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１． 緒言 

 リン酸三カルシウム(TCP）/ポリ乳酸(PLA)複合

材料は生体吸収性骨折固定用材料として注目され

ている．しかし，TCP/PLA 複合材料は強度が低い

ために，界面処理による強度の改善が試みられて

いる[1]． 

熱溶解積層型 3D プリンターは，熱可塑性樹脂を

ノズルの先端から押し出し，積層することで立体

物を製作する事ができる装置である．また，構造が

シンプルであるため価格が安価であることや材料

の歩留りが良いメリットがある[2]．－方，3D プリ

ンターのデメリットとして造形時間が長い点が挙

げられる．清水らは，造形条件の最適化による造形

速度の改善を試みた[3]．一方で，造形速度を向上

するためにはノズルからの樹脂の吐出速度を増加

させる必要がある．しかし，単純に吐出速度を増加

させると吐出後の樹脂の挙動が不安定となると考

えられる．そこで，本研究ではノズル内部における

溶融樹脂の流動特性を明らかにすることを目的と

する．基本的な調査として樹脂の MFR や粘度の調

査を行った． 

 

２.実験方法 

２．１ 試験片の準備 

本実験では，「HISUN 製 REVODE 101」と「富

士フイルム和光純薬株式会社 032-10855」を使用

した．また TCP/PLA は TCP の表面をステアリン

酸(Sa) 「Tomos Candle Craft PST-560」を用いて界

面処理をした．界面処理では，Sa 及び TCP50g を

無水エタノールに加え，60℃で湯煎しながらロー

タリーエバポレータで 3 時間攪拌した．なお，Sa

量は，0 phc ，6 phc，24 phc とした．本研究では

TCP100g 当たりにおける結合剤の質量を Per 

Hundred Ceramics (phc)と定義した．その後，PLA と

30mass/% の界面処理 TCP をドライブレンドし，

一軸混練押出機により，先端温度並びに中央温度

200 ℃，ホッパー温度 145 ℃，回転速度 100 rpm で

熱混練した． 

 

２．２ MFR 測定 

 MFR 測定は自作の小型簡易 MFR 試験機を使用

して行った． 

シリンダ内部に材料を入れ，試験機を約 181℃に

加熱した後，重りを用いて約 16.8kPa の圧力 Δp を

加えた．その後，容器の底の開口部から基準時間ご

とに押し出された樹脂の質量 m を電子天秤で測定

し，(1)式に代入して MFR を求めた. 

なお，t は 10 秒または 15 秒とした． 

MFR [g/10min] =
600𝑚

𝑡
・・・ (1) 

さらに MFR から流量 Q を求め，ハーゲン・ポア

ズイユの式を用いて溶融粘度 μを求めた．ここで，
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ダイの厚さ l と内径 d はそれぞれ 5 mm，0.25 mm

とした.  

∆𝑝 =
128𝜇𝑙𝑄𝑉

𝜋𝑑4
・・・（ハーゲン・ポアズイユの式） 

∴ μ [Pa ∙ s] =
∆𝑃 × 𝜋𝑑4

128𝑙𝑄𝑣

・・・(2) 

３．結果 

 ３．1 荷重の比較 

   ハーゲン・ポアズイユの式はニュートン流体

を前提としている．そこで，溶融樹脂がニュートン

流体であるか確認するため，荷重を変化させて

MFR 測定と粘度の算出を行った．図 1 に荷重ごと

の TCP/PLA 及び PLA における MFR の測定結果と

溶融粘度を示す．図 1 より，TCP/PLA 及び PLA で

は MFR と溶融粘度が増加した．荷重の増加に伴い，

溶融樹脂が増加していることから，非ニュートン

流体であると考えられる．このため，以下の溶融粘

度の比較は，荷重を一定として測定し，定性的な比

較を行った． 

 

 

 

 

 

 

(1) MFR             (2) 溶融粘度 

図 1  TCP/PLA 複合材料並びに PLA の MFR 及び

溶融樹脂における荷重の比較 

 

３．2 ステアリン酸量の比較 

図 2に界面処理量ごとの TCP/PLAにおけるMFR

の測定結果と溶融粘度を示す．MFR は数値が大き

いほど樹脂の流動性が高いことを示す．図 2より，

24 phc では MFR が増加し，溶融粘度が減少した． 

0 phc や 6 phc と比較して MFR が増加した要因は，

ステアリン酸増加により TCP の付着力が減少した

からであると考えられる．ステアリン酸の増加に

伴い，溶融粘度が減少し MFR が増加していること

から樹脂の押出量が増加することが分かる．これ

により造形時間の改善が見込まれる． 

   

  

 

 

 

        (1) MFR            (2) 溶融粘度 

図 2 TCP/PLA 複合材料の MFR 及び溶融樹脂に 

おけるステアリン酸量の比較. 

 

４．結言 

 本研究では実験の前提条件を確認するために荷

重を変化させて MFR 測定を行った．この結果，溶

融樹脂は非ニュートン流体であることが示唆され

た．これにより溶融粘度は荷重を一定として MFR

測定の定性比較によって行った．次に，ステアリン

酸の増加による TCP/PLA 複合材料の MFR を調査

した．この結果，ステアリン酸量とともに MFR の

増加と溶融粘度の減少が示された．これより，ステ

アリン酸の増加により造形時間の改善が期待でき

ることが示唆された．  
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