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巨視的にみた弾性巨視的にみた弾性

• 引張弾性率，せん断弾性率，体積弾性率

• ポアソン比ポアソン比

• 弾性ひずみの重畳原理（加算性原理）• 弾性ひずみの重畳原理（加算性原理）

• 一般材料力学般材料力学
（慣性モーメント，断面２次モーメント）

• ポアソン比が0.5以上の材料(？）

• ポアソン比が負の材料（？）比 負 材料（ ）



引張弾性率（ヤング率）引張弾性率（ヤング率）
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弾性率は１種類だけではない弾性率は１種類だけではない
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一般材料力学般材料力学

慣性モーメント（ねじりやすさ）

∫ dA2 dA

∫A dAr 2
r

断面２次モーメント（曲げやすさ）

∫ dA2
dA

∫A dAy2 y



弾性率弾性率

変形様式により
異なる弾性率

力の方向により
な 弾性率

弾性率
異なる弾性率

引っ張り弾性率

異なる弾性率

弾性率の異方性引 張り弾性率
せん断弾性率
体積弾性率
ポアソン比ポアソン比



巨視的にみた弾性（２）巨視的にみた弾性（ ）

巨視的視点と微視的視点

• 弾性率の異方性（方向依存性）
金属材料の圧延加工，冷間加工金属材料の圧延加工，冷間加工

結晶の方向が揃う
→結晶の弾性率の方向依存性が→結晶の弾性率の方向依存性が，

材料の弾性率の異方性に反映さ
れるれる



冷間加工冷間加工

120 GPa

80 GP

RD

80 GPa

RD

銅の圧延 結晶が選択方位をとる



弾性率の異方性弾性率の異方性

[111] [100] ランダム

鉛 28 GPa 7 14鉛 28 GPa 7 14

アルミニウム 76 64 70

金 110 41 82

銅 193 67 107

鋼（fcc) 278 132 207

タングステン 345 345 345タングステン 345 345 345



巨視的にみた弾性（２）巨視的にみた弾性（ ）

• 高分子材料• 高分子材料
分子鎖方向

（強 結合 共有結合 00 / ）（強い結合：共有結合 500 kJ/mol）
分子間

（弱い結合：ファンデルワールス力
～1 kJ/mol）1 kJ/mol）

ポリエチレンの場合ポリエチレンの場合
分子鎖軸方向 235 GPa
分子鎖と垂直方向 約4 GP ポリエチレン分子鎖分子鎖と垂直方向 約4 GPa ポリエチレン分子鎖

-CH2-CH2-
PE       1.51

CH CH( )2 2－CH2－CH2－( )n



これから学ぶ弾性論の紹介これから学ぶ弾性論の紹介

• 繊維強化複合材料
積極的に異方性を付

与した材料
予測される負荷に応じ

た設計が可能た設計が可能
次数 要素の数

スカラ ０ １

• 異方性を有する材料の
弾性論

スカラー ０ １

ベクトル １ ３

２階のテンソル ２ ９弾性論

テンソル解析

２階のテンソル ２ ９

３階のテンソル ３ ２７

４階のテンソル ４ ８１
（座標変換マトリックス）

４階のテンソル
：

４
：

８１
：



テンソルの座標変換

極率 階

X3 = c軸
例えばC C結合を考え 結合軸を

分極率テンソル ：２階のテンソル

x3

θ

例えばC-C結合を考え，結合軸を

O-x1x2x3 直行座標系のx3軸の

C

θ
方向におくと，

⎞⎛P 00

X
X1

C

C

x2
φ

⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎛

= T

T

kl P
P

P 00
00

0

X2C
η

⎟
⎠

⎜
⎝ LP00

x1
これを，O-X1X2X3直交座標系に変換する.

ここで， O-X1X2X3は試料に固定した座標系で，

たとえばX3をＭＤとする



Euler 角 ),,( ηφθ とすれば，座標変換マトリックス は，ijaij
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注） Einstein規約 （同じ添字があるときは，1-3までの和をとる）jj

LTc PPPP θθ 22
33 cossin +==

注） 規約 （同じ添字 ある きは， ま 和を る）

各結合について分極率の加成性が成り立つとすれば，

LTC PPP ∑∑ += θθ 22 cossin

同様にして，任意の方向の分極率が計算できる.

（結合軸と 任意の方向のなす角は 原子座標から算出できる）（結合軸と，任意の方向のなす角は，原子座標から算出できる）


