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101 多孔質セ ラ ミ ッ クスの疲労破壊に及ぼす
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　　　　　　　　　 1 緒　　 言

　多孔質セ ラ ミ ッ クス は 、軽量、断熱、吸音、選 択的透

過性 とい っ た さ まざ ま な機能を有 し，か っ ，セ ラ ミ ッ ク

ス が 持 つ 繭 熱 性，耐薬晶性 とい っ た 性質を併わ｛もつ こ

と か ら，断熱材，触媒担体，高温フ ィ ル タ
ーt 人工 骨な

どの 生体材 料，と多様 な 用 途に 適用 され て い る．実用に

あ た っ て は 長期使用 中の 疲労や破壊 に 開す る健全性の 保

証の 確 保 が 重 要 な 課 題 とな る．

　本 研 究 で は，多孔 質炭化ケイ 素セ ラ ミ ッ ク ス の 平滑材

およ び 2種類の 切 欠 き材 （V 型切 欠き，半 円 孔切欠き）を

用 い て 4 点曲げ繰 返 し疲労 試験 を 行 い ，疲労寿命 に 及 ぼ

す切欠き形状の影響 を検討 した．

　　　　　　　　　 Z 実験方法

2．1 材料お よび試験片　実 験 に 用 い た 材料 は，日本ポ
ー

ル （株） （旧 H 本シ ュ
ーマ ッ ハ （株））製 の 多孔質炭化ケ

イ 素セ ラ ミ ッ ク ス SLe5 （平 均粒子径 10μm ．気孔率 35％ ）

で あ る．試験片に は ，平 滑 材 で は 幅 8mm ．高 さ 61nm ，長

さ 80mm ，切欠 き材 で は 幅 6mm ，紐 さ 8mm ，長 さ 8〔lmm

の 角材を使用 し た．切 欠 き 材 に お い て は ，試験 片 の

6・ 80mmi の 面の 中央 に，高 さ方 向 に 片側 V 型 切 欠 き と片

側半円孔切欠きの 2種類 を 導入 した．切 欠 き深 さ は 2種類

とも 1．6mm で ある．　 V 型切欠 き材 の先端 の開 き 角は 22D，

先 端 の 曲率半径 は20μm ，半円孔切欠 き 材の 切 欠 き 半径 は

エ．6mm で あ る．ま た V 型 切 欠き材に 関 して は．試験片の

加 工 中 に 浸 透 し，加 工 後試験片 に 残留 し た ワ ッ クス を 焼

き飛ば すた め，入 手後，真空中で 500℃，lh保 持 した後 ，

曲げ試験 に 使 用 した ．切欠き 試験片 に は ひ ず み ゲージ を

試験片中央 に 切欠きの 付 い て い な い 圧 縮側 の 面 に 貼 り付

け た，

2．2 実験方法　実験に は電気油圧サーボ 式試験機 （島津

サーボパ ル サ
ー EIIF−｝：B

’
［−10LA ロ ードセ ル容量 2kN

（200kgt））を 用 い て 室温大気中で 荷 重 制御 に て4点曲げ疲

労試験 を行 っ た ．平滑材 で は 4 点 曲げ の 外 ス パ ン は

60 … n ，内 ス パ ン は 30inm ，切 欠 き 材 で は 外 ス パ ン は

40mm ，内ス パ ン は 20mm で ある．疲労試験は 荷重比 1〜＝一・O．1

の サ イ ン波を負荷 し，周波数 は 30Hz で行 っ た．疲労試験

中に は 予め設定 した繰返 し数に お い て
一．・

周 期分の 荷重
一

ひ ずみ 関係を計測 した．繰返 し数 は 10判 で 実験打ち明り

と した．

2．3 破壊応力 の 算出　切欠 き底先端 に お け る 公 称応力σ」

は 荷重 P よ り材料力学の 次の 公 式 で 求め た，

　　3P（L− i）
an ＝

2わ回
2 （D

こ こ で b，hは試 験 片 の 幅 と高 さ ，　tは 切欠 き 深さ，　 L，　 iは

4点曲げ 試験に お け る ピ ン の 外ス パ ン と内ス パ ン で あ る，

ま た，切 欠 き底先端 に お け る応力集 中係数 κを 考慮 した

応力 σ は 次式で 与 え られ る．

　 σ
置κσ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2）　　　　 匚1

　　　　　　 3 実験結果お よび考察

3、1 疲労寿命　疲労寿命の 関係 を Fig．1に 示 す．こ こ で

横軸に は 破断繰返 し 数，縦軸 に は 式（D よ り求め た切欠き

底で の 最大公称応力 を とっ た ．破壊は す べ て 切欠 き材
’
で は

切欠 き 先端 よ り，平 滑材で は 内ス パ ン 内か らtifじて い た ．

疲労 寿 命 は 多少 の ば らつ き は あ る もの の そ れ ぞれ の 試 験片

形状 に対 して 切 欠き底で の最大公称応力が 小さ い ほ ど寿命

が 長い ．ま た，平滑材，半 円孔切欠 き材，V型 切 欠 き材 の

順で 疲労強度 は 高 く，傾 き も こ の 順 で 大 きい ．

3，2 応力集中係数 に よる整理　Fig．2に 破断繰返 し数 と，

切欠き形状から求まる弾性応力集中係数 κ、を式（2）に 代入

し 得 られ た 疲労強度 の 関係を示す．平滑材 に つ い て は

K
’
　＝1で 与え られ，切欠き材 に つ い て は 有限要素法を用い
t

て算出 し，V 型切欠 き材 で は κ 、
−12．947，半円孔 切欠 き材

で は K −・1．826 を 用い た．なお，有限要素法 は汎 用プロ グ
　 　 　 し

ラ ム MARC20 〔11を 使用 し，八 節点要素を 用 い，二 次元 弾

性問題 の 平面応力状態で 行 っ た．

　Fig，2 よ りv 型 切 欠き材，半円 孔切欠 き材 の 強度が 平滑

材に比べ て大幅 に高 くな っ てい る こ とが分かる．こ れは疲

労試験中 に 切 欠き底近傍 に お い て 多数 の微褫き裂が発生

し，切 欠 き 底の 応力が緩和さ れ，実際 の 応力集中係数が解

析的応 力集 中係 数 よ り小 さ くな っ た た めと考え られ る．

さ らに t 半 円 孔切欠き材 に比べ て V 型切欠き 材の 方 が は

るか に強 度が 高 くな っ て い る こ と か ら，弾性応力集申係

数 の 大き い 切欠き形状の 方が 切欠 き 底で 多 くの 応力緩和

を 引 き起 こ す と考 え られ る．
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3．3　即時破壊強度に よ る整理 　Fig．3に 4点曲げ即 時破壊

試 験 よ り得 られ た 切欠 き 材の 代表的な荷重
一

ひず み 関 係

を 示す ．こ こ で 4点曲げ破壊試験は，室温大気中に て ク

ロ ス ヘ ッ ド速度を O、lmm ！min の条件で行 っ た．4点曲 げの

ス パ ン と 試験片寸法 は 疲労試験 の 場 合 と同 様 で あ る，図

中 の P　，P 　は そ れ ぞれ 最大荷重 とき 裂進展 開始荷重で　　 MfiN　　　　　：nFn
あ り ，

き裂進展開始点 の 決定 に は荷 重 一
ひ ず み 関 係で の

非線形開始点を 用 い た．これ らの 荷 重 か ら式 （D を 用 い

て 最人公 称応力 σ 　およ び き裂進展開始公称 応 力 σ を 算　　　　　　　 1ヒ／aY　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ln

出 した．平滑材 の 結果を含めて Table　Iに ま とめる．こ こ

で，即時破壊試験 で の 平滑材 と切欠 き材の 鹸大公称応 力

の 比を K とす る と，v 型切欠き材 で は L6 斗5，半円孔切欠
　 　 　 a

き材 で は L420 で あ っ た．また，き裂進展開始応力の 比を

κ
b
とす る と，V 型 切 欠き 材で は 1．993，坐 円孔 切 欠 き材で

は 1．486 で あ っ た．こ れ ら の 強 度 比 を式 （2）に 代 入 し，疲

Tab ］e　 I　 Bcnding 　strcng 匸h　ofSP ¢ cimells ．

σ
m 【」x （MPa ）　 Ktl　 σ

1［1（MPa ）　 Kb

　 　 　 　 　 　 　 Numbcr 　ofcyc ！c 、へ厂

f　 CyGles

Fig．5．　Faしigue　hfc　curves 　modified 　by　stress　at　the　initiati｛Dll

　 　 　 of
−
crack 　ex こension　unde 【

’
食川 rpoint 　bじndin9 ．

Spじじi1η cη

Smoolh 4LO6 】 41．06t

V −notch 24．96 　　　 1．645 　　 20 、60 　　　1．993

Semi−ck’cularno 匸じh　　 28、91　　　1、42（）　　 27．64　　　1．486

労強度を整理 した もの を Fig．4．　 Fig．5に 示 す．　 v 型 切 欠

き材 で は，K で 整 琿 した強 度 は 平 滑 材の 疲労強 度 よ り低　　　　　 ／：
くな り，Khで 整 理 した 強 度 は ほ ぼ等 し い 値を 示 す t　tttt・

方，

半 円孔切欠 き 材で は KL，よ りも K、で 整 理 した 強度 の 方 が 平

滑 材の 強度 に
一

致 した．しか し，そ の 差 は わずか で あ る．

　以 ヒか ら．疲労 に お け る実質的 な 応 力集中係 数 を κ と

す る と，V 型切 欠き材で は

　 K ＞ K ＞ κ ≒ K ＞ 1　　　　　　　　　　　　 （3）
　 　 t　 　 　 　 ユ　 　 　 　 t　 　 　 　 ト

半 円孔叨欠 き材 で は

　 κ、＞ K，≧ κ。≧ 札 ＞ 1　　　　　　　　　  

が 成立す る ．V 型切欠き材の よ うに 破壊試験に お い て 最

大荷重に達 す る まで に 非線形 が 顕 著 に 現れ る 切 欠 き 形状

の場合 で は最大応力か ら求 ま る K で はな く き裂進展 開 始　　　　　　　　　　　　　　tt
応力よ り求 ま る κ

b
で 疲労強度を 整理 しな け れ ば な らな

い ．一一
方で ，半円 孔 切欠 き材 の よ う に最大 荷重 に 達 す る

ま で に非 線形がそ れ ほ ど現 れ な い 切 欠き形 状 に 関 して は

K
、
とKb の値がほ ぼ等 し くな る た め札で 疲労 強 度 を 整理 す

る こ とが口亅
’
能 で あ る．
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