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形 状記 憶合金 を使 っ た 乗用 カ ー

An 　Automobile 　Driven　by　Using　Shape 　Memory 　A 且且oy

金 田　嗣教 1 （正 員〉，　 山 崎 　勝翁
★1

Tsugunori　KANADA （Mem ．），　Katsuou　YAMASAKI

　　This　is　a　report 　on 　the　trial　production　of 　a　new 　type　engine 　car　which 　is　driven　by　the　shape 　recovery 　fbrce　of
shape 　memory 　 alloy （SMA ），　NiTi　 wire ，　the　most 　conventional 　and 　 usef 司 material 　in　SMAs ，　sold 　in　the　market 　was

used 　fbr　the　main 　part　ofthe 　mechanical ．　Such　a 　trial　production　as 　this 正s　very 　unique 　and 　has　been　presented　fbr　the

first　time 　in　the　world 　as 　far　as 　it　is　conc ビ med ．　The 　car 　is　composed 　mainly 　ofalarge 　pulley　and 　a 　small 　one 　and 　a

bund［e　ofSMA 　wire ．　The　unmanned 　car，　named 　SMAC 　1，　can 　run 　slowly 　with 　almost 　the　same 　speed 　as　ofa 　foot
passenger・

KeyMvordS．’　 shape 　memory 　alloy　car，　wire ，　pulley，　heat　engine ，　torque，1℃ volution ，　hot　vapor ．

1 は じめ に

　形状記憶合金（SMA ）の 魅力的な利用法として はエ ネル

ギー
材料 へ の 応用で あろう。その 1つ の 形態として 形状

記憶合金熱エ ン ジ ン があ り，こ れ は
一

般的に，大小 の プ

ー
リに，直線記 憶 させ た ワイ ヤ やベ ル ト状 の 形状記 憶合

金を架け ， 小プー
リを加熱 ， 大プー

リを冷却する と， 小

プーリに発 生 した形状回復力が駆 動力 とな り，両プーリ

を回転 させ る もの で あ る。駆 動力を増加 させ る ための

様々 な工 夫が各企 業，法人，個人 よ り特許出願 され，公

報化 され て い る［1］。

　 こ こ で形状記憶合金 ワイヤ の 形状 回復力を利用 して 試

作 した 車，形 状記 意合金 カー
の 報告をす る。こ の 類の 試

作は 知 る限 り内外に おい て まだそ の 例を見ない。SMA と

CarNo ．1 を合 わせ て SMAC1 号 と名づ け た e

2 形状記憶合金熱 エ ンジ ンの 原理

　本 試作 で 採 用 した形 状記 憶 合金 熱エ ン ジン の 動 作 図 を

Fig．1 に 示す。小プー
リの 右上，右下の それぞれの 矢EPf立

置 で の 加熱 で 同 じ印の 矢印方 向へ 回 転す る。詳 し くは熱

力学的に説明され る［2】。 こ の 回転 の 原理を簡単に説明す

る。回転運動 を得 るの に た とえば，タービ ン の ブ レ ード

に流体を噴出す る とそ の 反 動力で 回 転す るが，こ の 場合

形状記隠合金 をブ レ
ードの 代わ り と し，U 字形 状か ら直

線に復帰する ときの け り出 し力が反動力とな り回転す る

もの で ある［3］．同 じ原理 で 直線記慮で なく，コ イル 状に
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Fig．1　Drive　motion 　ofa 　SMA 　heat　engine ．

記憶させ たもの で も回転可能で ある［4］。

3 これまで の経過とデモ ンス トレ
ー

シ ョ ン 機

　完成 した 最初の 試 作機は，片 手 に乗 る ほ どの 小 型で あ

り， ワイ ヤ は直径 0．5  を使用 し，こ れに 高温蒸気を小

プー
リの 斜め下か ら当て るか，高温水 に直接，円周の

一

部 を触 れ させ て 回 転させ た。大小 の プー
リの 直径比 は あ

る文献［51 を参考 に何通 りか 組み 合わ せ て 1番速度の 速

い 3 ：2 と し，60mm と 40   の 直径を持っ ア ル ミ製 をイ吏

っ た。しか し，こ の 比 は後述の ようなス ケ
ー

ル の 大 きな

実機を作成する には参考とならなか っ た。

　大プー
リを風で 冷却す るか，冷水 を か け る と回転速度

は 増加 した。

　しか し，こ の 小型機はワ イヤ寿命 が短 く，4 〜5時間

醗 回転させ る とワイ ヤの っ なぎ 目か ら数 10  の 箇所

で破断す る とい う欠陥があっ た。出力は 3 つ の 白い プラ

ス チ ッ ク ギア を介 し て 取 り出せ る。そ の 写 真 を Fig．2 に示

す 。
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Fig．2　Compact　SMA 　heat　engile ．　Power　is　taken　out 丘om 　3

white 　gears（top，　middle ）．

機構を説明するため に既存の 材料を使っ て，で きるだ

け簡単で コ ン パ ク トなデモ 機 を作成した 。 Fig．3 に示す。

ス チール 椅 子 の ス タ ン ドや 自転車の 部品を使 い ，必要部

分 の み加 工 し た。加 熱は 電気 ポ ッ トの 蒸気 を使 用 して い

た が屋 外 の デモ で は不 便で あ り，ア ル コ
ー

ル ラン プ に換

え，さらに 三 角フ ラ ス コ と合わせ て それ らをス タ ン ドの

軸か ら支え るよ うに して 全体をコ ン パ ク ト化した。加熱

位置 は ス チール 製 フ レ キ シ ブル パ イ プ の 中に ビ ニ
ー

ル パ

イ プを通 し， 正回転用，逆回転用 の 2箇所 に蒸気噴射ノ

ズル をそれぞれ固定 した。

　 止 回転，逆回転 の 切 換は 丸型 フ ラス コ の ゴ ム 栓にっ け

た 3 方向コ ッ ク の 切換で 行 う。正 回転 で オル ゴール を鳴

ら し ， 逆転すれ ば鳴 らない 。こ の コ ッ クは ガ ラス 製で あ

るが耐熱，耐久 性の 面か ら，SMACI 号 で は フ ッ 素樹脂 製

に 変えた。立体反射板 で回 転の 動作を視覚的 に強調 して

い る。

　屋外 の デモ で は 小プーリ側を透明ア ク リル で囲ん で 風

除け と し，ア ル コ ール ラン プの 炎が消えない ように する。

　実際の デモ で は 静止状態，す なわち水の 沸騰する前か

ら演示 し ， 蒸気発生に 伴 っ て ゆっ く り回転し始 め る，こ

の 瞬 間が見 る者 を感動 させ る よ うで あ る。これ は SMACl

号で も同様で ある。

全体の 仕様とパ
ー

ツ，市販 の 形状記憶合金 ワ イヤ の 仕様

は以 下 の とお りで ある。

〈 全体の 仕様およびパ ー
ツ 〉

形状言臆 合 金 ワ イ ヤ ：直径 1．0  の ノL・・一一プ 2 回巻き，小

プ
ー

リ ：アノレ ミ製で直径 70  厚 さ8，0mm ，大プーリ ：

自転車の リム 利用，直径 520mm ，両 プ
ー

リの 車軸間隔 ：

800  〜1000nlm 可変，300  丸型フ ラ ス コ ，ア ル コ
ール

ラ ン プ，3 方向コ ッ ク，ス チール 製フ レ キ シブル パ イプ，

ビ ニ
ー

ル パ イ プ，オ ル ゴー
ル ，立体反 射板 2 枚，支持 ス

タン ド2個。

Fig．3　Demonstration　for　the　shape 　memory 　alloy　heat　engine ．

Large　pulley　has　music 　b（）x　and 　reflective 　sheetS （left）．

＜ 形状記慮合金 ワイ ヤ の 仕様16］＞

K ．K ニ ラ コ 製直線記 憶線，密度 ；
〜6．5g〆cm3 ，融点 ；

1250〜1280℃，化学成分 ：Ni　54〜56％，Ti　B田ance，電 気固

有抵抗 ：50〜100× 10
“

Ω cm （マ ル テ ン サ イ ト），80〜100

× le6 Ωcm （母相），変態点 （形状回 復温度〉；60℃

　 ワイ ヤ直径 を小型機の 0，5mm か ら 1．Omm に変え た こ と

で 寿命 は飛 躍的に延び，これ まで まだ，破 断 を経験 して

い ない。形状回 復温度 は 60℃ 以上 で あ る が 100℃ に近 い

方が 回復速度すなわち回 転速度 も速い ．その た め，で き

るだ け噴射 ノ ズンレロ をワ イヤ に 近づ けた 方 が よい 。

　小 プーリび）最 高 回 転 数 は ワ イ ヤ が 1 本 の 時，1000rpm

以上 を実現 した。小 プー
リの 直径が小 さい とそ の 形 に強

制的に 変形 させ られ た ワ イヤ の 形状 変形が 大きく，そ の

た め，形状 回復力が大きくな るが反面，半径 が 小 な る た

め トル クが 小 さくなる。

　また，両 プーリ間 が 長く空冷が 十分 で あ るた め ，水冷

部を必要とせ ず，全体が簡素化 され，車へ の 搭載が 可能

となる。

4 エ ン ジンの出力特性

　エ ン ジ ン の 性能 を調べ る た めに，大小 プーリを含む ユ

ン ジ ン部分の み，室内に 支持具を作成して 固 定 し，エ ン

ジ ン の 出 力状態を調 べ た。測定の 様 子を Fig．4 に示 す 。 ま

ず，形 状 記 瞳合金 ワ イ ヤ の 本数 を 4 本ずつ 増加 させ て 小

プー
リの 回転数を 光反射型 回転計 で 淇l！定 し，Fig．5 の よ う

な結果が得 られ た 。 図 の よ うに 予想 に反 して 本数 が増加

す る と回転数は減少 した。こ の 説 明 と して，1 本の ワイ

ヤ の 形状 回復速度は加 熱 温度 に よっ て の み 決 まる の で，

餬妾す る ワイ ヤ 間 の 伝導拡散で 熱を互 い に奪 い 合っ て 下

が る もの と思わ れ る。よ っ て ワイ ヤ が 1本の ときに最高

速度となる。

　次 に ワイヤ の 本 数を同様 に 増加 させ て トル クの 変化を

測定 した。これ はモ
ータの 無負荷 トル ク測定 と異な り，
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Fig，4　Measurement　of 　SMA 　engine 　output ．1Wo 　wheel 　sha 飴

are　fixed　on 　the　support ．
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Fig．7　 Wire　number 　vs．　tonque（slit　type）

Fig．5　 Whe 　number 　vs．　revolution ．

こ の 熱エ ン ジ ン は原理上，負荷 で ある大 プー
リを常に駆

動せ ね ば な らない こ とか ら，直接，回転する大プーリの

円周 接 線方 向 で，ばね ばか りの フ ッ クを定常回転時に か

け て測 定 した 。 回転半径 O．25m
， ばね ばか りの 目盛 り値か

ら求めた トル ク値 を Fig，6 に示す。本数が増加する と トル

クが ほ ぼ比例 して増加す る こ とか ら，最終的に 乗用の 車

を 目指す には ワイ ヤ 本 数を増加すれ ば よい こ とが わか る。

　 ワ イヤ が密着 して 小 プーリに 帯状 に 巻 かれ て お り，
一

様に蒸気を当て て 力嚥 の 効率化 をは カ・るた め幅 1   の

ス リ ッ トを長さ方向に入 れた管状噴射 ノ ズル を作成 し，

1司様 に トル クの 変化 を測定 し た。Fig．7 に そ の 結果 を示 す。

ス リッ トノ ズル の 方が 中間の トル ク は少 し増加 して い る

こ とがわ か る。
ス リッ トノズル を Fig．8 に 示す。

5SMAC1 号

　出 力 を調 べ た熱 エ ン ジン をア ル ミ角パ イ プで 構成す る

1755× 310mm の 車体 の フ レ ーム に搭載 した。駆動輪 はプ

ラ ス チ ソ ク製手す りを持つ 車椅子 用 車 輪を 2 本，手 す り

を向 か い 合わ せて そ の 間を厚さ 1  ，幅 120  の 銅 板

4 枚で つ ない だ。後輪は手 す りの ない 車椅 子用車輪 を 2

本採 用 した。い ず れ も車椅子 の 車輪は 片持 ち支持だが車

Fig．8　Slit　type　nozzle 　and 　smal1 　pullCy．　1rr）e　nozzle　jets　vapor

widely 　on 　the　Wh℃．

軸が 自転車に比 べ 太 く，車体全重量が 100kg以 上となっ

て も充分支持で きる こ とが確認されて い る。銅板は空冷

の 効 率化 の た め，多数の 穴 を開 けた。全体の 構造を Fig．9

に示す。加 熱は底部 に携帯 ガ ス コ ン ロ を設置 し，そ の 上

に水を少量入れた 1000cc三 角フ ラス コ を置い た 。
3 方向

コ ソ ク （ア ズ ワ ン 社製）は フ ソ 素樹脂製の 耐熱型で あ る。

　ワイ ヤ は 120m 用意 し，1本，2．68m の ル
ー

プを 44本

作成 した。こ れ を 4 本ずつ 集合 し た も の を 1組 と して 互

い に 重ならない よ うに架け た。ワ イ ヤ の 束は 幅が 44mm

なの で ア ク リル で扇形 の ノズ ル を 作 り，パ イ プ の 先端 に

取 り付けて 均
一

に蒸気 がか か る よ うに した。蒸気が 散逸
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Fig．9　Side　and 　tr）p　view 　of　SMAC 　No，1．［［he　body　is
oomposed 　mainly 　of 　4　wh   ls　of 　wheelchair 　and 　 aluminum

fiame，

せず効率 よ く使 え るよ う，ワイヤ束 の 両端 に 20mm の 高

さの 壁 に な るア ク リル 円板を糸巻きの 縁状に なる よ うに

設置した。20本の ワ イヤを架け た SMAC 　1 号の 写真を Fig．

10 に 示 す。

　 コ ン ク リ
ー

トの 上 で の 走行速度は前進，後退とも人が

ゆっ くり歩く位で ある。速度は 20 本で も 44 本で もほ と

ん ど変わ らない が トル クは 本 数 が多い 方 が 明 らか に大 き

くな っ た。現在、体重 50kg以 下 の 者なら乗 っ て ゆ っ く り

動 く状態 で ある。

6 おわりに

　SMA を使 っ た 白走 車を試 作 した。蒸気ノ ズル の 効率

よい ワ イ ヤ へ の 噴射とノズル 位置の 調整 が トル ク を Eげ

るた め の カギとなる。試作過程 では，細部 につ い て色 々

ア イ デア が 要 求 され た が
一

つ ずつ ク リア して進 め てい っ

た．特に，駆 動輪 にプ ラス チ ッ ク手 す りつ き車椅子 の 車

輪 と銅板を使 う とい うア イデ ア は ピ タ リと決まっ た 感 じ

がす る。ス チー
ル の フ レ キシ ブル パ イプ で加熱位置を決

定す るこ とで 微妙 な調整 が可 能 にな っ た。

　ま た，車の 全長 で 制約 され るが ，ワ イヤ ル
ープ の長 さ，

す なわ ち 大小 の プーリ軸間の 長 さの ，トル ク と回転 数 に

与える影響を調べ る こ とが 次の 課題 となる。単純 にその

長 さが 長 けれ ば冷却が 充 分 とな り，形状 回復力も増加す

るは ずで ある。

　こ の 試 作 は完成 ま で の 色 々 な加 工 作業 を含み，そ の 過

程が もの づ く りの 面白さを若者 に体験 させ 得 るで あろ う。

　過去の 研 究［5］で は米国か ら特別 に取 り寄せ た ワ イヤ材

Fig．　10　 Final　completion 　of 　SMAC 　No ．1．The　car　has　a　driver
seat　on 　the　fiame．

料 ニ チ ノ
ー

ル を細線加工，熱処理 して 実験 に供 して い る。

時代 とはい え，最適な 直線記 憶線がす ぐ望む だ け購入 で

きた こ とは 大変あ りが た か っ た。

　熱エ ン ジ ン の 熱効率は 4 − 5％ とい われ るが本研究で は

0．Ol％で あっ た。決 して よい とは い え ない が最近 の エ ネル

ギー
問題 か ら，回収 排熱，太 陽熱，地 熱 海 洋 な どの 自

然 エ ネル ギーの 利用 が注 目 され て い る。Ni と Tiの 成分比

調整 に より，形状回復温度は 下げ得るの で これ らの低温

熱源の 利用の 場合，SMA 熱 z ン ジ ン の 利用もまた 道があ

ろ う。

　現在，こ の 原 理 を利用 して 次 の ス テ ソ プ と し て 発 電機

へ の 応 用 に着手 して い る。
一

般 に発 電 所で は，蒸気 圧 で

タービン の 羽根車を回すが その 使用 され ない 温 度そ の も

の で も発電で きる ならば蒸気圧，温度 の 同 時利用で の 発

電の 可 能性 が生 まれ る。

　　　　　　　　　　　　　　（2005年 2 月 22 日受付）
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