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クライオスタッ トの支持材に関す る研究

産業科学研究所

西嶋 茂宏 ・岡 田 東一(吹 田3491)

1.は じ め に

クライオスタ ット用の断熱支持材を考 えた場合、その使用 される全 温度領域 にわたって熱伝導度が小

さいことと機械的強度が大 きいこ とが必須の条件 となる。 さらに、できるだけ少 ない材料 で支持 できる

ようにその剛性が大きいこと、また寸法安定性 に復れているこ とも考慮されるべきこ とである。これ ら

の支持材料 の性能 によって、極低温機器の性 能が左右 されてしまうこ とは想像に難 くない。

さて、 ガラス繊維で強化 されたいわゆるGFRPは 比 強度が高 く、熱絶 縁性能 にす ぐれているため断熱

支持 材 として使用 されてい る。 しか しなが らその剛性 が低いため、大型構造物等 の一次構造物への応用

は現在 のところ困難で ある。

ここでは、主に、比 岡姓 の改良 を熱絶縁性能 を損な うこ とな く行い、かつ断熱支持 材 としての要求 を

満足 し得 る材料の開発 を目指 して行 ってきた我 々の研究 の成果 について報告す る。

2実 験

試験した材料は、上記の要求を満足 させるため、基本的には有機複合材料を使用した。そのマ トリッ

クス材料 は、いずれもアラルダイ ドRlCY205/HY905/DYO40/DYO61)と し、補強材 はEガ ラ

ス繊維 、炭素繊維、炭化 ヶイ素繊維、 アル ミナ繊維 の4種 類 を選 んだ。以後 それぞれの複合材料 をGFRP

CFRP、SFRP、ALFRPと 呼 ぶこ とにす る。繊維の体積含有率はいずれ も約50%に 調節 してあ り、繊

維 はいずれ も連続長繊維で一方向に強 化されている。

測定 した物性は、熱伝導度 、熱収縮、曲げ強度である。熱伝導度 に関 しては、定常法 を使用 した。 ま

た熱収縮に関しては、試料の変位 をコルツ管で室温

まで導 き、差動 トランスで測定する方法を採用 した。

曲げ試験に関しては、4点 曲げ試験を採用した。4

点曲げ試験は、3点 曲げ試験に比べて、圧子直下で

の応力集中が緩和されるため、圧子直下で圧縮破壊

する可能性が少なく、データに信頼性があるからで

ある。

a結 果 お よび 考 察

図1に 繊維方向の熱病導率の温度依存性について

示した。比較のために、304ス テンレス鋼(以 後

SUS304と 略す。)の 文献値も示した。金属の中

でも比較的熱絶縁性能の良好なSUS304に 比較し

10

5

ヱ
E

、
≧

「

m

・
Q5

惹

ξ

u
暑

仁
8

㎝

冠

∈
」
o
`
↑
50α

OGtass

▲Carbon

▽Sic

OAI203

事・艀8
賃』ρ凶 畳

SS.304

窮
8
8▲
▲
♂▲
O
臼

11

51050100300
T2mpcrature。K

図1.各 種FRP材 料 の 熱 伝 導 率 の温 度 依 存 性
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ても、 これ らの複合材料 はいずれの温度で も3～10

倍 程 度熱伝導度は小 さいため、熱絶縁性能 に優れて

いることが理解で きる。 また繊維 の種類に よって熱

伝導率は異なる。た とえばGFRPとCFRPを 比較 す

る と、室温付近 ではCFRPの 方 がGFRPの それ よ り

5倍 程度大 きいが、40K程 度 で交差 し、それ以下で

は逆 に小 さくなってい る。SFRPとALFRPに ついて

は、液体窒素温度以上ではGFRPよ り少 し大きい値

を示 し、40K以 下 ではSFRPはGFRPとALFRPはC

FRPと ほぼ同 じ値 を示す。 したがって、ALFRPは

全 温度 範囲で熱絶縁性能が良好であることが分 る。

図2に それぞれの繊維方 向の熱収縮 を示す。金属

のそれが約0.3%で あ ることを考 えるとこれ らの複

合材料 の寸法安定性 は良好であるこ とが理解 できる。
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図2.各 種FRP材 料 の 熱 収 縮 の 温 度 依 存 性
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図3.各 種FRP材 料 の液体ヘ リウム温度 における荷重 一変位線図

図3に4点 曲げで得 られた液体 ヘ リウム温度での荷重 一変位線図を示 した。GFRPの 弾性率 とCFRP

の破 壊応 力は他の材料 に比べて小 さいことが分る。(曲 げでは、炭素繊維 の強度は引張 よ り小 さくなる

ことが知 られてい る。)す なわち、G限Pは 比較的大きな応 力に耐え られ るが、その場合変形 が大 きく

なる。CFRPは 、 変形 は小 さく抑 えることがで きるが、大 きな荷重 に耐 えられない。それ に対 して、S

FRPとALFRPは いずれの値 も大きいため機械 的性質 のす ぐれ た材料 と言 うことができる。

以上の結果を基に、これ ら支持材料の評価を行った。 図4の 横軸は室温一液体窒素温度間の平均破

壊応力を平均熱伝導率で割ったもので、また縦軸は平均曲げ弾性率を比重で割った比剛性である。横軸

は断熱支持材の性能の指標 となるもので、温度差のある2点 間をある材料で支えた場合、その材料 を介

して侵入する単位熱侵入量あたり支えることのできる荷重に相当する。また比剛性は、材料の単位重さ、
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単位変位 にあた り、支 えることのできる荷重 に相

当す る。従 って、支持材 としては、いずれ も大き

い値 が望ましい。 この図 のなかには、比較 のため

に、SUS304の 文 献値 も示 して ある。 ステンレ

スと比較 して複合材料が性能 の良い支持材で ある

ことが理解で きる。 また.ALFRPやSFRPは 断 熱

性能 にも比剛性 にも優れ、GFRPよ りも改善 され

たバ ランスの良い材料 である と言 うことができる。

これ らの材料 を支持材 とした場合の熱 侵入量に

ついて計算 を行 った。 これは、直径700㎜ の 室温

空間 を持 った横形の クライオスタッ トについて検

討 し、支持材は8本 使用する ことに した。 また安 .

全係数は10と して計算 を行 っている。表1に その

結果 を示 したが、ALFRPを 使 用することによっ

て、GFRPの 場 合 の熱侵入量 を約半分 に抑 えるこ

とができる。 これはALFRPが 機械的強度のみな

らず、熱絶縁性能 に優れ ているか らである。
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図4.各 種 材料の断熱支持材 としての比較

表1..HeatPenetrationtoheliumvesse1
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