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　　　　　　　　 1．緒　　　言

　近年，材料 へ の 機 能の 付与 が積 極 的 に 進 め られ，微 視

構造 の 制 御 に よ る 各 種特性 の 向 上 が 図 られ て い る．特 に ，

多孔 質 セ ラ ミ ッ ク ス は そ の 構 造 特 性 よ り断 熱性 ，ガ ス 吸

着性，また セ ラ ミッ ク ス と し て の 耐熱性 ，耐食性 ，耐 摩

耗性 を 有 し，フ ィ ル タや 触媒担体な ど多岐 に わ た っ て の

利 用 が 試 み られ て い る．多孔質 セ ラ ミッ ク ス は 機 能 性 発

現の た め に 多 くの 気孔を有す る た め，そ の 強 度特 性 に は，

応 力 ひ ず み 関係 の 非線形性 や R 曲 線挙 動 を 有す る など，

従 来 の 緻 密質 の セ ラ ミ ッ ク ス に は 見 られ ない 特異な挙

動 を示 す
ω ．こ の よ うな材 料 か らなる 部材要素 の 信頼性

を確 保 す る た め に は 破 壊 挙 動 の 把握 お よ び 破壊解析 手

法 の 開発 が 重 要 で あ る．

　本 研 究 で は 多 孔 質 体 を 円 状粒 子 で 単純 化 した 微視破

壊モ デ ル を構 築 し，マ ク m な破 壊 挙動 ，機 械 的 性 質 に 及

ぼ す微視構 造，微視 き裂発 生 の 影 響 につ い て 検 討 を 行 っ

た．ま た、既 報
の

で 提案 し た破壊 解析 モ デ ル と 比 較検討

した ．

　　　　　　　　　2．解析 方法

2』 解析 モ デ ル 　ニ 次元 平 面 問 題 とし て 解析 し た ．単純

化 の た め に，多孔 体 は 円 状 の 粒 子 が 相互 に 接合 され て 構

成 され て い る もの と し，以 下 の よ うにモ デル 化 を行 っ た．

空間に 生 成 した 寸法 L の 容器 内 に，乱 数 で 与 え られ た直

径 D の 粒 子 を 落 下 させ る．こ の と き，落 下 開 始位置も乱

数列 を用 い て ラ ン ダム な 座 標 （x，・o）か ら と した．落下 し

た粒子 が，安定 な位 置 に 落 ち着 い た 後 に 次 の 粒 子 を落 下

させ ，容 器 に 粒 子 が 充填す る ま で こ の 操 作 を 繰 返 し た ．

こ の 際，落下 時 の 加速度，粒子 の 変形，回 転 ， 摩擦，衝

突に よ る跳ね返 りは 無視 した．作 成 し た 円 状粒子 充 て ん

体 よ り，任意 の 場所か ら解析 領域 を切 出 し た，っ い で ，

粒 子 の 中心 位置 を そ の ま ま に，全 て の 粒 子 の 半径 を Ar

だけ 増加 させ る こ とに よ っ て 重なっ た 部分 を粒 子 間 の

結 合 領 域 と し た ．Fig．1．に そ の
一

例を示 す，

　 本 研 究で は 多孔 質炭化 ケ イ素 を模擬 し，実 際 の 組 織形

態を 基に して ，粒 子 の 直 径 は 50〜25q   の
一

様 乱 数 とし，

△ r は バ イ ン ダ層 の 厚 さに 相 当す る 5．Opm と した．

　 解析対象 は，外 形 寸 法が 7 × 40　mm の 長 方形板 に 種 々

の 寸法 の 片 側 切 欠き を有す る 片 側 切 欠 き 平 板 と し た．切

欠き近傍 の 幅 3．Omm ，長 さ 1．5mm の 領域 を上 述 の 粒 子

充て ん モ デル と し，それ 以外 は 均質等方性 と した．上 述

の 方法 で 得 られ る気孔率は 約 ！0％ で あ る．切 欠きは 充て

ん 粒 子 を 取 り除くこ とで 作成 した．Table　l に解析条件を

Table　I．Analytical　condition ．

Notch 　de　lh，1mm 040 ．8L6
Porosi ％ 10

Analysis　method Finite　element 　method

Fig．1．Model 　ofporous 　material ・

まとめ る．負荷形式 は 4 点 曲 げ と し ， 外 ス パ ン 40mm ，

内 ス パ ン 20mm と した．

　解析 に は，有 限 要 素法を 用 い ，粒 子 の 弾性特性 は，ヤ

ン グ率 が 410．O　GPa 、ボ ア ソ ン 比 が 0．20 の 等 方 性 材料 と

した．た だ し，実際 の 多孔体 に は バ イ ン ダ層 が 存 在す る

が，こ こ で は 簡 単化 の た め ，結合 部分 も全 て 同 じ弾性定

数 を 有す る も の と仮 定 し た．ま た ，均質 等方部分 の 弾性

定数 は ，粒 子 充 て ん モ デ ル よ り得 ら れ た ヤ ン グ率 207

GPa
，

ボ ア ソ ン 比 0．203 と した．なお ，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ

ン に は 有限要素解析 ソ フ ト MSC ．Marc 　2001 を用 い た ．

2．2 破壊基準　多孔体 の 破壊 は，粒 子 同 士 の 結合部分に

き裂 が 発生す る こ とで 生 じ る も の と した．結合部分 は ，

荷重軸方向 に対 して 種 々 の 角度 を 有す る ため，接合部 に

対す る 垂 直 応 力 の み な らず せ ん 断応力 の 効果も考慮す

る 必 要 が あ る．一
般 に 多結晶材料 に お け る微視 き裂の 発

生 に は，結晶の 大きさと粒界 の 角度 を 考慮 した基 準 が 提

案 され て い る
O）．こ こ で は ，多 孔 質体 に お い て も同 様 の

破 壊 基 準 を適用す る ．き裂 発 生 の 破壊 ク ライ テ リオ ン は，

結合部 の 長さを 1，結合 部 の 破 壊 じん 性 値 を KCB と す る

と，実験的な 式 と し て 次式 で 表 され る．

　　 t（σ3・ ・3，）≧ βκ
、。 　 　 　 　 （｝）

こ こ で ，　 CF
” ，

τ12 は結合部 に 作用 す る垂 直応力 お よ び せ

ん 断応力 で あ る．βは 実 験 上 の 定数で ，こ こ で は 単純化

の た め 1．0 とす る．結 合 部 の 破壊 じん 性値 Kc
”
は，多孔

質炭化ケイ 素 セ ラ ミ ッ ク ス に お け る 単
一

き裂進 展 開始

の 限 界値 Ki．＝O．332　MPa 》lllを 採用 し た （1），
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Fig．2．　Fracture　path　fc）r ’
＝0．4　mm ．

　　　　　　　　　 3．解析 結 果

3．1 き 裂 進 展 経 路 Fjg．2 に切 欠 き長 さが 0．4mm の 場 合

の き 裂進 展 挙 動 を示 す ．図 の 左 側 が 試 験 片 の 表 面 で あ り，
長 さ 0，4mm の 切欠 き を ，充て ん 粒 子 を取 り 除 く こ とに よ

っ て 導入 し た．紙面上 下方 向が 材料長手方向 で ある，図

中の 数宇 が破 壊順序 を表 して い る．ま ず，切欠 き底 の 粒

子 A と B の 結合 部 が破 壊 し，そ の 後1頃に ほ ぼ 水 平方 向

に き 裂が 伝ぱす る．6 番 目の き裂 が 発生 した 後 に，き 裂

は そ れ よ り も右側 上方に 不 連続 的に 発 生 して 7番 目の 結

合部が 破壊 し た．他 の 乱 数 に よ る粒 子 モ デル や，切 欠 き

深 さが 異な る場合 に も，こ の よ うに き裂 は 不 連続的 に発

生 し た ．

3，2 破壊 の マ ク ロ 挙動　多孔 体 の 曲 げ破壊 に お い て は ，

負荷応 力 と 切 欠 き背 面 の ひ ずみ の 関係 に 非線 形 性 が 現

れ，初 期切 欠 き 深 さ が大 き く な る ほ ど，非 線 形 性 が 強 く

な る こ とが 知 られ て い る．Fjg．3 に は，三 種類 の 切欠 き

深 さ に っ い て 得 られ た 応 力 ひ ずみ 関 係 を示 した．切欠 き

深 さが O．4mm で は，負荷応力 が お よそ 8．4　MPa とな っ た

時点で ，切 欠 き底 近 傍 の 結合部が 破壊 した も の の
， 即 時

破壊は し ない ．最終破壊の た め に は さらに 応力を増加 さ

せ る こ とが 必 要で ，IO2　MPa で 最大応力をとっ た 後 に 応

力 は 減少 した．切欠 き深 さ が 0．8mm にお い て は，最大応

力 は 減少す る も の の ，傾 向 は ほ ぼ同様 で あ る ．こ れ らに

対 し て 1．6mm で は ひ ずみ が 4．lpm お よび 4．7pm で ほ ぼ

同 じ 最大 応 力 とな り，非線 形 性 が よ り強 く現れ る．た だ

し，実際 の 材 料 で は 三 次 元 的 に粒 子 間 が結 合 され て い る

の に 対 して ，本解析 は 二 次元問題 と して い る た め，そ の

非線形傾向は さ ほ ど顕著で は な い ．

　多孔 体 に お い て は，解 析 的 に得 られ た き裂の 伝 ぱ経 路

とほ ぼ 同様 に ， 実際 の 場 合 に も き 裂の 屈 曲が 顕 著 に認 め

られ ，さ らに 不 連続 に き 裂が 発 生す る こ とが知 られ て い

る．実 験 的 に は マ ク ロ な コ ン プラ イ ア ン ス 変化 を基 に し

て ，単
一

の き裂が直線的に 伝ぱす る と仮定 して ，R 曲線

解 析 が 行 われ て い る．Fig，4 に は，　Fig．3 の 応力 ひ ずみ 関

係 の コ ン プ ラ イ ア ン ス か ら見 か け 上 の 単
一

き 裂 の 長 さ

を算出 し
， き 裂伝 ぱ量 に 対す る応力拡大係数 の 変化 と し

て 示 し た ．実験的に 得 られ る結果 と同 様 に ，R 曲線 に 及

ぼす切 欠 き深 さの 影響 は 小さい ．た だ し，厳密 に は 切欠

き深 さが 小 さい ほ うが，最大応力をとっ た 後 の 上 昇率 が

大きい ようで あ る．ま た，図中の 破線 は，最大応力 が

作用 し て い る 状態で の き裂伝 ぱ に 伴 う応力拡大係数 の
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変化 を示 し た もの で あ る．R 曲 線 と破線 が接す る 条件 で
，

最大 応力を推定す る こ とが 可能で ある．

　 本 研 究 で は 乱数列 を 変化 させ る こ とに よ っ て ，5 種類

の モ デル を作成 して 破壊解析 を行 っ た．Fig．5 は そ れ ぞ

れ の 切 欠 き 深 さ に 対 す る 最大 負荷応 力 の 関係 を ま と め

た も の で ある．図 中 の ○ 印 が，本 研 究 で 得 られ た結果 で ，

△ 印 は既 報 で 提 案 した 均 質材モ デル を用 い て ，同様 の 解

析 を行 っ た もの で あ る．限 界 値 の ば らつ き は O．2 と し た．

両 者 は ほ ぼ 同 様 の 傾 向 を 示 して い る こ と が わ か る．
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