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1.はじめに  

我々のグループは紙とインクの物理化学反応

による自律構造形成技術を確立した[1]。プリン

タ・インク・紙というシンプルな装置構成と、

プリンタの印刷部が折れ曲がることで直観的な

設計を可能にするという特徴を持つが、詳細な

メカニズムは報告されていない。今回、構造形

成性能の向上と誤差減少を目的として、インク

量に対する紙内への浸透の解析、折れ曲がりと

の関連性について調査した。 

紙に染色液を滴下し、浸透終了後の断面を光

学顕微鏡で観察した写真が fig.1のものである。

染色分布から厚み方向のインク含有率に違いが

あることが見て取れる。この分布について解析

を行う。 

  
fig.1 インク浸透断面 

 

2. 原理 
2.1 Lucas-Washburn 式と Fick の法則 

今回の液体浸透解析では、紙中浸透の古典的

式である Lucas-Washburn 式と、多孔質媒体に対

しての液体拡散で用いられる Fick の法則とした。

この二つの式を組み合わせて、紙中のインク含

有率分布の解析を行う。 

Lucas-Washburn 式は毛細管に対して、表面張

力を動力として浸透が進む理論式であり、次の

式で表される。 
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𝑙𝑙は浸透深さ、𝑟𝑟は細孔半径、𝛾𝛾は液体の表面張力、

𝜃𝜃は接触角、𝜂𝜂は粘度、𝑡𝑡は時刻である。 

対して Fick の法則は、濃度勾配に対しての拡

散を表現する法則であり、次の式で表される。 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 = −𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑱𝑱 = 𝐷𝐷∇2𝑐𝑐 

𝑐𝑐は濃度、𝑱𝑱は流束、𝐷𝐷は拡散係数である。 

fig.2 に示すように、Lucas-Washburn式は浸透

先端までの距離が解析でき、Fick の法則ではそ

こまでの濃度分布が得られる。なお、紙に対す

るインクの濃度分布とは紙のインク含有率分布

を示している。 

 
fig.2 Lucas-Washburn 式と Fick の法則の対応 

 

3 実験・考察 

3.1 Fick の法則を用いた有限要素法解析 

紙面内のインク浸透分布を解析するために、

Fick の法則を用いて有限要素法解析を行った。

解析ソフトには COMSOL Multiphysics ver5.5を

用いた。紙のジオメトリは、fig.3(a)に示すよ

うに厚み 100 μmにて設定し、縦横 1 μm毎にメ

ッシュ分割した。境界条件として紙上面から一

定の流入を仮定した。解析結果は fig.3(b)のよ

うになった。 

 

 
fig.3 有限要素法解析モデル 

 

3.2 Lucas-Washburn 式と Fick の法則の比較 

紙面厚み方向の拡散係数は、Lucas-Washburn

式とフィッティングすることで算出した。紙

厚み方向の浸透の時間変化を実験的に観察す

ることが難しいことに起因する。 

Fick の法則と Lucas-Washburn の式はどちらも

時間の平方根に依存して浸透が進むため、浸透

Lucas-Wasuburn 式の解に相当

Fick の法則による拡散

(a) 紙モデル (b) 濃度分布解析 2D モデル
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時間が短い場合、見かけ上の浸透深さは同じと

なる [2]。浸透時間が長い場合は、 Lucas-

Washburn 式に対して抵抗力などの影響が高まり

二つの式の差異が大きくなる。今回は浸透時間

が短いと仮定し解析を行った。 

fig.4 のように浸透先端までの距離の値と、解

析結果の経過時間による Lucas-Washburn の式解

を比較し、解が合うように拡散係数をフィッテ

ィングすることで Fick の法則で用いる拡散係数

を求めた[3]。本結果を有限要素法にフィードバ

ックすることにより、実際の浸透深さと濃度分

布を得られる。 

 
fig.4 Lucas-Washburn 式と Fick の法則による 

拡散係数のフィッティング 

 

3.3 吐出量と浸透・折り曲がり角度の関係 
次に、インク浸透分布と折り曲がり角度の関

係を調査した。Adobe Illustrator を用いて

fig.5(a)にあるように異なる黒濃度の印刷線を

用意することで、プリンタからの吐出量を調整

した。印刷線幅は 4 mm、紙連量は 39.5 kgを用い

た。吐出量を変化した場合、fig.5(b)のように

折れ曲がり角は変化する。異なる黒濃度に対す

る吐出量は fig.6 のように変化する。 

 
fig.5 黒濃度と折り曲がり角度の関係 

 

 

 
fig.6 黒濃度に対するインク吐出量 

 

 各黒濃度に対する吐出量と解析による浸透量

が一致する解を導き、解析結果から厚み方向に

対するインク浸透分布を示すと fig.7のようにな

る。fig.5(b)、fig.7 から浸透深さが大きいほど

折れ曲がりが大きくなり、黒濃度 90-100%間のよ

うに浸透深さの変化量が大きい時に角度の変化

量も大きくなることが確認された。 

 
fig.7 各黒濃度の厚み方向インク浸透分布  

 

4.まとめ 
印刷量に対するインク浸透分布を導出し、折

り曲がり角度との関係を調査した。誤差減少だ

けでなく、小型かつ緻密な構造を簡易的に形成

する手法の開発へと繋げる。 
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(a) Adobe Illustrator による折り曲げモデル

(b) 色の濃さの違いによる折れ曲がり角
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