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概要：本稿は，繊維のみで構成された造形物の 3Dプリントにおけるオーバーハングに対応する造形手法を

提案する．積層造形において，外に張り出した形状を指すオーバーハングの部分を造形するためには，造

形層を支えるための土台として造形物とは別にサポートを作成する必要がある．本手法では，シート状の

綿から造形面とその周囲の余白をレーザカッターで切り取り，それを積層しながらフェルティングニード

ルと呼ばれる繊維を絡ませる特殊な針で刺して造形する．その際に，造形面の周囲の余白も同様に積層し

てサポートとして使用する．このとき，造形物からサポートが取り外せないことや，層同士が結合せず離

れてしまうことがないように，上下の綿 2層を過不足なく結合する必要がある．そのために綿同士の結合

度とフェルティングニードルを刺す深さ及び一点を刺し続ける関係について調査を行い，適切な条件を導

いた．また造形実験によって，本手法が繊維のみで構成された造形物の 3Dプリントにおいて，オーバー

ハングに対応可能であることを示した．

1. はじめに

1.1 研究背景

近年 3Dプリンタ及び 3Dプリント技術は急速に普及し

ている．結果，一般のユーザに自動で正確な造形手法を，

工業の世界に安価で新しい造形手法を与えた．造形の最適

化や表現拡張などの研究が現在までに積み重ねられ，プラ

スチックや金属などにおいては大きいものから複雑なもの

まで様々なものが造形可能になった．一方で，繊維 3Dプ

リンタに関しては現在発展の途中にあり，未だ主要な造形

手法すら確立されていない．最終的に衣服や家具などを出

力可能にするためにも，今は造形手法において議論を重ね

るべき段階にある．本稿は，繊維造形における造形方法に

関する探求の一つとして位置づけられる．

布や繊維は，肌触りの良さや吸湿性から衣服や家具など

人間の肌に近い場所で様々な用途で使われている．また，

Human Computer Interaction（以下HCI）の分野の中でも

ヒューマンマシンインタフェース [1, 2]やパーソナルファ

ブリケーション [3]の領域でこれらの素材に着目した研究

は広く行われている．繊維 3Dプリンタが発展し，繊維造

形に 3Dプリンタという選択肢が足されることでこれらの

研究にも貢献できると考えられる．

積層造形法とは底から始めて上に向かって連続で層を積

みながら造形する手法である．その際，上層は下層の断面

を支持層としてその上に積み重ねられる．このとき，下層

に支持層がない状態はオーバーハングと呼ばれる．本稿で

1 明治大学

はオーバーハング状態の部分をオーバーハング部と呼ぶ．

一般的に，オーバーハング部を造形するためには造形層を

支えるためにサポートを作成し，造形後除去する．

現在提案されている繊維 3D プリンタに関する先行研

究 [4, 5]では，造形できる形状や造形物の見た目に大きな

制限があり，繊維以外の素材を使用せずオーバーハングに

対応する造形手法は未だ提案されていない．

1.2 本研究の目的と提案

本研究の目的は，繊維のみで構成された造形物の 3Dプ

リントにおけるオーバーハングに対応する造形手法の構築

である．これにより，繊維のみで構成された造形物の自動

造形方法において，作成可能な形状の拡張を目指す．

本手法は，繊維を絡ませる特殊な針であるフェルティン

グニードルで羊毛やアクリルなどの繊維を刺し固める手芸

である羊毛フェルトの技術を利用する．シート状の綿から

造形面とその周囲の余白をレーザカッターで切り取り，そ

れを積層しながらフェルティングニードルで刺して造形

する．綿を積層する際に，造形面の周囲の余白も同様に積

層してサポートとして使用する．このとき，造形物からサ

ポートが取り外せないことや，層同士が結合せず離れてし

まうことがないように，上下の綿 2層を過不足なく結合す

る必要がある．そこで本稿では，3Dプリンタのプロトタ

イプを作成し，これを用いてフェルティングニードルによ

る繊維の結合度と，フェルティングニードルを刺す深さ，

及び 1点を刺し続ける時間の関係について調査を行い最適

条件を導く．また，調査結果を元に造形例を作成し，本手
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法で繊維のみで構成された 3D造形においてオーバーハン

グに対応可能であることを示す．

本手法は，最終的に現在普及している FDM方式 3Dプ

リンタと近しい規模のマシンで，近しい程度に自動で造形

が可能な状態を目指している．本稿では造形手法の妥当性

について議論を行うことを目的としているため，プロトタ

イプは造形過程に手作業を含む不完全なものである．しか

し，先行研究 [5]に倣った実装の工夫によって本手法によ

る造形の自動化は可能であると考えられる．

2. 関連研究

2.1 布や繊維を利用した研究

Hamdanらは，布地に電子回路と素子を埋め込んだもの

である E-Textilesのデザインを，エンドユーザがデザイン

した刺繍パターンと統合することへの支援手法を提案し

た [6]．同時に刺繍ミシンと導電性の糸を用いて電子回路を

作るためのステッチパターンについて調査した．富永らは，

羊毛フェルトを用いて，基板部まで柔らかい触感を保った

入力インタフェースを提案した [1]．これにより，リラック

スした空間に馴染むような操作感を実現した．Albaughら

は，横編機で腱になる糸を編み込んだ立体物を作成し，そ

の腱で立体物の操作や状態の検出などを行う手法を提案し

た [2]．また，そのようなオブジェクトを作成するためのデ

ザインパターンについて定義した．これらのインタフェー

スは導電性の糸を縫う，センサの外装に羊毛フェルトを巻

きつけるなどの作業を手作業または工業用編み機で行って

いる．手作業の造形はユーザに高度なスキルを要求し，工

業用の編み機は非常に高価であるため造形における試行

錯誤ができるユーザは限られている．それに対し，筧らは

反射型フォトリフレクタで綿の密度を検出するモジュー

ルを作成し，これを埋め込むことで任意の柔物体をインタ

フェースとして利用する方法を提案した [7]．柔物体は既

製品のソファやまくらが想定されている．Takeuchiらは，

水耕栽培用の土台を個人の需要に合わせてカスタム造形す

るために有用な素材，造形手法について調査した [3]．その

中の有効な手法の一つに繊維造形 3Dプリンタが挙げられ

ている．本研究では，繊維のみで構成された造形物の 3D

プリントにおいて，オーバーハングに対応する造形手法を

提案する．3D繊維造形技術の発展は，このような分野に対

して新たな造形手法を提供し，作成の自動化やエンドユー

ザへの普及など，分野の発展に貢献することができる．

2.2 布や繊維を用いて任意の立体形状を作成する研究

Plushie [8]はスケッチインタフェースの 3D モデリング

ソフトで作成したモデルデータを元に，それをぬいぐるみ

にしたときの型紙をインタラクティブに生成するシステム

である．これより，パターンメイキングの知識が無い初心

者でもオリジナルの人形を簡単に作ることが可能になっ

た．ユーザは生成された型紙を元に手作業でぬいぐるみを

製作するため，ある程度の裁縫技術が要求される．

工業用の編み機は，入力があれば人の手を借りずに繊維

オブジェクトが可能である．しかし，編み機に入力する

データの作成には専門的な知識が必要で，デザインを命令

群に落とし込むことは簡単ではない．Hofmannらは，手

編みの文脈で用いられている編み方の言語を，編み機で使

用可能な命令群に変換するコンパイラを作成した [9]．こ

れにより機械編みで表現可能なパターンの幅を拡張した．

McCann らは，工業用の編み機に用いる編み図を視覚的に

設計する支援システムを提案した [10]．また，Kasperら

は工業用の編み機用のデザインを行う際に，形状と表面の

模様のデザインを単一のツールで行うための言語及びイン

タフェースを提案した [11]．2D の設計図を操作すること

でインタラクティブに糸の位置や造形物の形状をデザイン

でき，その後編み機用の命令群に変換可能である．複雑な

形状の造形物もエンドユーザが設計し自動造形することが

できるが，作成には工業用の編み機が必要である．

2.3 FDMプリンタで柔らかい造形物を造形する研究

一方 FDM方式 3Dプリンタで，布や繊維を用いずに柔

らかい造形物を作成する試みも行われている．プラスチッ

クを素材とする 3Dプリンタでは基本的に硬い造形物しか

作成できない．そこで，形状や造形方法の工夫によって

FDM方式 3Dプリンタを用いて柔らかい触感の造形物が

作成されている．

FDM方式 3Dプリンタで柔らかい造形物を出力する際，

課題の一つに使用している素材の硬さが挙げられる．薄く

造形したプラスチックに弾性はあるが，複雑な形状をして

いる場合，一点に力が集中しそこから造形物が壊れる可

能性がある．一方，破損しないよう内部を埋めて補強され

た造形物は，変形できる柔らかさや弾性を持たない．そこ

で，造形物に掛かる力に合わせて変形可能な構造の穴を開

け，力を加えた際に変形するような造形の提案がされてい

る [12]．Takahashiらは FDM方式 3Dプリンタを用いて，

縦糸にあたる柱に細く引き伸ばした樹脂を交互に通しで織

る造形を行った [13]．これにより柔らかい一枚の布のよう

な造形物を作成した．しかし，FDM方式 3Dプリンタの造

形物は，その表面に繊維特有の手触りを持たない．Rivera

らは，家庭用 FDM方式 3Dプリンタで電界紡糸法を利用

した造形を可能にする手法を提案した [14]．電解紡糸法と

は，帯電させた樹脂を噴霧させることで繊維状に加工する

手法である．これにより，同一のプラスチック樹脂から一

般的な硬い造形とフェルト状の造形を混ぜた造形物を作成

可能になった．しかし，電気紡糸法が有効になる高さに制

限があり，1.2 mm程度の厚みまでしか造形できない．本

稿では，繊維のみを用いて 3次元の立体物をオーバハング

部まで造形する．
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2.4 布や繊維を用いた 3Dプリンタの研究

布や繊維で 3D プリントする手法の研究も行われてい

る．Hudson は毛糸状の繊維をストローク状に引きながら

フェルティングニードルで刺し固め，3D造形物を作成す

る手法を提案した [4]．この手法ではサポートを作成でき

ないため，オーバーハングが発生する複雑な形状は作成で

きない．Peng らは，フェルトを用いる造形手法を提案し

た [5]．レーザカッターを用いてフェルトから面を切断し

た後，フェルトを積み重ねてアイロンを用いて貼り合わせ，

3D造形物を作成する．フェルトは，片面にアイロン糊が貼

られたものをロール状に巻いて使用する．このフェルトの

端を別のローラで巻きだし，切断や積層などの一連の動作

を自動で行う．この手法は積層に糊を使用しているため，

これが見た目や触感に違和感を及ぼす可能性がある．本手

法では，素材にシート状の綿を用いている．積層面を刺し

固めた後，造形面周囲のフレームを除去せずに残しサポー

トとして使用する．層の結合にはフェルティングニードル

のみが使用されるため，造形物は繊維のみで構成される．

3. 提案手法

3.1 造形手法概要

本手法の概要を図 1左に示す．本稿では，シート状の綿

（バイリーン KNF-650）を素材に用いる．綿は積層する前

に，造形面とその周囲のフレームをレーザカッターで切り

出す．この造形面を，フェルティングニードルでまんべん

なく刺して結合させながら積層する．積層する綿はフレー

ムごと積層する土台の層と，造形面のみを積層する中身の

層に分けられる．土台の層は中身の層を 10層造形するご

とに挟む．この土台の層は，上層にあるオーバーハング部

のオーバーする面を予め切り取り，そこのみを上層の綿と

結合させてサポートとして使用する．このとき，造形物か

らサポートが取り外せないことや，層同士が結合せず離れ

てしまうことがないよう，積層した綿の上 2層を過不足な

く結合させる．フェルティングニードルで刺し固めて積層

した層の高さは，一層 0.5 mmとして算出する．造形中に

積んだ綿が動かないよう，中心に穴を開けた軽い板でこの

高さに綿を押さえる．板は 110 mm × 110 mmの中心に，

50 mm × 90 mmの穴を開けたものを使用する．綿の結合

は，フェルティングニードルをすばやく抜き刺しするパー

ツをプリントヘッドに持つ 3Dプリンタで行う．その際の

造形軌道は，造形する面の縁を固めた後にだんだんと中心

に近づく同心円状の軌道（図 1右）を使用する．また，フェ

ルティングニードルの移動を一定の間隔で区切り，数秒そ

の場に留める処理を行う．

3.2 要件定義

3.2.1 羊毛フェルト

フェルトなどの不織布の製法の一つに，ニードルパンチ

図 1 （左）造形の概要（右）造形軌道の略図

法がある．これは，棘のついた針を繰り返し繊維に抜き刺

しして上下に絡ませ，繊維の塊を作成する手法である [15]．

羊毛フェルトとは，このニードルパンチ法の技術を用いた

手芸である [16]．ニードルパンチ法と同様に，棘のついた

針で繊維を繰り返し刺し，繊維の塊を成形する．羊毛フェ

ルトは一般に普及した手芸であり，フェルト人形やポーチ

の袋，または布への刺繍などが作成されている．使用する

針はフェルティングニードルと呼ばれる．フェルティング

ニードルは針先に複数個の棘があり，針を引き抜く際に繊

維が引っかかる構造になっている．羊毛フェルトには，ス

ライバーと呼ばれる繊維の向きを揃えて毛束状に束ねられ

た素材が主に使用される．スライバーとは毛束の状態を指

す用語であり，繊維そのものはアクリルや羊毛など様々な

種類のものが用いられる．羊毛フェルトの造形は，まず適

当量のスライバーを作りたい形状より少し大きい程度に

手で丸めて成形する必要がある．これは，フェルティング

ニードルで繊維を絡める際に表面が圧縮されて縮むためで

ある．ある程度の形状を手で作ったものに対して，フェル

ティングニードルを繰り返し突き刺し成形を行う．繊維の

絡まりはフェルティングニードルを刺した位置，刺した方

向に発生する．また，フェルティングニードルは細く折れ

やすい．そのため，フェルティングニードルは造形物表面

に対して法線の方向から刺すことが求められる．一般的に

手作業で羊毛フェルト作品を制作する際には，造形物を手

で回転させながら表面全体にフェルティングニードルを刺

す．細かな凹凸を表現する際には，より凹ませたい部分に

対して多くフェルティングニードルを刺し込み，強く繊維

を圧縮させる．一度絡ませた部分の繊維を引き離すことは

難しく，一度凹ませた部分を膨らませたい場合は直接スラ

イバーを足して盛る必要がある．羊毛フェルト作品は，補

強や形状記憶を目的に針金を芯に入れる，造形時間短縮の

ためにスポンジを芯材に使用する*1，などの例を除き，基

本的に繊維のみで構成されている．本手法はこの羊毛フェ

ルトの技術を用いる．

3.2.2 積層造形

本稿の目的は，繊維のみで構成された造形物の 3Dプリ

ントにおけるオーバーハングに対応する造形手法の提案で

ある．現在，繊維造形は発展の途中であり，主要な造形方

*1 http://makimakifelt.petit.cc/muscat2b/（2019年 12月確認）
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法すら定まっていない．本稿は，その繊維造形における造

形方法に関する探求の一つとして位置づけられる．本稿は

3Dプリンタを使用するメリットとして，家庭やファブ施

設でエンドユーザが直接自動造形を享受できることを挙げ

る．FDMプリンタの文脈でも，外部に造形を委託して自

宅に送付してもらうサービスなどがある．一方で，家庭や

研究施設等で使用できる規模の 3Dプリンタが普及し，誰

でも利用可能なファブ施設が増えていることもまた事実で

ある．ユーザが試行錯誤できることは，HCIや工業分野の

発展だけでなく一般的な制作の在り方にまで変化をもたら

したと考えられる．本手法は，最終的に現在普及している

FDM方式 3Dプリンタと近しい規模のマシンで，近しい

程度に自動な造形が可能な造形方法であることを目指す．

そこで，先行研究 [4, 5]と同様に，積層造形法を用いた造

形方法を提案する．

積層造形法とは底から始めて上に向かって連続で層を積

みながら造形する手法である．その際，上層は下層の断面

を支持層としてその上に積み重ねられる．このとき，下層

に支持層がない状態はオーバーハングと呼ばれる．一般的

に，造形の際にはオーバーハング状態の造形層を支えるた

めに造形物とは別にサポートが作成される．サポートは造

形後に除去される．

先行研究 [4]では，このサポートを使用した造形が不可

能であった．本手法では，シート状の綿を素材に用いるこ

とで，繊維のみで構成された造形物の 3Dプリントにおい

て，オーバーハングに対応する．綿は積層する前に，造形

物の断面とその周囲のフレームをレーザカッターで切り出

す．この面を，フェルティングニードルでまんべんなく結

合させながら積層する．積層する綿はフレームごと積層す

る土台の層と，造形面のみを積層する中身の層に分けられ

る．これは，フェルティングニードルで刺した綿と刺して

いない綿の厚みに大きく差があり，すべての綿の層を土台

として残すと造形に支障をきたす恐れがあるためである．

本稿で使用する綿（バイリーンKNF-650）の厚みは，通常

約 8～10 mm，フェルティングニードルで刺し固めた厚み

は約 0.2～0.5 mmである．後述のサポートとしての利用の

ためにも，土台の層の間に挟む中身の層はできるだけ少な

い方が良い．よって本稿では土台の層は 10層ごとに挟む．

この土台の層のフレームをサポートとして使用する．その

際，オーバーハング部下層のフレームから予めオーバーす

る面を切り取り，そこのみを上層の綿と結合させる．造形

では，造形物からサポートが取り外せないことや，層同士

が結合せず離れてしまうことがないよう，積層した綿の上

2層を過不足なく結合させる必要がある．また，造形中に

綿が動かないように中心に穴を開けた板で綿を押さえる．

板は 110 mm × 110 mmの中心に，50 mm × 90 mmの穴

を開けたものを使用し，綿を潰さないよう十分軽い素材を

用いる．綿の層は柔らかく，一般的な FDM方式 3Dプリ

ンタで作成された樹脂層のように一意に定まる高さを持た

ない．そこで，フェルティングニードルで刺し固めて積層

した層の高さは一層 0.5 mmとして算出したものとし，板

で綿を抑える高さもこの高さを用いる．

3.2.3 素材

本手法は柔らかいシート状の綿をフェルティングニード

ルで刺し固めながら積層して造形を行う．素材に他の布で

はなくシート状の綿を用いる理由には以下が挙げられる．

• 織物の繊維は糸としてこよられているため，フェル
ティングニードルで下層まで引っ張られる繊維が少な

く層を結合させることが困難である．

• フェルトは布としての強度を持たせるため，予め繊維
が硬く絡まれており非常に密度が高い．そのため何層

も重ねるとフェルティングニードルを刺すことが困難

な硬さになる．

• 手芸綿や市販の羊毛フェルト用スライバーなどは，繊
維そのものの塊であるため，積層造形の素材に使用す

るために一定量ずつ分け均一にならす工程が必要にな

り扱いづらい．

以上の理由により，素材には密度が高すぎずかつ一定の厚

みにならされたシート状の繊維が適しているとする．本稿

では，市販の素材でこの条件を満たすものとして繊維を固

く絡ませていないキルト綿のバイリーン KNF-650を用い

る．市販のキルト綿の中にも，強度を持たせるためフェル

トと同様に予め固く繊維を絡ませているものも存在するが

これらは不適である．

3.2.4 造形軌道

3.2.2項で述べた造形方法を機械に行わせるために，フェ

ルティングニードルをすばやく抜き刺しするパーツをプリ

ントヘッドに持つ 3Dプリンタを用いる．その際，造形面

をまんべんなく刺し固めるためには，プリントヘッドを造

形面を塗りつぶすように移動させる必要がある．本稿で使

用する造形軌道の略図を図 1右に示す．本手法のように，

積み重なったキルト綿にフェルティングニードルが深く刺

し込まれると，引っ張られた繊維が下層の綿まで引き伸ば

される．このときフェルティングニードルを刺した点には

下向きの力が加えられ，逆にそこから離れた場所には上向

きの力が加わる．綿は軽いので，針で刺した点から綿面の

固定されていない端までの距離が近いと，その端の綿が持

ち上がり折り込まれてフェルティングニードルの動きを止

めてしまう可能性がある．この現象をできるだけ引き起こ

さないように，まず造形面の縁を固めた後にだんだんと中

心に近づく同心円状の軌道を使用する．また前述したよう

に，綿を結合させるためにはフェルティングニードルを何

度も抜き刺ししなければならない．よって，フェルティン

グニードルの移動を一定の間隔で区切り，数秒その場に留

める．留める時間は，4章にて調査を行う．
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図 2 （左）プロトタイプ（右）フェルティングニードルをすばやく

抜き刺しするパーツ

3.3 実装

3.3.1 プロトタイプ

本手法を用いて造形を行うために，3Dプリンタのプロト

タイプを作成した（図 2左）．既存の 3Dプリンタ（RepRap

i3 P802M）を土台に，プリントヘッドにフェルティング

ニードルをすばやく抜き刺しするパーツ（図 2右）を取り

付けた．このパーツはモータで爪のついた歯車を回転さ

せ，その爪で針の固定されたパーツを上下させる．針は一

定の周期で単振動し，その往復周期は 0.095 s，振幅は 30

mmである．モータにはスイッチと DCジャックが接続さ

れており，3Dプリンタと独立して動作する．フェルティ

ングニードルは細く折れやすいため，綿に刺し込んだ際に

プリントベッドにぶつからないように羊毛フェルトで使用

されるスポンジの作業台をプリントベッド上に置く．さら

にその上に造形に使用する綿と同じ綿を土台として積み重

ねる．これは，オーバーハング部の造形をする際に土台の

層の上で綿を結合させる場合とそうでない場合の条件を

揃えるためである．土台として積み上げる綿は，プリント

ヘッドのフェルティングニードルを刺す振幅 30 mmの高

さを確保するため，刺し固めた綿の厚さを 0.5 mmとして

30÷ (0.5× 10) = 6層積み上げた．

造形中に綿を押さえる板はポリスチレンを用いる．これ

を手作業でスポンジの作業台に固定する．固定する高さ

は，前述した針で刺し固めた綿を 1層 0.5 mmとした造形

物の高さを用いる．板の固定にはマスキングテープを使用

する．また，1つのレイヤーを造形し終えるたびに，手作

業で取り除くべきフレームの綿を取り除き，新たな綿を装

填する必要がある．綿は予めレーザカッターで造形面とフ

レームを切り出したものを使用する．

本プロトタイプでは，綿のレーザカット・綿の除去およ

び装填・綿を抑える板の位置調節の工程を手作業で行って

いる．綿のレーザカット，綿の除去及び装填については，

Pengらがフェルトに対して自動化を行っている [5]．これ

はローラに巻いたフェルトの端を別のローラで巻き取るこ

とで綿を装填し，3Dプリンタ上にあるレーザカット機構で

切断したフェルトをローラごとプリントベッドに下ろし積

層を行う．フェルトを貼り合わせた後ローラを持ち上げ，

切り離されたフェルトを残し積層しないフェルトを除去

する．この機構は本手法にも適用できる可能性があり，こ

れにより綿の装填やレーザカットの自動化が検討できる．

また，綿を抑える板の位置調節については，ミシンにおけ

る針板のように板をプリントヘッドに結合させ，プリント

ヘッドの移動に合わせて位置を調節可能にするなどの実装

の工夫で改善が見込める．そこでな本稿では，人の手を借

りずに本手法の一連の造形が可能かについては議論の範囲

とせず，造形手法についての議論を行う．

3.3.2 制御

RepRap 3Dプリンタは, G-codeと呼ばれる制御コード

でヘッドの動きを制御する．本稿では，3Dモデルデータか

らG-codeを作成するCura Engine*2で出力したG-codeに

編集を施したものを使用する．出力の際，Infill Patternを

Concentric Linesにし，Infill Densityは 60 %とする．ま

た，Layer Heightは層の高さと同じ 0.5 mmとする．

G-codeの改造と 3Dプリンタの制御は processingを用

いて行った．まず，パスを一定の間隔で区切り，停止命令

を挟む．プロトタイプのフェルティングニードルをすばや

く抜き刺しするパーツは造形面上を移動している間プリ

ンタと独立して動作するため，フェルティングニードルは

絶えず抜き刺しが行われる．そこで，移動を区切る間隔は

フェルティングニードルが綿に刺さっている間に移動が起

こってもフェルティングニードルが折れない長さにする必

要がある．そこで本稿では移動を区切る間隔は 2 mmとす

る．さらに，3Dプリンタのプロトタイプに合わせて，フェ

ルティングニードルを一番下まで下ろしたときに必要な深

さまで綿に刺さる高さが造形の最下層の高さになるよう，

Z軸の値を底上げする．また，中身の層のフレームを取り

除く際，プリントヘッドが邪魔にならないように，造形す

る位置から持ち上げて端に寄せる動作を 1層造形するごと

に挟む．造形は層ごとに行い，1層造形を終えるたびに一

時停止する．ユーザが実行を宣言することで次の層の造形

を開始する．

4. 調査

4.1 調査目的

本手法は，シート状の柔らかい綿をフェルティングニー

ドルを素早く抜き刺しするパーツを持つ 3Dプリンタで上

下に結合しながら造形する．3.2.1項で述べたように，羊

毛フェルトではフェルティングニードルの棘のある範囲が

綿を通過するように何度も綿に抜き刺しする必要がある．

そこで，フェルティングニードルによる繊維の結合度と，

フェルティングニードルを刺す深さ，及び 1点を刺し続け

る時間の関係について以下の仮説を立てた．

• 本環境において，重ねた綿同士の結合には，プリント
ヘッドを絶えず移動しながら造形するのではなく，あ

*2 https://github.com/Ultimaker/CuraEngine （2019 年 12 月
確認）
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る 1点に留まって複数回フェルティングニードルを抜

き刺しする必要がある．

• フェルティングニードルを綿に刺し込む深さが深くな
るほど綿の結合も深くなる．

本手法では，造形中に綿の結合が弱いと造形物は一体にな

らず，必要以上に深く結合させると土台の層から造形物が

外せなくなってしまう. そのため，積み重ねた綿の上 2層

のみを過不足なく結合させることが求められる．そこで，

プロトタイプの 3Dプリンタを用いてフェルティングニー

ドルによる繊維の結合度と，フェルティングニードルを刺

す深さ，及び 1点を刺し続ける時間の関係について調査を

行い，最適条件を導く．

4.2 調査環境

綿はバイリーン KNF-650を，フェルティングニードル

はクロバーのフェルトパンチャー替芯スピード針*3を使用

した．このフェルティングニードルは，先端から 3 mm～

12 mmの範囲に棘を持つ．造形する綿は，予めレーザカッ

ターで 110 mm × 110 mmのフレームに対して，中心に

20 mm × 20 mm の正方形の面を切ったものを使用する．

土台の 1番上にあたる 6層目も同様に 20 mm × 20 mm

の正方形の面を切り取った．この 6層目の切り取った部分

は，提案手法のオーバーハング部の直下にあたる土台の層

のフレームからオーバーする分の面を切り取ったものにあ

たる．これら 7枚の綿を，板で作業台に固定する．プリン

トヘッドの移動速度は 225 mm/min，移動を留める位置の

間隔は約 2 mmとする．フェルティングニードルを抜き刺

しするパーツの振幅は一定であるため，綿にフェルティン

グニードルを刺す深さは，積層した綿の上辺からプリント

ヘッドまでの高さで調節する．

4.3 パラメータの最適条件の調査

フェルティングニードルを刺し込む深さと 1点を刺し続

ける時間によって,どの程度の深さで綿が結合するかを調

査する. フェルティングニードルを刺す深さ 4種類 (5, 20,

22.5, 25 mm)，1点を刺し続ける時間を 3種類 (1, 2, 3秒)

の計 4 × 3 = 12通りの試行を行った．それぞれのフェル

ティングニードルで 1点を刺し続ける時間に対する [集中

的に刺し込む点を刺す回数，集中的に刺し込む点を中心と

した前後 2 mm未満の線分上を刺し込む回数]は，1秒のと

き [約 10回，約 18回]，2秒のとき [約 21回，約 29回]，3

秒のとき [約 31回，約 39回]である．それぞれの造形結果

において，目視で完全に結合しているとする層（図 3左）

の数を 1点とし，完全ではないが結合の痕跡が見られる層

(図 3右)の数を 0.5点として値を算出した．本手法では，

上 2層の綿が過不足なく結合することが求められているた

*3 https://clover.co.jp/seihin/felt.html （2019 年 12 月確認）

図 3 綿の様子の定義．（左）図の中心で 2 層の綿のみが完全に結合

している様子．(右) 造形面から 2 層下の土台の綿の裏面の様

子．フェルティングニードルが繊維を押し出した跡である繊維

の塊が数カ所見られる．

図 4 綿の結合深度のポイント．目視で確認して完全に結合してい

るとする層の数を 1 点とし，完全ではないが結合の痕跡が確

認できる層の数を 0.5 点として値を算出した．値は 2 に近い

ほど理想とする．

図 5 4.3 節で試行した各ニードルを刺し込む最大の深さで，綿に

フェルティングニードルを刺し込んだ状態を横から見た様子．

水色で塗りつぶされた範囲は，フェルティングニードルのすべ

ての棘が通過した厚みを示す．

め，この点数が 2点であることが理想的な状態である．以

上の採点結果を図 4に示す．

実験結果より，フェルティングニードルを刺す深さ，1

点に刺し続ける時間はそれぞれ綿が結合する深さに比例し

ていることが伺える．また，深さ 15 mmの場合はほぼ結

合が認められなかった．一方，深さ 20 mm，22.5 mmの

場合は上 2層の過不足ない結合が認められ，25 mmの深さ

で造形した場合は 2層以上結合した．

4.4 考察

前節で試行した各ニードルを刺し込む最大の深さで，綿

にフェルティングニードルを刺し込んだ状態を横から見た

様子を図 5に示す．本環境における実際のフェルティング

ニードルで刺し固められていない状態の綿の厚み 2 層分

は，30.5 ÷ 7 × 2 ≒ 8.7 mmである．同様に 3層分の厚み

は約 13 mmである．そして，フェルティングニードルを

15 mm綿に刺したとき，先端から 12 mmの位置にある棘

の根本は綿の層の上辺から 3.5 mmの位置にある．同様に
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20 mm刺した場合は上辺から 8 mm，22.5 mm刺した場

合は 10.5 mm，25 mm刺した場合は 13 mmの位置にあた

る．ここで，使用したフェルティングニードルの棘の範囲

9 mm分のおよそすべてが，綿の層 2層分の深さを通過し

ていてかつ 3層分の厚みをすべて通過していない，振幅 20

mm，22.5 mmの場合は綿 2層分の過不足ない造形が可能

であった．同様に，棘の範囲 9 mm分が綿 3層分の厚みを

通過している振幅 25 mmの場合は 2層以上結合し，1層

分の厚みをすべて通過できていない 15 mmの場合は綿の

結合が起きていない．よって本環境においては，使用する

フェルティングニードルの棘の範囲が，綿 2層分をすべて

通過しかつ 3層分をすべて通過しない振幅で造形すること

が望ましいと考えられる．また，ニードルを 1点に刺し続

ける時間は 1～2秒間が適しており，それ以上刺し続ける

と必要以上に深く結合してしまうと考えられる．

5. 造形実験

本章では調査結果を元に本手法を用いて造形物を作成

し，本手法で表現可能な形状についての検証を行う．フェ

ルティングニードルは 20 mmの深さで 2秒間刺し込む設

定とした．

5.1 四角錐

3.2.1項で述べたように，フェルティングニードルは，繊

維を下層と絡ませて繊維同士を結合させる．このとき，造

形層は下方向に引っ張られる．造形面の面積が小さいと

フェルティングニードルを刺し込んだときに下層に巻き

込まれる繊維が造形面の持つ繊維量に対して多くなる．ま

た，面自体の質量も下がり，力が加わった際に浮き上がり

やすくなる．そのため，フェルティングニードルを刺した

位置から遠い綿は浮き上がり，この状態でフェルティング

ニードルが移動し次の点を刺そうとしても，本来あるべき

造形層がその位置にないため造形ができなくなると考えら

れる．そこで，造形可能な造形層の面積の下限を求めるた

めに，本手法を用いて四角錐の造形を行った．

底面 20 mm × 20 mm，高さ 20 mmの四角錐を造形す

る（図 6右）．造形層として出力された層は 37層であった．

1層造形を行うたびに 4.3節と同様に目視で層同士の結合

状態を判別する．このとき，造形層がその下層と結合して

いない状態になった場合，著しく造形が困難な状態になっ

た場合はその層で造形を終了する．造形結果を図 6左に示

す．結果，24層目で造形層が下層と結合せずに浮き上がる

様子が確認できた．24層までの造形時間は約 3時間 15分

ほどである．24層目は約 7 mm四方であり，23層目は約

8 mm四方であった．このことから，本手法では 8 mm四

方の正方形よりも小さい造形面の造形が難しいことが示さ

れた．

図 6 （左）本手法で造形した四角錐．24層目が浮き上がっている．

（右）入力データ

図 7 （左）本手法で造形したくまのぬいぐるみ．図の状態で底にあ

たる層から上に向かって造形を行い，一度の造形で前に突き出

た腕や頭の形を造形している．（右）入力データ

5.2 くまのぬいぐるみ

図 7左は提案システムで作成されたくまのぬいぐるみで

ある．造形は図 7右の 3Dデータを入力して行った．大き

さは，35.6 mm × 48.3 mm × 67.1 mmである．これは図

中の状態で底にあたる層から上に向かって一度の造形で作

成した．造形不可能な層を除いた造形層は 132層であり，

造形時間は約 80時間ほどである．このくまのぬいぐるみ

は，胴体から全面に突き出すように円柱型の腕と足，球状

の尾があり，その上に球状の頭部，頭部から突き出すよう

に口元，耳のパーツが存在する．腕のパーツは足のパーツ

の上に来るように配置されており，足と腕の間に土台がな

いためオーバーハング部となる．このくまのぬいぐるみは，

サポートを用いなければを一度の積層造形で造形すること

ができない．図 7左の造形結果では，体から突き出た腕や

尾などのパーツが胴体と一体になって出力されている．こ

のことから，提案手法を用いてオーバーハング部を含む造

形物を作成可能であると示された．

6. 議論

6.1 造形結果に関する議論

5章の造形結果を元に，本手法が造形可能な形状，造形不

可能な形状について議論を述べる．くまのぬいぐるみ（図

7）で示されるように，本手法が，繊維のみで構成された造

形物の 3Dプリントにおいて，オーバーハングに対応する

という，既存手法にない表現を可能にしたことが示された．

5章で作成した造形物の表面にはふわふわした綿のテク

スチャが残っており，積層痕が確認できる．これは，羊毛

フェルトのように造形物の様々な方向からフェルティング

ニードルを刺し込んでいないため，造形面の端は結合が甘

くなり表面に柔らかいテクスチャが残りやすくなると考え

られる．一方で，ふわふわとしたテクスチャは繊維で構成
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された造形物独自のものであるため，造形物の柔らかさを

表現する必要がある場合には有用であると考えられる．ま

た，本手法は土台の層と土台の層の間に数層分の余白が必

要である．よって，土台の層と土台の層の間で激しく XY

断面が拡大縮小するような，Z軸での高解像度を必要とす

る造形物は造形できない．以上のことから，本手法の造形

では顔の表情などの細かい凹凸が求められる造形，寸法に

正確性が求められる造形には向かないと考えられる．

先行研究 [5]のようにフェルトは何層も重ねると密度の

高さからフェルティングニードルが刺さらなくなる．一

方，本手法による造形物はフェルティングニードルを刺す

ことが可能な程度の硬さである．そのため，ユーザは造形

後の造形物に手を加えることが可能である．造形後に，羊

毛フェルトで行われるような表面を整える工程をユーザが

行うことで，積層痕を目立たなくすることや，細かい凹凸

表現を後から与えることも可能である．

6.2 造形手法の妥当性

フェルティングニードルで綿の層を結合させるためには

何度も同じ場所を刺す必要があるため，本手法は FDM方

式に比べて非常に造形時間がかかる．既存手法でも FDM

方式での造形に比べた造形時間の増加について言及されて

おり，繊維造形における課題であると言える．また，その

他の造形時間が長くなる要因の一つに，綿の装填を手作業

で行うためにプリントヘッドを持ち上げて端に避ける動作

が層ごとに必要なことが挙げられる．プリントヘッドを持

ち上げて端に寄せ，また造形面上に移動させてヘッドをお

ろし終わるまでにかかる時間は，約 20.6秒である．くまの

ぬいぐるみの 132層分この動作が行われたとするとその時

間は，2719.2秒，約 45分 19秒である．この時間は，3.3.1

項で述べたように 3Dプリンタの改善によって綿の装填の

自動化を行うことで克服が見込める．
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