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Cu−A［−Mn 超弾性合金を用い た残留変形抑止型の 構造部材の 開発

その 1　 ね じ継手の設計

超弾性合金

載荷 実験

Cu−Al−Mn 合金

形 状回 復特性

ね じ継 手
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1．は じめ に

　超弾性合金 は ，形状記憶合金 の
一

種で あ り，負荷時に

は歪 の 増加 に伴 っ て相変態 に よ る見 か け の 塑 性 化 が 生 じ，
除荷 に よ っ て 元 の 形 状 に 回 復す る形状回復特性 を 有 し て

い る ．本 研 究 で は，優れ た 形 状回 復特性 を 示 す Ni・Ti 合 金

と ほ ぼ 同程度 の 機械的性質 を 有 し，さ らに 素材 が 安価 で

加 工 性 に優 れ た Cu・Al・Mn 合 金 1） を 活用 して ，残 留 変形

の 抑 制 を 意 図 し た 構 造 部 材 の 開 発 を 目 指 し て い る ．本 論

で は ，Cu ・Al−Mn 合金 の 棒材 を，ね じ継手 に よ っ て 鋼棒な

ど に接 合 す る場 合 を想 定 し，ね じ部 の 力 学 挙 動 を 載 荷 実

験 に よ っ て 確 認 す る こ と を 目的 と し て い る ．実験 で は ，

ね じの か み 合 い 長 さ，ナ ッ トの 強 度 を パ ラ メータ と し て，

ね じ 部の 降伏 耐 力 の 実 験 結果 と既 往 の ね じ部 の 設 計 式 2）

を比 較 ・考察す る．

2．ね じ継 手 の 設 計

　ね じ継手 の 設 計 2）
で は，ね じ部 の 降伏を防止 す る ため に ，

次式 を 満た す よ うに 設計す る 必 要が あ る ．
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區 コ Cu−A1−Mn 超 弾 性合 金 ま たは SNR400B 匚コ SNR490B
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図 2　ね じ山の 各種寸 法
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　（1）式 の 赫 わ は お ね じ の 有効断 面 の 降伏 引張 耐力，Qッb

は お ね じ の ね じ 凵］の 降伏せ ん 断耐力，Qynは め ね じの ね じ

山の 降伏せ ん 断耐力，N 纛 は ね じ継手 の 設計最大引張軸

力 で ある．（2）〜
（4＞式中の 記号は 図 2 を 参照 とす る．

3，実験概要

　試 験 体 は，図 1 に 示 す よ うに M8 の お ね じに 高 ナ ッ ト

（め ね じ） を取 り付けた もの で あ る，表 1 に 示 す よ うに

ね じ の か み 合 い 長 さ ・お ね じ の 材質 ・高ナ ッ トの 強 度 を

実験 パ ラ メ
ータ と し て い る ．お ね じ の 材質 は ，Cu −Al・Mn

超 弾性 合金 （SMA ） と SNR400B （SNR ） とす る （表 2

参照〉．ね じの か み合 い 長 さ に応 じて ，表 1 に示 す よ うに

想 定 され る破壊 形 式 が 変化 す る．

　実 験 で は ， 20kN オートグ ラ フ を用 い て 図 1 の 試 験 体 に

繰返 し引張 力 を 与 え，変位 振 幅 を 1 サ イ ク ル ご とに 図 1

に示 す 標 点距 離の 変 形 を 0．05mm ず つ 漸 増 させ る．載荷

の 変形 速度 は O．07mm ！min とす る．

4、実験結果 と考察

　図 3 に，ね じ部 の 引張荷重 と変 形 （図 1 の 標 点 距離 の

相 対 伸 び ） の 関係 を示 す．図 中 の ○ は ，荷 重一変形 関係

の 接 線 剛 性 が 弾 性 剛 性 の lf3ま で 低 トした 時 点 を表 して お

表 2　素材試験結果
一

覧

鋼種 降伏 点 （N ！mm う 引 張強 さ 〔N加 皿 う 破断伸 び （％）

Cu−AトMn 超 弾性合金 191 442

SNR400B 315 481 41．4

試 験 体パ ラ メータ
ー
覧お よび 試 験 体 の 設 計 値 ・実験値

一
覧

実験 パ ラ メータ 降伏耐 力 〔kN） 最大耐力 （kN）
試験体名

か み 合 い 長 さ （mm ） お ね じ の材質 ナ ツ ト強 度
破壊形式

設計値 実験値 設計値 実験値

15・SMA ・4T 15 9．314 ，021 ，421 ．6
8・SMA −4T Cu ・Al・Mn 超 弾性合金

4T

有 効断面引張破断
9．313 ，021 ．425 ．2

8−SMA −6T 8 9．416 ．821 ．826 ．0
8・SNR・6T SNR400B

6T
11，113 ．816 、920 ．5

5・SMA −4T 5．76 、913 ．317 ．6
5−SMA ・6T 5

Cu州 ．Mn 超弾性合金
4T6T

5．89 ．613 ．4175
5・SNR ・6T SNR400B ね じ山せ ん断破壊 10．411 ．315 ．916 ．0

2．5−SMA −4T
Cu・Al・Mn 超 弾性合金

2，65 ．26 ．07 ．6
2．5．SMA ・6T

2．5
4T6T

2．74 ．0626 ．8
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り，こ れ を 降伏 耐 力 の 実験値 と定 め る
2）．ま た ，● は 最大

耐力 に 到 達 した 時 点 で あ る．横軸 に 平 行 な破線 は 降伏耐

力 の 計 算値 ，実 線 は 最大 耐 力 の 計算値 を 表 し て い る ．各

試 験 体 の 耐 力 の 計 算値 は ，ね じ 山の 各種寸法 の 実測値 お

よび表 2 の 機械的性質 に基づ い て 算出 して い る．

　図 3 お よび 表 1 よ り，す べ て の 試 験 体で 実 験 結 果の 降

伏耐力 お よ び 最大耐力 は 計算結 果 を上 ま わ っ て お り，本

論 で 提案 し た 設 計式は 概 ね 妥 当 で あ る とい え る，ま た，
全 試験体 で表 1 に示 す破壊形式 と同 様 の 終 局状態が 確認

され た ．

　図 4 に サ イ ク ル ご との 負荷 に よる変形 増 分 δd と除 荷に

よ り回 復 した 変形 δ．の 関係 を 示 す．図 3 お よび 図 4 よ り，

超弾性合金 は 除荷に よ り変形 が 回復 して お り，有効断面

破断型 の 試 験 体 は 高い 形 状回復特性を有 し て い る こ とが

わ か る．特に か み合い 長 さ 8mm の 試験体 はナ ッ トの 強度

に 関係 な く，良好な形状回復特性 を示 し た，ね じ山せ ん

断破壊型 の 試 験体 で は 5−SMA ・6T の 形 状 回 復 特 性 が 高 か

っ た が，そ れ 以 外 の 試 験 体は 有 効 断 面 破 断 型 よ り低 い 結

果 を示 し た．そ の 理 由 と し て ナ ッ トの ね じ 山 が 塑性 変形

し，残 留 変形 が 発 生 し た こ と が 考 え られ る ，一
方，鋼材

の 試験体で は，サ イ ク ル ご との 変形増分とほ ぼ同量ず つ
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残 留変形 が 生 じ て お り，図 4 中 の プ ロ ッ トは い ず れ の サ

イ クル もほ ぼ 同 じ値 を示 し て い る．

　 図 5 に 各 サ イ ク ル の エ ネ ル ギー吸 収 能力 を 示 す．縦 軸

は荷 重一変形 関係 よ り得 られ た 各サ イ クル の 消費エ ネル

ギーを 最大 耐力 と変位振幅で 除 し た値 で ある．おね じ に

鋼材 を 用い た 試験体およびね じ 凵］せ ん 断破壊型 の ナ ッ ト

強度 4T の 試験体 で は，各サイ クル で の 残留変形 が大き く，

消 費 エ ネ ル ギー
の 増加 量は 微小 で あ る た め ，変位 振 幅 が

漸増す る に 伴 っ て エ ネル ギー
吸収 能力が 低 下 し て い る．

そ れ 以 外 の 試 験体 で は ，エ ネ ル ギ ー吸 収 能 力 は ほ ぼ一
定

値 を示 し て い る ．

5，ま とめ

　実験 結果 よ り，降伏耐力の 実験値 は 設計値を上 まわっ

て お り ， 超 弾 性 合 金 を用 い た ね じ継手 に も既往 の ね じ 部

の 設計式 を適用 で きる こ とを確認 した．有効断 面 引張破

断 を 先行 させ る よ うに ね じ部 を設 計す る こ とで ，降伏 耐

力 や 最大耐力，形状 回復特性 を 高め る こ とが で き る，こ

の と き，ね じ の か み 合 い 長 さ は ね じ 部 の 直 径 と同程 度 に

して お け ば，ナ ッ トの 強度 に 関係な くお ね じ に 用 い る超

弾 性 合 金 の 特 性 を十 分 に 発揮す る こ とを 明 らか に し た．
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