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112 多孔質セラ ミ ッ クス の疲労強度と破壊機構
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　　　　　　　　 青学大　　　　小川武史

　　　　　　　　　1 ．緒　　言

　多孔質 セ ラ ミ ッ ク ス を高効率火力発電用 フ ィ ル ター

に適用す る場合、未燃分 の 急激な燃焼、逆洗等による

熱衝撃、熱疲労に よる損傷お よ び破壊は重要な問題で

あり、実用にあた っ て は長期間使用中の疲労や破壊に

対する評価が重要な課題となる。そ こで 、本研究で は

静疲労および繰返 し疲労強度特性を調べ るため に、準

静的荷di　P 漸増試験および荷重範囲△P 漸増試験
】1

を

行い 、得 られ た ヨ鍍 か ら ワイ ブル 統計に 基 づ く評価 を

行 っ た。また、AE 法を用い た試験 中の 損傷モ ニ タ リン

グお よ び試験後の 破面観察結果か ら破壊機構を検討 し

た。

　　　　　　　　　 2 ．供試材

　供試材は、シ ュ
ー

マ ッ ハ 祉製多孔質炭化ケイ素セ ラ

ミッ ク ス （KD −DSL 　T10 −20）で あ り、試験片形状は幅 4

mmX 厚さ 3mm ×長 さ40mm の 平滑材である。材料の

特性は、かさ密度 1．9　gfcm
コ

、平均気孔径 10 μm 、気孔

率 37％ で あ り、Sic 粒子 の 大きさは 100〜150　pmiで あ

る。微視組成は 母相（Sic 粒子 ）が粒界相（バ イン ダ
ー

）で

結合され た状態で あ り、多孔質セ ラ ミ ッ ク ス の 破壊は

バ イ ン ダー
の 破壊 に 支配 され る との 報告 が あ る

2｝。こ

の バ イ ン ダーの組成は、Sio2に A1203、　KO2 を添加 した

系で あ る。

　　　　　　　　　3 ，実験方法

　試験機は  島津製作所製、容量 100N の電磁力式微

小材料試験機マ イ クロ サ
ーボ （MMT ・100NB−10）を用

い 、実験は室温大気 中にお い て内ス パ ン 10  、外ス

パ ン 30   の 4 点曲げ荷重下 で行 っ た 。

　P 漸増試験および△P 漸増試験の応力履歴を図 1

に示す。両試験の試験条件は、開始時の応力σiおよ

び最大応力σ maxi
＝ 1　MPa 、応力増加勾配 dσ ldtおよ

び dσmanXdt
＝ 1 お よび 0．1　MPa ／h とし、それぞれ任

意に選択した 10お よび 4本の 試験片を割り当てた。

なお 、 繰返 し負荷では応力比 le・O．1、 繰返 し速度广5

Hz 一定とした。これに より 、 両試験の相違は荷重

繰返 しの 有無である。また、即時破壊強度を調べ る

ためにク ロ ス ヘ ッ ド速度 0．1mm ／m 血 の試験を任意

に選択 した 10本づ っ の 試験片を割 り当てて行 っ た。

また、各試験に お い て損傷の 検出を試み るために 2

個の ノ亅・型 AE セ ン サ
ー

（PAC 社、　PICO）を試験片

の圧縮面側にセ ン サ
ー距離 30 皿 m になるよ うに取

り付けた。

　　　　　　　4 ．実験結果および考察

4 ． 1　 疲労強度特性　準静的負荷の P 漸増試験 （▲

印）、繰返 し負荷の △P 漸増試験 （△ 印）お よびク ロ ス

ヘ ッ ド速度 0，1mm ！min の 即時破壊強度 （囗印）の 結果

をワ イブル 確率紙上に メディア ン ラン ク法を用い て プ

b

ω

の

ω

bo
ウ

ロ ッ トして 図 2 に示す。また 、比較 の た め に 同
一

材料

で ク ロ ス ヘ
ッ ド速度 0．05　mm ／min で得られ た即時破壊

強度 （■印）
2）

を併記 した。

　まず、本研究で得られた即時破壊強度 （ロ 印）は、

0，05mm ！min の即時破壊強度 （■印）
2）

と比較すると、

強度が低い こ とがわか る。詳細は 明らか でない が、■

印の 試験片は 内 ス パ ン 内に ひ ずみ ゲージを貼付して い

るため、それが破壊抵抗 とな り、囗印よりも強度が高

く見積 もられ たと思われ る。次 に、P 漸増試験 の 結果

（▲ 印）は即時破壊強度 （口印） と比較す ると強度が

低下 して い る こ とが わ か る。前者 は 約 7 時間を要す る

試験であるの に対 して 、後者は数秒程渡 であ り、負荷

速度 は 4000 倍程度異なる。こ の 強度低下は静疲労挙動

に基づ い て い る。△P 漸増試験の 結果（△印）とP 漸増試

験の 結果（△印）を比較すると、両者は ほ ぼ
一
致した傾向

を示 した。 これは △印の試験片が繰返 し疲労に基づく

d鍍 低下を示さなか っ た こ とを表して い る。そ こで、

応力増加勾配が IAO で ある dσ1d∫お よび dσ  〆dFO．l
MPa ／h の P 漸増試験および△P 漸増試験を 4 本つ つ 行 っ

た。得られ た結果（●お よび○印）を図 2 に併記する。両

者を比 較す る と、ほ ぼ一
致す る 傾向を 示 して お り、負

荷の漸増勾配を低下させ て も繰返 し疲労の影響をあま
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り受けて い ない こ とがわかる。しか し、▲ お よび △印

の 結果 と比較する と 明 らか な強度低下を示 して い る。

したがっ て 、 多孔質炭化ケイ素の 疲労弓鍍 は静疲労機

構に支配 され て い る。

4 ．2　3W 曲線の予測 da．． ，〆dFl および O．1　MP 論

の △P 漸増試験 の 結果か ら、著者らが提案した PS −N 曲

線を予測する方法
1）
を適用 して図 3に示す。縦軸はσ  、

横軸は破断繰返 し数Nf と し、　F一10、 50 お よ び 90 ％ に

対す る結果を表示 した。比較の ために、5x7x50　mm の

試験片にっ い て 行われたM 一定試験 の 結果（●印）
4）

を併記 した。 こ れは PS ）5 、弁20　Hz の 結果で ある。本

研究の M 漸増試験は R−O．1、广5Hz の もとで 行われ て

い る。

　準静的負荷の P 漸増試験は 陸 1
，弁OHz の試験と解釈

する こ とが で きるが 、図 2に 示 した ように、強度特性

は ほ ぼ
一
致 した。したが っ て、繰返 し荷重下の σ

  と

破断時間 tfの 関係が R お よびfに依存 しない ことを意

味して い る。 予測 した P−S ，N 曲線は、実験結果よ りも

安全側 の 評価を与えて い る こ とがわ か る e 上記の考え

方に基づ き、声20Hz に 対 して 予測 した PLS−N 曲線は

Nfが 4 倍となるよ うに長寿命側 に平行移動する こ とに

なる。 したが っ て、両者の差異は減少する傾向にある。

予測した P−S・N 曲線と実験結果を比較すると、ばらつ

きの程度や S・N 曲線の勾配は ほ ぼ
一

致して い る 。 両者

の不
一
致の原因として、試験片寸法依存性が考えられ

る 。 5x7x50m 陶 の 試験片で 求めた即時破壊］鍍 は、3x

4x40　mm の 試験 片の 結果よ り高 い こ とが報告されてい

る
2〕。また、△P 一

定試験で は コ ン プライア ン ス 測定

の ためにひずみゲージを試験片表面に貼付 して お り、

こ の影響による強度上昇 も考え られ る。
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4 ．3　破壊機構の 検討　準静的負荷の P 漸増試験で

検出された AE から音源位置評定を行っ た結果を図 4

に 示す。なお、図 の 横軸は 試験片 の 軸方向 （原点を左

端） の 位置を表 して お り、破断面 の位置を実線で示し

た。また、図 の 縦軸は AE が発生 したときの 応力で あ

る。 検出され た AE の ほ とんどが内ス パ ン 内で発生 し
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　Fig．5　Examples 　of　detected　AE　 waveforms 　f（）r　the　quasi

　static　loading ；（a） small　wave，（b）large 　wav

D ている 。AE は破断 点 付 近での発生 が多いが、最

破断 面以外にも 多数 発 生してい た 。こ のこと か ら

バイン ダーの損
傷

は 、 応 カ ー 定 と なっ て い る 内 ス

ン内 の複 数 の箇所で 発生し 、 それらが互いに連結

た部分が最 終 破 断面と なる。 次に 検出 さ
れ
たAE

形の一例を図 5 に示す。小振幅なAE （ a）から大振幅な

（b ）が 検 出 され、そ の振幅値は最大で 10 倍以上

なってい た。こ の結果から、AB を放出した微視的

破 壊の規模 は極め て広 範囲であることがわかる。

お 、今後の課題とし てAE 原波形解析 による破壊

ダイナミ ク ス 推 定 し 、 多孔質セラミックスの破壊

構 を詳細

解明する予定 である。 　

　　　　　　　5 ．結　　 言 （ 1 ） 多 孔 質炭化ケ イ

セラミックスの室温大気中にお ける強 度 特性

，静疲労 挙動に支配されて いる． （2 ）M漸 増試験

結果から ，統計的な 疲労弓

を表す P 」5W 曲線を予測した． （ 3）疲労損傷

よるAE を 検出し， バ イ ン ダーの 破壊規

模が極めて広範囲であ ることを
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