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招待論文 Inkjet 4D Print:

インクジェットUVプリントによる折紙テセレーションの自己折り
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概要. 本発表では Inkjet 4D Printについて紹介する．Inkjet 4D Printとは，熱収縮するシートの表裏
にインクジェット方式の UVプリンタで 2次元パターンを印刷し，その後シート全体を加熱することによっ
て，3次元の折紙テセレーション（折紙による敷き詰め構造）を得る自己折りの技術である．折紙を自動で
折る研究はこれまでにも多数報告されているが，本技術は FDM方式の 3Dプリンタなどを用いた従来手法
に比べて (1)1200倍以上である 8万個以上の面を自動で折ることができ，(2)2.8倍高速に造形でき，(3)必
要に応じてフルカラーの装飾を付与できる．また，与えられた任意の 3Dモデルを折るための印刷パターン
を自動設計するツールも開発した．これにより，様々な 3次元形状を 2次元的に製造できることを示した．

1 はじめに
折紙パターンの繰り返し構造である折紙テセレー

ションは，宇宙機の太陽光パネル [6]・飲料缶 [12]・
動的な建築のファサード [2]・衣服 [11]などに活用
されている．また，2017年には，任意の多面体が
折紙テセレーションによって 1枚の紙から折れるこ
とが数学的に証明された [3]．このため，我々の身
の回りに存在する多くの「かたち」を折紙テセレー
ションによって設計・拡張していける可能性がある．
しかし，折紙テセレーションを個人または産業で

活用していく上での最大のボトルネックは製造であ
る．例えば，表面が 374個のポリゴンで覆われたス
タンフォードバニー（[9]の図 23）を手作業で折る
のには 10時間が必要である．これまでにも折紙を自
動で折る「自己折り」の研究はなされてきたものの，
折紙テセレーションを折れるほど精度が高く手間の
少ない手法は存在しない．例えば FDM方式の 3D
プリンタで出力した熱可塑性樹脂を再加熱すること
で意図的に歪ませる手法 [1]が提案されたが，論文
中で示されたバニーのポリゴンは 26個であり，自
己折りできた最大の面の数は 69である．手作業で
伸縮性の素材に板を貼り付ける手法 [10]もあるが，
精度・手間の観点で不十分である．一方本研究では
最大 80,008個（先行研究の 1200倍以上）の面の自
己折りおよび，635個のポリゴンと 4299個の面で
構成されたバニーの自己折りに成功した．
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図 1. Inkjet 4D Printの概要．(a, b) UVプリンタ
で熱収縮シートの表裏に印刷を施す．(c) お湯など
で加熱すると数秒で変形する．(d, e) インクの層
構造．(f) 変形を円弧で近似した変形モデル．

2 Inkjet 4D Print

図 1に Inkjet 4D Printの概要を示す．まず，熱
収縮シート（ここでは厚み 15 µm のポリオレフィ
ン．ハッコーシュリンクフィルム 841-02）の両面に
市販のUVプリンタ（MIMAKI UJF 6042-MkII）
で印刷を施す（図 1a）．表裏には山折り・谷折りに
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図 2. 有名な折紙テセレーション．(a-g) Ron Resch

パターン [7]・ミウラ折り [6]・吉村パターン [12]・
なまこ [4]・Hypar・フラッシャー [5]・ディスク．

対応するパターンが乗っており（図 1b)，70 ◦C以
上で加熱することにより目標の立体形状を得る（図
1c）．図 1deに示すように，山折りをしたい場合は
ヒンジの裏側を露出させ，谷折りをしたい場合は表
側を露出させる．これにより，加熱時に露出部だけ
が収縮し，それ以外の部分はインクの硬さで収縮が
阻害され変形が生じる．印刷には約 150%の伸縮率
を持つ黒 (LUS-150)を 5層，接着剤としてプライマ
(PR-200)を 1層，コーティングとしてクリア (LH-
100)を 1層利用している．インクの層数と伸縮率は
重要であり，硬すぎるインク層は変形時に割れてし
まい，柔らかすぎるインク層は全体の収縮に耐えら
れず変形しない．図 1fには変形のモデルを示す．こ
のとき，角度 θはインクのギャップ幅 wによって

θ =
ε

ts
w (1)

と表され，0◦から約 180◦まで線形に変化する．た
だし εはシートの収縮率，tsはシートの厚みである．

図 3. 自由形状．(a-e) バニー・帽子・山・鞍・トーラス．

次に，ユーザが設計した折紙のパターンを印刷パ
ターンに自動変換するソフトウェアを開発した．我々
が過去に発表した折紙設計ソフトウェア Crane [8]
をベースに，式 1より折紙の立体形状に割り当てら
れた変形角度 θを実現するギャップ幅 wを計算し，
複数のインク層に対応した印刷パターンを出力した．
図 2および図 3にはそれぞれ，有名な折紙テセレー
ションの 2Dモデルをユーザ自身が設計した場合（=
順問題）と，3Dメッシュを入力した際に自動で 2D
モデルを計算した場合（=逆問題）の作例を示す．
詳細は発表で述べるが，本技術は既存研究 [1]の

1200倍以上である 80,008個の面を自己折りできる．
また，FDM 3Dプリンタを利用する自己折り手法 [1]
と比べた場合，約 15 cm四方のシート構造を約 2.8
倍高速な 26分で印刷できる．これは，FDM 3Dプ
リンタで目標の立体物を普通に印刷した場合（8時
間 47分）に比べて約 20倍高速である．さらに，装
置がカラー印刷機であることを利用し，図 2gのよ
うなフルカラーの折紙も実現できる．

3 結論
本稿では，折紙を 2次元形状で印刷し，加熱する

ことで 3次元形状を得る Injet 4D Printを紹介し
た．一度平面を介して立体を作ると，造形時間の短
縮・サポート材の不使用・運搬/保管の効率化など，
様々な利点が見込める．今後，導電性インクなどを
組み合わせ，さらに機能的な立体構造を検討する．
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