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1．はじめに

近年 3Dプリンタと呼ばれるラピッドプロトタイピン
グ装置が急速に発展し、従来ない新しい製造手法として
注目されている。中でも熱溶解積層法 （Fused Deposition 

Modeling：以下 FDM）による 3D プリンタ（以下 FDM

方式 3Dプリンタ）は低価格化が進み、普及し始めてい
る 1）。特に少量多品種の生産技術が必要な義肢装具分野
においては、今後の飛躍的な普及と活用が期待されてお
り、すでに 3Dプリンタにより造形されたデザイン性の
高い義足カバー 2）や安価な電動義手 3）が市販されてい
る。また 3Dプリンタによる小児用義手プロジェクト 4）

では、その 3DデータがオープンソースとしてWeb上で
公開され、発展途上国を含め世界中で 3Dプリンタによ
る義手製作が試みられている。
一方、FDM方式 3Dプリンタ造形物は、フィラメン
ト状の樹脂を高温で溶解してプラットフォーム平面上に
部品の断面を描き、それを垂直方向に積層して造形する
ため、積層方向とそれに直交する方向では機械的強度が
異なることが知られている 5）。3Dプリンタ造形物を義
肢装具として活用するためには，安全に安心して使用で
きる強度を保証する必要がある。しかし、義肢装具分野
において、材料の持つどのような物性が、義肢装具に必
要な特性としてどのように利用されているかについての
議論はこれまであまりなく、新たな材料や製造手法が登
場しても、義肢装具に適した材料や方法であるかどうか
を判断する十分な根拠と考察が乏しい。
本研究は義肢装具材料における FDM方式 3Dプリン
タ造形物の位置づけを把握することを目的とする。具体
的には、汎用 FDM方式 3Dプリンタ造形物と義肢装具
材料プラスチックの基本的な力学的特性（引張強度、曲
げ強度）の比較、および 3Dプリンタにより造形された
義手部品の強度試験を行った。そして、それらの結果を
基に 3Dプリンタ造形物の力学特性を義肢装具材料の視
点から考察したので報告する。
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Ottobock）を室温（20℃）にて浸透させ、樹脂注型を行っ
た。なお、樹脂は注型前に減圧下で 10 分間脱気し、硬
化発熱時は空冷した。樹脂を積層材に浸透させた後、直
方体モデルの幅より 6 mmまたは 8 mm大きい枠型をは
め、厚さが 3 mmまたは 4 mmの平面となるように面の
厚さを設定し、ラミネーションプラスチック板を得た。
得られたラミネーションプラスチック板および成形品
の熱可塑性プラスチック板から各試験で規格化された試
験片を切り出した。

3-2．引張強度試験
試験片は JIS K 7162（型成形，押出成形および注型プ
ラスチックの試験）による試験片 1A形とし、厚さは 3 
mmとした。
3Dプリンタ造形物の試験片は図 1に示す積層方向の
異なる 3 種類（XY-1、ZY-1 および XZ-1）を D機で造
形した。造形パラメータは、密度：90％、ピッチ：0.2、
シェル数は自動設定である。
ラミネーションプラスチックの試験片は、引っ張り方
向が積層材であるストッキネットの長手方向になるよう
にした。
試験は万能材料試験機（INSTRON MODEL55R1125）
を用い、試験速度は 10 mm/minとして、１種類の材料
につき 5試行を行い、その平均値を求め比較した。

3-3．曲げ強度試験
曲げ強度試験は JIS K7171（プラスチック－曲げ特性
の求め方）に従い、試験片の大きさは 80 × 10 × 4 mm

（推奨試験片サイズ）とした。
3Dプリンタ造形物の試験片は図１に示す 3 種類

（XY-2、ZY-2 および XZ-2）を D機と U機でそれぞれ造
形した。造形パラメータは、D機が密度：90％、ピッ
チ：0.2、シェル数は自動設定、U機が密度：ソリッド、
ピッチ：0.254、シェル数は自動設定である。
義肢装具材料のプラスチックとしてはナイロンストッ
キネット 10 層（Ny10）のラミネーションプラスチック
およびポリプロピレン（PP）を選んだ。ラミネーショ
ンプラスチックの試験片の方向は試験片の長辺が積層材
であるストッキネットの長手方向になるようにした。
試験は万能材料試験機（INSTRON MODEL55R1125）
を用い、試験速度は 5 mm/min、最大たわみ量 25 mmと
して、１種類の材料につき各 5試行を行い、その平均値
を求め比較した。

3-4．3Dプリンタ造形による義手部品の強度試験
e-NABLEが公開している義手 Cyborg Beastの手背
部および示指の基節部の部品データを原寸から 126％
（8～13 歳の小児ハンドに相当するサイズ 7））に拡大し、

2．対象

本研究における 3Dプリンタは ABS（Acrylonitrile-

Butadiene-Styrene）樹脂を材料とした FDM方式 3Dプリ
ンタを用い、da Vinci AiO 1.0（XYZ Inc.製。ノズル径：
0.4 mm、フィラメント径：1.75 mm、スライサーソフト
は XYZ ware （ver2.1.5.9）を使用。以下、D機）および、
uPrint Plus（Stratasys社製。ノズル径：0.4 mm、フィラ
メント径：1.75 mm、スライサーソフトは Catalyst EX 

（ver4.1）を使用。以下、U機）の 2機種を使用した。前
者は、積層時にプラットフォームのみが約 80℃に保た
れるのに対し，後者では密閉された造形空間の雰囲気温
度が約 80℃に保たれるため、積層条件が異なる。
日常使用する義肢装具材料としては、積層材に樹脂注
型を行って製作したプラスチック（以下、ラミネーショ
ンプラスチック）および成形シートの熱可塑性プラス
チックを選んだ（表 1）。
また、3Dプリンタにより造形された義手部品の強度
試験対象として、e-NABLEのグループによる Cyborg 

Beast6）を選び、手背部と示指の基節部品の接合部の強
度試験を試みた。

3．方法

3-1．試験片の製作
3Dプリンタの材料はそれぞれ専用の ABSフィラメン
トを使用し、積層方向を変えて各試験で規格化された試
験片を製作した。造型された試験片はそれぞれの試験規
格内に造型されたことを確認した後、試験に用いた。
日常使用する義肢装具材料のうち、ラミネーションプ
ラスチックは次のように製作した。14.0 × 14.0 × 22.0 
cmの木製直方体を陽性モデルとし、常法により PVA

バッグをかぶせた後、積層材をかぶせ、さらに外側の
PVAバッグをかぶせて 60％減圧に吸引した。これにア
クリル樹脂（Orthocryl Lamination Resin 80:20、617H19、

表 1　義肢装具用プラスチックの種類

                 積層材（略称） 積層枚数 種類

ナイロンストッキネット（Ny6）
ナイロンストッキネット（Ny8）
ナイロンストッキネット（Ny10）
テトロンフェルト（F3）
ガラス繊維（GFRP）a）

炭素繊維ブレイド（CFRP）b）

6
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6
4
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ラミネーション
プラスチック

ポリプロピレン（PP）
軟質ポリエチレン（PE）

―
―
���

熱可塑性
プラスチック

a）Ottobock社製 616G18 を使用。b）今仙技術研究所製 CB-8
を使用。
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積層面に垂直方向の力に対しては、強度は低下したもの
の、PEよりは高かった。
一方、破壊に至る挙動は大きく異なった。図 3に 3D
プリンタ造形物、Ny10、PPおよび PEの応力 -ひずみ
曲線を示す。3Dプリンタ造形物は塑性変形をほとんど
することなく降伏点に達すると破断する脆性破壊を生じ
たのに対し、義肢装具材料のプラスチック（Ny10、PP

および PE）は伸びが大きく、降伏点に達してから大き
な塑性変形の後、破断に至った。
なお、義肢装具材料でもナイロンストッキネットのラ
ミネーションプラスチックや成型シートの熱可塑性プラ
スチックと、フエルトおよび繊維強化プラスチックとは
破壊に至る挙動が異なり、後者は、引張強度は高いが最
大ひずみは小さい脆性破壊を示した。

4-2．曲げ強度試験
各試験における最大曲げ荷重と最大たわみを表 3に
示す。
3Dプリンタ造形物は、積層面が曲げ方向の力に対し
て垂直な場合、義肢装具材料とほぼ同等の曲げ強度を示
し、力の方向が積層面と平行な場合には低下した。ま
た、強度の異方性は 3Dプリンタによって異なり、試験
片 XYの強度は D機では XZの強度に近く、U機では
ZYの強度に近かった。

U機を使用して造型した。造形パラメータは、密度：ソ
リッド、ピッチ：0.254、シェル数は自動設定である。
強度試験は万能試験機（TENSIRON RTC-1325A）を
使用し、JIS T9218（能動ハンド）に規定された成人用
能動ハンドの示指の横方向強度に対する試験を参考にし
た。図 2（左）に示すように、義手の手背部品と示指の
基節部品を結合し、MP関節に相当する継手軸の逆端に、
継手軸方向に下向きの荷重をかけた。
試験に用いた示指の基節部品は、図 2（右）に示す積

層方向の異なる3種類のものをそれぞれ製作した。積層
方向は示指 Aが前節の曲げ試験片 XY-2、示指 Bが ZY-2、
そして示指 Cが XZ-2 に対応する。試験は１種類の部品
につき各 3試行を行い、その平均値を求め比較した。

4．結果

4-1．引張強度試験
各材料の引張強度と最大ひずみを表 2に示す。
3Dプリンタ造形物の引張強度は、義肢装具材料のう
ちナイロンストッキネットを積層材としたラミネーショ
ンプラスチックや成型シートの熱可塑性プラスチックの
強度に近い値を示した。積層面に平行な方向の力に対し
ては PPとほぼ等しく、ナイロンストッキネットのラミ
ネーションプラスチックよりも高い引張強度であった。

図 1　3Dプリンタ造型の試験片（Z方向が積層方向）

図 2　3Dプリンタ造形義手部品の強度試験（左）と示指の基節部品（右）（太線が積層面方向を示す。）
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5．考察

これまで、3Dプリンタ造形物のみもしくは義肢装具
材料のみの強度試験についてはいくつか報告 5，8-10）され
ており、それらの値と比較して今回の同一試験による結
果は妥当な値と考えられる。各試験における 3Dプリン
タ造形物の引張強度と曲げ強度の値は、義肢装具材料と
して使用するプラスチック（GFRPと CFRPを除く）と
大きな差はなかった。これらの結果を見る限り、3Dプ
リンタによる造形物は、義肢装具材料と比較して決して
弱い材料ではないと判断される。しかし、3Dプリンタ
による造形物が降伏後すぐに破断する脆性材料であるの
に対し、日常使用されている義肢装具材料は降伏後から
破断に至るまでのひずみやたわみが大きい延性材料であ
ることを今回の結果は示した。
この点は義肢装具の安全面を考慮すると十分に注意す
べき点と推測される。すなわち、義肢装具使用時に強度
以上の外力が作用した場合、延性材料からなる義肢装具
であれば、破壊より先に義肢装具が変形し、機能低下が
おこる。その結果、破壊に至る前に使用を中止する。一
方、脆性材料からなる義肢装具の場合、変形後すぐ破断
に至るため、使用中に義肢装具が破壊される恐れがあ
り、それに伴う危険が容易に想像できる。
義肢装具にはシューホーン短下肢装具のように材料
のたわみを利用したものも多くあり、同じ強度でも堅
くて脆い材料はそのような義肢装具には不向きと考え
られる。たわみを利用した義肢装具に本研究で使用した
ABS材料と FDM方式 3Dプリンタを用いた製作法を適
用するには十分な検討が必要と考えられる。
また、曲げ強度の異方性が 3Dプリンタの機種により
異なったことは、積層条件以外にもシェルの壁の厚さ
や充填構造の差にあると推測され 10）、より充填密度の

曲げ強度試験においても破壊に至る挙動は義肢装具材
料とは大きく異なった。図 4に U機の 3Dプリンタ造形
物と Ny10 および PPの曲げ荷重とたわみの関係を示す。
3Dプリンタ造形物は積層方向によりたわみ量が異なる
ものの、たわみ量が 15 mm以下で破断した。これに対
し、PPやナイロンストッキネットのラミネーションプ
ラスチックは試験条件下で破断することはなかった。

4-3．3Dプリンタ造形による義手部品の強度試験
表 4および図 5に結果を示す。荷重方向に対して平行
に積層されている部品 Cは他の 2方向の部品に対して
強度は低く、試験片の結果を反映した。しかし、荷重方
向に対して垂直に積層されている 2つの部品 A、Bの強
度は、試験片における曲げ強度の序列と異なり、さらに
3種類の部品の強度の差は義手部品のほうが試験片の結
果に比べて顕著に大きかった。

表 2　‌各種プラスチックの引張強度と最大ひずみ

試験片 引張強度（MPa） 最大ひずみ

Ny6 22.22 ± 1.00 0.204 ± 0.045
Ny8 23.73 ± 0.18 0.253 ± 0.007
Ny10 25.60 ± 1.59 0.257 ± 0.026
F3 39.09 ± 2.83 0.027 ± 0.001
GFRP 187.78 ± 11.9 0.028 ± 0.002
CFRP 387.14 ± 21.8 0.017 ± 0.002
PP 33.56 ± 0.32 0.836 ± 0.273
PE 13.06 ± 0.12 4.010 ± 0.004
XY-1 34.42 ± 1.55 0.041 ± 0.006
ZY-1 34.28 ± 1.10 0.033 ± 0.003
XZ-1 19.70 ± 2.22 0.019 ± 0.002

平均値 ± 標準偏差

図 3　各種プラスチックの応力－ひずみ曲線
（凡例の矢印は試験片の引っ張り方向を示す。）
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が直行する部品 Aと部品 Bとでも 2割程度の強度差が
あった。部品 Cによる軌跡とは降伏後の変位が異なる
ことから、素材強度に近い強度が発揮されたのち，積層
方向に依存した積層の剥離による破壊が進んだことが推
測できる。これらの結果から、より実使用に近い状況に
おける強度試験の場合、単純構造の試験片による機械的
強度よりも積層方向による強度差が顕著に現れることが
明らかとなった。
以上のことから、義肢装具の製作に本研究で使用した

ABSを材料とする FDM方式 3Dプリンタを利用しよう
とする場合、義足カバーのような静的なものは許容範囲
と考えられるが、荷重のかかるものを製作するには積層
方向を考慮した強度設計が必要であり、造形後の補強方
法 10）や完成品の強度の確認方法も検討するべき今後の
課題であると考えられた。

6．おわりに

3Dプリンタは従来法では製作困難な複雑な構造物を
容易にしかも安価に製作可能とする革新的技術として注
目を集めている。しかし、汎用の FDM方式 3Dプリン
タが普及するにつれ、その限界も見え始めている。少量
多品種の生産が必要な分野として義肢装具分野は格好の
標的となっているが、強度の問題が懸念されている。本
研究は FDM方式 3Dプリンタ造形物の力学的特性の何
が問題であるかを既存の義肢装具材料と比較することに

高い U機の方が異方性の差が少ないためと考えられた。
3Dプリンタ造形物の強度は密度やピッチの他に、シェ
ルのスパース構造や樹脂の走査方向が影響することが知
られ 11-13）、強度設計には詳細な造型パラメータの設定が
重要であると考えられる。今回用いた3Dプリンタでは、
密度とピッチ以外のパラメータはスライサーソフトによ
り自動設定されたため、強度設計には限界があった。
さらに、3Dプリンタにより造形された義手部品の強
度試験においては、試験片における積層方向間の曲げ強
度の差が一割程度であったことと比較して、積層方向の
異方性は顕著に差が大きかった。形状が同一であれば、
応力集中は同様となるはずであるが、この結果は積層方
向の違いにより応力が集中しやすい微小構造が異なるこ
とに由来すると考えられる。また、積層方向と荷重方向

図 4　各種プラスチックの曲げ荷重とたわみ
（凡例の矢印は試験片への荷重方向を示す。）
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表 3　各種プラスチックの最大曲げ荷重と最大たわみ

造型法 試験片 荷重（N） 最大たわみ（mm）

ラミネーション Ny10 81.74 ± 4.18 －
成型品 PP 92.45 ± 1.05 －
D機 XY-2 90.16 ± 2.97 7.82 ± 0.48
D機 ZY-2 118.62 ± 1.48 12.39 ± 2.15
D機 XZ-2 89.39 ± 3.46 5.72 ± 0.19
U機 XY-2 89.00 ± 2.93 6.89 ± 0.44
U機 ZY-2 97.82 ± 0.53 14.99 ± 1.47
U機 XZ-2 63.32 ± 2.37 4.67 ± 0.29

平均値 ± 標準偏差
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より明らかにした。
最近は金属を含めたより高強度の材料が使用できるよ
うになってきており、また、FDM方式以外の造形法の
3Dプリンタも低価格が進むと思われる。一方、義肢装
具は多くの材料の特性を組み合わせてその機能を実現す
るものであり、義肢装具全ての部品を 3Dプリンタで製
作する必要もない。3Dプリンタの有する大きなポテン
シャルを否定すべきでなく、義肢装具のどの領域に 3D
プリンタが適応となるか、今後の展開を期待したい。
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図 5　‌�3D プリンタ造形義手部品の強度試験における荷重と
たわみ

表4　3Dプリンタ造形による義手部品の強度試験

部品 最大荷重（N） 変位（mm）

A 106.51 ± 3.91 13.01 ± 0.30
B 88.30 ± 1.28 11.83 ± 0.27
C 33.61 ± 2.07 6.14 ± 0.32

平均値 ± 標準偏差


