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多目的高温ガス実験炉の炉床部用炭素材料に関する研究【 N} 

ι(熱伝導度と結晶構造パラメーターの関係}

日本原子力研究所東海研究所燃料工学部

松尾秀人・斉藤 保・佐々木泰一

ト

( 198 1年 9月 18日受狸}

多目的高温ガス実験炉の炉床部断熱用材料として試作した実用サイズの炭素プロ宮タから採

取した試料について，熱伝導度ならびに~C(002) や d(002 )などの結晶構造パラメーターの

熱処鍵による変化を測定し，両者の関係について検討した。熱伝導度は，熱処理温度が1200

℃までは変化しなかったが，それ以上の処理温度では処理温度が高くなるにしたがって増加し

た。また，熱伝導度lまLC<'O02lZ/ dC002)と直線的な関係があり，熱伝導度を解析すあ場合

には二次元的な結晶子の大きさの影響を考慮に入れる必誕のあることが明らかになったa
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Thermal conductivity and crystallite properties of carbon material, 

which was developed for use as a core-support material in VHTR, were 

measured after heat-treatments at given temperatures up to 3040 *C. The 

thermal conductivity was constant up to 1200 C and then it increased with 

increase of heat-treatment temperatures. Relationships between apparent 

crystallite size L / 0 0 2 V dQ-spacing d, f l 0 2. and the thermal conductivity 

were obtained and analyzed for heat-treated samples. The linear relation-
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1.はじめに

多目的高温ガス実験炉では.炉床部構造体の最高使用温度は約 1000.Cに達するJ ように設、

計されている。したがって，この部分に使用する炉床部局断熱材料としては，高温環境下にお

いて寸法の安定性に優れ，耐食性に窟み，機械的強度が大きいこと，また熱伝導度が小さく，

長時間使用しても経時変化の少ない材料が望まれる。その他，加工性が容易であり，耐熱密畢

性にすぐれていることも重要である。これらの諸要求条件を比較的に良く満足し，工業的生産

が可能である候補材料の一つが炭素質材料である。

一般に，炭素質材料を加熱処獲するとその諸性質は変化し，その変化挙動は使用された原料

コークスの種類や製造時の熱処環条件によって著しく異なる湯合のあることが良く知られてい

る。その性質変化に及lます最も大きい原因は，加熱処現に伴う黒鉛微結晶の成長によるものと

考えられている。この黒鉛化現象は比較的に低い温度から徐々に進行し，主として結品構造:.，-.:
1.2)， 

ラメーターや穆磁率の変化をもとにして解析されており，熱伝導度との関連についてはあまり
歩、05) 4) 

報告されτい忽いー Mizushima の研究によれば， .:. ~の黒鉛化過程において，熱伝導度や電

気伝導度は熱処鐙温度が 1400.C付近と 2200.C付近で特伝著しい変化を示す。

いろいろな黒鉛化段階にある多結晶性の炭素材・料ω熱伝導度に及ぼす結晶構造パラメーター
6"""tl) 

の影響についてはこれまでにも研究が行なわれてきた。 ζれらの研究では，結晶子の a軸方向，

あるいはC紬方向の大きさの影響だけを考慮して熱伝導度の機構について解析が行なわれてい

る.しかし，黒鉛化度を考慮した熱伝導度の機構を解析するためには三次元的な結晶伎を考慮

する必要があると考えられる.

炉床部用炭素材料に関する研究では，これまでに，高温における圧縮応力下での寸法の安定

性，および寸法 a熱伝導度，電気比抵抗，ヤシグ率，結晶構造パラメーターなどに及ぼす熱処
少、丑1)

斑効果，ならびに黒鉛化過程における熱伝導度と竃気比抵抗の関係、についてはすでに報告した。

この研究では.実用サイズの国産炭素質材料から採取した試料について，主に熱伝導度と結晶

構造バラメーターの熱処濯による変化を測定し，両者の相互関係を詳細に検討したー。

2 . 実 験方法

2.1 It料

この実験に用いた炭素質材料は，昭和橿工製【銘柄 S 1 G -B)で，石油コークスを原料

'とし，結合剤には石炭系タールピ宮チ後用いて型込め成型した後，約 1100・Cで焼成されて

いる.この材料の主な物性質をTable1 に示した.

熱伝司事度はコールラウシ晶法により蜜温で測定した.測定賦片は，直径 5回，長さ 75闘の

円柱状で. 5 0 0回 x400闘 x250-の素材プロ，タの中心自Eおよび周辺部から成型加圧

-1--
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方向に平行方向に採寂じた。したがって，熱伝導度の測定方向は~~.素材の成型加圧方向と一致

する.この箆由は，この方向の熱伝導度は一般にζ れに垂直な方向よりも低く，かっ炉床部構

造材料としての実用条件からも重裂であるからである。

結晶構造パラメーター測定用の試料は，それぞれの温度で加熱処理した後.'粒径が 100μ

m以下 (20 0，メヲシ品以下}の粉末に扮静して供試した。ー

2.2 鼠科の織処理

試料の加熱処斑には，内儀1.0，0-の黒鉛ヒータ lーの篭気炉を使用し，その均熱部分は約

100闘であったe 加熱処理では，試片を電気炉内にセヲトした後，約 0:'13 Paまで排気し

て試片の内蔵ガスを除去し，純度 9，9.995 %のκリーウムを導入して，流量が毎分 10.e.1 

気圧の《リ!ウム気流中?で 10OO.Cから 30，40・Cまでの各温度に加熱した.試料の温度はニ

色式光高温計 t千野製作所製 Model" 1 Q-QHN 10 F) ~で測定し.110 O"CまではPbS

検出素子，それ以上lの温度は光電管検出素子のものを使用した。それぞれの光高温計の測定精

度は土 0.5%と2.0厳である。二台の光高温計は 110 O"Cで自動的に切りかわるようにし，

加熱処箆温度は光高温計出力をDATA-TRAK(U;S.A.の ResearchInc.製.Model 

FGE 5110)と連動させて制御した.熱処斑温度における試片の保持時聞は 1時間とした。

2.3 鋤伝導度および鎗品情進パラメーターの測定

熱伝導度はコールラウジ晶法により室温で様定したーその測定法の概要をFig.1に示した.

Fig. 1において，試片のP.・p， t p，の各位置における温度，(OK)をそれぞれfJ.t (J2・

(J. とすると，試片の熱伝場度 (K)は次式から求められ~o

、，-a 

A
V
 一

----a 

，
L
V

一AV.一-
ρ
-
2
 

・
一
泊
V

-
q畠

---
，A

噂

't--a 一cu
=
 

K
 

(l) 

ここで. 1は試片に流れる直.c流 (A) tρ ，~電気比抵抗 (OO /a). Sは試片の断面積.

8はP.とPt.およびp，と P.聞の距測量 《鋼}であ 00

実際の測定では，試片の周閤雰囲気を 0.13 Paの真空に保って雰囲気気体による熱の流出

入をできるだけ少なくなるようにし.また (J. .fJ. . fJ. の測定には0.1-'の鋼・コンスd-，-

タンタン熱電対を使用して熱電対による熱の流出入を抑えるようにした。試片の両織の竃極は

循環冷却水によって 10"Cに保持した.

熱伝導度の測定は同一鼠j守について 3回行ない.その平均値を測定値とした.
ll) 

結晶構造パラメーターの測定方法については前闘の報告Sに詳述した.
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Table 2 £»&»£*>-£ tffeJiaiiS-'*5 * -#-ffl*5E*£**-$£»&"t^ Ufco 

5.1 a e * * 

Fig. 2 JCH«i«lc:j;5ikfe#KffllEft«-^UA:0 Hfcai&fi. ft&Jl&KftVl 2 OOtJ i 

»e»Ktt**c*lp^; 3 o io'c-cffljfcjaa-ejiTsw/m'K icai-fco 

5.2 ag»« , ! : iS f t?©*£SL C ( 0 0 2 ) (D | |« 

6t i r i^5A<, *©gHffl£tt t>ffl i if i j t*#ceH-r '5K*Sttif£|-*©tefB^©ll«S^Kt 
*<D*ffi'£A]K<D£&. Ztzm&?MiCfr&irZ%ft®mfttftftCDmmtzJ;Z$>0t%Z.ic> 

Fig. 3 lCClAl;®<O%gk?®*.%ZLclQ0Zy iafc^KfflH&fc^Ufc. H © * - ? * » 

^'77*?i<*-e.nSA<. » fe*K«Lc ( oo2) OftK^ft it*** I" Lf(002) * * 2 0 0 A 
JSl±Cft 5 <t8fln¥ a< $ 6iC*i< < tt « f ln««» &41-S o ftIJlH»««;J: * # * « # * ©*#f t 
«jgt?tt, *hAMftjE*<2 o oo,c#fi«c«-r**-ctt±tbt:MiB©-RxttJl«8flB^i6o 
C a t t^ f tXcBEf ib . *tLJ4l±©aE«cntS<!:C»lli35-|pIfflBRSt>iO*>0. =<fc5i;Wtti!SiiiJI 

J§©IEa^fi-ttt)tlSi:f>*3tl-Cl->S1i c©|?8frM§£;ftfcil£*-Ci>. Table 2 KJ^Ufc 
.fcSlC, 2 0 OO'C*^ 2 5 0 01C ICMS«i«ta[fflia-CLc(oo2) '* 2 ° 0 KUSttVfR^b, 
ztiPj.±<obam9&xmB£mm-rm. &m<oJt9f-^^iLLci002} oi&&mt<wi><*#<tto 
•COSo UfcA^oT. Fig . 2 »C^Lfcilftl«*-«tSikfe#Rffl«SP«iigS?ffla*ill*>,«tW:C 
tt©lS^lRl-e©fiRgffl««i-e*5 £** .6* lSo 

5.5 Me«S<bNltt-«7c«tJMI1linRld(»o2> <©•* 

Fig. 4 tc&fe*K£HI6^i!fc7c*S&i!i6raiila ( 0 02) © « & & * t^fc° S3©*-?* waft 
jc^LfcttttiiJnjiftjaaaKCC >-c**o 1 7 5 otjyT©si*«*sfiST:ttd ( 0 0 2 ) « » 
a 4 u - e . ii©«*--euiH£»af<!:d{00j)®M*i:«Bjit/j:B«!»«aiA<=.n/ii>o L#>L,. 

J.AERI -M'97.3暗

;3>.実験結果

Table .2 に熱伝導度lおよび結晶構造パラメーターの測定結果をまとめて示した。

3.1 徽伝湖底

Fig. 2に熱処理による熱伝導度の変化を示した.熱伝導度は.熱処処温度が 1200tま

ではほとんど変佑せず約 11W/m.Kであった。熱処理温度がさらに高くなるにしたがって

熱伝導度は次第に増加じ;3040・Cでの熱処箆では 75W/m・K Iこ逮じた。

3.2 勲伝導度と結晶子の大きさしc(0 0 J)の関係

炭素質材料の熱伝導度は，その原料や製造時の焼成温度によって異なることは一般に良く知

られているが.その原因の主なものは製造条件に起因する炭素質材料中の結晶子の黒鉛化度と

その優位配向度の相違，また結晶子聞に介在する気孔の形状と分布の相速によるものと考えら

れる。ここでは，熱伝導度と結晶子の大きさの関係を調パたe

Fig. 3 IこC軸方向の結品子の大きさ LC(002) と熱伝導度の関係を示した・図の中でカ宮

コ内に示した数字は加熱処耀温度(."(;)である.熱処蝿温度が低い領域で11..測定値に少しの

パラツキがみられるが・熱伝導度はLc(002】の綱大に伴って絹加し， Lr~(002) が 200λ 
以上になると増加率がさらに大きくなる傾向がみられ-5 0 加熱処現によ l~事晶質炭素の黒鉛化

過程では，熱処灘温度が2000.C付近に速するまでは主として黒鉛の二次元結晶網面方向

【a軸方向}に成長し，それ以上の温度になるとc軸方向の成長も加わり.三次元約な結晶構
1) 

造の発達が行なわれるといわれている。この実験で得られた結果でも.Table 2 に示した

ように， 20 00 .Cから 2500"(;に至る熱処規の聞でLC(002)は 200瓦程度まで成長し・

それ以上の加熱処灘温度領域では，温度の上昇に対しLc(002)の成長皐が著しく大きくなっ

ている。したがって， Fig. 2に示した熱処灘による熱伝導度の増加は結晶子の a軸およびC

軸の両方向での成長の影讐であると考えられる.

3.3 ，.伝噂鹿と鳳鉛三次元結晶絹膏間隔 dtOJ)の関係

Fig. 4に熱伝導度と黒鉛二次元結晶網函間爾 4(002)の関係を示した。闘の中でカ世コ内

に示した数値は加熱処斑温度{"(;)である・ '1750t以下の熱処斑温度ではd(002)は約
o 

3." "Aで，この領域同では織伝噂度と d(002)の聞には明確な関係は認められない.しかレ，

熱処理温度がさらに上昇するに伴ってd(002)は減少をつづけ.熱伝導度は地加した・

-3-
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l/Ki : glffi3c*-c*:'*-7 */yfflft§a.'c.J:*i,fttft; 
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m :H*e#K©*^^l&I 
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Fig . 3 t F i g . 4 , fc.fctFTable 2 ICa* Lfc^Jft-Cfi. 1 7 5 QVPJLT(0&m*&MWi& 

ict?t,>-cLc(002) tt*Jn-l"**rdj002) esc -ft uiSA&nat, •>©•??, c ®i&#!.«fiK«H-c 

m&&mfcmmicKm>S:7Bi.a LX^Z *>& t&z c. twx-% ?>0 1 7 5 o*c«±©«k«iaiaaf 
*•*• dto62> * v h * < / J : ^ » f t » ^ * C i 3 7 + y y©ftiia6#A«i!?/j: <:•«* t t&ic, 
tt*?*'JSRfiU-C*©it5f»cJ:5 7 * / y©«kfti«i*!!ii«d?-r*|S*, * e » K © i i i o * < 3 6 . 

Mizushimatt, * * « # « * * 2 5 0 OTCfClpJIH»fl| LT , *©!»»::**** « L a c u m * 
J * « K # K © i C f l : l l « * l l - i f c * ) L a ( 1 1 0 ) tt»»MfiK*<l 6 0 0 1 C * ^ 1 9 0 0lC4tf©(BI 
C f i l 5 OAi-CBRftU. - 3 ? . ^ f e # K t t L a ( u o ) «*1 5 0 A lCi l^S f p f f l i t j p * ! ! ^ 
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4.考 一察

炭素質材料あるいは黒鉛材料は，その基本的な組織構造として徽結晶が結合している多'結晶

賓の材料で，電気伝導性のある半金属的な性質を示すセラミ宮タ材料である。その室温におけ

る熱伝導性は徹結晶内のフ#ノンによるもので，炭素原子の黒鉛二次元結品絹面内におけるこ

つの振動モードと，それに黍直方向(C軸方向}の一つの復動毛ードによって説明されている。

黒鉛単結晶の熱伝導度は，主としてa軸方向の熱伝導によるものであるが，多結品体の場合は

その他の因子によって影響をうけ，その熱伝導度は黒鉛単結晶のa軸方向よりも小さくなる。
S】

Kelly によれば，多結晶材将の熱抵銃(l/Kni> は次式で与えられる。

ここで，

l/KB 結晶境界におけるフ#ノンの散乱による熱抵抗

l/Ku ウムクラ，プ【 Umklapp~ 過程における熱抵抗

l/Kep :フキノンと電子の相互作用による熱抵抗

l/KI 同位元素によるフォノシの散乱による熱抵抗

l/Ko結晶格子欠陥によるフ寸ノンの散乱による熱抵抗

m 熱伝導度の測定方向

(2) 

(2)式において，炭素質材料の熱伝導度に及Iます加熱処斑効果として主要な因子は.(1)結品境

界におけるフォノンの散乱効果【 l/Ks)とω黒鉛結晶子の結晶格子欠陥によるフォノ Yの散

乱効果 (l/Ko)であると考えられる。

熱処現によって結晶子が成長する場合・ LC(002) は結晶子のC軸方向の大きさの増加の目

安であり・ d( 002)は結晶格子構造不墜の程度の目安である.したがって，加熱処理による熱

伝導度の増加に及ぼす結晶構造・パラメーターの影審を検討する場合.熱処環による LC(002)

とd(002)の両者の変化を問時に考慮する必要がある・

Fig. 3 と Fig.• ，およびTable2に示した結果では. 1750t以下の低熱処理温度

において L，c(oo~> は増加するが d(002) に変化は編められないので，この熱処理温度範囲で

は結晶子内の結晶絡子不整の熱伝導度@熱処現による変化に:&1ます影・はなく，主』乙結晶子の

成長が熱伝導度に影響を及ぼしているものと見ることができる o 175 O.C以上の熱処現温度

では・ d(002)が小さくなって結晶格子不墜によるフキノ Yの散乱効果が少なくな Q とともに，

結晶子が成長してその境界によるフ寸ノンの散乱効果が減少する結果，熱伝導度@鴻加がさら

に大きくな勺ていると解される.

MizuBbimaは，炭素質材料を 2500"Cまで加熱処濯して，その聞におけるL‘a(110) と
，) 

熱伝導度@変化関係を調べた・ L・(110)は熱処耀温度が 1600tから 1900tまでの間。
に約 150主家で成長し.一方，熱伝導度はLaUIO) が 150Aに遣するまでの増加率は大

~.-
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きいが，これ以上のLa(UO).の成長に対しでは増加$が低くなるという〆結果を得ているι ζ l

れに対し-:c..;Fig..3に示した実験結果ではιLCi.OD2):に対する熱伝導度の増加率は，
o 

I.rC(OO 2') が200五付近を境として異なり，その増加率は 200A付近以上の方がそれ以下

の場合，よりも犬きい。 ¥ 

以上述べたように，熱伝導度に対LてLC(0'02')とLa<UO)の変化がそれぞれ独立に影響

を及ぼすとした場合には，両者の影響は熱処灘温度によって異なっている。しかし，熱処理に

l より結晶子のLC(c02)や La【110)は d(002】とともに変化し，それらの変化が金体の熱伝 i

導度に影響lを及ぼすと考えられるので.これらの三つの結晶構造パラメーターを用いて熱処理

による熱伝導度の変化を検討した。

炭素質材料の熱伝導度に及lます材質の組織・構造の影響を考える場合.(1)黒鉛微結晶の黒鉛 l

化状態または黒鉛化度..(2)微結晶の配向分布，および(3)気孔構造の影響が挙げられる.いま(2)

と仰の影響を一定と仮定しで黒鉛徴結品の黒鉛化l度の影響だけを考える。黒鉛化度は，微結晶 l

の大きさと，徴結晶内部の結晶格子の完全性と関係があるぶ黒鉛結晶のC軸方向の熱伝導度は l

a紬方向に比べて無視できる程度のものであり，黒鉛微結晶のa軸方陶の大きさLatll0) が l

楢大するに従ってその方向へのフォノジの平勾自由行路が増加し，熱伝導度が大きくなる。一

方.C軸方向の微結晶の大きさ LC(002) の成長は a軸方向の二次元六角網状結品商が積み

重なった層数(n )が増加することであり，その成長に伴って結晶格子欠陥や不撃が減少しつ

つ層面間爾 d(002)が減少する。

以上の微結晶の成長過程を考慮すると，炭素質材料の熱伝導i度<K ).は

K目 nX La(110)

n _ LC(002) 
園町 ・・・-・困層--ーー

d(002) 

(3) 

の関係にあると考えられる o nは微結晶のC軸方向への成長の目安であり.Fig. 5に示した

加熱処濯による n値の変化では，加熱処理温度が高くなるに従って指数関数的な増加傾向を示

している。

この実験ではLa(110) を測定しなかったが.Mizushimaの研究によれば，炭素質材料の 1

加熱処理による La(110)とLC(002) の成長傾向はほとんど同じである。いまここに同一加

熱処斑温度に対してLa(1l0)とLC(002) の聞に直線関係を仮定すると仰式は，

K目 LC【002)2/d(002) l') 

と書ける.

Fig. 6は加熱処斑温度をパラメーターとする熱伝導度とLC(002{/ d(002)の関係であ

~o 両者の聞に直線関係が得 6れたが，その勾配は加熱処斑温度には無関係である.

熱伝導度と LC(002~ /d(002)と引車線関係の勾配は恐らく原料コ』川崎鉛化性の闘

によって異な~ものであり.きらに考察で一定と仮定した試料中の微結晶の配向度分布や気孔

-5-' 
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* i f ' O o • • 

(3) & £ # K t i . siM&HfiK** 2 -o o o t H ± - e « d ( o o 2 ) ****•< teSK-LtzW-z-cmnir 
%> <• 

(4) l » f e # K t L c ( 0 0 2 ) * / d ( 0 0 2 ) .ttr^Tffl»»isiK«jB_-C|([|IKittBB«**l>. &fe 
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構造の影響は正この直線の勾配を変えず平行移動させるものと考えられる。

以上の実験結果の解析では il:加熱処斑による熱伝導度の変化傾向の主な原因を微結品のと次

元的な成長.黒鉛化度の発達によ Qものとじたが，乙の解析法は加熱処理による炭素材料の熱

伝導度の変化挙動を解明するのに有効な方法と考えられる。ここで得られた解析結果の関係が

ー般的に成り、立っかどうかについてさらに実験的な研究によって確かめる必要がある乙考えら

れt，o

5.ま と め

以上の実験ならぴに考察の結果から次のことがらが明らかになった。

(l) 熱伝導度は，熱処斑温度が 1200.Cまではほとんど変化 Lないが，それ以上の温度にな

ると熱処理温度が高くなるにしたがって大きくなる。白
。

(2) .熱伝導度と LC (002) の関係 r;t~ LC(002lが約 2.00Aを境にして大きくこつの領域に

分けられ，熱伝導度の変化におよほす結晶子の太きさの影響は. 2 00え以上での領域でより

大きい。

(3) 熱伝導度は.熱処理温度が 2000"C以上では d(002}が小さくなるにしたが?で増加す

る。

(4) 熱伝導度と LC(002{/d(002) はすべての熱処灘温度領域で直線的な関係を有し，熱伝

導度を解析する場合には二次元的な結晶子の大きさの影響を検討する必要がある。
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Table 1 Some physical propert ies of SIG—B carbon 

E l e c t r i c a l Youngs Compressive Bending Thermal Thermal Baking 
Direct ion Bulk dens i ty r e s i s t i v i t y modulus s t r e n g t h s t r e n g t h c o e f f i c i e n t conductivity temperature 

kg/nf xlO-'a-ca x l 0* kg/rf kg/<* kg/<*? « 2 S - 4 0 0 X 1 ( f l C l W / m ' K °C 

WG 
L5 3 

4.8 0 12.2 1 3 2 8 3 9 6 4.6 0 1 1 
1 1 0 0 

AG &39 10.7 1 3 1 6 3 8 6 &62 1 1 

WG: With Grain 

AG: Against Grain 

Jo 
I 

Table 2 Experimental results on thermal conductivity . electrical 
resistivity and crystallite properties of SIG—B carbon 

H. T . T . D i r e c t i o n Thernal 
c o n d u c t i v i t y 

W/m«K 

E l e c t r i c a l 
r e s i s t i v i t y 

x l 0 - , n « e « 

L C ( 0 0 2 ) 
o 
A 

d ( 0 0 2 ) 
o 
A 

As r e c e i v e d AG 1 1 5.3 9 3 2 3 4 4 1 
1 0 0 0 AG 1 0 4.6 8 3 2 3 4 4 2 
1 1 0 0 AG 8 &49 3 3 3 4 4 6 
1 2 0 0 AG 8 5.4 7 3 3 3 4 4 4 
1 5 0 0 AG 1 4 4.9 6 5 6 3 4 4 1 
1 7 5 0 AG 1 5 5.14 8 8 3 4 4 3 
2 0 0 0 AG 2 0 5,18 1 4 0 3 4 3 6 
2 5 0 0 AG 3 6 4.3 6 2 4 0 3 4 2 2 
2 8 0 0 AG 6 1 2 4 3 3 4 0 &3 8 6 
3 0 4 0 AG 7 5 L8 9 4 0 0 3 3 7 6 

AG;Against Grain 

Table 1 Some physical properties of S IG-B carbon 

Electrical Young包 Ca即 ressive Bending 
τhema1 1c 01n e 

τbennal Baking 

Direction Bulk density resis.tivi ty JUldulus strength strength ecxopeaf nf s i nt conduc tivity tenperature 

同/nf XI0-IQ ・a xl0・同/tJ 同/tJ 同/atP α2・制xlft"(;' W/m'K ℃ 

WG 4.80 12.2 1328 396. 4.60 11 

L53 1100 

AG 5.39 10.7 1316 386 6.62 11 

WG; With Grain 

AG; Against Grain 

ゐ

Table 2 Experimental resul ts on thennal conductivi ty. electrical 

resistivi ty and crystall i te properties of S IG-Bcarbon 

H. T. T. Direction τbernal Electrical L c tO023 11} d(002) 
U) 

conductivity resistivi ty 
'C' W/moK xl0・IQ・舗 A 。 A o 

.As received AG 11 邑39 32 3.441 

1000 AG 10 4.68 32 3.442 

1100 AG 8 5.49 33 3.446 

1200 AG 8 5.47 33 3.444 

1500 AG 14 4.96 56 3.441 

1750 AG 15 5.14 88 3.443 

2000 AG 20 5.18 140 3.436 

2500 AG 36 4;36 240 3.422 

2800 AG 61 2.43 340 3.386 

3040 AG 75 L89 . 400 3.376 

AG oAgainst Grain 

同
』

F
別
掲
同

l
g
申

吋

制
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