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　　　　　　　　　 1．緒言

　近年，積極的な微構造制御に よ っ て セラ ミ ッ クス

の 高靭化を試み る 材料開発 が 盛 ん だ が 11，こ の よ う

な材料開発で は マ ク ロ な機械的性質や破壊特性と微

構造の 関係を把握する こ と が重要で あ る ．しか し，

微構造を直接取込ん だ応力解析や 破壊評価手法 213｝は

未だ確立されて い ない．本研究で は，微構造を直接

考慮し た応力解析の 第 1歩と して ，セ ラ ミ ッ クス の

微構造を性質の 異な る結晶粒の 集合体と して 有限要

素法上でモデル化 する こ と に よ り，微構造寸法が マ

ク ロ な 弾性率に 及ぼす影響を検討 した ．また，超音

波パ ル ス法に よ る実測値と解析結果を比較 し，マ ク

ロ な機械的性質を表現する最小微構造寸法に つ い て

検 討 した ．

　　　　　　 2 ．実験及び解析方法

2 ． 1　 供試材及び微視モ デル組織　供試材は，

AlzO
，
，　 ZrOz の 多結晶体 とAl203−IQvo1％ ZrO2 の 粒子

分散材 で，ZrO
，
，には Y20

，
を 8mol％ 添加 した安定化

ジル コ ニ ア 粉末を用 い た，本研究で は，供試材の 微

構造写真 か ら任意 の 2 次元組織を 切出し，モ デル組

織 と した．図 1は多結晶 ZrOzか ら切 出 した モ デル組

織で ， 外形寸法はロ 200 × 150μm で ある．

2．2　 解析条件　図 1の モ デル 組織か ら縦横比が

3 ：4になる よ うな任意寸法の領域 を切出 し，　 各結

晶粒 を 三 角形要素 で 要素分割 し た ，な お ，　各粒 の

結晶 方位は ラ ンダムに与え．方位に依存 した弾性定

数 
に変換 した．表 1は、計算に用 いた単結晶 Al20ご

〕

と立方晶 ZrO2 の 弾性定数を 示す．解析は，上下ま

たは 左右方向に 強制変位を与えた と き の境界面の

反 力や 変位量か ら見か けの ヤ ン グ率 とボア ソ ン 比

を求め た．ただ し，強制変位幅方向の 境界面 の 節

点変位は等し い と した ．また，上下面または左右

面 に せ ん断変形 を与え，平均的な 剛性率 を求め

た．なお，有限 要素法は Ansys　55を用 い た ，

2 ．3　 弾性率の測定　供試材か ら 10xIO × 10mm

の直方体を切出し，超音波パ ル ス法 Uis　R　1602戸四

に よ りヤ ン グ率，ボア ソン比および剛性率を測定し

た，

　　　　　　　 3 ．結果及び考察

3 ，1　 供試材の微構造　図 2 に 供試材の 主な微構

造 を示す．各供試材の 平均粒径は ．（a ）IOμm ，〔b）

7．6μm ，（c）AlzO
，
粒子 ： 2．3μm ，　 ZrO

，
粒子 ：0．98μm

で あ り，図2 ω の 白 い粒子が ジル コ ニ アである．な

お 、X 線回折の結果，　ZrO
〜
粒子 の 結晶構造 は立方晶

であっ た．

4 ，2　 微構造寸法と弾性率の 関係　単結晶 ア ル ミ

ナ の 結晶構造は 三 方晶 で あ り，表 1 の よ うな 弾性異

方性が存在する，そ こ で，まず多結晶 Al2Q
，
の解析

を行 っ た。図 3 と図 4 は，各結晶粒 に 与え る結晶方

位と切出 し寸法を変化 させ た ときの 解析対 象の 面積

に対す る見かけ の ヤ ン グ率 とボア ソ ン 比の 関係 を示

す．なお，横軸 の 解 析対 象 の 面積は 平均粒径 davtの

二 乗で 規格化した．図よ り，微構造寸法が小 さ くな

るに つ れて結晶粒個々 の 弾性異方性の影響を受けて

見 か け の ヤ ン グ率や ボ ア ソ ン 比が 大き く ぱ らつ く よ

うに なる こ とがわか る，横軸の最大値は A ！d2 ＝ 514　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nヨt
で あ り，正方形 の微構造に換算する と，1辺あた り

平均粒径の 23 個分に 相当する ．こ の ときの見かけ

Table　L　Stiffnesses　oftingle 　c　ry　g，　tal　sapphire
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Fig．1醐 crostructural 　mOdet 　used 　in　this　simu ］ation ．
　 （a）AltO

、　　　　　　（b》ZrOz 　　（c ）Al20，−10vo】％ZrOz

Fig．2　Microstructure　of 　specimens 　used 　in　this　study ．
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の 弾性率が マ ク ロ な機械的性質を表現 して い る と仮

定す る と，マ ク ロ 弾性率の ぱらつ きが平均値の 1％

以 内となる の は 〃鳳〜≧ 250 の 領域で ある．よ っ て，

この ときの 最小領域を マ ク ロ な機械的性 質を表現す

る最小 微構造寸法 と考え る と，1 辺あた り平均粒径

の 16 倍程度の 寸法が必要で ある こ とがわか る．

　次に，図 5 と図 6 はAl　O − 10vo1％ZrO の 結果を
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

示す．多結晶アル ミナ の 場合 と同様に ，微構造寸法

が小 さくなる に つ れ て 見かけの 弾性率が大 きくば ら

つ く こ とがわか る，粒子分散材に つ い て も多結晶セ

ラミ ッ ク ス と同様の最小微構造寸法を定義すると ，

1辺 あた りアル ミ ナ の 平均粒径の 14〜 17 倍程度の

寸法が必要 で あ り，弾性 異方性を有する 粒子 は多結

晶セ ラミ ッ ク ス の場合とほぼ同じ数だけ最小微構造

寸法内に必要 で あ る こ とがわか る ．

3 。3　 実験結果と の 比較　図 7 は ， 超音波パ ル ス

法 で 測定 した供試材の 弾性率と前節で定義 した最小

微構造寸法のモデル組織か ら計算した見か けの 弾性

率を あ わ せ て 示 し た ．表 1 の ZrO
、
の 弾性定数 傷

か

ら計算される多結晶体 の ボア ソ ン比は O．32で あ り，実

験値よ り若干高い．そのため，有限要素法によ る 計算
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Fig．7Young’
s　medulus 　and 　Peisg．　on

’
s　ratio　measured 　by

　　　 pulse　echo 　method 　compared 　with 　FEM ．

結果はボア ソ ン 比 の値が若干 高い が ， ほぼ実験結果

と良 く
一

致し，最小微構造 寸法 で 評価 した見かけの

弾性率は マ ク ロ な機械的性質をよ く表現して い る こ

と が わ か る ．

　　　　　4 ．結言及び参考文献　省略

謝辞　本研究は 工 業技術院産 業 科 学技術研究 開発制

度 「シナジ
ー

セ ラミ ッ クス の 研究開発」 の 一環 と し

て NEDO の 委託 を受けて 行な わ れ た もの である．こ

こ に謝意を表す る．

一130一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


