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Abstra(:t

To know the relation between the size distriblltion and the packing of particles,

the writer calculated theincrementofapparentdensitywhich wasobtainedbyfi11ing

the smaller spheresin the void space of thefive fundamentalarrangementsoflarge

Spheres of equalsize.Next,uSing the steelballs of eq11alsize,tWO different sizes

and three different si2:eS,the tapping densityin severalcases,Where the mixing

ratio of weight was different was measured.Someinteresting generallaws were

foundin these results.Basing on them the writer proposes anewcoordinatesystem

Which serves better toindicate the nature of the packing than conventionalcoordi-

nates systems.

By way of anindustrialapplication rthe relation between the characteristics of

the particle size grading distrib11tion of the tungsten powder and the density ofits

Sinteredingot was studied.Andit was found that the relation between them and

tendency of variation were ver5T Simi1artothose which were shown by the abDVe

.generallaws
existing between the mixture of sヒeelballs and the packing.

[Ⅰ]緒 ■喜■

前線1こ於いてほ自然的こ生長したタングステン粍宋

の粒匿分布の特性について論じた｡我一々が分布曲挽から

い童ける感じは平≡軌ri･勺であるが粉末粒子の立体的構或を直

載朗に表現するのか所 ′く､.リキング(二充環性)である｡し

かもこのパ■･キングは荷末の最も重要なる物理特性の一

つとLて見徹されて来ている｡それは粉末のパ･ノキング

が粉末の覆そな物理.廿7之び化学的性質に重大な影響を7之

ぼしているからである｡一段にパッキングの測患こは-一一

章量の粉末の占める体静､或いほ一億体積中の質量､即

ち見掛密這を用うることが多い｡微細なタングステン粉

末の粒度分布の測詠まかなりの困莞を伴うのに反しバノ

キンダの測憲ほ めて容易であるため工業的.こは/ヾソキ

作所茂原工芸碁

ングの測定から逆に粒琵を推定する傾向があって､打敲

の最終比容積を測定する所謂タッフ

われて粟ている√⊃ しかしながらタングステン

験が専ら行

末の如き

微細粒子の多くほ多数の基太粒子の結集した多孔性

集粒子から.成っている｡.その上粒子が微細な絆粒子mの

摩擦力が大であり 渡し現象も著しいからグッ7 験値

の解釈は極めて困邁なものとなって来る｡従ってタップ

試験の意味は本 の粒子の充填皮を測憲す

もむしろ∴次的の前記現豪

h
=
/よ

ーヘノ.し
とる

甘得圧を測定して聞巌き釣に

粉末の細粗を推察するものと云うべきであらう｡この様

な理由から従来粉末粒子の粒毘分布とパソキング■の関係

は必Lも明確にされてほおらザーー股粒子i･こ共通する基本

的法則は勿論それらの持つ真の役割も十分に理解されて

はいない様であるこ って粘末冶金の理論を整備し作

改善の指針を求める意味から云っても両者の関係の解明
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は大いに要望されるところである｡

東胡に於いては上記の観点から理論的に､或いぼ実験

的に出来るだけ教組粉末の持つ前記の如き特殊の障碍を

避け比較的にいって理想に近い粒子の集合について粒圧

分布とパッキングの基本的性質や関連を明らかにし､次

いでこれ等の原則が粉末冶金の作業にどの様に応用され

得るかを考察してゆきたいと思う｡

[Ⅱ]球の配列とパッキング

(A)同大球の配列とパッキング

粒子が総こて同大の球であってもその配列の仕方によつ

てパッキングは異る｡瑚の配列の仕方は弟l図に示す如

く基木的の5つの型式が可能である｡これに従って空隙

率が変化するから粉末のパッキングに関してほ大きさの

分布のみならず配置が重要であることが明らかである｡

しかし同大球の場合は如何なる配列を試みても空隙率は

-一定値(0.2595)以下に下ることほない｡更に密度の高

い配列を得ようとするにはこの隙間に更に小さl･イ､球を挿

入しなければならない｡

(B)異種球のパッキング､逐次挿入法

大球の隙間に小球を挿入する仕方に二つの方式が考え

られるがその一つは大球問(第1次球)の間隙に挿入し

得る最大径の球(第2次球)を考え更にその後に出来た

新しい間隙に挿入し得る最大球(第3次球)を求めるり

かくの如く順次小さな球で空隙を埋めてゆく｡これを仮

りに逐次挿入法と名付ける｡この方法に従来はH.E.

White及びS.F.Walton(3)によって研究せられた｡こ

こでは各種の酉辞打について第2次､第3次､第4次､第

5次の球径を求め､これに伴う空隙率の減少或いは密度

の増加を計算した｡漂‖表､第2表､第3表及び第4表

はこれ等の結果を元す｡但しPyramidalはTetrahedral

の場合と全く同一である｡

(C)異種球の′ヾッキング､同時挿入法

これは第1次の同大球の隙間に更に小さい多数の第2

次同大球を挿入する方法である｡之は主としてD.R.

Hudson椅)によって詳細に攻扱われた｡同氏のTetrab-

u豆al系に於ける結果を要約して第2図に再録した｡同

校にSingle Stagger系に於ける筆者の計算を第3図に

示した｡前者に於ては隙間に2種類の空間､即ち相隣れ

る6つの球によって囲まれるものと相隣れる3つの球

に囲まれるものがあるのに対し､彼着では6つの球で

囲まれる空間1瞳簸であるっ又同時挿入の場合でほ挿入

球が隙間内に於て固定されず或程度移動し得る場合があ

●
､

以上の結果によって半りる如く異種球のパッキングに於

てほそれが逐次挿入であっても叉同時挿入であっても元

払∂/ね/=け7√)

戊〟∂〟J海将ど′｢〟J彪汐ノ

た〟∂カど血/L′β･J:紗J)

砺錘J極御亘柏餅

ル棚励/〔βZJ潜)

第1図:昧の基本的配列(括弧内ば空隙率)

Fig.1.The Fundamented Arrangement of

Spheres of EqualDiameter(Parenthesized

Numberisthe Fraction ofVoid Space)

第1表 TetrahedralSystemの逐次挿入法(H.E.

1Vhiteの計算)

Tablel.SuccesiveInserting Methodof SmallSphe･

resinTetral1edralSystem(By H.E.White)

第2表 Double StaggerSystemの逐次挿入法(H･E･･

Whiteの計算)

Table2.SuccesiveInserting Method of Sma11Sphe･

reS ln

White)

Double Stagger System(BY H.E.

第1次‡第2次■.第3次 第4次 第5次

0.255▲
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第3表 Single Stagger Systemの逐次挿入法

(伊地山の計算)

Table3.SuccesiveInsertingMethodofSmallSpheres

inSingle StaggerSystem(By Tchiyama)

第4表

■Table4.

CubicalSystemの逐次挿入法(伊地山の計算)

SuccesiveInsertingMethodof SmallSphL

eresin CubicalSystem(ByIchiyama)
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挿入球の後比 ぐル甘)

帝2図 直径dの桐密充填に於ける同時挿入ヨ求

(直径β)のための筍廣増加

の数)

(数字は挿入:晩

Fig.2.Rate of Densitylncrementin the Tetrahed-

ralPacking of Spheres of Diameter d by

Inserting Smaller Spheres of Diameter D

inthe Void Space

の第1次の大球の配列の充鰐皮が貧弱なるもの程挿入球

の密度増加に対する効果が大きい｡そして又充填皮の小

なる配列程挿入球は大なるものが可能になる傾向があ

る｡しかしながら最小の充賎民の配列Cubicalに於て

も0.732`Z以上の挿入球は元の大球の配列を破ること

なしに挿入し得ないことを表し､Singlestragger系に於

ては0.528d以上Doublestaggerに於ては既に0･286J

d以上の矧ま添加の効果がないことが明らかである0

[Ⅲ]鋼球によるパッキングの実験

前節に於ける球の配列とパッキングの関係は全く幾何

学的球の理想的配置に於ける議論であってその結果は球

径の絶対値にほ無関係である｡しかし現実に於ける粒子

の集合に於ては常にかくの如き均一な亜則的配列が得ら

れるとは限らない｡むしろ各種の配列が混合したり或い

は中には橋渡しの現象さえ交えパッキングは之

的総和として観測にかかるのが普通である01種或いほ

2軽の鎗のシ′ヨット､砂等を用いたパッキン

部分的には既にWestman(4)等によって行われているがL

筆者は殆んど幾何学的真球と見られる各桂のボールベア

リング用銅球を用い直径50mInの硝子円筒中で挿入直
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第3図 直径dの球のSingle Stagger Systemに於け

る同時挿入球(直径β)のための密度増加

(数字は挿入球の数)

Fig.3.RateofDensitylncrementinthe Single

Stagger System of Spheres of Diameter d

byInserting Sma11er Spheres of Diameter

Dinthe Void Space
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彼の見掛比容及び十分振産後の最小比容即ちダ､ソブ値を

測憲L理論と実験との比較を行った｡

(A)同大球のパッキング

節5麦 田筒(50mm(p)中の鋼球のパッキング

Tablヒ5･PackingofSteelBallintheCylinder

(50mm¢)

直径8/16//,6/16//･3/16/′,2/16′′及び0･8/16′′の

銅球を用いて行った実験結果を第5表に示す｡

鋼球の大きさによって比容が変ることは容器の大きさ

が球の大きさに対■して辱視出ないで器壁が球の自由な

配列を妨害するためであろう○しかし容器の影響の比較

的少いと見られる2/16//,0･8/16′′の矧こ於ても空隙率

が未だ43%に近いことほ寧ろ意外とする程である｡前

記WestInan(二4Jも鉛のシヨ∵卜では36･9%の低い空隙

率を得ているが､まるい洗濯した砂を用いては37.7～

42･5%の値を出しているcこれらの空隙率ほ前節の理論

から云うと未だSingleStagg亡,rの空隙率(0.3955)に

近く最 密売買の0･2595には相距ること甚だ遠い｡

(8)=種球混合のパッキング

径の異る二種の球の混合ほ前節の同時挿入法が之に相

当するJ小球と大域の径比0･10～0･67の6種類の組合

せについて両者の混合比と充唄率との関係を示したもの

が第4図である｡

大矧こ小球を順次添加して混合して行くと見掛密度は

漸次上昇してゆくがこの胤･ま略混合比30%附近で極大

となり混合比の増加と共に今度ほ減少してゆく｡この傾

向ほすべての径比の曲線について共通であるが景大見掛

密度は夫々の径比によって臭っている.｡二球の径比によ

って密度がどう変ってゆくかを示したものが第5図であ

る｡ここでほ球の径比は持をこ対数目盛を採用していキ｡

この固から判ることほ混合体の密度ほ路径比の対数に逆

比例して変化すること､径比1･0～0.6迄は密匿の変化

が めて僅かであること､密度一径比(対数)の関係を

表わす直線は径比0･5-0.6の中聞で不連続釣こ接続す

ること である｡ここで注意すべきは第5表に示した如

くSillgleStaggeriこ於てほ第2次の挿入球の径は0.5

28`7であることである｡恐らく前記の不達統点は0.528

dに 係があるものと推察せられる｡

要するに球の混合に際してほ少くとも大域に対し径比

0･6以_との球を添加しても何 密度の増加に効果がない

ことが皿らかになった｡そして密度を増加させるために

評 論 第34巻 第6号

第4図

Fig.4.

､､二､

ニ種の舐の混合比と充填率の関係

Relation betweenthe MixingRatioand

RateofPackingwhenTwoGroopsof

Spheres of DifEerent Sizes are Mixed
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第5図 二種の辣の径比が充填率に及ぼす影響(但し

混合比は一定)

Fig･5･EffectoftheRatioofDiametersD/don

the Packing,being the Mixing Ratio held

Constant

ほ径比0･5以下の小球を添加すべきで径比が小さい程密

度増加が著しい｡径比0･153以下己･こなると小球ほ容易に

あらゆる配列の大球の間を通過することが出来る｡小球

が十分小なるときは理論上大穂の間際空間の最高74%

まで売買することが出来る訳である｡以上の事

の粒度分布に於て構成粒子の量ヨ勺

ほ粉末

係のみならず各粒子

の大きさの比率も甚だ重要なる意義を有していることを

示すものである｡.
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(C)≡種の球の混合に於けるパッキング

我々が実生活に於て扱う粉末の多くは或範囲に亘り連

〟乃~必汐J紘か♂ムーJ%署♂ガ β打

一二･､

､
､

-

､●

第6図 三種の銅拭(0･即16′′,3/16′′,8/16′′)の浪合

成分図に於ける等充囁率曲線

Fig.6,Equi-Packing Curves on the Mixing Comp-

onentDiagram of SteelBalls of3Different

Sizes(0.8/16′/¢,3/16′/(J)and8/16′′¢)

､∴､♂ / 2 J 〃 ∫ ♂

年均粗権(メ f勿′′)

第7 図

Fig.7.

第8図

Fig,8.

三味の混合体の平均粒径

The Mean Diameter of the

Spheresin the DiagrarrlOf

the Packing

■
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Fig.6 and

61
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銅三味の混合体の粒皮分布の 準偏差

Standard Deviation of Size Distribution of

SteelBal!Mixture of Fig.6.and the

Packing

795

静的に大きさが変化する粒子の集合体である｡そのうち･

最も一般的である対数正親分布､或いほPearsonの第5･

型の分布等i･こ於いては最大の重量を有する粒子群をr~い心

に之より大きい方及び小さい方に夫々重量がミ減少してゆ

く｡このような分布を有する球のパッキングを_Fj叛こ大小

二種の球の混合の場合の結果から推察するのは利か危険

があるのでより-一一段の粉末の特性iこ近い三種の球の混合

の場合について更に密度変化 た見てハ .二 の球＼-ノバレ

組合せとしてほ最跡こ各径比が夫々0･5以~ドの混合効力さ

のあるものを択んだ｡第6図ほ鋼球8ノ/16′′(ノ｢),3/16′′(♪ノ_乞

び0.8/16′′¢の混合比と等充環率曲線を示しノたもので

あるト叉混合比率が判れば統計論に於けるモ←ヌントの-

計算から平均粒径､標準偏差､盃度及び 乾が求められ

る′-∴第7図､第8図､第9図､第10図及び業‖l図

ほこれ の計算値と充填率の関係を表わした二､但し図r~l-~†

×印は三種の;蛾他は二硬及び-一一種の球の混合を嘉すもの

である｡偏差､歪定及び共産に閲する築こ者の定義〔輿こ従

って同一のものを表云したものを第12図､第13図及

び第一4図にて示したがこの場合歪度共産の計算巾に於

ける四分偏差のみほここでは求められないのでモトメン

ト計算による標準偏差♂を借用した｡

ブ タ / ♂ -/ 一2

第9図

Fig.9.

鋼≡味の混合体の粒度分布の歪匿と充墳率

Skewness of SizeDistribution of the SteeL

BallMixture of Fiぎミ.6and tlle Packing
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第10図

Fig.10.

銅≡昧の混合体の粒匪分布の尖皮とパッキング

Kurtosis of Size Distribution of Stee173all

Mixture of Fig.6and the Packing
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Fig･11･Relation between theSkewnessand Kurto_

Sis of Size Distribution of SteelBallMix_

ture and the Packing
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筍12図 銅球の混合体の粒度分布の査定(歪皮揉筆者

の定義による)と充填率

Fig.12.Skewness of Size DistributionofSteelBa11

MixtureofFig･6･Calculatedbythe Wri-

ter's De丘nition and the Packing
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箪13図 銅球の混合体の粒圧分布の尖度(筆者の定義

による)と充填率

Fig.13.Xurtosis of Si2;eDistribution of the Steel

BallMixture,Calculated by the Writer,s

De負nition and the Packing
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第14図 銅球の混合体の粒床分有の査定及び矢庭と充

填率の関係(歪皮及矢庭は筆者の定義による)

Fig.14･Relation between SkewnessandKurtosis｡f

Size Distribu亡ion
of SteelBallMixture of

Fig･6･and the Packing

以上の各図から路次の事柄が結論される｡

粒度分布形忙於て歪度の絶対値が正の方向及び負の

方向に共に大なるものは密度が小である｡歪度が0か

ら若干負の方榔こ偏ったところに密度の最大があり､

之から離れるに従って密箆が洪少する傾向がある｡大

球70%小球30%の場合の歪度は-0.87である｡

概して尖度の小なる程密度が大になる傾向にある｡

しかし同一尖度及び歪度に対する密度の範囲はかなり

広く密度は共産によって一義的に決らない｡

之に反し歪度尖度及び密度の重相関はより一層明瞭

である｡歪度､尖箆の座標に於ける位置で密度ほ路決

定する｡

以上ほ添加球が大球に対して径比0.528以下の場合であ

るが 加球の径比が0･528以上の場合､例えば8/16′′¢

6/18′′¢及び5/16′′¢の混合体に於いては混合比率を如

何に変化せしめても密度の上昇は殆んど認められない｡

このことほ前項の二種球の混合の結果からも推察される

ところであるがこの様な場合には前述の粒箆分布形の効

果は少しも認められないことになる｡.この様な事実から

粒度､分布曲線の尖度､歪度等の特性もパッキングの性

質を一義的に決定するものではなくこれに粒子相互間の

径比の如何を併せて考慮しなければならないことが数え

られる訳である｡

[Ⅳ]異種球の粒度分布とパッキング

同大球の集合に於いてもその配列によって密度が異る

ことほ第l表に示した通りであるがこの場合は所謂一段
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にいう粒監分布ほ存在しない｡2唾の球の混合に於いて

初めて粒度分布の観念が生成する｡粒度分布が同一一でも

大球の配列如何でパッキングほ種々変化することほ第2

一節(C)に於いて述べた｡･従って粒皮分布から直にパッキ

ングが決る訳ではない｡しかしながらよく抗迄彼の最終

簡便は毎回常に路--｣冠であることほ甚だ興味が深い0同

大球の場合に於いても現 の球の配列は4種の基素的配

列(PyramidalとTetrahedralは実ほ同一である)の統計

的混合と若干の橋渡しとを含むものと考えられるが第5

蓑の結果でほパッキングほCubicalとSingle
Stagger

の中間に位置している｡2撞球の混合に於いてほ常に略

一大稔70ノJ､球30の附近に密度最大となるがこの理由に関

しては逐次挿入法及び同時挿入法の何れの理論からも説

明され い｡ただ小球が小さい場合大球の配列の43%

の空隙に小球が43%の空隙率を以って充填した場創こ

ほ大輔対小球の比は路70:30になる｡小球が漸次大きく

なるときはかかる簡単な計算は出来ないが､一肢の充填

の場合は寧ろ挿入球によって逆に大球の配列が変化して

ゆくことが考えられる｡大域が親則的の配列をする場合

逐次挿入法によっても径比0･1以上の小球を用いて最大

密度を得たとき大輔と の重量比はCub王calでは

66:34.SingleStaggerでは75:25･DoubleStagger

93:7及びTetrahedra187:13となっている0

第3節(C)の三種の球の混合体の粒皮分布形と密度

との関係､特に歪皮尖皮､密度の重相関関係は粒度分布

とパッキングの基本的冒 係を嘉すものと考えられたが､

実ほ之に更に径比の要素を附加えないと完全にならな

い｡この考え方に従うと粒度分布の表示忙は単にその形

状のみならず粒子相互間の大きさの比率を示す表現を含

.めることが望まい･､ことになる｡

[Ⅴ]粒度分布曲線の新表示法

前節の考察によって粒子のパッキングを主体にした粒

度分布表京法が要望されて来た｡

従来の真数目盛で表わした座標系に於ける粒皮分布曲

線の形状は粒径の大小によってかなり変って来るぐつ元来

葡のパ＼ソキンノダの特性ほ粒子問の径比によって定まり粒

径の大小には関係しないのが特質である｡従って従来の

粒度分布表示法はパ､ソキング表示の点から云うと適当で

あるとは云い難い｡

今第5図に於いて球の混合体の密度の増渡ほ径比の対

激に対して直線的関係にあることに着目して新座標の横

軸には対数目盛を採用する｡従 の縦軸ほ質量を表わし

分布曲線と横軸とに挟まれる面積ほその粒径に対する質

量的相対関係を元していると見られている｡ 軸のみ対

数目盛に改めると分布曲睨と横軸との間に挟まれた面積

797

は既に正しい質量関係を云さないから面積が正しい比例

関係を表わすためには縦軸の数値に或る修正を加える必

要がある｡粒径∬の粒子群の質量をⅤ(∬)とし新座標に

於ける修正された縦軸方向の質量を■こ関する値を麒(∬),

Ⅴ(∬)とする｡ここで疋(∬)は修正函数である0全体の

質量を〝とすると次の関係が成立する0

_lJ

新座標について

〝=/ニ:

ノ∴､
両式が等しい為にほ

八･い

W(ガ)血

足(∬),Ⅴ(∬)♂(logガ)

J､･､･･
W(ガ)`れ

1 ∴ だ(∬)=∬

即ち新劇熟こ於て横座標は粒径∬の対数をとり縦劇熟こ

ほその粒径の粒子群の質量Ⅴ(∬)と粒径∬との相乗積を

とると今度は分布曲線と横軸との間の面積が正しい質量

関係を表わすことになる｡この様な新分布図形に於いて

ほパッキングの状態ほ粒径の大小に無関係に示されるこ

とになる｡筒横座標にほ粒径又ほ径比のいずれを用いて

も差支えないが粒径ぶと粒径0･528ぷの間の粒子は大体

に於いてパッキングを向上しないことになる｡庸一一般の

粒産測定法によると先ず粒子径一質量曲線が得られ之か

ら縦座標の修正が行われるが筆者の光電的粒箆測定法｢6)

/ 2 J イ ∫ J

粒 径 イ〟ノ

第15 囲

Fig.15.

7 β
.;

∴-

重 畳 分 布 曲 繚

Weight Distribution Curve
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第16図 新座榛に よ る分布曲線

Fig.16.Distribution Curve Represented

by the Writer's New Coordinaヒe
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剋 二権(揖(対数目盛)

第17図

Fig.17.

新座標による四分割柱状分布

HistogramofFourDivision by

the Writer,s De点nition

に於いてほ解析によって最跡こ粒径-〔粒径〉二質量〕曲線

が得らjLるから直に之を利射することが出来る√文筆老

の仮想的の工分布の凹分割法に文さ■してほ更に簡単に適用

出来てパッキングの概略を推察することが出来る_第一5

図､第】6図閻び第17図ほ新旧座標系の関係を示Lた

ものであるr､

[Ⅵ]タングステン粉末の粒度分布と焼結体

の密度

既に第2載に於て自然に還元Lたタングステン粉末の

粒圧分布は･一億の法則に従う分布形を有することを述べ

た.‥.しかし工 上に於て取扱う粉末ほ用途に応じて故意

に分布形を変化せしノめて実用する場合が多い.タングス

テン粉末の粒圧分布が粉末の圧縮陸､焼結体の種々の物

理的及び化学的性質ひいてほ加工筏の製品品質に迄著し

い影響を与えることほ明白な事実であるr従って粒度の

問題は従来多数の人々の重大な関心の対照となってニトと

して実験胡吸び経験的研究が行われて束た一単に粒監分

布と焼結体の密度の関二漣についても唯僅かKieぽer an.d

Hotop両氏れの模型的説肌が示されるに ぎザ､粒度分

布を扱う人々の大部分は平均粒径の大小を以って処理し

ている状況である-かくの如く粒箆の問題はl勺呑の複雑

性と取扱し､の難渋の為今以って組織的な解釈が与えられ

ていない･筆者ほ前節こ迄得られた粒筐分布の基本的性

質を基礎として粒度分布と焼結体の密度との関係を検討

することにしじ元より焼結体の密度に影響する因子ほ

前記粒定の和こ幾つか存在している一例えば粉末の純度

ド←プ量及び種類､焼結方式､圧隋圧力､インゴ･ソト寸

法等が之である′従って実験中之等の諸条件こま出来るだ

け一一訊こ保つ様に努めた一

葉材の籾末はSiO2･K2()ノ之ごごNa-ごCで総計0.9%ド

←プしたものをJ凱､220瓦を0.8亡On/cm2 の圧力で9

X9×280ml丑3の角 に圧縮した.一 予備機結沃11000C

20分間水素巾で行い焼結二ま7rく素中直接通

留点を熔融

法こより停

琉の80%及び90%とした同一スケヂュ

ールによった/- この操作:こよって煉結体は14～20%収

縮し密度は焼結前の10前後から16～18程度に上昇し

た′,
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第18図 タングステン粉末のタップ倍が焼結体の密度

に及ぼす影響

Fjg･18･EffectofTapValueofTun節tenPowder

On the Density of SinteredIngot
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第19図 タングステン粉末の平均粒径が焼結体の密度

に及ぼす影響

Fig･】9･EffectofMean Diameter ofTungsten

Powder on the Density ofSinteredIngot
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第20図 タングステン粉末の粒皮分布の歪度が焼紆体

の密度に及ぼす影響
Fig.20.Effeet of Skewness of Size Distribution

Of Tungsten Powder orlthe Density of

SinteredI叩Ot
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第21図 タングステン粉末の粒圧分布の共産の焼結体

の密度に及ぼす影響

Fig･21･EfEectof Kurtosis ofSizeDistribution o士
TungstenPowderon theDensityofSin-

teredIngot
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第22図 タングステン粉末の粒床分布の歪度及び尖慶

の焼結体の密度に及ぼす影響

Fig.22.Effect of Skewness and Kurtosis of Size

Distribution of Tungsten Powder on the

Density of Sinteredlngot

焼結体の密度ほ空気中及び水銀中で秤量し､計算によ

って求めた｡

粉末の粒度分布は第1報に於て詳述した光 的粒度測

定器を用い乳鉢でよく摺潰して分離させた基本粒子につ

いて測定した｡第18図は従来粒定測定に用いられるタ

ップ値と焼結体の密度との関係を示し第19図ほ平均粒

径と密度､第20図ほ歪度と密度､第2=図は尖歴と密

度､第22図は歪度､尖度及び密度との 相関を表わし

た｡又第23図ほ前節で提案した粒匿分布の新表元法で

表わした分布形と密度の関係

の一例である｡

以上の各種の図形からタン

グステン粉末の粒度分布と焼

結体との関係に次の事柄が結

論される｡

1･粉末のタップ値と焼結体

の密度との間にほ判然とし

た関係が見られない〔=,

2･平均粒径と密度との間に

も柑冒 が認められない｡

3.粒皮分布の歪虔と焼結体

の密度との間にほ比較的明

らかな相関があるr｡歪度の

負の方に密度の最大があり

歪度増加と共に密度が減少

する.〕

4･矢庭と密度の間には微弱

な相関が見られる｡概して

尖度が小さい程密度が大き

くなる傾向がある｡

5･査定尖度■放び密度の墓相関は最もはつきり してい

る11密度の高いもの歪度尖度の領j或ほ路定っている.っ

この実験では歪度負尖度小の部分･に最高の密度があ

る｡

6･粒皮分布形と密度の 係ほ新座標による粒度の表示

によって一層明瞭である｡

上記の関係を仔細に検討するとこれらは第3節〔C)に

於て得た三種の銅球の粒度分布と混合体の密度との関係

とその傾向に於て極めてよく一一致することが知れる｡粉

末の圧縮体から焼結体に移る際の焼結機構が粒子のパッ

キングの状況によってどの様に影響されるかということ

ほ次の間題であろうがとにかく粉末の粒圧分布の

よって従

違に

その原因が明らかでなかった焼結体の密度の

動が言尉胴され得る見通しを得たことは甚だ興味がある

事柄であろう｡

粉末の

の問題は従

[Ⅶ]結 ■旨

本的性質の一つである粒荘分布とパ､ソキング

の粉末冶金に於いて取扱われることが稀で

あったが東研究iこよって路明らかになった｡粒子の理想

的な最禍密憮列ほ現実に於いては却々行われ難いことを

知ったがよく混合振産後のタLリ79密度は統計的平均とし

て常に略一定値に止っている⊂･従って粒子の粒度分布と

パッキングの関係は大体の傾向を察知することが出来､

分布の特性と密度に関する幾つかの原則を見出すことが

/ = イ∫∂■

粗 掻 r〟)

第23図

Fig.23.
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新座横糸にて表わしたタングステン粉末の粒度分布と焼結体の密度

The Size Distribution of Tungsten Powder Represented by the

Writer's New Coordinate System and the Density of Sintered

Ingot
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出来たシ バソキングを表示するに都合のよい新座標系の

案もこれらの原則に基いて導かれたも∩てある.

既に言及した如く粉末のパッキングに関係する問題は

極めて多方面に亘り､作業の難易､製品の良否に影響す

るところも多大である.コ未熟′こ於いてほ単こ焼結筏の密

度との関係iこついて論じたのみであるが､ここに於いて

も従来未執拗こ残されていた現象を分布形の観点から説

明を与えることが出来た｡､叉木研究の大部は主としてタ

ングてテン粉末を対照として論じているが､その論旨ほ

他の一一段粉末に対しても共通するところが多いと思われ

る_一要するに粉末の粒圧分布を考 することiこよって粉

末冶金の諸現象は一層精緻な解析が可百獣こなることを示

し､作業上に於いてほ品質の管理が更に容易となる筈で

ある｡

本研究ほ前後三掛こ亘ったが先ず粒度測定法の開発に

始りキング､ステン粉末の-一一役的性質と生長現象そして粒

度合布と′く､′キングの関係に迄至った｡.元より分布の問

題こ討Lてもその一部を述べたに止まり､倍々新しく開

拓してゆくべき領域を多分に残しているこ 又今回は学術

的iこ興味のある粒子の生長機構や焼結機構の説明も割愛

した二 何れ他に発表の機会があると思う｡

終りに臨み本研究を行うに当り終始懇切な御指導を賜

第34巻 第6号

った村上武次郎党生鮮こごに宮城精青侍士に対し重ねて深

甚なる謝意を表する次第である｡.筒本研究に対して昭和

25年度烏.び26年度文部省科学試験研究

られている.一 附記して

(1)

(2)

(3)

(4)

(7)

辞としたい
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停電

田 正 鮭

ポンプの邁止弁の閉鎖によ り生ずる水槌作用の軽減装置

により動力が消失し､ポンプの揚水が急にとめ

られた時吐出管内の水の逆流により逆上弁が急激(･こ閉鎖

されると激しい水槌作用を起す｡この発明は､こういう

場含における逆止弁の閉鎖時間を任意に調整し得るよう

にして水槌作用の軽減をほかったものであるこ.

避止辛が閉鎖方向に動くとそれにともないダッシュポ

､ソトが作動し､ダッシュポ､ソトに関

いして針辛が

せる連動培滞をか

かされ､逃し口の開口圧が漸次小さくな

る｡従って逆止弁ほ､閉鎖の初めほ比較的早く動き､し

まり際はおそくなる(.このように､j

調節することにより､i

弁の閉鎖時間を

弁及び吐出管に生ずる圧力上

昇を軽減し水槌作用を緩和することができる｡

(富 田)
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