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傾斜機能材料の残留応力解析と最適材料設計*
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Analysis on Residual Stress of Functionally Gradient Material and Its Optimum Material Design

Yoshio ARAI, Hideo KOBAYASHI and Mitsuaki TAMURA

In order to reduce the residual stresses and the residual deformation caused by the sintering process, the

compositional profiles of the Functionally Gradient Material(FGM) of ceramics and metal were analysed

by FEM. Based on the results, the optimum material design of FGM for the heat loading was performed.

The results obtained are as follows.

(l)Due to the difference of the contraction along the interface, the deformation occuers along the free

edge (x direction) near the interface. This deformation corresponds to the residual stresses along the free

edge near the interface.

(2)The residual deformation and the residual stress can be reduced by the following methods.

i) Increase of the division numbers of interlayers.

ii) Taking the aspect ratio of the particles as one・

iii) Introduction of the voids in the ceramics.

(3)The thermal stress can be reduced by controlling the distribution of the residual stresses by the

following methods.

ivjDecrease of the gradient of the compositional profiles in the ceramic side,

Key Words: Functionally Gradient Material, Residual Stresses, Residual Deformation, FEM Analysis.
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セラミックスと金属を複合化し,組成を傾斜させること

により,熱膨張係数と弾性係数の不連続性を軽減し,熱負

荷に対する熱応力を緩和できる.このような傾斜機能材料

の研究が,最近盛んに行われている(1)しかし,傾斜機能

材料の焼成時の残留応力に注目した解析は行われていない・

そこで,本研究では,傾斜機能材科の焼成時の残留変形,残

留応力の軽減を目的として,組成傾斜を解析する.さらに,

図1等価介在物法によるモデル化

熱負荷を想定して傾斜機能材料の材料設計を行い,応力分

布に関する最適設計を試みる.

2.等価介在物法によるモデル化と解析

傾斜機能材料を粒子分散複合材料と考え,粒子を楕円体

で近似し,等価介在物法によりモデル化するP)(図1参照).

等価介在物法では,粒子が球から織経に至るすべての場合

を解析できる.解析では,同一形状.寸法の楕円体粒子が

同一方位に平行配列し,粒子とマトリックスの界面は完全

接着と仮定した.等価介在物法では,弾性係数がマトリッ

クスと異なる粒子を,弾性係数がマトリックスと等しく等

価eigenひずみを持つ領域に置き換える.

マトリックス(弾性係数CりkL)中に粒子(同c,yが一様

に分布する場合, -様な外部応力勘11によって粒子に発生

する応力を再現する等価eigenひずみe:,は次式の6元1次

方程式によって得られる(3).
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(1 - 4>)Tmn。(c;qmn - cp,mn)e;

+4>(C.品"川- Cp,m,)c-mn + Cmmneふ,i

-(Cr,mn-C品)eま　　　　　　　(1)

ここで, Tm叫はEshelbyのテンソル, e浩nは-様な外部応力

場によるひずみ, ¢は粒子の体積分率,全ての添字は1,2,3

の値をとり　Einsteinの総和規約を用いている.等価eigei-

ひずみを用いて,巨視的弾性コンプライアンス瑞Lu次式

によって得られる.

芸Sり帝u芸わAneニn -呈S融　(2)

ここで, Sりktはマトリックスのコンプライアンス, C,針ま-

様な外部応力である.式(2)は粒子分散複合材料に-様な外

部応力場鴎をかけた場合の弾性ひずみエネルギを表し,左

辺第1項はマトリックスのみの場合の弾性ひずみエネルギ

を,第2項は粒子を分散させたために生ずる弾性ひずみエ

表1材料特性
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図2　弾性係数と粒子の体積分率の関係
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図3　弾性係数と粒子のアスペクト比の関係
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ネルギ増分を表している.両者の和を複合材料全体の弾性

ひずみエネルギと考え,巨視的弾性コンプライアンスS"kl

で表したのが式(2)の右辺である.式(2)よりs;,¥直中こ

よらず一意的に定まる.マトリックスとしてSUS304を,粒

子として窒化けい素Si3N4を想定し,数値計算を行った.用

いた材料特性を表1に示す. Eはヤング率, Z/はポアソン比,

αは熱膨張係数であ皐.

巨視的弾性係数C3333と粒子の体積分率¢の関係を図2

に示す.線形複合別であるロイスモデル(応力一定)および

フォークトモデル(ひずみ一定) (ォ)と比較すれば,等価介

在物法の結果は両者の中間に位置し,アスペクト比β(楕円

体の長軸長さb,短軸長さaの比, p-b/a)をパラメ-夕

としてより詳細な評価を行うことができる.軸方向弾性係

数C3333>横方向弾性係数Cmi, C2222とpの関係を図3に

示す. pの増加にともない長軸方向の弾性係数^3333は増

加し,短軸方向の弾性係数Clin, C2;はやや減少するが,

β≧20ではほぼ一定となる.

等価eigenひずみを用いて,巨視的熱膨張係数αりは次式

によって得られる.

m一期HigBi

Volume froction

図4　熱膨張係数と粒子の体積分率の関係

≡
図5　解析モデルの概念図
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ここで, α1はマトリックスの熱膨張係数. <,は,粒子がマト

リックスの弾性係数Cりk,と異なった弾性係数を持ち,かつ

eigenひずみ4を持つ場合の等価eigenひずみであり・e'n

をマトリックスと粒子の熱膨張係数の差02-"1を用いて,

i - (α2-α )*yと与えた・熱膨張係数と粒子の体積分率

の関係をpをパラメータとして図4に示す　p-20の場合,

¢の増加にともないαi,の異方性は増加する・

3.傾斜機能材料の妓留変形.残留応力解析

3.1解析方法　　　図5に示すように構造物の内面が高温

環境にさらされる場合を想定する.この構造物を内面が耐

熱材のセラミックスとして窒化けい素100% ,外面が構造

材SUS304 100%の傾斜機能材料で製造した場合の焼成時

の残留応力を,斜線で示した断面の2次元モデルに置き換

え解析した.

本研究では,ドクターブレード法による傾斜機能材料を

想定する.ドクターブレード法では,層内の材料組成が一

定の層状原材料を,層ごとの材料組成を変えて,重ね合わ

せ,焼成する.したがって,組成は厚さ方向に段階的に変化

する.この様な想定に基づき,セラミックスと金属の問の
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図　　SUS304の材料特性の温度依存性

y

図7　要素分割図　　　　　図8　FGMの変形

組成の傾斜を組成一定の層に分割したモデルについて,有

限要素法による弾性解析を行った. SUS304についてのみ,

図6に示す材料特性の温度依存性を考慮した.前章の座標

系1-2-3を,以下ではz-x-yとし, =方向に応力状態

の変化が小さいと仮定して, JIy面に関する2次元解析を

行った.要素分割図を図7に示す.要素はアイソパラメト

リック2次要素を用い,図に示すように応力集中が生じる

自由端(y -o)と界面近傍に向かって要素を細かく分割し

た.総要素数は242要素(L2分割)から1430要素(8分郡,

結節点数は793節点(2分割)から4573節点(S分割)であ

る.以下では残留応力として,自由端における3:方向垂直

応力0-Eを取り上げる.

焼成時を想定して, 8001くから300Kに, 500Kの温度落

差で一様冷却した.傾斜機能材料の変形の概念図を図8に

示す.冷却によって熱膨張係数の大きい　SUS304側に反る

ものと考えられる.また,界面での微小な変形をわかり易

くするために,窒化けい素の自由端より接線を引き,それ

と自由端との距離を変形を代表する量としてDと定義する・

.・蝣・I結三1　　　　蝣　　　　!　　　∴　∴　一一

料では,分割数(重ね合わせる層の数)が製造工程と応力緩

和機能に対して,相反した影響を及ぼすと考えられる・つ

まり,傾斜機能材科は分割数の増加により応力馴1が期待

図1 0　Dに及ぼす分割数の影響
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できるが,分割数の増加は製造工程の複雑さ,困難さの原

凶となる.そこで,傾斜機能材料の製造工程の応力緩和機

能の問題を共に満足する最適の分割数を決定する必要が

-i-1:.

変形に及ぼす分割数の影響を図9(〟 - 1,少は図1 1参照)

に示す,国中の○印は2分割の結果, □印は8分割の結果

であり,焼結前にy- o(自由端)であった点の焼結後の堅

標を示している.分割数が増加するほど変形は小さくなっ

ている・接線からのずれに及ぼす分割数の影響を図10(〟,¢

ほ図9と同様)に示す・冷却時の界面平行方向(y方向)の収

縮の差異に起因して,界面近傍の自由端接線方向(変形前の

ヱ方向)にひずみが生じていることがわかる. 2分割の場

合は界面近傍でひずみが大きく,残留応力は高くなると予

想されるが, 8分割の場合はひずみは小さく,また界面近

傍でも滑らかなので残留応力は低いと予想される.

残留応力に及ぼす分割数の影響を図11に示す.図中の○

印は2分割の結果　△印は4分割の結果, □印は8分割の

結果である.変形解析から予想されたとおり,分割が増加

するほど残留応力は低下し, 8分割の場合2分割の場合の
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図1 1残留応力に及ぼす分割数の影響
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図1 2　残留応力に及ぼすアスペクト比の影響

-151-

623

約20%に低下している.

残留応力に及ぼす粒子のアスペクト比βの影響を図12(5

分割, 4,は左より100%,75%,50%,25%,0%)に示す.園中の

○印はβ-20の結果, △印はβ-2の結果である・ 〟-2の

残留応力はp - 20の場合の60%に低下している. pが大き

い場合は繊維状態に近く,異方性が強く,材料特性の不達

紛性が大きい. pが1に近づくと,異方性は弱まり,不連続

性は小さくなる.残留応力の低下は,この不連続性が小さ

くなることを反映した結果である.すなわち,繊維強化の

不必要を傾斜機能材料の場合には,球粒子を用いることが

推奨される.

残留応力に及ぼすポイド導入の影響を図13(5分瓢クエ1,

¢は左より100%,75%,50%,25%,0%)に示す.図中の○印は

ポイドを導入しなかった場合, △印はポイドを導入した場

合である・構造材のSUS304側にはポイドを導入せず,耐

熱材の窒化けい素側に向かってポイドが多くなるように分

布させた.ポイドを導入した窒化けい素側で引張残留応力

が低下している.ポイドの導入により窒化けい素側の弾性

係数が大幅に減少し不通紛性が小さくなったことが原因と

考えられる・なお,ボイド導入により熱伝導率が低下する

から,この効果による熱負荷時の熱残留応力の低下も期待
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図1 3　残留応力に及ぼすポイド導入の影響
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図1 4　残留応力に及ぼす紗文分布形状の影響
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できる.

残留応力に及ぼす組成分布形状の影響を図14(8分乳β -

1 , <i>は左より100%,97%,92%,85%,75%,60%,40%,0%)に示

す.残留応力分布は組成分布形状に大きく依存している.熱

負荷として,窒化けい素側を高温, SUS304側を低温と想定

する.傾斜機能材和こ生じる熱応力分布の詳細は本研究で

は解析していないので,定性的な御荘力分布(3:方向の圧縮

熱応力)を実線で示す.これを低下させるために,何種類か

の組成分布形状を用いて残留応力解析を行った.その結鼠

図14に示す窒化けい素側の組成分布勾配が緩やかな形状を

用いれば,圧縮熱応力を引張残留応力により相殺できるこ

とが明らかとなった.この場合,セラミックス側の組成の

変化が濃やかなので,物性値の差異が少なく,セラミック

ス側の残留応力は常に引張となる.

LI.結言

セラミックスと金属の傾斜機能材科の焼成時の残留変形,

残留応力の軽減を目的として敗成傾斜を解析した.さらに,

熱負荷を想定して傾斜機能材料の材料設計を行い,応力分

布に関する最適設計を試みた.得られた結果を要約すれば,

以下のとおりである.

(1)冷却時の界面平行方向の収縮の差異に起因して,界面

近傍の自由端接線方向(変形前の諾方向)にひずみが生じる.

これが界面垂直方向の残留応力に対応した変形である.

(2)残留変軌残留応力は以下によって軽減できるI

i)中間層分割数を多くする.

ii)粒子のアスペクト比を1に近づける・

iii)セラミックス側にポイドを積極的に導入する.

(3)残留応力分布を制御し,熱応力を以下によって軽減で

きる.

iv)セラミックス側の分布勾配を緩やかにする・
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