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研究成果の概要（和文）：申請者は簡便な構造形成手法として、インクジェット印刷によって紙が自律的に折れ
曲がる手法を提案した。本研究では、湿度応答性材料をインクに混合することで、湿度変化によって可逆的に駆
動するアクチュエータを開発した。構造形成を促進するインクに高湿度応答性材料を混合することによって繊維
間に湿度応答性材料をドープした。結果的に、自律構造形成した紙を変化する湿度環境下に置くことで可逆的に
駆動することに成功した。さらに、湿度応答性材料を混ぜ複数の溶液を同時に印刷することで紙の自動折曲に順
序を付けることに成功した。これまで難しかった袋折りやスライドロック機構などのより複雑な構造体の自動折
曲が可能になった。

研究成果の概要（英文）：As a simple self-folding method, the applicant proposed a method in which 
paper self-folds by inkjet printing. In this study, a humidity-responsive material was mixed with 
solution to develop an actuator that is reversibly driven by humidity changes. Humidity-responsive 
materials were doped between the fibres by mixing highly humidity-responsive materials into the 
solution, which promotes self-folding. As a result, the self-folded paper was successfully driven 
reversibly by placing it in a changing humidity environment. Furthermore, by simultaneously printing
 multiple solutions mixed with humidity-responsive material, the paper was successfully ordered into
 self-folding. The self-folding of more complex structures such as bag-folds and slide-lock 
mechanisms, which had previously been difficult, is achieved.

研究分野：機械工学

キーワード： ソフトロボット　Electronics free robot　スマートマテリアル　折り紙技術　ペーパーメカトロニク
ス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3Dプリンタやオープンソースハードウェアなど、機械要素・電子要素を簡便に作製する手法が台頭している。本
研究では、湿度応答性材料をインクに混合することで、湿度変化によって可逆的に駆動するアクチュエータを開
発した。可逆的アクチュエータの開発は、1枚の紙に構造とアクチュエータを同時に印刷して人の手を借りずに
動く印刷紙ロボットの開発に繋がる。湿度応答性も塩の濃度やインク量によって調整できるため、印刷によって
センサ値や制御量をプログラムできる。従来エレクトロニクスが行ってきたものと同等またはそれ以上の情報処
理を、湿度応答といった物理現象によって代替する点も情報工学の面から学術的創造性が高いと考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年、持続可能な社会の実現に向けた研究が多く進められている。特に環境から得られる自然
エネルギーを動力源とするデバイスの開発はエナジーハーベスト技術として大いに期待されて
いる。その中でも湿度応答型アクチュエータは自然環境中の湿度変化によって駆動し、持続可能
な社会の実現への貢献が期待されている。応用例にはスポーツウェア、カーテンなどの生活品が
挙げられる。我々は従来研究にて紙を自律的に構造形成させる技術を開発した。インクを紙に印
刷することで自律的に立体構造を形成できる。本研究ではインクに吸湿性材料を添加すること
で湿度応答型アクチュエータの開発を試みた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、紙の自律構造形成を用いた湿度応答型アクチュエータの開発である。紙の自
律構造形成に用いるインク中に吸湿性材料を混合することによって紙に湿度応答性を与える。
湿度変化によって紙の自律構造形成が繰り返され、湿度応答型アクチュエータとなる。湿度変化
によって紙の自律構造形成はどの程度変化するのかは先行研究でも明らかになっていない。本
稿では湿度応答型アクチュエータが受ける湿度影響を構造形成角度の変化によって調査した。
また、湿度変化によって発生する紙のたわみの影響を無くす調査方法として、曲率変化での調査
も行った。この 2 つの調査によって湿度変化が紙の自律構造形成にどのような影響をもたらす
のかを明らかにした。 
 
３．研究の方法 
 図１に紙の自律構造形成のメカニズムを示す。紙がインクを線状に印刷した箇所を谷折りに
して自律的に折れ曲がる。印刷した線に沿って紙が折れ曲がるため、直感的に立体構造を形成で
きる。インクジェットプリンタによって狙った箇所に印刷することで、多様な立体構造を迅速に
作製できる特徴を持つ。構造形成時間にはサイズ依存性があり、10 cm 四方の紙ではおおよそ 5
分で構造形成が完了する。 
 この自律構造形成を引き起こす薬液に吸湿性材料を添加することによって湿度応答型アクチ
ュエータの開発を試みた。吸湿性材料の湿度応答を利用することで、湿度変化に伴う自律構造形
成の可逆運動を可能にする。湿度を上げることで構造形成は元の状態に戻り、湿度を下げること
で構造形成が促進する。 
 
 
 
 
 
 
図１：紙の自律構造形成メカニズム 
 
４．研究成果 
 評価測定のために作製したアクチュエータを図２に示す。図２左に示す角度変化測定では、印
刷箇所の中央とアクチュエータの両端の 3点がなす角度を測定し、180°からその角度を差し引
いた起き上がり角度θを結果に用いた。図２右に示す曲率変化測定では、曲率半径を測定し曲率
を算出した。印刷するインク濃度は低濃度と高濃度の 2種類であり、湿度は約 20～50 %で変化
するよう調整した。湿度の調整についても自動湿度調整機を開発し、２時間程度で 20±5 %、50
±5 %内に収まるように密閉容器内を調整する手法を開発した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：(左)角度測定の様子 (右)曲率測定の様子 
 
(1) 角度変化による湿度応答性能評価 
 図 3に角度変化による測定結果を示す。図 3左上に示す低濃度の場合、印刷した直後から構造
形成が始まった。その後、湿度が 20 %となる 120 分後までの間、角度は 154°まで増え続けた。
湿度が上がり始め、50 %となる 240 分後までの間では、角度は 135°まで減った。このことから、
このアクチュエータは湿度に応答していると言える。しかし、150～180 分後、湿度の上昇中に
角度が一時的に増加した。これは、湿度の上がり幅に対して応答した分の構造形成が終わり、湿



度に関係ない構造形成が再開したためだと考えられる。240 分後以降の湿度変化にも同様な角度
変化が見られた。 
図 3左下に示す高濃度の場合、最初の 120 分間で角度は 10°程度増加した。120 分後から 240
分後までの湿度上昇中に、アクチュエータは印刷面に対して山折りに曲がった。この状態の角度
は負として処理し、-3°まで減少した。240 分後から再び湿度が下がると角度は 54°まで増え
た。360 分後以降の湿度上昇では、角度は 11°まで減ったが逆方向までは曲がらなかった。0～
240分後と240～480分後の角度変化を比較すると、0～240分後の変化量が小さいことが分かる。
これは、高濃度での構造形成に時間がかかり、最初の 120 分間で構造形成が完了していなかった
からだと考察できる。今後は低濃度と高濃度で異なる自律構造形成時間の影響も考慮し、さらに
詳細な湿度応答性の調査を行う。 
 
(2) 曲率変化による湿度応答性能評価 
 角度変化測定では紙のたわみを無視している。紙も湿度応答性材料のため、湿度変化によって
たわみ量が変形し角度測定に影響を与える。紙のたわみと分離して湿度応答性能を評価するた
め、曲率変化による測定を行った。図 3右に曲率変化による測定結果を示す。低濃度と高濃度ど
ちらの場合でも湿度が下がると曲率は増え、湿度が上がると曲率は減った。これは角度変化の測
定結果と対応する。図 3右上に示す低濃度の場合、曲率は 4.0～4.6 cm-1付近で増減を繰り返し
た。図 3 右下に示す高濃度の場合、角度変化測定の時と同様に、120～240 分後の湿度上昇中、
アクチュエータは印刷面に対して山折りに反った。この状態の曲率は負として処理し、-0.7 cm-
1まで減少した。また、240～480 分後の曲率は 2.5～3.4 cm-1の幅で増減した。これは低濃度と
比べ変化量が大きい。高濃度の方が小さい湿度変化で大きい曲率変化を起こし、湿度応答性材料
を添加することによって湿度応答性能を向上することに成功した。 
 
 以上の様に、紙と塗布した薬液の湿度応答性を利用することで、印刷によって作製される湿度
応答型アクチュエータの開発に成功した。図 4 に図 3 の測定に用いた実際の実験中の様子を示
す。角度測定、曲率測定どちらの場合も除湿によって構造形成が促進され、加湿によって逆進し、
これらを可逆的に駆動することに成功した。今後はより詳細な駆動性能の調査による制御性の
向上と、具体的な応用例に向けた構造の設計を進める。 
 

図３：（左上）低濃度時の角度測定結果 (左下) 高濃度時の角度測定結果 
（右上）低濃度時の曲率測定結果 (右下) 高濃度時の曲率測定結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４：湿度応答型アクチュエータ駆動の様子、角度測定時（上）低濃度（下）高濃度 
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