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1 .序

形状記憶合金はりの超弾性挙動の有限要素解析に関する

前報では,BrinsOnの構成方程式
1)に

基づいて,層 分割法

TimoshenkOはり要素による増分形有限要素解析の定式化

を行ない,片 持はりの引張および曲げ解析に適用 した。圧

縮変形挙動は引張変形挙動と対称的と仮定した。

しかしながら一般には,圧 縮変形挙動は引張変形挙動と

完全に対称的ではない。そこで本報では,変 態臨界条件の

判定において,静 水圧の影響を含むDrucke卜Prager型の相

当応力を用いることにより,形 状記憶合金に対するB五nson

の一次元構成方程式において引張挙動と圧縮挙動の相違を

考慮する。この拡張された構成方程式を用いて,Nitinol

合金 (Ni55Ti)製の片持はりの曲げ挙動およびNi―Ti-10%Cu

合金製の両端支持はりの4点 曲げ挙動を解析 し,後 者につ

いてはAuricchoとTay10rによる実験結果
のと比較すること

により,解 析法を検証する。

2.構 成 方 程 式

B五nsonが提案 したマルテンサイ ト変態および逆変態過

程における形状記憶合金の構成方程式は

σ―σO〓E(ε―εO)十Ω(ξs_ξsO)+θ(7_rO)・ ……。(1)

のように記述される
1)。ここで,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は熱弾性係数である。ρ とEは それぞれ以下のように表

される。

Ω〓一ει E・………………………………………………(2)

E=Eα +ξ(E″_Eα)・…・…・…・…・…・…・…・…・…。(3)

ここに,εLは最大残留ひずみ,tは マルテンサイト相,
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几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+ξ′
………………………………………………(4)

のように表される。ξ,ξs,ξ′は温度rと応力σの関数で

ある。

ここで,ξ,ξs,ξ′の発展方程式を判別するための相当

応力として,Misesの相当応力σ′の代わりに次式を用いる

ことにする.

/=σ ″+3β P・…・………・………・……・………………(5)

ここに,β は材料定数,ρは静水圧であり,

′=部 ら 十け り … … … … …… … …⑥

と表わされる。形状記憶合金はりの超弾性変形挙動は垂直

応力のみに支配されると仮定すると,層 分割法 TimOshcnko

はり要素においては,相 当応力として次式が用いられる。

∫=lσl+βσ … ・…・…・…・…・…・……・…・…・…・…(7)

ξ,ξs,ξrの発展方程式は,以 下のように与えられる。

非双晶マルテンサイ ト相への変態過程

r>」Иsぉょびσ∫
′
(1+β)十c〃(1+β)け一″つくノ<q/×

(1+β)十C″(1+β)(7-νs)の場合:

島=学螂|
σξ(1+β)一σγ(1+β)

[∫―σy

l+ξsO …
・…・(8)

2
X(1+β )一σ″(1+β)(r―ルrs)]|+

辱rム偕ギ∂…………⑨
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r>ν sおよびσ∫
″
(1+β)守 <げr(1+β

)の場合:

[D`]=

発=学鰯[σ『(1+β)一σγ(1+β)

X1/ギI廟+学
………(①

事「丸 鴫{∂+毎………・・llll
ここに,

特 <7<″ sおよびr<70の 時

辱ξ=lげ型lcOsレ″(r_吟)]+11……………(121
その他の時は

各ξ〓0… ………………………………………………。(13)

オーステナイ ト相への変態過程

r> 4そ して c( 1 +β ) ( r一A f l <∫<σス(1 +β) ( r一A s )

の場合 :

勇 lcOslaF十満 1刊
…… m

ξs=ξm―課(ξO―ξ)……………………………(lD

ξr〓ξ“
暑

(ξO―ξ)… …… … …… ……… (1 0

ここに,C″ とCスは変態臨界応力と温度の関係における傾

き,特 と″sはマルテンサイ ト変態終了および開始温度,

4と ん はオ~ス テナイ ト変態終了および開始温度,ィ
rと

σ∫
″はマルテンサイト変態終了および開始臨界応力であ

る。α″とαAは次式のように定義される。

αν=れ 'け
裁

… … … … …<0

ここで,

σ≧0の 場合 滋 =1+β

σ≦0の場合 れ =1-β

とすると,接 線岡l性法による有限要素解析に用いる応力 ・

ひずみマ トリックス [2]は ,以 下のように表現される。

非双晶マルテンサイト相への変態過程

r>″sそしてσ∫
″(1+β)+C″(1+β)(7-″り守<げ″×

(1+β)+αバ1+β)(7-″s)の場合:

σ≧0の場合 α′〓α―εL4C〃(1+β)・………………(18)

σ≦0の場合 α′〓α tt εL″C″(1+β)

ここに,
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(19)

昨≒弁sinl
X『―σア(1+β)一σ″(1+β)(r_Ms)]|
Y        π

r<νsそしてσ∫(1+β)ぐ<げr(1+β)の場合:

聞lψ Ⅲ……①
ここに,

σI(1+β)一σァ(1+β)

σ『(1+β)一σF(1+β)
件学 酬

X1/響+劇学
オーステナイ ト相への変態過程

(21)

r>Asそ してσA(1+β )(7-AJl<∫ <Q(1+β )(r一為)

の場合 :

召 t卜」な粥
…………・………………・…………………………・…。

(22)

ここに,

「勢n卜午満 ルー 抑
その他の場合は

四〓r劇,名=α… … …… <"

3口有 限 要 素 解 析

3.1 解析条件および材料定数

図 1に示す Nitinol合金 (Ni55Ti)製の片持はりの材料定

数を表 1に 示す。温度条件はr=60℃ である。要素数,

層分割数はそれぞれ5要 素,21層 分割とした。
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図 2は ,4点 曲げを受けるNi―Ti-10%Cu合 金製の円形

断面はりである。材料定数は実験による応力 ・ひずみ線図

から表 1の ように同定 した。要素数等は6要素 (図中に要

素番号を示す.),21層 分割である。

3.2 有限要素解析結果

図3は引張と圧縮挙動が対称的な場合,図 4は 非対称の

場合 (β=0.15)の ,Nitinol合金 (Ni55Ti)はりにおける

曲げ応力 ・ひずみ曲線である。図4の圧縮倶1においては,

図 3よ りも高い応カレベルで超弾性挙動が起こっているこ

とがわかる。

Ni T̈i-10%Cu合 金 は りの四点曲げ解析 においては,

Taylorらによる引張実験結果
°から表 2に示すように材料

定数を決定した。引張 と圧縮挙動が非対称な場合は,β =

0.15を仮定 しているの
。決定 した応力 ・ひずみ曲線 と実験

結果を図5に 示す。この材料定数を用いてNi―Ti-10%Cu

合金はりの四点曲げ挙動を解析 した結果の荷重 ・変位曲線

が図6で ある.本 解析結果はTay10rらの実験結果
力と良好

に一致 していることが確認できる.図 7は ,Ni T̈i…10%Cu

合金はりの四点曲げ解析において,引 張挙動と圧縮挙動を

Fig.l Niunol a1loy(Ni55Ti)beam

Tablc l  ■llaterial constants of Nitinol alloy

対称 と仮定 した場合 と非対称 と仮定した場合の荷重 ・変位

曲線の比較である。両者ともに引張試験結果と合うように

構成方程式におけるパラメータを決定しているが,引 張と

圧縮挙動が対称的な場合は過大な変位が計算されている。

図8は ,最 大荷重時における各要素内の応力分布 とひずみ
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Fig. 4 Stress-strain curve in

(b) Taylor'sexperiment

a Nitinol alloy beam (F : 0.i5)

TabIe 2 Material constants of Ni-Ti-10 o/o Cu alloy

Modulus Tlcansformation
temperatuTes

TYansformation Maximum
constants residual strain

Tlansformation
IVtOO.UlUS

temperatures
TYansformation Maximum

constants residual strain

鳥=67X103Mpa   〃 F=9℃
島=26. 3×10'M p a   4 = 1 8 . 4℃
θ=0.55MPa/℃   И s=34.5℃

β=0.15      И F49℃

鳥=60×1 03Mpa  〃F=ら~72.5℃

鳥=20X103Mpa  4=為 -52.5℃

θ=0.55MPa/℃   И s=ち-21.7℃

β=0.15    4戸 ra~14.5℃

c"F8MPa/℃

%llL101PttF  ει=0・067
σ r C r = 1 8 0  M P a

c√8 MPa/℃

ら=13.8 MPa/℃

σ sCr=100 MPa
σ′

C r = 1 7 0  M P a

ει=0.067
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Fig. 5 Stress-strain curve for a Ni-Ti-10 % Cu alloy beam (B : 0.15)
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Fig.6 Load― disPlaCement cuⅣc for a Ni―Ti-10%Cu a1loy beam

(β=0.15)

分布である。各要素において上縁が圧縮,下 縁が引張状態

にある。はり要素を使用 しているため必然的に,ひ ずみ分

布は直線状である。応力分布より,要 素 1と 6に おいては

未だマルテンサイ ト変態が起 きていないが,要 素 3と 4の

下縁ではすでにマルテンサイ ト変態が終了 していお り,上

縁ではマルテンサイ ト変態が進行 していることがわかる。

4コ結    論

Brinsonによる形状記憶合金の 1次元構成式を,非 対称

な引張 。圧縮挙動に拡張 し,片 持はりおよび4点 曲げを受

ける支持はりの有限要素解析に適用 した。定温下の形状記

憶合金はりの曲げ変形挙動が良好にシミュレー トされ,後

者はTaylorらによる実験結果とも良好に一致 した。

(2001年3月8日受理)
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