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記 号 の 説 明

A    容器の断面積

AE，Bリー一一材料の応力一ひずみ特産を表わす材料定数

α，b    粉体の応力一密度比特性を表わす材料定数

C。     粉体申の応力波の伝ぱ速度

Cs     一次元弾性棒中の縦波の伝ぱ速度

E      縦弾性係数

E      粉体または多孔質金属を構成する母材金属の縦弾性係数

εC     粉体を密閉容器内で圧縮した時の弾性係数

戸ら     粉体に加わる外力

十      粉体を密閉容器内圧縮した時の半径方向応力と軸方向応力の

       関係を表わす関数

十
       粉体の降伏応力 Y

戸     粉体または多孔質金属の弾性体積ひずみに関係する材料定数

チP     粉体または多孔質金属の塑性体積ひずみに関係する材料定数

年    横弾性係数

争   粉体申の粒子一個が単位時醐に滑りにより移動する確率を

       表わす関数

H      相当応力と相当ひずみの関係を表わす関数

 ！J三     偏差応力テンソルの第2不変量

K      体積弾性係数

Kε     ポンチの運動エネルギ

大    雛指数
∠      容器断面の局長
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ム     一HopkmsOn棒法の試料の初期長さ

～     ポンチの質量

竹   一1／（・ダ）

mv     粉体申の粒子一個が単位時間内に滑りにより移動する確率

戸，弓，尾，Q，θ，，θ乙一一一応力テンソルとひずみテンソルの間の関係を表

        わす関数

戸     モアレ用グリッドのピッチ

爪      衝撃端に加える圧縮速度の立上り時間

t     時間

士。     応力緩和時の時間と塑性ひずみの関係を表わすパラメータ

α・v1山■一一一’x・9・z方向の変位成分

V     粉体の体積

乃    ポンチの速度

V｛     上ポンチの変位

v戸2    下ポンチの変位

17；     粉体申の金属実質部の占める体積

帆      衝撃波が通過する前の粉体の粒子速度

vb     衝撃波が通過した後の粉体の粒子速度

vr     単位体積当りの変形仕事

1冊、    動的圧縮時の単位体積当りの変形仕事

恢     準静的圧縮時の単位体積当りの変形仕事

x，旨，る■一■一直角座標

沁   衝撃波が通過する前の粉体の密度

rb     衝撃波が通過した後の粉体の密度

篶      粉体を構成する母材金属の密度

篶。心・γ・ゼーせん断ひずみ（工学ひずみ）
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γボー＾…一塑性偏差応力テンソルと偏差応力テンソルの関係を表わすパ

       ラメータ

ε     モアレじまのしま間隔

3宮  ・・・・・・…のデルタ

ε     ひずみ

εI，ε～，ε3一一一主ひずみ

εr，ε∫，εζ一一一塑性主ひずみ

εズ1εチ・εゼー一垂直ひずみ

εe     弾性ひずみ

ε電，ε3ドいずれも相当雛ひずみ

気・宇此いずれも粉体を構成する母材金属の相当塑性ひずみ

ε弓  ひずみテンソル

ε5 購ひずみテンソル
帝  離騒ひずみテンソル
εζ’@   塑性偏差ひずみテンソル
 匂

ε沽    平均ひずみ

ε暑     弾性平均ひずみ

ε名     塑性平均ひずみ

εp    塑性ひずみ

εpθ    応力緩和開始時の初期塑性ひずみ

議    体積ひずみ

郭  塑性体積ひずみ

a・εヅ実一一一直角ひずみ．

マ    粘性係数

λ     L・皿・の定数のλ

だ     塑性偏差応力テンソルと塑性偏差ひずみテンソルの関係を示
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       すパラメータ

μ    摩擦係数

ソ   p・…㎝比

リ     粉体あるいは多孔質金属を構成する母材金属のPo1ss㎝比

ξ     側圧係数（二側応力／軸応力）

p      密度比（＝圧粉体の密度／その母材金属の真密度）

P。   初期密度比

p舳穴   Hopkms㎝棒法で解析できる最大密度比

ps     弾性棒の密度

σ’     応力

O㌃，¢，σゴ…主応力

σX     HOpk1nson棒法の入射応力

ω一一   HOpkmson棒法の反射応カ

レ     Hopkmson棒法の透過応力

こY    降伏応力

α     衝撃波が通過する前の粉体の応力

σb    衝撃波が通過した後の粉体の応力

α量・畔一一いずれも粉体を穣成する母材金属の相当雛応力

σ・・
り、

σq

σ8
 d
σ、！

 ぜ

㌫
蝋

ぴ
σド

応力テンソル

偏差応力テンソル

塑性偏差応力テンソル

粘性扁差応力テンソル

平均応力

塑性平均応力

粘性平均応力

塑性応力
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O、     粘性応力

σΣ・σ～16三一一一直角応力

で11・7跳・科…せん断応力
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第1章  序  論

           ω一｛17，
1・1 粉末成形の目的と特徴

 紛未成形法は機械部品の製造法のうちの一つで金属粉末を押型の申で圧縮

成形し，これを溶かすことなく加熱焼結して部品を作る方法である．この方

法は紀元前3000年ごろエジプト人によって始められたといわれており，そ

の起源は古いが，この手法が工業的規模で行なわれるようになったのは20世

紀中ごろに入ってからでありまだ新しい・

 この粉末成形法は以下のような長所を持っている．

（且）粉末の持つ流動性・圧縮性を利用して，自動化・省力化が容易で，

歩留りが良く，生産性が高い．

（2）一度押型を作ってしまえば，歯車。カムなどの複雑な形状の部品で

も，簡単な形状の部品と同程度の工程で，短時間に，寸法精度良く，大量生

産できる．

（3）粉末成形晶は一般に多孔質であるので，この孔に潤滑油を含浸させ

れば，自己潤滑性を持たせることができ，軸受などのしゅう動部品として適

している．あるいは，この孔に融点の低い金属湯を含浸させれば（例えば，

鋼粉を焼結して銅を溶浸させる．）強度を上げ，両方の金属の特徴を出すこ

とができる．また，多子雌を利用してフィルタなどを作ることもできる．

（4）数種類の粉末を混合することにより，複合化や，焼結による合金化

が可能であり，混合比も任意に選ぶことができる．特に耐摩材や電気接点材

として有用である．また，高融点金属など他の方法では加工のできない製品

を作ることができる．

（5）鋳造・鍛造と比べて騒音・粉じん・高温などの労働環境や公害の面

で有利である．

（6）粉末成形では切削くずなどの材料の無だがない．さらに，最近は紛

一 1一



末成形の素材として切削くすなどの再利用も研究されており，管資源の面か

ら有利である．

 以上の通り，粉末成形法は従来の加工法に比べて多くの長所を持っており

将来も有望な加工法である．しかし，以下に述べるような短所もある．

（1）原料粉末が高仲である．

（2）成形晶および焼結晶の申に，多数の空孔およびクラックが残存し，

機械的性質が金属より劣る．特に衝撃値が低い．

（3）金型費が高いので量産晶でなければ経済的に不利である．

（4）成形しうる部品形状に制約がある・

 このように欠点もあるが，粉末成形の利用量が増え，また研究が進むにつ

れて，これらの欠点も少なくなり適用範囲も増えると思われる．

 この粉末成形法については，以下の解説や展望がある．

                    ω
 粉末成形法の歴史と発展については，松山が詳しく述べている．粉末成形

                           ②
法の概略説明については塑性加工研究者の立場から見た中川の解説があり，

                             ‘瑚
粉末や金工業の生産量や将来性について企業の立場から見た湯河らの解説が

                ω
ある．粉末成形設備については山村らの解説がある．粉末成形部品の実用例
        ｛5〕     ㈹
についてはD㈹gerや川北らの報告があり，カ）なり複雑な形状の部品が粉末

成形により製造されていることがわかる．この粉末成形部品の精度と欠陥に

       ⑦
ついては小野田の解説がある．

 また，粉末成形法の新しい手法や応用として下記の文献や解説がある．

 粉末の特徴の一つは金属固体と異なって，静水圧圧力で塑性変形をするこ

                           ㈹
とである．これを利用した静水圧成形についてはMorganらの研究がある．

この静水圧成形を金属材料の溶融点近くの高温で行なう熱間静水圧成形（H

          旧〕
I P）については河合らの解説がある．

 紛末成形したものをさらに鍛造することにより，密度を上げ強度を増すご

                一 2一



                           口O，          Ω1〕
とができる．この粉末鍛造あるいは焼結鍛趨こ関一しては河合の展望や中川お

   o2，
よび高橋の解説がある．・

                                ｛I3，。｛14，
 粉末成形装置の小形化が可能といわれている高速圧縮については大矢板弓，
 ㈹      ㈹                           Oη
佐野，C1yensらの解説があり，その高速圧縮装置についてはVityazの解

説がある．

 その他，圧延・引抜・押出・転進・接合などによる粉末成形や管資源のた

め切削くずを粉末原料とする粉末成形も研究されており，粉末成形法は今後

大いに伸びる技術であると思われる．

1・2 粉末．成形の力学の特徴

 粉末成形の力学を研究するのに必要な学間の領域は，原料粉の製造から，

粉末の圧縮成形，成形晶の焼結，部品としての使用まで考えると，非常に広

い．

すなわち，原料紛の製造に関しては固体力学・破壊力掌。や金学・化学な

どが関係し，粉末の輸送に関しては 流体力学が，充てん・圧縮に関しては

固体力学（弾性力学・塑性力学）・レオロジーが，焼結に関してはや金学な

どが関係している．また，粉体は形状・大きさの異なる多数の粒子の集合体

であるから，場合によっては 統計掌も必要である．

 このように粉末成形を扱うには多くの学問が必要となるが，逆に粉末成形

で得られた研究成果は粉粒体を扱う他の分野に対しても有用となる．

 紛粉体の力学を良く扱っている分野として土質力学がある．土砂は水分を

含んでいるため金属粉体ほどの圧縮性はないが，降伏条件など力掌的な取り

扱いはかなり共通点があり，粉末成形の方学よりも良く研究されている．

 他に粉粒体を扱っている分野として，薬品・セラミック・雪などがあるが，

土質力学や紛末成形の力学ほど力学的な研究は行なわれていない。
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（a〕E1ect・o1州。copP・・po・de・． （b）AtomizedcopPerp㎝der．

（e）Sta叩edaluminumpowder．

（9〕＾t㎝1zedsta1n1essstee1powder．

（d）＾t㎝izeda1umi・㎜po・de・．

（f）Sta叩・de1e・trolytic1ronpowde・．

100μ・

F1g・1・1S？・・・…p1… f・・…｛・g
e1ectronm1crophotographsofp㎝ders．
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 さて，粉末成形の力学登’，金属の力学と比較した場合の特徴点は下記の通

りである．

（1）粉体は金属固体と空気（あるいは空間）との複合材（混合物）であ

る．その金属固体（粉末粒子）の形状・寸法は粉末の製造法・粒子の酸化程

度・ふん囲気・温度などにより異なる．そのため，粉体の構成粒子が異なれ

ば，その集合体である圧粉体の力掌的挙動も異なる．

 Fig．1・1の写真は各種金属粉末の走査型電子歯微鏡写真の一例である．

このように粉末は粉粒の集合体であり，材質・製造法により種々の形状をし

ている．粒子の大きさや粒度分布・比表面積などにおいても大きな相異を示

している．

（2）粉体は圧縮性が良く変形量も大きい．そのため，場合によっては大

変形理論を使う必要もある．また，種

々の力学的特性は大抵の場合，非線形
20 76  23 45

怪を示す．静水圧圧力によっても大き σ
                   ε
                   ε
く塑性変形をする．密度が変ると．材料  も
                   ξ

定数が変る．場合によっては大きな異  i0
                   ㎜                   ㎝                   ⑭方性を示す．圧縮強度は強いが引張り
                   ω

強」度は弱い．            O
                       〇一4      α6      0－8      1．O

 Fig．1・2は各種金属粉末を密閉容       Relotivo dens統y

                   i・E1・・吉・・1州…pP・・p・・d…
器内で一軸圧縮した場合の応力一密度  2・At㎝1zed cOPPe「P㎝de「・
                   3． St昼mped co pPer powder．
                   4． Atomized a1um｛num powder、
比（粉体の密度／粉体を構成する金属  5．St岬ed a1um｛nu㎜powder．

                   6・St・叩・d・】・・吉・o1州・廿・・四・d…
の真密度）関係の例である．このよう  7．At㎝1zed sta1n1ess stee1powder．

に応力一密度比関係は材質・製造法に F19・1・2S㎝e ex柵P1es Of st「ess－
                  re1a t｛ve dens1ty re1at i ons of powders．

より異なり，非線形性が大きい．

（3）粉体全体の変形はミクロに見ると多数の粒子の変形と移動（滑り）

により行なわれ，粒子の変形と滑りの起る比率は，圧縮応力・圧縮速度など
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により異なる．滑りを起す要因は多く，粒子の数も多いため，全体から見た

個々の粒子の滑りは確率的に起ると考えられる・

（4）粉体の圧縮は容器に入れて行なわねばならず，その力学的挙動を直

接観察することが困難であり，粉体の性質上ひずみゲージをはることもでき

ず変形量も大きいため計測が困難である・また，容器に入れるため，揚含に

よっては，容器壁との摩擦の影響も考慮しなければならない．

 以上のような性質をすべて考慮して粉体の力学的挙動を解析することは極

めて困難であり，したがって，粉体の力学の研究者は，問題に応じてこれら

の性質の一部を理想化し，問題の本質を失なわないように注意しながら，で

きるだけ簡単化して解析しているのが現状である．

1・3 粉末成形の力学に関する従来の研究

 粉末や金では，一般に金属粉末を金型容器内で圧縮成形し，さらに焼結し

て部品を製造する．焼結晶の諸特性の大部分が，この圧縮成I形時の段階で決

まることが多い．特に，焼結晶の形状に関する制約はほとんど成形工程の

                                  ②
問題であり，また密度分布や寸法精度も成形工程と密接な関係を持っている．

                                ω，⑤
このように粉末成形工程は焼結部晶製造工程の最も重要なものといえる．

 本研究では特にこの成形工程の力学について研究を行なうものであり，

以下この成形工程の力掌に関係する従来の研究について述べる．

 粉末成形工程の力学を実験的に調べる場合にまず問題となるのは，力学

的性質の計測法である．前節でも述べたように，粉体の圧縮は容器に入れて

行なわねばならず，直接観察することが難しく，また粉体の性質上ひずみゲ

ージをはることができないなどのため計測が困難である．しかしこの困難

を克服するために種々の工夫が試みられている，以下にその計測に関する従
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来の方法について述べる．

 粉末成形晶の代表的性質を表わす密度分布については次のような計測法が

ある．

 一般に良く行なわれる方法は，粉体表面につけた標線の移動量を測定しそ

            ‘18j
れより密度分布を求める方法あるいは成形晶を小さく切り出して重量と体積

                  ω，
を求めそれより密度分布を計算する方法である．またあらかじめ圧粉体の

密度とかたさの関係を求めておいて，成形晶のかたさ分布より密度分布を推
    使。）
足する方法も多く用いられている．それ以外にも，鉛のグリッドや鉛粒を試

料申に埋めておき，成形後のX線写真によりその鉛の位置を求め，それよ
         ‘2u。τ2割
り密度分布を求ゆる方法，成形晶のX線透過写真の濃度分布より密度分布を
    ＝2劃
求める方法，成形晶の小さな領域に一定条件のガス圧力を加ネてその時の流

          値4〕
速より密度を求める方法などがある．

 しかし，これらの方法は大部分が圧縮後の密度分布しかわからないとい

う欠点があり，精度よくひずみ分布を求めるのも困難である．特に，粉体の

動的圧縮過程中のひずみ波の伝はを観察するのは困難である．

 紛粉体内の圧縮時における応力の測定法については以下の研究がある・

 円筒容器内で圧．縮申の粉体に加わる平均的な応力を求める方法として，軸

                          ｛25〕
方向応力については 軸荷重を断面積で割って求める方法，半径方向応力に

                           ｛26〕、｛28，
ついてはダイスのひずみより内部の粉体の側応力を求める方法がある．

 円筒容器内で圧縮申の粉粒体の軸方向応力の分布を求める方法としては，

円筒内の粉体の呈すなわち圧粉体の高さを種々変え，その時の底面の軸荷重

                         ｛25〕
の分布を測定し，それを粉体内の圧力分布とみなす方法がある．また，軸方

向応力分布および半径方向応力分布を求める方法としては，ポンチおよびダ

                      僻〕
イス壁に埋めこんだ側圧ピンを用いて求める方法がある．さらには，水を封

                              制，
久した受年板の圧力よりホッパー内の粉体の圧力分布を求める方法・埋めこ

                     ｛洲
んだ土圧計により土中の応力状態を求める方法，光弾性材．料で紛粉体モデル
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                      値2〕
を作りその光弾性写真より応力状態を求める方法などがある・しかしいず

れの方法も全面の応力分布を同時に求めることはできず，また，測定器を入

れることによって応力状態が乱れてしまう恐れがあるなどの欠点がある・他

に，壁面と接触する粉体粒子の成形後の変形程度の分布を調べることにより

         ｛3靱
圧力分二布を求める方法もある．

 つきに，粉末成形の力学を理論的に解析するには，まず，粉体の構成式を

知ることが必要となる．しかしながら，粉体の充てん密度（容器内に静カ）に

充てんしただけの密度）は，粉末の材質・製造法・粒度分布などの違いによ
  ｛顯，』“2〕

り異なる．この充てん密度を理論的に求めるために，球形の粒子模型を用い
  ㈱j   ‘ω                     ｛451
た観察，実験，計算機によるシミュレーションなどが行なわれている．この

容器内に粉末を充てんした状態から粉末に圧力を加えていくと，この時の圧

力と密度の関係は前にFig．王・2で示したように非線形となり，当然その

粉末粒子の材質などによっても異なる．これらの粉体の圧力と密度の関係を
                   ｛’O〕』｛5’，
求めた構成一式（圧縮式）に関する研究は数多くある．しかしながら，これら

の研究においては，各研究者が異なった種類の粉体を使用しており，実験し

                            例えば｛55jぺ5η
た密度の範囲も異なっている．一方，これらの圧縮式を比較した研究もかな

り報告されている．上述の圧縮式はI密閉容器内での一軸圧縮時の応力一密度

関係であり，一次元の構成式として理論解析にも良く適用されている．

 粉体は金属固体と異なり，静水圧圧縮によっても塑性変形を生じ，密度が

                               ‘…岳〕■｛59，
増加するという特徴がある．この一静水圧圧力と密度の関係を求めた研究も数

多くある．また，最近では，熱間静水圧圧縮（mP）も盛んに行なわれるよ

                           側うになり，温度をパラメータとした静水圧圧力と密度の関係も求められてい

る．

 複雑な形状をした容器内での粉体の圧縮挙動を解析するためには，三次元

の構成式が必要となる．本研究でとりあげる金属粉体と同じような挙動を示

す材料一として，土・砂・モルタル・岩石・粘土・セラミックスなどがあり，
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これらの三次元構成式については以下に述べるように多くの研究がなされて

いる．

                   ‘6切
 土や粘土の挙動に関する力学は土質力学として かなり体系だてられてお

り，粒状体の力学としては最もよく研究されている．粘土についてはTer一

                            側〕
zaghiやBiotの基礎理論およびこれらを発展させた多くの理論がある．し

かし・粘土は粒子間に水を含んでいるので金属の粉体とはかなり挙動が異な

                    ｛62〕
ってくる．士についてはMohr｛ou1㎝bの法則があり，この式が多くの解析

に用いられている．Terzaghi，BiotおよびMohrT Cou1㎝bの各法則は土質

力学の基礎理論ではあるが，現実の粘土や土の性質を十分に表現できない点

               ｛63〕一｛6則
も多いため，多くの改良がなされている．しかし，まだ十分なものはなく，

今後もより正確に挙動をとらえより適用範囲の広い式を考える必要があると

思われる．．

 圧粉体を焼結した焼結金属あるいは多孔質金属も圧粉体の挙動とよく似て

おり，静水圧圧力で圧縮性を示す．この多孔質金属に関する構成式は，金属

                              ｛09〕一｛昌。工
の構成式を発展させ，静水圧圧力による圧縮性を考慮して求められている．

         ｛72〕
例えば，大矢根・島らは焼結金属を金属と空間g複合材であると考え，金属

の部分に金属の塑性の構成式を適用して，多孔質金属の構成式を求めている．
                 σ3〕、⑱o〕
そして，大矢根・島らに田端・真崎・沖本らが加わりこれらの式を改良発展

させて焼結金属の応力解析に使用している．

           m。㈹               個2j       ㈱
 金属圧粉体については島らの解説があり，また，明田ら，Schwartzら，
  ｛舶〕，個5〕      脾O卜㈱，

Koemerらおよび増田らは，圧粉体にMohr－Cou1o血bの法則が適用できる
                 ｛目9〕、脾瑚
ことを実験で確めている．また，島・沖本らは粉体の場合にも塑性ポテン

シャルの概念を導入し，焼結体に対して求めた構成式を改良して粉体に適用

している．

 一方，粉体の応力一ひずみ関係式を純理論的に導く試みもなされている．
値4，｝｛97j

長尾は粉体を乾いた球形に近い粒子形と考え，粒子間に相対すべりを生じる
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流動域と粒子間に相対すべりが生じない非流動域が存在するとして粉体の応

                       ‘潮
力一ひずみ関係式を理論的に求めている．また，北村は粒状体の挙動が確率

過程であるとし，マルコフ過程を適用して応力一ひずみ関係を求めている．

 静的圧縮申の容器内での応力分布あるいは密度分布の理論計算については
 工99〕、｛100〕

高見らが水平圧力と垂直圧力を考慮して一次元言†算を行なっている．二次元

             ｛10u
．三次元については西原・郡が圧粉体を弾性体とみなして弾性理論式を用

                           O02〕
いて円筒容器内の圧粉体の応力分布を計算しており，Horneらは特性曲線法

                            ．Od3〕
を用いて四角形容器内の二次元応力分布を言†算しており，Taka拠iは円すい

                o04〕
容器内の圧力分布を計算している．島は半実験的手法として格子線解析法に

より多孔質体の密閉容器内押込みにおける応力分布を求めている．また，森
｛m6〕

らは剛塑性有限要素法により多孔質金属のすえ込みおよび押込み時の密度分

布および応力分布を計算している．しかし，圧粉体についての応力分布や密

度分布を求めた理論．計算はまだないようである・

 粉体を高速で（動的に）圧縮した場合は，装置の小形化が可能であり，そ
               05〕l u07〕一｛110〕
の他いくつかの特長を有しているといわれている．この粉体め動的圧縮は準

静的圧縮とは圧縮のメカニズムが異なっている．すなわち，準静的圧縮は粉

体の個々の粒子間の力のつり合いを保ちながら増密されるのに対して，動的

圧縮は粉体申を応力波が繰返し往復することによって増密する．この動的圧
          OHj    ω21一州    O16〕  017〕       tH瑚
縮の理論解析はLindeら，Hermamら，Butcher，Lee，耳ande1mnら，佐
08，，口19ト023，     02’〕

’野ら，Nagaya㎜aらによって行なわれている．これらの解析はすべて一次元

解析であり，二次元，三次元の解析はまだ行なわれていないようである．
        03トO目〕・㈹一〇lOj，02司一11421

 粉体を動的に圧縮する場合の実験も野村ら，木村ら，Steinら，明田ら，

浅村ら1大矢根らl Hage皿eyerらl Daviesら・R㎝anら・Garberら・佐野

ら，Raybou1d，C1yensら，Miranov，Ruspak，Johnsonら など多くの人々

により行なわれており，動的圧縮成形時の挙動やその特徴についての研究や

報告がなされている．この動的圧縮の装置についてはVityazらの紹介があ
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る．この動的圧縮装置を分類すると，（1）高圧ガスの断熱膨脹のエネルギ

あるいは火薬・ゴムなどのエネルギを弾丸などの速度エネルギに変え，それ
          0妬〕一｛1測               035，｝O鴉j

を粉体圧縮に利用する方法，（2）爆薬による方法，（3）電気衝撃による方
03引、11ω           O州

法，（4）振動による方法などがある・

 さらに最近は粉末の衝撃圧縮だけでなく，焼結金属を動的に圧縮する衝撃
 o’2j

鍛造などの研究も行なわれている．この方法は，従来の金属固体の鍛造法と

工程はあまり変らず，素材として粉末成形を行なった焼結晶を使うため鍛造

回数も少なくてよく，焼結と鍛造前の熱処理を同時に行なうこともできるな

どの長所もあるため，今後ますます伸びる分野だと思われる．

            04割、ω印
1・4 本研究の目的と概要

 本研究の目的は，粉末成形申の粉体の力学的挙動を明らかにすることであ

る．そのため，まず粉末成形に適用できる計測法を確立し，その計測法を用

いて，圧縮容器内の粉体の挙動を実験的に調べる．つきに圧縮容器内の挙動

を有限要素法などを用いて理論的に解析する．さらに，このとき用いた粉体

の構成式をより厳密なものにするため，ひずみ速度の効果および荷重履歴の

影饗を調べるための実験を行なう．以下，各章ごとの概要を述べる．

 まず，第2章では，粉体の変形の計測法を示す．計測法には種々の方法が

                          ｛Mη
あるが，粉体の場合には固体の場合と異なり，光弾性実験法・ひずみゲージ

法・ホログラフィ法などを適用することは困難である．そこで，本研究では

モアレ法を採用し，フォトエッチングやスクリーン印刷によるグリッドおよ

びけい光顔料によるグリッドなどを用いて従来のモアレ法を改良することに

より，この方法が粉体の変形計測に適していることを示す．このモアレ法を

用いることにより，比較的複雑な形状の容器内の粉体の二次元ひずみ分布あ

るいは密度分布を，圧縮後のみならず，動的あるいは準静的圧縮申でもかな
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り精度よく測定できることを示す．このモアレ法を用いて，第3量および第

5章で，粉体の動的圧縮時および準静的圧縮時の挙動を調べる実験を行なう．

 第3章では，動的圧縮時の密摩分布に及ぼすポンチ速度とポンチ質量の影

響を調べる．まず，理論計算により，単位体積当りの圧縮に要する仕事量は

動的圧縮の方が準静的圧縮の場合より大きいことを示し，さらに，動的圧縮

の方が準静的圧縮の場合より比較的均一なひずみ分布を得ることができるこ

とを示す．つきに，実験として，前述のモアレ法を利用して動的圧縮過程申

および圧縮後のひずみ分布を求め，ポンチエネルギが同じならば，圧縮過程

申の初期の段階ではポンチ速度の大きいほど密度が高くなるが，圧縮後はポ

ンチ速度の小さいほど密度が高くなっていることを示す．

 第4章では，金属粉体の動的圧縮申の応力分布やひずみ分布を理論的に求

める方法を示す．そのためにまず，粉体を均質な連続体でかつ等方怪である

と仮定し，粉体の構成式を定式化する．そして，従来から求められている多

孔質金属の構成式を粉体に適用できるようにその材料定数を求め直し，さら

に粘性を考慮することによって，粉体を三要素弾粘塑性モデルで表わす．応

力分布の解析は二次元平面ひずみ間琴くして，有限要素法およびテンソルコ

ード（差分法の一種）を用いて行なう・

 第5章では，複雑形状部品の圧縮成形申の挙動と最適圧縮方法を調べる．

複雑形状部品のモデルとして丁字形の変断面容器を用い，圧縮成形申の挙

動をモアレ法を用いて実験的に調べる．これにより，．複雑形状部品の二次元

の等変位分布，ひずみ分布，密度分布，クラックの発生の様子などを調べる

ことができることを示す．また，圧縮方法の違いによる密度分布などの比較

も行なう．一方，この容器内の粉体の挙動を理論的に解析するために有限要

素法を用いて数値計算を行なう．このとき，クラックや摩擦などの境界条件

を考慮すると，その解は実験結果とよく一致することを示す．これらの実験

および理論解析の結果，丁字形密閉容器内の粉体の成形において，密度分布
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を均一にするには，上と下のポンチの圧縮速度の比が1：1の両押し法が最

も適しており，速度比を1：1にできない場合は大きい断面の方のポンチの

速度を大きくする方が良いことを示す．

 第6章・第7章では，粉体の構成式として従来無視されていたひずみ速度

の影響およびひずみ履歴の影響に関する実験を行なう・

 第6章では，粉体の準静的圧縮時および動的圧縮時の応力一密度関係を調

べる実験を行なう．その結果金属粉体は金属固体と異なり，準静的圧縮とい

われる低速圧縮時でも，ひずみ速度により応力一密度関係が異なり，ひずみ

速度が大きいほど同じ密度にす．るのに大きな応力が必要なことを示す．つき

にこの性質が現われるメカニズムを考え，粉体の挙動を三要素弾粘塑性モデ

ルで表わし，その材料定数を求める方法を示す．

 一方，粉体の動的圧縮申の応力一密度関係をHopkinson棒法を用いて調

べる．この方法は，一般的には，試料申の応力が均一になっていない初期段

階においては誤差が大きくなるため，粉体のように応力波の伝ぱ速度の遅い

ものに対しては有効に適用されないものと考えられていた．しかし，本研究

では，試料長さを短かくすることによって応力の不均一による初期段階の誤

差を少なくするとともに1マイクロコンピュータとデジタルメモリからなる

半自動解析システムを開発して，解析申の人為的な誤差を少なくし，これを

用いて数多くのデータを解析することが可能となることを示す．このシステ

ムを用いて得られた多くの実験結果を統計的に処理することにより，全体的

に精度の良い動的応力一密度関係を得ることができることを示す．この方法

により得られた動的圧縮時の応力一密度関係は，準静的圧縮時の応力一密度

関係と同様に，ひずみ速度が欠きひ）ほど同じ密度にする応力が大きくなるこ

とを示す．つきに，この構成式を定式化するため，準静的な場合と同様に，

粉体の動的な応力一ひずみ関係を三要素弾粘塑性モデルで表わし，その材料

定数を求める方法を示す．また，Hopkinson棒法原理を粉体に適用した場合
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の精度の検討を，テンソルコードを用いた計算により行なう．

 第7章では，密閉容器内で成形した圧粉体の力学的異方性を調べる実験と，

さらに，静水圧圧縮あるいは密閉容器内圧縮の二つの異なる前負荷を受けた

圧粉体の降伏条件を調べる実験を行なう．その二種類の前負荷を受けた圧粉

体に単軸圧縮・三軸圧縮・静水圧圧縮などの再負荷を行ない，これより得ら

れる降伏点をRendu1ic応力面上に連ねた降伏曲線は，閉曲線であり，密度

の増加とともに大きくなることを示す．さらに，前負荷が異なれば降伏曲線

の形も異なることを示す．すなわち，．静水圧成形した圧粉体の降伏曲線は，

静水圧軸（①、」軸）方向に長いだ円あるいはレムニスケートに近い形であり，

密閉容器内成形した圧粉体の降伏曲線は，それを前負荷方向に回転させたよ

うな形となっている．このように粉体の降伏曲線は一種の移動硬化則に従う

ことを示す．
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’第2章 モアレ法による粉体の動的および準静的圧縮申の

    ひずみ分布の測定

2・1 まえがき

 粉末成形申または成形後のひずみ分布＝あるいは密度分布の測定については，

従来は次のような方法で行なわれていた．

（1）成形晶を部分的に小さく切り出して重量と体積を測定することによ

      ○司
り密度を求める．

（2）粉体につけた標線間隔の変化よりひずみを求める．これには粉体内

部に鉛線あるいは鉛粒を埋めて変形前後の鉛線あるいは鉛粒の位置をX線写
                  値1〕・佗勃
真から測定することにより密度を求める方法や，粉体表面に標線をつけ そ
                ｛一割
の変化を測定してひずみを求める方法などがある．

（3）成形晶を焼きなましして，そのかたさ分布を測定し，あらかじめ求

                             ｛20〕
めておいた焼なまし晶のかたさと密．度の関係より密度分布を求める．

                          ｛23，
（4）成形晶のX線写真の濃度分布より密度分布を求める．

（5）成形晶の小さな領域に一定条件のガス圧力を加えて，．その時の流速
       ｛2』〕一
より密度を求める．

 しかし，これらの方法は大部分が圧縮成形後のひずみ分布しかわからない

という欠点があり，粉末成形過程の力学的解析には不十分である．特に，粉

体の動的圧縮過程申のひずみ波の伝はとそれに伴なう圧縮の過程を実験的に

求めるのは困難である．

 そこで，本研究ではひずみ分布を求める方法としてモアレ法を採用した．

このモアレ法は粉体表面全面の変位分布を一目で精度よく知ることができ，

これから簡単にひずみ分布を求めることができる．この方法は ひずみゲー

ジをはることができないような試料にも塗料などを用いてグリッドをつける

ことができれば，微小変形でも大変形でもグリッドの間隔を適当に変えるこ
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とにより使用できる．特に，粉末成形は変形も大きいのでグリッド間隔も粗

く，グリッドの製作も楽である．また前述のX線写真やかたさ分布を調べる

測定法では除荷後の解析しかできなかったが，モアレ法を用いると除荷後だ

けでなく，さらに静的および動的負荷過程申の解析も行なえる．こ．のような

理由からモアレ法は粉体のひずみを解析するのに適している．

 本章では，粉体の圧縮過程の解析にこのモアレ法の適用を試みた．
               O07〕，026ト030〕   O司．｛108〕         1109〕

 粉体の動的圧縮については，Daviesら，R㎝anらおよびRaybou1dなど

により実験的研究が進められている．また動的圧縮成形申の解析については
｛15〕一“O】。‘H9ト｛123〕

佐野らが一次元理論解析および実験解析を行なっている・しかし以上の研究

はいずれも断面形状が圧縮軸方向に変化しない容器での一軸圧縮であり，変

断面容器内での粉体の動的圧縮実験は行なわれていない．ここでは二，三の

変断面容器内の粉体の準静的および動的圧縮過程をモアレ法を用いて観測し

た．

2・2 実験装置および実験方法

 2・2・1 圧縮容器と試料

 実験に用いた圧縮容器の概略形状を

Fig・2・1に示す・これらの容器は上

部では一定幅50mの部分が下部に

なって図の（a）では同じ幅のままの

長方形， （b）では三角形， （c）では

半円形となり，容器断面寸法が変化す

る。厚さはいずれも16㎜である．

圧縮は上方から下方に向けて行なう．

容器の写貢と側断面図をFig．2・2に

示す．容器は側面と後面が一体の鋼

  （a）  （b〕  （C）
（a）Recta・gu1arsh6pe．

（b）Thangu1arshape．
（・）S・・1・i…1…h・p・．

Fig・2－1Schematicfiguresofvesse1s．

 1．Punoh
 2．Co”8I■P．o，o

／3・阯t

 4．Polwi剛
  ohlo耐●P■o－8

 5．MGt1100rリlio

  P■o18
 Diroo－ionof
 ObS日川OiiOn

← 6．Powd甘
 7．Mo…一8r町id

 8．S－881

F19・2・2Ph・t・gr・ph．・・d・id・・1・・・…一

t1ona1 schemat1c f1gure of vesse1．
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でできており，正面は透明な塩化ビニールの薄板4とアクリルの厚板5を鋼

でできた押え板2で固定し，内部が観察できるようになっている．用いた試

料粉末は電解銅紛（福田金属箔紛工業製CE－6）である．この銅紛90gを

この容器に入れて圧縮した．

 2・2・2 モアレ法

 モアレ法で実験を行なうには，粉体の上に精度の良いグリッドを描く必要

がある．このためFig・2・3に示す

マザーモデルグリッドAを用いた．こ

のグリッドは厚さ0．1㎜のステンレ

ス板を材料としてホトエッチング法に

より図のような形状に製作したもので
                                ぺ φ                           95    00
グリッド部寸法は60㎜×60m，その申                            10

に高さ0．2㎜，幅9．5mの細長い穴が
                  F’ig．2．3 ”other mode1 grid A．
縦方向にヒッチ0・5㎜の間隔，横方向

にピッチ1・㎜の間隔で並んでいる・ @   ㌔これを用いて粉体の上にグリッドを描き．              三

仙ま・ステンレス板のマザーモデル・・、

グリッド・を粉体試料の表面に置き，．、卓一

その上カ）ら微粒子のけい光顔料を塗付I D二

                 〆
し，ステンレス板の穴を通して粉体試
料の表面にこのマザーモデルグリッドノ

・とネガテブなモデルグ1ッド・を描 w
いた・けい光顔料を用いた理由は写真 昔F｛g．2．4Mo廿e fhnge pattern by

                   grid A and gr1d B、
撮影時の照明光として紫外線ランプを

用いるとけい光顔料で描いたグリッドCだけが明るく浮き出して鮮明な

モアレじまを得ることができるからである．なお，顔料塗付時に粉体試料が
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くずれないようにするために粉体試料を容器に入れてからあらかじめO．5㎏

／m2の軸方向平均圧力で予備成形をしておいた．

 Fig．2・4に示すグリッドBは，粉体の変形申のモアレじまを得るための

マスターグリッドであって，これはFig．2・2の透明なアクリル板の表面

に精度の良いフライス盤を用いて，幅約O．2mの長い線を0．5㎜のピッチ

で刻んだものである．負荷過程申はこのグリッドと粉体表面に顔料で描い

たグリッドとを干渉させてモアレじまを観察した．

 これらのグリッドの製作精度は，平均ピッチ500μ血に対し120個の実

測ピッチの最大誤差はグリッドAで14μm，グリッドBで19μ皿であった・

Fig．2・4はグリッドAとグリッドBを14．30’傾けて重ね合わせた写

真であって，この時のモアレじま間隔は2㎜となり，等間隔の直線じまが

得られてグリッドの精度が十分良いことを示している．

 2・2・3 圧縮装置

 準静的圧縮はアムスラー形万能材料試験機で圧縮した．動的圧縮はFig．

2・5に示す衝撃装置を用いた．図の左側は正面図，右側は側面図と高速度

1。加g9｝

2．Honm町
ミ■I8ull・．

4．Guld8

5．Robb・r

6．Homm．o  一一

5－oPP■r

πFlo；hliφ一
．rig目。r

8．Pu“h

9．、’●550■

10．Powd●6

1ミ1．Mπol・

11．F105hligh1

      14．用gh
      5p“d
      oo而●『o

リ
12．Miπor

F1g．2．5Sch㎝atic figure of dynamic c㎝pact1on
apParatus and high speed ca㎜era．

Fig．2．6 An examp1e of photo－

graphbymicrof1ash．
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カメラの概路図である．この装置では粉体圧縮に必要なエネルギはゴムの張

力エネルギを用いる．すなわち，トリガ五を開くと，ハンマ2がゴム5によ

って加速され，重量1．25kgの弾丸3に衝突し，ハンマと弾丸がゴムにより

加速される．弾丸が下の方まで来ると，ハンマとゴムはストッパ6で止めら

れ，弾丸のみが自由落下し，途中高津度カメラ光源11のスイッチ7を入れ，押

し棒8に衝突する．押し棒はすぐに加速され約10皿／sの速度になり，粉

体を圧縮しながら減速する．．この圧縮過程申のモアレじまをミラー12，13を

通して高速度カメラ14で撮影する．

 2・2・4 撮影装置

 モアレじまの写真撮影の光源としては準静的負荷過程申はフラットラン

プを，動的負荷過程申はクセノンランプを用いた．なお除荷後の写真は塩

化ビニールとアクリル板を取り除いた後，前述のステンレス板製のグリッド

Aをマスターグリッドとして用いて，紫外線ランプを光源として撮影した．

負荷過程申に紫外線ランプを用いなかった理由は，瞬間写真を写すには紫外

線光が弱いためと，アクリル板が紫外線を吸収してしまうためである．写真

撮影に用いたカメラは35ミリー眼レフカメラおよびニコン植村武超高速度

カメラで，動的撮影は20万こま／sで撮影した．フイルムはトライXを用

い2倍程度の増感現像を行なった．

 なお，この高速度カメラによる連続写真はフイルム上の像が小さくやや不

鮮明となるので，鮮明な動的瞬間写真を撮るためには別にマイクロフラッシ

ュと35ミリー眼レフカメラとの組合せを用いた．このフラッシュの発光時

間は約3μsであってこれによって鮮明な写真を撮影することができた．

その一例をFig．2・6に示す．

2・3 実験結果と考察

長方形形状の場合の粉体の動的圧縮過程申の圧縮軸方向の等変位線を表わ

一19一



（o剣馳⑧片一 （o一琶）一60o声

（b－11200炉 （り一2）4◎◎μs （b－3）6◎O片 （b一々。y・胴io」（早・副郭◎鮫

                磯一                  ，・伽

（・一）2◎◎〆・ （・一2）・OO戸・ （・一3）60◎戸・ （・一・）◎岬脈｛・一幕）S妃ミ…ζ

Fig・2・7Ph・t・g・・ph・・f・・1・・fh・g・p・tt・…d・・1・gdy…i・・㎝p苧・t1…

afterdynamicc㎝pactionandafterstaticc㎝paction．

Fig・2・8An examp1e of冊。ire fh・ge
pattemoftransversaldisp1acement．
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すモアレじまをFig．2・7（a一 ）

に示す．図の（a－1）～（a－6）

は動的圧縮過程申の100μsごとのモ

アレじまの写真である．押し棒から出

た波は粉体申を伝わり300μsで波頭

は底に当り，400μsでは波頭は底か



ら反射している．500μsで波頭が押し棒に当り，600μsではまた押し棒カ）

ら反射している．波頭は押し棒から底まで行くのに約300μsかかり，底から

押し棒へもどるのに約200μsかかっており，復路の方が往路よりも少ない

時間で伝ぱしている．これは粉体申の波の伝ぱ速度は密度が高いと速いため

である．動的圧縮過程では波頭が通過するごとにモアレじまの間隔が変化し，

粉体圧縮の進行は波の往復伝ばの繰返しによるものであることがわかる．ま

た，左石の壁面付近でモアレじまが上に向って曲がっているのは，壁面摩擦

の影響で流体力学の境界層に類するものが存在することがわかる．本実験で

は容器幅50㎜に対し左石の壁から各5mの範囲でこの一影響が明らかに

認められた．図の（a■7）および（a－8）は動的圧縮後および準静的圧

縮後のモアレじまである．

 三角’形形状および半円形形状の場合の粉体の動的圧縮過程申と圧縮後およ

び準静的圧縮後のモアレじまをFig・2・7の（b一 ）および（c一 ）に

示す、図の（b一 ）は三角形形状，（c一 ）は半円形形状の写真であり，

（一1），（一2）および（一3）はそれぞれ200，400および600μs

時の動的圧縮過程申， （一4）は同じ試料の動的圧縮後， （一5）は準

静的圧縮後のモアレじまである．図の（b■2），（c－2）でわかるよう．

に，このような変断面容器内の圧縮でも応力波が底面に達するまでは波頭は

衝撃端面に平行な直線を保って伝ぱし，これによって粉体の圧縮は進行して

いる．

 以上に示したモアレじまはすべて圧縮方向の等変位線を表わす．これに

直角な方向の等変位線を表わすモアレじまの一例として，横方向に変形の最

も大きい三角形形状容器内の粉体の準静的圧縮後のモアレじまをFig．2・8

に示す．図からわかるように圧縮軸に直角な方向のモアレじまは同じ荷重を

加えてもたかだか二次程度である・これは，粉体圧縮では粒子はほほ圧縮

軸方向に移動し，壁面が圧縮軸方向に対して傾いている場合でも圧縮軸に垂
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麿な方向の移動量は少ないことを示している．したがって，ここでは圧縮軸

方向についてのみ一解析した．

 Fig．2・7のモアレじまより求めたひずみ分布をFig．2・9に示す．形

状が中心軸に対しで軸対称であるのでひずみ分布は軸より片側のみを示し

ている・各回の左半分は面内の等ひずみ線図，右側は中心軸に沿うひずみ分

布を示している．図の記号はFig．2・7の記号と対応する．モアレじまか

                ｛M8j
らひずみ分布への求め方はDure1エiなどにより多くの方法が提案されてい

るが，ここではモアレじまが表わす変位を図式微分する最も基本的な方法

を用いた．すなわち，グリッドのピッチを隣合うモアレじまの間隔で割って，

それらのしまの中間部のひずみとした・

 Fig．2．9（a－2）は波頭が底面に達する前の動的圧縮過程におけるひ

                  f蝸jずみ分布を示している．この場合佐野らの蛙丸衝突による粉体圧縮の一次

元理論では，粉体の圧力一密度曲線が上に向って凹であるために衝撃波が発
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生じ，波頭の部分で密度は不連続に急激に増加し，波頭の後方では，密度は

衝撃端より離れるに従って単調に減少する．本実験の結果も中心線上では

ひずみは衝撃端より離れるに従って単調に減少し佐野らの理論結果とほぼ

一致している．

 Fig．2・9（a－8）は一様断面容器内で準静的に圧縮した後の粉体内の

ひずみ分布を示している．この場合は押し棒のすみ部にひずみの大きな領

                                 値2，
域があり，容器底側のすみ部にひずみの小さな領域ができる．これは津和ら

が円筒容器内で粉体圧縮の実験を行ない粉体の密度の分布を調べて得た結論

と定性的に一致している．

 Fig・2・9（a－7），（a－8），（b－4），（b－5）および（c－4），

 （c－5）はそれぞれ一様断面，三角形形状および半円形形状容器内で粉体

を動的に圧縮した場合と準静的に圧縮した場合の圧縮後のひずみの分布であ

る．この図より動的圧縮と準静的圧縮を比較すると，粉体の動的圧縮では

衝撃棒の質量や衝撃速度によって粉体内のひずみ分布は異なるが，ここでの

実験条件では粉体内の密度の分布の均一性は動的圧縮の方がやや悪くなっ

ている．

2・4 結論

 モアレ法を用いて粉体の動的および準静的圧縮過程を観測した．その．結

果は次の通りである．

（1） まず，ホトエッチング法により製作したマザーモデルグリッドを用

いて粉体上にグリッドを描くことを試みた．その結果0．5㎜ピッチの精

度の良いグリッドを粉体の上に描くことができた．

（2）モデルグリッドを描く塗料として，けい光顔料を使用した．その結

果紫外線ランフを照明光に用いて明りょうなモアレじまを撮影することが

できた．
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（3）モアレ法を用いた結果，各種形状の容器に入った粉体の圧縮後の変

形状態のみならず動的圧縮過程申の変形状態も高速度カメラで撮影するこ

とができた．

（4）粉体の動的圧縮では，波頭が通過する時に急激な密度変化が起り，

波の往復伝はによって圧縮が進行することがわかった．この時のひずみ分布

はほぼ佐野らの一理論と一致した．

（5）圧縮申，粉体粒子はほぼ圧縮軸方向に移動し，容器壁面が圧縮軸方

向に対し傾いている場合でも圧縮軸に垂直な方向の移動量は少ないことがわ

カ）った．

（6）壁面近傍では壁面の摩擦の影響が大きく流体力学の境界層に類する

現象が認められた．
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第3童 銅粉の動的圧縮におけるポンチ速度と

   ポンチ質量の影響

3・1 まえがき

 金属粉末の動的成形については最近いくつかの研究がなされている．

                      〔1拓卜030，     032，
 動的成形の圧縮速度による影響についてはDaviesらやRusnakにより実
             05〕，O畠j，｛110〕、023j

験的研究が行なわれており，佐野らが一次元理論解析および実験解析を行な

っている．

 Daviesらによると圧縮成形後の密度（あるいはひずみ）は，圧縮ポンチ

のエネルギが同じならば，ポンチ速度の遅い方が大きくなると報告している．

しカ）し，圧縮過程申については解析を行なっていない．

 そこで本章では，動的圧縮の基礎研究として，ポンチ速度とポンチ質量の

影饗を調べるため，まず簡単な理論計算を行なって定性的にこれらの影響

を調べた．さらに，実験として第2章で示した方法を用いて銅紛の動的圧

縮過程申の波の伝はを表わすモアレじまを高速度カメラで撮影した．これよ

り動的圧縮過程申のひずみを求め，そのひずみに及ぼすポンチ速度とポンチ

質量の影饗を調べ，さらに圧縮後のひずみに及ぼすこれらの影響と比較した．

3、・2 簡単な理論的考察

 粉体を高速で圧縮する場合，準静的に圧縮する場合と異なる点は，後者で

は粉体全体が同時に徐々に圧縮されるのに対して，前者では応力波頭が通過

する時に，その部分が圧縮変形を受けるということである．このため次のよ

うな点で異なった現象を示すことが予想される．

 3・2・1 単位体積当りの圧縮に要する仕事量について

 粉体のように応力一ひずみ曲線が上に向って四となる媒質では衝撃的な力

を受けると応力波は衝撃波となつて伝ぱする．いま，時刻亡＝亡◎にFig．
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3・丑のA点に到着した衝撃波が8七時間後にB’点まで伝ぱし，この間に

粉体ABはκB’に移動したとする、粉体の応力，密度，粒子速度をそれぞれ

σ，r，uとし，衝撃波の通過する前後の量を添字α，bで区別すると，次の運

動量保存則と連続の式が成立する．

①b－O＼＝r吹（C一肌）（仙ゼ仏） （3・1）

沁（C一仏）・r。（C一仏） （3・2）

ここで，Cは衝撃波の伝ぱ速度である．

粉体容器の断面積をAとすると，この  Fi』．3．1P、。p，g，t｛。、。f，h．ck、、、、

                   「npowders．
間に応力のした仕事は A（①』Vr

Ok恢）8土  であり1運動エネルギの増加は沁A（c一仏）8t（“2

＿Uご）／Z である．したがって変形に費された仕事は式（3・1）を

考慮すると次のようになる．

A A‘  B B’
呪
P。

1

1

T
I硯
｡P肛

1
1仏

Ψ批 Ψ脱

Cδt

A（帆一肌）δた一沁A（・一ω（W似）δ士／・・㈹州㈱剛Z（…）

一方，この間に衝撃波によって圧縮された粉体の変形前の体積はA（C一

凪）δ士 であるから単位体積当りの変形に費された仕事凧は次式となる．

咋÷（㈹嵜一番（帆）A譜〆一夫（洲1ε（…）

ここで，△εは衝撃波の通過による圧縮ひずみ増分である．

 すなわち，Fig．3・2に示すような

応力一一ﾐずみ関係を持つ粉体を応力q

から①bまで衝撃的に変化させる時の

単位体積当りの仕事Wλは図の四角形

aafb’bの面積で表わされる・準静的

な圧縮の場合には単位体積当りの変

形仕事一浴Gは応力一ひずみ曲線より下

の面積で与えられるから一般に

    b
    ㎝町
    罰

   あ

       Strolnε
Fig．3．2  Stress ＿ stra．in  curve  ’in

11鵬S；㍑1艦1S1、搬「二111

a・d the woべ do・e by static
compression．

b
町眠

（1

ムε

o’ b’
rtroinε
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    Wd＞W；          （3・5）
となれに，一回の衝撃波の通過で圧縮されるひずみ量が欠きひ、ほど両者

の差は大きくなり・同じエネルギで圧縮する時は，高速で圧縮する方が平均

圧縮ひずみは小さくなる．しかし，何回もの衝撃波の往復によって圧縮する

場合には応力下ひずみ曲線を多数の折線で近似したことに相当し両者の差

はあまり顕著ではない．

 さらに，粘性を考慮すれば同じエネルギでもポンチ速度が大きいほど粉

体粒子問のすべり摩擦力が大きく，そのために費されるエネルギは粉体の圧

縮には使われず損失となるため，ひずみが小さくなると考えられる．

 3・2・2 成形晶の密度分布について

 準静的な圧縮では，密度分布に大きな影響を及ぼすのは壁面などの摩擦で

あるのに対して，高速圧縮では応力伝ばの挙動である．

 準静的な圧縮の場合，Fig．3・3に

示す吐文部分の力のつり合いを考える

と
Ad①1一μ①五汰エミ。

・①一 a・峠）（…）

となる． ここで，陽は粉体の圧縮

肺価

Fig，3．3Equ11rbhumofstressesrn
quas’istat｛c compress｛on．

荷重1μは摩擦係数・∠は容器断面の

内局長で，応力状態は等方と考えた．

式（3・6）は，Fig．3・4に示すよ

うに応力分布が荷重端より指数関数的
F｛9－3－4Stressd1sthbut1onrnquas｛一
Stat｛C COmpreS S1On．

※ 一般の金属材料の塑性変形のように上に凸のσ一ε曲線の場

合には不達続な衝撃波は発生せず，右図の直線abのように変

化せず・曲線abに沿って変化する・したがってこの場合はVな

＝孔となる．
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に減少することを示している．

 これに対して動的な圧縮では，同じエネルギでもポンチの質量と速度の組

合せにより摩擦のない場合でも種々のひずみ分布が生じる．Fig．3・5は，

運動方程式および構成式（弾粘塑性体

と考える）

    葛V＿1∂σ
    壱t  r∂x

、ひ・叫十昨手、十僻  ；
 氷                        と
などの式を用いて，第4量および第6   ω

章で示すテンソルコード（一種の差分

法）により数値計算した結果の例であ
                                   0
る． （i）は質一量の大きなポンチの揚

                    F．ig．3．5 Examp1es of stra．in  distribu一
合の計算例で比較的均一なひずみ分 t｛on after dynamic c㎝pactron ca1cu－

                    1a ted by ten so r code． D’i fferent punc h
市となっている． （j）は質量の少し speed1eads to d冊erent density d｛s－
                    tr｛but．ion．

小さい場合で底付近で大きなひずみを

生じている． （k）はさらに質量の小

さい場合で，この場合はポンチ近傍で大きなひすみが生じている．このよう

に動的圧縮の場合には，与えられた加工エネルギに対してポンチの質量と速

度の組合せを適当に選ぶことによりひずみ分布を変えることができる．また

摩擦を考慮する場合は摩擦の影饗を打消すようにすることができ，比較的

均一なひずみ分布を得ることもできる．

015

Energy l kgm

0．10

ω （1）M05s0510kgs’’m
’

．⊆

0』
・

あ
（j）

・、・O．0510
 1
D一■一・

005

ぺ
’

’

O．00102
、・

，‘

0    2 0    40    6 0
Dis一αnce from bottom｛mm）

※ここでは粉体を弾粘雑体と考え・弾性ひずみをら・雛ひずみをεpとすると・生ひず

みε・ε・十εp・塑甑力①。：士Y・紺壁応力叫・てξ。ポ離応力σ二E。＆
 となる．ここでゴ，㍗，屯，Ecなどの材料定数は密度の関数と考えられるが，これらを正確

貫竿讐箒㌣ξ舳とし二に簑ば。朴顯
固体の密度で割った密度比である．近似のため計算結果は粉体の定値的な健質を表わして

いる、この構成式の詳細については第4章，第6章で述べる．
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3・3 実験装置および実験方法

 本章で用いた装置は，第2童で用い

た装置の一部を改良したものである．

圧縮容器の写真一を円g・3・6に示す．

容器は鋼製で，片面は透明な塩化ビニ

ールとアクリル板でできており，内部

の粉体が見えるようになっている．粉

体部の断面寸法は幅が50㎜，奥行が

16㎜である．用いた粉末は電解銅紛

1帥1、よ1：s1幕、：鰍「eghdsused

（CE－6）で，容器内に入れ，あらかじめ密度が2．98g／㎝∋，圧縮方向の

長さが63mとなるように準静的に圧縮しておく．

 その粉体の表面に，モアレ用にステンレス板でできたマザーモヂルグリッ

ドAを当て，けい光顔料を塗付して，0．5㎜ピッチのモデルグリッドCを

描いておく．この上に，．表面にやはり0．5mピッチのマスターグリッド

Bを描いたアクリル板を置く．Fig．3・6の右側の容器がこのようにして組

立てたものである．この容器内の粉体を圧縮することにより，粉体の上に描

いたモデルグリッドCとアクリル板表面のマスターグリッドBとの干渉に

より圧縮申の圧縮方向の等変位線を表わすモアレじまが現われる．

 このモアレじまのしまの間隔より圧縮方向のひずみ分布を求めることがで

きる．すなわち

   ε二p／（ε一P）

ここで，εは圧縮方向の圧縮ひずみ，δはしまの圧縮方向の間隔，Pはグリ

ッドのピッチである．

 用いた動的圧縮装置をFig．3・7に示す．左側が正面図，右側が側面図と

撮影装着である．粉体の圧縮に必要なエネルギはゴムの張力エネルギにより

与えられる．すなわち，引金1を開くとハンマ2がゴム5によって加速され，
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。   1・T・igger

2．Hommer
3．Punoh

4．Guide

5．Rubber

13．M

6．Hαmmer
14．Speed

stoPPer me，er

7．Sp舵d 15．Retorder
me－er
C洲

8．Flo…hlight

t佃9er

9．Vessel ll，Floshligh

1O．POwder

！ ／

13Mirror

イ

   I      16．High       speed
       cqmerq

舳ゾ
                        12．Mlrror

 F1g・3・7Dynam1cc㎝pact1onequ岬ent－s1ngstretchedmbberenergyandh1gh
 sp．…ed came ra．

それがポンチ3に衝突しポンチを加速する．ここで用いたポンチは4種類で

それぞれの質量は0，204，O．i02，0．0512（以上鋼製），0．0255（ジュラルミ

ン製）㎏s2／皿である．下の方へ来るとハンマとゴムはストッパ6により止

められるが，ポンチは自由飛行をし途中ホトトランジスタを用いた速度測

定器7・14により速度乃を測定され・高速度カメラ光源のトリガスイツチ8

の回路を閉じて圧縮容器9内に入り一定時間遅延させて光源のクセノンラ

ンフを光らせる．ランプが光っている間の現象はミラー！2，13を通じて高速

度カメラ16に記録される．ここでは20万こま／sで200こま撮影レた．

動的圧縮後については35㎜カメラと紫外線ランフを用いてけい光顔料を浮

き上がらせモアレじまを明りょうに撮影した．

3・4 実験結果および考察

ポンチの運動エネルギ K、＝NV〆／2と動的圧縮成形後の粉体の全長
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から求めた平均ひずみとの関係をFig．

3・8に示す．これらの実験点はほぼ一

本の曲線上にのっており，同じポンチ

質量ならエネルギの大きいものほどひ

ずみは大である・しかし，このグラフ

をよく見るとエネルギが同じならぱ（

例えば9kg皿を見ると）ポシチ質量の

大きいものほど，すなわちポンチ速度

の小さいものほどひずみ（あるいは密

度）が大きくなっている．     月g．3．8Re1at干。ns between punch k1ne－

                  t1・・ワ・・gy・・d？・…g・・t・・加・デt・・
 さて，動的圧縮過程申および圧縮後 dyna㎜c c㎝pact1on．

におけるひずみに及ぼすポンチ速度とポンチ質一量の影響を詳しく解析するた

めに，次の4つの場合について解析した．

（a），（b）ポンチ速度とポンチ質量を変えてポンチの運動エネルギを等しく

したもの． （設定エネルギは，（a）の場合18㎏皿，（b）の場合9k9皿）

0
Moss

｛㎏劃m）

o O．2041

・O．1023 8
＾0．0512
o O．0255

●

、
o

 ●?ﾊ
■

．E

gQ
一ω o 凸

 合●

O」
．、 1

〃

0    10    20    韓
PmohヒinGticenergy（kgm）

TaI〕1e 3．i Exper1㎜enta1 cond1t『ons and resu1ts of stra｛n．

｛乱｝E皿。r薯y

｛bl Energy

ユ8kg㎜

9kgm

｛o， 更uncb5peed

    ユ8．8m加

  P阯nch
熔榊・   lkgm1

18．3

工7．6

工8．1

8，98

9．C5
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8．74

34．8

ユ7，6
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4．46

        2  ユ7．一6
㈹Punoh ma蝸     5   9，05
  0，102kgs㍉㎜
       ユ0   4．25

Punob
昔peed
1切s〕

13，4

18，6

26．6

9．38

i3．3

工8，5

26．2

王8．5
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ユ8，5

18．7

18，6

1313

9．u

Pur－oh

n－asヨ

1㎏・伽〕

O．204

0．ユ02

0．0512

0．204

0．i02

0．0512

0．0255

0．204

0．102
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010255
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0．102
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Average
 昌t閉in

 af陀r
oomp量。tion

O．247

0．233
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V＝18．6m’s V＝13．3m’s V＝9．11m’s

F1g．3．9 Examp1es of 耐。 i re fri nges after dynam1c compact i on i n the ca se of

mass・0，102kgs2／m．

18．61

m佃

9、バ

F1g．3．1OE・・叩1・・of・・1・・f・1・g・・d・・1・gdy…1・・㎝p・・t1㎝i・th・・・…f

mass・0，102kgs3／m．

一 32



（c）ポンチ速度は一定（設定速度18・8孤／s）でポンチ質量を変えたもの・

（d）ポンチ質量は一定（0・102kgs～／m）でポンチ速度を変えたもの・

 なお，変え方はそれぞれの場合についてエネルギ比が1／2の等比級数と

なるように変えた．その結果をTab1e3・1に示す．

 モアレじま写真の一例として（d）の揚含について動的圧縮後のものを

Fig．3・9に，高速度カメラで撮影した動的圧縮過程申のものをFig．3・10

に示す．Fig．3・10は100μsごとのモアレじまを示している・これを見

ると第2章でも述べたように時間とともに波が伝ぱし波頭の通過により圧

縮が行なわれている様子が良くわかる．圧縮後も圧縮過程申も，ポンチ速度

が大きいほど，すなわち，ポンチの運動エネルギが大きいほどモアレじまの本

数が多くなっているのがわかる．これらのモアレじまは壁面近くを除きほぼ

水平であるので，以後解析は中央対称軸上で行なった．

 動的圧縮後のひずみ分布を（a），（b）の場合についてFig，3・11に示す．

横軸は底からの距I離，縦軸はひずみを表わす．太線がモアレじまから求め

たひすみ分布である．両端の値は正確に求めることができなかったので，こ

こでは図の底とポンチ側の衝撃端の位置に粉体の全長から求めた平均ひずみ

の値をプロットし，それらと太線とを破線の直線で結んだ．

 ひずみ分布を見ると，高エネルギのものは中心部のひずみが大きい．し

かし，低エネルギのものを見ると，ポンチ質量の大きいものすなわち低速

のものはひずみは比較的均一であるが，高速のものは底部のひずみが大で，

ポンチに近づくにつれて小さくなっている．

 動的圧．縮開始後約400μs時の圧縮申のひずみ分布を（a），（b）の場合に

ついてFig．3・12に示す．この図はポンチ側の衝撃端から出た波が粉体申

を伝わり，底力）らの距離約10㎜のところまで波頭が伝わった時のひずみ

分布である．ひずみが比較的一定な底からの距離が約25～50㎜の間の平均

ひずみをここでは早期ひずみと呼ぶことにする．この早期ひずみの値を衝撃
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端の位置にプロットした．これらのプロットと太線とを破線の直線で結んだ．

 同じエネルギならばポンチ質量の違いにより，ひずみ分布に大きな差がで

きており，動的圧縮過程中は圧縮後と逆でポンチ質量の大きいものほどひ

ずみが小さい．いいカ）えるとポンチ速度の大きいほどひずみが大きい．

 以上の動的圧縮後と圧縮過程申の結果をまとめ直した図がFig．3・13で

ある．この図は，エネルギをパラメータとしてポンチ速度とひずみの関係を

示している．この図より，次のことがいえる．
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（五）圧縮後はエネルギの違いによる

ひずみの差は大きい．エネルギが等し

い場合はポンチ速度が小さいほどひず

みは大きいがポンチ速度の違いによる

差は小さい．しかし，早期ひずみにつ

いてほエネルギの違いによる差は小さ

いが，ポンチ速度の違いによる差は大

きく，ポンチ速度が大きいほどひずみ

が大きい．

（2）図申の①と②は質量を変え

ずにエネルギを2：1とし，①と131

は速度を変えずにエネルギを2：1と

した．これを見ると圧縮後については速度を変えた影響よりも質量を変え

た影響の方が大きい．早期ひずみについては質量を変えた影響よりも速度を

変えた影響の方が大きい・

（3）圧縮後のひずみと早期ひずみの差は速度の大きいほど小さい．特に，

エネルギ9kg血，ポンチ速度26血／sの場合は圧縮後も早期ひずみもほと

んど同じ値である．この理由は，ポンチの速度が大きいと圧縮初期に大き

なひずみとなり，その反作用の力も大きいため質量の小さいポンチは急激

に減速させられる．その結果，圧縮波が粉体申を往復しないうちにポンチは

速度を失ないすぐに圧縮が進まなくなると考えられる．Fig．3・11（b）の

ポンチ質量O．0255kgs2／mがこの場合の圧縮後のひずみ分布である．これ

を見ると粉体申を波が底まで伝わって反射したが，その後エネルギが小さい

ためすぐに圧縮が進まなくなり，その結果，底部のひずみは大きいがポンチ

付・近のひずみが小さくなっていると考えられる．この場合は理論的に考えた

Fig．3・5の（j）の場合に相当している・同じエネルギでもポンチ質量
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O．204や。．102kgs2／血の場合は，ポンチ速度が小さいため早期ひずみは小

さいが，そのため反作用の力は小さく，ポンチ質量が大きいためポンチの速

度はすぐには減少せず，粉体申を応力波が何度も往復し，粉体の圧縮が進む

ためFi9．3・11に示すように比較的均一になる・この場合はFi9．3・5の

（i）の場合に相当する．

3・5 結論

 以上の結果，結論として次のことがいえる．

 ポンチの運動エネルギが同じならぱ，圧縮過程申の初期においてはポンチ

速度の大きいものほど密度が高くなるが，圧縮後はポンチ速度の小さいも

のほど密度が高くなる．この理由は，衝撃波の性質と粉体の粘性によるもの

と考えられる．

 準静的圧縮の場合は壁面の摩擦によりポンチ側の密度が副、密度分布が

できるが，動的圧縮の場合は摩擦がなくてもポンチ速度が変わると密度分

布が異なる．すなわちポンチの運動エネルギが同じならば，ポンチの速度が

非常に大きいとポンチ側の密度が高くなり，ポンチ速度が少し小さくなると

底側の密度が高くなる．ポンチ速度が非常に小さくなると比較的均一な密度

分布となる．
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第4章   動的圧縮申の粉体の挙動の理論的解析

   有限要素法およびテンソルコードによる数値計算

4・1 まえがき

 粉体の圧縮申の応力あるいはひずみの解析についてはいくつかの研究が

                       ｛101，。’149〕
なされている．静的圧縮申の圧力分布については，郡・西原らが，粉体の再

圧縮時の挙動は弾性的であるとして弾性理論によって圧力分布を求めてい
  一〇㈲．o06〕

る．島らは多孔質金属のポンチ押込み時やすえ込み時の変形を有限要素法
                        ｛H9，、O割
を用いて求めている．動的圧縮申の挙動については，佐野らが一次元差分計

算により数値解を求めている．しカ）し，動的圧縮申の二次元・三次元の解析

はまだ行なわれていない．そこで本章では，密閉容器内に入った粉体を動的

に圧縮した場合の圧縮申のひずみ分布を理論的に解析した．解析は，二次

元平面ひずみ問題として有限要素法およびテンソルコードを用いて数恒一計

算により行なった．

 理論計算に当っては・次のような仮定を用いている．

（1）．粉体を均質な連続体として取扱う・

 本研究に使用した粉体は第1章のFig．1・1で示したように，粒子一個

の直径が100如程度以下の多数の粒子の集合体であり，1㎜3中に約103個

以上の粒子が含まれていることになる．したがって，数㎝以上の大きさを

持つ容器内の粉体の挙動を取扱う場合には上記の仮定はほぼ妥当なものと

考えてよい．したがって，本研究では 特に粉体の微視的挙動を問題にする

場合を除いては，粉体を均質な連続体と考えて取扱うことにする．

（2）粉体を力学的に等方性であるとして取扱う．

 一般には，粉体に関するこの仮定は妥当ではない．粉体は圧縮すると顕著

な異方性を示し，特に第7章の実験で示すように圧粉体を除荷した後異な

った方向に再び荷重を加えるときは，粉体の挙動は，この異方性によって友
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配される．このように荷重経路が変化する場合の挙動に対しては，ひずみ履

歴の影饗を無視することはできない．しかし，本章で取扱っている粉体の成

形加工のように一定方向に単調に増加する荷重を加える揚含には，等方硬化

の仮定を用いても’ ｲ体の挙動を良く説明することができ，後に示す本章や第

5章の計算例と実験結果との比較からもわカ）るように多くの場合定量的に

もほぼ実験値と一致した結果を得ることができる．この仮定を用いると計算

も簡単になるので本研究の理論解析では，粉体を等方硬化の連続体として取

扱うことにする．

（3）粉体はひずみ速度の影響を受ける弾粘塑性体と考える．
                   腕えほ工7割
 従来の構．成式はびずみ速度の影響を無視していた．しかし，第．6章の実験

で示すように圧粉体の変形挙動はひずみ速度の影饗を受ける．したがって，

ひずみ速度の影響を考慮した構成式を用いることは，実際の粉体の挙動をよ

り正確に取扱うことになるだけでなく，特に動的な問題を取扱う時には以下

のような米山点を持っている．すなわち，粉体のように下に凸の応力一ひずみ

曲線を持つ材料では粘性項を無視すると応力波の波頭は，いわゆる衝撃波

となり波頭を横切って現象は不連続となる．このため，一次元問題では

Ra皿kin－H㎎㎝iotの式を用いて波頭の前後における跳躍条件を導き，これを
                 例えばO一助
用いて衝撃波のある場合の解を求めているけれども，多次元問題では数値解

を求めることが極めて困難となる、これに対して，ひずみ速度の影響を考慮

して構成式に粘性項を加えると波頭を横切って現象は連続となり，数値解を

求めることができる．このように粘性項を考慮することによって粉体の動的

挙動の解析を多次元問題にまで拡張することができるようになる．

                     旧2，     ㈱    ㈹、㈱
 さて，粉体の三次元構成式については，明田ら，Schwartzら，Koernerら
    個司≒個副

および増田らにより降伏条体式が提案されているが，これらの式は流れ法則

と結びつけ難いので，複雑形状部品などの三次元応力解析が困難である．焼
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                             ㈱〕       σo〕
結金属などの多孔質金属の場合の三次元構成式についてはKuhnら，Green，
   ‘η        ㈹
Kaufmnおよび大矢根らにより提案されており，圧縮時のひずみ分布などの
       O05，，O06〕

理論的解析も島らにより有限要素法を用いて行なわれている、

 ここでは，大矢根らの導いた多孔質金属．の構成式を粉体の場合に適用でき

るように，その材料定数を求め直し，さらに前述のようにひずみ速度も考

慮した構成式に改造した．

4・2 粉体の構成式

 大矢根らは，粉末成形により製造された焼結体などの多孔質金属は，実質

部金属と空げきどカ）ら成立っており，実質部金属の塑性変形はLevy－Mises

の塑性力学法則に従うとの仮定カ）ら，多孔質全体の塑性法則を導いている．

しかし，圧．粉体の場合は多孔質金属と異なり，粒子間の滑りがあるためよ

り変形し易いと考えられ，さらにその滑りのためひずみ速度による粘性効果

も現われる．そこで，ここでは，この大矢根らの塑性法則に含まれる実質部

金．属の相当応力一相当ひずみ関係を粉体の密閉容器内圧縮実験より逆算し

て求め，滑りの影響による変形のし易さを含んだものとしてとらえた．さら

に，ひずみ速度の影響による項を考慮して，塑性部分に粘性項を付加し，弾

性成分も考えて，三要素弾粘塑性モデルに発展させた．以下，これらの式を

導く．

 4・2・1 塑性基礎式
       ㈱                               Solld me－ol

 まず，大矢根らの導いた多孔質金属                             VOCOnCy

の塑性基礎式について述べる．ここで

は弾性成分は考えない．

                       1．6I
 多孔質体はFig・4・1のような立

                   F｛9・4・1unitce11mode1forpowders．
方体のユニットセルの集合体であると

考える．ユニットセルの実質部の密度
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を正，その体積を又，見かけの密度をγ，見かけの体積（ユニットセル全

体の体積）をVとする．密度比pと体積ひずみεvを次のように定義する．

   P＝γ／正         （・・1）
   ε戸川V／兀）・一パγ／遼）・一ルe（…）
上式より

   よεヅdT／V・一dγ／r・一ψP （…）
となる．Fig．4・1に示すように主応力q，¢，。◎三の方向に座標軸1，2，3

をとる・塑性主ひずみ増分をdε、，吐ε、，dε。とすると

   吐ε，十dε2＋吐ε3－aεΨ：O           （4・4）

となる．

∴1㌻練皿回一旦
に2成分に分け，第1成分は形状変化

を伴なわない体積変化，第2成分は一体

積一定のままの形状変化とする．この

  Th81st compon6n－ The2nd coπiponent

F｛9．4．2 Deformation proces5 0f  unit
ce11 ｛n th｛s theory used for gett｛ng

const柱ut1ve equat｛ons of porous
meta1 or powders．

とき，第2成分は空げき内に体積不変で変形抵抗のない媒体が充満してい

るとみなすと，一般の金属材料の均一変形と同様に考えられ・第2成分の相

当雛ひずみ増分柄・は

   （外開（・1・dら帥ら一蛇・ア十（・ε・一剛（…）

となる・また・第・成分の相当塑性ひずみ増分吐ε㌣1は体積ひずみ増分

dεサに比例するものとして，次のように置くことができる．

   吐εヅれε・     （…）
ここで，ザは密度比pのみの関数である・よってユニットセル実質部での

相当塑性ひずみ増分dεザ

   （同二抑ε・aε舳εゴdε・テ十（紅a1ア1

        ＋（柚εリア      （…）
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と表わされる．

一方・実質部の受ける相当応力を恥とすると・実質部の雛変形は

LeW－Misesの法則に従うという仮定から，ユニットセル実質部では

柁・dら。紅dε・。dε・一dε1。・垣 （、．8）

⑨．Q抑 （叶残抑（叶榊2唱
が成立する．これは．実質部に作用する応力は見カ）けの応力①，①，O…に

対して，平均的に①／P・G／e・⑫／Pであると考えられ肋らである・

 ユニットセルに加えられる圭位体積あたりの変形仕事dWは実質部の変

形仕事にも等しいので

dW一戦、十⑫杷十剛ε・一P喝d弓 （4・9）

となる．

 式（4・8）を書き変えると

去塙

、迎＿、．、、3e｝ε・ギ㈹晦托）一制〕他榊一（㈹ω榊）
となI閨Cさらに式（4・7）および（4・9）より上式は結局，次のように

なる．

璃」約11、妾伽 （、．11，
  2両（叶鮒帆）柘  臥／ザ
この式と式（4・8）より次式が得られる・

dε・拓．紅aε・一aεヅaε．一pdε㌧主五

q刈㎎一⑫ポ①舌（M姉2．岬も
（4・12）

この式を辺・・乗じて・れε。に式（…）を代入すると

帯紬（肘1（㈹1（鮒1・知川
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となる・ここでOら二（q＋〇三十◎三）／3 である・上式は，ユニットセ

ル実質部金属の相当応力と見かけの応力の関係を表わしており，見かけの

応力で表わした降伏条件式となっている．この降伏条件式は，主．応力空間で

q＝q＝O’3で表わされる軸を回転軸とする回転だ円体の表面を表わして

いる．応力一ひずみ増分関係式は式（4・12）より

・ら・驍gト沖1
炸噌1・一（1、弄）剛

・ら一 lい、声）叫

かミ渚、汁

（4・工4）

となる．

 以上の塑性基礎式を・応力およびひずみに塑性成分を表わす添字戸を右肩

につけ，さらに直交座標系に関するテンソル記 _を用い・偏差成分と静水

圧成分で表わすと次のようになる．

（4・15）

   き｛一番箏着’十（・鵬戸 （・・1・）

    … 西パ   （、．、7）

l11等∵蝋）（一
ここで・①ポは偏差応力テンソル，εろ油差ひずみテンソル・・は時間
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に関する微分を表わす．また，械一σ品・・，きよ一き‘ζ・・一ξ8・・

である．

 4・2・2 弾性基礎式

 中実金属の塑性ひずみ増分理一論Levy．Misesの式は，弾性変形における

                        O05〕
応力とひずみの関庶式と類似の形をしているので，島らは，多孔質金属の弾

性の応力一ひずみ閤係が，4・2・1節で述べた塑性ひずみ増分の式と似た形

の式になるものと考えて弾性基礎式を導いた．すなわち，塑性変形に対して

は，式（4・14）に示したように

Jεズ女ト州1刈

桁走（1＋・1）て炉
／ （・・1・）

の形で表わされ，中実金属および多孔質金属に対するAε，Bリの値は，

Tab1e4・1に示すようになる．なお，中実金属の弾性変形に対しては式

（4・19）においてひずみ増分の代りに生ひずみをとればAEは縦弾性係

 Tab1e 4，1 Constants 『n p1ast『c and e1ast1C equat1ons for pore－free and

 porous meta1s or powders．

Aε Bゾ

plastic elastic plastic elastic

’

一一lノpore－free
高?狽≠撃

’五
．E

z

porous
oetals

@ Or

垂盾翌р?窒

   ＾

o出
   戸．一一E

   ～ト爪竹『⊥    2
I一 王   9チー＿リ

      ・h＋1角  9手戸    ！1＋一z

@  gヂ

    l zけげ
    ’けげ
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数E，BリはPoiss㎝比リとなる．Tab1e4・工に示すような類推から，多

孔質金属に対する縦弾性係数E，Po土sson比レは

                       2
                    1－

   E－P言，ト ザ丁、、．2。）
          l          l
       I＋πz     1＋
         吋     qヂz
とする・ここでデはeのみの関数である・

 式（4・19）をテンソル記号を用いて偏差成分で表わすと，弾性部分に

ついては

     ’     e！

   σザ2ξε弓      （…1）
となる・ここで，qはせん断錐徽でありq二E・12（叶リ）1である・

 4・2・3 三要素弾粘塑性モデル
                       050〕
 ここでは，粉体を弾粘塑性体と考え，Hohenemserらが示した三要素モデ

ルを適用し，その弾塑性項を大矢根・島らが示した多孔質金属の構成式に置

き換えて解析した．一以下この構成式について説明する．

応力テンソj！1則とひすみテンソル1明との剛こはある関数関

係がある・P，Qをそれぞれの関数とすると，

   P（［剛〕）干Q（［εぢ1）   （4…）

となり，これを扁養成分と等方成分に分けると

   P（1剛ノ帆）・Q（1剛，ε・）  （4’23）

となる．さて，粉体の場合も，金属の場合と同様に，静水圧圧力を一1肥えると

形状を変えることなく体積が変化し，また，純粋せん断では体積変化がない

として，偏差成分と等方成分とが分離でき，お互いに独立であると考えると，

P，QはそれぞれPl，らとQ一，Q2に分離でき

   R（［ひξ1）・Q．（［剛）、艮（～）我1εm）（・…）

となる．そして，この偏差成分および等方成分についてそれぞれFig．4’3

に示すようなHohene皿serらの示した三要素弾粘塑往モデルが適用できると
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ε・1
εm

（a） COm1〕onen ts of    （1〕） COmponents Of

stress deviator．     mean stress．

                  差応力テンソル，
［9．卑．3M・d・1f・トp・・d…．Th・…1・一      。

舳e1鮒v’s岬1ast’cm舳．ずみテンソル・ε考は雛偏差ひず

みテンソルである．

 弾性要素については式（4・21）より
      ！        ’   ノ

    びザ2臼呼      （・…）
                     P’ ピ
塑腰素については・式（4．’7）のσ｛とε句の関係を書直して

     ポ  1 ・〆
    ひザ尿ε町     （・…）

となる、ここで

    。だ、三皇     （、．2、、
        2噌

である．米占性要素については亘。hene皿serらの式を用いて

     ぺ    ’ピ
    ヘ＝～㍗εぜ       （・…）
となる・ここで町は粘性係数である・

 また，塑性要素の相当応力を表わす式（4・ユ5）と相当ひずみ速度を表

わす式（4・16）の間には，母材金属の（静的）加工硬化特性を適用する

と

   鴫・・（1中）   （…1）
なる関数関係がある．

考え，この構成式の定式化を考える．

 まず，偏差成分については，Fig．4

・3の関係より

昨啄刈’（・…）
ε5・εポ十εゾ（・…）

となる・ここで・ ｾ～錐偏差応
力テンソル・σゾは（静的）雛傭

         ε句e！は離偏差ひ
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さて・式（・…）の芯を次のようにして牟油去した形で擁

すことができる・すなわち，式（4・25）に式（4・28），（4・30） を

代入し整理すると

   σ笥pザσゴ      （・．。・）
となる．ここで

   ザ：1／（4仰十1）     （・・。。）

である．式（4・32）を式（4・ユ5）に代入すると

       e帰一（①・仰）2

   ゾ：          （・…）
          尿

となり，式（4・33），（4・34）より

       1 π
   だ＝珂｛帰（鮎。ポ｝ （4州
となる・ここで五一σポ町・・罐応力テンソルの第・不変量であ

る．このようにしてだが求められる．

式（ ?E・）・（・1・・），1…1）・（・…）より昨ψ関係は

   昨・哨哨（εト朴冷（ξオー・吋’）

     目2鴫㌧・q肘耐  ・ ・（4’36）
となり，これが偏差応力に関する構成式となる・

 つきに，等方成分についても，Fig．4・3（b）のように三要素弾粘塑性モ

デルが成立するとし，静水圧圧縮の場合を考えると

   軌：舳十蝋        （4’37）
   ε伽：εξ十εよ               （4．38）

   σ州；3Kε二                     （4’39）

   σトきよ／（4州う）     （4’40）

   ㌶冒・伸       （4．4’）
が成立する・ここでK二人十Z年／3は体積弾性係数であり，M｛＝1／（qザ2）
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である．

8サを・・・・・・…のデルタとすると

   咋①什σ伽8ザε卜ε什ε榔   （・…）
であるから・全応力σ句と生ひずみεクとの関係は式（4・42）・（4・36）

 （4・39），（4・38），（4・40）より次のようになる．

   昧ぬδサ十峨一泊附昨1・戦鯛（・…）
この式が吻とεqの関係を表わす構成式である・この穣成式は右辺の申に

叫・蝋が含まれており，吻・σ哲・ε訂・εサだけで麹されているわけで

はないが，数値計算を行なう場合は，時間増分ム七を微小として増分前の値

で置き換えることができる．あるいは，繰返し計算をして逐次近似法により

求めることができる．

4・3 材料定数の決定

前節で述べた粉体の構成式に含まれるザザ，E・ソ舳ま・粉体の種類に

よって定まる材料．定数である．これらの材料定数は厳密には密度によって変

わると考千られる．そこでここではこれらの材料定数を密度化戸の関数と

し，第2章，第3章，第5章のモアレ法の実験で使用した電解銅粉（CE－6）

の場合について密閉容器内準静的圧縮実験により材料定数を求めた．なお，

本実．験では・モアレ法による実験との関連で・粉体の密度比が0．5以下の場

合について一調べた．

 密閉容器内圧縮において圧縮方向がユの方向となるように直角座撰1，2，

3をとると・応力状態はq・¢一⑭であり・1矧・＞1炊Hdεξ1≒0

と一考えられるので，武 （4・13），（4・14），（．4・7）より

吋一緒
嶋一脚寺十ヅ

（4・44）

（4・45）
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             3

   咋剛出岬・   （4’46）
となる．ここ坤ま側圧係数と呼ばれる．

つ劃こ，密馳pと側圧係数隼の関係を翻容器内圧縮実鉦より求める・

密閉容・器内圧縮実験の詳細は7・2・2節で述べることにし，ここではその

結果であるpと亭の関係を・i・・…に示す・これより次式の関係を醐≒・

   隼：◎．67卵一α077（4’47）〃

この式と式（・…）より戸とデの

関係は

峠樗蒜”
となる．また密閉容器内実験で求めた

σ1■ ?ﾖ係を式（4・45），（4’46）

と組合せることにより ?fε長の
関係式を求めることができる、この結

果を出g・4・5に示す・これより近

似的に

喝一・，・δ（弓十㈹）螂

     （k3加・）（・…）

の関係を得た．この時の初期降伏．応力

σ・rはO．431kg／皿皿～となった．

 弾性基礎式における材料定数につい

ては，塑峨のザと弾性時の｛②とを

               Q6
      Re－otl・ede・s1tyP

Fig．4．4 Re1ations I〕etween coeff・icient
of  1atera1  pressure  and   re1atIive

density．

 O．3

ξ・α6御一α077

03     04      05     Q6

@       Re－oti・e density P

 4

ε

E
言

5
吐3

ぱ

鶴

⑭

お2
㎝

＝

o
o
）

コ
。一

山1

周じとし，中実金属のPOisson比リ
                    O    Ol   02   03
・は鈍銅のP・i・…比0・32を使用し  ・。。i。；1、。t．t。。i。一頭

て・式（4・20）よりPを求めた・  F1g．4．5Re1at｛on between eq市a1ent

                   stressandequiva1entstra1n・

                一48一
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縦弾性係数Eについては，圧粉体の場合，多孔質金属と異なり密度により大

きく変化するため，多孔質金属の場合の式（4・20）は用いず，後で示す

第6童の6・2・2節で求めた密閉容器内圧縮実験で得られる弾性係数εc

と密度比pとの関係

   ム2E“7伸一L09 （句／㎜2） （・…）
を用いる．ただし，このEcは密閉容器内における弾性係数を表わしており，

式（4・20）のPoisson比ソを用いて縦弾性係数Eを求め直し，次式のよ

うに近似した．

   ル1ト733戸一U7 （k吾／附） （…1）
米推係剛については・金属の揚含でも正確には求められていないようで

    帖1）あり，岸田らは理論計算に当って3命・（・マ）一・…1・6一・・1・6・・の

恒を採用している。圧粉体の場合も，このてを求めるのが困難なので，数値

計算に当っては叶へ一1・6を中心1こいくつかの値を適当に決めて計算を行

なってみた．

4・4 一次元密閉容器内の粉体申の応力波の伝ぱ

 粉体の動的圧縮申の応力波の伝はの挙動を理論的に調べるため，有限要素

法とテンソルコード（一種の差分法）を用いて計算を行なった．ここで用い

る奄限要素法は，弾粘塑性モデルで表わされる金属材料の二次元平面，応力状
               ｛固〕
態の動的応答解析を行なった岸田らの方法を用いた．ここで用いた方’法が岸

田らの方法と異なる点は，平面ひずみ問題としたこと，構成式として式（4
                           Ω5割
’43）を用いたこと1時間積分としてβ＝1／6のN・・孤・・kのβ法を用い

たことなどである．また，ここで用いたテンソルコードは，軸対称円筒．座標

                              ○銅ユ
で表わされる金属材料申などの動的．応答解析を行なったMae皿Chenらの方法

を平面ひずみ問題に改造し，構成式として一式（4・43）を用いた．

 まず，Fig．4・6に示すような簡．単な形状である一次一元密閉容’器内で動的
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                  に圧縮される粉体内の応力波の伝はを

  ．       ．    調べた．要素形状は有限要素法では直
（。）F．E．M．（←1・廿・・1・…t・・th・d）

                  角二等辺三角形，テンソールコードでは

                  正方形である・境界条件・はFig・4・7

 （b）丁．C．（Tensor code）     に示すように1衝撃端にて直線の立上

Fig．4，6E1ement mode1・    ・ りの後一定速度となるように圧縮し，

                  壁面では壁に垂直な方向には変位でき

                  ないとした・まず，テンソルコードを

      10’s        用いて解析を行なった．粉体の粘性を

 F『g．4．7 Ve1ocity at 1mpact end．
                  考慮しない場合の解析結果をFig．4

・8に，粉体の粘性を考慮した場合の解析結果をFig．4・9に奏す．この

例では時間メッシュも長さメッシュも粗いので応力分布はあまり橿らカ）では

15

、

，

’ 300ψ5
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ない．しかし，粉体の粘性係数を 大きくするほど

応力分布は滑らかとなっている．このように数値計

算に粘性を考慮すると滑らかな解が得られる．Fig．

4・9より，粘性を持つ粉体の挙動として，粘性係

数が大きいほど波頭の立上りが時間とともにゆる

くなることがわかる・特に，粘性係数孔の大きい

奇／て一1・5の場合・反射を数回繰返した・…μ・

ポ
ε

ε

〇
一

㎝
ω
o
』

ω

近くではもう波頭の立上りがわカ）らず時間の増加

につれ全体の応力が均一に増加するようになる．

Fig．4・10は有限要素法で解いた応力分布の一例

である・Fig・4・9（b）のテンソルコードの解と                                 100
                            Dlsto肌剛mm）
比べると，波頭の立上りが少しゆるくなっており，
                           1＝1g．4．10 Stress
伝ぱ遠崖も少し遅くなって1（るが，その他の点では   dist舳utions by
                           F．E．M．

ほぼ一致しており，粉体申の応力波の伝はの解析を行なうにはどちらの解法

を用いても大きな差はないと思われる、この場合の討。算に要した時間は，有

限要素法の方がテンソルコードの方に比べて約2．8倍かカ）っており，テンソ

ルコードの方が有利である．しかしながら，テンソルコードは要素形状を四

角形にせねばならず，有限要素一法は三角形でよいため複雑な形状のものに適

している．したがって，本節の簡単な形状の場合はテンソルコードで解析を

行ない，次節で述べる変断面容器についてほ有限要素法で解析を行なった．

 さて，第3章でも述べたように，粉体の応力一ひずみ曲線は下に凸とな・っ

ているため，応力が大きいほど伝ぱ速度が大である．そのため衝撃波が発生

し，解は不連続となり，二次元分可などを求めることが困難となる．しかし

粉体の構成式に粘性を考慮すると，解は連続となり，簡単に求めることがで

きる．Fig．4・11に解が不安定となる計算例を示す。この図は1000μsの

ゆるい立上りを持つ速度20m／sで圧縮する場合の応力波の伝はをテンソ
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600

1400

@1800〃・

とωO 1000

100 200 300
伽 500

＾■ ■ ●

500
               D1stonce  （mm）
（・）U・・t・b1・・t・…p・pfη…廿h・・t・i・…廿y．

                               500
                D1stonce   （mm）

 （b）Stab1estresspromesw舳v寸scosれy．

 Fig．4．11 Stress prof『1es in powders w1th v｛scosity and w『thout viscos1ty．

ルコードにより解析した時の応力分布の時間変化を示す．粘性を考慮しない

（a）の場合は時間の経過とともに波頭の立上りは魚となり，1800μs程度

で解は不安定となっている．しかし，粘性を考慮した（b）の場合は，時間と

ともに波頭の立上りは魚となるが，解は安定している．このように粉体の構

成式に粘性を考慮すると，連続して安定に解を求めることができ，また，実

際の粉体の性質をも良く表わしていると思われる．したがって，次節の変断

面容器の場合も・粘性を考慮し写／て＝1・εとおいて言†算した・

進1職
Q0

1800 2200 2600 3000 3400

  G 6  一：10  町

迺F

ωO 100 200 300 400 50C
＾． ’ ‘

4・5 変断面容器内の粉体申の応力波の伝ぱ

 変断面容器として，第2章で用いた容器と類似の形状の場合について，有

限要素法による計算を行なった．形状および要素分割をFig．4・12に示す．

図は軸対称形状の庁側だけを派している．境界条件は前節の場合と同じで，

直線の立上りを持ちその一後10孤／sの一定速度となるように図の左端を圧

縮した・壁面での境界条件は，壁と垂直な方向には節点は動かず，壁と平行
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（a）ReCtangu1arShape．

■ ’一
ω・

（b）Th酬gu1arshape．

ω・
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“
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／

 （c）S・・i・廿・・1・・．・h・p・、    （d）R・・t・・g・1…h・p・・舳・t・・…e・

        FIig．4．12 Fin｛te e1ement meshes．

な方向には自由に滑るとした場合と，壁面摩擦を考慮して壁面で節点が固着

するとした場合について計算した．

 計算結果として，まず，壁面で滑るとした場合の長方形形状と手角形形状

の場合の400μs時の軸方向の変位を表わす等変位線をFig．4・13に示す．

図申の数字は変位量である．長方形形状の場合はy方向の分相亨均一で，

                    E
                    E

                    ω2つ。 r
                    ■n・、l N． ，                           9
                           －    d

    （a）R・cta・g・1a・shape．    （b）Th・・g・1・・shape・

月g・4・1…Eq・・1d1・p1・・・…川…（・t400μ・・ft・［・p・・t）・・1・・1・t・dbyF・E・M・

neg1ect1ng wa11 fr1ct千。n．

E
E

血 O ω O n O 山
ω n ‘、1 ～ 一 ｝ O

1 一 一
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X方向の分布のみ変化する．三角形形状の場合は，中心部よりも壁面付近の

方が前方へ大きく変位している．第2章のモアレ法の実験による等変位線を

示すFig．2・7はこの逆で壁面付近の方が中心部より変位量が小さい・こ

れは壁面摩擦によるものと思われる・

 そこで，壁面摩擦が大きいことを考慮して壁面で節点が固着であるとい

う境界条件で計算し直した結果がFig．4・工4である．ただし，衝撃端での

変位量が要素の一辺の長さよりも大きいためこの言†算では衝撃端近傍の節

点（Fig．4・120印節点）は壁に沿って自由に滑るとしている．Fig，

4・14の揚含，等変位線は中心軸付近では中心軸に垂直であるが，壁面付近

になると壁面に沿って大きく曲っており，Fig．2・7の実験の場合に近い．

このように実際には大きな摩擦力が働いていると思、われる．

   ㍗  帥
“   N－F．d

（a）Rectangu1arshape． （b）Trrangu1arshape．

   （・）S・・1・1…1…h・p・．  （d）R・・t・・g・1…h・p・・1th・t・・・・・…

月・・4・14’E…1d1・・1・・・・…1f…（・・400μ・・・…帥…）・・1・・1・…b…E…
cons1deringwa11fhctron．
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4・6 結論

  （1）大矢根らの示した多孔質金属の三次元構成式を粉体の場合に適用

できるように材料定数を求め直した．

（2）．さらに，その構成式に粘性を考慮し，三次元三要素弾粘塑性モデル

で粉体の構成式を表わした．

（3）以上の構成式を用いて，テンソルコードおよび有限要素法により，

平面ひずみ状態の一次元容器および二次元変断面容器内の粉体を動的に圧縮

した場合の応力波の伝はを調べる数値計算を行なった．

（4） その結果，次のことがわかった．

  （a）粉体に粘性を考慮した構成式を用いることにより，数値言†算において

 安定な解を得ることができた．粘性係数が大きいほど解は安定となり，応

 力分布も滑らかとなる．

  （b）粘性係数が大きい場合，応力波が両端で反射して数往復すると，応

 力分布は均一な分布となり時間とともに全体の応力が高くなって圧縮が

 進行する．

  （C）変断面容器内における粉体の動的圧縮実験結果と比較すると，数値解

 析において摩擦を考慮しない場合は，両者の等変位線分布は大きく異なっ

 ているが，摩擦を考慮して周辺を固着とした場合の計算は，実験結果に近

 い等変位線を示す．

（5）以上の結果，本研究で示した方法により 粉体の動的圧縮申の応力

波伝ばの挙動を理論計算することができるようになった．
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．第5章 変断面容器内の粉体の準静的圧縮

5・1 まえがき

 最近は粉末成形法によりかなり複雑な形状をした機械部品が作られてい

る．しかし，これらの複雑形状部品を製造する場合には，密度が不均一にな
                      ω、oヨ4〕
ったり，き裂が入るなどの欠陥を発生することがある．これらの欠陥の原因

の大部分が圧縮成形の段階に起因することが多く，この粉末成形工程さえ

上手に行なえぱでき上った製品に大きな問題の生ずることは少ないといわ

れている．しかし，これらの問題に対しては現場での試行錯誤で対処してい

るのが現状であり，根本的に解決するために，今後より多くの基礎的研究を

行なわねばならない．特に，粉末成形申の密度分布やひすみ分布は，焼結後

の製品の晶質と密接な関係があるにもかカ）わらず，測定上の困難さや粉体の

構成式の複雑さのため，実験的にも，理論的にも，あまり調べられていない．

 そこで，本研究では，複雑形状部品の一モデルとして丁字形の変断面容

器を用い，その申で圧縮成形申の粉体の力学的な挙動を 第2章で紹介した

モアレ法を用いて調べ，ひずみ分布・密度分布などの解析を行なった．一方，

理論解析としては，第4章で導いた粉体の構成式を用いて，有限要素法によ

り，丁字形変断面容器内での圧縮を二次元平面ひずみ問題として数値解析を

行ない，実験結果と比較検討した．また，両押し法・片押し法など圧縮方法

の違いによる比較も行．なった．

5・2 モアレ法による実験

 5・2・1 実験装置および実験方法

 実験は第2章で示したモアレ法を改良して行なった．実験装置の圧縮部の

概路図をFig．5・1，Fig．5・2に示す．試料粉末としては電解銅紛（CE－6）
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t＝20mm

     Lower
     punch
      （Vp2）

F1g・5－2Schemt1cf1gureofvesse1．

を用いた・まず所定の均一な密度比

（0，332）となるように金型前面よ

り粉末を圧縮し，次に，圧粉体の表面

にモアレ用の試料グリッドを描く．こ

の圧縮容器は左右対称であるので，左

半分にX方向の変位uを測定するグ

リッドを，石半分にy方向の変位V

を測定するグリッドを描き，u，Vが同
                   ［g・5・3Moth帥mde1gridmadeof
時に測定できるようにする．この時，  stain1ess stee1sheet．

Fig．5・3に示すステンレス板製のマザーモデルグリッドとけい光顔料を用

いる．そして，スクリーン印刷によりマスターグリッドを印刷したアクリル

板（厚さ40m）を金型前面に取付けた後Fig．5・1に示すように，圧縮試

験機のラムとクロスヘッドの間に圧縮容器を設置して，上ポンチはクロスヘ
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Tab1e 5．1 Rat｛os of disp1acement of upPer puncIl to t11at of 1ower punch．

工e盲七No． （I）

Ba七iO      O⊃
（Vpi／Vp2）（Vp2・0）

（ユエ）

2／ユ

（Iユエ）

ユ／1

（工V）’ （V）

1／2   0
   （Vpユ≡O）

ッドで，下ポンチは油圧シリンダでそれぞれ圧力を加える．この蒔，上と下

のポンチの変位量の比を一定に保つように圧縮 @ない・生叶アレじま

を写真撮影する．なお，撮影に当って，水銀ランプと黄色フィルタとミニコ

ピーフイルムなどを使用ナることにより，第2章のモアレじまよりも鮮明な

モアレじまを撮影することができた．潤滑準としてはステアリン酸亜鉛を用

いて翠潤滑を行ない，さらに摩擦の影饗を少なくするためとアクリル板に印

刷したマスターグリッドを保護するためにアクリル板と粉体表面の間に強化

ガラス（厚さ玉．4㎜）をはさんだ．

 上ポンチの変位丁ト1と下牢ソチの変位W～の比率はTさb1e5・1に示す圧

縮方法一（I）～（V）の5種類とし，上ポンチと下ポンチの速度の合計が0．5

血m／血inの常に一定の速度となるように圧縮を行なった．

 5・2・2 実験結果

 上下のポンチの変位量Vト、およびV←zの和が4，6，8㎜になった時のモ

アレじま写真を，圧縮方法（I）～（V）の場合についてFig．5・4に示す．

各々の写貢の石半分および左半分のモアレじまは，それぞれ圧縮方向の変位

uおよびそれと垂直な方向の変位Vの等変位線を表わしている．ただし，

変位量が一 S，6一 oの場合は垂直な方向の変位を表わす右半分の写真のみ示

した．写真よりわかるように変位量が8㎜の場合でも圧縮方向に垂直な方

向の変位を表わすモアレじまのしま次数は，たかだか一次程度であって圧縮

方向のしま次数と比較してかなり小さい．これは，この形状の場合，粉末粒

子がほぼ圧縮方向に移動し，それに垂直な方向の移動量が少ないことを表わ

している。したがって，ここでは，圧縮軸方向の変位を表わすモアレじまに
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F1g．5．4Mo1repatte㎜softransソerced1sp1ace㎜ent（1eft）andvert1ca1
displacement（right）．

ついてのみ解析した．

 写真の（I）は上ポンチのみによる片押しの場合であり，（II）～（IV）は

両押しの場合で，順に上下のポンチの圧縮速度の比率が2：111：1・1：2

と減少しており，（V）は下ポンチのみによる片押しの場合である．いずれも

変位量が4，6，8㎜と増加するに従って，当然のことながらしまの数も増

加している．変位量が8mの場合について見ると，（I）の場合には，中心

線上では上ポンチより離れるに従ってしま間隔が広くなっているが，角部材
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近では逆に狭くなっており，しかも等変位線が大きく傾斜しているのがわか

る．また，この部分では等変位線が不連続になっており，角部より左上に

伸びるクラックがあると思われる．しかし，（II）・の場合には，（I）の場合

に比べて角部付近でのしまの傾斜はかなり小さくなっており，1：1の両押

しの（III）の揚含ではほぼ試料全体にわたって平行になっているのがわか

る．また，下ポンチの圧縮童が上ポンチの圧縮量よりも大きくなると（IV），

（V）の場合に見られるようにしまの傾きは逆転し，（V）の下ポンチのみの

片押しの場合には，上部において大きな弧を描いており，．角部のすぐ上側で

は，ぽぽ直立している．また，この場合に1ヰ角部において，粉体と壁との間

に空げきが認められ，角部より右上に伸びるクラックも認められる．なお，

（I）～（V）の場合において，ダイス壁付近でモアレじまが曲っているが，

これは壁面と粉末粒子との摩擦の影響によるものと思われる．

 Fig．5・4のモアレじま写真より，ひずみ分布および密度比分布を求めるた

めの解析方法を次に示す．解析に当っては，Fig．5・5に示すようにx方向

およびy方向にそれぞれ5m間隔に

区切った各格子点の変位の値をまず求

める・つきに，Fig・5・5の各直線に

沿って格子点間の平均変位こう配を計

算し，その分布図を描き，それより各

格子点での∂α／∂x1川／均・

∂v／以・洲／端を求める・こ

れらの変位こう配より，次式の関係を

用いて各格子点のひずみを求める．

二1葺ゲ・リ

         」、，

臨灘1h。鵬、1：蟻m｛・・

2345678901
1

H

5mmH

凵oV〕

v、，一G

H

一一
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   れゾll・苦  J

また・撃比声はp。を初魑蹴とすると次式の関係を剛’て求められる・

   P＝P。い一εズ｝      （…）
つきに，これらの格子点上の値を滑らかに結ぶことにより，ひずみ分布・密

度比分布を描くことができる．このようにして求めた（I）の場合の変位量

8mのときのひずみ分布をFig．

…に示す・ε身は角部の右上

方で大きくなっており，そこよ

り左側においては，角部を中心

にほぼ放射状に等ひずみ線が分

布している．また，壁面におい

ては・ひずみは一様とはならず

上部から下部にかけて減少して

  ’16■2．14

’10

・10

20

∵   1珊
   4 一＼
    Cm砒

εy

一22

－20
－1目

．16

－14

2    4

繋
18

；二

：1篶。

8

いる・～こつい口ま角部付近 月。．、．。。、、、、、。1、、、1、、、r。、、1，t。、

を中心服ぽ恥円糀分布し 1箒：、鮒舳enVp1＋V榊m（Ex・←

ている．

 つきに， （I）～（V）の場合の密度比分布をFig．5・7に示す．1：1

の両押しである（III）の場合が最も密度坊の差が少なく，それ以外の圧縮方

法の場合には角部でクラックが発生している可能性があり，角部の右上と左

下とで密度比に大きな差がある．また，上下のポンチの圧縮量の比が1より

大きい（I）および（II）の場合と，1より小さい（IV）および（V）の場合

とについて比較すると，前者の場合は 角部の右上部で，後者の場合は角部

の左側で密度が最も高くなっており，全体の分布を見た揚含には，後者の方

が局所的に大きく変化していることがわかる．さらに（V）の場合には，初

期密度比よりも低下する領域が現われ，角部に明らかな形状変化が生じてい
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（IV）        （V）

る．

5・3 有限要素法による数値解析

 有限要索法による計算に当っては，構成式は第4章で求めた構成式を用い

た．ただし，粉体の粘性は考慮しなかった．剛性マトリックスの求め方，連
            ○ヨ引
立方程式の解法などは山田らの方法を用いた．要素分割に当っては，圧縮容
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 Fi g，5．8 E1ement mode1 for F・E・M・    cu1a ted by F．E．M． w11en Vp1＋Vp2＝8mm．

器の対称性を考えて全体の半分を取出し，Fig．5・8に示すような分割を用

いた．上下のポンチ端面の境界条件については，モアレ法による実験の場合

と同様にTab1e5・1のようにη、／Tp≧を（I）～（V）まで5種類変えて

解析した．また，Fig．5・8における節点Aの拘束条件は，節点Aが壁面

Sより上方に移動した時は自由とし，逆の時には角部に固着とした．初期密

度比はモアレ法の実験と合わせ0・332とした・

 このようにして有限要素法により計算した結果を以下に示す．結果はすべ

て全変位量V円十珊2二8㎜の場合についてのものである．Fig．5・9は

（I）の圧縮方法の場合の圧縮方向の変位を表わす等変位線で，モアレじまと

比較しやすいように0．5mピッチのしま次数nで表わしている．Fig．5

・4（I）と比較するとわカ）るように，実験で得られたモアレじまと違って，

角部付近での等変位線は連続しており，また，容器下部の等変位線の本数も

少ない、これは，Fig．5・8の角部節点Aの境界条件が不適切であったた

めで，実験では角部付近のモアレじまは不連続となっており，この部分では

クラックが生じていると考えられる。そこで，この挙動を有限要素法による

計算に反映させるため，（I）と（II）の圧縮方法の場合は，Fi9・5・10に
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crack桐thecaseof（V）．

の場合の角部付近でのしまの様子，（II）の場合の角部のしまの傾斜が（I）

の場合よりかなり小さくなっている様子，（III）の場合の平行なしまの出

る様子，（IV），（V）の場合，（I），（H）の場合と異なってしまの傾斜が逆

転している様子など実験より得られたモアレじまの特徴を良く表わしている．

しかし，壁面付近の等変位線は，実験では傾斜している．のに対して，計算結果

はほぼ水平である．Fれは，計算において壁面の摩擦を考慮しなかったため

である．そこで，壁面の摩擦を考慮した場合の計算を行なった．

 ここで用いた有限要素法においては，荷重点の変位をわずかずつ増加させ

ながら繰返し計算をすることにより変形を進めている．いま，この繰返し言†

示すように，節点Aより左斜め上へ

伸びる辺を分離するため・節点Aを二

・節点B，Cに分離して節点Bは角部

に固着とし，節点Cはy方向に自由

とした．同様な理由により（V）の圧

縮方法の場合について角部の右上方に

伸びているクラックを考慮してFig．

5・11に示すような要素分割を行なっ

た．すなわち，三角形の斜めの辺の方

向を変え，節点A’より石斜め上へ伸

びる辺を分離するため節点〆を二節

点B！，C’に分離して，それぞれ自由

に動けるようにした．このようにして

求めた等変位線分布をFig．5・12に

示す．F三g．514の実験結果と比較す

ると，いずれの場合もモアレじまの特

徴を良く表わしている・すなわち，（I）
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算の任意のある段階を考えた場合，その段階での壁に垂直な方向の節点力に

摩擦係数を掛けた力を摩擦力とし，その段階の壁に平行な方向の節点力より

もこ一の摩擦力が小さい場合は，次の段階の変位増分および荷重増分の計算に

おいて，この摩擦力を壁に平行な方向の力として強制的に加えた．壁に平行

な方向の節点力よりもこの摩擦力が大きい場合は，次の段階の計算において

その節点を固着とした．このようにして摩擦を考慮した場合の計算例として

（I）と．（III）の圧縮方法の場合の等変位線の分布をFig．5・13に示す．
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については，この変位を微分するため誤差がより大きくなる．そこで，摩擦

を考慮した場合としては，ここでは等変位線の例だけを示し，以下のひずみ

分布や密度比分布については，摩擦を考慮しない場合の結果について説明す

る．

 有限要素法により求めた圧縮方法（I）の場合のひずみ分布をFig．5・14

この図の壁面付近の等変位線の

傾斜を見ると，実験で得られた

モアレじまの特徴を良く表わし

ている．この計算方法は，摩擦

の効果の特徴をよく表わしてい

るものの，繰返し計算申の前の

段階の摩擦力を用いて次の段階

の強制力としたり，固着とした

りしているため，誤差が大きい．

特に，ひずみ分布や密度比分布

に示す・・i・・…に示す鶏から求めたひずみ締と同様にε炉角部の右

上方で大きくなっており，それより左側においては，角部を中心にほぼ放射

状に等ひずみ線が分布している．

Fig．5・15は圧縮方法（I）

～（V）の場合の密度比分布の

計算結果である一Fig・5・7の

実験結果と同じように1：ユの

両押しである（III）の場合が

最も分布の差が少ない．また，

上下のポンチの圧縮量の比率が

1より大きい（I），（II）の場

∴

て 1；…

εy

雇
；三

～

月9．5．14St・・｛・d坤hb・t1…と・1・・1・t・dby

F・E・”一nthecaseof（I）．
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合と1より小さい（IV），（V）の場合とについて比べると，前者の揚含には

角部の右上部で密度が最も高くなっており，全体の分布を見た場合，後者の

方が局所的に大きく変化している．さらに（V）の場合には初期密度比より

密度比の低下する領域も現われ，角部には明らカ）な形状変化が生じている．

5・4 結論

（1）変断面容器内における粉体の準静的圧縮過程申の挙動をモアレ法を
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用いて実験的に解析した・その結果，鮮明なモアレじま写真が撮影でき，そ

れにより，圧粉体の二次元変位分布を一目で知ることができるようになり，

ひずみ分布や密度分布も求めることができた．

（2）丁字形変断面容器内の圧縮においては，圧縮方向に垂直な方向の変

位は，圧縮方向の変位に比べてはるかに小さい．また，片側からのみ圧縮し

た場合は角部にクラックが発生する．

（3） 多孔質金属の弾塑性基礎式を圧粉体に適用し，有限要素法を用いる

ことにより，変断面容器内の粉体の挙動を理論的に解析しろ⊂．その結果，ク

ラックの発生を考慮しない要素分割の場合は，等変位線分布は実験結果と異

なるが，角部の節点を二つに分割し，さらに要素の三角形の分割方向を変え

たりすることにより，簡単にクラックの効果を導入することができ，この場

合の計算結果は実験結果をよく説明できた．

（4）有限要素法において壁面の摩擦を考慮した計算により壁面付近で等

変位線の曲がる様子が説明できた．

（5）丁字形変断面容器においては，上と下のポンチの圧縮速度の比が

1：1の両押し法が，クラックがなく密度分布も均一であるため最も良く，そ

れ以外の場合は，ポンチ断面積の小さい万カ）らの圧縮速度が大きい場合の方

が良くないことがわかった．
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第6童 銅粉の応力■密度関係に及ぼすひずみ速度の影響

6・1 まえがき

 粉末成形申の応力解析を理論的に行なうには，当然ながら，粉体の構成式

を知る必要がある・構成式として粉体圧縮申の応力と密度（あるいはひずみ）

との関係を求めた研究は第1章1・3節で述べたように数多くある．しカ）

し，粉体圧縮申のひずみ速度の影響を考慮した研究は少なく，高分子材料や
      ‘］56』一（163，                                                       一               064，

薬品についての報告がいくつかある程度で，金属粉についての報告はほとん

どない．高分子材料などは材料そのものがひずみ速度の影響を」大きく受け

るが，金属固体においては，ひずみ速度が玉00z／s程度までのいわゆる準

静的な速度範囲では応力一ひずみ関係の変化が認められない．金属粉体に

おいても静的と動的とでは応力一ひずみ関係は異なることが予想される．

したがって，本研究でも粉体の三次元応力解析を行なった際，静的圧縮の場

合（第5章）は構成式にひずみ速度の影響は考慮せず，動的圧縮の場合（第

4章）はひずみ速度の影饗を考慮した．しカ）しその材科定数は適当に仮定

した．

 そこで，本章では粉体の応力一密度関係に及ぼすひずみ速度の影響をよ

り詳しく調べるための研究を行なった一．静的圧縮と動的圧縮とで応力一密度

関係がどの程度異なるかを調べるため，まず密閉容器内一軸圧縮における静

的な応力一密度関係を調べる実験を行なったところ，金属粉体においては，

常温においてひずみ速度が10一～／s程度までのいわゆる準静的な速度範

囲でも応力一密度関係がひずみ速度により異なることがわカ）った．また，

負荷後変位を一定にしておくと応力緩和が起ることがわカ）った．そこで，

負荷時のひずみ速度が，応力一密度関係や応力緩和にどのような影響を与

えるかを負荷を変えて調べる実験を行なった．

 つきに，一軸密閉容器内の金属粉体の動的圧縮中の応力一密度関係を調べ

一70一



る実験を行なった．金属粉体の動的圧縮申の応力一密度関係に及ぼすひずみ

速度の影饗を調べた・研究はあまり見当らない．その理由は計測の困難さによ

るものと思われる・そこで本研究では，金属固体などの一次元の動的構成関
                    ｛165〕
係を求めるのに良く使われるHopkins㎝棒法（Sp1it Hopki皿s〇三pressure

bar皿ethod）を用いた．この実験法を用いると，試料粉体の前後にある入力

弾性棒および出力弾性棒の応力状態から試料の過渡的な平均応力，平均ひず

みおよび平均ひずみ速度の関係を得ることができ，粋体のように試料に直接

ひずみゲージをはることができない場合は特に有効な方法である．しかし，

こ一の方法は試料申の平均的な応力やひずみを用いているため，応力波の伝

はの遅い粉体に適用すると誤差が大きくなる．そこで試料の長さを短かく

して応力の不均一による初期段階の誤差を少なくするとともに，解析申の誤

差を少なくするためマイクロコンピュータとデジタルメモリからなる解析

システムを開発し，人手による誤差をなくすと同時に解析のスピードを向

上させた．これを用いて数多くのデータを解析しそれを統計的に処理する

ことにより精度の良い構成関係を得ることができた．

 さらに，このようにして求めた構成関係を用いて，一次元差分計算（テンソ

ルコード）によりHopkins㎝棒法を粉体に適用した場合の精度の検討を行な

った．

6・2 準静的圧縮実験

 6・2・1 与蔓馬灸ブテミミ表

 圧縮はいわゆる密閉容器内一軸圧縮であり，一粉末を容器に入れ，圧縮装置

の変位速度を一定にして行ない，荷重と変位の関係を求め，所定の設定荷重

に達したら装置のスイッチを切り，一定変位下での応力緩和を測定した．さ

らに応力緩和実験後に緩和後の応力以下で負荷と除荷を行ない，この時の荷

重一変位曲線より容器内での弾性係数を求めた．これらの経過をFig．6・1
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 用いた圧縮容器は内径18m，外径

36㎜の円筒金型で材質はSKD11で

ある．金型壁面にはステアリン酸亜鉛

60gを四塩化炭素工000皿1に溶かし

たものを塗付し，壁面摩擦を小さくし

た．試料粉体としては 電解銅紛（CE

－6）を用いた．また粒子形状の差に

よる影饗を見るため一部噴霧銅粉（Cu－At－100）雫用いた．これらの

粉体の性質をTab1e6・1に示す・充てんした量は6．84gで，これは銅紛

が完全に圧縮され空子Lがなくなった時3㎜の厚さとなるようにした．

 圧縮装置は島津製作所製オートグラフIS－10Tを用いた．この装置はク

ロスヘッドの変位速度をO．005から500m／皿inまで制御できるが，ロー

ドセルやクロスヘッドなどのたわみのため試料におけるひずみ速度が遅くな
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り，誤差が大きくなるのでクロスヘッドの変位速度が0．5から20㎜／min

の場合はポンチの上下の圧盤間に差動トランスをつけ，この間の変位速度が

一定となるようにした．

 6・2・2 実験結果

 負荷時の圧縮速度を変えた場合の電

解銅粉の応力一密度比関係をFig．6・

2に示す．密度比が0，281となるまで

はほぽ応力0で密度が上昇し，その

後上に凹な曲線となっている．なお，

この密度比が一0，281の時の粉体の長

さ1O・68mを初期長さとし，以下の

ひずみ一計算は公称ひずみを用いた．し

たがって圧縮速度20，5，2，O．5，O．o1

2
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10う，7．80X五04 C1．56X10一冒／sとなる．図を見ると圧縮速度が大きくな一

るにつれて，同じ密度になる応力が大きくなっているのがわかる．

 圧縮時の圧縮速度を種々変えた場合の電解銅粉の応力緩和の一例として設

定荷重が8tと1tの場合について緩和率の時間変化をFig．6・3に示す．

ここで緩和率とはその時の応力緩和量と応力緩和開始時の応力との比であ
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る・この図からわかるように，電解銅
                                  10一

紛の応力緩和は非常に大きく，今回の

実験範囲内では緩和率は一定にならず

増加し続けている．．また一最初の1Sで割20

妙なり緩和している．        ＆30

 負荷を種々に変えた場合の電解銅粉 F1g．6．4Stress re1axatron curves of
                  compacted powders compressed to the

の緩和率の時間変化の一例として圧縮 va「ious10ads w舳same st「a｛n
                  rate．

速度が0．5拠皿／minの場合をFig．6

・4に示す．

 荷重と圧縮速度を変えた場合の1000

s後の電解銅紛の応力緩和率をFig．

6・5に示す．

 これらの図カ）らわかるように 荷重

が小さいほど緩和率が大きく 荷重が

大きくなれば（すなわち密度が大きく    30

なり中実金属に近づくと）緩和率は小   F『9・6・5Percentages of st「ess
                    re1axat｛on at 1000 sec．

さくなる・また，圧縮速度が大きいほ

ど緩和率が大きい．

 応力緩和終了後除荷し再び負荷し

た時の応力一ひずみ曲線から求めた電

解銅紛の容器内での弾性係数と密度比

の関係をFig．6・6に示す．密度が

大きくなり，中実金属に近づくほど弾

性係数は大きくなっている．なお，こ
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 6・2・3 粉体の圧縮と応力緩和のメカニズム

 粉体を圧縮する場合，次の順序により密度が上昇すると考えられる．

（1） ごくわずかの荷重で粒子の移動が可能なほどすきまがあいているた

めほとんど応力0で密度が上昇する．

（2）粒子同志は互いに直接接触しており，荷重を加えることにより，粒

子が互いに滑りながらすきまへ落込むように移動するため密度が増える．こ

の場合は粒子表面に摩擦力が働いておりその分だけ密度を上げるのに大き

な力が必要となる．この摩擦力は滑り速度すなわち圧縮速度が大きいほど大

きく，粒子の単位重量当りの表面積（比表面積）が大きいほど大きい．

（3）圧縮が進み，粒子間のすきまが小さくなったため粒子がすきまに落

込めない場合は，粒子自身の塑性変形により粒子の一部がはみ出し，すきま

を埋めていく． （2）の滑りよりも塑性変形を起す方がより大きな力を必

要とするため，応力は大きくなる．

 この（2）と（3）は明確な変態点で変るわけではなく，実際は（2）

と（3）が混ざりながら同時に進行していく．圧縮初期は（2）の影響が

大きいが，圧縮が進むにつれて（3）の影響が大きくなる．

 この（2）と（3）の現象は次の
                        ＄  執
ように説明することもできる．すなわ

ち，Fig．6・7に示すように，粉体を

圧縮すると粒子を塑性変形させるのに

必要な応力。’垂ﾆ粒子を滑らせて移動       咋  ｝

させるのに必要な応力σリとに分けら F1g．6．7Sche胴at1c mode1for powders．

れる。この両方の応力の和σ：①p＋～が粉体全体の見かけの変形を起す

のに必要な応力である．このσ㍉が（2）の現象を表わし，σpが（3）の

現象を表わす項となる．この（2）の粒子が滑って移動する現象は確率的

に起り，粒子1個が単位時間内に滑って移動する確率州Uは応力σリの関数
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であると考えられ，次のように書ける．

   伽ザ9（州        （6’’）
 粉体全体の体積をvとすると，単位時間内に滑った粉体の体積込舳t

は伽vTである．粉体を圧縮した時の見かけの体積減少は，この粒子の滑り

によるものと考えると，単位時間内の体積ひずみ減少（すなわち，ひずみ速

度）εFは

   ξ。争1今工作9（叫） （…）

となる．これが粉体を圧縮した時の粘性項の働きをすると考えられる．

 さて，圧縮申に変位を一定にした場合，粒子はまだ安定な位置になく，荷

重も加わっているため（2）の滑りは進行するが，変位一一定のため密．度は

上昇せず，代りに応力が減少し，応力緩和が起る．応力が下がるため（3）

の現象は進行しない．したがって変位を一定にすると，密度が大きいほど

（2）の現象の示める割合が少ないので応力緩和率は小さい．また，変位

を一定にする設定荷重が同じでも，圧縮時の速度が小さいほど密度が大きい

ので，変位一定の間でも（2）の現象の進み方が小さく応力緩和率は小さい・

 6・2・4 追加実験

 さて，この（2）に影饗を及ぼす

滑り摩擦を減らすため電解銅粉に潤滑

剤としてステアリン酸亜鉛を添加して

圧縮し，応力緩和を調べた．

 圧縮時の応力…密度比曲線をFig．

6・8に示す．圧縮時の速度5m／血in

でステアリン酸亜鉛1％添加の曲線は    02 04 06 08 10
                        Roユ。ti・ed帥SiWρ

Fig．6・2の添加しない曲線より下に 。［g．6．8Stress－re1at1vεdens1ty
                   re1at1ons  of  e1ectro1yt1c  copper
なっており潤滑剤添加の効果が現れて Powde「s m｛xed w1th z1nc stea「ate
                   and atom1zed copPer powders・
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いる、圧縮速度0．5㎜／minのものや         τi。。偉、。〕

                                  o．ステアリン酸亜鉛0・2％添加の曲線と

添加しない曲線との差はあまり認めら

れない．

 応力緩和曲線をFig．6・9に示す．

Fig．6・3の曲線と比べていずれも潤 ＆30

溶剤添加こより緩和量が減少しており1機1維sl．llllxa卿、二1「v篇xニニ

                  w｛th  zi nc  stearate  and  atom｛zed
ステアリン酸亜鉛0．2％添加よりも1 cOPPer POwde「s・

％添加の方が応力緩和減少の効果が大きい．

 また，電解銅粉と粒子形状の異なる噴霧銅粉を使って圧縮し応力緩和を調

べた．第1章Fig．1・1に示す（a）電解銅紛と（b）贋霧銅紛の走査電子顕

微鏡写真を見ると電解銅紛は樹枝状であり，噴霧銅粉は球状でありワ比表面

積は蹟霧銅紛の方がはるカ）に小さく，したがって滑り摩擦力も小さいと考え

られる．

 蹟霧銅粉の応力一密度比曲線をFig．6・8に，応力緩和曲線をFig．6・

9に示す．電解銅粉に比べ噴霧銅粉の応力一密度比曲線は下にあり，応力緩

和も小さいことがわかる．

 粉体の圧縮申に圧縮速度を変えると，

応力一密度比曲線はそれぞれの圧縮速

度の応力一密度比曲線と異なると予想

される．Fig．6・1Oは圧縮申2t（

7・86kg／皿皿2）付近で圧縮速度を20

から0．01m／皿inへ，および0．O1

から20㎜／血inへ変えた場合の応力

一密度比曲線である・この実験の場合，

圧盤間の圧縮速度を制御できないので，

oo0 lO  lO一一 10’  1 o．

50 t5mm’min
■

垣
2㎜10

・㌧、、、，、t5・・蜘隷
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クロスヘッドの速度を制御した．Fi9．6・10の拡大図にはクロスヘッドの

速度が20m／minと0．01㎜／皿inの場合の応力密度比曲線も示してあ

る．これを見ると圧縮速度変更後，短時間でそれぞれの速度に応じた応力一

密度比曲線と一致している．したがって圧縮速度が変る場合でも；応力一密

度比曲線はそれぞれの速度に応じた圧縮速度一定の応力一密度比曲線を使っ

ても大きな誤差はないと思われる．なお，応力緩和量は圧縮速度変更後の速

度に、応じた一応力緩和量とほぼ一致した．

6・3 動的圧縮実験

 6・3・1 実験装置および実験方法

 粉体の動的圧縮申の応力’密度関係を求めるのに用いたHopkinsgn棒法装置

の概略図と全景写真をFig．6・11に示す．この装置により得られる試料の

ひずみε，ひずみ速度ξ，応力。Iは時間tにおいて平均的に次式で与えら

れ£

         ぺ

   ε一≒いHゼσ・｛   （…）

  ε＝三、（σザO’ド州       （…）
     ト・ル

  σ二÷（σへ十〇書十峠）     （…）

ここで，帆は入射応力，σ’Rは試料と入力弾性棒の境界での反射応力，o＋

は試料を透過して出力離棒に出ていく応力である・P・およびC・はそれ

ぞれ入力および出力弾性棒の密度および弾性波の伝ぱ速度であり，ノ。は試

料の初期長さである・また試料の密度比pは

   P叩／（トε）       （。．。）
で与えられる・ここでピま鵬密度比である・

実験に当ってはこの入力および出力弾性棒の応力一時間関係を測定し，こ
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1．Gasg㎜     9．Osci11oscop6   17，D・tさ・eco・der
2・St・咋・b・・   10・St・・1・g・・g・   18」itmg・・b・・b
3，Inc1dentpressurebar11・Stmingaugecircuれs 19．Powd帥州1er
4・Di・     12・ATp1冊・・    20・V・1軸・t・・
5． Spec imen powders      13・ D1g l ta1 wave memory    21． Mi crometer m i croscope

6・Transmれterbar  14・附。rocomputer   22．Gaspressureregu1ator
7．Anvη       15．Phnter
8・D・C・P・・・…pp1y 16・P1砒t・・

 F1g・6・11Sche・・t1cf1g・reandphoto9・aphofapParatusofsp11tHopk1nso・
 1〕ressure bar ㎜et11od．

れよりOパσ、およびσ十を求め，式（6・3）～（6・6）を用いて試

料の応力’密度比一ひずみ速度関係を求める．従来この計算に当っては応力

一時間関係をシンクロスコープに描き，これを写真撮影し，その写真から応
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力一時間関係を一定時間間隔で読取り，この値を式（6・3）～（6・6）

に代入し数値計算していた．そのため，この間の手間はかなり大きく，誤差

の入る要因も多い．また，粉体圧縮の性質上，・得られた応力一ひずみ関係に

ある程度のバラツキがあり，同じパラメータの実験を複数個行なって平均値

をとる必要があり，実験の数も多く行なわねばならない．そこで，本研究で

は，これら誤差の入る要因を減らし，解析時間を大幅に短縮させるためマイ

ク1コゴンピュータシステムを導入した．すなわち，Fi9．6・11に示すよう

に，入力および出力睡性棒の応力一時間関係をデジタルメモリに記憶させ，

この値を直接マイクロコンピュータに入れ，演算処理した後，プリンタやX

Yプロッタにより必要な応力一密度比関係などをグラフとして直接描かせ

た．このようにして，ほとんどオンライン的に処理できるため，計算結果を

すぐに手に入れることができ，次の実験にフィードバックすることも可能と

なった．また生データはデータレコーダにデジタルで記録されているため

後で種々の演算処理を行なうことも可能となった．例えば，数値計一算の時間

間隔を細かくすることもでき，またあるレベル以上の飛び離れた値もノイズ

として除去することもできた．

 実験に用いた試料粉末は電解銅粉（CE－6）で，充てんした重量は2．28

gであり，これは銅紛がダイス内で完全に圧縮され密度比が1となった時長

さ1㎜となる量である．この銅粉を初期密度比がO．281（試料長さが3．56

m）となるようにダイス内に充てんした．ダイスは準静的圧縮に用いたもの

と同じものを用いた．ダイス内壁の摩擦を小さくするため，壁面にはステア

リン酸亜鉛を軽く塗布した．打出し棒・入力および出力弾性棒はいずれも直

径18m，長さ1000mの鋼棒で，入力および出力弾性棒には，いずれも試

料端面カ）ら110㎜の位置で円周上対称な場所に波形計測のためのひずみ

ゲージをはった．

 6・3・2 実験結果と考察
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 入射応力σ（を16．5，24．8，30．5kg／㎜～の3種類に設定してそれぞれ

5回実験を行なった．実験結果の3種類の入射応力のそれぞれのバラツキは

1．0，1．4，3．2％であった．この実験で得られる応力一時間波形の一例を

Fig．6・工2に示す．上側が入力弾性棒の波形，下側が出力弾性棒の波形であ

Incident and refl ected stress

Transmitted stress

6．7㎏／㎜γd「v．

50μs／div・

Fig．6．12＾n8xa卵1eofstress－timed1agr㎝・

る．その波形を解析して得られた応力一密度比関係をFig．6・13に，ひず

み速度一密度比関係をFig．6・14にそれぞれ入射応力別に示す．応力一密

度比曲線はいずれも下に凸となっており，また，ひずみ速度は密度比の増加

とともに急激に減少しており金属固体に比べ粉体の加工硬化特性が大きいこ

とがわかる．Fig．6・13の各回においてそれぞれの曲線群の中でそれらの平

均に最も近い曲線を一本ずつ取り，Fig．6・15に描き直した．すなわち，こ

の図は異なる入射応力に対する応力一密度比曲線を描いたものである．この

時の入射応力に対するひずみ速度一密度比曲線をFig．6・16に示す．

 Fig．6・15のそれぞれの曲線の差がひずみ速度の違いによって現われたも

のか，それとも誤差なのカ）を調べるためFig．6・13のチータについて 同

じ密度比pに対する応力σについて検定を行なった．設定入射応力ごとに。’

の標本を5個ずっとり，その母集団はどれも近似的に分散の等しい正規分布

であるとし，それぞれの標本の平均値がどの程度の水準で有意に異なるかを
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t分布を利用して検定した、その検定結果をTab1e6・2に示す．この表よ

り密度比0・5ではあまり有意に異なっているとはいえないが，密度比O．55

以上では有意水準5％以下となっており，有意に異なっているといえる．つ

まり・Fi9・6115の応力一密度比曲線の羊は粉体の特性によるものである

といえる．

 つきに，初期密度比の大きい圧粉体の応力一密度比関係を調べるため，Fig．

6・11の1皿の打出し棒の代りに，短い8，10，24㎝の3種類の打出し棒

を用いて，粉体を動的に予備成形し初期密度比ρoがO．42，0．46，0．58の

圧粉体試料を作った．そしてこれらの圧粉体試料を再び1mの打出し棒を

用いて入射応力①A＝24，8kg／m2で圧縮した．各密度比で数個の実験

を行ない・それぞれの応力一密度比曲

線の平均値に最も・近い曲線を取って描

いたのがFig．6・17である．この図

を見ると粉体は応力の低い時は直線ξ
                  2
部分を持っており，その後折曲って  〕

                  ω折点以後は元の一Fig．6・15で示され ：
                  一：：
るβ＝O・281の応力一密度比曲線にほω

ぽ一致することがわかる・この直線部

分は弾性であると考えられる．このご
                                 1O
とを確めるため，2度目の動的圧縮に     R。ユ。H。。a。、、～

短かい打出し棒を用いて折点以下の応 Fi9．6’17St「ess’「e1at｛ve density
                  re1at｛ons for powders pre－compacted
カを加えた．その結果，負荷時の応力 to vahous densれy・

一密度比関係と除荷時の応力一密度比関係がほぼ一致する直線となり，この

直線部分は弾性であることがわかった．したがって，折点は降伏点とみなす

ことができる．

 つきに，圧縮申に応力が急変する場合，いいかえると，ひずみ速度が急変
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する場合の実験を行なった．すなわち，hの長さを持つ打出し棒の太さを

中央部で変え，入力弾性棒側の直径を18m，長さを500皿皿，ガスガン側の

直径を35m，長さを500mとし，この棒を用いてHopki血son棒法実験

を行なった．この打出し棒を用いると入射応力が19．6㎏／㎜zから31．6

kg／㎜zに急変する．このようにして実験を行なった結果をFig．6－8に

示す．これ．カ）らわカ）るように，密度比0．55付近でひずみ速度が急変してお

り，そのとき応力が急変している．Fig．6・15の応力一密度比曲線（Fig．

6・18に破線で示す．）と比べると最初はほぼ入射応力工9．6kg／m2の曲

線と一致しているが，急変後は入射応力30．5㎏／㎜2の曲線より上になっ

ている．
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6・4 モデルによる≒計算

 粉体を任意の速度で圧縮した場合の応力’密度比関係や応力緩和量を理論

計算で求めるには粉体の性質を式の形（構成式）で表わしておく必要がある．
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そこで構成式を求めるため粉体のモデル化を考える．今までの結果より，

粉体のモデルとしては少くとも次の性質を満足せねばならない．

（1）加工硬化特性を示す・

（2）弾性成分を持つ．

（3）負荷過程ではひずみ速度が大きいほど同じ密度にする応力が大である．

（4）応力緩和現象を示し，その現象は負荷過程のひずみ速度により影響さ

れる．

（5）非線形性が大である一．

  o56〕
 安茂は医薬晶などの粉体に粘弾性標準線形モデルを適用して応力緩和を説

明している．しかしこのモデルでは （4）に述べた過去の履歴の影響を説

明することができない．そこで，ここでは上記（1）～（5）の特性を表わ

す以下のようなモデルを考えた．

びひずみは圧縮を正とする．0Aは負
                   F｛g．6，19Idea1izedstress－strain
荷，ABは除荷であり，さらに負荷を加  d1a9「amOfPowde「s・

えるとBAをもどり，A点で降伏し，

ACと進む．加工硬化を持ついわゆる

弾塑性体である．これだけでは 上記

（1），（2）の性質を表わしているだ

けである．さらに（3），（4），（5）

の性質を．示すような最も簡単なモデル

としてFig．6・20のような三要素弾
                   F1g．6．20 Three e1ements e1ast’ic
粘塑性モデルを考えた．       v｛sco．P1a∫t｛c mOde1・

 XY間は弾性部分を表わし，Fig・6・
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19のABに相当する、ABの傾きが弾性係数となる．YZ間は粘塑性部分を

表わす二・1・1は竿性項を表わし，チ、は降伏応力で①〉子。な蛸σF号。と

なり，0’く十Yならば剛体として働く・Y，Z、は粘性項を表わす．前述の6・2

・3節の（2）および（3）の現象を示すのがこのσ刊およびσpの項で

ある．

 このモデルでは次の関係が成立する．

   σ二σp＋σΨ

   σ一E。ε。，叫＝士。    ・ （・…）
   へ一町、ε一ε。十εF

また，密度比pとひずみεの間には式（6・6）の関係が成立する．ここで

E、，★，η，危は粉体の性質を表わす材料定数である．この材料定数は粉体

の密度により異なると考えられ，密度化戸の関数とすると・・（P）・千γ（P）・

仰）・走（e）となる・これらの材料定数は以下に述べるようにして実験結

果から決定する．

 6・4・1 準静的圧縮時の粉体の構成式

E⊂（戸いますでに・i・・…で求めた・州）は変位速度・の場合の

応力一密．度比関係であり，変位速度を種々変えたものから外そう法により」求

める．実際には変位速度Oのものの外そうが困難だったので変位速度0．001

㎜／皿i・のものを外そうして求め1それを子Y（9）に代用した・この結果・静

            ‘50〕
的応力’密度比曲線は川北の式を用いて次式で表わされる、

         l P－p、

   千・ぺ丁τFα）   （…）
ここでO・281≦P≦0・501：只＝O・281・・＝O・522・b＝2・26

   0・50王くp≦O・592：R＝O・37互1a＝0・5281b二0・410

   0，592＜P＜1 ：R二0・467，・＝O・599，b＝0・0922

であり，この曲線をFig．6二2およびFi9，6・15に一点鎖線で示す・
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’て（戸）・烏（戸いまE・（P），チ・（P）が決まれば，次のようにして応力緩和

曲線より決まる．すなわちε，Ecは応力緩和申・一定であるから

   トト缶ト・）一ポ÷）一十 （6・9）

であり，

   σ一／ξト生δ／ε・）た    （・・1・）

となる．また，ここで

   ㌦二σ一σpニト子で      （・・11）

であるカ）ら両辺の対数をとると

   句卜｝十～（丁σ化） （6I’2）
となり，縦軸に1ogへ，横軸にIog（一0／巨。）をとって応力緩和申のグラ

フを描くと直線となる．この一。例を

Fig．6・21に示す．この傾きが沌で

切込が1og㌘を表わす・それらの結果

を密度比の関数として表わしたのが

Fig．6・22である・ このようにして

実蹴・ら巨・・古川・是がpの関数と

して求まった．

 これらの材料定数が求まれば，途中

で圧縮速度を変えても応力一密．度比関

係や応力緩和を計算することができる．

すなわち・圧縮申は式（（1・7）を差

分式に直して数値計．算をすることがで

ぢ
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閑一①／E。い・・・・・・…1・・舳・

CurVeS．

きる．また応力緩和申の解析については，式（6・7）より

   阜（ε一ε。）一一ポ仏ザ    （、．、3）

が成立し，応力緩和申はε，E・・子・，マ・危カS一定であるため式（6’’3）
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10‘

であり，εpoは応力緩和開始時（t＝0）の塑性ひずみである．

 これらの計算より求めた圧縮速度一定の場合の応力一密度比曲線の一例を

Fig・6・23に示す．Fig．6・2の実験値より応力が少し大きくなっている
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が定性的な性質は良く表わされている．

 圧縮速度一定の場合の応力緩和曲線

の一例をFig．6・24に示す．実験で

は測定できなかったl S以内の非常

に早い時期にかなりの応力緩和が起っ

ていることがわかる．

 圧縮速度を途中で変え牟場合の応力

…密度比曲線をFig．6・25に示す．

それぞれの圧縮速度に応じた応力一密

度比曲線に短時間で’移動しているのが

わかる．

  02    0     α6    08    10

      R舳・“帥・llソρ

Fig・6・25Stress－re1at1vedensれy
re1ati㎝swhenc㎝pression speeds
s附tabrupt1yat2tonby ca1cu－
1ations．

40
一〇 01“20mm’min

20

9 O01 20“O．O

奮30
E、 8

2
〕
b

7

㎜20
…血

お 058060062064
㎝

Mo釧柵。o固。n

10

02    0 ‘    06    ∩ 日     1n

 このように三要素弾粘塑性モデルを用いて準静的圧縮実験結果より材料

定数を求めることができ，それを用いて圧縮速度を変えた場合の計算をする

と，実験結果と定佳的に一致した．このモデルを用いれば密閉容器内で準静

的に一軸圧縮を行なう場合の種々の履歴の応力一密度比状態を計算すること

ができる．

 6・4・2 動的圧縮時の粉体の構成式

 動的圧縮の場合も同じメカニズムが考えられるが，圧縮は応力の伝はによ

り行なわれるため，前述の6・2・3節の（1）の領域でも粒子同志の衝

突により応力が発生する．さらに（2）の領域の滑りが動的に行なわれる

ため摩擦係数は小さくなり応力が小さくなる。しかし，すきまへ落込む時間

的余裕が少ないため（3）の領域の塑性変形が早く行なわれ応力が上がる．

また， （3）の領域の金属粒子自身の塑性変形が動的に行なわれるため，

金属自身の粘性による過大応力が発生する．

 以上の結果，紛休の動的圧縮の場合は準静的圧縮の場合と同様にFi9・6

・20に示す三要素弾粘塑性モデルおよび式（（5・7）を適用できるが，その
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材料定数の値は異なるものと考えられる．以下その材料定数の求め方につい

て述べる、

 弾性係数島（P）はl Fig・6・17に示した弾性部分の直線の傾きσ／P

から，式（6・6）を用いてσ／εを求めることにより決められる．その結

果をFig・6・26に示す・なお，図申

の破線はFig．6・6の準静的圧縮で

求められた弾性係数を表わす．このよ

うに密度の小さい時は，動的圧縮の方

が準静的圧縮よりも弾性係数が小さ

くなる．

子。（P）は動的圧縮申にひずみまた

は応力を一定にし，応力緩和またはク

リーブを十分に行なわせた後の応力と

密度比の関係より得られる・しカ）し，

動的圧縮の場合，この実験は容易に行

なえないので，ここでは準静的圧縮実

験より求めた応力一密度比関係を用い
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Fig，6．26 E1astic mod口1us － re1at｛ve

・dens廿yre1at｛㎝s．

る・Fi・・6’2およびFi・・6’15の一点鎖線がこれである・々（戸）・

允（p）については，準静的圧縮の場合は応力緩和曲線より求めることがで

きたが，動的圧縮の場合は応力緩和を行なうことが困難なので，ここでは

式（6・7）を用いて入射応力の異なる二つの実験データの同じ密度比jつの

時の応力から求めた．すなわち，同じ密度化戸の時の二つのデータのそれぞ

れの恒に添字1およびZをつけると式（6・7）より

   σパq寸、σべσゴ子。    （・・1・）

   1甲．十け等阻，1べ㌣…岨（・・1・）
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   炉帖、㌦1＃    （・・1・）
の諸式が導力）れる．式（6・16），（6・17）の右辺の諸量は，・実験データ

よりすべて求まるので・町1εFが決まる・この値を用いて式（6・18）か

引／1免は次式のように求められる・

     加（叫、／叫、）   ～
   丸＝外巳・ぺh才  （6’’9）
しカ）し，σやぎなどのデータのバラツキが大きいので解析に当っては統計的

処理をせねばならない．そこで一つの密度比pに対して数個の実験を行ない

さらにそれより求められるI・・久・是が密度比pの一次関数であると近似し

二変数の最小自乗法により最適の関数形を求めるIその結果，次式のように

定式化された．

   也＝川P・十0－07      （6．20）

   岬ト・・引ド・43     （6’2’）
 このようにして式（6・7）の材料定数が求められたので，これを用いて

粉体の’動的圧縮過程申の応力波の伝はの理論計算を行なうことができる．

 6・4・3 Hopkinson棒法を粉体に適用した場合の精度の検討

前述の6・3・1節で示したようにHopkinson棒法は，試料内の平均的な

応力・ひずみ・ひずみ速度を入力および出力弾性棒のひずみから求める方法

である．しかし，応力波の伝はに有限の時間を要するため，衝撃直後は試料

内の応力やひずみが不均一となり精度が良くない．特に試料として粉体を用

いる場合は，その申での応力波の伝ぱ速度が遅いため，応力の不均一な時間

が長く，精度の良くない範囲が大きいことが予想される．金属固体を試料と
                                 066〕
した場合のHopkinson棒法の精度が，特性曲線法を用いて検討されている．

ここでは，第4章で示したテンソルコード（差分法の二種）を用いて，Hop－

kinson棒法を粉体に適用した場合の精度を検討した．

 すなわち，粉体の構成式として前節で求めた銅紛の構成式を用い，Fig．6
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Fi9．6．27 E1ement meshes of sp1it Hopkinson pressure bars and specimen
for ca1cu1at｛ons by tensor code．

・27のような要素分割でシミュレー

ションを行ない，その解析申のデータ
                     ・コ

カ）ら入力および出力弾性棒のひずみ

ゲージの位置の応力値を求め，その値
                       TR    T

より，Hopkins㎝棒法原理によって，
                   I「9・6・28Boundary cond｛tion at ｛mpact
                   endforcaiculati㎝bytens㎝code．
応カー密度比関係を求めた．その結果

と，試料全体の平均ひずみ・ひずみ速度を直接構成式に代入して求めた応力

■密度比関係とを比較することによってHopkinson棒法の精度がわかる．

入力弾性棒の衝撃端の境界条件はFig．6・28に示すように，立上り時間

の後，一定速度となるようにした．

 このようにして計算した結果の一例をFig．6・29に示す．これは粉体内

の応力・密度比・ひずみ速度の分布を示したものであり，図申の時間は粉体

内に波が八ってカ）らの時間である．初期にはかなりの不均一があるが一波の反

射の縁遠しが進むとともに均一となっている・．

 入射波の立上り時間丁だを変えて解析を行なった結果求まった応力一密度

比関係をFig．6・30に，入射応力σ×を変えた場合の結果をFig．6・31

に，粉体試料の初期長さ又。を変えた場合の結果をFig，6・32に示す．こ

れらの図の太実線はHopkinson棒法により求めた曲線で，細実線が構成式か

コ
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ら求めた曲線である一なお，Hopkinson棒法では，誠一料の応力が入射最大応

力と一致すると増密できなくなり，また，反射波が衝撃端で反射し入力ゲー

ジに再びもどってくると，それ以後，この原理では解析できなくなる。図申

の戸〃帆はこの条件の時，Hopkinson棒法によって解析できる最大密度比を表

わしている．

 これらの図を見ると，圧縮初期には太実線と細実線とが一致しておらず，

精度が悪く，増密が進み応力波が何度も反射を繰返すとともに精度が良くな

ることがわかる．これらの図を通観した結果，精度の良い実験をする方法と

して，次の三つの方法が挙られる．すなわち，（1）入射波の立上り時間を

長くする． （2）入射応力を小さくする．（3）粉体の初期長さを長くする．

しカ）し， （2）および（3）の方法では精度は良くなっても解析できる最大

密度比が小さいので，低密度領域においてのみ精度の良いデータを得たい時
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有効である．（1）の方法は高密度まで解析できるが立上り時間を長くする

と，一カ所の入力ゲージで入射応力と反射応力を分離することができないの

で入力ゲージが2カ所必要となる．

 さてFig．6・工5，6・工6，6・17で示した実験と同様の条件で差分計算に

よりシミュレーションした場合の結果をFig．6・33，6・34，6・35に示す．

両者はかなりよく一致していることがわかる．

 つきに，圧縮申に応力が急変する場合，すなわちFig．6・18の実験の場

合の計算を行なった．この段付打出し棒を用いた時のテンソルコードによる

シミュレーション結果をFig．6・36に示す．この結果は実験結果とわずか

異なっているがひずみ速度急変郡付近ではほぼ定量的にも定性的にも一致

しているといえる．とのように，三要素蝉粘塑性を仮定して実験から材料定
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6・5 結論

 以上の結果より次のことがいえる．

（1） 電解銅粉は常温でI0ゴ～10－5

／S程度のゆっくりしたひずみ速度に

よる圧縮においても，応力一密度比関

係は，圧縮時のひずみ速度により異な

る・ひずみ速度が大きいほど同じ密度

にする応力は大きくなる．
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（2） 電解銅粉を圧縮成形して変位を一定に保っておくと応力緩和があり，

圧縮時のひずみ速度が大きいほど，また低密度なものほど応力緩和率が大き

い．

（3） これらの性質は粉体粒子同志の滑り摩擦により起ると考えられる．

潤滑剤としてステアリン酸亜鉛を添加すると応力緩和は少なくなる．また地

表面積の小さい贋霧銅粉も応力緩和は少ない．

（4） 圧縮途中でびずみ速度を急変させると応力一密度比関係も急変し，

すぐにそれぞれのひずみ速，度に応じた応力一密．度比曲線の上にのる．したが

って応力計算などをする場合，粉体の構成式としてそれぞれのひずみ速度に

応じた応力一密度比曲線を使用しても大きな誤差は生じない．

 また，粉体の応力■密度比に関する実験を行なう場合は，その時のひずみ

速度を明記しておく必・要がある．
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（5）準静的圧縮申の粉体の性質を三要素弾粘塑性モデルで表わした．こ

れにより過去の履歴を考慮して粉体の挙動を表わすことができた．その結果

は実験結果と定性的に一致した．

（6）粉体の動的応力L密度比一ひずみ速度関係を求めるため11opkins㎝

棒法実験を行なった．この実験の解析の精度の向上と解析時間の短縮のため

マイクロコンピュータとデジタルメモリからなる解析システムを開発した．

このシステムを用いて実験解析を行なった結果，粉体はひずみ速度により応

力一密度比関係が異なり，ひずみ速度が大きいほど同じ密度にする応力が大

きくなることがわかった・

（7）粉体の動的圧縮時の性質を三要素弾粘塑性モデルで表わした．これ

により，粉体の動的圧縮時の挙動を理論的に解析できるようになった．

（8）粉体を動的圧縮する場合の理論計算を差分法を用いて行ない，

Hopkinson棒法の測定精度を検討した．その結果，精度良好のデ…タを広い

範囲で得るには，入射波の立上り時間を長くするのが有効な方法であること

がわカ）った．
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第7章 前負荷の異なる銅圧粉体の降伏曲線の比較

7・1 まえがき

 金属圧粉体の一次元の降伏条件については，圧縮応力と密度の関係として
    ｛46〕｝｛；9，

多くの研究が行なわれている．金属圧粉体の二次元・三次元の降伏条件につ
     個2j     ㈹     1則．185〕  旧ト㈱    ㈹一㈱
いては，一 ｾ田ら，Schwartzら，Koernerら，増田ら，島・沖本らの研究があ
                              ㈱ト㈹j
る．また，金属圧粉体とよく似た挙動をする土やセラミックなどの粒状体あ
     ⑮9，、帽。〕

るいは多孔質体の降伏条件に関する研究も多く行なわれている．

 金属圧粉体の降伏条件は，その材料である金属の性質（特に降伏応力）や

圧粉体の密度，粉末粒子の形状によって異なるのは当然として，さらに圧粉

体の荷重履歴などによっても異なると考えられる．ところが，この荷重履歴
              ‘92〕
の影響については，わずカ）沖本らが変形履歴の異なる同一密度の金属圧粉体

に静水圧圧力を作用させたときの密度変化に差が認められることを述べてい

る程度である．

 ところで，金属固体の場合は，降伏条件に及ぼす荷重履歴の影響がかなり
         OO割                  Ω70，
詳しく調べられており，種々の硬化則も報告されている．金属固体の場合は

静水圧圧縮によっても体積変化がほとんどなく，降伏曲線もほとんど変化し

ないが，金属圧粉体の場合は，静水圧圧縮によって箪度が変わり，塑性変形

が大きく現われる．そのため金属固体の降伏曲線と異卒ったものとなる．ま

た金属圧桝体の場合は，個々の粒子の塑性変形だけでなく，粒子間の滑りに

よっても塑性変形を行なうため，荷重履歴の影響は金属固体の場合と異なる

と思われる．そこで，この童では，この金属圧粉体の降伏条件に及ぼす荷重

履歴の影響を調べた．

7・2 実験方法および実験装置
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 ここでは以下金属圧粉体を均質な連続体とみなし，応力およびひずみは試

料の平均値を用い，圧縮を正ζして解析した．密度比は除荷後容器より取出

して測定した値であり，測定方法は，重量と寸法の測定から求める方法と

JIS Z2505において焼結体の密度測定法として規定されているパラフィン

処理法を適宜使い分けた．

 使用した金属粉は他の童の実験でも用いた電解銅粉（CE－6）である．

この電解銅紛を用いてまず密閉容器内成形された圧粉体が力学的に異方性

であることを調べる予備実験を行なった．つきに，静水圧圧縮あるいは密閉

容器内圧縮の二つの異なった成形方法で得られた圧粉体に，単軸圧縮，三軸

圧縮あるいは静水圧圧縮を行ない，軸対称応力状態での，密度比をパラメー

タとした降伏点を求めた．

 なお，粉体の圧縮においては，ひずみ速度により応力一ひずみ関係が変化

したり，応力緩和などが現れるので，圧縮速度は小さくし，同じ種類の試験

に対してはできる限り圧縮速度を一定とし，除荷前には一定時間負荷を保持

して実験を行なった．以下，実験手順の概要を述べる．

 7・2・1 静水圧圧縮

 静水圧圧縮を行なうための実験装置の概略をFig．7・1に示す．この装

置は圧力容器を圧縮試験機のラムとク1コスヘッドの間に取付けたもので，ハ

ンドボンブで圧力媒体となる油を送り込む．この油圧で押されたピストンを

ラムとクロスヘッドで固定し，一圧力室には最大2000kg／㎝2の静水圧圧力

を発生させることができる．実験は薄いゴム袋に包まれてシー）レされた銅粉

15gを圧力室の中に入れ，ハンドポンプでゆっくりと圧力を上昇させた．

所定の静水圧圧力に達したら，一クリーブの影響を除くため，その圧力を5

分間保持し，その後，除荷した．このようにして，静水圧圧縮時の圧力と除

荷後の圧粉体の密度比との関係を求めた．

 7・2・2 密閉容器内圧縮
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 密閉容器内圧縮試験装置の概略を

Fig．7・2に示す．内径18㎜のダ

イスに銅紛13・68g（ダイスに入れて

密度比が1になる場合を想定すると局

さが6㎜になる重量）を入れ，圧縮試

験機により変位速度0，5㎜／皿inで圧

縮した．圧粉体の軸方向応力を圧縮試

験機の荷重計を用いて測定し，圧粉体

の側応力をダイス壁に垂直な方向に軸

に対して対称な位置に取付けた2個の

側圧ピンを用いて測定した．同時に，

ラムとクロスヘッドの間の変位を軸に

対して対称な位置に取付けた2個のダ

イヤルゲージで測定し，ポンチの弾性

変形も考慮に入れて，圧粉体の圧縮申

の密度比を求めた・また別途，負荷申

の最大軸応力を種々変えて，その除荷

後の容器外での圧粉体の密度比との関係を求め，それより軸応力および倶μ応

力と除荷後容器外での圧粉体の密度比と．の関係を求めた．実験に際しては，

ダイス壁面およびポンチ端面と粉体との間の摩擦の影響を少なくするため，

これらの面にステアリン酸亜鉛60gを四塩化炭素1000ccに浴したもの

を軽く塗付した．

 7・2・3 予備成形

 銅粉を静水圧圧縮したときの静水圧圧力と圧粉体の密度比の関係が7・2

・1節に述べた実験ですでにわかっているので，静水圧圧縮により密度比が

0．65，0．70，O．78の圧粉体を作り，これを削って直径18m，高さ6㎜
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の円柱状に整形した．また密閉容器内圧縮により，密度比がO．65，O．70あ

るいは0．78で重量が6．84gの圧粉体を作成した．このように密度は等し

いが荷重履歴の異なる直径18血皿の円柱状の圧粉体を成形レて以下に述べ

る実験の試料とした．

 7・2・4 単軸圧縮試験

 この実験は試料を上下二つのポンチの間にセットして，圧縮試験機で加圧

圧縮して行なっ狂。軸方向荷重を圧縮試験機の荷重計で測定し，試料の軸方

向変位をラムと上ポンチの間にセットした差動トランス形変位検出器（D．T．

F．）を用いて測定した．そして，この荷重一変位線図から降伏点を求めた．

なお，ポンチ端面と試料の間の摩擦を低減させるため，この間に厚さO．05

血盟のテフロンシートを敷いた．

 7・2・5 三軸圧縮試験

 三軸圧縮試験の実験装置はFig．7・

業1；練∴ 骨鴛㌫
である．この装置は，まず圧力室に静 Frg．7．3Schemat1c view o〔㎜er parts

                  oft・1・・1・1・㎝p・…1…pP・閑七・・．
水圧圧力を加え，さらにピストンで軸

方向荷重を加えることによって試料を三軸圧縮するものである．実験は以下

の手順で行なった．直径18㎜の上ピストンと下ピストンAで試料をはさ

み，側面を薄いゴム膜でシールした後，圧力容器にセットする．ラムを上げ

て下ピストンBを下ピストンAに接触させた後，ラムの上昇を止め，ハン

ドボンブで容器内に油を送り込み，圧力室の静水圧圧力を所定の圧力までゆ

っくりと上昇させる・．この状態でラムを上昇させて試料に軸力を付加して圧

縮を行なう．このときの軸荷重一軸変位線図を単軸圧縮試験と同様にして求

め，これから，三軸圧縮状態での降伏応力を求めた．

 以上の実験の他に，密閉容器内成形した圧粉体を薄いゴム袋でシールして
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静水圧圧縮する実験も行なった．

 7・2・6 応力経路

 以上の実験はすべて軸対称応力状態であり・主応力をq，①，①とする一と

軸方向応力はq，側応力は①（＝¢）となる．各実験の応力状態を整理

すると

 静水圧圧縮  ：q＝σ、二σ三

密閉容納圧縮：①ノ作①＝十（①、）

 単軸圧縮   ：①  σλ＝①＝O
           ！
 三軸圧縮   ：σ；、①＝①

となる二主応力¢とらが等しいので応力状態を主応力空間のq＝σ二で表

わされる平面（Rendu1ic応力面）で                 ！
表示することができる．特に圧粉体  舳一、〆
                            ／び
は静水圧圧力だけによっても降伏を       ③  ’ノ
                          ノ①
示すので，金属の降伏曲線を表わす b      ノ
                       レ’
                      4  ①Hydrostoliooo岬re5sionのによく使われるπ平面では簡単に  ②  a    lp・・f町mi．g〕

                   〃     ②unio焔1oPmpr8…sion
は表示できず，このRendu1ic平面         ③竹苅“帥p硝・i・・

                        πσ。．πα
で表示することは有効である．Fig．
                    （a） I・lydrostat千。 I〕reform．

7・4は今回実験を行なった各圧縮方
                         Viεユ“u『㈹   ／

幾㌫㍗1線    ．〆
                           ／び
                       ①圧縮により成形した試料の荷重経路・ピ
                        ノ
（・）は密閉容納圧縮により成形   、／④①鴛：鴻デ戦㎞

                         （壼Unio■io・oompression
した試料の荷重経路である．今回の   〃     ③T．i。舳。。mp。。。冒i。。

                          ④Hydr05toti“o叩rossion
実験の応力状態は，この図の①軸       伽凧

とq－q一らで表わされる㎝，， （b）C1osedd1ep「efom’

                  Fr9．7．4Load1ngPathsfordetem1ning
軸とではさまれる範囲である．   y｛e1dcurve．
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7・3 実験結果および考察

 7・3・1 異方性

 降伏曲線を求める前に，圧粉体が異方性であることを調べる実験を行なっ

た．以下そめ実験について述べる．

 銅紛を静水圧圧縮で予備成形し，これを削って整形した円柱試料および密

閉容器内圧縮で予備成形した円柱試料を作成した．これらの荷重履歴の異な

る二種類の円柱試料を再び静水圧圧縮したときの静水圧圧力と公称ひずみの

関係をFig．7・5に示す・静水圧圧

縮で予備成形した試料は・再び静水圧

圧縮を行なっても軸方向と半径方向の

ひずみに有意差は認められない．しか

し，密閉容器内圧縮で予備成形した試

料は・静水圧圧縮を行なうと明らカ）に

半径方向と軸方向のひずみが異なって

おり，半径方向のひずみの方がはるか

に大きく，半径方向に軟らかく軸方向       Stm－n㈱
                   月9．7．5 Hydrostatic pressure一
に硬い異方性材料といえる．      ax1a10「「adうa1stm1n「e1at1ons
                   ofhydrostat｛cprefomsandc1osed
                   d〒eprefoms． 7・3・2 降伏曲線

 Fig．7・6に成形していない粉体の静水圧圧縮における静水圧圧力と密度

比の関係，密閉容器内圧縮における軸応力および側応力と密度比の関係を示

す．この線上の点はそれぞれ静水圧圧縮による降伏点，密閉容器内圧縮によ
             ⑮割
る降伏点となっており，沖本らは同一の密度比に対応するこれらの応力点を

Redu1ic応力面に表示し，それらの点を通るだ円を降伏曲線としている．こ

こでは応力履歴の違いによる降伏曲線の相異を見るために，密閉容器内圧縮

と静水圧圧縮とで予備成形した圧粉体についてそれぞれの降伏曲線を求めた．

以下種々の圧縮試験に対する降伏点の求め方とその結果を示す．
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一［g．7，7A。。。。。p1。。fd1・g。。。f。。

def｛n1t1onofy1e1d po1nt under
un．iax1a1 compression．

点Dに等しい荷重を示すF点のひずみはD点に比べて純だけ増加してい

る．曲線ABCDもまた圧縮成形後の再負荷曲線であるから，前述の再負荷曲

線EFGと類似の挙動を示すものと仮定し，塑性ひずみが花となるC点を
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 Fig．7・7は圧縮成形した試料に対

し単軸圧縮試験を行なったときの荷重

一変位関係の一例で，降伏点の定め方

を示したものである．圧縮を行なって

いくと荷重一．変位線は初めはほぼ直線

（A－B）であるが，降伏を生じた後

は，図のように滑らかな曲線（B－D）

を描き降伏点が明確ではない．降伏点

が明確に定まらない場合の降伏点の決

め方は・金属の場合はl O・2％の永久

ひずみを生じる応力とか，Fi－〟D7・7

のABの直線部とFGの直線部の交点

の応力と定一義するなど種々の方法が提
 069〕

案されているが，圧粉体の場合は，ひ

ずみも大きく，FCの直線部分も明ら

かには現われないので，今までに明確

に定義されたものはないようである．

ここでは降伏点を以下のように定義し

て用いた．すなわち，点Dまで負荷

した後一度除荷し再負荷を行なうと

DEFGというルーフを描き，曲線FG

は曲線CDの延長線に近づいていく．

この場合・再負荷曲線EFG上で降伏
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降伏点とした．三軸圧縮試験の場合も

同様に定義した．

 Fig．7・8に圧縮成形した試料に単

軸圧縮荷重を加えたときの降伏応力と

予備成形時の密度比との関係を示す．

これより，予備成形時の密度比が大き

くなるにつれて降伏応力も大きくなる

ことがわカ）る．

                                08
 Fig．7・9に密閉容器内成形した圧      舳一1w d舳ψ戸
                   F｛g．7．8 Y｛e1d stress－re1at．ive
粉体を静水圧で再圧縮したときの静水  density re1at1㎝s in un1axia1

                   compress｛on of preforms．
圧圧力と体積ひずみの関係を示す．こ

れを見ると同一密度の試料の実験結果

は，ぽぽ二本の直線よりなる折線の上

にのっており，ここではこの折点を降
                    り
伏点とした．この図とFig．7・6の静

水圧圧縮における静水圧圧力一密度比

曲線とを比べると，密閉容器内成形さ

れた圧粉体は，同じ密度比の静水圧成

形された圧粉体に比べて低い静水圧で              30
                        PIostlc）olumetrloslroln～㈹・〕

塑性変形することがわかる・     F｛g．7．g Hydrostat1c p，ess、、e．

                   1〕1ast｛c vo1umetric stra｛n re1ations
 以上の実験結果と三軸圧縮実験で求 0f c1osed die Prefo㎜s．

めた降伏応力をRendu1ic応力面にブロツトした甲がFig・7・10である・

この図を見ると，密閉容器内圧縮と静水圧圧．緒とで予備成形した圧粉体の二

つの降伏曲線には大きな違いのあることがわかる．密閉容器内成形された圧

粉体の降伏曲線は，同じ密度の静水圧成形された圧粉体の降伏曲線に比べて

σ軸方向へ伸び，σσ～（二πG）軸方向へ縮んだようになっている．こ

oProfom byhソdro昌tolic

EPrefom bソdos6d die
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                    れより，密度が同じ場合，静水圧

                    成形試料に比べ1軸方向に大きな

                    応力履歴を受けている密閉容器内

                    成形試料は1密閉容器内圧縮時の

’o @              側圧より低い静水圧を受けている

                    間は降伏するのに高い差圧（軸応

                    力と側応力の差）を要するが，密
 ○     仮・10             0
         側：㈹’㎜一〕    閉容器内圧縮時の側圧力より高い

 月g・7・1OYie1dcurvesofcopPerpowder
 c㎝pacts in Rendu11c stress p1ane．  静水圧圧力を受けると降伏に要す

                    る差圧の値が急激に下がることが

わかる．
                                   ｛η｝

 静水圧成形試料の降伏曲線の形は，多孔質金属の降伏曲線として，大矢根
                                   ｛m〕
らが提案しているだ円の中心をσ1’j軸方向に移動させた形に，あるいはSuh

が提案しているレムニスケートの形に近い形であり，同じ密度の密閉容器内

成形試料の降伏曲線は，さらにそれをσI軸方向に，すなわち前負荷方向に

回転させたような形となっている．このように前負荷経路の違いにより降伏

曲面の位置が変わることから，これは一種の移動硬化則に従うと考えられる．

 また，同じ負荷経路で圧縮した密度の異なる圧粉体の降伏曲線は，静水圧

成形試料も，密閉容器内成形試料も，今回の実験の範囲では，密度が大きく

なると原点を中心にほぼ相似形に増大している、

 このように荷重履歴の違いにより降伏曲線の形は大きく異なることがわカ）

った．

 なお，圧粉体の変形申の応力，ひずみ解析を理論解析するには，降伏条件

を定量的に示す必要があり，さらに流動則も必要となる．しかし，降伏条件

を前負荷の影響を考慮して定量的に定式化するのは金属固体の場合でも困難

であり，圧粉体の場合でももう少し，材質・密度・前負荷などを変えた種々
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の実験を行なってからの方がよいと思われる．また，今回の実験装置ではひ

すみはほぼ正確に測定できても，ひずみ増分を正確に測定することは困難な

ので，流動則まで調べることはできなかった．したがって，ここでは，降伏

曲線を応力空間に表示して前負荷の影響が顕著であることを指摘するに留め

た．

7・4 結論

 静水圧圧縮と密閉容器内圧縮の二つの異なった前負荷を持つ電解銅粉の圧

粉体に，単軸圧縮・三軸圧縮・静水圧圧縮などの再負荷を行なって降伏点を

求め，それをRendu1iC応力面に降伏曲線として表示した結果，以下のこと

がわかった．すなわち，圧粉体の密度が同じ場合，静水圧成形した圧粉体の

降伏曲線と密閉容器内成形した圧粉体の降伏曲線とは異なっており，前者は

○み1軸方向に長いだ円あるいはレムニスケートに近い形であり，後者はそれ

を原点を中心に前負荷方向に回転させたような形となっている．すなわち，

一種の移動硬化則に従う．また，同じ負荷経路で圧縮した密度の異なる圧粉

体の降伏曲線は，ほぼ原点を中心に拡大した相似形であり，密度の増加とと

もに大きくなる．
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」第8童 総  括

 金属粉末から作られた成形晶は種々のものが数多くあるにもかかわらず，

粉末成形の力学に関する研究は，金属固体の研究に比べて少ない．その理由

として，（1）粉末は微粒子の集まりであり，固体と流体の中間的な性質を持

つため，従来の計測法がそのまま適用できない場合が多く，そのため計測が

困難であること， （2）紛未成形の力学に影響する因子が非常に多く，粉末の

力学的性質があまりにも非線形性であること などが挙げられる。そこで，

本研究は粉末成形中の粉体の力学的挙動を明らかにすることを目的として，

いくつかの実験および理論解析を行ない検言寸を加えた．ます従来からある

モアレ法を粉体用に改良し，これを用ひて，密閉容器内での準静的圧縮申お

よび動的圧縮申の粉体の挙動を観測し，改良されたモアレ法が粉体圧縮申の

計測に適していることを示した．つきに，有限要素法およびテンソルコード

を用いて粉体圧縮申の理論解析を行ない，実験と比較することにより，理論

解析により粉体圧縮申の挙動を定性的に調べることができることを示した．

そして最後に，これら理論解析に用いた粉体の構成式をより厳密なものにす

るため，従来無視されていた構成式に及ぼすひずみ速度の影響や，荷重履歴

の影響について検討した．

 本研究の結果明らかとなった事柄は，それぞれの童の結論で述べたが，こ

こでは，これらを通観して，主要な事項を総括する．

 まず，第2章では，粉体の変形の言†測法として，初めてモアレ法を採用し

た．従来のモアレ法と比較した場合の改良点は，フォトエッチングにより製

作したステンレス板のマザーモデルグリッド，けい光顔料で描いたモデルグ

リッド，アクリル板にスクリーン印刷したマスターグリッド，紫外線ランプ，
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水銀燈，クセノンランフ，黄色フィルタ，高速度カメラ，トライXフイル

ム，ミニコピーフイルムなどを適当に組合せた点である．このことにより，

精度良い鮮明なモアレじま写真を得ることができるようになった．この改良

されたモアレ法を用いることにより，第2章，第3章，第5章で示したように，

準静的圧縮でも動的圧縮でも，圧縮過程申でも圧縮後でも，比較的複雑な形

状の粉体でも，かなり精度良く二次元のひずみ分布や密度分布を測定するこ

とができるようになった．

 第3軍および第4章では，動的圧縮申の粉体の応力分布あるいはひずみ分

布などを実験的および理論的に求める方法を示した．これにより，動的圧縮

と準静的圧縮の違い，動的圧縮に及ぼすポンチ速度とポンチ質量の影響，圧

縮過程申と圧縮後の密度分布およびひずみ分布の違い，圧縮容器内での応力

波の伝はの様子，容器形状の違いによる等変位線の相違などが明らかになっ

た、これらの理論解析において，構成式としては，従来からある多孔質金属

の弾塑性構成式を粉体用に改良し，その材料定数を実験により求ゆた．さら

にこの構成式を発展させ，粉体の構成式として初めて粘性を考慮した三次元

三要素弾粘塑性モデルを導いた．そして，有限要素法やテンソルコードを用

いて，動的圧縮申の粉体の応力解析を行なった。これにより，衝撃波の発生

などにより従来困難であった粉体の二次元応力解析が行なえるようになった．

 第5童では，複雑形状部品の準静的圧縮申の挙動を明らかにし，最適圧縮

方法を調べた．前述のモアレ法を用いて実験を行ない，さらに理論解析を行

なった．この理論解析には，有限要素法を用い，構成式としては第4章で導

いた構成式を用いた．ただし，粘性は考慮しなかった．その結果，実験結果

と理論結果は良く一致し，複雑形状部品の二次元の等変位線分布，ひずみ分

布，密度分布，クラックの発生の様子などが明らかとなった．また，密度分

布を均一にする方法などの最適圧縮方法も確められた．

 第6章では，準静的および動的圧縮時の粉体の構成式に及ぼすひすみ速度
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の効果を調べた．金属粉体は金属固体と異なり，準静的圧縮といわれる低速

圧縮時でも，ひずみ速度により応力一密度爵係が異なり，応力緩和現象が大

きく現われることを明らかにした．動的圧縮申の応力一密度関係もびずみ速

度により異なることが予測されたが，この測定においては，データのバラツ

キが大きい．そこで，マイクロコンピュータを用いた計測解析システムを導

入した．これにより，誤差を生む人手の入る余地を大幅に減らし，数多くの

データを短時間に解析することができるようになった．その解析結果を統計

的に処理することにより精度を上げ，動的圧縮申の応力一密度関係に及ぼす

ひずみ速度の影響を明らかにすることができた．今まで，実験計測の自動化

には，ミニコンピュータシステムが多く用いられていたが，本研究の実験で

は，システム化されたマイクロコンピュータが発売されるとすぐにこれを導

入し，さらにデジタルメモリやX－Yプロッタなどをこのシステムに加えた．

その結果，ミニコンピュータシステムよりも，はるかに安価で気軽に使える

システムができた．第5章のモアレ法の解析も一部はこのマイク1コゴンピュ

ータを用いている．今後，計測制御解析の自動化に，ますます盛んにマイク

ロコンピュータが導入されると思われる．つぎに，粉体の応力一密度関係に

及ぼすひずみ速度の影響のでるメカニズムを考えた．さらに，三要素弾粘塑

性モデルでこの性質を表わし，その材料定数を求めた．

 第7章では，密閉容器内で成形した圧粉体は異方性であることを明らかに

した．さらに，静水圧圧縮と密閉容器内圧縮の二つの異なった荷重履歴を持

つ圧粉体の降伏条件を調べた．その結果，前負荷が異なれば，降伏曲線の形

も異なることがわかった．すなわち，粉体の降伏曲線は一種の移動硬化則に

従うことを明らかにした．

 以上のように，本研究では，．粉末成形の力学に関する実験および理論解析

を行なった．ここで得られたものは粉末成形の力学に関する基礎的なものば

かりであるが，これらの成果が，粉末成形の製品晶質の向上，適用範囲の拡
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大，新しい成形方法の開発などに貢献できれば幸せである．
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