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概要 
 
	 3Dプリンタがここ数年で一般の人にも身近なものになりつつある流れは、2009年の

FFF 方式という樹脂の熱溶解積層法の特許が切れ、オープンソース化、低価格化して
いることが要因であると一般的にされつつある。このような FFFの 5年間の変遷を踏
まえ、2014 年に特許がきれた SLS 方式も FFF 同様オープンソース化、低価格化に加

えて、一般化するという仮説のもと、実際に筆者自身以下の実践を通して検証、評価を

行う。 

 
・	 自作 SLSの作成、オープンソース化 
・	 自作 SLSによる素材の検証 
・	 SLS特有のコンテンツの探求 

・	 ユーザー実験、アンケートの実施 

	  
これらの実践をとおして仮説の真偽について考察し、さらにはその考察を元に SLS の

5年後の未来の展望について最後に提言する。 
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1 はじめに 
1.1 背景 
1.1.1 3Dプリンタの仕組み 

	 本研究では、粉末焼結方式(SLS : Selective Laser Sintering )の 3Dプリン
トを扱うため、3D プリンタの仕組みや、代表的な 3D プリンタの造形方式を
背景として取りあげる。 

3D プリンタとは積層造形方式(Additive manufacturing)の総称であり、熱
溶解積層方式（FFF：Fused Filament Fabrication）や粉末積層方式などいく
つかの方式がある。基本的には STLなどの 3Dのポリゴンデータの形状を XY

平面でスライスし樹脂などで一層毎に積層していくことで造形していく。STL
データとは、3D Systems1社が開発した光造形を意味する Stereolithography 
に由来した三角メッシュからなる三次元形状を表現するファイルフォーマッ

トの一つである[1]。 

 

図  1	 3D データから 3D プリントまでの流れ  

 

現在 3Dプリントで使われている出力方式のうち以下の 3種類がその大枠で
ある。 

1. 光造形方式 
2. 粉末積層方式 
3. 熱溶解積層方式 

 

                                                
1 http://www.3dsystems.com/ 
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【光造形方式：SLA = Stereoluthography】 
   RP（ラピッドプロトタイピング）や SLA(Stereolithography)とも呼ばれる
光造形方式は 3Dプリントの中でも 1980年に最初に誕生した造形方式である。

名古屋市工業研究所の小玉英男2氏によって開発された光造形方式は、液体樹脂

を紫外線で硬化させるものである。液体樹脂が入った槽に紫外線を投影させて

硬化した層をつくり、徐々に造形のステージを下げることで三次元の造形を可

能にしている。液体樹脂が硬化すると比重が変化するため、造形物が重力で沈

んでしまう箇所にはサポート材が付く。 

 
図  2 SLA の仕組み  

	 	 	   

 

 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

                                                
2 http://www.kai-u.jp/staff01.html 
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【粉末積層方式】 
	 粉末素材の金属や樹脂、石膏などを素材とした造形方式であり、その中でも

焼結を利用した SLS方式（Selective Laser Sintering）は炭酸ガスレーザーに

よって素材を焼結させることで粉末素材を硬化させる。比較的比重の軽いナイ

ロン素材などを扱う場合ではサポート材が不要になる特徴がある。粉末積層方

式の中でも粉末焼結方式の技術的課題は焼結時に発生する応力である。つまり、

レーザーによって溶融状態にあった素材が冷却して再凝固する際に収縮を起

こし造形物に歪みが生じるのである。産業用の 3Dプリンタではこの課題をク
リアするために、造形の環境温度を素材の融点近くまで上昇させている。その

大掛かりな設備故に特許(1.1.2 にて後述)が切れる現在まで産業用の大型の
SLSしか存在せず、数千万円〜数億円のものがほとんどであった。 
	 粉末素材の 3Dプリンティングの中でも焼結を使わないものは粉末固着積層

法といい、石膏などの 3Dプリントで利用されている。こちらはレーザーの代
わりに結合剤という糊のようなものをインクジェットのヘッドから層ごとに

印刷して造形を行う手法である。 

 

 
図  3 SLS の仕組み  

 
 
 

 
 

 



 8 

【熱溶解積層方式：FFF =Fused Filament Fabrication】 
	 FFF はリール状の熱可塑性樹脂のスプールを 200℃前後に熱した金属製の
ノズルから押し出しながら堆積させて造形する方式である。樹脂を押し出すた

めのモーターと、XYZ軸の各モーターを組み合わせたシンプルで安価な構造の
ため、RepRap3というオープンソースの FFF の誕生以来、広く個人にも普及
しつつある。パーソナルユースの 3Dプリンタのほとんどがこの方式を採用し

ている。また、FFFは複数ノズルを用意することで複数素材を扱うことが可能
であるなどの拡張性がある。 

 

  
図  4 FFF の仕組み  

 

 
 

 

 
 
 

 
                                                
3 http://reprap.org/ 
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1.1.2 3Dプリンタにおけるオープンソースの変遷 
3D プリンタの原理自体は先述の通り 1980 年に名古屋市工業研究所の小玉

氏によって開発されたものであるが、その特許はアメリカの 3D Systems 社

Chuck Hull氏によって取られた[2]。 
	 一方で、FFFは Stratasys社が 1980年後半に開発し、その特許を所有した
が、2009 年にその特許が切れたため、一気に低価格の 3D プリンタが登場す

ることとなった。特許が切れるまでは 3Dプリンタには産業用のものしか無く、
価格も数百万円と高価であった。2009 年以降のパーソナルユースの 3D プリ
ンタはオープンソースの RepRapや、各社低価格 3Dプリンタの販売を行って

おり、現在では数万円での購入が可能となっている。RepRapとは Replicating 
Rapid-prototyper の略語であり、Adrian Bowyer が 2004 年に公開したオー
プンソースの 3Dプリンタである。RepRapは本体の 50%のパーツを 3Dプリ

ンタで複製可能であるので、自己複製能(図 3)を持っていることもその特徴の
一つである。そのため現在では一般のユーザーが自分の用途にあった RepRap
系の 3Dプリンタを自作、販売可能にもなっている。日本では、この RepRap

ベースで設計された 3Dプリンタの販売が増え、5万円〜30万円の価格帯で販
売されている。また、週刊誌による 11万円の自作キット4の販売なども相まっ

て、主に FFFをベースとしたパーソナル化の文化は広まりつつある。 

 

 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 図  5	 Adrian Bowyer と自己複製された RepRap 

 

 

                                                
4 http://deagostini.jp/site/mtp/pretop/ 
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FFF の特許が切れた以降には、3D プリンタの造形に用いる素材において
も多様化の動きが見られるようになった。使用可能な熱可塑性樹脂として、

ナイロン、PP、Flexフィラメントなど多くの樹脂があらわれ始めている。中

でも異素材が配合されたフィラメントにおいては、木粉や金属などが配合さ

れているものや導電性のものなどその種類は多岐にわたる。Color Fabb5は、

2012年の Flex Filament開発以降、現在までさまざまな特殊フィラメントを

販売している。また、樹脂のペレットを素材として専用の機械6によってフィ

ラメントを自作する動きも増えてきている(図 4)。 
現在、FFFの特許が切れてから 5年が経つ。5年間で FFFは産業用からパー

ソナルユースになり、価格も毎年半額に近い価格まで安くなり続けている。

RepRap を始めとする本体の自作や、扱える素材の多様化などのムーブメン
トが発生している。 

 

 
                         図  6 noztek のフィラメント生成機  

 

 
 
 

 
 
 

 
                                                
5 http://colorfabb.com/ 
6 http://www.noztek.com/ 
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	 FFFのパーソナル化が広まる一方で、SLSの特許の期限が 2014年 2月に
終了した。いままで SLSの３Dプリンタは産業用のものしか無く、その価格
も数千万円〜数億円を越える高価なのものがほとんどであった。特許失効以

降の今日、既にイギリスの Norge社7やスイスの Sintratec社8は SLSの小型
化販売に向けて活動中であり、その価格も数十万円〜数百万円に抑えられて

いる。SLSでの小型化やホームユースの流れは FFFのそれに類似している。 

 

図  7  Norge 

 
図  8  Sintratec 

                                                
7 http://www.norgesystems.com/ 
8 http://sintratec.com/ 
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1.2 目的 
本研究では、SLSの特許切れから 5年後にも FFFと同様の流れが発生する

と仮定して、実際に自作の SLSを作成、SLSの素材の検証を行う。 

 SLS の自作に関しては、既存の SLS をより簡略化し手頃に制作できるよう
オープンソース化を目標として設計、製作を進める。また、素材の検証ではす

でに SLS で利用されている素材に加え、未検証の素材や異素材の混合などを

検証し、新規素材の開拓の可能性について言及していく。 
	 最終的に SLS の自作や各種素材検証、ユーザーテスト、アンケートを通し
て今後発生するであろうパーソナルユースの SLS の課題を先行して考察し、

FFFのこれまでの 5年間と SLSの今後 5年間を比較しながら SLSの未来の展
望を提言する。 

 
図  9   FFF、SLS の登場から現在までの年表  
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2 関連研究 
関連研究として、既に行われている自作 SLSの研究、SLSの素材の研究を挙げる。 

2.1 Open SLS 
	 Andreas Bastian による自作の SLS プロジェクトである。素材としてはカ
ンデリアろう(図 11)を検証しており、3D プリントしたろうを元に鋳造を行っ
ている。また、AndreasはRepRap WikiとGitHub9に自身の SLSのハードウェ

アの図面とエレクトロニクスの図面を公開している。 

 

図  10   Andreas による自作 SLS 

 

図  11  カンデリラろうの 3D プリント  

                                                
9 http://reprap.org/wiki/OpenSLS 
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2.2 ３D Chocolateering 
	 カナダのWaterloo大学のプロジェクト「3D Chocolateering10」ではチョコ

レートを自作の SLS方式の 3Dプリンタでプリントしている。レーザー光源に

は 2Wの半導体 レーザー11を使用していることが特徴である。また、素材エリ

アから造形エリアに粉を送る機構が車のワイパーのような機構(図 13)になっ
ており、ひとつのモーターで効率的に粉を送ることが可能である[3]。 

 

 

図  12  半導体レーザーによる 3D プリントの様子  

 
図  13  3D Chocolateering の粉送り機構  

 
 
 

 
                                                
10 https://chocolateprinter.wordpress.com/ 
11 InGanレーザー 



 15 

2.3 Laser Cooking - state of art -–12 
	 東京芸術大学情報センターにおいて 2011年、城 一祐氏は本研究でも行なっ
た CO2 レーザー加工機による砂糖の焼結実験を行っている。本来二次元加工

を行うレーザー加工機の内部で、砂糖の焼結を手作業で繰り返すことで二次元

図形の押し出しという形での立体造形を実現した。城氏はこのレーザーによる

焼結を SLM(Selective Laser Melting)と称している[4]。 

 
 

 

 

 
図  14  SLM : Selective Laser Melting 

 
 

 
 
 

 
 
 

                                                
12 http://www.sketching11.com/presentations/jokazuhiro-lasercooking.pdf 
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2.4 Subtractive SLS Fabrication13 
	 MIT Media Labの Yoav Sterman氏は SLSの素材としてプラスチックのペ
レットを用いた研究を行った。通常の SLS はその精度を求めるため素材の粒

度は小さくする傾向にあるが、それゆえにプリントに時間がかかり、コストも

高くなる。一方で粒度の大きいペレットを使用しての 3Dプリントは一層あた
りの厚みを 3mmとし、その造形速度を向上させる。造形方法としては、ペレッ

トには接着剤を混ぜ込み、レーザー加工機で焼結させて造形する手法を用いて

いる [5]。 

 

 

 
図  15  Subtractive SLS Fabritcation 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
                                                
13Subtractive SLS Fabrication  
http://matter.media.mit.edu/tools/details/subtractive-sls-fabrication#prettyPhoto 
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3 設計・製作・試作 
3.1 本体設計 
	 本体の設計にあたっては、関連研究で述べた Open SLSより組立・設計の面

から簡略化を試みた[6]。工業用の SLS は規模が大きく、その造形サイズも大
きいものが多いが、本研究では OpenSLS 同様オープンソースにすることや、
素材検証を踏まえて、そのサイズを一般的な中型の CO2 レーザー加工機

(Epilog Helix 60w)内に収まるサイズにした(図 16)。設計には主に 3D CADの
Rhinocerosを用いている。また、SLSの使用にあたっての作業のフロー(図 17)
を以下に記す。 

 
 
 

 
 

 
図  16  設計した SLS 全容  
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図  17  SLS 作業フロー  

 
 
 

 
 

設計の参考にした Open SLSより、簡略化を図った構造は以下の 4点である。 

 
・	 ベッド昇降機構：ネジ送り機構からラックギア機構に。モーターの数を削

減。 

・	 粉詰まり対策：ネジ送り機構特有の粉詰まりの解消。 
・	 トルク増強：ネジ送り機構特有のトルク不足の解消。 
・	 粉送り機構：両サイドのプーリーベルトの動作を一つのモーターで実現。 

 
それぞれについて以下にその詳細を記す。 
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3.1.1 ベッドの昇降機構 
	 通常の SLSや FFFはネジ送り機構を用いることが多い。SLSの場合は素材
エリアと造形エリアのふたつの空間があり、素材エリアの台座が積層ピッチ分

上昇し、上にはみ出した粉をローラーなどで造形エリアに均すことで材料供給

している。ネジ送り機構はモーターの動作に対して台座の送り幅が小さいため、

精密な昇降の制御がし易いというメリットがある。しかし、本研究では更なる

機構の簡略化のためにラックギアを採用した。台座の下に伸びる向かい合わせ

のラックの間にあるギアを回転させることで左右のラックがそれぞれ反対方

向に昇降することが可能である。ラックギアの採用により、ネジ送り機構では

左右にひとつずつ必要であったモーターが合わせて一つで同様の機能を得る

ことができた。また、ラックギアを採用しつつも台座の昇降をネジ送り機構に

近い精度で動作させるために大きさの異なるふたつギアを組み合わせている。 

 

 
図  18  SLS におけるネジ送り機構（左）とラックギア機構（右）  

 

図  19  二次元のプロトタイプ模型  
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3.1.2 粉詰まり対策 
	 自作 SLS 製作において、ファーストプロトタイプで一番問題であったのが
粉の漏れと、それによって台座の隙間で発生する詰まりであった。粉は、台座

と壁の隙間が大きすぎると隙間から抜け落ちてしまう。逆に、隙間がきつすぎ

ると台座と壁の摩擦が大きくなってしまい台座が昇降しなくなる。また、台座

の隙間と粉末の粒度によってはその隙間に挟まってしまうことや、ギアに粉が

詰まることでも台座が動作しなくなることがしばしばであった。そのため、当

初は台座の下は全てラックギアであったところを 80%削減し、さらには台座
の表面にスポンジを貼ることで、通常の台座の動作に支障をきたすない範囲で

粉漏れと詰まりが解消された。 

 

 
図  20 ラックの削減の写真  

 
図  21 台座のスポンジの写真  
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3.1.3 トルク増強 
	 本研究のラックギア機構では一つのモーターで二つのベッドの昇降を行う

ため、かなり大きなトルクが必要になる。初期のプロトタイプではラックに咬

むギアのシャフトにモーターを直結しての動作であったが、先述の粉詰まりに

よる摩擦の増大などの影響でトルクが足りず、動かなくなることが多くあった。

その為、改良版では大小二つのギアを間に設けることでふたつのラックに咬む

ギアのトルクの増強を実現した。また、この大小のギアのによる回転角の変換

を行なうことで、積層のピッチをより細かく制御可能になった。 

 

 
 

 
図  22 モーター直結型（左）、ギアによるトルク増強後（右）  
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3.1.4 粉送り機構 
	 粉を送る機構は、素材エリアから造形エリアまで積層ピッチ分の粉末素材を

移動させるための機構である。産業用の３Dプリンタではローラーを使って粉

を押し出すが、本研究では造形エリアの上 10mm ほどにレーザー加工機の

ヘッドがあるため、5mmの金属シャフトで代用している。 
	 粉送りのプロセスも産業用の 3Dプリンタとは異なるものにした。通常は粉

送りのバーは素材エリアにあり、レーザー加工後の動作が（台座の昇降→粉送

りバーの往復）という手順を踏む。しかし、このプロセスの場合バーが粉を送っ

た後に定位置に戻る際に均した粉の表面上を再びバーが通るため粉の表面が

汚くなる。そのため、本研究ではバーの定位置を造形エリア側に設定し(図 23)
で示したプロセスで粉を送る仕様とした。また、粉送り用のモーターはギアを

用いてひとつのモーターで両側の機構を動かしている。 

 

図  23  粉送りのプロセス  

 
図  24  粉送り機構  
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3.1.5 Arduinoによるモーターの制御 
	 本研究の自作 SLS において、ふたつのステッピングモーターの制御に
Arduino14を用いている。ひとつは台座の昇降用モーター(main gear)、もうひ

とつは粉送り用のモーター(side gear)である。実際の SLSのオペレーションは
4つのタクトスイッチで行う。 

1. 台座昇降＋粉送り 

通常のレーザー加工後のプロセス。Arduino に書き込まれた積層ピッチ
で台座を昇降し、粉を送る。 

2. 台座昇降の巻き戻し 

造形終了時など 10mm単位で台座の昇降を巻き戻す。 
3. 台座昇降のみ 

Arduino に書き込まれた積層ピッチで台座の昇降プロセスのみを繰り返

す。粉を補充する際の台座の位置調整などにも使用する。 
4. 粉送りのみ 
粉送りのバーを素材エリア⇔造形エリア間で移動させる。 

 実際の Arduinoのコードは付録に記載する。 

 
図  25  Arduino 回路図  

                                                
14 http://www.arduino.cc/ 
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3.2 スライスツールの設計 
	 3D プリントでは 3D のデータから積層造形可能なデータに変換するスライ
スの工程が必要である。FFFなどではもともと CNCなどの制御コードである

G コードによる制御が一般的であるが、本研究では xy 軸制御はレーザー加工
機に依存するため専用のデータを用意する。レーザー加工機に必要なデータは

二次元のベクター画像（SVG、DXF、AIなど）であるため、3D CAD Rhinoceros

のプラグインである Grasshopper15を用いて STL ファイルからベクター画像
に変換するスライサーを設計した。Grasshopperはコンポーネント同士を線で
繋いで操作するCADであり、パラメトリックなモデリングを可能とする(図26)。 

 

図  26  Grasshopper キャプチャ画面  

 拡大版は付録に記載 

 
	 スライサーを利用する際は、造形可能な範囲の 50mm 立方角の赤い範囲(図
27)の中に任意の STL データを配置して利用する。Grasshopper 側ではその
STL データを読み込んで積層ピッチを選択するとスライスされた画像が書き

出されるので、それをベクター画像の形式で保存しレーザー加工機にかける為

のデータ(図 28)とする。 

 

 
図  27  スライス前 (左 )とスライス後 (右 ) 

                                                
15 http://www.grasshopper3d.com/ 
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図  28  スライスした二次元画像  
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3.3 SLS特有のサンプル試作 
・	 発掘 
	 粉末造形の３D プリントでは造形物を造形エリアから掘り出す発掘のよ

うな作業工程がある。通常この工程は機械をオペレーションする者しかで

きないのであるが、この発掘作業まで含めて一つの体験として３D プリン
トする方法を検証してみた。発掘作業は周りの造形されていない素材まで

含めて取り出す必要があるため箱のようなもので造形物を覆わなければな

らない。しかし SLSの構造上、装置の内側に最大造形サイズの箱を組み込
んでしまうと造形が困難になるため新たに箱を組み込むことはできない。

そこで、造形物を覆う箱も同じ素材で３D プリントして造形するという手
法を用いた。データは、造形エリアより一回り小さいボックスを用意しそ

の内側に実際にプリントしたい３D データを配置する。実際に造形した直

後は造形サイズいっぱいの３D Print Box(図 30)が出現する。外側を崩して
内側の未加工の粉末をかき分けると３D プリントされた造形物を取り出す
ことが可能である(図 31)。 

 

 
図  29  SLS による発掘体験のイメージ図  
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図  30  造形直後の 3D Print Box 

 

 

 
図  31  発掘作業で中から出現した造形物  
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・	 インサート造形 
	 粉末素材の混合という点で、砂糖のサンプルでは食用色素の混合実験を一番

初めに行なった。このときはグラニュー糖 3gに対して粉末色素 0.1g未満と混

合率が低かったため、綺麗に造形できた。しかし、熱によって融解しない素材

の混合は発火などの危険があるため一定割合以上の混合は難しい。しかし、3D 
プリントしている造形物の中に素材の粉末を閉じ込めてしまえば、混合こそし

ないものの大量の異素材を造形物に含有させることが可能である。 
	 この検証では、砂糖の 3Dプリントの内側に砂糖を含まない純粋なココアパ
ウダーを込めたココアキューブを作成した。30mm立方、厚み 4mmの砂糖の

箱の 3Dプリントは上部の造形の直前で一度造形を中断し、内側に満たされた
砂糖を取り除く。砂糖を取り除いた空間にココアパウダーを満たし、造形を再

開することでココアパウダーを内包した砂糖の 3Dプリントが完成した。 

実際に、ホットミルクにココアキューブを投入すると砂糖のシェルが溶け、

空気を多く含んだココアの固まりがミルクの表面に現れた。それをティース

プーンで溶かしてしまえば、あとは普通のココアと同じものとなった(図○)。 

今回の検証では粉末の異素材を中に内包したが、造形物の内側へのインサー

ト自体は隙間を素材で充填すれば液、体以外のほとんどのものが造形可能だ。 

 

 
図  32  SLS による異素材のインサートイメージ図  
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図  33  造形途中で砂糖を除いた空間にココアパウダーを詰める  

 

 

図  34  造形直後のココアキューブ  

 

 
図  35  ホットミルクにココアキューブを溶かす  
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4 実験・評価 
	 本章では、製作した SLS による使用可能素材の検証と砂糖によるサンプル出力
のユーザー評価を行う。 

4.1 使用可能素材の検証 
	 SLS による積層可能な粉末素材は CO2 レーザーによって溶解し焼結する粉
末に限られる。以下の 5つの素材に関して単層におけるレーザー加工を行った。

単層での結果が好ましいものに関しては実際に複層で加工を施し 3Dプリント
を行なった。なお、使用したレーザー加工機は Epilog mini (60W)である。 

 
4.1.1 砂糖（グラニュー糖） 
	 砂糖は融点が 170℃前後である。レーザーで加熱することで砂糖は溶け、焼
結可能である。単層でのレーザー彫刻の結果は以下のとおりである。焼結して

できた層が安定するものは Power 15% Speed 10%である。また、単層で安定
したパラメータによる複層の 3Dプリントに関しても安定した結果が得られた。 

 

Power 20 15 10 5 

Speed 10 10 10 10 

Thickness 2mm 2mm 2mm - 

 焦げ、収縮 安定、無変色 脆い 固まらず 

 

 

 
図  36  砂糖の検証結果（左から power 20 15 10 5）と  

3D プリントサンプル  
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4.1.2 ナイロン樹脂 
	 常用耐熱温度が 80℃〜140℃16であるが、その融点は 176℃〜265℃までと
幅がある。本検証では実際に 3Dプリント用のナイロン樹脂粉末を入手し、素

材の検証を行った。単層における検証ではある程度の強度を持った層が造形で

きた。レーザーの出力が強すぎると収縮による反りや変色が現れるものの、適

正なパラメータによる加工では単層による反りや変色のない加工ができた。し

かし、複数層で実際に 3D プリントをすると各層同士が焼結により癒着せず、
ミルフィーユのように層ごとに分かれた状態の構造物が出力された。これは、

実際のナイロン樹脂を素材とする 3Dプリンタと本研究における 3Dプリンタ

の造形環境の違いに原因がある。実際のナイロン樹脂の３Dプリントでは造形
空間が燃焼や酸化を防止するために窒素で満たされており、さらにナイロン樹

脂の融点に近い 170℃に環境温度が保たれている。こうした環境の違いがある

ため、常温の環境下での実験では複数層の造形ができなかったと思われる{7]。 

 

Power 8 10 15 20 

Speed 40 40 40 40 

Thickness 0.19mm 0.29mm 0.45mm 0.55mm 

 脆い 安定、反り変

色無し 
反り、変色 反り、変色 

 

 
図  37  ナイロン粉末検証  

                                                
16 http://www.kayo-corp.co.jp/common/pdf/pla_propertylist01.pdf 
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4.1.3 高吸水性ポリマー 
	 高吸水性ポリマーは紙おむつや鉢植えなどの水分を吸収する目的で用いら

れる粉末である。この性質を利用し、3D プリントした造形物を水に入れると

膨張する素材としての活用を考え実験を行った。しかし、レーザーの加工を行

うとそのほとんどに焦げが見受けられ、造形物の焦げの有無に関わらず持ち上

げると崩れてしまうほど脆いものであった。崩れないように取り上げ、水を含

ませてみたところ、原型を留めず、未加工の粉末同様ゼリー状になった。 

 

 
図  38  左下 (p25s10)、上 (p10s10)、右下 (p10s15)と、水を含ませた状態  

 
 

 
 
 

 

Power  25 10  10 

Speed 10 10 15 

Thickness - - - 

 焦げ、脆い 焦げ、脆い 脆い 
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4.2 脆さの制御(風化の実験) 
	 SLSはレーザーの照射の具合を変えることで、同サイズのプリントにおいて
より硬い造形、より脆い造形などの具合を変えることが可能だ。それはつまり、

自然界における風化の時間の意図的な制御が可能であることを意味する。本実

験ではレーザー照射の解像度(dpi)を変えて造形した同サイズの砂糖のプリン
ト 1層(15mm*15mm)の風化の様子を比較した。この場合の解像度は、レーザー

照射の密度を示すため、造形物の脆さと dpiの相関として調べることが可能で
ある。解像度は 150dpi〜1200dpiまでのあいだで 6種類用意し、3日間に渡っ
て深夜帯(1:00-7:00)を除く時間におよそ 1時間周期で霧吹きを用いて満遍なく

水を与えた。なお、150dpi のもののみ造形直後に持ち上げる際にすでに崩れ
たため、霧吹きによる実験は 300dpi-1200dpi の範囲で 5 種類のパラメータの
もので行っている（次ページ図）。 

	 結果としてレーザー照射の密度の粗なものはよい脆く崩れやすく、さらには

溶けやすい性質を持ち合わせ、その密度の高いものは崩れにくく溶けにくい性

質が確認できた。 

 
レーザー条件 

Epilog 60w  Power : 15  Speed : 10 

dpi : (150) 200 300 400 600 1200  
 
 

 
図  39  dpi の違いによるレーザー照射密度のイメージ  
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図  40  レーザー照射後の造形物   

  1200  600  400 

 300   200  150(dpi) 

 

          
        1                   2                   3 

           
          4                   5                   6 

           
          7                   8                   9 

図  41  霧吹きによる水の付与の変遷  
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4.3 ユーザー評価 
	 ユーザー評価にあたっては、自作 SLS を利用して実際に異素材混合の砂糖
菓子を作成する体験を行ってもらった。対象の人物は 2パターンを設定し、一

方は既に FFFなどの 3Dプリンタの使用経験豊富な人物、もう一方は 3Dプリ
ント未経験者を設定し、体験後にそれぞれヒアリングを行った。 

 
4.3.1 ユーザーテスト 
	 2015年 1/16-1/18の間に延べ 3名に本研究で作成した SLSを使って任意の
3D データから砂糖の 3D プリントを行ってもらい、その結果を踏まえたユー

ザビリティ評価とヒアリングを行った。ヒアリング内容に関しては、①SLSを
体験して感た使い勝手や感想、②SLSのパーソナル化の未来のふたつをテーマ
にして行なった。 

 
 
A 20代男性	 3Dプリント経験有り 

①	 造形サイズが小さい。1層毎のジョブの送信が手間である。 
②	 CO2レーザーを扱うので一般化は危ない。何を作ってよいか分からない。 

FFFのサポート除去より後処理は楽であるが、そもそもの工程が多い。 

いわゆる家電レベルの小型化、操作性が必要である。 
研究室や FabLabなどのものづくりに特化した空間であれば使う。 

 

 
図  42  A 用意したの 3D データと造形物  
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B 20代男性	 3Dプリント経験無し 
①	 時間がかかる。粉を扱うのは大変である。 
②	 粉ものを多く扱っている食品に特化したものが出てくるのではないか。 

Ex. Selective Steam Heating などは考えられないか。 
→たこ焼き 3Dプリント  
身近な粉(食品、砂など)を素材に、あらゆるものを 3Dプリントできるとい

い。 

  

 
図  43  B 用意した二次元データと造形物  

 
C 10代男性	 3Dプリント経験無し 

①	 サポートが付かないのはすごくいい。可能性を感じる。 
スライス画像生成後の修正作業が手間。 

②	 マルチマテリアルの粉末３Dプリンタがあるといい。 

造形物のコストが気になる。 

 

 
図  44  C 用意したの 3D データと造形物  
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4.3.2 アンケート 
Googleフォームによってのアンケート調査17でSLSのパーソナル化につい

ての質問を行った。質問内容は以下のとおりである。 

対象：全年齢（20歳未満〜70代まで） 
人数：61名	 	 	 期間：2014.1.11〜2014.1.16 

 	 付録に結果全文を記載 

 
 	 質問内容 

・	 あなたの年齢を教えてください。 

・	 あなたの性別を教えてください。 
・	 3Dプリンタの利用経験の有無を教えてください。 
・	 2009年にパーオナル 3Dプリンタ（FFF）の特許が切れて 5年が経ちます

が、以前より身近になったと感じますか？ 
・	 直前の質問で「感じる」とお答えになられた方にお聞きします。それは具

体的にどのような時ですか？ 

・	 パーソナル３D プリンタは今後より身近になる、または発展すると思いま
すか？ 

・	 直前の質問で「思う」とお答えになられた方にお聞きします。具体的によ

り身近になった未来や展望の仕方などのイメージがございましたらお聞か

せください。 
・	 粉末を素材とする 3Dプリンタがあることをご存知ですか？ 

・	 2014年に特許の切れた粉末素材の 3Dプリンタ（SLS）の仕組みで私は砂
糖などが 3D プリントが可能な自作の３D プリンタを作りました。この粉
末素材の3Dプリンタは現在身近になりつつある樹脂積層タイプの3Dプリ

ンタ同様にパーソナル化して、身近になっていくと思いますか？ 
・	 直前の質問に関して、その理由や展望の仕方のイメージなどをお k ぃかせ
ください。 

・	 この粉末の３D プリンタの自作データがオープンソースであったら自作し
てみたいと思いますか？ 

・	 この粉末の３D プリンタが小型化、低価格化したら利用してみたいと思い

ますか？ 

                                                
17 http://goo.gl/forms/lqTQ8rh7Sj 
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図  45  アンケートページキャプチャ  
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5 考察・展望 
5.1 自作 SLSの拡張性 
	 本研究では実際にこれまで産業用のものであった SLS のマシンを自作した。

ここでは、その拡張性について述べる。自作 SLSやパーソナル SLSの展開に
は二通り考えられる。ひとつは本研究の様にレーザー加工機の中に設置して使

うものであり、もうひとつは SLS 本体を完全につくってしまうものである。

どちらを選ぶかはレーザーの発振機の入手しやすさや扱いやすさを基準に考

えるといい。本研究では高価な CO2 レーザーの発振機を入手が困難であった
こと、CO2レーザーを扱う危険性、自作 SLSのコストを下げる目的などがあっ

たため、レーザー加工機内に設置する方法で SLSの自作を行なった。 
	 レーザー加工機内部に設置する場合、加工機の内部空間のサイズが設置可能

なサイズに直結するため、例えば本研究より大きな装置を作りたい場合は昇降

機構の台座の支点の数を増やすことや、モーターの性能を上げることでその実

現は可能になる。ただし SLS 機構がレーザー加工機内の空間の多くを占めて
しまうため、高さ方向の距離の約半分がその最大造形範囲になる。 

	 一方で、XY軸方向の NC制御とレーザーの発信機を加えることでレーザー
加工機に依存しない完全自作の SLS の作成が可能になるという展望がある。
こちらのメリットは本体のサイズに制約が無いため、XYZ 方向任意のサイズ

での機構を設計すれば巨大な SLSの機械を製作することもできる。また、レー
ザーの種類によっても扱える素材が変わってくる。本研究で使用している

CO2 レーザーや 3D Chocolateering で使用している半導体レーザーはレー

ザー照射部分の分子が振動して熱加工、つまり焼結によって造形しているが、

UV レーザーを使用することができれば熱での加工が難しいような素材を光
分解で加工することができると考えられる。 

	 アンケート結果からも分かる通り、SLS のパーソナル化については意見が
分かれるものの、その拡張可能性についての意見は多く、さらにオープンソー

ス化を望む意見がおよそ 8割を超えている。実際に小型化、低価格化した場合

に利用したいという意見は更に多い割合にも関わらず、パーソナル化について

否定的な意見が多いのは粉末積層の 3Dプリントの素材の扱いが難しいという
点にある。一般利用で粉を扱う場合はその掃除や後処理などの手間が一番懸念

されている。そのため、不必要な粉が 3Dプリンタ外に飛び散ることが無いよ
う改良されれば SLSのパーソナル化の未来も見えてくるであろう。 

 



 40 

5.2 考察 
	 RepRap系の FFFは、2009年の特許切れから RepRap Community として
自作文化が広まった。一方で、SLSが FFF初期の RepRapと比較して自作文

化が広まっていないのは、SLS特有の技術的な課題と粉の扱いの難しさに起因
してのではないかと考察できる。本研究で作成した SLS はそもそもレーザー
加工機を前提としている設計であることはその要因ひとつとして挙げられる。

しかし、前述(5.1)もしているが、レーザーの小型化やレーザーの種類を変える
ことで現在の FFF に組み込むこ機構までになったとすればその限りではない。 
	 では、このようなことが比較的容易になったとしたら、SLSのオープンソー

ス化は自発的に進行するのかを考えたい。つまり、レーザーの技術的課題がク

リアになった場合、SLSの使用は FFFと同程度であるのかの考察である。SLS
は FFF のヒートノズルがレーザーの発振器に変わったものである考えれば、

既にある RepRap の技術から転用できる内容も多く、3D プリンタ本体の機構
は RepRap同様広まるのではないかと示唆することができる。もちろん粉送り
機構の制御の失敗や台座の昇降機構の詰まりの解消など SLS 特有のエラーに

関しては、本研究における実践を通して課題となり得る原因になるが、FFF特
有のノズル詰まりやベッドから造形物が剥がれてしまうエラーのそれと同程

度の課題でありユーザーによる微調整や工夫で改善することが可能である。 

	 しかし、SLS はその素材が粉末であるので、FFF 以上に素材の扱いに気を
使う必要があることも見えてきた。一般的な意見としても、アンケートで多く

みられた意見として粉は FFF のフィラメントよりも扱いづらく、家庭内で運

用されているイメージを持つことは難しいというものである。なるほど、確か

に産業用 SLS の素材であるナイロン粉末や石膏粉末は通常のそれに比べて粒
度が細かいので粉塵が舞いやすい傾向にある。そのため、産業用 SLS の運用

現場の多くでは、コンプレッサーのエアーで造形物の周りの粉を取り除くため

の集塵機が組み込まれた機械が使用されている。また、本研究の素材実験では

粉の扱いとは異なる課題も露見した。それは、ナイロン樹脂で顕著にみられた

粉末素材の収縮による反りの問題である。反りの原因は、素材の融点と造形環

境の温度の差が大きく、レーザー照射後の再凝固の際に収縮によって応力が発

生してしまうことである。そのため、本研究で自作している SLS の規模で造

形可能な素材は砂糖を代表とした比較的融点が小さく、再凝固の際の収縮率が

小さいものに限られる。 
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5.3 展望 
	 SLSをはじめとした粉末積層タイプの 3Dプリンタは、ナイロン樹脂や石膏
のように比重の軽い素材においてサポートの構造が不要であるという側面に

特に期待の声が多い。つまり、SLSはパーソナル向けのものとして家庭にはい
る未来は現実的ではないが、FFF同様に 3Dプリンタとしての期待値は高いと
いうことである。 

	 では、SLS はどのように今後展開していくのだろうか。その答えの一つが
SLS の使用用途の専門化である。SLS のオープンソース化という側面は、ホ
ビーとしての発展や大学などの研究機関における素材や SLS 特有の構造物作

成の目的としての活用は大いにあり得る。こちらは今後産業用 SLS とは別の
もの簡易的な SLSとして発展、拡張していくことが予想される。 
	 また、産業用の SLSとパーソナル向けの SLSの中間の程度の規模のデザイ

ナー向け SLSの登場も期待できる。それは 1990年代の RPのようなオフィス
などでのプロトタイプ専用機としての利用が種である。1.1.2 で紹介した、既
に登場しつつある低価格 SLS は内部の環境温度の維持なども実装されている

ため、このデザイナー向け SLSに相当する。 
	 また、食品やホビーなどの各分野で専用の SLS として発展していくという
展望も本研究で示唆されたのではないかと思う。既に存在するフルカラーのナ

イロン樹脂の 3Dプリンタなどは実用に耐えうるプロダクト試作機としての利
用がなされている。現在、シリンジによる押し出し方式による食品の 3Dプリ
ントの研究は多いが、粉末素材の食品による 3Dプリントの研究(2.2を参照さ

れたし)も本研究含め徐々に増えてきている。単に試作機としての 3Dプリンタ
ではなく特定のものをプリントするものとしての SLS の発展が増えて行くこ
とが予想される。 

	 SLS は FFF のように産業用のものが単純に小型化、低価格化して行くこと
は無いと予想される。FFFにおいては、ヘッドの数やフィラメントの種類や色
を変えること以外では各々の構造はその機械精度以上の差異はない。一方 SLS

は産業用は産業用として、パーソナル用はパーソナル用として素材を限定して

発展していく。さらに、食品や土などの特殊粉末として特定の種類の素材に特

化した発展も FFFと比較して SLS方式の強みとして期待出来る未来である。 
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付録 
【アンケート結果】 

 
あなたの年齢を教えてください。 

 
 

あなたの性別を教えて下さい。 

	     
男性 48名(79%) 
女性 13名(21%) 

 
3Dプリンタの利用経験の有無を教えて下さい。   

   
	 ある 46名(75%) 
	 無い 15名(25%) 
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2009年にパーソナル３Dプリンタ（FFF方式）の特許が切れて 5年経ちます
が、以前より身近になったと感じますか 

 
感じる 56名(92%) 

感じない 5名(8%) 

  
 直前の質問で「感じる」とお答えになられた方にお聞きします。それは具体

 的にどのような時ですか？ 

  
 エンジニアではない人が 3D プリンタで制作しているのを見た時。 

 家電量販店で買えるようになったから。ヤマダ電機店で販売コーナーを見たこと。 

 日常のちょっとしたもの(小物置きとか、フック程度の簡単なものだけど、ピッタリのものを探

 すのは大変だったりするもの)を、3D プリントして、不便を解消できたとき。 

 テレビなどのメディアで積極的に取り上げられているとき。銃を 3D プリントした人の事件な

 ど，社会的な問題にもつながってきたとき。 

 一昔前の CNC フライスの時もそうでしたが、初期は一部のマニアが自分で情報を集め、部品

 を集め、組立・動作させるスキル・知識が必要でしたが。キット・完成品が販売される事で、

 一応誰でも購入し、何か作られるようになっている。 

 実際に使っている人が多い。 

 国内外のメーカーが一般ユーザーでも手が届く価格(数万～10万程度)のプリンタを販売してお

 り、実際に自分でも購入し、出力をしているため。 

 ニュースでみるから。 

 3D プリンタを使用できる施設も増えてきていますし、一般の人の目に触れる機会が単純に

 増えたと感じました。 

 家電量販店でも取り扱いがあることや、FAB スペースでの取り扱いやネットのプリントサービ

 スなどにより、使い方さえ分かれば、いつでも誰でも利用できるようなったから。 

 自分で作ったりキットを購入、改造したりして実際に用途にあわせて４台使っているから。 
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 モデリングの方法や材料（フィラメント、データ）も出回るようになったし規格がまあまあ纏

 まりだしたように見えます。 

 テレビ等、マスメディアに登場する機会が増えた 自分の身近に 3D プリンタが置かれるよう

 になった。 

 テレビなどで何かとよく話題になっていたり、3d プリンタを使用できるカフェ？のような

 場所も身近にできたから。家電量販店などで見かけることができるようになったからです。 

 デアゴスティーニの『マイ 3D プリンタ』を手にした時。 

 家電量販店で市販されていること。日本語での出力サービスが複数リリースされており、さら

 に DMMに関してはテレビ CMを中心としたマス広告キャンペーンを展開していること。 

 見かけることが多くなったため。 

 低価格で購入可能に。 

 単純に一般人でも入手がし易い価格帯のホビー機が出た事が一番大きいです。 

 職場に試験的にダヴィンチが導入された時。 

 全てに使っている時。 

 自作出来るように成った。 

 デアゴスティーニから出た時。  

 個人で入手できる価格帯で発売され、入手できるようになった。 

 3D プリンタに関しての CMを、最近よく見るようになって。様々なメディアに取り上げら

 れるようになったこと 3D プリンタを話題にした時に、一般の人でも(誤解は多いにしても)

 おおよそどんなものかは知っている人が多くなったこと。 

 BtoC サービスを利用したとき。 FDM の安価な装置を利用したとき。 

 ヨドバシカメラでみかけるとき。 

 ヤマダ電機等の家電量販店で個人の投資の範囲で買える金額で販売されるようになった。 

 メディアセンターに 3d プリンタが導入されたこと。 

 非常に安価な３Dプリンタが売られているのを発見したとき。 学校やバイト先で次々と新

 しいマシンが導入されるようになったとき。 オープンデータの充実さを感じたとき。 

 ここ１年で 3D プリンタに関するニュースの配信数が倍増した時。 

 販売されている 3D プリンタの種類が増え、価格も安くなったとおもいます。それに加え、

 フィラメントも種類が増えてきたのではないかと、思っています。 

 ラボや、ワーキングスペースなど、利用できる場所が増えたこと。 

 3D プリンタ関連の CMを見たり、家電量販店で 3D プリンタのコーナーを見かけたとき。 

 昔だと、１０万円台で買えるなんて夢にも思わなかったから。 

 メディアの露出が増えた為。 
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 試作品の加工方法として検討に入るようになってきた。 

 すでに、個人が所有できる価格になったと思える。 

 小型のものが出てきた、というだけではなく、自分でハックできるようになったこと。  

 Facebook でプリンタの作品をあげたりしているのをみたとき。 プリンタの記事をネット

 ニュースでみたとき。 

 非常に多くの会社から低価格（10 万円以下）の FDM方式 3D プリンタがリリースされてい

 るのを目にしたとき。 

 Shapewats や Ponoko など、安くて早くて簡単な 3D プリントサービスが有名になり使いやす

 くなったため。 

 プリントされたものを見たり、家電量販店で機械を見たり。 

 ３D プリンタが安価になったこと。家電量販店やネットでも購入できるようになった。

 thingiverse,nstructables などのものづくり共有サイトが増え、３Dプリンタを利用した作品

 が増えてきたから 

 プリントサービスが実際多くなった。 

 

  
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 48 

 パーソナル 3D プリンタは今後より身近になる、または発展すると思いま

 すか。 

      
  思う 49名(80%) 

  思わない 11名(18%) 

  
 直前の質問で「思う」とお答えになられた方にお聞きします。具体的により

 身近になった未来や展望の仕方などのイメージがございましたらお聞かせく

 ださい。 

  
 光造形が容易に且つ低価格化するとブレイクスルーになる気がします。 エプソン、キャノン

 のような大手が低価格かつ高性能を売りに参入すると大分早まると思います。 

 shapeways のようなデータを送る形式のほうが息が長いのではないか。 

3D データの作成が、ワード、エクセル並のスキルに一般化するまでは難しいとは思う。3D プ

リンタが身近になる=3D データの普及、と感じます。 

 広がっていくとは思うが、例えば半田ごてよりは一般的にならないのではないか。 

 紙のプリンタが普及したように 3d プリンタが普及するのも特別にふしぎだとは思わない。 

 家 庭で壊れてしまった部品（ボタンやネジなど）を作り直すのはもちろん，インターネット

 上でオリジナルの 3D データやテクスチャなどが流通し，グッズなどを 実体で買うのではなく

 データとして買うような市場がもっと広くなるのではないかと思います。PC と接続するので

 はなく，3D プリンタ自体がネットにつながっていて，プリンタからストアをブラウジン

 グしてデータを購入できるような。 

 3D プリント以外にもより多くの分野と同時に発展を望まれる為 

 解像度と速度が向上すると思います。 ただ、どんなに進歩しても、品質面では射出成形品に

 追いつくのは難しいのではないかと思います。 

 ネットワークにつながった３Dプリンタによってモノと人の距離が無くなるのではないかと

 思います。 
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 3D データをつくるのは難しく面倒なので、将来的にも自分で 3D データを作るような人はまれ

 だと思うの。 年賀状のようにダウンロードしてプリントアウトする時代が来るのではないか。 

 3D プリンタで作った商品がいっぱいお店に並ぶようになるイメージがある。 素人も作品を

 作ったりしはじめる。 

 私もときどき DMM.make にアップしますが、身の回りの壊れた樹脂パーツ補修など簡単にで

 きます。（要 3Ｄモデリングスキル） 3Ｄデータが適正価格で流通し 3Ｄモデラーにギャラン

 ティーが再配分できる世の中になれば爆発的に普及します。アメリカの「thinkgiverse」のよ

 うな無料サイトしか流行らなければ衰退し、マーケットは形成されないでしょう。 

 マテリアルが増え、今よりもプリント出来るものが増える。さらに言えばプリントというより

 も、空間から現れるといった表現に近くなると思う。 

 テレビのコマーシャルでも、3D プリンタを特集するところが増えた。例 DMMなど。 

 すでに週刊で組立キットが発売された。 

 価格が安くなり、様々な場所で実際のプリンタ筐体を見るようになったので。 

 い わゆる一般人には普及しないかもしれないが、今後なにかものを作りたいと考える人が技

 術を身につけようとする際に、3d を勉強してフィギュアやロボットを 作ろう、という発想わ

 しやすくはなると思う。これまでは、子供が創作したいと考えたとき、独学できるのは現実的

 な選択肢としては音楽か絵かといった感じ だったかと思うが、今後はプログラミング、映像

 と並んで、3d が普及するのではないか。 

 今より使える素材、精度が高くなり、実用性のあるものが作れるようになる。 

 価格やソフトウェアの操作がよりみじかなものとなる。 

 家電の保守部品など、3D データが提供され、セルフですぐ修理できるようになる。 

 教育にも取り入れられていくのではないかなー、と。小さい時からいろんなツールに触れてい

 る方が創造性を引き出せる気がします。 

 写真プリントのような形でどこでも、プリント出来る。  

 社会と個人とで認識が異なるので、2択では言い表せないの ですが、プリンタの性能という

 面では緩やかではあるものの更なる発展が見込まれます。社会的に身近・発展という意味では、

 利用するためには３Dデータが 必要（特にモデリングのスキル）という事の周知がよりされ

 ない限りないと思っています。現状でも多大な誤解が多いです。 

 在庫問題の解決による地方創生。 

 後継のいない中小企業ののうはうの集約、グローバル化など。 

 子供に使わせる。 

 プリンタの普及のためには、3D データを作成することがより容易にならないと難しいと思

 う。 あと法的な課題をクリアしないと、安心して利用できない。 
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 オリジナルのスマホのケース、箸、器など あらゆる物がその場で自分の好みに合わせて製作、

 利用できる時代が来るかもしれない。使用しなくなったらまた原料としてリサイクルとか。 

 低価格化がより一層進む。 

 一家に一台 日曜大工道具の代わり。 

 義務教育の中でも用いられるようになるのではないか。 

 使い方では遠隔地へ補修部品など送るのでなくデータを送って最寄りのプリンタで作って

 もらう仕組みができれば物流にかける負担が減ります。 加えて素材の充実、今は樹脂のみで

 すがこれが物性を変えて剛性、強度の選択の余地が出れば使い道が増えるかと。 

 ちょっとした日用品や道具を、買いに行かなくても自作すればよくなる プロダクトを様々な

 国で販売する際など、各地域に合わせた部品だけデータで用意すればローカライズできるよう

 になる（電源アダプターの各国コンセントに合わせた部品や、シャワーなどの各種蛇口径に合

 わせる部品などのイメージ）。 

 何かを作りたいと思った人がある程度の時間さえあれば形あるものを手にすることが出来る。 

 1.アニメキャラクターとのタイアップで放映シーンの中でお気に入りの カットを3Dプリント

 アウトできる。 2.子供の玩具として、高度な粘土細工遊びができる玩具として、簡易なソフト

 一体型 3D プリンタなど。 3.大人のジオラマ向けに風景、鉄道など。 

 いま、１０万円前後の「パーソナル」向けと１００万以上の「業務用」に分かれてしまってい

 ますが、その中間くらいの「デザイナー用」がこれから出てくると思います。 ３Dプリンタ

 はデザインオフィスに１台はなければおかしい存在になっていくはずです。 

 商品開発のプロトタイピングにとどまらず、生活用品などの安価で手軽な生産方法の１つとし

 て定着するのではないかと思う。 

 3D プリンタ自体が安価になって、一家に一台あるような世の中になるとわくわく。 さまざ

 まな業種のメーカーが完成品ではなく、もののデータを売るようになる。  

 価格も安くなって来てるので各家庭に 1台 3D プリンタがあるのが普通に近い未来なってい

 るように感じます。 

 プリンタも大して役に立たないけど家にはおいているから。 こまごました家庭部品がすぐ

 その場で作れて 十分に安いなら プリンタを置く場所くらいはある。 
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粉末を素材とするタイプの 3Dプリンタがあるのをご存知ですか。 

   
	 知っている 54名(89%) 
	 知らない 7名(11%) 

 
 
2014年に特許の切れた粉末素材の 3Dプリンタ（SLS）の仕組みで私は砂糖な

どが 3Dプリントできる自作の 3Dプリンタを作りました。この粉末の 3Dプ
リンタは現在短になりつつある樹脂積層タイプ（FFF）の 3Dプリンタ同様に
今後パーソナル化し、身近になっていくと思いますか。 

 
思う 37名(61%) 
思わない 23名(38%) 

 
直前の質問に関して、その理由や展望の仕方のイメージなどをお聞かせくださ

い。 

 
 食品の製造機械として、医療・介護用の食事の作成、ペット等の飼育動物の栄養管理。 

 業務や趣味で使う人は増えると思うが、パーソナルとして家庭に入り込むとは思えない。現

 在の２Ｄプリンタでさえ多くの家庭では年賀状しか印刷しないのが現 状だと感じているの

 で３Ｄだと更に使わないと思う。紙の印刷と立体では使用頻度がまったく違う。また、興味本

 位で買った人はＦＤＭで「こんなもんか」という実感を得てしまっていると思うので、更に

 精度や加工性の高いものに手を伸ばす必要を感じないかもしれない。 
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 FDM 方式に比べて取り出しや後片付けが大変そうなイメージがあるので一般には広まらない

 のではないなーと思いました。 

 ハードウェアの登場とノウハウの蓄積が進む。 

 お菓子デザイナー、料理人に重宝されると思う。 

 木など素材によっては、粉末式が主流になるのではないか。 

 粉は扱いが難しい。飛び散る。 

 わからない。 

 プリンタについて詳しいことは分からないけど、ニュースとかで徐々に注目度があがってき

 ているから。 

 素材になる粉末の管理が大変そうで、自宅に置くのには抵抗があります。 

 粉末は素材の再利用が出来そうなので(可能かは知りませんが)無駄が少なくコスト面で後押し

 になればあるかと。 後はメンテナンスというかユーザー側がある程度メンテフリーで(今の 2D

 プリンタ程度)運用できるとこは条件に入ると思います。 

 樹脂積層やインクジェットに比べて、使う上でゴミ(余計な粉塵)が多くなるので、各家庭に置

 かれるようなものにはならないと思う。 余計な粉末を使わない方法が開発されれば、その限

 りではない。 

 自家製クッキーなどをプレゼントするような方は、今後、3D プリントした自家製アート角砂

 糖とか、お菓子とかを作るようになるとおもう。 

 飲食業界に変化が起きる。 もっと高速にできれば、フードプリンタの定食屋が出来る。 

 樹脂積層タイプではサポート材無しにはプリント出来る形に制限があることや、サポート材が

 あってもそれを綺麗に処理することが手間になるので、そもそもそれらが必要ないプリント方

 法は発展すると思う。 

 粉が散って掃除が大変そうなので、パーソナル用途には広がらない気がする。 

 砂糖なので、例えばお祝い事のケーキなどの上に造形物を載せたりすると特別感があっていい

 かもしれません。 

 熱溶解積層式と同様に、普及していくと思う。 食品業界や医療関係に役立ちそう。 

 食品サンプルなどの一部の分野には必要な技術になると思いました。 しかし、パーソナルユー

 スでは粉末状の整形が必要なことはあまりないのではないかと思いました。 

 粉末素材であることの利点が消費者にしっかり示されれば身近になっていくと思います。 

 熱溶積層よりも材料の幅が拡がるような気がするからです。 炭素繊維を使えるようになった

 ら極限までカーボンで仕上げたロードバイクを作りたいと思っています。 

 粉 末タイプのプリンタは造形後の粉末の処理の手間がかかることや筐体サイズの小型化が

 FDM に比べて難しいのでは、というイメージがあります。砂糖などの 食品系ですと可能性は
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 あるかもしれませんが、一般ユーザーが複雑な造形を求めてるとはあまり感じないので、樹脂

 系は FDMで十分なのではと思います。 

 造形解像度と強度とビルドに対する材料が要るため ただし造形速度解像度の変化強度コスト

 面で FDM,sla よりアドバンテージが生まれた場合別。 fdm は造形難と abs の熱反りは難があ

 るが圧倒的な低コストが武器で場合によっては加工も可能なのでプロトタイプに強い slaはコ

 スト面でどうしても高い後処理が面倒ですが造形的に強い そう考えると極めて使えるジャン

 ルが少なくなり趣味のエリア等のみになってしまうので弱いかなと。 

 砂糖菓子を作るのに興味がある。 

 とても興味深く面白いのですが、対象者が誰などがいまいちよくわかりませんでした。 

 国内の展開は分かりませんが、ある程度ホビー機が出てくるのではないでしょうか？個人的に

 は他の形式よりカラー化し易い点でも、ホビー機の製品化を臨んでいます。 

 上記と同じ理由。独学でどれだけ学べるかぎポイントだと思う。 

 砂糖で作る、のは良いが、出来たものは食べるため？それとも造形素材として砂糖が適してい

 たため？ 樹脂積層プリンタが、どの方向性で役にたってるの、か。仕事の道具になるのか、

 遊びの道具となるのか。３DP が効果的に使われるのは、科学分野だとおもう。 

 現在光造形タイプの特許も切れたので、 今後光造形タイプの方が精度・速度上優位の為、そ

 ちらのシェアが増えて行くと予想している。 粉末タイプは産業用途での金属・合金ベースの

 物は増えて行くと思われるが、ボビー用ではレーザー元当の問題であまり普及しないと思う。 

 たとえば料理レシピのウェブサイトから、調味料の比率が既に調えられた粉末キューブをダウ

 ンロードして、家で作成したキューブを具材と炒める（煮る・和える）だけで色んな料理の味

 になったりすると便利。  

 FDM 方式ほどとまでは行かないと思われますが、色が付けられる機種であればそれなりに普及

 もすると思います。 形が精度が多少劣っていても色が付いたものがすぐに手に取れる。 その

 存在感は凄いです。 問題は材料の管理にあると思われます。 個人宅では湿度管理などの問題

 で時間が経てば経つほど安定した出力は望めないでしょう。 

 粉末焼結がパーソナライズに出来るか、そのブレークスルー。 

 食べられるモノができる事は 人類ほぼ全員が理解できる。 ABS/PLA/金属などで造形できても 

 一般大衆には目的がつかみづらい。 チョコレートプリンタも 温度管理(テンパリング)シビ

 アだが 挑戦してみて欲しいと思います。  

 レーザーってなんかハードル高いですよね。 レーザーカッター高いし。でかいし。 

 パーソナルな所有には向いていない。Amazon のように one-click で注文できる形態に向いて

 いる。 
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 ホビーとパーソナルを別分野と考えた場合，パーソナル分野において需要が発生するかは現状

 をかんがみ疑問を感じる。パーソナル分野では，面白い，楽しい，などのネタ的利用が多く，

 実用的な製品への利用があまり見られない。この事情から，3D プリンタブーム自体が一過

 性のものであると感じている。ホビー分野においては，SLS ではまだ表面が荒い。ここで言う

 ホビーは模型の造形である。 現状，ホビーに耐えうる 3D プリンタがない(業務用機含む)以

 上 SLS がパーソナル化したところで需要はない。 今の FDM と同様な展開はあると思われる。 

 様々な 3D プリンタが現れて来ているので、どんなタイプの機械でも今後身近な存在になる

 ような気がします。 

 好きな素材で実験できるようになる。 

 デジタル機器が家庭に入っていき、主婦が調理するための器具の一つになっていく気がします。 

 ナイロン 12 材料における 3Ｄプリンタ、いわゆるＳＬＳが本命だと感じています。 理由は

 サポート材不要、だれがどのように出力設定しても同等出力が可能、この点につきます。ＦＤ

 ＭやＳＬＡはサポートの立ち方で造形の成功・失敗がでますが、ＳＬＳだとほぼ失敗がない。 

 失敗がないからビジネスにできる、予定が組めるのです。 

 素人なので、粉末印刷と積層印刷の差は正直わからないが、例えば他のものと組み合わせるよ

 うな部品を作成するには積層の方がむいていると思うし、形に精密さが必要なものは粉末の方

 がむいていると思う。それぞれ使い分けができるくらいに普及してほしい。 

 粉末の後処理が一般家庭ではムリ。 

 パー ソナル化するにあたっての実用性イメージがあまりわかない。3D プリンタが個人レベ

 ルに普及されるには 3D プリンタとその活用例が広まる必要があると 思う。私は文系なのも

 あり 3D プリンタに関する知識が乏しく、知ってから興味はわいているが周りの文系の人は

 知らない人がほとんどであったため知名度が まだ低いと感じた。単純ではありますが、パー

 ソナル化までいくとなると価格だけではなくその実用例を伴った知名度が必要になるのかな

 と思います。 

 まだまだ、沢山の可能性が試されていくと思う。 

 物性を変えやすい、現場で混ぜたりしやすい。 

 作れるものが格段に増えると思います。 

 2D プリンタにおいてインクからトナーになり、低コスト、高スピード化されたようなイノ

 ベーションが期待できる。 
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 粉末の 3D プリンタの自作のデータがオープンソースになったら自作し

 てみたいと思いますか？ 

      
  思う 45名(74%) 

  思わない 16名(26%) 

 
粉末の 3Dプリンタが小型化、低価格化したら利用してみたいと思いますか？ 

   
	 思う 54名(89%) 
	 思わない 7名(11%) 

  
 以上 
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【Grasshopper スライサースクリプト】 
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【自作 SLS Arduino制御コード】 
/* 
 * sls project 

 */ 
 
#include <Stepper.h> 

 
// change this to the number of steps on your motor 
#define STEPS 200 

 
Stepper stepper(STEPS, 8, 9); 
Stepper stepper2(STEPS, 6, 7); 

 
// the previous reading from the analog input 
int previous = 0; 

 
//counter 
int count = 0; //layer count 

 
//powder bar 
int bar = true; 

 
//layer pitch(5:2mm 10:1mm 20:0.5mm 40:0.25mm) 
int p = 20; 

 
void setup() 
{ 

  // set the speed of the motor RPMs 
  stepper.setSpeed(10); 
  stepper2.setSpeed(50); 

   
  pinMode(1,INPUT) ; 
  pinMode(2,INPUT) ; 
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  pinMode(3,INPUT) ; 
  pinMode(4,INPUT) ; 
} 

 
void loop() 
{ 

   
if (digitalRead(1) == HIGH) { 
    stepper2.step(1250); 

    delay(1000); 
    stepper.step(-200/p); 
    delay(1000); 

    stepper2.step(-1250); 
    delay(250); 
    count++; 

       if (count >= 5*p){ 
          delay(1000); 
          stepper.step(200); 

          count = count - p; 
        }else{ 
        } 

    }else if(digitalRead(2) == HIGH) { 
 
    stepper.step(-200/p); 

 
    delay(250); 
    count++; 

       if (count >= 5*p){ 
          delay(1000); 
          stepper.step(200); 

          count = count - p; 
        }else{ 
        } 
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    }else if(digitalRead(3) == HIGH) { 
 

       if (count - p <= 0){ 
         stepper.step((200/p)*count); 
         count = 0; 

       }else{ 
         stepper.step(200); 
         delay(250);   

         count = count - p;  
       } 
    }else if(digitalRead(4) == HIGH) { 

      if (bar == true) {  
      stepper2.step(1250); 
      delay(250); 

      bar = false; 
      }else if (bar == false) { 
      stepper2.step(-1250); 

      delay(250); 
      bar = true; 
      }else{ 

      } 
    }else{ 
    } 

} 
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【自作 SLS 図面】 
 
部品一覧 

MDF（又はアクリル板）：4mm 適宜 
3Dプリントパーツ： 
ステッピングモーター：SM-42BYG011 2個 

モータードライバー：TA7774PG 2個 
シャフト：Φ6 180mm 2本 

 Φ5 150mm 1本 

 Φ3 150mm 1本 
六角シャフト：Φ3 150mm 2本 
プーリーベルト: 幅 10mm 2本 

arduino uno: ひとつ 
タクトスイッチ: 4つ 
PVAスポンジ：4mm厚 

M3鍋ネジ、ナット 
リニアブッシュ：LM 6UU 2個


