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論文内容の要旨

粉末に目的とする形状を与えるための成形プロセスとして,密閉金型を用

の圧縮成形は最も単純で簡単な手法であり,最も広く用いられている.しか

イス)壁面と粉末間の摩擦の影響で,圧粉体の密度は均一･とはならない.密

いが大きくなると,焼結後の寸法変化や機械的強度の不均一を招く.また,

ら抜き出す際,摩擦が大きい場合および壁面における法線方向力が高い場合

きなせん断力が加わることとなり,工具面を傷つけたり,圧粉体に割れが生

合がある.一方,粒状材料はそのせん断強度が拘束圧に依存するという性質

降伏･破壊挙動は摩擦則と呼ばれる.これは,粉末粒子間に生ずる摩擦抵抗

降伏･破壊条件が規定されることを示している.これらの成形時の摩擦挙動

する粉末内部の応力状態や圧密挙動の変化を精確に把握し,何らかの定量的

おくことは,圧粉成形プロセスの最適化のみならず,圧粉成形シミュレーシ

実用化においても重要な意味を持つものと思われる.

本研究は,金属粉末の金型圧縮成形時における摩擦の問題に関する三つの

一つは,圧密挙動におよぼす壁面摩擦の影響に関する新たな知見を得ること
摩擦力の発生による成形圧力損失,および圧粉体に生ずる加圧方向の密度分

評価を試みることで,均一･な密度を得るための㈹滑条件を明らかにする.も

だ未解明な部分が多い圧粉体の破壊について,その定量的評価手法を確立しt



①フォース･バランスの計測による圧密挙動の評価

②密度分布の定量的評価

③壁面摩擦係数の計測

①では,圧縮成形時において成形圧力と圧粉体の底面に作用する伝達圧力を

し,壁面摩擦力によって生ずる加圧方向の圧力損失を調べた.②では,成形し

軸方向に4つに分割し,それぞれの密度を個別に測定することで,軸方向密度

いについて定量化を試みた.③では,超硬合金(G2)を摩擦材とし,金属粉兼

験を行うことで壁面摩擦係数の計測を試みた.得られた結果から,圧密挙動と

象との相関性について検討し,さらに,密閉金型圧縮成形時の圧粉体内部応力

に関して言及を行った.その結果,壁面潤滑を行うことで圧力伝達率は増加す

の効果は乏しく,密度分布の改善に関しては添加量の増加が必要であること,

隙に存在する潤滑剤がより効果的に壁面摩擦係数を減少せしめることを明らオ

ー方,粉末粒子相互間の摩擦に関しては,tその特性が粒状材料の破壊･降供
するという観点から,これまで調査することが困難であった高圧力下における

せん断特性､を調べることによってその現象の特性化を試みた.金属粉末用改良

断試験法を新たに提案し,装置の開発および評価手法の確立を行った.結果,

におけるせん断に伴う圧粉体の膨張･収縮挙動(ダイレイタンシー特性)を衛

材料の降伏条件に含まれる内部摩擦係数の計測が可能とであることを示した.

粉末,およびステンレス粉末についてせん断破壊特性を詳細に調べた結果,圧

包路線が密度によって異なる曲線群となることを明らかにした.せん断破壊の

しては,密度の相違に起因するせん断界面の接触状況の相違を考慮して,その

ために必要な成形圧力とせん断面における垂直応力との比である無次元化垂

定義し,せん断面の見かけ上の摩擦係数〟nとの関係を調べた結果,せん断罪

摩擦特性が〟n=C20~nという式で特性化できることを明らかにした･C2およ

定数であり,ステンレス粉末に比べて塑性変形の生じやすい鉄粉末の場合はn

ること,また潤滑剤を添加混合した場合はn値が小さくなることを示した.この

C2値は粉末粒子のかみ合わせの度合いを,n値は粒子相互の固着部の摩擦抵抗

特性化するものと考えちれ これらのパラメータで粉末粒子間の摩擦特性を評

期待される.

論文審査結果の要旨

末に目的とする形状を与えるための成形プロセスとして,密閉金型を用し



とを示している.これらの成形時の摩擦挙動の変化に起因する粉末内部の応プ

挙軌の変化を精確に把握し,何らかの定量的な理解を得ておくことは,圧粉d

の最適化のみならず,圧粉成形シミュレーションの実現･実用化においても璽

持つ.

本研究は,金属粉末の金型圧縮成形時における摩擦の問題に関する二つの巨

一つは,圧密挙動におよぼす壁面摩擦の影響に関する新たな知見を得ることて
摩擦力の発生による成形圧力損央,および圧粉体に生ずる加圧方向の密度分析

評価を試みることで,均一な密度を得るための潤滑条件について言及していぞ

は;未だ未解明な部分が多い圧粉体の破壊について,その定量的評価手法を稲

化を行い,粒子間摩擦および内部摩擦に関する新たな知見を得ている.

本論文第2章では,金属粉末の圧縮特性に及ぼす各種粉末因子および潤滑穿

ついて調べると共に,1密度分布に関して検討を行っている.さちに,圧密に何

の変形挙動について,画像解析を用いた粒子形状の特性化を行うことで知見∃

第3章では,壁面摩擦力および壁面摩擦係数の計測手法と,それによって碍

剤の効果および圧密に伴う圧粉体内部応力状態を明らかにした.結軋ステア

を用いた壁面潤滑によって壁面摩擦力は低減されるもののその効果は乏しく,

改善および壁面摩擦係数の低減には原料粉末に潤滑剤を添加混合する混合潤

果を望める反面,過度な添加量が成形圧力の増大を招き,成形中の半径応力東

擦力の増加につながることを明らかにしている.

第4章では,圧粉成形の有限要素解析で用いられる構成式中のパラメータと

における金属粉末の内部摩擦特性をより簡易かつ精確に計測することができ

用改良形一面せん断試験法を提案している.せん断変位に伴う応力の変化,羞

の膨張･収縮挙動(ダイレイタンシー特性)について調べた結果から,･降伏条

成す粉末の限界状態曲線および内部摩擦係数の見積りを行い,提案した試験淫

の内部摩擦係数の計測に有用であることを示している.

第5章では,従来調べることが困難であった圧粉体の密度とせん断強度の和

いて調査し,成形中の圧粉体の破壊条件となる破壊包結線の定式化を試みてい

性を示す材料定数である刀値およびα値について,粉末粒子間摩擦の観点か

い,圧粉体の破壊現象に関する知見を得ている.

本論文の成果は,金属粉末の圧縮成形時に問題となる壁面摩擦現象および圧

定する内部摩擦現象について,従来法および新たに提案した手法を用いた詳細

い,これまで明らかにされていなかった壁面摩擦力と圧粉体密度分布の相関隣
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最終試験結果の要旨

論文内容および関連する学問分野に関する口頭試問の結果,学位授与に相当した高い学

力および語学力を有することが認められたので,最終試験を合格と判定した.
し上


