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序 論

現在、航空 ・宇宙開発、原子力、核融合等、また先端材料の分野で用いるため、高機

能性材料の研究開発が進め られている。スペースシャ トルには、耐熱材料 としてセラミッ

クス系複合材料が使用 されているが、これ らの材料の応力緩和性、強度 などの向上を図

る設計 にとって、理論解析は不可欠かつ重要な手段である。

材料の解析に関する実験 も重要な手段であるが、実際に実験条件や資金 などの制限に

より出来ない場合がある。また材料の特定の性能を理解する場合、実験 によっては不可

能な部分 もある。例えば、一般 に粒子分散複合材料の粒子は微小で、粒子の内部応力を

実験で解析する事が困難である。また複合材料の微視的な応力分布は複合材料の巨視的

変形挙動に大 きな影響を与える。このような材料の微視的な非線形現象 を実験で解析す

る事 も困難である。複合材料のマクロの性能を正確に予測、解析する材料設計 にとって、

複合材料の挙動を正 しく表す事が出来る厳密な理論構成則の構築 は不可欠である。

機能性複合材料に関する従来の理論を適用する事の出来る条件は極めて限定 されてい

る。例 えば、Mori-Tanakaの 混合則 に基づい て開発 され た理論構成則は、介在相の体積分

率、また介在相 と母相の剛性比が大 きい場合、精度が低下する。従来のSelf-consistent方

法は複 合材料 の内部応 力が平均 分布 していると仮定するなどの前提で開発 されたもので

あるが、実際の複合材料の内部状況 と異なるため、適用条件 も厳 しく限定される。

そこで本研究では、機能性複合材料の粒子の相互干渉、複合体の剛性の変化が粒子の

挙動に対 して与える影響、材料の微視的な応カー歪み分布が、複合材料の塑性挙動 に及

ぼす影響などの要素 を考慮 しなが ら、構成 則理論の構築及びメゾ ・メカニ ックス解析 を

行 う。

本論文では複合材料 に関する物理的な現象をメゾ ・メカニクス解析で明 らかにすると

同時 に、それらの現象を理論構成 則の中にモデル化する。更に、本論文で提示 したモデ
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ルにより、理論構成則 を構築する。構築 された理論構成則に基づいて、粒子分散複合材

料 と繊維分散複合材料の弾塑性 と熱の挙動 を検証 し、従来の理論モデル と比較 し、本論

文の優位性 を示す。

本研究の意図する所は不備な点が多 く適用範囲が著 しく限定される従来のモデルが、複

合材料技術分野ではその限度を越えて、広 く利用 されている事実に一石 を投 じ、本研究

に於て合理性 に立って構築 した理論混合則 を提案 し、その検証された広範な適用性 を、問

う所にある。
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第1章 機能性複合材料の概説

第1章

機能性複合材料の概説

§1.1一 般 的 複 合 材 料

複 合材 料 とは そ の定 義 よれ ば 、優 れ た特性 或 い は特 殊 な材 料 特 性 を得 るた め に、 数種

類 の材 料 又 は要 素 を組 み 合 わせ て、作 っ た人工 材 料 で あ る。

複 合材 料 の源 を探 る と、 近 代 にお い て は40年 代 頃 、複 合 材 料 は ガ ラ ス繊 維 で強 化 し

た プ ラス チ ッ クに始 ま り、そ の 後 、ガ ラス繊 維 の弾 性 率 を あ げ る た め の研 究 が 進 め られ 、

ボ ロ ン(boron)繊 維 や カ ー ボ ン(carbon)繊 維 が 誕 生 した。最 近 で は さ らに強 度 を高 め た

有機 系 の ア ラ ミ ド(aramid)繊 維 や 、耐 熱 性 の ア ル ミナ(alumina)繊 維 な どが 開発 され て

い る。 一 方 、使 用 環 境 の拡 大 も図 られ 、樹 脂 の耐 熱 性 の改 良 か ら始 ま り、金 属 マ トリ ッ

クス の展 開 が試 み られ て い る。 例 え ば、引 張 強 さ240kg/mm2以 上 を有 し、耐 熱 性250・C

の繊 維 強 化 板 、 引 張 強 さ150kg/mm2以 上 を有 し耐 熱 性450・Cの 繊 維 強 化 材 料 な ど も出

現 して い る。 また 、遮 熱 を 目的 とす るセ ラ ミ ックな どの無 機 材 料 をマ トリ ックス に使 う

複 合 材 の 開発 も高 温 技術 領 域 で 進 め られ て い る。

ガ ラ ス繊 維 強 化 ポ リエ ス テ ル を第 一 世 代 の複 合 材 料 とす れ ば 、CFRP(CarbonFiber

ReinforcedPlate)、BFRP(BoronFiberReinforcedPlate)な どが 第 二 世 代 、 そ して 、 フ ォ ー

ム材 や 、 セ ラ ミ ックス をマ トリ ックス と した ものが 第 三 代 で あ る。 ウ ィス カ は理 論 強 度

に近 い強 さ を有 す る完 全 結 晶 で あ り、これが を用 い れ ば 、、数 百 ～ 数 千kg/mm2の 強 さの

機 能 性 複 合 材 料 も実 現 す る。

本 論 文 で は 、粒 子 或 い は繊 維 を用 い た機 能 性 複 合 材 料 を主 体 に考 察 を行 う。

1.1.1複 合 材 料 の 分 類

二 つ の異 な った材 料 か らな る とい う複 合材 料 の 定義 は 単 純 なが ら、 航 空 宇 宙 、 自動 車
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第1章 機能性複合材料の概説

その他 の先進的な技術分野で使われる代表的な複合材料の複雑な定義には受けいれ難い。

したがって、より厳密な定義が必要になる。

先ず、始めに複合材料の定義のため、次のように分類する。

構造 レベル

*基 本 レベ ル

単体分子、結 晶セ ル

*微 視 的構造 レベ ル

結晶、相 、混合物

*巨 視的構造 レベ ル

母材 、粒子、繊維

複合材料の基本構造 によって、次のようなタイプに分けられる。

*粒 子分散複 合材料

粒子 を介在相 とする複合材料

*繊 維複合材料

連続 もしくはチ ョップ ド繊維 を強化 とする複合材料

*積 層複合材料

層 あるいは ラ ミナ構成要素か らなる複合材料

*フ レー ク複合材料

平 たい フレー クか ら成る複合材料

*充 填/骨 格複合材 料

第二の材料で充填 された連続骨格を母材 とする複合材料

上の分類、強度、熱緩和性面において最 も重要なものは粒子分散型複合材料であ り、本

論文が主に取 り扱 う複合材料である。 とりわけ粒子分散強化合金、短繊維強化合金、粒

子強化セラミックスなどは粒子型複合材料に類 し、これ迄にも粒子型複合材料 として研

究 されてきた。

1.1.2複 合 材 料 の 特 性

複 合材 料の種 類 に よって、与えられた荷重下での応答は異なる。材料の挙動 を特性づ

ける一般的な手法 として巨視的なレベルでの材料を次の ようなタイプに分ける事がで き

る。
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均 質 一等 方性 均質一異方性

不均質一等方性 不均質一異方性

均質体 とは物体 中で特性が均一で、位置の関数ではないものを言 う。等方性材料は、材

料中、 どの方向において も同 じ材料特性 を持つ。こうして、固有の不均質性 とそれに伴

う挙動の複雑 さのため、複合材料は通常、 ミクロとマクロの視点から考察 される。

微視解析では複合材料の基本構成 要素、即 ち介在相 と母相 を区別 し、それぞれの材料

の非均質性 を考慮することより、複合材料の平均特性 を構成材の特性 と強化材の体積含

有率から予測する。

巨視解析では複合材料の平均特性のみをとくに重要と考える。微視構造は無視 され、古

典的な弾性或いは塑性理論 により構造体 レベルで解析 される。

本論文では微視的及び巨視的な手法を併用するモデル化と解析方法 に焦点をあてる。

§1.2機 能性複合材料の応用

機能性複合材料では、二つ以上の材料を微視構造 として組み合わせ ることによって、単

一材料では望み得 ないような機能 をもたせることがで きる。例えば、(a)組 み合わせ るそ

れぞれの材料の特徴 を生かす目的;(b)ど ち らかの特性 を100%発 揮 させ るため 、他 を補

助構成材 として使 う;(c)組 み合わせ によ り、物性 の差 な どによって新 しい性質を賦与す

るもの;等 。

1.2.1宇 宙 ・航 空 関 連 分 野

機能性複 合材料 は多 くの分野で広 く注 目されてお り、また利用 されている。宇宙関連

分野 を例 にとり紹介すると、例えば、宇宙船 オービターのメインエ ンジン用の推進剤 を

搭載 した外部燃料 タンクおよび推力を増強するための固体燃料ブース ター ・ロケッ トニ

基が組み合わせ られてお り、発射重量が2000ト ンに もなる ものである。この ように大重

量で、 しか もロケッ トと航空機の両方の機能を備 えた複雑な構造 物であ り、これを打 ち

上げ、回収 し、再使用するサ イクルに耐え得 るために、空気力学、空力加熱などの解析

に始まり、各構成要素の設計、製作、テス ト、コンピュータによる複雑 な制御技術など、

多岐にわたる研究 と開発 を重ねなければならならず、その項目は膨大である。

オービターは地上への返還の際の高度約120kmか らの大 気 圏再 突 入時 に、機i体の一
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部 は最高約1,500.Cの 高温 を経験 す る。機体 を保護す るため、最 も高温になる機首及び

主翼部には、熱分解炭素繊維 とグラファイト母相の複合材料である強化カーボン ・カー

ボン材が使 われている。いずれも直径1.5μmの シ リカ短繊 維 をコロイ ド状 シ リカで固め

加熱成形 したもので、非常に優れた耐熱性 と断熱性 を持つ材料である。

このような粒子型複合材料は他 に自動車や航空機にも利用され、実用化にされている。

1.2.2エ ネ ル ギ ー 関 連 分 野

例 えば、 日本 ではエネルギー供給量全体 に占める原子力発電の割合は90年 代 に入 っ

てか ら10%を 越 えた。現在 、運転 され てい る発電用原子炉の構造材 として用い られる材

料の研究はその強度 と安全性 において大変重要である。さらに、軽水炉から高速増殖炉

へ と発展 している現在、とか く問題 となる原子炉の安全性 を一層向上 させ るためには、材

料の面でまだ解決 しなければならない点が多い。例えば、炉心 を構成する燃料被覆管の

材料は、極めて厳 しい環境 に置かれるため、耐用時間が短い。そのため、原子炉に使用

されている金属機能性材料の耐用年数の長寿化が今後の大 きな課題である。

また現在、石油の代替エネルギーの利用技術の開発 ということで、太陽エ ネルギー、地

熱エネルギー、水素エネルギー、風力エネルギーなど新 しいエネルギーの利用 に関する新

材料の開拓が重要な課題 となる。そのためには、軽 くて丈夫 なため新材料 として有望で

ある粒子、繊維強化材料の強度、耐用時間の長寿化を図る開発 を行 う必要があ り、 さら

に新材料に関する研究 も必要である。

1.2.3他 の 分 野

例 えば、エ レク トロニ クス(electronics)の 発展 に対 して も、材料技術 と材 料研究は非

常 に重要な役割を果た している。優れたの電子材料はその加工技術の開発 と材料性能の

研究に支 えられて現代のような成長が可能 となった。機能性材料はまた医療の面で も、例

えば人工の骨や血管など人体の中に用いられる材料 として大 きな役割をを果た している。

以上に示 したように、材料技術の進歩発展が新 しい技術や高性能材料の登場 を促 し、ま

たその新 しい技術や材料の向上 を図るために、理論研究が要求されている。現用材料の

改善或いは設計にとっても、理論研究はその構造 と性質を知 る上 において最 も重要な基

礎 を与 えるものである。
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§1.3機 能性複合材料の発展

1.3.1超 耐 熱 複 合 材 料

一般 に700.C以 上で用 いる合金 を超耐 熱複 合材料 と呼ぶ。耐熱材料は温度のみなら

ず、他の条件、特 に部材 に加 える応力によりその寿命が大幅に変化する。 また使用条件

も用途によ り千差万別である。

例えば、ジェットエ ンジンに用い られる超耐熱材料は高温度で数万時間、あるいはそ

れ以上の長時間に亘 り使用に耐えることが要求される。耐熱鋼では強度が著 しく不足 し、

高温では小 さな外力によっても金属の変形が時々刻々に進行するクリープ現象が起こ り、

外力や加熱冷却の繰 り返 しによる高温疲弊、熱疲弊 などに起因 して破壊 に至 る例 も多い。

超耐熱材料 としては、高温腐食に対する安定性、すなわち優れた耐食性 と、高温での

大 きな強度、 じん性 とが最 も重要な性質として要求されている。

超耐熱材料の高温耐食性 を高める方法で最 も多いのは、合金元素の添加、とりわけ高

温での耐食性 を改善する目的の添加元素が最 も広 く利用 される。非酸化物セラミックス

を金属結合材料 として焼結 した粒子分散超耐熱材料は注目を浴びている。

例えば、一般 にセラミックスは微細なクラック(欠 陥)の 先端 に応力集 中を受 けて、理

論強度より極端に低い引っ張 り応力によって破壊する。そのため、引っ張 りには弱いが、

逆に圧縮に対 しては強度が高いことが知 られている。 しか し、エ ンジン部品など多 くの

用途では引っ張 り応力下におかれる場合が多 く、そのため、材料に対 してで きるだけ高

強度で じん性に富み、均質化度の高いことが求め られている。金属 と結合するセラミッ

クス粒子分散材料は耐熱性、強度、耐食性、耐摩耗性などの点で単純 なセラミックスあ

るいは金属 より優れている。'

1.3.2金 属 形 状 記 憶 合 金 材 料

形状記憶 合金(ShapeMemoryAlloy,SMA)は 、形状 を記憶す る金属合金 であ り、外荷

重で変形する後 に熱を加えることにより、形状が回復できるという優れた制御能力 を持

つ知的材料 として知 られている。また、ある温度で形状記憶合金 を引張試験すると、負

荷過程で弾性 ひずみ と非弾性 ひずみが発生するが、この非弾性ひずみは除荷過程で完全

に回復する擬弾性 とい う現象が起こる。このような形状記憶合金の独特 な性質 を利用 し

て、様々な分野で実用化するにまでにいたっている。
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他 に類 を見 ないこの特徴 は、マルテンサイ ト(Martensite)変 態 と呼 ばれ る熱弾性型 の相

変態 に よるものである。マルテンサイ ト(Martensite)は 焼 き入れ によ りで きる鋼 の変態

で、炭素の量が特 に多いため、大変硬い。この相変態のメカニズムは非常に複雑なもの

である。そのため、形状記憶効果や擬弾性効果を利用 した製品などの生産過程や使用条

件における要求基準 を知る事の重要性は高い。

相変態は、工学、材料科学から化学、生物学 さらには宇宙論、素粒子論などにわたる

広範囲な研究領域において現在最 も注 目されている研究テーマの1つ である。機械工学

の分野で も、焼 き入れ、金属の加工熱処理、形状記憶効果など、相変態 と密接に関係す

る現象或いはプロセスが重要な役割を果た している。

1.3.3傾 斜 機 能 材 料

前節 で紹介 した耐熱複 合材料は直接高温 に耐える構造であ り、その開発が大いに期待

されている。厳 しい熱環境下で材料に高温 と低温熱衝撃が同時に加える可能性があるよ

うなジェット・エンジンに使われているガスタービン翼の外表面には、高温高圧のガス

が流れてお り、内部には冷却用の空気が流れている。タービン翼に使 われる金属材料は

高温下で強度が低下する欠点があるため、高温に保持 しなければならない。そのため、高

温側に遮熱セラミックス材料をコーティング(Coating)す る。熱 は高い方か ら低 い方へ と

流れ るが、その間に熱伝導率の低いセラミックス材料を挿入すると熱抵抗がおおきくな

り、結果 として、タービン翼基材の実質温度はガスの温度に比べてかな り低 くな り、金

属の高強度性能を有効 に発揮することができる。このような二種の材料 を接合 した場合、

材料の剛性、熱膨張率が大 きく異なるため剥離や亀裂の発生を伴 う強度的問題が起 きる。

この問題 を回避するため、金属側からセラミックス材料側に亘って、材料の体積分率が

連続的に変化す る傾斜機能材料が我が国でかんがえられ、今世界に広 まっている。 この

分野で材料の応力緩和性、強度などを向上を図る設計 にとって、粒子分散複合材料の理

論モデルの構築は不可欠かつ重要な手段である。
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第2章

文献調査の概要と本論文の目的

要 旨

機能性複合材料の代表的なものは粒子分散複合材料または繊維分散複合材

料であり、多くの研究者は粒子系分散複合材料、繊維系分散複合材料の様々な

側面から理論研究を行っている。本章では機能性複合材料に関する従来の理論

について紹介し、本論文の目的及び位置づけを示す。

§2.1本 論 文 の理論の位置づ け

2.1.1従 来のモデル と本論文のモデルの比較
　

ノ 複合材料研究分野において・本論文の意図とその位置づけを明らかにするため・ 従来
のモデルと本論文のモデルの比較について図2-1-1に 示す。従来 の理論 の中ではEshelby

の等価 介在 物法 とMori-Tanakaの 平均場理論 を用 い、粒子分散複合材料の構i成則 を構築 す

るモデルが最 も多い。これら二つの理論に基づいたモデルを本論文ではEMTモ デル と呼

ぶ こ ととする。Mori-Tanakaは 複合材料の 中に散在す る粒子 の周囲の剛性を母相の剛性 と

等 しいと仮定する。そのため、原理的には機能性複合材料に関する従来のEMTモ デル を

適用す る事 の出来る条件 は極めて限定されている。弾性問題に対 しても、介在相の体積

分率、また介在相 と母相の剛性比が大 きい場合、EMTモ デルの精度が低下す る。

そ こで本研究では新 しいな混合理論 として、機能性複合材料の粒子の相互干渉、介在

相の体積分率 による複合体の剛性の変化が粒子の挙動に対 して与える影響を考慮するSCC

モデ ル(SelfConsistentCompliance)を 提案 し、自己整合形式 を とるの構成則 を構築する。

弾性問題 に対 しては、SCCモ デルは介在相の体積分率、介在相 と母相の剛性比、全範囲
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に亘って精度がよく信頼性が高い事 を示す。また構成 式の計算時間についてはほぼ瞬時

に完了することを付記する。有限要素法の長い計算時間をかかることより、時間の節約

がで きる。

従来のすべてのモデルは複合材料の構成則 を構築 する場合、母相 と介在相材料の平均

応力 と平均歪みは単一均質材料 と同じように取 り扱 う。 しか し、本論文のメゾ解析で解

明するように、複合材料の塑性挙動は複雑であ り、材料内部の局所的な挙動は複合材料

のマクロの性能に大 きな影響を与える。そのため、従来のモデルを平均応カ ー歪みの取

り扱いで塑性問題に応用する事が困難である。そのため、塑性に関する理論モデルは極

めて少なく、存在するモデルでも塑性変形を非線形弾性材料 に等価 させ、弾性理論で取

聖艘 甥 等親b競 』論s麓 難,

粒子の周囲の剛性が母 粒子の周囲の剛性が複合
相と等しいと仮定 材料と等しいと仮定

従来の理論 本論文の理論

＼

＼ 局所剛性法

＼LRM

低体積分率 全体積分率 ＼

躍編 織1で 蹴 無理 欝 写よい

＼

＼

弾 性 問 題`塑 性 問題

図2-1-1従 来 のモ デ ル と本 モ デ ルの 比 較
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

り扱うと言 う不合理の上に構築されているが事実である。

そこで、本論文では塑性問題 に対 して、SCCモ デ ルを利用 す る と同時 に、さ らに、LRM

法(LocalizedRigidityMothed)を 提案す る。即 ち、複 合材 料の局所的な領域の挙動 を統

計的に処理 してモデル化 し、弾塑性構成則を構築 する。後述するメゾ ・メカニ ックス解

析による結果と比較することにより、LRMモ デルが極 めて高い精度 を持 つ事 が判明 した。

本論文では、SCCモ デル とLRMモ デルを繊維分散複 合材料 の挙動 、及び機能性複合材

料の熱挙動に応用 し、それぞれの理論構成 則を構築 した。

2.1.2解 析 モ デ ル 精 度 の 検 証

本論 文の理論 モデルを検証するため、メゾ ・メカニ ックス(Meso-mechanics)解 析 を行

い、理論モデルの結果 と比較 した。メゾ ・メカニックス解析 は複合材料のマクロとミク

ロの間の レベルで行 う計算力学的解析であ り、これにより、メゾ ・レベルでの複合材料

の参照領域は、複合材料のマクロの性質を損わずに、複合材料の ミクロの性能をも表す

ことが出来る。本論文では二次元問題に関するメゾ ・メカニ ックス解析を行い、用いた

解析参照領域はX方 向、Y方 向及 び450方 向において単軸引 っ張 りを実施 した結果、殆ど

異方性がないことが証明された。また、体積分率を一定 とした場合、介在粒子のサイズ

の変化は参照領域の挙動 に殆 ど影響を及ぼさない事が証明された。これらのことは規則

性を持たせずにある程度以上の粒子数を参照領域に配置すれば、巨視的にはランダムで

等方的な複合材料の計算力学的なモデルとすることがで きることをしめ している。その

ため、本論文で用いるメゾ ・メカニックス解析の結果は信用性がある事が分かる。

2.1.3本 論 文 の 内 容 と 目的 、

本論 文の内容 と目的に関する具体的な紹介を本章の §2.5に 明記 す る。

§2.2文 献調査の概要(一)

単粒子の応 力と歪みに関する理論

多結晶金属合金を含み一般 に複合材料は微視的に性質の異なる二相以上の材料から構

成 されるである。繊維等を含めて粒子分散系複合材料では一つの均質な相 を母相(Matrix)
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

と し、その中に介在相(lnclusion)を 分散 させた構造 を持 つ。

今 、一つの単純な基本構造 として、無限領域を持つ母相の中に母相 と異なる性質の粒

子を含む複合体を考える。均質無限媒体に存在する単粒子中の応力 と歪みを求めるため、

Eshelby(1957)は 、弾性 理論 による単粒子理論 を立てた。Eshelby理 論 は粒子分散複 合材

料 に関す る研 究論文によく引用される重要な理論であ り、本論文の理論の基礎をなす も

ので もあるため、以下に簡単に紹介する。

一般に複雑な形状を持つ場合、理論構築を行 うのが困難である。Eshelbyは 介在粒子 の

形状 を数学的 に取 り扱いやすい楕円粒子 によって考えた。多様 な粒子を単純化する事が

可能ならば球体(sphere)、 偏 円(oblate)、 ウィス カ(whisker)、 楕 円筒(cylinder)な

どは楕 円体粒子 に よって代表す る事が出来る。実際の粒子の形は以上の形のどちらかに

近い場合、誤差の要求範囲を満足すればEshelby理 論 を応用 す る事 がで きる。

2.2.1単 粒 子 の 内 部 応 カ ー 歪 み に 関 す るEshelby理 論

均 質母相 と等 しい材料性質 を持つ仮想粒子 を考 え、これを仮想粒子 と呼ぶ。Eshelbyは

この仮想粒子 に固有歪み(Eigenstrain)を 与 えた場合の粒子内の応力 と歪 みを解いた。

理想的な環境にある単粒子に対 して、Eshelbyは 楕 円粒子 内部 では応力 が平均 していると

仮定する。理想的な環境 とは、母相が無限で、また、材料の剛性、温度なども平均分布

している環境 を言 う。 この仮定は一般に受け入れ られてお り、粒子の挙動の解析に対 し

て数学的に扱いやすい。母相の中に多粒子が存在する場合、粒子の間に応力や歪みの干

渉が生 じ、粒子の内部パ ラメタは非均質的に分布する可能性がある。 しか し、粒子が弾

性の場合、Eshelbyの 仮定 をそのまま利用す ることができる。

固有歪みを有する仮想単粒子の弾性係数は母相の弾性係数と等 しい と考え、粒子 と母

相が一体の均質材料 と考えることがで きる。固有歪みの存在のため、粒子が持つ応力 と

歪みは母相 とは異な り、Eshelby理 論 によれ ば、次 の ように与 えられる。

giee=β,:(5rJ⑭ 」);£*(2-2-1-1)

£ご=5,:£・(2-2-1-2)

ここで、(一)はテ ンソル、(:)は 二重内積 、⑭ はテ ンソル積 を表す。ガ は粒子 に与えられ

た固有歪み、9'c・とECは 無 限母相領域 にある固有歪 みを有する均質粒子 と母相の平均応力

及 び平均歪みの食い違い となる。β且は均質母相材料 の剛性 マ トリクスである。Siは

Eshelbyテ ンソル と呼ばれ、母相材料の ボアソン係数の関数である。1は 単位 テ ンソルで あ

る。
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

均 質材料の場合、外荷重で生 じる応力 と固有歪みで生 じる応力は互いに干渉 しないた

め、それぞれの影響 を求めて加えれば、Eshelbyの 理論 によ り単粒子 の平均 内部応力 と平

均歪みを次のように求める事が出来る。

g2=90+gノ..(2-2一 レ3)

£2=£o+£・(2-2-1-4)

ここで、g、,と£,、は複合材 料全体 の平均応力 と歪みである。単粒子を含む母相が無限であ

るため、複合材平均応力 と歪みは母相の平均応力 と歪みと等 しいと見る事ができる。今

後、添字1は 母相 を、2は 介在相 、0或 いは(つ を複合材 料平均値 の諸量 を表す とする。

2.2.2実 単 粒 子 の 内 部 応 カ ー歪 み に 関 す るEshelby等 価 介 在 物 理 論

Eshelby以 前 の研究者 らは粒子 の応力 を求 める際、粒子の形の影響 を考 えていない。例

えば、Reuss(1930)は 粒子の応 力は母相 と等 しい と仮定 して、粒子の歪みを求めた。一

方、Voigt(1910)は 粒子 の歪 みが母相 と等 しい と仮定 して、粒子の応力を求めた。 しか

し、ReussとVoigt混 合則 の仮定 は特別 の場合 を除いて厳密ではない。実際の複合材料問

題において、介在物粒子の形の影響、また、介在相 と母相の応力又は歪みの違いを考慮

する事は重要であ り、巨視的な材料特質に与える影響は大 きい。

楕円体を介在物の形状 として、介在物の応カー歪みを求めるため、Eshelbyは 図2-2-1に

↑9・ ↑ ↑9・ ↑

Ll』Ll

宅21L1

幽'ぐ===》 ε。
、.野 、 応 カー歪み等価条件 ～

を満たす

実粒子 仮想粒子

↓ ↓ ↓ ↓

図2-2-1楕 円粒 子 に対 す るEshelbyの 等 価 介 在 物 方 法
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

示すような等価介在物法 を提案 した。即 ち、等 しい母相媒体中におかれた種類の異 なる

二つの粒子は形が同 じであてっも、剛性が異なれば、外荷重下で生 じる応力 と歪みが違

う。 しかし、二つの粒子のどちらかに適当な固有歪みを与えて調節する事により、二つ

の粒子の応力 と歪みを次式に示す様 に等価 させる事ができる。

β2:£2=β,:(§2_§ 申)(2-2-2-1)

ここで、g、とE、はそれぞれ粒子 の応力 と歪みである。E、は非均 質粒子 の剛性 マ トリクス

である。

この方法 を利用 して、固有歪みを含む仮想粒子の応力及び歪み と実粒子の応力及び歪

み との間に等価関係を結ぶ事ができ、等価条件を満たす固有歪みを決定する事ができる。

これにより、等価 される実粒子の応カー歪み も同時に求める事が可能 となる(方 法 につ

い ての詳細 は第三章 に示す)。

実際粒子の解析 に とって、ReussとVoigtな どの方法 と くらべ、Eshelbyの 等価 介在物 法

では介在物の形 を考慮 して相応力と歪みを求める事ができ、その価値は高い。

Eshelbyの 等価介在物法 は無 限の均 質媒体の中にある非均質単粒子の応カ ー歪みを求め

る方法であるが、Eshelbyの 理論 では母相媒体 が多数 の粒子 を含む非均質の場合について

触れていない。非均質母相媒体、即ち他粒子からなる複合体の粒子の応力 と歪みを求め

る問題 について、他の研究者により、Eshelbyの 等価介在物法が様 々な形で利用 されてい

る。

2.2.3単 粒 子 の 外 部 応 カ ー 歪 み に 関 す るMura-Cheng理 論

非 均 質複 合 材 料 の 巨視 的 な材 料 特 性 を求 め る時 、介 在 相 の 挙 動 を知 る こ とだ け で は 不

十 分 で あ り、介 在 相 の 周 りの 母相 の挙 動 も知 る必 要 が あ る。Mura-Chang(1977)はEshelby

理 論 を発 展 させ 、 固有 歪 み を有 す る仮 想 粒 子 の外 部 の応 力 につ い て解 析 を行 った 。 そ れ

に よれ ば、仮 想 粒 子 の 内 部 で 固有 歪 み に よ り生 じた応 力 と歪 み を弾 性 理 論 に よ り求 め る

こ とが で き る。Eshelbyの 場 合 、 粒 子 内 部 の応 力 と歪 み を求 め る こ とを 中心 的 に行 っ た。

そ こで 、Mura-Changは 弾 性 理論 に基 づ い て 、粒 子 外 部 の応 力 と歪 み を求 め る こ と を中 心

に理 論 構築 を行 っ た。

即 ち、均 質無 限領 域 にあ る一 つ の点X(X、X,X,)に 固有 歪 みε;をか け れ ば、領 域 に あ る他

の 任 意 の 点X'(x',xixl)に 変 位 を生 じる。Kinoshita-Mura(1971)理 論 に よ って 、 固有 歪 み

ε:vで生 じた点X'の 変位 をFourier積 分 関 数 に よ り、次 の よ う に表 す 事 が 出来 る。
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

Ut(Mニ ー(2π)一新X∫ ξ24ξ五
、q'一ε;・・(X')Nik(ξ)D(ξ)×exp{iξ ・(X-X')}dS(ξ)

上式 についての詳細については省略するが、任意点にある固有歪み と他の点の変位の問

に数学的な関係があることを示す。Mura-Changは この式 に基づ いて、粒子外部 の歪み を

求め、 また、均質材の構成則 を用いて粒子外部の応力 を求めるた。

Eshelbyの 等価介在物法 によ り、等価条件 を満たす固有歪みを持つ仮想粒子の周 りの応

力は実粒子の外部の応力と等 しいため、実粒子の周 りの応力 をも求めることがで きる。母

相の微視的な応力分布の影響 を考慮 しなければならない場合 に対 して、Mura-Changの 混

合則 は有効 な解析手段であ る。

§2.3文 献調査の概要(二)

母相中に多数の粒子が散在する複合材に関する理論

無限領域 を持つ母相媒体 にある単粒子が占める体積分率はゼロと考える事がで きる。そ

のため、粒子が母相の平均応力 に与える影響はゼロと考える事がで きる。 また、全領域

の平均的挙動 も母相 と等 しいと考えてよい。 しか し、多結晶金属合金 を含む複合材料の

場合、母相の中に多数の粒子が存在 し、同 じ荷重下で母相の平均応力は単粒子の場合の

母相の平均応力 とは異 なる。 また、粒子の材料係数が母相 と異なる場合複合材料の全体

の平均的材料係数も母相 とは異なる。

σ σ

・ ≒…1至
Il

ll

動≒ 杢_
σ

σ

図2-3-1Voigtモ デ ル 図2-3-2Reussモ デ ル
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

多数の粒子が存在する複合材料の巨視的な材料特性 もしくは構成 則 を決定するため、複

合材料の母相 と介在相の応カー歪み、熱伝導率、熱膨張率などの諸物性に関する混合則

を確立する必要がある。 しかし、単粒子理論 をそのまま適用 した従来の多粒子混合則理

論には問題があるため再検討の必要がある。

2.3.1Voigt(1910)理 論

Voigtモ デルは図2-3-1に 示す ように、全相 に亘 ってひずみ一定の概念から導出された

混合理論である。複合材料の各相材料の応力平衡条件を次式に表す。

　コ
9。=Σfg、(2-3-1-1)

t=1

ここ で、g。は複 合材 料 の 平均 応 力 であ り、g
,は 材 料相 ∫の平 均 応 力 で あ る。fは 複 合 材 料

の 介 在物 材 料 相 ∫の体 積 分 率 で あ る。複 合材 料 と均 質弾 性 材 料 で あ る介 在 相 材 料 に関 す る

弾 性 構 成 則 を そ れ ぞ れ次 の よ うに示 す 。

90=β:£o(2-3-1-2)

g,=β1:£,(2-3-1-3)

こ こで 、β と £,,はそれ ぞ れ複 合材 料 の弾 性 マ トリ クス と複 合材 料 の平 均 歪 み で あ る。ゑ と

£fはそ れ ぞ れ材 料 相 ∫の弾 性 マ トリク ス と平均 歪 み で あ る。式(2-3-1-2)、(2-3-1-3)を 式

(2-3-1-1)に 代 入 す れ ば 、次 式 を得 る。

E・ £。=客 照 ・£,(2-3-1-4)

Voigtは 各 相 材 料 の平 均 歪 み が 複 合材 料 の平 均 歪 み と等 しい と仮 定 して い る。 即 ち、

£,=£1}(2-3-1-5)

式(2-3-1-4)を 式(2-3-1-5)と 比較 す る と、次 式 を得 る。

e-i
.,fE,(2-3-1-6)

Voigtモ デ ルに よる複合材料の平均剛性 と各相の剛性間の関係は線形である。Voigtの理論

よ り、複 合材 料 に関す る他 の諸物性値 も線形の形で表す事が出来る。例 えば、

体 騨 縣 数 π 二灘 κ(2-3-1-7)

せ ん断 難 騰 σ=勲q(2-3-1-8)

熱 伝 弊 礁 杁(2-`3-1-9)

熱 膨 弊 α=灘 α、(2-3-1.1・)

Voigtモ デルは各 相材料の微視 的形状 、微視的な分布などの影響 を考 えない、簡単な混
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

合 則 で あ る。

2.3.2Reuss(1930)理 論

Reussモ デ ル はVoigtモ デ ル と類 似 して い て並 んで 引 用 され る。Reussモ デ ル は 図2-3-2

に示 す よ うな応 カ ー 定 の 概 念 か ら導 出 され た理 論 で あ り、複 合材 料 の 各 相 材 料 の 歪 み に

関 す る平均 則 は次 式 に よっ て与 え られ る。ロ
£。=Σf£,(2-3-2-1)

'=1

こ こで 、£、,は複 合材 料 の 平均 歪 み で あ り、§、は材 料 相 εの平 均 歪 み で あ る。 ま た、∫ は全

体 複 合材 料 の 中 に材 料相 ∫の体 積 分率 を示 す 。複 合 材 料 と均 質弾 性 材 料 で あ る各 相 材 料 の

弾 性 構 成 則 を次 の よ うに示 す 。

£o=E-1:go(2-3-2-2)

£,=β71:g,(2-3-2-3)

式(2-3-2-2)、(2-3-2-3)を 式(2-3-2-1)に 代 入 す れ ば、次 式 を得 る。

E-i:9。=£ ∫ β7・:9t(2-3-2-4)
t=l

Reussは 各 相 材 料 の 平 均 応 力 が 複 合 材 料 の 平 均 応 力 と等 しい と仮 定 し て い る 。 即 ち 、

g,=g,(2-3-2-5)

式(2-3-2-4)を 式(2-3-2-5)と 比 較 す る と、 次 式 を得 る 。ハ
E-1=Σ ガ β71(2-3-2-6)

1=1

こ こで 、E"'と β71はそれ ぞ れ複 合材 料 と材 料 相 ,iの 弾 性 コ ンプ ラ イ ア ンス で あ る。式(2-

3-2-6)に 与 え られ て い る複 合材 料 の平 均 弾 性 コ ンプ ラ イ ア ンス と各 相 の弾 性 コ ン プ ラ イ

ア ンス の 間 の 関係 は線 形 で あ る。Reussの 理 論 よ り・複 合材 料 の他 の 諸 物 性 値 も式(2-3-

2-6)と 類 似 の形 で表 す こ とが 出 来 る。例 えば 、ハ
体 積 弾 性 係 数1/ff=Σf/K,(2-3.2.7)ト　
せ ん 断 弾 性 係 数1/G=】 乞f/G,(2-3-2-8)に　
熱 伝 導 率1/X=£f/λ 、(2-3-2,9)

禦

熱 膨 張 率1/α=Σf/Ct、(2-3-2-10)
'=l

Reussの 理論 はVoigt理 論 と同 じく、各相材 料の微 視的形状、分布などの影響 を考慮 し

ない簡単 な混合則である。
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第2章 文献調査の概要 と本論文の目的

2.3.3Hashin-Shtrikman(1962)理 論

Reuss理 論 の結 果 とVoigt理 論 で 得 られ た結 果 の 違 い が 非 常 に大 きい 。Reuss理 論 と

Voigt理 論 は多 くの場 合 、複 合材 料 係 数 の 上 限値 、下 限値 と して使 わ れ てい る。介 在 物 形

状 を考 慮 しない複 合材 料 研 究 で はReuss理 論 とVoigt理 論 よ り厳 密 な取 り扱 い をす る構成

則 が い くつ か あ る。 そ の 中Hashin-Shtrikmanは 等 価 介 在 物 法 と変 分 原 理 を用 い て、Reuss

理論 とVoigt理 論 よ り厳 密 な上 限 と下 限 を次 の よ うに設 定 した。

R…=K,+
1+∫3(1-!)(-1)

K2-K,3K,+4G,

kn=K・+
1ヒ ∫3∫(一)

K,-K23K2+4G2

こ こで 、瓦,とRnは 複 合材 料 の体 積 弾 性 係 数 の上 下 限値 にな る。

G…=Gl+∫(2.3.2.13)

1+6(κ ・+2GI)(1-f)

G2-GrsG,(3K1+4Gl)

Gn=G、+1-!(2.3.2.14)

1+6(κ ・+2G・)f

G,-G25G2(3K2+4G2)

こ こで 、σ。とσ。は複 合 材 料 のせ ん断弾 性 係 数 の上 下 限値 に な る。

2.3.4Kerner(1956)理 論

Reuss、VoigtとHashin-Shtrikman理 論 は複 合 材 料 の各 相 材 料 の 幾何 学 的 な 因子 、即 ち、

介 在 相 の形 状 や 配 向性 な ど を考 慮 しない。 介 在 相 の 形状 や 配 向性 な どの 影 響 を考 慮 した

一 つ の モ デ ル と してKemer理 論 が あ る
。Kemerは 介 在相 の形 状 や 配 置 の 方 向 性 を等 方 的

に扱 い 、 複 合 材 料 の 巨視 的性 能 も等 方 性 を持 つ と仮 定 す る。 ま た、Kemerは マ トリ ック

ス 中 に球 状 粒 子 が 分 散 す る とい う仮 定 を用 い た。Kemerは 図2-3-3に 示 す よ うに 、介 在 物

相 と同 じ弾 性 係 数 を有 す る一 つ の球 状 粒 子 の 周 りにマ トリ ック ス相 と同 じ弾 性 係 数 を有

す る球 殻 を考 え 、 さ らに そ の外 側 に は求 め るべ き複 合体 と同 じ弾 性 係 数 を有 す る無 限 の

混 合相 が あ る モ デ ル を考 えて い る。 このモ デ ル は、 一般 に介 在 物 の 体 積 分 率 が 低 い 場 合
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第2章 文献調査の概要と本論文の目的

を想定 し、粒子か ら遠い領域では均質の領域として粒子間の相互作用効果を考えている。

Kernerは 図2-3-3の モデ ルに基づいて、弾性 理論 を用い、球状粒子の応力 と歪みを求め、

さらに複合材料の平均材料係数も求めた。

粒子の形が球状 と異なる場合、Kemer理 論 の球状粒子 の仮定 は適切 で ない と考えられ

る。 しか し、Kemerの 介在相 一母相 一複合材料 モデルは一つの解析手段 を提供 し、今で

も、このモデルは多 くの研究者らにより利用されている。

2.3.5均 質 粒 子 を 多 数 含 む 複 合 体 に 関 す るMori-Tanaka(1973)理 論

Eshelbyの 単粒子理論 においては、多様 な粒子の形状 を楕円体 とする事がで きる。複合

材料の介在相粒子の幾何学的形状の多様性に応 じるため、Mori-Tanakaは 多粒 子分散複合

材料の応力 と歪み混合則モデルにEshelbyの 理論 を用 いた。Mori-Tanakaは 複 合材 料 の特

性が粒 子の大 きさに依存せず、粒子の体積分率に依存すると仮定する。

母相材料の中にある楕円体介在相の体積分率を∫で表 し、介在相 を仮想均質粒子によ

りモデル化 し、これに固有歪み £dを与 える。外荷 重がない場合 、Mori-Tanakaは 複合体 の

平均歪 み を多粒 子体 に対 して次のように与えた。

£o=f§ 卓(2-3-5-1)

ここで、§,,は複合体 の平均歪 みであ る。固有歪みを持つ粒子の平均応力 と母相の平均応力

との食い違いは単粒子の場合と同 じく、Eshelby理 論 によ り次 の ように決 まる。

ノ へ 　 ヘ ノ 　

鞭 ◎ 欝

醗 ◎ ◎
　 ノ、一 〆一

、 母 相　
ノ

,(、 ＼・ノ .介 在 相ノ　
・、ノ6)

(()
＼
＼ノ ＼、ノ

/一 ＼、 ・!『 ・、{!'i

・_・ ・、ノ"一 ノ

図2-3-3Kernerの 球 状 粒 子 分 散 モ デ ル
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第2章 文献調査の概要 と本論 文の 目的

gcニ β,:(S1-1⑭1):£'(2-3-5-2)

外 荷 重 が な い た め 、 複 合 材 料 の 応 力 平 衡 条 件 よ り相 応 力 の 間 に 次 式 に 成 り立 つ 。

g,=(1-f)g,+fg2=0(2-3-5-3)

以 上 の 基 本 的 な 仮 定 に基 づ い て 、 筆 者 に よ る 定 式 化 を 以 下 に示 す 。 等 価 性 よ り実 粒 子 の

平 均 応 力 と母 相 の 平 均 応 力 は 次 の 関 係 を 満 た す 。

92=9,+gc(2-3-5-4)

式(2-3-5-2)、(2-3-5-3)と(2-3-5-4)よ り、 母 相 と介 在 相 の 応 力 を解 き、 次 の よ う に 求 め

ら れ る 。

9,=-fβ,:(S1-1⑭1):£.(2-3-5-5)

g2=(1-f)β=:(S,-1⑭1):£ 寧(2-3-5-6)

母 相 と 介 在 相 に 関 す る 弾 性 構城 関 係 式 は 次 の よ う に 与 え られ る 。

£1ニL,:g且(2-3-5-7)

§2=L,:g2+£ 重(2-3-5-8)

こ こ で 、ム は 母 相 材 料 の コ ン プ ラ イ ア ン ス を表 し、即 ち 、L,=Eliで あ る 。式(2-3-5-5)、{2-

3-5-・6)を 式(2-3-5-7)、(2-3-5-8)に 代 入 し、 母 相 と介 在 相 の 平 均 歪 み が 次 の よ う に 得 ら れ

た 。

§1=-f(Sl-1⑭1):£ ウ(2-3-5-9)

£2=(1-f)(S,-1⑭1):£'+£'(2-3-5-10)

式(2-3-5-1)～(2-3-5-10)は 外 荷 重 が な い 場 合 のMori-Tanakaの 混 合 則 で あ る が 、外 荷 重

が あ る 場 合 は 、 母 相 と介 在 相 に は 一 様 な 応 力 と歪 み が 生 じ 、 式(2-3-5-1)、(2.3-5.5)、(2-

3-5-6)、(2-3-5-9)、(2-3-5-10)は そ れ ぞ れ 次 に示 す 形 で 表 され る 。

§o=Pi:90+f§'・(2-3-5-ll)

g,=90_fβ 置:(5,_1⑭1):£d(2-3-5-12)

g2=90+(1_f)β,:(tSi_1⑭1):§'(2-3-5-13)

£iニPL:90_f(Sl_1⑭1):§ 申(2-3-5-14)

£2=L,:90+(1-f)(S,-1⑭1):§ 寧+§'(2-3-5-15)

以 上 のMori-Tanaka混 合 則 は 温 度 の 非 平 均 分 布 し て い る均 質 材 料 、残 留 歪 み を 含 む均 質

材 料 な ど の 問 題 に つ い て 適 用 す る こ とが で き る 。

2.3.6非 均 質 粒 子 を 多 数 含 む 複 合 体 に 関 す るMori-Tanaka(1973)理 論
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多 数 の 非均 質 粒 子 を含 む複 合体 の応 力 と歪 み を求 め る ため 、Mori-TanakaはEshelbyの

等 価 介 在 物 法 を多 粒 子 問題 に応 用 した。

Mori-TanakaはEshelbyの 等 価 介 在 物 法 を応 用 す る場 合 、図2-3-4に 示 す様 な等 価 関係 を

定 義 した。 図aに 示 す 実 単 粒 子 と図bに 示 す 固有 歪 み を有 す る等価 単 粒 子 はEshelby等 価

関係 を満 足 す る とす る。図aと 同 じ実 単 粒 子 を図cに 示 す よ うに母 相 の 中 に多 数 分 散 させ

る。 また 、図bと 同 じ固 有 歪 み を有 す る等 価 単粒 子 を図cに 示 す 実粒 子 と同数 で 、同 じ位

置 に想 定 す る。この よ うに 図dの 等 価 多 粒 子 複 合体 と、図cの 実 多 粒 子 複 合 体 の 問 に等 価

則 を考 え、Mori-Tanakaは 図cの 介 在 相 の応 カ ー歪 みが 図dの 介 在 相 の 応 カ ー歪 み と等 し

い と仮 定 す る。等 価 関係 よ り当然 、図cの 母相 の応 カ ー歪 み も図dの 母 相 の応 カ ー歪 み と

等 しい 。

図2-3-4に 示 すMori-Tanakaの 等 価 法 に よ って 、実 粒 子 の応 力 と歪 み を等 価 粒 子 の 混 合

則 で表 す こ とが で きる。即 ち、図2-3-4の 図aと 図bの 等 価 関係 を満 たす 固有 歪 み を式(2-

3-5-11)～ 式(2-3-5-15)に 代 入 して 求 め た応 カ ー歪 みが 非 均 質 複 合体 の 応 カ ー歪 み と等 し

い とす る理 論 がMori-Tanaka理 論 の基 本 で あ る。

実粒子 等価粒子

LlL,

9漏 ψ
満足する

川ll[1

〃 い 〃い

〃 い 〃 い

川(・),ml(b)
lll、lll、

tll、lll、

1、1、

辱⑦㌧ 贈
㊦ ◎ 羅?③ ③
実多粒子(c)等 価多粒子(d)

図2-3-4多 粒 子 複 合 体 に 対 す るMori-Tanakaの 等 価 モ デ ル
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Mori-Tanakaの 混 合 則 は数 学 的 に取 り扱 い 易 い の で 、 よ く引 用 され て い る 。 しか し、

Mori-Tanakaの 論 文 で 述 べ られ て い る様 に、 非 均 質粒 子 の体 積 分 率 が 高 い場 合 、Mori-

Tanakaの 混合 則 は 大 きな誤 差 を引 き起 こす 。即 ち、図2-3-4(d)の 等 価 体 で 、複 合体 の 剛

性 が母 相 と同 じ と して扱 い 、式(2-3-5-2)に 与 え られ て い る固 有 歪 み と固有 歪 み で 生 じる

応 力 の 関 係 は、前 節 の 単 粒 子 の場 合 と等 しい と して い る。 しか し、図2-3-4(c)に 示 す よ

う な非均 質 材 料 の場 合 、明 らか に複 合体 の剛 性 は母 相 と異 な る。一 つ の粒 子 に とって 、周

りの 力 学 的 な環=境は単 粒 子 の場 合 と異 な り、 また粒 子 と母 相 の 食 い違 い単 粒 子 の 場 合 と

異 な る。 実 粒 子 の体 積 分 率 が 大 き くな る とそ の結 果 、実 複 合 体 と等 価 複 合 体 の 平均 剛 性

の違 い も増 大 す る。そ の故 に、Mori-Tanakaの 混合 則 は 、非均 質 粒 子 の 体 積 分 率 が小 さい

場 合 に適 用 で きる と限定 され てい る。

§2.4文 献調査の概要(三)

粒子分散複合材料の特定問題 に関する理論

第一章に述べた様に、粒子分散複合材料は機能性材料 として多様 な分野で使われてい

る。そのため、粒子分散複合材料の弾性変形、塑性変形、熱伝導、熱膨張などの特性 に

関する理論構成 則は材料設計 と解析にとって非常に重要である。それ故、多数の研究者

が粒子分散複合材料の構成 則 について研究 している。

2.4.1Mori-Tanaka混 合 則 に基 づ く粒 子 分 散 複 合 材 料 に 関 す る 理 論

粒子分散複合材料の平均弾性係数を求める際、介在相の形を考慮 しないVoigt、Reuss、

Hashin-Shtrikmanの 理論 を前文 で紹介 したが、具体 的複合材料に対 しては厳密 な設計の必

要性か ら粒子の形状を定義 しなければならない。粒子の密度 に対する制限はあるが、粒

子の形 を考慮する理論の中、Eshelbyの 等価 介在物理論 とMori-Tanakaの 平均場 理論 に基

づ いて粒子分散複 合材料の平均弾性係数を求める方法は、この分野で最 も広 く用い られ

ている方法である。但 し、検討する複合材料問題の多様性 により、Eshelby、Mori-Tanaka

理論 に基 づ く解析 モデルは数が多 く、様 々な分野で応用されている。 しか し、それ らの

すべてにおいて、上述の制限に関しては無視 されている。

(A)球 状粒子 分散複合材 料の弾性 問題 に関する理論
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*ダ メージ(damage)を 含 む複 合材料 に関す るTohgo(1991,1994)理 論モ デル

高強度 の外荷重 下で複 合材料の粒子は、母相 との界面で剥離 を起 こすかまたは粒子が

破壊 される場合がある。この様 な粒子のダメージ(damage)を 持 つ球状粒子 分散複合材料

の強度 についてTohgoはEshelby、Mori-Tanaka理 論 を用いて解析 を行 った・

まず、Tohgoは ダメージが発生 した粒子の剛性 がゼロとなると仮定 し、そのため損傷 を

被った粒子 を空孔 と故 した。母相の中に二種類の粒子が存在すると考え、一つは実粒子、

もう一つは損傷 による空孔であるとする。実粒子の体積分率 と空孔の体積分率の合計 は

定数である。粒子のダメージの発生率、即ち空孔の体積分率は複合材料の平均応力の関

数 として、各荷重ステ ップの粒子の体積分率 と空孔の体積分率を決定 している。

粒子の体積分率と空孔の体積分率を決定する仮定において、Tohgoは 空孔 の応力 をゼ ロ

とし、Mori-Tanaka理 論 に基づいてEshelbyの 等価 関係 を満足す る固有歪 み を求めた。さ

らに、粒子 と母相の平均応カー歪みと複合材料の平均値 との関係、即ち混合則 を決定 し

た。

複合材料の混合則を決定する上 に、TohgoはMori-Tanakaの 式(2-2-5-11)～(2-2-5-15)

を利用 して複合材 料の平均 剛性 を求めた。Tohgoの 論文 は粒子 の体積分率 が30%ま での

結果 を示 したが、実験 の結 果 と一致することを提示 した。

*傾 斜 機能材 料の剛性 に関す るWakashima(1990)理 論

傾斜 機能材料 の粒子 の体積分率は位置の関数 として変化する。Wakashimaは 体積 分率低

い所で体積分率が一定 と仮定 し、Mori-Tanakaの 混合則 に よ り、局所 的な複合体 の構成 則

を求めた。そ して、粒子の体積分率の分布関数を用い、複合材料の全体の剛性 を決定 し

ている。

*傾 斜機能材料 の熱応力 に関す るTakahashi(1990)理 論

粒 子分散複合材料 の母相 と介在相の材料係数が違 うため、複合体の温度が変化する時、

母相 と介在相の変形が異な り、内部応力を生 じる。温度の変化で生 じる母相材料 と介在

相材料の歪み差が固有歪みの一種であるとし、TakahashiはMori-Tanaka理 論 を用い、温

度 の変 化で生 じた母相 と介在相内部の応力 を求めた。

(B)球 状粒子分散複 合材料 の塑性 問題 に関する理論

*Tandon-Weng理 論(1988)

Tandon.Wengは 母相 と介在相 の平均応力 と平均 歪みを求めるMori-Tanaka理 論 を用 い、
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球 状 粒 子 分 散 モ デ ル の複 合 材 料 の塑性 変形 につ い て の モ デ ル を検 討 した 。弾 性 の場 合 は 、

母相 と介 在 相 の平 均 応 力 と平 均 歪 み の 関係 は均 質材 料 と同様 とす る。Tandon-Wengは 比

例荷 重 条 件 と微 小 変 形 条 件 下 で塑 性 問 題 に対 して 、母 相 と介 在 相 の平 均 応 力 と平 均 歪 み

の関 係 を弾 性 の場 合 と同 じよ う に均 質材 料 と等 しい と考 えてMori-Tanakaの 平 均 場 理論 を

用 い た 。

Tandon-Wengの 論 文 で はMetalMatrix複 合材 料 を想 定 し、 母相 が 塑 性 材 料 で あ る と仮

定 して い る。 母 相 の相 当応 力 と相 当 歪 み の 間 の塑 性 硬 化 則 を次 の よ う に与 え る。

σe=σ 、+h(εf)'「(2-4-1-D

こ こで 、σ、、h、nは そ れ ぞれ 降 伏 応 力 、歪 み 硬 化係 数 、硬 化 指 数 で あ る 。σ,と ε"は そ れ

ぞれ 母 相 材 料 の相 当応 力 と相 当塑 性 歪 み で あ る。Tandon-Wengは 母 相 材 料 を非 線 形 弾 性

材 料 に等 価 させ 、等 価 非 線 形弾 性 材 料 の"Secant"弾 性 係 数 と して 、ヤ ン グ率 と ボ ア ソ ン係

数 を式(2-4-1-1)に よ り次 の よ う に定 義 した。

Ell=

⊥+1・f・ ・S-S+(去 一v曙(2-4-1-2)
E,σ
,+h(εD〃

こ こで 、E、とv、 は母相 材 料 の ヤ ン グ率 とボ ア ソ ン係 数 で あ る。母 相 の"Secant"弾 性 係 数

と介在 相 の弾 性 係 数 を用 い 、EshelbyとMori-Tanaka理 論 を用 い て複 合 材 料 の 塑 性 構成 則

を求 め た 。

Tandon-Wengは 粒 子 の体 積 分 率 の52%以 下 の 場 合 につ い て実 験 の結 果 と塑 性 の部 分 に

つ い て の み 比 較 し、粒 子 の体 積 分率 が35%以 下 の 場 合 に、結 果 が 実験 の 結 果 に近 い こ と

を示 した 。 しか し、Tandon-Wengは 弾 性 部 分 の 結 果 につ い て は実 験 と比 較 して い ない 。

*Qiu-weng理 論(1992)

Qiu-wengはTandon-wengと 同 じ方 法 で 空孔 を含 む球 状粒 子 分 散複 合 材 料 につ い て 検 討

した。Qiu-Wengは 粒 子 の体 積 分 率 が6.5%の 場 合 の 有 限 要 素 法 の結 果 と比 べ た結 果 を示 し

た。弾 性 部 分 は よ く一致 す るが 、有 限 要 素法 の塑 性 部 分 の結 果 が10%程 高 い。粒 子 の体

積 分率 が20%の 場 合 につ い て は、Tandon-Wengの 結 果 と比 べ 、弾 性 段 階 で よ く一 致 して

い る が 、 塑 性 段 階 で はTandon-Wengの 結 果 よ り少 し低 く見 積 っ て い る。

Tandon-wengとQiu-wengは 塑性 材 料 内 部 で材 料 係 数 が微 視 的 な局 所 性 の た め に引 き起

こ され る非 均 質 効 果 を考慮 してお らず 、 そ れ が 起 こ る場 合 、即 ち粒 子 の体 積 分 率 が 大 き

い場 合 の結 果 を示 してい ない 。こ の塑性 効 果 は大 き く複 合材 の 挙 動 に影 響 を与 え 、Mori.

Tanakaの 混 合則 を用 い る論 理 に無 理 が あ る 。
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(C)繊 維分散複 合材 料 に関す る理論

Mori-Tanaka混 合則 を用 い、繊 維分散複合材料の性質について理論モデルを構築する論

文が多数ある。基本的な方法は類似 しているが、検討する問題が異なる。その中の代表

的な理論 を簡単 に紹介する。

繊維介在物 と球状粒子介在物の最 も大 きく異 なる所は、球状粒子介在物では方向性が

な く、繊維介在物には強い方向性がある。繊維の配置 と方向に関する分布は複合材料に

大 きな影響を与えるため、繊維分散複合材料の挙動の解析においては、繊維の配向性 を

充分考慮 しなければならない。

*Wakashima-Tsukamoto(1990)

Wakashima-Tsukamotolま 多種 類の粒子が存在する複合材料について理論モデルで分析 を

行った。母相の中に楕円粒子、繊維 と空孔が同時に存在するが しか し、同 じ種類の粒子

の配列方向は一致 している。Wakashima-TsukamotoはMori-Tanakaの 方法 を多種 類の粒子

に拡張 し、 それぞれの種類の粒子 について応カー歪みと複合材料の巨視的な平均応カー

歪みの関係を立てた。さらに、式(2-2-1-1)に 示 した応力 の平衡条件 と、式(2-2-2-1)に

示 す歪み平均 則 を用い て複 合材料 の剛性に関する構成則 を求めた。

その構成則を用い、Wakashima-Tsukamotolま 傾斜機 能材料 の挙動 に関す る理論モデルを

与 えた。しか し、Wakashima-Tsukamotoの 論文で は理論 モデルの結果 を他 の理論及び実験

結果 と比較 していない点にその有効性 に疑問が残る。

*Tandon-Wang(1986)

第一章 で紹 介 した ように、短繊維分散複合材料は広範な領域に応用 されている。その

中に繊維介在相がランダムに配列 している複合材料が注目される。繊維がランダムに配

列 している複合材料の挙動 を解析するため、繊維介在相の配列方向に関する分布関数を

決定する必要がある。 さらに、繊維の縦横比、即 ちアスペ クト比の影響 を考慮 しなけれ

ばならない。そこで、Tandon-Wengは 繊維 の配列方 向の分布 とアスペ ク ト比の影響 を考

慮するため、Mori-Tanakaの 混合則 に基づ いて理論 を立 てた。

理論は一つの繊維を長楕円体で表 し、着 目する一つの粒子 を配置 した軸方向に合わせ

て局部座標系を設定 している。Tandon-Wengは 母相応力 が平均分布 してい る と仮定 し、繊

維の存在の影響 を考慮 して、母相の応力と複合材料の平均応力に関するMori.Tanaka混 合

則 を次の ように表 す。
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g,ニg。_f<gc>(2-4-1-3)

こ こで 、g、とg、,は そ れ ぞ れ母 相 と複 合 材 料 の 平均 応 力 で あ る。繊 維 の 配列 方 向 に は任 意

性 が あ り、繊 維 に よっ て繊 維 と母 相 の食 い 違 い応 力 が異 なる 。式(2-4-1-3)に 示 す<gc>

は すべ て の繊 維 の応 力 と母 相 の平 均 応 力 の差 の 平均 値 を表 すMcCauleyBracketで あ る。局

所座 標 系 で繊 維 の応 力 と母相 の食 い違 い応 力 はMori-Tanakaの 理論 に よ り次 の よ うに与 え

られ る。

91=E,:(5,-1⑭1):£1(2-4-1-4)

ここで 、91は 繊 維iの 食 い違 い応 力 で あ る、£1は繊 維iに 関す る局所 座 標 系 で等 価 関係 を

満 たす 固有 歪 み で あ る。す べ て の 粒 子 の 形 が等 しい と して い る た め 、Eshelbyテ ン ソ ル5i

は一 定 で あ る。Tandon-Wangは 等 価 関係 を満 たす 固 有 歪 み をす べ て の粒 子 に対 して 平均

化 し、式(2-4-1-3)の<gc>を 求 め る た。 さ らに、Tandon-WengはMori-Tanaka混 合 則 に

関す る式(2-2-5-11)～(2-2-5-15)を 用 い 、複 合 材 料 の 巨視 的 な 剛性 に関 す る体 積 弾 性 係

数 とせ ん 断弾 性 係 数 を求 め た。

アス ペ ク ト比 が一 定 で あ る繊 維 が全 方 向 に平 均 分 布 して い る繊 維 複 合 材 料 の 剛 性 に つ

い て 、Tandon-Wangは 求 め た弾 性 係 数 を利 用 して 、理論 モ デ ルで 解 析 を行 っ た。 さ ら に、

Tandon-Wangは アス ペ ク ト比 が複 合 材 料 の 剛性 に与 え る影 響 も検 討 した 。繊 維 配 置 方 向

の分 布 に 関す る影 響 につ い て はTandon-Wangは 検 討 して い な い 。

*Takao-Taya(1985)

Takao-Tayaは 繊 維 方 向が 一 致 に分 布 し、繊 維 の ア ス ペ ク ト比 が任 意 で あ る複 合 材 料 の

弾 性 構成 則 につ い て検 討 した。まず 、一 つ の繊 維 につ い てMori.Tanaka理 論 と等 価 介在 物

法 を使 用 し、 そ の繊 維 の 内部 応 力 を求 め る。 さ らに、Tandon-Wengの 場 合 の よ う に、 す

べ て繊 維 の応 力 と固有 歪 み を平均 化 し、Mori-Tanaka混 合 則 の式(2-2-5-ll)～(2-2-5-15)

に代 入 して 、複 合材 料 の 巨視 的 な剛性 に関す る体 積 弾 性 係 数 とせ ん 断弾 性 係 数 を求 め た 。

Takao-Tayaは 繊 維 の 三種 類 の アス ペ ク ト比 に対 して体 積 分 率 関 数 を定 め 、 そ れ ぞ れ の

場 合 につ い て検 討 した。繊 維 の アス ペ ク ト比 の分 布 は繊 維 方 向 の 分布 と比 べ て 、複 合材

料 の 剛性 に与 え る影 響 は ほ とん どな い とい う結 論 をTakao-Tayaは 得 て い る。

*Hatta-Taya(1985)

Hatta-Tayaは 繊 維 の 配列 方 向 とアス ペ ク ト比 が 共 にラ ンダ ム に分布 して い る複 合材 料 の

熱 伝 導 率 につ い て 、 理論 モ デ ルで 解析 を行 っ た。 熱 流 束 、温 度 勾 配 と熱 伝 導 率 の 関係 は

数 学 的 に応 力 、歪 み と弾 性 係 数 の 関係 と相 似 して い る た め 、応 カ ー歪 み に関 す る混 合 則
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か ら相 似 的 に熱 流 束 、温 度 勾 配 と熱伝 導率 を用 い熱 伝 導 問題 の 関係 式 を容 易 に導 くこ と

が で きる。

そ の ため 、Hatta-TayaはMori-Tanakaの 混 合則 に基 づ い て 、任 意 の繊 維 の 内 部 の熱 流 束

と等 価 関 係 を満 たす 仮 想 温 度 勾 配 を求 め 、Tandon-WangとTakao-Taya方 法 の よ う にす べ

て の繊 維 に対 して平 均 化 した。さ らに、平均 化 した繊 維 の熱 流 束 と仮 想 温 度 勾 配 をMori-

Tanakaの 混 合 則 に代 入 して、 複 合 材 料 の 平均 熱伝 導率 を求 め た 。

Hatta-Tayaは 理 論 モ デ ル の数 値計 算 を行 う と き、アス ペ ク ト比 が 影 響 の 少 な い パ ラ メ タ

な の で 、定 数 と した。繊 維 の配 列 方 向 につ い て、平均 分布 とコサ イ ン分 布 を選 択 した。こ

の様 な条 件 下 で 、Hatta-Tayaは 二 次 元 と三次 元 の場 合 の理 論 モ デ ル の結 果 を示 した。

2.4.2Self-consistency理 論

節2.3.1で 紹 介 した理 論 はす べ てMori-Tanakaの 混 合 則 に基 づ い て 開発 され た モ デ ルで

あ る。 しか し、Mori-Tanakaの 論 文 に述 べ られ て い る様 に、Mori-Tanakaの 混 合 則 は粒 子 の

体 積 分 率 が 小 さい場 合 に限 り適 用 で きる。粒 子 の 体 積 分率 が大 きい 場 合 は大 き な誤 差 を

引 き起 こす 可 能 性 が あ る。節2.3.1で 紹 介 した ほ とん どの 理論 が粒 子 の 体 積 分 率 の 高 い 場

合 の結 果 を示 してい ない か 、 又 は触 れ て い な い事 の理 由で あ る と推 測 され る 。

Mori-Tanakaの 混 合則 に基 づ い て 開発 した理 論 と異 な り、Self-consistency理 論 は粒 子 の

体 積 分 率 が 高 い場 合 に有効 な一 つ の 方法 と して適 用 す る こ とが で きる。Self-consistency理

論 の特 徴 は未 知 数 で あ る複 合材 料 の 巨視 的 な材 料 係 数 を求 め る際 、複 合 材 料 の 巨視 的 な

材 料 係 数 を未 知 数 と して 定式 化 の 中 で取 り扱 い解 く手 法 で あ る。当初 、Hershey(1954)と

Ker6ner(1961)に よ り提 案 され たSelf-consistency理 論 の 目的 は 、多 結 晶体 合 金(polycrystal)

の性 質 を解 析 す る事 にあ っ た。 この多 結 晶 体 合 金 で は稠 密 な多 結 晶 体 中 に、 介在 相 で あ

る他 の 結 晶 粒 子 が100%に 近 い体 積 分 率 で分 散 す る とい うモ デ ル を考 え て い る。 そ の 場

合 、 一 つ の粒 子 に とっ て、 ほか の粒 子 は 自己 の母 相 とな る。 この様 な状 態 で粒 子 の応 力

と歪 み を求 め る と き、 複 合体 の 剛性 を未 知 数 と して扱 い 、 定式 化 す るの が 便 利 で あ る。

*多 晶 合 金 体 に関 す るHill理 論(1965)

多 晶 合 金 は結 晶粒 子 の 集 合体 で あ る。 一 つ の粒 子 に とっ て 、結 晶粒 子 の 集 合 体 で あ る

合 金 自体 は 自己 の母 相 と な る。 そ の た め 、結 晶 粒 子 の応 力 と歪 み を求 め る と き、母 相 の

剛性 を合 金 体 の そ れ と同 じと仮 定 す る。

Hillは 合 金 体 に あ るす べ て の材 料 に対 して楕 円粒 子 モ デ ル を導 入 した 。任 意 の 一 つ の結
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晶粒子の応力を求めるため、Eshelby単 粒子理論 を利用 した。結 晶粒子 の周 りの合金体 を

均質媒体 と見れば、Eshelby単 粒子 理論 に基づ いて、結 晶粒子 の応カー歪み と合金体の平

均応カー歪みの関係 を簡単に求めることがで きる。Hil1は介在相 と母相の別 を問わず、す

べ ての結晶粒子 に対 してEshelby単 粒子 理論 を用 い、結晶粒子 の応カー歪みを求めた。し

か し、この方法では、介在相 と母相の応力を独立 して定義するが、介在相 と母相の歪み

は等 しい と仮定 して得た関係式 を解いて、合金体の弾性係数を求めることがで きる。

逆に、介在相 と母相の歪みを独立 して定義 し、介在相 と母相の応力が等 しいと仮定す

れば得た関係式 を解いて、合金体の弾性 コンプライアンスを求め られる。

Hillは以上の ように合金体 と粒子 に関 して応力平衡条件 と歪み平均則を使 わずに、簡単

な形で合金体の構成則 を導いた。 しか し、この方法で仮定された介在相 と母相歪み又は

応力が等 しい条件の妥当性 には疑問点が多 く、得た理論構成則の精度や適用範囲などの

問題 に関する検討がHillの 論文で は行われず に残 されてい る。

*粒 子 分散複合材料 に関す るHill理 論(1965)

二種類 の材料 で組み合わせ た複合材料に対 して、Hillは合金体 の解析 の場合 と同 じ方法

で複合材料の粒子の応力を求めた。即ち、成分である二つの材料 にEshelby理 論 を同時 に

応用 して、それ ぞれの応力或いは歪みを求める。求めた応力を式(2-2-1-1)に 示 す応力 の

平 衡条件 に代 入 して解 くと、複合材料の弾性係数を求め られる。同 じ方法で、求めた歪

みを式(2-2・2-1)に 示 さす歪みの平均則 に代入 して解 くと、複合材料の弾性 コンプライア

ンスが求め られる。

Hillはその構成則の適用範囲 を'、二相 の中の;つ の体積分率が非常 に小 さい場合、即 ち

もう一つの体積分率が非常に大 きい場合 と限定 している。

*粒 子分散複 合材 料 に関す るBudiansky理 論(1965)

Budianskyは まず、すべ て材料 のせ ん断応力 と静水圧応力が等 しい と仮定する。せ ん断

歪みエネルギーの保存法則 に基づいて、複合材料のせん断弾性係数を次の ようにもとめ

た。

÷=ま+1.,f(G1-一 二⊥G1)(砦)(2-4-1-5)

ここで、G、G,とG、 はそれ ぞれ複合材 料、母相材料 と第 ∫介在相材料のせん断弾性係数

である。ガとγ,は第 ∫介在相の体積分率 と平均せん断歪みである。τ。は複合材料のせん断

応力である。そこで、Budianskyは 粒子 の外 部領域 の剛性 が複 合材 料 と等 しいと仮定 し、
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Eshelby理 論 に基 づ い て式(2-4-1-5)の γ,と τ。の 関係 を求 め た 。そ の上 で 、複 合 材 料 の せ

ん断 弾 性 係 数 に関 す るselfconsistency形 式 の構 成 則 を導 い た。

同 じ方 法 で 複 合 材 料 の体 積 弾 性係 数 を次 の よ うに求 め た。

÷=k+1.,f(κ1一 二二LK,)(畿)(2-4-1-6)

k、K,とK、 は そ れ ぞれ複 合材 料 、母相 材 料 と第 ∫介在 相 材 料 の体 積 弾 性 係 数 で あ る。ε1

は 第'介 在 相 の体 積歪 み 、σ1は 複 合 材 料 の 静水 圧 力 で あ る。Eshelby理 論 に基 づ い て 式(2-

4-1-6)の ε1と σ1の 関係 を求 め 、複 合材 料 のせ ん断 弾 性 係 数 に関 す るselfconsistency形 式

の構成 則 を構 築 した。

Budianskyの 論 文 に よる と、二相 材 料 につ い て 、二 つ の材 料 のせ ん 断弾 性 係 数 が 等 しい

場 合 、Budianskyの 理 論 で得 た複 合 材 料 の体 積 弾 性 係 数 がHillの 結 果 と同 じ とな る。また 、

Budiansky論 文 に よる と、Budianskyの 理論 で得 た結 果 はVoigtとReussの 結 果 の 間 に あ る。

*Berveiller-Zaoui理 論(1978)

Berveiller--Zaouiの 目的 は 、Hill理 論 の稠 密 な多 結 晶体 の 塑性 変形 につ い てKr6nerよ り精

度 の 良 い 構 成 則 を 開発 す る ため で あ った。BerveiUer-Zaouiは 粒 子 の 塑1生歪 み と複 合 体 の平

均 塑 性 歪 み の差 を 固有 歪 み と し、Eshelbyの 理論 に基 づ い てす べ て の粒 子(母 相 な し)の

応 力 を求 め た。 即 ち、 一 定 の応 力 状 態 下 で の粒 子 の応 力 と歪 み の 関係 を弾 性 粒 子 に等 価

させ 、Secant法 に よ り弾 性 等 価 粒 子 の弾 性 係 数 を応 力 の 変化 に従 って 変 化 させ る。す べ て

の 材 料 の 等 価 弾 性 係 数 を決 定 した 上 で 、Berveiller-ZaouiはHillの 構 成則(1965)を そ の ま

ま利 用 して、 塑 性 問 題 の 解析 を行 った 。

*Huang-Hu理 論(1994)、(1995)

Huang-Hu(1994)は 粒 子 分 散 複 合 材 料 の弾 性 係 数 を求 め るた め 、Budianskyの 理 論 と同

じ よ うに複 合 材 料 の各 相 材 料 中のせ ん断 応 力 と静水 圧 力 が 等 しい と仮 定 す る。 また 、 式

(2-4-1-5)と(2-4-1-6)に 示 すBudianskyのselfconsistency形 式 の混 合則 をそ の ま ま用 い た 。

第 ∫介在 相 材 料 のせ ん断 歪 み 一せ ん断応 力 と、体 積 歪 み と静 水 圧 力 に関 す る混 合則 を導 く

た め 、上 で紹 介 した 図1-2-3に 示 すKemerモ デ ル と同 じ介在 相 一母 相 一複 合 体 モ デ ル を利

用 した 。核 部 分 は介 在 相 、 中 間層 は母相 で あ り、核 部 分 の体 積 と中間層 の 体 積 の比 が 介

在 相 と母 相 の体 積 分 率 比 と等 しい とす る。

Huang-Huは 複 合 体 に静 水 圧 力 と反 対 称 せ ん断応 力 をか け、介在 相 一母 相 一複 合体 モ デ

ル を利 用 した弾 性 理 論 に基 づ い て、介 在 相 材 料 のせ ん断 歪 み 一せ ん 断応 力 と体 積 歪 み と
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静 水 圧 力 に 関 す る 混 合 則 を 決 定 した。 そ れ を式(2-4-1-5)と(2-4・-1-6)を 代 入 し、

selfconsistency形 式 の複 合 体 弾 性 係 数 を求 め た。

Huang-Huの 論 文 に よ る と、上 の 方法 で解 析 した結 果 はMori-Tanaka混 合 則 に基 づ く

Wengの 理 論 の 結 果 に近 い 。

さ ら に、Huang-Hu(1995)は 同 じ介 在 相 一母相 一複 合 体 モ デ ル で繊 維 分 散 複 合材 料 につ

い て検 討 した。繊 維 介在 物 と母 相 の 剛性 比 の 影 響 と繊 維 の ア ス ペ ク ト比 の影 響 につ い て

Mori-Tanaka混 合 則 に基 づ くZhao-Wengの 理論 に よる結 果 と比 較 し、そ の結 果 、繊 維 の体

積分 率 が 大 きい場 合(50%以 上)、Huang-Hu理 論 の結 果 はZhao-Weng理 論 の結 果 に近 い

が 、粒 子 の体 積 分 率 が小 さい場 合(50%以 下)、Huang-Hu理 論 の結 果 とZhao-Weng理 論 の

結 果 は大 き く離 れ る。

§2.5本 論 文 の 目的 と内容

2.5.1こ れ まで の 理 論 の 問 題 点

機能性材料 である粒子分散複合材料と繊維分散複合材料の性能に関する代表的な理論

を詳 しく紹介 した。従来の理論はそれぞれの特徴、また利点がある。 しか し、最 も要求

される複合体構成則の精度においてい くつかの問題点がある。それたを整理すれば以下

の項目として挙が られる。即ち、

(1)複 合材料 の一つ の粒子 に対す る周 りからの拘束は、周囲の粒子 と母相の剛性の相

及び粒子密度により大 きく影響 される。Mori-Tanakaの 混合則 モデル理論 で は拘束 は母相

のみによ り、この事実 を考慮 していないため、粒子の体積分率が高い場合、 また介在相

と母相の剛性比が大 きい場合、Mori-Tanaka混 合則 に基づ く構成 則の精度が低下する。

(2)従 来の理論 は複合材 の塑性変形 を取 り扱 う際、各相材料の平均応力 と平均歪みの

間に非線形構成を立てている。また、ほとんどの研究者が塑性材料 を弾性材料 と等価す

る方法による塑性の剛性を求める。 しか し、メゾ ・メカニ ックス解析 によれば微視的に

起 きる局所塑性化が、マクロな挙動 に与える影響は大 きく、この事実 を取 り扱 った例は

ない。

(3)粒 子 の体積分率 が高い場合 における開発 された従来のSelfconsistency理 論 は介在

相 と母相 を区別せず 、すべての材料 を介在相 とする。介在相 にとって、母相は平均化さ

れた複合材料媒体である。そのため、従来のSelfconsistency理 論 は実際の複合材料 の母相

と介在相 に関するそれぞれの役割の規定を無視 している。
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(4)ま た取扱上 の困難 さか ら、従来のSelfconsistency理 論 は、介在相 と母相 の応 カ ー

歪みが 同様であると仮定する。実際の複合材料では、母相 と介在相の応力が著 しく異 な

る。その上、同 じ複合材料でも、塑性変形の発生する場合 には塑性化 した材料の剛性が

変化するため、母相 と介在相の応力の割合 も弾性の場合 と異なる。

2.5.2本 論 文 の 目的

上 に掲 げた従来 モデル理論の問題点により複合材料の実際的な精度に大 きな疑問があ

る。 この点 を克服するべ く、本論文では次 に示す項 目を目的 として設定 した。

(1)粒 子 分散複 合材料 について介在相 の体積分率の全範囲即 ち、0か ら1009。まで、ま

た介在相 と母相 剛性 比の全範囲(0か ら∞)に 亘 って、精度 の良い構成 則 を開発する。こ

の範囲で充分な精度が保証された従来の理論モデルは存在 しない。

(2)粒 子分散複合材料 にお ける微視的な応力分布が複合体挙動に与える効果は大 きく、

これをモデル化 した理論はまだ存在 しない。本論文ではこれに挑戦 し、非線形域で局所

非線形化を可能 とするモデルを考え、優れた精度を持つ、粒子分散複合体の弾塑性構成

則 を開発する。

(3)繊 維分散複合材 料 におけ る繊維 間の剛性による干渉を及び繊維の配向性分布 を考

慮 した構成 則を構築 する。また介在相の体積分率の全範囲また介在相 と母相剛性比の全

範囲に亘って、精度の良い構成則を開発する。

(4)粒 子分散複合材料 と繊 維分 散複合材料の熱挙動、即ち、熱膨張率及び熱伝導率に

ついて介在相の体積分率の全範囲また介在相 と母相剛性比の全範囲に亘 って、精度の良

い構成則を開発する。

よに示 した目的に沿って開発 した理論構成 則モデルの精度 を検証するため、充分信頼

できる計算力学的モデルとして、有限要素法 を用いたメゾ ・メカニ ックス ・モデルを実

施 し、理論解の結果と比較する。またメゾ ・メカニ ックス解析 は、微視的な現象を把握

したヒントを理論モデルの開発 に与 える事が可能でもある。

2.5.3本 論 文 の 研 究 の 方 法 と 内 容

(1)ま ず、固有応力 と固有歪みの概念か ら弾性理論を構築 し、単粒子の挙動について

Eshelbyモ デ ルの展 開 と検証 を行 った。

(2)粒 子分散複 合材 料の弾性問題 について、可能ない くつかのモデルを考 え、それぞ

れの混合則 と構成則を構築 する上で、理論モデルとメゾ ・メカニ ックス解析か ら相の剛
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性 比 と体 積 分 率 の影 響 を考 慮 す る。

(3)粒 子 分 散 複 合 材 料 の塑 性 問 題 につ い て 、まず 、 メゾ ・メ カニ ック ス解 析 で複 合 材

料 内部 の微 視 的 な応 カ ー歪 み挙 動 に関 す る現 象 を解 明 す る。 その 上 、 微 視 的 な応 カ ー歪

み 挙動 につ い て数 学 的 にモ デ ル化 す る。 そ の モ デ ル に基 づ い て、 理 論 モ デ ル で 解析 を行

い 、 さ らに 、 メゾ ・メ カ ニ ッ クス解析 の結 果 と比 較 す る。

(4)繊 維 分 散 複 合 材 料 につ い て 、繊 維 の 剛性 の干 渉 、配 列 方 向 、配 列 分布 な ど を考 慮

した 数 学 的 なモ デ ル を構 築 し、弾 性 構 成 則 を開発 す る。 また 、理 論 モ デ ル とメ ゾ ・メ カ

ニ ック ス解 析 を行 い精 度 を検 証 す る。

(5)機 能 性 材 料 の熱 挙 動 に関 す る理論 モ デ ル は一 つ の 大 きな課 題 で あ る。 そ の た め 、

本 論 文 で 粒 子 分 散 複 合 材 料 と繊 維 分 散複 合 材 料 の熱 挙 動 につ い て、 本論 文 の モ デ ル を用

い て 、解 析 を行 う。 また 、理 論 モ デ ル の精 度 を検 証 す るた め 、 メ ゾ ・メ カ ニ ックス 解析

を行 う。

以 上 に述 べ た よ う に、本 論 文 で理 論 展 開 を行 う傍 、 メ ゾ ・メ カニ ック ス解 析 を並 行 し

て実 施 す る 。本 来 な らば理 想 で あ る。 しか し、実 験 で は粒 子 と母 相 との界 面 にお い て剥

離 な ど複 雑 な現 象 が付 随 し、粒 子 分 散 複 合材 料 の弾 性 、塑 性 レベ ル に 限定 して検 証 す る

事 が 不 可 能 で あ る。 まず この分 野 にお い て は、既 に複 雑 な弾 塑 性 域 に お け る構 成 則 の確

立 が 第 一 目標 で あ り、 更 に複 雑 な剥 離 現 象 の 取扱 い は次 段 階 の課 題 と して 取 り扱 う。

また 、本 論 文 の理 論 数 学 的 モ デ ル を実験 で検 証 す る こ とが 粒 子 の分 散 複 合材 料 の 介在

相 と母 相 の応 カ ー歪 み の割 合 、粒 子 の界 面 上 の 応 力 分布 、塑 性 材 料 内 部 の微 視 的 な応 力

分 布 な ど を実 験 で分 析 す る の は不 可 能 で あ る。 そ の た め 、 メゾ ・メ カニ ック ス解 析 は 本

論 文 理 論 モ デ ル に とっ て 、不 可 欠 で重 要 な検 証 手段 で あ る。
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第3章

単粒子理論

要 旨

無限領域に一つの介在物が存在する単粒子構造は最 も基本の複合体であるの

で、複合材料に関する理論解析は単粒子の挙動を解明する上に発展するものであ

る。そのため、単粒子の挙動を了解する必要がある。第三章で固有歪みと固有応

力の概念の説明から初め、固有歪みを有する仮想粒子の応力と歪みに関する混合

則を構築する。さらに、Eshelbyの 単粒子が無限相の中に存在する基本的問題に

関する仮定を用いて、本論文独自の理論展開を進め、後章の多粒子問題への準備

を整える。また、本章で単粒子の内部応力分布と粒子の界面上の応力分布につい

てメゾ ・メカニクス解析分析を行う。

§3.1固 有 歪 み と固有応力

3.1,1固 有 歪 み と固 有 応 力 、 介 在 相 と母 相 と は

固有歪みは弾性力学においては、非弾性歪み と定義されている。具体的には、応力が

存在する条件下において生 じる歪みの うち、熱膨張、相変態、残留歪み、塑性歪みなど

がその例 として挙げられる。複合材料内部の相内に存在する固有歪みが他 と一致 しない

場合には、外荷重がな くても、材料内部で応力が生 じる場合がある。 このような固有歪

みの存在することにより、生 じた応力を固有応力 と呼ぶ。現に技術者は製造過程や塑性

変形後、材料の内部に残存する固有応力 として残量応力 とが存在す る場合がある。

一例 として、図3-1-1に 示す材料Dの 中にある一部 分Ωの温度がT・C度 上昇す る とす

れば、熱膨 張 による歪みは次式で与えられる。

E'=CtTl(3-1-1-1)

ここで、αは線形熱膨張率 、£'は固有歪 みテ ンソル、1は 単位 テ ンソルであ る。材料領域
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Dは 拘 束 力 を持 っ て い る た め 、領 域 Ωは 自由 に変 形 出 来 ず 、内部 に固 有応 力 が 生 じる。こ

の 時 領 域Dに 包 含 さ れ る 領 域 Ω は領 域Dと 異 な る 挙 動 を す る た め 、 こ れ を 介 在 物

(inclusion)と 言 ぶ 。介 在 物 を除 く領 域D一 Ωは 母相 とな り、材 料 係 数 が母 相 と同 じで あ る

介 在 物 は均 質介 在 物(homogeneousinclusion)と 定 義 す る。一 方 材 料 係 数 が 母 相 と違 う場

合 には非 均 質 介 在物(inhomogeneity)と 呼 ぶ 。等 価 介在 物 法 にお け る仮 想 粒 子 は この均 質

介在 物 の 事 で あ る。 母相 領 域 は連 続 域 で あ るが 、 介在 相 領 域 は不 連 続 域 で あ り、互 い に

分 離 され て い る。

3.1.2固 有 歪 み と 固 有 応 力 の 関 係

固 有 歪 み を含 む領 域 Ωの全 歪 み は弾 性 歪 み と固 有歪 み に分 離 可 能 で あ り、次 式 の よ う に

表 さ れ る。

£2=£;+£.(3-1-2-1)

こ こ で 、 添 字2は 介 在 相 の事 を表 す 。E,と§;は介 在 相 領 域 Ωの 全 歪 み と弾 性 歪 み で あ る 。

Hooke法 則 理論 に よ り、弾 性 歪 み は次 式 で 与 え られ る。

§;=L2:g2(3-1-2-2)

g、は 介 在 物 の応 力 、p,は 介在 物 の弾 性 コ ン プ ラ イ ア ンス で あ る 。式(3-1-2-1)と(3-1-2-

2)よ り次 式 が 成 り立 つ 。

§2=L2:⊆Σ2+£寧(3-1-2-3)

外荷重

③
D

＼

変位拘束

図3-1-1、 固有歪 み を有す る介在物領域Ωと全領域D
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式(3-1-2-3)は 固 有 歪 み を 含 む 介 在 相 材 料 の 応 力 と歪 み の 関 係 を 表 し、 式(3-1-2-3)に よ

り、 介 在 相 材 料 の 応 力 は 次 の よ う に 表 す 事 が 出 来 る 。

92=β2:(§2-£ つ(3-1-2-4)

β、は 介 在 物 の 弾 性 マ ト リ ク ス で あ る 必 、とβ、は 次 式 を 満 足 す る 。

β2=L;1(3-1-2-5)

式(3-1-2-3)と 式(3-1-2-4)は す べ て 固 有 歪 み を含 む材 料 に対 し、 応 用 す る こ とが 出 来 る

が 、 こ こ で は 外 荷 重 を か け て い な い た め 、 無 限 領 域Dの 母 相 領 域 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み

は0で あ る 。

g,=0、 §,=0(3-1-2-6)

よ っ て 、 式(3-1-2-3)の 歪 み £、と応 力9、 は 、 そ れ ぞ れ 介 在 相 の 歪 み 、応 力 と母 相 の 平 均 歪

み と平 均 応 力 の 差 に 等 し い と言 え る 。 さ ら に母 相 と介 在 相 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み の 差 は

食 い 違 い と し て 次 の よ う に 定 義 す る 。

gc=g2_g,(3-1-2-7)

£c=£2-£ 且(3-1-2-8)

式(3-1-2-6)、(3-1-2-7)と(3-1-2-8)に よ り、外 荷 重 が な い 場 合 に 式(3-1-2-4)は 次 の よ う

に 表 す 事 が で き る 。

gc=β2:(£c-£ つ(3-1-2-9)

均 質 材 料 の 場 合 は 介 在 相 と母 相 の 弾 性 係 数 が 等 しい 。

β2ニ β,(3-1-2-10)

ゆ え に 、 均 質 材 料 の 場 合 は 式(3-1-2-9)は 次 式 の よ う に 表 す こ とが で き る 。

gc=β,:(§c-Eつ(3-1-2-11)

こ こ で の 歪 み §Cは 、 固 有 歪 み と 関 係 が あ り、 介 在 物 の 形 に も大 き く影 響 さ れ る 。

§3.2固 有歪みを有する均質介在物の応力

ここで扱 う複合材料の各相材料はすべて等方性材料 と仮定 し、材料内部で均質等方性

性質が保たれることを前提 とする。

3.2.1固 有 歪 み を 有 す る 均 質 材 料 に お け る 基本 式

応力 を解 りやす く表すため、テンソルを使い応力 自己平衡式を次のように表す。
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σり」=0(ご ニ1,2,3)(3-2-1-1)

こ こ で(,ノ)は ∂/∂ κ
、を 表 す 。 材 料 の 自 由 境 界 条 件 は

σりilノ=0(3-2-1-2)

と な る 。 こ こ で 、η、は 界 面 に お け る外 法 線 ベ ク トル の 成 分 で あ る 。 ま た均 質 材 料 の 場 合 に

固 有 応 力 と固 有 歪 み に 関 す る構成 則 を示 す 式(3-1-1-12)は 次 の よ う に表 す 事 が で き る 。

σ5=E且iVk'(εi,一 ε;t)(3-2-1-3)

固 有 応 力Ofvも 式(3-2-1-1)よ う な 平 衡 条 件 と式(3-2-1-2)の よ う な 境 界 条 件 を 満 足 す る の

で 、 次 式 を 得 る こ と に な る 。

EIijk'(ε£i,ノー ε;1.ノ)=0(3-2-1-4)

Etijkl(ε£,一ε;1)nノ=0(3-2-1-5)

上 の 両 式 は 次 の よ う に 変 形 す る こ とが で き る。

Eli」・klε夏,J=Elijk'ε;t.j(3-2-1-6)

ELi」.k'ε宴,11∫=E且豚'ε;.lnノ(3-2-1-7)

固 有 歪 み を有 す る 領 域 に お い て は 、E,ヴk,ε;1,jを領 域 の 体 積 力 の よ う な もの 、 ま たE琳,ε1,n、

を 領 域 の 表 面 力 の よ う な も の と想 定 す る こ とが で き る 。

3.2.2グ リ ー ン 関 数

任 意 点x'の 固 有 歪 み が 点xに 与 え る 影 響 を一 つ の 干 渉 波 とす れ ば 、 前 領 域 に 亘 っ て 、

す べ て の 固 有 歪 み の 干 渉 波 が 点xに 与 え る影 響 の 総 和 をFourier積 分 で 求 め る 事 が 出 来 る 。

そ の た め 、全 領 域 に存 在 す る 固 有 歪 み に よ り生 じた 点xの 変 位 は 次 の よ う に 表 す 事 が 出 来

る 。

u・(x)=一 ∫》 一 ・;m(x')G,・ ,i(x-x)d・ 『(一)

こ こで 、G派 エーめ は グ リ ー ン関数 で あ り、次 式 の よ うに表 す こ とが で きる。ミ
G・k,i(x-x)=(2π)一 か(ξ)D'i(ζ)exp{ど ξ(・-x)}dξ(3-2-2-2)

こ こで、'二 匹 丁 、ノ〉、(ξ)、D-1(ξ)は そ れ ぞれ 干 渉波 の形状 、材 料 の弾 性 係 数 と関 連 す るパ

ラメ タで あ る。ま た ξは干 渉 波 の 周期 に関 す る波 ベ ク トルで あ り、点xと 点 エrの 間 に次

の よ うな 関係 が あ る。

ξ・(x-x')=ξ 々(Xk-xl)(3-2-2-3)
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一般に連続体の歪みは次のように定義される
。

・ち二 麦(・ 。+り(3-2-2-4)

式(3-2-2-1)を 式(3-2-2-4)に 代 入 す る と、次 式 を得 る。

・1(・)=一 麦J"eE,・ ・..・:。n(X'){G・ ・
,ij(x-x')+(㍉(x-x')}dx'(3-2-2-5)

式(3-2-2-4)に 示す応力 と歪 みの構成 則 によ り、x点 の応力 は

σ1(・)=一 剛7㌦ ・:nn(X'){G・
,,,,(x-x')dx'+・ ル@)}(3-2-2-6)

とな る。

3.2.3均 質 楕 円 単 粒 子 に お け るEshelby理 論 の 展 開

介在 物 の形 は い ろい ろあ るが 、例 えば 、球 体(sphere)、 偏 円(oblate)、 ウ ィス カ(whisker)、

円筒(cylinder)な ど。一般 に、数 学 的 に楕 円体 モ デ ル とす る事 が で きる。介 在 物 に お け る

理 論 解 析 に とっ て 、楕 円体 モ デ ル は数 学 的 に極 め て有 用 で あ り、 扱 い易 い。 まず 、 固有

歪 み を有 す る楕 円体 介在 物 を等 方 性 材 料 と考 え、材 料 中 の 固有 歪 み は定 数 と仮 定 す る と、

式(3-2-2-6)に よ り、介 在 物 の内 部 にあ る参照 点xの 変位 は次 式 よ う に表 す 事 が で き る。

Ui(x)=-E・kh"n・ 争 圃dズ(一)

こ こ で 、 Ω は 楕 円 領 域 を示 す 。 ベ ク トルxは 参 照 点 の 座 標 を 示 し、楕 円 体 の 中 心 点 は 座

標 の 原 点 と し て 、 ベ ク トルxの 各 成 分(Xl,κ 、,T3)は 次 式 を満 足 す る 。

xl/ai+x;/a;+xl/a3≦1(3-2-3-2)

こ こ で 、al、a、 、a3は 楕 円 の 半 径 で あ る 。 式(3-2-3-1)のG,, ,t(x-x')は

G,・'(x-・)=T6
t}ix(卜誘 圃[(3-4り 嬬+α 青 午)](3-2-3-3)

で あ る 。 式(3-2-3-1)と 式(3-2--3-3)か ら、 次 式 を 得 る 。

u・(x)=一 謡 瀕 翫(1)&
.-xi,12(3-2-3-4)

8外(1)=(1-2γ)(δ ヴlk+δ,,1ノ+δ ノkl,)+31,1/1,(3-2-3-5)

こ こ で 、1は 単 位 ベ ク ト ル で 、 次 式 の よ う に 表 さ れ る 。
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1ニ(x'-x)/lx1-xl(3-2-3-6)

球 座 標 で表 す 場 合 に、dr'は次 の よ う に表 され る。

dx「=r2drdco(3-2-3-7)

r=lx-x●1(3-2-3-8)

式(3-2-3-7)と 式(3-2-3-8)を 式(3-2-3-4)に 入 れ る と 、 式(3-2-3-4)は

綱 二一ditik 一り五 翫(1)d・4ω(闘

となる。楕円介在相は均質材料で、歪みは次式を満足する。

・1=麦(u、 .、+u、,i)(3-2-3-1・)

式(3-2-3-9)を 式(3-2-3-10)に 代 入 して 、

・;=16
π亨1一りP鱒 勤 ω(3-2-3-11)

こ こ で 、

λ,=1、/・1・ λ、=1、/・;・ λ,=1、/・;(3-2-3-12)

式(3-2-3-11)は 次 の よ う に 表 す 事 が で き る 。

εfij=Sij,,t,1ε;,tl(3-2-3-13)

5伽 はEshelbyテ ン ソ ル と 呼 ば れ 、Muraに よ り、 次 の よ う に 与 え ら れ て い る 。

SijM,1=Sノ,,朋=5「加"、(3-2-3-14)

Snn=8
π(㍉ ・11・+8譲 の1・(3-2-3-15)

5112・=8
π(b・1・1・"t"12.'y)・1隅 一16)

Sll・3=8
π(}→ ・1・・3晶 ・・(3-2-3-17)

ら ・=縞 ち1晶(・ ・+・・)(3-2-3-18)

S222・ニ8
。(㍉ ・;…+晶 ろ(3-2-3-19)

S223・=繭 ・1・23晶 ・・(3-2-3-2・)

S2211=8
π(1」り・1・21-8諸 の・・(3-2-3-21)
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S・・23=縞 嘱1晶(・ ・…)(3-2-3-22)

S・333・8
π(i:.」y)a;…+晶)・ ・(3-2-3-23)

S3311・8
π(旨)・1…8諸)・ ・(3-2-3-24)

S3322=8
π(旨)a;・ ・2晶)・ ・(3-2-3-25)

S3131=縞 ち1晶(・ ・+・,)(3-2-3-26)

対 称 条 件 式(3-2-3-14)か ら、 上 に示 す 要 素 以 外 の 項 を 求 め る 事 が 出 来 る 。 そ れ 以 外 の 要

素 は0で あ る ・パ ラ メ タ1、 とIijは 楕 円 の 形 に よ っ て 変 わ る。 な お 具 体 的 な 表 現 式 はMura

[Ref.(2.5)]に 与 え ら れ る 。γは 均 質 材 料 の ボ ア ソ ン(Poisson)係 数 で あ り、 式(3-2-3-13)

と テ ン ソ ル で 表 せ ば 、 次 の よ う に 表 す 事 が で き る 。

£cニS:£`(3-2-3-27)

式(3-2-3-27)は 固 有 歪 み を 含 む均 質 楕 円 介 在 物 の 歪 み と固 有 歪 み の 関 係 を 示 し、式(3-1-

1-12)に 代 入 す る と 、 楕 円 介 在 相 の 応 力 は 次 の よ う に 求 め ら る 。

gc=i1i置:(S_1⑭1):§'(3-2-3-28)

式(3-2-3-28)はEshelby理 論 の 中核 で あ る。 なぜ な ら、Eshelbyは 固 有 歪 み と固 有 応 力 の

関 係 を理 論 的 に 表 し、 そ の 理 論 は 楕 円 体 を持 つ 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 基 本 と し て 普 遍 的 に

使 わ れ て い る 。 外 力 を 有 す る 場 合 に は 、 均 質 材 料 の 中 に外 力 に よ り生 じた 応 力 、 歪 み と

介 在 相 の 固 有 応 力 、 歪 み と は 互 い に依 存 しな い た め 、 介 在 相 の 応 力 と歪 み は 次 の よ う に

分 離 し て 表 す 事 が で き る 。

912=90+gc(3-2-3-29)

§2=,£e+£c(3-2-3-30)

式(3-2-3-27)と 式(3-2-3-28)を 式(3-2-3-29)、(3-2-3-30)に 代 入 し て 、 介 在 相 の 応 力 と歪

み は 次 の よ う に な る 。

⊆Σ2=g・o+βo:£ ・(3-2-3-31)

£2ニ§o+S:£'(3-2-3-32)

こ こ で 、5はEshelbyテ ン ソ ル 、β,,は 母 相 の 拘 束 力 に 関 す るEshelby係 数 で あ る 。

50=β,:(S-1⑭1)(3-2-3-33)
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つ ま り均 質材料 の中の楕円体領域に温度の変化などにより与えられる固有歪みによって

生 じる応力を表す ことが出来る

§3.3非 均質介在物の応力

各領域 に応用 されている粒子分散複合材料は空孔、亀裂、沈澱物 などを含む複合材料

などのように介在物の弾性係数と母相の弾性係数の違 う場合が多い。それらは外力が掛

けられている場合、一般 に材料の非均質性の影響で、介在相の応力及び歪みは母相と異な

り、また外力が掛けられていない場合は、普段は介在相 と母相の応力が0で ある ものの

固有歪 み を含 むな どの原因で介在相の中に応力が存在するケースも多い。一般的に弾性

力学 により非均質介在物の応力を解決するのはとても困難である。そこでEshelbyは 楕円

介在物 に対 して、等価介在物方法を導入することにより、適度な固有歪みを含む均質単

粒子 を用いて非均質単粒子をシミュレー トし、解 くことがで きた。即ち、非均質性 を持

つ複合材料の挙動を均質材料に固有歪みを仮想的に与える事によって、弾性理論で表 し

た。

↑901↑90↑

LlLl

ぐ==⇒ ε・

L2・

t、 等価条件Ll-v

9遍92=9・qvgq・

§2=§ 。q。"eqv

実粒子 等価粒子

1↓ ↓ ↓

(a)(b)

図3-3-lEshelbyの 等 価 介 在 物 方 法 の 仕 組 み
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33.1非 均 質 楕 円 体 単 粒 子 に お け るEshelby等 価 介 在 物 の 概 念

図3-3-1(a)に 示 す よ うに非 均 質 介 在物 の 剛性 は母 相 材 料 と異 な るが 、 介 在 物 内 の応

力 と歪 み に は次 の 関係 が存 在 す る。

£2=L,:9,(3-3-1-1)

無 限母 相 領 域 中 に単 一 の粒 子 が 存 在 す る非 均 質体 を想 定 す る。等 価 介在 物 法 に よ り、図

3-3-1(b)に 示 され てい る母 相 と同 じ弾 性 係 数 の仮 想 粒 子 を考 え、これ に適 当 な固 有 歪 を

与 え、図3-3-1(a)に 示 す 実粒 子 に等 価 させ る事 に よっ て粒 子 の応 力 と歪 を求 め る事 が で

きる。但 し、 実粒 子 と等 価 粒 子 の 問 に次 の等 価 条件 を満 足 しなけ れ ば な らな い。

g2=9egv(3-3-1-2)

£2=£,gv(3-3-1-3)

9,。とE,,vは等 価 介在 物 の応 力 と歪 み で あ る。式(3-3-1-2)、(3-3-1-3)に よ り、 等 価 条 件 を

満 たす 等 価 介 在 物 の応 力 と歪 み を9、と£、で表 す こ とが で きる。等 価 粒 子 に固 有 歪 ごが 与 え

られ た時 の粒 子 歪 は

£2=§S+£ 申(3-3-1-4)

と表 され る。 こ こで 、添 字1と2は それ ぞ れ 母 相 と介 在相 を表 し、相 添 字 を もっ て表 す諸

量 は相 内 で の平 均 値 で あ る とす る。競 は介 在 相 の 弾性 歪 で あ る。等 価 粒 子 の弾 性 係 数 は 母

相 の もの と同 じで あ るの で 、Hookeの 法 則 よ り、母 相 の コ ン プ ラ イ ア ンス ・テ ン ソ ル を用

い て等 価 介 在 相 の弾 性 歪 を次 式 の よ うに表 す 事 が 出来 る。

£茎=p,:g2(3-3-1-5)

母相 と介在 相 の平均 歪 の食 い違 い お よび平均 応 力 の食 い違 い をそ れ ぞれ £・お よびgcで 示 す

と、 介在 相 の応 力 は次 の よ う に表 す 事 が で きる。

£2=£J+£ 「(3-3-1-6)

92=9「1+gc(3-3-1-7)

単 粒 子 の 場 合 、介 在 相 と母 相 の応 力 差 お よび歪 差 は節3.2.3のEshelby理 論 に よ り、次 の

よ うに表 す こ とが 出来 る。

gc=βo:β 申(3-3-1-8)

EC=5:β'(3-3-1-9)

賜=E,:(5-」 ⑭ 」)(3-3-1-10)

こ こで 、E,は 母 相 の弾 性 材 料 テ ン ソルで あ り、βoは 母 相 の拘 束 係 数 で あ る。ま た1は 単 位

テ ン ソ ル を表 す 。SはEshelbyテ ン ソル で あ る 。この 時 、粒 子 の 回 りは全 て マ トリ ッ クス
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材 料 で あ る の で 、 固 有 歪 み を与 えた時 に反 応 す る外 界 の コ ン プ ラ イ ア ンス は マ トリ ッ ク

ス の コ ン プ ラ イ ア ンス に等 しい。

3.3.2等 価 条 件 を 満 た す 固 有 歪 み の 解 析

等 価 介 在 物 方 法 を応 用 す る際 に、等 価 条件 を満 たす 固 有 歪 み の 決 定 は 介在 物 の 応 力 と

歪 み の 解 析 に とっ て非 常 に重 要 で あ る。 実 介在 粒 子 側 で は 、粒 子 の応 力 と歪 の 関 係 式 は

式(3-3-1-1)に 与 え られ る が 、等 価 性 に よ り、式(3-3-1-1)、 式(3-3-1-5)を 式(3-3-1-4)に

代 入 す る と、 固有 歪 み は

§虚=(L2-L,):g2(3-3-2-1)

とな る。 式(3-3-1-7)、(3-3-1-8)か ら等 価 粒 子 の応 力 を固有 歪 の 関数 と して 表 せ ば

g2=⊆ Σ1+βo:§'(3-3-2-2)

とな り、式(3-3-2-1)お よび(3-3-2-2)か ら £'に つ い て解 け ば等 価 性 を満 た す 固 有 歪 が 求

め られ る。

£摩=48:g,(3-3--2-3)

ここで

副(P、 一!1)-1一 可(3-3-2-4)

更 に単 粒 子 の 場 合 に は母 相 の平 均 応 力 は粒 子 か ら離 れ た距 離 にあ る応 力 、即 ち外 荷 重 応

力90と 等 しい と考 え られ る の で、 次 式 が得 られ るの で 、

g,=90(3-3-2-5)

固有 歪 み を次 の よ うに表 す こ とが で きる。

£d=4;,:go(3-3-2-6)

3.3.3等 価 介 在 物 法 に よ り 求 め た 楕 円 体 介 在 物 の 応 力 と 歪 み

等 価 条件 を満 た す 固有 歪 み は式(3-3-2-6)で 与 え られ た が 、式(3-3-2-3)を 式(3-3-2-2)

に用 い れ ば 、等 価 介在 粒 子 応 力 は次 式 とな る。

9、=σ,+E。:4;,:9、(3-3-3-1)

単 粒 子 の場 合 に は母 相 の平 均 応 力 は式(3-3-2-5)を 満 足 す る の で 、粒 子 の 応 力 は

σ、=(」 ⑭1・E,,・ △8)・9。(3-3-3-2)

と 求 め ら れ る 。 ま た 、 式(3-3-2-3)を 式(3-3-1-6)に 用 い て 、 次 式 と な る 。

£2=EI+5:40:g,(3-3-3-3)
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母 相 の 応 カ ー 歪 み 関 係 は 次 式 と な る の で 、

£i=L,:g,(3-3-3-4)

式(3-3-3-4)を 式(3-3-3-3)に 代 入 す る と、 粒 子 の 歪 み は

£2=(L,+s:48):9、(3-3-3-5)

と な る 。 式(3-3-2-5)に 基 づ い て 、 等 価 粒 子 の 歪 み は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

£2=(L1+5「:4;):go(3-3-3-6)

非 均 質 粒 子 の 応 力 と歪 み は等 価 粒 子 の 歪 み と等 価 で あ る の で 、外 荷 重 σ。下 で 生 じた 非 均 質

粒 子 の 応 力 と 歪 み は 次 の よ う に 表 さ れ る 。

⊆Σ2=(1⑭1+βo:48):⊆ Σo(3-3-3-7)

E2=(ゑ+S:48):9。(3-3-3-8)

Eshelbyの 等 価 介 在 物 法 に よ り、弾 性 力 学 理 論 に よ る 求 解 が 困 難 で あ っ た 非 均 質 楕 円 体

介 在 物 の 応 力 と 歪 み を解 く こ と が で き た 事 に 大 き な 意 味 が あ る 。

§3.4数 値 解 析

第三章で単粒子の挙動について理論的に解明 したが、解 くにEshelbyの 等価介在物 方法

に基づいて、非均 質単粒子内部の応力 と母相媒体の平均応力の関係に関する混合則 を構

↑ ↑ ↑

X

(a)(b)

図3-4-1単 粒 子 に関 す る メゾ ・メ カ ニ クス解 析 の参 照 領 域 とメ シ ュ
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築 した。非均 質単粒 子内部の応力の分布 を観察するため、二次元平面応力のメゾ ・メカ

ニクス解析 を行 う。

3.4.1数 値 解 析 に 関 す る 材 料 係 数

二相か らなる粒子分散複合材 を考え、構成材料のヤング率Eと ボア ソン係 蜘 をそれぞ

れ次 の ように仮定する。添 え字1お よび2は 、それぞれ 母相及 び介在相 を表す。

母相(Epoxy):E、=2(}pa、 γ[=O.35(3-4-1-1)

介在相(Silica):E,=40(}pa、 γ2ニ018(3-4-1-2)

介在相 と母相の剛性 が近い場 合、介在相の存在意義がな く、またその影響 も非常 に小 さ

いため、理論式を立証出来ない。そのため、介在相ヤング率 を母相のヤング率の20倍 と

して、両相 の剛性が著 しく異 なる場合の影響 を調べ る。

メゾ ・メカニクス解析を行う際の球状粒子領域 と外部参照領域及び有限要素分割を図

3-4-1aに 示す。図3-4-1の 球状単粒子 の体積 は全体 の体積5.9%を 占め、体 積分率が比較

的小 さ く、単粒子の状態 を表わ していると考えられる。Y方 向 に沿 って単軸引 っ張 りを行

う際、図3-4-1bに 示 されている ようなペ ナルテ ィ拘束をかける。これ らの境界条件は、

図のユニッ ト領域の無限周期 を領域 とする無限複合体を表 し、正確には単粒子体を表す

ものではないが、粒子近傍 においては、他の粒子か らの影響は充分小 さく、単粒子状態

を表す と考 えて差 し支えない。

!織縫
驚 羅 窒ン 灘:1

欝 灘 欝 纒
図3-4-2単 軸 引 っ張 り下 で単 粒 子 を含 む複 合 体 の応 力 分布
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図3.4-1に 示す参照領域 の荷重界面 は粒 子 と十分離れているので、荷重界面の干渉は非

常に小 さく、粒子の外部の母相領域は無限大領域 と近いと考 えられる。

3.4,2非 均 質 単 粒 子 に 関 す る 応 力 分 布

粒子 内部の応力 を解明することは粒子の解析 にとって非常 に重要である。特に多粒子

分散複合材料の解析 にとって、粒子の応力を決定 しなければ、複合材料全体の性質に関

する理論的な混合則 と構成則 を求める事が出来ない。

図3-4-1に 示 す参照領域 に対 してメゾ ・メカニクス解析 を行い、得た応力分布図を図3-

4-2に 示す。 図は全体のY方 向平均荷重応力が1。21Mpa、 歪みが5.56E-4場 合 の相 当応 力

分布 の結果で ある。介在物領域の中心部では応力値がほぼ一様である事が分かる。周辺

部に残る僅かな不均一性 は周辺要素を多角形 とした結果の影響である。介在相の応力分

布は母相の応力分布に比べ平均 している。母相領域は介在相領域 に比べ、応力の変化は

著 しく、また荷重軸に対 して二重対称 となっている。母相の最大応力 と最小応力は、介

在相 との境界上で縦横軸部付近に発生する事が分かる。

母相の最大 と最小応力値 とその分布 を知るのは本研究の目的に於て重要なことである。

弾塑性問題の場合には応力の微視的分布は複合材料の剛性に大 きな影響 を与えるため、理

論モデルの構築 において、局所応力分布 を考慮 しなければならない。また応力分布の上

Y

参照点 母 相

ψ

O
X

介 在相

図3-4-3界 面参照点
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下 限値 も理 論 モ デ ル に とっ て重 要 な パ ラ メ タ とな る。

界 面 付 近 の 母 相 と介 在 相 の応 力 を数値 的 に表 す ため 、図3-4-3に 示 す よ う な界 面 に沿 っ

て母 相 側 と介 在 相 側 に多 数 の 参 照 点 を選 び角 度0(oo～3600)に よって 示 す 。

図3-4-4に 示 す の は界 面 の 母相 側 と介 在 相側 の応 力分 布 の結 果 を示 す 。"Matrix(FEM)

"は メ ゾ ・メ カニ ックス解 析 で得 た母 相側 の応 力 分 布 で
、"Inclusion(FEM)"は 介在 相 の

応 力 分 布 で あ る。 二 つ の 曲線 が 振 動 す る理 由 は メ ッシ ュ の依 存 性 影 響 です 。 粒 子 の 内側

の メ ッシ ュ の形 が角 度 に よっ て変 化 して い るの で 、メ ッシ ュの 形 の 影 響 が あ る と考 え る 。

又 、図3-4-4の 左 側 の 縦 軸 に示 す 円 点[Average-1(田M)]と 菱 形 の点[Average-1(Present)]

はそ れ ぞ れ母 相 とメゾ ・メ カ ニ ックス 解析 で得 た介 在 相 の 平均 応 力 と本 章 で構 築 した 混

合 則 の式(3-3-3-7)で 得 た 介在 相 の平均 応 力 を示 す が 、 ま た 図3-4-4に よ り、二 つ の結 果

が 近 い事 は分 か る。 母相 と介在 相 の応 力 分 布 を比 べ て み る と、次 の こ とが 分 か る 。

(a)、数 値 解 析 で得 られ た介 在 相 の応 力 は比 較 的 一様 に分 布 して い る。Eshelbyの 理 論 に お

け る楕 円粒 子 の場 合 に粒 子 内部 の応 力 が 一様 に分布 して い る とい う仮 定 は 、本 計 算 の結

果 に よっ て正 しい事 が分 か る。 その 理 由は 母相 か ら介 在 相 に与 え られ る荷 重 はす べ て の

直 径 軸 に 関 して に対 称 で あ るた め 、つ ま り、平均 的 な応 力 荷 重 を受 け て い る か らで あ る 。

(b)介 在 相 と母 相 の境 界 線 を亘 っ て、 相 当 応 力 は連 続 で は な い。 もち ろ ん 、界 面 の 垂 直

2.Ox106

1副 、ゾ 、ふ…擁 塩……淋 略 鋸 二:寵結鼎.)

ε1:::::w曝 ハ1:ll::::::　 臨
Zi.、,1。・ 、華 嵐 畜 註、

ll:::1::〆 賢!

壽a㎝ 咋ll…1
4.OxlO5il

2.Ox105

0

090180270360

0

図3-4-4界 面 付 近 の 母 相 と 介 在 相 の 応 力 分 布

一51一



第3章 単粒子理論

方向の応 力 は連続 しているが、界面に沿う方向の母相 と介在相応力は大 きく違 う。これ

が両相の界面上で亀裂、剥離などが起こりやすい原因である。

(c)単 軸引 っ張 りにおいて、界面 の母相側の相当応力分布に周期性が表れている。0と180

度 の所 の相 当応力 は最小 であ り、引 っ張 り方向の縦線 と交差する90と270度 において応

力は最大 であ る。

§3.4結 言

第三章で、単粒子の挙動について理論モデルとメゾ ・メカニックス解析の結果 をしめ

した。Eshelbyの 理論 と等価介在物方法に基づ いて、固有歪み を有する単粒子の応カ ー歪

み混合則 と実粒子の応カー歪み混合則を導いた。結果をまとめれば、以下のようになる。

(1)単 粒子 の場 合、メゾ ・メカニ クス解析により、粒子の内部応力が平均分布 してい

る。 これにより、Eshelbyの 平均 分布仮 定 に信用性 のあ るこ とは証明された。

(2)単 軸引 っ張 りで外荷重 をか けた場 合、粒子の界面上の母相応力は大 きく分布する。

(3)非 均 質粒子の応力 に関す る本混合則の結果はメゾ ・メカニクス解析 により得 た結

果 と一致 している。
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第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

第4章

多粒子弾性問題(SCC法)

要 旨

第三章で単粒子の応力及び歪の弾性理論を明らかにした。実際の粒子分散

複合材料の場合、母相の中に多数の粒子が存在するので、粒子周 り及び粒子

内部の応力と歪みは他粒子の影響を受けると考えられる。そこで、多粒子分

散複合材料の巨視的な平均応力と、母相また介在相の応力の関係を確立すれ

ば、複合材料の全体的な特性は理論的に予測出来る。

単粒子の場合、粒子から十分離れている場所の母相応力は一様に分布して

おり、粒子界面付近の母相応力は粒子の影響を受けても、無限母相領域は影

響を受けない。しかし、粒子の数が増えると、粒子の影響は母相の全領域に

及び、応力の変化を考慮しなければならない。弾性の場合は材料の物性値は

応力の値に依存せず、母相内部の任意点の応カー歪み関係は均質材料のそれ

と同じである。そのため、第四章で多粒子の弾性理論モデルの構築を行う

時、材料内部の微視的な応力の分布はあるが、これを考慮せず、複合材料、

母相と介在相内で平均応力と平均歪み間で構成関係を立てる事で充分であ

る。

§4.1複 合材料及び各相材料の応力 と歪 み

母相の中に多数の粒子が散在する場合、単粒子問題 と異な り、母相 と介在相の応力は

粒子の密度によって有為 な影響 を受けるため、母相 と介在相の応力を再定義する必要が

ある。

4.1.1複 合 材 料 の 平 均 応 力

先ず複合材料,母 相 と介在相の平均応 力 を次 の ように定義する。
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第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

9・=乱94呪4V(4-1-1-1)

91=塩94v/臨4v(4-1-1-2)

9・=f
,.gdV/J,.dV(4-1-1-3)

g,,は図4-1-1に 示 す 複 合材 料 領 域Dの 平均 応 力 、q、とg、は母 相 と介 在相 の 平均 応 力 、dVは 体

積 の 全 微 分 、y。は複 合 材 料 全 領 域 、VΩは介 在 相 領 域 、VバyΩは母相 領 域 を示 す 。 そ れ ぞ れ の

平 均 応 力 を考 え る と、式(4-1-1-1)は 次 式 で 表 す こ とが 出 来 る。

蛎仏 働認+例!い 騨 ・)

式(4-1-1-4)は 次 の ようになる。

9・=勢9・+麺(4-1-1-5)

ここで、

v・ニL
.dv.v・ ・」。.dV・v・ 一蝋 詔v(4-1-1-6)

外荷重

◎ ◎

◎∴◎㍗

◎@＼

変位拘束

図4-1-1多 数 の粒子が散在 している複合材料
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第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

と表せば、母相と介在相の体積分率は次のように表すことが出来る。

ア=悔 ・1-f=勢(4-1-1-5)

こ こで 、fは粒 子 の体 積 分 率 、1-fは 母 相 の体 積 分 率 。 これ を式(4-1-1-5)に 代 入す る と、

複 合材 料 の 平 均 応 力 は次 の よ う にな る 。

90=(1-f)g[+fg2(4-1-1-8)

連 続 体 の応 力 はGuass定 理 に よ り、 添字 テ ン ソル表 記 す れ ば次 式 を満 足 す る。

嬉4v=∫ 軌 卯5一 瓦 嘱4v(4-1-1-9)DDD

ここで 、κ,は座 標 の 成 分 、η錠は境 界 面 の単位 外 法線 ベ ク トルの 成 分 を示 す 。境 界 に応 力 が

掛 け られ て い な い 時 は

σikx/nk=0(4-1-1-10)

とな る 。 さ らに、 外 部 か ら体 積 力 を受 けて い ない 時 は

σiL.k=0(4-1-1-ll)

となる た め 、 す べ て の外 力 が な い場 合 の式(4-1-1-9)は 次 の よ う に表 せ る。

f,.gdV=・(-2)

こ の 時 、 複 合 体 の 平 均 応 力 は 次 の よ う に な る 。

g,=(1-f)g,+fg2=0(4-1-1-13)

ま た 、 外 力 が あ る 場 合 に は 、 式(4-1-1-9)に よ り、 複 合 体 の 平 均 応 力 は

910=(1-f)g,十fg2=◎(4-1-1-14)

と な る 。◎ は 次 式 の よ う に 表 す こ とが で き る 。

可=(∫
.σ ・kXjJl"dV-J,.6ik'"XjdV)/Py(4-1-1-15)00D

4.1,2複 合材料の平均歪み

複合材料の平均歪みを次のように定義する。

£・=乱 £4醜4y(4-1-2-1)

§1=脇 £4噸 詔v(4-1-2-2)
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£・=五 £幽 レv(4.1.2.3)
Ω Ω

応力の場合 と同 じように演算 を行 えば、複合材料の平均歪み と母相及び介在相の平均歪

との間に次の関係が成立する。

E・=(1-f)§1+f£ ・(4-1-2-4)

式(4-1-1-8)と(4-1-2-4)は 平均応 力 と平均歪 み に関する基本混合則であ り、多数の材料

相が存在する時、一般化 された混合則を次の ように書 くことが出来る。

9。=浩 万9,(4-1-2.5)

E。=撫,(4.1-2.6)

ここでfはi相 材料 の体積 分率で ある。式(4-1-1-8)と(4 -1-2-4)で 定義 され た平均応

力 と平均 歪み に関する混合則はすべての型の複合材料に適用で きる。

4.1.3複 合 材 料 の 平 均 歪 み と平 均 応 力 の 関 係

複合材料の母相 と介在相内部の応力 と歪みは非均質に分布 しているが、任意微小体積

dVは 十分小 さい と仮定 して、その内部の応力 と歪みは均質材料 と同 じ関係 を持っている

と考えることがで きる。式(4・-1-2-2)と 式(4-1-2-3)は 次 の ようになる。

£・=ん

。[L,:9]dVIJI。m。ndV(4-1-3-1)

£2=∫

。[L・ ・9]dVI∫..dV(4-1-3-2)

ここで、ムとる、は母相 と介在相の弾性 コンプライアンスであ り、弾性の場合には材料係数

は応力に依存せず、常数であるので、上記の両式は次のように表 される。

£1=ゑ1・J
,.,.gdVIJ,.。.dV(4-1-3-3)

E・・L・ ・乱9げ 呪4v(4-1-3-4)

式(4-1-1-2)と 式(4-1-1-3)を 考 慮 す れ ば 上 式 か ら、 平 均 に お い て の 各 相 の 構 成 関 係 が 次

の よ う に 求 め られ る 。

§i==L,:g,(4-1-3-5)

£2=L2:g2(4-1-3-6)

こ の よ う に複 合 材 料 各 相 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み は均 質 材 料 と 同 じ関 係 で 表 させ る こ と が
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示 され た 。 式(4-1-3-5)と 式(4-1-3-6)を 式(4-1-2-4)に 代 入 す る と、 複 合 材 料 の 平 均 歪

み は 次 の よ う に な る 。

£o=(1-f)41:g,+fP2:g2(4-1-3-7)

これ は 弾 性 複 合 材 料 問 題 に お い て 重 要 な 関 係 を 表 す 法 則 で あ る 。

§4.2等 価理論 を用いた均質複合材料の各相応力 と歪み

均質複合材料 とは材料物性値が定数であ り、固有歪み を含むなどの理由により局所的

な応力 と歪みの関係が均質材料 と異なる材料であると定義する。 しか し、当然均質複合

材料の挙動は均質材料 とは異 なる。

42.1Mori-Tanakaの 平 均 歪 み

Mori-Tanakaは 固有歪 み を含 む均 質複 合体 の平均歪みを次のように定義 した。

縣 ・ ∫(§e+£w/f
。.dV(4-2-1-1)DD

ここで、£'は弾性歪みであり、また均質複合体全領域の弾性係数は定数であるので、上式

は次のようになる。

飾 ・(ILI:f
..gdV+乱 蜘 い(4-2-1-2)

固有歪みを持つのは領域V。のみであるため、式(4-2-1-1)は 次 の ように表せ る。

Ee=砥 σ4鴎4V・ レ 嘘4V(4-2-1-3)

固有 歪 み£dを平 均 値 と考 えれ ば、 式(4-2-1-3)は 次 の よ うに な る。

£o=L,:90+f£'(4-2-1-4)

式(4-2-1-4)は 固有 歪 み を含 む均 質 複 合材 料 に関 す るMori-Tanakaの 近 似 的 な歪 み混 合則

で あ る。均 質材 料 の 構成 則 に は式(4-2-1-4)の 固 有 歪 み の 項 が な く、均 質複 合材 料 と異 な

る。Mori.Tanakaに よ り与 え られ た均 質 複 合 材 料 の 構i成則 は非 常 に簡 単 で あ るた め 、実 際

に今 まで粒 子 分 散 複 合 材 料 の理 論 解 析 に 関す る論 文 で 、均 質 等 価 材 料 に よ る複 合材 料 の

構 成 則 と して よ く使 わ れ て きた。 非 均 質粒 子 分 散 複 合 材 料 の場 合 、 固 有歪 み を持 つ均 質

材 料 に等 価 させ 、求 め た 固 有 歪 み を式(4-2-1-4)に 代 入 す れ ば、複 合材 料 の 平均 歪 み を決

定 す る こ とが 出来 る。 しか し、 第二 章 で紹 介 した よ うに適 用 範 囲 は粒 子 の 体 積 分 率 が 低
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い場 合 に限定 されてい る。

4.2.2均 質 複 合 体 に 関 す る応 力 と歪 み の 分 散 則

均質材料において局部の温度変化などの原因で部分領域 に固有歪みが生 じることがあ

る。固有歪みを含む領域が分離 した状態で多数散在する場合は、複合体中の固有歪みを

含む部分 を均質介在物 と呼び、その他の部分を以前 と同様、母相 と呼ぶ。この理論では、

弾性係数は全領域 に亘 って一定であ り、ゆえに、周囲の剛性は固有歪みを含 まない均質

材料 と同 じである。そのため、固有歪み と固有応力の関係 も均質単粒子の場合 と同 じく、

介在相形状が同 じであれば、均質単粒子に関する理論はすべての粒子 について、そのま

ま適用することがで きる。

単粒子の場合、無限母相領域の平均応力は全領域の平均応力 と同 じである。しか し、多

数の粒子 を含む母相材料の平均応力は全領域の平均応力 と異なる。そこで、母相材料の

平均応力を次の ように定義する。

g,ニgro+登(4-2-2-1)

ここで、g。は全体 平均 応力 、5は母相 の平均 応力 と混合体 平均応力の差である。介在相の応

力は母相の応力 とことなり、介在物の平均応力を次式のように表す。

g2=g,+登+gc(4-2-2-2)

σ・は介在相 と母相 の応 力の食い違い、即ち固有応力である。各相の平均歪み と平均応力は

材料のHookeの 法則 を満足す るため、母相 と固有歪みを含む介在相の歪みは次のように

表 される。

£[=L1:9㍉(4-2-2-3)

£2ニLi:92+£壷(4-2-2-4)

複合均 質体 の平均応 力、母相の平均応力、介在相の平均応力の問には平衡条件 により式

(4-1-1-8)の よ うに次 の関係 があ る。

σ。=(1-f)9,+fg、(4-2-2-5)

ア は 多 粒 子 の 体 積 分 率 で あ る 。 こ れ に 式(4-2-2-1)、(4-2-2-2)を 代 入 す れ ば 次 式 を 得 る 。

ζ重=-fgc(4-2-2-6)

式(4-2-2,6)は 相 間 応 力 差 と食 い 違 い 値 及 び 粒 子 の 体 積 分 率 の 間 の 関 係 を 示 して い る ・式

(4.2-2.6)を 式(4-2-2-1)と 式(4-2-2-2)に 用 い れ ば 、 母 相 と 介 在 相 の 平 均 応 力 は 次 の よ う

に な る 。
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g,=90_fgc(4-2-2-7)

σ、=σ 。+〔1-f)gc(4-2.2-8)

こ こで 、弾 性 係 数 が 定 数 で あ る均 質 等 価 材 料 中 に存 在 す る均 質粒 子 の 固 有歪 み と固 有 応

力 の 関係 は均 質 単 粒 子 の 場 合 と同様 で あ り、Eshelbyに よれ ば次 式 の よ う に表 され る。

gc=β 〔,:§卓(4-2-2-9)

式(4-2-2-7)、 式(4-2-2-8)と 式(4-2-2-9)か ら、母 相 と介 在相 の平 均 応 力 は次 式 の よ う に

表 す こ とが 出 来 る。

g,=90_fβo:§'(4-2-2-10)

9、=9。+〔1-f)E。 ・-d(4-2-2-11)

こ こ で 、

βo=、β,(5,_1)(4-2-2-12)

で あ り、S、は材 料 のEshelbyテ ン ソ ル 、1は 単 位 テ ン ソ ル 、E、は 材 料 の 弾 性 マ トリ ク ス で あ る

が 、 コ ン プ ラ イ ア ン ス と の 問 に 次 式 を 満 足 す る 。

β,==Lli(4-2-2-13)

式(4-2-2-10)と 式(4-2-2-11)を 式(4-2-2-3)、 式(4-2-2-4)に 代 入 して 、 固 有 歪 み を含 む

均 質粒 子 が 多 数 に散 在 す る複 合 体 の 母 相 と介 在 相 の 平 均 歪 み が 次 式 の よ う に 求 め られ た 。

§i=Pi:90_f(S,_1):§"(4-2-2-14)

E、・L,:σ。+(1-f)(5、-」)・£*+£廟(4-2-2-15)

§4.3疎 ら な 非 均 質 粒 子 複 合 材 に 関 す る 構 成 則

(EMTモ デ ル)

非均 質複合材料 の内部の材 料物性値 は一様ではない。介在相の弾性係数 と母相の弾性

係数が異なり、外部からの荷重 によって、介在相 と母相の挙動 も異なる。非均質複合材

料に関する従来の理論研究は殆 どEshelbyとMori-Tanakaの 理論 に基づ いて開発 した もの

であ り、本論文ではこれ らを総称 し、EMTモ デル と呼ぶ こととす る。後 に示すSCCモ デ

ル と比較 す るため、本節 で著者 による独 自の展開とテンソル表記 によるEMTモ デ ルの導

出を行 い、理論構 成則 を構築 する。
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複合材 料の理論 モデル を立 てる ことにおいて、まず構成材料相の応力 と歪みを決定す

るのが基本である。各相の応力が分かれば、複合材料巨視的な性質を理論的に予測する

ことが可能であるが、それらの応力 を直接に求めるのは困難である。

4.3.1低 体 積 分 率 粒 子 複 合 材 料 へ の 等 価 介 在 物 法 の適 用

非均質粒子複合材料のモデル化にEshelbyは 等価 介在物 の概念 を導入 した。第三章で単

粒子の問題についてEshelbyの 等価介在物の概念 を紹 介 した。多粒子の場合に対 しても等

価介在物の概念が適用で きるが、等価条件 を満たす固有歪みが単粒子の場合と異なる。な

ぜなら、任意の一つの粒子は必ず他の粒子の影響 を受けるか らであ り、この影響は粒子

の数の増加 に従 って顕著 となる。先ず、粒子の体積分率が低い場合か ら以下に定式化を

進める。

非均質複合材料の介在物の弾性係数は母相 と異 なるが、複合体に荷重がかけられた時、

介在相 と母相 は異なる材料挙動を呈 し、その結果、母相 と介在相の応力 と歪みも異なる。

今、単粒子の定義 を用い、式(4-2-2-1)と 同 じように母相 の平均応力 を次 のように定義す

る。

9,=90+¢(4-3-1-1)

g。は複合体平均応力 、登は母相平均応力 と複合体の平均応力の差である。複合材料の介在

相応力 も前節 と同様 に次式で定義 される。

g2=90+ζ 重+gc(4-3-1-2)

g`は 介在相 と母相 の応 力の食い違いである。各相の平均歪み と平均応力 との問に材料の

Hooke法 則が成 り立 ち、母相 と非均質介在相の歪みは次のように表 される。

£}=L且:g,(4-3-1-3)

£2=p2:g2(4-3-1-4)

粒子 の体積分率 を∫と して、複合材料、母相、介在相の平均応力の間に平衡条件 により次

の関係がある。

9。=(1-f)9、+fg、(4-3-1-5)

式(4-3-1-1)、(4-3-1-2)を 式(4-3-1-5)に 代 入 す れ ば 次 式 を 得 る 。

ζ重=-fg`(4-3-1-6)

式(4.3-1-6)を 式(4-3-1-1)と 式(4-3-1-2)に 用 い れ ば 、 母 相 と 介 在 相 の 平 均 応 力 は 次 の

よ う に な る 。
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g,=90_fgc(4-3-1-7)

9,ニ9。+(1-f)gc(4-3-1-8)

ここで 、応 力 の分 散 則4.2.2節 の は均 質 複 合 材 料 の場 合 の応 力 分 散 則 と同 じ形 と して表 せ

る。但 し、4.2.2節 の応 力gcは 固 有 応 力 で あ り、 固有 歪 み に よ り決 定 で きるの で 、母 相 と

介在 相 の応 力 も既 知 数 で あ る が 、本 節 の式(4-3-1-7)と 式(4-3-1-8)に 示 され る介 在 相 と

母 相 の応 力 は まだ未 知 数 で あ る。

Mori-Tanakaの 等 価 モ デ ル は母 相 の 中 に散 在 す る粒 子 の体 積 分 率 が 小 さい場 合 に 、粒 子

問の 距 離 は 充 分 遠 く、任 意 の 実 粒 子 の 外 側 領 域 の 平均 剛性 は母 相 と等 しい と仮 定 す る と、

実 粒 子 を図4-3-1(b)に 示 す よ う な均 質 単粒 子 が 分散 す る複 合 体 に等 価 させ る こ とが で き

る とす る もの で あ る。そ れ に よれ ば 、図4-3-1(b)に 示 す均 質粒 子 を含 む複 合 体 に加 え ら

れ た荷 重 σ。は図4-3-1(a)の 母 相 平 均 応 力 と同 じとす る と、この均 質 単 粒 子 回 りの 母 相 の

応 力 は均 質 単 粒 子 周 りの 母 相 の 応 力 と等 しい と考 え、 単粒 子 の場 合 と同様 に扱 い 、等 価

す る こ とが で き、 固 有 応 力 と固 有 歪 み の 関 係 を表 す 混 合 則 も、 そ の ま ま適 用 す る こ とが

出来 る とい うモ デ ルで あ る。

図4-3-1(a)に 示 さ る実 粒 子 の 応 力 は 次 式 で 表 し、

§2=L2:92(4-3-1-9)

↑ 働 ↑ ↑ 働 ↑

♂ 。 げ ρ
◎ ぐ⇒ ㌶

等価条件実粒
子 等価粒子

O④ 鶏:鷺 ③ ②

↓ ↓ ↓ ↓

(a)(b)

図4-3-lMori-Tanakaの 等 価 モ デ ル
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図4-3-1(b)の 等 価 粒 子 の 応 力 は 次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

Ee、iり=ゑ,:9eqソ+£*(4-3-1-10)

Eshelbyの 等 価 介 在 物 理 論 に よ り 、 図4-3-1(a)の 実 粒 子 と 図4-3-1(b)の 等 価 粒 子 に は 次

の 等 価 関 係 が あ る 。

§2=§eqv(4-3-1-11)

g2=g,q、,(4-3-1-12)

式(4-3-1-9)と 式(4-3-1-10)を 式(4-3-1-11)に 代 入 す れ ば 、 次 式 を 得 る 。

L2:g2=L,:g,qv+E'(4-3-1-13)

式(4-3-1-12)と 式(4-3-1-13)よ り 、 次 式 を 得 る 。

E'=L2:9eqv一 ゑ1:g,qv(4-3-1-14)

図4-3-1(b)の 均 質 等 価 材 料 は 、 節4-1-3に 示 し た 固 有 歪 み を 含 む 均 質 材 料 と 同 じ 問 題 で

あ り 、 式(4-2-2-11)の 結 果 を 用 い て 、 均 質 粒 子 の 応 力 を 次 式 に よ り表 す こ と が で き る 。

g,.qv=90+(1_f)β`,:E"(4-3-1-15)

βo=β1:(S,_1⑭1)(4-3-1-16)

式(4-3-1-14)と 式(4-3-1-15)か ら 、 等 価 性 を 実 現 す る 固 有 歪 が 次 式 の よ う に 求 め ら れ る 。

£・=4b,i:⊆Σo(4-3-1-17)

こ こ で 、

6'・[(P・-P,)-i-(1の 可(4-3-1-18)

粒 子 が 疎 らに分 散 す る場 合 の複 合 材 料 と等 価 材 料 の 間 の等 価 条 件 を満 足 させ る 固有 歪

み が式(4-3-1-17)に よ り決 定 され た。等 価 材 料 は均 質 材 料 で あ り、均 質材 料 に 関す る節

4,2.2の 応 力 分 散 則 は等 価 材 料 に適 用 で きるの で 、式(4-3-1-17)を 式(4-3-1-15)に 代 入 す

れ ば、 式(4-2-2-11)と 同 じよ うに介 在 相 の 応 力 は次 の よ う にな る。

・・qv・(・⑭1・(1一 脇 ・合り…(4-3-1-19)

式(4-3+12)に 与えられる等価条件により、複合材料の実粒子の応力は次式で表せる。

9・・(1⑭1・(1イ)郵 ・4り…(4-3-1-2・)

式(4-1-1-8)の 応 力平衡条件 と式(4-3↓20)を 用い、母相 の平均応力 を次 の ように表せ る。

9i・(1⑭ ∫ イ5。 ・△ り・9。(4-3-1-21)

複合材料各相の応力をここにまとめれば、次のようになる。

9,・(1⑭1イ β。・4D・9。(4-3-1-22)
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・2・(1⑭1・(1-f)鍋 恒(4-3-1-23)

式(4-3-1-2)中 の介在 相 と母相の応力差gcは 次式 で表せ る。

gc=写o:合':90(4-3-1-24)

以上の ように、粒子の体積分率が小さい場合、粒子の外側領域の平均剛性 を母相 と同 じ

と仮定 し、等価介在物法に基づいて、単粒子の場合のEshelby理 論 をその まま適用 で き、

非均 質粒子複合材料の介在相 と母相の平均応力を求めることがで きる。

4.3.2Mori-Tanaka理 論 に 基 づ く構 成 則

複合材料 の構成則の確立は複合材料の解析、設計、応用などにとって非常 に重要であ

る。本節は粒子分散複合材料の構成則を中心 として理論解析を行 う。弾性の場合は材料

の弾性係数は応力に依存 しないので、各相材料の平均応力、平均歪みに関する挙動のみ

が明 らかとなればよい。そのため、理論展開にあたっては、あえて材料内部の局所の特

性を無視することとした。

Mori-Tanaka理 論 では、等 価均 質体 の仮想粒子 が固有歪みを含む時の全体平均応力 と平

均歪みを次のように与えている。

§〔〕=L,:g,+f§i(4-3-2-1)

£。とg。は複 合材料 の平均歪 み と平均 応力である。Piは均質材料の弾性 コンプライア ンスで

ある。アは固有歪みを含む領域の全複合体 に占める体積分率 を示す。式(4-3-2-1)が 成立つ

のは介在相の体積分率が小 さい場合に限定されている。

非均質粒子複合材料の場合について、等価条件を満たせば、固有歪みを均質材料の仮

想粒子に与える事によって平均歪み と平均応力を決定する事がで きる。節4.3.1に おいて

低体積分率問題 に対 して、等価材料の固有歪み、応力などについて検討 した。等価条件

を満たす固有歪みは式(4-3-1-17)に 与 え られ、次式 の ように表 され る。

£'=A':90(4-3-2-2)

△'一[(L・-P,)'i-(1一 叫1(4-3-2-3)

式(4-3-2-2)を 式(4-3-2-1)に 代 入 す れ ば 、非 均 質 の 実 複 合 体 の 平 均 歪 み 一 応 力 関 係 と し

て 次 式 を 得 る 。

§{,ニL:90(4-3-2-4)

こ こ で
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L=Li+f4(4-3-2-5)

式(4-3-2-5)はMori-Tanka理 論 に基 づ い て求 め た構成 則 で あ る。この 方 法 の 適 用 範 囲 は体

積分 率 が小 さい 場 合 に 限 られ て い る。

球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の場 合 、複 合 体 は巨 視 的 等 方性 を持 ち、独 立 な弾 性 係 数 は2個

であ る た め 、式(4-3-2-5)を 次 式 の よ うな形 で ス カ ラ量 で 表 す こ とが で きる。

k・K・ 髪十1斜i餐1≡i:;(4-3-2-6)

6=GI暮1十1;il≡};i暮1≡ 暮1;(4-3-2-7)

ここで、πとσはそれぞれ複合材料の平均体積弾性係数 とせん断係数である。球状粒子 に

対 してはEshelbyの テ ンソル α と βもスカラ量 とな り、次のように与えられる。

α・311等)(4-3-2-8)

β・1矯1)(4-3-2-9)

こ こで 、γ、は母 相 材 料 のPoisson係 数 で あ る。

4.3.3疎 ら な 粒 子 複 合 材 に 関 す る 構 成 則

既 に公 表 され て い る従 来 の 理論 の 多 くは節4.3.2の 式(4-3-2-1)を 用 い 、理 論 構 成 則 を

構 築 して い る。 前 節 のMori-Tanaka理 論 に よ る混 合 則 、式(4-3-2-1)は 等 価均 質 体 に於 い

て立 て た もの で あ るが 、 本 論 文 で は、実 粒 子 上 で 歪 み の 混 合則 を立 て 、次 の よ うに応 力

と歪 み 関係 を利 用 してEMT形 式 の構成 則 を構 築 す る。式(4-1-3-7)よ り、弾 性 問題 の場

合 に全 体 の平 均 歪 み と各 相 の平 均 応 力 の 問 には次 の 関係 が あ る。

£o=(1_f)Ll:gl+fL2:g2(4-3-3-1)

節4.3.1に 、母 相 と介 在 相 の応 力 は次 の様 に求 め られ た。

9,=(」 ⑭ 」一アβ。・△り・9・(4-3-3-2)

9・=(1⑭1・(1-f)易 ・△ り・9・(4-3-3-3)

式(4.3.3.2)と 式(4.3-3-3)を 式(4-3-3-1)に 代 入 す れ ば 、 巨 視 的 な 平 均 応 力 と平 均 歪 に

関 す る 構 成 則 は

£1,=L{[:90(4-3-3-4)

と 表 す こ とが で き る 。 玩 は 複 合 材 料 の 平 均 弾 性 コ ン プ ラ イ ア ン ス ・テ ン ソ ル で あ り・次
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式 の よ う に な る。

L・ニ(1一 ア)ル・+fP2+f(1-f)(L・-L,)賜 ・ざ(4 .3.3-5)

△'一[(P・-ll,,)-L-〔1一 呵1(4-3-3-6)

本 混 合 則 は比 較 的 体 積 分 率 の低 い粒 子 分 散 複 合 材 料 に対 して 有効 で あ り、簡 単 な テ ン

ソル演 算 に よっ て 求 め らる事 が で きる 。本 モ デ ル は水 を入 れ た容 器 に ボ ー ル を浮 か べ た

状態 に例 え る こ とが 出来 る 。水 位 に対 応 す る母 相 応 力 は粒 子 数 を増 やせ ば上 昇 す るが 、介

在相 と母 相 の 問 の平 均 応 力差 は不 変 で あ る 。ReussやVoigtモ デ ル で は各 相 の応 力 表 現 は

粒子 の体 積 分 率 に全 く依 存 しな い形 で あ るが 、本 モ デ ルで は応 力 が 体 積 分 率 に依 存 す る

こ とを考 慮 し、 ま た 介在 相 の外 領 域 の平 均 的 な コ ン プ ラ イ ア ンスが 母 相 の もの と同 じで

あ る とす る モ デ ル で あ る 。Wakashima、Tohgoら のモ デ ル は式(4-3-2-1)の 混 合 則 を用 い

るが 、本 モ デ ル は式(4-3-3-1)の 混 合 則 を用 い る点 にお い て導 出経 路 に違 い はあ るが 、等

価則 の基 本 仮 定 に お い て は 同 じで あ る の で本 構 成 則(EMTモ デ ル)と 同 じで あ る と言 え

る。

式(4-3-3-5)に つ い て 、球 状 粒 子 分 散 複 合材 料 の場 合 、複 合 体 は の平均 体 積 弾性 係 数k

とせ ん断 係 数Gを ス カ ラ量 で表 せ ば 、式(4-3-3-5)を 次 の よ う に表 す こ とが で きる。

πニ κ1κ・.(4.3.3.7)
(1-f)K2+fK且+ア(1-f)(K,-K2)K,(α 一1)AK

σ=GIG・.(4.3-3.8)(1
一ノ)G2+fG I+!(1-!)(Gl-G2)G見(β 一1)Aσ

Ak=K,"κ ・(4.3-3-9)
K,K2-(1-f)K,(K,-K2)(α 一1)

Ae・
G,G,.(Gl-G21-∫)Gl(Gi-G2)(β 一1)(4-3-3-1・)

球 状 粒 子 に対 す るEshelbyテ ン ソル のス カ ラ量 、α と βは そ れ ぞれ 式(4-4-1-8)と 式(4-

4-1-9)と 同 じ様 に与 え られ る。

§4.4体 積分率 と剛性比の全域 で適用可能 な非均質粒子

複合材 に関する構成則(SCCモ デル1)

前 節 の式(4-3-2-2)と 式(4-3-2-3)に 示 す応 力 の 分 散 則 を開発 す る際 の 介 在 相 の外 側 領
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域の平均 剛性 は母相 と同 じと仮定 している。粒子の体積分率が高 く、特に粒子の剛性が

母相 と大 きく異なる時、介在相の外側 領域の平均剛性を母相 と同 じとするEMT法 で は

実際 と状 況が異 なる。介在相 の外側領域の平均剛性の変化を考慮する必要がある。その

ため、ここでは節4.3.2に 平均 剛性の変化 を考慮 して開発 した応力の分散則 を応用する。

粒子の周囲の平均剛性 を未知数 として、構成則の定式化 を行い、得 られた非線形方程式

を解 くという手順 をとる。構成則は自己整合(Self-consistent)の 形式 をとるので 、本論文

では本理論 をSCCモ デル(Self-consistentCompliance)と 呼ぶ。

4.4.1高 体 積 分 率 を もつ 粒 子 複 合 材 料 の 等価 介 在 物 法 の 適 用

節4.3.1におい て粒子 は母相材料 に包含 されていると考 え、母相の応力変化 を考慮 して、

応力の分散則が与えられた。 しか し、介在物の体積分率が高 くなると、粒子 と粒子の距

離が小さくなるほか、粒子間の干渉も強 くなる。 さらに一つの粒子 に着 目すると、周 り

の母相域に数多 くの介在物が含まれているため、複合体の平均剛性は母相 と大 きく異な

る。この場合、固有歪みを持つ実複合体環境の中に母相 と同 じ剛性の仮想粒子で実粒子

を置 き換えれば、Mori-Tanakaの 固有歪み を用 いて生 じる固有応力は、無限大母相の中の

均質単粒子の固有応力 と異なる。そのため、均質単粒子の固有歪みと固有応力に関する

Eshelbyの 式 をそ の まま適用す るこ とがで きない。

ここで、介在相の外側領域の平均剛性の変化に対応するため、図4-4-1の ような等価 モ

デルを導入 した。複合材料の実粒子系では、一つの粒子に着 目すれば、粒子の外界の平

Partic∂/disρersed/nhomogenθous〃o〃70geneous

comρ051亡 θm∂ 亡θ〃∂1m∂teri,∂1

響鷺z'z …
㊥⑳ ㊥⇒ ⑭ ⇒ ⑭

㊥⑬
(a)(b)(c)

図4-4-1巨 視 的 な 剛性 の 変 化 を考 慮 す る等 価 介 在 物 法
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均 的 な剛性 は当 然 、粒 子 の体 積 分 率 の 増 加 と共 に変 化 す る。 そ こで本 論 文 で は 、特 に粒

子 問の 相 互 作 用 の観 点 か ら、等 価 介 在粒 子 に与 え られ た 固有 歪 み に対 して粒 子 の外 界 が

応答 す る平均 的 な コ ン プ ライ ア ンス を 自己整 合 的 に決 定 す る混 合則 を提 案 す る。

図4-4-1(a)に 示 す よ うな外応 力 を受 け る微視 的領 域 の 中の 一つ の粒 子 に着 目 し、この粒

子が複 合体 の 巨視 的 な コ ンプ ライ ア ンス に等 しい コンプ ライア ンスでを持 つ均 質媒体 中 にあ

る と仮 定 す る[図4-4-1(b)]。 この複 合 体 に等 価 させ るモ デ ル と して 、図4-4-1(c)に 示 す よ

うに均 質媒 体乙の 中 に一 つ の等価 粒 子 を考 え る。この仮想 粒 子 にあ る固有 歪 を与 える こ とに

よ り、実粒 子 との 問 に全 歪 と応 力 にお い て等価 関係 を樹 立 す る。こ う してで きた等 価粒 子

は実粒子 と同 じ環 境 に存 在 し、 実粒 子 の 挙動 を正 し くシ ミュ レー トす る こ とが で きる。

図4-4-1(c)に 示 す よ う に粒 子 は複 合材 料 に包 含 され てい る と考 えれ ば 、粒 子 の応 力 は

次の よ うに定 義 す る こ とが で きる。

g2=g〔}+gt(4-4-1-1)

g。は全 体 平 均 応 力 、gtは介 在 相 の平 均 応 力 と複 合 体 の 平均 応 力 の食 い違 いで あ る。介在 相

と母相 の応 力 偏 差9Cは 前 と同 じよ うに表 す 。

gc=g2-g,(4-4-1-2)

母相 の平 均 応 力 は次 の よ う にな る。

g,=g,+gt_gc(4-4-1-3)

複合材 料 の応 力 平 衡 条件 、

90=(1-f)⊆ Σ[+fg2(4-4-1-4)

に、式(4-4-1-1)と 式(4-4-1-3)を 代 入 す る と、次 式 を得 る。

gc=gt1(1-f)(4-4-1-5)

式(4-4-1-5)を 式(4-4-1-3)と 式(4-4-1-1)に 用 い て 、 母相 と介在 相 の平 均 応 力 は次 の よ

うに表 す こ とが で きる。

91=gl,-fgt/(1-f)(4-4-1-6)

⊆Σ2=g,+g'(4-4-1-7)

式(4-4-1-6)と 式(4-4-・1-7)に 示 され てい るSCCモ デ ルの 応 力 分 散 則 は、 前 節 のEMTモ

デルの 式(4-3-1-7)と 式(4-3-1-8)と 著 し く異 な って い る。 この応 力 分 散 則 の相 違 はEMT

モ デ ル とSCCモ デ ル の 問 の最 も基 本 的 な違 い と表 す もの で あ る。この様 に応 力 の 分 散 に

おい て 異 な るの で 、両 モ デ ル に基 づ く複 合材 料 の 巨視 的構 成 則 に も顕 著 な影 響 を及 ぼす

と予測 され る。
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4.1.3節 よ り母 相 と 介 在 相 内 部 の 平 均 歪 み と平 均 応 力 の 間 に 次 式 の 関 係 が あ る 。

§,=L,:9,(4-4-1-8)

£2=P2:92(4-4-1-9)

式(4-4-1-6)と 式(4-4-1-7)に 示 す 応 力 分 散 則 の 表 現 式 は 節4.3.1の 応 力 分 散 則 と著 し く異

な る 。 式(4-4-1-6)と 式(4-4-1-7)は 介 在 相 と複 合 材 料 の 応 力 差 を 中 心 と して 考 え ら れ た

もの で あ り 、介 在 相 と複 合 材 料 の 関 係 を強 調 す る 。節4.3.1の 応 力 分 散 則 は 低 体 積 分 率 の

場 合 の 介 在 相 と 母相 の 関 係 を 強 調 す る。

図4-4-1(c)に 示 す よ う に均 質 媒 体 に あ る 固 有 歪 み ダ を含 む 均 質 粒 子 の 応 力 と歪 み は 次

の 等 価 条 件 を 満 た す 。

g2=g,g,(4-4-1-10)

£2=£eq,(4-4-1-lD

こ こ で 、g,qv、£,qvは図4-4-1(c)に 示 さ れ て い る 均 質 等 価 粒 子 の 応 力 と歪 み で あ る 。Eshelby

の 均 質 単 粒 子 の 理 論 を 本 ケ ー ス に 用 い れ ば 、 均 質 等 価 粒 子 の 応 力 は 次 の よ う に書 く こ と

が で き る 。

g,qlJニ90+β 〔,4零(4-4-1-12)

こ こ で

E{,=β:(S_1⑭1)(4-4-1-13)

図4-4-1(c)に 示 さ れ て い る 等 価 粒 子 を 含 む 等 価 材 料 の 平 均 剛 性 は 複 合 体 の 平 均 剛 性 と 同

じで あ る 。 そ の た め 、Eshelbyテ ン ソ ル も複 合 体 の 平 均 剛 性 に 依 存 す る 。 式(4-4-1-13)の

Eは 複 合 体 の 平 均 弾 性 マ ト リ ク ス 、5は 複 合 体 の 平 均Eshelbyテ ン ソ ル で あ る 。

固 有 歪 み を 持 ち 、 複 合 体 と 同 じ平 均 剛 性 を 持 つ 等 価 粒 子 の 歪 み は 次 式 で 表 せ る 。

£eqv=4:g,qv+β 虚(4-4-1-14)

応 力 と歪 み の 等 価 条 件 、 式(4-4-1-10)と 式(4-4-1-11)に よ り次 式 を得 る 。

£2=L:g2+望 ・(4-4-1-15)

式(4-4-1-10)と 式(4-4-1-12)よ り、

g2=90+E〔}:β ・(4-4-1-16)

式(4-4-1-9)を 式(4-4-1-16)に 代 入 して 、 式(4-4-1-15)は 次 の よ う に表 す こ とが で き る ・

L2:g2=L:g2+≦ ブ(4-4-1-17)

式(4-4-1-16)を 式(4-4-1-17)に 代 入 して 、 等 価 条 件 を 満 た す 固 有 歪 み6ホ は 次 の よ う に 解

くこ と が 出 来 る 。
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β宰二4r,:g,(4-4-1-18)

s・=[(P2-L)"-E・]-t(4・-4-1-19)

式(4-4-1-18)は 、一 定 の荷 重 下 で複 合 体 の平 均 応 力 が9。で あ る場 合 に 、均 質等 価 粒 子 と

実粒 子 の 間 に等 価 条件 を満 た す 固 有 歪 み を表 す。式(4-4-1-18)を 式(4-4-1-16)に 代 入 す

る と、 介 在 物 の応 力 は次 の よ う に求 め られ た 。

9・=[1⑭ ∫+E。 ・A。}・ σ。(4-4-1-20)

式(4-4-1-4)に 示 され る複 合材 料 の応 力平 衡 条 件 と式(4-4-1-20)に よ り、母 相 の平 均 応 力

を次 の よ うに得 られ る。

σ1=1⑭ 」-1`声 ・A・ ・9・(4-4-1-21)

式(4-4-1-20)と 式(4-4-1-1)か ら介 在 物 と母相 の応 力 差g'は 次 の よ うに な り、

9'=i: -lri7E()・A・:g"(4-4-1-22)

式(4-4-1-22)を 式(4-4-1-6)と 式(4-4-1-7)に 用 い れ ば 、母 相 と介 在 相 の平 均 応 力 は 次 の

よう にす こ とが で きる。

91=1⑭1一 畜 動 ・A・・9・(4-4-1-23)

9、=[1⑭1+E。 ・A。]・9。(4-4-1-24)

この 方 法 で 母 相 と介在 相 の 応 力 を求 め る 時 、複 合 材 料 の平均 剛 性 が 確 定 して い る事 を前

提 とす るが 、 こ の段 階 で は これ らの は未 知 で あ り、 これ らを求 め る た め複 合 材 料 の構 成

則 の理 論 式 が 必 要 とな る 。

4.4.2全 体 積 分 率 、 全 剛 性 比 領 域 に 適 用 可 能 な

整 合 コ ン プ ラ イ ア ン ス ・モ デ ル

節4.1.3の 弾 性 問 題 に お い て 、全 体 の平 均 歪 み と各相 の平 均 応 力 の 間 に次 の 関係 が あ る 。

£o=(1_f)Pi:g,+アL2:g・2(4-4-2-1)

平均 剛性 の 変 化 を考 慮 した応 力 の 分散 則 は節4.3.2に よ り、次 の よ うに与 え られ る。式(4-

4-1-23)と 式(4-4-1--24)を 式(4-4-2-1)に 代 入 して 、次 式 が得 られ る。

§o=4:g,(4-4-2-2)

二は複 合 材 料 の 平均 弾 性 コ ンプ ラ イア ンス ・テ ン ソル で あ る。

-69一



第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

L=(1_f)ゑ 【+fL2+ア(p2_ゑ,)βo:4`、(4-4-2-3)

式(4-4-2-3)は 右 辺 に未 知 数 二 自身 を含 む整 合 形 式(Self-consistency)を とっ て い る 。解

は収 束計 算 に よ り求 め な けれ ば な らない が 、右 辺 に お け る初 期 値 を簡 単 なVoigtモ デ ル又

はReussモ デ ル を用 い て 多及 びEと す るの が 一 つ の 妥 当 な方法 で あ る。閉 じた形 の 解 を必

要 とす る場 合 に は、 そ の 第 一近 似 を もっ て あ て る こ とが 出 来 る。

本 モ デ ルで は 、相 応 力 と粒 子 の外 領 域 の コ ンプ ラ イ ア ンス にお い て も共 に粒 子 の体 積

分率 の変 化 が 考 慮 され てい て、粒 子 の体 積 分 率 が高 い場 合 に も、 ま た粒 子 と母 相 の弾 性

係 数比 が 著 し く異 な る場 合 に も適 用 出来 るモ デ ルで あ る。

式(4-4-2-3)に つ い て 、球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 場 合 、複 合体 の 平均 体 積弾 性 係 数 κと

せ ん断係 数Gを ス カ ラ量 で表 せ ば、式(4-4-2-3)を 次 の よう に表 す こ とが で きる。

κ=κ,K・..(4-4-2-4)
(1-f)K、+fK,+f(K,-1(、)K(α 一1)A。

σ=G,G・..(4-4-2-5)(1
-f)G2+fG且+!(GL-G2)G(β 一1)Aσ

A叢=kK
、:i-1(ill2i.一一Kiki、)(α.1)(4-4-2-6)

Ae=G
G、 一σ鴇)(β.1)(4-4-2-7)

§4.5粒 子 分散複合材料 に関 する巨視 的 な構 成則=

(SCCモ デ ル2)

複合材料の構成則は仮定 と方法によって異なる。本節に複合材料の構成則の多様性 を

紹介するため、もう一つの整合コンプライアンス法 を紹介する。

4.5.1非 均 質 媒 体 に 関 す るEshelby混 合 則 の 修 正

図4-5-1aに 示 され る均 質媒体 中の一つの楕円領域に固有歪みを与え、生 じた固有応力

とこの固有歪みの関係は、第三章 に紹介 したEshelbyの 理論 に よ り決定 され る。 しか し・

図4-5-lbに 示す ような媒体 の中にた くさんの異物、即ち均質媒体の性能 と異 なる介在物
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が存 在 す る場 合 、同 じ楕 円 領 域 の 固有 応 力 と固有 歪 み の 関係 は ど うな るか 、Eshelbyは 明

らか に して い な い 。Mori-Tanakaは 図4-5.1bの 場 合 は図4-5.laの 場 合 と同 じで あ る と仮 定

した。介 在 物 が 少 ない 場 合 はMori-Tanakaの 仮 定 は 近似 的 に成 り立 つ が 、多 く存 在 す る場

合 に はMori-Tanakaの 仮 定 は実 際 と大 き く異 な る可 能 性 が あ る と予 想 され て い る 。 こ こ

で 、 介在 物 間 の 干 渉 を考 慮 して 、 固有 応 力 と固 有歪 み の 関係 を検 討 す る。

先 ず 、前 章 の 単 粒 子 の場 合 と同 じよ うに、母 相 と同 じ弾 性 係 数 ゑ、(或い はE,)、 及 び 固有

歪 み £*を 持 つ 、図4-5-lbに 示 す よ う なEshelby介 在 物 に対 して、 図4-5-2aに 示 す モ デ ル

を考 え る。 粒 子 の外 側 領 域 は非均 質粒 子 の平 均 性 能 と同 じ剛性 を有 す る。 相 応 力 を求 め

る ため 、 図4-5-2bに 示 す均 質 等 価 材 料 を考 え る。

弾性 理 論 に よ り、 図4-5-2bに 示 す均 質等 価 材 料 の応 力等 価 条件 を次式 の よ うに表 わ す

こ とが 出来 る。

β,:(§o+£,一 £つニE:(£o+£c一 βつ(4-5-1-1)

ここで 、£,,は全 体 の 平均 歪 み で あ る、£.は介在相 歪 み と複 合 体 平均 歪 み 問 の食 い 違 いで あ り、

ε*は 固 有 歪 み 、e'は図4-5-2aと 図4-5-2bの 間 の等 価 条 件 を満 た す た め 図4-5-2bの 仮 想 粒 子

に与 え る 固 有 歪 み で あ る 。等 価 均 質 材 料 に関 す る弾 性 理 論 に よ り、次 式 を得 る。

⊆Σo=β:§{〕(4-5-1-2)

gぐ=β:(£,__e')(4-5-1-3)

ここで 、g。は全 領 域 に亘 る平均 応 力 で あ り、g,は粒 子 応 力 と複 合体 平 均 応 力g。の食 い違 いで

あ る。Eshelby理 論 に よ り、次 式 が成 り立 つ 。

£cニ5:£'(4-5-1-4)

5は 非 均 質材 料 の 平 均Eshelbyテ ン ソル で あ る。式(4-5-1-4)を 式(4-5-1-1)に 代 入 す れ ば 、

仮 想 固有 歪 み6'は 次 の よ う に求 め らる。

《ブ=βo:β:£o+βo:(L_L)一 且:§・(4-5-1-5)

βo=[(L1_L)一1_Eo]-i(4-5-1-6)

また、 仮 想 粒 子 の 応 力 は次 式 で 表 せ る。

g2=E:§o+Eo:_d(4-5-1-7)

式(4-5-1-5)を 式(4-5-1-7)に 代 入 し、 式(4-5-1--2)を 用 い て次 式 を得 る。

g2ニLI⑭1+Eo:βo]:90+Eo:βo:(L,_L)-1:£ ・(4-5-1-8)

粒 子 の 外 側 領 域 の 剛 性 の変 化 を考 慮 した式(4-5-1-8)は 多粒 子 の場 合 のEMTの 式(4-2-2-

ll)と 異 な る事 が 分 か る。EMTモ デ ル とSCCモ デ ルの相 違 は 、相 応 力 の 形 の 上 に も明 ら
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Eshelby均 質媒体 非均質媒体

L'

9…=E。:9'◎609…=?

OL

,L,蝿 睡

(a)(b)

図4-5-1Eshelby均 質媒体 と非均 質媒体 に存在す る同一の粒子

非 均質 媒体 モ デ ル 等価 均質 媒 体

τ 乙

乙1
1・!Z、 ・、

9'..9*[====>1＼ θ・ノ
＼、,/

(a)(b)

図4-5-2非 均 質媒体 に存在す るEshebly粒 子 に関す る等価 介在物法
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か に現 れ て い る 。また 、複 合 体 の平 均応 力 が0の 場 合 には 、式(4-5-1-8)は 次 の よ う にな る。

92=⊆ Σ'oe=βo:βo:(L,-L)一1:_d(4-5-1-9)

Mori-Tanakaは 、Eshelby単 粒 子 の場 合 の 固有 応 力 の 決 定 式 、9'"=β 。:£'をそ の ま ま利 用 し

て い るが 、粒 子 の 外 側 領 域 の 剛性 の変 化 を考 慮 した本 モ デ ルの 式(4-5-1-9)は 、Eshelbyの

単 粒 子 場 合 の式 と も異 な る。も し粒 子 の 存在 が複 合体 の 剛性 に与 え る影 響 が 小 さけ れ ば 、

Eshelbyの 固有 応 力 の 決 定 式 は実 際 に近 い が 、多粒 子 や 剛性 著 し く異 な る場 合 な ど、粒 子

の存 在 の 影 響 が 大 きい時 、実 際 か ら離 れ る。

本節 の モ デ ル で 求 め た 介在 相 の応 力 の他 、母 相 の 強 度 を求 め る際 な ど母 相 の応 力 を知

る必 要 が あ る。 複 合 体 の平 衡 条件

90=(1-f)g[+fg2(4-5-1-10)

に よ り、 母 相 の応 力 を次 の よ う に表 す こ とが で きる。

9,=1(9。-fg、)(4-5-1-11)(1
-!)

式(4-5-1-8)を 式(4-5-1-ll)に 代 入 す る と、母 相 の応 力 が次 の よ う に得 られ る。

9・ ・LIXI+E・}・8・]・9・ 一(i-1
-7)E・ ・B・ ・(P一 σ1:£'(4--5-1-12)

母 相 と介 在 相 の 応 力 を示 す 式(4-5-1-9)と 式(4-5-1-12)はEMTモ デ ル の応 力 混 合 則 を示

す式(4-3-1-19)と 式(4-3-1-20)よ り複 雑 で 、そ れ は複 合 材 料 の 剛性 の影 響 と粒 子 の 干 渉

を考 慮 す る か らで あ る。

4.5.2等 価 条 件 を 満 た す 等 価 粒 子 に 関 す る 固 有 歪 み の 決 定

式(4-5-1-2)に よ り、 式(4-5-1-5)は 次 の よ うに表 す こ とが で きる。

β・=βo:go+βo:(p夏_L)-1:£ ・(4-5-2-1)

実 粒 子 の応 力 と歪 み の 等 価 条 件 を満 たす 仮 想 粒 子 の固 有 歪 み は、式(4-3-2-18)、(4-3-2-19)

と同様 に 、次 の よ う に求 め られ る。

¢巾=60:go(4-5-2-2)

A・=【(L・-P)"-E・]"i(4-5-2-3)

式(4-5-2-1)と 式(4-5-2-2)か ら解 く と 、等 価 条 件 を 満 た すEshelby等 価 粒 子 の 固 有 歪 みE"

が 次 の よ う に 求 め ら れ る 。

§章=_C,,:g,『(4-5-2-4)
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C`,=(Pi-L):βEi:(40一 βo)(4-5-2-5)

4.5.3複 合 材 料 の 構 成 則 の 決 定

本 モ デ ル の 均 質 等 価 粒 子 の 剛 性 は 母 相 と 同 じで 、Mori-Tanakaの モ デ ル と等 し い 等 価 粒

子 を 利 用 し た が 、 こ こ で 、Mori-Tanakaの 歪 み 混 合 則 を用 い る こ とが で き る 。Mori-Tanaka

理 論 に よ り、 複 合 材 料 の 全 体 平 均 歪 み は 次 式 に 与 え ら れ る 。

£o=Pi:g　 o+∫ £掌(4-5-3-1)

式(4-5-2-4)を 式(4-5-3-1)に 用 い 、 次 式 を得 る 。

£{〕=[L,+f_C`〕]:90(4-5-3-2)

従 っ て ・ 複 合 材 料 の 平 均 弾 性 コ ン プ ラ イ ア ン ス ・テ ン ソ ル 多は 次 の 様 に与 え られ る 。

L=L,+アCo(4-5-3-3)

こ の モ デ ル はMori-Tanakaの 方 法 と 同 様 の 等 価 介 在 物 を適 用 す る が 、固 有 応 力 と 固 有 歪 み

の 関 係 に 複 合 体 の 剛 性 の 変 化 の 影 響 が 考 慮 さ れ た 点 が 強 調 さ れ る 。 式(4-4-3-7)と 同 じ、

解 は 収 束 計 算 に よ り求 め な け れ ば な ら な い 。

§4.6粒 子分散複合材料 に関する巨視的な構成則

(SCCモ デル3)

§45と §4.6で 紹 介 したモデルは粒子 の応力 を求める時、粒子の外側領域は複合体平

均剛性 と等 しい均質材料 と考 えられる。実際、粒子は母相に包含 されているので、ここ

で、図4-6-1aに 示 され る粒子 分散複 合材料 に関 して、図4-6-lbの ような複合材 一母相 一

介在相 モデルを考 え、これに等価則 を用いた複合材料の混合則 と構成則について検討す

る。なお図4-6-lbに 示 す粒子 と母相 の体積分率 の比 は複合材料 と同じである。

4.6.1複 合 材 一 母 相 一 介 在 相 モ デ ル に 関 す る 等 価 介 在 物 法

図4-6-2aに は複合材 一母相 一介在相 モデル を示す。図4-6-2bに 示す等価体 で は実粒子

が 占め る領域(点 線 の中)に 母相 と同 じ材料 を考 え、更 に適当な固有歪みを与 えて、応

力 と歪みが実粒子の応力と歪みに等 しい条件 を満足 させ る。固有歪み課す点線 中の領域

の体積分率はアであるため、実線が占める領域の平均固有歪みはf£'で あ る(図4-6-2cに

参照)。
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図4-6-2cに 示 す 構 造 は 、 図4-5-2aと 同 じ関 係 で あ る の で 、節4.5.1と 同 様 な 方 法 で 解 く

こ とが 出 来 る 。 実 線 内 の 応 力 は 次 式 に 与 え られ る 。

g,,,=[1⑭1+Eo:βo]:go+fEo:βo:(ゑ1_4)　 1:£"(4-6-1-1)

こ こ で 、実 線 領 域 内 が 複 合 体 全 体 の 平 均 を充 分 あ ら わ して い る と仮 定 す る と 、式(4-6-1-

1)は つ ぎの よ う に 表 す こ と が 出 来 る 。

⊆写`,=[1⑭1+Eo:βo]:go+ア βo:β 〔,:(L、_4)曽1:£*(4-6-1-2)

麟 旛 τ
饗 響v'

・壌 ＼㊥ 1

⑱鞍◎⇒ 鯉
　 ノ

◎)建 轡、
(a)(b)

図4-6-1複 合 材 一 母 相 一 介在 相 モ デ ル

乙 乙 乙

嬢 ⇒ ① ⇒ ◎

(a)(b)(・)

図4-6-2複 合材 一 母相 一 介在 相 モ デ ル の等 価 法
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式(4-6-1-1)よ り、等 価 条件 を満 たす 固有 歪 み£'が次 の よ うに 求 め らる 。

£ゆ=ナ ¢ 一ゑ・)・蛎 圃 弓)

4.6.2複 合 材 一 母 相 一 介 在 相 モ デ ル に 関 す る 介 在 相 と 母 相 の 応 力

楕 円 介 在 物 の応 力 はEshelbyの 理 論 に よ り、介 在 物 中で 定 数 で あ り、以前 と同 じ よ うに

92と す る。 図4-6-2aの 実 粒 子 と図4-6-2bの 仮 想 粒 子 は等 価 条件 を満 足 す る た め 、次 式 が

与 え られ る。

β2:£2=βi:(£2_£')(4-6-2-1)

式(4・6-2-1)を 解 く と、 次 式 を得 る。

§2ニ(β一 β2)-1:β,:£'(4-6-2-2)

式(4-6-1-3)を 式(4-6-2-2)か ら、

§・=ナ(ift-E・)-1:lft・(L-Ll)・9・(4-6-2-3)

とな る。 介 在 相 の応 力 は次 式 に与 え られ る。

g、=cg:go(4-6-2-4)

Cl・ ナE・ ・(E,-E・)-1:lf1・(L-Ll)(4-6-2-5)

介在相 と複合体に挟 まれ狭い母相の部分で界面の影響 による応力分布 を考 え、応力9,を

次式の形 を とる と仮 定す る。

1
g,==A+β_(4-6-2-6)"ゐ

4、βは未 知数であ り、fnは図4-6-3に 示す複合体 と介在相の間の母相層の任意Ω界面内の領

域の、母相 と複合体の界面に含 まれる領域に対する体積分率である。更に界面の応力釣

τ

/'Ω 一＼

{/鰯
＼ 茂./

＼/
＼_ノ

図4-6-3母 相 層 の 参 照 界 面Ω
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合 条 件 に よ り、 式(4-6-2-6)は 次 式 を 満 た す 。

fQニ1の 場 合 、91=90(4-62-7)

fQ=fの 場 合 、g1=g2(4-6-2-8)

式(4-6-2-6)、(4-6-2-7)と(4-6-2-8)か ら、4、6は 次 の よ う に 求 め ら れ る 。

4「 与(9・-fg2)・ β=1≦!(9・-9・)(4-6-2-9)

式(4-6-2-9)を 式(4-6-2-6)に 代 入 す れ ば 、 式(4-6-3-1)は 次 の よ う に な る 。

91ニ1呈 ∫(9・-fg2)+一 占 〔9・-9・)素(4-6-2-1・)

母相層の平均応力は次式で定義される。

〈9,〉=i:
-1ア7Ligidfn(4-6-2-11)

式(4-6-2-10)を 式(4-6-2-11)に 代 入 す れ ば、

・9,〉=占(9・-fg,)-1
1讐1ぐ(9・-9・)(4-6-2-12)

式(4-6-2-4)を 式(4-6-2-12)に 代 入 す れ ば 、 母 相 の 平 均 応 力 は 次 の よ う に な る 。

<g1>ニC∴:gro(4-6-2-13)

Cl=1差 ア(1⑭1-∫91)-11弩3(91-」 ⑭ 」)(4-6-3-14)

4.6.3複 合 材 一 母 相 一 介 在 相 モ デ ル に 関 す る 構 成 則

式(4-1-1-20)に 示 され た よ う に複 合材 料 の平 均 歪 み と各 相 の平 均 応 力 の 問 は 次 の 関 係

が あ る。

£o=(1_f)L,:g,+!L2:g2(4-6-3-1)

式(4-6-2-4)と 式(4-6-2-ll)を 式(4-6-3-1)に 代 入 す る と、次 式 を得 る。

§o=[(1_ア)Cム+fC:]:go(4-6-3-2)

これ よ り、複 合 材 料 の 巨視 的 な コ ン プ ラ イ ア ンス は次 の よ う に与 え られ る。

L=(1_f)C6+fC乙(4-6-3-3)

この モ デ ル は複 合体 の 剛性 の 変 化 の 影響 と、粒 子 まわ りの母 相 内 の応 力 分 布 を同 時 に考

慮 した構成 則 で あ る。前 の整 合形 式 の構成 則 と同 じ く、解 は収 束計 算 に よ り求 め な けれ ば

な らな い。
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§4.7解 析 例

本章で開発 された混合則 と構成則の精度を検討するため、球状粒子分散複合材料の2次

元化 した無限領域 の引 っ張 り弾性解析 を行った。広範囲の適用性 を立証するため、粒子

の体積分率は0～100%ま で、また介在物 については空孔 と剛体 を含めて、材料剛性比が

0～ooに わた って検討 した。

本論文 では弾性問題を取 り扱 っているので、体積膨張変形モー ドとせん断変形モー ド

を分離す ることが出来、前述の構成則と収束過程を、より簡単なスカラー演算により扱

うことが出来る。以下に示す解析はスカラー演算 を用いた例であ り、SCCモ デ ルにつ き

具体 的な表 示式 を付 録 に示す。テンソル形式で計算 した場合 も、ほとんど変わ らない精

度の収束解が得 られていることを付記する。

4,7.1材 料 係 数

本 問題 に対 しては、ボア ソン係数の影響は比較的小 さく、母相 と粒子のボアソン係数

をそれぞれ、γ2=0.18と 固定 した。ヤ ング率 による影響 は顕著であるため、多数の剛性比

について詳 しく検討 した。解析に用いた母相 と介在相のヤ ング率をそれぞれ、El、E2とし、

剛性比El!E2を 表1に 示す。表1の 。。によ り表す ケースは、粒子が空孔(Void)E,=o、 母

相 のヤ ング率がE、=40で ある場合 を示す。また、粒子が剛体(RigidInclusion)E、=。 。、母

相 のヤ ング率がE,=40で ある場合 には、母相 と介在相 のヤング率比は、E,/E、=0と なる。

母相 と介在相 のヤ ング率比、E,IE、は0か ら。。まで とす る目的は本章 で開発 された混合則

と構成則の精度を、母相 と介在相のヤング率比の全範囲で検討するためである。本章で

は弾性変形 に限定 し、母相 と介在相の塑性変形 を考慮 しない。

4.7.2粒 子 分 散 複 合 材 料 モ デ ル と有 限 要 素 法 解 析 参 照領 域

実複合体では粒子形状の不均一性や相問剥離など複雑な問題があるため、本モデルの

実験 との比較が難 しい。そこで本モデルと同 じ条件の下に立つ粒子分散複合材料のメゾ

メカニ ックス解析を有限要素法により行い、ベンチマークとして用いて本モデルおよび

他のモデルとの比較検討 を行った。

図4-7-1に 示す無 限領域 を持 つ粒子分散 モデルを考え、その一部 をとり図4-7-2の よう

な解析参 照領域 と して考 えた。周期無限領域 とするため、参照領域の左辺、下辺 には対
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Yountsmodulus(Unit:GPa)

E・241040V・id

l胤,
1

210.50.20.05

421

1051

40201∞0

表1母 相 と介 在 相 の ヤ ン グ率 及 び そ れ らの 比

繋⑳轟 ⑭器壁

鯛㊥難 轟_
韓 購 藤::瓢 叢l!
臨蹴轍鱗艦 鱗__㎞
図4・・7-1粒 子 分 散 複 合 材 料 モ デ ル ガ1=(1-f)ETi+flfii+ア(17ii-ETi):40

udgeofconstriction

No

Yes

Constitutiverelation

Ω。=β:£ 。

Stressdistribution

9、=9。+40:9。

9i・9。-f40・9♂(1-f)

画

図4-7-2有 限 要 素法 解 析 参 照領 域 図4-7-3収 束 計 算 に 関す る計 算 流 れ
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称境界条件 、右辺、上辺 にはペ ナルテ ィ拘束 を施 している。単粒子の参照領域からなる

正方配列の場合には強い異方性が現われるが、粒子 をランダム配置 した本参照領域モデ

ルはほとんど異方性 を持たないパ ターンであることが示 されている。

4.7.3応 力 分 散 の 検 討

EMTモ デルの計算 上の取 り扱 い は比較 的容易であるが、粒子の体積分率が大 きい場合

に効力 を表すSCCモ デ ルの解析 は収束計算 を行 う必要がある。収束計算 に関する計算の

流れは図4-7-3に 示す。弾性 問題 に対 して、弾性係数をスカラ量で表すことが出来、収束

計算 もスカラ量で行 う事ができる(付 録)。 本節では弾性 問題 を解析す るため、各相の平

均応力を決定するのは非常 に重要なことである。また複合材料の巨視的な性能を表すた

め、精度 よい応力決定式が基本条件 となる。そのため、まず本章では応力分散則 を検討

する。

図4-7-2に 示す有 限要素法 に よる解析 参照領域では、介在相の体積分率は0.04か ら0。72

までの範 囲で可 能であ る。その体積分率の範囲で、ヤング率の比が1/20、1/10、10、20の

場合 を解析 し、 これ らの結 果 をベ ンチマーク解析 とし、本構成則の結果 と比較 して図4-

7-4か ら図4-7-7に 示 す。横軸 に介在相の体積 分率 、縦軸 には複合材料の平均応力により

無次元化された母相 または介在相の応力をとる。E,/E、<1の 場合の図で上側の二つの曲線

は無次元化 した介在相応力の結果を示 し、下側の二つの線は無次元化 した母相応力の結

果を示す。E,1E、>1の 場合の図では、上側 の二つの 曲線は無次元化 した母相応力の結果 を

示 し、下の二つの曲線は無次元化 した介在相応力の結果 を示す。

これら四つの図において、SCCモ デルの応力分散則の式(4-4-1-22)、(4-4-1-23)で 計 算

した実線 の結果 と、EMTモ デ ルの応力分散則式(4-4-3-2)、(4-4-3-3)で 計算 した点線の結

果 とシンボルで表 したベ ンチマークの結果を示す。体積分率が0に おい ては、母相 と介

在相 の剛性比 に拘 わらず、EMTモ デル とSCCモ デルの応力分散則 で計算 した両結果は同

じ値に収束する。体積分率が10%以 下 の場合、EMTモ デル とSCCモ デ ルの応力分散則 で

計算 した結果 は共にベ ンチマークの結果に近 く、低体積分率の場合に二つのモデルの応

力分散則が有効であることを示 している。

SCCモ デ ルの応力分散式(4-4-3-2)、(4-4-3-3)よ り計算 した結果 は、全領域 に亙 ってベ

ンチマーク結果 と満足すべ き一致が得 られている。一方、EMTモ デルの介在相応 力は さ

程で はないが、母相応力は介在相の体積分率が30%を 超過す る辺 りか らベ ンチマー ク値
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第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

及 びSCCモ デ ルか ら離 れ て行 き、高 体 積 分 率 にお い て は大 き くそ れ る傾 向 を示 して い る。

f→1の 時 のSCCモ デ ル の 収 束 値 が 有 限 で あ り、 ベ ンチ マ ー ク結 果 との 一 致 にお い て

EMTモ デ ル の結 果 よ りも正 しい極 限値 を指 し示 して い る と思 わ れ る。

4.7.4複 合 材 料 の 巨 視 的 な 挙 動 に っ い て の 検 討

次 に、 本 章 に示 した応 力 分散 則 に基 づ く複 合 材 料 の構 成 則 につ い て検 討 す る 。 二 相 複

合材 料 の 場 合 、Reuss(付 録4-1)とVoigt(付 録4-2)の 線 形 混 合 則 お よび 、変 分 原 理 に基

づ くHashin-Shtrikman(付 録4-3)のLowerBoundとHigherBoundの 式 が よ く利 用 参 照 さ

れ てい る。Reussモ デ ル は母 相 と介在 相 の応 力 が 等 しい とす るモ デ ル で あ り、母 相 が 介 在

相 に比 べ て非 常 に低 い 剛 性 を持 つ 場 合 に適 して い る。一 方 、Voigtモ デ ル は母 相 と介在 相

の歪 み が 等 しい とす るモ デ ルで あ り、母 相 の剛 性 が 介 在 相 に比 して 非 常 に高 い場 合 に適

す る。

図4-7-8と 図4-7-9は 、母 相 と介 在相 の ヤ ン グ率 比 が それ ぞれ20お よび1/20の 場 合 につ

い て 、全 て の体 積 分 率 領 域 に亙 って複 合 材 料 の巨視 的 な縦弾 性 係 数 の結 果 を示 す 。Reuss

とVoigtモ デ ル はHashin-Shtrikmanの 上 下 限 の外 に位 置 して い る こ とが認 め られ 、 この程

度 の剛 性 比 で はReussとVoigt混 合則 の適 用 は疑 問 とな る。Eshelby(付 録4-4)の モ デ ル

は体 積 分 率 が50%を 越 え る辺 りか らVoigtモ デ ルか ら も大 き く離 れ 、適 用 範 囲 は か な り制

限 され る と考 え るべ きで あ る。

相 応 力 の場 合 と同様 に、低 体 積 分 率 領 域 で は、EMTモ デ ル の式(4-3-3-7)～ 式(4-3-3-

10)で 得 た結 果 は 、SCCモ デ ル の式(4-4-2-8)～ 式(4-4-2-ll)で 得 た結 果 と同様 にベ ンチ

マ ー ク値 に近 い が 、体 積 分率 が高 くな る に従 っ て一 致 しな くな る。 一 方 、SCCモ デ ルは

全 領 域 に亙 りベ ンチ マ ー ク値 と よ く一致 して い る と言 える。 また、El/E2=20の 時 はEMT

モ デ ル は数 値 的 にHashin-Shtrikmanの 上 限 とほ ぼ一 致 して い る こ とは興 味 深 い 。

図4-7-9の 左 右 を反転 させ 、 図4-7-8に 重 ね合 わせ れ ばReuss、Voigtモ デ ル 、Hashin-

Shtrikmanの 上 、下 限 値 は そ れ ぞ れ一 致 す る こ とが 分 か る。 こ れ は 、こ れ らの モ デ ルが 母

相 と介在 相 の 区 別 を しな い理 由 に よる。 粒 子 の形 を考 慮 し、母 相 と介 在 相 を区 別 す る本

モ デ ル の結 果 は 非 対 称 とな る。特 に剛性 比 が極 端 な これ らの 場 合 、SCCモ デ ルが 粒 子 分

散 メ ゾ メ カニ ック ス ・モ デ ルで あ るベ ンチマ ー ク と よ く一 致 す る。 これ らの 領 域 で は弾

性 で あ っ て も、複 合 体 の 微 視 的 な幾何 学 的 条 件 が 複 合 体 の 巨 視 的 材 料 挙 動 に無 関 係 で な

く、 そ れ ら を顕 著 に支 配 す る こ とが 分 か る。
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第4章 多粒子弾性問題(SCC法)

複 合材料 の相材料 の剛性比が巨視 的構成 則の精度に与える影響 を観察するため、母相

と介在相のヤング率の比が20、5、2お よびそれ らの逆数であ る場 合 に、本モデルの解析

結果をベ ンチマーク値 と比較する。介在物の体積分率が低い場合(11.5・/。)、お よび高 い

場合(72.3%)の ニ ケースにつ いて、剛性比が1/20か ら20に 亙 り、巨視 的縦弾性 係数 の

結果 をそれぞれ図4-7-10と 図4-7-llに 示す。両図 において、両相 の材 料係数が離れるに

従い、各モデルの精度が低下する様子が分かる。ReussとVoigtの 結果 はベ ンチマ ー ク値

か ら最 も離 れている。

図4-7-10の 低体 積分率の場合 には、解析 した全剛性比の領域に亙ってEMTモ デルの式

(4-3-3-7)～ 式(4-3-3-10)で 得 た結果 とSCCモ デルの式(4-4-2-8)～ 式(4-4-2-11)で 得 た

結果 はほぼ一致 してお り、ベ ンチマーク値 ともよい一致 を示 している。また、三層の粒

子構造 を持つKernerモ デ ル(付 録4-5)も 全域 に亙 ってまず よい結果 を得 ている。この結

果 よりこの程度の体積分率では、母相/介 在相 の剛性比が低 い場 合はVoigtは 不適 当であ

るがReussは 適 している こと、剛性比が高い場合はその逆であることが判明する。

図4-7-llに 示す介在物 の体積分率が高い場合には、各モデルの結果は母相 と介在相の

弾性係数が隔たるに従って大 きく離れるが、SCCモ デルの結果 は全範 に亙 ってベ ンチマー

ク結果 と比較的よく一致 している。

以上の結果か ら明 らかなように、このような解析理論の数値的な検証 を行 う場合、母

相 と介在相の材料係数の差が十分大 きいことと、粒子の体積分率が十分高いことが、理

論解析の有効性 を証明するために要求される。

4.7.5粒 子 が 空 孔 と剛 体 の 場 合 の 複 合 材 料 巨視 的 な挙 動 に つ い て の検 討

以上 に示 したのは、母相 と介在相のヤング率の比が20倍 以下の場 合の結 果で あ る。介

在相 の剛性が両極の場合、即 ち介在物が空孔 と剛体の場合の本モデルの精度 についても

検討す る。解析上、空孔 と剛体の介在相 を模擬するために、ヤ ング率 は母相 と比べ て十
ロ　む 　む

分 か け離 れ た 数 値 と し、そ れ ぞ れ 母 相 の10倍 お よ び10倍 と設 定 した 。図4-7-12は 、

介 在 相 が 空孔 の場 合 の 空 孔 率 に対 す る巨 視 的縦 弾 性 係 数 の 結 果 を示 し、図4-7-13は 介 在

相 が 剛 体 の 場 合 の 結 果 を示 す 。これ らの両 極 の状 態 にお い て も、体 積 分 率 が 充 分 低 い場

合 、EMTモ デ ル の式(4-3-3-7)～ 式(4-3-3-10)で 得 た結 果 は ベ ンチ マ ー ク結 果 と近 い

が 、そ れ 以 上 で は離 れ る。SCCモ デ ル の式(4-4-2-8)～ 式(4-4-2-11)で 得 た結 果 は 、全

て の体 積 分 率 の 範 囲 で ベ ンチ マ ー ク結 果 と、図4-7-8お よ び 図4-7-9と 同程 度 の よい 一 致
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て い る。

§4.8結 言

粒 子 分 散 複 合 材 料 の 巨視 的構 成 則 に関す る理論 モ デ ル の構築 と メゾ メカ ニ ックス 有 限

要 素 解 析 を行 い 、 以 下 に示 す 結論 を得 た。

(1)Eshelbyの 等 価 粒 子 理 論 とMori-Tanakaの 混合 則 に基 づ き、閉 鎖形 で 表 され るEMTモ

デ ル をテ ン ソ ル形 式 で 定 式 化 した。 この モ デ ル に よ り算 定 した巨視 的 な縦 弾 性 係 数 は 、

粒 子 の体 積 分 率 が 低 い場 合 、 も し くは母相 と介 在 相 の弾 性 係 数 の 差 が小 さい 場 合 、即 ち

微 視 的 に等 価 非 均 質 性 が 低 い場 合 にの み有 効 で あ る。 既 出 の粒 子 分 散 材 料 の構 成 則 の多

くは 、 そ れ らの 基 本 的 仮 定 にお い てEMTモ デ ル と同 じで あ る。

(2)本 論 文 で提 案 した、粒 子 の外 領 域 の コ ン プ ライ ア ンス を考慮 す るSCCモ デ ル は、等

価 粒 子 理 論 を平均 場 に適 用 す るSelf-consistent形 の構 成則 で あ り。粒 子 の 体 積 分 率 が0～

1009。 の 領 域 と、介 在 相 が 空 孔 か ら剛体 まで 、即 ち介 在相 と母相 の材 料 剛性 比 が0～ 。・の

全 領 域 にお い て信 頼 で きる精 度 を与 え るモ デ ル で あ る。

(3)複 合材 料 の構 成 則 モ デ ル の検 証 にお い て は 、(1)に述 べ た等 価 非 均 質性 が 比 較 的 高 い

状 態 で理 論 解 析 の 有 効 性 を証 明 で きる こ とが 要求 され る。

(4)等 価 非 均 質 性 が 比 較 的高 い状 態 で は 、弾 性 で あ って も複 合体 の微 視 的 な幾何 学 的 条

件 が 複 合体 の 巨 視 的 材 料 挙 動 を支 配 す る こ と実 が 確 認 され 、 しか も非 線 形 域 で は こ の効

果 は一 層 強調 され る。

(5)本 論 文 のEMTモ デ ル とSCCモ デ ル は、粒 子 間 の応 力 の 局 部 的 干 渉 を無 視 す る場 合 に

は増 分 理 論 に よ る弾 塑 性 問 題 に も適 用 で きる。
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付 録:

従 来 の 理 論 に よ り 、 求 め た 複 合 材 料 の 平 均 体 積 弾 性 係 数 と せ ん 断 弾 性 係 数

(4-1)Reussの 構成 則

rtニK1K2/[(1-!)K2+fK,]

6=G}G2/[(1-f)G2+アGl]

(4-2)Voigt'の 構 成 則

K=(1-f)K,+fK2

G=(1-f)Gl+ア σ2

(4-3)Hashin-Shtrikmanの 上 限 値 、 下 限 値

Hashin-Shtrikmanの 上 限 と下 限 を次 の よ う に 設 定 し た 。

Rln=K,+
1+∫3(1-f)

K、-K,3K,+4G,
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「t・=K2+
11-!3∫

κ「K、3K,+4G、

こ こ で 、k n,と1ζTは複 合 材 料 の 体 積 弾 性 係 数 の 上 下 限 値 と な る 。

G。=Gi+f

1+6(κ1+2G・)(1-f)

G、-G,5G、(3K、+4G1)

Gn=G、+1-!

1+6(κ ・+2G・)!

GrG、5G2(3K、+4G2)

こ こ で 、G 。、とGnは 複 合 材 料 の せ ん 断 弾 性 係 数 の 上 下 限 値 と な る6

(4-4)球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 に お け るEshelbyの 構成 則

k=K,

ア(K,-K2)1+

K,+α(K2-K,)

G=G1!

(G、-G、)1+

Gl+β(G2-GI)

α、βは母 相 材 料 のEshelbyテ ンソル で あ り、球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 場 合 、次 の よ うに与

え られ る。

α=31昔)・ β=1矯i)

(4-5)球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 に お け るKemerの 構i成 則

π=(1-f)K,/(3κ ・+4G・)+fκ ・/(3K・+4G・)(1
-f)/(3K

,+4Gl)+f/(3K、+4G旦)

σ=G,∫G・/{(7　 5γ,)G,+(8-10γ,)G・}+(1-f)/{15(1-yl)}!G

、/{(7-5γ,)G,+(8-10γ1)G2}+(1-f)/{15(1-Yi)}
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第5章

多粒子塑性 問題(LRM法)

要 旨

組成材料の物性値が著 しく異なる複合材料 は、微視 的な構造尺度 において非均 質性 を持

ち、それが巨視 的な物性 に対 して顕著 な影響 を与 える。 この ような複合材料の正確 な挙動

を知 るため、今 まで多 くの研 究者が様 々な方法で粒子分散複合材料の構成則 に関 して研 究

を行 って来 てお り、 い くつ かの構成則理論が文献概観 の所 で既 に紹介 され てい る。それ

らの中で複合材料 の介在相 の形 を考慮 しない混合則、Voigt、ReussやHashin-Shtrikrnanの

理論 は弾性 問題 に対 して理論解析の上下限 として よく知 られている。Eshelbyの 等価 介在

物理論 が紹介 されて以来、その数学的な扱い易 さか ら粒子分散複合材料の粒子 モデル とし

て よ く使用 されている。それ らの中に、Eshe且byの 等価介在物理論 とMori-Tanakaの 平均

場混合則 に基づ いた、Hill、Wakashima、Tandon-Weng、Tohgoら の巨視 的 な構成則モデ ル

があ る。これ らのモ デルを総称 してEMTモ デル と呼ぶ と、EMTモ デルは応 力 と歪み を相

内で平均 化 し、その上で巨視的 な視 点か ら混合則 と構成則 を求め るモデル といえる。前章

に紹介 され たモ デル もEMTモ デルに属す る。い くつかの例で は弾塑性問題 に対 して も、

相 内では均 質で応力が一様 として取 り扱 われてい る。 しか し一般 に、応 力 によ り剛性が

変化す る弾塑性問題等 においては、微視的な非均質性 と粒 子間の応力干渉のため相 内に局

所的 な非均 質化が起 き、 この時、相材料の平均応力 と平均 歪み との関係は均質材料 の場合

の関係 と同 じとはな らず、特 に母相 に塑性変形が起 きる場合 には複合材料の巨視 的な特性

は大 きく影響 を受 ける。この ように相平均 された混合則理論 に基づ く構成則は、実際の複

合材料 の弾塑性 挙動 と異 なる事が予想 され る。

この問題 につ き、 本章 では応 力分布 を表現す る事 によ り粒 子 間の応力 干渉 を取 り扱

い、前章 にて紹 介 した弾性粒子 分散 モデルの上 に粒子分散複 合材料 の局所性 を表現 す る

局所剛性法、即 ちLRM法(LocalizedRidigityMethOd)を 提案 して弾塑性構成則 を構築 した。
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

§5.1複 合材料局所性の影響

粒子分散複合材料中では、一般に母相 と介在相材料が不規則に配置 されていて応力と

歪みの分布 も規則性に乏 しい。特に塑性の場合に材料係数は応力に依存するので、同 じ

材料の中で も場所によって特性が異なる可能性が高い。本節ではまず、その局所性の事

実 とその影響 をメゾ ・メカニ ックス解析により観察する。

5,1.1複 合 材 料 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み の 再 定 義

先ず複合材料の各材料相領域を細か く分割する。例 えば、母相領域を図5-1-1の よ うに

多数の領域 に分解 し、その中の一つの微小領域中の応力 と歪みを均一 と仮定 し、応力 と

歪みの関係は §4に示 した ように平均的 に均 質材料に等 しい と考 える。陰影にて示す微小

領域は同 じ応力 と歪みを有する事 を表 し、領域 ∫にて表すとすると、領域 ∫の母相の応力

と歪みは次式 を満足する。

4£1=Ul:dgl(5-1-1-1)

添字1は 母相 に関す る量 であ り、葛 は微小領域中の材料の弾塑性コンプライアンスを示

す。上式の材料係数は応力の履歴に依存するため、応力 と歪みは全て増分の形で表す。全

体の複合体 に対する領域i(排1、2、_n)の 体積分率 は△Ciで示せば、粒子 の体積 分率 と

の問に次式の関係がある。

図5-1-1母 相領域の分割
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)り
Σ △c,=1-f(5-1-1-2)
t=1

ここで、fは 複合体にあるすべての粒子の体積分率であり、1一アは母相の体積分率であ

る。母相の全領域を亘って平均 した応力と歪みで次式に与えられる。

dg,=1}!客 △¢dgl(5-1-1-3)

d£1=責 客 △gd£1(5-1-1-4)

式(5-1-1-1)を 式(5-1-1-4)に 代 入 す れ ば、 次 式 を得 る。

4£1「 寺 客 △9夏1・491(5-1-1-5)

これらの式 を見ると、母相の平均応力と平均歪みの関係 を簡単に求めることができず、ま

ず領域'の 体 積分率△Ci、応力dgl、 歪 みdE澗 の関係 を明 らかにす る必要が ある。

粒子 を含まない均質母材或いは弾性の場合には、剛性テンソル鳳は定数であ り、Cl=Ei

とすれば よ く、式(5-1-1-5)は

dE,・rl:[占 客 △94ql](5-1-1-6)

と なる 。 そ の 場 合 、式(5-1-1-3)と 式(5-1-1-6)に よ り、次 式 の 自明 の 関係 が 得 られ る。

d£1=E,:dg,(5-1-1-7)

即 ち、剛 性 テ ン ソルElは 定 数 で あ る場 合 に限 り、平均 応 力 と平 均 歪 み の 関 係 は局 所 の応 力

状 態 に依 存 しな い。 第4章 で は相 内 の平 均 応 力 と平均 歪 み の 関係 は局 所 の応 力 状 態 に依

存 しない 場 合 で あ り、本 章 は塑 性 問 題 即 ち、平均 応 力 と平 均 歪 み の 関係 が局 所 の応 力 状

態 に依 存 す る場 合 を取 り扱 う。

介在 相 粒 子 の サ イズ が 非 常 に小 さい た め 、粒 子 内 部 の応 力 は均 一 と仮 定 す る。 しか し、

場 所 、剛性 、配 列 方 向 、温 度 な どの状 況 に よって粒 子 の応 力 と歪 み は され そ れ異 な る。こ

こで 、同 じ応 力 と歪 み を有 す る粒 子 す べ て を部 分 ノに分類 す る。部 分 ノに属 す る粒 子 の応

力 と歪 み は次 の 関係 式 を持 つ。

d£1=[1:dgl(5-1-1-8)

添 字2は 介 在 相 に 関す る量 で あ る。 部 分 ノ(ノ=1、2、_m)に 属 す るす べ て の粒 子 の体 積

分 率 を△c、で 表 わ し、次 式 の 関係 が あ る。

Σ △c、=f(5-1-1-9)
ノ コ 　

複合材料の全領域に亘 って、粒子の平均応力 と平均歪みは次式 となる。
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

dg・=銘 △ら4gl(5-1-1-1・)

4£ ・=銘 △ら4£1(5-1-1-11)

母相 と同 じ く、非 線 形 問題 の 場 合 に複 合 材 料 中の粒 子 の平 均 応 力 と平 均 歪 み の 関係 は 局

所 の 応 力 状 態 に依 存 す る可 能 性 が 十 分 高 く、局 所 の応 力 状 態 を考 慮 しなけ れ ば な らない 。

5.1.2メ ゾ ・メ カ ニ ク ス 解 析 で 複 合 材 料 の 応 力 と 歪 み の 局 所 現 象 の 検 討

複 合材 料 の微 視 的 な局所 非均 質性 が起 きる メ カニ ズ ム を詳 し く知 る た め 、有 限 要 素法

解析 に よ る粒 子 分 散 複 合 材 料 の メ ゾ ・メカ ニ ックス ・モ デ ル解 析 を実 施 した。

二 相 か らな る粒 子 分 散 複 合 材 を考 え、構 成材 料 の ヤ ング率Eと ボ ア ソ ン係 数7を そ れ ぞ

れ次 の よ うに仮 定 す る。 添 え字1お よび2は 、 そ れ ぞれ 母相 と介在 相 を表 す 。

母 相(Epoxy):E置=2GPa、 γ且二〇.35(5-1-2-1)

介 在 相(Silica):E、=40GPa、 γ,=0.18(5-1-2-2)

母 相 とな る材 料 は 、次 式 の塑 性 歪 硬 化 則 に従 う とす る。

δ=σ 、+h(ep)"(5-1-2-3)

こ こで 、δとε,は母相 の相 当応 力 と相 当塑 性 歪 み で あ り、塑性 定 数 は 、

降伏 応 力 σ、ニ75.85Mpa、

歪 み硬 化 率h=32.18Mpa、

↑ ↑ ↑ソ○)◎ 膨 ㊥難

欝羅:'1
ノ ノ,,

図5-1-2粒 子 分散複合材料モデ ルと参照 図5-1-3有 限要素法解析 による参照領域

領域 拘束条件
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

歪 み 硬 化 指 数n=O.26、

で あ る とす る。 メ ゾ解析 モ デ ル と して図5.1.2に 示 す粒 子 分 散 領 域 を考 え る。次 に図5-1-

3の ようにその一部 を とり、解析 参照領域 として単軸引 き張 りの下に、対象、反対称、ま

たはペナルティ拘束による境界条件を施 して無限領域 として有限要素解析 を行った。単

粒子の参照領域からなる正方配列の場合には強い異方性が現われるが、粒子 をランダム

配置 した図5-1-3の ような解析 参照領域モデルはほ とんど異方性 を持たないパ ターンであ

る事が示 されている。単軸引張 りを行 う際、変位制御で荷重を与 え、平面歪みの条件 を

加える。

母相内部で非均質に分布する応力と剛性を取 り扱 うために、母相内部の応力 を多数の

レベルに分割する事を考える。任意の応力 レベル∫に属する領域内では応力は一様であ り

均質であると考え、そこでの応力と歪みの増分は均質材料のもつ弾塑性構成則に従 うと

する。

491=Dln:ご1£1(5-1-2-4)

∂♂ ∂♂

ρ昂二諄 響 壽(脚
H'+薇:β ・:お

イ ギタゑ

ヘ ヰ ゥ

粒 子 紘 ・磁/'隔 ＼ 「

一つ
饗 粒子1♪

ヘ ノニ

＼
＼避澤編 、 レ1

Y業 属淋
＼!'＼ ・畿 誌//一 一

響

鍵＼_ノ'梛 療
茅 くハ冒

X

図5-1-4母 相 の 応 力 分 布
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図5-1-5母 相 が 塑 性 材 料 の 場 合 、 母 相 の 平 均 応 力 と 平 均 歪 み の 挙 動

1.2xlO8

--f=0723

　 　ヨ　 　　ヨ

1.Ox108_f.0524

-f=0321f =0 .005

　 ト む 　 　

8S…1・7_f-。 。。5'勇
f…613

歪
こ6.0,10・f-・723

含

違
レ
U)4 .Ox107

2.OxlO7

0.Oxloo
OO.OlO,020.030.040.050.06

Strainoflnclusion

図5-1-6介 在 相 が 塑 性 材 料 の 場 合 、 介 在 相 の 平 均 応 力 と 平 均 歪 み の 挙 動
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

ここで・β、は母相材料の弾性 テ ンソルであ り、gtは母相領域'の 応 力、びは相当応力、H'は歪

み硬化率 を表 し、次の ように定義する。

dE'
H'=認(5-1-2-6)

図5-1-4に 一 つの解析例 について、粒子 回 りの母相域での相当応力分布を表す と無限遠

方の外応力は一様に課 されているが、干渉による局所的な応力の分布が現れてお り。ま

た応力集中部 と低応力部が、母相 と介在相の界面付近に発生 している事が分かる。塑性

が起 きると応力の局所性のゆえに、各相に塑性化による剛性の非均質性が生 じ、そのた

め複合材料の各相の平均的な応カー歪み挙動は、均質材料のそれ と比べて著 しく異なる。

式(5-1-1-3)と 式(5-1-1-4)に 与 え られ る平均応力 と平均歪 みの定義 に基づい くメゾ解

析で得 られた母相内での平均相当応力 と平均相当歪の結果を、介在物の体積分率fが0か

ら0・72まで、六つの体積分率の場合の結果を図5-1-5に 示す。粒子 を含 まない均 質母相材

料 の応カー歪みの結果は最 も高 く、応力が降伏応力σ,=75.85Mpaに 至 って初 めて塑性が 開

始す る。

弾 性の段階では、介在相の体積分率に関わらず母相の平均応力 と平均歪みの関係は均

質材のそれ と同 じ性質を表す。すなわち、母相の平均的な材料特性は応力分布に依存せ

ずユニークである事が分かる。この事から、複合材料の弾性構成則では相材料 を均 質材

料として取 り扱 うのが妥当であるという事がいえる。

一方
、塑性段階では粒子の体積分率の程度により、塑性挙動は大 きく違って くる。平

均応力が均質母相材料の降伏応力点よりずっと低い点においてすでに塑性が開始 してお

り、粒子体積分率が高い複合材料の初期降伏は均質材料のそれ よりかなり早 く起 きてい

る。例 えばf=0.72の 例では、母相材料 の平均応力が均質材の降伏応力の約1/2以 下 にお い

て塑性が 開始 してい る。本複合材料の単軸引 き張 りについて言えば、母相材料の平均降

伏強度は介在相の体積分率が増加するに伴い低下する事が分かる。従来のモデル理論で

は、各相での応力 と歪みの平均弾塑性挙動 を単一材料のそれと等 しいと仮定 しているが、

図5-1-5に 示 す結果か ら明 らか な ように、複合体の各相材料 を均質材料 と同様に取 り扱 う

のは、複合材料の本質の理解から大 きく外れている。以上のように、複合体中の相材料

の平均的な特性は応力分布 により変化するといえる。

式(5-1-2-1)、(5-1-2-2)に 示 している母相 と介在相の材料係数を逆 にす る、即ち、母相

が弾性材料、介在相が弾塑性材料である場合、介在相の体積分率が介在相内部の平均応

カー歪みの関係に対する影響 を検討する。
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図5-1-7母 相 の 全 応 力 分 布 と 応 力 増 分 の 分 布
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図5-1-7母 相 の全 応 力 分 布 と応 力増 分 の分 布
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複 合材料 の中 に、介在相 が 占め る領域の体積分率が0.005、0.094、0・321、0524、0・613・

0.723の 場 合の結果 を図5-1-6に 示す。介在相の変形は弾性 の段 階では、母相 と介在相の

体積分率に関わらず介在相の平均応力 と平均歪みの関係は均質介在相材料の平均応力 と

平均歪みの関係 と同じ性質を表す。 しか し、介在相の塑性変形は介在相の体積分率の大

きさによって大 きく異なる。介在相の体積分率が0.005の 場合 、単粒子状態 に近 い、内部

応力 も第三章の図3-4-4に 示 してい るようにほぼ平均分布 しているため、介在相の平均応

力と平均歪みの関係は単一の均質材料の応力と歪みの関係に近い。介在相の体積分率が

大 きくなると、介在相間の干渉は強 くなるため、介在相の平均降伏応力は大幅に下がる。

図5-1-5、 図5-1-6か ら、粒 子の体積分率 は大 きい場合、複合材料の母相材料 と介在相材

料の塑性挙動は単一の均質材料と著 しくことなる。単一の均質材料の応力 と歪みの関係

をそのまま複合材料に適用すれば、大 きな誤差が生 じる可能性がある。

複合材料の材料係数を式(5-1-2-1)、(5-1-2-2)で 示す ように表 す。複合材 料の母相内部

の応力はどのように分布 しているかを観察するため、有限要素法で計算を行 う際、母相

に関するすべて要素の積分点の応力とその積分点の占める体積分率のデータを取 り、統

計手段で処理 した結果 を図5-1-7に 示 す。 図5-1-7(a)に 、粒子 の体積分率頻度 がf=0.72

の粒子 モデ ルにお いて、弾性か ら塑性段階まで四つの荷重レベルでの母相内の応力分布

状態の変化を示す。横軸は降伏応力により無次元化 された母相応力 レベル、縦軸は応力

レベルに対応する発生領域の頻度を体積分率にて表す。応力の分布は正規分布 に近い形

をしてお り、平均応力は体積頻度が最 も高いピーク値において起 きている。最 も低い レ

ベルStress-1の 分布 は、全領域 が弾 性状態 の場合の母相応力分布である。荷重 レベル

Stress-2は母相 の平均 応力がσ,1σ、=0.78の場合 の結果 を示す。この時 、母相の平均応力は

降伏応力より十分小 さいが、母相領域の一部では既に降伏 している。これは図5-1-5に 示

す ように、粒子 を含 む母相材 の平均応力による降伏が均質母相材 より早 く起 きる理由で

ある。Stress-3は母相 の平均応 力がσ、/σ、=1.08の場合であ り、平均応 力は降伏応 力を越え

ているが、まだ一部の領域が弾性のままである。Stress-4はほとんどの領域 が塑性 に入 っ

た場合の結果 を示 し、この時、応力分布幅は平均応力に比 して狭 くなっている事が分か

る。すなわち、塑性領域の拡大に従って、応力は平均化する傾向があるといえる。以 ヒ

のことから相の平均応力をもって平均的な相の剛性 を決定するMori-Tanaka混 合則 に基づ

く平均 化モ デルは不 適当である事が分かる。

図5-1.7(b)に 各荷 重ステ ップで得 た母相 の内部の積分点の応力増分と全応力を示す。
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

横軸 は全応力 を示す 、縦軸 は応力増分を示す。

最 も左 の直線状のカーブは変位制御の第5ス テ ップの場合 の結果 を示す。 この時、母

相領域はすべての点で弾性状態であ り、すべての点の応力増分 と全応力は線形の関係 を

持っている。即ち、全応力が大きい所の応力増分 も大 きく、全応力が小 さい所の応力増

分 も小 さい。第5ス テ ップの結果 の見 る と、母相 内部の最大応力は最小応力より約20倍

程度大 きい こ とが分 かる。

K=30は 変位 制御 の第30ス テ ップの場合 の結果 を示 す。この時、母相領域の10%程

度の領域 が塑性状態 に入 り、塑性 に入った点の応力は大 きい。 しか し、縦軸に示す応力

増分は塑性に入れば急に下がる。これは塑性の場合、応力増分 と応力の問で線形の関係

が失われるか らであるが、弾性の部分は線形 を保っている。

K=60は 変位 制御 の第60ス テ ップの場合 の結果 を示す。この時、母相領域の約1/2

の領域が塑性状態 に入っている。複合材料は第5ス テ ップ と同 じ変位制御が加 え られて

いるが、塑性領域の拡大により、複合材料全体の平均応力の増分は大幅に下が り、塑性

状態に入った部分の全応力 と応力増分は、第30ス テ ップの場合 と同 じ現象が ある。

K=120の 線 は変位 制御の第120ス テ ップの場合 の結果 を示す。母相領域のほとんどは

この状態で塑性状態 に入っている。複合材料の全体平均応力の増分は大幅に下がる。こ

の時、ほとんどの領域は塑性状態であるため、母相内部のほとんどの点の剛性は再 び一

様の状態になる。全体平均応力の増分は小さいが、応力増分 と全応力は再び線形の関係

に近い状態になる。

粒子の体積分率が母相の応力分布に対する影響 を観察するため、粒子の体積分率が9%

と30%の 場 合の母相 の応 力分布 をそれぞれ図5-1-7(c)と 図5-1-7(d)に 示す。横 軸 は応

力 レベ ル、縦軸 は応力 レベルにおける体積分率頻度を表す。図5-1-7(a)、 図5-1-7(c)と

図5-1-7(d)を 比べ て見 ると、粒子の体積分率増加するに従って、母相の応力分布が広が

る傾向のあることが分かる。

以上 より次の事実が明 らか となった。(1)弾 性の場合 に、応 力の増 分 と全応 力は線形

の関係 を持つ。(2>塑 性 に入った状態 で応力の増分 は弾性状態と比べて、大幅に下がる。

(3)完 全塑性 とな った状態 では応 力の増分はほぼ定数である。(4)粒 子 の体積 分率の

増加 に したがって、材料の相の応力分布が広 くなる。

5.1.3母 相 と介 在 相 の 界 面 に 沿 う応 力 と歪 み 分 布 の 検 討
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

図5-1-4に 示 した粒子 分散領域 の メゾ解析 を行 って得た結果か らは、母相 に起 きる最小

と最大応力が粒子 と母相の界面付近で生 じる事が判明 した。そこで粒子界面付近での応

力分布状態を知るため、図5-1.8aに 示す ような正方配列 をもつ参照領域 について、図5-

1-8bの ような要素分 割 によ り引 き張 り解析を行った。弾性の場合 に参照点から界面上に

外挿 した母相側の応力分布 を図5-1-9に 示す。縦軸 は負荷応力で無次 元化 した相当応力で

滋 磁 …覆鐡 燕鍵 ・'θ

撫
(a)(b)

図5-1-8粒 子 界 面 に お け る参 照 領 域 と有 限要 素 法 解析 メ シ ュ
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b
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総
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図5-1-9粒 子 と母相 の界面 に沿 う母相の応力分布
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

あ り、横軸 は界面 に沿 った角度0を 示す。応力分布 は界面 に沿 って著 しく変化 し、最大応

力は最小応力の約30倍 に達す る。この界面 に沿 った最大.最 小応力差 とな り、母相の全

領域 に亙る最大 一最小応力差 となるので、後 に示す応力分布幅を、解析解が存在する

Mura-Chengの 解 か ら求め ることが 出来 る。

母相 と同 じように介在相内の応力分布 も複合材料の弾塑性挙動 に影響を与えるが、粒

子は母相に取 り囲まれ、それぞれの粒子は全て分離 しているため、母相 に比べて介在相

内の応力分布の影響は小 さい。

以上の結果から、複合材料の塑性挙動が複雑であることが判明 した。現段階でメゾ・メ

カニクス解析で示された微視的な応力分布の複雑性を実験で分析するのがまだ不可能で

ある。 しか し、微視的な応力分布は各相材料の挙動に大 きな影響 を与えることが証明 さ

れたため、本論文は微視的な応力分布を考慮する弾塑性構成則についての理論 を確立す

る。

§5.2複 合材料局部性 を考慮する理論解析(LRM法)

微視的な応力分布の影響 を考慮 して複合材料の性質を理論的にモデル化するため、本

章で局所剛性法(LRM法 一LocalizedRigidityMethod)を 提案す る。 この方法 は各相材料

Pi(ρi)

コ1融il』 ～
ρ碧in△ ρ1ρ 碧ax

図5-2-1体 積 分 率頻 度 の分 布 に応 力 域 の分 割
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

内部の局所領域 の挙動 と各相材料 の平均応カ ー歪みの挙動の違いを明らかにする。各相

材料内部の局所領域の挙動の影響 をモデル化するため、各相材料の領域の分割する。局

所領域の応力 と各相材料の平均応力及び複合材料の平均応力 との関係 を立 ち、 さらに、

LRMモ デルの弾塑性構成 則 を構築 す る。

5.2.1母 相 と 介 在 相 の 微 視 的 応 力 と 複 合 材 料 の 巨視 的 応 力

離散化 した母相 と介在相の平均応力と平均歪みを式(5-1-1-3)、(5-1-1-4)で 定義 したが 、

母相、介在相 及び複 合材料の間の応力 と歪み関係を解明する必要がある。母相 と介在相

の応力の局所性 を正確 に表現するため、微視的な応力 レベルに従って母相 と介在相の応

力域 を図5-2-1に 示す ように多数の区分 に分割 し、それぞれの微小応力域 を節5.1.1で 示

した ように'('=1、2、 … 、n)お よびノ(ノ=1、2、 … 、m)表 示す る。微小応力域

'に 対応す る微小 な体積領域 が母相の中に散在 し、ノは粒子単位で同じ応力域 をもつ複数

の粒子に対応する。母相'領 域 内の平均応力 をσsとし、介在相 ノ領域内の平均 応力をg{と

する。また微小 領域 を代表す る応力9Eとglの 頻度 を、母相 と介在相上で次式 を満たす よう

に、分布関数Pl(ρ1)とp2(ρρを設定する。

i=iPs(ρ1)△ ρ1=1(5-2-1-1)

名 ろ(ρ1)△ ρ1=1(5-2-1-2)

微小領域'と ノの無次元 化 した応力値 と応力幅をPlとPlお よび△ρ1と△plと して、外 荷重

の増分値 に対 して次の ように定義する。

ρ1=壽 ・ △ρ㌔=△ 箸(5-2-1-3)

畷 ・ △pl・△(窒)一

微小 領 域 ノとノが 占 め る体 積 分 率 を△c,と△c、とす れ ば 、次 の よ う に表 す事 が で き る。

△c,=(1_f)p1(PD△Pl(5-2-1-5)

△cノ=fP,(pl)△ ρ≦(5-2-1-6)

ここ で 、fは 介在 相 の体 積 分 率 、1-fは 母 相 の 体 積 分率 で あ る。応 力 を相 の全 領 域 に亙 っ

て平 均 し、 母相 と介 在 相 の平 均 応 力 を次 の よ うに定 義 す る。
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

491=1主!塩 △◎dgl(5-2-1-7)

4鶏=嬬 △c,dgl(5-2-1-8)

応力平衡条件より、複合材料の巨視応力dg。は微視領域の応力増分との間に次の関係が

ある。

dg。 ニΣ △・,dσ1+£ △・μgl(5-2-1-9)
t=lj=1

ここに、複合材料の巨視応力と局部応力の関係 を示 した。

5.2.2母 相 と 介 在 相 の 微 視 的 応 力 の 決 定

介在相の微視的な応力を求めるため、図5-2-2に 示す ような等価 モデル を考 える。実粒

子系の一つの粒子に着目すれば、粒子 を取 り巻 く外界の平均的な剛性は当然、粒子の体

積分率の増加 と共に変化するので、粒子外界の剛性 を母相の剛性 と同 じと仮定するEMT

モデル には、その点 において無理がある。そこで本論文では、特 に粒子間の相互作用の

観点から、介在粒子 に与えられた固有歪みに対 して粒子の外界が応答する平均的なコン

プライアンスを自己整合的に決定する混合則、すなわちSCC(Self-consistentCompliance)

モデル を用い る。

図5-2-2aに 示す ような外 応力 を受ける実粒子分散複合体の微視的な領域の中の一つの

ヒ ロ　 ロ　 コ 　ロロロ　 ロロ コ コ ロ ロロ

羅 一i矧
● ● ● ●1＼ ノ ㌧ ノl

l-________.一_1

(a)(b)

図5-2-2局 所 領 域 に あ る粒 子 に お け るSCCモ デ ル の 等 価 介 在 物 法
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第5章 多粒子塑性 問題(LRM法)

粒 子 に 着 目 し、 こ の 粒 子 が 複 合 体 の 巨 視 的 な コ ン プ ラ イ ア ン ス に等 しい コ ン プ ラ イ ア ン

スCを 持 つ 均 質 媒 体 中 に あ る と考 え る 。こ の 複 合 体 に 等 価 させ る モ デ ル と して 、図5.2-2b

に示 す よ う に 均 質 媒 体 £ の 中 に 一 つ の 等 価 粒 子 を 考 え る 。 こ の 仮 想 粒 子 に 固 有 歪 を 与 え

る 事 に よ り、 実 粒 子 との 間 に 歪 お よ び 応 力 に お い て 次 式 に 示 す よ う な 等 価 関 係 を樹 立 す

る 事 が で き る 。

dgeqv=dgl(5-2-2-1)

4%=4£1(5-2.2.2)

こ こ で ・dg ,q,と4£,,,は等 価 粒 子 の 応 力 と歪 み で あ り、4σ1と4彰 は 介 在 相 粒 子 の 応 力 と歪 み で

あ る ・ 固 有 歪 み を 持 つ 等 価 粒 子 の 応 力.歪 み 関 係 は 次 式 に よ っ て 表 され る 。

4£,,,=£ ・dg,qv+4£ 吻(5-2.2.3)

等 価 体 に お い て 、固 有 歪 みdE'を 課 した た め 、等 価 粒 子 の 応 力 と歪 み は 全 体 の 平 均 値 との

間 に 食 い 違 い を ひ き起 こ す と考 え ら れ 、 そ の 差 を そ れ ぞ れ 、d£cとす る 。

dg㌧ev=dgo+dgc(5-2-2-4)

d§,qTe=d£o+d琵c(5-2-2-5)

本 モ デ ル の 等 価 体 にEshelbyの 等 価 介 在 物 理 論 を 適 用 す れ ば 、食 い 違 い 応 力 と歪 み を 、

固 有 歪 み を 用 い て 次 式 の よ う に 表 す こ とが 出 来 る 。

dgc=E。:dE'(5.2.2.6)

ol£・r5:01£・(5-2-2-7)

β1}=β:(S-1)(5-2-2-8)

こ こ で 、β は 複 合 材 料 の 平 均 弾 性 テ ン ソ ル 、5は 平 均Eshelbyテ ン ソ ル(4)、1は 単 位 テ ン ソ ル

で あ る 。 微 小 領 域 の 内 部 で は 状 態 が ほ ぼ均 一 で あ る と仮 定 で き、 実 粒 子 内 の 応 力 と歪 み

の 関 係 、

4§1=】 『1=4gl(5-2-2-9)

を用 い れ ば 、 式(5-2-2-1)、(5-2-2-2)、(5-2-2-3)と 式(5-2-2-9)よ り次 式 が 得 ら れ る 。

d£'=(Fl-£)・dσ,,v(5-2-2-10)

上 に お い て 、rlは 微 小 領 域 ノの コ ン プ ラ イ ア ン ス を示 す 。 さ ら に式(5-2-2-4)、(5-2-2-6)と

式(5-2-2-10)か ら、 等 価 性 を 満 た す 固 有 歪 み を次 の よ う に 解 く こ とが で き る 。

4£章==△6:dgo(5-2-2-Il)

△6・[¢1-D,Lβ 。r【(5-2-2-12)

得 られ た 固 有 歪 み を 式(5-2-2-4)に 用 い 、応 力 の 等 価 条 件 を考 慮 す れ ば 、実 粒 子 内 の 応
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

力 と複 合材 の 平均 応 力 との 関 係 は次式 とな る。

dgS=(1⑭1+4i,:E,)):dgo(5-2-2-13)

式(5-2-2-13)を 式(5-2-1-8)に 代 入 す れ ば 、介 在 相 の 平均 応 力 は次 の よ う に表 され る。

dg・=ナB・ ・dg・(5-2-2-14)

6・=名 △Cj(1⑭ 」+41:β 。)(5-2-2-15)

また母相の平均応力は次式のように求められる。

4σ1=下 与(1⑭ 」-8,,)・dg・(5
.2.2.16)

図5-1-6か ら も明 らか な よ う に、応 力分 布 の 範 囲 は相 応 力 平 均 値 と共 に変 化 す る。母 相

の応 力 分 布 範 囲 の最 小 と最 大 応 力 増 分値 、dgr・と、は母相 の任 意 領 域 の応 力 値 の上 下 限 と

なる。

dg:'in≦61～Σ1≦dgTnx(5-2-2-17)

また 、応 力4σ1と 平 均 応 力 との 関係 を次 式 の よ うに分 布 に よ って表 せ ば 、

4σ1ニ9'dg【(5-2-2-18)

式(5-2-2-16)と 式(5-2-2-18)よ り、微 視領 域 の応 力 を巨視 的応 力 の 関数 と して 求 め る こ

とが 出来 る 。

dFgl=Cも:dgo(5-2-2-19)

91=h -・i・(1⑧ ・-B・)(5-2-2-2・)

上式中関数G'に ついては後節 で定義す る。

5.2.3複 合 材 料 の 巨 視 的 構 成 則

まず、母相 と介在相の微視的応力と巨視的応力の関係をモデル化する。応力はメゾ領

域で分布 し弾塑性材料剛性 は非均質性 を持つが、微小領域は十分小 さく、その中で応力

と剛性は均一であ り、応力 と歪みの関係は均質な組成材料 と同 じであると考える事がで

きる。従って、式(5-2-2-9)と 同様 に母相の微小領域 で も応カ ー歪み関係式 を次のように

表す。

4£1=171:4gl(5-2-3-1)

母相 と介在相 の平均 歪みは、式(5-2-1-7)、(5-2-1-8)と 同様 に
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

d£,=1圭!客 △gd£1(5-2-3-2)

dE・ 二礁 △・・d£1(5-2-3-3)

に よ っ て 定 義 す る 。 ま た 、 複 合 材 料 の 巨 視 的 歪 み を各 相 の 歪 み か ら次 の 関 係 に よ っ て 平

均 化 す れ ば 、

d§〔}=(1-f)d£,+f4£2(5-2-3-4)

式(5-2-3-2)、(5-2-3-3)、(5-2-3-4)よ り

dE・=冶 △¢d£1+落 △・、d£1(5-2-3-5)

となる 。式(5-2-2-9)と(5-2-3-1)を 式(5-2-3-5)に 代 入 す れ ば全 体 の平 均 歪 み は次 の よ

うに なる 。

餅 碧 △・'Ul・4g礁 △・、rl・4gl(5-2-3-6)

こ れ に 式(5-2-2-13)と(5-2-2-18)を 用 い れ ば 、 複 合 材 料 の 巨 視 的 な 増 分 構 成 則 が 次 の 形

で 得 られ る 。

dEo=£ 噛:dg,(5-2-3--7)

£=£ △gr1・9:,+£ △・、£1・(1⑭1+4f,,E。)(5↓3.8)
t=lj=1

式(5-2-3--8)は 、右 辺 に 未 知 数 £自身 を含 む 自己 整 合(Self-consistent)形 式 と な っ て い る の

Y

e互

9・iout

.'.X

9≦
嚇 ～

図5-3-1粒 子 の 界 面 上 で の 幾 何 学
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

で、£・は反復計算 によ り求め る必要がある。その場合、初期値 としてReussま た はVoigtモ

デルに よる混合則 を用い るのが適 している。

Reuss・fi・i
=1△9£1+落 △・jr.・,(5-2-3-9)

V・ig・ ・C=[　 ロ ナハ コロi
=t△ ・・Ul一 且+Σ △・、E;-1](5-2-3-10)

本 モ デ ル はSCCモ デ ル を用 い て い て 、粒 子 を取 り巻 く外 領 域 の 剛性 に介 在 相 の 体 積 分 率

の 変化 が考 慮 され てい るの で 体 積 分率 が 高 い 場 合 に も、 また介 在相 と母 相 の 剛性 比 が 著

し く異 な る弾 塑 性 問 題 に対 して も、式(5-2-3-8)は 極 め て精 度 の よい 構 成 則 を与 え る事 が

で きる。

弾 性 の場 合 には材 料 物 性 値 は定 数 で あ るの で、 分布 を考 えず に母 相 と介 在 相 領 域 内 部

の平 均 値 の み で 取 り扱 えば 、母 相 と介 在相 の平 均 応 力 は

9㌔=[1⑭1-fE,,:40/(1-f)]:90(5-2-3-11)

g2=[1⑭1+β1}:40]:90(5-2-3-12)

とな る 。但 し、

4`,=[(L2_C)-1_Eo]一1(5-2-3-13)

で あ り、βは複 合材 料 の 平均 弾 性 コ ンプ ラ イ ア ンス 、ム お よびむ、はそ れ ぞ れ母 相 と介在 相

の弾 性 コ ンプ ラ イ ア ンス を表 し、 複 合材 料 の構 成 関係 式 は次 式 とな る。

£1}=β:g。(5-2-3-14)

L=(lrf)Ll+fL2+f(ゑ2_L,):Eo:40(5-2-3-15)

弾性 の 場 合 に は 、体 積 弾 性 係 数 とせ ん断弾 性 係 数 に分 離 す れ ば ス カ ラ計 算 の取 り扱 い

が可 能 とな り、式(5-2-3-15)か らβを よ り簡単 に求 め る こ とが 出 来 る。上式 は 第4章 の式

(4-4-3-7)と 等 しい。 式(5-2-3-8)は 実 は式(4-4-3-7)の 適 用 範 囲 を拡 大 した もの で あ り、

第4章 のSCCモ デ ル と本 章 のLRMモ デ ル との 繋 が りが 明確 に な っ た。

§5.3複 合材料応力分布に関する理論解析

複合材料の応力分布は非常に複雑であ り、すべての応力分布に通用する理論式 を開発

する事は極めて難 しいので具体的な問題 に対 して、分布関数を打ち立てることにする。本

節においては二次元単軸引っ張 り問題について理論解析 を行 う。
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

5.3.1分 布 関数 の導入

無数な粒子がランダムに分布 している複合材料の中で微小応力領域 も十分のランダム

性を持っている事が予想されている。そのため、本モデルではメゾ局所的な非均質性を

表すため、母相内の応力レベルρ1の体積分率の頻度を次式に示す正規分布の形で表す。

P,(ρ り ・ 法

φ・一歯`pl-1)2(5-3-1-1)

ここでφは分散パ ラメータであ り、ρ1は式(5-2-1-3)の 定義 に よ り次式の ように示 される。

ρ1二 箒(5-3-1-2)

本 節 で粒 子 は塑 性 変形 が行 わ な い ため 、粒 子 に 関す る応 力分 布 を考 慮 しな い。 正 規 分 布

の 統計 理 論 か ら、母 相 に分布 す る応 力 の 内 、99.7%は 次 式 の 関係 を満 たす と考 え る事 が で

きる。

(1-3φ)≦Pl≦(1+3φ)(5-3-1-3)

これ よ り、無 次 元 化 した母 相 の最 小 お よ び最 大 応 力 の増 分 と分 散 値 の 関 係 を近 似 的 に表

せ る。

PTm=(1-3φ)(5-3-1-4)

PTn,=(1+3φ)(5-3-1-5)

5.3.2粒 子 界 面 で の 母 相 応 力 分 布

節5.1.2で 述 べ た よ う に、母 相 の 最 大 と最 小 応 力 は通 常 、材 料 の 界面 で発 生 す る。塑 性

化 す る に従 い 、無 次 元 化 され た応 力Piの 分 布 幅 は狭 くな る傾 向 が あ るが 、弾 性 の場 合 は 分

布形 態 は変 わ らず 、しか も相 対 的 な分 布 幅 が広 くな る。こ こで は小 規 模 降伏 を想 定 し、弾

性 の応 力 分 布 を基 本 と して 、単 軸 引 き張 りの場 合 を一 つ の例 と して本 モ デ ル に用 い る分

散パ ラ メ ー タ を 求 め る。周 囲 が 平均 化 され た媒体 の 中 に あ る図5-3-1の よ うな一 つ の 粒 子

ノを考 えれ ば、Mura-Chengの 単 軸 引 っ張 りを受 け る無 限媒 体 の 中 にあ る楕 円 体 単 粒 子 の

回 りの応 力解 を利 用 す る こ とが 出来 、母 相 側 粒 子 界面 の応 力 分 布 はTandon-Wengよ り次

式 で 求 め られ る。

4σllκ'=dσS,-E,kt(E,,、,v,dε;,,,砿〃 ・,-dε;,)(5-3-2-1)

ここで、
左,"=£;、1(5-3-2-2)
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M・nニ さ[6・n-2静?)](5-3-2-3)

で あ り、η,は界 面 の 外 法 線 ベ ク トル成分 で あ る。また 、δお よ び?は そ れ ぞ れ複 合体 の せ ん

断弾 性 係 数 お よ び ボ ア ソ ン比 のSelf.consistent平 均 値 で あ る。

二次 元 単 軸 引 き張 りに対 して は、式(5-2-2-11)か ら固有 歪 み は次 式 とな る。

d£'={(al+2Ya2

aE)d6…(霊 肱)d6.。,・}T(5-3-2-4)

上式の、al、_.の 詳細 については次 の ように示す。

。,・(Sl川+S2233-1).G・..2(G・ ≦-Gκ ・)^(5.3.2.5)

GrG3(G2-G)(κ2一 κ)

。、.S,,2、+(G2K-GK2).(5-3.2.6)

3(G2-G)(κ2一 κ)

a,..322,1.(σ ・κ;σ κ ・).(5-3.2.7)

3(G2-G)(κ2一 κ)

。、.3川1.1.G・..("・t・ κ;Gκ ・)^(5.3↓8)

G2-G3(G2-G)(κ2一 κ)

。..(G・4-Gκ ・)..(3m1+S、 、2,+32233)G^

(G2一 σ)(κ2一κ)G2-G

-[sA
・1(S2222・S・233)-2鞠 一3(舞(黙)(5-3-2-9)

{3-2(Si川 一1)+(S2222+Sn33-1)-2(Sin2+S2211)}

311、、、_.は 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 平 均 的 なEshelbyテ ン ソ ル で あ る 。 式(5-3-2-4)を 式(5-2-

2-13)に 適 用 し て 一 つ の 粒 子 ノ が 持 つ 応 力 が 求 め ら れ る 。

4gl={qtdσx`〕,q2dσ.o,0}T(5-3-2-10)

式(5-3-2・ ・10)、(5-3-2-1)か ら 界 面 に 沿 っ た 母 相 の 応 力 が 次 式 の よ う に 計 算 で き る 。

媚9唱 早{PL・・s2・+P2(y+・i・2e)}]du・ ・(5-3-2-11)

媚 佑+寺呈3{P・C…e+P・(?・ ・in2・)}]d…(5-3-2-12)

dσ ノ('ttt=0(5-3-2-13)
い1

上式 において、最小 と最大応力はそれぞれθ=0お よびθ=π/2の 位置 で発生 し、それ らの
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

相 当応力値 は

4ぴ 響L=91dδi(5 -3-2-14)

♂♂ 響
　 、=9・dd,(5-3-2-15)

と な る 。 こ こ で 、

91=s[(9rPi睾2-9・)2+(9rPl馨 タ・)2+(9・)2](5-3-2-16)

9・=9[(P29「1 -?q・)2+(ql)鴫 切 ㍉(5-3-2-17)

で あ り、q且、q2、Piお よ びρ、の 詳 細 を次 の よ う に示 す 。

1

9,=1+(1.γ

i)(1-2γ,)[blP・+2b・P・](5-3-2-18)

l

q・=(1
・ γ1)(1.2γ 、)[b・Pi+(b・+b・)P・](5-3-2-19)

Pi=(al+2?a2)1a(5-3-2-20)

p2=(a3-?a4)/a(5-3-2-21)

b,=2?S22,,+(1-?)(SUii-1)(5-3-2-22)

b2=?(S2222+S2233-1)+(1-?)Sl122(5-3-2-23)

b3=?(Slllt_1)+S2211(5-3-2-24)

b,=?(Sl122+S2233)+(1-?)(S2n2-1)(5-3-2-25)

b5=?(S2222+Sl122-1)+(1-?)S2233(5-3-2-26)

5.3,3応 力 分 布 に 関 す る パ ラ メ タ

さて、母相応力の分散パラメータφは式(5-3-1-4)、(5-3-1-5)か ら次式 の ように表す事が

出来 る。

φ=ρ 笹 ぎ ρ瞥(5-3-3-1、65)

式(5-3-2-14)、(5-3-2-15)で 表 され る一 つ の粒 子 の 回 りの最 小 と最 大 応 力 の寄 与 率 を体 積

分率 △cノを以 て 表 す 。す べ ての粒 子 の材 料 は 同 じで あ り、 また 形状 も相 似 で あ るの で 、全
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第5章 多粒子塑性問題(LRM法)

粒 子 に対 して 式(5-3-2-14)、(5-3-2-14)、(5-3-3-1)よ り分散 値 は次 式 の よ うに な る。

φ」8ま&1(5.3.3.2)

母相応力域'の 応力増分は、剛性およびその時の相当応力の変化を考慮 して、平均値と

リンクする。

ゴ91=ま 諜i勾(5-3-3-3)

こ れ に よ り 、 式(5-2-2-18)中 の 関 数Gtが 決 ま る 。

§5.4理 論 解 析例

解析対象 として、粒子分散複合材料の単軸引っ張 り問題 を考える。母相 と介在相の材

料特性は、最初 に示 したもの と同 じであ り、この解析例では母相にのみ塑性化が許 され、

介在相は弾性を保つ とする。塑性変形が起 きる母相の応力領域 を図5-2-1に 示す ように有

限個数 に分割 し、こ こでは100等 分 して計算 す ると、その結果 に より計算の結果の精度が

0.12

streSS-1

''''"● ●stress-21.23

、

0.1-'一'一'一'stress-3

-一一就　 酬

Φ0 ,08'、1

9…46!絹

t?O.0611韻

誓ll娼>004

,環 ■
叫1⊥//却1

../.ノ ノ し・ ♪二㌧ ＼

0

む むヱ むロ　 むの　 ぴ 　 　 マヱ 　ロ　 　ロ　

StressLevej(δ1/σy)

図5-4-1母 相 応 力 分布 に亘 る体 積 分 率 頻 度 の 理論 解析 結 果
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図5-4-2有 限 要 素 法 に よ り 求 め た φ

O.5

0.45

0.4

0.35

E2/E1雷20

0.3

ぎ
'P

⊃0.25

ρ'=='E2/El =5

迄 α2

コ
.⊆
CLO.15

E2/El=2

0.1

0.05

0

00.10.20.30.40.50.60.7

Volumefractionofinclusions

図5-4-3理 論 解 析 に 基 づ く 得 た φ
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高 い だ け で な く、計 算 時 間 の節 約 もで きる。 以 下 に示 す 本 モ デ ルの 結 果 を粒 子 分 散 材 の

無 限 領 域 の メ ゾ解析 結 果 を参 照 値 と して比 較 す るが 、本 モ デ ル に は メ ゾ解 析 か らの デ ー

タが 一 切 含 まれ て い な い モ デ ル で あ る こ とを明 記 して お きた い。

5.4.1応 力 分 布

図5-1-6に 示 した粒 子 分 散 領 域 の メゾ解 析 と同 じ条 件 で計 算 した本 モ デ ル の母 相 相 当応

力 の分 布 状 態 を、 四つ の応 力 レベ ル につ い て式(5-3-1-1)で 計 算 した結 果 を図5-4-1に 示

す 。式(5--3-1-1)の パ ラ メ タΦ は式(5-3-3-2)で 決 定 され る。 図 中 に示 す 数 字 は 降伏 応 力

で 無 次 元 化 した そ れ ぞ れ の場 合 の母相 の平 均 応 力 値 を表 す が 、定 量 的 に も定 性 的 に も図

5-1-6の 各 応 力 レベ ル にお け る結 果 と よ く一 致 して い る。

5.4.2応 力 分 布 に 関 す る パ ラ メ タ φ

次 に 、介 在 相 と母 相 の縦 弾 性 係 数比 を20、5、2と す る 三つ の場 合 につ い て弾 性 計 算 し

た母 相 応 力 の分 散 値 の結 果 を 、広 範 囲 の介 在 相体 積 分 率 に対 して 示 す 。図5-4-2は メ ゾ解

析 か ら得 られ た母 相 応 力 分布 の結 果 を正 規分 布 関数 に よ り最 小2乗 近似 に て処 理 した分 散

値 の 結 果 を表 す 。一 方 、図5-4-3は 式(5-3-3-2)に よ り求 め た本 モ デ ルの φの 結 果 で あ り、

三つ の 剛 性 比 につ い て両 者 を比 較 す る と、本 モデ ル に用 い るφは解 析 した範 囲で メゾ解 析

に近 い結 果 を与 え る事 が 分 か る。

5.4.3複 合 材 料 の 巨 視 的 な 弾 塑 性 挙 動

本 モ デ ル の検 証 にお い て最 も興 味 深 い の は 、複 合材 料 の巨 視 的 な構成 則 挙 動 で あ る。本

論 文 で は介 在 相 の体 積 分率 が11%か ら72%の 間の7つ の場 合 につ い て 、本LRMモ デ ル

の結 果 を メ ゾ解 析 結 果 と比 較 し検 討 す る。

図5.4.4に 、11%の 場 合 の 巨視 的 な軸応 力 と歪 み の結 果 を示 す 。図 中 、"T-W"は 第 二 章

で紹 介 した 塑性 材 料 の 平均 応 力 と歪 み の 関係 を非 線 形弾 性 均 質材 料 に等 価 させ る 方法 を

利 用 す るTandon-Wengの モ デ ル に よ る構1成 則(付 録5-1)で 計 算 した 結 果 で あ る 。

"Averaged"は 本 モ デ ルで
、相 内 で応 力 の分 布 を考 えず 、平均 値 を取 るだ け の式(5-2-3-15)

で取 り扱 っ た で例 で あ る。"Present"は 本LRMモ デ ル の式(5-2-3-8)、(5-3-1-1)と(5-3-3-

2)を 用 い て算 定 した結 果 を示 す 。この程 度 の体 積 分 率 は各 モ デ ルの結 果 は 近 い 。しか し、

図5-4-5に 示 す72%の 場 合 の 結 果 を見 る と、"Averaged"の 結 果 は微 視 局 所 的 な塑性 化 を許
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さな い た め 、 降 伏 開 始 点 が か な り遅 れ 、 それ だけ実 際 よ り応 力 が 高 くな っ て い る こ とが

分 か る。そ こで 、自己 整 合 的 な混 合 則 を使 うこ とにお い て は本LRMモ デ ル と同 じで あ る

ので 、弾 性 で は 本 モ デ ル と一 致 してお り、 ま た塑性 の歪 み硬 化 の 傾 き もほ ぼ一 致 して い

る。 とこ ろが 、Mori-Tanakaの 平 均 場 理 論 の 混 合 則 に基 づ く・T.W"の 結 果 で は、両 相 の弾

性 係 数 比 が か な り違 う場 合 、弾 性 時 で す で に本 モ デ ル との 差 が現 れ て お り、 また 、塑 性

化 に分 布 を考 え な い た め 、本 モ デ ルの 結 果 か ら大 き く外 れ て応 力 が高 い。一 方 、LRMモ

デ ルの 式(5-2-3-8)、(5-3-1-1)と(5-3-3-2)を 用 い て算 定 した実 線 の結 果 は計 算 した 全 範

囲 にお い て 、参 照 値 と大 変 よ く一 致 してい る。粒 子 の 体 積 分率 が低 い時(例 えば11%)は 、

"T -W"の 結 果 を含 め て4者 の 結 果 間の差 異 は余 り生 じない。そ の理 由 は、粒 子 間 の応 力 干

渉が そ れ 程 強 くな らな い た め 、塑 性 化 に よる材 料 の 非均 質性 が 顕 著 に現 れ な い か らで あ

る。

図5-4-7に は 、粒 子 介在 相 の体 積 分 率 が次 の7つ の場 合 につ い て参 照値 と比 較 し、LRM

モ デ ル を検 証 す る 。
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図5-3-7粒 子 体 積 分 率 の 変 化 に お け る 複 合

材 料 の 巨 視 的 な 応 カ ー 歪 み 関 係 の 比 較
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実線は本LRMモ デルの結果 、点線 はメゾ ・メカニ ックス解析の参照値 を示す。いずれの

場合 も両者の問によい一致が見 られ、広い体積分率における本モデルの信頼性が示され

ている。なお、これ以上の体積分率に対 して も本LRMモ デルの計算 は可能 であるが 、メ

ゾ解析モデルは稠密パ ックに近い状態とな り、FEM計 算 よ り制限 され た。

§5.5結 言

(1)本 章 で は 、 自 己 整 合 コ ン プ ラ イ ア ン ス ・モ デ ル に 基 づ き、複 合 材 料 の 各 相 内 の 応

力 分 布 を 考 慮 し た 巨 視 的 構 成 則 を構 築 した 。

(2)弾 性 の 場 合 に は 、各 相 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み の 関 係 は 均 質 材 の そ れ と 同 じで あ り、

複 合 材 料 の 巨 視 的 な 特 性 は 相 内 の 微 視 的 な 応 力 分 布 に 依 存 しな い 。

(3)塑 性 の 場 合 に は 各 相 の 平 均 応 力 と平 均 歪 み の 関 係 は 均 質 材 の そ れ と大 き く異 な り、

複 合 材 料 の 巨 視 的 な特 性 は 相 内 の 微 視 的 な 応 力 分 布 に依 存 す る 。 ま た 、 分 布 を考 え な い

構成 則 は 参 照 値 か ら大 き く離 れ 、 特 に 介 在 相 の 体 積 分 率 が 高 くな れ ば 一 層 顕 著 と な る 。

(4)一 方 、微 視 的 な 応 力 分 布 を モ デ ル 化 し た本 構 成 則 は 弾 性 お よ び 塑 性 に亙 る全 範 囲

に お い て 、 ま た 粒 子 の 体 積 分 率 の 値 に 関 わ らず 参 照 値 と よ く一 致 し て い る 。

(5)弾 塑 性 以 外 に お い て も損 傷 な ど、応 力 分 布 が メ ゾ 領 域 的 な 剛 性 の 非 均 質 性 を惹 き

起 こす 現 象 は 、 多 くの 複 合 材 料 に存 在 す る と予 想 さ れ る 。 こ こ に 紹 介 した 統 計 分 布 を用

い る モ デ ル 化 手 法 は 、 そ れ ぞ れ の 持 つ 微 視 的 な現 象 の 特 質 を 考 慮 して 他 の 非 線 形 複 合 材

料 に も応 用 で き る 。
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付録=

(5-1)Tandon-Wengの 弾塑1生構成則

Tandon-Wengは 塑性材料 である母相の平均応力 と非歪みの構成関係 を非線形均質弾性

材料に等価 させ、非線形均質弾性材料のヤング率 とボアソン係数は次のように与 えられ

る。

Ebf=去寺

EP)。(a)

・;・・S-(S-v,)暑(b)

こ こで 、EA、vi,は 非 線 形弾 性 等 価材 料 の ヤ ング率 とボ ア ソ ン係 数 で あ る。σ,は 母 相材 料 の
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降伏 応 力 、εPは相 当塑性 歪 み 、hとnは 母 相材 料 の塑 性 係 数 であ る。EiとVlは 母 相材 料 の

ヤ ン グ率 とボ ア ソ ン係 数 で あ る。式(a)、(b)に よ り、母 相 の等 価 材 料 の体 積 弾 性 係 数 と

せ ん断 弾 性 係 数 を次 の よ うに 求 め る こ とが で きる。

κ5=Ei,(、)
3(1-2vδ)

G8=El(d)
2(1+vi))

ここで 、KlとGら は等 価 母 相 材 料 の ヤ ン グ率 とボ ア ソ ン係 数 を示 す 。

Tandon-Wengの 理 論 に よっ て、 複 合材 料 の弾 塑性 構 成 則 を次 の よ うな体 積弾 性 係 数 と

せ ん断 弾 性 係 数 で表 す 。

讐=1+(1-f)螢 濤 筆).K,(・)

暑=1+(f(G2-G且)1-!』)β8(G2-Gl)+G,(b

ここで、K、とG、 は介在相材料のヤ ング率 とボアソン係数を示す。球状粒子分散複合材料

の αお、βおは次のように与えられる。

αお・去鴇1(9)

β1=含41寿(h)
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第6章

短繊維分散強化材料

要 旨

短繊維分散複 合材料 とはチ ョップ ド繊維(短 く切 った繊維)よ りなる複合材料で

あ り、複 合材料 の中では繊維 と繊維が直接接触せず、それぞれ独立 的に母相の 中に

分散 した複合材料 である。

短繊 維分散複合材料 は広い領域で使 われてい る。例 えば、宇宙船 は大気 圏突 入

時 、空力加 熱に より千度以上の高温 になる機首及 び主翼 の前 縁部 に炭素繊維 とグラ

フ ァイ ト母材 の複合材料で ある強化 カーボ ン・カーボ ン材が使 われてい る。この よ

うな短繊維複合材料 は軽量で、優れ た耐熱性 と遮熱性 を持 つ。また、航空機は安全

性 、快適性 、経 済性 の向上、さ らに燃料消費の大幅 な低減 を目指 して、機i体構造や

翼の設計 において最先端の カーボ ン繊維 とエポキシ樹脂 の複合材料、改良 アル ミニ

ウム合金 な どの積極的 な採用 し、大幅 な軽量化 をもた らした。これ らの繊 維複 合材

料 は繊 維が ラ ンダムに配列 されている ものが多 く、そのため、本章では ランダム に

配列 された繊 維複合材料 を中心 に理論モデル を構築す る。

第二章 で紹 介 した ように繊維分散複 合材料 に関す る従来 の理論 はほ とん どMori-

Tanakaの 混合則 を用いて開発 した ものであるため、繊維の 間に存在する剛性 の干 渉

を考慮 してい ない。Hil1とHashinは 同一方向 に並 んでいる繊維複合材 料 について、

異方性弾性理論 を応用 した。一般 によ り複雑 なランダム配列 された繊維複合材料 の

構成則 につ いてHill、Hashin、Tandon-WengとHatta-Tayaな どが理論研 究 を行 った。

Tandon-WengとHatta-Tayaら は介在相の外 部領域 を力学 的に母相 と同 じ特性 を持 っ

てい る もの と仮定 して、Mori-Tanakaの 混合則 を利用 して構成則 を立てた。繊維の

体積分率が大 きい場合 、また、繊維 と母相 の剛性比が大 きい場合 は粒 子 の場合 と同

様 に、Mori-Tanakaの 混合則 を用 いて開発 した理論式の精度 が低 くなる問題 があ る。

-125一



第6章 短繊維分散強化材料

本章で は繊維 の体積分 率、繊維 と母相の剛性比 の全範囲 に亘 って、精度の よい構成 則

を開発す る事 を目的 とする。

第四章 で開発 したSCCモ デルは介在相の間の干 渉に よる剛性 を考慮す るため 、精度

が よいモデルである ことを証 明 した。ここで もSCCモ デル を利用 し、繊維分散複合材

料の混合則 と構成則 を導出する。従来 の理論 と比 較するため、繊維の配列方向 、アス

ペ ク ト比 、剛性 比 な どの影響 について理論解析 を行 う。さ らに、従来の理論 と本研 究

で開発 したモデルの結 果 を検証 するため、二次元問題 に関す るメゾ・メカニ クス解析

も行 い、三者の比較検討 を行 う。

§6.1短 繊維分散複合材料の弾性構成則

第六章で検討する短繊維複合材料は織物様な繊維強化複合材料 と異なる、個々の繊維

はそれぞれ独立 している。短繊維複合材料の代表的なものにミクロンのオーダーのウィ

スカー状 にして金属 と混合 し、HIP(HotIsostaticPress)に て高温 ・高圧焼結 した強 化材

であ る。ウィスカーは単結晶体であって理想強度を持 ち、載荷能力を向上 させる働 きを

する。 ミクロオーダーで粉体混合するその製造過程 において必然的に、ウィスカーの配

向はランダムとする。

σy

τxy

Y＼"吟sc.1.T、yL杢～今 甜

(a)(b)

図6-1-1,平 均 化 した複 合体 に含 まれ て い る参 照 繊 維
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6.1.1繊 維 介 在 相 に 関 す るSCC等 価 モ デ ル の 適 用

繊維介在物 は幾何学的に細 く、粒子介在物 と比べて、方向性が強いため、配向性の影

響を考慮 しなければならない。複合材料の中にランダムに配列 されている繊維介在相の

模式図を図6-1-laに 示す。繊維 の配置、配向、寸法 は任意であると仮定する。繊維介在

相の応力は配向性 によって依存すると考え、同 じ方向に配列 しているすべての繊維は性

能が等 しいと仮定する。すなわち、一つの繊維の特性を理解すれば、同じ方向のすべて

の繊維の特性 をそれによって代表することがで きると考える。図6-1-1aに 繊維複合材料

の単繊維 を長楕 円 に よって示す。任意方向の介在物の挙動が複合材料剛性の変化に及ぼ

す影響 を検討するため、一つの繊維に着 目し、その外部領域を平均剛性 と同様 な均質媒

体であると考える。この複合体 について等価介在物理論 を用い、図6-1-lbに 示す均 質媒

体中に存在す る仮想粒子場に等価させる。特定方向に配列されている繊維の軸方向に従っ

て図6-1-1bに 示す ような局所座標 を設定す る。σx、σ、、σ。は基本座標下 での応力量であ

り、戊 、σい σヨは局所座標下での応力を示す。

6.1.2局 所 座 標 下 で の 繊 維 介 在 物 に 関 す る応 カ ー歪 み混 合 則

図6-1-1bに 示す局所座標系 の参照領域 をと り、図6-1-2aに 示す。図6-1-2aに 示 されて

σジ σジ

ロ ロτ

xyτxy

τ 偽
、 τ 悔

置 ・一 ⇒1

(a)(b)

図6-1-2局 部座 標 下 で の等 価 介在 物 法
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い る繊 維 介 在 物 の 応 力 を求 め る ため 、第 四章 に述 べ たSCCモ デ ル に よ る等 価 介 在 物 法 を

繊 維 介 在 物 に適 用 す る。 即 ち 、図6一レ2aの 繊 維 介 在 物 の粒 子 の外 部 領 域 の 平 均 媒 体 の 剛

性 は複 合 材 料 の平 均 剛性 と同 じ。 図6.1.2bに 示 す平 均 媒 体 と同 じ剛 性 の 等 価 介 在 物 に適

当 な固 有 歪 み £章を与 え る事 よ り、図6-1-2aの 実 介 在物 と図6-1-2bの 等 価 介 在 物 の 間 に等

価 関係 を樹 立 した 。

図6-1-2bに 示 す 等 価 介在 物 が 固有 歪 み を有 す るた め 、等 価 介在 物 の応 力 、歪 み は 周 囲

の均 質等 価 媒 体 の 応 カ ー歪 み と異 な り、次 の よ うに表 す こ とが で きる。

9}=gb+9](6-1-2-1)

§}=Eb+E)(6-1-2-2)

9}と 蛎は繊 維 介在 物 の 応 力 と歪 み 、96と£bは複 合体 の平均 応 力 と平均 歪 み 、9;とEiは そ れ ぞ

れ 複合 体 平 均 値 と繊 維 介 在物 間 の応 力 と歪 み の食 い違 い であ る。

先 ず 、等 価 関係 を満 足 す る実 粒 子 ま た は等 価 粒 子 の 応 力 と歪 み に関 す る構 成 式 は次 の

よ うに与 え られ る。

g}=β2:§}(6-1-2-3)

複 合体 は 巨 視 的 に等 方均 質 で あ る と仮 定 し、局所 系 の複 合 体 の 平均 応 力 と平 均 歪 み には

次 の 関係 が 成 り立 つ 。

90=β:£6(6-1-2-4)

ここで 、君は複 合体 の 巨視 的 な弾 性 材 料 マ トリクス で あ る。図6-1-2bに 示 す 等 価 介 在 物 は

固 有 歪 み を含 む ため 、 そ の応 力 と歪 み は 次 の よ うに表 す事 が で きる。

g}=E:(E}_£*)(6-1-2-5)

式(6-1-2-3)を 式(6-1--2-5)に 代 入 す れ ば 、次 式 を得 る。

β2:£}=君:(£}_£*)(6-1-2-6)

式(6-1-2-2)を 式(6-1-2-5)、(6-1-2-6)に 用 い る と、 それ ぞ れ 次式 とな る 。

g}=ξ):(£6+£;_£ ホ)(6-1-2-7)

β2:(§b+£1)=β:(£b+§;_§*)・(6-1-2-8)

Eshelbyの 理 論 に よる と、固 有歪 み を含 む均 質等 価 介 在物 の歪 み と外 部 媒 体 の平 均 歪 み

の食 い違 い£;は与 え られ た 固有 歪 み に よ り次 の よ うに与 え られ る。

§;=3:§*(6-1-2-9)

ここ で 、3は 複 合体 の 平均Eshelbyテ ン ソル 、具 体 的 な表 現式 を付 録6-1に 示 す ・式(6-1-

2-8)と 式(6-1-2-9)と か ら、 未 知 数 の 固 有 歪 み を解 い て次 の よ うに求 め られ る。
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§申=40:β:£ 』(6-1-2-10)

こ こで

バ 　ユ 　 バ 　に
40=[E2;(ひ β2):β 一βo](6-1-2-11)

β1,=β:(S-1⑬1)(6一 レ2-12)

式(6・-1-2-4)に よ り、 式(6-1-2-10)は 次 の よ う に表 す 事 が で き る 。

£*=40:g6(6-1-2-13)

式(6-1-2-13)と 式(6-1-2-9)を 式(6-1-2-7)に 代 入 す る と 、 介 在 相 の 応 力 は 次 の よ う に な

る 。

g2=β:£o+βo:40:90(6-1-2-14)

式(6↓2-4)に よ り、 式(6-1-2-14)は 次 の よ う に表 す 事 が で き る 。

g2ニ[1⑭ 」+βo:40]:90(6-1-2-15)

局 所 系 の 介 在 相 応 力 は 、 複 合 体 の 平 均 応 用 力 値 を 従 っ て 式(6-1-2-15)に よ り、 表 す 事 が

出 来 る 。

6.1.3局 所 座 標 に お け る 応 力 の 総 座 標 へ の 変 換

図6-1-3に 示 す 局 所 座 標 に お け る複 合 体 の 応 力 と基 準 座 標 に お け る 複 合 体 の 応 力 は座 標

変 換 式 に よ り、 次 の よ う に 表 さ れ る 。

Y

レ'

ざ 、

介 在物'騒//(＼ ＼ θ麟

.鑛 蟹

欝 欝X
欝 顎繍

類 キ'欝醗

騰 Ψ
～'磐ii嚇

Z

図6-1-3局 所 座 標 と基準 座 標 に お け る座 標 変 換
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gl}=ざ,:90(6-1-3-D

こ こで 、基 準 座 標 にお け る特 定 方 向 の繊 維 介 在 物 に関 す る もの をす べ て添 字(')で 表 す 。

式(6-1-3-1)の ざ,は本座 標 か ら局 部座 標 へ の応 力 変 換 テ ン ソル で あ る。式(6-1-3-1)を 式

(6-1-2-15)に 代 入す れ ば 、局 部 座 標 に お け る繊 維 介在 物 の応 力 は次 の よ うに表 す 事 が 出来

る。

g}=[1⑧1+βo:40]:ざ,:90(6-1-3-2)

繊 維 介 在 物 応 力 の 局 所 座 標 か ら基 準 座 標 へ の 変 換 式 は 次 の よ う に 与 え られ る 。

gS=き 「ア1:g}(6-1-3-3)

こ こ で 、蜴 は 基 準 座 標 に お け る特 定 方 向 の 繊 維 介 在 物 の 平 均 応 力 で あ る 。式(6-1,1-2)を

式(6-1-1-3)に 代 入 す れ ば 、 次 式 を得 る 。

gS=βi:90(6-1-3-4)

ここで

β'==ざ71:[1⑭」+Eo:40]:ざ,(6-1-3-5)

6.1.4繊 維 介 在 相 の 平 均 応 力

同様 な方向 に配列 されているすべての介在物は以上の式を満足すると仮定 し、平均則

により介在相の応力は次式 を満足する。

9・=銘 △・5σ1(6-1-4-1)

ここで、△clはi方 向に配列されている介在物の体積分率を表し、次式の関係を満たす。

£ △。1=f(6-1-4-2)
t=1

式(6-1-3-5)を 式(6-1-4-1)に 代 入す れ ば、

9・=ナ(2△ 。1βi
に1)・9・(6-1-4-3)

となる 。

複 合体 にお け る応 力 の 平 均 則 は次 式 に与 え られ る。

90=(1-f)9i+fg2(6-1-4-4)

式(6-1-4-3)を 式(6-1-4-4)に 代 入 して母 相 の平均 応 力 を解 くと、母 相 の平 均 応 力 は 次 の

よ うに 求 め られ る。

9,=占[1⑭1-(2△ 。lB'
'=1)]・9・(6-1-4-5)
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式(6-1-4-3)及 び(6-1-4-5)は それ ぞれ 基 準 座 標 系 の平 均 介在 相 応 力 、平 均 母 相 応 力 と複

合体 応 力 との 関 係 式 で あ る。

6.1.5繊 維 分 散 複 合 材 料 の 構 成 則

複 合材 料 歪 み の 平均 則 は 次 式 に与 え られ る とす る。

£o=(1-f)£ 萱+f£2(6-1-5-1)

母相 と介在 相材 料 そ れ ぞ れ の 弾性 構 成則 は次 式 で表 され る。

§1=Ll:9,(6-1-5二2)

§2ニp2:912(6-1-5-3)

こ こで 、Pi=6τ1は 母 相 の弾 性 コ ンプ ラ イ ア ンス 、4、=E51は 繊 維 介 在 相 の 弾性 コ ンプ ラ イ

ア ンス で あ る。式(6-1-4-3)、(6-1-4-5)を 式(6-1-5-2)、(6-1-5-3)に 代 入 して 、母相 と介 在

相 の平 均 歪 み が 次 の よ うに求 め られ る。

£・=h -L・:[1⑭1-(i='△ ・5Bt)]・9・(6-1-5-4)

£・=ナL・ ・(Σ △ ・IB「
'=1)・9・(6-1-5-5)

式(6-1-5-4),(6-1-5-5)を 式(6-1-5-1)に 代 入 して 、 複 合 材 料 の 平 均 歪 み と平 均 応 力 の 関

係 を 次 の よ う に得 た 。

£o=ゑ:90(6-1-5-6)

L・L、:[1⑭1-(Σ △clβt)]+L、 、(2△ 。1βi)(6.1.5.7)
t=1'=1

式(6-1-1-31)は 未 知 数Lを 両 辺 に含 むSelfconsistent形 で表 され る非 線 形 テ ン ソル方 程

式 で あ る 。 これ を収 束 計 算 に よ り解 く場 合 、以前 と同 じよ うに初 期 値 を与 え る必 要 が あ

る。 また繊 維 分 散 複 合材 料 の 場 合 、繊 維 の ヤ ング率 が高 い た め、 複 合 材 料 の 剛 性 の 初 期

値 をVoigt構 成 則 に よ り与 え る方 が望 ま しい。

§6.2母 相の局部性 を考慮する繊維分散複合材料の構成則

繊維分散複合材料の繊維材料 と比べて、母相材料の剛性 と塑性降伏点は低い場合が多

い。外荷重の増加 によって、母相の塑性変形が発生する可能性は高い。 しか し、著者の

知る限 り、今 まで、短繊維分散複合材料の塑性挙動 に関する論文はまだ存在 しない。本

章では、第五章に示 した理論 と同様のモデルをを用い、繊維分散複合材料の塑性挙動 に
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ついて検討する。

ここで、繊維は弾性材料、母相が塑性材料 と仮定する。弾性材料の場合に微視的な応

力分布は材料巨視的な性能に影響を与えないため、繊維に関する微視的な応力分布 を考

える必要がない。第四章で取 り扱ったようにによって、塑性材料の場合には微視的な応

力分布は複合材料の巨視的な特性に大 きな影響 を与えるため、本節で母相の微視的な応

力分布を考慮する。

先ず、複合材料の母相領域を多数の微小領域に分解する。微小領域中の応力と歪みは均

一と仮定 し、応力 と歪みの関係は均質材料と同様 と考える。そのため、任意の微小領域

1の 内部 で母相 平均応 力増分 と平均歪み増分は次式 を満足する。

d£1=E::dgl(6-2-1-1)

ここで、母相材料の材料係数 は応力 に依存するため、応力 と歪みを増分で表す。Elは 微小

領域 中の材料 の弾 塑性 コンプライアンスを示す。

微小領域1の 体積分率 を △clで表せ ば、微小領域の体積分率 は次式 を満足する。　
Σ △clニ1-f(6-2-1-2)
'=1

ここで、1-fは 母相の体積分率である。母相の全領域に亘って平均 した応力と歪みは次

式を満足する。

dgl=1i諾 △・ldσ1(6-2-1-3)

4£1「 圭鐵 △・ld£1(6-2-1-4)

式(6-2-1-1)を 式(6-2-1-4)に 代 入 す れ ば 、

d§1=占 落 △・寓 ・dg{(6-2-1-5)

を得 る。塑性 変 形 の 場 合 に上 式 の弾 塑性 コ ンプ ライ ア ンス11は 定 数 で は な い た め 、母 相

の平 均 応 力 と平 均 歪 み の 問 に式(6-1-1-27)に 与 え られ る よ うな構 成 則 を直接 に求 め る事

が で きず 、 微 小 領 域 の応 力 と全 母 相 の平均 応 力 の 関係 を求 め な けれ ば な らない 。 よ っ て

以 前 と同 じ よ うに 、微 小 領 域 の体 積 分 率 頻度 と応 力 レベ ル の関 係 を次 よ うに定 義 す る。

△cl=(1_!)P【(pl)△ ρC(6-2-1-6)

上式 のplは 微 小 領 域 の無 次 元 化 した応 力 で あ り、P、(ρDは微 小 領域 の体 積 分率 に関 す る分 布

関 数 で あ る。無 次 元 化 した応 力 は式(5-2-1-3)に 定 義 され る。 式(6-2-1-6)を 式(6-2-1-2)
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に代入すれば、微小領域の体積分率に関する分布関数は次式を満足する事が分かる。

£P,(P:)△pl=1(6.2.1.7)
'=1

母相微小領域の体積分率に関する分布関数と母相の平均応力が分かれば、母相の応力を

決定する事ができるが、母相の平均応力を求めるため、介在相の平均応力を知る必要が

ある。繊維介在相は弾性材料であるので、前に与えられる介在相の応力に関する混合則

を増分の形に直せば、そのまま用いる事ができる。そのため、繊維介在相の平均応力増

分は次のように表す事ができる。

dg・=ナ(1
=1△ ・1B')・dg・(6-2-1-8)

ここで、

βt=ざii:[1⑭1+Eo:48]:ざ,(6-2-1-9)

で あ る。 また複 合材 料 の弾 塑性 マ トリク ス に対 して 、

48=[β 、:(∠)_β2)一1:ρ_Eo]-t(6-2-1-10)

とな る。こ こで 、か は複 合 材 料 の弾 塑性 マ トリ クスで あ るが 、未 知 数 と して半 復 計 算 に よ

り解 が な け れ ば な らず 、 よい 収 束 を得 る た め、 適 当 な初 期 値 を与 え る必 要 が あ る。

外 荷 重 が 変 化 す る場 合 、 複 合材 料 の 巨視 的 な平均 応 力 の変 化 及 び各相 材 料 の応 力 の 変

化 に つ い て 、 複 合 材 料 の 応 力 平 衡 条件 は次 の よ う に表せ る。

d◎o=(1-f)dgl+fdg2(6-2-1-12)

式(6-2-1-8)を 上 式 に代 入 して解 くと、 母 相 の平 均 応 力 増 分 が 次 の よ う に得 られ る。

dg,=1圭 ∫[1⑭ 」一(i
=1△ ・IBt)]・dg・(6-2-1-13)

この様に、母相の平均応力増分 と複合材料の巨視的な平均応力増分 との関係が決定され

た。この時、母相の応力分布関数を導入 して、微視領域の応力分布状態 と複合材料の巨

視的な挙動 との関係 を解析することがで きる。

弾塑性変形が起こる場合、複合材料の平均歪み増分 と各相材料の平均歪み増分に関す

る平均則 を次のように与える。

d£o=(1一 ア)d£i+f4£2(6-2-1-14)

繊維 介在物 は弾性材 料で あるため、材料係数は応力に依存せず、平均応力増分 と平均歪

み増分の問に弾性変形 と等 しい関係を持 っているので、繊維の弾性構成則に関する式(6-

1-1-28)を 増分形 にす れば、繊 維介在物 の平均応力増分 と平均歪み増分に関する構成則 を
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次 の よ う に 得 る 。

dE2=L2:dg2(6-2-1-15)

式(6-2-1-5)と 式(6-2-1-15)を 式(6-2-1-14)に 代 入 して 、 次 式 を得 る 。

d£ 。・落 △・IEI・dgl+fL、 ・dg,(6.2.1-16)

又、式(6-2-1-8)を 上式 に代 入す れば、繊維分散複合材料の平均歪みは次の ようなる。

4£ ・=落 △・i11・dσ1+L、 ・(1
-i△ ・IBi)・dg,(6-2-1-17)

母 相 の局 所 微 視 的 な応 力増 分 と母 相 の平均 応 力増 分 の 間の 関 係 を次 の よ うに定義 す る

こ とが で きる 。

dg1=ijr'・dg,(6-2-1-18)

式(6-2-1-13)を 式(6-2-1-18)に 代 入す れ ば、次 式 とな る。

4gh伊'・[」 ⑭」一(2△ 。1β,
'=1)]・dg・(6-2-1-19)

上式 に お い て母 相 の微 視 的 な応 力 増 分 と複 合材 料 の巨視 的 な平 均 応 力 増 分 の 関 係 が 求 め

られ た。式(6-2-1-19)を 式(6-2-1-17)に 用 い 、複 合材 料 の平 均 歪 み増 分 と平均 応 力 増 分

に関す る構 成 則 は最 終 的 に 以下 の よ うに決 定す る こ とが で きる。

4£o=£ 「:dgo(6-2-1-20)

t=1主 ノ[落 △・IL{・ 剴 ・[1⑭ 」一(ワロ ロΣ △clB')]+P、:(Σ △clβt
'=1'=1)(6-2-1-21)

上式は、繊維分散複合材料に関して母相が弾塑性変形が起こる場合の構成則を示し、少々
り

複雑 な の形 で はあ るか 充 分 算 定 可 能 な式 で あ る。 式(6-2-1-21)の(Σ △cSβ')の 部 分 は
アヨ ユ

繊維の配列分布 に関する項で、(】£△clE1:び)の 部分 は母相の微視 的 な応 力分布 に関す
t=1

る項である。数値計算 においては、問題に応 じて繊維の配列分布関数及び母相の微視的

な応力分布関数 を与える必要がある。

§6.3弾 性問題における理論解析例 と結果

第六章のモデルを検討するため、繊維分散複合材料の二次元問題について理論モデル

による数値計算 を行 う。ここで、すべての繊維介在物はx-y平 面 内に配列 している と仮 定

し、繊維がランダム方向に分布 しているとする。繊維分散複合体 に対 して二次元単軸引っ
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張 りを加 え る。 引 っ張 り方 向 はY方 向 と仮 定 す る。繊 維 の配 列 方 向 を表 す た め 、繊 維 軸

方 向 とY方 向 の爽 角 は θで表 示 す る。

6.3.1材 料 係 数 値 と 座 標 変 換 テ ン ソ ル

母 材 の ヤ ン グ率 とポ ソ ン係 数 は次 の よ う与 え られ る。

Elニ2GPa、 γ,=0 ,35(6-3-1-1)

繊 維 と母 相 の 剛性 比 に よる影 響 を観 察 す るた め 、繊 維 の ヤ ン グ率 は次 の 五 ケ ー ス につ い

て行 った 。 ボ ア ソ ン係 数 は一 定 とす る。

E2ニ4GPa,20G」Pa,40G1)a ,200GPa,2000G」Pα 、 γ2=0.18(6-3-1-2)

爽角 θは次 の 条 件 を満 足 す る。

一Ψ≦θ≦Ψ、0≦ Ψ≦π12(6-3-1-3)

二次 元 問題 につ い て 、局所 座 標 に お け る複 合体 の平 均 応 力 蜴 と規準 座 標 に お け る複 合

体 の平 均 応 力g、,は 座 標 変 換 式 に よ り、次 の よ うに表 され る。

g,=ざ,:g`,(6-3-1-4)

こ こで 、応 力 と をベ ク トル化 し、次 の よ うに設 定 す るb

gi,={σ.loσ1nσ.Lo}「(6-3-1-5)

90={σ,。 σ、ρσハ。}『(6-3-1-6)

座 標 変 換 テ ン ソル は次 式 に与 え られ る。

P(θ)

Ci

ρo-一 一

毒

難
一π/2十 π/2θ

図6-3-1一 様 分布 場 合 の体 積 分 率 頻 度 と配 列 方 向
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cos20sin2θ2cosθsinO

ざb=sin20cos2e-2cosOsinθ(6-3-1-7)

-cosθsinθcosOsinθcos20_sin2θ

計 算 の 初 期 値 はvoigtモ デ ル に よ り、 任 意 に 次 の よ う に 定 義 す る 。

P・[(1-f)IIJT'+fP;11-1(6-3-1-8)

6.3.2一 様 分 布 の 場 合

繊維介在物 の配向分布に関する最 も代表的な分布関数は図6-3-1に 示 されてい る一様分

布であ り、式(6-1-4-1)に 示す繊 維の配向に関す る体積分率の関数は次のように与えられ

る。

△cl=ρ(θ)△θ(6-3-2-1)

ここで、

P(θ)=ρo(6-3-2-2)

完 全 ラ ン ダ ム に 分 布 し て い る 繊 維 分 散 複 合 材 料 の 場 合 、 繊 維 は 全 方 向 に 分 布 して い る の

a3/a1=100ψ=π/2
40.Ox109

35.Oxl(P

舘

と30.0・1(P
・eE2/E1=1000
ゆ

§25.・・ldiE2届 。。
o
り11

受520.oxlOgE2/E1=20
coll

§15魚1♂E2/E1-10　
ΣE2/El=2

の
ba10.Oxlog

5
　
>5
.0,109

0,0xloo
OO.10.20.30.40.50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibers

図6.3-2繊 維 が 全 方 向 に 平 均 分 布 し て い る 複 合 材 料 の 剛 性 に 関 す る 本 モ デ ル の 結 果
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Xdirectiona3/a1=100,E2/E1=20
40.OE+9

-psi=O

-psitlO

35.OE+9
(-psi=20

e,-psi・30

Sl30・OE+9-P,i.40'砺

O-psi=50

c」

E25.OE+9.-psi=60

0

0-psi=70

ら

020.OE+9-psi署80

ゆ

_≡⊇-psi=90
コ

9i5・ ・E・9

Σ Ψ
ニgoo

,くの

U)10.OE+9

雪

£ Ψ=・
5.OE+9 影

0.OE+0

00.10.20.30.40.50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibers

図6-3--3X方 向 の ヤ ン グ 率

Ydirectiona3/a1=100,E2/E1=20

4.OxlOlo
-psi=0

-一一一一psi=10

_3・5・1・10_P,i.2。Z

∈L-psi=30

93.0・1010-一 一一一P,i.40'あ

O-psi=50
α

∈…2.5xloiO--psi=60

0

uwwpsi・70Ψ=oo

ぬ

02
.Ox1010-psi=80

ゆ

_≡⊇-psi==90
コ
ー8

1.5xlOlo

罫

蜜'・OxlolOΨ 。9。 ・
O
>〆

5…1・9
彪 鰯

O.Oxloo

OO.10.20.30.40.50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibers

図6-3-4Y方 向 の ヤ ン グ 率
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で 、(ρ=π/2。 又 どの 方 向 に も配 向 して い る繊 維 の量 は 同 じで あ る。 そ の た め 、完 全 ラ ン

ダ ム に分 布 して い る繊 維 分散 複 合 材 料 は巨 視 的 に等 方性 を持 つ事 が分 か る。即 ち、Y方 向

の剛性 とX方 向 の 剛性 は等 しい。 しか し、Ψ<π/2の 場 合 、複 合 材 料 の 等 方 性 は失 われ る。

繊 維 が 全 方 向 に一様 分 布 して い る複 合 材 料 の 剛性 につ い て 、式(6-3-2-1)、(6-3-2-2)を

本 モ デ ルの 式(6-1-5-7)に 代 入 して計 算 した結 果 を図6-3-2に 示 す 。繊 維 の 軸 方 向 の 長 さ

と断 面 の直 径 の比 で あ る ア ス ペ ク ト比(Aspectratio)がa31al=100で あ る が 、繊 維 が 全

方 向 に一 様 分 布 して い る た め 、Ψ=π12、 ま た繊 維 の ヤ ン グ率 と母 相 の ヤ ン グ率 の 比 が

E,1E[=2、10、20、100、1000と す る。

図6-3-2の 横 軸 は繊 維 介 在 相 の体 積 分 率 を示 し、縦 軸 は複 合 体 の 平均 剛性 を示 す 。繊 維

が 全方 向 に一 様 分布 して お り、複 合体 は巨 視 的 に等 方性 を有 す る ため 、全 方 向 の 剛性 と

が等 しい。

体 積 分 率 が30%以 下 、又 繊 維 の ヤ ング率 と母 相 の ヤ ング率 の 比 が100倍 以 上 の 場 合 、複

合材 料 の 剛 性 は あ ま り変 わ らな い事 が 分 か る。繊 維 の ヤ ング率 と母 相 の ヤ ン グ率 の比 が

非 常 に大 きい場 合 、母 相 の 方 は比 較 的 に柔 らか い の で 、複 合材 料 に対 す る影 響 が 大 きい

の で 、繊 維 の体 積 分 率 が低 け れ ば 、複 合材 料 に対 す る繊 維 の 強 化効 果 は あ ま り顕 著 で は

な い。そ の た め 、図6-3-2に 示 す繊 維 の ヤ ング率 と母相 の ヤ ング率 の 比 が100と1000の 場

合 の結 果 が 極 め て 近 い 。

次 に、 繊 維 の 配列 方 向 が 集 中性 を持 つ 複 合材 料 の 剛性 につ い て検 討 す る。 そ こで 、繊

維 アス ペ ク ト比 はa3/a1=100と し、繊 維 の ヤ ング率 と母相 の ヤ ン グ率 の比 がE、/E、=20と

する。配列方向に関するパ ラメタΨは0～ 晋 の 間に変化 させ 、複 合材料 の剛性の変化 を

観 察 す る。 こ こで 、複 合 材 料 が 方 向 配列 範 囲 はΨ=0・ 、10・、20・、30・、40・、50・、60・、70・、

80・、90・ とす る場 合 、Y方 向 とX方 向 の剛 性 をそ れ ぞ れ 図6-3-3と 図6-3-4に 与 え る。 縦

軸 は複 合材 料 の ヤ ン グ率 を示 し、横 軸 は繊 維 の体 積 分 率 を示 す が 、 これ ら二 つ の 図 を比

較 す れ ば 、繊 維 の 配 向性 はX方 向 に比 し、荷 重 軸 方 向 の複 合 材 料 の剛 性 に に大 きい影 響

を与 え る事 が 分 か る 。

パ ラ メ タΨ=90・ の場 合 、 図6-3-3のX方 向 のヤ ング率 と図6-3-4のY方 向 の ヤ ン グ率

は等 しい 。パ ラ メ タ Ψ の増 加 に従 って 、図6-3-3に 示 す 複 合 材 料 のX方 向 の 剛 性 も増 加 す

る。 しか し、6-3-4に 示 す 複 合材 料 のY方 向 の 剛性 は大 幅 に小 さ くな る。

パ ラ メ タΨ=ooの 場 合 、すべ て の繊 維 がY方 向 と平 行 して い る。図6-3-4に 示 す 複 合材

料 のY方 向 の 剛 性 は繊 維 の体 積 分 率 比 例 関係 を持 って い る事 が 分 か るが 、横 方 向 、即 ち
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X方 向 の ヤ ン グ率 は繊 維 の 体 積 分率 に比 例 してい ない 。

6.3.3正 規 分 布 の 場 合

平 均 分 布 の場 合 の結 果 を示 したが 、次 に図6-3-5に 示 す 正規 分 布 につ い て検 討 す る
。正

規 分 布 場 合 の 分 布 関 数 は次 の よ うに与 え られ て い る。

△・1=ρ(θ)△0(6 -3-3.1)

ここで 、

θ2

P(θ)=法 φ6一葬(6 -3-3-2)

φ一晋(6.3.3-3)

正 規 分布 の場 合 に は方 向 に よっ て配 列 して い る繊 維 の密 度 は異 な り、複 合 材 料 の 剛 性 は

方 向性 が 現 れ る。

こ こで 、 繊 維 ア スペ ク ト比 がa31a1=100 、 パ ラ メ タ Ψ=90。 と して、 繊 維 と母 相 の材

料係 数 は式(6-1-2-1)、 式(6-1-2-2)と 等 しい とす る。複 合材 料 のX方 向 の ヤ ング率 とY方

向の ヤ ン グ率 につ い て、 正 規 分布 にお け る式(6-3-3-1)～(6-3-3-3)を 式(6-1-5-7)に 代

入 し、計 算 した結 果 を図6-3-6と 図6-3-7に 示 す 。縦 軸 は複 合材 料 の ヤ ング率 、横 軸 は繊

維 の体 積 分 率 を示 す 。Y方 向 の ヤ ング率 はX方 向 のヤ ング率 に比 べ て高 く、複 合材 料 の

異 方性 が 著 し く現 れ る。

正 規 分 布 と平 均 分 布 を比 較 す る ため 、繊 維 アス ペ ク ト比a3/a1=100、 パ ラ メ タ Ψ=90・ 、

P(θ)

　1　
一一一ノ/ll甑

一π/2+π/2θ

図6-3-5正 規 分布 場 合 の体 積 分 率 頻 度 と配列 方 向
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図6-3-6正 規分布場合のX方 向のヤング率 図6-3-7正 規分布場合のY方 向のヤング率

E2/E1=20,a3/a1ヨ100ψ=π/2E2/E1=100,a3/a1=100ψ=π/2
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図6-3-8介 在相 と母相の剛性比 は20の 場 図6-3-9介 在相 と母相 の剛性比 は100の

合の平均分布 と正規分布 で計 算 した結果 場合の平均分布 と正規分布で計算 した結果
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母 相 と繊 維 の ヤ ン グ率 がE,=2GPa、E,=40GPa及 びE,=2GPa、E、=200GPaの 場 合 につ

い て検 討 す る。正 規 分 布 と一様 分布 モ デ ル で計 算 した結 果 を図6-3-8、 図6-3.9に 示 す 。縦

軸 は複 合 材 料 の ヤ ン グ率 を示 し、横 軸 は繊 維 の体 積 分 率 を示 す 。"Normal'1は 正 規 分 布 の

結 果 で 、"Average"は 一様 分 布 の 結 果 で あ る。"X"とt'Y"はX方 向 とY方 向 の事 を示 す。

図6-3-8は 繊 維 と母 相 の ヤ ン グ率 比 が20の 場 合 の結 果 を示 す 、図6.3-9は 繊 維 と母 相 の ヤ

ン グ率 比 が100の 場 合 の結 果 を示 す 。

実 線 で示 す 一様 分 布 の 場 合 、X方 向 とY方 向 の ヤ ン グ率 が 同 じなの で 、二 つ の結 果 が
く

重 な って い る。 しか し、点 線 で 現 す 正規 分 布 の結 果 の 場 合 、繊 維 がY方 向 に集 中 す る傾

向 が あ るた め 、Y方 向 の ヤ ング率 は大 き く、逆 にX方 向 のヤ ング率 は小 さい。

6.3.4Tandon-Wengの 理 論 と の 比 較

繊 維 分 散 複 合 材 料 の 弾 性 係 数 につ い て 、か つ てTandon-Weng(付 録6-2)はMori-Tanaka

の混 合則 を用 い て、理 論 解 析 を行 った 。こ こで 、二次 元 平 面 歪 み 単 軸 引 っ張 りにつ い て 、

本 モ デ ルで 解 析 した結 果 とTandon-Wengモ デ ル及 び メ ゾ ・メカ ニ ック ス解析 で 解 析 した

結 果 を比 較 す る。 メ ゾ ・メ カ ニ ックス 解析 を行 う場 合 の 参 照領 域 、 メ ッシ ュ と境 界 条 件

を §6.4に 具 体 的 に示 す 。

繊 維 の 配 列 分 布 は式(6-3-2-2)に 与 え る一 様 分布 と仮 定 し、又 、 繊 維 ア ス ペ ク ト比

a3/a1ニ100、 パ ラ メ タ Ψ ニgoo即 ち全 方 向 に分布 して い る とす る と、母 相 と繊 維 の ヤ ン

グ率 が そ れ ぞ れE,=2GPa、E、 ニ40GPa及 びE、=2GPa、E2=200GPa場 合 につ い て 、得 た

結 果 を図6-3-10、 図6-3-11に 示 す 。

縦軸 は複 合 材 料 の ヤ ン グ率 、横 軸 は繊 維 の 体 積 分率 で あ る。図6-3-10は 繊 維 と母 相 の

ヤ ング率 比 が20の 場 合 の結 果 、図6-3-11は 繊 維 と母 相 の ヤ ング率 比 が100の 場 合 の結 果

を示 す 。点 線 はTandon-Wengの 結 果 、実 線 は本 モ デ ル の式(6-1-5-7)で 計 算 した結 果 、シ

ンボ ルは メ ゾ ・メ カ ニ ッ クス解 析 の結 果 で あ る。

繊 維 と母 相 の ヤ ング率 比 が20倍 、100倍 の場 合 の結 果 を見 る と、体 積 分 率 が低 い 場 合 、

繊 維 材 料 の 剛 性 の 増 加 に よ る複 合 材 料 の 剛 性 の増 加 は 顕 著 で は な い こ とが 分 か る 。

Tandon-Wengの 結 果 の 曲線 の 形 は ほ と ん ど変 わ らな いが 、 本 モ デ ルで得 た結 果 の 曲線 の

形 は繊 維 と 母相 の ヤ ング率 比 の 変 化 に よ って 変 化 す る。 本 モ デ ル の結 果 はTandon-Weng

の結 果 と著 し く異 な るが 、繊 維 と母相 の ヤ ン グ率 比 が 大 きい場 合 に一 層 二 つ モ デ ル の結

果 は大 き く異 な る事 が 分 か る。 この事 はTandon-Wengの モ デ ル の基 本 を、Mori-Tanakaの
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VolumeFractionofFibersVolumeFractionofFibers

図6-3-10一 様 分 布 につ い て 本 モ デ ル と 図6-3-ll一 様 分 布 につ い て 本 モ デ ル と

Tandon-Wengモ デ ル の結 果 の比 較:Tandon-Wengモ デ ル の結 果 の比 較:

繊 維 と母 相 の 剛性 比 が20の 場 合 繊 維 と母 相 の 剛性 比 が100の 場 合

惣 藪 寒 く＼ 囲/

慰撰暴 ぞシ↑
盟餅 錘'1べ

(a)(b)

図6-4-1無 限に広が る短繊維分散複 合材料 と有限要素法解析参照領域
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第6章 短繊維分散強化材料

混 合則 にお い て い る為 で あ る。 そ こで 、真 偽 を確 か め る た め行 っ た メ ゾ ・メ カニ ック ス

解析 の結 果 を見 る と、繊 維 と母 相 の ヤ ング率 比 が20倍 、100倍 の 二 つ の ケ ー ス につ い て 、

体積 分 率 が11%、22%、309・ の 場 合 の メ ゾ ・メ カニ ックス解 析 を行 て得 た メ ゾ解析 の 参 照

値 はTandon-Wengの 結 果 よ り本 モ デ ル の結 果 とよい一 致 してい る事 が 分 か った 。

§6.4メ ゾ ・メカニ ツクス解析 による数値 計算解 析結果

理論解析の結果 を検証するため、メゾ ・メカニ ックス解析 を実施 した。図6-4-1aに 示

す有 限要素法解析 モデルは十分 なランダム性 を持ち、無限に広い母材の中に繊維が分散

した解析領域 を表す。この繊維分散モデルは,短 繊維の長 さ,方 向 と位置 をラ ンダムに

配置 した ものである。その一部を取 り、図6-4-lbに 示す ような有 限要素法 に よるメゾ ・メ

カニックス解析の参照領域 とする。繊維の体積分率はll.04%で あ る。図6-4-2aに 示すの

は有限要素法解析参照領域 におけるメシュである、このメシュに対 して、周期無限境界

条件を課 し、単軸引っ張 りを行った。

実際に使われる材料と同 じように母相、介在相にはそれぞれオーステナイ ト系ステン

レス,チ タン合金(Ti-6Al-4V)を 用 いる。それぞれの材 料係 数 を次の表 に示す。

t」L-一 一!-一一一S
ll

麹(彰

象〉(彩

麹(彩
Y

じx姦 姦 姦
(a)(b)

図6-4-2有 限要 素法解析参照領域 にお けるメシとy軸 方向単軸引 っ張 りの解析 条件 モデル
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ヤ
[聯 ボアソン比 引つ欝 さ 幣 跨1コ

オー霧 ナLl
スト系196・.3572.822・5

チタン合金107.276029751020.33937.881

6.4.1メ ゾ ・メ カ ニ ッ ク ス 解 析 参 照 領 域 につ いて

図6-4-2bの ように解析参照領域 にy軸 方向単軸引 っ張 りを行 うに際 し、条件は平面応

力状態、変位制御 により負荷する。拘束条件は,右 端 にペ ナルテ ィー法 による無 限拘束

条件を施 し,材 料上側 に変位 制御 による荷重 を負荷する。また,x軸 方向単軸 引 っ張 り

の場合 には材 料右側 と材料上側の条件が入れ換わる。

メゾメカニクス解析で得たX方 向 とY方 向 に関す る複合材料 巨視 的な平均応カ ー平均

歪みの曲線 を図6-4-3と 図6-4-4に 示す。各図において縦軸 は応力、横軸は歪みを表 し,

"matriズ と"whisker"は それぞれ複合材料 内の母相
,介 在相の平均応力 であ り,"total"は 複

合材料 のマ クロな応 力 を示 している。点線は各ステップごとの母相、繊維をつないだ も

のである。各ステ ップのマクロな応力は母相応力、繊維の応力を体積分率で内分 した点

となった。今回の結果によりマクロな応力が体積分率に比例する線形混合則が成立する

ことが、同様 な結論が得 られることがわかった。

500、10・500・106

・。。,1。・ii・;三 ・. %4…1・6

冨 ・…1・ ・."琶300・106
一 ωStep2
ω ω
の のの

レ　

8・ …1・ ・
㌧eS200・106S,,Pl12

--e-matrix
キ 　 　　 メ

100,10・ 一 一whi,k,,100・106→-whi・k・ ・

_ト,。,、lStep4一 ト ・…1

00

00.0040.0080.Ol200・0040・0080・Ol2St
rain　セ　　　け

図6-4-3x軸 方 向 単 軸 引 っ張 りのx方 向 応 図6-4-4y軸 方 向 単軸 引 っ張 りのy方 向 応

カ ーひず み線 図 カ ーひず み 線 図
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第6章 短繊維分散強化材料

X、Y両 軸 方 向 に引 っ張 っ た結 果 は ほ ぼ一 致 したの で材 料 中 の繊 維 の方 向性 に偏 りが な

くラ ンダ ム に配 置 され て い る こ とが確 認 で きた。

6.4.2メ ゾ ・メ カ ニ ッ ク ス 解 析 の 結 果 と 理 論 解 析 結 果 の 比 較

上 の 解 析 に使 わ れ て い る メゾ メカ ニ ク ス解析 参 照 領 域 の 方 向性 が ない事 が証 明 され た

た め、 全 方 向 に一様 分 布 して い る繊 維 分 散複 合材 料 の メ ゾ メ カニ クス解 析 モ デ ル と して

用 い る事 が で きる 。理 論 解 析 結 果 と比 較 す る ため 、メ ゾ ・メ カニ ックス 解析 を行 う時 、次

の よ うな材 料 係 数 を用 い る。

母相(Epoxy):E,=2GPa,γi=o,35(6-4-2-1)

介 在相(Silica):E、=40GPa,γ,=0.18(6.4.2.2)

添 え字1お よ び2は,そ れ ぞ れ母 相 と介 在 相 を表 す.母 相 とな る材 料 は,次 式 の塑 性 歪 硬

化則 に従 う とす る.

δ=σ 、+h(ε,)n(6-4-2-3)

δとε,は母 相 の 相 当応 力 と相 当塑 性 歪 み で あ り,塑 性 パ ラ メー タは,

降 伏応 力 σ,=75.85Mpa,

歪 み 硬 化 率h=32.18Mpa,(6-4-2-4)

歪 み 硬 化 指 数n=O.26,

で あ る とす る.介 在 相 は 塑 性変形 が 起 きない と仮 定 す る。

こ こで 、二 次 元 平 面 歪 み 問題 につ い て、メ ゾ ・メ カニ ックス解 析 と理 論 解 析 を行 う。理

論 解 析 を行 う際 、繊 維 の 配 列 方 向 に関す る分 布 関 数 につ い て 、図6-4-5に 示 され てい る よ

うな一様 分 布 と正 規 分 布 を選 択 し、 繊 維 体積 分 率 を メゾ ・メ カニ ックス解 析 の場 合 と同

じ、11.04%と 設 定 す る。又 図6-4-5に 示 す繊 維 の配 列 方 向 とY軸 の爽 角 に 関す る分 布 範

囲 はΨ=0・ 、10・、20・、30・、40・、50・、60・、70・、80・、90・ とす る場 合 、 そ れ ぞ れ計 算 した

Y軸 の 剛 性 を 図6-4-6に 示 す 。図 の横 軸 は複 合 材 料 の 平均 歪 み 、縦軸 は複 合材 料 の平 均 応

力 で あ る。

図6-1-6aは 一様 分 布 の場 合 の 結 果 を示 す 。最 上 位 曲線 はΨ=ooの 際 の結 果 で あ り、最 下

位 実 曲線 はΨ=90・ 際 の結 果 で あ る。 そ の 間 に順 にΨ=100、200、300、400、500、600、700、

800の 際 の結 果 を示 す 。点線 は メゾ ・メ カニ ックス 解析 の結 果 で あ る。理 論 解 析Ψ=90・ 場

合 、複 合体 の 繊 維 は全 方 向 に一様 分 布 して い る と考 える。 弾性 段 階 の 理論 解 析 の 結 果 は

メ ゾ ・メ カニ ッ クス解 析 の結 果 とほ とん ど一致 して い る。

-145一



第6章 短繊維分散強化材料

YY

一ψ+ψ 一ψ+ψ

xX

(a)一 様 分布(b)正 規分布

図6-4-5繊 維 の配列 方向 に関する一様 分布 と正規分布
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(a)一 様 分 布 の 結 果(b)正 規 分 布 の結 果

図6-4-6メ ゾ ・メ カニ ッ クス解 析 の結 果 と一様 分 布 と正 規分 布 に よ り得 た理 論 解 析 の結

果(体 積 分 率1LO4%)
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図6-4-6bは 正 規 分 布 の 場 合 の 結 果 を示 す 。 図6-4-6aと 同 じよ うに上 か ら下 まで順 に

Ψ=Oo、100、200、300、400、500、600、700、800、900の 際 の 結 果 を示 す 。点 線 はΨ=gO・ と

等 しい メ ゾ ・メ カニ ックス 解析 の 結 果 を示 して い る。 正規 分 布 の場 合 に 図6-4-5bに 示 す

よ うに、 繊 維 の分 布 に集 中性 が あ り、複 合体 の 方 向性 が一 様 分 布 してい る複 合 体 よ りも

顕 著 で あ る。そ の た め 、Ψニgoo時 で も、理論 解 析 で得 たY方 向 の 剛性 は メ ゾ ・メ カニ ッ ク

ス解 析 の結 果 よ り大 きい 。

図6-4-6aに 示 すΨ=900場 合 、理 論 解 析 結 果 の塑 性 降伏 点 は メ ゾ ・メ カニ ッ クス解 析 結

果 の塑 性 降伏 点 よ り高 い。 そ の理 由 は、本 解 析 で は第 五章 の よ うな微 視 的 な応 力 分 布 を

考 慮 す る解 析 方 法 を とっ て い な い か らで あ る。理 論 解 析 とメ ゾ ・メカ ニ ッ クス解 析 が 塑

性 降伏 点 に関す る違 い は繊 維 の体 積 分率 の増 加 に したが って大 き くな る事 が 予 想 され る。

この事 は微 視 的 な応 力 分布 を考 慮 す る事 に よ って解 決 され る。

§6.5短 繊維 クラスタ分散強化材料における弾性構成則

§6.2で検討 した繊維分散複合材料の繊維の配向がランダムに分布 しているが、繊維の

体積分率は一様分布 している。実際の繊維分散複合材料は創成過程 において図6-6-1に 示

す ように島状 に、繊維が分布す る、いわゆるクラスタを形成する場合がある。本節では

感 謬 フ＼謡羅 、〆 一『一)乙 ニ フ＼ 、～__ダ

＼!/!〆.ハ

瞭:贈 儲 鉱 ◎G)
・11/・ 姻 相 ＼＼_ノ

讐罐 ◎認)
粛 キ1-1-,/・ へ 、 ＼　 /

図6-5-1体 積分率が非一様分布 している短 図6-5-2体 積分率 が非 一様 分布 している短

繊維 クラスタ分散複合材料 繊維 クラスタ分散複合材料の解析モデル
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繊維 の配 向がランダム、密度がメゾ ・レベルで変化する短繊維 クラスタ介在相分散複合

材料についてその構成則を立てる。

6.5.1擬 母 相 と ク ラ ス タ 介 在 相 の 定 義

まず、図6-5-1の 短繊維分散複合材料 を図6.6-2に 示す ようにモデル化 し、繊維の密度

が高い所 をクラスタ(Cluster)介 在物 と し、繊維の密度が低い所 を擬(Pseudo)母 相 とす

る。擬母相 とクラス タ介在相介在相 を添字ITmttと"9"で 表す。そのため、擬母相 とクラス

タ介在相の弾性 コンプライアンスを る川と乙・とし、擬母相 とクラスタ介在相の体積分率

をズ とガ とす る。ここで、擬母相 とクラスタ介在相の体積分率は次式 を満たす。

fm+f9=1(6-6-1-D

また、擬母相 中の繊 維介在物 と母相 の体積分率 をflnと1一 君 と し、クラス タ介在相の繊

維介在物 と母相の体積分率をf;と1-flと する。

擬母相媒体 とクラス タ介在相媒体を配向がランダムに分布 している繊維分散複合体 と

考える。しか し、擬母相或いはクラスタ介在相である局所の複合体の特性は異なるため、

理論解析 を行 う際、それぞれの剛性 を求める必要がある。

6.5.2ク ラ ス タ 介 在 相 と擬 母 相 に 関 す る 混 合則

図6-5-1に 示 している短繊 維 クラス タ介在相即ちクラスタ介在相の剛性 における解析は

§6.3に 与 え られ、次 の ように表す事がで きる。

£言二U:91g(6-6-2-1)

け ノロ
〃=L,:[1⑭1-(Σclβ1)]+L,・(Σ ・1β1)(6-6-2-2)

'=lt=1

ここで 、"g"は短 繊 維 の塊 に関 す る事 を示 す 、L9は短繊 維 クラス タ介在 相 の平均 コ ンプ ラ イ

ア ンス を表 す 。L,とp、は母 相 と繊 維 の コ ンプ ラ イ ア ンス で あ る。式(6-6-2-2)のclは 短繊

維 クラ ス タ介 在 相 内 部 の 特 定 方 向 に配列 して い る繊 維 の体 積 分 率 を示 す 。窮 も繊 維 の 配

列 に関 す る関 数 で あ り、 次 の よ うに与 え られ る。

βfニ ざf-1:[∫ ⑭1+βll:4器]:ざf(6-6-2-3)

上式 の 鱗 は特 定 方 向 に配列 して い る繊 維 に関す る局所 座 標 と基 準 座 標 の 変換 テ ンソ ルで

あ る。β1は繊 維 分 散 ク ラス タ介在 相 の平均Eshelby拘 束 テ ン ソルで あ り、次 式 で表 され る 。
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βE=β9:(S・9-1⑭1)(6-6-2-4)

窺 は等 価 条 件 を満 たす 均 質等 価 介在 物 の持 つ 固有 歪 み の テ ン ソル量 で 、次 の よ う に与 え

られ る。

61ニ[E、 ・(E9一β、)-1:E9-El]一且(6-6-2-5)

繊 維 ク ラ ス タ介 在 相 内 部 の 平均 応 力 を99で 表 せ ば 、任 意 方 向 に配列 して い る繊 維 の応 力

は §6.3の 解 析 に よ り、

gl9=βf:99(6-6-2-6)

とな る 。 すべ て の 繊 維 の 応 力 を平均 す る と、次 の よ う にな る。

(ΣcgB8.lN,)、99
9;=1か(6'6'2'7)

繊維クラスタ介在相内部の母相領域の平均応力は次のように与えられる。

け
[1⑭1-(Σclβ1)]:σ1

⊆Σ苧='=且n(6-6-2-8)

1一 Σcl
t=1

ク ラス タ介 在 相 の場 合 と同 じ方 法 で 、図6-6-1に 示 す擬 母 相 の構成 則 と混 合 則 にお け る

理 論 混 合 則 は §6.3よ り、 次 の よ うに表 す事 が で きる。

£g6「=Lm:g6'(6-6-2-9)

〃=L,:[1⑭ 」 一()
-i・rβIIT)]+P2・()-i・re;・)(6-6-2-1・)

こ こで 、"〃ズ は擬 母 相 に関 す る事 を示 す 、ゑ"童は擬 母相 の平 均 コ ンプ ラ イ ア ンス を表 す 。

式(6-6-2-10)のc1,iは 短繊 維 ク ラス タ介在 相 内部 の ご方 向 に配列 して い る繊 維 の体 積 分 率

を示 す 。β;nは擬 母相 内 部 の 繊 維 の 配列 に関 す る 関数 で あ り、次 の よ う に与 え られ る 。

βY'=ざ7-1:[1⑭1+E6":46・]:ざ;r(6-6-2-11)

上式 の ざi'は繊 維 の配 向 に関す る局 所座 標 と基 準 座標 の変換 テ ン ソルで あ る。瑞 は擬 母相

の平 均Eshelby拘 束 テ ンソ ルで 、 次 式 で 表 され る。

Ell'=4ヲ":(S"'-1⑭1)(6-6-2-12)

411'は 等 価 条 件 を満 たす 均 質等 価 介在 物 の持 つ 固 有 歪 み の テ ン ソル で 、次 の よ うに与 え ら

れ る。
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411'=[E、 ・(Em-E、)-1:EM-E8'丁1(6-6-2-13)

擬 母相 内 部 の 平 均 応 力 はgl,で 表 せ ば 、'方 向 に 配 列 して い る 繊 維 の 応 力 は §6.3よ り 、

glm=β;t:gil'(6-6-2-14)

と な る 。911'は 擬 母 相 内 の 平 均 応 力 で あ る 。擬 母 相 内 部 の す べ て の 繊 維 の 応 力 を 平 均 す る

と 、 次 式 の よ う に な る 。

く

(Σ ・7β7):gx,
917=ノ=lk(6-6-2-15)

Σc7
ノ=1

擬母相内部の母相領域の平均応力は次のように与えられる。

た

[1⑭1-(2 .c;'β7)]:σsn

σ:n=

1iま 。;1,(6'6'2'16)
J=1

6.5.3短 繊 維 ク ラ ス タ 介 在 相 分 散 複 合 材 料 に関 す る混 合 則

図6-5-2の クラス タ介在相 の平均応力 をggで 示す。4.4.3で のSCCモ デ ルに基づ く理論

展開よ り、 クラスタ介在相 と擬母相平均応力g・、gmは次 の ようになる。

σ1,ニレ ⑭ 」+E,,・A・ 】・σ・(6-6-3-1)

9謬=」 ⑭1一 券 島 ・A・1・9・(6-6-3-2)

ここで 、g,,は複 合材 料 の巨視 的 な平均 応 力 で あ る。E。は複 合 材料 の 巨視 的 な平 均Eshelby拘

束 テ ン ソル で あ るが 、β。と6。 はす で に次 式 に よっ て与 え られ てい る。

βo=β:(s-1⑭1)(6--6-3-3)

ゑ=[(L・ 一 二)-i-E・]"(6・-6-3-4)

式(6-6-3-3)のEと5は 複 合 材 料 の 平 均 剛 性 と平 均Eshelbyテ ン ソ ル で あ り、Lは 求 め る べ

き複 合 体 の コ ン プ ラ イ ア ン ス で あ る 。 式(6-6-3-1)を 式(6-6-2-7)、(6-6-2-8)に 代 入 す る

と 、 両 式 は 次 の よ う に な る 。
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σ;=軸 レ呈響 砺(6-6-3-5)

t=1

9■1⑭1-(1=1・ β')]・ 皇 ⑧1+E・ ・6・]・9・(6.6.3-6)

1一 Σ ・,
r=1

ま た 、 式(6-6-3-2)を 式(6-6-2-15)、(6-6-2-16)に 代 入 す る と 、 両 式 は 次 の よ う に な る 。

91"=⑳[」 章1一 知]9・(6.6.3.7)

Σ 。・ノノ=1

[1⑭1-(】 乞。rβ;')]、[1⑭1一 尋 島,6。]、9。

91n=N」31NkNfN(6.6.3-8)

1一 Σ ・i・

複合材料とクラスタ、擬母相間の平均歪みの間には次の関係があるとすることができる。

Ee=ズ 客 ・7£7+(煮1一 Σc7
∫=1)£7ザ 客 ・1£1+(1-1-i・1)£i(6-6-3-9)

ここで 、鍔 と £1は それ ぞ れ擬母 相 とクラス タ介在相 内部 の繊 維 介在 相 の平 均 歪 み で あ る。

£'i'と£1は そ れ ぞ れ擬 母 相 とク ラス タ介在 相 介在 相 内部 の 母相 材 料相 の平 均 歪 み で あ る。

本 節 で は弾 性 変 形 の み を取 り扱 い 、弾 性 の場 合 の材 料 係 数 は定 数 と して 、擬 母 相 内 で

の母 相 と繊 維 の 平 均 応 力 と平均 歪 み の構 成 則 を次 の よ うに示 す 。

£了,ニL、:g1,(6-6-3-10)

£;nニL2:g茎 ・(6-6-3-11)

また 、 ク ラ ス タ球状 粒 子 内 部 の母 相 材 料 と繊 維 の平 均 応 力 と平均 歪 み の構 成 則 を次 の よ

うに示 す 。

£1=e,:σ1(6-6-3-12)

£1ニL,:σ;(6-6-3-13)
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さ ら に 、 複 合 材 料 の 全 体 平 均 歪 み と平 均 応 力 の 巨 視 的 な 関 係 を 次 の よ う に定 義 す る 。

Eo=4:go(6-6-3-14)

式(6-6-1-10)～(6-6-1-14)を 式(6-6-1-9)に 代 入 して 、

L、9。=纏 。μ,・91"+(1-£ 。;,)L、:σlit
ノ=1ノ=1

(6-6-3-15)
カ ドロ

+f9Σclゑ 、:σ1+(1一 Σcl)Li:9f
r=lt=且

と な る 。 ま た 、 式(6-6-3-5)、(6-6-3-6)、(6-6--3-7)、(6-6-3-8)を 上 式 に 代 入 して 、式(6-6-

3-14)に 関 す る 複 合 材 料 の 巨 視 的 な 構 成 則 は 次 の よ う に 求 め ら れ た 。

P・{fML2・() .,c:'B;')+fmL,・[1⑧ 」一()-iEirβ;r)一 一知 ㌦
よ16)

+{π 、・(1
-i・,6i)+∫ ・P、:[1⑭ 」一(Σ ・,珈}・[1⑭ 砿 周

式(6-6-3-16)に よ りコ ン プ ラ イア ンスの 計算 を行 う時 、先 ず 、擬 母 相材 料 とク ラ ス タ介

在相 内 部 の 繊 維 の 配 向 に関 す る分布 関 数 を決 定 す る。 そ して 、SCCモ デ ルの 場 合 と同 じ

よ う に収 束 計 算 を行 い 、複 合 材 料 の 巨視 的 な コ ン プ ライ ア ンス を求 め る こ とが で きる。

6.5.4短 繊 維 ク ラ ス タ 介 在 相 分 散 複 合 材 料 に 関 す る 理 論 モ デ ル の 解 析

構 築 した構 成 則 で短 繊 維 クラス タ介在 相 分 散 複 合材 料 材 料 の挙 動 につ い て理 論 モ デ ル

の数 値 解 析 を行 う。図6-6-1に 示 す 短繊 維 クラス タ介在 相 分 散複 合材 料 材 料 の 中 で繊 維 が

全 方 向 に ラ ン ダム配 列 して い る と仮 定 す る。そ の た め、図6-6-1に 示 す擬 母 相 と ク ラス タ

介 在 相 は等 方 性 を持 つ と考 え る。

解析 に は、 実 際 の材 料 を用 い 、材 料係 数 を次 の 通 りとす る。

母 相(オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス)

ヤ ング率:107.3GPaボ ア ソ ン係 数=0.2975(6-6-4-1)

介在 相(チ タ ン合 金)

ヤ ン グ率:196.OGPaボ ア ソ ン係 数:0.3(6-6-4-2)

まず 、 比 較 す る 目的 に おい て、複 合材 料 の 内 部 の繊 維 が 一様 に分布 して い る場 合 、 即

ち 、 §6」 の式(6-1-5-7)で 記 述 され る平均 剛性 の結 果 を図6-6-1に 示 す 。繊 維 の 体 積 分 率
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の増 加 に したが っ て 、繊 維 分 散 複 合材 料 の 剛性 も単 調 に増 加 す る 。母 相 と介在 相 の 剛性

が 余 り変 わ りない ため 、 結 果 は直線 に近 い。 剛 性 比 の 影響 につ い て は後 節 に委 ね 、本 節

で は繊 維 の 密 度 の 分布 を検 討 す る。

次 に繊 維 の密 度 の 分布 の影 響 につ い て検討 す る。 まず 、 ク ラ ス タ介 在 相 の 内 部 の繊 維

の密 度 を高 く設 定 す る と同 時 に、擬 母 相 の 内部 の繊 維 の密 度 を小 さ く設 定 す る。こ こで 、

四つ の ケ ー ス につ い て検 討 す る。

①fl=0・8・fln=0(6-6-4-3)

②fl=0・8・fln=0.1(6.6-4.4)

③fl=0.8、fln=0.2(6.6.4-5)

④fl=0.8、fl'=0.3(6.6-4.6)

ク ラス タ介在 相 とi擬母相 の 内 部 の繊 維 が 全 方 向 に平 均 分 布 してい る と仮 定 す る。式(6-6-

4-3)～ 式(6-6-4-6)を そ れ ぞ れ式(6-6-3-16)に 用 い て 、数値 計 算 した結 果 を図6-6-2に 示

す 。 横 軸 は ク ラス タ介在 相 の体 積 分 率 、 縦軸 は複 合 材 料 の 巨視 的 ヤ ング率 を示 す 。 ク ラ

ス タ介 在 相 の 内部 で は繊 維 の密 度 が 一 定 で あ るが 、仮想 の 内部 に繊 維 の 密度 を変 化 させ

れ ば、 得 られ た複 合材 料 の 巨視 的 な剛 性 も変 化 す る。

ク ラ ス タ介 在 相 の体 積 分 率 が100%に な る場 合 、四 つ の結 果 は 当然 同 じ点 に収 束 す る。

2.Ox108

1.8xlO8

Φ1 .6x108

岩

8,.4,1。 ・

葛
Ui
.2xio8

恥

　 へ

Si.O、10・

薯

£S・O・107

　くの

26・0・107

3
>4 .Ox107

2.OxlO7

0.Oxloo
OO.10.20.30.40、50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibers

図6.5-3繊 維 の 密 度 一 様 分 布 し て い る 場 合 の 複 合 材 料 の 平 均 弾 性 係 数
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この 時 、 図6-5.3に 示 す 複 合 材 料 の 結 果 と比較 す れ ば 、繊 維 の 密 度 が0.8で 、一 様 分 布 し

て い る場 合 の 結 果 と等 しい こ とが 分 か る。

式(6-6-4-3)～(6-6-4-6)に 示 す ク ラス タ介在 相 と擬 母 相 の繊 維 の密 度 を逆 に して、次

の よ うに与 え る。

⑤fl=0.0、fl"=O.8(6-6-4-7)

⑥fl=O.1、f:=0.8(6-6-4-8)

⑦fl=0・2・f;'=0.8(6-6-4-9)

⑧fl=0.3、fl'ニ0.8(6-6-4-IO)

⑤ 、⑥ 、⑦ 、⑧ の場 合 に対 して 、数値 解 析 を行 い 、得 た結 果 を図6-6-3に 示 す 。 こ こで 、擬

母 相 の 内 部 の繊 維 の 密 度 が 一 定 で あ る ため 、 ク ラス タ介 在 相 の 体 積 分 率 が0の 場 合 、四

つ の結 果 は 同 じで あ る。 この 始 点 か ら、 ク ラス タ介 在 相 の体 積 分率 の増 加 に従 って 、 四

つの 結 果 は分 離 して て い く。

図6-5-4と 図6-5-5に 示 た複 合材 料 で 、 ク ラス タ介在 相 の体 積 分 率 が 同 じで も、複 合 材

料 の す べ て の繊 維 の 体 積 分 率 が 異 な る。
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Σ6 .Ox107
の一 α複 合体内の全繊維 の体積分率

2β クラスタ内の灘 の体積分率

召4,0・107
>一 α β

⑨0,50.8

・.・・1・7瑠8:18:1

0.Oxloo
OO.10.20.30.40.50.60。70.80.9・

VoiumeFractionofClusters

図6-5,6繊 維 ク ラ ス タ分 散 複 合材 料 の 剛性(E、/E,=L832)
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3.Ox109

α複合体内の全繊維の体積分率

βクラスタ内の繊維の体積分率
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Φ ⑨0 .50.8
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図6-5-7繊 維 ク ラ ス タ 分 散 複 合 材 料 の 剛 性(E、/E、=18.32)
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図6-5.8繊 維 ク ラ ス タ 分 散 複 合 材 料 の 剛 性(E、/E、=183.2)
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次 に 、複 合材 料 の す べ ての繊 維 の体 積 分 率 が 一 定 の場 合 に、 繊 維 の 密 度 の 変 化 が 複 合

材 料 の 巨 視 的 な挙 動 に与 える影 響 を検 討 す る。 擬 母 相 内 部 及 び ク ラス タ介 在 相 内 部 の 繊

維 の体 積 分 率 と複 合 材 料 の繊 維 の全 体 積 分 率 の 間 に次 の 関 係 が あ る。

fl"f",+f;f9・fC(6。6-4-11)

こ こで 、fCは 複 合 材 料 の内 部 に あ るす べ て の繊 維 の 体 積 分 率 で あ る
。

式(6-6-4-ll)に 示 す体 積 分 率 につ い て次 の よ うに設 定 す る。

⑨fc=O・4・f;=O・8、fg=0～1(6-6.4.12)

⑩fC=O・4・fl=o.7、f9=0～1(6.6.4-13)

⑪fC=0・4・fl=O.6、f9=0～1(6-6-4-14)

式(6-6-1-1)を 式(6-6-4-ll)に 代 入 す れ ば、擬 母 相 内部 の繊 維 の体 積 分 率 を次 の様 に求 め

られ る。

ア望=∫寄(一

式(6-6-4-12)～ 式(6-6-4-14)に お い て計 算 を行 う場 合 、次 式 を満足 す る よ う にf"、fmを

設 定 しな けれ ば な らな い 。

・≦ア畜 ≦1(6-6-4-17)

式(6-6-4-1)と 式(6-6-4-2)の 材 料 係 数 を用 い 、式(6-6-4-12)、(6-6-4-13)、(6-6-4-14)に

示す 三 つ の ケ ー ス につ い て計 算 した結 果 を 図6--5-6に 表 す 。複 合 材 料 の 内部 の繊 維 の体 積

分率 が 定 数 で あ り、介 在 相 と母 相 の 剛 性 比 が低 い た め 、繊 維 の密 度 の分 布 が 変 わ っ て も、

複 合 材 料 の 剛性 は殆 ど変 わ らな い。

しか し、式(6-6-4-2)に 示 してい る繊 維 の ヤ ング率 を10倍 に拡 大 し、 同 じ計 算 を行 っ

て得 た 結 果 を図6-5-7に 表 す。横 軸 の体 積 分率 の増 加 に したが っ て、三 つ の ケ ー ス につ い

て計 算 した 結 果 は大 き く離 れ る こ とが分 る。 また 、 ク ラ ス タ介 在相 の 内 部 の繊 維 の 体 積

分 率 と複 合 材 料 の 繊 維 の平 均 体 積 分 率 との差 が 大 きい 場 合 、複 合材 料 の挙 動 と一様 分布

して い る繊 維 分 散 複 合材 料 との相 違 も著 し くな る こ とが 分 か る。

さ らに、式(6-6-4-2)に 示 す 繊 維 の ヤ ング率 を100倍 を拡 大 し、同 じ計 算 を行 って得 た

結 果 を図6-5-8に 表 す 。横 軸 の 体 積 分 率 の 増 加 に した が って 、三つ の ケ ー ス につ い て計 算

した結 果 は もっ と大 き く離 れ る こ とが 分 か る。

繊 維 の体 積 分 率 を定 数 と設 定 した場 合 の 図6-5-6、 図6.5-7、 図6.5.8の 結 果 を比 較 して

み る と、ク ラス タ介 在 相 の繊 維 の体 積 分 率 が 複 合 材 料 の 平均 体 積 分 率 に近 い+の 場 合 、 ク
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ラスタ介在相の繊維の体積分率が擬母相に近いため、複合材料の剛性の変化は小 さい。し

か し、クラスタ介在相の繊維の体積分率が複合材料の平均体積分率 と大 きく異なる場合、

クラスタ介在相の増加によって、複合材料の挙動が大 きく変わる。

§6.6結 言

第四章で提案 したSCCモ デ ルに基づいて短繊維分散複合材料に関する理論構成 則 を構

築 した。繊維分散複合材料の二次元問題 について、理論解析で得た結果を従来の理論 と

比較 した。また、繊維分散複合材料の二次元問題について、メゾ ・メカニクス解析で得

た結果と理論解析で得た結果を比較 し、その精度を検証 した。第六章の理論解析 とメゾ ・

メカニクス解析で得た結果をまとめ、以下のような結論 を得た。

(1)全 方 向 にラ ンダムに分布 している繊維分散複合材料の結果は等方性を有する。第

六章で検討 した平面問題の場合、X方 向 とY方 向の剛性 が等 しい。

(2)繊 維 の分布 範囲が限定 されている場合、また、繊維の分布が一様分布ではない場

合、繊維分散複合材料の等方性が失なわれ、異方性が現れる。二次元問題の場合、繊維

の配列分布 によって、X方 向 とY方 向の剛性 が変化す る。

(3)短 繊維分 散複合材 料 に関する理論解析の結果により、本論文モデルで得 た結果は

Mori-Tanakaの 混 合則 によ り求めた従来の理論 の結果 と大 きく異なる。従来のモデルと相

違は繊維 と母相の剛性比が大 きくなる場合、拡大することが分かる。

(4)メ ゾ ・メカニ クス解析 を行 う場合、用いる短繊維分散複合材料の参照領域が等方

性を有することを証明 した。この参照領域について行ったメゾ ・メカニクス解析の結果

は第六章で構築 した構成則で得た結果と比べると、繊維が全方向に平均秀布 している場

合に関する理論解析の結果は弾性段階でメゾ ・メカニクス解析の結果 と一致 している。

(5)短 繊維 分散複合材料 の 中で塑性変形が発生する場合、第五章の粒子分散複合材料

と同様 に、微視的な応力分布は複合材料全体の性能に大 きな影響 を与 えることが分かっ

た。繊維分散複合材料の微視的な応力分布の影響を数学的に表現 し解決することが可能

である。 ・

(6)複 合材料の性能 は繊維 の体積分率 に依存するが、また繊維クラスタの分布によっ

ても変化する。即ち、繊維の体積分率を知るだけで、複合材料の巨視的挙動 を決定する

ことができず、繊維の密度の偏 りも考慮する必要がある。
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9ニ(α1
一 α2)・'・{・ ・S-1α 一 α(1-・ ・2)i'2)

SllL1=Zil(1芒の{1-2γ+響 ≡'-1-2γ 剛

S2222=S・ ・333・8(1㍉ α些1+4(11 .の1-2γ 一4(α 字.1)9

S・233=S3322=4(11
一り{2(諺 ≡1)-1-2γ+4嗣

S・川=S3川=-2(1』 ボ1+4(11
一り 謬2「(1-2y)19

S・・n=Sii33=-lil(1モ リ{1-2γ ・試1-1-2噛8}

S232・=S3232=4(11 一り{2(諺 ≡1)・1-2y-Z-(6tE?=52-1)lg)

S1212=Sl313=4(1モ リ{1-2γ 綿11-2γ 一3讐1')9}

本 モ デ ル で計 算 を行 う場 合 、複 合 材 料 の 平均Poisson係 数 γの初 期 値 は次 の よ う に決 め ら

れ る。

γ=(1-f)γ1+!γ 、

(6-2)Tandon-Wengの 理 論 式

雛 が全方向に平均分布 している分散複舗 料の二次元問題について、Tandl。n.Wengの

モ デ ル に よ り複 合 材 料 の ヤ ン グ 率 は 次 の よ う に与 え ら れ る 。

E=El'1
+fPii

こ こ で 、
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1+γ1
PIL=1+ノ(b

,-b、)

・{　 一鑑+a4+　 4[一 ま/(祠

(1一 γ1)(1+!b5)+2ノ γ、b32(α 且一 α2+a3)+α 、+a5a

2!2b,b4-(1+アb5)[1+ノ9(b旦+b2)】8a

(1一 γ1)fb,+γ1[1+!(わ1+b2)]-2α2+α 、-a5a十
2f2わ3わ 、一(1+アb,)[1+ア(bI+b2)]4a

α1=6(」K2-」Kl)(G2-GI)(5「2222+5「2233-1)-2(K,G2-K2G,)+61(2(G2-G,)

a2=6(K,-K"[)(G2-G艮)Sl133+2(K,G2-1(2Gl)

a3=-6(K2-1(1)(G2-G1)∫3311-2(K',G2-K2G,)

a4=6(1(2一 κ 置)(G2-G,)(Silll-1)+2(K置G2-K2G,)+6G2(1(2-」Kl)

α5=1/[S3322-∫3333+1-G2(G2-G,)

a=6(K2-K[)(G2-Gl)[2SLt33S331「(S川1-1)(5「3322+∫3333-1)]

+2(κIG2-K2G,)[2∫ 且133+∫3川)+(∫ 且、n-∫3322-S3333)]

-6K
2(G2-G1)(S川,-1)-6G2(K2-K,)(52222+5「2233-1)-6」K2G2

b,=(1116a){2α3(6Sin2+S2n2+Sm3-1)

+a4[3(S2222+5F2233-1)+2S且 盈22]+3a5a(S2222-S2233-1)

+2al[3(∫1111-1)+S2211]-2a2(Slltl+3Snii-1)

-4a(2S,212-1)![2∫1212+G、1(G2-G1)]}

b2=(1116a){203[2Sm2+3(S2222+5「2233-1)】 .、・髄

+a、(6S。2、+Sn22+S2233-1)+a,a(5、 、22-S2233-1)

+2α 鼠(S川L+3∫221rl)-2a2[S2川+3(∫2川 一1)]

-4a(2SnL2-1)1[25「12旦2+Gノ(G2-Gl)]}

b,=(1/4・)←2a、(5川1+S。ii'1)+・ ・(2S・22+S・2・2+S22・3-1)

-a
,α(S2222-S2233-1)

b、=(1/4・){2(a、 一・、)∫ 、2。-1)+2(・ ・+・ ・)(S・22・+S223・-1)

-a
,a(S2222-S、 、33-1)

b,=(1/2・){-2・ 、S、川+a、(S22、2+S…3-1)

+・,a(S22、2-S、 、33-1)
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第7章

機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

要 旨

最近、粒子(或 いは繊維)分 散複合材料は電子材料としてよく使われており、複合

材料の熱物理的な挙動は研究者達の注目を集めている。安定している熱伝導における

温度勾配、熱流量と熱伝導率の関係は歪み、応力と弾性係数の関係に数学的に似てい

るので、第四章で紹介した複合材料の応カー歪みに関する理論解析の場合と同様に取

り扱う事ができる。本章では等価介在物法に基づ く整合形式の熱伝導率と熱膨張率に

関する構成則を開発 し、またメゾ・メカニックス数値計算解析により理論モデルの検

証を行う。

§7.1粒 子分散複合材料の熱伝導率

7.1.1単 粒 子 の 熱 伝 導 問 題

母相 と介在 相 は等方性を持つ材料である場合、粒子がランダムに分散 している複合材

料も巨視的に等方性を持つと仮定するできる。母相と介在相の熱伝導率をそれぞれ 第 、

罵 で表 し、複合材料巨視的な熱伝導率を礼 で示せば、均質母相材料の熱伝導則は次の

ように与えられる。

gl=一 λ171(7+1-1)

こ こで 、",」'(ノ=1,2,3)は 座 標Xj方 向 に対 す る微 分 ∂/∂x
、を示 し、引、℃ はそ れ ぞ れ 母 相 中

x、方 向 の 熱 流 量 、温 度勾 配 を表 す 。母 相 材 料 の 内部 の 温 度勾 配 は平均 して い る状 態 と仮 定

す れ ば 、 介 在 相 の 中 で も温度 勾 配 が 一様 と考 え られ る。 介在 相 材 料 の 熱伝 導 構 成 則 も次
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のようになる。

gl=一 λ1鴛(7-1+2)

ql、Ti,はそ れ ぞ れ 介在 相 中の熱 流 量 、温 度 勾 配 で あ り、無 限母 相 媒 体 の 中 に存 在 す る 一 つ

の 介 在 相 の温 度 勾 配 と母 相 の 温 度勾 配 との差 をT:,で表 し、 次 の よ う に定 義 す る。

Tt,=T],-Tri(7-1-1-3)

式(7-1-1-3)を 式(7-1-1-2)に 代 入 す る と、

91=一 λ;(Tl,+T:,)(7-1-1-4)

と な る。 等 価 介 在 物 理 論 に基 づ い て 、非均 質粒 子 は 固有 温 度勾 配 を持 つ均 質 粒 子 に等 価

す る こ とが で き、等 価 関係 は次 の よ うに表 され る。

λ1(Ti,-T)=λ;τ1(7-1-1-5)

こ こで 、T;は 等 価 関係 を満 た す 固有 温 度 勾 配 で あ り、式(7-1-1-3)を 用 い て 、式(7-1-1-5)

は次 の よ うに表 され る 。

λ1(Tl,+T:、 一 τ1)ニ λ1(71+T[,)(7-1-1-6)

式(7-1-1-6)の 左 辺 は 固 有 温 度 勾 配 を有 す る 母 相 と 同 じ均 質 材 を持 つ 仮 想 粒 子 に お け る 熱

流 束 で あ り、Eshelbyの 理 論 に よ り、母 相 と介 在 相 温 度 勾 配 差T:,は 均 質 介 在 相 の 持 つ 固 有

温 度 勾 配Tlと の 間 に 次 の 関 係 を 満 足 す る 。

T:,=ω りTr,(7-1-1-7)

ω,は2階 のEshelbyテ ン ソ ル で あ る(付 録7-1)。 式(7-1-1-7)を 式(7-1-1-6)に 代 入 して

解 く と 、 固 有 温 度 勾 配 は 次 の よ う に 求 め ら れ る 。

τ1=Ru7与'(7-1-1-8)

R,=[(λ1-!-7L,ll-1)-1一 λ湿((D、,一δki)rlλ1(7-1-1-9)

上 式 の 添 字"-1"はinverseの 意 味 を表 し、δ,はKroneckerの デ ル タ で あ る 。・式(7-1-1-3)と

式(7-1-1-7)に よ っ て 、 介 在 物 内 部 の 温 度 勾 配 は 次 の よ う に表 さ れ る 。

Tl,=怨+ω りTI,(7-1-1-10)

式(7-1-1-8)を 式(7-1-1-10)に 代 入 す る と、介 在 物 内 部 の 温 度 勾 配 は 次 の よ う に 求 め ら れ

る 。

Tl=Tl+ω りRノ,Tb(7-lrl-11)

均 質母 相 材 料 中 の平 均 温 度勾 配 がτ}であ る場 合 、介 在相 中の温 度 勾 配 は 上式 に与 え られ

る 。
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7.1.2多 粒子分散複合材料の熱伝導率

複合材料の巨視的な特性は等方性を持つと仮定し、複合材料の平均的な熱伝導則は次

のように表すことができる。

4,=一 冗沈,(7-1.2.1)

¢、塗、は そ れ ぞ れ複 合 材 料 中 のκ、方 向 に関す る平均 熱 流 束 、平均 温 度 勾 配 で 、冗ヴは複 合 材 料

の 平均 熱 伝 導 率 で あ る。

平均熱伝導率 勾 を求めるために、粒子また母相内部の温度勾配を求める必要がある。

従来のモデルは粒子内部の温度勾配を求める場合、一つの粒子周 りの媒体の熱伝導率が

母相の熱伝導率 と同 じであると仮定 してお り、複合体の粒子密度の影響を考慮 していな

い。また、式(7-1-1-3)に 定義 されている粒子内部の温度勾配 と母相内部の平均温度勾配

の差について、従来のモデルは単粒子問題 におけるEshelby理 論 の式(7-1-1-7)を その ま

ま利用 している。粒子 の体積分率が小 さい場合には複合体実体 と母相の熱伝導率は近い

と言えるが、粒子の体積分率が大 きい場合、複合材料中の任意一つの粒子の周 りの平均

的媒体の平均熱伝導率は母相材料 と異なる。粒子周 りの媒体から一つの粒子に対する影

響は著 しくなることを考慮 しなければならない。そのため、単粒子の場合に導かれた粒

子中の温度勾配に関する混合則を再検討する必要がある。

そこで、複合材料中の任意の一つの粒子中の温度勾配を求めるため、図7-1-1に 示 す よ

バ ム
99

0⑱scx…

　

魅 ㊧㊨ 璽璽 λ 燕
、

礁 へ ＼ ワ・L

③ ン ㊥ ノー …
ノ

↓々 ↓ ↓ ↓参 ↓

(a)(b)

図7-1-1粒 子 分 散 複 合伝 導 体 と理 論 解 析 モ デ ル
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う なモ デ ル を考 え る。 図7-1-1aの 複 合体 中 の一 つ の粒 子 に注 目 し、 そ れ を図7-1-lbの 様

な平 均 媒 体 の 中 に想 定 す る仮 想 単 粒 子 に等 価 す る。 図7-1-lbの 平均 媒体 の 熱 伝 導 率 は 図

7-1-1aの 巨視 的 な平均 熱伝 導 率 と同 じ と仮 定 す る。従 来 のモ デ ル と比べ て 、この モ デ ル で

は粒 子 周 りの媒 体 の熱 伝 導 率 の 変化 の影 響 も考 慮 す る こ とが で き、 また多 粒 子 問 題 を単

粒 子 理論 で 解 くこ とが で きる 。

図7-1-1bに 示 す よ うに 、κ、、x、、x,座標 で 、参 照粒 子 の長 径 軸 の方 向 をθとφで 表 す 。 楕 円

体 粒子 の 三 つ の軸 方 向 に局所 座 標x'1、xl、xlをと り、xi軸を長 軸 とす る。図7-1-lbに 示 す 平 均

媒 体 の 熱 伝 導 率 とEshelbyテ ン ソル を 冗,、(i>ijで表 す 。平均 媒 体 は等 方 性 材 料 と仮 定 され る

た め ・熱伝 導 率 とEshelbyテ ンソ ル は局所 座 標 下 で もN
,、ω,で とな り、局 所 座 標 下 で 粒 子

の熱 伝 導 則 は次 の よ う に表 され る。

91'ニ ー λITI冒(7-1-2-2)

粒子の温度勾配と平均媒体温度勾配の食い違いTS'は

T;'=Tl,'-Tl,(7-1-2-3)

と定義す る。平均媒体 と同 じ性 能 を持ち、固有温度勾配 を有する等価粒子 は実粒子に等

価するの等価条件は

λ1(T:、+Tf/)=冗 、(T:i+Tf;-T;)(7-1-2-4)

と な 。 式(7-1-2-4)は 全 節 の 式(7-1-1-6)と 同 じ形 で あ り、 均 質 単 粒 子 の 理 論 に よ っ て 、

T;'=(i>りTr,'(7-1-2-5)

局 部 座 標 レ 総 座 標変換
X!X・xl

vO

X2

×2

＼
＼

　

φ ＼

ロ

X、 ×1

図7-1-2局 部座 標 にお け る微 分 と総 座 標 にお け る座 標 変 換
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と書 け る。6)ijは複 合材 料 の平 均Eshelby2階 テ ン ソル で あ り・熱 伝 導 問 題 の場 合 ・(b,は粒 子

の 形 だ け に依 存 す るた め 、単 粒 子 と多 粒 子 を問 わず 適 用 で きる。即 ち、(b
,=ω,と な る。式

(7-1-2-5)を 式(7-1-2-4)に 代 入 して 、 解 くと、 固有 温 度 勾 配 は次 の よ うに求 め られ る。

T .,=RりT.J(7-1-2-6)

R,=[(λ 二,1->1),,一1)-1-ll)ik(6>、,一δ、,)]一帆 σ(7-1-2-7)

式(7-1-2-3)と 式(7-1-2-5)に よ り、 粒 子 の 温 度 勾 配 は 次 の よ う に 表 され る 。

τ1●=T:f+6)ijT:j'(7-1-2-8)

式(7-1-2-6)を 式(7-1-2-8)に 代 入 して 、

Tl,'=(δ 、+a),,R,」)T:、(7-1-2-9)

式(7-1-2-9)に 局 所 座 標 下 で 粒 子 の 温 度 勾 配 と平 均 媒 体 の 温 度 勾 配 の 関 係 は 与 え られ た 。

式(7-1-2-9)を 式(7-1-1-II)と 比 べ る と、 形 は 似 て い る もの の 本 質 は 全 く違 っ て お り、一

方 は 母 相 に 含 ま れ る 粒 子 の 温 度 勾 配 決 定 式 、 他 方 は複 合 体 に含 ま れ る 粒 子 の 温 度 勾 配 決

定 式 で あ る 。図7-1-2に 示 す 局 所 座 標 に お け る 微 分 と規 準 座 標 に お け る 微 分 の 問 に 次 の 関

係 が あ る 。

∂/∂Xi=Xij∂1∂ κ}及 び ∂1∂x;=蛎1∂1∂Xj(7-1-2-10)

式(7-1-2-10)に 示 す 変 換 式 に 基 づ い て 、規 準 座 標 下 で 式(7-1-2-9)は 次 の よ う な 表 現 と な

る 。

τ1=X、(δ 、,+ω、、凡'))CT,1塗,,,(7-1-2-11)

こ こで 、座 標 変 換 テ ンソ ル為 は局所 座 標 方 向 に関す るθとφの 関数 で あ るた め 、τ1もθとφの

関数 とな る 。 三 次 元 問 題 の 場 合 に座標 変換 テ ン ソル為 は次 の よ う に な る。

《:齢 縄 劉 ・(一
二次元問題、即ちφニ0の場合に座標変換テンソル為は次のようになる。

為={淵:麗}(一

体積V。の複合体 の任意の方向 に配向 された楕円体粒子の平均温度勾配は次のように定義

できる。
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〈71>=ナ ,客 τ1(θ・φ)A・,(7-1-2-14)

△Ci=△(∫:fρ(e・ ¢)dedφ)・nd)
=1△Ci・ ア(-5)

こ こで 、ρ(e,φ)は方 向(0,φ)に 配 列 す る粒 子 の体 積 分 率 頻度 を表 す 分 布 関数 で あ る 。式(7-1-

2-11)に あ る複 合 体 の平 均 温 度 勾 配 は方 向 に依 存 しない の で 、式(7-1-2-14)に 代 入 す れ

ば 、McCauleybracketを 従 っ て次 式 の よ うに表 す こ とが で きる。

㈹=9,塗1(7-1-2-16)

9・=嬬 漁'・ 賦 鴻1△ ・'(-7)

複合体の平均温度勾配は次のように定義する。

T,=(1-f)〈 τ1>・f<τ1>(7-1-2-18)

式(7-1-2-14)を 上式 に代 入すれば、母相の平均 温度勾配は次式 となる。

〈Tl>=(1}∫)[乞 イ 〈Tl>](7-1-2-19)

式(7-1-2-16)よ り。

〈Tl,〉=(t)[δ ・一!戚(7-1-2-2・)

複 合体 の 熱 伝 導 平衡 則 に よ り、次 式 が成 り立 つ

4,ニ(1_f)gl+fg1(7-1-2-21)

複 合 体 と各 相 の 導体 材 料 の 熱伝 導則 を式(7-1-2-21)に 代 入 して

冗,ブ 、(1-f)λ1〈Tl>+!λ1〈Tl,〉'(7-1-2-22)

と な る 。 さ ら に 、 式(7-1-2-19)と 式(7-1-2-20)を 上 式 に代 入 す る と 、 次 式 を得 る 。

X,,.T、=Xh[δ,-fe,]T,+∫ λ19"f、 ・『(7-1-2-23)

式(7-1-2-23)か ら、複 合材料 の平均熱伝導率 は次のように求める。

冗,=λ1+f(λ1一 λ1,)eij(7-1-2-24)

上 式 よ り、粒 子 の 体 積 分 率 が0の 場 合 は、冗、=場 と なっ て複 合体 の 熱伝 導率 は母相 と同 じ

とな る。複 合 体 の 熱 伝 導 率 犬ヴが式(7-1-2-7)中 のR、Vに含 まれ、式(7-1-2-24)は 冗uに つ い

て非 線 形 方 程 式 とな る の で収 束 計 算 を行 う必 要が あ る・式(7-1-2-24)の テ ン ソ ル9,は 粒

子 の 配 列 の分 布 関 数 に依 存 す る ので 、 簡単 な表 現 形 で 表 す こ とはで きない 。

7.1.3数 値 計 算 解 析(1)一 球 状 粒 子 分 散 複 合 熱 導 体
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母相 と介在相が等方性 を有する場合に・母相と介在相に関する 場 、暢 は次のように表

すことができる。

λ1=λ1δ
り ・(7.1-3-1)

λ1=λ'δ
,(7-1.3.2)

さ ら に 球 状 粒 子 複 合 体 の 場 合 に は 介 在 相 は 方 向 性 が な く、 又 、 複 合 体 の 巨 視 的 な 平 均 性

能 も等 方 性 を持 つ の で 、 複 合 体 の 巨 視 的 な 平 均 熱 伝 導 率 と拘 束 テ ン ソ ル を そ れ ぞ れ 次 の

よ う に 表 す 。

冗、=Xδ ヴ(7-1-3.3)

Φ,=(lbδiv(7-1-3.4)

式(7-1-3-1)一(7-1-3-4)を 式(7-1-2-7)に 代 入 して 、 次 式 を 得 る 。

R,=Rδ,(7.1.3.5)

R=

x2-(民_λ2冗一λ2)(ω 一1)(7-1-3-6)

式(7-1-3-5)を 式(7-1-2-16)、(7-1-2-17)に 代 入 して 、 介 在 相 の 平 均 温 度 勾 配 を次 の よ う

に 求 め ら れ る 。

〈Tl>=9詫 、(7-1-3-7)

(]り=(1十6)R)δ り(7-1-3-8)

式(7-1-3-1)、(7-1-3-2)と(7-1-3-8)を 式(7-1-2-24)に 代 入 し 、 式(7-1-3-3)を 用 い れ ば 、

複 合 体 の 巨視 的 な平均 熱 伝 導 率 は次 の よ う に求 め る こ とが で きるら

N=λi+f(λ2-xi)e冒(7.1.3-9)

(2=(1+(bR)(7-1-3-10)

以 上 の 式 か ら、球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の熱 伝 導 率 は次 の よ うに簡 単 な形 で表 す こ とが で

きる。

X=xi+繊 鵠 器莞
1)(7-1-3-11)

上式 で複 合材料 の熱伝導率 を求める収束計算で、初期値 を与 えて、収束 まで反復計算

を行 う。収束判定は前ステ ップの結果 との差が要求されている範囲中に落入った時を持 っ

て停止する。

数値計算 において、母相 と介在相の熱伝導率比 を十分大 きく採るため、20倍 を設定 す

る、即 ち、λ'1λi=20。 球状粒子の場合 にEshelbyテ ンソルはa}=1/3で あ る。
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まず 、式(7-1-3-11)に よ る数値 計 算 を行 う場 合 の収 束 性 を調 べ る。収 束 効 果 は 初 期値

に依 存 す る可 能性 が あ り、 これ を観 察 す る た め、 四 つ の初 期 値 を次 の よ う に与 え る。

2し=?LL(7-1-3-12)

N=λ2(7-1-3-13)

λ=(1-f)λi+fλ2(Voigt)(7-1-3-14)

X=(1
一 諾 ∫ λ1(Reuss)(7-1-3-15)

収束判定を次のように与えられる。

¥}1≦1・ 一・(一)

即 ち、nス テ ップの結 果 とn-1ス テ ップの結果 の誤差 は10-5よ り小 さ くなれば、収束計算

を終 える とする。

粒子の体積分率fは10%～90%の 範囲で変化 させ、四つの初期値 を与 えることにより

計算 した結果を図7-1-3、7-1-4、7-1-5、7-1-6に 示 す。横 軸 は収束す るまでの計算の回数

を示 し、縦軸は各ステ ップで計算 した複合材料の熱伝導率比X,,/?Liの 結果 を示す。球状 粒

子分散複 合材料の熱伝導率は巨視的に等方性を持つと考え、λ33は図7-1-1に 示 すX・ 方向

の熱伝 導率 、λiは母相 の熱伝 導率 である。

四つの図 より、計算結果は単調 に最終値に収束することが分かる。λ1、Reuss初 期値 は

最終値 よ り小 さ く、λ2、Voigt初期値 は最 終値 よ り大 きいが、初期値のいかんに関わらず、

結果はすべて同 じ最終値 に収束する。

多数のケースを観察するため、介在相 と母相の熱伝導率比がλ2/λi=10、20、50、100

の場 合 につ いて理論式 による複 合材料の熱伝導率を検討 した。'

図7-1-7に 式(7-1-3-11)で 解析 した結果 を示 す。横軸 は粒子の体積分率を示 し、縦軸は

収束 した熱伝導率の結果を示す。粒子の体積分率が20%以 下の場 合 には粒子 と母相 の熱

伝導率比の複合材料全体の熱伝導率に対する影響は小 さく、複合材料の熱伝導率はほと

ん ど母相に依存 している。ところが、粒子の体積分率が20%を 越 える と、粒子 の影響 は

著 しくな り、介在相の熱伝導の負担率は粒子の体積分率及び熱伝導率 とほぼ比例 してい

る。そのため、粒子の体積分率が小 さい場合には、粒子外域の平均性能が母相 と等 しい

と仮定する従来の説は信頼できる。 しか し、粒子の体積分率が大 きい場合に、粒子の外

領域の平均特性が母相 と等 しいという仮定に基づ く理論解析結果は精度は低い。
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図7-1-7球 状粒子分散複合材 料の熱伝 導率

式(7-1-3-11)の 精度 を検討す るため、§7.4で は従来の理論 の解析 によ り得 た結果 とメ

ゾ ・メカニ クス解析で得た結果をそれぞれと比較することを行った。式(7-1-3-11)で 得

た結果 は メゾ ・メカニ クス解析 で得た結果 と一致する事を §7,4で 証明 した。

7.1.4数 値 計 算 解 析(2)繊 維 分 散 複 合 熱 導 体

宇 宙船、 ロケ ッ トなどの機体 によく使われる繊維分散複合導熱材料で繊維はランダム

に配列 されているが、熱伝導率は基材料 に比べ、より高い。繊維介在物は球状粒子 と異

なり、幾何学的に細長 く、同じ体積分率でも、占める領域の範囲が広いため、繊維介在

物は球状粒子介在物 より複合体の熱伝導率 に与える影響が大きいと考えられる。したがっ

て、繊維介在物の幾何学的形状 と配列方向も全体の熱伝導率 に大 きな影響 を与 えると予

想 される。

(a)一 様 分布 の場 合

繊 維分散複 合導熱材料について、Hatta-Tayaは 理論解析 を行 い・粒子 の熱勾 配 を求める

場合に、粒子の外部媒体の平均熱伝導率が母相 と同じと仮定 した。このように仮定 した

粒子の外部媒体の熱伝導率は実際より低いため・Hatta-Tayaが求めた複 合材 料全体 の熱伝

一172一



第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

導 率 は 実 際 よ り低 くな る可 能 性 が あ る。

本 論 文 の モ デ ル をHatta-Tayaの モ デ ル(付 録7-2)と 比 較 す る た め 、二 次 元 問 題 につ い

て 数値 計 算 を行 っ た。繊 維 介 在 相 の体 積 分 率 を0か ら100%ま で 変 化 させ 、介 在 相 と母 相

の 熱伝 導 率 比 がλ2/λi=10、20、50、100、 ま た、繊 維 の アス ペ ク ト比 がa,/a、 ニ10、50、

100、1000の 場 合 を選 ん だ。繊 維 の配 向性 に関 す る座 標 変 換 テ ン ソルX,は 式(7-1-2-13)に

与 え られ 、繊 維 とY軸 の 爽 角 と して 定義 され て い る方 向 変 数 θは.90・ ≦0≦+90・ を満 足 す

る とす る。

Ya

↓ ↓ ↓ ρ

駅XPo
↓ ↓ ↓-n/2・ π/20

(b)(a)

a3/a1=100
100

…Hatta-Taya

・-90

♂r<Present

>8。

節
葦 、。 λ/λ1+100/・

誉,。
「⊃ ,/λ2λ1=0に

8・ ・//夕'

lii差 ξlliゴ …iliiil・iiiii
◎i

O

OO.10.20.30・40・SO・60・70・80・91

VoiumeFractionofFibers

図7-1-8本 モ デ ル とHatta-Tayaモ デ ルで計 算 した繊 維 分 散 複 合材 料 の 熱 伝 導 率 の比 較
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先 ず 、 図7-1-8aに 示 す よ うな複 合材 料 の熱 伝 導 率 の二 次 元 問 題 につ い て検 討 す る。 図

7-1-8aに 示 す 複 合 材 料 は巨 視 的 に等 方性 を持 っ て い る と仮 定 す る と、XとY方 向 の熱 伝 導

率 は等 しい 。計 算 を行 う時 、X、Y方 向 の熱 伝 導 率 を求 め る。図7-1-8aに 示 す よ うな完 全

ラ ン ダム に配 列 して い る複 合 材 料 を考 え、方 向変 数0は 図7-1-8bに 示 す よ う に一goo～+90。

全 方 向 の 範 囲 内 で一 様 分 布 して い る とす る。即 ち、式(7-1-2-15)の 体 積 分 率 頻 度 分 布 関

数 を次 の よ うに設 定 す る。

α弓andρ=論=定 数(一)

ll=100(7-1-4-2)

△c,・ 僑(7-1-4-3)

繊維のアスペク ト比がa,1α、=100で ある場合、式(7-1-4-3)を 式(7-1-2-24)に 代 入 して

計算 した本 モデ ルの結果 とHatta-Tayaの モデルで計算 した結果 を図7-1-8cに 示す。図7-1-

8cの 縦 軸は複合材料 のY方 向の熱伝導率 と母相の熱伝 導率の比 を示 し、横軸 は繊維の体

積分率 を表す。図7-1-8aに 与 え られ た複 合材料 は巨視的 に等方性 を持つため、X方 向の熱

伝導率 はY方 向 の熱伝 導率 に等 しいが 、ここではX方 向 の熱伝導率 を省略す る。図7-1-

8か ら次の ことが分 か る。

(a)球 状粒子 分散複合材料 と比べ て、繊維分散複合材料の場合に、繊維の体積分率が低

い時 も繊維の熱伝導率は全体の熱伝導率に大 きな影響を与 える。 また、球状粒子分散複

合材料 と比べて、繊維分散複合材料の全体の熱伝導率が大きいことが分かった。

(b)本 モ デルで計算 した結果 はHatta-Tayaモ デルで計算 した結果 よ り大 きい。なぜなら、

本モデルは粒子の温度勾配を求める時、粒子周 りの平均媒体の熱伝導率が母相 と異 なり、

複合材料の熱伝導率 と等 しい と仮定するからである。 、・

(c)繊 維 と母相 の熱伝導率比が低い時、本モデルの結果 とHatta-Tayaモ デルの結果 の差

は小 さい。繊 維 と母相の熱伝導率比が大 きくなるにしたがって、本モデルの結果 とHatta-

Tayaモ デルの結 果の差 も大 き くなる。

実 際 に、複合材料の介在相 と母相の熱伝導率比λ21λ亘は1000倍 になる場 合があ り、例

えば、 アル ミニウム基に含まれている介在相がガラス綿の場合、介在相の熱伝導率が極

めて低い。その時母相 と介在相の熱伝導率比はλ2/λi=1000～2000で あ る。 ここで 、介

在相 と母 相 の熱 伝導率比λ2/λi=が1/1000倍 か ら1000倍 まで を変化 させ、複 合材 料の熱

伝導率 を検討する。

-174一



第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

a3/a1=100a3/al=10033

令

O"…T・y・ べ
.../"

も'一..、 『 翻 》 二 篇,,・ 一'籍 λ…

篇"・ ・,マ ・ 亘//
2・L・ 一・一一 λ1/2.1。 馳・・.

,〉 ・/"s,t'.

)_'＼ ～'N崖 、1"λ2/A1;IPII.…t-一'"/_

暑1・ λ1/票O-、 ・:・1・・EK、 ・ §1・ 男me暑

λ1・・2-・・ 、 ㌦ 、」 ＼ 、91〆 ・・㌘ イ ・'・/・!
,?}9i.。t'・;…e-'5

1
λ一

,..,.}stt.:寒1ア て'層グ ……:Liiiiiii・ 一'

1㏄ 、・織1栃 タ:=::/…
ト グ

00

00.10.20.30.40。50.60.70.80.9100.10.20.30.40.50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibersVdlumeFractionofFibers

図7-1-9λ2<λiの 場 合 、複 合 材 料 の 熱 図7-1-10λ2>λ1の 場 合 、 複 合 材 料 の 熱

伝 導 率 伝 導 率

λ2/λ1=20λ2/λ1=20
10020

一P「esent(a3!a冨10)
一 ・・y・(・3ノ・1・1・)

7

RgO=1::::1::::1:1::;R・8-・ ・y…3/・1・5・)

〉 ・・_Pr。 、e,t,、3,、.1。 。,>16-・ ・ya(・…1-1…

べ
_ese,,(、3、 、.1。 。。)べ..,、y、(、3!、1.1。 。。)

》へ7014

,七!〉 、

信 ・・ ζ12

暑 ・・ §1。a3・ ・1・-1・⊂ 「σ
84・8・_り
塁3'歪6
Φ20」4
」=Φ

ト`

10ト2

00

00.10.20.30・40・50・60・70・80・9100.10.20.30.40.50.60.70.80.91

VolumeFractionofFibersVolumeFractionofFibers

図7-1-11繊 維 の ア ス ペ ク ト比 を 変 化 させ 、 図7-1-12繊 維 の ア ス ペ ク ト比 を変 化 させ 、

本 モ デ ル に 基 づ い て 計 算 した 結 果Hatta-Tayaモ デ ル に 基 づ い て 計 算 した 結 果
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母 相 の 熱 伝 導 率 が 介在 相 よ り大 きい場 合(λ2<λ1)の 結 果 を 図7.1-9に 示 し、母 相 の 熱

伝 導 率 が 介 在 相 よ り小 さい場 合(λ2>λi)の 結 果 を図7-1.10に 示 す。横 軸 は 介 在 相 の 体 積

分 率 を表 す 。 違 う熱 伝 導 率 比 の場 合 の結 果 を は っ き り確 認 す る た め 、 図 の縦 軸 は複 合 材

料 の熱 伝 導 率 を対 数 表 示 した結 果 を示 す 。 実 線 は本 モ デ ル で計 算 した結 果 を表 し、 点 線

はHatta-Tayaモ デ ルで 計 算 した結 果 を表 す 。 母相 の 熱 伝 導 率 が 介 在 相 よ り大 きい場 合

(λ2>λ1)、 本 モ デ ルの 結 果 はHatta-Tayaモ デ ルの結 果 と近 いが 、母 相 の熱 伝 導 率 が 介在 相

よ り小 さい場 合(λ2<λ1)に は本 モ デ ルの結 果 とHatta-Tayaモ デ ル の結 果 の相 異 は熱 伝 導

率 比 の増 加 に した が っ て、 大 き くな る こ とが わ か る 。

繊 維 の ア ス ペ ク ト比 は 複 合材 料 の性 能 に影 響 を与 え る可 能 性 が あ るの で 、 熱伝 導率 に

どの よ うな影 響 を与 え るか 関 心 を呼 ぶ 。繊 維 の ア スペ ク ト比 の 影響 を検 討 す るた め
、 介

在 相 と母 相 の熱 伝 導 率 比 がλ2/λ1=20の 場 合 に、繊 維 の アス ペ ク ト比 がa
,/a,=10、50、

100、1000に つ い て本 モ デ ルで計 算 した結 果 とHatta・-Tayaモ デ ル で計 算 した結 果 をそ れ ぞ

れ 図7-1-11と 図7-1-12に 示 す 。

本 モ デ ルで 計 算 した 熱伝 導率 は 図7-1-11に 示 され て い るが 、図7-1-12に 示 され てい る

Hatta-Tayaモ デ ル で計 算 した熱伝 導率 と比 べ て、繊 維 の ア スペ ク ト比 の 変 化 に対 して 敏 感

で な い結 果 を得 た。Hatta-Tayaモ デ ルで計 算 した熱 伝 導 率 は アス ペ ク ト比 が10倍 の 時 、

少 しず れ て い るが 、 ア ス ペ ク ト比 が50以 上 に な る と、 区別 で きな くな る こ とが分 か る。

この よ うな計 算 結 果 か ら、繊 維 アス ペ ク ト比 が10倍 以 上 の場 合 には繊 維 分 散 複 合材 料

の 熱 伝 導 率 は 、繊 維 アス ペ ク ト比 に ほ とん ど依 存 しない こ とが分 か る。(粒 子 の ア ス ペ ク

Yト 比 が10以 下 の 場 合 に は・繊 維 と考 え な

い の で 、 こ こで は検 討 しない 。)
一α 十 α

以上、繊維がランダムに酉己列 している複

合材料の熱伝導率について検討 したが、つ

ぎに複合材料の繊維配列が方向性 を持つ場

X合 を考 え、複合材料 の熱伝導率 に対するそ

の影響について検討する。複合材料の繊維

配列は見取 り図7-1-13に 示す。α は繊 維配

列方 向係数 θの最大幅である、即 ち、式

(7.1-2-13)に 関 す る 方 向 係 数 θ は

図7-1-13繊 維 の分布範 囲(一 様分布)一 α≦θ≦+α を満足す る。そ こで、繊維 は
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一α ≦0≦+α の 問に一様 分布 してい ると仮定する。

繊維が図7-1-13に 示す ように分布 してい る複 合材料の熱伝導率は方向性を持つため、Y

方向 とX方 向 の熱伝導率が異 なる。繊 維介在相 と母相の熱伝導率比がλ2/λi=100で 、又

繊維 アスペ ク ト比 もa,!a、=100で あ る場合 の複合材料Y方 向 とX方 向の熱伝導率 につい

て、本モ デルで計算 したY方 向の結果 を図7-1-14に 示 し、X方 向の結果 を図7-1-15に 表

す。横 軸 は繊 維配列方向係数 θの幅 α を示す。二つの図の縦軸 は複合材料Y方 向の熱伝

導率E,及 びX方 向の熱伝 導率Exを 母相 の熱伝導率 に よって ノーマ ライズ した値 を示す。

繊維の体積分率は0.1か ら1ま で を変化 させ、それぞれ体 積分率 について、α に関する熱

伝導率の変化曲線10本 を図7-1-14と 図7-1-15に 示 す。

α=0度 の場合 、すべ ての繊 維 は図7-1-14のY軸 と平行 してお り、同 じ体積分率 でY

方向の熱伝導率E,は 最 も大 きく、X方 向の熱伝導率Exは 最 も小 さい。

配列方 向係 数の幅 α の増加 に従って、Y方 向の熱伝導率 は小 さ くなる と同時に、x方

向の熱伝導率 は大 きくなる。α=90度 の場 合は、繊維 は完全 ラ ンダム に分布 していて、複

合材料は巨視的に異方性を失い、複合材料Y方 向 とX方 向の熱伝導率 は等 しくなる。

体積分率が小 さい時、配列方向係数の幅 α の変化によって複合材料の熱伝導率 も大 き

く変化する。例 えば、体積分率f』O.1の場合 にY方 向或 いはX方 向の熱伝導率 は2倍 ほ ど

変化す るが、体 積分率が大 きくなると、複合材料の熱伝導率の幅 αによる変化は小 さく

なる。

繊維配列方向の幅 α をパ ラメタとして、複合材料のY方 向の熱伝 導率 の繊 維の体積分

率 に よる変化が図7-1-16に 示 されている。縦軸 は複 合材料 のY方 向の熱伝 導率 と母相 の

熱伝導 率の比を示 し、横軸 は繊維の体積分率を表す。α=0度 の場合 に、すべ ての繊維 は

Y方 向 に平行 して分布 してい るため、複合材料のY方 向の熱伝導率 は体 積分率 に対 し直

線になってお り、α の増加 にしたがって、複合材料のY方 向の熱伝導性 能が低下す る こ

とが分る。

複合材料のX方 向の熱伝 導率 に関す る結果 を図7-1-17に 表す。X方 向の熱伝導率 はY

方向の熱伝 導率 と異 なって、α=0度 の場合 に体積分率 に対 し直線 となっていない。図7-

1-17か ら複合材料 のX方 向 の熱伝導性 能が α に よ り増加することが分かる。.

また繊 維分散複合材料 の剛性 に関する図6-1-7及 び図6-1-8と 比べて、繊維 配列 方向変

化の影響 が小 さいことが分かる。
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(b)正 規分布 の場合

繊維 が一様分布す る以外に正規分布で配列する場合を考える。正規分布の場合に繊維

の方向によって、図7-1-18に 示す ように繊維 の密度が方向 により一様でない、α=π/2の

時 に も複合材料 は異方性 を持 ち、Y方 向 に集中する とす る。 図7-1-18に 示す正規分布が

Y軸 に対称 と仮定 すれ ば、繊 維の体 積分率 に関する分布関数 と繊維の体積分率fは 次式

を満足 しなけれ ばな らない。

岩 ρ(θ)(-9+∫ ㍍)=!(7-1-4-4)

ここで、ρ(θ)は繊 維配列分布 に関す る体積分率の頻度である。式(7-1-4-1)を 満足す る正規

分布 を次 の ように定義する。

ρ(θ)=誌6㈹ ヂ(7-1-4-5)

上 式 にお い て 、パ ラ メ タ(pを 決 定 す る必 要が あ る。統 計 理論 に よる と、99.7%の 確 率 を満

たす Φ は次 の よ う に与 え られ る。

(Pニα/3(7-1-4-6)

二次 元 問 題 に つ い て 式(7-1-2-17)に 示 すg,は 次 の よ うに求 め られ る。

λ2/λ1=100a3/a1=100α=90。り　
Y
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図7.1-18繊 維 の 正 規 分 布 範 囲 図7-1-19正 規 分 布 と 一 様 分 布 の 比 較
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②=1。 。ha).lllf .,x,.,(馬 ・(bmkRk,)X61ε 撃(7-1-4-7)

式(7-1-4-4)を 理論式(7-1-2-24)に 用 いて、複合体熱伝導率の計 算 を行 うことがで きる。

繊維 と母相の熱伝導率がλ'/λi=100、 繊維の アスペ ク ト比がa,1ai=100又 繊維 の分布

幅が α=π12の 場合 について計算 した結果 を図7-1-19に 示す。横軸 は繊維 の体積分率 を

で、縦軸は複合材料の巨視的な熱伝導率を示す。Averageは 一様分布 を表 し、Normalは 正

規分布 を表す。 また一様 分布 の場合に、Y方 向 とX方 向の熱伝導率 は等 しく、実線 によ

り示す。点線は正規分布の場合のX方 向 とY方 向の熱伝 導率 を示す。繊維 はY方 向分布

の方が高 いため、Y方 向の熱伝 導率 はX方 向の熱伝導率 よ り高 い。

§7.1の 理論熱伝 導構 成則 の式(7-1-2-24)に 基づいて理論解析 を行 う際 、第四章のSCC

モデルの ように複合材料の巨視的 な熱伝導率は未知数 として扱い、そのため収束計算 を

する必要がある。理論解析の結果により、本モデルの理論式 には優れた収束性があるこ

とが分かる。 繊維分散複合材料について、本モデルで計算 した熱伝導率は従来のHatta-

Tayaの モ デルで計算 した熱伝 導率 よ り高いことが分かった。繊維の幾何学の形状に関す

るパ ラメタの中、繊維のアスペク ト比が複合材料の熱伝導率 に対する影響は非常に小 さ

く、 繊維の配列方向は複合材料の熱伝導率 に対 して影響が大 きい。また繊維の配列方向

に関する体積分率の分布は複合材料の熱伝導率 に対 して大 きな影響がある。

§7.2粒 子分散複合材料の熱膨張

複合材料の熱膨張挙動はいろいろな分野で注目されている。例えば、電子集積回路や

電子部品は発熱のため、複合材料の熱膨張特性は微電子集積回路 などの設計 にとって重

要な役割を演 じている。特にマルチチ ップ(multichip)モ ジュール(module)は 高い密度

で集積 す るよ うに設計 されている、また、電子集積回路中でよく使われている材料 は金

属性材料が最 も多 く、高い熱伝導性 と熱膨張性 を備 えているので、材料の熱膨張挙動 を

正 しく知 る必要がある。

7.2.1粒 子 分 散 複 合 材 料 の 自 由 熱 膨 張 率 理論

自由熱膨張 とは、複合材料に外荷重を掛けられていない時、温度の変化により膨張す

ることである。ここでは、粒子分散複合材料の場合において、粒子が同 じ形であると仮
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定する、そのため、すべての粒子は等 しい熱膨張挙動 を行 うと考えられるので、一つの

挙動 を分析すれば、他の粒子 を代表することがで きる。

先ず、複合材料の各相材料の熱膨張率は等方性を持つ と仮定すると、自由熱膨張率は

次の ように示 されている。

si=Ot1△TSl(7-2-1-1)

S2=α 、△T21(7-2-1-2)

ここで・ζ とS2は温度 の変化で生 じた母相 と介在相の自由膨張歪み、α、とα,は母相 と介在相

の熱膨 張係数 、△Tiと△T2は母相 と介在相 の初期温度 による温度変化値である。1はKronecker

デ ルタであ る。複合材料 は静 的な温度変化をし、温度の変化速度は非常 に緩やか と考え

られ、このような条件下で母相 と介在相の初期温度 と温度変化値が同 じと仮定すること

ができる。

△Ti=△T2ニ ムτ(7-2-1-3)

自由状態 の均 質材料媒体 はすべ ての微小領域が同時に同じ膨張率で膨張 し、材料内部

では応力が生 じない。しか し、非均質材料の場合、材料によって熱膨張率が異なるため、

熱膨張のバランスが崩れて、内部応力が生 じる。粒子分散複合材料の場合に、例えば、母

相の熱膨張率が低 く、粒子の熱膨張率が高い場合に、粒子が母相より大 きく膨張する傾

向があるが、複合材料 に含まれている粒子介在物は周 りの媒体に拘束 され、自由に膨張

で きないため、圧縮応力が生 じる。この熱変化で生 じた粒子の応力 と複合材料全体の平

均熱膨張歪みおよび との関係を検討する必要がある。

ここで、検討する問題 は弾性 に限 り、局所微視的な応力 と歪み分布を考慮 しないので、

母相 と粒子の応カー歪みはそれぞれの平均値で表される。熱弾性理論では、均質材料の

歪みは熱膨張歪み及び機械歪みか らなる。粒子分散複合材料の粒子に関して、温度変化

で生 じた非弾性歪みと粒子の全歪み、全応力の問には次の関係がある。

gr2=β2:(£2_S2)(7-2-1-4)

式(7.2-1-4)のE、 は粒子 介在相材料 の弾性マ トリクス、9,と£、は介在相 の全応 力 と全歪みで

ある。S2は温度 の変化 で生 じた介在相 の 自由膨張歪みで・温度変化 との関係は式(7-2-1-2)

に与 えられ る。式(7-2-1-2)を 上式 に代 入すれば、.

g2=β2:(£2一 α2△T21)(7-2-1-5)

となる。均 質母相材料 について、介在相材料 と同 じように熱混合則を満足すると仮定す

ると、温度変化で生 じた歪みと応力は次の関係 を満足する。
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9,==β 、:(§一si)(7-2-1-6)

又 式(7-2-1-1)を 式(7-2-1-6)に 代 入 す れ ば、 次 式 を得 る。

g,=β1:(£1一 α1△Til)(7-2-1-7)

式(7-2-1-4)と 式(7-2-1-6)は 均 質 介在 相 材 料 また均 質 母 相 材 料 にお け る構 成 則 で あ る。

均 質 材 料 と比 べ て 、複 合材 料 の 各相 材 料 剛性 と熱 膨 張 率 が 異 な るが 、 温 度 が 変 化 す る

場 合 、 材 料 内部 で応 力 が 生 じる。 外 荷 重 が ない場 合 で も、材 料 内 部 に応 力 が 発 生 し、 こ

の応 力 は残 留 応 力 と な る。

介在 相 の歪 み と複 合材 料 全 体 の平均 歪 み の食 い違 い を表 す た め、 次 の よ うに定 義 す る。

£c=£2_E(7-2-1-8)

こ こで 、§は複 合材 料 の平 均 熱 膨 張 歪 み で あ る。本 論 文 の 基 本 と して 、開発 した粒 子 の外

域 媒 体 に関 す る平均 性 能 の影 響 を考 慮 す るSCCモ デ ル に基 づ く等価 介在 物 方 法 の等 価 条

件 を本 問題 に対 して は次 の よ うに表 す こ とが で き る。

E、・(EC+£-S2)=E・(£`+E-S2-£ り(7-2-1-9)

上 式 の 左 辺 は温 度 の 変 化 で 生 じた実 粒 子 内 部 の応 力 を示 し、£・+eは 粒 子 全 歪 み で あ り、

£・+§=£、を満 足 す る。 上 式 の右 辺 は複 合 材 料 と同 じ剛性 を持 ち、 固 有 歪 み を有 す る均 質

等 価 粒 子 の 応 力 を示 す 。 実粒 子 と こ とな り、均 質等 価 粒 子 は固 有歪 み を含 み 、 そ の 応 力

は式(7-2-1-9)右 辺 の よ う に与 え られ る。

こ こで は 、複 合材 料 の 自由熱 膨 張 率 を求 め る た め、複 合 体 に外 荷 重 をか けて い ない 。均

質等 価 粒 子 の応 力 と歪 み にお け るEshelbyの 等 価 介 在 物 理 論 に よ り、 次 式 が 成 り立 つ 。

§c=5・(S2+£'一 £)'(7-2-1-10)

上式 の5は 複 合 材 料 の平 均Eshelbyテ ン ソル で あ り、S2+£'は 均 質等 価 粒 子 の全 固有 歪 み で

あ る。均 質 等 価 粒 子 の全 固 有歪 み か ら複 合 材 料 の 平均 歪 み を引 い た歪 み 三2+E'-Cは 均 質

等 価 粒 子 の 有 効 固有 歪 み と な る。式(7-2-1-10)を 式(7-2-1-9)に 代 入 して解 くと、固有 歪

みε1。は次 の よ う に求 め られ る。

E掌=IY'・[S2-e】(7-2-1-ll)

IY"={【(E-E、)・(5-1⑭1)]-1:E、-」 ⑭」}-1(7-2-1-12)

式(7.2-1-8)、(7-2-1-10)、(7-2-1-11)よ り介 在 相 の歪 み は次 の よ うに表 す こ とが で き る。

£、ニ[3+5・IY']・S2+[1⑭ 」_S_S:奴]:£(7-2-1-13)

上 式 は粒 子 の 全 歪 み と複 合 材 料 及 び粒 子 の 熱膨 張歪 み の 関係 を示 して い るが 、複 合 材 料

の 平均 熱 膨 張 率 £は こ こ で は まだ未 知 数 で あ る。
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自 由 熱 膨 張 の 場 合 に 、 温 度 変 化 に よ り複 合 材 料 の 体 積 が 膨 張 す る が 、 複 合 材 料 の 巨 視

的 な 平 均 応 力 は0で あ る 。 そ の た め 、 母 相 と粒 子 介 在 相 の 応 力 は 次 式 に 示 さ れ る平 衡 条

件 を満 足 す る 。

《}=(1-f)g㍉+fg2=0(7-2-1-14)

母 相 と粒 子 の 応 力 を表 す 式(7-2-1-4)、(7-2-1-6)を 上 式 に代 入 す れ ば 、複 合 材 料 の 平 衡 方

程 式 は

(1-f)β1:(£i-⊆i)+fβ2:(£2-S2)=0(7-2-1-15)

と な る 。 ま た 、 複 合 材 料 の 歪 み 平 均 則 に よ り、 複 合 材 料 の 平 均 歪 み 、 即 ち 複 合 材 料 の 自

由 熱 膨 張 歪 み は 次 の よ う に与 え ら れ る 。

£=(1-f)£,+ア £2(7-2-1-16)

式(7-2-1-13)、(7-2-1-15)、(7-2-1-16)か ら 、温 度 変 化 で 生 じた 複 合 材 料 巨 視 的 な 平 均 歪 み

は次 の よ う に な る 。

c=[lfl+ア(E、 一β、):(1⑭ 」づ 一3:め]-1:{(1イ

+アlf、・S2+!(lf1-lf、)・(3+3・ty申)・S2})E,●si(一)

式(7-2-1-1)、(7-2-1-2)、(7-2-1-3)を 上 式 に代 入 す れ ば 、 複 合 材 料 の 平 均 的 な熱 膨 張 率 は

次 式 に よ っ て 与 え ら れ る 。

£=◎ △T(7-2-1-18)

q=[E,+f(E・-E,)・(1⑭ 」-S-51奴)r1:!(1-f)E,・ ・,(7 .2.1-19)

+fE、 α、+f(E,-E、):(S+S:IY)α,}

SCCモ デル に基づ いて得 た複合材料の熱膨張率に関する式(7-2-1-19)egl複 合材料 の剛

性 に依 存す る ことが強調され、熱的な混合理論だけで求められるものではない・実際の

応用 においては、第四章の4.4.2の複合材料の平均剛性 君 を求めた上で用いるものである。

この点において従来の理論 と比べて、大 きく異なる所である。以前Wakashima、Tayaら

のモ デルで求めた熱膨 張率 は複合材料の平均的剛性に依存せず、複合材料の熱膨張率 と

複合材料の剛性構成 則はそれぞれ独立 して求められる。その理由はWakashima・Tayaら

の理論 は介在 物の外部領域の特性が母相の特性 と等 しいと仮定 しているためである。 し

か し、複合材料内部介在物の膨張挙動は両相の剛性 と粒子密度によって決まる周 りの複

合材料の平均剛性によって必ず牽制されること実から・むしろ複合材料の平均剛性の働
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第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

きを考慮する本モデルは複合材料の実際に近い と考 えられる。

7.2.2球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 熱 膨 張 率 に関 す る理 論 モ デ ル

球状粒子分散複合材料の場合、複合体は巨視的等方体であるため、独立 な弾性係数は

2個 、熱膨 張係 数は1個 となる。又 、自由熱膨張 は複合体のせん断剛性 に依存 しなく、体

積弾性係数だけに依存するため、母相 と介在相及び複合体のスカラ量の体積弾性係数を

式(7-2-1-19)に 代 入すれ ば、複 合体 の熱膨張係数を次のように表すことがで きる。

α=(1-f)瓦 α・+!K・Ct・+!(瓦;K・)峯(1+N')偽(陽1)
K,+∫(K、-K、)(1-∫ 。-s。ノ〉)

N・=(K;K・)(Sa;1)(7-2.2.2)
K2-(K-K,)(5「 α一1)

こ こで 、£は 複 合 体 の平 均 体 積 弾 性 係 数 で あ る、第 四章 に与 え られ て い る構成 則 を上 式 に

用 い る こ とが で きる。3。は複 合 体 の平均Eshelbyパ ラ メ タで 、次 の よ うに与 え られ る。

醜 二311≒ ㍉(7-2-2-3)

複 合 体 のPoisson係 数 は 次 の よ う に求 め る こ とが で き る。

3K-2G
?=^^(7-2-2-4)6K-2G

とな る。式(7-2-2-13)を 式(7-2-2-3)に 代 入す れ ば、Eshelbyパ ラ メ タを得 る こ とが で きる。

A.従 来 の 理 論 との結 果 の比 較

球 状 粒 子 分 散 複 合材 料 の 熱膨 張 率 に つ い ての 、従 来 の最 も代 表 的 なモ デ ル は若 島 の モ

デ ルハ(付 録7-4)で あ る 。 そ れ と比 較 す る ため 、若 島 の数 値計 算 例 と等 しい材 料 係 数 を

用 い 、 母 相 と介 在 相 に関 す る材 料 係 数 を次 の よ う に設 定 す る。

母 相(Epoxy):

ヤ ン グ率E、=300kglmm2ボ ア ソ ン係 数 γ且=0.36(7-2-2-5)

介 在 相(Glass).

ヤ ン グ率E、=7000kg/〃 〃n2ボ ア ソ ン係 数 γ、=0.23(7-2-2-6)

粒 子 と母 相 の 熱 膨 張 率 の比 が2、5、10、20、100倍 の場 合 につ い て計 算 を行 い 、そ の結
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図7-2-1球 状 粒 子 の 熱膨 張 率 につ い て本 モ デ ル の式(7-2-2-1)で 計 算 した結 果 と

Wakashimaモ デ ル で得 た結 果 の比 較
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(a)本 モ デ ル の結 果(b)Wakashimaモ デ ル の結 果

図7.2-2球 状 粒 子 分 散複 合材 料 の 熱 伝 導率 に対 す る 剛性 の影 響 に つ い て

本 モ デ ルの 式(7-2-2-1)とWakashimaモ デ ルで得 た熱 膨 張 率 の 比 較
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果 を 図7.2.laに 示 す 。横 軸 は粒 子 の体 積 分 率 を示 し、縦 軸 は複 合材 料 の 熱膨 張 率 と母 相

の 熱 膨 張 率 の 比 を示 す 。実 線 は本 モ デ ルの 式(7-2-2-1)で 計 算 した結 果 、点 線 はWakashima

モ デ ル の結 果 で あ る。曲線 は 、順 次粒 子 と母 相 の熱 膨 張 率 の比 が2、5、10、20、100倍 の

場 合 の結 果 を示 す 。 図7-2-laに 示 した結 果 か ら、本 モ デ ルの 結 果 は粒 子 の体 積 分 率 が 低

い時 、Wakashimaモ デ ル の結 果 に近 く、粒 子 の体 積 分 率 が 高 い 場 合 、 本 モ デ ルの 結 果 は

Wakashimaモ デ ルの 結 果 よ り高 い値 を与 え る こ とが分 か る。

図7-2-1aで 粒 子 と母 相 の熱 膨 張 率 の比 が 低 い 場 合 、結 果 を見 きわめ に くい ため 、 図7-

2-laの 縦 軸 の結 果 を対 数 化 し、 そ の結 果 を図7-2-1bに 示 す 。 図7-2-1bよ り、粒 子 と母 相

の熱 膨 張 率 の 比 が 低 い場 合 と高 い場 合 の両 者 の 違 い は大 体 同 じ程 度 の比 率 で あ る こ とが

分 か る。

B、 剛性 の 影 響

介 在 相 と母 相 の熱膨 張 率 が わか って い る だけ で は複 合 材 料 の熱 膨 張率 を決 定 で きない 。

そ れ は 、 複 合 材 料 の熱 膨 張 率 は各 相 材 料 の弾 性 係 数 に も よるか らで あ る 。 こ こで 、 そ の

剛性 の 影 響 を解 析 す る 。

母 相 の材 料 係 数 は式(7-2-2-5)と 同 じよ う に与 え られ 、介在 相 の ボ ア ソ ン係 数 も式(7-

2-2-6)と 同 じ とす る 。 しか し、介 在 相 の ヤ ン グ率 は次 の よ う に変 化 させ た場 合 につ い て

検 討 す る。

E2=0.OOIE,、0.OIE且 、0.IE,、E,、2E,、IOE且 、100E,、1000E,(7-2-2-7)

また 、 介 在 相 と母 相 の 熱膨 張 率 の比 を100倍 どす る。

介 在 相 と母 相 の 剛性 比 の 多 数 の ケ ー ス につ い て 、本 モ デ ル の式(7-2-2-1)で 計 算 した結

果 を図6-3-2aに 、Wakashimaモ デ ル で計 算 した結 果 を図6-3-2bに 示 す 。 横 軸 は粒 子 の体

積 分 率 を示 し、縦 軸 は複 合材 料 の熱 膨 張 率 と母 相 の熱膨 張 率 の比 を示 す 。 下 か ら上 まで

そ れ ぞ れ の 曲線 は粒 子 と母 相 の熱 膨 張 率 の 比 が順 次 、E,=O.OOIE,、0.OIE、 、0.IEi、E,、2Ei、

10E,、100E,、1000E,の 場 合 の結 果 を示 す 。

介 在 相 と母 相 の 剛性 比 が 同 じ場 合 を比較 す れ ば、、本 モ デ ルの 結 果 はWakashimaモ デ ル

の 結 果 と比 べ 、 高 い こ とが分 か る・ これ は ・粒 子 の膨 張挙 動 の理 論 で本 モ デ ルは他 粒 子

の 剛 性 に対 す る影 響 も考 慮 して い るか らで あ る。ところ が 、Wakashimaモ デ ル は他 粒 子 の

剛性 の 影 響 を考 慮 して お らず 、結 果 にお い ての粒 子 が複 合 材 料 の粒 子 熱 挙 動 に対 す る影

響 を大 き く反 映 して い な い。
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7。2.3一 方 向 繊 維 分 散 複 合 材 料 の 熱 膨 張 率 に 関 す る 理 論 解 析

従 来 の 理 論 と比 べ る た め 、繊 維 はす べ て平 行 に配 列 して い る と仮 定 す る
。 か つ て、 繊

維分 散 複 合 材 料 の 熱 膨 張 率 につ い て 、Taka()-Taya(付 録7-5)はMori -Tanak、 の 理論 に基

づ い て 解析 を行 っ た。Takao-Tayaの 結 果
、 ま た本研 究 の結 果 にお い て も、繊 維 の アス ペ

ク ト比 の 分布 は繊 維 分 散 複 合 材 料 の性 能 に余 り影響 を与 え ない ため 、 こ こで は 、す べ て

の繊 維 の ア ス ペ ク ト比 は 同 じと仮 定 す る。

Takao-Taya理 論 の 結 果 と比 較 す る ため 、 数値 計 算 にお い て 、Takao-Tayaの 論 文 に用 い

られ た材 料 係 数 をそ の ま ま用 い 、 次 の よ うに表 す こ とにす る。

母 相(6061AI):

ヤ ン グ率:E、=68 .3Gpa

ボ ア ソ ン係 数:γ 、=0.33(7 .2.3.1)

熱膨 張 率:α 蓋二23.6×10-6/・C

介 在 相(SiCWisker)

り　む

×10C
25

くり 　　　　　セ

ぢ22.5"、
o＼
⊆≧ 、 一一一一一一一Takao-Taya

∈i20'
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図7.2.3一 方 向 繊 維 分 散 複 合 材 料 の 熱 伝 導 率 に 対 す る 剛 性 の 影 響 に つ い て

本 モ デ ル とTakao-Tayaモ デ ル で 得 た 熱 膨 張 率 の 比 較

一187一



第7章 機能性複 合材料 の熱伝 導 と熱膨張
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図7-2-4一 方 向 繊 維 分 散 複 合材 料 の熱 伝 導 率 に対 す る 剛性 の影 響 につ い て

本 モ デ ル とWakashimaモ デ ル に よ る得 た熱 膨 張 率 の 比 較

ヤ ング率:E,=490Gpa

ボ ア ソ ン係 数:γ2=0.17(7-2-3-2)

熱 膨 張 率:α 、=4.3×10-6/・C'

繊 維 介 在 物 の長 さtと 直径dの 比 、即 ち アス ペ ク ト比 を 〃d=100と し、繊 維 の 配 向 範 囲

に 関 す る式(7-1.4-1)の パ ラ メ タ α を0と す る。繊 維 の縦 軸 をY方 向 、直 交 軸 をはX、Z

とす る 。X方 向 の性 質 はZ方 向 の性 質 と等 しい ため 、こ こで は 、Y方 向 、X方 向 の 熱膨 張

率 に つ い て検 討 す る。

以 上 の 材 料 係 数 を用 い 、本 モ デ ル の式(7-1-2-24)で 計 算 した結 果 とTakao-Tayaモ デ ル

で得 た結 果 を図7-2-3に 示 す 。横 軸 は繊 維 の体 積 分 率 で・縦軸 は複 合 材 料 の 熱膨 張 率 を示

す 。 ・P-ttで表 す 実 線 は本 モ デ ル の結 果 を、"T-"で 表 す 点線 はTakao-Tayaの 結 果 を表 す 。

Y方 向 の 熱 膨 張 率 につ い て 、本 モ デ ル とTakao-Tayaモ デ ルで得 た結 果 は ほ と ん ど同 じ

で あ る 。 そ れ に比 べ て 、X方 向 の 熱膨 張率 の場 合 ・本 モ デ ルで得 た結 果 はTakao-Tayaモ

デ ル で得 た 結 果 と大 き く離 れ てい る こ とが 分 か る。
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一 方 向繊 維 分 散複 合材 料 の 熱膨 張 率 に関 して
、Wakashima(付 録7-4)もMori-Tanakaの

歪 み 混 合 則 を構 成 則 を開発 して い る。本 モ デ ル とWakashimaモ デ ルで計 算 した結 果 を図

7-2-4に 示 す 。ttp'Tで 表 す 実 線 は本 モ デ ルの 結 果 を、"W"で 表 す 点線 はWakashimaの 結 果

を表 す 。X方 向 の熱 膨 張 率 とY方 向 の熱 膨 張 率 に 関す る本 モ デ ル とWakashimaモ デ ル の

結 果 は 大 き く異 な る。Wakashimaの 結 果 に は不 自然 な曲線 挙 動 が 現 れ て い る。即 ち 、単 調

減少 す る はず のW-X曲 線 が 、低 体 積 分 率 が0近 辺 で局 所 的 に増 加 して い る。

§7.3粒 子分散複合材料の熱伝導率に関する

メゾ ・メカニクス解析

表1:母 相 と介在相の熱伝導率(単 位:10帽60C)

温度(・C)母 相(チ タニ ウム)介 在相(セ ラ ミックス)

05.7411.776

5065911.79

1007.4411.804

1508.2911.82

2009.1411.835

2509.9911.852

30010.841.868

3501L691.886

40012541.904

45013。391.922

50014.24・1.942

55015.091.961

60015.941.982

65016.792.0'

70017.642.024

75018.492.046

80019.342.089

85020.192.092

90021.042.116

95021・892.14

100022.742.166'

105023.592.191

110024・442.217

115025・292.244

120026・142.271
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第七章で構築 した理論熱伝導構成 則 を検証するため、粒子分散複合材料の二次元熱伝

導問題 についてメゾ ・メカニクス解析 を行 う。実際の複合材料の熱伝導率 は温度に依存

し、その温度変化に従 って大 きく変わる。数値計算をする時、温度分布の熱伝導率に対

する影響 を考慮する必要がある。 §7.1で 理論解析 を行 う際、粒 子 と比べ て十分大 きく、

複合材料 にとって十分小 さい参照複合体において温度が一様分布 していると仮定 した。そ

のため、ここではメゾ ・メカニクス解析における温度、熱伝導率の結果を平均化 して、理

論解析の結果 と比較する。

7.3.1メ ゾ ・メ カ ニ ク ス解 析 に 関 す る デ ー タ

メゾ ・メカニクス解析 を行 う際、使われる複合材料の母相材料 と介在相材料の熱伝導

率を表1に 示 している。

メゾ ・メカニ クス解析 を行 う際、球状粒子分散複合材料の一部分を取 り、参照領域 と

する。この参照領域 に対 して作 った有限要素法メシュは図7.3.1に 示 されている。陰の部

分は介在 相 であ り、陰でない部分は母相である。粒子の半径 と粒子 を選ぶことによって、

粒子の体積分率 を調節することができ、そのため、粒子の体積分率が4%か ら72%ま で調

O.18

ゆ

斜 σ1

σ10、'

06

6

00.18

図7-3-1メ ゾ ・メ カニ クス解 析 参 照 領域 と有 限 要素 法 の メ シ ュ
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第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

節す ることができる。

図7-3-1に 示 す参 照領域 の条件 を次 の ように与える。

*正 方形部材 において、左端 を450℃ 、右端 を5500Cの 定温 とす る。

*部 材 の上下端 を断熱又 は無限領域 を形成する対称境界 とする。

*時 刻0の 場合 、全参照領域 の温度 を5000Cで ある

*正 方形部材 の縦 と横 の長 さは0.18と す る。ここで、粒子 のサ イズ と部材のサイズの

相対値だけが必要なので、部材の縦 と横の長さを無次元 とする。

7.3.2参 照 領 域 の 内 部 の 温 度 分 布

図7-3-1に 示 す参照領域では粒 子の体積分率が49.34%で ある。熱衝撃 を加 えた後、参

照領域 の下端の境界面の温度の変化を時間経過が1×10-6秒 、11.21秒 、4100秒 と9100秒

の場合 の結 果 を図7-3-2に 示す。横軸 は観察点のX軸 におけ る座標 、縦軸 は観察 点の温度

である。4100秒 以 降の温度分布 には殆 ど変化がな く、温度分布はほぼ定常状態 となった。

温度勾配が一定でないのは、参照領域の熱伝導率の非均質性によるものである。図7-3-1

に示す よ うに下側参照面 の左側 か ら、順に介在相、母相、介在相、母相、介在相 と材質

が分布する。

7.3.3メ ゾ ・メ カ ニ ク ス 解 析 に よ る 熱 伝 導率

有限要素法 におけるメゾ ・メカニクス解析で熱伝導率 を求める際、熱流束を算定する

参照面をとり・高温側 と低温側の問に図7-3-3に 示 す ような三つの太線 に よって表す。参

照領域内部の温度が定常となった時の、参照領域に関するメゾ熱伝導則は次式に表され

る。

e=一 天 撃A(7-3-3-1)

ここで、Cは 参照面 を通 る熱流量 、T,-Taは 高温側 と低温側 の温度差、Zは 高温側 と低温

側 の間の距離 、Aは 熱流束の方向に垂直なる左側面或いは右側面の面積、叉は平均熱伝導

率である。図7-3-3に 示 されてい る参照面 を通 る熱流量を次式 により求める。

2=J
,qds(7-3-3-2)

ここで、dsは 参照面の面積要素、qは 参照面 の単位面積 を通過す る熱流束、τは参照面の

全領域 を示す。参照面の単位面積 に接する単位体積の領域におけるFourier熱 伝導則 は次
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図7-3-2時 間の 変 化 に よる温 度 分 布

自

魯

図7-3-3熱 伝 導率 を検 討 す る場 合 の参 照 面
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第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

のように与えられる。

9=一 λ 器(7-3-3-3)

ηは参照面の局所的な単位法線ベクトルであり、その方向の温度勾配は、次式により求

められる。

霧=疇+跨)屯(一)

こ こで 、n.とn)一 は ベ ク トルnのX方 向 とY方 向 にお け る成 分 、φjは要 素 の節 点 温 度 、1>j

は内 挿 関数(形 状 関 数)で あ る。 式(7-3-3-3)、(7-3-3-4)を 式(7-3-3-2)に 代 入 して 、次

式 を得 る。

9ニ∫一λ曙+畷)¢,ds(脚

一つの有限要素に対 し
、式(7-3-3-5)は 次の ようになる。

9=客 一?・,(… θ,募+・i・ θ,募)Wdξdη(7-3-3-5)

ここで、'は 参照面 に接 す る要素の積分点数を表 し、λ、と男はそれぞれ積分点の熱伝導率

W/m・C

16

口reference-1

0reference-2
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£ ・ ・ef・・ence-3蓉
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号
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図7-3-4三 つ の 参 照 面 に よ り得 た 平 均 熱 伝 導 率
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第7章 機能性複合材料の熱伝導と熱膨張

と温 度 、θ,は積 分経 路 の傾 き、Wdlldη は要 素 の積 分 要 素 で あ る。

式(7-3-3-5)で 得 た2値 を式(7-3-3-1)の 左 辺 に代 入 して解 く と、複 合 材 料 マ ク ロの 平

均 熱 伝 導 率 を求 め る こ とが で きる。以 上 の計 算 式 に よ って得 た結 果 を図7-3-4に 示 す 。横

軸 は粒 子 介 在 相 の体 積 分 率 、縦 軸 は複 合 材 料 の平均 熱伝 導率 で あ る。図7.3-4で は粒 子 の

体 積 分 率 が0%、9.44%、20.3%、32.1%、40.7%、49.3%、72.3%の 場 合 の 結 果 を示 して い

る。口 点 は参 照 面1の 結 果 、○ 点 は参 照 面2の 結 果 、△ 点 は参 照 面3の 結 果 を示 す が 、そ

れ らは互 い に よ く一 致 してお り、領 域 の温 度 分布 が定 常 に な っ てい る こ とを示 して い る。

§7.4理 論解析の結果 とメゾ ・メカニクス解析による結果

の比較

第七章で粒子分散複合材料 について熱伝導率 と熱膨張率の理論構成 則を構築 したが、理

論構城 則の信頼性 を確認するためメゾ ・メカニクス解析 との比較が必要がある。

そこで、球状粒子分散複合材料について検討 し、理論解析 において も、複合材料内部

の温度状態は定常であると仮定する。複合材料に関する材料係数を実材料データより次

WlmC

16
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…-Kerner-Wakashima

　　

霧 ＼.●Meso'mechanics

§12＼ ＼
810＼.
o

》 ＼
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Φ ㌦、
」=㌦ ・.
トー 噛・
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図7-4-1三 つ の 参 照 面 に よ り 得 た 平 均 熱 伝 導 率
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の よ う に与 え られ る。

母 相(チ タニ ウ ム)

温 度:500。C熱 伝 導 率 二λ1=14.24W/m・C

介 在 相(セ ラ ミ ック ス)

温 度:5000C熱 伝 導 率:λ2=1.942W/m・C

第 七 章 の 理 論 に よ り粒 子 分 散 複 合 体 の巨 視 的 な平 均 熱 伝 導 率 は次 式 の よ うに な る 。

x=λ ・+f(λ2一 λ1)x
λ2-(X一 λ2)(ω一1)(7-4-1-1)

球 状 粒 子 分 散 複 合 材 料 の 二次 元 問題 の場 合 、Eshelbyテ ン ソル の ス カ ラー平 均 値6>は 次 の

よ うに な る。

d)=0。5(7-4-1-2)

式(7-4-1-1)の 右 辺 の 巨視 的 な熱 伝 導 率Xの 初期 値 を次 式 の よ うに とる。

X=λiλ2

(1-!')λ2+ア λi(7-4-1-3)

これ らの解 析 に よ り計 算 した結 果 を 図7-4-1に 示 す 。横 軸 は粒 子 の 体 積 分 率 、縦 軸 は 複

合 材 料 の 熱 伝 導 率 を示 す 。実 線(Present)は 本 モ デ ル 、破 線 はKemer-Wakashimaモ デ ル、

FEMデ ー タ は メ ゾ ・メ カニ クス解 析 に よるそ れ ぞ れ の結 果 で あ る。球 状 分 散 複 合材 料 の

場 合 、Kemerモ デ ル の結 果 とWakashimaモ デ ル の結 果 は等 し く、二 つ の モ デ ル の結 果 を

一 つ の 曲線 で示 す
。

Kerner-Wakashimaモ デ ル に比 べ 、本 モ デ ル に よ り算 定 した結 果 は メ ゾ ・メ カニ ク ス解

析 の 示 す 結 果 とほ ぼ 一 致 して い る こ とが 分 か る。

§7.5結 言

Self-consistent型式 を とる本モデル構成則 は、介在相の体積分率の関数 となる粒子周 り

の材料特性 を考慮 してお り、従来のモデルに比べより合理的といえる。 また、精度 にお

いて もメゾ解析の結果 と比べて従来モデルよりも高い。一方、繊維分散複合材料 につい

ては、繊維の配列方向 と分布 は複合材料の熱伝導率 に対 して大 きな影響 を与 える。

複合材料の巨視的な熱伝導率 を求める本理論則では複合材料の熱伝導率 を未知数 とし

て取 り扱 うSCCモ デル を使用す る。そのため、収束計算をする必要がある。本モデル理
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論の結果は優れた収束性を呈している。 球状粒子分散複合材料は等方性を持ち、粒子

の体積分率が小さい時は、粒子の熱伝導率は巨視的な熱伝導率に対する影響が小さい。

繊維のアスペクト比が複合材料の熱伝導率に及ぼす影響は非常に小さく、繊維の配列方

向の複合材料の熱伝導率に対する影響は大きい。また繊維の配列方向に関する体積分率

の分布 も複合材料の熱伝導率に対 して大きな影響を与える。
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付 録

(7-1)Eshelby2階 テ ン ソ ル(ω ヴ、(G])ij)

熱 伝 導 に お け る 単 粒 子 場 合 と 多 粒 子 場 合 のEshelby2階 テ ン ソ ル は 等 し い た め

((bび=ω ヴ)、 こ こ で 、ωヴの 表 現 式 だ け を 与 え て お く。

熱 伝 導 に お け る 楕 円 介 在 物 のEshelby2階 テ ン ソ ル は 次 の よ う に 定 義 ざ れ て い る 。

(bij=al象a3煮7∫ 二(
α芸r+af・ 一…r+α ヂ……r)めdr

こ こ で 、a、、a、、a,は 楕 円 の 三 つ の 半 径 で あ る 。△(r)は 次 式 に 与 え られ る 。

△(r)=(al+r)(al+r)(α1+r)

式(7-1-a)か ら 、 次 式 を得 た 。.

6)ヴ=0・ ∫≠ノ

α=α1象 α・煮f(1α1+r)△(r)dr
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粒 子 の 形 に よっ て 、ω、は次 の よ うに与 え られ る。

(a)球 状(at=a、=α3)

ω・=ω22=ω,・ 二 去

(b)楕 円 筒(a,→ 。。)

(b。=a2、 ω 、、=al、(b33=O

al+a2al+a2

(c)ペ ニ ー(penny)(al=a2>>a3)

6>11=ω ・2=1象 ・6)33=1一 髪1

(d)偏 円(aL=α2>a3)

6>11=(i]・・2=
2(畿 謡 一急(1一壽)づ

6)33=1-2(b22

(e)繊 維(al=a、 〈 ・、)

6)11=6>22=2畿1播1)槻 一耐 舞}

(b33=1-2d)22

(7-2)繊 維 分 散 複 合材 料 に関 す るHatta-Tayaの 熱 伝 導 率(文 献5)

二 次 元 熱 伝 導 問題 につ い て 、繊 維(a、=a,<a,)が 全 方 向 、一様 分 布 して い る場 合 、Hatta-

Tayaの 熱 伝 導 率 は次 の よ う に与 え られ る。

X,,ニN・・=λ11+
2似1)譜1秀 畿1警姦讐 轟 辮 妬)+2λ1λ、

S,i=S22=2

(論 儲1)tm-cosh-'Z'}・S・ ・=1-2S,1』
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(7-3)球 状粒子分散複合材料 に関す るWakashimaの 熱伝導率

X一 λi+1/(X・
-xi)義1イ)/3xi

(7-4)若 島の熱膨張率

(a)球 状 粒子分散複合材料 の熱膨張率

母相 と介在相 は等方性を持つ均質材料 と仮定する、若島の球状粒子分散複合材料の熱

膨張率は次のように与えられる。

K2-Kiα
=(1-f)α1+プ α、+f(1-f)(α 、一α、)(1-f)K,+fK2+(3K,K2/4GI)

ここで、α1と α、はそれぞれ母相 と介在相 の熱膨張率、K、とK、 はそれぞれ母相 と介在相の

体積弾性係数、G、とG、 はそれぞれ母相 と介在相 のせ ん断弾性係数である。

(b)一 方 向繊維 分散複 合材料 の熱膨張率

繊維が一方向に分散 してお り、複合材料の熱膨張率に関 して繊維軸方向 と横方向は異

なるため、それぞれの熱膨張率 を与える必要がある。

*繊 維方 向の熱膨 張率

C-D
α'ニ(1-∫)α1+ア α・+ア(1一 ア)(α・一α・)[AC

-]liZtTE・-1]

*横 方 向 の 熱 膨 張 率

A-B
α・=(1-f)α1+∫ α・+!(1"f)(α ・一α1)[AC

.liltTE・-1]

こ こ で 、E、は 介 在 相 の ヤ ン グ 率 で あ る 、 パ ラ メ タA、B、C、Dは 次 よ う に 与 え ら れ る 。

A=(2γ1γ,G2+2(1-2γ21一ア)1
一 γ
且)G,+2ア(1-Y2)G・

B=(1-f)y,G'+(1≡ 響q・2fy・G・

C=(1一 ア)G'+(1≡ 許)G,・2fG・
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D=(2γ2G2+2(1-2γ21-f)1
一γ
1)y,G,+4fy・G・

こ こ で 、GIとG,は そ れ ぞ れ 母 相 と介 在 相 の せ ん断 弾 性 係 数 で あ る 。γ、と γ,は そ れ ぞ れ 母

相 と介 在 相 の ボ ア ソ ン係 数 で あ る 。

(7-5)Takao-Tayaの 熱 膨 張 率

Takao-Tayaの 理 論 で 熱 膨 張 率 を 求 め る場 合 、熱 膨 張 率 を テ ン ソ ル で 表 す 。Takao-Tayaの

理 論 に よ る と 、 先 ず 、 複 合 材 料 の 平 均 歪 み を 次 式 に 基 づ い て 求 め る こ と と さ れ る 。

{1⑭1-f(S-1⑭1):[(E、-lf1):(S-」 ⑭」)+E、]　 1:(E、 一β,)}β

ニーf(S-」 ⑭1):[(β2一 β1):(S-1⑭1)+β2]-1:β,:(偽 一ql)

こ こ で 、Sは 母 相 材 料 のEshelbyテ ン ソ ル で あ る 。E、とE,は そ れ ぞ れ 母 相 と 介 在 相 の 弾 性 マ

ト リ ク ス で あ り、¢は 複 合 材 料 の 平 均 歪 み で あ る 。そ れ ら を次 式 を代 入 す る と、複 合 材 料

の 熱 膨 張 率 を 求 め る こ と が で き る 。

◎ニ91且 一f[(β2一 β,):(5-」 ⑭」)+lf2]"1:[(β2一 β,)}ξ 一β、:(q2-q,)]

qlとq、 は そ れ ぞ れ 母 相 と介 在 相 の 熱 膨 張 率 マ ト リ ク ス で あ り、 等 方 性 を 持 つ 均 質 材 料 の

場 合 、 そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 す こ とが で き る 。

q,=α 、1

q,=α2」

-200一



第8章 結論

第8章

結 論

本研究において、粒子分散複合材料 と繊維分散複合材料の弾塑性挙動 と熱挙動 につい

て、理論構成 則の構築 及びメゾ ・メカニックスモデルによる解析 を行った。メゾ ・メカ

ニ ックス解析 より、複合材料の微視的な現象から巨視的な挙動 まで観察 し、微視的な現

象 と巨視的な挙動の問の関連性に注視 して力学的なモデルと理論構成則を構築 した。

(1)

第1章 は序論で あ り、本論文の概 要 について述べた。本研究の位置づけを行 うため、第

2章 では、本分野 の論文調査 を行 い、従来モデル理論の不備 な点を指摘 し、本研究の 目

的 を定義 した。本研究において重要な点は、不備な点の多い従来のい くつかのモデルは、

その検証の述 もな く、広 く複合材料の分野で使用 されているという事実である。この様

な複合材料の技術分野に本論文は一石を投 じた。

Mori.Tanakaの 混合則 を用 い る従来 の理論 は、・粒子分散複合材料、または繊維分散複合

材料の弾性構成 則 を構築 する際、本論文と同様 に等価介在物法に基づいて介在相の応力

と歪みを求めている。 しか し、Mori-Tanakaの 混合則 理論 は、粒子 の'数が増 えるこ とに

よって当然起 きるべ き生 じた粒子の周囲の剛性の変化 を考慮 していない。粒子の周囲の

剛性の変化 を考慮するモデルとしてSelf-consistency理 論が 開発 され た。 しか し、従 来の

self-consistency理論 は、介在相 と母相 の応力 や歪みの食い違い及び介在相 と母相のそれぞ

れの粒子状態が果たす微視的な役割について全 く無視 して複合材料の構成 則を立てて し

まっている。微視構造が複合体の性能を制御する機能性材料 においてはこの条件 を受け

入れるのは難 しい。また、従来のすべての理論は複合材料の各相材料の平均応力 と平均

歪みの関係 を、平均的には均質材料 における応カー歪み関係 と同 じように取 り扱 って差

支えない としている。この事は材料の剛性が変化 しない弾性の場合には受け入れられる
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が、損傷 や クリープ、塑性 などが起 きる場合のように剛性が応力の関数となる非線形の

場合には受け入れ難い。即ち、複合材料内部の微視的応力分布が複合材料の巨視的な弾

塑性挙動に与える影響 を考慮 していない。そのため、従来の理論は粒子の体積分率が低

くない場合、また介在相 と母相の剛性の違いが大 きい場合、精度が低 く、複合材料の構

成則 として適用出来る条件は大幅に限定されている。

そこで、本論文では粒子分散複合材料 と繊維分散複合材料 について介在相の体積分率

の全範囲即 ち、0か ら100%ま で、 また介在相 と母相 剛性比 の全範囲(0か ら∞)に 亘 っ

て、精度 の良い構 成則 を開発するため、研究を行った。

本論文では複合材料ついて、単粒子の挙動から、母相の中に多数の粒子が存在する複

合材料の弾塑性挙動 と熱挙動までの理論構成 則を構築 した。

(2)

第3章 では、複 合材料 の粒子分散理論モデルの基本 となる単粒子の挙動 について解明

し、Eshelbyの 等価 介在物 法 に基づ いて、無限領域に包含 される非均質粒子の応力 と歪み

について表現式 を導出 した。また、単粒子の内部 と周 りの実際の応力分布状況をメゾ・メ

カニ ックス解析で解明 した。得 られた知見即ち、粒子内の応力の一様性 はEshelbyの 仮定

を立証 し正統化 させた事は本研究の土台を固める重要な事実で もある。また、粒子周 り

の応力の分布は、多数の粒子が散在する複合材料の微視か ら巨視 までの範囲を包括する

本論文の弾塑性構成 則と熱構成則にとって、基本的な論拠 として大切な事である。

(3)

第4章 で は、複 合材 料の弾性構成 則 について行った理論構築 を示す。まず参照のため、

粒子分散複合材料 と繊維分散複合材料の弾性問題について、Eshelbyの 等価 理論 とMori-

Tanakaの 混合則 に基 づ く体系 的モデルの一般化 として、テ ンソル表示によるEMTモ デル

の構成則 を構 築 した。そ して、本論文の中心課題の一つである、Mori-Tanakaの 混合則 に

代 わる混 合則 を提案 し、それによって可能 となる、粒子の周囲の剛性の変化、介在相 と

母相の応カ ー歪みの食い違い、また介在相 と母相のそれぞれの役割の規定などの総合的

な影響 を考慮するSCCモ デル 自己整合 コンプライア ンス ・モデルを構築 した。SCCモ デ

ルは等 価粒子理論 を平均場 理論 に適用するSelf-consistency形 の構城 則であ り、粒子体積

分率 の全範囲において、また介在相 と母相の材料剛性比が0～ ∞ の全領域 において信 頼 で
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きる精度 を与 える理論であ る、メゾ解析によって も他のモデル との比較の上でその精度

が検証 された。SCCモ デルは粒子 の体積分率 が低 い場合に対 して、粒子の周囲の剛性 を

母相 と等 しいと仮定すれば、EMTモ デ ルに帰着 する。概 して言 えば、本論文のSCCモ デ

ルは従来 の理論 の短所 を埋 め、それ らが果た し得なかった範囲にまで構成則の能力 を拡

張 した。また第4章 で はSCCモ デルを構 築傍 、SCCモ デルの考 え方 を利用 して他 に二つ

のモデルも構築 し、紹介 した。

(4)

弾性 の場 合、複 合材料 の介在相 と母相の平均応力 と平均歪みの挙動は複合材料内部の

微視的な応力分布 に依存 しないため、複合材料の平均応力と平均歪みの厳密な混合則即

ち、SCCモ デル を用 いれば充分である。 しか し、塑性変形が発生する場合、微視的な応

力分布は複合材料内部の局所剛性を大幅に変化 させ、複合材料の巨視的な特性 に大 きな

影響 を与える。微視的な応力分布を考慮せずその平均応カー歪みの間で均質体構成則 を

用いる従来のモデルを塑性問題に展開するのが難 しい。

第5章 では、 まず 、メゾ ・メカニ ックス解析で粒子分散複合材料内部の微視的な応力

分布 を明 らかに した上で、微視的な応力分布 を表す事の出来る数学的なモデルを構築 し

た。さらに、SCCモ デ ルに基づ き、複合材料 の各相 内の応力分布 を考慮 した巨視的構成

則を構築 した。

理論解析 とメゾ ・メカニックス解析の結果により、微視的な応力分布 を考慮 してモデ

ル化 した第5章 の構成則 は、弾性 お よび塑性 に亙る全範囲において、また粒子の体積分

率の値に関わ らず参照値 とよく一致する事が確認された。弾塑性以外においても損傷 な

ど、応力分布がメゾ領域的な剛性の非均質性を惹 き起 こす現象は、多 くめ複合材料 に存

在すると予想 される。第5章 で紹介 した統計分布 を用 いるモデル化手法は、それぞれの

持つ微視的な現象の特質を考慮 して他の非線形複合材料にも応用で きる。

(5)

第6章 で は、 さらに短繊維分散複合材料の理論構城 則について開発 を行った。繊維介

在物が粒子介在物 と異な り、配置や配向の分布は複合材料の特性に顕著な影響 を与 える。

本研究では任意方向に配列 している繊維に対 して局所座標系で等価介在物法 を用いて等

価 し、更 にSCCモ デルに よって応力 と歪 みに関す る混合則を作 り上げた。また、繊維の
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配向分布 につ いては統計分布 を用いてモデル化 した。

繊維分散複合材料の二次元問題 についてメゾ ・メカニ ックス数値計算解析 を行い、本

理論構成則 と比較 した。本論文の理論の結果はMori.Tanakaの 混合則 に基づ く従来の理論

の結果 と異なるが、メゾ・メカニックス解析で得た結果 とよい一致を得ている事が分かっ

た。また、本理論 より、繊維の配向とその配向の分布は繊維分散複合材料の特性 に与え

る影響が大 きい事が判明 した。それ と比べて、繊維のアスペク ト比は繊維分散複合材料

の性能に与 える影響が非常に小さい。

(6)

第7章 で は、粒 子分散複合材料 と繊 維分散複合材料について構築 した複合体構成則 を

発展 させ、熱伝導 と熱膨張問題の構成 則を示す。理論解析 とメゾ ・メカニ ックス解析の

結果 によると、繊維の配向と配向分布は複合材料の熱挙動にも与える影響が大 きい。本

論文で構築 した熱伝導 と熱膨張構成則は従来のモデルに比べ より合理的 といえ、 また精

度 においてもメゾ ・メカニックス解析の結果と比べる、従来モデルよりも高 く、総合的

に充分信頼出来る複合材料の構成則モデルであるといえる。

本論文では粒子分散複合材料 と繊維分散複合材料の弾塑性挙動 と熱挙動 について研究

を行った。従来の理論の不合理性 を回避 した新 しいモデル(SCCとLRM)を 提案 し、理

論 構成則 を構築 した。数値解析により本論文の理論構成 則は精度、計算時間の節約、適

用可能範囲などの点では従来の理論 より大 きぐ改善 された。

本論文の今後の展開については提案 したSCCモ デル とLRMモ デ ルを もっ と複雑の現象

また損傷 、クリープ、剥離、粒子の流動性 などの現象を持つ問題へ と展開す ることや、知

的材料への応用研究をさらに展開することが今後の研究の目標である。理論研究の重要

な部分 として、今後は実験及び3次 元 の メゾ解析か ら検証 を行 うことも重要な課題であ

る。
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