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要旨 ：コン列
一
ト部材の 変形 を検知 し、か つ 適正な状態に 自動的に制御する知能化に よ り新 しい

部材や構造物を造る こ とが可能 と考え られ る。知能化の ためには高機能なセンサとアクチュエ
ータが必

要で あ り、従来のセンサ、アクチュエ
ータにはない特性を有する形状記憶合金 につ い て 、 その 性能 を実験

的に検証 した。 また、形状記憶合金センサ、 アクチュエ
ー
タによ り知能化された部材の 曲げ試験を行い 、

変形制御系部材の可能性 につ い て検討 した。

キーワー ド ：セ ンサ、アクチ ュ エ
ー

タ、形状記憶合金 知能材料、変形

　 1 ．　 は じめ に

　部材変形 を自動的に制御する知能部材と して

は、例え ば軽量 コン列
一トな ど剛性の 低い材料を用

い た部材で 、積載荷重によ り生 じる 過大なクリ
ープ

変形 を必要に応 じて修復する ことな どが考え ら

れ る e 変形 を制御する 手法 と しては 、外ケー7
’
ルを

緊張するなどして部材に上向きモール トを作用させ

る ことが効果的で ある。そ の 場合 、 予 め部材に設

置 された緊張機構を用い て ケヲ
’
ルを 自動的に緊張

し 、 変形を制御で きれ ば、部材の 機能 を容易に回

復する ことがで きる と同時に、安全性 向上や経

済設計を実現する ことも可能で ある。

　部材変形の検出と制御に必要なセンサとアクチュエ
ー
タ

に要求される性能 として は、センサはひずみ の 測定

範囲が広 い こ とや高感度で ある ことな ど、またア

クチュエ
ータとして は小型で部材内に設置で き、センサか

らの情報に基づ い て 簡易なエネルキ
t 一供給源によ り

機能を発現で きる こ とが必要で ある。こ の よう

な性能を有するテ
’
パ イスと して形状記憶合金 の 応

用が考え られ る。

　本研究では 「変形量を検知 し、そ の値が規定値

に達 した時点で 変形 を 自動的に 適正値 にコントロ
ー1｝

する 」 変形制御系コン）tJ一ト部材の可能性を検討す

る こ とを 目的 と し、それ を構成する 形状 記憶 合

金センサ・アクチュ1一タの 特性を実験的に検討 した 。 同時

に形状記憶合金センサ・アクチュエ
ー
タを設置した部材の曲

げ試験 を行い 、アクチュエ
ー
タを適用する 際の 留意点に つ

いて考察 した。

　2．　 形状記憶合金をセ ンサ ・ アクチ ュ エ ータ

　　　　として応用するための検肘課題

　形状記憶合金 （Shape　Memory　AIloys；以下 SMA、

Ni−Ti合金等）は外力が作用する と大き く変形 し、

そ の後に加熱す る と、ある 温 度以 上で結晶相変態

が起 こ り、元 の 形状に 回復する現象を有する 。 こ

れ らの 現象が 工 学的に利用価値がある の は、外力

による変形に伴 っ て 電気抵抗が大きく変化する点

と、加熱によ りある特定量の変形が強い 駆動力で

自発的に起き る （加熱回復現象）点で ある 。

　SMAをセンサとして 応用するために は、　 SMAをワイヤー

状に加工 して 設置 し 、 そ の 電気抵抗変化 を測定す

る こ と に よ りひ ずみ を推定する 手法が最 も現実的

で ある と考え られる。SMAは外力によっ て 変形す

る際、結晶相がオーステナ仆相 （以下 A相）か らマルテンサ

仆相 （以下 M相）へ と変態する 。 こ の時、SMAワイ

ヤーの 断面積の変化によ っ て電気抵抗が変化するこ

とに加え、応力によ り生成する M相の体積分率に

応 じた電気抵抗変化が加算され るため 、 電気抵抗

の 変化は
一
般の 金属材料と比較す る と特異なも の

にな る と予想 される。従 っ て SMAワイヤーの ひ ずみ と

電気抵抗の 関係を把握 し、ひずみ測定範囲、感度 、

線形性を定量的に検討する こ とが必要で あ る。
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応

力

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ひず み

図 一1
．
S圏A の 変形 時 お よ び湘熱回復時の

　 　 応 カ
ー

ひ ずみ 曲 線

　一方、SMA をア好 ユェ
ータとし て 応用す る場合、形

状 として はワイヤ
ー
や板バネが考え られ るが、いずれ

も図
一1に示 す加熱回復現象 （加熱に よる M 相か

らA相へ の 変態）に よる回復力の 発現が期待で き

る 。 利用形態 として は外ケ
ープ 1レ全体を SMAとして

端部定着する方法、また SMA板バ ネを緊張装置 と

して端部定着する方法が考え られ る 。 し か し加熱

回復力 を発現させ る ため には、ケープルで は全体を加

熱する必要が あり効率が悪 い。それ に対し板バネ

の 加熱は比較的容易で あり、利用形態 として は望

ま しい と い える 。 ただし、こ れ ま で SMAは直径数

皿 の ワイヤ
ー
と して製造され る こ とが ほ とん どであ

り 、 部材制御に 適用する形状寸法の 板バネは特殊

で ある。そ こで、アクチュエ
ー
タとして寸 法が数十   程

度の 板バ ネを用 い る場合は 、曲げ系と して 使用す

る時の 機械的特性や加熱回復特性を適切に把握す

るこ とが必要セある。なお外力が作用して い る状

態で常温に戻る と板バネの 加熱回復特性は消失す

る。この挙動は板バネを部材の 変形制御機構 とし

て応用する際の検討課題の 一つ で あるが、加熱回

復機能はストッパ ー
等あ定着機構 1）．に よ り保持でき

る の で、形状向復温度ま で の 板バ ネの 変形特性、

な らびに部材変形特性が本論文で 6主な検討課題
．
である 。

　3 ．　 実験概藝

　3 ． 1　 セ ンサ獄験

．筆者 らは既 にSMAの電気抵抗変化とひずみの関．

係や温度変化 などの影響に つ い て 報告した 淋2）、
’

こ こ で は SMAアクチュエ
ー
タ（板バネ）と同一ロ ッ トで製

　　　 も　rr

豊 ←1：・糊 齢 の 槲 韓魅
！

擬降伏応力 150〜 180階ん m2

引張強度 800 〜 1500閥ノ旧m2

弾性係数
M相 25000閥んm2

A相 60000閥／躪m2

電気抵抗
　　　　　　　　　　　．
50〜 100μ Ω

・cm

造 した SMAワイヤーにつ い て性能を再評価 した 。 実験

に用 いたSMAはNi−Ti合金 （Ni：Ti＝50：50atomicX）

で あ り、そ の材料特性を表
一1に示す 。 引張応力

下で の基本特性を把握す る 目的で 、SMAワイヤー（φ

O．1皿m、試験長 200〜 300  ）を単調引張載荷 し 、

応力、ひずみ 、 電気抵抗を測定した 、 試験はインス

トロン型試験機 を用 い て行ない 、 ワイヤ
ー
の 両端に約

70畆 の 一定電流を通電 して 1．0  ／min の 夘スヘッド

速度で 試験体を 引張 っ た とき の 電圧変化を電気

抵抗変化と して測定した 。

　 3．2　 アク チ ュ エ ータ試験

　アクチュエータと して の 板バ ネは、図 一2 に示すよ う

に部材端部に設置 し 、 曲げ部材と して使用する

ことが考えられる 。 アクチュエータとして の 性能を把握

する目的で、板バネの 曲げ試験と加熱変形試験

を行 っ た e 使用 した板バ ネの 形状寸法は図一2 に

示す通 りで あ るが、部材実験で も使用 するため

に PC鋼棒挿入 用 の 孔 を設 けた。こ の 板バ ネ （Ni−

Ti合金）の 材料特性はセンサと して用いた SMAワイヤー

と同じ （表
一1）で あり丶

．変形後に温度が 50℃以

上になる と形状回復するよ う
・
に材料設計 され て

いる。実験は、まず板バ ネ 1枚の曲げ試験 （図
一

3）を行い 、荷重 一変形特性を確認した 。 次に板

．バネ下縁の ひ ずみが 6Xの 段階で載荷を止めて変

　　 　 φ 13

■凾■ 訌

p m
　　 …　　　　　 j（単位 ：  ）・　 t・、
　　

』
（
’
e）形状寸法　　　　　　　くb》孕隔 形態

板バネ

ナット

　 噛1

翻 PC鋼棒

国 ≧ 2　 S 圏A 販 バ 累の 形鞭i
寸鰹 と 剰 用”●
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（全 量
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国 一3　 ア ク チ ュ エ ータ 翼験 方 法

ひずみ

図 一4　 郁 材 曲 げ賦 験 体 寸法

形を拘束し、面状ヒーターによっ て 上下面を 50℃以

上 に加熱 した時の 回復力の発現特性を確認した。

こ の時 、 板バ ネの 下縁ひずみ の変化も測定した 。

さ らに 板バ ネの 断面剛性を上げて回復力を増大

させ るた め に 、 板バ ネを 2枚重ね た状態で 同様

の 曲げ試験を行い 、 荷重一変形特性と加熱回復力

を測定 した 。 板バネの 変形はクロスヘッドの 変位量か

ら読んだ 。

　3．3　 部材曲 げ試験

　部材試験で は大変形 をモデ ル化す るた め に 、

図
一4 に 示 すように 部材中央部 を蝶番に よ り開 口

させた鉄骨部材を使用した 。断面 中央に PC鋼棒

を通し、端部 に緊張用 の SMA板バ ネ （2 枚）を定

着した 。 PC鋼棒には部材形状保持の ために予め

約 353N／mm2 の 引張応力を導入したが 、こ れ によ

り板バ ネ下縁に生 じる応力は M相誘起応力以下

になるように した。試験概要を図 一5 に示す。試

験体中央に重 りを載せて変形を生じさせ る と、

PC鋼棒 に引張力が発生 し、板バ ネ を 曲げ変形 さ

せ る。そ の 時の 部材中央部の 変形量を開口部の

開口変位 として SMAワイヤー（φ 0．1m 、長 さ 120mm）

の 電気抵抗 によりモニターし、同時に変位計を用 い

て測定 した 。 また板バ ネ下縁ひずみ とPC鋼棒の

ひずみ を測定 した 。

　変形量がスパ ン長の 1／70に達した時点で面状ピー

　 　 　 　 　 　 　 重 り

　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 S圏A板 A
°
ネ

　　　　　　　昌 　　　　 N

一
二 卜

一

重 りに よ る モーメント
　 部材 変 形 により

畢　 SMA 板 バ ネ 変形

S鬮Aワ什 一 （検知 ）　 　 　 （外力 に よ

　　　　　『
　 　 （外力 に よ る 曲 げ変形）

加 熱 により板バ ネの

変形 復元

板バ ネ変 形 によ る 上向きモ
ーメント

　　 図
一5　 部 材 曲 「ナ賦 験 厩要

タ
ー
に 自動的に 通電 し、板バ ネを加熱 した。板バ ネ

の 加熱変形 回復によっ て PC鋼棒は緊張され、部材

に は 上 向き の モ
ー
メントが発生 し、そ の結果、部材変

形が修復され る 。 こ の 時 の 部材中央部の 変形量

と、変形回復に要する時間を測定 した 。

　 4 ．　 実験結果 と考察

　 4 ． 1　 セ ンサ特性

　 SMAワイヤ
ー
を単調引張載荷した場合の応カ ーひ ず

み 曲線 、 ひずみ に対する電気抵抗変化を図
一6、

図 一7に示す。SMAワイヤーは母相が A相で あ り、　 O．　6X

以下の ひずみ領域は、A相の弾性領域で ある。ひ
』
ずみが 0．6〜5％で は応力が一定 （147N／m皿

z）で ひ

ずみ の み が増加する。こ の 領域は擬降伏域 と呼ば

れ、結晶相が A相か らM相 に変態 して いる領域で

ある 。 ひずみが 5％を越える と応力も増加するが、

こ こ は M相の加工硬化域に相 当する。

　 ひずみが約 8Xまで は電気抵抗はひずみ に 比例

して変化 して お り、電気抵抗を測定パラメータとする

場合、非常に良好な線形性を有 して い る こ とがわ
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　 　 　 図

一6　 SMA ワ什
一

の 応 カ
ー

ひ ずみ 曲繚

a1．3

§
x

ぎ，・2

顰
li　i．1
球
晝
埋 1

。 　 2 　 4 　 5 　 8 　 田

　　　　　　　　　　　　　　 ひずみ（X）
　 　 　 図 一7　 電 気抵 抗 の 直化

か る。一
般の 金属材料で は、塑性変形 の影響で

電気抵抗はひずみに対 して ハ
’
イリニアに変化する。

こ れ に加え て SMAの 場合は 、
　A相よ りも電気抵抗

の 小さ い M相が擬降伏域で 生成 され るため八
’
イ1仁

アな変化が緩和され 、電気抵抗とひずみ の 間に比

例関係が 成立 して い る と考え られる 。

　図 一7か ら SMAワイヤーの ゲージファクダ を計算する と

約 3．42 となり、通 常使用 され て いる電気抵抗式

ひずみケ 
シ
’
のゲージファクター（2．0）よりも大きな値

を示す 。 こ の こ とは約 8X
「
の広 いひずみ領域に対

して 、 SMAワイヤーはひずみケ
ー一

シ
’
よ b も高い 感度で

ひずみ を推定で きる こ とを意味して い る。実験

結果か ら 、 SMAワイヤーの ひずみ ε （X）は、
’
初期値に

対する電気抵抗の比x （Ω ／Ω）を用 いて以下

の 式で推定可能で ある 。　　　　　　　 ・．

　　　 ε （％）＝32．3x − 32．9 　　　　　　　　　　（正）

　 4 ． 2　 ア クチ ュ エ ータ 特性

（1）荷 重 一
変形特性

　SMA板バ ネの 曲げ変形時 の 荷重一変形 曲線を図

一8に示す。板バ ネ 1枚、 2枚の 場合で も下縁ひ

　 40

爰
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001234567S

　　　　　　　　　　　　　 ひずみ（X）
　　園 一B　 SMA 板バ ネの 荷t 一

ひ ず み 曲 線
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　　　　　　　　　　　　　 ひずみ （X）
　 図

一9　 S闥A 板バ ネの 加熱 圓 復 力

● 熱 蛤
32．4k

加 回　 力
幽

172k 闘

一
秡ノ 2

ネ 15

．

枚

k閥

ずみ が約 O．・5Xを越え る と、荷重が ほ ぼ一
定で ひ ず

みが増加する擬降伏領域 （M相変態域）が現れ て

い る 。 ひずみが 5X程度を越える と荷重 も増加 し始

め て 塑性変形を起 こ して い る 。 こ の 傾向は図一6に

示 す SMAワイヤー（φ0．1mm）の特性とほぼ同 じである

ことか ら、SMAを板バ ネとし て 曲げ系で使用 して

も、材料特性に応 じた変形性状を示す と考え られ

る。た だし板バネ内部で はひずみ勾配が生 じて い

るため、板バネ縁部 と内部で は M相の 体積分率に

差が生 じて いると予想され る 。 ワイヤーと比較して擬降

伏域が明瞭に現れない 原因と して 、そ のよ うな理

由が考え られ る。

（2）加 熱回復 力

　 SMA板バ ネの 加熱変形特性を図 一9 に示す 。 下

縁ひずみが 6Xの 時点で変形を拘束して加熱すると

加熱回復力が発生する 。 加熱によ り回復力が発生

する理 由は、A相と M相の剛性が異なる た め と考え

られ る。すなわち板バネの 結晶棺な、A相 （常温）

から M 相 （擬降伏域） へ 、さらに 加熱後 は A 相へ

と変態する。A相の剛性 （6000  レ  う は M相の剛
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性 （25000N／Mm2 ）よ りも大き い の で 、加熱によ り

結晶相が M 相か ら A 相に変態する と板バ ネの剛性

が上 が り、変形が拘束され て い ると こ の 剛性の 変

化分が回復力とな っ て現れる と推察 され る。

　板バネ 1枚の 場合の 回復力は約 11．7kN （IZ2 −

5．5kN）、また 2枚重ねて用いた場合は約 20．　3kN

（32．4−12．lkN）で あ り、板バネ 2 枚の 回復力は 1

枚の 場合の約 2倍で ある 。 これは板バ ネを 2枚重

ねた場合は断面剛性が 1枚の 場合の 2倍となるた

めで ある 。 従 っ て 回復力の 大きさは断面剛性 にほ

ぼ比例す る と考え られる の で 、 より大 きな 回復 力

を得るためには板バ ネの 断面積を増やし て断面剛

性を上 げる必要が ある 。 また板バ ネの 断面積が同

じ場合は数枚を重ねるよりも、一
体とした方が効

果的で ある e ただ し、こ の 板バ ネで はひずみ 5〜

6％が擬降伏が終了する点で あり、こ れ以上のひず

み を許容す ると生成 した M相が塑性変形して 十分

な回復特性が得 られ な くなる と予想され る 。 板バ

ネの 設計に当た っ て は、必要 な回復力と板バ ネの

ひずみを考慮 して寸法を決定する こ とが重要で あ

る 。 なお加熱回復力発現時にひずみが増加 して い

る の は板バネの熱膨張等が原因と思 われ る。

　 4 ．3　 部 材変形特性

（1）部材変形特性 と変形制御機能

　実験状況 を写真
一1 に、また実験結果の

一例 を

図
一10 に示す 。 部材中央部の 変形 は荷重 （重 り）

にほぼ比例して増加してお り、 80kgf（重りによる

モ
ー
メント4800kgf・c皿）で 50mmの 変形が生じた 。 載荷

により板バネ下縁のひずみ も増大 し、80kgf の 重

りを載荷 した時点で 板バネの下縁ひ ずみは約 6Xに

達 した 。 これ は SMA の 擬降伏域の終 了点に近い。

式 （D を用 い て SMAセンサの電気抵抗に よ り部材の 曲

げ変形 を精度良くモニターする こ とが 可能で あっ た 。

　変形 が 35  （スパンに対す る変形角 1／70）に達し

た時点で板バ ネの加熱が自動的に開始したが、こ

の 時点で板バ ネひずみ （4．5X）は擬降伏域に ある。

加熱によ り板バ ネが変形 回復して PC鋼棒が緊張さ

れ 、そ の 結果部材には上向き モ
ー
メント（1400kgf・cm）

が発生し、部材変形量 は最終的に 15m皿 （変形角 1／

160）に まで回復した 。 板バネの 加熱回復 に伴 い PC
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図
一10　 部 材 変 形 特性 と板バ ネの 変 形

鋼棒の 引張 軸力が増加 したが 、増分か ら回復 力

を計算する と 3．OkNとな る 。 こ の 時、板バ ネ の ひ

ずみ は 2X程度にまで変化 した 。 面状ヒ
ー
タ
ーの 加熱

によ り部材変形が 15皿m に回復するま で に約 20分

を要 したが、こ れ は板バ ネ全体が形状回復温度

（50℃）に達するま で 時間 を 要 したため で ある 。

　以 上 の こ とか ら、必 要 な回復力を得るため の

板バ ネ寸法は小型 で 、部材端部に組み込む こ と
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図 一11　 SMA 板バ ネ を 適用 す る場 合 の 考 え 方

部材疏位

が で き、モデル化 した部材の変形制御に十分な性能を

有 して い る と考えられる 。

　 （2）SMA 板バ ネ を適 用す る場合の 留意点

　 SMAの M 相変態応力は 150〜 180（N／mm！）であ り、

SMAの応 力が こ の値 を超える と SMAは擬降伏変形

を起 こす。加熱変形 に よ っ て 板バ ネ の 回復力 を発

現させるためには、加熱時に SMAが M相変態を起

こして いる こ とが条件で ある。回復力の大 きさは

SMA 中の M 相の 体積分率、すなわ ち擬降伏域で の

SMAのひずみの 大きさに応 じて 変化すると考えら

れ る の で
s）

、 必要な回復力を得るため には SMA板

バ ネの 下縁ひずみ は 6X 程度で 加熱回復で き るよ

う、板バ ネ寸法と部材変形の規定値を設定する必

要が ある 。こ の 考え方を模式的に表 した の が図 一

11で ある。コン列
一
卜部材使用時の 設計荷重 レベ ル

（PD では SMA板バ ネの下縁引張応力が σ 1 （M相
’
変態応力以下）にな るよ うに設計 し、また部材の

使用限界変位の荷重 （P2） に相当する SMA板バ ネ

の下縁応力を σ 2 （M相変態応力以上） にな る よ

うに設計しておけば 、 部材変位が規定値 を超えた

段階で 板バネの加熱が始まり、 部材変形が制御 さ

れる こ と に なる。

　5 ，　 結蹌

　変形制御系コンクtJ−F部材の 可能性を検討した結果、

本実験の範囲内で 得 られ た知見は以下の よ うにま

とめ られ る e

　（1）SMA （形状記憶合金）の 電気抵抗はひずみ に

比例 して変化する。電気抵抗 を測定する こ とによ

り、広範囲のひずみを感度良く検出するセンサとし

て利用 する ことが可能で ある 。

　（2）SMA板バ ネは部材の 変形 を制御するアクチュエ
ー

タと し て 応用 可能で ある 。板バ ネ断面積を大き く

する と加熱回復力は大き くな るが、板バ ネの設

計に 当た っ て は、必 要な 回復力と板バネのひず

み を考慮して寸法を決定する こ とが重要である 。

　 （3）SMAセンサによ り部材の 曲げ変形量が検知可能

で ある。またセンサの 情報に基づ い て板バネを自動

的 に加熱 し、 アクチュエ
ー
タとして の 機能を発現させ る

こ とが可能で ある 。

　 （4）板バ ネ の 加熱回復力により、部材の 曲げ変

形 を制御可能で ある 。 ただ し板バ ネの 寸法や熱

容量の関係か ら、変形 回復には時間を要する。

　 （5）コンクiJ一ト部材の 変形制御に SMA板バ ネを適用

する場 合は、部材使用 時の板バネ下縁応力をM相

（マルテンサイト相）変態応力以下とな るよ うに し、使

用 限界変形時に M 相変態応力以 上となるよ うに

板バ ネを適用する必要が ある。
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