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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1．緒 　 　言

　 薄 膜 技術 は，機械構造部材 の 耐摩耗性や 疲労強度向上 を

目指 し，様々 な 部品 に 用 い ら れ て い る．ま た，通 常薄 膜 は，

柱状 晶多結 晶 体 で あ り，か つ 優 先 方 位 を持 ち，均 質 かっ 等

方 を仮 定 して い る バ ル ク材 とは 異 な る機 械 的 性 質 を持 っ て

い る．それ に つ い て の 実験 的 な 評価 法 は い くっ か 提案 さ れ

て い る が ，理 論的 な 検討 は あ ま り進 ん で い な い ．　 そ こ で，

本研究 で は，＜ 001 ＞ お よび ＜ 110 ＞
，
＜ 111 ＞ 繊 維

配向 を有す る 多結晶体薄 膜 の モ デ ル を作 成 した．多 結 晶薄

膜 モ デ ル は 乱 数 を用 い た モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る結 晶 核 を も

とにボ ロ ノ イ分 割法 に よ り生 成 し，一
軸 に

一
定変位 を加 え

た 場 合の 平面応力状態で の 変形挙動 を有限要素法 を用い て

解析を行 い，多結晶の 変形モ デ ル で あ る Rellssモ デル お よ

び，Voigt モ デ ル との 比 較 を 行 っ た．

　　　　　　　　 2．解　析　方　法

2 ・1　 モ デル の 作成 　　結晶粒界 の 生 成 は，乱数に よ っ

て 発生 させ た n 個 の 核 を対 象 と して ，ボ ロ ノ イ分 割 に よ り

行 っ た．平 面 応 力 状 態 の 解 析 に お い て は 膜厚 方 向 に ひ ず み

が 生 じ る こ と か ら，面外変形 を 生 じ る．よ っ て 平面応力 状

態 の 解析に は 三 次 元モ デ ル を用 い た．解 析領域 は Fig．1 に

示 す よ うに
一辺 d 厚 さ t の 直方 体 領 域 と し，こ の 領 域 内 を

結晶粒 ご と に 要素分割 した．また厚 さ方 向 に は要素分割 を

行 わず，一
層の 要素 と した．要 素 分割 に は 8 節 点 1 次 の ア

イ ソパ ラ メ トリ ッ ク直 方 体 要 素を用 い ，解析 モ デ ル は，結

晶粒 tw　n ＝10，50，100，1000 の 4 種類 と した ．
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Fig．1．　Three　dimensional　FEM 　model 　for　voronoi

　 　 　 　 　 teSSelatiOn　Of 　miCrOStrUCtUre ，

Table　I　 EIastic　 constants 　 of 　Cu
cll （GPa ）　 c12 （GPa ）　 c44 （GPa ）　　A

2 ・2　解析条件　解 析モ デル の 各 粒 子 に は 〈001 ＞ ， 〈1

10 ＞，〈111 ＞ の 配 向 を与 えた．材 料 と して は Table　Iに 示

す Cu を用 い 解析 を行 っ た ．結 晶粒 数 n ・・ 10，50，100，1000

の 時 そ れ ぞ れ 平均結晶粒径 が ユμm と した 時 に 結晶粒高 さ

が 0．1μm な る 割 合 で 厚 さ方 向 に 拡 張 した もの と した．

2 ・3　 異 方 性 パ ラ メーター
の 決 定 　 異 方性 が 変 化 し た時

の 材料特性 の 変化 を 解析す るた め に ，次 式で 表 さ れ る 異 方

性パ ラ メ
ー

タ A の 値 を 変化 さ せ 解析 を 行 っ た．こ こ で ，c
り

は 立方 品 の 単 結 品の 弾 性 ス テ ィ フ ネ ス で あ る．

　 　 　 2c44
A ＝
　 　 C11

−
C12

（1）

．4 ＝1 で 等 方性 材料 とな り，
．
異 方性 の 強 くな る に 従 い 1 か

ら遠 ざ か る．また，結 晶 粒 の ボ ア ソ ン 比 を次 式 の よ うに 定

義 す る．

　　　　　　　　・ 一
，、、年、、2 　 　 　 （・）

異方性 パ ラ メ
ータ の影 響 の 検討 す る た め， C11 以 外の 材料

定 数 C12 ，C44 を変 化 させ る こ とで ，　 A を変 化 させ た．っ ま

り，式 （2）の ボア ソ ン 比 に 任 意 の 値 を仮 定 し，A の 値 を 0，1
〜16 の 間で 変化 させ る こ と で c44 を 決定で き る．

2 ・4 　 Reuss に よ る 変形 モ デ ル 　多 結 晶体 の 巨 視 的 弾

性定 数を 単結晶の 弾性定数 よ り求 め る 変形 モ デ ル と して

Reuss モ デ ル が あ る．　 Reuss モ デ ル は各 結晶で の 応 力 が
一

定 とな る モ デ ル で あ る．〈001 ＞
，
〈110 ＞ ， 〈111 ＞繊 維

配 向 した 多結 晶体 の 平面応 力 状態 で の ボ ア ソ ン 比 お よ び ヤ

ン グ率 は，そ れ ぞ れ次 の 式 の よ う に 弾 性 コ ン プ ラ イ ア ン ス

Sij に よ り表 す こ とが で き る．

Reuss
μ

＜ 001 ＞
＝一2Sll 十 6Sl2− s44

6Sn →
−2s12 →

− s44

E 暑呂呂量、一（1 一レ呈費跳）

168．00121 ，00 75．43 ．21

1Sll

十 S12

（3）

（4）

　　　　　燃 一一
無詐驚 ≒鴇 　 （・）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8
　　　E 黷 葛き；（1一μ 囲諺）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6Slコ 十 10Sl2十 s44

　 　 　 　 　 　 Reuss 　　　　2s11 十 10Sl2 − s44

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）　 　 　 　 　 　
v

〈 lll ＞
＝−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6s11 −F　6s12 十 3s44

　　　・塩 一（ユー・駘 ；）
、，、、 ＋壽、2 ＋ 。 、4

（・）

2 ・4 　 VQigt に よ る変形モ デ ル　Voigt モ デ ル は ，結 晶

が 並 列 に配 列 し，各 結 晶 で の ひ ずみ が
一

定 と な るモ デ ル で

あ る．〈001 ＞，＜110 ＞繊維配向 し た 多結 晶 体 の 平面 亦 力
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状態で の ボ ア ソ ン 比お よび ヤ ン グ率 は そ れ ぞ れ 次 の 式 の よ

うに 計算 され る．

Voigtv
〈 DO1 ＞

s44 （s11 − 3Sn ）− 2（s？1 − 2s鬘2）
s44 （3Sn

−
Sl2 ）

一
ト 2（8 釜i

− 2s耋2 ）
（9）

　　　　　E器 ・
一（ユー・ と剏

， 、t＋kt。 、、 　 〔・・）

・齢 一
，詈鷭i≡舞i鸚lii識i畿爵1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

　　　　　嚇 ・ ＋ ・ ・餐畿1藷 　・・2＞

こ こ で ，〈110 ＞配 向 で の s螽2 は ，s 昼2 ＝・　sli ／2十 Sn ／2− s4414

で あ る．ま た ＜111 ＞配向の 場 合 は，ヤ ン グ率，ボ ア ソ ン

比 の どち らも前 節 の Reuss モ デ ル と 値 が 等 し くな る．

　　　　　　　 3．実 験結果 お よ び考察

　 単 結 晶 の ボ ア ソ ン比 u ＝0．3 で の ，異方性パ ラメータ A

が 1 〜 16 まで 変化 した 場 合 に お け る ヤ ン グ率 と ボ ア ソ ン

比 の 変化 を解析 した ．得 られ た 結果 を，ヤ ン グ率に関 して

は次 式 に 示 す 平面応 力状態 の 等方体 に 村す る ヤ ン グ率 で 無

次 元 化 した．

　　　　　　　E
”
一（・

− u2 ）、

SXI
　
2 　 　 （・3）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
5U − SI2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　tl

無 次 元 化 さ れ た ヤ ン グ率 は E ’＝ E ／E 　の よ う に 表 さ れ

る．ボ ア ソ ン 比 ノ は ヤ ン グ率同 様 に．各解 析 ご との 単結 晶

の ボ ア ソ ン 比 v 　・＝　O．3 で 無 次 元 化 し た もの で，等 方 性材 料

の 場 合 1 と な る．本解 析 で は，弾性ス テ ィ フ ネ ス c11 に Cu
の 値 を 用 い た が ，こ の 無次 元 化 に よ り，他 の 立 方晶材料 に

も適用で き る．各繊維配向の モ デ ル の Voigt，　Reus8 モ デ ル

に よ る 予測 と，ヤ ン グ率，ボ ア ソ ン 比 を無次 元 化 した解 析

結果 を Fig．2〜Fig．7 に 示す．　 FEM に よ る計算値 は 〈00

工〉配 向 の 場 合 は Reuss モ デ ル に 近 くな り，〈110 ＞配向の 場

　 　 　 　 　 3
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Fig．2．　Change　of 　normalized 　mean 　value 　of

　　　 Young ’

s　modulus 　for＜ 001 ＞．
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Fig．3．　Change　of 　normalized 　mean 　value 　of

　　　　 poisson ，

s　ratio 　fbr〈 001 ＞ ．

合 は Reuss と Voigt モ デ ル の ほ ぼ 中間 的 な値 とな っ た．ど

ち ら も，A ；5 程度 まで は ヤ ン グ率，ボ ア ソ ン 比 共 に A に

対 す る 変化 が 大 きい が，それ 以 降で は 変化は 徐々 に 小 さ く

な る．A が 約 5 以．ヒで は せ ん 断 ひ ず み が 大 き くな り，垂 直

ひ ず み の 影響 が 小 さ くな る こ とか ら変 化 が 小 さ くな る と考

え られ る．また，結 晶 の 回転 θに 対す る依 存性 が無 く，膜 厚

方向の ひ ずみ の 影 響 が 大 き くな る く111 ＞配向で は Reuss
と Voigt モ デル の 値 は 等 し くな っ た．
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