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11結 言

技術革新がEl進月歩に進行している製造技術を支えている最練は.絶えず新

技術.新材料を採用して更新されている 新しい製造機技の主要な部品は,節

しい技術によって製造され 製造技術の進少が加速されている_横練を構成す

る韓品は壬として金属材料によって製造されている場合が多い 金属材料から

横桟雑品を製造する技術には各種の力法があり,製造される部品の特性に従っ

て.それぞれの特徴を活用した製造法が扶用されている qrしい製造法の採用

を決める際には.従来の方法と比較して優れに特長が要求される 例えば.従

束法では製造が不可能Ii主要な機械部品が製造できる.同等な強度を保ちなが

ら製造コス トが著しく低減できる.などの特長をもつ場合に新しい製造方法が

採用される

粉R冶金による工業製品の製造は,確球用のタングステンフィラメントの押

出し成形(1909年)から始り,炭化タングステン粉人をコバル ト粉末で結合させ

た超噺合金の開発(1923年).多孔rIな含仙軸受への応用(1930年代)と拡大して

きた.粉束冶金は,比較的新しい製造技術であり,その特長を拡大させながら.

従来の製造方法に置き換わる製造技術として発展してきた 粉末冶金に対する

堺性加T_,鋳造,切削加Lの長所および短所は TableI-1日にまとめられてい

る

粉末冶金では,高い生産性,高精度,低コスト NetShapeな成形,組舟の

制御された捜掘部品が製造でき.粉人冶金は復姓形状の機械部品を原材料の歩

留りが高く.高精度に大泉生産できることから,姪坊的,省エネルギ的な製造

方法である2)_また,粉末冶金は77インセラミックスのような溶解法では製

芯できない経加工材の唯一の成形方法であり.タングステン線のような高融点

金属の成形には不可欠な方法であり.含油軸受,金属フィルタ-のようTi多孔

質材の製造ができる特長も合わせもっている さらに最近では,溶解法では清

一1-



け合わない金属と非金属との複合材料の出道に応用されている

粉末冶金で原材料粉末として使用されている粉末には,金属.セラミックス

および金属間化合物があり,粉末の姥結を利用した様績部品の製造法である_

El心における塊桔横様部品の需要はEl勤中を壬とする輪送良械用部品が大き

く.次いで電71筏械用部品.産業穂積用蹄品となっている また従来から使用

されている牧桔含油軸受の粉末は鉄系,銅系が王Ij:材質であり.焼結含油軸受

の言要は焼結横様部品の需要と同掛二輪送横援用部品が巌大で.電気機械用部

品.結実横桟用部品の僻になっているn セラミックス製品の出荷額は.電子

緋品がJFIci人であり 次いでファインセラミックス部朋,苛気機器用セラミック

スが占めているl).

粉兼の焼結様肝 )は.Flg1-1に示す4種類が考えられており.概念的に説

明すると以下になる.

0粘性流動(Viscousflow) 張力と圧力によって/とずるせん断応力により.

物質原子がその方向へ移動する.転位の移動による流動ではなく,物質原

子または分子の流動である

○内部拡散(VolumedlffuslOn) 原子が粒子の内部を通ってネックに移動す

る 多くの結晶質の物質の焼結は,この様似こよって起こると考えられて

いる

〇歳面拡散(Surface diffusion) 原子が粒子の表面に沿ってネックに移動

する_粉末が細かい場合には,焼結の初期の比較的低温における焼結にお

いて起きる

○蒸発蔀宕(Elaporationandcondensation)一物男の凸面の蒸気圧が凹面よ

り高いことから.凸面で遜発した物質の分子が'空間を通って凹面 (ネック

面)へお古する



粉末の焼結プロセスを2次元的に凶ホすると Flg卜26tになり,枕籍のP,1

段階では.表面拡散により粒子間の職名か起こり接触面槌は増加するが,寸癌

の喋縞は起こらない 焼結の第2段階では,内部拡故により物質の移動が盛ん

に.'iり,払子が成長して粒子問のzxLt孔は孤立し球状化か進む 最終段階では.

気孔はさらに小さくなり消滅する 焼結T_程の一例として鋼粉について,枕絵

かの温FB:域とともに Flg1-37'に示してあり.脱ロウ,牧結.冷却は達成かで

行われている

粉末冶金で焼結機械部品を鮎造する場合,成形する粉末および焼結休の形状

によって粉末の成形法は分類され,その一例を Flg1-4日に示す 代表的な粉

太の成形法の特徴を比較した評価は Table1-2Mにまとめられている 粉末成

形の中で.最も多用されている金型を他用する蛇式の冷間圧範成形の芯本的な

工掛まFigl15に示してあり.焼結体が高･3W ,寸法精度が高い,高い巣鷹性

があり.製造コストが低い等の長所をもつが,複雑形状の成形は期待できない

短所がある

本6)f究は乾式の金型圧縮成形の良dTを活用し,乾式成形の欠点を克服する新

しいI]R形法 ｢常温加圧流動成形法｣の13il允を行なった

本章では.はじめに粉末成形における現状と問観点を記述し,つぎに本研究

で新たに開発した｢常温加圧流動成形法｣の特徴と解決すへき課題についてまと

めている
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12 研究の概要

121粉末成形における現状と問題点

逆京の成形に使用される鉄系の原材料扮人の特性を成形過程に従って整理す

ると,(1つ粉末の金型への流動性は.粉末の粒度.也度分布.粒形.粒子の表

面状腰に関係し,流動度.見掛密度とし測定される. 2)粉末の成形性は圧粉

体の強度.ラトラ値で評価され †17形が関係する.粉末の見紛密度およびタソ

7●据IEから推定でき.粒度.粒度分仰こ影響される (3)粉末の成形後の圧併

任は圧粉体の密度から求められる (4)圧粉仏.焼結体の強度は成形するも)末

の粒度.粒度分布.表面の状腰に大きく影響される

次に粉末の特性と成形性および塊結件についてまとめると以下になる.

①粒度は粉末の比表面積を変化させ,粗柚の粉末は研t動性が高く.微粉末

は流動性が慧いため造粒して流動性を改善する必要がある

②粗度分布が微粉別に移行すると見料術及,圧縮性は低下するが,圧粉体

の払渡は増大するい.微粉末が多くなると晩は性は良好となるが,蚊結

時の寸法収折は大きくなる10)

③工丑的に製造されている粉末にはアトマイズ粉,道元扮.粉砕粉.電解

粉がある 球状のアトマイス粉は高窓皮な成形体が得られるが,圧粉体

の強度は低い.表面に凹凸のある道元粉,粉砕粉は圧粉休の強度が高い.

才芸面の状態を考えた場合,アトマイズ粉にはガスアトマイズの球状扮,

水アトマイズの不規則形状があり,ともに圧桁性は良好である.還元粉

は不規則形状.多孔質であり.成形性が良好である.粉砕粉は角状,不

規RIJ形状,片状などがある 電解粉は高純度11樹は状であり,成形性が

良く.比点面拓が大きいので焼結性が良好である

含化学成分のうち,粉末は駿薫の含有鼠が多く,珠美および不純物は焼結

性を悪化させる
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通常の鉄系粉末の成形法をとしてlrdも広範囲に採用されている常温での乾式

の金型圧縮成形は,給粉を含めた成形1サイクルの時間か短く(高見産性).皮

形体の寸法柘度が摩れ 焼結時の寸法変化か少tj:く,結果として製造コス トが

低い.しかしながら,この成形は粉末に潤榊剤が混合されているが.粉末の充

墳時および庄扮過程において発生する金型撃と粉末rL.llおよび粉末問の摩鰍 こよ

り.蚊形作の内部に密度の不均一か生する この洋擬による成形体の内部の密

度の不均一は加圧時および焼結時のクラノク先生の原因となる場合があり川

また,煉結体の形状によっては強度の低下や｣-TL捕度の不良をもたらすため.

蚊形の可能な形状が制限されている12)

さらに,粉末の乾式の金型圧縮成形は.ダイとパンチのFn対移動の関係から

4純軌に分析され(Fig1-6)13),粉末の加圧方向は上下方向のみという制約か

らも成形できる成形体の形状は制約され(Tableト3)1.).金型からの抜出しに

IXJする制約(al.aZ.a6).粉末の売払に関する制約(bl).均一な圧粉体を得るた

めの制約(d3d4,d7)がある そこで.工場での成形工程では校雑形状の機械部

品の成形では.金型セ yトを工夫したり,金型の移動,tll式の試行を繰返しなが

ら.成形可能な形状の拡大が試みられている(Fig1-7)LS) 接合法を除いたこ

れらの改良は,金型のコストを高め.金型の微妙な調整を必要とし.成形不良

の脱因となっている その理由は,焼結部品へのより較雑な形状の要求があり,

成形が可能な限界に近い形状の成形体を成形しなければならない現状がある

成形体の形状が制限されることから.成形による形状の自由度は放重し成形

体を促成加工後に焼結する方法や牡結体としての形状の拡大を求めて焼結時の

接合をEl的とした焼結同時ろう付け16㌧ 焼結拡散接合法川 が開発され.さら

に吹結拝をレーザ溶接する技術="が研究されている これらの研究は.乾式

の粉よ成形では成形体の形状が制限されることに起因する限界を回避する方法

であるが.眺結体の最終形状には制約が簸る
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Table13ForⅦlngllmltat10nb〉･diepressCOmPaCtlOnfroTDdrylrOnpoqder川
al[≡+いている..A (7ノ7-カ/ト詔Hi成

形てき{--いので成形後払服加工する.

a2 台~昏 加圧方向に直角T.-穴は漁柁加工による.

a6 守 左t2)のようにフランジの反対例で穴が

ry)じている場合には押L出すことがで

き7'J-い.

blQd,ト日- 穴の位LT'':I/L(の位道は端部をさけて2

nm以 t-_内側にする.穴と外ulJ問の内原
肘 二相束が入りやすいようにする｡

d3層 フランジが両端部より稚れて中心部に

寄っている場合u.製品の密度が不均

-にら-る1=8).右EZlのように成形後枚

椎加工するのがよい.

dJ 上部の突起鰍三.E2]のように成形後級

顔 械加工LI=方がよい,

d7 0_soF相 中 製品の濃さは直往の2.5倍より長くfJ
I いこと.掻いと密度の中立層 (ニュー

-i3-



-14-



乾式の金型成形はフ7インセラミックス税泣粉の成形にit)多用され,成形法

の581を占めている19.ファインセラミックスの微粉末は樹脂′くインダにて追

払され 金型-の充填性は改苗されている.故粉末の成形掛 ま妙 寺に15%か

ら20%程度の大きな寸法収桁が発生するため,成形体内群の密度分布は焼結に

とも,なうクラックの発生の原因となる.ファインセラミソクス屈位粉の乾式成

形では,鉄糸粉末の場合と同様に,加圧にともなう金型キ々t:-ティ内での金型

蟹と頂椎粉および頬粒扮間の摩擦が成形体内辞の&:度の不均一を引き起こすた

めに,成形体の形状は制限され,成形体を機械加工後に脚 吉する域合がある.

最近注E]されている粉末の射出成形(PIN)は精密鋳造と競合する技術であり,

3次元の複雑形状が成形できる 金属微粉人および77インセラミックス粉末

の成形に適用できる射出成形は,微粉人とパインタからなるコンパウンドの流

動化が高く.成形できる形状の白由度か大きく,とくに軸物 ･複雑形状の小物

部品の成形に適している しかしながら.r.uildlな微粉末を使用する必要があり,

脱ハインダかできる部品の厚さは制限され,流動性を高めるEI的で多是の樹脂

を中心としたバインダを使用しており150oC～200℃に加熟して成形され,成形

仙ま長時間の脱バインダ工程20)か必要となる

その他の粉末の成形には,ロールの間で粉太をLf延しててンートを成形する

方法や静水圧にて粉末を圧粉する方法としてCIP(ColdlsostatlCPressA冷問

静ノk圧銭形)と魚間で行なう HlP(HotlsostatlCPress･軌間静水圧成形)があ

る CIP,HIPはとらに欠陥の少ない高密度な焼結品の&-形材を得ることを目的

としており.金属粉末およびセラミックス粉末の成形に適用できるが,製造コ

ストは高い 泥ショウのスリップキャストは石T･型内に准ショウを右肉させて,

3次元の松雄形状の成形仏を得る方法であり, ドクターブレード法は粉末から

ン-トを成形する 押出し成形は長物部品の製造には必要不可欠な方法である.

これらの粉末成形法は焼結部品の形状によって使い分けされている.

15-



扮人鍛造法は.牧桔体の高艶度化をEl的に通常の境ftr]伎械部品に執問サイシ

ンクを加えて炊籍体の真澄皮を芯め.超塑性鍛造は放細粒径のプリフォーム材

の超野性を利用する超合金の鍛造成形法である オスプレイ技術は高温で半溶

解化した粉末を碩零させて宗佐舵材が製造できる71

粉太を成形するプレスは,従来から横様プレスと液圧プレスが使用されてき

たが,ここ数年問に大きな進歩があった 中川 ･切22 が開発したサ-ポモー

タを利用するCNCプレスは,粉末の允填.金型キャビティ内での粉末移動お

よび成形におけるパンチの位担決めが高精度かつ容易に設定でき.さらに′l'ン

チ速度の制御も可能となった CYCプレスの朋党は油圧サーボプレス-の応

用に進み231. 従来法では成形後に横紙加工で切削する余内部が必要であった

成形体から余内部なしで7ンダーカント形状へのNetShapeな成形を可能にし

た24) このように粉末成形では.より汝雑Ii形状を後加工なしにTJetShape杖

城形ができる方法の開発が裁く期待されている_

粉末の成形に関するコンビュ-タを利用したシミュレ-ション解析は,連続

体としての解析 25'28)から粉体粒子の解析まで急速な進展が見られ,射出成

形過程における粉体粒子の挙動をシミュレーション技術によって可視化ができ

るようになった27)

通常の鉄系粉末の焼結体は焼結体の内部に10%程度の気孔が抜存するため.

溶製材と比較した場合は艶皮の低下が避けられない そこで蚊結体の高艶変化

を目的に,合金粉の使用.粉末鍛造および2回圧折2回塊結くZP2S)が行われて

いる (Fig1-3)川 また,最近公開された特許では.ヘガネス社の温FJE,l成形

法23 が注日されている 温問成形の特徴は高強度.高密度な成形L4-を得るた

めに.少虫の潤滑剤を添加した粉末を 150℃以下の温度で成形し.温間温度域

での潤滑効果による高密度な成形仏から 比較的苗観庶な焼結体を得ている_

現Tr_実施されている積は部品のSi!造方法を転換して.研しい製造方法をI叉用
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する場合,使用する材料の称甥を転換する方法か点弧 こ考えられ,つぎに製造

方法の転換を考案するとされている30=. 使用する上小斗の転換･こ.徒長の製造

方7fがそのまま適用でき,転換した効果の許値か右易である.しかしながら.

製造方法を根本的に転換する場合,冶貝を含めT二製造浸横の寿命をTL'考慮し;I

総合的なコストまで評価の対象とする必要かあり.所い ､製造方法には特に摩

れた利点がなければならない.特に,低コスト化が求められている自動車産美

では. 燃男の向上を目的に 20%のエンジン額市の低戚を実施した報告があり.

鉄系合金鋼粉末の焼結部品が数多く挽用された'-' まf=我が国の自動車1台

当たりに採用されている焼結部品の垂丑は着実に増加し.今後ら増加すると予

測されている(Flg1-9)") 溶製材から製造している横紙部品の製造を粉末冶

令法に転換する場合,本節で記述した扮火冶金法の長所,短所を含めた特徴を

･P,慮して,粉Rの成形方法を決定する必要かある"'
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122 本研究の背恩

心成形法が期待している特長について,従来から行われている類似な成形法

には.粘土分の多いオ-JL,ドセラミックスの成形に採用されている湿式の加圧

成形法がある_この湿式成形法は粘土分を35-50l･OLtを含み.さらに水分を18

101%添加した混練後,棒状に押出し.切断したベレソトから耐火煉瓦などが加

If成形されている34. また,このような杯土は土i･ビラリー域の転凶にあり.

流動性をもった液状ではなく.固休としての性質をも合せbっている.比較し

て本成形法は,このような湿式成形法よりは添加するバインダおよび水分丑が

少ない範囲での粉末を考えており,湿式成形よりは流動学的には可塑体および

凝可聯体を示す､ド乾式成形域35)での成形である

本成形法の考案するに際し,東京大学生産技術研究所の中川威雄教授の指導

で粉末の研究を行った先耽古氏のこれまでの研究成果からヒントを得た それ

らの研究成果をFlg1-1036'にまとめてある とくに.水バインダを使用した

祉結成形や圧縮流動成形 37)は大変参･Bとなった しかし.これらの成形法は

湿式粉Apの成形であり,ホッパによるEl勤給粉は考えておらず,原物であって

も脱バインダが容易である長所をもっているが,粉末の金兜への充填性および

成形14を脱バインダ後の保形性は低下する短所があった
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13 本研究のEl的

131 常温加Ff流動成形法の開先とその特徴

本研究の目的は. ｢粉末の常温加圧流動成形法｣の開発と本成形法の特徴を

明らかにすることにある 粉末の流動性を考えた協%,従来から考えらている

充填時の粉末の流動性の他に加圧時の流動性をも考慮する必要がある そこで

粉末o)流動性を2種類に分類して約 すると以下になる;

(I)尤填流動性 粉末をキーbビティに先晩する際の粉末の白亜による流動性

(2)圧縮流動性 粉末が金型内で圧粉される過程で発現する流動性

JJ)頬した2種類の流動性のうち.克也泳動性については,金属粉の流動度試験

(JISZ2502)として従来から測定されており.粉末の粒径,粒度分布.粉末蓑

虚の性状が流動度に大きく影響することが知られている 圧縮流動性について

は射出成形でのコンパウンドの流動挙動の評価としてフローテスタ33)が行わ

れている 通常の粉末の圧縮.流動性について,乾式の金型成形では粉末は圧密

が加えられるのみで粉末を流動させない成形であるから,圧崩流動性は期待さ

れておらず,考慮もされていない

粉末の射出成形を考えた場合.バインタの櫛軌 添加虫の調整によりコンパ

ウンドの圧縮流動性は改善できる川 . しかし,射出成形のように多丑のバイ

ンダを添加すれば複雑な形状の成形体を'得ることは可能となるが,脱バインダ

が問超となる このような点を考巌して,粉末に2種類の流動性を付与するた

めには工夫が必要であろうと推#Jされる また,欠陥がなく.高密度な成形体

を得るには2種類の流動性をともに白効に活用できることが厳暑である

Flgト11に本成形法のプロセスを示す 流動成形で成形する粉末,額粒粉は

特別なものではなく,乾式の金型圧縮成形で通常使用されている粉末を対象と

し.成形粉束には少量のバインダが混合されている この粉末をホッパから自

動拾扮し.単軸のプレスを使用して金型成形する 成形体は雛型後に脱-イン
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タ.蚊桔する,通常の鉄粉の焼結ではJTLは変化しないが,77インセラミッ

クス粉のような微粉は枕絵時に寸法が牧桁するT=め牡結体の寸法精度が奇要に

なる.特に.実際の生産では,焼結後の後加工はフー/インセラミソクス塊結仏

の硬度が高いためコストアノブの原田になっている

金型Ff拒成形,射出成形およびスリノプ土ヤストに対する流動成形の特徴と

日ほを相対的に特徴をTable卜4に比較してある 流動成形はJi掃成形と射出

銭形との中間領域に位置づけられる銭形法であり,両者の短所を克服し,長所

を合わせ持つ成形を目的としている 本成形法は従来の金型圧縮成形を応用す

るために特別な設備を必要としない成形法であり.生産性は同等に優れている

粉末の流動の有鰍 こともなう成形仏の形状を比較すると,圧桁成形は形状に制

約かあり,圧縮成形の短所である 射出成形およびスリップキャストは形状の

自由度があり,流動成形では形状の制約は減少する 成形時の温度に注目すれ

汁,射出銭形は加熱を必要とするが,圧蔚詩成形,スリノプキャストおよび流動

成形は常温における成形である 成形休からの脱バインダは射出成形がIrdも良

い時間を必要とし.射出成形の歳入の短所になっている 流動成形の脱バイン

ダは改弟される

流動成形法は圧桁成形法と比較して.金型内での扮戊の流動が期待できるこ

とから.Flgl112に示すような.圧肺蚊形では多段プレスを使用したとしてt)

成形が困難と考えられる形状や成形が不可能と考えられる形状について単軸プ

レスによって成形できる可能性がある.圧縮成形では,金型と粉末および粉人

間の咋掛こよって成形圧が粉末全IBにfz=通されないことが成形を困難にする原

因であり,曲率成形や非対称多段曲率形状は成形時の粉末の流動がなければ成

形不可能な形状である 実検では主として,圧肺成形の不可能な薄肉カップ形

状を成Tr3し,流動成形によって良好な成形できる形状の拡大を試みている.





Tablei-4RelatlVeCOEDparlSOny】ththreetypesofpoydercompact】on
byuS】ngd】eandoT)ePOYderslurrycobPaCt,ュon

Pressco叩aCtion;PoTdercannotbefloyed

lnlectuon匹Olding:PoTdercarlbeflovedbyheatedbinder
SllPCaStlngl Slurryofpoydercan‖ oyatroot)teJ)Perature
Flowco叩aCtlOn･ PowdercanHo-at･rooznteEIPerature

＼ Press Injection S】jp PloycoEapaCtion 0301ding casting co:コpaCtion

○ ○ × ○

Equipment (⊃ ○ (⊃ (⊃

TooJingdie △ △ × ○

Shapeofco叩aCt 〉く ○ ○ △

Te叩erature (⊃ × ○ (⊃

OGood, △ Usual, × Bad
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132 常温加圧流動成形法の適用と応用

粉末は充填流動性を満足し.かつ心成形弦の特徴である圧縮流動性を付与す

るために混合するバインダの選択にあたり,従来から広く乾式成形されている

粉末として,通常の鉄系粉末とセラミックス層位粉の成形を試みる_

本成形によってバインダを混合した粉末は金型内を流動でき,得られる成形

脚ま従来の乾式成形の成形体と比較して.低密度部は掛 持され,成形体の密度

は高くfiるーこのE]的に合致した脱-インダ件の良好11-インダを選定する必

要かある はじめにアルミナ顆粒粉の成形を行い,木銭形法の見所を明らかに

する

つぎに通常の鉄系粉末の成形に通則する.鉄系粉人の成形において求められ

る城形体の性質は成形体の高密度化である_鉄系粉末では焼結にともなう成形

体からの高密度化は期待できないので,焼結体の'船JA,強度は成形体の密度に

よってほほ決定される それ故に,成形体内郡に密度分布が存在する場合には.

焼結体の密度,強度のJ'誌低値は成形体のJrdも密度の低い部分に生ずる 本成形

法はバインダの混合によって成形過程において金型内で扮｣ミの流動が期待でき

ることから.成形体の低密度部をなくし,成形体全休の密度をFL',7める可能性が

ある

さらに,粉末の成形過程における粉人の流動について そのメカニスムの解

明を諜越とする

最後に本成形の応用として.企笑か問題点としている諜掛 こついて検討を考

えている



14 人成形法の開発の日故

/d印の粉末成形法の中で,生産性.丑産性か最も優れている乾式の金型プレ

ス成形における成形性の向上を並木的な研究の対象とし.開発の自虐として以

下の項目を設定した;

).常温での乾式の金型プレス成形の特長である高い生産性を保持する.

U.そのためには粉末の充Lf!,成形,秋型,塊結工程は従来の乾式蚊形の

工程を変えることなく適用できる

ⅠIl 通常の乾式成形において成形が困難である形状の成形体を単軸の金型

プレス成形にて成形でき.成形肘ま均一で高密度.高強度である

rv パインタが混合されている本成形法の成形体は従来の乾式成形後の脱

バインダ.焼結工程が適用でき,脱バインダは短時間に終了する

15 Jr･息iされる課題

本成形法のE]的から明らかなように.誹掛 ま粉末に添))nするバインダの開発

にある 成形工程との関係で図示するとFlgl113になる 通常の金型圧縮成形

では使用しない特殊なバインダを色々試行することにより.本成形法の目的で

ある2陳頬の流動性. (1)充填流動惟 給粉の自動化には必要不可欠である,

(2)圧航流動性 成形休の均一密度および高密度化を得る.この両流動性を満

足するバインダの開発が必要である

しかしながらバインダを混合した成形体の強度は金型からの鮮型および成形

体のハンドリングの問題となり.そのバインタは脱′くインダが答易であり,高

速な脱バインダ性が求められる さらに,舷柊的な旋措体の強度もまた重要で

ある.開発するパイン9'は以上の点を満足させるバインダの特性が必要である



そこで.予想される課題を具体的に考えると以下に要約される.

(1､乾式粉と比較して.粉末の充填時の金型への充填流動性は低下し.疏

動度および見附密度は低下すると予想される

(2 粉末の成形過程において粉末の流動をもたらす圧折流動性を満足する

バインタであってら.自動給粉を阻害する金型およびパンチへの粉末

やハインダの付着か起こるロJ能性かある.

(3)乾式の成形体と比較して.本成形法での成形体の艶度および保形性を

表わすラトラ値は低下する可能性かある.

(4)混合するバインダは.通常の脱バインダ工程によって短時間に加熱分

解すること また,添加する必要最少品を求める必要がある

(5)混合するバインダは焼結性に影響せず,塊結体の強度を低下させない

FlovabllltyOfpowder
atf日日ngfrotEhopper

FloyabHltyOfpoyder
durlngCODpaCt)ng

Defectsbyejection
andhandling

TIE)efordeblndJng

StTengt,handprecls10n
ofsinteredcoEnpaCt

Fl宝1-13ProbleT)SOfprocessbypresspowder‖oy
CODPaCtH)n



16 人論文の構成

本Ad.̂文の柵攻は全体で11牽あり.第1革の序論と第11章の塩拓を除く本論は.

第2号から第10苛までとなっている 各市の概略を以下に示す.

第1章の序論では,本研究の背恩と目的および現在行われている粉末の金型

成形法と比較した本成形法の特散と予想される凍趣について説明してある.

罰2章の液体バインダによる予備的考察では,本成形で混合する液体系バイ

ンタの選択方法について説明し.本成形で採用する液仏バインダを予備的に選

定する

邦3苛では.第2章で選定した流動パラフィンによるアルミナ頴粒粉を流動

件について,薄肉かノブ成形を行った結盟から具体的に説明する ここでは,

加RI過程における頬粒粉の圧桁流動現象が観察されている.

那4発では.第3革の成果をもとにして.微細鉄輔粒粉の流動性について実

験している.

荊5帝の粒度分布を調をした鉄粉の圧縮流動性では.節2帝の液体バインダ

の混合において不適切であった鉄粉の圧桁流動性の改苦を目的に.第1段階と

して粒度分布を調整した効用を調査している

第6平の粉末ワックスバインダによる鉄粉の流動性では,従来のステアリン

酸亜鉛に加えて粉末ワノクスバインタを添加して,苅2段階の鉄粉の流動性の

改首を試みている

第7章の圧崩流動性.3験と速度効果では.苅3哲の流動パラフィンを混合し

たアルミナ願粒粉.および第5章の粒度分布を調超した鉄粉,誘6章の粉末ワ

ックスバインダによる鉄粉について,流動件試験を行い,加EE速度の効果を明

らかにする.

邦87Fでは.圧縮流動現象について流動のメカニスムを考集する,



g!9帝の成形体の雛型と保形性では.芙用化を考えた場合の成形体の後処理

工程について確ijDL.する.

荊10平の流動成形法の応用では 本成形を准本とした企集との共同研究の成

果を示す.原材料粉末を変えたソフトフェライト脚 立粉の成形とマグネシ7敬

粉L:のパイプ押出しを取上げている.

窮日章の絵描では.加圧流動成形法の開発過程Lおいて明らかとなった研究

の成5Rをまとめ.本成形の可能性と今後の期待について記述している

_ : 十 _ ∴ :_ -

'Ll什 ｣流軌パラフィン 第2,3.4.5_Ti

G51体 粉,ji(ZnSt.十粉末ワノクス).節6平

鉄 生 粉 第2帝,第6中

腰 粒 粉 gf3顎 (アルミナ),第4_8 (柳 鉄)

粒 度 分布調軽鉄粉 茄5jT(

(さが)i

⊆ i
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第 2章

液体バインダによる

予備的考察



21 1.㍍ .-,'

Il)人のE･,JilJJIll三L仙 収IEZtlJ三･TJ11TFでその日 絶 小し+=ように･少ill･の′､

ィンタを痕加 .混たした妃式のtjJ人を成形するjJ止であり･･恭加する′､インク

のftrlか.粉人の允11･L成形･bt'門･脱,､インクおよび枕i!･E二人きti影管を'TJ

ぇるとl･J悠される それ故に添加するパインタの退駅は 心成形71Lのrl効件を

uaJする1'止も,Tul'なJ!XfZの1つである･

小 :.では,I,群,.'il･iF.'1,dlJnlj三流JrJu成肋Lをf即 け るために粉人に･i加 ･混合する

バインタとして.先ず始めにJ.i;I.'.,.馴'･JTi苅1311として.IL史(+′､インダを送択し,

パインタとしての必Lll;条L'=こついてのrJ揃的巧妹を子rっている IR蚊で検(-i､け

る帆 ,t扮人には,'R川化されている代人rF'.Jli扮人として純鉄粉を退択した こ

の純鉄粉は水ア トマイズTLで112進され鉄粉であり.idl.I;;;の紙粉の成形で多川さ

れており.還元粉および粉叶粉と比推して,心J'父彬のようILilJLIJl二I吋の粉人のvlk

軸を州1:Jする城形には _,1湖 の似人力､)LL妹を1い ており仰 げ ある 'L験では

IjFMけ ろ紙鉄粉について71納 -インタをIil合し Jは合する-インクの.･tF;(.llは

辛.11分のHq:U化のための允1州こ劫什およひ成形Ii1人州の均一な綿.･J江のための)捕(.I

LMJJMについて'ji矧 こよって胤JLf二(Table'2-lI

'(,t火からh-,)れている蛇式の令Jt')プレス成lfZのうら,玖系扮人の成形で札

dnJri･1刑としてステア リン椴L"潮 (ZnSt)L' 州 が止､く他日ほ れているが.他に

qL..a .I,の戚!,:を｢川JIJにアミトワンクスとステアリン恨仙封iの独合仏11 かr'ilT-Jl''

化されている また.成形のためにL恭加したZlnJn'一別l."llの比ij:l:. 成形したデ

ィスクよEfllの･.iilh:分/l.-t棚･糊火との肺肝 3'と'L駿を.は との対比､川 15.成

JfZ小にJ,k形休の受けるIuJ'/)イF,-と成JFf,すへりIrHのIrf鮒系奴との[判侠tSl･成形

tIILt由nt)t･J帖のけ拭き侠汝と成JrZ仏の.i;l比とのl張脈 ='Tか検.:.Jされており.仙川

Lf-る渦1,1剤のi31川.･三村.LJkLU一に也と/ごっている さらに相良'Jllt1-が従来よりら枇

11LlmEJにあるJJRlt舛Lのrt.:JL､1分1､のIlり允日日が'Hかれている

3I



小 モ彬,1.にI,･いて癌加するJIインクの遥L'rrhうにJJ=り･lJJ人山允Illl.IJt

乃;/jrr巧えた桜n･パインタのLrL,山一にとまJJI,trJ)人への去:三下でと効IRLj-.大のよう

に洲 -される ､1日IILと-インクの瀧mJ,('2､-インクをfiヱ合された粉人

の令,I･!t･i,ビティ-の允13は 4･州 .L3)-イノクを'il加することにともtLL'う加

Li-D･IのII)人のrl三島は蜘‡ ここにに,i●J'{'れT=城1E,;(+のl鯛 iのL̀常牡のlニJ一化と

成捌 ､の,.:.･.1阜液 化への効'1!の2F.r･111が.?まれる,(J)成TFZLtのIMZt'I.(5)紘

加した-インクの脱′くインク帆 およひ.L6)悦′り ンタ役の馳 t.E,fLについて

吟味㌻る必'控があ,3.

Table2-iE.YperlIIentaユevaluat,)Onolrloyab日】tl'Ofpowderatf日日ngand
at,presslngt.0b】ndersadEnXedy】th)ronpotder】nChapter2

Binder SiliconoH LiquidPDYder paraffin po†der

AluEnina(Fine) Granule

Iron Coarse Ray Chap-2 Chap.2Controlledsi且e



211帆1パインクの選k'と11Jfl

.LLld.Ttほ れてしる桝 ､qj.lFir･kpj乏(PIMJごて･ 糾;JL､とL州 tJlの′､インク

を糾乃せてJJ)執 ii令 して馴 旨-インクを湖 ギさせ･バインダの･允桝は 利用す

る成形である.ま+I.微粉人を成叩Zする'd陣の蚊JfZでは.成形する三言粉のfイrI

那ll,lfiるとしても.′くインタtiLでttlJUFZすることができい ､.とくに･鉄系

銀粉人およびフーイ ンセラミックスを山川‡する別LLli成形では, ､インタの技机

かl心ほのL-i,JT7をrkh'する･T･LJl1.Jlとinである

木UF'JJbLで一恭加 ./Li合する′､インダの扶紺を退択するにあたり.粉大別LJH･RJfZ

とr.-Jは.p=i州 帖 形1人が1'X形でき.脱ハインクをH'･J過としない.申川ちかIliJ允し

た水-インJ/によるセラミックス扮人の祉5,I.I'父形川 2日 にTHIL Jl女(木パイ

ンクを川汁 _ける 祉il-.'l戊形1上でH.水'J);.1･が 22mass%とJil･P.ltにnまれる和式の

成Jf3であるが.)城 )lZは比JじのJJkJF壬引 け空としており.広加するJTj{休-インダ

の'rJiは袖手!.IJXJrZのJij合よりは少11くしたい.

Jiえられるll)(14.糸′くインクの小でtl)人q川HJk形にてlJIJHi_Tulている-インタ

を人)llJすると,(1)llE:Jl.f"i卜で榊 大化する州 小′＼インクの帖川口パインク,(Z)50

℃以 J･_の比柑ド川tl.lui比で7Lj(状を■I'-･Tる軟'irlll',11心のパラフィンおよひウ ノ'/ス.

(.1)'i;･,Iiiで日々状のlLt'JIl･系′くラフインの3帥'.11かd'る.

Jlul,Tの'Ji族でILヱ合する71女仏,<インタの1つとLて.,̀lr./ムILでIt)11人を ■Lけ る帆分

(-系′てラフインのU;こ仙′くラフインを.1川する l/tgrJu′く--)フィンはL)i去'})f故が

18-20と少なく.粉JtiのtlMt刑として辿常の令Jt'17レスIJkJFZに∫.hJfは れるステ

丁リン紙･lL･釣はFl'JtT.一佐 川 であり.1九lJL.LIil'kJF3,ではコン′くr'}ントの/Jiこ軸Mを

,I:.I,める/;佃 は して他川されているおりご3'.脱バインダ什に!ニIZi地 かない

さらに,l分人LH.tH,R彬において仙川されているTrLt刑の''itgrJu′(ラフインに加え

て,eL.月の中州IFlr_において'jl川されている油を液†小 (インクの朕hDとし一弘

伽Ilのノリ｣ンIthとIll物ltllの人＼川IlそJi;択tTる ンリコン油は4.JlMJxH二におけ
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るJt.Jnl迄での馴 ･側 としてスフレ-途日･TtLてI,-;- 入り,1lJEt 一統lLモリブテ

ノOT,よ:,1.ll･)1LjL仲朋りを柑いて･州 加1においては114(･'淵 冊 は ′1､す.llJと

して(･h川されている .Jt川する′くインタ′の桝 は まとめるとTable2-'1となるI

,くインク;=･Jl･求される柑 '1は.′{インタを鎚̀へされ[=粉人の尤lll!(細 川 か山

4Iであり.かつtJi.lk的 桝 lも掩れていることである とくにII｣二締流動件が山

村でlJけれは 木城形の特lくに合致した′､インダとしてfiはmできない･

Ttlble212SpecITICgm＼lty.lndliscoslty
ofrestedliquidb川dcrs

23 バインダの.Tl,-llLllT'ji駿

.-.IlturjjlLはIjt.式するバインダの"m打机汁である.J劇+,くインタのIiヱfTi'J.允

わ仙 l)J′HSよぴIE節流動性について例々の父駈引 1い,m対仙こlt:推する 'L
駿に仙川した純鉄扮:0_008mass%C,KIP300AS,､l'･Y･JI､'IifI75JLm･川l!r)TJと玖Jの

tL'Ill',)/l.日まTこIble2-3に小してある 鉄粉のよくLflTを.L/tJP!'.iiI-ufL微践(SEM)によ

ってi舵tしたもt.火をPhoto 2-1に小してあり.人llIJには水ア トマイス鉄粉の特

i,･JでS,るltlhJtTが-iJ.められる.i)､粉にはT,め 07nassものステアリン舵亜鉛(ZnSt

F･-L'rJ!.I/if:5FJm.;Jは .Z糾ユ化･■;I.目地 .lI.)を′i占合して入̀城する

純紋71,Iに/li合する‥インタをこf仙して遥'1するためのフローチIr- ト引′川k

_..I;(日､パインタのiiEにをムi紬の一別としてrl只21に小す.
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空目 Lii合fl

一九t,)とF･J九 ･.'･の.tk什-イ/ク9)/i上缶.r三孔f!にていい.'):I,ii'-iて ilJl'･JLy,-くIiと

介できる.た+こし.舵(A-イングほ乳itLに多少LLIIけ る

2.12 允L1-tZ,ii劫刑

眺めに.IL生休-インクを7Tヱ合した扮人の?'cLlt流g･1mはd湖 TAとiLElhBl性の一IIJ

･il･壬.I.(把から.,f仙する uf湖riは JlSZ2502 ｢令1.111,切のuk劫IifdIJ'iJノJl上｣に'定

められている流動IlldIIJk'7Lにて柵1'Hのオ リフィスrfO254を扮人50gが巡遊

する的F.1日を仙'ji:する また.川J牌比はJISZ2504 ｢制 式粉の比打はJ丈.A駿

JJ止｣による

純玖粉のIj;己軸比のaLIJ辻に際 し.Lfk仙パラフィン. シリコン/thおよび人T7nIFの

,IJ(仏′くイングを/,rLi介 した純鉄粉は 流動IA仙k'川のItrl主(イLfTf ¢254)を辿過

することができず,流動股の仙uはホrrJliEであった また,7LklJゝ-インダの添

I)LHこともなう純鉄粉の兄打順 皮の変化は FIR22に′1-1し.見目牌IiLは液仏-イ

ンダの添加I'I:のjl.Y,J人にともなって人きく帆 ドしている そのJl川Iを7㌢Y.モするた

めに.Fig213には純鉄粉にIl女(8-インタを/Li合した抜 (･を佼式的に′J､した

純鉄粉に/iJ7t.合された1L女(A-インタは純鉄粉のムlfllにlJrIし.純玖彩)が少 しTIl!

た1人lurL:とJなり2l.純鉄粉rTt.J(こフリノジンクをJfZIJkするためdE4･JM辻はIllrJ'i'で

きず.貼附'.辛,'F1-の机下が人きく,粉人の目地貴.WlJのためにィ､･rJ火Ii純鉄粉の允

ll'tL,id州 は油,riされない.この手.l.火から.純紙粉-のIL女(A-インクのIi占合は.

純紙粉のんtl'lJに打:((人‥インタがfi(lJ.するために允Jl上流lrJm を伏 卜させ.ィ､過り)

-(あることが'JIかった そこで純鉄切の}'Llll'!UMJJヤlの出.lT,,については.抗5.1:.

I3よぴqi6.1:･lこおいて再Ih}̂みることにtiる.
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233日三桁流動fj

･欠.p=,一組 した液休′<インタのFF･縮流軸性の評価は･カノブ形状のr,X形によ

･てitlられた銭形糾 こついて･仇姐の欠陥税額･蚊形lA,蛍度のd!J定･成形体内

l 棚 態からカップを‡pfる場合に･カ ノ7･の壁誰と底部には粉よの圧桁比に大き

';左が呼ずる_本城形で研究の対tiiとする粉末の庁範流動性を芙較カ､ら検討す

るにIl,適UjIi形状であるとJF,えて成)r壬に指用LT=

llt.-1粉,kは液化-インダをll占合致･Photo2-2に小した金!担セノトを他用し

て.カノブJff,1人外作 ¢20Rm.I:E柵のTTさ 3m 耶 Iiの■L:は -20mm)にrP一帖

プレス成形したくFIR214) Photo2-3は子Ltられた成形l+の外観を示す一成形は

タイのFに′､ネを介し1:フローティングダイ法であり･成形に際し･金型の摺

仙恥二はZnStアルコール溶液を轡HL.脚壬止は 588NPa(6tonf/cm2)とした

Pho【0 2-2Formlngtoolset

_.¢13 3

Fig'2-4DlmenSIOnSOfformed
greenCOmpaCt(伽11



純紘tL;)の成形仏の外故を視察L-二手.-,架を Table2-4に示す バインタの混合

t.レでは.カノブ喋郡のよ面が荒れており,密度が低いことは明らかである

ま.た.′､インダの多少な添加では･成形体の裳血に′くインダのしみ出しが発生

し.つぎの鈴掛こ忠L･iZ哲を与えると予想されることから,欠陥と考えた-流動

パラフィンを混合した場合 良好な成形仏が門られる領域と明らかな欠陥が認

められるCll域がある シリコンJIhの鮎合では成形休の庶鰍こ油阪切れによる引

I,,かきITjlui允'FL.大豆油のIri合では力 yプ将帥にラミネーションクラックが

鬼'Iしており.ともに本成形の添加剤として適切でないと判qrした

LPZmtlss% 15rnassqi1Onass% 05mass% LPNon

Photo2-3CreeれcompactformedfromKIP300ASadmlXed

withllquldparaffin(LP)

Table2-4EvzJluat10ntO郎･eenCO叩aCtformedfrom
pureironPOWder admlXed with 07 massl zlnC
stea王ateandl･arlOuSCOntentSOf liquld binders
blcompactingpressureof588hIPa

Binder Contentofliquidbinder(rLaSS%)0 0.5 1,0 15 2_U
Liquidparaffin ◎R" ◎ ◎ △' O R" .'

◎… [コ □ ⊂コ糾~.=⊂]… `;

Beanoil ◎M △…l▲…-i ▲ JrVー;▲ … `■
◎ Good O Smallcrackatcupwall.
△ crackatt氾ttOm.[コScratchonv-･all.
▲ LamlnatlOnCrackatcupwall
耶 Roughwall =Exudingllquidblnderfromcompact

-13-



つぎに,成形体の密度とバインダの添加正との関係を Fig2-5に示す 成形

休の密度は′{インダの添加屋の増加にとt)なって高くなり,添加量が05.10

dLaSSlで最大値となり.それ以上の添加丑では成形体の密度は低下した この

ような液仏バインダの添加による成形体の密度上昇は本成形の効果であり,先

に慮合されている07mass%ZnStの潤滑効果が不足していることを示している

また.実験におけるカッブ形状の成形では.ZnStのみの混合では高密度な成形

仏を円ることが不可能であることをこの結果は示している 成形体の密度を比

較した場合,成形体の密度上昇は流動バラフィンの混合が大きく,シリコン油.

大豆油の混合では少ないことが分かった.
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成形体各部の密度は成形体をかノブ壁稀と底部に切断分離後におのおの#J定

し,ハインタの添加歪との関係で図示してあり,Flg2-6は流動パラフィンを

混合した場合.Fig2-7はシリコン油を混合した結果を示す

パインタを添加しない通常の乾式成形では.成形体の底部とカッブ壁部の密

度差は大きく,各国ともに′くインタの添加丑の増加にともない密度差は減少し

た 恕度差の減少は,底部の密度低下とカノブ蟹部の密妓上昇が同時に進行し

た結果であり,か 7ブ壁部の密度上界はバインダの適宜添加にともなって起こ

った底部からカップ壁部への鉄粉の流動 ･流人が原因であると考えられる と

くに.Fig2-6に示した流動パラフィンを10massX添加した場合には,威形体

のか ノブ嬰部の密度が高く.かつ成形体内邸の密度差は少ない

流動パラフィンの添加の有鰍 こおける鉄粉の充填時および成形体の密度分布

を概念的に示すと Flg2-8になる 流動パラフィンの混合なしでは底部のみの

IIuYl密度化が顕著であるが.流動パラフィンを混合した鉄粉の成形では,カノブ

壁部と底部との圧鮒比が18 70と大きいにも関わらず.成形体内部の密度差

は桁少しており.成形過程において底部からカップ壁部への鉄粉の流動が多丑

に起こり.成形体内部の密度の均一化が進行したと推定できる.

成形体の外観槻案.成形体の密度.成形体内部の密度差に注目し,各液体バ

インダの混合について最良な結盟をまとめるとTable2-5が得られた.比較す

ると,流動パラフィンを混合した成形L&は欠陥の発生がなく,成形体は高密度

であり.就形体内部の密度差は少ないことが分かる.
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Table2-5ThebestgreencompactforTrKedfroq)
pureironpôTderadmlXedwith07mass.Znst
andliquidbinders

Binder ZnSt Liquid Silicon Bean
only paraffin oil oil

ContentofbinderrIWSS%) 07 10 05 0_5

Good God Scratch Crackat
tocompact ontx)ttoncupv''all

Greendensity(〟cm3) 646 6.88 6_68 6.70

2J バインダの選定

木城形法において混合するバインダを評価する予備的考察を行い. Flg211

に示した選定過程のフローチャートに従い.これまでに得た評価を蓑にまとめ

るとTable2-6となった 液体バインダを混合した鈍鉄粉の充填流動性を評価

する流動度は最悪であり,見掛密度は不 卜分であることが分かる.また,圧播

流動性について.流動パラフィンの･Lfi合は成形体の欠陥がなく,成形体密度は

高く,内部の密度差が少なく,圧縮流動性を満足する混合の条件がある

これまで結果から.本成形で採用するバインダの候補と添加魚は次の考えに

従って,両者共に満足できるバインダを選定しなければならないことが分かっ

た.

-48



(日液仏バインダを混合した純鉄粉の金型キャビティへの充填性を評価する

場合.常温でのフィーダによる自動給粉が可能であるためには.純鉄粉

の充填流動性を表わす鼓動度の利達が可能な耗鉄粉でなければならない

12)さらに.加圧時の圧席流動性の評価では,鈍鉄粉の成形体は高密度であ

ることおよび成形体内部に低密度部が残存しないことが基準となる.

この考えに従えば.鈍鉄粉の成形では,液拝パインタの混合は,掩鉄粉の充填

流動性を講足させないことから,不適切であると判断せざるを得ない.

Table 2-6EvaluatlOntOCharacterlStlCSOfpure
IronpowderKIP300ASadmlXedwith07rnass%ZnSt
and liquid binder. and evaluatlOn tO green
compactformedundercompactingPressureOf 588
MPa

Binder ZnSt Liquid Silicon Bean
only paraffin oil oil

Nixingtopowder ◎ ○ ○ ○

FloWrateofFX)Wder ◎■■ ■
Apparentdensity ◎ △ △ △

DefectofCO【叩aCt △ ◎■■
Greendensit). 1◎ △ ○

◎ Best,O Good.△ Bad,T :Worst



25 托 L=,-

純鉄粉を供試粉末として,液体パインタの添加･混合にともなう本成形法へ

の影軌 こついて予備的な考案を'TTい,添加 ･混合する液体′くインダの選択につ

いて検討して,以下の結果を得た

1)水7トマイス鈍鉄粉にステアリン酸唖鉛と液休バインダの流動パラフィン

を混合したものは,カップ形状の蚊形における圧縮流動性は満足できるi)

のであった.しかし. シリコン油.大豆油をバインダとして用いたものは.

成形似 こ欠陥を発生させ.本成形には牧用できないことが分かった

2)水アトマイズ鈍鉄粉の充填流動性に関しては,使用した液体バインダの全

てについて不適切であった 克也流動性は鉄粉の東面に液体バインダが妓

存すると不適切となることが分かった

3)これらの予備的考察から,給粉自動化のための充trl流動性と均一密度のた

めの圧縮流動性の両流動性を満足させるバインダの開発が課題であること

が明らかになった
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第 3章

流動パラフィンを添加 した

アル ミナ頼粒粉の流動性



3)tT. Ll

前章の ｢第2章 液体バインタによる予備的考察｣において･液体バインダ

を混合した鉄粉は充填流動性を評価する流動度が測定できず,鉄粉の表面に液

体バインダが妓存すると充填流動性を瀧足させないために不適切であることが

分かった.しかしながら,ステアリン酸亜鉛と流動パラフィンを混合した鉄粉

は圧縮流動性を満足できた(Table3-1)

本章では代表的なセラミックス粉末であるアルミナ頼粒粉を供試粉末とし.

荊帝において圧縮流動性を瀧足させることができた流動パラフィンを混合した

頓粒粉の充的流動性.圧縮流動性について実額によって検討する

Table3-1E叩erlE3enta】evaluatJt)r)OffJoyab】1)tyofpoyderatf】lHngar)d
atpress】ngtob】ndersadD]】.Tedylth】ronpowderuntllChapter2

Binder Liquid Hicroya又Powder andbeaT10il pa｢arfin poyder

AluⅠDina(Fine) Granule Chap-3

)ron Coarse Ray Chapter2:Fi日ing:■Pressing:■ Chapter2:pFまとま畿 :[@Controlledsize

Fllllng FloTablllt.yOfpofderatfHllng
Presslng FユOyabHltyOfpoydeTaLpreSSlng
EvaluatlOn. ◎ Good, △ tiotenough. ■ Bad
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実験において酸化物系のセラミックス粉末を取扱う工たる理由は.炭化物系

セラミノクス粉末および窒化物系セラミックス扮太と比較して.成形体の脱バ

ィンタおよび蚊桔の雰囲気に過大な注意を払うことなく実行できる利点がある

ことによる_本成形法が確立されたなら.炭化物系セラミノクス粉末および窒

化物系セラミノクス粉末の成形にも関越なく適用できると考えている また･

セラミックス蚊給体のような苗産度なSil晶では,焼結仏の後加工はダイヤモン

ド砥石による研削以外になく,後加工の柴用が製品コストの大部分を占めると

言われており,統括体寸法の高T'7度化は製品化の重要な課適の1つである

実験では本成形法の特長を明らかにする目的から,通常の乾式金型プレス成

形では成形が困難と考えられる薄肉カノブの成形実験を行い.頂粒粉の圧縮流

動性を評価すると共に,適正条件を把握する さらに.オートグラフ試験機を

使用した蒲肉カップ成形において.JJu圧過掛 こおけるアルミナ煩粒粉の圧桁流

動現繁の観測を試みている 紫粉末は粉砕された微粉JJiであり焼結性が優れて

おり.本成形による成形体内部の密度分布の不均一が焼結体の寸法精度として

容易に机定できる 顕粒粉の評価は.充fji流動牡および圧桁流動性であり,腰

紐粉の自動給粉が可能であるための充填流動性は流動度と見附密度を洲足し,

成形体の高密度化および成形体内部の密度の均一化を得るための圧縮流動性は

城形体内部の密度分布および焼鳥体の寸法精度から検証する.

77インセラミックスの僚れた耐熱性,苗鼓度,喝気絶汝性を活用した模械

部品としての用途は増加しつつある_セラミックスの成形は粉末冶金法が唯一

の方Iよであり,第1章で記述したように.瓜も広く採用されている成形法は.

追托された慣性粉を乾式で成形する金型プレス成形法であるl' この成形は,

妖系粉末の成形と同様に成形過程における坪操のために成形できる形状が制限

される また.削 隻な形状の成形かできるセラミックス粉末の射出成形(CIN)

は.lgRO年代に日本で実用化されナ-注目きれでいる銭形技術であり 日動重用
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ェノ･/'ンのクーポチー･.-ジJ7ロータの成形法として良く知られているI CINは

45､01ヽ程度の捌 旨を中心とした′くインタを含み.ファインセラミノクスの複雑

･.-形状の部品の見産方式とし殴れた成形法である.

C川の長所は従来の粉末成形法では不可能とされていた3次元の複雑な形状

の捕密部品をプラスチソクの射出成形の利点を生かして･NearNetShapeに高

い生を作で製造でき,洗結体のtEI対密度は95%以ヒと高密度で,高強度な焼結

体かrTられる.

しかしながら, CI削ま焼結性が摩れたタップ密度が高い微細で高価格な球状

tl)を成形する必要があり2',成形体は多史のバインダを含むために長時間の脱

′､インダ1:梓を要 し 3'.かつ脱バインダできる成形体の厚さが制限され '̀.さ

らに蚊結時には.大きな寸法の収縮が発生する5'等の短所がある それ故に.

C川では複雑な形状の小物部品を中心 こ製造されているB' また,C川では成形

体内部の密度差は肺 肖できるとの前提条件で成形が行われているが.射出され

たコンパウンドの分岐 合流があり.かつ成形過程における粉末と馴 旨バイン

ダの混練物であるコンバウンドの捨印にともIiう流動性の低下によって金型の

細部への保IIの伝播が充分でない場合には.成形体にウェルドライン等の欠陥

が発生する場合がある-).

セラミックス系微粉末および鉄系微粉よの射出成形技術の研究および実用化

さらに粉末冶金の国際会議9Jにおいても,射出成形に関係する研究が多数発表

されている 射出成形の研究を大別すると,(1)成形のモデル化 ･ンミュレー

ション化技術があり.FEI荏らのグループが精力的に研究を発表している川

21脱-インタの高速化については.各種の特許があり川 . 生産性の向上と

塊結体の大型化が目的である (3)魁品化の技術では.中川らIn が脱バイン

ダの冊便化と高速化を目的に開発した凍結銭形が府iFになって再FE注目され.
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朽たな研究:さ'が行われ.焼結体の大型化と脱バインタ作の改善が期待されて

いる 以上のような最近の研究は,シミュレーションによる成形の弔前検討と

射出成形の逝本的な欠点である悦バインダの改良か主として行われており,脱

ハインタについては,抽出法と加熱法の組合せ14 や超蛭界二酸化炭糸を用い

る方法･S'によって,脱パインタの高速度化は前進しているが.現状では決定

的1.'解決弟までには到達していない.

セラミックス類‡立粉の乾式の金型プレス成形は,Ft･序性が高く.成形体の寸

法梢I空が高いことから,セラミソクスの成形法としては,58%の分野を占めて

いる1) しかしながら,頬粒粉の乾式の金型プレス成形には末だ多くの問題点

'81が妓されている すなわち,(1)金型への充填の不均一性,金型内の粉末

の描比車の変軌 (2)加圧中の圧力不均一による成形仏LPでの苫密度の不均一

也.(3)封じ込められた空気によるラミネーション,(4)成形の高圧化および

ハインダの使用丑に起因する圧力ラミネーション,(5)簿内部の成形が難しい

等がある その主たる原因は,鉄系粉末の絃式成形と同様に.鞘粒粉問の摩旅

や脚立粉と金型との摩漁によって.加圧による成形体内の圧力分布と密度分布

が同じではないIT)ことが報告されている

製造現場では,頬粒粉のロット変更により不良品が多発する場合がある そ

の原因とし.粉末から煩‡立粉への造粒は一般的には樹脂を混合したスラリーか

らのスプレ-ドライによって行われために,スプレ-ドライ時の気温.湿度は

頂粒粉の性質に故妙な影響を与え.さらに,成形時の気温.湿度もまた成形体

の善し思しに影専すると考えられている 慣粒粉に含まれる水分長日 バイ

ンダの混合車の微妙な変化日日やパインタの種類 20),バインダの蚤とスプリグ

′てソクT辻との関係2l.成形圧の影野22iが研究されているが.成形肘 こ不良が

死生するのは,セラミックス顕粒粉の乾式成形において良好な成形体を銭形で

きる形状の領域が狭いことに上る>考よられる
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むし.セラミックス微粉末を頂粒粉に追払することなく,乾式の金型プレス

成形を行うためには.粒子が多数叔姓している微粉,末で起こりやすい不均一な

充妨川 を矧肖する必要がある そのためには長時間の微粉末の解枠と潤滑剤

を血合する処理か必要となる さらに.脱バインダ工程では,添加した潤滑剤

の加熱分解が急軌 こ起こり,成形体に発生するクラックや割れを防止するため

にに.添加する潤滑剤は-種類ではなく.数種類を混合した潤滑剤を使用する

必要があり,必然的に脱バインダ時間は長くなる.また,脱バインダ後には成

形仏の保形性が失われるために,脱′くインダと晩結は迎銑工程で行う必要があ

るとrr,測される 現実には,高い生産性を有する乾式成形の利点が失われるこ

とから.セラミックス微粉末に多丑の渦獅刑および閏休バインダ,液体バイン

ダを添加したLb_接的な乾式の成形は行われていない

32 'X玖)J一法

321供試粉末のスプレードライ造粒とWi払粉の成形

崩粉の造粒から焼結までの本成形法の工程は Flg311に示してある.成形に

使用したアルミナ額粒粉は(平均hl.碓 100iLn, 高木産某提供.丸久粕巣が額

粒粉利息 繋粉 A-21,住友化学工又,糸粉の平均粒径 ･4iLm.比重 395)

は 3nass%のPVA(ポリビニルアルコール)をバインダとし.他に虻型剤としてメ

チルセルロース 06mass%,ステアリン鞍エマルジョン 04mass%を混合し,ス

プレードライ法によって造粒されており,1mass%塩鮭の水分を含んでいる.

rB柚粉の粒度分布はTable3-2に,外観のSEN写先を Photo_3-1に示す.額粒粉

には流動パラフィンとアセトンを同時に乳鉢にてII屋台後.アセトンを揮散させ

た後に成形した 給粉は計罷した 13gの柳粒粉を金型のタイキャビティ内に為

し込み先晩とし.成形は単軸の 294kN30tonf)油圧プレス(PHV30AS100,東和

t古噂)を使用しT- 成形圧は98NPaから29佃Paまでとし.保持時間は10秒間とし
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ている 成形仏の形状 ･寸法は Flg3-2に,Jtした薄肉かノブであり.第2丑に

お.ナる成形体よりは薄肉形状でカ ノブ壁の高さがfiく.外径 :20mm.かノブ聖

の肉厚 2mm 壁の高さ.30m t'Photo3-2】となっている アルミナ額粒粉の

圧縮流動現管の扱nJは 9SkN'_10tonf)のオートグラフ試験臥 AG-10T 島津製作

劇 を使用L 圧扮速度 :2EnJD/mlnにおいて薄肉カ yプ成形を行い,パンチス

トロークに対する成形圧力を記録し,緑図に現れる変曲点から検討している･

FJg3-1ProcessdlagramOfspraydrygran u】atH)n fTOn fine
a)u- apoyderaJldpressCloycoDpaCtlOn froM luJ)in且granule
adBIXedylthllquldpaTafflnbyusingum ax Jalpress naChlne
atroodLe叩erature
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Table3-2ParticlesIZedlStrlbu110nOfalumlna
granulevlth3zDasstPVAblspraydry

PartlClesIZe(pm/TniISSl '･Iea11 100FLn

0108 320 325 I125 119

Photo3-IScanningelectronnlCrORraPh1mage
oftestedalumina 見ranule admlXed wlth 3

mZlSSYpolyvlnyトalcohol(PVA)

ti2旦一
_¢16.

1I_ -_
Phot.03-2 E.yternal

Fig3-2DltnenSIOrlOffomled appearanceofgreen
grppnentnpACt(I)也) (nmpaC1
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322 JJR形仏のL･Y価)}法

In榊 tf=F'XJFZl本は始めに外地を枇ZiL･iW u,ヾラフインのしみ出し･成形仏

の付外ム血の肌足れ.クラノクの刑 ･粉人のilJ鎌のイj概などを刊h'する･次

に.収形体の仝†水蜜皮を肌iii配 収形体のカップ妖郷と耶βに切断分割し-お

のおの溢tAを肌'i'して.JJR形作内部の密Iii分/Ifを求めた

ふ成形でUtTLの刈繁として取扱っている,扮人を収形する辿Ì･'において生す

る扮人の〆洲 をdl･Ja'するJJ法は人だ維iLされていId'い そこで･'L駿では成形

仏hl.Hの沖;lA分lTJ'から.JJJJがIfの扮人のJi潮 流劫牡をhft'Hrt)に川辻している

323IJR)rZ仏の脱バインダおよび雛5,I,

脱ハインダと班紙のuJB:-1lJtFtu線凶を Flg33に′h'11 I,A)FZl桝 ､らの脱パイ

ンクは1拙 速皮 30℃/hrとし,350℃で 2hr保1Jlする加熱分h･'拙 であり,350

℃の 2hr保llJは,脱ハインダ故の似l州三をJ,J虚し,追放のために添加されてい

るPVAの約80細く抑I'汝するWLIB:と保IlfllE引.'iJ" を決起した 脚 .-.は'.正気bJJをll!川

して人'XlllTにて/I-iい.1550℃の3hr保持後に炉怜した

(
3
.)

a
Jrl
l
F
J
a
dE

l
a
ト

Flg3-3Te叩eratUre-tlmedlagranOfdeblndlng

andslnterlngOngreenCOmPaCt from a)unina

granule

-60-



33･L馴 ■.火およびjJ然

331統如′ヾラブインをJ-dfTした桝柚粉の允脚 油 化

伽 粉の允11-は湖畔の:.半価は.3,712平とru脳 t=･流動パラフィンを7ii合した

Tat.糊 の流朗J注および妃排紙 を姐止して打った･Fig3-1(i統帥 ラヾフイン

の1紬 rI･･にIけ る流動IA･Fig3-5は比tlrif･.liLを′J､す･流動Iii･lLll惟 fjiとも

に〆脚′〈ラブインを繰IAJしても低下しない たたし･ 10mass%のような多!Ltの

ぬ抄 ,･ラフイン捌 Iでは.lulJk'桝 1のオリフィスを姐避させるには掛 ､タノブ

の〟t)がEUl･であった.苅2∫.fの純鉄粉の域介は独妙見の測h'かできていない

か.町llLAJ.粉への流動′ヾラフインの添加では純血性のaLIJばにJi相 はない そのTl]l

t旭 Fig36に帆七脚rtJに小す アルミナ脚 立粉へのポ励 ′くラフインの舶合で

は,uWuパラフィンは PVAによるWl粒粉への造粒過 ill'(こおいて水/JJの盛先によ

ってできた相似粉の丈tJLにも糾耶以Siによって以通しており,脚 .IL粉の血伽こ

IJll.･妓/(.しているJ.とが少lj:く.鉄粉の鼻.L,火と比傾して,流動度および比附徳

政は爪 トーしないとJqえられる この比火から.粉人の11励給粉をUJfEEにする允

仙仙帥=ま.ylJrl.JJ粉のように流動パラフィンを内郷にri.み込ませることにより

IJl足できることがUJらかとなった

(A)KIP300AS (8)▲luEHnagranu一e

Flg36 Asket,chofllqu)dparaff】nonsurfaceofKIP300iSand
)nt-)aluz))nagranule
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332 J'R形仏州 世の#.-JiEj)JI･Atl絹h'流桝J

Table3-3!ま'jiJJklrZll二.こついて拍動JミラフィンのtfJm.'Liを'li:化して日られた

脚 J;ljlの外Wを扱黙した31･柴を,T{す 成形=-か帆く･ぬ1rju･くラフインの添加 .I-

か少ない成形休は･依頼Tiiと･nJ.われるカノブlm io)肌鈍れか拙黙され･一九

成形n二が[･.:.(,流動ノくラフインの馴lidが多いu!,合.こ!i･1･X形Îからu湖 バラ
7イ/のしみ出しか先'iするが･いずれの桜介も仝II'jおよびJくンナからの成形

1本の占M'!にFllJ掛 まない

Table3-3 EvaluatlOntOgreenCOmPaCt formed
fromalumlnagranulebychange ln COmpaCtlng
pressureandcontentofllquldparalfln

ConpiICLinp:preSSul~e(hIP呈l) Liquj(lpTIriLffin milSSて)0 2.5 5.0 75 10,0
98 [コRW [コ R" [コ… ⊂]小 ◎
196 [コ…~ 口… 珍㊨口;
245 ◎◎◎ロゴ ⊂]'
:lH ◎◎U' ['ー [コ ■

◎:GoodgreencornpiICLformed
口:Possibletoform見reenCompact
RW:RoughnessatcupⅥall
= ExudlngllqLJidpilrこIfflnfromgreencompact



Fig37.ri成形仏の.紙 と{･iiqr力′くラフインの捌 J･'･lとのF'iJtl:を小か･JilJ,別三

上!-･'いて滋J.hバラフノンの刷 】,'J:かl･･(･･JnIすると成形(本の甘 ユti川 する り･

U.収JtZIIIが196MPa･2g脚 aの桜介には･I/亡励′(ラフインの.釧 l･'.tか50mass℃
においてIJX形体の'Li,'mlは仏:-J･J肺となった このような通:･11の′､インタを癌加L

f:成形休の.I.+.rh抑法化はみ成JrZTLの｢1的の1つである
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I,k形作の.+.:lA/JlllJ'について IMJu′くラフィ/を応加し･JjL､化}け レス成川三か

.,if,II,jl/こ収形ItをUJlFrJ,I'',lJL.カノブ'1-tとカ ′ブl'tttのJlf.''注をtの.I-のLiu'i'し

た1.-.111を Flg3-8に′トす.比式のプレスJ･klFZで:J.l成形=_引 二HしてIi'l･AJt3仏LJl

印の.斉.･liJ,_!土人きい Flg3-9はhRIF壬仏fi榊の淳,池 と舶 かくラフイン添肘.ほ

の糊操の一例として成形rl三一196hPaの手,.,梨を小す.かッ7'呼の点JAはぬ肋パラ

フィンの癌加E.'･にともtdい急LJ7し.添加.'Jtが50mass繋以 I..では成形休内邦の

､紙 ).～は'i･.鰍 こ減少し,67mass!,以 Elにおいて成形体仰 tiの鴇.:TiLl'J)(lJHJfLJ一化

した.uk仙パラフィンを67massも鎚合した成形休糾 ,riの涼.性 と成形IIJとのlkI旅

をFは310に,Itしてあり.成形Il三が19611Pa以Lで成形仏FJll.iiの1.f;JnJT:ははは解

It'ほれている このl'上火は.過E.lrLの〆己劫パラフィンを一恭加した'Wl;/粉にはl戊形

迎fL.TにおけるJl二紺流動γl~が満足できるほどィ､JI)されていることを小しており.

成叶州 のゝI.::,沖,.Jh.IL.h榔#.:lBIのlJ.j一化をもたらすはとJtl/J)tiJT紳r'(/肋 竹をJfJつ

脚;l扮かこのJk娘でi'fられた

30F霊 .

f3 0 7allU

~_ .: ･l二三 1
98 1J17 196 245 29LI
CoEApaCtlngPressure()IPA)

Flg38RelLlt1011Lp川 eerlloclllIenslt〉 rf
I:reen cot叩.let.IlJmlXEl(l机ilhotlt llqlllll
parこlfflnandcompactlllfH1reSSure
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phol033.Photo3-4!J,脱パインク投のカ ノブL;.T.A,朽およびllt:ポカ･/,)州 した

JLHのOllrlIを11ii軸′ヾラフノンのlJ鰍 二ついて1日JlL,･'･SEHl'1!■!を小す カ Jブ

甲Ⅷをは軒LTこ';!'1から,I/tdl:Uバラフィノ漆加の(llLT.E.こよる帆rIlの=jlilJEJJJ,

かで3,1),LiiJrh′(ラフインの7恭加がJJJいHlハ TTlTL.I.tlIは=!,'pJされて名川壬してい

るか.ノLO)!fi糾 ;)の形状が1'q別でき.変1ほしたTfLtllI潮 のrE"'Jに.i/,'し孔かほってい

.･Jr.帆i.lu.であることを小している.流動′,'ラフインの'恭JAlTl乙か67TmSS‡0)

I,'l'.･で.珊IILl粉の蝿yIli不畔llJJで.I-Lの桝 :l粉のJl乏t)JilILt別でき･'Jい また･

収邦の岨lllはとと1.にMtJl粉の)亡の)fZ状がl'l]別でさ†;い11とl二相されている 鵬

lll]u'V,(の1.-.1に,榔 Ju′くラフインのL恭加なしでLl,. J･k)f2日がかノブA;,7.''･ESまで 卜'J)

にIJ､辻されていないためにノtのq'll+lr/粉の形状か妓っている -J).過･'｡tのI'id･Ju

′くラフインをJ恭)JlTした成形でIJl淡形Iiがか ノブ耶州とてJム止され.Wllt'/粉はノ己

のjf3状rLY･J,Yld)ていないほど均一にIlて糾されたことを′;l'土は小している

加‖I,iLD加kJFZで添加した流朔′くラブインは,帆糾 カの圧柳iul''では,11■111:l粉

ri一変什壬さLJ-.さらに)I:の形状か搬Irhされた役の介Jmノ1での'PllM l)のI/山 をlu赴

させ.その幸LF.火として成JEiTl三をIJR)1三体の'il.I.liのまでTム止する仙リiかJ'るとろえ

られる 成形休1)17L,,riの'L鮒iiの射 ヒに/iHすると,流仙′(ラブインかil占合され,

町Itt'IIi)のノーL:のlrf,状l'm芯別できないほと.r:.I.'L+,.Jlとti-'たJIL:ポの■ⅣlIl'Ilカは ]1-tl'Jliか

/,1)ノブlm iへ ,̀i己J.JuL.その結火か ノブ11号.I,fSの!'!JlJI扮化成1rI,圧を設け.カ ノブ

甲.梢の.+.･Ikは LlllL.成形仏p'1,ポの.i.JiiはJ!)一化されるとEJえられる







733JJR形脳frJにおけるアルミナ桝 tJI粉のぬJrJu税'*

オ トクラフ.A鞍はを仙川し.上坂で川した企J糾こよるかIJ7-l･kJr三をiTL､･

.,Jn.AFL).EニおけるアJL,ミナ柳 .1潮のIiI軸流励卿梨を肘刑するために記以した成

脚｣.と′くンナストロ クの緑閑をFlg3･11にかす 流軸パラフィンをi恭加した

桝.LL粉の成1fZでは.維抑 こlTJIR-な変此たがLJlれており.これらの創 れ.!!.はw lン

7;IのJl:ituと軸がBTflk,tしたEii舛TT_力とF,えている.す1iわち,ストロークか進日

しているにもlkJわらず.柑托粉の流動かInt雌 されたために成形IIIノJの卜.7日まけ･

描し.ストロークに1け るl'R形日工ノ)の似さは抜くなる さらに.I/llHL･:!.以降の

段別の傾きは刻 t山 i;)より緩く,脚 :J粉の圧Wl'流山が継紘していくことをこれ

らの線IxはBlしている また,流動パラフィンの添加;liが5TnaSS%tこおいてら線

抑こ釧 山が呪われており,変仙ごまの以れる]･R形JLを比帳した1訪合.純血バラ
フィンの16))Ill.tが多いほど,低いIJR)rZT]三においてM.1粉のJfIl+1(''流血が始ったこ

とをノJくしている
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Flg312!+JI:扮戯約 二Iiける町舶_tlJの舶 ･Juを代ユ仙 こrdと動パラフィンのtJ

m.二･)いて比較して剛 ､し.+二 1･kけZJ__の Jiにとi_T;I,成JtZH1)脚 叶+･llTJ)(T･

Q変化と城形休の,I.I.さをJくターン化して小してい,3 允Jl'!されたTfLtLJL扮Lr三成IrZ

FfがF.I:,く!.Lるとカ ソプIL't捌 ､らTE扮され IL-([･柊の■'::J'.+･:1生化が赴fTL･その故に

か,プLm iの*.瀧が.1:,I,(なる_Litd.h′(ラフインの添加なしでは 成形Ji･lJ7

LDaを･越えた城形において旺邦のrl:,I;'lf.波 化のみが巡子Jlる IJiE軸′くラブインの

刺 ).I.:167m'ISSもでは.成形lt lJTNPaに止したとき.ILtllKの'結.'l生I'1 27g

/cm'にitlJ辻役はJ1-6邦の据度 II.lr7-は+,ill_し.さらに成)tZILliを■lL,''めると氏:;liのl',･lさ

はNt少し,かノフL'･.Tt,拝の駕度が.r,-.･J(なり,AF.1-粥のrLもLI曳 (,"271!/cn3までIf,'経,:

岨化か進んでいく このように1:,Y.:I,E弓の辞,波か】･.JIrするfこめには.光にrlL'J辞.llA化

したlll榊から低詫13171illlfj;liへの架JtTIJ/'粉の流人がJJlこったことは明らかである

33▲l パインyの休も'トキ王と悦バインダn

T恭加したバインダの仏紗平をT̀lbLe3-･Iに小す -イングの休FI'L耕 土3masspl

のPVAとWt'捌 を).ち木とし.11丘合したiMJu,i--}フィンの添加･rl1･の11,Y,'Ĵ)にとらti

lてJiT!人する.人ミ'･･における適1FILLL,it劫′〈ラフイノの癌JPl:''･67mLLSSくiでは

plrA･牡Jt榊 とたわせたバインダの(桃rl料 i306volであり,迎',.;;,の射LL''収)fZ

.こE.rJltL1-インク !.',i･I5＼･01㌔と比較して少;l'rの′､インク(fLJJlE･L.tにおいて,町iTtl

IiJのJ絹h'流動サ=ま滅足されている ′くイングの仏附く;と成JrsJI 196MPaにおけ

る城咋紬 の､I叫て留任から..ト許した成形仏内誹の',<JLギ(volt)はFlg3-13になる

流血バラフノンの漆Jxl.I.:_とともにバインタの(村L'1ヰJL川り加するが.lL札率は逆

にに純少し.適TTな流動パラフィンの掠加tl'r_,67mass%では.75Yolものてl叫

11孔つ糊 ､姓っていが.このときのアルミナ粉の_.'バは619vo1%と人きtd的であ.I?,

悦′くインダ投の机iLI.(本の,I.A:iTf.llkが判子'1できる
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森如し.+=′､イングの成形Iiからの脱′くインPt'1を･JJ1.【JJ=糾 こそFlg3-11･二

′)､す.舶柑 'LrL途中における収形休のTllJ紬 少を,IIJ'if.IL.LIRとのF'iJtlF:で｢朴小

してある FJkJr2I+-のJ惨状は山経 20nLn,I.L･'さ=5m の｢雌 である 成脚本Li〆己

抄 くラフインIiL.マイクロワックス:75EBaSSも i/測 ′くラブイン 75mass%

添加の似合を比較しており,J7LpnL辿也は 60℃/lhrであり･加熱悦ハインタ～L

としては一･::)速IRな㍍温加熱急作であるか,癌加した′､インク･'L'rが少ない/こめに

掛 〈イング後の成形仏にはクラック等の火Wlは三Jc'LめられTi:い 粉人の射出収形

で辿常添Jplされているワックス系バインタは500℃にて脱パインクが終了する

那.流軌′くラフインの脱-インダは 400℃において終 了しており.脱パインタ

か比較Mt払池 の加熱によって終 ｢することから.悦バインダIL'frl'"は如時lとりで

終ることを小している
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LI3J 匁Iii.',仏のif.'liiと､rTtも11liiのI.'r日.

phoLO J 二に.戊)rZ休および他i‖ItのJ/搬 -I;!'上ri･小T.比i壬して ilrL言,I,lii.i,枚

〟,にとi'fJ,て収形体からの人きな寸1Lがの収試行しており･他紙l人の叫組:三城

寸ZLM ..,拝の淳.=TB:分7Iiか-I:･綿.L3iである坑柵のLl'I掛ま太く.帆.S.･l曳I3'かソプ甲綿の

ll●約三抑lい.

次に成I桝t::196t,IPaの成形仏を焼結した後の枇k.I,仏のLl●litを珊'i'LT二手..,児を

FIR.3-15に′1､す.枇圭.恥 のll■榊 はJ戊形体から約3m:151)rlllだ収縮しており.枇

i.I.1本のII●榊'TはbMr]Uノ1ラブインの添加IJLでは約2ELmと人きく,IJiiLrJu′くラフイ

ンを広加した桃ill,仏では小さい 流動′くラフインの適JllfJL別IJでは,lL'lほの _̂

11小さく.I'Ur壬休からの流動′くラフインのしみLHiLか乙しく桃W.I本のlE.lf筆先か小

さくなった成形灸什は.流q]Uパラフィンの1恭加tl167masst.成JfZH:196NPa

であり,匁Lty,l木のJ/榊 の,i-:は02Jmlnであった.このように■rl'lfl'/粉の圧鮒的仙TJl

がibYluされ.成)TZ体のL̀l..皮分lllJが均一化した効LI上はblik.I.(小の.Jll.も'JI3iの向Lと

I.L･ってfa.,zlできた 71,'られた11線..Llこの耽J如ま365g/cmaとなり.～,iミ粉人のl'蛸,

lA395凡/cm3に刈する相対瑞fJ父は92%とIF.鵬 比であった.

本刑こおけるこれまでの'J:駿 東.FJl王を-インダの退k'TMを′J-'1すフローチ1,-

トにまとめるとFlg3116となり,流仙′,'ラフインの67mZLSS̀こ添加が通り)であっ
～.

アルミナlllll:/粉のrJi彬.枇‡山こFliJTる人ノ二奴のfl-J柑日tJ.･JGJf先を子J 'たた又

にTL!tJr.されており.ノくJ!!セラミックス耶十イのr;.'J允･M に暇,7Jされ,その研究に

よれは,サイアロン追ltJL粉の内卿 )プトは An～rlrl.ポHの成JtZで.uiと励J(ラフイン

のl長加かlJ功であることが肝.1.'LJ.されている2t■'
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日 放目されyプの%;合

.･.胸 のカ,ブを成形した1･は ,をl'1日きカ ノブCノ)･馴三t=旺JIJL/こ l･kJI納 0)･yf

血相 をFig3-17に示し･力-,ブのl仙 に伽 {あり･カ ノブの即 ,.か'i洩 して

いる 肘､lきカッブの形状であってbJJJJ刑 の軌指粉の流grhはLe二り,成frZI+

内部の叔Tu)/lJJEi叶一化し,塊iJ,I+の外作りIl.のET.は減少したtFlg3~18)･こ

のようfjFLt付きの形状をもつセラミックス枇礼I+の粍械J'WJには･以化ケイ左

を]'扮人とするメカニ*Jレシールの川棚 相 かあり.人肌先の岐Il!かlJl効であ

るL17lJEtllがある
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ondlanet.err)f sJntered co叩aCt
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] rF.I.

-/ルミナ丁仙 粉をllt;l扮人として,滋は,､インクの続･助′くラフ 1ンの添加 ･

荘合にとi'f;:)Tflfl'l粉の允伽 ;こ加代へのぷ1チ;'･こついて3'L/Tし･さ･､:I1＼成叩壬IL

.こよ ,て.'11F内力･'フを戒lf!した 字.T,E把から取手:L粉のり_軌M･hnにつLて Y,tT.ミLTこ

州 外 【主税パインク校にも挽.,し.AlT,モ形ILの1tlJEi文をIIJJらかにした-

1)Lh'ilrJu′(ラフインをIiヱ合したアルミナ肘.lLtlJの允Il.lLR湖γ=ii以上:わくlzrJを小

した.允131.L流動t'tは伽t(L粉に流動′くラフインをTl･み込ませることにより鮒

2)I九秒′くラフインを67TnaSSA･,托合したアル ミナmtll/粉は肌LLできる允ll'iIJiLqrJu

t/Jを′hL,仙肉か ノブJJR形'L鮫において.成形lJLF人川iの胤 災/I)仙il'-J一化

し. 卜JJ)なIJlIlm粉の圧縮流gJWIを帆Lだすることができた.

3)加IL山一.'におけるJtlJlit'/粉の流刑別'f三を相賀(した芋川!.∫l沖iRWFl抱に扮人の

ぬJtJuかljl'】始づるl〉.(.品卯圧ノJのfl(l二がiJL)d)らjlた

I)允Il'lU;己diJul/1･および∩三縦 jk励I′lのlJrJiLt仙I′ほ i品jJする′､インク!.:の仏fl●沖 は.
306vol鳥であり,粉入射.LLJ.lJX形におけるAir'ii;,のハインクF.:･45volんと比枚

して'少ない 成形休内の'.xt孔〉キミは 75volもであり,丁ルミナ切は619yolq

とl'.,'JL､(̂仏中をiEIた

5)Iii合したLl,ii励パラフィンの脱-インタ L-.打はIIJll!Il.",Hこ終 rできる 匁'i手L',仏

は約15%の､目上収鰍 こよりはぼ上一畑,:比となり,flJ-な｣JILの収納か認めら

れ.Jこ

6日 /lI･ほ カ ノブの成押3,.位もI.においてら,小k形/i.の1,'lliカ㌦IL'.められ.城JFラ

[心rJll'.作の1.辛.'lRJ_は少tJ.く.b'Ei,l,仏llJ.,fJ‡I'Jl父とIJ.つた
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【苅3TFにIXJkl!する1史机.Ĵ文およびU[YlflIi允よ】
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第4章

流動パラフィンを添加 した

微細鉄額粒粉の流動性



日.Ih .

713･､.I._において,アルミナrlp17抽)にd;己励ノ〈ラブインをIiL介した上il合,lML'IW

の允他流馴 1.JI二縮流劫似ま八に7-YJhiできることが経かめられている(Table

H) そこで那2.I.1_において充lli的秋作が不 11分であった鉄粉について･TLI持

粉とすれば耶3I.'･-とT日脚 にriE.5流動作が良好となる‖J肘伽 ､あると75.えられる

ノい.tのH的は,アルミナ糊粒粉の允lJi流桝 は よび朋 仙 助牡が山灯であっ

た条(JVr参考にして,伽 三松人射出成形(m )に用いられている徴釧鉄粉Rに
っいて.苅3rl.7_と同様に,少;,-･のぶ川旨ハイングによって&･托 した斗'1搬粉を作成

し,)nlJl三流仙戊JFZを試みている 木.I.I.では hHMと比較して'.朋 一'Lの'irLJ-CI成形であ

る｣LIJ父形の仙frxをELIJらかにする

Tabユe4- i ExperltBentalevaluat10n Of H olab l日tyof polder atf1111ngand
aLpT'eSSlng tO b lndersadJn)又ed I,1thIron powder and aluh]Jnagranuleunt日
Chapter3

Binder LJlquidPowder andbeanoi paraffin powder

AluⅠ山na(Fine) Granule ChaptFLr3:F日日ng:㊨Pressing:㊨

】r(ーn Coarse Raw Chapter2:FilHngニIPressing:∫Chapter2:FiHing:IPreSSjng:◎Controlledsize

Flll】ng FlovabH】tlOfpowderat.fllllng
Presslng Floyabllltyofpowderatpresslng
Evaluat.ュon. ◎ Good. △ .Notenough. L 8ad
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1:日､のqhlH,k形(P川)に:i･TJi3.17で帳･れ ナニt,ラミノクスOLのq川り･kJF'f

rL･川＼に加えて,起句.山 ほ れている旭川かJ,Fl,MllJ.ユC川とM tに切 t､に多

(.10)肘m,､インクを一指f}し.この捌附J{インダの.･J洲 をT'J川して･粒維形1人

の企hi蛾tL畑り:,rr.I:,I,i.',f注に人･r,l･'捕 するjJr上である Hr}'L仰 二は1986イ=こ7メ

'川 で′jJ,qがfi拙 された,将来の充Tlこか榔!1できる比較的irrしい収JfZI土である

他の械純[.B.I"1.の1JB迅JJr圭との比較は.THTFのTableI2)に,I;めしてあり･N

川の;毒合技ifLとしてはロス トワックスのII'Jii,･払込がある
州 のfF比 はlJtilL.休のfn7J',6..J立が95‡以 卜で.油常の肘 .-,機械fJltl['Lでは避けら

れILL､WfのIltFが少Iiく.叶はfl'1J31か比は((I)Fl.:'い ′lvl'(.漢(;'11はiqIi':のLH.Ll滅

JfZ帖と脚.I.b･の他にIi-1鰍概と脱-インタb･を必.jJIとするt'のの.それはtlIf別

Ii-設仙をetL)1とLTず.YlXF'.i:機か山 ､,粁('WH=似れた'17エネルギ的な/I二旺T

l辻である しかし,MIMの火,r!...は,帆肘 は､Ll:jlで九111舵比の-I-''L､微illTな球状

粉を成)f3する必牧かあり扮人は.･u･.Jltl柵であること,収形付けの流虫抑JIがプラス

チックと比較して悪いために食Jlリ設計および城形条lJIの"父ii:が射ししいこと,脱

ハインタできる成形ム肺 さに1,IJrqlがあり.脱′くインタにlくll!rF-lr.Jを'Jlすること等

かある 'Ll料こてシ望述されている公.I.山ま50g以 卜の小物帆'.7.かほとんどである

wNに通した粉人は.JLF.群.の眺m U鉄粉と他校して蚊圭.I.外のL'iWllJ微粉人を

岐乃J* る必LrE:があり.かつI,ii劫f'LをGrL-131.するために‡;Jlf壬が1･*状で適皮な!;/]空分

(.JT,)か･JR}kされている 仙川される令J,.li帆1JltJLUl).I5～15FLmのカーポニ)L,

か57･トマイズ切にか(･hわれ2'.1'LLh-,,I,,･JlかLl,1,rえている‡蛸川狐 の小払''･ESr'"''が

さ三位で.さることから.成形される令l･i扮人11EIF訂1か払人している,

lJ川における 1-_.)kli技祢J的tJ"lR払Iil'馴;,仏からの脱ハインタであり,加科さ

れた.脚!ryJの山女は CIi桝ほ Wl1け るために!ま,′くインタ:l'rはI+ft'lやで45-50
㌧011がさ･控でS,り.成形1,I,lXlt3mおよび捉-インク1'Iを7,i.i/.した糾 .Rの成分

iEIJぺかFr･/.I.̂みられている
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日 放鮒玖扮人のスプレー ドライによる造1.'IとM JI;)のJ,RJl壬

FlgH .iTflfLJlt分の追総とh訓Zレー上Irnlkトを小十.供.JttlJ人:ilJ-十二IL,純鉄

I,t｣､0023mass虻.､ドJtJT:Jir*L=6FLm,BlSFjである 微粉人はポリビニル7ル

コ_′レPl'AZlT.クラレ)水LHi液を′ii合投.スプレー ドライによってtflTL'J粉に追

+.1され,ZmssWVAを含む耶ttL粉の相生/J)ll1-はTableJlに小してあり,平均粒

的i70LLmである.tLi柑粉のSEhrt,'ll土はPhotoAlに.Jけ .加‡､'/粉には lTmSSもス

テアリン稚亜鉛(ZnSいと流動′くラフインをii去合綾,25gの桝fl粉をJJm3rl-:196

LJPa～392NPa(2-4tonf/cm2)において判rLl)IEJIll･:プレスを川いてカ ノブJr3状(FIE

H )に令7日fJXJrきする 令)lr!tfi助郷のII"JtrtにはZnStアルコール拝i液を乎付した_

I)訓Zl本の脱パイノタは''じ芯炉にて人'x沖 で7Ji､,30℃/hrHI.A"'L速牧にて350℃

まで加燃し2時日日J保HTした もIEIL,F,Eiアンモニア分AIl'カスT,:lt州ltll.にて 550℃･

30rninluLJのT,lp;l'J蚊,N,後.I-Lir'.,'JlIl比 】250℃ ･Zhrとした(Fほ 12)

Fig.-i-1ProcessdiagraI)OfpressfloycoEnpaCt】Onfrozn
f】necarbonl･日ronpoydeTbygranulatJngrayPOYder
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Photo4-1SEWirp.age ofgranuユaLedcarbonyl
lrOnpOtJder＼CF 6pm) wlth2mass7bPlrA

Table1-2SIZe dlSLllbut上OnOfgranule
fromflue6FLmCarbonyllrOnPWderby
granulatlngV-1th2massBjPVAand mean
granulesIZe 70/川
SIZedlStrlbut10n(FLm/mass%) 70JLm

JHo 〇 10 15 20
T川e(hr)

FIE4-2TeEWeraLure-tlmedlagraafordedind)ngand
sinter】ngt.ogreenCO叩aCt
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13 'J湖 も'.火および月'#

1Jl微糾玖軌柑粉の允的流動ヤl

桝 11:I)0-允貼 {iLrJtpllr‖f仙する'Wl'i'(.(._としている流動IA,比Ilhi.池 について

..･三助パラフィンの1恭IJI･'-1に対してFlg43およびFlgH に.I-'す 別事:It11のuii軸

性は,173.7,の7ルミナW L'Ithの卓.J.只!と比化して,Lズ湖 ′(ラフインの癌加IrlTの

IT!人によ 'てl主UIJrHを必･Ji'とし.比肌f.:J良は机下している.このPJlllは して,

如 上粉のItllif,J)(小さいこと,WliLJL粉の杖状化が'J,hっていること.Wl柑粉のよIrli

には鉄粉によるllJlL‖1か/川 :することがJ;えられる 訪13･1:.で小したアルミナ秋

川分ほど允11-1流動ヤ=まTIX''hiでさていIiLいが,｢働給粉はなんとか‖JflEであると

Y,えている
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L】quldparaTfln(ElaSS苫)

Fi又44ChallE:elnaPPrentdctlSlt)Offloe
lrOn‡てmnLJlepre-nixedwILhIlnllSS4'. ZnSt
Lollquldp̀lrafflnCOntent

I3.2 徽鮒玖池'il;I粉のJl三Rll'iM:Uサト
かノブ)fZl人のJ戊形体の外Wを蔀RY.iLたき,.,EJ上をTuble13に小す.タHJlはPVAの

添加.L.もの11.Y,.人によって改il･.1され.力y71呼.+.rSの肌見れEiJJ父JfZJl三の ト.Hによって

Ir舶する. しかし仁がら,LLHtTu′,'ラブインの漆加Ir,tが'sい土1,1合には,成形[榊 ､

りの払軸′(ラフインのしみiliLやクラ･yク3の城JfZ仏の欠Wlか允′lする.比較

て '2rnllSS'､PVAをnむIJRII壬休の外相はL'l灯であった

状に.T'UfZll-を･{{化LたことによるT'klFf,Iィ､の一,幸池 とI'細 パラフィンの捺加.I-1

とのEq版 を Flgl15L=小す J成形(+の'結,:J注は収形JHこ比例して l'.'[/L さらに

約4rh′,'ラブインの慈加1'.i_に従って.･.,I,t､JJm'f圧 392L･lPaのli,爪 .1心r乏仏のrLfilii

I1Ln'こ軸′,'ラブインの1恭肘.;_.3mass%においてJl.I.:JlTllを′トし,州別.+.11注は1㌧'#.tL且

の681までI.,･JくIJった

-89



T:lble｣3EvaluationIOformabllltyilnddefectsOfi;rePn C0叩uCt
for肝dfromfineironpo叫lelgrilnUle L)) chanRe lTl ′''J.T.llLICtH1i:
prcSSuleandcolltentSOfPTAorLlqulJp;IrLIffJn

cc叩dCllngpreSSUl~e川Pこl) PY'A(mlSS%)Liquidpilraffincontet1ttquISSヽ)0 1 2 3 4 5

196 1 [コRV◎◎◎▲言 ▲ニ
2 亡コR一 EF7V こ二RV ◎◎△言

294 1 ◎◎◎⊂二手 C王 △言2 CRY ◎㊨◎0= △言
3 [=RW ◎◎◎｣一号 △.,Y'

392 1 ◎◎◎0..7 △ゴ △言
2 ⊂]FnI■◎㊨〇一 △# △#

◎ G∝kJgreenCOrnpaCt.□ PossibletoformgreencornpacL
O SmaH crackingatCUPWan.△ CrこICklngalcupbottom.
▲ LamlnationcraklllRillCUPWall.
RWtモouかneSSOnCupWall,
ゴExudlnglJquldparafflllfromgrecIICompact

5

(
e
日

U

＼3
'
エ

【
s

uopuaaJ･)
i_::≡ :--:-

◇ 392uPa

O.294NPa
n.196NPa

0 1 2 3 4 5

Llqu)dparaffln(nassAA,)

Figi5GreendensILlformedfrcnflllelrOn
RmnLllev.lth _mass%P㌧A▲lnd1 rnussも ZnSl
toliquidparaffin COntCnt by･chanRL.ln
compactinRpressure
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2AnSS叩IA.rJkJruJ三.39川Plの)㌫合.'piig･JJ･1'ラフ.ンの1tunlt.'･に叶ナ7JJUl三

脚 謂のぶITJJl1･rr FigI6に.J､し.このmLiJL叫の捕 ‖細 flrf･仙 Lた カ

フ耶βの'.i.'牧.'土IRT湖 パラフィンの漆加によ ,て成TFZlLo').打たと州tにJ'-?IL

,I; しかしIiから.岐部の.6.-LfAは必 こL和動パラフィンの添加 こ従って爪 ドする

そのtI,'JlとLて.rl'(排とカyブA!.WSの1̀剛い三流勅JてラブインのJ糾 Iによ-I,てrlJj

ちかには近している WtIJ粉は流動パラフィンの添加によってIlt部からカ ンプ

郎世に.M,JuL.カノブ耶βの詰.:I吐カ､川 することから.収彬迎打における附 t'I

TIJのIITltiuf湖I1が67L'認できた

(
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白

U
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B
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.ご

【

s

u

芸

0 2 4
いquldparaffln(ma£s先)

Fi只J-6Loc.lldensltyOf只reenCOnp̀lCl肌lth
2TnaSSIPTAand 1 rn.lSS̀ ZnSt formed b)
chanf:eln llquld paraffin COntent Under
compactillgPI~eSSureOf392I,IP:i
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j13 ハインダの仏札 中

油 ss､J'VAを.'Tむ桝 :/lDから手-iた収形[心の′､インタのLIJL'l･;L(､･01も)をFIR17

1=ホす iM･Juバラフィンの添加.''fi:3massYにおける-インタの綻.'lHJ･312､011

でS,り.このときの成形(本の､l'-EtqlirtfLIA:!i53volーである ′､インク.'｡'･は令bi

桝､tmLi成附m Jに通常たまれる′(インダ:■:･拍～501.01tとJtザ'iして少fJく.

A.lJ足形止による成形体の脱パインク L二相はhlINより'tilîであろうと川疋できる.

さらに.JltfJ父1F';'よは'.i･,dE誌のJ'k形であるfl1,..L･lt,ある
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Llqu】dpararfln(JIBS.qY)

Fl只17 RelatlOnbeいIeen～,01ulnepelr･entOfblnder
ilndporosltylngreenCOmp̀lCtforlnF!dL))compacLlng
pressureof392NPatollquldpdrafflnCOnlent



j J 枇1.l.仏の･rTL収新

城彬ljLV蛇-インクおよびytH.は Flg1-2に小LT二一i拙 u州紺 小二よって

クラックで.の欠WJの允′しがなくlll柑iHに行うことかできた 成形I人 脱-イン

ク胤 tUJ,(本の外ほの推移をFlg4-8,Fig1-gに糾′バした FLgi8は流動パ

ラフィンのl托缶fJ.'し.FIE4-9は流動パラフィンを3rBaSS¥li占介したh')火である.

比11Zl+の外紺はタイの州 Ti.2003Ⅱ山こ対してスプリング′iソクで人くなり.

税J(インク枚には少し抑くなり.桃fI.休の外科 ま脚 ,I.-件に俊れた微細鉄粉を成

句3していることから収仲l'が大きく.銭形仏から外行は'ri大で約2mm.約10も収折
した 桃も-,I+のif.:IAは671A/Cm3.1'l鵠性の855となった

血仙パラフィンの漆加なしと比較して,流山′iラフインを3mass≠混介した加

ILd細川UrZの9.-,iには収鮒後の匁.ttI.LIlLの外寺子の)._が少tJLく.､J-1Lfl'J'liEがIF･･'JL､,こ

のようIJ桃i.E,仏の171三T/J')空の向E-.は,小成形によっで111171'L粉にl畑柑己励性が付

'Jされ.成形休l鯛 ;の沖,波分lTJ'が均一化したことにより.脚 .'.にともなう外径

のq棚打力､-uとなったことによる
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･･f◆仰 NPa and s:ntered at temperaltlre
I:51dcZhr

-9｣ -



145.I,

脚 は入相のカーポ二 ルilE鉄IpJ,)の耶t'JT'･Jを作城し･I,it動′ヾラフインをIii缶LTこ

br二l姐 成形をfJうための充肘 /潮目を称ri'LJL･カ ノブ成形'̂駅を'rTってIi:i古

〆助㌣ほ 成JfZl小 指市の誰.'lA分/fiから調ftした.さらに.脱-インタおよびyul',

汝の｣は収縦からふ成形7Lの特kが輔と梨できた

け馴Il鉄粉の 2mass､PV.tを含む桝､1粉に流g･Ju′てラフインを3mass仙 合してカ
,7'形状か成形できた.この時の成形(小かuJJi+.:Jiであり.JJX形作内印の,Lf.:

rlか ま少なく. I･分IiFt縮流励什を m̀'LJ.することかできた

2)7JLlt-/-Wの允JI.LJMJu牡について 流劫JII二川tドした

3)バインタの胤 L休il'lヰ'tは342vo1%であり,Ifiill'J･R)f川 のゝ'̂tJL>i'{は53vo1%

でdJ)つた

4)その紙リ1.LEI鰍戊膨仏の脱バインダll!il."JLil･.iく,帆幸,-,'体は約10%の､川.収

辞hrが"'cJ.められた.その時の脚 .f,休の'.+.:JiLは671R/Cm3,llヱて矧立の85%であっ

た

5)しかしながら,水杭における微抑鉄糊柑粉の允J!t的仙十はJEIy柑ilJ雌は)I:-
にアルミナTll!､'L粉の両統動作と比へてやや妨る紙火と1JLつた その批山と

しては.1rlilt'/松の相伴とWift)J.粉の状煙の'7.と巧えられる
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第5章

粒度分布を調整 した鉄粉の

圧縮流動性



51W'

ll14;.了において,M rJuパラフィンのJiJ)lH二より111は.JIIl)のJl二恥Jit州'Hil.'r=す
るが.允ll■血仙Mはn'13;.了で‖己述 したアル ミナ.洲;/粉の辛!,El!はと山;Jlではなか

った(FIE511) 城け三越nlの粉人の流動性が･打出である外川滅 形では. ｢tlLJだ

D(1.の.JltJ幣はri占組物の仙 川 のrl'.Jr-および瓜r州 の'I.･･J梓･也化にJl)J伽 ､ある｣i)

2 ことが'JLl)られている

心T:Pの｢川勺は t;IJ空分lFJ-の.捌lfを行った鉄粉について,そのJtaI''IMJjf'ほ Jl･J
ltする.It'IJ止/JI/lJlま;泣幣Ii允l!,111t!.,論を北本とし さらに球11人の微粉をIHfYして

A,JJ黙する

Table5-1Experlmentalevaluat lr)n or flowabll】ty ofpoyderatfHllng a nd
atpresslngI.0 b】ndersadLDiェed n t,h lronpoydeT andalun]】nagranule untll
Chapt.er4

Binder LiquidPo≠.der paTarlin poⅥ◆der

】̂unina Granu一e Chapter2: Chapter3:

(Fine) FH l in g : ■Pressing :△ gi三三畿 :@@

Iron C()arse Raw Chapter2:FilHng:■Pressing:■Chapt,er2:買主三三iTSg:I.@
Controlledsize Chap-5

F日日ng FIovablllt,yofpowderatfl=Jng
Presslng FloyabllltyOfpowderatpresslng
EvaluatlOn: ◎ Good △ Not.enough. ■ Bad
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一服的に扮人の!:/7生JJllIiの.78幣に7Nlえてin:･ILl=ft放tJp)人を掠加Lたl,kq三:-,

fJわれていfJ:い.そuJPll日比 i夫lJLfJJ人とi)i.仙 人の枇!.''i'_!の目迎にとらrJう
ll-ケン ドル劫火3)によ･'て紙肘 +内に人さ1i/̂i孔が′卜成する‖川Et'1かあるい

ためである しかしながら蚊IOl',什の･巴1.い川棚人の桃f!.1本を-1･7価岨化するには,

微粉人の添加がfJ効であることはfEl/i-,されている5' すなわち,玖m扮人の允

l!liu与に粉人目"'=ニケ生る刊夢;!をより蛸少させるには微粉末の添)肌 11ヱ合が(3'lJJであ

り.さらに,微粉人の嘘加は尤脚 キおよび成JfZEl.lfの扮人の流劫をlu赴する幼Fl土

那.FyJi!Tできる

52粉j:のll'LJ史/JJ/liとJは'結.:11扮人の允11'i
従水からのI)F'lb..では.鉄帆 7-/インセラミックス扮人ともに成形に際し.

叩-f:i弾の粉人を成形するよりは.tt'll姓のリrlIiる羊;IfをJil余して成形した111台

に成形休の'k;tJ史か lllIすることが知られており.d七台する柑(-ほの比や.'ilft'J

l-のIi王台IrH.りとのついてのJILl適IJ.モデルを胤寸した研究が放多く'(7われ.2城

分粒[6'▲2'.3JJRi)ltlr･Ln.1J.Rj)托rかL'4成分粒 FのIJe介 川 などが祁

tt;-されている また,‡､tIIl分/Tlと妨幸.川三lSJ18),槌音.(.休の､HLTF'L也 日日.他紙

仏の披ブ;･拙さ207.尤蛸牡と枕fLl,)i(劫2日および遠心成形'よによる成形仏の均TI
化22)についてt)†肘,されている 金A･月扮人のJH,lIり戊IL3では,コン′てウントの

d:ifhに必IPl･fJ.-′､インタ1'I!のホモ少をU的としたl)F'Jが324IかiJかれている

ふやでli.相生'JJ/EL'を.柑幣する桜台.多成'JI托 (･を混合した允11'tのモデルを

ほ川し,3f･lr即lのII'/ほの馴木It7+が叩怨的fi朽L!r'VIIに1.は'淳.{な允1如､'fTわれるモテ

ル引㌫HJL.は･,J附 ｢るt;IIu'))lFiEi,3収'JJTlllrに微粉人のIL土合を加えた4lJk'/)

I:,(-の/;こ合とLfこ IJM のTJlJ'･はIIJIUJの1;IJほか仙人の純鉄扮人から退寸ノけ る

それらftt/)′のIi占合tnL.'tL比は･,糊只の放,肘 t'tから/Jlめられる仙をI化せに允[!t的仙

附こEUする】'･lr;17'L蚊によっては'jjlした
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払約 允脚 ニ[-･では･lp-!t･I･f羊のLRl柑 PIl･+l仰 二九11'lされる似た･血心系允

Jllt/･くJJ系hJl.tがあり･このよう- 純 jcll.!であって ら･ lt-独仏 7105

㌧･oLhに対し,肘州 の- 率は 2595､01秒 妓/付 る･Tuble52)25日 li-妹

州 哨 ･R)のF｡r･,･tによって妓された空似の大きさは2鵬 1あり･それらの'Jy

掛こ荊2の球休 :041JRを5･26､- 読3の球仏 ･0225略 168vol脚 脚 '.)

に附 'tgれた3抑慰iの球体Eli忙 は･11お190volもの年齢が妓/け る(Table5-2)
25'このFIL他WtJな3純Nlの秘仏の11-的 ヰ{･は Table5-2に小す･R 915vol%･

oJIJR･65volv..0225R･I-85､･01%である P他 的1id蹄 的こよってt)肘f'

する空肘 190vol絃 PJ!めるFl的のための苅4の拙作(州 坂の球形の微肌

純鉄粉末を過択した 荊4の妹休の混合ヰ拙 ･

(1)190volY*052(球の体椛/.I_JJl4'の†仙i)-10vol%

･2)190vol *078(円のIfliflli/､uJl+のl刷 f)-15､.olY

をを捌 こして/火hlした 微粉人を嵐加した4脚 の妹休がfIllflIjr.)な配;･111こ如 '!

されたとしても允脚 l･fEこは鵬 帥･,Jに糾 Ovo1%の棚 妙 技ることになる

批 …;3鵠 de烏 l三悪 ｡器nonl-:還 dr≡酵 7Sa■-dtrlmOdalmlXttlreSWith

原 充 て ん 〔%〕 】､三;

IFace-cenLeredcubicSySten (B:Hexagonalsystem

).TheEnaXimurDf1111ngOfmonosizedspheresleaveporosityOf2595ヽ-olA･
betⅥeenspheres 7405､･olt

R mlXU1gratlO 915vol%).rrN2dlun0･I14R･6･5､･01%)andsmall(0225R･
185volq).leavepot-OSltyOf190vollL
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ど3-i:娘ノjlJt

日日 LLL̂玖扮u:IJii分lIiを.〟雌 した鉄粉のf'lI(I

Flg.51に岐形のl-1胴 を小す IlL八郎 .):ま['･:J圧打p,'mを川的にIlILJ)Itlfii'JJ

ll,H.tFlt_.A/が多くなるように開発された川 .水了'トマイス純抜扮人KlP301AS

ooolnIISS虻,､1叫柚子,i:100LLn.川的9i望玖)である この供.式鉄粉を分はし.

与拙 され[=芥粉人は所従のll'LJ旦分Jliとなる配分料 こ.J雌 し.さわに†:lJrZか妹形
のカーポニル純鉄扮rCF.0023rn(ISS虻.､卜はJttJ/子f:6FLm.BASF)を0-20mass-･,
ステアリン樵･ll頂l(ZnSt)を07mass九を漆加してIIIIJ乙合した カーポニル鉄粉の

馴 JT;Lを1'Il人20mass%と決めた州 Iは.FIR512に′いすように･川柳と微粉のfrl

介粉の枇W,l小ま脚力の添加･'止が 20massy.を越えた似合.･jTLの収鮒が起こると

川ぐ.されており川 . 本研究では蚊幸.I.1本の､JTlJI刈抑相川 したいことにある

流軸,(ラフインのTi))lTE.'･は 0からZmass%までとした ljl,.,人鉄粉の7;LI及))イrJ-i

I,)鍬こよる分脈 まTable5-3に′いす 鉄帆 か-ポニル純鉄扮および07TnaSSや

のステアリン鰍日朝 のllJIiihはボールミルにて 71I!flHli】.,,た ;I-:-ル ミルによ

るItilli合のII!II了',Jは.Trfli-1合粉をSEh胤T,与し. 6FLmのカ-ポ二ル純鉄粉の凝リーが

允'JJに4'l'押される帖rHJを純1.'LJ.しては1'した

Fig5-IProcessdlagramOfpoyA･derflowcompactionfromiron
叩deIWithcuILL10lledparticlesIZedlStribLJtion

l0(】
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FIE5-2Theeffectofn'･YturecomposltlOnOnthe

slnteringofb⊥TTX)dallrOnpO肌ders Asthe large
po'̂'der content increases. the green dens⊥ty
lmPTOVeS.butthe slnterlng Shrlnkage deユines
becauseofanInce且selnaveragePartlCle sIZe
Asaconsequence･thehighest slntered denslty
OCCurSWiththesmallestpowder2m.

Table5-3ParticlesizedistTlbtlt10nOfmv.IronP0..,dertKIP304AS･
kanpartlClediameterlOOLLm)andclasslfledpilrtlCles17_C

ParticlesizedisLribution(JLm/maSSも)

Ra仙. tl 19_1 22_2 20.6 12.8 186 lG Oj

-10I



巾,1土合糾 二舶J正したJl川苑;)の紳JTJHlJ.'iT.lble5-Jに′J.LてJ-り,†止IAJJHJ'

tflhhllTlJrJの朽L!乃三郎から川l州 !ト /Jtlとしている そのJl州1と..て, 7′トマイス

的鉄粉の左lrHにカーポこル玖粉がィ､JI"ILたことによるI､'･lk/JJ/1)の111I,ン化が-X,え
られる

Tablc5-JPartlCIcsizedlStrlbutlOnafterremlXedModel
21rOnPOVrder(150LLm 87maSS絹,60JJm Ill.30iLrn '2%).
13mass%cartx)nyllrOnPOW.dcr(6′川)and 07 milSS% zinc
steariltC(ZnSt)

PilrticlesIZedlSLrlbutlOn(FLm/massも)

.312 ))R形粂llIとl戊形(+の,汁llllUJ〃二

城彬にlA.川LI=令)†リおよび成Jf川Lの形状 IJIl.は荊2.I.'･とIl'1-であり.成)FZ

肘1肉 Jゾ 3mm.ll"'Jさ 20mmの岬をもつ十),< 2.JrTmのカ ノブJfZl人である 成JfZ

はHfl'l･した扮人 30t:について収形Il三を196日PLLから58㍍.IPaまで'なえ..ll･hlJllIIn二プ

レスをlkJ目した 成形体の"LFIllbは成形仏の外桃をWtT.i.城形休や仏の沖.HiihLJJはお

よび成形休n.1',flの'涼.:性分/liを洲H:した TLl分辿IEI'におりる流動IIIIJ好nIノ)の組rfTJ与

では.オー トグラフ:̂較織を(･h川LJJltL:速蛇 2rEql/minにてIl:粉をiJい.成JrZ

IJとパンチス トロ-クの緑川から凋巾した 脱-インクは癌加した流動,l'ラフ

インが05m.lSSl,I0n.lSS(.と少ないul合.脱-インタ⊥f't'なしに.アンモニア

'JIlVカス'm川ふしII1550℃ ･30mlnの脱口,)(L地に'j;,.JEはから1l'11茨1泣入 'TるんIJ､(FIE

5-3)を扶川 しているが,脱tjウ後の桃川/‡にlJr.rU,rLELは′トじない 枇丸1.はlliEロウ

にiu,'Lして7′ンモニ )′分q'(ガス'J,T)lJll'xLで1150oC･30nln以HLてhっf= 批U,

仏の強圧は桃与['.I小のか ノブ甲から.'人目をUJ..‖L.n二Ir113熊さをduh･した
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5A 'R駿iJ,nl･および/1然

5.il 鉄粉のhl介と尤lliが己動fJ三

fl粉の允lllt,ii軸f'Jと11-Jln.分Jl;との旧路を.i.rJfLけ る).し雌');5LaとLて.ljI..式f久粉

をフルイにて分級投の分拙されたわ扶粉の〆肋 ]1を Table5-5に小す JJl放さ

れたいずれの鉄粉も仏 式鉄粉と比手交して山地Iu.は帆い.fl'/itか3RFLm以 r-の放
け人ではれdTJuJRはiiuh'小目川巨であった.微粉人は7-,･ン･デル ･ワ-ルスノ)や

rr.'F'.Li'̂しの･.'H.Liによって粉人のl加リーが.LLLこり川 小'Ir-のブリッジ/グが起こる

ことか'JJJられており281.1J:･でIriu放っている分.trlされた玖1))lo‡:/iYか38LLm以

Fの赦扮人は映す軸比か測k'できない.
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小:･の成JrZに仙川すZJL'/lR/))lTJ-の.].-.Jtlxされた弘粉のJJ;こuUT止およびl,lm.+.'比を

Table56に小す Modcllはlll.i.1な允JIUIII.,缶に従ったlji合比であり.hlcde12

ほ允jl'i'ii州′lを..f仙する流J.Jul文および比Uは JAをnlJは したT,lrtaLI矧 二よって状

rdEL,'= 一触的に6LLnのカーポ二ル扶IJJ)､を漆加.'【ヱ合 し}=扮しこまめ軸吸が耽

下し.比Ilri字,;TiLはrLI･日 する Table5-5で小 したように.I:･げ:38FLm以T･の散

り人ではIJも励政の肌hJができないこと.さらに Table511でIT)Jらかにしたよう

に.微粉人の添加はIt'I_政分イIiをtuI州 IJへf't劫させることの川3rt効■火によって微

粉人かT恭加された鉄粉の流dl;uJEの牧 卜をもたらしたとぺえられる 打払掛 二浪

liバインダの統動パラフィンを 05mass%(41＼,OIY,に抑 JJr.を'[hJJlJIIiこ合した場

代.Jtての鉄粉は的J･Jul狂のLLLrJ定かできなく.添加なしと比はして比flrii,波 は低

下する これは.苅2平でL.亡述したように.添加したJI,kl心′､インタか鉄粉太の

i(truを′-Jらすために.粉人のプリノジングが先′暮し.tJii劫I江村】'JiJJIJのオリフィ

スi羊･e,25Jを粉人が辿iOできなくなったことによる

つ.さに,状い介 )1rJ･II-1,ヒティへの扮人の払(仙九州′1引 灸‖｣するために,FlR

5-4に′Jけ iIjdrjJテーブル().-J披u(50Hz,拡 七.～075mln)Jで払肋 の劫火をur-か

めた L/己4･Juパラフィンの癌加･Iii介によって/i'った状lzlt=の鉄粉であってら.抜く

勤の日加にとらない允Ji●州 はノJ..一に改 .･r･,'された'Table5-7∴ すfiわち.Jtk仏

パインクの癌加･rii合によってuiiqrJul良がdLIJ'定できないようなILJ-･'た粉人の允lll

.rま,兆td7:Uをト1加 した111合に‖1他とIJ.ら

10･l



TubJn5JFIG.IlateL)∫r(1､二ironpopJ.･hlLmJcl.lSSlfledlZC,JL岬.Vdezs

ParticlesizeofclusslfledfXy山cr JLm/Flo･̂Hlteさt･CJOE)

-一･･ITnpnSSlbleofneasurezDent

Tilblc5-6Flovrrateandapparentdenslt10fre
nlXedpoITderwlth07mass ZnSL imd ildmlXed
with05masslllquldpalaffln

LiquidpilrafLinandmeasuringitemP01㌧.der Liqui(Jpilrilffin JTLilSS9i)

Non 05

FLowrareAppL)rentApparent

(see/50g)dcnslt),(g/cnヨ) dens⊥ty(&′cm8)
Raw 29.I 356 ど.53

150′… 37.0 3.15 2_67

Model1 291 3.34 2.30

Mode11 T6FLn:14% 433 3.66 2.51

Mode12 32.0 3.44 ご19

Mode12+6iLEn:7%34.5 352 2_62

hlodel2I6FLm:13% 39.5 373 288

DlaTneterratlOandtwoTatlOSOfmlXtUle

(1)ModelIlSIlnideallZelllrlnCdnlmlul】re
(2)rDOdellllSdelermlnedb〉prep.tmtor)e.YpE,rlITPn1

105



万 や 4m

田 宍晶 o l Cqn...I(=)【く8E
や_2旦一一JvibraLoryE)OdeFrequency:501: Ljg1299
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日 .7扮人の化合呼とl'MZI心の.,†llh
紙粉U〕舶合SrをJJと化させ.弘III:こは OrIlnLtSSIJ610i■,:のZIISl/J､Il亡合されて

おり,))klrZTJ三,588MPaにて成形した成形休oIWE月を許仙 した辛...I)土を T̀lble5-8

に小す.OrlginalはKIP30IASのJl_粉.)5OILnは1'-ILJtl'/繕･)50/Lmの(‡1-11'1-げの

flt粉の音L.,火を′いす t,itA:U′,'ラフインの添加]･rLItか1'.THJHするとIJk)f州Lから〆.L励′〈ラ

フノンのしみ出 しが起り,クラ ノクか允JlL以くなる 流動′くラブインの癌加

が0,05nass%のtii介に外奴の良好tiJ)k形休がi■JJられた.

つぎに外山に/JIWJのない成形仏かfrIられf=Model2をム川 とし.カー･11:こル

il相の応加'rllを変化させた,ui己drJuパラフィンの添加''Liに丈LLする成形(̂の虎,'J史を

FlE5-5に小す_I)XJfZ休の耗l史はカーポこル鉄粉の添加Liか 13mass官,流動パ

ラフィンの添加なしのJil爪にJ-IllL:.lJ''淳.池 とIiっ1こ また.収1fZIJ､の'.幣JRはカ-辛

こIL,鉄粉の添加1:t'l:13mass-,｢を除けは'.流動パラフィンのJ恭加.'l'1が 05masscJに
おいてI:':J-いllIlとなった KIP304ASの/l二粉にOinassLものZnStをIZL合 した成形休の

､+.'I姓 は.カーポニル鉄粉を劇 )日しない成JfZ仏の･.(,･liiとはほて与しくlJt'.f,J度であっ

た JI粉による成形休の鴇度と比較して.カーポ二ル鉄粉および城跡パラフィ

ンの添加は成形仏の純Juを [1..11める効児があった

i.Jlられた成JFZl本をカノブJLtとかyブ呼に/Jyも触扱,おのおの淫.也をIIPJ'h'したilt,

●llはFiR5-6-FIR5-8に′パす LMh′ヾラフインの癌加なしの111合 Flg516.

ヤyプ1J-i:の.+.'性はカー,ドニル鉄粉の紘加1.rr.にL1,･Fd-いわずかに爪ドL.城Jr;仏

およL<カ ノブIFの齢lEま.カーポニルf)1')の掠加!ll･rTiLからI長加;Jl･か 13masst

吉で:i.'i･Juに IIHL.添加.llYrが20mass与で!JJltTJL+= カ ノブIltとカ ノブ甲の

射止JT.はカ ポニル鉄粉の1別IIE.1･なしからl恭加･'[1･か 13nassrまで(1ふt少し.13

m;lSS%で'.糾辻).'は/ll少となり,1恭加.I.iが20mtlS紙になると辞,tJu).'は払人した I允

仙′くラフイ/の1別Ilrllか 05mこISS4.,のJil介 Flf!5'I)には 〃刷tJuパラフィンのl恭

加なしと比は して.カーポこル鉄粉の添加･'J-.13Tn.lSSr',ZOmiISS～･においてIJRlf3

-LOT-



作の(KlIliとカノブLltLL'･rlのLf.fユ,i.は少ない.lmns51のuTLgJy･くラフ1ノ/r涼加し/二

手L.,I)iFit:5ち)は,カーホ二ル鉄も)の路加･'''･I13mt.ss14で:J(･･1(とカ ッブ叩誹の.阜i

r旦),L_は少11-i､が,成形休の､l'JLJ'Lf.11史カ､低い J̀l派手.-.niからカーホこル玖粉の孫

lJ]:ま成JtZl心の誰,:牧およびl成形体の施li半とカ ソ7'l鯛 iの1.%.lA/T一によ:3千千をJ)え,カ

ーポニル鉄粉の添加･rl'･が 13masseiの1+nj令に成形1本の,+.'f史はr'.～:)く,成形仏のrI-1部

とカ ンプL㌍伽の渚.rTlT_賢7.が少ないことが分かった さらに流動′,'ラフインの漆加

はJJk形休のIL-tf.PとカップIif_部の-.宅地.左の減少に1.年J/し,カーポニル鉄粉の添加

Liが 13rnass%でぬJ･;Uパラフィンの癌加.'■l._が05nassc;(Jl＼,ol<I 1Omass%(80

1011)において'.i.:JiiT/i.は少ないことがクJかった カーポニル鉄粉の題!li添加に

よるSt'll生分llJ'のL州洋および流 動パラフィンの少.'I犠 加によって.fJXJlZ過相にお

ける鉄粉の11IWblE4･力付が向上したことをU.'火は′J､している

Tilble58 E＼･乙11uiltlOlltOgreenCOnP'lCttom )dfrom I.emlXed
lrOnPowderwlth07TmSS%ZnStby chu 岬 C H-llquldp;lraffln
content undercompLLCtLngPressureOf588日PtI

＼ LiquidparとIffin (mass%)0 0.5 10 1.5 2.0

Original ◎RW ◎◎△' △'
150LLln:loos @r"◎@'△` △`
Nodell ◎RW◎RW◎RW.I◎ "W,千◎ RW.I
Node11ー6/川 :14% ◎RW ◎RV◎ 川.∫◎…'壬◎ … ~'=
Hodel2 ◎RV◎ RV◎ "''◎ … l'@'
Model2◆6FLm:7% ◎ Yv ◎○…~̀暮▲… ー;▲R"ー'
Hodet2I6FLm:13一◎◎◎'▲R■-I ▲ 甘い ;
Mode)216FLrn:20㌔◎pTA◎ ▲ pw▲川 .'▲…~'
◎ Cood.O SmallcrackatcupWall.
△ Crackatbottom.▲ LaTnlnatlOnCrackatcupv;all
榊:Roughwall.= E.tudingllquldparafflnfromcomp(let
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543ll:扮迦Llf'における鉄粉のiMrJurll'胎II三力

Flg5-9はnjユ3･',I.のJi快とr"JI･Xにオートクラフ.人蚊帳を仙川L,,Model2に13

KISS% のカーポこル鉄粉を托L介した玖IiJのIj三扮父験をI(汁 .加圧過f̀■'において

肘iJの血劫かIXl妖するl'i形IL力をu'刺した 流動′iラフインの捺加F''l･に対して

I釧ZII二ノ)とパンチストロークの緑川を比はLてある.鉄粉は允1㍍･''さ 40mmか

ら21mmEでIJ二粉しているtFLL:5110).弧Xlも.柑I=こ止ると,小さい大rlJで小し

た釧 H.･:ェと.)くさな火｢lJで′),した-比してIlJjらかな創 ILl:ェの2托好1か拙筆汚され

る このようIlJA曲.･.LIはLJ733不で.7m JLf=ように,玖粉のLIMJuがFl朋かされた′r.Lェ

であり.柑 こ流仙パラフィンをIL占合した鉄粉では,J一止初の小さな矢印で示した

旺ノJにおいて流血バラフィンが絞り出され,鉄粉と釧 JJ.HHのF'/tt'圭が沸戊少し,秩

均と針iFJ.lfl,Jでの1'Li初のすへり流動がlぷ脈 され その綾はWrE,JJr.)に批動が托返し

てLdこり,成形圧ノJがある圧力に止したとき,鉄粉nHこのgtJf'J流効かかノブ庶

糾 ､らカップl;.flポヘJV l'したことをこれらのJl.kExIは′J､している 概念(rtJに説明

すると.FIE:5-10に′Tけ ようなIF~抑比が大きく.'kにI1..'J-'tや.'雌化したIl亡['rlくから矢

印で小したカップIiY_.t'iriへの鉄粉の流動別(31が線LxHこ別れている

J暮粉およびNode12にカーポ二ル鉄粉を淀i合した鉄粉,さらに流動′(ラフイ

ンを粥合した鉄粉について.II止初のすへりuiL勤が岨仙された圧ノJとヤJ件が沌旭..

起こるJI.'ノJをまとめて Fig5111に小した./l劫 とNode12ではl成形圧588hTPa

までにおいてoM加ま1I脱,くされない.E.lode12にカーポこル鉄粉をJLm したli;合,

約秒パラフィンの藤加.I.;のJl.I,,人ととと)にJLIJjJr_ノ)は低 ドしており.的に/li初のL'ii

矧uhL;圧ノ)のlrt卜は弟しく.低いJl二ノ)においてIl二桁ul己4･uHJHまiuJ)上されている

-1I1-
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lronpowders

Flg_5111BeglnnJngpressureOfpow.･derflowdurlngCup-Shaped
compacLionfromlrOn pOtLderswlthcontrolled particle size
dlStrlbutlOnand07massらZnStbyChzJn只elnliquldparaffln
content

PoyderA:L'lP304AS, POvdera llode12
PoyderC･Modeユ2-13E)aSSXCF(6FLZn)
Pol･derDこModeユ2+13Ⅰ〕assXCF+05Ⅰ刀aSSXLP
poydcra Model2+13ⅠDaS.SXCF+10ⅠnaSS%LP

544 流動パラフィンの添加と鉄粉のJE軒がL動作

先に′hLI:JJR形体のl･,:)詫IX化および成形ibu'L'における鉄粉のJl二桁t,i己励Bi'31に

ついて.カップ形状のFJR形作れ雄の虫IXj)7Tl'から披"･Tする tlcde12をフ占ヤー扮

しとし,カ-:ドニル鉄粉の癌加tiLおよび 13mSSL一カーホ二ル鉄粉をIiヱ介した

収形体の帝政.JJX形仏内郷の'淳.'rii分Jliと成形Il三のF'iJ操を示すIFlだ5112- Fig

516t_nlられたIJklr3休の外税は成形圧が帆いときカップ呼か肌呆れとなり.

ul'己動パラフィンの添加.I,とが0,05m̀tSS'乙において成形圧が490-588hlPaのとき外

的のJiか/な成形休が手リられており.成形休の.i;比と成形JJJとのl災川,lJT=をFlg5-12

1こ′バす 城形体の'.i,:1丈は成形圧の トルととま)に.a.,JJ(liり.カーポニル鉄粉の添

加IiLの城介は比肘(･J'.辛,:他力､駄い
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城形ltl勺.絹の'.*J史'Jl/TJ-:'+,FiR513からFll;5-川に小す FIE5-13に小したカ

_TドニJL,鉄粉およびLMrJu･くラブインの掠加が,JJい);;へに:i Kl,liの.辛,EIえ卜'Tlは

.I.',･;い収JrZ圧においてL･l;'JJlこする -JJ,岐･l三体の.+,ll災およびか ノブ叩:･[くの､帥辻El･

とも)に成形圧が588肝aにおいてもJ_州glrl'･Jを小すが.底[''Tiとカ ソプ耶-βの詫lユ

Iは人きい FltT,5-14に小したカーポ二ル臥粉の耐)lZ.'liか 13EnaSS%,流動パラ

フィンの添加なしのLljn,収形TtのL州 こともないカ ソプ l即Iiの'.+池 は--i.'Jくな
るか,IL-t三拝の'.料uJ+,JILL,L.,'JllIFを越えるとlft卜している.Ilt部の.抑止EllJUr2日:392

軌 で応Il.:Jldl_を小し.lJR形II二がさらに E._シIすると底綿の'淳,.l姓はllu している

これは成形圧 392NPLIJ;iL.において紙粉のuk.rJtが好iり,カ ノブl:L7,-,.liの'1%.'IiEの上

uにより収形[̂内郷の舘:rl).-:は'i･.速に減少している Fig5-15に小す独動パラ
フィンを05m..ISSl添加した効ll王は庶粥とカップ甲細との%:l辻JがhlJklFZ作にお

いてさらに少なく.I,it仙′iラフインのl条加1-I:が'sい10masst(FiR516)では,

城形(+FJJ仰の.i.:)且,i.Liよりlltいl戊形)1二においてfI'r'Trjする このようfiJ州JL迎flJ

における粉人の流勅か小成JrZの帖L<である.

つぎにNodcl-2の扮人からHrられた成形(+の托.--'.liおよびか ソ7'叩.lJ,Iiの'沖,･Jiiと

llUL,lくのJl/さとの側線を Flg5-17に小す IJR)rZにlif川した粉人は30g-従であり.

城彬IE三が[1..'JL､とJiiTJ,βの)A.)さは純少し,成形ltの仏iJfが粥少し.成JFZI+の誰.･J空は
LHする.それにと1,10いIL-(i■非とカ ブAiylWの'.+.波 はおのおの 1'IIL.その.+,.

]史JY._li戚少することを小している.11'iliβの.i.{liiはステアリンは･JI･fn,L'ic動′(ラ

フィンの漆加をためた鉄粉の組JJRによって,/̂l孔がIrj威 したk.l,リ工としての'淀.:13i

の似非lltJの/(A(1-することか分かった.成形迎f1-の鉄粉の,S.:l空はJLTlh'比の人きい

城ffZ休の11-t榊において先にIifl州 lrに止し.さらにrl..J,い成形IJ二を受けたとき,蛙

lJrnこあるJE扮仙 まiLイLなしの状tLiEにあり'.(.･Ju.の lン1'はできず.Jl粉体かLD鉄粉

の1,.liはかノ7叩,L-1riにt,iid･Juしたと);えられる その段階でカップ1:.T.lJ.柊の雑蛇は

上ilL 音.I.lJ王としてか 7'lFP,liのrG.ilh;はILt.(.KのJLt:11には近し.成形ltlJlf,'liの'.辛.I

-1ユ｣



71-才.の少ない似IZ休かill/,れたとろえられる 小 :'.lLIに ･Vodc121分人:ニステア

糾 1したlil合にJ'文形[+の.幣J11706g/cm3 かil'lられてお･'). 臥粉のl■油 .:lil

785g/cm3にJL11-4るIL榊 .+,l辻か90%と.rL:/.+.服 であり.放部とカ ノブIi,liliの.i.:J旦X.

が2%以下とJlH)少ない この扮人の.im戊におりるステアリン鰍Ll!約と流動パラ

フィンを合わせた休仙判 ま734;:Tで,TtしたTable4-2から86vol書であり,他.蒜

的に刺通できる''&.L:.'nf.fii 726しR/Cm3)と1ヒ較しても..:7腐 IRである.
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FL鑑5-12ReliltlOnbeいt･eengreendensll)
formed from Model i and compactl叩
pressure
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Thjcknessofb-)tLOE)(mm)

FIR5-17RelatlOnbehIeCnloc.lldeTtSity･
of只reCnCOTnPaCtformed from t.lodel 'Z
wlth13masslcalbonylIronrU.Yderand
thicknessofbottombychangeillllquld
p.汁.lfflnCOntent

Photo5-1はMode12について.カーポ二ル玖粉の添加の†J)luのfil合を比はし

たSEtJ'LJil上を′J､･･TII,it仙パラフィンを05mdSS号添加しT=成Jl壬仏を脱′､インクL

i二ifL カップ17.で.Wから接収した耶汀llを仙'f:;ミしている IJkJt三仏の内,a.拝で比F交(/A)舵

.ifIユ邦であるl:.辛∴tiにつして. A カーポニルfJJlIの漆加JJLで!+,.圧粉されT二

托榔 ;J.rこ.'三人きjrT既'!が維り.▲i.'1加 叩丈いこと!こIT)Jちかで'fJる (a)カーポニ

JL鉄粉を 13m.lSS%L恭加LT=lii合.汚上合した'il出の妹1人の孤独11)(6LLm)は鉄粉I.'iJ

をlllTめており,かノ7A;.Tl,βの,E..･沖.Jl化に,5'Jしたは仁が'))かる.Eた.鉄粉の

城什Z迎fl'において,1刺人の玖微粉は鉄粉IZuにあり.コロのような仙さをして鉄
叫の[･"rJ:i･汲[･,liからイit.輸kf.Liへの流刑を山並さti.今'l粉のIlill)'山川 1をr･'一日二させ

ていると･Yえられる
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rA)NroncarbonylIronPO.̂'der

B)13mass～4CilrbonylIronPOP.Lder

Photo5-IScann川gelectronnlCrOgraPhlmageS
offracturedsurfaceat debounded cup wall
forⅡだdfromModel2adml.Yed ≠ith 05 mass1
llquldptlmffinunderco叩ilCLln果preSSUre Of
588hrPa



い う bu.J.L本の'.斡iLと圧応必さ

MelII;)七にIJ ポこルi)JIJJ､rl･13n,1ゝSrJふ如し .,Ti･IrTu,く:771ンのllJJlI
らll.,を変えたわrLf.A,休のカ ンプl:.やからは1付したM･urのJJ二f芯搬さは 批1,.,lトのカ ノブ

l;.-の.8.1止とのrliJ旅でFlg5118にノバし,/l粉を成JfZLて求めた圧L;'.;.ljiさを比帖の

ために合わせてI()小した Iqll)の放'JL''はJM.;Uパラフィンのi別1Itltを′J､す u~1蒜

載さは肘.川､の.蛍Ju.に比例してr'"lJくfiり,■'"綿.1枚な成形仏からEil-::I.剛史な触紙

仰判 られ.il'.I)上として-1::Jt､旧芯強さが‡T.'られることが'J)かる.′J粉のiJ,Ejlと

比flLして.塊t,-,(心の'.+.汲 JはカーポニJL,玖粉とJiihLたことによる-I,一.'戊 J文化の

和光であり.lJ二L芯搬さのJI1.I:.'llllJの井は批‡.I,休がl'"'牌 IR化したことによる弘さの

i:Hが別れている IL1:3搬さは7,ii励パラフィンの添加なしでIILilこ,1JllIIを示し.班

tEl.作の溌旺 70g/'cm3.日｣:Td放き.300hTP.tと1.,り,このTEhは純f久松ノミの椴i!.I心

の∫ll苛政さとしてば大川frl)に允'J)なIllIが子11られている

blEi.E.1本の内洲を光JtP'i!幻故紙で純然 した'JJl■tをPhoto5-2(カッブA即lO.Photo

53(帆祁)に小す (A)ステアリン惟･lF･.針(ZnSt)を07mdSS叫1肘恭J肌 (B)ZnSt

を07mLISS%とカ-ポこル鉄粉を 13niLSSr-の糾合 uJ･添加,(C)は(ら)に流山パラフ

ィンを05massetlii合 したL411合についてIEll･交している カップ1即lくの'J;!'t_から.

1糾目した玖微粉は鉄粉の推 した空Eヴ;号に入り込み.土帆 l.によって鉄l分との封.合が
Ll二っており,枇音.l,I木のIl'.']涼.JLi化とrF:.')必吐化に.Il'l)している4人態がu'Y.Ltされる

L>J,ポ【iいずれのb'L手∴lj.らll,,'1.脊一文かつlLLu,-して3)るれ i入荷IかtVJlJの岐ツナに

Pil乏された状態でfRfiiされる.
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55手.I,

諒12∫:,の書.1mカ､り!L允'')[･tilされたことでF'るが.IJi測 ′(ラフインのfEこ缶に

ょり允まl'tiMr州 に川い ･rることをHiJL,rlとして,允Il'lll!Jに1111.阜JjLlJl'!となるように

相法'J)イIJJの.JI,J'!;xを子Tつた鉄1カの圧ilrl'油川′ほ .川flTL.以 下のi.I.以上をi')た

I)允J朗､IL:,I)締Iiiとなるように微粉を添加して7:/-JiL分イ打を.コ.-,J作した鉄粉はIlI鮒

ポ己4)jmが人II.'IにItJ=こした.

2､JL折dEqJIMかI･.:IL､IIL'Iを′ハすf-Ll1度'JI仙ま.

ucde12(150ILm BTmassも 60L川.Il葛.30/Lm.2㌔)にカーTI='二ル鉄粉人

:6〟m)を13mこlSSYlは合したE!i合である

3二日fqllr流動凹のTI･J｣二はカソプ形状の成形において次の劫火とtJ:つてJRれた.

1)rJf粉過rl'における流動開始Fl:))の巾iド

(2)成形仏のカンプA即ドのIt:,').密度化

(3)舵手.I,(ネのり三LlG轍さのrり｣二

4)JIvol%(05m(lSS%)の少‡liの流動バラフ(ンl恭加によってbtIYILtlするJII縦

続動作か,LJLJ.められた

5)ただし,この71)LI+バインダの添加=こよりjL:llr!d己動肘 土人AI''IにIはトーし,鉄粉

のnJ･Ju手穴粉はl付粗とJ,えられる
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第 6章

粉末ワックスバインダによる

鉄粉の流動性の改良



511YJ

I'1絹 でのl_tJI.辻ク川Jの.J,'JJ,.t'.'二枚iJIのF揃 LL己州-IのLtklr.に恥 J,てlJil)であった

JJ･し.〆tJ･i′(ラフインのILB合は.成形 1二fT11のI畑化に小目J火lil働 紙粉を手丁

･')ためにかJlな鉄粉の允ll't流動性を7品Jriさせなかった(Table6I).

小Trの目的は,liI節〆湖ヤほ 供ほし,允lli虎桝ほ 応;=tするバインクの開先

にあり.ステ-),リン綬亜鉛と57!2平で採川しなかった軟TI閉経ワックス系′＼イ

/クとの組合せ,ilm を試みる I'il介する-インL/はマイクロワ ンクス扮人とパ

ラフィンワックスの2位納とし.これまで允LI!流動1｣を7品)上しIl'かつた鉄粉に

.iこ合して允Ji'id;Lgr)j化およびJi縦流動仕を[,l'IL"Jする

Tab】e61Exper)mentalevaluat】onof fユoyabH lty01戸older at flllJng and
aLpressingtOb lnders adln)ledylth汀 on powder andalumlnagranuleunt.ll
Chapter5

Binder LiquidPr)ydcr paraHin poyder

AluⅠ□ina Granule Chapt.er2: ChapLer3: Chap-6
(Fine) FiHing:■Press川g:< Ef去畿 =@@

lmn Coarse Ray Chapter2:Filling:JrPressjngニ■ Chapter2:F1日川g:■Presslng:㊨ Chap.6
ControHedsize Chapters:E畏 畿 :L@

Fl‖lng:Flovabllltyofpoyderatfllllng
Pressing Floyabll]tyofpoyderatpresslng
Elaluat,lL)ll; ◎･Good. △ lh'r)tellOugh. d Bad
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t･rJ/i;の令'tr!キJL･ビティへの允払 二ついて.i ll■上道.二/JlパJI人メーカーおよび

I,Ikのユー')-のlWL､か高まり. 刺.illJの允Il't.+.:f辻'JJl1'のIl三IlJl心へのちll幣 l

允Il'!)郎カの‖J鮎化2}か胤は れている また.扮人のMlの改..T,にワノクスを

.恭加したrL蚊31･4'があり.さらにシューポ ノクスの Ll●戯tHk′(スの速l姓の,i:3

粁 'や/ユーボ ックスへの鮎掛目'1による収形体の､川こ7''JJ史のド,JLか細/L6'さ

れている

日 軟Fil17'l仏ワノクス系バインダ

この-インタはJlSK2235｢LiitlJワノクス｣に合まれ.そのil'.I.t',f'lで分地さ

れているパラフィンワックス(PW:凹形パラフィン)とマイクロクリスタリンワ

ノクス(肌'.マイクロワックス)があり.マイクロワノクスは比帖的r-:.I)鮎 で改

号,I,.I..'ITlである.ともに'.･;;;I.-1では凹体であるが.50℃以 LのdLH立において佑解 し

液状となる '})(-1.卜ご比較すると,PVは朕,Jf三奴が25-35相 生の',JL:十1.1'直紙状;)三

化水,.1-:(分 L'-EP.'･ 300-500)であり,htWは朕,i:故が 40-60rr'J史.'JJr･'lを 580-

800である7) q川J,l戊形では.PWは刑刑として1恭加 ･rLL介され.成)rZするコン

パウンドの的州′Iを向 卜するn的で適 F,仙 川され'),舵-インタが''if以であり

9､ 日日.バインタにl父Jfる WleCh川 のqII.;'rのベース刑となっている また,

Ptは汲扮人の追1､IIに用いられ17, セラミックスの塊紙試鮫に仙川される賜令

土(ある13' とJuzミq･).1日成形では伏JjiT一系の壬.J,介剤として仙川されている_PWお

よび一灯を小成JFZの′､インクとして他用する13JL合には,(I)粉人拭lJIT;として鉄粉
に添加 ･7王こ合する.(2)加熱桁解して鉄粉のんIruにコーティンクB,･:･をJrZ収させ

て仙川するjJTJ.がF,えられる 'k験で仙川したワックス系ハインクとステアリ

ン恨1日.潮 目)の触 ∴,.化TTTrおよび粉人としたとさの､17均fl'lげをTi=)le62に′Jくし

てあり.マイクロワノクス粉人の･l′棚tJ.科 150iLm.ステアリン恨.lL!釣柑)人は

S〃mであった(Photo6-I)
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Waxorlubricant ∫HeltlngFX)int(℃)SpeclflCgravity MeanpartlCleslZeofpov.,der (LLn)

52 0.90 TJixlngdissolved

86 0.96 50
120 1.14 5



5:･ ハイングの"Y伽))TJ､

.31流動妓および比り牌 比の弧1'

'j:放て仙川した鉄粉は.gi2,I.'･で仙川したllI.U,t鉄粉とト')LIufJhの純鉄粉(KIP

300AS.､f'一也ft'ifチ 75JLm)である 鉄粉とパラフィンワックス(PW)のdi合は.

(,I.llr壬のPWを加軌'('tAll'さL3･.鉄粉とあま什･Ii占iTL.鉄粉のムlruに即のコーティン

ylriを形城させており,filと介後のft'IlA分/Tlは机 枯仙 こ拶如し.､l′1'I舶i封1120

FLmとなった 鉄粉とステアリン較亜鉛(ZnSt)扮人.マイクロワックス(脚)扮

人のIf己ftは舶合機を川いて30分Flり行った ZnStとワックスを糾合ttて漆JJl･-ir上

命する拐Oには,好,LbbにZnStを1ti合し.次にワックスをILl合した このように

舶処印された粉人について. JIS規掛 こ従って,充ち'1流動牡を..†仙する流動tAL

およびiLLFH+,.J史を/則h'した.

632 ll-:節bkgMLのHYlLIIJ'

11柚即 された鉄粉 30只から,これまでとr‖｣はに榊 Jlの油ILプレスを仙川し

たrrZ:JCの令Jt'bJX形を日い,肉1-i 3mm,I'..'Jさ 20mmの川代をbつカ ソプTFZ状に

IJklrZした.城彬Jt二は588htPaとした 添加したバインダの諦仙は.外Wの欠Wfr存火

宅t,hq形体のII.:JTf.:JR=Iと.1戊JrZ体内i絹の詫l妓'})lllの11花少およひカ ンプ11.7のIl二LTB強

さから川刈的に比1･交した

6｣ マイクU ワyクス扮人の混合にともなう鉄粉および城形仏の改it.

6i1鉄粉の九Jl'!流山tllの収 iT:I:

マイクロワックス(MW)粉人.ステアリン恨仙針(ZnSt)粉人およひパラフィン

ワックス(PW)を叩池にili合した粉人の流山IRおよびは｣トtL阜;J辻のIlirJにILrlをFlfミ6-

1.Flg6-2に小す PWをJL｡lliにコ-ティングした鉄粉は椴Î系バインダのtl拾

-I31



ニt.TJLt.こd二g･JILi'rrdtJh'することができない.洲tjJ;(をtJl批こIiここ†J二Lb.'tの'･;こ

上混介した玖粉の流動肘 ま,'i'.鰍 こ帆トし.クッ7-のLLfE)tLlLには,IMJuliを州

'i:することがで3ない.ZnSt扮人をilt令した鉄粉の流軌rkは添加l■ 05mass%

において改.ll,.古れる.このようなIli(崇はパインタの純分LLJld合において,.jLJ.めら

れている⊥与) また.比いて辛;J立はZnSt粉人の/ii合lこよって1l''日 している

ZnSt粉人.05mass繋.07mass%と印,hⅣ扮人を糾合せ推ヱ介した鉄粉のdE励13i.

u.11惟IRの変化を Flg63.FIR61に小す ZnSt扮人とPWのコーティングの

ilL合せでは鉄粉の流動蚊を仙定することができない.ZnSt扮人とLl.鴨 )人を組合

せ舶合では,独軸比の帆 卜が抑えられた.比捌三%.:I3LliZnSt扮人の1恭加 Zl1 05

m SSl-p-i:として(刈小してあり.hⅣ扮人の漆JRIによる比11怖性の帆 卜は大きく

■-ll

これらの壬.川上から.ZnSt粉人とhl≠扮人を川代せI.Li余した鉄粉の允lli流動Mは

'L川的な粉人のELl励約1分を-Y)えたとき,1LYj)iiできる仙がi一手られf: ハインダを

舶たした鉄粉のノ地't流動性について.)=研究のrR験では,ZnSL粉人とhTW扮人の

糾余せ/LrlL合によって始めて7J5足できるlLlIがrJlられた この鉄粉を川いて,次に

成形rLBlaを行っT=.
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612 パインyのTll独添加にともなう成形仏の'1%.:J史

(,.iWl▲の外地 した事.川さを Table6-3に小す.′､イノクull一別 ITJ'･カ･'iJldい榊 11

では成形されたカ ノブの Alr.V.liliは肌ふれ状態を'.l,し,.i.:Ju:bVlttと川h:できる.

znst粉人を舶合 した収Jrf肘 ま.rA加･'Ltか15m;lSSL.以 仁においてカ ノブの底即

に鉄粉の胡桃がTINy.ミされ.iqi;i.のZnSt扮人の癌JnltlrtはJ■11人で10m(lSS4'J･とされ

ており.10mass%以 I.のI恭加ではJ戊形l+のWrRに'且IJi!Zi.r'r･をJ)えることが'J)か

っ七

つぎに.収形作の無比と-インタの添加71'Pとのf'iJ操をFlg6-5に小す.lJRJrZ

仏の,E皮はパインタの虐JMuiを増加するとl.:･''くItより,跡 .iの漆仙L'･でIltirl.･''他を

とり,それ以 Lの,tk加I'止では成形体の'.紫比はILiトした.ZnSt扮人とワックスの

lr於 を比uすると.ZnSt扮人の混合にともfJ.う成形肘%.:lxrrの LHが'l::'1､.

成形作'ii.I-,朽の譜.:l釘i.J'R形作をか ノブl;托.とIJtに切断'))加栓にIlllJl'し.-イン

ダの添JMTl.'tとの旧株でrXl,J､してあり.Fig616はPnのIk介,FIE:6-7は州 ))人

の1Ti合,FIR6-8はZnSt粉人を鮎合した寿.',LJlを小す ItxI小には.I,kJrZ体F̂州 に

171孔が/lIh三LtJ.いとしたl易令の川.,蒜推Jiを合わせて打l'lL､てある 'iilXItbに.

ワックスやステアリン恨･l畑)の止と合により収形休のカ ノブ瓜.{･,riの沖JJiilTlはIEi:卜し,

かノブ岬のrLi.:Jかユヒケ/-する その比児,7釧Hi.'Pの1..7加にとt)IJ/～)カ ノ7-Jltl,'riと

カップAiyIの浮,:皮/T'.は娘少 した.カ 77'瓜◆.tiの'&.:11の低 Fは.Z11St粉人やワ ンク

スの痕加によるLEIJ.-̂寓tn.の低 TIと相関があり.カ ソ7'野のif.'Jiil二川 1,､インタ

等のl'完介にともなって起こったtLLf部からカ ンプl!.q-の粉末のui潮 が収閃である

と考えている とくに,伏融点のPWを′rTt合した鉄粉の成形では.漆lm.Ilk 10

mASS%以 l二において.放.Wの詩.tJ空はJll!論ie.tIAとなり,lLf印は'̂し孔なしの作粉と

なっている.
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643 バインダの組合せ混合にともなう成形休の'&.lliE

lJX)T2(木の外tJJITfJlly,享およびlJRJffIhr̂)部の怒TiE分イlJ'の結火から,ZnSt粉末とMW粉

人の糾命LJ-Ii占合における成)T3休の常皮について次に検.,寸した 成形に使川 した

鉄帆まZnSt粉末を05m̀lSS%,07mass%混分校にhny扮人が111令されている Flg

619はZnSt粉J: 05rnasso',q一定とし.MW粉太の添加iitを変えて/相合したJJiur3休

の胤iEであり.Fig6-10はZnSL粉人 07tnassu/～-h'とした成形休の沖,11を'TI-す

再成形条件でのfjR)FZ仙 こは刈酬て5-の九w(1は.bJJ.められない 両凶とらにhlW粉人の

/指令によってJJRJrZ11;r&.=Iuの U rLが仙JcJ.められる Flg6-ll.Flg6-12はZnSt粉人
05masso'4-定として.PWおよび州t粉人を/j丘合した成形仙ノ淵iの'Ef,t比分/r)杏

I(;す Flg616.FIE6-7に/I-1したPWおよびMWt粉人の叩き山添加の締J立分(F7と比

校して,I)R形体r̂JT･,liの鮒j3:劇 まれ戊少している ZnSt扮JIやhnlr粉末の州 山添))Uと

比較してZnSt柳人とhm籾人の,W余せ混命によるJ'R形体1.+,,J父の Urと内郷の繰.,JE

-I38-



差の社友少は明らかであり.成形過打の鉄粉のJJ.鮒流A;j性は7r粘足された 鉄粉の

充Jl誠 CJj性と圧鮒的動作の両純血性を満足するl追越な添加1止は.ZnSt粉人

05mass%(31vo1%).hnY粉末 10mass%(74vo1%)の組合せ維己合であった
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644 カッブIiTのJt二L=巌さ.ぷ玖

Fig613LlカyプIiT珊からはllLした.LtTAJ''o･･圧E芯強さ:̂rl範rJISZ2507Jの

i...火Trカ ソ71即 Hの'tf池 とのlli腺 で小 した lて='の放 /̀二はZnSt粉人およひワ ノ

クスの叩弧の'tiJJll:ほ 小している ワックス系ハインダの捌 Hの)!l合.ZnSt粉

人の添加のJも;合と化校して,か ノブAJr.Y･-;liの'淳.･牧がIltいにらかかわらずrl-II:Gllaは

が.I..I,L､Fig6Ill.FIR6-15はZnSt扮人(05massl･,07nt.ss%)とワックス(0

から2mass%まで)の糾合せrLi合したH.江上を小す 川■いの放′llは.'li'':.''の圧1㍍必

さを,-TiLf=ワックスの漆JnJ.'Jiを小している.ZTIStljJ人とワ ノクスを糾合L1-添加

したfLl介には.PWの森加によってJ'&.I.:,のlH芯必さをiF.,'た Plを添加し/こカ ノブ

甲のJI二L=Ti必さがZnSt粉人または附扮人を一条加したカ ソ7●A:.fI,･iiのJL'F･3';かさと比較

して.I.:.し､LTl州 は.その添加jJIl:にIi;ilJJl)くあるとyJえられる PmJl端A･'lLf=状!L17

でfWJと招こ合するため玖粉のムIrliにコーナインクされ.その牧に鉄粉は成Jf乏さ

れる そのl群.此･.-I.の附 ､PWは圧扮iM .'で鉄粉11"'Jに允′lするI'1.ll,'ii.Aによって枕

化し,PⅥのコーティンク]･.I,liま鉄粉の妓す11孔rJIF.める働きをするとJiえられる

代 わち.Flg6-11で比られたように.Pllの捌 Llrr.'･か 1nass～,以 Eの似合に成

JFZ休内恥ま'.M Lなしの状態にあり.PWは鉄粉日糊のSL'.合に1.171)する ZnSt扮人(､l′

印11''fi.5iLm)は比較仙 硝虫点であること.また脚粉人(､l'fLJ1､-/_/lt 50FLm)は･
諏クJ的にlult-.することが13;朋 となり, iJ,リ!として鉄粉の杖した1-t孔を允JJ)にIll!

めることができないとY,えられる.

photo6-2のSEl.I,I;土;i.ZnSt扮人 05muSSちとバインクの'醐 l!ll･2mass̀

15＼･oIXに日当)を糾介せIli合 したカ ノブ耶 作のqk'Eniを･′バしている.′､インタを

を印リjにするために介のス′くッタを'Il･っておらず.11'1.1でI')くiLえるFL,iii)が-

インダである (A)鉄粉の､l')I_)+tJI一作 75FLmに別して徽糾[15FLnのZnSL扮JJ-1鉄

粉の如 L)に一様に/))/11している (a)､1,JJ_jlrlHf 50ILnのhl叫分人は鉄粉の‡LrHにII"''

a:して,J)ll,しているが.鉄粉の加rJIによって包川壬したIfW扮人は鉄粉IL'日の'jL潮 を

1II-



岬めてしる (C)P恥''i玖IIIのムllrl?f久IJIのF.TIJ.こ枇黙されてし,i

州 ･)け II,紙 を4't'1r]するために. 洲か;)/1､日叫 I.''if･10LLnl,I,I"Lとして叩

払益IxlのiJJllミrrL即 tした Fig6-16は先に小し,+:Fig6-13に肌針 目､の劫11!を

朗 tLで1(.'･いてS,る.脚im'1人をill拙1flJAJLた.桝 では允1加と軸f･Lの帆Fか大き

く.また･カ ′ブ成似 こおける劫!l!!lJ'別Zliの.:I,.;.fir良化として,はめられる L

かLtJ'から･ZnSt扮人と耶微粉人のill余せ′iL合では.ZnSt切人の's:.1･.恭加JtT;.J

は.'=1,k,;rラ仏のIL-tf･別こ鉄粉のirJ緋が.J,'iめられ.抑微粉人は玖粉に舶乃する,<イン

クとしてほ川できliい
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65 パインタを1恭仙した扮人とJL扮L+のモf'ル

znstt･)A,洲tJH､.P'Ai'3よひ.由〃系(つし;Llr:uバラフノノ L̀Pを即.1才.'=rH姐/;こrT

I,l=城代のモ7-ルを Flf:617に小す.漆加されたZllSt相.L hmTカ′JJi玖II:.r

･こ付ilILf､'JI'-IE''Jに帆 ■′Jされる.I_I'扮仏のFJil,ドで:i鉄粉の,,針r乏にとl_/.i-i､朽亡i.Y,lが

HtSJuL.ZnSt粉人は鉄粉の'J.tl鵬や7;/I-l.'1.佐川lめる hnr柑人けI､l/ifか人きいこと

から鉄粉の//lJl三により1Lrlriかけされ.f人相JlrJ.Lの日"JにLT,iE人L mIIJl.".Jの才.I,合/i-

故めるとろえられる -lt:絹'('iヱ合されT;PWlt捌きによって.(日 l))人を′川Lさせ

る印.(2､鉄粉のん血のコーティングされるP机の2F約 1に'JJ,･Jlされ 日)は′fL

乍抱のIJI_J皇/J)/lJ'が11Lll'.nll)!こ仔励する劫火を･らち,t'2)は鉄粉のフリジングが允

′iL以くなり.鉄粉のIJi劫f文を鵬 ドさせ.111llliLIW･Jut'j~に悪い幼r71をもたらす

tた.Iiこ合されたLPは鉄粉のJulH二日rlL.比かりLはJ'.)っf=状血とtLLり.級

flIT･化 のdijt､ほ合である1リジンクをl′lる そのため.鉄粉のJ/E･J･JMfiEl,帆 ドL

Wlhi.L/辻如■t少し,)'LlJ1-iLrM･J州fEiI品)上されない ll二粉体の内.t',liでu粉 LrH,Jの'Jr

附Iiか城少するにとらない,LPは加̀L4､され玖粉J.'J.Jや妓/アする'Jtr野.rEに留ることに

Iiる その昔lF.リ上,Jl二粉過fl'lで/E成される鉄粉の肝/Elhll.1日にlc,介/l.し.irr/=仙')

上.のは合をijilめる しかしながら.J別 目されたLPは鉄粉のl畑il'I血gJvを促赴する

I:メ)成形仏を.pllur.+,･l'i化する如きがあり,.I..ll.%.lIu化にともなうl'M三[1､の如化にも

作用することから,LPのrrこねは II'Jちに成Jr三仏の弱化とIIJd-ちな.い

I16





66A.A.-.休の･川.1''JJAと圧応.鈍さ

馴 Zlj;の脱′､イノク 肘 .l..こ-J'ンモニ7''JIq';カス'/:J'州lLlいて辿t･-L的.=iJつて

ぉr,.550℃の蛇口ウL塩生に常温からlJl.はは人 して触手榊 に[!糊 ごまない･触手J.

は1150℃ ･05hr附 'fして子Tつた 脚..,仏の･Ti上7'''性は外従をdtJH:し･Flg6~

lH=小す.通常の良心別Zに柑diするZnStt11人 0･･nassWi令と心TFでのLi

肌 ZnSt粉L:05mass蛇 hnr扮人 10massW)糾介せ′托flの結nlを比較Lて

ぁる.タイの内行は20.030mである ZnSt扮人のT相 応 加では.紘(.W 餅の外

itか人さく.か ノブの上端の外科 ま小さt..これは城形14の'･f･iJ史分lliはll'脚 か

.1':,く,カ ノブ9L端でL川モいことにFXl捺し.掛JI-1枚の外相 W tfL'･仏の州 半分IT7と

封1似していた すなわち,rl.摘 皮な底?l･Eiの外相はスプリノダパ ックによってカ

.7'允,1㍍よりは人くlLi-り,その1,彩Yr･が桃,fJ.休の外彬 1仙こ放ったとJ,えている

Itlなして.,$llで‡LT't土合による成)fZ休は'.+,.Iji//)lli州 まは朴'('Irほ れていることから.

スプリングバ ックにともなう州 イの力.Y,.人は成Jf州 のfV'.Eiで均一とIjり.5'1'火と

して枇打.休の､川､LFJJiLはrLrJL二した

っぎに.hlLt.L,-(本のカ ノブ1悶 ‡からfl-1収したuJけlをJl二L'Iiu式験した1.㌧父上をFlg6-
19に小す.,,,昨日i3師訊あり. (1)ZnSt粉人の桝かilt合. (2)ZnSt粉人 07

mss!と獅扮人の紬介せfii合. 3)ZnSt粉人 .05mass.と肌扮,にの糾合せ柱と介の

圧朋 は を比較 してある 川中のJNl:は捌El;ほ ′T､している Jも[:･の'L奴にお

いて,'Li山li成形休かir,.られl:ZnSttか人 ･05mussti3.1､01も)と州分1＼I0miLSS%

1'Jvolも)の糾合せ,ii合のJli合,炊 き.-.投のカ ノブAif:iTiの'Lf.lLiは68日fL′cnl)･圧

fIT.奴さは330htPLlとなり.純鉄粉の圧L芯必さの‖tLI';ltl･である300IJPaを越えること

かてさた
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6.7 アルミナ耶 :Ib)-のマイクロワックス扮人漆加のぷ三千†

紋日に14.Lするマイクロr) .クス､.t爪､LM､の･Jほぐri.JL:Jl'iI,糾,;uM.J帆卜FJJJLI;

よぴdI帆Lt中州 のIlHtLにlJ袖であった そこ-C･.I/ルミナTEltL'[粉に帆扮卜をIi亡

介した劫火を胤 ､け る 肌粉人の添加･rIH二丈.け る町那勘のd肋 瓜 比11牌 JAを

Fig6-20,FIE:6-21にjJ､す.RI申には.那3.I:.でIILrJ'jii'したL,銘仙′くラフインを舶

分したS.J,火を合わせて77､している 洲扮人のJi占合は尤tI.L独仙1′Iを..flJlけ るL,it動

;a.比11柵IlをlJt下させる

つ._Vに,成)r;帖の作者i航軸ヤ=こついて'L:班した IJX)fZ圧 】96MP【Iの瓜形から

子')'られたJJR形作の'Ltlllは Flg6-22.成形仙ノ寸(.βの洩..13i分/liは FlR623.Fは

6-21に小してあり.1蛸柑i軸比を小す成形体内棚のif.LJiiの均一化にはJ'31.'Jiの肌

tji人の/上丘合が必JJlであり.iMrJノヾラフインの1iL合と比較 してIl二縦続軸比は人帖

にIA't化した それ.牧にアルミナ果州立粉には洲扮人の漆JJl)はTi･川tfず.I流動パラ

フィンのIi占合がJll山であった
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68 t.(,

帆 76''rql;L止JDJ11.d!L蜘 l川手はにおいて,TT.抑 F;こ州'li-(糾ltL.允Jl'1.MAT,は 繊

′け るハインタのlガ悦 を川(.)に.ステアリン恨IEf･_fl)tiJ人と炊'L;lrI●'7(+ワ.･'クス系

ハインタの糾合せIii合を.Jtみ,次のfE-.淡 をiFきた

日 ステアリン惚･11!m扮人 マイクロワックス粉 人 .,(ラフインワ ンクスを叩

蜘こIL1合した場合.允11'蛾軸ヤlはステアリン掛I愉‡粉人をJi合した鉄粉か

rL:蹄 性となるれ しかし,か ノブ)LII棚に扮1､のirJ桃かF.JJ.められ.ステアリ

ン根神釣糊人叩3!L!の''sT.iな添J)Mまけ川できない

:)ステアリン恨llr働 扮人とマイク｡ワックス扮/にを糾合せ/1亡JTした鉄粉は

允的独歩Ju叶がわずかにllt卜するものの.鉄粉のng･JJfll粉には允J,)なll山とlJ

り允Il'1㍍こすrĴ'IをTryJLiした

3)マイク｡ワックス扮人のJ'ttnによってIJXJIZ仏のカ ノブ叩棚の沖..)ユLil･JFrL

IJR形仏は''･:''沖,tIAとなり,IL4?(Jlblt桝Iを肌,r上した 桃hE.(小のIlll'G必さEil;/J1

分/rlを.7.I,Jlr.A(した鉄粉のi.EJl上とrlrr耳でJ),た

ll,,允l火t'i己J･肺は圧抑MrĴ′JのJtf'iIM,州 をI.YJj上するJ止逓Ii捺JJlll.iH.ステアリ

ン恨,lll釦扮人･05mnssも(31＼,olY)とマイクU ワノクス扮人 InLISSも(7i

l･01%)の糾合せL呈ヱ介でd)つた.

5)添加した′､インクE.'Pが比較rlJIJ少tJいたd).批訂,綾の･JlAの収試,'1.iLL=6.B

F:/CTn3の l'L','J'潅.tliLか壬'J'られ[:

r'鉄粉の†;JJb)/liの.1柑 Ti'Lに jtlll'!九州は圧flL紙軸什をとTL,にl品jllする

バインクと111適IfJ恭加''I'･ju,比つかった

7)アルミナ-1!11fl'/粉へのマイクロワックス扮人のIr昌合は.九七他励1,l.(り､･..,･の

紙粉とrrrJft.11iiに'J,-るか.独軸′くラフインのJHへと比校して.JF抑統JlJJi,Hi

人相 こ悪化する.

15.i
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｢玖微粉人を慈JNした流助成JLZによる城tFS,仏の,1-.･/L幣比化｣

31I.:JLGi7F一応 ,llりl慨細 目),L隈杜7-i:荊74lgJ今川人/ihhfJIliI･d-̂文nlrl1996.,

J61. ｢粉人のI銘仙成1fZにおける高瀬二又化J.

pI-:･'Ji.nii'.J追.中川収左Jt.粉什物人/!沖 fh'絞 1,･成8咋IMJ(千人仝".V.71ill任F)ILL
､1996).54, ｢玖故粉末を16JA)LたL血4加馴壬による長尺Mmの.･.純 岨化｣

10)lr.T的T.'J造.LFlJIII,Imf ｢休機帖･tl'仝耶5lL･J殿地相も､I.材料加L'_技弧.qIiil全

..枯航.論文比(1997).141, ｢鉄粉のl/肋lJR)rZへの劫火｣
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第 7章

圧縮流動性試験と速度効果



q:柿 .丁

.liiiでL)扮 J成仏土.1rhJLフレス▲.j帳場ブレスを他日JLでI,'!),JJUFZするtI,I

LO)t,柑王.Jは･'-iおよび成形休の形状によ-'てプレス.こ仙い'JIけされている

ntrrf.プレスは如け芥tl'rが人きく,人lt')の成形仏や.･ul.L､成形ILをel-)1とする成形

にtJ幼であるか.捜鈍ブレスと比帳して成)tZのサイクルEl.'Jlmは1くく,JJ)､11たり

に20サイクル以 卜の成形が,一一,'地である -JJ.横紙プレスは人IJ(il.-･の加Ii.に通

していないが,(.:J辿Iuな収lfZか･,L舵でありJII)けI･はI.:i)-い 扮人成Jr手のl･.:)速化の

影狩こついては.'-:,'J速ハンマをSrJJ目した5-lln/secでの成形1㌧ コムを利川

した'L;FV,lによる20m/secから40m/secでの収形と汎論jl'i析2)..ガスiJEをlJi

川した270m/sccでの成形5I.拙速が7000m/sec67.23km/sec7】での機先成

伽.fllII,されている bJJ人の-L:.A)速TJkJl壬ではI-.一.'J'Lf.tI見な成什引こLi収功 してtiいか.

爪油性1.i-ht形と1ヒ恨 して.扮人のL,i洲 が山灯とtJ.LるS との拙;r,かある IEll圧プ

レスをl吏川 したl]二ITul川Ii辿111戎5-150I)nl/secでのHIT,]成形の'L験ではI.:.･TL､辿
l法域において11"lJ'.(,･I史な成形休を子rJrているA'

倒JiF.liJのけ&,卓では.川対す-り通性が UfrするとJ'fl嬢係数はA,t少する9' そ

こで扮人のII,,'l退位な成J控を巧えたHi合 令JUJとt分人とのflりのけ鮒='(-そやされる

ノ)如 ,モ少し,J'k形(̂の舟l注は上ケIす,5.,JfたMかS)る また.成汁か二仙川するプ
レスのf如月によって.枇Ll,休の､｣7LlI.J,F辻に糾逆がL}iめられ,は仙ブレスの成JFZ

では軸JJT,I-Jのfl')比がlr"lJく.油rlIプレスのJ)WZでIl/f'-i‡jJ向の打JIRが(.I:.いとの稚

?.''がある

ql.1lJ,l戊lFf,を除いた'(,t火の粉入城彬でIi.収け三越rI'における令)t'Jキ1,ビティl勺

でのl分人の1Jl称的rJF別カ･(/己Irjuは1州:)されていffL､ それ収に,)JIJF')LIL_で...4!也

としている.加 rl:ll!JのTJ,IJ､の JL掛れ軸illを...川lす る)jTよはこJLl､で峻‖･Jされて

おらず,fr'lJ';/されていIJ.い



L-I;JrTt三でのt.J,')!から･アルミナMi書))tlこ.tv-;山 ′くラフィノのIlこぐ i')iiH マ

!グロ') ノクスI'･1人とステアリン恨L日朝 のSLLrI叶.1上汁/.､允).'lJ銘仙tl.lL;11iIJi舶

性を机妃させることがJJ)か ,た(Table71) また.玖l'･)においては魚粉をLii

合し.I:相生'J)llfの凋幣は.Fl:柿(M･Jvf'H=:.JvnとカSることか認められf二 次に推

されf==JJJE件には,鉄粉の7.'Ll旦分/liの湖幣とマイクtjワ･Jクス粉人との組合せ

こ1.tJ･:,.

小平-の目的は この川合せの効niを肝..'iするために.mliに比はできるJl:柿

好は州 の.Li(rialL-を1,ll賀すると)とに.さらに,この.1脈IL与川いて扮人のlJ三脈流

桝 lの辿拡劫火を.nrJへている

Table7-1ExperlDlentalevaluatlOnOfH oyabllltt'Ofpowderatfllllngand
atpress川gI,oblndersadLnXedylth)ronpoyderandalumnagranuleuntil
Chant,cr6

Binder LiquidPowder aJldbeanoH paraffin po甘der

AluDina Granule Chapter2: Chapter6:

(Fine) FiHjTlg:■Press)ng:< FilHng:△Pressing:△

ITOn CoarLW Ray Chapter2:FiHing:)Pressingニld Chapter2:F日日ng:iPr【tSSing:㊨
ControHedsize Chapt,cr5:FjHjりg:■Press川g:◎ fy.,./J/J,,,

Fllllng'F)ot･ab‖lt)OfPOI,deratfllllng
PT'eSSIng:FloyablllttOfpoTderatpresslng
ElaluauDn.◎ Good. △ .Notenough.■●Bad
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寸2;Anした.Jt験打i!土と..JL較〟1L

Jn t=JfJL!卜)JFZl人･JTLは Flrl71に′)..L-3,り,タイに允Jl!された1,1人
Ll.パンチによって加Il_され 加Jl:jJ向とIl-1TlJjJl;JJに流劫させられ.ディスクJl3

iJtと[1-り.JII粉休はディスクJJきIJJflとなる.FL扮仏の)fZIJ､ごまスペーサによっ

て.ディスク排の外紙 F','さを'A:えることができ.,.iJllllIする粉人の†･rr,̂Jl.rL際

のJJk)E3条件に合せて退iflできる.FIR.72は){ji験における圧切仏の彬1人とr.戟

r且を測従する†;I_('Jl′LLをノJけ .ディスク.LI,,TiのJl,;状は外子羊 40肌 lゾさ･3mとして

ある 扮人のl絹h'Llit励叶はIl二粉体のタイI勺.I,,ri.ディスクの申火:;li.ディスク部

LTy.+.ITJ)れiをLllrJ近してこ.1･ll拙する

恥入する粉人は.AJi3T:･で収tfZLf:7'ルミナの町tft'/扮.汀ユ5･1.1のトII性'JJlIiを

.1',.1燃した純鉄扮(KH'301AS)である Ir..I)iiJJHJI_!1291mクランクプレス (ト‖fE53/ど

LIIfr)にて15000m'min(250mm/see).294kNのtiI柚油日プ レス'.jlfHfI●)枇)による

JOOmm/mュn(.IOnvVseclとし.低速l)ll圧の200rrmm上n.Zmzm/mlnu 9HkNおよび2J5
kNのオートグラフ.,Jt快綴(.I"I,lrrく把l′l捕 ､を†A･JIJLた(Tilble72) lHl)l心のディ

スク(-I.liの'.(.{比'J)(tiはLlll作を51mずつitlrLり.話とLtJLからIllり1!Lた.

くン



A Greendens]ty
B･DeT)S】tyOrdieInner

C:DensityOfflangecenter

D･¢20-¢25 E ¢25-¢30
F ¢30-¢35 G-¢35-¢40

F▲g7どDIEnenSionofRreCnCOmpaCt
andsltual10nOflocE-idensity

Table72Compac-1nPHateandbyus lng
PressmachinetO eXPerlnCnL

CompactinRrate Pz.essmachineaJld
mm/mュn(m/see) tesLingnachine

l5.000(250) CTankpress

2.JOOHO) Hydraulicpress

200(33) Auto-graghtyFK!
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4･ 扮人のII三桁流動附 こおよはす加圧辿比の劫火
I･ー1 アルミナmTt'I粉のJl二桁流血tll

Eノウごした.A玖ifr!7;の外税およびアルミナもItLILlII,をlf湖 しナ二扶煙をPhoto7-I

Ff!.,JIiLの叫を父をPhoto.7-2に小す アルミナTl舶粉におけるJ允gJy,ミラフィンLLP三

A.)蔽加のlLJI乾と加Jl三速Iiiの柑逆にとと)なうLJi切付の'.+.;liとのIkH各を Flg7-3に

小す.lliL劫′(ラフインの添加によりJlI粉仏の･.+,{liillJ･_rFlL.かつ.加rl二が'l･7;逮

性の15000mm/'rnin,2400mm'mlnにおいてLB三扮休の.i.･11はさら.'=I-_i/LT=.

つぎに.11=扮休の:ポ分'･.frlAはディスク郷.ディスクの中火.I.".タイrJJ.棚のNUi

にI州止し,その字∴iLlをFIR7-4に小す Flg7-3に小し/二JJIHl:辿比のJ咋ノくにとt)

/fう圧粉休や休の'胤牧と比校して.ディスクlifSの紙牡の トン=ま打1似している

そこで.ディスクP,liの笹.波 の卜,iI-に7LuL.流4:u′,'ラフイン応加の川射こ刈
して.加JI二速牧 2JOOTnm/mlnでのディスクLl'.riの'tJlt,トとJ'XJf三日_とのl'iJ操をFl求7-

5に小L.成形JlIをIL::;めるとディスクfiFiの'i'1㍍はJl.YL))fけ る 成JfZLたアルミナ

mI:'粉の'亡′i･'.'t比1紬である 7舶JuJl'--/フィンの(別‖fJLと比 はLて.IM･Ju′(ラ
ブインを75lǹlSSYTtJJ目した加n三では,ディスク[',liの′tllllのJ..YIJJllは人きく.その

ll.ME.ll'･iil)丈彬‖:の りIにほほ比例した このiLl.rml,ILこ仙パラフィンを繰IJl)L

/こi;i缶,城形=:のlJHこともなうディスクlJ,Eiへの粉人の流人Z.'･かT.Y.'加したこと

を小している.比較のために.加Jj:iA31iL '200mm/nlnのき!,lJ上を小すと Flf:76

と+.;り.ullL抄′(ラブインを癌加したJulFl1:であ 'てrtlディスク,-'J.liへのbI人の流人

･'止は少ないことが分かる
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Flたり-7.I-+,(ん軸バラ7イ/の掠加･J,して加tl:ii;JiLA_'JOO町 IEnn.Flf:7-SliL,iE

動 (ラフ,ン与75m,ISSl応加した加lI_辻f1 2j)OLD/nlnのJL-,.rユJJJ(I.を,JJ. ,̀-;し

わバラブイ/を一恭仙LIi:いi･L式のILl)r亡は.]JkFrZll二を.I:.I.めてLi-イスクlWの.(.
性かhしく(はく.Jl-粉体の仰,Tii二人さな'淳,･lii分lIjが..JLJ.められ,ディスク小火.A,.Fi

から外川抑 こかけて比例的に'･Lf.11止はIJt卜する 流励パラフィンを添加し/こ粉人

の∫l_扮仙(Fig7-R)ではIJXJlきl｣三:196hlPa.'2▲15NPaにおいてディスクfJl,･､Iiの誰.LIR

I_は小さい

JJmZJLの射 ヒにkけ るrl二粉体IJ1雑の.+.LJR'/)lIJJをrtT.け るために Fl兄7-9およ

びFlg7110に成形Ilと′(ンチス トロークr'.'･のIN旅をEIXI,示した.JJlI111辿Ju.2m

rln(Flg7-9)と加JL速Ii'rr Z400rr,n/mLn(Fig7110)を比較すると.i/EJIJu′ヾラフイ

ノの(J)TltにIXJ繰なく.IIi速の加Tl三ではJ必tZffIを1▲17hIPa以 卜に.I..･.めたとしてi),

′くンナス トロークElll,Tt人せず l'.:)速のIJIIlJ三でEか戊JrZII三と′(ンfストロークには

比例のl'MS:がある.lJt速の))lJli二では,FLt!79で′トしたようにJ,MZHを1471LPa

以卜にIL･･',めても′くンナス トロ-クは上1.Y,'人しないことから.扮人EiIE川II伽 ､らほ

とんど流,L日していないことをノJ､している .I.:,速の加IJ二では.FIE710に′J､した

ように成形圧の上J74ことbliってバンf･ストロークは増人しており,パンチス

トロークがJT2人した･p,:の仏FL.Lとr.Jlt仏の'漉,'J比とのh'tに川､■け るrl.I.;の扮人かr'1
棚 Lから流出し.ナJスク郷へI,ii人したと111,iPJできる_

J･UFZll'215MPaについて.lJJllii!Ju.にり-1るJt:扮ltlJll'.Pの.f.性J,川.'与まとJJ,

ろとFIF:7111.Fig1-)2になる 拍動′こう7ィンの癌JJJtJ.-しくFl只7日)でLIJL.

･pJI='速IRを.I:.I;(しても眉51(木内II･,riの.+.ll'J)lrJi二は大きな変化れ とめられ1.i､か,

め,･̂′〈ラフィンを捌 l】した粉人のJLWl小FIP,7-】2)では.JjlJll止Jlか.1.,I,辿JRの

1㍍rTにディスクlノ州 の沖.JM _は小さい 1!FLこ.クランクプレスをfAJ目した,I.,.,也

I.川湖 において'Lf.:JuシナlFJは少Iiく,よりJ')-か 収J伽 ､= )れ †1t辿11成JrZLlと

Li.'ま'')ll'は大きいことが分かった_ま◆=.Fl只712!iディスクのJliyLl.･川 のFI1

-16一;



何に甘注の帆いLTrt'JJカナ/J(･_することを′ト ている こし､よう'二Itユ叫t･J榊の■ljn'吋

こ爪､I.r法域が姓るL!;llJJ:亡,lJ7人かIui亡1･juL.祉仙41叫:の一Jえ/,孤/･lLIJd;.7TiCl;日､

かスペーサ:=よ 'てI'ii劫か辿られて'.-:)悼.'性化しT二とY,え ■.オる.

A a C D E F G

FIヂ:717DcnsltydistrlbLJtlOn川にIeeIICOmp̀tCt
adrnlXedwlthout llquLd PLlmff川 rOrlned at
colnpaCtln只r''lte 2J100 mrn/rTHn b) ch,I噸e ln
colnJ).letlll只prCLSSLlre

A B C D E F G

FIR7-8Dens⊥t)dlStrll)uL10nLngreencompact
adlnユXCdwith75masso･､llquldparaffJnformed
illcoop.lCtlngnteZJOOmln'nlllI)) Change ln
compactlnRPressure

166



0

0

爪U

nu

o

0

nU

r.7

2

(
C
d
-/)
aJ
n
S
S
aJ(l
g
u
〓
U

星
u
)

ou

.II-

.

....

〇

●

30 35 40
PurlCLISいokc (mm)

Fig719 Relat10n beいreel1 COmPaCtlnR

pressureandptmchstroke･lLcoLnPZlCtlllた
rate 2 mm/m上n by chanAe 川 11quld

pilmff⊥ncontent

(EZd
三
a

J
n
S
S巴

d

B
u
〓
u
E2
L
l
u
o

u

300

200

100

0
30 35 -10
PunchsLrokc (PIT))

Fig710 Relation be川een compucl川g
pressureLIndpIInChstroke;ItCOmPaCtlnP,
rate2JOOm ′mlnby chilnfこe ln llquld
parLlfrlnCOntent



3

2

(
c
t
T
3
'
叫
)

A
T
E

s
u
a
Q

A B C D E ド G

Flit7llDensitydlStrlbution川 Areel】Compact
.LdmlXCdwlthoutllquldpill-affln formed under

compiLCtlngPressureOf245日Pa by cltange lII
colnpactlngrate

3
2
(M日U＼叫)ト)ESUaQA B C D E F G

Fltこ7-12DensltldlStrlbul10nlni:ZeellCOmPllCt
;I(lmlAYedⅥlth75mEISSYllqUldptlr.lffln form･Ld

undercompactingprCSSu王eOf'_JI)i,IPilb〉ch(l喝e
lnCOnp-1Ctlngr̀lte



-～2マイクロワックス粉末を繰加した鉄粉のJL'.抑流山n

Flに'(1｣:i.失払 二一ノいてIliTfu'LLiJrJu牡.JL駿をh'た..Tll/r小~ 成Il三l〔 5SS

貯a.帥 二止'ユ 210(1FW/mュn-'i'である ステアリンA州 印0)みを托inする過

那)lLt'JIでは..･kfF3仏付,粥にノくさなLfi性分lljJJJ'肘 ),11一抑Iiと軸11を･A,tされljL

いが.7755･7;の上験において允11'iui山 快および叶'All鵜川′ほ ′J;LLした.ttl･J史'})

帖 .y･JtFLf=紙粉にマイクロワックスYJ).Lを/lヱ′‡するとテ J スクl勺棚の掛B:分

lr,:iJJ_I-とIJ.り.11二桁流I.ht'ほ 一AILdすることが'J)かった マイクロワ ソクス扮

,･Ltを,7上介した劫11ミElJ戊形(̂相補の1.i.Ll立,i_の1'[1riにJuれ.独励′くラフインを-/E王余

したlRJl';休F̂Jl･,liの瀬FA六二と比柁しても山好なf!.火を子IEた また,19､粉のILJi縮流

MHこついては,微粉を粥余したhlll姓/})(1J'のJ.lJl声はhl)nlが人きいことが./C'tめら

れた.

FiR7114は加IT.速皮の,r.抑旨を:1.1.Jfけ るために.JmJl三iA371を金化 した成形仙Jl

対の胤i'J)lF,を小してある アルミナ'MlT;l切のlij介と1･了】様に.J'･･7速圧粉におい

てS'A.粉の圧縦続J･Ju什はrF･‖1.し,i.+,:虹分/rlは少ない

I4 扮人のJl二桁流動性とJnlJtlI速政のl判繰

令JtlJキ1.ビティ内での切人のFt~言榊,i己オ州 を7;える1･11合.令JPJ_と扮人および粉

人IEiJのJ-I雌をPi:V,け る必牡がある 一月kLに食J.ljiFliJのけ撚肘トL.では.-I;(･l'i耗順'd

l1秒 .1ft'!旅Lは りら.I.小､ その昔,I,リ!.1品LJiJriTt.'さでの寸へりInの止仙Ii蛸 t(Ill)で

IlliくlHJ火的とIiる FH,J欠的Iiすべりで〈JI.その1●'日掛ますへり址11のJ珊加にり

て比tW.]'LL速にIt.t少するしい

I'i敗と寸へり退位のIW糸で:i.すへり辻piLかさら;二J'.I.'I)TJするとII"J火(F'･)なすへ

･n'/ほ:(からに･,q;,rrJl汁 へりF'i縦の1人態にtJ'yiJL.I?はくtf:Lkは-h'III･に収火され

る J. 似た成ff三のよう,I.よJif.E"･,di卜でFHIJを子JつT二1品介.ul-･一･')止 卜でのJT鮒糸

ikit(1.る一･ji:仙に収如されるのみて.l■.憾 挽iicの)dlJ''!l'̀吋少:i判irJでさす･tJ)
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人のII二軌 LE桝 lが免税せず,岐形Ihの''E･'1.1も13i化に:1号!-ぴつかにい･ たた.kfr'-''

丘卜でのLIJIでは,別 納 に以込まれ{=;Lt'lLかダイとノミ/子のすきl･'',Jから透け

から,.･..･J速成玖 こよる成形体のrr:IJ&.'旺化にはikFiiの.Wrqlがある1ヱ)

アルミナTILI:l粉への流動パラフィンのIit介では,..Tfift'l粉はnl分避f'I.の7Jl期か

らつかれ変形がBH始され.朝ft)細の'/-1孔にu通しているU;捌 ′(ラフインがZTiflJL

桝 ･ら放りEIは れ T･11托粉のぷ抗1に.1日ることから,流動′iラフインのLrF拙の軒

抑 川上が以れてくると71えられる さらに加nI速IB;kJ,-:JくしたLi;缶,圧扮され

,'=扮人および令 Jtrk 接触する粉末のせん断比､ノ)は加IT速I定のLT.Y.'Jmにともない減

少し.圧粉帖のJr鮒流刺が促進されている すなわち.LTん帆 L､力の上-.T2人にと

tJ.Lって比かり帖佐(本研究では脈 (I'粉の流d･:UIJVJ-i)が低 ドしい= vx11t'i粉のIl二

秒役のJI.rlh'流山はひずみ速IRへの依/州 を′トし.lL::i辿JnJJLでのせん新化､ノブは蝿

少し川 . 皐.1.火として脚t(批抗は減少することから,粉人はJJLlJJノjr;･]とIE'TTrJJJ

r'J･Iのティスクの秋いキャビティ内までLl,ii人でさ,圧抑(,iLd･州 がrlj=_したとE,jL

られる

令L.jiの那川■tLLllかti+L三村-r撚状態である鉄粉の陀JUJ父JrZでは, 微粉人(lJ-1:｣ttl.行

.5FLm)のZnSt扮人がEJJjlJ;LlrJJ'J脚Jの鋤きをし.ZnSt粉人は加圧 卜で変形を受け

つぶヤれて,令JIr!と玖粉のf.".Jおよび鉄粉t.'りのIlj一肋をhtA.モする しかし,辿',i･.の

i九粉の成Jr3で添加するZnSt扮人の呈l'･/05mssq.～10rRuSS1 33＼-olr.～65101%)

ilやてのすへりLf日でのけ括至を托城する浩と彰･'JIFではない 鉄粉にZnSt扮人とマ

イクロワ ンクス粉人をJiヱ介 した上11合.rmdlではZnSt扮人に少 しIJ,1るかげ彬を批

戒する･lJJiuのあるマイクロワ ンクスt,)人 1 は.ZnSt扮人の叩独漆加によるけ

栂の航thでの･rluを7111うとPiえられる.マイクロワックス扮人はZnSt扮人より融

L!.･か航く,lL･'LJllJ1.7.1休ワックスであり.料,/lに･･'.J叶は 形 して鉄粉r.'iJLこui己人 し,

ZnSt扮にのIlrJri.I幼児を揃うには†J劫であるとy)えJ'れる.
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Ir1I.-,

f:T.･1必【l二でのを'pI人のII:締'''ji軸t!.Lt51uJ1Lを1L!''生し.JJlIl:ノJ向とLl'Ir(1JJ向への

り人のl_･IWIJii桝tと加JI二速牧の',:1幣を.mtEすTJrlErJで,IMカバラフJンをJii介

iJJ:)'ルミナtl'17､'L扮およひIir曳'J)lliを.T.'粋 しマイクロワ JクスIJJ人とステアリ

ノ鰍山SLlを川へせIlrl..合したi大洲 こついてItlI.1IiLディスクl･ilFi'tq_･'=よるJ亡kI''ぬ劫

叶沈娩により.lif･rrJJqJ'f卜でディスク付きlり杜を成形するJ日脚 己妙Mの試験を
jT-{=

i)dLJrJu,く--)フィンをJ工上合したアルミナ町IIL'J粉のディスク城川…における加仕方

r‖】とtl'LllJjJ向へのllI蔚i統 軸比には辿JIW比かあり..'"I.辿J'RJrZでは山女fな1[

細流仙ヤ1を小すことが分かった

2)マイクロワッJ/ス粉末とステアリン恨IElr紬を糾合せ/1占合した鉄粉のIi:WfrdE
gJjl′tについて,.1EJt,JJiJi;Tに比べて.itl/)ユ分lrfの:lt.Jifx勃illが†iIlこすることが認

められf= また.マイクロワックス粉人P._r･Ijl合した鉄粉についても速f牡効

Illが..iJ.められた

3)〟 :･でu'itした粉人のJ1:4hTll'I/id･州 ul駿ノJlJJn二1琳IkqpJ州 を沖;lu_JJ)lrJ'として

.-.1･仙する糾I･P/Li三J(較止である
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第8章

圧縮成形における

圧縮流動現象



xl綿 .丁

目frlt･t.でkJ'i三こする'.I;･,J㍊加Jh如bf'm三.I-i.pl.L･;IエILでの中とJて0-へぺ'J城IF三を).(ノトと

Lr:I'u{C-あり.扮 Lに′､インタを漆加することにより.J上lt榊i動t'I引IrJJL

で桝糾三相JkJIZを‖拝している そのため.一灯{L余JWJkJrZにおけるようTi扮 L

の允仙LL軸t'Jと.J川やスリノブ与ヤスティンクにおけるようIJ.17t,内での流動

廿日｡()1,kされる.さらに.成)fZ休の■.+.:]又をI.:.']くすることによりbHEl.Il書の･1JI上',̂i:

化を抑えようとしている FAiJEtfまでの研先により,これらの令てのlJl'求をほほ

IJlに-Ll'る'.1Ji什が/I-lEこすることか明らかとされている しかし.粉人の流動Bi'梨
については統一的に.溌ITJJされている,JlではiLiい Ii;J･t,丁までの'L験皐.I.火をまとめ

r=ものをT.lble8-1に′バした アルミナ町tl:J粉およひ鉄扮について扮人の允lI.i

I,i舶1JlおJ=び圧ilh'I,td,州 をi品足する′､インクのf･柑iと添加･'lしか子')'られている

扮1､のl允JJJ11は.アルミナ11111;/粉と鉄粉ではハインクのf･luJlとそのIl川がjl･llJ

っている 允l)'il脚;州 についてはL,.一脚 山にIL;(仏ハインクかJl(越である机 ア

ルミナ町IT;IlかこけiL]Lltバインダか†山Jljでt_tる また鉄心)には枕'('lIJ.l-F,llJFL系の-

インタか適 しており.両粉人ともに過･'I1･_の′､インクのlZiハによって必一Jiとする

Jt!llJ'血lrj州 か.lJcJ.められている

ん.･ti辿′i;･.の鉄粉およびアルミナWllL'/_粉の成形についてE3Hftした'.:;.捕."i加Jl:ui己

伽k付Zl上における扮人の一iE励以乍三をJTiti～し.圧言7(;IMJul光'iiか1cILt-L｢る袈(′l卜で

の扮人のJJと仙メカニスムについてY,fT,iする.
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Table81ExperHnentalevaユuatlDnOfrlowablllい orpo.Aderat,fllHngand
atpresslngtOb川dersadlm.tedylt,hlrOnpowderandaluzn川agranuleuntll
Chapter7

Binder LiquidPoyder paraffin powder

Alumina Granule Chapter2二 Chapter3: Chapter6:
(Fine) Filling:I FiHingニ◎ FHling:△

Pressing:△ Pressing:◎ Pressing:△

】ron Coarse Ray Chapter2: Chapter2: Chapter6:

F日日ng:■ FHling:ⅠFHling:◎
Pressing:■ Pressjngニ◎ Pressing :◎

Controlled Chapters: Chapter7:

S】Ze Filling:■Pressing:@ 言霊 畿 =@@

Fine Granule Chapter4:FjlHng:△Pressing:△

Fllllng FlowabllltyOfpowderatfllllng
Presslng Floyab】11t.yOfpoyderatpTleSSlng
Evaluat】on, ◎ Good. △ Notenough. I･Bad
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x2 扮人の允ll'!ぬ4･)jmと圧打続4JJt'l

LJF･,A-Lにおいて川うijJ,;､成 .三,こi､てLl.,i,Ij､の允ll!',I;軸11と l講Ilrl,iid･:utlの

2叩川の拭卿rlか11弥1誰劫とlJLる 允L!'!IM;jf'日1-均一土令Jt'JJ'kll三における成JrZf)言J

那,)LtのlG送 ･捌hの誰劫であり.また.I_J二Gh'Jt桝LIJi.壬､F.･Jit71人の勺川j破TrJ;

･_m)における′くインクと扮,仁の花之的休のiJ三も-Ill/湖t'IがrJu三の,･TL'L!'.Lをl火k'

するrrl/Jili囚 (-とt.=っているのと知l似している

例えLf.比It扮人の企Jl蛾 形では.J叫rlキャビティへのl-働 給粉が巾11;な-

l_nlであり.JT:11'!流劫化を粉人の流動IiLとして..†lll!LしたLr,l合Ll,給粉する粉末

の柑t'ほ1ヒ1･iJして.尤llt統洲J1..カ､良:lfな切人の特十日ま以 卜のように1iる

1粉人の)rZ状については 形状か球形1iアトマイス扮!1.1ヒE･訓リホ規ur)･

/+孔JL;'iなぶ)-L;粉より允Ll●上流勅illか松れている

'2､7:/IL1についてHtt'/f羊が人きいWJ､か書t'lげの小さい微粉と比はして触れて

いる

:iJif搬1分はt'J'めて流gTr:UIIEが■旦こくIiるために,′､インク/.1とを加えて軸比さ

tiて川人1上述llr/1分としてL允!FJJ'Iをl-"-1めている

Ir粉人のムIn)1人(LEでは.ぷllllのtlり凸が少1:く.恨化IiLIj.コのIlL､Jけらか1J:I)I

人の)､llllのn撚続出FLが小さく.Jくll日かⅢくJ'.IJ},ミ1,,I;:ikpの人きい1分人よ

り允Lllllf;EgrJ州 は松れている

..51)li)人の比Tr･が人きむも1人は.比LTrが小さfJlI人と1ヒはしてI'i己d･Jut'Hま良打
である

･6,,リ,lf.LLる扮人をIti邑介V,Jとする上ii公に:i.比Ir･かノくさな粉人11uj牌 性の小

さい状態とし.1ヒ▲仁が小さtE.111,1､はBLHhf.lu.OIJ大きい1人fLEでr.l･)粉人をIEL

nして允1!'llI.lLの仙打を少なく-1｢る

､71,I1､の放牧を比較したLiin.仙1の(.-.rJt,I)ILiはl)こらかいt'),Lより允Jl'tuiE

軸Hがt-itれている
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-ノ) 砧ユしのをカL城･FZであるSllpCIlStLELi:∫:uZにZ')7JtilLu)允L!Lili:iJ.州 ,+I

考えるJtLへ.

l ･､インクを1人た,1;((̂の･'lT･.か'sい..1と,少ナ.いi!)行と比llコrて碗J;:uf◆Hi
良好である.

ヱ -インタのII生休のfJ.Iiが′小さい:まど.(.i己･肘′h-土山灯でJlる.

L.111日､とif州 ､の1..I..れ叫か小さいほとぬIr)Jt′Lが('dれている.

)を一JJ､と液仏のLt:･fT･.のズ_につしては.比Ir･の/I.か小さく .lit仙 Jlで扮人の

沈降か起こら1.iいfll二位のL政体の州/暮が必殺である ‡)日､とJL;(仏の比･TTtの

ズーか人さいJ易合には 般仏内で扮人のIiP.'fが起こり.-F,Ui-1A'lf勾にとt)

なうJJk〃Zか不日川巨となる

扮人別日日Jklf三(MM)においては.似rI粉人は別の以桝で粉人とl川JH-インク

を糾紬L,I,;;;;弧で同化のベレノト状としてホッパーからJH.1日収)l乏機には人する

ために九Il'II/測 tLLのltり湖は/lLIiいJJ}Cとなっている

令)仙訓Zにおける粉人の尤llliu己軸やr~について.JlliLtの研究では,jT:ll'tの=1脱

化と允11'iされた扮人のtf,:li))/rJ'の均一件か帆.寸されている2)J また.粉人

の允Il'主では,允JJlされた粉太の柑IIIに拭け るl.1.JLy】とrld.Ju給粉を⊥̀hする際の

ホソバの1･̂作にl'iJするI.'E,J過 5日1に大別されている 'Lr約二L+"lJkll壬にIi;川す

る粉,LのF･fr畑によって;flJ!iが5'くだり,辿一,鵜の玖Wでは一月'上にJETJrH刑であるステ

p/リン柁亜鉛がIi上汁され 枇字∴ttの111′fによ 'てLJ,.他にrJ∴釘71;).糾tlnLを加え

て/iよ合されており.iri合物のrlqM.?扮If'JのII.llJTまでも(,'r.J也になる111合nがある

7 ,インセラミックス粉人のEli合は 約1;)のままでの允llHま.微粉のJは故によ

て111lJ;{上品をllJ,たすることや允L!州 のイ＼山4)･-̀ から.徽粉のままの状態で

允ll'!されることtil▲く.追羊立されたγllllLbJとlてIII,;ui.lt;)されるfこめに.T,rll;I

li)の允ll.LI允中州 のl;'H･_か,,Y地 とTより1 . †.!†:LWE二')13kされる1州 か[1.,'JくTi-｢

~しいる このよう!=令JI'H'UF3にLJ'3り73;1日､のJLJllL/こJĵ'H=ついてのtlBulは多故
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日.J)れているか,-JJの!'r))ーのり_;HMll小l.'-I)LpL-EJJlll':,I;()州 ■JJ,u'て:ì･:L劫

を叶われ二日,辛.七れ;Lこと!3',て 叶とIITIJlれ-LいT,い
り∴のIrrltl''lLQTJj中日こついて 陀式の今11-JI'訓ZでIJ.,l',JJ4.:1里･.;る∫ll.+.:が加え

I,ll,1'rJ人l土th細.Jvさせ･JJい岐形であるから圧(1(娩4')̂'J!1例化されていない む

し7>成け州▲の形状によって(i.-.防)的に粉人のTIJi.tlr比 がl･T･IId-るJl}合にはLFE劫が允

LlLfJklrZ仏へのクラ Jクの碓tlや成形仙勺.鳩の'淫.'lB:不均一のIl;iE月となるとして

IL'1.'糾されている

-ノJhHLJli如才典卜で溶射した捌旨ハイ/クのIl.ah'ufd･JuMをI.UllLた成形であ

る MIト｢ではは肘バインタが流動tqLと保舛ZtllをJJえている NIuにおける-イ

ンク㍉=ま出来るだけ少ない力が.粉人'.(.日払も['"I)(また後 E-j'.'の脱バインダt)午

i,1でJ･')るとされている_そのため,MH,lは一般の糊脂のqJ.1日J)父lFZにおいて.粉

しフイ･ラーをlHs来るたけîl.I.'rtこIlt合したものとl,iられている しかし. h日日に

おけるハイン//のW,･JIのJit択はJt:(1(Ill,ii仙IJtよりも脱′＼インク1/lの仙∴は り/LLめ

られている

㌔3jcl!1.L流山叶に刈するY)t;i

:31',･muiJJl圧〆己軌成形における允Il',L流4･Ju竹にl判する久11比

いJUl三止はiL;i(1い インダの添加Tl:か仰;I;に少',いJJ=れ SllP Cu£tln只のよう

,.いかIJ)るiLFJじ成JrZの流動件は/lせず.かつ･?LrLtの乍It'!城)fZよう!.i-山女/,'i扮

人の允llW己州1は,lIJJはできない そのために′､インクをl恭加することにより.

～4Jれら允lluiJ,]U什fi肌 卜する

山kJl壬止を研'ltEFiN允する超音1.'において.允Itr!(,i亡軸t'Iにl判して前.I:rまでにil'1ら

Jl.たTIT比をまとめるとJ;l卜になる.

ll)1分LのJl:.Al.紙4JjnをGIrl.jlするたy)lこ,I-1;(ljL,(イン'/を涼加すると.EI)jら

かに允l3'tLIM･Jjt'iは')',YLする
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(i)ILl 粉 LffTがLTL化すれ:三.允1･l!LRTLJrJjl'=4.か'i-り■.rJtil(†る.

31T爪.1化L.たとしてZ:.敬糾f').TrlJI.lil,)というこ,ク-/.Tilt.'_･ilJを比t王すると

t･ラミンクス一llt･l粉のjJがはるか.'=11血fJaJt:Li'1.FEと･FIjl'I方 .いす

J 也瑞●の玖わく-.,r'T'llネワIyクスbJ人をIi王へすることによTノ允l;iIJこL･bt'Jの帆 卜

をuJJtでさる.

､5Jf.l,L1-として.セラミソJ/ス軌も立tJ,Iでr加とIi′､インク.〟.WE二日.(州ネワ 1

クスIIJ人をJTヱ合して'RmLLT.し支え′.いjtlLltLiLlrJj化かiLJ'･',わた

ト32人Jl'ibMĴ'lに刈する)5然

允llllIJi己励I小二はルてIか,I.までにi13られT=hl,ll上をまとめてみると Table8-2の

ようになる これらのf!.Ant-について以 Fに巧究≦を..'(みる
;LFIk仏,{インタと7,iと励I′l_のl'iH系であるが.水成)rZI⊥HSllpCaStlngとは1'辻

なり.hy,;;;;の介J伽父形と同しくホッパーよりi･.7扮された粉人が介)tりキャビティ

へrl劫允lliされることをFl;JL芯としているために,扮人はIlk状たたはスラリー状

に紙粉されるのではなく,化式状で給扮される そのため独仏-インクを仙m

したとしても.そのElrtまSllPC,lStlngに比へてはるかに少ない

鉄粉において'ii印の液体バインクの11去缶か允JltI允仙I'Jを'J,lt.さLLたのは IT)1

ちかに粉人がt:.Fuれたためである(FIL!一指1(A)ぢErJL..鉄粉のんlflIEiIT;(ll′､インタ

て;tllわn.鉄llJLilit､にトTITLîくJJJってい,-'J このIJlrllJl!i扮,tJ‖J.Lはかり

でHJしく.ホン′く一肌成fl鮎んや食JtrリくErHにri,及.i､ので允IirilLiJr州 か人きく'/,ll

することと1.よろ

しかLIiから.mI､■'粉でに液体′､インクを(.i,I=ーてら允)!'iLJilLl･)jMの'7,-化はそ

れfrl'捌弟でIl,liい 枯l二セラミックスむJf､'11))でIiI･'JIfJ允llilJiLqr)Jlrlを′バす こ

れ!iH;(日､パインクが附 ､IltJJのサIrJlHlにLiilE~7Jul5!によ!ノrl通し.町11:/I分のJ/りく

ull.JJ(7.I.jtていIJいためである一FユL:-81'B)'S▲I,'L.).
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-jJT･JL.和事JfL'pIで土.fij'･)のiiunにIi.1･-/I_クスTrFHtJ iLl̀14(1,允1,t'!.L己

仰HJ.′)､さ･一.'r･､ この).l'.:itlJん 1号I,i(7.,トトTJI./クスlノJul)JJか払nLl-(I,るとEJ

I;え}･寸.るか,Ill約.よ【′!粉 1､のi:'r,.川'i'･))JfJると日,117J )去り.セラミ

yクス粉とり､扮ではそのJ<Enl1人悠(I,iJかJ,るばかりでT.i-く JM日仏ノJIul.I.i,+.より

セラミノクスl分でiim‡､'/粉のJ/t&lTITにJf生休′､インダが〝rY,川していILn､のに叫L

iJ).切では少:l.･で S) 'て･L).そのム1n】に/(糾い インダが日111しているからである

Fl只31-C)をErlLJ_

次にFFl･JI小松人-イ/タP1-は-,'たIlinに允ll'!(,it仙fJlにlJえる.,mu'iiをJ5'fT.～しよ

う マイクロワノクスハインタ川ィ､の允Jl'iI/こ軸什は,1)JJI､に比化してかなり'J,I

つ.ay.I;;;のl'-)-1i允11-1Ei木目l†JLEなrI'lAである.Lかし.鉄TJJとのIi亡た休におい

てli.′､インクlll･はIr･_Tli_でIS,仏LL'1411で7日■上肢であるために.u別に允Illl流

州′ほ 帆下さtHtい(Fix81(D)劉lL.).王/二f久粉にruLて:川lI､IJl;)で(iJ)つてlu

ll灯1.1t允11'i/FT己仙件か iElrられている しかし,t･ソミックスやLT;IlIJとマイクロワ

ックス粉人のnこハ休の允1lritjiLJj州は'/,-ら(FIE:8-1E)参Jl!.It) この,1:Lilr川け る

粉人の'淳.{l辻'Y,_より/Eしているものと巧えられる 玖li)とアルミー)セラミックス

では比･ri/Tーは2†〉■てであり.ワックス切人との比Lr!_)Iの少Ijいセラミックス切人

那,7 1クス扮人の'J;:盟'Ji流動Mの主!5幣･をTtlL･けていると)ので31,ら

以仁91'するに.允lliが淵 11書にl‡Jして子リられた'L族 を.I,n上は Il;LllL,(インタでti

rL'れm P'l仏パインクで;ま比巾月:をY,也することl二より.糾 Jできる.

-I81



三悪!…C3~…itE矯 鵠 YnStrfこi霊甘 藍 e2rgranule

Binder Floーabilit.Tatfilling Figー8-1

Nrlrznalpoyder Liquidbinder × (A)㊨ (D)

Alt吋irngranlle Liquidbinder ◎ (8)
△ (E)

】rongranule Liquidbinder △ (C)

㊨.Good, △ Bad. × Worst





H Jl-ai統gJ押目こ対する符d
H 1 .I;I.Iii加II二流仙戊形におけるJl_薪L;I,ii4･JuMにLu-.｢る知l比

j､収;i-tぶ,,I;Llf,での城形でJJr) 仙tJI,W;,.こiLliして-イ/クの広加･'J:かIl_糾

qT･)に少J八､'iJ'lL:での'rI捌t'Lである.Fl･J･T.までにi●JJ'れT二I,#J'l･i亡Jr)Jl!=lqTt-ら

1:IiLl'J.'llをまとめると以 TJのように1,-ち

I.目 迎.̀i;I.'の比を加二浪仏J(インクを添加すると,允仙銘仙Mは弟Lくガ化する

が,LIWI'l允勅のはかIJ.り泌足すへさi)のがS)る.

zHJIl生'JI/1Iを.lqI;<したI)7人へのIt;(休バインタの1it合でもI,ii州 JHiL.1好であ

る

(3日 Ff糾'/粉のr̂Jl,Bに7L女仏′(インクがu退するようrj:Liこ介で も)I血州′HiLiJJlで

S)ら

(J)しかしflから,微細F鉄一m柑‡カと池l̂′､インタのJiヱ介ではl,i己q･Ju竹は艮灯で

は1.1い.

(5)辿'.I;;;鉄粉への似′('iなYlJ人川休-インクのILこ合では(,iil･JJHはL'l:11'である

冗I2 JI三抑流動n_にl対するn/tii

ll;J"己の'L5･'dfEE.u!より先ず誘一に.llえることは.)畑榊と4Jjl′Iと允llLt純qrJj他は特

f'lか十くソ亡Iiることである また池仏バインクは化 して艮灯IJ.圧37h'統1rJJlを示

すが.扶町IIll/粉のLil合は'J,71' さらに.rz■･llj､マイクロワ ノクス粉人-インタに

ついては セラ ミソクス脚lJI-粉については不良であった 'Jl名剣土tlわれていな

いか,'L_nらくi')､mf､)粉についても艮Alな音!,リ!!JJFJ'られIJt､であろう.これらの

L耶!をp削りするには,li三㍍山犬脚 書の,,'ィンクのIit劫を明らかとする必埠かある.

Lll卜に′､インダの)即.Juを巧止 してIl二桁JMrJjnをY,I,y;i･rる

允11'lL/己励I′tの政.LT,をLl的に捌 旨-インクによってLk状に造Tl'Iされているセラ

ミノクスり'111;LI分のI勺L,LliL液仏パインタかTi迅しているはIt̀ズ=ユFlf:8-2と/dり.

18･1-



がHJJの内GEI.'二IJ-乍孔か 古く/∫/Lーして.る 二0'よ;'二.Tr!1'･りJll馴 ■'(･たIA王斗

(て25ぽこIE■r'!tELIIT.L､ことかた:られてい,ì - ～JJflnu)rlJli;Tr ㍗,.こZJいて,

二の似'TIfiTrflfl'/I)).'i'7111fZ .I_HfltlIE,'HのJTt･取は押し,l';され,'A:に町llllも)の)亡の

け叶壬L三lIk'Jたされ.Wltt'/松o)I人棚 に3' 'ナこ''｢孔の(川tはP,t少する この圧.+.遡f-.I

にとtjfよって扮JJ'rlHのlL孔Lill,t'少しF川汚3).(釧IILI二J､インクが,上付する

1-1イLrrlFlめ.'JHLは/よくtJLり. 州tのLF;己4;UとJJLL以の粂-′Fとflる この圧沖,t辿f-,I

における'̂tjL的まLi!'.;;.,の･.rrtJuII人の成)rZとr‖rJJであり 5-201･ol.以 卜である

したがって,これ以 卜例えは 15㌧の′くインクであってrt).It川 -ゝインタが'JHL

iL仏を允すことは=川巳である,この′､インタの必Ill･l'止少.LliHJL.もによ 'てJ'll終

的に妓†iするlL孔平を越えたllL-!とIiる

-JJ.'J.t･孔や作が/L生休ノ(インクで允されたとき(FlgBlJ), bLllHJE'),｣､の

りtlJかkL!こ )ていIiかったり.かつ粉人F.1日がII;(体iEV/i'JLu矧 こiLLいちのであれば,

,'i洲HtlJ-Lは比較的航いijのとなる言である.バインダが外lJ.liにJlみ出す発作で

(1,I/己仙Mはj3Ijj'で も)人llliを悪くするため不適切である したが って.はみ,'目

すL巾nのml卯の癌加Jl:Jeかつぬ州Ilが拭っている′Iイング:ltかl■ll過Ill'rとなる

その/,tiJ'Jでは扮人は流舶Mがあり,かつIJXlf三体の'Ff,'比の均一化も止JJXできる

･I･]lJL扮人-インクをJii合した通瑞i)t切の圧.辛,:化では 扶771.1扮人′､インクは

･S･,iiにおいて!,WuJ卜でも芥îに流山でさる.城形圧を･T'<･けた鉄粉と扮人,I

イノク:i,ヤ叶lfiJl'EL li),Ii′､インク:ii久1/)I.",JE二jJL仏土J){,れる さ(,に城川'fJI.

,',､㌔:J(なり紙粉のniJl壬か赴HTL,;久tJJl'"'Jの'JH･7.7のけf;1か 'Lt少すると.ltL込〆,

られている扮人-1ンクは高いIl.ノJrL-2りてIL3(仏のように/より.1祁)1するf久松

FlりのlL孔への批れ込みか始り,Ll州 ､JtインクとEHli,rにnTLl次鉄粉r."日の'̂しイLに(/EgJu

L JlてのlLjLを允(Tことかできる(FIE:85) '̂1孔を允した棚人′､インタは

'ElrtlLLはしてI,-.rl心であるから‡)､扮J.'日のは†?)Jli.I..I.く.成形仏からの玖粉の刈鮒

やIJk形体へのクラ ソクの允′lをWJlH ,:)ilr,相 かある また.lj)人′､インク.rJ.IlrIJ
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朝tLがあり.仝JirlとのL､JT'があるとして!_..その付tArlノJ!i附

収形にlullHLT二分4'1甲IJrlJのムLfl州は!三.l･J人のJはi紙Dj)汁.二.;JTTを.1-,よはす
とP;えられるが,'L駿ではIi-lrJlのHさはははfjtLIrJlに近いJ'L1人.･-,..i.tR〉･03LLnI'i'

舷にLE上げた食JtTJをIliJりしており,Jl三桁t/己劫刊には去:Z幣を一Jえていないと考え

ている.

FIE8-2 AsketchofthecrosssectlOn】nalumJnagranule
bygranulat.ingylt.h4C]assてreslnblnders.andadmxedylth
6･7I)aSSV.1】qu)dblnder

1日)1anleterOrgranule loo/Ln]
2)D】ameteIOfflnealum川aPOYder4pm
3) p̂parcnLdens】tyofgranule.i70g/cm3
1)PorosILylngranu】C53vo川
5)Volumepeュ-Centofaユum】napowder=1granu】e ･I2vol%
6)VolumeperccnLorb川dprJngranule 5vol¶
7)voluLnCPercentOf日quldb】ndcrJngranu】c l】2vol%
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これ/,V)Y,宅くより.,､インク:-Lr'(E!純でJ■,:i,l‖llJ/T-3 ,-r上,I_ 山】卜し

滋lJN;Ji･LJJJ,を,JtfHH ､ことに{▲る.しかい しか{'.uL:)へt)'lIEF.iまつでどミ

上訓え避tr.T.L=I,いて鉄1'JrZuのほ軌L:I.で,I..'JL､圧JJを11けて州･';･/JUJtlることから.

h掛:亡4･:uMは粉人-インタと比はして'.h.jlf･;ら/uのと･+,7.'.

TrLlIlIかこ!i)人パインクをdヱ介し,たllUrZでは.粉Lハインク:i.TIIflL･lIJの申に入

ることがてさす.仰‡;,ilJの｢･lり:=llllこする その[=y).･､インクHÎIi扱Tfで

軒I′lI/tg･Jjかiii))で3)るとしてこ､,圧撮.ljiif-.'においてuk'L.,Alほ れた伽t:/tiJの扮 LJi

仏.ニf!,)一にE-+,El,1らず,パインクか11.川二しており.iFilfrでIl)人仙Lのは触やldtn

Li･Jlみ.扮人のI輔柑乙勅t'l二は目端JlJされずに収形仙ノ州‖こ/sくの'Jrl哲;夏を托すこと

にTlる(FIR36) また微対日玖■机純粉とl良仙ハインダを 上̂代したJJMf,では.Ill

介したII女仏ハインタと鉄粉のT..I.,れ111かL'lいためにLT女休パインクは1'lr舶粉のJh.血

にlJ.;(EするLrJfILEt'lがあり.Tl'lI:/粉のIlて沖,tiLul.'によるパインクの均一な分(11がit,I

りれず.粉人IL')上のは触やL'-'lrlを/LみIE:抑/如d.)州は帆い
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一月lL的.'=lfr.i.:か進み.成ffSIfJJ.LJ■る'JJJ/AI._tit'̂tJLJJ.I_,くL,YJとu;L .,i

Ilく一二V,.娩JrJJか'i'Ji;!二進 7}‥干.'fi7:fJ"I.1く+,,こ呈Iiu壬と,3しこのJu'ii■i/Vく

0,データでIj'"rlできている また,I::I.rf ストローク附 祁二おいてli,糾 ilの,tZ

liIL.(∴トとして前3･丁(Fit:3ll)およびrJ15T.HFlf:.59)においてllLJLている

IE.納IJit仙 u'*の一別として.TJ13-､.1のカンプJFZIJ､へのIJklF三をlriEりる か /
ブのけ2相 土l:,Vl.liのII.･rさ:2mm,lF..17さ 30mmでJ',り,令JtリへのTlltl'J相のjIlljr.tから

F'UfZまでを成Jr'flE二)｣との111版 から FIRS-7に小す.允l!iL=,Hl.I=ilk仏′､インクを

EjnLT=TLift'Il分は,初jlJJの圧沖‖二f','でかEfカノブ施I'irIのL+.'JRがI.::)くILiり.成彬

かIILlJJt)) 1J71.1P.1に止したとき.扮人目''.Jの'刈孔)幸一がほほセロとILL'り(FIE

･H :.扮人lHJはLt/i休渦榊状態とriり.llt､■.Iiの扮人はETltf,tiへ二･J伽こl/i刺をrlH航し.

那,βの'.i.他 が Urr4-る 扮人のiMrJuは成形Il二196㌔tP{lでIit.1',,liと叩棚の純Ilか均

-にIiったときにll,llLする.このよう/川 TLl純 軸の始まるtEU〃l'ノJは.lJMil心

のJF狐 ,独仏パインタのJllにr判(,I:し.JJkJrS,のl放し,い条†'FではJFノ｣はI･.:)く.また

lJと軸はより.'LrJnに允/Fする

成Jlラ11三)Jかある伸に止し.にi脂をコーチィ/グされている扮人が.'1..7舶な流動

を糊折したは1-を FIR819に′J(す 圧三好化によって山ttL洲 されたllI人FliJの'XLJL

til血仏′､インダが允仏しており.qL山収付きと比はしてそのII,lさril'.!)いか,粉人

IllJにt).I,k仏JIインクがJillこし.那.紬に叩きとTI'Hr!=liHJ.".JLJ..1;(I仰JI;･HJ､悠!=あり,

L:LJ,JAluJIL:-川(FL I:.烏化し-=!JJ.:､:T,′く/Tコーナ-をIlllLで扶いかソ71:.f∴ド

へ一uJuできるとY)えられる このL,itJJJかIWLl.･す,-JJ成IrZll_)JIま-イノクか 卜分に

.i.,の成]rZJf二ノ｣は147MPtIL'j卜であるか.小成)IZにおいて,l'kJr川､1JJ.1.Fiの.阜TJuのILJ

-化か止I'qされ.TIH､のL/己刺か柊 J′-(1,'Jl'父JFZHノJは19GMP(lか必)iTで'l',つた
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iJ3扮人aLf..IuJR形佃ILJLと本城JUの比較

M川:三脚旨の√允劫こ八にflI人かL･i･LJ,Jy-トる これ:JLSllP,.lStlnRiFiE8-10)に

おいてHJk仏と八に粉人がL糸れるのとIl'jffにY,えられる IH_し, 削Nでは雌作は

帆.鎖されJ=Lr.ML/il心である illtJと木成形のバインタ!TLを比化した出;氏. NThl

その11llllHが.HMのfJJ石女に超関しており,tJl､tは}utlr,I.'JIL止でのurLhの別,LH銭形にお

いてに川別イTlHこ限Jlいっぱいのri'l仏事:ifを′i拾 している さらに,T3;i日はベレ

ノトとして供給され.勺川J,成形鮎のスクリュウ.Wのみで/iLSA!,拙溌化しなけれ

はIJ.らIiいために./昆放物の独4･州 がt'iめて山く/iければ成形はJI;可臆である

-jJ.加JLl流仙成形においては.1]I鮒流qJyJIL;Jの九州F'Iにlj;Lf､l扮太は均一にバ

インダを合むものとして供給されており.托A級の工rF'はIJ.く.tltにJl二渡して比

t帥'･J).･JUUl･Brtを流刑させればよい IJX形H;Jにrlこ純とuWrJuか')i-求され.しかt)必

I)1とされるその流動性のll.-古きか抑めてll.':)いMINは. rltldる令Jtr!l̂Jでの1ヒは的少

fiL､圧抑l'lJMLJ州 を必.jkとする加Jlて流LjwJR形とはかなり1･l･lliる さらに‖け加え

るとすれば.バインタの熱伝野手',は含(Jする扮人よりはるかに低く. MTNでは

パインタTliが多いほど金Jl!に特出はれる速度がIltく,鮒か1j:祁'})や7'!f)い望郷ま

で成1rZか･･JliEとなる

心成形は輔.'I鼠において閃体扮人バインダま/二は磁仏状′くインタを少･Tと7rL合し

た紘式の扮J:を金ft!成形する J'指介した-インクはIJ父彬に際し.加｢EFでは肱

1;Lも机IJlも少なく, ulMと同しようIill二鞘流動をホしている 'k較では gvol%
uTn(ISS爪.)の捌 旨バインク(PVAlによって追11'/されたアルミナ微粉太のⅧfl'L粉に

ついては狼(+の流動パラフィンを22lrOlも(67massも)茄のした後に成形する 加

rl二にとt)tJう城lr壬It内;-if;の丈tjLの汀]減による一L*舷のLlIとJJi己g･Ju′くラフインを唯

仏とした少し打ラ】圧下でのTJRIt壬によ-･'てアルミナ微粉人くま〆こI.Juする 過'.lit.Jの鉄粉

''=は総.'liで 15voIXu 卜のステアリン恨･Jtl鉛粉人 3.1＼■olも(Obnassl)とワ ソ
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7スi'')人:71､･cl,(1つTB.lSSbl)を.TilTしてfV,I)rJ.,;LL.;は -L7Jこと/.e与,i(TIJ-1U

FlR 司 1.｡
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,H 速皮劫火の′lずるPl!t‖

一般に払ヤー流仏.まF':,'JILi吸かつ一･L:J妙 法.こもいて冊は､帆 トすることがXlJられて

おり.例えは 捌 旨tlf1のqJ.LIJ.成形ではこのようなEu'i二が別川されており･rl･J

掛こ扮入射..I滅lFZのコンパウンドのキャビtjクラフにおける岨柵では'L･S速はど

見かけも1,lRは低下する川 . また.タイカス トのようtiW lが少ない金属のiLi

迫においてらい1校Ii.I.',I;速qL山が活用されている しかし.これらの例比 企Jt!

への釧 ム御剖.'日を丈･1くすることによって流軸mを求めている,L!.lJoあることに1j二

亡.をrJl'する.

J､加圧ぬ励l戊形は1;紬 iで'rrわれるために.この冷)JJ幼児を掛 )るための--L''退

化とは)J符的にうでなる つまり,人加Lj二流仙戊形の速IiL効月主に別 しては,熱の

掛 PをJ.'T込むことは出火ない 加Li流蜘JR形はいわE幻､l/Fのまわりに7Ii休が†i

rけ る状況 卜の流動ill'梨である これはTLI.E-_TでチキソトロピーBほ とlrl'ばれ

ているt)のに近い以riまである

つまり机 flは柑紬 ､数pmであり,l'J'lr;''●■'I状態ではかなりのLIUJ'Lを小すが.あま

nす ると肌肌が.純る呪(*を′J､す このuJir,':l辿'変)T3,においては肌fJILが弧り山灯な
め蜘/Eを小す すなわち,lllIII･_はせん断を･1･LjたFL'(.flH･.の畝川jilは似会され

い ､か.今附杓に均'i'1化が赴み.辛;I r-lL'J,Lのほ触lllJの lll.1'JJ･)JのAR少により雌比

がqi卜し.せんEFrの申断により拙 トの糾 IVl造はノ亡の状態までニIJnに【･･他 するlS'

ことか加られている また.チキソトUビー以{梨を小す1!.Iこくri水比 44%)か

托起しtfんWrを受けた1圭去合.,EH跳水Il:が允J暮して右目-.は軟らかく11'り. 速度別

!l王がある川 と棚で',されている このようtiチキソトロピー瑚'i王は.'':,')分 Fポ

リマーを.?む油汗州 二･;においてt)iJLJ.められ,せんLgTr辿IiiのJ..り人によって澗桐油

の比かりf.I,l史か紙 卜し 川 , せん帆 bノ)の)I.Tt人によっても比かけ1.11枚は帆ドす

る日日とされている.



このようT.i.u⊥uJ､煙にLJける物上 .7k;トur+チソトロビー的[_t'l'rl:-..加 Jく

拘吐血の払伽捌き71/rfJよぴセラミックス日加熊あく劫iJ.込みI'RIf320-に止川は

礼.I.:.'J鴬ftRfi城形仏を手EIている

心成形において.適!Il･の流動パラフィンがIllt介されたアル ミナ町1粒粉は.価

IlIfJR形において蚊形Jl二があるlEIl'に止したとき,.'it7放な流山がll.HJJlrされることが

分かっている 流J;Juノくラフインを75mass%/ii合した■脚 ､'/粉をデスク形状にlJR形

し.ダイ内郷およびディスク先hLTrl印の#.'lRを加IT通牒に別して小すとFIR8112

となる 成形休の津.:皮/JJ/IIは加11二速IA'2JOOmm/mln以 Lにおいて,ディスク光

､㌫[,作の急此なl.:.lJ.fi収化があり,この舷形における扮人の流動.I.日が1g8-13に示

してあり.相和粉の充fIi131.18gに対 して加IT速IiiT_2400mm/mLn以 卜での扮人

のこ■赦な流血別'糾川 Jらかである このような成'Aは過去に附 I,された例はな

いか.メ.i-心的にはIJt)述のLIll･と,"J!似の流州税'梨と携えられる.

人fJE形で流動パラフィンをILnt合されたアルミナ湖ft'L粉の加圧過f'1'において発

Blするは縦流動化の迎IiE効父は次のように;yi'iT,iできる 木城JF壬は常払Lの成形で

あり, PVAのコーティングされたアルミナ柚jlと液体バインタの〆盲動パラフィ

ンの混合物を成形しており.このIli合物はある成形圧に達しとき.柁(-I.'E.JはIbli

l心l!Jrtf状懐を′バすことが分かっている lL:.･J辿蚊な加圧TJR形において大きなせん

WT辻牡が′1えられたLii祭物は.rJJl二とトー】ばにIIL7-と液仏系における加Il二による

液休のnI力LHをともltよったチキソトロtLlu'iiが舟1.し,li占汁物の仏性が'i･.

軌こ駄 卜し,/11分物のlL二dJV柑己動t'Iがrl,H した手,l.El王,lJRJfZ条件としては倣しい加
If~JJ向とIl'rllJjJr''JJへのIiiた均のuf己軸が(lilに起こり.扶いディスクの先払▲,,Eほ

でIはた物はL/己劫できろ 'L駿では,チキソトtjt:I-別'iiが允JFする油性にはあ

るIqLl舛lLl-Iが†/.(!JL.ディスク形状のJJkJF壬ではrJ父JrZLJ_ 2LI5MP.Iによ.)して.))LIJE:過
吐 2100Tnm/mln以 卜が必･Jlであった
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)iTJkJTき.こおいて.適･'rl･のIJiiJ･JJ′くラブインが.1こnLu tr;-(ル三十M L州 は.111

旺蛇It';に3:･いて1,Ut乏IEかあるILlFに辻したと.Jt.11'此′_･LI,;し批 ifH/Ll''七れることLl

llか 'ている_流動′くラフインを75massY'iこ合したmlHl,I,Jをテスク]tZIJこに成けZ

I..タイ内部およびディスク先端L',.柊の､+.llAをJJ)H速IRに対して小すとFiE8-12

と!Jる 成JFZ仏の'.肘皇分lfJlまJ川上越波 ニ2400m′′′rnin以 Lにおいて.ディスク光

が ポの工機 Iill.-.'J.+,:tn化があり.この銭形におL'Jる粉人の流動ll主はFiF:8-13に示

i.てか ),7YIII/粉の允Ll'!･TrL118gに対してIJEITt速In.2100mm/mln以 l二での扮人

の.'L･.此なめ軸Bi'iiは明らかである このようなFmまLi辿山二郎fl.1された例はな

いか.).り､的に仙jてJ-述の1.I.上と灯1似のBl'Siと);えられる

入城JTZで批qrJuパラフィンをJii介されたアルミナ町IIt'I粉のJJ‖Jに脳rlTIにおいて允

榔J-るJ梢相己励I′Jの速佐助リさは次のように巧Z,ミできる 心JJA)r壬は′i;;;IL'tの成形で

あり. PVAのコーティングされたアルミナ†､'/(-と油14′､インタのuf測 パラフィ

ンのIlヱN 2IJrl･成形しており,この1iエ合物 iJ')るJ'klr川 にはしとさ .111/川 =まL/i

ltIl'.lJ州 人煙を小すことがJJ)かっている 11:.'1通性uJl1日l戊JfZi'おいて人きなけん

Ⅳr辿収か )̀えられたIiin物は,約Lとr‖J似こHIT-とり;((+糸における加rJ11こよる

Jt)(11､の圧ノJI-.ンFrをとt)なったチキノトロビーIWSこか允′lL.Iは合物のfI瓜 か'il.

.牧に爪卜し.Ji占合物の圧縦続動作か向 LLたき,l.ll.成)r三条f′lとしては雌しい加

)にJJ向とIL'lTrJJJ向へのJiと合物の硫軸が'Tiîに起こり.はいディスクの先端['ISま

でIli合物はI,itq･Juできる.'R駿では チキソトロピーfLA'iiか允′lする辿IRにはあ

る陀!WLIlがJiltl.し.ディスクJl壬状のIJWZではtJmZII:2J51JPLLにY.Jして.JJln二速

I1 2100mノmlnJ:i1二が必tllであった.
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FlgB14こ′｣､LT二玖l'rIu)結■托Lt.rlJ.TLll=AJlp父‡川 か三LlhJJt.このi/-)I,i:jttJ)

つ+キ′トロビーIL1'i三によるI允1rh机fJ'LのIt.r(少にと!､{=うI,i工軸をl朋'(するとFig

文15にfiる 加圧.こよ て',なjfZLTこ!-'Llll'JJlrlの.),北'{された鉄tlJl.'l,JEこIt.6FLmO)

岸畑H鉄粉とステ7'リン恨LIEl鉛rZnSLか/iIl'し.さらに枇'L'1であることからIi;い

jlAurJIiに変形されたマイクロワックス扮 Lかあり,鉄心JI.'lJの姓したlL孔を理めて

いる その打∫只!.マイクロワックスのJh.･l/lJが:L'iめられるとしても.iDl'.･打の鉄粉

の成形では起こり'(')ないはど妖fiするltiL,l'･uま少なく(1Svol%).また.刺.LIJ.

J馴3で'&;-求される′くインダTliJ51･Oltはと羊･r.-･につまれていないか.gJHH'X)rZ

とrIJJ様な流動か･･川Eとなったと行えている.
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8うS.I,

′仙父形で他IJi,+=アルミナ別事:JIJIおよび玖l'rJについて.允仙Jと軸とEl;m'L,itJ･h

q,向流4'Jufu'iiを巧?.iL.流動のメカニズムの附lJJを,Jtみ.た
り山女flJ允Liは･L勅fH二,先ずg1-に粉人山rliを蛇式にすることでi'Iられる.

したがってLl;{仏-インク手性川する叫は扮人のtJuれ惟IL)代l旅する.さらに.

允FliiLと軸ケlの'J,hるL.Jit心ワンクス扮人を仙川するIf'ltこ,比TtのII,.'JL､令l･jiTJJの

糊介は.令L.lli粉がuiこ劫の に仏となるため山女fな流動tllを小す

Z】別LH日脚ffより少1.1の-インタを一糸加する心成形は,加J1.過flJ■における扮人

のJl二結化に什い扮人FHJのLLILが小犬少し,妓作するkILをハインダか弧たし

たとき.粉人射出成形とrr']椛にト分Ii圧紺が己励tJEが..JLJ.められる したがっ

て.ハインダが均一に分散しないhlJl卜では粉人l"J志のEl'J]rIやロッキング

か/Lじ流動f'lを'J,lLさせる

3)木瓜形の11二kh'流動附 こ対する速度肋火は水'/)を乃/I,だ札l'て弓一において拙illJJ

されているチキソトロピーBl'3三によって.跡目ができ,.I"1】辿13iな成似 こおけ

るIJLかけIEl.Jiiの帆 卜にイ1うbi己軌肌ULの減少により山女/なれJ･Ju件か'flJ'られf=

と巧えられる_
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第 9章

成形体の後処理



91締
これまでは･.̀;I;IL!L加H三流秋成JfZu､で成JrZする切人について.允1!iEJfEJ･JJt'暮とJJHlI

時のu三桁bM:桝 をrrTJL､に.その仙L<と別れる効!llについて"出 してきた -抗7

7.ほ でのfrE,淡 から,木城形Tl二の弥立に必要な口腔である.給粉のu励化に必生

な允fJi流血川_Bよび収形体の.LH･排,:Ji,均一射止を'('Eる圧榔流刑/'ほ TJlJ足する‥

インダの/i(1二が石稚認された アルミナA!Z湘粉にはiMtJuパラフィン.鉄粉には粉

人状ワックスが適U)であることがり】らかとなった(Table9-i).

木.T.Aでは.成JrZ体の彼処仙 こl対比したl.r脳 をI【止り卜げ,ifJ伽 ､らのJ･MZ仏の

肘桝仲 およびnUfif'ほ ′Jけ ラトラllllfと桃鉛に1iuI,l焦する添加した-インダの悦

バインタ件およびfJX)rZ休の桃i.Eit/l三について.I,LJすけ る

Table911Exper)ment.alevaluat)onoffloyab】llい'ofpowderatfllJlngand
atpresslngtOblndersa血1XedylthlrOnpOtderandaluLnnagranuleunい1
Chapter7

Binder Liquid Hicroya.YPot-der paraffin powder

Alu【コina Grarluユe Chapter2: Chapter6:

(Fine) FilHng:IPressing:△ Filling:△Pressing:△

lt.on Coarse Rat. Chapter2:FiHing:■PreSSiTtg:■ Chapter2:F】‖i叩‥■Pre.ss】ng:㊨

Controlledsize Chapt,cr51FHHng:lrPressing:㊨

Fl‖1ng Floyablllt,yOfpowderat,fll】lng
PresS】ng:Floyab日1tlOfpolrderatpresslng
Elaluat,10n. ◎ Good, △●TLOteT10ugh. L Bad
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92枚処frL竹 を..†仙するための'J:SuJ払

ハイノクを応加し.+=成)FZl小の子女処l■Jlの.,仙J)IL/.了'ルミj711!号.LILは とびf')､111

;こつてFJl布を托HJI'lJE二′J(すとTable32に1←る.

Table3'ZElaluilt10nLOCharacteristicsOfgreencnmpactfomedfrom
51uTLln.I只ⅠこululeLlndpureironpowder

Item TJethodsofeヽ'aluationtogreenandsillteredcompilCt

Ejection PeelingpowdeTOngreenCOTDPaCtilndeJeClinー:loadfrondie

Handling fhttlcryalueandlーadialcrushinRStre一一gthof即-eenCOmpaCt

Debindh1穴Massdecreasetotcmperature;tndd(,fccLaftcrdebindir嶋

93 アルミナ町ill']'粉に-TLヱ介した流励パラフィンの'7:3号ir

93Illl')-川fZ1人のJJR)rZと雌JIW=

仙lfにI.b川した企Jtr!をFlg9-1.lJX)t3パンチの外税をPhoto9-1に′Jくし.りi仙

の 3920kN(100tof)IlhTtプレス(PS400A.アミノ)によってFlg9-2に′J､すrtr.JLHTJr壬

状の成形休をi●上f= 成JLZ仏の一例を Photo9-2に'7;す.このようなIJil'tJJfZ状の

城lrZ仏は.成形仏の糾i軍都の恕皮が低いために占集ぺ竺の凶馳さが比較できる形状

としてi火HJした.城形作の外W,El･lluE'LTable9-3)では.L'iiJ･Juパラフィン,マイ

クロワックス切人の添加lJLがL1.72人すると.成形休の令lt竺からの紗 tjflが山W･と

なりIlll,J､=●Iiyl.TH=則雄のない成形体か子'iられた 外税を比較すれば.流動パラ

フィンの添加よりもマイクロワックス扮人を添加したl)M壬lAのuEJ即巨は山好で

ある.
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(A)Lo"erpunch(¢6) (B)Upperpunch(¢81
Photo91ExternalappearanceOfforInlng
punches

(A)hTonliquld (B)10mass%llqUld

paraffin paraffin

Photo92 ExternalllpPearanCeOfgreencompact
formedfromalumlnili:ranulebychangelnliquid
para†flnContentUndercompuctlng pressure Of
196MPZl



Tilble9jE､'alu<ltlt,∩LノEreeIICOmPiIC目しzmedfJOm
alumlnaRrilnulebychLlnAe川 binder contentLlnd
COmP･lCllogPressure

BindcrwiThEmlnuleiln(lcompactinRPlーessure ConteEtttnaSSも)0.0 25 50 7_5 loo
Liquidpdt-affin ∫コ∫i■
Liquidpitraffin 口 [コ 口 ◎

[コ [コ ●◎◎
ー96川Pa)◎
□ PeelingatcornerofprojectlOll
Ir'Crackingatrootofp10JeCtLOll



I33 ll:扮I+の錘JF!("'1･Tiとラトラlll'[

川Ll:Z状の,L-ulH叫it.¢_'0m.Tl.･Jさ･lLrnd)､をfTl､IU･r,J,りut)il一::.Ir√,+r成咋;.J

とのIWIJ;:にて Flg91.1にtZl,J､する ′Ji己grJyJくラ7Jンの拡肘.tか75m▲lSS､の圧I,I

I心の涼,J父EiFIだ91に小したようにIL:,'jiB性で3)るにitjlkJから7L 伽Jllll':(.rlはI,iこ

抄パラフィンの癌加IiLと比蚊して小さなIlllrとIJ.った 嫉加Ll=lJL･btJuパラフィ

ンはダイとrE扮L̂のJJILl*をLl.モ少させており.このような占BJt'JHl..'】･rl:0)llL卜は令Ii'4

/U=命の向 1-にJJ肋であり.'L際の成形では･r'lATILE･:兄があるとY)えられる

城形体の(料F!t'lはラトラlLlJとrlJn城)F州 のゝ11:Z芯搬さで-.1,llltIする ラトラIlIlの

.'A'u'Li｢JSPMtT:叩 16g_に従った IIPJ'iJのt,I}ll土はTable9日=小してJ-)り.

収IfZ‖-98MP.1でのItJHJJMZl木の'Lf.lJ又とラトラ伸をit:帳している ラトラ†両ま

‖11)l心の仙 ワニ托t'‡および先端rj'i'従IJJをILLIJIJする.Jt班TLでJ.り.J允仙パラフィン

を75nuss【ふ漆加したJl_粉休は'淫,ilえかl:I:Iく.ラトラ仙は小さな伸とfJ:り II二粉体

のlh川'EtTEI'.I.rlくtJごった

圧II,;呈必さは成Jl州＼の/JHf 30mln.内子lfI151nln.1卿J'･75mm,I1..,1さ･25mrnの

HT.1形状の成)lZ休からIlu止しており.lJMZll~ 糊lPaで'T)る llrr.I.Jの圧1:;呈,iaiさ

の'LPj'JI手LlJllを Fl又95に城形仏の･.+,lAとのIliJl,I:で川′｣くしてd-)I.'' lllLllの放′/:El

･､インクの菰加･'[1.を小す.Jl二n;如きはL,ii4･hJくラブイン.マイクU ワJクス扮人

とらに漆Iprll.lJ.･lmiISSYにおいてJtl人他とIo''Tこ.Li;iJ･Ju,くラフイン0)l恭加および

マイクロワックスTl)人の漆加について比托tT-ると.Liも軸パラフィンを応加した

l'W恥 のJErdlBiさが1."･Jい 成柳本の◆.+.:lkil成け州しのJr51人が比はrr'JEri純!JrlnJFf,

i人においてら.LEJ;JJJくラフインの掠加によりII"'J淳..11化がJcJ.めりれ,:, しかし1,1か

ら,マイクロワッ'/ス粉人の7別11では1恭加!11に比例Lで.+,l土は帆 卜L '淳.池 を

1,1i
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TablpH Grccndensitl･fい-¶edfrc･m ･llum1日n ; m ml
bI,ch ■哨0 1nblnderunder c｡mpIlC11nr,pressure OH S
･t.!Paandr.lttler､alueme=lSuredb)]SP AH 69

Binderlm;lSSr.: .Yon Liquid !,1icro

blnder p之lrafflntTい WこlX(50)

Density(氏/Cm3) 252 270 2.i-I
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9n)3 脱ハインダtltとB.tf.J.ケl

つてに (恭加.-=′､インタの脱 ､インタT'lおよびは-イング陀の牧羊.I.:1に つ

tてta..JLた.蛇′､インク件は人lLl卜での加仙分析JJ､の脱-インタJi駿に<Jlり

,3耶'-l'iのLL.t少･i王とHI誌した加熱 ユ役との糊操から〆亡AjIパラフィンおよびマイク

ロワyクス粉人の.は今について比較している.FIE:9-6に小す100.C/hrでのrt:,')

速TT,LI.;'[/lllLにおけるY'yifl'L粉からの脱バインクでは追I､'LのためにIiこ合されている

虻川汚′くイノク PVAJ-J;の5mass弓(3massIPVl.lmassヽ otlleladdition lmilSS%

H20)の脱-イン91lJ500℃までに車'frL.統軸.,'ラフインの脱-インクは500

℃ にてか終 (する マイクロワノクス扮人の脱′てインクは600℃まで巡れて終

J′する

(%
)
as
tZaL
U
a
P

S
S
tZuJ

PO
コ

tZtl

RT IOO 200 300 400 500 600
Temperature(℃)

Flg96批ISSdecreLISeil一dcb川′JlrlEtCmpCr･ltllre
frompowderluth3rnsstPVA I nass～･ other
TIddltl(〕n.1mnssIJJH:0andildml.ted仏日h blnder

byhcLltlnAr､Ite I°o℃/′hr

-2I｣



Flg97.FIEリ8.二小す.LJlは:21m [山J< 3cm日日tltLJ.の1エ;(､l二hいて

も.北山ノミウフィンの帖′､イノJ/件.山 如でJ,る しかし･,かJ,, 'L'Jif 3(Jm

のIlJ打棒の脱′､インタで!まJ/t仙′(ラフインを癌加Lf=場JT 川 のhY.lIt!rIllJに'/

ラノクか允/Eした.lJR形仏からの脱バインクについてのGerniLnlのF'J't.蒜に従え

ば,Fig9-9に小す加).～)見バインタでは.Fig9-10のように-インクはム巾ば

でrliZSして脆.L目し附 汝するれ そのdJil=まl･::111:である 'L強字ll,.Jlのように添

Ixlした-インタの人榊分がrn久し成Jr川Lの搬比がLft卜した状態では. l･..･JL､u･逓

圧にilえられずにFJJtiの仙VrlTlTにクラックが入ったと巧えられる.このようI.i

絶′､インク遊子■-'におけるクラックの允′lから rfJ過ぎる加地姓牧,また辿人ti:

成Jl…l̂のJl,)古では.也/llIi脱バインダはできないことを示しており.脱-イン

クかrけ臆な加熱油性およびTJR形作のl',-rさに.'i仲!E/tがあることが'JIかった.
7-,･インセラ ミックスの匁Ei書,I.でIi,b'Lf.I,辿JiiLJ/IL1.速l辻)やbli!.I.IL.il史か触iEI,l̂

rJj,-I,作の応ノ)に人きくk‡三ヲ■TLL.触打,迎fl.'で允Jlする止､ノJは1-.1MPllf'.rl.上と†LZll,2)

されており,また.雛LhJ.Err)のJluJ-な収fn'比 眺書.I,tj､内!.rHニケk'(:.J仙 ノJを嫉 し,

クラ ソクの允/1や人きなポイ トの允/暮を引起こす3･こと7'MJILlれている ア ル

ミナ町l柑粉の枇‡.E,刑を 伯 .:tJするために.九に圧E芯搬さの測'Arに城川J;したIIJT:,JJrZ

l人の成Jr;I本を脱,､インク抱に炊事.I.LI: FIT:'jll.p=blt1..㌧1心の.抑辻と批fll.仏の圧

LTu如さを′トす b-t托HLのl+.'l之は1'別 納 ▲の点.'l皇rFlg9-J)とl‖Jはに(,;drJuバラ71

ンの応uI･'ltが5nabs4'.のlii合にl'lll'::JllIlと11'り.IJk形体の､f.111かl･::JいEtと批音.I,ttの

.i.LJRは,I:,･Iい ,1(i:駿の純rJllでは,枇iJ,l心の.+.11'は成形I+の'.iiJ父に依/iすること

がJJIかった すr1-かT),r-.:JいllR形作の.+.L比fまr1..I)lf.LIlな蚊3.㌔(+をt■jるための必'4

'jSHである 批&!,休の旧TJ必さは机もF,(小の'.辛.IlにはほLL別しており,.lkに.班

i.I.[本の撒きを(,.:lめるには.l',,'席 JLL/i成JrZl小を日1る必出かある 木岐JfZの=rJ'･Jの

1つである.成fl三休のl-..rJ'.鮒立化は.rl,.lJn‡IiL1.1鵬相木をflJlるためのIr･.)i'1.11jlf/Jで

JJ,15
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っぎに.,J.こIiJJ､の事:Il･itを-なえ,たLii合の1)･.711三状の八lEl仏から11rL‡!,し 牡

(.'.()のHl叶+.:T注と1,iL仙′くラフィノの一缶加:.1とのE'iJLf1.をFIErl12に小r l)ハ の

l'11%;r'iI139bdcがIとして,.IT)してある Ii=Li･5人の!lIlif,JJtlFLmのt;7人でEJL

a:I.rLFlの牧羊.t.L4.か門られ,0iFLmのり人で:ま98㌔f'11注に触手.I.仏の.f.'ILi.'まJl.:1くTi

る また.LGi劫′てラブインを添加した一･:,･J.戟:也(iFlmZliiからのbrL†!.件.i.;llは.Jt

lhパラフイノの添JJlなしと1ヒI交して.I:.･JI+,･l辻であることから .･::Jli.:lAtlltllifI,仏を

什fllやか;rt'Jlであることが'})かる
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93J アル ミナ軌11'I粉の成形仏の後処Pllの5.A,火

-/ルミナTltEJL粉lこ添lJ.Jした-イングの絞処理を1めた.Ji､成tffの拍lくをまと

めるとTnble915となり.そのiLI.n!を!,とに,､イングのiifl芦JJJ/LをFig.913に

′J､すフローチー トにまとめた.TJbIW･)'̂'額でのLL,'比をfry)て.ll;{I+慕-インク

のIM:uパラフィンの路JJnとマイクロワックス粉 ･L､を添加した‡EI.Illと比較してあ

'ZJ(:

日,U.'dT･Juパラフィンを添加した扮人は.吃▲tの令Jtl!-の扮人の允Il'1と比較 して.

ふ成形の4.'j良である尤Elt流動tTiを托iうこと1LfくJJR形かできる マイクロワ

ノクスの癌加では,叱式の扮人と比較して允lJMtgJm lJ帆 ドする

2日JMJy′(ラフインを添加した扮人からiLIられf=成形肘 1.城形休の缶P.li分 で

'.+.池 は均一であり..'.,'排.:l史となり.JF'kh'流山ヤIが山Jlfであることを小 して

いる マイクロワックスを添加した場介には.JJR形仙 勺lIliの洋,tllの均一化

を7-.1'ることかできるか,成JrZ休の純JRuDtドする

3)成JfZ休のuLJtリ牡はマfクロワ ノクスの応IJIIによってrl'rH する 仙川Zl/JはJ如

拙′くラフインのTls加にともなうEI.LJ',(,Ju_化かlJ肋である.

い成形(̂からの脱-インダ†HiJlii仙ノ,'ラフインが少し位れている

5)悦-イング後の拙者.[,-t'トはtidと仙′(ラフィン.マイクU ワックスの添加ともに

l.''.J地はなく..]湖 人が心火もっている触手Ll,i'比川｢.I;LtiL､

6)以 卜のもー.リ!･から.ぬ励′(ラフインをIt-加Lf:場合とマイクロワックスの漆

加をlL.はして,扮人の允lI,Lt'-;亡1･Jvt'LlLilIi流動t'Lおよび絞処州をE,えたとき.

oid･;y′くラブインを75miISSLJ+fEz'JkF添加しf:Jil作に/L氾 I.1成形仏かftJ'られた.



T:Ible9-aEl-aluatlOntOblndcrsad【nXed
with 1̀1unlnagmnUleb)ehalaCteHSllCS
ofpressitlg powder and formed Er'leTI
CLJmpilCI

ドonbinder LiqtlidpヱImffin Microlt+n＼

Mixingtopolt'der ◎ (⊃
ofpowder ◎ ◎ ▲
Apparelltdensity ◎ ◎ ▲

Defectofcompact ■○ ◎
Greendensity ▲ ◎ ▲

Uniformityofdensity ▲ ◎ ○
HilndliTIRofcompcat ▲ ◎ ◎
Debindi一一g ◎ ◎ ()

@ BesL0 Good.A B.Id.J･uorsL





1 日 鉄粉人(こIit介したマイクロワックスの劫火

9j1fJJ4(■LJlr乏状tJkJFZl+の姓JWl

純鉄粉にステーJ'リン綬亜鉛rZnSL i･-均!.)i子 5LLnlをOTn.ISSl.Iiこn純にマイ

クロワノクス粉人 MW,､l′f!_Jf､'/if.5FLm)杏.li合した鉄粉をlJkJf壬圧 588MPaに

てrll･Jl日日r3状に成形した.成Jl州.の外批'J;l'土を PhoLo93.外地をtrR'tT,tした3.㌧nl

たかせて小してS)る マイクロワソクス粉人を 3,｣massll別目した成形I小まク

ラソクの妃/トがIJLく')(ド&'[カ.I:.JiめられIJい マイクロワノクス扮人のl刷りは l-l'J

lllJl心のような挑JIJ物.'比肘rJL対比なJrZl人であってら.クラックの允/h5玖粉のirJ

AJの11い良女fltl'J必fZl本か子●;られており.収JrZ仏のllur3件をrI''Jl_さLJ･ている 比

較のために示した,I,iEAIuパラフィンをI恭加したJJR形体の外税はilll'lf.''･.1くにクラッ

クが)'t/Lしている 苅4rtF_で記述したように.流動パラフィンの拡加は允ll'!統

桝暮をIlt卜させ.｣ゝ･｡･の9㌔.lnlより介J伽 ､らの肘trl牡を:盟ミ化さセることかJjIかっ

た

令山王扮人の圧縦によって/暮ずる止､ノJについて八川･il.T)rllのもJI'先4Jによれは.

仙jJrI'JLL､ノJが'JL_(こJl.T!人L IEiJrl'の巡iJととらにl'-iuJll,Iの止､ノJか11,I,'人する そ

の鑑三,.批f,:lLLilい1分人ほど'ドfUJ向山ノ)は′トさい_l'j雀jJlE',Jの応ノ)か小さい

ことEt.迷JlJJI't;ITriの帆 卜とToり.さらに加Jt'Jfkのスフ■リング′､′ク!.′小さいと

亨11:J.されている4',成形Tl二と駅叩l!)Lについて.Illi叩LlJk川ZでZnStll)人の広加.'l'･

1.1よび油/i一脚Jの日･Lliを,I;EえJた'j:娘かiJわれており,l'F'比:ノ)はクノクステンカー

バイドのコア口 /卜にてJlll少と･+i:る五 日.I.11､面とも)人のJIT鮒 1.日.上山hTの

祉さとIl'.lJTけ刑のIII4撚llHへの妓TY/にl/((｣する 肘ilJ校の城川三日､のスブリンク- ッ

クは跳)I')Lfllrに人さく依付し.r'..lJい仙tZJE二では'jilltJE的である-H I)iurS,iN'.'での

I51人のすへりuふ打吋)パンチとJJlJrZ外の州Jlによ'て決り.ひうみェネ/レ半の附

仙三雄)tl_(.''†･rIの17レーションと11ってliiれ.'Hil桝が改,).されれば.1,レーンヨ
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ン:iJ門地するnことが知られている l'ilr3仏を金型からのは!uする際のin'JItiの

掛ま.成形lj･:=妓剖している､1三ほが ,JのLDノ)によるiaJl的 血でのすへり押捺jj

を担えた伽であり,残留する､l'-I(盲方向のLL:ノ)の大きさと金fiJ的 面でのすへりTT

挺ノ)に仏′1-し,岐形体の軸力向の軸性変形を巧え1=Lrl.含.妓Ju前節は小さい方

かOJまい ､.そのためにti半径jJ向の心力は′トさく,金Jtq内面でのすべり躍鞍

任汝は小さい城形が望ましい

(A)NonnlCrOV.,a.Y (8)Amass%rnlCrOWax

photo9-3Externalappe(lr̀lnCeOfgreencompactformed

fromlrOnpow.derwlth07massYIzincStearateby

changelnmicrov～axpowdercontentundelCOmPaCtlng
pl-eSSureOf588MPa

T̀tble9-6ElaluatlOntOgreenCOnPaCtformed
fronlrOnpowderpremi.ted "lth 07 massも
zlnCStearZlLeb〉Change ln blnder content
undercompactlngPressureOf588㌧lPa

◎.Good greenCOmpaClformed
□ _ peelingatcornerOf projeCt10n
I Cracklng atrootOf proJeCt10n
= ExudlnRllquidparaffln
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i1Z 鉄粉Jr二扮(+の捷Jl'JI.;1･riとラトラIllr

,iJ'糾Z止でJJklfZ 7=ll_t･II木 H々t･¢叩."･.ラ:lbrm)t二li.11とhkJl;11のl笠脱

をFlに9-ll.収形は :538NPaでの捷Jtql-U-L'riをTable97に小す.TLt'')仏の,+,:牡

'三.lLul心の形状かIljflであるT=めステアリン放･Jl!S.I)のり1鮎恭11)がJrill':,'JAlIを,)､

している Wl'Jj.,LJ巾はFLT扮仏のL.七鑑に比例し.T.::1､手放 な,†三扮仏の姓)t■Jjd'I.r･iま大

き.'ilElJとIiった.鉄粉のIi粉休にとこ澗榊剤であるステー/リン板亜軒lカ､八地に′ii

合1jtており.ステアリン較｣綿.Lのtl'iJ/Jlほ州!がノくさいため!=(.iJJHした′､インタ

によるI'i似ホモ少の効父はli助にI′川jできず,ll二扮帖のl':,'1.%,tli化によるダイとIi

llJl心のI'/撚ノ)のJr,'人か郎Jt-I(-(.I(･riもL,,･JめたとY,えられる

圧粉l+のラトラllllはTable9-g,Table99とIcLろ Table98は'iJ727.tのLIiL

A.:U′くラブインのIii介およひ訂16Ft,了でIJX形したワンクスを/はへした鉄粉を成)fZし

た音/.lJ上を小しており.ラトラ.山脇JlのようIJ.lIJ打のrrr縦形1人であって ら.心IJ父

JrZのJl.粉仙 土粉人メーカーの帳IltJJ父Sl'lを越えた沖,tJAとうトラ仙が'LIJlられている

TLIble(JtJはTjl.5･L:･でIJ父Jrきした‡J/J災/I)/1J'を.州1/Lした鉄粉のJE粉(̂のラトラILIrを

:州rしてい,3 htode12にカ-ポニル鉄粉をILd合して成形Lf="rJL騒lHまl'.:lr.f,lk

かつラトラIIIrか小さく.lrllJf州 はu41であった 今〃JF'･Jにラトラ伸を比･はする

と.ZnStlJ'よぴ-インクの耐Rr･'Ll･が少ない一日分[心uラ トラ仙か小さい ラトラ

.胡刺ITのよう1illjHのttl縦形4人の成Jr㌢LT;u.添加し/こ11'r'J汁i刑および.､インタの

ilJ!1!H圧tJ)ltの,I.-.I.'洋,:J法化にElHf'Jしているか,日-TiJ仏の九端L-,.liの軌実tL'止什に

はlf袖で1̂い Lu(J'jiIされたラトラlllILilii人メーカーのl糾r成fl■lの(Lll以 トて あり

jJHをP;えたfil合.木成JfZ/lJこよる投処EILIJ二fl''(三I･''･J地が･い ､ことカ称.こ'iてきた

成け';体のJlIL芯蛾さについては.1!ⅠにTJユ6･1:･において1'XJr壬したか ソプJrZ机のカ

フ甲からflJrVLf=uJt験JLlについて..｢Ilnlして<'L-りIFllミ6-13.6-1I.6-15).そ

のyJ,rI土をまとめると. ､1)ワックスブ六′､インタを7fJnlL[:hUrZ仏:i.ZnSl扮人

C叩 脚 長JJJと化IilLて.カ ノTL;.T¢).1.1Lii./J机トーこ!_l叩 )/7すJLJ:Il'IaiさがIl.:Jく,
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l ご1ZnSlliJ人とワックスを芋;lftせi上丘たし.'こF'klr州H.Z‖SlHJLのIlllJHLJJ.二lL

Ilして.FT:JいLl:LT破きrri'jている

0

人U

0

0

O3

6

4

3

(
fm
U
＼
3'.
L
T
TS
u
aP
u
a
a
L
じ

0 196 3(J2 588 78JI

Co叩aCL】ngpressure(MPa)

FIR9-IJ RelatlOnbeh＼･een只IeerldellSlty
ofcylinder-shapedcompact¢'20*15lM) m̀d

conpact川gpressurebychange ln blndeT
content

TiLblc9-7EJCCtlOnforcesofcyllndcr-sh.lpCdcomp.lrt(¢ 20*15mm)
fc･rme(lIron PO.･tderildm LXCdl･･llhzinc SteLIriltC ･md WLLX binder
undercompilCtingpressllreOf5･TiS I･tPil

Grc叩 (lensitr(E,Jcm3) 730 Gn 685

ZnSI ZincsteLlr:lte 脚 ■.tl亡rO1.LaXport/der Pll PJlrLlfflllmix
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Table9-3Rau ler＼alu′･rTKT.lSur(-dblJSP＼1i69.in°RJt･en

densltyOfcompactfol脈dfro句 llOn TX)書Jer b) ぐhllnEtl
incontentofzincstearateandbinderunderco咋;lCllnF:

pressureof1901JPa

ZnSt(massも) 07 05 Ob 07 ★卜0

HYl_0PV.10LP.15

R,.lttler .ヽalue(㌔) 025 017 仁一_65 ･_7ー 0_71

央 】nspecL10nCertlflCatebyK洲aSilklSteelCo
抑 MICrOIVaX,P≠ Pal･afflnlta.t LPLlquldp̀lZ-;lffln

Table99 Rattlerl･aluemeasuredbyJSPM4-69and

Rl･eendensityOfcompactforTnedfrom l1-0n POWder
wlthcontrolledpartlCleSIZCdlSu1L)ut10nand07
mtlSS4',.7.日1CStear̀lteulldercompactlnr: PTでSSllrP Of
190日Pil

lゝode12.150F川 ･S7muss,. 60F川 .Ilk,30〟m-2qL
*:lncludinRIOmass耳ZnStfrominspcctlOn
certlflCatCb〉KilV.ilSakiSteelCo

LP･LIqulrlpllZ'ilffin



r 勺J3 71L合したパイン9'の悦バインクt'[

脱′<イノクt'Iカ ,'糾.げ ろ-インク.,他すj_',l誌わ.Ji,Hl;の./At加で 抑にか3,ら

こと1'よび脱-インクかiEJEl'Fr;り;=1号rすることか91まい ､_玖IjJに広加する粉

く.脱ロウLl11の火的'(Iを巧えたL!1介には脱臼ウの加封～辿l芝Eii狂いノJかヤ1まい ､

扮JMrM脚Jの的分節Iln経は.'J:;JJITLtガスにJ:って変化し.N2とり三の†Jこ合力スの
･,.)l川'̂-1ではアクラワックスの悦ロウ後の姓tltが少ないとの川11,-1がある また.

脱ロウの過打でのl'朋Zl1､の&53仙ま500℃Ltj近で兜′lL.蛇口ウ速瓜が巡いほど

人きく,脱ロウEl.IのJj;[)111LガスとしてtiAr.Nコ.H2,/})耶アンモニIJ′ガスが'iLl

'i'している日日ことかJJ)かっている

カ.ノブ形状の城Jf3,I+からの悦-インク†ZĤFIR915に成)F乏[̂の'LiEJiの仙少二キミ

と加熱lムuiiとのl堤J続でIg,ハした.'L娘は人lL小での加熱悦′､インタとし.収JlZ

休の恨化仇lI-_より 350℃までの札lLl史J!Rでir.I?ている この菜!.!llから7恭加剤の脱

･､インダt'Tはパラフィンワックス(PW)が;Li良であり,流仙パラフィン(LP). マ

イクロワックス(hⅣ)扮人,ステアリン恨II蛸i(ZnSt)粉人のJlhJとな )た 小成JF,:

山 こおいて鉄粉に′iinする-インクは.尤II!(血軸性およびIl:(lh'rM洲Iから粉人

肌マイクロワノクスが適切であった マイクロワ7クス扮 壬､の脱′､インタf'Lは

他の′くインクとlt:書よしてlく帖l.'りを-)1するれ Ilk′､インタiiiの牝‡!.にはl川越ない.
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3iJ 鉄粉に癌加 したバインダの.汁lul

l'･bJ'ilT'JYJ'#カら牲LLLFl!までためて!旭Jには加Lr_I､インクV)..HdbfL-TこIblt91

川.こまとめ.Flg916は′＼インタの遠は 丁伽をフロ-ナi･一 卜で小LT二

Table91日 Evaluationloblndersadnl.tedtolr,jn pOdpr bv
chLLraCterlStlCSOfpresslngPOWderpre-mlXedwlth 07 milSSAd
zincsteilrateLlndgreencompactformedbycompactlngPressure
or588-.1PLl

BinJez. Non WilX Liquid Silicoll Be那toilbinder pov;der pllr..Iffinoil

Mixingtopowder ○ ▲ ㊨◎◎
ofpo肌.(】er ◎ ○ ■■ ■t
Apparentdensity ◎ ○ ▲ ▲ ▲ ▲

Dcf(､cLofcompact ▲ ◎ ◎◎ ▲ 1
GreeヮdeltSlty ▲ ◎ ◎◎ ▲ ○

Uniformityofdensity ▲ a a ○ ▲ ○

HこlltdlinKofculnpilCt ▲ @ _ヾン Cg し) ○
Debindinf: CJO 仁二. _Jl . ■■
(n).恥bt.0 God ▲ :BこId.■≠つrSt





二7LまでのL'IJf.nl.与りJ- flL_'･):二/;こ合す乙′ノノク与川て;J'JL二ぜJFIい L

以 卜に ′J,I

1Jf生休′､インタのI;こft!ま.苅2･t,1で小 .たように 鉄粉の允Ll'!I,it4,hl′Iを帆卜

させるために鉄粉へのIiiITは適切では/八､.

2)ワノクス系′､インダのパラフィンワックスの添加は.))lr.4M,4'rJによ,'て2')､

粉にIJL合する必■Jl;かあり.鉄粉の允llllIM･)州 を′いすI,id･JuliLが'J,ltL./ttJJll

するバインクとしては適切では1.iい

3 マイクロワックス粉人をIILfTした鉄粉tl流助IRにr.",JiPJ'く.成咋川 はゝ叫W

に火脚か..'cJ.められず故JS'!件か山Wであり.成形(+の探JrHJJか似れている.

4)脱′＼インタt'H=ついて.マイクロワックス扮)三はl'Li山ではfJいれ Hk.J的

イクロワックス扮人か適Ujである

1,3つ

んl



q5与.J.

l'ル 三ナTri!L.Lli'･JI.よぴSli-11二†!LrlL+二‥ (ノyLi,l'LuHlfr ..1仙寸J''∴,.{:二.

内川 f3,4人の城TF三仏のんtJll.r上扮仏の酢('Jt'.;[･r..FjI扮仏のラトラ帥および悦′､イ

ンタ什について.l'J/rLf=Ii占介した′くインダについて,允ll'ミdEJ･JvM.1輔fhlid.Ju

l'lおよび牲処川rを合めてmIJ的な1L+女から..LI,lllllした

1)アル ミナ町1‡､'ITJJ)にL允仙パラフィンをJjihlQlることにより.令JtlJからのムtMIl

ll''J.rfはIは卜し,さらに1日はuJLJll二粉体よ･')らラトラllIIは向 lする.

2)99､1か こマイクロワックス扮人とステアリン恨･t畑lを.qt介せ1恭加することに

よ.I?,雄J糾.;1巾およひラ トラlllIは詫ILiか爪 卜した/J)TこけIEtトした

3)アル ミナ1-仙'I_扮および鉄粉JLに脱′､イングを.1めた校処FIJlT二fL,'は'J二川1-_の

I.'り出がないことがLLFJらかと7まっT=

j)′ト丁.での絶JLUrlFを合めて.アルミー)一町外'ltカにはJ.iこ4･Juパラフィンの-lュn.臥

1ilにはマイクロワ ソ'/ス扮人とスrア リン恨rIF収II))人の糾合t_r/jこ合がIlエ適

であることかbrr"'LJ.できた

I_13I
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アルミナ町LTLJ/-粉のJJLIJl二(/こ4･JuJJ別壬｣

3)r1..'Jt,I;,hrl芯,小川城川 lD休および扮iul,t令,40-9(川gLn.903 ｢lllJ止/I) llJ
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第10章

流動成形法の応用例

dJ



101ff;,

こかi=>での川'Ĵ･if.JI'tt/Jら.i;I.liJ.JJlll1-A,-:こ仙l'Ul三._).∴逓'■'J!Jl.1'I空J,JlrJを土.Iili■J

E'よひフ pインセラミックス!_I)のW l粉の収If3.;I(.:lJでJJることかI8-iLJでさ.JL

J､LTで.1.小成けZILのILJTT例としてlJミニかJ,･JI?Jかあり,rlt又とJIJi'JLJt一先をh

っ.'=Fi)ののうち.fT;JIT･までのUF'J't･;でJJlっ+=形状と州 l以J叶のき.1川上について‖亡述

する.

;lilの例は トランス川のコア邦.I,(1,日やテレヒのフラウン前川ヨークリン'/2'

とLて広く仙川されてしるノフトフェライトTlLT:l粉の成Jf,:.･LJた2にはマグ不 ン

7'mt:/粉の成IIZへの小成JfZ/上の山川rrl附 け,:' マク不ン7′山人にIliJしては.

さらに別の-インクをllh加する必-jl'があった

ソフ トフlライトのコア[･,lU,.',の).L木的な彬1人は.Photo10】3'に小すよう1,i

-JJがTlJFUfZ帆 他力がFりHJl列)こ. 去たはメ〃ノとらに州 川手仏のコア.-'.Iiとそれ

らを丈える､1'･f:Lh●.iiが-(小でhl1'IJJkされ.コストのIW,糸かり,67日',I.lJ'ほ nめた松

JJIIlILiLで仙川 したい.しかしながら.'';lllで小したようI.iJl'狐 は,彩り､ITF令

ではJJSulZの日淵flil<Jが,,liをもら,さらに丈えf,ESとのは払.''',Eiのコーナー､I'-ほか小

さくl'q彬が枇しい)fZ状である,木与と.■..I.はソフトフ⊥ライト徽扮人を芯7､-ILt二rm

lt'l粉を叱}しの介Jt'!TJ文什壬にて成形しており,''L娘lt柑′lのド･11･のために■r:i.端役な

他州心をjFJ'たいが.炊U.EJか二郎/.J151f'E'l辻の､川､Il州 Irが′ELると)'JI州される

それhliに.Ill,JmlJOつけのJ/日子､1-/Lの...I.T''収 化に加えて.lLl州 のflのJ/MEFLおよびJJ1

8日への倒れかFIFJTJi!とIJ.-る つきlこ.は抗.1.円コーナーへのクラ･'クの托′fjm黙過

と′L･る 1.ti辻の川究では,rHlF･屯らかじFJIcしたC＼Cプレス`を(女川=ノ成形

仏N･,"の'涼..也のJ!IL一化について研究がiTわれ5'.パンチストロークのTflJl.(,･なlt'L

I-.11111火めれ岬Vによって.抑iiの均一化が辻lJkできる=川EMがノJl-されている この例

では.成形I小F勺榊の.i,:牧を均一.二hkJF乏し【1-. 触 .I.叫の巾L収1lliか成形休'd

T,即こおいて-はにItfるよ'Jlこ1'EJ洲すること/.Ilほと/ilる_

?.i7



Photo101ExternalappearanceofsoftferrLteCores prOducLs L)

第2の例はマグネノア製の保滋TEの9ijRiにf父JするjgJ律である セラミノクス

扮/kから艮尺物の塊結仏をirlfるJJはの1つである押出し成形はL虫蟹な成形7Lで

あり,セラミックスの-二カムの製造に実用化されている4'.押出し成形では

別出城TfZと同はに,成形肋刑である′くインタの迂択は亜要なu!畑とtJ-,'ている.

マクネシ7112の熟lG対の保三重否は.7ルミナ態2の保uR哲と比はして 耐展品性

に綬れており.桁舶命FJ1.へのマクネンア城J/)の融け込みか少なくDI.超純金属

の溶角･'(.および微‡丁てな成/JJの添IJuによる合食化において必%;とされる保油管であ

る.また,マyネ/アは水分とIx応し,帆此Triとしての目的を阻3'する水軟化

佃を/LlJでするために.lik形にI群し水耐性の′､インタを使用できないために.さ

らにIjllのパインタを漆))nする必柴がある_マグネン71}空の保言金管は.これまで
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スりノブi-JL･スHI.1亡父J:LされてI)r,/げ-t'1'か帆く Ir)1こいr･lサnfr,Ly)
る要91がある こJ)例にお.JるJ!也:I.. tl､マク不ン~′孤1,日､と.,LLLLJftりl

/k系の-インクをrぷJ允し.(2)l<llo一 イヾブをlbELfに成形し.桁収をT･J･'放させ

る常托!L･I,守.n三ドでのI'主JトⅠ'.fL.'における′くイブの曲りのrjJll_:I{を巧雀し. (3)さ

らに,桃i!,されたマグネシアの帆Iir;u g紬以上の.I..r.沖,･l旦tti-触手.1.(心を子')ること

である

102 ソフトフェライト11淋粉の成)rZへの山ノ目

1021 成形と..fLllb'法

'L'5･aに仙川した/ト粉人は扮61TLされた魚粉人(､J'-lLJfl'Ii羊 25JLn)でありlmass駕

のPVA(ポリLJニル7′ルコール)によって追ILJ.され,TJi‡t'Jll)(､l'･棚 L'/子羊･250/Lm)

は1massp.の/k分を介/.,でいる.町17tJl粉には,荊3丁Jの城JFZにおいて城功した/Lと

仏系バインタのiMJuパラフィンをJrJ人 10rn.lSS為まで漆JJTJして,g12･t.Tとr'JLA柱

の肉J●ノ 3Tnmのカッブ)12状に成JrZできた は形体の.Tl,lllliはタ川上のkjl'27,～,I)RJrZ休
千体の11lJ災測k'.成形仙勺緋の総l史JJ)/11について行った 成形休の脱-インダ

.'ま30℃/hrの州Li辿11にて350℃まで加地絞 2hr保1!tする加納I/)q'IILとし,触

手!,!-+>人'JtIlりこて1350℃の4hr側.'Fとした blLi.1,l心のU･仙 iiJT･仏の.辛.:13iおよび触

i.I,作のILIJi芋を?州h'して子1った

1022成Jr3体内[.FLf.:l且分イIi

TLlblelOHl詩仙形Il一についてI,;こJl;U′くラブインの漆山Htl'･を射 ヒしてffjられた

成JFZl+の外杖を古31黙したhl,lkを′トす FIE101はJJRIF三途IFlの粉 人の圧縦UfEJ･Jun

杏.)I,J/tするために 成JrZltIJl.tr',11の'淳,iluJJ)/11と収形IiとのIu,frl･′いす (/こJtjuパラ

フィンの7恭IJl)なしの収彬では,成川三日:か3132.i.lPuと[･.:JL､J)kJfZに/さいてカップJJtと

カ ンプ(:.官の.(..Iu.):の11々少が.1}J.められ.FIR102に小したがi劫パラフィン癌lJl=li
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か75Tn.lSS～で.'i.■Ju川､の推.'且はbt叩三Trj)1,1ととま:二JiJL.rJltffZTJにモけ

るカノブ甲Flのf,''il･''1.｢ultmiu)Li,r生しHと比にして'コと.JrtlでJlり.,.:.I,川代lL

Jlで11も:I,Iiとカ ノブqf恥 点度,i.!三tLt少 た そこて肌相.I:成叩三日 G JJ･ フrK.A.r;

のI∫,3さ.縦伸 二成JrZl心の:捕//I.i.1ユキlItり.キク1人の圧恥 ,i己gr州 をJl,fT.iLf=(Fl只

10-3) 炊榊のJ',.rさはJJiur3,IE:とt'Lの比例rW糸カ､あり.JJ川Z圧か ['..'JL､ほどllも.-'･,1Sは

;･i･くfJる uE劫′くラフィンの添加tl'rがlOn.lSSbのLBi合.Jlt.,lJ,FSのりさuJJkJF'ElE三

g糾tPaの 8m川から,hk形Jt二 1961.tPLlまで llIすると JSmmとtLiり.帆:I.Iiの,+.日立

Ll/を31!モ糾してlLU.け るとJlt..',,"の扮人の約40【R.lSS%かカノブL;,9t,lHこ′如カしたこ

と/r小Lている 流qrJuパラフィンのl恭Jull:ll'か75mass%のJllnには.本リー娘の･mL!

rJIlでは城JrZH-の HIにとILlfL.う扮.4､のIlIWL/itqr:Uは糾yLしている

つぎに流動パラフィンの1tu)tJ'rll･にとも/=う,iインタの仏I.'パlはTiLble10-2と

Id-る 総バインダ''rH-i.,7,-;己qrJuパラフィンの添加''E:が 10m̀ISS4'で(三比はWJJs.rl!とな

るれ Lu.llHJklr之にも:1る,＼インクの仏†■■11,(45lrolも)とlLへて'L,I/:い.ま[=.fit

nインJ/;l't(volq;)の約tH)I.VLi脱-ヤンタが'ttil/dL,kJ･Juバラ7ィンである

Table10-1 Emluationtogreenco叩LICtformed
fronsoftferrltegrLlnulcⅥ1thImassIPTAand
lmass% H20 by change ln llquld p▲lrこIff川
contentandcompactlngpressure

d
=
ac
p
山

0
m
r
u
冗

rU
S
ハL
U
E

◎
○
△
■
ゴ

greenCOInPilCL
criLCkl̀lCup
ckillbottom
v-railfractllrC【lblc｣ectlOn
dint:llqUldpilmfflnfromgreelJC(mpiICt

2)O-
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98 196 294 392

CoEnPaCいngprcssurc(MPa)

FIEl0-1ReliltLOnbPtv.eenlocaldenslty
of 穴1-een conpacL forTned from soft

ferrltegrilnuleilndcomp(lCtlngPressure
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【∃
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98 196 294 392
CompactlngPressure(MPa)

rl只10-2代el,LtlOnboLwccnlocLlldenslty

or i:reen COnlP.lCl formed from soft

ferrlteglanulc･ldmlXCdwlth 75mこISSt
ltquldparafliTlilndcompact川RP!eSSul-C
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FlR10-3Relationbetweenlocaldenslty
of green compllCt formerlfl･Om SOft
feTrlLegr̀lnUle【lndthicknessofbottom
bych̀lngeln llquld paraffin COntent
t上nderconpactll哨 PrCSSul(IOr98to 392
日P.1

Tこlblc10-2BindervolumE?PCrCelltlnAreel1COlnPilCt
formedf1-0mSOftfelTltegranulelL,ltllInassh'.PlrA
1massIH20and b) ch｡InRC ln l】quld pJltlffln
content

Softferrlte J9(む/cmい.PVA:I3.H20:10
Llquldparaffill.0SS



1023 触iJ,仏の.,flllh

Phcto92に成IffJJ三tu19柑P,1でのlJVrZ化と.,Ti軸J:ラフ√ンuT.恭'JlLL.ltJJl

ll'._か1cm,lSStの快t.I.I本の外相を小す.焼払(イゝには大 きな､jTL収描かあり.触手.I-

(+のJ-/AI11Tlかp'J糊 とT.;る_拭gJu′iラフインの添加もしでは.牝1+I,[小三カ .プ

r代とカッ71も字の収Tlh'.flFがlt-r!lJ'り カンプ甲のql相が人きい.I,ii軸′(ラフ1ンの

一方加･''l･か 10massもでは.枇手.-,lJtの収iiIlrはlま,ユIJJ-とT;った つさに成JfZ仏 脱

バインダ紘および炊きtl,体の'涼.lk変化をukJ･hパラフィンの癌JJJ.L,lについて小すと

FIRlOは tiった 脱,､インダ枚に.+.･J生Ll,わずかに爪 卜する そのti.:JiLのけt卜

･'LHiL'iE仙′(ラフインの漆JJlT･r.tに比例して大きく.脱パインクにとIt)fi:って加熱

帆"汝Lた独gtJuパラフィンおよび水/))''IILに川､●')する bLtf.(.仏の'.+.池 はびこ劫バラフ

ィン7恭加VtのJtl,'人にともなってlL,TJく,uE励パラフィンの添加'pltか 10nass./bLこお

いてl'LiIl.:;仙となり.ソフトフェライトの上.土'沖.tliil9(a/cmユ)に刈するf目刺'浮,tJ辻は

97年まで 1ニケ11した

L/imU′くラフインの7恭加E.tを変化した桃1.i,(̂のll-lfliを示するとFlg10-5になっ

た,['xlカ､ら流動パラフィンの砿加IILしか 10masstiの以介.桃l.I.仏のIh'(号はカ ノブ

ILtとかノブLmこおいて･J~7上Jが 小さく.t'iL軌パラフィンの添加がないyuIi体は

か ノブ11'(のIllt'fH)く太く,カ ノブLlFの(F'lifが糾い このような机1.1,I+のIl'litt/Tの

III逆lり､1こ験に他用した粉末の桃手.I.f'Jが良灯であること(Fl只10-A)および成形

111l人川iの'.f.lJ且/JI(ll''FIF:10-1,FIR川 2)にILllはl丈J旅し,成ル川､内.ポの帖'.常f3i.捕

は桃も1.E)tJの収桁が1':JJ.i.催 棚よりも人きいためである.I,id,hパラフィンの漆加.'lt_

が 10masstでは成形I+内こf;の.脚立･Lが少1Iく.tttL†.Il休のInifHJlは.:;しくIiっ

た Jlf己軸′(ラフインの添加･'l'･が10massIのtl-tl'!,休から諌めた他車EI."'Jの ｣AlJ､の収

秘中はtI'l行JJJ.,L.1くさJJJhJと-3に約15YでdJつた

一〇1.i



トー.一一二ヒエ.一･一一･一■

(九､ Gle州 cmlltlrt ､B)SITltelr'(Icompact(C)SlntCrLYI comp･lCL
IN,)Jlll【JuL(L (h0--1叩JJ,I (10 mrlSSh. llquitJ
17.日､ITr川‡ l)amlflnl p:Haffltl)

PhololO12 E.yternal.lpPear.InCeOfi:reenandslntered

compactformedfromsoftferrltegranulebychar嶋eln

llquldpalilffincontentundel OnpdCtlngPressure Of
196hlPaallda:slnterlnfHenPerilture1350℃11hr
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＼
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メ
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0 5 10
いqu!dparaHln(コaSS%)

Fl只10-J Chant:eLndenslt〉Ofgl.een
deboundalldslnterCdcompact formed

froTnSOftferrltegranuleto llquld

pal~̀lfflr)COntenl undel COmpaCtlng
pleSSureOfli16MPaandatslnterlng

temperature131℃-Jhr
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10-11 ソフ ト7.1ライ ト執事1'I粉の̀,;;,;ILl加IIぬ軸城彬.'こよるjJJ'Li

ノフト71ライトOr_人川Jt1'11:I/Uに.那:,ii加トTL,:亡･LrlJrJk7三.上を心川LrL-rPul:ltJIのIJ

rltJ'ILと蜘t'l与巧',qiL.枇t,.,I本のlllif/J)lTiから木岐lt3の1!ILくそ小すことかできた

I)TF;し朔 日.ラフインを適1'l!添加したノフトフlライ トTl'lIulJの成It,;lt､のカッブ

A!.すlifSの叔性は成形1上によって'L,A-_llL.成形休内誹の.+.･JRIは戚少LI:

lZ)批1.㌧(+のLl■Li.f分J!J-i土岐形†心勺lWの'潅.11'JillJlこ山はlkJ掠L .辛.収 才の少tiL､

城)T3,Îの蚊も(,では.･J-iLの収iLrl'が一抹となり,牝Ll,ItのIl-Iifの7-_ほ′トさい

触hf.lJLの常牧はHtk･J.曳J足で970.と['..lhf.il足であり.J11JJlll生ら山灯であった

3)ソフ トフェライトTlltt'/粉の成形は.fJ-r目線ftJJl:延プロセス研究捌くとの)IJ‖J
GJF光として'L施され,サイ7ロン粉人の人JfTl･ZmtilfZ状だIW のlJk形,椀L･土
のM 'J～L.州 に止､川されている

良
5 18

ll).I.j
A)

王∃
吋
-17l.=⊃

16

0 05 1.0
Measuredposiいon I/L

Fは 1015 Dl.1m･tCrdlStrlbuL10nイS川Ie]･ed
compこJCtformedlronsoftfclrltJLi:larluleby
chanfこeln llqTJld pこImffin coLltentunder
comp.lCting pressure of )96NPa ilnd at
sinterlrlf:temper.lllJre1350℃ Jlhl

l_)I5



103 マyネシー/徽扮人のバイ71llJ.HiL

1031扮人の.AtI幣と-インクのAAiWt

赦扮人からk物:W"7,をプランジi･JJJt:にて押目iLlJ父坤Zするliift.扮人と,､イ

ンタをIliへした鮎組物のレオロジは.押ILLJ,し速T空目 だけでfiく.扮人のIlli子

とf:IJ吐JJ)llJJおよび言恭IP]するパイン9'の約f=こよって文rhiされl三 日 ■. 即今Ii
成Jf州▲を子'J'るにはワックスの配介,ilが扱い14 ことかJJlられている.また少Il'･.

のパインクのl恭加では1'.;1巾のIrLi人lllJがl･:.･JくLユー(:;I･rT･の払くJrJuが托′Jする似合川

が3)り.成形111仰‖二日IV.Jl刑のグリセリンを添加することによりJIFl.-1iLI'"'J.r!の耽

ドおよびLIL;lLT7変動をtL,f(少させ日 . l･..･1ノくイブの成Jr壬におけるiM山肌抗の改irf

ができ/こ川 とのfti'2.かある すなわち,州 lJ.LIF;LTrのIJtトおJ:び押出される

Il占組物とコンテナの内L(lJとの雌Q.'!Lこよりj't/J二するLl"'1･riのik助をuiEEす るために

は.1分人の帖什とIN)rIするバインダの退沢か巾･JJ3である

粉人のIIJ;J処1lJIとJJX形l二f■.■はFlg10-6に′J､してあり,J戊形する扮人はr-.一,I;bEJ3iTマ

グネシア(2000̂.てT;･)祁立径 02iLn,'J''排卵ljF,汁)であり.桃紙助剤と トルエン

をJはハしてポ ルミルで7【Ⅰ-jFZijのh･'/6IIL･lli介処PF)後に トルエンを他校 した そ

の後に';J､･lEl川ら191 によって超'lL1;rY二Tr.線ヰイの31213'でLdi川されたハインダ(パ

イントセラムSA511 .井Ain二化′I'＼と適rl;の トルエンおよひui己軌パラフィンを

孔i小こて添加 ･∫;1合投に州I出し成形した.コンテナに投入する扮人は3～5mmfll'

也のI､'Il人である ui己血パラフィンをIii合したllr(LJは.鎌Il1帖JlLl出しJJRlfZ休を1ヒ

柑柳 乞い成形圧ノ｣で州Ijすためにコンテナ6ノ仙rlIとJl脚仙 とのJ'1舵を仙ITtさせ

ることにJiる ここまでの研究かふ,J己劫パラフィンの応加は,成JlZll.Yのl分人

のJl秘め軸trlをl'''Jl_させることが分か 'ており.川ILIJ.LhMZへのILJUを.̂みて

いる

Photo.183に!iW,lfiL成TrZにl･b川したiLJtliを小す )1州lLは日食と _つ丈の
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JEll.'目し,'lilEZ.TA;れ′FIF:10つ!.州 uされf=,,'イブ.土 こけ.こJ て･こ.)-Lい,_. JJく

叩1,似 て外子t ¢lO hif ¢6uJバイブ1tZIJ､てJ_る 加Il'!エナ トyラフpJtrlJL!

にをイ止川JL,ブ--)ンジJ.の加Iu二辿吐 .zm/mLnでi八､,州IiHl.)J.1.20NPa以 卜

(fl.;L巾で5Okull'lユ)とLて,流qrhJtラフノンを添加したことにより,川りIJ.LIt:.

56のJ)k)F三か=JIIEとなった.城Tr3仏はi'{/I,脱バインダ校に 1650℃ ･Shrの址lJ父

をiJli )I.:

FIR106ProcessdliIRr̀lmOfpIPeShilpCdc.uluSIOnfrolnm emiIRneSla
po肌･(Jcr(0.2FLm)こIdnlXedlVlthBINDCER仙-SA5日.mdllqLud p̀lr.lffln by
pressflowcolnPaCtlOn







10312 州IiLl戊形仏とb'tiLl-帆

Fli:.1∧8.'J.押出し(I:JIIr-パノチストローク媒阿0)一例を.JtL.(';I,r･の払<仙:i
.F.i)められない.Table103はJtllHlu3;撤,ilJfの1fIIlHiLL'r;l･rLを小す.比はのために.
〆己軸バラフノンの掠加ti:Lで トルエンのみを 15nassl添加しf:Hi合の('t;TTrlをよ

の 卜にItTTl,LiL.+= ′､イン9'の;.･'i雌であるトルエンの.r.iと流動･1'ラフインの添加

･'liによって押出しL-J''TT･は生化し.押出された成形仏のELI'lさかIAl'される_tJRlfZ

休IJl.t'.TiのNg0およびパイン9'のltfl'i･i;はTablelOIJに,Ttしてある

Pl10tO10-Jは成Jr川4241糊.lH1Yt付した後の外税を′J､し.r.城における/)(WJで

あるjlt/L役のパイプの曲りは,.JBJ.められない 曲り机ILの.深地はiLTt/川1に.己.件を

l･b川することで軒F'i火できた Photo105はJ't/l役と牧lJR仏の外税を比較して′ト

す ね/f織のバイ7'の1くさは約30cm,外相.く川 9.1Jっげ d,59であり,蚊tJk

IjL!川畑～l'してlくさが約25cm,外様 481.rJj作 ¢18と/i:り.blLJJk仏には多

少の曲りれi).められた 荘Jl綾のバイプと枇成休の結,'也を-まとめるとTable10

5と11り,マクネンアのl'1.+.lLL358(&/cm3)に灯す-る州kJ'Lf;性で′トしてある

パラフィンの耐JlI.'lトを仏,モ少すると成形休の1.*J土はll::J(I.iる 荘JC枚の川村'L+.11姓

こ601flI'他であったものか.焼成枚には川枇%,Ju_.981以 E_壬でIr.,'J-.fI岨化できた

'i:iJJ的/LL..rlllrJながら.rJXJfZl心がiLかけL._酬'''rでd-" T=-インクの'̂tl'lは-イン

ドll,--Jム･3ntlSSb.,, トルエン.8mass†.Lj.J【励′くラフイン 8masslか')ー叛の相川

F勺ではJ'EiLl/a-7恭加:ll･であった

2.-)0
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1033 マyネシー/微粉人のLTIl出しJJX彬への劫火

t.LJ､OL･スリ ノフ t,･ス ト7Lに代わるi,FlLLLJIJUtZI上の打1'//rLr･‖IlTlとL,て.マグ

不シ7'赦扮人のnl.tHL成.lZを.iみ.hiこ朔パラ71ン,:yl恭加し/こJJUF'=をiい .r二

1)砲qrluバ--}フィンの癌加 ･Llli合によって.州I'IiLl,;TLr･の抜く軸,'iFJJllできる

州fl.し成形(小三血fLf,lでSリ.ぷノ上役.こらl'iIL●J･'J形リ､をI米ら,L‖川 はJcJめら

れない.

2)仙城(+には多少の曲りが允/Jしたが.触rJX紋の沖.tl姓は日比とLT=川抑f.:Jfi-

g持%以 J./i-止lJkすることかできた

3)AJl)｢究の成火は,tl州 研究を進めT='j.t'.rif,Jiy17抹入会tI.から ｢マク不シアJ'R

JrZl木の利払JjIム｣とのrJ称で1.'1.,′日日,Wl(1!fWL､l75119875り)されている

25i
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小論文でuF光を進めてき[=1･,L出rJJ｢.A,;山llklf壬.LのLと判 例として,ソフトフェ

ライト町l!t'I粉の.I"'Jfl'Jl生な触f!.およびマグネシフ′微粉末の.,'イフへの押出し成け三

を止み,成JrZ迎fTl'での粉人の1IIkh'〆己劫サfの向l二を｢HrJに.dEJ･:U′l'ラフインを添

加したIJRJrZをfJつた

1)ソフトフLライHfl柁粉に別しては.アルミナyii斗立粉の5.1,11ととははr'司じ条

件で成形か=J憶であった bi己動パラフィンを混合 してJ)RJfZLf:カ ノブを脱

バインダ役に触手ll.したt.J,F把.蚊比IlLの溝IiEは相対驚llJで 97九とI':.'J'.密lAであ

り.さらに匁'払1.にともなう･JJILのl(畑h'JJ(一様とfJ.'り,椴‡.I,ltの､｣ILfl7JRは

L-1好であった

2)02LLmのマクネンア微粉人のパイプlrZ状に州IiL成形,FtJl,悦パインク

椀成をh-っf=方!,nlは以 卜になった.

(I)脱ハインクEr!FのIhll捌/トを柾t火するために.ぬ助パラフィンの他に トルエン

を7'if班とする-Jl水系′､インク ′､イントセラム SA5Jltを｢恭I)HL†こ

(2)州tL日.Lに際し,JllrL'tJ.し比 56の/.tjlJ/Lで城形か=川巨となり,搬llr,Fな′くイブか

f'去られた

/3)州L'目された′くイフは.E､IJ,Yで･SZ:.ラ.i'tJl技に阜)l'illt1.,'形状を伽ち.曲りを机

lLすることかできた

(4)NLlほ れた′くイブは扮人の穴ltl'ItがI'"'Jく.他成仏のMk･)'涼.LIRti98忘を越え
るI-:,'J'.+.:J生が iFIられた.

.i)心.tfでは.･～179Tfまでの6Jr究成11!をL)とに.成Jl壬の目的かIr'.!なる2柿,ALlの

7-/インーL--/ミックスをlJHll:〆i仙心r壬し.nAl々 のlJk形｢[的に介放したIJkn上

を)声げることかできた

2 r:)5
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†火千人会..Ilrfl/l榊t･)llLIg95).121
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会..tlT丈火(川9Ⅰ),6-m

7)L,-Fll!i'洲,/k'.JI .J'i.阿.･",J松リJ, dWH′ 榊 Zr‖lJ止り11,HJlH辿作目.VJIill･公

.,論文比(Ig91).73.

8)I?TJJl木花JJ'Jj;ファインセラミックスの城彬と(胸 り料,シーエムノー(1935)
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9)､く三木TT- :77インセラミンクス,抜肘;川倣 (19糾),⊥120

10)/x-(''Jん札.JJ(/IIrli.阿r':,'1-松リ1,池辺frl人 .'Hnと加1二.36116(1995).
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1003
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65.i.
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15)触 小でト .u ii!帆 1叫け･Jt.Hl･ 乱.池川l介 J111lrと加r･

】711211u96).】16

1r･)Pl.rHト 淵 LJI汎LTJ !L ,出目Tlr.ヤ叫とIp日.3711･5･1996),
617.

17､61.小lf.地L‖二介,HL-_ 札 ･JlJt･Iと加 →37朋 '州6),1101

)8)叫 .いli.4日一 美L.池IH;介 ･ヤtillと加1 37131(1996).1328.
19),lLt染削 中川L･Lk肌 Fy･1h'紺 ,I)鵬Ilグ･扮仏扮人′f.･令l.'iJ'汁 成31IIR

lト千人rh-JELlfL柵江r)lilー(1991).68.

【苅10rl:･に糊辿-4るL挑.)..論文おJ:ひ...'I,llil'1L'人】

I)I-:'1''aTL'J追.中川J舶 ( 粉体杉日､机令Fh'絞 ､l,成3ilJu.秋㌢ノ(Iさ.榊 t･LE毘･Jlrリー

(1991).228. ｢ノブトフェライトM ;/粉の11女1人-インク与川い[=加IJJI./こ

4';ul戊彬｣

2)rl:･''JJ';(''瓜 lHrl岐LJf･粉体粉人/f沖 的公Ll,-J'父叫 Jllt千人公...Y,/li川t･Jln_

(1992).127, ｢ノフトフェライト馴t'/137の一l女1人′(インクを川いた))rIJh允

伽 kItZ(Uf2相)-成形休.fiJ辻のlJJ一化-｣

3)''-l'h';,lllJ追,申lH岐甜:粉仏および扮 Lil,L令.39ll(1992).1005.

｢ソフ トフェライト附 ･'/151のJll(班,Iインク,をlf八､た加JI-lfi伽 kllL

l)':'fr;('lJ追,小川k的L 粉体扮人柄令h;絵 ･l′成5iFf良作千人公..II,'榊t.Jl･址

(1993)･67,｢'I女状- (/クを'恭加した-.,ク不ン了'微も)人のLIIr.1日し｣
5)I:JhL与'''J追.'LL は,ti:II川は . いJlr.'L川i 扮l+扮 Uti令I.r打汁 成5iHii

fJ沖 ノくft..lIl''和一粍tJl姓日993),25. 搬0糾分1､の′くイブLIF1,日iLと柑rlil･IL

の:JUJ｣.
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JIL抑先｢7''1人の常恕加Tl二th'i軸肘F壬のiJr'先I.'=fltrした1･J..tfl∴.り1九lL三 ･li

川t..;=tfTIJkA.I(,L..),の7Jl追抜維Tが赴jh .rけJrl!川エンノンのクー+:It･-ノ1.-

ロータに7-/インセラミ･/クスのql,'HfJ馴ZLIlbfLtかJirr人され.JIU)lflTtrJr三状LJ).lJ.li

.[,.1,が城1FZできるまでに允Jliしたが.扮JJf.作 かfL)つ小来のコストタウンを允',)

に辻成できてい/⊥い以1人の改..l,にある.1分人相 .I,による拭仙北r,.I.の:火道は遠足合

utliを披く,r'-'J/II)川 1.帆コストでtuTU別人のJlfh..:,かlJ空芯でさる.,JrJEllFかある

にL,llM )らす.扮人-f沖 の約11か人た允/I)に打:Lさjlず,促仙■.li.(,.I.としての川

川純llllは限h'されている そのJ.L人的tiI!;i囚は一分末の1!It'E-=ある.すJJiわち.

切 4､柑 fをリー付 小として比た111介,扮人の11jiilにとrt)TtfうモーL,Tの形状 ･1<Frllの
IuJlllIによって.T､'Ir･Jr別人を球形としたLllrL-Wr.),Juq,V;uuILIlLE粂('H=人削りでcUJ:い

f麦た,粉人が微もrlr･のt11合にh'IJ'-に･.'iT･'LLIするlrJ'J･lLiよくがTr.ノ｣卜のみでの)糊))と比

恨して松神とIJる.さらに,扮人の蛾音.I.ヤ=まT､r/(-の‡;/J辻によって LnLrされ 馳

il1.mの山灯な微粉人はコス トがI1.,･1日

そこで.粉人7lF令の本来の4.rTk である.l'.,'lJFI;=/I,爪コスト化を人̀l比するた

めに,別状のTIJ人のIJXJr/*1縦にTi_目し,nJlHil戎Jrf,ほとのf州 Ll川S,状は成形でさ

11'いとしてt).1'Ilbl'::Jい/t付tllをLIh'lえている叱式の令Jl'Jプレス成)r三の拡大引 l

(r'tJとした.吃.LLl戊似ま紙粉を小心とした介M扮.77イ ンセラミ Jクス1分人の

TTl手:[粉の収形にJ'liiL,li:くfrわれてお･r∴'引'klJk形や CFirCフレスのJ与人によるJ)i

け壬の改;Tが.Jtみられているが,yJJ人の1.'Jylによる成形叫のIiJJ･11か肘枕でき14い

のかBl状でS)る 牝Itの令 Jt'b'レス成形に<J'"lる王IJI所rは,f久15)およびt,ラミノ

クスのTllfllI131の成IFZlこおいてJトずる粉人目"日のけ軌 粉人と令J川.Jr,JのJ'/松による

これらのJ'J'撚(i,より拙榔な桜紙棚,[..',のPij造か求められている収状において,
山:llにIJX彬できるJrZ状を:I,りr(ll･し,成形H､に党JEする/)(WlのJl;=人は IJっている

心･t.'p-は.･;rLべの令Jt'!プレスhkJr壬において托/It｢るJ'≠撚を†It11,tL.加ILLl!1にか

Jくりのl勺.-I.1iで粉人がIF;iq,hできるT'l'L'lをljJl､にIIJ'JLT'ることによ().r;･LJUJkJF壬の1!)
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上くをきり･Lこ比LlL.するり'/･Jで ｢常JLilnIlj三･','':A:uIJqJfZ.L を(3り托一.FJf迎とし城川,.A

の1')徽およびbJrr,～LIJ)結.LLをまとめ さらにjJJ馴Z.･1.の口火のlJ.lEIIL二ついてU山

する

ll1ノトd̂文における8f究内容とその手!;ぶ
ちILM Jt食における綴郎 附.のちil迫をP,えたJilへ 扮/1､のM･Jji.'淑 F,MZ.ェ

/ クトと-ントリンクおよびb'tilirrlTむ十 川 の11釧 ヒがか)1とIJ.る I,k彬

11)イクルのrllJItrHかIu'く(Ill:J.'Jtrllm).JAllJ.I.I3iが.･.:,(111コストな城川三ができ

る陀⊥しの* 'tりブレスJ･L形に比へて.より柳川壬状をIf･.hllプレスにで.:;;I,.I.!lで.･..I,fl･巨

弾にI,XJF壬するIlrr.)のIUlllJ端勅TJRlrZ止をHFj允するために. IとしてバインダのllH

允を7JL､,以 Fのt.uミをiFIた.

1)711TFより.小成形TLをl)'rJj'Eするには. eJl'n=扮人を日加化給扮するため

の允Jl'仇 励T′f,命Jt!A控と粉人および粉人IE'.]のI'/船を角,'1'/｢は せ成形(̂rノ州 を

JL)-1.1純I山こするための)I:鮒iMj州 について.このr,I,Ju仙 ヤlを肌)上させる

扮人にJil合するバインダのIl.'1允が川Lliである

2)TJ12･Ttより.扮人の允llt流動性は扮人のJkErJIにT疲仏系ハインタが姓rFする

とイ＼適切であり.扮人の川馴ヒ紙粉かH･)雅となる

3)･.A-13･1:･より.アルミナでTのセラミノクス朋l'l_粉では,'州 ､系-インタの流動

JてソフィンTrl'lLILJIflIl二TIJ-込ませ,Lと允L!!',iilrJu畔.,EiT..I.,ILJJji,h I,hJ.,iこ41州

を弧)上させることができる.

J)しかし,苅4Fl:･より.7-.Iuれ刑の山WIJ糾 II紘qlllt:ljl)の九ll-!L才と州 L JI:T.紘

･J･:ul'i_はItZラミリクス耶 :ltllと比P,1してJ,1る

5)T4'ユ〇･一.･より,J'･:'ti.JiiTi允lliと!1-るように紘粉の†､'/Il'JJ/lJIL-.l･Ji:(したJj,JJlll

首Jrlh和･[･Tut'Jfir;･JLする.

6)TI36T.1より.鉄IiITの)17m､-1tjjはI,'H､1人7.クスの.i亡打によって允他,itg･Ju

l):)q



化かlAjlL ill-1土として.J:;Iil'一.iL軸やl,をr:めT二tlrJlI,;Ll･JHJlltFFlLJ｢る.

7)･Jユ3壬および百三5･T･よ!:.JlIhll'Lh'ilrJuのrRrllLt,～.II:i,.虹T/川 ノJL･71llt'lかfiltfる二

(カ..LJめられた また.:jlT r'.より Ilrllr'IiこbJjH.'=:二.i･rユ;lJIJさ/J､'t.リ.lJ

辻ほとIEII'liLnT己1･JufJ.三Li打である.

8);(18.tfより.IEおおIITEtJ)fu'i三の速lユItJJ'It.'+.TI,JJ､ ′くインク薪のf･キ ノトロビ

ー叫li三によ 〉て.-,yT)】できる

9)小城JlラIJ.では.111III心強Iii.悦′､インク1/L 触ilJ,I+胤吐.､JllJ;Jl史TJは仏

;JtTる伸がi-1'られた

】0)以 f･のことから,粉人にパイン//をflこ合す,-3圧縮L/己qJnkJl三は机かHH允でさ

TJllO･t.I.においてその'人川T'lかGTE"Jiされた.

ll2 ;;:1.-..iLqlJl:流動成形fL-の将火のJ止り!

トかk.I;1く.̀,.I,の;生1iiiにおける柳入れ介の勺!Jtl女でS)る,I)'･11加l1'=｣11のIJkJr壬.I州l

形状のJ)RJlZおよひ作IJWI･T.はIL..'Jt､ポテンソヤルを.i)つ1号来TJlの'1'る船山の(.い

は恥である 粉人柄介のIElで粉.山戊彬の分M･(i.扮人/fr介nJj.L,L1.の約 HÒ..をlE-め

る桃hI,低地,I,lilF"I,のlJj芯において,]Jy,.a,の日日.･J1)tfIIJ牧の .(,(1爪 川̀一桁lJ!川3日.,I

壬でで7'!.'rJJJr火まるとの指摘かあり.さらに.プレス成JlZされたJ'th'Lの枇ILI.臥

拭肌t,['｢をは川しているnqrJu小.-.iilt械諾:;.ytrLllー隈似 二組込まれる.1',.ド,L.L'.は,iii的

･1･号･'It化のニーズか)F'i;.,にI-"'Jくなっている

AJJf'J～Lでriり托した ｢'i;.,7ii加II三流抄戊JtiIA｣:L 従火の介JtFJプレス成Jr三のIE.jJ･Jr

である･r)Jlll二ノJがrlて粉仏千仏にIムわらt.iい｣を改,･l･.した粉人にILtJ･jul′IかIJlr

されているhklr手法であり,触托慌娘:.附.I,のTrl柑化･1f.I.:lLに1-L献できるとろえ
ている. さらに人成形Il.のLL､川の･･JIだnがdJるJlZl人をFl只11-1に小して()ら

rズI,)､したJFJ;lJ､!J.,qLLLIJ.lJk形7:yP,‡いて.r.tL人のぐJl●Jプレス山川ZでtlJJkll三かlイ:'lrdとr;

えられていた川21人で31リ.心付r壬.r=よりIII仙7レス成IFZでさる･rJliEI′jかある
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(A Undercutshape
ofdoublest,epped
gear

柑)Tapershapedpart

(C)】nsert.andnut.scrt.LosoHdpart,

(D)InfIJtrat,10nOfbJnderandre-presslng

(fT)Ext,ruSIOnOf･sirefromsupPrCrmducい1,lt,ymLcrla).YC,
Y.llo,112(13andSIC

FIg.ll1Expectationstocnnplexshapedpartsbypresspnyder
flowcoznpact.ion
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