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論文内容の要旨

大気圏に再突入する宇宙機には、耐空力加熱を目的に外表面を熱防御材で覆われている。この材料には、上記の耐

熱性と空力に対する強度が要求される。現在、用いられている代表的な熱防御材は、炭素繊維強化プラスチック

(CFRP) である。この CFRP 熱防御材の設計は、加熱による温度上昇を考慮、し、内部の温度を設定温度以下にする

に必要な板厚を決定する熱設計を主としている。このような設計では高密度の CFRP 層を必要とするので、高強度を

維持できるものの重量増となる欠点を有している。

かかることから、再突入宇宙機熱防御として、表面材を空力加熱により炭化させ、その反応熱と炭化膜により防御

する手法を提案したものである。その概略は、耐熱性フェノール樹脂を含侵させたカーボン繊維を 3 次元的ランダム

配向させ、高温下でプレス成形した表層と、プリプレグシート(耐熱性フェノール樹脂を含侵させたカーボン連続繊

維)の積層材からなる 2層式である。この熱防御材は軽量化が図れる利点があるが、設計には防御材の熱特性を十分

に把握する必要がある。本論文は、これらの挙動を明確にすることを目的に実施したものであり、 6 章で構成した。

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た。特に、空力加熱を受けた 2 層式フェノール

CFRP の内部応力には、 CFRP 収縮応力と熱応力があり、炭化収縮により発生する応力は厚さに依存するなど、設計

上の問題点を明確にした。

第 2 章では、空気雰囲気におけるフェノール CFRP の損耗予測式を提案し、その熱化学的パラメータを実験により

求めた。特に、損耗初期では反応律速酸化が支配的であり、その後、拡散律速に移行することを明らかにした。

第 3 章では、フェノール CFRP を全炭化させた場合の損耗挙動と板厚方向の温度分布の予測をアレニウス反応式の

頻度因子等を用いて解析により求めた。また、実験により予測手法の妥当性を確認した。

第 4 章では、大気圏高層での挙動を明らかにするため、窒素ガス雰囲気における実験を実施した。それにより、熱

分解ガス中の酸素成分による酸化損耗挙動を明確にし、無酸素状態でのフェノール CFRP の熱化学パラメータを導出

した。これにより再突入時の損耗挙動と温度履歴が正確に予測できることを明らかにした。

第 5 章では、フェノール CFRP の収縮、膨張挙動を調査し、それによる発生応力について記述した。応力は、前車

までに記述している損耗量設計すれば、強度的には問題がなく、損耗量が設計には支配的であることを確認した。

第 6 章は、総括であり、この手法により設計された再突入容器が無事回収され、提案手法の妥当性を述べた。また、



従来設計との比較から約 30%程度の軽量化が図れることを明らかにした。

論文審査の結果の要旨

大気圏に再突入する宇宙機の外表面は、熱防御材で覆われている。炭素繊維強化プラスチック (CFRP) はその代

表的な材料である。現在、熱伝導を基に内部温度を設定温度以下にするに必要な熱防御材板圧を決定する設計手法が

採用されている。しかし、高密度の CFRP 層を必要とするので、重量増となる欠点がある。そこで、軽量化を目的に

耐熱性フェノール樹脂を含侵させたカーボン繊維を 3 次元的ランダム配向させた表層と、その積層材からなる 2 層式

熱防御手法を提案し、その設計に必要な熱特性を把握するために試験を実施し、実設計を行ったものであり、次の知

見を得ている.

(1) 空力加熱を受けた 2 層式アプレータの内部応力には、 CFRP 収縮応力と熱応力があり、炭化収縮により発生する

応力は厚さに依存するなど、設計上の問題点を明確にしている。

(2) 損耗初期では反応律則酸化が支配的であり、その後、拡散律則に移行することを実験により明らかにし、それを

基に空気雰囲気におけるフェノール CFRP の損耗予測式を提案している。

(3) フェノール CFRP を全炭化させた場合の損耗挙動と板厚方向の温度分布の予測をアレニウス反応式の頻度因子

を用いて解析により求めるとともに、実験により予測手法の妥当性を確認している。

(4) 大気圏外での損耗挙動を明らかにするため、窒素ガス雰囲気における実験を実施し、熱分解ガス中の酸素成分に

よる酸化損耗挙動を明確にし、無酸素状態でのフェノール CFRP の熱化学パラメータを導出している。また、そ

れにより再突入時の損耗挙動と温度履歴が正確に予測できることを明らかにしている。

(5) フェノール CFRP の収縮、膨張挙動を調査し、それによる発生応力を調査し、設計には、強度的には問題がなく、

損耗量が支配的であることを明らかにしている。

(6) 提案手法により再突入容器を実設計し、回収後、提案手法の妥当性を確認するとともに従来設計と比較し約 30%

程度の軽量化が図れることを明らかにしている。

以上のように、本論文は、大気圏再突入宇宙機の熱防御材の軽量化設計を目的に研究を実施したものであり、再突

入時の損耗挙動と温度履歴を正確に予測できる手法を提案するなど宇宙機設計に重要な知見を得ている。これらは、

この分野の生産工学に寄与するところが大きい。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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