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　　　　　　　　　 1．緒言

　セ ラミッ ク ス の 耐熱衝撃性試験方法と しては，水中

急冷 に よ っ て 試 験 片 に 熱衝 撃 を 与 え，そ の 後 の き 裂 の

有無か ら最大急冷温 度差△ Tc を判定す る方法が JIS
で 定められ て い る。しか し，水中投下に よる急冷法で

は，熱伝達係数の値に大 きな温度依存性があ り，また，
試験結果 が 試験片 の 形状や寸法 に 大き く左右 され る

などの 問題点が ある。 演者らは こ れまで に円盤状試験

片を外周か ら
一

定熱流束 の 境界条件 で 加 熱す る 方法

で熱衝撃抵抗係数 R （＝
σ f／ E α ） の 算出お よび 損

傷の 程度が推定 で きる こ とを示 した 1）・2）。この
一

定熱

流束加熱法は熱流束に 比例 した熱応力 が 得 られ，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 。 今回 ， 3点 で拘
束 した JIS 形 状の 強度試験片 の

一
面 を

一
定熱流束加

熱する方法で試験片に過渡的な熱応力 を加 え，同時に

拘束点 に発 生する荷重を計測する こ と に よ り熱衝撃

時の 破壊応 力を リア ル タイ ム に計測 で きる試験法を

用 い た試 験装 置 を 開発 した の で 紹介す る。

　　　　　　　　　 2 ．原理

　角柱試験片を上 面 か ら
一

定熱流束で 加熱する と，そ
の 温 度分布 に よ り凸 状 に梁 の 曲げが 生 じ る。そ こ で，
図 1 に 示すよ うに，梁の 曲げを拘束する と，拘束点に

は荷重 （反力）が生 じ，試 験片の 下面 に は引張応力が

発生する こ とになる。そ こ で，こ の 反力を ロ
ー

ドセ ル

で モ ニ タ
ー

すれば試験片の 破壊応力 が推定できる 3）。

　伝熱条件 として は上 面 が一
定熱流束加熱，下面およ

び 側 面 は 断 熱 条 件 で あ る た め，一次 元 の 熱伝導方程 式

に よ り温度分布 を求め る こ とが で きる。

　試験片高さ方向の 温度分布を用い る と，T ＝ a ＋

b ξ
2
＋ c ξ

n
の多項式で近似すると．試験片下面の

熱応力 σ お よび 拘束点 に 発 生する反力 P は ， い ずれ も

熱膨張係数 α ， ヤ ン グ率E ，試験片寸法を定数と して，
b

，
c

，
　 n の 関数で 示され る。 これ らか ら熱応力と反

力の 関係 （ψ＝P ／ σ ）を求め た。ψ の 値を用い る と，
実験 で 得 られた反力 の 値か ら次式 に よ り熱応力の 値

が推定 で きる。

　　　 σ
＝1／ ψ × P × L ／ δ i2　　　 式（1）

　　　　　 3 ．開発 した試験機 の 概要

　開発 した 試験機は ， 3 点拘束治具 とサ
ーボモ

ー
タ
ー

による移動テ
ー

ブル ，制御系，計測系 ， 加熱電源 を
一

体 化 した もの で，テーブル の 移動，加熱，荷重 の 計測

は すべ て シ
ー

ケ ン ス 制御 され る た め，試験片 を 治具 に

セ ッ トすれば，（1）試験片の 拘束→ （2）一定電力 で 加熱

→ （3）計測 → （4）破壊 を 検知 して 停 止 ・
復帰 ま で が す べ

て 自動で行われ る。 また，熱衝撃試験 の 他 に も曲げ強
度 試 験 ，繰 り返 し疲労試 験 な ど一

般的なセ ラ ミ ッ ク ス

の 強度試験機 と して も用 い る こ とが で きる。

　試験機 の 構成と仕様を図 2 に示す。
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4 ，実測例

　開発 した試 験機を用 い て ，表 1 の 物性値を持 つ

99．5％ ア ル ミ ナ の 耐熱衝撃性 を評価した。な お ，水中

急冷法 で 求 め た と こ ろ，この 材料の 最大急冷温度差 △

Tc は 200℃ で あ っ た。試験で は，加熱用 ヒ
ー

タ
ー

に

はル テ ニ ウム ペ ー
ス トを 850℃ で 焼付 けて 用 い ，

ヒー

タ
ー

の 加熱電力は 200W と した。

Tablcl　 Pro　面cs　oftcslcd　Inalcda1

Material 99，5％ Alum 血 a

Densit ρ　ノcm り 3．9

Youn　 s　modulus 　E 　GPa 400
Bendj皿 　stren 　　 σ 4f （MPa ） 450

臨 e   al　Expansion （沁e缶cient

　 α （× 106浬9
8

Thermal　conductivity λ（W ！mK ） 21

S   i丘cheat 　 C　 J 0．795

　得られたデータの
一

例 を図 3 に示す 。 図 3 の 試験片

で は，加熱開始後 12 秒，ロ
ードセ ル 荷重 603kgf で

破壊した。解析に あた っ て は，加熱開始か ら破壊ま で

の 時間 t［seclか らフ
ー

リエ 数 ny　＝κ t ／ 12 （無次元

時間）を求め，予 め数値計算に よ っ て求め た計算パ ラ

メータ ψの 値 を算出 し，式 （1）に よ り 熱衝 撃 破 壊 強 度

を 求 め た。図 3 の 試 験片 で は熱衝撃破 壊強度 σ ＝

401MPaであ っ た。
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Table2　 Result　ofthermal 　shock 　teSt

Sample
　No．

Fractured
　　Lρ ad

　　［kgq

Time 匕oFractum

　　［sec 】

Fouhernu
  ♪er

　　 η

Para−

met 臼 r

　　ψ

Fratu  dStress
σ

　　　　 a

1 60．3 12 5．1092401

2 59，5 6 2．60 ，93392

3 6α0 10 430 ．92399

4 68．4 8 3、40 ．92455
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5．考察

　測定された熱衝撃破壊5鍍 は，熱衝撃環境下におけ

る材料の破壊強度を示す数値で あり，数値 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン 等 による熱応力解析を併用すれ ばセ ラ ミ ッ ク

部品の 設計等で活用で きる と考えられ る。こ こで は単

純 に 理 解す るた め に 耐熱衝撃性 を 示 す パ ラ メ
ー

タ R

（＝σ ／ E α ）を求めた。σ に熱衝撃破壊強度，σ
＝

412MPa を用い ると，　 R　＝130℃ となる。 この値は，

熱衝撃の 条件に か か わ らず こ こ ま で 材料が耐え られ

るとい う最大 の 急冷温度差であり，部品設計時に最高

温度 と最低温度 の 温度差を こ れ以下 に な る よ うに 設

計 す れ ば部品 が熱衝撃 に より破壊する こ とは ない 。

　また，熱衝撃試験法 と して は，水中急冷法な どの 従

来法と互換性があるこ とが望まれる。 水 中急冷におけ

る最大急冷温度差は，経験式か ら， △ Tc＝ （1．5＋3．25

／ β）× R で示すこ とがで きる。
こ こ で β ← λ／ h

ノ）は ビオ ー数で ，実験条件に よ っ て異なるが，水中

急冷 に お け る熱伝達係数は多 くの 場合，h ＝104〜105

程 W 加 2K 程度度 で あるの で，ア ル ミナ の場合に は β

＝5〜50 程度となる。）先に求め た R の 値 （130℃）

か らβ
ニ20 と仮定して ， 水中急冷にお ける試験結果

を推定す る と，△ Tc 　 ・216 ℃ となる。こ の 値は 試験し

た材質を水中急冷 した結果 （△ Tc＝ 200℃）とも良く
一
致した。

6 ．結言

　3 点で拘束した試験片の
一

面を
一

定熱流束加熱す

る方法に よ り，セ ラ ミ ッ クス の 熱衝撃試験 が で きる試

験装置を開発 した。試験 の 結果，拘束点に発生する反

力 か ら試験片の 破壊応力が精度良く推定 で き ，部材設

計に活用で き る実験データが得 られた。 また，水中急

冷試験法の 結果 と比較 し た とこ ろ良く
一

致した。

Fig．3　Measured　load　and 　temperature　proMes　during　the
　 　 　themmal　shock −test．

　同様 にい くつ か の 試験片 に つ い て 測定 し，解析 した

結果を表 2 に 示す。ア ル ミナ を試験片 とした場合には

フ
ーリエ 数の値は 2 〜5程度 で あ り，こ の 領域にお い

て は、計算 パ ラメ
ー

タ φ の 値は ψ＝0．92〜093 と ほ

ぼ定数として取 り扱える ことがわか っ た。また，4 本

の 試験片の 測定値か ら ， 熱衝撃破壊強度 の 平均値は

412MPa で あ り ， 4 点 曲げに よ る破壊 強度 σ
＝

450MPa よ りも若干低 い 値 を示 した 。 これ は曲げ強

度試験と熱衝撃試験 の 熱応力分布 （有効体積）や荷重

負荷速度が異 なる こ とが 原因 と思われ る。

記号

σ
：応力， σ f

：破壊応力 ，
α ：熱膨張係数

E ：ヤ ン グ率，R （＝σ 正／E α ：熱衝撃抵抗係数，
T ：温度分布，a ，　 b，　 c，　 n ；温度分布 の パ ラ メータ ：

△ Tc ：最大急冷温度差，　 P 二反力， 1 ：試験片 の 梁

高さ，L ：ス パ ン 間距離，δ ：試験片の 幅 ，
　 n ＝ κ t

／ 12 ：フーリエ 数，t ：時間 ，
　 h ：熱伝達係数
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