
澤士譲二きご_

も
如
才
･
甘

熟摘押カ

衝轍鮒

臆羞 う′セる
嘩
.
』､各一面
矛
慮
甘
灯
判
じ

評整ぎ■
一

ユ 99 5年

ノチエ_デ

究研るず

習忍S隠硯宅油醍醐畳窟篭魂農芸威

水谷繁簡



ー
′

′

.
′
･
-

ニ
′
.
･
■

●

t

1995軽12月 6
ユ

■■占′｢■

~･･-
----=--

∵-=ニ1一-一山･一■･･･--･･-..｣_｢.._【.一一中山｣れ-.･･.-▲l･･





一定熱流束加熱法によるセラミックスの
耐熱衝撃性評価に関する研究

1995年

Yasunobu Mizutani

水谷安伸



目 次

第1章 序論

1-1研究の背景
･･･････････････････

1-2 セラミックスの熱衝撃試験に関する研究の現状と問題点

1-3 本研究の目的と概要 ･･････････････

参考文献(第1章) ････････････････

第2章 物性値の温度依存性を考慮した熱応力の解析･

2-1緒言
･･･････

2-2 基礎式および数値計算法

2-2-1温度分布の算出
一

2-2-2 最大熟応力の算出および相関式の作成･

2-3 結果および考察 ････････････

2-3-1熱伝導率の温度依存性があるセラミックスの急熱急冷時の

最大熱応力 ････････････････････

2-3-ト1無次元最大熱応力げ*m鰐の相関式
････････

●1

●1

･3

●

7

･10

･15

･15

･18

･18

･20

･22

●･･22

■ ●

●22

2-3-1-2 熱伝導率の温度依存性が最大許容温度差におよぽす影響･26

2-3-ト3 熱伝導率の温度依存性が耐熱衝撃性におよぽす影響 ･･26

2-3-1-4 材質設計における考え方 ･････････････

2-3-2 熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を考慮した最大熟応力の

相関式 … … … … …･･

2-3-2-1無次元最大熱応力J*椚併の相関式････

2-3-2-2 最大熱応力の発生時刻符椚職の相関式･･

2-3-2-3 温度係数A,Bの影響について･････

1)急冷条件について‥
‥ ‥･･･‥

2)急熱条件について‥･‥
‥ ‥ ‥

2-3-2-4 最大許容温度差△∂椚胱について ･･‥

2-3-3 急冷円板における最大熟応力の相関式 ･･･

2-3-3-1 最大熱応力およびその発生時刻の相関式

2-3-3-2 従来の相関式との比較･････････

･29

●･30

･･30

■･31

● ●

31

●･31

●･36

■

●38

■･40

･･40

■ ●

41



2-3-3-3 急冷試験における試験片形状の影響･

2-3-3-4 最大熱応力の相関式の急冷試験への適用

2-3-3-5 最大熱応力発生時刻の相関式の応用･

2-4 第2章のまとめ ･･･

参考文献(第2章)････

● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ●

第3章
一定熱流束加熱による熱衝撃試験における熱応力および温度分布

3-1 緒言 ･････････

3-2 数値計算法 ･･････

3-2-1解析対象
･････

3-2-2 温度分布の算出 ･･

3-2-3 円板の熱応力分布の算出

･43

･45

･46

･48

･49

…･51

…･51

････52

… … …

…･52

3-2-4 拘束されるスラブの熱応力および反力の算出

3-3 結果および考察 ･･･････････

3-3-1 一定熱流束加熱される円板の最大熱応力

3-3-ト1熱応力分布 ･･････････

3-3-1-2 熱応力の相関式 … … ‥･

…

…54

…

…57

…

…58

･･････59

･･････59

･･････59

= =

=･60

3-3-1-3 熱応力の過渡的変化におよぽす物性値の温度依存性の影響･64

3-3-1-4 熟衝撃試験結果の保証について … … …

‥65

3-3-1-5 相関式の活用法について … … … …

‥66

3-3-2 ⊥足熱流束加熱される拘束スラブの温度分布と熟応力 …･70

3-3-2-1 温度分布におよぽす材料物性値の影響 … …

‥70

3-3-2-2 温度分布の相関式と熱応力の算出 … …

…･72

3-3-2-3 熱応力の過渡的変化におよぽす物性値の温度依存性の影響･74

3-3-2-4 熱応力と反力の関係について

3-4 第3章のまとめ ････････

参考文献(第3章)

第4章 円板急熱法によるセラミックスの耐熱衝撃抵抗性の評価… ‥83

4-1緒言 =･83



4-2 実験方法 … … …･

4-2-1試験片の作成
… …･

4-2-2 測定 … … …･

4-3 結果および考察 … …･

4-3-1試験片半径方向の温度分布

4-3-2 試験片破壊時の熱応力の推定

4-3-3 円板中心における熱応力の履歴 ･････････

4-3-4 熱衝撃抵抗係数Rcの測定と実験条件の影響････

4-3-4-1供給電力の影響
･･････････････

4-3-4-2 試験片寸法の影響 ･････････････

4-3-5 物性値から推算した熱衝撃抵抗係数と実験値との比較･

4-4 第4葦のまとめ

参考文献(第4章)

● ● ● ● ●

● ● ● ● ●

第5章 円板急熱法によるセラミックスの熟衝撃破壊損傷評価

5-1緒言
… … … … … … …･

5-2 実験方法 … … … … … …･･

5-2-1試験片の作成
… … … ‥････

5-2-2 測定 … … …･･

5-3 実験結果 … … …･･

5-3-1試験片の破壊状況
…･･

5-3-2 損傷の評価 … …･･

5-4 考察 … … …
…･

5-4-1破壊時の熱応力
･･････

5-4-2 弾性歪エネルギーの推定 ･･

5-4-3 材料の損傷抵抗について ･･

5-4-4 水中急冷試験における破壊と円板急熱法における破壊の

違いについて･･････････････････

5-5 5章のまとめ ････････････････････

参考文献(第5章)････････････････････

･84

●

84

･86

･87

･87

･90

●93

●

96

●96

･97

･101

･105

･106

･107

●107

･108

･108

･109

･109

●109

･109

●111

●111

･113

●116



第6章 一面を急熱される拘束スラブの反力測定によるセラミックスの

熱破壊強度の評価 ･･････････････････

6-1緒言
･

6-2 実験方法

● ● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ● ●

6-3 実験結果 ･･････

6-4 考察 ････････

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

● ● ● ● ● ● ●

●･124

=

=124

…

‥125

=

‥127

=

‥127

6-4-1反力の実測値と数値計算結果の比較 … … …

‥127

6-4-2 試験片寸法(はり高さJ)の影響 … … …

…130

6-4-3 反力と破壊面の熟応力の関係 … … … …

‥131

6-4-4 試験片破壊時の熱応力と熟衝撃抵抗係数 … …

…133

6-5 第6章のまとめ ･･･････････

参考文献(第6章) ･･･････････

=

=136

=

‥137

第7章 疲労予き裂を導入した拘束スラブの一面加熱によるセラミックスの

熟破壊靭性の測定 … … … … … …

…138

7-1緒言
… … … … … … … …

…138

7-2 実験方法 … … … … … … …

…･139

7-3 実験結果 … … … … … … …

…･141

7-4 考察 … … … … … … … …

…142

7-4-1熱応力分布 … … … … … …

…･142

7-4-2 応力拡大係数･-……･■…………･144

7-4-3 応力拡大係数と反力の関係 … … … …

…146

7-4-4 ムライトの熱破壊靭性 … … … … …

‥149

7-4-5 セラミックスの熱衝撃破壊における応力拡大係数 …

‥149

7-4-5-1急熱･急冷条件の場合
･･････

7-4-5-2 徐熱･徐冷条件の場合 ･･････

7-5 第7章のまとめ

参考文献(第7章)･･

第8章 総括

…

‥150

=

‥154

=

=155

=

=155

= =

‥157



Nomenclature (使用記号)

Appendix-I無限平板の急熱･急冷に関する熱伝導方程式および差分

方程式 ････････････････････..

Appendix-II円板の一定熱流束加熱･冷却に関する熱伝導方程式および

差分方程式… …｡…･｡… ‥｡･･･

Appendix-Ⅲ 熱応力破壊における破壊の危険率‥ ‥･‥ ‥･･

Appendix-IV 円周から一定熱流束で加熱もしくは冷却される円板の弾性

歪みエネルギー･･･････････････････

Appendix-Ⅴ 熱応力による最大初期クラックの応力拡大係数‥･･･

研究論文目録

謝 辞

●161

･164



第1章

第1章 序論

1-1 研究の背景

ファインセラミックスは,耐熱性,高温強度,耐食性,高硬度などの

優れた特性を持つため,バーナタイル,炉材等の耐火部材はいうに及ば

ず,自動車用ターボチャージャローター,ディーゼルエンジンの副燃焼

室などの高温構造材料として用途が開拓され,近年では,次世代のガス

タービンやセラミックエンジンなどの高温構造材料1)･2)や,固体電解質

型燃料電池等の高温機能材料3)など,さらに多方面の高温機器への応用

が期待されている.

しかし,これらに使用されるファインセラミック部材は,急熱,急冷

等の熟衝撃条件下にさらされることが通例である.一般にセラミックス

は,金属材料よりも熱伝導率が低く,弾性率が高いため,その内部に温

度勾配を生じやすく,大きな熱応力が発生する.また,セラミックスは

本質的に脆性材料であるため,この熱応力で比較的容易に破壊すること

になる.したがって,高温材料として使用されるファインセラミックス

部材の信頼性を確保するためには,熱衝撃破壊に関する評価が不可欠で

ある.

単純な機械的応力による破壊と,過渡的な熟応力に起因する熱衝撃破

壊では,その破壊の様式や材料の優劣などにおいて大きな違いが見られ

ることが少なくない.これは熱衝撃破壊ではその材料の基礎的物性値の

みならず,材料の形状や寸法,熱衝撃を与える熱的条件などによって部

材中に発生する熱応力の分布や時間的変化が異なるからである.また,

材料の物性値の多くは温度依存性を持つため,その挙動はさらに複雑な

ものとなる.

したがって,材料の熱的物性値や機械的物性値だけから耐熱衝撃性の

優劣を判定することは容易ではなく,実用条件における材料の耐熱衝撃

性を比較するため,実用状況での熱衝撃シミュレーション試験が行われ

るケースが少なくない4)･5).これは換言すると実際の条件で使用してみ

- ノ ー



第1章

なければ材料の優劣は判断できないといっているのと同意である.

この原因は材料開発メーカーが,ユーザーに対して設計データには役

立たない不十分な熱衝撃試験データを提供しているという現状があるか

らである.筆者が目的とするのは,少なくとも工学的に材料設計や部材

設計に応用できる熱衝撃試験データを得るため,現状の熟衝撃試験では

何が欠けているかを指摘し,工学的設計に役立つ熱衝撃試験データを得

る試験法を提供することにある.

古くからセラミックスの耐熱衝撃性については,その部材の種類や用

途に応じて,破壊もしくはクラック生成等による強度低下が生ずるかど

うかの｢熱衝撃破壊抵抗｣や,熟衝撃後のき裂進展に対する抵抗である

｢熱衝撃損傷抵抗｣が議論され6),材料開発メーカーでは,緻密質･高

強度のファインセラミックスについては主として前者の評価が,また,

耐火煉瓦等ではスポーリング試験として後者の評価が古くから行われて

きた7ト9)

これらの耐熱衝撃性はもちろん別の物理量で示されるべきものではあ

るが,少なくとも材料によって分類すべきものではなく,着目すべき破

壊の現象(き裂の生成なのか進展なのか)や,材料が使用される伝熟条

件の違いによって記述する必要があると考えられる.

したがって,同様の事情から,材料の熱的･機械的物性値を用いて熱

衝撃に対する抵抗性を示す｢熱衝撃抵抗係数｣についても,種々の熱的

条件に対応して異なる形で表現する必要がある.肋∬e肋α〝10)は,熱衝

撃破壊に対する抵抗係数として,たとえば,第一次熱衝撃抵抗係数月=

(ノーン)JF/βα(ン:ポアソン比,β:ヤング率,α:熱膨張率)

や第二次熱衝撃抵抗係数月'=(ノーン)げFス/βα(ス:熱伝導率)

などを示している.つまり,材料が供される伝熱条件の違いによって,

いずれの抵抗係数が材料の耐熱衝撃性の優劣を示すかは異なる11)

これは熱衝撃試験法の限界を示唆している.なぜなら,試験法や試験

条件の違いによって測定できる熟衝撃抵抗係数の意味合いは異なるため

である.

ここで,前述の熱衝撃抵抗係数月と月'を比較すれば月'=月･スの

- 2 -



第1章

関係が成立するように,基準とすべき熱衝撃抵抗係数,たとえば第一次

熟衝撃抵抗係数月を正確に実測できる熱衝撃試験法を提供すれば,他の

熱衝撃抵抗係数についても推定値を得ることは可能であるため,異なっ

た伝熱条件における材料の優劣を判断する上でも有効な指標となると考

えられる.

近年,川北4∫(柁r∫α〟わ∫アr可ecro〝ddv｡〝｡ed肋血｡ね｡〝d∫比∽ゐrゐごベ

ルサイユサミットで合意された科学技術国際協力プロジェクト)など,

国際的にもセラミックスの標準化が精力的に進められ,国内においても

ファインセラミックスの耐熱衝撃性試験法のJ∬制定作業が進められて

いる12)･13)ここでは水中急冷による熱衝撃試験法をベースに検討が進

められている.

1-2 セラミックスの熱衝撃試験に関する研究の現状と問題点

セラミックスの耐熱衝撃抵抗を定量的に評価するため,これまで数多

くの熱衝撃試験法が提案されてきた.一般に最も広く普及している試験

法は,所定の温度βパこ加熱した平板･角柱状もしくは円板･円柱状の

セラミック試験片を温度β/の水中に投下し,試験片にき裂が生ずる最

大の急冷温度差△β肌蹴(=βf-β/)を調査する方法である.き裂発

生の有無は,一般に急冷後の強度試験により判断されることが多い.

この水中急冷試験は大がかりな実験設備を必要とせず,実験が比較的

容易である･また,過渡的に大きな熱応力が発生するため,多くのファ

インセラミックスに対応できるなどの長所がある.よって,この方法を

用いてセラミックスの耐熱衝撃性を評価した研究例が数多い14)~26) し

かし同時に,水中急冷試験法におけるさまざまな問題点が指摘されてい

る27)~~38)

第1には材料と水との熱伝達に関わる問題である.水中急冷では試験

片と水の熱伝達係数カがサブクール沸騰伝熱に関わるため,一定値では

なく,急冷温度や急冷過程(時間)において異なった値を示す27)~29)

このため,水中急冷試験の実験結果を理論的に解析するためには熱伝達
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係数力の精密な測定が不可欠である. しかし,この測定は非常に困難

な上に,信頼できる文献データはまだ数少ない.高ら29),西川ら30)は,

水中急冷試験における熱伝達係数を実測し,伝熱形態の違いによって熱

伝達係数の値は3つの領域に分けられ,水中投下後,その値が刻々と変

化する様子を示している･また,∫よ〝がら31),C妙e〝e′ら32)は,この熱

伝達係数の変化が熟衝撃試験の結果におよぽす影響について述べている.

ところが,現実には,熱伝達係数の実測値は,研究者間で大きな差が

見られることが少なくない.これは熱伝達係数の値が急冷媒体の種類の

みならず急冷媒体の温度33)や試験片の形状,投下速度などの実験条件に

よって大きく影響を受けるためである.このことは試験法を統一し,規

格化する場合には大きな障害となり,詳細な実験条件まで定めなくては

ならないことを示している.

第2には実験結果として得られた最大急冷温度差△∂椚瓜が試験片寸

法や試験片形状などの実験条件のパラメータを含む特性値であるため,

必ずしも材料物性値としての耐熱衝撃性を反映していない点が挙げられ

る･βec如r34)らや,GJα乃血∫35)らは水中急冷試験において試験片寸法

が最大急冷温度差に及ぼす影響について述べているが,いずれも実験的

研究にとどまっており数式的に整理はできていない.当然,同質の材料

でも試験片寸法が小さくなれば△β脇は大きくなるが,これらの関係

は,先の熱伝達係数の不確定性にも関わるため,非常に複雑である.

しかし,多くの材料メーカーは,試験片の寸法･形状が示されていな

いにもかかわらず,この△β椚射を材料の耐熱衝撃性としてカタログに

載せている36)･このような状況では△β椚此の値は材料設計や部材の設

計にはばとんど役立たないばかりでなく,△β椚瓜から材料の優劣を判

定した場合には誤った判断をする可能性もある.1つの条件で測定した

△β汀闇が大きいからといって,他の条件でも熱衝撃に強いとは限らな

いからである.

水中急冷試験では,その他にも,水中投下時のガスの取り込みの問題

が指摘されている･佐久間ら37)は高速度カメラにより水中急冷時の挙動

を観察し,この間題を提起した.佐久間らはこれを避けるため,先端に
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コーンを取り付けた試験片形状を提案している.また,水以外の代替急

冷媒体としてシリコンオイル5)や溶融金属38)を用いるなど実験上のテク

ニックや改良に関する論文も数多く報告されている.これらの問題点は

いずれも水中急冷試験における理論解析の困難さを示している.

以上に述べた水中急冷試験における問題点を避けるため,これまでに

さまざまな形状の試験片を急冷もしくは急熱する熱衝撃試験法が提案さ

れてきた.

代表的なものとして,流動層39)や圧縮空気40)･41)による冷却法があ

るt これらの冷却媒体では伝熱コントロールが容易であるばかりでなく,

伝熱解析も比較的進んでいる･例えば,流動層では粒子の材質や粒径に

よって熱伝達係数をコントロールすることができる.また,圧縮空気を

用いた方法では,加熱した円板状試験片の中央部を局所的に空気で急冷

する.方法がfbわerら41)により提案されている.

しかしこの種の試験ではガス流が一次元流れとならないため,熱応力

の解析が困難であり,液中冷却と同様に熟伝達係数の推定にも困難さが

伴う･最も大きな問題点は液中冷却よりも熱伝達係数が1桁以上低いた

めに,試験片寸法をかなり大きくしない限り,試験温度が高温になり,

伝熱の様式が異なることである.杓わerら41)は∫よCおよびアルミナの実

験結果を有限要素法を用いて応力解析した結果から,編射伝熟の影響が

無視できないと述べている.

加熱による熱衝撃試験法は,上記の水中急冷法における問題点の多く

を回避できるとともに,伝熱条件が厳密にコントロールしやすく,熱応

力の解析にも有利な方法である.しかし材料内部の温度分布の違いから,

加熱時に発生する熱応力は冷却時の約jβになるため,試験片を熱破壊

させるのに必要な伝熟条件は急冷法よりも厳しいものとなる.したがっ

て,幅広い材料に対応するためには試験片の加熱法に工夫が必要である.

古くは,積層したリング状試験片の中心をグラファイトヒーターで加

熱する方法をβαrOゆら42)が提案している.この方法は極めて合理的な

ものであったが,ヒーターの加熱能力の限界から,実験に適用された材

質は耐火物にとどまっている.
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近年の研究では,円板状試験片の中心を急熱する熱衝撃試験法が注目

されている.∫c力〝eiderら43)は,直径J2～J4椚椚,αj～α7肌椚厚の円板

状∫わ胸試験片の中心をタングステンランプで局所加熱し,試験片を外周

の予き裂から破壊させた.また,佐藤･淡路ら44)は,カーボンディスク

の中心をアーク放電加熱し,熱衝撃抵抗係数の測定が可能であることを

示し,さらに予き裂材を用いて,熟衝撃破壊靭性の測定が可能であるこ

とを示している.また,淡路ら45)は,この方法をファインセラミックス

に適用するため,∫主動試験片の中心を赤外線加熱し,水中急冷法から得

られた結果との比較を行っている.また,∫c力〟わerJら46)は,佐藤らの方

法を改良し,カーボンディスクの中心近傍を電子ビームで加熱する方法

を提案している.

これらの研究は加熱法にそれぞれ特徴が見られる.しかし,アーク放

電加熱は導電性の材料にしか適用できない.また,ランプ加熱では加熱

効率が低いなどの問題点が示されている45)

これらの熱衝撃試験法は,試験片を破壊するために必要な供給熱量の

大きさから耐熱衝撃性の評価を行うことが特徴である.このことは水中

急冷試験とは異なり,材料の第二次熱衝撃抵抗係数月'=〃-ンノげFス

/且αを実測していることを意味している.しかも,最大の問題点は,

これらの研究における熱応力解析では,いずれも材料の熱伝導率スの温

度依存性が無視されている点にある.すなわち,実験から求められた尺′

は熱伝導率スの温度依存性を含むため,試験片温度などの実験条件によ

って異なった値を示す可能性がある.

高津ら47)･48)は,リング状試験片の内周部をルテニウムペーストを利

用した薄膜ヒータにより加熱する方法で,セラミックスの熱衝撃試験お

よび熱疲労試験が可能であることを示した.この加熱方法は大がかりな

実験設備が不要であり,比較的加熱効率が高い特長を持っている.高津

らの研究においても,熱伝導率スの温度依存性は無視されているが,こ

の方法から求めることができる熱衝撃抵抗係数は,第一次熱衝撃抵抗係

数月=〃-ンノげF/且αであり,スの項を含まないため,水中急冷法と

同じ次元で互換性のある比較ができる.
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また,筆者は49)この方法が,ファインセラミックスへも適用可能であ

ることをすでに確認している.よって,本報の熱衝撃試験における加熱

方法はこの方法を採用した.

つぎに,熱衝撃試験法における試験片形状の問題がある.適用される

形状としては,平板(スラブ50ト54),角柱34)･他),円板41)~46),円柱

55)･37)･38)の他,リング47)･49)･42),球56)･57)などが用いられており,

試験片の加工や実験の難易度においてそれぞれ長短がある.

最も多く用いられているのは角柱状試験片であるが,丘加りら58)が指

摘しているように,角柱ではコーナー部の応力拡大係数が大きく,この

部分の加工精度や初期き裂が実験結果に大きく影響する可能性がある.

このため,角柱形状は試験片として必ずしも適切ではない.

熱衝撃試験における過渡的応力を数値計算により解析し,実験結果を

補完することを考慮すると,スラブ(厚板)もしくは円板が有利である.

また,解析の精度を確保し,実験結果に影響する余分なパラメータを除

くためには,助力rら50),西川ら53)が行ったように,一次元熱伝導とな

るように実験方法で工夫すべきと考えられる.

1-3 本研究の目的と概要

これまでに報告されている熱衝撃試験データの多くは,工学的設計に

は不十分であることを先にも述べた.セラミックスの耐熱衝撃性の優劣

を判定する場合に,材料の物理的な物性値から予測された結果と熱衝撃

実験から得られた結果,さらには実際の使用条件における結果がしばし

ば異なることの原因は,先に述べた熱衝撃試験法に関する問題点の他に

も,いくつかの重要な要素が関わっている.

第1には,熱応力の解析において,多くの場合,材料の熱伝導率ス,

熱拡散率〝等の温度依存性が無視されていることである.セラミックス

の物理的物性値にはすべて温度依存性があり,ヤング率且,熱膨張率α

等の物性値については,一部の特殊な材料を除いて熱衝撃試験の温度範

囲では比較的温度依存性が小さいため定数として取り扱って良い.
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しかし,熱伝導率スや熱拡散率花に関しては,ほとんど温度依存性を

持たない材料がある一方,常温から熱衝撃試験の温度範囲で2～j倍に

も値が変化する材料がある59)~61).これらの物性値を定数として扱えば,

いかに高い精度の数値計算を実行しようとも,得られる結果は現実から

かけ離れたものとなる.これまでにも材料物性値の温度依存性を考慮し

た熟応力解析がいくつか試みられているが62)-66),いずれも熱伝導率ス

の温度依存性のみ考慮したものであり,また,その多くは境界条件が熱

伝達係数で示される場合に限られ,水中急冷熟衝撃試験には適用できる

ものの,急熱による熱衝撃試験に関する解析例は見あたらない.

第2には,熱衝撃破壊における材料の破壊強度の問題がある.曲げ試

験や引っ張り試験に代表される機械的強度試験では,その応力負荷速度

は比較的低速であり,試験片内部の応力分布は比較的単純である.それ

でも三点曲げ強度と引張り強度の値が大きく異なることば衆知の事実で

ある.これに対して,熟衝撃試験で発生する熱応力のプロフィールは,

多くの場合,非常に複雑な挙動を示し,その伝熱条件によって時間的に

も位置的にも大きく異なったものとなる.

したがって,熱衝撃試験における材料の破壊強度にそのまま機械的強

度を当てはめた場合には大きな見積り誤差を生ずることがある50)167)･

68).また,熱衝撃破壊に対応した設計データや,材料の力学的パラメー

タを得るためには,熟衝撃破壊における破壊応力ばかりでなく,破壊靭

性値による評価が必要と考えられる.

第3には,これまでに示されているほとんどの熱衝撃研究において,

試験片が熱衝撃環境下にさらされ,破壊が生ずる瞬間の測定データがば

とんど得られていない点である･動α〝∫ら52)や月oge作ら68)は,｣月計測

を用いて水中急冷試験における試験片の破壊時刻を実測しているが,ほ

とんどの研究報告では,水中急冷熱衝撃試験に代表されるように,加熱

炉の温度と冷却水槽の温度など,試験片の伝熱に関する間接的なデータ

が測定されているのみである.

このことば測定誤差がどこから生ずるのかを推定する手段を持たない

ことを意味するばかりでなく,最悪の場合,誤った実験を行っていても
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気づかないことになる･たとえば,且∽eヴら58)は,セラミックスは熱伝

達係数にセンシティブなため水中急冷による熱衝撃試験データは精度が

低いと述べているし,また,前川ら69)は,冷却水槽の温度ではなく沸騰

水の温度を用いるべきであると述べている.これらの混乱はいずれも水

中急冷熱衝撃試験では試験片の温度などの実測データが得られていない

点に起因するものである.

熱衝撃時に試験片に発生する熱応力を推定するための実測データが得

られれば,実験の正当性を検証することができるばかりでなく,セラミ

ックスの熱衝撃破壊挙動についてより進んだ議論ができると考えられる.

本報では,以上の問題点を考慮した上で,セラミック部材等の工学的

設計に役立つ熟衝撃試験法を提供するため,熟衝撃試験時に試験片から

の実測データを得る方法を熟考した結果から,急熱による熱衝撃試験に

着目し,二種類の一定熱流束加熱による熱衝撃試験法を提案するととも

に,いくつかの実測例およびその利用法を示した.

また,これらの試験法を含むいくつかの熟衝撃条件について,材料物

性値の温度依存性を考慮した熱応力解析を試み,これらの温度依存性が

セラミックスの熱衝撃破壊挙動にどのように影響するかを考察した.

なお,本研究のねらいとする材料は,主としてファインセラミックス

であり,線形破壊力学に基づく解析を行っている.したがって,耐火物

やガラスなど,塑性や粘弾性を示す材料は適用範囲外となる.

本論文の各章の内容とその主な結果は以下のとおりである.

第2章では,物性値の温度依存性がセラミックスの熱衝撃破壊挙動に

及ぼす影響を考察するたあ,水中急冷法に代表される熱衝撃条件下で急

熱･急冷されるセラミックスについて,その熱伝導率および熱拡散率の

温度依存性を考慮して熱応力の数値解析を行い,発生する最大熱応力の

大きさやその発生時刻を相関式として数式的に整理した.

3章では,本報で提案する急熱による熱衝撃試験法について,その熱

衝撃破壊挙動を考察するため,2章と同様に熱伝導率および熱拡散率の

温度依存性を考慮して熱応力を数値解析した.ここでは,一定熱流束で
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急熱される円板に発生する熱応力を解析し,その過渡的変化を相関式と

して整理するとともに,一定熟流束で急熱される拘束スラブに生ずる過

渡的温度分布の挙動および発生する熟応力,反力を数値解析した･

4章では,セラミック円板を一定熱流束で加熱する熱衝撃試験法を提

案した.ここでは,円板の温度分布を測定することによりセラミックス

の耐熱衝撃破壊抵抗の評価が可能であることを示すとともに,数種類の

セラミックスについて実験した結果から,水中急冷法などの急冷法と互

換性のあるデータが得られることを実証した.

5章では,第4章で示した熱衝撃試験法を用い,破壊後の試験片を観

察することにより,セラミックスの熱衝撃破壊損傷に対する抵抗性が評

価できることを示した.ここでは試験片に蓄え.られる弾性歪みエネルギ

ーの数値計算結果から,セラミックスを急熱した場合の損傷について議

論した.

6章では,拘束したセラミックスラブを一定熱流束で加熱する熱衝撃

試験法について述べた.ここでは,セラミックスラブの一面を加熱した

際に発生する熱応力と拘束点に生ずる反力の関係を示すとともに,反力

測定によってセラミックスの熱破壊強度を求める手法を示した.

第7章では,第6章で示した熱衝撃試験法を応用し,疲労予き裂を導

入した試験片を用いることにより,熱衝撃破壊靭性の測定が可能である

ことを示した.ここでは,予き裂試験片のき裂先端における応力拡大係

数を算出し,数種の材料における熱衝撃破壊靭性の実測例を示した.

第8章は総括であり,各章で得られた結果をまとめるとともに,本報

で示した熱衝撃試験法が,セラミックスの熱衝撃破壊評価に有効な手法

であると結論した.
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第2章 物性値の温度依存性を考慮した熟応力の解析

2-1 緒言

第1章で述べたように,これまでにセラミックスの耐熱衝撃性を評価

するため,様々な方法が提案されている.その中でも一般的に広く用い

られている方法は,加熱された試験片を水中に投入し,その後の曲げ強

度が低下する最大許容温度差△β川闇を測定する水中急冷法である1)･2)

この水中急冷試験では,試験片の表面に引っ張り応力が発生し,クラ

ックの発生あるいは試験片の破壊に至る.耐熱衝撃抵抗性の評価にあた

っては,△β椚瓜が材料の耐熱衝撃性を直接示すものではないため,試

験片に作用した最大熱応力の大きさを推定する必要がある.しかし,こ

れを実測することば非常に困難であるため,数値計算等による熱応力の

推定が有効な手段となる.

セラミックスを急冷もしくは急熱した場合に発生する最大熱応力げ･m肌

については,種々の試験片形状に対して,熱衝撃の激しさを示すパラメ

ータであるビオー数βとの相関式が報告されている3)～6).例えば,両面

から急冷される無限平板について,β-Jノ式やロー勿式が示されている4)

J/α三‖ =J.5+3.25/β

J/α三aェ =J.5+3.25/β-仇5g~刷β

ここで,げ*m瓜は無次元最大熱応力で,げ*〃判父方=(トン)げ･鼎那/且

αである.βはビオー数で,β=鬼 才/スである.カは熱伝達係数でJは

板厚の半分,スは熱伝導率である.これらの相関式は,それぞれの熱衝

撃条件で発生する最大熟応力の大きさを概算する場合には大変有用であ

り,これを引用した報告も多い7)～10)

しかし,これらの相関式では,物性値の温度依存性が考慮されていな

いという問題点がある･たとえば,β-〃.β一刀式中のβには熱伝導率ス

が含まれているが,これらの相関式ではスは温度に関わらず定数として

扱われている.セラミックスの場合には,その熱伝導率に温度依存性が
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ない材料はむしろわずかであり,実用的に考えるとこれらの式だけでは

耐熱衝撃性の議論はできない.

実例として鞄2-J似側にいくつかのセラミックスについて,温度変

化に伴う熱伝導率および熱拡散率の値をレーザーフラッシュ法で測定し

た結果を示す.鞄2-Jからわかるように,セラミックスはその熱伝導

率あるいは熱拡散率の値の大きさのみならず,その温度依存性の相違が

著しい.そしてこれらの温度依存性は熟衝撃試験の結果や熱衝撃破壊挙

動に対して大きな影響を与えることになる.

そこでこの点に着目し,第2章では,種々の試験片形状における急熱

･急冷時の熱応力を,熱的物性値の温度依存性を導入した数値計算によ

り求め,これを相関式として数式的に整理することを目的とした･

まず初めに,無限平板の急熱急冷時の最大熱応力を数値解法により求

め,熱伝導率の温度依存性を考慮した最大熱応力の相関式を作成した.

この結果は,熟衝撃試験の際の熱衝撃抵抗パラメータの理解や,セラミ

ックスの耐熱衝撃性改良の場合に非常に有効なデータとなることが実証

できた.

つぎに,熱伝導率に加えて,比熱にも温度依存性がある場合について

検討した結果,最大熱応力の大きさは比熱の温度依存性にも影響を受け

ることが分かった.そこでこの両者を考慮して熱応力を数値計算し,最

大熱応力および最大熱応力の発生時刻についての相関式を作成した.

さらに,水中急冷による熱衝撃試験では,円板もしくは円柱状試験片

が用いられる場合がある.そこで,円板状試験片を急冷するケースにつ

いても同様に数値計算し,最大熱応力および最大熱応力の発生時刻につ

いての相関式を作成した.

これらの相関式を用いることで,種々の形状の試験片を水中急冷する

熱衝撃試験について,適切な試験片寸法の設定が可能となり,実験結果

との整合性により急冷条件を検定できる.また,円板およびスラブに生

ずる最大熱応力の相関式を比較した結果から,急冷試験において試験片

の寸法あるいは形状が熱衝撃抵抗係数に及ぼす影響について考察した.

- 上古 -



第2章

Temperature[℃]･

200 400 600

Temperature[℃]

鞠･2-J花け甲er助げed甲飢de〃J血mαノダr呼erJ∫び加∫即erαJcerα椚わ∫

椚eα∫〟red卸血ね∫erガα∫鳥肌e才力od匝ノ乃e〃乃αJco〃血c血卸,
仲ノ班er〝‡αJd動∫ル卸
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2-2 基礎式および数値計算法

2-2-1 温度分布の算出

水中急冷による熱衝撃試験における熟応力の解析を容易にするため,

βαから1)や,西川ら2)は一次元熱伝導問題に帰結する実験方法を用いた.

数値計算は,これらの水中急冷試験に適用できるように一次元熱伝導問

題とした.まず,無限平板がその両面から均等に急熱あるいは急冷され

る場合,その熱伝導方程式,初期条件及び境界条件は次式で与えられる.

熱伝導方程式 ∂/∂∈[〟*(∂r/∂∈)]=∂r/∂符∫ ローカ

初期条件 野∫=0 で r=0 (2-り

境界条件 ∈ =0 で ∂r/∂∈=0 (2一刃

∈ =1 で ±∂r/∂∈=β`(r-1)/j* β-り

つぎに,円板もしくは円柱が外周から急熱もしくは急冷される場合に

は,熱伝導方程式および初期条件,境界条件は次式で与えられる.

熱伝導方程式 〝*[∂2n/∂∈2+(1/∈)∂n/∂∈]=∂r/∂か∫ ロー刀

初期条件 符∫=0 で r=0 (2-卵

境界条件 ∈ =0 で ∂r/∂∈=0 (2-り

∈ =1 で ±∂r/∂∈=β∫(r-1)/j* β-Jq

これらの熱伝導方程式を無次元熱伝導率ス*および無次元熱拡散率凡*

の温度依存性を含めて計算するため,ス*および斤*を次式のような単純

な関数と仮定した.

j*=j/j∫=1+Ar

〟*=斤/斤∫=1+月r

β-ノブノ

(2-ノ2J

ここでrは無次元温度r=(β-βf)/(β/-β`)でβは温度.

ぎは無次元長さぎ=ズ/J(平板の場合)もしくはど=ズ/r｡(円板の

場合)で,Jは平板の厚さの半分,rβは円板の半径で,ズは平板もしく

は円板の中心から厚さ方向もしくは半径方向の距離である.フーリエ数

- ブβ -
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符は,符=〝J/J2(平板)もしくは〃=〝f/r｡2(円板),ビオー数

βは,β=力J/ス(平板)もしくはβ=力｣m/ス(円板)である.また,

β`はスの初期値スfにおけるビオー数を示す.佗は花=ス/β(完,力

は熱伝達係数,Gは比熱,βは密度,Jは時間である･添字の王,′は

それぞれ最初と最後を示す.

ロー〃ノ,β-J勾式中の係数｣,βはそれぞれセラミックスの熱伝導率,

熱拡散率の温度依存性を示す温度係数であり,｣>-J,βトJである.

これらの温度係数は初期温度βiを基準として次のように定義した.

｣>0は,急熱の場合には温度上昇に伴い熱伝導率が増加する場合を,ま

た,急冷の場合には温度上昇に伴い熱伝導率が減少する場合を示す.

0>｣>-Jではその逆になる.したがって,同じ材料で急熱と急冷を比較

する場合には,ダな.2-2に示すように,例えば急冷でde=Jの材料は,

急熱では血=-Jβとなる.添字e,〃はそれぞれ急冷および急熱を示

す･つまり,.弛=っ軸/但e+Jノの関係が成立する.また,熱拡散率の

温度依存性を示す温度係数βについても同様に定義した.なお,〝=ス

/βGの関係から,比熱Gの温度依存性がない場合には｣=βとなる.

倉A…〕UnpGOU

ld∈J遥←

a)Heating b)Quenching

βf

Temperature

鞠.2-2 上)所〃～血〃げpαr〟∽eJerd力αV吻励eJe〝甲erα血red甲eJ‡de〃Ce

〟〃der/ほα加goJ･ヴ〟e〃C力f〃gCO〃血わ〃∫.
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比熱Gの温度依存性の影響を考慮するために無次元熱拡散率花*を用

いたのは,熱拡散率が熱伝導率および比熱によって表されること,熱伝

導方程式中には熱拡散率のみが含まれていること,数値計算の過程を簡

単にできることがその理由である.

つぎに,β-jノ～β-Jり式を差分法によって近似計算するために

Goo血1α〃にならって無次元温度の関数ダ= J:〟*drを導入して変数変換し
た･ローカ～ロー句式を変数変換すると次式のようになる.

熱伝導方程式 ∂/∂∈[〟*(∂ダ/∂∈)]=∂ダ/∂か∫

初期条件 野ノ=0 で ダ=0

境界条件 ∈=0 で ∂ダ/∂∈=0

ぞ=1 で ±∂ダ/∂∈=β∫ダ′[〟*/j*]ロープ句

ここで,ダ′=1/βト1+Ji+2顔ト1である.
つぎに,これらの式を差分法で数値計算した.差分法のスキームは,

熱伝導方程式の左辺を前進差分とし,右辺および境界条件を中心差分と

した陽スキーム,もしくは,熱伝導方程式の左辺を〝りβの時間中心差

分,右辺及び初期,境界条件を中心差分としたCrα〃た-ノⅥc｡ね｡〝スキーム

を用いた11) ここで,〃は時間に関する計算番号である.cれ川庇_

朗coね0〝スキームは,差分方程式およびプログラムが複雑になる反面,

時間2次精度が得られ,計算が無条件に安定し,計算量も比較的少なく

すむ利点がある･数値計算では,ビオー数β`,温度係数d,βを一定と

して時間経過にともなう試験片内の温度分布を計算した.

2-2-2 最大熱応力の算出および相関式の作成

熱応力の算出にあたっては,試験片内の温度分布をそれぞれの試験片

形状における熱応力式に代入し,数値積分を用いて時間経過に伴う熟応

力を算出した.

ここで,無限平板を両面から急熱･急冷した場合の熟応力式は次式で

示される12)
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α*= rd∈ 一丁 ｢2-ノ7J

また,円板を外周から急熱･急冷した場合には,接線方向の熱応力の

みが破壊に関与するので,熱応力式は次式で示される13)

α*=J三r∈dい圭J三r∈d仁T
β-J卵

ここで,げ*は無次元熱応力でげ*=げ/α且△β.げは熱応力,αは

熱膨脹率,且はヤング率,△βは試験での温度差である.急熱時の引張

熱応力はぎ=0で,急冷時の引張熱応力はぎ=Jで最大になる.ここで,

げ*は時間経過に伴い極大を示すので,この極大値を最大熱応力J*m瓜

とした.また,この最大熱応力となる時刻を最大熱応力発生時刻符椚郁

とした.

つぎに,急冷試験における破壊現象を定量的に議論するためには,

J*〝揖,符椚肌を数式化して整理する必要がある.両者の値は,ビオー数

β`および熱伝導率ス,熱拡散率〟の温度依存性を示す温度係数d,β

の影響を受けて大きく変化するため,これらのパラメータを相関式中に

導入した.実際の急冷試験では,ビオー数βiおよび｣,βは,試験片

寸法,急冷液の熟伝達係数などの試験条件,試験片の材質によって大き

く異なった値を示す.ここでは,実用的なセラミックスの熱定数および

実験条件からパラメータの値を検討した結果14)･15),0≦｣≦5,β≦

β≦5,J≦βi≦50の範囲において数値計算を実施した.なおβパこつ

いては,熱伝達係数力,試験片寸法ち r〃を変えるなどの実験条件で調節

が可能である.上記の範囲において数値計算した結果を最小自乗近似す

ることにより,最大熱応力の相関式げ*m瓜=′(｣,β,β`),およ

び最大熱応力発生時刻の相関式乃m併=′(d,β,β`)を作成した･

最大熱応力の相関式の関数形を推定するにあたっては,つぎのように

考えた.ダな.2一弾ノに示すように,｣=0の場合には,無次元最大熟応

力げ㍉皿とビオー数βiの逆数をとると,ビオー数βiが小さいときには
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これらは直線関係となり,次式で示すことができる.

1/げ*m｡Ⅹ=α+わ/β` (､2-ルノ

他方,月g.2-j側に示すように,β`→∞では1/げ*m瓜→1であるの

で月g.2-j何の斜線部分を適切な関数により補正すれば良いことになる.

そこで,次式のように補正項を加え,係数α～dを求めた.

J/α*憫"=α+み/βi+(トα)g坤(c/βi+d)

ここで,α～dは4βについての関数で示すことができる.

β-2q)

2-3 結果および考察

2-3-1 熱伝導率の温度依存性があるセラミックスの急熱急冷

時の最大熟応力

2-3一卜1無次元最大熟応力ロ*m｡Xの相関式

熱伝導率の温度依存性を考慮して,急熱もしくは急冷される無限平板

の無次元最大熱応力げ*椚餌の相関式を算出した結果を乃抽 2一拍ノ に示

した.

ここでは,比熱Gの温度依存性は無視できると仮定した.すなわち熱

伝導率および熱拡散率の温度係数｣,βの関係は｣=βとなる.ここで

は,相関式の精度を向上させるために,βi<α5については鞠2-j例

を直線近似し,鞄2-j似で直線から外れるβ`≧α5についてはローブり

式を用いて,それぞれの場合の係数を最小自乗法により算出した.熱伝

導率に温度依存性がない｣=0の場合にはロー2qJ式中の係数q わの値は

α=J･5J,わ=j･2夕となり,従来の相関式であるβ-Jノ式と整合性が得

られており,数値計算結果の正当性が確認できた.

なお,同様にして,最大熱応力げ*椚併が発生する時刻符椚併の相関式

を算出した結果を乃地 2一拍ノ に示した.この場合には従来の相関式は

示されていないため,相関式の関数は数値計算結果の関数形状をもとに

試行錯誤で決定した.
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1/βト】

0

0

3

2

〓

b
＼
l

睾

2 4 6

1/βト】
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f複.2-j ぶc/王e∽α〟cdねgrα仇げ如correJα〟veeヴ〟αrわ〃げ班e仇瓜わ‡〟∽
班er〝‡α/∫加∫∫伺,α〃dcαJc〟JαJed(ねJα例.
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乃地2-Jわノ CorreJαかeeヴ〟α血〃げ鹿沼瓜i〝M∽血〃〝αJ∫加∫∫f〃Cα∫e

げα乃両軸如〆α寝･

(わrreJαJルeeヴ〟αJわ〃げ班e椚α芳血〟椚血〃乃αJ∫加∫∫

Quenching

βi>0.5

Quenching

βi<0,5

1/αニ餌=a+ム/β`

+(1-8)･eズp(c/β～+d)

α=0.990+0.516(A+1)0･646
b=2.72+0.567(A+1)0･579

C=-6.56-3.61(A+1)~1･15

d=-0.098-0.203(A+1)~0･475

1/αニ肪=8+ム/β`

α=0.578十1.26(A+1)0･592

わ=2.99十0.086(A+1)0･944

Heating

βi>0.5

Heating

βi<0.5

1/α㍍=a+ム/βf

十(1-α)･eJCp(c/β+d)

α=3.55+0.149(A十1)0･930

b=4.93+1.16(A+1)0･492

C=-7.46十5.92(A十1)~0/284

d=-0.198-1.45(A+1)~0･791

1/αニ此=8十ム/β`

α=2.63+1.20(A+1)0･613
b=5.83十0.283(月十1)0･641
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乃わね2一拍ノ Co′･reJαかeeヴ〟αJわ〝げ混血王eq′血椚αズ血〟椚班e珊αJ

∫加∫∫加cα∫eげα〃i頑乃如〆αJe.

G)rre加ルeeヴ〟αJわ〃げ班e血eαJ血∽肪血〟〝‡班e珊αJ∫加∫∫

Quenching

βi>0.5

Quenching

βiく0.5

1/符mm=a/(β`+ム)

α=1.86-1.43(A+1)0･065

b=1.55-0.315(A十1)~0･390

▼▼~~~~~■→------一--------------一--------一一一-------------------一一-

ワm此=a十わ･Jog(β～)

α=-0.269+0.460(A十1)~0･125

b=1.95-2.18(A+1)~0･818

Heating

βi>0.5

Ieating

βi<0.5

1/符肌肌=a+ム/(β`+c)

α=-1.12+1.24(A+1)~0･028
b=0.404-0.126(A十1)0･274

C=0.925-0.0838(A十1)-1･36

ワ椚此=a十ム･Jog(β～)

α=-1.57+1.83(A+1)~0･037

b=3.21-0.544(A+1)~0･053
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2-3一卜2 熱伝導率の温度依存性が最大許容温度差におよぽす影響

一般にセラミックスの耐熱衝撃性試験では,均一加熱した試験片を水

中に投下した時,熱破壊しない最大許容温度差△β〝闇で評価されてい

る.最大許容温度差△β〝闇は,着目した点(急冷の場合には試験片表

面,急熱の場合には試験片の中心を指す)の最大熱応力J,仰が材料の引

っ張り強度に達したとき破壊すると考え,第1次熱衝撃パラメータ凡

第2次熱衝撃パラメータ月′の定義式16)を使用して乃地 2-Jで示した式

を変形すると最大許容温度差△β椚張はそれぞれ次のように表すことが

できる.

A♂鳳‖=点･α+旦止+点り-α)叫(c/β∫十d)ゐJ

同様に,βi<α5では,

A♂皿"=点･α+
点'･∂

あJ

ロー2Jノ

(2-22､J

ここで,α～dの値は乃地2-Jの右欄の各式で表される.上式中で,

カJは材料の使用条件にのみ係わる物理量である.したがって,最大許容

温度差△針wは使用条件に対応した値で,一義的に特性値とは言い難い.

月g.2-4 に,月=50～2β喝ス=〟個物-1g~1における｣=0の場合と｣

=jの場合の△β所収と鋸の関係を示した.図からわかるように,鋸=

J00仲加~1g~1で示される条件では,月=Jβ拡の材料の△βm瓜はd=0

ではJ刀旺,d=jでは2J雄となる.つまり,後者の場合の方が△∂m瓜

が大きい.このことは高温で熱伝導率が同じ2つの材料を比べたときに,

昇温に伴って熱伝導率が小さくなる材料は熱伝導率の温度依存性がない

材料より耐熱衝撃性に優れていることを意味している.

2-3-ト3 熱伝導率の温度依存性が耐熱衝撃性におよぽす影響

試験片の熱伝導率の温度依存性が最も大きく影響する条件について考

える･月g.2-5に温度依存性を無視した場合(d=β)の急冷時の無次元
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最大熱応力げ*椚瓜_材=βノとこれを考慮した場合の急冷時の無次元最大熱応

力げ*椚∬の比[J*椚瓜/げ*椚瓜一個バを示した.いずれのdの備に対し

てもこれらの比はビオー数βf=2.j±αJの時に極小値を示し,このβf

値で熱伝導率の温度依存性の影響が最も大きい.このβ`を従来の無次

元最大熱応力の相関式,1/げ*椚揖=j.5+j.25/β上に代入すると,右

辺の第一項と第二項がほぼ等しくなる値である.したがって,熱伝導率

が大きいセラミックス材料の熱衝撃試験を,試験片寸法J=2.jス/力付

近で行った場合には,△β∽瓜に対して,屈または月′の値が大きく影響

するのか,あるいは,熱伝導率の温度依存性が大きく影響するかが不明

瞭になる｡たとえば,アルミナ(ス=JO～20抒加-1g~1程度)で｣=j

の材料の時,ビオー数β`=2の条件で水中急冷した場合のJ*m瓜の計

算値は,熱伝導率の温度依存性を考慮しない場合のげ*椚瓜の計算値の約

乃%になる･この値は,品質の異なる二種類のアルミナの月または月′の

値の差から算出されるげ*m餌の差に比較するとかなり大きい.

600
[
旦
｢
望
も
d 200

40 80

力J[Wm~1K~1]

鞠･2-4 Cr揖cαJ乃J呼erαれげed聯ヲre〃Ceα∫αル〃C血〃げ血pαrα椚eJer鋸
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α
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0･7

0･6

0･5

Biotnumberβi[-]

ダな.2-5 月eJαJわ〃わビルee〃血rαJわげ鹿沼献血〟∽娩emαJ∫加∫∫α〃d
βわJ〃〟椚わer.

また,△∂〝闇について考えると,熱伝導率に温度依存性がある場合

には,鋸と△βm瓜の関係は昂g.2-dのようになる.図中の曲線はdの値

に伴って上下方向へシフトし,△β,Ⅶに大きく影響する.なお,△βw

の力J依存性が小さい例としてムライトの曲線を示した.図からわかるよ

うに,ムライトとアルミナ(実線)と比較すると,ムライトの△∂maxは

ぁJの依存性が少ないので,ムライトの板厚を薄くしても△βmaxはそれほ

ど大きくならない.逆にアルミナの場合には鋸が小さくなると△β｡｡Ⅹ

は急激に大きくなる.また,これら材質間の優劣関係は｣の値によって

も変わってくることがこの図から判断できる.このことから,セラミッ

クスの耐熱衝撃特性を正確に把握するためには,試験片寸法もしくは急

冷媒体を変え,異なる2点以上のカタについて△∂wを実測することが

有効と思われる.つまり,△針wには月だけでなく月′も影響するため,

2つの材料の△βⅦと力Jの関係を月g.2-∂を使って比較すると,実験条
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件である力Jがα点の場合にはアルミナの△β仰がムライトより大きい

が,力Jがわ点の場合にはムライトの△針wがアルミナより大きい.つ

まり,熱衝撃試験条件もしくは使用条件によっても二者の△∂昭の大小

は異なることになる･他方,従来より熟衝撃試験結果から算出された熱

衝撃パラメータ月や月′が材料の物性値から算出された値と一致しないこ

とが指摘されている.これは熱伝導率の温度依存性が無視されているた

めであり,爪g.2-∂に示したような曲線群を作図し,△βⅧと鋸のデー

タをプロットすれば正しく曲線群にのせることができると考えられる.

1 1

出 400
1

J

00

§
､
モ
屯
q

ゐJ[Wm~1K~1】

鞠･2一∂ Cr揖cαJJe〝甲er助red(炉re〃Ceα∫α舟乃Cお乃げ血pαrα椚eねrんJ

βr cerα椚わ∫如山わg∫eVerαJJ即甲erα血re-d甲e乃d∽Jpr呼er如∫.

2-3一卜4 材質設計における考え方

最大許容温度差△β椚張への尺 月′の寄与度は熱衝撃条件鬼Jによって異

なるが,β-J型式からそれぞれα,ぁの係数で分離されることがわかる.

dの大小についてみると,先の乃地2-Jの結果から,βf<α5では,
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αは熱伝導率の温度係数による変化が大きく,わは小さい.したがって,

急冷の場合を考えると,｣が大きい場合には,β-J型式の右辺第1項の

月が最大許容温度差△β椚肪に大きく影響することを示しており,熱伝導

率の温度依存性が大きい材料の耐熱衝撃性向上のためには月を大きくす

ることが有効である.逆に,急熱の場合にはdの符号が異なることから

αの値が小さくなるので,第2項の属′を大きくすることがより有効な手

段となる.つまり後者では,熱伝導率スを上げることが耐熱衝撃性の向

上につながる.また,βi>α5の場合にも同様の関係が当てはまるが,

第3項があるため,急冷時の△β椚併への月′の寄与度はより小さくなる.

2-3-2 熱伝導率および熟拡散率の温度依存性を考慮した

最大熟応力の相関式

熱伝導率以外にも温度依存性を示す物性値の1つには比熱Gがある.

そこで,つぎに熱伝導率スと熱拡散率〝(=ス/βG)の両方の温度依

存性を考慮した場合について考える.比熱に温度依存性がある場合には,

熱伝導率および熱拡散率の温度係数｣,βの関係はd≠βとなる.なお,

ほとんどのセラミックスでは,比熱Gは温度上昇とともにわずかに増加

する傾向を示す.

2-3-2-1無次元最大熱応力0*m｡Xの相関式

温度係数4βの様々な組み合わせについて,最大熱応力げ*wを数値

計算し,温度係数4βで整理した後,横軸に1/βi,縦軸に1/J*椚瓜

としてプロットした結果,従来の相関式と同様のロープり式による直線近

似では十分な精度が得られなかった.そこで2-j-Jと同様に,急冷の場

合には,β-2qJ式を用いた･また,急熱の場合には横軸に1/βi,縦

軸に1/J*椚躍をプロットした曲線のプロフィールから近似関数を推定

し,β-2jノ式を用いた･相関式中のパラメータα∫～g∫は最小自乗法によ

り算出した.

1/α三‥=e,十fノβ∫十g,･e旦夕(十2/βf)

- jO -
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ここで急冷の場合のパラメータ卵,玩は熱伝導率,熱拡散率の温度係数

4βの関数として表し,Cち d∫については温度係数｣の関数として表すこ

とができた･急熱の場合のパラメータe∫～g∫は温度係数4βの関数とし

て表すことができた.パラメータ中の添字βはα*椚瓜の相関式に関る定

数である.J*m瓜の相関式の計算結果を乃地 2-2に示した.従来のよ

うに温度依存性が無視された｣=β,β=0の場合には急冷の場合で

鮎=J･5J,わ∫=j.2夕,急熱の場合でe∫=j.4夕,ふ=丘jj となり,従来の相関

式と十分な整合性が得られた.

2-3-2-2 最大熱応力の発生時刻nmaxの相関式

熱衝撃試験において試験片が表面あるいは内部で発生する最大熱応力

で破壊すると仮定すると,破壊時刻も最大熱応力の発生時刻と一致する

ことになる･実験的研究としては月oge和ら17)によって破壊時間の関数

としての破壊確率分布を求めるような研究が進められている.符椚瓜の

相関式は急冷の場合にはげ-24J式,また,急熱の場合にはβ-2刃式を用

いて最小自乗近似し,相関式中のパラメータ仇～カを求めた.

野皿"=af十わー･β∫Cf

1/符皿.∫=df+ef･e耳p(fノβ∫)

β-24ノ

β-25ノ

相関式の形状が急冷と急熱で異なるのは,最大熱応力の発生時刻が大

きく違うこと,およびβiの変化に対する〃椚瓜のプロフィールが異なる

ためである･仇～封まげ*椚瓜の相関式と同様に熱伝導率および熱拡散率

の温度係数｣,βの関数として表すことができた.パラメータ中の添字r

は行m肪の相関式に関る定数である.得られた最大熱応力の発生時刻の

相関式をrめJe2-jに示した.

2-3-2-3 温度係数A,Bの影響について

1)急冷条件について

ー jノ ー
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乃地2-2 CbrreJαかe
eヴ〟α血〃∫α〃dpαrα椚eJe和げ血椚瓜血〟肌班e〝乃αJ

∫Jr巳ゞ∫.

Quenchingofanin丘niteplate

1/げこ"=α.+h/β`+(ト1㍉)eズp(cノβ`+dぶ)

α5=Ⅹ1+Ⅹ2eズp(Ⅹ｡β) Ⅹ】= 0.73+0.68(A+1)0･57

Ⅹ2=-0.14+0.25(A+1)0･44

Ⅹ3=-0.38-0.95(A+1)~0･64
~~~~~-●-----~-----一一---------------------一一-----------一一--一一----------一一一------一---一一----一-----一----一一--●■■-

むg=yl+y2β+y｡β2 yl= 2.18+1.10(A+1)0･6】

y2=-1.90十1.69(A十1)0･05

y｡=-0.54+0.56〈A+1)~○･02
~~-~-----------一一一一------一------一一---一一--------一-----一一--一一-------------------一一---一一------一一一---------一一●-■

C£=-6.16-2.21(A+1)-1･45
~---一一--------一一--------一一一一u----u---------一----一一----一一--一-----------一一---------------------一-----------一一■

d`=-0.18-0.14(A+1)~○･75

Heatingofanin頁niteplate

1/ロニ…=e.+古ノβ∫+g.･eズp(-2/βf)

eさ=Ⅹ1+Ⅹ2eズp(Ⅹ2β) Ⅹ1=-2.20十3.56(A+1)0･38

Ⅹ2=-0.54+2.68(A十1)0･80

Ⅹ｡= 0.04-0.93(A+1)~0･49
~-一一一一---一一--------一---一一-一一---一-------一一一一一一---------------------一一--一一一---一----------------一-一一一---一---一--

J.=-β+Yl+y2(β+1)~0･4 y】= 0.55+2.78(A+1)-0･34

Y2= 9.62-6.64(A+1)~0･18
-~~----一一一一-------一一------一---------------一一一一一----------------一一一一-一一--一-----一--------------------------■■-

gさ=Zl+Z2eズp(Z3β) Zl=-4.21+5.26(A+1)-0･26

Z2=-0.78-1.22(A+1)0･97

Z2=-0.01-0.85(A+1)~0･85
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乃わJe2-j G)rreJαかeeヴ〟α血那α〃dpαrα∽eJe和げ飽〟rねrk〃〟∽わer〟J
班e∽α方～∽〟∽娩er肌αJ∫かaゞ∫.

Quenchingofanin丘niteplate

〃ニ"=d-+む-･βfCf

α-=Ⅹ1A+Ⅹ2(A+1)1･2 Ⅹ1=-0.003+0.02(β+1)~0･78

Ⅹ2= 0.03-0.05(β十1)~0■3l

~-▲■--一一----一一-------一一一一一----------------一一-----岬---一一一--------一--------一一■-一-■▼】--】---■■一一-----------一一一†▼

ゎー=yl+y2A+y3(A+1)0･5 Y】= 0.82-0.45(β+1)0･26

y2= 0.39-0.33(β+1〉0･07

y｡=-0.54+0.39(β+1)0･17

C-=Zl+Z2Jn(A+1) Zl= 0.34-0.84(β+1)0･20

Z2= 0.24-0.03(β+1)~0･12

Heatingofanin丘niteplate

1./叩こ.∫=d-+et･eズp(ノー/βf)

d-=Ⅹ1-0.65eズp(Ⅹ2A) Ⅹ1= 3.72+0.62(β+1)0･98

Ⅹ2=-0.95-0.19(β+1)1･24

e-=yl+y2eズp(-0.8A) y-= 0.91+2.40(β+1)0･96

Y2= 0.70+0.81(β+1)0･52

ノー=Zl-5(A十1)Z2 Zl= 3.72+0.62(β+1)0▲98

Z2=-0.95-0.19(β+1)1･24

- jj -
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急冷条件下において温度係数4βを変えて計算した試験片表面の熱応

力の時間変化を鞄2-7 に示す･図中のそれぞれの曲線のJ*仰の位置

を●点で示した.図中の曲線Ⅰ｡はアルミナなどのように熱伝導率と熱拡

散率の両方に温度依存性を持つもので,温度の低下に伴ってその値が大

きくなるものを考慮した場合である.曲線Ⅱ｡はムライトなどのように熱

伝導率には温度依存性が無く,温度の低下に伴って熱拡散率の値が大き

くなる場合を示している.曲線Ⅲ｡は従来のように温度依存性を無視した

場合但=β=りである･ここで,添字qは急冷を示す･

曲線Ⅰ｡の様に熱伝導率に温度依存性がある場合には,そのげ*m瓜は

温度依存性が無い場合のげ*m皿に対して小さくなった.このことは熱伝

導率が境界条件式中で表わされるように分母にあるために,境界の温度

勾配を小さくする方向に影響する.つまり,試験片が短時間で急冷され

るために内部の温度勾配が緩やかになるからである.

曲線Ⅱ｡の様に熱伝導率に温度依存性が無い場合には,温度依存性が無

い場合のげ*m瓜に比べて大きくなった.これは,試験片内の温度変化よ

りも境界での温度変化の方が速度的に速いため,試験片内の温度勾配が

きつくなり,試験片の表面と中心での温度差が大きくなるからである.

ダfg.2-βは昂g.2-7での曲線Ⅰ｡,Ⅱ｡が最大熱応力となった時点とその

前後での温度分布である.図中の㍍はそれぞれの条件での最大熱応力時

の平均温度であり,げ*〝揖の大きさを摸式的に示した.それぞれの場合

の符m瓜は曲線Ⅰ｡が行m瓜=α鮎7,曲線Ⅱ｡が行別邸=α彪jである.熱

伝導率に温度依存性があるとき,つまり曲線Ⅰ｡の場合,境界条件式から

試験片表面の温度勾配が小さくなる.したがって,試験片内の温度変化

が早い時間で発生する.熱伝導率に温度依存性がないとき,つまり曲線

Ⅱ｡の場合,試験片内での温度変化よりも試験片表面の温度変化の方が速

く,境界での温度勾配は大きくなる.試験片内の平均温度㍍は温度分布

と比べると温度依存性の影響はあまり大きくない.つまり,㍍と試験片

表面の温度差が熱応力として計算されるので,熱伝導率に温度依存性が

無い場合の方がげ*椚瓜が大きくなる.

- j4 -
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符m瓜は温度係数｣,βの符号によりその大きさが変化することが分かっ

た.温度係数4月が正の場合,つまり,温度の低下とともに熱伝導率,

熱拡散率が大きくなる場合には,符〝闇は短時間の方向へシフトする.

J*m瓜を発生する温度差が早い時間で発生するからである.また,温度

係数｣,βが負の場合,つまり,温度の低下にともなって熱伝導率,熱拡

散率が小さくなる場合には,符澗併は長時間の方向へシフトする.これ

は,上記とは逆に表面の温度変化に対して内部の温度変化が非常に遅い

ためである.

2)急熱条件について

爪g.ラータに急熱条件下における試験片中心部の熱応力の時間変化を示す｡

急冷条件と同様に図中の曲線の最大熟応力の位置を点で表した.曲線Ih

は熱伝導率,熱拡散率の両方に温度依存性を持つセラミックスを急熱し

た場合を示す.曲線Ⅱhは熱拡散率のみに温度依存性が存在する場合を示

す･これらの曲線の温度係数｣,βの組み合わせは鞠.2-7と同じ温度係

数の組み合わせのセラミックスを急熱した場合の値を用いた.また,曲

線Ⅲhは熱伝導率,熱拡散率とも温度依存性が無いとした場合である.こ

こで,添字のhは急熱であることを示す.

図より曲線IhではJ*m瓜が大きくなり,曲線ⅡhではJ*肌蹴が小さく

なった.しかし急熱条件では温度係数の大きさの絶対値が急冷条件の時

よりも小さくなる.したがって,熟衝撃試験の結果を考えると急冷試験

よりも急熱試験の方が物性値の温度依存性の影響が小さいと考えられる.

昂g.2-J♂ に月g.2一夕の曲線Ih,Ⅱhでげ*m瓜となった時刻とその前後

での温度分布を示す･爪g.2-7 の急冷条件と比較すると,J*m併は急熱

条件の方が急冷条件の時のおおよそJβ 倍と小さくなる.これは,破壊

の起点となる最大熱応力が急冷では試験片表面で,急熱では試験片の中

心で発生するからである.また,試験片表面の方が温度の変化が大きく

試験片内部の平均温度と比較しても大きくなるからである.符m瓜を両

条件について比較すると,急熱条件は急冷条件の倍以上の大きさとなっ

た.その理由としては,急冷では試験片表面,急熱では試験片の中心で

ー j∂ -
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破壊が発生することが挙げられる.最大熱応力は,熱応力式から,各位

置での温度とその時の平均温度によって決まる.したがって,温度変化

が早い表面で破壊する急冷条件では符m瓜が小さく,温度変化の遅い中

心で破壊する急熱条件では符m餌が大きくなる.

熱伝導率と熱拡散率の温度依存性は,同じ試験片を用いた場合には急

冷と急熱では逆の影響を与える.例えば,熱伝導率に温度依存性がある

と急冷の場合には最大熱応力は小さくなるが,急熱の場合には最大熱応

力が大きくなる･つまり,試験における温度変化か逆となるために熱伝

導率,熱拡散率の温度に対する変化も逆になるからである.

したがって,急冷試験と急熱試験の結果は,試験片の物性値の温度依存

性が分からなければ直接比較は出来ないことになる.

熱伝導率,熱拡散率はげ*椚瓜の発生に関してはどちらも大きな影響を

与えるが,熱伝導率の温度依存性による最大熱応力の変化の大きさの方

が熱拡散率による最大熱応力の変化の大きさよりも大きい.

Fourier-snumber
符卜】

鞠2一夕 Cゐα〃g錯加げ助er椚αJ∫加∫∫伽助e甲eCわ‡e〃∫〟ゆcew池
魚〟rferk 〃〟∽わer 肋der r呼idゐeα血g.仲ec血e〝

ゐαd 血

嘩re〃JJ叩erα血recoq伊cね〃ねdα〃d昂わ〟J如co〃∫ね扉βわー

〃〟肌わerβi=5.ノ
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2-3-2-4最大許容温度差△Om｡Xについて

J*椚張の相関式をα三‖= れノαβAβ=月/Aβ の関係からセラミ

ックスの熱衝撃抵抗係数月を用いて相関式を表すと最大許容温度差

△βwは急冷の場合には次式で表される,

dβ皿==月[8∫十ムノβ∫+(ト8∫)eズp("/βf十d慮)] ロー2り

また,急熱の場合には次式となる.

Aβ飢==月[e.十fh/β∫+g.･e旦pト2/β∫)]

- jβ -
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ここで,式中のパラメータ仇～g∫は乃地2-2中に示した式で表わさ

れる.

Fな.2-ノブに熱伝導率,熱拡散率の両方が温度依存性を持つ場合の

△∂〝打とβiの関係を示した･各条件の温度係数は昂g.2-7の曲線Ⅰ｡

とダfg.2一夕の曲線Ihであり,同じセラミックスを同じ熟伝達の条件下で

急冷あるいは急熱試験した場合を想定して表した.図中の下限界線はそ

れ以下の△β〝闇では破壊しない最低限度を示している.

図では同じセラミックスでも急冷試験と急熱試験とでは△∂〝闇が大

きく異なることが示されている.破壊の起点となる位置でのげ*m瓜の大

きさが違うために破壊に必用な△∂汀旧が異なるからである.つまり,

急冷試験では試験片表面の温度変化が著しいので熱応力が大きくなりや

すく,急熱試験では試験片中心部の温度変化が小さく,熱応力が発生し

にくいからである.

熱伝導率,熟拡散率の温度依存性を考慮すると△β椚以はβiに対して

常に変化しており,試験条件がわずかでも異なる場合には全く違った

△∂,Wが得られることになる.したがって,このような場合には試験片

寸法,あるいは熱伝達係数を変えたりすることによって数点のβiでの

試験が必要になる.βfを変えるには熱伝達係数や熱伝導率を変えるこ

とよりも試験片寸法を変えることの方が容易である.つまり,複数のセ

ラミックスが同じ△β椚瓜を持っていても,一点の測定結果のみでは,

測定された時の試験片寸法が異なっていた場合△∂椚瓜を直接比較する

ことはできないことになる.同じセラミックスでも寸法を変えて試験を

行うと複数の最大許容温度差が求められることにもなる.

急冷実験と急熱実験の間の△βm肪の差は熱伝導率 ス,熱拡散率 花

の値のみならずその温度係数A,Bによっていろいろ変化する.したが

って,急冷に弱いセラミックスや急熱に弱いセラミックスがあることに

なる.以上のことを考慮すると,水中急冷試験により,数種のセラミッ

クスを比較する際には,その熱衝撃データに試験時の試験片寸法,熱伝

達係数の少なくとも3つ以上の条件で比較する必要があることになる.

ー jク ー



第2章

〓
毒
∈
屯
q
む
U
G
2
貞
p
2
n
}
g
d
∈
曇
眉
l
て
U

昂g･2-JJ Cゐα喝e∫玩 娩e cr眈αJJ叩eJⅥf〟re d≠炉re〃CeW油βわJ

〃〟肌わer朗de〟C力伽c加･ピノ血豆仇Ⅳe∫dわw〟kr呼fd力eα血g

α〃dcooノブ乃gげ血∫α仇eCerα仇fc且

2-3-3 急冷円板における最大熟応力の相関式

水中急冷による熱衝撃試験において,平板状試験片を用いた場合には,

平面部分に比べてコーナー部では温度分布および,先在クラックに着目

した応力拡大係数が著しく異なる18).このため,コーナー部が破壊源と

なった場合には耐熱衝撃性の評価に大きなばらつきが生じる.他方,円

板状もしくは円柱状の試験片を用いれば,上記のコーナー部に発生する

クラックの影響を避けることができる.そこで,円板状試験片を急冷す

るケースについて熱応力を数値計算し,最大熟応力および最大熱応力の

発生時刻についての相関式を作成した.

2-3-3-1 最大熱応力およびその発生時刻の相関式

｣･β,βfをパラメータとして最大熟応力げ*椚併,および,その発
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生時刻符m瓜の相関式を算出した結果を乃地2-4に示す.

実際に試験片内に発生する最大熱応力および最大熱応力時間を算出す

る方法を以下に示す･まず,試験片の熱伝導率スおよび熱拡散率〝の温

度依存性を実測し,温度係数d,βを決定する.次に実験条件に関わる

ビオー数β`を急冷時の熱伝達係数九,試験片寸法r〃から算出する.求

めたd,βおよびβ`を代入し,最大熟応力および最大熟応力時間の無

次元値を得る.これを,次式により有次元化することで最大熟応力け･肋肌

および最大熱応力時間Jを得る.

α皿.∫=α三.∫βαAβ,f=符皿.∫r呂/斤j ロー2年)

ここで,△βは急冷温度差であり,且はヤング率,αは熱膨張率,〟`

はβ=βfにおける熟拡散率,r〃は円板の半径である.

2-3-3-2 従来の相関式との比較

急冷される円板の最大熱応力げ㍉wについては,すでに次式の相関式

が報告されている19)

1/α三‖=2.0+4.3/β ロー2タ)

β-2り式および,乃地2-4の相関式に｣=qβ=0を代入した場合の,1

/βfと1/げ*m併の関係をプロットし,これを比較した結果を月g.2-J2

に示す.●印は数値計算によって得られた計算値である.従来の相関式

ではビオー数βiが大きくなると計算値との誤差が大きくなり,βfがJO

以上となる急冷試験に適用するには不十分である.水中急冷試験では,

材質や試験片寸法によってはβ`が2∂～50に達することが少なくないか

らである.これに対して,乃地2-4の相関式では補正項を加えたことに

より,広い範囲でJ*m併を精度良く算出できる.
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乃地2-4 G)rreJαかeeヴ〟α血那げ班e∽瓜わ‡〟∽班e〃乃αJ∫加∫∫α〃d班e

reヴ〟iredfb〟rねrk肌用ムe′下血cα∫eげ血ヴ〟e〃ded班玩ゐ由･

Correlativeequationofthemaximumthermalstress

J/け芸｡ズ=β∫+わノβけ(Jr飢)e叩(cノβ汁d∫)

α∫=晶+&+αp(ズβ) 弟=仇j夕+J.Jd(｣+｣)α4β
弟=一仇Jj+仇j7(｣+｣)β･j一

品=一仇J2一仇77(｣+J)~βt6〃

わ∫=n+nβ+nβ2 n=j.jβ+｣.Jj(｣+｣)β･5β

n=一仇β4-仇J4(d+J)~β･朋

n=一仇ββ2-仇βJ(d寸J)~β･54

c∫=∫J+艮β+(β+J) ∫J=一742-J.J夕(｣+J)~=夕

∫2=一仇50-J.夕6(d寸｣)~川

∫J=β.6j+β.乃(｣+｣)~〃･βJ

め=れ.描.(β+J㌢ rJ=●J.22_仇｡7(｡.J)-J･JJ

r2=一仇βJ+0.β2(d+J)~=β

れ=仇β4-β.♂夕(｣+J)~〃･ク7

Correlativeequationoftimeatthemaximumthermalstress

花所以=飢+れ･βfCf

仇=g止湖 弟=0.004-0.OJ5(β+J)~α5クβ

弟=-仇244+0.24J(β+J)仇クβ7

ゎ`=れ+Ⅲ+(右J)ち n=-0.乃5-0.0夕j(β+け･2gg

n=一仇α姻+0.OJ4(β+J)~α2射
れ=0.J4β-0.J74(β+J)~仇♂7g

c`=Z∫+Z2･加(｣十J) 乙=-J夕.OJクーJ夕.5∂j(β+J)…

Z2=∂.20β-∂.Ojj(β+J)~2･7∫7
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鞄2-J2 月J血gル〝CJわ乃げcorreJαかe e曾〟αJわ〃加 娩e 肌瓜血〟椚
娩er〝‡αJ∫かe∫∫α〃d∫eVerαJcαわ〟JαねdvαJ〟e∫.

2-3-3-3 急冷試験における試験片形状の影響

急冷による熱衝撃試験の試験片形状として,スラブ,円板,円柱など,

様々な形状の試験片を用いた実験例が報告されている.特に,スラブと

円板では同じ一次元熱伝導であっても熱応力式が異なるため,同じ急冷

条件での熱応力の大きさやその経時変化を単純に比較することはできな

い. スラブおよび円板について,ビオー数による最大熱応力げ*m餌お

よび最大熱応力発生時刻符椚∬の変化をダな.2-Jj¢ノ,側に示す･ここで,

スラブ状試験片の熱応力の計算には,乃わk2-2の相関式を用いた.熱定

数の温度係数はそれぞれ｣=J.叫β=J.β0とした.
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ダな.2-Jj 何から,円板では,いずれのビオー数においても,J*沼瓜は

スラブよりも小さく,熱破壊に必要な同じ熱応力を得るためには試験片

寸法を大きくするなど,ビオー数を2倍程度大きくする必要がある.換

言すると,スラブの急冷試験と円板の急冷試験では,円板の直径がスラ

ブの板厚の2倍であれば,ほぼ同じ最大許容温度差△β〝協を示すこと

になる･また,釣g.2-Jj 側における符〝闇の比較から,円板ではスラブ

より短時間に最大熟応力が発生し,ビオー数について3倍程度異なる実

験条件でほぼ同時刻に破壊することになる.

例えばスラブで行われた材料｣と円板で行われた材料βの急冷試験の

データがある場合,試験片形状や寸法の違いにより単純に△β〝闇の値

から材料4.βの耐熱衝撃性を比較することはできないが,このように相

関式による解析を用いれば試験片形状や寸法の異なるデータであっても

耐熱衝撃性の比較が可能となる.

2-3-3-4 最大熟応力の相関式の急冷試験への適用

円板状試験片を用いて急冷試験を実施する場合,急冷時の熱伝達係数

力の温度依存性,材料の最大許容温度差△β椚瓜に対する試験片寸法依存

性など,セラミックスの耐熱衝撃性評価に関わる問題点について考慮す

る必要がある.適切な試験片寸法を設定し,試験結果を解析するには,

それぞれの試験条件についてあらかじめ数値計算を実行する必要がある.

本報で示した最大熱応力の相関式を用いれば,複雑な数値計算を必要

とせず,適切な実験条件を設定し,実験結果を解析することが可能であ

る.たとえば,試験片寸法r♂について考えると,急冷媒体に水を用いて

熱衝撃試験を行う場合には,急冷温度差2jO℃以上で熱伝達係数九が激

変するため20),試験片にクラックが生ずる最大許容温度差△βm瓜がこ

れ以下の温度となるように試験片寸法を設定することが望ましい.

また,熱伝達係数んが急冷温度差2β0℃以上ではカが急冷温度差に対し

て減少する傾向を示すので,このような温度範囲では△βm瓜が不明確

なものとなるので実験を行うべきでない.たとえば,翠川ら7)は,ぷC

を水中急冷した結果から△βm瓜が複数現れると述べている.

ー 45 -



第2章

ここで,熱衝撃抵抗係数を月=げダ/且αとすると,最大許容温度差

△β〝闘は△β〝闇=1/J*wx月で算出することができる.ここでαダ

は破壊強度である.たとえば熱衝撃抵抗係数月=β♂℃のアルミナを水中

急冷する場合に,△β〝以<2jβ℃とするためにはげ*m餌>αj5となる

ので,表1の最大熱応力の相関式から逆算すると,ビオー数β`(=九叩

/ス`)>5が求められる.熟伝達係数を鳥=7×JO3岬励2嗟,熱伝

導率スi=JO御伽嗟とすると,最小半径はrβ=加椚となるので,これ以

上の寸法の試験片を用いることが必要である.円板状試験片に限らず,

円柱状試験片を用いて熱衝撃試験を行う場合にも同様である.この場合

には月=(トン)ローダ/gαとしてポアソン比ンを含めて必要な試験

片寸法を算出すればよい.

また,花油2-4の最大熟応力の相関式は急冷実験結果の解析にも利用

できる･相関式から得られたげ*椚00と実験から得られた最大許容温度差

△βm胱を用いれば,セラミックスの熟衝撃抵抗係数月を算出できる.月

の値は材料固有の値であり,前式のように機械的特性値より求められる.

このR値を様々な急冷条件で求めた月と比較することにより急冷実験の

正当性が評価できる.

2-3-3-5 最大熟応力発生時刻の相関式の応用

急冷による熱衝撃試験において,試験片が急冷媒体に投下されてから

破壊するまでの時間は実験的に測定することが困難であり,わずかの報

告例があるのみである･月oger∫ら17)はd且計測により水中急冷試験にお

ける破壊時刻を実測したが,沸騰音との分離が必要であり,必ずしも破

壊時刻が正確に実測できるとは限らない.この場合,相関式を用いて予

め実験条件から破壊時刻を推定できれば,その判定が容易になる.

水中急冷試験における問題点の1つとして,水との熱伝達係数カの温

度依存性が報告されているが,西川らは試験片内の2点の温度の経時変

化を実測し,熟伝達係数力を求めた実験結果から,水中投下後,時間に

依存して力が変化することを報告した20)これを模式的に爪g.2-J4に示

す.
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横軸および縦軸はそれぞれ試験片内の位置が異なる2点の温度を示し

ており,試験片投下後時間経過に伴い,実線で示した変化が認められ,

その経路は領域d,領域β,領域Cで示される.破線は熟伝達係数力を

一定とした場合の2点の温度変化の数値計算結果である.実験結果は領

域βでのみ数値計算結果と一致し,熱伝達係数九は一定値となるので,

この範囲で破壊が生じるように実験条件を設定する必要がある.

領域dおよび領域Cで試験片が破壊した場合には熱伝達係数九が特定

できず,実験結果による材料の耐熱衝撃性等の比較はほとんど意味を持

たない.乃わね 2-4の最大熟応力発生時刻の相関式に実験条件を代入し,

予め符椚爪を求め,符J<行〝協<符2であれば,破壊が領域βで起こる

かどうかが検定できる.例として,ジルコニア試験片を水中急冷した結
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果では,JJ(符J)=エ5秒,r2(〃2)=4.5秒であった20) β`=5

から,符椚瓜は図中の●印の時刻となったので,この実験は有効であっ

たことがわかる.符J,符2の時刻は試験片の材質や急冷条件によって

異なることが予想されるので,水中急冷試験で,急冷条件における熱伝

達係数カが実測できない場合には,試験片寸法を変えるなど,複数の急

冷条件で実験し,その結果をよく吟味する必要がある.

2-4 第2章のまとめ

平板状(角柱,スラブ)もしくは円板状(円柱,円板)試験片を用い

た水中急冷による熱衝撃試験への適用を目的として,セラミックスの熱

的物性値の温度依存性を考慮して,急熱･急冷される無限平板および円

板の熱応力を数値計算した.耐熱衝撃性の評価に重要な最大熱応力およ

びその発生時刻を算出した結果から,これらをビオー数βiおよび物性

値の温度係数との相関式として数式的にまとめた.これにより,以下の

結論が得られた.

(1)セラミックスの熱伝導率の温度依存性は,水中急冷時に発生する熟応

力や,最大許容温度差△β〝揖へ多大な影響を及ぼすことが明かとな

った.このため,これを無視した従来の相関式を用いて耐熱衝撃性評

価を行った場合には発生する熱応力の大きさについて大きな見積もり

誤差を生ずることがある.

(2)熱伝導率のみならず,熱拡散率の温度依存性を考慮した数値計算を行

った結果,より実際に近い熱応力の計算をすることができた.この計

算によって求められた最大熱応力J㍉wおよび最大熟応力に達する

時刻符所以の相関式は従来の相関式よりも高い精度でげ*州都,符椚飢

を求めることが可能である.

(3)平板のみならず,円板に発生する過渡的熟応力を数値計算し,最大熱

応力の相関式を作成した結果から,平板状試験片と円板(もしくは円

柱)状試験片を水中急冷した場合の熟応力の大きさについて比較検討

した.同一寸法の試験片では,円板状試験片では発生する熱応力は平
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板のそれよりも小さくなる.

(4)ビオー数β`および物性値の温度係数をパラメータとした最大熱応力

の相関式は,セラミックスの熱衝撃試験時における試験条件の決定,

たとえば試験片寸法の決定などに有効である･また,セラミックス.の

耐熱衝撃性の改良研究にも有用なデータを提供することができる.

(5)最大熱応力に達する時刻の相関式から,熱衝撃試験時の試験片の破壊

時刻が推定できるようになった.また破壊時刻を推定することで,急

冷試験時の熟伝達係数の把握や検定など,熱衝撃試験の結果が正しい

過程を経ているかどうかの保証データとすることができる.

(6)これらの相関式は熱衝撃試験のみならず,熱衝撃条件下にさらされる

セラミックス部材の設計や選択に対して有効な数値データあるいは結

果の予測を与えることができると考えられる.
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第3章 一定熟流束加熱による熟衝撃試験における熟応力

および温度分布について

3-1 緒言

物性値の温度依存性を考慮した熱応力の解析については,これまでに

もいくつかの報告例があるが1)～5),その多くは第2章と同様に,いずれ

も境界条件が熱伝達係数で示される水中急冷法などの急熱･急冷条件に

おける解析であり,一定熱流束加熱など,加熱法による熱衝撃試験の条

件下でこれら熱伝導率や熱拡散率の温度依存性の大小が熟応力におよぽ

す影響について定量化した報告は見あたらない.

高津ら6)は,リング状試験片の内周をルテニウム薄膜ヒーターにより

一定熟流束で急速に加熱し,外周に発生する引っ張り応力で試験片を破

壊させる方法で耐火物系セラミックスの熟衝撃試験を試みた.また,筆

者7)は同様の方法でリング状試験片およびスラブ状試験片を用いてファ

インセラミックスの熱衝撃試験が可能であることを示している.

これらの方法では,水中急冷法のように急冷媒体を用いないため,熱

伝達係数の測定が不要であり,また,セラミック部材が実用にさらされ

るのに近い伝熱条件下での試験が可能である.また,試験片が破壊する

時刻や試験片の温度が正確に測定できるなどの長所がある.しかしこれ

らの研究ではセラミックスの物性値の温度依存性を考慮した熱応力解析

は行われていない.

そこで第3章では,第4章以降で筆者が提案する一定熱流束加熱によ

る熱衝撃試験法に対応した熱応力および温度分布の理論解析を行うこと

を目的とした.

まず,一定熱流束で外周を加熱されるセラミック円坂内の温度分布お

よび熱応力の過渡的変化を数値計算により求めた.数値計算では,材料

物性値として熱伝導率,熱拡散率およびそれらの温度依存性を考慮し,

実験条件として試験片の寸法,供給熱流束をパラメータとして,熱応力

の相関式を作成した.その結果,実験の際に,セラミック円板に発生す
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る過渡的な熱応力のパターンが材料によってどのように異なるか,また,

材料物性値の温度依存性が過渡的熱応力に及ぼす影響について考察した.

この相関式は,円板状試験片を一定熱流束で加熱する熱衝撃試験におけ

る実験条件の検討,および実験結果の考察を行う場合に極めて重要なデ

ータを提供することができる.

つぎに,拘束したスラブ状試験片の一面を急速に加熱し,はりの曲げ

により拘束点に発生する反力をロードセルで測定する熱衝撃試験法につ

いて検討した.この方法では,測定した反力から試験片が破壊したとき

の熱応力を推定することが重要なポイントとなるが,試験時に発生する

反力と熱応力には,材料の熱的,機械的物性値やその温度依存性,また

供給熱量や試験片寸法など,多くのパラメータが影響しており,これら

の関係は十分明かになっていない.そこで,刻々と変化する試験片内の

温度分布の過渡的変化を熱伝導率,熱拡散率の温度依存性,供給熱流束

をパラメータとして数値計算し,得られた数値計算結果を材料の熟的物

性値の温度依存性,供給熱流束,フーリエ数との相関式として整理した.

これにより,破壊時の反力と熱応力を容易に算出できるようにするとと

もに,上記の熱衝撃試験において材料物性値や試験片寸法が熟応力に与

える影響について考察した.

3-2 数値計算法

3-2-1 解析対象

セラミック円板を一定熱流束加熱する熟衝撃試験法は,鞄j-Jに示

すように円板状試験片の外周面を薄膜ヒーターにより一定電力で加熱し,

試験片を破壊させるケースを想定した.

ここでは,試験片の上下面には同じくヒーターを焼きつけた同種の試

験片を積層し,軸方向を断熱すると仮定し,軸対称の熱伝導問題に帰結

した･すなわち数値計算結果は,薄い円板もしくは円柱に対応するもの

とした.
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鞠j-J∫c力即王α庇血grα〝正好班ビ班er〝王αJ∫ゐocたゎc助reJe∫J卸椚e朗∫

げαCeJ′α血cゐた

Repulsiveload

昂g･j-2 ぶc力即‡〟止血grα研げ加r呼〟ゐeα血g班e刑αJ舟αC血げerびJ砂

J7‡e〟∫肌〃gr甲〟ねfveわαd.乃e乎eCわ‡の由r錯什わJed卸娩ree

pof乃ね〟〃d由力eαJed舟0椚班e仰er〆α〃e.
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つぎに,一面加熱される拘束スラブは,鞠j-2に示すように3点で

拘束されたスラブ状試験片の片面を薄膜ヒーターにより加熱し,はりの

曲げにより生ずる熱応力で試験片を破断させる試験法を想定した7)

このとき上部の拘束点に発生する荷重(反力)をロードセルで測定する

ものとする.スラブ状試験片の側面および下面は断熱され,上面のみか

ら加熱されると仮定すると,同様に一次元熱伝導とみなすことができる.

3-2-2 温度分布の算出

外周から一定熱流束で加熱される円板の熱伝導方程式,初期条件,お

よび境界条件は･熱伝導率スおよび熟拡散率化を温度の関数として定義

し･第2章と同様に無次元化して変数変換すると,それぞれβ-Jノ～

β一朝式で示される.

〟*

∂2ダ 1 ∂ダ

秤+~~ぞ ∂∈

符∫=0 でダ=0

!=0 で ∂ダ/∂∈= 0

∈=1で ∂尺/∂∈=¢∫

β-Jノ

β一り

つぎに･一面を一定熱流束で加熱されるスラブの熱伝導方程式,初期

条件,及び境界条件はそれぞれβ一刃～β-卵式で示される.

音ト〔器〕]=岩
野i=〃 で ダ=♂

∈=β で

∈=J で

∂∈
=β

∂ダ 斤*

~=Qi了て∂∈
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なお･ダは温度rを変数変換するための関数であり,β-り式で示さ

れる.

.F=
〝C｢r (j-9ノ

ここで,rは無次元温度であり,温度∂についてr=(β-βf)/

(∂/-∂f)で示される･ぎは無次元長さでぎ=r/rβ(円板)もしく

はぎ=ズ/J(スラブ),ズは試験片の下面から高さ方向の距離,Jは試

験片の梁高さ,rβは円板の半径,rは円板の中心から外向きにとった距

離でである･符パま行`=〝`r/J2でフーリエ数,釦まef=ヴr/ス`

(βJ-βf);(円板)もしくはeよ=ヴJ/スf(β/-βf)ノ(スラ

ブ)で無次元熱流束である･〟は〟=j/pC,で熱拡散率,Gは比熱,

βは密度,Jは時間,ヴは単位面積あたりの印加電力である.添字のf,

/はそれぞれ最初と最後を示す.なお,β`,β/はそれぞれ室温および

最高温度であるが,数値計算上では∂/-βパま任意の温度としてよい.

無次元熱伝導率ス*および無次元熱拡散率〝*は,温度の関数として定

義する必要がある.最も簡単な近似は第2章と同様に一次関数で近似す

る方法であり,境界条件が熱伝達係数で表される場合については,いく

つかの報告例がある2)～4)しかしながら第2章で示したように,セラミ

ックスの熱伝導率および熱拡散率の温度依存性のプロフィールは多くの

場合,曲線で示されるため,温度上昇が著しい一定熱流束加熱試験にお

いては,一次近似では広い温度範囲で高い精度を得ることが困難である.

そこで,ス*および〝*を指数関数で近似し,β-Jり式,ロー〃ノ式に示すよ

うに定義した.

j*=⊥=eAr
jJ

〟*=⊥=eβr
〟J
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β-Jり式,β一雄式中の係数d,βはそれぞれセラミックスの熱伝導率

および,熱拡散率の温度依存性の大小を示す係数であり,以下,温度係

数と呼ぶ･ここで,温度依存性を示す物性値として比熱Gを用いること

も考えられるが,熱拡散率〟を用いたほうが数値計算過程をより簡略化

できることに着目し,熱拡散率〟を温度の関数とした.

代表的ないくつかのセラミックスについて,熱伝導率と熱拡散率をレ

ーザーフラッシュ法で実測し,その温度係数4βを求めた結果を

九血k∫｣に示す.

乃抽 j-J 乃e珊〟Jpr(pα血!α乃d
coq伊cわ旭 げJe〝甲erα血re

卸e〃deJ‡Ceわ‡Vαrわ〟∫Cerα∽わ∫.

Thermal Thermal Parameter Parameter
Materials COnduc-

tivity

鳳飢卜

Sivity 悪幣
ineq.匝)
br尺*

at250C at慧OC at25-4000C at25-400OC
ス～ 花王 A B

[Wm●K】 【cⅢf/s] 卜] 卜]

Alumina[A]*1 29.8 0.094
-0.86 -1.38

Alumina[B] 33.2 0.105
-0.99 -1.6

Alumina[C] 32.4 0.103
-0.98 -1.6

Alumina[p] 31 0.1
-0.94 -1.46

Mullite[A] 5.3 0.022
-0.22 -0.78

Mullite[B] 5.1 0.021
-02 -0.69

Mullite[C] 5.9 0.028
-0.44 -0,97

Zirconia 3.1 0.012
-0.15 -0.49

Micaceramic【A]*2 2.1 0.01 0
-0.4

Micaceramic[B] 1.6 0.008 0
-0.35

Siliconnitride[A] 32 0.16
-0.38 -1.05

Siliconnltride[B] 31 0.14
-0.36 -0.83

Boron nitride 28 0.17 0
-0.94

r*J,*2･■ αた〟Jβ陀d加班由助¢リ
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表中の刷～/叫等の記号は,ほぼ同組成でメーカーが異なる材料を

示しており,焼結助剤や不純物に差があると思われるが,同質の材料間

では温度係数｣,βの備に大きな差は見られなかった.異なる組成の材料

を比較すると,熱伝導率,熱拡散率が小さい材料では温度係数は0に近

く,これらの温度依存性は小さかった.逆にこれらの物性値が大きい材

料では温度係数も大きい傾向があった.このような材料では熱伝導率や

熱拡散率の温度依存性を考慮せず,室温での物性値のみを用いて数値計

算した場合には実験結果からは大きく外れることになる.

つぎに,β-Jノ～ローり式を,熱伝導方程式の左辺を肘Jβの時間中心

差分,右辺および初期条件,境界条件を中心差分とする差分方程式に離

散化し,陰スキームである Cれ川正一州coね0〝法9)を用いて数値計算した.

ここで,〝は時間に関する計算番号である･数値計算は無次元熱流束e`,

温度係数d,βは同一計算内で一定として時間経過にともなう温度分布

rの変化を計算した.

3-2-3 円板の熟応力分布の算出

求めた温度分布rから,β-J勿～β一瑚式で示す円板の熱応力式8)を

用いて,各時刻における円板の半径方向の無次元熟応力分布Jr*および

接線方向の無次元熱応力分布Jβ*を数値積分により求めた.

ここで,J*=α/且α(β/-占㌧)であり,げは熱応力,αは熱膨脹

率,βはヤング率である.

α′*=

αJ=

rぞd仁享J:r研
r!d∈十 r∈d吉一丁

(j-ノ勾

β-ノjノ

ただし,周知のようにぎ=0ではβ-Jみ β-Jjノ式は用いることがで

きないので,この極限をとるとβ-Jり式となる.
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♂∴=0=αβ*…=J三T∈d仁÷r
β-J叫

なお,本報ではヤング率占および熱膨張率αは定数として取り扱った

が,部分安定化ジルコニアや耐火物などのように,且およびαの温度依

存性が無視できないほど大きい材料10)･11)については,これらの温度係

数をパラメータとして議論する必要があるので,個別に数値計算を実行

した方が得策と考えられる.

3-2-4 拘束されるスラブの熟応力および反力の算出

はり高さ方向に温度分布rを持つスラブの熱応力は,β-J刃式で示さ

れる12).試験片が曲げを拘束されている場合には第3項は0となり,引

っ張り応力は∈=0で最大となるので,試験片は下面から破壊することに

なる.

♂*=J三明-r十日2∈-のJ三(r卜Jβガ∈
β-J刃

ここで,物性値の温度依存性が無視できる場合には,はり高さ方向の

温度分布について次式の解析解が得られる.

r(∈,か)=Q〔符･‡∈2-‡一差
J.,J声(-J)鶉β坤(-∂.g野わ〃5∂#ぞ

∂.2

これをβ-J刃式に代入すると熱応力は次式で示される.

♂*=Q〔-‡∈2･吉+窃
竿(-J)kゆ(-∂.2野わ〃5∂.∈

∂#g

(j-JdJ

(j-J刀

ぎ=0を代入すると,破壊面における熱応力は次式で示される｡

α…=0=鯨2妄
(-J)■g坤(-∂#2符)

∂"2
(j-ノβJ

物性値に温度依存性がある場合には,解析解を得ることが困難である
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ため,数値計算で得られた温度分布をr=α+わぎ2+cぎnの多項式で

近似した.この場合,試験片のはり高さの熱膨張を考慮すると,拘束点

に発生する反カタLおよび破壊面の熟応力げど=0はそれぞれβ-J男,β-2qJ

式で示すことができる.

PL =EαAβ

ド.又U

エ

+4(紺

ヱ
■
桝

J
一
〟′し女+

み
一
3{

み

α+-+
3

C

乃+J

ヽ･---∫ヽ｣

α∈=0=餌Aβ(〔‡十志〕十柑2(か‡十忍Ⅰ

(j-ノ叫

ロー2q)

ここで,Jは試験片の梁高さ,上は下部拘束点のスパン間距離,∂は

試験片の幅,△β=(β′-βi)である.任意の時刻における試験片の

はり高さ方向の温度分布を前記の多項式で近似し,パラメータq ウ;ら 〃

を決定した後,β-J型式およびβ-2qj式に代入して拘束点に作用する反

力と試験片に発生する熱応力を求めた.

3-3 結果および考察

3-3-1
一定熟流束加熱される円板の最大熱応力

3-3一卜1熱応力分布

円板の半径方向の無次元熱応力分布Jr*および接線方向の無次元熱応

力分布げβ*の一例を爪g.j-j 伺,側に示す.ダな.j-jの破線は材料の物性

備に温度依存性がないとした場合の数値計算結果を,実線は熱伝導率お

よび熱拡散率の温度依存性を実測してこれを算入した場合の数値計算結

果を示している.昂g.j-jでは,温度係数d,βは夕鼠59らアルミナの実測値

を用いた.

熱応力は,フーリエ数,換言すると時間の経過とともに増加するが,

物性値の温度依存性にかかわらず,いずれの時刻においても,円板の中

心部｢ぎ=0ノにおいて引っ張り応力は最大となる･位置を示す無次元項
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ぎが大きいところでは,無次元熱応力J∵,Jβ*はどちらも減少するが,

円板の中心部近傍は比較的一様な引っ張り応力を示している.

物性値に温度依存性がないとした場合と,これを考慮した場合の計算

結果を比較すると,げr∵(ト〆ともに,物性値入,〟に温度依存性があ

る場合には,それを考慮しない場合と比較すると,中心近傍の引っ張り

応力域は広くなる傾向にあった.

すなわち,試験片は中心部近傍を起点として破壊することになり,破

壊の有無に関しては,この最大熟応力のみを考えればよいので,ぎ=0

の熟応力を相関式として数式化することにした.

3-3一卜2 熱応力の相関式

熱応力の数値計算にあたっては,温度係数であるd,βおよび加熱条件

を記述するe`,符`がパラメータとなるので,相関式の精度を高めるた

めには,これらの熱衝撃試験に実用的な範囲を定める必要がある.

乃地 j-Jの測定結果を含め,いくつかのファインセラミックスの温度

係数を調査し10)･11)･13)～15),熟衝撃実験に適用可能な供給熱量の範囲

から針 符`を推定した結果･計算に必要な｣,β,e∫,符iの範囲は

-エ5<d≦β･-2<β<♂,e`<1,符`<1とした.ここで,d,βの

範囲が負であることは,熱伝導率および熱拡散率が温度上昇とともに減

少することを示している.これら温度係数の実測値は,温度依存性が極

めて大きいアルミナ数種については｣=-0.β～-エβ,β=-エj～_"(

25～4β∂℃)となり,温度依存性が極めて小さいマイカセラミックスに

ついては｣=-α朋･β=-α4(25～400℃)であったので,この範囲で

計算すれば,特殊な材料を除いて多くのファインセラミックスをカバー

できると考えた･したがって,この範囲で合計乃通りの｣,昂eiの組み

合わせについて数値計算を実行した.

爪g･j-jで示した2つの材料,すなわち,物性値に温度依存性がない材

料,および,物性値の温度依存性が著しいアルミナについて,円板中心

部ぎ=0の熱応力履歴を示すと鞄j-4のようになる.
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娩er椚αJ∫加∫∫力血わけ.

熱伝導率の温度依存性が比較的大きいファインセラミックスのほとん

どはアルミナに類似した挙動を示すと考えられる.昂g.j-4から,物性

備に温度依存性がない材料の熱応力履歴はげ*=α(ノーe b符i)の形の

関数で近似できることがわかる.熱伝導率に温度依存性がある場合には

フーリエ数の増加とともに熱応力が比較的単調に増加するので,補正項

としてc符fを加えることにより熱応力が正確に表せることがわかった.

したがって,熱応力履歴の近似関数としてβ-2Jノ式を用いて,最小自乗

法により相関式中のパラメータqらcを決定した.

α*=α(トeb〃f)十c符i β-2Jノ

さらに,求めたパラメータα,ら cは4.ヱち!妙に係わる変数として記

述できるので,これを次元解析と同様の手法で,乃わね j-2 中の式を用

- ∂2 -
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いて,q ら cについて定数項Cおよび4.ヱち!診に関するパラメータ拘

り W を求めた.このようにして求めた熱応力の相関式とパラメータを

乃わJej-2に示す.

乃わわj-2を用いて熱応力を算出する場合には,次のようにすればよい.

まず,材料の熱伝導率スおよび熟拡散率〟の各温度における実測値を

ロープり,β-〃ノ式で最小自乗法により近似して温度係数｣,βを決定する.

つぎに実験時に試験片に供給する電力量から薄膜ヒーターの単位面積あ

たりの供給熱量を求め,無次元熱流束eiを算出する.このd,旦 e`を

用いて乃地j-2からパラメータα,わ,Cを求めれば,ロー2Jノ式により任

意のフーリエ数における無次元熱応力が求められるので,物性値である

ヤング率且,熱膨張率α,および最初に定義した温度差β/-βJの値を

代入すれば,任意の時刻における熱応力を算出できる.

7七抽j-2 CorreJα〟veeヴ〟αJわ〃∫α〃dノ肋edpαrα肌eJe和げ班e〃乃αJ∫加∫∫

玩co〃∫ね扉β此んeαJedゐた

Fittedequations

rゐα椚αJ∫什6∫

α∫αル〝Cff仇げ
凡〟rfαゝ〃〟∽わα

q*(0.乃i)= a(1-eb〃f)十c乃i

且川川陀拍･α

fわJ仏椚d也･わ

撤r(‡〝‡eferc

a= CQiu(-A+1)v(-BQi+1)W

b= CQiu(A+1)v(-BQi+1)W

c= CQiu(11)V(-BA+1)W-0.01Qi

Constantinaboveequations

C u V W

劫rα椚eferα 0.1387 1.0359 0.1051
-0.4516

劫rαmefαわ 9.9687
-0.0218 -0.1236

0.2153

劫rαmeferc 0.2041 1.4868 0.6106
-0.6885
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3-3-卜3熟応力の過渡的変化におよぽす物性値の温度依存性の影響

前項で求めた相関式を利用して,典型的な3種類のセラミックスにつ

いて熱応力の過渡的変化を示すと鞠j-5のようになる.伺は熱伝導率,

熱拡散率に温度依存性がない単純な材料を,伽は熱拡散率のみに温度

依存性があるマイカセラミックスなどの材料を,何は熱伝導率および

熱拡散率に温度依存性があるアルミナなどの材料を示している.

これらの過渡的熟応力の挙動は,第2章で示した水中急冷試験におけ

る過渡的熱応力の挙動とは著しく異なっている.すなわち,水中急冷試

験における過渡的熱応力は急冷後は急激に上昇し,その後減少するのに

対し,一定熱流束加熱の場合には一定時間経過後も熱応力の低下は見ら

れない.

伺～何の材料について熱応力の挙動は次のようになる.曲線㈲で示

される単純な材料では,フーリエ数行`の増加に伴い熱応力は増加する

が,符`>0.jでは熱応力は定常値を示す.これに熱拡散率の温度依存性

(β<0ノが加わると曲線例のように符`>αjでは曲線何と同様に定常

値となるが,熱応力の大きさは相対的に減少する.この熟応力の減少分

は熱拡散率の温度依存性の大きさに対応して鞠j-5中のα｡→｡1で表さ

れる.

このような材料では,〃i>αjで熱応力が定常となった後に破壊した

場合には,サブクリティカルクラックグロースに係わることも考えられ

るので,その検討が必要である.逆に考えるとこの領域で実験を行えば,

熱疲労に関する評価も可能である16)

つぎに熱伝導率に温度依存性があり,d<βの場合には曲線何で示さ

れるように符`>0.jの定常値はなくなり,時間経過とともに熱応力は増

加し続けることになる.この熱応力の増加分は熱伝導率の温度依存性の

大きさに対応して爪g.j-5中のα2→α2+c符`で表される.

なお,｣>0となるファインセラミックスとしてムライト,BNなどが

確認されているが,これらの｣の値はほぼ0であるため,ここでは割愛

した.
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Fourier'snumber7?i[-]

鞠j-5 7あer椚αJ∫かび∫んねわり加cα∫eげ助e押わαJ助reecerα椚わ鼠
桓ノ肋Jerわノダr呼er庇∫αreCO〃∫加ム 例乃e〃乃αJd聯J∫ル砂ね

dα〃geα地･何乃er〝エαJd聯J∫ル吋α〃d血mαJco〃血cかゅαre
dα乃ge〟以e.

これらのことから多くのファインセラミックスでは,曲線何で示さ

れるように,熟拡散率の温度依存性は熱応力を低下させる方向に働き,

熱伝導率の温度依存性は逆に熱応力を増加させる方向に働く.その影響

度はフーリエ数により異なっており,フーリエ数がαj以下の小さい範

囲では熱拡散率の温度依存性が大きく影響し,この値より大きい範囲で

は熱伝導率の温度依存性が大きく影響することがわかる.

3-3一卜4 熱衝撃試験結果の保証について

セラミックスの熱破壊時の破壊応力については,3点曲げ強度や引っ

- d5 -
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張り強度など常温での破壊試験で算出した破壊応力とは必ずしも一致し

ない･これは一般に,その応力分布や有効体積,歪み速度などが実験方

法によって大きく異なること17),また,破壊の起点が異なること18)な

どのためである.また,一般によく用いられる水中急冷を用いた熱衝撃

試験法では,熱伝導率や熱拡散率の温度依存性よりも材料と水との熱伝

達係数の温度依存性が著しく大きく,実験方法によりその影響を著しく

受けやすいため19)～21),材料が破壊した時に作用した熱応力の大きさを

精度良く推定することば困難である.

円板状試験片を一定熱流束加熱する熱衝撃試験法では,試験片の温度

分布や破壊するまでの時間が正確に測定できるなど,数多くの情報が得

られる可能性があるので,材料に作用した熱応力の分布やその大きさ,

また歪み速度など,どのような状況下で材料が破壊したかを容易に推定

できると考えられる.本報の相関式を用いれば,熱伝導率や熟拡散率に

温度依存性がある材料についても破壊時の最大熱応力が精度良く算出で

きるので,実験データと比較することにより,実験の有効性を評価し,

データの信頼性が確保できる.また,熱衝撃試験における材料の破壊強

度についてさらに正確な評価ができると考えられる.

3-3-卜5 相関式の活用法について

円板を一定熱流束で加熱する熱衝撃試験では,供給熱流束を適切に設

定し,試験片を加熱開始後,数秒から数十秒で試験片を破壊させる必要

がある.供給熱流束が小さすぎれば試験片は破壊せず,大き過ぎれば試

験片は極めて短時間のうちに破壊してしまうため温度測定が困難となる

と考えられるからである.これらは試験する材料の材質(物性値)や試

験片の大きさ等にも依存する.したがってあらかじめ花油 j-2 に示し

た熱応力の相関式を利用し,適正な試験条件を設定する必要がある.

一例として,アルミナおよびマイカセラミックスについて,単位面積

あたりの供給熱流束を一定とした条件について,試験片の半径が異なる

場合の熱応力Jの時間変化を推定した結果を鞠j-∂似側に示す.

昂g･j-d巾ノ,例は,乃わね j-2の相関式にアルミナおよびマイカセラミック

- dd■ -
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スの温度係数4,βを代入してフーリエ数〃∫に対する無次元熱応力J*の

変化を求め,これらの無次元数にそれぞれの材料の物性値を代入して有

次元化して作図したものである.

また,昂g.j-6の右軸には熱衝撃抵抗パラメータ月(=げ/且α)を

示した.ここで材料の破壊応力における月の値は,熱衝撃破壊抵抗係数

凡=げF/gαを示しており,肋∫∫eJ椚α〝が示した 第一次熱衝撃抵抗係

数凡=(トン)αF/gα22)と同意であるが,円板であるためポアソ

ン比は含まれない.

本試験法においては,熱破壊強度げ｡は材料の引っ張り強度とほぼ等価

であると考えられるので,げFに引っ張り強度を適用すると,蔦g.j-d何

で示したアルミナの引っ張り強度は2β肋(月｡=夕β℃)であるので,

供給熟流束がヴ=JO6晰加2の場合には,試験片は2β～40秒後に破壊し,

試験片半径が大きくなるほど破壊までの時間は短くなることがわかる.

供給熱流束をヴ=2×JO6晰加2まで増やすと試験片半径の影響はほとん

どなく,ほぼ一定の時間で破壊する.このような条件では破壊までの時

間は5秒以下となるので,接合部の球径の小さい熟電対を用いるなど,

応答性の早い測定系が必要と考えられる.

これに対して爪g.j-d削で示したマイカセラミックスの場合には,引

っ張り強度はβαはれ(尺｡=Jj∂℃)であるので,供給熟流束がq=JO6

杵竹〃2の場合でも,試験片は5秒以下で破壊してしまう.供給熱流束をヴ

= 2×JO5晰血2まで低く設定すれば試験片は20秒前後で破壊するので

実験が容易になる.また,破壊時間におよぽす試験片寸法の影響はアル

ミナと異なっており,試験片の半径が大きくなるほど破壊までの時間は

長くなる傾向にあることがわかる.

試験片の寸法(直径,厚み)を先に定めて,任意の時刻で試験片を破

壊させる実験条件を設定する場合には,供給熱流束ヴをパラメータとし

て鞄j-∂と同様に作図すれよい･図から設定したい時刻で破壊応力に

達する供給熱流束ヴの値を見積もれば,このヴの値と試験片の外周の面

積からヒーターへの供給電力が求められる.ただし,材料強度のばらつ

きから,試験片は設定した時刻の前後で破壊することになる.以上のよ
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うに･上式の熟応力の相関式を利用すれば,実験前に試験片寸法や供給

熱流束などの実験条件を比較的容易に設定することができる.なお,実

際に実験をする場合には,試験片の寸法を変えて実験し,データがよく

一致することを確かめれば,より信頼性が高い結果を得ることができる.

また,試験片が破壊するまでの時間については次のように考えること

ができる･破壊するまでの時間が同じ場合でも材料の熟拡散率〝`の大

きさにより,フーリエ数行`の値は大きく異なる.たとえば破壊までの

時間を4∂秒とすると,アルミナでは熟拡散率花`が約αJ｡〝72/∫である

ので･破壊時のフーリエ数行`はαdとなる.鞄j-4から,符`が大き

い場合には,β-2Jノ式はげ*=α+c符fに近似できるので,加熱開始後,

破壊するまでの時間をβ-2?ノ式によって求めることができる.ここで

JF*=JF/βα(β/-β`)は無次元化した材料の熱破壊強度を示し

ている･なお,前出のように本試験法においては,熱破壊強度JFは材料

の引っ張り強度とほぼ等価である.

β-2勿式から,材料の熱破壊強度が大きいほど破壊までの時間は長く

なること,また,熱伝導率の温度係数Aが大きい材料ではパラメータ｡

が増加するため破壊までの時間は顕著に短くなることがわかる｡

符i=‡(αF*-α)
｡-2勾

つぎに,熱拡散率が小さい材料では,フーリエ数行`が小さい範囲で

破壊することになる･たとえばマイカセラミックスでは熱拡散率〝パま

約α0批椚2′
∫であるので,破壊までの時間が40秒のとき,フーリエ数

行パまα05となる･符`が小さい場合には,β-2Jノ式は,J*=｡(J-

eb乃i)に近似できるので,加熱を開始してから破壊するまでの時間は

β-2カ式で示される･この領域では,熱拡散率の温度依存性により破壊

までの時間は長くなる.

符i=丁玩(ト疋) α

- ∂β -
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また,これらの中間の材料については相関式から熱応力の時間変化を

蔦g.j-5と同様にプロットし,任意のげF*におけるフーリエ数行iを求め

れば破壊するまでの時間を推定することができる.

熱疲労を考慮すると,熱破壊強度は応力負荷速度の影響を受けること

が予想されるので,応力負荷速度が算出できると有用である.β-2Jノ式

を微分するとβ-24J式となるので,任意の時刻における応力負荷速度を

算出することができる.熱伝導率に温度依存性がない場合にはc=0とな

るので,符が増大するとdJ*/d符i→0となり,静疲労と同じになる｡

また,熱伝導率に温度依存性がある場合には,C>0であり,符`が増大

するとdげ*/d符i→cとなるので,試験片寸法や供給熱流束などの実

験条件が同じ場合,室温での熱伝導率や熟拡散率が同じ材料でも,熱伝

導率の温度依存性が大きい材料ほど応力負荷速度が大きくなることがわ

かる.

dα*

d符i -α∂e
b〃i+c

β-24J

以上示したように,乃わねj-2 に示した熟応力の相関式を利用すれば,

実験において材料が破壊するまでの時間や,破壊時の応力負荷速度など

を推定することが可能となるので,試験片の寸法や供給熱流束の大きさ

などについて,あらかじめ適切な実験条件を設定することができる.

3-3-2
一定熟流束加熱される拘束スラブの温度分布と
熟応力

3-3-2-1温度分布におよぽす材料物性値の影響

つぎに,一面加熱されるスラブについて考える.乃地 j-J中の代表

的な2種類の材料であるマイカセラミックス御cαCerα肌よc∫ム4ノノおよびア

ルミナ仰加血α ム棚,また物性値に温度依存性がない理想的な材料につ

いて試験片内部の温度分布を数値計算した結果を蔦g.j-7に示した｡

爪g･j-7では試験片寸法および供給熱量ヴを一定とした条件で,時間の経

過とともに刻々と変化する温度分布を示している.
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これら2つの材料の温度分布を比較する場合には破壊時のフーリエ数

を考慮する必要がある.熱衝撃試験で破壊までの時間fを60秒と設定す

ると,フーリエ数の定義符f=〟=/J2から,熱拡散率が小さいマイカ

セラミックスではフーリエ数は0.2以下で破壊が起こるのに対して,熱

拡散率が大きいアルミナではフーリエ数1以上で破壊が起こるからであ

る.そこでこれらのフーリエ数における2つの材料の温度分布を比較す

ると次のように記述できる.

熱伝導率,熱拡散率が小さいマイカセラミックスについては符`<α2

ではぎ=1近傍の温度のみが急上昇し,ぎ=0の温度はほとんど上昇し

ていない.このため,加熱面と非加熱面の温度差は増加する傾向にある

が平均温度は低い.これに対して,熱伝導率,熱拡散率が大きくその温

度依存性が著しいアルミナではフーリエ数が大きいためぎ=0の温度も

上昇しており,平均温度は高い.加熱面と非加熱面の温度差は増大する
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傾向にあったが,この原因はマイカセラミックスとは異なり,物性値の

温度依存性によるものである.これらの温度分布の推移の違いは,結果

的に試験片に作用する熱応力および発生する反力に反映される.

ここでは,温度分布の数値計算結果から熱応力および反力を算出する

ため,温度分布を多項式で近似した.ここで,d,β=0の理想的な材料で

は,符i>0.2の定常状態では,温度分布を2次式で近似できることがわ

かっているが,加熱直後の過渡的温度変化を記述し,材料物性値の温度

依存性が大きい材料を考慮すると,2次式に補正項を加えた多項式で近

似する必要があると考えた･そこでこれらの温度分布をr=α+わぎ2+

cどnの多項式で近似し,相関係数を求めたところ,いずれの符`におい

ても相関係数はタタ%以上となり,広い範囲で精度良く近似できた.

3-3-2-2 温度分布の相関式と熟応力の算出

温度分布を相関式として表現する場合には材料物性値である4β,お

よび実験条件を記述する鋏｣=がパラメータとなるが,近似式の精度を

高めるためには熱破壊試験において実用的な範囲を定める必要がある.

乃地j-Jの物性値を考慮し,実験に適用可能な供給熱量の範囲からei

を求めた結果,計算が必要な4月身の範囲は-J.5<｣≦β,-2<β≦∂,

｣<β･e`<2･符i<5とした･この範囲で合計ブイ0通りの4ヱち診の組

み合わせについて数値計算を行った.

つぎに･それぞれの計算データについて,パラメータq占ゝら〃をフー

リエ数行iの関数として乃抽j-j中に示す¢-Jノ～¢一句式で最小2乗近

似し,パラメータgl～g12を求めた.ここで,αは試験片破壊面の温度,

わ+Cは加熱面と破壊面との温度差,α+わ十Cは加熱面の温度,〝は温度分

布形状を決定するパラメータを示している･なお,¢-Jノ～作一叫式は,

フーリエ数行`に対するqらら〃の変化のプロフィールをもとに試行錯

誤で決定した関数である･これらのパラメータgl～g12を温度係数4β

および無次元熟流束efの関数として,次元解析により定数項Cおよび臥

4βに関するパラメータ拘りWを求めた.以上の方法で求めた温度分布

の近似式とパラメータを乃地j-jに示す｡
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実験において反力,および破壊面の熱応力を算出する場合には次のよ

うにすればよい.まず実験に用いる材料の熱伝導率,熱拡散率を室温か

ら実験で加熱する温度の範囲で数点測定する.つぎに,β-Jり式,β-ノブノ

式の関数でこれを近似して最小自乗法により温度係数4 βを決定する.

つぎに,熱衝撃試験における薄膜ヒーターへの供給電力から単位面積

あたりの供給熱量を求め,無次元熱流束efを算出する.

このようにして求めた4ヱち9および乃地j-j中のパラメータC王ちり

仇′を用いるとgl～g12が算出できる･求めたgl～g12の値を式¢-Jノ

～¢-叫式に代入すれば任意のフーリエ数におけるqと㌧ら〃が求められる

ので,これを試験片寸法∂,ろ.ん弾性率β,熱膨張率αとともにβ-Jり

式およびロー2qJ式に代入すれば反力および熱応力を求めることができる.

このようにしてアルミナ試験片仰り=β.Jの熟衝撃試験時の熱応力を

推定した結果を鞠j-βに示す.図では熟流束をe`=町αろαjとした加

熱条件について,加熱開始後の破壊面の熱応力の変化を示している｡ま

た,比較のため,破線で温度係数｣=β=0の時の計算結果を示した.

図から,アルミナの破壊強度がJ*=αJ5の時,ef=αjとすればフ

ーリエ数行`=j.5の時刻で試験片が破壊すると推定できる一 実験の結果

でも,アルミナ試験片は行`=2～4の範囲で破壊しており,以上の方

法で熟応力を推定することにより,加熱開始後,破壊に至るまでの時間

が推定できる.

また,同様にして,試験片寸法の決定,供給熱量の設定,ロードセル

の選択など,熱衝撃試験における適切な実験条件をあらかじめ設定する

ことができる.

3-3-2-3熟応力の過渡的変化におよぽす物性値の温度依存性の影響

前項で求めた相関式を利用して熱応力の過渡的変化を計算した結果を

昂g.j一夕に示す･F≠g.j一夕では典型的な3種類の材料を示している.ここ

では考察を容易にするため,便宜的に比=0とし,試験片寸法の影響を

除いた.
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図中の曲線Ⅰは物性値に温度依存性がない理想的な材料(｣=β=0)を

示している.曲線Ⅱは熱伝導率には温度依存性が無く,熱拡散率のみに

温度依存性がある場合で,温度の上昇に伴い熱拡散率の値が小さくなる

マイカセラミックスなどがこれに該当する.

曲線Ⅲは熱伝導率,熱拡散率の両方に温度依存性が存在し,温度上昇

に伴って両方の値が小さくなる場合で,多くの高熱伝導性セラミックス

はこれに該当する.爪g.j一夕のd,βの組合せは月g.j-7に対応している｡

図中には曲線プロフィールからその特徴的な時刻について乃i=αJ,0.Z

α4を取り上げ,直線で示した.

曲線Ⅰ,Ⅱを比較すると符i=αJまでは熱応力が立ちあがり,符f=

α2～α4では熱応力の変化がゆるやかになり,〃i≧α4では曲線Ⅰ,Ⅱ

は収束値は異なるが熱応力がほぼ一定になる.この収束値が異なること

ば次のように説明できる.

曲線Ⅰでは爪g.j-7に示したように,ぎ=1における境界条件で,e`,

入*はともに一定値であるので温度勾配は時間変化に対し常に一定で推移

する.また内部の温度分布も試験片下面ぎ=0での温度が上昇してから

は常に一定の間隔で上昇する.このことからぎ=0での温度が上昇する

までは熱応力が大きくなるが,その後は一定の温度分布状態で温度変化

していくために収束値としてJ*=J/dが得られる.

曲線Ⅱではぎ=1での温度勾配が曲線Ⅰと同様に一定の割合で変化す

る.しかし,熱拡散率に温度依存性があり,熱伝導方程式中に含まれて

いることから試験片内での温度変化が比較的早く発生する.このため,

ぎ=0での温度変化も速く,結果的に平均温度に対してぎ=0の温度が

大きくなるので熱応力は小さくなる.

曲線Ⅲについては曲線の立ち上がりかたは曲線Ⅱとほぼ同様であるが

行i≧α4では一定の割合で熱応力が上昇していくことを示している.こ

れはつぎのように説明できる.

ダな.j-7からぎ=1での温度勾配は時間とともに大きくなる･これは,

境界条件式中に温度依存性がある熱伝導率が含まれるからである.ぎ=

1では温度が上昇しつづけるので平均温度も上昇しつづける.これに対
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してぎ=0での温度も上昇しつづけるがその温度変化はぎ=1でのそれ

と比べて速くはない･ど=0での温度変化がぎ=1での温度変化および

平均温度に対して遅く,平均温度との差はしだいに大きくなるので熟応

力は上昇し続ける結果となる.このことは,この種の熱衝撃試験では一

定供給熱量で加熱した場合でも多くの材料では熟応力は定常値とならな

いことを示している.

つぎに温度係数｣,βの大きさについて考える.鞄j-JO ㈲,側にそ

れぞれ温度係数｣,βのみを変化させた場合の符`=1,e`=α5における

熱応力の変化を示した.ここでは熱衝撃試験における試験片寸法を考慮

して,枕=0.J,αZαjの計算結果を示した.

ダfg.j-JO何から,温度係数｣が小さくなるほど熟応力は増大し,逆に

昂g.j-了解ノから,温度係数βが小さくなるほど熱応力は減少した.これ

らの結果は試験片の梁高さJによらず同じ傾向を示したが,鞄j-Jβ何

と蔦g.j-〟削を比較すると,温度係数dについてはその値が小さくなる

ほど熱応力への影響が顕著になるが,逆に温度係数βについてはその影

響はしだいに減少する傾向にあった.

このことば,セラミックスの材料物性値のなかで,特に熱伝導率の温

度依存性が材料の熱応力破壊挙動に大きく関与することを示しており,

熟拡散率の温度依存性はこれを相殺する方向に働いている.また,これ

ら温度係数4 βの大きさが熱応力におよぽす影響は,試験片寸法等の実

験条件によっても異なることが明かとなった.

以上の結果は,材料の熱伝導率,熱拡散率を測定して温度係数d,β

を算出する際に,熱伝導率スおよび温度係数｣の測定精度が熱応力の計

算結果に大きく影響することを示している.

3-3-2-4 熱応力と反力の関係について

数値計算の結果から,反力と熱応力は時間経過に対して極めて類似し

たプロフィールを示し,これらは一定の関係にあるので,数値計算もし

くは相関式を用いてこの比を算出すれば実験時の反力PLから直接に破壊

面の熱応力げを求めることができる.
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アL/げの比を無次元化し,¢仰=アL/げ×エ/∂J2と定義すると,説

明変数としてef,.4,昂〃丑ノ,符iを考慮する必要がある.相関式を用いて

これらパラメータと¢のとの関係を求めると,砂上4βの影響は意外に

小さいことがわかった･これはe`,4βの大小が,反カグLと熱応力げの

両方に同じ傾向をもって作用するため,これらの比である¢仰におい

ては相殺して影響が小さくなるためである.また,このことは実験時の

反力PLから¢仰を用いて熱応力げを求めれば,e`,4βの測定誤差は

影響しにくいことを示している｡

いくつかの計算結果から,¢のに大きく影響するパラメータとして

は,フーリエ数行i,および試験片寸法〝丑ノの影響が特に大きいことが

わかった･そこでアルミナを例に,試験片寸法〝伍ノをパラメータとして

¢仰を計算した結果を釣g.j-ノブに示す｡

ダよg.j-ノブから,フーリエ数が0.2以下では¢仰の値は大きく,フーリ

エ数の増加とともに¢仰は定常値に近づく傾向にあった.これは前に

述べた温度分布の違いによるものと考えられる.

また,このときの定常値は試験片寸法仰ノの増加とともに低くなった｡

これは試験片の梁高さが熱膨張することにより,β-Jり式の第3項,お

よびβ-2βノ式の第2項が大きくなるためであり,〝几ノが増加すると,

ローブり式の第3項およびβ-2q)式の第2項の定数から,¢仰は2βに近

づくと考えられる.

このときの試験片寸法の違いによる応力分布の違いを図示すると

爪g.j-J2のようになる･蔦g.j-J2から,仰りが大きくなるとしだいに三

点曲げと同じ応力分布に近づくことがわかる.ぎ=0における応力が同

じ場合でも材料内部の応力分布によって破壊応力は異なることが予想さ

れるため,熱衝撃試験において2つの材料を比較する際には異なった試

験片寸法で実験することば望ましくない.

また,乃g.j-J2の結果は,この方法で熱応力を算出する場合には,臥

4,βの測定誤差は大きく影響しないが,フーリエ数すなわち破壊した時

刻と試験片寸法について精度良く測定する必要があることを示している.
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3-4 第3章のまとめ

一定熟流束で加熱される円板に発生する熱応力を熱伝導率および熱拡

散率の温度依存性,供給熱流束,フーリエ数との相関式として整理した.

また,拘束されたスラブの温度分布を同様に相関式として整理し,発生

する熱応力と反力について議論した.

その結果,熱伝導率や熱拡散率の温度依存性が,熟応力に与える影響

について定量化することができ,以下の結論が得られた.

(1)一定熱流束で加熱される円板や拘束されるスラブにおいて,熱拡散率

のみに温度依存性がある材料では,一定時間経過後の熱応力は定常値

を示すが,温度依存性がない材料よりも定常値は小さくなる.また,

熱伝導率に温度依存性がある材料では,熱応力は定常値とならなくな

る.

(2)一定熱流束で加熱する熱衝撃試験では,特に熱伝導率の温度依存性が

材料の熟破壊挙動に大きく関与することがわかった.

(3)これらの相関式を利用することで,任意の時間における熟応力が推定

でき,測定した物性値の可否や熱衝撃試験時のデータの可否などが正

確に検討でき,実験の有効性を評価できる.

(4)これらの相関式から,材料が破壊するまでの時間や応力負荷速度など

が容易に推定できる.また,試験片寸法や供給熱流束など,適切な実

験条件をあらかじめ設定することが容易になった.

(5)拘束スラブを一定熱流束加熱する熱衝撃試験では,破壊時刻と試験片

寸法を精度良く測定することが重要である.

参考文献(第3章)

1)竹内洋一郎,"熱応力",日新出版㈱(1971)p.274.

2)小泉 尭,谷脇力,日本機械学会論文集(第1部),31,9-15(1965).

3)DP･H･HasselmanandG･E･Youngblood,JAm･Cervm･Soc･,61,49-52(1978).

4)K･Satyamurthy,J･P･Singth,D･P･H･HasselmanandM･P･Kamat,JAm.Cenm.Soc.,

- βノ ー



第3章

63,363-367(1980).

5)B.K.Ganguly,K.R.MckinneyandD･P･H･Hasselman,JAm･Cenzm･Soc･,58,

455-456(1975).

6)高津撃,島川一,黒田逸二,材料,27,1197-1201(1978)

7)Y.Mizutani,′′CeTYZmicsinEnerwAppHcaLibns′′,Theinstituteofenergy,

IOPPublish(1990)p･59-68･

8)例えば,若松盈,高津撃,′′無機材料工学演習′′,日刊工業新聞社

(1980)p･145･

9)大野豊,磯田和男監修:''数値計算ハンドブック",オーム社

(1990)p.337.

10)中村哲朗,--セラミックスと熟▼-,技報堂出版㈱,(1985),p31.

11)A.Goldsmith,T･E･Waterman,H･J.Hirschhorn,′助〝dbookqfthermqp4ysLcaL

PrqPeJガesqfsoLidmateriaLsI匂l.Ⅲ′′,ThemacmillancompanyNewYork,(1961)･

12)S.P.TimoshenkoandJ･N.Goodier,′′T%eoqqfEhzstici&"McGraw-HillBook

Company(1970)p.434.

13)W.D.Kingery､J･.4m･Ce用m･Soc･,38,3-15(1955)･

14)T.B.Jackson,JAm.Cervm.Soc.,73,2511-2514(1990).

15)日本熱物性学会編,--熱物性ハンドブックーー,養賢堂,(1990)p.250.

16)高津 撃,材料,30,607-610(1981).

17)S.S.MansonandR･W･Smith,Jh.Cenzm･Soc･,38,18-27(1955).

18)A.F.EmeryandA･S･Kobayashi,JAm･Cenzm･Soc.,63,410-415(1980).

19)P.F.Becher,JAm･Cenm･Soc.Cbmm.,64,C17-18(1981).

20)J.P.SinghandD■P･H･Hasselman･,JAm･Ce用m･Soc･Cbmm･,66,C194-195(1983)･

21)P.F.Bechr,D.Lewis,K･R･CarmanandA･C･Gonzalez,Am.Cbnzm･Soc･BuLL･,59,

542-548(1980).

22)D.P.H.Hasselman,Am･Cenzm･Soc･BuLt･,49,1033-1037(1970).

ー β2 -



第4章

第4章 円板急熱法によるセラミックスの耐熱衝撃抵抗性

の評価

4-1 緒言

第1章で述べたように,ファインセラミックスの熱衝撃試験法として

一定温度に加熱した円柱や角柱試験片を水中に投下する水中急冷試験が

広く用いられている.この種の試験では試験片と水との熱伝達係数ゐが

急冷温度によって大きく変化するため,定量的な測定のためには急冷条

件下における熱伝達係数の値を詳細に把握する必要がある1)･2).また,

たとえ同じ実験条件で急冷試験を行った場合でも,材料の熱伝導率スや

試験片の厚さ2J(もしくは半径rβ)によって熱衝撃の激しさを示すビ

オー数(β=鋸/ス)が大きく異なるため,同一のビオー数で材料間の

比較を行うことは試験片寸法の問題から実験上困難である.高ら3)･4)は,

水中急冷における熱伝達係数を測定したが3),ビオー数が異なる条件下

での実験結果を定量的に解析するためには,1つの材料について3種類

以上の試験片寸法で急冷実験を行う必要があると述べている4)

さらに,第2章,第3葦で示した結果から予想されるように,熱伝導

率や熱拡散率が温度によって著しく変化する材料では,熱衝撃試験時の

熱応力は非常に複雑な挙動を示すため,水中急冷試験の結果から材料の

耐熱衝撃性を評価し,その優劣を判定する場合には解析が非常に複雑に

なる.

これらの問題点を解決するため,第4章では,水中急冷のように熱伝

達係数の影響を受けず,また,材料の物性値に温度依存性がある場合で

も正確に耐熱衝撃抵抗の評価ができる新しい熟衝撃試験法を提案する.

すなわち,円板状セラミック試験片の外周を一定熱流束で急速に加熱し

て破壊させる方法である.ここで,試験片の加熱方法は,高津ら6)が提

案したルテニウムペースト薄膜ヒーターによる方法を用いた.ルテニウ

ムペーストによる薄膜ヒーターはJβ00℃程度までほとんど電気抵抗が変

化しないため,定電圧電源を用いれば,一定の電力,すなわち一定熱流
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束で加熱することができ,また試験片を直接加熱するため加熱効率が高

い長所がある6).円板状の試験片を用いた理由は,試験片の非定常温度

分布を測定するためである.なお,試験結果の解析には第3章で示した

数値計算および熱応力の相関式を用いた.

実験では,円板状試験片に数本の熱電対を取り付けて温度分布を実測

し,熟的物性値の温度依存性を考慮して数値計算した円板の非定常温度

分布と比較した.その結果,温度分布測定によって試験片内部の熟応力

が容易に把握できることを示し,一定熟流束で加熱される円板の熱応力

は多くの場合定常値を持たないことが明らかとなった.

つぎに,数種類のセラミックスについて熱衝撃試験を実施し,材料の

熱衝撃に対する破壊抵抗を示すパラメータである熱衝撃抵抗係数7)凡=

げF/且αを実験的に求めた.この凡の値を水中急冷法を含めた他の熱

衝撃試験データと比較した結果,急熱による熱衝撃試験はセラミックス

の耐熱衝撃抵抗の評価に有効であることがわかった.また,いくつかの

実験条件で試験した結果から,試験片寸法の影響など,セラミックスの

熱衝撃試験において注意すべき問題点について考察した.

4-2 実験方法

4-2-1試験片の作成

試験片は試験温度域では塑性変形しない材料を前提とし,前半の温度

分布測定の実験では比較的熱伝導率が高く,その温度依存性が著しいア

ルミナ 汐見5%〟20jノ,および熱伝導率が一桁低く,その温度依存性が

ばとんどないマイカセラミックスを用いた.また,後半の熱衝撃抵抗係

数を算出する実験には,4種類のセラミックス(高純度アルミナ2種類,

アルミナ磁器,マグネシア)を用いた.

実験に用いた焼結体の熟的,および機械的物性値を花油4-Jに示した.

試験片の寸法形状は半径rβ=2伽椚もしくは25〝-∽,厚さ力=j椚椚～

5椚椚の円板とし,破壊の起点となる中心部表面は鏡面研磨した.試験片

は月g.イープに示すように外周部にルテニウムペースト(抵抗値0.β7日/
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c′"2)を端子部間にスリットを空けて塗布し,加℃で焼き付けて発熱

体とした後,銀ペーストを用いて銀リード線を端子部に固定した.この

ときの発熱体の抵抗値はJOO口前後であり,試験片毎にデジタルテスタ

で抵抗値を実測した･測温位置は,鞄4-Jに示すように円板表面の半

径方向の6点とし,端子部の影響を避けるため,端子部と垂直方向の温

度を計測した.熱電対は,過渡的な温度変化を測定するため,応答速度

が早いα2J〃椚¢のKタイプ熱電対を使用し,試験片との接触熟抵抗を減

らすため,アルミナ系の無機接着剤で試験片表面に固定した.
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4-2-2 測定

作成した試験片は,軸方向の放熱を無視できるようにするため,試験

片と同様に発熱体を取付けた同質のダミー試験片を上下に各1枚,合計

3枚の試験片を積層し,また,外部への放熱を抑えるためアルミナファ

イバー製の断熱材で作成した断熱容器に納めた後,昂g.4-2に示すよう

に直流電源装置に接続し,一定電圧で通電して加熱した.測定データは

電流,電圧,および試験片各部の温度とし,Aβコンバータを通してα5

秒間隔でパソコンに取り込んだ.破壊させた試験片については,通電か

ら破壊するまでの時間を電流の遮断により判断し,アナライジングレコ

ーダでJ〃β0秒単位まで読み取った.なお,供給熱量はすべてが試験片

の加熱に消費されるわけではないので,予備試験による温度測定結果か

ら試験片毎の供給熱量に対する放熱量を求め,供給熱量から差し引いて

実効供給熱量を求めた6)

Therm∝Ouples(Type-K)

rれ三0 0.4 0.60.7仇8吼9

Heater

DummyspeClmen

一一一-■■■一■-----

鞠4-J∫de〝‡α庇dねgrα∽げα乎eCわ‡e〃〟∫ed加班ね助み㈲ダな〟re

α〃dd血e乃∫わ〃∫げ班e甲eCf椚e均例ぶeJ血gαrrα〝ge〝把乃Jげ血ヲ
甲eCわ王肌
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ACS｡tq∝ AC-DCConverter

鞠･4-2 肋α∫〟r～〃gサ∫ね〝川〝deJecかねαJcかc〟おげ助efe∫血g仰αrα加.

4-3 結果および考察

4-3-1試験片半径方向の温度分布

タタ.5%アルミナおよびマイカセラミックス試験片の半径方向の温度分

布の測定結果をそれぞれ蔦g.4-j似側に示した.図中の○印はJβ秒毎の

半径方向のデータを示している.アルミナの場合,熱伝導率が比較的大

きいので円板外周における温度勾配は比較的小さく,温度分布は2次曲

線に近く緩やかであった.アルミナは温度上昇に伴い熱伝導率スが急激

に低下するため,円板外周部の温度勾配は時間経過に伴い上昇し,円板

中心と外周の温度差はしだいに大きくなる傾向を示した.

これに対して,マイカセラミックスの熱伝導率はアルミナのJ/Jβ程度

と小さいので,同一時間で比較した場合には,円板外周の温度勾配が大

きく,外周部近傍の温度のみが急上昇した.また,熱伝導率スの温度依

存性は極めて小さいので,時間経過後温度が上昇しても外周近傍におけ
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る温度勾配は変わらなかった.マイカセラミックスの場合には中心部の

温度が上昇し始めるまでにはJ5∂秒以上の長い時間がかかるため,

月g.4-j側における温度分布の曲線形状は同一のパターンとならず,アル

ミナと同様に円板中心と外周の温度差はしだいに大きくなった.この傾

向は時間経過によってしだいに緩和され,約J5♂秒以上が経過すると温

度分布の曲線形状は同一のパターンのままで全体の温度が上昇するよう

になる.

アルミナの温度分布測定結果は,明らかに材料物性値の温度依存性が

影響していることを示している.そこで,材料の熱的物性値の温度依存

性が温度分布にどのように影響しているかを検討するため,実験結果を

数値計算結果と比較した.数値計算法については第3章のj-2-2で示し

たので,ここでは省略する･数値計算の結果をf複.4-j砂,例中に実線と

破線で示した.実線は材料物性値の温度依存性を考慮した場合の数値計

算結果を,また,破線は温度依存性を考慮しない場合の数値計算結果を

示している.

アルミナの場合には,温度依存性を考慮しない場合の計算結果では,

円板中心の温度が上昇し始めるとその後の温度分布の曲線形状は一定と

なり,時間が経過するにつれて実験結果とのずれが大きくなった.これ

に対して温度依存性を考慮した計算結果では,時間経過とともに円板外

周近傍の温度勾配は大きくなり,円板中心と外周の温度差も大きくなる

傾向を示した･これらの結果は実験結果と良く一致しており,熱的物性

値の温度依存性を考慮しない数値計算結果は大きな誤差を含んでいるこ

とがわかる.しかしながら温度依存性を考慮した場合でも,時間が経過

するにしたがって実験結果は計算結果よりも若干高い値となった.これ

は温度上昇に伴い,供給熱量に対する放熱割合が変化したこと,もしく

は物性値測定におけるレーザーフラッシュ法の誤差が大きいことなどが

原因として考えられる.実効供給熱量の算出はjOO℃以下の温度域であ

る円板中心部の温度測定データをもとに行ったので,この近傍では計算

結果と実験結果は非常に良く一致している.高温域で実効供給熱量を算

出すれば計算結果は高温域で良く一致する結果となる.
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他方,マイカセラミックスの場合には,熱的物性値の温度依存性が小

さいため,これを考慮しない場合でも計算結果は実験結果と比較的良く

一致した｡なお,試験片の実効供給熱量は次のように考えて算出した6)

数値計算結果から,試験片の任意の点の温度上昇速度は,一定時間経過

後には一定値で示されることがわかっている.このときの温度上昇速度

は供給熱量に比例するので,数値計算結果に材料物性値および供給熱量

の実測値を代入して求めた温度上昇速度と,実験で求めた温度上昇速度

の比から補正係数を求めた.このときの供給熱量に対する放熱割合は試

験片にもよるが,アルミナの場合でJβ～2()%,マイカセラミックスの

場合で2(7～jO%であった.これらの値は先に述べたように温度上昇に

伴い,若干変動することがあったが,破壊試験においてもリアルタイム

で温度測定を行っているので,任意の時刻において補正係数を算出する

ことができる.また,加熱終了時の温度分布から平均温度上昇を求め,

比熱と試験片重量を乗じて実効供給熱量を求めた結果においても,これ

らの放熱割合は同様の範囲にあったので,試験片の温度測定結果から補

正係数を求めることによって,正確な供給熱量が算出できたと考えられ

る.なお,佐藤ら8)は円板の中心部をアーク放電加熱する方法で黒鉛の

熱衝撃試験を行っており,表面熱伝達におけるビオー数はαjdであり,

放熱による熱応力の減少は2.5%であったと報告している.本報の場合に

は扱う材料,加熱方法や加熱時間が異なることから放熱の割合は若干大

きくなったと考えられる.実験誤差を減らす意味から,試験片からの放

熱は極力少なくすることが望ましいので,断熱方法についてはさらに検

討の余地がある.本実験法では円板外周からの放熱が大きいため,断熱

容器の材質選定や形状設計によりさらに放熱を少なくできると考えられ

る.

4-3-2 試験片破壊時の熱応力の推定

一般に熱衝撃破壊試験において熱応力を実測することは困難であるが,

破壊した時点の温度分布を用いれば間接的に熱破壊時の応力を推定する

ことができると考えられる.測定した温度分布は比較的単純な関数の形
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状を持っていたので,ダな.4-j似例の実測温度分布データを作-Jノ式で

近似し,最小二乗法で定数α,わ及び〝を決定した･なお,作-Jノ式の

近似は,数値計算の結果から,フーリエ数が1より小さい範囲で温度分

布データと良く一致することを確認しており,本実験のデータを処理す

る上では十分な精度が得られる.

β=α +み∈凸 (4-Jノ

ここでαは円板中心の温度,わは円板中心と外周の温度差を示してお

り,〝は曲線の形状を決定するパラメータである.他方,半径方向に温

度分布を持つ円板の中心部における熱応力は何一刀式で示される.

αr*ぞ=0=αβ*…=J三T∈d仁÷r
作一刀

何-Jノ式を何-2ノ式に代入すると,破壊起点となる円板の中心部の熱応

力は非常に簡単になって,次式で示される.

α∴=0=αβ*…=餌〔£〕
√4-jノ

また,肋∫∫eJ∽α〝が示した第1次熱衝撃抵抗係数月=〃-レノげF/g

α7)と同意の熱衝撃破壊抵抗係数を凡=げF/且αと定義すると,試験

片破壊時の温度分布を用いると,尺｡は次式で示される.なお,本実験で

は薄い円板を用いたため,パラメータ月｡にはポアソン比ンは係わらない.

βc =

∂

〝+2

｢イーJJ

｢4-jノ式から,円板中心部の熱応力は中心部の温度αに関わらず中心と

外周の温度差わに比例し,温度分布曲線の形状がなだらかである(〃が

小さい)ほど大きくなることがわかる.伊一jノ式を考慮すると,試験片

の温度測定点は,最低限4～5点あれば良いと考えられる.すなわち熱
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応力推定値の精度を上げるためには9 わを決定するために中心とできる

だけ外周に近い位置の2点の温度を測定し,〃を決定するために,温度

勾配が急峻なぎ=α5～上の範囲で2～j点の温度を測定すれば十分で

ある･温度分布曲線は作-Jノ式からわかるように〝乗曲線で示されるの

で,測温位置の間隔は対数スケールとすれば合理的である.なお,マイ

カセラミックスのように熱伝導率が小さい材料については,ぎ=j近傍

の温度分布が急峻であり,〝が大きくなるので,できるだけ外周近傍の

温度を測定したほうが精度が高くなる.ここで,パラメ叫夕〝の値は温

度依存性を示す温度係数4 βにも影響を受けるが,特にフーリエ数行に

よる影響が大きい･すなわち,熱伝導率が小さい材料では破壊時刻にお

けるフーリエ数〃が小さくなるため,〝は大きいか,熱伝導率が大きい

材料では〃は2に近い値をとる.

つぎに何-jノ式を用いて,夕鼠5%アルミナについて破壊試験を行いト

破壊時の熱応力を算出した結果を花油4-2に示す.

なお,アルミナの場合には,弾性率且と熱膨張率αの温度依存性は実

験温度範囲ではJO%以下であり,無視できると考えられたので室温での

値を用いた･円板が破壊した時の応力は平均値で252〟P｡であり,三点

曲げ強度値揮〃肋ノとワイプル係数伽=d.りから推定した引っ張り強

度げj仇肋ハニほぼ近い値を示した｡円板中心部に作用する応力は多軸応

力となるため,厳密には三点曲げ強度のワイプル係数は使用できない,

したがって単純に三点曲げ強度と比較することはできないが,本試験法

で破壊時の熟応力を実測値から容易に算出できることば,今後,セラミ

ックスの熱衝撃破壊の条件を判定する上で重要な情報を与えてくれると

考えられる.

本試験法における熱衝撃破壊強度は厳密には2軸の引っ張り強度に楷

当するが,熱衝撃環境にさらされるセラミックス部材の多くは同様の応

力状態となっている.これらの熱衝撃破壊強度と機械的強度との関係に

ついては,今後実験を重ねた上で,引っ張り強度試験結果等との対応を

評価していく必要がある.
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乃地4-2 物er血e〃ねJre∫〟/Jげ混血er〝‡αJ∫カocたゎ助refe∫J加
タタ･5%αJ〟椚f〃αゐ由α〃d如びぬ乃αfed加〃乃αJ∫か鮎∫αJ

舟αCれげe.

Sample Applied Time to Fourier,s Parametersin ThermalShock
No･ Power Fracture Number equation(9) Resistance

Parameter

P[W] t[sec] 〃卜】 b[Oc] n[-] R[OC]

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

ば
犯
㍑
m
4
1
0
4
1
5
雌
4
3
0
蟻
棚

2

7

1

1

0

5

9

9

7

2

.7

5

β

5

5

.7

.4

5

.6

ぷ

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

9

5

0

4

1

4

00

5

00

2

4
0
亜
3
3
勅
封
4
2
3
4

4
3
3
8
4
3

=Mn+2)

Tkmal

Fracture

Stress

C[MPa】

=Eα･

6
1
6
5
1
1

5901

7
1
4
5
6
3
6
7
5
5

2

2

2

2

3

2

2

2

2

2

88.7 254

1(氾.0 286

さ03 230

96.7 280

76.1 21さ

90.0 257

78.1 223

94.0 269

83.0 237

95.1 272

さ82 252

4-3-3 円板中心における熱応力の履歴

実験データから作-jノ式を用いて加熱開始後Jβ秒間隔の熱応力を推定

した結果を月g.4-4に示した.夕鼠5%アルミナ,マイカセラミックスのい

ずれも今回試験した範囲では供給熱量の大小に関わらず時間の経過と共

に応力は単調に増加し,熟応力が一定値に収れんすることはなかった.

これは水中急冷試験のように,熱応力が極大値を持ち,その後激減する

のとは対称的であり,発生する熟応力は最大値を持たないため,破壊し

た時刻は極めて重要なデータである.佐藤ら8)･9)は,円板中心部をアー

ク放電で加熱する熱衝撃試験法を提案しており,このとき発生する熱応

力は一定時間経過後にはある一定の最大値に収れんするとして,最大飽

和熱応力を生じる熱量を実験的に測定することにより黒鉛の熱衝撃抵抗
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係数を測定した.しかし,この方法は黒鉛のように熱伝導率が高く,そ

の温度依存性が極めて小さい材料にしか当てはまらない.アルミナのよ

うに温度上昇とともに熱伝導率が低下する材料では,熱応力は上昇し続

ける結果となるからである.また,マイカセラミックスでは,熱伝導率

の温度依存性が極めて小さいため,更に長い時間をかければ熱応力は定

常となるはずであるが,このような条件では∫CG(スロークラックグロ

ース)の影響が懸念されるため,実験には適さない.

代表的ないくつかのセラミックスについて,熱伝導率 ス,及び熱拡

散率〟の実測データから温度依存性を示す定数｣,βを算出すると,

乃わJe4-jのようになる.これを用いて円盤中心における無次元熱応力の

履歴を数値計算した結果を爪g.4-5に示す.材料物性値に温度依存性が

ない,理想的な材料ではフーリエ数α2程度で熱応力はばぼ一定の値に

収れんし,定常値となるが,多くのセラミックス材料は熱応力は上昇し

続ける結果となり,また逆にβⅣやムライトなど,一部の材料では熟応

力は極大値を持ち,その後徐々に減少することがわかる.マイカセラミ

ックスについては熱伝導率の温度依存性が小さいが,破壊応力に達する

時刻はフーリエ数でβ.了以下であるため,曲線の立ち上がり部分で破壊

することになる.月b∫∫eJ∽α〝7)は一定熱流束で加熱される場合の熱衝撃

抵抗係数として第2次熱衝撃抵抗係数月'=げデス/gαを示している

が,これらの結果はこの種の試験で月'を測定する場合には,破壊させ

る時刻や温度などの実験条件でその値が大きく異なる可能性があること

を示唆している.なぜならば試験片が破壊した時の温度によってスの値

は異なるからである.

これに対して本試験法では,第1次熱衝撃抵抗係数と同意の凡=ロ■f

/且αを測定しているため,熱衝撃抵抗係数凡にはスの項は含まれず,

実験条件によらず一定の熱衝撃抵抗係数が実測できると考えられる.本

試験法は,試験片の温度測定が容易であり,破壊した時刻を正確に測定

できるので,数値計算結果と併用することによって,セラミックスの熱

衝撃破壊挙動を正確に評価することができる.
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7七わJe4-j 乃〝perαれげed甲e〃d∽Ceげ血〃〃αJco乃血c〟vわ′α〃d班er肌αJ

d伸上∫ルゆβr∫eVerαJcerα〝血∫.

Thermal

Materials Conducdvity

(址250C)

≠
仙
裾

eml Parameter Parameter

Sivity Aト] Bト]

250C) (at25-400OC)(at25-400℃)

スJ[W唯l ′ト匝拍] ぬr入* br〟*

99.5%創203

Mica Ceramics

M止山te

Ce-ZrO2

Si;NI

AIN

SiC

BN

創203(Opdd u父)
Mullite-ZrO2

書芸詔職制別即5･29
5

0.094
-0.823

0.00756
-0.0286

0､0219 0.0376

0.012
-0.268

0.16 -0.196

0.7
-0.799

1.318 -1.045
0.16 0.116

0.122
-1.035

0.0219 -0.206
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0.2 0.4 0.6 0.8 1

FourierTsnumber 77i卜]

鞠･4-5 〟b〃d血e〃扇b〃αJ血〃乃αJ∫加∫∫ α∫
αル〃Cfわ〃げfb〟rねrk

〃〟肌わeりbr∫eVerαJce用∽わ∫.

4-3-4 熱衝撃抵抗係数Rcの測定と実験条件の影響

4-3-4-1供給電力の影響

上記の円板の外周を急熱する熱衝撃試験では,試験片を破壊させるた

めに適切な試験片寸法およびヒータへの供給電力を設定する必要がある.

ここでは,第3章で示した熱応力の相関式を用いて,あらかじめ各寸法,

各材料の試験片ごとに試験片を破壊させるために必要な供給電力を求め

た.なお,急熱による熱衝撃試験では,第2次熱衝撃抵抗係数月′=JF

ス/gαにほぼ比例して大きな供給電力が必要である.

熱衝撃抵抗係数凡=げF/gαの定義には,供給電力や試験片寸法に
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係わる項は含まれないため･理論上は実験条件によらず一定値が得られ

るはずであるが,実際には,試験片寸法や供給電力などの実験条件は,

熟衝撃抵抗係数凡の測定値に影響をおよぽす可能性がある.そこでこれ

を調査した.

試験片に半径rβ=25〝〝"のアルミナ刷を用い,ヒータの単位面積あ

たりの供給電力ヴをjXJO5坪励2からβ×Jβ5耶加2まで変えて実験し,

熱衝撃抵抗係数凡を算出した結果を鞄4-dに示す.図から,実験の範

囲では,ヴの大きさによらず熟衝撃抵抗係数凡は一定値を示しており,

熱衝撃抵抗係数&におよぽす供給電力の影響は極めて小さいことがわか

った･このことば同じ寸法の試験片を用いれば,供給電力によらず一定

の熱衝撃抵抗係数&が測定できることを示している.

4-3-4-2 試験片寸法の影響

つぎに,試験片寸法が異なる場合の熟衝撃抵抗係数月｡の測定結果を

乃地4-4に示す,試験片の半径rβや試験片の厚さ力が大きくなると,測

定された熟衝撃抵抗係数月｡=げF/且αは,いずれもわずかに低くなる

傾向が見られた･このことから,実験値としての月｡は,材料固有の物性

値ではなく,試験片寸法によって異なる見かけの耐熱衝撃性を示してい

ることになる.

実験の範囲では伝熟条件には大きな差はなく,ヤング率占および熱膨

張率αは一定値とみなせるので,試験片寸法の違いによる熱衝撃抵抗係

数月｡の差は,熱衝撃破壊強度げfに係わるものと考えられる.

本報で使用した試験片,半径rβ=2伽椚および25椚椚の高純度アルミ

ナの凡の測定結果をワイプル確率紙に作図した結果を鞄4-7に示した.

機械的強度の場合にならって,データを直線で近似した時の勾配をワイ

プル係数と呼ぶことにすると,このワイプル係数は,半径2伽椚の試験

片について椚=∂,半径25椚別の試験片について椚=βであり,少数の

試験片であるにも係わらず良い一致が見られた.なお,3点曲げ試験か

ら求めたアルミナ仰のワイプル係数は椚=7であった.
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乃地4-4 月e∫〟JJげ血r〝‡α/∫力ocたJe∫ねβr乎eC～椚e〃∫W助d≠炉r飢J
dわ‡e乃∫わ〃∫.

Materials

Dimensions Number Supplied Heat Non-dim･

Of of power flux Heatflux

SpeCimen specimens P q Q

rd<6[mm]N[-] [W]【Whn] [-]

Alumina(A)

Alumina(A)

Alumina porcelain

Alumina porcelain

Alumina porcelain

25×3.5 10

20×3.5 10

20×3 9

20×4 10

20×5 7

327 5.94E+05 1.24

315 7.16E+05 1.19

92 2.43E十05 7.45

120 2.40E+05 7.35

156 2.48E+05 7.62

Materials

FbtNier-s Parameters in T.shock Thermal

number equation(4-1) resistance fracture

り b n parameter Stress

卜】 【K】 卜] Rc【K】 けF【MPa]

Alumina(A)

Alumina(A)

Alumina porcelain

Alumina porcelain

Alumina porcelain

0.839 441

0.801 468

0.077 548

0.077 500

0.064 504

2.85 91

2.91 95

3.44 101

3.41 93

3.70 89

この結果から,先の試験片寸法の増加による熱衝撃抵抗係数月｡の低下

は,試験片の寸法に係わる破壊の危険率に深い関係があると考えた.特

に本実験では円板状試験片を使用したので,曲げ試験の場合とは異なり,

破壊強度の表面依存性はそれほど大きくなく,体積依存性による差が現

れたと仮定すると,試験片の体積rが異なる場合の破壊強度げダは次式

で示されている9)

(芸〕=〔討÷ 作一刃

試験片の厚さが異なるアルミナ磁器の試験結果を爪g.4-βに示した.
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作一刃式をもとに,試験片厚さ加別の試験片を基準として試験片体積の

増加による熱衝撃抵抗係数&の低下を推定すると鞄4-βの破線で示さ

れる.実験結果と作一刃式による推定値はよく一致しており,同様に試

験片半径が異なる爪g.4-7の結果も,作一刃式で換算するとほぼ一致した.

すなわち,本実験で用いた材料においては,試験片寸法が異なる場合の

熱衝撃抵抗係数此は〝一刃式で補正できると考えられる.

換言すると,実験値としての月cは,試験片寸法の影響を受ける特性値

であるため,異なる試験片寸法における実験結果を比較する場合には,

十分注意する必要がある.試験片寸法の違いによる熱破壊強度の差は,

それほど大きいものではないが,一般に広く用いられている水中急冷試

験や他の熱衝撃試験においても,ワイプル係数椚が低い材料において試
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験片寸法が著しく大きく異なる場合には考慮する必要があると考えられ

る.このため,本試験法に限らず,熱衝撃実験の結果には試験片寸法を

必ず併記する必要がある.

4-3-5 物性値から推算した熟衝撃抵抗係数と実験値との比較

急熱による熱衝撃試験では,熱衝撃抵抗係数R｡を精度良く測定できる

ことがわかったので,実験した4樺類の材料について,熱衝撃試験から

耐熱衝撃破壊パラメータRcおよび熟衝撃破壊強度JFを求めた結果を

7bわね4-5に示した.

乃地4-5 乃er椚αJ∫カocたre∫ね比∽Cep〟rα椚eJer月｡α〃d班e〃乃αJ∫力0戊
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第4章

水中急冷試験を用いた多くの研究報告では,クラックが生じた最大の

急冷温度差△β仰が示されているが,結果として.得られた△β〝皿は物

性値ではなく,試験片の寸法や熱伝達係数によって異なる値となるため,

セラミックスの耐熱衝撃抵抗を比較するためには適切ではない｡西川ら,

および高ら4)は,水中急冷試験における熱伝達係数を測定し,数種の寸

法の試験片を用いてセラミックスの耐熱衝撃抵抗を月｡により評価した.

また,第6章で示すが,筆者は,3点を拘束したスラブ状試験片の一

面を加熱する方法を用いてセラミックスの熱破壊強度げFを求めている.

これらの方法で求められた月｡の測定値はいずれも信頼性が高く,正確

にセラミ ックスの耐熱衝撃性を評価していると考えられる｡そこで,

月g.4一夕に,花油 4-5の結果を含めて,これらの実験により求められた

熱衝撃抵抗係数Rc(ex｡)と,材料物性値uF,昂αから推算したRc(c｡1)

を比較した結果を示す｡
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第4章

ここで,材料物性値のげFは,3点曲げ強度げ3PBが体積依存性であると

仮定し,ワイプル係数∽を用いて換算した引張り強度げT=げ3PB(J/

作加+〃2ノ(ト/汀りを用いた4)･11).引張り強度げTを基準としたのは,材料

物性値としての熟衝撃抵抗係数月｡(｡al)を規格化し,他の報告と同列に

比較するためである.

実験結果については,それぞれの試験法における試験片形状や熱応力

分布形状が異なるため,熱衝撃破壊強度げFの値は,3点曲げ強度と引張

り強度の中間の値を示すことになる.そこで実験結果の凡を,基準値で

ある熱衝撃抵抗係数月｡(｡｡1)と比較するため,以下のようにして引張り

強度げTを基準とした値に換算した.

まず,先の結果から,基準となる試験片寸法を定める必要がある.こ

こでは,物性値から推算した凡(｡｡l)との比較を目的としているので,

3点曲げ強度げ3P｡を測定した試験片寸法β椚椚×4椚椚×j伽叫を基準と

し,揮-5ノ式を用いて換算した･

つぎに,熱衝撃破壊における応力分布は,引張り試験や曲げ試験の応

力分布とは著しく異なっているので,この応力分布の違いについても補

正する必要がある.破壊強度が体積依存性であるとき,試験片体積r,

ワイプル係数別の材料において,破壊の危険率邸は揮一句式で示されて

いる10)ここで,円板試験片の温度分布が作-Jノ式で与えられるとき,

熱応力分布は伊一刀式となる.

即=J,(ニ)mdγ
(1-∈n(析J))

(J-dJ

｢イー7J

｢4一刀式を作-∂ノ式に代入すると円板の外周を加熱する熱衝撃試験にお

ける破壊の危険率即He｡tは作一箪式となる･

払d=
)ク】+匝0α

l(
ハV
亡ヽ

〇一ィ＼｣ ∈n(肝り))皿∈d∈
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-
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第4章

ここで,∈｡= であり,熱応力がβとなる位置を示す.

よって,実験結果の月｡を引張り強度を基準に換算した熱衝撃抵抗係数

月c(exp)は作-り式となる･なお,それぞれの実験結果における即He｡t

の値は数値積分により求めた.

斤｡(e,.p)=足｡･(‰f)ル (才一9ノ

以上のようにして補正した尺c(ex｡)の値を乃地4-5中に()内で示し

た･これらの補正により,補正後の熟衝撃抵抗係数&(ex｡)は実験値月｡

よりもJ∂%程度低くなった.以上に示した補正は,いくつかの仮定を含

んではいるが,試験片寸法が比較的小さく,ワイプル係数が高い材料の

場合には,補正の有無による値の変化はほとんどないので,補正を行わ

なかったとしても材料の優劣について誤った判断をもたらすことはない.

ダな.4一夕中の●印は,補正後の熟衝撃抵抗係数月｡(ex｡)を示している.

月g･4一夕から,材料物性値から推算した月｡(｡｡1)と月｡(ex｡)を比較すると,

これらはほぼ一致している.また,他の試験方法による実験結果とも整

合性があることから,本報の試験法でセラミックスの耐熱衝撃抵抗の大

小が正確に評価できたと考えられる.すなわち,セラミックスの耐熱衝

撃抵抗を熟衝撃抵抗係数凡(｡al)および月｡(ex｡)を用いて評価すれば,

急熱法と急冷法の違い,試験片形状,寸法の違いなど,試験法によらず

互換性のある評価が可能であると考えられる.鞠4一夕のデータを見る

と,アルミナ例,マイカセラミックスなど,一部の材料では,急冷試

験で得られた凡(ca】)と急熱法で得られた月｡(｡｡l)の値が異なる場合が

見られた･これは同一の材料であっても急熱と急冷ではその材料内部の

熱応力分布が異なるために月｡は必ずしも同一でない可能性を示唆してい

る･すなわち,急熱に強い材料や急冷に強い材料が存在することになる.

温度計測の実測値をもとに月｡を算出している点から,本報で示す円板

急熱法は,水中急冷試験よりもデータの信頼性が高いと考えられる.水
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第4章

中急冷試験では実験条件によって熱伝達係数が変動するため,正確に月｡

を算出するためには数種の寸法の試験片で△β椚藍を求めることが望ま

しいが,本報で示した円板状試験片の外周を一定熱流束で加熱する熱衝

撃試験法では,比較的少ない試験片でも正確に此が求められ,試験片寸

法が異なる場合でも互換性のあるデータが得られるので,セラミックス

の耐熱衝撃抵抗の評価に極めて有効な手法であるといえる.

4-4 第4章のまとめ

円板状試験片の外周を一定熱流束で加熱するセラミックスの熟衝撃試

験法について実験および数値計算から検討した結果,以下の結論が得ら

れた.

(1)試験片の温度分布を測定し,材料の熱的物性値の温度依存性を考慮

した数値計算結果と比較したところ,よい一致がみられた.

(2)円盤の半径方向の温度分布の測定結果から,熱伝導率 スや熱拡散率

凡に温度依存性がある材料の熱応力が容易に推定できることを示した.

(3)発生する熱応力の履歴を数種のセラミックスについて数値計算して

予測した結果,一定熱流束加熱の条件においても,多くの材料では熟

応力は定常値を持たないことが明らかとなった.

また,破壊時の温度分布を測定することにより,数種のセラミックス

について材料の熱衝撃破壊抵抗を示す第1次熱衝撃抵抗係数月｡を算出し

た結果,以下の結論が得られた.

(1)凡を試験片寸法,応力分布の違いについて補正することにより,基

準化した熱衝撃抵抗係数凡(｡Ⅹ｡)に換算することができた.

(2)測定結果を,水中急冷法を含めた他の熱衝撃試験データと比較した

結果,セラミックスの熱衝撃抵抗を熱衝撃抵抗係数&を用いて評価す

れば,急冷法,急熱法によらず互換性があるデータが得られ,材料の

優劣や急熱,急冷における耐熱衝撃性の差異の評価が可能となった.

(3)円板状試験片の外周を一定熱流束で加熱する熟衝撃試験法は,セラ

ミックスの耐熱衝撃抵抗の評価に有効であることを示した.
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第5章

第5章 円板急熱法によるセラミックスの熱衝撃破壊損傷

評価

5-1 緒言

セラミックスの耐熱衝撃性を議論する場合には,破壊の有無のみなら

ず損傷の程度もまた重要である.一般に,水中急冷による熱衝撃試験に

おいて,損傷の評価は,急冷後の残留強度測定により行われているが,

これは進展したき裂の長さを測定しているにすぎない.定量的な損傷評

価のためには発生したき裂の数もまた重要なパラメータとなる･上bv吻e

ら1),助力rら2)は水中急冷により生成するき裂の挙動について急冷温度

差との関係を実験的に示した.また,月oger∫ら3)は水中急冷により発生

するき裂を統計的見地から議論している.しかし,この両者の研究では,

クラックの進展に係わる弾性歪エネルギーについての議論が十分ではな

い.肋∫∫eJ∽α〃ら4)･5)は,球体をモデルとして弾性歪エネルギーと熱衝

撃後の損傷の関係について解析し,セラミックスの熱衝撃損傷抵抗につ

いて議論した.これをもとに,いくつかの実験的研究が報告されている

が6)-8),そのほとんどは急冷試験によるものであり,急熱により破壊し

たセラミックスのクラック進展挙動を説明するには十分とはいえない･

第4章では,円板状試験片の外周部を急速に加熱し,中心部に引っ張

り応力を生じさせる方法でセラミックスの熱衝撃試験を試み,熱衝撃破

壊抵抗に関する評価を行った.この円板急熱法では,試験片の温度測定

が容易であり,材料が破壊するまでの時間を正確に測定できることから,

熱衝撃抵抗係数が実測でき,材料が破壊したときの熱応力が容易に推定

できるなど,水中急冷試験では得られない多くの情報が得られた･

第5葦では,数種のセラミックスについて上記の試験法により破壊さ

せた試験片のき裂進展挙動を観察し,その損傷の程度を定量化するため,

破壊時の弾性歪エネルギーを計算して損傷した試験片の破壊仕事と比較

検討した.その結果,円板急熱法によってセラミックスの熱衝撃破壊抵

抗のみならず,熱衝撃損傷抵抗の評価が可能であることが明らかとなっ
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た.また,加熱により破壊したセラミックスの熱衝撃破壊損傷について

考察した.

5-2 実験方法

5-2-1 試験片の作成

実験には,熱伝導率および機械的強度が大きく異なる材料として,ア

ルミナ汐見5%dわ0り,およびマイカセラミックスを用いた.実験に用い

た焼結体の熱的,機械的物性値を乃朗e 5-Jに示す.試験片は厚さ∂=

j.5J〃∽,半径ro= 2伽椚および25研削の円板とし,破壊する面には鏡面

研磨を施した.試験片は正確に寸法を測定した後,前章と同様に外周部

にルテニウムペースト発熱体およびリード線を取付け,発熱体の抵抗値

を測定した後,試験片半径方向の温度分布を測定するため,半径方向d

点にα加椚¢のぶタイプ熱電対を取りつけた.

乃抽5-J肋c如〃わαJα〃d班e潤βノダr呼er庇∫げ血仇αJerねねJ錯Jed.

Relative Three-Pint Ybung's Fracbre Workof

Materials density tx,nding modulus touglmess hctu代

Strength perarea

p帥nP]u3PB叩a]E【GPa]KI｡【Mね･mO･5]γFⅣ血2]
!柑.5%A山mha 3.92 471 369

Mica Ceramics 2.5 107.8 63.7

1
5
9

Thermal Therml Thermal

Materials ExpanslOn Conductivity Diffusivity

Coe伍cient (250C) Q50C)

α【×10-6]ス｢町血瓜]花km2伺

S匹d丘c

Heat

(おOC)

Cp肋･R】

99.5%創umha 7.75 31 0.100 0.8

Mica Ceramics 9.2 1.a) 0.00756 0.84

ーJOβ
-
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5-2-2 測定

作製した試験片は,前章と同様に同種の試験片を積層して断熱容器に

納め,直流電源装置に接続して,一定電圧で通電して加熱した.6点の

温度測定データはAβコンバータを通してJ秒間隔でパソコンに取り込

んだ･通電から破壊するまでの時間は電流の遮断により判断した.破壊

させた試験片は,き裂の進展挙動を調べるため,試験片毎に破片を元通

りに集め,写真を撮った後,破片数およびき裂の枝分かれ数をカウント

し,すべてのき裂の長さを測定して破壊面の面積を求めた.

5-3 実験結果

5-3-1 試験片の破壊状況

破壊した試験片の外観を昂g.5-Jに示す.試験片はいずれの材料も引

張応力が最大となる円板中心部を破壊起点として,放射状にき裂が進展

して破断した.破壊源は円板中心部の表面近傍を観察することにより容

易に特定できた.一つの試験片について破壊源は必ず一つであった.試

験片中央部から進展したき裂は,中心近傍から外周方向に進展する途中

で分岐しており,結果的に試験片は数多くの破片となった.

破片数の少ないマイカセラミックスでは,き裂の分岐は中心近傍では

認められなかったのに対して,破片数の多いタタ.5%アルミナでは中心近

傍で多くのき裂分岐がみられ,外周近傍でも一部き裂の分岐が見られた.

5-3-2 損傷の評価

損傷の程度を定量化するため,それぞれの材料,寸法の試験片におけ

る試験片J個あたりの破片数Ⅳおよび,破面の両面の面構ぇ4∫を

乃ぁわ5-2に示した.ここで,き裂の分岐がみられない場合には破片数は

〃=2となるので,き裂が分岐した数をⅣ-2として示した.表はそれぞれ

数個の試験片の平均値を示している.破壊後の破片数〝の平均値は,ア

ルミナでは約20個,マイカセラミックスでは約夕個となり,損傷の程度

はアルミナの方が激しいことがわかる.破面の面構ぇ4∫はき裂の進展に

より消費されたエネルギーの大きさを示している.そこで,これをエネ

- jOク ー
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ルギーの単位に換算するため,便宜的に材料物性値であるヤング率占お

よび臨界応力拡大係数片1Cから7F=ぷ.｡2/2gの関係㊤)を用いて単位

面積あたりの破壊仕事γFを求め,破面の面積2心を乗じて試験片あたり

の破壊仕事ZむγFを算出した.これを乃抽5-2 中に示した.エネルギ

ーの大きさを比較すると,アルミナでは,マイカセラミックスのj倍か

ら〃倍のエネルギーが,き裂の進展により消費されたことがわかる.試

験片半径の違いについて見ると,試験片半径′0が大きくなった場合には,

破片数Ⅳはアルミナでは大きくなったが,マイカではほとんど差がみら

れなかった.また,破面の面積2心および破壊仕事Zむ7Fは,試験片半

径roの増加により,いずれの材料も大きくなる傾向が見られた.

a)Alumina

/

㌧∵′1･l-

b)Micaceramics

ダな･5-J餓0わgr呼ん∫げ伽血γed甲eC∫椚e乃∫.佃ノ月山〝血色桝〟fc〟

Cerβ∽た∫･勘ecわ王e乃∫Were舟βC餌red舟0〝Ⅰ血ce〝Jerガr如ゐ鮎.

- ⊥H7 -
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乃わね5-2 7弟er〝‡αJ∫ゐocた血∽αgeβrα山∽加αα〃d椚わαCerα椚血

Number Number of Number of

Materials of fragments crack branch

(Radius,mm) Samples per sample per sampJe

N ト】 N-2 卜]

Alumina(20mm)

Alumina(25mm)

Mica ceramics(20mm)
Mica ceramics

15

1
4
4

3

19.0 17.0

21.5 19.5

9.0 7.0

8.7 6.7

Fracture Work of

Surface area fracture

2As[cm2】 2As芳[J]

19.4 0.029

27.3 0.040

7.6 0.0052

10.5 0.0072

5-4 考察

5-4-1 破壊時の熱応力

円板状試験片を外周から一定熱流束で加熱する熱衝撃試験法では,試

験片の発熱体が破壊時に切断されるため,破壊した時刻を正確に測定す

ることができる.また,加熱開始から破壊までの半径方向の温度分布が

得られる.このとき,熱伝導率や熱拡散率に温度依存性がある材料でも,

これらの影響が温度分布に正確に反映されるため,温度分布データを用

いれば試験片が破壊するまでの熱応力の履歴や,破壊時刻での熱応力,

すなわち材料の熱破壊強度が推定できる.

一定熱流束で加熱されるセラミック円板の中心に発生する最大熱応力

の算出法については第3葺で示したが,破壊した試験片の損傷の程度を

評価するためには,試験片が破壊したときの熱応力だけでなく,破壊し

た時刻に蓄えられていた弾性歪エネルギーの大きさを推定する必要があ

る.そこでこれを次のようにして求めた.

まず,破壊した時刻の円板半径方向の温度分布データをロープノ式で近

似し,最小自乗法で定数α,わ及び〝を決定しキ･ここで,αは円板中

心の温度,わは円板中心と外周の温度差であり,〃は温度分布曲線の形

状を決定するパラメータを示す.

β=∂十わぞ月

ー ノブノ ー

ローブノ
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け-Jノ式をけ一刀式で示す円板の熱応力式10)に代入すると,円板中心

から無次元距離ど=r/roにおける円周方向の熱応力は行一斗式で示すこ

とができる･したがって,この熱応力分布を用いることにより弾性歪エ

ネルギーの大きさを推定することができる･鞄5-Jからわかるように,

破壊の起点は円板中心部であったので,ロー勾式にぎ=♂を代入し,試

験片が破壊した時刻の温度分布におけるわ及び〝を用いると,材料の熱

破壊応力げFは行一朝式で示される.

なお,熱衝撃破壊抵抗を示す第7次熟衝撃抵抗係数11)月｡=JF/且

αは,第4章で示したように,月｡=わ/巾十割となる.

♂β=αE(㍊十孟J三♂βrれ言Jこβγか)

αβ=且α

♂F
= Eα

刀十2
(1-∈月(月十1))

(5-?j

｢5-jノ

r5-Jノ

上式を用いて熟破壊応力JFおよび第7次熱衝撃抵抗係数月｡を算出し

た結果を乃抽 5-j に示す.表はそれぞれ数個の試験片の平均値を示し

ている･表から,アルミナは約2夕伽仇,マイカセラミックスでは約

55肋の熱応力で破壊しており,また,第J次熟衝撃抵抗係数月｡を算出

するとアルミナの場合には約JOβ℃,マイカセラミックスの場合には約

dO℃であった･それぞれの材料の熱破壊応力げ｡は,九血k5_Jで示した

j点曲げ強度よりも低い値となった･これはj点曲げ試験と熱衝撃試験

では,その応力分布形状が著しく異なることや,試験片の寸法が大きく

異なることなどが原因と考えられる. 実験結果では,熱破壊応力JFの

値は,いずれの材料も試験片寸法による差は小さく,円板の中心部が上

記の熟応力に達したときに破壊が起こったことがわかる.

- ノブ2 -
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拍動e 5-j 乃er〝‡αJ舟αC助γe∫打田∫ α〃d 血r〝‡αJ∫ゐocた re∫ねね〃Ce

pαrα〝‡eJerげ血∫α〝pね∫Je∫fed.

Materials

(Radius,mm)

Numtxr Parametersin

Of equation(1)
Samples b n

[OC】 卜】

Alumina(20mm)

Alumina(25mm)
Mica ceramics(20mm)
Mica ceramics 25mm

15

1
4
4

3

Thermal ThermalShock

丘acture Resistance

StreSS Parameter

UF[MPa] Rc[OC】

449,4 2.59

454.0 2.65

318.7 3.61

389.3 4.33

289.8 98.2

289.5 98.1

54.0 57.9

57.4 61.5

5-4-2 弾性歪エネルギーの推定

つぎに,円坂内部にローjノ式の熱応力分布が作用するとき,円板の引

張り応力域に蓄えられているエネルギーを弾性歪エネルギー打と定義す

ると,弾性歪エネルギーぴはげ一刃式で示すことができる.

打=J,意dy=笠J;β♂ro2研
打r｡2 ∂

･αe=岩･/(∈0,〃)

ここで,f(∈｡,乃)およびぎ0はそれぞれ,

f(∈｡,乃)=∈

02[‡-
2(乃り)L..乃+J

∈on+
わ+2

-▼

2
∈｡2n

(5-5ノ

ロー句

∈0=〔よ〕1/n
で表せる.ローjノ式から,中心部の応力は ♂ぞ=0=Eα･み伽+2)である･

他方,ぎ｡は熱応力が∂となる位置を示している.これらをロー刃式に代

入すると,弾性歪エネルギーUは,ロー刀式で示される.すなわち,弾

性歪エネルギー【パま,熱破壊応力げFと同様に,材料物性値ろαや試験

- jjj -
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片寸法ro,力を除くと,円板中心と外周の温度差わおよび温度分布の形

状〃で決定できる.

u=餌2打γ02∂〔霊〕2〔∴〕2/n[‡-
2 J

乃+2 2(〃+J)
｢5-｢J

破壊したすべての試験片について,破壊時の温度分布をローブノ式で近

似してパラメータわ,〃を求め,け一刀式を用いて破壊時の弾性歪エネ

ルギーUを算出した.この破壊時の弾性歪エネルギーをUFと定義する.

このU｡と,破壊した試験片の破面の面積から求めた破壊仕事Z4∫γF､と

対比させた結果を爪g.5-2似側に示す.ダな.5-2拘りまアルミナの試験結

果を,昂g.5-2 代車まマイカセラミックスの試験結果を示している･ばら

つきは大きいものの,いずれの材料も,U｡の増加とともに之4∫γFは増

加する傾向を示し,これらはほぼ比例関係にあると考えられる｡γ｡は材

料固有の物性値と考えられるので,同一の材料では弾性歪エネルギー

U｡が熱衝撃破壊後の損傷の程度を示すZ4∫に反映されることがわかる.

ここで,昂g.5-2の直線の傾き以ぶγF/UFは,弾性歪エネルギーが

破壊仕事に転換される割合を示す.傾きかJならば,すべての弾性歪エ

ネルギー UFが破壊仕事之如†Fに用いられたことになる.

2つの材料を比較すると,アルミナではま4∫γF/UFが0.j5であり,

弾性歪エネルギーUFの約Jβが破壊仕事Z4∫γFに転換したことになる.

これに対してマイカセラミックスでは,封∫γF/UFが0.2βであり,こ

れはアルミナよりも若干低い値となっている.

この材料間の違いは,平坦でない破面の面積以∫を巨視的に測定して

いること,クラックの伝播速度の違いなどが考えられるが,本実験では

原因は特定できなかった.また,マイカセラミックスでは寸法依存性が

ある可能性も考えられるが,これらについては今後データを積み重ねた

上で詳しく検討する必要がある.なお,UFの残り約乃%のエネルギー

は運動エネルギーや音のエネルギー等で消費されたと考えられる.

弾性歪エネルギーUFは破壊時に試験片に蓄えられている静的なエ

ー プブイ -
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0.1

Strainenergy埠[J]

[r]ト巧扇

2
n
)
U
ぷ
篭
七
〇
声

0.02 0.04

Strainenergy UF[J]

ダな.5-2 月e励0〃 みeルee〃 ∫加～〃 e〃α紗 α〃d worた げ舟α助re･

極月J〟〝血α,例〟fcαCビア･α〝〟c∫.

- ノブ5 -
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ルギーであり,破壊仕事以∫γFはき裂進展に関わる動的なエネルギーを

示しているため,これらは完全に等価ではないが,実験結果が示すよう

に,弾性歪エネルギーぴFと破壊仕事封∫γ｡は良い相関がみられており,

本試験法によって,熱衝撃損傷を定量的に評価することが可能である.

5-4-3 材料の損傷抵抗について

使用したアルミナおよびマイカセラミックスについて,加熱後,時間

経過に伴う熱応力げおよび弾性歪エネルギーぴの過渡的変化を数値計算

により求めると月g･5-jのようになる.蔦g.5-jは,乃地 5-j に示した

熱破壊応力JF(アルミナ;2夕伽仇,マイカセラミックス;55肋ノで

材料が破壊するとした場合の計算結果を示した.なお,破壊までの時間r

は,代表的な実験結果から,アルミナで45秒,マイカセラミックスで

jβ秒と設定し,材料物性値の且,およびαは乃抽 5-Jに示した値を用

いた･ それぞれの材料の弾性歪エネルギーUのプロフィールは異なっ

ているが,破壊時の弾性歪エネルギーぴFの大きさを比較すると,アル

ミナではマイカセラミックスの約4倍のエネルギーが作用していたこと

になる･これは乃地 5-2 の結果で,マイカセラミックスよりもアルミ

ナの損傷の大きさ(封∫の値)が大きかったことに対応している.

材料の損傷の程度を,試験片体積rあたりのき裂の表面積以∫と定義

し･先の結果からa45rF∝UFの関係を用いると,損傷の程度a如/rは

け一卵式で示すことができる.

2A5 UF J αF2
∝ =

-･-
y yrF rF E ･f(∈｡,〝) (5-βJ

損傷の程度が小さい材料ほど損傷抵抗は大きいといえるので,け-βノ

式右辺の逆数をとると,肋∬eJ∽α〝5)･11)が示した,材料の熱衝撃損傷

抵抗係数月′′′′=且γF/げF2〃-ンノと同意であるが,本実験では薄い

円板であるためポアソン比ンが含まれないこと,また,温度分布形状に

基づく関数/(ぎ0,〝)が含まれている点が異なっている.

乃抽5-Jの材料物性値g,γF,および乃地5-2 のJ｡から損傷抵

- ノブd -
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抗係数月′′′′を求めると,アルミナよりもマイカセラミックスの方が月′′′′

はj倍程度大きい.しかし,花油5-2に示した材料の実際の損傷を示す

Z4∫の値を比較すると,材料間の差はこれより小さい.

月′′′′の定義では,温度分布形状に基づく関数′(ど0,〝)が考慮され

ていないので,材料の実際の損傷Z4∫を評価するには不十分と考えられ

る.すなわち,破壊時の温度分布の形状は材料によって大きく異なるた

め,これらの材料が破壊したときの/(ぎ0,〝)の値には差があるから

である.肋∬e肋α〝は球体をモデルとして,定常温度分布のみを考慮し

ているため,′(ぎ0,〃)を定数として扱っているが,非定常温度分布

が重要な熱衝撃問題では′(ぎ0,〃)を考慮する必要がある.そこで,

温度分布形状を示すパラメータ〃と′(ぎ0,〝)の関係を図示すると,

昂g.5-4のようになる.乃地5-jから,〝の平均値はアルミナで乃=2.∂,

マイカセラミックスで〝 = 4であったので,′(ぎ0,〝)はマイカセラ

ミックスの方が大きくなる.(刀式による評価では,マイカセラミック

スのように,′(ぎ0,〝)が大きい材料では以∫/rが大きくなる.この

ため,実験の結果で材料に生じた損傷Z4∫は,損傷抵抗係数月′′′′から予

想されたよりも大きな差を生じたと考えられる.

以上の結果に基づいて,加熱の場合と冷却の場合における熱衝撃損傷

の差について考察するとつぎのようになる.昂g.5-4に円板の外周を冷

却した場合の/(ぎ0,〝)の値を破線で示した.冷却時には,材料は外

周(ぎ=J)から破壊することになる.加熱の場合と冷却の場合の/

(ぎ0,〝)を比較すると,2つの材料でその大小関係は異なっている.

加熱の場合とは異なり,冷却時にはアルミナの方がマイカセラミックス

よりも/(ど0,〝)の値が大きい.すなわち,アルミナでは冷却の場合

には破壊後の損傷はより大きくなりやすい.

以上のように,加熱の場合と冷却の場合では,/(ぎ0,乃)の値が異

なるため,2つの材料を比較した場合に熱衝撃環境の違いによって熟衝

撃損傷抵抗の優劣は逆転する可能性がある.本報で示すように,熱衝撃

環境下における温度分布から/(ぎ0,〃)を求め,ロー卵式を用いれば,

熱衝撃損傷抵抗に優れた材質を正しく選定することができる.

一 ノブ7 -
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Thermalstress
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第5章

5-4-4 水中急冷試験における破壊と円板急熱法における破壊の

違いについて

ここで示した円板急熱法による熟衝撃試験,および一般に広く用いら

れている水中急冷試験2)･12)･13)について,無次元熱応力および,無次

元弾性歪エネルギーの挙動を比較する.これらを数値計算し,その履歴

を求めた結果を爪g.5-5に示す･横軸はフーリエ数行=佗f/ro2であり,

時間および試験片寸法を無次元化したパラメータである.材料はアルミ

ナを仮定している.

Ffg.5-5 桓ノ に示すように,円板状試験片の外周を一定熱流束加熱する

円板急熱法の場合には,時間経過とともに熟応力,弾性歪エネルギーは

増加し続ける.これは,アルミナの熱伝導率が温度上昇に伴い,大きく

低下するためである.なお,熱伝導率に温度依存性がない材料では,熱

応力,弾性歪エネルギーはともに一定時間経過後には定常値となるが,

低下することばない.他方,水中急冷試験では熱応力,弾性歪エネルギ

ーはともに極大値を持つが,最大熟応力の発生する時刻と,最大弾性歪

エネルギーの発生する時刻にずれがあり,熱応力が最大値となった後に

エネルギーが最大となる挙動を示す.

平板を両面から急冷する水中急冷試験で破壊が生ずる場合,材料は

昂g.5-5 仲ノ 中に示す最大熱応力点に達するより以前で破壊することにな

る.材料の熱破壊強度が最大熱応力より大きい場合には破壊は起こらな

いからである.したがって,蔦g.5-5例 からわかるように,破壊した時

点における弾性歪エネルギーはそれほど大きくない｡このため,急冷温

度差△β椚瓜付近で水中急冷した場合には,き裂は進展した後に停止し,

材料が破断するまでには至らない.また,き裂の発生する数は教本以内

である. これに対して急熱の場合には熱応力が材料の破壊強度に達し

た時刻ではすでに大きな弾性歪エネルギーが蓄えられているため,損傷

は水中急冷試験よりも激しいものとなる.このことば破壊時の過渡的熱

応力分布の違いからも説明できる. 昂g.5-∂何 に示したように,水中

急冷試験の場合には材料のごく表面に大きな熱応力が作用するが,き裂

- ノブク ー
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の進展に伴い,急激に応力は緩和されるため圧縮応力域でき裂は停止す

る.これはビオー数が大きい場合には特に顕著である.これに対して急

熱では,ダな.5-d側 に示すように,き裂が進展しても応力はほとんど緩

和されずに進むため,き裂は大きなエネルギーを持ったまま進展するこ

とになる.

き裂の分岐についても急熱と急冷ではその挙動は異なっている.本試

験に用いたのと同種の材料を水中急冷により熱衝撃を加えた場合には,

臨界急冷温度差付近ではき裂の分岐は見られない2)-12)急冷温度差が

大きくなるとき裂の分岐が見られる場合があるが,き裂が曲折すること

が多く,一次元での定量的評価は困難である.本試験法ではクラックの

伝播距離が長いので,き裂数や,き裂が分岐するまでの長さを測定する

ことが容易であり,熱衝撃損傷抵抗を評価する上で有用な情報を得るこ

とができると考えられる.

5-5 5章のまとめ

円板状試験片の外周を一定熱流束で加熱する方法で熱衝撃試験を試み,

破壊の損傷評価を行った結果から,以下の結論が得られた.

(1)加熱による破壊と急冷による破壊では,破壊応力が同じであっても

材料に蓄えられる弾性歪エネルギーの大きさが違うため,破壊後の損

傷の程度は同じにならない.このため,材料の熱衝撃損傷抵抗は急熱

と急冷で優劣が異なる可能性がある.また,加熱による熱衝撃破壊で

は,エネルギーが大きいため,損傷はより激しいものとなりやすい.

(2)材料の損傷の程度を示す破壊仕事は,材料が破壊応力に達した時点

で蓄えられている弾性歪エネルギーの大きさに比例するが,そのごく

一部が消費されるのみであった.この割合は材料によって異なるが,

約jO%程度であった.

(3)一定熱流束で加熱される円板の温度分布測定から弾性歪エネルギー

を算出する方法を示した.

以上示したように,円板の外周を一定熱流束で加熱する円板急熱法に

ーJ22
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よる熱衝撃試験法は,破壊するまでの時間や破壊時の温度分布に関する

情報が得られ,これを用いて破壊エネルギーに関する議論ができること

から,第4章で示した熱衝撃破壊抵抗の評価のみならず,熱衝撃損傷抵

抗の評価も可能であり,セラミックスの熟衝撃試験法として今後大変期

待される.
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第6章
一面を急熱される拘束スラブの反力測定による

セラミックスの熟破壊強度の評価

6-1 緒 言

第4章,および第5章では円板の外周を一定熱流束で加熱する方法で

セラミックスの熱衝撃破壊抵抗,熟衝撃損傷抵抗の評価が可能であるこ

とを示した.この一定熱流束加熱法は,一般に行われている水中急冷試

験1)とは異なり,急冷媒体を用いないため,熱伝達係数や応力腐食の影

響を受けにくいなどの特長を持っている.また,円板状試験片を用いた

場合には,試験片の半径方向の温度分布測定が測定できることから,材

料の熱伝導率や熟拡散率に温度依存性があるような複雑なケースでも,

材料の熱衝撃破壊抵抗係数凡=げf/gαや,発生する過渡的熱応力や

熱破壊強度αダが容易に推定できる.しかし,この円板急熱法では,材

料の熱衝撃抵抗係数凡をヤング率且や熱伝導率αを含めて総括的に測定

しているため,熱破壊強度ロ･ダに関する評価をする場合には若干の注意

が必要となる.すなわち,ごく一部の材料ではヤング率gや熱伝導率α

にも温度依存性が存在する場合があり2)･3),円板急熱法における解析で

はこれを分離することが困難なためである.

第6章では,この熱破壊強度げ∫に関する精密な測定･評価を行うた

めの熱衝撃試験法を提案することを目的とした.試験片には,加工が容

易なスラブ(厚板)状試験片を用いた.一面を加熱されるスラブ状試験

片は,その過渡的温度分布から曲げモーメントを生じ,3点で曲げを拘

束すれば,拘束点には熱応力に対応した荷重(以下反力と呼ぶ)が発生

する4)この反力をロードセルで測定すれば熱衝撃試験時の熱応力を精

度良く,しかもリアルタイムに実測することが可能と考えられる.また,

この方法では,たとえば材料物性備に温度依存性がある場合においても,

それが発生する反力に直接反映されるため,材料の熱衝撃挙動や熱破壊

強度ロ･ダが正確に評価できると考えられる.

そこで第6章では,一面加熱される拘束スラブの反力測定を行い,こ
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の実験結果と,第3章で示した方法で熱伝導率と比熱の温度依存性を考

慮した数値計算結果を比較した.その結果これらは良く一致し,反力測

定によって熱衝撃破壊時の熱応力が精度良く測定できることがわかった.

6-2 実験方法

実験に用いた材料は試験温度範囲で化学的に安定で塑性変形しない材

料とし,熱伝導率およびその温度依存性が比較的が大きい高純度アルミ

ナ,および熱伝導率が一桁小さくその温度依存性がほとんどないマイカ

セラミックスを用いた.レーザーフラッシュ法で測定した材料の熱的物

性値および機械的物性値を乃わね6-Jに示す.

乃抽6-J乃er椚αJα〃d∽eCんα〃∫cαノダr(per鹿∫げ娩e∽αねr由ねJ錯Jed

Materials l七mperabJre Thermal nermal 軸eci6c +Coef6dent of temperature

conductivity dihsivity heat dependencein eqtJation(3)

0[OC】 ス【WhnK] Kb2h] CpUW] Aト】 B[-]

99.5%Alumina RT 332

150 24.8

300 16.6

Mica Ceramics RT 2.09

200 2.09

400 2.09

0.105 0.8

0.鵬1 1.03

0.037 1.13

0.0104 0.79

0.0078 1.05

0.0072 1.13

-0.92 -1.5

0
-0.43

暮 △β=4000C

Materials Dens辻y

p【如m3】

Three-pOint

bending strength

㌔【MPa】

Young's Poisson's ThermalexpanSion

modulus ratio coe疏cient

E【GPa] ント】 α【×10-6】

99.5%Alumha 3.9 300 380 0.24 7.75

Mica Ceramics 2.55 124 88 0.25 10･6

試験片は鞄か｣に示すように所定寸法のスラブ状試験片とし,破壊

面となる試験片下面は鏡面研磨した.この試験片の破壊面と対向する面

にルテニウムペースト(αβn/c〝‡2)をスクリーン印刷し,乾燥後β50

℃でJO分間焼成して発熱体とした5)-6).また,両端の端子部には銀ペ

ーストを用いて銀リード線を固定した.作成した試験片から横方向への
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放熱を無視できるようにするため,試験片と同様に発熱体を焼き付けた

同質のダミー試験片を両側面にはさんだ.つぎに,中央の試験片のみに

荷重がかかるようにして,スパンjO加別の3点曲げ治具に固定し,試験

片およびダミー試験片の全面を断熱材で覆った後,一定の直流電圧を印

加して熟応力を発生させた.測定項目はロードセルに加わる反力,電圧,

電流,試験片下面の温度,材料が破壊するまでの時間とし,Aβコンバ

ータを介してコンピュータに取り込んだ.試験片の破壊時刻はヒーター

への電流の遮断により検知した.なお,一部の試験片については,あら

かじめ拘束点に荷重を加えた状態から実験を行い,機械的応力との複合

応力により試験片を破壊させた.

Load cell

DummySpeClmenS
L=30mm ∂=4mm

J=4,6,乳10mm

ダな･6-J∫e〝加gαr′′α〃ge研創Jα〃d血乃e〃∫わ〃∫げα甲eCわエビ〃βr〟王e
血r〝‡α/∫力ocたJe∫乙 乃e ∫Jαわ甲eCわ‡e〃 ね re∫什わJed 砂

血●(′(′一丁,√血J･Y〟′=J上り=仙′`り)てノ′〃･り′∫ハんJ川ゾ〟∫(･√ノ′∫･てJ`〃〟/托ノ(〟ノkr.
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6-3 実験結果

ダな.d-2(bノ,側に反力の過渡的変化の測定結果の一例を示す･月g.d-2(bノ

は供給熱量ヴのみが異なる場合のアルミナ試験片の実験結果を示してい

る.図中の○●印記号は実験結果を,実線は後で述べる数値計算の結果

を示している･ここで,図中のe`は供給熱量ヴを無次元化した無次元熱

流束であり,ヴの大小を示している･

ロードセルにかかる反力は時間とともに増大し,その後試験片は破断

した.供給熱量ヴが低い場合には反力の増加速度は低く,破壊に至るま

での時間は長い.両者の曲線形状は類似しており,試験片が破壊したと

きの反力の値はいずれもj5～45んがの範囲にあった.

ダな.∂-2例は,はり高さJが異なるマイカセラミックス試験片の実験結

果を示している.はり高さの増加とともに,発生する反力,および試験

片が破壊するまでの時間は顕著に増大したが,それぞれの曲線形状は相

似した形であった.また,試験片が破壊したときの反力の値も,はり高

さの増加とともに大きくなった.

試験片が異なる爪g.d-2(dノと釣g.6-2例を比較すると,反力の過渡的変

化の曲線形状は大きく異なっている.爪g.d-2例のマイカセラミックス

では,反力は一定時間経過後には緩やかに上昇し,定常値に近づいた.

これに対して蔦g.d-2(bノのアルミナでは,反力はJ～2秒以内の極めて

短時間は急激に上昇するが,その後ほぼ直線的に増加する挙動を示した.

6-4 考 察

6-4-1 反力の実測値と数値計算結果の比較

実験で得られた破壊時間や破壊時の反力の大きさは,材料の熱衝撃破

壊抵抗に関する重要な情報を提供している.しかし試験片寸法や物性値

の違いによりその値は大きく影響を受けるため,直接材料の優劣を比較

することはできない.特に第2章,第3章で述べたように,物性値に温

度依存性がある場合にはさらに複雑である.そこでこれらの実験結果を

整理するため,実験データをもとに,第3章で示した方法で物性値の温

度依存性を考慮した数値計算を行い,反力の実測値と計算値を比較した･
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第6章

本実験で用いたアルミナとマイカセラミックスについて無次元熱流東

砂をパラメータとして発生する反力を計算した結果を爪g.d-2(bノ,例中に

実線と破線で示した.いずれのデータも実験結果と数値計算結果の曲線

形状はよく一致しており,これは第3章における数値計算の安当性を示

している.しかし実験値におけるefの大きさは数値計算結果とは完全に

は一致せず,JO～20%程度の測定誤差を含んでいると考えられる.ま

た9 一一定時間経過後の直線部分の傾きは数値計算結果と実験結果でわず

かに異なっていた.これは熱的物性値の測定誤差が原因と考えられる.

レーザーフラッシュ法による熱的物性値の測定精度はそれほど高くない

からである,温度係数4.βをさらに低く見積もった場合には数値計算結

果は実験結果とよく一致する結果となった.以上で述べた数値計算およ

びこれに基づく実験データ処理のフローチャートを鞠∂-jに示す.

Numericalcalculadon

物性値･寸法入力

｢

｣∵ e

_.__.二.__

ー

熱応力の計算

α♪((t)
り､/′】

反力の計算

Thermalshock test

PL(t)l
▼~~▼~~■■~~~

■~~~~■■~▼■■~~■■■~~~l~~.
PL(t)
ウヨ比較検討

(cal.) ↓OK

㌔e=｡(t)

｢】--一⊥---
1熱破壊応力α`の算出

f盲g.6叫j ダわ仇′C力〟Jイげ血血r′7～αJ∫力ocたどe∫Jα〃d〃〟∽er′cα/cαJc〟Jα血〃･
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6-4-2 試験片寸法(はり高さり の影響

試験片の板厚方向の温度分布をr=α+わぎ2+cぎーt の多項式で近似

すると,反カタL および破壊面の熱応力げど=｡は,第3章,j-2-4で示

したように,それぞれβ-Jり,β-J刀式で示すことができる.

PL=EαAe竿位+c〔嘉一盲志州〕2(a･号+剖
0-1q

♂∈=0=EαA購+ニト6〔‡〕2〔a+‡+剖
…

ここで,温度分布が同一であればα,わ,C,〝は同じ値となる.β-J刀式

を考慮すると,発生する反力は,β一J刀式の第3項が小さい場合には,

はり高さJの二乗に比例して大きくなることになり,マイカセラミック

スにおける実験結果とよく一致する.また,式β-J鋤から,試験片の下

面に発生する熟応力は,はり高さによらないので,同じフーリエ数(同

時刻ではない)のときの熱応力はいずれも同じであることを示している.

つぎに,仰ノがある程度大きくなると,ローJり,β-J刀式中の仰ノ2の

項が影響し,発生する反力,熱応力ともにしだいに増加することになる

が,この場合には試験片の平均温度上昇が影響するのでその挙動は複雑

である.すなわち,熱拡散率が低く,試験片が破壊するときのフー･リエ

数が小さいマイカセラミックスでは試験片全体の温度が上昇しにくいた

め影響は小さいが,熱拡散率が大きく,破壊するときのフーリエ数が大

きいアルミナでは,試験片全体の温度上昇が著しいため,〝丑ノ2の項が

大きくなり,発生する反力は,はり高さJの二乗に比例する以上に大き

くなるからである.

ダよg.d-4に,はり高さと反力の関係をフーリエ数をパラメータとして図

示した.実線はアルミナについての数値計算結果を,破線はマイカセラ

ミックスについての数値計算結果を示しており,図中にそれぞれの実験

結果も示した･図より,アルミナでは,はり高さがβ∽椚〝丑=ββりを超え

ると仰ノ2の項が大きく影響することがわかる.はり高さをこれより大

きくした場合には測定誤差を生じやすいと考えられる.

-JjO
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6-4-3 反力と破壊面の熱応力の関係

第3章で示したように,ロードセルに発生する反力は,破壊面(非加

熱面)の熱応力に類イ以した挙動を示すので,数値計算結果を整理すれば,

反力から破壊面の熱応力が推定できる.ここでは,予荷重アp=0,〝仏ノ

は十分小さいものとして,PL/げf=｡の比を考える.ここで,温度分布

rによって決定される無次元項を¢(T),(¢(T)=アL/げf=0×上/∂J2)

と定義する.この¢(T)を算出すれば,反力の大きさから熱応力を容易に

算出することができる.

試験片の板厚方向の温度分布,r=α+わど2+cどn を,わ=0とし

て簡略化すると,PL/げき=0 の比は次式で示される.

｡L EαAβ竿技一志〕∂′2
♂∈=O

EαAβ〔忘〕

n+1 1

n+2 2
伸一Jノ

ただし,抑=4〔慧-;〕である･
すなわち,反カタL,熱応力げf=0 ともにど=0 の温度αに係わらず,

加熱面と非加熱面の温度差cに比例して大きくなり,¢(T)は温度分布

の形状〝のみで決定されることがわかる.物性値に温度依存性がない場

合には,加熱･冷却されるセラミック部材の定常的温度分布は多くの場

合,放物線に近似することができる7)･8)このとき〃=2となるから,

¢(T)=Jである.

しかし非定常条件における¢(T)の値は,フーリエ数および材料の温

度係数4.βによって異なる.本報で用いた材料について,フーリエ数の

増加に伴う¢(T)の値の変化を図示すると鞄∂-5のようになる･¢(T)

の値はフーリエ数の増加とともに減少するが,フーリエ数がαJを超え

ると¢(T)=j 付近でほぼ定常値となることがわかる･フーリエ数αJ～

Jの範囲における¢(T)の値は,アルミナで=,マイカセラミックスで

j.0であった.多くの材料ではn=2～jの範囲にあるので,仰ノが小さ

い試験片を用いた場合には¢(T)=J～プ.2としてよいと考えられる･

-Jjノ
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なお,3点曲げ強度試験においては,はり高さ方向の応力分布は直線

的であるから〝=j,すなわち¢(T)=2βとなる.つまり,本試験法に

おいて予荷重Pp を与えない場合には,3点曲げ強度試験のJ.5倍～2

倍の反力で試験片が破断することになる.また,予荷重Ppについては,

3点曲げ強度試験と同様であるので,¢(■T)=2βとなる.実験において

は,試験片が破壊した時刻からフーリエ数を求め,ダな.d-5から¢(T)の

値を読みとればよい.このとき物性値の温度依存性が無視できる材料に

ついては｣=β=0の曲線を用いても大きな誤差は生じない.また,温

度依存性が大きい材料については,物性値から4βを求めてf掬.d-5と同

様の曲線群を第3章で示した方法に従って数値計算すればよい.

以上のように,本試験法では物性値の温度依存性が大きいために,こ

れまで定量的な評価が困難であったセラミック材料についても,材料に

発生する熱応力を反力測定から求めることができ,材料の熱応力破壊挙

動を評価する方法として大変有効である.

6-4-4 試験片破壊時の熱応力と熱衝撃抵抗係数

実験で試験片を破壊させたときの反力から,破壊時の応力を求めた結

果を昂g.d-dに示す.実験では予荷重ア｡を与えているデータもあり,

純粋な熱応力ではなく,機械的応力を含んでいる.そこで横軸に反力

PLに対する予荷重P｡の割合P,/PL を示した.ここでP｡/PL=0

は純粋な熱破壊応力,ア｡/PL=Jは3点曲げ強度を示している.

昂g.d-古から本実験で用いた材料の熱破壊応力を最小自乗法により求め

た結果を乃わね d-2 に示した.熱破壊応力は,3点曲げ強度と比較する

と,アルミナでは約40%,マイカセラミックスでは約JO%低い値となっ

た.また,材料の引張り強度を3点曲げ強度の約J/29)と仮定すると,

これよりも高い値を示した｡

この原因は,昂g.∂-7に示すように,はり高さ方向の応力分布が3点

曲げ試験と本試験法で異なっているためと考えられる.破壊面の応力が

同じ場合でも,本試験法では引張り応力となる領域が広く,破壊源とな

るき裂が含まれる有効体積が大きくなるため,破壊強度は低くなる.

-Jjj
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一一般に体積依存を考慮した破壊の危険率付-は｢d-2ノ式で示されている
川)

ここで,げf=0 はぎ=0における応力,げ0 は材料固有の定数,∽

はワイプル係数である.伸一2ノ式を用いると,3点曲げ試験における破

壊の危険率(即)3b と本試験における破壊の危険率(即)TS はそれぞ

れ伸一jJ式,伸一叫式で示すことができる.

町=J,は〕mdV
(R/)3b

=

(R/)TS
∂払･(2ぞ｡)皿/2

4(肌り)(刑βり)

αe=0

α0

(6-2ノ

伸一jノ

伸一4ノ

ここで,ぎ0 は応力が0となる中立点で,応力分布が放物線で近似で

きる場合には,ぎ0=0.5β となる.応力げぎ=0,および材料寸法∂,J,エ

が同じ場合において,伸一jノ式,伸一4ノ式を比較すると,いかなるmの備

においても(即)TSは(即)3b より大きくなるので,本試験法では3

点曲げ試験よりも材料は破壊しやすい.この場合の破壊強度は,3点曲

げ強度と引張り強度の中間に位置するはずであり,本報の実験結果はこ

れを裏付けている.加熱時にセラミック部材が破壊するケースでは,坂

内の温度分布が放物線に近く,本試験と同様の応力分布となっているこ

とが多いと考えられるので,本試験で求めた熱破壊応力は,セラミック

材料の耐熱衝撃性を評価する上で有効な指標となる.

一般に耐熱衝撃性を示すパラメータとしては第1次熱衝撃抵抗係数

月=αF/且αが示されている11) 本実験における熱破壊応力はげf に

相当するので,弾性率且と熱膨張率αの温度依存性がない場合には,容

易に第1次熱衝撃抵抗係数月を求めることができる.これを乃わJe∂-2中

に示した.多くの報告でみられるように,月の値を物性値から求める場

合には注意が必要である.破壊応力JFの定義は明確でなく,本報で述
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べたように3点曲げ強度,引張り強度のいずれを用いることも正しくな

いからである.また,熱的環境下における各物性値の温度依存性も大き

く影響することが明らかであり,単純に室温の物性値から熱衝撃抵抗係

数を見積もった場合には,材料の優劣で誤った判断をする可能性がある.

鞠･6-7 立ゐe椚α庇dぬgrα研げ∫かび∫ゐかめ血潮′〃α乎eC血e〃∫均ecJed

わ∽eC/王α〃わαり助er〝‡αJ∫打田∫.

6-5 第6章のまとめ

拘束されたセラミックスラブの一面を加熱する熱衝撃試験法について,

その温度分布,熱応力,拘束点に発生する反力を数値計算し,アルミナ

およびマイカセラミックスの実験結果と比較したところ,以下の結論が

得られた.

(1)熱応力,反力の時間的変化は,物性値の温度依存性の影響を強く受

け,熱伝導率が温度上昇によって低下するアルミナでは熱応九 反力

ともに定常値を持たず上昇したが,物性値の温度依存性が無視できる

マイカセラミックスでは,熱応力,反力ともに一定時間経過後は定常

値を示した.

- jj6 -
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(2)本試験法において得られた反力の値は,材料物性値の温度依存性を

考慮した数値計算結果と良く一致した.

(3)本試験法において,反力から破壊面の熱応力を推定する方法を示し

た･また,本試験法では物性値に温度依存性がある場合でも反力から

間接的に熱応力を測定でき,セラミックスの熱衝撃評価法として優れ

ている.

(4)試験片が破壊した応力から求めた熱破壊応力は,3点曲げ強度,引

張り強度のいずれとも一致せず,これらの中間の値を示した.
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第7章 疲労予き裂を導入した拘束スラブの一面加熱

によるセラミックスの熟破壊靭性の測定

7-1 緒言

第6章では,3点を拘束した予き裂のないスラブ状試験片の一面を加

熱して破壊させ,中心部の拘束点に生ずる負荷荷重(以下これを反力と

呼ぶ)を測定する方法で熱破壊応力を推定し,セラミックスの熱破壊強

度について評価した.この方法では加熱後,試験片が破壊するまでの反

カデータから,過渡的熱応力の変化がリアルタイムに観察できるなど,

セラミックスの熱衝撃試験法として優れた特長を持っている.また,発

生する熱応力を数値計算結果と比較し,解析した結果,熱伝導率や熱拡

散率の温度依存性が無視できないことが明らかとなった.

しかし,セラミックスの熱衝撃破壊における破壊の条件や,き裂の進

展について議論する場合には,材料に作用する最大熱応力だけでなく,

破壊起点となるき裂に作用する応力拡大係数を知る必要がある.特にセ

ラミックスの熱疲労挙動を解析する場合には重要である1)｡2).佐藤ら3)

は,円周部にクラックを導入した円板状黒鉛試験片の中央をアーク加熱

し,このときの応力拡大係数を算出した･また,且椚eり′ら4)･5)は,角柱

状試験片の表面中心部およびコーナー部に半円状のき裂を導入した試験

片に熱応力が作用した場合の応力拡大係数をGree〝関数を用いて計算し,

応力拡大係数の時間およびき裂長さ依存性を示した.また,野田ら6)は,

急冷される円柱および平板について熱衝撃時の応力拡大係数を求め,ビ

オー数との関係について述べている.しかし,これらの解析は熱伝導率

スや熱拡散率〝の温度依存性が考慮されていないため実用的ではない.

また,試験片形状が異なるため,第6章の実験にそのまま適用すること

はできない.

第7章では,セラミックスの熱衝撃破壊時における応力拡大係数を測

定することを目的とし,その試験法を提案する.すなわち,第6章で示

した試験法を予き裂を導入した試験片に応用し,熱伝導率および熱拡散

ー ヱjβ -
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率の温度依存性を考慮して過渡的熱応力分布を数値計算し,き裂に作用

する応力拡大係数を算出した.また,これを用いて予き裂を導入した3

種類のムライトについて熱破壊試験を実施し,熱破壊時におけるモード

Ⅰの応力拡大係数(二以下これを熱破壊靭性gl｡(T)と示す)を算出した.

その結果,同質の材料間におけるわずかな熱破壊靭性の違いが正確に評

価できた｡

7-2 実験方法

実験には微細構造の異なる市販のムライト焼結体3種類を用いた.そ

れぞれの熱的･機械的物性値を花油 7-Jに示す.ムライト刷およびム

ライト例は焼結体の結晶粒径がわずかに異なる材料であり,ムライト

(qは機械的特性向上のためジルコニアをj5仇′f%添加した複合材料であ

る.試験片は幅∂=j〝7∽,高さたJ伽椚,長さ山=45′"椚のスラブ状に加

工し,予き裂を次に示す手順で導入した7).まず試験片の∂×上β面(片

面)の中央部に長さ方向と垂直な同一線上に,ヌープ庄子を用いて

4夕弼j5秒の条件で∂点の微小き裂を導入した.つぎにこの試験片のJX

上β面(両面)を断熱材で覆い,電気炉中でjO分間所定温度で保持した後,

25℃の水中に投下して生ずる熱応力によって微小き裂を進展させた.つ

ぎに,これを三点曲げ繰返し疲労試験機により,繰返し荷重を加え,き

裂が進展し始めたことを確認して予き裂導入試験片とした7) この方法

は,著者らが考案した独特な方法であり,若干手順は複雑であるが,ポ

ップイン法8)とは異なり,正味の疲労予き裂とみなすことができる.な

お,導入した予き裂は｣∫nけ一方jタタ9)および∬!一月J607に適合しているこ

とを確認し,この条件を満足する試験片のみを実験に供した.

つぎに,予き裂導入面の対面のj椚∽×45∽∽面にルテニウムペースト

(二0.βn/c/〃2)をスクリーン印刷し,乾燥後β50℃でJβ分間焼成して

発熱体とした.また,両端の端子部には銀ペーストを用いて銀リード線

を固定した.試験片をインクで染色し,き裂長さを測定した後,乾燥し,

月g.7-Jに示すように,下部スパン上=j伽〝〃の三点曲げ治具に固定し,断

熱材で覆った.つぎに,一定の直流電圧を印加して試験片に熱応力を発

ーJjク
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生させ試験片を破壊した.ロードセルに加わる反力,電圧,電流,試験

片の温度,材料が破壊するまでの時間を測定項目とし,A∂コンバータ

を介してコンピュータに取り込んだ.

乃抽7-J乃e〃乃αJα〃d肌eCんα〃わαノダr呼er如∫げ混用αJerぬ由Je∫Jed

Three-pOmt Weibul1 Young's Fracture

Materials Density bending
modulus modulus toughness

Strength

P妙cm3]u3B[MPa] m卜] E[GPa]KK[MPa･mO5]

))

)

A
B
C

((

(

e

e

e

t

t

t

●l

●l

●1

1

1

1

1

1

1

u

u

u

M
M
M

3.07 284 14 219

3.12 245 12 220

3.47 316 12 221

1
0
6

22

2

Thermal

Materials ExpanSion

Coef丘cient

α｢×10~6K
4.5

4.5

4.9

Thermal Thermal Speci丘c
Conductivity Diffusivity Heat

(250C) (250C) (250C)

人側]Cp[抽･K
5.2 0.021 0.8

5.2 0.021 0.8

5.1 0.018 0.8

)
))

A

BC

(
((

e

e

e

t

t

t

●l

●l

●1

1

1

1

1

1

1

u

u

u

M
M
M

Temind
Repulsiveload

鞠tアーブ ∫e〟玩g〟rrα〃ge〝‡e〃Jガ血クreCr〟Cたed∫加甲eCf椚仇
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7-3 実験結果

実験に用いた3種類のムライト焼結体について,それぞれ数個の予き

裂導入試験片を作成し,これを前記の方法で熱破壊させた結果を

乃わJe 7-2に示す･初期き裂長さcoはいずれも試験片高さJ=J伽∽に対

してco=2.5′"椚前後とした･破壊したときロードセルに作用する反力の

平均値は･ムライト刷でj5叫ムライト例でjβ卿となり,これらは

ばぼ同じ値を示したが,ムライト(qのみ4ββⅣとなり,伊㍍卯よりも若

干高い値を示した.試験片は供給熱量にもよるが加熱開始後JO数秒前後

で破壊した.

乃わJe7-2 月錯〟ノーげ血血r〝‡αJ如助γere∫r妙〟∫加gげprecrαC鮎d∫加

平eCわ‡e〃∫.

Sample Effective Non- Initial Repulsive

Materials number supplied dimensional crack load at

POWer heat flux length fracture

p[Wkni]QH C｡[mm]PL[N]

Time to Fourier†s

fracture number

t匝q 〝 卜]

Mul1ite(A) 1

2

3

4

●

一

一

一

A

A

A

A

23.6

16.2

16.0

12.1

A-5 17.8

A-6 18.5

1.14

0.78

0.78

0.58

0,84

0.90

2.816 435

1.9糾 402

2.5糾 366

2.493 299

3.034 263

2.619 329

5.15 0.108

6.20 0.130

11.55 0.239

13.30 0.278

7.80 0.168

12.鋭) 0.264

Average 17.37 0.836 2.582 348.9 9.47 0.198

Mullite(B) B-1 30.9

B-2 49.1

B-3 25.6

B-4 28.1

1.51

2.43

1.24

1.36

1.8(娼 512

2.725 418

3.271 226

2.818 368

5.45 0.111

2.80 0.056

4.80 0.0襲)

6.65 0.137

Avera e 33.43 1.637 2.671 381.0 4.93 0.101

Mullite(C) C-1 24.7

C-2 21.4

C-3 21.3

C-4 18.6

C-5 18.O

C-6 14.7

C-7 19.9

C-8 17.9

1.19

1.03

1.03

0.89

0.87

0.71

0.96

0.8(5

2.483 552

2.526 545

2.725 495

2.918 435

2.729 432

2.631 416

2.8就) 411

2.310 562

9.00 0.187

11.(氾 0.228

10.乃 0.223

10.85 0.232

12.50 0.2就)

20.05 0.416

13.15 0.274

18.15 0.377

Avera e 19.56 0.944 2.648 480.8 13.18 0.2｢何
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破壊までの時間は,ムライト例のみ他よりも短かくなったが,これ

は発熱体の抵抗値が低かったため,単位面積あたりの供給熱量が大きく

なったことが原因である.

7-4 考察

7-4-1 熱応力分布

き裂に作用する応力拡大係数を求めるためには,試験片高さ方向の熱

応力分布を求める必要がある.一面を加熱される拘束スラブの温度分布

は第3章で相関式を示したので,これを用いて試験片高さ方向の温度分

布を求めた.この温度分布の数値計算結果を用い,各実験ごとに試験片

の高さ方向の温度分布の実測値と数値計算結果を照合することにより,

実験が正確に行われているかどうかを確認した･Ffg.7-2にその一例を

示す.

[
U
O
]

屯

巴
n
l
已
乱
∈
芦

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nondimensionaldistance E[-]

爪g.7-27セJ呼erα餌redf∫かよわ〟fわ〃げ血∫J〟わf〃班ed加c血〃げ甲eCよ椚e〝力eな加
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ダよg.7-2に示したように,実験結果と数値計算結果はよい一致が見られ

たので,この数値計算結果に基づいて,次項で述べる実験データの解析

法について検討した･Ffg.7-2の温度分布形状は,ほぼ2次関数で近似

できると考えられる.第3章および第6章では2次関数にn次の補正項

を加えて近似精度を向上させたが,ここでは,後の計算過程を容易にす

るため,3次の補正項を用い,この温度分布をT(E)=Cl+C2∈2+C3E3

で示す多項式で近似した.なお,フーリエ数が0.05以下の極めて短い時

間を除けば3次の補正項でも十分な近似精度が得られる.この温度分布

式を熱応力式10)に代入すると,無次元熱応力分布J*(ぎノ=げ何/g

α△βは(7-Jノ式で示される･

招)=〔‡･‡卜c2∈2-C3ぞ3

+柑2〔cヰ+耕一2∈)

(7-Jノ

｢7-Jノ式を用いて,実験に用いたムライト側について,加熱開始後,

時間経過に伴う試験片高さ方向の熱応力分布を数値計算から求めた結果

をダよg.7-jに示した.試験片高さ′とスパン距離⊥の比は実験と同様に

肱=Jβとした.図中のパラメータ乃はフーリエ数で,時間の経過を示し

ている.加熱開始直後(符=0.025)の予き裂側の応力分布は,ぎ=0～

0.5の範囲でほぼ一定の引張り応力を示すが,時間が経過すると,熱応力

の絶対値は増加し,ぎの一次関数で引張り応力が減少する熱応力分布に

近づいた.なお,図中の破線は熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を

無視して数値計算した結果(｣=qβ=0)を示している.実線と破線では,

熱応力分布の形状は大きく異ならないが,その値はフーリエ数行の増加

とともに大きな差を生じた.第3章では,物性値の温度依存性が比較的

大きいアルミナについて数値計算した結果から,物性値の温度依存性を

考慮する必要性があることを述べたが,アルミナに比べて物性値の温度

依存性が比較的小さいと考えられるムライトにおいても,これらの温度

依存性を無視して数値計算すると,熱応力の数値計算結果に大きな誤差

を招くことがわかる.

ー j4j -
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ダ料7tj 乃er肌α/∫かび∫dね什加血〃∫げ血甲eC血e〃山鹿カeな加d加c血〃.

7-4-2 応力拡大係数

応力拡大係数の解析法はGree〃関数を用いる方法など,様々な方法が

示されているが3)･4)･6)･11)･12)･13),本報のように熱応力分布が多項

式で近似できる場合には,これを用いることで簡便に応力拡大係数を算

出することができる13).片開きき裂に分布荷重が作用する場合の応力拡

大係数は,かゐgα〝によって近似的に(7-勾式で与えられている12)

KI=信J;αα)
｢7-2J

ここで,Cはき裂の長さである｡ズ〝=ぎ,C/J=e,gI*=gI/且α△β

(方C/2)レ2とおいて｢7一刀式を無次元化すると｢7-jノ式となる.

- j44 -
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KI*=三J;α*(ぞ)信dぞ
｢7-jノ

つぎに,α*(ぞ)=β1十β2∈+β3∈2十か4ぞ3とおくと,(7一刀式は(7一弔

式となる.

KI*=β1+才侮+㌔3g2+芸β4g3
√7一朝

(7-叫式に(7-Jノ式を代入すると,無次元応力拡大係数且-*は(7-刃式で

示される.

KI*=(〔号･‡〕･相2〔cl･号･剖

一昭〔cl･号･‡〕∠
-‡c2g2

一芸c3β3

｢7-刃

したがって,温度分布をT(E)=Cl+C2E2+C3E3で多項式近似し,求

めたパラメータG～Gを(7一刀式に代入すれば,任意の時刻における

無次元応力拡大係数KI*を求めることができる.実験に用いたムライト

巾ノを想定し,無次元熱流束をe=Jとして,初期き裂長さcoと応力拡大

係数gIの関係を数値計算した結果を爪g.7-4に示す.パラメータ符は時

間経過を示している.

時間の経過とともに応力拡大係数且Ⅰは増加し,実験で試験片が破壊

したフーリエ数行=α2前後では,初期き裂長さcoの増加に伴い,応力

拡大係数片tは増加し,CO=2～j研削前後で極大値を示した.この結果

から,初期き裂長さcoをこの範囲に設定すれば試験片は安定破壊しやす

いと考えられる.そこで実験では,初期き裂長さをc｡=2.5〝Z椚前後に設

ーJ45
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定した.また,図中の実線(:眈=Jβ二)と破線(眈=J/4`)は試験片寸法

が異なる場合の計算結果を示している.これら枕の値によっても応力

拡大係数互.の値は異なっており,試験片高さJを大きくすると試験片は

短時間で破壊することになる.

[⊇∈dd邑材-○)U沼倉s已0】已叫SS巴)S

爪g･7-J∫什ビ･†∫血(ノ′!･叫-ル(･J…･丑～〟ノi′′"血/川巾偏血/ぐJ･(〟･た/川g瓜

7-4-3 応力拡大係数と反力の関係

試験片が3点で拘束される場合に,上部の拘束点に生ずる反カタLは,

無次元反力をア*=j PLエ/2 βα△β∂12と定義すると,｢7-り式で

示される.すなわち,紘が一定の条件では,反力の大きさは各時刻の

温度分布を示すパラメータCJ～ Cjで決定される.

P*= +諒C3+ 柑2〔cl･号+‡〕

- ヱ46 -
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実験条件から枕=j/j,C(j/J=0.25として,(7-6ノ式および(7一刀式を用

いて,時間経過に伴う無次元反カタ*および無次元応力拡大係数gI*の

変化を求めた結果を昂g.7-5に示す.パラメータeは無次元供給熱流束

を示している･いずれのeの値についても,ア*およびgl*はばぼ同様

の傾向で単調に増加することがわかった.第6章では,予き裂を導入し

ない試験片を用いて同様の熱破壊試験を実施し,測定した反力から試験

片の熱破壊応力が推定できることを示したが,Fな.7-5から,ア*および

斤.*は一定の関係を示しているので,これらの関係を求めれば実験で測

定した反力から試験片の熱破壊靭性が推定できると考えられる.そこで,

新しくパラメータ y=P*/だl* を定義すると,熱破壊靭性ぷIC(T)は

(7一刀式で示される.すなわち,｢7一刀式およびr7tり式を用いて実験条

件におけるパラメータyの値を求めれば反力から熱破壊靭性麒】C(T)を

求めることができる.

方IC(T)
J3PLエ

y2∂J2
｢7一刀

パラメータyとフーリエ数行の関係を数値計算した結果をダfg.7-6に

示す.パラメータeは無次元供給熱流束を示している.yの値は,フー

リエ数の増加とともに減少する傾向を示し,試験片が破壊したフーリエ

数行=0.J～β.4程度の範囲では,いずれの曲線もy=J.J～J.2の範囲に

あった.破線は熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を無視して数値計

算した結果巾=qβ=qを示しており,この場合にはパラメータeの値に

よらずyは一つの曲線で示された.

これに対して,実線で示す熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を考

慮した数値計算結果では,パラメータeの値が大きくなるとyの値はい

ずれのフーリエ数でも増加する傾向があったが,その差はわずかなもの

であった.このことば,反力から熱破壊靭性g-C(T)を求める場合には,

無次元熱流束eの測定誤差は斤ICり､)の計算結果に大きく影響しないこ

とを示している.つまり,反力の測定精度が支配的になると考えられる.

- ブイ7 -
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7-4-4 ムライトの熱破壊靭性

乃地7-2 の実験結果のそれぞれの試験片について,鞠7-dからパラ

メータyを求め,式｢Jjノからムライト刷～ムライト(qの熱破壊靭性

gIC(T)を算出した結果を乃抽7-jに示す.

乃抽7-j 鮎血α寝d血r椚αJ函c加e加gゐ〃e∫∫加班reeた加ゐげ肌〟J〟ね
Cerβ〝王エC∫.

Materials Number of Thermalfracturetoughness KIC(T)【MPa･nf'5]
SamPles Minimum Maximum S･D･ Average

Mullite(A) 6 2.39 3.69 0.43 2.86

Mullite(B) 4 1.99 3.40 0.54 2.90

Mu11ite(C) 8 3.58 4.57 0.39 4.10

各材料の片IC(T)の平均値は,ムライト仰が2.βd肋切0･5,ムライ

ト例が2･タ肋･∽0●5で,これらはばぼ同じ値を示したが,ムライト(q

では4.J肋Ⅶ0-5となり,ムライト刷,例よりも高い値となった.すな

わち,ムライト｢qはムライト仙側に比べて耐熱衝撃性に優れている

といえる.これらの関係は常温で機械的に測定した破壊靭性gl｡ともよ

く一致しており,本試験法により,ほぼ同質の材料間のわずかな耐熱衝

撃性の違いが正確に評価できたと考えられる.なお,熱破壊靭性gl｡(T)

と機械的な破壊靭性KICを比較すると,KIC(T)はK.cよりも30～50%

程度高い値を示した.この原因については現時点では明かでない.

7-4-5 セラミックスの熱衝撃破壊における応力拡大係数

応力拡大係数の算出は,セラミックスの熱疲労挙動を解析する場合に

は特に重要である.そこでつぎに,試験片の形状や熱伝導の境界条件が

異なる場合について,前項と同様の手法により応力拡大係数を算出する｡

ここでは,水中急冷熱衝撃試験のように,境界条件が熟伝達係数で表す

ことができる急冷･急熱条件,および,徐熱･徐冷される場合について

考える.
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第7章

7-4-5-1急熱･急冷条件の場合

急熱･急冷されるセラミックに発生する最大熱応力について,近似的

に乃抽 7-4に示す相関式が示されている14).これらの相関式は最も一

般的なものであり,多くの場合に適用することができる.なお,物性値

の温度依存性が大きい材料や,ビオー数が大きい場合(β>5)には,

これらの相関式を用いることはできないが,このような場合の相関式と

厳密な数値計算の手法が本論文の第2章に示されているので,これらの

相関式を用いればよい.

乃地7-4 α)rre加ルビeヴ〟αJわ那わe加ee〃椚αズわz〟〝王鹿川ZαJ∫rre∫∫α〃d

βわJ〃〟J7加′一W力e〃班e椚αJer′αJ∫∫αわr岬ゆ力eαJedoJ･･COOJed.

C鋸ほ J/げ㌔以=α+わ/β

α わ

ロ J頑〃如〆α′e Cboノブ〃g J.5 j.25

Ⅲ 〃e〟加g j.jj ∂
L【_…__▲_‖}{_‖‖

Ⅲ言

Ⅳ

J頑〃如c豆c〟Jαrり!Jg〃dビr

rCooJ吻Or/‡e〟血gノi
ー~■~~~▲■~←,-~¶~~~▲~~~~◆~【~▼~~~~~~~~~~~~~~▲▲-蠣｢

n
2 ∃4.j

‖
l
H
n

‥--=-一‥-▼‥___L___▲_¶‖______-__

Ⅴ書i
‖

勘/lere
■ 円
2･5

f
5

(CooJ～〃gOr/‡eα血gノ

つぎに,最大熱応力時の温度分布は多くの場合2次関数に近似できる

ので,3次の補正項を加えて｢7-り式で示されるとする.

r=Cl∈2+C2ぞ3 (7一卵

ここで,ぎは無次元距離でぎ=ズ〃,rは無次元温度でr=(∂-∂f)

/(β/-βf)である.Jは板厚の半分,ズは中心からの距離である.

βは温度で,添字のf,/はそれぞれ最初と最後を示す.cJは熱伝導方

程式の境界条件から決定でき,C2は乃抽7-4のそれぞれの相関式から
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第7章

決定できる.

一例として,無限平板が両面から急熱される場合を考えると,熱伝導

方程式の境界条件と,熱応力式,最大熱応力の相関式は,それぞれ次式

で示される.

ぎ=1で ±jエ=β(r-1)

♂;=J三昭一r
l/α*瑚∫=3.33+6/β

｢7一男

(7-J切

｢アーブjノ

ここでβはビオー数でβ=鋸/ス,力は熟伝達率,スは熱伝導率であ

る.げγ*は無次元熱応力でげγ*=(トン)げy/gα△βである.レ

はポアソン比,gは弾性率,αは熱膨張率で△βは温度差で△β=(β/

-∂i)である.ぴ*椚献はげγ*の最大値を示す.

(7-卵式を｢7-り式に代入するとCパま次式で示される.

Cノ=[β-(β+j)c2]/(β+2) r7-J胡

｢7一鋤式を｢7-Jり式に代入してぎ=0とすると最大熱応力が求められる

ので,これを(7一川式と等しいとすると,C2は次式となる･

C2=J.j2β2/(j.jjβ+∂)(β+d)

よって,熱応力分布は次式で示される.

αy*=〔号十号〕
-Clβ2∈12-Cポ3∈13

(アーブjノ

(7-J叫

同様に,無限平板,無限円柱,球がそれぞれ急熱･急冷されるケース

について,最大熱応力時の温度分布パラメータCj,C2を算出した結果

を乃わJe7-5に示す.
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九九k7-5 花〝甲er〟血reゐ介助′わ〃∫α〃d鮎川‡αJ∫か錯∫ゐか伽Jわ〃∫玩

班e〝‡αrerfβJ∫αr如才血e wゐeJ‡血加〃∫ね〃J∫加∫∫わeco仇e

〝‡α芳Z〝Z〟〝王

J

C奴肥 たClぎ2+C2ぎ3

CI C2 ぴ㌔ズ

田

Ⅱ

瑚〃お

〆娩
伽極β票;3W(3諾･β)苦(1脚‡(ト4門

50β2
f勤ム∽g (1.5β+3.25)(6+β)

Ⅲ

Ⅳ

坤〃お

dJ℃〟血r

-1.5β
(加J加g (β-3)(2β+4.3)

β票ぎW 苦(1骨)･‡(1-4門
印度〃あ

-(10β118.5)β
月お血g (β17)(2β+4.3)

Ⅴ

Ⅵ

御αe

慧βミ2｡ 芋(ト2門

つぎに,無限体中に存在する長さ2cのクラックに垂直応力が作用した

場合の&は次式で示されている15)

｢7-J刃

ここで,e=C/J,J=ズ〟であり,ズJはクラックの進展方向にとった座標で,

その原点はクラックの中心とする.いま,材料内の熱応力分布が次式で

示されるとする.

げγ=｣β+血ぎ+｣2ぎ2+｣jど3 ｢7-Jり

ここで,｣β～｣jは定数である.Jγをげγ*に書き直すと,次式となる.
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Jγ*=｣〆+｣j′eど+｣2セ2ぎ2+｣j′e3ぎ3 (7-J刀

ここで,｣β′～dj′は定数である･(7-J刀式を(7-J刃式に代入すると,次

式が得られる.

&*=｣β′+｣j′+｣2γ2+且4jγβ (アーブり

ここで,&*は無次元応力拡大係数で,&*=(トン)&/gα△β

(方C)レ2である.よって,r7-J卵式を｢7-J叫式と対比すると,&*

は次式により得られる.

ギ=廿計号β2-告べ √7-∫り

他の形状についても同様に&*を算出することができる.無限平板,

無限円柱,球がそれぞれ急熱･急冷されるケースについて&*を算出し

た結果を7匂わJe7-d に示す.

乃わね 7-6 〟b乃df椚e〃扇b〃αJ∫加∫∫i〃励∫卸βcわ相加 cα∫e げ励e

肌αJer～αJ∫〟毎ecJedわαわr岬Jんeα加gorcooJ加g.

(二bぶe

‖
H
u
口
u
■

ち*

ロ

Ⅲ

叫加ゎ〆蛸

u
口
口
u
■

≡Cα)加g
口
u
口
u
□

‡月セα加g
‖
∩

ーCl〔;十β十計c購β+g2+‡β3〕
cl〔;一言〕+C2〔‡-;β3〕

Ⅲ

Ⅳ

巾β乃如cかc〟Jαr

α肋der

CooJよ乃g

〃ぐ〟加g

cl[‡-誓一撃g-‡g】托[ト4…し12(1灘十け如3]

iCl〔;一擁〔‡一計

(〃=r〟2)

勘んere :Coo肋曙
l

､l
l

:〃e〟加g

‡[2-2(1-桝(1-〃)β-お2]

竿[1-g2]
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第7章

7-4-5-2 徐熟･徐冷条件の場合

つぎに,セラミックスが徐熱･徐冷される条件について考える.無限

平板が一定速度で加熱される場合を例に上げると,熱伝導方程式および

初期条件,境界条件は次式で示される.

∂271 ∂r

∂∈2 ∂符

符=0 で r=0

ぎ=0で器=β1ト‡〕

ぎ=1で-器=β2〔r-‡

(7-2qJ

(7-2jノ

ここで,符はフーリエ数でβはビオー数,添字の∫,/は最初と最後を

示す.このようなケースの定常解は次式で与えられる.

r=‡･‡(÷-
2β1+β1β2)∈

2(β1+β2+β1β2)

また,熱応力式は次式で示されている.

(β2+2)

2(β1+β2+β1β2)

α*=一丁+(4-6∈)∫昭一(6-12∈)J:r研
よって,最大熱応力は次式となる.

αニ=‡け‡一志〕

(7-24ノ

r7-2刃

(7-2句

｢7-2句式の最大熱応力を｢7-J5ノ式に代入し,定数を求めれば,前項と

同様に容易に応力拡大係数jむを算出することができる.
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7-5 第7章のまとめ

一面加熱された拘束スラブの応力拡大係数を数値計算するためのデー

タ処理法について検討した.これに基づいて,予き裂を導入した試験片

を3点で拘束し,一面を薄膜ヒーターで加熱する試験法を馴､て熱破壊

靭性の評価が可能であることを示した.

3種類のムライト焼結体を用いて測定した反カデータをもとに熱破壊

靭性互-｡(‥T)を求めたところ,同質材料間の相違を正確に評価すること

ができた.このことから,本試験法を用いることでセラミックの熱破壊

靭性を有効に評価できると考えられる･

また,種々の形状のセラミックスが熱衝撃を受ける場合の応力拡大係

数を算出する手法を示した.
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第8葦

第8章 総括

セラミックスは,その原子間結合の強さから優れた耐熱性を示すが,

その反面,本質的に脆性材料であるため,急熱･急冷される使用環境で

はその過渡的温度分布から大きな熱応力を生じ,容易に破壊してしまう.

セラミックスが熱衝撃がかかる条件下で実用化されにくい理由は,金属

材料に比較してコスト高であることもさることながら,この熱衝撃破壊

しやすい性質が一つの大きな障害となっている.

これに対して現状では耐熱衝撃性の評価手法は確立されておらず,セ

ラミックスの耐熱衝撃性に関するデータベースも存在しない.このため,

メーカー側では耐熱衝撃性に優れた材料を開発するための設計指針を持

たず,試行錯誤的に材料開発が行われている.また,ユーザー側でも,

熟衝撃破壊に対する信頼性を確保することが困難であり,信頼性評価,

寿命評価等の工学的設計はばとんどなされていない.

耐熱衝撃性の評価手法が確立できれば,これらの問題点を解決し,よ

り広範な用途でセラミックスが実用化されると考えられる.このために

も,熱衝撃破壊に関する評価試験法の確立は工学上非常に重要な課題で

ある.

本研究では主として今後の応用が期待されるファインセラミックスを

対象として,その耐熱衝撃性を定量的に評価するため,従来行われてい

た水中急冷による熱衝撃試験に替わる方法として,円板およびスラブを

一定熱流束で急速加熱する熱衝撃試験法を提案し,熟衝撃破壊抵抗の評

価,熱衝撃破壊損傷の評価,熱衝撃破壊強度の評価,熱衝撃破壊靭性の

評価を試みた.論文中では,これらの4種類の評価法について,効果的

なデータの処理法を示すとともに,数種類のセラミックスを用いて,こ

れらの評価手法の実用性を示した.

また,背景となる伝熱･熱応力解析においては,物性値の温度依存性

を考慮した数値計算を行い,温度分布や熱応力,最大熱応力や最大熱応

力の発生時刻などを数式的に整理した.
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これらの研究成果は,熱衝撃環境にさらされるセラミックス部材の設

計に役立つデータを提供することができる.

これまでの研究では,熱衝撃試験法の違いや使用環境の違いによって

セラミック材料の耐熱衝撃性の優劣が逆転するという二律背反性の問題

点が明らかにされていなかった.この間題に対して,本論文で示した熱

衝撃試験法や解析手法を用いれば,異なった熱衝撃試験法による2つの

データを比較検討したり,セラミック部材が使用される環境での耐熱衝

撃性の優劣を正確に予測できると考えられる.

本研究で得られた結果は次のように要約される.

第1章の｢序論｣では,本研究の必要性を述べたあと,熱衝撃試験に

関する最近の研究動向と問題点をまとめ,本論文の目的と構成について

述べた.

第2章の｢物性値の温度依存性を考慮した熱応力の解析について｣で

は,水中急冷法に代表される熱衝撃条件下で急熱･急冷されるセラミッ

クスについて,その熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を考慮して平

板および円板に生ずる熱応力を数値解析し,発生する最大熱応力の大き

さやその発生時刻を相関式として数式的に整理した.この結果,物性値

の温度依存性がセラミックスの熱衝撃試験や熱衝撃破壊挙動に及ぼす影

響について明かにすることができた.

ここで得られた相関式は,耐熱衝撃性に優れた材料を開発する場合の

設計指針として役立つばかりでなく,水中急冷試験における適切な実験

条件の設定や,実験結果の検定などの実用的な場面で活用することがで

きる.

第3葦の｢一定熟流束加熱熱衝撃試験における熱応力および温度分布

について｣では,第4章以降で提案した一定熱流束加熱による熱衝撃試

験法について,熱伝導率および熱拡散率の温度依存性を考慮した数値解
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析によりこれらの熱衝撃破壊挙動を予測し,考察した.

まず,一定熱流束で急熱される円板に発生する熱応力を解析し,その

過渡的変化を相関式として整理した結果から,急熱試験では特に熱伝導

率の温度依存性が材料の熱破壊挙動に大きく関与することが明らかにな

った.また熱応力の相関式を用いた実験条件の設定法を示した.

つぎに,一定熱流束で急熱される拘束スラブに生ずる過渡的温度分布

の挙動および発生する熱応力,反力を数値解析した.この結果,熱伝導

率や熱拡散率の温度依存性が熱応力や反力に及ぼす影響を定量化すると

ともに,実験において発生する熱応力と反力の関係を示した.

第4章の｢円板急熱法によるセラミックスの耐熱衝撃抵抗性の評価｣

では,円板状試験片を一定熱流束で外周から加熱する方法でセラミック

スの耐熱衝撃破壊抵抗の評価を試みた.ここでは円板の温度分布を実測

することにより,第3章の数値計算結果を裏付けるとともに,熱伝導率

や熱拡散率の温度依存性がある材料でも,発生する熱応力が正しく推定

できること,また,月b∬e血α〝 が示した第一次熱衝撃抵抗係数と同意の

熱衝撃破壊抵抗係数月｡=ロ･ダ/gαが精密に測定できることを示した.

さらに,数種類のセラミックスについて実験した結果から,熱衝撃破壊

抵抗係数月｡を用いて評価すれば,水中急冷による熱衝撃試験法などの急

冷法と互換性のある比較が可能であることを実証した.これによりセラ

ミックスの急熱･急冷における耐熱衝撃性の差異が評価できるようにな

った.

第5章の｢円板急熱法によるセラミックスの熱衝撃破壊損傷評価｣で

は,第4章と同じ円板状試験片を一定熱流束で外周から加熱する熱衝撃

試験法を用い,破壊後の試験片の破壊面の面積を実測することにより,

セラミックスの熱衝撃破壊損傷に対する抵抗性が評価できることを示し

た.実験の結果,試験片に蓄えられる弾性歪みエネルギー抽に比例し

て破壊損傷は大きくなり,抜の約jO%が破壊仕事に消費されることが

判明した.また,数値計算結果から,セラミックスを急熱した場合と急
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冷した場合の損傷の差異についても言及した.

第6章の｢一面を急熱される拘束スラブの反力測定によるセラミック

スの熟破壊強度の評価｣では,3点で拘束したセラミックスラブの一面

を一定熱流束で加熱する方法を用いて,セラミックスの熱衝撃試験を試

みた.ここでは,第3章における数値計算結果との比較から,拘束した

セラミックスラブを一面加熱した際に,発生する熱応力と拘束点に生ず

る反力の関係を示すとともに,アルミナおよびマイカセラミックスを用

いた実験結果から,反力測定によってセラミックスの熟破壊強度が測定

できることを実証した･また,この熟破壊強度は,機械的強度とは異な

る値を示すなどの重要な知見を得た.

第7章の｢疲労予き裂を導入した拘束スラブの一面加熱によるセラミ

ックスの熱破壊靭性の測定｣では,第6章と同じく拘束したセラミック

ススラブの一面を一定熱流束で加熱する方法を応用し,疲労予き裂を導

入した試験片を用いることにより,熱衝撃破壊靭性の測定が可能である

ことを示した･ここでは,予き裂試験片のき裂先端における応力拡大係

数を算出し,反カデータからのデータ処理法を示した.また,3数種の

ムライトを用いて熱衝撃破壊靭性を実測した結果から,同質材料間のわ

ずかな相違を正確に評価できることが実証できた.

さらに,種々の形状のセラミックスが熱衝撃を受ける場合の応力拡大

係数を算出する手法を示した.

第8章の｢総括｣では,第2葺から第7章までの結果および結論をま

とめた.

なお,本研究における解析は線形破壊力学に基づくものであり,塑性

や粘性を示す材料や高温における熱衝撃破壊挙動の解析には十分なもの

とはいえない･今後の研究課題とするとともに,多くの研究者によりセ

ラミックスの熱衝撃研究が進展することを期待したい.
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Nomenclature

∧わ椚eノーCJαf〟re

A:Coefficientoftemperaturedependenceinthermalconductivityス,卜]

As:Fracturesurfacearea,[m2]

B:Coef丘cientoftemperaturedependenceinthermaldiffusivity fC,卜]

a,bandn:Fittingparameterintemperaturedistribution,(a:Temperatureat E=0,

b:Temperatureat E=1,n:Figureoftemperaturedistribution)

β=α+わぎn:α,わ【K】,〝卜】,T=糾わぎn‥α,わ,〝卜]

a～d:Fittingparameterincorrelativeequations,1/β=a+b/β+(1-a)exp(c/β+d)

Cp:Specificheat,[J･Kg.1･K欄1】

C:Cracklength,[m]

CO:Initialcracklength,【m]

E:YoungTsmodulus,【Pa】

e:Nondimensionalcracklength,e=C〝,[-]

F:ConversionfunctionofnondimensionaltemperatureT,[-]

f(Eo,n):Functionofstressdistribution(abouttheelasticstrainenergy),卜】

h:Heattransftrcoemcient,【Wm▼2KJl]

KIC:Fracturetoughness,【Pa･mOp5]

Kic(T):Fracturetoughnessinthermalfracture,【Pa･mO'5】

KI:Stressintensityfactor(ModeIdisplacement),【P?･mO●5】

K*:Nondimensionalstressintensityfactor,卜】

L:I･OWerSPanlengthofthree-pOintbendingjig,【m]

l:Halfthicknessofthein丘niteplate,Orheightoftheslabspecimen,【m]

m:Weibu11modulus,卜】

N:Numberofffagmentperspecimen,[-]

PL:Repulsiveload,【N]

Pp:Preliminaryload,【N]

P*:Nondimensionalrepulsiveload,[-]

Q:Nondimensionalheatflux,Q=qrO/ス(Of-Oi),[-]
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q‥Suppliedcaroliesperunitarea,[W･m嶋2]

R:Firstkindofthermalshockresistanceparameter,R=(1-L/)UF/Eα,【K]

Rc:Thermalshockfractureresistanceparameter,Rc=UF/Eα,【K]

R′:Secondkindofthermalshockresistanceparameter,R′=UF入店α,【W･mTTl]

R′′′′:Thermalshockdamageresistanceparameter,R′′′′= γFE/UF,【m]

昭一:Riskofrapture,[-]

r:Distanceffomthecenterofdisk,【m]

ro:Radiusofthediskspecimen,[m]

U:Elasticstrainenergy,【J]

UF:Elasticstrainenergyatfracture,[J]

U*:Nondimensionalelasticstrainenergy,卜]

T:Nondimensionaltemperature,T=(0-Oi)/(Of-Oi),[-]

r:Time,【b】

V‥Volumeofthespecimen,[m3]

Y:Geometricparameterofstressintensityfactor,Y=P*/K*,[-]

X:Distancefromthecenteroftheplate,【m]

α‥Thermalexpansioncoefficient,【K-1]

β:Biotnumber,β=hl/ス orhro/ス,[-]

β:Biotnumbernormalizedatinitialtemperature,(ス=スi),[-]

γF:Workoffractureperunitarea,【J･m~2】

6:Thicknessofthespecimen,[m]

符:Fourier7snumber,符=fCt/ro20r Kt/l2,卜]

77i:Fourier'snumbernormalizedatinitialtemperature,(at K=fCi),卜】

77max:Fourier-snumberatthethermalstressequalmaximum,卜]

0:Temperature,【K]

△0:Temperaturedifference,Of-Oi,【K]

△OmLu:Maximumtemperaturedifference(atthefractureoccurred),【K]

fC:Thermaldiffusivity,[m2･h~1]

ス:Thermalconductivity,[W･m.1K~1]

ス*:Temperaturedependencefunctionofthermalconductivity,ス*=eAT,[-]
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fC*:Temperaturedependencefunctionofthermaldiffusivity,fC*=eBT,卜】

E:Nondimensionaldistance,E=rkoorx/l,[-]

Eo:Nondimensionaldistanceatthestressequalzero,卜】

p:Density,[Kg･m▼3】

CT*:Nondimensionalthermalstress,U*=U盾α△0,[-]

U*m｡,:Nondimensionalmaximumthermalstress,卜]

U:Thermalstress,[Pa]

0'F:Fracturestrength,[Pa]

UT:Tensilestrength,[Pa】

U3PB:Three-POintbendingstrength,【Pa]

¢(刀:Nondimensionalparameteroftemperaturedistribution,¢(I7=凸/UXL/6l2

(meansratiooftherepulsiveloadandthethermalstress),卜】

∫ヱイわ∫Cr甲J

i,f:Initialorfinalcondition

r,0:Radialortangentialdirection

horheat:HeatlngCOndition

qorquench:Quenchingcondition

F:Atthefracture occurred
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Appendix.I

APPENDIX-Ⅰ 無限平板の急熱･急冷に関する熱伝導方程式

および差分方程式

無限平板をその両面から均等に急熱｡急冷する場合において,材料の

熱伝導率ス(あるいは,熱拡散率忙)に温度依存性がある場合の熱伝導

方程式および差分方程式の導出過程を示す.

まず,無限平板に関する熱伝導方程式,初期条件,境界条件は次式で

示される.

熱伝導方程式去卜笠]=霊
初期条件 J=0 で β=β`

境界条件

ズ=0で笠=0
ズ=Jで ±

∂β

∂∬ j

ゐ

=一｢(β-βカ (Al-4)

ここでス,花が温度の関数であるとして,次式を満たすと仮定する.

j=ん■j(β)

〟=〟f･〟(β)

ここで,佗i,スiは初期温度での値であり,定数である.

(Aト6)式を(Aト1)式に代入すると次式となる.

た[…(β)笠]=霊

(Al-5)

(Aト6)

(Al-1)'

(Al-1)',(Al-2),(Al-3),(Al-4)式を無次元化するため,以下の

無次元変数を用いる.

〟f

符=す, ぞ=‡･r=
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Appendix-Ⅰ

ここで,符はフーリエ数,Jは板厚の半分,ぎは無次元距離,ズは板

の中心からの距離(方向は長さJと同じ)である.Tは無次元温度,β

は温度で添え字のよ,/はそれぞれ最初と最後を示す｡βはビオー数,力

は熱伝達係数である･これらを用いてそれぞれ∂β→∂r,∂∬→∂ぞ,

∂f→∂符へ変換する･(Al-7)式から次式が得られる.

∂♂=(♂ル)∂r･∂∬=′∂L∂f=‡∂符=エT∂符(Aト8)
また,(Aト5)式,(Al-6)式中のス(β),〟(β)が試験をする温度範

囲内で直線近似できると考えると,次式が成立する.

j(β)=1+A

斤(β)=1+β

β-β`

β/-β`

β-β`

β/-β-

無次元温度を用いて書き換えると,次式となる.

j-=1+AT

∫●=1+βT

したがって,(Al-5)式,(Al-6)式は次式となる.

j=ん(1+A乃

〟=〟`(1+β乃

(Aト9)

(Aト10)

(Aト11)

(Aト12)

熱伝導方程式は(Aト1)'式,(Aト8),(Aト12)式より次式となる.

l
一
～ ′
ぐ
･

∂
(

〓

-几-几卜

音ト･器ト･芸

〟i･∬●(β′-β`) ∂T

ヂ ∂符

(Aト1)‖
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ここで,
〃=了~~

符=〟 コれ

〟∫･〟●f

より符戸上Jとすると符は次式で表される.
J2

(Aト13)

また,∂か=斤■∂符iより(Aト1)-一式は次式となる｡

音卜器]=器

初期条件(Aト2)式は次式となる.

かf=0 で r=0

境界条件(Al-3)式は,
∂β(β′-βf) ∂r

∂∬ J ∂∈

∂T
ぞ=0 で -=0

∂‡

境界条件(Aト4)式は,つぎのようになる.

十

~~丁(β-β′)∂∬

(β′-♂f) ∂r

J ∂ぞ

±器=‡[

(Al-14)

(Al-15)

=0より,次式となる.

(Al-16)

-†[…-(β′-βi)]
β-β` み一針

+器=β(r-1)
(Al-17)

カ`

ゐ`Jス･9ただし,β`=菩であここで,β=丁,j=ん×j･より,β=丁子=且

る.結局,境界条件は次式で示される.

-166
-



Appendix-I

十
∂T β`(r-1)

∂! j●

∴∈=1で ±
∂r β盲(T-1)

∂‡ スー

(Al-18)

したがって,無次元化された熱伝導方程式は(Al-19)式～(Al-22)式と

なる.

音ト･器]=器
か`=0 で T=0

ぞ=0で器=0
ぞ=1 で ±

∂T β∫(T-1)

∂∈ ス■

(Al-19)

(Al-20)

(Al-21)

(Al-22)

(Aト19)式～(Al-22)式を差分法を用いて計算するために次式を用いて

変数変換する.

F=J:〟･dr

∂ダ=斤-∂rより,笹ト19)式は,(Al-24)式となる･

音[器]=÷器

音ト･器]=器

(Al-23)

(Al-24)

ここでF=J:斤･dr,F=J:(1･叩dTから,T→Fの変換は次式による･

F=r+1β㌘
2
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また･F→Tの変換は･T=‡[1･√扇面],T>0なので次式による･

r=‡[1･√両面]
よって,初期条件(Al-20)式は,仏1-25)式より,次式となる･

境界条件(Aト21)式は÷豊=0より,次式となる･

f=0 で
了手=0

境界条件(Al-22)式は,±⊥ ●

∂ダ β`(r-1).∂ダ
+

〟･∂ぞ j･,⊥~盲1

帯=ト1=‡[1･√耳瓦赤]-1とすると･次式となる･

ぞ=1で ±
=β･凡手

(Aト26)

(Aト27)

(Aト28)

=β`(T-1)÷および,

(Aト29)

したがって,変数変換した熱伝導方程式および初期条件,境界条件は

次のようになる.

ト･器]=器
甲`=0 でF=O

f=0で器=0

ぞ=1で±器=βi凡手
〟

ただし,帯=‡[1･√1石和1である･
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(Aト30)式～(Al-33)式を陽解法で数値計算するための差分方程式は,

熱伝導方程式の左辺を前進差分とし,右辺および境界条件を中心差分と

すると,次式で示される.

凡両=㈹■)豊(凡･1■一礼十凡-1･J十凡一
行=0で,軋.=0

軋■◆1=2皿)岩‡(凡･l･--凡-1･■)吼

ぎ=1で,軋り■=凡-ルー2A細孔宕より,

乱川=2皿)豊(凡-1･■-凡■+吼)十凡■

(Aト34)

(Al-35)

(Al-36)

(Al-37)

ここで,一Ⅳ=β`△ぎで,添字叩,〃 はそれぞれぎ,符の分割の椚番

目･〃番目である･なお,上式を用いる陽スキームでは,花*△符/△ぎ

≦1/2が安定条件となる-

つぎに,(Al-30)式～(Al-33)式をCrank-NicoIsoh法で計算するための

本法では器を第n時刻と第n十1時刻の2階差分の平均とする･
以下mはぎの分割番号,nは行の分割番号である.

(Al-30)式は㌫肌困-2且川･凡-1川賄仇･凡一山)]=忘[凡･･1孔]

であり,豊=5として左辺を第n･1項,右辺を第n項として整射ると,

一旦耽…･(5斤･･1汎川-…仙･十1=旦用心-(5斤･一肌･‡軋(Aト38)
2 2
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(Al-32)式は,ぞ=0なので桝=0とした中心差分をとると,

言古軋1品]=0よりFL机,軋り=ダー困となり,これを(Al-3岬こ
代入して整理すると,次式となる.

(5〟●+1汎.り-5斤アL…=-(5〟●-1)凡.+5〟アL. (Aト39)

(Al-33)式は,ぞ=1なので桝=椚とした中心差分をとると,

元て-ぴ㌦山一八一レ)=紺÷より,次式となる･
● ●

凡…=凡一山ーA細凡■丁∴凡十L■+1=凡-1■り-A!β｣㌦■手これを(Aト38)式に

代入して整理すると,次式となる.

●2

-5化-1川+(5斤●+1汎…=5化ヵー(5〟●-1軋-25A細凡■丁

〟

(Al-40)

また,初期条件(Al-31)式は,乃=0 でF=0となる.

したがって,熱伝導方程式,及び各境界条件の差分方程式は次式で示

される｡

一旦砧…･(5川汎川-…札…=…仙誹･一肌･;札･
2

(Al-41)

桝=0で(5〟-+1軋り-5〟下軸1=-(5斤●-1)凡.+5斤アL,

桝=桝で

斤
●2

-5化-1川+(5〟●+1軋り=5が凡-L■-(5〟●-1軋-25A細軋1丁
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APPENDIX-Ⅱ 円板の一定熟流束加熱･冷却に関する熱伝導

方程式および差分方程式

円板がその円周から一定熱流束で加熱または冷却される場合,熱伝導

方程式および初期条件,境界条件は次式で与えられる.

‡ト器]∂ぎL▼ ∂ぎ

花

+-

ぎ

符=0 で r=0

∂r
ぎ=0 で -=0

∂ ぎ

ぎ=1で
∂r (?.

∂ ぎ ス*

∂r ∂r

∂ぎ ∂叩l

(A2-3)

(A2-4)

ここで,T=(β一∂り/(β/-βf),ぎ=ズ/r∂,乃`=佗よr/rβ2,である･

βは温度で添字のf,′は最初および最後を示す･ぎは無次元長さで,rβ

は円板の半径,ズは円板の中心から外向きにとった距離である･符はフー

リエ数,斤は熱拡散率で凡*=凡/佗`,〟=ス/Gβ,スは熱伝導率で

ス*=ス/ス～である.Qは無次元熱流束で,Q=ヴrβノス(β′一針),ヴは単

位面積あたりの発熱量である.また,スは板の熱伝導率,G,βはそれ

ぞれ比熱および比重で,f は時間である.上式の熱拡散率ん及び無次元

熱流束Qに含まれる熱伝導率スを温度の関数として,近似的に熱衝撃試

験が行われる温度域で次式が成立すると考えるt

ス=ス`eAT

〟=んよeBT

ただし,ス,〝の添字よは初期温度であり,d,Bはセラミックスの熱

伝導率および熱拡散率の温度依存性を示す温度係数である｡

つぎに,(A2-7)式を用いて(A2-1)～(A2-4)式を変数変換すると,(A2-8)
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～(A2-11)となる.

F= 〝*dr

∂2ア J

+十-
∂ど2 ぎ 詰]=器

符f=0 で ダ=0

∂ダ
ど=0 で -=0

∂ぎ

ぎ=1で
-=ei了丁∂ぎ

(A2-7)

(A2-8)

(A2-9)

(A2-10)

(A2-11)

ここで,符`==〝→`/r∂2,e戸ヴr♂/ス`(β/-βf)である.

(A2-8)式の右辺を前進差分とし,左辺および初期条件･境界条件を中

心差分とする差分方程式は次式で示される.

F叫=怖)豊(F叫n-2ダ拙力)
十化*(㍍,n)

符=0で,凡,n=0

△〃`

2ぎ△ぎ
(凡…+凡力)+凡,乃

(A2-12)

(A2-13)

ぎ=0では,F叩=凡_ヱ,nである･

ここで,E=0では(A2-8)式の左辺第2項が成立しないので,Maclaulin

展開を用いると⊥旦豊となる･よって,差分方程式は次式とぎ ∂ど

なる.

F叫1=4槻)豊(凡…-ダ…)仇匝=0)
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ど=1では,軋小一凡力=2△ぎe`了丁

F佃=2欄【)豊(F叫乃-FM･乃-Ⅳ)
+2忙*(た,【)

△符よ

ぎ△ぎ
Ⅳ十F叩

より,

(A2-15)

ここで,Ⅳ=Q`△ぎ斤*/ス*で,添字明〝はそれぞれぎ,符の分割

の∽番目,〃番目である.

なお,(A2-8)～(A2-11)式を満足する差分方程式は,他にもいくつか存

在する･たとえば,(A2-8)式の右辺と左辺第2項を前進差分,左辺第1項

と初期条件･境界条件を中心差分とした場合の差分方程式は次式で示さ

れる

F叫l=相･れ)豊(凡…一肌･仙【)
+化*(㍍,【)

符=0で,F叫乃=0

△符f

ぎ△ど
(凡…十凡,n)+凡,〃

(A2-16)

(A2-17)

拍で,F佃=呵n･〝)豊(ダ…-ダ叩)仇(∽=の
仏2-18)

拍で,F叫=2欄几)豊(ダ項爪-F町-Ⅳ)
+花*(㍍,n)

△符`

ど△ぎ
(ダゎ1,【-ダ町-2〃)十j㌔,乃

(A2-19)

以上の差分方程式は最も簡単な陽解法で数値計算することができる.

しかし,陽解法では〟*△符/△ぎ≦1/2が安定条件となるため,これ以
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外の範囲では計算できない短所がある.陰解法,たとえばClank-NicoIson

法を用いれば無条件に安定となり,時間2次精度が得られるため,比較

的加熱時間の長い条件でも精度を得ることができる･

(A2-8)～(A2-11)式について,Clank-NicoIson法を用いて数値計算するた

めの差分方程式は次式となる･

一略轄ヰ川畑(r椚抑}ダ畔上叫㍍･桔ヰー困

=略)〔号ヰ小一{槻)凡血+喘掛率
(A2-20)

ぎ=0では,F…=ダ…,F叫=ヱ=凡小ヱより,

-2化*(㌦)凡ダ….J十(2化*(r爪,n)Ⅳ汁小机

=2化*(㍍,n)凡凡…-(2〝*(r町)凡-ル㌦

几*

(∽=0)

凡*

(A2-21)

ぎ=1では,F棉n一九-ヱ′=2△抱チ,凡･加∫-ダ刷=2△抱テ
より,

一花*(乙,n)凡F叫…ヱ+(尺*(た,【粧十小町り

=花*(㍍,几粧凡.ユ,れ-(花*(㍍,n粧-ル㌦-4忙*(㌦)

ただし,Ⅳ=Qf△ぎ佗*/ス*である.

また,怖=
,〃2=

△符▲ △符i

△ぎ2】▲'`4ぎ△ぎ
である｡
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APPENDIX-Ⅲ 熱応力破壊における破壊の危険率

(1)平板の場合

破壊が体積依存である場合,破壊の危険率は次式で示される.

町=Jr亡)椚dレ
(A3-1)

板厚方向の過渡的温度分布が次式で近似できるとする.

r=α+みぎn (A3-2)

(A3-2)式を熱応力式に代入すると,板内の熱応力分布は次式となる.

J=桂一ぎn〕
また,熱応力が0となる位置ぎ0は次式となる｡

ぎ0=〔孟〕

(A3-3)

(A3-4)

(A3-3)式を(A3-1)式に代入すると,両面から急冷される平板における

破壊の危険率は次式で示される.

‰c力=〔ま〕mイ:｡〔ニーぎn〕mdぎ
また,両面から加熱される平板の場合には次式となる.

凡加=〔ま〕mイ;♂(忘-ぎn)mdど

(A3-5)

(A3-6)

(2)円板の場合

平板の場合と同様に,板厚方向の過渡的温度分布が(A3-2)式で近似で

きるとすると,円板の半径方向の熟応力分布は次式で示される.
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(1-ぎn¢+J))

また,熱応力が0となる位置ぎ0は次式となる.

ぎ0=〔孟〕1/n

(A3-7)

(A3-8)

(A3-7)式を(A3-1)式に代入すると,円周から急冷される円板もしくは

円柱における破壊の危険率は次式で示される.

尺如〃｡鳥 mイ:β(ト絢+J))mぎdぎ(A3-9)

同様に,円周から急熱される円板の場合には次式となる.

凡加

Jo(〝+2)
mイ;β(ト㍗叫))mぎdぎ(A3-10)

(3)機械的強度試験の場合(参考)

参考のため,機械的強度試験における破壊の危険率を次に示す.

1).単純曲げの場合には,

尺b=〔芸)mr
2).3点曲げの場合には,

尺3Pb=〔｣警〕mF
3).4点曲げ試験の場合には,

J4Pb

尺4Pb

2匝+J)2

m
"

匝+2)

4匝+J)2
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APPENDIX-Ⅳ 円周から一定熟流束で加熱もしくは冷却される

円板の弾性歪みエネルギー

円周から一定熟流束で加熱もしくは冷却される円板が破壊したとき,

引張り応力域に蓄えられている弾性歪みエネルギーを求める.

まず,弾性歪みエネルギーの定義から,次式の関係が得られる｡

＼＼＼＼-､_､､
＼
＼

､

＼

､
-
､

紆/
＼＼

u=Jv意dr,d陀紬血=r･dr･2方∂

=2方イニけ=0意rか=慧J;♂Jro2ぎdぎ
(A4-1)

無次元熱応力げ*をげ*=J/Eα△βと定義すると,(A4-1)式は

(A4-2)式となる･

u=α2△∂2机ro2∂J;♂J*2ぎdぎ
(A4-2)

つぎに,円板の半径方向の温度分布が次式で近似できるとする.

r=α+ムどn (A4-3)

ここで,半径方向の熱応力をJ*r,接線方向の熱応力をげ㍉とすると,

それぞれについて,熱応力式は次式で示されている.
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Jr*=

J∂*=

J

戸
J

戸

(㍗J三rぎdぎイ…r描)

(り三rど据+J;r描)-r
(A4-4)

(A4-3)式を(A4-4)式に代入すると,円板半径方向の熱応力分布は

(A4-5)式,また,最大熱応力は(A4-6)式で示される･

ぴr*=

ぴβ*=

〔霊

霊〕

(卜ぎn)

(ノー¢+J)ぎn)

Jど≡0=〔£〕
よ〃Cα叫助吻

Jぎ≡1=〔£ト)f〝Cα∫e仲吻
なお,α*ど=0とげ*ぎ=1の間には次の関係が成立する.

Jぎ≡1

Jど≡0

-

n

(A4-5)

(A4-6)

(A4-7)

つぎに,熱応力が0となる位置をぎ0とすると,J*=0から次式が得

られる.

半径方向の熱応力について,

接線方向の熱応力について, ぎ0=1

これらを(A4-8)式に代入すると,円周から一定熱流束で加熱される円
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板に蓄えられる弾性歪みエネルギーはそれぞれ次式で示される.なお,

本文中では,破壊に関与する接線方向の熱応力を用いた.

半径方向の熱応力について,

u(けr*)=α2△∂2g方ro2∂･烏再0章一⊥ぎon+志ぎ02nノ｢し2 〃+2

Ⅵ′如rピタ ど0=1

=α2△∂2月方ro2 ∂･ 〔孟′〕2t‡一志+志i

接線方向の熱応力について,

こ 才一･ご

U(げβ*)=α2△∂2且方r｡2 ∂｡■--】ぎ02
し肘2｣

机′ゐerピ,ぎ0=(J/(桝J))1/n

t‡一塑-ぎon+塑旦ぎ02nJ〝十2 2

ー

占12｢⊥12/′nj▼ヱ_｣_+⊥†
α2△∂2月方ro2∂･し這｣し〝十J′jし2 肘2 2(叫｣

(A4-9)

(A4-10)

また,円周から一定熱流束で冷却される円板では,接線方向の熱応力

のみが関与し,破壊は外周から起こるので!弾性歪みエネルギーは次式

となる｡

U(αβ★),=α2△摘･方ro2∂J:〝けβ*2どdぎ

=α2△∂伽02∂･〔孟〕2[‡-莞豊･?-〔ニ〕21n〔‡-£･志方〕]
(A4-11)

-179
-



Appendix-Ⅴ

APPENDIX-Ⅴ 熟応力による最大初期クラックの応力拡大係数

無限固体表面にある片開きクラックに分布荷重J¢)が加わった時の

応力拡大係数は,Erdoganにより(A5-1)式が示されている･ここで,座

標の原点はクラック先端(材料表面)であり,Cはクラック長さである.

&=信J;咽
これを無次元化するため,次のパラメータを導入する.

無次元応力拡大係数 &●=

無次元熱応力け●(ぎ)

(トン)〟′

gα(∂′-∂`)応

(1-レ)げ¢)

gα(∂′-∂よ)

無次元距離ぎ=‡,無次元クラック長さe=;
ここで,Jは板厚の半分,もしくはスラブのはり高さである.

(A5-1)式を無次元化すると(A5-2)式となる･

&･=三J三嘲信二ぎ

(A5-1)

(A5-2)

つぎに,熱応力分布が(A5-3)式に示す多項式で示されるとすると,

(A5-2)式は(A5-4)式となる･

げ*(ど)=β1+β2ど+β｡ど2+仇ど}

灯=三[β1J繋ぎ)舶J二肺舶J車輌J擁dぎ]
ここで,尺ぎ)=

ど

ピーぎ
である.
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いま,Ⅰ[〝再♪椚(血)協ならば,次の関係が成立する･(数学公式集Ⅰ,
岩波出版,plOl)

Ⅰ【椚,Vトズ爪(αエ+わ)両
∽わ

(∽+V+1)α(∽+川1)α
Ⅰ【∽-1,V]=ズ爪十Ⅰ(αズ+み)γ十1(〝汁V+2)α

(椚+1)み (椚+1)み
Ⅰ[〝汁1,V】

これを用いると,(A5-4)式の各項の積分は,次のようになる.

J:ズ2

J~一丁l

-.l-(.l●-〝)-a
O

arcsln ]寸[‡,-‡]]:

ニ血=J:ズー′2(叫′2=[Ⅰ[‡,-‡]]:=‡方αZ

ニ血=ノン5′2(叫佗=[Ⅰ[‡,-‡]]三=志方αユ

ニ血=ノン7佗(吋佗=[Ⅰ[‡,-‡]]三=志方α4

よって,(A5-4)式は(A5-5)式となる.

&･=三[仇
方 3 5

-ピ+β2一方e2十β3一方ビュ十β｡
2 8 16

茹盲助言扉十三仇e3 (A5-5)

つぎに,無限平板の熱応力分布は,物性値に温度依存性がない場合に

は解析解が得られる･たとえば,無限平板が両面から急冷される場合に

は(A5-7)式で示される･
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α･(ぎ)=2β引
e呼(-∂.2〃)

(β2十β+∂乃2)･プ_二
c(フ∫∂〝ぎ

(A5-6)

しかし,これを笹5-2)式に代入して解くことは困難であるため,近似

式を用いる.最大熱応力時の平板内の温度分布は多くの場合,2次関数

に近似できるため,3次の補正項を加えて次式により近似できるとする･

r=Cl+C2ぎ2+C3ど3 (A5-7)

ここで,Tは無次元温度で r=

〃一/).

∂′-∂`
である.

(A5-7)式を熱応力式に代入すると,熱応力分布は次式で示される･

け･(ど)=J唇-r=(号十号トC2ど2-C3ぎ3
(A5-8)

(A5-3)式と(A5-8)式を比較すると,片面を加熱される平板の無次元応

力拡大係数は(A5-9)式で示される･

KI*=〔号･崇-‡c2e2一芸c3e3
(A5-9)

つぎに,両面を急冷される無限平板では,原点が板の中心にあるので,

これを板の表面に座標変換すると(A5-8)式は(A5-10)式となる･

け●(ぎー1)=盲C汁-C3-(2C2+3C3)ぎ十(C汁3C3)ぎ2-C3ぎ34
(A5-10)

よって,この場合の無次元応力拡大係数は(A5-11)式で示される･

K】*=旦c2+-C3+
3 4

3(2C2+3C3) 5(C2十3C3)っ 35C3
e2-

4 8
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なお,拘束されたスラブの場合には,はり高さJの熱膨張による熱応

力が加わるためため,熱応力分布は次式となる.ここで,Lはスパン距

離である.

瑚)=〔号･‡トc2ぎ2-C3叫‡〕2〔cl十号+号〕(1-2ぎ)(A5-12)
よって,この場合の無次元応力拡大係数は次式で示される.

KIヰ=(〔号十‡ト∂〔紺cl十号十剖

一夕〔紺cl十号･‡〕e
一三c2e2β

一石C3e3
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