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　　Abstract　一　ln　our　previous　paper，　we　had　presented　a　fracture　criterion　of　graphite　under

multi－axiai　stress　state．　The　criterion　contains　basically　a　coRcept　of　restriction　of　crack

propagation　under　predominant　compressive　stress，　but　the　coRcepg　was　not　always　confirmed

phenomenally．　IR　this　paper　such　latent　crack　initiatioRs　for　several　kinds　of　graphite　are

detected　by　means　of　an　acoustic　emission　（AE）　techRique　during　the　eempressive　and　diametral

compressive　testiBgs　and　a　verification　for　the　fracture　criterion　is　given．　A　proof　testing

for　acceptance／rejection　of　production　graphite　for　a　high　temperature　gas　cooled　reactor

using　by　AE　is　also　discussed．

1．はじめに

　さきにわれわれは，黒鉛の多軸硲三下の破壊力学的破

壊基準を次のように提案した。（1）すなわち，（1）引張応力

が支配的な応力場ではき裂先端での応力拡大係数がモー

ド1の破壊靭性値に達した（KI＝　KIc）ときにき裂はモ

ード1型に伝播を開始し，材料は最終的に破壊する。こ

れは巨視的には最大引張癒力説に相当する。（2）圧縮応力

が支配的な応力場ではき裂先端での応力拡大係数がモー

ド∬の破壊靭性値に達したときにき裂はモード∬型に伝

播を開始する（：Kll　・・KエIc），しかし圧縮偲力によりき

裂進展が拘束され，より大きい癒力で最終的に破壊する。

また（3）圧縮応力が大きくなるとき裂の拘束が大きくなり

き裂が伝播できなくなり，すべり破壊を起す。これは巨

視的には最大せん断応力説に相当する。本研究は各種の

黒鉛についてこの破壊基準の概念におけるき裂の伝播お

よび拘束，破壊モードの遷移などの潜在的な現象を主と

して圧縮と圧裂試験におけるAEによって検出すること

の可能性を検討することにある。また，このような潜在

的なき裂の伝播現象の検出は高温ガス冷却原子炉用黒鉛

などの受入保証試験（proof　test）に適合するし，圧

縮や圧鯛試験は実用上も便利なので，このAEを併用し

た黒鉛材料の受入保証試験の基礎資料を得るための検討

を行った。

　AEは固体材料が変形もしくは破壊する過程において

蓄えられたひずみエネルギが解放されて弾性波となって

伝播していく現象で，磧力集中部やき裂が内在する試験

体に負荷が作用し，き裂が発生または成長する場合に生

ずる。材料の塑性変形や破壊に伴って放出される各種の
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AE量を計測し，その変化の状況から各種の変形や破壊

の個所やそれらのモードの検出に利用することができる。

AE法の特徴としては（1）変形，破壊の動的検出法である

こと，（2）変形，破壊のメカニズムを推定できること，お

よび（3）材料中の限界以上のき裂や欠陥などの局部的破壊

発生点を検出することができ，保証試験に癒用できるこ

と等である。

2．実験方法

　2．1　試料および試験片形状

　本研究に用いた黒鉛試料は電極用P（L，R方向），

N（L，R方向），メソフェースピッチ系の微粒高強度

のMF－306（2＞（以下MFと略す），および微粒等方性

のIG－11およびlG－15である。PおよびNは昭和電

工㈱製アーク製鋼炉用黒鉛であり，それぞれそのポール

材およびニップル材で押出し成形したものである。しお

よびRの記号はその成形軸方向に対する方向が，それぞ

れ長手か直角かを示す。MFはピッチなどの結合材およ

びその充填を行うことなしにメソフェースピッチ炭素粒

から東北協和カーボン㈱において製造された高強度，高

密度，高硬度を有する準等方性の黒鉛である。IG－ll

およびIG－15は東洋炭素㈱製のラバーブレス法により

製造された等方性の微細組織を有する黒鉛で，IG－11

は多目的高温ガス冷却炉実験炉の主要な炉心構造材とし

て実用が予定されている。また，IG－15はIG－11よ

りも高強度の黒鉛でロケットノズル用材料等として実用

されている。Table．1はこれら5種類の黒鉛材料の室

温における機械的性質を示す。

　：Fig．1は本研究に用いた黒鉛材料の圧縮，曲げ，曲げ

による破壊靭性，圧裂およびモード1，モードEの破壊

靭性の各試験片形状を示す。これらの試験片の低応力部

にはそれぞれ超音波センサーを設置する平面部を有する。

Table　1　Mechanical　properties　of　specimen
　　　　　graphite．

認

硫

匪臣

醐Kcも

Fig．エShapes　of　specimens．

　2．2　実験装置

　材料試験機は5tonのインストロン型材料試験機を用

い，そのクロスヘッドスピードはO．5・rem／min一定とし

た。また，材料試験機の雑音を減少させるため，試料と

試験寸間に厚さ3㎜のゴムを介在させた。

　AE装置は日立エンジニアリング㈱製のAE200シス

テムを使用した。AE測定条件は以下の通りである。　A

E変換子はPZT圧電素子で，共振周波数200KH，，増幅

度はプリアンプ40dB，メインアンプ49．5dB，バンドパ

スフィルター周波数帯域は10KH，～2MH、，しきい値

電圧は10μVである。測定はトータル・イベント数，ト

ータル・エネルギおよび実効値について行い，またこれ

ら諸量と荷重一変位曲線との対癒を測定した。

　2．3　実験方法

　Fig．2は本研究の一連の破壊強度試験の要領および試

験片形状を示したものである。図においてQ）は円弧形圧

子による円板の圧裂試験，（3・4｝（2）は中心スリットを有する

円板の圧裂によるモード1およびモード豆の破壊靭性試

験，51（3）は圧縮試験，（4）は3点曲げ法による曲げ試験，（5）

（1）
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Ψ
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Fig．　2　MeasuriRg　methods　for　the　tests．

t　Deduced　ratio　by　Weibull　statisti¢al　theory　（m”10｝，
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は3点曲げ法による破壊靭性試験6）の測定要領を図示し

たものである。また，AEの測定はAE変換子をC型ク

ランプによって試験片平面部に密着させて行った。

　以下各試験方法の要領を簡単に説明する。

　　（1）圧縮強度

　Fig．2　（1）に示す円板の直径方向圧縮による圧裂強度σ

HCは円弧型圧子を用い，ヘルツの接触幅2bを考慮した

淡路と佐藤（3・4）の開発した方法により測定した。圧裂強

度σ　HCは次式で求められる。

O｝ic　＝　｛i　一　1・1s　（illl　）2＋　o．22　（li一）3　｝　e　g，

（MPa） （1）

ここでapは集中荷重Pにより圧縮された円板（直径2R，

厚さhの直径軸上に生ずる一様引張応力P／π　Rh，b

は円弧型圧子による接触幅の半長である。

　　②　モード1およびモードHの破壊靱性値

　Fig。2②に示すように，中心にスリットを有する円板

の圧裂試験においてスリットの傾き角度θを変えること

により；モード1およびモード∬の破壊靭性値KIC，1〈uc

およびこれらの混合モードの破壊靭性値を求めることが

できる。｛5）

K、C，三一N＿～厚・量脇・m1・2）（2）

ここに，Nlp，王lpは集中荷重による場合のモード1およ

びモードUの応力拡大係数で，本研究における。／R＝：

0，4なる場合には，Nm　・1．243，　NIIp　・＝1．977である。

なお，モードHの破壊靭性に対するき裂の傾き角度θは，

c／R　・・　O．4なる場合，θ・　25．20である。

　　（3）圧縮強度

　圧縮試験はFig．1に示した試験片を用い，試験片の上

下端にはテフロン紙および雑音防止用のゴムを敷いて行

った。

　　（4）曲げ強度

　曲げ試験は3点曲げ法により行った。なお，曲げ強度

σbは次式により求められる。

　　　　　　3PS
　　　ab－r．　（MPa）　（6）　　　　　　2WB2

　（5）曲げによる破壊靱牲値

3点曲げ法による破壊靭性値K　iC（b）は次式により求め

られる。〈6）

　　　　P　eS
K王。｛b）軍

　　　　B。Wシ2
・ノ（Ct＞（MP　a・ml／2） ）7（

ここでNmおよびNI田はヘルツの接触圧を考慮したモー

ド1およびモードHの応力拡大係数でそれぞれ次式によ

り表わされる。
　　　　　　　　　｛1《舞）2｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）　N王H，IIK讐N王P，IIP

　　　　　　　　　　　61．　II

δ1およびδ　11はスリット寸法比（C／R）と接触幅比（り／R）

の関数で，それぞれ次式により表わされる。

b’

堰@＝”：1’｛1・45m7．8（illl一）一i－14．7（ft）2｝e（ili一）2

（4＞

6i｛一：i＋

o一〇．os－o．g（cR）＋2．2（ft）2｝e（ili一）2

（5）

Pは破断荷重，Sはスパン距離　BおよびWはそれぞれ

試験片の厚さおよび幅である。f（α）は形状形数で，次式

により求められる。

　　　　3ctii　2｛1．99－ct（1－ct）（2．15－3．93　ct－t－2．7　ct2）｝

f　（ct）＝

　　　　　　　Z　（1　＋　2　ct）（1－ct）　3i2

（8）

αはスリット寸法比（a／W）である。なお本研究の破

壊靭性二野片は形状的には弾塑性破壊靭性試験の条件を

満足する。

　　（6）推定引張強度

　前述の圧裂強度σecとモード1およびモードII［の破壊

靭性比Kiic／KICおよび前述の圧縮応力σCから黒鉛の破

壊基準により次式から単軸引張強度σt＊を推定しだ『・4・7）

　　　Kic　　　　　　　　aHc　e　ac
　　　　　　　　　　　　　　　　（MPa）　（9）　et＊＝　r：．：：一V　e

　　　Kiic　oac　（1　＋　ox　／oh）　＋　ac

ここでσ。／σhは圧裂試験における円板の中心における

圧縮応力σ、と引張応力σhの比で，接触幅b／Rの関数

として，次式により算出される。
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卿・一川1973（bq）一1一　・・6217（養）2

＋・2．788（bq）3

3．黒鉛の破壊強度試験におけるAE

3．壌　機械的強度と破壊靱性

go）

　Table　2は本実験の黒鉛材料について得られた機械的

性質ならびに破壊靭性を示したものである。これからP

およびNではしおよびR方向によりかなりの異方性が認

められ，Nの方がPより高い値を示す。また，等方性黒

鉛ではMFが最も高強度で，　IG一　15はIG－llより幾

分高なる強度を示す。

Table　2　Physicaエproperties　of　specimens・

Graphite P N 錘F IG－11 IG迂5

Direction L　　　R L　　　　R 齢 齢 一

Apparent　deasity 工．71　1。70 1．8工　L82 1．99 1．79 LgoY（9／cボ）

Young’s　modulus 10．5　通．50 17．7　5．30 18．O 8．90 11。弓

K（GPa）

£ending　S七reng惚 12．8　8．Ol 2フ．2　！4．1 89．4 37．9 5q．6
σb（踊Pa｝

Co播pre＄sive　sUength 22．ξ　工7．9 39．7　26．5 172 79．5 lo6
σc伽Pa）

Dia猟etral　compressive 一　　3．91 一　　5．92 33．8 1噂．6 工9．6
sしr巳ngth　σHC（｝1ra）

@　　Klc（賊P・・路｝／2） 一　　〇、53 一　　〇．69 1．08 Lo工 1．07

Nod琶　Σ［　fracミ；ure　　七〇控ghneSS
@　　K亙C（寿1P・・猟1／2）

一　　〇．66 一　　〇．94 ユ．31 1．26 1．42

酌deエfracture　toughness
B乏b・ndi・g　KエC（MP・・ml／21 0．99　0．59 1．60　0．89 1．工6 1．lo 1．34

Deduced　七ensi］Le　s七rength
@　　σt☆｛トIPa）

一　　6．28 一　　9．81 5フほ 2弓。6 31．9

8qui▽alenしcrack　lengしh ＿　　2．22 一　　1．55 0．1！ G．52 0．36
ae（㎜）

　3．2　黒鉛の破壊強度試験におけるAEの特徴

　圧縮および圧裂試験は圧縮が主なる応力場であるため，

き裂が伝播しても圧縮によるき裂の拘束があり，直ちに

最終破断には至らない。このき裂の拘束は外見上は検証

が困難であるが，AEの計測においては何らかの変化が

現われると考えられる。したがって本項においては2軸

応力場における例として圧裂試験における各種黒鉛のA

Eについて述べる。

　　（1）PおよびN

　PおよびNは押出し成形に伴う異方性を有する材料で

あり，試験片の採取方向によって機械的性質が異なる。

圧裂試験においてはacro　ss－g　rain方向の物性を示すよ

うに採取された試験片を，PRおよびNRと名づけた。

Fig．3はPRの丁丁試験の際に発生したAEの記録であ

る。

　まず，トータルイベント数は荷重負荷直後からほぼ一

定値を示し，破断時にのみ上昇を示した。この記録は実

際のAEと合致していない。　PRより発生するAEは後

述のように実効値振幅が極端に大きく，終始数多く発生

しているが，本装置のイベント回路はAE波と次のAE

波との間にある一定以上の間隔がないとAEのイベント

数を検出しないように設定されているため，イベント数

の増加を指示しない。そのためトータルイベント数はほ

ぼ一定値を示したものと考えられる。トータルエネルギ

ーは約15％（1。2KN）から増大を開始し，その後破断

に至るまで傾斜を増しながら増大し続けている。また実

効値もトータル・エネルギーとほぼ同様の傾向を示して

いるが，約87％（7．OKN）から実効値振幅が極度に増

大しており，この点付近で試料内部にき裂の伝播が加速

されていることが推定できる。

　Fig．4はNRの圧裂試験の際に発生したAEの記録で
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Fig．　3　Acoustic　emission　reponses　of

　　　PR　graphite　iR　the　diametral
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ある。まず，トータルイベント数は荷重負荷直後から増

加し，下に凸の線図となっているが，破断荷重の約74％

（10KN）付近に変曲点が現われており，それ以上の荷

重では，荷重が増大するに従って傾斜が減少する。すな

わち上に凸の傾向を示している。一方，トータルeエネ

ルギーは負荷直後では変化せず，破断荷重の約19％（2．5

KN）から増加している。なお，このトータルイベント

数がトータルエネルギーの検出開始点より早く増大する

傾向は他の多くの試料に対しても見られる傾向である。

負荷初期の微小なAEはイベント数として計数される斌

エネルギー数としてしきい値（10『3V2sec）未満のため，

計数されない。トータルエネルギー線図は，巨視的にみ

て常に下に凸となっており，荷重が大になるにつれて傾

斜も大になる傾向を示し，局部的に約57％（7．7KN）

の点を境として，いくぶん急勾配となる傾向を示す。ま

た，実効値もトータルエネルギーとほぼ同様の傾向を示

し，気孔の圧壊や，試験片の変形のため約19％（2．5KN）

から連続的にAEが検出され始め，約57％（7。7K：N）

から振幅が幾分急増する傾向を示している。

　以上より，トータルエネルギーおよび実効値の急増点

である57％（7．7KN）およびトータル・イベント数に

変曲点が生じている74％（10KN）でAEに何らかの挙

動を現すような試料内部のき裂の進展が生じていると推

定される。荷重一伸び線図は全体が上に凸となっており，

僅かな非線形性を示す。

　ただし，PRとNRはともに粗粒で軟質で，圧裂試験

において，気孔の辛目や，試験片の変形に伴うAEも多

量に検出され，き裂の伝播および拘束，破壊モードの遷

移などの潜在的な現象の明瞭な究明が困難であった。

　　（2）　lG　一ll，　lG　一15およびMF

　Fig．（5）～Fig．（7）は，　I　G－11，1　G　一15およびMFの圧

裂試験において発生したAEの記録である。まず，ト■一一

タル・イベント数は，3種の黒鉛いずれについても類似

の傾向を示し，荷重負荷直後からの一定の勾配で増加し，

荷重が増すに従って勾配が小になる傾向がある。トータ

ル・エネルギーは，M：Fでは約57％（48KN）および破
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断直前の点で，またIG－1ユとIG－15では，それぞれ

約89％（32．4KN）および90％（30．1KN）の点でき裂

の伝播開始に対応すると考えられる急増が現れている。

なお，実効値は破断直前以外では，変化がほとんど現れ

ていない。また圧裂目重一伸び線図は，IG－llでは約

6ユ％（22KN）の密話に凸から下に凸へ変わる変曲点が

あり，またIG－15およびMFでは約30％（10KN）以

上ではほぼ直線となっている。

　これらを総合すると，トータル・エネルギーの急増点

はAEのイベント数および実効値振幅には表われないエ

ネルギーの高いAEの発生を示しており，き裂の伝播開

始に対応していると考えられる。
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Fig．　7　Acollstic　emission　responses　of　MF－

　　　306　graphite　in　the　diametral　com－
　　　pressive　streRgth　testing．

　3．3　き裂発生点とAE

　以上，各試料の圧裂試験におけるAEを検討して，き

裂の発生に対応すると考えられるAEの変化点に対応す

る破壊荷重との比率を求めると，比較的粗粒の黒鉛Pお

よびNと微粒等方性のMF，1　G　一11およびIG一・15の

AEの間にはかなり歴然とした相違が認められる。すな

わち，黒鉛PおよびNのAEでは荷重負荷直後からかな

り発生しており，荷重が増すにつれてさらにその量は増

大する傾向を示している。これは黒鉛PおよびNが他の

黒鉛と比較し粗粒で，多数の大きな欠陥があるので，低

磨力でも欠陥が変形され易く，AEが発生するためと考

えられる。したがって，これら材料にA8法を適用する

場合には，他の黒鉛で生じているような明確な急増点を

知ることよりも，全体的な傾斜の変化や変曲点等の存在

に注意する必要があると思われる。

　Table　3は各種黒鉛の破壊試験におけるAEの記録に

おけるき裂の発生に対応すると考えられる変化点に対応

する破壊荷重との比率を示す。この表のMF，IG－11お

よびIG－15を一括して試験方法の違いによるAEの変

化点をみると，圧縮応力によるき裂の拘束を受けないモ

ード1の破壊靭性試験（圧裂法，三点曲げ法）および曲

げ強度試験においてAEに急増等の挙動が発生する比率

はそれぞれ平均96％，95％および94％で，いずれも95％

前後で現れていることがわかる。これは破断荷重直前で

AEが急増し，そのまま破断に至ったことを示している。

一方，圧気強度，圧縮強度および肉汁によるモード9の

破壊靭性試験においてAEに急増等の挙動が発生する比

率は平均するとそれぞれ89％，80％および83％である。

これはいずれも上記のき裂伝播直後に破壊する曲げ強度

およびモード1の破壊靭性試験と比較して低い応力比率
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である。これは圧縮応力により試料内部の潜在的き裂の

伝播および進展が拘束され，より大きな応力で最終的に

破壊することに対応している。これら微粒等方性のMF，

IG－11およびIG－15の低応力でのAEの急増点に注

目することはPおよびNと比較し把握でき易いため，今

後これら材料の保証試験等への実用の可能性があると考

えられる。

Table　3　Percentages　of　load　for　fracture
　　　　　values　corresponding　to　inflection
　　　　　points　of　AE　occuring　in　different
　　　　　fracture　testings　of　graphite．

Grap弧it二e　　　閣

P N 週F IG－l！工G－15

Direction L 良 L R

t二〇ta1 event＄ 囎 一 儲 嗣 95 鼎 一
σb ヒot二a上 energy 92 禰 95 一 93 ．95 一

ヒota1 event二S 輔 一 輔 73 85 76 79
σC

ヒota工 enerqy 喘 陶 70 68 92 一 一

tota工 events 層 鱒 一 辮 一 89 一
σ驚C

ヒotaユ en穿τgy 脚 一 卿 一 幡 89 90

七〇tal events 囎 一 哺 騨 99 95 94
K工C

tota工 energy 一 榊 噺 鱒 99 95 96

しota1 events 一 87 備 89 88 79 81
K互C 七〇t二a工 enerqy 補 88 一 89 88 79 8工

　　　　　　ヒo℃a工KエC（b｝tQta1 events
?職ergy

一
輔

騨
一

一
榊

榊
噌

98
X9

93
X3

94
X4

Data　indicate　aH　in　percent　〈S）　for　the　r－racture　values．
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4．破壊基準のAEによる検証

　Fig．　8は一例としてIG一・llの場合のこ軸応力場にお

ける破壊基準図を示す。図において線（1），②および（3）は，

前述のようにそれぞれ破壊の条件がKI＝KiC，Kir＝

KIICおよびτm。．　m　Tc（ここで，τma．およびτcはそ

れぞれ最大せん断癒力および純せん断強度である。）に

対応しており，②のAP線は理論的に次式で与えられ
る。α〉

％一氏j無一1ド％ （11）

圧裂強度試験の応力場は最大引張磨力の生ずる円板中央

において圧縮硲力が引張応力の3倍以上（荷重を集中力

とすると3倍，それゆえ，最大せん断応力が引張応力の

2倍以上）で，圧縮応力の支配的な応力場である。それ

ゆえ，圧裂や圧縮強度試験のき裂伝播開始はせん断応力

によって：Fig．8の基準線図のDQ線上で生じ，モード∬

型破壊となる。しかし，前述のように圧縮癒力が支配的

な応力場では最終破断は圧縮応力によるき裂の拘束効果

を考慮したAP線で表わされる。この二つの線で挾まれ

た三角領域DQPをき裂の拘束領域と呼ぶ。　AP線は圧

縮および圧裂強度試験や内圧試験などの二軸搭力場の破

壊実験から確定できる。しかし，DQ線上では潜在的で

外見上は何らの挙動も現われないが，AE法による場合

はこの線上のき裂の伝播開始に対応する現象が検出され

れるものと考えられる。

　Fig．8において，圧縮および圧裂試験におけるき裂伝

播の開始点，DおよびE点の癒力をそれぞれσDおよび

σEとすると，圧縮強度σcおよび圧裂強度σ　HCに対する

比率は次式で計算される。

σD　2σtKIIc　2
ヘ　　　ニ　　　　　　　へ　　ね　　　　り

σc　σc　KiC　σc

OE

a　HC

2　ot

　　　arc　eac
　　　　　　　　　　　（12
aHc（1＋　u．／ah）　＋ac

．Fig．8　Fracture　criterion　for　IG－
　　　　11　graphiもe　aも　mu1綴一axial

　　　　stresses．

oHc（1－g．／ah）

KHc
り　へ　ほ
K玉c

　　　2
　　　　　　　・gHc（1一一g．／ah）

　　　oHc　e　ac
“

aHc（1　＋　ax　／eh）　＋　ac

（13）

ここで，Utは引張強度で，圧裂試験などから推定もでき
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る。KIIc／Klcはモード∬およびモード1の破壊靭性の

比で，1．2前後になることが多い。σ、／σhは圧裂強

度試験における試験片中央部の圧縮と引張応力の比で，

接触幅により変る値である。上式から計算したき裂伝播

の開始点すなわち拘束領域に至る応力の破壊応力に対す

る比をTable　4に示す。周表において例えばIG－11の

拘束領域に至る応力の破壊応力に対する比率はσcでは約

77％，o　HCではその約87％となっている。これらはTab　le

3のAEの急増点に対応する実験値と比較すると，いず

れも約1～2％の差があるもののほぼ一致している。同

様にIG－15については拘束領域に至る応力の破壊応力

に対する比率はAEの急増点に対応する応力比に比較し

その差約1～2％でこれもほぼ一致している。しかし，

MFではAEの急増点に達する比率がいずれの試験でも

かなり高いため応力が拘束領域に達しても，AEにそれ

に対応する挙動は今回の実験では観察されなかった。ま

た，P，　NのAEは変動がはげしく，全体的な変曲点が

みられるものの，急増点等の存在を確認し難いため，破

壊基準線図との対応を確認できなかった。

Table　4　Deduced　percentages　of　fracture
　　　　　initiation　stresses　corresponding
　　　　　to　the　final　fracture　stresses　for
　　　　　different　grades　of　graphite．

Graphite P　　　　N　　　甑　　工G一：Ll工（3一：L5

Di：どecrヒion R　　　R

σC

ﾐHC

85　　　　95　　　　80　　　　77　　　　81

X2　　　　97　　　　89　　　　87　　　　89

Data　indicate　all　iR　（9．）　fox　the

fracture　values．

5、AEによる保証試験

　黒鉛材料の受入のための保証試験にAEを用いる場合

について述べる。原子炉用黒鉛IG－11の場合け材料の

受入保証試験として直接サンプリングする強度試験法と

非破壊試験法とが検討されている。素材黒鉛は円柱状で

あるから，ある一定までの応力を負荷とする半ば非破壊

的な初午強度または圧縮強度試験が有用で，これらの試

験では破壊の前に潜在的なき裂の拘束領域があり，低癒

力でき裂の伝播開始があり，これがAEである程度検出

できるから，AEを併用した保証試験に有用であると考

えられる。保証応力は非破壊確率99％，信頼度95％に対

応する設計基準強度Su（平均強度の約60％）（8）のユ／2

ないし1／3程度が適当と考えられる。前述のFig．　5の

圧裂強度試験の試料の場合は，大きな欠陥がなく，この

程度の保証応力によってはAEの異常信号が検：出されて

いない。いま，IG－iユのKlcがLOiMPa・m1／2，保

証応力σpが7．5MPa（＝S。／2）の引張を受ける平板に

単一き裂が存在するものとし，その寸法の1／2を相当

き裂創さa，とすると，a，は以下のように算出される。

a，　＝＝　twtlC／OP）　2＝　！一2／一：ELI－IIZ：一［11Li’　Ol／7’5）2　”＝’　s．smm

　　　　　　　　　　　z

（1の

すなわち，この保証応力により，き裂はa，に成長するま

では破壊しないが，AE信号に着昌すればこのき裂の成

長の初期に検出が可能である。それゆえ，この保証応力

によって更に小さな内部欠陥やき裂の伝播成長の検出の

可能性がある。

6．結　　論

　以上，本研究においては種々の黒鉛の破壊強度試験に

伴うAEの検出を行い，一例として各試料の圧裂試験の

際に発生したAEをとり上げその検討を行った。

　圧裂強度は圧縮強度の場合と同様，圧縮応力が支配的

な応力場にあり，モーF’　II形のせん断破壊を生ずるもの

であるが，そのき裂伝播開始がそのまま最終破断とはな

らチ，圧縮応力によりき裂の拘束を受けさらに大きい応

力で最終破壊に至る。しかし，拘束領域に達しても試料

は外見上諭らの変化も認められないがき裂の伝播および

拘束，破壊モーードの遷移などの潜在的な現象を起こして

いる。これらの強度試験中に現れたAEの実効値，トー

タル・イベント数およびトータルエネルギーと破壊基準

線図との対応を観察すると，比較的均質な黒鉛王G－11

およびIG一一　15の場合は破壊基準線図において，拘束領

域に達した点近傍で，試料内部の欠陥やき裂の挙動によ

るAEの急増等の変化が生じていることが認められた。

しかし，今回の実験ではMFに関しては拘束領域に達し

た際に放出されるAEが検出限界より微小であったため

その対応は不明であり，また，PおよびNに関しては低

応力で試料内部の気孔等が圧壊するときに放出されるA

Eが非常に多く，その曲線の変鞍点が認められるものの，

き裂の伝播と判別が困難であり，き裂の拘束があるとす

る破壊基準との対応が不明瞭であった。

　また，黒鉛の受入保証試験法としては素材の形状とき
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裂の拘束領域が存在し，比較的低応力でき裂が伝播する

ためAEと併用した圧縮または圧裂試験が有用であろう。

今回の実験から設計基準強度S。（平均強度の約60％）の

1／2ないし1／3程度までの圧縮および圧裂強度試験を

黒鉛の受入保証試験としてみると今回の材料の場合，限

界以上の欠陥がなくAEは一定の増加を示し，異常が認

められなかった。しかし，今後機会があれば定量的な人

工欠陥を有する試料について改めてこれら欠陥のAEの

検出を検討したいと考えている。
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