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1.緒言

1.緒言

今日,形状記憶合金は,知的材料システムあるいはスマート構造物の基盤要素として最

も期待されている材料の一つである(1-3)その理由として形状記憶合金は,形状記憶ポリマ

ー･圧電材料およびセラミックス等の他のスマートマテリアルと比較して材料の強度が高

く,材料自身から得られる駆動･回復応力は数百MPaと大きい,また周辺環境からの応力

や温度変化を感知するセンサ機能を有していることがいえる.その形状記憶合金の応用例

として,締結要素,ばね,ロボットアーム,エアコンの風向調整フラップ,炊飯器の圧力

調整装置などが挙げられ,さらには整形外科や歯科の医療器具など多岐にわたって応用さ

れている.

形状記憶合金の種類としては,これまでに多くの合金系に形状記憶特性が見いだされて

きたが,今日実用化されている形状記憶合金はTiNi系合金の一種類しかない(").その理

由として,他種の形状記憶合金は実用化において,それぞれ問題となる欠点を有している

のに対し, TiNi系合金は優れた形状記憶特性を有するのみならず,延性,靭性,耐疲労性,

耐食性,耐磨耗性,生体適合性などの特性も実用に耐えうることが挙げられている.

また,形状記憶合金の単位体積当たりの仕事は,ピエゾ素子や電磁気力などの他のアクチ

ュエータ素子と比較すると100倍程度と大きいため, TiNi系合金はマイクロマシンのマイ

クロアクチュエータに適しており,開発が進められている.これらのことから, TiNi系合

金の工業的応用はこれからもますます多くなると考えられる.

ここで,形状記憶合金の特性の一つに,本研究で取り上げた二方向形状記憶効果(10)があ

る.これは,一般的な形状記憶効果(一方向形状記憶効果)が,高温のオーステナイト相

の形状のみ記憶していることに対し,二方向形状記憶効果は高温のオーステナイト相と低

温のマルテンサイト相の二つの形状をそれぞれ記憶し,低温相と高温相のそれぞれの形状

に可逆的に変化する現象である.これまでアクチュエータを設計する際には,低温での形

状制御に外力が必要不可欠であったが,二方向形状記憶効果は材料自身が温度変化に応じ

て形状を変化させるので,外力を与える必要がなくなる.このことより,より複雑で小型

のセンサやアクチュエータを可能にすることができると考えられる.このような二方向形

状記憶効果は形状記憶合金にトレーニングと呼ばれる熱･力学的負荷を与えることによっ

て発現することが確認されており,現在様々なトレーニング方法が提案されている.この

トレーニングによって,形状記憶合金内部に内部応力場を形成することにより,低温にお

けるマルテンサイト相での形状の制御を材料自身が行い,二方向形状記憶効果が発現する

と考えられている.しかしながら,二方向形状記憶効果の研究についての報告は現段階で

は少なく,二方向形状記憶効果のメカニズムは解明されているとは言えない.二方向形状

記憶効果を利用したセンサ,アクチュエータの実用化に向けて,このメカニズムを把握す

ることは極めて重要であると考えられる.

以上のような背景から,本研究では,二方向形状記憶効果による三次元運動を行うアク
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1.緒言

チュエータを最終的な目標と定め,これまで報告されてきた二方向効果の多くが-自由度

であるのに対して,ここでは二自由度を持った二方向効果を提案し,さらなる知的材料と

しての可能性を探った.現在,唯一実用化の進んでいるTiNi形状記憶合金に着目し,実験

には,燃焼合成法によって作製された薄肉円管試験片を用いた.この試験片に種々の単純

負荷トレーニングを与え,負荷前後での二方向挙動を観察することにより,それが二方向

挙動に与える影響について,さらには組み合せトレーニングを与えることでトレーニング

の履歴が二方向挙動に与える影響についても実験的に検証した.

二重大学大学院 仁''芦研究科
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2.理論

2.理論

2.1マルテンサイト変態(ll,20)

形状記憶合金において,応力による見かけの塑性変形が変形前の形状に戻る現象を形状記

憶効果と呼び,そのメカニズムは,マルテンサイト変態およびその逆変態と呼ばれる原子無拡散

格子変形である.この原子無拡散格子変形は,母相内にある原子が集団的に連携を保ちながら

マルテンサイト相に格子変態する変形である.このようなマルテンサイト格子変形では,母相内と

マルテンサイト相内の格子点との間に1対1の対応関係がある.これを格子対応といい,母相が

規格格子対応を形成しているときはその対応格子から得られるマルテンサイト相も特定の規格格

子を形成する.さらに形状記憶効果を示すには,マルテンサイト変態が起こるときに母相とマルテ

ンサイト相の界面を無理なひずみを作らずに結合させる必要があるが,鉄などの場合には多量の

転移が導入され塑性変形の原因になる.形状記憶合金では一般的に転移の代わりに双晶が導

入される.双晶はマルテンサイト逆変態において完全に消滅するので形状は完全に回復する.す

なわち形状記憶合金の必要条件は,原子無拡散相変態と双晶による母相との整合である.以下

にマルテンサイト変態の諸性質と形状回復について述べる.

2.1.1格子変形

マルテンサイト変態が起こると,結晶構造が変わるため格子が変形する.図2.1の(a)と(b)には

それぞれγ相(母相)とα '相(マルテンサイト相)の結晶構造を示す.(a)には母相の面心立方格

千(£c.c格子)の単位胞を2つ描いてあり,この2つの単位胞にまたがるようにZ軸周りに45度回

転した体心立方格子を太い実線で示す.このとき正方晶の軸比c/aはJラである.マルテンサイト

変態が起こると,これに対応する格子が変形して(b)のように軸比c/aがJ豆より小さい体心立方
格子(b.c.t格子)を単位胞とするマルテンサイト相になる.このように見ると母相の格子とマルテン

サイト相の格子は1対lに対応している.この場合の格子対応は,以下のようになっている.

【100]α'-【11o]γ

【010]α'-【110】γ

【001】α'一[001]γ

結晶の対称性を考慮すると,多くの場合上記のような格子対応の取り方は6通りか12通りある.

:
.
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(a)母相

(b)マルチンサイト相

図2. 1母相からマルテンサイト相-の格子対応

三重大学大学院 工学研究科
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2.理論

2.I.2 無拡散

母相とマルテンサイト相は前述のように格子が対応しているのであるが,変態後も対応する各原

子は同一の原子である.これはマルテンサイト変態が無拡散で起こるためであり,お互いの隣接

する原子同士は変態後も隣接関係を保つことを意味している.形状記憶合金の格子は一般的に

規則構造をしているが,そのような例として図2.2には変態前後の2次元の模式図を示す.母相

格子の規則性がマルテンサイト相にも引き継がれていることが分かる.

母相 マルテンサイト相

図2. 2 規格格子が無拡散相変態した時の変態前後の原子配列

2.1.3 晶癖面とバリアント

形状変化を伴うマルテンサイト変態が起こっても,マルテンサイト相と母相の界面は接合してい

る.この界面は常に各合金に特有の結晶学的に等価な面からなっており,晶癖面と呼ばれている.

この晶癖面で割れが生じないためには,マルテンサイト変態後も変形しない面が晶癖面として選

択されなければならない.一般的にはマルテンサイト変態に伴う格子変形だけでは,このような無

ひずみの晶癖面は存在しない.そのような晶癖面を作るためにマルテンサイト変態が起こると格

子変形とは異なる別の変形の導入が必要となる.この変形のことを格子不変変形と呼んでいる.

格子不変変形には,転位によるすべり変形や双晶界面の導入による双晶変形がある.図2.3には

マルテンサイト変態した領域の形状変化と周囲の未変態領域との境界の様子を模式的に示して

いる. (a)は全領域が未変態の母相を示している.中央部が変態すると(bl)のように1つの格子対

応を持つマルテンサイト相が形成され,格子変形に伴う形状変化が起こる.しかし,このような形

状変化が母相中に起こると, (cl)のように周囲の母相との界面で,重なり部や開き部ができること

になり晶癖面が存在しない.

晶癖面を作るための格子変形としてすべりを導入すると,(b2)のようにマルテンサイト相がすべ

5
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2.理論

り変形をする.その結果,変態領域の形状はすべりの間隔が十分に′トさければマクロ的には(c2)

に示すように周囲の母相とうまく整合し,無ひずみの晶癖面が形成される.

別タイプの格子不変変形として双晶変形が導入されると,(b3)のようにMlのマルテンサイト相

と双晶関係を持っマルテンサイト相(M2)が形成される. M2は母相に対してMlとは異なる格子

変形を持っため異なる形状変化を示すが,結晶構造はMlと変わらず同じである.双晶界面間の

間隔が十分小さければ(c3)に示すように周囲の母相と整合し,無ひずみの面(晶癖面)で接合で

きる.

鋼などの場合には格子不変変形として多量の転位が導入され塑性変形を起こして加工硬化

する.このことがマルテンサイト変態によって材料が硬くなる1つの理由である.しかしこのことは,

鉄鋼材料において形状記憶効果が現れない理由にもなっている.一方多くの形状記憶合金では,

格子不変変形は双晶によって行われるので,逆変態とともに双晶も消え去り形状記憶効果が出

現することになる.

以上のようにマルテンサイト変態が起こるためには晶癖面の形成が必要であり,その結果マル

テンサイト晶内部には転位や双晶が内部組織として存在する.そのような状態でマルテンサイト晶

は1つの単位として扱われる.形状記憶合金の場合にはこの1つの単位は,図2.3(b3)の形態の

ように異なる格子対応を持っ2種類のマルテンサイト晶を組み合わせて作られ,兄弟晶(バリアン

ト)と呼ばれる.一般的にはこのような兄弟晶は24通りあり,それぞれに対応した結晶学的に等価

な24通りの晶癖面がある.

6
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2.理論

(bl)格子不変変形なし

`a'

＼
(b2)すべり変形

(b3)双晶変形

7

(c3)

P ;母相

Ml, M2 ;それぞれ母相に対して異なる格子対応を持つマルテンサイト相

図2.3 変態に伴う形状変化と格子不変形

三重大学大学院 工学研究科



2.理論

2.2形状記憶効果と擬弾性(12･21123)

2.2.1メカニズム

形状記憶効果と擬弾性のメカニズムを図2.4に示し,二次元の結晶モデルによって説明する.

(a)は形状記憶合金の母相を表している.また記号Mfはマルテンサイト終了温度,Afはオーステ

ナイト終了温度を示す.形状記憶合金をMf点以下の温度に冷却すると,母相は(b)のようにマル

テンサイト相の結晶構造に変わる.実際には,24種類の方位のマルテンサイト兄弟晶が形成され

る.兄弟晶とは結晶構造は同じで,結晶方向が異なるマルテンサイト晶のことであり,(b)にはAと

Bで示された2種類の方位の兄弟晶が生成されている.マルテンサイト晶の生成に伴って外形変

化を生じるが,一般的にそれら個々のマルテンサイト晶は小さいので,24種類の方位のマルテン

サイト晶の生成に伴なう外形変化が平均化されて,巨視的には母相の形状とほとんど同じである.

ここで外力を加えると, AとBの境界は低応力で簡単に移動するために(c)のように外力に対して

優先方位の兄弟晶Aが成長し,試料は巨視的にせん断変形することになる.さらにAf点以上の

温度まで加熱すると,母相-の逆変態が起きて(a)のように母相のもとの形状に戻る.これが形状

記憶効果である.

マルテンサイト変態は,一般に変態温度以下に冷却して生じるものであるが,変態温度以上で

も外力を負荷すれば変態を誘起することができる.それはマルテンサイト変態がせん断力によっ

ても引き起こされるために外力が変態を助けるからである.そこでAf点以上の温度で外力を加え

ると,直接(a)から(c)-の破線の経路をたどり巨視的にせん断ひずみを生じる.逆変態以上の温

度ではマルテンサイト相はエネルギー的に不安定なため,外力を除くだけでも(c)から(a)の母相

-逆変態し形状は元に戻る.これが擬弾性(超弾性)である.

8
:.車人苧人′､デ:院 1'_学研究村



2.理論

I

＼除荷
＼
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ヽ
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負荷(T>Af)

､
､
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負荷(T<Mf)

(T>Aり

コ=記

せん断ひずみ

図2.4 形状記憶効果と擬弾性を示すときの原子の移動と形状変化

:
_
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2.理論

2.2.2 変形挙動

マルテンサイト変態が変形様式となる場合の変形挙動について説明する.図2.5に各温度で変

形したときに得られる応力ーひずみ曲線を示す.実験温度をTで表し, Ms, Mf, As, Afはそれぞ

れ,マルテンサイト変態開始温度,マルテンサイト変態終了温度,オーステナイト変態開始温度,

オーステナイト変態終了温度を表す. T<Msの範囲では,主として熱的に形成された多くのマル

テンサイト兄弟晶が外力に対して優先方位となる兄弟晶-と再配列することにより変形が進行す

る.この場合は(a)のように外力を除いても形状は元に戻らず, Af点以上の温度に加熱して初め

て破線で示すように形状回復を行う.Ms<T<Asの温度範囲では外力によりマルテンサイト晶が誘

起されるが,この場合も除荷だけでは逆変態しないため(b)のように(a)と同じ形になる.As<TくAf

の温度範囲では応力誘起したマルテンサイト相の一部は除荷により逆変態し残りは残留するため

に, (c)のように擬弾性と形状記憶効果が共存する.Af<Tの温度範囲では(d)のような完全な擬

弾性が現れる. TがMs点以上の温度ではマルテンサイト相が応力誘起するが,マルテンサイト誘

起応力o
MはTがあがると直線的に増加する.このためTが上昇すると(Ts<T)

, cr Mがすべり臨界

応力usより高くなることがある.この場合には(e)のように永久変形を示し,加熱しても形状記憶

合金回復が起こらなくなる.これらのことを図2.6に応力ー温度関係図で表す.図中の記号a-e

は図2.5の(a)-(e)と対応している.すなわち,図は形状記憶効果,変態擬弾性および結晶のす

べり変形の間の相互関係を示しており,すべりの臨界応力o sが仮にo s'のように低ければ形状

記憶効果や擬弾性は起こり得ないことが分かる.

10
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2.理論

--A:I--A}--A}加熱 E E

(a) T<Ms (b) Ms<T<Ar

f

(c) As<T<Af

十十
(d)
Af<T<Ts

(e) Ts<T

図2.5 各変態温度での応力ひずみ曲線
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温度
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os:マルテンサイト誘起応力
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図2.6 応力ー温度関係図
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2.理論

2.3二方向形状記憶効果(23133)

一般的な形状記憶効果は,前節において述べたとおり,低温のマルテンサイトの状態で与えた

みかけの永久変形が,加熱による逆変態で高温のオーステナイトの状態で記憶された形状に戻

るものであった.これは,加熱による逆変態後,再び冷却し,マルテンサイトの状態にしても形状

変化を伴はない1方向形状記憶効果である(図2.7,形状M(マルテンサイト)⇒変形⇒形状M'

(変形を受けたマルテンサイト)⇒加熱⇒形状A (オーステナイト;記憶された形状)⇒冷却⇒形状

M).これに対し,二方向形状記憶効果は,加熱後の再冷却に際しても形状変化を伴い,高温の

オーステナイトでの形状と低温のマルテンサイトでの形状の間を記憶している(図2.7,形状M'

(低温形状)⇔形状A(高温形状)).二方向形状記憶効果は,可逆形状記憶効果や,変形量の

特に多いものを全方向形状記憶効果と呼ばれることもある.図2.8に現在提唱されている主な二

方向形状記憶効果の応用例を示す.

ところで,現在,形状記憶合金を利用したアクチュエータは,外力を用いるのが一般的である

(34~35).図2.9は最も一般的な形状記憶合金を用いたアクチュエータの例である.これは,長さloに

記憶された(長さloの高温形状)形状記憶合バネを,バイアスバネによって圧縮した状態で系に

組み込まれた形である.これを加熱すると,形状記憶合金バネは,As温度からAf温度までの形

状回復機能(一方向形状記憶効果)によって,ピストンを介してバイアスバネを右-動かす.そし

て冷却過程では,マルテンサイト変態に伴って,変形されやすい状態になり,バイアスバネによっ

て形状記憶合金バネは圧縮され,結果としてピストンは左-動く.この様に,加熱･冷却を繰り返

すことで,系はアクチュエータとして作用するが,冷却時の形状制御を外力に頼ることがこのアク

チュエータの特徴である.しかし,外力に頼ることは,その構造上の問題から,単純な伸び縮み,

ねじれ運動,たわみなどの1自由度の動作しか取り出すことができない原因となる.これに対し,

図2.8(b) (C)にあるように,二方向形状記憶効果を利用するアクチュエータは,外力は不必要と

なる.そればかりではなく,自発的な二方向動作を利用して,複雑な多自由度の動作を取り出す

ことも可能である.

ところで,形状記憶合金に二方向形状記憶特性を与えるにあたっては,以下のような方法が考

案されている.

(1)マルテンサイト相に限界以上の変形を与える.

(2)応力誘起マルテンサイト変態で変形しえる以上の変形をオーステナイト相に与える.

(3)オーステナイト相で変形してこれを拘束下でMf温度以下に冷却し,応力下で長時間保持

する.

(4)マルテンサイト相で変形しこれを拘束下で加熱し,逆変態させる.

(5)母相に微細な析出物を生じさせた後変形する.

これらの方法を総称して,トレーニングと呼ばれる.いずれのトレーニングも本来均一であるはず

のオーステナイト相に,内部応力場を何らかの方法で導入し,冷却によって誘起されるマルテン

サイト変態を制御するものである.すなわち,図2.9で示したバイアスバネ(外力)を材料内部に組

:_東大/I]1J':大l､i･':院IA.J､Ij-I:研究科
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2.理論

み込んでしまうものである.ここで, (1)から(3)の方法による内部応力場発生の原因は,変形の原

因となる転位などの不可逆欠陥であり,(4), (5)では,加熱によっても逆変態しない残留マルテ

ンサイトや析出物であると考えられる.また,図2.10示すように,トレーニングには,上述(1)-(5)

以外にも,熱･力学的サイクルを考慮した様々なものが考えられる.たとえば,応力一定での温度

サイクル(C⇔D)などであり,目的に応じた,最も効果的なトレーニング法を用いる必要がある.

13
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2.理論

M

マルテンサイト
■■匪コ

1方向形状記憶効果

W

(

＼-ノ

マルテンサイト

A

オーステナイト

高温形状

冷却･加熱

低温形状
2方向形状記悼効果

図2.7 1方向および2方向形状記憶効果の模式図

(a) Control device 車享_
(b)Actuator ll

Hot

Cold

14

(e) Reverslble couplhg

固2.8 2方向形状記憶効果の応用例
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2.理論

形状記憶合金バネ

妻六パノ覇

冷却Mfia度 ㌔- 加熱As温度(形状回復開始)

冷却Ms温度 加熱JWa度(形状回復終7)

図2.9 外力を利用した形状記憶合金アクチュエータの例

図2.10 変態応力ー温度線園とトレーニング法

rE■人[y)(ノj:ニドI'tI ;!:L!｣卜た干=l
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2.理論

2.4 二方向形状記憶効果の複合材料モデル

二方向形状記憶効果を発現させる主な原因が材料内部の内部応力場であることを前節に

て説明した.ここでは,本研究で用いたAf温度以上での繰り返し力学的負荷が,形状記

憶合金に内部応力場を与え,二方向形状記憶効果のためのトレーニングとなることを,弾

塑性一擬弾性の複合材料モデルを使って説明する.

本研究で用いた形状記憶合金は,多結晶体であり,本来不均質な材料である.そこで,

材料の不均一を,図2.ll (a)のようにモデル化する.さらに, A-B断面を局所的にみれば,

図2.ll (b)のようにモデル化することができる.図2.12 (a)は,図2.ll (b)をもとに,

降伏応力ylからy6の弾塑性材料①から⑥によって構成された材料であり,体積分率はそ

れぞれ1:1である.このモデルをひずみ一定で軸方向に引張った時の応力ーひずみ関係が,

図2.12 (b)である.ひずみがflまでは,どの材料も弾性を示すが, Elを超えると,材料

①は降伏応力ylに達し,塑性変形を始める.さらに,ひずみがE2に達すると材料②が塑

性変形を開始し,以降材料③から⑥が順に塑性変形する.したがって,全体の応力ーひず

み関係は太線で示す関係をたどる.このモデルは,金属における加工硬化のメカニズムを

よく表している.

このモデルを形状記憶合金に適用したものが,図2.13である.これは, (a)のように,

弾塑性材料と擬弾性材料を1 :
1の割合でモデル化したもので,それぞれの応力ーひずみ関

係は, (b)の破線黒と破線赤で示すように仮定した.同様に,ひずみ一定で変形を与える

と,マルテンサイト変態開始応力oMに達すると擬弾性材料はマルテンサイト変態を開始

する.一方,弾塑性材料はoyに達すると降伏し,塑性変形を開始する.したがって,変

形時の全体の変形挙動は,図2.12 (b)の弾塑性モデルと同じ挙動である(太線a-b-c-d).

除荷時には,擬弾性材料はoAで逆変態を開始し,弾塑性材料は,弾性を示すので,全体

の挙動は太線d-e-fとなる.その後の再負荷では, f-g-dをたどる.このことから,このモ

デルでは, 1回目の負荷一除荷で大きな塑性ひずみを生じ,その後の再負荷では安定した

応力ーひずみ関係を示すことが分かる.これは,本研究で用いた形状記憶合金のトレーニ

ング時の特性に良く一致している.

ところで,除荷後の全体として応力o状態では,擬弾性材料には引張りの応力が加わっ

ていること分かる.そのとき,弾塑性材料には同じだけの圧縮応力が働いており,全体と

して,打ち消しあっている.このように,このモデルを用いることで,力学トレーニング

によって内部応力が発生し,引張ることで,擬弾性材料には引張りの残留応力が生じたこ

とになる.図2.14は,このようなモデルを用いて,与えるひずみをElからf4まで変えた

場合の残留応力の大きさを表したものである.それぞれの負荷に対して, f
l'からf4'まで

の残留ひずみが生じたことが分かる.この図から,生じた残留ひずみの大きさと内部応力

の大きさには, f3'にまで比例関係があり,それ以上の内部応力に対しては,一定の残留

16
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2.理論

応力(pspE3, PSpE4-OA)が働くことが分かる.このように,複合材料における変態可能

領域には引張りの残留応力場が形成され,二方向形状記憶効果の発現メカニズムをこのモ

デルによって説明することができる.
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A 二

(a)

:: B 亡>

(b)

図2.11複合材料のモデル化

(a)

(a)

Y6

Y5

Y4

Y3

Y2

Yl

図2.12 群塑性モデル

g≧ Ei

…/

■､

図2.13 形状記憶合金の擬弾性-辞塑性モデル
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2.理論

図2.14 形状記憶合金複合材料モデルと残留応力

ド)(.し;:)こ-＼;:ll完I ∫ ll[Ll妃Lこト
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3.試験片,実験装置および実験方法

3. 試験片,実験装置および実験方法

3.1帝政片

試料には,大同特殊鋼製のTiNi形状記憶合金を用いた.大同特殊鋼が公表する組成

および材料物性償を表3.1に示す.

表3.1材料物性表

組成 Ti-56.Ov^%Ni ヤング率 高温相;63GPa

引張強度 1.OGPa 低温相;25GPa

伸び 20% 剛性率 高温相;23GPa

線膨張率 10×10~b1/K 低温相;9GPa

本研究で用いた試験片の形状を図3.1に示す.試験片形状は,外径7mm内径5mm壁

厚1mm長さ70mmの薄肉円筒状である.また,試験片は燃焼合成陰によって作製され

た.

図3.1試験片形状(mm)

弓J
J■ノ(′L,1

l;I;i †
l川■lt乙[:-i
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.2 燃焼合成法(14`15)

3.2.1燃焼合成法の原理

燃焼合成法とは,2種類以上の物質の生成熱を利用して化合物を合成するものである.

まず,元素の混合粉末の一端を強熱して点火する.点火点では化学反応が始まり生成熱

を生じる.この生成熱は点火点の周囲を加熱し,そこの混合粉末の温度を着火点温度T

に到達させて化学反応を起こさせ,さらに生成熱を生じさせる.この生成熱がまたその

周りの混合粉末を加熱する,という過程の連鎖反応によって,混合粉末全体に化学反応

が伝播して,最終的に全体が化合物となる.

3.2.2 TiNi金属開化合物の製造技術

TiNiの生成熱は, 67.78kJ/molである.この値は大規模な生産プロセスでも,点火と

発熱伝播の持続には十分であった. TiNiの形状記憶温度はNiの含有量がo.1%変化した

だけでも10-20℃も変化する.従って,この材料を溶解鋳造等の従来の製造法によっ

て作製する場合には,組成の制御と均質化が重要な因子となっている.しかしながら,

TiとNiでは,融点の差が大きいことや比重の差が大きいため,重力偏析が起きやすく,

正確な形状記憶温度を持つ均質な材料を得るのは困難である.

これらを解決するために開発させた燃焼合成法によるTiNi形状記憶金属開化合物の

製造プロセスを図3.2に示す.まず,化学量論組成比付近の目的組成比になるように,

TiとNiの原料粉末を乾燥状態で精密に混合する.燃焼合成反応装置を用いて, 10■pa

の真空中で燃焼合成によって原料混合粉末から化合物を合成する.

合成したTi-Niをステンレス鋼の容器に真空封じした後, IDPによって固化･焼結し

て,インゴットを製造する. HIP処理前は相対密度が50%-60%で多孔質であるが,和P

処理(温度1000℃,圧力100MPa)することにより,相対密度を100%にまで上げることが

可能である.このインゴットとなったTiNi金属間化合物を1000℃で鍛造,押し出し,

圧延などの熱間処理塑性加工をした後,直径が8.Omm-叫m以下の各種直径線材や薄板

に加工する.最終的に十数%の冷間加工を行った後,形状記憶性能を出すための形状記

憶熱処理が行われる.

21
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3.試験片,実験装置および実験方法

Ni粉末

Ti粉末

冷間等方圧加圧法(CIP) 燃焼合成

熱間等方圧加圧法(HⅣ)

･丑
冷間加工

□[二三-

熱間加工

彪ぢ;ら
[

･線材
･パイプ

･板材
など
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図3.2 TiNi金属間化合物の工業生産プロセス
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.3 グリップ冶具

¶Ni形状記憶合金は難加工性材であり,試験機に取り付けるためのねじ切り加工が

困難であるため,グリップ冶具を作製した.その模式図を図3.3に示す.両つかみ部に

は,つかみによる潰れを防ぐため,外径¢5,長さ25mmの中実丸棒(sus304)を試験片

に挿入した.なお,つかみ部25mm,標点間距離を30mmと定めた.

23
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3.試験片,実験装置および実験方法

24
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図3.3 グリップ冶具詳細
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.4 形状記憶処理

本研究で用いた試験片に施された形状記憶処理は,アルゴンガス中に, 540℃で10分

間保持し,後に水中急冷されてある.

熱処理後の試験片の変態温度は,示差走査熱量計(DSC)を用いて測定した.図3.4に

DSC曲線を示す.園に示すように,変態点はDSC曲線の各ベースラインの延長線と各

ピークの最大傾斜線の交点として求めた.得られた無負荷状態での各変態温度は次のと

おりである.

Ms'-34℃ Mf'-25℃, Ms二-2℃ Mf--17℃

As=41℃ Ar=53℃

ここで,M,はR相変態,Mはマルテンサイト変態,Aは逆変態(オーステナイト変態),

添え字のsは開始, fは終了を示す.したがって,本研究で用いた形状記憶合金は,塞

醍(ュo℃)において形状記憶挙動を示す.

?
くっ

巨f
4)

,Ej

⊥v.
__ーー

te叩.(oC)

図3.4 DSC測定結果
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.5実験方法･実験装置

3.5.1ひずみの測定方法

ひずみの測定には,ひずみゲージを用いて行った.測定に用いた機器の一覧を表3.2

に示す.

表3.2 ひずみ測定機器一覧

※ひずみゲージ
(樵)共和電業製三軸KFEL-2-120-D34N30C2

(樵)共和電業製三軸KFG-5-120-D17-11LIM2S

接着剤 (秩)共和電業製cc-33A

リード線 (樵)共和電業製L-33線式高低温用テフロン線

ブリッジボックス (樵)共和電業製DB-120P

ひずみ計測装置
(樵)共和電業製動ひずみ測定器

CDV700A及びDPM711B

センサインタフェース (樵)共和電業製pcD-320A

※トレーニングにおけるひずみの測定には(秩)共和電業製 三軸

KFEL_2-120-D34N30C2を使用し,二方向ひずみの測定には(樵)共和電業製 三軸

KFG_5_120-D17111LIM2Sを使用した.

図3.8にひずみ測定システム概略図を示す.ひずみゲージは試験片評点間中央に図

3.10に示すような向きに接着して使用した.ゲージ1,2,3から計測されるひずみをel,

e2,
e3とすれば,軸ひずみe,せん断ひずみ†は,式3.1, 3.2より求められる･

cl - i(cx･c,)･i(6x-C,)cos(2x90o)･iyx,
sin(2x90o)

62

-去(6x･C,)･喜(cx-c,)cos(2×45o)･去yサSin(2×45o)
- - (3･1'

c3

-去(cx
I

c,)･去(cxIC,)cos(2×(-45o))･去yx,
sin(2×(-45｡))

ここで, ex, ey, γxyはそれぞれ, x軸方向のひずみ, y軸方向のひずみ,せん断ひずみ

である.これを解いて,
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3.試験片,実験装置および実験方法

C=Cy=CI

Y=Yxy =C2 -63

･ ･ ･ ･

･(3.2)

軸ひずみeの測定は,低温試験の際のリード線-の温度影響消去を目的として,リード

線に低温用リード線を使用したうえで, 1アクティブゲージ法3線式を用いてブリッジ

ボックスに結線される(図3.10 (b)).また,せん断ひずみγの測定は, 2アクティブ

ゲージ法を用いて測定することで,式3.2を満足し,出力されるデータは直接せん断ひ

ずみである.なお,ねじりひずみγは,図3.9に示すせん断方向を正としている.この

結線法場合,温度補償され,リード線の温度影響も消去される.

ひずみゲージから測定される,軸ひずみc,せん断ひずみ†は,それぞれ図3.7のブ

リッジボックス1, 2に前述のように結線される.さらに動ひずみ計測装置で電圧デー

タに変換し,センサインタフェースを通してパーソナルコンピューターに記録した.

･-..T7.:人Jl;･':人J';::院
[1.J';J':研究村
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3.試験片,実験装置および実験方法

?

試験片/

ひずみゲージ

動ひずみ計測装置

ブリッジボックス

センサインタフェース

Fi?≡引::■｣1

l
.

‥

∴:､

パーソナルコンピュータ

図3.5 ひずみ測定システムの概略図
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3.試験片,実験装置および実験方法

噸
中
田
.W.1悶
悶
2:
.⊥
ト

y

せん断方向ノ

lF%

-45

_...V
＼/I..

3 2

1

せん断方可
図3.6 ひずみゲージの添付図

(a)軸ひずみ測定回路

e.:出力電圧
E:ブリッジ電圧
R
:固定抵抗
R由:ゲージ抵抗

(b)せん断ひずみ測定回路

図3.7 ホイ-トストンブリッジ回路構成図
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.5.2 二方向形状記憶挙動観察

本研究で用いた試験片のMf温度が-17℃, Af温度が53℃であるため,二方向形状記

憶挙動の観察には,試験片を加熱してAf温度以上まで上げ,そこからMf温度以下ま

で冷却し,再度Ar温度以上まで加熱するための試験片温度制御装置が必要である.そ

こで,図3.5に示すような温度制御装置を製作した.この制御装置は,オーム電気株式

会社製温度コントロールシステムOCE-TCR123000,液体窒素を冷媒とする熱交換器,

試験片周辺を囲む断熱容器で構成される.温度コントロールシステムOCE-TCR123000

は-loo℃-80℃の範囲において冷却あるいは加熱を自由にコントロールできるが,周辺

温度との兼ね合いにより,自由にコントロールできる温度範囲は-ュo℃-80℃である.

しかし,液体窒素を冷媒とする熱交換器を用いて,密閉された容器内の雰囲気を冷却す

ることで,約-40℃までの冷却を可能とした.試験片の温度は,ひずみゲージに接触し

ない距離を保って表面の温度を測定し,その温度を試験片の代表温度とした.

二方向形状記憶効果の観察は,上記の試験片温度制御装置内に試験片をセットし,室

温から80℃まで加熱し,そこから約15℃/minで140℃まで冷却する.その後, 80℃まで

約5℃/minで加熱した.この間,試験片は外部からの力を重力以外に受けていない.実

際にアクチュエータとして二方向形状記憶効果を利用する場合は,いくらか応力を受け

ることになるが,本研究では,トレーニングによる二方向挙動や二方向動作の大きさの

変化を見ることが目的であるため,すべての観察を無負荷の状態で行った.

二電人芋人芋院 l-.I?:研究科
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3.試験片,実験装置および実験方法
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図3.8 温度制御装置
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3.試験片,実験装置および実験方法

図3.9 温度制御装置(A部拡大図)
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.5.3 ひずみゲージの温度変化による``みかけひずみ"の校正

本研究において,二方向形状記憶挙動を観察する場合,試験片は80℃から約-40℃ま

で冷却される.その際,せん断ひずみは,前述のひずみゲージ結線方法(1アクティブ

ゲージ法)により温度補償されるものの,軸ひずみは温度補償されないため,みかけひ

ずみを生じる.今回使用したひずみゲージは, SUS304 (線膨張係数約16×10p6/℃)に接

着した場合に,室温付近において温度変化により生じるみかけひずみを消去できるよう

に調整された自己温度補償型セルコンゲージであるが,室温から大きく逸脱した温度域

での温度補償はされない.

図3.10 (a)にトレーニングを受けていない試験片の軸ひずみ-温度曲線を示す. so℃

から冷却された試験片は,まずMs'温度(34℃)付近でR相変態による二方向ひずみが

発生し,さらに冷却が進むと, Ms温度(-2℃)付近からマルテンサイト変態による二

方向ひずみの増加が確認される.ここで,
-40℃付近ではマルテンサイト変態は終了し

ていると考えられるが,二方向ひずみの増加は-40℃付近を過ぎても続いている.その

後の加熱過程においては, 0℃付近まで二方向ひずみは減少していき,それ以降はAs

温度(41℃)まで二方向ひずみが一定に保たれた.そして, As温度に到達すると逆変

態が起こり完全に元の状態に戻っている.これまでの研究報告から冷却後の加熱過程に

おいてはAs温度に到達するまで二方向ひずみはほぼ一定に保たれることがわかってい

る.しかし,今回,
-40℃からo℃までの加熱過程において二方向ひずみが減少している

ことから, o℃以下の温度領域においては自己温度補償がなされていないと考えられる.

そこで,トレーニング前の試験片より得られる軸ひずみのデータから,みかけひずみ

を4次関数で近似し取り出した(図3.10 (b)).図3.10 (c)は(a)で示された軸ひず

み一温度曲線からみかけのひずみを差し引いた結果である.なお,本研究で示したすべ

ての二方向ひずみ一温度曲線には,このような校正方法を適用している.
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3.試験片,実験装置および実験方法
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図3.10 みかけひずみの校正
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3.試験片,実験装置および実験方法

3.5.4 力学的負荷トレーニング

力学的負荷トレーニングには島津製作所製オートグラフAG-10TC環境制御型複合負

荷試験機を用い,単純負荷試験においてマニュアルで行った.図3.11に複合負荷試験

機を示す.この試験機の容量は,引張及び圧縮負荷± 10tonf(±98.1 kN)であり,ねじり

負荷が±20kgf･m(±196.2Nm)である.ここで,著者らの研究によって,トレーニングの

際,負荷を繰り返し与えた場合と,負荷を1サイクルのみ与えた場合の二方向挙動を比較

すると,ほとんど差がみられないことがわかっている(36).このことから,本研究では,形

状記憶挙動を示す温度雰囲気(20℃)において,所定の応力まで負荷を与え,その後た

だちに除荷するといったトレーニング方法を導入し,繰返し負荷は与えず,負荷･除荷

を1サイクルのみとした.また,トレーニングはすべて応力制御で行い,相当応力速度

Ge｡-I.OMPa/sである･

･'_帝人芋大''芦院 L-.'､j::I;)I:光村
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3.試験片,実験装置および実験方法

図3.11複合負荷試験機

｢'人'ti:=人`､.iFir:i i i:丁巨叶`',:LJ-二【
36



3.試験片,実験装置および実験方法

3.5.5 応力の算出法

応力の算出方法は,以下のとおりである.

軸応力

ねじり応力

(丁=

T=

W

7T(dex,2
- din.2)

16Tde,(

7T(de,,4
- din.4)

『 ;軸荷重
din.
;試験片内径(5mm)

dex,
;試験片外形(7mm)

r ;トルク

3.5.6 相当応力,相当ひずみ

本研究において,軸応力とねじり応力を等価に扱うため,引張試験の応力-ひずみの

関係とねじり試験のそれが等しくなるように以下のように不変量を定めた.

cl=旦 c2=旦
To Yo

ここで,
oo,て0はそれぞれ個別に行った引張試験,ねじり試験でのマルテンサイト

変態開始時の応力値を示し, EO,
γ0はそれらに対応するひずみ量である.

上記のCl, C2を用いて,相当応力,相当ひずみを次のように定義した.

Jeq = J2 + (CIT)2 Ceq = c2
+(c2Y)2

実験結果から, Cl, C2はそれぞれ, 1.3905, 0.7823であった.図3.12 (a)に個別に

行った引張試験,およびねじり試験の応力ひずみ曲線を示す.図3.12 (b)はここで選

定したCl, C2 の値を適用した際の応力ひずみ曲線となっている.図3.12 (b)より引

張とねじりのそれぞれの応力ひずみ曲線が良く一致していることがわかる.
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3,試験片,実験装置および実験方法
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4.実験結果および考察

4.実験結果および考察

本研究の目的は,二自由度を持った二方向形状記憶効果を提案し, TiNi形状記憶合金

の工業的応用の可能性を拡大することである.そのためには,まず基本となる-自由度

をもつ二方向効果に関して知見を得ることが重要であると言える.そこで本研究では,

試験片に与える負荷トレーニングを単純引張負荷,単純ねじり負荷に限定し,大きく分

けて二つの実験を行った.

実験1では,まずトレーニングを受ける前のそれぞれの試験片について二方向挙動を

観察し,試験片による個体差について調べた.その後,それぞれの試験片に種々の条件

で単純引張トレーニング,もしくは単純ねじりトレーニングを1サイクル与え,それら

のトレーニングが二方向挙動に与える影響について調査した.続いて実験2では,実験

1でトレーニングを与えた試験片に異なる種類のトレーニングを与え,二自由度の二方

向挙動について,またトレ｢ニング鋤蘭動葺二方向準拠こ与える影野こ/九､て調査した
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4.実験結果および考察

4.1トレーニングを受ける前の二方向形状記憶効果

2.4で述べたように,二方向形状記憶効果の駆動力は,材料内部の内部応力場である.

二方向形状記憶効果を得るためには,トレーニングによる積極的な内部応力場の形成お

よび不均一な応力場を形成することが必要である.ところで,本研究で用いた試験片は,

燃焼合成法により作製されたとはいえ,多結晶材料であり本来不均一な材料である.ま

た,材料製造過程における加工や熱処理などによって,すでに不均一応力揚が存在して

いることが推測される.以上の理由より,負荷による二方向挙動-の影響や,試験片の

個体差などを正当に評価するためにもバージン状態(トレーニングを与える前)の二方

向挙動を確認する必要がある.

そこで,本節では本研究で用いた6本の試験片A, B, C, D, E, Fについて,バー

ジン状態での二方向挙動について調べた.図4.1 (a) - (f)に,それぞれのバージン

状態での二方向挙動を示す.縦軸は二方向ひずみe, C2γ (%),横軸は温度(℃)であ

り,温度制御装置を用い約80℃に加熱した後,そこからMf温度以下である約-40℃ま

で冷却し,その後,約80℃まで加熱した際における二方向ひずみの変化を示している.

この間,試験片は無負荷の状態である.

さらに,本研究では,図4.1 (a)に示すように,冷却後の加熱過程において,二方向

ひずみがほぼ一定に保たれた約140℃でのひずみを最大二方向ひずみとし,その絶対値

を｢最大二方向ひずみ量｣と定義する.
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察

図4.1 (a) - (f)からわかるように,ねじり方向の二方向ひずみはほとんど発生し

ていないが,軸方向に関しては各々の試験片がバージンにも関わらず大きな二方向ひず

みが発生している.その理由として,本試験片は製造過程において,さまざまな機械加

工が施されているため,その際に軸方向の二方向ひずみを発生させるような内部応力場

が付与されたと考えられる.どの試験片においても,冷却過程において, Ms'温度(34℃)

付近でR相変態による二方向ひずみの増加が見られ,さらに冷却が進むと Ms温度

(-2℃)付近でマルテンサイト変態による二方向ひずみの増加が確認される.その後,

二方向ひずみの増加率は減少していき,一40℃付近でひずみは一定に収束している.加

熱過程においては, As温度(41℃)付近まで二方向ひずみは一定に保たれ, As温度を

過ぎたあたりから二方向ひずみが減少していき形状が完全に元に戻るといった二方向

挙動を示している.これらの結果から, DSC測定によって得られた各変態温度と, Mf

温度を除く二方向挙動から得られた各変態温度は若干のばらつきが見られたが,ほぼ一

致していることがわかる.

さらに,各々の試験片における最大二方向ひずみに着目し,図4.2にそれらの結果を

示す.ねじり方向に関しては,ほぼ二方向ひずみは発生していないが,軸方向に関して

は最大値で-0.15%,最小値で-0.38%と大きな差が見られた.前述のように,本研究で用

いた試験片は重力偏析の問題が解消される燃焼合成法で作製されたものであるが, TiNi

合金は多結晶材料であり,本来不均一な材料である.ゆえに二方向ひずみ量と各変態温

度にばらつきが見られたと考えられる.
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4.実験結果および考察

4.ヱ トレーニング1 "バージンの試験片-の単純負荷トレーニング"

バージンの試験片に対して,最も基本的な単純引張トレーニング,もしくは単純ねじ

りトレーニングを与え,その前後での二方向挙動を比較することにより,種々の負荷ト

レーニングが二方向挙動に与える影響について調査した.

4.2.1実験結果-トレーニング1 "単純引張トレーニング"

まず,形状記憶挙動を示す雰囲気温度20℃において,バージンの試験片A, B, Cに

対し種々の負荷条件で単純引張トレーニングを与えた.負荷条件は,最大負荷応力を図

4.3に示すようにマルテンサイト相の弾性変形領域となる低応力G-560MPa,中応力

o-700MPa,さらにマルテンサイト相の塑性変形領域となる高応力o-900MPaの三種類

とした.試験片Aに低応力トレーニング,試験片Bに中応力トレーニング,試験片c

に高応力トレーニングを与えた.その後,二方向挙動を観察し,単純引張トレーニング

が二方向挙動に与える影響について調査した.図4.4は低応力トレーニング(o-560MPa),

図4.5は中応力トレーニング(o-700MPa),図4.6は高応力トレーニング(o-900MPa)

の実験結果である.図4.4-図4.6における(a), (b), (c)はそれぞれトレーニング前

の二方向挙動,トレーニングの応力ーひずみ曲線,トレーニング後の二方向挙動を示す.

図4.7に単純引張トレーニングによる最大二方向ひずみの変化を示した.ここで∈,,

C2†vはバージンにおける最大二方向ひずみ, el, C2γ1はトレーニング1後における最大

二方向ひずみである.負荷応力の増加に伴い,軸方向の二方向ひずみが増加している.

試験片Aと試験片Bの最大二方向ひずみを比較すると試験片Aの方が試験片Bに比べ,

最大二方向ひずみが大きいが,バージンにおける最大二方向ひずみからの変化量では試

験片Bの方が大きいといえる.増加傾向として,低応力トレーニング後と中応力トレ

ーニング後の最大二方向ひずみに大きな差は見られなかったが,高応力トレーニング後

においては急激な二方向ひずみの増加が確認された.その最大二方向ひずみ量は,これ

までの二方向特性に関する研究で報告されてきたものと比較すると,約3倍に及ぶ値と

なっている.また,冷却後,加熱過程において,試験片A, Bに関しては,二方向ひず

みがAf温度まで一定に保たれているが,試験片cに関しては,加熱されるに伴い二方

向ひずみが減少している.ねじり方向に関しては,若干の二方向ひずみが発現したが,

トレーニング前後で二方向挙動に大きな変化は見られなかった.次に,試験片A, Bの

二方向挙動に関しては冷却過程において, R相変態とM (マルテンサイト)相変態によ

るきれいな二段階変態が確認されたが,試験片cにおいてはR相変態が確認できず,

M相変態のみとなっている.

これらの結果から,バージンの試験片に対して種々の条件で単純引張トレーニングを

与えることで,それぞれ異なる-自由度(引張方向)の二方向挙動が得られたといえる.
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4.実験結果および考察
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4.実験結束および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察

4.2.2 実験結果-トレーニング1 ``単純ねじりトレーニング'

まず,形状記憶挙動を示す雰囲気温度20℃において,バージンの試験片D, E, Fに

対し種々の負荷条件で単純ねじりトレーニングを与えた.負荷条件は,図4.7に示すよ

うにマルテンサイト相の弾性変形領域となる低応力cIT-560MPa,中応力cIT-700MPa,

さらにマルテンサイト相の塑性変形領域となる高応力clて-900MPaの三種類とした.読

験片Dに低応力トレーニング,試験片Eに中応力トレーニング,試験片Fに高応力ト

レーニングを与えた.そしてトレーニング後の二方向挙動を観察し,単純ねじりトレー

ニングが二方向挙動に与える影響について調査した.本実験は4.2.1の単純引張トレー

ニングの実験と対応している.

図4.9は低応力トレーニング(CIT-560MPa),図4.10は中応力トレーニング

(clて-700MPa),図4.11は高応力トレーニング(CIT-900MPa)の実験結果である.図

4.9-図4.11における(a), (b), (c)はそれぞれトレーニング前の二方向挙動,トレー

ニングの応力-ひずみ曲線,トレーニング後の二方向挙動を示している.

図4.12に単純ねじりトレーニングによる最大二方向ひずみの変化を示す.ここでev,

c2†,,61,C2†1は図4.7のそれと同じである.単純引張トレーニングの実験結果と同様に,

最大負荷応力の増加に伴い,ねじり方向の二方向ひずみが増加した.低応力トレーニン

グ後と中応力トレーニング後の最大二方向ひずみにあまり差は見られなかったが,高応

力トレーニング後に急激な二方向ひずみの増加が確認された.軸方向に関しては,どの

試験片もバージンにおいて圧縮方向に二方向ひずみが発現していたが,トレーニング後

は引張方向に二方向ひずみが発現した.変化の傾向として,ねじり方向のそれとは逆で,

最大負荷応力の増加に伴い最大二方向ひずみが減少している.さらに,バージンからの

最大二方向ひずみの変化量は高応力トレーニング後が最も小さい.

次に,試験片D, Eの二方向挙動に関して,冷却過程において, R相変態とM (マル

テンサイト)相変態によるきれいな二段階変態が確認されたが,試験片Fに関してはR

相変態の終了とM相変態の開始が重なったような変態が確認された.また,冷却後,

加熱過程において,試験片A, B, CともにAf温度までほぼ一定に保たれ,単純引張ト

レーニング後の二方向挙動とは異なる結果となった.

これらの結果より,バージンの試験片に対して種々の条件で単純ねじりトレーニング

を与えることで,軸方向において若干の二方向挙動はみられたが,ほぼ-自由度(ねじ

り方向)の二方向挙動が得られたといえる.
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察

4.2.3 考察-トレーニング1 "バージンの試験片-の単純負荷トレーニング"

まず,トレーニング1における最大負荷応力と最大二方向ひずみの関係について考察

する.単純引張トレーニング,単純ねじりトレーニングともに,最大負荷応力の増加に

伴い,負荷方向に最大二方向ひずみは増加した.しかし,低応力の単純負荷トレーニン

グを与えた試験片と,中応力の単純負荷トレーニングを与えた試験片では,二方向ひず

みの増加量にあまり違いは見られなかった.また,試験片AとD, BとE, CとFは同

じ応力レベルの負荷を与えたにも関わらず,引張トレーニングを与えた試験片の方がね

じりトレーニングを与えた試験片より,負荷方向に発現する最大二方向ひずみが大きか

った.ここで,形状記憶合金に二方向特性を付与するトレーニングとは,内部応力場を

何らかの方法で導入し,冷却によって誘起されるマルテンサイト変態を制御するもので

ある.その内部応力場の発生の原因は,変形の原因となる転位などの不可逆欠陥であり,

また加熱によっても逆変態しない残留マルテンサイトや析出物であると考えられる.こ

のことから残留ひずみを付与することと,内部応力を付与することは密接な関係がある

と考えられる.現に,これまでの著者らの研究によって残留ひずみと二方向ひずみの関

係性が示唆されている(37).そこで,本実験においても,トレーニング1で発現した残留

ひずみと二方向ひずみの関係性に着目した.図4.13にその結果を示す. (試験cとFに

関しては,実験装置の都合上,トレーニングを3サイクル与えているため,バージンの

状態から累積した残留ひずみの値をとった.)グラフの横軸はトレーニングによって発

現した残留ひずみ,縦軸はトレーニング後におけるバージンからの負荷方向における最

大二方向ひずみの増加量である.グラフから,残留ひずみと二方向ひずみの関係性がう

かがえる.この試験片AとB, DとEの残留ひずみの値が近いことが,それぞれの二

方向挙動にあまり違いが見られなかった理由であると考えられる.また引張トレーニン

グの方がねじりトレーニングより,より大きな二方向挙動を与えた結果も,この図4.13

で説明できる.同じ応力レベルの引張トレーニングとねじりトレーニングをそれぞれの

試験片に与えたにも関わらず,引張トレーニングの方がねじりトレーニングより,より

大きな残留ひずみが発現している.このことが,その原因であると考えられる.

次に,変態温度の変化について考察する.試験片cの負荷方向における二方向挙動

では, R相変態がなく, M相変態しかみられない.また試験片Fの二方向挙動では, 良

相変態の終了とM相変態の開始が重なっている.これは,最大負荷応力を大きくする

ことで, Ms温度が高温側-移動し, R相変態を取り込んだと考えられる.つまり,内

部応力場を付与することで,その周辺組織の変態温度が上昇すると考えられた.これは

図2.10の変態応力と温度の関係図で説明できる.マルテンサイト変態はある応力に達

したときに誘起し,その誘起応力は,一般的に温度に比例して大きくなるといわれてい

る.今回の実験結果は,図2.10の温度軸が付与された内部応力分だけ上にずれたと考

えれば,トレーニング後に変態温度が上昇したと考察できる.
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4.実験結果および考察

4.3 トレーニング2 ``バージンでない試験片-の単純負荷トレーニング'

4.2の実験では,バージンの試験片に対して種々の負荷条件下で単純負荷トレーニン

グを与え,それが二方向挙動に与える影響について調査した.

ここで,あらかじめ引張トレーニングを受けた試験片に対して,ねじりトレーニング

を与えた場合,または,ねじりトレーニングを受けた試験片に対して,引張トレーニン

グを与えた場合,軸方向とねじり方向の二自由度を持つ二方向挙動が発現すると考えら

れる.それをもとに, 4.3では, 4.2の実験でトレーニングを受けた試験片に対して,異

なる種類の単純負荷トレーニング(引張負荷-ねじり負荷,ねじり負荷-引張負荷)を

与え,二自由度の二方向挙動について調査した.負荷条件を表4.1 (a)に示す.

また,表4.1 (b)に示すようにトレーニング後の試験片AとE, BとD, CとFを比

較することで,トレーニングの履歴が二方向挙動に与える影響について調査した.

表4.1各々の試験片に与えたトレーニングの最大負荷応力

(a)

specimen training1 training2

A G-560MPa CIT-700MPa

B cf-700MPa CIT-560MPa

C G-900MPa CIT-900MPa

D CIT-560MPa o-700MPa

E CIT-700MPa G-560MPa

F CIT-900MPa G-900MPa

specimen training1 training2

A G-560MPa CIT-700MPa

E CIT-700MPa G-560MPa

B G-700MPa CIT-560MPa

D CIT-560MPa o-700MPa

C G-900MPa CIT-900MPa

F CIT-900MPa G-900h4Pa
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4.実験結果および考察

4.3.1実験結果-トレーニング2 "組み合わせ負荷;引張-ねじり"

ここでは,トレーニング1で単純引張トレーニングを受けた試験片A, B, Cに対し

て,種々の条件で単純ねじりトレーニングを与えた後,二方向挙動を観察した.トレー

ニング1と同様,形状記憶挙動を示す温度雰囲気(ュo℃)において,表4.1 (a)に示す

ように,トレーニング1でo-560MPaの引張トレーニングを受けた試験片Aには, Cl

で-700MPaのねじりトレーニング,o-700MPaの引張トレーニングを受けた試験片Bに

は, Clで-560MPaのねじりトレーニング, G-900MPaの引張トレーニングを受けた試験

片cには, Clで-900MPaのねじりトレーニングを与えた.図4.14-図4.16はそれらの

試験結果である. (a), (b), (c)はそれぞれトレーニング1後の二方向挙動,トレーニ

ングの応力ーひずみ曲線,トレーニング2後の二方向挙動を示している.

図4.17に単純引張トレーニングによる最大二方向ひずみの変化を示した.ここでel,

C2†1はトレーニング1後における最大二方向ひずみ, e2, C2†2はトレーニング2後にお

ける最大二方向ひずみである.どの試験片においても,ねじりトレーニングを与えると,

軸方向の二方向ひずみが減少し,ねじり方向の二方向ひずみが増加している.試験片A

は低応力の引張トレーニング後に中応力のねじりトレーニングを与えたため,後者の影

響が大きく,それに対して試験片Bは中応力の引張トレーニング後に低応力のねじり

トレーニングを与えたため,後者の影響が小さいと考えられる.試験片cに関しては,

軸方向,ねじり方向ともに,かなり大きな二方向ひずみが発現している.これほど大き

な二方向ひずみが発現する二自由度の二方向挙動はこれまでに報告されていない｡

次に,試験片A, Bの二方向挙動に関して,軸方向,ねじり方向ともに,冷却過程に

おいて, R相変態とM (マルテンサイト)相変態によるきれいな二段階変態が確認され

たが,試験片cに関してはM相変態の一段階変態のみ確認された.

また,図4.16 (b)から,試験片cにおけるトレーニング1とトレーニング2の応力

-ひずみ曲線が大きくずれていることがわかる.

:
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4.実験結果および考察
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図4.14 試験片A-単純ねじりトレーニング(CIT-700MP8)による二方向挙動の変化
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4.実験結果および考察
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図4.15 試験片B一単純ねじりトレーニング(clて-560MPa)による二方向挙動の変化
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4.実験結果および考察
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図4.16 試験片c一単純ねじりトレーニング(clて=900MPa)による二方向挙動の変化
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察

4.3.2 実験結果-トレーニング2 "組み合わせ負荷;ねじり一引張"

次に,トレーニング1で単純ねじりトレーニングを受けた試験片D, E, Fに対して,

種々の条件で単純引張トレーニングを与えた後,二方向挙動を観察した.形状記憶挙動

を示す温度雰囲気(20℃)において,表4.1 (a)に示すように,トレーニング1で

CIT-560MPaのねじりトレーニングを受けた試験片Dには, G-700MPaの引張トレーニ

ング, CIT-700MPaのねじりトレーニングを受けた試験片Eには, G-560MPaのねじり

トレーニング, CIT-900MPaのねじりトレーニングを受けた試験片Fには, o-900MPa

の引張トレーニングを与えた.図4.18-図4.20はそれらの試験結果である. (a), (b),

(c)はそれぞれトレーニング1後の二方向挙動,トレーニングの応力ーひずみ曲線,

トレーニング2後の二方向挙動を示している.

図4.21に単純引張トレーニングによる最大二方向ひずみの変化を示す.ここでel,C2Yl,

e2, C2γ,は図4.17のそれと同じである.どの試験片においても,引張トレーニングを与

えると,ねじり方向の二方向ひずみが減少し,軸方向の二方向ひずみが増加している.

試験片Fに関してその傾向が最も大きいといえる.しかし, 4.3.1の結果とは異なり,

試験片Dは低応力のねじりトレーニング後に中応力の引張トレーニングを与えたにも

関わらず,中応力のねじりトレーニング後に低応力の引張トレーニングを与えた試験片

Eの二方向挙動の変化と比べて大きな差は見られない.むしろ試験片Eに与えた低応力

のねじりトレーニングの方が,試験片Dに与えた中応力のねじりトレーニングよりも

与えた影響が大きいといえる.また,トレーニング1 (ねじり負荷)によって与えられ

たねじり方向の二方向挙動が,トレーニング2(引張負荷)によってほぼ消滅している.

次に,試験片D, Eの二方向挙動に関しては, 4.3.1と同様で,軸方向,ねじり方向と

もに,冷却過程において, R相変態とM (マルテンサイト)相変態によるきれいな二段

階変態が確認されたが,試験片Fに関してはM相変態の一段階変態のみ確認された.

4.3.1と4.3.2の実験結果より,トレーニングの履歴が二方向挙動に与える影響につい

て確認できたが,それについては4.3.3で述べる.
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考療
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察
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4.実験結果および考察

4.3.3 考察-トレーニング2 ``バージンでない試験片-の単純負荷トレーニング"

まず,組み合わせ負荷トレーニングが二方向挙動に与える影響について考察する.図

4.17, 4.21より,引張トレーニング後に,ねじりトレーニングを与えた試験片A, B, C

に関しては,最大負荷応力の増加に伴い,軸方向の二方向ひずみは減少し,ねじり方向

の二方向ひずみは増加している.ねじりトレーニング後に引張トレーニングを与えた試

験片D, E, Fに関しては,トレーニング後,ねじり方向の二方向ひずみは減少し,軸

方向の二方向ひずみが増加した.しかし,試験片Eでは低応力のねじりトレーニングを

与え,試験片Fには中応力のねじりトレーニングを与えたにも関わらず,低応力トレー

ニングの方がトレーニング1で付与された二方向特性に大きな影響を与えている.この

結果については4.2.3で考察したように,残留ひずみと二方向ひずみによって説明でき

る.図4.22に各々の試験片における種々のトレーニングによって発現した残留ひずみ

を示す. (a)は,試験片A, B, Cについて,赤色のグラフがトレーニング1によって

発現した軸方向の残留ひずみ,青色のグラフがトレーニング2によって発現したねじり

方向の残留ひずみをあらわしており, (b)では試験片D, E, Fについて,青色のグラ

フがトレーニング1で発現したねじり方向の残留ひずみ,赤色のグラフはトレーニング

2によって発現した軸方向の残留ひずみをあらわしている.このように,試験片Eに与

えた低応力トレーニングによって発現した軸方向の残留ひずみがo.80%,試験片Dに与

えた中応力トレーニングで発現した残留ひずみがo.71%であった.つまり,低応力トレ

ーニングの方が中応力トレーニングよりも,より大きな残留ひずみを発現させている.

このことが,低応力トレーニングの方が中応力トレーニングより二方向挙動に大きな影

響を与えた理由であると考えられる.次に,引張トレーニングを後に与えられた試験片

D, E, Fでは,トレーニング1で付与されたねじり方向の二方向挙動がほぼ消滅してい

る.ここで,一般的に先に付与されたトレーニング効果は後から与えられたトレーニング

効果によって弱められることが知られている.しかし,このように,同じ応力レベルの負

荷にも関わらず,後からねじりトレーニングを与えるより,後から引張トレーニングを

与えた方が,トレーニング効果が強いのは,図4.22 (b)に示すように後から与えた引

張トレーニングの方が先に与えたねじりトレーニングに比べ,かなり大きな残留ひずみ

を発現させたことが原因であると考えられる.

また,図4.16 (b)より,試験片cにおけるトレーニング1とトレーニング2の応力

ーひずみ曲線が大きくずれていることに関しては,トレーニング1の引張トレーニング

によって発現した大きな残留ひずみが関係していると考えられる.残留ひずみの原因は

転位などの不可逆欠陥や残留マルテンサイトであり,それらがマルテンサイト相の再配

列を妨げたことにより,図4.16 (b)に示すような応力ーひずみ関係になったと考察で

きる.

最後に,トレーニングの履歴が二方向挙動に与える影響について考察する.図4.23
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4.実験結果および考察

は各々の試験片におけるバージンでの二方向挙動と,トレーニング2後の最終的な二方

向挙動を示している.試験片AとE, BとD, CとFをそれぞれ比較することによりト

レーニングの履歴が二方向挙動に与える影響について考察できる(表4.1 (b)参照).

まず試験片AとEについて,試験片Aは軸方向とねじり方向ともにバランスのとれた

二自由度の二方向挙動が発現している.しかし,試験片Eは軸方向において試験片A

におけるそれよりも大きな二方向ひずみが発現しているが,ねじり方向に関してはほぼ

二方向挙動がみられない.つまり,試験片Eはねじりのトレーニング効果が優先される

と予測される低応力の引張トレーニング後に,中応力のねじりトレーニングを与えると

いう組み合わせトレーニングを与えたにも関わらず, -自由度(軸方向)の二方向挙動

となった.次に,試験片BとDについても同様で,試験片Bでは二自由度の二方向挙

動がみられるが,試験片Dでは-自由度の二方向挙動となっている.試験片cとFに

っいては,まず試験片cはねじり方向の最大二方向ひずみが軸方向のそれの半分程度

ではあるが,かなり大きな二自由度の二方向挙動がみられる.しかし,試験片Fでは,

ねじり方向に若干の二方向挙動がみられたが,これに関してもほぼ-自由度の二方向挙

動であるといえる.この試験片cとFに関しては,それぞれ同じ応力レベルの引張とね

じりの組み合わせトレーニングを与えたが,トレーニング後のそれぞれの二方向挙動に

は大きな違いがみられた.また,引張トレーニングを後から与えた試験片D, E, Fに

ついては,引張とねじりの組み合わせトレーニングを与えたにも関わらず,ほぼ-自由

度の二方向挙動となった.

以上の結果より,二自由度の二方向効果に関してトレーニングの履歴依存性が確認さ

れた.このことから,二自由度の二方向効果を利用したアクチュエータの設計の際には,

トレーニングの順序が非常に重要であるといえる.
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5.結言

5.結言

本研究における種々の負荷条件による単純負荷トレーニングによって以下のことが

確認された.

･ バージンの試験片に対して,単純負荷トレーニングを与えることにより,負荷方向

において-自由度の二方向効果を付与することができる.

･トレーニングによって残留ひずみを発現させることで,より大きな二方向効果を付

与することができる.

･ 同じ応力レベルの単純引張トレーニングと単純ねじりトレーニングでは単純引張

トレーニングの方がより大きな二方向効果を与えるのに効果的である.

･ 組み合わせトレーニングによって,二自由度の二方向効果を付与することができる.

･ 先に付与されたトレーニング効果は後から与えられたトレーニング効果によって

弱められる.

･ 組み合わせトレーニングでは,トレーニングの履歴がトレーニング後の二方向挙動

に大きな影響を与える.

本研究では,種々の負荷条件下におけるトレーニングを力学的負荷の基本となる単純

引張負荷と単純ねじり負荷に的を紋った.この基本的なトレーニングによって得られる

二方向挙動は,そのメカニズムを解明する上で非常に重要なものとなる.ここでは,過

当な係数cl,C2を用いて引張とねじりを等価に扱ったが,引張負荷とねじり負荷では,

材料の受ける応力状態が本質的に異なるため,それぞれの二方向挙動には違いがみられ

た. TiNi形状記憶合金は多結晶金属であり,二方向挙動のメカニズムは複雑であると考

えられるが,引張負荷とねじり負荷の組み合せ負荷ともなれば,さらに,その複雑さは

増すと考えられる.本実験のデータだけでは,メカニズムを解明するまでに至らないた

め,引張負荷,ねじり負荷を基本とする種々の負荷条件下における二方向挙動について,

さらなる系統的な実験を進める必要があるといえる.また,残留ひずみが二方向挙動に

おける支配パラメータであるという可能性をより深める実験結果が得られたことから,

これまでの研究では,力学的評価が主であったが,微視的観察などの金属学的評価も並

進させていく必要があるといえる.この残留ひずみと二方向ひずみの関係性を解明する

ことができれば,残留ひずみによって二方向ひずみを制御できるものと考えられる.

また,本研究から得られたトレーニングの履歴依存性と残留ひずみと二方向ひずみの

関係は,二自由度の二方向効果を利用したアクチュエータの設計において,非常に重要

なデータとなった.さらに,それらの知見により,二方向挙動のメカニズムの解明に向

けて着実に前進したといえる.
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