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第1章 研究開発の概要 

 

1-1 研究開発の背景・研究目的及び目標 

1) 背景 

 近年立体造形の分野に、通常のプリンタ技術を応用した３D プリンタが活発に使われるように

なってきたが、２次元プリンタをベースにしたラスタースキャン方式で、かつモールド材を使った

FDM 方式が主流のため工業製品への応用を考える上では制限が多く、次のような要求に答えて

いく必要がある。 

＊ 造形制限のないフレキシブルな立体造形 

＊ 高速、高精度、高精細な立体造形 

＊ 異種材料を組み合わせた複合立体造形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

従来技術 新技術 

課題 1 

造形や積層部に段差が

あり造形品位が悪い 

課題 2 

ヘッドOff期間がありス

ループットが悪い 

課題３ 

サポート材料が必要 

対応 1 

造形に対し常に段差が発

生せず造形品位が良い 

対応 2 

ヘッドは常に ON で

スループットが良い 

特徴３ 

サポート材料が不要 

狙い 
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2) 研究目的及び目標、実施結果 

上記背景から本プロジェクトの具体的な課題を次の４項目に設定した。 

(1) 新規な 3D プリンタに適した高速、高精度多自由度ステージの機構研究とその制御

技術の開発 

サブテーマ【1-1】パラレルリンク機構の検討、設計 

サブテーマ【1-2】ステージの試作 

サブテーマ【1-3】アクチュエータの選定と制御方式の実証 

 

(2) 新規な 3D プリンタに適したインクジェット適正と実用性を両立させた新規な UV 硬化

型樹脂インクの開発 

サブテーマ【2-1】モノマーの開発及びインク組成 

サブテーマ【2-2】インクジェット特性によるインクの改善 

サブテーマ【2-3】インク硬化特性の改善 

 

(3) 新規な 3D プリンタに適した新規な UV 硬化型樹脂インクに適したインクジェットヘッド

の開発 

サブテーマ【3-1】ヘッド基本構成の確定と設計  

サブテーマ【3-2】ヘッド試作及び駆動回路試作 

サブテーマ【3-3】インクジェット特性の確定 

 

(4) 多次元制御方式 3D プリンタの試作と評価 

 

項目 目標値 実施結果 

（１） 新規な 3D プリ

ンタに適した高速、高

精度多自由度ステー

ジの機構研究と制御

技術の開発 

最大造形物：210×297×150(mm) 

垂直耐荷重：20kg 

繰り返し位置決め精度：10μｍ 

最大移動速度：200mm/s 以上 

X-Y-Z 軸周りの回転 

１．新パラレルリンクおよ

びインクジェットヘッド

で動作確認、システム制御

の互換性等の検討を進め

た。 

２．新パラレルリンク設計

は X-Y-Z軸回りの回転運動 

θx，θｙ，θｚが実現で

きた。但し、θｚは軸受の

耐久性の問題で形式変更

を行ったため 60°程度に

なってしまった。 
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（２）新規な 3D プリ

ンタに適したインク

ジェット適正と実用

性を両立させた新規

な UV 硬化型樹脂イン

クの開発 

硬化エネルギー：300mJ/cm2 以下 

硬化物硬度：鉛筆硬度３H 以上 

粘度：20mPa・S 以下 

表面張力：30±3N/m 

インクジェットヘッドを

構成する部材の浸漬試験

を実施し問題ないことが

明らかとなった 

硬化エネルギー、硬化物硬

度、粘度、表面張力の確認

を行い、目標値通りである

こと確認した。 

（３）新規な 3D プリ

ンタに適した新規な

UV 硬化型樹脂インク

に適したインクジェ

ットヘッドの開発 

高粘度インク対応：20mPa・S 以上 

ノズル密度：150ｎ/inch 以上 

実験機をより現実に近い

形で動作出来る様にする

為更に改造を行い、一連の

造形シークエンスをバッ

チ処理で実現出来る様に

改造を行った 

R 社製ヘッドと T 社製ヘッ

ドの比較を行いドライバ

ーを含め完成度の高い T社

製をベースにすることに

決定した。 

（４）多次元制御方式

3D プリンタの試作と

評価 

工業製品製造に適した３D プリンタ

の試作品の完成 

カチオン重合 UV硬化型イン

クを 25,200pL×70層を積み

重ねΦ0.65ｘH5.09 の柱を

造形した。また異物上（瀬

戸物の置物の犬の頭）に柱

を造形した。 
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1-2 研究体制（研究組織、管理体制、研究者氏名、協力者） 

1) 研究組織（全体） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 管理体制 

(1) 事業管理機関（タマティーエルオー株式会社） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間接補助事業者 

間接補助事業者 

間接補助事業者 

タマティーエルオー株式会社 

武藤工業株式会社 

学校法人法政大学 

総括研究代表者（ＰＬ） 

学校法人法政大学 

教授   田中豊 

副総括研究代表者（ＳＬ） 

武藤工業株式会社 3ＤＰ事業部 

執行役員開発部長 當間隆司 

武藤工業株式会社 

 

学校法人法政大学 

代表取締役社長 管理部 

産学官連携事業部 

（経理担当者：管理部長） 

間接補助事業者 
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(2) 間接補助事業者 

【武藤工業株式会社】 

 

 

 

 

 

 

 

【学校法人法政大学】 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 研究者氏名 

 

 

 

氏 名 所 属・役 職 

當間 隆司（SＬ） 武藤工業㈱ 3D プリンタ事業部 開発部 部長 

小室 茂雄 同 部員 

櫻井 純一 同 部員 

佐々木 聖 同 部員 

大柏 宣栄 同 部員 

菅原 諒 同 部員 

橋本 竜馬 同 部員 

田中 豊（PL） 学校法人法政大学 デザイン工学部 教授 

田沼 千秋 同 理工学部 客員教授 

池田 昌弘 同 デザイン工学研究科 

加藤 航 同 デザイン工学部システムデザイン学科 

関 智弥 同 デザイン工学部システムデザイン学科 

代表取締役社長 管理部 

開発部 

法政大学 

 

デザイン工学部 

研究開発センター 

（業務管理者：教授） 

（経理担当者：総務経理課長） 

（業務管理者：開発部長） 

（経理担当者：研究開発センター長） 

総務経理課 

システムデザイン学科 

３ＤＰ事業部 
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(4) 協力者（研究開発推進委員会 委員） 

氏名 所属・役職 備考 

田中 豊 学校法人法政大学 デザイン工学部 教授 ＰＬ 

當間 隆司 武藤工業㈱ 3D プリンタ事業部 開発部 部長 ＳＬ 

佐々木 聖 同 部員 委 

大柏 宣栄 同 部員 委  

田沼 千秋 学校法人法政大学 理工学部 客員教授 委  

池田 昌弘 同 デザイン工学研究科 委  

加藤 航 同 デザイン工学部システムデザイン学科 委  

関 智弥 同 デザイン工学部システムデザイン学科 委  

福岡 新五郎 ウナック研究所 アドバイザー 

五嶋 裕之 ㈱工苑 開発部部長補佐 アドバイザー 

山県 通昭 タマティーエルオー㈱代表取締役  

三宅 隆 同 調査専門員 委 事務局 

晝馬 俊治 同 調査専門員 委 
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1-3 成果概要 

1) 新規な 3D プリンタに適した高速、高精度多自由度ステージの機構研究とその制御

技術の開発 

サブテーマ【1-1】パラレルリンク機構の検討、設計 

サブテーマ【1-2】ステージの試作 

サブテーマ【1-3】アクチュエータの選定と制御方式の実証 

・直接造形物の形に沿って造形材料を積層するベクトルスキャン方式に適した多自由  

度造形機構を検討し、基本的な仕様を満たす機構を開発した。 

 

2) 新規な 3Dプリンタに適したインクジェット適正と実用性を両立させた新規な UV硬

化型樹脂インクの開発 

サブテーマ【2-1】モノマーの開発及びインク組成 

・インク主成分であるカチオン重合モノマーの開発と最適なインク組成の開発を行っ

た。 

サブテーマ【2-2】インクジェット特性によるインクの改善 

・開発した樹脂及びインクジェット用インクの特性を多面的に評価を行った。 

サブテーマ【2-3】インク硬化特性の改善 

・より低照度の光源で、かつ暗反応の起こらない増感剤の配合のバランスを確認した。。 

 

3) 新規な 3Dプリンタに適した新規な UV硬化型樹脂インクに適したインクジェットヘ

ッドの開発 

サブテーマ【3-1】ヘッド基本構成の確定と設計 

・カチオン重合 UV 硬化型インクに適正のあるインクジェットヘッドと硬化用 UV 光源

の選定を行った。 

サブテーマ【3-2】ヘッド試作及び駆動回路試作 

・インクの高粘度化及び立体造形の為のインク吐出用駆動波形の最適化を図った。 

サブテーマ【3-3】インクジェット特性の確定 

・インク物性の最適化とインクジェット特性（吐出安定性、吐出速度等）とのバラン

スを総合的に判断してパラメータを決定した。 

 

4) 多次元制御方式 3D プリンタの試作と評価 

  多自由度ステージの機構とインクジェットヘッドを組合せ、プリンタを試作し、 

  造形物を製作した。 
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1-4 当該研究開発の連絡窓口 

 対外的な問合せの担当者 

 

タマティーエルオー株式会社 産学連携事業部 三宅 隆 

 電話：042-570-7240   

FAX：042-570-7241  

E-mail：miyake-takashi@tama-tlo.com 
 

 

  

mailto:miyake-takashi@tama-tlo.com


- 11 - 
 

第2章 本論 

2-1 新規な 3D プリンタに適した高速、高精度多自由度ステージの機構研究とその制御技術

の開発 

1) 初年度予備実験 

機械振興協会所有の 6軸パラレルリンク機構をリニューアルし、FDMヘッドモジュール

とのリンクを行い 3D プリンタのメーカとして必要な仕様の洗い出しを行った。 

造形は円筒を作成したが、メーカの可動範囲が高さ方向によって制限される範囲が大

きく異なり、通常造形では直行軸系のメーカより不利であることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 多自由度造形機構の検討および設計 

初年度予備実験結果より、可動範囲を広くした（Ａ４サイズ×１５０ｍｍの立体を製

作できることを目標に新方式のパラレルリンク機構を設計試作した。 

 

(1) パラレルリンク機構の形式検討 

様々なパラレルリンク機構を調査した結果、今回のアプリケーションに於いては直動

型が最も適していると判断した。 
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(2) 設計・試作 

下図の様な直動固定型モデルで設計を行い試作した。 

駆動アクチェータは単軸のロボットで、ボールねじピッチを 0.5㎜/Rot として分解能

を上げる方法を採用、出力は単軸あたり 100W のモータを採用した。 

単軸アクチェータは３０°の取り付け角とし移動量と角度のバランスを取り、ジョイ

ントはテーブル側をマグネットジョイント、軸側をユニバーサルジョイントとした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

キー技術となる軸の取り付け角を 30°に設定する方法として、単軸を 2本の支柱で支

え、組み付け時にシムで調整を行う構成を取った。 

結合部については腕にねじれの力が掛かるためユニバーサルジョイント部には回転

の自由度を与えるジョイントを追加した。 

各単軸のセンサは上端と下端と HPの 3点を把握できるモノとした。 
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3) パラレルリンク機構の試作 

設計に基づき試作を行った結果、造形テーブルの傾き角は 40°程度まで動くことが確

認された。又、メーカの最大領域としては高さ 400㎜程度まで上がる為、A4サイズ以上

の造形が可能である事が確認できた。 

制御については EtherCAT（今後の標準 I/F）を採用し、汎用性を高めた。 

動作検証は動作コマンドを手書きで編集した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4) 課題 

試作結果の評価の中で次のような課題が見えて来て、実用化する上では更なる研究開

発が必要であることが判明した。 

(1) 精度の検証方法 

造形用のデータは X,Y,Zの直交座標で生成されるため、6軸メーカは直交座標系の位置

を正しくトレースする必要があるが、自由度が増え誤差要因が増えたことで座標として

の調整は難しく、実空間が歪んでいることを前提に考える必要があることが分かった。 

この歪みを補正するためＬＵＴ（ルックアップテーブル）で座標補正を行うこととし

てその準備として以下のような測定系を構築し試験方法の確認を行った。 

 

 

6 軸メーカは基準面がないためヘッド位置を基準として

左図のような測定系とした。 
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ただ利用したレーザ測長器の精度では小さい変位量に対する誤差は確認できるが、座

標全体の位置を精度良く測定するのは無理があり、本格的な測定系を構築しなければ

この考え方の実用化は難しいことが分かった。 

 

(2) システム構成 

造形作業の内、形状から造形ポイントの座標や必要なステージの傾きを演算するアプ

リケーション側の処理（ＣＡＤ／ＣＡＭの領域）は外付の画像処理ＰＣで行い、３Ｄ

プリンタ側は、画像処理ＰＣから指令された座標とステージの傾きで造形作業を行う

単純な構成とした。画像処理ＰＣの部分は今回のＰＪＴの対象外とし、造形実験のプ

ログラムは全て手動で行うこととした。 

 

実用化に当たってはアプリケーション側の開発が不可欠であり、大きな投資が必要

になる。 

 

 

 

2-2 新規な 3D プリンタに適したインクジェット適正と実用性を両立させた新規な UV 硬化型樹

脂インクの開発 

1) モノマーの開発およびインク組成の最適化 

インク主成分としてカチオン重合モノマーを選択し、インク表面張力、粘度などのイ

ンク物性に加え、インクジェット特性や安定性・安全性に配慮したインクを開発。 

歪み補正の考え方 
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インクの開発はメーカ主体の共同開発でメーカ側の秘密事項に属するため、インクそ

のものの成分や詳しい特性については把握出来ていない。 

プロジェクトとしては、ヘッドと組み合わせた特性を把握することで応用面の課題を

見つけることを主眼にして活動した。 

 

(1) マテコン試験 

インクジェットヘッドを構成する部材の浸漬試験を実施し問題ないことを確認した。

（２社のインクジェットヘッドを調査） 

 

(2) UV 硬化インクとヘッド吐出評価 

造形時に必要となるインク硬化に必要な光エネルギーの照度と積算光量の関係を調

査した。基本的には照度が強くなるほど硬化に必要な積算光量は少なくなるが、イン

クの流動化停止（ゲル化）は 50mJ 以上のエネルギー、照度は 15mW/cm2 以上必要であ

ることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

(3) インクジェット特性の把握 

開発した樹脂及びインクジェット用インクの特性をノズルからのインクの吐出状況

および硬化の状況を高速度カメラシステムで動画観察して確認した。 

 

＊ 吐出電圧による吐出される液滴の状態確認 

吐出電圧２３ｖでは一つの液滴に余分な液滴が連

なってしまう。 

吐出電圧１５ｖではノズルにより吐出されないも

のが発生する。中間の１７ｖを採用し実験する。 

対象ヘッド Ｒ社 Ｔ社 

温度（°Ｃ） ２０±５ ５０±５ ２０±５ ５０±５ 

構造物 変化なし 変化なし 許容値 許容値 

接着剤 変化なし 変化なし 許容値 許容値 
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＊ 液滴の基板への積層状況の確認 

1 層あたり 100 滴、1 層ごとに 1 回露光の形で積層   

の状況を確認した。 

5 層目辺りまでは水平方向に広がってしまうが、  

5層目辺りから柱が立ち始めることが確認できた。 

 

＊インク吐出体積 

・インク液滴体積は、駆動電圧およびドロップ数に依存する。 

・全体的に設計値より多く吐出されている結果になっているが、その後の調査で一回

当たりの吐出量の設定に誤りがあったことが判明した。このため、高速ビデオカメ

ラでインク液滴の吐出観察を行ったところ、インク液滴の数が設定値の 7 倍吐出さ

れていることが分かった。 

・インク液滴体積の測定時のパラメータ設定に誤りがあったためである。すべての測

定データを修正するとほぼ設計値となることを確認した。 

 

(4) インク液滴の濡れ特性 

ガラス基板上にインクを滴下させて放置した場合、時間による広がりを確認 

ガラス基板上のインクはレベリングするが、60sec 程度であれば直径は 1.5 倍以内であ

ることを確認した。 

 

 

(5) インク液滴の積層過程 

(2)項で、1 層あたり 100 滴、1 層ごとに 1 回露光の形で積層の様子を示したが、これ

を定量的に確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 17 - 
 

これよりインクの積層過程は、ベースが形成される過程と円柱が形成される過程に分

けることが出来、分岐点は 1 回あたりの容積によらず 5 層目辺りで、高さは 0.2mm あた

りになっていることが確認できる。 

 

(6) 駆動波形、チラー温度の確認 

インクのチラー温度の設定と吐出電圧・波形を変更して吐出状況を確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

暫定条件として駆動電圧１７ｖ、波形ライブラリー４、チラー温度４５℃を決定した。 

 

2-3 新規な 3D プリンタに適した新規な UV 硬化型樹脂インクに適したインクジェットヘッドの開

発 

1) ヘッドの基本構成の確定と設計 

インクジェットヘッドとしての適性を持たせる様に、UV 硬化インクのチューニングと、

高出力が得られる UV-LEDユニットを開発し、ヘッドノズルを詰まらせ無いようなヘッド

と UV光源の配置を決定した。 

 

 

2) インクジェットヘッドおよび駆動回路選定 

RICOH製ヘッドと東芝テック製ヘッドを比較検討し、当面安定性が優れていた東芝テック

製ヘッドで進めることを決定した。 

 

2-4 多次元制御方式 3D プリンタの試作と評価 

試作した多自由度ステージの機構と開発したインクジェットヘッド Systemを組み合わせて

３Ｄプリンタとして完成させ基本的な動作の確認を行った。 
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1) 完成した試作機 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2) 造形実験 

種々のトラブルや、造形データの構築が難しく、当初予定した形状の造形は出来なかっ

たが、基本形状として最小単位の柱の造形を行った。 

(1) 柱の造形 

 

 

 

軸受け部分の破損により、露光位置への移動時に振動が発生し、柱の生成が出来な

かったが、移動速度を抑えることにより造形出来た。 

 

 

インクヘッド 

インクボトル 

多自由度ステージ 

 

3600pL×70 層 600pL×70 層 

file://Ls-xl6bb/tdp/H29TDP/29FY%E5%B9%B4%E5%BA%A6%E6%9C%AB%E6%9B%B8%E9%A1%9E/%E5%B9%B4%E5%BA%A6%E6%9C%AB%E6%9B%B8%E9%A1%9E0321/3600pl_%E5%B1%A4(70%E5%B1%A4).m4v
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(2) 傾いた柱の造形 

サポート材無しで傾斜した造形が出来ることの最低限の確認としてステージを傾け

て犬の模型の上に傾いた柱をサポート材無しで造形する実験を行った。本実験は試作

機のステージの駆動が損傷してしまったため、インク評価用に製作した吐出実験機を

使用して行った。（インクヘッドは試作機から取り外して使用） 

柱は犬の後ろ側に傾いている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

最終章 全体総括 

多自由度の造形を行うインクジェット３Ｄプリンタとしては、必要な開発項目が多く

残っており、早急な実用化は難しいが、当面は開発された要素を生かした次のような実

用化を検討していく。 

 

1) 多自由度造形機構 

円筒や球面などの 3次元構造体表面に２D印刷するようなカスタム対応用途への応用 

 

2) インクジェット適正と実用性を両立させた UV硬化型樹脂インクと適合するヘッド 

高温耐性と他の材料との接合性を持ったエポキシ UV 硬化インクの開発が完了しイン

クジェット適正が確認されたので金属板への３Ｄ付加造形のアプリケーションや印刷

物への点字の造形を検討していく。 

 

3) フルカラー造形の特許 

インクジェット方式は一回のインクの吐出量は数十ｐｌと小さいため、構造体を作る

場合は同一個所に複数的吐出する必要がある。１ヘッドだとヘッド当たりのインク消

費量が大きいため 4ヘッド造形を行うことを考えている。 

4ヘッドを使うことを前提にすると W,Y,M,Cの 4色を使えばカラー化が出来るため、

以下の変換系を考え特許申請を行った。 
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早急な実用化は難しいが、立体物のフルカラー造形が必要になったときには有力な武

器になると考えている。 

 

 

 

フルカラー造形に関する特許を国際出願済み。（PCT/JAP2017/007407） 

国内および米国で移行し、登録は 2018年 3月までには完了予定。 
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4) 事業展開スケジュール 

 

 

現状のヘッドを使用した場合、1 ノズル当り 42pl で、平均使用ノズル数を 150 ノズルとし駆動パル

スを 5KHz とすると 1 秒で吐出できるインクは 42pl×150×5000＝31.5μl 

プリンタの動作として 1/5 の時間が吐出時間とすると 1 時間当たり 12 分で 

 31.5μl×60 秒×12 分＝22.7ml 

1 日 24 時間稼働でメンテナンス、段取り替えを考慮しプリンタの実動作は 15 時間とすると 1 日当

たりのインク使用量は 22.7ml×15 時間＝340.5ml 

25 日稼働で約 8.5L/月 年間で 102L 比重 1.0 で約 100 ㎏になる。（1 ヘッド機最大稼働率） 

4 ヘッド機として 50%グレーを標準と考えるとインクの吐出量は 50%となり、200kg/年 

平均稼働率を 50％とすれば 100 ㎏/年と考えられる。 

想定するサンプル出荷先  

ス
ケ
ジ
ュ
ー
ル 

          

事業年度 平成 30年度 平成 31年度 平成 32年度 平成 33年度 平成 34年度 

サンプルの出荷 

（含む派生品） 

     

追加研究      

設備投資      

製品等の生産 

（派生含む） 

     

製品等の販売 

（派生品含む） 

     

特許出願      

出願公開      

特許権設定      

ライセンス付与      

売
上
見
込 

売上高（千円） 

（派生品含む） 

  0   0 28,000 

 

80,000 173,150 

装置販売数量（台） 

（派生品含む） 

  0    0    2   5   10 

インク販売量（Kg）   0  0 200 750   1,925 

売上高の根拠 

１）派生品は先行して販売 ３Dプリンタ装置（10,000千円/台）以降になる予定。 

２）インク 40千円/Kg インク使用量 1台当たり 100Kg/年 

３）売上げは、プリンタ装置販売と累積稼働台数のインク年間使用量で算出した。 

４）インクの価格を平成３４年度からは 5％％値が下がるとして計算 
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