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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　筆者 ら は こ れ ま で に り、熱異方性 に よ っ て 発 生 す る微

細亀裂の た め 低熱膨 張 性 を 示 す チ タ ン 酸 ア ル ミ ニ ウ ム

に 高強度 の ム ラ イ トを添加 して 強度を高 め たチ タ ン 酸

ア ル ミニ ウム
ー

ム ラ イ トの 複合 セ ラ ミ ッ ク ス を製作す

る こ と、また高温用 AE 計測装置を開発 して
2）
，それ の

冷却下の AE イ ベ ン トカ ウン ト計測か らそ れ の 強度評 価

を試み て きた 。 そ の 測定結果の
一

例を Fig．1 に 示 す。

　強度と AE 波パ ワーは 比 例 関係 に ある こ とが 予 想され

るの で AE 波パ ワ
ーに よ っ て 強度評価で き る こ と ， ま た

AE 波形解析に よ り高 温 下の 亀裂発 生 メカ ニ ズ ム を解明

で きる こ とが 期待 され る，本 研 究 で は、検出 され たすべ

て の AE 波を FFT 解析 に よ り総パ ワ
ー

を調 べ ，統計的 に

組 成 や 焼 結 温 度 の 変化 に よ る 強度変化 の 評 価の 可 能 性

を，ま た，Wavelet 解析 に よ りパ ワ
ー

ス ペ ク トル の 時間

変化を調 べ ，AE 発 生 温度，パ ワ
ー

ス ペ ク トル 分布な ど

とか ら， ミク ロ ク ラ ッ ク発生 の メ カ ニ ズ ム を考察した 。
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Fig，1Acoustic 　emissi ・ n　ceunt 　rate　and 　thermal　expansi ・n

　　 curve 　in　aluminum 　titanate−mullite 　composites ．

　　　　　　　　2　試料 と測定方 法

　試料 の 焼成 温度 は 1450℃ 、1550℃、1600℃ の 三 種類 で ，

組 成 は チ タ ン 酸ア ル ミニ ウ ム と ム ライ トの 比 率 が 85：15，

80：20，75：25，70：30 の 4 種 類 で あ る。

　AE セ ン サーには 広 帯域型を用 い た．　AE 波を取込ん だ

デジ タル ス トレ ージオ シ ロ ス コ ープ （DSO ）の サ ン プ リ

ン グ速度は 3．2MHz／s で あ る，

　試料や測定装置 ・方法の 詳細は 既 報 で述べ たの で省略

す る
1）・2）．

　　　　　　　　3　AE 波形解析方法

　AE 波形 解析 に は，FFT 解析 と Wavclet 変換 を 用 い た，

FFT 解析で は ，AE 波に 単発型 と連続型 が存在 し た の で ，

単発型に は Rectangular，連続型に は Hamming の 時間窓

を か けて ， 1，6MHz まで パ ワース ペ ク トル を調 べ た。

　Wavelet変換 で は，マ ザ
ー

ウ ェ
ーブ レ ッ トとして モ レ

ッ ト型を使用 し，時間
一
周波数特性 を調べ た 。

　　　　　　　　　 4　結果 と考察

4．1AE イ ベ ン トカ ウン トと AE 波取込数

　熱収縮 が 強度限 界 に達す る と AE は そ の 温 度で 急激に

多数発生 す るの で ，そ こ で は DSO の 波 形 取 り込 み 速度

を 上回 っ て 取 りこ ぼ しの 出る 可能性 が あ る，そ こ で ま ず

観測 された AE イベ ン ト数の うち取 込 まれ た AE 波数 は

どの くらい か 知 るた め に ， それ らの 関係を調 べ た．Fig．1

に つ い て の そ の 結果 を Fig．2に 示 す。予 想通 り，観測波

形 は イ ベ ン トカ ウン トの すべ て で は な か っ た が ， 発 生 数

が多 い 箇所で は取込 まれ て い る波形 も若 干 多 い こ とが

分か っ た。

4．2　単発型 と連続型 AE 波 の 割合

　観測 され た波形 に は減衰波形 （単発型）の ほか，雑 音

に似 た減衰 の 小 さい 波 形 も あ る．後 者 を時間
一

周波数解

析 し て 検討 し た結果，こ れ は 雑 音で は なく連続型 AE で

ある こ とが判明 した，両者の 違い は 亀裂 メ カ ニ ズ ム の 違

い を示唆 し，重要 と思わ れ る．典型的な単発 型 の 最 大 振

幅 に 対す る振幅 の 平 均 の 割合 は約 O．1で あっ た．そ こ で ，

本研究で は，O．15以 上 大 き けれ ば連続型、それ以下 な ら

単発型 と して 区別 した。Fig．2 に つ い て そ れ を行 っ た結 果

を Fig，3 に示 す。焼成温度が 1450℃，1550℃で は どの 組成

比 にお い て も冷却 の 初 め の 段 階で は単発 型が多 く、次第

に連続型 に 変 わ っ て くる。また 、1600℃で は、冷却の 殆

ど終始単発型 が 発 生 して い る こ とが分か っ た、一方 、

1450℃，1550℃ で は 連 続 型 が 多い こ と が認 め られ た。
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Fig．4　AE 　 wave 　power　 spectrum 　 as　 a　fUnction　of

temperature・

4．3AE 波の パ ワース ペ ク トル とAE 発 生温度 の 関係

　AE 波形 が パ ソ コ ン に保存され た時間か らそ の AE 波

が発 生 した 温 度が分 か る。FFT 解析 か らパ ワ
ーの 周 波数

分 布 が 分 か り、発 生温 度 に よ る そ の 変化 も分 か る。Fig．1

に つ い て の こ の 3 者 の 関係 を Fig．4 に 示す D すべ て に 共

通 す る こ とは 、パ ワ
ーピーク が存 在 して い る の は 2 つ の

温 度域 で あ り、こ の 温度 の 高 い 方 を 高温 ピ
ー

ク、低 い 方

を低 温 ピー
ク とすると，図 よ り高温 ピーク の 方 がパ ワ

ー

が 大きい こ とが認 め られ る 。 ま た
，

エ ネル ギーを E ，振

幅 を A，角周波数 を ω とす る と，こ れ らの 間 には E ・ ［A2tD　2

の 関係 が あ る の で，周 波数 の 低 い パ ワ
ーが 強度 の 低 い チ

タ ン 酸ア ル ミニ ウム の 亀裂、周 波数 の 高い パ ワ
ーが 強度

の 高 い ム ライ トの 亀裂 に よ る もの と思わ れ る。さ らに 、

高周 波成分 は 750kHz と周波数分布 幅 は極 め て狭 い が，

低周 波数成分 は周 波数分布幅が広 い こ とが認 め られ る。

これ は、チ タ ン 酸 アル ミ ニ ウム に亀裂が 入 っ た 後、粒界

亀裂が 進行 して い くためで は ない か と推測 され る。

4．4AE 波の ウ ェ
ー

ブ レ ッ ト解析結果

　 FFT 解析 で は時間情報 が なく，時間変化 の 亀裂メ カ ニ

ズ ム を知 る こ とが で きない ．そ こ で、パ ワ
ー

ピ
ー

ク周 辺

の 温 度域に っ い て ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析 し、周 波数 分布 の

時間変化を調べ た。その 結果、初 め に周波数 の 低 い 亀裂

が発生 し、次い で 周波数の 高い 亀裂 が発生 して い るこ と

が分か っ た 。 また、ウェ
ーブ レ ッ ト変換 の 結果 と FFT 解

析結果 と付 き合わせ る と，最初 にパ ワ
ー

の 小 さい 亀裂 が

入 り、次い で パ ワ
ー

の 大きい 亀裂が入 る こ とが分か っ た。

っ ま り、まず チ タ ン 酸 ア ル ミニ ウム に 亀裂が 入 り、次い

で そ れ に誘起され る よ うに ム ラ イ トに 亀裂が 入 る と推

測され る 。

4．5AE 波総パ ワーと強度 の 関係

　強度の 高い ，すな わ ち結合の 強 い 試料に亀裂 が 入 る た

め に は大きなエ ネル ギー
を必 要 とす る が，そ の 際に は 大

きな音響エ ネル ギ
ー

が放出されるこ とが 予想 される、そ

こ で 、万 能 試 験機 を 用 い て 日本工 業規格 の 曲げ強さ試験

方 法 に従 い 3 点 曲 げ試 験 に よ り曲げ強度 を測定 し、AE

波総 パ ワーと 強度の 関 係 を 調 べ た ．そ の 関係 を Fig．5 に

示 す。図か ら、両 者の 関係 は高 い 正 の 相 関 の あ る こ とが

認められ、予想通 りAE 波総パ ワ
ーが 大 き い も の は 強度

も高い と云 え る．

　以上か ら，AE 波総パ ワ
ーに よ っ て 材料の 強度評価が ，

また，パ ワ
ー

ス ペ ク トル や 時 聞
一周 波 数解析 に よ っ て 亀

裂の メカ ニ ズ ム が 考察で きる。
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