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1 ͸͡Ίʹ

࡞޻Ίͱ͢ΔσΟδλϧ࢝೔ɼ3DϓϦϯλΛࠓ
ਐΜͰ͍Δɽ೤༹ղੵ૚ํࣜ͸ɼ3D͕ٴͷීثػ
ϓϦϯλͷछྨͷதͰ࠷΋༗໊ͳํࣜʹͳ͓ͬͯΓɼ
ѻ͍ͷ༰қ͞ɼथࢷͷछྨɼϥϯχϯάίετͳͲ
ͷ఺ʹ͓͍ͯ༏Ґੑ͕͋Δɽಛʹɼ3DϓϦϯλͷ
RepRapϓϩδΣΫτͨ͠ࢦෳ੡Λ໨ݾࣗ [1]ͷϞ
σϧ͸ɼΧελϚΠζੑʹ༏Ε͓ͯΓɼ঎༻ 3Dϓ
Ϧϯλͷϕʔεͱ͚ͯͩ͠Ͱͳ͘ɼ͞·͟·ͳΞΠ
σΟΞΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ౔୆ͱͯ͠ɼҰൠϢʔβ΍
ར༻͞Ε͍ͯΔɽ͘޿ʹऀڀݚ
೤༹ղੵ૚ํࣜͰ͸ɼͻͱͭͷ૚͕Road[2]ͱݺ

͹ΕΔ͍ࡉઢঢ়ͷߏ଄͔Β࡞ΒΕ͍ͯΔɽߴਫ਼౓ͳ
଄ܗͷͨΊʹ͸ɼRoad୯Ґͷ଄ܗʹ·ͰؾΛ഑Δ
ඞཁ͕͋Γɼ͍͔ͭ͘ͷύϥϝʔλʹΑͬͯͦͷߏ
଄Λ੍͠ޚͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɽύϥϝʔλ͕ෆద੾
ͳ৔߹͸଄ܗΤϥʔ͕ൃੜ͠ɼҙਤͨ݁͠ՌΛಘΔ
͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍ɽҰํͰɼͻͱͭͷ૚ʹৄࡉʹΞΫ
ηεͰ͖Δࣗ༝౓͕͋Δɼͱଊ͑Δ͜ͱ΋Ͱ͖Δɽ
ͦͷͨΊɼ଄ܗΤϥʔΛ׆༻ͯ͠ໟͷΑ͏ͳߏ଄Λ
଄͢ܗΔख๏ [5]΍थࢷΛෆۉҰʹੵ૚ͨۚͨ͠Θ
͠ͷΑ͏ͳ଄ܗ෺͕ఏҊ͞Ε͍ͯΔ [6]ɽ3DϓϦϯ
λͷදྗݱΛߴΊɼଟ༷ͳ଄ܗΛՄೳʹ͢Δ͜ͱ͸ɼ
Ϣʔβ͕๬Ή΋ͷಘΔͨΊͷϫʔΫϑϩʔͷσβΠ
ϯʹ૬౰͠ɼHCIͰͷσΟδλϧɾϑΝϒϦέʔγϣ
ϯڀݚͷͻͱͭͷςʔϚͰ͋Δͱ͑ݴΔɽ͜͏͍ͬ
ͨख๏Λ༻͍ͨදݱ͸ɼߴਫ਼౓Խɾߴ଎Խ͕ਐΉଞ
ํࣜͱͷࠩผԽͱ͚ͯͩ͠Ͱͳ͘ɼ೤༹ղੵ૚ํࣜ
3DϓϦϯλΛબ୒͢Δཧ༝ʹ΋ͳΔͩΖ͏ɽ
଄ܗΤϥʔΛ׆༻͢Δख๏Ͱ͸ɼ௨ৗͰ͸࢖༻͞

Εͳ͍ಛघͳύϥϝʔλ΍ςΫχοΫ͕ඞཁͰ͋Δɽ
ͦΕΒ͸ख๏ʹґଘܾͯ͠ఆ͞Ε͓ͯΓɼ଄݁ܗՌ
ͱͷؔ܎΍࠷ద஋͸໌Β͔ʹ͞Ε͍ͯͳ͍ɽ͜ͷཧ
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༝ͱͯ͠ɼ3DϓϦϯλʹؔ͢܎Δύϥϝʔλͷଟ
͞ɼ଄ܗΤϥʔͷൃੜݪҼͷଟ͕͑͞ߟΒΕΔɽ͋
ΒΏΔύϥϝʔλͷূݕ͸্࣮ࣄෆՄೳͰ͋Δ͜ͱ
͔Βɼ଄ܗΤϥʔʹ͍ͭͯͷৄࡉͳٞ࿦͸ࠔ೉Ͱ͋
Δɽ͔͠͠ɼ3DϓϦϯλͱ੍ޚ༻ͷιϑτ΢ΣΞ
͕଄ܗΤϥʔΛ๷͙Α͏ʹൃల͢Δ͜ͱΛ͑ߟΔͱɼ
ύϥϝʔλʹؔ͢Δཧղ΍׆༻ํ๏Λ੔ཧ͓ͯ͘͠
ඞཁ͕͋Δɽͦ͏Ͱͳ͚Ε͹ɼ଄ܗΤϥʔΛ׆༻͢
Δදݱख๏΍͕ڀݚ෩Խ͞Εɼ3DϓϦϯλͷՄೳ
ੑ΍දྗݱΛڱΊ͍ͯ͘͜ͱʹͳΔͩΖ͏ɽ
ຊߘͰ͸ɼύϥϝʔλͷதͰ଄࣌ܗͷ͞ߴͱथࢷ

ྔͷઃఆʹ஫໨͢Δɽ͜ΕΒ͸ɼ҆ఆͨ͠଄ܗͷͨ
ΊʹॏཁͳύϥϝʔλͰ͋Γɼઃఆͨ͠͞ߴʹରԠ
͢Δथྔࢷͱ͕ͯؔࣜ͠܎ఆٛ͞Ε͍ͯΔɽ͜ͷؔ
Εͳ͍Α͏ͳൣғɾ૊͞༺࢖Ͱ͸ܗΛ௨ৗͷ଄ࣜ܎
Έ߹Θͤʹ֦ு͠ɼथࢷͷৼΔ෣͍΍଄͞ܗΕΔߏ
଄Λௐࠪ͢Δ͜ͱ͕ຊߘͷ໨తͰ͋Δɽύϥϝʔλ
ͷ૊Έ߹Θͤ਺͸ଟ͘ͳΔ͕ɼ͜ΕΒΛRoadͷ଄
தʹಈతʹมԽͤ͞ɼͦΕҎ֎ͷύϥϝʔλΛఆܗ
਺ͱͯ͠ѻ͏͜ͱͰޮ཰తʹύϥϝʔλۭؒΛ୳ࡧ
͢Δɽͦͯ͠ɼ଄݁ܗՌΛߏ଄͝ͱʹ෼ྨ͠ɼύϥ
ϝʔλʹର͢Δ෼෍Λࣔ͢ɽ͜ΕʹΑΓɼख๏Λԣ
அͨ͠౷Ұతͳද֦ྗݱு͕࣮͢ݱΔɽ

2 ؔ࿈ڀݚ

2.1 3DϓϦϯλͷ଄ܗΤϥʔ

೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλ͸ɼཁٻ௨Γͷ଄ܗ
݁Ռ͕ಘΒΕͳ͍Α͏ͳ଄ܗΤϥʔΛҾ͖͢͜ىɽ
͜ΕΛ๷͙ͨΊʹɼ଄࣌ܗͷτϥϒϧγϡʔςΟϯ
άΨΠυ [3]ͳͲ͕ఏ͞ڙΕ͍ͯΔɽ଄ܗΤϥʔ͸
େ͖͘ 2ஈ֊ʹ෼͚Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
·ͣɼ଄ࣗܗମ͕੒ཱͤͣɼཱମܗঢ়͕࡞Εͳ͍

Α͏ͳΤϥʔͰ͋Δɽྫ ͑͹ɼथࢷͷෆ଍ɼෆద੾ͳ
ͳ͍͑ߦͳͲʹΑͬͯɼਖ਼͘͠ੵ૚͕ܗͰͷ଄͞ߴ
Α͏ͳঢ়͑ߟ͕گΒΕΔɽ͜͏͍ͬͨ଄ܗΤϥʔ͸ɼ
3DϓϦϯλͷຊདྷͷ໨తͱ͸ҧ͔ͬͨͨͪͰϢʔβ
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ͷڵຯΛҾ͍͓ͯΓɼ଄ࣦܗഊͷ༷ࢠͷڞ༗ɼݪҼ
௥ٻͷͨΊͷίϛϡχςΟ͕ܗ੒͞Ε͍ͯΔ [4]ɽ·
ͨɼ଄ܗΤϥʔΛදݱख๏ͱͯ͠׆༻͢ΔࢼΈ΋ݟ
ΒΕΔɽLaputΒ͸ɼϊζϧ͔Βथ͕ࢷҲΕͨ··
ϓϦϯλϔου͕Ҡಈ͢Δ͜ͱͰɼࢳͷΑ͏ͳ଄ܗ
͕ՄೳͰ͋Δ͜ͱʹ஫໨͠ɼ൅ͷໟͷ଄ܗख๏Λఏ
Ҋ͍ͯ͠Δ [5]ɽBlit it[6]͸ɼࣗ ࣾͷγεςϜͷதͰɼ
The O’Rourke Scrubberͱ͍͏ۚͨΘ͠ͷΑ͏ͳ
଄ܗ෺Λఏ͓ͯ͠ڙΓɼͦͷ଄ܗ͸थࢷΛ͍ߴҐஔ
͔Βԡ͠ग़͢΋ͷʹͳ͍ͬͯΔɽSolid Vibration[7]
Ͱ͸ɼ଄ܗதʹϓϥοτϑΥʔϜΛܹ͘͠ৼಈͤ͞ɼ
ද໘ʹϞΞϨ໛༷Λ࡞ͨͬ࣋඼Λ଄͍ͯ͠ܗΔɽ଄
ܗ෺͸ɼҰൠతͳ଄ܗΒΕΔ଄࡞ΤϥʔʹΑͬͯܗ
Ͱ͸ෆՄೳͳߏ଄΍ΑΓߴਫ਼౓ͳߏ଄Λͭ࣋͜ͱ͕
͋Δɽྫ͑͹ɼ൅ͷໟͷ଄ܗख๏ [5]Ͱ͸ɼ௨ৗͰ
͸ग़ྗෆՄೳͳ΄Ͳߏ͍ࡉ଄Λ଄͓ͯ͠ܗΓɼද໘
ʹ໛༷Λ࡞Δख๏ [7]Ͱग़ྗ͞Εͨ଄ܗ෺ʹ͸ɼۉ
Ұͷଠ͞Ͱ଄ͨ͠ܗͱ͖ʹੜ·ΕΔ͟Β͖͕ͭݟΒ
Εͳ͍ɽ
΋͏ͻͱͭͷ଄ܗΤϥʔ͸ɼද໘ɼੇ ๏ਫ਼౓ɼڧ౓

ͳͲɼ଄ܗ඼࣭ʹؔ͢Δ΋ͷͰ͋ΔɽϓϩτλΠϐ
ϯάΛ໨తͱͨ͠৔߹ɼ͜ΕΒ͸ͦΕ΄ͲॏཁͰ͸
ͳ͍͕ɼҩྍ໨త΍҆ఆͨ͠ߏ଄͕ཁ͞ٻΕΔ੡඼
ͷ Rapid manufacturing[8]ͷ৔߹͸ɼ͜͏͍ͬͨ
ཁ݅Λຬ͍ͨͯ͠Δඞཁ͕͋Δɽ·ͨɼػೳΛͨͬ࣋
଄ܗ෺Λग़ྗ͢Δ৔߹͸ɼύʔπಉ࢜ͷטΈ͋Θͤ
΍ੑೳͳͲɼ଄ޙܗʹਖ਼͘͠ػೳ͢Δ͔Ͳ͏͔͕ཁ
݅ͱͳΔɽ3DϓϦϯλʹؔ͢Δڀݚͷଟ͘͸ɼ඼
࣭ʹؔ͢Δ໰୊Λղܾ͢Δ͜ͱΛ໨తͱ͓ͯ͠Γɼ
ͦͷͨΊͷύϥϝʔλௐࠪ΍࠷దԽख๏ʹ͍ͭͯใ
Δ͍ͯ͠ࠂ [9]ɽ͔͠͠ɼ଄ܗΤϥʔ͸๷͙΂͖΋ͷ
ͱ͍͏લఏͰ͞ڀݚΕ͓ͯΓɼύϥϝʔλͷௐࠪൣ
ғ͸ݶఆతͰ͋Δɽ·ͨɼ଄ܗΤϥʔΛදݱͷͻͱ
ͭͰ͋Δͱଊ͑ͨௐࠪ΋ߦΘΕ͍ͯͳ͍ɽ

2.2 3DϓϦϯλͷ੍ޚύϥϝʔλ

3DϓϦϯλͷಈ࡞͸ɼ͞ ·͟·ͳύϥϝʔλͷઃ
ఆͰ੒Γཱ͍ͬͯΔɽAgarwalaΒ͸ɼ͜ ͷύϥϝʔ
λΛoperationɼmachineɼmaterialsɼgeometryͷ
4ͭͷΧςΰϦʹ੔ཧ͓ͯ͠ΓɼͦΕͧΕ͕૬ޓʹ
ґଘ͋͠͏ͨΊɼಉ࠷ʹ࣌దԽ͞ΕΔඞཁ͕͋Δͱ
ड़΂͍ͯΔ [10]ɽύϥϝʔλͷௐࠪ࣌͸ɼಛఆͷ໨
తΛୡ੒͢ΔͨΊʹɼ଄ڥ؀ܗ΍஫໨͢Δύϥϝʔ
λͷΈΛม਺ͱͯ͠ઃఆ͠ɼͦΕҎ֎͸ఆ਺ͱͯ͠
ѻ͏ͱ͍͏ํ๏͕ͱΒΕΔɽྫ͑͹ɼද໘ͷ඼࣭ʹ
͸ੵ૚ϐονͷӨ͕ڹେ͖͘ [11][12]ɼRoadಉ࢜ͷ
઀ண΍૚ͷߏ଄ʹ͸ϓϦϯλϔουͷҠಈܦ࿏ͱ଎
౓͕Ө͢ڹΔ [13][14]͜ͱ͕ใ͞ࠂΕ͍ͯΔɽ
͞Βʹɼ3DϓϦϯλͷಈ࡞΍थࢷͷৼΔ෣͍Λ

ϞσϧԽ͢Δڀݚ΋ߦΘΕ͍ͯΔ [15]ɽBellini͸ɼ
थࢷͷԡ͠ग़͠ͱԹ౓มԽɼ଄͞ܗΕΔRoadͷੑ
࣭ʹؔ͢ΔϞσϧΛఏҊ͍ͯ͠Δ [2]ɽCrockettΒ

ɹ

ਤ 1. थࢷԡ͠ग़͠ͷ༷ࢠɽ

͸ɼ଄ޙܗʹथࢷͷ͕޿Δ༷ࢠͷϞσϧԽΛࢼΈͯ
͍Δ [16]ɽ·ͨɼABSथࢷͷ൓ΓฦΓ [17]ɼԡ͠ग़
ΤΫετϧʔμʹ͔͔Δෛՙʹ࣌͠ [18]ͳͲ΋ௐࠪ
͞Ε͍ͯΔɽ͜͏͍ͬͨϞσϧ͸ݶఆ͞Εͨڥ؀Ͱ
΁ద༻͢Δʹ͸՝୊΋ڥங͞Ε͍ͯΔͨΊɼ࣮؀ߏ
ଟ͍͕ɼ3DϓϦϯλͷج൫ͱͳΔՊֶత஌ݟΛੵ
ΈॏͶΔͨΊʹॏཁͳڀݚͰ͋Δɽ

3 3DϓϦϯλͷ࢓૊Έͱथྔࢷͷܾఆ

3.1 ଄͞ߴܗͱथྔࢷʹؔ͢Δύϥϝʔλ

ຊߘͰ͸ɼRepRapϓϩδΣΫτΛϕʔεͱͨ͠
೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλΛର৅ͱ͢Δɽ3Dϓ
ϦϯλΛ͸͡Ίͱ͢ΔσΟδλϧثػ࡞޻ͷଟ͘͸ɼ
Gcodeͱݺ͹ΕΔ໋ྩ܈ʹΑ੍ͬͯ͞ޚΕΔɽ͜Ε
͸εϥΠαͱݺ͹ΕΔιϑτ΢ΣΞͰ 3DϞσϧΛ
ॲཧ͢Δ͜ͱͰಘΒΕΔɽҎԼ͸ͦͷҰྫͰ͋Δɽ

1 G1 Z0.2
2 G1 X0 Y0 F3600
3 G1 X10 Y10 E4 F1800
4 ɹɾɾɾ

G1͸ϓϦϯλϔουͷҠಈ໋ྩͰ͋Γɼ͍ͭ͘
͔ͷҾ਺Λύϥϝʔλͱͯ͠ड͚औΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
ʹ޲໨͸ɼZ࣠ํߦ1 0.2 mm͚ͩҠಈ͢Δ໋ྩͰɼ
ߦૠೖ͞ΕΔॲཧͰ͋Δɽ2ʹࡍͷ૚΁Ҡಈ͢Δ࣍
໨͸ɼXYฏ໘্ͷ࠲ඪʢ0ɼ0ʣ΁ͷҠಈʢ୯Ґ͸
[mm]ʣͰ͋Γɼ଄ܗ։࢝Ґஔ΁ 3600 mm/minͰ
ҠಈʢFʣ͢Δ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠Δɽ3ߦ໨͸ɼथࢷ
ͷग़ྗΛ൐͏ҠಈͰ͋Γɼ࠲ඪʢ10ɼ10ʣ΁थࢷΛ
4 mm͚ͩԡ͠ग़͠ʢEʣͳ͕Βɼ1800 mm/min
Ͱ଄͢ܗΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠ΔɽGcodeͷେ෦෼͸
͜ͷ໋ྩͰ઎ΊΒΕ͓ͯΓɼ͜ͷ 1ຊͷRoadͷ଄
ΒΕ͍ͯ͘ɽຊ࡞Γฦ͢͜ͱͰͻͱͭͷ૚͕܁Λܗ
͚͓ʹ͸ɼલड़ͷྫྔࢷͱथ͞ߴͷ࣌ܗѻ͏଄͕ߘ
Δύϥϝʔλ ZͱEͰ͋Γɼ͜ΕΒͷ஋Λม͢ߋΔ
͜ͱͰ଄݁ܗՌΛ੍͢ޚΔɽ
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3.2 थྔࢷͷܾఆ

ϊζϧ͔Βथ͕ࢷԡ͠ग़͞ΕΔ༷ࢠΛਤ 1 ʹࣔ
͢ɽࡉ௕͍ܗঢ়ʹՃ͞޻ΕͨथࢷʢFilamentʣ͸ɼ
εςοϐϯάϞʔλʹΑͬͯߴԹʹ೤͞Εͨϊζϧ
΁ͱԡ͠ࠐ·ΕΔɽͦͯ͠ɼ༹ղ͞Εͨथࢷ͸ϊζ
ϧͷઌ୺͔ΒRoadͱͳͬͯϓϥοτϑΥʔϜ΁ͱԡ
͠ग़͞ΕɼҰఆͷ͞ߴʢLayer Heightʣͱ෯ʢRoad
Widthʣʹ͕޿Δɽ
͜ͷͱ͖ɼथྔࢷ͸଄͞ܗΕΔRoadΛ௚ํମͱ

ͷମੵͱ͕౳͘͠ࢷମੵͱԡ͠ग़͢थͨ͠ࣅۙͯ͠
ͳΔɼͱ͍͏લఏʹ͞ࢉܭ͍ͯͮجΕΔɽͭ·Γɼ
ԡ͠ࠐ·ΕΔथࢷͷஅ໘ੵΛ Sfɼ௕͞Λ Lfɼ଄ܗ
͞ΕΔ Roadͷஅ໘ੵΛ Srɼ௕͞Λ Lr ͱ͢Δͱɼ
੒Γཱ͕ͭ܎ͷؔ࣍ [13]ɽ

Sf × Lf = Sr × Lr (1)

͜ͷࣜ 1ΑΓɼ௕͞ Lr ͷ RoadΛ଄͍࣌ͨ͠ܗʹ
ԡ͠ग़͢΂͖थࢷͷ௕͞Lf ΛٻΊΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ
͜͜Ͱɼथࢷͷஅ໘ੵ͸ϑΟϥϝϯτ͔ܘΒɼRoad
ͷ෯͸ϊζϧͷܘޱʢNozzle WidthʣʹΑܾͬͯ·
Δఆ਺Ͱ͋Γɼ͞ߴ͸ઃఆ͞ΕͨύϥϝʔλʹΑͬ
ܾͯ·Δɽͦͯ͠ɼG1໋ྩʹ͓͚ΔथࢷΛԡ͠ग़
͢௕͞ E͸ɼࣜ 1ͷ Lf ʹ౳͍ͨ͠Ίɼ࣍ͷΑ͏ʹ
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͑ߟ

E =
LayerHeight×NozzleWidth× Lr

Sf
(2)

ຊߘͰ͸ɼ͜ͷࣜ 2Λ֦ு͢Δ͜ͱͰɼ଄࣌ܗͷߴ
͞ͱथྔࢷʹؔ͢ΔௐࠪΛ࣮͢ࢪΔɽ

4 ͷ֦ுࣜ܎ؔ

ࣜ 2͸ɼ଄͞ܗΕΔRoadͷ௕͞Λ 1 mmʢ୯Ґ
ΑΔʹ͞ߴΔͱɼRoadͷ͑ߟ཭ʣͱͯ͠ڑ ؔ࣍1
਺ͱଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽਤ 2ʹ଄࣌ܗͷ͞ߴͱ୯
Ґڑ཭͋ͨΓͷथྔࢷͷؔ܎Λࣔ͢ɽਤ 2தͰଠ͘
ඳը͞Εͨ௚ઢ͸ࣜ 2ͷؔ܎Ͱ͋Δɽͳ͓ɼϑΟϥ
ϝϯτܘ͸ 1.75mmɼϊζϧܘޱ͸ 0.4mmͱͯ͠
ɼ͞·͟·ͳύ͍ͯͮجʹ܎Δɽ͜ͷ͍ؔͯ͠ࢉܭ
ϥϝʔλͷ૊Έ߹ΘͤΛ͢ূݕΔͨΊʹɼ͜ͷ ࣍1
ؔ਺Λ࠲ۃඪࣜܗͱͯ͑͠ߟΔɽ͜ͷͨΊʹɼВͱ
rͷ 2ͭͷύϥϝʔλΛఆٛ͢Δɽ
·ͣɼࣜ 2 ʹΑΔઃఆ஋Λج४ͱͯ͑͠ߟΔͨ

Ίʹɼ͜ͷؔ܎ΛВ=45◦ ͱ͢Δɽ͜ͷࢉܭͷͨΊ
ʹɼथྔࢷʹิਖ਼஋Λֻ͚ͯВΛௐ੔͍ͯ͠Δʢิ
ਖ਼஋͸ࣜ 2ʹ͓͚ΔNozzleWidth/Sf ͷٯ਺Ͱ͋
Γɼ໿ 6.013 ͱͳΔʣɽͦͯ͠ɼ೚ҙͷ஋Λ r ʹ
༩͑Δ͜ͱͰथࢉ͕ྔࢷग़Ͱ͖Δɽྫ͑͹ɼ଄ܗ
͕͞ߴͷ࣌ 0.3 mm ͷ৔߹͸ɼВ=К/4ʢ45◦ʣɼ
r=0.3×

√
2=0.4243 ͱͳΔɽٯʹɼВͱ r͔Β଄ܗ

Λܾఆ͢Δ৔߹͸ɼrcosВͱྔࢷͱथ͞ߴͷ࣌ rsin
В/ิਖ਼஋ΛͦΕͧΕ͢ࢉܭΕ͹ྑ͍ɽ͜ ͷؔ܎Λ༻

ਤ 2. ଄࣌ܗͷ͞ߴͱथྔࢷͱͷؔ܎ɽʢaʣ͔Βʢdʣ͸
ͦΕͧΕͷؔ܎Ͱͷथࢷͷԡ͠ग़͞Εํɽ

͍ͯɼВͱ rͷ஋Λม͍ͯ͘͜͠ߋͱͰɼύϥϝʔ
λΛ୳͍ͯ͘͠ࡧɽਤ 2ʹ͸ 45◦Λத৺ͱͨ͠ 10◦

Έͷ௚ઢͱɼrͷେ͖͞Λࣔ͢ಉ৺ԁΛࣔͨ͠ɽࠁ
ਤ 2தͷ a͔Β d͸ಉਤͷӈ෦ͱରԠ͓ͯ͠Γɼ

֤ύϥϝʔλΛબΜͩ৔߹ͷRoadͷܗঢ়ͷۙࣅͱ
थࢷͷ༷ࢠΛ͍ࣔͯ͠Δɽ·ͣɼa⃝͸Ұൠతʹ࢖༻͞
ΕΔઃఆ஋Ͱ͋Γɼ͜ ͷपลͰ͋Ε͹҆ఆͨ͠Road
͕଄ܗͰ͖Δɽ࣍ʹɼ b⃝͸͞ߴʹରͯ͠थ͕ࢷଟ͍
ঢ়گͰ͋Γɼઃఆ͞Εͨ෯΍͞ߴΛ௒͑ͯϊζϧΛ
แΈࠐΉΑ͏ʹथ͕ࢷ๲ΒΉͱ͑ߟΒΕΔɽͦͯ͠ɼ
c⃝͸ࣜ ͕ܘޱઃఆ஋Ͱ͋Δ͕ɼϊζϧ͍ͨͮجʹ2
0.4mmͱҰఆͰ͋Δ͜ͱ͔Βɼ޲ํ͞ߴʹ௕͍௚
ํମΛ଄͢ܗΔ͜ͱΛҙຯ͍ͯ͠ΔɽRepRapϓϩ
δΣΫτͷΩϟϦϒϨʔγϣϯํ๏ 1ʹΑΕ͹ɼߴ
͞͸ϊζϧܘޱͷ 80%ҎԼɼ෯͸ϊζϧܘޱҎ্ͷ
஋͔Β࠷దͳ΋ͷΛઃఆ͢Δͱྑ͍ͱ͞Ε͍ͯΔ͕ɼ
͜ΕΛେ͖͘௒͑ΔΑ͏ʹઃఆͨ͠৔߹ͷ݁Ռ͸஌
ΒΕ͍ͯͳ͍ɽޙ࠷ʹɼ d⃝͸޲ํ͞ߴʹ௕͍௚ํମ
ͱͯۙ͠͞ࣅΕ͓ͯΓɼथࢷͷྔ͕ෆे෼ͱ͍͏ঢ়
ͳ͍͑ߦମ্͕खࣗ͘ܗͰ͋Δɽ͜ͷ৔߹͸ɼ଄گ
͜ͱ͕͑ߟΒΕΔɽ࣍ষͰ͸ɼ͜ΕΒͷύϥϝʔλ
Λͨͬ࣋RoadΛ࣮ࡍʹ଄͢ܗΔ͜ͱͰɼ͜ͷͱ͖
ͷथࢷͷৼΔ෣͍ͱ଄ܗ෺ͷ༷ࢠΛௐࠪ͢Δɽ

5 Roadͷ଄ݧ࣮ܗ

5.1 ύϥϝʔλͱ࣮ํݧ๏

લड़ͷؔࣜ܎Λ΋ͱʹɼ͞·͟·ͳύϥϝʔλ͕
ઃఆ͞Εͨ Roadͷ଄ݧ࣮ܗΛͨͬߦɽRoadͷ௕
͞͸ 200 mmɼВ͸ 1◦͔Β 90◦·Ͱͱ͠ɼ1◦ͷࠁ
Έ෯Ͱ 90ຊͷRoadΛ଄͢ܗΔɽr͸ 0.1͔Β 10.0

1 http://reprap.org/wiki/Triffid Hunter’s Calibration
Guide
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·Ͱͱ͠ɼRoadͷ଄ܗதʹ 2 mmͷ଄ܗʹ͖ͭ 0.1
ͣͭ࿈ଓతʹ૿Ճ͍ͤͯ͘͞ɽ
ఆͨ͠ύࢦύεΛੜ੒͢ΔͨΊʹɼܗͷ଄༺ݧ࣮

ϥϝʔλͰ଄ܗ༻ͷGcodeΛॻ͖ग़࣮͢ݧγεςϜ
Λߏஙͨ͠ɽγεςϜ͸ɼϓϥοτϑΥʔϜͷαΠ
ζΛྀͯ͠ߟɼҟͳΔВ͕ઃఆ͞Εͨ 12ຊͷRoad
Λ 8 mmִؒͰฒ΂ΔΑ͏ʹੜ੒͢Δɽ͜ΕΛ 1ճ
ͷ଄ܗͱͯ͠ɼύϥϝʔλͷมߋͱ଄ܗΛ܁Γฦ͢
͜ͱͰɼ͢΂ͯͷВʹରͯ͠଄ܗΛ͍ͯͬ͘ߦɽͳ
͓ɼ଄࣌ܗͷ৚݅Λଗ͑ΔͨΊɼ͢΂ͯͷRoad͸
ҎԼͷखॱʹैͬͯ଄͞ܗΕΔɽ͜ͷखॱΛ࣮͢ݱ
Δ໋ྩ͸γεςϜʹΑͬͯੜ੒͞Εɼ଄ܗͷલॲཧɼ
ॲཧͱͯ͠ૠೖ͞ΕΔɽޙ

1. ఺ʹҠಈɽ10࢝ mm/sͰ 6 mm͚ͩԡ͠ग़͢
2. 30 mm/sͰ 3 mm͚ͩҾ͖໭͢
3. 3ඵؒఀࢭɽҲΕͨथࢷΛऔΓআ͘
4. 30 mm/sͰ 3 mm͚ͩԡ͠ग़͢
5. 200 mmͷRoadΛ଄͢ܗΔ
6. 30 mm/sͰ 3 mm͚ͩҾ͖໭͢

5.2 ڥ؀ݧ࣮

೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλNinjabot NJB-2002

Λ࢖༻ͨ͠ɽ0.4 mmܘޱͷϊζϧΛ౥͓ͯ͠ࡌΓɼ
PLAथࢷɼABSथࢷͰͷ଄͕ܗՄೳͰ͋Δɽࠓճ
ͷ࣮ݧͰ͸ɼ଄ܗ଎౓΋ӨڹΛ༩͑ΔՄೳੑ͕͋Δ
͕ɼ͢΂ͯͷ଄ܗΛ 300 mm/minͰ౷Ұͨ͠ɽͳ
͓ɼ࠷େԡग़଎౓͕ϑΝʔϜ΢ΣΞͷઃఆʹΑΓ੍
଎ͳԡ͠ग़͕͠Ͱ͖ΔΑߴʹΕ͍ͯͨΊɼे෼͞ݶ
͏ʹෆੑൃشϝϞϦʢEEPROMʣͷઃఆΛม͠ߋ
ͨɽ͜Ε͸ԡग़଎౓ͷ্ݶΛઃఆ͢Δ΋ͷͰ͋Γɼ
׵͸ͳ͍ɽ͜ͷॻ͖ڹԡ͠ग़͞ΕΔྔ΁ͷӨʹࡍ࣮
͑΍଄ܗͷ੍ޚʹ͸ɼRepetier-Host3Λ࢖༻ͨ͠ɽ
थࢷ͸Makerbot ABSʢTrue BlackʣΛ࢖༻͠ɼ

଄࣌ܗͷԹ౓͸ϊζϧΛ 230◦CɼϓϥοτϑΥʔϜ
Λ 100◦Cͱͨ͠ɽϓϥοτϑΥʔϜʹ͸ 50 mm෯
ͷϚεΩϯάςʔϓΛషΓɼथࢷͷ઀ணͷͨΊʹކ
ΛృͬͨɽRoad͸͜ͷςʔϓ෯ʹ߹͏Α͏ʹ଄ܗ
͞ΕΔɽͳ͓ɼ଄࣌ܗͷࣨԹ͸໿ 25◦Cʹௐ੔͠ɼ࣪
౓͸໿ 60%Ͱ͋ͬͨɽ

ਤ 3. ଄݁ܗՌͷ෼ྨɽਤதͷύλʔϯ͸ਤ রɽࢀ5

5.3 Ռ݁ݧ࣮

଄࢖ʹܗ༻͞Εͨύϥϝʔλͱ଄݁ܗՌͷ෼෍Λ
ਤ 3ʹࣔ͢ɽ͜ͷ෼ྨ͸ɼRoadதͷߏ଄มԽΛ໨
͍͍ͯͮجʹଌͨ݁͠ՌܭͰ൑அ͠ɼͦͷҐஔΛࢹ
Δɽਤ 4ʹ 60ɼ45ɼ20◦ͷύϥϝʔλͰ଄͞ܗΕͨ
Roadʹର͢ΔܭଌྫΛࣔ ʢ͢ਤ 3தͷଠઢʹରԠʣɽ
ಘΒΕͨRoad͸ 6छྨͷߏ଄ʹ෼ྨ͞Εͨʢਤ 3
தͷ෼෍ͱਤ 5Ͱࣔ͢ߏ଄ʹରԠʣɽͳ͓ɼВ<7◦

ͷύϥϝʔλͰ͸ɼ଄ܗ෺͕ϓϥοτϑΥʔϜʹ઀
ணͤͣɼϓϦϯλϔουʹҾͬுΒΕͯ͠·ͬͨͨ
Ί଄ܗෆՄೳͱͯ͠ѻͬͨʢਤ 3Լ෦ͷനྖҬʣɽ

5.4 ࡯ߟ

·ͣɼҰൠతͳ଄࢖ʹ࣌ܗ༻͞ΕΔ͞ߴɼथྔࢷ
Λେ্͖͘ճΔΑ͏ͳύϥϝʔλͰ͋ͬͯ΋ɼ΄ͱ
ΜͲͷ৔߹͸҆ఆͯ͠थ͕ࢷԡ͠ग़ͤΔ͜ͱ͕Θ
͔Δɽྫ֎͸ɼथۃ͕ྔࢷΊͯଟ͘ͳΔ૊Έ߹Θͤ
ͷ৔߹Ͱ͋Γɼ͜ͷͱ͖͸ΤΫετϧʔμΛۦಈ͢

2 http://ninjabot.jp/product/fdm-200/
3 https://www.repetier.com/

ਤ 4. ଄ܗ෺ͷ෼ྨɽਤதͷ਺ࣈ͸ਤ 5ʹରԠɽ



଄͞ߴܗͱथྔࢷͷઃఆʹΑΔ೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλͷද֦ྗݱு

ਤ 5. ଄ܗ෺ͷ֦େਤɽ

ΔεςοϐϯάϞʔλʹ୤ௐ͕ൃੜ͍ͯͨ͠ɽ͜Ε
ʹΑΓɼथࢷͷԡ͠ग़͕͠ॠؒతʹෆ҆ఆʹͳΓɼ
Roadʹ͘ࡉͳΔՕॴ͕͞࡯؍Εͨʢ 1⃝ʣɽ͜ͷݱ
৅ʹ͸ɼ଄ܗ଎౓ͷӨڹ΋େ͖͘ɼࠓճͷ଎౓ʢ300
mm/minʣΛ௒͑ΔઃఆͰ଄ͨ͠ܗ৔߹͸ɼ͜ͷྖ
Ҭ͕͍͕ͯͬ͘͜޿ͱ͕૝ఆ͞ΕΔɽ
͜ͷ୤ௐ͕ൃੜ͠ͳ͔ͬͨ৔߹ɼRoadͱͯ҆͠

ఆͨ͠ߏ଄Λͨͬ࣋଄ܗ෺͕ग़ྗ͞ΕΔ. Ұൠతͳ
ύϥϝʔλઃఆͰಘΒΕΔ݁Ռ΋͜͜ʹؚΊ͍ͯΔ
ʢ 2⃝ʣɽ଄͞ܗΕΔRoad͸ɼथྔࢷͷ૿Ճʹैͬͯ
ଠ͘ͳΔ͕ɼҰ෦ͷଠ͍RoadͰ͸ද໘ʹ͟Β͖ͭ
ΒΕΔʢਤݟ͕ 5Ͱ͸ɼൺֱతଠ͍෦෼Λநग़ͯ͠
͍Δʣɽ͜ͷݱ৅͸ɼRoadͷԹ౓มԽͱ࿪ΈʹΑ
Δ΋ͷͰ͋Δͱ͑ߟΒΕΔ [2]ɽԡ͠ग़͞Εͨ͹͔
Γͷथࢷ͸ɼߴԹʹ೤͞Εͨঢ়ଶʹ͋Γɼ͔ޙΒԡ
͠ग़͞ΕΔथࢷʹΑ্ͬͯ͛ͪ࣋ΒΕΔΑ͏ʹมܗ
͢Δɽ͜ͷมܗʹ଱͑ΒΕͳ͘ͳͬͨ෦෼͸ɼؾ๐
͕ഁ྾ͨ͠Α͏ͳ੻͕Ͱ͖ͨ··ߗԽͯ͠͠·͏ɽ
͜ͷঢ়ଶ͔Β଄ܗҐஔΛ͍ͯ͘͘͠ߴͱɼथࢷ͸

ෆنଇͳܗঢ়ͱͯ͠ԡ͠ग़͞ΕΔΑ͏ʹͳΔʢ 3⃝ʣɽ
ͦͯ͠ɼВ=60◦͔ͭ r=8.8෇ۙͷύϥϝʔλʹͳ
Δͱɼ 4⃝ͷΑ͏ͳʮΒͤΜߏ଄ʯͷRoad͕଄͞ܗ
Ε࢝ΊΔɽ͜ͷߏ଄͸ɼ଄݁ܗՌͷ෼෍Ͱൣ޿ғʹ
଄ߏΜͰ͓Γɼύϥϝʔλͷ૊Έ߹ΘͤʹΑͬͯٴ
͕ҟͳͬͯ͘Δɼྫ͑͹ɼਤ 4ͷВ=20◦ Ͱ͸ɼΑ
ΓૄͳΒͤΜߏ଄͕֬ೝͰ͖Δɽ͜ͷͱ͖ɼલड़ͷ
3⃝ͱಉ༷ʹɼथࢷ͸͍ߴҐஔ͔Βԡ͠ग़͞ΕΔ͕ɼ
଄Λҡߏԡ͠෇͚ΒΕͳ͍ɼʹࢷͷथޙʹԽ·Ͱߗ
Խ͢ΔɼͳͲͷ৚݅Λຬ͍ͨͯ͠ߗ࣍ॱ··ͨ࣋͠
Δ͜ͱ͔Β͜ͷߏ଄͕Ͱ͖͕͋Δͱ͑ߟΒΕΔɽ·
ͨɼΒͤΜߏ଄ʹ͸ճసํ͕͋޲Γɼܭ࣌ճΓɾ൓
Εͨɽͦ͞ܗपΓʹͶ͡Εͨ݁Ռ͕ಉ਺ఔ౓଄ܭ࣌
ΕͧΕͷճసํ޲͸଄ܗதʹҡ࣋͞ΕΔ͕ɼಛʹथ
޲଄͕ཚΕΔɼճసํߏগͳ͍৔߹͸్தͰ͕ྔࢷ

ΒΕͨɽݟస͢ΔͳͲͷ݁Ռ΋ٯ͕
͞Βʹथࢷͷྔ͕ෆ଍͍ͯ͘͠ͱɼͶ͡Εͨඥͷ

Α͏ͳܗঢ়ʹͳ͍ͬͯ͘ʢ 5⃝ʣɽ࠷ऴతʹ͸ɼथࢷ
͕΄ͱΜͲԡ͠ग़͞ΕͣɼϓϦϯλϔουʹҾͬு
ΒΕΔΑ͏ͳ଄ܗʹͳΓɼ3D Printed Hair[5]ͷΑ
଄͕Ͱ͖͕͋ΔʢߏໟͷΑ͏ͳ͍ࡉʹ͏ 6⃝ʣɽਤ 4
ͷВ=20◦͸ɼ͜ͷ 4⃝͔Β 6⃝ͷߏ଄Λ͢΂ͯͯͬ࣋
͓ΓɼύϥϝʔλͷมԽʹΑΔथࢷͷৼΔ෣͍Λ֬
ೝ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ

6 ٞ࿦

ਤ 3ͷ෼෍ʹैͬͯύϥϝʔλΛબ୒͢Ε͹ɼ6छ
ྨͷ݁ՌΛҙਤతʹ଄ܗͰ͖Δ͜ͱ͕໌Β͔ʹͳͬ
ͨɽ͔͠͠ɼ֤ߏ଄͸௚લʹ଄͞ܗΕͨ෦෼ͷӨڹ
Λड͚Δ͜ͱ͔ΒɼྖҬͷڥքʹ͸ଟগᐆດͳՕॴ
͕ଘ͢ࡏΔɽ·ͨɼύϥϝʔλΛۃ୺ʹมԽͤͨ͞
৔߹ɼۂઢ΍ંΕઢͷΑ͏ͳߏ଄Λ଄ͨ͠ܗ৔߹͸
݁Ռ͕ҟͳΔ͜ͱ͕༧૝͞ΕΔɽࠓճͷ࣮ݧͰ͸ɼ
थࢷ΍଄ܗ଎౓ͳͲɼ͍͔ͭ͘ͷύϥϝʔλΛఆ਺
ͱͯ͠ѻ͓ͬͯΓɼڥ؀ͷมԽʹΑΔӨڹ͸ґવͱ
ͯ͠େ͖͍ͱ͑ߟΒΕΔɽҰํͰɼ͜ΕΒΛมԽ͞
ͤͨ৔߹Ͱ΋ɼ֤ߏ଄ʹରԠ͢Δ෼෍͕มԽ͢Δͷ
ΈͰɼಉ༷ͳ͕ํ͑ߟͰ͖ΔͩΖ͏ɽ΋͠ɼҟͳΔ
Ε͹ɼಉ༷ͳௐ͚ͨ͠ݱΛ࣮ޚͳ੍ࡉͰΑΓৄڥ؀
ࠪΛ࣮ͦͯ͠ࢪͷڥ؀ಛੑΛ஌͓͚ͬͯ͹ྑ͍ɽ
͜ΕΒͷߏ଄Λ࣮ࡍʹར༻͍ͯͨ͘͠Ίʹ͸ɼ଄

ௐࠪ͢Δඞཁ͕ʹࡉΛৄ͞ߴΕΔRoadͷ෯ͱ͞ܗ
͋Δɽྫ͑͹ɼਤ 5 2⃝ͷͱ͖ɼҰ෦ͷύϥϝʔλͰ
଄࣌ܗͷ͞ߴͱRoadͷ͕͞ߴҰக͢Δ͜ͱΛ֬ೝ
͍ͯ͠Δ͕ɼ෯ͷ͕޿Γํ͸ԡ͠ग़͞ΕΔथྔࢷʹ
ΑͬͯมԽ͢Δɽ͜ΕΛ໌Β͔ʹ͢Δ͜ͱͰɼ֤ߏ
଄Λදݱख๏ͱͯ͠׆༻Ͱ͖Δ͚ͩͳ͘ɼ଄ܗதʹ
ಈతʹଠ͞Λม͢ߋΔAdaptive Slicing[19]΁ͷԠ
༻΋ظ଴Ͱ͖Δɽ·ͨɼਤ 5 3⃝͔Β 5⃝ͷߏ଄͸ɼۭ
தͰͷ଄ܗ΍ෆ҆ఆͳ଄ܗ෺΁ͷੵ૚͕೉͍͠ͱߟ
͑ΒΕΔɽ͜ΕΒΛϓϥοτϑΥʔϜ্Ҏ֎Ͱ଄ܗ
͢ΔͨΊʹ͸ɼฏΒͳ෺ମ্Ͱͷ଄ܗ΍αϙʔτࡐ
ͷ෇Ճ͕ඞཁͰ͋Δɽ
Λܗతʹ଄ݧ଄Λ༻͍ͯɼ࣮ߏͰಘΒΕͨݧ࣮

Λਤྫͨͬߦ 6ʹࣔ͢ɽਤ 6 a⃝͸ɼ଄࣌ܗͷଠ͞Λ
ಈతʹมͯ͠ߋɼ೾ଧͬͨද໘Λͨͬ࣋ฏ໘Λ଄ܗ
ͨ͠ྫͰ͋ΔɽϑϨΩγϒϧथࢷ΍ಁ໌थࢷΛ࢖༻
͢Ε͹ɼऄֵͷΑ͏ͳख৮Γײͷ͋ΔςΫενϟΛ
೔༻඼ʹషΓ෇͚Δɼͱ͍͕ͬͨํ͍࢖Ͱ͖ΔͩΖ
͏ɽਤ 6 b⃝΋ಉ༷ͷଠ੍͞ޚʹΑΔ଄ܗ෺Ͱ͋Δ͕ɼ
น໘ͰथࢷΛҲΕͤ͞ΔΑ͏ʹथྔࢷΛ੍͍ͯ͠ޚ
ΔɽҲΕΔҐஔΛ੍͢ޚΕ͹ɼද໘ʹจࣈ΍໛༷Λ
෇Ճ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δɽ͜Ε͸ɼਤ 5 2⃝ͷߏ଄Λҡ
ͰݱΔ͜ͱͰ࣮͢ޚͳ͕ΒɼRoadͷଠ͞Λ੍࣋͠
͖Δɽਤ 6 c⃝͸ɼΒͤΜߏ଄Λ׆༻ͨ͠ྫͰ͋Γɼฤ
Έ͔͝ͷΑ͏ͳख৮Γײͷ͋Δ଄ܗ෺΍ɼ଄ܗ෺ಉ
ͷ࿈݁ͳͲ͕ՄೳʹͳΔɽ͜ΕΒ͸ɼ͜Ε·Ͱ଄࢜
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ਤ 6. Ԡ༻ྫɽʢaʣଠ͞Λ੍׈ͯ͠ޚΒ͔ͳද໘Λ࡞Δɽ
ʢbʣน໘ͰथྔࢷΛҲΕͤͯ͞จࣈ΍໛༷Λ࡞Δɽ
ʢcʣΒͤΜߏ଄ͷੵΈ্͛ͱ଄ܗ෺ͷ࿈݁ɽ

Ε͍ͯΔɽ͞ܗΤϥʔͱ͞Ε͖ͯͨํ๏ʹΑͬͯ଄ܗ
͜ͷΑ͏ʹɼ͞·͟·ͳथࢷͱ଄ܗख๏Λ૊Έ߹Θ
ͤΔ͜ͱͰɼ೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλͷදྗݱ
Λେ͖֦͘ு͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔͩΖ͏ɽ

7 ͓ΘΓʹ

ຊߘͰ͸ɼ೤༹ղੵ૚ํࣜ 3DϓϦϯλʹ͓͚Δ
଄࣌ܗͷ͞ߴͱथྔࢷͷઃఆʹ஫໨͠ɼύϥϝʔλ
Λܾఆ͢Δؔࣜ܎ͷ֦ுͱ଄ݧ࣮ܗΛ࣮ͨ͠ࢪɽ࣮
ՌΛ݁ݧ 6ͭͷߏ଄ʹ෼ྨ͠ɼ͜ΕΒΛ࡞Γग़ͨ͢
Ίͷύϥϝʔλͷ෼෍Λࣔͨ͠ɽͦͯ͠ɼ͜Ε·Ͱ
଄ܗΤϥʔΛੜΉͱ͞Ε͖ͯͨύϥϝʔλΛ৽ͨͳ
දݱख๏ͷͨΊʹར༻Ͱ͖ΔՄೳੑΛࣔͨ͠ɽ
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ݙจߟࢀ

[1] R. Jones et al. RepRap - The Replicating Rapid
Prototyper, Robotica, Vol. 29, pp. 177-191,
2011.

[2] A. Bellini. Fused Deposition of Ceramics: A
Comprehensive Experimental, Analytical and
Computational Study of Material Behavior,
Fabrication Process and Equipment Design,
PhD dissertation, Drexel University, 2002.

[3] Simplify3D. Print Quality Troubleshooting.

https://www.simplify3d.com/support/print-
quality-troubleshooting/ (2016/9/4֬ೝ)

[4] Epic 3D Printing Fail.
http://epic3dprintingfail.tumblr.com/
(2016/9/4֬ೝ)

[5] G. Laput et al. 3D Printed Hair: Fused Deposi-
tion Modeling of Soft Strands, Fibers and Bris-
tles, In Proc. of UIST’15, pp. 593-597, 2015.

[6] Blit it. https://blitit.com/ (2016/9/4֬ೝ)

[7] O. Herpt. Solid Vibration.
http://studiovanbroekhoven.com/
solidvibration.html (2016/9/4֬ೝ)

[8] E. Tempelman et al. Manufacturing and Design:
Understanding the Principles of How Things
Are Made, Butterworth-Heinemann, pp. 198-
199, 2014.

[9] B.N. Turner et al. A Review of Melt Extrusion
Additive Manufacturing Processes: II. Materi-
als, Dimensional Accuracy, and Surface Rough-
ness, Rapid Prototyping Journal, Vol. 21, pp.
250-261, 2015.

[10] M.K. Agarwala et al. Structural Quality of Parts
Processed by Fused Deposition, Rapid Proto-
typing Journal, Vol. 2, pp. 4-19, 1996.

[11] D. Ahn et al. Representation of Surface Rough-
ness in Fused Deposition Modeling, Journal of
Materials Processing Technology, Vol. 209, pp.
5593-5600, 2009.

[12] R. Anitha et al. Critical Parameters Influenc-
ing the Quality of Prototypes in Fused Deposi-
tion Modelling, Journal of Materials Processing
Technology, Vol. 118, pp. 385-388, 2001.

[13] W. Han et al. Tool Path-Based Deposition Plan-
ning in Fused Deposition Process, Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Vol.
124, pp. 237-246, 2002.

[14] Q. Sun et al. Effect of Processing Conditions
on the Bonding Quality of FDM Polymer Fila-
ments, Rapid Prototyping Journal, Vol. 14, pp.
72-80, 2008.

[15] B.N. Turner et al. A Review of Melt Extrusion
Additive Manufacturing Processes: I. Process
Design and Modeling, Rapid Prototyping Jour-
nal, Vol. 20, pp. 192-204, 2014.

[16] R.S. Crockett and P.D. Calvert. The Liquid-to-
Solid Transition in Stereodeposition Techniques,
In Proc. of Solid Freeform Fabrication, Vol. 7,
pp. 257-264, 1996.

[17] T.M. Wang et al. A Model Research for Pro-
totype Warp Deformation in the FDM Process,
International Journal of Advanced Manufactur-
ing Technology, Vol. 33, pp. 1087-1096, 2007.

[18] N. Venkataraman et al. Feedstock Material
Property-Process Relationships in Fused Depo-
sition of Ceramics (FDC), Rapid Prototyping
Journal, Vol. 6, pp. 244-252, 2000.

[19] M.P. Pulak et al. Slicing Procedures in Layered
Manufacturing: A Review, Rapid Prototyping
Journal, Vol. 9, pp. 274-288, 2003.



WISS2016採録判定時のコメント

採録区分：ショート採録
判断理由：

熱溶解積層方式の 3Dプリンタで、従来なら出力エラーとされるような表現を「表現力拡張」と
捉えて 6種類に分類し、それを安定的に出力可能なパラメタ条件を調査した論文である。興味
深い調査結果であり、論文の構成もしっかりしているが、特定機種の「ハック」を超える汎用
的な知見が十分に示されていないため、ショート採録となった。

レビューサマリ：

全体の構成：
ABS樹脂の熱溶解の特性と 3Dプリンタの積層法をうまくハックして、エントリーモデルの熱溶解積層方式（FDM）
3Dプリンタにおいて、6種類の手触りや見た目の出力結果を得られるパラメタを調査した論文である。

改良のためのコメント等：

・モチベーションについて：
精度の高い FDMの 3Dプリンタや、別の造形方式（レーザー焼結や光学方式）を用いれば、あたりまえに出力で
きる表現も含まれている点には言及すべきである。これは専門家であれば知っていることなので、先に示すのが建
設的かつフェアである。そのうえで、なぜ提案手法のようなことが必要なのかを議論したほうがよい。
すなわち、「手軽に入手できる低精度のプリンタで様々な表現を可能にしたい」というモチベーションを最初にはっ
きりすべきである。例えば、現状の図 6をはじめに持ってきて、可能にしたい表現を先に述べるなどの工夫が必
要であろう。また、「造形エラー」でなく、「素材性」のような、よりポジティブな用語選択をしたほうがよいとい
う指摘もあった。

・手法について：
分かりやすく書かれている。ただ、特定機種やソフトウェアに関する固有の内容が多く含まれており冗長である
（特に、らせん構造の出力に関する説明と議論が長すぎる）。一方で、実際に本手法を活用したいと思った場合に
どのようなワークフローになるのかといった説明・議論が足りていない。

・議論と今後の展開について:

今回は Ninjabot NJB-200と ABS樹脂のフィラメントだけで実験している。WISSのショート採録論文としては
十分な知見と言えるが、今後は、他の 3Dプリンタ、他の素材のフィラメントの場合どうなるのかといった追加実
験を重ねて報告すれば、より汎用性が高く、多くの人が活用できる論文にできるだろう。

本論文に対する各査読者の詳しいコメントは以下のページを参照のこと：
http://www.wiss.org/WISS2016Proceedings/oral/26.html

＊本ページは論文本体ではありません
【造形高さと樹脂量の設定による熱溶解積層方式 3Dプリンタの表現力拡張】


