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　　　　　　　　　 1 緒　言

　すべ て の 材料 は，巨視的 に は均質で あ っ て も微視的 に

み る と不 均質な構造 を 有 して お り，微視 的 構 造 を構 成す

る各点 の 幾何学 的及 び 物 理 的 条 件 ， 各 相 間 の 相 互 作用 に

よ っ て ，そ の 巨 視的 物 性 が 特 徴づ け られ る．均質化法で

は，対 象 とす る構 造 の マ ク ロ 構造 の 大きさに 比 べ て ，非

常 に 小 さな単位 ミ ク ロ 構造 の 空間の 繰 り返 しに よ っ て

形 成 され て い る と 仮定す る こ とで ，微視構 造 の 形 状 も考

慮 し た解析 を 行うこ とが で き る ．1）

　本研 究で は ，均 質化 法 を 用 い 微 視 的 に不 均 質 な 材 料 の

弾性 係 数 と等 価 な，均 質 の 弾性 係 数 を求 め る こ と を 目的

とす る．特 に，ユ ニ ッ トセ ル 中 に 占め る 実質部材 の 体積

率 が 変 化 す る場 合 の 巨視 的 弾性係数 の 変化 を有 限 要 素

法を 用 い て 解析 し，異種 の 要素間 の 整合性 を 検討 した ．

　　　　　　 2　均 質化 法 の 解析手 法

　 2，1 基 礎 式 　構 造 体 の マ ク ロ と ミ ク ロ の ス ケ
ー

ル 比

ε を とす る．変形や応力 の 問題 を考える とき，変数 は す

べ て ス ケ
ー

ル 比 E に依存す る の で ，ミ ク ロ 構造 の 影響 を

考 え る場合コ
t
上 添字 ε をつ けて 表 わす．変位 に漸 近 展 開

を施 し，高次 の 微小 項 を無 視す る と

　 軍4（x，y）≡鋸ρ（x，y）＋ ε謀1（x ，
　y）　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

と近 似す る こ とが で き る．

　弾駐テ ン ソル を壕 prt を表面力 が作 用 す る境界 を

表 わす とす る ．構造体 に 表 面 力 tiが 作用 す る と き，仮想

変位 を yf とす る と仮想仕事 の 原 理 は，

孱 諜 ・Ω 梱 r 　 　
（2）

と表 わせ る．こ こ で ， 式 （1）の 変位 を式 （2）に 代入 し，

ε
→ 0 の 極限 を と る と，

扇画誓・ 鶏 ・ 鷂〕・Y ・Q ・
　1，，・，・・…r

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

　 となる．

　2．2 特性関数 に よ る 変数分離　 ミ ク ロ 構 造 とマ ク ロ

構造両 方 の 関数 に な っ て い る 珂を 特 性 変位 と呼 ばれ る

x ，

t
を 用 い て 次 の よ うに変 数 分 離 す る．

蜘 ・イ ω 掌
）

　 　
（4）

式 （3）が 任意 の 仮 想 変 位 Vρ，vl に つ い て 成 り立 つ こ と

と，式 （4） か ら ミク ロ 方 程 式 とマ ク ロ 方程 式 に 分離す

る こ とが で き る．完 全 に 分離され た マ ク ロ 方程 式 に 表 さ

れ る均 質化 され た 弾性 テ ン ソ ル を

・琳 〔
　　　　　　　　　∂瀦
娠 厂 Etimn
　　　　　　　　　byn〕・Y

（5）

と定義す る．

　境界条件 は，ユ ニ ッ トセ ル 中心 で の 節 点 変位 を 固定 し，

ミ ク ロ 構造 の 外周囲 の 変位 が 周期 的 に な る よ う に 拘束

す る．そ れ に よ り得 られ た 特 性 変位 を用 い て，式 （5）

の 均 質化 され た 弾 性 係 数 を 求め る こ とに な る．

　2．3 種 々 の 要 素への 適用

　 2 次 元 問題 とし て ，有限要素法への 適用 を試 み る．ユ

ニ ッ トセ ル の 体積率 が 100％ の 時 は 3 節点 線形 要 素 を 用

い ，体積率が 20％程度 ま で は 8 節 点 ア イ ソ パ ラ メ トリ ッ

ク 要素 を用 い て 有限 要 素解析 す る こ と にす る．

　全 体 積 に 占め る体 積 率 が 極 め て 小 さ くな る と，構成す

る部 材 の 曲 げ変形 が 支配 的 に なる の で ，平 面 要 素で は 変

形 の モ
ー

ドが 正 し く表 せ な い ．そ こ で ，Fig．1 の よ うに 断

面 が一定 の 長方 形 断 面 要素 を深 い （Timoschenko ） は り

2＞の 解析 に 対 して 考 え る．こ の 要素 は，6 個の 節点 自 由度

を持 っ ．こ の 深 い は り要 素 と棒 要 素 を 組 み 合 わ せ る と，

は りの 内部の 変位 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 u＝L

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Uz
！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

（ll｝一［服
一

♂服
一

翫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 
とな る ．z は は り中 央 面 か らの 距 離 を表 す．こ こ で ，1

次 元 形 状 関数 Ni は，　 Nl−（L12
−

x ）1L，　 N2・＝（L／2＋ x ）1L の よ

うに線 形 で あ る．

　　　　　　　　 3　数値解析例

　 要素分割す る 際 に ボ ロ ノ イ 多角 形 と呼 ば れ る 凸 多 角

形 を 用 い る ．体積率 が IOO°／o〜80％ ま で は 3 節 点 要 素 を

用い て ，ボ ロ ノ イ 多角形 を ラ ン ダ ム に 抜 き 出す こ とで ユ

ニ ッ トセ ル を 作成 した．次 に ， 99 °

／。〜20 ％ の 間 は 8 節点

要 素 を用 い て ，Fig．2 の よ うにボ ロ ノ イ 多角形 の 中心をく

りぬ くこ とで ユ ニ ッ トセ ル を作成 した．最後 に ，10％以

下 で は 2 節点要素を用 い て は り要素 と し，ボ ロ ノ イ 多角

形の 辺 を分割す る こ とで ユ ニ ッ トセ ル を 作成 した．多 く

の ボ ロ ノ イ 多角形 を配 置す る こ とで ，均 質化 され た 弾 性

係 数 は ほ ぼ等 方性 と して扱う こ と が で き る．

　Fig．3 は 体積率 と，ボア ソ ン 比 の 相関示 したもの で ある，

Fig．4 は 解析 に よ り得 られ た 巨視的弾性 係 数 を以 下 に 表

す実験式 3）と 比 較 し た もの で ある．
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，（1− 1．9P ＋ 0．9P ’

） （6）

　Fig3 よ り，ボ ア ソ ン 比 が 大 き い 場 合 に は体 積 率 が 減

少 す る と均質化 され た マ ク ロ 構 造 の ボ ア ソ ン 比 が 減少

し た 後，増加 し て い る．ま た，ボ ア ソ ン 比 は ，0，5 か ら

0，6 に 収 束 し て い る．等 方 な ボ ア ソ ン 比 が 0．5 を越 え る

と材 料 は 不 安定 とな るは ず で あ る が ， 数 値 的 に は こ の よ

うな不 合理 な結 果 が 得 られ る こ と に な る ．Fig，4 よ り，
実験式 か ら得 ら れ た 巨視 的 弾性 係数 と ほ ぼ 一

致 して い

る こ とが わ か る．実 験 式 は 比 較 的 気 孔 率 が 小 さい （体 積

分率が 大きい ）もの に 対す る もの で あ るが，広い 範囲 の

弾性係数 に 対 し て
一

致す る．深 い は り要素は 応力が 1次

元 的 で あ る に も関わ らず，2 次元 平 面 要 素 と同 様 に 均 質

化 され た 弾性 係 数 を表 現 して い る．こ の こ とは，3次 元

解 析 で 立 体要 素 と は り要 素 を用 い た 解析 で も成 立 す る

か ど うか を確 か め る必 要 が あ る ．

　　　　　　　　　　4　結　言

　 ユ ニ ッ トセ ル の 気 孔 の 大 き さ に よ っ て 巨 視 的 な 弾 性

係 数 が 変 化す る こ と が わ か っ た．巨視 的 に 等 方 な均 質 化

弾性 係 数 を 求め るた め に は ，ミ ク ロ 構 造 の 乱 雑 さが 重 要

な因 子 と な る ．ま た，材料定数 に よ らず体積率が 減少す

る に っ れ て ，巨視的なボ ア ソ ン 比 は実質部材の ボア ソ ン

比 の 数値 に 関わ らず 0．5 に 近づ くこ とが わ か っ た．こ の

こ とは，巨 視的 な応 答 は ， 擬 似的 に非 圧 縮 性 を示 す こ と

を 意味 して い る、

　深 い は り要素は 応力 は ，本質的 に 1 次元 的で あ るの に

もか か わ らず．2 次元平面要素 と 同様 に均質化 された 弾

性 係 数 を表 現 で き る こ と が わ か っ た．今後，本研 究 を 3

次 元 に 拡 張す る と と も に，立体 要 素，板 （シ ェ ル ）要 素，

お よび は り要 素で の 比 較を試 み る予 定 で ある．
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Fig．2　Modeling　of 　porous　structUre 　With　8・node
isoparametric　elements
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