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粉 体 の 圧 縮*

(1)圧 縮式の検討 およびペ レッ ト法 における赤外吸収の異常性

川 北 公 夫

Kimio Kawakita : Compression of Powders (I) The Compression Equation and the 

Anomaly of Infrared Spectra of Pellet Method. When powders are compressed statically 
by the piston compression the porosity decreases. The typical example of the process of po-

wder compression indicates the various forms according to the nature of powder as shown in 

Fig. 1. In the previous reports'"-"' the author already confirmed that the relationship between 
ratio of compressed volume C=(Vo-V)/Vo and pressure P is represented in the following 

equation :

C=(V0-V)/V0=ab P/(1+b P),

where Vo= initial volume of powder, V0= volume of powder under static load P, a and b are 

the characteristic constants of powder.
"a" corresponds to the limiting value of ratio of c

ompressed volume C, that is the initial 

porosity. "b" corresponds to the coefficient of compression and has the meaning related to 

the rheological behavior of powders. In the case of ordinary powders "a" indicates the value 

30 to 800 (Table 1).

From the above equation we get

P/C=1/ab+1/aP.

The plot of P/C against P from this equation will give a straight line of positive slope 

1/a, with an intercept 1/ab. It is as shown in Fig. 2. The applicability of this equation is of 

a wide range of compression process. This equation comprises the Athy's equation'," and 

also the applicability is better than the equations of Balshin and Nutting as shown in Fig. 4. 

When compressed powders became free from load , the volume expansion took place as shown 
in Table 1.

Concerning the relation between the porosity and the shape of particles of powders the 

author examined the difference of spherical and non-spherical powders as shown in Table 2.

In the case of tapping compression, if we take the tapping number instead of P, the good 

applicability of its process was observed as shown in Fig. 5.

Besides these, in relation to the anomaly in the infrared spectra, the author observed that 

the double decomposition reaction between oxalic acid or some oxalates and alkali halide took 

place by the powder compression (Table 4, Fig. 6, 7, 8.). In this case it was confirmed that 

the presence of water vapor played an important part in these reactions.

(Received Oct., 31, 1963)

I緒言

いかな る 微粉体 で も 大小の 差 こそあれ 必 らず 「ふわ

ふわ」 した り 「さらさら」 した りする性質があ る.す な

わ ち粉体 の レオ ロシー的性 格があ る.

粉体 の圧縮 には従来大別 して二つの方法があ る.そ の

一 つは衝 撃圧 縮で
,他 は非衝 撃圧縮(静 的圧縮)で あ る.

衝 撃圧 縮の極端 な ものは爆発圧縮 などが研究 され,又

圧 が均等 にかか るisostatic pressureの 研究分野 も開

拓 されつつあ る.本 論文で は粉体を ピス トン圧縮 し

た場 合その圧縮模様 がどうなるか,又 二種 の粉体を混合

した場合 圧縮 された粉体 はあるときは反応す るという二

*こ の報告を粉体に関する物理化学的研究第1報 第2報 と

する.
** 近畿大学 布施市小若江 法政大学 東京都港区麻布
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つの点 に焦点を合 せて著者 の行 な った研究を 中心 に報告

す る.

いま粉 体を圧縮 する と空隙 は減少 し,し たが って粉体

の占め る容積は減少 する.圧 縮 され てゆ く状態は粉体 に

よってそれぞれ異 った様式を示 し,粉 体 と しての流動 的

性質が種 類によ って異 なることが観察 され る.従 来 この

種の研究 にはAthyそ の他 が あり,ま た土質力

学において も重要 な問題11)一14)であるが,純 粋粉体 につ

いて 「がさべり度(粉 体容積減少度)」 と圧力 との 関係

についての理論 的な研究 はあま り見 当 らない.

著者は 「ふわふ わ度」 にはある程度空隙率が関係 する

と考えて,各 種の 粉体 につ きピス トン圧縮を 行 なって

「か さべ り度」と圧力 との関係 を測定 した.

II実 験 方 法

目盛付 鋼鉄製丸棒(底 面積2cm2)を 鋼鉄製 肉厚 円筒

内にある粉体(200メ ッシ ュ附近)上 に 挿入 し(丸 棒 と

肉厚 円筒 との間 隙は約1/100～2/100mm),丸 棒の上部

を油 圧機 にて圧縮 し,油 圧機の圧を逐次上昇 し丸棒 の底

すなわち粉体上部 にかか る 圧を最高10136kgま で粉体

を圧縮 し,粉 体 の容積変化 を測定 した.圧 カー容積 曲線

は粉体の種類によ りさまざまの異 な った様子を示 し,一

見似 たよ うな粉体 で も異 なった曲線を描 くことが判 った.

(Fig.1参 照),粉 体資 料はそれぞれ十分乾燥 したもの

5gを 使用 した。

III粉 体 と 空 隙 率

(1)「 かさべ り度」 と圧力 との関係

各種 の粉体 についてのか さべ り度C(%)と 圧力Pと

の 関係 はその 代表的 な もの10種 について 図示 す ると

Fig.1の ようにな り,こ れ らの関係を式 で表わす と

〓(1)

とな る.aお よびbは 定数,V0お よびVは 加圧 しない

とき と加圧 したときの粉体容積で ある.

Fig. 1 Relation between ratio of compressed 

volume and pressure.

( Compression area 2 cm2, dry sample, 200 

mesh, room temperature 25•Ž).

(1)式 を 変形 す る と

〓(2)

と な りP/CとPと は 直 線 関係 に な る はず で あ る.Fig.

1に 示 した 実 、験値 をP/CとPに つ い て 図 示 した の が

Fig.2で あ る.Fig.2よ りaお よびbの 値 が 求 ま る.

定 数aは(1)式 にお い てPが 無 限 に大 な る とき の値,す な

わ ちC∞ に等 しい

Fig. 2 Relation between P/C and P.

〓

(極限か さべ り度)(3)

各 種粉体 につ いて 求 めたaの 値 をTable1に 示す.a

の値 は30～80%に わ たっていろいろな値 になる.求 め ら

れ たaお よびbの 値 を粉体 の圧縮式(1)の式 にいれ ること

によ って,粉 体 の種類 を決めればその粉体 を或 る圧縮容

積 にす るにはどの程 度の圧 を加 えれば よいかがわか る.

尚Table 1に おけ るEに つ いて一言す ると圧縮 された

粉 体 は圧 をぬ くと膨脹 す るので,圧 縮測定 中の最大膨脹

率Eを 求めた.タ ル クの如 きは相 当膨脹率が大 きい.

(2)圧 縮理論お よび状態 式

Athyは 堆積岩あ るいは粘土 の 空隙率 と圧力 との関

係 について研究 し,(4)式 に示 すような関係を見 出 した.

n-n0 exp(-βP) (4)

Table 1 Maximum volume expansion and 

a(=C•‡) viz. initial porosity.

昭和38年12月 (9)
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ここにn0は 圧の ない ときの空隙率,nは 圧力Pの とき

の空 隙率,β は圧縮 係数であ る.

〓(5)で あるか ら,(4)式 を展開 して近似的に第2項 までとると

〓(6)とな る.(6)式 を 使 って か さべ り度Cを 表 わ す と(7)式 に な

る.

〓(7)

(7)式は(1)の 式 におけ るa→1の 場合 すなわ ちV0≫V∞

の場合 を表わす もので あり,

〓(8)

すなわ ちbと βは比例す ることを意味する.換 言 すると

Athyの 式 は著者の提 出 した(1)式においてVD≫V∞ の

ご とき 特殊 な 場 合 に 相 当 する 式で ある ことが わか っ

た.

いま粉体圧縮 の過程 においてその状態方程式 と して(9)

式 が成 立す るもの と仮定す る.

(P+P0)(V-v0)=K (9)

ここにPは 外圧,Vは 外圧Pの ときの粉体の占め る容積,

Poは 外圧のない 自然状態 において粉体 に 働いてい ると

考 え られ る有効 内部力 たとえば粉体の凝集力その他,v

0は粉体 の真の容積,す なわちP→ ∞ の ときの容積V∞

に等 しい.Kは 定数で ある.(9)式 を変形 すると

〓(10)

とな る.

(3)式 よ り得 られ た

V∞=v0=V0(1-a) (11)

を(10)式に入 れ る と(12)式に な る.

〓(12)

(12)式 が実 測 値 に一 致 す るか ど う かを 調 べ るた め に,Pと

1/{V-v0(1-a)}と の関 係 につ い て 測定 値 を入 れ て 図

示 して み ると,一 般 にFig.3の ご と く直線 関係 が 得 ら

れ,(12)式 す なわ ち(9)式 は粉 体 の性 質 を よ く表 わ して い る

こ と が わ か った.

(9)式 か ら

〓(13)

で あ り,ま た 外圧 が0の とき は

〓(14)

で あるか ら,か さべ り度Cは

〓(15)

とな る.(15)式 は ま った く(1)式 と同 型 で あ り,(1)式 に お け

る定 数a,bは そ れ ぞ れ

〓

を意 味す る定 数で あることを示 してい る.

以上要 するに,粉 体を圧縮 する場合 かさべ り度Cと 圧

力Pと の関係 はC=abP/(1+bP)な る式で表 わされ る

ことを確認 した.な お この式 はピス トン圧縮以外の タ ッ

ピング圧縮 にも広 く適用 できることが観察 されてい る .

aの 値は各種粉体 につ いて の 実測値 によると 大体30～

80%に わた る種 々の値 を示 してい るが,文 献によれば

80%以 上 の もの も相当報告 されてい る .(Table 2B

参照)

著者 の提 出 した(1)式は広範囲 に適用 され,Athyの 式

を も広 く包含 する もので ある.ま た(9)式はちよ うど実在

気体 の状態式 に相似 してお り,従 って実在粉体 の状態式

とみな しうるもので ある.こ の式 で

P0→0,v0→0

の場合 は理想粉体 に相当す るものであ り,い い かえれ ば

a→1の 場合に相 当する.こ れ に最 も近 い状態 の ものは

コロイ ド粉体,す なわち煙霧体,粉 塵 などの エロゾル粉

体が考 え られ る.

(3)圧 縮式 の吟味

従 来 よ く引用 され る粉体圧縮の実験式には次の表のよ

うな ものがあ る.

これ らの式 はそれぞれ表現が異 な って いる.い ま圧縮

量 その他の表現を統一 してみると次 の如 くな る.

「粉体 および粉末 冶金」第10巻 第6号(10)
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(I')〓

(II')〓

(III')〓

(IV')(V')

ここ にVDは 粉 体 の 最初 の体 積,Vは 圧 力Pの と き の

体 積,V∞ は 粉体 の実 質 部 分 の 体 積(net volurne),C

1～C11は 定 数で あ る.ま たNuttingの 式 に お い て測 定

時 間 は一 定 と した.

Athyの 式 と著 者 の 式 との 比 較 に つ い て は前 述 した が,

Balshinの 式 お よ びNuttingの 式 との比 較 につ いて は

Fig.4の ご と くな る,Fig.4は 各 種 粉 体 につ い て の測

定 値)を それ ぞれ の式 に適 用 した もの で あ る.

各図 の うち最 も直線性を示す川北の式が最 も適 用性 が

あるといえ る.な おTerzaghiの 式 は 土質力学 におけ

る土圧の問題 について適 用でき るもので あり,著 者の単

一乾燥粉体についての実験 とは別 に論 じられ るべ きもの

と思 う.な お圧縮 実験式 の詳細 な検討 は若林23)が行な っ

てい る.

(4)9空 隙率 と粒子形態

粉体粒子が もし球 に近 い形態 を してい るとすれ ば,こ

れを球 とみな して,球 の中心 の配 置は配位数8に 近いで

あろ う.こ れは鉛 散弾 の実験 か らも認め られてい る.配

位 数8で あればその 空 隙率 は 理論上39.54%で ある.

実測 され る空隙率(Pobs.)で 配位数8の ときの 空 隙率

(Ps≒40%)を 割 った ものは,も し粒子が球に近 ければ

1に 近いはずで ある.こ れ らにつき 従来測定 され たも

の22)と川北の結果 を表示 する とTable 2の ごと くな る.

この表 か ら明 らか なように,一 般的 には粒子 が球状 に近

a: •› Granular silica 

b: •~ Calcium fluoride 

c: + Sodlium carbonate anhydrous 

d: •  Titanium dioxide 

e: •¢ Purified kaolin 

f: •¤ Natural kaolin 

g: •¬ Activated clay 

h: •œ Cement 

i: •¬ Wheat flour

昭和38年12月 (11)



240 川 北 公 夫

Fig.4 Comparison of applicability of compression formulas.

い場合 には1に 近 く,球 か らへ だたるに従 ってだんだん

1よ り小 とな ってい る.

(5)タッピング圧縮

森 岡,池 上,中 島 は一般 に医 薬品 の賦形薬 と して使

用 され る粉体について,タ ッピングを与 え,見 掛 け密度

の変化を測定 し,測 定で得た値 を川北 の粉体圧縮式 にあ

て はめ,タ ッピ ング回数を圧力の代 りにと りこれに対 す

る粉体の容積変化の様子を調べた.そ の結果 はFig.5

の ごと くきわめて よい一致を示 した.す なわち川北 の式

を用い ると,数 点での容積 を測 定すれ ばその条件で の最

終 の充填率を求 めることがで きる.

粉体の充填 層に とにか く外力を加 えた場合,充填 の

空隙率の相違 によ って粉体 の流動 は二つ に分類 され るで

あ ろう.そ の一 つはゆるい充填 にみ られ る粘性的流動,

他の一 つは密充填 の場合 に生ず る剛体的性質を特に示す

弾性的変形であ る.し か しこれ らの性質 は極端な場合で

あ って,自 然に堆積 された粉体 は中間的性質を示 すであ

ろう,い ずれにせよ粉体 の流動 については空隙率が大き

な要因を な してい る.最 もゆるい充填 の空隙率の範囲に

おいて は特に粉体固有 の力学 的挙動が現われ,粉 体粒子

の表面 構造か ら生 じる"か らみあい",あ るい は粒子相

互 の接触点,界 面に関係す る附着力,ま た粒子の摩 擦機

構 に関す る帯 電現象,そ の他粒子の化学的性質な どによ

って複雑 な 粉体固有 の 力学的挙動が 現われ るのであろ

う.

種 谷,曽 根29)は多 くの食品粉体を用い,ず り変形 によ

「粉体 および粉末冶金」第10巻 第6号(12)
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Table 2 (A) Porosity of spherical or nearly spherical powders.

Table 2 (B) Porosity of non-spherical powders.

昭和38年12月 (13)
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〓(1)

〓(2)〓

Vo: Initial volume 
Va: Volume at N times of tapping 

Fig. 5 Applicability of Kawakita's equation 

of powder compression in the case of 

tapping.

る内部摩 擦,衝 撃によ るタ ッピ ング特性等を測定 してそ

れ らの相互 関係 を明 らかに している.

タ ッピング特性については川北 の圧縮式を応 用 し

〓(16)

につ き検討を行 な ってい る.γ はひずみ度で あり川北 の

式 のか さべ り度 に相 当す る.Nは タッピング回数, a, b

Table 3 Internal friction and tapping property 

in various powders. (Sone, Taneya)

は物質定数で ある.N→ ∞ とすれば γ→aに な り, N

→ ∞ のときの粉体層の容積をV∞ とすれば,前 述 と全

く同様 にa=(V0-V∞)/V0(V0は 最初の粉体層の容積)

にな り,こ の関係を(16)式に用いると

〓(17)

とな る.V0-V=V-V∞ が成立す るとき,す なわち無

限値 に達す るひずみの丁度半分 にな るタッピング回数を

Nτとすればb=1/Nτ となる.bは 粉体の流動性 をあ ら

わす定数で ある.い まa(タ ッピング極限ひずみ度),

1/Nτ,tan α (αは 内部摩擦角)に つ き 数値 を 示 す と

Table 3の ごと くなる.

IV加 圧粉体間にお こる反応,特 に錠剤法に

おけるスペク トルの異常性

最後に加圧粉体間におこる反応につ き一 言 したい.

川北,伊 藤,甘 粕 はシュウ酸およびシ ュウ酸塩 のハ

ロゲ ン化アル カ リ錠剤法 にお ける赤外 吸収 スペク トル異

常性 は,空 気 中の水分 により

XR+NaCl+NaR+XCl

の如 き複分解反応 がおこること.によ るものであることを

観察 した.(XRは 有機酸或いはその塩)

Table 4は これ らの結 果を示 した ものであ り,赤 外

吸収の1,2の 例を示 す とFig.6,7,8の ごと くなる.

Table 4 Double decomposition reaction between 

oxalic acid or some oxalates and alkali halides 

by the pellet method.

Notes: Py : Pyridine, •›: Completely reacted, •œ: 

Partially reacted, •~: No reaction, •¢: Almost 

 no reaction (Similar to the absorption of KH3 

 (C2O4)2.2H2O), •¬: Not same to the absorption 

 of NaCl pellet of Na2C2O4, • : Absorption of KH3 

 (C2O4)2.2H2O appeared (In the case of Py-oxalate 

 and NH4 HC2O4.1/2H2O, absorption of Py-HCl and 

 NH4Cl were observed additively), Absorption of 

 KHC2O4 appeared after 1 hr heating at 80•Ž and 

 24 hrs drying in P2O5 desiccator.

V総括

(1)粉 体 を圧縮す る場合圧縮 される容積の割合 と圧力

との間 には〓が広 く適 用 出 来

る.
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(a): Nujol mull method (Dotted line: 

Absorption of Nujol) 

(b): NaCl pellet method (Mixed in dry 

box)

(c): Pellet (b) remained at 20•Ž under 
the condition of relative humidity 

84%. Absorption of NaHC2O4•EH2O 

appeared.

Fig. 6 Infrared absorption of H2C2O4.2H2O.

(a): Nujol mull method 

(b): NaCl pellet method (Mixed in dry 

box) 

(c): Pellet (b) remained at 25°C under 
the condition of relative humidity 

40%. Absorption of (NaHC2O4•EH2O 

+ƒÁ-Pic-HCl) appeard. (Pic: Pico-

line)

Fig. 7 Infrared absorption of 7-Picoline oxalate.

〓(2)粉 体定数aは〓 に示 す関係 に

ありPを 無限大に したときのC∞ に相当す る.

(3)粉 体常数bは 粉体の流動性或は レオ ロジー的因子

を包含 してい る.

(4)従 来圧縮式 と して発表 されてい るBalshin, Athy,

 Nuttingお よびTerzaghiら の式 と比較検討 した結果

著者 の式 が広範囲 に適用 される.

(a): Nujol mull method 

(b): KBr pellet method (Mixed in dry 

box) 

(c): Pellet (b) remained at 20•Ž under 

the condition of relative humidity 

84%.

Fig. 8 Infrared absorption of (NH4)2C2O4.H2O.

(5)タ ッピング圧縮 については著者の圧縮式のPの 代

りにタ ッピ ング回数を おきかえ るときわめてよ く適 用 さ

れ る.

(6)赤 外吸収 スペ ク トルの異常性か ら混合 粉体 を加圧

す るとある場合空気 中の水分 によ って反応がお こる.シ

ュウ酸 および シュウ酸塩 とハ ロゲ ン化 アルカ リについて

は複分解反応 がおこる.
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(II)圧 縮 理 論

Compression of Powders. (II) Theory of Compression. In the previous papers''') 

the author proposed the simple experimental compression formula :

C=(V0-V)/V0=abP/(1+bP), (1)

where C= ratio of compressed volume, P= applied load, Vo= initial apparent volume
, V= 

apparent volume under pressure P, a and b are characteristic constants of powder . It was 

confirmed to be applicable to many kinds of powders in the case of static compression .

Besides this, it was observed to be applicable to the tapping compression.

In the present paper, considering the model of compression process, the above equation 

was derived theoretically on the basis of some simple assumption .

Then we assume the following as the model case :

Pressure of each part of layers =P+Po, where Po= internal force of powder ; 

Total load of each layer = (P+Po) So, where So= area of cross section of layer ; 

Number of particles in the case of completely closed packing =n-

n•‡=S0/S0,  (2)
where so= mean area of cross section of each particle ;

Probability of porosity contiguous to a particle =w=(no-n)/n- , where n= number of parti-
cles existing in each layer;

Load supporting with each part of layers =7rson/w, where 7r= yield value of powder . 
  We get the following equations at stationary state of compression

(P+P0)S0=ƒÎs0nn•‡/(n•‡n); (3)

nS0/S0=V•‡/V, (4)

where V•‡ is net volume of powder .

From (2), (3) and (4), we get

(P+P0) (V-V•‡)=ƒÎV•‡= const. (5)

In the case of P=O, V=Vo, then Po is expressed

 P0=ƒÎV•‡/(V0-V•‡). (6)

From (5) and (6) , we get the equation similar to (1),

•¬(7)

In this case,

a= (V0-V)/V0; (8)

b=1/P0=(V0-V•‡)/(ƒÎV•‡). (9)

From (8) and (9), we get

•¬(10)
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粉体の レオロジーは レオロジーの中で も実用価値 の多

い部門で あるか ら,今 まで多 くの研究がなされている.

しか しこれ らの多 くはおのおの の実用 目的に応 じた経験

的 な もので あって,統 一 ある理論 はない.そ れ程粉 体の

レオ ロジーは複雑な内容を含んでいるので あって,た と

えば圧縮 の問題 を考えて も,そ の過程 は摩擦,変 形,破

壊 な どの きわめて解析の困難な要 素を含 んでい る.

著者は さきに粉体を圧縮 した場合,見 掛け容積の荷重

による変化 について,き わめて簡単to実 験式を示 して,

これが多 くの粉体 に対 してよ く適用 され ることを報告 し

た.

C=(V0-V)/V0=abP/(1+bP) (1)

ここに,Cは か さべ り度, Pは 荷重, V0お よびVは

加圧 しない ときおよび加圧 した ときの見掛 け容積で,a

およびbは 粉体特有 の定数で ある.

この実験式は粉体の性質を知 る上にあたか も気体 にお

ける状態方程式に似た意味を もってい ると思われ る.し

たが ってこの式 の意味を もう少 し詳細 に検討す ることに

よ って,粉 体の レオロジーに関す る基 礎的な知見が得 ら

れ る望みが あるよ うに思 われ る.

II粉 体の圧縮過程の模 型

粉体 が外圧 によって圧縮される過程をつぎのよ うにモ

デル化 して考え る.

1粉 体層 内の各点の圧力はすべて等 しい.こ れは実

際の粉体層では しば しば問題 にな るところで あるが,層

の厚みが小 さい場合や加圧 にある程度時間をかけてい る

場合な どは,近 似 的に成立 してい ると考え られ る.

2粉 体層 内の各点 の圧力 は,外 力 と粉体 に固有 な内

部圧の和であ る,こ の内部圧の原因は明確で はないが,

たとえば粉体の凝集力或は付着力 に基 く場合 も考 え られ

る。また後述す るよ うに粉体粒子の降伏値 と密接 な関係

が ある.

3粉 体層の各断面 積にかかる外圧は,各 面 に存在す

る粉体粒子の実断面積の総和 によって ささえ られて平衡

を保 って いる.外 圧が増加 す ると粉体層は圧縮 され,粉

体層 の各 断面 に存在 す る粒子数,し たが って,粒 子の実

断面積 の総和が増加 し,こ れによ ってふたたび平衡 が達

せ られ る.

4 1個 の粉体粒子 はその粉体 に固有の降伏値 だけの

荷重を ささえ る能 力がある.

5粉 体の圧縮 に際 して各粒子が位 置を移動 し得 る確

率(w)は 隣接す る空隙の大 きさに比例する.空 隙がな け

れば外圧がいか に大 きくかかって も圧縮 は起 こ らないと

考え る.し たが って粉体層はきわめて大 きな荷重 をささ

え得 る.粉 体層が ささえ得 る荷重の大 きさはこのwに 逆

比例す ると考 える.

III圧縮 過程の理論的考察

上述 の5つ の仮定 に したが って圧縮過程 を考察 してみ

る.圧 力のない場合および外圧Pが かか った場合の粉体

の容積をV0,Vと す る.上 述1お よび2に よ り粉体層

各部 にかか る圧力は 粉体固有の内部圧 をP0と す ると,

P+P0で あ る. したが って 粉体 層の 断面積(圧 縮 ピス

トンの 底面積)をS0と す ると各 層 にか か る全荷 重 は

(P+P0)S0と な る.

 各層 に存在す る粒子数をn, 各粒子の 平均断面積 を

S0,粒 子 固有の降伏値 を π とす る.粉 体が完全に充てん

したときのnの 値 すなわちn∞ は

n∞=S0/S0 (2)

と な り,1個 の 粒 子 に隣 接 す る空 隙の 確 率〓

で あ るか ら,粉 体 層 の各 部 が ささ え得 る荷 重 はIIの3,

4,5に よ って πS0n/wで あ る.

これ は平 衡 状 態 で は(P+P0)S0に 等 しい か ら

(P+P0)S0=πsonn∞/(n∞ －n) (3)

とな る.全 粒 子 の そ れ 自体 の 実 容 積 をV∞ と す ると幾 何

学 的 条 件 か ら

nS0/S0=V∞/V (4)

と な る.(2),(3),(4)式 よ りた だ ち に

(P+P0)(V-V∞)=πV∞=const. (5)

な る関 係 が 得 られ る.P=0の ときV=V0で あ るか ら

(5)式 は,前 報 に お い て もす で に述 べ た が 実 在 粉体 の状 態

方 程 式 に相 当 す る.(5)式 よ り,

P0=πV∞/(V0-V∞) (6)

とな り,(6)式 は粉 体 固 有 の 内 部 圧P0と 粉 体 粒 子 の 降 伏

値 π と の 関 係 を示 して い る.

さ らに(5)式 を 変 形 し,(6)式 の 関係 を 代 入 す る と,

〓(7)と な り,こ れ は著 者 が 示 した実 験 式(1)と ま った く同 じ形

で,両 者 を 比較 す ると

a=(V0-V)/V0 (8)

b=1/P0=(V0-V∞)/πV∞ (9)

が 得 られ る.(8),(9)式 か ら さ らに

〓(10)

な る 関係 が 得 られ る。 π が 粉 体 の性 質 と直 接 どの よ うな

関 係 を もつ か は今 の と こ ろ明 確 で な い.次 表 に数 種 の物

質 の π の 値 を 示 して お く.
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•ì–kŒö•v Table 1 Yield value calculated from Eq. (10).

IV結 論

著者はさきに粉体を圧縮 した場合の見掛け容積の荷重

によ る変化に関 し,き わめて簡単な実験式を示 し,こ れ

が多 くの粉体 に対 してよ く適用 され ることを報告 した.

   C=(V0-V)/V0=abP/(1+bP)

上式 は粉体 の圧縮過程 の模型を考え ることによ り容易

に理論 的に導 かれる ことを証明 した.
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