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　　　　　　　　　　1 緒　　 言

　数値解析手法 （例えば、有限要素法
猷 ば 1

り を用 い て複合

材料内部に発生する 応力や ひずみ を詳細に解析するため には、

強化繊維や粒子 と母相材料に対す る精密な有限 要素法モデル

を構築する必要が ある。しか し、多数の フ ァ イ バ
ー
や強化粒

子 と母相材料の 3 次元有限 要素法モデルを生成する こ とは困

難を極め る で あろ う。Okada ら
2）は粒子 分散複合材料 に対す

る数 値解析 手法 と して、楕 円体 介在物 に対 する 解析解 を援用

した 境界 要素法 を提案し、ゴム 変陸エ ポキシ樹脂の 問題 に適

用 して い る。しか し、境界要素法をペ ー
ス とす るた め、材 料

非線 形問題 を取 り扱 う こ とが原理 的に 困難で あ る。

　そ こ で有限要 素法をベ ース と し、解析領域内に 多数の フ ァ

イバ ーや粒子 が埋め 込 まれた場合で も解析モ デル を容 易に作

成できる手法を提案して ゆきたい。近年、ボクセル有限要素

法
3）
に よ り様々 な問題が解かれ て い るが、ボクセル法 は原 理

的 に は異種材料の 境界定義 に 工 夫が 必 要で あ る。ま た、

G−FEM 　
4｝
や x・FEM 　

5）
な どの 弾性解を援用す る手法 もある。

本研究で は重合メ ッ シ ュ 法 （s−FEM ） 67S）に着目 し．複合材

料の 内部応力解析に 関す る 問題点等 につ い て 検討を行 っ て い

る。重合 メ ッ シ ュ 法 を用 い れ ば、解析デ
ー

タ生成が容易で あ

る だ けで な く、異種材料境界の 取扱 いが 非常 に容 易で ある e

原理 的には材料非線形問題へ の適用 も問題ない。

　本 報で は、解析 精 度を保証す るため の 条件等 に 関する検討

結 果 と数 値解析例 を 報告す る。

　　　　　　　　　 2 重合メ ッ シ ュ 法

　重 合メッ シ ュ 法は 2 つ の 有限 要素 法 メ ッ シ ュ を重ね合わせ 、

ス ケ
ール レベ ル の異な る解析を 同時 に行 う手 法で あ る。本研

究で は複合材料に対す る適用 を考え、強化粒子や 繊維な どの

第 2相材料と母相か らな る材料を考 える （Fig．　1（a））。そ こで 、

Fig．1 （b）に示 すよ うに解析領域全体は粗い 有限要素法メ ッ
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シ ュ （グロ
ー

バ ル メ ッ シ ュ ）で モ デル化 し、第 2 相材料 とそ

の 周辺 を ロ
ー
カルメ ッ シ ュ と呼ばれ る 詳細モ デル を重 ね合わ

せ る ことにより、構造全体と個 々 の 第 2 相粒子／繊維を表現

する。中住
7）

らや岡田 ら
s｝による 応力集中問題や破壊力学問

題へ の 適用例で はグロ
ーバル メッ シ ュ の 上 にロ

ーカ ル メ ッ シ

ュ を
一

つ 重ね合わせ て い るが、本研究で は多数の ロ
ーカ ル メ

ッ シ ュ を重ね合わせ、さ らに ロ
ーカ ル メ ッ シュ どう しの 重な

りも許容す る。

　こ こで 、グロ ーバ ル メ ッ シ ュ 領域をΩ
G
、ロ

ー
カル メ ッ シ

ュ 領 域 を Ω
L「

（r ＝1，2，3，…，n）と する。Ω
G

内と Ω
L 「

内

で はそ れ らの 形 状関数に よ っ て 独 立に変位 関数 躍ρ（x ）と

話
厂

（x ）を定義す る。Ω
G
　と Ω” が 重な っ た領域で は、

変位 Ui （x ）をそれ らの 変位関数の 和で表す。例えば、Ω G 、

Ω
Lp
　と Ω

Lq
（1≦ p，g ≦ n ，　p ≠のが重 な っ た領域で は変

位 を次式で表す。

Ui （x ）ニ・’戸（x ）＋ uip 〔x ）＋ 〃恕κ）

Ω
G

が ロ ーカル メ ッ シ ュ との 重な りを 持たな い 領域で は、

πfω＝〃戸ω

（1）

（2）

とする。仮想変位 δレ
，（x ）も同様 と して 仮想仕事 の 原理 式、

鴫 磯 ・Ω
G ・

脚 甲 …

に 代入す れ ば次式を得る （境界 FtG 上 で トラクシ ョ ン ち

が規定される）。
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以上 よ り．剛性マ トリッ クスが次の ように導かれ る 。

（5）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
式 （6）中の 剛性マ トリ ッ クス の 成分、KG 、　 KG

一五2 、

KG
−Ll 、＿、KG

−Ln
は式 （4）よ り、その 他の成 分は式 （5）

か ら導か れ る。ロ
ーカル メ ッ シュ 領域ど うしの重な りが無 い

場合 は該当す る剛性マ トリッ クス の 成分は現わ れな い。

　　　　　3 連立一次方程式の 解法と解析精度

　式 （6）は対 称 マ トリ ッ クスを係 数 に持 つ 連立方程 式で あ る

が、バ ン ドマ トリッ クス で はない。その ため、有限 要素法解

析で 多用 さ れ る バ ン ドマ トリ ッ クス 用 直接解法
9｝

で は ゼ ロ

成分 もメ モ リーに記憶す る の で 効率 が悪 い。本研究で は反 復

解法 （不完全コ レスキ
ー
分解共役 こ う配法

LO） ）を採用した 。

　破壊 力学問題解析 で は ロ ーカル メ ッ シ ュ 領域 の 大 き さが解

析精度に大きく影響する ことが指摘 され てい る （Okada ら
穆
り。

同様な考え の もと、Fig．2 の よ うな 円孔／粒子問 題で ロ ーカル

メ ッ シュ 領域の 大きさと解析精度の 検討を行 っ た結果から、

ロ
ーカル メ ッ シ ュ 領域半径が グロ

ーバル メ ッ シ ュ
ー
辺の 長さ

と同 じか大きい場合に 良好な精度の解が 得 られ る ことが わ か

っ た。Fig．3 に帯板中央断面におけ る応力 σ 22 の 分布を示す。

有限要素法と重合メ ッ シ ュ 法の 解析結果がほぼ
一

致した。こ

の例題で は、第二 相材料の ヤン グ率が母 相の 100 分の 1 で あ

る （円孔問題）。解析 に は 4 節点線形有限要素を使用 した。

　　　 4 多数の 円孔／強化粒子 を持つ 帯板問題の 解析

　Fig．4 （a）に示す解析 領 域内 に多 数 （200個 ） の 円孔／強 化

粒子 が存在 す る問題を解析した。本 報で は Fig，4（b）に円孔 問

題に お ける 応 力σ 22 の 分布 を示す。一
般的な有限要素法解析

結果 との比較は無 い が、円孔周 りの応力集中や 孔ど うしの 力

学的なイ ン タラ クシ ョ ン を 適切に 表現 で き て い る と思 わ れ る。

　　　　　　　　　　 5 結　　　言

　本報で は、重合メ ッ シュ 法によ る複合材料解析の アウ トラ

イ ン と解析例 を示 した。計算時 間は通常の有限要素法 と比 較

して 長い が．近年の コ ン ピュ
ー

タハ
ー

ドの 進歩を考える とあ

まり問題にすべ きで はない と著者らは考えて い る。今後は 3

次元や材料非線形問題に 適用 してゆ く予 定で ある。
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