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1．緒言

　 ロ ボ ッ トや エ ン ジ ン の 駆 動 素 子 と して nNi 形 状記 憶 合 金

（Shape・me 皿 ory 　alloy ，以下 SMA ）を応用する場合、　 SMA 素子

は
一

定の 繰返 し変形を受け るこ とが多い。SMA も常用金 属と同

様 に繰返 し変形 によ り疲労 現象が 現れ る。疲 労特性 の 研 究 と して

は、線材の 回転 曲げ疲労試 験 によ り破 断す るま で の 繰返 し数に対

す る曲げひずみ、試験 温度お よび 試験雰 囲気の 影響につ い て実験

的 に調 査、検 討が行われ て きte 本研 究 で は実際 に多く用 い られ

てい る片振 り曲げを考慮 して、一定の ひ ずみ振幅に関する片振 り

曲げ疲労試験 の行 える実験装置 を製作 した。そ の 装置 を使用 し

TiNi　SMA 　ee材の 片振 り曲げ疲労試験を行 い、そ の 疲労特性を検

討 し、破 面観察 によ りき裂 の 進 展を考察 した。

Z 実験方法

2．1 供試材　　供試材は 古河電気工 業 〔株）製の 五一55．4Wt％Ni

SMA で、直径 0．75  の線材で あっ tZe これ を直線形状｝こ記憶

させ使用 した。形状記憶 熱処理温度 673K で 1 時 間保持 した後、

炉冷した。

22 実験装置　　製作 した 片振 り曲げ疲労試験装置を図 1に祠  

本装置 で は SMA 線材に 曲げを与えるため に線材の 両端はチ ャ ッ

ク部 で 固定 し、一方 の チ ャ ッ ク部 が 他方に近づ くこ とに よ り線材

に任意の 曲率、すなわち曲げひずみ を与える こ とがで きる。そし

て 両端が離れ るこ とに よ り直線状態 の 形状に戻 る。この 運動を往

復 させ る こ とによ っ て 曲げを繰 り返 し与 える。駆動 部の 動力 にモ

ーターを使用 し、モ ーターの 回転速度をク ラン ク機構を用い て 往

復運動に 変換する。破断す るまで の モ
ーター

の 回転数が疲労寿命

となる。モ
ーター

の 繰返 し速度は 回転制 御装置で 調整 し、反 射式

タ コ メ
ー

タ
ー

で測 定 した。最大 曲げひ ず み は試験 片の 形 状を予 め

紙に 写 し、破断箇所の 曲率 か ら算出 した。

　破面観察には走査型電子 顕微鏡 （Scann血gEloctric　Micrz｝scope ：

以下 SEM ）を用 い た．

23 実験 手順　　まず疲労試験 で は空気 中の
一

定温度 で片振 り曲

げの 疲労試験を行っ た。ひずみ擴幅は線材表面 の 最大曲げひずみ

に よ り規定 した。繰返 し速度 f は 30Xlcpmと 5cocpm の 2 種類

と した。

　次 に破断 した線材 につ い て破 面観察 を行 っ た。観察 は各試 料の

破断面 に対 し垂直 な方向か ら 100倍で の 全体写真を撮影 しtq さ

らに、破面の 形態を詳 し く観察するため に 350倍の 局部写真を撮

影 した。

3．実験結果 お よび 考察

　　Sl 線材の 疲労特性　 試験温 度 T 　 E303K に お ける空気中

で の 片振 り曲げ疲労試験にお けるひずみ振幅 eq・一 破断繰返 し

数 Nf の 関係を図2 に示す。図 2 よ り＆ が 大きい ほ ど疲労寿命 Nf

は短 くなる。こ の 理 由 として は、ひ ずみ振 幅が大きくなる に っ れ

て 応 力が増加 するため で ある。応力 の 増加 は疲労寿命の 低下を招

くため に、ひ ずみ振幅が大 き くなる と疲労寿命は低下する。 ま た

砺 が小 さい 範囲で eq
− Nf関係に は 明瞭な折れ曲が り点が現れ、

曲線は 水平に 近づ く。この 疲労限は ひ ずみ 振幅が 05（℃．8％で 現

れ る 。 こ の 範囲の q は R 相変態 域の ひずみ である。したが っ て、

R 相変態域にお け る疲労特性は非常に 良好で ある。こ れは R 相変

  M （rtcxr

  SMA 　 wire

  C   血 for　 number 　 of　 cyc 且es　 tQ　 failure

  Defect（π 血 number 　 of　 cycles

  Rcxational−sp   d 。ontreller

  Re且eσdonal　 tachometer

Hg．1　 Expe血 1e血 l　 a叩   tus 藍br　 P1」saεi  一b  曲 g
　　　鯆 gue 鳳 on 　 a　 Wire　 i皿 air

日本機械学会東海支部岐阜地区講演会講演論文集 ぐOl．9 ．15）NaO13− 2

一30一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

「

態で はマ ル テン サイ ト （martensite 、以 下 M ）変態 に比べ 変 態ひ

ずみが小 さく、変態お よ び 逆変態にお け る材料内部の 損傷が 非常

に小さい こ とによる。

　これ に 対 し、低サ イ クル 域で は εa

− Nf 関係 は両対数 で傾 き

の大 きな直線関係 となる。こ の εa と Nf の 関係は Mansor｝−Codin

則で 表され、

　　　εσ・ザ ー
α

とな る。こ こでβは 直線の 傾きで あ り、α は Nf ＝ 1で の εa の 値で

ある。T ＝ 303K におい て ア
＝3（X）qpm　，　500cpm で は βは それぞれ

O．41 ，0．46 で あ る。こ の 値は常用金属の O．5 に 近い。また空 気 中の

罰Ni　SMA 線材 の 回転 曲げ疲労 に関す る fi　＝ o．25 に比 べ て 大 きい 。

32 繰返 し速度 が異な る場 合の 疲労特性 　　図 2 よ りth− Nf関

係は繰返 し速度が高い ほ ど低寿命で あるこ とがわか る。こ の 理 由

と して は、TiNi・SMA の 引張試験の 結果 よ り、ひずみ速度が 高い

ほ ど相変態の 生 じ る応力が増加するの が確認 され て い る。高応力

で あ るほ ど低ひ ずみで 相変態が起こ る。高応力で ひ ずみ の 大きい

相変態が進ん で い るほ ど、繰返 し荷重を受けるこ とに よ り材料内

部で の き裂の 発生が早 く起 こ り、寿命が短 くなる。

33．片振 り曲げ と回転 曲 げの 疲労寿命の 比較　　図 3 に片振 り

曲げと回転 曲げで の 疲労寿 命曲線を示す。図か らわか る よ うに、

q ＝1％の 近傍 で 両者 の 曲線は交わ る。 片振 り曲げ と回転 曲げ で

の 疲労寿命を比 較する と、交点よ りも低サ イ クル 域で は、破断繰

返 し数 Nf は片振 り曲げ よ り回転曲げの 方が小 さい。そ こ で 応カ

ー
ひ ずみ 曲線 が ヒ ス テ リシ ス ル ープ を描 くこ とに着 目する。応カ

ーひずみ 曲線に囲 まれ た部 分の 面積は単位体積当た りの 散 逸仕

事を表す。散逸され るこ の エ ネル ギ
ー

は主に熱 となっ て失われ る

た め、試験片の 温度上 昇が 生 じる。こ の領域で は片振 り曲げで も

回転曲げで も M 変態が生 じる の で 、ひ ずみ擴幅が等 しけれ ば 散

逸仕事は 同じで あ る と考え られ る。しか し、試験片の 局部の 温度

につ い て、回転曲げで は
一

定 の 最大ひ ずみ の 形状を保 っ た まま で

あるが、片振 り曲げで は試験片 が 曲げ伸ば しの 往復運動 を して い

るの で 試験片は冷却され る。 この た めに片振 り曲げ よ りも回転 曲

げの 方が 温度上昇が 大きい 。こ の ために応力が高 く、寿命は短 く

なる。温度上 昇の 効果 の 詳細に っ い て は 今後の課 題で ある。

　
一方、高サイ ク ル 域で は破断繰返 しta　Nf は、回転曲げ よ りも

片振 り曲げの 方 が小 さい
。 片振 り曲げではひず み振幅が 1％以 下

で M 変態が 生 じるが、回転曲げで は 1％以 下で R 相変態の み で

ある こ とが 原 因で ある と考え られ る。

3．4．破面の 観察　　疲労寿命 と破壊の 形態を評価するため に、図

4 に片振 り曲げ疲労で の 破断面を撮影 した SEM 写真を示 す。破

断 面 はき裂が繰返 し変形 に よ り安定 に 成長 し た貝殻模様の 領域

（stable ＞ と、不安定 に破壊 した領域 （unstable ）の 2 っ に分け ら

れ る。図中の 矢印は き裂の 発 生起 点を示す。き裂は最大ひ ずみ の

表 面で 発 生す る。最大 ひ ず みの 点 に おい て き裂は表面 近傍 に存 在

す る欠陥、偏析等を起，点と して 進展 し、繰返 し とともに安定に き

裂が成長する領域が 増加 し、やが て 不安定破壊 した もの と考え ら

れ る。
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4．結 言

loe
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　 本研究で は 実用に おい て 重要に なる石Ni　SMA の 片振 り曲げ疲

労特性に つ い て 研 究 しtc。また疲労試 験で 破断 した TiNi　SMA 線

材の 破 断面を SEM を用 い て観察 した。

　 本研 究よ り得 られ た結果 の 要点を以下 に述べ る。

（1） 疲労寿命曲線は ひずみ 振幅 Ea＝ 05 〜O．8％の 間に 折れ曲が

　　 り点を有 し、傾きの 異 な る 2直線 で 表すこ とがで きる。

（2｝ 低サイ クル 域 で の疲労寿命は ひずみ 振幅 q お よびひ ずみ

　　速度が大きい ほ ど破断繰返 しta　Nfの 値は 小さくなる。

（3） 片振 り曲げと 回転曲げで の 疲労寿命曲線は 交わる。低サ イク

　　ル 域で は破断繰返 しtw　Nf は、片振 り曲げ よ り回転 曲 げの 方

　　が小 さく、高サイ クル 域で は逆の 関係 にな る。

  　疲 労 き裂 は 線材 表 面 の あ る部 分 を 起点 と し て 進展 し、繰

　　返 し と と もに 安定 に き裂の 成長する領域が 増加 し、不 安定破

　　壊する。
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