
山形大学 古川英光

やわらかものづくり革命

2019年3月7日
大阪工業大学梅田キャンパス3階常翔ホール

～3DPによる食品、臓器モデル、ゲル、金属、モビリティの
オープンイノベーションをコンソーシアム内の5部会で実践～
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研究テーマ名

研究開発責任者（所属）： 古川 英光 （山形大学）

サブリーダー 川上 勝（山形大学）

実施機関：山形大学、JSR株式会社、サンアロー株式会社、

株式会社ディライトマター

「デザイナブルゲルの

革新的3Dプリンティングシステムによる

新分野の進展支援と新市場創出」

SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）

革新的設計生産技術 (平成26-30年プロジェクト)
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ディスペンサ式
３Ｄゲルプリンタ
テストユース機

バスタブ式
３Ｄゲルプリンタ
プロトタイプ機

３Ｄゲルスキャナ
技術実証機

SPH法：Smoothed Particle Hydrodynamics
(平滑化粒子流体力学)

デザイナブルゲル
造形用ソフトウェアの開発

ゲル積層シミュレーション（粒子法）

3Dゲルプリンタ
専用ゲルインク
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研究開発成果：デザイナブルゲル ツール群

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（リマインド）成果の事例　１　⇒　これ、先程見ましたね



高透明で柔軟なゲルの３次元自由造形

高精細なゲルの３D造形物

直径200μｍ・高さ200μｍの円柱パターン

3Dゲル眼内レンズ
骨入り指モデル

先進的ゲル材料で開発した3D造形物
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（リマインド）成果の事例　２　⇒　これ、先程見ましたね




ヘルスケア産業への貢献 先端産業（自動車等）への貢献

田勢他，日本機械学会論文集，
(2017) より.

3Dゲルプリンターによ
り，三次元細胞培養の
ための足場を造形．

人工臓器作製へ貢献
→再生医療分野に貢献

Kodama et al., “Future Foods”, 
Chap. 9 (2017) より.

3D食品プリンター
により，見た目に
も楽しい嚥下食を．

介護・看護分野に貢献
Takamatsu et al., 232nd 
ECS meeting. M01 No. 
2113 (2017) より.

マイクロ流路
の3Dプリント

MEMS分野に
貢献

スプーン形状

フォーク
形状

箸形状

形状変形

ゲル材料のロボッ
トハンドへの応用
（滋賀県立大学山野准
教授らと共同研究） ロボット開発分野

に貢献
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広がる3Dゲルの適用範囲



3D Printed Inter Ocular Lens (IOL)

One layer Multi layer 
(Left: UV absorber, Right: No UV absorber)

・Suppress spread of gelation

・
Transparent

UV absorber suppress

Optics [mm] Haptics [mm]

One layer 6.0 0.5

Multi layer 6.0 0.6
both scattering light
and white turbidity

※Measured with calipers

Haptics

Optic
s

Kumagai, H., Sakai, K., Kawakami, M. et al. 
Microsyst Technol (2017). doi:10.1007/s00542-017-3386-9

ゲル眼内レンズの3Dプリント
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
These are printing results.
The photograph on the left shows made by one layer, on the right is made by multi layer. This is printed object without UV absorber for comparison.
One layer and multi layer conditions, it is almost possible / to shape according to CAD data. I succeeded in suppressing spread of gelation / by mixing UV absorber.
In addition, the printed object is transparent.
Therefore, it was suggested that / UV absorber not only suppresses light scattering / but also suppresses white turbidity.
From these results, I think that we can make the various T-SMG’s devices by this printing system.

こちらが造形結果になります。
左の写真は1層で造形したもの、右の写真は積層して造形したものになります。
1層,積層条件で、概ねCADデータ通りに造形が出来ています。UV吸収剤を混合することでゲル化の広がりを抑えることに成功しました。
さらに、UV吸収剤を添加した造形物は、透明です。
このことから、UV吸収剤を添加することで、光の散乱を抑えるだけではなく、白濁化も抑える効果があることが示唆されました。
透明に、かつ精度よく造形することができたので、様々なデバイスの造形が出来ると考えています。




2000 2012 2017 2022

1cm

ゲ
ル
造
形
精
度

1mm

100μm

10μm

1μm

対象製品分野：
ポリマーMEMS，DDS

バスタブ・レーザー方式（2016年技術実証完了）

対象製品分野：ロボット・アクチュエータ
必要造形精度：～100μm

RepRap方式 (SIP外でオープンソースPJを並行実施中)

対象製品分野：一般ユーザー
(教育，ホビーなど)

造形精度よりも低コスト化が要求される

ディスペンサ方式（2015年開発完了→ベンチャーへ）

対象製品分野：ヘルスケア、医食
必要造形精度：～1mm

マイクロ光造形バスタブ方式（2017年より開発着手）

必要造形精度：～10μm

対象製品分野：再生医療，分子デバイス
ナノ光造形バスタブ方式（次期ターゲット）

必要造形精度：～100nm

   
  

 

10mm

2027

高強度ゲルの開発

デザイナブルゲル ロードマップ
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社会実装に向けて：ベンチャー活用

SIP発ベンチャー
2017年11月1日 設立
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2016年11月1日 「株式会社ディライトマター」設立！
世界初！ 3Dゲルプリンティング技術の大学発ベンチャー

• ソフトマテリアルによる新規デバイスのデジタル設計・試作製造、
および評価業務受託サービスの提供

• 同デバイスの開発とその製造・販売

安全・安心、触感、感触伝達 といった
“柔らかくて強い”革新材料だからこそできる、
従来にない価値コンセプト“喜び、楽しさ、うれしさ”をもつ
メカニクス、ロボディクス、またはメディカルデバイス等の、
共創と市場展開

ハイドロゲルを中心とした
高機能ソフトマテリアル

３Dプリンティング 構造評価、強度評価

ものづくり企業・ベンチャー企業
との共創によるイノベーション

共
創

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
（リマインド）成果の事例　３　⇒　テストユース開始しました。これも、先程見ましたね
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大学発ベンチャー設立について

山形大学 学長 小山清人
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社会実装に向けて：ベンチャー活用
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売れないフルーツのリサイクル 地方の物語がデザインになる





遠くの孫の絵

愛の電送

祖父母の食卓へ

『遠隔調理』関西学院大学
の感性指標化

明治大学の
協働ツール
慶應義塾大学の
デジタルファブ



こいこい
３Ｄ鯉恋ゼリー 鯉が恋に変わる！

お湯で変身

ハート

ビジネスマッチ東北2014
仙台夢メッセ 2014/11/6

(Thu)
18

社会実装 3D鯉恋ゼリー



スクリューノズル駆動部分

材料タンク

マルチマテリアル
食品3DプリンタFP-2400

ステージ

食品3Dプリンタ FP-2400（山形大学、世紀株式会社共同開発）

ペースト状の材料

材料タンク内部がスクリュー式の機構に
なっていることから出力制御がしやすい
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自分の書いたイラストをモナカにプリント
食品3Dプリンタ

FP-2400
材料

・SPIE2018
・JSTフェア2017
・SingularityU Japan Summit

・東北デジタルものづくりフェスタ2017
・中部コミュニティセンター文化祭
（一部試食、アンケート調査実施）

学会・イベントでの発表



10年後の夕食づくり
〜 食品インクを購入して料理アプリと3Dプリンターで食事の準備が簡単に 〜

肉・魚
インク

野菜
インク

穀物
インク

デザート
インク

アプリで好みや
健康状態を
入力

多様な食品インク

食べたいメニューを
決定

スーパー
やネット
で購入

3Dプリンター
に送信

個々人のQOL向上



寿司

山形大学 ×電通 ×デンソーウェーブ ×東北新社 22
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OPEN MEALS PROJECT @SXSW（米国オースチン 3/11-14, 2018）
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•

• 共通の夢、問題意識の共有
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やわらか3D共創コンソーシアム
キックオフシンポジウム（4月6日東京）
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https://www.facebook.com/soft3dconsortium/photos/pcb.2021088678114276/2021097424780068/?type=3


ソフト材料の3Dプリンティングで描く共創

自由形状の立体構造物

ソフト材料の3Dプリンティング
世界的拠点

山形大学 SWEL

 ゲル・食品の3Dプリンターの開発
 3Dプリンター教育と人材育成
 先端3D技術の社会実装研究

ソフトデバイス産業
新食品産業
スマートコンパクトモビリティ産業
アミューズメント産業

BCIT(カナダ） ヨハネスケプラ大学（オーストリア）
サイモンフレーザー大学（カナダ） 台湾技科大学（台湾）
JHU（アメリカ） ダッカ大学（バングラデシュ）
サンディエゴ州立大学（アメリカ） ラジシャヒ大学 (バングラデシュ）

SUSHIテレポーテーション

山形大学×電通×
デンソーウェーブx東北新社

SXSW2018

海外大学との共同研究

やわらか3D共創
コンソーシアム

with SWEL

食品

モビリティ
（金属/複合材料）

ゲ ル
（ゴム、エラストマー）

ロボット医 療
（接着）

企業との共創

産業創出（案）
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・海外との連携を進めます。�・5つの分野を組みます



分業によって開発・情報が分断され、実用化に多大な時間・コストを要する

材料30年
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材料系
研究開発

機械系
技術開発新材料 新技術

機械材料
ものづくり

製品
コンセプト

加工・造形
製品試作

販売
量産

材料創製

新しい材料 使い道は？ 作り方は？
扱い方は？

自由な形を
作り出す技術

本当に欲しい？
本当に使える？
本当に売れる？

実用化開発
導入検討

最終製品メーカー
テストユーザー

事業成否
？

炭素繊維の実用化は40年、導電性プラスチックも30年。時間がかかる



材料30年から材料3ヵ月へ(ﾌﾟﾗｯﾄﾌｫｰﾑ構築)
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材料系メーカー 機械・装置系メーカー

最終製品メーカー
テストユーザー

古川研究室

材料系
研究開発

機械系
技術開発新材料 新技術 顧客開発モデル

テストユーザーインタビュー新材料ラピッドプロトタイピング

機械材料
ものづくり

×
オープンイノベーション／共創

デジタルファブリケーション

シームレス
デザイナブルゲル／3Dプリンター

コンソーシアムでの共創

製品
コンセプト

加工・造形
製品試作

検証材料創製
販売

マスプロダクション＆
マスカスタマイゼーション

設計データ、試作データ、評価検証データ、顧客データなどを
蓄積・連携・活用することで、加速度的・相乗的に製品を革新できる

データベース化
（専用DBの開発）が大活躍する未来！



教授が研究している内容について

①技術ありきでユーザーを増やしていく（従来型）

②食品の3DPの社会的価値化や実現ユーザーは誰かなど
教授および共同研究企業が知財を持ち寄り生み出していく（これからのタイプ）

医療、ロボットなどの分野で相乗効果

山大

機械メーカー

素材メーカー それを使いたい企業 出口側の人たちと
つないで欲しいパートナー企業

技

技

技特許

特許

特許

次世代3Dプリンタ展＠東京ビッグサイト2019年2月6-8日で我々の取り組みを披露した
2018年度の研究会では省庁などにも呼びかけし、活動を周知していきたい

食品

歯科材料
ゲルは接着剤 モビリティ、ロボットへも展開



未来の食を創造する



目的：食品３Ｄプリンタによって個人対応、見た目も食感も良い安全、安心な介護食の提供を実現す
る

研究概要：複数食材を用い、個人の好みや医療情報に応じ、任意の形や食感を持たせたソフト食品
の提供を可能とする３Dプリント技術を開発します。
これにより、調理の労力低減、栄養や摂取量の管理、食事の質（見た目、食感）を向上させることで、
安全、安心、高い質を持った食のサービスを提供できる社会の実現を目的とします。

食感を制御したソフト食材３Dプリンタ技術の開発
研究開発代表者： 川上 勝

ヒューメインなサービスインダストリーの開発
JST未来創造



臓器モデルからのアプローチ



山形大学医学部依頼模型

骨入ゲル造形物

光硬化造形物



3Dゲルプリンターによる3DP標準化
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3DP、ゲル造形物、デジタルデータ

光散乱分析（Light Scattering Analysis）による
ゲル状造形物の品質保証アシストシステム

検査

造形



ソフトマターロボティクス
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2017年7月3日 掲載
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Japan Robot Week 2018



新学術領域「ソフトロボット学」
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自律型無人潜水機（クラゲロボット）

ゲルアクチュエータ
の作成に取り組む

∞
3Dゲルプリンター

（SWIMER）

センサーモジュール
を取り付け情報を
リアルタイム計測
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クラゲの可能性
• 有機ゲルにより自然に分解されやすい
• 周囲の生物を傷つけない柔らかさ
• エネルギー効率の良い移動方法
• 透明であるため周囲環境に馴染みやす
い

加茂水族館に見せに行こう！

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
そこで私たちが注目したのは，体の90%以上が水分から成り、エネルギー消費の少ない遊泳をしている「クラゲ」です．有機物であるゲルで再現することによって自然に分解されやすく，柔らかい機体にできるため，従来のAUVに比べ周囲の環境や生物に与える影響を軽減できると考えられます．このことからミズクラゲをモチーフにしたゲル状ロボットの作製を目指すことにしました．また、最終的には3Dゲルプリンターで全体を造形できるようにし，センサーを取り付けることでクラゲ型ロボットとしたいと考えています．
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山形大学工学部古川英光研究室
やわらかロボットプロジェクト

癒し
リラク
ゼーショ
ン

見守り
機能
(IoT)

買い物
注文機
能

※水槽がロボットになる概念



金属、複合材料へ



山形大学有機システムフロンティアセンター内
ライフ・3Dプリンタ創成センター、ソフト＆ウェットマター工学研究室

山形大学有機材料システム事業創出センター内
ライフ・3Dプリンタ創成センター、ソフト＆ウェットマター工学研究室

山形大学工学部



金属3DP 山形大学有機材料システム事業創出センター



強化プラスチック3Dプリンター

Markforged社製 Mark Ｘ

カーボンファイバー用ヘッドが搭載された熱溶融式３Dプリンター
ひと続きのカーボンファイバーフィラメントを用いた造形のため

本来のカーボンファイバーの特性の発揮が可能。
アルミニウム相当の堅牢で軽量な部品の造形が可能。

Mark Twoスペック
造型領域：320mm×132mm×154mm
レイヤ解像度：0.1mm
材料：炭素繊維、ガラス繊維、ケブラー、ナイロン

装置外観
印刷ヘッド部分
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YBSC 事業化研究センター@米沢オフィスアルカディアに設置
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機械系ファブレスメーカーを顧客とする3Dプリン
ター・ロボット・AI活用の製品組み立て実験工場

ものづくりをおもしろく

面白工場 第一次産業革命（蒸気
機関車・手作業の機械
化）
第二次産業革命（大量
生産技術）

第三次産業革命（電子
システムとコンピュータ技術
による生産自動化）

第四次産業革命（何も
指示を与えなくても自分で
作業する）
キーワード：IoT、Industry4.0

目的 名称 主体者 対象となる分野 将来的な効果
サービス業の
ロボット革命

例）変なホテ
ル

H.I.S. 旅行、テーマパーク、ホテル、ロ
ボット、エネルギー、植物工場

・人件費の削減
・生産性の向上
・データの蓄積、分析による改善
・競争力の強化

ものづくり産
業のロボット
革命

面白工場
(FanFab
“ファンファブ”)

山形大学事業創出セン
ター × やわらか3D共創コ
ンソーシアム連携) 、国、
山形県、米沢市、山形県
工業技術センター

モビリティやエレクトロニクス最終
製品の組立、設計や開発およ
び生産（製造）、ロボット、
3Dプリンター、組み立てライン、
実験場、IoT、ビッグデータ、AI

・工場の生産性を高める。ロボットによる自動化
・在庫を減らす。3Dプリンターで在庫不要に
・製造とサプライチェーンのコストを削減
・自立的に動作するインテリジェントな生産システムの
構築に寄与。AI活用で匠の技を継承
・収益の増加
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世界に伍する3DP拠点形成





やわらか3D共創コンソーシアム第1回合同部会
会期 2018年7月5日（木）～6日（金）
会場 山形大学工学部、上山温泉

古川研ポスターセッション＠山形大

ゲル3DP見学

ワークショップ＠上山温泉

～15年後の3DPビジネスを共創しよう～
合同部会集合写真



第1回次世代3Dプリンタ展に向けたコンセプトづくり
世話人会、食品部会 会期 2018年12月26日（水）
会場 東京工業大学キャンパス・イノベーションセンター



日本ものづくりワールド2019内 第1回次世代3Dプリンタ展
出展者名 やわらか3D共創コンソーシアム
会期 2019年2月6日（水）～8日（金） 会場 東京ビッグサイト
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ソフト材料の3Dプリンティングで描く共創

活動体制 - 部会（スケジュール感）

「日本いただきます研究会」

食品 3D食品部会
Ⅰ

医療
次世代

メディカル
部会

Ⅱ

ゲル
(ｺﾞﾑ､ｴﾗｽﾄﾏｰ) 3Dゲル部会

Ⅲ

モビリティ 3D金属高分子
複合部会

Ⅳ

ロボット
ソフトマター
ロボティクス

部会

Ⅴ

全国規模・世界を見据えた展開

メディカルパラダイス

技術立証

技術研究組合 国際的に名の通った
R&D拠点

２～３年 ４～５年 ～10年

グループ型共同研究
補助金獲得 大型国プロ獲得

「太陽系いただきます研究会」
『火星で何食べよう？』

（地域の企業と連携）

3Dゲルの
オープンイノベーション

「ゲル協会」
国際的な

研究拠点形成

国際的な
研究拠点形成

「米沢いただきます研究会」

分子模型・臓器模型
（川上モデル）

ジョンズ・
ホプキンズ大学
山形大学医学部

との医工連携

新しい挑戦
製品に特化した
金属高分子複合体
3Dプリンターの
あり方を検討

（初期の）特徴
Ⅰ 食品・Ⅲ ゲル：早期製品化
Ⅱ 医療・Ⅳ モビリティ：人材育成や地域連携
Ⅴ ロボット：学術的高み

先導役
地方大学・地域産業創生

データ管理やマスカスタマイゼーション
標準システムの構築

製造のロボット化・機械学習・AI適応

デジタル化されたナレッジ

世
界
に
伍
す
る
国
際
研
究
開
発
拠
点

NatureやScienceに
論文掲載

学術的インパクト

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
・海外との連携を進めます。�・5つの分野を組みます
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