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【要約】 

形状記憶ゲルで大きな構造物を造形するための方法として，STL編集ソフトである Magics を用いてデータ

を分割し LCD 方式の 3D プリンタで造形後，粘着力で固定する方法について検討した．本研究ではクビナガ

リュウの STL データを 16 個に分割し，LCD 方式の 3D プリンタで造形を行った後，各造形物を形状記憶ゲ

ルの粘着力で固定した．その結果，造形時間が長くなる形状では溶液が分離することにより白濁や硬さの変

化などの異方性が確認され，その後の造形では粘着力の低下や造形精度の低下が確認された．溶液が分離さ

れていない造形物では精度や粘着力が低下せず，異方性は確認されなかったことから，溶液が分離していな

い場合であれば分割造形による大きな構造物の造形が期待でき，また SMG の持つ粘着力による固定も期待

できる．  
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【Abstract】 

As a method for forming large structures with shape memory gel, we investigated a method of dividing data using 

Magics, an STL editing software, and fixing them with adhesive force after forming them with a 3D printer using an LCD 

system. In this study, the STL data of a Plesiosaurus was divided into 16 pieces, and each piece was fixed by the adhesive 

force of the shape memory gel after it was created by a 3D printer using the LCD method. As a result, anisotropy such as 

cloudiness and changes in hardness were observed as a result of solution separation for shapes with longer molding time, 

and a decrease in adhesive strength and molding accuracy were observed for subsequent moldings. In the modeling in 

which the solution was not separated, there was no decrease in accuracy or adhesive strength, and no anisotropy was 

observed. In addition, fixation by the adhesive force of SMG can be expected. 
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1. 序論 

形状記憶ゲル（Shape Memory Gels, 以下 SMG）は

室温付近で変形後，50 から 60℃の範囲に加熱する

と軟化し元の形状に戻る性質をもつ．この性質を柔

らかいロボットの主要な機能として展開する方法が

報告されている[1]．SMGの造形は一般的に LCD 方

式の 3D プリンタや，型に入れ紫外線や熱を与える

ことで硬化させる手法が挙げられるが，どちらの方

法でも寸法の大きな設計物は造形が困難となる．前

者はステージの範囲を超過する設計物の造形が不可

能であり，後者は寸法が大きい程反応熱によって造

形が乱れ，機械的特性が変化する恐れがある．その

ため，大きな構造でも造形が可能となる方法が必要

とされている．大型の 3D プリンタとしてはエス.ラ

ボ株式会社が慶応義塾大学 SFC 研究所ソーシャル・

ファブリケーション・ラボ，デジタルファブリケー

ションスタジオの積彩と共同で開発した，造形サイ

ズ横 3 m×奥行 3 m×高さ 3 m の超大型ペレット式

3D プリンタ「茶室」が挙げられる[2]．また市販され

ている光造形の 3D プリンタでは 3D SYSTEMS の

ProX🄬が造形サイズ 650×750×550 mm と比較的大

型な造形を可能としている．しかし，ステージやバ

スタブが大きくなる程機械全体の寸法も増加してい

き，価格も高価となっていく．今後 SMG の実用化

に向けた開発において，構造物の肥大化に伴い大型

の 3D プリンタを導入していく事は，コスト面や運

用面においても合理的とは言い難い．一方で，この

ような問題を解決するため，CAD ソフトや STL 編

集ソフトでデータを分割し，家庭用の小型な 3D プ

リンタでも大型の構造物が造形可能となるような手

法が検討されている[3]．特に寸法が明確に定められ

た設計物では，分割後の固定方法として端部に凹凸

を設け，機械的に結合することで各部品を固定する

方法が挙げられる[4]．しかし，形状変化を伴う SMG

に上記のような機械的な固定方法を用いると，結合

面での応力集中による破断や，変形することではめ

合いに齟齬が生じる，また Blender や 3D スキャンに

よって得られた STLデータでは明確に寸法が決ま 
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りにくいため，正確にアセンブリ可能となる凹凸を

設けることが困難といった問題が生じてしまう．そ

のため，これらの問題を解決するための固定方法が

必要となってくる． 

本稿では SMG の 3D プリンタによる分割造形お

よびゲルの粘着力を用いた分割後の固定方法につい

て検証する． 

 

2. SMG の分割造形 

2.1 材料 

SMG は N,N-Dimethylacrylamide (DMAAm) ，

Stearylacrylate (SA)の共重合と N,N’- 

Methylenebisacrylamide (MBAA)の架橋からなる三

次元網目構造を有するゲルである．本研究では LCD

方式の 3D プリンタ Phrozen shuffle で造形する．光

源の波長 405 nm に合わせるために，光開始剤は

2,4,6-trimethylbenzoyl-diphenyl phosphine oxide (TPO)

を使用し，光吸収剤には AS150 を使用した．また，

溶媒にはエチレングリコールを使用した． 

 

2.2 バスタブの加熱 

 モノマーに使用される SAの融点は 30℃であり， 

常温で長時間放置すると少しずつ凝固してくる．造

形物が大きい場合は 3Dプリンタの造形時間が長く 

なるため，凝固した SA がバスタブ内に残留し重合

しなくなる．そこで，この問題を解決するためにバ

スタブの周囲に電熱線のヒーターを設置し，溶液が

冷却されないよう常に加熱しながら造形を実施した

(図 1)[5]． 

 

2.3 ステージ表面の変更 

 LCD 方式の 3D プリンタで造形する際，chitubox🄬 

等のスライサソフトで STLデータを配置するが，特

に寸法が大きいデータを造形する場合は自重により

ステージから剥離する恐れがあるため，ステージ面

に対し造形物の設置面積が増えるように配置する．

しかし，材料に SMG を用いる場合は，ステージへ

の接着が他の UV レジンより強くなり，造形後のス

テージとの剥離が困難となる．そこでステージ表面

に予め PET フィルムを貼り，フィルム上に造形物が

積層されるようにした(図 2)[5]． 

 

2.4 STL データの分割 

本研究では全長約 250 mm のクビナガリュウのデータ

を使用した（図 3）． なお，このモデルは山形大学やわ

らか 3D 共創コンソーシアムにて柔軟な材料で造形を目

指す大型 4D モデルのプロトタイプとして設定しており，

将来的に博物館に寄贈することを目標としている． 

造形上の制約条件として Phrozen Shuffle の造形範囲

は縦 70 mm，横 124 mm であり，この範囲を超える寸法

の物体は造形できない．そこで，STL の編集ソフトであ

る Magics を使用して 16 個に分割し，ステージ寸法に収

まるように編集した．また，頭部から尾部にかけて分割

面を平面にすることで，造形時のステージに対する設置

面積を増加させた．LCD 方式では曲面を造形する際，

自重で落下させないためにスライサソフトでサポー

トを追加する必要があるが，分割造形では分割によ

りで平面が生成され，ステージに面するように配置

することによってサポートの必要がなくなり造形制

度の向上に繋がることが期待される．首部や胴体部

毎の分割面は段状にすることで，固定時の接触する表

面積を増加させている（図 4）． 

 

 

図 1．バスタブの加熱方法[5] 

図 3．クビナガリュウのモデル 

図 4．STLデータの分割 

 

 

図 2．PET フィルムによる剥離性の向上[5] 
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3．粘着力による固定 

 分割した部品の固定は SMG の粘着力を活用した．

SMGのモノマーである SAは親油性の粘着力を誘発

する側鎖結晶性高分子であり，造形直後や高温下に

おいて粘着力を発生する[6]．クビナガリュウのヒレ

と胴体など接触面積が少ない部品間や粘着力が局所

的に少なくなった面においては，DMAAmと Lauryl 

Acrylate (LA)で作製した粘着シート(厚さ 1 mm)を張

付け固定している．LAも SAと同様に側鎖結晶性高

分子であり，親油性による粘着力で固定される．既

存の接着剤とは異なり柔らかく粘着することが可能

となる． 

 

4．結果と考察 

4.1 造形について 

 表 1に分割ごとの造形物を示す．造形は A,B,…,G

の順に行い，ゲル溶液は同様のものを繰り返し使用

した．最初の方に造形した A，B は精度が良く粘着

力による固定も可能だったが，C 以降の造形物は後

半に進むにつれて粘着力が低下し，E 以降は造形物

に乱れが生じて精度が著しく低下した．また C，D，

E は下部に硬い白濁が確認された(図 5)． 

 

4.2 形状記憶特性について 

 造形したクビナガリュウの首部(A，B)を用いて形

状記憶特性を調査した．90 ℃の水に造形物を入れ変

形後に室温(25 ℃)の水に入れることで硬化させる．

その後再度 90 ℃の水に入れて温度を上昇させた．

その結果，元の形状に戻る動作が確認され，形状記

憶特性が確認された．そのため，既存の SMG と同

様に使用できることが期待される． 

 

4.3 粘着力による固定について 

 図 6 に SMG の粘着力による各分割造形物の一体

化の外観を示す．A，B は SMG の粘着力のみで固定

できたが，他の造形物は粘着力が低下したため SMG

のみでは固定されず，LA の粘着シートにより固定

した．特に E，F，Gに関しては粘着シートを張り付

けた場合でも粘着が行われなかった． 

 

4.4 考察 

 C，D，E に硬い白濁が発生した点について，長時

間の造形によって溶液内の DMAAmと SA分離した 

ことにより，積層面における SA の割合が増加した

ことが要因であると推察される(図 7)．SA は常温下

では白い結晶となり，重合した場合も同様に白いポ

リマーとなる．DMAAmの分子量は 99.133，SAの分

子量は 324.55であり，また分子構造から DMAAmは

親水性，SAは親油性を示すことから，時間と共に溶

液が分離する現象が生じた可能性が高い．そして，

これらの造形物は他と比較して寸法が大きく，造形

時間も 4 時間から 5 時間程度と長くなっている．従

って長時間造形する場合は，時間と共に SA が沈下

し，バスタブ底面の SA の割合が増加することで白

濁した硬い造形物が生成されたと考察できる． 

 一方で造形時間が短い A，B では，溶液がほとん

ど分離されていないため想定どおりの造形が実施さ

れ，異方性や粘着力などへの影響もほとんど観測さ

れていない．一方，C 以降で粘着力が低下した点に

ついて，同じ溶液を繰り返し使用したことで分離し

た SA の割合が少しずつ減少したことに起因すると

推察される．今回は造形後に余った溶液を回収し再

図 5．白濁部 (左：C，右：D) 

 

図 6．粘着力による固定 

 

表 1．フタバスズキリュウの分割した STLデータと造形物の評価   
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度造形する際に繰返し使用していた．そのため繰り

返し回数の増加に伴い，溶液中の SA の割合も減少

し，結果として SAの粘着力に依存する分割 SMGの

拘束力が低下したと捉えることができる．後半の E，

F，G で造形精度が低下した点については，溶液の割

合が変化したことにより造形が乱れたことが一因で

あると考察される．  

 

5．結論 

本研究では形状記憶ゲルで大きな構造物を造形す

るため，STLデータを分割して造形を行い粘着力で

各造形物を固定した．造形時間が長くなる場合は時

間と共に溶液が分離し，SA の割合が変化することで

白濁や硬さの変化，粘着力や造形精度の低下が確認

された．溶液が分離されていない造形物では精度や

粘着力が低下せず，異方性は確認されなかったこと

から，溶液が分離していない場合であれば分割造形

による大きな構造物の造形が期待でき，また SMGが

持つ粘着力による固定も期待できる． 

 時間の経過と共にバスタブ内で溶液が分離し，造

形物の柔らかさに影響を与えることが示唆された．

3D プリンタで異方性を実現することは長年の課題

とされているが，分割造形後に粘着力で固定する場

合では寧ろ一様な印刷が求められる．そのため，超

音波や振動による撹拌など，溶液が分離しない造形

手法が必要となってくる．また，本研究では造形物

の異方性を目視や触った感触で評価していたが，層

毎に切り取って FT-IR等を実施し DMAAmと SAの

比率を調査することや，力学試験による機械的特性

などの定量的な評価が今後必要となる． 
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図 7．時間経過による溶液の分離と造形への影響 
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