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This　paper　describes　effects　of 　viscous 　f（）rce　on 　adhesive 　characteristics 　of 　sole　pads　fbr　insect−inspired　wal レchmbing 　robots ．
Ants 　can 　walk 　on　the　smooth　vertical　surfaces　using　an　adhesive　organ　and　secreted　viscous 　liquid．　We 　fabricated　two　kinds　Qf
adhesive 　pads　inspired　by　the　adhesive　org跏 of 　ants．　Pure　water 　and 　silicone 　on 　with 　various 　kinetic　viscosities 　were 　provided　to

the　pads，　and 　norrnal 　and 　tangential　adhesive 　forces　between　the　pad　and 　a　glass　sll  ace　were 　measured ．　The　experimental 　results

show 　that　the　pad　provided　with 　highly　viscous 　sn量cone　on　gonerat¢ s　higher　adhesive 　fbrce　than　the　pad　utilizing 　surface 　tension

force　of　water ．
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　　　　　　　　　　 1．緒言

　 マ イ ク ロ マ シ ン の 設 計 に お い て は ， 表 面 間力 に起 因 した

貼 りつ きや摩 擦 な どを低減 させ るこ とが 重要な課題 とな る．
そ の

一
方，有用 な表面 間 力 を積極的に利用す る こ とに よ っ

て，従来 の マ ク ロ な構 造 体 に は ない マ イ ク ロ レ ベ ル で の 新

たな シ ス テ ム を作 り出す こ とが 可 能 で あ る．そ こ で 表 面 聞

力 を利 用 し，壁 面 歩行 を行 っ て い る 昆 虫に 注 目 した．例 え

ば，ア リは脚 先 か ら液 体 を出 し，そ の 表 面 張 力や粘性 力 な

どを利用 して 平滑 な壁 面 の 歩行 を行 っ て い る 【1］［2】．こ の メ

カニ ズ ム を利 用 す る こ とに よっ て ，小 型 ロ ボ ッ トに，簡 便

な機 構 に よ り壁 面 歩行 を行 わせ る こ とが可能にな る と考え

られ る．またヤ モ リを規 範 と し フ ァ ン デ ル ワ ール ス カ に よ

っ て 壁 面 歩 行 を 行 う ロ ボ ッ ト と し て Kim ［3】，［41ら の

Stickybotや Michael［5】らが製作 した Waalbotが あ る．鈴 木 ら

【61 は ，MEMS （Micro　Electro　Mechanical　Systems） 技術を

用 い て 製 作 した付 着 パ ソ ドを ロ ボ ッ トの 脚に 装着す る こ と

に よ り，壁 面歩行 卩 ポ ッ トを 開発 し て い る．こ の ロ ボ ッ ト

で は，水 を供給 す る こ とで 壁 面 に 垂直 な メ ニ ス カ ス カ が 得

られ るガ ラス パ ッ ドと，壁 面 に平 行 に大 きな摩擦 力 が 得 ら

れ る PDMS （polydimethylsiloxane）パ
ッ ドを組 み合 わせ ，壁

面 歩 行 と天 井歩 行 を実現 して い る ．また，萩 原 ら［η は ，
ガ ラス と PDMS の 複合化 パ ッ ドを作 製 し，水 0．3［μt］を手 作

業 で 供給 す る こ とに よ り，メ ニ ス カ ス カ と摩擦 力 を同 時 に

得 る こ と が で きた ．しか し，実際 の ア リは 粘 性 の 高 い 液 体

を分 泌 して い る こ とか ら，メ ニ ス カ ス カ だ け で な く粘性 力

も付 着 に深 く関与 して い る と考 え られ る．

　 そ こ で，本研 究 で は，MEMS 技術 を用 い て 付着 パ ッ ドを

製 作 し ， 純水 と粘度 の 異 な る シ リ コ ーン オ イル を用 い て 壁

面 に 対 し て垂 直 方 向，平行 方 向の 付着 力評価 を行 い ，粘 性 が

付 着 力 に及 ぼす 影響 を調 べ ，付 着 力 の 向 上 を 目 的 とす る．

　　　　　　　　　　2壁 面付着

2．1昆虫 の 壁面付着

　昆 虫 は垂 直 な壁 面 を歩行す る こ とが で きる．これは ，昆

虫の 脚 の 先端 に，爪 と
’Larolium ”

　 と呼 ば れ る 付着 パ ッ ドが

存在 し，平 滑 な面 で は付 着 パ
ッ ドか ら液 体 を出 し，そ の 表

面 張 力，粘性 力，パ ッ ドの 柔軟性 な どを利用 して 付 着 して

い る こ とが知 られ て い る［2亅．図 1 に ア リの 付着 パ ッ ドの

SEM 画 像 を示 す．昆 虫 の 付 着パ ッ ドに は，多数の 毛 に 覆

われ たパ ッ ドとな め らか な表面 を持つ パ ッ ドの 2 種 類 が あ

る が，ア リの 付 着パ ッ ドは な め らか で 柔軟な 表面 を 持つ ［8】．

Fig，1Claws 　and 　an 　adhesive 　paCl
’
ofant

2．2 液体に よ る付著力

　 固体問 に 挟ま れ た 液体 と固 体表面 の 接触 角 が 90°

よ り小

さい 場 合 は，図 2 の よ うに 中央が くぼん だ 凹面 の メ ニ ス カ

ス が 形成 され，逆に 90°
よ り小さい 場合は図 3 の よ うに 中

央が 膨 らん だ 凸型面の メ ニ ス カ ス が形成され る．
液 体 は表 面 張 力 に よ り，表 面 積 を 小 さ く しよ う とす る た め ，
凹型 の 場 合 は メ ニ ス カ ス 内 部 で は圧 力 が 下 が り，2 平面 間

を 引 き付 け る方 向に 力 が 働 く．メ ニ ス カ ス カ は，ラ プ ラ ス

の 式 よ り次 の よ うに な る．

・ 一
・・ （

1　　 1− 十 一
rl　　 r2 ）× π・r22 　

（1）

こ こ で，γw は 水 の 表面 張力，rl とr2 は そ れ ぞれ 液体を鉛 直

面 と水平面 で 切 っ た 切 り 口 の 主 曲率 半径 を表す．

Fig．2concave　meniscusFig ．3convex　meniscus
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一

方，粘性 力 は 流 体 内 に 速度 勾 配 が 生 じた とき に働 く力

で あ り，流速 を u，粘性 係 数 を μ とす る と式 （2） で 表 され

る．

　 　 　 　 du
F ＝

μ万
（2｝

付着 パ
ソ ドが壁 面 に平行 に動 く場 合 に は，パ

ッ ドの 速度 を

U，パ ッ ド・壁 面 間の 液 体 の 厚 さを h，液 体 の 粘 性 係 数 を p
とす る と，速 度 勾配 は du／ dy ＝ U／ h とな り，物 体 に 働

く理 論 粘性 力 F は式 （3） で 表 され る．こ の こ とか ら粘 性

力 は速 度 U に比 例 し，間 隔 h に 逆比 例 して 変 化す る，

F 一

μ＃　　　　 …

u
pad

→

u

h

wall

Fig　4　viscous 　force　parallel　to　the　wall

　　　　　 3．MEMS に よる付 着パ ッ ドの製作

3．1 ガラス パ ッ ドの概要

　 ア リの 付着パ ッ ド を規範 と して ，ガ ラ ス パ ソ ドを 製作 し

た ．ガ ラ ス は 親水性 が 高 い た め，液体 を 供給 す る こ とで 付

着面 に垂 直方 向 へ 強 い メ ニ ス カ ス カ が得 られ る．

　 ガ ラ ス パ ッ ドは直 接 壁 面 に付 着す る付 着層 （ガ ラ ス ）とガ

ラス パ ッ ドを接 続す る チ ュ
ーブ で 構成 され た 「接 続 層」 との

合計 2 層 か ら構 成 され て い る．製 作 プ ロ セ ス を以 下 に示 す．
  厚 さ 170［pm］の 石英 ガ ラス を フ ェ ム ト秒 レ ーザー加 工

　　機 に よ り，パ ッ ドの 形 状 に カ ッ トす る．パ ッ ド形 状 は，

　　6・6［mm ］の 正 方形 （面積 36［mm2P と半 径 3，38［mml の

　　円 形 （面 積 35．89【mm2 ］） の 2 種 類 を 製作 した ．

  シ リコ ン ウエ ハ の 基板 上 に PDMS を塗 布 し，ス ピン コ

　　
ートで 厚 さ 1800 ［μml の 膜 を 2 枚 製作 し ，レ ーザー加 工

　　機 に よ り，4x4 ［mm 】 に カ ッ トす る

  　1800 ［μm ｝の PDMS 層 はチ ュ
ーブ を入れ るた めの 穴 を開

　　 け，ガ ラス 層 に 少 量 の PDMS を塗布 し，　 PDMS 層 と接

　 　 着 し完成 す る．製 作 した ガ ラ ス パ ッ ドを図 5 に示 す

6［mm ］

蕩
　 　 　 y

　6．76【mml
の

S

　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　

　　　　　一 歯
　 　 　 　 　 Z 　　 y

Fig．5glass　pad

3，2 複合化 パ ッ ドの概 要

　 複 合化 パ ッ ドは，　 ガ ラ ス と PDMS で 構成 さ れ る パ ッ ド

で，ア リの 付着パ ッ ドの 柔軟性 を再 現 した もの で あ る．

PDMS は加 工 が容 易 で ，シ リ コ ーン ゴ ム の 材料 とな る柔 軟

な材 料 で あ る．ま た，付 着面 に垂 直 な付 着 力 よ りも平行 方

向 の 摩擦力 が 大 きい こ とが 特 徴 で あ る、

　 こ の 複 合化 パ ッ ドの 構 造 を図 6 に示 す．付 着 面 は中 央部

に ガ ラス パ ッ ドが あ り，そ の 周 囲 を PDMS パ ッ ドが 囲 ん で

お り，各パ ッ ドは PDMS の 湾曲層 に 固 定 され て い る．付着

原 理 は，壁 面 に押付 けた 際 に付 着 面 の 厚 み の 差 に よ り，周

囲 の PDMS が 最 初 に壁 面 に付 着す る．さ らに押付 け力 を加

え る こ とに よ り湾曲層 に 圧 力 が か か る，湾曲層 は柔 軟な

PDMS で 製 作 され て い る こ とか ら中心 に湾 曲 して い き，付

着層 の 中心 の ガ ラス が 壁 面 に 付 着 す る．こ の よ うに付 着 さ

せ る こ とで ，壁 面 に お い て 同
一

平 面上 で PDMS とガ ラス を

付着 させ る こ とが で き る，こ の こ とか ら二 つ の 特性 を発揮

す る こ とが で き る．

Norma ］

Force

・［二 曇

ド
 

y

　

　
　

『

Fig．6　Structure　ofcomposite 　pad

製 作 プ ロ セ ス を以 下 に 示す．

  シ リ コ ン ウエ ハ の 基 板 上 に PDMS を塗布 し，ス ピ ン コ

　　
ー

トで厚 さ 390［pm ］の PDMS 膜 を 2 枚 と 1800［pm 】の

　　PDMS 膜 1 枚 を 製作 す る．

  390［μm 】の PDMS 薄膜 2 枚を フ ェ ム ト秒 レ
ー

ザ
ー加 工

　　機 に よ り 16x16 ［rnm 】に カ ッ ト し，そ の 内 の 1 枚は 中

　　央 を 10 ・ ］O【mml に 切 り抜 く．1800［ym］の PDMS 層 は

　　4x4 ［mm ］に カ ッ トす る．また，厚 さ 170［pm 】の 石英 ガ

　　 ラ ス を レ ーザー加 工 機 に よ り 6・6【mm ］に カ ッ トす る．

  初 め に 390［μm ］の 2 枚 の PDMS 層 を接着す る．接 着面

　　に 02プ ラ ズマ を 当て ，表面 を活性 化 させ る こ とで 接着

　　す る，ガ ラ ス 層は 少 量 の PDMS を塗布 し 390［μm 】の

　　PDMS 層 と接 着す る．　 1800［pm］の PDMS 層 は チ ュ
ー

　　 ブ を入 れ るた め の 穴を開 け，ガ ラス 層 と 同様に 手順 で

　　接着す る．完成 した パ ッ ドを 図 7 に 示 す．

Fig．7　Cernposite　pad

Glasspad
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　　　　　　　　　 4．付着力測定

4．1 実験方法

　製作 した 付 着パ ッ ドを用 い て，垂 直方向，平行方 向の 付 着

力 測 定を行 っ た．使用 した 測定装置 の シ ス テ ム 図 を 図 8 に

示 す．
　 　 　 　 　 　 　 laser　displacement　sensor

controll

）1

）2

）3

ntilever 　spring

three　axis　stage

loadvelOC

且ty100

［mN ］

267．81［μm ／s］

Square　pad

300

◆ pure　water
O 　@si匡iGO 皿 eoi盂　　11m

襯z〆s
ム　@　siliconc　oi‘　　　【 監

伽mZ！

n 雲 li 欟：訓｛88

課〕 Fig．8　Experimental　setup　for 　measuring 　adhesive　f（）

es 付着 パ ッ ド を
3 軸ス テ ージに固 定 し， マ イ

ロ ピペ ッ ト で 液体を 供給し ，ス テ ージ を 移動 し

ガ ラス の 付 着 面に 近 づけ押 し 付 ける ． 付 着 面 は

行板 ばね に 固 定され ており 　
ば

ねの変位を レー

変位計 で測定 し，ばね定数（1537 ．9N ！m ） を乗 じ

こ とで 押し 付け

力 が 得 ら れ る． 垂

方向の 付 着力 測定 1 ） の後 ，押し 付 けと逆 方 向 に 付

パ ッ ド が 剥がれ る ま で 引 っ張 り ，は が れる 直前 の

ね の 変 位 から 垂 直方

の 付着 力を 求 め る

平 行 方
向 の 付着力 測定 1 ）の 後 ， パッ ドを 付 着

に 平 行 方向 に 滑ら せ ，ばね の 変位
ら平 行方向 の付着 力を求 め る ． 4 ） 2 ）， 3 ） を3 回ずつ 行

そ の 平 均値 を 付着 力 とする ． ま た 　　測 定 時 の 液
体

の

，押付けカ，滑り 速 度を

ラメ ー タ 　　 とし実験を行っ た． 　 パ ッド に 供給

る液 体 は ，
純

水 と ， 動 粘度 の 異なる 4 種 類 の シ リ コ ー

オイ ルを使 用し ， 表 面張力 と 粘 性の 影響 を

ｲべた．表1に使用した液体の物性を示す． Tablel　Physical

reperties

　of　liquids<TAB>Ki

ematicvis

cosity［
m2〆 S】

<TAB>Viscosi

り・【mPa’sl

u血ce 　tensi n @ @　

N I 1

re @w te
1<TAB>1<TAB>72<TAB>1

1<TAB>1 10

<TAB>20 Sil co

o矼<TAB>夏 00<TAB>97<TAB>21<TAB>

00<TAB>970<TAB>214．2 ガラ スパッド の垂 直 付着

　ガラ スパ ッドの垂 直 付 着 力 の 測定 結果を 図 9 に 示 す

　 ま ず ，正 方 形と 円形の ガ ラス パ ッドの 付 着 力の 差は

と ん ど 見られ な いこ とか ら， パ ッド の面

が 同じ な ら ば 形 状 に よらず付 着力 は ほぼ 等 し いと 考 え

れる． 　液体 量 の影響について は， 純水を用い た場 合に は 液体量 O．1【
t ］か ら0 ． 2 ［μ亅に なる と付着力 が 大きく増加し，0．2 【 μ

ｫ
以Eで は

々 に付着

が減少し た．
こ

は
，0．

2 ［

］

以 下
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．4050 ．6Volume 　ofl

uid［μ 1 】 0　0．10．20．30．4050，6Volume 　ofliquid ［μ1 】 F正g．9No皿

　 adhesive 　 force 　as 　 a 　 funct
n 　of 　 volume 　 ef 　 liquid で はガ

スパッ ド 全 体に純水が行き渡ら ず ， 液体 量の 増 加 ととも に水 の 断

積 が増加 し た ため に メ ニ スカ スカ が 増 加 し ， 液体 量 O
2 ［Ftl 】以 上

で は液体 がパ ッ ド 全 体 に 行 き渡っ て お り

液体 量が増
加する と 引

き
離 す 際に 液膜が 厚

く
なるた めに式 （

1
）のrtが

加 してメ ニ ス カ ス カ が 減少 し た と考 え られる ．一方 ，

リ コ ーンオ イ ル［1mm21s 】 ， ［10mm21s 】 を用
いた場合には，付 着

力 は液体 量に 対 し て ほ ぼ 単調に減少 し て い

．こ れ は， シリ コ ー ン オ イ ル は水 より も濡 れ や すく ，

v 【ttl ］ で パ ッ ド全 面 に行き 渡って おり ， 液 体量 の 増 加 と と

も に 引 き 剥 がす際 の液膜 の 厚 さ が 増加 したた め と
考

え ら れ

驕Dま た
純

水の表面張力が72mN ／m， シリコ ー ンオイ ル の表 面 張 力は

20mN ／ m であ る こ とから ， シ リコ ー ン オ イル
［lmm2

］，［10mm21s 】 よ り純 水の 付 着 力 が 大 き い と 考え られ

．以 上 のこ とか

純水 ， シリ コー
ン

オ イ ル ［ 1mm2／ s
】
， ［10mmZ！ s

］
を用いた付 着

は メニスカ スカ が支配的で あ る と 考え ら れ る ． 　

た ， シ リコ ーンオイル 【 100mm21s 】，［1000mm21s

  p い た 付着 力はどちらも 液
体
量の変化 に 伴 う 付 着 力 に大 き な変

化が 見ら れず，付 着力 はシ リ コ ー ンオ イ ル［ leOmm2f
n よ り シリ コ ーン オ イ ル ェ 1000mm2 ！ s 】

付着力が大 き
く
なった． これは式（2＞

か
ら粘性係数 が 大 きいほど付着 力 が大きく

った と 考えら れる．以上 のこと からシ リコーンオ イ ル

［100mm21s 】 ， ［ IOOOrrtm21s ］を 用 い た 付 着 力

粘性 が大きく 影 響 し

いると考 え ら れ ， また 従来の 研究

使 用 されてい た 純 水より も シリ コ ー ンオ イ ル［1000mm2
sl を 用 い た方 が大

い 付 着力 が 得られ た ． 4 ． 2 ガ ラ ス パ ッ ド の 平 行 付 着力

　図10 ， 図 11 ， 図 12 にガ ラスパッ ドによ る 付 着 面 に

行 な付 着 力 の 測 定結果を 示 す． 　 図10 よ り ， す

て の 液 体 に お い て液 体 量 の変化 に 伴 う付 着 力 の変化が

ない こ とがわ か る． こ れ は ， ガ ラスパッ
ド が押 付 けら

た 際 に 余分な 液 体が パ ッ ド か ら 溢 れ そ の 後 平 行に 引 っ

る た め溢 れ た 液 体 が パッドに回 収 さ れず 液 体
量

に 関

らずバッド と
ガ
ラス面の隙間が一定で あ

る
ためと考 えら れる ． ま た 液 体

を 供

し て い な い ガラ ス パッ ド の 付 着 力 は摩擦力 のみ で あ り

液体 に 純 水 ， シ リ コ ー ン オイ ル ［ 100mm2isl
［1000mmZ ！s ］

を
用いた付着力はガラス バ

ッ
ド の 摩擦 力 よ り 増加 し

い
ること

が

かる．
こ
れは 純 水 で は 平 行 方 向 の メ ニ ス カ スカ が働 い て い る と
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11  

カが増 加したと考え
ら
れる．ま たシ リ コー ン オ イル ［ lmm

s ］ ， 　 llOrnm21s ］ は動粘 度 が低 いた め ，潤

効果

よ り ガラ スパ ッド の み の 付着力 よ り も 低 下 し たと 考え

れ る ． 　 図 ll は 押しっ け力 に 対する 平 行付 着力

変 化 を 示 し て い る ．すべ て の 液 体 に お い て押付 け カ が

加 す る と 付 着 力 が 増
加

す る こと がわかる，ま た
液
滴なしで は 摩 擦 力

増 加 は 線形 であ る が ，シリコ ーンオイル［ 1000mm2
］ の 付 着 力は 傾き が 大 き

く 非線 形 で あ る ．こ れは 式 （

j か ら 押付 け 力 が 増 加する こと で壁 面 とガ ラス

ッ ド の隙 間 が 狭く な り粘 性 力 が 増 加 し たた めに 付着 力

増加し た と考えられ る ． 　 図12 は滑 り
速
度に対する平行付 着

力

の変化を

し て い る ．液 体に 純 水 ， シ リコ ーン オ イル ［ 1mm2

］ ， ［ 10mm2fs 】 を 用 い た 付着力は滑り 速
度
が変化して

変化が少ない こ
と
が わか る ．ま た 液 体 にシリコ ーン オ イル ［ IO

@mm2 　 1s ］ ， ［1000mm2is 】 を用 い た 場合 は

り 速 度の 増加 に 伴 い付 着 力 も 増加 す ること がわ かる ．

れは 式（2 ． 2 ） か ら 速 度 が 増 加 す る こと で 粘性力 が

加するた め に 付 着 力が 増加 した と 考え ら れる ．つ まり

ニ ス カ ス カ に よ る 平 行 付
着

力 は 速 度 によ ら ず ，
粘
性による

着力は速度が 影
響
することが わ か る ． 　上 記 の こ とから シ リ コ ー

オイ ル ［100m π し 2 ！ s ］， ［ 1000mm2 〆

z を 用い た 付着 力 は粘 性 が大きく 影響し て いる と 考え

れる ．ま た 液 体 量を 変 化 さ せ た 平 行 付 着 力 ，押 付 け 力

変 化 させ た 平 行付 着力 ， 滑り速度を変 化
さ

せた平行 付着 力 の す べ

におい て 従 来 の研究 で 使用 され

いた純水 よ り も シリ コ ーン オイ

【 1000mm21s ］を 用い た 方が付着力
を

増加するこ と が 確

さ れ た ． 4 ． 3 　複 合 化 パッド の 垂 直 付 着 力 　同

の 方 法 で シリ コ ー ンオ イ ル 【 1000mm21s ］を 用 い た

合 化 パッドの 付 着 力 を 測 定 した ． 測定結果を ガラ ス の

積 が 同 じ ガ ラ スパッド の 結 果と と も に 図 13 に 示 す

複合化 パ ッド の 垂直 付 着 力 と ガラ ス パ ッ ドの 垂 直 付 着 力

変 化 が 少 ない ． こ の こと から 複 合 化パソ ドの 垂直

向 の付着力は PDM
pッドの付着力ではなく中心に配置

れているガラ スパ ッド

付着力の みで付着していると考 えられる．囗　G
ss　 pad ◆　

rnpit@padLd

：星

［
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Table2　Parallel　adhesion 　ofComposite 　pad

silicone 　oil

【1 oo拠 mZ ／s】
pur¢ waterno 　liquid

Compos 瓧Pad 492，4 4重42 301．4

Glass　pad 157．9 95．4 73．9

ま ず 使用液体に 純水，シ リコ
ー

ン オ イル 【1000mm21s】を

用 い た 場合 と使用 液 体 な しの 場合 に お い て ガ ラ ス パ ッ ドよ

り複合化パ ッ ドの 付着力が 増加 す る こ とが 確認 で きた．ま

た液 体な し の 複合化パ ッ ドよ り使用液体に 純水，シ リコ
ー

ン オ イ ル ［1000mm21s】を 用 い た 複合化 パ ッ ドの 付 着力 の

方 が 大 き い こ とが わか る．これ は 使用液体 に 純水，シ リ コ
ー

ン オ イ ル 【1000m 襯
21s

】を用い る こ とで 中心 に配 置され て い

る ガ ラ ス パ ッ ドに 付着 力が 発 生す る た め 付 着力 が増加 した

と考 え られ る．ま た従来 の 研究で 使用され て い た純水 よ り

もシ リコ
ー

ン オ イル ［1000mm21s】を用い た 複合パ ッ ドの 方

が付 着 力 を増加す る こ と を 確認 した ．

［4】Walter　Federle．　Elizabeth　L．　Brainerd，　τhomas　A ．
　 McMahon ，　 and 　 Bert　 Holldobler ：

“Biornechanics　 of 　the

　 movable 　pretarsa且adhesion 　organ 　in　ants　and 　bees”，　PNAS ，
　 VbL　98，　No ．11，pp．6215 −6220．

【5】Michael　R 　Murphy 　and 　Metin 　Sitti：“Waalbot：An 　Agile

　 Small−Scale　Wall−Climbing　Robot 　Utilizing　Dry　Elastomer

　 Adhesives”　IEEEIASME 　Transactions　on 　Mechatronics，　Vol．

　 　12，No．3，2007．

【6】Kenji　Suzuki，　Shusuke　Nemote，　Takahiro　Fukud鶏 Hideaki
　 Takanobu　 and 　 HirofUmi　 Miura ．

“
lnsect−lnspired　 Wall−

　 Climbing　Robots 　Utilizing
』
Surface　Tension　Ferces，

”JSME

　 Joumal　 of　Advanced　 Mechanical　 Design，　 Systems，　 and

　 Manufacturing ，　VoL 　4，　No ．1，　Feb．26，2010，　pp．383−390．

［乃 萩 原 智 也，關 宏 隆，鈴 木 健 司 ，高 信 英明 ，三 浦 宏 文 ；
”

　　ア リを規 範 と した壁 面 歩行 ロ ボ ッ トの 研 究
〜付 着パ ッ

　　 ドの 特 性 評価〜”
，日本機械 学会第 2 回マ イ ク ロ ・ナ ノ

　　工 学シ ン ポ ジ ウム 講演 論 文集 20io

［8エWalter　Federle，　 Elizabeth　L 　Braincrd，　 Thomas　A ．

　 McMahon ，　 and　 Bert　Holldobler：“Biomechanics　 of 　the

　 movable 　pretarsal　adhesion 　organ 　in　ants 　and 　bees，
”PNAS ，

　 V6L 　98，　No ，11，pp ，6215−6220．

　　　　　　　　　　　5．結言

　本 研 究 で は，壁 面付 着 に お け る 液体の 粘性の 影響 を調 べ

る た め，ガ ラ ス で 作成 した パ ッ ドに 純水 と粘度の 異な るシ

リコ
ー

ン オイ ル を用い て の 付着力測定を行 っ た，また，ガ

ラ ス パ ッ ドと PDMS パ ッ ドを組 み合わ せ た 複合化 パ ッ ドの

付 着力 測定を行っ た．その 結果，以 下 の 知見 が得られ た．

  ガ ラ ス パ ッ ドの 付着力測定

　 ガ ラ ス パ ッ ド を 用 い た 場 合，．純 水 ，シ リ コ
ー

ン オ イ ル

Ilmm21s】，［lemmZ ！s】に よる 付着力は メ ニ ス カ ス カが 大き

く影 響 し て お り， 液 体 量 の 変化 に 伴 い 垂 直 方 向 の 付 着力 が

変化 す る．ま た，シ リ コ
ー

ン オ イル ［100mm21s 亅，［1000mm2 ！s】

を用 い た 場 合は粘 性が 大き く影 響 して お り，速度や 押 付 け

力 の 増加 に 伴い 平行 方向 の 付着力 が 増 加 す る．

  複合化パ ッ ドの製作 ・測定

　複合化パ ッ ドの 用い た 場合，垂直方向には ガ ラス パ ッ ド

の 付 着 力 の み で 付 着 し て お り．平 行 方 向の 付 着力 は ガ ラ ス

パ ッ ドの 付 着 力 よ り増 加 し，また 中心 に 配 置 して あ る ガ ラ

ス パ
ッ ドに 液 体 を供給 す る こ とに よ り付 着 力 が増加 す る．

　 ま た 純 水 を用 い た 場 合 の 付着 力 よ りも シ リ コ ーン オ イ ル

［1000mm21s】を 用 い る こ とで付着力 が増 加 す る こ とを確 認

した．
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