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ルービックキュー(球) 

プロペラの作成 
http://fabble.cc/m-makino 



ひらめき✩ときめきサイエンス・３Dプリンタで探る音のヒミツ 8月5日 

http://swel.yz.yamagata-u.ac.jp/wp/2017/08/20/ 



きらきら星の演奏 



食品プリンタ  
4年前 

9月 

科学フェスティバル(米沢) 

Singularity University Tokyo Summit (東京) 



Food printer 



練り切り 

クッキーの生地 



株式会社SIMLON 粒子法解析ソフトP1(Particle One) 



今日の目的 

コンピューターシミュレーションが適切な積層条件を
検討する際の指針となるか、 

 

•粘度 

•ノズルの射出速度 
 

を変化させた場合の積層に関して検討する。 

 "Analysis of deposition modeling by particle method 

simulation" 

M. Makino, D. Fukuzawa, T. Murashima, M. Kawakami and 

H. Furukawa 

Microsystem Technologies 23, 1177-1181(2017) 



基礎方程式 

𝜌
𝜕𝒗

𝜕𝑡
+ 𝒗 ⋅ 𝛻𝒗 = 𝜂𝛻2𝒗 − 𝛻𝑝 + 𝒇 

𝛻 ⋅ 𝒗 = 0 

ニュートン流体 
 
f は重力と表面張力に関する体積力 
 
粒子法(Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH)で扱う 



シミュレーションする系 

Particle Radius: a/l=0.3 

この範囲の高さ、幅を計算 



粘度が低い場合 𝜂𝑢

𝜎
= 1 

特徴的な緩和時間 𝜂𝑙/𝜎 
に対するシミュレーション時間 𝑇 

𝜂𝑙

𝜎𝑇
= 5 



粘度が高い場合 
𝜂𝑢

𝜎
= 10 

特徴的な緩和時間 𝜂𝑙/𝜎 
に対するシミュレーション時間 𝑇 

𝜂𝑙

𝜎𝑇
= 50 



時間に対する積層高さと幅 
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射出速度が遅い場合 𝑢𝑖/𝑢 = 0.5 

𝜅−1

𝑙
=

𝜎

𝜌𝑔
∼ 0.1 



射出速度が速い場合 𝑢𝑖/𝑢 = 1 



時間に対する積層高さと幅 
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ピラミッド形状の3D印刷 
(低い粘度の場合) 

𝜂 = 103𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 

𝜏 =
𝜂

𝜌𝑔𝑟
~50𝑠 

Total printing time ~ 84s 

Characteristic time 



ピラミッド形状の3D印刷 
(高い粘度の場合) 

𝜂 = 104𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 

Total printing time ~ 84s 

𝜏 =
𝜂

𝜌𝑔𝑟
~500𝑠 

Characteristic time 



ピラミッド形状の3D印刷 
(固化の効果) 

Total printing time ~ 84s 

𝜂 = 103𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 

射出後１秒後の粒子は解かな
い 固化を表す 



𝜂 = 103𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 𝜂 = 104𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 
𝜂 = 103𝑃𝑎 ⋅ 𝑠 

Solidification after 1s 



今後の展望 

•粘度が高く 

•射出量が少なければ 

             積層しやすい 

  

      →定性的な理解と一致して、利用できる 

 

• 非ニュートン性を考えたい 

まとめ 


