
切欠部を有する窒化けい素セラミックスの非弾性解析
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研究の目的

　エンジニアリングセラミックスを高温機器用構造

材料として安全に使用するためには，高温下におけ

るこの材料の力学的特性，特に切欠等の応力集中部

における変形挙動を把握しておくことが重要である．

特に，窒化けい素セラミックスは1000℃を超える高

温下において非弾性変形挙動を呈し，これは負荷速

度の減少とともに顕著になることが知られている．

切欠材においてこのような負荷速度が非弾性変形挙

動に及ぼす影響は平滑材におけるより複雑になるこ

とが予想される．このため，この材料の実用化に際

しては非弾性変形の負荷速度依存性を導入すること

により，切欠部の引張およびクリープ変形を解析す

る手法を確立しなければならない．

　そこで本研究では，1300℃のもと，アルゴンガス

雰囲気中において窒化けい素セラミックス平滑材お

よび切欠材の引張試験を実施した．そして，平滑試

験片の試験結果に基づきこの材料の構成式を構築し，

これを用いて切欠部の有限要素法による解析を実施

した．そして切欠部を有する試験片を用いて得られ

る試験結果と有限要素法による解析結果を比較・検

討することにより1300℃におけるこの材料の切欠部

の非弾性変形挙動に検討を加えた．

研究成果

　供試材料は，窒化けい素（Si，N4）セラミックス［日本

セラテック（株〉製エである．これは91wt．％の窒化け

い素粉末に9wt．％のイットリアおよびアルミナ粉末を

焼結助剤として添加したものを1700℃下で常圧焼結

することにより得た．図1に本研究で使用した切欠．試

験片の形状および寸法を示す．高温引張試験は，Ar

ガス雰囲気中，試験片に設けた標点間（10mm）の軸

方向変位速度を制御することにより実施した．

　この材料の非弾性変形挙動のひずみ速度依存性を

考慮した有限要素法プログラムを作成し，これを実

行することにより，非弾性解析を実施した．

　先ず，非弾性有限要素法i。、プログラムを作成するに

あたり，各要素のひずみ増分を与える．式として以下

の式を用いた．
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図1　切欠試験片の形状および寸法
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ε　i、、，の添字insは非弾性成分を示す，式中，　B，　Cおよ

びnは平滑試験片を用いた引張試験結果に基づき決定

される．

　非弾性有限要素法解析には，山田氏の提案した

弾・塑性有限要素法プログラムを本研究で用いたモ

デルに拡張したものを用いた．また，本解析では試

験片の対称性を考慮して平滑試験片および切欠試験

片の1／4部分に対して，二次元三角形定ひずみ要素を

用いた．

　図2に平滑試験片を用いて実験より得た応カーひず

み関係と有限要素法解析より得たそれとを比較した

結果を示す．図中，破線は各試験条件のもとで実験

により得た応カーひずみ関係を，また，実線は解析

より得たそれを示している．なお，図中，応カーひ

ずみ関係はε≦6．0×IO’3の範囲について示してある．

ε＝2．OXIO『7s－iのもとで実施した引張試験において試

験片はσ　f70MPa，εF8．94×10『3にて破断したので，

このひずみ範囲の応カーひずみ曲線はこの材料の応

カーひずみ応答の全体像をほぼ捉えていると考えら

れる．実験結果によると，この材料の応カーひずみ

関係は1300℃下において顕著なひずみ速度依存性を

呈し，ひずみ速度の減少に伴い，非弾性変形が生じ

やすく引張強度が低下する傾向にあることがわかる．

一方，解析結果はそれぞれのひずみ速度下において

実験結果と定性的には十分に，定量的にも比較的良

好に一致していることがわかる．
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図2　平滑試験片を用いて実験より得た荷重変化関係と

　　解析より得たそれとの比較
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図3　切欠試験片を用いて実験より得た荷重一変位関係と

　　解析より得たそれとの比較

　続いて，同様の比較を切欠試験片の荷重一変位応

答に対して試みた．図3（a）～（c）にそれぞれ，Type　A，

BおよびC切欠試験片の荷重一変位関係に関する実験

結果と有限要素法解析結果との比較を示す．これら

によると，Type　AおよびC切欠試験片に関する解析結

果は実験結果と定性的かつ定量的に比較的良好に一．一

致している．一方，Type　B切欠試験片に関する解析結

果は実験結果に比し高応力側に外れるが定性的には

実験結果の傾向を捉えている．このように一部，解

析結果と実験結果との問に差異が生じる場合がある

が上述した荷重一変位関係に関する解析結果と実験

結果との比較は，本研究で提案した解析手法に基づ

き窒化けい素セラミックス切欠材の高温引張変形挙

動を大略推定できることを示唆している．

産業技術への貢献

　本研究で提案した窒化けい素セラミックスの高温

下における切欠部の非弾性変形解析は，この材料を

高温機器・構造材料へ適用する際の強度設計上，資

するところが大きいと思われる．さらに，モノリシ

ックセラミックスの力学的諸特性を正確に把握する

ことは，近年，盛んに研究が行われている，これら

の材料の複合化を促進するうえで欠かすことができ

ない要素の一つである．
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