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紙の吸水効果を利用した時間計測ディスプレイの提案

掛札 悠満 ∗　山岡潤一 ∗

概要. 近年，電子機器を内包せず，センシングや入出力を行うメディアに対する関心が，コストの低下や
柔軟性の高さから高まっている．しかしそれらには, 加工プロセスの複雑性や耐久性の点で課題がある．一
方で，紙は水に浸けると毛細管現象により，界面が動的に変化する．そのため本研究では，ろ紙の形状を加
工することで，任意の時間を計測するアナログなディスプレイとしての利用を提案する．そのために，形状
変化に伴う吸水時間の界面変化と，乾燥して再利用した場合の吸水時間の界面変化を計測し，濡れ時間と
長さの関係性を調査した．実際に計測したデータより，サイジングを行っていないろ紙を材料としてレー
ザーカッターで切断して，時間を計測できるタイマーを試作した．また応用例として，抽出時間を表示する
ティーバッグ紐などのプロダクトや押すことで給水するインタラクティブ性を兼ね揃えた機構などを試作し
た．本稿では，原理と実験による検証，プロトタイプの実装と評価，今後の展望について述べる．

1 はじめに
近年，電子機器を内包せず，センシングや入出力

を行うメディアに対する関心が高まっている．これ
らは電子機器を利用した場合と比較すると, コスト
の低下や柔軟性の高さが特徴である．例えばマイク
ロ流体力学を応用することで，水などの身近な液体
を用いたディスプレイやインタフェースも提案され
ている [1]．しかし, 未だ加工プロセスの複雑さ，液
漏れなどの耐久性や素材コストで課題がある．
一方で，生活空間に日常的に使用する素材の 1つ

に紙がある．情報提示の観点で紙を用いる場合は，
筆記や印刷を紙に施す場合が一般的であるが，これ
によって提示される情報は動的に変化しない．しか
しながら，紙に水が染み込む過程は動的に変化する
現象であるため，本論文ではこれを制御することで
紙を動的に変化する情報提示ディスプレイとして提
案する．
紙が吸水する原理は，毛細管現象に起因している．

毛細管現象は，水と空気のような互いに溶け合わな
い 2つの流体が固体の表面で接触する場合に発生す
る現象である．これら 2つの流体の濡れ特性の差か
ら，毛細管圧力と呼ばれる圧力差が生じ，この圧力
差だけ界面が移動する．
なお，本研究ではインクなどの液体の浸透性を抑

え，裏移りや滲みを防ぐためにサイズ剤を塗布する
サイジングと呼ばれる加工 [2]を施していない紙が
適当であるため，これに該当するろ紙を用いる．
本研究ではこれを利用して図 1 に示すろ紙を用

いたアンビエントディスプレイ [3]を設計し，コン
ピュータを内包せず，安価で動的な情報提示機能を
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示す．具体的には，ろ紙を適当な大きさに切断した
り切り込みを入れたりすることで，濡れる領域の時
間変化を制御する．ユーザは，色水などに加工した
紙を漬けることで時間を表示するタイマーや，抽出
時間を表示するティーバッグ紐などのプロダクトへ
応用することが出来る．

図 1. 時間計測ディスプレイ

これらの応用の実現に向けて，本研究では，吸水
時間を制御するために，紙の長さと時間の関係性を
調査した．実験結果から，いくつかのサンプルを製
作して有用性について検証した．本稿では，原理と
実験による検証，プロトタイプの実装と評価，今後
の展望について述べる．

2 関連研究
紙は安価で加工が容易なため，これまで他の材料

と組み合わせて特性を付与する研究や，折り紙や切
り紙の技術で外形を変化させる手法が提案されてき
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た．紙をアクチュエータとして機能させるため，導
電性樹脂インクを紙に印刷する方法 [4]や，磁性流
体を紙に染み込ませる方法が提案されている [5]．ま
た, 特性のある材料を用いて加工せず,　 切り紙加
工によって触覚フィードバックを与えるスイッチを
作成する方法も提案されている [6].
さらに外形だけでなく，内部の構造も変化させる

ことで特性を変化させたり，特定の動作機構を実現
したりするメタマテリアルが研究されている [7]．こ
れに合わせて折り紙の技術を用いることで，材料の
特質と幾何学的な構造の変化を利用したメタマテリ
アルのモジュールも提案されている [8]．今回，紙の
毛細管現象に注目して，時間経過を表示するディス
プレイとしての応用する.
材料が吸水する特性を活かした方法としては，吸

湿性のフィルムが湿気によって膨張と収縮を繰り返
して運動するマイクロロボット [10] やハイドロゲ
ルをテキスタイルに 3Dプリントした，水に応答す
るアクチュエータがある. また，トレーシングペー
パーが丸まる変形特性を活かした動的なディスプレ
イ表現手法が提案されている [11]．本提案では主に
吸水による紙の変形ではなく, 色の変化に着目する．
また，液体の流れをディスプレイとして利用する

方法として，外部の電源や電子機器を内包しない動
的なシステムとしてマイクロ流体力学が利用され
る．Venous Materials[1] は PDMS を基盤に採用
し，レーザーカッターで加工して貼り合わせること
で複数のパターンの流路を製作している．また，紙
を用いたマイクロ流体デバイスの製作手法として，
疎水性のワックスを塗布して流路を制御する方法が
提案されている [9]．これらは加工に組み立てが必
要であったり，液体漏れなどの耐久性の問題がある．
本提案では，紙の切込みだけでディスプレイの表現
を行う．

3 吸水時間と界面の高さの調査
本研究では紙を用いて時間の表現が可能なディス

プレイを提案する．吸水時間を制御するために，本
研究では紙の長さによる吸水時間の変化に注目した．
そこで，ろ紙に水を染み込ませた時に得られる粗

い界面成長と時間変化との関係性を調査するために
実験を行った．本実験では，ろ紙は東洋ろ紙株式会社
の定量ろ紙No.3を用いた．ろ紙の厚さは 0.23mm，
細長いろ紙を 20◦Cの水中に立てたときに 10分間
に上昇する水の高さを示す吸水度は 7.5 cmである.

3.1 実験方法
ろ紙を長辺 8.0 cm,短辺 (a) 1.0 cm，(b) 2.0 cm，

(c)3.0 cm，(d) 4.0 cmの長方形にカッターナイフで
切断した．これを試料と呼ぶ．試料と実験の様子は
図 2に示す．試料の長辺が水面と垂直方向になるよ
うに水に下部の 2.0 cm浸け，試料を固定する．ビデ

オカメラで試料を撮影し， 録画から水面から界面
までの高さを解析した．ただし，紙における界面成
長は粗く一様でないため，同時刻で界面の 3点を適
当にとり, 各点の水面からの高さを計測し，その平
均値をその時刻における界面の高さとした．

図 2. (a)試料 (b)実験の様子

3.2 実験結果
それぞれのろ紙における界面の高さの時間変化を

図 3 に示す．
ろ紙の幅が小さくなるにしたがって界面成長は速

くなる．また，いずれも 水面から距離が離れるほど
高さの上昇率が小さくなっている傾向があった．し
たがって紙幅が細く，短いほど界面成長の速さは大
きいと分かった．ただし，このとき十分長いろ紙を
用いていないため，界面成長が止まる高さまでの観
察ができていない．また複数回の実験を行ったが，
分散が大きく，湿度などの影響を考慮していない点
を留意する必要がある．

図 3. 短辺 (a) 1.0 cm，(b) 2.0 cm，(c) 3.0 cm，
(d) 4.0 cmの試料における界面の高さの時間変化

レーザーカッターを用いて試料のろ紙を切断し，
撥水紙に貼り付けたものをインクに浸けた (図 1)．
撥水紙による吸水はろ紙と比較して十分小さく，ろ
紙でできた経路に沿って水を吸う．短辺 2.0 cmの紙
に対して水平方向に 1.6 cmの切り込みを入れた. 切
り込みの幅は, それぞれ 0.1mm, 0.3mm, 0.5mm,
1.0mmである. 図 1は 1.0mmの深さのインクに
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浸けて 10分後に引き上げた差を示している. 実験
の結果から界面成長は紙幅が細く，短いほど界面成
長が速いため，はじめ最も小さい幅の 0.1mmの試
料の高さが高かったが，引き上げたときは, 単位高
さあたりの経路が短い大きい幅 1.0mmの試料の高
さが最も高かった．
3.3 再利用性
紙は乾燥することで再び水を吸水する．濡れと乾

燥を繰り返した場合の界面成長の高さを計測すると
図 4の通りである．ただし，乾燥は熱風や乾燥剤を
用いず，24時間以上自然乾燥を行った操作を乾燥と
して実験を行った.

図 4. 短辺 2.0 cm,(a) 1 回目，(b) 2 回目，(c) 3 回目
の試料における界面の高さの時間変化

最も界面の成長速度が速いのは 1回目の試料で，
2回目，3回目と回数につれて速度が減少する．た
だし，1回目と 2回目の界面の成長速度の差と比較
すると，2回目と 3回目の差は小さい．また，乾燥
させた試料は変質して丸まり，面積が 1回目と比較
すると小さくなっていた．

4 実装と応用例
本章ではタイマーとしての実装とその応用例につ

いて説明する．
4.1 実装方法と評価
3で得られた実験結果を元に短辺の長さごとに対

数曲線で近似し，計測する時間に適当な長さをそれ
ぞれ算出した．その長さと水に浸ける部分の長さを
足し合わせて，図 2に示した試料の形にろ紙を切断
し，タイマーを作成した.
これを用いて時間計測を行い，吸水時間を確認し

た. このとき作成したタイマーは 30秒から 210秒
まで, 30秒刻みの 7種類である. 実験の結果, 高さ
3.0 cm未満の 30秒と 60秒のタイマーの場合, 30秒

以上の誤差が出る試料があった. 高さ 3.0 cm以上
のタイマーは, いずれも誤差が 30秒以内であったた
め, 想定する計測時間が 90秒以上かつ 1分以上離
れているタイマーであれば, 何秒間を測定するタイ
マーか特定することが可能であるといえる.
また，撥水紙にろ紙を接着してインクに浸けるこ

とで図 5の通り，経過した時刻を数値で表現するこ
とも可能である．

図 5. 経過時刻を数値で表示するタイマー (a)インクに
浸ける前，(b)インクに浸けた後

実際に利用する場合を想定したアプリケーション
の 2例を次に示す.

4.2 抽出時間を示すティーバッグの紐
簡便に茶を淹れることが可能な装置としてティー

バッグは普及しているが，適切な抽出時間を知るた
めに外部のタイマーで規定の抽出時間を計測したり，
茶の色を視覚的に判断したりする必要がある．そこ
でティーバッグを取り出すために付いている紐をろ
紙に置き換え，図 6に示すようなプロトタイプを作
成した．これによってティーバッグと逆側の先端部
分まで濡れることで抽出時間の目安を知らせる．
ろ紙は一方の先端をティーバッグに糊付けした．

もう一方は長方形に切り取り，紐を置換した部分の
紙幅をこの先端部分と比べて十分細くした．これに
よって界面の高さが速く上がるため，湯の高さが変
化しても先端部分以外の界面成長にかかる時間は無
視できる．ただし，ティーバッグを取り出すときの耐
久性が弱く,破壊の可能性に留意する必要がある．図
6のプロトタイプでは図 3をもとに 4分間で吸水す
る想定で 4.0 cm,の長さに切り取った. しかしながら
実験の結果, 4分間経過したときの界面は 1.0 cmで
あった. また, 30分間経過したときの界面は 2.5 cm
であった. 水の高さが試料の計測よりも低い原因と
して, 水の温度による界面の成長速度の差や, 紐に
あたる部分の乾燥, 紅茶の濃度が時間変化すること
が可能性として考えられる.
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図 6. ティーバッグ紐のプロトタイプ

4.3 ラミネート加工した液体と一体型のタイマー
4.1と 4.2で作成したタイマーが機能するために

は，何れも試料だけでなく，試料を浸ける液体が必
要である．
したがって，その課題点を解消する液体を内包し

たタイマーを作成した．複数の材料を貼り合わせて
積層させる工程をラミネート加工と呼ぶ．ろ紙と撥
水紙を用いてビニルに封入したの液だまりを挟み，
紙の各辺を糊づけすることで，ラミネート加工を施
した．このとき紙の皺を避け，密着させるためにそ
れぞれの紙を同じ幅で折り，折り目の隙間の 1つに
液溜まりを挿入した．このとき，紙の上から指など
で外力を加えてビニルを破壊することで液体が紙に
染み出す.
ただし使用するときに指でビニルを破壊している

ため，再利用できない点や，誤って破壊される可能
性がある点，また，紙を介して付着した液体の量や
外力の大きさによって界面の広がりが変化するため，
その制御が課題である．装置全体をさらにプラスチッ
クフィルムでラミネート加工すれば，液体が指や装
置外部に漏れ出さないため，指や他の物体に液体が
付着せず，携帯性も向上する．

5 まとめと展望
吸水するろ紙を用いて界面の時間変化から，任意

の時間を表現する時間計測ディスプレイを提案した．
吸水時間と長さの関係性を実験から明らかにして，
実際に時間を計測できるプロトタイプを制作し, 検
証した．しかし，長い時間を計測するためには必然
的にろ紙が長くなる．したがって小型化には，図 1

図 7. (a)ラミネート加工によるインク内包型のタイ
マー，(b)指で液だまりを押す様子,(c)液だまりを
破壊してインクが広がる様子

のように微細加工を施して経路を伸ばす方法や，折
り紙の構造を用いて立体的に構成する必要がある．
また, 精度は改善する必要があり, 今後温度や色水
の濃度についても考慮して実験する必要がある.
さらに今回用いたろ紙は生活環境に普及している

ものではないため，今後は入手や加工が容易な他の
用紙や布，食品などの素材を検討する. また, ユー
ザに利用しやすいディスプレイにするため, ユーザ
が時間を設定すると最適な切込みと形状を設計する
ソフトウェアを開発する.
ところで，紙の濡れは視覚的だけでなく，触覚的

にも変化している．従来のタイマーやアラームは目
覚まし時計のように聴覚に作用していたが，今後は
試料に機能性材料を塗布するなどの加工を施して，
触覚フィードバックを設計する. また，触覚フィー
ドバックを含むことで砂時計のような既存の視覚的
に時間情報を計測する装置とも異なる情報提示の方
法の実現を試みる. 濡れ以外に，4.3で作成した液
体を封入したタイマーは，さらに流路を制御するこ
とでマイクロ流体力学を利用した触覚的なインタラ
クションが可能である．
また本研究では水とインクのみを用いたが，試料

に機能性のインクが染み込むように設計することで，
導電性インクやサーモインクを用いて電気による動
作や温度変化で着色が可能なスマートテキスタイル
を利用したディスプレイの実現を目指す．
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