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論文内容の要旨

本論文は，一方向繊維強化プラスチック単層材を多数積層して成形される積層材の破壊挙動解析手法の確立を目的

とし，三次元有限要素法に損傷力学を導入したコンビュータプログラムを作成し，積層材の破壊挙動解析を実施した

もので，全 6 章より構成されている o

第 1 章は緒言であり，本研究の背景および、研究目的について述べているo

第 2 章では，一方向繊維強化プラスチック材の異方性損傷による剛性低下と，損傷発生およびその進展の取扱いに

ついて述べている。直交異方性材料に発生する損傷を二階対称の損傷テンソルにより記述し，直交異方性材の損傷後

の材料構成式を対称な剛'性マトリックスを用いる形で導出している。また，損傷した要素に上述の損傷構成式を組み

入れ，損傷による応力再分配を計算するアルゴリズムを取り入れた変位型三次元有限要素法を基礎とした破壊挙動解

析プログラムを作成している o

第 3 章では，作成されたプログラムを用いて代表的な積層材の破壊挙動の例解析を行い，プログラムの検証を行っ

ているo また，実積層材は加熱により積層成形されるため線膨張係数の異方性により残留応力が発生するので， この

熱残留応力を自己平衡な初期応力として破壊挙動解析時に取り入れている o 解析の結果，成形熱残留応力が積層材の

初期損傷発生に大きな影響を及ぼすこと，ならびに積層順序により初期損傷発生層が異なることを明らかにしている。

第 4 章では，本手法の応用例として円孔を有する積層材の強度予測を行っているo 円孔径，繊維配向角ならびに積

層順序の強度に及ぼす影響を解析し， Lagace らによる試験結果との比較を行っている o その結果，解析結果はおお

むね試験結果と一致しており，解析手法が妥当であることを示している。

第 5 章では，衝撃損傷を受けた積層材の残存強度解析を行っている o 衝撃時の損傷を模擬するため平板四辺支持の

中央負荷により初期損傷を発生させ，損傷後の曲げ残存強度を求め，次いで初期損傷の無い積層材の曲げ強度からの

低下率を解析し曲げと圧縮残存強度によい対応関係があることを明らかにしている。この結果を用いて，損傷後の

積層材残存強度評価を曲げ試験により評価する手法を提案している o

第 6 章では，以上で得られた知見を総括し，本論文の結論としている o
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論文審査の結果の要旨

一方向繊維強化プラスチック材は，比弾性率および比強度に優れた工業材料として様々な分野で応用されている。

特に航空宇宙分野では，主要構造部材として使用されており，その安全性・信頼性評価の観点から，繊維強化積層複

合材料の損傷の発生・進展による力学的特性の変化を考慮した挙動解析手法の構築が求められている。

本研究は，繊維強化フ。ラスチック積層材の破壊挙動解析手法の確立を目的とし，損傷力学に基づく三次元有限要素

法プログラムを構築し，積層材の破壊挙動解析を実施したものであり，その成果を要約すると次の通りである。

(1 )一方向繊維強化プラスチック材の損傷発生・進展による力学的特性変化を考慮するため，損傷力学に基づき直交

異方性材料の損傷時の構成式を導出している。また損傷発生・進展を模擬する解析アルゴリズムを構築し，三次

元有限要素法破壊挙動解析プログラムを作成している o

(2)積層成形時の熱残留応力を自己平衡な初期応力として破壊挙動解析時に取り入れ，層間はく離挙動の原因となる

層間樹脂層を模擬する層間要素を考案している。

(3)繊維配向角ならびに積層順序の異なる 9 種類の積層材について，引張負荷による破壊挙動を解析し，熱残留応力

および層間要素の有無による破壊挙動の差異を調査し，成形熱残留応力が積層材の初期損傷発生に大きな影響を

及ぼすことを明らかにしている。

(4)円孔を有する積層材の破壊挙動解析から，引張強度に及ぼす円孔径，繊維配向角ならびに積層順序の影響を明ら

かにしている。

(5)損傷後の曲げと圧縮の残存強度解析を実施し，両者によい対応関係があることを明らかにしている。このことか

ら，衝撃を受けた損傷後の残存強度を曲げ試験により評価する手法を提案している。現在行われている CAI

(衝撃後の圧縮試験)法では複雑な圧縮試験が必要であるが，提案手法は簡便な曲げ試験で積層材の残存強度評

価が行える実用的な手法である。

以上のように，本論文は，繊維強化積層複合材料の損傷発生およびその進展を解析し得る手法の構築を行い，例解

析によりその妥当性を示すとともに積層順序による破壊強度差の発生原因を明らかにしているO また従来の積層複合

材料の損傷後残存強度評価手法に代わる簡便な手法を提案し，その応用の可能性を示している。よって本論文は博士

論文として価値あるものと認める。
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