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抄録  

 近年３Ｄプリンタの高度化により、造形物が試作だけでなく製品として利用可能になり

つつあり、より設計値に近い高精度な造形が求められている。しかし一般的に３Ｄプリン

タの造形誤差（設計値との誤差）については明らかにされていない。本研究では、当セン

ターで保有するインクジェット方式の３Ｄプリンタについて、三次元測定機及びX線CT三

次元測定機を用いて造形誤差要因を検討し、CADデータに補正をかけることにより、設計

値誤差±0.1mm以下となるように寸法精度の向上を図った。  
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１ はじめに 

 ３Ｄプリンタの高度化により、造形物が試作だ

けでなく製品として利用可能になりつつあり、よ

り設計値に近い高精度な造形が求められている。

一方で３Ｄプリンタについては、解像度（積層ピ

ッチ）は判明しているが、造形誤差（設計値との

誤差）については判明しておらず、造形方式やモ

デル材の種類による造形誤差要因についても不明

な点が多い。実際、当センターの３Ｄプリンタに

ついても、マイクロメータを用いた測定から造形

方向によって±0.2mm 程度の造形誤差、同じ方向

を造形した場合でも±0.1mm 程度の誤差があるこ

とが経験的にはわかっている。そのため、ネジや

シリンダー等はめ合いがあり、寸法精度が必要な

部品については、あらかじめ３Ｄプリンタ用に

CADデータ（設計値）を修正する必要がある。 
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本研究では、より具体的な造形誤差を評価する 

ため幾何形状の３Ｄモデルを造形し三次元測定に

より造形誤差要因として考えられる大きさ・配置

・形状について寸法評価し、補正方法を検討した

うえで、補正量をCADデータに適用し、造形モデ

ルの寸法精度への影響を検証した。 

 

２ 実験方法 

2.1 造形装置概要 

本研究で使用したインクジェット方式の３Ｄプ

リンタの仕様及び条件を表１に示した。 

 

表１ 3Ｄプリンタ仕様 

メーカ・型番 
Stratasys・OBJET260 

CONNEX3 

造形サイズ（X/Y/Z軸） 255×252×200(mm) 

造形解像度（X/Y/Z軸） 600×600×1600(dpi) 

積層ピッチ（Z軸） 30μm 

モデル樹脂 RGD720(硬質透明) 

サポート樹脂 SUP705(不溶性) 
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2.2 造形物の形状 

 造形物として、図１のような CAD データを設

計した。造形サイズによる影響を調べるために四角

形(15mm 角)と丸穴（φ10mm）で構成された計 57

個のブロックを等間隔に配置した格子形状（以下

Plate）、補正評価用の 20mm と 10mm の角形で構

成された形状 (以下 Cube)、はめ合い評価用の

φ10mmボス形状（以下 Boss）を作成した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 測定方法 

 寸法測定については、Cube 及び Boss は X 線

CT 三次元測定機を用い、Plate は三次元測定機を

使用した。各々の仕様及び条件は、表２，３に

示した。Plate の場合、各ブロックの端面間の X

及び Y 方向の座標差と X 端面、Y 端面の対称面

の交点、丸穴の直径及び中心座標（XY 値）を測

定した。Cube の場合、各ブロックの端面間の X

及び Y 方向の座標差（10，20，30mm）を測定

し、Boss は円筒部の外径（10mm）及び内径（6 

mm）を求めた。 

 

表２ 三次元測定機仕様 

メーカ・型番 Carl Zeiss・ACCURAⅡ9/16/8 

測定精度 1.4+L/350μm( VASTgold) 

 

表３ X 線 CT三次元測定機仕様 

メーカ・型番 Carl Zeiss・METROTOM800 

測定精度 4.0+L/100μm(VDI/VD準拠) 

出力 130kV,123μA 

投影枚数 800枚 

ボクセル解像度 40μm 

 

2.4 補正方法 

得られた寸法測定結果と、CAD データからの

設計値との差を求め、差に基づき補正した補正

CAD データから再度造形を行い、同様の寸法測

定により補正効果を検証した。Plate では各長さ

における設計値からの距離を求めて全体的なばら

つきを把握し、X 及び Y 方向と設計値誤差との

１次の近似式により各距離における補正量を算出

した。これに加え Cube では形状について局所的

なバラつきを把握し二つの方法により補正を行っ

た。１つは XYZ 方向における設計値誤差の平均

値から一定倍率で補正量を算出（以下①）し、も

う１つはそれぞれの方向ごとに CAD データを修

正（以下②）した。 

３ 結果及び考察 

3.1 補正前測定結果 

 寸法測定結果を図２から図６に示した。図２

は、Plate 内における各ブロックの端面から求め

た中心位置と丸穴の中心位置についてそれぞれの

設計値誤差をプロットした。ブロック端面から求

めた中心位置と丸穴の中心位置について同様の傾

向がみられた。図３で示したように最大で X 方

向に 0.1mm の縮小、Y 方向に 0.15mm の拡大傾

向が見られ、各プロットから X 及び Y 方向と設

計値誤差との 1 次の近似式が得られた。図４では

Plate 内にある各ブロックの X 方向の幅及び Y 方

向の幅の設計値誤差をプロットした。Y 方向は設

計値に近い傾向があったが、造形位置との相関は

認められなかった。図５は Plate 内の各丸穴の直

径の設計誤差をプロットした。ブロック幅に比

べ、バラつきが少なく設計値に近かった。図６は

Boss の円筒部の外径及び内径の設計誤差を示し

た。内径は、設計値に近い傾向がみられた。 

図１造形物形状（STLデータ） 
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 次に Cube の寸法測定結果を図７、CT データ

と CAD データとの照合計算結果を図８に示し

た。X 及び Y 方向ともに造形物は、CAD データ

と比べて縮小傾向にあり、両方向とも -0.05～-

0.20mm の範囲でバラつきがあった。XY 方向の

誤差平均値は-0.11mm であった。Z 方向について

は他の 2 方向に比べ設計値誤差が少なかったが上

段に配置された１～４の 10mm 角形部について

は、拡大傾向にあり、図７から底面（-Z 面）の

みずれが大きいことが分かった。X 及び Y 方向

それぞれの設計値誤差を平均して得られた補正倍

率は、X 方向に+0.64%、Y 方向に-0.45%となっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 補正後測定結果 

 3.1 で得られた測定結果より、2.4 に記載した

①、②の２つの方法で補正した CAD データを用

いて再造形を行った。Z 方向の補正については、

図９で示したように、サポート樹脂の代わりにモ

デル樹脂を一定の隙間をあけて配置した。寸法測

定結果を図１０～図１３に示した。①は、XY 方

向の誤差平均値は-0.12mm で、補正効果が見られ

なかった。②の誤差平均値は、-0.06mm で、①に

図２ 各ブロック中心の設計値誤差 

 

図５  Plate丸穴直径 (10mm)の設計値誤差

noseiikeitigosa  

 

） 

 

-0.100 

-0.050 

0.000 

0.050 

0.100 

0 50 100 150 200 250 

設
計
値
誤
差
（

m
m
）

X（mm）

図４ Plateブロック幅(15mm)の設計値誤差 
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図３ 各ブロック中心の設計値誤差 

(上:X方向，下：Y方向) 

 

図７  Cube_設計値誤差 

 

図８  Cube_CAD比較 
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比べ補正効果が見られた。Z 方向については

Cube、Boss とも設計値誤差が小さくなった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 考察 

 Plateの測定結果から、造形領域に対し比較的

大きい造形を行う場合や、穴や溝位置など補正量

を考慮することが有効と考えられる。Cubeの測

定結果から、XY方向は平均して0.1mm程度小さ

く造形され、Ｘ方向がY方向より設計値との誤差

が大きい傾向があることがわかった。しかし、ば

らつきの範囲も0.1mm以上あることから、造形の

繰り返し誤差やＺ方向（積層方向）による影響も

誤差要因として考慮し、補正方法を検討すること

が今後の課題である。Z方向は、隙間なく積層さ

れた位置では、設計値誤差±0.03mm以内であった

が、サポート樹脂の上に積層された場合、図７

で示したとおり誤差が大きくなった。本結果で

は、Ｚ方向はCADデータの補正よりサポート部

としてモデル樹脂を近傍に配置することで補正効

果を得られた。ただし、図１３のように円筒の

ような曲面の場合、補正効果が低かったため形

状によって、別の補正が必要である。 

 

４ まとめ 

 インクジェット方式の３Ｄプリンタにおいて幾

何形状の３Ｄモデルを造形した後、３次元測定に

よる寸法評価を行い、造形誤差範囲と要因を調べ

た結果に基づいた CADデータの補正により、造形

精度の向上を図った。設計値誤差から見積もった

補正量によって CADデータを補正し、また、別の

造形物を配置することで、造形精度が±0.1mm

程度になった。誤差要因や補正量についてメーカ

や造形方式によって異なるため、今後は造形精度

検証のため３Ｄモデルや評価方法の最適化を検討

し、技術支援の高度化を目指したい。 

図１１  Cube_補正後設計値誤差（補正②） 
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図１０  Cube_補正後設計値誤差（補正①） 

図９ Z方向の補正（モデル樹脂によるサポート） 
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図１２ Cube_CAD比較(補正②） 
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図１３ Boss_ CAD比較(左:補正前, 右:補正後） 
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