
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

534 セ ラミッ クサ ン ド粒子 の 圧 縮破壊強度とリサイクル 時破壊確率評価

香川大　○平 田英之

ツ チヨ シ　黒川豊

井関農機　　森本宏（香川大院）

ツ チ ヨシ　　上 林仁司

1 ．は じめに

　現在，鋳造用鋳物砂として 毎年 100 万 t 程度 の

天 然ケイ砂 が採掘され，資源 の 枯渇が心 配 され て い

る、また天 然ケイ砂は，その 硬度の 低さから，再使用

をする際 に 行 われる友擦りに よ っ て 数十％ は 微粉化

する．これ らの微 粉は，産業廃棄物として廃棄され る

ため，更なる環境に対する負荷となっ て い る．そこで

天 然ケイ砂 に代わ っ て，高付加価値の 鋳物砂として

人 工 の セ ラ ミッ クサ ン ド開発され適用 が進み つ つ ある．

セ ラミックサ ン ドは硬度 の高さから再使用の際に，微

粉の 発生 を抑える こ とが 可能で ある．また低熱 膨張

率等から高精度の 鋳物の 作成を可能とするこ とによ

っ て ，更なる付加価 値を得られる．とこ ろで．セ ラ ミッ

クサ ン ドの こ れらの 特性，特に リサ イクル 性を評価す

るためには ，友ずりや 杵 つ きによる評価が現在 行わ

れ て い る．友ずりや 杵 つ きによっ て 評価 す るため に

は大量の 試料が 必要に なるが，試 験 的にセラ ミッ ク

サ ン ドを作成した場合，一度 の 工 程 で は，少量 のセ

ラミッ クサ ン ドしか作成 で きない とい う問題 がある，ま

た従来の評価で は，リサ イクル 性 との 関連性が明確

化され て い な い ，そ こ で 本研究 で は ，大量の セ ラミッ

クサ ン ドを必要 とす る評価 で はなく，粒子数十粒の 圧

縮強度試験と衝突時に 対する動 的シミュ レ
ー

ション を

用 い た評価方法 を検討 した．また，以 上 の 結果を用

い て セ ラミッ クサ ン ドの リサイクル 性 評価 の方法を提

案した．

2 ．従来研究

セ ラミッ クサ ン ドは，主な材料として，ム ライト，ク ロ

マ イトサ ンド，オリビン サ ン ド，ア ル ミナ等を使用 して

おり，鋳物砂 としての 特性を得るた め に，ジル コ ン や

酸化 チタン等が少量配合される場合もある．製造 方

法 は原料の配 合，乾燥造粒，造粒，焼成，研 磨，整

粒の 工程を行いな がら直径 0，1〜0．5mm の 整っ た

粒子状に造粒され たもの である．図 1 は実際の セ ラ

ミックサ ン ドで ある．

　その 特徴 として は，

1，耐火性が高い

2，膨張性 がほとんどない

3．耐久性（耐磨耗性，耐破砕性，耐熱衝撃性等）が

　 高い

4．真球度 粒径などの ，品質が きわめ て安定して い

　 る

5．成分 の 均
一
、通気性の 安定

等が 上 げ られ る．とこ ろで ，セ ラ ミックサ ン ドの 評価 と

　して，現在友ず りをしたり，砂を杵 で 突 い た りして

評価して い るが，評価に 大量の 試料 を必要とする

ため，製造プ ロ セ ス の 検討が 困難で ある，また こ

れ らの評価 方法 ，特に杵 つ きに よる評価で は，砂

粒子 の 対 破砕性の 相対評価は 可能で あるが，最

終的な要求特性とどう関係して い るの かが 不明 で

ある．

一
図 1 顕微 鏡で 見 た セ ラミックサ ン ド

3．研究方法

　 そこ で本研 究 で は

● 　 圧 縮強度試験

● 　 静的シ ミュ レ
ー

ショ ン を用 い て 圧 縮破壊した際

　　 の 内部応 力 の 明確化

●　 動的シミュ レ
ー

ション によっ て衝 突時 における内

　　 部応 力を検証
● 　 圧 縮破壊の 際の 応 力と動的シミュ レ

ー
ション に

　　 よる応 力 の 分布を用 い たリサ イクル 性の 評価

を行っ て い くこ とに よっ て セ ラミックサン ドの リサ イクル

性 の 評 価方 法を確立するこ とを目的とする．本研究

で の概念を図 2 に示す。
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シ ョ ン　 応力の ば らつ き分 布　　 破 断す る 確立

　　　　　　 図 2 リサ イクル 性評価 の概念

4．結果

4 ．1セラミック粒子 の圧縮強度評価

　3種類の 天 然珪砂 と2種 類の セラミッ クサ ン ドの 圧

縮破壊強度を測定するため に，セラ ミッ クサ ン ド粒子

を顕微鏡に て確認した後，微小 試験機 によっ て 圧縮

試験を行っ た，強度と粒径 の 関係を図 3 に示す，図

に 示 す よ うに ，圧 縮 荷重 と粒径 の 両方 にばらつ きが

見られるため に強度 の 定量 的な比較が行えない ．そ
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こ で近似曲線を用 い るこ とに よっ て
一

定 の 粒 子径 に

基準化した圧縮強度評価を行う．図 4 は粒子径を基

準化 した 圧 縮破壊荷重 の 分布を示 す，
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図 3 粒径 と圧縮荷重 の 関係
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図 6 に解 析結 果 の 例を示す ，3 種類の 粒 子径 3 種

類の 衝突方法、3 種類の 衝突速度を用い て シミュ レ

ーシ ョンを行 っ た，
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図 4 基 準化した圧縮荷 重 の 分布

4 ．2静的シミュ レーシ ョンを用 い た応 力解析

静 的 シ ミュ レーシ ョ ン に よ っ て 軸 対 象 の 半 径

0．1mm の粒子 モ デ ル に 0．01N の 荷重をかけたとき

の 応力を求める，その際の 応 力分布の 例 をは図5 に

示 す，

4 ．4衝突時の発生応力の ばらつ き分布

友ずりの際の衝突は様 々 なケ
ー

ス にお い て確率は

均等 と考え，各粒子が 10 回程度衝 突するとして そ

の 中で の 最大応 力 の ばらつ き分布求めた．4 ．2 と同

じように 有効体積によっ て 基準化したもの が図7とな

る．この ときの 平均値は 49．8MPa ，標準偏差は 14．

1MPa であっ た．
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図 7 基準化した衝突時における応力

4 ，5 微紛化率 の 評価方法

強度と衝突応力 の 分布を正 規分布化したもの を，

それぞれfl，　f2とすると図 8 の ように衝 突応 力が破 壊

応力を超えたときを破砕するもの と考え，その確率を

微粉化率とした．

「h ）

価　突　応　ノ丿耐 r

門苫

ノ

図 5 軸対象モ デ ル の 応 力分布

　 4．1 で 圧縮 破壊 した際の 荷重と今回 の結果より破

壊 した際の 内部 応力を考えて，セ ラミッ クス の 強度 の

体積依存性 を考慮 するため有 効体積を用 い て 次 式

の ような基準化された応力を用 い て評価を行 っ た．こ

の ときに有効体積は FEM の 後処理プ ログラム に より

算出した．
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4 ．3 動 的シ ミュ レ
ー

ション を用 い た動的解析

動 的シミュ レーシ ョン に よっ て 衝突時の 発生応 力を

解 析した．

図6 衝突 の モデル 図

　　　　　　 図 8 微紛催率
」

の概念

4 ．6 微粉化率の 計算結果

4．2 と4．4 に よっ て求めた れた，図 2 の 概念の よう

に 分布の 重なる部分は衝突に よっ て 発生する応力が

破壊する時の 応力 よりも高い と考え られるの で，この

時に は微紛化すると考えられる．そ こで 正 規分布の

重なる部分を求め るプ ロ グラム を作成する事に よっ

て表 1 の ように微紛化率の 評価が行 え た．

　　　　　　表 1 微紛化 率

天 然 圭

砂 1

天 然 圭

砂 2

天 然 圭

砂 3

セ ラ ミ

ツ クサ

ン ド1

セ ラ ミ

ッ クサ

ン ド2
微紛

化 率

（％ 〉

］0．11011 ．182731 ．44100 ．  2800
、000

　 5

5．まとめ

数種類の 天 然圭砂とセ ラミックサ ン ドに 関して，圧

縮破壊試験と衝突シ ミュ レーシ ョンを行い ，リサ イク

ル 性の 評価として，友ずり工 程の微 粉化率の評価を

試みた．その概要を報告した．
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