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1，　 は じめ に

　ラ ピ ッ ドプ ロ トタイ ピン グ （Rapid　PrototyPmg） ［1
−21は，

3 次 元 CAD な ど で 構築 し た 立 体データ か ら 件成され た 断層

デ ータ を用 い ，特 定 の 材 料 を付 加 して い く こ とに よ り，目的

の 立 体形状 を得 る加 工 法 で あ る ，使 用 す る 材 料 は 基 本 的 に 加

工 原 理 に 依存 し，液状の 感光 件樹脂 ，金 属 や 樹脂 の 粉末，紙

溶副刺 脂など様 々 で あ る，こ の 方 法 の ！L嘔 の 特 長 は ，複雑な

形 状の 物 体 が迅 速 に 得 ら れ る こ とに あ り，近 年製 1冒1闘発 に お

け る試 什品 製 作 な どで よ く利用 され て い る，しか し，色 彩 に

関 して は 材 料的に 制約が あ る な ど比 較 的 自 L］度 は1氏く，得 ら

れ る造形 物 は 単色 で あ る 場 合 が 多い ．こ の うち，レ
ーザー光

と 光硬 化性樹脂 を 用 い た 光 造 形 法 は、　 従来か ら石 色 が 困難

な 部 頚 に は い り，一．プノイ ン ク ジ ’」ッ トを用 い た粉 衣積 層 造！l彡
法は，比 較的多色化が 容易 な造 形 法 で あ る．

　本報 で は こ れ らの 造 形 法 に っ い て ，多色 化 と そ の 応 用 に 関

す る 検討 を お こ な っ た 串例 に つ い て 述べ る ，

2．　 光造 形 法 に おける着色

2．1　イ ン クの 滴 下 に よ る着色

　光造形 法［3］は，材 料 と し て 透 明 な 液状の 光 硬 化’｝’目司脂 を

用 い て お り，籬 光 に よ る 圃 化 の 除，斗；材 そ の もの を 明 確 に 漿

色 させ る こ と は 困難 で あ る ，そ こ で 図 1 に 示 す よ うに、まず

造形 物 の 空 隙 に ，着色 し た 光 硬 化性 椡 月躋夜を 充 填 さ せ ，さ ら

に 着色 部を 露 光 し固 化 させ る こ P に 」、り，造形物の 内部 を 着

色す る 方 法 を試 み た，

図 3 に 爪 す よ うに 着 色液 の に じみ の 影 響 が 多 少 み ら れ る が，
外 部 の 構 造 休 か ら着 色 した 部位 を 透過 し て み る こ と が で き

る多色 の 造 形 物 が 得 られ た ，

Fig，2　Droplet　dlspcllscr（1e“） and 　cok ｝1
・
ed 　resln 　（1

・
lgllt＞
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Fig．　I　　Plmclple 　ofcolorlng 　stereolithography 　by　ink　drop・

　実験装置 は ，汎用 装置 （シ ー一メ ッ ト株 式 会仕 SOUP250G ］
−1）

を使用 し，着色 樹脂 液を 滴
一
ドす る た め ，装置 の 背 部 よ リデ ィ

ス ベ ン サ な どの 右 色機 構 を 取 り 入 れ た 構造 と な っ て い る （図

2） 実際 の 着 色は，G）モ デル の 側面か ら 任意 の 厚 さで 外 周

に 壁を造形 し，渮 （空 隙） 部 分 を形 成 す る，（2）形成 した 空

隙に 着色 し た 樹脂 液 を デ ィ ス ペ ン サ に よ り上 方よ り満下す

る，（3） 着色 領 1或に レ
ー．

ザ
ー

光 を照射 し て 1凸1化す る，とい う

⊥ 置 で お こ な う　着色数 は デ ィ ス ペ ン サ の 木 数 に よ り て 決ま

り，針外径 0，46［mm ］（内 径 025 ［mm ］〉の もの を 1本使用 し

た ，光硬 化性樹脂は ，旭 電 f匕⊥ 業 株 式 会社 製ア デ カ 19S−Cコ61S

を使 用 し，染料 と して 侏式会社記録素材総合研 究 所 製 の 紫外

光 発 色粉末 （ブ ル ー，レ ッ ド，イ エ ロ
ー，ブ ラ ッ ク ） を 混 人 し

着色 液 と した　ま た，染料 の 混 人 に よ り，樹 脂 液 の 料 度が 通

常 よ り大 さ ぐな っ た た め ，液 「面上 で の トラ ッ プ ド
・ボ リュ

ー

ム （t1
・
appcd 　volume ）「・1］を 考慮 し，積層厚 さは 0．2［mm 〕と し，

〕告形 物 の 外 周 郵 の 厚 さは 2［mm ］と し ！こ，

　 こ の よ うな 条什の も と，分 了モ デル の 形 状を進形 し た 結果，

Fig．3　 Colo血 9　molccular 　inodel 　wEth 　transparcncy・

2．2　イン クジ ェ ッ トに よ る 着色

　次 に，着色 装置 と して イ ン ク ジ ・匚ッ トを 用 い る こ とに ．｝1り ，

着色 領域の 微 細 化 と フ ル カ ラ
ー一

化 お よ び 造 形 時 間 の 短 縮 化

が ・∫能 に なる と 考え ら れ る．そ こ で ，外 周 壁を形成せ ず，図

4 に 示す よ うに 樹脂 液 面 上 に イ ン ク ジ ュ ．ッ トに よ りカ ラーイ

ン ク を 直接 塗 布 し，露 光 固化 す る こ とに よ り樹 脂 を着色す る

方 法 を試 み た ．

　 hlklct　Ilc、しd

傭 【

穐
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F埀9．4　P1・mc 匸plcofcolorlng　stereomhography 　by　ll1幻et・

　実 験 は，カ ラ
ープ リ ン タ 用 の イ ン ク ジ ェ ッ トヘッ ドお よ び

着色イ ン ク （CanQn　BC −11e） を使用 し，そ の 駆動制御 の た め

に カ ラープ リ ン タ （Canon 　BJC−35v） を使 用 した （図 5＞　圭

た 紫 外 線 レ
ー

サ
ー

光を光 フ ァ イ バ に よ り導 光 し，液 面 か ら 斜

夕） 6（｝
°

α）位置 よ り照射 され る よ うに 配 置 し た ．露 光の タ イ ミ

ン グ は ，イ ン ク ジ コ ッ トヘ ッ ドよ り イ ン ク が 吐 出 され ，液 面
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に着 弾 した と 1司H．3に レ
ーザー

ス ホ ッ ト （直径 50［ILIII］） が 露

光 され る よ うに 設 定 した．光硬 化性 尚 脂 は 2．1 項 と同 様の も

の を使用 し，造形物 の 積層厚 さは 0．1［mm ］と した，

　 図 6 に 示 す よ う な，四 角 錐 を造 形 し た と こ ろ ，内部 に 微細

に 着色され た球体 が 再現 され た．こ れ は，イ ン ク ジ ェ ッ トヘ

ッ ドか ら叶 出 し た カ ラ
ーイ ン ク が，樹 脂 液 面 L に 着弾 す る と

同 時 に 露 光 され，拡散 す る こ となく光硬 化
’1− t’t脂 に 包含 され

固化 され た た め と考え られ．る，

且nkjct 　

Cui ° 1

Fig．5　Experimcntal 　cq しllllmellt 　using 　celov 　Prmtei
’

羅爨副
　　丶ん 冫
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3．　粉末積層造 形 法 を用 い た 多 色造形 の 応 用

3，1 多色粉宋積層 造形装置

　 イ ン ク ジ ニT ッ トを 用 い た 粉 本積層造 形 法 は ，粉 叡粒 子 に結

奇剤 （バ イ ン ダ ）を 塗布 し 固壱 さ 世 造 形 す る 方法で あ る，実験

装摺 「5」は ，単 色用 装諤 （ZCORPORA
’
rlON　N製 Z402）を多色

化 ［ た もの で ，バ ブ ル ジ コ ツ ト耳
ll
イ ン ク ジ ∫ ツ ト ヘ

ッ ド

〔CanOn　BC −21e） を使用 し，シ ア ン ，イ エ Pi　一，マ ゼ ン タ 及 び

ク リ ア （透明 〉び）言14色の バ イ ン ダ を 同町 に 塗 布 す る，図 7 の

よ う に 、ヘ
ッ ドに は 4 色 の ノ ズ ル が 割 り当て られ て お り，活

色倣 城 を走 査 す る際，色戒 分別 の 「折面 デー一
タ （ビ ッ トマ ッ フ ）

に した が っ ⊂ 各 ノ ズ ル か ら対 応す る 色 の バ イ ン ダが 吐 山 さ

ね る．こ の 際，ひ とっ の ノ ズ ル 」，り塗 布 され ti点 （L ドッ ト）

は ビ ッ トマ ッ プ フ ァ イル の 1 ピ クセ ル （画 素）に 対応 して お

［り，1 ドソ ト内 に 各色 成 分 を 塗 韻 謂 毛色 す る こ どに よ り，計

8 種 類 の 色を表 玉見
．13一る．
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3、2　多色分子 モ デル の 製作

　粉末積層造形法 にお け る 多 色 化 の 応 用 と して，実体化 が 困

難 で あ っ た，タ ン パ ク 質の 多色モ デル の 造形を試み た ．

　 tず ，PDB （ProLein　Data　BUIV 〈） に 記 述 され て い る，化学

記 号 と原
．
1
’一
の 位置座標 で 定義 され た タ ン パ ク 質の 構 造 デ

ー

タ を 原 子 の 種 類 毎 に 形 状 を保 っ た ま ま STL 形 式 に 変換 し，
各 色成 分 の 断 面 デ

ー一
タ を 作成 した （図 8）．作成 した断 面テー

タ を 用 い ，石 膏粉末1− ，：「（ZC ・rp ・ ratl・1濃 ZPIOO） と，水 系

バ イ ン ダ （ZCOI 爭orat10n 製 ZB7 ） を用 し、，積層 厚 さ 01 ［1111111

に て タ ン パ タ 質モ デ ル の 造 形 をお こ な っ た．全層 終 了後，造

形 物 を 硬 化 の た め 約 1時 間粉 末 aeil［で 放置 させ た 後取 り出 し，
表 而や内部に 残 っ て い る 粉未 をエ ア

ーに よ り除 去 し，さ らに

形状維 持 に 必 要な強度をもたせ る た め，多孔 質 体 （  ら る 造形

物 に ハ ラ フ ィ ン ワ ッ ク ス を 含浸 し1こ ．そ の 結果，図 9 に 示 す

よ うに，原 J
’
の 種 類 で 配 色され，充分 に 色識別性の あ る タン

パ ク 質
’
の 実 体モ デ ル が 得 ら れ た．

・D 一 　 　 謬 ，＿ 榔 ＿   ＿g
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　　　　 Fig．8　Ploce〜．s　li』om 　PDBdata 　to　moldmg ．
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’
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4．　 お わ りに

　 木 報 で は，光 造 形 法 に お け る 着色の 試 み と粉未積層 造 11彡法

に お け る 多色化 の 応 用 事例 を示 し た，光 造 形 物 は 素材 が 透 明

で あ る こ と か ら ，内部 の 着 色 され た 特 定 部 ！ll を外 部 よ り 明 視

化す る こ とが で き，医療 用 モ デ ル 等への 応用 が 期待 で きる ．
．財 r ，イ ン ク ジ ュ ．ッ トを 淵 い ブ「扮末債層造形 法 で は ，タ ン パ

ク 質な ど の 高分子 や 生 体の 多 色 実 体 モ テ ル が 知 時 間 で 得 ら

れ ろ よ うに な り，科学研 究 や教育の 場 な どで の 活 用 が 期 待で

きる
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