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1.はじ めに 

 近年， 光硬化方式によ る 3D プリ ント 技術は， 航空宇宙， 医療， 自動車分野における 最終製品製造

にも 活用が広がっている ．一般的に構造部材は，実際の使用環境下では単純な引張・ 圧縮だけではなく ，

ねじ り ・ 曲げを含む複雑な多軸負荷を受ける ． さ ら に， こ のよ う な負荷が繰り 返し 作用する こ と で， き

裂が発生・ 進展し ， 最終的な破壊に至る こ と が多い． し かし ， 多軸負荷が光硬化型 3D プリ ント 造形物

の低サイ ク ル疲労破壊特性およ びき 裂進展特性に及ぼす影響についての研究例はほと んど見ら れない． 

 そこ で本研究では，光硬化型 3D プリ ント 造形物を対象と し たひずみ制御の多軸低サイ ク ル疲労試験

を実施し ， 多軸負荷が本造形物のき 裂進展特性に及ぼす影響を調べた．  

 

2. 試験片およ び実験方法について 

本研究で用いた， 外径 12mm， 内径 9mm， 平行部長さ 8.65mm の薄肉円筒型試験片（ 図１ ） は， Autodesk 社

製 3D モデリ ングソ フ ト ウ ェ ア Fusion360 を用いてモデリ ングし ，  ELEGOO 社の Saturn4Ultra 3D プリ ンタ ー

によ り 作製し た（ 図１ ）．  なお， 3D プリ ント における 試験片軸方向に対する 積層方向は， θ＝0°， 45°，

90°と し た（ 図２ ）．  

 

   

 

 

 

 

 

 

多軸低サイ ク ル疲労試験は，積層方向が異なる 上述の３ 種類の試験片

を使用し ， ひずみ制御下で実施し た．  

多軸状態を 評価する 指標と し て主ひずみ比 𝜀 Φ= 3 𝜀/ 1 を用い， 図３ に

示す単軸負荷である 引張・ 圧縮負荷（ Φ = - 0.5)およ び多軸負荷である 繰

返し ねじ り 負荷（ Φ= - 1.0） の２ 種類の負荷経路を採用し た．   

 

3. 試験片表面の観察結果 

一例と し て積層方向θ＝45°試験片を用いた引張・ 圧縮負荷（ Φ = - 0.5） およ び繰返し ねじ り 負荷（ Φ= 

- 1.0） の疲労試験後の試験片表面の観察結果をそれぞれ図４ およ び図５ に示す．  

Φ = - 0.5 では試験片軸方向に垂直にき 裂が進展し ， Φ= - 1.0 では試験片軸方向に 2mm 程度進展し た後

に 45°方向に遷移し ている ．  

 

図１ ． 試験片形状 図２ ． 積層方向 

図３ ． 負荷波形 
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 こ れら のこ と から 主き 裂は， Φ = - 0.5 ではモード I， Φ= - 1.0 ではモード I I から モード I に遷移する こ

と がわかる ．  

 

4. 試験片き 裂面の観察結果 

 図６ およ び図７ に， 引張・ 圧縮負荷（ Φ= - 0.5） およ び繰返し ねじ り 負荷（ Φ= - 1.0） 試験後の試験片

破断面の観察結果をそれぞれ示す． Φ= - 0.5， Φ= - 1.0 と も に， 疲労破面に現れる ビーチマーク （ 貝殻の

年輪や波打ち際のよ う な同心円状の模様） が観察さ れたが， ビーチマーク の大き さ ， すなわち疲労破面

の大き さ は， Φ= - 0.5 よ り も Φ= - 1.0 の方が大き いこ と がわかる ．  

Φ= - 0.5 では静水圧応力 が正（ 引張） と なり ， 材料内部でのボイ ド の成長や体積膨張が促進さ れる ．

こ れによ り ク レ ーズが急速に発達し ， 早期に不安定破壊（ 脆性破壊） へ移行する ．  

一方， Φ= - 1.0 では体積膨張を伴わないため， 樹脂特有のボイ ド 成長やク レ ーズ形成が抑制さ れたた

め， き 裂が不安定化する ま でによ り 大き なひずみや長いき 裂を許容でき る 余裕が生じ る ．   

 以上のメ カニズムによ り ， 疲労破面の大き さ が Φ= - 0.5 よ り も  Φ= - 1.0 の方が大き く なったと 考えら

れる ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

図４ ． 引張・ 圧縮負荷（ Φ= - 0. 5）  図５ ． 繰返し ねじ り 負荷（ Φ= - 1. 0）  

1mm 
図６ ． 引張・ 圧縮負荷（ Φ= - 0. 5）  

図７ ． 繰返し ねじ り 負荷（ Φ= - 1. 0）  

5mm 5mm 
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