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　既 往の 力 学的 材
．
料 試験 の 枠 組 み は ，連続 体力 学 に基づ い て

お り，巨視的 に連続体 とみ な せ た 金属 材料に 対 す る 実績 を 積

む こ とで ，T．学 的お よ び工 業 的信頼 を得 て きた．　 ．
方，　 FRP

に 代 表 され る よ うに，先進 的 な高機 能 材 料 は，均
・
とみ なせ

るパ ル ク と して 製造 され る こ との カが まれ で，異種の 高機 能

材科を複合化す る こ とで，新 た な 機能の 発現 を 目指す こ と が

多い ．そ の よ うな複 合化 され た材 村の 強 度評 価 に 関 して は，
連続 体 力学 の 範疇 を外 れ て で理 性 を確 保 す る 必 要 が あ る た

め ，既 往 の 力法蕭 の 延 長 で は 適 切 な解 決 策 力作 ら れ ない と思

わ れ る．
　材†1試験 の 有 用性 は，実機 に比 して 非常 に 小 さい 試験 片 を

用 い て も実 機の 破壊 に 関わ る 信頼性評価が 行える こ とに あ

る．ただ し，こ の 有用性 を llか せ る の は ，≠ 機 の 信 頼件 乎価

が ．そ れ を構成 罫る最小単位部材
．
の 信頼「生nl 価の 積み 豆ねで

行い 得る 場合で，かつ その 最小単位部材が均質 とみ なせ て，
試験片で t じる 力学状況が ，力学的境界条件 さ え合致 させ 得

れ ば，最小中位部材の い ずれ の 場所で も起 こ り得る場　 に 限

られ る．複 合 材判 とは そ の 名 の と お り異種 材 判 を非連 続 な ま

ま ．
体化 した 材村

『、あ り，挿 焼体の 1反定 か 成 ・

‘
し ない こ とは

一見 して 明 ら かで あ る．たた し，複合 化す る そ れ ぞ れ の 材H
を 単独で 扱 えば，連瓶 f4とみ な し得る わ け

．
ぐあ る か ら，それ

ら 連瓶 体 に よ b 構 成 さ れ る 構 造 物 と して 複 合材 朴 を 捕 双

る こ とで ，あ く
一E『、も連続 体 力

’
、 の 椙紺み で 強 しし詠 価 を行 い

得る との 理 rl甫も成 L
’
1
』
す る よ う に も思 え る．

　 1．か し な か ｝，現 状 の 力 丿 的 材 H ，、∫L験 で 扱 い isる ス ケ
…ル

は ，全属材料を連続体 とみ なせ る ス ケール に と＿ま っ て お り．
桟 u 材料 の 構 民 材 判 を 連 航付 とみ な

．
せ 7 ほ ビの ，よ り ／」・ さ い

ス ケ ・一ル て の 強 度 に 関わ る 方法 論 に つ い て は ト分 な 検”．tが
行 わ れ て い る とは 口し嘆隹い ．財二往 の 材

．
イ1。L験 ノJ1丿、醐 に お い

．
〔

は 、破壊 をLEVJ，ひ
『9み．ひ 1み ．L ネ ル ギ とい った連続体力

学 憶 に基 丿 き uLi
　JL しよ う と して い る が，その 方 1去繭が 材 判 r

、L続 体．ヒみ な し得 な い ミ ク ロ な ス ケ
ール で の 破壊 に k，Sし

．
（

適用で きる の か否か．r裁維強fヒ複合材
．
に み られ る よ うに．材

眉 を 複合化 す
．’
場 合，そ の 基 イ 1 位 と み な せ る 微 視 的構 造 力

周 期的 に 株 ll返 きれ る こ と か 多い が，そ の ）J期 ll．二よ ｛1 牛

る牲有の 力学場 を適屮 ．ニモ デ ル に 反映 した ［L て ，拐胴 ． ｝価 f’

法を ぢ察す るべ き こは な い か．こ の よ うな 疑問 に 対
』
して 回合

す る た め に は，数理 的 な 解 析 1 井 丿 く検 討 の ノ 　
’
は 不 呵

．
能 ＼

あ h ，有限 要丼｛3、二代 衣 され る 数他的角糾1『，い わゆ る シ　 L

レーシ t］ ン 技術 を融 合 した 実験 乃 法論 が必
．
要 こ あ る、本槁

『’

は，そ の よ うな シ ミ ュ レ ・．
シ ョ ン 融 合の 材 十1試 験 を必 要 d

．1
る例 ヒ して，X 線 CT を用 い た説均頁材料内 ［

圏
il；の ノ」

’
？挙重力を

。lc価す る 予法 と，新た な 有 眼 及素 開 死 に よ る
」1．1載テ キ ス vf

ル 材料 の 強度 解析 T・　ijを示 す．

2．X 線 CT を用 い た内 部 変位 場 の 計 測

　テ キ ス タ イル 複 合材 昌 や 生 体 の 強 度 に 関 す る 有効 な 信 頼

性解 析 を行 うた め に は，材 料 内部 の 不均 質性 を 適 切 に モ ラ ル

化す る 必要が ある．材料の 占有率の み を モ デ ル 化す る こ と 「・

目的 と して ，無 負荷 時 の X 線 CT 画 像 よ り有限 要素 圭 ー ル ー

構築す る 手法が 考案 され て い る 　 ．モ デ ル 化の 楕度 を Lけ

る との 観点か らは，不均質材
．
柱の 微視的な カ≠挙動に 関 す る

モ デ ル 化が必 要＼ あ 7 ．その た め に は，力学的 負 荷を b［］　2．た
状態

『
LCT 画 像を得て ，そ こ か 」

』
，力学モ デ ル 　構 築

．’i’る・已・1舷
が あ る．こ の よ う な問題 意 識 に 基づ い て ，X ，1　．k　CT 衣 置

．
．1つ

．

寺駄 験機か ら成 る 新 試験 シ ス テ ム を試 作 し，不均 則 羽
冖
iの ．L

ソ
ー
ル 化 に 対 す る 有 効H を 検 証 中

『、あ る．
2 ・1 試 験 シ ス テ ム　 負荷 を J えた状 態

．
L の rl 購剣 1陶1層 画

像 を 得 る た め ，塙 ケに 安 直　は あ る が ．既 i り材 七は 験 桟 二

N ／用 X 線 CTt 置 を組 み 合 わ せ た 1式験 シ ス テ ∴ を1試竹 It ’．

そ の 概 略図 を図 1 に 亅 1−．
　 2 ・1・1X 線 CT 装置 　　

．
般 に 亅｝．剰 ｝j　x　 1亅 CT 凱

’

え、．は ，
X1 ∫、1ギ　〔X−ray 　bulb〕才3よ 〔♪ X1泉f僉e11旨1蒋　〔lnlzig｛／ in【cn 　litcl つぴ）「用

t 、，U1 ・t置 く1［1］il　ス テ
・一．

ジ　（Tui
’
11　table）を配 L ，「　ilど 36〔｝

IliM］J き
．
せ る間 に X 袙 透視 画像 を ftii　

ttll ｝構成 4
．
る こ ヒ に ‡

っ て CT 画 f象を得 る．本 rlk 験 シ ス テ ム て は ，。Ll［tt把 iJI．
一

負荷 を U．え るチ ャ ソ ク部か ［rl陣
．
ス テ

ー一
ジを 川 ね ぐお り．撮像

畤 の 1［亅F躯、制亅御 の 情 IL と負荷 ；1．［こ、L．，保 t，
の 1削 芝　

・1［11j、
．』

瓶 ．
せ 〜：、一一

め 匚たが こ ら され て い る．
CT 画像 の 撮 像 範 「井1は．　 X 線 管，　X 縁 検出 器 と11Ul との 十li対

lli’1卩：il ）‘喪ま 1］，a−〈　，，∪験 シ ス
．
广 ム

．
C は ，X 冂 i．ヒ X 羽、検出

7「1 両 方 を 移動 させ
．
く、｛取 像 範 μ月 で 調 13て きる よ う に な

一
t

．．1い

日本 機械学会 〔NaOZ’・11〕材料力 学部門 2002年春の シ ン ポジ ウム 第 2 部 講演論文集一21世紀の 研 究戦略
一 〔℃2・3．9，東京〕
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る ．CT 画像の 解像度 は，最大 3600 で あ る X 線透視 画 像取 り

込み 数 に 依存 して 決 定 され ，当然の こ と なが ら，時間をか け

て 取 り込み 数を多 くす れ ばす る ほ ど，解像度は高 くなる．ま

た X 線 管の 焦点 は 4 μm で あ り．出力 範 囲 は電 圧 で 30 か ら

225kV ，電流 で 10か ら 100（｝μA と な’．， て い る．
　2 ・1 ・2　材 料 試験 装置 　 材 料 試験 装 置 は ，ね じ式 の 静 的

試験 機で あ る．回転 ス テ
ー

ジの 機能を付加す る た め ，上下 の

チ ャ ッ ク が 同 調 し て 負荷軸 を中心 に 回転す る機構 が設 け ら

れ て い る．こ の 回 転 機 構に よ っ て，試 験 片 に 最 大 IOkN の 荷

重を b
−一えた 状態 を保持 しつ つ ，試験片を回 転させ て CT 撮像

が で きる ．また ，材 料 試験 機 自体 を 垂 直 方向 に最 大 20mm 昇

降で き，負荷軸方向に 関 して 最小 4 μm 間 隔で 試験片 の CT

画像 を連続撮像 で きる．
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Fig．　l　Schematic　v把w 　ofexperimental 　system

　2 ・2　画像処理

　2 ・2 ・1X 線 CT 画 像　　X 線 CT に よ り得 ら れ る画 像 フ

ァ イル は，8 ビ ッ トグ レ
ー

ス ケール の ビ ッ トマ ッ プ 形式の フ

ァ イル （以降 BMP フ ァ イル ）で あ る．　 BMP フ ァ イ ル で は，
画像 の 濃 淡 を 且画素 に つ き 0 か ら 2S5 まで の 整数値で 表 して

お り，X 線透 過 量 が少 ない 所 ほ ど 白 く示 され ，画素値 は 255

に 近づ く．画像サ イ ズは 512×512 画素 また は 1024XlO24 画

素か ら選 択 で き，最 高分解 能 は 1画素 に つ き4 μm 程 度 とな

っ て い る，
　 2 ・2 ・2 三 次元ボ クセ ル モ デル 　　微小間隔 に て 連続撮

像 した CT 画像 に 撮像間隔 分の 厚み を持 た せ ，負荷軸方向に

積層す る こ とで i次 元ボ ク セ ル モ デ ル を作製 す る．ただ し本

研 究 で は 個 々 の ボ ク セ ル を 立 方体 と す る た め ，cr 画像 問隔

と画素
・
辺 の 長 さが 等 し くな る よ うに す る．その た め，三 次

元ボ ク セ ル モ デ ル を構 築す る 前 に，原画 像 の 数 画素 四 方 に つ

い て 画素値 の
’I」．均化 を行い ，こ の 修illした 画像 を元 に ：三次元

ボ ク セ ル モ デ ル 化す る．
　2 ・3 撮像例　　内部が 不均

・
な 材料と し て，八 つ 打 ち ロ

ーブ を採 用 し，X 線 CT を撮 像 した 例 を 示 す ．八 つ 打 ちロ …

フ の 呼称太 さは IO　 mm ．リ
ードが 3．O　 mm ，畏さ は 1．5　 m で

あ る．材料試験機 に は 専用 の 治具を 介 して 巻きつ け しろ 〔｝．6
m で 取 りf！．け た ．X 線照射条 f1・は 電 圧 85　kV ，電 流 5〔〕μA で

あ っ た．初期状 態で もロ
ー

ブ が た わ ま ない よ うにす る ため ，
引張 り荷 重 LON を 与え て お り．50N の り「張 り荷 重を 与．え た

状 態 を負荷状 態 と した．初期状態 と負荷状態の 双 方で 撮像 し

た，　 x 線 CT 画像 の
．．．
イ列を採12 に 示す．画像 サ イズ は 1024

× 1〔｝24 酬 素で あ り，】画 素は 約 0．015× 0．｛，15mm に 対
’
応 して

い る．内部の 状 態が 明瞭に 観察で きて お り，初期状態に お い

て 見 ら れ た 内 部の 空隙 が，負 荷状 態 で は 無 くな っ て い る 様 r．
が わ か る．

　本 f列で は CT 画 像 Fllj隔 を 0．20　mm に 設定 し，試験 ll．表 面 に

取 り付け た上 「の 評点間隔約 i7mm に つ い て 撮 像 を行 っ た ．

CT 画像 は，初期状 態 に お い て 88 枚，負荷状態 に お い て 93

枚 を得 た ．こ れ らの CT 原画像 を 100× lor〕画 素に 変 換 し，

図 3 に 示す 三次 ノ己ボ ク セ ル モ デ ル を作製 L た，

（a ｝Initial　s 蝋 e （LO 　N ）　　　　　　（b）Loaded　state （50　N ）

　　 Fig2　X−ray　CT 　imagc ｛〕f　eight ．strand 　rope

（a）lnitial　state （1．O　N ）

　 　 　 　 　 　 　 〔bレL〔）aded 　SLate 〔50　N ）

Fig．3　Th1℃じ
一dimじnsional 　v 〔）xじI　m 〔）del　ofeigh 【−slrand 　rop じ

2 ・4　変位場同 定の た めの 逆問 題構成　　こ の 負荷 市∫後の

ボ ク セ ル モ デ ル を比較す る こ とに よ り，非均質な物体内部の

変位 場 を計測 す る の が 目 Fの 課 題で あ る ．そ の 葬順 を図 4 に

示 す，負荷前の 撮 像 に よ り得 られ た 物質固 定 座 標 X に お け

る ピ ク セ ル 値を It・〈X ）と し，負荷時の 変形 状 態に お け る ピ ク

セ ル 値 を 空 間固定 14≦標 x で 表 した もの を ’1｛x ）とす る．変 形

に よ る 変位場 を 表す座 標変換 を式〔Dで 仮定 す る．
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　　　・   D（x ）　 　 　 　 　 　 　 　 〔］）

こ の 座標 変換 に よ り生 成 され る 仮想 的 なボ ク セ ル モ 　 ル と

負荷状態に おけ る ボ クセ ル モ デ ル を北 転 し，個 々 の 点で の 画

素値 を比 較 し C ，そ の 誤 ￥
ノ最 小 化す る 逆 1｛II廸 を構戊 1 る．

　こ の 逆 問題 を解 くた め に は，誤差最小化の 最 適化 ア ル 」 リ

ズ ム を適用 す る が，画 素値が 整数で あ りt 座標変換を 1ボ ク

セ ル 単位で 行 うため，式〔1）の 座標 変換 も離散 値 に よ り定義 さ

れ る 離散関 数 と な る．そ の ため 遺 伝的 ア ル ゴ リ ズ ム に 代表 さ

れ る 離散 最適化 f一法の 適用 が 必 要 と な る．
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， すな わち 糸 の 中心 線 か 形 成 す る 波の 振 幅

の
2倍
を
hi 　 1．

表す．ま た．そ の波 長 をうね り波 長 と呼 ふ ． 糸の 中 心 甲ぐ
すなわケ 、 交 エ L ］ 1 泉 ヒ

の
糸
の
厚 さを d ，に一L 表す． il 、 とd 、の

に は ， 変 FV の 前後に関 わら す 式 〔 2 ｝

関係が 成tダ る 　　
　 h1＋h2πdl＋d！　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　〔2〕 Loaded 　s1ate　　　x二Spatial　d

cript宦onFig ．41nverse 　problem　to　identify　displace
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法 は ．皇 1 儿 体 力学 IT 某礎を

く
た
め，緻維強 化 複 合 t ，一 　 1 との整 で 性 が 低 い． す な わ ち

個 の々繊維 まで 有 限要 哲 離1 ；女化し よ う とすれ ば非現実的な解析

ス
トを要し

， 1 ｛「 ｝ 材 単 f ’ ． 一 「 連 続 体と み な せ ば 強度解
に必要な 局所的力学劇 こ． を 、、1 価し 彳 1 ，な い． こ の 不整 合

の 問 題 は ， 繊 維 を 織っ て 形成 さ れ る テ キ ス タイ ル材料 の
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学挙 動を 均 頁化的に組 み 込 ん だ二次 几 有 限 要素 を開 発
し
た．そ

概 要と iF 織布
解析例を通じた有 ’； 力

の ・端を示す． 3 ・1 　有限要素 定式化 3 ・ 1 ・聒
変形 様式の設 定 　 　h裁布 の 緯糸 と経糸双 乃：も ， 1 瓱負荷ニ
疑は 断 1 面 が 直x 二 軌対 称 性

を
有す るも の と 「 ．． ． ノ丿を

対称軸 ，他方を縦対． 称軸と 呼ぶこ ととす る ， ま た、横対称軸と従対柏N ［の

1▽　i　T 形 成 ごれる llil
∫ il 、 　t ． 中 心 1 亅ヒ呼

，
，．繊

目は． 　 ・イの糸の横吋称軸が冨
に
蔽り［r［ ll’ドf亅 ヒ　るように，t．1fヒk・1．称 1 ←1肋1

tii ・・ 7 ：
llll

と呼 ， ；： Lド
「iii内にデ ∫イr する

う に

，
均．に 杉 成き れるも の辷寸一 る． 1 ／F 糸 と i1 糸 の IL

、． ’．面は 直交】 、 做ll 日は 密 で隙間 およ
♂
た

るみは細 いもの

q する ． 糸 の 摩按および曲け剛醤は郷 視 しfi 　 ’とし，　lt　i 糸レ偉糸のkJr ］lfl丶

D ， す
な

サ 〕 ち両糸「 lii［fliの縦 廿 称軸 、丿　・ 気 ． ．｝ ．．
髞   g． L は ， 1阜糸 と’i’糸間 匿、

1

へりが4ピLしないヒする，1 糸
と14糸の材 Lt

は 1 ，T ］

て ， 1 ｝、 h ・

h1　iEuE ／ J 　，］et ［lll 叱1 ．てモ， ル 化 て≒る

する． 　 噛1械布 の夊形打辷を 、 ずれ変形ヒ伸 廉変．lf“愉 冨 ’ご 自身の

　 うねり 両さ ’ F 、 は伸展 変形， つ ま り．「． 韋 糸と，1 、．L糸の 相

変 1 ・ よ ［ 1
増

成 す る の に
虻
ナ   rl 死 厚 さ ご1 厂 の 変 動

糸
の
弾「 1 変 形に よる． そ のた め d ， の 変動は

「 』分小 さいと

な し得 るのて， dt を 定 牧 と して 扱 う ． さ らに細次 r ハ ラメ ・ ．

μ（

  ﾊ　D を字入1．、 て，
うねiJ 高5 を式的および式 （4）

式す
も
の　1 る． 　 　

　h ＜ﾊ（

＋ ＋ ・ i1 ） 　　 　
　

　 　　　　 　
　
〔3 ） Jt2 ＝（ 1一μX

’ 1 ＋ゴ 2 ） 〔
4
） こ のμをう ねり 係数

呼び， 変fの・成
分

と して 扱うこ．二． ／t ． うね り の状
を イ1’限要 素 解析

C
．取 り込む ． 3 ・ 1 ・ 3　

応 カ
ー
ひ ずみ 関

　 　 膏 糸ヒ狂糸に隙 間が無 く， 図5〔b ，に 小した． 弓れ変形時に 交
錯
湶 上です・

f カ YLk し な いと のtj （Ai よリ，糸困臼
の横 文す朸 ：軸 方 ［旬のlllte ひ 寸 一

み
を
算
：出 す る ．この ひ ずみをポ

IE縮7 屑みと1 呼．弧 ． 　図5
〔
c ）に示 1 ， 二 1 刺 ド変形に

よ1 ’i ’
る 横 対 称軸 ノ ∫向 の）1 ↑

1
ひ一 9 みを ，

交
錯 線間 て 糸 力 　

ｩ ：’ 、th る と の仮 E よ り舁： 出．1： ，
，

この し 1 みを

ね り 甲 縮 ひ一 9 み と
呼
ぶ． 以 i ．の 1 れ およ ぴ う ねり圧

縮ひず

を 含算
し
て，糸の横 「

f
縮ひ．書 sヒする． 横 圧

稲 ひ すみ とそれ に 対 ． 応 す
る

横
1h

伯 応 力に つい こ は ，　

船 臼力 法 ヒ 劉 ’ り1 ． E 縮力． 「 「リ を II ． ヒす る ．

  ﾌ中心線乃 向に 生 じる
伸デひ．1 み を 軸 弼上 　 ずみ と 呼 び ， 交 ∫

間
で
糸 力 期白　 あ

f
” 二 の 仮 定よ り， 朔 L 変

およ び ！
llrゼ1 形を考 賦 1 ．．」　出する．うね 1係数

μ
は
う
ね

り 11 ひ． 屮八ヒ
弼 」．

周
み の蜘h に 弔い ら れ

る
⊥割つ横圧 r 、 f ［ i ひ 1 〆 人お よ

．
“

m11 ・丿 i 張1｝ ひ ．41 みLr 〔t ・ りの問1 ，
靱ll

’
弾 「 生

体
の溝 成則

i ｝ 　fi る．これ
ら
糸のひ4 六を 算 出｝．る に

は
．変 ド 勾酉己けノ

’t
・

ら 弓
SaU ↑　父も， 1 ・1 友 　 ．あ る e’ ）

で
，う ね h係数を 節

） ．’ ．11変t 　 ＼ ク 　 トルの　 　 ・ 成 分とL ’ て 　 凌．
’
　 1

3 ・1・4 　仮想仕事 の原 理　　ト ー の ）・1点は， 変 ilL 勾 配 およ ひ

ね 1肩て投 に閏LこJi湶形てあり、い わ 　む蛤何’ 勃UJi1 ∫1形問 ｝ 、 t
斤［ kj る ． そ

こ
て、曳 1 　 」 配お

よ．．うねllfl 牧 に 段 ll 　 ，

豕 り
く
亨i、

日
／↑ 匕 し

て
角早 を↑

r る もり ヒ する
．
　4・sわ   、

」
見在値の 周り’　ノL

ﾈ
を変ト’ ・ 」 　ndおよし

　
．
ユ 1係 妖

の増
分
に

ft ］　 ’：次 近似 1 ，増う丿 u の仮 想仕la ．）jsi ，
亅
1　　 ・ l

v1］IN　Iゴー、．」度形のM↓IV丿tli　 F1．：1．　3・2数値計算例　　！，L小I@！l限要．1、［田い．、，概mo11@rll 　　ft巨　@2〔レ〔）　　n〕【n　　　・tJ@〕　l　t　　ト］　三
　
「　l　　Tレ改

　 Tl ∫

し　）
　
　 1 、 　 ！ 　 IF1 ｝ 　を　　 　 11 ＋i】　 1 上 三　 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

向 き　
・
様強制変位 u を づ

・え た場合の
t 糸の 応 力集中を解析す

る．糸 の ヤ ン グ 率 とボ ア ソ ン 比 は，中心 線 方 向につ い て Et＝

1〔〕．O　GPa お よ び Vt ＝0．3　と設 定 し，そ れ に 直交す る 方向 に

つ い て E
、

＝1．O　GPa お よ び v
、

＝0．03 と 設定す る．また糸 の

断面 積を ｛｝．｛｝4mm コ

，中心 厚 さ を 0．iolnm，うね り波長 を 140

mm と設定す る．うね り高 3 を緯糸経糸 と もに 0．10　mm と

す る，
　緯糸 が 水 平 方向 よ り 反 時 瓧 回 り 1こ，0 ，π ／12 ，π ！6 ，
π 14傾 い た 4 ケース に つ い て 解 析 を行 っ た．解 析 に よ り得

られ た ，IPt
−一

変位関 係を図 6 に 示す．図 の 縦 軸は 試験片 上

端 に 生 じる 節 点反 力 を単位長 さ あ た り に 換算 し た 公称 応 力

で あ り，図の 横軸 は上端変位を試験片全 長で 除 した公 称 ひず

みで あ る．
　緯 糸 傾 き角 π 〆6 の 場

／ x
に つ い て，うね り係数 の 分布評 価 の

一・
例を 図 7 に 示す．また 固定端 〔試験片 卜

．
端〉付近で の Lt，力

；「価 を行 っ た例 を図 8 に 示す．図 中の 添字 1お よび 2 は緯糸

お よ び経 糸 の 違 い を表 し，’ お よ び c は 糸 の 巾心 線方 向 お よ

び横対称軸丿J
’
向の 違い を？

・
す．糸の 両 湍が試験片の h

．
ド端に

あ る 部 分 と そ れ 以 外の 部分 で ，糸 の 伸 展状 態が 大きく異 な る

と思 われ るが，その 状 況 が 図 7の うね り係数分 布か レ Eみ取

れ る ．また，図 9 か ら は，ド端 の 左 端で は 緯 糸 に ，右端 で は

経糸に 局所的応 力集中 が 生 じ て い る 様子が わ か る．こ れ は．
平織材 料の 単 軸引張試験 で は 試験片端の つ か み 部か ら 破断

が 進む との 事芙に 合致す る．

　
’F織材N の 強度試験 に関 しては ，こ の よ うな試験片内部で

起 こ る 局 所 的 な 応 力 集 中 に 対す る 認 識が 十分で ない ため ，適

切 な試 験 方 法が 未だ 考案で きて い ない ．今後，そ の 試 験 方法

を検討 して い く場合 に は，提 案 し た有限 要 素に よ る シ ミ ュ レ

ー．一
シ ョ ン を 用 い て ，局所 的 な 状 況 を明 か に す る こ とで ，適切

な手法考案 に 大い に 益す る もの と思わ れ る．

lo

言
E、
乙

　

5

筋の
O」
7

一
瓢

ε
匚
oZ

O
，〔

5　　 　 　 10　 　 　　 15

Nomlna 且 Slrlin ｛％】

2｛，

6

0 4

2

冨
』
≧一

省
謬
」

日

岩

鴇
o
」

あ

　 　 ｛，　 　 　 　 　 　 　 100 　 　 　 　 　 　 　 200

　 　 　 　 　 　 　 　 尾1　 ［mmj

Fig．8Stress　Concentration　around 　dampcd 　cnd

4，結 言

　新た な機能を発現す る，不均質な新材判の 強度評 価を的確

に行 うた め に は ，有限 要素法に 代表 され る 数 値 シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 手法 を 積 極 的 に 利 用 す る 必 要性 が あ る と思 わ れ る．そ の

例 と して ，X 線 CT を用 い た 小均 質材 料 内 部 の 変位 場 測 定ノj

法 と，｛・織 材 利 の 有 限 要 素を 利 用 した 強 反 卩F価 方法 に つ い て

述べ た．い
’liれ も未だ検討中の 課題 で あ り，ま とま っ た結論

が 得ら れ て は い な い が，問 題 を提 起 す る と の 意 図で 敢 え て 拙

文を寄稿 させ て 頂い た．
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