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研究背景・目的

研究背景

レーザー・電子ビームなどの高エネルギー密度の熱源
を用いて、金属粉末を溶融・凝固させ、積層を繰り返す

ことで造形する技術、様々な業界で注目

研究目的

• 残留応力の可視化を提案手法である
動的・静的混合解法を用いて試みる

• 先行研究では残留応力の検討
についてあまりなされてない

• 既存の解析手法では計算時間
が膨大で実用的でない

• 提案手法の性質の検討と加工パラメータ
が残留応力に及ぼすの影響の検討を行う
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複雑形状の造形
複数の材料組織
少量多品種生産

航空宇宙産業、金型産業
自動車産業、医療産業...

特
長

実
例

メッシュ構造
松浦機械製作所HPより引用

加工事例金属3Dプリンターとは

問題点

造形後の割れを引き起こす原因となる残留応力が問題

現状 本研究



動的・静的混合解法の概要
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短期間・局所的な加熱過程
を陽解法を用いて解析

従来の熱弾塑性解析では静的陰解法
→過渡現象では要素数に応じて

解析時間が膨大に

冷却過程では全体現象で
長期間の解析なので

陰解法を用いる

陽解法・陰解法に分け
ることで大幅な計算時

間の短縮が期待



従来の解析との比較
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動的・静的混合解法

寸法：1.6mm×1.6mm×30㎛

従来の静的陰解法

約１４０倍の要素数のモデルの解析を
1/4の時間で解析

高速な解析が期待できる

1.6ｍｍ

1.6ｍｍ

6.0ｍｍ

6.0ｍｍ

要素数：4,096要素
(64×64分割、１層分積層)

解析時間：約26時間

寸法：6.0mm×6.0mm×300㎛

要素数：576,000要素

(240×240分割、１0層分積層)

同じメッシュサイズで

解析時間：約6時間

ステップ数： 13,361step ステップ数： 900,638step



提案手法の性質に関する検討
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• ダンピング係数
• 時間増分
• メッシュサイズ



解析条件・検討項目とその目的

0.6ｍｍ

1.6ｍｍ
1.6ｍｍ

出力（W) 140

積層速度（mm/s） 800

レーザー半径（㎛） 25

解
析
条
件

材料はSUS316Lを仮定

ダンピング係数

積層順序
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本解析での積層構造物

時間増分 メッシュサイズ

𝑀t+Δt ሷ𝑈 + 𝐶t+Δt ሶ𝑈 +t+Δt 𝑄

=t+Δt 𝐹

動的陽解法の運動方程式

ダンピング係数

ダンピング係数を変えて
残留応力分布の検討をする

減衰力の大きさで構造物
のひずみや応力の大きさ

に影響
解析精度を担保しつつ時間
増分は大きいのが望ましい

メッシュサイズは要素数に関係
解析時間とデータ容量

解析精度に影響

サイズ 小さい 大きい

解析時間 大 小

解析容量 大 小

解析精度 良 悪

大きなメッシュで精度がよ
いものが望ましい

時間増分 小さい 大きい

解析時間 大 小

解析精度 良 悪（発散）

時間増分は解析時間と
解析精度に影響

時間増分を変えて
残留応力分布の検討をする

メッシュサイズを変えて
残留応力分布の検討をする

解析が安定する条件を探す

目的：析検討項目の特徴を整理を行う



ダンピング係数Cの解析結果の比較・検討

積層順序

プロット位置

A
相当
応力

damp:   5.0×109 1.0×1014 5.0×1014 1.0×1015   1.0×1016

7

A’

0.000

200.0

400.0

600.0

800.0

1000

1200

0 0.4 0.8 1.2 1.6

データ 2

damp_5.0e9
damp_1.0e10
damp_1.0e11
damp_1.0e12
damp_1.0e13
damp_1.0e14
damp_5.0e14
damp_1.0e15
damp_1.0e16

l

B

B’

0.000

200.0

400.0

600.0

800.0

1000

1200

0 0.4 0.8 1.2 1.6

データ 2

damp_5.0e9
damp_1.0e10
damp_1.0e11
damp_1.0e12
damp_1.0e13
damp_1.0e14
damp_5.0e14
damp_1.0e15
damp_1.0e16

l

ダンピング係数が5.0×109より小さいと解析は発散
解析の安定性からダンピング係数は

1.0×1011～1.0×1013あたりが望ましい

相当塑性
ひずみ
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減衰力により
変形が阻害

↓
ひずみ発生



0.000

50.00

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0

0 0.4 0.8 1.2 1.6

データ 5

time_increment_1.0e-5
time_increment_1.0e-6
time_increment_1.0e-7
time_increment_5.0e-8

A

表面の応力は良好に一致
解析の精度を保ちながら計算効率の良い

1.0×10-5ｓが最適

時間増分の解析結果の比較・検討

積層順序

プロット位置

A

相当応力

x方向応力

時間増分（ｓ）: 1.0×10-5 1.0×10-6 1.0×10-7 5.0×10-8
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A’B
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B-B’

Coordinate in y-direction [mm]
B B’

Coordinate in y-direction [mm]
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解析時間: ５分 ２０分 ３時間 ８時間



メッシュサイズの解析結果の比較・検討
プロット位置
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37.5（㎛）での解析結果が粗い
→25.0（㎛）以下が望ましい
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加工パラメータが残留力に及ぼす影響の検討
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• 層間温度
• 積層サイズ・順序



層間温度の解析内容

時間増分(s) 1.0×10-5

ダンピング係数 1.0×1012

解析条件
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Ｘ、Y 25（㎛） 64要素

Ｚ 30（㎛） 20層

1要素のサイズ

層間温度とは
ｎ層の最高温度がある値
になるとｎ+1層を積層し
始めるというような温度

層間温度は積層後の構
造物の残留応力に影響

を与える

0.6ｍｍ

1.6ｍｍ
1.6ｍｍ

積層順序

本解析での積層構造物

• 構造物表面に割れや欠
陥が生じやすい

• 圧縮応力が分布してい
ると初期亀裂の発生・
進展が抑制できる

層間温度を変えて残留応力分布の検討をする

表面に圧縮応力が分布
することが望ましい

提案手法の性質に関する検討から条件決定

層間温度の定義と影響 表面残留応力の影響



層間温度が大きくなるにつれ応力が小さくなる
層間温度が大きいと最終層に圧縮の応力が分布

層間温度の解析結果の比較・検討

B-B’断面の
x方向応力
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プロット位置
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定点Cでの応力変化
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Relation between inter-layer temperature and stress
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層間温度が高いとき

熱

膨

最終室温まで冷却
最終層が収縮

剛性回復

熱

縮

B

B’
C

切断

B B’

B B’ B B’

B B’ B B’

最終層に圧縮の応力
が分布と推察

C・

内部は収縮に引きずら
れ圧縮の塑性ひずみ

熱

冷却

冷却による内部からの
引張を阻害

表面から冷却高温の状態
のまま積層

B B’

膨

縮

全体的に冷却が進行



積層サイズ・順序に関する解析

積層造形物
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複雑モデルにおける
積層造形の残留応力の

最適化に利用できる

Vertical Le =1.0mm.

積層サイズ・順序を変えて残留応力分布の検討をする

Horizontal Le =5.0mm.Vertical Le =5.0mm.

Horizontal Le =2.0mm.Vertical Le =2.0mm.

Horizontal Le =1.0mm.

積層サイズ・順序によっ
て残留応力に与える影響

を検討

時間増分(s) 1.0×10-5

ダンピング係数 1.0×1012

解析条件

Ｘ、Y 25（㎛）

Ｚ 30（㎛）

1要素のサイズ

順序2パターン

サ
イ
ズ
３
パ
タ
ー
ン



長手方向に長いほど応力が大きくなる傾向
レーザーの向きとプロットの仕方で振動するような結果となった 14

積層サイズ・順序の解析結果の比較・検討
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複雑構造物への適用
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複雑構造物の解析
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回転機器を模した複雑モデルに提案解析を適用

出力（W) 140

積層速度（mm/s） 800

レーザー半径（㎛） 25

層間温度（K) 600

解
析
条
件

材料はSUS316Lを仮定

積層順序

造形物 積層後の状態
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複雑構造物の解析アニメーション
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温度分布

𝜎yy分布

𝜎xx分布

このような複雑な
モデルに適用可能
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複雑構造物の解析結果

ベースプレート付近の相当応力が大きい結果となった
→ベースプレート付近での造形に注意が必要

相当応力分布

このような複雑モデルの解析が可能
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結言
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本研究では，金属積層造形時の残留応力の可視化目的とし，動的・静的混合解法という新
しい手法についての有用性について検討した. 動的・静的混合解法用いて計算手法に関す
る検討と物理的理論に関する検討を行った結果以下の知見が得られた.

• ダンピング係数に関する検討では，ダンピング係数が大きすぎると減衰力が大
きくなるため金属の変形が阻害されることでかなり大きな応力やひずみが発生
することが明らかとなった. そのため，ダンピング係数は1.0×1011 から1.0×1013

あたりが適切だと考えられる.
• 時間増分に関しては解析結果の比較と解析時間を考慮すると1.0×10-5ｓが良い
• メッシュサイズは25.0㎛以下の解析だと解析結果が良好に一致することか
ら，解析精度と解析結果のデータ容量を考慮すると25.0㎛のメッシュで解
析を行うのが賢明だという結論に至った.

• 層間温度が低い解析と比べると，層間温度が高い解析だと構造物積層完了後に室温ま
で冷却する過程で，最終層に圧縮の応力が発生し，構造物内部には引張応力が分布す
ることから，構造物の最終層での強度が高くなると考えられる.

• 積層サイズを長くすると相当応力が大きくなる傾向があり, 構造物端部と中心部で異なる
応力分布となる. 積層順序に関しては, 積層順序が縦向きと横向きの場合では応力分布
の大きさに顕著な違いは現れないが，分布形状は入熱スパンとの方向によって異なる.

• 複雑なモデルの解析に適用可能
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