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1. 緒言 

スポーツ用具には数多くのゴム材料が利用されている。これらゴム材料は軟式テニスボールの

ような純粋なゴムに限らず、シューズのソール材のような熱可塑性エラストマーや軟質塩化ビニ

ル、発泡材などがある。このように柔らかい素材を総称して単にゴムと呼ぶのではなくソフトマ

ターと今日では呼ばれている。これに対してヘルメット、ゴルフクラブ、テニスラケット、格闘

技の防具などはハードマテリアルと呼ばれている。 

これらをスポーツ材料に用いる場合には一長一短がある。ソフトマターは柔軟で大変形が可能

であるがその特性を発揮するためには嵩高くなる。さらに、発泡によりその傾向はより顕著とな

る。一方、ハードマテリアルは剛性が大きく硬くて強いが変形しにくいので激しい運動には不向

きである。 

ここで、通常の運動中はソフトマターであり大きな衝撃力が加わった瞬間にハードマテリアル

な特性を示す材料をダイラタントと呼ぶ。最近ではヨーロッパのメーカーからこれらの特性を持

つ材料が発売されている。しかしそれらを分析してみると、単なる発泡体であったり、粘土体で

あり、本来のダイラタント特性には及ばない。 

そのため、本研究では下記の 2 点を目的とした研究を行った。 

（１） ダイラタント特性をもつ材料の設計 

（２） ダイラタント材料のひずみエネルギー密度関数と緩和時間の予測 

まず、ダイラタント特性を発揮するには剛性をもつナノ粒子とソフトマターの複合化が必要で

ある。粒子はナノオーダー（100~500nm）である必要がある。ダイラタント特性は片栗粉でも

達成できるがその時は水と片栗粉の比率が 1:1 であるため通常では液状で取り扱いが困難であ

る。ナノ粒子では粒子間の分子間力を妨げるだけのわずかな流動体があればよい。そのため、低

分子量のシリコンゴム、ゾルゲル法によって作成されるシリカ球、リビング重合で合成されるポ

リスチレン球等を合成・模索し、最適なダイラタント特性を発揮する材料設計の可能性について

検討した。 

次に、ダイラタント材料を用いてスポーツ用具を CAE によるシミュレーション設計するため

にはこれらの材料のひずみエネルギー密度関数と緩和時間が必要をなる。そのため、従来のゴム

材料とは大きく異なるダイラタント材料のＣＡＥシミュレーションを可能にすることを目的と

して、各種材料試験を実施しその特徴を明らかにした。 
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２．ダイラタント流体を用いたスポーツ用材料の基礎 

2.1. イントロダクション 

近年、スポーツ素材や防護服において、普段は柔軟な素材であるが、衝撃が加わった際に硬く

なり身を守ってくれるといった特性の素材が求められている。そこで、STF(Shear Thickening 

Fluid：Shear thickening 流体)と呼ばれるものに注目した。この Shear thickening 流体と呼ば

れるものは、せん断応力(せん断速度)の増加と共に粘度も増加する挙動をもつ流体である。この

現象は溶媒に粒子を分散させた懸濁液において、分散していた粒子が大きなせん断を加えること

によって粒子の間の隙間が狭くなり，粒子が固体状態を形成した結果であるとされている。しか

しながら、この Shear thickening 挙動は、未知な部分が多い分野である。Shear thickening 挙

動をコントロールするパラメーターには、粒子径・粒子径分布・粒子形状・体積比・溶媒・粒子

-粒子相互作用・粒子-溶媒相互作用などが挙げられる。 

そこで、本研究ではこのようなパラメーターに対する粘度の増加率への依存性を解明していくこ

とによって、STF を応用していく際の基礎研究を果たすのが目的である。
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図 1.1 さまざまな流体におけるせん断速度と粘度の関係 

図 1.2 せん断応力付加によるクラスターの発生 
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2.2. 試料 

2.2.1. 溶媒 

溶媒は 6 種類の溶媒を用いた。プロトン性極性溶媒・非プロトン性極性溶媒に大別され、プロ

トン性極性溶媒としては、Polyethylene glycol 400(以下表記 PEG400)(和光純薬工業株式会社

製)・Polyethylene glycol 200(以下表記 PEG200)(和光純薬工業株式会社製)・Ethylene glycol(ナ

カライテスク株式会社製) を用いた。PEG400 は分子量が 400 であり PEG200 は分子量が 200

である。また、非プロトン性極性溶媒としては、NMP(N-メチル- 2-ピロリドン)(ナカライテス

ク株式会社製)・DMF(N,N-ジメチルホルムアミド)(ナカライテスク株式会社製)・DMAc(N,N-

ジメチルアセトアミド)(シグマアルドリッチジャパン株式会社製) を用いた。それぞれの溶媒に

おける粘度を表 2.2.1 に示している。図 2.2.1 には各溶媒の構造式を示す。 

 

表 2.2.1 溶媒の特徴とその粘度 

    SolventSolventSolventSolvent    Viscosity ( mPaViscosity ( mPaViscosity ( mPaViscosity ( mPa・・・・s)s)s)s)    

    

Polar protic solventPolar protic solventPolar protic solventPolar protic solvent    

PEG400 102 

PEG200 45.9 

Ethylene glycol 16.1 

    

Polar aprotic solventPolar aprotic solventPolar aprotic solventPolar aprotic solvent    

NMP 2.65 

DMF 1.00 

DMAc 1.16 

 

図 2.2.1 溶媒の構造式 
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2.2.2. 粒子 
粒子は 6 種類の SiO2 粒子を用いた。HPS0500, HPS1000, HPS2000, HPS3501, HPS3505, 
HPS3510 (東亞合成株式会社製) を用いており、各サンプルにおけるメジアン径・比表面積・シラ

ノール基量は表 2.2.2 に示した。ここでメジアン径とは、その粒子径より大きい粒子と小さい粒子

の個数が等量となる直径のことである。 

 
表 2.2.2  SiO2 粒子の特徴 

Particle Median diameter  
(μm) 

Specific surface 
(m2/g) 

Silanol group 
concentration 

(mmol/g) 

HPS0500 0.5 9.0 － 

HPS1000 1.1 3.9 － 

HPS2000 2.0 2.0 － 

HPS3501 3.5 1.3 0.01 

HPS3505 3.5 1.2 0.04 

HPS3510 3.5 1.3 0.09 

 
2.2.3. ダイラタント流体の実験手順 
レオロジー測定 
① 粒子と溶媒を様々な体積分率で混合する。 

(粒子:溶媒＝35:65, 40:60, 45:55, 50:50(vol%)) 
②超音波処理を約 6 時間行う。 
③約 24 時間放置する。 
④測定前に約 10 分振動機で攪拌する。 
⑤レオロジー測定サンプルの完成。 

 
2.3. 実験  
本研究で用いた主な実験装置・実験条件を以下に示す。 
◆SEM 測定：日立走査型電子顕微鏡 S-3000N 
◆粒径分布測定：堀場回折散乱式粒子径分布測定装置 LA-950V2 
◆粘度測定：CBC Co. VISCOMATE 製MODEL VM-10A 
 測定範囲：0.4 ~ 1000 mPa、測定温度：25℃ 
◆レオメーター測定：ティー・エー・インスツルメント動的粘弾性装置 AR2000 
 治具：コーンプレート、条件：振動応力スイープ  

振動応力 0.01~1000 Pa , 角度周波数 20 rad/s (一定) , 温度 25 ℃ 
 予備せん断過程：せん断応力 10 Pa (1 min)⇒ 静置時間 (1 min)⇒ 測定開始 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.1 レオメーター装置 
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◆衝撃試験：三重県工業技術所所有 衝撃試験機 
 仕様：加速度センサー, 荷重計、重り：3 kg、 落下距離：9 cm, 18 cm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.3.2 衝撃試験機 

 
2.4. 結果と考察 
2.4.1 溶媒の効果 
シリカ懸濁液のレオロジー挙動における溶媒依存性を確認するために、レオメーター測定を行っ

た。HPS0500 と溶媒の体積比が 40:60 の懸濁液における振動応力スイープの測定結果を図 2.4.1
に示す。この測定結果より、プロトン性極性溶媒である PEG400 とEthylene glycol を用いた懸濁

液はσ=10 Pa 付近から粘度の増加が生じており、Shear thickening 挙動を示していることがわか

る。それに対して、非プロトン性極性溶媒であるNMP, DMF, DMAc を用いた懸濁液はσ=1 Pa 付

近から粘度の低下が生じており、Shear thinning 挙動を示していることが分かる。このような

Shear thickening 挙動と Shear thinning 挙動の違いは、溶媒の粘度の違いによる影響ではないか

と考えたが、PEG400 とPEG200 の粘度が約 2 倍、また PEG200 とEthylene glycol の粘度が約 3
倍違うにも関わらず、粘度の増加し始める臨界点がほとんど変化していない。 
このことから、挙動の違いは、溶媒の粘度が影響しているのではなく、粒子と溶媒の相互作用の

違いによる懸濁液の凝集・分散状態に影響しているのではないかと考えた。今回の結果では、非プ

ロトン性極性溶媒懸濁液は初期状態で凝集傾向にあるのに対して、プロトン性極性溶媒懸濁液は分

散傾向にあると考えた。これは非プロトン性極性溶媒懸濁液の方がプロトン性極性溶媒懸濁液より

溶媒粘度は低いにも関わらず、低せん断応力域で高い粘度を有することからそのように考えた。 

 

 
 
 

図 2.4.1 異なる溶媒におけるコンプレックス粘度 (η*) と振動スイープ応力の関係、HPS0500（粒

子）:溶媒=40:60(vol%) 
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この理由は図 2.4.2 に示すように、凝集クラスターを形成することによって高い粘度を有していた

が、せん断応力を増加させていくことでこのクラスターが細分化され、粘度低下を起こしたと考え

ることで説明できる。プロトン性極性溶媒を用いた懸濁液は全測定範囲内でη′がη″より大きく、

粘性的であることが分かる。このことより、プロトン性極性溶媒を用いた懸濁液は初期状態におい

て分散傾向にあったと思われる。η* が増加し始めた臨界点付近からη′とη″の両方の値が増加

し始めている。粘性的ではあるのだが、クラスターを徐々に形成していった結果、粘度が増加して

いったと考えられる。一般に懸濁液が凝集懸濁液の場合、η′とη″はクロスオーバーすると言わ

れており、非凝集懸濁液の場合はη′がη″より大きいといわれている。[4]またゲル懸濁液の場合

は、η″がη′より大きいと言われている。[4]このことより、本系ではプロトン性極性溶媒を用い

た懸濁液は非凝集性であり、非プロトン性極性溶媒を用いた懸濁液は凝集性であったと考えられる。 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
2.5. まとめ 
1)溶媒の効果 
プロトン性極性溶媒を用いた懸濁液は Shear thickening 挙動を示したのに対して、非プロトン

性極性溶媒を用いた懸濁液は Shear thinning 挙動を示した。これは、粒子と溶媒の相互作用によ

り懸濁液が凝集・分散していたためであると考えられる。しかしながら、その凝集・分散の機構に

ついては今後の検討課題である。 

 
粒子サイズ 
粒子径の小さな粒子の方がShear thickening後の粘度の増加は大きくなる傾向にある。これは、

粒子径の小さな粒子の方が、比表面積が高いためより凝集しやすかったためであると考えられる。 

 
体積比の効果  
粒子の体積比が大きな懸濁液の方が粘度は高くなる。これはアインシュタインの粘度式の傾向と

一致する。また粘度の増加率においても、粒子の体積比が大きな懸濁液の方が大きくなることが分

かった。 

 
ポリエチレングリコールの分子量の効果  
分子量の大きな PEG を用いた懸濁液の方が粘度の増加率は高くなることが分かる。このことか

ら、PEG の分子鎖がクラスター凝集の機構に関与していることが示唆された。 

 
粒子サイズ分布の効果 
粘度の増加率は粒子径分布が単分散である方が高くなると思われる。 

 
以上のように各パラメータにおける依存性を解明したことで、Shear thickening 挙動を応用する際

の粘度コントロールの指標となったと考えられる。 

ShearShear

図 2.4.2  Shear thinning のメカニズム 
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３．スポーツ用発泡材料におけるダイラタント特性の評価 

 

 ソフトマテリアルとは高分子、ゲル、コロイドなどの柔らかな材料の総称である。金属などのハ

ードマテリアルとは異なり、柔軟で、軽く、成形も容易であるため、ペットボトル、自動車のタイ

ヤなど非常に多岐に渡る分野で利用されている。 

スポーツ用具にも数多くのソフトマテリアルが用いられており、現在でも活発な研究・開発がす

すめられている(1,2)。その中でもポリウレタン発泡体に代表される発泡材料は柔軟で、緩衝性、耐

久性に優れており、主にクッション性を生かした用途に広く用いられている(3)。一方で金属や繊維

強化プラスチックなどのハードマテリアルもスポーツ用具にとって重要である。これらは剛性が大

きい半面、変形しにくいのでスポーツ用途の緩衝性を生じるのには不向きである。 

 普段はソフトマテリアルであるが、大きな衝撃力が加わった瞬間にハードマテリアルの特性を示

すものをダイラタント特性と呼ぶ。例えばスポーツウェアやプロテクターにダイラタント材料を用

いれば、着衣時はソフトであるが衝撃が加わった時はハードになり体を保護することができる。ま

た、ゴルフボールなどに用いれば、打球時は堅く落球時は転がりにくいといった特性のボールが作

れるなどダイラタント材料はスポーツ分野での応用が期待されている。例えば、現在、ヨーロッパ

では粘土状のダイラタント材料を利用したスポーツウェアが実用化されている。また日本では、複

合材料を用いてダイラタント特性を示すシューズインソール用発泡材料が開発されている。しかし、

これらは製作工程が複雑であるため、コストが高くなり、品質安定性にも欠けることが問題である。

もし単一の発泡材料でダイラタント特性を示すことができれば、品質の安定した高機能材料を低コ

ストで生産することが可能となる。 

そのため、本研究では株式会社ロジャースイノアック社が開発したスポーツ用発泡材料 PORON 

TM-20 および同社製の PORON スタンダードソフトタイプ PORON L-24、スタンダードハードタイプ

PORON H-24の３種類の発泡材料を対象に、DSC（Differential Scanning Calorimetry）を用いたガ

ラス転移温度の測定、異なるひずみ速度下での圧縮試験、せん断試験、および圧縮緩和試験、せん

断緩和試験を行いひずみ速度と剛性の関係を調べ、発泡性ダイラタント材料のスポーツ分野におけ

る適用性を評価した。 

 

3.1 圧縮力学試験 

3.1.1 試験体サイズの評価 

力学試験の試験体は長さ300mm、幅 210mm、厚さ10mmのシートから切り出した。圧縮試験では試

験体の幅が大きいほうが精度良く圧縮特性を評価できると考えられる。これは、圧縮ひずみに対す

る横ひずみの影響が小さくなるからである。圧縮荷重を受ける時、境界から十分離れているところ

では横方向に拘束されているが、境界付近では横方向の拘束が弱まり、横ひずみが生じる。一方、

本研究では異なるひずみ速度での圧縮試験を行うが、試験体は小さいほうが高速に、かつ均一に圧

縮させることができる。そこで、縮小試験体の妥当性を評価するために載荷面積の異なる PORON 

TM-20 に対して圧縮試験を行い、載荷面積と剛性の関係および載荷面積とダイラタント特性の関係

を評価した。 

試験体は載荷面積を30mm×30mm=900mm2、40mm×40mm=1600mm2、50mm×50mm=2500mm2とし、厚さ

は全て 10mm とした。試験は島津製作所製の一軸試験機を用いて実施し、荷重の測定には共和電業

製LU-200KEを、変位の測定には東京測器製のひずみ型変位計を用いた。 

図 3.1に各試験体の応力-ひずみ曲線およびひずみ速度と50%圧縮剛性の変化、図3.2にひずみ速

度と50%圧縮剛性の関係をそれぞれ示す。図3.1より30mm×30mmの試験体では最大応力が小さいこ

とが分かる。これは、横ひずみの影響により圧縮応力が小さくなったためである。しかし、40mm×

40mm 試験体と 50mm×50mm 試験体では、圧縮挙動に差は見られず、横ひずみの影響はごく小さいも

のであることが分かった。これは、発泡材料はセルの座屈によって圧縮変形するためポアソン比が

ほとんど0になることを示している。また、図3.2より30mm×30mmの試験体で、変形速度1mm/min

と変形速度5mm/minの圧縮剛性の増加に差が見られたが、縮小試験体を用いても、ダイラタント特
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性に対する影響はわずかであることが分かった。 

以上の結果より、50mm×50mm および 30mm×30mm の縮小試験体を用いても、十分妥当な結果が得

られると判断し、本研究では低ひずみ速度での圧縮試験は 50mm×50mm の試験体で行い、ひずみ速

度での圧縮試験では30mm×30mmの試験体を用いて実施した。 
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図 3.1 縮小試験体の圧縮挙動 
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図 3.2 載荷面積と50％圧縮剛性の増加 

 

3.1.2 低ひずみ速度での圧縮試験 

材料の圧縮性を調べるため、各試験体に対して低ひずみ速度下での圧縮試験を行った。試験体は

載荷面積 50mm×50mm=2500mm2、厚さ 10mm とした。試験は縮小試験体評価試験と同様の装置を用い

て実施した。試験条件は、変位速度 1mm/min、5mm/min、50mm/min とし、25%および 50%の圧縮ひず

みを与え、同変位速度で元の状態まで除荷した。変位速度をひずみ速度に換算すると 0.17%/sec、

0.83%/sec、8.3%/secとなる。 

圧縮試験の結果を図3.3に示す。まず応力-ひずみ曲線の形状を比較すると、PORON TM-20はプラ

トー領域前の弾性変形の剛性が大きく、プラトー領域ではほぼ一定の応力で変形することが分かる。

そのため履歴曲線に囲まれる部分の面積が大きくなる。PORON L-24 および PORON H-24 はプラトー

領域に達するまでの剛性が低く、またプラトー領域では、圧縮ひずみと比例して応力が増えている。 

表 3.1および図3.4にひずみ速度と25%、50%圧縮剛性の関係を示す。PORON TM-20では有意な差が

見られ、優れた緩衝性を示すことが分かった。速度依存性を評価すると、プラトー領域に達する応

力はPORON TM-20が 0.05MPa、0.07MPa、0.15MPaと増加しているのに対し、PORON L-24およびPORON 

H-24ではほぼ変化は見られず、PORON L-24は約 0.04MPa、PORON H-24は約 0.05MPaである。また、

変位速度50mm/minの除荷時の特性を比較すると、PORON TM-20では圧縮ひずみ15%付近で試験体と

試験機が離れているのに対し、PORON L-24 および PORON H-24 は残留ひずみはほぼ0である。この

ことから、PORON TM-20は粘性の影響が高いことが分かった。 

図 3.4よりPORON L-24およびPORON H-24の圧縮剛性とひずみ速度の対数には線形の関係がある

ことが分かる。PORON TM-20においても同様の関係が見られるが、他の2材料ほど一致しない。 
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(a) PORON TM-20 
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(b) PORON L-24 

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

1mm/min

5mm/min

50mm/min

圧縮ひずみ

圧
縮

応
力
[
M
Pa
]

 
(c)PORON H-24 

図 3.3 発泡材料の圧縮特性 
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(b) 50%圧縮剛性 

 

図 3.4 ひずみ速度と圧縮剛性の関係 
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表 3.1 変位速度と圧縮剛性の関係 

25%圧縮剛性 50%圧縮剛性

 [MPa]  [MPa]

1mm/min 0.220 1.00 0.190 1.00

5mm/min 0.315 1.44 0.269 1.41

50mm/min 0.639 2.91 0.503 2.65

1mm/min 0.210 1.00 0.207 1.00

5mm/min 0.222 1.06 0.213 1.03

50mm/min 0.266 1.27 0.218 1.05

1mm/min 0.302 1.00 0.326 1.00

5mm/min 0.345 1.14 0.374 1.15

50mm/min 0.407 1.35 0.487 1.49

変位速度 比率

PORON TM-20

PORON L-24

PORON H-24

比率

 

 

3.1.3 高速圧縮試験 

大きいひずみ速度での圧縮特性を評価するため図 3.5 に示す装置を用いて高速圧縮試験を実

施した。装置は厚さ 25mm のステンレスの板にロードセルをボルトで固定し、その周りにステン

レス製で、直径 20mm の支柱を 4 本立てた構成になっている。支柱の上端には M10 のネジ穴が開

いており、ボルトによって高さを調節することができる。荷重は約 20kg の重りを用いて試験体

を圧縮させた。変位は、各支柱に渦電流変位計を固定し、その平均を圧縮変位とした。荷重の測

定には共和電業製ロードセル LU-200KE を用い、変位の測定にはキーエンス製渦電流変位計

EX-422 を用いて実施した。測定には共和電業製 EDX-100 を用いて実施し、測定周波数は 20000Hz

とした。得られた時間とひずみの関係から圧縮ひずみ速度を求めた。試験体は載荷面積 30mm×

30mm、厚さ 10mm とした。 

図 3.6 にひずみ速度と圧縮剛性の関係を示す。圧縮ひずみ速度が 7000%/sec(変位速度

0.7m/sec)付近では PORON L-24、PORON H-24 の 25%圧縮剛性はひずみ速度 0.17%/sec(変位速度

1mm/min)での剛性の 2.5 から 3 倍程度であるのに対し、PORON TM-20 は約 20 倍と顕著なダイラ

タント特性を示していることが分かる。50%圧縮荷重でもダイラタント特性に差は見られるが、

25%圧縮荷重と比べると差は小さい。これは、プラトー領域以降の高密度領域の特性が表れてい

るからである。履歴曲線を見ると、30%圧縮ひずみ付近でプラトー領域が終わっていることが分

かる。 

 

 



11/15 

 

 

(a) 上から見た試験装置 

 

(b) 横から見た試験装置 

図 3.5 高速圧縮試験装置 
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(b) 50%圧縮剛性 

図 3.6 ひずみ速度と圧縮剛性の関係 

 

3.2 落錘試験 

 実際のスポーツ分野で用いられる状態に近い荷重条件での特性を評価するため落錘衝撃試験

と比較した。落錘衝撃試験とは、水平な剛面上に静置した試験体に対し、一定高さから落錘を落

下させ衝突時に落錘に発生する加速度、変位を読み取る試験で、衝撃緩衝性を評価することがで

きる。落錘が試験体に接触した瞬間において加速度が増加し、変位が最大となる点で加速度も最

大となる。その後、変位は減少していき、試験体と離れる点で加速度は 0となる。最大加速度や、

履歴曲線の面積から緩衝性を評価することができる。 

 試験は、整地した厚さ 20mm の試験体に対し、断面積 1590mm2、重量 10kg ジグを取り付けた落

錘を高さ 30mm および 60mm から落下させた。変位からひずみ、加速度から応力を求め、応力-ひ

ずみ曲線を得た。また、繰り返しの衝撃に対する緩衝性の影響を調べるため、各条件で 10 回連

続して落下させた。 

試験結果を図 3.7 に示す。結果より、落錘試験はひずみ速度が一定の場合と異なり、プラトー
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領域において圧縮応力はひずみに対してほぼ線形に増加していくことが分かる。高さ 30mm から

の落錘試験では TM-20 は他の 2 材料よりも応力が大きく、小さい変形で衝撃を吸収できることが

分かった。高さ 30mm の落錘試験では PORON L-24 および PORON H-24 も PORON TM-20 と同様に衝

撃を吸収しているが、PORON TM-20 と異なりひずみが大きく生じている。 

この結果より、ある緩衝性が求められている場合、PORON TM-20 は他の 2材料の半分の厚さで

良いことを示しており、軽量化、低コスト化が可能であることが分かった。60mm からの落錘試

験では最大荷重、最大ひずみ、履歴曲線の面積全てで TM-20 が優れている。また、L-24 および

H-24 は 70%程度の圧縮ひずみが生じており、吸収できるエネルギーの限界であるのに対し、TM-20

はプラトー領域内であり、さらに大きい衝撃が加わった場合でも衝撃を吸収できることが分かる。

本研究では重量 10kg の落錘を高さ 30mm および 60mm から落として、衝撃力を与えた。速度は高

さ 60mm の時に約 1m/sec となり、これはランニング時にスポーツシューズが地面と衝突する速度

とほぼ等しい。また、最大荷重は約 1500N であったが、素足でのランニング時、足にかかる荷重

が約 1600N、走り高跳びの踏み切り時に足にかかる荷重が約 2500N であり、実際の使用環境と同

レベルでの試験であると言える(4)。 
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(a) 落錘高さ 30mm 
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(b) 落錘高さ 60mm 

図 3.7 衝撃特性比較 (落錘 1 回目) 

 

 
 

 

 

 

表 3.2 各材料の衝撃特性 

最大応力 最大ひずみ 履歴曲線面
積

最大応力 最大ひずみ 履歴曲線面
積[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

PORON TM-20 0.655 0.289 0.098 0.924 0.409 0.192

PORON L-24 0.463 0.641 0.079 1.092 0.733 0.139

PORON H-24 0.411 0.519 0.07 0.848 0.664 0.138

落錘高さ30mm 落錘高さ60mm
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3.3 考察 

PORON TM-20 は通常の低ひずみ速度下においては、従来の発泡材料と同程度の柔らかさを示す

が、衝撃力が加わった時には従来の製品の 5 倍程度の剛性を示した。また、衝撃力に対しては従

来の発泡材料の 60%程度の変形で衝撃を吸収することができた。これらの結果から、通常時は柔

らかく身体にフィットするが、衝撃が加わった時は堅くなり身体の損傷を防ぐことができ、スポ

ーツ材料として適用性を示す結果となったと言える。 

今後は実験結果をもとにコンピューターシミュレーションに用いる材料モデルの設計を行う。

具体的には、本研究で行った圧縮試験、せん断試験、緩和試験から得られる材料パラメータを用

いて粘弾性モデル作成する。次に作成したモデルを、落錘試験を再現し、実際の落錘試験結果と

比較する予定である。 
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4. まとめ 

  本研究では、低分子量のシリコンゴム、ゾルゲル法によって作成されるシリカ球、リビング

重合で合成されるポリスチレン球等を合成・模索し、最適なダイラタント特性を発揮する材料設

計の可能性について検討した。 

次に、ダイラタント材料を用いてスポーツ用具を設計するために、CAE によるシミュレーシ

ョンの適用を目的として、新たにスポーツ向け発泡材料として開発された PORON TM-20 のひずみ

エネルギー密度関数と緩和時間を評価するための各種材料試験を実施した。 

その結果、スポーツ向け発泡材料PORON TM-20は、遅い変形に対しては従来と同様に柔らかく、

衝撃的な変形に対して剛性が著しく大きくなる特徴を有しており、通常時は柔らかく身体にフィ

ットするが、衝撃が加わった時は堅くなり身体の損傷を防ぐことができ、スポーツ材料として適

用性を示す結果となったと言える。 
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