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《小特集》

ゴ ル フ ・ボ　ル の 衝突 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
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1 ．　 ま えが き

　ゴ ル フ の ワ ン シ ョ ッ トは，他の 球技 と同様に ス イ ン

グ ・イ ン パ ク ト
・フ ラ イ トの 3 フ ェ

ーズ に 分 解 で き，そ

れ ぞ れ に 寄与す る 因了
・が 異 な る （図 1〕．ス イ ン グ の

フ ．匚 一ズ で は プ レ イ ヤ
ーと ク ラ ブ ，で ン ハ ク トの

フ コ．一．・ズ で は ク ラ ブ ・ヘ ソ ドと ボ
ー．

ル ，フ ラ イ トの

フ ：］：．一ズ で は ボ
ー

ル と空気が そ れ ぞ れ主に 関わ っ て い

る ，す な わ ち プ レ イ ヤ
ー

の 役割は．い か に IE 確 な ス イ

ン グ を して イ ンパ ク トを 迎 え る か が 全 て で あ り，イ ン

バ ク トを迎 え た 時点で は も はや 成 すべ き事 は無 い と言

わ れ て い る．後は ，ク ラ ブ の 屯 に ヘ ッ ドとボ ー
ル の 性

能が 全て を支配 し，フ ラ イ ト〔弾 遭 ）に 繋が る 速 度 ・ス

ビ ン
・
角度 の 打 ちIL「：｝し条件 を決定 す る．そ こ で ，コ ル

フ に お け る イ ン パ ク トの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は，ク ラ

ブ ・ヘ ッ ドとボ
ーJレの 相対衝突問題 と し て 扱 わ れ ，

一．・

般 に は シ ャ フ トの 存在 は 無視 さ れ て い る．なぜ な ら ば，

イ ン パ ク ト時 の ボ ール が ク ラ ブ ・ヘ ッ ドに 接触 して い

る 時間は 1万 分 の 5秒程度で あ り，こ の 時 闘 は ク ラ ブ ・

シ ャ フ トの 力 学特性 や プ レ イ ヤーの グ リ ッ プ の 具合が

イ ン パ ク トの パ フ ォ ー．マ ン ス に 関与 す る に は，あ ま 1丿

に短過 ぎる か ら で あ る．ゴ ル フ の ボ
ー

ル は
， 他の 球技

と 同 様 に そ の たきさ ・質量
・反 発特性な どの 仕様 が競

技規則に よ り厳 格 に規 定 さ れ て い る．し たが っ て ，イ

ン パ ク トの シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は ，主 に ク ラ ブ ・へ
・
ノ ド

の 性 能 予測 の た め に 行 わ れ ，そ の 結果は クラ ブ の 設 計

に 生 か され る 機械一L：学的 な 問題 で あ る．特 に 全米 ゴ ル

SimL ］IHtk匚n　of 竃11c　ltnpuel　of 　G 〔〕1「BnUswilh 　Ciub　H じ と巳ds、　By

．S‘κd ‘iyu．ki 〜〃F’1tishi 　and 　F”sak ．o 　Saroh（Gri，　duaLe　Scho〔，I　c）「Int
’
er−

t］コElliun　Sci じ 【lce 　and 　E 囗 gineering ，　Tbkyo 　In：［iLu匸cof
「
1
’
eehnulogy ）．

＊
東 京工 業 大 学 Jc学院情報理 工 学 研 究 料

7 協会 （USGA ：United　Statcs　Golf　Association）が，ク ラ

ブ
’・

ヘ ッ ドの 反 発係数 に一ピ限 を設 け る規則改 IE を行 っ

た 頃か らヘ ッ ドの 反 発特性 に 関す る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

が 用具 メ ーカ に と っ て 重要 な設計手法とな り，ま た研

究者の 問で も ホ ッ トな課題 と な っ て きて い る ．

　本稿 で は，ゴ ル フ ・イ ン パ ク トに 関す る シ ミ ュ レ ー

シ il ン の 現状 に つ い て 解説 し，ゴ ル フ
・ク ラ ブ の 設計

に お い て も シ ミ ュ レーシ ョ ン技術 の 精度向一Lが重要 な

課題 と な っ て い る こ とを述べ る，

2 ． ボ
ー

ル と ヘ ッ ドの 衝 突メ カ ニ ズ ム

　ゴ ル フ に お け る イ ン パ ク ト とは，ク ラ
』
ブ をス イ ン グ

しヘ ッ ドで 静．1．ヒして い るボー・1レを打撃す る瞬間の こ と

をい う，図 2 の とお り，ク ラ ブ ・ヘ ッ ドに は ロ フ ト角
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クラブ・ボール 回
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図 1　飛 び の 支 配 要 因釦
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が あ リボー
ル は 斜め に 打撃 され る た め ，斜 め 上 方 〔仰

角）1 に 並進 の 運 動 が 与 え ら れ る と と もに，回．伝運 動

（バ
・
ノ ケ ス ピ ン ．が 与え ら れ る ．ボ

ー
ル の 速 度 は．打撃

速度 だ け で な く，ク ラ ブ とボ
ー

ル の 反 発特性 に も大き

く影響 され る．伺J角 と ス ピ ン は 共に ロ フ ト角 に 大 き く

依有：し，ス ビ ン は 衝 突 面 の 性状 に も
．
大き く影 ：：1 され る ．

フ ェ イ ス 而 が ク ラ ブ ・ヘ ソ ドの 進 行方向 と重直
匿
ぐ ない

場合で は，ボ
ー

ル に は バ ．
ノ ク ス ビ ン に力1．「え て サ イ ド ・

ス ピ ン が牛 じる．こ れ に は ，ク ラ ブ ・シ ャ フ トの ね じ

り特性 お よ び ク ラ ブ ・ヘ ッ ドの 頭：心位置や 慣性 モ
』

メ

ン ト等 と深 い つ な が りが あ る ，つ ま り，ク ラ ブ とボ
…

ル の 材料 や 構造が 打 ち 出 し条件で あ る 仰 角 ・速 皮 ・ス

ピ ン を決定 す る．

　 イン パ ク ト終 了後は，f ン パ ク トで 与え られ た打ち

出 し条件を初期 条 itlと し た 弾 道の 田題 と な る．こ れ に

関 与 して く るの は ボー
ル の 差力特性 と風等の 自然条件

で あ る．

　 ク ラ ブ は ，ドラ イバ ー・ア イア ン ・バ タ ・・グ）3 種類

に 大 き く分 け られ る ．そ の う ち 特 に ドラ イ バ ーは ，
パ ー

シモ ン とい う木刷 か ら軽 くて 強 い テ タ ン 合金 へ と

材料 が 変化 す る こ とに よ ・
⊃ て ，「

．
1：1空 購辷 へ と変更 され

る 等，そ の 形状 や 特性 が 大 き く変化 して きた，

　 ヘ ッ ドの 中 ド構造化 に よ っ て ヘ ッ ドの 俳債 と慣 性

モ
ー

メ ン トが 大 幅 に 増大 L ，そ の 結 果 と して ．ス イ
ー

ト

エ リ ア が 拡大す る と と もに ヘ ッ ドの 回転 を抑制す る効

果 が 得られ た，さ ら に，ヘ ッ ドの 1
．1・ 空 構造化す な わ ち

薄肉構造化 は，い わ ゆ る フ J ．イ ス の トラ ン ポ リ ン 効果

を生 み だ し，反発糠裁の 増 大 に も繋 が っ た．ア イ ア ン

の ヘ ッ ドに対 して もドラ イバ
ー

で 実 現 し た i
一
飛 び の 効

果」 を持 た せ る べ く改良が 行 わ れ て い る，

　こ の よ うな 中 で ，「ク ラ ブ の 高性能化 は，最近 の ツ

ア
ー

選 手の 身体能力向 ヒと相 ま っ て ，ゴ ル フ を ゴ ル フ

ー
ヤ

飛 ／

角

刀

し 角

図 2 　打 ち II召 し 条件の 元牛 メ カ ニ ズ ム

圃有 の プ レ
…
技術 以 外の 要素に よ っ て そ の 勝 收 が 決 ま

る ス ポ
ー

ッ に し，ゴ ル フ 本来 の 姿 を奪 っ て し ま う」 と

の 声 が 出 る よ うに なり，何 らか の 対秉 が 必 要 で あ る と

の 空 気 が 醸成 され て きた，こ の 傾 id：，Jを U 具す る USGA

は ，ケ ラ ブ ・
ヘ ッ ドの 反 発係

米

娘 こ一L限 を言殳け る 規則改

定 qggg イロ を行 い ，　 H 本 に 直接影響を 及ぼ す 組織 で あ

る R＆A ［IRoyal＆ Ancient 　Goli
’
Club　of　St　Andrcw5 〕も追

随 の 動 きを示 して い る．

　 ボール の 反 発特性 に は 厳 格 な 規 格が あ るが ，ク ラ ブ

に 関 して は，反発特性の 日 体的 な 制 隈 は な く，「イ ン パ

ク ト時 の トラ ン ポ リ ン 効果 か 無 い もの 1と い うあい ま

い な 表現 で しか 記述され て い な か っ た ．最近の 発表 に

よ る と，USGA と R ＆ A は 共 lrl！歩 調 を と り，20 〔18年 か

ら 「ク ラ ブ ・
ヘ ッ ドの 反 発 係 数 を 〔｝，83以 トとす る．1規

則を設け，高
．
反発な ク ラ ブ ・ヘ ッ ドを認 め な い と して

い る．

　 こ の よ う に ク ラ ブ ・ヘ ッ ドの 反発係牧 に 具体的 な⊥、

限 値が 設 定 さ れ た 結果 ，ク ラ ブ の 制発に は，反発 係 裁

の 見 積 を 含め た 精密 な設 計が 求 め ら れ る よ うに な り，
そ の た め の

一
F・法 と して コ ン ビ 」L ・．．9 や 実験 に よ る シ

ミュ レ ー
シ ョ ン の 重 妄 性 が ます ま す 高 まり，そ の 高精

度 化 が ［果題 とな っ て い る．ま た，規則 の 範囲 内 で の ク

ラ ブ の 高性能化も課 題 と な っ て お り， 衝突 メ カ ニ ズ ム

塀明 の 試み も喋ん に行わ れ て い る．

3 ．　ゴ ル フ ・イ ン パ ク トの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 こ こ で は ，ホ
’一

ル と ク ラ ブ の イ ン パ ク トの シ ミ ュ

レ
ー

シ ≡1 ン に 閼 して 行わ れ て きた 研 究 に つ い て 紹介す

る ．手法 と L て は，実験 に よ る 方法 とコ ン ピ ュ
ータ に

よ る 乃
．
法があり，コ ン ピ ュ

ー
タ に よ る 方法 で は，バ ネ・

質点 系力学 モ デ ル を 用 い る ノフ
．
法 1−．］ 1 と 有 限 要素法

1：FEM ）を 用い る ノァ法
1．ト ー：‘〕1 とに 大男l！され る．

　 シ ミt．L レ
ー

シ ョ ン で は，第 1 に ボ
・・

ル や ク ラ ブ の モ

デ ル 化 が 重要 で あ り，第 2 に そ の モ デ ル を 用 い た シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 于法 が必 要に な る．モ デ ル 化技術 で は ，

さら に モ デ
．
ル の 構．築 と材料4† 性 の 表現 と に 大 別 さ れ る

技術が 求め られ る．シ ミュ レーシ ョ ン 技術 で は ．実順

や コ ン ピ ュ
ータに よ る

．
方法 で そ れ ぞ れ 固有の 技術 が必

要 と なる．ボール は 高分
．
∫
・1オ料 や ゴ ム 等 で 作 ら れ た 球

体 で あ り，ヘ ッ ドに 対 して 斜 め に 衝突す る ．力学 モ デ

ル で は ，自由度 づ i鋼 ：

彡性等 が 問 題 とな り，FEM で は要

素サ イ ズ と対称 性 の バ ラ ン ス が 嗣逮 と な る．材料特1
・
d，

は，材料減衰 や ひ ずみ 速 度依存性等 が 周題 と な り，金

癘 に 比 べ る と捜雑 で あ 1’）簡単 で は ない ．．．
ノJ
’
ク ラ ブ で

は ，シ ャ フ トの 材料 が 金属 と繊維強化 プ
．
ラス チ ッ ク
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〔FRP ）とで 扱 い 方が 大 き く異 な る．ヘ ッ ドに 関 して は，

力 学 モ デ ル で は ボ
ー

ル の 場合 と1司様 な扱 い と なる が，

FEM で は複雑な形状の 実現度が 大 き な課 題 で あ る ．し

か し，研 究 目 的 に あわ せ た 様 々 な近 似 モ デ ル の 提案 も

行わ れ ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 利 用 され て い る ．た と え

ば，ス ピ ン に つ い て 触れない 場合，垂直衝突 に 置 き換

え た モ デ ル 化が 行 わ れ て い る，

　乗 直 衝 突 で の ボ …ル の 挙動 に つ い て は Lieherman ら

が 非線形バ ネ と ダ ン パ を含 ん だ 3要素粘弾性 モ デ ル で

表現 した 1：，こ の ボ
ー

ル モ デ ル を川い て Johnson らは
，

衝突面で あ る フ ェ イス の 薄肉化が 高反 発をもた らす事

を確認す る た め に垂直衝突に おける衝突系全 体の モ デ

ル 化 を行 っ た 2〕．ボ
ー

ル が 衝突す る 標 的 に つ い て は，

USGA で 使用さ れ て い る 薄肉構造の ク ラ ブ ・ヘ ッ ドを

模擬 したCavity−Back　Targetの 斗寺性 を線形バ ネで モ デ ル

化 し，ボー
ル モ デ ル と標的モ デ ル と を組 み 含 わせ る こ

と で 衝突系全 体 をモ デ ル 化 して い る ．

　 同様 に C σ ch ，細 は 垂直衝突 に おける 衝突系 全 体 の モ

デ ル 化 を行 っ て い る が，図 3 の よ うに ボ ール モ デ ル を

ヘ ル ツ バ ネ とそ れ と 同 じ性 質 を持 っ た 粘性 要素 との 並

列 モ デ 1レで 表現 し，標的は 線形 バ 彳・と ダ ン パ の 並 列モ

デ ル で 表 現 し て い る
「 ；．そ して Johnson らの 研究結果 と

1司じよ うに フ ェ イ ス 面 の 薄 肉化 に よ る 反発係数の 増 加

を確認 して い る ．さ らに Cochran は バ ネ とダ ン パ の 非

線 形 特 性 を実験 と比 較す る こ と に よ り求め ，ボ ール と

ヘ ッ ド間 の イ ン パ ク トに お け る実際 の 反発係数 と よ く

　．・
致す る よ うなモ デ ル を考案して い る

41 ．

　 さ ら に ボ
ー

ル と ク ラ ブ ・ヘ ッ ドの イ ン パ ク トは，岩

壼 ら 5：1 や伊藤 ら 叫 こ よ っ て 多 白 由 度連成振動 モ デ ル で

も表現 され て い る ．こ れ に 基 づ き岩壷 らは，ボール と

ヘ ッ ドの メ カニ カ ル ・イ ン ピーダ ン ス の 最小値 が一・致

した と き 個 有振動数 の 値が一致 し た 場 合 に ），反発 係

数 が 最大 に な る と報告 して い る．さ ら に ボール と ヘ ッ

　ドを そ れ ぞ れ m 個 お よ び n 個の バ ネと質点で 表 した モ

デ ル を作成 し，ボール とヘ ッ ドの 固有 振 動数が 反発係

数 に及 ぼ す影響を詳 しく調査 して い る．また 伊藤 らは．

図 4 の よ う に 反 発 係 数 が 衝突時の エ ネル ギ
’一

散逸状況

を反映 した 値で あ る こ と を指 摘 し，イ ン パ ク ト時 の エ

ネ ル ギ
ー

散逸 に つ い て の 検討 を行 っ て い る ．

　また ス ピ ン が どの よ う な原 理 で 発生す る の か を調べ

る た め に，Gobush は ボール を
’
ten　shell 　mode ［

’
で 構築

して い る．こ れ は タマ ネ ギ の よ う な構．造を して い て ，

中心 に あ る 小 さな コ ア と 9 つ の 層 か ら成 っ て い る．そ

して こ れ ら をバ ネで 連 結 す る こ とに よ り，ボ
ール の ね

じ り変形を表現す る こ と を試 み て い る 71．

　
一．

方 ，有 限 要 素法 を 用 い た コ ン ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン で は ，まず ボール と ク ラ ブ ・ヘ ッ ド との 衝

突 を扱 っ た Chou らの 研究 が 挙 げ られ る．こ の 研究で

は，図 5 の よ う に ボ
ー

ル とヘ ッ ド間の 斜 め 衝突 を，粘

性 を有す る 2 次元 ボ
ー一ル と剛体 との 衝 突 と し，接触 を

クーロ ン 摩擦 で表現 して い る．そ して ，こ こ か ら接線

力 ・反 発 係 数 ・ス ピ ン 量 な ど を調べ ，イ ン パ ク ト時 の

エ ネル ギー
損失 は 主 に 弾性振動 と粘 性 が 原 1刃で あ る と

した 1‘／．

　ボール 中心 の 研 究 と して は ，Tavaresらの ボ ー
ル の 構

造 に つ い て の 研 究 や 角 田 ら の ス ピ ン 発 現 機 構 につ い て

の 研究が 挙 げ られ る．ゴ ル フ
・ボール には，ブ タ ジエ

ン 系 ラ バ ー
の ［ビー

ス ポ
ー

ル や そ れ を ア イ オ ノマ
ー
樹
．

脂で カ バ ーした 2 ピース ボ
ー

ル ，さ ら に 3層 以 ヒで 構

成され て い る マ ル チ ピー
ス ボー

ル な どい ろ い ろ なボ ー

ル が あ る．Tavat’e．s’らの 研 究 で は，2 ピース 構造 とマ ル

チ ピース 構造 の 緩利せ ん 断弾性率 を 考慮 した 粘弾性

ボー・
ル モ デ ル を構築 し，様 々 な ク ラ ブ に よ る シ ョ ッ ト

を シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン して い る．そ して ，内側 の 層が固

く外側の 層 が 柔 らか い 構造 とす る とス ビ ン 性 能が 良く

な る と し，マ ル チ ピース ボー
ル の 利点 を 示 した

1
机 　

・

　

　

−
F − 一一一一

　 　 　 Clubhead 　　　　　　　　　　　　 Bal［

図 4　ボ ール の 2 自巾度 非 線 形 モ デ ル と ヘ ッ ドの 2 自由度

　 　 線形 モ デ ル b：

　 Clubhead 　　　　　　　Bal）
一 一

K1 K2

ZCモG

ルデモ突衝のル
一

ボとドツヘブラク3図

〆

／／〆ノ／！／〆

一

　 ｛a）ヒ”oVcn

庸．45．72m ／S

　 　 　 　 　 　 　
ぐ

　　　　　　　　　　　　＿　

獵獵繼
　 〔b）卜 50μs　　 〔c）ヒLt　1朕，雌 　　　〔d，　t”400　Pfi

VZZ＝一咽罵 m 〜s　 Vng −−O・64・m ／s　 V・e＝33．99mts

図 5　ボ
ール と剛体 との 衝 突 1：2 次元 ）
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方，角B．1ら の ス ピ ン 発現機構の 研究 で は ，図 6 の よ う

に 弾性体の ボール モ デ ル と剛体 の ヘ ッ ドモ デ ル を 用い

て クーロ ン 摩擦 を仮定 した 斜め 衝突の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン を行 っ て い る．そ して ，ボ
ー

ル に生 じる ス ピ ン 量 と

接触力の 関 係 か ら イ ンパ ク ト申 の ボ
ー

ル の 挙動 に つ い

て 考察 を 行 っ て い る 1fi；．

　 ク ラ ブ 1十「心 の 研究 と して は，図 7の よ うに岩壺 らに

よ る 慣性 モ
ー

メ ン トや 固有振動数あ る い は 重 心 深度 を

様 々 に 変 化 させ た線形弾性ヘ ッ ドモ デ ル と線形弾性体

の ボ
ー

ル モ デ ル との 衝突 に よ る 解析 が あ り，打 ち 山 L

条件 に 及 ぼ す 影響 に つ い て 訓 べ て い る 17：1，また 宇治橋

ら は ，図 8 の よ う に 薄肉構造 の ク ラ ブ ・ヘ
ッ ドを模擬

し た線 形 弾性 体 の 板状標的 と 3 要 素 線 形 粘弾性体 の

ボー
ル モ デ ル を構築 し，斜 め 衝 突 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン を

行 っ て い る，そ して 標的の 衝突 面厚さ と反発係数 の 関

係 に つ い て 調査 し．標的の 衝突面 が 溥 くな る ほ ど 反発

係数が 大き くな る メ カ ニ ズ ム を示 して い る
］’1：，

　実験 に よ る 方法で は ，ボ
ー

ル を 様 々 な 標的 に 衝突 さ

せ ，そ の 時 の 衝突荷重 と変形 の 計測か らボ・−
」レあ るい

は 標的 の 材料特性 を求 め た り，力 学 モ デ ル を提案す る

研 究 や コ ン ピ コ ．一タ ・シ ミュ レーシ ョ ン に よ る 結果 の

精度 を検証す る試 み など が 行わ れ て い る L：，？t，1・．

　 こ れ ら の 様 々 な研 究成 果 の 積 み 重 ね に よ リ シ ミ ュ

レーシ ョ ン の 精 度向上 が 期待 され る．

Ne

＃Ode　 D

NOde 　 A

4． 今 後 の 展望

　 ゴ ル フ
・イ ン パ ク トに おける シ ミュ レ

ー
シ ョ ン の 目

的 は ．−L業的 に は一
般 の 物作 り と 同様 に 新 しい 製品の

開 発 設 計 にお け る コ ス ト肖1」減 に あ り，学術的 に は 現実

に 見 る こ との 出 来 ない 現象を提 示 して 見 せ る こ とに あ

る と言 っ て 良い ．手法 と し て は ，コ ン ピ ュ
ー

タ の 今後

の 益 々 の 進歩 を考 え れ ば、FEM に基づ い た コ ン ピュ
ー

タ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン が よ り支配的 に な る と考 え ら れ、

る．メ
ー

カ と して は，性能 に ．ヒ限 が 設 定 され る こ とは ，

「飛び 」を 売 り物 に して きた ス タ ン ス の 変更 を余儀なく

され る訳 で 大問題 で あ る．そ こ で ，．ヒ限 値 の ぎり ぎ り

を狙 い なが ら規則 に は 記述 され て い ない そ の 他 の 性能

向上 を 目指 す こ と に なる で あ ろ う．薄肉溝造 ク ラ ブ ・

ヘ ッ ドが 高反発 を牛 み 出す メ カ ニ ズ ム が よ り明 確 に な

れ ば，材料強度 を度外視 して 反 発 係数 が ど こ まで 高め

ら れ る の か とい っ た学術 的 な 興味 も加わ っ て くる，本

来，FEM 等 に よ る コ ン ピ ュ
ー

タ
・
シ ミュ レ

ー
シ ョ ン で

は，相対的比較は 得 意 とす る 所 で あ る が ，絶 対値 を追

求 す る の は 非常 に 困 難 で あ る，こ こ に ，最近の ゴ ル フ ・

イン パ ク トへ の コ ン ビ．Z 　
一

タ
・
シ ．ミュ レ

ー
シ ョ ン の 適

用 に 大 きな 困難が 付 き ま とっ て い る ．

　 シ ミ ュ レ
ー

シ コ ン の 精度向上 を 目指す と，まず ボ ー

ル や 標的の 有限要素 の 要素分割 か ら 問 題 が 出 て くる ，

た と え ば，ボ ール と い う球体 の 扱 い 難 さが 挙げ ら れ る ．

対称性の 確保 と要素形状 や サ イ ズの 均
．
化と は 両立不

可 能 と も思 わ れ．る．また，ク ラ ブ ・ヘ ッ ドの 薄 肉構造

に して も忠実 に モ デ ル 化 す る こ とは ，要素 の タ イプ と

形状 や 大きさの マ ッ チ ン グ等 に多 くの 問 題 が伴 う．fi・∫
れ に せ よ，どこ か で 妥協 し なけれ ば 結 果は 得 ら れ ない ，

要 素分割 よ り さ ら に 重 要 な 問 題 は ，材料特性 の 同定で

あ る ，特 に ボ
ー

ル の 材料 は，高 分 子 材料 で あ る た め 粘

弾性的性質や ひ ずみ 速度依存性 を有 す る な ど外力環境

に 影響 さ れ る性 質
．
を強 く持 く・ て お り，そ の 詳細1を記 述

す る こ と は 著 し く困難 で ある．

図 6 　ボ ・ル とヘ ッ ドの 衝突 lb1

図 7 　2 ピ
ー

ス ボ
．一ル とヘ ッ ドの FE モ デ ル 171

図 8　薄板 標的 とボ
ー

ル と の 斜め 衝突
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2θ

　 コ ン ピコ．一タ
・

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る ゴ ル フ
・イ

ン パ ク トの 解析 に は，多 くの 期 待が 寄せ ら れ て い る が，

結果 の 精度 を トげ よ うとす る と
， 容易 に 乗 り越 え られ

な い 壁が 次 々 と現 れ て くる．学術的 に は，後味 の 良 く

な い 結果で も．工 業 的 に は コ ン ピュ
ー

タ
・

シ ミ ュ レ
・一

シ ョ ン技術は CAE の 中心 と して無 くて は なら な い 手．法

で あ る，今後の 方向と して は，解析精度 の 向上 と い う

一直線な追求で は な く，FEM にお け る 要素 の 選 択 か ら

大 きさや 形状な ど総合的 なパ フ ォ
ー．・

マ ン ス を 向上 させ

る技 術 が 必 要 と思 わ れ る ．そ れ に は，高度なエ ン ジ ニ

ア リ ン グ ・セ ン ス が 安求 され る が，そ れ を養うに は コ

ン ピ ュ
ー．・

タ ・シ ミュ レ
ーシ ョ ン 技術 に精通す る だ けで

な く，地 ll未で 基 礎 的 な理 論力学 を し っ か りと 身に 付 け

る 事が 必要 で あ る こ と を痛感 して い る．
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