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Zip-up Print: ジッパーを用いた高速かつ省サポート材の3Dプリント手法
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概要. 本研究では，ジッパーが付いた構造物を平面状態で 3Dプリントし，それを印刷後に組み立てるこ
とによって 3次元形状を作製する計算製造パイプラインを提案する．構造物を平面に展開してから印刷す
ることにより，単純に立体形状を 3Dプリントするよりも高速かつ省サポートな造形が可能となる．我々の
実装したシステムは，3Dモデルを入力すると，そのモデルを平面に展開可能な「可展面」という構造に近
似し，構造の境界部分にジッパーを生成する．ユーザは出力されたジッパー付きの構造を平面上に敷き詰め
て 3Dプリントする．本稿では，ジッパー構造とパイプラインの概要，作製した構造物と応用例を示す．

1 はじめに
Fused Deposition Modeling (FDM) 3Dプリン

タによって，個人で様々な立体構造を印刷できるよ
うになってきた．しかし，大きく複雑な構造を印刷
する際，(i) 印刷後に廃棄されるサポート材を消費
する，(ii) 大型造形物，特に高さのある造形物には
印刷時間がかかる，(iii)プリンタの造形サイズを超
えた大きさの造形物は印刷できない，(iv) 印刷した
構造物を部分的に修正したい場合，構造物全体を再
印刷する必要が生じる，という課題がある．
これらを解決するために，平面状態で構造物を印

刷した後に立体に変形させる手法 [1, 3]や，複数の
パーツに分割して印刷し，組み立てる手法 [2]が提
案されている．しかし，前者は印刷時間やサポート
材を削減できる一方で，プリンタの造形サイズを超
えた構造物を印刷できない．後者は，プリンタの造
形サイズを超えた構造物を印刷できるが，単純に構
造物を分割しても平らな形状にならないため，印刷
時間やサポート材の削減は限定的である．また，分
割したパーツは多くの場合接着剤・ネジで接合され，
繰り返しの組み立て・分解が困難である．
本研究では，入力した 3Dモデルを可展面（伸縮

することなく平面に展開できる面）のパッチに分割
した後で，パッチの境界部分にジッパー構造を生成
し，平面状態で 3Dプリントする計算製造パイプラ
イン (図 1)を提案する．提案手法を用いることで，
自動的なパッチ分割とユーザの対話的なパッチ分割
の両方が可能になる．加えてボール・ソケット構造
を用いたジッパーにより，短時間かつ省サポート材
での印刷と，繰り返しの組み立てが可能となる．
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2 ジッパー構造
市販で販売されているジッパー構造は，接続する

2面の歯が平行になっている．しかし，角度の異な
る面同士を接続する際に，ジッパーの歯同士を平行
にしつつ面と接続しようとすると，面と歯の角度が
異なる．そのため，プリントする際にサポート材が
必要となる可能性がある．ジッパーの歯と面構造を
平行の状態で接続させようとすると，3Dプリント
する際にはサポート材が少なく済むが，接続する 2
面の歯は平行にならないため，歯同士の角度が異な
る場合でもジッパーを接続させる必要がある．
本研究では，ボール・ソケット構造を有するジッ

パーを提案する．図 2 に示すように，各ジッパーは
ボールとソケットから構成され，一方の歯のボール
が他方の歯のソケットにはまることで結合する．こ
の構造はボールジョイントのように機能し，パッチ
間の角度に依存しない接続を可能にするため，異な
る角度を持つパッチ同士を接続できる．この構造に
より，ジッパーと面構造が平行な状態でパッチを印
刷しつつ，これにより，印刷時間とサポート材の両
方を低減できる．

3 計算製造パイプライン
図 1A-Eに本研究で提案するパイプラインを示す．

入力された 3Dモデル (図 1A)を可展面のパッチに
変換する (図 1B)．この変換には Zhao らが提案し
た手法 [4]を用いた．ユーザは場合に応じて対話的
に分割線を入力し，さらにパッチを分割することが
できる (図 1C)．その後，パッチの境界部分にジッ
パーを生成する (図 1D)．最後に，パーツを平面状
態にし，3Dプリント可能な状態にする (図 1E)．

4 結果・応用例
計算製造パイプラインを用いてスタンフォード

バニーを 3D プリントし (図 1F)，組み立てた (図
1G)結果が図 1Hである．印刷時には，スライサー
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図 1. 提案手法は，入力された 3Dモデル (A)のエッジにジッパー状構造を付けた上で可展面パッチ (B)に変換する．そ
の後，ユーザはインタラクティブに分割線を入力し，さらにパッチを分割することができる (C)．次にパッチの境
界部分にジッパーを生成する (D)．最後に，平面化されたパッチ (E)を 3Dプリント (F)し，手作業で組み立てる
(G)ことで，入力モデルを近似する 3Dオブジェクト (H)を出力できる．

図 2. ボール・ソケット構造を有するジッパー．

はBambu Studio，プリンタはBambu X1 Carbon
（造形サイズ：256 × 256 × 256 mm3，0.4mmノ
ズル），フィラメントはTPU for AMSを使用した．
印刷した構造物の大きさは 276 × 197 × 280 mm3

であり，プリンタのサイズを超えた大型構造物の印
刷を実現した．
作製したスタンフォードバニーに関して，提案手

法と従来の 3Dプリント（ベースライン手法）にお
ける印刷時間およびサポート材消費量を比較した．
印刷時間およびサポート材の値はスライサ（Bambu
Lab Studio）内で取得した．提案手法では，Bambu
Lab X1 Carbonの使用を想定し，各パーツが 256×
256 × 256 mm3 のビルドボリューム内に収まるよ
うに配置し，全パーツが作製完了するまで印刷を繰
り返した．一方，ベースライン手法の条件では，入
力オブジェクトをそのままスライスした．ベースラ
イン手法では，Bambu Lab X1 Carbonに収まら
なかったため，より大きな Bambu Lab H2Sを想
定してスライスした．いずれの条件においても，壁
厚は 0.2mmに設定した．
結果的に，提案手法とベースライン手法を比較し

て，印刷時間は22時間35分と12時間19分（45.46%

図 3. 応用例

削減），サポート材消費量は48.96 gと6.98 g（85.74%
削減）となり，本研究の有効性が確認された．
本研究の応用例を図 3に示す．図 3 (A)は，クマ

のモデルの目の部分のメッシュを分割しておき，表
情を変化させられるようにした例である．加えて，
ジッパーを用いることで，オブジェクトの模様やテ
クスチャだけでなく形状そのものを変化させること
も可能である．図 3 (B)では 2種類の帽子形状を切
り替えている．本手法を用いることで，ユーザは必
要な材料を抑えながら，多様なデザインの帽子を楽
しむことができる．

5 結論
本稿では，ジッパー付きの構造物を平面状態で 3D

プリントし，印刷後に組み立てることによって 3次
元形状を作製する計算製造パイプラインを提案した．
ボール・ソケット構造を用いたジッパー構造を用いる
ことで，印刷時間とサポート材を極力減らした状態
で，ジッパー付きのパッチを印刷することができる．
加えて，提案手法が印刷時間とサポート材消費量を
削減させること，プリンタの造形可能サイズを超え
た大型構造物の印刷が可能であることを示し，繰り
返しの組み立てと分解が可能であるというジッパー
の特性を活かした応用例を示した．今後はより高速
な組み立てを可能にする手法として，スライダーも
作製することを目指す．
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