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　　　　　　　　　 1　緒　言

　複合材料や セ ル 状材料 は，周 期性を仮定で き る ミ ク ロ

構造を有 し て い る．こ の よ うな ミク ロ 構造か らなる マ ク

ロ 構造物 の 特性 評価 に は，均質化 法 が有効 で あ る．し か

しこ の 手法 で は，材料 が非弾吽変形 を示 す とき，V ク ロ

構造物 の 有限要素解析 を行 うと同 時 に，そ の 各 要 素 ／各

積分点 で ユ ニ ッ トセ ル の 均質化解析 を 増分的 に 行 う必

要 が あ る か ら，計算 コ ス トが 非常に 高 く な る，

　そ こ で 著者 らは ， 前報 りにお い て，陰解法 に矗 つ く均

質化法 の 定式化を行 い ，均質化問題 を反 復的 に解 くア ル

ゴ リズ ム を 構 築 した，こ の 手 法で は ， 反復計算 に 用 い る

初期値を多様 に とる こ とが で き る．前報に お い て ， 初期

値 が 反復計算 の 収束性 に 及 ぼ す影響を詳細 に 検討 し た

結果，適切 な 反復初期値 を選 ぶ こ とで，従来 の 手 法
2）に

比 べ て 反 復 計 算収 束性 が 大幅 に 改善 され る こ と を 示 し

た．

　本研究で は，さ らなる効率化 の ため に，ユ ニ ッ トセ ル

の 点 対 称 性 に着 目 し，陰的増分均 質化 法 を 再 構 築す る．

ハ ニ カ ム 構造 の よ うに ，周期性 に 加 え て ，セ ル 中心 に 関

す る 点 対 称 性 も有 す る場 合 に は，ユ ．＝ ッ トセ ル よ り解析

領 域 を 小 さ く とれ るた め ，解析効率 が 向 上 す る．つ づ い

て ，本 手 法 を 用 い て ，ハ ニ カ ム 構 造 物 の 平面 パ ン チ に よ

る イ ン ヂ ン テ
ー

シ ョ ン 解 析 を 行 う．こ の よ うな 解析 例 は

こ れ ま で ほ とん ど な く，実 験 で 観 察 され た よ うな 局所 化

挙 動 をマ ク ロ 構 造 物 に 再 現 す る こ と は非 常 に 興 味深 い ．

　　　　　　　 2　陰的増分 均質化法

　周 期的な微視構造体か ら な るマ ク ロ 構 造物 を考 え る，

微視構造体 は，マ ク ロ 構造物 に 対 して 十 分に 小 さい と し ，

その 周期単位 セ ル は Y とす る．

　 2．1 前 報 の 結 果　ま ず ，
ユ ニ

ッ トセ ル の 体積 平均 を 次

式の ように 定義す る．
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こ こ で ，Iylは ユ ニ ッ トセ ル の 体積 を示 す．こ の とき，
マ ク ロ 応力 Σ と ミク ロ 応力 o の 関 係 が 次式 の よ うに 表

され る．

　　Σ… 〈σ〉　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）

ま た，物 体 力 を無 視 した場 合 に，ミク ロ 応 力 の 釣 合 い 式

が 弱形式 で

　　〈σ ：δ耄〉蕭0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
と書 け る ．こ こ で ，δは 任意 の 変分 を 示 し ，琶は y 周 期

性 を満足 す る擾 乱 ひ ず み で あ る．さ らに，y 内 で の 位置

ベ ク トル を y とす る と，Y 内の ミ ク ロ 変位 u は ，次式で

表 され る．

　　 u ＝E ・
y ＋ fi

上式の 轟 は擾乱 変位を示 す，こ の とき，

次式で・与えられ る．

　　ε ・sym 【罵 u 】＝・E ＋ 9

こ こ で ，Vy は ∂！∂y を示 す．

　y 内 の 弾性変形 は ，Hooke の 法則 に 従 うとす る．

わ ち，y を構成す る材料 の 弾性剛性 Er　D”とす る と

　　 σ tDe ：（e
− EP ）

で 表 され る，こ こ で ， ♂ は塑 性 ひず み を 示 す，

　　　　　 

ミク ロ ひ ずみ は

（5）

すな

（6）

　式（2）・（6）が 時亥転1．t で 成 り立 っ として 離散化 し たの ち，

均 質化問題 を NeWton−Raphson 法 に 従っ て 解 くた め に ，

構成式（6）を線形 化 し整 理 す る と

　〈δE ：D窟ヱ、
・▽

，
△桶鯖

1）

〉一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　一くδE ・σ ：

i

！，〉一価 D窪！、
・（△E 。．、一△・鋤

を得 る．こ こで，D£？，
　a 　aσS？，1∂△喫 1 で あ り，△ は 時刻 ∫

fi

か ら  、

へ の 増 分 を表 す ．ま た，添 字（りは 第 i 反 復 を示

す ．式 （7）の 境 界 値 問 題 を 有限 要 素法 に よ り解 く こ とで ，
Ati£

1

：；
）が 求ま り，　 ul

’

！、，ε脚 ，σ1？、
が 更 新 され る．反 復

計 算 が 収 束 す れ ば，＜σ
n ＋1＞か ら Σ，，．、 を得 る こ とが で き る ．

　2．2　 半ユ ニ ッ トセ ル の 導入 　図 1 に 示 す ハ ニ カ ム 構

造物を考 え る．ハ ニ カ ム 構造物 は，ユ ニ ッ トセ ル の 周 期

性 に加 え て，o に 関す る 点 対称性 を有す る こ とが 分か る ．

した が っ て ，Y 内部 の 応力 ひ ず み も こ れ らの 点に 関 して

点対称に分布す る．よ っ て ，半ユ ニ ッ トセ ル ア の 体積平

均 を

　　（・〉广 図
一’

i，
・・9 　 　 　 　 （・）

とすれ ば，式（2），（3）は 次 式 で 書 け る こ とが 示 さ れ る
3）．

　　Σ一〈σ〉， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （9）

　　＜σ ：b9＞gaO 　　　　　　　　　　　 （10）
こ こ で ，脚畔 ユ ニ ッ トセ ル の 体積 を示 す ・ま た 蕩

礎式（4）一（6）も同様 に 成 り立 っ た め，半 ユ ニ ッ トセ ル を導

入 した 場合で も，y に 課すべ き境界条件は 異 な るが ，式

隙
Fig，l　Unit　cell　ya 鳳d　sem 孟一unit   11　y 　of 　honeycembs．
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（7）と同 じ 境界値問題を解 けば よ い ．っ まり，図 1 に お け

る Q を 中 心 と した 境 界 面 で 点対 称 条 件 を課 す こ と で 解

析領域 を半減す る こ とが で きる，

　　　3 ハ ニ カ ム 構 造 物 の ミク ロ ／マ ク ロ 解析

　本 研 究 で構 築 した ミク ロ ／マ ク ロ 解 析 手 法 に よ り，ハ

ニ カ ム 構造物の 圧入解析を行 っ た．

　解析 に 用い たマ ク ロ 構造物を図 2（a｝に示 す．マ ク ロ 構

造物 は，中心 上部 にお い て 平 面パ ン チ に よ る イ ン デ ン テ

ー
シ ョ ン を一

般 化平面ひ ず み 条件 の も とで 受 け る と し

て ，そ の 112部分 を 2 次元 8節 点低 減積分要素 に よ り要

素分 割 し た ．ま た，マ ク ロ 構 造 物 の 解 析 モ デル は，メ ッ

シ ュ 依存性 を検討す るた め に ，
三種 類 の 有 限 要 素分割粗

さ の 異な るモ デ ル を用 意 した．中 心 上部境 界 に お け る 押

込 み 変 位 μ2は ， 岨m 、，＝　−1．2mm ま で 増分的 に 単調圧 縮

負荷 を 加 え た ．

　次 に，ミク ロ 構造 の 有限要 素モ デル を図 2（b）に 示 す ．

前章で 述べ た 半 ユ ニ ッ トセ ル y を取 り，一一般化平 面 ひ ず

み 条件の もとで の 変形 を 仮定 し，2 次元 4 節点非適合要

素に よ り要 素分割 した．ユ ニ ッ トセ ル の 構成材料 は 弾塑

性 材料 と し，J2完 全塑性 モ デル に従 う と した．解析 に用

い た材料パ ラ メータ は，ヤ ン グ率 E ・ 69 ［GPa］，ボア ソ

ン 比 v＝03，初期降伏応力 σ
o
＝40　［MPa ｝で ある ．

　上 述 の 解析 の 結果，図 3（a）一（c）を 得た．図 3（a）・（c）は，
マ ク ロ ひ ず み の 2 乗 ノ ル ム 國』（9E：E ）

u2
の 分布を示 し

て お り，ど の 場合も同 じ角度 で 局所化 挙動 が 起 こ っ て い

る．こ れ は 実験 で 観察 され た 局所化挙動 を 定 性 的 に 再 現

して い る か ら，本 研 究 の ミ ク ロ ／ マ ク ロ 解 析 手 法 は 有効

で あ る こ とが わ か る，

　また 図 4 は，マ ク ロ 押込 み 変位 場 と 押込 み 応 力 の 関係

を示 し て い る，図 3 お よ び 図 4 か ら，マ ク ロ 構 造 物 の メ

ッ シ コ ．依存性 は ，ほ とん ど現れ な か っ た こ とが わ か る．
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