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研究成果の概要： 
本研究は積層造形法で成形回路部品（MID）を、迅速試作技術（RP）を用いて実現すること

を将来的な目標としており、MID 試作技術のための基礎理論の構築を目指した。本研究では、

(1)高粘度流体がインクジェット方式で吐出可能となるためのノズルヘッド部のパラメータ設

計を行って最良形状を算出した。また、(2)粉末焼結積層造形法において、予熱段階でレーザ光

照射が粉末層に与える温度変化などの解析を行った。また、(3)カーボンナノチューブを混合し

た導電性樹脂を作製して、溶融式 MID‐RP 成形法の可能性について検討評価した。 
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１．研究開始当初の背景 
Molded Interconnect Device（成形回路部

品：MID）とは、射出成形品の表面に立体的
に直接電気回路を形成する技術である。 

近年の電子機器の小型化に伴って、筐体部
品と、平面的なプリント基板配線を製造し、
組み立てて製品化するような、従来の製品開
発方法には限界が来ている。 

MID は、省スペース化、組み立て工数の削
減などの要求を満足できる技術であるため、
携帯機器など新製品への導入へ、ますます重
要性が増している。 

MID は、①樹脂成形品、②三次元形状、③

三次元回路、の三要素を基本とし、樹脂成形
品表面に金属膜で回路形成したものと定義
される。通常の MID 実現には多くの方法が考
えられており、1 つの金型を使う 1 回成形法
と、2 つの金型を使う 2 回成形法で大まかに
分類できる。その後、エッチングなどの１次
処理、めっきによる表面処理などの複数の工
程を経て部品が完成する。しかしながら、従
来工法は以下の欠点を有している。 
① これらの工法は部品形状を先に成形し表

面に回路パターンを描くため、配線密度が
部品形状の表面積に支配され、多層配線で
きない。 
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② 多段階の工程と、エッチングなどの処理が
必要で、大規模な設備が要求される。 

③ 部品形状を付与するために、必ず金型が必
要で製造時間とコストが掛かるため製品
開発期間の短縮へのボトルネックとなる。 
一 方 、 積 層 造 形 法 に 基 づ く Molded 

Interconnect Device － Rapid prototyping 
(MID－RP)技術には以下の特長があり、実現
すれば上記問題をすべて解決することが出
来る。 
① 積層しつつ部品形状を造形していくため、

部品内部へ配線することも可能で高密度
配線も実現できる。 

② 装置内ワンプロセスで MID 部品を実現出
来るため小規模な装置で済む。 

③ 積層造形に基づいているので金型を必要
としない。 

④ 付加加工が原理であるために必要な量し
か成形時に消費されず省資源なエコ加工
が期待できる。 
本研究では、部品の立体形状の成形を積層

造形技術で、また３次元配線を、シルバー・
ナノ・インクを用いたインクジェット技術に
より、これらを組み合わせることで MID の
ラピッドプロトタイピング技術を実現する
ことを最終的な目標としている。しかしなが
ら、積層造形法に基づいた MID－RP 技術が
実現されるためには、以下の問題が解決され
なければならない。 
⑴MID-RP に向いたインクジェットデバイ
スの開発 
⑵異種材料接合・親和性の問題 
⑶配線微細化技術の開発 
⑷相変化に起因する内部ひずみの問題 

MID 成形は、今後、産業的に価値が高まる
と予想されるが、これを積層造形法に基づき
で実現しようとする場合には、これまでの単
一材料を中心に研究が行われてきていたラ
ピッドプロトタイピング研究をさらに発展
させるものとして非常に興味深く、重要なテ
ーマである。 
 
２．研究の目的 

本研究は積層造形法で MIDの迅速試作を実
現することを将来的な目標とし、本研究課題
では MIDのラピッドプロトタイピングに必要
となる基礎理論を整備することにある。 

この課題を実現するために、本研究では、
以下の項目の研究を遂行する。 
(1) 高粘性流体吐出のためのインクジェッ

トノズルの解析と検討 
(2) そり変形を抑えた微細パターン描画の

ための熱成形プロセス解析と検討 
(3) 接合問題における熱成形プロセスの影

響の解析と検討 
 
 本研究課題においては、本手法による立体

回路部品が、MID の機能（電気的、機械的特
性）を満たすための条件を基礎実験により検
討し、MID 試作技術のための基礎理論の構築
を目指す。 
 
３．研究の方法 
インクジェット回路形成と粉末焼結式積

層 造 形 法 を ベ ー ス と し た Molded 
Interconnect Device － Rapid prototyping 
(MID－RP)実現のための研究を主として行
う。 
(1)高粘度流体吐出のためのインクジェット
ノズルの解析と、インクジェット基礎実験装
置の構築：高粘性流体は、現在のインクジェ
ット機構では吐出が困難となっている。ＶＯ
Ｆ法によるインクジェット解析システムを
構築してその原因を解析し、高粘性流体に対
応可能なノズル先端の構造を解析する。 

基礎実験用に構築したインクジェットノ
ズル（図 1 参照）を基にした数値解析用モデ
ルを図 2 に示す。図 2（a）に示す境界条件に
て二次元解析を行う。図 2（b）に示すノズル
ヘッド部の A～F は制御因子として設定する。 

 

 

 

(a)ピエゾ素子，インクジェットノズル (b)ノズル穴 

図 1 ピエゾ式インクジェットノズル 

 
 
 
 
 
 
(a)境界条件      (b)ノズルヘッド部 

図 2 解析モデル 
 
(a)解析条件 

ノズルヘッドの各制御因子における水準
値を表 1 に記す。表 1 の制御因子と水準は，
L18直交表の値の組み合わせにより割り付け，
18 種類のノズルヘッド形状から評価する。誤
差因子には入出力の関係に影響を及ぼす粘
度を 2 水準設定する。解析条件はノズル駆動
のパルス周期と誤差因子である粘度の 6条件
から行う。解析条件を表 2 に記す。解析結果
から SN 比を算出し，要因効果図を作成する。 
 
表 1 制御因子と水準値 
 
 
 
 
 
 

1 2 3
A 板厚 [mm] 80 100 －
B 穴径 [mm] 30 40 50
C 出口角 [°] 80 90 100
D 中央下角 [°] 80 90 100
E 中央上角 [°] 80 90 100
F 入口角 [°] 80 90 100
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表 2 解析条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
             図 3 パルス周期 
(b)最良形状の特徴の比較 
最良形状の特徴はテーパー穴とノズル穴

入口周辺の段から構成されている。そこで、
テーパーと段が与える影響を液滴量から評
価する。最良形状との比較は、基本形状、基
本+テーパー形状、基本+段形状から行う。  
 
(2) そり変形を抑えた微細パターン描画の
ための熱成形プロセス解析：粉末焼結積層造
形法において、レーザ光走査による励起熱分
布の影響を、Chad Konrad らの方法（Int. J. 
Heat and Mass Transfer 48 (2005) 
pp.3932-3944）を用いて解析する。 
そり変形の解析の前段階として、予熱段階

での粉末層の温度変化、熱侵入深さについて
調査する。また、温度変化、熱侵入深さに影
響のあるパラメータについて検討する。 
 本造形法はレーザ焼結により目的となる
立体形状を造形する。時間に依存する熱流束
は(1)式で与えることができる。 
 

(1) 
 q” : heat flux[W/m2]  
q0” : beginning heat flux[W/m2] 
t   : time[s]  
tp : half width of the laser beam pulse at 1/e[s] 
 

図 4 に示す物理モデルでは、レーザ光を照
射した瞬間の時間を t = 0 とすると、熱流束
は t = 0 のときに最も高い値を示す。その後、
時間が経つにつれ減少する。  
 レーザ焼結のプロセスは①予熱ステージ、
②溶融・収縮ステージ、③凝固ステージの３
つのステージに分類することができる。予熱
ステージの時間は、粉末表面の温度が溶融温
度 Tm に達するまでの時間とする。そして、
粉末表面の温度が粉末の溶融温度に達する
と溶融・収縮ステージに移行する。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

解析モデル及び解析条件について、予熱ス
テージの支配方程式は、完全に凝固され、密
になった状態を基準とし、熱伝導方程式、境
界条件、熱流束より (2)、(3)の無次元方程式
が得られる。 
 

(2) 
 

(3) 
θ：dimensionless temperature   
Z：dimensionless coordinate 
τ：dimensionless time   
τm：dimensionless time (melting point) 
Sc：subcooling parameter        
Ste：Stefan number 
Δ：dimensionless thermal diffusivity 
Ks：dimensionless thermal conductivity (unsintered solid) 
εs：volume fraction of gas (unsintered solid) 
αs：dimensionless thermal diffusivity(unsintered solid) 
 無次元方程式より、粉末層にレーザ光を照
射し、粉末が溶融する前の予熱段階について
以下の解析を行う。粉末層は 1 層目の粉末層
とする。 
(a) z 方向に対する粉末の時間温度変化 
(b)ステファン数の変化にともなう粉末表面
(Z=0)の温度変化 
(c)ステファン数の変化にともなう粉末層の
熱侵入深さ 
 共通の条件を表 3 に、それぞれの変化させ
るパラメータの条件を表 4 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ステファン数とは固液界面における顕熱
(物質の状態を変えずに、温度を変化させるた
めに費やされる熱量)と潜熱(物質の状態変化
のとき、温度変化を伴わずに吸収または放出
される熱量)の比のことである。ステファン数
は(4)式で与えられる。 
 

(4) 
α p： thermal diffusivity(fully densified  resolidified part) 
[m2/s] 
φ：volume fraction of the low melting point powder 
hsl：latent heat of fusion [J/kg] 
ρL：density(low melting point powder) [kg/m3] 
 
(3) 溶融式ＭＩＤ－ＲＰ成形における接合
問題の基礎特性実験： 
溶融式積層造形に基づいたＭＩＤ－ＲＰ

で成形した部品の電気的特性（電気伝導度）
などを評価することで接合問題の基礎特性
を評価する。 

ABS 樹脂は、熱溶解積層造形機であるスト

Liquid (l)

Unsintered powder (s)

Original surface
Liquid surface

Solid-liquid interface

z

S

S0

q”(t)

Liquid (l)

Unsintered powder (s)

Original surface
Liquid surface

Solid-liquid interface

z

S

S0

q”(t)

図 4 レーザ光物理モデル 
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表 3 解析共通条件 

表 4 パラメータ条件 (a),(b),(c) 

Ste(Stefan number) τ(dimensionless time)
(a) 0.6 -2.0,-1.4,τm

(b) 0.4,0.5,0.6 -3.0＜τ＜τm

(c) 0.4,0.5,0.6 -3.0＜τ＜τm

Lslp

pp

h
t

qSte
ρφα

α
"0=

Sc(subcooling parameter) 3.0

εs(volume fraction of gas (unsintered solid)) 4.0

αs(dimensionless thermal diffusivity(unsintered solid)) 0.008

Ks(dimensionless thermal conductivity (unsintered solid)) 0.008

気体粘度 [mPa ・ s] 0.0148
液体粘度 [mPa ・ s] 50, 100 
気体密度 [kg/m 3] 1
液体密度 [kg/m 3] 1000 
表面張力 [mN/m] 0.07 
パルス周期 [ μ s] 100, 150, 200 
振動変位 [ μ m] 0.5 
立上り駆動 [ μ s] 2
立下り駆動 [ μ s] 2



 

 

ラタシス社製 Dimension 768 で使用される
ABS 樹脂を使用する。 

単層ナノチューブをイオン性液体 1-ブチ
ル-3 メチルイミダゾリウム・テトラフルオロ
ボレイトで分散し、ABS 樹脂を混合して導電
性材料を作製する。 

単層ナノチューブの含有率を変えること
により、材料の電気抵抗率の変化を調べる。
3 で作製したシート状の材料から 1cm×1cm
の形状を切り出し、四探針測定法を用い表面
抵抗を測定する。測定した表面抵抗から抵抗
率を計算する。単層ナノチューブの含有率が
1wt%、2wt%、3wt%となる材料を作製し、
電気抵抗率を測定する。 
また作製した材料で実際に造形し成形性

を検討する。熱溶解積層造形機を用いて横
10[mm]×縦 5[mm]×高さ 1[mm]の直方体を
造形する。ABS 樹脂で造形した立体形状と、
単層ナノチューブの含有率が 1wt%、2wt%と
なる材料で造形した立体形状を比較する。  
 
４．研究成果 
(1)高粘度流体吐出のためのインクジェット
ノズルの解析と、インクジェット基礎実験装
置の構築： 
(a)ノズルヘッド部の最良形状解析結果 

SN 比の要因効果図を図 5 に示す。この要
因効果図から SN 比が高い値の水準 A1 B3 
C1 D3 E1 F1 が、液滴量に影響するノズルヘ
ッド形状因子となる。この条件の形状を最良
形状とする。図 6に最良形状のモデルを示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図5 SN比に対する要因効果図  図6最良形状  
 
(b)最良形状の特徴比較の解析結果 

図 7 に解析に用いた各比較形状を示す。  
 
 
 
 
 
(a)基本形状 (b)基本+テーパー (c)基本+段 

図 7 比較形状 
 

各形状における液滴量の結果を表 5に記す。
テーパー、段、テーパー+段が影響した液滴
量を図 8 に示す。 
テーパーの影響による液滴量は、最良形状

と基本+段形状では 732[pl]、基本形状と基本
+テーパー形状では 875[pl]増加した。段の影

響による液滴量は、基本形状と基本+段形状
では 7005[pl]、最良形状と基本+テーパー形
状では 6983.5[pl]増加した。最良形状と基本
形状の比較によりテーパー+段の影響は、液
滴量 7737[pl]増加した。この液滴量は、テー
パーと段がそれぞれ影響した液滴量の和と
ほぼ同等の結果が得られた。これにより、最
良形状はテーパーと段の影響が液滴量に顕
著に反映していることが分かる。 
ノズル穴入口周辺の流速を測定する。流速

は立下り駆動までの時間を測定する。中心点、
縁からの高さ 200[μm]の結果を図 9、図 10
に示す。 

段による影響は、流速の加速が大きい傾向
があり、縁からの流速が大きいことから、段
によって液体が巻き込まれたことが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ノズルヘッドのパラメータ設計から最良
形状を算出し、形状の特徴による影響を調べ
た結果、以下の知見を得た。  

テーパー穴とノズル穴入口縁の段が液滴
噴射を促進させる。 

段によってノズル穴に流入する液体が巻
き込まれ、流速が加速する。 
 
(2)そり変形を抑えた微細パターン描画のた
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図 8 テーパーと段の影響 
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表 5 各形状の液滴量 

各パラメータ
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η
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各因子の水準 

最良形状 基本形状 基本+テーパー 基本+段

液滴量[pl] 10257 2520 3395 9525
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図 10 ノズル穴入口の縁 高さ 200[μm] 
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めの熱成形プロセス解析：粉末焼結積層造形
法において微細パターンを描画可能とする
ために、レーザパワー、走査パターンの違い
等による焼結体への影響を調べた。 
 
(a)z 方向に対する粉末の時間温度変化解析
結果を図 11に示す。予熱段階(τ=-2.0,-1.4)
から溶融開始時(τ=τm)までにおいて、どの
時間に変化させた場合でも、zが増加するに
つれ、温度が減少することがわかる。また、
溶融開始時間τmに近い程、温度減少率も大き
くなることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b)ステファン数の変化にともなう粉末表面
の温度変化解析結果を図 12 に示す。ステフ
ァン数が大きくなるにつれ、温度上昇率が大
きくなることがわかる。θ= 0 のとき予熱が
終わり、溶融温度に達することを考慮すると、
ステファン数が大きい方がより早く溶融温
度に達することが確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(c)ステファン数の変化にともなう粉末層の
熱侵入深さの解析結果を図 13 に示す。図 13
のグラフと(4)式より、ステファン数による
熱侵入深さの変化は変わらないことがわか
った。しかし、ステファン数によってτm(溶
融点に達する時間)の値は異なり、ステファ
ン数が大きいほどτmは小さい。 よって、熱
侵入は時間τ＝τmまで起こるので、ステファ
ン数が大きいほど、熱侵入深さは減少するこ
とがわかった。  

またステファン数は照射エネルギーに依
存することから、照射エネルギーを変化させ
ることで、粉末表面の温度、熱侵入深さが制
御できると考えられる。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)溶融式ＭＩＤ－ＲＰ成形における接合問
題の基礎特性実験：溶融式ＭＩＤ－ＲＰ成形
のために、カーボンナノチューブの混合によ
り ABS 樹脂に導電性を付与し、電気抵抗率、
立体成形性などの基礎特性を評価した。 
ABS 樹脂に単層ナノチューブを混合し導電

性材料を作製した。作製した材料の電気抵抗
率を測定した結果、単層ナノチューブの含有
率を 1wt%ずつ上げることに比例して、電気抵
抗率が下がることを確認した(図 14)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
作製した材料で積層造形を行ったところ、

作製した材料での造形の可能性を示すこと
は出来たが、造形不良を改善するためには、
積層条件をさらに検討する必要があること
を確認した(図 15)。 
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図 14 実験結果（電気抵抗

図 11  粉末表面の温度プロファイル 
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図 13 熱侵入深さ 
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図 12 粉末表面の温度プロファイル 
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図 15 実験結果（3 種類の樹脂による積層造形）

(c) 単層ナノチューブ 2wt％添加樹脂を用いた立体造形 
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