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Severe‘Plastic　王）efor狙ation　and　Smart　Materials

Expeτimellta夏　Study　and　Finite　Elenlent・AnalysiS

（巨大ひずみ加工およびスマートマテリアルへの傾斜機
能材料技術の応用一有限要素法解析および実験的検証
一）

論文内容の要旨

　　　　F頑i・n・ny　g融d　m・七・・i・1・．（FGM・）re丘・t・七h・ρ・即・・it・m・t・・i・1・wh・・e　th・

　　compositions　or　the　mic灼structu主es　are　locaUy　varied　s◎tha七acertahl　varia七ion　of　the

　　1◎eal　material　p壬opert輌es　is　achieved．　DetermLination◎f　comp　osi七ional　gτadien七and七he

　　process　of　making鋤FGM　is　dependen七〇n　i七s　intended　use．　In　this　s七u輻new　p◎ssible

．　app五cationsゆf　FGM　a丑d　its騨odUction　process　were　investigated．　Thヱee　possible

　　apphcatio丑of　FGM　we℃e　pro茎）osed：

　　　　　First，　the　novel　tec垣ique　ill　producing　ultra丘亘e　grain　of　d雌cult・七〇－work　mate亘als

　　by　e騨a1・channel　angular　p＃essing（ECAP）process　a七ambie坑七empera七ure　was

　　d・v・1・P誕yu・ing　FGM　F・・this　stud況Ti・・七h・雌・ult・毛・・wO・k　m・も・・i・l　w・・tig批ly

　　甲capsulated　in　a．ho11◎w　host　rnate亘al　made　of　A1・based　FGM　matrix．　The　Al・based’

　　FGM　as　a　hos七mate℃ial　assisもsもhe　de量）τmation　of　Ti．’rhe　ECAP　pr◎cess　was　simulated

　　、by　七he　五垣te　elemert七　method　（FEM）　to　determine　the　r　approp亘a七e　compo8iti◎迫al

　　gradient　ofA1・based　FGM　and　the　pos垣on　to　embed　Ti、vh↑e．　FEM　was　conducted晒七h

　　Ti　embedded　in七〇ad鵡ren七host　material　type　as　well　as　a　d逢τent　die　cha血el

　　gepme七取r　The　S七rε血　dis捷ibu七ion　gf　the　specime丑　a☆er　a　single　ECAP．1）ass・Was

　　analyze（1．　Erorn　the　obtained　resultsパ℃is丘）und　that　the　strain　distribution　in　Ti　is
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s

・t・・ngly過・・n・6d　by　t与・h・S㌦・七・斑and七he　sh・p・・g斑・di・gh・翻・舳

exp・・im・n七al　w・・k　was　ca・亘・d・u七t…丑鉦m七h・a晒ty・斑e　p・・p・sed　t66h頑u・桓

producing　ultra五丑e　gτa短of　Ti．　The　hos七ma七erial　was　prep　a℃ed　by　embedding　A1－A13Ti

alloy　i投もo．Al．丁垣ee取pes　6f　the　Al・A13五alloys’with　dif艶∫ent　A㎏Ti　volume＆ae七i◎ns

were　use砒o　p主epare　the　hρS七mate亘als．　ECAP　fbτspecime玖s　was　ca汀ied　ouほ）壬up　to

eig祉passes　by℃oute　A．　The　microstruc七ure　and　hardness◎f　BCAPed　specime澄s　were

investigated．　The　changes　in　micros七rucもure　and七he　i耽rease　inもhe　hardness　value　of

Ti’伶F迦eased斑鋤・・一・f　ECAP　p…es　a・e　eviden・・s　s万・wing岨Ti　is　succ・ss蝕y

de動τm．ed　by　thi日七eehni（1ue．

　　Second，．new　types　of　FGM　c壬ash　boxes　with　stepwiSe、　strength　gradient　iD

1・・蛤d鎗・1d辻・・ti・n・w？・・p・・p；sed・Th・卿P・・ty・f　th・卿p畷FGM　craSh　b㈱・

were　analyzed　usi玖g　FEM．・Crash　behavio℃of　the　crash　boxun（1er　axial　quasi・static　and

dynamic　impact’10ads　were　studied．　The　o祉ained　load－displacement　curvesrand　the

crash仏Hure　patte壬nsもhen　were　evalua七ed　to　assess七he　effbct　of　the　stepwise　strength

gradien七◎f七he　crashごb◎x。］V｛oreove鴎丘）ur（戊」醗rent　shapes　of　cro8s・sectional　i．e．　square，

　　ノcircle；p位tag6n　and　hexagon、were　consideオed．　The　reSU1七s　showもhat，七he　FGM　cτa鋤

box　is．supeピio主to　than　th6　homogeneOus　crash　box　in　OYerall　c主ashw◎rthhless．　AlthOugh

th・・e　a・e　n・tエig9・・m・ch・ni・m　i・七・・d・・ed・th・FGM・紬、b・xes　e即・垣ce　th・

μogre6sive　crushing　i血tiated　a七七he　imp　ac七side．　・　　　，

　　Thi・d・th・FGM・w・・e・pρ1ied．in・yhnde・・tub・and　p・Cssure　v・・se1丘・1d・Th・thi・k

cylindeオis　a　pressぼe・Oessel　commo湿y　usea　in　hldustry．　From七he　str6刀gth　a亘alysis，　if

七he　homogeneous・materials　aヱe　use（1，　i七is　seen　that　the　most（langeヱoUs・point　is　located．

at　the　hmer　po姓ion、of　the　cylindeエH6wever，　if　the　FGMs　a鴛e　used，七｝亘s　situa七iOn　can　be

changed．　In　this　stu鯉the　analysiS　of　th，ermo－vise◎・plasticity　and　Creep　characteristics

of　the　FGM七hick・waHed　cy五nders　and騨essure　vessels　were、Carried　out　usiDg　FEM．．

Th？thi・k’w・U・d　FGM・yli輌頑・・mech・ni・a1・血d七h・・m．曲ad垣9・w…eplaced

by　a　sys七em　of　discre七e　rec七angUlar　c主oss．・sectiOn主ing　eleme丑七s　in七ercon鳳ec七ed　along

pireum飴renti誠n・dal　ciτcles・The　mater輌al　pr叩erties・f　FGMs　we聡c・nti簸u・us

趣nctio丑s　of∀01ume登action　oぞmaterial　composition．　The七he士mぴviscg・plasticity　and

c℃eep　behaviorρf　the　structures　wereρb七a註1ed∫by　the　use　of　an　tncremental　approach．

The　ob七ained　results　shoW　tha七施e　ma七e亘al　composition　significan七1y　a毘e6七s七he

ef艶c七iye　stress　a8　a釦nctio玖of　time　at　the　inside　and　ouもside　sur塩ce　of七hick三waUed

ρyli・d・・Th…e・f　FGMs　c・叫」亘・t　the　st・ess　di・t㎡bゆn．in　th・・t…tu・eβv・n

though　some　por七ion　of　the　structure　is　subjected七〇alower　level　of　stress．
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Mr亘・・veち゜・e・fthrp麺・i丑g　m…m・・蜘・・i・g・fFG咋・en舳9・1・a・ti・g・w・・

inves七iga老ed．　As　subject　of　sもu観the　fabrica七ions　Of　l仙S輌C　FGM　using　two七ypes　of

ce途tr血gal　ca8t血g　method　namel況cen七rifUga1’sohd・particle　me七hod．（CSPM）・and

centr輌fUgal　m泣d・powder　mCth◎d．．（CMPM），　Wre㈱rτied　out．　Du亘ng　so1輌di丘cation，　a

cent］dfαgal丘）玄ce　wa＄、applie（1　to　dispeヱse　SiC　p鍵ticles　in　mqlten’ `1．　In　this　Stud鵠the

丘）ヱmation　of　graded　distribution　of，SiC　partides　withm』 高盾撃狽?氏@AI　by　centr迂Ugεi1

・。五d・P・・ti・1・m・th・d・・d　cen嚇9・1砿・d・P・wd・・m・th・d　und・・．　sev・・a1・a・ting

・・n冾奄狽堰c，平・・e　examin・d・nd・i血・1at・d，　Th・・y蕊・d麺1　a・ea・f・a・七i・g　w・・di土d

in七〇a且u］餓ber　Of　cylind亘caユsub　areas．　DuXing　the　sohd迅gation，　the　cha登ge　of　parも輌cle

volume　fセaction　in　each　sub　area　was　calculated．　The　movement　of　SiC　particles　in

viscous　h（騨id　undef　ce丑trifUga1丑）rce　was　explahled　theOretically　by　Stokβ’s　law．　The

ef民ct◎f　comp　ositi皿gradient　of　particles　on　viscosity　was　taken　into　accoun七．　Also，　the

ef艶ct　of七emperature（1istribution　on　viscOsi七y　a纂d（1ens輌七y　vOere　co且side主e（鋼．　The　grade（1

’di紬・ti・・垣AUSiC　FGM　w・・i輌r・ced　b抽・di艶・en・6　i・d・n・ity　b』en　SiC・nd

ヱno1七en　Al・the　apP五e（i　cen七rifUga1最）主ce・the　pa批icle　size，　the　visc（疸飾y　6£the　m．01ten　A1，

the　mean　volume毎ction　of　paxticles，七he　solid迅ca七ion七ime　and　casちillg就mosphere．　A、

compUter　code　to　s㎞ula七e　the動rmation　of　co卿ositional　gradient　in　a丑A1／SiC　FGM

卿u毎・七・・ed　by　ce・t・i血9・1　r・・垣・w・・d・v・1・P・4・F・・m・h・・b・・in・d・esu1七・・、i・i・

fbund・that　the　SiC　paヱticles　caxl　be　dispe壬sed　on　the　su壬毎ce（）欝grade《1・from　inner七◎

oute宝surface　of　AUSiC　FGM　by　CMPM　o主CSPMゴ．respectively　Moreoveちthe　graded

di・t・ib・ti・ぬ劫SiρFGM　u・d・・huge　c頭t曲9・1鋤C・i…t蜘・gly・飽・t・d　by「七h・

initial　temperature　of　m◎1ten　AI　and　cas七i簸g　atmosphere．

、

r．－

、

、

31



i

論文審査結果の要旨

　FGM（麟機能材料）とは材料の繊または酬構造を鞠させることにより眺の傾斜をも

得ることができる齢材料である・繊の傾斜度とFGMの膿方法は利朋的により異なる。

本研究では、FGM技術の新しい将来的に有望な応用法とその作製方法について研究し、以下の3

種類の応用についての提案を行った。

　初めに、室温での繰返し押出し加工（9qua1℃h麺el　Angu1袈Press拠9（ECAP））による難加

醐の加工技術をFGM技術を利肌て開発した．本研究では、勤工剤の田を変形させるため

A1基FGM母材で覆った。　ECAP過程を有限要素法（脇M）によってシミュレーション解析し、

雌FGMの適正な繊傾斜とTiワイヤーの埋趣む雌を決定した．　F班では歎ったタイ
プの母材物質中に質を埋め込み、異なる傘型のチャネル形状を再現した。」回目のECAPパス

後の試料の応力分布の噺から・質における励分布は母材物質と鯉のチャネルの形状に強く

鮪することがわかった調・田の体積分率を変えた罐類のタイプの岨，船金を母材罐
として用いた・EC仙は試料に対して、ルートAで8パスまで行った．　EC鯉パス回数の増加に

FEMを用いて解析した・蛎向の撒的および動的難樋の下でのクラッシュボックスの磯
の様子を調べた・得られた荷動変位噸と破壊パタごシを算出し、酬的に強度勾酉己のあるク

シュボックスは均一材と比較してはるかに優れていることがわかった。

工業的に用いられている圧塘器である円筒形の厚いシリンダにもFGM樋肌た．粧解

析から均一材料を用いた場合、シリンダめ内部に最も危険部位が存在することがわかる。しかし

FGMの場合この状況は一変する。本研究では、　FGMでできた厚壁シジンダと圧力容器の熱粘塑

性特性とクリープ特性をFEMを用いて解析した。機械的、熱的負荷のもとにある厚壁FGMシ

リンダを撒面が長方形となるリングに分割し洛々のリングを円周に沿ってさら｝・細かい額

素紛割して講を行った・FGMの材料特性は繊の噸分率の連繍数としてあ帥される：
撒の熱糎性特性とクリープ特性をそ尋るために逐次法を用いた．得られた結果から、繊は厚

壁のシリンダの内部と外部の表面で時聞の関数として有効応力の影響を著しく受ける。FGMを用

いることで応力分布の制御が可能になる。

FGMを大規鰻造が噛な遠心雛法｝・ついて鞭した．本研究媚的は漣、泣醜法
（csPM）と遠心力混合粉末法（cMPM）を用い様々な鋳造条件で作製したAI／sic　FGMにっい

て・酬胴でのSic粒子噸斜分布を調べ、シミュレーシ・ンを行った．撒した試料の円

柱部分を半径方向に円筒状の繊に分割し、顯和粒子の噸分率の変化を講した．雛流

体中でのストークスの趨を用い遠心力を受けたSiC粒子の動き礁析することにより、粘度に

よる粒子噸斜分布への影響を髄した・糖と密度殴ぼす温度分布の影響もまた縮した。

仙Sicにおける傾斜分布はSicと溶鯛間の搬差、遠心力、粒子サイズ、溶螂の＊膿、

粒子の平均噸分率ぷ麟間・嚇醐気に影響される．喘を用いたAUSicの繊傾斜形
成瀧をシミュレーシ・ンするためのコンピュー痴一ドを醗した．得られた結果から、

CMPMまたはCSPMにより作製した試料はそれぞれSiC粒子が円筒外周表面上に分散するか、

またはA1／SiCの内部から外側の表面に向かい傾斜分布した。さらに巨大な遠心力の下で作製され

た’仙SiC　FGMにおける傾斜分布｝酪醐の初期の雌や雛雰囲気に｝ま強く影響されないこと

がわかった。
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