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1 ．　 緒 　 　 言

　 セ ラ ミ ッ ク ス に お け る 強 度 と 破 壊 起 点 で あ る 潜 在 欠

陥 の 寸 法 との 関 係 に っ い て は，欠 陥 寸 法 が 小 さ く な る

と 破 墳 じ ん 性 値 Klc 一定 の 条 件 か ら予 測 さ れ る 強 度 よ

り も低 強 度 に な る
1 ） ・2 ，

と い う 問 題 が あ る，こ の 問 題

に 関 し て は，欠陥 の 破 壊 力 学 的 な 寸 法 を 意 味 す る 等 価

き 裂 長 さ 2 に 微 小 欠陥 の 補 正 長 さ，す な わ ち 特 性 等 価

き 裂 長 さ ee を 加 え た 仮 想 的 な き 裂 長 さ を 考 え る と い

う取 扱 い が な され て い る
2 ） ，こ の 手 法 は 簡 便 で 使 い 易

い た め 工 学 的 に は 有 用 で あ る が， 2 。 の 物 理 的 意 味 や

実 験 結 果 の ば ら っ き を 表 せ な い な ど の 問 題 点 を 残 し て

い る．そ こ で，本 研 究 にお い て は，ま ず 既 存 の デ ータ

を 用 い て 2 と 破 壊 応 力 σ r と の 関 係 に つ い て， 2 の 評

価 法 も 含 め て 再 検 討 し た． さ ら に，欠 陥 境 界 層 3 ）
の 概

念 を 用 い て，円 板 型 き 裂 の 2 次 元 的 分 布 を 想 定 し た モ

ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を 行 い ，σ 「 と E の 関

係 に お け る 問 題 点 に っ い て 統計的 観 点 か ら 考察 し た．

2 ．破 壊 強 度 と欠 陥 寸 法 との 関 係

　 2 ・1　 各 種 材 料 に お け る 関 係

　 部 分 安 定 化 ジ ル コ ニ ア （PSZ ），常 圧 焼 結 窒 化 ケ イ 素

（SisN4 ），純 度 が 96X と 92X の ア ル ミ ナ （96ZA1203 ，92X

AI203）の 3 点 曲 げ 試 験 ， な ら び に Si3翫 の 円 環 圧 縮 試

験 で 得 られ た 既 存 の データ か ら， 2 と σ r の 関 係 に っ

い て 考 察 す る，各 材 料 の 強 度 特 柱 を Table　 1に 示 す．

　 こ こ で， 2 は，破 壊 起 点 とな っ た 潜 在 欠 陥 を その 破

面 に お け る 断 面 形 状 と 同 じ 形 状 の き裂 と み な し て ，

　　 E ＝ aMo2 ＝（K ／σ ）
2 ／π 　　 　　 　　 （D

で 定義す る．な お ， σ は 最 大 引張 応 力， a は き裂 の 代

表 寸 法，Mo は き 裂 の 位 置，形 状 に 対 す る 応 力 拡 大 係

数 K の 補 正 係数 で 数値 解 4 ）
−7 ，

か ら 得 ら れ る． た だ し，

実際 の 欠陥 形 状 は 必 ず し も 幾 何 学 的 に 理 想 的 な 形 状 で

は な い た め，欠 陥 に 外 接 お よ び 内 接 す る 円 き 裂 の そ れ

ぞ れ に つ い て 計 算 さ れ る E の 平均値 と し て e を 求 め た．

　 さ て，Fig．1 に 各材料 に お け る 2 と σ r の 関 係 を 示

す．図 中 の 実 線 は，次 式 の KTe −・
定 の 関 係 を 表 す．

　　 Klc ＝ σ r （π £ ）
1 ！ 2

　　　　　　　 　　 （2）

い ず れ の 場 合 も， 2 が 小 さ くな る と KiC 一定 の 関係 よ

り も 低 強 度 側 に データ 点 が 移 行 す る． こ の 傾 向 に 関 し

て は，材 料 に 固 有 の 特 性 等 価 き 裂 長 さ 20 を 用 い て

　　 K 匸c ＝ σ r ｛π （2 ＋ 乏 o ）｝
1 ！ 2

　　　　 　　 （3）

の 関 係 で 表 す 手 法 が 提 案 さ れ て い る
2，，Fig ．1 の 破 線

は，PSZ，　 Si3N， ，96ZAI203 お よ tS92XA1203 の そ れ ぞ れ

の 実 験 デ ータ の 傾 向 を 表 す よ う に 設 定 し た rl。
＝3，10，

15，20μ 皿 を 式 （3） に 代 入 し た 関 係 を 示 す．な お，式

（3） は ， σ r と e と の 一義 的 な 関 係 を 表 し て い る た め，

実 験 データ の 大 き な ば らっ き に っ い て は 説 明 で き な い ．

　 ま た 各 材 料 の e 。 を 比 較 す る と， Klc ま た は 静 的 強

度が 小 さ な 材料 ほ ど 乏 。 を 大 き く 設 定 す る 必 要 が あ る

と い え る． こ こ で，平 均 強 度 σ を 用 い た 等 価 き 裂 長 さ

　 　 e °＝（KIc ／a ）2
／ π 　 　 　 　 　 　 　 （4）

を 新 た に 定 義 し ，
eo と の 関係 を Fig ．2 に 示 す ，な お，

図 に は サ イ ア ロ ン の 円 環圧縮試 験で 得 ら れ た デ ータ 8 ’

も 含 め て い る． eo と 式 （4） の 間 に は よ い 相 関 が み ら

れ る の で， 1o は 式 （4 ） か ら推 定 で き る 可 能 性 が あ る．

　 2 ・2　 欠 陥 面 積 を 用 い た 疋 の 評 価

　 E の 評 価 に あ た っ て は，欠 陥 形 状 が 複 雑 で あ る た め，

欠 陥 の 外接円 き 裂 お よ び 内 接 円 き 裂 の 4 の 平 均 値 を 採

用 し た． し た が っ て， こ の よ う な 欠 陥 寸 法 と 破 壊 応 力

の 関 係 を 議 論 す る 場 合， e の 評 価 法 に 関 す る 吟 味 も 必

要 と な る． こ こ で ，

一様 引 張 応 力 場 に お け る 面 積 A の

任 意 形 状 の 表 面 き 裂 の 最 大 応 力 拡 大 係 数 K 。。．は，

　 　 K ． ax ≒ O ．650 σ （π A1 ’2
）

レ 2
　 　 　 　 （5）

の よ う に 表 示 で き る こ と が 提 案 さ れ て い る
9 ＞，

　 そ こ で，上 式 か ら 得 ら れ る 等 価 き 裂 長 さ

　 　 2　＝　D．6502　A1 ！2 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

を 用 い て ，強 度 と 欠．陥 寸 法 と の 関 係 を 検 討 す る．こ こ

で は，特 に SisNq に お い て 観 察 さ れ た 表 面 き 裂 に っ い

て s 画 像 処 理 に よ っ て 求 め た A を 用 い て ！ を 評 価 し た．

Tabie 　1　　摂echanical 　propertles 　of 　皿aterials 　used ，

3pt−bendin8　 stren ＆th

鬧ater 正aLYoung

鹽
5

耻odulusE

（αPa）

Frac加 reto
吐gbness

KIc （HPafm）

　 鬥em

ず （HPa）

Standardde

りiation
　　（醒Pa）

PSZ 21B 6．o 且126 87

Si3四4 330 5．7 834 92

95二為12033 姆 3．5 414 42

92二為1203290 3．2 302 52
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Fig ．3 に そ の 強度 と の 関係 を 示 す が ，図 中 の 実 線 は 式

（2） の 関 係 を ， 破 線 は 式（3） の 関係 を 表 す，こ の 場 合

も強 度 の 欠 陥 寸 法 依 存 性 は 消 失 し な い こ と が わ か る．

3 ．欠 陥 分布 の モ デ ル 化 と 数 値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

　 3 ・1　 欠 陥 境 界 層

　 セ ラ ミ ッ ク ス で は ， 最終 破断以 前 に も 比 較的大 き な

AE エ ネ ル ギ ー
の 検 出 が 報 告 さ れ て い る

3 ） ・1e ）， こ の

こ と は ， 最 終 破断 以 前 の き 裂成 長 の 存 在 を 示 唆 し て い
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る． こ の よ う な 実 験 事 実 か ら ， 欠 陥 周 囲 に 存 在 す る 材

料 組 織 に 関 連 し た 不 規 則 形 状 の 層，欠．陥境 界層 （flaw

boundary　 layer） の 概 念
3 ）

が 提 案 さ れ て い る．　 F 三g．4

の 斜 線 部 で 模 式 的 に 示 す 欠 陥 境 界層 は ， 周 囲 の マ ト リ

ッ ク ス よ り も 結 合 力 が 低 い と 考 え， そ の た め 負 荷 過 程

の 途 中 で まず こ の 層 が 分 離 す る と 仮 定 す る． こ の 仮 定

の も と で は 最 終 破 断 以 前 に 初 期 欠 陥 か ら き 裂 が 成 長 す

る こ と に な り ， 初 期 の 欠 陥 寸 法 か ら 推 定 さ れ る 強 度 よ

りも 低 強 度 に な る．な お，欠 陥 境 界 層 の 厚 さ
．
δ は，個

々 の 欠 陥 に 応 じ て 異 な る ど 考 え ら れ る が，第 一次 近 似

と し て 初 期 欠 陥 の 周 囲 で
・一・　” で あ る と 仮 定 す る．

　 3 ・2 　欠陥 の モ デ ル 化 と シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン 法

　本 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 実際 の 試 験 片 中 で は 3 次 元

的 に 分 布 す る 欠 陥 を 試 験 片 の 2 次 元 断 面 内 に 分 布 す る
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円 板 型 き裂 と し て モ デ ル 化 す る． こ の き 裂 分 布 は，焼

成 段 階 に お い て 形 成 さ れ る潜 在 き 裂 の 分 布 と 研 削 加 工

に よ っ て 形 成 さ れ る き 裂 の 分 布 の 重 合 せ と し て 与 え ら

れ る も の と す る．な お，潜 在 き 裂 の 密 度 は 単 位 断 面 積

当 りの 個 数 で ，

一
方 加 工 損 傷 に よ る き裂 の 密 度 は き 裂

の 生 成 が 表 面 加 工 に 伴 う こ と か ら 分 布 を 試 験 片 の 表 面

上 に 限 定 し て 単 位 表 面 長 さ 当 り の 個 数 で 定 義 す る．

　 ま た ， 個 々 の き裂 の 位 置 は，乱 数 を 用 い て き 裂 の 中

心 座 標 を 与 え る こ と に よ っ て 決 定 す る． き 裂 半 径 に っ
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い て は そ の 累 積 確 率 が 3 母 数 ワ イ プ ル 分 布 に 従 う も の

と し て 与 え る．な お， こ の 分 布 の 各 係 数 は，材 料 や き

裂 の 生 成 過 程 に 応 じ て 異 な る も の と しs そ れ ぞ れ 経 験

的 に 設 定 す る．個 々 の き 裂 は，中 心 か ら 試 験 片 表 面 ま

で の 距 離 と き 裂 の 半 径 の 相 対的関係 に 応 じ て ， 内部 き

裂 と 表 面 き 裂 に 分 類 す う．さ ら に t 表 面 き裂 は 半 楕 円

き 裂 と 1／4楕 円 き 裂 （隅 き 裂 ） に 分 類 す る．

　 上 記 の 方 法 で 決 定 し た き裂 の 位 置 ｝ 大 き さ お よ び 形

状 か ら，そ の き裂 の K 値 を 計 算 す る．欠 陥 境 界 層 の 概

念 は，そ の 厚 さ δ を 初 期 き 裂 の 長 軸 お よ び 短 軸 の 長 さ

の そ れ ぞ れ に 加 え る こ と に よ っ て K 値 の 計 算 過 程 で 導

入 し た． こ の よ う に し て K 値 を 求 め た後，各 試 験 片 の

破 壊 は 最 大 の K 値 を も っ き 裂 か ら 生 じ る も の と す る．

　 3 ・3 　シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果

　 欠 陥 境 界 層 の 厚 さ δ は，PSZ ，　 Si3Na 、96XAI2e3 お よ

び 96XAI203 の そ れ ぞ れ に 対 し て 試 行 錯 誤 に よ つて 10 ，

25 ，40お よ び 50 μ 皿に 設 定 し た． δ も， e ・ と 同 様 に，

強 度 ま た は 破 壊 じ ん 性 値 が 低 い 材 料 ほ ど 大 き く 設 定 す

る 必 要 が あ る．モ ン テ カ ル ロ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ

っ て 求 め た E と σ f の 関 係 を Fig ．5 に 示 す．図 中 の 実

線 は 式 （2） の 関 係 を，破 線 は 式 （3） の 関 係 を 表 す．欠

陥 境 界 層 の 概 念 を 導 入 し た シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結 果 は ，

式 （3） の 関 係 に ほ ぼ
一致 す る が，式 （3） で は 説 明 で き

な か っ た 実 験 データ の ば ら っ き も 表 す こ と が で き る ．

　 な お，こ の 場 合 ・一定 の δ を 仮 定 し て も，初 期 欠 陥 か

ら 計 算 さ れ る 等 価 き 裂 長 さ と δ を 含 め て 計 算 さ れ る 等

価 き 裂 長 さ と の 差 △ 2 は，式 （3） の eo に 相 当 す る が，

個 々 の き 裂 に よ っ て 異 な り
一定 で は な い ．こ の △ e を

個 々 の き 裂 に つ い て 求 め， そ の 平 均 値 を 計 算 し た 結 果，

PSZ ，　 Si3N4 ．9眺 A12 恥 お よ び 92XA1203 の そ れ ぞ れ に つ

い て 3．9 ，9 ．7 ，16 ．0お よ び 20 ．e μ m と な っ た．各 材 料

に 対 す る Fig ．1の 破 線 の 関 係 を 表 す 20 の 値 は こ れ ら

の 値 に ほ ぼ
一致 し て い る こ と が わ か る．
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