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要 旨

メカノフュージョン中にインナーピースと粉体の接触部に発生する摩擦力と圧縮力およびその中心

位置の計測法を開発した。この計測法を用いてガラスビーズによる実験を行い，メカノフュージョン

条件と力の関係について調べた。その結果，回転数および装入量の増加は，粉体に対して圧縮力を増

加させていることが判った。また，メカノフュージョン中の正味使用電力と計測結果を元に計算した

動力値はよく一致した。本実験よりメカノフュージョンの実際の挙動を解析する上での本計測法の有

効性を示した。

1．緒　　言

最近の高機能材料の開発においては複合粒子を

用いることが多く，粉体の表面改質による複合化

技術が求められている。種々の複合化技術の中で

も，材料の汎用性，不純物混入，表面物性の観点

から，物理的処理法の1手法であるメカノフュー

ジョン法が注目され　実用化が進められている。

メカノフュージョンでは回転するケーシングと

インナーピース間での力学的作用により複合化が

起こるとされている。しかし，複合粒子形成にお

ける力学的計測に関する研究はほとんどなく，そ

の計測手法を確立する必要がある。本研究では，

メカノフュージョン実稼働下での力学的計測に適

用可能な手法を見出すことを目的とし，計測法の

開発とガラスビーズによるモデル実験により計測

法の評価を行った。さらに，ケーシングの回転数

およびガラスビーズ装入量と発生する力との関係

について調べた。

2．計測方法と実験方法

2．1．計測原理とその方法

実験に用いたメカノフュージョン装置を図1に

示す。このメカノフュージョン装置は，150ccの粉

末挿入が可能で，内径150mm，高さ38mmのモータに

より回転するケーシングと固定されたインナー

ピースおよびスクレーパーとからなる。粉体複合

時のひずみと温度の測定を目的とし，インナー

ピース軸部には，ひずみゲージと熱電対を貼付し

た。
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図1メカノフュージョン装置
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メカノフュージョン法では，回転するケーシン

グとインナーピース間で粉体が圧縮，勇断，摩擦

等の力学的作用を受ける。この際，圧密された粉

体がスクレーパーによりケーシングから掻き取ら

れ，遠心力でケーシング内壁に押しつけられ，再

度ケーシングとインナーピース間で力学的作用を

受け，複合化が起こるとされている1）－2）。本計測で

は，メカノフュージョン中にインナーピースと粉

体の接触部に発生する摩擦力及び圧縮力とその中

心位置を計測した。

いま，インナーピース軸部の応力からインナー

ピースと粉体の接触部に働く力について考える。

図2にインナーピース軸部のひずみゲージを貼り

付け位置を示す。
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図2　測定用インナーピース

接触部に働く圧縮力をJ。，摩擦力を差とし，その

軸方向成分をダ。，軸直角方向成分をダ∫とすると

ダ。＝差eosβ一差Sinβ

ダr＝／。eOSβ＋／。Sinβ

と表され，各部の応力α乃，α乃’（n＝1，2，3）および

α4，α4’は，次のようになる。
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ロ乃・＝一芸十㌢一弘Z

ダ。ダ。J5
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ここで，（3）～（6）をダ。，ダとについて解くと
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Fご＝
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であるから，（1）～（9）より，
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したがって，α1～α4’を計測することで圧縮力

／。，摩擦力差およびインナーピース中心から接触部

中心までの距離74（以下J4と記す）を知ることが

できる。

本計測法では，温度補償回路を有する4アク

ティブゲージ法3）による3組のブリ　ッジから

（α3－α3’）－（α1－α1’），（ロ2－ロ2’），（ぴ4＋ロ4’）を測定し，

（7）～（12）式によりインナーピースと粉体の接触

部に発生する摩擦力及び圧縮力とその中心位置を

求める。

また，構造上軸部のひずみゲージは，インナー
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ピース先端から摩擦熱の影響を受け，みかけひず

みが発生する。各ブリッジは温度補償回路を有す

るが，微小変位構造のため温度による影響を完全

にはキャンセルできない。そこで，ひずみゲージ

近傍に熱電対を貼り付けゲージ部の温度を測定

し，温度上昇によるみかけひずみ分を補正した。

2．2．基本特性の評価

計測用インナーピースを固定用台に取り付け，

インナーピース先端に荷重を掛ける。その時の各

ブリッジからの出力電圧を調べた。荷重と出力電

圧の基本特性を図3，4に示す。
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図3　圧縮荷重と出力電圧
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図4　曲げ荷重と出力電圧

図3は圧縮荷重と出力電圧の関係である。圧縮

荷重に対し（ロ4＋け4’）の出力電圧は直線関係となっ

ている。また，（α3－α3’）一（α1－α1’），（ぴ2－α2’）の出

力電圧は0Vであり，圧縮成分が消去されているの

か確認できる。図4はインナーピース軸に対する

曲げ荷重と出力電圧の関係である。

（α3－α3’）－（ロ1－α1’），（ロ2－ぴ2’）の出力電圧は直線に

なり，（け4＋α4’）の出力電圧は0†で曲げ成分が消去さ

れているのか確認できる。

次にインナーピース表面に点荷重を軸方向に掛

け，実際の接触位置（荷重点）とJ4の計測結果に

ついての関係を調べた。図5にその結果を示す。

実際の接触位置と計測結果はよく一致しており，

±0．2mmの精度となった。このことから，本計測法

が圧縮荷重の接触中心位置を正確に検出している

ことを確認した。
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図5　接触位置の計測

インナーピースを装置本体に取り付けた状態で

先端の粉体との接触部を加熱し，その時のひずみ

ゲージ近傍の温度と温度上昇によるみかけひずみ

の出力電圧との関係を調べた。結果を図6に示す。

温度変化に対して（α3－ぴ3’）－（α1－α1’），（α2－ぴ2’）

の出力電圧は比較的小さいが（α4＋ぴ4’）の出力電圧

は大きいものとなっている。繰り返し試験した結

果，この関係には再現性があることが判った。そ

こで，実際の計測では図6の関係に基づき温度変化

分の出力電圧を補正した。
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図6　温度変化と出力電圧
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2．3．実験方法

実験に用いたガラスビーズの平均粒子径は100

〟mでケーシングへの装入量は80，100，120，150，

200gの5種類とした。インナーピースとケーシン

グの隙間は2mmである。ケーシングの回転数は200

～1400rpmで200rpmずつ回転数を変え，各回転数で

の回転時間は1分程度とした。

計測項目は，圧縮力，摩擦力，ガラスビーズと

インナーピースの接触中心位置，ひずみゲージ部の

温度，ケーシングの回転数に加え，ケーシングを回

転させるためのモータの使用電力も併せて計測し

た。計測値は，各回転数において回転数が安定し

た後，約30秒間の数値を平均した値を使用した。

3．実験結果及び考察

3．1．回転数の影響

図7に回転数と圧縮力，図8に回転数と摩擦力の

関係を示す。回転数が高くなるとともに圧縮力は

大きくなり，両者の間にはよい直線性が認められ

る。摩擦力においても同様の結果が得られた。

500　　　　　1000　　　　　2000

回転数（rpm）

図7　回転数の影響（圧縮力）

500　　　1000　　　　2000

回転数（rpm）
図8　回転数の影響（摩擦力）
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いま，インナーピースとガラスビーズの摩擦に

関してCoulombの法則4）に従うとすると，圧縮力と

摩擦力の関係は

木＝〟／。　　　　　　　　　　　　　（13）

と表される。ここで，〟は摩擦係数で，速度に無

関係に定まるはずである。回転数との関係で整理

すると図9のようになる。摩擦係数が回転数に無

関係にほぼ一定の値になっていることから，本計

測法によって得られた摩擦力の妥当性を裏付けて

いる。また，回転数を変えることによって圧縮力

と摩擦力を制御できることがわかる。

5
　
　
4
　
　
3
　
　
2
　
　
1
　
　
0

0
　
　
0
　
　
0
　
　
0
　
　
0

1
森
ぜ
蟄
慢

装入 霊　 力◆ラ北■イ

口 100 g　 ¢100 川

0 12 0 g

0 15 0 g

ム20 0 g

・　　　　　　　　● ●■ β
ぷ　　 ●▲　　 ▲・ ▲● ▲

800　　1200　　1600

回転数（r叩）

図9　回転数の影響（摩擦係数）
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図10　回転数の影響（接触中心位置）

図10に回転数と接触中心位置との関係を示す。

回転数が大きくなるにしたがって接触位置がイン

ナーピースの中央に寄るが，ある回転数で一定に

なっている。これは，回転数の低い状態では遠心

力が弱いため，ガラスビーズがケーシング外側下

部に溜まった状態になる。結果的にガラスビーズ

の装入量が多い場合と同様，接触位置がインナー

ピース外寄りになっているものと考えられる。回

転数が上がると遠心力が大きくなり，ガラスビー

ズがケーシング内側面全体に張り付いた形にな

る。このため，ガラスビーズ層は薄くなり，イン
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ナーピースとの接触は中央寄りとなると推測され

る。

3．2．装入量の影響

図11に装入量と圧縮力との関係を示す。装入量

と圧縮力の間には比例関係が成立し，装入量が多

いほど同一回転数では大きな圧縮力が発生してい

る。また，回転数によりその勾配が異なっている○

これは，各回転数毎に単位装入量当たりの圧縮力

が一定となることを示している。装入量を増加す

ることはインナーピースにかかる圧縮力を増加さ

せてはいるが，複合化のために粉体に与えるエネ

ルギーとして見ると単位装入量当たりでは変わら

ないということになる。しかし，これは全体的と

してとらえた場合で，個々の粒子に与えるエネル

ギーで考えるとインナーピースと粉体の接触面積

によって変わる。すなわち，装入量に比例して接

触面積が増えていれば個々の粒子に与えるエネル

ギーは変わらないが，接触面積が一定であれば逆

に個々の粒子に与えるエネルギーは増加する。こ

れらの詳細な解析には，今後さらに接触面積ある

いは圧力等の計測が必要である。
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3．3．使用電力との比較

本計測法の妥当性を判断する一つの方法とし

て，メカノフュージョン中に消費された正味使用

電力と，計測したインナーピースにかかる力から

算出した動力を比較した。ここで正味使用電力は

ガラスビーズを処理中のモータの使用電力からガ

ラスビーズ装入量相当の質量をケーシングに付加

し，回転させたときの電力を引いたものである。

また，動力Pおよびワット（W）への換算は，次式

による。

P＝rX2万×〝仰　　作gmねノ　　　　（13）

W＝PX p．β rIり （14）

ここで，rはトルクでインナーピースにかかる軸

直角方向の力とケーシング半径から求められ，〃

は回転数である。

結果を図12に示す。各マークは正味使用電力

で，各線はそれぞれ計測値から計算した動力値で

ある。各装入量とも正味使用電力と動力値はよく

一致している。このことから，本計測法がメカノ

フュージョン中に発生している力を正確に検出し

ていることを確認した。
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図12　正味使用電力と動力の比較

4．　ま　と　め

インナーピースと粉体の接触部に発生する摩擦

力と圧縮力およびその中心位置の計測法を開発

し，評価実験およびガラスビーズによる実験を

行った。おもな結果は次のようにまとめられる○

（1）ケーシングの回転数の増加は，粉体に対して圧

縮力および摩擦力を増加させる。装入量の増加
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は圧縮力を増加させるが単位装入量当たりの圧

縮力は変わらない。

（2）本計測法により新たにインナーピースと粉体の

接触中心位置を計測できるようになり，これが，

インナーピースと粉体の接触状況を把握するの

に有効であることを示した。

（3）メカノフュージョン中の正味使用電力と計測結

果を元に計算した動力値を比較し，よく一致す

る事を確認した。このことから，本計測法はメ

カノフュージョンの実際の挙動を解析する上で

有効であると考える。
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