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　 　　 　　 　　　 1．は じめ 1二

　材料 の 開発は 高機能化を 目指 して 行われ て お り，

近年そ の 開発 は め ざま しい もの がある．そ の 中で

も，人 間との感覚的な親和性 を持 つ 機能 ， す なわ

ち 「人 の 感覚に訴える亅 機能の 研究が最近注 目さ

れ ， ま た そ の 重要性 が認識 され始め て い る．

　 「感 覚に訴 える」 機能 を持 っ た 材 料 の 開発 は，

従来の 材料設計と異な り，人間の 感覚量を定量化

した 感 覚尺度 と，そ の 感覚を引 き起 こ す物理 尺 度

の 変換関数や敷居値を求め，そ の 物理量を有する

材料を設計 ・製作する こ とで ある．こ の よ うな材

料 の 実現 には設計方法 の 確立 と と もに 材料物性 を

任意に制御す る必要 が ある が ，任意 の 物性の 制御

には複合材料 の 使用が不可欠で あると考え られる．

　本研 究 で は ，設計方法の 確立 を 目指 し，「感覚に

訴 える亅機能を持っ た機能性材料の 開発 の
一

例 と

して 「しなやか さ」 の 感覚を取 り上げ，棒状材料

に お け る 「しなや か さ」 を制御す る 材料 パ ラ メー

ター
を明 らか に し ， 設計指針を与 え る こ とを目標

とした．

　　　　　　　　　2 ．実験

　研究の 手順 として ， （重） 「しなやかさ」 を示す

物理量を見出 し，そ の後に （ti）そ の物理 量を制

御する材料特性を明らかにす る．物理量 を見出す

ため に は モ デ ル 化 が必要 で あ る が ，fしなや か さ」

を直接表す物理量を見出すこ とは困難なため ， ま

ず 「しなやか さ亅 に 関連が あ り，か つ 材料定数を

見 出 しやす い 表現 （Table　1）との 関連を調べ ，物

理 モ デル を探索す る こ と を試み た．こ の 操作をす

るためには，感覚量 の 定量化が必要 であるが，こ

れ に意味微分法 （以 下 SD 法〉を使用 した．　 SD

法 とは評 定尺度を与 え，それ らと対応す る要因を

検討す る方法である．被験者は 7人用意 した．

　被験者に試料を手 に持 っ て もらい ，評定尺度 （7

段階評価〉 に 評点 を記入 させ る方法 を とっ た ．た

とえば Table　 1の 「しなや かな
一

剛直 な」 の 対語

に お い て ，「非 常 に し なや か な」，「か な り しなや

かな 」，
「やや しなやか な」，「どちらで もない 」，

「やや 剛直な 」，
「かな り剛直な」，「非常に剛直

な 亅の 評価 を行 わせ た．感覚量 の 定量化 の た め 「ど

Thble　1　EXpression　for　estimating 　fieXib皿ity
し な や か な　

一
　剛 直 な

長 い 　一　短 い

太 い 　
一

　細 い

曲が りや す い 　一　曲 が りに くい

弱 い 　
一

　強 い

ね ば　　い　一　も ろ い

堅 牢　 　な　
一

　脆 弱 な

軟　ら か 　い 　一　硬 い

弾力性 に乏 しい 　
一

　弾 力 性 に 富 む

重 い 　一　軽 い

ちらで もな い 」 を 0 点に，Thble　 1 の 左側 を負 の

値，右側 を正 の 値を与え た．つ ま り 「しなやか な
一

剛直な」 で は，上記の順に
一3，− 2，− 1，0，

1，2，3 を与 え る こ と に し た ．

　使用 した材料は棒状の CFRP ，　 GFRP を基本と

し，参照材 と し て ス テ ン レ ス ，銅を用意 した．断

面 二 次モ ーメ ン トを変化 させ る目的で ， 各種直径

5， 10 ， 18， 22mm ， さらに各種長さ 250， 750 ，

1000mm の もの を使用 した．試料は全 て で 21 種

類で あ る．

　 　　 　　　 　　 　3 ．結果

　まず ， 得 られ たデー
タ の 信頼性 を確か めるため ，

被験者 の 判 断 の 収束性 （揺 らぎ） につ い て検討 し

た．こ こ で は 7 名中半数以 上 の 判断 が （平均値 ±

1） の 範囲に入 っ て い れ ば，感覚評価量 の 収束性

が 良好で ある と考える こ とに した ．

　得 られ た 結果 が ，条件を満足 し て い る か ど うか

検討するため に 実験値が正規分布に従 うと仮定 し ，

条件 を満足す る標準偏差 （不変分散の 平方根）s

を 求 め る と 1．483 と な っ た ．実験値 の 8 が こ の

1．483 以下 で あれば 「一致」，それ 以外の もの を 「不

一
致」 とした．その 結果，全 て の 判定の約 74％が

「一致」 に あ り，これ らの 感覚 の デ
ー

タ を使用 し

て も良い こ とが 明 らか とな っ た ．また実際に過半

数の 判断が （平均値 ± 1）以内に入 っ て い るか ど

うか 検討 した が，標準偏差に よ る結果 と 比較す る

と異なるもの があ っ た．これは 被験者が小人数で

あるため，正 規分布か らはずれたもの と考え られ

る．そ こ で 結果 が 正 規分 布 か ら はずれ た もの と，
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「不
一

致 亅 の もの は 除外 して 検討 し た．測定値 を

増やす と正 規分布に従 い ，収束性 も向上 す ると考

え られ る ．

　　　　　　　　　4 ．考察

　驗 ble　2 に各感 覚量 の 「しなや か な一剛直な 」

との相関係数を示す．「しなやか な」との相関係数

が 0．75 以 上 の 強 い 相 関を示す 感覚量 は 「細 い 」

「曲が りやすい 」 「弱い 」 「ねばい 1 「弾力に富む亅

で ある。これ らか ら，「しなやか さ」 は 「小荷重で

変形 す る特性亅 で あ る とモ デ ル 化 した ．

　 そ こ で ， は り理論か ら小荷重で 変形する条件を，

両端 支持ば りで考え る．両端 に等 しい モ ー
メ ン ト

M がかか るもの と し た．こ の 場合，中央部 の 変形

量 v は次式 で 表 され る．

　　　　・
「 畚M 　　　　 （1）

こ こ で ，1 ：は りの 長さ　　 E ：ヤ ン グ率

　　　　1 ： 断面 二 次モ
ー

メ ン ト

　　　 M ： 両端にかか るモ
ーメ ン ト

で ある．

　 （1）式よ り，変形量は E × 1 に反比例 し，1に

比例 す る と考え られ る．つ ま り，「しなや か な 亅材

料 とは，ヤ ン グ率 ，断 面二次モ ーメ ン トが 小 さく，

長 さが長 い も の で ある と推測で きる．し か し，「し

なやか な一
剛直な］ と 「長 い

一
短 い 」 との 相関は

0．234 で あ り，ほ とん ど相関がなか っ た．こ れは，

実験で は両端 を持つ よ うに指示 を出さなか っ たた

め ， 長 さの 効果が明確に表れなか っ た もの と考え

られ る．こ の ため本研究 で は，「し なや か さ」に 対

す る長 さの 効 果を無視する こ とに し た．

　次に，この 材料特性 と人との 感覚の対応を検討

した ．Ng ．1 に （1／」E・1 ） と 「しなやか な
一

剛

直な 」 の感覚の相関を示 した ．2 点を除 くと相 関

係数は
一

〇．77であり，高い 相関が存在する こ とが

Thble　2　Correlation　eoefficient 　with
” Flexible−

Rigid”．

表 現 相関係数

長 い
一
短 い 0．234

太 い 一細 い 一
〇．763

曲 が りや す い
一曲 が りに くい 0．947

弱 い
一
強 い 0．928

ね ば い
一
も ろ い 0．876

堅 牢 な 一脆 弱 な
一

〇．532

軟 ら　 か い 一硬 い 0．711

弾力性に乏 しい 一弾 力性 に 富む
一

〇．929
重 い 一軽 、 い 一〇．450
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Fig．1　 Re】atio幽 betwee箆 E   止1e −
　R   蛆

E巨建imabαn　and 　a 　inverse　of 　a　product　Ybun ぎ8

modulu8 　and 　moment 　of 　inertia　of 　a 翼ea ．

確認 で きる．省 い た 2 つ の 材料は直径 5mm 長 さ

がそれ ぞれ 250，750皿 m の GFPR で あり，図か

らもわか るよ うに ， 他 の 材料 と物性が大 きくかけ

離れ てお り，
こ の 材料 に対す る感 覚量が飽和 した

ため と考え られ る ．また こ の 2 点 は長さが異な る

に もか か わ らず 「しなや か さ」 の 評価は ほぼ同 じ

値で ある．こ の こ とは上記で考察 した よ うに長 さ

の効果が現れて い ない こ とを意味 して い る．さら

に （CFRP ，直径 5mm ，長 さ 250mm ）の 点を除

く と相 関係 数は
一

〇．95 とさ らに 大きい 相関が存

在す る．

　相関係数一〇．77 の 回帰直線を有意水 準 1％ で検

定した結果 ， 有意で あるこ とが明 らか とな っ た．

そ こ で ，「し な や か な 一剛 直 な 亅 の 遷 移 値

を 求 め る こ と に し た ． 95 ％ の 信 頼 区 間 で

求 め る と （1／ E・1 ）は 0．185± 0．067N
’lm ’2

とな っ た．（1／ E ・1 ）が こ の値 よ り大きい と しな

やか に感 じ ， 小 さい と剛直に感 じ る こ とに な る．

　　　　　　　　　5 ．鯖論

　本研 究で は 「人 の 感 覚に 訴 える材料 亅 の 設 計 ・

開発 の
一

例 と し て 「し なやか さ」 を取 り上 げ，棒

状材料を用 い て SD 法に よ り検討 した．そ の 結果，
「しなやか さ」 とい う一見わ か りに くい 表現で も

設計 が 可能 で あ る こ とが 明 らか に な っ た．

　本研 究 で は 一度曲げて も元 に 戻 る材料 につ い て

考えた が，鉛の ような可塑な材料にっ い て も今後

検討する必要がある，

　統計処理 に十分有意 となる よ うに被験者 の 数 を

増やす と，収束性の 良い データが得 られる もの と

考 え られ る．また棒 の 持 ち方に 指示 を出す と長 さ

も 「しなやか さ」 に影響 を及ぼす と考 え られ る ．
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