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研究成果の概要（和文）：　本研究は申請者の高分子構造制御に関する研究成果に立脚し、(1)申請者が独自に「メゾ
・デコレーション(Meso-Deco)」と名付けた階層的構造デザインにより、(2)結晶化とエントロピー弾性が共存する場合
の複雑な熱-力学変換の制御可能性に注目して、スマートデバイスに適用しうるサーマル―メカニカル(TM)ゲル材料を
開発した。さらに、スマートTMゲル材料の熱⇔力学変換制御の最初の応用例として、TMゲルを用いてスマートなボタン
スイッチを試作し、その実証実験を行った。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is to develop smart thermal-mechanical (TM) gel by using 
special hierarchical structure design method, which is named as Meso-Decoration. In the previous 
research, the researcher succeeded in controlling simultaneously the primary structure and morphology of 
high-performance aromatic polymers, and in synthesising the shape memory gel. The TM gel capable of being 
applied in smart devices is synthesized successfully in this research on the ground of the researcher's 
hierarchical structure control technology. Furthermore, a prototype of smart button switch unit is made 
to verify the thermal response function of TM gel.

研究分野：高分子・繊維材料
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１．研究開始当初の背景 
 当該研究者は、１次構造形成と同時に高次
構造を作り上げる階層的デザイン（「メゾ・デコ
レーション(Meso-Deco)」と名付けた）手法を用
いて、ポリベンズイミダゾール（PBI）の高次構
造制御を行い、多様なモルフォロジーの PBI
結晶の作製に成功した[1-4]。また、当該研究
者らは 2012 年に形状記憶機能を有する形状
記憶ゲル（SMG）を新規開発した[5]。以上の
ように、高分子の階層的構造デザインと熱応
答性ゲルの合成に関する先行研究を行い、
両方とも成功したため、当該研究者は本研究
の新しいタイプのスマートな熱—力学変換(サ
ーマルメカニカル、TM)ゲル材料の開発を提
案した。 
 
２．研究の目的 
 本研究は当該研究者が独自に「メゾ・デコレ
ーション(Meso-Deco)」と名付けた階層的構造
デザインにより、スマートデバイスに適用しうる
TM ゲル材料を開発する。これにより開発され
た TM ゲルは、（1）転移温度のデザインにより、
加熱⇄冷却時の変形挙動が制御できる【熱⇒
力学変換制御】、（2）エントロピー変化のデザ
インにより、変形時の吸発熱を制御できる【力
学⇒熱変換制御】、というスマートさを獲得す
る。スマート TM ゲル材料の熱⇔力学変換制
御の最初の応用例として、スマートなボタンス
イッチを試作し、その実証実験を行った。 
 
３．研究の方法 
	 モノマー，架橋剤と開始剤等をよく混ざ
るまで攪拌した後に，二枚のガラス板の間
に 1mm のシリコンスペーサーを挟んだ鋳
型にゲル溶液を流し込む。パラフィルムで
ゲル溶液の導入口を閉じた後，UV ランプ
を約 9時間照射することで TMゲルを合成
した。得られた TM ゲルについて，DSC，
広角 X線回折（WAXS）等の結晶構造解析
を行った。また、合成した TM ゲルシートを
用いて、スマートなボタンスイッチを設計
試作した。	
	
４．研究成果	
（１）TM ゲルの合成に成功	
	 TMゲルの DSC測定結果を図 1に示す。
2 つ結晶の融解ピークが観察された。１つ
は 43℃くらいの低温側のピークで，もう 1
つは 134℃前後の高温側のピークである。
つまり，TM ゲルに 2種の結晶が存在する
ことが分かった。図 2 に示すように広角 X
線回折(WAXS)結果により，強度の高いシ
ャープなピークが観察され，TM ゲルは高
い結晶性を有することが示された。TMゲ
ルの構造については、化学架橋点から形成
された 3次元網目構造，物理架橋点となる
結晶構造，さらに非晶部分が共存している
ことが推測された（図 3）。また、TMゲル
は透明であることから，結晶が十分小さい
であることが推測される。TM ゲルの透明

化メカニズムを解明するため，さらなる研
究を進行中である。 
	

	
	
	

図 1	 TMゲルのWAXS測定結果 

	
図 2	 TMゲルの DSC測定結果	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

図 3 推測した TMゲルの構造	
	
（２）応用例の一つとして、スマートなボタ
ンスイッチの試作に成功	
 TMゲル材料の機能評価をするため、スマー
トなロック機構が付与されたゲルボタンスイッ
チユニットモデルを作成した。このユニットはカ
バー、ボタン、TM ゲルディスク、ベースの 4 つ
パーツで構成されている。このボタンスイッチ
ユニットモデルを用いて、実際に回路に組み
込み、電球を点灯させる実証テストを行った。
室温では TM ゲルが硬化しているため押すこ
とができず電球が点灯しない。加熱時は TM
ゲルが軟化し押せるようになり電球が点灯した。
TM ゲルボタンスイッチは上手く動作し、実
証テストに成功した（図 4）。 
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図 4	 TMゲルボタンスイッチと検証実験 
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