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1.は じ め に

光造形法は,20年 ほ ど前(1980年)に,当 時,名 古屋

市工業試験場の児玉氏 によ り発明され,そ の後,米 国の3

Dシ ステムズ社やシーメット社により開発 ・実用化された.

その後,各 種3次 元積層造形法(ラ ピッドプロ トタイピン

グ=RP)が 開発 され今 日の隆盛となった.

今 日,す べての製造業にとって,「消費者のニーズに合 っ

た品質の良い製品を,開 発開始か ら出荷 までの時間をいか

に短縮し,コ ス トを限 りなく削減 し,市 場に安価 に迅速に

送 り出せるか」が大きな命題であり,こ のことに光造形 シ

ステムが大 きな役割を果たしている.こ れは,光 造形シス

テムに不可欠な
・3次元CADシ ステムの普及

・光造形装置の精度が向上すると共に,造形物の精度が向上
・使用できる樹脂の種類が増加 したことと性能が向上 した

ことにより,光 造形システムの応用範囲が広がったこと

に他ならない.

この光造形システムの果たす役割は,a.デ ザイ ン評価

(形状確認)や 機能評価,b.真 空注型や鋳造用のマスター

モデルの製作,c.実 部品へ の適応,d.医 療応用分野な

どが挙げられる.さ らに,e.フ ィラー強化樹脂を用いる

光造形法による直接射出成形用試作型の製作が可能である

ことが提案 されてか ら,ラ ピッドツー リング(RT)の 方

法としても大いに注 目されている.

本解説では光造形 システムを用いた試作型の製作 につい

てその特徴 と応用および,最 新動向について述べる.

2.光 造形 法による型

光造形法 とは,3次 元CAD上 で入力 され た3次 元 ソ

リッドデータをSTLフ ォーマ ッ トに変換 した後,積 層厚

みにスライス して断面データを作成 し,こ のデータに基づ

き,液 状の光硬化性樹脂を紫外線レーザ光を照射 して選択

的に硬化 させ,一 層ずつ積層することにより所望形状の3

次元立体造形物を得るものである.

この光造形法がさらに産業界で貢献するためには,本 来

の形状確認用モデルの製作にとどまらず,モ デル自身が機

能を有 し,広 範な用途に展開可能なことが重要であると考

える.こ の展開として光造形物 を出発点 とする型の製作が

挙げ られる.

プロ トタイピング(試 作)か らマニュファクチャリング

(生産)へ はどうしても型の製作 を避けては通れない.製

品開発か らみると強度や耐久性,感 触などを検討する上で,

できるだけ実際の材料で確かめることが重要である.そ の

ために試作金型を製作 し,評 価項目の数だけ成形品を得る

ことが重要である.そ の評価結果を製品開発お よび金型製

作に活かす ことは開発期間短縮のために極めて重要である.

このッールとして光造形法が大いに役立っている.一 方,

アル ミの高速切削 も試作金型を得 るための方法 として最近

注 目されているが,両 者 は競合関係ではなく,む しろ補完

関係 にあ り,そ れぞれの特徴を活か した使い方で利用 され

ている.

3次 元積層造形法を用いて成型用の型を簡易に製作す る

技術はラピッドツーリングとも呼ばれて,一 つのジャンル

を形成するに至 っている.

光造形を利用 した型製作では

(a)光 造形モデルをマスター とした型の製作

(b)光 造形法で直接射出成形型の製作.

などが挙げ られる.そ のためには硬化樹脂の物性や性質が

最 も重要である.マ スターモデルとして利用 した とき,真

空注型型の製作の場合にはシリコーンゴム型 に転写時の耐

熱性,ロ ス トワックス型 には消失(焼 失)時 の灰分(ア ッ

シュ)量,金 属エポキシへの転写にはその仕上げ性,さ ら

に,直 接射出成形型の製作 には耐熱性,寸 法精度などが重

要な要素である.射 出成形型としての本格的な金型には,
・機械的強度500MPa以 上

・寸法精度0 .01mm以 上

・表面粗 さ1μm以 上

を同時に満足 しなければならない厳 しい条件が求め られる.

ところが,光 造形 を経由する金型ではこれ らの条件を必ず

しもすべて満たす ことはできないのが実情である.し た

がって,適 応に限界があることを意識して利用することも

大切である.限 界 をうまく利用することにより開発を短縮

で きれば利用価値が大 きいものである.

2.1光 造形モデルの転写による型の製作

(1)シ リコー ン注型型への転写

3次 元CADで デザイン ・設計 したモデルの複製を,で

きるだけ早急に十数個程度入手 したいときなどには,シ リ

コーンゴム型による真空注型法が極めて簡便で有効である.

この真空注型にはウレタン樹脂やエポキシ樹脂 などの熱硬

化性樹脂が用いられる.マ スターモデル としては光造形で

製作 したモデルが精度の点か ら好んで用いられている.



図1a.シ リコーンゴム型の製作 図1b.真 空注型によるレプ リカの製作

詳しくは,図1a,b1)に 示す ように,光 造形法で得たモ

デルをマスターに用い,シ リコーン樹脂で母型(真 空注型

型)を 作 り(1～7),こ の母型に前記熱硬化性樹脂 を流 し

込み レプリカを製作す る(A～G)の である.こ の場合,
一つの母型から10～20個 製作できるので,母 型を10個 程

度用意すれば100～200個 のレプリカの製作が理論上可能

となる.

削 り出 しでマスターモデルを製作するのと比較 して,マ

スターが精度 よく短時間で得 られることにより,注 型品も

高精度で短時間に得 られる.ま た,注 型材料に着色を施 し

たり,注 型品に塗装を施すことが可能であり,仕 上げて し

まえば最終製品と全 く区別がつかな くなる.家 電製品や情

報機器分野では光造形品はもっぱら真空注型のためのマス

ターとして用いられている.日 本では光造形品が単なる形

状確認に用いられことは稀であり,半 数を超えて真空注型

のマスターモデルに利用 されている.

真空注型法の欠点 としては,レ プリカをとるのに1～2

時 間程度時間がかかるため,100～200個 も製作する場合

にはかなり手間がかかる.ま た,得 られるレプリカはABS

樹脂 などの熱可塑性樹脂 を用いる製品(商 品)と は異 なる

材料のため最終的な機能試験などには直接利用出来ない.

(2)ロ ス トワックス法のマスターモデル

光造形モデルをロス トワックス法のワックスの代替モデ

ルとして使用することによりワックス製作用の金型が不要

となるために,大 幅な工数の削減が可能 となる.し か し,

光造形モデルでは焼失(消 失)の 際に残さが少量残って し

まうため品質の低下を招 くことがある.

山梨のメイコー社では宝飾用に特化 したシステムを開発

するとともに,焼 失法 を工夫することにより大いに利用 さ

れてお り,特 に国外に多数のシステムが出荷 されていると

聞いている.光 造形モデルのロス トワックスへの応用では,

システムの開発とともに材料やそのそのため方法(ソ フト)

の開発により従来のワックスを用いる方法か らRP法 への

転換が可能 となる.

3Dシ ステムズではクイックキャス ト法 を実用化 してい

る.内 部をハニカム状に して得た光造形品をマスターモデ

ルにして焼失を容易にするとともに,熱 によるモデルの膨

張 を抑えて型割れを防止 している.ク イックキャス トモデ

ルをセラミックスで何層にもコーティングし,炉 の中で こ

のモデルを焼失させ,同 時にセラミックスを焼 き固め,型

を作製する.イ ンテークマニホール ドなどの自動車部品を

得た例が報告されている.

(3)木 型代替としてのマスターモデル

鋳造のためのマスターモデルや砂型用のマス ターモデル

など,木 型の代替 として3次 元造形モデルは実用化されて

いる.光 造形システムで作成された樹脂モデルが砂型製造

のマスターとして用い られる場合は,十 分な精度と耐久性

が確保 されている.し かし,木 型が本来果たしてきた大 き

なモデルに関 しては,光 造形法ではコス トの点から採用を

見合わせ る場合が多い.張 り合わせや切削では果たせない

高精度が要求されるところでのみ採用 されている.

(4)金 属エポキシ樹脂型への転写

光造形モデルをマスター とし,ア ル ミ粉末 を多量(75

wt%程 度)に 含むエポキシ樹脂(メ タル レジン)で 簡易

型を製作 し,こ の型で射出成形を行 う方法がある.こ の方

法では,型 の耐熱性(荷 重たわみ温度=HDT250℃ 以上)

と強度(曲 げ強度98MPa)が ある程度保証 されてお り安

心 して200～5,000シ ョッ トの成形が可能である.し かし,

光造形モデルをマスターに用いてこの型を作成 しようとす

る動 きは当初に比べてかな り下火になってきた.そ の理由

としては転写の操作が行われるので精度が若干劣る傾向が

あ り,最 終ユーザーに嫌われたためと推定 される.し かし,

簡便で確実であるため,比 較的大型の成型物作成では現在

で も積極的に利用 して,プ ロ トタイプを作成しているサー

ビスビューロも少なくない.

金属エポキシ樹脂型製作の流れは以下のようになってい

る(図2参 照)2).

①成形品 と同じ形状のマスターモデルを製作する.

②用意 したマスターモデルに,パ ーティングを施す.

③型枠を配置 してメタルレジンを流 し込む(キ ャビ側).

④メタルレジンが硬化 したら,型 枠を外す.

⑤裏返 しにして型枠 を付けメタル レジンを流 し込む(コ

ア側).

⑥メタルレジンが硬化 したら,型 枠を外す.

⑦マスターモデルを取 り外 し,キ ャビティとコアが完成

する.

⑧射出成形のためのモール ドベースに組み込んで樹脂型

が完成す る.

2.2光 造形モデルを直接,射 出成形型に利用

光造形法は,液 状の光硬化性樹脂組成物に紫外光を照射

して光硬化反応 を行いなが ら3次 元物体 を得る.こ の光造

形物が十分な強度 と耐熱性を有すれば金型として利用可能

と考え,筆 者 らにより初めて射出成形型(ダ イレク ト型)

製作 に直接応用された.田 村 と萩原 は1993年 頃から,光

造形法の用途開発の一環として開発研究 を行ってきた.そ

の結果,帝 人製機のフィラー強化樹脂TSR-750シ リーズ

として結実 した.当 初120℃ 程度の耐熱性 を有 していたが,

改良を重ねて今日では300℃ を超える材料 も上市されている.



図2金 属エポキシ樹脂型の製作の流れ

図3光 造形で型を製作するフロー[㈱ モルテックホームページよ り]

図4シ ーメ ット社のダイレク ト型とその成形物

(TSR-1971樹 脂による型とPP樹 脂成形物)
図5エ ポキシ系樹脂TSR-2081に よる型とそのABS

成型物

1995年4月 に フ ィ ラ ー 強化 光 造 形 用 樹 脂(TSR-752)で

製 作 し た 型 が,ABS等 の 汎 用 プ ラ ス チ ッ ク ス を100～200

個 程 度射 出 成 形 で き る こ とを初 め て 示 した.こ の こ と は,

光 造 形 装 置 が い わ ゆ る ラ ピ ッ ドツ ー リ ン グ(RT)の 装 置

と して利 用 で きる こ と を初 め て 証 明 した もの で あ る.こ の

もの は,TSR-753,754と 発 展 して い っ た.フ ィ ラ ー 強 化

樹 脂TSR-754はHDTが250℃ 以 上 を有 し,比 較 的 低 粘

度 で 沈 降 性 が 改 善 され て 使 い や す い も の と な っ た.TSR-

754を 型 材 と し て 用 い る こ と に よ っ て フ ィ ラ ー 入 りPBT,

SPS,ナ イ ロ ン46等 の エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ ス チ ッ ク ス

の 射 出 成 形 が 可 能 と な っ た.

超 耐 熱 性 のTSR-1971は,HDTが300℃ 以 上 を 示 し,

曲 げ 弾 性 率 が 鋼 の そ れ に 匹 敵 し,ま た,熱 線 膨 張 係 数 が き

わ め て 小 さ い た め に,型 材 と して も極 め て有 用 な材 料 で あ

る.TSR-754の 型と比較 して,例 えばPBT樹 脂成形の場

合,2倍 以上の成形数が得 られた,ま た,型 の抜 き勾配を

本型 に近い1° 程度にすることが出来たことより,広 範な

熱可塑性樹脂で成形が可能 と考 えている.2001年 にはこ

の技術は帝人製機か らシーメ ット社 に引 き継がれ,TSR-

2081と してエポキシ樹脂 をベース とする型用樹脂が上市

された.こ のものは,通 常の刃物での切削が可能で,適 度

な耐熱性(120℃)を 示 し,汎 用樹脂の成形を可能 として

いる.

帝人製機 に引 き続 きJSRも この材料分野に参入 してい

る.最 近,JSRの 三井等は,こ の直接型の利点を紹介 して

いる.成 形物を得 るまでの期 間が1/4～1/5に 短縮 され,

費用対効果 も大 きいことが詳細に報告 されている.

光造形で得るダイレク ト型の精度は,ほ とんど金属金型

のレベルにまで達 している.ま た,精 度が高 く極めてサイ

ズの小 さい型の製作が容易であるため,切 削による金属金

型の製作が困難なところに適応可能である.し かし,逆 に

大 きな型や深 いものはあ まり得意 としていない.㈱ モル

テックはこの技術の有用性に着 目して積極的に技術の普及

に努めている.

光造形によるダイレク ト型の製作は図3の 様になる.製

品(成 形品)の3次 元CADデ ー タを製作 する(a).次 い

で,3次 元CADデ ータをもとにパーティング面を製作 し

(b),キ ヤ ビテ ィ ・コアを製作す る(c).STLデ ー タを出



力 して(d),光 造形装置で造形 し射出成形型を得る(e),(f).

この型 をモール ドベースに組み込み完成する.こ の射出成

形型を用いて成形を行 う.

現時点での光造形によるダイレク ト型の課題は,熱 伝導

率が金属より大幅に悪いため,型 温 をコントロールするた

め射出成形サイクルが長 くなる.材 料の機械的物性に改善

の余地がある.精 度の向上,積 層段差の解消のための表面

処理技術の確立が必要である.

課題を多分に含んではいるが,既 存のいろいろな技術 と

組み合わせてうまく使い分けることにより工期短縮,コ ス

ト削減が可能 となる.さ らに,課 題点が解決されればより

普及 していくものと考えている.

3.あ とが き

筆者らは,光 造形法をラピッドマニュファクチ ャリング

(RM)の ためのラピットツー リング(RT)の 中核 として

位置づけている,そ のための材料 を積極的に開発 してきた.

このRMの ための光造形用樹脂をそれぞれのステージに

合った形で配置している.光 造形法か ら発展 したRT技 術

は,ま だ,改 善の余地を多分 に含んでいるが,今 後,RM

に至る当たり前の技術にするために,材 料の改良 と,手 法

の開発 を行って行 く予定である.材 料だけでは解決できな

い場合,う まく使いこなすためのエンジニアリングも同時

に必要である.結 果 として,コ ス トの低減や開発期間の短

縮が可能となると考えている.

表1各 社の光造形法による直接射出成形型用樹脂とその物性

*OptoForm:フ ラ ン ス
,2000年 に3Dsystems社 が 買 収

**UA:ウ レ タ ン ア ク リ レー ト
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