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マイクロポーラ材料の最適構造に基づくマイクロポーラ材料の最適構造に基づく
意匠デザインへの応用意匠デザインへの応用

工学部工学科機械工学コース４回生工学部工学科機械工学コース４回生



緒言緒言
研究背景

微細な内部構造を持ち，通常材料と⽐べ曲げ剛
性，ねじり剛性などが異なる．最適構造はマイ

マイクロポーラ材料
本研究では，はり状モデルに曲げ荷重とねじ
りモーメントが加わっているマイクロポーラ性，ねじり剛性などが異なる．最適構造はマイ

クロポーラ材料特有の弾性定数α，β，γの取り
方によってデザイン性の高い構造が得られる

りモーメントが加わっているマイクロポーラ
材料の特性を通常材料で再現

マイクロポーラ材料のデザイン性の⾼い最適構
造を通常材料で再現し，剛性特性を⼀致させる
ことで，意匠性・高剛性を持つ構造が期待され
る．先⾏研究で，⽚持はりの先端にねじり荷重
ことで，意匠性・高剛性を持つ構造が期待され
る．先⾏研究で，⽚持はりの先端にねじり荷重
が加わっている場合のマイクロポーラ材料の特
性を通常材料で再現している．



マイクロポーラ弾性理論についてマイクロポーラ弾性理論について

マイクロポーラ

材料の物体点に対して
変位の⾃由度に加え，

マイクロポーラ
弾性理論 伸び

古典弾材料の物体点に対して
変位の⾃由度に加え，
マイクロ回転と呼ばれる
微細要素の回転の
⾃由度を加えたもの． せん断

古典弾
性論

微小要素

せん断

マイクロポーラ材料

骨，コンクリート

微小要素
マクロ体積要素
マイクロ体積要素

骨，コンクリート
骨のヤング率︓10~30[GPa]

曲げ
ねじり

マイクロポーラ
弾性理論

ねじり



意匠デザインへの応用プロセス意匠デザインへの応用プロセス
マイクロポーラ材料

2.最適構造 3.CADデータへの変換1.設計領域の定義

4.断面形状の決定 5.構造物の作製，強度解析
通常材料

4.断面形状の決定 5.構造物の作製，強度解析



設計領域の定義と最適構造

1.設計領域の定義

設計領域の定義と最適構造

2.最適構造
1

1.設計領域の定義 2.最適構造

密
度位相形態最適化

0

度位相形態最適化

解析条件 0

※ねじりについては側面の中央断面部分の

ヤング率E[Pa] 1 弾性定数α[N]

ポアソン比ν 0.3 弾性定数β[N]

解析条件

※ねじりについては側面の中央断面部分の 体積制約[%] 5 弾性定数γ[N]

適合度N 0.8
すべての節点に荷重をかけている



3.CADデータへの変換

問題点

3.CADデータへの変換

最適構造
問題点

• マイクロポーラ材料の最適構造であり，通常材
料でそのまま構築できない．

• 構造しか表⽰できないので強度解析が⾏えない．

解決方法

• 通常材料でマイクロポーラ材料の変形特性を断
面形状を変更して通常材料で疑似的に再現する．

• CADデータで再現する．• CADデータで再現する．



3.CADデータへの変換（２）

側面 中心はり

3.CADデータへの変換（２）

側面 中心はり

意匠性，再現性
などを考慮

側面を統⼀ 対称化 モデルを作成



3.CADデータへの変換（３）3.CADデータへの変換（３）

３.CADデータへの変換３.CADデータへの変換

x-y平面図x-y平面図

y-z平面図俯瞰図



4.断面形状の決定
0.02m

4.断面形状の決定

0.02m
y

0.5m

x
z

0.5m

通常材料 マイクロポーラ材料
体積制約[%] 100.0 

適合度N 0.8

曲げ剛性α[N]

体積制約[%] 100.0 

適合度N 0

曲げ剛性α[N] 0 曲げ剛性α[N]

曲げ剛性β[N]

曲げ剛性γ[N]

曲げ剛性α[N] 0

曲げ剛性β[N] 0

曲げ剛性γ[N]



断面二次極モーメントを⼀致させるにあたって，

よって，通常材料とマイクロポーラ材料のねじり角を求めたい.

ねじり角の比≒変位の比 と近似
微小領域において，



断面積の⼀致断面積の⼀致

断面二次極モーメントの⼀致



断面形状の適応断面形状の適応

x-y平面図x-y平面図

y-z平面図y-z平面図俯瞰図



強度解析強度解析
5.強度解析5.強度解析

安全率︓2.1
︓SUS304材料

ヤング率E [GPa] 193

︓SUS304材料

剛性率G [GPa] 74

ポアソン比 0.3ポアソン比 0.3

曲げ荷重 600[N]

ねじりモーメント 60[Nm]



意匠デザインへの応用プロセス２意匠デザインへの応用プロセス２

2.最適構造 3.CADデータへの変換1.設計領域の定義

マイクロポーラ材料

2.最適構造 3.CADデータへの変換1.設計領域の定義

4.断面形状の決定 5.構造物の作製，強度解析

通常材料

4.断面形状の決定 5.構造物の作製，強度解析



結言結言

• マイクロポーラ材料の最適構造を意匠デザインへの反
映させるための⾜掛かりとして，通常材料を⽤いて，
マイクロポーラ材料の変形特性を再現するためのプロ
映させるための⾜掛かりとして，通常材料を⽤いて，
マイクロポーラ材料の変形特性を再現するためのプロ
セスを確⽴できた．

• 最適構造をCADモデルにするにあたって完全に対称で
ない構造を意匠性を考え再現する方法について考える
必要がある．
ない構造を意匠性を考え再現する方法について考える
必要がある．

• 実際の設計においては，角部形状や具体的な接合方法
を考慮する必要がある．


