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(57)【要約】
　本発明によれば、エネルギー回収装置が提供され、第
一の端部で固定され、第二の端部で駆動機構に接続され
る複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱膨張性（ＮＴ
Ｅ）要素を備えるエンジンを備える。保持部材は、複数
の形状記憶合金（ＳＭＡ）又はＮＴＥ要素を収容するよ
う構成された複数のスロットを形成する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　エネルギー回収装置であって、
第一の端部で固定され、第二の端部で駆動機構に接続される複数の形状記憶合金（ＳＭＡ
）又はその他の負熱膨張性（ＮＴＥ）要素を備えるエンジンを備え、前記複数の形状記憶
合金（ＳＭＡ）又はＮＴＥ要素を収容するよう構成された複数のスロットを形成した保持
部材を特徴とする、エネルギー回収装置。
【請求項２】
　前記保持部材が、前記要素が前記スロットと係合し、適所で留められるような適切な大
きさのスロットを有する有孔板状部材を備える、請求項１に記載のエネルギー回収装置。
【請求項３】
　少なくとも一つの要素は、前記保持部材と係合した際に、前記要素の移動を制限するた
めの加締め終端を備える、請求項２に記載のエネルギー回収装置。
【請求項４】
　少なくとも一つの要素は、前記保持部材と係合した際に、前記要素の移動を制限するた
めのねじれた又は曲げられた端部を備える、請求項２に記載のエネルギー回収装置。
【請求項５】
　少なくとも一つの要素は、前記保持部材と係合した際に、前記要素の移動を制限するた
めの半球形状の端部を備える、請求項２に記載のエネルギー回収装置。
【請求項６】
　前記負熱膨張性（ＮＴＥ）要素は、形状記憶合金である、先行するいずれかの請求項に
記載のエネルギー回収装置。
【請求項７】
　前記形状記憶合金が、ニッケル－チタン合金、銅－亜鉛－アルミニウム－ニッケル合金
、銅－アルミニウム－ニッケル合金のうちの少なくとも一つである、請求項６に記載のエ
ネルギー回収装置。
【請求項８】
　前記複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱膨張性（ＮＴＥ）要素が、互いに略平行に
配置されてコアを形成する複数のワイヤとして配される、先行するいずれかの請求項に記
載のエネルギー回収装置。
【請求項９】
　エネルギー回収装置又はエンジンで使用する保持部材であって、複数の負熱膨張性材料
（ＮＴＥ）要素を収容するよう構成された複数のスロットを備える、保持部材。
【請求項１０】
　前記保持部材が、前記要素が前記スロットと係合し、適所で留められるような適切な大
きさのスロットを有する有孔板状部材を備える、請求項９に記載の保持部材。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、エネルギー回収の分野に関し、特に、同分野用の形状記憶合金（Ｓｈａｐｅ－
Ｍｅｍｏｒｙ　Ａｌｌｏｙｓ　（ＳＭＡｓ））や負熱膨張性材料（Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｔ
ｈｅｒｍａｌ　Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ）（ＮＴＥ）の使用に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般的には１００度未満とされる低位熱は、工業プロセス、発電、及び転送用途におい
て著しい廃棄エネルギーの流れに相当する。このような廃棄の流れを回収及び再利用する
ことが望ましい。このような目的のために提案された技術の一例として、熱電発電装置（
Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ　（ＴＥＧ））がある。残念ながら
、ＴＥＧはかなり高価である。このようなエネルギーを回収するために提案されたその他
の大規模な実験的な取り組みとしては、形状記憶合金がある。
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【０００３】
　形状記憶合金（ＳＭＡ）は、元の冷間鍛造時の形状を「記憶」している合金であって、
変形後、加熱すれば変形前の形状に戻る。これは、水力、空気圧、及びモータによるシス
テム等の従来のアクチュエータに代わる、軽量で固体の材料である。
【０００４】
　形状記憶合金の三つの主な種類として、銅－亜鉛－アルミニウム－ニッケル合金、銅－
アルミニウム－ニッケル合金、及びニッケル－チタン（ＮｉＴｉ）合金があるが、形状記
憶合金は、亜鉛、銅、金及び鉄を合金化する等によっても作成可能である。ここで述べた
材料によって完全に網羅されているわけではない。
【０００５】
　このような材料による記憶は、熱回収プロセス、特に熱から運動としてのエネルギーを
回収するＳＭＡエンジンを構築することによって、１９７０年代の初頭からその利用が採
用又は提案されてきた。エネルギー回収装置に関する最近の文献としては、本発明の譲受
人に譲渡されたＰＣＴ公開公報ＷＯ２０１３／０８７４９０がある。その他の特許文献と
して、ＵＳ２００５／１５０２２３（ユナイテッドテクノロジー）及びＵＳ２０１３／３
４１８４５（Ｚａｎｅｌｌａ）がある。ＳＭＡ又はＮＴＥ材料の収縮を効率的に機械力に
変換することが望ましい。これは簡単な作業ではなく、通常複雑であって多くのエネルギ
ー損失を伴うものである。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】国際公開第ＷＯ２０１３／０８７４９０号
【特許文献２】米国特許出願公開第２００５／１５０２２３号明細書
【特許文献３】米国特許出願公開第２０１３／３４１８４５号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　よって、エネルギー回収装置における改善されたシステム及び方法を提供することを目
的とする。
【課題を解決するための手段】
【０００８】
　本発明によれば、添付の請求項で記載されるようなエネルギー回収装置が提供され、こ
のエネルギー回収装置は、第一の端部で固定され、第二の端部で駆動機構に接続される形
状記憶合金（ＳＭＡ）等であってこれに限定されることのない複数の負熱膨張性（ＮＴＥ
）要素を備えるエンジンを備え、複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又はＮＴＥ要素を収容す
るよう構成された複数のスロットを形成した保持部材を特徴とする。
【０００９】
　本発明を生み出した動機は、形状記憶合金（ＳＭＡ）又はＮＴＥ要素の収縮によって生
まれた大きな力を安全に伝達することにより機械的動作が得られるよう、何らかの種類の
支持フレーム又は保持部材内にとどめておくことができるような形状記憶合金（ＳＭＡ）
又はＮＴＥ要素の端部の形状を得ることであった。
【００１０】
　一実施形態において、保持部材は、これらの要素がスロットと係合して、適所で留めら
れるような適切な大きさのスロットを有する有孔板状部材を備える。
【００１１】
　一実施形態において、少なくとも一つの要素は、保持部材と係合した際に、要素の移動
を制限するための加締め終端を備える。
【００１２】
　一実施形態において、少なくとも一つの要素は、保持部材と係合した際に、要素の移動
を制限するためのねじれた又は曲げられた端部を備える。
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【００１３】
　一実施形態において、少なくとも一つの要素は、保持部材と係合した際に、要素の移動
を制限するための半球形状の端部を備える。
【００１４】
　一実施形態において、負熱膨張性（ＮＴＥ）要素は、形状記憶合金を備える。一実施形
態において、形状記憶合金は、ニッケル－チタン合金を備える。
【００１５】
　一実施形態において、形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱膨張性（ＮＴＥ）要素が、互い
に略平行に配置されてコアを形成する複数のワイヤとして配される。
【００１６】
　別の実施形態において、エネルギー回収装置が提供され、互いに略平行に位置決めされ
てコアを形成する複数のワイヤとして配置された複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱
膨張性（ＮＴＥ）要素を備える。
【００１７】
　別の実施形態において、エネルギー回収装置又はエンジンで使用する保持部材が提供さ
れ、複数の負熱膨張性材料（ＮＴＥ）要素を収容するよう構成された複数のスロットを備
える。
【００１８】
　一実施形態において、保持部材は、要素がスロットと係合し、適所で留められるような
適切な大きさのスロットを有する有孔板状部材を備える。
【００１９】
　別の実施形態において、エンジンが提供され、第一の端部で固定され、第二の端部で駆
動機構に接続される複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱膨張性（ＮＴＥ）要素を備え
、保持部材は、複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又はＮＴＥ要素を収容するよう構成された
複数のスロットを備えて構成される。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
　本発明は、以下の添付の図面を参照しながら、単に例示的に示される実施形態について
記載することによってより明確に理解されるであろう。
【図１】エネルギー回収システムを示す図
【図２】本発明の一つの態様に係る、エンジンコアを構成する複数のワイヤを示す図
【図３】本発明の一実施形態に係る、バンドル保持部材内に供給される複数の加締められ
たワイヤを示す図
【図４】本発明の一つの態様に係る、エンジンコアを構成する複数のワイヤを示す図
【図５】本発明の一実施形態に係る、バンドル保持部材内に供給される複数のねじれた又
は曲げられたワイヤを示す図
【図６】本発明の一つの態様に係る、エンジンコアを構成する半球形状の端部を備えた複
数のワイヤを示す図
【図７】本発明の一実施形態に係る、バンドル保持部材内に供給される複数のねじれた又
は曲げられたワイヤを示す図
【図８】本発明の別の態様に係る、ワイヤバンドル保持部材を示す図。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　本発明は、低位熱から動力を生成するための形状記憶合金（ＳＭＡ）又はその他の負熱
膨張性材料（ＮＴＥ）のいずれかを使用可能な熱回収システムに関する。
【００２２】
　エネルギー回収装置の例示的な実施形態について、図１を参照しながら説明する。図１
は、参照符号１で示したＳＭＡエンジンを採用したエネルギー回収装置を示す図である。
ＳＭＡエンジン１は、ＳＭＡ作動コアを備える。ＳＭＡ作動コアは、固定された第一の点
において留められ又はその他の方法で固定されたＳＭＡ材料を備える。反対側の端部にお
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いて、ＳＭＡ材料は、駆動機構２に留められるか又はその他の方法で固定される。このよ
うに、第一の点では固定される一方、第二の点では駆動機構３を引っ張ってはいるものの
自由に動くことができる。ＳＭＡエンジンを収容するよう浸漬チェンバ４が構成され、こ
の浸漬チェンバは更に、ＳＭＡエンジンを加熱及び／又は冷却可能な流体が連続して充填
されるよう構成される。従って、ＳＭＡコアに熱が加わると、コアは自由に収縮する。適
切には、ＳＭＡコアは、ＳＭＡ材料で出来た複数の平行なワイヤ、リボン、又は薄板（ｓ
ｈｅｅｔ）を備える。一般的に、このようなコアについて、その撓み（ｄｅｆｌｅｃｔｉ
ｏｎ）は通常約４％である。従って、１ｍの長さのＳＭＡ材料を使用する際、約４ｃｍの
直線運動が利用可能であると予測される。当然ながら、得られる力は、使用するワイヤの
質量によって決まる。このようなエネルギー回収装置は、本発明の譲受人に譲渡されたＰ
ＣＴ公開公報ＷＯ２０１３／０８７４９０に記載されており、参照することによって本明
細書にその内容をここに包含する。
【００２３】
　このような用途に関して、熱源に晒された際のこれらの材料の収縮をとらえ、利用可能
な機械的動作に変換する。このようなエンジンの動作要素に役立つ材料は、ニッケル－チ
タン合金（ＮｉＴｉ）であることが証明されている。この合金は、周知の形状記憶合金で
あって、様々な業界において多くの用途を有する。当然のことながら、本発明の文脈にお
いて、任意の適切なＳＭＡ又はＮＴＥ材料を使用可能である。
【００２４】
　動作コア内の（複数のワイヤとして存在する）このような合金の伸縮によって、ピスト
ン及び伝達機構を介して、力が生成される。このシステムの重要な側面として両端部でＮ
ｉＴｉ要素を留めることができることがあり、これは信頼性の高い組立品を作成し、力が
大きく（ｈｉｇｈ－ｆｏｒｃｅ）変位が小さい（ｌｏｗ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ）動
作を最大数の動作サイクルで実行されるように実現される。従って、特定の構成要件と必
要なＳＭＡ材料の質量に応じて、複数のＳＭＡワイヤをまとめて用いてもよく、これらの
ワイヤは互いに略平行に間隔を空けて配置し、単一のコアを形成する。
【００２５】
　ワイヤの両端は、金属その他の材料の支持部材内でしっかりと固定可能となるように設
けられる必要がある。以降、支持部材をバンドル保持部材と呼ぶ。本発明は、エネルギー
回収装置で使用する保持部材を提供し、複数の負熱膨張性材料（ＮＴＥ）又は形状記憶合
金（ＳＭＡ）要素を収容するよう構成された複数のスロットを備える。
【００２６】
　本発明の一実施形態によれば、バンドル保持部材内にワイヤをしっかりと固定する課題
についての解決策が提供され、それは、ワイヤをその端部で加締めて、ワイヤの一部を広
くし、これによってバンドル又はワイヤ保持部材によって位置が保持されるようにするこ
とによって行われる。図２は、参照符号２０及び２１で示した、コアを形成するのに使用
可能な２本のワイヤを示す図である。加締め部は２つの方法で形成可能であって、加締め
Ａ、２０及び加締めＢ、２１がある。図２に示すように、加締めＡは、ワイヤの一番端に
位置するのに対し、加締めＢは、ワイヤの端部のちょうど手前に位置する。使用する加締
めの種類は、バンドル保持部材やワイヤを嵌めるべき空間によって決定してよい。
【００２７】
　図３は、複数のスロット３２即ち、穴又は開口からなるバンドル保持部材３１内に供給
される複数の加締められたワイヤ３０を示す図である。スロット、穴、又は開口は、加締
め幅より直径が小さくなり、ワイヤ３０より直径が少し大きくなるように設計する。負荷
がかかると、加締め部によってバンドル保持部材３１からのワイヤ３０の離脱が防がれ、
バンドル保持部材の開口又は穴を抜けることはない。実際には、加締め部は、バンドル保
持部材３１の肩部（ｓｈｏｕｌｄｅｒ）上にある。
【００２８】
　本発明の他の実施形態が図４に示されており、高レベルの熱を使用して、ワイヤの各端
部上に、参照符号４１で示す曲げ部又はねじれ（ｋｉｎｋ）を配する。図５に示すように
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、ワイヤ４１をワイヤバンドル保持部材ユニット４２の表面にもたれさせるように装着す
る際に、この部分が止め具（ｓｔｏｐ）として作用する。ワイヤを単一の面上に互いに並
べられるので、ワイヤを密にまとめて配置しやすくなる。
【００２９】
　図６は、他の実施形態を示す図であって、ワイヤ５０の一端が半球（ｄｏｍｅ）形状５
１であって、ワイヤをバンドル又はワイヤ保持部材内に保持する際の止め具として作用す
る。ワイヤの半球形状の端部は、ワイヤを配置する穴よりも大きいので、図７に示すよう
に、負荷がかかった際に、半球部５１が抜けに抵抗するよう作用する。この方法では、円
筒形の性質によってドームの組立方向は関係なくなる。
【００３０】
　当然のことながら、エネルギー回収装置は、互いに略平行に位置決めされてコアを形成
する複数のワイヤとして配置された複数の形状記憶合金（ＳＭＡ）又は負熱膨張性（ＮＴ
Ｅ）要素を備え得る。例えば、ワイヤは、図２から図７を参照しながら上述したワイヤで
あってよい。
【００３１】
　鋳造実施形態
　複数のＮｉＴｉワイヤを信頼性高く耐久性のある方法で留めるために、両端で固定可能
なシステム／方法を開発する必要がある。このようなシステムは、高い負荷の下で動作す
る必要がある。このようなバンドル保持部材は、以下のような幾つかの特定の問題を克服
せねばならない。
【００３２】
　１）動作中、ＮｉＴｉワイヤの力が大きく変位が小さい負荷を伝達すること。２）ワイ
ヤをできるだけ密にまとめて、通過する水からワイヤへ及びその逆の最大限の熱伝達を可
能とすること。
【００３３】
　３）製造の点から、バンドル保持部材は、何百ものこのようなＮｉＴｉワイヤを何らか
の保持部材内に配置するという面倒で大変なプロセスをなくして、製造の時間やコストを
減らす必要がある。
【００３４】
　高出力のためには、多くのＳＭＡワイヤが必要となる。多くの穴を備えたバンドルの製
造は、費用がかかり、時間を必要とし、ワイヤを均一に加締める作業を行うのは困難であ
る。一実施形態において、機械加工によるバンドル保持部材に代えて鋳造を使用可能であ
る。ワイヤは鋳型内に埋め込まれるので、加締める必要がない。鋳造は、それを用いず他
の方法では困難であり、製造するのが不経済であるような複雑な形状を生成するのに最も
よく使用される。鋳造は、通常液体材料を所望の形状の空洞を有する鋳型内に注入した後
に、固化させる製造プロセスである。
【００３５】
　全ての金属がバンドル保持部材材料として使用するのに適切というわけではない。形状
記憶合金は加熱されると収縮するが、ほとんどの金属は膨張する。この場合には、非反応
性材料を選択可能である。加熱中熱膨張が零である合金化された材料がある。エネルギー
回収装置に適したこのような材料として、以下のようなものが含まれるがこれらに限定す
るものではない。
【００３６】
　・　テトラメチルアンモニウム銅（Ｉ）亜鉛（ＩＩ）シアン化物は、２００Ｋ→４００
Ｋ（即ち、－７３．１５～１２６．８５°Ｃ）の温度間で熱膨張が零又は零に近い。
【００３７】
　・　（１－ｘ）ＰｂＴｉ）Ｏ３－ｘＢｉ（Ｍｇ，Ｔｉ）１／２Ｏ３は、室温→５００°
Ｃの温度間で熱膨張が零又は零に近い。
【００３８】
　・　ヨウ化銀＋ヨウ化銅
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　高温で鋳造を行うと、ＳＭＡの大きさは最小となる（オーステナイト相－ワイヤの径が
小さくなる）。オーステナイトからマルテンサイトへと移行する結果、ワイヤの径が大き
くなり、鋳造物が締まりばめとして機能するので、このプロセスによって、ワイヤがしっ
かりと固定される。
【００３９】
　金網
　ニチノールコアでピストンを作動させるためには、ワイヤのバンドルを一端がコアの頂
部に固定され、他端がピストンに取り付けられるように固定するための方法を特定する必
要がある。
【００４０】
　バンドル保持部材で起こる問題の一つは、単一の材料の塊に数千もの穴を開ける必要で
あって、このプロセスは、非常に時間がかかり、大量の廃棄材料を生むことである。
【００４１】
　図８は、数千の穴を有するバンドル保持部材を製造する提案された方法を示す図である
。考え方は、同じ材料のワイヤ版を用いて網を作成することで、中空でない塊の材料を機
械加工する必要がないということである。工程Ａで分かるように、ワイヤは予め規定され
た長さに切断される。その後、各ワイヤ間の距離を維持する治具内に配置する。これが下
層を形成することになる。次に、別のワイヤの組をこの第一の層の上に置くが、この層は
、第一の層に対して９０°の角度で回転させる。これを上から見ると、数個の穴を有する
バンドルと同じように見える。
【００４２】
　次の工程は、上層及び下層を融合させることである。これによって、バンドルの剛性が
高まり、ワイヤ間の間隙が大きくなったり小さくなったりすることが防げる。これらの層
をまとめて融合させる一つの方法は、パネルと薄い金属とを溶接するのに一般的に用いら
れるスポット溶接の技術を用いることであろう。
【００４３】
　このプロセスは、陽極（－）と陰極（＋）とからなる。陽極を上層の上に置き、陰極を
下層の上に位置させる。陽極と陰極とで、一つの接点において二つのワイヤを一緒に押さ
える。接点に電流を流して、熱を発生させ、ワイヤ同士を溶融して融合させる。一般的な
スポット溶接は、ワイヤを融合させるのに０．６３秒かかり、穴を開けるより有利である
。当然のことながら、溶接部を冷却するのには時間の追加が必要である。
【００４４】
　この方法の一つの欠点は、スポット溶接プロセスを全ての重ね合わせた点で行わなけれ
ばならないことである。ただし、一度に一列の溶接を行うように多くの陽極及び陰極を用
いて複数の接点を溶接可能である。この特徴は、材料の無駄を最小限にしてプロセス全体
を自動化可能であるので、望ましい特徴である。
【００４５】
　更に、単により多くの層を追加することによって、バンドル保持部材の強度を上げるこ
とができる。動作中にバンドル保持部材の一部が故障した場合に、そのバンドル保持部材
を再生するのではなく修理可能となるので、このことは特に有利である。
【００４６】
　西洋梨型（Ｐｅａｒ）スロット実施形態
　先に概要を示したように、バンドル保持部材は幾つかの特定の問題を克服する必要があ
る。１）動作中、ＮｉＴｉワイヤの力が大きく変位が小さい負荷を伝達すること。２）ワ
イヤをできるだけ密にまとめて、通過する水からワイヤへの及びその逆の最大限の熱伝達
を可能とすること。
【００４７】
　３）製造の点から、バンドル保持部材は、何百ものこのようなＮｉＴｉワイヤを何らか
の保持部材内に配置するという面倒で大変なプロセスをなくして、製造の時間やコストを
減らす必要がある。
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　多くのワイヤをバンドル保持部材のドリル穴に入れなければならないが、これは非常に
時間のかかる作業であって、バンドル保持部材内にあるワイヤを半球形にすると、バンド
ルの構築が遅くなり面倒な作業となる。
【００４９】
　切断した後にワイヤの両端部を半球形にすると、これ以降のワイヤへの作業を行う必要
がなくなる。これらのワイヤをその後、切り抜かれたスロットを有するバンドル保持部材
に挿入する。これらのスロットの幅をワイヤの径に等しくすることにより、スロットの両
側でワイヤの頂部の半球部が置かれることになる。全ての列の端部の各半球部より広い穴
を介して、ワイヤをバンドル保持部材内に挿入する。この穴に、ワイヤを適所で保持する
べくその内部にねじ山を切って、バンドルを完成させる。この方法によれば、バンドルの
上層及び下層を同時に挿入可能にもなる。
【００５０】
　当然のことながら、形状記憶合金（ＳＭＡ）について上述したが、所定の用途について
はＮＴＥ材料を使用可能である。
【００５１】
　ＮＴＥ材料の例は、以下のとおりであるが、本発明の文脈においてこれらに限定するも
のではない。立方晶系タングステンジルコニウム（ＺｒＷ２Ｏ８）、ＡＭ2Ｏ8族の材料（
Ａ＝Ｚｒ又はＨｆ、Ｍ＝Ｍｏ又はＷ）、及びＺｒＶ2Ｏ7、石英、多くのゼオライト、立方
晶系三フッ化スカンジウム。
【００５２】
　形状記憶ポリマーの例は、以下のとおりであるが、本発明の文脈においてこれらに限定
するものではない。ポリウレタン、プレポリマー法により形成したイオン又はメソゲン成
分を有するポリウレタン、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）とポリエチレンオキシ
ド（ＰＥＯ）のブロック共重合体、ポリスチレンとポリ（１，４－ブタジエン）を含むブ
ロック共重合体、ポリ（２－メチル－２－オキサゾリン）及びポリテトラフドロフランか
ら形成されたＡＢＡトリブロック共重合体、非晶質ポリノルボルネン。
【００５３】
　ＳＭＡ材料の例は、以下のとおりであるが、本発明の文脈においてこれらに限定するも
のではない。Ａｇ－Ｃｄ４４／４９ａｔ．％Ｃｄ、Ａｕ－Ｃｄ４６．５／５０ａｔ．％Ｃ
ｄ、Ｃｕ－ＡＩ－Ｎｉ１４／１４．５ｗｔ％Ａｌａｎｄ３／４．５ｗｔ％Ｎｉ、Ｃｕ－Ｓ
ｎ　ａｐｐｒｏｘ．１５ａｔ％Ｓｎ、Ｃｕ－Ｚｎ３８．５／４１．５ｗｔ．％Ｚｎ、Ｃｕ
－Ｚｎ－Ｘ（Ｘ＝Ｓｉ，Ａｌ，Ｓｎ），Ｆｅ－Ｐｔ　ａｐｐｒｏｘ．２５ａｔ．％Ｐｔ、
Ｍｎ－Ｃｕ５／３５ａｔ％Ｃｕ、Ｆｅ－Ｍｎ－Ｓｉ、Ｃｏ－Ｎｉ－Ａｌ、Ｃｏ－Ｎｉ－Ｇ
ａ、Ｎｉ－Ｆｅ－Ｇａ、Ｔｉ－Ｎｂ、Ｎｉ－Ｔｉ　ａｐｐｒｏｘ．５５－６０ｗｔ％Ｎｉ
、Ｎｉ－Ｔｉ－Ｈｆ、Ｎｉ－Ｔｉ－Ｐｄ、Ｎｉ－Ｍｎ－Ｇ
　本明細書において、「備える」という用語又はその語尾変化した形、及び、「含む」と
いう用語又はその語尾変化した形は、完全に互換性のある表現であると考え、これらの表
現全てについて、可能な限り最も広い解釈を与えるべきであってその逆もまた同様である
。
【００５４】
　本発明は、上述の実施形態に限定されず、構造及び詳細共に変形が可能である。
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