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132 相変態材料構成則 に仮定する混合則 の 妥当性
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　　　　　　　　 1　 緒　　　 言

　形状記憶合金 （SMA ）にお い て相変態が 起きる 相材

料 の 剛性 の 間 に は か な り の 違 い が 認 め られ る。変態課程

に お い て 、低 変 態 率 の 場合 に は 混合 則 の 影響 は 小 さい が 、
変態率が 増加 して い く時 に は、高い 剛性比 と相 まっ て 混

合則 の 正確 な取 り扱 い が重 要 性 を増 して 来 る。著 者 らは、
Eshelbyの 等価介在物理 論 を用 い て 、あ らゆ る 剛性比 と粒

子 体積分率に対 して 精度の よい 粒子分散複合材料構成則、
SCC モ デ ル を提 案 した。本論 文で は、　Boyd−Lagoudasの 相

変態構成 則 を見直 し、SCC を適 用 した モ デ ル が 呈する S
MA の マ ク ロ 変態挙動に お け る顕 著な相違 につ い て 論 じ、
計 算例 を示す。

　　　　　　　　 2　 材料構 成 則

　形状記憶合金の 構成則 と して い くつ か の モ デ ル が 報告

され て い るが、相変態 と逆変態の 過 程 に お い て 材料定数

の 平均化則 に Reuss　ModeL や Veigt 　Model の よ うな線 形

混合則が 用 い られ て い る 。 二 相状態 の 場合、各相 の弾性

係 数 の 間に大 き な違い が なけれ ば、線形混 合則 は まず よ

い 近似 を与 え る が 、両 者の 間 の 違い が 大きい 場 合 に は 線

形 混 合 則 の 利 用 は疑 問 と な る 。 本材料の 機能 と して の 形

状記憶の 目的 か らす れ ば、使用範囲は 弾性域 に 限定 され

る が、材料 の 製 造 ・加工 過程に お ける 残留応力の 発生の

問 題 な ど を考 え る時、或 い は又
一
般的な相変態問題を考

える時、塑性 域 に まで広 げ て構 成則 を考 え る必要が ある 。

そ の 時、そ れ ぞ れ の 相で 降伏開始条件が 異 なれ ば、変態

過 程 で 二 者 の 材料特性が 大きく異なり、線形混合則を用

い た 構成 則 の 結 果 は 大 き な誤差 を生 じる事 に な る 。

　本 研 究 で は、相 変態材料の 構成則 に 用い る 混合則を粒
子 分散 モ デ ル か ら導 き、材 料 係 数の 比 に 対 し て、メ ゾ メ

カ ニ ッ ク ス ・モ デ ル を用 い た有限要素解析結果 と比較 し

て 、変態サ イ ク ル に お け る 影響 を見 る 。

2．1 構成則　相変態材料の 平均化され た 増分応カー歪関

係

饗雌 蟹 輸 ）． E，e
”　 。，

g ，E，　g ，　T，　E．は そ れ ぞれ 応力、歪、線膨張率、温度、平

均 の 逐 次弾性材料 テ ン ソ ル を表す。一般 に変態歪 率ざ は

変態率 ξに 比例 し次 の よ うに表され る。

　　堯
t

＝ Aξ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　ξを推定す る 変態則 に つ い て は Magee の ス カ ラ モ デ ル

を 基本 と したTanakaや Boydらの モ デ ル が あ る。　Eの算定

に つ い て は、一
般 に Voigtモ デ ル n 変態率を用 い た 混合

則 が提案 され て い る。

　　E＝ifA＋ ξ〔β
M − lfA）　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ こ で は先 に述 べ た 観点か ら こ の 混合則 に焦点 を当て、
両相 の 材 料 係 数比 の 範囲に 対す る 線形則 と実際値の 関係

を粒子 分 散 モ デ ル に よ っ て 示 す。

2．2　混 合則　弾性係数E ，
を持つ 母相中に 等価介在物を考

え る と、Eshelby の 等価介在物 理 論 を用 い て 固 有歪 §
’
を与

え る こ とに よ り母相 と介在相 の 応力差は

σ
’的

＝ 釧 §ゲ £り （4）

とな る。こ こ で £ c
は 両 相 の 歪 差で あ る。さ ら に 均質複合

体 の 中 に こ の 等 価 粒子が ある 場合 を考えEshelby テ ン ソ ル

5 を用い て £ c
に つ い て 解き、

　　E。
　・E・〔5−1  1〕

と定義すれ ば、

　　9’… 「E
− ’一

夢ズ＋E，
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が 得られ る 。 また、固 有歪 は

（5）

（6）

　　c　
’
　・〔ifb
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とな る 。こ こ で 両 相 の 応力差 をQl
°P
と考 え る Mori−Tanaka

混合 則 を導入 す る と、等価条件を満 たす 固 有歪 は
l　　　　　　ぴ

ε ＝ A ：σ
゜

4
’＝（恥

一L
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）
−L

（1一ノ）δ。

’

とな る 。geは 複 合体 の 平均応 力で ある 。

（8）

　式 （6）〜
（8） を用 い て 相応力 分 散則が 求め ら れ る。

こ こ で

if6・ ［E
−’−EAi＋E。

一
匿

］
”1

　 　 （・・

　複 合材 料 の 平 均 歪 み EOと平均応 力の 関係 を示す複合体

の 構成則 が 得 られ る。

　　E°
＝ β

一1
：9 °

　　　　　　　　　　 （10）

こ こ で 、平勤怠体 コ ン プラ イ ア ンス は 次式 とな る 。

E
−1＝（1一ξ）E。

−1
＋ ξ蜘

一1

　　　　　　＋ ξ（1一ζ）（酬
一1 −E．

−L
）：βet：d 　　　〔11）

　式 （ll）は二 相 を持 つ 複合体の 混合則 で あ る。（11） は

ξに つ い て 非線形の 形 と な っ て い る が、初 期 値 をVoigtな

どの 混合則に よ り予測 して 正解 に 収束 させ る こ とが 出 来

る。

　　　　　　　　　 3　 解析結果

3．1 粒 子 混合則の 検証　まず本混合則 の 精度 を示すた

め、相 変態 を起 こ さない 二 相の 混合体の 縦弾性係数比 が、
E

。
／EM ＝20、で あ る場 合 に つ い て 計 算 した混合 ヤ ン グ 率

をFig．1 に示す。　 Voigtモ デ ル と Reussモ デ ル の 値 はそ れ

ぞれ 上下 限 と なり、そ れ らの 結果 は 本 混合 則 との 解 の 間

一215一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

4．Oxlelo

　

　

　
　

O
　

　
　

　

　
　

　
　

　

　　
O
　
　

　

　
　

　
　

　

　
　

O

　

　

　
　

O
　

　

　

　

　

　

　

　
　

O
　
　
　
　
　
　
　
　

　

O

　

　

　
　

X
　

　
　
　
　　
　
　
　　
　
　
X
　
　

　
　
　
　　
　
　
　　
X

　

　

　
　

O
　

　

　

　

　

　

　

　
　　
O
　
　
　
　
　
　
　
　

　

O

　

　

　
　

ヨ
　
　
　
　

　
　
　
　

　
　
　　
　
　
　

　
　
　
　　
　
　
　　
　

［
邸

』
 

と・，
。

α

E8

も
切

⊇

コ
Uo

∈
切」
9
」

。
〉

00

．冒一一
　 Reus5modeI

i

」 Vo践〕tmodeI

； PresentmodeI

：
一伺 一　 FEM（20：1 ）

；
L

」
」
鹽
幽
」
噛
」
、
、、L

、、 口魑噛、、　「　　「一　一　　噛　　　一一　「
　 　 　 口

「−　　−■　　　　暫冒−彌

O．2　　　　　 0．4　　　　　 0．6　　　　　 0．8
　 　 　 Volume 　fraction

Figure　L　Global　stiffness 　of　composite

1

に か な りの 開 きが ある こ とが 認め られ る。一
方、本混合

則 の 結 果 は、シ ン ボル で 示 した有 限 要素法に よる粒子分

散体の メ ゾ解析 の 結果 と近 く、全 体積分率域 に亘 り比 較

的 良い 精度 を得 て い る と言 える。

3．2SMA 混合則の 解析

　Fig．2 に、両 相 の 剛性比 を E
。 ！EM ＝20 と した場合 の 本

混合則 を用 い て
一

定温度で ユサ イ ク ル の 引 き張 り応力負

荷 をか け た 形状記 憶 合 金の 変 態サ イ ク ル 例 を示す。マ ル
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Figure　2．　Mixing　rule　effect　Gn 　transfomation　cycle

テ ン サ イ ト変態過 程 に お い て も Voigtモ デ ル と本混合則

との 結果 の 違 い が 大 きく表れ て い る。こ の 場合 、 Reussモ

デ ル を 用 い た 結 果 と は さほ ど変 わ ら ない よ うに 見 え る が、
ひず み 値 に お い て は 最 大 20％ 程 の 誤 差 を呈 す る 。

こ れ は

母相 の 剛性 が 高 い こ とか らひ ず み 混 合 則 で あ る Reuss則

が 適 切 な近似 とな っ て い る こ とを 表す 。 逆変態過 程 で は

入れ替 わ り、Volgtモ デ ル が む しろ 適 当 とな る が 、応 力 レ

ベ ル が 低 い ため 3者 の 差 が 目立 た な い 。本 解析 で は、変

態終 了率を99％ として い る ため、Voigtm 〔Xielは変 態終了

時 の 剛 性 が 他 の 2 つ と大 き く異 な る。

　 ま た、形 状 記 憶 合金 に 塑 性 が 起 こ る 場 合、弾 性 範 囲 内

で は各混合則 に ほ とん ど差が ない が、材料が 降伏 を起 こ

す と、混合則の 違 い に よ り変態挙動 に 著 しい 差が 生 じた。
3．3FEM メ ゾ解析 モ デ ル との 比較

　変 態 粒子 を分 散 したFEM メ ゾ解析 に よ る 座 屈 モ デ ル に

よ り解析した変態過程 と、本モ デ ル に よ り解析 した 結果

をFig．4 に示す。座屈モ デ ル で は、実際 現象で あ る変 態核

の 生 成や、変態粒子 同 士の 相互作 用 過程 を直接 解析 で き

る 利点が あ る。そ の 結果 が 本混合則 を使 っ た場 合とよ く

一
致 して い るの が 確認で き、こ の こ とか ら も本混合則 の

有効性が 認め られ る 。
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Figure　4．　 Comparisen 　with 　FEM 　meso −analysis

　　　　　　　　　4　 結　　 言

　変態構成則 における混合則の 影響が、材料剛性比の著
し く異なる 場合、お よ び 非線形域 に達す る場 合 に無視で

きな い 事 を示 し、本混合 則の 妥当性 を示 した。
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