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1 .序

ニッケル ・チタン系合金などに代表される形状記憶合金

は,負 荷 。除荷後の残留ひずみが温度上昇により消失 して

元の形状に戻る形状記憶効果 (shape mcmOry cffcct)と,
一定温度における負荷 ・除荷のヒステリシスにより大ひず

みが回復 して元の形状 に戻 る超弾性効果 (superclastic

effcct)を有する
1)。これらの効果を利用 して,形 状記憶

合金は工業機器,家 電,医 療,ス ポーツ,装 身具など様々

な分野で利用されている。また近年では,ア クチュエータ

としての高機能化,多 機能化を念頭に,鉄 系,ニ ッケル ・

マンガン ・ガリウム系などの強磁性体形状記憶合金の開発

が進められている。

多 くの可能性を有する形状記憶合金素子の設計 。開発の

効率化 ・合理化のためには,計 算による力学的挙動予測が

不可欠である。本研究では,B五 nsOnに より引張挙動に対

して提案 された形状記憶合金の一次元構成方程式
⊃

を,

圧縮挙動を含むように拡張 し,TimOshenkoは り要素によ

る増分形有限要素解析の定式化を行う。この方法により形

状記憶合金はりの超弾性挙動の数値解析を行ない,は りの

曲げ変形挙動を把握するとともに,Au五 cchioとTay10rに

よる実験結果
のと比較 し,計 算法を検証する。 (その 1)

では,B五 nsonのモデルをそのまま用いた場合の定式化 と

計算結果を示す。

2.形 状記憶合金の構成方程式

応力および温度に依存 したマルテンサイ ト変態,オ ース

テナイ ト変態などを伴 う,形 状記憶合金の一次元応力

(σ)。 ひずみ (ε)関 係は次式により記述される。

σ―σO=E(ε ―εO)+Ω (ξs―ξsO)十θ(r―rO)… ……(1)
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ここに,Eは 縦弾性係数,9は 変態テンソル,ξsは応力

誘起によるマルテンサイト体積率,θは熱弾性係数,rは

温度であり,下 添字0は初期値を意味する。最大残留ひず

みをεLとすると,ρ は以下のように表される。

ρ=―εLE …
……………………………………………。(2)

縦弾性係数 Eは マルテ ンサイ ト体積率 ξの関数 として次

のように表される。

E=Eα +ξ(E“_Eα)… …・…・…・…・…・…・…・…・…(3)

ここに,ら はマルテンサイト相,tは オーステナイト相

の縦弾性係数である。温度誘起によるマルテンサイト体積

率をξ′とすると,全 マルテンサイト体積率ξは

ξ〓ξs tt ξ′
………………………………………………(4)

と表わされる。ξ,ξsおよびξrは温度rと応力σの関数と

して,各 変態過程において以下のように表される。

非双晶マルテンサイト相への変態過程

r>4お よびげ+c.f(r一″り<σl<げ+σ″(r一ゴ鳴)
の場合 :
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Fig.2 Tilnoshenko beam clement with layercd approach

は一定)と 仮定する。Brinsonの構成方程式 に基づいて接

線同l性法 による有限要素定式化 を行 なうと,次 式のような

増分形の要素岡1性方程式 を得 る。

IFrl十IAFI+lr∫[D』|△εθlグy=[κ』|△“|・… …(lD

圏 =1固 物 岡 グV… … … … ・l161

性」={α♂卜…………………・l171
式中, 1/1 と |∠FIは それぞれ残差カベクトルと外力増

分ベクトルタ |ル |は 微小変形時の節点変位ベクトル,

[氏]は 同1性マトリックス, |∠εθlは 熱ひずみ増分である。

[B]は ひずみ 。節点変位マ トリックス,[2]は 応力 。ひ

ずみマ トリックス,αrは熱膨張係数αの関数であり,そ

れぞれ以下に示すように表わされる。

中与
~1[サ

1‐鋤
非双晶マルテンサイ ト相への変態過程

r>Msおよびィ
″+C〃(r一Ms)<lσl<ィ

″の場合:

聞=1中」∫」なが∫早続
…………………・…………・…・………………・…・…・(19)

σ
∫

α

ｓ

σ

　

σ

事「丸け∂+4…………③
ここに,特 <r < M sお よびr< 7 0の 時は

け学 h山メ叫 脚 … … …0

その他の時は

Arξ=0… ………………………………………………・(10)

オーステナイ ト相への変態過程

r>Asお よ び σA(r― Arl<σ l<Cス (r一As)の 場 合 :

ξ=争にOsレス(7-As―響)]+11…………(lD
ξs〓ξЮ―聟(ξO―ξ)………………………………(121
ξr〓ξ“―聟(ζO―ξ)……

……………………(131

ここに,CMと CAは変態臨界応力と温度の関係図における

傾 き,特 とMsは マルテンサイ ト変態終了および開始温

度,寺 とAsはオ~ス テナイ ト変態終了および開始温度,

イ
″
とσsε

″
はマルテンサイ ト変態終了および開始臨界応力で

ある (図1を参照)。また,α〃とαAは次のように定義され

る。

α″=れ ,αA=載 … … … … … m

3日有限要素定式化

有限要素 として,図 2に 示すような層分割法による

Timoshenkoはり要素を用いる。

本解析では,圧 縮変形挙動は引張変形挙動と対称的,せ

ん断変形挙動は線形弾性的 (すなわち,せ ん断弾性係数G

ここに,

作学 血1歯
X[lσl―σアーσ″(7-″s)]1可÷可

(20)
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オーステナイト相への変態過程

r>へ ぉょびcA(7-り <σ<Cス (r-4)の 場合 :
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Fig.3 Nitinol alloy(Ni55 Ti)beam
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Fig. 4 Results of tensile analysis (T: 20rC)
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ここに,

4=手」nレA(r_As_響)レス……………唸→
その他の場合

剛=F劇,名〓α……… …… …0

4口有限要素解析

4.1 解析条件および材料常数

本章の解析におけるすべての材料定数を表 1に示す.一

定温度下において,図 3に示すようなNiinol合金 (Ni55Ti)

製の片持はりの引張と曲げ変形挙動を解析 した。引張 り解

析における温度条件は20°C,40°C,60°C,曲 げ解析の温

度条件は60°Cで ある。はり全長を5要 素分害J,深 さ方向

は21層分割 とした。要素番号は固定端から1,2,3,4,

5,層 番号は下面から1,2,3,… ,20,21と した。

4.2 有限要素解析結果

各温度における引張解析結果を図4,5,6に 示す.荷 重

と変位は,は りの先端における値である。オーステナイ ト

変態開始温度より低いT=20°Cの 場合は,図 4に示すよう

に除荷後に大きな残留ひずみが残 り,オ ーステナイ ト変態

終了温度より高いT=60°Cの 場合は,図 6に示すように完

全にオーステナイ ト相に戻 り,残 留ひずみが消滅する.す

なわち超弾性挙動を示す。オーステナイ ト変態開始温度と

終了温度の間に位置する。T=40°Cの 場合は,図 5に 示す

ようにマルテンサイ ト相とオーステナイ ト相が混在する。
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Fig.5 Rcsults of tensilc analysis(T=402C)
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Fig. 6 Results of tensile analysis ( f : 60 nC)
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Fig. 7 Resulrs of bending analysis ( f : 60 nC)



生 産 研 究
53巻 5号 (2001.5)

速

T[bIe 1 Material constants of Nitinol alloy

T?ansformation Tbansformation Maximum residual
Modulus constants strain

鳥=67× 1 03MPa

コ静
=26.3×1 03Mpa

θ=0。55MPa/R3

temperatures

〃F=9℃

4=18。4℃

五s=34。5℃

五∫
=49℃

爺 8 MPa/℃

亀=13.8 MPa/℃

σ sCF=100 MPa
σ∫

θr=170 MPa
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図7は 曲げ解析結果における荷重 。たわみ曲線 と応力 ・

ひずみ曲線である。応力 ・ひずみ曲線は図6の 引張解析結

果と一致する。図8は ,最 大荷重時の各要素内における応

力およびひずみ分布である。先端に近い要素 3,4,5は 未

だ低応力下にあるためマルテンサイ ト変態が起 こらない

が,要 素 1の上下縁ではすでにマルテンサイ ト変態が終了

している。要素 2の 上下縁は,マ ルテンサイ ト変態過程に

ある。

5日結    論

本報では,形 状記憶合金に対するBrinsonの1次元構成

方程式に基づいて,層 分割 TimOshenkoはり要素による増

分法有限要素定式化を示 し,一 定温度下における片持はり

の引張および曲げ解析に適用 した。引張解析においては温

Fig. 8 Bending srress and strain distribution at the maximum load ( T: 60 ec)

度による挙動の違いが,曲 げ解析においては全体変形と応

力およびひずみ分布が良好にシミュレー トされた。

(2001年3月8日受理)
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