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1. 緒言

近年のロボット技術は，医療や介護，日常生

活といった人や動物と接触する機会が多い分野

で広く応用されている．例として，コミュニケー

ションが可能なロボットやリハビリテーション

等で用いることができるウェアラブルロボット

がある．これら人に触れる機会が多いロボット

には高い安全性が求められる．従来のロボット

は，正確に制御できる反面，構造が重く硬くな

り，重大な事故につながる危険性が高い．そこ

で本質的な安全性のために，柔軟かつ軽量な材

料を用いたソフトアクチュエータが注目されて

いる 1)．

　ソフトアクチュエータの例として空気圧ゴム

人工筋肉，ゲルアクチュエータなどが挙げられる
2)3).その中でも加工性に優れ，体積変化量が大

きいことから，温度応答性ゲルであるPNIPAM

ゲルに着目した 4)．これまでも PNIPAMゲル

のアクチュエータ化についての研究は行われて

きたが，材料の脆さや応答速度の遅さから研究

例が減少している．アクチュエータとして利用

するためには，他の部品との機械的接続が必要

であり，そのために機械的強度を向上させる必

要がある．

　ゲルの強度を改善する手法としては，ダブル

ネットワークゲル (DNゲル)，ナノコンポジッ

トゲル (NCゲル)，繊維強化ゲル，タフゲルな

どが報告されている 5)∼8)．しかし，機能性高

分子ゲルに適用した例は少ない．そこで，重合

の条件を変更するだけで作製でき，余計な材料

を加えないため機能性高分子にも汎用的に適用

できると考え，タフゲルの手法を PNIPAMゲ

ルに適用して機械的強度の向上を図る．

　本稿では，PNIPAMゲルのタフゲルの作製，

– 1 –



圧縮試験による強度測定，アクチュエータ (第 1

案)について報告する．　　

2. PNIPAMゲル

ゲルとは，多数のポリマーが三次元的に結合

することで作製される．ゲルの身近な例に，ゼ

リーや寒天，スライムなどがある．ポリマー同

士の結合は，架橋剤と呼ばれる物質により作ら

れている．このポリマーとは分子 (モノマー)が

鎖状に多数結合したものである．このポリマー

を作る反応を重合という．

　ゲルの中には機能性高分子ゲルと呼ばれるも

のがある．外部の変化を感知し自ら性質を変化さ

せるインテリジェント性を兼ね備えているもの

のことである．特に温度に応答するゲルがPNI-

PAMゲルである．柔軟性が高いことから環境

や生物との親和性があり様々な応用が期待され

る．体積相転移温度である 32 ◦Cを境に低温側

では親水性になるため膨潤し，高温側では疎水

性になるため収縮する 9)．この体積変化を利用

してアクチュエータに応用することができると

考える．

　 PNIPAMゲルは 1990年代～2000年代初期

において，温度応答性を示すことからアクチュ

エータに応用する研究が盛んに行われていた．

しかし，脆弱さや応答速度の遅さから次第に研

究が衰退した．

3. タフゲル

タフゲルとは，重合時のモノマー濃度を高く，

架橋剤濃度を低くすることで，架橋剤に基づく

化学架橋だけではなく，高分子鎖の絡み合いに

よる物理的な架橋を導入し，優れた力学特性を

示すゲルである 8)．概略図を Fig.1に示す．架

橋剤が少ないことで化学架橋による拘束が減り，

高分子鎖の自由度が高くなる．そして，モノマー

が多いことで高分子鎖の絡み合いによる架橋が

増え，エネルギーを分散できる．その結果，ゲ

ルの靱性が高くなり，強度が上がる．タフゲル

は，重合の条件を変更することで，従来の汎用

的なラジカル重合の方法で作製できる．宮田隆

氏らは，アクリルアミド (Acrylamide，AAm)

や，2-(メタクリロイルオキシ)エチルホスホリル

コリン (2-(methacryloyloxy)ethyl phosphoryl-

choline，MPC)をモノマーとして用いてタフゲ

ルを作製している．

　以上の手法を適用し，PNIPAMゲルの脆弱性

を克服し，機械的強度を向上できると考えた．

Fig. 1: 物理架橋と化学架橋を有するゲルの概略
図．Schmatics of hydrogels with physical and

chemical cross-links

4. ゲルの作製

4.1 試薬

本研究のゲルの合成は，モノマーにN-イソプ

ロピルアクリルアミド (N-Isopropylacrylamide，

NIPAM)，架橋剤にN,N’-メチレンビスアクリル

アミド (N,N’-Methylenebisacrylamide，MBAA)，

重合開始剤にペルオキソ二硫酸アンモニウム

(Ammonium Peroxodisulfate，APS)，重合促進

剤にN,N,N’,N’-テトラメチルエチレンジアミン

(N,N,N’,N’-Tetramethylethylenediamine，

TEMED)を用いた．試薬はすべて和光純薬株式

会社の製品を未精製で用いた．

4.2 組成比

NIPAMモノマーを用いたタフゲルの作製を

行った．それぞれの試薬の組成比をTable 1に示
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Table 1: ゲルの組成比．Syntesis conditions of Gels

Normal Sample a Sample b Tough

モノマー NIPAM[mol/L] 0.442 0.442 2.0 2.0

架橋剤 MBAA[mol/L] 0.065 0.003 0.065 0.003

重合開始剤 APS[mol/L] 0.018

重合促進剤 TEMED[mol/L] 0.010

す 10)11)．通常のPNIPAMゲルをNormal，タ

フゲル同様に架橋剤濃度を低く，モノマー濃度

を高くしたものをTough，比較用にToughに合

わせて架橋剤濃度を低くしたものを Sample a，

Toughに合わせてモノマー濃度を高くしたもの

を Sample bとした．

4.3 作製手順

ゲルの作製手順を以下に示す．

1) Water・NIPAM・MBAA・TEMEDを混合・攪拌

2) 冷蔵庫 (3 ◦C)で 2時間冷却

3) APSを加え，氷浴中で混合・攪拌

4) 型に流し込み，冷蔵庫内 (3 ◦C)でゲル化させる

5) ゲル化したら，純水中で膨潤・洗浄する

4.4 試験片の作製

圧縮試験では，直径 10 mm，厚さ 5 mmの試

験片を用いて行った．試験片の画像を Fig.2に

示す．試験片の作製は，4.3節で述べた方法に

沿って行い，型を用いて 80 mm × 80 mm × 5

mmの板状に成形した．その後，ゲルを膨潤さ

せ CO2レーザーカッターを用いて切り出した．

試験片は 4種類のゲルそれぞれに 5つずつ用意

した．

5. 圧縮試験

モノマー濃度と架橋剤濃度を変更することに

よるゲルの強度への影響を調査するため，圧縮

Fig. 2: 試験片．Test sample

試験を行った．以下に，試験方法，結果，考察

を示す．

5.1 試験方法

圧縮試験は，卓上型引張圧縮試験機 (エー・ア

ンド・デイ，MCT-2150)を用いて行った．試験

環境を Fig.3に示す．圧縮試験用治具に試験片

を設置する．

試験機は圧縮荷重の上限値を 100 N，クロス

ヘッド速度を 10 mm/minに設定し，ゲルが破

断するまで圧縮を継続する．圧縮中の荷重を記

録し，Fig.4のような点を破断点とし，その荷重

を読み取る．
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Fig. 3: 試験環境．Test environment

Fig. 4: 破断点．Collapsing point

5.2 結果・考察

圧縮試験より得られた破断時の荷重を箱ひげ

図にまとめたものを Fig.5に示す．グラフより，

タフゲルが 4種類のゲルの中で圧縮強度が最も

大きいという結果となった．また，4種類のゲ

ルを比較すると，架橋剤濃度が高い Normalと

Sample bは高い延性が見られず弾けるように破

断し，架橋剤濃度が低い Sample aと Toughは

高い延性が見られ千切れるように破断するとい

う結果になった．

　以上のような結果となった理由として，架橋

剤濃度が高いゲルは脆いゲルに，架橋剤濃度が

低いゲルは靱性の高いゲルになったためと考え

られる．

Fig. 5: 圧縮試験結果．Compression test result

6. アクチュエータ (第1案)

PNIPAM ゲルのアクチュエータの第 1 案と

してゲルに切れ込みを入れ，フィルムヒーター

(ヒートラボ製AL-A8-10-24E，PETフィルム)

の挿し込む位置により，ゲルの厚さに差を作る．

そして，ゲルの厚さの違いにより，収縮量に差

を作り，湾曲するアクチュエータを目指す．概

観図を Fig.6に，実際に作製したアクチュエー

タを Fig.7に示す．

Fig. 6: アクチュエータの概観図．Schematic

diagram of actuator

6.1 実験

作製したアクチュエータが想定通りに湾曲す

るのかを確認するために実験を行った．アクチュ

エータはゲルにフィルムヒーターを挿しただけ

のものであるため，容易にフィルムヒーターが

抜けてしまう．そのため，作製したアクチュエー

タをフリーザーバッグに入れ，紐で吊り下げる

形にし，フィルムヒーターに直流電源で 12 Vの

電圧を掛け，湾曲するのかを確認します．概観

図を Fig.8に示す．
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Fig. 7: アクチュエータ図．Actuator diagram

Fig. 8: 実験概略図．Schematic diagram of the

experiment

6.2 結果・考察

結果として，ゲルの収縮は確認できたが，湾

曲は確認できなかった．このような結果となっ

た理由として，考えられる要因を以下に示す．

• ゲルをかなり厚く作ったためゲル自体の質量に
より湾曲しにくかったため

• フリーザーバッグの底からゲルへの抗力が掛かっ
ていたため

• ゲルに切れ込みを入れるのが困難であり真っ直
ぐにフィルムヒーターが入っていなかったため

今後の課題を以下に示す．

• より湾曲しやすい形状のゲルの作製

• フィルムヒーターをゲルに入れる方法の改善

7. 結言

本稿では，NIPAMモノマーを用いたタフゲ

ルの作製方法と圧縮試験，PNIPAMゲルのアク

チュエータ (第 1案)について述べた．圧縮試験

の結果，NIPAMモノマーを用いた場合でも，タ

フゲルを作製できることが確認できた．

　今後は，PNIPAMゲルにおけるタフゲルの最

適な組成比の調査，タフゲルを適用した PNI-

PAMゲルの温度応答性の調査，圧縮試験以外

の強度試験の検討，アクチュエータ案の改善を

行う予定である．
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