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1 緒言 

 

 樹脂材料を用いた 3D プリントは，形状自由度の

高さや造形の容易さから注目されている．このよう

な 3D プリント技術は，3D プリンタの開発に加え，

樹脂材料の開発が進んでおり，バルク材のエンジニ

アリングプラスチックや金属材料と同等の強度を有

する材料も登場している 1)．そのため充填構造の工

夫により軽量で，複雑な形状を容易に造形すること

のできる 3D プリント技術は試作部品に限らず，最

終製品への適用も期待されている．しかしながら 3D

プリント部品に関する研究の多くは，標準試験片を

用いた樹脂材料単体の機械的特性の評価に限られて

おり，機械部品の要素技術は十分に検討されていな

い．そのため 3D プリント部品の設計法は体系化さ

れておらず，プロトタイプ用途に制限されていると

いう現状がある． 

 機械製品には，樹脂材料を用いた 3D プリントに

よる製作が困難であるような，モータ等のアクチュ

エータやベアリング等の機械要素が多く用いられて

いる．そのため 3D プリント技術の適用範囲を拡大

するためには，このような部品と 3D プリント部品

との締結について，設計法を構築する必要がある． 

従来用いられてきた金属部品とアクチュエータや機

械要素との締結では，ねじを用いた部品締結法が多

く用いられてきた．これはねじを用いた締結法が，

締結力の管理や部品交換が容易であることと，規格

品が十分に整備されているという特徴を有している

ためである．このようなねじを用いた締結法は，被

締結部品を介してねじをナットに対して締め付ける

ことで，ねじに引張力（軸力），被締結部品に圧縮

力が作用する．さらに被締結部品に作用した圧縮力

により，被締結部品間に摩擦力が生じ，部品が締結

される．このような部品締結法は，摩擦接合と呼ば

れる（図 1（a））2)．一方，摩擦接合により締結さ

れた被締結部品に対し，外部から摩擦力以上の力が

作用すると，被締結部品間に滑りが生じる．このと

き被締結部品は，ねじの側面と被締結部品の通し穴

の内面の接触箇所に生じる支圧力により部品が締結

されており，支圧接合（図 1（b））2)と呼ばれる締

結法に遷移する．そのため摩擦接合では，被締結部 
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Fig. 1 Fastening method using screw 
Fig. 1 (a) Friction joint, (b) Bearing joint, 
Fig. 1 (c) Bearing joint using thin-walled pipe 
 

品が低強度・低剛性である場合，被締結部品が大き

く変形して十分な摩擦力が生じず，適切に締結する

ことができない場合がある．さらに被締結部品の変

形は，位置決め精度や締結部における剛性の低下の

原因となり得る．そのため従来の 3D プリント部品

は，大きな変形を防ぐため小さな締め付けトルクで

締結されており，十分な締結力を担保することがで

きないという課題がある．そこで著者らは以前の研

究において，金属製薄肉円筒部品を用いた支圧接合

による部品締結法を提案した（図 1（c））3)．本手

法では被締結部品の通し穴に対して薄肉円筒部品を

挿入し，薄肉円筒部品と同軸にねじを配置してナッ

トに対して締め付けている．そのため薄肉円筒部品

が，ねじを締め付ける際に被締結部品に生じる圧縮

力を支えるため，被締結部品に変形が生じない．そ

して薄肉円筒部品の側面と被締結部品の通し穴の内

面において，支圧接合により部品が締結されている． 

従来の研究では，3D プリント製樹脂部品の締結に

摩擦接合と金属製薄肉円筒部品を用いた支圧接合を

適用した場合について，一定の締め付けトルクでの

有効性の評価に限られている 3)-5)．そこで本研究で

は，適切な締め付けトルクと金属製薄肉円筒部品の

寸法について評価し，設計法を提案することを研究

目的とする．これらの部品締結法では，ねじの締め

付け時に生じる圧縮力を，前者では被締結部品であ



 

 
Fig. 2 Bearing strength test of 3D printed parts 

 
Fig. 3 Result of Bearing strength test 

 

る 3D プリント製樹脂部品，後者では金属製薄肉円

筒部品が支える必要がある．したがって，3D プリン

ト製樹脂部品単体について，圧縮力と部品の変形量

との関係を定量的に評価する．さらに以前の研究で

得られた結果 3)から，金属製薄肉円筒部品の適切な

肉厚を評価する．これらの評価をもとに，3D プリン

ト製樹脂部品の締結部についての設計法を提案する． 

  

2 ねじの締め付け時に生じる圧縮力に対する 

3Dプリント製樹脂部品の評価実験 

 

2.1 実験方法 

 図 2に示すように精密万能試験機（AGX-

20kNVD，島津製作所）を用いて，ワッシャ（内径

4.0 mm，外径 10.0 mm，板厚 2.0 mm）を介して

3D プリンタ製試験片の通し穴に挿入した M4の六角

穴付ボルトの頭に圧縮力を作用させ，圧縮力による

部品の変形量を計測した．ここで試験片は厚さ 45 

mm とし，短繊維炭素繊維強化樹脂フィラメント

（Onyx，Markforged）を用いて，3D プリンタ

（Onyx One，Markforged）により造形した．さら

に，造形条件はノズル径を 0.4 mm，積層ピッチを

0.1 mm として，37%の充填率，三角形の充填構造，

2層のウォール，部品の上下面に 4層のソリッドフ

ィルを設定した．7個の試験片について，試験速度

を 1 mm/mim として，部品の変形量が 5 mm に達す

るまで変形させ，評価した． 

 

2.2 実験結果 

 図 3 に横軸を部品の変形量，縦軸を圧縮力として，

 
Fig. 4 Appearance of specimen after test 

 

実験結果を示す．ただし，1 N の圧縮力が作用した

際の試験機の変位を 0 mm の部品の変形量として描

画している．実験結果から，圧縮力と部品の変形量

との間には 3種類の関係があることがわかる． 

第一に圧縮力が 0 N から 0.2 kN までの範囲であ

り，圧縮力に対して部品が大きく変形することがわ

かる．これはワッシャと被締結部品の接触面におい

て，適切に圧縮力を伝達するために被締結部品に変

形が生じたと推察される． 

第二に圧縮力が 0.2 kNから 1.0 kN までの範囲で

あり，圧縮力と部品の変形量との間に比例関係がみ

られ，3D プリント製部品に比較的小さな変形量が生

じながら圧縮力を支えられることがわかる． 

第三に圧縮力が 1.0 kN 以上の範囲であり，圧縮力

に対して部品が大きく変形することがわかる．さら

に試験後には，図 4に示すように試験片が大きく変

形した．これは試験片が降伏し，3D プリント製部品

が圧縮力を支えることができないことがわかる． 

 

2.3 考察 

 前節の結果から，3D プリント製部品は圧縮力が

1.0 kN 以下の範囲では，比較的小さな変形に抑制す

ることができる．ここで，ねじの締め付けトルクと

ねじに生じる軸力（被締結部品に作用する圧縮力に

対応）との関係は，以下の式で表すことができる 6)． 

    (1) 

ただし， は締め付けトルク(Nm)， はトルク係数， 

はねじの呼び径(m)， はねじの軸力(N)を表す．こ

こで，一般的なトルク係数は 0.14 から 0.26の範囲

にある 6)．そのためねじの軸力が 1.0 kN となる場合

のM4のねじの締め付けトルクは，0.56 Nmから

1.0 Nm の範囲にあることがわかる．したがって 3D

プリント製部品に大きな変形が生じないように部品

を締結するため，安全率を 2とした場合には，締め

付けトルクを 0.28 Nm程度として締結する必要があ

ることがわかる．ここで一般的な樹脂バルク材の締

め付けトルクの指標である 0.5T 系列 6)では，M4の

締め付けトルクは 0.75 Nmとするように設定されて

いる．したがって 3D プリント製部品では，樹脂バ

ルク材よりも小さい締め付けトルクで締結する必要

があり，摩擦接合による締結力が小さいことがわか

る．一方ワッシャの寸法を変更することで，ねじの



 

 
Fig. 5 Evaluation of wall thickness for thin-walled 
Fig. 5 metal pipe for proposed bearing joint 

 
Fig. 6 Specimen used for evaluating appropriate wall 
Fig. 6 thickness of thin-walled metal pipe 
 

締め付け時に 3D プリント製樹脂部品に生じる面圧

を抑制するといった対策も考えられる．しかしなが

ら，今回は静的な試験片の変形量を評価しているが，

試験片の応力緩和や外力による影響により，使用中

に摩擦接合時の圧縮力及び摩擦力が低下する可能性

がある．そのため，摩擦接合により 3D プリント製

樹脂部品を締結することは困難であると考えられる． 

 

3 金属製薄肉円筒部品を用いた 

支圧接合による部品締結のための 

金属製薄肉円筒部品の肉厚の評価 

 

 本章では，以前の研究で得られた実験結果 3)につ

いて評価と考察を行い，適切な薄肉円筒部品の肉厚

についての設計法を提案する． 

 

3.1 実験方法 

 図 5に示すように，厚さ 45 mm の試験片の通し

穴に SUS304 製の薄肉円筒部品（内径 4.0 mm で 3

種類の肉厚（0.2 mm，1.0 mm，2.0 mm））を挿入

したのち，ワッシャ（薄肉円筒部品の肉厚が 0.2 

mm の場合，内径 4.0 mm，外径 9.0 mm，板厚 0.8 

mm，それ以外の場合，内径 4.0 mm，外径 10.0 

mm，板厚 2.0 mm）を介して薄肉円筒部品と同軸に

M4の六角穴付ボルト（頭の高さは 4.0 mm）を挿入

した．そして，板厚 5.0 mm のフランジのめねじに

対して締め付けトルクを 3.0 Nm として，六角穴付

ボルトを締め付けた．この時の六角穴付ボルトの頭

とフランジの端面との距離をデジタルノギスを用い

て計測し，六角穴付ボルトの頭の高さ，ワッシャと

フランジの板厚を差し引くことで，試験片の変形量

を計測した．フランジは図 5，試験片は図 6に示す

ように，それぞれ 77 mm のピッチ円直径に 16等配 

Table 1 Result of deformation and maximum 
Table 1 compressive stress for thin-walled pipe 

 

 
Fig. 7 Deformation in a 0.2 mm thick-walled pipe 

 

でめねじと通し穴を設けた．フランジのめねじは

M4 とし，試験片の通し穴は直径 4.7 mm，6.2 mm，

8.2 mm（それぞれ薄肉円筒の肉厚が 0.2 mm，1.0 

mm，2.0 mm に対応）とした．さらに試験片は，前

章と同様の材料，造形条件で，3D プリンタ（X1, 

Markforged）を用いて造形した．  

 

3.2 実験結果 

 それぞれの試験片と薄肉円筒の組み合わせにおい

て，16 か所で計測した試験片の変形量の平均値を 

表 1の 1～2行目に示す．薄肉円筒部品の肉厚が 0.2 

mmの場合，試験片に大きな変形が生じ，薄肉円筒

部品の肉厚が 1.0 mm及び 2.0 mm の場合，試験片

には大きな変形が生じないことがわかる．これは図

7に示すように，薄肉円筒部品の肉厚が 0.2 mmの

場合には，薄肉円筒部品自体に変形が生じ，ねじの

締め付け時の圧縮力を支えることができないことが

原因であると考える．一方薄肉円筒部品の肉厚が

1.0 mm と 2.0 mm の場合には，薄肉円筒部品には

変形が見られなかった．そのため，ねじの締め付け

時の圧縮力を適切に支えることができていると考え

られる． 

 

3.3 考察 

 前節から薄肉円筒部品の肉厚により，ねじの締め

付け時の圧縮力を適切に支えることができない場合

があることがわかる．ここでねじの締め付け時の圧

縮力のすべてを薄肉円筒部品が支えると考え，適切

な薄肉円筒部品の肉厚について検討する． 

 第一に式(1)で示されるねじの締め付けトルクとね

じの締め付け時の圧縮力との関係から，締め付けト

ルクを 3.0 Nm としてねじを締め付けた場合，ねじ

の締め付け時の圧縮力は 2.9 kN から 5.4 kNの範囲

にあることがわかる．ここで薄肉円筒部品に作用す

る圧縮応力は，以下の式で表すことができる． 

    (2) 

ただし， は圧縮応力(MPa)， は金属製薄肉円筒部 



 

Table 2 Inner and outer diameter of thin-walled metal 
Table 2 pipe when applying T-series fastening torque 
Table 2 for typical screw sizes 

 
 

品の外径(mm)， は金属製薄肉円筒部品の内径(mm)

を示す．このとき各肉厚の金属製薄肉円筒部品に生

じる最大圧縮応力を表 1の 3行目に示す．ここで金

属製薄肉円筒部品の材質は SUS304であり，引張強

度は 520 MPa，降伏強度は 205 MPaである 7)．そ

のため金属製薄肉円筒部品の肉厚が 2.0 mm の場合

は弾性変形，肉厚が 1.0 mm の場合は塑性変形，肉

厚が 0.2 mm の場合は強度不足で大きな変形が生じ

ていると推察される． 

このことから，まず式(1)により締め付けトルクを

設定して，ねじの締め付けにより生じる圧縮力の最

大値を求める．そして式(2)により金属製薄肉円筒部

品の機械的特性を制約として，適切な圧縮応力が作

用するように金属製薄肉円筒部品の内径及び外径を

設定する．このようにして適切な金属製薄肉円筒部

品を選定し，適切な締め付けトルクによる締結を行

うことができると考える．したがって，多く用いら

れるM3 から M6のねじにおいて，締め付けトルク

を T系列 6)の値とし，SUS304製の薄肉円筒部品を

用いて，薄肉円筒部品に降伏が生じないように締結

する場合（最大応力が 205 MPa となるように設

定），表 2に示すような断面の円筒部品を使用して

締結すればよいと考えられる． 

 

4 結言 

 

本研究では，3D プリント製樹脂部品を金属部品に

対して締結する手法として，従来用いられてきた摩

擦接合と金属製薄肉円筒部品を用いた支圧接合に着

目し，有効性を定量的に評価して設計法を提案した．

3D プリント製樹脂部品に摩擦接合を適用する場合，

バルク材の樹脂部品の半分程度の締め付けトルクで

締結することや，ねじの締め付け時に部品に生じる

面圧を抑制するなどの対策が必要であることが明ら

かになった．しかしながら，このような対策を実施

した場合でも，3D プリント製樹脂部品自体がねじの

締め付け時の圧縮力を支えるため，部品の応力緩和

により，適切に締結することができない場合があり

得る．一方で金属製薄肉円筒部品を用いた支圧接合

を適用する場合，適切な断面形状の金属製薄肉円筒

部品によりねじの締め付けにより生じる圧縮力を支

えられることを確認した．さらに締結時の締め付け

トルクに対し，金属製薄肉円筒部品の断面形状の選

定方法を示し，代表的なねじについての断面形状の

例を示した． 

今回の検討は，外力が作用しない締結部単体の評

価に限られる．そのため，静的・動的な外力が作用

する条件の下で，各締結法を評価し，3D プリント製

樹脂部部品の部品設計法を構築する必要があると考

える．さらに，金属製薄肉円筒部品を用いた支圧接

合において，今回示した薄肉円筒部品の断面形状の

選定法は解析に基づいたものに限られており，実験

により検証する必要があると考える． 
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