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1. 緒言 

超弾性合金線は超弾性合金製の線材であり，外力によっ

て非線形な変形を生じても，外力を除荷すれば元の形状に

戻る性質をもつ．図 1 は材料に外力を負荷したときの外力

と変形量の関係を模式的に示したものである．図に示すよ

うに，(a)通常の金属材料の場合には弾性域を超えて負荷を

加え材料を変形させると，塑性変形を生じ，除荷後には永

久変形が残る．それに対し(b)超弾性合金の場合には除荷後

に永久変形を生じない．このような性質を応用して，眼鏡

のフレームや釣り竿など様々な製品に応用されている(1)-(2)． 

著者らは超弾性合金線を従来にない新しい用途へ応用す

るための研究に取り組んでおり，本研究では動力伝達軸へ

の応用可能性について検討をおこなっている．先行研究に

おいて，著者らはロボットハンドの指を駆動する動力伝達

軸へ適用し，低負荷であれば超弾性合金線がわん曲した状

態であっても回転動力の伝達が可能であることを実証的に

示した(3)-(4)．このような超弾性合金線の応用は，わん曲し

た動力伝達経路における動力伝達を容易にすることができ，

動力源を駆動部から離れた位置に設置することによって，

ロボットハンドの駆動部周りの軽量化や簡素化，小型化が

可能になると期待される． 

しかしながら，超弾性合金線をこのような用途に応用し

た場合の強度特性については研究が行われておらず，繰返 

しねじり負荷を加えた場合のねじり特

性の変化，疲労特性は不明なままである．

従来の研究として，回転曲げ試験が行わ

れた事例(5)が報告されているが，ねじ

りモーメントが負荷された状態での回

転曲げ試験は行われておらず課題は多

い． 

そこで本研究では，超弾性合金線を動

力伝達軸として用いることを想定し，任

意の曲率を与えた状態で繰り返しねじ

りを加えたときに生じるねじり特性の

変化の計測に取り組んでいる．この目的

のために計測用の試験機の開発をおこ

なった．限られた条件ではあるが，開発

した繰り返しねじり試験機を用いて実

験をおこなったので結果を含めて報告

する． 

 

2. 繰返しねじり試験機の開発 

本研究のように，超弾性合金線を動力伝達に応用した事

例は少なく，繰返しねじりに対する強度特性や曲げを加え

た状態での強度特性の変化に関する研究が十分とは言えな 
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Fig.2 Schematic representation of repetitive torsion testing machine. 

Fig.1 Comparison of stress-strain relationships of common 

materials and the superelastic alloy. 
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い．そこで本研究では，任意の曲率を与えた状態で繰返し

のねじり負荷を加えることのできる繰返しねじり試験機の

開発をおこなっている． 

図 2 は開発した試験機の概略図である．超弾性合金線の

両端はピンバイスで固定され，その一端には DC モータか

ら動力を入力する．動力源となるモータは，HAULHABER 

社製 DC モータ 3257G012CR を使用した．もう一端には回

転自由な軸受けで並進方向を固定し，取り付けられたアー

ムをロードセルに接触させて回転を拘束して固定端とした．

ロードセルに生じる反力からねじりモーメントを計測する

ことができる．また，超弾性合金線にねじりモーメントを

負荷した際に生じる「よじれ（ねじれ座屈）」を抑制するた

め，ベアリングをガイドとして配置した．DC モータおよび

ベアリングは，マグネットベースで定盤上に固定される．

マグネットベースを用いることにより，超弾性合金線に任

意の曲率を与えて装置を配置することが可能である．なお，

試験片となる超弾性合金の先端部は銅製スリーブに圧入し

た．これは，ピンバイスへの取付けによる損傷を防ぐとと

もに取付けの安定性向上を図るためである． 

図 3 に曲げ半径 80mm の条件で試験装置を配置し、試験

片を取り付けた状態を示す．図のように試験片の配置状態

を台紙として設置し，それにあわせてマグネットベースを

移動して曲げ半径を調整した． 

本試験機の計測・制御には小型マイコン Arduino を用い

る．ねじりモーメントは固定端のロードセル（共和電業社

製 LTS-2KA）で反力を計測し求める．ひずみアンプには

RobotShop 社製の Arduino 用シールド RBC-Onl-38 を用い

た．ねじり角は DC モータに取付けられたロータリーエン

コーダ(HAULHABER 社製 IERS3-250)により計測する．本

試験機は角度制御を行う．計測したねじり角を制御信号と

し，モータドライバ（Poulolu 社製 VNH5019）を用いて DC

モータの制御を行う． 

 

3. 実験条件の設定 

3.1 入力するねじり角 とひずみ の関係 

本実験ではねじりにより加える最大垂直ひずみが 2.5%

と設定した．これは Ni-Ti 系超弾性合金において超弾性効

果が現れる 1.5%を充分に超える領域で特性評価をおこな

うためである．本研究ではねじりを加えることとなるため，

軸に対して 45 度方向に生じる主ひずみが±2.5%となる条

件とし，ねじり角との関係を算出した．

図 4は，1辺の長さが 1の正方形 ABCDにおいて，辺 AB，

CD に引張応力 σが，BC，AD に圧縮応力－σが作用してい

る状態を表している．このとき，正方形 EFGH には，単純

せん断応力 τ=σが作用することになり，本研究において直

線配置(曲率半径∞)を仮定した条件で生じる応力状態に一

致する．以下，この図の関係から幾何学的関係よりねじり

角と主ひずみの関係を求める． 

せん断ひずみ を考えれば， 

 

(1) 

 
よって，次式が得られる． 

 

(2) 

 
ここで，OE’と OH’の比を考え，上式を用いてせん断ひず

み γとの関係を表せば次式が得られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(3) 

 
同様に OE’と OH’の比を考え，今度は垂直ひずみ ε との

関係を表すと次式が得られる． 

 

(4) 

 
となる．式(3)および(4)より，せん断ひずみ γと垂直ひずみ

εの関係は次式で表すことができる． 

 

𝛾 = ∠𝐻𝐸𝐹 − ∠𝐻′𝐸′𝐹′ =
𝜋

2
− 2∠𝐻′𝐸′𝑂 

 

∠𝐻′𝐸′𝑂 =
𝜋

4
−

𝛾

2
 

 

Fig.4 Deformation under the stress field of simple shear. 

 

Fig.3 Torsion testing machine setup for bending radius 

R=80mm. 

 

𝑂𝐻′̅̅ ̅̅ ̅

𝑂𝐸′̅̅ ̅̅ ̅
= tan(∠𝐻′𝐸′𝑂) = tan (

𝜋

4
−

𝛾

2
) ≅  

1 −
𝛾
2

1 +
𝛾
2

 

 

 

𝑂𝐻′̅̅ ̅̅ ̅

𝑂𝐸′̅̅ ̅̅ ̅
=

𝐴′𝐵′̅̅ ̅̅ ̅̅

𝐵′𝐶′̅̅ ̅̅ ̅̅
=

1 − 𝜀

1 + 𝜀
 

 

 

 



 

数理科学会 第 42 回数理科学講演会講演論文集 

[2023.8.26 都立産技高専 荒川キャンパス] 
 

 

(5) 

 

次にねじりにより生じるせん断ひずみ γ について考える．

図 5 は長さ L，直径 d の棒にトルク T が作用している状態

を表した模式図である．図におけるおうぎ形 BB’O の中心

角 θ はねじり角である．このとき，棒に生じるせん断ひず

み γは， 

 

(6) 

 

となる．以上の関係から式(5)に(6)を代入して整理すれば，

幾何学的関係よりねじり角と主ひずみの関係は次式と

なる． 

 

(7) 

 

本研究において実験に用いた超弾性合金試験片の寸法は，

d =1.0mm，L =145mm である．よって式(7)より，入力する

ねじり角は=830deg とした．実験は片側の繰り返しねじり

とし，0deg から 830deg までのねじりを繰返した． 

 

3.2 実験条件 

実験条件は，上述の通り最大のねじり角を 830deg（ねじ

りによる最大主ひずみ 2.5%）とし，超弾性ワイヤに与える

曲げ条件として次の 3 つを用いた．(a)第一に，曲げを加え

ない条件(曲率半径∞)．(b)第二に，先行研究のロボットハン

ド(1)で加えられる最大の曲げ条件（曲率半径 80mm）．(c)第

三に，曲げの厳しい条件（曲率半径 40mm）．曲げを加える

と，ねじりによる応力に加え，曲げによる応力が重ね合さ

れ，複雑に変化し，それが損傷に影響を及ぼす． 

本報告では，開発した試験機の実証実験を兼ねた，繰返

し回数は最大 5000 回までの結果を報告する．実験中には

500回繰返し毎にねじりモーメントとねじり角の関係(以降，

ねじり特性)を計測している． 

 

4. 実験結果 

繰返しねじり試験の結果，曲率半径 R=∞の条件では，5000

回までに破断しなかった．一方，曲率半径 R=80mm では

1500 回，曲率半径 R=40mm では 500 回で，それぞれ曲げを

加えた試験片中央付近で破断した．破断面の形状を確認す

ると，R=80mm では螺旋状であり，ねじりにより生じる主

応力の作用面（軸に対して 45 度方向）に一致した．R=40mm

の場合，破断面は軸に垂直であり，曲率が大きくなったこ

とにより，曲げ応力が損傷の主の要因になったことが伺わ

れた．なお，追加実験として R=80mm の条件に対し最大主

ひずみ 1.0%の条件で実験を行い，5000 回を超えても破断

しない結果を得た．すなわち，曲げた状態で大きなねじり

変形を加えると早期に損傷が生じることが分かった． 

図 6 に，R=∞の条件における繰返しねじりによる特性の

変化を示す．ねじり角最大時のねじりモーメントは変化せ

ず，変形過程で低下する傾向が見られた．この結果は，変

化が生じ始める 20×10-3Nmを超えるトルク伝達時に注意を

要することを示している．なお，先行研究のロボットハン

ドの場合，動作トルクは 7×10-3Nm程度であり，実用上の影

響は小さいと考える．図 7 は曲率半径による特性の変化を

示している(繰返し回数 n=0)．R=80mm，40mm において，

それぞれ R=∞と異なる特徴的なねじり特性の変化が現れ

た．実験時の超弾性合金線の挙動を観察したところ，どち 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

らにもねじれ座屈による変形が見られ，R=40mm の場合に

顕著であった．ねじり特性に現れた変化は，このような変

形挙動の違いによるものと推察される．特に，R=40mm に

おいてはねじれ座屈によってトルクの伝達が行えなくなり，

ねじりモーメントが低下したと考えられる．この結果は，

R=40mm で破断面が軸に垂直であったことに対応している

と言える．  

本報では実験回数が限られており詳細な検討はこれからと

なるが，曲率半径 R=80mm 程度とすれば、小さな動力伝達

に超弾性合金線を動力伝達軸として応用できる可能性が高

いことが実験的に示せたと考える． 

図 2 繰返しによるねじり特性の変化(R=∞) 
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Fig.6 Changes in torsional properties with repeated torsion 

(Bending Radius R = ∞). 

 

Changing of Schematic representation of repetitive torsion 

testing machine 
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Fig.7 Variation of torsional properties due to bending 

Radius (at n=0 cycle). 

 

Changing of Schematic representation of repetitive torsion 

testing machine 
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Fig.5 Deformation of a rod under torsion. 
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今後は，さらに実験条件を変化させながら，繰返し回数

の大きな条件の実験を行うとともに，破断面の観察を行い，

破断に至るプロセスを明らかにすることが課題である． 

 

5. 結言 

本研究では，超弾性合金線の繰返しねじり試験機の開発

および特性評価を行い，以下の結論を得た． 

1)  開発したねじり試験機を用いて，ねじり特性および繰

返しねじりによる特性変化を計測した． 

2)  曲げを加えた場合のねじり特性の変化を計測し特性

を変化させる要因を推察した． 

3)  繰返しねじりによるねじり特性の変化および強度を

計測し，繰返しねじりによる超弾性合金線の特性変化

および曲げによる強度特性の変化を報告した． 

4)  繰り返し回数や曲率半径の条件を限定すれば，超弾性

合金線を動力伝達軸として応用することは可能であ

ることが示せた． 
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