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多粒子有限要素法を用いた粉体圧縮成形プロセスと
成形体の圧壊強度試験の数値解析
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In this study, basic research was conducted to develop numerical models for filling behavior, compaction process,
and tensile test of compacts. Numerical calculations of the filling behavior using distinct element method were
performed. The calculated results got a good agreement with experimental one, enabling us to perform the numerical
analysis of the filling process. The powder compaction process was also performed using multi particle finite element
method (MP-FEM) with the information on the particle position and radius obtained from the DEM calculations. The
compaction pressures of the same order as the experimental results were obtained, suggesting that the powder
compaction process was successfully analyzed numerically. Furthermore, using the compact geometry obtained from
the compaction calculations, tensile tests were numerically calculated using the MP-FEM when a load was applied in
the radial direction of the compact. The crushing process of the powder layer was successfully represented. It was
shown that the tensile strength can be calculated from the numerical analysis. The particle filling behavior using DEM
and the compaction and crushing processes using MP-FEM were successfully calculated numerically in a series.

Keywords: Powder filling, Powder compression, Tensile test, Distinct element method, Multi particle finite element
method.

1.  緒 言

粉体の圧縮成形は，医薬，化学，食品，粉末冶金など
のさまざまな分野でもっとも多用される生産プロセスの
1つである[1]。製造・輸送時の衝撃や構造体として用い
られる場合の荷重に耐えられる適切な強度が求められる。
圧縮成形プロセスは，充填・圧縮成形・排出の 3つの工
程で構成されており，それぞれの工程は最終的な成形体
強度をコントロールする上で非常に重要である。また，
原料となる粉体は粒子径や剛性の異なる粒子により構成
されており，それらの粉体特性も成形体強度に大きく影
響する。さらに，充填・圧縮成形のプロセスにおいて，
異なるサイズや剛性の粒子を用いた場合，空隙が粉体層
内において偏析することにより不均質となり，成形体の
局所的な応力集中の発生や亀裂の発生に影響をおよぼす
ことがわかっている[2–4]。以上のように，圧縮成形プロ
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セスでは原料粉体の物性，およびそれぞれのプロセスが
相互に影響し成形体強度を決定している。しかしながら，
製品に求められる強度を持つ成形体を得るためには，実
験的に原料粉体の組成の調製や充填・圧縮成形のプロセ
スパラメータの最適化を行い，得られた成形体の圧壊強
度測定を行うといった一連の作業を何度も繰り返さなけ
ればならず，膨大な資源と時間を要する。そこで，数値
計算を用いて，圧縮成形プロセスとさらには得られる成
型体の評価を一連で計算することができれば，数値シミュ
レーションによる成形体の圧壊強度予測が可能となり，
大幅なコスト削減に貢献できる。
粉体圧縮プロセスについて，粒子間の相互作用や微細

構造を評価できる離散要素法（Discrete Element Method;
DEM）や，粉体層を連続体とみなし巨視的な変形挙動を
評価できる有限要素法（Finite Element Method; FEM）を
用いた検討が多数行われている。Stregeらは粉体圧縮時
の 3次元微細構造について，高解像度 X線マイクロトモ
グラフィーを用いた実験的な検討と DEMによる数値計
算的な検討を行い，充填時の粉体層の密度分布が圧縮後
に均一になることを明らかにした[5]。また，われわれの
グループにおいても，圧縮挙動において付着性微粒子で
あっても粒径比を増加させることで空隙率を低下させる
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ことができることを明らかにしている[6]。以上のように
DEMによる解析では粒子間の相互作用や局所的な微細
構造の評価を行うことができる。その一方，粒子の変形
を球のオーバーラップで模擬するため，粒子の変形につ
いて評価することができない。これに対し FEMでは粉
体層を連続体とみなし巨視的な変形挙動を再現できる。
FEM においては粉体挙動を模倣するにあたって DPC
（Dracker-Prager Cap）モデルが用いられることが多く，
粉体の緻密化，硬化，粒子間摩擦を表現することができ
る[7]。Wuらはシミュレーションにより除荷時の密度分
布を調べ，局所的なせん断領域とキャッピングの破断位
置が近く，DPCモデルによるキャッピング予測が可能で
あることを示している[8]。Furukawaらは圧縮力の違いに
より塑性ひずみが生じる位置が異なることでキャッピン
グが発生することを明らかにしている[9]。Hayashiらは，
DPCモデルを用い，ヤング率，ポアソン比，内部摩擦
角，塑性変形パラメータ，初期密度といったシミュレー
ションパラメータが残留応力に与える影響を報告してい
る[10]。また，われわれも粉体圧縮プロセスにおける圧
縮速度を考慮可能な新規モデルを提案している[11]。以
上のように，FEMを用いた数値計算による圧縮プロセス
の検討は多数行われてきたが，粒子情報が失われるとい
うデメリットは無視できない問題である。かつ，FEMで
は粉体層が均質な連続体であるという前提のもとに成り
立っており，成形体強度に多大な影響を与える要素であ
る不均質性の考慮ができない。そこで近年では，DEMと
FEMの両方の利点を併せ持つ多粒子有限要素法（Multi
Particle FEM; MP-FEM）が提案されている。Jiaらはタン
グステン粉末について粒子径，初期充填構造，成形圧力
が成形体におよぼす影響を二次元的に検討している[12]。
Loidoltらは付着性単分散粒子の粉体層が，50個の粒子が
含まれる周期的な代表体積要素により構成されていると
し，付着性が低い場合は降伏面が DPCモデルに帰着する
が，付着性が高い場合は楕円形の降伏面を持つことや
[13]，要素のひずみと粒子の異方性の関係を明らかにし
た[14]。このようにMP-FEMでは，粒子の移動と変形の
両方を調べることができるものの，計算負荷が大きく微
視的な領域での評価にとどまっている。
圧縮成形による成形体の力学物性評価には一般的に径
方向に荷重をかける圧壊試験から算出される引張強度が
用いられ，その挙動について DEM，FEMを用いた数値
解析による検討が多数行われている。Heらは鉄鉱石微粉
末を用いた実験的検討と，DEMを用いた数値計算的検討
から，成形体の脆性破壊がせん断応力と引張応力によっ
て粒子間結合が破壊されることにより引き起こされるこ
とを明らかにした[15]。Yohannesらは粒度分布が成形体
強度におよぼす影響を検討した結果，金型直径の 1/6以
上の直径の粒子が存在すると，粒子間の接触力や結合力
が不均一になり，引張強度にばらつきが生じることを報
告している[2]。Martinらは 2種類の球形金属粉末を混合
した 2峰性粉体について実験・数値解析的検討を行い，
成形体強度がバイモーダリティに依存することを明らか

にした[16]。Shangらは錠剤の圧壊力を予測するために，
修正 DPCモデルと最大主応力を用いた破壊基準が有用
であることを明らかにしている[17]。Misraは皮質骨から
なる円盤試験片について，実験と計算の両面から検討し，
局所的な体積変化やひずみ，異方性の進展が破壊に寄与
することを明らかにした[18]。Al-Sabbaghらは 3種類の
医薬品賦形剤からなる錠剤の強度の包括的な特性評価を
行い，錠剤の破損力を予測する手法を開発した[19]。Mazel
らは扁平形状の錠剤について径方向圧縮を行い，扁平形
状では最大引張ひずみと最大応力の両方が錠剤の中心部
に位置することを数値計算から明らかにし，デジタル画
像相関法を用いた実験によってその妥当性を確認した
[20]。以上のように，引張強度を求める径方向の圧壊試
験の数値解析は広く行われているものの，いずれも DEM
もしくは FEMを用いた解析であり，DEMでは厳密な粒
子変形の考慮が困難であり，FEMでは粒子情報が失われ
るという課題は克服できていない。
本研究では，充填・圧縮成形プロセスの数値解析と，
圧縮成形体の圧壊強度予測を目的とした基礎的研究を目
的とした。具体的には，DEMを用いた数値計算による充
填プロセスの検討，MP-FEMを用いた数値計算による圧
縮成形プロセスと圧壊プロセスの検討を行った。特に，
小粒子を混合した粉体層に対する充填・圧縮・成型体の
引張強度の評価試験の数値解析モデルの構築を目指
した。

2.  方 法

2.1  実験
本研究では，モデル粒子として質量基準 50%粒子径

165，430 μmの球状の微結晶セルロース（旭化成）を，
それぞれを小粒子，大粒子として用いた。Fig. 1にモデ
ル粒子として用いた微結晶セルロースの粒度分布を示す。
粒度分布測定にはレーザー回折式測定装置（SALD-2100，
島津製作所）を用いた。粒子密度はピクノメータを用い
て測定した結果 1513 kg/m3 であった。このとき，セル
ロースは水を吸収し膨潤性があるため，有機溶媒として
オクタノールを用いた。また，自作の Feed Shoeに大小
混合粉体を小粒子割合が 0，25，50，75，100%となるよ
うに 1.2 g初期充填し，50 mm/sでボックスを水平移動さ
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Fig. 1 Particle size distributions of model samples
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せることで臼に粉体を充填し，充填率を測定した。さら
に，圧縮試験機（Powder Compression Machine，ダルトン
製）を用いて，成形体の径方向に加圧し圧壊時の荷重と
変位を測定した。

2.2  数値解析
2.2.1  粒子充填挙動の数値解析
自作の Feed Shoeを模擬した粒子の充填挙動を，DEM
を用いて計算した。DEMにおける粒子の運動に関する基
礎式は，以下に示す Newtonの並進および回転運動方程
式によって表される。

mp
dv
dt = Fcn + Fct + mpg (1)

I dω
dt = −μrrFcn

ω
ω + r × Fct (2)

ここで，mp，v，Fcn，Fct，g，I，ω，rと μrはそれぞれ粒
子質量，粒子速度，法線方向の接触力，せん断方向の接
触力，重力加速度，粒子の回転慣性モーメント，粒子の
角速度，粒子の重心から接触点までの距離および転がり
摩擦係数である。本研究では，Johnson-Kendall-Roberts
（JKR）モデルを基に結合剤による付着力を表現した。こ
れまでに，JKRモデルを用いて，実験と計算における粒
子の運動挙動を解析した報告例がある[21,22]。Hertz–
Mindlinと JKRモデルを組み合わせ，法線方向の接触力
Fcnは次式で表される。
Fcn = FJKR + Fcnd (3)

FJKR = 4E*
3R*a3 − 4πγE*a

3
2 (4)

E*，R*，γ，と aはそれぞれ換算ヤング率，換算粒子半
径，表面エネルギーおよび接触面半径である。Eq. (4)の
第 1項と第 2項は Hertz–Mindlin理論に基づく法線方向
の接触力と JKR理論に基づく付着力をそれぞれ表してい
る。せん断方向の接触力 Fctおよび法線方向の減衰力 Fcn_d

は Hertz–Mindlinモデルに従って使用した。なお，計算に
は商用ソフトウエアである EDEM（Altair Engineering
Inc.）を利用し，計算条件を Table 1にまとめた。

2.2.2  粉体圧縮プロセスの数値解析
粉体の圧縮挙動を，MP-FEMを用いて解析した。MP-

FEMでは，DEM解析で得られた粒子充填解析の結果を，
形状作成ソフトウェア（ANSYS Space Claim, ANSYS
Inc.）に取り込み，陽解法シミュレーションソフトウェ

ア（Ansys LS-DYNA, ANSYS Inc.）による圧縮解析を行
うことで，多粒子の圧縮挙動を計算した。なお，計算系
のスケールが大きいほどタイムステップが大きくなり計
算負荷が小さくなるため，本研究のMP-FEM計算では計
算系のスケールを 1000倍の相似な系に拡大した。予備検
討として，実際サイズの系と 1000倍のサイズの系での成
形圧を比較したところ，異なるスケールでも成形圧は同
程度であることを確認している。Fig. 2 (a) に，使用した
計算系を示す。臼および上下杵は剛体と定義し，粉体層
には弾塑性モデルの 1つである Bilinear isotropic hardening
modelを適用した。Bilinear isotropic hardening modelでは，
降伏応力と塑性領域の接線勾配を設定することで弾性領
域と塑性領域を区別する。また，降伏関数 Fには，Eq.
(5) に示すミーゼスの降伏関数を使用した。

F = 1
2 σi j′ σi j′ − Y 2 (5)

σi j′は偏差応力，Yは材料モデルにより定義した降伏応力
である。材料パラメータの算出には，単一粒子の圧縮試
験（粒子強度測定装置 GRANO，岡田精工）を行い，得

Upper punch

Die wall

Lower punch

1.5625 m

Φ 2.5 mm

(a)

(b)

Fig. 2 Calculation geometries of MP-FEM for (a) powder
compaction process and (b) tensile test

Table 1 Calculation conditions for DEM

Property

Coefficient of restitution [-] 3.5

Coefficient of friction [-] 0.5
Coefficient of rolling friction [-] Large particle 0.01195

Mixture of large and fine particles 0.008586
Fine particle 0.006169

Surface energy [J/m3] Large particle 0.002219
Mixture of large and fine particles 0.001966
Fine particle 0.001742

488 粉体工学会誌



られた応力－ひずみ曲線から，降伏応力を 40.2 MPa，接
線勾配を 0.403 Pa·mmとした。なお，本計算では，粒子
のサイズによらず物性はすべて同値とした。そして，異
なる大小粒子混合粉体を対象に粉体層を圧縮した。この
時，実験検討より得られた成型体と同等の相対密度にな
るまで，上杵を降下させて粉体層を圧縮した。

2.2.3  成型体の引張強度の評価試験に関する数値解析
圧縮プロセスの数値解析より得られた粉体層のジオメ
トリを使用し，成型体の引張強度を評価するための径方
向の圧壊試験を模擬した数値解析を行った。Fig. 2 (b) に，
作製した計算モデルを示す。なお，初期状態では，上下
杵を成形体と接触に近い状態を作り出すため，成形体か
らの距離が 0.1 mm以下になるまで接近させた。上杵お
よび下杵は剛体と定義し，粉体層には，粉体圧縮の数値
解析と同様に Bilinear isotropic hardening modelを使用し
た。また，粉体層の圧壊挙動を模擬するために，粒子間
の接触面に対して，1 MPaを超える垂直またはせん断応
力が生じた際に粒子の接触面が分離するよう，結合力を
設定した。

3.  実験結果および考察

3.1  粒子充填挙動の DEM 計算
異なる小粒子割合の大小混合粉体を用いて，直径 8 mm
の臼に対して自作の Feed Shoeによる充填実験を行った。
また，粒子充填挙動を模擬した DEM計算を行った。異
なる小粒子割合の大小混合粒子を充填した時の充填率の
実験値と計算値を Fig. 3に示す。いずれの場合も，小粒
子割合 50%で充填率が最大になることがわかった。大粒
子間隙を小粒子が埋めることで充填率が上がったと考え
られるものの，既往の報告例では小粒子割合が 20～30%
で充填率が最大なることがよく知られている[23,24]。得
られた傾向は，実験および数値解析による既往の報告例
と同様である。本研究では，モデル粒子の小粒子に対す
る大粒子の粒径比は 2.6程度である。われわれの既往の
報告例[6]によると，粒径比が 2の場合は小粒子添加割合
が 0.3から 0.5ではほぼ同程度であり，実験的にも粒径比
2の場合では，小粒子を添加することでわずかに空隙率
が下がることが報告されている。すなわち，粒径比が 2.6
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Fig. 3 Experimental and calculated relative densities during filling
process as a function of small particle fraction

程度と小さかったため，小粒子割合 50%で充填率が最大
になったと考えられる。また，実験と計算から得られた
充填率はともにすべての小粒子割合においておおむね一
致したことから，本研究における DEM計算で設定した
物性値やモデルが適切であることが示唆された。
粉体圧縮プロセスの数値解析における計算負荷軽減の
ため，実サイズと同等の充填状態となる最小の計算系サ
イズを探索するために，異なる径の臼に対する粒子充填
挙動を DEM計算した。Fig. 4に臼径と充填率の関係を示
す。臼径 2 mm以下では，臼径 8 mmの充填率よりも 10%
以上の差がみられる一方で，2.5 mm以上では誤差 5%以
下であった。これは，臼径が小さくなるほど，粉体層に
対する臼壁面における空隙の影響が大きくなるためと考
えられる。なお，臼径が 2.5 mmの方が 3.0 mmよりも充
填率がわずかに大きくなっているものの，臼径 2.5 mm
の計算結果において，粒子に働く力やオーバーラップ量
など不自然な点は見られないことを確認している。本計
算の結果には充填時に乱数に基づいた粒子生成に起因す
るランダム性を含むことを踏まえると，臼径が 2.5 mm
の方が 3.0 mmよりも充填率がわずかに大きくなってい
るのは誤差範囲であるといえる。以上より，実験での充
填状態を十分模擬できるもっとも小さい 2.5 mmの臼を
用いて，以降の圧縮粉体圧縮プロセスと成型体の引張強
度を評価する圧壊試験の数値解析を行った。

3.2  粉体圧縮プロセスの MP-FEM 計算
まず，材料パラメータを算出するために，単一粒子の

圧縮試験を 5回行った。測定結果から算出した粒子の応
力－ひずみ曲線の傾きからヤング率を算出したところ，
6.18 GPaであり，粒子のヤング率としてMP-FEMによる
粉体圧縮プロセスの解析に用いた。また，異なる小粒子
割合での粉体圧縮成型を実験的に行った。Fig. 5に小粒
子割合と成形体相対密度の関係を示す。小粒子割合が
50%の時に相対密度が最大となった。このことから Fig.
3に示したように，充填時にもっとも密な状態になった
粉体層が圧縮時にももっとも密な状態になり，相対密度
が大きくなったと考えられる。MP-FEMによる粉体圧縮
プロセスの解析では，実験と同様の相対密度を得るため
に必要なだけ杵を移動させた。
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Fig. 4 Relationship between die diameter and filling ratio in DEM
calculation
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DEMによる粒子充填挙動の解析によって得られた粒子
の位置情報を用いて，異なる小粒子割合の粉体層の圧縮
プロセスを MP-FEMによって解析した。小粒子割合 0，
50，100%の条件で得られた圧縮成型体の断面図を Fig. 6
に示す。なお，相当応力のコンター図として示した。い
ずれの条件においても，粉体層内の各粒子は圧縮前には
球形粒子であったが，すべての粒子が変形していること
が見てとれる。変形後の粒子形状はそれぞれ異なってお
り，これは，圧縮成型時において存在する，粉体層内の
応力分布によるものと考えられる。なお，実験において
杵荷重から算出した成形圧（約 250 MPa）と数値計算に
おける成形圧（約 400 MPa）を比較すると，実験と数値
計算の成形圧は同じオーダーとであることを確認してお
り，MP-FEMによる粉体圧縮プロセスの数値解析は妥当
であったと判断した。実験と計算の値の違いは粒子剛性
の決定法にあると考えられる。

3.3  MP-FEM による成型体の引張強度の評価試験に
関する数値解析

まず，粉体圧縮プロセスによって得られた成型体の径
方向の圧壊試験を実験的に行い，引張強度を算出した。
杵が成形体に接触してから圧壊が起こるまでに，0.2 mm
程度変位したことがわかり，この変位量は成形体直径
8 mmに対して 2.5%であった。得られた結果を基に，MP-
FEMによる成型体の引張強度の評価試験に関する数値解
析を行った。このとき，数値計算における圧縮成形体の
直径に対して 2.5%だけ上杵を変位させた。小粒子割合
0，50，100%の条件での，MP-FEMによる計算で得られ
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Fig. 5 Relationship between small particle faction and relative
density of powder layer after experimental compression
process. Error bars indicate standard deviation of three
experiments

た成型体の断面図を Fig. 7に示す。なお，相当応力のコ
ンター図として示した。青色はほぼ応力がかかっておら
ず，水色，緑色，黄緑色の順により大きく応力が生じて
いることを示す。いずれの小粒子割合条件においても，
上下杵と接触している粒子が緑色や黄緑色になっており，
応力が生じていることが見てとれる。さらに，杵と接触
している粒子の鉛直方向に接触している粒子も応力が生
じていることがわかった。また，小粒子割合が 0，100%
と比較して，50%の条件のほうが応力のよりかかってい
る領域（黄緑色）が狭く，緑色や水色の領域が広がって
いることがわかった。これは，粉体層の相対密度が大き
いことから粒子の接触が多く，応力が内部まで進展した
ためと考えられる。いい換えれば，小粒子割合が 0，100%
の条件で得られる相対密度の低い粉体層では，杵と接触
している点で応力が集中しているといえる。ここで，小
粒子割合 50%の粉体層に対する MP-FEMの計算結果か
ら算出した，上杵の変位量と上杵荷重の関係を Fig. 8に
示す。変位量の増加に伴い上杵荷重が増加し，最大値に
達した後に減少することがわかる。したがって，上杵荷
重のピーク値で圧壊が起こり，杵にかかる荷重が減少し
たと考えられる。異なる小粒子割合の条件においても同
様の解析を行った。Fig. 8における上杵荷重のピーク値
と小粒子割合の関係を Fig. 9に示す。小粒子割合が 50%
の時に圧壊荷重がもっとも大きいことがわかった。小粒
子割合 50%で成形体の粒子はもっとも相対密度が大き
く，接触面が大きくなったことで圧壊強度も最大になっ
たと考えられる。以上のように，MP-FEMを用いること
で粉体層の引張強度を評価する圧壊試験の数値解析が可
能であることが示された。
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Fig. 7 Contour maps of equivalent stress in powder layer after
tensile test. Small particle fraction of (a) 0, (b) 50, and (c)
100%
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Fig. 6 Contour maps of equivalent stress in powder layer after compression process. Small particle fraction of (a) 0, (b) 50,
and (c) 100%
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4.  結 言

本研究では，充填挙動，圧縮成形プロセス，成形体の
圧壊試験の数値解析モデルの構築に向けた基礎的研究を
行った。DEMを用いた充填挙動の数値計算を行い，実験
結果にきわめて近い結果が得られ，充填プロセスの数値
解析が可能となった。また，DEMの計算結果から取得し
た粒子の位置座標と半径の情報を用いて，MP-FEMを用
いた粉体圧縮プロセスの数値計算を行った。その結果，
実験結果と同じオーダーの成形圧が得られ，粉体圧縮プ

ロセスの数値解析に成功した。さらに，圧縮計算から得
られた成形体ジオメトリを用いて，成形体の径方向に荷
重をかけた時の圧壊試験をMP-FEMを用いた数値計算を
行った。その結果，粉体層の圧壊過程を表現することに
成功し，引張強度を数値解析から算出可能であることを
示した。より，厳密に実現象を再現するためには材料パ
ラメータの精密化などをする必要があると考えられるも
のの，DEMを用いた粒子充填挙動，MP-FEMを用いた
圧縮および圧壊プロセスを一連で数値計算することに成
功した。

Nomenclature

a : contact surface radius [m]
E* : equivalent Young’s modulus [Pa]
F : Mises yield function [–]
Fcn : normal contact force [N]
Fcn_d : normal damping force [N]
Fct : tangential contact force [N]
FJKR : JKR adhesion force [N]
g : gravity acceleration [m/s2]
I : moment of inertia of particle [kg·m2]
mp : particle mass [kg]

r : distance from center of gravity of particle to the
contact point [m]

R* : equivalent radius [m]
Y : yield stress [Pa]
t : time [s]
v : particle velocity [m/s]
σij

' : deviatric stress [Pa]
γ : surface energy [m2/s]
μr : coefficient of rolling friction [–]
ω : angular velocity [rad/s]
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