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［要  旨］ 

粉末焼結造形法および熱溶解積層造形法によるラピッドプロトタイピング樹脂成形品を作製し、

成形方向に対する引張強度を評価したところ、いずれも平面方向に比べて積層方向の強度及び伸び

が低かった。粉末焼結法では、平面方向と積層方向で成形品の X 線回折ピークに違いが見られた。

粉末焼結法での造形時のレーザー強度を高めることにより積層方向の伸びが改善され、X 線回折

ピークに変化が見られることがわかった。 

 

１ はじめに 

ラピッドプロトタイピングとは、3次元CAD

データを元にスライスデータを作成し、これを用

いて樹脂成形品等を直接、積層造形する方法であ

る。金型等が不要で、3次元CADデータを元に数

時間～数日程度で成形品を作製できることから、

樹脂成形品の試作に広く利用されるようになって

きている 1,2)。特に近年、熱溶解積層造形法

（FDM）など造形法を採用し、簡便な操作で造形

可能としたラピッドプロトタイピング装置は3D

プリンターと呼ばれて注目が高まっており、今後

の飛躍的な普及・利用拡大が期待されている 3,4)。 

従来のラピッドプロトタイピングの用途は、携

帯電話等の通信機器の意匠モデルや部品の干渉

チェックなど、形状・意匠確認が为であった。し

かし近年、樹脂製品の利用拡大及び国際競争の激

化に伴い、開発期間の短縮化・低価格のニーズが

高まり、ラピッドプロトタイピング樹脂成形品を

形状・意匠確認だけでなく、強度・機能も備えた

試作品に利用できることが期待されている。これ

ら市場ニーズに伴い、ラピッドプロトタイピング

成形技術も向上し、ラピッドプロトタイピング用

材料の開発も進んでいるが、成形品の形状精度や

材質・材料特性を中心に開発・技術情報提供がな

されることが多く、試作品利用時に必要な成形品

強度に関する情報はほとんど無いのが現状である。 

そこで本研究では、粉末焼結造形法（SLS）お

よび熱溶解積層造形法（FDM）によるラピッドプ

ロトタイピング樹脂成形品を作製し、成形方向に

対する引張強度及び伸びを評価すると共に、成形

条件による影響を調査した。 

 

２ 実験方法 

２．１ ラピッドプロトタイピング成形法 

２．１．１ 成形法と特徴 

実用化されている为要なラピッドプロトタイピ

ングによる樹脂成形方法としては、光造形法

（SLA）、粉末焼結造形法（SLS）、マルチジェット
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造形法（MJM、インクジェット造形法とも呼ばれ

る）、熱溶解積層造形法（FDM）が挙げられる。い

ずれの方法も積層造形法と総称され、3 次元 CAD

データを元に、XY 平面上で作製した樹脂成形品

を Z 方向に積層させて、3 次元の樹脂成形品を造

形する。 

これら4方法の樹脂成形に関する特徴を表1に

示す。本研究で用いたSLS及びFDMは、固体の原

材料樹脂を溶解させ積層し、自然冷却で凝固させ

て造形する点で共通しており、液体の紫外線硬化

樹脂を用いるSLA及びMJMと比較して、樹脂成形

品の強度及び耐久性が得られ易い特徴がある。一

方、SLS は粉末材料をレーザー加熱、FDM は線状

材料を抵抗体加熱で溶解させる点が異なっている。 

 

 

 

 

２．１．２ 成形装置、成形条件 

SLS での成形は、本所（京都市）に整備されて

いる高速三次元成形機 Sinterstation 2000（DTM

社製）装置を用いて行った。材料はナイロン粉末

（製品名：ASPEX-PA2、アスペクト社製、平均粒

子径 45 μm、融点 184 ℃）を用いた。成形条件

は、レーザー出力 5 W、成形部周囲温度 170 ℃、

材料供給部温度 70 ℃、積層ピッチ 0.1 mm とし

た。レーザーの走査は X スキャン方式であり、X

方向に１ライン走査した後、Y 方向に 0.152 mm

移動して再びX方向の走査する動作を繰り返して

成形する。 

FDM での成形は、中丹技術支援室（綾部市）に

整備されている 3D プリンター Dimension Elite

（Stratasys 社）装置を用いて行った。材料は

ABS（アクリロニトリルブタジエンスチレン）樹

脂（製品名：ABS plus）を用いた。本材料は、明

確な融点は示さず広い温度範囲にて徐々に軟化・

溶融する特性を持ち、射出ヘッド温度 280 ℃で

溶融させて積層造形した。周辺温度 70 ℃、積層

ピッチ 0.178 mm とした。射出ヘッドの走査方向

は X 及び Y 方向から 45 °傾いた方向（XY 方

向）である。 

 

２．２ 強度試験 

２．２．１ 強度試験片 

強度試験片は、JIS K 7162 試験片 1A 形とし、

成形条件・方向を変えて、SLS 及び FDM により作

製した。厚さは標準である 4.0 mm とし、全長は

180 mmとした。 

SLS では、試験片の全長方向を成形ステージの

X（左右）、Y（奥行）、Z（積層）の 3 方向に設定

した試料をそれぞれ作製した。X,Y 方向では全長

180 mm、幅 20 mm の試験片が積層方向に 4.0 mm

成形されるのに対し、Z 方向では 4.0 mm、幅 20 

mm の試験片が積層方向に 180 mm 成形されること

となる。 

FDM では、X（左右）方向から 45°傾いた XY

方向に射出ヘッドが走査するため、試験片の全長

方向を成形ステージのX（左右）、XY（X方向に対

し 45°傾いた方向であり、射出ヘッドの走査方

向と平行）、Z（積層）の3方向に設定した試料を

それぞれ作製した。 

 

２．２．２ 強度試験方法 

強度試験は、万能材料試験機 1122 型（インス

方式 SLA SLS MJM FDM 

樹脂形態 液体 粉末 液体 線材 

溶融法 － 熱 
(レーザー） 

－ 熱 
（抵抗） 

硬化法 
紫外線 

硬化 

自然冷却 

（凝固） 

紫外線 

硬化 

自然冷却 

（凝固） 

主な樹脂 アクリル ナイロン アクリル ABS 

表１ ラピッドプロトタイピング造形方式と 

樹脂成形の特徴 

 



トロンジャパン社、5 kN）を用い、引張試験を

行った。試験速度は 10 mm/min.とした。強度は

ピーク強度を用い、伸びは掴み間距離に対する全

伸び（%）により評価した。 

 

３ 結果及び考察 

３．１ 強度評価結果 

３．１．１ SLS成形品強度 

SLS による成形品の強度試験結果を図 1に示す。

X、Y 方向では約 48 MPa の強度が得られたが、Z

方向は約26 MPaと、X、Y方向に対し53 %であっ

た。伸びは、X、Y方向に対し15 %であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．１．２ FDM成形品強度 

FDM による成形品の強度試験結果を図 2に示す。

X、XY方向では約38 MPaの強度に対し、Z方向は

約 11 MPa と、X、XY 方向に対し 29 %の強度で

あった。伸びは、全ての方向で SLS に比べて低

かった。これはSLSが伸びの大きいナイロン材で

あるのに対し、FDM では ABS 材であり、材料自体

の持つ物理特性として伸びが小さいことが理由と

考えられる。Z方向の伸びは、FDMの場合でも、X、

XY 方向に対し 50 %と、積層方向である Z 方向の

方が面内方向（X、XY）よりも小さい値となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．１．３ 成形品評価 

SLS、FDM ともに、成形面である X、Y 及び XY

方向と積層方向であるZ方向で強度、伸びが異な

る結果が得られた。そこで、各方向を長軸方向と

した成形品について、顕微鏡観察、表面粗さ測定

及びX線回折測定を行い、成形方向の違いによる

成形品への影響を調査した。 

SLS による成形品の X、Y、Z 各方向の拡大写真

を図 3に示す。ナイロン粉末（平均粒子径 45 μ

m）が結合して存在していることが観察できるが、

Y 方向への走査（0.152 mm）及び積層ピッチ(0.1 

mm)に対応した形状は観察できず、また X、Y、Z

各方向間での違いは見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

SLS による成形品の表面粗さ測定結果を表 2に

示す。X、Y、Z 各方向ともに、Rz が 90 μm 前後

と、ナイロン粉末2粒子分の直径に近い値が得ら
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図１ SLS成形品 強度試験結果 

図２ FDM成形品 強度試験結果 
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図３ SLS成形品 光学写真 
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れており、成形方向の違いによる影響は見られな

かった。 

 

 

成形方向 X Y Z 

Ra (μm） 13.8 14.5 14.8 

Rz（μm） 91 86 93 

 

SLS による成形品及び成形前のナイロン粉末の

X 線回折測定結果を図 4に示す。成形前のナイロ

ン粉末(a)では、2θ=21.1°（d=4.2 Å）と 2θ

=22.2°（d=4.0 Å）をピークとする回折線が、

ほぼ同じ強度で重なって観察された。一方、X 方

向(b)及び Y 方向(c)の成形品では、2θ=21.1°

の回折ピークのみが観察された。Z 方向(c)の成

形品では、2θ=21.1°の回折ピークの高角度側

が膨らむ形で、2θ=22.2°の低い回折ピークが

重なって観察された。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に、FDM による成形品の X、XY、Z 各方向の

拡大写真を図 5 に示す。X、XY 方向では、各成形

方向に応じた方向に線状材料が積層されている様

子が観察された。Z 方向では、積層ピッチ

（0.178 mm）周期で積層されたABS樹脂が観察で

きた。 

 

 

 

 

 

 

 

FDM による成形品の表面粗さ測定結果を表 3に

示す。X、XY、Z 各方向ともに、Rz（最大高さ）

は 65 μm 前後であり、いずれも成形時の ABS 樹

脂材料の径に対応した値が得られている。一方、

Ra（算術平均粗さ）は X、XY 方向では近い値と

なったが、Z 方向は X、XY 方向よりも高い値と

なった。これは図 5 で観察されたように、Z方向

は積層ピッチ（0.178 mm）の周期的な形状を有し

ており、X、XY 方向とは異なる表面形状を有して

いることが影響していると考えられる。 

 

 

成形方向 X XY Z 

Ra (μm） 10.3 10.9 15.0 

Rz（μm） 61.0 64.0 67.7 

 

 

FDM による成形品及び成形前のABS材料のX線

回折測定結果を図6に示す。成形前のABS材料と

成形品いずれも明確なピークは得られておらず、

結晶性が低いことがわかる。成形方向による回折

ピークの違いは見られなかった。 

表２ SLS成形品 表面粗さ測定結果 
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図４ SLS成形品 X線回折測定結果 

 

(a) ナイロン粉末 
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 図５ FDM成形品 光学写真 

 

表３ FDM成形品 表面粗さ測定結果 
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３．１．４ SLS成形条件の検討 

SLS、FDM ともに、平面内である X、Y 及び XY

方向に対するZ方向の強度、伸びは共に低い結果

となった。これは、同一平面内で連続的に造形さ

れるX、Y及びXY方向では材料が十分に加熱され

溶融するため比較的強固に結合しているが、Z 方

向は1層ずつ積層していくため層間の結合力は弱

く、層間で剥離が生じやすいものと考えられる。 

SLS では、レーザーで局所的に熱を与えるが、

最上層の粉末材料を熱溶融する際に下の層にも幾

分かの熱が伝わる。そのため、FDM など他の造形

法と比べると層間の結合力が強く、Z 方向の強度

はX,Y方向と遜色ない値が期待できると考えてい

た。しかしながら今回、SLS による成形品でも、

Z方向の強度、伸びは共に、X、Y方向と比べて低

い結果となった。また、X 線回折測定の 2θ

=22.2°の回折ピークを見ると、Z 方向の回折

ピークは、ナイロン粉末とX,Y方向の中間のピー

ク形状を示した。これは、X,Y 方向に対して Z方

向の熱溶融が不十分であることを示唆していると

考えられる。そこで、SLS の成形条件変更により、

Z 方向の熱溶融を促進することを試みることとし

た。 

SLS の成形条件変更によりZ 方向の溶融を促進

する方法としては、雰囲気温度を上げること、積

層時の粉量を減らすこと及びレーザー出力を上げ

ることが考えられる。ここで雰囲気温度を上げる

と樹脂成形品周辺の粉体が溶融・固化し成形不具

合が生じた。積層時の粉量は既に最小限に調整済

みであり、更に粉量を減らすと粉量不足による成

形不具合が生じた。よって、レーザー出力を上げ

ることにより、Z 方向強度の向上を試みることと

した。ただし、レーザー出力を上げると発熱量も

増えるため無制限に上げることはできず、レー

ザーの定格出力内でかつ装置の冷却能力範囲内で

なければならない。そこで、レーザー出力を従来

の5 Wから1 Wずつ上げてX,Y平面の最大成形サ

イズである直径 200 mm の円を成形したところ、

10 W 以上では装置のレーザー冷却能力が追いつ

かず、強制的にレーザー出力が停止されることを

確認した。よって、レーザー出力は9 Wに上げる

こととし、強度試験片を作製してZ方向強度評価

を行った。その結果を図7に示す。 
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図６ FDM成形品 X線回折測定結果 

 

(a)ABS材 

(b) X 

(c) XY 

(d) Z 

図７ SLS成形品 強度試験結果 

（レーザー出力変更） 
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参照として、レーザー出力5 WでのX方向成形品

の強度試験結果も合わせて示している。レーザー

出力が5 Wと 9 Wの時で、Z方向強度に違いは見

られなかったが、Z 方向伸びはほぼ倍増し、X、Y

方向に対し30 %まで改善した。 

 次に、レーザー出力を 9 W に上げた成形品の X

線回折測定結果を図 8 に示す。図中の(c)がレー

ザー出力を9 WとしたZ方向成形品の回折チャー

トであり、比較のため(a)ナイロン粉末、(b)レー

ザー出力5 WでのZ方向成形品、(d) レーザー出

力5 WでのX方向成形品の回折チャートをそれぞ

れ示している。 
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 (a) ナイロン粉末で観察された 2θ=22.2°の

ピークが(b)Z(5W)、(c)Z(9W)、(d)X の順で低く

なっていることがわかる。そこで、図 9 の 2θ

=21.1°に対する 2θ=22.2°の回折強度の比を算

出した結果を図 9 に示す。(a)ナイロン A 粉末の

回折強度比は0.92に対し、(d)X の回折強度比は

0.41 と減少していた。なお、回折チャートから、

(d)X の回折強度比は 2θ=21.1°の回折ピークの

影響がほとんどと考えられる。一方、(b)Z(5W)の

回折強度比は 0.62 に留まり、またレーザー出力

を高めた(c)Z(9W)では 0.55 と幾分か低下したも

のの、(d)Xの回折強度比には及ばなかった。 
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３．１．４ 考察 

 本研究に用いた SLS 装置は 1997 年に設置され

た装置であり、設置より 16 年が経過しており、

この間にSLS成形技術が向上している。そこで、

最新の SLS 装置（RaFaEl 550C、アスペクト社

製）を用いて、同じ形状の強度試験片を作製し強

度評価を行った。その結果を図10に示す。 
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図８ SLS成形品 X線回折測定結果 

（レーザー出力変更） 

 

図９ SLS成形品 X線回折測定結果 

2θ=21.1°／22.2°ピーク強度比 

 

図10 SLS成形品 強度試験結果 
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比較のため、本研究で用いた SLS 装置

（Sinterstation2000、S2000と略す）のX及びZ

方向（レーザー出力 9 W）の強度試験結果も掲載

している。最新 SLS 装置（RaFaEl 550C）による

成形品の Z 方向強度は、X 方向に対し 91 %と、

本研究で用いたSLS装置での成形品と比べて高い

強度が得られた。また伸びはX方向に対しZ方向

は48 %と、Z方向伸びについても、本研究で用い

たSLS装置での成形品と比べると高い値を示した。 

この最新 SLS 装置による X、Z 方向成形品の X

線回折測定結果を図 11 に示す。いずれも 2θ

=21.1°のピークのみが観察され、2θ=22.2°の

ピークは見られなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本研究で用いたSLS装置と最新SLS装置により、

Z 方向強度に大きな違いが見られた。また X線回

折測定結果では、本研究で用いたSLS装置では、

Z 方向成形品には 2θ=22.2°のピークが観察さ

れたが、最新SLS装置ではZ方向成形品でも2θ

=22.2°のピークは見られなかった。本研究で用

いたSLS装置と最新SLS装置での成形においては、

積層ピッチ等の成形条件は同一としており、Z 方

向強度に最も影響すると考えられるのは、ナイロ

ン粉末材料を溶解する熱源として働くレーザーで

ある。最新 SLS 装置では、レーザー出力 24 W で

成形しており、本研究のSLS装置でのレーザー出

力と比べて高くなっている。この点がZ方向粉末

の熱溶融を促進し、強度及びX線回折測定結果に

影響したものと考えられる。 

一方、FDM 装置では今回、成形品の強度及び伸

びを改善することはできなかった。これには、2

つの理由があると考える。1 つ目は、本研究に用

いたFDM装置の構成上、成形条件の変更できる余

地が少ない点である。本研究では 3D プリンター

と呼ばれる FDM 装置を用いており、3 次元 CAD

データを元に簡易な操作で樹脂成形品を造形でき

る利点がある一方で、ユーザーが変更できるパラ

メータはごく限られており、成形条件を変更でき

る余地が少なかった。2 つ目は、FDM の成形方式

である。FDM では、溶解して流動性を高めた線材

料をノズルから押し出し、一筆書きの要領で造形

する。そのため、Z（積層）方向には、一度冷え

て固まった樹脂の上に新たな樹脂を積層すること

となり、層間の接合力は小さく、層間での剥離が

比較的生じやすいものと考えられる。 

なお、FDM では成形条件の変更により Z方向の

層間接合を高めることは困難と考え、作成した樹

脂成形品を加熱して層間の接合力を高めることを

検討した。しかし今回、FDM で用いた ABS 材料は

明確な融点は示さず広い温度範囲にて徐々に軟

化・溶融する特性を持つため、100 ℃を超えて加

熱すると変形し、適切な強度評価を行うことはで

きなかった。FDM におけるZ 方向強度の向上につ

いては、材料や造形方式の改良など、今後の課題

があるものと考える。 

 

４ まとめ 

今回、当センター所有のSLS及びFDM装置を用

い、ラピッドプロトタイピング樹脂成形品を作製
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図11 最新SLS装置による成形品 

X線回折測定結果 

（レーザー出力変更） 

 

(a) X 

(b) Z 



して、成形方向毎に強度試験を行った。その結果、

積層平面内の X、Y（FDM の場合は X、XY）方向と

積層方向であるZ方向に強度・伸びの違いが見ら

れた。SLS による成形品のZ 方向の強度は、X、Y

方向に対し 53 %、伸びは 15 %であった。材料の

ナイロン粉末及び各方向の成形品についてX線回

折測定を行ったところ、ナイロン粉末では 2θ

=21.1°及び 22.2°の２つのピークが見られたが、

X、Y 方向では 2θ=21.1°のみが観察され、2θ

=22.2°のピークは見られなかった。Z 方向につ

いては、2θ=21.1°のピークに重なって、低い 2

θ=22.2°のピークが観察された。 

SLS による成形時のレーザー出力を 5 W から 9 

Wに上げることにより、Z方向の伸びが倍増し、X、

Y 方向に対し 30 %まで改善した。また、Z方向の

X線回折測定では、5 Wでの成形品と比較し、2θ

=22.2°のピークが更に低くなっていた。 

最新SLS装置では、レーザー出力を更に上げる

ことが可能であり、24 W で成形を行った。この

最新 SLS 装置による成形品の Z 方向の強度は、X

方向に対し 91 %と、高い強度を示した。また、X

線回折測定による Z 方向の回折チャートでは 2θ

=21.1°のピークのみが観察され、2θ=22.2°の

ピークは見られなかった。 

FDM では、成形品の Z 方向は、積層平面内の X、

XY 方向に対し、強度が 29 %、伸びは 50 %という

結果であった。本研究では 3D プリンターと呼ば

れる装置を用いており、操作容易に樹脂成形品が

得られる一方、ユーザーが変更できる成形条件が

限られており、今回はZ方向強度を改善すること

はできなかった。 
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