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固体の温度伝導率測定法（第2報）

一不定形試片の比較測定法：特に人間歯について一
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AMeasurement　Method　of　Thermal　Diffusivity　of　Solid

　　　　　　　　　　　　　（2nd　Report）

　　－AComparative　Method　for　various　form　of　Solid－

　　－Especially　for　Dental　Tissues・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kiyoji　MIYABE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tetsuji　KATSUHARA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Eito　MATSUO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Koji　TsuBoNE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Masaharu　TAKAHASHI

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tetsu　KAKU

　　The　present　method　will　be　available　for　a　measurement　of　thermal　diffusivity　of　solid，

especially　for　various　form　of　solid．

　　Comparative　method　are　applied　among　two　specimen　that　one　has　the　known　thermal

diffusivity　and　another　has　the　unknown　valua

　　It　is　filled　hot　water　in　the　adiabatic　vessel　with　stirrer　and　a　specimen　is　put　in　the

vessel，　so　thもtemperature　at　the　arbitarly　point　in　it　is　varied　with　time，　that　is　called

unsteady　state　heat　conductivity．

　　Between　known　and　unknown　thermal　diffusivity　of　two　specimens，　next　relation　will

be　shown，　at　same　value　of　T　and　l；

　　　　　　　　τO
　　　　aエ＝ao
　　　　　　　τの
　　Mean　values　of　thermal　diffufivity　and　conductivity　of　44　dental　tissues　are　shown　2．34

×10－3crn2／s　and　1．27×10－3　cal／cm　s°c　respectively．

　1．　はしがき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，この実験研究に着手したのも，不定形試片

　さきに，筆者らは非定常熱伝導の理論解析を利　　　（人間歯のように）の熱的性質の測定方法を見出

用した固体の温度伝導率測定法の概要と実験例を　　すことが，大きな目的であった。定形試片の場合

示した（1）。定形試片の場合はその方法を用いて　　　は，熱伝導率を直接測定する方法として良く知ら

測定を行ないうるが，不定形試片の場合，直接温　　　れている方法があり，熱伝導率と比熱および比重

度伝導率を測定することは不可能である。筆者ら　　を知り温度伝導率を算出することも出来る。しか
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しながら，最近の熱的性質の実験研究では，非　　を示す。

定常熱伝導を利用した測定報告が多いようであ　　　　定形試料では，代表寸法Zは定義されている

る（2）。その理由は熱損失など実験上面倒な要素　　が，不定形試片では定義できない。しかしなが

がほとんど無視できること，短時間で測定しうる　　ら，寸法形状が同じであれば，代表寸法は同一値

ことなどにあると思われる。筆者らも，定形試片　　　とみて良く，結果的に（1）式が成立し，したがっ

について，非定常熱伝導による実験測定を継続中　　　て，②式により未知材料の温度伝導率αエを算出

で，さきに報告した比熱測定に対する改良混合　　することができる。

法（3）を用いた比熱測定結果とともに，固体の熱　　　実験測定にあたっては，（τ一τ。）の時間τに対

的性質の資料を究明しつつあり，順序としては定　　する変化を，既知未知の二試片それぞれで求めれ

形試片の測定結果を先に報告すべきであるが，不　　ば，同一7’に対して（2）式により砺が求まるこ

定形試片の比較測定法の実験結果が早くまとまっ　　とになる。すなわち，温度τ，ち，むの絶対値は必

たので，ここに報告する次第である。　　　　　　　要でなく，温度差α一τ。）の時間τに対する変化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を測定記録すれば良いので，実験方法はきわめて

　2　比較測定法の概要　　　　　　　　　　　　　かんたんである。

　不定形試片の熱的性質のうち，比熱および比重

は比較的かんたんに測定しうるが，前述のように　　　　3　実験装置および測定方法

温度伝導率および熱伝導率を直測測定することは　　　実験装置の概略を図1に示す。　①恒温水槽

できない。　　　　　　　　　　　　　　　　　　②撹梓器用モータ　③撹伴器　④試片　⑤試片取

　以下述べる方法は・温度伝導率が既知および未　　　付台　⑥熱電対

知の二試片に対し，非定常熱伝導を利用した比較

測定法で，未知物質の温度伝導率を求めうる方法

　大容量の断熱容器中に局温τ。の液体を満し，

その中に低温抗一定温度の試片を投入すると，

試片内任意点の温度オは時間とともに変化し，

τ＝むから終局的にはz一ちとなる。人間歯のよ

うな小試片（1～29）を投入しても液温の変化

は無視でき，また，実験時間は2分程度を要する

のみであるから，この間の容器内液温の熱損失に

よる変化も無視しうる。

　いま，寸法形状が全く同じである異質の二試片

を考える。温度差の比τ一α。一の／（τ。一θを求

めると，非定常熱伝導論で良く知られているよう

に，同一のτに対して次式が成立する。

　　　撃雲　　　　　（・）

　　　1。＝島
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1．実験装置略図

　　　∴砺一竺　　　（2）　醒水槽としては，内容積約1吻市販のジャ

　ここに，τ：時間，1：代表寸法，添字oおよ　　　一を用い，約7ε，　ち＝50°Cの水を満し，撹伴

びκはそれぞれ温度伝導率既知および未知の物質　　器によって水槽中の全体の温度が均一となるよう
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にする。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　試片を水槽中に投入すると，試片中の測定点温

　温度伝導率未知の試片としては，人間歯を用い　　　度オと水温τ。との温度差（τo－’）は時間ととも

た実験例を以下に示す。人間歯試片は歯冠部と歯　　に変化し，その値が記録紙に記録される。記録の

根部の中間で切断し，切断面の中心に0．05mη径銅　　　一例を図3に示す。

一コンスタンタン熱電対素線の一端を挿入し，切　　　記録紙速度は本実験の場合200～1000mm／min

断した二片を接着剤で接着する。熱電対の他端は　　　程度が適当で，形状の小さい試片程その速度を早

恒温水槽中に挿入し，両者の温度差を測定するた　　　くする方が良い。

め，それらのリード線を図1に示すように温度記

㌶鷺㌶ll實▲㌶㌶戴：遠　1…一　川　・1←
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温度との関係を検定したものを用いる。比較測定　　　1一　一　　　i　　l

用の温度伝導率既知の試片としては，アクリル系　　　一　l　　　　　　i　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　・　　　　　　　　）
重合樹脂　（商品名アクロン）を用い，形状寸法　　　一　　1　　　　　　　1、．．
が，上記半切した人間歯試片とできるだけ同一と　　　…　－　　　　　　　i’

なるように製作し，熱電対の挿入接着その他は人　　　　　　1

間蹴片と同様の操作を行なう・（アク゜ンの温　　　　　1　亨
度伝導率α。－44×10－3cm2／S）測定用試片は図　　　　　　　　　　　　　　　　　　☆

2の写真に示すように，試料取付台に糸でつるさ　　　　　　　　　　　　　　1

れ，静かな大気中で一定温度r‘を保つように放　　　　　　　　　　　　　　　　　㌣
置され，恒温水槽中の水温τ。との温度差（ち一τ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　蒔

が一定であることを記録計でたしかめる。ついで

INSTRUMENT　LτO．　　　　　　　　　CHAR了No　pn・盟oo2

図3．測定記録紙の一例

　記録紙にえられた温度差（τ。一のと実験開始前

の一定温度差（ち一τ∂との比丁一（ち一の／（τ。一τ∂

を求め半対数グラフ上に時間τに対してプロッ

トする。

　実際の測定結果からえられた，人間歯とアクロ

ン試片との関係を図4に示す。図からわかるよう

に，時間アが大きくなると，T～τの関係はほ

ぼ直線となるが，このことは定形試片の場合に良

く知られていることで，不定形試片の場合も同様

の傾向となることが示されている。

　試片の写真を図5に示す。

　図4において，異質の二試片の直線性の部分の

延長が，時間7－0で丁軸と交わる点が異なっ

ているG4，　X）方法形状が全く同じ場合は同一点

となるべきで，これらの異なる理由はつぎのとお

図2．試片の取付け　　　　　　　　　　りである。すなわち（i）二試片内の温度測定点
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の位置の相異，　（ii）二試片の形状は相似である　　めることができる。

が方法が異なる・（iii）二試片の方法形状の相似　（ii）の原因は難材料（本例ではアク。ン）

度が悪い，などである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が鋳込みの際収縮する性質によって生じるもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で，その収縮度はアクロンで体積当り約14％であ
　　4
　　3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。式（1）からわかるように代表寸法1が関係して

　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いるから，収縮度の修正は次のように行なう。

　　　X　　　　　　　　　　　　　γ。㏄（1。）・
　

已；　　　　　　　　　　（1。）2民（れ）÷

！二　　　　　∴（上酷）÷－K　（3）
忌03
段α2

o．／

A
、

鍵偽芸

、　＼

、

・4右・∂綴9之ク！〃グキ磁

‘α、・44・！晶掬

、

●　、

、　、

、

、

、　、o、

　　　　　　　　　　　　　　　Kを収縮度に対する修正係数とすると式②は次式

　　　　　　　　　　　　　　　となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　α。－K堕゜　　　　　（4）
？ら　　　て定　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ち

0　　　0／　　　02　　　03　　　04　　　θ5　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii）の原因に対しては修正すべき方法はな
　　　　τ，　初「咋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い。測定すべき試片に対して，可能な限り相似度
臥丁～欄係の一例 @　　の高い基準試片を製作するように臆すべきであ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　本実験測定の結果は，上述（i）および（ii）

に対する修正方法の式（4）を用いて行なった。“

4．　実験結果と考察

　実験を行なった人間歯は33ケ，実験点は44点

で，測定温度範囲はち一15～25°C，ち≡50°Cで

あり，人体の体温を中心とした範囲を主眼とし

た。試片の数より実験点が多いのは，同一試片を

数回測定したものがあるからで，また技歯後1
　　　　　　図5・試片の写真　　　　　　　　　～400日の広範囲にわたるものを，部位，性別，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　年令に関しては無作為に実験を行なった。人間歯

　（i）の原因は，定形試片に対しては理論的に　　の温度伝導率と抜歯後日数との関係図を図6に示

正しい修正方法があるが，不定形試片に対して

は，修正方法の理論的立証は困難である。しかし　　　z∂〃・”　　　　　　　　　　　　　　　　、。．が

ながら，二，三の不定形試片によって，定形試片㍉　　　　　　　：1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑよ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゑま
と同様の方法を用いれば，近似的に修正しうるこ　　嘉。、　　　　　　　　　　　　　　　　。。

とを実験でたしかめたので，つぎのような作図に　　き三　　　　　　　　　　　　　　　　　三

よる修正方法を用いた．同図で一方の直線例えば§：1　　　　　：1

／1一のA点を通り他方の直線X一に平行な直線　　　㌶　　　　　　　　　　　　　　　　Z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノリリ　　　　　　マ　　　　　　　　ヨロ　　　　　　　イゆロ

を引く。同一丁に対するこれら二直線の時間τの　　　　　　　　　　刀勾ζ縞後ぱ）

よみを求め，τ。，たとするとαは式②により求　　　図6．人間歯の温度伝導率と抜歯後日数との関係

●

o

■
■ 　〆~

　　▽ ・

ミ

3　　　■　　　　　■
r辛＝＝・

一　　　　　　　　　．

・　　　　．

ぜ、
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す。抜歯後日数Dの影響は多少認められるよう　　浦（4）およびSoyenkoffぐ4）の値が・本実験結果

であるが，測定誤差を考えるとき，まだ決定的な　　　の値に近い。

傾向とは言えない。　　　　　　　　　　　　　　　　同表中の値は，筆者ら以外のものすべて直接熱

　本実験結果よりえられた人間歯の熱伝導率の値　　伝導率を測定してえられた値で，寸法が小さい試

と従来発表されている値との比較を示したのが表　　片を定形に製作して熱伝導率を測定することがき

1である。従来示されている値は，各研究者に　　わめて困難であり精度もわるいもめが多いことを

よるばらつきの多いことがわかる。同表中の杉　　示している。

’　　　　　　　　　　表1　各測定者の人間歯の温度伝導率測定値

熱伝導率×10－3cal／cm°C

測　定　者1 象牙司エナメ唖
Li・an・iら　（195・）1229 l　　　l

金井　ら　（1954）
0．149（縦切断）

O．255（横切断）

0．42　（縦切断）

O，57（横切断）

加藤　ら　　（1955） 1α23（長到 ・38（長軸）1　’

Philli・・ら（1956）1α257 1　　　1
Soyenkoffら（1958）

0．96　（歯根）

P．07　（歯　冠）

1．58

P．62

杉　　浦　　（1960） 11．22　　｝ エ54　　1

本研究　　（1969） 1．27

@　　（15～50°C）

全実験点44の算

p平均値

　なお，同表中の著者らの値は，先に発表した著　　　あった。いずれも温度範囲15～50°Cに対するも

者らの改良混合法（3）による比熱測定およびつぎ　　のである。

に述べる比重測定の結果と本実験結果からえられ　　　　図6からわかるように・人間歯の温度伝導率の

た温度伝導率より，次式によって算出した値であ　　　ばらつきは約土10％の範囲にあり・その原因は・

る。いずれの値も多数の試片の測定値の平均値を　　前節に述べた（i）　（ii）および（iii）と考えら

用いたものである。　　　　　　　　　　　　　　れ，特に（iii）の試片相互の相似度の不良が最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の理由と思われる。
　　　λ＝α．6．γ

　　　　⊇伝瀦α：温臓率　おぽ‡㌶㌶㌶竃鷲当
　　　　c：比熱γ：比重　　　　　　　　　　　　法形状をできるだけ正確に同一に製作すること

　比重測定には・比重天秤およびビューレットに　　が，測定結果を良好にすると言える。

よる二つの方法を用いた。ビューレットによる方

法は，予めビューレット中にある程度水を満し，そ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5．　ま　と　め
の水位をよみ取り，ついで測定すべき試片を投入

し，体積増加のための水位の変化をよみ取り，試片　　　　以上，不定形試片の温度伝導率を非定常熱伝導

の体積を求めれば，別に天秤で測定した試片重量　　を利用した比較測定により求める方法について，

とともに比重の算出を行うことができることにな　　人間歯の測定例によって述べた。その内容を要約

る。この方法と比重天秤による方法とより人間歯　　すればつぎのとおりである。

の比重は平均2．249／cm3であった。また著者らの　　　　（i）本測定方法は，常温近傍（15～15°C）の

方法による人間歯の比熱の平均は0．242ca1／9°Cで　　不定形試片の温度伝導率を求めるのに適当な方法
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である。すなわち，実験装置はかんたんで熱損失　　　　文　　献

を考慮することなく・二・三の測定値を求めるこ　｛・｝宮部・豊田．坪根、九州工業大学研究報告（エ

とにより作図的に求めることができる。　　　　　　　　学）．18号（1968）

　（ii）比熱および比重についても既述の方法を　　　（2）片山：日本機械学会論文集，34267．2012（1968）

用いれば，熱伝導率を算出することができる。人　　　　　小林：日本原子力学会誌，9．2（1967）

間歯の測定結果，つぎの熱的性質を知りえた。　　　　　　小川：航空宇宙技術研究所報告，盃150（1968）

　α＝2・34×10－3cm2／s，　6＝0．242cal／9。C，　　　　　（3）宮部ほか：九州工業大学研究報告（工学）．19号

　γ＝2．249／cm3，　λ＝1．27×10－3cal／cms。Cい　　　　　　　（1969）

ずれも平均値を示す。　　　　　　　　　　　　　　　（4）Lisanti　et　a1：工Dent’Res”29493（1950）

　（iii）測定値の誤差は土10％程度と認められ，　　　　　金井ほか：口腔衛生学会誌・385・（1954）

その最大原因となるものは，既知未知物性をもつ　　　　　PhilHPs　et　a1：工Den仁Re＄3a　511（1954）

；』寸法形状の相似度の一えられ　㌶f胤・エA－－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　57．23　（1958）
以上の実験研究は九州歯科大学坪根政治教授の　　杉浦・・腔病学会誌27＿4344（1％0）

御助言におうところ大であり厚く謝意を表する。

また，試片の製作その他について，細川貞雄医師
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