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研究成果の概要（和文）：本研究は，生分解性を持つ導電材料を使った積層造形の実現に向けて，超音波を援用した新
たな造形手法の確立を目的としている．提案する超音波の援用方法では，材料となる分散液が加振によって粘性が低下
し，静止すると粘性が回復するチキソトロピと呼ばれる性質を用いる．まず，対象とする材料の性質を実験的に確認し
た後，超音波振動による攪拌機であるホモジナイザーを用いて振動を加えながら微量な材料を吐出できる装置を開発し
，生分解性を持つ金属フィラーを含む分散液を材料に使って吐出実験を行った．この結果，超音波振動を加えることで
高粘度の材料を従来よりも低い圧力で吐出できることを確認し，さらに，3次元積層造形にも成功した．

研究成果の概要（英文）：This study aims at constructing a new fabrication method for additive 
manufacturing with bio-degradable conductive materials. In the present method, ultrasonic vibrations are 
applied to the material extrusion process for utilizing thixotropic property of the material, in which 
the viscosity of material becomes lower on vibration-applied conditions and recovers on still conditions 
without vibrations. After the property of subject materials was confirmed by viscosity measurement 
experiments with vibration, material extrusion experiments with metal filler suspensions were conducted 
by using a developed device, which can extrude a small amount of materials with ultrasonic vibrations 
generated by an ultrasonic homogenizer. The experimental results showed that the ultrasonic vibration 
enabled the material to be extruded with a lower pressure than conventional conditions. Finally, 
3-dimensional shapes could be fabricated by the present method.

研究分野： 設計工学
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１．研究開始当初の背景 

積層造形は薄い層を何層も重ねることで
所望の立体形状を作製する方法であり，造形
のための型や，組立作業無しに製品を作製で
きることから，オンデマンド製造のメリット
がよく知られている．ここで，全て生分解性
材料だけで電気機械製品を積層造形できれ
ば，分解・分別が難しい製品を安全に処理し
たり，体内に埋め込む検査機器を摘出不要に
できるなど，新たな価値を持つ製品をオンデ
マンドで作製できると考えられる． 

生分解性材料や電気回路のプリンティン
グに関しては，それぞれにおいて研究が進め
っれている．生分解性材料についてはポリ乳
酸を用いた積層造形の実績があり，電気回路
についてはプリンテッド・エレクトロニクス
として近年注目されている．しかし，電気的
性質を持つ生分解性材料の積層造形はまだ
十分に研究されていない．これら両方の性質
を持つ材料の積層造形は大きな価値を生み
出すので，その実現手段が求められている． 

著者らは，研究の第一ステップとして，生
分解性ではないものの環境適合性の高いカ
ーボンを含むゲルを導電性材料にし，生分解
性のポリ乳酸を絶縁材料に使用して，電気回
路を含む構造物の積層造形に関する研究を
行った．しかし，塗布後すぐには冷却・硬化
されず形状が整わないという問題が明らか
になった．多くの積層造形法では光硬化樹脂
などが採用され，急速に硬化させる工夫がさ
れているが，光硬化樹脂は生分解性が無く，
冷却による温度低下のみの硬化では，十分な
速度を得ることが難しい．そこで，多様な性
質を持つ材料に対して共通に利用できる硬
化法が必要になる．  

 

２．研究の目的 

本研究では，多様な材料を扱える積層造形
の方式として材料押し出し方式を採用し，そ
の硬化法としてチキソトロピ性に着目する．
チキソトロピ性は，微粒子の分散液に多く見
られる性質で，振動を与えると粘度が低下し，
静止させると次第に回復する性質である．そ
こで，超音波加振によって一時的に粘度を下
げて塗布し，塗布後に振動を与えないことで
硬化させる新たな造形法を研究する． 

具体的には，まず，チキソトロピ性を有す
る生分解性材料を対象に振動による粘性低
下の程度，および静止後の粘性回復速度を明
らかにすることを第一の目的とする．次に，
積層造形に向けた超音波援用の塗布装置を
作製し，これによる積層実験を行うことで，
塗布時および積層時の形状精度について評
価することを第二の目的とする． 
 

３．研究の方法 

 上述した二つの研究目的に沿って，それぞ
れ次の方法により研究を実施した． 
(1) チキソトロピ性の評価 

チキソトロピ性を有する材料に，振動を与

え，その時の粘度低下を測定する．対象とす
る材料は，微粒子の分散液であるベントナイ
ト分散液とした．これは，ベントナイトの微
粒子の代わりに，導電性や生分解性などの所
望の特性を持つ材料を微粒子とすれば，任意
の材料を積層造形用の材料として利用でき，
本研究での測定結果を応用できるからであ
る． 
ただし，測定において，適切な振動を与え

ながら粘度を測定する装置は存在しないの
で，装置を新たに開発して実験する． 
 

(2) 超音波援用による積層造形 
超音波の加振をしながら押し出しによる

積層造形ができる実験装置を開発し，その装
置を用いてチキソトロピ性を有する材料を
塗布および積層造形する実験を行う． 
本実験により，超音波振動が微粒子分散液

の塗布や積層造形にどの程度の有用性をも
たらすのか評価できる．また，多様な材料を
微粒子分散液として使えるので，これまで困
難であった生分解性導電材料の塗布や積層
造形の実現性を評価することができる． 
 
４．研究成果 
(1) チクソトロピ性の評価 
①実験装置の作成 
 試料に振動を与えながら粘度を測定する
ための実験装置を作成する．粘度測定は回転
式粘度計によるものとし，ボイスコイルモー
タによる振動台の上に，試料を入れたビーカ
を載せ，その試料の粘度を測定する．ただし，
チキソトロピ性を有する材料を測定するに
は，計測用のロータを上下に移動させながら
測定する必要がある．そのため，昇降台の上
に，ボイスコイルモータによる振動台，およ
び，試料を入れるビーカが設置されるよう実
験装置を開発した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 加振しながら粘度測定する実験装置 

 
 
 図１に作成した実験装置を示す．回転式粘
度計(東機産業, VT-10)を用いた．ロータは T
バーロータを採用し，昇降台は市販のステージ
（東機産業, Tバー ステージ）を使用する．昇
降台の上には，振動台として使用できるよう作
成したボイスコイルモータ（最大出力 60W）を
設置し，その上に試料を入れたビーカ(200ml)
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が載るようになっている．振動の信号はファン
クションジェネレータによって任意の周波数の
正弦波として発生され，アンプを通してボイス
コイルモータが駆動される． 
 
②振動による粘度変化測定実験 
 試料をベントナイト分散液（ベントナイト 
27wt%，水 7wt%, KOH 0.15wt%）とし，ボイス
コイルモータにより振動を与えながら粘度
測定を行った． 
 まず，周波数の違いが粘度低下に及ぼす影
響を調べるため，周波数を変えた実験を行っ
た．図 2 に，周波数を 10Hz, 50Hz, 100Hz に
した時の実験結果を示す．横軸は時間であり，
縦軸が測定された粘度である．図中の２本の
破線の間において振動を発生させた．この結
果，10Hzの振動において，振動による粘性の
低下が確認できた．この理由はビーカ内の分
散液の表面波が比較的大きく発生し，試料内
が攪拌され，粘性が低下したためと考えられ
る．また，粘性の低下と回復は比較的早く，
5秒から 10秒程度で変化が大よそ完了してい
る．これらのことから，振動により粘性を低
下させるには，試料全体を振動させる工夫が
必要であること，粘性の低下と回復の速度は
積層造形での効果が期待できる程度である
ことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 振動数の違いによる粘度低下の比較 

 
 

次に，振動数を 10Hz とし，加振と静止を
繰り返すことで，再現性の実験を行った．30
秒間の静止状態，60 秒間の加振状態，30 秒
間の静止状態，の 120 秒間のプロセスを 1 回
の実験とし，6 回の実験を繰り返した結果を
図 3 に示す．図中の No.は，繰り返し回数を
示し，破線は加振された時間を示している．
この結果，1 回目と 2 回目では加振による粘
性低下が少ないが，3 回目で低下量が増え，4
回目～6 回目では比較的に大きく低下する結
果となった．この理由は，実験を開始した初
期では，材料の微粒子分散にむらがあり，振
動による液の動きが不十分であったため，粘
度低下を起こしにくかったためと考えられ
る．実験を繰り返すことによって，次第に分
散がされ，振動が液全体を攪拌する動きとな
ることで，大きな粘度低下が得られたと考え
られる．この結果から，試料中の微粉末を十

分に分散させることで，振動による攪拌が液
全体に行きわたり，大きな粘度低下を起こす
ことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 繰り返し回数による粘度低下の比較 

 
 
(2)超音波振動援用による積層造形 
①実験装置の作成 
 超音波で加振しながら押し出しによる積
層造形ができる装置を作成した．図 4に実験
装置全体の構成を示し，図 5 に作成したシス
テムの外観を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 超音波援用積層造形システムの構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 超音波援用積層造形システムの外観 

 
 
押し出し装置は空気圧式のディスペンサ

（武蔵エンジニアリング，ML-808GX）を使用
した．シリンジの周囲を囲うように水槽が取
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り付けられており，水槽の水中に超音波ホモ
ジナイザ（Qsonica, Q500）の先端が入るよ
うに設置されている．超音波ホモジナイザに
よって発生された超音波（20kHz,200WMax）
は，水槽内の水を通して伝播し，シリンジ内
の試料を振動させる仕組みになっている．シ
リンジおよび水槽は直動ステージに設置さ
れており，10mm程度の上下 z軸の動作と，水
平 x軸の動作が可能である．シリンジからの
吐出は，水平 y軸の直動ステージに載せられ
たシャーレにさせる．3 軸の直動システムと
ディスペンサを同期させることで，任意の立
体形状を創成する動作が可能である． 
 
②吐出実験 
 開発したシステムを用いて，微粒子分散液
を吐出させ，振動の有無が，吐出量に及ぼす
影響を測定した． 
 微 粒 子 は 平 均 粒 径 22 μ m の 鉄 粉
（SANDVIK,316L）とし，チキソトロピ性を発
生させる増粘剤（EVONIK, AEROSIL200）と共
に水の中に分散させて試料とした．鉄は生分
解性の材料と言える．使用した増粘剤は生分
解性の材料ではないが，測定する上で安定し
たチキソトロピ性を発生させるため選択し
た．実際には，生分解性を有する他の材料に
置き換えることができる． 
 吐出実験の方法は，試料をシリンジの中に
入れ，一定時間（1秒間），一定圧力（100kPa）
を加える．これを１回の吐出として，繰り返
し，吐出回数と吐出量との関係を計測する．
ノズルは 0.4mm 径のテーパノズルとし，試料
は，水 10gに対し，鉄粉 30g，増粘剤 1.0g も
しくは 1.4g の混合比とした． 
 図 6に吐出実験の結果を示す．横軸に吐出
回数，縦軸に１回目からの累積吐出量を示し
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 吐出回数に対する累積吐出量 
 
 
 微粉末を多く含む試料（増粘剤 1.4g）と，
少ない試料（増粘剤 1.0g）のいずれの場合も，
吐出回数に比例して累積吐出量が増えてお
り，毎回の吐出で一定の吐出量になっている
ことが確認できる．ただし，増粘剤 1.4g の
試料で振動がない場合は，４回目までの吐出
量はほとんどなく，５回目からは全く吐出さ

れなかった．増粘剤 1.0g の試料で振動があ
る場合は，図 6にはプロットの記載がないが
２回目以降も一回目と同量吐出された．試料
の違いによる吐出量の違いは，増粘剤の量に
より粘性が異なるからであり，粘度が低いほ
ど吐出量が増えることが確認できる． 
 振動の有無についていえば，いずれの試料
においても振動を加えることで吐出量が増
えている．これは，加振することで試料の粘
性が下がり，吐出量が増えたためと考えられ
る．言い換えれば，吐出後に形状を維持しや
すい粘性の高い材料であっても，加振するこ
とで従来よりも低い圧力で安定した吐出が
可能になることを意味する． 
 これらの実験結果から，微粒子分散液を超
音波加振することで試料の粘性を低下させ，
低い吐出圧力による造形が可能であること
が確認された． 
 
③積層造形実験 
 吐出実験で使用した実験装置，および増粘
剤 1.4g の試料を用いて積層造形実験を行っ
た．形状は，水平方向に 10mm の直線運動を
させてできる層を，10層重ねていくものとし
た．図 7 に，積層造形された造形物を示す．
10 層の積層がされているが，おおよそ形状を
維持していることが確認できる．形状の両端
付近で盛り上がりの様子が見えるが，これは
吐出の開始と停止をする部分で，動作中の吐
出量よりも多くの吐出がなされるためであ
り，吐出操作の工夫で改善できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 積層造形実験での造形物 
 
 
 振動の有無による形状の違いについてい
えば，振動を加えたものの方が大きく造形さ
れている．これは，同じ吐出圧力でも吐出量
が増えるためである．加振することで，さら
に粘性の高い試料でも造形が可能である． 
 これらの結果から，超音波援用による積層
造形が可能であること，また，加振によって
粘性を下げて出力できるので，吐出後の形状
を維持しやすい高い粘性を持つ分散液を従
来よりも安定した条件で出力できることが
分かった． 
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