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Material

　　An experimental-computational hybrid system for measurement of thermal conductivity （ぴ

orthotropic materials is developed.The system consists of two experimental parts and a finite

element analysis part.Firstly，a temperature distribution generated by an uniform heating is

measured with a thermal video system， and a thermal conductivity of Z direction is calculated.

Secondary，a temperature distribution generated by a smaH area heating is measured with the

system. ln the finalstep，thermal transfer analyses simulated the experiment support e伍cient data，

and thermal conductivity of in-plane directions are estimated by comparing between experimental

and analytical temperature distributions.The orthotropic equivalent thermal conductivity of

honeycomb materials given by this system agreed with the theoretical values.
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１

緒　　言

　産業の発達とともに使用材料に求められる性能が高く

なり、複合材料の需要が目立ってきた。建築分野では、

軽量、高剛性、高平面精度と優れた特徴をもつ複合構

造材料の一つ、八二カムサンドウィッチ構造材料(Ｈ

ＳＣ)が高層ビルの外壁、パラボラアンテナの鏡面な

どに使用されてきている(1‰

　複合材料は従来の材料と異なり、均質、等方、連続と

いう条件を必ずしも満足していないため、設計時には、

材料の諸特性を十分に把握し、それに応じた設計をす

る必要がある。例えば、ＨＳＣは連続体ではないが、

その内部六角柱が構造全体と比して非常に小さく、ま

た周期的な構造をしているため、巨視的には連続、均

質材料として等価することができるものの、剛性およ

び熱伝導特性の直交異方性を考慮しなくてはならない。

また、従来の直交異方性に関する研究では、剛性ある

いは強度に関するものが多く行われている一方‘2)'(8)、

熱伝導特性に着目した研究は少ないように思われる。

　そこで本研究ではＨＳＣつまり直交異方性材料の各軸

方向等価熱伝導率を測定することを目的とし、赤外線

映像装置と有限要素法熱伝導解析を利用した実験､計算

ハイブリッドシステムを構築した。
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２．等価熱伝導率測定システム

　本研究で構築したシステムは、赤外線映像装置を利用

した温度分布測定実験と、エンジニアリングワークス

テーション上で行われる有限要素法熱伝導解析に分け

られる。温度分布測定実験は、材料の板厚方向（Ｚ方

向）と面内方向（Ｘ、Ｙ方向）を対象に２種類の手法

が行なわれる。実験一計算ハイブリッド等価熱伝導率測

定システムの簡単な流れ図を図１に示す。

Fig.IF】ow of experimental-compulationa】hybrid system for

　　　　　　measurement of themlal conduclivity

　本研究の対象材料としては、ハニカム材料の中で最も

一般的に使用されているアルミニウム（ＪＩＳ　５０

５２）製の接着接合材料（図２）を使用した。このハ

ニカム材料の直交異方性等価熱伝導率は、その幾何形
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状とフーリエの式から、式（１）～（３）のように表

される（8）。熱伝達あるいは熱放射などの熱伝導以外の

熱伝導メカニズムの影響は小さいと考え無視している。

式中において、礼jはアルミニウムの礼/｡は空気の熱

伝導率を、則まコア密度（セルサイズ：ｓと壁厚：£

の比）を表す。表１に構成材料の材料定数を示す（9）。

　次節に、使用した赤外線映像装置の仕様概略とシステ

ムの流れに従った各プロセスの説明を行う。

s: cell size

t : wan thickness

Surface sheet

垣ｍ．

啓三
Fig.2Honeycomb Sandwich Construction(HSC)
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Table l Materialpropertiesof HSC

Material

(293K)

Thermal conductivity

　　[W/m･K]

Density

[kg/m3]

Specincheat

　[J/kg･K]

aluminum 140 2710 896

a1「 0.027 1.205 1000

CFRP 0.5 1900 884

adhesive mat. I.9 1500 1000

Table 2 Main specificationsof Themlal video System

1’henal video System （TVS－5000）

Temperaturtrange -40～280℃

Sensitivity 0.05℃

Reld ofview 10°×1ダ

Frametime 0.05 sec.

Pictulでresolution 256×200

　２．１　赤外線映像装置　　赤外線映像装置は、対象

物表面から放射される赤外線を検出し、電気信号に変

換、処理することにより対象物の温度分布を可視像と

して再構成する。特長として、表面温度分布を二次元

データとして、非接触かつリアルタイムに測定、記録

できるため、熱電対取付などによる熱境界特異点を生

じることなく温度測定ができることがあげられる。本

実験で使用した赤外線映像装置の仕様を表２に示す（1o）。

　2.2　Z方向等価熱伝導率測定実験　　まず、ハニ

カム材料の板厚（Ｚ）方向の等価熱伝導率：石碑測定

する。

　ハニカム材料には空疎があり、ＨＳＣ､として使用する

際は、内部空気の熱伝導も考慮しなくてはならない。

そのため、内部空気が自由に出入りできる八二カム材

料単体としてではなく、表画板で密閉された状態（Ｈ

ＳＯで温度測定を行い、ハニカム材料単体の等価熱

伝導率を算出する必要がある。

　実験図を図３に、試験片のサイズを表３に示す。なお、

表面板の材質はアルミニウムを使用している。

　以下に、Ｚ方向等価熱伝導率測定システムを説明する。

　側面を断熱したＨＳＣ試験片の上面に、シリコンラバー

ヒーターを用いて一様な熱流束（ｑ＝２．０ ｋＷ／ｍ２）を

与え、試験片内にＺ方向の一次元温度勾配を作る。下

面は流冷水（約２９０Ｋ）にビニールシートを介して

接触させ、試験片内温度勾配を大きくしている。十分

時間が経過し、下面に取り付けた測温抵抗体の温度変

化がなくなったこと（定常状態）を確認したのち、断

熱材およびヒーターを取り外し、上下表画板の温度を

素早く測定する。赤外線映像装置は、温度分布をリア

ルタイム（０．０５秒毎）にビデオテープに記録できる

ため、温度測定時における温度損失はないものとする。

　　　　　　　IRcamm

Slcon mbber heater /
Themlal insulator

　Fig.3 Measurement system of

themlal conductivity of Z direction

　Table 3 Size of HSC specimens

HSC specimen Ａ Ｂ Ｃ

Censize:s【mm] 6.35 9.525

Wall thickness:t[mlTi] 0.061 0.033

Core ratio:R [10'21 0.961　・ 0.346

Core height:h [mi吋 30.0

Surface sheet thickness : ts[mm] 0.8 1.0

Sizeof specimen: X XY[mm2] 250×250
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　ＨＳＣ表面板板厚:G、表面板材料の熱伝導率：ら、

ハニカム材料高さ:jll、上下表画板の温度差：∠１Ｔ、

与える熱波束：Ｑとすると、ハニカム材料単体のＺ方

向等価熱伝導率は式（５）で表される。

λz＝
　　_φ

△r－2,7ら/λ5
（５）

く

ただし、ヒーターの加熱面積と試験片面積はほぼ等し

、またヒーター上面にも断熱材を敷き、ヒーターか

ら発せられる熱はすべて試験片に流入するものとする。

表面板とハニカム材料間の接着剤は、ハニカム材料の

高さと比較して非常に薄いため（約０．０４ｍｍ）考慮

していない。

　図４はＺ方向等価熱伝導率に関して理論値と本実験で

得ちれた値を比較したものであり、誤差数％の範囲で

測定できていることがわかる。
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　　　　　　　　　　　　　　　Core ratio: R［10-2］

　　　Fig.4 Comparison between theolyand experiment

　2.3　X、Y方向等価熱伝導率測定　　続いてハニ

カム材料の面内（Ｘ、Ｙ）方向等価熱伝導率：、り、j

yを測定する。

　前節の手法を応用し、ＨＳＣ試験片の方向を、Ｚ方向

から対象面内方向に変えて実験を行うと、表画板の熱

伝導の影響が大きく、面内方向に対する一次元温度勾

配を作ることは非常に難しい。

　そのため、赤外線映像装置を利用した温度分布測定実

験と有限要素法熱伝導解析を組み合わせて、画内方向

等価熱伝導率を決定するシステムを構築した。

【Ｒｃａｍｅｍ

T･･,(X,Y)

Fig.5 Hybrid system formeasurement of

　　　　in-planethemlal conductivity

Table 4 Size of HSC sPecimens
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HSC specimen Ｄ Ｅ

CeU size:s[mm] 6.35 3.175

WiiU thickness:t[mml 0.033 0.033

Core ratio:R [10″2] 0.520 1.04

Coreheight: h[mml 24.0 24.0

Surfacesheetthickness:ts[mm] 0.6 0.6

Sizeofspecimen:X XY[mm21 320×210 165×285

FEM

　海内方向等価熱伝導率測定システムを図５に、使用し

た試験片のサイズを表４に示す。対象試験片のＨＳＣ

は、表面板での海内方向熱拡散を少なくするために、

熱伝導率が低く板厚の薄いＣＦＲＰを使用している。

　２．３．１　温度分布測定実験　　以下に温度分布測定

実験を説明する。

　ＨＳＣ試験片の下面中央に、既知熱流束：Ｑ（１．３

ｋＷ／ｍ２）をシリコンラバーヒーターを用いて与える。

加熱部はセルサイズの数倍である直径３ ０ｍｍの円形

としヽ加熱面積：ﾒｈ（７０６．５ｍｍ２）とする。加熱

部以外の下面および側面は断熱状態とし、上面は熱伝

達境界とする。

　十分時間が経過し上面の温度変化が確認できず定常状

態となった後に、上表面板に生じている二次元温度分

布：Ｔ。（Ｘ､Ｙ）を赤外線映像装置を用いて測定する。

温度測定において、座標系は試験片内部のハニカム材

料を基準に図２に示した方向と同じとし、上表画板の

中央を原点とする。

　本実験で得られた赤外線画像を図６に、Ｘ、Ｙ軸に沿っ

た実験温度分布曲線を図７に示す。

　下面中央から流入した熱は、上面へと伝導して行く間

に海内方向にも拡散していくが、この拡散の度合いは、

ハニカム材料の面内方向等価熱伝導率によって決定さ

れる。すなわち、測定した上表面の温度分布は、海内

方向等価熱伝導率の直交異方性に対応して、同心円形

状ではなく楕円形状となる。
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Fig.7 Temperalure distributionalong x-Y axis

　２．３．２　有限要奏法熱伝導解析　　実験で得た温度

分布から庭内方向等価熱伝導率を直接算出することは

難しいため、汎用有限要素法プログラムＭＡＲＣを用

いた実験の数値シミュレーションを行い、実験、解析

両温度分布を比較することで、面内方向等価熱伝導率

を決定する。

　以下に解析方法について述べる。

　作成した有限要素モデルは、すべて８節点ソリッド要

素を使用し、対称性を考慮し試験片サイズの１／４の

モデルを用いている。ハニカム材料部は直交異方性材

料とし、Ｚ方向等価熱伝導率：利ﾊﾞこは前節の実験で得

られた値を、庭内方向の各等価熱伝導率：ｊｘ、･りは

後述の方法によって変化させた値をそれぞれ代入し、

繰返し解析を行う。要素分割図を図８に示す。

node:2870

element : 2174

Fig.8 FEM mesh f1)rthemal transferanalyses

　　　　　simulated experiment

　また、未定境界条件である試験片上表面の熱伝達係数：

万jよヽ実験データを利用し以下の方法で決定した。

　試験片下面または側面への熱の流出はなく、ヒーター

の発熱はすべて試験片に流入し、熱伝達率および外気

温度：Ｔ。（Ｘ、Ｙ）は温度分布に依存することなく上

表面上部で一定であると仮定すると、熱伝達率は式

　（６）で得ることができる。ここで/1は試験片のＸＹ

断面積である。

た，＝

(x,y)－なx,y)]必

7;､(Ｘ､Ｙ)＝caﾀuz.

　本シミュレーションにおいて、以下の仮定が成り立つ。

　１．面内方向熱伝導率が直交異方性を有しているた

め、Ｘ、Ｙ各軸に沿った温度分布が解析と実験で同じ

とき、他の全領域の温度分布も等しくなる。また、そ

の時の面内方向の解析等価熱伝導率は、実験等価熱伝

導率と等しい。

　２．下面から与える熱量が一定であるため、上表面

における温度分布の積分値は、面内方向等価熱伝導率

に依存せず実験値と等しく一定となる。そして、中心

の温度はＸ、Ｙ軸で共有しているため、実験温度およ

び解析温度が原点で等しくないかぎり、必ずＸ、Ｙ軸

どちらかまたは両方の解析温度分布曲線が実験温度分

布曲線と交わる。

　３．実験、解析の両等価熱伝導率の差が大きい場合、

温度勾配の差が大きくなる。つまり、面内方向等価熱

伝導率が低い場合、面内方向の熱拡散が抑えられるた

め、試験片上表面における中心付近の温度が高くなる。

　仮定１より、Ｘ、Ｙ軸に沿った各点における実験と解

析の両温度の差の絶対値の和：ｅｊ（式（７））は、温

度分布の誤差を表すパラメータと言え、これを最小と

する解析面内方向等価熱伝導率が対象材料の正しい面

内方向等価熱伝導率であると定義する。

ど

1 こε1
IX
＋εly

り＝Σ17ふ(x,o)一局(x,o)|

εlyこΣ 7ふ(o,y)一局(o,y)|　　　　(7)

　また仮定２より、Ｘ、Ｙ軸に沿った実験と解析の両温

度の差の和：り（式（８））は、どちらか一方または

両方の軸において式（７）の値と一致せず、仮定３よ

り、ｅ訪e2が大きく異なる軸、つまり温度分布曲線

が交わっている軸は実験、解析の両等価熱伝導率の差

が大きいことが推定される。

　解析で得られた中心温度Tsﾊﾞ０､０）が実験の中心

温度:T。（O･O）より高い場合は、Ｘ、Ｙどちらか

一方または両方の等価熱伝導率が、実際の値より低い

ことが考えられるため、らとらの比の絶対値：ｌｅｚ

／ら｜が小さい方の軸の等価熱伝孝幸を増加させる必

要がある。

ε．

2x＝Σ(7ふ,(x,o)－71,(x,o))

ε2yニΣ(ら(o,y)－yo,y))　　(8)

(6)

　任意の面内方向等価熱伝導率を用いて熱伝導解析を行

い、得られた温度分布を上述のように評価し、Ｘ、Ｙ

　（庭内方向）どちらかの等価熱伝導率を変化させ再び

解析を行う。このプロセスをりが充分小さくなるまで

自動的に繰り返し行い、庭内方向等価熱伝導率を決定

した。解析の流れを図９に示す。

－-194 －-
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　　　Fig.9 Flow of analysispartofthc hybridsystcm

　2種類のハニカム試験片に対し、本システムを用いて

面内方向等価熱伝導率を求めた結果、Ｘ、Ｙ両等価熱

伝導率において、理論値と比較して誤差の少ない値を

得ることができた。結果を表５に示す。

　　　　Table 5 Resultsof proposedhybridsystem

Themlalconductivity
　　[W/m･K]

Proposed
　system

Theory

Eq.(1)(2)
Error
[％]

　Specimen A
（s＝3.175mm
t＝0.033mm）

ｊｘ 1.449 1.482 2.2

/り 2』26 2.210 3.8

Specimen B
（s＝6.35mm
t＝0.033mm）

貼ぐ 0.755 0.755 0.1

ｊｙ I.044 １．Ｈ８ 6.6
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　　　　　　　　　　４．結　言

　赤外線映像装置による温度測定実験と有限要常法によ

る熱伝導解析を組み合わせた実験一解析ハイブリッドシ

ステムを構築し、熱伝導特性に直交異方性をもつハニ

カム構造材料の３軸方向等価熱伝導率を求めた。得ら

れた実験等価熱伝導率を理論値と比較し、良好な結果

を得ることができた。本システムを応用することで、

ハニカム材料の仕様（展張率、セルサイズ、セル壁箔

厚など）が未知であるＨＳＣや、配合などが未知であ

る複合材料の面内方向の等価熱伝導率を求めることが

可能であると考えられる。

　本研究においては、横浜国立大学鳥居薫教授から多く

のご助言をいただきました。また、昭和飛行機工業株

式会社から試験片の提供を、また日本アビオニクス株

式会社より赤外線映像装置使用の便宜を受けました。

記して謝意を表します。
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