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　　　　　　　　　　 1．緒言

　 近 年イ ン テ リ ジ ェ ン ト材料 が 注 目され て お り，そ の 中

の
一

つ に 形 状記憶 ポ リマ
ー

（shape 　memory 　polymer，以 ド

SMP ）が あ る．　 SMP の 特性 はガ ラス 転移 に 基づ い て 現れ

る．SMP は ガ ラ ス 転移 温 度 Tgの E下 で 特性 が 変わ る材

料で ある．高温 で 変形 した 形状は 低温 で 固定 され，再加

熱 に よ り元 の 形 状 に 回 復 す る．こ れ ま で の 研 究 に よ り，
変形を与え，高温 で 長時間 保持 を行 うと，与 え られ た 変

形 を 記 憶 す る 二 次 賦 形 現象（secondary
−shape 　formjng，

以 下 SSF ）が 現れ る こ とが わ か っ た
1）・2）．こ の 二 次賦形現

象 は単純な成形加 工 法 へ の 応 用 が期待 され る ．本研 究に

お い て は，SMP シ
ー

トを使用 して，種 々 の 保 持 条件に よ

る 3 点 曲 げ試 験 を行 い，二 次賦形特 性 を 調べ た ．

　　　　　　　　　 2．実験方 法
2．1 供 試 材 お よび 試験片　　供試材 は 三 菱璽 工 業（株）製

の ポ リウ レ タ ン 系 SMP シ ート MP9000 を使用 し た．動

的粘弾瞳試 験 に よ り求 め た ガ ラ ス 転移温 度 7』は 373K で

あ っ た，試験片は 厚さ 5．Omm ，長 さ 60mm，幅 10mm で

あ っ た，3 点 曲げ試 験 の 支 点 閲距離 は 40mm で あ っ た．
2．2 実験手 順　　SMP シ

ートの 形状回復 と
一．
欧 賦形特性

を調 べ るた め に 3 点 曲 げ試 験 を行 っ た，実験 にお い て は，
た わ み 速度 〔ly！dtを 2mm ！min と し，最 大 たわ み JJma、を

15mm と した ，以 下 に 実験方法を示 す，

　 （三） 短 時 間 保 持 の 曲 げ試 験

  Tg＋20K まで 試験 片 を加 熱 し た後，最 大 た わ み Yma、
　　 ＝15mm ま で 負荷 を与 え る．
  最大 た わ み y＿ を 保持 し な が ら室 温 ま で 冷 却 す る．

　　した が っ て ， 保 持 た わ み Yh は Ymarと等 し い ．
  冷却後 ， 所 定 の 保 持 温度 7取7涜   脳＋ 10K，　Tg＋20K，

　　Tg＋30K）まで 加熱す る、

  保持 温 度 Thま で 加 熱後，所定の 保持時間 蝋 ♂广 0．5h，
　　1h，2h，4h，8h）で 保 持 を 行 う．
  所定の 保持時間が 経過 した ら ， 除荷 を行 い 無 負 荷状

　 　 態 に す る，
  除荷後 試験片 を Tti←20K ま で 加 熱 し，形 状 を 回 復

　　 させ る，

　（il） 長 時 間保持の 曲げ試験

  と  の 過 程 は短 時 間保 持 の 曲 げ 試験 と 同じ で ある，
  冷却後 ， た わ み Yhの 試 験片を 保持治具 に は め て 恒温

　　槽内に 入 れ，Yh を保持 した ま ま 所 定 の 保 持 温 度 7取  

　　
＝
ち 咢＋ 10K，7避20K ．る

・130K ）ま で 加熱す る．
  保 持 温 Jff　Thで yhを所 定 の 保持時間 th （’h判 8h，24h ．
　　48h，72h，96h）の 問保 持 す る，
  　所定の 保持時問 が経 過 した ら．保 持冶具を取 り外 し

　　無負荷状 態 に す る．
  除荷後 ， 試 験 片を Ts；＋ 20K ま で 加熱 し，形状 を回 復

　 　 させ る ．

　　　　　　　　 3．実験結果 と考察

3．1 荷重一た わ み関係　　Fig．1 に 7L＝Ts。　thXh の 3 点 曲

げ試験で 得 られ た荷 重一た わ み 曲線 を示 す．Fig．1 に 示 す

よ うに，T』＋20K で負荷す る  ．た わ み が 10mm 近傍で

荷 重 は最 大 値 を とる．最 大 た わみ アm 。x

＝15mm ま で 負荷
し た後，冷却を行 う  ．冷却過程 で ，SMP は ガ ラ ス 領域

に なる た め変形 した状態を保 っ て 固定 され る．室温 ま で

冷 却 後，所 定 の 保 持 温度 Thまで 加 熱 し  ，所 定 の 保 持 時

間 thで保 持 を行 う  ．そ の 後 ，除 荷 を行 う  ．除荷後

5，9mm の た わ み が 残 留す る．こ の 残留た わみ は無負荷で

の 加 熱 に よ り回復 す るが ，終 了点 F で 1．1mm の 非 回復 た

わ み が現 れ る  ．

3．2 二 次 賦形 率　　曲げ を 受 け る場 合 の 二 次 賦 形 特 性 を

評 価 す る た め に，曲 げを受 け た揚 合 の 変形状 態 を表 す シ

ー
ト表面 の 曲げひ ずみ に基づ き，保持ひ ずみ Sh お よび 非

回 復 ひ ずみ Ep を 求め た．最大 た わみ の 位置に お け る シ
ー

トの 曲率半径 を求 め，こ れ に よ り シ
ート表 面 の 曲 げ ひ ず

み を求 めた．二 次賦 形 特性 を評 価す る た め に ，
二次 賦 形

率 （rate 　ofSSF ）S を 次 式 で 定 義 す る．

　　s ＝ 生 　 ．．．，．
（り

　　　　　 Eh

す な わ ち，S は Eh に 対す る et
）
の 割合 で あ り，保持 し た 曲

げ ひ ずみ に 対す る 非回復 曲 げひ ずみ の 割合 を表す，
3．3 二 次賦形率の 保持条件への 依存性　　Yl，

1＝15mm の

と き の 表 面 の 曲 げ ひず み Shは 20．8°
／・で あ る．こ の 曲 げひ

ずみ Eh と，加熱後 の 非同復曲げひ ず み ち を用 い て 求 め た

二 次賦形率 s と保持時間 thの 関係を各種の 記号で Fig．2
に 示 す．Fig2 か ら わか る よ うに，保持温 度 Tgの 場合，
‘h司 h で S は 0，3％ ， ご广 8hで S は 12．8％ とな る，保持温 度

Tg＋10K の 場 合 ，　 th＝lhで S は 1．61％
，　th＝8h で S は 25．6％

とな る．保持温 度 Tg＋20K の 場合，　th＝O．5h で S は 17．1％，
th；8h で S は 75．1％ とな る．保持温 度 Tg＋ 30K の 場合，
th＝05h で 8 は 46，4％，　th＝8h で S は 89．6％ とな る．こ の よ

うに保持温 度 7ゐが 高 くな るほ ど，二 次賦 形率 は高 く な る．
ま た，保 持 時 間 thが 長 くな る と二 次賦 形 率は 高くな り，
．・
定 値 に 飽 和 す る．これ は 保 持 温 度 が 高 温 に な る ほ ど，

SMP の 分 子 の ミク ロ ブ ラ ウ ン 運 動 が活 発 に な り ， 分 子 鎖

の 配向が 生 じ やすくな り，形状が 固 定 され る こ と に よ る．
しか し，th・・8hま で の 保 持 条件 で は一二次 賦 形 率 ∫が looo／e
に な る こ と は な い ．
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　th−8h まで の 時間で 現れ る二 次賦形 特 性 を 評価す る た

め に ，二 次賦形 率 ∫の 挙 動 を表 す 関係式 を次 に 示 す．Fi8．2

の 特性 か ら S の thへ の 依存性 は 次式 で 近似 され る．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　．th
− t’

s ＝ Sp （1 − e 　
‘』

）
唸゜’”

（2）

こ こ で ，Spは S の 飽 和値，　 t，，は 二 次 賦 形 が現れ ない 限界

の 時間，c は 時 定 数 を表 す ，ま た こ れ らの 特性値 は 保持

温 度 η の 関 数 に な る。実 験 結果 を近 似す る こ れ らの 特 性

値 を Thの 線形 関数 で表す と次式 の よ うに な る．

弩蹴 1嬬等一
偶

式（2）と式（3）に よ り計算 し た 結果 を Fig．2 に 実線 で 示 す．
Fig．2 か らわ か る よ うに ，　 s の 特性 は 式 （2）お よび （3）で ほ

ぼ表 せ る ．S の 挙 動 か らわ か る よ うに ，二 次賦形は ひ ず

み 保 持 温 度 Thが 高い ほ ど短時問 の 保持で 現れ，二次賦形

率 8 の 値 は 大 き い ．ηが 低 く な り，Ts，に近 づ く につ れ て ，
二 次 賦形 が 現れ る ま で の 保 持 時問 は 長 くな り，S は 小 さ

い ．
3．4 長 時間保持に よ る 二 次賦形 特性 　　長 時 間保 持 に よ

る二 次賦形 率 S と保 持 時 聞 thの 関係 を Fig．3に示 す．1”ig．3

よ りわ か る よ うに ，　 Th 司 賭30K の 場 合 th・・72h で ，　 Th
＝Tg＋20K の 場合 ∫广 96h で ，η

＝Tg＋ 10K の 揚合 ’广 96h で

二 次賦形率 5 は 100％ とな る．Th；Tgの 揚合 ’广 96h で S

は 95％ とな る ，Fig，4 に 長 時 間 保 持 試 験 にお け る保 持温

度（7
’
h
−Tg）と保 持 時 間 砺の 関数 と し て の IZ次賦 形 率S を示

す ，図か らわ か る よ うに 保持 温 度 が
．．
ドが れ ば，そ れ ぞ れ

の 二 次 賦形率 S に 達す る た め の 保 持 時 間 が 長 くな り，8

の 等 しい 点 を 結 ぶ 等 二 次 賦 形 率 曲線 は右 下 が りの 傾向

に な る．こ の 等一二次賦形 率 曲線 を用 い れ ば，保 持 条件 th

と Thに よ る
．
款 賦形 率 ．S’へ の 寄与 が

一
目で 評価 で きる．

こ れ らの 等 二 次 賦 形率 を 表 す 関 係 は 次 式 の 楕 円 で 近 似

する こ とが で き る，

景・
（Th 一τ
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こ こ で ，toと 7bは 楕円 の 長径 と短径を示 す．こ の よ うに

長 時間 に お け る等二 次賦形率瞭線 は 保持 時 間 砺お よ び保

持 温 度 Th の 関数 で 表 す こ とが で き る．また，式 （4）で 表

され る等 二 次 賦 形 率曲線 の 長 as　to とfti径　Toは S に 関 して

次 の よ うに な る．
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式（4）と式（5）に よ る計算結果 を Fig．4 に 実線 で示 す．実線

は そ れ ぞれ 二次賦形率 S が 80％ ，
90％

，
100 ％の 場合 を表

す ．こ れ か ら S が 0．8 以 上 の 二 次賦形特性 は式 （4）と式 （5）

に よ りほ ぼ表せ る こ とが わ か る，した が っ て
，

二次賦形

特性 は 等 二 次 賦 形 率 曲線 に よ り容 易 に 推算 で きる ．

　　　　　　　　　 4．結　　言

　 ポ リ ウ レ タ ン 系 SMP につ い て 高温 で ひ ずみ を与 え ，

そ の ひ ずみ を 種 々 の 条 件 で 保 持 し，そ の 後 の 加 熱 に よ る

ひ ずみ の 囘復 と二 次賦形 特 性 を調 べ た．得 られ た結果 は

次の 通 りで あ る．

（1）Tg以 上 の 保 持 温 度 で は保 持温 度 と保持時 間の 増加 に

伴 い 非 回復 ひずみ が徐 々 に 増加 す る．得 られ た結 果 か ら

二次賦形率を表 す 関係 式 を提 案 した．

（2）形 状 回 復 性 を利 用 す るた め に は ひ ずみ は Tg−IOK 以 下

の 温 度 で 保持 し，二 次賦形 を SMP 素 了
．
の 成 形 加 工 に 利

用 す る た め に は 7k＋20K 以 上 の 温 度 で ひ ずみ を保持 す る

こ とが有 効 で あ る．

（3）曲 げ を受 け る SMP シ
ートに 関 して Tg以 上 の 温 度 で

長時問保持を 行っ た 腸 合，0，8 以 上の 一．二次賦形率 は，保

持時間 と保持 温 度 の 関 数 で 規 定す る 等 二 次賦形率 曲線

に よ り推 算 で き る．
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