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豊橋技術科学大学
森 謙 一 郎

有限要素法

粉末焼結のシミュレーション 塑性変形用有限要素法の歴史

弾塑性：大変形理論

剛塑性：ﾗｸﾞﾗﾝｼﾞｭ乗数法，ﾍﾟﾅﾙﾃｨ法，圧縮特性法
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各種加工法への適用： 摩擦，接触問題，定常変形

実加工への応用：板成形，鍛造，圧延，焼結

動的陽解法

市販ソフトウェアの機能充実：ﾌﾟﾘ･ﾎﾟｽﾄ

弾塑性：微小変形理論

剛塑性：平面応力

弾性有限要素法：航空機の設計

粉末加工

塑性加工の有限要素シミュレーション

1) 鍛造加工

軸対称鍛造，３次元鍛造，座屈，割れ発生の予測，温度分布
2) 押出し・引抜き加工
軸対称変形，３次元変形，割れ発生の予測，温度分布
3) 板材成形
深絞り，曲げ，張出し，３次元成形，異方性，成形限界，温度分
布，組織予測，クラッド材
4) 粉末成形
粉末鍛造，圧粉成形，焼結，金属粉末射出成形
5) 圧延加工
平面ひずみ圧延，３次元圧延，厚板圧延，エッジング圧延，管材
圧延，孔型圧延，組織予測
6) 切削・せん断加工
平面ひずみ，３次元変形，材料の分離
7) 表面処理
ショットピーニング

弾塑性FEM:
弾性変形が計算できる
計算時間が長い

(b) 剛塑性変形

ﾌﾟﾗﾝﾄﾙ･ﾛｲｽの式 ﾚｰﾋﾞｰ･ﾐｾﾞｽの式
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(a) 弾塑性変形

剛塑性（粘塑性）FEM:
計算時間が短い
大きな塑性変形

塑性変形用有限要素法

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション

セラミックス圧粉体

（相対密度約0.5）
セラミックス製品

（相対密度約0.9以上）
セラミックス粉末

圧粉成形 焼結

密度小
（収縮大）

密度大
（収縮小）

不均一収縮

セラミックス製品の成形

焼結
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体積変化

節点力
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圧粉成形の多孔質体粘塑性有限要素法

釣合い，繰返し計算

p
ij

s
ijij εεε &&& +=

全ひずみ速度

焼結収縮

節点力
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塑性変形
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焼結収縮塑性変形 自重

焼結収縮の粘塑性有限要素法

釣合い

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション

 
アルミナ
A粉末 

アルミナ
B粉末 

ジルコニ
ア粉末 

１次粒径 
µm 0.10 0.15 0.05 

成形密度 
g/cm3 

2.30 1.60 2.70 

焼結密度 
g/cm3 

3.96 3.92 6.00 

焼結温
度  ℃ 

1350 1600 1500 

セラミックス粉末の物性値

焼結収縮ひずみと相対密度の関係

焼結時の変形抵抗を測定する曲げ試験

0.1M,F M =ε=σ &
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(a) 段付き円板 (b) 内側段付きリング (c) 外側段付きリング

焼結実験に用いた圧粉体の形状
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03.
4

圧粉成形における相対密度分布

焼結における相対密度分布

(a) 段付き円板

0.33 0.35 0.37

0.39 0.41

0.43

0.33

0.30

0.33

0.36

0.390.420.45

0.29 0.32 0.35

0.38 0.41

(b) 内側段付きリング

(c) 外側段付きリング

圧粉体の相対密度分布

密度分布を有する圧粉体の焼結における
不均一収縮 計算

実験
圧粉体

(b) 内側段付きリング

(a) 段付き円板

(c) 外側段付きリング

焼結体の断面形状
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焼結体の密度分布 フランジ付き円環の焼結における不均一収縮

フランジ付き円環の焼結における
フランジ部のたわみ

金属粉末射出成形材の焼結

２層粉末材の焼結における不均一収縮

(a) 初期

(a) 初期

(b) ステップ25

(b) ステップ25

(c) 最終(ステップ50)

(c) 最終(ステップ50)

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション
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粉末

圧粉成形

相対密度

焼結

割れ

引張り応力

小

大 大

不均一収縮による焼結割れ

(b) 不均一収縮

圧縮

焼結前

焼結後

引張り

∆εv>0

焼結前 焼結後

(a) 均一収縮

Unit cell

焼結割れと焼結収縮体積ひずみ差

∆εv<0

∆εv=0

割れ発生率%

焼結割れ発生予測式

0 (R<0)
W=    R (0<R<100)

100 (100<R)
R=α(ρ0)∆εv+β(ρ0)

Ring

(a) 焼結前 (b) 焼結後

Ds

L

Sintering

Crack

D0

block
Sintered

リングの拘束による焼結割れ試験

Z
X

Y

Element A
(a) 焼結前

焼結前

(b) 10th step (c) 20th step

(e) 40th step (f) 焼結後(d) ブロックとの接触

リングの拘束による焼結の計算結果
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0.010.03

0.05
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焼結割れ(100%)

%27 36

(a) 段付き円板

(b) 内側段付きリング

(c) 外側段付きリング

(a) 段付き円板

(b) 内側段付きリング

(c) 外側段付きリング
実験計算

焼結後の体積ひずみ差と割れ発生率分布
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Zirconia (100:0)
Mixture (83:17) 
Mixture (50:50) 
Mixture (17:83) 
Alumina (0:100)

5層円板

φ 30

15

傾斜材料の焼結

(a) p=200MPa (b) p=70MPa

Zirconia
Mixture
Alumina

(i) 焼結前

(ii) 25th step

(iii) 焼結後

３層傾斜材料円板の焼結における収縮挙動

計算
実験

(a) p=200MPa (b) p=70MPa

(i) 3 layers

(ii) 4 layers

(iii) 5 layers

傾斜材料円板の焼結後の形状

0

0

0.015
0.03

0.015

-0.015
-0.035

0

0

0.035
0.055

(a) p=200MPa (b) p=70MPa

２層圧粉体における体積ひずみ差の分布

p=200MPa

p=70MPa

Fracture No fracture

限界

収縮ひずみ差

最
大
体
積
ひ
ず
み
差

(∆
ε)

m
ax

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.02

0.04

0.06

焼結割れにおける最大体積ひずみ差と
２層の収縮ひずみ差の関係

0 1 2 3 4 5

0.02

0.04

0.06 p=200MPa

p=70MPa

Fracture No fracture

限界

層の数

最
大
体
積
ひ
ず
み
差

(∆
ε)

m
ax

多層圧粉体における焼結割れの予測
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圧粉体

割れ

除荷

圧粉成形における除荷時の割れ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-400

-300

-200

-100

0

100

200

上パンチの弾性回復ストローク /mm

最
大
応
力

/M
Pa

B

A

C

Α

ΒC

除荷時の応力の変化

限界

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション

焼結体のネットシェイプ成形

圧粉体形状の最適化 最適化された圧粉体の焼結実験
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FEM

FEM

繰返し

圧粉体 焼結後

修
正

計算
目標

有限要素シミュレーションを用いた
多層圧粉体の形状の最適化

最適化された５層圧粉体の焼結実験結果

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション

粒子系解析法
個別要素法
粒状要素法 力の釣合い

有限要素法
巨視的解析法
連続体力学 粒子を平均化

モンテカルロ法
拡散現象

焼結収縮の計算法

運動方程式

粒状要素法による粉末粒子の焼結

表面張力

力の釣合い

粉末粒子

粉末粒子の収縮挙動
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粘塑性有限要素法
巨視的変形

モンテカルロ法
粒子レベルの挙動

情報交換 本研究
収縮曲線（均一変形）

粘塑性有限要素法とモンテカルロ法の結合 モンテカルロ法と有限要素法の連成による
焼結のミクローマクロシミュレーション

有限要素法モンテカルロ法
連成

巨視的収縮挙動微視的収縮挙動

有限要素法

ミクロ-マクロシミュレーション法

ひずみありひずみなし

微視的組織均一収縮ひずみ速度

なし あり

巨視的
ひずみ速度

モンテカルロ法

Grid: 150×150

平面ひずみモンテカルロ法

5 steps 1 step

Number of elements: 32

11.5 cells

3.4 cells

Φ25.5
t 0

Relative density: 0.5

軸対称有限要素法

焼結

2層圧粉円板の焼結シミュレーション

平均粒径D0=3.4セル

平均粒径D0=11.5セル

計算結果

微視的収縮挙動

巨視的変形挙動

1) 有限要素法の定式化

2) 焼結シミュレーションの例

3) 焼結割れの予測

4) ネットシェイプ

5) 微視的シミュレーション


