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学位論文概要

近年，複合材料の発展はめざましく，複合化の方法も多様化する中で，機

械，土木，建築など様々な分野で使用が増大しつつある.このような複合材料を

構造材として用いるとき，その使用時における力学特性が材料強度の観点から

非常に重要となる．理想化された視点では平均場を想定して力学解析が可能

であるが，より実際の材料により即した解析を行うためには，実験による測定

や理論の高度化が必要になる．例えば，複合材料において，平板が非常に薄い

場合，連続体としての取り扱いが難しくなる．逆に，平板の厚みを考慮すべき

場合，従来の古典理論よりせん断変形の考慮さらには変位成分と応力成分も考

慮した理論による解析が望ましい．

本研究では，これらの問題に対し，複合構造の力学的`性質を考えるモデル

として平板薄膜の実験による応力解析ならびに平板理論の修正・統一化，新た

な解析理論の提案を行った．

具体的には，ＰＶＤにより蒸着されたセラミック硬質膜を有する複合材料につ

いて，残留応力についての考察を行うとともに薄膜材の結晶配向についての

評価もあわせて行った．次に，薄膜材料そのもののような極異方性材料に着目

して，矩形板，円形板の問題について理論式の簡明さを失わないように注意し

て定式化を行った．さらに，変位と応力を同時に仮定した混合仮定型の理論を

提案し，一般高次平板理論を目指した．得られた知見をまとめると次のとおり

となる．

第１章では，本研究に関する背景と目的および構成について記述した．

第２章では，異方性結晶状態を持つ薄膜材料に適用されるＸ線応力測定法に

ついて，結晶方位分布関数（ＯＤＦ）を用いて弾性異方性を考慮する測定方法の

原理について記述した６

第３章では，ＴｉＣＮ薄膜を有する複合材料をモデルとして，異方性度合いの

評価と応力値への影響について前章の方法で応力を測定し考察を行った．ＴｉＣＮ

薄膜には約一ＳＧＰａと非常に強い圧縮残留応力を持つが，バイアス電圧の違い

で応力の値に顕著な変化がないことやＴｉＣＮ薄膜の結晶配向性はバイアス電圧

が120Ｖの時に最も強い｛111}面の集合組織を持つことが明らかになった．

第４章では，弾性平板理論の理解の煩雑さを避け基礎的理論の整合を試みる

ため，最も代表的なReissner理論とMindlin理論に対して修正および統一を行

った後に，円形板の動的解析理論を定式化した．具体的には，従来Mindlin理

論で無視されてきた板厚方向直応力ｏ１の影響を考慮することによって修正理

－４２－



論を誘導・定式化し，支配方程式で静的な場合に限れば，断面力を算定する段

階まではReissner理論に一致し，動的な問題で慣性力の項を無視すればMindlin

理論と完全に一致することを確認した．また，その理論およびせん断変形理

論で代表的なAmbartsmyan理論を取り上げて，極異方性を示す円形板の動的解

析の理論式についても定式化した．

第５章では，Hu-Washizuの原理を特殊化した混合型の動的変分原理を用い，

面外応力成分と変位成分の板厚方向分布を仮定する一般化高次平板理論を構

築し，静的・動的解析例を通じて，厳密解との比較により精度を検討した．提

案した理論は，面外応力と変位成分を独立未知量とする考え方によって，境界

条件の問題に柔軟に対応でき，混合仮定であるために生ずる理論の従属変数

の増加もある程度抑えられる点等を考慮すると，効率の良いものである．解

析例から，２次理論でかなり満足のいく精度が得られ，３次理論ではほぼ厳密

解に一致した値となることがわかった．動的問題の解析結果でも，厳密解と

の比較で広い範囲で良好な精度を与えることを確認できた．

第６章では，本研究全体として得られた知見を総括した．

以上の検討により，薄膜を有する複合材料の実験力学的応力解析法の適用と

異方性度合いの評価をし，応力仮定型と変位仮定型，混合仮定型について弾性

平板理論の定式化を行った．本研究の知見が，今後，工学分野における平板.

複合構造の応力解析に大きく役立つことを期待したい．
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学位論文審査結果の要旨

平成１９年８月１日に第１回学位論文審査委員会を開催し，提出された学位論文及び関係資料一一一一一一一一一一一・￣ｏ￣Ｐ￣￣ｂ･￣●ＣＣＣ￣･･￣￣￣｡□￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣■￣■のｃ■￣￣￣のＣＤの￣ｃ■の｡￣の゛￣￣￣￣￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●”￣●■￣￣⑰■しｃｃ●ＣＤ￣－－－－－－－◆･ヴー－－コ－－－■－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－●

に基づき論文内容を詳細に検討した．さらに，平成１９年８月１日に行われた口頭発表後に，第一一一ロー￣￣ＣＣＣ■￣￣￣￣ｃｐＣｃ・￣￣￣￣￣○ｍ￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｃ●￣￣￣￣｡●￣■￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣●ロ゛￣･￣●￣￣￣ＣＣＣ￣・・●￣・●￣・●￣ｃ￣●￣■■￣■￣￣￣■￣￣￣●￣￣￣｡一一ｃ－－－￣●－￣－－－■■－－－つ－－－－－●－■の－の●－－－－－ｍ▲－－－－－－－－．－－－－－－－－

２１回学位論文審査委員会を開き，協議の結果，以下のように判定した．
－－－－－－－－－￣￣の￣■￣￣ロ￣・‐￣●･口、￣■￣ロのロー￣￣￣￣￣￣の■￣￣ロ■￣￣￣￣￣￣￣￣￣⑤￣￣￣￣￣￣■‐￣￣･￣･￣ＰｃｏｃＣ￣●￣￣ご￣￣￣￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣｡￣－ロー￣￣￣￣￣￣－－－￣￣ロ－－－－－．－●－－－－－ｍ－－－－．■－－－－．。■ｃｃ－－－－－－－－ｃ－－－－－－－－■－－句－－－

本論文は構造材料において一般的かつ力学的なモデルを仮定し，平板および複合構造における￣￣￣ＣＣＣ･￣･￣￣￣￣￣￣ＣＯ￣￣￣￣￣■の｡￣■￣￣￣･の￣ロー￣￣・￣￣■・￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣･￣￣･￣￣￣ＣＣＣ￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣●□￣￣￣■￣￣■■･￣￣●￣･￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣･￣￣￣●￣･●・￣￣￣￣￣■■￣￣ロー￣－－－－－－－－－－－－－－－－－．．－－－－．－－－．－－－－－－つ－．－－

応力解析モデルの提案と数値解析による検証，ならびに実験力学的解析方法について検討を行つ゛￣●￣ｃ￣￣●■■の￣●ｃ￣－ｍ￣￣￣￣￣￣￣￣⑰｡￣■い￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣･･￣●ＣＣＣ￣￣●￣･･■■●｡■■●￣｡￣の■・○つ￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣･￣￣￣￣￣●ＣＯ・ＣＣｏ□￣■￣￣￣●－￣－の－Ｄ－－－－－－－－－－－－－－－－Ｃ－－－－ｃ－－Ｐ－－．－－－の一・つ－－－－・・・

たものである．本研究では先ず実験力学的手法としてＸ線応力測定法を選び，弾性異方性を考慮一一一一一一■￣￣￣￣￣の￣￣￣｡￣￣●ＣＣＤ￣｡●■■■●●■■■￣の￣ｃ￣￣￣￣￣￣の￣￣￣￣￣￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣●｡￣￣￣●●●●ＣＣＣ￣･￣￣･￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣●●･●￣￣の■ｂ－－●－－－口■｡｡■●･の－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－．

した応力測定解析法を実際の異方性薄膜平板材料に適用し，その解析法の妥当性について非常に￣￣￣￣￣￣●■￣ＣｃＣｏＣ￣■■~の｡￣の゛￣￣■￣￣■■●￣●￣￣･￣￣￣￣の￣￣￣￣□￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■￣岸｡￣￣￣￣￣●￣の￣の￣｡●●ロー￣■■￣￣￣■￣￣￣￣■￣￣口角一一一一一一一一一一｡￣￣●￣￣戸■￣耳、￣￣ＣＣＣ･のいや■－－－の－－－－■ｃ－ｐ－ｃｐ－－－－－－－－－－－－－－－－－－■－の－－．■◆

有用であることを確認した．次いでより一般的な力学的解析法の定式化に向けた研究を行った．
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中等厚の平板理論で代表的なReissner理論とMinCllin理論を取り上げ，両理論の相違点となっ－￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣｡ｃ￣￣･●￣●■■■●口の■￣ロー■の￣￣￣・■■￣￣の■■￣￣￣￣￣￣■￣￣￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣ｃＣＣＣｃＱＯＣ￣ウロロ。￣●●￣￣￣￣￣￣￣￣￣●￣￣■￣￣－￣￣￣口一一画￣￣－－－－－－－－－－■￣■－の●－｡－⑤ウ■Ｐｐｏｃ－ＣＣ⑤●ＣＣＣ－－－－－－－－－－－－－－－－－－－●

ている時間項およびせん断応力について考慮した修正理論を導出し，この新たな統一理論の精度一つ￣･･￣￣●￣￣￣￣￣｡￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣･●￣●￣■●□￣■｡■ロロ■￣￣●￣￣￣￣ロー￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣ｃ￣￣￣￣￣￣￣￣￣■●￣￣￣￣￣●￣￣●●￣￣ロロ゛｡￣￣￣－－－－￣－－￣－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－◆ＣＣ－ｃＣ－－ｃ・のｃ－Ｃ－－－、

を比較検証した．さらに一般的な理論構築を目指して，Hu-Washizuの原理を特殊化した動的変●￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣句■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣■●ローｃ￣・￣●￣ｃ￣￣￣ＣＯ￣ＣＣＣ･･･■￣￣■￣●￣￣￣￣￣由の￣￣■￣￣￣￣￣￣￣￣□●･￣■｡￣■●￣●●･￣Ｃｏｏ￣￣●￣￣￣￣●￣￣￣ロー￣□｡￣｡￣￣￣￣●￣￣￣￣■￣■￣－－－￣■－－－－－－－－－－－－－－－－ｃ◆Ｃ－ＣＣ●･－■－．－－－－－－．

分原理を用いて一般化高次平板理論を構築した．厳密解との比較によ｛,その精度検討し，結果こ●￣●￣ウー韓■￣●･･･￣￣￣‐のＣＣＣ￣･￣￣■￣■￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣￣●●￣￣￣ロー￣ｃ￣￣ロー￣の②の●ＣＣＣ￣￣●●￣￣￣￣￣●￣￣￣￣￣￣￣●￣や■￣、￣￣￣￣●￣￣￣●￣￣●￣￣￣￣￣￣￣■￣･●￣･･●･･￣￣●￣￣￣－●－－－－－－－－の－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－･の一・・一一・ｃｃ■

の構築理論は境界条件の問題にも柔軟に対応でき計算効率のよいものであると考えられる．以上一一の●･￣■￣￣￣~一一一一■￣￣の￣￣￣●￣￣￣■の■ＣＤ￣･ＣＣＣ￣･･￣ｐｃＤＣｃの￣●￣￣￣￣￣￣￣■の￣の￣■￣￣￣￣■￣￣■￣￣⑤の■ロ｡ｍ■￣■■■■■￣■■■□の■■｡■■■■■■￣￣■￣■●￣￣ロー￣￣￣￣￣･￣■￣￣ロー￣￣■－－－－－－口のＣの－－－●－口－ロー■●･●のｃｃ●●ＣＤ－－－－ＣＣ－－－Ｐ
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と確信する．以上，本論文は，博士（工学）の学位論文に値するものと判定する．
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