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形状記憶合金テープにより駆動する回転アクチュエータ

Roiary Actuaior Driven by Shape田 MemoryAUoy Tape 
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Kohei Takedat， Hisaaki Tobushitt， Ko可iMiyamotot↑十

Abstract In order to develop novel shape memory actuators， the torsional deformation of a shape memory 

alloy (SMA) tape and the actuator models driven by the tape were investigated. The results obtained can be 

summarized as follows. In the SMA tape subjected to torsion， the martensitic transformation appears along the 

edge ofthe tape due to elongation ofthe edg巴ofthetape and grows to the central part. The fatigue life in both 

the pulsating torsion and alternating torsion is expressed by the unified relationship of the dissipated work in 

each cycle. Based on the two-way motion of an opening and closing door model and a lifting and lowering 

basket model driven by two kinds of SMA tape， it is confirmed that th巴two-wayrotary driving actuator with a 

small and simple mechanism can be developed by using torsion ofthe SMA-tape. 

1.緒言

近年，感知・判断・駆動などの機能を有するインテリジ

ェント材料が世界的に注目されている.インテリジェント

材料の研究を活発化させた主な材料の一つが形状記憶合

金 (shapememory alloy，以下 SMA)である 1)2) SMAの

主な機能特性は形状記憶効果 (shapememory effect，以下

5MB) と超弾性 (superelasticity，以下 SE)である.これら

の特性を有するために， SMAはアクチュエータ，熱エン

ジン，ロボットなどの駆動素子として使われている.5MB 

および SE はマノレテンサイト変態(martensitic 

transformation，以下MT) に基づいて現れる.

5MBとSEの変形特性は温度と応力に依存して現れる

最近の研究において， TiNi SMAパイプのねじり変形を応

用し，航空機の飛行性能を向上するために回転翼のねじり

が検討されている明. SMA素子の熱応答性能の点から，

実用においては細し、線材と薄い板材が多く使用されてい

る. SMAテープを実用する場合，単に両端を挟むだけで

ねじり変形を得ることができる.SEの特性を利用すれば，

トーションバーと類似なエネルギー貯蔵の機能を応用す

ることができる.このように SMAテープのねじり特性を
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利用すれば，単純で小型のアクチュエータが開発できる.

このため，著者らは SMAテープの基本的なねじり変形特

性を調べた 5)6)

本研究においては， SMAテープにより駆動する回転ア

クチュエータを開発するために TiNi SMAテープのねじ

り変形および疲労特性を調べたまた SMAテープにより

駆動する開閉ド、アモデ、ルおよび昇降ノ〈スケットモデルを

提案する.

2. SMAテープのねじり変形および疲労特性

2.1 実験方法

2.1.1 供試材および試験片

実験に使用した材料は厚さ(=0.25 mmで幅w=5 mm 

のTi-50.18at%NiSMAテープであった.試験片は長さ L=

60 mmの一様形状であり，平面を形状記憶熱処理した.

試験片の標点距離は 1= 40 mmで、あった. DSC試験で求

めた変態温度はMs=304 K， Mf =266K， As=319K， Afニ

359Kであった.
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2.1.2 実験手願

SMAテープのねじりに関する以下の実験を行った.ね

じり試験において軸方向(試験片の長手方向)の変位が生

じない様に両端の位置は一定に保った.

(1)ねじり試験

室温でねじり試験を行い，ねじり変形特性を調べると共

に試験片表面の温度分布を赤外線サーモグラフィにより

測定した.また，負荷・除荷により片振りと両振りのねじ

り試験を行った

Angle of Total 

twist per 1=40mm angle of 

unit length θ I twist件

o rad'm'l 。

26.2 racl' m-1 π/3 

39.3 rad'm-1 π/2 

52.4 racl' m-1 2π/3 

78.5 rad・lU'l π 

Fig. 1 Photographs oftwisted SMA tape at each angle oftwist 
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Fig. 2 Thermograms showing temperature distribution on the 
surface of the SMA tape appeared due to the phase 
transformation under torsion 
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(2)ねじり疲労試験

室温で一定のねじれ角に関する片振りと両振りのねじ

り疲労試験を行った.繰返し速度はf=600 cpm (10 Hz) 

で、あった.

2.2 実験結果および考察

2ユ1ねじり変形状態

各ねじれ角における SMAテープのねじり変形特性の写

真を図 lに示す.図 1において，左側が固定端でp 右側が

ねじり駆動端である SMAテープの上面と下面が交差する

点は単位長さ当りの比ねじれ角。=39.8rad'm-1 (全ねじれ角

ゆ=rrJ2)で駆動端から現われ， θ=78.5 rad'm-1 (ゆ=π)で試

験片の中央に達する.両端の軸方向の位置は一定に保った

ので，試験片の両縁はねじりにより伸びる. したがって，

両縁に沿って引張応力が生じるので，応力状態は単純せん

断と異なり，複雑な分布になる.

zユzサーモグラフィによるマノレテンサイト変態の観察

SMAの熱・力学特性は MTと逆変態により現れる MT 

と逆変態に基づいてそれぞれ発熱と吸熱反応が生じる.

DSC試験では，これらの反応に基づく熱量の変化を測定し

て変態温度を定める.応力誘起MTによる SEの場合，負荷

と除荷過程においてそれぞれ温度上昇と降下が生じる し

たがって，材料の表面の温度を測定することにより MTの

発生と成長を解析することができる.材料の全表面の温度

分布を測定する赤外線サーモグラフィはこの目的に適用で

きる.このように SMAのMTに関する挙動はサーモグラフ

ィを用いることにより解析できる乃.

赤外線サーモグラフィにより得られたねじり変形中の各

ねじれ角における SMAテープ表面の温度分布を図 2に示

す.図 2において，上側はねじり部を示し，下側は固定部

を示す.試験片表面の最大温度 Tmaxはテープ。の縁に沿って
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(a) Pulsating torsion (b) Alternating torsion 

Fig. 3 Relationship between torqueM and angle oftwist per unit length e obtained by the pulsating and alternating torsion 
tests for maximum angleθmニ 78.5rad' m-1 
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らわかるように，疲労寿命曲線は実線の計算結果と良く一

致する.両振りねじりと片振りねじりの疲労寿命を比較す

ると，両振りねじりにおける破断繰返し数時は片振りねじ

りにおける時より 1/5小さい

各サイクノレにおける散逸仕事 Wdと破断繰返し数時との

関係を図 5に示す.片振りねじりと両振りねじりにおける

関係はほぼ同じ線上に位置する.したがって，片振りねじ

りと両振りねじりにおける両方の疲労寿命は，統一された

関係で表される.院とJ時の関係は次のべき関数で表される.

生じ，この部分で発熱の MTが現われ，試験片の中央部に

向って進展する.テープロの縁に沿って現れる温度上昇は，

比ねじれ角九=26.2 rad. m-1で開始する.この比ねじれ角は

テープの縁の伸びひずみ0.3%に対応しており， MTの開始

条件と一致する.試験片の最高温度はテーフ。の縁に沿って

現われ，高温度領域はねじれ角の増加に伴い中央部に向っ

て伝播する.したがって， MTはテープ縁に沿う伸びに基づ

いて優先的に成長する.

(2) 

ここでμとAはそれぞれ時=1での院と logl'九一 log1時曲

線の傾きを表す.A = 0.382とμ=9J/mについて式 (2)によ

る計算結果を図 5に実線で示す.図からわかるように，全

体的な傾向は実線で近似できる.疲労限度に対応する散逸

仕事は 0.04~0.05 J/mである.各サイクノレにおける散逸仕事

が 0.04~0.05 J/mより小さい場合には，疲労損傷が小さく，

結果として疲労寿命が長くなる

Wd.N!=μ 

マ争=中

ー一一一-Calculated fro嗣 Eq.(1) 
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2.2.3ねじり変形特性

最大比ねじれ魚 θ=78.5 rad. m-1の片振りねじりと両振り

ねじり試験で得られたトルク M と比ねじれ角。との関係を

それぞれ図 3(a) と (b)に示す.片振りねじりの場合，M

mθ 曲線は最初の負荷過程についてはほぼ直線で表される.

除荷過程においては，曲線の初期の傾きは大きく，その後

は水平になる 再負荷過程においては，初期の曲線は最初

の負荷曲線とほぼ平行であり，その後の曲線の傾きは大き

くなる.両振りねじりの場合，最初のねじり方向に対して

逆方向のねじりが与えられた.逆方向の負荷と除荷曲線は，

初期の領域を除けば最初の負荷と除荷曲線とほぼ類似して

いる.すなわち，最初と逆方向の負荷曲線は，原点に関し

でほぼ対称である.逆方向の負荷過程において，除荷曲線

の初期の傾きは大きく，その後は水平になる.片振りと両

振りにおいて，再負荷曲線の終了点は最初の除荷開始点、と

ほぼ一致し，回帰点記憶を示す.

図3に示したねじりのMー θ曲線のヒステリシスループで

固まれる面積は，単位長さ当りの散逸仕事院を表す散逸

仕事院は，最大ねじれ角 θmに比例して増加する.両振り

ねじりにおける Wdの値は，片振りねじりに比べて 3.5倍大

きい.片振りと両振りねじりの両方において， θmがある一

定の値より小さい場合馬は非常に小さい.
Fig. 4 Relationship between maximum angle of twist per 

unit length and numb巴rof cycles to failure 

一一一一-Calcu!atcd fl帥皿Eq.(2) 
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2.2.4ねじり疲労特性

ねじり疲労試験により得られた最大比ねじれ角凡と破断

繰返し数Ntとの関係を図4に示す.破断繰返し数時は最大

比ねじれ角 Dmが増加すると減少する.この関係は両対数グ

ラフ上で直線で近似される.したがって，疲労寿命曲線は，

TiNi SMAワイヤの曲げ疲労寿命曲線と類似な方程式で表

この関係は次式で表される.される.

)
 

-(
 

Dm'NI=a 
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Fig. 5 Relationship between dissipated work per unit 

length and number of cycles to failure 
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ここでαとFはそれぞれ均一 =1での九と logDm-log 時曲

線の傾きを表す，片振りねじりについてs= 0.1，αニ 265

rad.m-1および両振りねじりについてs=0.13，α=310 rad .m-1 

を用いた式 (1) による計算結果を図 4に実線で示す.図か
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Fig. 6 Photographs oftwo-way rotary movement of a door driven by SMA tape and SEA tape during heating and cooling 

3. 開閉ドアモデル

SMAテープをねじり 3 一定のねじり角に保持して加熱す

ると回復トルクが現れる.したがって， SMAテープに室温

でSEを示す超弾性合金 (superelasticalloy，以下SEA)テー

フ。をバイアス素子として組合せれば， 2方向回転アクチュエ

ータが開発できる.SMAテープと SEAテープの軸を同一直

線上に配置した新しい回転アクチュエータのモデルを提案

する.

SMAテープと SEAテープを用いた開閉ドアモデルの回

転運動の写真を図 6に示す.SMAテープはねじり試験で用

いた試験片と同じであり 室温RTでの加熱冷却で SMEを

示す SEAテープは室温で SEを示し，厚さ t=0.25 mmで

幅w=2.5mmのTiNiSEAテープであり，平面を形状記憶熱

処理した.RTの初期状態において， SEAテープは平面で取

付け， SMAテーフ。は全ねじれ角併=rrJ2で取付けた. SMA 

テープは通電によりジューノレ熱で加熱した.図 6からわか

るように， RTにおいて SEAテープのトルク MSEAは SMA

テープのトルクMs凶より大きいので，初期状態ではドアは

閉じている. SMAテープを加熱すると回復トルクが現れ，

トルクの関係が M叫 4>M叫に変化するので， SMAテープ

は平面を回帰し，このためにドアは開く.その後に通電を

止め， SMAテープが冷却されるとトルクの関係は再びMs凶

<MSEAに変化する.この結果，SEAは平面を回復するため3

ドアは閉じる.したがって， SMEとSEを示す2種類の SMA

テープを用いることにより，小型で、単純な機構の 2方向回

転駆動素子が開発できる

4.昇降バスケットモデル

SMAテープと SEAテープの軸を平行に配置した新しい

回転アクチュエータモデルを提案する.加熱冷却でSMAテ

ープにより駆動する昇降ノ〈スケットモデルの構造とモデル

の2方向運動の写真をそれぞれ図 7と図 8に示す.このモ

デルでは， SMEを示す SMAテープと RTでSEを示すSEA

テープを使用した.SMAテープはねじり試験に用いた試験

片と同じ TiNiSMAである. SEAテープは開閉ドアモデル

に用いたものと同じ厚さ t=0.25mm，幅w=2.5mmのTiNi

① SMAtape，②SEA tape， @ Center bar 
@)Ar凪⑤Grip，@ Side body， (J) Basket 

Fig. 7 Structure of the actuator for lifting and lowering a 
basket driven by SMA tape and SE tape 
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Fig. 8 Photographs oftwo司 waymotion for lifting and lowering a basket 

SEAである.初期状態において， SEAテープは平面で取付 文献

け， SMAテープは全ねじれ角o=rr.l2で取付けた. SMAテ

一プは通電によるジュール熱で加熱した バスケットは初

期状態では水平である.SMAテープを加熱すると回復トル

クが現れるため，バスケットは持上げられる.通電を止め

ると SMAテープは冷却され， SEAテープが平面形状を回復

するため，バスケットは下げられる.このように， SMAテ

ープのねじりを駆動源として用いれば，小型で単純な機構

の2方向回転アクチュエータが開発できる.

5.結言

TiNi SMAテープのねじり変形特性と疲労寿命特性を明

らかにすると共に， SMAテープのねじりにより駆動する新

しい回転アクチュエータモデルを提案した.得られた主要

な結果は次の通りである.

(1 )軸方向の位置を固定した SMAテープのねじり変形に

おいて， MTはテープの縁から発生し，中央に向って進展す

る.両振りねじりと片振りねじりの疲労寿命特性は，各サ

イクノレにおける散逸仕事のベき関数で統一的に表される.

。)SMAテープと SEAテープを組合せた開閉ドアモデル

と昇降バスケットモデルを示した.SMAテープのねじりを

駆動源として利用すれば，小型で単純な機構の 2方向回転

アクチュエータが開発できる.
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