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3Dプリンターの特性に配慮した汎用ジョイント機構の提案

新山 大翔1,a) 沖 真帆1,b) 塚田 浩二1,c)

概要：従来のジョイントは，金型を用いて工場で製作される高精度なワンオフの接合方法（例: 嵌め合わ

せ）が市販製品では多く見られる一方，個人レベルでは，接着剤などを用いて，外観や構造を気にせずに

「とりあえずくっつけばよい」という刹那的な固定方法が一般的であった．このため，個人の作るプロトタ

イプと市販製品では，その外観や強度等に大きな差が出ていた．一方，近年の低価格な 3Dプリンターの

普及に伴い，個人レベルでも 3Dモデルを設計／出力してワンオフのジョイントを出力できる環境が整い

つつある．しかしながら，3Dプリンターの特性を考慮しつつ，実用的なジョイントを設計することは一般

の利用者には難しい．そこで本研究では，3Dプリンターの利用を前提として，様々な部品や日用品同士を

固定／調整可能なジョイント機構を設計，及びジョイントの調整が可能なシステムの構築を行い，ファブ

時代の構造設計の効率化を目指す．

Designing novel joints in consideration of characteristics of 3D printers

Niiyama Hiroto1,a) Oki Maho1,b) Tsukada Koji1,c)

Abstract: Traditionally, there were much difference on appearance and robustness between mass products
and personal prototypes. These difference mainly caused by joint techniques; that is, while mass products
were made with accurate/original joints, personal prototypes were often made with ad-hoc/bothering joints
(e.g., glue gun). Meanwhile, as 3D printers have become cheaper and more popular, common people can come
to print original 3D models including joints. However, it is difficult for common people to design practical
joints in consideration of characteristics of 3D printers. In this research, we propose versatile joints suited
for 3D printers and develop joint prototypes and system to adjust their size and strength. We also perform
preliminary evaluation to verify basic performance of the joints and system.

1. 背景

一般にモノづくりにおいては，細かい部品同士を接合し

て完成品を製作することになるため，部品同士をつなぐ

「ジョイント」が重要な役割を果たす．市販製品のジョイ

ントは金型を用いて工場で製作される高精度なワンオフの

接合方法（例: 嵌め合わせ）が一般的であるが，個人レベ

ルでは，ダクトテープや接着剤などを用いて，外観や構造

を気にせずに「とりあえずくっつけばよい」という刹那的

な固定方法が一般的であった．このため，個人の作るプロ

トタイプと市販製品では，その外観や強度等に大きな差が
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出てしまっていた．しかし，低価格な 3Dプリンターの普

及によって，個人レベルでも独自に 3Dモデルを設計／出

力してワンオフのジョイントを出力できる環境が整いつつ

ある．ただし，こうした 3Dプリンターの多くは，樹脂素

材を溶解／積層させて造形する方法（熱溶解積層方式）が

一般的であり，既存の加工方法／形成方法を想定して設計

されたジョイントでは，強度／精度が不十分となってしま

う．こうした 3Dプリンターの特性を考慮しつつ，実用的

なジョイントを設計することは一般の開発者には難しい．

本研究では，3Dプリンターでの出力に適した新たなジョ

イント群を設計し，それらを調整可能な仕組みの構築を目

指す．具体的には，3Dプリンターの特性を整理した上で，

既存のジョイント機構を参考に設計／出力する．さらに，

これらのジョイントを手軽に調整して出力可能なシステム

を構築し，実際に出力したジョイントについてその強度／
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実用性を検証する為の評価実験を行う．

2. 関連研究

本章では本研究に関連する研究事例として，「独自のジョ

イントを用いたインタラクティブシステム」「3D プリン

ターによるプロトタイピング支援」「3Dプリンターを用い

た新しいインタラクション」という領域から紹介する．

2.1 独自のジョイントを用いたインタラクティブシステム

3Dプリンターを用いて設計と作成がされた研究事例を

紹介する．Katsumotoら [2]は，形状と柔軟性が一転する

構造体として，ニンジャトラックと名づけられた，3Dプリ

ンターで出力した独自のジョイントを縦横に連結し，形状

と柔軟性を変化させられる機構を提案している．また，熊

谷ら [10]は LEGOブロックの形状と外観を保ちつつ，内

部に電子基板を組み込めるブロックを 3Dプリンターで出

力し，新しいインタラクティブブロックとして LEGOrics

を提案している．

本研究では，既存の規格も参考にしつつ，プロトタイピ

ングに幅広く利用可能なジョイント群を設計し，それらを

調整／出力できるシステムを構築する．

2.2 3Dプリンターによるプロトタイピング支援

3Dプリンターによるプロトタイピング支援の研究事例を

紹介する．WirePrint[3]では，3Dプリンターで出力するモ

デルをワイヤーフレーム状にして，形状を保ちつつ出力時間

を大幅に縮小する手法を提案している．faBrickation[4]で

は，3Dプリンターで出力するモデルの一部を市販の Brick

（大型 LEGO）に置き換え，出力時間や素材を節約する手

法を提案している．Platener[5]では，3Dプリンターで出

力するモデルの一部をレーザーカッターにより作成する

ことで，出力時間や素材を節約する手法を提案している．

Koyamaら [11]は，固定する物体と，その物体の固定先の

3Dモデルを入力することで，それらをつなぐ為のジョイ

ントを生成可能なシステムを提案している．

本研究ではモノづくりに欠かせないジョイントに着目

し，3Dプリンターでの出力に適したジョイントの設計と

その調整システムを通して 3Dプリンターによるプロトタ

イピングの効率化を行う．

2.3 3Dプリンターを用いた新しいインタラクション

3Dプリンターの出力物を用いたインタラクションの研

究事例を紹介する．導電性フィラメントを用いて 3Dプリ

ンターで出力した物体を静電センサとして活用する研究と

して，高田ら [7]は，タップと四方向のスワイプが認識可能

なタッチセンサを提案している．また，吉田ら [8]は，ブ

ロックを上下に積み重ねた個数を検出するシステムを提案

している．高橋ら [9] は，3Dプリンターでの造形中でも，

その未造形部分に対して編集を加え，リアルタイムに造形

を変更可能なシステムを提案している．

本研究では，まずはジョイントを通して物理的な機構設

計を支援するが，将来的には導電性フィラメント等を組み

合わせた電気設計の支援も視野に入れたい．

3. 本研究の提案

本章では，3Dプリンターの特性とジョイントの分類を

まとめる．

3.1 3Dプリンターの特性

一般的な熱溶解積層方式の 3Dプリンターを用いてジョ

イントを作成する際に配慮すべき特徴は「1. 出力物の強

度」「2. はめ合い公差」「3. サポート材の造形」の三点で

ある．一点目として，出力物は，水平／垂直方向で強度が

異なり（異方性），水平方向の方が強い．そのため，力を受

ける部分が平面方向になるよう，設計／出力時の配置に配

慮する必要がある [6]．二点目として，機種やデータの形状

によって，出力物のサイズが設計データと異なるため，は

め合い部分にはその差を考慮したクリアランス（隙間）を

取る必要がある．三点目として，出力物の形状を維持する

ためにサポート部が造形されるが，データの形状や出力の

向きによっては，サポート部が多く造形に時間がかかった

り，造形後の除去が難しい場合がある．接合部にサポート

材が残ってしまうと，はめ合わせが難しい等の問題が発生

する．

3.2 ジョイントの分類

ジョイントの主な機能は「接合（固定）」だが，そこに

取り付け位置／角度／幅等の「調整」機能を加えることで

汎用性を高めることができる．たとえばミスミのアルミフ

レームシリーズ (図 1)では，フレームの溝に専用のナット

を通して，小型のボルトで締め込むことでフレーム上の任

意の位置に固定できる *1．そこに，I 字／ L 字等のジョ

イント金具を介して，別のフレームを固定することで，フ

レーム同士を柔軟に接続することが出来る．本研究では，

こうした既存の機構部品を参考にしつつ，「接合」と「調

整」機構を備えた 3Dプリンターに適したジョイントを提

案する．

4. 汎用ジョイントの実装

本章では，実装した汎用ジョイント，および汎用ジョイ

ント調整システムについて述べる．「接合」と「調整」機構

を備えた 3Dプリンターに適したジョイントとして，今回

は「平面上の移動と固定」「角度の調整と固定」「幅の調整と

固定」「機能拡張のための固定」の 4 種類を分類し，各ジョ

*1 http://jp.misumi-ec.com/vona2/maker/misumi/mech
/M1500000000/M1501000000/M1501010000/
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図 1 ミスミのアルミフレームとナットの一例

イントを Autodesk社の 123D Design*2という 3DCADソ

フトを用いて試作した．

図 2 平面固定用のベースレール

4.1 平面上の移動と固定

平面上の移動と固定の基本的な機構として，一定間隔で

溝をつけたベースレールを土台とする (図 2)．ベースレー

ルの側面は図 2右上のような形状をしている．この側面か

らジョイントをスライドして位置を調整し，溝を活用して

固定することができる．ベースレールの幅は 2cm，溝の間

隔は 0.5cm として設計した．長さは，レールの用途に合

わせて自由に設計することが出来る．本ベースレールはピ

カティニーレール *3 という標準化されたレールを元にモ

デリングした．ジョイントの固定方法として，今回は「レ

バー式」「松葉ばね式」「挟み込み式」の 3種類を試作した．

以下，それぞれについて説明する．

4.1.1 レバー式

レバー式ジョイントは，ベースレール側面の形状に合致

する溝が掘られたスライドパーツと，ベースレール上に設

けられた溝に噛みこむように歯が設けられたレバーパー

ツから構成される．2つのパーツはネジによって片端が蝶

番のように接続され，接続されていない端は固定用ネジが

はめ込められている．ベースレールの端からジョイントを

滑り込ませるように差し込み，任意の位置にてレバーパー

ツを降ろすことによってベースレールに固定する．レバー
*2 http://www.123dapp.com/design
*3 https://ja.wikipedia.org/wiki/ピカティニー・レール

パーツの突起部がスライドパーツの隙間に挟まれ，さらに

固定用ネジを締めることでスライドパーツとレバーパーツ

を強固に固定が可能である (図 3)．欠点としては，2種類

のネジと，ネジ穴を切るためのタップが組み立てに必要な

点がある．また，ネジ穴の配置上，ネジの締めすぎによる

積層方向への割れが発生する可能性がある．

図 3 レバー式ジョイント．取り付け前（左），後（右）

4.1.2 松葉ばね式

松葉ばね式ジョイントは，松葉に良く似た外見の V字

型スプリングとなる松葉ばねパーツと，ベースレール側面

の形状に合致する溝が掘られたスライドパーツによって構

成される．スライドパーツの中に差し込むようにしてばね

パーツを取り付けて組み合わせる (図 4左)．ばねパーツを

押し上げつつベースレールの端からジョイントを滑り込ま

せるように差し込み，任意の位置にてばねパーツを放すこ

とによってばねパーツがベースレール上の溝に入り込むこ

とで固定する (図 4右)．レバー式と比較して素早い固定が

可能であり，かつネジ等外部パーツが不要な点が特徴であ

る．ばねパーツは薄く作られており，負荷がかかる部分に

使用されるため，破損しやすいという欠点がある．しかし，

破損パーツは容易に交換／修理ができるため，壊れること

を勘案したダメージコントロールの概念を導入した設計と

もいえる．

図 4 松葉ばね式ジョイント．取り付け前（左），レールに取り付け

後（右）

4.1.3 挟み込み式

挟み込み式ジョイントは，ベースレール側面に合致する

溝と上面に合致する突起を付けた一対の挟み込みパーツと，

それらをまとめるバンドパーツで構成される (図 5左).挟

み込みパーツには蓮根のように穴の開いた半円状のプレー
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トが備えられており，ベースレール上の任意の位置に挟み

込みパーツを両側面からはめ込み合わせ，バンドパーツを

挟み込みパーツのプレートをまとめるように差込むことで

固定する (図 5右)．バンドパーツが挟み込みパーツを締め

るようにまとめているため，ベースレール上では強固に固

定される．一方，バンドパーツは挟み込みパーツの半円プ

レートを回るように設計されており，任意の角度で固定す

る為にはプレートに開いた穴にM3ネジを用いて固定する

必要がある (図 5)．このように，位置調整機構と角度調整

機構を備える点が特長である．

図 5 挟み込み式ジョイント．取り付け前（左），レールに取り付け

後（右）

4.2 角度の調整と固定

角度の調整に使用できるようなジョイント群について説

明する．

4.2.1 ダイアルジョイント

ダイアルジョイントは，クリック感を持たせた回転角の

調整が可能なジョイントである (図 6左下)．円柱の側面に

一定間隔毎に丸い窪みを持つ溝が設けられたシリンダー

パーツと，側面の一箇所にネジ溝付きの穴を備えた円環型

のリングパーツ，円盤の中央に穴が開いた形状のプレート

パーツを中心に構成されるジョイントである (図 6右下)．

別パーツとして，ボールベアリング，コイルスプリング，

ネジが必要になる．リングパーツにシリンダーパーツを差

し入れた後，プレートパーツをシリンダーパーツにボルト

で留める．次に，リングパーツにボールベアリング，コイ

ルスプリングの順にネジ穴に入れ，ネジで固定する．ここ

で，シリンダーパーツを持ちながらリングパーツをまわす

と，一定角度毎に溝のくぼみの部分にボールベアリングが

入り込み，カチッというクリック音ともに固定される．

クリック音で心地よいフィードバックを返しつつ，一定

角度毎の固定が行える点が特長である．

4.3 幅の調整と固定

幅を調整することで挟むように固定ができるようなジョ

イント群について説明する．

4.3.1 スライド式ジョイント

スライド式ジョイントは，サイズの異なる物体を挟むよ

うに固定できるジョイントである．薄い板状の形をした

ベースパーツと，ベースパーツの厚さに合わせた溝と物体

を固定する為の爪を備えたキャッチパーツを中心に構成

図 6 ダイアルジョイント

され，さらに，別パーツとして輪ゴムを利用する．ベース

パーツの両端からキャッチパーツをそれぞれ差し込んだ

後，キャッチパーツを輪ゴムでまとめることで組み立てる

(図 7)．物体をキャッチパーツの爪にかかるようにはさむ

と，輪ゴムの伸縮力によって固定される．物体の大きさに

よっては輪ゴムの伸縮力不足によって十分な固定がなされ

ない場合があるが，キャッチパーツの爪に輪ゴムを巻くこ

とで摩擦力を高めることで改善される．なお，輪ゴムの変

わりに引っ張りコイルばねを使用することで，入手性は劣

るものの耐久性を高めることができる．

図 7 スライド式ジョイントと使用例

4.4 機能拡張のための固定

家具や日用品に取り付けることで，その機能を拡張する

ことができるジョイントについて説明する．

4.4.1 マルチクリップ

マルチクリップは，棒状／板状等の様々な物体を挟んで

固定できる汎用性の高いジョイントである．C型のクリッ

プの先端に内側に折り込むような第 2クリップが取り付け

られたダブルクリップと，様々な固定パーツを取り付けら

れるマルチマウントを一体化した設計である．家具や日用

品等に対して，クリップ側を押し込むことで，くわえ込む

様に固定する．マウント側は異なる固定パーツを取り付け

ることができる．たとえば，フックをつけて道具をつるし

たり，マルチクリップ同士を連結させたりすることができ
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る (図 8)．既存のクリップは主に先端部の一点により固定

するものであったが，本クリップは点ではなく面で固定を

行うよう工夫がされている．クリップ内部にくわえ込むよ

うに固定することで，既存のクリップのように，先端部の

摩擦力不足で弾け飛ぶように外れることが少ない．マルチ

マウントの仕様と合わせて，日常生活の中で手軽に利用で

きる点が特長である．

図 8 マルチクリップ．フックマウントプレートを装着（左下），ダ

ブルプレートを装着（右下）

5. 汎用ジョイント調整システムの実装

本章では，前章で紹介したジョイントを，利用者が必要に

応じて調整可能なシステムの実装について述べる．本シス

テムでは，簡単な操作でジョイントの形状や外観に影響を

与えずに強度や大きさを変化させることができる．システ

ムの実装には OpenSCAD[1]を使用した．OpenSCADは，

スクリプト言語を用いて（そのまま 3Dプリンターで出力

可能な）ソリッドモデルを構築できる開発環境である．ま

た，別の CADソフトでモデリングした部品を STLファイ

ルとして読み込み，部品の大きさ等を数値入力で調整する

こともできる．本実装では，前章で紹介したジョイントの

データを，強度等に影響する箇所毎に複数のパーツに分割

し，STLファイルとして OpenSCADにまとめて読み込ん

だ上で，調整機能を実装した．

ここでは，ジョイント群のうち，「マルチクリップ」「平

面ベースレール」「ダイアルジョイント」の調整システムに

ついて紹介する．

5.1 マルチクリップ調整システム

マルチクリップの対応径や強度を調整可能なシステムを

実装した．調整可能な箇所を図 9左に示す．調整可能な箇

所は，(a) X軸サイズ， (b) Y軸サイズ，(c) 先端部サイ

ズ， (d) 根元部サイズの四点である．ここで，(a)，(b)は

クリップのサイズに影響し，(c)は中央の第 2クリップの

強度，(d)は周囲の第 1クリップの強度に影響する．

各箇所は，オリジナル部品を 1とした相対的な比率（ス

ケール）を入力することで調整する．たとえば，(a) 3, (b)

2, (c) 1, (d)4のように指定すると，図 9右のようなモデル

が出力される．なお，調整にはmm単位の指定を使うこと

も可能だが，OpenSCADの動作が非常に重くなる問題が

あったため，現在はスケール指定を利用している．

図 9 マルチクリップの調整システム．(a) X 軸サイズ， (b) Y 軸

サイズ，(c) 先端部サイズ， (d) 根元部サイズ．左:（a）1,（b）

1,（c）1,（d）1，右:（a）2.5，（b）1.5，（c）2.5，（d）8

図 10 調整システムを使用したマルチクリップの出力例．左:（a）1,

（b）1,（c）2.5,（d）8，中央:（a）1.25,（b）1.25,（c）0.1,

（d）1，右:（a）2,（b）2,（c）1,（d）1

5.2 ベースレール調整システム

ベースレールの長さ等を調整可能なシステムを実装し

た．一つの突起部と一つの溝を最小単位として，約 10mm

単位で長さを調整できる．また，両端にM3ネジが留めら

れるように穴を開けることができる．調整可能な箇所を図

11左に示す．調整可能な箇所は，(a) X軸長さ， (b) ボル

ト穴の有無である．BaseRail(1,true);のように入力し，こ

の場合は数量 1，穴ありとなり，約 15mm長のM3ネジ穴

ありのベースレールとなる (図 11左)．(a)はレールの最小

単位を 1とした繰返し回数を，(b)は trueか falseで穴の

有無を入力することで調整する．たとえば，(a) 5, (b) true

のように指定すると，図 11右のようなモデルが出力され

る．今後は，ネジ穴以外の固定オプション（例: ベルトク

リップ）等への対応を進める予定である．
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図 11 ベースレール調整システム．(a)X軸長さ，(b)ボルト穴の有

無．左:（a）1，（b）true，右:（a）5，（b）true

図 12 調整システムを使用したベースレールの出力例．左上:（a）5，

（b）false，右上:（a）1，（b）false，左下:（a）5，（b）true，

右下:（a）1，（b）true

5.3 ダイアルジョイント調整システム

ダイアルジョイントの固定角度を調整可能なシステムを

実装した．調整可能な箇所を図 13左に示す．調整可能な

箇所は (a) 固定穴の数 である．固定穴は 360度を数で分割

して配置されるため，数が固定角度を一意に決定する．例

えば，(a) 3と指定することで 120度毎にクリック感を持っ

て固定されるジョイントを構築できる．図 13右は，(a) 12

と指定したダイアルジョイントの例である．今後は，ダイ

アルジョイント自体のサイズも調整できるような機能を追

加する予定である．

図 13 ダイアルジョイント調整システム．(a) 固定穴の数．左:（a）

4，右:（a）12

6. 評価実験

試作した汎用ジョイントとジョイント調整システムに対

し，基礎的な性能評価実験を行った．本章では，各実験の

図 14 調整システムを使用して出力したダイアルジョイント．左:

（a）6，右:（a）3

目的／手法を述べた後，結果を元に考察する．

6.1 汎用ジョイントの強度評価実験

作成したジョイントモデルについての強度評価実験を行

う．モデル出力に使用する 3Dプリンターは UP Plus2で

あり，使用素材は ABS樹脂である．

6.1.1 手法

平面上の移動と固定

ジョイントをベースレールに固定後，垂直下向き方向

でベースレールを固定する．ジョイントに錘を吊り下げ，

ジョイントが破損しベースレールから脱落するまで錘を増

加する．錘は 1kgから最大 10kgまで 1kg単位で追加し，

各重さでの加重時間は 10秒とした．

幅の調整と固定

板状の物体をスライド式ジョイントに装着した後，物

体が下向きになるようジョイント上部を固定する．次に，

ジョイントから物体が脱落するまで物体に錘を吊り下げる．

板状の物体は長さ 16cmとし，輪ゴムの代わりに性能が明

確な引っ張りバネ（バネ定数 0.264N/mm，初張力 0.94N）

を利用した．錘は 0.1kgから最大 2kgまで 1kg単位で追加

し，各重さでの加重時間は 10秒とした．

機能拡張のための固定

直径 1cmの円柱にマルチクリップを装着し，円柱から

マルチクリップが脱落するまで錘を吊り下げ，その数を増

加させる．錘は 0.1kgから最大 1kgまで 0.1kg単位で追加

し，各重さでの加重時間は 10秒とした．

6.1.2 結果と考察

実験結果を以下の表に示す．

表 1 汎用ジョイントに対する強度評価実験結果
ジョイントの種類 許容荷重（kg）

レバー式 10

松葉ばね式 10

挟み込み式 5

スライド式 2

マルチクリップ 0.8

挟み込みジョイントとマルチクリップを除く全てのジョ

イントが実験の荷重上限に達しており，一般的なプロトタ
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イピング用途では，十分な強度を持つことを確認した．挟

み込み式ジョイントについては，5kgと一定の強度がある

ため，角度調整機能を生かした活用可能性がある．マルチ

クリップについては，0.8kgと強度がやや不十分であるが，

5章で述べた調整システムを用いて強度を調整することで，

性能を向上できる可能性があるため，今後検証を進めて

いく．

6.2 汎用ジョイント調整システムの評価実験

調整システムによって作成されたジョイントモデルが，

3Dプリンター（UP Plus2）で適正に出力されたかどうか

を検証する基礎的な評価実験を行った．

6.2.1 目的・手法

様々な調整を施したジョイントモデルが 3Dプリンター

で適切に出力可能かを検証する．入力数値の上限／下限は

事前に予備実験を行い，適切な範囲を設定した．3Dプリ

ンターによって出力し,出力物がオリジナルのジョイント

と概ね同様の機能を保持しているかを調査する．

6.2.2 結果

実験結果を以下の表に示す．

表 2 汎用ジョイント調整システム使用による適正出力評価実験結果

調整システムの種類 入力数値 出力結果

マルチクリップ調整システム （a）1,（b）1,（c）2.5,（d）8 成功

マルチクリップ調整システム （a）1.25,（b）1.25,（c）0.1,（d）1 成功

マルチクリップ調整システム （a）2,（b）2,（c）1,（d）1 成功

ベースレール調整システム （a）5，（b）true 成功

ベースレール調整システム （a）5，（b）false 成功

ベースレール調整システム （a）1，（b）true 成功

ベースレール調整システム （a）1，（b）false 成功

ダイアルジョイント調整システム （a）3 成功

ダイアルジョイント調整システム （a）6 成功

調整システムを使用したことによる 3Dモデルへの瑕疵

は生じず，全てのモデルで問題なく 3Dプリンターで出力

することができた．今後は，調整システムを用いて出力し

たジョイントの強度の調査や，調整可能な項目の増加につ

いても合わせて検証していく．

7. まとめと今後の課題

本研究では，3Dプリンターを用いたプロトタイピング

を支援するために，その特性に配慮した上で，様々なジョ

イント機構を設計した．さらに，ジョイントの調整が可能

なシステムを試作した．また，評価実験を通して，ジョイ

ント群の耐久性や，ジョイント調整システムの基礎的な性

能を調査した．

今後はジョイント群と調整システムの拡充を進めるとと

もに，様々なデバイスのプロトタイピングに活用を進める．

さらに，調整システムをWebサービスとして公開し，多

様なジョイント群を手軽に検索／調整して出力可能なシス

テムを構築したい．
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