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Flushner適用のための統合編集ツールによる総所要時間短縮と作業負荷低減

櫻井 瑛一朗 ∗　　真鍋 宏幸 ∗

概要. FDM方式（熱溶解積層方式）3Dプリンタの課題に，製作物の大きさに対して印刷時間が長いこ
とがある．我々が提案してきた Flushner [4]では，“Print-Pause-Print”プロトコルを用いて，印刷途中に
段差を設けたプレートを挿入することにより，3Dオブジェクトの印刷時間を短縮する．印刷時間を短縮で
きる一方，準備として CADでのモデル編集とG-code編集を手作業で行う必要があり，作業時間が長くな
る問題があった．そこで我々は，この作業を CADやテキストエディタを操作せずに実現できる Flushner

統合編集ツールを作成した．実験の結果，提案ツールはG-code編集や 3Dモデル編集などの作業時間を手
作業より大幅に短縮し，総所要時間は通常 3Dプリントよりも短くなった．さらに作業負荷では，手作業よ
り一貫して低い負荷を示し，多くの尺度で通常印刷に近い負荷水準であった．

1 はじめに
ラピッドプロトタイピングは，製品開発の初期段

階でアイデアを迅速に具現化するために用いられる
手法である．ここで作製されるプロトタイプは，デ
ザインの評価やフィードバックの収集に利用される．
3Dプリンタは，プロトタイプを製作するために用
いられる一般的なツールの 1つとなっており，コス
トの劇的な低下により，産業界だけでなく家庭でも
使用されることが期待されている．
しかし，3Dプリンタの大きな課題として，製作

物の大きさに対して印刷時間が長いことが挙げられ
る．この問題を解決するために，製作物のデザイン
を見直すことで，高速印刷を可能にする手法がある．
WirePrint [2]やOn-the-fly print [3]では，製作物
をメッシュ状にし，印刷体積を減らすことで時間の
短縮をした．一方で，これらの製作物での用途は，
大きさや形の確認までにとどまり，実際に使用する
ことや，それによる使用感のフィードバックを得る
ことは困難である．Scrappy [5]では，インフィル
の代わりに既存オブジェクトを 3Dプリント内部に
埋め込むことで印刷時間を短縮する．しかし，この
手法では，製作物表面部の印刷時間を短縮すること
はできない．Platener [1]は，3Dプリンタとレー
ザーカッターで製作物のパーツを分担して作り，最
後に組み立てを行うことにより印刷時間を短縮した．
しかし，モデルを簡略化させる必要があることや，
パーツ各々に連結部分が必要であるという問題点が
ある．
これを解決する手法として我々はFlushner [4]を

提案してきた．Flushnerでは，“Print-Pause-Print”
プロトコルを使用して，印刷途中に段差を設けたオ
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ブジェクトを挿入する．これにより，表面部分やサ
ポート，インフィルなど 3Dプリンタで印刷する部
分の体積を削減し，3Dオブジェクトの印刷時間を
短縮できる．また，3Dプリントと組み込む段差オブ
ジェクトの境界が面揃いになっている “面一”を実
現することができ，モデルの簡略化を必要としない．
3Dオブジェクトの印刷時間を短縮するFlushner

であるが，準備段階でCADやテキストエディタで
の編集を手作業で行う必要があった．具体的には，
オブジェクト挿入部分のくり抜きとクリアランスを
考慮した 3Dモデルの編集と，一時停止コマンドを
含むG-codeの編集である．これらは多くの時間を
要し，総所要時間は通常の 3Dプリントよりも長く
なってしまうことがあった．

2 統合編集ツール
本研究では，先行研究であるFlushner [4]をCAD

やテキストエディタの操作をせずに編集できるFlush-
ner統合編集ツールを作成した．この統合編集ツー
ルには 2つの機能がある．
1つ目は，ユーザがインポートする 3Dモデルファ

イルに Flushnerを適用することである．統合編集
ツールはプレートに置換可能な平面を検出し，ユー
ザはその平面からプレートに置換したい平面を選択
する．この際，プレートの厚さや段差の深さ，段差
の幅などのパラメータを変更することが可能である．
その後，ツールは 3Dプリンタで印刷するモデルで
ある STLファイルと，レーザーカッターで製作す
るプレートの設計図であるDXFファイルをエクス
ポートする．
2つ目の機能は，スライスされたG-codeへの一

時停止と通知音の追加である．ユーザは上記でエク
スポートされた STLファイルをスライサソフトで
スライスする．スライスされたG-codeファイルを
この統合編集ツールにインポートし，使用する 3D
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図 1. 実験での各時間と被験者の個々データ．

プリンタを選択する．選択された 3Dプリンタに適
合するコマンドが追加され，G-codeファイルがエ
クスポートされる．

3 実験
Flushner統合編集ツールをRhino8のGrasshop-

perにより実装した．そして，Flushner統合編集ツー
ル使用/不使用時の作業時間および作業負荷を評価
する実験を行った．PCで作業している時間を作業
時間，3Dプリンタやレーザーカッターを動かして
いる時間を製作時間，製作開始から終了までを全体
時間とし，それぞれを記録する．被験者はCADの
1つであるFusion360の使用経験がある 6名である．
被験者には，あらかじめ用意した 2種類の基本モデ
ルを，3条件（手作業：FlushnerをFusion360で手
動編集，ツール：Flushner統合編集ツールで編集，
通常印刷：Flushner を適用しない通常の 3D プリ
ント）で各 1回ずつ製作させ，1人あたり計 6試行
を行った．各試行ごとに製作開始から 1時間半後の
時点で，3Dプリンタの待ち時間のみで完成する見
込みがなければ製作を打ち切り，リタイア扱いとし
た．また，1つ製作するごとにアンケートに答えさ
せ，最後にインタビューを行った．

3.1 時間評価
実験での時間評価を図 1に示す．多くの被験者は，

3Dプリンタの造形中にプレートの図面調整と，レー
ザーカッターでのプレート作製をしていた．なお，図
面調整はレーザーカッターの仕様に適合させるため
の作業であり，手作業・ツールの両方で必要となる．
この重複時間があるため，作業時間と製作時間の合
計は，全体時間と必ずしも一致しない．それぞれの
棒グラフは被験者の平均時間を表しており，その計
算にはリタイアした被験者は除いている．また，プ
ロットは各被験者のデータを表しており，赤いバツ

図 2. NASA-TLXでの作業負荷評価．

プロットはリタイアした被験者のデータを表してい
る．今回の実験において，手作業の 1回目では 3人
が，手作業の 2回目では 1人の被験者がリタイアし
た．一方，ツールと通常印刷では 1人もリタイアし
た被験者はいなかった．
1回目では，作業時間において，手作業＞ツール

＞通常印刷が全被験者で一貫していた．また，全体
時間においては，5人の被験者で手作業＞通常印刷
＞ツールという序列が成り立っていた．学習効果が
期待される 2回目では，作業時間と全体時間におい
て上記の序列が全被験者で一貫した．このことから
我々が作成した統合編集ツールは，Flushnerの準備
に必要な作業時間を短縮し，全体時間を通常印刷よ
りも短くすることが示された．

3.2 作業負荷
NASA-TLX を用いた作業負荷の評価を行った．

被験者は全尺度において 7段階評価で回答した．こ
のうち，Performanceは反転処理をしており，数値
が高いほど被験者の達成感が低いことを表している．
全 6尺度において単純平均化したものを図 2に示す．
全6尺度において，ツールは手作業より低く，通常

印刷に近い負荷水準を示した．同様の傾向は学習効
果が期待される 2回目でも再現されている．このこ
とから我々が作成した統合編集ツールは，Flushner
の準備に必要な作業の負荷を，通常印刷と同程度ま
で低減することが示された．

3.3 被験者による主観評価
アンケートでは，ツールは手作業より簡単かつ高

速で仕上がり，手作業で見られた面一精度のばらつ
きや挿入部の層間接着不良がほぼ起きないことを評
価する被験者がいた．また，通常印刷は容易だが単
調でつまらなく，手作業とツールは創作感があると
評価する声があった．

4 まとめ
CADやG-codeの手動編集を必要とせずにFlush-

nerを適用できるFlushner統合編集ツールを提案し，
作業時間と作業負荷の観点から評価した．その結果，
作成した統合編集ツールを用いることで，Flushner
は通常印刷と同程度の作業負荷で作業時間を短縮し
た．これにより，3Dオブジェクト製作に要する総
所要時間を短縮できることを示した．
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