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１．はじめに 
	
 近年では熱溶解積層方式（以後 FDM 方式と呼

ぶものとする）3D プリンタ[1]が低価格化し，個

人でも購入可能な価格帯となったため注目され

ている．FDM 方式は，ABS 樹脂などの線材であ
るフィラメントを熱してノズルから押し出し，

塗り付けるように積層することで３次元形状を

作成するしくみである．しかし，FDM 方式の 3D
プリンタでは，中空の形状や上方にせり出す形

状ではフィラメントが冷めて十分な強度となる

前に垂れてしまい，出力に失敗する場合がある． 
	
 この問題を解決するため，副木の役目をする

サポート材を追加し，サポート材と目的物をあ

わせて出力する技法が知られている．しかし，

サポート材は経験的に手動で作成されることが

多い．そこで本発表では，実際に 3D プリンタを
用いて出力失敗する条件を調査し，Maya 
Python[2]を用いて適切なサポート材の自動生成を

検討した結果を報告する． 
	
 本稿の構成は次の通りである．第 2 章では，
本研究で使用する装置等の概要を述べる．第 3
章では，出力に失敗する条件を調べ，サポート

材の形状を検討する．第 4 章では得られた結果
をまとめる．	
 

	
 

２．3D プリンタと物体作成環境の概要	
 

	
 本研究で使用するのは米国 Solidoodle 社製の

FDM 方式 3D プリンタ Solidoodle	
 3 である．

Solidoodle	
 3	
 は，上下移動する印刷台と２次元

平面上を移動する印刷ヘッドで構成されている．

FDM 方式 3D プリンタでは，中空の物体の上部や

反り返り，せり出しのある形状物はフィラメン

トが垂れてしまい，出力に失敗することが知ら

れており，本研究で様々な形状を予備調査で印

刷した際も実際に出力の失敗が起こっている．	
 

	
 この問題を解決するために，副木の役目をす

るサポート材を出力形状に追加し，サポート材

と目的物を一体で印刷する手法が知られている．

しかしサポート材は出力終了後取り除く必要が	
 

	
 

	
 

	
 

あり，サポート材を増やすほど印刷の成功確率

は高くなるが，サポート材が多いと除去が困難

になることとフィラメントの消費量が増えるこ

とが問題である．また，サポート材は手動で経

験的に作成されることが多い．そのため，最小

限のサポート材を自動的に的確に配置する技術

が必要である．	
 

	
 近年では，3D の物体を計算機上で作成する 3D

モデリングソフトウェアは多様なものが作成さ

れ，販売や公開がされている．本研究では，モ

デリングソフトウェアにサポート材を自動作成

するプログラムを組み合わせる必要があるため，

Maya	
 Python を用いて 3D モデリングを行う．	
 

	
 

３．出力事例とサポート材形状	
 

	
 まず，実際に 3D プリンタで３次元形状の出力

を行い，印刷に失敗する条件を調べる．出力実

験に用いた３次元形状を図１に示す．出力に失

敗しやすい事例の一つが上方ほど横にせり出す

形状であるため，本研究では最初に図１のよう

な，L 字型で水平面の土台との角度を変化させた

形状を用いて成功と失敗の境界となる角度を調

べる．水平面から角度を持って立ち上がる斜め

の面が十分滑らかに印刷できた状態を成功とし，

フィラメントが垂れて斜めの面に凹凸ができた

状態を失敗とする．	
 

	
 出力実験結果を表１に示す．90°は明らかに

成功するので，まず 30°と 60°で出力したとこ

ろ，60°ではおおむね平らな面が得られたのに	
 

	
 

表１．L 字形状の出力実験結果	
 

角度	
 

（°）	
 

結果	
 

（成功：◯	
 失敗：×）	
 

60.000	
 ◯	
 

45.000	
 ◯	
 

39.375	
 ◯	
 

33.750	
 ◯	
 

30.000	
 ×	
 

28.125	
 ×	
 

22.500	
 ×	
 

11.250	
 ×	
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図１．失敗する条件を明確にするための	
 

出力実験で用いた３次元形状	
 

	
 

	
 	
 
	
 	
 	
 (1)成功例	
 	
 	
 	
 	
 	
 (2)失敗例	
 

（θ=60.000°）	
 	
 	
 	
 	
 （θ=11.250°）	
 

図２．3D プリンタ出力例（図１の形状を印刷	
 

	
 	
 	
 し，見やすくなるよう逆さにしたもの）	
 

	
 

対して，30°では凹凸が見られ，失敗と判定し

た．以後，２分法で角度を決めていくつかの形

状を印刷した．その結果，表１に示すように成

功と失敗の境界は 30°付近であることがわかっ

た．	
 

	
 出力例の写真を図２に示す．図２(1)は成功例

の一つである 60°での出力結果で，斜面の縁部

分は若干丸みを帯びているが斜面はおおむね平

面になっている．図２(2)は失敗例の一つである

11.250°での出力結果である．これは明らかな

失敗であり，斜面が平面にならず凹凸があって，

フィラメントがほつれたようになっていること

がわかる．	
 

	
 次に，自動生成可能なサポート材の形状を検

討する．Solidoodle で推奨されている 3D 出力用

ソフトウェア Repetier-Host ではサポート材に

波形を鉛直方向に積み重ねた形状を使用してい

るので，本研究でも同様の形状をまず検討する．

波形を数学的に記述する方法の一つが正弦波で

あるため，正弦波を鉛直方向に積み重ねたサポ

ート材形状が考えられる．正弦波の形状を決め

るのは周波数と振幅であるため，出力形状にあ

わせて周波数と振幅を自動的に決定できればサ

ポート材の自動生成が可能である．	
 

	
 振幅を決定するには，バウンディングボック

スと呼ばれる，出力する物体を囲む最小の直方

体を考える．バウンディングボックスは最適で

ないことを許せば出力物体の座標値から自動的

に決定できるため，振幅は自動決定可能である．	
 

	
 サポート材の周波数を決定するには，サポー

ト材相互の適切な間隔を決める必要がある．サ

ポート材の間隔と成功確率およびサポート材の

量はトレードオフの関係にあるため，出力実験

によって最適な間隔を決定する．サポート材相

互の間隔を変化させた出力実験結果を表２に示

す．サポート材の厚さは 3D プリンタのノズル口

径分をそのまま使い，0.35mm とする．表２によ

ると，2.5mm 以上の間隔では失敗する可能性が高

かった．さらなる実験の結果，成功しやすい最

大のサポート材間隔は 2.4mm であることがわか

った．そこで，バウンディングボックスの底面

深さをサポート材間隔＋厚さに相当する 2.75mm

で割れば周波数を自動決定できる．	
 

	
 

４．まとめ	
 

	
 本稿では FDM 方式 3D プリンタにおいて中空
などの失敗しやすい形状を出力するためのサポ

ート材の検討を行った．様々な角度の L 字型３
次元物体を 3D プリンタで出力した結果，水平面
から 30°程度で立ち上がる物体は失敗しやすい
ことがわかった．次に，波形のサポート材の自

動生成を試みた．出力する物体を囲むバウンデ

ィングボックスの底面サイズを使用して，正弦

波形状の振幅と周波数の条件を明らかにした． 
	
 今後の課題は，自動生成した正弦波形状を出

力困難な形状に追加して，3D プリンタ出力に実
際に成功するかどうかを確認することである．

また，容易に取り除けるサポート材形状も今後

の課題である． 
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表２．サポート材の最適な間隔を決定するため

の出力実験結果（サポート材厚さ 0.35mm）	
 

サポート材の間隔	
 

（mm）	
 

結果	
 

（成功：◯	
 失敗：×）	
 

3.5	
 ×	
 

3.0	
 ×	
 

2.5	
 ×	
 

2.0	
 ◯	
 

1.5	
 ◯	
 

1.0	
 ◯	
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