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　　　　　　　　　　 L 緒　言

　 こ れ ま で 著 者 等 が 提 案 し て い る 気 液相 変化 ア ク チ ュ エ
ー

タ
C’） （1）

はベ ロ ーズ 内 に 作動流体 と ヒ ー
タ を 入 れ た構 造 で あ

り，動 作原理 は ，作動 流 体が 液 相 か ら気 相 に相 変 化 す る際

に 生 じ る 体積膨 張 で あ る．本 ア クチ ュ エ ータ は小 型 で あ り

な が ら 大 き な 力 を 発 生 す る こ とが で き る．今回，ア ク チ ュ

エ
ータの 応 用 と して ，気 液 相 変 化 ア ク チ ュ エ

ー
タ を 小 型 の

鋏 の 駆 動源
C3〕

に用 い ，狭 い 空 問 で の 駆 動 を 想定 し，変 位拡

大 機 構 で ， 生 体 で あ る豚 の 小 腸 の 切 断実験を行 っ た．予 備

実 験 よ り求め た 駆 動条件 は，生 体で あ る豚 の 小腸 を切 断す

るの に，8．ON の カが必 要 で あ るこ とが 分 か っ た．そ の とき

の 内 部 ゲージ圧 力 は，O．52MPa で あ る ．実験 の 結果，23W

の 供給電 力で ，ア ク チ ュ エ ータは動 作 し，そ の 動 作 後，1，17s
で 8．4N の 力 を発 生 し， 鋏 を駆 動 で き，豚 の 小 腸 を 切 断 で き

た ，切 断時 の 測 定 温 度 か ら，ア クチ ュ エ
ー

タ の 内 部ゲージ

圧 力 が 054MPa で あ る こ とが 分か っ た，ま た，力 学 モ デ ル

と作 動 流 体 の 物 性 値 よ り求 め た 発 生 す る 力 と，実 験値 が
一

致 し た ，よっ て ，設 計時 に お い て ，ア クチ ュ エ
ータの 駆 動 条 件

は，力 学 モ デル より検討で きることが分か っ たの で ，こ こ に 報 告

す る．

　　　　 2．ア ク チ ュ エ
ー

タの 構 成 と実験装置

　試 作 した気 液 相 変 化 ア ク チ ュ ヱ
ー

タ の 構 成 と実 験 装 置 を

図 1 に示 す，実 験 装置 は，直流 電 源，コ ン トロ
ーラ，ア ク

チ ュ エ ータ に 接続 す るジ ョ イ ン ト部，リン ク棒 と鋏 か ら な

る．
　気 液 相 変化 ア ク チ ュ エ

ー
タ は ，ス テ ン レ ス 製ベ ロ

ーズ と

ヒ
ー

タ，作動 流 体 よ り構 成 され て い る．ス テ ン レ ス 製ベ ロ

ーズ は，外 径 7．8mm ，内径 3．emm ，長 さ 29．5mm で あ る ．
ベ ロ

ーズ 内 に は，ヒ ータ と作 動 流体が 納め られ て い る ．ま

た，気 液 相 変 化 ア ク チ ュ エ
ー

タ は，シ リ ン ダ ガ イ ドに 納 め

られ て い る．
　 ヒ ータは 太 さ 0．23mm の コ ン ス タ ン タ ン 線 よ り製 作 し，
電 気抵 抗 は 3 Ω で あ る ．作 動 流 体 は，塩 素 の 含 ま ない フ ッ

化 炭 素 C5FllNO を 用 い た．こ れ は，蒸 発 温 度 が 大気 圧 の も

とで 50℃ で あ り，潜熱 が 104．56kJlkgと小 さい た めで あ る．
こ の 値 は 水 の 1122で あ る，こ の 結 果，作 動 流体の 蒸発 に 要

す る エ ネル ギー
は 極 め て 小 さい ．

　 　 　 　 　 　 3．ア ク チ ュ エ
ー

タ の 力 学モ デ ル

　 ア クチ ュ エ
ー

タ の 力学モ デ ル を図 2 に 示す ．（a＞はベ ロ

ーズ が 自然状態を 示 し，（b）はベ ロ
ーズ の 伸 張 状 態 を示 し

て い る．伸 張 時 の 変位 を X とす る．大 気圧 を Pa と し，ベ

ロ ーズ の 内部 圧 力 P （絶 対 圧 ）と大 気圧 と の 差 に よ っ て 生 じ

る 力 を Fp とす る．ま た ，ベ ロ
ーズ の 弾 性 に よ っ て 生 じる

力 を Fb とす る．ベ ロ
ーズ の 内部圧 力 と大 気 圧 との 差 に よ

っ て 生 じる 力 は，

　Fp＝Ab （P −P 。）　　　　　　　　　　　　 （1）

で あ る．こ こ で ，Ab は ベ ロ
ーズ の 有 効 断 面 積 で 22．7 ×

10’6m2 で あ る．一方 ，ベ ロ
ーズ の 弾 性 に よ っ て 生 じ る 力 Fb

は，
　 Fb＝たX 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
と な る ．ベ ロ

ーズ の バ ネ定蜘 は，2，16N ！  で あ る．従

っ て ，変位 が ．￥ の とき，ア ク チ ュ エ
ー

タ の 軸 方 向 に 発 生す

るカ F は，
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li・・Fp−Fb　　　　　　　　　　　　　　　 （3）
とな る，なお ，ベ ロ ーズ の 内部ゲ

ージ圧 力 （P−Pa＞は，図 2
に示 す 作動 流 体 の 沸 点 と圧 力の 関係 の 物性 値 を用 い る こ と

に よ り，気 体の 温 度か ら求 め る こ とが で き る．
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　　　　　　 4．切 断 条件 の 選 定 と駆 動原理

　図 4 に切 断 条 件 と駆 動 原 理 を示す ．生 体切 断 条件は，ア

クチ ュ エ
ー

タの 発 生 す る力 が，測 定に よ り 8，0N 必 要 で あ る

こ とが分か り，ア クチ ＝ エ ータ の 変位 は L8mm 必 要 で あ る．
よ っ て ，式 （2）よ り，Fb は 3．89N と な り，式 （3）よ り，ベ ロ

ーズ の 内 部圧 力 と 大 気 圧 と の 差 に よ っ て 生 じ る 力 Fp は

1L89N とな り，式 （D よ り，ベ ロ
ーズ の 内部ゲージ圧力 P−Pa

は 052MPa とな る．した が っ て ， ア クチ ュ エ
ータ内 の 気体

の 温 度 は，図 3 を用 い て 109℃ とな る．な お，鋏 を閉 じ る

に は，ア ク チ ュ エ
ー

タ の 変位 は 35m 血 必 要 で あ る．
　ス テ ッ プ 0 を 初期 状 態 とす る．鋏 の 刃 は片 側 が 固定 され ，

もう
一

方を可 動側 とす る。リン ク 棒 と鋏は 鋏の 支点の 位 置

か ら 20mm の 場所で 固定 し て い る，鋏の 支点か ら先端ま で

は，40  で あ る．そ の とき鋏 の 先 端 が 7  開 い た 状態で

あ る．ス テ ッ プ 1 で は，ア ク チ ュ エ ータ内 の ヒ ータに 電力

を加 え る こ とに よ り，ア クチ ュ エ ータ内 の 作 動 流 体 が気 化

し ，
シ リン ダ ガ イ ドに納 め られ た ア クチ ュ エ ータが 3．5mm ．

伸 張 す る．そ して，ジ ョ イ ン ト部 を押 し上 げ ， 上 下 の 動 き

を，リ ン ク 棒に よ っ て ，鋏が 閉 じるの に 必 要 な 円 弧 の 動 き

に 変換 し，鋏 の 先端の 変位 7  を 閉 じ る こ と が で き る．
ま た，電 力 供 給 を遮 断 す る こ とに よ り，ア ク チ ュ エ

ー
タ が

空冷 され，ス テ ッ プ 0 に戻 る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 5．生体 切 断 実験

　 医 療の 応用 を見 据 え，ア ク チ ュ エ ータ を小 型 の 鋏 の 駆 動

源 に 用 い ，生 体で あ る 豚 の 小 腸 の 切 断 実 験 を 行 っ た ．ヒ ー
タ に 23W の 電力 を連続 し て 与 え，豚 の 小 腸を切 断 す る ま で

の ア クチ ュ エ
ータの 変位 と温 度 を測定 した，こ の ときの ア

クチ ュ エ
ータ周 辺 温度 は 25 ℃ （297K）で あ る．図 5 に ア ク

チ ュ エ
ータの 変 位 を示 す ，初 期 状 態 の ア ク チ ュ エ

ー
タ の 変

位 を Omm とす る，8．ON の 豚 の 小 腸切 断 時 で は，1．17sで 切

断 で き，L23s で 鋏 を閉 じ る こ と が で きた．豚 の 小腸 切 断 時

の 温度 を図 6 に示 す．切 断時の 気体温度 は llO℃，表 面 温

度は 32．7 ℃ で あ っ た．こ の ときの 気体温 度 よ り，図 3 を用
い て 内 部ゲージ圧 力 を求 め られ る．これ を図 7 に 示 す，切
断 時 は 054MPa で あ っ た こ とが分 か る．測 定 し た気 体 温 度
よ り求 めた 圧 力 か ら力 学 モ デ ル を用 い て 求 めた ア ク チュエ

ータの 発 生 し た 力 を図 8 に 示 す。切 断時 の ア ク チ ュ エ ータ

の 力は 8．4N で あ っ た，駆 動条件で あ る 8．ON の カ が 得 られ

て お り，力学モ デル と作動流体の 物性値 よ り求 め た 発 生す

る力 と，実験値 が
一
致 し た ，よっ て，設 計 時に おい て，ア クチ

ュ エ
ー

タ の 駆 動 条件は ，力学モ デ ル より検討で きることが 分か っ

た，ま た，これらの 知 見 は 今後 の 気液相変化 アクチ ュエ
ー

タの

駆 動 設 計 に寄 与 で き， ア クチ ュ エ ータとして の 利 用 に 大きな可 能

性 が得 られた．　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　6．結 　 言

（1）気液相変化 ア ク チ ュ エ
ー

タ を小 型 の 鋏 の 駆 動源 に 用い ，
変位拡大機構をもつ 実験装置を誠作 した．
（2）鋏 に 物体を与 え，切断するの に 必 要なア クチ ュ エ

ータの 駆
動 条件 は ，変 働 」 35   ，力 F−8．ON ，内 部 ゲージ 圧 力

P−Pa・O．52MPa で あ り，ア クチ ュ エ
ータが切 断 条 件 を満 たせ るこ

とを，力学 モ デル より検 討 で きるこ とが 分か っ た．
（3）生 体切 断 にお い て，23W の 供 給電 力 で，ア ク チ ュ エ ー

タは 動作 し，そ の 動作後，1．17s で 8．4N の 力を 発 生 し，鋏
を駆 動 で き，豚 の 小腸 を切 断 で きた．これ らの知 見 は 今後の

気 液 相 変 化 ア クチ ュ エ
ータの 駆 動 設 計 に 寄 与 で き，ア クチ ュ エ

ータとして の 利 用 に 大きな 可能 性 が得 られた．
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