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1. 緒言
エラストマ材料で構成された流体駆動機構は，人や
環境との安全な接触などを目的としたロボット機構へ
の応用が図られている．流体駆動機構の膨張後の形状
を変える方法として，機構形状を変える方法（外形状
や膜の厚み）と機構内の材料分布を変える方法の二つ
が挙げられる．中でも材料分布を変更する設計手法は，
機構の外形状を変えることなく膨張形状を変えられる．
また，センサ用の機能性材料を機構内部に組み込む設
計と関係している．三次元プリンタを用いて流体駆動
機構を成型する方法は，複雑な形状を一体成型できる
ため，複数の材料で構成された流体駆動機構の製作に
利用されている [1]．しかし，三次元プリンタで一体成
型された流体駆動機構は型取りで製造された機構に比
べて強度が低いことが報告されている [2, 3]．
本稿では，複数材料膜を型取りで製作する手法を提
案する．特に空気圧人工筋を活用した配管検査ロボット
[4]に見られる，円筒側面の膜が膨張するアクチュエー
タに焦点を当て，円筒形状膜を製作の対象とする．複
数材料で構成された膜を製作する上で，異なる材料を
接合する方法を考える必要がある．この解決方法とし
て，型の中で順番にエラストマを硬化させる方法を提
案する．また，膜のような薄い構造では気泡が破裂の
原因となりうるため，気泡の残りにくい型取り方法を
考える必要がある．よって，射出成型に基づいた気泡
の残りにくい型取り方法を提案する．

2. 複数材料膜の型取り
2.1 材料の接着方法
エラストマ材料で構成された流体駆動機構を型取り
で製造する場合には，エラストマ材料同士の接着が必
要になる．エラストマ材料同士の接着には，エラスト
マ材料を糊として利用する方法 [3]や，接着剤で接着す
る方法が挙げられる．前者は，硬化済みのエラストマ
材料の接着面に未硬化のエラストマ材料を塗布するこ
とで，硬化後に接着が実現される．この方法では硬化
の工程とは別に接着の工程に時間がかかる．また，エ
ラストマ材料を塗布した箇所の膜の厚みを一定に成型
することは難しい．後者は，瞬間接着剤などの膜材料
と異なる材料を利用する．一般に接着剤は膜材料と異
なる硬さに硬化する．瞬間接着剤の場合は特に，塗布
した部分が局所的に硬くなる恐れがある．
本研究では，膜を構成する材料を種類ごとに順番に
硬化させることで，硬化と同時に異種材料間の接着を
実現する．図 1は材料の接着方法を表している．一つ
目の材料（図 1中 A材料）が硬化した後にあふれた材
料を除去し平らな接着面を成型する．その後，型を上
部に追加して二つ目の材料（図 1中 B材料）を流し込

図 1: 材料の接着方法

み硬化させることで，A，B材料の接着を行う．した
がって，二種類目以降の材料の硬化と同時にエラスト
マどうしの接着を行うことができる．
2.2 エラストマ製機構の型取り
ソフトロボットでよく用いられるエラストマ材料は，
二種類の液体を混合することで硬化が開始する．また，
三次元プリンタなどで製作した型に硬化前のエラスト
マ材料を流し込むことで型取りを行う．硬化前の材料
は一般に粘度が高く，複雑な型の場合は型内部に充填
するまでに時間がかかる．
円筒膜の型に上方から材料を流し込んだ場合，型に
気泡が残りやすい．膜の型が狭く深い流路であり，粘
度の高い材料を流し込むのに時間がかかるためである．
型への材料の充填に時間がかかると，気泡の除去（脱
泡）が完了するより前に材料の硬化が始まってしまい，
気泡の残った成型物が生成されてしまう．すなわち，材
料の硬化開始に伴う粘度の上昇と，材料充填時間およ
び脱泡時間が気泡の残留に関係していると考えられる．
材料を型に注ぐことの可能な時間の長さをポットタ
イムという．ポットタイムを過ぎると材料の流動性が
下がり，機構内部に存在している気泡が抜けにくくな
る．材料充填時間は，材料を型に流し込み，内部に充
満させるまでの時間である．粘度の高い材料を用いる
場合は，狭い流路の壁に粘着しやすく材料の充填に時
間がかかる．材料充填の途中でポットタイムを過ぎる
と，気泡が残ったり，機構に欠けが生じる可能性が高
くなる．最後に脱泡時間は，脱泡装置にいれて材料内
部の気泡を取り除く時間である．脱泡装置内が減圧さ
れることで材料の流動性が上がり気泡を取り除きやす
くなる．しかし，脱泡中にポットタイムを過ぎてしま
うと，大きな気泡が材料内部に残ったまま硬化してし
まう可能性が高くなる．すなわち，製作物に気泡を残
さないためには，ポットタイム中に材料充填と脱泡を
終わらせる必要がある．流路が狭く型の深い円筒膜の
製造では材料充填に時間がかかるため，素早く材料充
填を行わなければならない．



図 2: 狭い流路への材料の充填方法

そこで本研究では，射出成型を参考にして，圧力を
かけて型に材料を速く充填する方法を用いた．図 2は
圧力をかけて狭い流路の型に材料を充填する方法を表
している．最初に図中灰色部分（受け型）に材料を流
し込む．この後，図中黄色部分（押し込み型）を押し
込むことで，押し込み型と受け型の間の狭い流路に圧
力をかけて材料を流し込む．本稿ではこの型取り方法
を押し込み成型と呼称する．

3. 円筒形状膜
円筒形状膜を成型するために，材料の接着のための
順次的な材料硬化と気泡の抑制のための速い材料充填
を両立する型が必要となる．図 3は提案する型構造で
ある．型の主要な特徴は以下の二点である．
(1) 型を材料の種類ごとに分割し，順次的に型を加え
ながら材料を型取りする．

(2) 材料を溜めた受け型に対して押し込み型を押し込
むことで，細い流路に圧力を加えながら材料を充
填する．

型の組み立て手順を，図 3(a)に示す．成型時は図 3(b)

のように材料を溜めた受け型に押し込み型を押し込む．
押し込み型と内型の間には膜を成型するための隙間が
空いており，圧力をかけて材料を隙間に流し込む．こ
の時材料が図 3(c)に示す空気流路に侵入することを防
ぐために，流路の入口を水溶性の円筒で蓋をする．水
溶性の蓋は水溶性フィラメントを用いて三次元プリン
タで成型した．また，図 3(d)の赤い領域が材料の侵入
する空間である．膜を型に固定するために，薄型離型
フリーシェルグリッパ [5]の構造を参考に，膜を内型に
固定するための穴（固定穴）を開けている．固定穴内
の材料と膜が一体となって硬化することで，接着剤無
しで膜を内型に固定できる．
二つ目の特徴である材料の接着は，外型を順次的に
組み立てながら押し込み成型を行うことで実現する．図
4は，複数の材料を順次的に押し込み成型し，複数材
料で構成された円筒形状膜を製作する手順である．材
料が硬化した後に，あふれた材料を型に沿って切断す
ることで平らな接着面を形成する．その後，型を追加
し，押し込み成型を行う．最後の材料の型取りが終わ
るまで，あふれた材料の除去，型の追加，押し込み成
型を繰り返すことで材料同士を接着する．最後に，硬
化後の成型物を水に浸けることで，空気流路に挿入し
た水溶性の蓋を除去する．

4. 製作・駆動結果
二種類の材料からなる複数材料円筒膜を製作した．形
状は，膜厚 1mmで内径 48mm，高さ 30mmの円筒形と
した．製作した円筒膜を図 5aに示す．機構の左部の半
透明な材料はDragon Skin 20，右部のピンク色の材料
は Smooth-Sil 940である（それぞれ Smooth-On Inc.

の材料）．硬化後の膜に残った気泡は少量であった．
図 5bは動作結果である．印加圧力約 10kPaで破裂
せずに駆動できた．また，非一様な膨張により，図 5b

の機構の向きにおいて左右非対称な膨張形状が得られ
ることを確認した．
5. 考察と展望
膜を破裂させずに駆動できたことから，破裂につな
がらない程度まで気泡を抑制できたと考えられる．ま
た，比較的薄い 1mmの厚みの膜で複数材料を接合でき
た．強度的には多くのエラストマ製の流体駆動ロボッ
トの複数材料機構に応用できる可能性がある．一方で，
本稿では限られた材料の分割パターンしか検証してい
ない．様々な材料の組み合わせや複雑な分割形状を検
証する必要がある．
6. 結言
本稿では，順次的な膜の硬化と押し出し成型を両立
する型と型取り手順を提案した．また，提案手法で成
型した膜が，約 10kPaの印加圧力で破裂せずに駆動で
きることを確認した．今後は，流路と型の分割パター
ンを考えることで，より複雑な材料分割パターンの膜
の製造方法を検討する．
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(a) 型の組み立て (b) 押し込み成型

(c) 内型の切断面図 (d) 型の上面図

図 3: 複数材料の押し込み成型のための型

図 4: 複数材料の押し込み成型の手順

(a) 非膨張時 (b) 膨張時

図 5: 製作した円筒形状膜
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