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3D プリンターで印刷したコイルばねのばね定数の予測 

 

齋藤優 

要旨 本研究では，3D プリンターで印刷したコイルばねのばね定数を設計段階で予測することを目的とし

た。中心径と巻き数を一定にし線径のみを変えた pla 樹脂のコイルばねを 3D プリンターを用いて作製し，

分銅をばねに吊るして伸びを測定した。その結果，フックの法則が成立し、線径が大きいほどばね定数が

増加することが確認された。しかし線径をもとにしたばね定数の近似では誤差が大きくなったため，断面

におけるインフィルとシェルの面積比に着目して再検討したところ，ばね定数はインフィルとシェルの面

積比を指数とする数に比例する関係が得られた。以上より，内部構造を考慮することでばね定数のより精

度の高い予測が可能であると示唆された。 
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Ｉ. はじめに 

 

ばねといえば金属で作られたものが一般的であ

るが，近年になって 3D プリンターが普及する

と，3D プリンターでばねを作ることが可能にな

った。しかし，このようなばねのばね定数などの

性質を定量化した文献は私が調べた限り無かった

ので，3D プリンターで印刷したコイルばねの性

質がその線径などのパラメータによってどう変化

するかを調べることにした。3D プリンターでの

印刷で設定できるパラメータにはインフィル充填

率などの印刷設定と，3DCAD で設計する際に決

める線形や中心径、巻き数などのパラメータがあ

るが，今回は 3DCAD で決められる線径について

調査することにした。 

ここで，金属のコイルばねの場合，ばね定数 k 

[N/mm]は横弾性係数 G [GPa]，線径 φ [mm]，

有効巻き数 N，コイル中心径 R [mm]を用いて 

 𝑘 =
1000𝐺𝜙4

8𝑁𝑅3
 

となることが知られている(１)。しかし、3D プ

リンターで印刷したオブジェクトの中には空洞を

設けることが多く，その構造はシェルという壁と

インフィルという内部の空洞が多い部分に分けら

れる。この 3D プリンター特有の構造から，この関

係は完全には成り立たないと予想した。 

本研究ではコイルばねの線径とばね定数の関係

を調べ，3DCAD での設計の段階でコイルばねのば

ね定数を予測することを目的として研究を行った。 

 

II. 手法 

 

1 実験器具 

3D プリンター製コイルばね(ばねは中心径 30 

mm，巻き数は 3 回で統一して，線径を 3 mm,4 

mm,5 mm,6 mm,7 mm の 5 種類で製作した。) 

スタンド，分銅，タコ糸，物差し 

なお，3D プリンターは Bambu Lab A1 mini を，フ

ィラメントは Bambu Lab PLA Basic (白)を使用し

た。 

表 1 印刷設定 (抜粋) 

インフィル充填率[%] 15  

インフィルパターン グリッド 

レイヤー間隔[mm] 0.20  

線幅[mm] 0.42  

シェル面層数 2 

 

補足 インフィル充填率とは内部構造をどれだけ

材料で満たすかという項目，インフィルパターン

とは内部の構造であり，グリッドでは内部を四角
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に区切って壁を作ったような構造である。レイヤ

ー間隔とは一層の高さ，線幅とは押し出した材料

の幅，シェル面層数は外側の壁の厚みである。 

 

図 1 インフィルパターン(グリッド)の図 

 

図 2.1 ばねの寸法(3mm)  図 2.2 ばねの寸法(4mm) 

 

図 2.3 ばねの寸法(5mm)  図 2.4 ばねの寸法(6mm) 

 

2 実験方法 

スタンドにコイルばねを図 3 のように固定する。

ばねの下部にタコ糸を取り付け，そこに分銅を吊

るして自然長からの伸びを測定する。 

なお，測定時はあらかじめコイルばねの下端に

基準点を設け，その位置の物差しの目盛りを読む

ことでコイルばねの自然長からの伸びを測定した。 

実験において，物差しで伸びを測るため，目視で

判別できる変化になるよう，適当な重さの分銅を

それぞれ使用した。また計測した後には自然長に

戻し，可塑変形が起こらず弾性変形の範囲内だっ

たことを確かめた。 

 

図 3 実験時の写真 

コ イ ル ば

分銅 

物差し 

スタンド 
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III. 結果 

 

表 2 分銅の質量とばねの伸びの関係 

分銅 

の質量 [g] 

ばねの伸 

び(φ=3) 

[cm] 

ばねの伸 

び(φ=4) 

[cm] 

ばねの伸 

び(φ=5) 

[cm] 

ばねの伸 

び(φ=6) 

[cm] 

0 0 0 0 0 

10 0.1 - - - 

20 0.2 0.1 - - 

50 0.6 0.2 0.1 - 

70 0.9 - - - 

100 1.3 0.5 0.3 0.2 

150 2.2 0.8 - - 

200 2.9 1 0.5 0.3 

300 - 1.5 0.8 0.4 

400 - 2 1 0.5 

500 - - 1.3 - 

600 - - - 0.8 

800 - - - 1 

 

表 2 のデータで横軸に分銅の質量 [g]，縦軸に

ばねの伸び [cm]を取ったグラフを図 4 に示し

た。 
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図 4.1 分銅の質量とばねの伸びの関係 

 

以上のデータよりこれらのばねは一般的なばね

のようにフックの法則が成り立ち，線径が太くな

るほどばね定数は大きくなることがわかる。 
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IV. 考察 

 

ばね定数は以下の表のようになった。 

 

表 3 線径とばね定数の関係 

線径[mm] 3 4 5 6 

ばね定数[N/m] 67 196 386 784 

 

図 5.1 線径とばね定数の関係(両対数グラフ) 

 

また，追実験として線径 7 mm のばねを作成し

て同じ方法でばね定数を測定した。 

図 6.1 分銅の質量とばね(φ7)の伸びの関係 

 

また，線径 7mm のばねのデータを図 5.1 のグ

ラフに付け加えた図が下に示される図 5.2 である。 

図 5.2 線径とばね定数の関係(両対数グラフ) 

 

図 5.1 と図 5.2 から見て取れるように，新たなデ

ータによって近似式の形が大きく変化してしまっ

たことがわかり，図 5.1 による近似直線から予測さ

れるばね定数と線径 7 mm での実験値の誤差は，

理論値が 1320 N/m で，実測値が 1813 N/m のた

め，37 %以上となっている。よって図 5.1 のよう

にばね定数と線径を単純に結びつけることは論理

的ではない。 

ここで，シェルの厚みは印刷設定によって決め

られており，線径の半径がわかればシェルがばね

の巻き線の断面積に占める割合も計算できる。こ

の視点からばね定数と実験データを関連づけて考

えると次のような関係が見えた。 

図 7.1 インフィル断面積とシェル断面積の比とば

ね定数の関係 

 

このインフィルに対するシェルの断面積に占め

る割合を指数とする数にばね定数が比例するとい

う予測から，ばね定数がある値になると予想でき

るばねを作成して追実験を行った。使用したばね

は図 5.2 の近似式に従うとした場合，そのばね定

数が 1200 N/m となる値である線径 φ=6.46 mm
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のばねである。 

図 6.2 分銅の質量とばね(φ6.46)の伸びの関係 

 

この結果から，ばね定数は 1036 N/m と算出で

きる。これは理論からの誤差が 13.7 %であり，あ

る程度良い予測と言える。また，これを図 8.1 に付

け加えた図は以下のようになる。 

図 7.2 インフィル断面積とシェル断面積の比とば

ね定数の関係 

 

これはインフィルに対するシェルの断面積に占め

る割合を指数とする数にばね定数が比例するとい

う予測を支持するものである。 

 

V. 結論 

 

3 D プリンターで印刷したコイルばねのばね定数 k

は，インフィルに対するシェルの断面積に占める

割合 σ を指数とする数に比例していると予想され， 

𝑘 = 39.4 ⋅ 𝑒2.82𝜎  

とあらわすことができ，±10%程度の精度でコイ

ルばねを作製することができる。 
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