
四次元プリンタ

1.はじめに
　近年，三次元プリンタが急速に高性
能化し普及が進んでいる．三次元プリ
ンタは文字どおり三次元形状をプリン
トする装置であり，コンピュータ上で
物体の CAD データを準備するだけ
で，現実世界に同じ形状の物体を「出
力」できる．各種メディアでも紹介さ
れているとおり，当初は試作品の作製
が主な利用法であったが，現在では，
さまざまな種類の樹脂材料のみならず
金属部品にも適用が進んでいる．とく
に航空宇宙産業で必要な耐熱金属部品
では次世代の生産技術として実用化が
進みつつある．三次元プリンタの展開
としては，高精度化や多様な材料への
適用といった進化が予想される．本稿
ではそれ以外の意外な方向性への進化
について紹介する．
2. 四次元プリンタ
　MIT の Self-Assembly ラボの Tib-
bits は，四次元プリンタを提唱し，積
極的な発表を行っている（1）．この四次
元プリンタでは三次元形状だけでな
く，出力された物体のその後の「動き」
までがプリントアウトされる．具体的
に Tibbits の開発した四次元プリンタ
では 2 種類の樹脂材料を用いている．
この樹脂材料のうちの一つは水中で水
分を吸収し膨潤し，体積が変化するも
のである．体積の変化しない樹脂と組
み合わせた設計を行い，出力された構
造は後に水中で変形できる．MIT の
ラボでは，この体積膨張を見越した有
限要素解析をもとに設計を行い，多様
な動きを実現するシステムを開発して
いる．この方法を利用し，たとえば深
海などの過酷な環境にパイプなどを利
用して細長い構造を送り込み，深海に
到着後，徐々に膨潤する材料により必
要な形状に変形するといった応用が考
えられる．
　Harvard 大学の Wyss 研究所も四次
元プリンタを開発し，植物の花の変形

を模倣するデモを行っている（2）．この
例でも水で膨潤する材料を利用してい
るが，こちらは異方性の樹脂材料のプ
リント技術により実現されている．
3. 外部磁場駆動型4Dプリンタ
　前章で紹介した膨潤を利用した方法
は必然的に樹脂材料の膨張速度に動き
が制限される．よって素早い変形が困
難である．また，繰り返し変形させる
という用途にも合わない．そのため，
全く異なるアプローチにより動きを作
り出す手法も提案されている．筆者ら
は磁性粒子を分散した紫外線硬化ゴム
材料を用いた四次元プリンタを開発し
た（3）．
　磁性粒子を樹脂に分散させること
で，外部磁場に反応して変形する構造
を作製することができる．同時に，構
造の各所に磁気的な異方性を持たせた
造形を行っている．具体的には三次元
造形時に外部磁場を印加する．この外
部磁場により，樹脂内部に分散した磁
性粒子は鎖状の構造を生成し，粒子鎖
構造は樹脂の硬化により固定される

（図 1）．
　粒子鎖による磁気異方性を持つ構造
に磁場を印加すると，構造の各所にお
いて，粒子鎖と印加磁場が平行になろ
うとするモーメントが発生する．これ
により，柔軟な構造体を変形させるこ
とができる．図 2 に一例を示す．上
下の構造は同一のパンタグラフ形状で
あるが，内部の粒子鎖構造が異なるも
のである．両者に平行な磁場を印加す
ると，（a）は縮み，（b）は伸びる．
このように，形状と同時に異方性を設
計することで四次元プリントを実現で
きる．
4. まとめ
　三次元形状だけでなく，その後の動
きまでを「プリント」する四次元プリ
ンタについて紹介した．近年，そのア
イデアが提案されたばかりであるが，
これまでと異なる方向での技術進化で

あり，今後の展開が期待される．
（原稿受付　2016 年 8 月 29 日）
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図 1　外部磁場によりコム材料中により
直鎖状に固定された磁性粒子（3）

磁場の印加強度および時間により異なった
構造が得られるが，いずれも磁気的な異方
性を与える．
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図 2　磁気異方性を分布させた構造例．
梁と粒子鎖が直交（a）および平
行（b）

平行磁場のもとで伸縮まったく反対の挙動
となる（3）．

（a）

（b）

（a）
Applied magnetic field

（b）

─ 40 ─

日本機械学会誌　2016. 11　Vol. 119  No.1176636

p040_12_TOPICS_津守.indd   40 2016/10/26   21:06:05


