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Abstract 

Today:@composite@materials@are@used@widely@because@of@their@excellent@characteristics ， 

such@as@high@strength@to@weight@ratios@and@high@thermal@resistance   

Since》here‖re［any…ases（n『hich（t（s（mpossible》o…ompute《tructural〉esponse｛f 

global@structure@made@of@heterogeneous@composite@materials ， heterogeneous@composite 

materials@have@been@treated@ as@homogeneous@materials ・ It@is@important@to@choose@the 

effective@ method@ for@prediction@ microscopic@structural@response@ as@well@as@ equivalent 

material@properties ・ The@homogenization@method ， which@has@been@proposed@by@applied 

mathematician ， is@ one@ of@ the@ most@ effective@ tools@ to@ compute@ accurately@ both@ the 

equivalent@ material@properties@ and@ the@ microscopic@ response@ of@composite@ materials ・ 

Since@ the@ homogenization@method@is@based@ on@a@rigorous@ mathematical@theory ， it@can 

provide@reasonable@solutions@for@some@problems ・ 

This@ study@ is@ on@ the@ homogenization@ method@ for@material@and@ structural@ design@ of 

rubber-based@composite@materials ， 

Firstly ， the@homogenization@analysis@system@of@elasticity ， heat@conduction@and@thermal 

elasticity@is@developed@based@on@general@purpose@finite@element@analysis@code ， ABAQUS   

The@ analysis@ system@ is@ enhanced@ to@ conduct@ boundary@ layer@ theory ， by@ which 

microscopic@stresses@are@corrected@in@boundary@layer@of@a@global@structure ， TO@discuss@the 

efficiency@and@ the@ accuracy@ of@the@ developed@ analysis@ system ， numerical@experiments 

are@conducted   

Secondly ， new homogenization method of dynamic visco-elasticity is proposed to 

compute@ the@ equivalent@ loss@ tangent@ that@ is@ defined@ as@ the@ ratio@ of@equivalent@ loss 

modulus@ to@ equivalent@ storage@ modulus@ of@ rubber ， based@ composite@ materials ， The 

developed@homogenization@analysis@system@is@enhanced@to@dynamic@visco-elasticity ・ The 

comparison@between@numerical@results@ and@ experimental@results@ of@rubber@composite 

containing@a@stiff@rubber@and@a@soft@rubber@shows@the@efficiency@of@the@proposed@method   

Next ， the@ stochastic@ homogenization@ method@ is@ proposed@ for@ the@ analysis@ of@the 

stochastic@nature@of@composite@materials@made@of@uncertain@microstructures ， The@results 

of@numerical@analysis@indicate@ that@the@ proposed@ method@ is@ useful@from@the@ points@ of 

view@of@both@efficiency@and@accuracy ， 

Lastly ， the equivalent material properties and stochastic microscopic response of 

twisted@ steel ， cord/rubber@composite ， which@is@reinforcement@of@automobile@ radial@tire ， 

are@studied@using@proposed@homogenization@method   

Theresultsofthisstudy  arevery  use 伍 l もⅠ tlreengineering   
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CHAPTER@ 1   

本 

複合材料は単一の 材料でほ得られない 比 強度， 比 剛性，耐熱性などの 性能 

を得     ることができるため ，今日では航空。 宇宙分野からスポーツ 用品に至るま 

で 広く利用されている・ひとくちに 複合材料といっても ，繊維強化プラスチッ 

ク ( 円 berR,einl ぬ l.ced 円 astic), 金属 基 複合材料 (MIetalMatrixComposite), 繊維 強 t ゴ ム (FiberR,e ㎞№ reedRubb ㎝ ) など， さ ま さ まな補強材と 母材 ( マトリックス ) を組み 
合わせたものが 利用されて ぃ る 自 動車用タイヤに 利用されている 繊維強化 

ゴムⅠ RR りは身近にあ る複合材料の 中の一づ で       しかしながら ，外見上苑 

くて黒いゴムにしか 見えないタイヤに 複合材料㊤ RR) が利用されていると 認、 識 

している人はそれほど 多くないのではないだろうか・ 

今日，自動車用タイヤとして 一般的に利用されている 空気入りタイヤは ， 

1888 年， Dunlop によって発明されて 以来，現在に 至るまでに数多くの 改善がな 

され，自動車の 足として必要不可欠なものとなっている・ 中でも，フランスの 

MIichelin 社によって 1948 年に開発されたラジアルタイヤ ャ は，従来のバイ ア ス タ 

イヤさ と比較して，操縦性能，寿命，転動抵抗等多くの 点で優れていることか 

ら ，現在ではほとんどの 自動車に使用されるようになった   

タイヤは自動車と 路面とのインターフェイ ス としての重要な 役割を担って 

おり， 

1) 荷重支持機能 

2) 制動。 駆動機能 

3) 緩衝機能 

4) 進路保持機能 

04 つの基本機能に 加えて，耐摩耗性， 低 転動抵抗性などのさまざまな 機能が 

要式されている㈲・それら 複数の要式性能を 満足させるために ，タイヤはゴム 

単体の部材と 繊維強化ゴム (FRR) の部材をうまく 組み合わせて 造られている   

図 1 ュに 乗用車用ラジアルタイヤの 断面構造を示す・ 図中の キャ 、 ソフト いソド， 

サイドウォール ，インナライナー ，ビードフィラ ーは ゴム単体の部材を 示し ，べ 

十 カーカスコードがタイヤ 断面 ( ラジアル ) 方向に配置されており ，さらにタイヤの 

形状を保持するために ，タガ効果としてのべルト 層 ( バイアス積層構造 ) が挿入された 

タイヤ   

$ タイヤの骨格をなすカーカス 層がバイアス 積層されたタイヤ   

2 
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図 1.1: 乗用車用ラジアルタイヤの 断面図 
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CHAPTER@ 1   

ルト，カーカス ，ビードは FRR, 部材であ る カ カ ス はタイヤの骨格をなす 補 

強 層で，タイヤに 空気を充填した 際に圧力容器の 役目をする強度メンバ 一で 

あ り，主にポリエステルコードが 補強材として 利用される・その 内圧により 荷 

重を支え，走行中の 動的荷重に耐える 機能を持っている・ベルトはキャップ ト 

レッドとカーカスの 間に配置され ，形状保持，強度メンバーとして 重要であ る   

ベルトの補強用コードは 通常スチール 撚りコードが 利用されるが ，アラ ミド 

コードも一部で 利用されている．スチール 撚りコードとは ，スチール素線を 複 

数 撚り合わせたものであ る・スチール 撚りコードを 多数機に並べ ，ゴムで被覆 

したものがべルト 用の FREH 部材となる・ 乗用車用ラジアルタイヤのべルトは 2 

枚の FRR をバイアス積層した 2 層構造となっている・ベルトはアンバルプライ 

に 積層されることで 適度な伸縮性と 剛性が得られ ，タイヤの運動性能などに 

大きく寄与している   

このようにさまざまな 部材で構成されたタイヤを 開発するにあ たっては， 構 

造物としてのタイヤの 性能評価はもとより ，タイヤを構成する 各部材の材料 特 性を適切に評価する 必要があ る・実験による 評価とともに 数値解析に よ る シ 

ミュレーションも 一部実施されているが ，開発の効率化が 求められている 今日 

では数値解析によるシミュレーションがいっそう 重要視されている・タイヤは 

その構造の特性上，タイヤ 内部に応力集中が 生じるため，有限要素法による 応 

力 解析が早くから 利用されてき 掛 2), タイヤに限らず ，一般に複合材料を 利用 

した構造物について ，その不均質な 複合材料の微細構造に い たるまで モヂル 

化した詳細な 数値解析は，現在の 最速なコンピュータをもってしても 非常に困 

難 であ る・そこで，複合材料の 巨視的な構造応答を 解析するため ，不均質な 複 

合材料を等価な 均質材料に置き 換えて解析している   

タイヤに         も，繊維強化ゴム㊤ R 団は一般に繊維の 素線を撚り合わせ 

た 構造，すなむち 撚りコードの 形態で利用されるため ，撚りコードの 複雑な構 

で 遇 ま モデル化したタイヤ 全体の解析は 不可能で あ る したがって， FRR の等 
価 な材料特性を 複合 瓢 3 培 用いて評価したり ，特殊な補強材要素を 用いて均質 

な FRR に置き換えた モヂ戸 4),(5 培 用いてタイヤ 全体の有限要素解析を 行って い 

る ．しかしながら ，均質な FRR モヂル では計算結果として 得られる応力は 平均 

し ィ 直 と ての応力であ り，不均質な 微細構造における 応力集中を得ることができ 

ない・さらに ，複合則や等価介在 物隠 6y 等による等価弾性特性の 評価では， 撚 
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リコードの撚り 構造を考慮できないため ，撚りコードの 材料設計には 利用で 

きない，等価な 材料特性を実験で 測定することも 可能であ るが，設計。 開発の 

効率化という 面からシミュレーションによる 材料設計手法の 開発が望まれてい 

ま る た，スチール 素線とゴムとの 弾性率の比は 10,000 ～ 100,000 であ るため， ス 
チール撚りコードと 母材 ( マ トリッタス ) とを含めた撚りコード / ゴム複合体とし 

ての有効損失正接など ，実験では正確に 測定できないものもあ る・そこで， 撚 

リコードを取り 扱えるようなマルチレベルの 解析手法が望まれる   

1970 年代の半ばに Lions(7) らの応用数学者により 構築された均質化法 田 omo よ 

emiIzationMethod) は，周期的に 配置された微細構造を 有する構造物の 等価な材 

料 特性を予測できるだけでなく ，微細構造レベルでの 構造応答を効率よく 計算 

できる理論として 注目されている・ 均質化法は ， 他の解析手法と 異なり厳密な 

数学理論として 導かれているため ，他の手法では 上界。 下界しか評価できない 

ような複雑な 微細構造や実験が 適用できない 問題に対しても 妥当な結果を 導 

くことができる   

以上の背景をもとに ，本研究ではゴム 系複合材料の 材料設計および 解析を 

目的として，均質化法による 弾性・熱伝導。 熱 弾性。 動的粘弾性問題のための 解 

析 システムを汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS( 助をべ ー スに開発する・ そ 

の際 ，動的粘弾性問題のための 均質化法を提案する・さらに ，複合材料の 微細 

構造や全体構造の 構造パラメータの 不確かさを考慮した 確率論的マルチン ベ 

ル 解析手法として 確率均質化法を 提案する・これらの 開発した各解析プロバ 

ラムの妥当性を 検討した後に ， 撚りコード / ゴム複合体を 中心としたゴム 系 複 

合材料の解析へ 適用する   
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質 C 

均質化法は，微細構造を 有する巨視的 ( 全体 ) 構造の等価な 材料特性や微細 

構造における 応答を評価するための 理論であ る・工学的な 適用分野として 複 

合材料や多孔質材料などが 考えられる・ 複合材料を利用した 構造物の巨視的 

な 応答を評価するために ，複合材料の 等価な材料特性を 算出する手法は ，均質 

化法以外にも 多くの人々により 研究されてきた。 それらの研究を 含め，均質化 

法 に関する研究の 経緯について 以下に述べる   

等価な材料特性を 評価する研究の 始まりは， Maxwell@9) と距蛆 e ㎏ h(l0 屹の研 

究 であ ろう・ M 怒 well は粒子分散複合材料の 有効拡散係数に 関する研究を 行い ， 

RWMgh は球形粒子が 正方格子に配置された 複合材料の有効熱伝導係数を Leg- 

endre 関数を用いて 導き系統的に 研究した・また ， 団 nstein( 瑚は 剛体球を充填し 

た 液体の有効粘性係数を 定式化している   

等価な材料特性を 得るための最も 簡単な評価式は 複合期 (LWof Ⅵ xture) と 

呼ばれるものであ る・弾性定数に 関する複合期では ， 2 種類の材料が 並列に配 

さ 覆 れた一様ひずみ 状態 (Vo 湖月 2)), あ るいは直列に 配置された一様応力状態 
(RelWSS(13)) を仮定し，それぞれの 材料の体積含有率と 弾性特性をもとに 等価な 

弾性特性を評価する・この Reuss と Vo Ⅰ Ngu による予測は ，一方向強化材の 有効 弾 

性 率の上界。 下界を与えることが ，Ⅲ 11(14H による研究で 明らかとなった・ 複合 則 

は 手軽に評価できる 反面，補強材の 形状や配置等の 複雑な要因を 考慮するこ 

とができない・その 欠点を補 う ために， Ts ㎡ l5n は複合 別 に経験的に決定する 係 数を導入した 定式化を行った さ ら に， Hashin と S 比 rikman(16) は，粒子が う ン ダ 

ムに 配置された等方性を 示す複合材料について ，最小ポテンシャルエネルギー 

の 原理と最小コンプリメンタル エ キルギ一の原理を 用いて有効弾性率の 上界。 

下界を導いた   

その他の手法として ， h.4ori と「 騰 naka(6 叱 よる等価介在 物 法と Aboud 仲 7) の セ 

ル 法があ る・ Eshelb が 18) により提案された 等価介在 物 法は無限体中に 埋め込ま 

れた単一の異種物質を ，マ トリッタスと 同質材料で固有ひずみ (E 憶 enstr ㎡ n) を 

分布させた等価介在 初 に置き換えて 解析を進める 方法であ る・ MIori と Tanaka( 引 

は 複合材料に適用するため Eshelbyr の方法を多数の 強化 材 が埋め込まれた 問題 

へと拡張した・その 後， 熱 弾性間 灘 19), 熱伝導 問騨 20)6 どへと適用範囲を 広げ ， 
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補強材と て トリッタスとの 界面の応力 解榔 21) へと拡張された・さらに ， 弾 塑性 

問題への 適刑 22 パ 24 虻 関しても研究が 広く進められている・ 一方， Aboud 王の方 

法も弾性問題だけでなく 粘弾性問題や 弾塑性問題へと 拡張され，文献 (17)) こ集 

大成されている・また ，傾斜機能材料への 通則 25) も試みられている・ 等価介在 

物 法や Aboudi の方法は代数計算で 等価材料特性を 手軽に評価できる 反面，補強 

材の形状や配置を 自由に選ぶことができない ，あ るいは近接補強材ど う しの 

相互作用を十分考慮できな 目などの欠点を 有している   

等価剛性に関する 研究では補強材を 等方性として 仮定したものがほとんど 

であ るが，             ンやアラミド は異方性弾性を 示す・小林と 石川 l(26),(27n はカ一 

ボン / ェポキシ FR,P に ける カーボンファイバ 一の異方性に 着目し，等価弾性定数 

の 算出ならびにファイバ 一の配置が等価弾性定数に 与える影響に 関する研究を 

行った   

一方，均質化法は 厳密な数学理論を 基礎としているため ，実験が困難な 問 

題への適用や ，微細構造が 複雑なため他の 解析手法では 等価な材料特性の 上 

界 。 下界しか評価できない 問題に対しても 適切な答えを 得ることができる・ さ 

らに，補強材の 異方性も簡単に 考慮できる   

Ⅲ 11(28 №よれば，不均質材料の 代表領域 (RV 軌 Representative  Volume  Element) 

をモヂ ル化し，その 境界上に一様ひずみを 与えて得られる 応答から算出され 

る 等価弾性テンソル fz, Ⅴ E と ，一様応力を 与えて得られる 等価コンプライアン 

ステンソル む Ⅲ 伍 との積には 次 式の関係が成立する   

DRVE  @  '.CRVE  " 一 Ⅰ =・ (1.1) 

ここで，Ⅰは 単位テンソルを 表す・亜はそれぞれ ，不均質性の 基本周期領域 ( 均 

質 化法の単位セルに 相制 と RVyE 領域の代表長さを 表し，その比が 小さいほど 

精度良く等価弾性特性を 評価で き る と を示している・ す な む ち， RVE の境界 上に一様応力や 一様ひずみを 与えて不均質材の 等価な材料特性を 評価す る た 

めには基本周期領域 ( 単位セル ) よりも大きな RVyE をとらねばならないことと ， 

与える境界条件の 選択の重要性を 示している・ 一方， Suquet(29) は，均質化法で 

得られるひずみェネ 、 ルギーは， RVE の境界上に一様応力や 一様ひずみを 与え 

て得られるひずみエネルギ 一の上界。 下界の                                 した，さらに ， 

Ho Ⅲ ster と Kikuchi(30) は，多孔質材料を 対象として， RVE を用いる手法では RVyE 
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を 大きくとらなければ 等価弾性特性やひずみエネルギーが 収束しないのに 比 

べ，均質化法では 周期性の条件を 厳密に考慮できるため 精度良く等価弾性 特 

性を評価できることを 数値解析 側 により示した・このように 均質化法はその 

他の手法に比べ ，精度良く等価な 材料特性を評価できることがね かる ・また， 

均質化法では 周期対称性以外の 補強構造に対する 制約が無 い ため，非常に 広 

範囲な複合材料への 適用が可能となる   

均質化法では ，周期的に配置された 微細構造を有する ( 全体 ) 構造，例えば 複 

合材料や多孔質材料を 対象とし，しかも 微細構造が全体構造に 比較して非常 

に 小さいという 仮定が前提となっている ，周期的に配置された 微細構造の最小 

単位，すな む ち 1 周期にあ たる基本領域を 単位セル (unitce 峨と 呼ぶ・微細構造 

の オーダーを 篆 全体構造のオーダーを $ とし，それぞれのオーダ 一の比を乙 と 

すると 次式 が成り立っ   
田 

ひ 二百 
(1.2) 

微細構造，全体構造それぞれのオーダーとは ，それぞれをモデル 化したときの 

寸法 ( 単位 ) と 見なすことができる   

周期的な微細構造を 有する構造物では ，その材料特性 ( 偏微分方程式の 係数 ) 

がその周期に 応じて急激に 変化する・均質化法では 微細構造と全体構造との 

北をゼロに近づけたときに づ 0) の極限として 等価材料特性が 評価される・ こ 

れは，未知数の 収束とともに 係数も収束することを 意味する．均質化法は De 

Giorgi と Spagnol0(31 №より提案された G- 収束問題の特殊な 場合，すなむち 周期 

的に配置された 微細構造というトポロジー を 考慮した場合と 捉えることがで 

る き 微細構造に周期対称性を 仮定し，全体構造に 比べ微細構造が 非常に小さ 
いという極限操作を 行うことにより ，以下に示す G- 収束の定義に 現れる微分 方 

程 式の係数 ( 伊 ) の収束先を閉じた 形で導くことができる。 この係数の収束 先が 

不均質材料の 等価な材料特性を 表す   

を 実数の空間，げを 実 Hilbert 空間とし，げをその 共役空間とする・㏄は 

の 有界な連結開集合とする・また ， 伊加づ は 有界で対称な 作用素の列で ， y 

で 強圧的とする ， このとき G- 収束は以下のように 定義される   
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"c ㎝ vergenc 或 すべての ア ミ㍗について ，がが G- 収束するとは ， 

  

は ③ 
は ㌔ モ y 

の解 uh がⅤの中で弱収束する ( 勒一 uo) ことであ る   ㍗ で ， ㎎は以下の方程式の 解であ る 
ぱ u0 

一嘉 く ㏄ 0( 田 ) 蕊 )  =  /  on  ㏄ (1.4) 
uQ モ Ⅴ 

均質化法は 1970 年代半ばにフランス (7),(32), 旧 ソビエト (33), 米邱 34k の応用数学 

者により理論構築された・ 中でも， 19% 拝め Babuska(34 壮 よる研究では ，はじめ 

て 微細構造の単位セルに 関する境界 値 問題を有限要素解析プロバラム (NON- 

SAP) で解いた解析 側 が示さている・ 1976 年には， Bour 脾 t と Lanchon(35 枠 Bour- 

9 郎 36) は繊維強化された 棒のねじり問題に 関して，微細構造のサイズと 全体構 

造の サイズの比が 微視的な解に 与える影響など 均質化された 有効弾性特性に 

ついて系統立てて 数値解析的に 研究した・ 日本においても 1980 年にはすでに ， 

均質化法に関する 萌芽的研究が 行われ・ た ・菊地と谷 河 37) は面内周期性を 有す 

る 三次元平板 ( ゼータ補強楓の 等価弾性定数の 決定に関する 研究を行った・ そ 

れ 以降，均質化法はヨーロッパの 研究者を中心に 基礎的な研究が 続けられ， そ 

の 適用分野を広げて 行く・ Lene(38) は複合材料の 界面での損傷に 着目し，界面で 

のすべりを考慮した 均質化法を定式化し ，界面強度を 表すパラメータと 弾性 

率の関係を研究した・さらに ， Lene は均質化法による 複合材料の損傷解析の 方 

法論を提案し (39), グラスファイバー r エポキシ の一方向強化複合材料 40) や平織 

り 複合材 糾 41) の損傷解析に 適用           Suquet(29) ほ 均質化法を弾塑性問題に 拡 

張し， Ⅱ cht と Suquet(42) は Allgmented  La が ange 法を用いた非圧縮性 粘 塑性問題の 

ための均質化法について 研究した・また ， FrancWo 「 t(43),(44) は均質化法を 熱弾性 

問題に拡張した・さらに ，℡ ancfort と Suquet(45) は 熱 粘弾性問題のための 均質化 

法を定式化し ，ショートレンジメモリーを 有する粘弾性の 古典理論 (Kelvin モデ 

ル ， Maxwell モデル ) が，均質化法によりフェーデインバメモリーを 有する 粘弾 

性理論に関係づけられることを 示           均質化法では ，周期的微細構造を 有す 

9 
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る 全体構造物の 表面近傍では 周期性が欠如するために 微視的応力を 精度良く 

評価できない 欠点があ る・そこで， Dumontet(46) は，境界層理論を 用いて均質化 

法 による解を修正する 手法を提案した・ 一方，Ⅹ ohn と VogeliuE(47 枠 Lewinsk 「 (48) 

らは厚さが周期性をもって 急激に変化する 薄板問題を対象とした 均質化法につ 

い て研究した   

均質化法は主にヨーロッパを 中心とした応用数学者達の 研究対象であ った 
  

  

が ， 1989 年に GuecWeS(4 幻に よ る大変形 弾 塑性問題に関する 研究以来，日米の 工学 

分野においても 均質化法が注目され ，非線形問題への 拡楓 50) ㎡ 53) やトポロジー 

最適化への 適耶 54 肥 関する研究などが 行われた・非線形問題への 均質化法の 

適用に関しては ， Suquet(29) 以来さまざまな 非線形問題へと 拡張されてきたが ， 

計算時間の問題が 大きく横たわっている・ 線形問題では ，微細構造と 全体構造 

の 境界 値 問題をそれぞれ 別に一度だけ 解けばよ い ため均質化法は 非常に有効   
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り 返し計算を伴うため 膨大な計算コストを 伴 う ，マクロ構造に 関する非線形 解 

析 の各インタリメントごとに 解かねばならないミクロ 構造の解析は ，空間的 

には相互に達成しないため 超並列計算機を 利用する方法も 可能であ るが， ミ 

クロ構造の分岐 問轍 55) が生じるため ，実用化には 更なる研究が 必要であ る・ 高 

野ら (56 牝 より提案された 非運 成化 解析手法は，微視的な 構造応答が評価でき 

な い ものの均質化法を 利用した非線形解析の 一つの可能性を 示している・ 均 

質 化法に関しては 有限要素法で 離散化した研究がほとんどであ るが，境界 要 

素 法を利用 し た ク リ プ ン フ ライアンスの 予測に関する 研邦 57) も行われて 

い る・また，ボロ / イセル有限要素法と 均質化法を組み 合わせた手掛 58) や，ガ 

ラーキン。 ウェーブレット 法 と組み合わせた 手掛 59) も研究されている   

ヨ ロッパを中心とした 均質化に関する 研究成果の一部は WorldWideWeb 
上の電子ジャーナル 廿で見ることがで き る こには， 1993 年にⅡ ies ㎏の ICTP に 

おいて開催された 均質化法に関するチュートリアルセミナー (SchoolonHomoge- 

nization) の講義ノート (60 パ 64) が公開されている・この 講義は，均質化法の 応用 

面 ではなく G- 収束， H- 収束，「 - 収束など，均質化法の 数学的基礎に 重点を置い 

た 内容となっており ，ヨーロッパでの 均質化法研究の 奥深さが見て 取れる   

"http)://www.fiZ-karlsru 打 e.de/ejo Ⅶ rnals./homoe.en Ⅸ 乱 tlonl/homo ぎ eml.html 
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CHAPTER 1   

本論文は，ゴム 系複合材料の 材料設計と解析を 目的として，動的粘弾性問 

題 のための新たな 均質化法の提案と ，汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS を 

利用した弾性。 熱伝導。 熱 弾性。 動的粘弾性問題のための 均質化法解析システ 

ふめ 開発に関するものであ る・さらに，微細構造や 全体構造の構造パラメータ 

の 不確かさを考慮した 確率論的マルチレベル 解析のための 確率均質化法を 新 

たに提案し，これらの 開発したプロバラムを 撚りコード / ゴム複合体を 中心と 

した ゴム系複合材料の 解析へ適用する   

本論文は本章を 含め全 7 章からなっており ，その構成を 以下に示す   

第 2 章では，まず 本論文の核となる 均質化理論を 弾性問題について 解説す 

る ，すな む ち，マルチスケール 漸近 展開を用いた 微細 ( 微視的 ) 構造と全体 ( 目視 

的 ) 構造それぞれの 境界 値 問題の弱形式の 導出過程について 詳しく述べる・ 前 

筋 で示したよ う に均質化法の 手順自体はすでに 多くの研究がなされ ，それ 自 

体 に新規性は無いが ，本研究において 提案する動的粘弾性問題のための 均質 

化法や確率均質化法の 基礎となるため 本章において 詳しく述べる・ 微細構造 

ならびに全体構造に 関する境界 値 問題の弱形式を 有限要素法で 離散化した後 

に ，汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS をべ ー スに弾性問題のための 均質化 

法 解析システムを 開発する・数値解析 側 により，開発した 均質化法解析システ 

ふめ 妥当性と有効性を 示した後に，熱可塑性エラストマ 一の有効弾性定数に 

関するパラメトリ、 ソ タスタディーを 行う・さらに ，開発したプロバラムを 境界層 

理論による補助問題用に 拡張し ， 重み平均と境界層理論による 微視的応力の 

補正に関して 検討を加える   

第 3 章でほ，熱伝導問題および 熱 弾性問題に関する 均質化法について 解説 

した後に，前章にて 開発した均質化法解析システムを 熱伝導。 熱 弾性問題のた 

めに拡張する・ 開発した解析システムで 得られた FR 円 グラスファイバー r エポ 

キシ ) の 有効熱伝導率および 有効線膨張係数について 等価介在 物 法など従来の 

解析手法による 計算結果と比較することにより ，開発した均質化法解析システ 

ムの 有効性を示す   
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第 4 章では，動的粘弾性問題のための 均質化法を新たに 提案する・ 複素 表 

示された周波数領域における 動的粘弾性問題の 弱形式を導いた 後にマルチス 

ケール 漸近 展開を適用し ，動的粘弾性問題のための 均質化法を定式化する． 有 

効 貯蔵 弾性テンソルと 有効損失弾性テンソルを 用いて動的粘弾性特性を 表す 

有効損失正接を 導いた後に， ABAQUS を利用した均質化法解析システムを 開発 

する・硬軟 2 相のゴムからなるゴム 複合体に関する 数値解析結果と ，並行して 

行った実験結果との 比較から提案手法および 開発プロバラムの 妥当性と有効性 

を 示す・さらに ， - 方向強化 FRR と熱可塑性エラストマ 一の有効損失正接に 関 

するパラメトリック。 スタテリーを 行う   

第 5 章では，複合材料における 微細構造の構造パラメータの 不確かさが等価 

な材料特性や 微視的な構造応答に 与える確率論的な 変動を効率的に 解析する 

手法として確率均質化法を 提案する，均質化法では ，微細構造は 周期的に規則 

正しく配置されているという 仮定のもとで 理論が展開されているが ，実際の 

複合材料では 規則正しい周期性が 満たされていない 場合が少なくな い ．そこ 

で ，摂動 法 に基づく確率有限要素法とマルチスケール 漸進展開に基づく 均質 

化 理論を組み合わせた 確率均質化法を 定式化する，定式化に 基づいて解析 プ 

ログラムを開発した 後に数値解析 側 により提案手法の 妥当性と有効性を 示す   

第 6 章では，以上において 開発した均質化法解析システムを 利用して，撚り 

コード / ゴム複合体の 解析を行う・ 撚りコード / ゴム複合体の 単位セルモ ヂル に 

ついて検討した 後に，等価弾性係数，等価熱伝導率，等価線膨張係数および 有 

効 損失正接に関するパラメトリッタ。 スタディーを 行 う ・最後に，確率均質化法 

を 適用して，撚りコードで 補強された一方向強化平板の 繊維 配 両角 が 2 次元 空 

間 確率過程として 不確かな場合の 確率論的な微視的応力解析を 行 う   

以上のまとめを 結論として第 7 章に示す・また ，マルチスケール 漸進展開の 

2 次の項まで考慮したときの 均質化法を付録 A に示す ， 

12 
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緒 
  一 

均質化 掛 1 Ⅱ 4L とは，周期性を 有する微細構造からなる 構造物の等価な ( 有 

効 ) 材料特性や，微細構造レベルでの 詳細な応答を 効率よく計算するための 数 

学理論であ る   

本章ではまず 本研究の中核をなす 均質化理論を 弾性問題について 解説する   

すなわちマルチスケール 漸近 展開による，微細 ( 微視的 ) 構造と全体 臼 - 規 白り ) 構 

造 それぞれに関する 境界 値 問題の導出過程 ど ，等価弾性特性や 微視的応力竹 

布の算出方法について 詳しく述べる   

次に有限要素法に 基づく計算アルゴリズムを 示し，弾性問題のための 均質 

化法解析システムを 汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS(" 屹 べ ー スに開発す 

る ・汎用有限要素解析プロバラムを 用いる利点は ，その豊富な 解析機能を利用 

して比較的容易に 各種境界 値 問題の均質化法解析システムを 開発できる点に 

あ る，本研究ではこの 利点、 を利用し， 次章 以降において 熱伝導。 熱 弾性。 動的 

粘弾性問題のための 均質化法解析システムを 順次開発する   

繊維強化複合材料と 多孔質平板の 微視的応力解析に 関する数値解析 側 に ょ 

り ，開発したプロバラムの 妥当性と有効性について 検討する・その 際，重み 平 

均 による微視的応力の 計算精度向上についても 検討を加える・さらに ， 熱 可塑 

性 エラストマー (Thermoplastic Ⅲ ぬ stomer) の等価弾性定数に 関するパラメトリッ 

クスタディーを 行 う   

均質化法性有効なマルチレベル 解析手法であ るが，全体構造物の 表面 ( 境界 ) 

では微細構造の 3 次元的な周期性が 仮定できないため ，均質化法で 計算された 

境界近傍の微視的応力は 少なからず誤差を 含んで い る・この点 、 は 早くから 指 

捕 され，境界層理論を 用いた補正手法がⅡ ons ㈲や Dumontet(6 叱 より提案されて 

い る・そこで，すでに 開発した均質化法解析システムを 境界層理論による 補助 

問題解析のために 拡張し，一方向強化 材 と多孔質平板の 数値解析 例 を用いて 

境界層理論の 有効性に検討を 加える   
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式 

均 理化法では図 2.1 に示すような 周期性を持った 微細構造 ( 単位セル ) からな 

る構造物を考える ，繊維強化複合材料や 粒子分散複合材料など ，実際の複合材 

料の多くはその 微細構造に周期性を 仮定できるものが 少なくない。 また，仮に 

構造物の各部で 微細構造が異なったとしても ，図のように 全体構造の各部にお 

いて 興 なる微細構造が 分布していると 仮定することにより ，さらに多くの 構造 

物を対象とする 婁ができる。 図では二極類の 微細構造を示しているが ，以下の 

定式化では各種の 単位セルを特に 区別しない   

簡単化のために ，初期応力が 存在しない線形弾性問題を 対象とする・ 初期 

応力が存在する 場合の均質化法の 定式化は次章に 示す熱弾性問題のための 定 

式 化と同じであ る，全体構造物を 記述する巨視的な 座標系を ぉ ，また，微細構 

造の単位セルを 記述する微視的な 座標系をぴとすると ，全体構造物と 微細構造 

との大きさの 比を表すどを 介して 次式 が成り立っ   

      
ど 

(2.1) 

正式の関係をもとに ，微細構造の 構成要素であ る単位セルと 全体構造物の 座 

標系 をそれぞれ独立に 選ぶことができる   

ここで，全体構造の 領域のは 3 次元ユ ー タリッド空間 の 有界な連結間葉 

合 であ り， r 二分㏄は㏄の 境界で，法線が 存在する程度になめらか ( Ⅱ pschitZ 連 

続 ) であ ると仮定する ，トラクションが 規定された境界を IV,, 変位が規定された 

境界を㌦とすると ， r=rtur が rtnr"= のなる関係があ る，また，単位セルの 

領域 y は 次式 に示す様に，直方体領域とし 3 の開集合とする   

y=]0 ，ひ l[X ]0%2[X ]0 刃 3[ (2.2) 

弾性問題における 仮想仕事の原理は ，未知変位を 笘 eU" とすると 次式 で与 

えられる， 
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Microscopic@Structure@ 1 

Bas 「 CC  C0l1 l 

Macroscopic@Structure 

Basic@ Cell@2 

Mi   roscopic@Structure@2 じ， 

図 2. Ⅱ全体 ( 巨視的 ) 構造と微細 ( 微視的 ) 構造 
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ここで， ひ由 f@l(n) はそれぞれ変位の 許容集合， Sobolev 空間を表す・また ，ひ 

ずみ一変位関係式 と ，応力 一 ひずみ関係式をそれぞれ 次式 で表す．   (2.4) 

ひた =D り制 免正 (2.5) 

㍗ で考える全体構造は 微細構造 ( 単位セル ) の集まりであ るため，物体力 ア 
は 各微細構造 ( 単位セル ) 内で変化する・ す な む ち，これらは 次式 

に 示すよさに $ と ㎡ =x/E) それぞれの関数と 見なすことができる   

め ( ぉ )=  垂 ( ㏄ ，ひ ㍉ 鮮 =  岩 

また，変位竹も 同様 ヰこ x とひ の関数であ る   

(2.6) 

低ぉ ()  : 鵠宙 (  ， 鋤 )  @ ひ = き 笘 (2.7) 

｜ さ ら 全体構造における 物質， 点 $ 近傍での微細構造からの 寄与は周期的で 

あ ると考えられる・ 以下この周期性を 特に Y- 周期性 (Y-Periodidty) と呼ぶ・ 上式 

に 示した物体力，弾性定数や 変位はそれぞれ y- 周期関数であ る   

Y- 周期関数であ る変位を次 式 のように 漸近 展開できると 仮定する   

  

行 =  Ⅱ G んぴ ) 哩 f 竹 Ⅱ 驚，ぴ )+  ど 甘 Ⅱ 鍍，ひ ) 十         ひ =  百 (2.8) 

ここで，は 刃ト ㏄ xy であ る・また， Y- 周期関数に関しては 微分の連鎖則から 

大武が成り立っ   
う な 1 るゆ   (2.9) 

Y- 周期関数 ゅ ㎏ ) に関しては，極限操作により 次式 が成り立つ   

  

ここで， @yWl は単位セルの 測度，すなむち 体積を表す   

ここで，以下に 示す 3 つの許容集合を 定義する・ 

(2.10) 

ひ ひ xY  =  Ⅰ 牡 ( 鸞 ， ひ )  l%  e  (H Ⅱ㏄ x  y り 3, 

牡 (., ひ )Y  一 Pehodic, 虹二 oonrg) (2.11) 

ひ ひ二 ( 通 ( 笘川 位色 (Hl( ㏄ り 3, 元 ==oonr.g Ⅰ (2.12) 

Uy=t ら ( ⅤⅡ 礒モ (Hl(y り 3, 匂 Y 一 Per め d 田 ，れ二 oonr わ (2.13) 
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式 (2.8) を 式 (2.3) へ 代入し 式 (2.9) を考慮すると 次 式を得る   

/nD ㍼Ⅰ 占辮顎 十善   ( 辮 。 辮 ) 既 。 辮舞   
  

  (2 ユ 4) 

上 式を引こついて 整理し ， 引こ関する恒等式であ ることを考慮すると 以下の 

各式を得る   

(2.15) 

  

6% 走 る匂 う るひ 26 位 ぅ 
(2.16)   

りひ琵 6 包 ぅ   
  

均質化法の基礎方程式であ る微細構造と 全体構造それぞれの 境界借問題を 

導く手順を 3 段階 (S ℡ PJ ～のに分けて 以下に示す   

STEP@ 1 

式 (2 ュ 5) の両辺 t こ乙 2 を乗じ， 式 (2.10) を考慮することにより 次 式を得る   

古 [[¥y¥J@ ノ yD ㍼ 辮春 ぱ y  d ㏄ 二 0 ， Ⅴ 牡 e  UnXy (2.18) 

勃は任意なので 軌 二目切とする・ 発散定理を適用し ，単位セルの 周期性，すなわ 

ち 単位セルの向かい 合った境界面での 項が相殺されることを 考慮すると正式 は 

次式 となる   

向上 ( 尤 [- 議 く " ㍼ 辮 )] 而イづ " 十 "", 。   "" 。 ", (2.19) 
ここで， 可 y) は任意なので ，単位セルの 領域 y での u0 に関する 次 式の境界 値問 

題を導くことができる   

(2.20)   
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命題 № ns(l)) x は㏄内で定義されていると 仮定する   

  

(2.21) 
<&@is@periodic@in@Y 

以下の条件を 満たす場合においてのみ ，この方程式には 解が存在する・ただ 

し， 解は一意に決まらず 付加定数項分の 不定性があ る   

  (2.22) 

上記命題 1 は，周期境界条件下での 解の存在条件を 示している・なお ，命題 

1 の証明は例えば Mons(l 比 より与えられている   

式 (2.20) に命題 1 を適用することにより ，以下の結果を 得ることができる   

鵠 0=  n0( のⅠ (2.23) 

す な む ち， u0 は全体構造のみに 依存することが 分かる， 

STEP S 

式 (2.16) に， 式 (2.23) を代入し，両辺に 9 を乗じた後に 式 (2.10) を適用すると 次 

  
  

上式 において・ 田ま 任意なので 牡 = 目 切 と す る と 次 式を得る 

  

ここで， 次 式を満たす 解 X は ， 切を導入する   

る - % ぅ 
(2.26) 

  

(2.24) 

(2.25) 

上式 において 解 X が存在することは 命題 1 から保証される ，この X は単位セルに 

固有な変形モードであ り，特性変位あ るいは特性関数と 呼ばれる・その 意味 
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で Ⅹ り ) と 見なすことができるが ，ここでは，全体構造にさまざまな 微細構造 

が 分布していることを 明示するため㎡ 毛切 と記す   

式 (2.26) を満たすⅩを 導入すると， 式 (2.25) より u1 は次式 のように変数分離し 

た 形で表すことができる   

けひ E( お ) 
(2.27) 

ひナ =  一 Ⅹ㍗ (X, ひ )  6% 正 
す な む ち， 式 (22.26) に示す微細構造に 関する境界 値 問題を解くことにより ，微細 

構造からの寄与がを 評価できる   

の
り
 

Ⅰ
 
T
 
官
 
ぢ
 

式 (2.17) に， 式 (2.23) を代入し， 式 (2.10) を適用すると 次 式を得る   

フ二 ( 六 %  D ㍼ [0 辮 中勢 )  語十く辮十穿 )  芭 竜チ ]  dY  ¥  稔 
  (2.28) 

上式 において，宙は 任意なので竹二列のとすると 次 式を得る   

Ⅰ れ [ 廿 六 %  D り朋 ( 辮十辮 )dY] 舞は ㏄   
これは，全体構造における 仮想仕事の原理 ( 境界借問題の 弱 形 司を表している 

ことが分かる． 

式 (2.29) に 式 (2.2 乙を代入することにより 次 式を得る   

砿 D ㍉諾諾 は ㊥ = 砿 ( 六 %  7%dy) 匂 i ぱ ㏄ 十                           Ⅴ 牡 色ひの 
(2.30) 

ここで， D 祐は次 式 に示す単位セルの 均質化された 有効弾性テンソルを 表して 

いる． 

(2.31) 
                                      D ㍼ 一 D り m" 辮 )  dy 

有効弾性テンソルに 関して， D 品 =D 競 "=p 品 =D 鶴ゴの 対称性が成り 立つ   

以上より， 式 (2.26) をⅩについて 解いた後に， 式 (2.31) を評価することで 微細 

構造の有効弾性テンソルを 求めることができ ，ひいては， 式 22.30) より全体構 

造の応答を計算できる． 

23 



CH 且 PT 瓦 R 2   

最後に，微細構造レベルでの 応答 ( 微視的応力 ) を評価する式を 導く   

式 (2.23), (2.27) より， 式 (2.8) の一次近似 式は次式 となり，微細構造の 微視的 

な 変位 筏 ㎏ ， 切を決定できる   

ui4% ㏄ ，ひ )=  は y( 笘 ) 一ど Ⅹ 月 ( 驚 ，Ⅴ ) 磯 デウ (2.32) 

式 (2.32) を 式 (2 ④， (2.5) に代入し， 式 (2.9) を考慮することにより ， 次式 に示す 

微視的なひずみ e(x, 切 と応力 ヴは， 切をそれぞれ 導くことができる   

勉 ( ㏄ ，ひ ) 三 篭弓 % 一諾 宅援与 (2.33) 

  
ケリ ( ぉ ) Ⅴ )                                             (2.34) 

㍗ で注目すべき 点は ，均質化法では 式 (2.34 Ⅰにて微視的な 応力を評価する 
際 ，再度，有限要素法等の ソ ルバーを用いる 必要がなり点であ る   

全体構造を粗い メッ、 ンュ で分割し，注目する 部分だけ詳細な メッ、 ンュ で分割 

した 2 つの解析 モヂル を用いる 別 obal/Local 隠 7),(8) がき 裂 問題の解析などに 利用 

されている・この 方法は均質材料でしかも 着目する応力評価点が 少ない構造， 

たとえば一個所にき 裂が存在する 構造物などには 有効であ る，しかしながら 

複合材料では ，別途等価な 材料特性を評価する 必要があ り，しかも応力評価 点 

が 多くなると有限要素法による 計算コストが 増加するため ，微細構造を 有す 

る マルチレベルの 解析にはあ まり効率的ではない   

一方，線形弾性問題の 均質化法では 微細構造と全体構造に 関する基礎方程 

式 はお互いに達成しないため ，別々に一度だけ 有限要素法で 解けばよ い ことに 

なる・微細構造から 全体構造への 寄与 は 等価な材料定数として 考慮されるた 

め 全体構造のモデル 化が簡単であ り，しかも全体構造の 各着目 点 における微細 

構造レベルの 応力分布は，微細構造と 全体構造に関して 有限要素法ですでに 計算した結果を 利用することで 非常に効率的に 討 佐ぬ Ⅰ で き る 

（ 式 

均質化法で得られた 微細構造および 全体構造に対する 境界 値 問題を解くに 

は ，有限要素法等の 離散化数値解析手法を 用いる・ここでは ，まず微細構造に 
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ここで， 

y んぱ口   
  

X"  Ⅹ㍗Ⅹ㌣ x[3  X 呈 3 l 
又が Ⅹ 紛 2  Ⅹ 号 3 Ⅹ 32  Ⅹ㌍ X.2 2 。 。   

Ⅹ :   (2.43) 

  

を 表し， Ildf は全自由度数，肩付きの T は転置， J@y は大武に示す ヤコ ビアンの デ 

ターミナントをそれぞれ 表す   
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ひ
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ノ
 y 

    

(2.44) 

以上より，単位セルの 特性変位Ⅹは 対称性を考慮して 6 ケース (2 次元弾性問 

題の場合は 3 ケース ) の荷重ベタトルをもとに 得られる単位セルに 固有な変形 

モードであ ることがわかる・しかも ，荷重ベタトルさえ 別途計算できれば 既存 

の 有限要素解析プロ               流用することが 可能であ ることがわかる・ただ 

し ，単位セルの 周期境界条件を 考慮するため ， MPC( 多点拘束 ) 等により境界上 

節点、 の変位を拘束する 必要があ る   均質化された 弾性マトリックスは 有限要素近似により 次式 に書き換え る 

とができる   

D"=1                                               (2.45) 

ここで，Ⅰは 単位 で トリッタスを 表す   

等価な 弾 ， 性 マトリックスから 次式 により等価なコンプライアンスマトリッ 

クス を算出することができる   

cH 一 一 [  DH ] Ⅱ (2.46) 

 
 

 
 

Ⅱ
 
土
 

2
 

4
 

4
 

2
 

2
 

 
 

 
 

ら さ に，直交異方性が 仮定できるならば ，以下の関係から 等価な 縦 弾性係数， 
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(2.48) 

等価な ポァ ソン 比 ，等価な 横 弾性係数をそれぞれ 算出することができる   
    

l/E ㍗ 一レ瑳 /E ダ ーレ 温 /E ヂ 0 0 0 一ひ ち /E ㍗ 坤 E2H  一 %/E3H 0 0 0 

                                        Ⅰ   E @@ ， 0 0 0 
c11@== (2.47) 

O 0 0 Ⅰ /Gl2H  0 0 

O 0 0 0@ l/Gi3@@ 0 

0 0 0 0 0  エ /G23H 
    

次に，全体構造に 関する境界 値 問題の弱形式を 同様にアイソパラメトリッ 

タ 要素を用いた 有限要素法により 定式化する   

全体構造における 変位 u0 と座標 $ はそれぞれ 次式 により 補 間近似できるもの 

とする   
Nen 

胡 - デ 札 ㏄ 川，ぐ ) ㌔ 
a 二 三 Ⅰ 
Nen 

功二三 Na( ど，り， 4 ル ai 
a=l 

ここで， N 。 " は 要素を構成する 節点数を表す   

上 式の関係を用いると ，変位勾配は 次 式 で表すことができる   

(2.49) 
呂号ヨ 二 %  諾は :a 二 BX 肋 0e 

上式 に現れる B が u0 。 は全体構造を 記述する座標における 離散化された 微分損 

箕子マトリックスと 要素節点、 における変位ベクトルをそれぞれ 表し，各成分を 

以下に示す   

(2.50) 
    

凡仰 0 0 

0  円 "2  0 

B ㌔ 二 
0 0  円， ，， 

， z  =  l ～ Nen (2.51) 
地 ", 凡ゅ， 0 

Ⅳ i 糾 ， 0  ⅣⅠ 抑 

0  Ⅳ ね， Ⅳ i,,,   
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-- -- Ⅱ                                                       。   ， ONen 」 (2.52) 

ここで， 凡向は別リ / ど お 、 を表し ， N"df(=NenX3) は要素の自由度数を 表す・ 

全体構造物に 関する以下の 有限要素剛性方程式を 得ることができる   

(2.53) 

ここで， 

(2 ヵ 4) 

(2.55) 

を 表し， Ndf は全自由 はそれぞれ形状関数の マ トリッタス表示を 表 

す ・また，正式に 表 マ トリッタスであ る   

最後に，全体構造物の 解析で得られた 変位 u0 ，ひずみ e0(= xU0) 及び単位 セ 

ルの特性変位Ⅹをもとに ，微視的な変 ィ立 U", ひずみがと応力がは 一次近似 解 とし 

て 以下のように 導くことができる   

牡 E=  接 0 一ど Ⅹ 60 (2.56) 
  

(2.57) 

(2.58) 

ここで，各式の 右辺第一項は 全体構造による 項で，各第二項 は 微細構造からの 

寄与を表している   
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解 概 

以上の定式化をもとに 汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS をべ ー スに 弾 

性 問題のための 均質化法解析システムを 開発した， ABAQUS を利用したのは ， 

その豊富な解析能力を 利用して解析システムの 機能拡張が比較的容易なため 

であ る．また，微細構造と 全体構造の有限要素モデルの 作成および解析結果 

( 応力分布等 ) の表示には，商用のプリ。 ポストプロセッサ 一であ る I-DEAS を 利 

用 している   

解析システムのフローチャートを 図 2,2 に示す・構築した 解析システムの 中 

で 今回開発したプロバラムは ，図中の Ph 援 e1 ～ 3 のモジュールであ る・図の左側 

が微細構造に 関する処理を 示し，右側が 全体構造に関する 処理を示している・ 

また，図中の 代表的なモジュールにおける 処理内容を表 2 よ に示す   

図 2.2 のフローチャートに 沿って解析手順を 説明する   

。 I-DEAS にて微細構造 ( 単位セル ) の有限要素モデルを 作成する・ここで ， 

作成するのは ，節点，要素に 関する幾何形状と 材料特性のみであ る・ 境 

界 条件の指定は 一切必要ないが ， Phasel にて周期境界条件を 処理するた め ，単位セルの 相対する境界面の 要素分割を同じにする 必要が あ る 
。 Phasel では，微細構造に 関する境界 値 問題における 荷重ベクトルを 計算 

し ， ABAQUS で境界 値 問題を解くための 完全な入力データを 自動作成す 

る ・その際，周期境界条件を 満足させるために ，単位セルの 相対する 境 

界面の節点に 関して変位拘束の 処理を行う   

。 ABAQUS で微細構造に 関する境界 値 問題を解き，単位セルの 特性変位を 

求める   

e Phase2 では，特性変位を 用いて等価な 弾性 マ トリッタスを 算出する   

。 別途 I-DEAS にて全体構造物の 有限要素モ ヂル を作成する・この 時，上で 

算出した等価な 弾性 マ トリッタスを 材料特性として 人力する   

。 ABAQUS で全体構造に 関する境界 値 問題を解き，変位や 応力など平均的 

な 構造応答を求める   
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" 最後の Phase3 では，全体構造に 関する境界 値 問題で得られた 変位と，微 

細構造に関する 境界 値 問題の解 ( 特性変位 ) を用いて，微視的な 応力分布 

を 計算する   

なお，開発したプロバラムでは ， 4 面体・，面体 ( 三角柱 八 6 面体 そ， ぞれの 

- 次， : こ次 要素が利用可能であ る・また，あ わせて開発した 2 次元問題用の プ 

ログラムでは ， 3 角形， 4 角形それぞれの 一次，二次要素が 利用可能であ る   
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表 2 Ⅰ均質化法解析システムの 概要 ( 主要モジュールでの 処理 ) 

pute@load@vector@and@obtain@i     put@data@for@ABAQUS@ ; 

@@Solve@macroscoPc@boundary@value@proUem@usi   g@ABAQUS@; 

X 鵠 0  =  正 ㌧ where 
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数 

繊 

図 2.3 に示す繊維強化複合材料 (H=W=L==1,0mm,D=0.6mm) を 軸 方向に引っ 

張った際の補強繊維とそれぞれの 応力について ，均質化法による 解析結果と有 

限 要素法による 解析結果との 比較を行い，氷解析システムの 妥当性について 

検討する   

均質化法に基づく 氷解析システムでは ，巨視的ひずみ 甜二 」 0 ， 0,0 ・ 01,0,0 ， 0 」 

を 与え，単位セルの 微視的応力分布を 求める・ここで 注意すべきことは ，均質 

化法による解析では 巨視的ひずみを 境界条件として 単位セルの有限要素解析 

を 行 う のではなく，単位セルの 特性変位と呼ばれる 固有関数Ⅹ と式 22.34) をもと 

に 単位セル内の 応力を計算する 点であ る・一方，有限要素法による 数値解析で 

は ，単位セルと 同じ有限要素モデルを 用 い ， 軸 方向の片側を 拘束し同じひずみ 

になるよ う に反対側に強制変位を 与えた   

一般に，ゴム 系複合材料では ( ゴム ) の弾性率 瓦 m と補強材 ( ナイロン や スチー 

ル等 ) の弾性率 巧 との 比 E パ Em  は l00%0,000 に及ぶ，そこで ， 巧 序品を 1 何 0,000  ま 

で 変化させたときの 氷解析システムと 有限要素解析による 計算結果を各場合 

について，主軸方向 (2 方向 ) 成分における 補強材の平均応力 タか と て トリッタス 

の 平均応力 タ m, との 比匂 ， / を m, として表 2.2 に示す・表 2.2 より，均質化法と 有限 要 

素 解析の結果は 1% 未満の誤差範囲でよい 一致をみており ，氷解析システムの 
妥当性が確認できる 

ゴム弾性を示す 加硫ゴムは，現在タイヤ ，ベルト，ホースなど 広く工業用品 

や 家庭用品に用いられている・ 一方，加工とリサイタルが 容易であ るところか 

ら ，近年ゴムに 替わり，ゴムに 近い性質をもつプラスチッタであ る熱可塑性 エ 

ラストマ 一 が用いられ始めている・ 熱可塑性エラストマ ー とは，熱可塑性樹脂 

の中に粒子状の 加硫ゴムを分散させた 構造になっており ，お互いの長所を 生か 

すことによる 高性能化が期待できるため ，今後ますます 重要になると 考えら 

れる． 
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W     
X
 

Z
 

図 2.3: 繊維強化複合材料の 単位セル 

表 2 。 2: 補強材の平均応力と て トリッタスの 平均応力の比 

  

"  ヴルヴ / 一 m, 
Efl Em 、 HomogenizE 下 tion FEM 

1.O 1.00000 1.00000 

10.0 7.28895 7.28253 

100.0 6.80865X10' 6.80437 対 01 
1000.0 6.75895X102 6.75467X102 
10000.0 6.75219X103 6.74620X103 
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ここでは，図 2.4 に示す簡単化したゴム / 構 す脂複合体を 考える・図は 介在 初め 

体積含有率 ( 巧 ) が 27.2% の場合の単位セルを 示している・ 球状介在 物 の体積含有 

卒をパラメータにしたときの モヂル 作成を簡略化するために。 あ らかじめ 単 

位 セルの領域を 8000 要素 (20xZ0x220) に分割り 10), 球状介在的に 柚 Ⅱする部分領 

域 ( 要素 ) の材料特性を 変更する方法で 単位セルの有限要素 モヂル を作成して ぃ 

る ，通常熱可塑性エラストマ ーは 樹脂が マ トリッタス ( 海 ), ゴムが介在 物 ( 島 ) の 

構造 (. 梅島構造 ) で利用されるが。 ここでは，通常の 海鳥構造とともに 辺海烏 構 

造 ( マ トリッタスがゴム ，介在 物 が樹脂 ) の場合も含め ，介在 物 の 体機 含有率が 

変化したときの 等価弾性係数を 検討する・図 2 乃は介在物の 体積含有率が 高く 

なり ( 巧 =79.3%) 球状介在 物 同士が連結した 場合を想定したモデルであ る，この 

モヂル 化では介在物の 体積含有率が 約 50% を上回った場合，隣り 合った単位セル 

の 介在 物 ど う しが連結し ，マ トリッタスと 介在 物 の 各相 が孤立することのな い 

連続 相 ( パーコレイティッ ド 。 ドメイン ) をなす   

ここでは，ポリエステルとゴムとの 熱可塑性エラストマーを 想定し，以下 

0 弾性係数を用いる   

Young ， s@modulus@(MPa)@ Poisson ， s@ratio 

由
穏
 

0
 
 ㏄
 

0
 
㏄
 
刀
 

0
 
0
 

0
 
 Ⅰ
・
 

上
 

2
 

 
 

海烏構造，辺海鳥構造それぞれの 場合について ，ゴムの含有率を 変化させ 

き た と の等価弾性係数の 変化を図 2.6 に示す，また ，それぞれの 有効 ボ アソン 比 
に関する結果を 図 2.7 に示す・ これらのグラフはゴムの 体積含有率をパラメー 

タ にしているため ，ポリエステルがマトリックスであ る海鳥構造では ，ゴムの 

体積含有率が 50% 以上の領域でパーコレイティッ ド 。 ドメインを形成し ，ゴムが 

マ トリッタスであ る辺海烏構造では ，逆に，ゴムの 体積含有率が ， 50% 以下の領 

域で パーコレイティッ ド 。 ドメインを形成している 点、 に注意を要する   

図 2.6 より，梅島構造の 有効弾性係数がゴムの 体積含有率の 変化に対しほぼ 

線形に変化しているのに 対し， 逆 海鳥構造では ，パーコレイティッ ド 。 ドメイン 

へと遷移する 領域で急激に 変化しているのがわかる・ 一方，図 2.7 より，有効 ポ 

ソ ア ン比に関しては 特異な傾向が 見られる，海鳥構造においては ，ゴムの含有 
率 が増えるにしたがい ， ポ アソン比は低下し ，パーコレイティッ ド 。 ドメインに 
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図 2.4: 熱可塑性エラストマ 一の単位セル ( 竹 =27.2%), 左図 : マ トリッタ 

ス ，右図 : 介在 物 

図 2.5: 熱可塑性エラストマ 一の単位セル ( 竹二 79.3%), 左図 : マ トリッタ 

ス ，右図 : 介在 物 
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図 2.6: 熱可塑性エラストマ 一の有効弾性係数 
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図 2.7: 熱可塑性エラストマ 一の有効 ポ アソン 比 
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変化した後に ポ アソン比が高くなる・ 一方，遼海鳥構造においては ，遷移領域 

において ポ アソン比の著しい 低下が見られる   

多くの 

均質化法では ，理論的 た 単位セルと全体構造物の 寸法比を表す 引こ対しど づ 0 

を 要請するが，実際に 均質化法を適用する 場合，必ずしもこの 条件を満たして 

い る場合ばかりではない・そこで ， E が十分小さくな い 場合にも均質化法が 有 

効かどうかを 確認する・ 

図 2.8 に示す多くの 円孔を有するゴム 平板 (H=8.0mm, L==8.0mm, 円孔の直 

径 ==0.5mm, 板厚 =0 ょ mm, E=l0.0MPa, 左り .49) の片側を拘束し ，西内曲げ変形を よ 愛 ｜ ナ る うに平板の反対側に 線形分布した 強制変位 u(Y2) を境界条件として 与 き え た と の各円孔まわりの 応力集中 を ，均質化法 と ，円孔を忠実に モヂ ル化し 

た 不均質モデルによる 有限要素解析の 二つの手法について 比較検討する ， な 

お ， ここで は 平面応力問題でとして 取り扱う   

不均質 そヂル の有限要素解析では 図 2.8 をもとにを各円孔を 含め忠実に モデ 

ル化している・ 不均質モデルの 有限要素モデルを 図 2.9 に示す・ここでは 4 節点、 

の 平面応力要素を 用い， 32768 要素， 35009 節点からなる   

一方，均質化法による 解析では，図 2.8 の全体モデルを 64 の単位セルから 構 

成されているとみなす・ 単位セルの有限要素モデルと 全体構造の有限要素モデ 

ルを 図 2 Ⅱ 0 ， 2. Ⅱにそれぞれ 示す・ ここで，単位セルモデルは 駐 2 要素， 636 節点、 

からなる・なお ，この単位セルの 要素分割は，無限平板中にあ る円孔部の応力 

集中を十分な 精度で計算でき         を別途確認している・ 全体構造 モヂル は 

64 要素， 日 節点からなり ，円孔のな い 均質化されたモデルであ る・氷解析 側 で 

は 便宜的に図 2.11 に示す全体モデルの 要素一つ一つが 図 2.100 こ 示す単位セルに 

対応するよう モヂル 化しているが ，均質化法では 本来このような 対応付けは 必 

要 ない・サブストラタチャー ( スーパー要素 ) 法 と違い，均質化法では 全体構造 

の メッシュと単位セルのメッシュはそれぞれ 独立に分割することができるため ， 

微細構造単位に 全体構造の要素分割を 行 う 必要がな い   

均質化法では ，まず単位セルモデル ( 図 2,10) をもとに特性変位と 有効弾性 定 

数を計算し ， 次に，全体モデル ( 図 2.11 「で全体構造の 変位勾配分布を 求め，最後 

に ，全体構造の 変位勾配と単位セルの 特性変位をもとに 微視的応力分布を 計 
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図 2.8: 多くの円孔を 有する平板 
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算する・均質化法では ，単位セルと 全体構造物の 寸法比を表す 引こ対しど づ 0 

を 仮定しているため ， た と え マクロ構造において 大きな応力勾配が 生じて ぃ 

ても微視的応力分布を 評価する際には 1 点 、 のマクロ構造の 評価点での変位勾配 

を 基に計算すれば 良 い ことになる・しかしながら ，氷解析例のように てタロ構 

造と ミクロ構造の 比が十分小さくな い 場合には，マタ ロ 構造のただ 1 点 、 の評価 

点 における変位勾配では 精度良く微視的応力分布を 評価できない 場合が考え 

られる，そこで ，複数のマクロ 構造の着目点での 微視的応力分布を 計算した後 

に ，それらにマクロ 構造の応力勾配に 応じた重み関数で 重み平均を取り ，徴税 

的 応力を評価してみる・ 図 2 ュ 2 に重み平均による 微視的応力評価の 概念図を示 

す ・図中左のマクロ 構造のサブドメインとは 応力評価点でのミクロ 構造 ( 単位 

セル ) と 同寸法の領域を 示す・通常は b 点での巨視的変位勾配を 用いて微視的 応 

力 を評価するのであ るが，重み平均による 方法では， a 点 ， c 点における微視的 

応力を計算した 後にそれぞれの 応力分布に重み 関数を乗じて 平均する・ 本例 

題 では，マタ ロ 構造の応力は X2 方向に線形分布するためこのように 2 点、 による 

重み平均で十分であ る   

均質化法及び 不均質 そヂル による有限要素解析で 得られた微視的応力分布 

を 図 2 ュ 3 に示す・ この応力分布図は ，図 2.8 における 肛 B 断面に沿った 応力分布 

( ヴ 11) をプロットしたものであ り，計 4 つの単位セルを 縦断している・ 均質化法 

による結果は ， 1 点での巨視的変位勾配をもとに 得られたもの ( 図中実線 ) と，マ 

タロ構造の応力勾配を 考慮するため 重み平均した 微視的応力分布 ( 図中黒丸 ) を 

それぞれ示す   

国 より，マタ ロ 構造の 1 点 、 の変位勾配をもとに 均質化法で評価した 応力分布 

( 図中実線 ) は各円孔を中心に 左右対称となり ，円孔部での 応力が十分な 精度で 

評価できていないのがわか る ま た 隣り合った単位セル 間で応力が連続でな 

いのは，全体構造における 円孔の中心位置で 微視的応力分布を 評価している 

ことによる．一方，重み 平均による方法では ，不均質 そヂル による有限要素 解 

析の結果と非常に 良く一致しているのがわかる・しかし ， A 点 ( フリーエッ、 ジ ) に 

最も近 い 単位セルでは 精度良く評価できていないことがわかる・これは ，境界 

近傍において 均質化法で仮定する 周期性が満たされていないことが 原因して 

おり，通常の 均質化法の限界を 示している・また ，比較のために ABAQUS の サ 

ブストラタチャ 一法による計算も 行った・サブストラタチャ 一法では，単位セル 
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図 2,13: A-B 断面に沿った 応力分布 
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を スーパー要素とし ，全体構造を 64 のスーパー要素でモデル 化した．図示して 

いないが，サブストラタチャ 一法による計算結果は 境界近傍を含め 不均質モデ ル による直接有限要素解析と 完全に一致していることを 確認 し た 
氷解析 側 はワークステー 、 ンコ ン (IBMRS6000Model591) にて実行したが ， 不 

均質モデルによる 直接有限要素解析には 123.83 秒を要し，均質化法に よ る解析 

には合計 3.36 秒を要した，なお ，均質化法による 解析では，等価材料特性の 計 

算 ，全体構造の 計算および 4 つの単位セルに 関する応力計算の 合計時間を示し 

ている・また ，サブストラクチャ 一による計算時間はスーパー 要素の作成時間 

を 含め ， 5.38 秒であ った・サブストラタチャ 一法では計算精度を 落とすことなく 

計算効率を高めることが 可能であ るが，全体構造をスーパー 要素で離散化す 

の る た モヂル 作成が困難となる 場合が少なくな い ・一方，均質化法は 境界近傍 
の 微視的応力評価に 問題点があ るものの，効率的なマルチレベル 計算手法で 

あ ると い え る   

本数値解析例のモデルは 比較的簡単な 構造をしており ， しかも二次元問題 

なので有限要素法に よ る詳細なモデル 化が可能であ るが，一般の 複合材料か 

らなる構造物を 詳細に モヂ ル化することは 不可能に近い ，また，均質化法は サ 

ブストラタチャ 一法と違 い ，マタ ロ 構造と ミタロ 構造をそれぞれ 独立にモデル 

化できるため ，複合材料の 微視的応力分布を 予測するための 有効な解析手法 

の 一 つ であ る・ただし，境界近傍では 均質化法で仮定する 周期性が満たされな 

いため，十分精度のよい 微視的応力分布を 得ることができない ，この点 、 に 関し 

ては次節の境界層理論による 微視的応力の 補正においてさらに 検討を加える   
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均質化法では 微細構造は 3 において周期的に 配置されていると 仮定して ぃ 

た る の，前節 2.4.3 にも示したよさに 構造物の境界近傍においては 微細構造が 
本来満たすべき 境界条件 ( 周期境界条件 ) を満たし得ないという 欠点を有して ぃ 

し る たがって，均質化法で 算出された境界 ( 構造物表面 ) 近傍の応力は 少なか 
らず誤差を含んで い る，この誤差は ，微細構造の 形態によっては 無視できない 

場合があ る   

この欠点を補 い ，複合材料のフリーエ ッヂ 近傍における 詳細な応力分布を 

評価するために ，境界層理論 (BoundaryrLWerTheory) を用いた手法が 提案された 

(1),(6). 境界層とは微分方程式の 解が急激に変化する 狭い領域として 定義され， 

境界層理論とは 摂動 法 で得られた境界層の 解を補正するための 理論であ る (11)   

本節では，開発した 均質化法解析プロ グ ム を も と に境界層理論による 補助 

問題解析のためのプロバラムを 開発し，境界層理論の 有効性を検討するとと 

もに，微視的応力評価の 精度向上に関して 検討を加える   

境界層理論を 均質化法に適用する 場合，境界層における 補正 頃 が助を加え 

た次式 により，構造物の 変位をマルチスケール 漸進展開できると 仮定する   

甘 9 二 %0+ ど ( 肢 1 千 甘 lBL ） +0(�2) (2.59) 

ここで，右辺の 第 2 項は境界層の 外側，すなむち 構造物の内部では ul に一致する   

図 2.14 に境界層モデルの 概念図を示す・ 図中 左が 境界近傍の拡大図であ る   

一意に存在する 補正項を得るため 境界層のモデル 化においては ， 2, z3 方向それ 

ぞれについて 周期性 (Z- 周期，悌を満たし ， 禰 方向のみに周期性の 欠如した平蕪 

限 領域 S を考える，一般的には z2 あ るいは Z3 方向に関しても 周期性が欠如して 

いる場合も考えられるが ，この場合は 力学的境界条件の 取り扱いに関して 今 

後 さらに検討を 要する・また ，境界層では Z- 周期性を満たすために ，全体構造 

の 境界部の曲率が 境界層の周期長さに 比べ十分小さくなければならない・ す 

な む ち，均質化法において 境界層理論を 適用するには ，全体構造に 比べ微細構 

造 が十分小さいこと ，あ るいは着目する 境界の曲率が 十分小さいことが 前提 

となる   
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図 2 ュ 4 に示す 半 無限領域 到 21e(0 ， 十 ㏄ )) を 考えると，力の 釣り合いから 境界 

層理論による 補正 項は次 式を満たすことがわかる   

    

づ 0 
け zj   

(2.60) 

  

 
 
1
 

6
 

2
 

 
 

式 (2.61) は，境界層の 外側 ( 物体内部 ) において摂動 解 ( 均質化法による 解 ) と補正 

項を接続させるための 境界条件，すな む ち AsymptoticMatching を表す   

また， 式 (2.60) の右辺に表れる 輯は次 式 に示す通常の 均質化法から 得られる 

微視的な応力を 表している   

  脇 -%) 辮 
:DIjmn ど り @mmn ん，一 Ⅰ一百万 (2.62) 

ここで，図 2 ュ 4, に 示すように一般にほ 境界層の領域 S と均質化法における 単位 

セルの領域 Y とが異なるため ，単位セルを 基にして得られた 微視的応力分布を 

境界層に てッ ピンバする必要があ る・境界層領域と 単位セルとを 同じ領域で モ 

ヂル 化できる場合は ，境界層理論に よ る評価が非常に 簡便になる   

最後に，境界層における 補正された微視的応力は 次 式 で評価できる   

ヴ侮 BL  _  ヴ轟十ヴお BL (2.63) 
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2 次元問題を考える・ 氷解析 側 では，簡単化のために 均質化法の単位セルモデ 

ルと 同じものを境界層の 領域 モヂル に利用している   

図 2, 比は繊維強化ゴムの 平板を繊維方向に 伺って見た横断面を 示しており， 

2 軸 方向に 0P5% のひずみに相当する 強制変位を与える・ 図 2.15 の右図は微細構 

造の単位セルを 表す・補強材，マトリックスそれぞれの 弾性率 とポ アソン比は， 

1OOMIPa, 0.3, 1M.IPa, 0 ． 49 とする・通常の 均質化法による 特性変位と境界層理論 

による補正 項れ lB,) の モード図を図 2. ㎎にそれぞれ 示す   

図 2. ℡に示 す 直線 A B における応力分布を 図 2. Ⅳに，直線 C D における応力 

分布を図 @), 比にそれぞれ 示す・これらは 対称性を考慮してそれぞれ 点 A から 2 点、 

毬 
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図 2 ュ 5: 全体構造と微細構造 
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図 2 Ⅱ 6: 均質化法による 特性変位と境界層理論による 補正 項 
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AB 間の中点、 までの応力分布であ り，直線 C D 間では 点 C から 0 ． 25mm の位置に 

補強材界面が 存在するため 応力の不連続が 生じている・これらの 結果より， 均 

質 化法と境界層理論を 組み合わせて 得られた応力は ，全体構造に 対して直接 

有限要素法を 適用して得られた 応力と非常によく 一致しているのがわかる   

図 2.19 は繊維強化ゴムの 平板を面外力向からみた 2 次元 モヂル であ る．ただ 

し ，座標の取り 方や，物性，寸法は 図 2.15 の解析 例 とは異なる設定となっている   

補強材， マ トリッタスそれぞれの 弾性率 とポ アソン比を， 1000MPa, 0,3, 1NIPa, 

0.49 とし， 2 軸 方向に弦のひずみに 相当する強制変位を 与える     

図 2.19 に示す直線 AB 上の点 A から 2 点・ AB 間の申 点 までの応力分布 ( マ トリッ 

クス側で評価 ) を図 2.20 に示す・均質化法と 境界層理論を 組み合わせた 手法によ 

る 結果は，全体構造に 対して直接有限要素法を 適用した結果と 非常によく 一 

致しているのがわかる ， Dumo 甜 et(6 №よると境界層における 応力は指数関数的 

に 変化し，均質化法の 解に収束するとのことであ るが，図を見ると 成分により 

収束の状況が 異なるので境界層の 厚さの設定に 関しては若干の 注意を要する   

多く 平 

ここで は ，前節の数値解析 側 にて取り上げた 多孔質平板の 境界近傍での 応 

力 評価について 検討する，問題設定は 図 2,8 にて示したものと 同じで           の 

解析 側 では，前節 2.4,3 にて述べたよさに 重み平均を取ることで 微視的応力分布 

の 精度向上が可能であ るが，境界近傍では 依然小さくな い 誤差がみられた・ そ 

こで，境界層理論を 適用して境界近傍の 微視的応力分布の 精度改善を試みる   

境界層理論を 適用した結果を 図 2.21 に示す・図は ，境界 (A 点 ) に最も近 い一 

周期領域における 応力分布を示す ，横軸は A 点からの距離を ，縦軸は 1 方向の応 

力 を表す・図中，白丸，実線，黒丸は 図 2 ュ 3 に示したものと 同じく不均質 モヂル 

による有限要素 解 ，円孔中心位置け 点 ) での巨視的変位勾配を 用いた均質化法 

による 解 ， 2 点における巨視的変位勾配を 用いて得られた 微視的応力分布を 重 

み 平均した解をそれぞれ 示す・また，境界層理論による 解 ( 図中十字 ) は，境界 

層理論を用いて 補正した解をさらに 重み平均した 結果であ る・ 国 より，境界層 

理論を用いた 結果はフリーエ 、 ソジ を含むいずれの 位置においても 直接有限要素 

解 と非常に良く 一致していることがわかる   
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この結果から ，均質化法で 得られる微視的応力分布の 計算精度を向上させ 

るには，重み 平均と境界層理論が 非常に有効であ ることが確認された． 
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図 2.21: 有 孤平板における 境界近傍の微視的応力分布 
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弾性問題のための 均質化法の定式化を 示し，汎用有限要素解析プロバラム 

ABAQUS をべース，にした 均質化法解析シス テ ム を 開 発 し た 

数値解析 側 により，均質化法および 氷解析システムの 妥当性と有効性を 示 

し ゃチ ， ． -   

熱可塑性エラストマ 一の有効弾性特性についてパラメトリックスタディーを 

行い，介在物の 体積含有率およびドメイン 構造の違いによる 有効弾性係数と 

有効 ポ アソン比の関係を 示した   

開発した均質化法解析システムを 境界層理論による 補助問題解析用に 拡張 し た さ ら に，数値解析 側 により境界層理論の 有効性を確認、 した．しかしなが 
ら ，境界層理論の 適用は，その 前提条件であ る Z- 周期性を満たしている 問題に 

限定される   

均質化法で得られる 微視的応力分布の 計算精度を向上させるに は， 重み 平 

と 均 境界層理論が 非常に有効であ ることが数値解析 側 により確認、 された， こ 
れるの手法により 計算精度の向上を 図ることができるものの ，誤差の定量的 評 

価 にはいたっていない・ 微視的応力の 誤差評価については 今後の課題であ る   

氷解析システムは 汎用有限要素解析プロ グ ラ ム を べ ー スにしているため ， 

その豊富な解析機能を 利用した解析システムの 柔軟な拡張性を 有する．この 

柔軟性を利用して ， 次章 以降各種境界 値 問題のための 均質化法解析システム 

を 開発する   
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緒 
      

タイヤは，加工性の よい未 加硫ゴムの状態でゴム 部材と補強部材 は RR) を 

その粘着性を 利用して貼り 合わせて成形される・その 後，加硫という 製造工程 

で 硫黄架橋され 完成品となる・ 未 加硫ゴムはポリマ 一同士の結合が 弱く付弾 

他流体の特性を 示し，硫黄架橋された 加硫ゴムは い わゆるゴム弾性を 示す・ 加 硫 工程においては ， 未 加硫ゴムで成形された 半製品であ る グ り ン タ イ ヤ を 

目的の製品形状のモールド 内に装着し，高温。 高圧のもとで 架橋反応を促進さ 

せる・加硫中の 温度履歴は耐久性や 耐摩耗性等の 製品性能にも 影響を与える 

ため，適切なコントロールが 要式される・ 加硫後に モ 一九 ド から取り出された 

タイヤは，温度の 低下とともにゴムが 収縮し，ゴムと 補強材の 数 弾性特性の ま 

スマッチによりタイヤ 形状はモールド 形状から変化する   

一方，自動車に 装着されたタイヤは ，走行中において 加硫ゴムの粘弾性 特 

性 により内部発熱が 生じる・ゴムは 熱により劣化するため ，走行中のタイヤ 内 

部の温度予測は 耐久性評価上重要であ る・ 

このようにタイヤの 開発において 熱伝導。 熱 弾性解析が担 う べき役割は大 

きく，ゴム系複合材料の 熱的特性を把握することは 単に製品性能の 予測のみな 

らず，製造工程における 熱伝導や熱収縮といった 製造過程シミュレーションにお 

いても重要で あ る しかしながら ，撚りコード / ゴム複合体の 等価弾性率に 関 
する研究㈲㎡ 5) は行われているものの ， 熱 的特性に関しての 研究は現在まで 行 

われていない   

Ⅱ ons(6) らにより理論構築された 均質化法は，周期性を 有する任意構造の 複 

合材料の材料特性を 予測できるだけでなく ，全体構造物 ( 巨視的構造 ) 中の複合 材料の微視的構造を 考慮した詳細な 力学応答を効率よく 計算できる理論 と し 

て 注目されている・ 熱に関する均質化法についても℡ anc わイ 7) や Cheng(8) らによ 

り 研究された   

このような背景より ，本章ではゴム 系複合材料の 等価熱伝導率および 等価 

線膨張係数を 評価するため ，汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS をべ ー ス に 

弾性問題用に 開発した均質化法解析システムを 熱伝導。 熱 弾性問題用に 拡張す 

る ・以下，熱伝導。 熱 弾性問題のための 均質化法について 解説し，開発した プ 

ログラムの妥当性を FR 引 カーボンファイバー r エポキシ ) に関する数値解析 側 に 

より検討する   
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定 

ゴム系複合材料の 有効熱伝導率を 求めるために ，前章で述べた 手順 ( マルチ 

スケール 漸近 展開 ) に基づいて熱伝導問題における 均質化法の定式化を 行う． こ 

こでは， 図 別に示すような 周期性 (Y 一周期，匂を 持った微細構造からなる 複合材 

料を解析対象としている   

まず，全体構造物を 記述する巨視的な 座標を $, また，微細構造の 単位セル 

を 記述する座標をぴとすると ，全体構造物と 微細構造との 大きさの比を 表す ビ を 

介して 次式 が成り立っ   

笘 

ひ = 百 (3.1) 

熱伝導率を K 血 内部発熱率を /, 境界㌦上に与えられる 熱流束をゎ とし， 末 

知 温度を Te 怜 とすると，定常熱伝導問題の 弱形式は次 式 で与えられる   

    
V 「 e  祐二 (T  lT  一 E  (H  Ⅰ ( ㏄ ))  3 , す =  0  on  rg)  (3.2) (3.2) 

ここで， 伊 (n) は Sobolev 空間を表し， 熱 伝達および熱輻射の 境界条件は考慮し 

ていない   

周期性を持っ 微細構造からなる 構造物の温度を 次 式 のように 漸近 展開でき 

ると仮定する   

  

T=T は，切望 fT0( 籠 ， 切 + ど Tl は ，切 +         ひ 二百 (3.3) 

ここで， T0 ， r 、 ， ・‥， T3 に関して人式が 成り立っ   

り TJ  1  67 ヵ   (3.4) 

また，一般的な Y 一周期関数列切に 関して人式が 成り立つ   

  1lIm    Ⅰの 山く若 Ⅰ は ㏄二兎Ⅱ 詩 刀ゆ ( ひ ) ぱ y は ㏄ (3.5) 

ここで， lyl は 単位セルの体積を 表す   

式 (3.3) を 式 (3.2) へ 代入した後に 式 (3.4) に注意してどについて 整理すると成 - ド 

の 各式を得る     (3.6) 
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r¥ 

図 3% 熱伝導問題における 全体構造と微細構造 
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式 (3.6) に， 式 (3   りと発散定理を 適用し，命題 2 ュを 考慮することにより 次式 

を 得る   

r@@=@To(x) (3.9) 

り ま T0 は全体構造のみに 依存することが 分かる 

式 (3.7) に， 式 (3.5), (3.9) 及び発散定理を 適用し， 式 (3.10) を満たす め を導入す 

ることにより 式 (3.11) を得る   

る T 

                                                                                VT  モ Vyy (3.10) 
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  (3.13) 

式 (3.10) を 卸 こついて解いた 後に， 式 (3.13) を評価することで 微細構造の有効 熱 

伝導率を求めることができる・ひいては ， 式 (3 ょ 2) より全体構造における 温度 

場を評価することができる   

また， 式 (3.9), (3.11) より， 式 (3.3) の一次近似 式は次式 となり，微細構造の 微 

視 的な温度 場 T を決定できる   

  (3.14) 
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次に，複合材料の 有効線膨張係数を 求めるために ， 熱 弾性問題における 均 

質 化法の定式化を 行う   

弾 ， 性 卒を Dijkl, 物体力を力，境界 r, 上に与えられるトラク、 ンコ ンをれとし， 末 

" とすると， 熱 弾性問題の弱形式は 次 式 で与えられる   
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ここで， 7, ℡はそれぞれ 現在の温度と 参照温度を表し ， 熱 弾性係数 Aij は O4ij を 

線膨張係数とすると 次式 で与えられる． 

A り =Di Ⅰ ナゐ 正 ( コし Ⅰも ， (3.16) 

また，ここでは 以下の構成 式 と変位一ひずみ 関係式を仮定している   

げ巧 =D 切削石村   (3.17) 

(3.18) 

周期性を持っ 微細構造からなる 構造物の変位と 温度を次 式 のように漸進展 

開できると仮定する． 

  

餌 二筋 ( ぉ，ひ ) 彊 f 筏 Ⅱ 笘 ，切土色 ひ 1( ぉ，フ ) 十         リ 二百 (3.19) 

  

T  =  T( 宙 ， ひ ) 哩 fT Ⅱ 旬，ひ ) 十こ Tl( 色 @ ひ ) 十 ‥ ，，ひ 二百 (3.20) 

式 (3.19),(3.20) を 式 (3.15) へ 代入した後に 式 (3 ④に注意して 引こついて整理す 

ると以下の各式を 得る   

(3.21)   

る - む i   (3.22) 
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式 (3.21) に， 式 (3 月 と 発散定理を適用し ，命題 2.1 を考慮することにより 次式 

を 得る   

笘 0 二 % Ⅱ 錨 ) (3.24) 

つまり， ひ 0 は全体構造のみに 依存することが 分かる   

式 (3.22) に， 式 (3 ヵ ),(3.24) 及び発散定理を 適応し， 式 (3.25) を満たすⅩ と式 (3.26) 

を 満たす砂を導入することにより 式 (3.27) を得る   

  

(3.25) 

ん 」 'U.. @b,WQ 牝 害毒   (3.26) 

るひ 。 

                                                +  砂八 X, ひ )( 「 0 一 ℡ ) (3.27) 

式体 23) に， 式 (3.5),  ( ふ 24),  (3.27) 及び発散定理を 適応することで ， 次式 の 会 

体 構造に関する 頭 形式を導くことができる   

7n"D 拐 kf 呂辮害携 d ㏄       
  (3.28) 

ここで， D 荻片 A 舞は次 式 に示す単位セルの 有効弾性率と 有効 熱 弾性係数を表 

している   

  (3.29) 
                                      D ㍼ 一 Dijpq 寄 

(3.30)   

式 (3.26) を ，叫 こついて解いた 後に， 式 (3.30) を評価することで 微細構造の有効 熱 

弾性係数を求めることができる・さらに ，有効線膨張係数は 次 式 で評価できる   

=@n 一り F 品樺競 (3.31) 

ここで， G ㌔は 式 (3.29) より求められる 有効弾性テンソルのインバース ，すなわ 

ち 有効コンプライアンステンソルを 表す   
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また， 式 (3.24),(3 ほ 7) を 式 (3 ょ 9) に代入すると ，以下に示す 微細構造における 

変位の一次近似式を 決定できる． 

十 E, ゆ i( ぽ，ひ )(T0 一冊 )   

さらに，微細構造における 応力の一次近似 式は次式 で与えられる   

6% ぉ     

は   32) 

(3.33) 

なお，水定式化においては ，参照温度 丑に 関して， 

7O=  T ㎡ 驚，ワ ) 些 f7 苦 ( 宙 ， 切 +  ど T 甘 ( ㏄ ，ひ ) 十 ‥・ ，ひあ 一一 " 一 " (3.34) 

との漸進展開を 仮定していないが ， 上式 のごとく漸進展開を 仮定しても， 式 

(3.28) の導出過程において 卸の項は消失し ， 同じ結果 と な る 
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解 口 検 

以上の熱伝導および 熱 弾性の定式化に 従い，前章で 開発した弾性問題用の 

均質化法解析システムを 改良し，有限要素法による 熱伝導問題および 熱 弾性 

問題用の均質化法解析システムを 開発した   

氷解析システムの 妥当性を検討するため ，図 3.2 に示す一方向強化 FR 引 h 

二 w=l=1,omm) において，補強繊維の 体積含有率 ( り ) が繊維方向 (L 方向 ) および 

繊維に垂直な 方向 (T 方向 ) の有効熱伝導率に 与える影響を ， 他の解析手法によ 

る 結果と比較検討する   

繊維 ( グラスファイ バ ㍉と て トリッタス ( エポ キシ ) それぞれの材料定数を 表 

ふ に示す・表 3 ュ において， E, レ ， O, K はそれぞれヤング 率， ポ アソン 比 ，線形 

張 係数，熱伝導率を 表す   

今回作成した 均質化法解析プロバラムで 計算した L 方向および T 方向の熱 

伝導率を繊維の 体積含有率をパラメータとして 図ふ 3 に示す・縦軸の 熱伝導率 

ほ 繊維の熱伝導率で 正規化した 値 (KL/K ァ ， KT/Kf) であ る・比較データとして ， 

Hashin ら (9 比 よる上界。 下界および Hatta 引 l0) の等価介在 物 法による結果を 併せ 

て 示す   

Hashin らの上界，下界は 次 式 で与えられる   

U 弓 =  Ⅱ / 托ァ 十は一り 卜仰 (3.35) 

ナも (--) 一一 " 一 ん Ⅰ 用 m 

Vf/ は m  +  (1 一吟 ) ドア 
(3.36) 

また， H 航 ta らの解は次 式 で与えられる   

ん ぬ二 は卸 + 
V ァ ( 竹一 ㌔ )Km 

( 阿一 Km)(1 一 竹岡 i 十ド m 
(3.37) 

ここで，脇は Eshelby テンソルを表し ， L 方向を 3 とする半径 a の円柱では以下の 

値 をとる     (3.38) 

L 方向における Hatta らによる結果 は Hashin らの上界に一致するが ，これら 

と 均質化法の結果は 非常によく一致している・また ， T 方向に関する 均質化法 
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h
 

                              

丁
 

図 3,2: 繊維強化型複合材料の 単位セル 

表 3% グラスファイバーおよびエポ キシ の材料定数 

E(GPa)@ v@ @(/oC)@ @(W/m/oC) 

Glass@ 72.4@ 0.20@ 5.0@ xl0-6 0.92 

Epoxy  2.75  0.35  5.4  x Ⅰ 0 一 5 0.31 
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の 結果は， Hashin らの上下界の 間に位置し， Hatta らの結果に非常によく 一致し 

ていることが 分かる，このことから ，均質化法による 一方向強化材の 有効 熱伝 

導 率は等価介在 物 法による結果と 一致することが 確認、 できる   

数 

前項で示したものと 同じ一方向強化 FRP において，繊維の 体積含有率が 線 

膨張係数に与える 影響について 各種解析手法に よ る結果を比較する・ 均質化 

法 による計算結果を ， Schapery( 瑚により与えられた 解析 解 および℡ kao 引 12) の 

等価介在 物 法による結果と 併せて図 3.4 に示す   

Schapery の上界。 下界は次 式 で与えられる   

(3.39) "(+,=  ", 乱 け 五二 % まて㍗出尻 刀り 
0  ( 一 )  二は十 ひ m  ) 住 m  (l  一り )  十 (1  小り ) 住 Ⅰ V/ 

一町 (( レプリ 十 ㎡ 1 一り 冷 (3.40) 

一方， Takao らの解は以下の 固有ひずみを 未知数とした 代数方程式を 解くこと 

で 得られる   

(3.41) 

， e, は Eshelby テンソル，単位テンソル ，弾性テンソル ，固有 ひ 

ずみ テンソルをそれぞれ 表し ， ㎡は温度差を AT とすると 次式 で与えられる   

ひ "=( 位 / 一位 伍 )AT (3.42) 

式 (3.41) を固有ひずみテンソルについて 解き， 次式 に代入することで 等価な 線 

膨張係数を得ることができる   

位 c=  住 脇士 げ /(e" 十億 " ソ AT (3.43) 
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(3.44) 

4 レ -@  1 4 ノー 1 
5 ， 1@122@== 8(1-- レ )' S 2211  = 8(1  一め   ， 5,2323  =  芸， 

    31133  二 
2(1-- レ )' 

3 一 4 レ 
， S ，， 3322・ ， 5l212@= 

8(1 一 レリ '   
図の縦軸は て トリッタスの 線膨張係数で 正規化した 値ねけ 0:lm, 卯ん 怖 ) であ 

る ， T 方向に関する 結果を見ると ，どの手法においても 繊維の体積含有率が 約 

20% 以下のところで 正規化線膨張係数が 1.0 を越え，有効値の 方が補強材と てト 

リッタスそれぞれのものより 高くなっているのが 分かる， これは，弾性率が 高 

く 線膨張係数の 低 い 繊維と弾性率が 低く線膨張係数の 高い て トリッタスからな 

る 複合材料に特有な 現象で，繊維の 拘束による影響であ ると考えられており 

(14), 実験的にもこの 現象は Chatte 「 jee 引 l5) により報告されている・また ，均質 

化法による解析結果を Shapery の結果 ( 上界 ) と比較すると 幾分下側に位置し ，等 

価 介在 物 法による結果と 非常によく一致していることが 分かる・一方， L 方向 

に 関してはいずれの 手法による結果も 非常によく一致している ，線膨張係数 

においても均質化法による 結果は等価介在 物 法による結果とよく 一致するこ 

とが確認で き る 
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熱伝導。 熱 弾性問題のための 均質化法解析システムを ，汎用有限要素解析 

プロバラム ABAQUS をべ ー スに開発した   

一方向強化 FR,P による数値解析 側 において，他の 解析手法による 計算結果 

と 比較したところよい 一致を得ることができ ，開発したプロダラムの 妥当性 

が 確認できた   

均質化法では 等価介在 物法 等の他の解析手法と 異なり複雑な 形状をした 補 

強 材も取り扱うことができるため ，氷解析システムは 非常に有効な 材料設計 

のためのツール とい え る   
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め コ 。 高分子材料は ム を ｜ ま じ 常温においても 内部摩擦によるエネ、 ルギー損失 

のため，タリープ や 応力緩和といった 時間依存の材料特性，すなわち 粘弾性 特 

性を示すことが 知られている・よって ，高分子材料からなる 複合材料を用いて 

製品を設計するには ，複合材料としての 粘弾性特性を 考慮しなければならな 

ぃ ・また，図 4.1 に示すよさに 周期的な入力に 対する粘弾性体の 応答は位相 遅 

れが生じるため ，この場合は 周波数領域における 損失特性を表す 損失正接 tan 

Ⅲ貯蔵 弾性率と損失弾性率の 比 ) が 問題となる   

内部摩擦により 失われたエネ、 ルギーは熱となって 散逸する・ゴム と スチー 

ルコード等の 補強材との複合構造物であ る自動車用タイヤでは ， この内部 摩 

擦 により走行中の 内部発熱や転動抵抗が 発生する・タイヤの 低 転動抵抗化は 

省エネ、 ルギーや環境保護の 面から重要な 要式品質の一つとなっている・ 有限 要 

素法 によりタイヤの 転動抵抗や内部発熱を 予測するためには ，タイヤを構成 

する各部材の 損失正接が必要となる・ゴム 部材に関しては 実験によりその 損 

失 正接を得ることが 可能であ るが，補強材であ る FR 引田 berRein № rcedRubber) 

ほ ついては，補強材であ るスチールコードと て トリッタスであ るゴムとの弾性 

率 比が 10,000 以上にもなるため 実験でその損失正接を 正確に得ることが 困難と 

なっている。 さらに最近でほ 内部損失を利用した 材料として，刮眼鋼板， 制振 

合金等の制 振 材 料 1) が注目されている。 制振 材料とは，振動エネルギーを 吸収 

し 熱に換えて散逸させる 性能の大きな 材料であ り，その性能は 通常損失係数で 

表示される．損失係数を 高くするためには 粘弾性特性の 損失正接が大きいこ 

とが求められる．このように 構造物全体，あ るいはその材料の 損失正接を数 

値 解析で予測することは ，さまざまな 製品を設計する 上で非常に重要となって 

いる   

時間領域における 粘弾性解析のための 均質化法に関しては ， 皿 anc № rt と Su- 

quet(2) や Suquet(3) の研究があ る・彼らは， Kelvin-Voigt タイプや M 猟 well タイプの 

、 ンコートレンジメモリーを 有する線形粘弾性材料に 対しラプラス 空間におい 

て 均質化法の定式化を 行 い ，均質化された 複合材料は長期的な 記憶効果であ 

る フェイテリンバメモリー (fadingmemor 力は ) を有することを 陽 な形で示した・ ま 

た ，渋谷は畳み 込み積分で表される 粘弾性材料にラプラス 変換を用いて 均質 

化法の定式化を 行い，境界要素法による 数値解析で時間領域における 有効 応 
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図 4.1: 正弦波入力 (E) に対する粘弾性体の 応答 (0) 
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力緩 木口持 世 5) とクリープ。 コンプライアンズ 6) を求めている・しかしながら ， 筆 

者の知る限り 周波数領域の 動的粘弾性解析のための 均質化法に関する 研究は 

行われていない   

このような背景をもとに ，本研究では 特に周期的微細構造を 有する複合材 

料の有効損失正接を 予測するため ，動的粘弾性解析のための 均質化法を新た 

に 提案し，有限要素解析プロバラム ABAQUS(7) をべ ー スにした均質化法解析 シ 

ステムを開発する・ 実験の比較的容易な 2 相のゴムからなるゴム 複合体による 

数値解析結果と 実験結果を上ヒ 較し ，提案手法と 開発プロバラムの 妥当性と有 

効 性を示す，さらに ，開発した解析システムを 利用して繊維強化ゴム と 熱可塑 

性 エラストマ一の 有効損失正接に 関するパラメトリッタス タ テリーを行う   
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数 動 

  み 

粘弾性体において 一般的なひずみ 負荷履歴。 ㈹に対する応力応答 a(t) は 次式 

に 示すボルツマンの 重ね合わせ原理を 用いて記述することができる (8)   

  ヴ ( ヵ ) 二                                         (4.1) 

次式 に示す 無 次元化緩和関数を 導入する   

  (4.2) 

ここで， E のは長期弾性率を 表す   

式 (4.1) へ式 (4 ②を代入すると ， 次 式を得る   

㏄ⅠⅠ 月 ， ひ (t) =  ひ ㏄ ( 舌 )+                                             ぱ丁 

ここで， ヴ ㏄㈹は E ㏄ 6 ㈲を表し ， Ⅰ = トチ とおいた   

次式 に示す定常的に 調和振動するひずみを 考える   

e( 古 ) 二                 

式 (4.4) を長期応力緩和を 表す 式 (4.3) へ 代入すると 次 式を得る   

Ⅱ㏄ 

  

  (4.5) 

上式 において， 丁く 0 のとき倒パ =0 なので， 

ゆ ，くり )=  Ⅰめ (T Ⅰ e- う ニリ， d7T (4.6) 

は倒 t) のフーリエ変換を 表している・よって ，式け旧 ) は次式 に書き換えることが 

できる   

a{t)@=@E¥uJ}e(t} (4.7) 

ここで，がり ) は 次式 で与えられる   

E"( り )=E00(l+i ひゆ "( り )) 
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さらに， び (U) を 複素 表示し，実郎をが ， 虚 部を砂とすると 式 (4.8) は 次式 に書 

き 換えることができる   

E"M ひ )  =  E00 （ 

二 E7 千ⅠⅠ二 % Ⅴ (4.9) 

正式において ， 回 ， E77 はそれぞれ貯蔵 弾性率，損失弾性率と 呼ばれている ， ま 

た，損失正接 ぬ n 。 5 は 次式 で定義される・ 

 
 

 
 

6
 
n
 
ぬ
 

ム
 ー
Ⅰ
 

(4.10) 

式 (4. 勾におけるひずみ 振幅 ダを複素 表示し， 式 (4.9) とともに式 (4.7) へ 代入す 

ると 次式 に示す捜索表示の 応力 一 ひずみ関係式を 得ることができる・ 

    

ヴ Ⅱ 

なお，正式では 実郎 と 腹 部を分けて表示している   

正式を三次元に 拡張すると 次 式を得る ， 

けュ 1) 

 
 2
 

l
 
Ⅰ
 上
 

4
 

 
 

 
 

 
 

v
l
 

/
 
 Ⅱ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

d@   " は 弾性 マ トリッタスの 偏差成分と体積成分をそれぞれ 表し，各成分を 以 

下 に示す   
- 4 2  2     
3 3  3 

4  2   
3  3 

4 
  

d=G 3 

l Ⅰ 

s 下 'm   Ⅰ l 上 

Ⅱ l 人 
    

  

(4.13) 
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T
E
 

P
 
C
H
A
 

    

1  1  1 

1  1 

Ⅱ l よ 
v@@@J @@ K ・ (4.14) 

0 

s Ⅰ 'm   0 

0 
    

ここで， G,K はせん断弾性率，体積弾性率を 表し，それぞれについて 独立に粘 

弾性特性を考慮することができる   

事 

d,Alembe 此の原理により 慣性 力 を考慮した仮想仕事の 原理は次 式 で表され 

る 

ノ № T 
(4.15)   

ここで，仏ぬ ， v, b および竜は，質量密度，速度，仮想変位，物体力および 表面 カ 

をそれぞれ表し ， n)n は マトリックスの 転置を表す   

変位Ⅱおよび 外力 八 =b, のの応答が定常状態の 調和振動であ ると仮定すると ， 

変位および外力は 次 式 で表すことができる   

鵠 ㏄ ) 二 ( 鵠 / 十 3%") ダゅ廿 
(4 よ 6) 

ア ㏄ )=( ナノ +Z ア //)e ぬ廿 

上式と式 (4,12) の構成則を考慮すると ，仮想仕事の 原理 ( 式け ・Ⅱ )) を次 式 に示す 

複素 表示の仮想仕事の 原理に書き換えることができる   

  

一 D Ⅱ 

  

  壬し 

dr (4.17) 
世 ⅠⅠ 
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め 質 

ここでは，前節で 導いた周波数領域における 粘弾性体の仮想仕事の 原理を 

もとに均質化法の 定式化を行 う ・ マ タロ構造 ( 全体構造物 ) を記述する座標系を 

$, また，微細構造を 記述する座標系をひとすると ，微細構造の 実際の大きさを 

表すパラメータどを 介して人式が 成り立つ   

  
(4.18) 

ぴ =  己 

周期的に微細構造 ( 微細構造の基本周期を 単位セルと呼ぶ ) が配置された 構 

造物の変位振幅を ， 次式 のように 漸近 展開できると 仮定する   

(4.19) 
鶴ど "=  鶴 0 ， ( 宙 ，Ⅳ ) 十 仁村 1"( 駝 ， ひ ) 牛                     

上 式を仮想仕事の 原理 ( 式 (4 ょ 7)) に代入する・ E の次数ごとに 式を整理し， 式 (4 ょ 8) 

や 周期性の境界条件等を 考慮して式を 変形すると，以下に 示す微細構造と 均 

質 化されたマクロ 構造に関する 二つの仮想仕事の 原理を導くことができる   

  Ⅹ の / 
るひ 

る ⅩⅡ 

  るひ 

dY 

y
 
%
 
コ
 ㏄
 

 
 
 
 

 
 

つ
 
 
 

 
 

 
 
 
 

2
 
榔
 

Ⅰ
 
ル
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
  
 

 
 P
 

 
  
  
 
 
 

  

  

  ひ宙   

(4.20) 

壬ル   dT@ (4.21)   舌 
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は
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次
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入
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(4.27) 
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有効損失正接を ，有効弾性率の 実部 と虚部 の 比 として以下のように 定義 

する． 

  
(4.30)   

すなわち，有効損失正接は 有効 複素 コン                   マ トリッタスの 実郎 と虚 

部 の 比 として定義できる   

ここでは有限要素法による 定式化と ABAQUS を ソ ルバ一にした 有効粘弾性 

特性解析システムの 概要について 述べる・ 

微細構造に関する 仮想仕事の原理 ( 式 (4.20)) を有限要素法で 離散化すると ， 

特性変位の実部 ガと 腹 部Ⅹ " を 未知数とした 以下の有限要素剛性方程式を 得る   

    (4.31) 

F ざは以下のように 表される   

ydY け ・ 32) 

ひ dy (4.33) 

(4.34) 

(4,35)   

y(= る Ⅳ 序 ㊥は離散化されたひずみ - 変位 マ トリッタスを 表し ， N は 要 

素の形状関数を ， n 。 " は 要素を構成する 節点数をそれぞれ 表す   

式 (4.31) の係数マ ト J 、 ソ ク ス は非対称 マ トリッタ ス で あ る た め ，この式を解 

くには非対称 マ トリッタス用の ソ ルバーを備えた 有限要素法プロバラムが 必要 

る と な また，各節点には 実郎， 虚 部の自由度を 考慮する必要があ る・本研究 

で 利用している 汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS に は 周波数領域におけ 

る 粘弾性解析機能が 備わっているためこれを 利用して動的 粘弾 ， 性 問題のための 

均質化法解析システムを 比較的容易に 開発することが 可能であ る   
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ABAQUS では，貯蔵 弾性 マ トリッタス ，および損失弾性マトリックス D" はそ 

れぞれ 次式 で与えられる   

(4.36) 

(4.37) 

ここで， 
 
 

 
 

7
%
 

 
 

 
 
 
 の
タ
 

 
 

 
 

 
 り
 
9
 

(4.38) 

(4.39) 

なる関係があ り， め屋 ，が ， 出 又は長期弾性 マ トリッタス，貯蔵 弾性率，損失弾性 

率 ，長期弾性率をそれぞれ 表す・計算の 際必要とされる 材料 ヂ一タは ，長期 弾 

性率 ，貯蔵 せん断弾性率，貯蔵 体積弾性率，損失せん 断弾性率および 損失体積 

弾性率の計 5 種類であ る   

これらの各貯蔵 弾性率と損失弾性率は 温度と周波数の 関数として定義する 

と ができる・ゴムの 動的粘弾性特性は 温度と周波数により 大きく異なるた 
め ，周波数依存性の 間 題 に対しても氷解析システムは 有効であ る   

開発した解析システムの 概要を表 4 ュに 示す，フェーズ 1 では， I-DEAS で作成 

された単位セルの 有限要素 モヂル を基に， 式 (4.31) の荷重項を計算し ，変位 拘 

束 により周期対称性を 考慮した ABAQUS の入力データを 作成する・ソルバ 一部 

では ABAQUS により，特性変位の 実部 と虚 部を計算する・ 最後のフェーズ 2 で は， 

得られた特性変位により 有効貯蔵 弾性 マ トリッタスと 有効損失 マ トリッタスを 

計算した後に 有効損失正接を 評価する   
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表 4.1: 有効損失正接の 解析 手 )il 頁 
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中
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し
 

 
 

Solver 

Solve@miroscop@@   boundary@value@problem 

using@ABAQUS@; 

base@ 2 

@@Compute@homogenized@complex@D ， matrix@and 

complex@compliance@matrix@; 

@@Compute@effectve@loss@tangent@; 
  

tan6%  二 C 与巧 "/CS 伍ゴ 
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提案した定式化および 開発した解析システムの 妥当性を評価すために ， 実 

験の比較的容易な 硬 い ゴムと軟らかいゴムの 2 相からなる 2 種類のゴム複合体 

を 考える・積層タイプ と 円柱状補強材埋め 込みタイプの 2 種類のゴム複合体を 

作成し，それぞれの 有効損失正接を 伸張型の粘弾性測定装置を 用いて測定す 

る ・得られた結果と 均質化法による 計算結果を比較検討する   

層 

まず，積層タイプのゴム 複合体について 検討する・積層タイプとは ，図 4.2 

に 示す形状のゴム 複合体を指す ，試験片は， 未 加硫の硬 い ゴム ( 硬ゴ べと 軟ら 

かいゴム ( 軟 ゴム ) を交互に積層したものを 加硫した後に 厚さ lmm のシート状に ス ス ラ イ し ，さらに任意の 傾斜角度 ( 配 両角 ) りをつけて幅 5mm, 長さ 40mm の 寸 

法 に打ち抜いて 作成           試験片は ム軸 との傾斜角度 %  を ， 0 。 ， 20 。 ， 45 。 ， 70 。 ， 

90 。 の 5 種類と ，硬 ゴム単体， 軟 ゴム単体の計 7 種類用意した・なお ，複合体にお 

ける 硬 ゴムの体積含有率は 45%( 実測値 ) であ る   

計測は 20 。 C の雰囲気温度のもとで 行なった・ 5% の初期ひずみを 与えた状態か 

ら 20Hz の周波数で 士 2% のひずみで 加振し ，そのときの 応答から貯蔵 弾性率 ( 回 ) 

と 位相遅れ 角 (6) を測定 し た 

表 4.2 に 硬 ゴム と軟 ゴム各単体における 損失正接 (tan のおよび貯蔵 弾性率の 

測定結果を示す・これらの 値は各 5 回 づっ 測定した値の 平均値を示している   

表 4.2 の ヂ一タ をもとに氷解析システムを 用いて積層タイプのゴム 複合体の 

有効損失正接を 計算する・なお ，計算では各ゴムの 長期弾性率は 貯蔵 弾性率に 

等しいものとし ，               ン比は 0 ・ 49 を用いる・傾斜角度 り =20 。 の場合の単位 セ 

ルの 有限要素モデルを 図 4.3 に示す・解析は 平面応力状態を 仮定し， 1600 個の 3 

節点平面応力要素でモデル 化している，傾斜角度をパラメータにしたときの 

計算結果および 実験結果を図 414 に示す，測定結果を 白丸で，均質化法に よ る 計 

算 結果を黒丸で 示し，さらに 実線は 0 。 の基本単位セルについての 計算結果をも 

とに以下に示す 座標変換 別 により得られた 有効損失正接を 表す・実験結果は 各 

5 回 づっ 測定した結果の 平均値を示している・また ，破線は複合 則 で計算した 

0 。 ， 90 。 の動的粘弾性特性をもとに ，阿部ら (9 虻 より提案された 手法を用いて 得 
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図 4.2: 積層タイプのゴム 複合体 

表 4.2: 硬 ゴム と軟 ゴムの動的粘弾性特性 ( 周波数 :20Hz, 温度 :20 。 C) 
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図 4.3: 積層タイプゴム 複合体の単位セルの 有限要素モ ヂル (6=20 。 (70 。 )) 
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図 4 な 均質化法で得られた 有効損失正接と 実験 値 との比較 
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られた各傾斜角度での 結果を表す・ 

本数値解析 側 では 0 。 ， 90 。 以外の傾斜角度についてもそれぞれの 角度に応じ 

た 単位セルモ ヂル を作成し計算しているが ， 0 。 の基本単位セルについての 計 

算 結果から任意の 傾斜角度における 有効損失正接を 計算する手順を 以下に示 

す ，なお，均質化法に 基づいた氷解析システムでは 0 。 の基本単位セルの 結果か 

ら 900 の結果も同時に 算出される   

図 4.2 に示す L-T 平面を考え ，し 方向およびト 方向をそれぞれ 1 および 2 で 表 

すと，基本単位セルの 有効 複素 コンプライアンスは 次式 で表される   
  

「， Hll* 「 cH22*  0 
CH 。 二 C 弗 nl"  C 尭 22*  0 

  

(4.40) 

0 0 a も l2* 

座標変換 マ トリッタスを とすると，任意の 傾斜角度における 有効 複素 コン 

プライアンスは 次式 で与えられる   

(4.41) 

よって， X 一方向の有効 複素 コンプライアンスは 次式 で表される   

C 受 ， : r 、 c1111 ， H * 

              i * COS 4］（ ， 6'・ / ， /c ff ， * 千 は男皿 ")sin2 分 cos2  日 

十           >*lssm2@cos20+C ， 2@22*sm4e 

= r@ 支 /+  iC 吏 Ⅱ (4.42) 

上 式の有効捜索コン づ，ノ ラ イ ア ン ス の 実郎 と 腹 部の 比 として レ 方向の有効損失 

正接を次 式 で定義で き る 

(4.43) tan  8%  唾そ                     
図 4.4 より， 20 。 ， 45 。 ， 70 。 での均質化法の 計算結果 ( 黒丸 ) は上に示す座標変換 

則を用いて計算された 有効損失正接 ( 実線 ) と非常によく 一致しているのが 分か 

る ．したがって ， 0 。 の基本単位セルを 用いた計算結果から 座標変換 別 により 任 

意の傾斜角度の 有効損失正接を 予測できる・しかも ，均質化法による 計算結果 

と 実験結果はよく 一致しており ， 本 提案手法の妥当性を 確認できる・ 一方， 複 

合別 による結果は 50 。 以上の傾斜角度において 実験 値 より若干低めの 値 となっ 

ている   
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図 4.5: 硬 ゴムの体積含有率と 有効損失正接 ( 積層タイプ ) 
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図 4.6: 円柱状補強材埋め 込みタイプのゴム 複合体 

表土 3: 硬 ゴム と軟 ゴムの動的粘弾性特性 ( 周波数 :20Hz, 温度 :20 。 C) 

tan<$@ Ef@(MPa) 
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図 4.7: 円柱状補強材埋め 込みタイプの 単位セルの有限要素モデル 
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国ム 8: 均質化法で得られた 有効損失正接と 実験 値 との比較 
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たがって，均質化法による 本提案手法は ，補強形態に 依らず複合材の 有効損失 

正接を精度よく 予測できる有効な 手法であ ることが結論づけられる ， 
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維 ゴ ム 有 失 

ここでは，図 4.9 に示す一方向強化 PRR を考える・図に 示す有限要素モ ヂル 

は ， 20 節点の三次元連続伸要素で モヂ ル化している・ 特に，乗用車用ラジ ァルタ 

イヤ のカーカス 材 としても利用されているポリエステル 強化ゴムを想定し ，そ 

の 有効損失正接についてパラメトリッタス タ ラジーを行う・ポリエステルコー 

ドは 多数のフィラメントを 撚り合わせた 構造であ るが， ㍗ では簡単化のため 
に ポリエステルコードを 一本の太いモノフィラメント と 見なして解析する・ ポ 

リエステルコードとゴムの 代表的な動的粘弾性特性を 表 4.4 に示す   

ポリエステルの 体積含有事とともに ，ポリエステルコード ，すなむち補強 

材の弾性率が 変化したときの 有効損失正接もあ れせて評価する・なお ，ゴムの 

材料特性および 補強コードの 損失正接は一定とする・ 補強材の弾性率 (E/) とゴ 

ムの 弾性率 ( 軌 ) の 比 (E パ月パを ， 10, 100 ， 1000 と変化させたときの 有効損失正接 

を 図ん 10 に示す・図の 横軸は補強材の 体積含有率を 表わし，縦軸はゴムの 損失 

正接で正規化した 値を表わす，補強材の 体積含有率が 10% のところで 軸 方向の 

有効損失正接は 急激に低下し ，横方向の有効損失弾性率は 補強材の体積含有 

率が 50% 以上のところで 急激に低下することがわかる・ 補強材とゴムの 弾性率 

比を大きくするにしたがってこの 傾向は顕著となり ，ポリェステルコードの 弾 

性率 では， 50% 以下の体積含有率の 範囲において ， 軸 方向の有効損失正接は 補 

強 材の損失正接で 近似でき，横方向の 有効損失正接はゴムの 損失正接で近似 

できることがわかる   

  

ここでは，図 4.11, 4.m2 に示す簡単化したゴム / 樹脂複合体を 考える・これは ， 

第 2 章で取り上げら 熱可塑性エラストマ ーと 同じ モヂル であ る・ だ たし，動的 

粘弾性解析では 弾性解析に比べ 有限要素法の 未知数が 2 倍になるため ，計算 時 

間 と記憶容量を 軽減するため 要素数を少なくしている・ 単位セルの領域を 4096 

要素 (16x16x16) に分割し，球状介在 初 に相当する部分領域 ( 要素 ) の材料特性を 

変更する方法で 単位セルの有限要素モ ヂル を作成している・ 第 2 章の有効弾性 
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図 4.9: ポリェステル 強化 FRR の単位セルの 有限要素 モヂル 

表 4.4: ゴムとポリエステルの 動的粘弾性特性 

t 乱 n 万 E/( 八 4pa) 

rubber O. 丁 10.0 

polyester@cord@ 0.05@ 5000.0 
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Tan<5T ， (Ef/Er=100)   

Ⅰ
Ⅰ
 
1
 
Ⅰ
 

Ⅰ Tan8.(Ef 炬 r Ⅰ l00) 

  

  

  

  

  

  

  

  

図 A.l0: 一方向強化 FRR の有効損失正接 
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係数の解析と 同様に，通常の 海烏構造とともに 逆 海鳥構造の場合も 含め，介在 

物の体積含有率が 変化したときの 有効損失正接を 検討する・介在物の 体積 含 

有 率が約 50% を上回った場合，隣り 合った単位セルの 介在 物 ど う しが連結し ，マ 

トリッタスと 介在 物 の 各相 が孤立す                   連続 相 ( パーコレイティッ ド 。 

ドメイン ) をなす   

ポリエステルとゴムとの 熱可塑性エラストマ ーな 想定し，以下の 動的 粘弾 

性 特性を用いる   

tall6  E'( ⅣⅠ P 輔 
  

Polyester@ 0.05@ 2000.0 

Rubber 0 工 10.0 

海烏構造， 逆 梅島構造それぞれの 場合について ，ゴムの含有率を 変化させた 

ときの等価弾性係数の 変化を図 4. はに示す・これらのグラフはゴムの 体積含有 

奉をパラメータにしているため ，ポリエステルが マ トリッタスであ る海烏構造 

では，ゴムの 体積含有率が 50% 以上の領域でパーコレイティッ ド 。 ドメインを 形 

成し，ゴムが マ トリッタスであ る遼海鳥構造では ，逆に，ゴムの 体積含有率が ， 

50% 以下の領域でパーコレイティッ ド 。 ドメインを形成している 点、 に注意を要す 侮 る 図 よ り 島構造ではゴムの 含有率が 80% 以下ではほとんど 変化せずほぼ 

樹脂の損失正接に 一致しているのがわかる・ 一方， 逆 海鼠構造では ， 逆 海鳥 構 

造と パーコレイティッ ド 。 ドメインの遷移領域で 急激に変化するのがわかる   

これらの結果より ，海鳥構造，遼海鳥構造の 有効損失正接はマトリックスの 

損失正接にほぼ 等しいことがわかる・このことは ，ポリェステル 強化ゴムの 繊 

維に 垂直な方向の 有効損失正接が マ トリッタスの 損失正接にほぼ 等しいという 

結果と一致している ，一方，パーコレイティッ ド 。 ドメインになると 樹脂の損失 

正接にほぼ等しいことがわかる   
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図ム 11: 熱可塑性エラストマ 一の単位セル ( 竹 =26.6%), 左図 : マ トリッタ 

ス ，右図 : 介在 物 

国乱 12: 熱可塑性エラストマ 一の単位セル ( 竹 =79.7%), 左図 : マ トリッタ 

ス ，右図 : 介在 物 
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図 4 Ⅱ よ 熱可塑性エラストマ 一の有効損失正接 
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一 。 " 一 

複合材料の有効損失正接を 予測するために。 周波数領域における 粘弾性 解 

析 のための均質化法を 新たに定式化し ， ABAQUS を ソ ルバ一にした 有効損失 正 

接 解析システムを 開発した   

氷解析システムで 予測したゴム 複合体の有効損失正接は ，並行して行った 

実験結果と非常によく 一致しており ，本研究で提案する 定式化ならびに 解析 シ 

ステムの妥当性と 有効性を示すことができた   

均質化法で得られた 基本単位セルについての 有効複葉コンプライアンスを 

座標変換することにより ，任意の傾斜角度りにおける 有効損失正接を 精度よく 

予測できることを 示した   

ポリエステル 強化 FRR の有効損失正接に 関する数値解析を 行ったところ ， ポ 

リエステルが 50% 以下の体積含有率の 範囲では， 軸 方向の有効損失正接はポリ 

エステルの損失正接で 近似でき，横方向の 有効損失正接はゴムの 損失正接で 

近似できることがわかった   

熱可塑性エラストマ 一の有効損失正接に 関する パ ラ メ ト 」 ッタスタディーを 

行ったところ ，海烏構造，遼海鳥構造の 有効損失正接は て トリッタスの 損失 正 

接 にほぼ等しく ，パーコレイティッ ド 。 ドメインになると 樹脂の損失正接にほぼ 

等しくなることがわかった   

開発した動的粘弾性特性解析システムでは ，各貯蔵 弾性率と損失弾性率は 

温度と周波数の 関数として定義可能であ る，ゴムの動的粘弾性特性は 温度と 

周波数により 大きく異なるため ，周波数依存性の 間 題 に関しても氷解析シス 

テム は有効であ る   
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一 " 一 。 。 一 

単一材料では 得られない特性を 引き出せるため ，複合材料はさまざまな 分 

野 で用いられている・それにともない 複合材料に関する 数値解析も広く 行わ 

れているが，複合材料は 他の均質材料と 異なり製造過程で 変動する要因が 多い 

ため，目標設計 値 に対する確定的な 解析だけでは 不十分な場合が 少なくな い   

ばらつき ( ゆらぎ ) が大きいと，構造物の 健全性に悪影響を 及ぼすことか       

構造諸元のばらつきを 考慮した確率有限要素法 (Stochastic 田 nite 別 ementMethod 

(SFEM,I)) が提案されてきた㈹・ Shilnozuka ㈹ ら ｜ よ る モ ン テ カ ルロ法は確率的な 

構造諸元を乱数で 与え，多数の 諸元サンプルに 対する応答サンプルを 有限要素 

法で 求め，これから 応答の確率的性質を 評価する方法であ る・この方法では ， 

応答の確率密度関数を 評価できるものの ，有限要素解析の 計算回数が膨大に 

なる・一方，曲柄 ら (3U により提案された 摂動 法 による確率有限要素法は 一度の 

解析とそれに 付随した変動率解析を 行えばよ い ため，モンテカルロ 法に比較 

すると計算時間が 非常に短くてすむ 利点、 があ る の方法でほ応答の 確率 密 

度 関数を得ることはできないものの ，期待値と分散を 評価できるためそれら 

から変動係数や 信頼性指標等が 算出できる・また ， Ichikawa(4) の手法により ， 破 

損 確率の上界を 求めることもできる   

繊維強化複合材料の 確率有限要素解析に 関しても， 谷 らによる積層 板 各層 

の 繊維 配 両角 がニ 次元確率過程として 変動する場合の 熱変形，熱応力に 関す 

る研邦 5) や ，積層板の積層 角と層厚が 各層ごとに変動する 場合の応力解析に 関 

する研究㈹等が 行われた   

複合材料の有限要素解析においては 全体構造物を 構成する複合材料の 微細 

構造まで忠実にモデル 化することは 非常に困難なため ，等価な物理特性を 実 

験や マイタロメカニ、 ソ タス等の各手法で 評価した後に ，全体構造物を 等価な 均 

質材料からなるマクロ 構造モデルに 置き換えて解析される・ 谷 らの一連の研 

究は積層 板 の各変動要因を 古典積層理論の 枠内で取り扱ったものであ るため， 

粒子強化タイプや 八二カム構造といったさまざまな 補強構造を有する 複合材料 

や ，ポーラスメディア 等の微細構造を 有する一般的な 材料に対しては ，効率的 

で 適用範囲の広 い 新たな解析手法の 開発が必要であ る   このような背景 を も と に，本研究の 目的は，複合材料の 微細構造の ゆ ら ぎ 

が 等価な材料特性や 微視的な構造応答に 与える確率論的な 影響を効率的に 解 
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析 するための手法を 開発する・ す な む ち，微細構造の 構造パラメータ ( 補強 形 

態や材料特性等 ) の変動を等価な 物理特性の変動として 評価した後に ，均質化 

されたマクロ 構造に関する 構造応答の期待値と 分散を評価し ，さらに微細構造 

レベルでの詳細な 構造応答の期待値および 分散を効率よく 評価できる確率 均 

質 化法 (StochasticHomo 肝 mizationM ㎏ thod(SHM 匂 ) を提案する・ 確率均質化法では ， 

確率有限要素法と 同様に変動率の 計算が必要となるため ABAQUS を利用する 

と ができない・そこで ，確率均質化法に 関しては有限要素法も 含めた解析 プ 
ログラムを新たに 開発し，数値解析 側 により手法および 開発プロバラムの 妥 

当 性と有効性を 示す   
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確 要 概 

一次摂動 沃 に基づく確率有限要素法 ( 以下，単に確率有限要素法と 呼ぶ・ ) 

ほ ついて解説する・Ⅳ個の 確率 量 Ⅹ 1, Ⅹ 2,. ‥ ， 右に依存する 応答 Z の期待値と分 

敵 は， 式 (5.1) による確率変数師を 導入すると，一次近似二次モーメント 法によ 

り ， 式 (5.2),(5.3) で評価される (7),(3)   

  
Ⅹ "=  Ⅹ " け十 ひん (5.1) 

E[Z]=Z 一 (5.2) 

 
 竹
 
Ⅰ
 

 
 

㎝
 
れ
 

 
 
E
 

 
 

"
 
二
 ㎡ 

 
 

 
 Z
 

 
 a
r
 

V
 

(5.3) 

ここで， E.L, var[.] ほ それぞれ期待値および 分散を表し ，り z/Qo" ほ 応答の変動 

率を表す・また ，同師㌔ ] は確率変数 鋤 ， Om に関する期待値まわりの 二次モース 

ント を表し， 共 分散と呼ばれる・ 一次近似二次モーメント 法では，構造諸元の 

変動に対する 応答の統計的性質を 確率密度関数をもとに 評価するのではなく ， 

諸元変動の分散から 式 (5.3) を用いて構造応答の 分散を評価する 手法であ る   

式 (5 周に現れる応答の 変動率は以下のように 求められる，静的弾性問題に 

おける有限要素剛性方程式は 次 式 で表される   

ひ = F (5.4) 

はそれぞれ剛性 マ トリッタス，変位ベタトル ，荷重ベタトルを 

表す．確率有限要素法では ，諸元変動に 関する確定 項 近傍での剛性 マ トリック 

スの 変動を次 式 のようにひ " についての TWlor 展開により表す   

(5.5)   
また，諸元変動に 対する変位ベタトルと 荷重ベタトルの 変動も垢に関する 確定 

項 近傍での℡ 皿 or 展開で大武のように 表されると仮定する・ただし ，ここでは 

2 次以降の項は 考慮しない   

ワ
む
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ハ
 
㏄
 

㎝
 
几
 

"
 三
 %
 

十
 
一
 
ひ
 
 
 
 
 

(5.6) 

 
 己
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 い
ラ
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E
 

(5.7) 
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式 (5.5),(5.6),(5.7) を 式 (5.4) に代入し，摂動法を 適用すると以下の 2 式が得られる   

  
百 =F 一 (5.8) 

一
 
%
 ひ
れ
 

月
り
 

 
 成
れ
 

る
 

 
 

 
 (5.9) 

以上の。 2 式を解くことにより 構造応答の期待値と 変動率を得ることができ ， さ 

らに一次近似二次モーメント 法により応答の 分散を評価できる   

なお，二次近似法の 適用も可能ではあ るが， 3 次以上のモーメントに 関する 

情報がないことと ，分散計算が 複雑になるため 本研究においては 一次近似 法 

のみを取り扱う   
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概要 

確率均質化法の 定式化の準備のため ，均質化法について 再度簡単に解説す 

る・なお，ここでは 初期応力の存在しない 線形弾性問題を 対象とし，指標表示 

においては総和規約を 用いる   

マクロ構造性体構造物 ) を記述する座標系を Z, また，微細構造を 記述する 

座標系をひとすると ，微細構造の 実際の大きさを 表すパラメータどを 介して人式 

が成り立っ   
  

ひ 一 一 一 ど (5.10) 

周期性を持っ 微細構造 ( 微細構造の基本周期を 単位セルと呼ぶ ) からなる 構 

造物の変位を ， 次式 のように 漸近 展開できると 仮定する   

(5.11) 
筋乙 =  笘 0( 鍍 @ Ⅴ ) 十 e ひ 1( 簗 ， ひ ) 十                     

上 式を仮想仕事の 原理に代入し ，極限操作や 周期性の境界条件等を 考慮する 

ことにより，以下に 示す微細構造と 均質化されたマクロ 構造に関する 二つの 境 

界値 問題の弱形式を 導くことができる   

あ v,I 

尤 D 画絨睨 dy  二刀 D ㍼ 寄 idy 
)！」1；＋H@Y})3@1（s〆・ (5.12) 
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ここで， 式 (5.13) に現れる等価な 弾性テンソル ガは，式 ㏄・ 12) の境界 値 問題を解 

くことで得られる 特性変位Ⅹを 用いて 次式 で表される   

  

(5 ユ ・， 1) 

ここで， l Ⅵは単位セルの 体積を表し， 6%." を Kronecker のデルタとすると㌔ 棚は 

次 式 に示す 4 階の単位テンソルを 表す・ 
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以上の均質化法の 手順をまとめると 以下のように な る 

1. 微細構造に関する 境界 値 問題 

較式はュ 2) を解き，特性変位を 求める   

。 得られた特性変位より ， 式 (5.14) をもとに等価な 弾性定数を求める   

2. マ タロ構造に関する 境界 値 問題 

。 式 (5.13) を解き，均質化されたマクロ 構造の変位を 求める   

3. 微細構造の応力評価 

。 式 (5 ュ 7) より，微視的な 応力分布を求める   

す な む ち， 式 (5 ュ 2), (5 ュ 3) それぞれを有限要素法等の 数値解析手法を 用いて 

えすれば， 解 き さ 式は ・ 8) か ら 効 率 よ く 各注目点での 微視的な応力分布が 得ら 

れる   
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確 

本節の目的はその 共通性 - を 利用して，確率論的な 取り扱いが可能なマルチ 

レベルの解析手法を 新たに定式化することにあ る・ここでは ，前節において 解 

税 した均質化法の 流れに沿って 確率均質化法を 順次定式化する   

微 
  
㌔ ヰ 式 

まず，微細構造に 関する境界 値 問題 ( 式 (5 ュ 2)) をアイソパラメトリック 要素を 

用いた有限要素法により 定式化する   微細構造における 特性変位Ⅹと 座標 ひ はそれぞれ 次式 により 補 間近似で き る 

ものとする   

  (5.18) 
"i, 兄 ㎎ 、 ( ど，り ， () ひ、 i 
a=l 

ここで，Ⅳ ぬ ㏄， y7,C は自然座標系㏄ e 口 ， 口 = ト 1,ix ト l, 轄 x ト ㍉ U) における 形 

状 関数を，また n 。 " は 要素を構成する 節点数を表す   

正式の関係を 用いると，変位 ( 特性変位 ) 勾配は次 式 で表すことができる   

afaa mn 一 (5.19) 
甥二 二星 う丁 ⅠⅩ a,i   

正式に現れる y, 海は微細構造を 記述する座標における 離散化された 微分 演 

鼻子 で トリッタスと 要素節点、 における特性変位 で トリッタスをそれぞれ 表し ， 

各マトリックスの 成分を以下に 示す   

    

@@ ， yi O 0 

0  皿 椛 0 

  0 0  Ⅳ㎏ 3 
  一 " 

， i=  Ⅰ～ nen 

凡捌 ， 地 ， 9 、 0 

㏄， y3  0  %, ひ， 

0 @V ㌔ W  Ⅳ， 卍 ， 
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(5.22) 

一一 で ， ℡朋はり札 /a ひ l を表し ， n 。 df( 二 ㌦ "x3) は要素の自由度数を 表す 

以上の手順に 従って， 式 (5 ユ 2) の境界 値 問題を以下の 有限要素剛性方程式に 

書き換えることができる   

(5.23) 

ここで， 

  
    

Ⅹ㍗ X ㌣ 2 xf  X 士 22 X?  Ⅹ 23 

Ⅹ 吉 1    X 弓 2  Ⅹ 号 3  Ⅹ㌢ X 拐 3  X 弓 3 
Ⅹ =   

  

を 表し， rldf は全自由度数，肩付きの T は転置， あ は次式 に示す ヤコ ビアンの ヂ 

ターミナントをそれぞれ 表す ， 

(5.24) 

(5.25) 

(5.26) 

    

し
Ⅰ
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ひ
ひ
 

1
 
2
 
3
 

）
 

  

  

  

ひ
ひ
ひ
 

七
玉
 

亡
 
㌔
 

丘
 
b
 

  

  

ひ
ひ
ひ
 

干
 
し
 
 
 

d
  

 
よ
 
y
 

  

(5.27) 

また， 式 (5%) の等価な 弾 - 性マ トリッタスは 有限要素近似により 次式 に書き 

換えることができる． 

D 且 =  1                             
ここで，Ⅰは 単位 で トリッタスを 表す   

ぱゥ 8) 

以上に示す各式をもとに 微細構造 ( 単位セル ) に関する境界 値 問題の確率有 

限要素解析の 定式化を行 う ・ 
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まず，微細構造における 構造パラメータ ゅ の変動を次式の 形で与える   

ゅ 八 %)=  ゆパひ八 1 千住 八ひり， i=  l ～ m 几 (5.29) 

ここで，上付きのバ ーは 期待値を， Oii( 切は期待値 0 の確率変数を 表す   

式は   23) に一次摂動法を 適用すると，微細構造の 特性変位の確定 項叉 および 

一次変動率 6% ゆ 的を導くことができる   

    
(5.30) 

(5.31) 

ここで，剛性マトリックスおよび 荷重ベタトルの 一次変動率は 次 式 によりそれ 

一
ノ
 

+
 

  

 
  

 

口
 
J
 
 
  
 

 
 

る
 
き
 
で
 

価
 
評
 
-
@
@
 

口
 

れ
 

ぞ
 

(5.32) 

(5.33) 

同様に一次摂動法を 用いると，等価弾性 マ トリッタスに 関する 次 式の近似 式を 

得ることができる   

は 0 (5.34) 

ここで， l Ⅵが変動しないとすると ，等価な弾性マトリックスの 一次変動率は 次 

式 で評価できる・ lyl は単位セル内の 空隙部も含んだ 体積を表しているため ， 例 えば多孔質材料の 円孔の半径が 不確かな場合にも 適用可能で あ る 

(5.35) 

また，単位セルの 体積 ( セルサイズ ) が不確かな場合の 寄与は次のように 考 

慮 することができる・ 単位セルの領域は 式 (2.2) に示す直方体で 定義しているた 

め ，直方体の各辺の 長さをそれぞれ ひ 1, ひ 2, 篆 とすると，単位セル 体積は次 式で 

表される   

(5.36)   
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え ゆ に，単位セルの 各 辺の長さを確率変数にとることにより ，単位セル体積の 
インバースの 変動率は次 式 で評価できる   

(5.37) 6%  lyl   

一次近似二次モーメント 洲 ln により等価な 弾性マトリックスの 期待値と分 

敵 はそれぞれ 次式 で評価できる   

(5.38) 

  E 卜 ん叫 ] (5.39) 

ここで， 到 ， ], Var ト ] はそれぞれ期待値および 分散を表す・また ， 叫錦 卸は確率 

変数 Cff, 的に関する期待値まわりの 二次モーメントを 表し， 共 分散と呼ばれる   

口 
  
" 由 式 

マクロ構造における 構造パラメータの 変動を次式の 形で与える・ただし ， 

外力等の境界条件は 確定的であ るとする   

辿 Ⅱ ぉ )= 仙 イ %)(1 千 仇 ( 宙 )),  i=  1 ～ 乱 (5.40) 

材料特性に関する 変動はすでに 考慮しているため ， ㍗ で別途考慮する 変動 要因は材料の 主軸方向とマクロ 構造物の幾何形状で あ る 上式は式 (5.29) を考慮することにより ， 次式 に書き換えることがで き る 

吃 ( 笘 ， ひ )=  砂 八田， ひ Ⅹ 1 千あ ( ぉ，ひり， i=  l ～ M (5.41) 

ここで， 

ひパひ ),  Ⅰ三億三 % 
筏 ( 色 ， ひ )= (5.42) 

色 けり， 仰 くる 三 M( 二 % 千め 

であ る   

一次摂動 法 に基づく確率有限要素解析の 手順によると ，マクロ構造におけ 

る 変位の確定 項辞 および一次変動率 九 0/ 掩 i は 次 式を解くことでそれぞれ 評価 

できる   

(5.43) 

(5.44) 
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ここで， H/56i は 次式 に示す均質化された て タロ構造の全体剛性 マト 

リッタスの確定 頃 とその一次変動率をそれぞれ 表す・ 

e=17 口 

一 

X ノ x 

(5.45) 

(5.46) 

ここで， N" 偲 総要素数， ，は 離散化された 微分演算子マトリックス ， 

価な 弾性マトリックス ， J, は ヤコ ビアンの ヂ ターミナントをそれぞれ 表す・ な 

お ， 添字 X は てタロ 構造を記述する 座標系 引 こ関するという 意味で用いる   

よって，マタ ロ 構造の節点変位の 変動は次 式 で表すことができる ， 

杭
，
 

 
 

十
 
が
 
 
 

 
 甘
 

ら さ に，マク コ 構造の応力変動も 次 式 で評価できる 

(5.47) 

上 式の応力変動の 一次近似 式 をもとに，応力の 期待値及び分散は 一次近似 

二次モーメント 法により 次式 で評価できる   

㌫
 
，
 

 
 

十
 
尹
 
 
 

 
 の
 

 
 
8
 

4
 

氏
ひ
 

 
 

  (5.49) 

Var ヴ o  一 E[6 ゎ卸   (5.50) 

微 
  
し 。 応、 

均質化法で得られる 微細構造における 応力評価 式 ( 式 (5.17)) に一次摂動渋を 
適用することで ， 次式 に示す微細構造における 応力変動の一次近似式を 得る 

ことができる   

く 5.51 Ⅰ 
伍 =1 
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ここで，確定 項 および一次変動率を マ トリッタス表示するとそれぞれ 次式 で表 

される   

(5.52) 

が
 X
 

 
 

 
 

 
 

  '"" Ⅰ (5.53) 

さらに，微細構造における 微視的な応力の 期待値及び分散を 一次近似二次モ 一 

メント法により 評価できる   

E  [<@]  :  が (5.54) 
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ここでは提案手法 (SHM) の妥当性を示すために ，従来の確率有限要素法 (SFEM. り 

でも十分解析可能な 問題を取り上げる・ 具体的には，粒子分散複合材料を 解析 

対象とし，微視的な 応力の期待値と 分散について SHM と SFEMI による計算結果 

を 比較検討する   

解析対象の全体構造 ( 粒子分型複合材料から 成る平板 ) と微細構造の 基本岡 

期 ( 単位セル ) を 図ニ 1 に 示し，各材料特性 ( 母材に関しては 期待値 ) を 表阻に 示す・ 

全体構造および 単位セルは各座標系における 単位長さの正方形板とし ， SFEM 

による解析を 簡単化するために 全体構造の境界条件として 二軸均等引っ 張り 

(6n1 丁 622=0.05) に相当する強制変位を 各 辺 に与える、 この境界条件下では 全体 

構造の解析 と， 一つの単位セルのみに 注目した解析が 等価となるので ， SHM で 

は 全体構造を考慮した 解析を行 うが ， SFEM は一つの単位セルのみに 等価な境 

界 条件を与えて 解析する・また ，介在物の形状は 半径 0 ・ 3 の 円 とし，単位セルは 

一週 1.0 の正方形とする   

考慮する不確定因子は 母材の弾性定数 ( ヤング率および ポ アソン 比 ) であ り， 

ばらつきの入力 値 としては，ヤング 率 ，ポ アソン比の各期待値に 対して標準 偏 

蓋 をそれぞれ 10% および 5% に設定する・また ，各不確定因子は 相互に無相関 

で 変動するものと 仮定する   

母材の各弾性定数を 期待値が零の 確率変数 餓を 用いて 次式 で表されるもの 

とする   

E 了几 =  一 - 互 m  一 (  Ⅰ +Ql ) 
(5.56) 

レ m  二ラ 扁 (1 千住 2) 

ここで，万冊 @mm は母材のヤング 率 とポ アソン比をそれぞれ 表す   

このとき母材の 弾性 マ ト J 、 ソ クス の変動率は平面応力状態においてそれぞ 

れ次 式 で与えられる   

1  び竹 ， 0 ll 
一   Ⅱ 土 0   (5.57) 
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図 5.1: 粒子分散複合材料の 単位セルと全体構造 

表 5.1: 粒子分散複合材料の 材料 特 ， P 生 
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(5.58) 

以上の変動率をもとに ， SHM および SFEM で計算した微細構造での 応力の期 

待値 およびその 3Cr( 目標準偏差 ) バンドの分布を 図 2 に示す・図 し 2 は単位セルの 

け 4 領域において ，介在 初 に隣接した母材要素の 図心位置でのⅥ方向応力け 11) びせん断応力 お よ (T12) を，図 5 ュに 示す角度 6 をパラメータにして グ ラ フ ィ ヒ し た 

ものであ る， 国 より，両手法による 応力の期待値と 3a バンドは計算方法が 異な に る も 関わらず非常によ い 一致をみており ， 本 提案手法の妥当性を 確認できる 

質平 

次に，従来の 直接有限要素法をもとにした SFEM では有限要素モデルが 大 

きくなりすぎて 解析が困難な 例として，円孔の 半径が二次元空間確率過程と 

して変動する 多孔質平板の 微視的応力変動を 解析する   

全体構造および 単位セルを図 5.3 に示す・全体構造の 図は模式的なものであ 

り ，計算上は無数の 円孔が存在する 平板を取り扱う ，全体構造および 単位セルは 

各座標系における 単位長さの正方形板とし ，境界条件として 谷辺の法線方向に 

トラクション (T=l.0) を与える・ヤング 率および ポ アソン比はそれぞれ 206.8GPa, 

0.3 とし，円孔半径の 期待値と単位セル ー 辺の長さをそれぞれ 0.25, 1.0 とする   

全体構造および 単位セルそれぞれの 要素分割図を 図 5 ムに 示す・図に示すよ う 

に 全体構造であ る多孔質平板は ，均質化法により 孔の無い均質な 平板として 

取り扱い，要素分割は 70X 何であ る・全体構造の 一つの要素に 一つの単位セル 

が 対応するのではなく ，要素一 つ あ たりに複数の 単位セルが含まれており ， 全 

体 構造の各要素内では 円孔の半径が 一様に変動するものとする   

各単位セルにおける 円孔の半径毛の 変動を次 式 で与える   

筏 =  戸 すけ 千 住 り， i  =  l ～ Nel (5.59) 

ここで， N 。 @ 全体構造の要素数を 表す   
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図 5.3: 多孔質平板の 単位セルと全体構造 
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図 5 ぷ 全体構造の有限要素 モヂル ( 七 % と 単位セルの有限要素モ ヂル 

( 下図 ) 
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上式 では便宜的に 全体構造の全要素に 対して表示したが ，円孔の期待値は 

全体構造物の 各所で -- 定 とすると， SHM においては等価弾性マトリックスの 一 

次 変動率を一つの 単位セルについて 評価すればよ い ことになる・この 特徴を 

生かし，ここでは 簡便的に人式に 示す中心差分近似で 等価弾性 マ トリッタスの 

一次変動率を 求める   

    (5.60) 
2 人色 

ム ひ =0.05 

また， 式 (5.53) において微視的な 応力変動率を 計算する際に 必要となる特性関数 

と 離散化された 微分演算子 マ トリッタスそれぞれの 変動率， Q Ⅹ /Q 鈎 およびり 

ほ ついても同様に 中心差分近似で 求める   

以 」 : の中心差分近似を 用いた各変動率を 式 (5.53) に代入して計算した 微視 

的 応力の - 次変動率 ひ ㎡ SHMI)) と ，確定的な有限要素解析で 得られる微視的 応 

力 を差分近似して 求めた一次変動率 ( 勒鱒 EM, 切を比較する た た 。こ し，ここでは 
比較 訊 ・第を容易にするため 円孔の半径は 全体構造内で 一様に変動するものと 

している・図 5 乃に，円孔に 隣接した要素の 図心位置での 応力の一次変動率を 

示す・なお，図の 横軸は図 し 3 に示す角度りであ る・ 国 より，両者は 非常に よ く 

致しており，中心差分近似で 求めた特性変位と 離散化微分演算子マトリックス 

を 用いて計算した 微視的応力の 一次変動率の 妥当性を確認できる   

次に，円孔の 半径が二次元空間確率過程として 変動する場合を 考える・ こ 

こでは，半径の 空間的な確率変動に 関して図 5.6 に示す周期性が 存在するもの 

と 仮定し，以下の 入力自己相関関 紺 2) を用いる   

R  ( 札入 2)=  C2cos  竿 c0s  2 苦会 2   (5.61) 

ここで， C=l/2(VaI.Ho])0 ・ 5, 血 ， L2 はそれぞれ 簗 ， 3,2 方向に円孔の 半径が変動す 

る 周期の波長を 表し ， C=0.05, Ⅴ 軌 =1%2=5.0 の場合について 解析する， ま 

た ㍉ ，わは 要素中心間距離の 村， X,) 方向成分を表す 

平板中心に位置する 要素 ( 平板の要素分割が 偶数であ るため平板中心の 隣に 

位置する要素 ) におけるマクロな 応力の期待値と 30 バンド，およびその 位置に 

おける単位セルの 円孔周りの微視的応力の 期待値と№バンドを 国ニ 7 に示す・ 図 

はぽ 1 および 竹 方向の応力 け 11) とせん断応力 ( 丁 1,) それぞれについて 示している   

図中， a0 ， T0 は均質化されたマクロ 構造の応力を ， 尹 ， ドは 単位セルでの 徴税 

的な応力を表しているが ，円孔周りの 応力集中部において 30 バンドの幅が 広 
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がっているのが 認められる・このような 微細構造における 空間確率過程の 変動 

要因を取り扱う 際，従来の直接有限要素法をべ ー スにした SFEM,I で は 計算すべ 

き 有限要素モ ヂル が大きくなるが ，計算精度を 落とさずに て タロ構造と微細 

構造の境界 値 問題を分離できる 均質化法の利点を 利用した SHM は，計算に要 

する有限要素 モヂル を簡略化できるため 実用的な問題に 対しても非常に 有効 

であ る   

しかしながら ，ここで提案する 確率均質化法は 一次近似に基づいてはるた 

め ，一次近似が 成り立たない 問題にはそのまま 適用できない   
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一 " 一 。 一 " 一 

複合材料における 微細構造の不確定性を 考慮したマルチレベル 解析手法と 

して一次近似 法 に基づく確率均質化法を 提案した   

数値解析 例 として母材の 弾性定数が変動する 粒子分散型複合材料と ，微細 

構造の円孔の 半径が二次元空間確率過程として 変動する多孔質平板の 解析を 

行い，本手法の 妥当性と有効性を 示した・しかしながら ，一次近似 法 に基づい 

ているため問題ごとに 適用可能かどうか 確認することが 重要であ る   

本論文においては 特に微視的な 応力分布の変動に 注目しているが ，本文中 

の 定式化で示したよさに 本手法は複合材料の 等価な物理特性の 変動も評価で た き る め，微細構造の 変動を考慮した 材料設計にも 利用可能であ る 

多孔質平板の 数値解析 側 において示したような 空間確率過程としての 小 確 

かさを取り扱う 場合は，周期性を 満たした不確かな 微細構造が有限要素法で 

離散化したマクロ 構造の各材料評価 点臣 るいは要素 ) ごとに分布しているもの 

として近似的に 評価できる・しかしながら ，空間的な不確かさにより 周期性が 

乱れたときの 隣接する単位セル 同士の相互作用を 厳密に取り扱うことはでき 

な い ・その場合は ，単位セルの 集合体であ るメゾスコピッタな 領域をモデル 化 

してあ る程度対処可能であ ると考えられるが ，その有効性などに 関しては 今 

後の課題であ る   
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緒 

本章では，開発した 均質化法解析システムを 利用して，乗用車用ラジ アル 

タイヤのべルト 層に利用されているスチール 撚りコードの 解析を行 う ，スチー 

ル 撚りコードはゴムで 被覆され利用されるため ，撚りコードをゴムで 被覆し 

た 複合材料を考える ，なお，ここではゴムで 被覆したスチール 撚りコードを 撚 

リコード / ゴム複合体と 呼ぶ   

撚りコード / ゴム複合体は 補強材であ るスチール素線とマトリックスであ る ゴムとの W- 帖 率 比が 10 ， 000 以上 と な る た め，特に有効損失正接を 実験で正確に 

評価することが 困難であ る・また今日では ，タイヤの一層な 軽量化が望まれ ， 

タイヤの強度メンバ 一であ る撚りコードへの 負担が大きくなるため ，撚り コ一 

け ゴム複合体の 効率的なシミュレーション 手法の開発が 必要であ る   

撚りコード単体の 等価剛性に関して ， Akasaka ら ㈲はエネルギ 一法に基づい 

た 撚りコードの 曲げ剛性評価に 関する研究を 行った， Hdaparti(2) はコードを beam 

要素で ，マ トリッタスを solid 要素でモデル 化した有限要素解析を 利用して， 撚 

リコード / ゴム複合体の 引張り ， 曲げ，ねじり 剛性を評価した・また ， Shield と 

Costell0(3), ㈲は撚りコード / ゴム複合体の 弾性特性をエネルギ 一法で評価 し た 

しかしながら ，これら従来の 研究では，簡単化のために 撚りコードとゴムとの 

相互作用が十分考慮されていない   

そこで本章では ，均質化法を 利用してコードとゴムとの 相互作用を考慮し 

た 撚り コ 一けゴム複合体の 等価材料特性の 評価ならびに 応力解析を行 う ・ 応 

力 解析においては ，撚りコードの 配 両角 が 二次元空間確率過程として 不確か 

な平板の確率均質化法による 解析も行う・ 
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/ ゴ   体 

乗用車用ラジアルタイヤの 構造を図 6.1 に示す・図に 示すよ う にタイヤは ゴ 

ム 単体の部材と 補強材の部材 ( 円 berRein ぬ reedRubber) を組み合わせた 積層構造 

をしている・タイヤに 要式されるさまざまな 特性を満足させるために 補強材 

には高強度， 低 伸張性と屈曲性が 要求され，タイヤの タガ と な る ベルトと呼ば 

れる補強材には 通常スチール 撚りコードが 用いられている・ トラ、 ソタ 。 バス用 

タイヤではべルト ，カーカスともにスチール 撚りコードが 用いられている   

スチール撚りコードは 屈曲疲労性を 良くするために 細く延伸した 素線を多 

数 撚り合わせた 構造になっている・まだ ，スチール素線の 材料は高炭素鋼を 用 

い ゴムとの接着性を 良くするために 真楡メ、 ソキ されている・ 撚り合わせる 素線 

の本数はタイヤの 種類によって 異なり，トラッタ。 バス用の大型タイヤでは 高職 

度 が要式されるため 20 本以上撚り合わせたものも 用いられている ，撚り合わせ 

た コードはタイヤの 製造工程においてゴムで 被覆され FRR, すなむち撚り コ一 

け ゴム複合体に 加工される，素線同士のフレ、 ソ ティン グや ，タイヤ内に 進入し 

た 水分による耐久性低下を 防ぐために，撚り 構造には撚りコード 内へのゴム 

浸透を良くするための 工夫が凝らされている   

乗用車用ラジアルタイヤのべルトコードとして 利用される素線 (dl=0 ・ 25mm) 

を 5 本撚り合わせた 1x5(0.25) タイプ $ の 撚りコードを 図 6.2 に示す・また ，撚り コ一 

ドの 断面図を図 6.3 に示し，スチール 素線とゴムそれぞれの 材料特性 ( 弾性率， 

ポ アソン 比 ，損失正接，線膨張係数，熱伝導率 ) を表 6 ュに 示す・なお，撚り ピッ 

チ 長さは以下特にことわらない 限り lomm とする   

図 6.2 に示す撚りコードにゴムを 被覆した撚りコード / ゴム複合体の 単位 セ 

ルの 有限要素モデルを 図 6.4 に示す・この 図は ， 撚りコードの 1 ピッチ長さを 一 

周期と見なした 場合の単位セルであ る・構造を見やすくするために 図の上段 

に 全体図を，下段に 撚りコードだけを 取り出して示している・ 周期境界条件を 

満たすため，単位セルの 相対する面は 同じ メッ、 ンュ 分割としている・ 単位セル 

の 有限要素モ ヂル は 11400 個の托節点四面体要素からなり ，節点数は 16441 であ 

る ・なお，モデル 化に際しては ，各素線ほお 互いに接触しておらず ，完全に ゴ 

ムが 浸透し，素線とゴムは 完全に接着している 状態を仮定している   

吋 x5 タイプの撚りコードは 現在利用されていないが ，数年前まで 広く利用されて 

いたため解析対象としてこのタイプを 取り上げる   

131 



CHAPTER@6   

  
RLJbber 

  
C  ord 

FRR@ (Bi   s@ Cutti   g) 

  

FRR CBi   s@ Laminat     on) 

図 6 上乗用車用ラジアルタイヤの 構造 
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図 6.2: 1  x  5 タイプの撚りコード 
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図 6.3 Ⅱ x5 タイプの撚りコード / ゴム複合体の 断面図 

表 6% スチール素線およびゴムの 材料定数 
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2
1
1
 １
 
@
 
上
 Ⅰ 、 
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" Ⅰ 、 

図 6 な 撚りコーリゴム 複合体の 1 ピッチ長さを 単位セルとした 有限要素 

モデル 
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方 

図 6.4 に示す撚り コ 一けゴム複合体の 単位セル有限要素モ ヂル は自由度数 

が 多いため・計算時間と 必要な記憶装置の 容量が膨大になりパラメトリックな 

解析が困難となる・そこで ，単位セルモデルを 小さくし計算コストを 軽減する 

ため，撚りコード / ゴム複合体の 軸方向の周期対称性について 検討する   

撚り コ 一けゴム複合体の 軸方向の周期性を 検討するために ，図 6 ヵに示す 

1/( 撚り本数 ) ピッチ長さの 単位セルを考える・ 撚りコードの 軸 方向の周期性を 

考えた場合， 1 ピ 、 ソチ モヂル では各素線が 連続して接続されるのに 比べ ， 17( 撚 

0 本数 ) か ソチモデルでは 各素線が隣りの 素線に接続されることになる・この 

場合撚り本数は 5 本であ るため， 175 ピッチ モヂル となる， 175 ピ 、 ソチ長さの単位 

セルモデルは ， 2280 要素の 10 節点四面体要素からなり ，節点数は 3609 であ る   1 ピッチモデル ， 1/5 ピ 、 ソチ モヂル それぞれについて 等価弾性係数を 計算 し た 
結果を表 6.2 に示す・ 表 より，それぞれのモデルの 各弾性定数は 非常によく一致 

しているのがわかる ，また， 1 亡 ソチ モヂル， 1/5 世ソチモデルそれぞれの 特性 愛 

住め モード図を図 6.6, 6.7 に示す，なお ，比較しやすいように 1 ピッチモデルの 方 

は 1/5 ピッチ領域だけを 表示している ，これらの 図 より，それぞれのモデルの 特 

性変位が一致しているのが 確認できる・したがって ，特性変位をもとに 算出さ 

れる微視的な 応力分布も両者の 結果は一致することがわかる   

次に ， 1 ピ 、 ソチモデルと 175 ピ 、 ソチモデルの 計算コストを ，微細構造における 

境界借問題の 計算時間 (CPU 時間 ) と 一時的に外部記憶装置に 書き出される ヮ一 

タファイルの 量から比較する・ 表 6.3 に示すように ， 1 ピッチモデルの CPU 時間 

は 2902.9 秒を要し，計算過程で 必要な ヮ一 タファイルは 615.6 メガバイトであ る   

一方， 1/5 ピッチモデルでは ， 193.7 秒の CPU 時間を要し， 87.6 メガバイトの ヮ一 

タファイルが 必要であ る・これらを 比較すると， 175 モヂル では計算時間を 1/15 

に 短縮でき，必要な 外部記憶装置の 容量も 1/7 に軽減できることがわかる ， こ 

の差はパラメトリッタな 解析を行 う 際には非常に 大きな差となって 表れる・ な 

お ，これらの計算に 際しては， IBM  のワータステーション RS6000  Model591(1 ギガ 

バイトのメモリー 搭載 ) を利用し， ABAQUS は ， 6) の Sparse  Solver を用いた・ Sparse 

Solver(MIult 血 ontalSolver) は ABAQUS  のバージョン ニ 6 から追加された 高速で ，な 

おかつ記憶容量が 少なくてすむ 直接法の ソ ルバ一であ るが， ABAQUS をもとに 

開発した均質化法解析システムではこれらの ABAQUS に追加された 新機能を 
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表 6.2 Ⅱピッチ モヂル とり 5 ピッチモデルの 等価弾性定数 (MPa) 

Elastic…onstants 1‾tch［odel 1/5｝itch［odel 

@1 28.115 28.109 

E2 28.119 28.113 

E3 28,369.0 28,369.0 

レ 12 0 ． 93176 0.g3178 

@13 0.0012208 0.0012225 

レ 23 0.0013044 0.0013023   
G¥ i ， 0,56049 0.56034 

G ， 13 0 ． 78630 0.78617 

G ， 23 0.78678 0.78662 

表 6.3 Ⅱ ピ 、 ソチモデルと 1/5 ピ 、 ソチモデルの 計算コストの 比較 
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1@ PITCH@ MODEL@ (MODE@ 22   

  
1@ PITCH@ MODEL@ (MODE@ 33) 

  

  
1@ PITCH@ MODEL@ (MODE@ 23) 

1@ PITCH@ MODEL@ (MODE@ 13) 

図 6.6 Ⅱピッチモデルの 特性変位 (1/5 領域のみ表示 ) 
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そのまま利用できる 特徴を有している   

今回解析対象とした 撚りコードは 5 本の素線を撚り 合わせたものなので ， 

1/5 ピッチ長さが 軸 方向の基本周期であ るが，一般的にはⅤ ( 撚り本数 ) が基本岡 

期 となることが 今回の解析により 確認できた・また ，等価熱伝導率，等価線形 

張 係数についても 同様に 1/5 ピッチ長さが 基本周期となることを 確認している   

以降の解析はすべて 1/5 ピッチモデルを 用いる   

141 



CHAPTER@6   

等 解 

実 

均質化法で得られた 等価弾性係数の 妥当性を評価するために ，実験および 

ABAQUS による有限要素解析で 得られた等価剛性と 比較する   

軸 方向の等価剛性について 検討する・実験では ，加硫ゴムで 被覆された 撚 

リコード / ゴム複合体を 得るため，実際のタイヤから 試験サンプルを 採取した   

タイヤから採取した 撚りコーリゴム 複合体を っ かみ間隔 100mm, っ かみしろ 

50mm の試験片に加工したものを 用いて， JISG5310( スチールタイヤコード 試験 

方法 ) に準じた引っ 張り試験を行い ，荷重と伸びの 関係を得た・また ，有限要素 

法 による数値解析では ，均質化法で 用いる 1 ピッチモデルの 有限要素 モヂル の 

片側を拘束し ，反対側の端部に 強制変位を与え ，その時の荷重と 伸びの関係を 

得た・有限要素解析では ，線形解析と 合わせて，非線形解析も 行った・非線形 

解析では，幾何学的な 非線形とゴムの 非線形弾性を 考慮し，スチールコードは 

弾性体として 計算 し た 非線形解析におけるゴムの 材料特性は次 式 に示す 1 軸 

状態の応力 (a) 韓び ( 八 ) 関係式で与えられる neo-Hookean を仮定した   

ヴ =2Cl0( 八一八一 3) (6.1) 

ここで， CMl0 は材料定数を 表し，弾性率 且 との間に CllQ 二 E/Q なる関係があ る   

実験および数値実験で 得られた荷重とひずみの 関係を図 6.8 に示す・図の 実 

験 結果より， 0.3% 以下の低ひずみでは 撚り戻りによる 非線形性が現われ ，その 

後 ほぼ一定の傾きを 保ち，約 1.8% のひずみで軟化がはじまり ，約 2.2% のひずみ 

で 破断しているのがわかる・ 有限要素解析では ， 低 ひずみにおける 撚り戻りの 

効果が現れていない・これは ，両端のねじりを 拘束した境界条件によると 考え 

られる・非線形解析では ，線形解析の 結果と比較するとゴムの 非圧縮性の効果 

により傾きが 若干大きくなっているが ，定性的な傾向は 線形解析と同じであ る   

以上の結果と 均質化法による 結果を比較するため ， 軸力は コードで伝達さ 

れているとみなし ，荷重を撚りコードの 断面積で除した 撚りコードの 等価 応 

力 からもとめられる 等価剛性で比較する・ 実験値は図の 直線部分の傾きから 

評価すると 1387.0MPa となる・また ，非線形有限要素解析では 1236.5M,IPa, 線形 
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表 6.4: 均質化法，実験，有限要素法で 得られた等価剛性 
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解析ではⅡ 90 ． 5NIPa となっている・ 一方，均質化法でほ 表 6,2 をもとに 1157.1h な Pa る で あ とがわかる・ 均質化法と線形有限要素解析で 得られた等価剛性はほ 

ぼ 一致しており ，実験僧に比べると 17% 低めであ る・しかしながら ，実験に用 い 

た 試験片は実際のタイヤから 採取されたものなので ，計算に用いた 撚り コ一 

ド / ゴム複合体とは 撚りピッチやコード 間のゴム浸透などが 異なることが 考え 

られる・このことを 考慮すると，均質化法による 結果と実験結果は 良く一致し 

ているとみなすことができる   

次に，等価曲げ 剛性について 検討する・均質化法で 得られた 軸 方向の等価 

弾性率 と， 撚り コ 一けゴム複合体を 均質材とみなした 場合の断面二次モース 

ント の積から得られる 等価曲げ剛性は 2.36x1o-4W 佛 2 となる・この 等価曲げ 剛 

性を Kabe らの僻郷 5) で報告された 同じ構造を有する 撚りコーリゴム 複合体の 

実験結果および 有限要素法による 数値解析の結果と 比較する・ Kabe らの研究 

る ｜ よ と ， 3 点、 曲げ試験で得られた 撚りコード / ゴム複合体の 等価曲げ剛性は 

2 ュ 6x1o-47Vm2 であ り，有限要素法による 数値解析で得られた 等価曲げ剛性は 

2t5xl0-4 Ⅳ 俄 2 であ る．これらは 均質化法により 得られた等価曲げ 剛性とよく 一 

致しており，均質化法で 得られた等価弾性率 と， 撚り コ 一けゴム複合体を 均質 

材 と見なした場合の 断面二次モーメントから 得られる等価曲げ 剛性の妥当性 

を 示している   

均質化法，実験，有限要素法それぞれにより 得られる等価剛性を 表 6A にま 

とめて示す・ 表 より，線形弾性問題の 均質化法で得られる 撚り コ 一けゴム複合 

体の有効弾性特性は 妥当な値であ ることが確認できた   

ツ イて 

ピッチ長さと 撚り 径 (d2) をパラメータとした 撚りコード / ゴム複合体の 有効 

弾性係数を図 6.9, 6.10 に示す・図 6.9 はピッチ長さを 横軸にとったときの 横 (T) 方 

向の有効損失正接を 表している・ 図 より，ピッチ 長さが長くなるほど 横方向の 

有効弾性係数 は 小さくなり，複合 則 で予測される 下界の約 2 倍の値に収束する 

ことがわかる・ 撚り径に関しては ， lomm 以上の ピ 、 ソチ長さではその 影響がほ 

とんど見られない・ 図 6 ュ 0 はピッチ長さを 横軸にとったときの 軸 (L) 方向の有効 
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弾性係数を表している・ 国 より，ピッチ 長さを長くするにしたがい 軸 方向の有 

効 弾性係数は大きくなり 複合期で予測される 上界に 漸 近して い くのがわかる   

また，撚り径が 小さいほど 軸 方向の有効弾性係数は 大きくなる   

等 導 ツ イ一 

図 6. 皿は ，横軸に撚りピッチ 長さ ば Ⅱ 0 ， 邱 ， 20mm) をとり，コードの 撚り 径 (d2 

=0.75,0.8,0.gmm) をパラメータにしたときの T 方向の熱伝導率 ヒ T 竹 ) の計算結 

果を示す，また ，撚りコードを 1 本のまっすぐなコード と 見なした場合の Hatta 

ら (6k の方法および Hashin 引 7k の方法による 結果を併せて 示す・ 国 より，ピッチ 長 

さが長くなるにしたがって H 航 ta らによる結果に 上から 漸 近しているのが 分か 

る ． これはまっすぐなコードはピッチ 長さが無限大の 場合に対応することによ 

る ・単位セル内で 各素線の配置が 均一でな い ため Hatta らの解析 解 との間に若 

千 ずれが見られる ，また，撚り 径 (d2) を小さくするにしたがって T 方向の熱伝導 

率は小さくなり Hatta らの解析 解 に近づくことがわかる・これほ ， 撚り径が小 

さくなることにより ， ピ 、 ソチ長さが一定であ っても撚り線の 撚り角度が小さく 

なるためであ ると考えられる   

図 6 ュ 2 は，横軸に撚りピッチ 畏           コードの撚り 径 (d2) をパラメータ 

にしたときの L 方向の熱伝導率 (KL/Kf) の計算結果を 示す・ピッチ 長さが長くな 

るにしたがって Hashin らの上界に下から 漸 近している・また ，撚り 径 (d2) が小さ 

ぃ ほど L 方向の熱伝導率は 大き                   その影響は T 方向の場合ほど 大きく 

な い   

リックスタディー 

図 6 ュ 3 は，横軸に撚り ぴ ソチ長さ (5,10,15,20mm) をとり，コードの 撚り 径 (d2) を 

パラメータにしたときの T 方向の線膨張係数の 計算結果を示す・また ，撚り コ一 

ドを 1 本のまっすぐなコード と 見なした場合の Taka0  ら (8) の方法および Schapery 

ら (9) の方法による 結果を併せて 示す・ 国 より， T 方向の正規化線膨張係数 (&T/&m) 

は 1.0 より大きく， む ソチ長さが長くなるにしたがって Takao らの方法による 結果 

に漸 近しているのが 分か               撚り径が大           ほど T 方向の線膨張 係 

数は高くなっている   
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図 6,14 は，横軸に撚りピッチ 長さをとり，コードの 撚り 径 (d2) をパラメータ 

にしたときの L 方向の線膨張係数 田け叩 ) の計算結果を 示す・ピッチ 長さが 5mm 

のとき 各 撚り径の線膨張率は 負の値となっており ，ピッチ長さが 長くなるに 従 

ぃ Schapery の下界に下から 漸 近しているのが 分かる，これは ， L 方向の線膨張 

係数はコード ， マ トリッタスそれぞれの 線膨張係数より 低く，ピッチ 長さが短く 

なると負の値，すなむち 温度を上昇させると 収縮することを 示している．撚り 

径 が大きくなるに 従 い その傾向は顕著となる・ピッチ 長さが短くなり ，撚り 径 が 大きくなると 撚り角度が小 さ く な る た め，スチール 素線の影響で 横方向の 
等価線膨張係数が 大きくなる，これとゴムの ポ アソン比の効果により 軸 方向 

0 等価線膨張係数が 負になると考えられる   

・ イ 。 効 損失正接のパラメ ッ タスタディー 

ピッチ長さと 撚り 径 (d2) をパラメータとした 撚りコード / ゴム複合体の 有効 

損失正接を図 6.15, 6.16 に示す・図 6.15 はピッチ長さを 横軸にとったときの 横 (T) 

方向の有効損失正接を 表している， 国 より，ピッチ 長さが長くなるほど 横方向 

の 有効損失正接はゴム 単体の有効損失正接に 漸 近し ， 撚り径が小さいほどゴム 

単体の損失正接に 近づくことがわかる ，また，図 6 ュ 6 はピッチ長さを 横軸にとっ 

の軸 た と き (L) 方向の有効損失正接を 表し て し る 図 よ り ピッチ長さを 長くす 

るにしたがい 軸 方向の有効損失正接が 小さくなり，撚り 径が小さいほど 有効 損 

失 正接が小さいことがわかる・ ひ ソチ長さが 20mm になると，撚り 径によらず 軸 

方向の有効損失正接がスチールコード 素線の損失正接 (0.0) に収束している   
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質 
  
  体 

均質化法による 撚り コ 一けゴム複合体の 微視的応力分布の 妥当性を評価す 

た る の，図 6A に 示す 1 か ソチ長さの基本モデルを 軸 方向に引張った 際の応力 分 
布を有限要素法で 直接求めたものと 比較する．撚りコードとゴムそれぞれの 

材料特性は表 6 ュに 示したものを 用い ，ピ ソチ長さは lomm とする・有限要素 解 

析 では撚り コ 一けゴム複合体の 一端を固定し ，他方に 1% のひずみに相当する 

強制変位を与える・ 一方，均質化法では ，図 6 田に示す 1/5 ピ 、 ソチ長さの単位セル 

を 用い，特性変位と 蝸の巨視的な 軸 方向ひずみをもとに 応力分布を算出する   
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図 6 ュ 7: 有限要素法による 撚りコードの 応力分布 ( Ⅵ sesstress) 
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図 6.19: 均質化法による 撚りコードの 応力分布 ( Ⅵ sesstress) 
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以上の結果から ，均質化法を 用いた撚りコード / ゴム複合体の 応力解析が可 

能であ ることが確認できた． 

確 質 ｜ 一方 の で １ ま タ イ ヤ ベルト材を想定した 簡単な数値解析 何 として，引張り 荷 

重の作用するスチール 撚りコードで 補強された一方向強化平板を 考え，繊維 

配 両角 が 不確かな場合の 確率論的応力解析を 行 う ・ マタロ 構造 ( 平板 ) と ミクロ 

構造 ( 撚り コ 一けゴム複合体 ) を図 6. 幻 ， 6.22 にそれぞれ示す・マクロ 構造 ( 平板 ) の 

有限要素モデルを 図 6.23 に示す・正方形の 平板を 900 要素 (30X30) に分割し， Xl 

方向の両端に loMPa の応力を作用させ XI 方向に引張られた 場合の解析を 行 う   

また，図中に 応答を評価する 中心位置の要素を 示す・図 6.24 に繊維 配 両角 が 20 

。 の場合の変形図を 示す・ 引 張る方向に対し 繊維 配 同色 が 角度 6 傾いているため 

せん断変形している 様子がわかる・その 時の微細構造における 応力分布 (Mises 

応力 ) を図 6.25 と図 6.26 に撚りコードと て トリッタスそれぞれについて 示す・ 巨 

視 的なⅥ ses 応力は l0MPa であ ることから，撚りコードには 巨視的応力の 約 20 

倍の最大応力が 生じているのがわかる   

一方向強化 材 では，繊維 配両 角がもっとも 重要な設計要因の 一つであ る． ま 

た ，同時に繊維 配 両角は製造過程においてばらつきが 生じやすいため ，本数値 

解析 側 ではマクロ構造における 繊維 配 内角 が 二次元空間確率過程としてゆら 

ぐ 場合を想定する・なお ，空間的な変動はマクロ 構造の各有限要素内では 一定 

と 仮定する・平板の 各有限要素における 繊維 配両 角の変動を次 式 で与える   

先 =  一 仇十勉 ， i コ ン㌧ Nel (6.2) 

ここで， 凡偶 平板の要素数 900 を表す   

平板中心部の 要素の繊維 配両 角㈹が変動したときの 平板中心部の 巨視的 ひ 

ずみの変化を 図 6.27 に示す 、 図の横軸は繊維 配両 角を表し，縦軸は 期待値構造 

(8=20 。 ) における値で 正規化した LT 座標におけるひずみを 表す・角度を 確定的 

に 変化させたものと 確率均質化法による 一次摂動解を 比較すると，各成分と 

もに 士 2 。 の範囲でほぼ 一致しているのが 確認できる・さらに ，確率均質化法で 

算出される微細構造における 応力の変動率の 精度を確認するために ，確定的 

な 均質化法で得られる 応力分布をもとに 中心差分近似を 用いて算出した 変動 
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図 6.21: 撚りコードで 補強された一方向強化平板 
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図 6.23: 一方向強化平板の 有限要素モデル 
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図 6.24: 繊維 配 同色 が 20 。 の場合の平板の 変形 図 
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率 と比較する・ 図 6.28 に確率均質化法で 得られた撚り コ一 ド における Mises 応力 

の 変動率分布を 示す・また，図 6.29 に確定的な均質化法による 解をもとに差分 

近似を用いて 算出された，撚りコードにおける MIILSes 応力の変動率分布を 示す   

これらの比較から ，確率均質化法で 得られる微細構造の 変動率が精度良く 評 

価されていることが 確認できる・ 

繊維 配 両角の変動に 周期性があ るものと仮定して ， 次式 に示す自己相関関 

数を用いる   

R( 入 ト人 2) 二 0gcos 竿 cos2% 会 2   (6.3) 

ここで， C-=1/2(Va 「 回 )0.5 を表し， Ll, ム 2, ㍉， 入 2 はそれぞれ Xl, 籠 方向に変動す 

る 周期の波長と 要素中心間距離の rcl, ㏄ 2 方向成分をそれぞれ 表す・ここでは ， 繊 

維配 両角の標準偏差が 1.0 。 で ， 1/ ム、 =l/L2=10 ・ 0 の場合について 解析する・ ま 

乗用車用ラジアルタイヤのべルト た 材は約十 20 。 の角度でバイアス 積層 し た 

ものが用いられるため ，繊維 配 両角の期待値は 20 。 とする   

式 (6.3) の自己相関関数をもとに 算出される平板中心部の 要素における 巨視 

的なⅥ ses 応力と標準偏差は ，それぞれ loMPa と 0 ， 218MPa であ る・一方，平板 申 

芯部の微細構造 ( 撚りコード / ゴム複合体 ) における撚りコードとマトリックス そ 

れぞれの応力の 期待値に標準偏差を 足し合わせたものを 図 6.31, 6.32 に示す・ こ 

れ るの 図 より，マトリックスにおける 応力変動は巨視的な 応力変動より 小さく 

なっているが ，撚りコードでは 比較的大きな 応力変動が予測されていることが 

わかる・特に 撚りコードの 強度評価を行う 際には繊維 配 同月のばらつきの 影 

響を十分考慮する 必要があ ことがわかった ，このことは ，実際のタイヤの 応力 

解析を行う際の 注意点、 を与     る       に，確率均質化法による 確率論的な マ 

ルチスケール 解析の重要性を 示唆している ， 
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図 6.27: 平板中心部の 繊維 配 両角による平板中心部のひずみの 変化 
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を
間
 

性
 

別
撚
 

ピッチ長さや 撚り 経 といった撚りコードの 幾何学的パラメータが ，等価弾性 

係数，等価熱伝導率，等価線膨張係数や 有効損失正接に 与える影響を 明らかに 

した，特に ， 撚りコード / ゴム複合体の 有効損失正接は 実験的に評価すること 

が 困難なため，開発した 解析システムは 非常に有用であ る   

確率均質化法により ，撚りコードで 補強された一方向強化平板において 繊 

維配 両角 が 不確かな場合の 確率論的な応力解析を 行った・その 結果，撚り コ一 

ドの 応力変動 は 巨視的な応力変動に 比べると大きくなることがわかった ，この 

ことは，撚りコードの 強度評価を行う 際の注意点、 を年                     確率均質 

化法による確率論的なマルチスケール 解析の重要性を 示唆している   
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本論文は，ゴム 系複合材料の 解析のために 新たに提案した 動的粘弾性問題 

のための均質化法 と ，マルチレベルでの 確率論的構造解析を 効率的に行 うた 

めの確率均質化法に 関するものであ る、 さらに，汎用有限要素解析プロバラム、 

ABAQUS をべ ー スに，弾性問題。 熱伝導問題。 熱 弾性問題。 動的粘弾性問題のた 

めの均質化法解析システムを 開発し，確率均質化法に 関しては独立 - した プロ 

グラムを開発した・それらの 開発した各プロバラムを 利用し ， 撚りコード / ゴ 

ム 複合体などのゴム 系複合材料の 解析を行った   

以 - 日 こ 本研究の緒論を 総括する   

" 動的粘弾性問題のための 均質化法を新たに 提案した   併せて行った 実験 

結果との比較から ，提案手法の 妥当性が確認された． 

確率論的なマルチレベル 解析を効率的に 行 う ための確率均質化法を 新た 

に提案した・ 数値解析 側 により，提案した 確率均質化法の 妥当性と有効 

性 が示された・ただし ，提案した確率均質化法は 一次近似に基づく 近似 

解法であ るため，適用に 際しては注意が 必要であ る   

" 汎用有限要素解析プロバラム ABAQUS をべ ー スに，弾性。 熱伝導。 熱 弾性。 

動的粘弾性問題のための 均質化法解析システムを 開発した・数値解析結 

果 および実験結果との 比較から，氷解析システムの 有効性が確認、 された   

。 氷解析システムは 汎用有限要素解析プロバラムをべ ー スにしているため ， 

その豊富な解析機能を 利用した解析システムの 柔軟な拡張性を 有する・ 

ら さ に， ABAQUS 以外の ソ ルバーへの対応も 比較的容易であ る 

。 開発した動的粘弾性特性解析システムでは ，各貯蔵 弾性率と損失弾性率 

は温度と周波数の 関数として評価できるため ，動的粘弾性特性が 温度と 

周波数により 大きく異なるゴム 製品の材料設計ツールとして 非常に有効 さ と な る らにその解析結果はタイヤの 転動抵抗解析に 利用することが 

でき，低燃費タイヤ 開発のために 非常に有用であ る   

撚り コ 一けゴム複合体のピッチ 長さと等価弾性特性，等価熱伝導率， 等 
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価 線膨張係数，有効損失正接の 関係を明らかにした・ここで 得られた 結 

果は ，タイヤ等のゴム 製品の性能評価のみならず ，製造工程の 解析にお 

いても必要不可欠なものであ る   

。 撚りコードで 補強された一方向強化平板において 繊維 配 両角 が 空間確率 

過程として不確かな 場合の確率論的なマルチレベル 応力解析に確率均質 

化法を適用した 結果，確率論的マルチレベル 解析の重要性が 示唆された   

この結果から ，今後は繊維 配両 角等の不確かさを 視野に入れた 品質評価 や ，不確かさの 影響を受け難 い ロバストな材料。 構造設計が重要で あ る と が再認識された 

。 本論文では主にゴム 系複合材料への 適用を考えてきたが ，動的粘弾性問 

題 のための均質化法は 高分子系複合材料全般の 材料設計や解析に 適用 可 

能 であ り，確率均質化法はさらに 幅広い複合材料の 確率論的解析に 適用 

可能であ る   

本研究ではいずれも 線形問題を取り 扱ってきたので ，今回開発した 手法 お 

よび解析システムは 線形範囲に限り 有効であ る．均質化法の 非線形問題への 

拡張については 多くの研究がなされているが ，計算時間などに 問題点が残さ 

れている   

均質化法は数学を 背景として非常に 洗練された手法であ るが，実際問題へ 

適用する際には モヂ リングに伴 う 解析誤差について 注意する必要があ る・ す 

な む ち，周期対称性 と ，マタ ロ 構造とミクロ 構造との比が 十分小さいという 二 

つの均質化法の 前提条件と実際問題とのギャップによる 誤差・もう一つは 離散 

化に伴 う 数値誤差の影響であ る・特に，微細構造レベルの 精度良い応答を 評価 

する際には重み 平均や境界層理論の 適用が有効であ ることを示したが ，一般 

的な誤差評価には 付録 A にも示した二次近似による 均質化法を含めさらなる 

研究が必要であ る・誤差の問題は 繰り返し計算を 伴う非線形問題においても 

問題となる   

今後の課題としては ，材料設計および 構造設計の開発現場での 実際問題へ 

の 適用や，非線形問題への 対応が挙げられる．しかしながら 開発現場では 線形 

問題として取り 扱える問題も 少なくないため ，本研究で開発した 解析システ 

ムを 今後活用していきたい   
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本研究では変位の 漸進展開の一次項までを 考慮した一次近似による 均質化 

法を対象としているが ，ニ次の項までを 考慮した二次近似による 均質化法に 

ついてその概要を 以下に述べる   

変位を次 式 のように 漸近 展開できると 仮定する   
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 め， 重み平均による 微細構造レベルの 応力評価について 検討しその有効性を 
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示したが，二次近似による 均質化法ではマクロなひずみ 勾配の影響を 考慮で 

きることがわかる・しかしながら ，二次近似による 均質化法では 有限要素法で 

式 (A5) を解かなければならないため ，微細構造レベルでの 応力の計算精度と 計 

算 効率の得失については 今後の検討が 必要であ る   

さらに， Bourgat ャ によると，一次近似と 二次近似による 0 卵 oni な 誤差ノル 

ム (Hl ノルム ) 評価が次 式 で与えられている   

u ど一 （ ひ 0+9 甘 l) ガ 1( ぬ ) く 一 c ど [A6) 飢ど 一仏 （ 0+ ど甘 1 千 Hl(n) く 一 ゎ乙 3/2 (-47) 

ここで， c, んは任意の正定数を 表す   

t@Born ， gar:@J ， F ・， Lecture@Note@in@Mathematics ， 704 ， (1977) ， pp ， 330:@Springer 
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