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はじめに

3Dプリンタを活用したアディティブ・マニュファクチャリング
（AM:積層造形）技術は、生産工程の効率化や既存の技術では製造不
可能な形状を実現できることから、工業用途をはじめとする多様な領
域で活用が拡大している。また、機材の低価格化が進んだ結果、個人
のユーザーへの普及も広がり、ものづくりに関与する人材の多様化に
も繋がっている。さらに、近年は様々な材料の AM技術が進展して
おり、一般的なプラスティック材料に加え、金属や食品などの積層造
形も可能となっている。
それらの一つとして、セラミック材料の 3Dプリンティングに関す
る研究開発が数多く行われている。アルミナ粉末やジルコニア粉末を
ベースとした方式は、精密な造形物を製造できるため、工業用や医療
用として研究開発が進んでいる。一方で、コンクリートや粘土等のペー
スト状のセラミック材料を押し出しながら積層させる造形方法は、主
に建築業界で活用が期待され、実証実験が盛んに実施されている。ま
た、後者に関しては、従来の製法の置き換えに留まらず、新たな造形
表現のためのリサーチも行われており、シィーらによる建築ファサード
への展開 1）や、ローゼンヴァッサーらによる網目状の表現への実践研
究 2）が行われている。これらの多くは、ロボットアームを使用するな
ど大型且つ高価な機材が使用されているが、ペースト材料の 3Dプリ

ンティングは安価な機材でも実現することができる。そのため個人ユー
ザーによる陶芸作品の制作を想定したデスクトップサイズの粘土 3D

プリンタの開発も進んでおり、既に複数のメーカーから市販されてい
る。また、機材の普及が推進される一方で、粘土 3Dプリントを想定
したデータジェネレートシステムの開発事例も報告されており3）、さ
らなる活用拡大が期待される。
しかし、粘土 3Dプリンタの普及に関しては課題もある。その一つ
が造形の難しさである。プラスティック材料は、フィラメントと呼ば
れる 3Dプリント用の材料が販売されており、基本的な物性は統一さ
れている。しかし、粘土は種類や産地によって物性が異なる上、実際
に使用する際は、水分の追加や土練りなど、ユーザー自身による作業
が必要となる。適切な造形条件に関しては、機材ごとのユーザーコミュ
ニティの中で情報が共有されているが、定量的な研究は行われておら
ず評価方法も確立されていない。これは、機材の性能、ソフトウェア
による出力条件の設定、材料の物性及び焼成条件など、多数のパラメー
タが存在するため、比較評価を行うことが困難であるためと考えられ

る。しかし、一定の条件下において、各種パラメータが造形物に及ぼ
す影響を評価することは、機材の発展や造形表現の多様化に貢献し得
ると考える。
そこで本研究では、粘土 3Dプリンタによる造形のための材料物性
の簡易的な評価手法について検証を行うとともに、小型の粘土 3Dプ

リンタの出力条件と造形品質の関係性について評価、分析を行う。

1. セラミック3Dプリンタの動向と先行研究
1.1 セラミック3Dプリンタ

セラミック材料の 3Dプリンティング技術は、大きく二つの方式に
分類される。一つは樹脂をバインダーとして用いる方式で、セラミッ
クス原料と樹脂バインダーの混合粉末の層にレーザーを照射すること
で樹脂を溶着させ、積層していく選択的レーザー溶融法や、粉末状の
セラミックス材料に、つなぎとなる樹脂（バインダー）を噴射しなが
ら積層して成形を行うバインダージェット方式、そして、光をあてる
と硬化する樹脂にセラミックス材料を混ぜたペースト状材料に紫外線
を照射し、一層ずつ成形する光造形法などに細分化される。これらは、
精度が高く工業製品や医療製品への用途が期待されている。いずれも
成形した後に、焼成工程を経て完成するが、レーザー光によって一気
に最終焼結まで行う技術の研究開発も進められている。
もう一つはペースト状の材料をスクリューによって送り出しなが
ら、積層する方式で、エクストルージョンベース 3Dプリンティング

（Extrusion-Based 3D printing）やダイレクトインクライティング
（DIW: Direct Ink Writing）方式と呼ばれている。これらは、一般向
けに普及している熱溶融積層（FDM: Fused Deposition Modeling）
3Dプリンタと同様の機構を転用し、プラスティックを溶かしながら
押し出すエクストルーダーの替わりに、ペースト材料を吐出するエク
ストルーダーを取り付けた方式のほか、ロボットアームの先端にノズ
ルを取り付けるタイプも存在する。エクストルージョンベースの方式
は、樹脂をバインダーとする方式と比較し安価で大型化も容易である
ことから、建築領域での活用が期待されている。また、近年はバイオ
インクと呼ばれる生体材料を使用する精密なDIW技術を活用し、骨
などの生体パーツを生成する研究も進んでいる。

1.2 粘土3Dプリンティングに関する先行研究の調査

粘土 3Dプリンティングに関する研究事例は、コンクリートやモル
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タルの 3Dプリンティングと比較し非常に少ないが、海外を中心に多
様な試みがなされている。
例えば、サンジョルジオらは、粘土 3Dプリンティングによって生
成される粘土レンガに関する研究を行っており、パラメトリックモデ
リングを利用して、多様な内部構造を持つ 18個のレンガのセットを
モデル化し、強度解析及びプロトタイプ制作を実践している4）。また、
シルバらは、赤土とコーヒー残渣を混合したセラミックペーストの提
案を行っており、造形物の外観、化学的特性、機械的特性を評価する
とともに、ペーストの挙動を調査し、3Dプリンティング試験を実施
している5）。また、機材に着目した研究も行われている。マニカンダ
ンらは、ノズル形状が、元データとの輪郭偏差及び造形物の機械的特
性へ与える影響を評価し、円形ノズルは表面粗さと輪郭偏差が小さく、
角形ノズルは圧縮強度に関しては性能が上がるが、輪郭偏差と表面粗
さは比較的大きくなることを明らかにしている6）。
個人向けの粘土 3Dプリンタ用いた事例としては、バルドワジらが
実施した研究事例が挙げられる。彼らはWASP社の粘土 3Dプリン

タ「Delta WASP 2040」を用いて、出力パラメータと出力されたサ
ンプルの表面品質に及ぼす影響を分析しており、出力速度、層厚、空
気圧などのパラメータの組み合わせが表面品質に影響を与えることを
明らかにしている7）。
これらの多くは、機材の構造や出力条件に関する記述はあるが、モー
ターのトルクやシリンダー径など、機材の吐出能力に影響する言及が
行われていない。また、使用する材料に関しても、水等との配合率は
記載しているが、物性の定量的な評価は行われていない場合が多く、
比較評価が行いにくいという問題がある。

2. 粘土3Dプリンタの仕組み
2.1 粘土3Dプリンタの仕組み

陶芸用の Extrusion-Based 3Dプリンタは、WASP社や Eazao社な
ど、複数のメーカーから市販されており、現在も開発が進んでいる。
本研究では 2021年に販売が開始された Eazao社の Eazao Zeroを使
用した。本機を元に粘土 3Dプリンタの構造の説明を行う。

粘土 3Dプリンタの構成要素は、大きく以下の 4つの部分に分けら
れる。

 ・材料タンク／押し出し機構
 ・エクストルーダー（押し出し器）
 ・3Dプリンティング機構
 ・スライサー（出力設定用ソフトウェア）

fig.1 粘土3Dプリンタの外観

材料タンク／押し出し機構

材料となる粘土を充填するシリンダーと、材料を押し出す機構が一
体となっている。（fig.2）押し出し機構は、ネジを切られたシャフト
をステッピングモーターにより回転させながら先端のピストンを送り
出す方式と、ポンプを接続し空気圧で送り出す方式がある。材料の硬
さや造形速度に応じて、モーターの回転速度や空気圧を調整する。

エクストルーダー（押し出し器）

エクストルーダーは、スクリューを回転させるステッピングモー
ター、材料を投入するシリンダー、及び先端ノズルから構成される。
（fig.3）材料タンクから押し出された材料は、チューブを介してシリ
ンダーの側面の穴から内部に送り込まれる。シリンダーの内部は縦に
円筒状の穴が開いており、同径のスクリューが嵌るようになってい
る。出力時は上部のステッピングモーターによってスクリューを回転
させ、スクリューの溝を介して材料を送り出し、先端のノズルから吐
出する。（fig.4） 造形速度や積層高さに応じて適切な量の粘土が吐出
されるよう、モーターの回転スピードを制御することができる。

3Dプリンティング機構

造形データを元にエクストルーダーの位置を制御し、材料を一層ず

fig.2 材料タンクと押し出し機構

fig.3 エクストルーダーの構造

fig.4 粘土3Dプリンタによる出力の様子
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3. 研究方法
3.1 材料サンプルの作成方法

材料となる粘土は、陶芸用の粘土として一般的に使用されている信
楽特選白土（手びねり用）（陶芸 .comにて購入、https://www.tougei.

com/shop/c/c71/）を選定する。本材料を用いて、水分量の異なる
4種類の材料サンプルを作成する。各材料サンプルの水の配合比率を
table 2に示す。なお、各材料は、水分を吸収しないようプラスティッ
クトレーの上で荒練りを行った後、水を徐々に加えながら、水分が全
体に分散するよう十分に捏ねる。（fig.7）

3.2 材料の評価方法

（1）硬さ計測
材料の押し出し易さを計測するため、各サンプルの硬さ測定を行っ
た。コンクリートや塗料などのペースト状材料の場合、一般的に粘度
計を用いた評価が行われるが、粘土は非常に粘度が高いため、同様の
手法による計測が困難である。このような場合は、テクスチャーアナ
ライザによる評価が適切であると考えるが、計測機器は非常に高価で
あり、一般のユーザーが制作過程の中で使用することは難しい。そこで、
本研究では、安価で簡易的な評価手法としてデュロメータを用いた硬
さ測定を試る。計測には、デュロメータ（GS-754G, TECLOCK）と
計測スタンド（GS-612, TECLOCK）を用い、下降速度 2㎜ /s、お
もり無しの条件で測定を行う。（fig.8）
評価サンプルは内寸
幅 110㎜×奥行 60㎜×
高さ 11㎜の型枠の中に
各材料サンプルを隙間
なく敷き詰めることで
作成する。測定時は型
枠を外し、材料端面か
ら 12㎜以上離れた地点
を 5点計測し、平均値
を算出する。

（2）水分量の測定
各材料サンプルの断面をランダムに 5か所選択し、水分測定器

（SA-940A, 株式会社佐藤計量器製作所）を用いて計測し、平均値を

つ積層させながら立体物を造形する機構。一般的な FDM型 3Dプリ

ンタと同様にボックス型の機体と、3本の支柱で構成されるデルタ型
の機体がある。また、ロボットアームの先端にエクストルーダーを取
り付ける場合もある。

スライサー（出力設定用ソフトウェア）

3Dモデルを 3Dプリント用のGコードデータに変換するための
ソフトウェア。（fig.5） 材料の特性や求める品質に応じて、積層高さ、
移動速度、内部の充填率などの設定を行う。

2.2 Eazao Zeroの仕様

本研究で使用する Eazao Zeroは、個人ユーザー向けの粘土 3Dプリ

ンタで、2021年に販売が開始された。同社は 2019年頃から粘土 3D

プリンタを開発、販売していた企業で、同機はその最新モデルとなる。
本機材の仕様の中で、機材の性能に関与する項目を抜粋し table 1

に記す。なお、ステッピングモーターの仕様は品番を元に調査し、材
料シリンダーとチューブ内径は実寸を計測した。

fig.5 スライサー（Cura）の設定画面

fig.8 硬さ試験の様子

fig.7 材料に水を加えた様子（左）／完成時の状態（右）

fig.6 Eazao Zeroの外観

ステッピングモーター
（押し出しロッド）

保持トルク 1.2 N.m

ローター慣性モーメント 280 g.cm2

ステッピングモーター
（エクストルーダー）

保持トルク 0.4N.m

ローター慣性モーメント 57g.cm2

材料シリンダー内径 50mm

チューブ内径 6.5mm

ノズル直径 1.5mm

ワークサイズ 150 x 150 x 240 mm

定格電圧 / 電流 DC 12V / 10A

table 1 Eazao Zeroの仕様

材料 粘土［g］ 水［ml］ 重量比率［%］

材料サンプル① 500 5 1

材料サンプル② 500 10 2

材料サンプル③ 500 15 3

材料サンプル④ 500 20 4

table 2 材料サンプルの粘土と水の配合比率
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算出する。なお、粘土材料は随時乾燥及び硬化が進むため、硬さ、水
分量の測定は、各材料サンプルの生成直後に行い、その後速やかに造
形テストを実施する。

3.3 試験片サンプルの作成方法

造形品質を評価するために、2種類のサンプルを制作する。
（1）オーバーハング試験サンプル
エクスルージョンベース 3Dプリンティングでは、オーバーハング
状に積層させる場合、外側に当たる箇所が垂れ、造形不良になるとい
う問題がある。サポート材を同時に出力することで回避することもで
きるが、一定程度の角度であれば、サポート材を付けることなく造形
できる可能性がある。そこで、幅15㎜×厚み 3㎜×高さ15㎜の直方
体を、水平面と外壁の角度が、30°、45°、60°、75°、90°になるよう
傾斜させた 3Dモデル（fig.9）を生成し、サポート材無しで出力した
場合の、造形可能性と外観の品質を評価する。

（2）物性試験サンプル
強度試験用のサンプルとして、板状の試験片の制作を行う。試験方
法に関しては、ファインセラミックの曲げ強度試験について規定した
日本工業規格 JIS  R 1601：2008を参考にする。しかし、規定されて
いる試験片のサイズは非常に小さく、粘土 3Dプリンタで造形するこ
とが困難である。そこで樹脂材料の強度試験のサイズを参考に、長さ
80㎜×幅10㎜×高さ4㎜の試験片を作成する。（fig.10）

3.4 粘土3Dプリンタによる出力

粘土 3Dプリンタ Eazao Zeroを用いて試験片サンプルの造形を行
う。出力条件を設定するためのスライサーはオープンソースのソフト
ウェア「Cura」を用い、各パラメータは Eazao社による推奨値をベー

fig.9 オーバーハング試験サンプルの3Dモデル

fig.10 物性試験サンプルの3Dモデル

スとして設定する。主な設定値を table 3に示す。
なお、本来は材料の特性に合わせてパラメータを変更することで、
良好な造形結果を得ることができる。しかし、造形スピード等のパラ
メータを変更することで、造形物の物性値に影響を与える可能性があ
り、材料ごとの品質の違いを正確に評価できなくなる。そのため、本
研究では、全ての材料サンプルを同一の出力条件で加工し、材料物性
の違いが造形プロセスや出力物の物性に与える影響を評価する。
また、強度試験サンプルに関しては、3Dプリンタで造形された試
験片に加えて、同サイズの型枠に材料を隙間なく敷き詰めて作成した
試験片を用意した。この試験片を通常の陶芸のプロセスにて制作され
る状態と想定し、比較対象として強度試験を実施する。

3.5 材料の特性と造形品質の関係に関する評価方法

（1） オーバーハング形状の造形品質の評価方法
材料の物性が成形性や造形品質に与える影響を調査するため、各材
料サンプルを用いて、粘土 3Dプリンタによりオーバーハング試験サ
ンプルの造形テストを実施する。積層高さ（Layer Height：LH）を 0.6

㎜／1.0㎜の 2種類設定し、それぞれの造形の可否、及び造形後の外
観の評価を行う。

（2）出力物の収縮率の評価
粘土による造形プロセスにおいては、成形後の乾燥工程において造
形物の収縮が発生する。水分量を増加させることで押し出し易さは向
上するが、乾燥後のサイズ変化に影響がある可能性がある。そこで、
造形品質の評価の一つとして、物性試験サンプルの造形直後と乾燥後
のサイズを計測し、材料の特性と収縮率の関係性を評価する。

3.6 焼成後の曲げ強度

物性試験サンプルに対し 3点曲げ試験を行い、3Dプリンティング

による粘土造形物の強度評価を行う。試験片は、3.4で作成した物性
試験サンプルを素焼きし作成する。素焼きは、室温で 48時間乾燥さ
せた後、陶芸用電気窯（KCE-15W、共栄セラミック株式会社）で焼
成を行う。（fig.11）焼成プログラムは 400℃で 3時間、800℃で 6時
間とし、プログラム完了の 24時間後に取り出す。（fig.12）

パラメータ 設定値
LayerHeight 0.6 / 1.0 / 2.0mm

Line Width 1.5mm

Wall Line count 2

Initial Bottom Lines 2

Infill 100%

Infill Line Distance 1.5mm

Infill Pattern Lines

All Flow Parameter 100%

Print Speed 20mm/s

Initial Layer Speed 15mm/s

table 3 粘土3Dプリンタの出力設定
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4. 結果と考察
4.1 材料の物性

各材料サンプルの硬さの測定結果を fig.15に示す。デュロメータは
バネで支持された先端の指針を対象物に押し当て、反力と釣り合った
状態の数値を読み取る測定器であり、通常はゴムのような弾性体の硬
さ計測に用いられる。粘土のような塑性変形する材料の場合、数値を
絶対評価することはできず、正確な硬さ計測には適さない。しかし、
材料サンプル③までは一定の傾きで数値が推移しており、計測値の再
現性もあるため、材料の状態を管理し、他の材料との比較する用途で
あれば活用できると考える。ただ、サンプル④は塑性変形の度合いが
大きく、数値の信頼性がより低下していると推察される。そのため、
同一の状態を再現する用途には活用できるが、他の水分量との硬さの
比較には使用できないと考えられる。

fig.15 各材料サンプルの硬さの測定結果

強度試験は新潟県工業技術総合研究所中越技術支援センターの精密
万能材料試験機（AG-100KNG-M1、株式会社島津製作所）を用いて
実施する。table 4の試験条件により、最大点試験力（破断荷重：P）
と最大点応力（曲げ強度：σ）を計測する。（fig.13，14）

曲げ強度は、以下の式により算出する。

σ（曲げ強度）=
 3× P（破断荷重）× L（支点間距離）

　　　　　　　　 2×W（試験片幅）× t（試験片厚み） 

焼成後の各サンプルの試験片幅と試験片厚みの計測値を元に応力を
算出し、サンプル種別ごとの平均値及び最大値、最小値の評価を行う。

次に水分量の測定結果を fig.16に示す。混合する水の重量の増加に
応じて、わずかに水分量の増加傾向が見られる。しかし、材料サンプ
ル①と②、及び②と③の結果の差は非常に小さく、水分量の数値によっ
て状態を判断することは困難である。また、材料④に関しては、硬さ
の数値が大きく低下しており、実際の感触も他の材料サンプルと比較
して相当柔らかくなったと感じたにも関わらず、水分量の数値は硬さ
の測定結果のような変化は見られなかった。これらより、測定器の検
出レンジの検証や、測定方式自体の再検討が必要であると考える。

fig.13 万能材料試験機

fig.14 万能材料試験機による３点曲げ強度試験

fig.16 各材料サンプルの水分量の測定結果

fig.11 電気窯による焼成

fig.12 焼成後の物性試験サンプル（左：3Dプリント／右：型枠充填）

設定項目 設定値
ストロークスピード 1.00mm/min

試験力レンジ 50N

サンプリング時間間隔 50msec

停止方法 手動
支点間距離（L） 30㎜
支持具曲率半径（上部） 5㎜
支持具曲率半径（下部） 2㎜

table 4 ３点曲げ強度試験の試験条件
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4.2 材料の物性と出力の可否

粘土 3Dプリンタを活用し、各材料サンプルの造形試験を行ったが、
適切に出力できたものは材料サンプル③（水／粘土重量比率 3％）の
みであった。サンプル①（同比率 1％）は、材料タンクからエクスト
ルーダーまで押し出すことはできたが、ノズルから出力することはで
きなかった。これは、材料の粘度が高すぎたことでノズルの先端から
押し出されることなく、詰まった状態となったためと考えられる。な
お、その状態で押し出しテストを繰り返した結果、材料タンクのシリ
ンダー部が大きく膨張したことから材料サンプル①による出力テスト
を停止した。（fig.17）

材料サンプル②（同比率 2％）は押し出すことができたが、積層
中に粘土の吐出が途切れ、良好な造形物を得ることができなかった。
（fig.18）

また、本サンプルもシリンダー部が膨張する様子が観察された。サ
ンプル①と同様に、材料の粘度が高いため、ノズル先端からの出力量
より、タンクからの押し出し量が多い状態となったものと考えられる。
ただ、先端のノズルパールを取り外し、吐出口が直径 2.9㎜の状態に
なるとスムーズに吐出されたことから、ノズルの形状を変更すること
で造形できる可能性はある。
一方、材料サンプル④（同比率 4％）も、ノズルからの出力はでき
ず、ノズルを外した状態でのみ吐出することができた。ただ、より粘
度の高いサンプル③では、ノズルから出力できたことから、押し出し
ロッドやエクストルーダーの付属モーターのトルク不足が原因ではな
いと考えられる。さらに、材料タンクからエクストルーダーに送る工
程までは、他のサンプルよりもスムーズであったことから、材料サン
プル①②とは逆に、粘度が低すぎることで、材料吐出時にノズル先端
に圧力が高まった際に、エクストルーダー内のスクリューと円柱状の
空洞の隙間から材料が漏れ、内部で空転しているような状態になって
いるのではないかと考える。

fig.17 材料タンクが膨張した様子

fig.18 材料の吐出が途切れる様子（材料サンプル②）

材料③（同比率 3％）については、スムーズに吐出され、オーバー
ハング試験サンプル及び物性試験サンプルを造形することができた。
（fig.19）そのため、以降の試験、及び分析は材料サンプル③の試験片
のみを用いて実施した。
なお、材料サンプル②や材料サンプル④も、出力スピード等を調整
することで造形できる可能性はある。また、よりトルクの大きなモー
ターや圧力に強い金属製の材料タンクを持つ機材であれば、同一の条
件でも出力できるかもしれないが、本試験で使用した機材のように、
モータートルクが小さく、シリンダー等が安価な仕様で設計された機
材の場合、材料の物性と出力条件の許容幅は小さく、正確なパラメー
タ設定が求められると言える。

4.3 オーバーハング試験サンプルの外観品質

材料サンプル③を用いて、オーバーハング試験モデルを積層高さ0.6㎜
と 1.0㎜で出力した結果、fig.20と fig.21のような外観となった。

fig.19 3Dプリンタで制作した物性試験サンプル

fig.20 オーバーハングモデルの造形試験結果①

fig.21 オーバーハングモデルの造形試験結果②
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いずれも 30°の傾斜を付けたモデルは全く造形することができず一
方で、90°（垂直）のモデルでは良好な結果を得た。45°から 75°まで
の傾斜をつけたモデルでは、いずれも出力当初は良好であったが、オー
バーハング部が続くことで、造形物の傾きが大きくなり、一定の高さ
以上になると、吐出された材料に引っ張られ、内側に湾曲していく傾
向が見られた。また、45°のモデルで比較すると、1.0㎜で出力した造
形物は完全に倒れているが、0.6㎜で出力した造形物は、湾曲してい
るものの最後の層まで積層させることができた。一層の高さが小さい
方が、オーバーハング部の造形には有利で、より複雑な形状に対応で
きると考えらえる。

4.4 造形物の収縮率の測定結果

型を用いて作成したサンプル（材料サンプル②～④）と 3Dプリン

タを用いて作成したサンプル（材料サンプル③のみ）の収縮率の測定
結果を table 5に示す。なお、材料サンプル①については、乾燥工程
において割れが生じたため、サイズの計測及び曲げ強度試験の対象か
ら除外した。また、長さ及び幅はサンプルの中心を計測し、高さ方向
は 3点を計測し平均値を算出した。
本結果から高さ方向の収縮が比較的大きくなる傾向があり、水分量
が多い材料サンプル④で特に顕著であることが確認される。これより、
水分が抜けることによる収縮よりも、硬化するまでの重力による圧縮
の影響が大きいと考えられる。なお、今回は薄板で評価したが、高さ
のあるモデルの場合では、この傾向が顕著に現れる可能性がある。こ
のことから、水分比率が少なすぎるとサンプル①のように割れが生じ
るリスクが高まるが、一定程度に抑えた方が良い造形結果に繋がると
考えられる。ただ、今回の試験サンプルは各部位が平滑ではないため、
測定誤差が発生している可能性がある。そのため、計測方法の見直し
と計測サンプル数の増加が必要と考える。

4.5 曲げ強度試験結果

型を用いて作成したサンプル（材料サンプル②～④）と 3Dプリン

タを用いて作成したサンプル（材料サンプル③のみ）の曲げ強度試験
結果を table 6及び fig.22に示す。
材料サンプル②～④は、元の材料の水分量の増加につれて、曲げ強
度の平均値が高まる傾向にある。水分量が高い方が、乾燥時のクラッ
クが少なくなり、亀裂のきっかけになる要因が減少することが要因の
一つと考えられる。一方で最大値は材料サンプル②が最も大きく、材
料サンプル④の最小値は、材料サンプル③の値を下回っている。この
ことから、材料表面の平滑性や微小なクラックの影響があると考えら
れ、材料間の強度差は誤差の範囲の可能性もある。より多くの試験サ
ンプルによる評価が必要であると考えるが、適切な状態で成型できれ
ば、材料の水分比率による強度への影響は小さい可能性は高いと言え
る。また、3Dプリンタで造形したサンプルの強度を、型枠で成型し
たサンプルの平均値（4.87N/㎟）と比較すると、積層高さ 1.0㎜のサ

乾燥後 焼成後
長さ 幅 高さ 長さ 幅 高さ

材料サンプル② 96.3% 94.5% 94.5% 96.5% 94.4% 91.9%

材料サンプル③ 95.6% 96.2% 92.3% 95.4% 96.3% 90.1%

材料サンプル④ 95.7% 95.5% 87.9% 96.6% 95.3% 87.0%

3DP_LH1mm 97.0% 96.5% 98.6% 95.9% 96.4% 99.2%

3DP_LH2mm 99.4% 99.2% 99.1% 99.1% 97.9% 95.8%

table 5 収縮率の測定結果

ンプルでは 17％、2.0㎜のサンプルでは 14.2％減少している。しか
し、積層高さ 1.0㎜の結果に関しては、最大値が材料サンプル②～④
の値に匹敵する一方で、最小値が 1.97N/㎟という非常に小さな値と
なっている。この最小値を測定したサンプルは、試験機の負荷がかかっ
た後、早い段階で内部の一層が破壊し、その時の値を最大試験力とし
て測定した。その結果、応力が非常に小さい値となり、全体の平均値
を下げることになっているが、本試験結果を除いた場合の平均値は
4.577N/㎟となり、型枠により成形したサンプルとの強度の差は小さ
くなる。3Dプリントで積層する際は、下部の層に押し付けてはいる
ものの、圧力をかけて成形しているわけではなく、また、内部に隙間
があることを考えると、良好な数値ではないかと考える。

5. まとめ
本研究では、材料の物性の評価方法及び材料物性と造形品質の関係
に関する評価、分析を実施した。材料物性の簡易的な評価方法として
は、デュロメータを用いた測定を検証し、一定の範囲内において利用
価値があることが示唆された。本手法は、個人ユーザーが材料の状態
を管理し、効率的な実験や作品制作を実施する上で有用な手段となり
得ると考える。
また、今回用意した材料サンプルの中で、水分比率が 3％の材料サ
ンプル以外では 3Dプリンタによる造形ができなかった。このことか
ら、材料と出力パラメータとの関係において適切な条件があり、特定
の出力パラメータがカバーできる材料の物性の幅は大きくないことが
推察される。一方、同一の条件であれば、積層高さが小さい方が複雑
な造形に対応できる可能性が示唆された。しかし、バドルワジらの研
究において出力条件に関する各パラメータは互いに相関関係にあり、
最適な設定値は他のパラメータとともに複合的に決める必要があると
報告されている。そのため、本結果の検証に当たっては、さらなる評
価が必要であろう。
材料の水分比率に関しては、曲げ強度に与える影響は少ないが、高
さ方向の収縮率に影響を及ぼす可能性が確認された。水分率が低すぎ
るとクラックの発生や出力不良に繋がる可能性があるため、水分量の

fig.22 曲げ強度の測定結果（平均値／最大値／最小値）

最大点応力 [N/mm2]
N 数

平均値 最大値 最小値
材料サンプル② 4.78 5.61 4.01 3

材料サンプル③ 4.89 5.00 4.79 2

材料サンプル④ 4.94 5.35 4.53 3

3DP_LH1mm 4.05 5.53 1.97 5

3DP_LH2mm 4.18 4.64 3.79 5

table 6 曲げ強度試験の測定結果
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把握は良好な造形を行う上で重要になると考える。
強度試験からは、3Dプリンタで出力した造形物の強度低下の影響
は少ないことが確認されたが、クラックの有無等、制作物の状態に大
きく影響されるため、より多くのサンプルによる評価が必要であると
考える。
今後の研究において、テクスチャーアナライザを用いた材料の評価
を実施し、デュロメータによる計測結果との関係性を分析することで、
本研究で提示した簡易的な評価手法の有効性を評価できると考える。
また、3Dプリンティングによる造形物は、積層方向によって大きく
強度が異なるため、積層面に対して水平方向に荷重をかけた場合の評
価も必要であろう。さらに、今回は同一のパラメータによる評価を行っ
たが、出力パラメータを変更した試験を実施し、出力可能な材料物性
の範囲や、造形品質の検証を行うことで、粘土 3Dプリンタを活用し
た造形技術に関する知見をより多く提供し得ると考える。
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