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はじめに

　近年，ものづくりの革新的な技術として，3Dプ
リンタが世界的に大きな注目を集めている。3Dプ
リンタの一番の特徴は，新しい加工法にある。材
料を削って，ものを作る「切削加工」が人類初の
加工法であったと言われている。現代では同じデ
ザインを工業的に多量に製造する射出成形やプレ
ス加工に代表される，素材のかたちを変える「変
形加工」などの加工法が数多く開発されてきた 1）。
　一方，3Dプリンタは，3次元 CADデータを元
に，薄い断面の形状を計算し，その結果から材料
を積層して 3 次元の造形物を作り出すボトム・
アップの技術を指す 2）。このことから，3Dプリン
タの加工法は「積層造形法」と言われる。積層造
形法は，原理上は素材を選ばず，積層できる材料
であれば，樹脂・金属・セラミックスも使用する
ことができる。ASTM規格 3）では，この加工法を
“Additive�Manufacturing�Technology”という名
称で規定しており，世界的には「付加製造技術」
という呼称が一般に普及している。日本では「3D
プリンタ」という用語が広く知られているため，
本稿では以降，「3Dプリンタ」と表現する。
　1980 年に小玉秀男氏（当時�名古屋市工業研究
所）が世界で初めて，3Dプリンタに関する特許を
出願した 4）。その後，30 年以上の時を経て，世界
中で様々な 3Dプリンタの造形方式に関する技術
が開発された。3Dプリンタは，新たなものづくり
の「ツール」として確立されるとともに，多種多

様な用途で使用されている。日本のものづくり産
業において，従来の強みである「精細」な加工技
術に加え，3Dプリンタを新たなツールとしてとり
こむことで，デジタル製造技術を活用した競争力
強化が見込まれている。
　ULは“Working�for�a�safer�world�-�より安全な
世界を目指して”というミッションのもと，電気
安全を中心に，医療，環境などの幅広い分野で規
格の開発や国際標準化活動に参画し，評価・試
験・認証・検証サービスを提供している。企業使
命を実践するため，ULは新技術分野における研
究開発も行っている。近年，ULは急速に進化を
遂げるデジタル製造技術の中核に位置づけられる
3Dプリンタ技術とその樹脂の評価プログラムの
開発を進めてきた。2017 年 4 月，ULは 3D プリ
ンタ用の樹脂材料を対象とする新しい認証サービ
ス（ブルーカードプログラム）の提供を開始した 5）。
ブルーカードは，従来の成形用樹脂材料の難燃
性，耐電気特性，長期耐熱特性などの認証データ
を掲載するイエローカードをベースに，新しく 3D
プリンタ用樹脂材料の特性を評価するプログラム
である。3Dプリンタを使用した成形加工プロセス
は多岐にわたり，試験サンプルの造形方法によっ
て，その特性や性能が大きく左右される。そのた
め，ブルーカードプログラムでは，従来のイエロー
カードプログラムに比べ，追加の要求事項が適用
される。評価後，3Dプリンタ用樹脂材料は，イエ
ローカードと同様に，UL 認証品としてブルー
カードに登録される。
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　１．3Dプリンタ用樹脂材料の使用時の注意点

　3Dプリンタによる試験サンプルの造形方法に
よって，その特性や性能が大きく左右される。そ
のため，使用時に以下の点を考慮する必要がある。
　⑴�製造バッチごとに使用材料の特性が大きく変
化する

　⑵�パウダーを混ぜる技術品質にバラツキが生じる
　⑶材料特性に関する情報が限定される
　⑷�材料製造および造形プロセスの条件により，
造形物の特性が変化する

　⑸�造形物に影響を及ぼす可能性のある多数の造
形パラメーターが存在する

　⑹ 2次加工が造形物の性能に影響を及ぼす
　⑺造形方法が方向性のある造形物を生む
　⑻�層間の接触面が疲労破壊の起点になることが
ある

　例えば，⑷および⑺の視点で，Ziemian ら 6）に
よりABS 材料にて押出法の 1つである熱溶解積
層法（Fused�Deposition�Modeling:�FDM）を用い
て，ラスター角度（造形層の角度）を変えること
により，それぞれの試験サンプルにおける機械的
特性試験結果の差異が報告されている。
　上述の 8つの使用時の懸念点を考慮し，既存の
樹脂認証と 3Dプリンタ用の樹脂認証の違いを明
確にするため，従来の樹脂材料のUL認証基準を
規定するGuide�Information7）に，以下の文章が追
記された。既存のイエローカードプログラムで評
価された樹脂材料は，従来の射出成形，ブロー成
形などの成形加工プロセスで製造された部品に使
用されるが，3Dプリンタによる成形加工部品は含
まれないことが明記された。また，3Dプリンタ用
樹脂は，別の登録カテゴリー（QMTC2:�Plastics�
for�Additive�Manufacturing�–�Component）8）で，
評価され，イエローカードとは異なる「ブルーカー
ド」に登録される。

“Note:�The�parameters�provided�are�generally�
based� upon� the� use� of� traditional� processing�
methods,� such�as� injection-molding,� extrusion,�
compression-molding,�casting,� filament�winding,�
pultrusion,� etc.,� to� fabricate� the� finished�part,�
unless� it� is� otherwise� specif ied� that� the�
p a r am e t e r s � r e p r e s e n t � a n � " a d d i t i v e�

manufacturing"� or� "3D�printing"� process.�For�
plastics� used� in� additive�manufacturing,� see�
Plastics�for�Additive�Manufacturing�（QMTC2）.”

　また，電気機器に採用される樹脂材料の一般要
求事項を規定するUL�746C9）には，以下の文章が
追加された。3Dプリンタ用樹脂材料が最終製品に
て使用される場合は，最終製品での成形加工プロ
セスと同一プロセスで作製された試験サンプルを
評価する必要があることが明記された。つまり，
3Dプリンタ用樹脂はブルーカードプログラムで
評価・登録された樹脂材料および成形加工プロセ
スのみ，最終製品にて使用が可能となる。

“1.4�Unless�otherwise� indicated,�parts�made�by�
Additive-Manufacturing�（AM）�Technology�shall�
be�evaluated�by�subjecting�the�end-product�part�
or�test�specimens�cut�from�the�end-product�part�
to�the�specified�test.�For�preselection�purposes,�
test� specimens� pr inted� in� the� speci f ied�
dimensions�or� cut� to� the� specified�dimensions�
from� a� printed� part�may� represent� the� end�
product�when� the� same�production�conditions�
are�used.”

　燃焼試験規格のUL�9410）及び UL�746 シリーズ
9）,�11-13）に基づき適合が確認された樹脂材料は，UL�
iQ™14）や Prospector®15）などの樹脂材料のデータ
ベースに登録される。イエローカードに登録され
ている樹脂であれば，3Dプリンタ用樹脂材料とし
ての認証要件も満たしていると考えがちである。
しかしながら，本稿で述べたように 3Dプリンタ
用樹脂として使用する場合，ブルーカードプログ
ラムで評価・登録されたものを使用することが求
められる。
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　２．ブルーカードプログラム

　第１図にブルーカードの一例を示し，表記され
る代表的なものについて解説する。
　①�3Dプリンタの造形方法
　②�製造者および樹脂の製品名
　③�材料特性および定格
　④��試験したサンプルの特定の造形プロセスや
条件（3Dプリンタ型式を含む）

　⑤��ホワイトカード
（IECおよび ISOなどの国際規格に基づいて
試験が行われた試験結果を記載。北米市場を
越えて，グローバル市場に向けて，認証登録
製品の性能を訴求可能。）

　ULではASTM規格 3）に基づき，以下のような
造形方法を想定しており，ブルーカード内では第
1図�①にその造形方法を記載する。
　✓ Directed�Energy�Deposition�（指向性エネル
ギー堆積法）

　✓Binder�Jetting�（結合剤噴射法）
　✓Material�Extrusion�（材料押出法）
　✓Material�Jetting�（材料噴射法）
　✓Powder�Bed�Fusion�（粉末床溶融結合法）

　✓Sheet�Lamination�（シート積層法）
　✓VAT�Photopolymerization�（液槽光重合法）
　また，複数の造形プロセスや条件により造形さ
れた試験サンプルの試験評価が行われた場合，ブ
ルーカード内のドロップダウンリスト（第 1図�④
の太線にて示した箇所）で実際に試験評価が行わ
れた造形プロセスや条件を確認できる。
　ブルーカードプログラムを活用することによっ
て，樹脂メーカおよび部品・最終製品メーカの双
方に次の利点をもたらすことが期待される。

樹脂メーカ：
3Dプリンタ用の樹脂材料をブルーカードに登録
することで，様々なULのデータベースに認証情
報が掲載される。その結果，樹脂材料の使用者で
ある部品および製品メーカ側は，材料選定時の検
索が容易となり，樹脂メーカにとっては採用の機
会を創出できる。
部品・最終製品メーカ：
部品や最終製品メーカは，ブルーカードに登録さ
れているUL認証品を採用することで，UL認証の
申請時にかかる時間および費用の軽減が可能にな
る場合がある。

ブルーカード（表示例）第１図
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おわりに

　3Dプリンタ用樹脂材料のための新しいプログ
ラムであるブルーカードプログラム導入の背景お
よびそのプログラムについて解説した。第１表に
示したように，既存の燃焼試験規格のUL�9410）や
UL�746シリーズ9）,�11-13）に基づき試験評価を行う。
一方，既存のイエローカードプログラムとは異な
り，造形方法，造形プロセスや条件などを特定す
る試験サンプルを用いる試験評価の後，ブルー
カードに登録する。すでに欧米のメーカの数社が
登録を開始しており，日本のものづくり産業の競
争力強化につなげる機会にするためにも，今回の
寄稿を通じて，日本の樹脂メーカおよびその樹脂
の使用者である部品・製品メーカにブルーカード
プログラムが認知されることを期待したい。
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ブルーカードおよびイエローカードプログラムの比較第１表

ブルーカードプログラム
（QMTC2）8）

イエローカードプログラム
（QMFZ2/8）7）

成形加工方法 3D プリンターによる造形
従来の成形加工方法
（射出成形など）

造形・成形加工方法 規定する 規定しない
造形・成形加工プロセス

や条件
記載する 記載しない

試験評価規格 UL 94, 746A, B, C, D

フォローアップ試験 実施する

☆　　　　　　　　　　　☆　　　　　　　　　　　☆
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