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(様式第3号)

論文要 旨

論文題目

ゲル材料の簡易応カーひずみシミュレーション法の開発

ゲル材料は人工関節やスポーツ用具の衝撃吸収材料として使用されている.このことから，

それらの製品の開発や設計に向けた性能や強度の評価と予側は重要であり，力学的シミュ

レーションによる検討が望まれている.また，衝撃吸収材として使用される柔軟なゲル材

料は 1，000%のひずみ以上の大変形が可能であり，負荷後の状態が中途の負荷速度や負荷履

歴の影響を受け，その応力状態が変動する粘弾性挙動を示す そして，その力学挙動の把

握は一般に複雑である このような背景から，ゲル材料の力学特性を把握するための様々

な研究が報告されているが，クロープ挙動のような長時間使用環境下の粘弾性挙動を実用

C 的な方法でシミュレーションしている例は少ない 本研究では，柔軟なか材料を対象と

して，ゲル材料の力学挙動の計測および力学的特性の把握，そして実験結果に基づいた簡

易応力一ひずみシミュレーション法の開発を目的とする.

。

初めに，ゲルの粘弾性挙動を調査する目的で，異なる 4種類の負荷応力による大変形ク

リープ試験を行った.その結果，ゲノレ材料のクリープひずみ挙動は負荷応力に依存しない

ことが分かった.そこで，この結果に基づきゲル材料の材料モデソレとして Yeohの超弾性

モデルと Simoの粘弾性モデルを組み合わせたモデソレを提案した.そして，実用性を考慮

した材料定数同定法を提案し，その再現性や汎用性を評価した.その結果，いくつかの例

題により提案したモデ、/レが実験結果と定性的に良く一致することを確認した

より高い予測性能をシミュレーションに求める場合には，材料試験の結果に合わせた材

料モデ、ノレの実装が必要である.ところが，大変形シミュレーションでは一般に複雑なテン

ソノレ演算が必要となる事が避けられず，材料毎に行うことは現実的でない.そこで，木研

究では，次に高精度な高階数値微分が可能な HDSD(Hyper司 DualStep Derivative)に注目し，

簡易に実装可能な新しい大変形有限要素解析スキームを提案した.木法では，ひずみエネ

ノレギを計算するプログラムを準備すれば，大変形有限要素解析に必要な内力ベクトノレ・要

素剛性マトリクスを自動的に算出できるものであり，材料毎のカスタマイズが容易になる

手法である.

一そして，以上の成果を基にして，実用的かっ汎用性の高いゲノレ材料の数値シミュレーシ

ョンf去を開発した.まず HDSD法を応用して，汎用的な超弾性構成則の実装スキームを作

成し，ゲ、ノレ材料の実験結果に合わせた新しい材料モデ、ルを開発・実装した.次に，大変形

クリープ挙動を再現できる Simoの粘弾性モデソレの材料定数を同定した.最後に例題を通

して本法の性能評価を行った結呆，優れた再現性や予測性能，高い汎用性が確認できた.
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