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要旨 

近 年 に な り 高 齢 化 社 会 が 深 刻 な 問 題 と な っ て き た 日 本 

を は じ め と す る 先 進 国 諸 国 に お い て は 、 生 活 支 援 ・ 医 

療 介 護 ロ ボ ッ ト の 活 用 が 大 き く 期 待 さ れ る よ う に な っ 

て い る 。 こ の よ う な ロ ボ ッ ト に 必 要 と さ れ る ひ ず み セ 

ン サ 材 料 と し て 、 樹 脂 と 導 電 性 フ ィ ラ ー か ら な る 複 合 

材 が 古 く か ら 検 討 さ れ て い る 。 こ の 複 合 材 で は 変 形 す 

る 際 に 内 部 の 導 電 性 フ ィ ラ ー 間 の 接 点 が 増 減 す る た め 

、 電 気 抵 抗 率 変 化 を 利 用 し て ひ ず み セ ン シ ン グ を 行 う 

こ と が で き る 。 し か し こ の 複 合 材 セ ン サ 材 料 は 感 度 、 

柔 軟 性 、 測 定 可 能 な ひ ず み 範 囲 、 ヒ ス テ リ シ ス 特 性 な 
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申請者〔   吉村 圭二郎   〕 
ど に 数 々 の 課 題 が あ る 。 本 研 究 で は 、 フ ィ ラ ー / マ ト 

リ ッ ク ス の 最 適 化 、 気 孔 の 導 入 、 気 孔 分 布 の 傾 斜 化 な 

ど で 改 良 を 行 い 、 複 合 材 か ら な る セ ン サ 材 料 の 問 題 点 

を 克 服 し 、 高 機 能 化 し て い く こ と を 目 標 と し た 。   

最 初 に マ イ ク ロ メ ー ト ル オ ー ダ ー の 炭 素 繊 維 で コ イ ル 

形 状 を 有 す る カ ー ボ ン マ イ ク ロ コ イ ル （ Ｃ Ｍ Ｃ ） を 樹 

脂 に 添 加 し た 複 合 材 を 作 製 し 、 こ れ を ひ ず み セ ン サ 材 

料 と し て 用 い る た め の 検 討 を 行 っ た 。 Ｃ Ｍ Ｃ は 荷 重 を 

受 け た 際 に は 通 常 の コ イ ル ば ね の よ う に 伸 長 し 、 そ の 

際 に 自 身 の 電 気 抵 抗 が 増 加 す る ユ ニ ー ク な 特 性 を 有 す 

る た め 、 こ れ を 含 有 し た 複 合 材 に は 新 し い 電 気 抵 抗 率 

変 化 の メ カ ニ ズ ム が 発 現 す る と 考 え ら れ る 。 Ｃ Ｍ Ｃ か 

ら な る 複 合 材 は 、 わ ず か １ ０ ％ 圧 縮 ・ 引 張 変 形 で 電 気 

抵 抗 率 が １ ０ ０ ０ 倍 程 度 ま で 増 加 し 、 他 の フ ィ ラ ー か 

ら な る 複 合 材 の そ れ （ １ ０ 倍 程 度 か そ れ 以 下 ） よ り も 

は る か に 大 き い こ と が わ か っ た 。 変 形 時 の Ｃ Ｍ Ｃ 複 合 

材 の 内 部 観 察 や 破 断 面 の Ｓ Ｅ Ｍ 観 察 か ら 、 周 囲 の 樹 脂 

が 大 き く 変 形 し た 際 に は 内 部 の Ｃ Ｍ Ｃ も コ イ ル ば ね の 

よ う に ピ ッ チ を 広 げ て 伸 長 し 、 こ の 際 に Ｃ Ｍ Ｃ 自 身 の 

電 気 抵 抗 が 増 加 し て 複 合 材 の 電 気 抵 抗 率 増 加 に 寄 与 し 

て い る こ と が わ か っ た 。 こ の よ う に し て 少 な い ひ ず み 

で 電 気 抵 抗 率 が 大 き く 変 化 す る Ｃ Ｍ Ｃ ／ 樹 脂 複 合 材 は 

、 高 感 度 な ひ ず み セ ン サ 材 料 と し て 期 待 で き る こ と が 

わ か っ た 。 
                   

次 に 、 ケ ッ チ ェ ン ブ ラ ッ ク （ Ｋ Ｂ ） を 添 加 し た 複 合 材 
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申請者〔   吉村 圭二郎   〕 
に ス ペ ー サ ー 法 を 用 い て 数 十 ～ 数 百 マ イ ク ロ メ ー ト ル 

の 気 孔 を 導 入 し た 多 孔 質 複 合 材 を 、 ひ ず み セ ン サ 材 料 

と し て 用 い る 検 討 を 行 っ た 。 気 孔 の 導 入 に 伴 い 複 合 材 

の 弾 性 率 は 減 少 し 、 ま た 導 入 す る 気 孔 の サ イ ズ に よ り 

こ の 弾 性 率 を あ る 程 度 制 御 で き る こ と が わ か っ た 。 ま 

た 、 気 孔 な し の 複 合 材 を 圧 縮 し た 場 合 に は 、 圧 縮 率 が 

１ ０ ％ を 超 え る と 電 気 抵 抗 率 の 変 化 が 不 安 定 に な る の 

に 対 し 、 多 孔 質 複 合 材 で は 圧 縮 率 ０ － ８ ０ ％ の 範 囲 で 

電 気 抵 抗 率 が 単 調 に 減 少 し て い た 。 さ ら に 、 こ の 多 孔 

質 複 合 材 に お い て は 、 繰 り 返 し の 圧 縮 変 形 を 行 っ た 際 

の 電 気 抵 抗 率 変 化 の ヒ ス テ リ シ ス も 軽 減 で き る こ と が 

わ か っ た 。 こ れ ら の こ と か ら 、 Ｋ Ｂ を 添 加 し た 多 孔 質 

複 合 材 は 、 高 い 柔 軟 性 を 有 し 、 繰 り 返 し の 大 変 形 に も 

対 応 で き る ひ ず み セ ン サ 材 料 と し て 期 待 で き る こ と が 

わ か っ た 。 続 い て 、 多 孔 質 複 合 材 に 添 加 す る フ ィ ラ ー 

を Ｃ Ｍ Ｃ に 変 更 し 、 同 様 に ひ ず み セ ン サ 材 料 と し て 用 

い る た め の 検 討 を 行 っ た 。 こ の Ｃ Ｍ Ｃ 多 孔 質 複 合 材 で 

は 前 述 し た Ｋ Ｂ 多 孔 質 複 合 材 と は 傾 向 が 逆 に な り 、 圧 

縮 率 ０ － ８ ０ ％ の 範 囲 で 電 気 抵 抗 率 が １ ０ ０ ０ 倍 程 度 

に ま で 増 加 し て い た 。 こ れ は 先 に 述 べ た 内 部 の Ｃ Ｍ Ｃ 

の 変 形 が 複 合 材 の 電 気 抵 抗 率 に 影 響 を 与 え た た め と 考 

え ら れ る 。 こ の Ｃ Ｍ Ｃ 多 孔 質 複 合 材 は 大 変 形 領 域 で 高 

感 度 な 測 定 が 可 能 な ひ ず み セ ン サ 材 料 と し て 期 待 で き 

る こ と が わ か っ た 。 
               

最 後 に 、 気 孔 の サ イ ズ が 材 料 内 部 で 特 定 方 向 に 向 か い 
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申請者〔   吉村 圭二郎   〕 
変 化 す る 傾 斜 多 孔 質 複 合 材 に 関 す る 検 討 を 行 っ た 。 先 

に 述 べ た Ｋ Ｂ 多 孔 質 複 合 材 で は 高 圧 縮 率 に お け る 感 度 

（ 電 気 抵 抗 率 変 化 ） に 、 Ｃ Ｍ Ｃ 多 孔 質 複 合 材 で は ヒ ス 

テ リ シ ス 特 性 に 課 題 を 有 し て い た た め 、 こ こ で は こ れ 

ら の 課 題 を 解 決 す る こ と を 目 標 と し た 。 ス ペ ー サ ー 法 

の 応 用 に よ り 作 製 し た Ｋ Ｂ を 添 加 し た 傾 斜 多 孔 質 複 合 

材 は 、 圧 縮 率 の 増 加 に 伴 い 変 形 領 域 が シ フ ト す る 、 均 

一 気 孔 を 有 し た 複 合 材 に は な い 機 械 的 特 性 を 有 し て い 

た 。 こ れ は 前 に 述 べ た よ う に 、 ス ペ ー サ ー 法 で 作 製 し 

た 多 孔 質 複 合 材 で は 、 導 入 す る 気 孔 の サ イ ズ に 依 存 し 

て 弾 性 率 が 変 化 す る た め で あ る 。 こ の 変 形 領 域 の シ フ 

ト に よ り 、 傾 斜 多 孔 質 複 合 材 で は 均 一 多 孔 質 複 合 材 と 

比 較 し 、 高 圧 縮 率 に お い て も 電 気 抵 抗 率 変 化 が 大 き く 

表 れ る こ と が わ か っ た 。 さ ら に こ の Ｋ Ｂ を 添 加 し た 傾 

斜 多 孔 質 複 合 材 で は 、 繰 り 返 し 圧 縮 変 形 を 行 っ た 際 の 

電 気 抵 抗 率 変 化 の ヒ ス テ リ シ ス も 小 さ く な る こ と が わ 

か っ た 。 傾 斜 多 孔 質 複 合 材 は 、 従 来 の 複 合 材 セ ン サ 材 

料 の 有 し て い た 感 度 、 柔 軟 性 、 測 定 可 能 な ひ ず み 範 囲 

、 ヒ ス テ リ シ ス 特 性 に 関 す る 課 題 を 、 高 い レ ベ ル で 解 

決 し た 材 料 と い え る 。 
              

今 後 開 発 さ れ る 生 活 支 援 ・ 医 療 介 護 ロ ボ ッ ト に 用 い る 

ひ ず み セ ン サ 材 料 に は 、 こ れ ま で よ り 多 く の 機 能 が 求 

め ら れ る と 考 え ら れ る 。 こ う し た 要 求 に 答 え る た め 、 

複 合 材 セ ン サ 材 料 が 上 述 し た 手 法 な ど で 高 機 能 化 さ れ 

、 よ り 広 い 用 途 で 活 用 さ れ て い く こ と を 期 待 し た い 。 
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