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　　For　a　sphere　which　has　been　composed　with　two　different　materials（inner　sphere

and　outer　she11），　an　analytical　solution　and　its　calculated　results　of　thermal　stress

at　the　boundary　surface　will　be　considered　with　transient　heat　conduction．

　　At　the　boundary　surface，　the　calculated　results　for　radial　stress　have　the　smaller

values　than　the　results　for　tangential　stress．　Then，　it　may　be　only　needed　to

consider　the　latter　stress　at　the　surface．　For　two　different　materials，　Fe－Cu，　Cu－Fe，

human　tooth，　and　gold　crown　tooth　are　used　to　calculate．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が，非定常熱伝導による熱応力と考えるか否か，
　1・はしがき　　　　　　　　　　　　　　　ということである。したがって，モデルとして球

　二層を構成する異質材料が，温度変化をともな　　体を用い考察に着手したわけであるが，問題は人

う場合，それぞれの材料の物性値の相異，温度分　　間歯に限定する必要はなく，一般に，異質二層材

布などによって熱応力を生じることは十分推定で　　料の場合にも，当然考察すべき点が大いにあると

きる。本報告は，二層の異質材の球体モデルを考　　考えられるので，まず，理論解析式を求め，つい

え，非定常熱伝導の場合の熱応力を考察し，その　　で，Cu－Fe組合せの場合について，さらに・人

計算結果を示したものである。　　　　　　　　　　間歯および金冠歯の場合について，いずれも球体

　対象として球体モデルを用いたのは，つぎのよ　　モデルとしての二層境界面に対する計算結果と考

うな問題が提起されたことにある。すなわち，人　　察を試みたわけである。

間歯の正常の場合と急冷急熱の場合とで，組織断　　　また，前述したように，試料が急冷急熱された

面の観察による相異が認められ，その相異の理由　　場合，その内部任意点の温度が時間的にどのよう
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に変化するかを知るため，ふつうによく知られて　　　添字1および2は，それぞれ内球および外球か

いる非定常熱伝導の基礎微分方程式に対して，周　　　くを，rおよび’はそれぞれ半径方向および切線

辺流体温度が時間的に変化する境界条件を導入し　　方向を示す。

て解析し，その数値解とモデル実験との比較検討
を行ない，上記非定常熱伝導の場合の異質二層材　　　3　熱応力に関する基礎解析

料の熱応力を考察するための参考資料とした。　　　　異質材料よりなる内部球，外部球かくの非定常

　2．記号　　　　熱伝導の基礎式および境界・初期条件は・（1）～
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）式で示される。

ピ：。㌔巖麟：1二欝竺警　讐一陥（讐＋響）・・ぐくα（エめ

τ：無次元温度（一（τ。一τ）／（τ。一’、）），α：内球半径

b・外球かく半径L・無次元半径比（－b／・），・・　讐一司票＋響）・・＜・＜b（Lb）

球体内任意点半径，R：無次元半径比（－r／の，

；：繁欝惣當鷲蒜三）㌫　1：：：1：1二1：1：：：｝　（2）

ll籔嚥霧瀞竃三：：1：1：：：1：ll竃罰③

力（一（1一のσ／γEθ），E：縦弾性係数，ε：縦弾　　解：

性係数比（－E1／E，），レ：ボアソン比，α：根，
β・無次元根（一・α）．　　　　　θ1一θ｛・＋琴Σα1識）・in（碗・・）（4）

仇一θ［・＋孕Σα鷲）｛（…・・s偽・＋＃・in偽・）

・s’唾一・）＋・i叫・c・sμ偽（・一・）］　　　　　　　（5）

ただしα。は

∫（α”）一（』・・s砺・＋嵩・inα綱）・in偽（b－・）＋・i－・・s偽（b－・）一・

の正根。
無次元化のためb／。一“。一』。／〆一　∬㈱一・in＆・・sμ▲（L－・）＋（』・・s＆

み酩＝g∴㍑く1　　　　　＋冒典）…ぷ一・）一・
　　τ・＝1＋頁Σβ。抑（β。）slnβ・R　（6）　の正根。

ち…芸Σβ篇）⊇　・畑）じ㌶婿㌶蕊㌶蕊ξ；
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　して，重畳原理を適用して求める。内球および外
　　　＋（』・・Sβ・耀・inβ・）・inμ＆（R－・）球かくそれぞれの境界面（　・）1こおける変位を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃、，〃、とすると，これらの変位は，温度（添字の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　および圧力（添字ρ）による変位の矛日で示される

ただしβ。は　　　　　　　　　　　　　　　　　ので，相対変位一〇であることから



b　＼　円ρ　　叱，一芸輌㌍島』
ピ

　　　　！／　％　　晦一♂｛（1－2レ2）＋・＋巧グ｝ρ

＼＼　　　　　　　　　　　　 ”1・＋”・ρr2θ＋〃・ρ

＼
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　　　　　　　ら　　　　2θ　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”・ρ＝瓦（1－2レ1）ρ・
　　　（～ノ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E2（b3一α3）　　　　　　2　α3

　　　　　　第1図　　　　　　　　　　　　これらより，境界面にはたらく圧力クは

ρ一

e（　　　　募∫1θ…4卜農・∫1θ…4・增I≒・）｛（・－2・・）＋1ち”2儒｝＋｝量（・－2・・）　　　（8）

こ欝慧≡君　（9）　＋†（・一一（・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ただし，

51・－2・1＋貴∫・・一τ・－P1　（・・）　・・一：TIR・4尺・1・イτ・R・4瓦

　　　　　　　　∫　　∫

　　　（R・）

陽一2｛晶（L是幽　
九一

＋Lと、（・∋鵬　　（・・）　　第ぼ計算｛こ用いた数値ほか

5・・－
k、と、（2＋是）・・＋恥一τ・

材　　　　料

内　　　　外　1

α（mm） b（mm） θ（℃）

＋芦≒（　　L31＋泌・）鵬　（・2）　1：： Cu
Fe

れ一 X≡続君　　　（・3）　n：：｛会蓼塁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　兄一3｛五一ω（L｝＿15・・）／［】象・－2・・　　皿：：1｝象抽

Fe

Cu
10　　12　100

10　　12　100

人間歯5．05．5 30
エナメル質　3．0　3．3　30

Au
5．0　　　5．5　　　30

3．0　　　3．3　　　30

第2表　物　性　値

　　　Cu　　　　　　Fe
l　　　　　l

人間歯
象牙質

人間歯エナメル質 Au

λ，kca1／mm　s°C 8．8×10－5 1．14×10－5 1．22×10－7 1．54×10－7 7．1×10－5

κ，mm2／S 100 17．5 0．23 0．22 ユ21

E，kg／mm2 1．25×104 2．1×ユ04 1．6×103 8．4×103 9．8×103

〃 0．33 0．3 0．2 0．2 0．33

γ，1／℃ 1．8×10－5 1．2×10－5 6×10－5 1×10－5 1．46×10－5

σm。。，kg／mm2 23．0 32．0 30．2＊ 40．8＊

＊破砕坑力の値を示す。他は引張り強さの値を示す。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。したがって，後に述べるように，上記条件を
4計算結果　　　　　　もつ二醗界面における外球力、くの応竣化が，

　計算に用いた異質材の組合わせと寸法を第1表　　外表面の熱衝撃に似た傾向となることが予想でき

に，それぞれの物性値を第2表に示す。　　　　　　る。

　さきに，解析解の誘導を無次元式で示したが，　　　計算結果から・半径方向の応力σ・は切線方向

無次元パラメ＿タの種類が多いので，以下の線図　　の応力σ’に比較してかなり小さいことがわかっ

では，第、表中の具体的数々ご対応する言†算結果　たので・以下の考察ではσ’のみを取上げて謝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。第3～5図は，第1表に示す各材料の組合わ
を示す。

　第2図は，第1表の1＿ABII－Aおよび　　せ条件を用いた場合のσ’と時間τおよびフーリエ

III＿Aの条件を用いた場合の半径方向の温度分　　数呪との関係を示す。各図中の（i），（ii）・（iii）

布を示すもので，パラメ＿タは時間㌔である。の曲線は・それぞれ「＝αの内磁面，「⇒の外

図中の点線は異質二層材料の境界面の位置を示　　球かく内面および「＝bの外球かく外表面におけ

す。同図（b），（d）に示されるように，外球かく　　るσ・～τの傾向を示す。第3図および第5図から

が薄くて温度伝導率の値が大きい場合，二層境界　　明らかなように，各σ・曲線は時間経過とともに・

面の温度は，非定常熱鱒が始まるとともに，外　ある値に収束する傾向カミある・第4図でこの傾向

表面温度θとほとん措し噸となることカ・わか　が麟できないのは・この程度の時間の計算糸課

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ではまだ収束傾向が現われないものと考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。
　　100　　　　1－A　　　　ID　　　　　　　　　‘　　　　CU　ln

こ5・　一・6；㌻i蒜m　12
　　　　　　　　　　・・5…　bニ12mm　　。4

°24 窒戟@mm81°12　　　ξ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28
　100　　　　　　　　　　　　　　　　Fe　ln　　　　　己
ぶ

、50

硲 Q＝10mm　　　　　　　24

b＝12mm

　024681012　　　　　　　r，mm

　30　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

翻

　　　　　　　　　　　　　　Q＝5mm　　　　　　　旦くδ10
　　　　　　　　　　　　　　b＝55mm　　　　　　　　　　．12

　0　　　　1　　　2　　　3　　　4　　　555　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　rmm

　30

　20
P
G10

0

卜A　〈．SO騨

　　　　　　05　10rr　50

品BF，。。，。1

Feln　　　　　　　　　O5

yO㈱

Q＝10mm
b＝12mm

　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01　　02　04　06　10　　2　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ，sec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3図（στ～τ）の関係．その1
　　　　　　　　　　Auout
　　　　　　　　　　歯・in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第3表は，第3～5図中の各φの最大変化量を
　　　　　　　　　　o＝5　mm
　　　　　　　　　　b・55mm　　　　最大振巾∠σ，。として，その略値をよみとって示

　　　　　　　　　　　　　　　　　　してある。同表からわかるように，1－A（iii）は
1　2　3　4　　555
　　　r，mm　　　　　　　　　　　　∠σ，。≧36　kg／mm2であり，外球かく材料Feは

第2図（θ～r）の関係　　　　　　　σmax－32　kg／mm2であるから4σ‡。は引張り強さ
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8　皿B

ぷOQ。α　。。1　F「σ1　　　　　　　3・㈲
　　　　　　　　　　　　　　　50吟，　　　　－5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0」　　　　 1　2　4681020－4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7’sec

　　　　O102°4°610　π，。e、　1020

8

“E4
毒

よ

ぢ“

　0

一4

歯in　　　bニ55rnm

0∞1　　　　　　　后　　01

　8
“∈

ミ6
2
．4

　2

　0

－2

ふ、＿＿夢／⊂

F　　　O1

：二＿　　　　一一一一一一一イー一
　　〔M　　　　　　　to　　　　　　　lo　　　　　　　　　　O1　　　　　　　1　　2　 4　6810　20
　　　　　　　　　　7，・e・　　　　　　　　　　　　マ，sec

　第4図（σ，～τ）の関係．その2　　　　　　　　　第5図（σ，～τ）の関係．その3

　　　　　　　　　　第3表　最大振巾応力△σtmの略値

第3図　　　　第4図　　　　第5図
第1表の分類
材料の組合わせ

1－A

Cu－Fe

1－B

Fe－Cu

H－A
歯

H－B

歯一Au

皿一A

歯

皿一B

歯一Au

△σtm，

汲〟^mm2

（i）

iii）

iiii）

＞8
рR6　　1

～20

`6
рP0

～2
рW
рP0　1

＞10

рP0

1　　～2

@　～8
@　＞8

≧10

?P0

＊（i），（ii），（iii）は第3～5図中で用いたと同じ内容を示す。

に匹適する値となっていることがわかる。歯の強　　材に対する値で∠σ，。≧σm。。とみられることから

度関係の値としては第2表中に示すように破砕抗　　この場合もクラックが入るに十分の条件であろ

力の値のみが示されているが，他の材料の例から　　う。

推定して引張り強さは同表中の値の1／3～1／5と　　　以上，非定常熱伝導により発生する熱応力σ・に

みられる。したがって，第3表中のII－A，　II一　　ついて考察したが，この基礎解析に用いた条件

Bの（ii），（iii）の∠σ励は強度上破壊あるいはク　　は，周囲流体温度一定，試片表面温度はτ≧0で

ラックの入る可能性のある値とみて良いであろ　　周囲流体温度と等しくなるなどである。しかしな

う。III－A，　III－Bの（iii）に示す∠σ，。はAu　　がら，序言において述べたように，試片が急冷急熱
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される場合・周囲流体温度は時間的に変化するこ　　　　　50

とが多い。このような現象の実例としては，食事

などにともなう口腔内の歯牙の急冷急熱があり・　　　　　40

また被切削材の断続切削もこの例に入るであろ

う。ただし後者の例は・周囲流体温度の時間的変　　　　　30

化でなく，材料内任意点の温度が周期的に変化す　　　　ρ

る場合で・鮒の取拠’としては前者と↓まぼ同様　口20

のものと考えられる。

5周囲流体温度が時間的変化をともなう場合　　10

　　の非定常熱伝導
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

7　フ　‘」ノレ板　　20x20x20　rnm

　　　　　・。実験
　　　　　一一・言備
内筒水温

　！　’’
’

z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　、

　　　タト筒η〈温

周囲流体温度が時間的に変化する場合の最もヵ・　°1234「ξ．㍊891°

んたんな例として・つぎの条件を用いた解析と実　　　　　第7図数値解と実験結果の比較および

験を行なった。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内筒水温の時間的変化

　第6図は二重の水槽からなる実験装置を示す。
外槽は容量の大きな水槽で多少の熱量の出入があ　　同式中のαは実験毎に定まる定数で・第7図中の

っても，その水温変化を無視できる。内槽は容積　　数値解は・非定常熱伝導の基礎式をとく場合の境

が小さく，その中には初め試片のみが吊されてい　　界条件の一つとして（16）式を用いてえられた値

る。内槽中に水温’1の温水を適当量瞬間的に投入　　である。図からわかるように数値解と実験結果と

させると，同槽中の水温はτ1→τ。（τ。：外槽中の　　は・その傾向に良い一致を示している。

水の温度）と変化し，それにともなって試片内部　　　第8図は義歯と歯ぐきとの間に熱電対をはさみ

任意点の温度は時間とともに変化する。第7図は　　こんでおき・温水を口中に含んだ場合の測定点の

このような条件のもとでの解析結果の数値解と実　　温度が時間的に変化する傾向を示す実験例で・第

験結果とをプロットして示したもので，内槽中の　　7図と同様の傾向にあることがわかる。この実験

水温τ、の時間的変化は近似的に次式で示しうる。　　　の場合・第6図の外槽中の水に相当するのは人体

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の熱容量ということになる。
　　T’＝（τo一τ1）／（τ・一τ1）＝exp〔一α・τ〕（16）　　　　第7図および第8図からわかるように，試片内

　　　内商水ラ主入　　　　　　　　50

／

　　　　　　　　細40

講　　」

　　　　　　　　　　　　9ト筒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　1　　2　　3　　4　　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ，mi・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第8図口腔内実験結果の温度’

第6図実験水槽略図　　　　　　　　　　　　　　と時間τとの関係
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の温度は，τ一〇で周囲流体温度と等しく，一定　　の熱応力について，その基礎解析解とその数値計

時間後に最大温度となり，τ一。。で再び周囲流体　　算例および，周囲流体温度が時間的に変化する場

温度に等しくなる。このような1サイクルでの温　　合の数値解と実験例について述べたが，えられた

度変化は当然熱応力の値にも影響し，二層境界面　　結論はつぎのとおりである。

においては膨脹と収縮という現象をともなうが，　　　　（1）　内球および外球かくに使用される材料の

外球かくがうすく温度伝導率の大きい材料では・　　組合わせと外球かくの厚さによっては，二層境界

前述したように・ほとんど外球かく表面の傾向と　　層に生じる切線方向の熱応力σ、が引張り強さに

同様になり熱衝撃的なものとなるので・強度的に　　匹適する値場合があり，強度上問題となることを

は前項の考察結果と同じ内容の結論がえられると　　示した。

みても良い。周辺流体温度が時間的に変化する条　　　　（2）　周囲流体温度が時間的に変化する場合も

件を導入した熱応力の解析も将来実施する計画で　　内球および外球かくが（1）で述べたと同様の条件

はあるが・現在えられている結果のみでも・表題　　の場合，同じく強度上問題となることがある。

の考察は十分果されていると考える。　　　　　　　　終りに当り，この問題を示唆され，また数々の

　6．結　　　言　　　　　　　　　　　　　　　助言を頂いた九州歯科大学坪根政治教授に厚く謝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　意を表したい。

　非定常熱伝導の条件下における異質二層境界層


