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ｕ
ｓ
ｉ
ｏ
ｎ
）
方
式
の
金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー

を
製
品
化
へ
つ
な
げ
る
道
筋
が
見
え
て
き
ま
し

た
。
ま
た
、
Ｄ
Ｅ
Ｄ
（
Ｄ
ｉ
ｒ
ｅ
ｃ
ｔ
ｅ
ｄ　

Ｅ
ｎ
ｅ
ｒ
ｇ
ｙ　

Ｄ
ｅ
ｐ
ｏ
ｓ
ｉ
ｔ
ｉ
ｏ
ｎ
）

方
式
の
金
属
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
は
村
谷
機
械
製

作
所
さ
ん
と
進
め
て
い
ま
す
。

―
研
究
を
続
け
る
う
え
で
、
資
金
や
体
制
を

ど
う
守
っ
て
い
ま
す
か
。

塚
本
教
授
：
い
ま
は
経
済
安
全
保
障
重
要
技
術

育
成
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
Ｋ
プ
ロ
）
に
参
画
し
て
い

ま
す
。
Ｋ
プ
ロ
は
非
常
に
重
要
な
枠
組
み
で
す

が
、
国
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
は
常
に
採
択
さ
れ
続

け
る
わ
け
で
は
な
く
、
途
切
れ
る
可
能
性
が
あ

り
ま
す
。
も
し
途
切
れ
た
際
に
場
所
代
の
確
保

が
難
し
く
な
る
と
、
開
発
し
た
装
置
を
維
持
で

き
ず
、
研
究
員
の
雇
用
に
も
影
響
が
出
て
し
ま

う
。
そ
こ
で
私
た
ち
自
身
で
も
「
青
色
半
導
体

レ
ー
ザ
ー
接
合
加
工
共
創
コ
ン
ソ
ー
シ
ア
ム
」

を
立
ち
上
げ
ま
し
た
。
青
色
半
導
体
レ
ー
ザ
と

加
工
技
術
に
関
す
る
情
報
提
供
や
技
術
交
流
を

進
め
、
普
及
促
進
と
社
会
実
装
を
目
指
し
て
、

溶
接
工
学
研
究
所
を
起
点
と
し
て
歩
ん
で
き
ま

し
た
。
社
会
に
貢
献
し
、
産
業
界
の
役
に
立
つ

こ
と
、
そ
し
て
産
業
界
だ
け
で
は
難
し
い
課
題

に
挑
む
こ
と
が
、
研
究
所
の
根
っ
こ
に
あ
り
ま

す
。
市
販
装
置
を
導
入
し
て
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー

や
溶
接
に
取
り
組
む
こ
と
自
体
は
有
効
で
す

が
、
そ
れ
は
企
業
で
も
実
施
で
き
る
領
域
で
す
。

私
た
ち
が
重
視
す
る
の
は
、
先
行
す
る
技
術
を

自
ら
開
発
し
、
現
象
を
数
値
化
し
、
さ
ら
に
装

置
と
し
て
成
立
さ
せ
る
と
こ
ろ
ま
で
持
っ
て
い

く
こ
と
で
す
。
技
術
に
と
ど
ま
ら
ず
、
装
置
化

ま
で
を
見
据
え
る
点
が
私
た
ち
の
特
徴
だ
と
考

え
て
い
ま
す
。

―
先
生
が
言
う
「
社
会
実
装
」
は
、
ど
う
い

う
状
態
を
指
し
ま
す
か
。

塚
本
教
授
：「
社
会
実
装
」
と
い
う
言
葉
は
ア

カ
デ
ミ
ア
で
も
頻
繁
に
使
わ
れ
ま
す
が
、
定
義

が
曖
昧
な
ま
ま
語
ら
れ
る
こ
と
も
少
な
く
あ
り

ま
せ
ん
。
私
た
ち
が
考
え
る
社
会
実
装
は
、
技

術
を
装
置
と
し
て
形
に
し
、
販
売
を
通
じ
て
社

会
に
行
き
渡
ら
せ
る
こ
と
で
す
。
言
い
換
え
れ

ば
、
現
場
で
使
わ
れ
、
継
続
的
に
選
ば
れ
る
状

態
に
な
ら
な
け
れ
ば
実
装
と
は
呼
べ
な
い
。
一

定
の
価
格
で
提
供
で
き
る
と
こ
ろ
ま
で
含
め
て

設
計
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。
つ
ま
り
、「
製

品
化
」
で
す
ね
。
連
携
先
は
大
企
業
だ
け
で
な

く
、
中
堅
・
中
小
企
業
ま
で
幅
広
く
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

―
直
近
の
動
き
と
し
て
、「
製
品
化
」
に
近

づ
い
て
き
た
手
応
え
は
。

塚
本
教
授
：
松
浦
機
械
製
作
所
さ
ん
と
の
連
携

で
、
Ｐ
Ｂ
Ｆ
（
Ｐ
ｏ
ｗ
ｄ
ｅ
ｒ　

Ｂ
ｅ
ｄ　

Ｆ

最
先
端
の
銅
加
工
技
術
を
生
み
出
す
「
青
色
半
導
体
レ
ー
ザ
」
研
究

大
阪
大
学 

接
合
科
学
研
究
所 

レ
ー
ザ
プ
ロ
セ
ス
学
分
野

塚
本・佐
藤
研
究
室

大
阪
大
学 

接
合
科
学
研
究
所
の
レ
ー
ザ
プ
ロ

セ
ス
学
分
野
（
塚
本・佐
藤
研
究
室
）
は
、
レ
ー

ザ
を
用
い
た
接
合
、
切
断
、
表
面
改
質
、
分
離・

除
去
と
い
っ
た
材
料
加
工
を
、
現
象
の
基
礎
理

解
か
ら
装
置
化
・
実
用
化
ま
で
一
貫
し
て
研
究

し
て
い
る
。
な
か
で
も
同
研
究
室
が
重
点
を
置

く
の
が
、
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で
需
要
が
高
ま
る

「
銅
」
の
加
工
だ
。
塚
本
雅
裕
教
授
は
、
青
色

半
導
体
レ
ー
ザ
の
高
輝
度
化
に
よ
り
純
銅
を
積

層
造
形
で
き
る
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
を
世
界
で
初

め
て
開
発
し
た
こ
と
か
ら
「
青
の
錬
金
術
師
」

の
異
名
を
持
つ
。
佐
藤
雄
二
准
教
授
は
研
究
室

の
中
核
と
し
て
、
銅
を
は
じ
め
と
す
る
材
料
と

レ
ー
ザ
の
相
性
を
見
極
め
つ
つ
、
加
工
プ
ロ
セ

ス
の
最
適
化
と
実
用
へ
の
橋
渡
し
を
推
進
し
て

い
る
。
大
阪
大
学
を
訪
れ
、
佐
藤
准
教
授
に
研

究
室
内
を
ご
案
内
い
た
だ
い
た
後
、
両
氏
が
取

り
組
む
「
青
色
レ
ー
ザ
×
銅
加
工
」
に
つ
い
て

塚
本
教
授
に
話
を
う
か
が
っ
た
。

―
青
色
半
導
体
レ
ー
ザ
で
純
銅
を
積
層
造
形

で
き
る
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
に
つ
い
て
、
お
教
え

く
だ
さ
い
。

塚
本
教
授
：「
３
Ｄ
プ
リ
ン
タ
ー
」
と
い
う
呼

び
方
は
一
般
的
で
す
が
、
研
究
と
し
て
は
金
属

を
層
ご
と
に
積
み
上
げ
て
形
状
を
作
る
「
積
層

造
形
」
が
正
確
で
す
。
学
術
的
に
は
Ａ
Ｍ
（
Ａ

ｄ
ｄ
ｉ
ｔ
ｉ
ｖ
ｅ　

Ｍ
ａ
ｎ
ｕ
ｆ
ａ
ｃ
ｔ
ｕ
ｒ

ｉ
ｎ
ｇ
）
と
呼
び
ま
す
。
純
銅
は
レ
ー
ザ
光
を

反
射
し
や
す
く
、
狙
っ
た
通
り
に
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
与
え
に
く
い
。
そ
の
た
め
溶
融
が
不
安
定
に

な
り
、
欠
陥
に
つ
な
が
り
や
す
い
と
い
う
難
し

さ
が
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
青
色
半
導
体
レ
ー
ザ

を
用
い
る
と
、
純
銅
に
対
し
て
光
が
入
り
や
す

く
、
加
熱
の
立
ち
上
が
り
や
溶
融
状
態
を
制
御

し
や
す
く
な
り
ま
す
。
さ
ら
に
「
高

輝
度
化
」
に
よ
っ
て
、
必
要

な
場
所
へ
必
要
な
密
度
で

エ
ネ
ル
ギ
ー
を
届
け

ら
れ
る
た
め
、
狙
っ

た
箇
所
を
安
定
し

て
溶
か
し
、
積

み
上
げ
る
こ
と

が
可
能
に
な

る
。
加
工
中

の
現
象
を
可

視
化
し
、
条

件
を
数
値
化
し

て
再
現
性
を
高

め
、
装
置
と
し
て

現
場
で
使
え
る
形

へ
仕
上
げ
る
―
―
そ

の
一
連
を
含
め
て
純
銅
の

積
層
造
形
に
取
り
組
ん
で
い

ま
す
。

―
塚
本
・
佐
藤
研
究
室
と
は
、
ど
の
よ
う
な

研
究
室
で
し
ょ
う
か
。

塚
本
教
授
：
大
阪
大
学 
接
合
科
学
研
究
所
は
産

業
界
の
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
を
受
け
て
設
立
さ
れ
、

セ
ミ
ナ
ー
や
安
全
講
習
会
、
技
術
相
談
な
ど
を

行
っ
て
い
ま
す
。
年
に
４
回
の
セ
ミ
ナ
ー
と
総

会
を
開
催
し
、
継
続
的
に
新
し
い
情
報
を
提
示

し
て
い
く
。
１
年
契
約
で
更
新
し
て
い
た
だ
く

形
な
の
で
、
常
に
内
容
で
勝
負
し
続
け
る
必
要

が
あ
り
ま
す
。

―
学
生
や
若
い
世
代
に
伝
え
た
い
こ
と
は
？

塚
本
教
授
：
私
の
研
究
室
の
目
標
設
定
と
し
て
、

全
員
が
「
賞
を
狙
う
」
こ
と
を
掲
げ
て
い
ま
す
。

賞
は
狙
っ
て
も
取
れ
な
い
こ
と
が
あ
る
一
方
、

狙
わ
な
け
れ
ば
届
か
な
い
。
研
究
室
で
は
コ
ア

タ
イ
ム
を
設
け
て
い
ま
せ
ん
。
い
つ
来
て
い
つ

帰
っ
て
も
よ
い
。
そ
の
代
わ
り
、
目
標
を
定
め

た
ら
責
任
を
持
っ
て
や
り
切
る
、
と
い
う
ス
タ

イ
ル
で
す
。
国
際
会
議
の
経
験
も
早
い
段
階
か

ら
積
む
こ
と
を
勧
め
て
い
ま
す
。
発
表
し
て
帰

る
だ
け
で
は
な
く
、
現
地
を
見
て
、
物
価
や
文

化
の
違
い
を
体
感
す
る
こ
と
も
含
め
て
学
び
に

な
り
ま
す
。

　

私
の
夢
と
し
て
は
、
現
実
的
に
学
生
た
ち
が

社
会
で
活
躍
し
て
く
れ
る
こ
と
。
そ
し
て
も
う

ひ
と
つ
は
宇
宙
で
す
。
宇
宙
で
の
積
層
造
形
、

い
わ
ゆ
る
ス
ペ
ー
ス
Ａ
Ｍ
に
も
挑
戦
し
た
い
で

す
ね
。
無
重
力
で
は
粉
末
も
溶
融
金
属
も
浮
く

た
め
難
し
い
の
で
す
が
、
薄
い
レ
イ
ヤ
ー
で
溶

け
た
瞬
間
に
固
ま
る
方
式
な
ら
重
力
の
影
響
を

受
け
に
く
い
可
能
性
が
あ
る
。
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
宇

宙
戦
略
基
金
も
視
野
に
入
れ
、
で
き
る
限
り
現

実
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
し
て
い
き
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
。

Ｑ：研究室の雰囲気は？
Ａ：�学生同士で相談しやすく、周囲に聞きながら

前に進められるのが心強いです。
Ｑ：いま取り組んでいる研究テーマは？
Ａ：�今年から最大５０ｋＷのファイバーレーザが

使える環境になったので、鋼板の溶接をテー
マに研究します。

Ｑ：この分野に興味を持ったきっかけは？
Ａ：�高校時代に「実物として形に残るものづくり」

がしたくて機械系を選んびました。
Ｑ：将来やってみたいことは？
Ａ：�自分の考えたことが社会のどこかで使われ、

楽しいと思える働き方を目指します。

清川梢さん（Ｍ１）

Ｑ：研究室の特徴は？
Ａ：�先生も学生も行動的で出張が多く、議論も盛

んな雰囲気です。
Ｑ：いまの研究内容を教えてください。
Ａ：�粉末を供給しながらレーザを照射して基板上

に成膜する手法で、抗菌性付与のための高品
質な純銅積層・コーティング技術を開発して
います。

Ｑ：今後の進路は？
Ａ：�医療機器分野へ進む予定です。
Ｑ：新入生へのメッセージを
Ａ：�視野を広げて多分野に触れ、新しい出会いを

大切にしてほしい。

吉田環さん（Ｍ２）

理系女子の本音〜塚本・佐藤研究室大学院生〜
リケジョ

研究室に設置されている「ALPION（ア
ルピオン）」。大阪大学、石川県工業試験
場、村谷機械製作所の３者が共同研究で
進めて製品化したレーザを用いた金属 3D
プリンター（DED方式）。

左から塚本雅裕教授、
清川梢さん（機械工学
専攻博士前期課程１
年）、吉田環さん（機械
工学専攻博士前期課程
２年）、佐藤雄二准教授

高輝度ブルー半導体
レーザを用いた世界
初となる純銅の金属
3Dプリンター（PBF
方式）。左は実際に
鉄板の上に文字など
の形状を純銅で積層
造形したもの。

レーザコーティング技術とは

加工ヘッドの中心から金属粉
末を供給し、周囲から複数本の
レーザを照射することで基板
への入熱を最小限に留めなが
ら高品質な皮膜を形成する。

銅皮膜の形成に適用
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