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1. は じ  め  に

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

チュエータ素子としての高機能化,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,形 状記憶合金に対するB五nsonの
一次元構成方程式

1)

を,引 張 ・圧縮挙動の非対称性およびねじり挙動を含むよ

うに拡張した超弾性構成式モデルを用いて,層 分割チモシ

ェンコはり要素によるラグランジュ型増分有限要素解析法

に基づき,ア クチユエ
ータなどに用いる形状記憶合金コイ

ルばねの超弾性挙動解析を行う。解析結果をワシントン大

学知的材料システム研究センタ
ーで実施された実験結果と

比較することにより,本 計算手法の有用性を示す。

2.形 状記憶合金の構成方程式

2.1垂直応力 ・ひずみに関する構成方程式
一般に形状記憶合金の一次元応力 ・ひずみ関係は次式に

より記述される。

σ―σO=Z (ε―εO)十Ω(ζs―ξsO )十θ(r _ 7 0 )…
…・(1 )

ここに,Eは 縦弾性係数,Ω は変態係数,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,7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,Ω は以下のように表される。

Ω=~εLE ・
……………………1・………………………(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
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のように表される.

E=Eα +ξ (E″―Eα)… ・…・…・…・…・…・…・…・…・。(3)

ここに,E″はマルテンサイト相,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ξTとすると,全 マルテンサイト体積率ξは

ξ=ξs tt ξT・
……………………………………………・(4)

と表わされる。ξ,ξsおよびξrは温度『と応力σの関数

である。ここで,引 張と圧縮の相違を考慮するため,ξ,

ξs,ξ「の発展方程式を判別するための相当応力として,

Miscsの相当応力σ′の代わりに次式を用いることにする。

∫=σσ+3βρ
―・……・・……………・・…………………(5)

ここに,β は材料定数,′は静水圧であり,

ρ=き(け け り
… …… … …… … … ・⑥

と表わされる.形 状記憶合金はりの超弾性曲げ変形挙動は

軸方向垂直応力σぇのみに支配されると仮定すると,相 当

応力として次式が用いられる。

ノ=lσ71+βσマ
…………………………………………・(7)

式 (7)を B五nsOnによるξ,ξsおよびξ『の発展方程式

に導入することにより,(非 双晶)マ ルテンサイト相への

変態過程およびオーステナイト相への変態過程における以

下の発展方程式が得られる。すなわち

(i)マルテンサイト相への変態過程

7>」ysぉょびσfr(1+β)十C〃(1+β)(『
一νs)く∫

くイ
″(1+β)十C″(1+β)(r-4)の場合:

亀=学螂{瓦而姉雨レ
ーσγ(1+β)一C″(1■/J)(r_ギsl}十性昇 ……3)
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蒙rム鴫モ∂…………I"
『<」4およびσ∫

″(1+β)</くィ
″(1+β)の場合:

亀=学可面 高 爾
×ケ押叩‖十学 …… …■①
辱ハ は ∂+4_… …..llll

け学 ←∝レ″ぼW川刊 … … Ц②
その他の場合は

△rξ= 0  … . _ .… ・…・…・…・…・…・…・…・…・…・…(1 3 )

(ii)オーステナイ ト相への変態過程

r>へぉょびε.(1+β)(r一り <ノ<q/1+β)×(r一As)
の場合 :

引鰯卜叫満 11-側
ξs=ξm_嗜ギ(ξO―ξ)・………………………………(19
ξr=ξ.聟(ξO_ξ)・…………………(10

α″=売 ′・〒載
… … … … …l171

2.2せん断応力・ひずみに関する構成方程式
形状記憶合金の超弾性ねじり変形挙動を考慮するため

に,次 のように仮定する。すなわち,形 状記憶挙動のねじ

り変形挙動は引張変形挙動と定性的に同様である.ね じり

挙動と引張 ・圧縮挙動は独立と仮定し,ね じり挙動に対し

てはねじりによるマルテンサイト体積率ξτ,ξsτ,ξTτとそ

の発展方程式を利用する。ただし,ね じりによるマルテン

サイト体積率の発展方程式を判別する際には,式 (7)の

ノの代わりにVτlτlを用いる。よって,

τ一τO=Q(/― /0)十Ωτ(ξ.―ξsτO).… …………∴.(18)

ここに,G7は せん断弾性係数,Ωτは変態テンソ′レ,ξsは
応力誘起によるマルテンサイト体積率,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γLとす

ると,Ωτは以下のように表される。

Ωτ=― /L Gτ
……………………………………………・

(19 )

せん断弾性係数Gτはマルテンサイト体積率ξτの関数とし

て次のように表される。

Gτ=Gα tt ξτ(G″_G。).… .….….….―・…・…・…・・(20)

ここに,Gれはマルテンサイト相,Gαはオーステナイト相

のせん断弾性係数である。温度誘起によるマルテンサイト

体積率をξλとすると,全 マルテンサイト体積率ξτは

ξτ=ξsτ tt ξrτ・…………………………………………(21)

と表わされる。ξτ,ξsτおよびξ『τは温度『と応力τの関数

である。

せん断によるマルテンサイト体積率の発展方程式を記述

するための相当応力をν71τlとする。せん断によるマルテ

ンサイト体積率ξτ,ξ.,ξrτの発展方程式を以下のように

仮定する。すなわち,式 (8)か ら式 (16)において

ノ→ντlτl,β=0,ξ →ξτ,ξO→ξτO,
ξs→ ξsτ, ξsO―→ξs70' ξT~→〉ξrτ, ξrO→ξrτO,  .....。(22)
△Tξ→与τξ

と置き換えればよい。

3.有 限要素解析の定式化

形状記憶合金コイルばねの有限要素解析においてはチモ

シェンコはり要素を用いる。ラグランジュ流の増分理論に

基づく定式化により有限変形の影響を考慮する。このとき

軸方向変位に関する非線形項を無視する。材料非線形性に

ついては前章の構成方程式に基づき,接 線剛性法の定式化

を行なう。すなわち,曲 げ変形,軸 変形に伴う垂直応力 ・

垂直ひずみ挙動,ね じり変形に伴うせん断応力 ・せん断ひ

すみ挙動に対しては超弾性挙動を仮定する。ただし,曲 げ

によるせん断ひずみエネルギー項は処罰項とし,線 形弾性

挙動を仮定する。

4.形 状記憶合金コイルばねの有限要素解析結果

以上の定式化を,ヮ シントン大学知的材料システム研究

センターで実施された形状記憶合金コイルばねの引張実験

の解析に適用した.コ イルばねの巻き数は図1に示すよう

に5お よび10の 2種類である。図2は同じ材料の形状記

憶合金棒に対する引張実験結果と本解析で仮定した材料特

性の比較である。仮定された材料定数値とばねの寸法を

Table lに示す。図3は引張荷重を受けるコイルばねの荷

重―変位曲線である。有限要素解析結果は実験結果とほぼ

良好に対応しているが,形 状に若干の相違がある。この相

違は,ね じりの材料試験結果が現時点では利用できず,引

張試験のみからすべての材料定数値を決定していることに

起因すると思われる.図 4は巻き数5のコイルばね中心部
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Tlble 1 Dimensions and material constants of TiNi springs

Dimensions (mm) Material constants (MPa)

5 turns

L = 5

d=1

D=7.3

Em=28500,Ea=34000

Gm=10690,Gla=12753

%s=《
r+らけ「4)=4278

%=σF+らに-4)=5428

%s=Qに -4)=2105

%=Qけ-4)=1104
10 turns

L = 1 0

d=1

D=7.3

γL=0・047

= 0 . 1 5β
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Fig. 1 SMA helical spring
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Fig.3 Calculated load―stroke curves
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Fig.5 Calculatcd deformations

の断面内各点 (図1を参照)における計算された応カーひず

み曲線である。図5は コイルばねの変形図である。図6は

巻き数5の コイルばねの断面内における応力分布である。

5日ま  と  め

本報告では,は り,コ イルばねなど一次元的形状を有す

‐600 -400 -200 0
Shear st ress

⑭)Shear stress

Fig.6 Calculated stress distributions(5 turns)

る形状記憶合金素子の超弾性大変形挙動の有限要素解析法

を提示 した.す なわち,BrinsOnの
一次元構成方程式にお

いて引張挙動 と圧縮挙動の非対称性を考慮 し,さ らにねじ

り変形を考慮できるように拡張 した.こ の構成式を用いて

層分割型線形チモシェンコはり要素による超弾性有限変形

問題の増分形有限要素解析プログラムを開発 した。

計算例 として,TiNi合 金製 コイルばねの超弾性大変形

挙動を解析 し,ワ シントン大学知的材料システム研究セン

ターによる実験結果 との比較により,本 解析法がほぼ合理

的であることを確認 した。さらなる改善のためには,超 弾

性ね じり挙動の材料試験結果が不可欠である。さらに,磁

場解析 との連成を考慮することにより,強 磁性形状記憶合

金素子の超弾性挙動解析に拡張する研究を進めている.

(2002年8月 5日受理)

参 考  文  献

1) BrinsOn,L.C.,J6umal of lntelligent Material Systcms and

Stuctures,Vol.4(1993),229-242.

2)都 井 ・李 。田谷,機 論 (A),(2002)投稿中

0  - 1 0 0     0

N o r m a l  s t r e s s

(a)nOrmal stress

i  O 。

1 0 0    2 0 0

( M P a )

「
デ◆◆‐引
１
ｌ
Ｊ
］
ｏ
一
ｏｏ

ａ＞

「８
ふ
＆
＞　
Ь
Ｑ悩
隔隔
４０
‐Ｐａ

‐Ｂ
　
◆◆‐ご

　
。
＜
‐
↓
Ｈ
旦

ｏｏ
側

2(

(

（“
」
Σ
）
∽
∽
①
」｝∽
」“
①
〓
∽

◆
◆◆◆◆◆◆

◆

C
◆

◆ ◆

◎ °
〇

4̈00

-600

○

◆ ま麟:子8簿尉

彙
●メ

ま旧【:子&ざ3)

■■日■■Str o k e  4 0
-――St r o k e  5 0
‐.・‐Stroke 60
-Stroke 7 0

」
:%岬


