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質を知ることは不可欠なことである

これら空孔部分の材料強度に及ぼす影響を知る必嬰

性よりⅢこれまでに様々な降伏関数ならびに構成関係

が研究・提案されているその代表的鮫ものとしては，

結果的にMiscs型降伏関数に微視的な空孔の存在を零

噸した形となっているGuTSonにより導入された降伏

関数がある(，)．この降伏関数は基本的に等方圧縮性材

料に対する関係式であり，金属材料の延性破壊過程の

有限要素解析にしばしば用いられ，多くの興味深い結

果を得ている例えば’Tvcrgaard(4)はGuTson型降伏関

数にいくつかの係数を導入した修正降伏関数を提案し，

空孔の成長・発生ならびに合体を考慮した塑性分岐不

安定現象の解析を行っている．また，GuTsonの降伏関

数に村Ｌらの撹傷テンソルを導入し異方性を加味した

Nagukiら《，)や，空孔分布に対してより等方性を有する

ことを零噸したＧｏｙａら(`)の降伏関数などが提案され
ている

これら多孔質材料を含めた金属材料の機械的性徴の

１つに硬さがあり，同試験法の特徴である測定のiii使

さ･迅速性を兼ね備えている点等の理由から,材料の強

度評価法と関迎して,古くから実験的･理鏑灼に検Mi1iさ

れている．例えばTaborはⅢDmmpnd庄子押込みによ

る硬さ値および加工硬化指数により，材料の蛾大荷璽

との関係を定鎚的に示し,幾つかの冷間加工された材

料に対して降伏応力が硬さ値のＷに近似される鞭を

示している(ｱ)．さらにqhDonらはⅢ種々の材料に対す

１．緒曾

多孔質材料は，近年各種工業分野において様々な面

で強い関心を集めている．これは多孔質材料が，その

隊材となる固体材料自体によって特徴づけられる-.次

的特性に加え，空孔によって作り出される二次的特性

を持ち合わせている点から，材料学的および物性学的

に母材とは異なる新しい特性を生み出す可能性を有し

ていることによる101.例えば，粉末を圧縮・焼結させ

て作られる多孔質材料については，一般の機械加工品

に比して機械的性質は劣るものの，成分や組織の制御

および成形の平易さから注目を浴びている．また近年，

従来のホットプレス焼結法(HP)，熱間零万Ｈ１焼結法

(HIP)および雰囲気炉などに代わる新しい焼結法とし

て放電プラズマ焼結法(SPS)が開発され(2)，益々空孔率

の高い材料の開発が可能となり，フィルターや熱交換

機あるいは含抽機械部品等をはじめとする他の多くの

方面で使用されつつある．こうした中で，これら材料

を機械や構造物として設計し使用する際には，その材

料・椛造物の強度が，目的の機能および安全性を保持

しうるかどうかという問題を常に想定しなくてはなら

ない．すなわち，多孔質材料の強度に関する難本的性
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る実験的検証からTabｏｒの式に修正を加えている(１１)．

また理論的検師の立樹から，有限要素法を用いた硬さ

に関する数値解析が盛んに行われており，実験的検証

が困難な微小材料･薄膜等に対する猟･結舶有限要紫法

解析を用いた超微小硬度解析㈹)や１１K千抑込みによる非

弾性材料定数の推定法を提案した研究《ＩＣＩ螺が報｛1ﾅさ

れている．このように，その試験法が比較的簡単な硬

さ試験を通して，材料挙動を記述するのに必要な翻々

の物性値か推定される事は大変興味深い事と言える

そこで本報では，多孔質材あるいは母材の材料特性

を調べていく上で必要となる硬さ試験解析シミュレー

タの構築を目的としている．また，放電プラズマ焼結

法により作製された種々の多孔質材のブリネル硬さ試

験を行いシミュレータの妥当性について検鮭を行い，

採用された塑性柵成式による解析結果の差異について

検討する．

ここで．

“'鶚…苓馳simh(劉
〃豊占{篭!"汁珈-小蝋｡ｉ
膿霊,'4…(割-Wb’巴Ar

で，６ルIま母材の相当塑性ひずみ速度を示す．

一方，弾性ひずみ速度式はHookcの法則より

６$＝β胸殉 …………．(6)

で表現されるとし，

ｳﾘ＝､$U``AI ….………(7)

噸｡(;納州尚翔`h｝
躯苓佇低…鱗Ｍ１`､｝２．多孔質材降伏関数および塑性構成式

GuIsonは等方圧縮性材料に対する関係式を導くため

に，球状空孔を含んだ同心の球領域で徽成される代表

的部分として単位セルを多孔質材より抜き取り，単位

セル中の空孔の体積含有率fは多孔質材の平均的それ

と等しいと考えた．この理想化された単位セルの変形

挙動を剛塑性極限解析を用いて求め，以下のように空

孔を含んだ連総体の降伏関数を提案している．

とすると，全ひずみ速度身は式(4),(7)から，次式で表
すことか出来る．

動{,胸借卿'M小………….(8)
なお，式(8)の逆表示は

。F[恥-;…》…………(,）
となり，ここで

』言|;鱸直い…………(,｡）
、'二DMI,ﾙｲｶﾞ，ルー〃＋“'"ｆ

である

一方，GoyaらはGursonの降伏関数に対し幾何学的

および力学的考察を加え，村上ら(7)の損傷テンソルを

用いて異方性降伏関数を提案したが，それは等方材に

対しスカラー損傷変数Ｑを用いて，式(11)のように表
せる．

。薑[蒜万|鱸…(割…uり
ただし，

｡薑(昊掘…(劃-(ｗ)薑，
…･･･……．（１）

ここで，式(1)中の各記号は次のような意味を持つ．

5：多孔質体の相当応力ＣＭ：母材の降伏応力
ｐ：平均応力ハ空孔率

なお相当応カケは偏差応力成分”を用いて以下の
ように表現される．

〆臺iojol…･………(2)
ところで全ひずみ速度列は,弾性ひずみ埋度輔と塑

性ひずみ迎度鮒との和として表現されるとするとロ塑

性ひずみ速度〃と応力速度ケ卿との関係は，現存する
空孔の成長のみを考慰した空孔率発展方程式

ノーふい蝋＝(１－/)鮒………･…(3)

と式(1)から，以下のように得ることが出来る

輔薑力MfM；・‘ ………….（４）

α,＝1.283,Ｑ＝LO7ﾉﾛ，〃＝2/３，

｡,='1-(l-Q)/､/IごiZ77]/、………(12）
である．
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の降伏関数が－－番外０１Ｉに位蔵しており’降伏に愛する

応力を大きめに評価していることがわかる.また,佐々

木らの提案した，損傷変数に空孔率そのものを代入し

た式(13)は式(12)より外0111に位機しており，Tvcrga&ｌｒｄ
の修正降伏関数に近いことがわかる．

さらに佐々木らⅡ')は，材料の切断面の平均空孔uii積

率と材料の体讃空孔率が等しいというStcrcOlD8y理鏑

における1つの結論を前提とし，式(11)の右辺第１項

の分母に含まれる損傷変数を空孔率そのものとした修

正係数を導入する次のような降伏関数を提案している．

α,＝1.ｺ4,〃＝】,α3篝(蝿３…………（13）

先と同様に，降伏関数(11)より塑性ひずみ遡及鍬は次

のように表される

鍬雪片Awm，…………('4）
ただし，

〃嚇峨法！…{翌｝
‘:'-.,Ｍ(｣鰍
〃\7(…異１－Ⅷル“
.‘科ﾜ；

バュ藷,．,砺芥
，豊噸鍔'…；･瓜桜）

…………（15）

である．

式(6)の騨性ひずみ速庇念iと式('4)の塑性ひずみ速度

鋪との和を取って,全ひずみ速度６Wは式(8)と同様に次
のように表示される．

い[聯:Iwv鋤卜｡…………('`’
ここで式(１６)の逆表示は，Gurgom型塑性椛成式の鯛合
との比較からＣＭ→ｏｎ`.‘となっていることに注懇す

ると，以下のようになる．

‘､薑[蝋-;鰯,鰄幽]`。…………('７）
ここで！

』薑||鵬いば鱸織………(u,）
腕リニＤｉＷｕ１ルー〃＋MUmv

である

以下，式(12）の係数を伴う櫛成式(16)をＧＮ.Ｓ塑性

柵成式と呼び，また式(13）を伴う場合をＳＥ・構成式と
呼ぶものとする．

図１にGursonの降伏関数，TvcrBaardの修正降伏関

数，式(12)および式(13)の比較を示す．図は横軸にiWl水
圧成分を,縦軸に相当応力をそれぞれ初期降伏応力で

除し無次元化した値を示しているこれよりＣｕ｢Son
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3．単軸引護斌験および母材材料定数の同定

３．１実験材料および実験条件

単軸引張試験には’犯～48moshの銅球を放電プラズ

マ焼結法で焼結し,'20ｘ40ｍｍの円柱状に成形された

銅多孔質材を用いた．材料の公称初期空孔率ならびに

実際の愈還より算出された空孔率（以下，正味初期空

孔寧と呼ぶ．）を表【に示す．

Tublc・ｌＰ『DfilcofthcinitinlvoidvDIumehmction
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係数や加工硬ｲﾋ指数を求める際は，一定の空孔率を保

ち一様な変形をするある程度の大きさの領域の存在を

期待したいのであるが，特に仁0.10以上に対する引張

試験データは必ずしもそうで無いことを示唆している

各正味初期空孔率における真応カー真ひずみ両対数線

図より求められる塑性係数。．ならびに加工硬化指数

,`をもとに，図４，５に初期空孔率と塑性係数の関係お

よび初期空孔率と加エ硬化指数との関係をそれぞれ示

す．

図４より’初期空孔率と塑性係数との間には一次関

数で近似される線形関係が見られるのに対し，図ｓに

示す初期空孔率と加工硬化指数との関係においてはⅢ

少々ばらつきがあるもののf=0,10までは,,=0.5で一定

と見なして良いと考えられる．そこで，塑性係数のみ

股小自乗法による近似直線を引き外挿することで，空

孔を持たない中実材料に対する塑性係数が

。．＝s35AfPaと求められる．すなわち，各初期空孔率

について整理された実験結果より算出される□．，〃値

より母材の材料特性の推定が可能となる

仙試材は，図２に示す試験片形状に成形した後．加

工による残留応力除去ならびに母材に十分な延性を持

たせる為に,400℃で１時間の真空焼鈍を施したものを

引張試験片とした．

上述の公称初期空孔率を持った銅多孔質材に対して

引膿試験を行い試験片最細部直径の変化鍵からひず

み（以下，単純に真ひずみと呼ぶ.）を算出し，試験

片が破断に霜ろまで測定を行った．以下に，真ひずみ

算出の際の関係式を示す．

‘-'ｎA'-2m#…………('，）Ａ

ただし’八゜,Ａのそれぞれは変形前・変形後に対応した

試験片鰻細部の横断面舐を示し１．b,。のそれぞれは変

形前・変形後の識験片最細部直径とする．

３ユ実験結果および考察

図３に実験結果の一例として，公称初期空孔率が

f=〔LD2,【).10および020である銅多孔質材の引張試験結

果を岡対数グラフに真応力一翼ひずみ関係で示した．

炉0.02とした場合の引張試験結果は，真ひずみにして

Ｆ=0.50程度に至ってから延性的に破断したのに対し，

f匡0.10とした場合はＥ=0.30程度．ｆ=0.20においては

芯=0.10に満たないひずみの鑓で試験片は破断し,十分

な伸びを生じてなかった．初期空孔率炉0.02の樹令の

試験片破断面近傍では，小さなくびれが砿認されたの

に対し，それ以上の初期空孔率を持った試験片の破断

では，明確なくびれは現れず，破面は脆性的な破断形

態を示していたことが確認された．このことから，初

期空孔率を大きく取った材料の場合は引張変形に対し

て，鋼球間接合部（またはリガメント部）に変形が局

所化する傾向が強くなり，多孔質材に全体としてのほ

ぼ一様な変形が期待できないことが示唆される．すな

わち，多孔質材に対し、乗則が適用できるとし,塑性
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2-』辿剴
’

０．４，１１４．ブリネル庄子押込み解析

本報で使用する多孔質材に関しては，田端ら(I3x14）

の多孔質体へのくさび型圧子押込みに対する解析・実

験的検証が知られているだけで，過去に提案されてき

た多孔質材塑性櫛成式により得られる解析結果と実験

結果との検証は十分とは言えないようである．

そこで以下では，単軌引張試験結果より〃乗硬化則

を仮定することで算出された．母材の材料定数を適用す

る一例として，先述した多孔質材塑性構成式の幾つか

を導入するプリネル庄子押込み解析を行い，その妥当

性を検証していく．さらに，導入された構成式による

違いや，各楠成式中のパラメータの影響等についても

検討を行う．

4.1ブリネル硬さ賦験

本報で使用した鋼多孔IKi材は，銅球である実質部分

と空孔の２つからなっており，これら組織の平均値と

して表現できる測定法としては，押込み圧子の比較的

大きいプリネル硬さ試験(1Ｊ)が有効であると思われる．

そこで本報では，前述した理論的検証の目的からⅢ

単軸引張試験に使用したものと同様の熱処理を施した

銅多孔質材(公称初期空孔率のそれぞれを仁0.10,0.20,

0.30とする．）に対してプリネル硬さ試験を行った．

以下,､多孔質材に対するブリネル硬さ測定の実験条件

を表Zに示す．

－ ，Ａ

虹繍 。
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Fig.１２FEmcsllin88nddimcnsions⑥fmodcl

火は与えていない．要素分割は，庄子との接触部近傍

で変形が著しいことを考慮し図1Zのように行った.な

お，解析領域の総要素数は20×20の400要素，分割に

は８節点で4Gauss積分点を持つisoparamc【ric要素を用
いたので，総飾点数は1281個である．

ここで鋼材に相当する材料定数としては，弾性変形

に対するヤング率，ポアソン比をそれぞれ

Ｅ＝12頭“(-5.Ｗ)GPn，γ=０３ｲとし(`21,特に弾性
係数に対してのみ空孔率の影響を考鳳した．塑性変形

に対しては図４，sより，塑性係数，加工硬化指数のそ

れぞれをロ･＝跡A〃２，Ｐ,＝”とした．なおⅢ材料の

降伏応力はび,＝31.2MPt『として計算を行った．

４．３解析結果および考察

以下解析結果についての考察を行う．なお，グラフ

は縦軸に荷重値を，横軸には押込み深さを球形圧子の

径にて除した無次元押込み深さで整理している．

図１３に初期空孔率を持たない中爽材に対する実験

Table2Conditim2SpfB｢inelIhaTdness8esI〔DncolDperpDrpus
malerials

なお，試験終了後に試料上端面に残った永久くぼみ

の径は，接眼式iM微鏡にてＩＭＩ定を行い，永久くぼみ形

状は幾何学的に完全な球分であると仮定することより，

くぼみ径乱から押込み深さＪを算出した．

４．２数値解析条件

臘翻多孔質材のプリネル圧子押込み解析ではり圧子を

直径、=10ｍｍの剛体球とみなしⅢ被試験体として直径

２．０，，長さ2,,の円柱材を想定し，問題の対称性から

図１２中のⅢ2領域を切り取り，軸対称問題の解析を行

った，境界条件については，図12のＡＢ上では対称の

条件を考慮し，ベッドに接するＢＣ上，および正子と

順次接触していくＡ、上では潤滑が十分であると考え，

摩擦はないとした．また]ＣＤ上の節点は自由とし拘
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結果および解析結果との比較を示した．図から，解析

結果は実験結果との対応が良いことが分かる．これよ

り本報で用いた解析法の妥当性が砿翻されたと首える．

さらに，解析結果が階段状となるのは，図１２に示すよ

うに押込み正子形状を記述する球面曲線かⅢ解析領域

上端面Ａ、上の新たな節点Ｅに接触する時点であり，

これら新接触点付近では材料の塑性変形が十分に進ん

でいないことに起因するものと考えられる図１４は

試験荷重4902Ｎ時のくぼみ周辺の相当応力分布を示す

が，この図からも新接触点付近では材料の降伏は生じ

ておらず;iii性域にあることが分かる．以上の現象は，１

ステップに与える増分変位を小さくしたり，接触点付

近の要索分割を細かくすることで対処可能であるがⅢ

図１３に示した計算結果と実験結果との対応が良いこ

とからⅢ研究目的に係わる考察を進める上では十分な

精度の計算結果が今回の要素分割にて得られるものと

思われる．
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さらに初期空孔率をfb=0.10,〔)２０とした場合の実験

結果および解析結果との比較を図１５，１６に示した．こ

こでも先程と同様に，解析結果を同一荷ntに対する押

込み愛について比較すると，両図ともGurson型塑性構

成式による結果が最も小さく，０．N.Ｓ塑性構成式によ

る解析結果が押込み鼠を最も大きく評価していること

が確鰹されるまた，ＴＶＣ【gaa｢dの修正降伏関数ならび

にＳＥ・椛成式による解析結果は同様の傾向を示し，か

つ全荷重域に対して実験結果との対応が良いことが分

かる．以上のことは，多孔質材有限要素単位セルに関

する佐々木らの報告においても示されており，多孔質

材に対するプリネル圧子押込み解析においても，解析

結果が同様の傾向を示すことが砿潔された．

Ｙ

ＺＸ

0.1コ

Fig.１７，is【『ibutionofvoidvolumchaction(fb=0.20）

一方，試験片内部の空孔挙動を考察するために，初

期空孔率が【｡=０２０の材料にＳ､B・構成式を導入した場

合について，押込み荷重が4902Ｎの時のくぼみ周辺の

空孔率分布を図１７に示した．図より．般小空孔率の分

布は，庄子直下の表面層より約２～3ｍｍ下の位置で殻

－８７－
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てStercoIogy論に鑑づく修正Ｇ⑰yHi-Nngaki-S〔１W｡｢by椛成
式（ＳＥ・徽成式）の４種類であり，榊成式の違いによ

る解析結果への影騨等について調べた．また，放迩プ
ラズマ焼結法により作製された比較的高空孔率の多孔

質材についてプリネル硬さ試験を行い，数値解析結果

との比較検討を行った，

その結果，初期空孔率かfb=0.2Ｕ穏度までの多孔Ｈｉ

材に対する解析であればpTvcrgaaTdの修LGurson椛
成式ならびにＳＢ､櫛成式を導入した場合の解析結果が

実験結果との対応の良いことが確鑓された．このよう

に，庄子押込みに伴う圧縮変形過程においては，押込

みにより生じた静水圧によって空孔率が減少し，特に

圧子直下付近の多孔撹材の材料特性はl餓材のそれに近

づくことになるが，それでもある程度の空孔率か存続

することが硴繩された．

初｣１１窓孔率を⑰=(13Ⅱとした掛合の解析結果は，実

験結果と大きく異なっている実験に供されたこのよ

うな穐空孔率の多孔質材においては，鋼球同志が大き

く変形することなく単に少し接触する形で焼結されて

おり，こうした状態は空孔形状が球状であることをベ

ースにして塑性栂成式論が展開されていることと大き

く異なるものであるつまり，多孔質材を形成する空

孔の形状の影響が現れたものであり，高空孔率多孔質

材の塑性樵成式に対しては形状効果を考蝋する必要性

を示唆している．

終わりにのぞみ，多孔質材試料を提供戴いた住友石

炭鉱業（株）の闘田雅之氏に謝懸を表します．また，

実験およびデータ整理に協力いただいた琉球大学工学

部学生（当時）新垣盛朝君，根間徳子君および兼城紀

子君に感謝します．

も小さくなっていることが分かる．これは，庄子直下

表面圏より少し下部鰯にて変形に対する静水圧成分が

支配的となり，母材が降伏しやすくなるために空孔率

の減少が起こったものと考えられる．

図１８に，初期空孔率をfb=0.3Ｕとした溺合の解析総

果と実験結果との比較を示した．図より，初期空孔率

をｆｂ曇ＯＺＵとした溺合と同様に同一荷重に対するひず

み澱について整理していくとⅢ先の解析結果と同棟に

Gurson型塑性構成式を導入した場合の解析結果か蝋

も椎込み鼠を小さくし，Ｇ､N,Ｓ柵成式による解析結果

が４つの降伏関数の中でjikも大きく押込み蝋を評ｲNiし

ていることが分かるしかしながら，これまでの解析

結果に.対し実験結果との対応が比較的良かった

TvCrgaardならびにＳＢ・櫛成式による解析総果は.初期
空孔率を【b=Il3ljとした場合の災験結果をうまく表現

できていないことが分かるすなわち，プリネルiEff・

jIil込みに伴う圧縮変形解析においては，I､=0.20趣度ま

でであれば，上述の塑性｜Ｍ１成式を導入することで-|･分

な精度の解析結果が望めると脅える．
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本報では，まず，その槻械的性質の検証が望まれる

種々の初期空孔率を持った鋼多孔質材に対する単軸引

張試験結果に対し，延性金属材料の応力ひずみIHI線を

よく表すとされている〃乗硬化則が成立するものと仮

定し，形式的に塑性係数ならびに加工硬化指数を求め，

これらの結果を外挿することにより母材の材料定数を

算出した．

次に，こうして得られた母材材料定数を用いて，多

孔質材に対するプリネル庄子押込み試験の有限要素法

解析を行った．有限要素法解析において導入された多

孔質材塑性構成式は，Gurson栂成式,TvcrgalArdによる

修正Gurson構成式，ＣＯ”-NagakiSowcrby概成式そし
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