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形状記櫨複合材料の 2方向曲げ挙動

Two固執TayBen正lingBehavior of Shape四国宝emoryComposite 
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H. Tobushi tヲS.Hayashi t tラYSugimoto t t t and K. Date t t t 

Abstract The shape memory composite (SMC) with shape memory alloy (SMA) and shape memory polymer 
(SMP) was fabricated， and the two四 waybending deformation and recovery force were investigated. The results 
obtained can be summarized as follows. (1) Two kinds of SMA tapes which show the shape memory effect (SMB) 
and superelasticity (SE) were heat帽treatedto memorize the round shape， respectively. The shape-memorized round 
SMA tapes were arranged facing in the opposite directions and were sandwiched between the SMP sheets. The SMC 
belt can be fabricated by using the appropriate factors: the number of SMP sheets， pressing force， heating temperature 
and holding time. (2) The two-way bending deformation with an angle of 56 degrees in the fabricated SMC belt is 
observed based on the 5MB and SE of SMA tapes during heating and cooling. (3) If the SMC belt is heated and 
cooled by keeping the bent form， recovery force increases during heating and degreases during cooling based on the 
two-way properties ofthe SMC. (4) The development and application of high-functional SMCs are expected by the 
combination of SMA and SMP with various kinds of phase transformation temperatures， volume企actions，
configurations and heating-cooling rates 

1.緒言

光，電気，温度などの外部からの刺激に応答して種々の能

動的機能を発現する材料はインテリジェント材料あるいはス

マート材料と呼ばれ，その開発と応用が注目されている.イ

ンテリジェント材料には金属，セラミックス，高分子材料な

どがあり，これらの材料は産業分野，航空宇宙分野，医療分

野，生活関連分野などの広範囲の分野で応用されている.こ

れらの研究と応用を発展させた主な材料の一つは，形状記憶

特性を発現する形状記憶合金(shapememory alloy，以下SMA)

1}-3)であり，形状記憶ポリマー (shapememory polymぽ，以下

SMP) 4)-6)も形状記憶特性を発現し，実用化されている

SMAの形状記憶特性は温度変化により結品構造の変化す

るマルテンサイト(martensite，以下M)変態によって生じる.

SMAでは8%のひずみが回復可能であり，大きな回復応力お

よびエネルギーの貯蔵と散逸の特性を利用することもできる.

一方， SMPの形状記憶特性は温度変化により分子運動特性

の変化するガラス転移によって生じる.SMPはシート，フィ

ルムおよびフォーム等種々の形態で使用でき，数百%のひず

みが回復可能である.SMPの中で実用されているのはポリウ

レタン系 SMPである. SMAの中で，特に TiNiSMAは疲労
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強度に優れている.

SMPをSMAと比較すると軽量，透明，成形性に優れてお

り，安価である.しかし回復応力，疲労強度などでは SMA

に比べて劣る.SMAとSMPの優れた長所を組み合わせ，新

しい機能を持たせるために， SMAとSMPを組み合わせた形

状記憶複合材料{shapememory composite，以下 SMC)の開発が

期待されている.マトリックスに SMP，ファイパーに SMA

を使った SMCに注目すると以下の特性が得られる.SMAは

高温で高い回復応力を示し，低温で残留する変形が加熱によ

り消滅し元の形状に戻る.しかし 低温では変態応力および

弾性係数が小さく，大きな負荷を保持することは難しい.こ

れに対し， SMPは高温では軟らかく，変形を与えても元の形

状に戻る 低温では弾性係数が大きくなり，変形した形状を

保持し，大きな負荷を受けることができるしたがって， SMA 

とSMPの双方の特性を組み合わせた複合材料を考えると，高

温では大きな回復力が生じ，変形した形状が元に戻り，低温

では変形した形状をそのまま保持し，大きな負荷を受けるこ

とが可能になる.また， SMPをSMAと組合せることにより

応答速度が高く，形状の回復特性が正確に規定できる形状記

憶素子を開発することができる 7)

本研究では温度変化によって2つの方向に動作可能な2方

向性を持つ SMCの作製と力学的特性を検討する このよう

な複合材料の開発を進めるための第一段階として， 2種類の

SMAとSMPを組合せた SMCベノレトを試作し， 2方向性を持

つ SMCの作製方法の確立および基本的な力学的特牲を調べ
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る.SMCベノレトの作動特性に関しては，実用上多く使用され

ている曲げ変形に関して， 3点、曲げの状態で加熱・冷却によ

り， 2方向特性に伴う回復力の挙動について検討する.

2. S聞AとSIVPによる複合材料の特性

SMAと SMPの基本的な変形特性と SMCの特性を検討す

る為に， Fig.1(a)と(めにそれぞれ SMA，SMPおよび鋼の弾性

係数と降伏応力の温度依存性を示す.Fig.1は片対数グラフで

表している.

図において，温度軸のAs，Afおよび1'gはそれぞれ SMAの逆

(オーステナイト)変態の開始と終了の温度およびSMPのガ

ラス転移温度を示す.σMとQ4はそれぞれ SMAの応力誘起の

M 変態応力および逆変態応力を示す.

Fig.1に示されるように， SMAで、は弾性係数および、句JまAs点

以下の温度では小さく ，Af点以上の温度で、は大きい.また，

Af点以上で、は逆変態応力q が現れる.σMおよひ匂は温度に比
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例して増加する これらの特性に基づいて，Af点以下で、変形

した場合には，除荷後に残留ひずみが現れ，この残留ひずみ

は無負荷の下での加熱で消滅し，形状記憶効果 (shapememory 

e:ffect ，以下回，ffi)が現れる.Af点以上で、変形した場合には，

除荷のみで逆変態によりひずみが回復し，超弾性

(superelasticity，以下SE)が現れる.これに対し， SMAが多

く実用されている温度範囲 (273K~373K) においては，鋼の

弾性係数と降伏応力はほぼ一定である.したがって，鋼をバ

イアス素子の材料として用い， SMA素子と組合せ，逆変態領

域の上下の温度で使用すれば，加熱・冷却で2方向形状記憶

効果(two-wayshape memory e:ffect，以下TWS阻)を利用する

ことができる.

一方， SMPでは弾性係数および降伏応力がガラス転移温度

五以下の温度では大きく ，Tg以上の温度では小さい.したが

って，Tg以上の温度では容易に変形し，変形した形状を保持

したままろ以下の温度まで冷却すると，変形した形状が固定

され，大きな負荷を受けることができる この特性は形状固

定性 (shapefi氾tyョ以下町)と呼ばれる.変形した形状が固

定された材料を無負荷の下でろ以上の温度まで加熱すると

初期の形状に戻る.この特性は形状回復性 (shaperecovery，以

下 SR) と呼ばれている

上述の様に， SMA， SMPおよび鋼の弾性係数と降伏応力の温

度依存性は著しく異なる したがって，これらの材料を適切

に組み合わせた複合材料を作製すれば，従来の材料では得ら

れない機能を発揮する SMCが開発できる.例えば， SMP素

子単体では高温で剛性が低いけれども， SMAと組合せた

SMC素子では高温でも高い剛性を得ることができ，同時に大

きな回復力も得ることができる 同様に SMA素子単体では

低温で剛性は低いが， SMPと組合せた SMC素子では低温で

も高い剛性を得ることができる.

3. 2方向動作のSMCベルトの作製

3・1供詰材

SMAには室温でSMEを示す薄帯板と SEを示す薄帯板の2

種類の SMA薄帯板を用いた. SMEを示す薄帯板は(株)古

河テクノマテリアル製のTiNiSMA薄帯板(NT-M)を用いた.

幅は 5mm，厚さは0.25mmで、あった.SEを示す薄帯板は(株)

吉見製作所製のT国iSMA薄帯板であり，幅は2.5mm，厚さ

は0.3mmであった.各SMA薄帯板は内径 16mmの円環固定

冶具の内側にそって巻きつけ，外経が 16mmの円形になる形

状記憶熱処理を施した.SMAの逆変態温度は次の通りである.

仙1Eを示す薄帯板の逆変態終了温度AJSMEは347K， SEを示
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す薄帯板の逆変態終了温度Af，SEは317Kで、あった. SMPには

(株)デ、ィアプレックス製のポリウレタン系 SMPシート

(MM6520) を使用した厚さは 0.25mmであり，ガラス転

移温度ζは338Kであった.

ト 2SMCベルトの構造と変形特性

2種類の SMAとSMPを使用し，長さ 60mm，幅 10mm，

厚さ 0.75mmのSMCベノレトを作製した.作製したSMCでは，

マトリックスには SMPシートを使用し，ファイパーには

SMA薄帯板を使用した. SMA薄帯板には形状記憶効果を示

す長さ 50mm，幅 5mm，厚さ 0.25mmの帯板 (Sl¥ffi薄帯板，

Sl¥ffi -SMA tape) と超弾性を示す長さ 50mm，幅2.5mm，厚

さ0.3mmの帯板 (SE薄帯板， SE-SMA tape)の2種類を使

用した SMCベルトでは母材の中心部分に2種類の SMA薄

帯板を埋め込んでいる.作製した SMCでは SMAの断面積分

率が 27%である.

Fig.2に示すように，丸形を形状記憶した SME薄帯板と SE

薄帯板は，記憶した汗タ伏が逆向きにそる様に貼り合せる.作

製したSMCの加熱冷却での2方向挙動の原理をFig.3に示す.

Fig.3に示すように， SMCは，低温時には SE薄帯板の回復力

によって下に凸になるように (SE薄帯板の丸記憶の方向に)

曲がり，高温時には品1E薄帯板の回復力で上に凸になるよ

うに (Sl¥ffi薄帯板の丸記憶の方向に)曲がる.

SE-SMAtape 

Fi広2 Structぽ eof SMC composed of S1伍 -SMAtape， SE-SMA 

Shap~ at low temperature 
， SE-SMA 

/ 

Fig.3 Principle of two司waybending behavior in SMC during 

heating and cooling 

3.3 S腕Gベルトの作製

最初に l枚の SMPシートに切り込みを設け，この切り

込みに Sl¥ffiと SEを示す2種類の SMA薄帯板 (Sl¥ffi-SMA 

tapeとSE-SMA tape)を通した.この時， Sl¥ffi -SMA tape 

とSE-SMAtapeとは形状記憶処理した丸形が背中合わせに

なるようにセットした。この2枚の SMA薄帯板を通したSMP

シートを上下2枚の SMPシートで挟んだ.これをFig.4に示

す SMCベルト成形用の型にセットした.成形する SMCの性

能には SMPシートの枚数，加圧力，加熱温度および保持温度

などが影響する.これらの因子について多くの予備実験を行

い，適正な成形条件を検討した.この結果，次の条件で成形

すれば気泡や隙間などが発生しない SMCベルトが作製でき

ることを確かめた.最初に2種類の SMA薄帯板を SMPシー

トで挟んで型にセットした.次に上下の型をボルトによりト

ルク 6.78N'mで締め付けた.この型を 448Kの炉中に 30min

保持し，空冷した.成形した SMCベルトの写真をFig.5に示

す.Fig.5に示すように， SMAの端の部分が少し浮き上がっ

ている.SMPシート I枚だけの場合では，加熱時に発生する

SME-SMA薄帯板の回復力でSl¥ffi-SMA薄帯板端部が突き

出た.この端部の突き出しを防止するため，小さくカットし

た SMPシートを Sl¥ffi-SMA薄帯板端部に敷いて成形した.

これにより Sl¥ffi-SMA薄帯板端部の加害相寺の突き出しを防

止できた.

4. SMCベルトの2方向曲げ変形

4.1 2方向変形挙動

作製した SMCベルトの加熱・冷却による 2方向曲げ変形

の写真をFig.6に示す.加熱と冷却は 363Kと293Kの聞で行

った.293Kでは S忍-SMA薄帯板に生じる力が強く SE

-SMA薄帯板の丸記憶の方向に曲がった形状を示す.加熱す

ると SMPは軟らかくなり， SME-SMA薄帯板の回復力が大

きくなり， Sl¥ffi -SMA薄帯板の丸記憶の方向に曲がるため，

363Kでは平らな形状になる.その後冷却すると Sl¥ffi-SMA

薄帯板の回復カが小さくなり， SE-SMA薄帯板に生じるカ

の方が大きくなるとの為， SMCは再び曲がった形状になる

このように，作製した SMCは加熱・冷却で 560 の角度をな

す2方向曲げ変形を示す.

4園 2 内部曲げモーメントによるたわみの評価

温度で変化する 2方向曲げ変形挙動は SMCを構成する SE
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薄帯板， 5MB薄帯板および日1pシートに生じる内部曲げモ

ーメントに基づいて現れる.内部曲げモーメントは各構成要

素の曲げ剛性に比例し，その温度依存性は次の通り青刊而でき

る.弾性係数E，断面二次モーメント Iの帯板の曲け澗リ性は

EIで表される帯板の横断面の幅b，高さをhとすると l=bh3

112である
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Fig.5 Photograph ofthe fabricated SMC belt 

SMCベルトの曲げ剛性Ec1cは各材料の曲げ剛性の和で与え

られ，

Ec1c = EsE1sE + EsME1s，四十Ep1p (1) 

で表される.ここでEc，ESE， ESME， Epはそれぞれ SMC，SE 

薄帯板， 5MB薄帯板， SMPシートの弾性係数である.1c， lSE， 

ISME， 1pはSMC，SE薄帯板， 5MB薄帯板， SMPシートの断

面二次モーメントであり，

1cニ ISE十18，肥+lp ο) 
である.外部負荷に対する SMCの曲げ岡山生は各材料の曲げ

剛性の和により Eq.(l)で与えられる.しかし，無負荷の下で

加熱・冷却に伴う相変態の場合， SE薄帯板の曲げ剛性 ESE1SE

と 5MB薄帯板の曲げ剛性ESME1SME~こ比例する内部曲げモ)メ

ントはそれぞれの丸記憶の方向に作用し， SMPシートの曲げ

剛性ιんに比例する内部助げモーメントは平面記憶の方向に

たわむように作用する.一方， Eq.(2)で求まる断面二次モーメ

ントの評価について， SE薄帯板と 5MB薄帯板で挟んだ中央

のSMPシートの厚さはSMC成形時の加圧保持により溶けて

非常に薄くなるので， SMC横断面の中立軸は SE薄帯板と

5MB薄帯板の境界面に一致すると仮定する.これより SE薄

帯板と 5MB薄帯板の断面二次モーメントはそれぞれについ

て1=bh3112 +A・(h/2i= bh3/3である.ここで，断面積A=bh

である.

Fig.6 Photograph of the two-way bending deformation of the 

SMC belt during heating and ∞oling 

① ② ③ 

ett血gofSMCbelt

SMCbelt I翻
吋¥y時

lnitial state Heating and cooling 
under the bent form 

(Bent forrn) 

盤争

Fig.7 Experimental procedure ofthe three-point bending testあr

recovery force 
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Fig.8 Photograph ofthe SMC belt kept in the bent form 

during the three司pointbencling test 
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T山 iSMA帯板の弾性係数は T>Afの温度域で、は 70GPaであ

り，TくAsの温度域では20GPaである.これより， SE薄帯板

の曲げ凋肘生ESElsEは293K以上の温度において 157のq・mm2で

ある.また，S阻薄帯板のESMEら1Eは293Kでは 520N・mm2

であり，363K では 1842N ・ mm2 である • SMPシートの弾性係

数は T<ζの混度域では lGPaであり，T>ζの温度域では

10MPaである.したがって， SMPシートのEpんは293Kでは

301N・mm2，363Kでは 3N・mm2である.したがって，2つの

SMA薄帯板と SMPシートの曲げ剛性に比例する内部曲げモ

ーメントの温度依存性の違いに基づき， SMCベルトは次の様

に変形する.SMCを成形し，金型から取り出した状態に対応

する 293Kでは内部曲げモーメントの一番大きなSE薄帯板の

丸記憶の方向に曲がり， 363Kでは内部曲げモーメントの一番

大きな SME薄帯板の丸記憶の方向に曲がる.

SMCの2方向変形特性は SMAとSMPの構成(配置)と分

率および加熱・冷却の速度に依存する.例えば， SMCを急速

に冷却すると外側に配置されている品1pが最初に冷却され，

SMPの剛性が高くなり，高温時の形状が固定される.この為，

内部の SE薄帯板に生じる力では大きな回復変形を得ること

が出来ない.SMCの開発においては，これらの特性を明確に

する必要がある.
1 

5.曲げにおけるSMCベルトの2方向田復力挙動

380 

Fig.9 Relationship between recovery force and temperature 

during heating and ∞oling in the three-point 

bending test for the SMC belt 
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SMCの応用では曲げによる変形だけでなく，加熱・冷却で

発生する回復力を利用することが多い.本章では試作した

SMCベルトの 2方向回復力について，加熱・冷却で曲げにお

ける回復力がどのように変化するか検討する.

実験方法5・1

SMCベルトの 3点曲げ試験で得られた回復力ー温度関係を

Fig.9に示す図中のAf，SEとみSMEはそれぞれ SE-SMA薄帯

板と SME-SMA薄帯板の逆変態終了温度を示し，YgはSMP

のガラス転位温度を表す.Fig.9からわかるように，回復力の

挙動が加熱過程と冷却過程では異なり，ヒステリシスループ

を描く.加熱過程では， SE-SMA薄帯板の A畑点付近の温

度では SMPの五点より低い温度のため， SMPの弾性係数は

大きく， SMPマトリックスの岡iJ性は高い.また， SME-SMA 

薄帯板の回復力は現れない.よって， SMCの回復力は小さい.

SMPの五点付近の温度では SMPの弾性率は小さくなるが，

SME-SMA薄帯板の回復力はSE-SMA薄帯板の回復力より

も下回るため， SMCの回復力は SE-SMA薄帯板のAf，SE点付

近とほぼ同じ大きさである.SME-SMA薄帯板のA畑 1E点付

実験結果および考察5園 2

回復力測定の 3点曲げ試験の手順を模式的に Fig.7に示す.

最初に 3点曲げ試験機の支点にたわんだ形状の SMCベルト

を設置する①.この3点曲げ試験における支点間距離は30mm

である SMCベルトを設置後，中央の押し込み棒の先端を

SMCベルトの中央に接触させ，その位置を一定に保つ②.

SMCベノレトのたわんだ形状を保持したまま加熱と冷却を行

う③

一定に保つ SMCベノレトの形状と 3点曲げ試験の状態を示

す写真をFig.8に示す.加熱冷却の速度は，恒温槽内を 293K

と363Kの聞を約 lK1minで行う.加熱過程では SMCベノレト

が平面形状になろうとする時の回復力を測定し，冷却過程で

はSMCが元の形状に戻ろうとする時の回復力を測定する.
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近の温度で回復力は急激に増加し始める この近傍の温度で

は， S1¥伍-SMA薄帯板の回復力が SE-SMA薄帯板の回復力

を上回り， SMCの回復力が増加し始める.加熱過程全体での

結果として， 350K付近の温度で SME-SMA薄帯板の回復力

が SE-SMA薄帯板の回復力より大きくなり， SMCの回復力

が急激に大きくなる.

高温における回復力を言判画すると次の通りである.SMCベ

ノレトの3点曲げにおける中央のたわみyは

WZ3 

Y = 48Ec1c 
(3) 

であたえられる.ここで Wとlは中央点に作用する荷重と支

点間侶離である.これにより，高温における SMCベルトの

回復力 Wは

W = 48EcI， 
ニー p日 y 、.，ノ

A
U寸(
 

で求まる.363Kにおいてたわんだ形状の SMCベルトに作用

する内部曲げモーメントは次のようになる. SME薄帯板と

SMPシートに生じる内部曲げモーメントは平面に戻る方向

に作用するのに対し， SE薄帯板ではたわみが進展する逆方向

に作用する.したがって， Eq.(l)から SMCベルトの曲げ剛性

を求めると EJc=251N'mm2 である • Eq.(4)において実測値

ト25.9mm，)戸3.4mmを代入すると W=2.4Nとなる.この値は

363Kにおける回復力 3.5Nの 69%である.したがって， SMC 

ベルトの回復力の特性は Eq.(4)でほぼ評価できることがわか

る.

冷却過程では， SME-SMA薄帯板のAf，SME点、付近の温度で、

は， SME-SMA薄帯板の回復力が SE-SMA薄帯板の回復力

を上回るので， SMCの回復力は高く，ほぼ一定である.SMP 

のζ点付近の温度では， SME-SMA薄帯板の回復力が SE

SMA薄帯板の回復力を上回るので， SMCの回復力は依然と

して高い. SE-SMA薄帯板の Af，SE点、付近の温度で、は， SMP 

のζ点より低い温度のため SMPの弾性係数は大きくなるが，

S1¥伍-SMA薄帯板の回復力がSE-SMA薄帯板の回復力を依

然として上回っているので， SMCの回復力は1.5Nである.

冷却過程全体の結果として， SME-SMA薄帯板の回復力が

徐々に小さくなり， SMCの回復力は減少する.

加熱と冷却で SMCの回復力 温度曲線がヒステリシスル

)プを描く現象は， SMAの回復応力温度曲線がヒステリシ

スループを描く現象 8) と類似である.但し， SMCの回復力

温度曲線は SME-SMA薄帯板と SE-SMA薄帯板のAf点、

および品ilPの ζに依存することに注意する必要がある.ま

た， SMAとSMPでは熱伝導率が異なる.したがって， SMC 

の変形と回復力の特性は， SMAファイパーと SMPマトリッ

クスの配置と分率およ℃加熱と冷却の速度に依存する これ

らの特性および、SMAとSMPの界面の強度は今後の研究課題

である.

6明結論

2種類の SMAとSMPを組合せた SMCベノレトを試作し，曲

げにおける 2方向変形および回復力の挙動を検討した.得ら

れた主要な結果は次の通りである

(1) SMCベノレトのファイパーとして丸形の形状を記憶処理

した S1¥伍と SEを示す2種類の SMA薄帯板を用いた.

2つの SMA薄帯板の丸形が背中合わせになるように配

置し，上下と中間に配した SMPシートにより挟み， SMC

ベノレトを作製した. SMPシートの枚数，加圧力，加熱

温度，保持温度の因子を適正に選ぶことにより，気泡や

すき間のない， SMCベノレトが作製できた.

(2) 作製した SMCベルトは加熱においては SMEを示す

SMA薄帯板の丸記憶の方向にたわみ，冷却においては

SEを示す SMA薄帯板の丸記憶の方向にたわむ加熱

と冷却により角度 56。の2方向曲げ変形を示した.

(3) SMCベルトの回復力に関して， 3点曲げにおいて初期

形状を保って加熱・冷却を行った. SMCの2方向特性

に基づき，回復力は加熱により増加し，冷却により減少

した.

(4) SMCの特性は構成する SMAとSMPの変態温度，体積

分率，配置，加熱と冷却の速度に依存する.高機能な

SMCの開発と応用が期待される.

本研究を行うに当り実験に協力された愛知工業大学の学生諸

君に感謝する.又，本研究は日本学術振興会の科学研究費補
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