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1．諸言

　近年，複合材料 の 進歩 は 目覚 ま し く，機械系構造物 も金 属

製品か ら，非 金 属製品 へ の 介入 が み られ る よ う に な っ て き た．

非金属複合材料 は 金属材料と 比較 して 比強度 や 比 剛性が高
く，耐食性 に も優 れ て い るた め，化学的 な複合効果も高い が，
材料 の 複 合 化 を 行 う 目的 は 高 強 度 化 が 主 因 で あ る．し か し，
粒 子 強化複合材料 の 強化機溝 に 関す る 研究 は繊維複合材料

など に 比べ 多 くは な く，介在物問題や マ イ ク ロ メ カ ニ ッ ク な

どで 扱 わ れ，複合化 に よ る強度 向上 の メ カ ニ ズ ム を 把握す る

こ と は 非常 に 重要 で あ る．こ れ ま で に も粒子分散複合材料 の

構成則 理 論 に 関す る 研究 は 行わ れ て き て い るが，均質化法 に

よ る弾性係数の 評価理論が主 で ある．こ れ らの 理論は粒子 の

大き さ が微小 な 分子 や 複合材料全体に 対 して 小 さ い 場合に

適 用 さ れ る が，粒 子 が極端 に 大 き い 場 合や 粒 子 形状が複雑 な

場合で は理論 に 逸脱す る こ とも指摘されて い る．
　そ こ で 本研究 で は 均

一
分散で は な く，比較的大きな均

一
粒

径を も つ 粒子強化複合材料 モ デ ル に つ い て 有限要素解析を

行 い，強化材周辺 の 応力状 態や 強 化材寸法 が 複合 材料 の 弾性

率 に 及 ぼ す 影響 につ い て調 べ た．ま た．一
部 は エ ポ キ シ 樹 脂

と ガ ラ ス ビーズ に よ る 複合材料を自作 し，材料試験 に お い て

弾性係数を求めた．
2．解析条件

　今回解析に 用 い た ソ フ トは ANSYS 　vedO ．0 で あ り，
一

部 は

ED　version で 解析 して い る．解析 モ デル は Fig．1 の よ うな 2
次 元 断面 モ デル と した．ア ス フ ァ ル ト舗装 を 想定 し，母材 の

形状 は 立方体，強化材 の 形状 は 球体 とし，母材上 の 球体 で あ

る 圧 子 が 母 材 を 圧縮す る モ デ ル （Model −！） と，圧 子 が 強化

材 を圧 縮す る モ デ ル （Model −2）の 2 種類 を 設定 した．拘束

条件 は 下 面固定 で ，モ デ ル 上 下 中心 線の 線対称 モ デ ル で あ る．
荷重 は 大型車両 の 走行実験 を参考 に し，複 合 モ デル 上 部 に 設

置された球 の 中心部 に 39．2［kN】を下向きに 与えた．

Fig．1　 111ustrations　ofanalytica 且models ，

　解析 に 用 い た 機械 的性質 を Table．1 に，解析 の 条件 を

Table．2 に 示す．な お，座標系は 水平方向 を x，上 下 方向を y
と して い る．

Thblc　l　 Mechanica！ ro　 crtics　and 　model 　di【ロensions ．
Matrix Rein兪）rcements

Ybung’s　m 〔畑 us ［GPa］ 10，0 30．0
Poisson’s　ratio Vm

＝0．35 Vr＝0．15
Dimension ［  22．Ox29 ．0Diam α eF6 ．0，8．0，10．0

Table　2　　A 羅 al　ical　condition 　and 　models ．
Model−｝　 　 　 　 　 Model−2

E 艮em   ts 伽 田 dl沚釘 田　8弔 ode 　e翼  ent

The　number 　of

Reinfbrcemcnts
3b 田1，　 l　h  isphere

Friction　coof 五cient 1．0

3．解析結果

解 析結 果 の
一

例 と し て ，Mode1−1（φ一8  ）の 変 位解 を

Fig．2（a ）に ，　y 方向ひ ず み 解を Fig．2（b）に 示 す．表示 の都合上，
明色 に な る ほど，変位や ひ ずみ が 大 きい こ とを示 して い る．
モ デル は 左右対称 な の で モ デ ル の 中心 を 軸 として ．変位

・
ひ

ず み と も に左 右 対 称 とな っ て い る こ と が わ か る．
　変位図か らは．圧子 に よ っ て 押 され て い る 母材 は 水平 方向

に も広 が っ て い る が．強化材 は 母材 よ り も弾性率が高い た め，
母材の よ うに

一
部 が 大 きく移動す る こ と なく．全体が垂直下

方向 に移動 して い る．ま た．こ の 条件 で は他 の 強化材 は 上部

と比 べ る と移 動 は わ ず か で あ る．

　
一

方，ひ ず み解は，荷重負荷方向に 母材の 大 き な ひ ず み が

生 じて い る が ， 中間 に 位置す る強化材 の 最狭部で も ひ ずみ が

広が っ て い る．また，強化材 と母材 の 界面 に お い て 斜め 方 向

に y 方向ひ ずみ が 見 られ る が，側面 付近 で微小な剥離が発生

して い た．

（a）Deforrlation　　　 （b）Strain　ofy −direction
　 Fig．2　ResultS　of 　analysis 　in　Model −1．

　次 に ．相当応力解を Fig，3 に 示 す．明色 に な る ほ ど，応力

が 大 きい こ と を 示 して い る．Fig．2 の 結果 と 同 様左右対称 の

応力分 布 を して い る が，強化材へ 応 力が 大きく作用 して い る

こ と が わ か る ．ま た．中間に 位置す る 強化材の 上 45 度方向
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か らお よ び，中心 軸側の側面 に応力の 伝達が確認 で き た．
　 こ の こ と か ら，強化材間 の応力伝達 は 荷重作用 軸 か ら離 れ

た 位置 に強化材が あ る場合，強化材間距離 の 最狭部分および

剥離 の 生 じ る側面部 で起 こ る こ とが 分 か る．
　 こ れ らの 結果 は，他 の 強化材径 で も 同 様 な 傾 向 で あ っ た．

Fig．3　Results　ofstrcss 　analysis 　in　Mode1 ・1．

4．考察

　強化材径 を比較的大 きく し た場合 で も応力分 布 な ど に 大

きな 変化 は 見 られ な か っ た が，強化材問 の応 力伝達 は 母 材 を

介す る場合 と，強化材 が 直接 に 接触する場合 で は母材 の応力

分布が こ とな る こ と は 容易 に 推測 で きる．

　そ こ で，Fig．4 の よ うに複合材料の 中央上 部 の 強化材中心

か ら，右下強化材中心部の ラ イ ン 上 に お け る相当 ひ ずみを求

め．そ れ ぞ れ の 強化材径 を ま と め て Fig．5 に示 した．図中，
左端が Fig．4 の 点 A の 位置，右端が点 B の 位置 で あ る ．　Fig5

（a）に Model −1，　Fig5 （b）に Mode1−2 の 結果を示 す．図 の 中央付

近 で 値 の 高 く な っ て い る 部分 が そ れ ぞ れ の 母材 の 部分 の ひ

ずみ で あ る．左右 の 値 の 低 い 部分が 強化材 の ひ ず み をそれぞ

れ 示 して い る，Fig5（a）の Mode 且・1 で は，母材 の ひ ずみ強化材

径が φ＝1〔  m で 最 も 大 き な値 を示 して い る．こ れ は 強化 材

の 間隔が狭 い ため強化材 に よる 母材 へ の 圧縮が大 き く働 い

て い る こ と と一
致す る．φ一8  で は 強化材 同士 の 間隔 が φ

410mm よ り も広 い た め 母 材の ひ ずみ が 中央付近 に 向か っ て

小 さ くな っ て い る．た だ し．ひずみ は一様で は な く，母材部

で 最低 値 を と る とす ぐ に 値 が大 き く な る V 字 型 の ひ ず み と

な っ て い る．また，母材部分 で の ひ ずみ の 変化 φ
一10  に

比べ ，線形的 で あ る．φ
一6  は強化材同士 の 間隔が も っ と

も広い ため，母材中央部付近 で ひ ず み 値が安定 す る区 間が見

られ る．安定 した値 に なるまで の ひず み の 変化 1ま　di−Smm と

同様 に 線形的 で あ り，傾 きもほぼ等 しい ．よ っ て，強化材付

近の 応力集中 は 傾向が 等 しい こ と を裏付けて い る．こ の よ う

に 比較的大 きな 強化材寸法 を持 っ 場合，強化材 の 間隔が 複合

材料 の 応力分布 に 大きな影響を与え る こ とがわ か る．

　Fig5（b）の Mode1 −2 に つ い て も 傾向は 同様で あ る が，Fig．5（a ）
と比べ る と 上 部 の 強化材部分 で は ひ ずみ が 大き く な り，強化

材内部 の 悠力分布に 影響 を 与えて い る こ と が 明確 と な っ て

い る．ま た ，母 材部の 最大 の ひ ずみ の 値は 小 さ く な っ て い る

が，φ一6，8  の モ デ ル で は 母 材の ひ ず み は全体的 に大 き

く な っ て い る．こ の こ と は，強化材を 直接圧 縮 す る こ と に よ

っ て 応力 の伝達割合が大 きくな り，母材をより変形させたた

め と考 え られ る．
　解析結果 で は 全体寸法 に 比 べ ，こ の 程度 の 強化 材寸法 の 差

異 で は 変化が顕著 で は ない が，複合則の 観点 か ら体積率 と弾

性率 の 開係 を検討 した．

　垂 直 方向 の 応 力 と 材料 全 体 の ひ ず み か ら複 合 材料 の 弾性

率を求め，強化材体積率 と の 関係 を Fig．6 に 示す．◆ 印が

Model −1，●印が Mode1 −2 の 各体積率 に お け る 弾性率で あ る．

ま た 図 中 の 曲線 は 複合材料 の 弾性率の 理 論式 と し て 提唱さ

れて い る式 よ り求め た 弾性率で あ る．ま ず，Model−1．　Model−2

と もに Ruess　Model を超え る値 を示 して い る の で ，複 合 効果
が現 れ て い る と考 え る．ま た，Model −1 は Eshelby 　Model に

近 い 値を示 して い る こ と が Fig．6 か ら 読 み 取 れ る．こ の こ と

か ら強化材 の 体積率 を増 加 さ せ た 場合．い ず れ か の モ デ ル に

従 っ て 弾性率 が 上昇 して い く と考 え られ る．

　しか しな が ら，Mode ！−2 で は Voigt　Model を超えお り，想定

され る複合則 か ら外れ て い る．こ れはヤ ン グ率の 計算 を 行う

際 に ，強化材 の 特異点の 影響が計算に 含まれ て い る ため と考

え られ る．

　　　　　　　　　
　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　

Fig．4　 Schematic　 illustration　 of 　 measured 　span 　in　 each

　　　　analytical　modeL
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