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溶融積層式ラビッドプロトタイピング法により  

作製したポリカーボネー ト樹脂製造形物の機械的性質   
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PolycarbonateてPC）prototypemodelsproducedbyfuseddepositionmodeling（FDM）methodareadopted  
foractualpartsandtestparts・TheFDMrapidprototyping（RP）modelshaveanisotropicandinhomogeneous  

Characteristicsresultingfromthemodelingscheme・Thisinvestigationstudiedtheefftctoftheprototyping  

directionandthespeCimenthicknessonthemechanicalpropertiesofFDMmodelsforPC・Theprototyping  
directiondemonstrablyinnuencedthemechanicalpropertiesofFDMmodels．Thethicknessshowedaslight  

innuence・AdoptingstruCturalanalysISSOflware，meChanicalresponsesofbox－ShapedmodelsmadebyFDM  

andirtiectionmoldingwereinvestigatedtoestimatemechanicalpropertiesofhalproductsusingprototype  

models．  

キーワード：ラビッドプロトタイピング，溶融椴層式，ポリカーボネート，機械的性質，異方性，  

不均質性．CAD，CAE，線形構造解析，射出成形  

1．はじめに  

ラビッドプロトタイピング（RapidPrototyping，以下，  

RP）は，r短時間で試作品を造形する技術jであり，工  

具や金型を用いることなく，3次元CADのデータから  

試作品を自動造形することが可能である．CAD／CAE  

ではコンピュータ画面上での検討に対して，RPでは，  

実物（試作物）によるデザインや機能などの検討が可能  

である．   

RPの造形原理は，①光造形法，②溶融積層法，③  

粉末焼結法，④薄膜積層法，⑤インクジェット積層法，  

など各種存在し，それぞれの特徴を生かした用途に利  

用されている1）．溶融積層法（FusedDepositionModeling，  

以下，FDM）は，熱可塑性樹脂製の試作物を造形でき  

るため，プラスチック製品の機械的性質予測への適用  

が試行されている．しかし，FDM造形物は，造形原  

理に起因する諸特性の方向性2）と不均質性を有する  

ため，同一形状の射出成形品とは機械的性質に差異が  

生じる．   

本報では，ポリカーポネート樹脂（以下，PC）製の  

FDM造形物の機械的性質に関して，試験片形状（3  

種類の造形方向および3種類の厚さ）および箱形状に  

ついて射出成形品と比較した結果について報告する．  

2．実験方法  

（1）サンプル作製  

（A）FDMの造形原理と造形物の構造   

FDMの造形工程は次のとおりである．  

（i）3次元CADの形状データをもとに，積層方向に  

輪切りにした造形用データの作成．  

（ii）最下層から順に各層を積層して試作物を造形．   
＊ 機械金属部 加工成形系  
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各岡の造形は，モデル材料を加熱したノズルから押  

出し，同化させる原理であり，（ii）の工程はモデル材  

料のアニーリング温度環境で行う，図1に示す各屑の  

造形経路（ツールバス）は，まず断面の外而の輪郭を，  

次にその内部をある傾きで敷きつめる順序で行う．ま  

た，内部の経路の傾きは各層ごとに直交させる．   

この造形原理のために，FDM造形物には，椚同方  

向による異方性および表面と内部の梢造差による不均  

質性が生じる．3次元形状に対する造形方向は，任意  

に設定可能であるため，これらの性質は，同一形状の  

FDM造形物であっても，造形方向により変化する．  

（B）試験片形状  

JISK7113，JISK7171，JISK7111に基づくPC製の  

引張試験片（JISl号），曲げ試験月‾（帽10mm），シヤ  

ルピー衝撃試験片（幅10mm）を次のように作製した．   

射出成形試験片は，射出成形機（TUPARLTR80S2A  

（株）ソディックプラスチック製）［型締力：80to11，ス  

クリュ直径：32mm］により，レキサンHF川0（GE  

P】astics社製）を用いて，樹脂温度：270℃，金型温度：  

80℃の条件で射出成形し，試験前にアニーリング処理  

（90℃，3時間）を行った．   

FDM造形は，回2に示す3種の造形方向（A，B．  

C），3糀の厚さ（2．5，4．0，5．5mm）の試験片を，FDM  

RP装層（FDMTITANStratasys社製）［ノズル直径：  

0．4mm，符層ピッチ：0．25mm］により，メーカー指定  

のPC材料を用いて造形した．  

（C）箱形状   

国3に示すような，圧縮試験に供する杓形状（100  

×60×40mm）の射出成形品（以下，lMBX）とFDM造形  

晶（以下，RPBX）のサンプルを次のように作製した．  

1MBX（厚さ1．2mm）は，射出成形機（TSlOOEN東  

芝機械（株）梨）［艶締力：100ton，スクリュ直径：36mm］  

により，レキサンHFl110（GEPlastics社製）を任用し，  

樹脂温度：270℃，金型温度：80℃，ダイレクトゲー  

トの条件で射出成形した．   

RPBX（厚さ1．5mm）は，FDM RP粟粒（FDM  

TITANStratasys社製）［ノズル直径：0．4mm，椚同ピ  

ッチ：0．25mm］により，メーカ指定PC材料を使用して  

造形した．R♪BXの厚さは，造形時の内部ツールバス  

（図1参照）を形成するために厚さ1．5mI¶とした．ま  

た，RPBXの積層方向は国3に示している．  

（2）試験方法  

（A）試験装置   

すべての試験は万能材料試験装置（5583現川NSTRON  

社製）を用いて，温度23±1℃，湿度50±％の環境で行  

った．  

卜冥11 ツールバス（破線ニLトL、練）  

rrbo】pathofFDMprocess  
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 国3 箱形状に対する圧縮試験の模式図  

SchematicdesenptlOl－OrCOrnPreSSivetestforthebox  
ShapeSample   

（B）試験片形状サンプルの試験   

FDM造形物と射出成形品の試験片形状サンプルの  

引張試験，曲げ試験，シヤルピー衝撃試験はJISK7113，  

JISK717l，．IISK7111に準じて行った．   
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（C）箱形状サンプルの変形試験   

RPBXとIMBXの圧縮試験（図3）は，庄子（直径  

10mm）と箱側面の接触長を箱高さ（40mm）の  

1／3（13mm），箱の固定は前後左右に金属ブロックを配  

置して行い，変形量と圧縮荷重を測定した．  

3．結果と考察  

（1）試験片形状サンプルの試験結果   

引張，曲げ，シヤルビー衝撃試験の結果をそれぞれ  

図4から図7に示す．射出成形品の結果は，厚さ依存  

性は無視できるものとして，破線で示した．凡例名は，  

例えばFDM－Aは，造形方向AのFDM造形物試験片を  

表す．   

すべての強度および曲げ弾性率の結果において，  

FDM造形物は射出成形品よりも低い値を示している．  

また，造形方向A，B，Cの倍の順序および厚さによる  

値の変化から，FDM造形サンプルの機械的性質への造  

形方向の影響は一定ではなく，また，厚さの影響もー  

定でないことがわかる．   

図4より，引張強度はFDM－Cの値が最も低く，射出  

成形品の約40％である．FDM－Cの引張試験においては，  

積層面の法線方向に負荷するため，積層界面の接合強  

度が表れているものと考えられる．   

図5より，曲げ強度はFDM－AおよびfDM－Cが低く，  

射出成形品の60、70％程度である．   

曲げ弾性率は図6のように，FDM－B，FDM－C，  

FDM－Aの順に低下し，FDM－Aの値は射出成形品の約  

60％である．曲げ強度および曲げ弾性率においては，  

FDM－Bが最も高い値を示し，射出成形品の80％程度で  

ある．   

図7より，FDM造形品のシヤルピー衝撃強度は，射  

出成形品の5～20％程度である．特にFDM－Cの衝撃強  

度はl．OkJ／m2と非常に小さい．この原因は，FDM－C試  

験片では，積層面に村して平行方向に衝撃力が加わり，  

積層の境界面に沿って亀裂が容易に進展するためと  

考えられる．   

厚さ依存性については，FDM－Aのシヤルピー衝撃強  

度（図7）が，厚さ2．5mmで最大値を示している．この  

点については，再現性を確認しており，その理由とし  

ては，今回は詳細に調査を行っていないが，厚さ方向  

の両端層の耐衝撃特性が高い可能性が考えられる．そ  

の他の結果においては，厚さによる値の変化は5％以  

下であり，かつ，変化の傾向が一定でないことがわか  

る．   

図8から図10に引張，曲げ，シヤルピー衝撃試験に  
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図4 引張強度の造形方向，厚さ依存性  
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図6 曲げ弾性率の造形方向，厚さ依存性  
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おける各造形方向サンプルの構造を模式的に示す．ま  

た，FDM造形サンプルの外観を国11に示す．図8から  

図11において縞状に表れる造形11寺の梢屑界面の反核  

構造（ピッチ0．25mlTl）と荷重方向との関係，ならび  

に，試験片断面における外周悟l；と内部の構造の差異  

（図1）が，造形方向による機械的性質の変化に影響  

を与えているものと考えられる．   

FDM造形物の機械的性質7を調査した結果，造形方向  

による機械的性質の変化は大きく，精屑界面の接合力  

の低さが反映されると考えられた．特に，衝撃値が射  

出成形品の5、20％程度と非常に低く，FDM造形品を  

用いて射出成形品の強度を推完する際に，特に考慮す  

る必要がある．  

（2）箱形状サンプルの変形試験   

箱形状サンプルの圧縮荷重と変位の関係を回12に  

示す．凡例名のEXPは実験結果，CAEは線形構造耶  

（a）造形方向A  （b）造形方向B （C）造形方向C  

岡8 引張試験におけるFDMサンプルの構造  
StruCtureSOfFDMsamplesinthetensilefests  

（C）造形方向C  （b）造形方向B   

図9 曲げ試験におけるFDMサンプルの構造  
StructuresofFDMsamplesintheflexuraltests  

（a）造形方向A  

（c）造形方向C  （b）造形方向B  

同10 衝撃試験におけるFDMサンプルの構造  
StnlCtureSOfFDMsarnplesintheCllatT）ylmpaCtteStS  

（a）造形方向A  

析の結果を表す．2（1）（C）項で記述したように，射出  

成形品とFDM造形品の厚さが異なるために，CAE解  

析によりRPBXの特性倍を用いた厚さl．2mm形状の  

結果を求め，CAE－RPBX（l．2mm）として示している．   

CAE解析は，線形構造解析ソフト DesignSpace  

［ANSYS社製］を使用し，2次テトラ要素（要素数4000），  

底面を完全閻定，庄子と箱の接触ま固着条件として行  

った．また，PC材料の特性佃として，ポアソン比：  

0．4，比重：l．2を用いた．CAE解析結果（圧縮方向変  

形蒲分布）の例を図13に示す．ただし，線形構造解析   

卜て111ト腑「試菊川㌧∴＝いル外砧  

（FDM－C：幅10mtll，Jr，］：さ4111m）  

AppearanCeOfancxuraltestsample   
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5  

変位（mm）   

同13 線形構造解析の結果（圧縮方向変形貴）  

Resultsoflinearstructuralanalysjs（compressdirection  
displacement）  

図12 綺形状サンプルの圧縮荷重一変位の関係  

Compressiveloadvs・disp）acement（boxshapesample）  

RPBX：boxsllapeSamPlemadebyFDMRP   
IMBX：boxshapesamplemadebyiruectionmolding  
EXP：eXperimentalresl11ts  
CAE：reSultsoflinearstruCturalanalys］S  

の制限から，材料非線形，大変形については考慮して  

いない．その結果，本解析においては，同一形状にっ  

いて，最大変位矧ま弾性係数および荷重にほぼ比例し  

た応答を示し，変形の形態や分布に大きな変化は生じ  

ない．このことから，次のようなCAE手法をとった．  

（i）厚さⅠ．5mmの箱形状に対するCAE解析結果を  

RpBX荷重応答の結果にフィットするよう補正  

弾性係数を決定．にこでは，変位5．4mm，荷重  

60Nにてフィット（図12中の点●），補正RP（厚  

さ1．5mm）弾性係数：ERP（L．5）＝1010MPa］  

（ii）厚さ1．2mmの箱形状に対してERP（1．5）を使用し  

たCAE解析．   

図12の破線：EXP－IMBX（1．2mm）と二点鎖線：  

CAE－RPBX（1．2mm）の差異は大きく，線形構  

に起因する直練的な線形応答と 実験結果の曲線航な  

非線形応答の差はあるが，複雑形状の製品の荷重応答  

には，FDM造形物による性能試験では，正確な予測が  

困難であることがわかる．そのため，次のような  

Rf／CAE連携手法を試みた．  

（i）補正弾性係数を前記と同じ手法で決定．  

（ii）FDM－Bと射出成形品の曲げ理性率の関係（同6）  

から射出成形品の弾性係数を推定．［ここでは，  

E】hl／ERP（1．5）＝2400／2000 よi），射出成形品押牲  

係数：EIM＝1210MPa】  

5  

変位（mm）   

回14 符形状サンプルの圧縮荷重一変位の関係  
（RP／CAE連携）  

Compressiveloadvs．displacement（boxshapeSamPle）  

CAE－TMBX：CAEresultsuslngmOdifiedelasticmodulus   

（iii）厚さ1．2mmの箱形状に対して射出成形品弾性係  

数EIM を使用したCAE解析．   

図14にRP／CAE連携による解析結果CAE－1MBX  

をIMBX試験結果（EXP－1MBX）と比較して示す．  

実験結果とCAE解析結果を比較すると，曲線と直線  

の一致は困難ではあるが，フィット点の変位を中心に  

射出成形品の荷重応答をCAE解析が良い精度で予測  

していることがわかる．   

FDM造形物とCAE解析の連携利用について検討し  

た結果，FDM造形物に対する性能試験のみではなく，  

FDM造形物と射出成形品の特性比較の結果を，CAE   
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解析の材料特性に利用することで，射出成形品の機械  

的性質の予測精度が向上することを確認した．  

5．まとめ   

の比較から，複雑形状においてはFDM造形物による  

性能試験のみでは機械的性質の正確な予測は困難であ  

る．さらに，FDM造形物に対する性能試験の結果と，  

試験片形状でのFDM造形物と射出成形品の特性比較  

の結果を，CAE解析の材料特性に連携して利用するこ  

とで，射出成形品の機械的性質の予測精度を向上でき  

る．  
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FDM造形物および射出成形で作製した試験片の引  

張，曲げ，シヤルピー衝撃試験を行った結果，次のこ  

とが明らかとなった．   

FDM造形物では  

（i）造形方向による機械的性質の変化は大きく，表  

面の層構造の方向性が反映される．  

（ii）試験片の厚さ依存性は2．5～5．5mmの範囲にお  

いては小さい．  

（iii）衝撃強度は射出成形品の5、20％に低下する．   

箱形状のFDM造形物と射出成形品の圧縮荷重応答  




