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高精度CAE解析を実現する材料評価事例・技術紹介

株式会社島津製作所分析計測事業部
グローバルアプリケーション開発センター

村上岳

本講演資料と本講演資料内の画像等の無断転載・無断使用を固く禁じます。
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■CAE解析について

■炭素繊維強化プラスチックについて

■複合材料の単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認(V&V)
◆X線CTによる構造データの取り込み
◆改良非接触伸び幅計の計測精度検証 -高張力鋼板のヤング率、ポアソン比計測-
◆実測とシミュレーション比較

■複合材料評価に有効な試験計測システム
◆格子法を利用したひずみ分布可視化手法の紹介
◆多チャンネルひずみ計測システムによるCFRTP構造体の破壊挙動評価

概要
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CAE解析(Computer Aided Engineering)

コンピューター支援設計。
コンピューター上で数値材料試験等を実施し、擬似的な強度試験等を実施可能。

CAE解析の再現精度を高めることで、開発の効率化、コスト低減が期待されるほか、
実測定による評価が難しい複雑構造体、大型構造体の設計に対する信頼性向上が期待されている.

CAE解析について

材料特性値を取得 複雑構造体のシミュレーションに展開構造解析モデルを作成
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炭素繊維強化プラスチックについて

CFRP  :Carbon Fiber Reinforced Plastic

異方性,負荷される応力主軸方向によって複雑な破壊挙動を示す。
⇒シミュレーション高精度解析が難しい

熱硬化・熱可塑CFRPの代表例

疑似等方 ROS CMT

炭素繊維強化複合材料
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■複合材料の単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認(V&V)

本内容は株式会社島津製作所およびサイバネットシステム株式会社による共同の
取り組みにより得られた成果です.
株式会社島津製作所は機械特性値、内部構造データの取得を行い、サイバネット
システム株式会社がCAE解析を実施しました。
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構造データの取得 画像処理による
微視構造の形状同定

織物モデル作成

妥当性検証用実測定データ

画像相関法

X線CTシステム Simpleware TM Software ANSYS® &
Multiscale.Sim®

実測定 仮想的な材料試験 (数値材料試験)比較・検証

ズーミング解析

データ転送

モデル1
（デフォルト構造データ使用）

モデル2
（X線CT計測データ使用）

材料試験機 & 改良型非接触式伸び幅計 矩形試験片モデル

複合材料の単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認(V&V)
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試験片形状（ナイロン系熱可塑性CFRP織物材）

X線CTによる構造データの取り込み1

マイクロフォーカスX線CTシステムinspeXio
SMX-225CT FPD HR

タブ15050 50
25

t2
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X線CTによる構造データの取り込み2

① ②

③ ④

MPR Images

VR Image

CAE解析用構造データ作成 Simpleware TM Software

CAE解析 ANSYS® Multiscale.Sim®
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モデル2
X線CT取得構造データを
用いた厳密なモデル

解析ソフトウェアデフォルト構造データ

X線CT取得構造データ

解析モデルの概観イメージ

試験片中央部のモデル
(赤:横向き繊維束、青:縦向繊維束)

実測試験片形状

矩形モデル形状
(1/4対称モデル)

対応部分

CAE解析条件

モデル1
繊維のうねりを理想的な
sinカーブで表現したモデル
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改良型非接触式伸び計TRViewX

精密万能試験機

改良型TRViewX

特徴
・高剛性材の弾性率(ヤング率)、ポアソン比測定が可能

・フリーソフトを使用した高精度DIC解析が実施可能

ランダム
パターン

DIC解析：デジタル画像相関法
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高張力鋼板の弾性率・ポアソン比評価(ひずみゲージ)
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塑性領域 評価試験片には高張力鋼板(TS)を使用。

表
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歪みゲージ
・試験速度：1 mm/min
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ひずみゲージ計測結果
弾性率(GPa) ポアソン比

応力 50 - 200 MPa 応力 50 - 200 MPa
ハイテン _ 1 208.23 0.238
ハイテン _ 2 204.76 0.230
ハイテン _ 3 206.79 0.235
ハイテン _ 4 203.55 0.234
平均値 205.83 0.234

縦ひずみ 横ひずみ

弾性領域
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試験片 弾性率(GPa) ポアソン比
応力 50 - 200 MPa 応力 50 - 200 MPa

ハイテン _ 1 204.34 0.251
ハイテン _ 2 202.24 0.260
ハイテン _ 3 210.00 0.238
ハイテン _ 4 200.52 0.247
平均値 204.28 0.249

弾性率・ポアソン比ともに
ひずみゲージ結果と同等の結果

⇒非接触式伸び幅計の計測性能を担保

縦ひずみ 横ひずみ

改良型非接触伸び幅計計測結果

高張力鋼板の弾性率・ポアソン比評価(改良非接触伸び幅計)
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精密万能試験機 AGX-V

改良型非接触式伸び幅計TRViewX(特形)

＆

単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認1

実測定 モデル2

モデル1

εyy

破壊直前(DIC解析)実測定結果と均質化解析で得られた縦弾性係数を比較

実測定結果とモデル2の結果は一致

DIC解析ソフトウェア
GOM Correlate 2016（GOM GmbH）

Test Speed: 0.5 mm/min
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εxx

【ズーミング解析(CAE解析)の結果】

【 DIC解析(実測定)の結果】 繊維束の織のピッチに関連して、低ひずみと高ひずみ状態が
交互に現れている様子が、解析・実験の両方で一致

単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認2

εyy εxy

x

y

拡大抽出
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■複合材料評価に有効な試験計測システム
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格子法を用いたひずみ分布可視化技術

格子法（Real-Time Strain View）

変形前後の格子模様

ひずみ小

ひずみ大

ひずみ分布コンター図

格子解析

試験中にリアルタイム表示可能

簡易なひずみ分布の可視化機能として
既存ビデオ式伸び計TRViewXに搭載

制御ソフトTRAPEZIUMXに統合すること
で使いやすい環境を提供

付属格子シール

簡単貼り付け
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OH-CFRP(有孔試験片)の引張試験応用例

視野240 mmレンズ
ストローク制御 1 mm/min

15
0

40
11

0

φ6

36

積層方法 [45/-45]ns

プリプレグ T800SC/2592（東レ）
成形方法 オートクレーブ成形
平均板厚 2.9 mm
試験片形状 JIS K 7094(2012)
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実部品試験 −ハットチャネル材−

CFRTPのハット材

超音波
溶着

断面

外観

ひずみゲージ10ch

ひずみゲージ10ch

CFRTP

軸圧縮試験

圧盤

圧盤

ハット
チャネル材
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実部品試験 −ハットチャネル材−

ひずみゲージ

20ch設置

破壊挙動観察
カメラ

試験機本体への
20chアナログ入力

ハットチャネル材

試験力変化
変位変化
局所ひずみ変化
破壊挙動観察
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実部品試験 −ハットチャネル材−

Webカメラによる破壊挙動観察
CFRTP

座屈
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試
験
力

(k
N

)

時間(分)
0 1 2 3 4 5

実部品試験 −ハットチャネル材−

ハット材の軸圧縮負荷に対する試験力の変化
CFRTP

破壊エネルギーを
吸収しながら破壊が進む

50kN

30kN
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実部品試験 −ハット材−

ハット材の軸圧縮負荷に対する各部ひずみ計測
CFRTP

上部にひずみが集中

ひ
ず
み

(％
)

時間(分)
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まとめ

・X 線CT システムによって取得した織物材の構造データを参照してモデル化したデータは
数値材料試験の精度向上に有効であることが明らかになりました。

・高剛性材のヤング率、ポアソン比評価によって計測性能が担保された
DIC解析実施可能な非接触式伸び幅計測システムを構築した。

・数値材料試験の妥当性を精微に検証するためには、単軸引張試験（実測定）において得られる
正確な荷重、ひずみ等の数値データ、そしてDIC 解析によって得られた微視的な領域における
成分ひずみ分布の評価が有効であることがわかりました。

■複合材料の単軸引張試験シミュレーション結果の検証と妥当性確認(V&V)

■複合材料評価に有効な試験計測システム
・格子法によるひずみ分布可視化事例
・多チャンネルひずみ計測事例を紹介
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