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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　現在自動車か ら出る排気ガス ，特にデ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン の

排気ガス に よ る大気 汚染が大 きな 問題 となっ て い る．そ こ で ，

耐熱性，耐食性に優れ た性質 を持 っ セ ラ ミ ッ クス を母材 と し

た多孔質材料を焼成 し，高温用フ ィル ター
や断熱材 へ 応用す

る研究が進め られ て い る．緻密質セ ラ ミ ッ ク ス の 諸特性に っ

い て は ns 規格が制定され，活用され て きた，しか しなが ら

それ らの 評価 が 多孔質セ ラ ミ ッ ク ス に その まま 当て は ま る例

は少 な く，多 孔 体独 自の 評 価法 を開発 す る必 要 が ある．

　本研 究で は，ガス タ
ー

ビ ン 方式の 実験装置を用い て ，ガ ス

流吹付 け に よる熱衝撃実験を行い ，多孔質セ ラ ミッ クス の 耐

熱衝撃性お よび 損傷許容性 につ い て検討 した．

　　　　　　　　　　2　実験 方法

2．1　供試材　供試材 は，独 シ ュ
ー

マ ッ
ハ 社製多孔 質基材 の

SL＃5 （炭化ケイ素），
KD ＃te （ム ライ ト），

KI）＃40 （ム ライ ト）

を用 い る．讖 片の 形状は 20× 20× 10  の 平板で あり気孔

率及 び平 均粒 子 径は Tal）le　1の 通 りで あ る．

Table　I　 Test　piece　property

Material

　　　　　■
Poroslty

（％）

Average　grain　size

　　　　　　（pm ）

SL＃5Silicon　Carbide35 10

KD ＃10Mullite 40 18

KD ＃40Mu 田 te 40 90

22　実験 装置　実 際の 熱衝撃環境を模擬す る ため，自動 車の

ターボ ロ
ータ を用 い た 二 段燃焼式 熱衝撃発 生装置 を製作 した．

こ の 装置は 初段 燃焼装 置 に よ り 500℃ に 加熱 された燃焼ガ ス

を二 段 目燃焼装置で IlOO℃まで 上昇 させ る こ とが で きる．こ

の 二 段 目燃焼装 置 の 点火，消火の 繰 り返 し に よっ て試験片に

熱衝撃 を加 えた，

2．3 熱衝撃実験　各試験片を初段燃 焼装 置に よっ て 500℃ で

加熱 ・保持後，二 段目燃焼装置点 火 に よ り 1000℃ で 5 分間加

熱 ， 次い で 二 段 目燃焼装置を消火 し 5 分 間 500℃ で 過熱 ・保

持 後， 再度繰 り返 す こ とに よ り，試 験片 に熱衝 撃サイ クル を

与 えた．本 実験で は，熱衝撃 を 5 サイ クル 及び 20サイ クル 付

加 する 2 種類の 条 件で 実験 を行っ た．実験中の 条件や試験片

の 状態を知 る た めに，Fig．1の よ うに燃焼ガス 温度及び試験片

表面 と内部の 温度を熱電対 で測定 しデータ ロ ガ に記 録 した，
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　 Fig．11nstallation 　p］ace 　ofThermo 　couple

2．4 残存強度試験　熱衝撃を付加 した試験片の 残萵 鍍 を

調べ るた め に，直径 112inchの サ イ ア n ン 球を用 い て ク ロ ス

ヘ ソ ド速 度 0．5mm ！mh1 で 球 押込み試 験 を行 い 破 断荷 重 と破断

変位 を測 定 した．

　　　　　　　　　　3　実験 結果

3．1 熱 衝撃実験 結果　KD ＃40 につ い て 熱衝撃実験 中に測定

し た 試験 片の 温 度を Fig．2 に 示 す．ま た Table　H に熱衝撃サ

イク ル 付加時の 各試験片に おける表面温度と内部温度の 差の

最大値を示す，こ の 実験結果か ら】M ＃40は他の 試 験片 よ り，

急加 熱及び急冷却時の 試験片 表面 と内部にお け る温度 差が 大

きい こ とが確認 で きた，
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Fig，2　Relationship　between　TemperatUre　of　test　piece　and 　Timc

Tab】oH 　Difference　betWeen　Surface　tcmpcratUre

　 　 　 　 　 and　Inner　temperatUre

Material SL＃5KD ＃10KD ＃40

Surfヨce 　temperaturc （K） 796．4638 ．5704 ．4

Inner　temperature（K ） 839．8558 ．4797 ．5

Temperature　diffbrence（K ） 43．480 ，193 ．1

3．2 残存鍍 識 結果　 Fig3，　Fig．5，　Fig7 に熱衝撃付加後

の 各試験片の 残存5鍍 試験結果 を押込 み深 さと荷重の 関係と

して 示す ．ま た、破壊エ ネル ギ を押込 み 時 の 仕事 と して荷重

一押込 み深 さ変位 の 関係か ら算出 し，Fig．4，　Fig．6，　 Fig．8 に 示

した．試 験片破壊時の荷重 と押 込み 深 さ をそれ ぞ れ許 容荷重

許 容変形 量 とす る と；SL＃5 は許 容変 形 量が 低 下 して い る が許

容 荷重 の 低 下は見 られ ない ，KD ＃10は 許容 変形 量 が±曽加 して

い るが 許容荷重 の 低 下は 見 られ ない ．KD ＃40 は 許容変形 量，

許容荷重と もに低 下 して い る．そ こ で，許 容荷 重 を損 傷許容

評価の パ ラ メ
ータ と して 定義 す る と，SL＃5，KD ＃10の 5鍍 の低

下は見られ ない が，KD ＃40 の 強度低下が 確認 で きた．
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Fig．3　Reiationsh孟p　between
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Fig，4　Relationship　betWeen

　　FractUre　Energy　and
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回の 解析で は連続体とし，また解析 に用い る試験片の 温度履

歴 は 1 サイ クル 分の み とした．解析モ デル の 燃焼ガス 吹き付

け面に実験で 測定 した表面 温度を入 力 し，試験片内部の 温度

分布 と
一

致す るよ うに熱伝 導率 を調 整 した．そ して ，得 られ

た熱伝導率を用い て 急加熱時及び急冷却時の 試験片の 熱応力

を算出 した．
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Fig8，　Relationship　betWeen

　　Fractlre　Encrgy　and

　　FractUre　Depth　in　KD ＃40

4．2 解析結果　FEM 解析に よっ て 熱衝撃実験中の試験片に

生 じ る熱応力 を求め た結果，急冷却時 に試 験 片表面 で 最も大

きな引張 り応力が生 じて い た，そ こ で ，各試 験片 の 急冷却時

に試験片表面に 生 じる熱応力の 比 較を行 っ た．血 blenに 解析

に よっ て 得られた熱伝導率と熱応力を示 す，ま た，各試験片

の 熱衝撃に よ り生 じた熱応力 σ を曲げ強度 σ
 

で 除 して 基

準化 した結果も同時に示す．

TableM　Result　of　analysis 　and 　Result　ofmaking 　Thermal　stress σ

　　　　　　Standard　by　Bending　strength　σ mx

　　Thermal
conductivity

　（W／m ・K）

Thermal
streSS 　 σ

　　（MPa ＞

　　Bending
strength σ  ．
　　　　（MPa）

σ ／σ 。。．
　（％）

SL＃5 4．0 3．11 47．3 6．58

KD＃103 ，0 0，64 14．6 4．38

KD＃401 ，8 0．76 7．4 10．27

Fig．7　Relationship　betWeen

　 　 Fracture　Load　and

　　Frac血 re　Depth　in　KD ＃40

　　　　　　　　　　　4 考察

　残存強 度試験 を行 うこ とに よ り，温 度差∠笠＝500K の 熱衝

撃条件で は SL＃5，
　 KD ＃10は黻 が低下せ ず，　 KD ＃40 は1鍍

が低下する こ とが分か っ た，そ こで，FEM 解析を用い て Fig．2

の よ うな熱 衝撃 実験 中の 試験片の 温度履歴をもとに 各試験片

の 熱 云導率 を逆解析 して 求め，熱衝撃付加時の 試験片 に生 じ

る 熱応 力 を算 出す る，その 結果よ り，各試験片の 比較及び検

討 を行 っ た ．

4．1FEM 解析 本鰹 斤で は，直径 20mm ，厚 さ 10  の 円

盤 として Fig．9 の よ うな熱衝撃解析モ デ ル を作成 し軸対称 問

題 と して 考え た ．ま た 実際の 試 験片 に は 気孔 が存 在す るが今

　解析結果 よ り，KD ＃40は他 の 試験 片よ りも熱伝導率が低 く

熱応力が発生 しやすい こ とが分か っ た，さらに KD ＃40 は∠ri
’

＝500K の 熱衝撃よっ て発生 した熱応力に よ る損傷が他の 試

験片に比べ て 大きい こ とが分か っ た，そ の 理 由 と しては ， 材

質として 比較する と炭化ケイ素の 方 が ム ライ トに比べ て熱伝

導率が 大 きい こ と， K］D＃10 と 斑D＃40 と して 比 較す る と

KD ＃10 の 方 が気 孔率 は 同 じ で も粒子 径が小 さい ため気孔が

小 さくな り熱伝導率 が大き くなる こ とが挙げられる．よっ て

KD ＃40 は他 の 試 験片 に比 べ て 熱 伝導率が 小 さ く温 度 が伝わ

り難い た め熱 応 力 に よる損 傷 を受 けやすい と考え られ る．

　これ らの こ とか ら， KD ＃40 は SL＃5，　 KD ＃10 に比べ て 熱

衝撃に よる損傷を受けやす い 材 料で ある こ とが 分か っ た．

　　　　　　　　　　　 5 結言

　燃焼ガス 吹き付けとい う実際の 熱衝撃環境を考慮 した熱衝

撃黥 及 儼 存1鍍 試験 を行 うこ とに より，材質や気孔率の

異な る材 料 間 で の 性質の 違い を確 認 する こ とがで きた，
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