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1.は じめに

これまで,製 造業や建設業等 ものづ くりの現

場では,金 型を用いた成形や,工 作機械 による

切削等の方法で造形が行われてきてお り,こ れ

らの方法は,量 産が可能,多 種多様な形状が作

り出せ るといった点か ら,現 在でも広 く用い ら

れている.一 方で近年,開 発期間の短縮や 開発 ・

試作 コス トの削減,業 務の効率化等の利 点があ

る3Dプ リンタが注 目されてお り,多 様な製品

が開発 されている.こ のよ うな3D造 形技術の

進展に伴い,3D-CADに よる設計や,3Dプ リン

タによる試作技術に対す る需要が高まってきて

お り,今 後の業務で求め られ る場面が多 くなる

と考え られ る.そ こで今回,3D-CAD,3Dプ リ

ンタを用いた業務の需要 を見据え,3Dデ ータを

作 るために必要 な基本操作や3Dプ リンタの操

作技術 を修得 し,大 学の研 究教育事業 に幅広 く

活かす ことを目的 として研修 を行 った.

2.研 修 内容

2.1SolidWorksに つ いて

SolidWorksと は,設 計の 中核 を支 え る機 械 系

3次 元CADツ ール であ る.

3次 元CADと は,仮 想 の3次 元 空 間上 に,「縦 」

「横 」「奥行 き」のあ る立体 的 な形 状 を作 って い

くツー ル の こ とで あ り,形 状 が 立体 的 に検 証 で

き る とい う優 れ た特 徴 を持 って い る.

SolidWorksの 特 徴 と して は,形 状 を作 る過 程 が

履歴 と して残 る履歴 型 で ある こ と,履 歴 を さか

の ぼ り寸法 を変 更す る こ とで形状 を変 える こ と

がで き るパ ラメ トリック機 能,「 部 品」 「アセ ン

ブ リ」「図面 」の3種 類 の ドキ ュメ ン トを扱 うこ

と,ド キュ メン トが互 い に関係 を持 って い る双

方 向完 全連 想性 な どが あ り,豊 富な機 能 と使 い

や す い操作 性 で,図 面 を短 時間 で作成 した り,

簡 単 に設計 変 更 した りす る こ とがで き る.

2.2研 修の流れ

本研修 は週1回2時 間程度,先 端科学技術育

成セ ンターで行った.SolidWorksに よるモデル

の設計は第ニゼ ミ室で,3Dプ リンタによるモデ

ルの造形 は精密加工実験室で行 った.ま た,試

験片の引張試験は構造実験室で行った.本 研修

の 日程を表2.1に 示す.

表2.1研 修 日程

実施 日 研修内容

7/28 研修内容打合せ

8/4 SolidWorksの 基本 操作 学習

8/25,9/1 SolisWorksに よ る モ デ ル の 設 計(1)

9/8.9/15 SolisWorksに よ る モ デ ル の 設 計(2)

9/25.10/6 SolisWorksに よ る モ デ ル の 設 計(3)

10/13.10/20 3Dプ リンタ に よるモ デル の造 形(1)

10,27.11/10 3Dプ リンタ に よるモ デル の造 形(2)

11/17.ll/24 3Dプ リンタ に よるモ デル の造 形(3)

12/1.12/8 造形物の精度検証

1/22 造形物の強度検証(引 張試験)

2/5.2/12 発表内容,報 告集原稿 の検討

2.33D-CADの モ デ リングに つ いて

3D-CADの モ デ リング とは,単 純 形状(四 角 ・

丸 ・ス ケ ッチ図 な ど)か ら押 し出 し ・回転 ・カ

ッ トな どが で き るフ ィー チ ャー と呼 ばれ る機 能

を使 って,単 純形 状や 寸法 を変 化 させ て1つ の

部 品 を作 り,作 成 され た個 々の部 品 を組 み合 わ

せ るこ とに よって,目 的 の造形 物 を作成 す るこ

とで あ る.ま た,作 成 した3次 元 モデ ル は,2

次元 図 面(正 面 図,平 面 図,側 面 図)へ の変 換

も容 易 で あ り,モ デ リングの変 更 は,フ ィーチ

ャーの過 程 が履歴 として残 す こ とがで き るた め,

フ ィー チ ャーや寸 法 を修正 す るこ とに よ り簡 単

にで き る.

*第1技 術室 機 器開発 ・試作班

**第2技 術室 物理計測班

***第3技 術室 システム制御班

2.43Dプ リンタ及 び その精 度検 証

今 回用 い た3Dプ リンタ は,XYZprinting社 製

の ダ ヴィンチ2.Oduo(図2.1)で ある.仕 様 と し

て は熱溶 解積 層方 式 で,造 形 サ イ ズ15×15×20cm
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ま で 出力 で き る.ま た積 層 ピ ッチ は0.1-0.4mm

で 変 更 す る こ とが で き る.出 力 樹脂 と して は

ABS樹 脂 を使 用 した.

果 は3つ ともほぼ誤差無 しであることが分かっ

た.前 述のモデル と比較する と精度が悪いこと

と併せ ると,モ デルのほ うを誤差の分だけ伸縮

させれ ば意図 した形状に近い形にす ることは可

能であることが分かった.

1

同 層嚇・「

コ ノ

◎ ・慶

片
閥

図2.1ダ ヴ ィ ン チ2.Oduo
図2.2傾 き検 証

3Dプ リンタを使 った製作 を行 う前 に,ど のよ

うな形な らば出力す ることができるのか,ど の

程度精度があるのか,強 度的にはどうなのか と

いった検証を行った.

まず,形 状について,3Dプ リンタで製作を行

う場合,3Dプ リンタはモデルに対 して設定 した

積層 ピッチ毎にABS樹 脂 を出力 し積層 して造

形を行 う.こ こで積層する際に,形 状的に斜 め

になっている,若 しくは下が空間になっている

ものがある場合にはサポー トとい う補助材を一

緒に造形 して造形物が崩れないよ うにす る.し

か し,サ ポー トがあると取 り外 しや仕上げ作業

が入 りきれいに仕上が りに くいため,サ ポー ト

が作 られないよ うなモデルで造形を行ったほ う

が良い.そ こで,ど の程度の角度か らサポー ト

が作 られ るか検証 を行 った.検 証方法 としては

直角か ら10度 ごとに傾きをつけたモデルを作

製 し,3Dプ リンタで製作を行 う(図2.2参 照).

検証結果 としては傾 き60度 か らサポー トが作

られ ることが分かった.

次 に,造 形物の精度検証 を行 った.い くつか

の丸棒 と丸穴のモデル を作製 し,3Dプ リンタで

製作 を行い,実 際に製作 したものの径 を測定 し,

モデル との比較を行った(図2.3参 照).検 証結

果 としては精度が悪 く,形 状 も楕 円になって し

まった.そ こで,3Dプ リンタの造形の精度は ど

うなのか とい う造形の精度検証 も行 った.一 辺

20mmの 立方体のモデルを作製 し,3Dプ リンタ

で同モデルか ら3つ 製作を行 い,3つ の製作物

の寸法を測定 し比較 した(図2.4参 照).検 証結

理論値【m呵 計測値【m呵 最大誤差帥m]

5.O 4.38-4.87 O.62

10.0 9.64_10.43 0.43

150 1454-15.57 0.57

20.0 19.45-20.40 0.55

25.0 24.42_25.21 0.58

30.O 29.38-30.26 O.62

理論値【m呵 計測値【m呵 最大誤差【m呵

5.5 4.72-5.28 O.78

10.5 9.76-10.26 0.74

155 1473_15.33 0.77

20.5 19.63-20.40 O.87

図2.3モ デル精度検証

縦【mm1横 【mm】 高さ【mm1

図2.4造 形精度検証

今回使用 した3Dプ リンタは熱溶解積層方式

であるが,こ れ は材料を溶か して下 と接合す る

だけである.そ の為,上 下方 向の応力 を調べ,

どの程度接合できてい るか検証を行った.ま た,

3Dプ リンタの設定で造形物の密度 も変更す る

ことが可能であるため,密 度 をい くつか変更 し

た際の応力 も調査 した.方 法 として,引 張試験

片 のモデル を作製 し,3Dプ リンタで縦方向に積

層 した場合,横 方向に積層 した場合 に分ける(図
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2.5参 照).ま た,密 度の設定も10%,30%,50%

と変更 し,引 張試験片を製作 した.

引張試験にかけた結果を表2.2に 示す.結 果を

みると,横 に積層 した方の応力が強いことが分

か り,力 が掛かるところは横 向きに積層 したほ

うが良い と考え られ る.ま た,縦 に積層 した場

合の応力をみる と,横 に積層 した場合の半分程

度 になってお り,接 合具合 としてはそこまで強

くないことが分か る.

い るものは読み取 ることが出来た.こ れ は隅の

四角が位置検 出の役割 を担 ってい るため,写 っ

ていない とQRコ ー ドがどこか らどこまである

のか判別することができないためであることが

分かった.そ れ以外 の模様に関 しては,QRコ
ー ドを作成す る際に誤 り訂正率 を3割 で作成 し

たため,今 回使用 した3Dプ リンタの精度でも

形が出ていれ ばQRコ ー ドを読み取ることが出

来た.

図2.5引 張試 験 片(左:横 積 層,右:縦 積 層)

表2.2応 力 測 定 結 果

横積層(断 面積250mm2)

密度 【%1

10

30

50

破 壊 応 力[N】 応 力 【N'mm2]

2010.968.04384

2120.0348.480136

2553.97810.215912

縦 積 層(断 面 積250mm2)

密 度 【%1破 壊 応 力【N]応 力[Mmm21

10974.0223.896088

301159.0464.636184

501885.037.54012

肇躍
∴
6

図2.7製 作 したQRコ ー ドスタ ンプ

2.53Dモ デ リング及び模型製作

SolidWorksの 基本操作を修得後,各 自の専門

分野における造形物や関連部品のモデ リングに

必要な3Dデ ータを作成 し,3Dプ リンタを用い

て模型製作 を行 った.以 下に研修 を通 して製作

した ものを紹介す る.

・QRコ ー ド型 スタンプ

スマー トフォンの普及によ り,QRコ ー ドか

ら情報 を読み取 ることが容易 に出来るよ うにな

った.そ こで,あ る特定の情報を広めたい とき

に どこで も使 えるようにQRコ ー ド型スタンプ

の製作 を行 った.今 回は福井大学のHPのQR

コー ドと技術部のHPのQRコ ー ドを製作 した.

モデル を図2.6,3Dプ リンタで製作 した ものを

図2.7に 示す.

完成 したものか らQRコ ー ドが読み取 ること

が出来 るか検証 した ところ,隅 の四角が写って

・リフ レクタのモ デ リング

派 遣先研 究プ ロジェ ク トにお け る顕微 型 フ ォ

トリフ レクタ ンス(PR)実 験[1]では単色 光 を 出

力す るモ ノク ロメー タ(Monochromator)へ 入 射

す る白色 光源 にXeラ ンプ を使 う.こ れ らの接

続 部 にお け る光漏 れ を減 らす リフ レク タ(1)と

して,ま た光源 とモ ノク ロメー タ入 射 口の位 置

関係 を 固定 す るた めの ア タ ッチ メ ン ト(2)と し

て,(1),(2)両 方 の機 能 を有す る治 具 をSolidWorks

で設 計 し,3Dプ リンタで模型 を試 作 した.そ の

評価 結果 を図2.8に 示 す.現 物 の実測値 か ら余

裕 を1.Ommほ ど設 けて設 計 した が,仕 上が りで

は全 体 的 に縮 ん でい る箇所 が 多 く,結 果 と して,

Xeラ ンプ とモ ノ ク ロメー タ の どち ら側 に も意

図 した通 りに嵌合 させ る こ とがで き なか った.

全 体 的 に設 計 値 よ りも小 さ くな る中,①(外 形)

だ け に設 計値 よ りも大 き くな る誤 差が存 在す る
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点について,3Dプ リンタ出力 中にABS樹 脂が

凝固す るまでの時間,樹 脂の 自重による液だれ

で高さ(z)方向が縮み,縦(y)方 向に延びた と推測

する.横(x)方 向に小 さい理由は3Dプ リンタを

構成す るx軸 制御モータの移動量が不足 してい

るのではと考 える.

で あ り,ス キャ ン精 度 はX/y/Z分 解能 が サイ ズ

50cmに 対 し1.5mmと なっ てい る.

実 際 に評 価 した対 象 とス キ ャ ン した結果 を図

3.2に 示 す.結 果 と して は,形 状 は輪 郭 を捉 え よ

うとして はい るが,細 かい 凹凸部 分 はま だ まだ

実物 どお りとい うわ けには いか ない とい うの が

現 状 で あった.し か し,3Dス キ ャナ の分 野 はま

だ発展 途 上 にあ り,将 来的 に は よ り良い もの が

出て くるので は ないか と考 え る.そ の よ うにな

れ ば,モ デル を作 らず とも3Dス キャナ を使 う

こ とに よ り,す ぐに3Dプ リンタで製 作す る こ

とが 可能 にな る と考 え る.

部位 設 計 値

[mm]

計測値

[mm]

誤 差

[mm]

①(外 形) llO.0 108.79-lll.07 一121～+1 .07

②(大溝) 90.5 88.62-90.23 一1 .88～-0.27

③(高 さ) 30.0 29.33-29.82 一〇.67～-0.18

図2.8試 作模型 と評価

下の 図2.9で は上記 リフ レク タの設計 デ ー タ

をIGS形 式 に変換 し,マ ル チ プ ラ ッ トフォ ー ム

(Linux,windows,OSx)で 利用 で き るオー プ ン

ソース の汎用3D-CAD[2]で あ るFreeCADで 設 計

デ ー タを開 いた画 面 を示す.後 述す る3Dス キ

ャナ と同様,3D-CADも 急 速 に低 コス ト化 が進

ん でお り,今 後 はSolidWorksやAutoCADら 少

数 の3D-CADに 支配 され ない,自 由 な設 計環 境

が整 ってい くもの と期 待 して い る.

図3.1ハ ン ドヘル ドス キャナ

幡Fr醐D

　 レに 　ミロ ま　の ソ　ルロ マクロゆ ウ　 ゆ 　レブゆ

_b濫 皇 内[コ ・ ・uIゆ 塾墜 ・ 四 ● ・ ヱ ・

園 ⑦ ・㊧ ㊦ ㊥e㊥ ρ ρ ▲ 、^

コンボピュー5x

モデル タスク

F
ロー

口X

1…1- -1

図2.9FreeCADで 開 い た 設 計 デ ー タ(IGS)

3.3Dス キ ャナ につ いて

現 在3Dス キャナ の分野 は盛 ん で あ り,簡 単

に使 用 出来 かつ安 価 で手 に入れ る ことがで き る.

そ の為,今 回の研修 では3Dス キ ャナ も購 入 し,

評価 した.使 用 した3Dス キャナ はXYZprinting

社製 のハ ン ドヘル ド3Dス キ ャナ(図3.1)で あ る.

仕様 と して は,ス キャ ンサイ ズ が60×60×30cm

図3.2左:モ デル,右:ス キャ ンモ デル

4.ま とめ

本研修を通 じて,3D-CADソ フ トSolidWorks

の基本操作,3Dモ デ リングの作成,3Dプ リン

タによる模型製作,そ の精度検証 などを行い基

本技術の修得や3Dプ リンタの特性を理解す る

ことができた.今 後 は,本 研修の成果 を実際の

業務に役立ててい く予定である.
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