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はじめに

JJIぽ法はバフり5

擢やりレフ､を宛

第１
七

塚- 序 論

年イギリスで.lohll Rranlahが．水道管川の鉛管を製作するた

|りに持,i'Fをとったことがjll初と，i'われている．その瞳．水平

摂浬jフレヌが発|り|され．銅か金の熱|附||咄しがおこなわれてきた．第二次殴Ｗ大戦

にかけて．ョーロ･yハで航空機11jアルミニウム合金押出しが、プレスの発達ととも

におこなわれるようになった．

　日本では.H洞1団μﾄ代から建築材料である窓枠(サッシ)のアルミニウム化がは

じま９た．従ｋのS11製サ･ソシに比べて耐蝕耐候性に優れ，外観.hも美しいことから

使用されるよｙ‘ﾆなった．アルミニウムサ･ッシも．初めは板材を曲げ加Ｅして作られ

ていた．しかし．押出性の良好なA]-Mg-Si系6063合金が開発され，押出加工によっ

てJjlll･.精度が高く，λ駁生産も可能な押出形材を使用した機能的にも優れたアルミ

ニウム升･ッシが鋳凌していった．

　押出加工法は.11万延加Ｅ法と異なり押出しダイスを交換することによって，最終

製品形状が……ll朽1で成形できるという優れた特長を持つものであり，現代の基本的

11｣凋要求である多品種少量短納期生産にとって．他の加工法に比べて有利なもので

ある．また，この技術は，基礎研究面より実働機における改善の積み上げが多いも

のであ一った．これまでの建築材料としては，それで十分対応できたが，生産性向上

と升･ッシ用形材の薄肉化，要求寸法精度の向上．そして，大型形材の増大に対し，

現現技術の積みﾋげだけでは，要求品質を満たすことが困難になってきた．その結

果，坊礎的かつ数値的に解析研究をおこなうことの重要性は高いものとなった．

　これまでも押出Jjl目:法について実験室規模で軸対称ダイスなどを取り扱った研究

はあ９たが／起働機のダイスに関するものは少なかった．一方．実働機においては，

押出生j々性をはじめとして，あらゆる問題がすべて押出しダイスに起因するものと

され，どのような場合においてもダイス形状を変更して問題解決を図ろうとしてき

１
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た．この1,いμ，押出生j4性を高めるために，ﾀﾞ･イスの)･タルフロー･に対する抵抗を

IJげる川合．経験的ダイス乱H･法では頻々の制約条件を考慮しなければならないも

のとなった．Ｌかし，このような制約条件のうち本質的にﾀﾞIイスが原因となることが

数|Illj〔的に明らかなものは少なく，過去

いう単なる･lf実が，経験的ダイス設計

にダイスを変えた場合に問題が解決されたと

制約剥牛として蓄積されたにすぎないことが

大ｔであった．

　そこで．高い押出生産性を実現するダイスを研究するためには，このような経験

的お｣約条件を取り除くことが必要である．そのためには，基本的課題解決としてダ

イスのメタルフロー制御機能にとって重要なメタルの変形発熱初期条件となるビレッ

IヽJj』熱問題や，ピレヽバヽ表皮巻き込み挙動に大きな影響を及ぼすコンテナ内でビレ

ットを初期圧縮する際のメタルフローについて研究し，そのメカニズムを明らかにす

る必要性がある．これらが解決された上で，さらに押出生産性向Ｌと製品の品質向

上を図ろうとすると．従来の押出しダイス設計段階における押出生産性の数値評価

をおこなう必要性がでてくる．これによって，はじめて押出圧力に耐えるダイス強度

とメタルフローに対するダイス抵抗のバランスを最適化することが11J能となる．多品

種少量短納期生産にとって，押出しダイスの製作時間を短縮する方法を研究するこ

とは非常に有意義である．また，従来のダイス形状は，ダイス製作時間や製作コス

1ヽも制約条件となっていた．そこで，このような制約条件を収り除くことのできる

ダイス新製造法は，押出生産性をさらに向上させることのできる新形状ダイスを口丿

能にするものである．

　本研究は，以上のように従来のアルミニウム合金無間直接押出しの基本的課一解

決と．押出しダイスの数値評価法並びに新製造法に基づいて，この高生産性新形状

ダイスを研究するものである．

１．２　押出加工法の概要

　アルミニウムの押出加工法には，直接押出法．間接押出法，静水圧押出法，コン

２

一一

フォー･-ム押I‘|･I法なとがあり，押出材料の力|目で温度領域の遣いによって，それぞれ冷

IIIIlj法，温開法，無開法がある．以下川llに，その概要を示しながら．無間直接押出

法に関する本研丿穴の位置づけを1別らかにする．

　まず.111･:4刻判|旧;には．冷lnhlJi:接押出法と無間直接押出法がある．この中で，サ

･ソシJIﾓj材を抑出す場合に川いられている方法は，大部分の場合，横型プレスによる

熱間II‘j:接押出法である．直接押出法は．次に述べる間接押出法よりも，設備面でシ

ンフルであり，形材がコンテナ内障より大きいスプレッド押出しが可能な点に特徴

がある．いずれの｣易合も．生産性に最も影響を及ぼすものはダイスであり，そのメタ

ルフローに討する抵抗が小さいことが非常に重要である．中空材を作るためには，マ

ンドIレルのついたダイスコアーをもつポートホールダイスなどを用いて，Fig.1-1で

小すように単動プレスで押出す方法と，ステム先端にマンドレルを取り付けて，

Fjg.1･2で･』;すようにステムがこ重になった複動プレスを用いる方法がある．サッシ

形材に使用する6063アルミニウム合金は溶着性が良好なため，ポートホールダイス

による単動プレスを用いる場合が大部分である．単勤プレスで用いるダイスには，

FiSI.1-3で示すように，ホートホールダイスの他にスパイダーダイスやブリッジダイ

スがある．両方とも押出しにおけるメタルフローの抵抗は小さいが，スパイダーダイ

スはスハイダーとダイリングを現物合わせする際の摺り合わせに手間がかかり，ダイ

ス加工費が高いという短所がある．さらに．プリッジダイスも，その形状からダイス

加l:時間が長いことが欠点である．また．ダイスコアーがコンテナ内に入り込んだ

('t,111;linﾛｰﾉ

Hollow stcm　Containel’

Ｐ田･t-h国ediecap

-　-

／　　　　　　／
／　　　　　　二

／ ／ ］

犬
ｌ　　　　　ｌ

二、 ／

〕-／　　／
　　　　ノ　　　ｙ　ノ

shann/Billet
/Dic/

＿._.=」Mandrcl雍a匯

FiSﾐ.1-ISingle･action press ald port･hole　FiSﾐ.1-2 Double-aclion press and mandrel

die.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig.I-3 Kinds of Dies.

（b）Specialりpc or hollow die

状態で使用するため，ビレットを押出し終った後ディスカード（押滓）を除去する

方法として．ジャーを用いて切断除去することができない．そこで，ブり･ッジダイス

の場合は．押出し終j’時に，コンテナ内に残ったディスカードとコンテナ内壁との

’¥擦力で，ダイスからディスカードを除去するために時間も長くかかる．また，除去

時にコンテナとの摩擦力を使うためにディスカードを大きく残すことが必･alである．

このため，歩留りも下がるといった生産ﾄ不利な点が多い．そこで，ポートホーJし

ダイスのようにシヤーを川いてディスカードを除去し半連続押出しが11J能で，ダイ

ス加工時間が短くメタルフローに対する抵抗が小さいダイ.ｽの研究は大変重要であ

る．しかし，これらスパイダーダイスやブリッジダイスの特徴として，メタルフロー

に対する抵抗が小さいという点は着目すべきものである．

４

　ところで∧ｧJ I｡ペニ,ウム合金の熱lnjllll:接押出しで使川されるビレ･バヽ加熱方法と

[.バごは，カスJJII無ﾉj式と誘導力||熱方式がある.[ll外では，ガス!Jrl熱方式も多く使用

されているが，国内では．イalllショック以来．省エネルギ効眼を優先させるために

,誘導JJII烈ﾒJ･式が多くJljいられている．これは，排出された形材温度をｰ-一定にする等

温押出しを行うために．テーパヒートを施す必要性からもHjいられている．ビレッIヽ

加熱のg｡I,度うバJIは，押出しの安定性に大きく影響するので安定した加熱による適切

なテ一ﾉヽヒ一】･温度分布は眼要である．ビレ･ントを加熱して使用する目的は押出材

料の変形抵抗を小さくするためであるが，先に述べたように所定の形状を押出すた

めにjllいるダイスによって制御されたメタルフローは，材料が変形発熱を起こして

変形抵抗が変化することによって影響を受ける．そこで，ピレットの加熱温度分布

に関する研究は，ダイス設計の基本的課題を明らかにするﾄ.で重要な意味を持つも
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のである.

　Fig.1-4に.|･ll潤=排出法と間接押出法の違いを示す．間接排出法は．ピレヽパヽとコ

ンテナの帽吋的な動きがなく，コンテナとビレ･ヽ川ヽ|川に1¥擦が生じないため．排出

|り｣が小さくメタルフローも均一なものが得られる．ニれによって，I帥ヽヽIJ;粘度

が９求されるアルミニウムた金製の管材や棒材の41111･|･Iしにl{として川いられている．

しかし建築材料でfilljされるアルミニウム合金が現在はl{に軟質系であることと．

多品陣少り咋.産では頻繁なダイス交換を必要とするために．直接押出しよりダイス

交換に時間を要する間接押出法は．サ･フシ形材の押出しに用いられることは少ない．

間接押出法においてもダイスが生産性にとって屯要であることはいうまでもなく，本

研‘究課題としているメタ几フローに対する抵抗の小さいダイスの研究は，直接押出

しに関するものと同等な価値がある．

　それでは，次に，他の押出加工法について特徴を述べ，本研究対象とした|白:接排

出加|で法との相違を示す．まず，Fig.1-5に示す静水圧押出法は，ビレ･ントとコンテ

ナ問に圧力媒体をいれ，ブランジャを押し込んで圧J｣を高め，その圧力によって材

料を押出すものである．間接押出法と同様にビレ･ットとコンテナ間に摩擦がなく．押

出される材料とダイスベアリング[白jの間に圧力媒体が入り込み，強制潤滑効果を果

たし．均一なメタルフローが得られる．また．ビレッﾄに高静水圧をかけて押出すの

で，雖加工脆性材料の押出しにも用いられる．しかレビレッﾄ挿入時のj lミカ媒体

出し入れに時間を要するという問題があり，特殊な物の押出しに眼られている.

Fig.1-6に示すコンフォーム押出法は，ワイヤ状の素材を溝の付いたホイールにそわ

せ．ホイールが回転する時に生じる素材との摩擦力によって．素材をダイスに押し

当て，ダイス孔から材料を押出すものである．この方法は，連続押出しが可能であ

るが小さな形材に適用が眼られている．最近では，Fig.1-7に示すように，ワイヤ状

の素材を凝固させながら固まった部分をダイスに押し当てて，ﾀﾞ･イス孔から材料を

押出すことも考案されている．このように，ビレ･ット製造]こ程を省略する方法とし

ては，FiR.1･8に示す半溶融押出法がある．また，耐熱性，耐摩耗性，耐振性を得る

ために，従来の鋳造法では得られなかった合金を，粉末冶金法で粉末を製造し，そ

６

れを固めてヒレパヽを作り押出すこともおニなわれている．また，先に述べた静水｢｣ﾓ

押出法やIIIIlj接押出法を1･』ジjて知合材の押出しもおこなわれている．さらに．中や押

III･IJI:jMIの裂造丿削･IμJ特徴を生かして．押出形材の先端を密封して押I中Iし．中空材内

面をガス放IIIIIの少ない状態にした趙高良空川材料もつくられている1｣-IIへ　しかし.

14業Ｗで･の生,帽1:(は，無間1!ll:接押IIMIITIで法を用いた場合に比べていずれも小さいも

のであり．本論定で無|ISI直接押出加|で法を研究対象とした意味もこの点にある．

　以11.S4･肘|||出りI目ﾐ法の概要について述べると共に，ダイスの重要性について明

らかにしてきた．ダイスは押出材料のメタルフローを¥.に制御するのみならず，材料

の変形発熱で起こる変形抵抗の変化によるメタルフローヘの影響も含めて制御するこ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Die
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-　　　　　　　(.:い111;ll,lel･　Pr6,urﾋﾟmedlum　　　　　　　　　　　/

I)lc Billel

Hμ.1-5 Hydrostatic Extrusion. Fig.1･6 Conform.
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りﾆよｰダご桐料を･JU:jするものである．そこで．まずJ,り参的,深丿頂解決として，ダイ

スのメタJLフ･コバljll肺機能にと一Jて･R9な．メタルの変形発熱IJ｣!剔条件となるビレ

９トり|】熱問ぼに関する従宋の朗:究について述べる．

１
３ 従来の研究

１．３．１　ビレットの誘導加熱温度分布に関する研究

　楯野には．ビレヽｿ1･長さが頻々変化しても均無加熱やテーノ功ll熱がで凱かつ加

熱効率も良いビレ･則ヽヒータとして．吉エネルギ咽多一巻きコイルで第ﾐ相コイル

を司り匍す方式を報告している．竹内には，数値計算を用いてテーハ!jll無法と均・

111j無法について比較検討している．欠陥を抑||｣する条件を考慮すると押出材の温度

をﾄﾞげ押出速度をliめるためには，テーハ加無法が最適と結論づけている，竹山らご

は，コイル内でのビレット表面への供給電力密度分布を碩々変吏して加熱する場合，

加熱後の押出工程に至るビレヽ川ヽの無履歴も含めて，押出工程で必要な温度分布，

M,温特性の解析をシミュレーションによって検討している.A.A.Tsengら目1は，有

限要素法を使ってビレ･ソトの予無システムの熱挙動をシミュレートする効果的な数学

モデルを開発している．

　しかし．いずれも本論文で取りIこげたｒ備加熱後本加熱をおこなう実操業|時のビ

レ･ﾝﾄ|折面温度分布変化．特に実操業で問題となる予備加熱と本加熱をともに室温

からおこなう際にビレッﾄ加熱時間が変動する問題について明らかにしたものではない．

１．３．２　押出しメタルフローに関する研究

　押出しのメタルフローは，コンテナやダイス内の材料の流れであり，押出された形

材の粘度や表li品質に１要な影響を及ぼしている．ダイス内のメタルフローをコン

トロールして，押出形材の寸法精度や表面品質を確保することが，ダイス設計で最

重要な課題である．しかし複雑な三次元塑性流動を解析的に解くことは，非常に

８

高度な閥畦J･ある．その　一方∠Jjl原に試行錯誤でダイスを製作レ押I･ljlしをおニな

うことは比較的ｌａＭである．ニのために，押出技術の改河は．完にも述べたように．

堵礎的朗究より現｣幼の押IIljlし結果の集積に依存することが多かった．しかし，実験

家硯膜のものを中心とする従かの研'究として．岡庭|JI-JEは，ラジオ・アイソトー

ソをﾄレー叶としてⅢいて，押出欠陥の原因解明のためにメタルフローと合金組成

や押出速度との関係を調べ．ビレ･ント表皮の押出し中のフローやフローガイドによ

るメタルフロｰ一．フロ一ガイド内の残存メタルフローやホローダイスのメタルフロー

について調べている．また．時潭ら=¨｣－パ･は，簿肉異形材の無間押出しの押出圧力

を低|ヽ'させるメタルフローを決定できるダイス形状の諸寸法を最適にする実験式を提

案している．また，押出碩]での際に，ビレット表皮のメタルフローを観察するため

に，30(13アルミニウム合金を6063アルミニウム合金ピレットに被覆して押出Ｌてい

る，これによって．ディスカード内にビレ･ット表皮の残留率が高くなるダミ一ブロッ

ク形状を示している．

　しかし．いずれもビレヽフトをコンテナ内に充満させる初期!玉縮におけるメタルフロ

ーについて論じたものではなく．仙にもこの点について研究しているものは見あたら

ない．すなわち，実働機における押出加工では．ピレヽソトを容易にコンテナに挿入

するために，コンテナ内饉よりビレット外饉は小さく設定し，一定のクリアランスを

設けている．しかし．実験室規模の研突においては，このクリアランスを極力小さ

くしており，ほぼ側面拘束状態で変形がおこなわれる．その結果，初期圧縮に関す

る研究は充分ではなかったのが実状である．特に，時津らの提案した球状面ダミー

ブロック形状では，本研究によって明らかにするビレット初期11ﾐ縮挙動から考える

と．実債機におけるビレット表皮の残留率向上効果は期待できないものである．著

名'らは］時津らの研究以前にビレ･祠ヽの初期圧縮挙動解析結果を応用して，初期圧

縮時に縮まるビレット長さに相当するＭ型のダミー形状を独自に提案している2･;1.

本研究は，ダイスを主眼にアルミニウム合金の無間直接押出しについて研究してい

る．はじめに，メタルフローを制御するダイスの研究をおこなう前提としてコンテナ

内のメタルフローについて明らかにしている．

９
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１．３．３押出圧力，温度，速度等の計算に関する研究

　従転押出||リ｣を求める,11'jりTには，コンテナ内仔と押III･Iされる形呻祈ぼ11柏で決ま

る押IIljl比の泊と，コンテナとビレ･パヽの摩擦J｣を決めるビレ･川ヽ長おﾉ以･jがａまれ

ている．研究|仙では，さらに押出しが進むに師い発生する機械的烈エネルギによる

温度ﾄ.μや押出速度を考慮したものとして次のようなものがあげられる．

　竹内‥‥　‥‥.li，411111jj山I･11のi･11度|･J.-ylを熱計算によって求め，裂111111，ダイス，コン

テナのll剥貧1変化による温度.ﾄ.昇を明らかにしている．また，押出し時のデ･ンドメタ

ルソーンで］川まれた部分の熱計算をおこない．押出し中のビレ･祠ヽ内部の温度変

化と押出|:白｣の変化を検討している.G.E.Maceyらりは．アルミニウムの1次元無

間押出しの数値モデルを闇発して押出速度．ビレット温度．及び，静的降伏応/Jが，

押出しの際に発生する最高温度とラム荷咀に対して，いかに影響するかを研究して

いる.W.Misiolekら.'I‥は，健全な押出形材が得られる最高押出速度が，桝|出性の指

標になることを訓べている.S.0nurlu口　は，押出加工の適正条件を求めるために，

ビレ･バヽ．押出形材温度，及び∠E具温度を．数値計算で求める研究をおこなって

いる．モデルには変形部における歪速度を計算するAvilzurの式を用い，各段階の熱

発生と歪速度の式を解くための計算プログラムを開発し，アルミニウム合金の押出

前|で法について実験結果と比較している.M.Lefsladぃに¨｣は．り9.7％AI，AI-Mg-

Si. AI-Zn-Mg合金の押出しをおこない，押出比，押出速度，ビレ･ｿﾄ温度を変えた

場合に．種々の押出断面におけるダイス各部の温度を無電対を用いて訓べている.

　G.Lang:には，押出荷重，摩擦力．変形抵抗，押出し出｢|温度などの温度依存性

を．実験的に調べている．測定結果から実験式を求めパ拠なる実験条件にも有効な

係数を示している.P.K.Sahaら=……=･1ま，アルミニウム無間押出し中のビレ･ソト内温度

分布を数値計算し，45°のデッドメタルソーンを想定して，変形応力，歪速度，熱

的性質は．ビレ･バヽ内で一定とし差分方程式を解いている.T.Sheppardら:“｣は，押

出し時のビレ･ント温度と押出圧力の間には直線関係があることから，押出材の形状

による温度補正をおこない，補IE係数と押出圧力の関係を得た.R.AkerelらHIは，

アルミニウム合金押出工程における工具温度，ビレヽソト温度の変化と，これに対す

10

る4111出条件の影響，排出長さとコンテナ内におけるビレ･ｯlヽの温度勾配との関係な

と，排出しの俑々の剤'ﾄにおける熱収jとについて検討している．

　しかレ　ニれらの研究も側溺称形状であるコンテナ内でのメタル温度などを考慮

したものが４く．実|原に使川されているﾀﾞIイス構造を含めたものではない．さらに，

これらはいずれも坊本的にり,えられた抑出条件に対して必要な最高柳出圧力を求め

るもので．迩に，り･えられたjln,'討111出jlり｣によって得られる柳出速度や．没定押出

速度に11』達するまでの時間を数値的に求める研究はこれまでおこなわれたことはな

い．設定111咄速度にどのようにして短時間で到達できるかということは，押出機設

置綸のll場において押出生I砥性.Iこ．最も咀I痙な課題である．

１．３．４　押出しダイスに関する研究

　押出しダイス技術としては設計．加工∧り材質などに関するものがある．

R..|.Fiol-elltinoらI｀による．ダイスベアリング部を長くして冷却部を設け，押出速度

を向上させた研究がある．しかし，ダイス設計やダイス修正は．現場の試行錯誤の

押出し結果を蓄積したスキルを基にした「枝（わざ）」が主で，実用上も生かすこと

のできる研究は少なく，特に，ダイヌ修正に関するものは非常に少ない．この理由

としては．ダイスの加工精度や形状測定精度が低く，ダイスの挙動を数値的に論じ

ることができず．ダイスを実際に使用してその押出し結束を確認するほかに方法が

なかったためとさ’えられる．しかし，ダイス加工精度の向llや，三次元測定植等に

よって数値的に論じることが可能となり．ダイス修正精度も向上した現在，この分

野は，今後　一層研究する必要性がある．これは，押出工場の自動化が押出機などに

関しては進んでいるが，多IIlljl種少量生産のためにダイスを準備する工程では，むし

ろ人日的に増加していることからも．押出工場における総合生産性を向.ﾄさせるた

めには重要な,探題といえる．

　建築業界においても，建築現場における人ｆ不足対策として，現場の機械化が進

められており．建築部材としてのサ･ソシやカーテンウォールなども大型化している．

この結果，用いられるアルミニウム形材も大型化し，当然使用される押出しダイス

11
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も尼削ﾋしてきている．

　ダイスの大町!化によるダイス唄htの増大は，押出しのためにﾀﾞ･イスを準仙‘|するll

程や．ﾀﾞ･イス修I臼ﾆおいて人･Fでダイスを11か〕栖う現肖に障害となる．また，ダイ

ス製作も長時間を要することはいうまでもない．これに対しては，従来から．鋳造

法によるダイス製作が試みられてきた．しかし，これは，従帽jlと変わらないμ一命

のものもある反面．１本のビレ･ソトを押出しただけで破損する｣貼合も多く，信頼性

に欠けるものとして，今Ｈではかえりみられないものとなっていた．

　本研‘究は，この点に着[]し．鋳造凝固過程を数値解析法を使-jて詳細に検討レ

ダイスの特定部分に必要強度を与える凝固制御鋳造法を得たものである．さらに，

これによって高押出生産性新形状ダイスを可能とするものであることは先に述べたと

おりである．

１．４　本研究の目的

　押出工場における操業条件は，柘礎的研究結果に基づくものよりこれまでの経験

的結果を統計的品質管理手法によって整理し設定されたものが多かった．これも，

目に見える要素についてのみ管理されていたにすぎず，その他の目で腿ることのでき

ない要素については全く人の経験と勘に任されていた．その代表例が温度管理であ

る．通常ビレッlヽの温度測定箇所はビレット先端部一点であり，測定もビレッlヽを

１本押出す毎に１回という頻度で，ビレット全体の温度分布や，加熱後の時間経過

に伴う温度変化といったものは測定していない状態であった．温度による影響を数

値的に考慮できないまま他の項目をいろいろ変化させて，各種挙動をコンﾄロール

しようとしていた．最も典型的なものが，押出しダイスであった．ダイスは，押出11

程において最も影響が大きく，品質と生産性をともに決定すると言っても過言では

ない．しかし，ダイスの温度管理は初期加熱温度を設定しただけで押出機に装着し，

押出している間は特に温度コントロールはしていないのが，6063アルミニウム合金

をiそに押出している工場の一般的な現状であった．もちろん，ダイス内の温度変化
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ベベ躇jなとは潜|定する

|｣rJには譜定ｲヽ11｣装と

JJ，ヒレパヽ成分な

｜｜

/

一 也灯Ⅲで，アル

しい

との管理レベ

ヘ
ー
Ｎ こウム変形流動中の温度なと･はバJ仙l

しかレ　ダ･イスの加ll精度が1111 11し，速度．引張

ルが向11してくると．その他の未管理席料=|のバラ

ツキが，｣応帽ごtﾉ坤||出挙動に11‘lj邨丿響することになる．

　　一方，ﾋﾟ･レ･バりJ11熊に関する従来の研丿究において．誘導加熱の特性やビレり|ヽ温

ltいバ1｣'の解析に関して，実|原の現場に使用されている形態の炉に応用できるものは

少なく．特に．大仔ﾋ･レリﾄにおける問題点を扱ったものは見あたらない．また．ビ

レパヽをコンテナに装珀レHﾐ縮充填した時のビレッﾄ表皮のメタルフローに触れ

たものはない．抑出||万力計算についても．中空形材を押出す場合によく用いられて

いるポートホー-ルダイス構造の遣いを考慮したものはない．さらに．コスト面で大き

な比率をI'iめるホローダイスついて，コスト，製作期間短縮の点から新製作法を示

したものはない．さらに．アルミニウムの無間押出しに必要な材質特性や押出特性

をぞI釜したダイスに関するものはない．

　このような研究と押出工場の現状からみて．国内で最も使用量の多い6063アルミ

ニウム合金の無間直接押出しについて．材料加熱から初期圧縮，初期押出し．等速

押出しと桐･料に加わわる加I:の111aに，従来明らかにされてこなかった経験的ダイス

設計法における11｣約条件を取り除く．また，押出しダイス設計法に関しても数値的

評価法を確,yする．さらに，従来の経験的ダイス設計法において，製作時間上の制

約からくる形状制約条件を．ダイスの新製作法について研究することによって取り

除く．これによって．従来に比べてダイスのメタルフローに対する抵抗が小さく押出

生産性の高い新形状ダイスを開発することを目的とする．

　そこで．本研究は，まず，ビレ･ソト加熱による温度分布や．ビレ･yトのコンテナ内

におけるメタルフローによるビレ･ソト表皮巻き込み問題のような基本的課題を解析的

に明らかにする．そして．これまで押出生産性を高めるために，ダイスのメタルフロ

ーに対する抵抗を小さくする1原に．経験的ダイス設計法では制約となっていた条件

を取り|唸くことを目的とする．経験的ダイス設計法におけるダイス設計制約条件と

しては，押出し不安定挙動に関するものとして，耐!.i F強度以.Lにダイス厚みが必要
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なことと，ビいづヽ衣I之をき込みに関するものとして．をき込んだビレヽいヽ表|い固|li

㈲|引=拶)特定部分に集I11 して流出しないようなﾀﾞIｲｽIJ妬|りタルフローにするという

いりである．これらの制約剥'l=は．いずれもメタルフローに対する抵抗を大きくする

ものである．さらに．押出生I箭|゛|=にと９てﾀﾞ･イスはjl･1･RI&1とされながら．実際のダ

イス構造に関する数値評価法は，j.次JL:轡|呼流動解析という実111的には高度な問題

となるため,｣ﾆご墟礎研究面では二次元形状を扱う範ll=|を越えるものはなく．実|原の

ダイスの抑出生産性に対する数値評価法はない:ﾆ等しか･った．そこで．本研究では．

乖晦せの原理とでもよぶべき方法によって．実際のグイ.ｽ構造が及ぼす抑出生産性

への影響を数臍.的にとらえることを可能にするとともに．押出生産性の評価数値と

して押出機のもつ最一大押出圧ﾅJで達成口f能な押出速度計算法を研究することを目的

とする．このようにして，従来の経験的ダイス設計法の制約条件を取り除くととも

に押出生産性に対するダイス設計評価法を確立することを目的とする．また，従来

の経験的ダイス設計法の制約条件には，先にも述べたようにダイス製作上からくる

ものもあった．即ち，従来のダイスは鍛造無垢材からすべて切削加llにより製作さ

れるので．その切削量があまりにも多くなることは，製作時間とコストの増大をも

たらすため，ダイスの基本形状には制約があった．そこで．本研究では鋳造法を用

いて信頼性の高いダイスのニアーネ･･yトシェイププロック製作法を研究することによ

ってダイス製作時問の短縮をﾛJ能とし，さらに，この新製作法を使って従来の経験

的ﾀﾞ･イス設計法の範|州では到達できなかったダイスのメタルフローに対する抵抗低減

を口f能とするダイス新形状を研究することを目的とする.

　11体的研究内容を述べると，ビレット加熱については，従来の研究のように単に

１本のビレ･バ･を加熱した際の温度分布ではなく．加熱装置作動開始時の初期加熱

における問題点と．次々とビレッﾄを加熱していった際のビレット温度分布の変化

について研究する．これによって，押出し前のビレッ】ヽ温度分布を定砥的に明らか

にし．安定した押出しに必要な加熱条件を得る．次に，加熱が終ったビレットは搬

送されコンテナに挿入後，コンテナとビレ･川ヽ問の空気を除くためにビレ･ントがコン

テナ内に充満するまで圧縮される．従来，この段階のメタルフローに着ljされたこ
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とはない．そＬて．押出す時の押出hjJJ計算.について．形村押出しの場合，従来考

1,&されてこなか一)たクイズ構造の影響を反|映した計算式を考案し．押Ilhしダイスの

性能,�||lilll'11となる,出ijEll出速度までの初期押出速度変化を研究する．さらに，押出

|:杓にとってj11も･Tlliと，i･ってよい押出しダイスについて．多品種少量短納期生産

性を111』ﾄ.させるために，ダイスカ|】工時間が特に長時開かかる中空形材Ⅲダイスコア

ーのニアーネットシェイフブロックを鋳造法を使って作り川1汁.げ加工時聞知縮を

図る．さらに．ニのダイス鋳造法を生かし，押出抵抗の小さい超軽量な新形状ダイ

スを研究する．

　この分野は完にも述べたように．これまでは主に現場主導で改善が図られてきた

が．従来の研究では着目されなかった点について，押出材料の加工順に従って基礎

から研究することは，ア几ミニウム合金押出形材生産量が．今後も一一層増大すると

f想されることから咀要な価値があるといえる．

　以卜．本研究の目的としてまとめると，従来．すべてダイスが原因とされ，ダイ

ヌ形状を変えて問題解決を図ろうとした経験的ダイス設計法において，メタルフロ

ーのダイスに対する抵抗低減の制約条件となる基本的課題解決のために，まず，ア

ルミニウム合金無闇lll{接押出しのピレット初期加熱による温度分布．ビレット初期

jlﾓ縮におけるメタルフローについて明らかにする．次に，与えられた押出条件に対

して必要な最高押出FF力を求める従来の計算方法にとどまらず，実生産で重要な課

題であるダイス構造の押出速度に対する影響の数値評価法について研究し，最高押

出1玉力，及び，初期押出速度変化について明らかにする．これによって，ポートホ

ールダイスやソリッドダイスについて．押出圧力に耐える必要強度を保持しながら

最も低いメタルフローに対する抵抗をもつダイス設計法を実現する．さらに，経験

的ダイス設計法のダイス形状制約条件であるダイス製作時間を，鋳造法を使ってダ

イスのニアーネ･ットシェイプブロ･･jクを作削士上げ加l1時間短縮を図る．そして，こ

の鋳造法を使い押出抵抗の小さい軽量な半球状耐圧構造の新形状ダイスを開発する

ことを|-1的とする．

　すなわち，
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¨　経験的ﾀ･･イス,11j2計法では．ﾀ･･ｲ.ｽが原囚で発生すると考えられてきた押1111挙動

　　の不安定性を．涜導JII熱でビレ･リトを臼in11熱，布加熱とおこなうタイツの力11

　　㈱時=のビレ･川ヽ温度分布を11j｣らかにすることによって解決を図り，ダイスの制

　　約条件を取り除くことを目的とする.

？　Ili]じく経験的ダイス設計法では，ビレヽフト内部に在き込んだビレ･バヽ表皮が押

　　出形相･表111]に集中するメタルフローとならないことをダIイス,ほ計条件としてきた

　　が.6063アルミニウム合金無間直接押出しの初抑|『縮におけるビレ･川ヽ後端部

　　のメタJしフローとビレ･バヽ表皮の巻き込みメカニズムを明らかにすることによっ

　　て，本質的にビレット表皮の押出形材表11jへの巻き込み問題の解決を図り，ダ

　　イスの制約条件をl釦っ除くことを目的とする.

j;･　以上のように押出しの非数値的基本課題を解決し，次に．従来の経験的ダイス

　　設計法では数値的に扱うことのできなかったボートホールダイスの構造を考慮し

　　た押出圧力と押出速度を数値的に求めることを可能とする計算法を開発レ押

　　出速度を増大できるダイス設計法を実現する.

4.さらに，従来の経験的ダイス設計法ではダイスの製作時限士.の条件からも形状

　　は制約されていたが．鋳造法を使ったダイス新製造法により，押出しﾀﾞ･イスの

　　コスト．製作時間短縮を図ることによって制約条件を取り除くことをljl能とする.

j.そして，このダイス新製造法を用いて経験的ダイス設計法を越える押出生産性

　　を実現する押出抵抗低減と軽量化を図った新形状ダイスを開発する．

１．５　本論文の構成

　本論文の構成は．第１章序論から第７章総括と将来への展望まで全７章で構成さ

れている．またご参考としてダイス使用限界計算法について付録で述べている．以

ドに，順を追って各章の概要と，その構成について述べる．

　第レr?t序論では，押出加工法の歴史的発展とＨ本における押出加Ｅの大きな分野

として．アルミニウムサッシ形材押出しの現状について述べた後，各種の押出加11
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法の随一liを述べることによ９て．剔IJr究ﾄﾞ題である無間II冒徊111出加ll法と他の押出

加ll法との111j.1?を|り匡かにしている．次に，従来の研究を紹介して本研究の必ｔ1咤

を示レ　これを受けて本研究目的の内容について述べている．

　第2 ･jでは川1ljIIIにの不安定性対策として経験的ダイス設計法においてダイス形

状に,lllせられている制約条件を取り除くために，まず，単に温度を測定するだけで

は'rl｣|り|しない加熱されたビレッﾄ温度分布の基本的傾向を．数値計算モデルを使っ

て研究することによって本質的に明らかにしている．実測だけでは実働機の場合影

響する因f･が多く，それらの因r･も変動が大きくて基本的な影響因了･を見極めるこ

とが困難.な場合がある．その点，数値計算モデルは．基本因子の影響だけを確認す

る11で非常に有効なことは言うまでもない，数値計算モデルを使ってビレットを予

備IXI無後，本加熱をおこなう場合の誘導加熱時ビレ･ヽyト温度分布を明らかにしてい

る¨べI' .

　第３章では．同じく経験的ダイス設計法でビレット表皮の巻き込み対策として制

約条件となっていた基本的課題解決を図るために，従来着目されることの少なかっ

たメタルの押出変りが始まる前のビレ･ットの状態を明らかにすることを目的として，

6063アルミニウム合金無間押出しの初期ぽ縮におけるビレット後端部のメタルフロ

ーを研究レ通常おこなわれている半連続押出しにおけるビレット表皮の巻き込み

メカニズ･ムを明らかにしている1レーI'･.

　第４章では，前章までにおいて経験的ダイス設計法の制約条件となっていた非数

11111痢j,1本課題を本質的に解決して，これまでも最重要とされながら実用上有効な数

防,l･P価法がなかったダイス設計法に対して，メタルに変形を与える押出liE力につい

てダイスの影響を,=lf価できる数値.計算モデルを使って研究している．従来押出圧力

,什算は，押出しプレス能力を設計することを主たる目的に研究されてきたため．押

II111M高jf力を求めるものが多い．しかし，押出しプレスの設置後，工場で咀要なこ

とは.Ili｣じ最高圧ﾘ]で得られる押出速度をいかに短時間で達成できるかであり，こ

こで一番問題となるものがダイスである．中空形材を押出す場合に主に用いられる

ボートホールダイスなどは構造も複雑で，マンドレルを支えるブリッジ強度とメタル
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フローに討する抵抗とのバランスなどは．ダイス設,|目-.･RI旋な問題である．しかし

従来の押I即自｣計算で眠り扱われたダイスは．実|原に使川されているものに比べる

とiii,純なものに眼られていた．そこで，ボーﾄホールダイスをいくつかの押出し過1‘11

に分割して考え，ダイス構造の影響を押鼎|万力計算の中にかll昧した．さらにテーハ

ヒートの影響や，押出rl宍力の機械的エネルギが，メタルの変形発熱となりビレヽ則ヽ

の温度ll昇をもたらし，押出圧j]に影響するという点についても考慮しているに･コj.1．

　第５章では，さらに経験的ダイス設計法においてダイス製作時間からくる制約条

件を取り除くために，鋳造法を用い製作期間短縮を図るダイス新製造法について研

究している．この新製造法は．押出しダイスのニアーネ･･,トシエイププロ･ンクを鋳造

で製作するものである．押出しダイスの種類は数'万種類有るが，基本形状は数哺粕

ですむことから．鋳造化はこれまでも試みられてきたが，鋳造品質の信頼性に問題

があった．そこで，鋳造品質の信頼性を確保するために，凝固熱解析を用い必要な

鋳造方案を得ているに･･-|‘･'．

　第６章では，このダイス新製造法を用いて経験的ダイス設計法以上の押出生産性

を実現する押出抵抗低減と軽量化を図った新形状ダイスを，押出圧力によるダイス

の応力分布を有限要素法で解析することによって開発しているバ'－ﾊﾟI･.　この新形

状ダイスは半球状耐圧構造をしたダイスコアーを有し，従来のポートホールダイス

に比べ，低い押出抵抗と軽量なことが特長である．低い押出抵抗はいうまでもなく

押出速度増大に有利であり，省エネルギ的にも効果的なものである．さらに，この

軽量であるという特長は，最近増加している大型ダイスの場合などは，特に，ダイ

スハンドリング自動化をおこなう上でｲf効である．

　第７章は，総括として第２章から第６章までの各章の結論をまとめている．また

将来への展望として，従来，押出性が低いとされているジュラルミンや超々ジュラ

ルミンの押出生産性向llの可能性や押出総合生産性向上に今後必要と考えられる押

出付帯設備と押出形材に．今後，さらに求められる要件について述べている．

　なお，付録として，押出形材コスﾄに大きな比重を占める押出材料歩留りとダイ

スコストとの関係によるダイス使用眼界計算法について明らかにしている．
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２

経

１

緒言

第２章　誘導加熱したビレットの温度分布

悩‘白ダイス,ほ計法 ふ 抑出しの不安定性もダイス形状に原因があると考えら

れ．そのλnnとしてダイス形状に押出.11リ｣に対する|耐11で強度以卜のダイス厚みを要

するという;ljll約条件が課せられていた．これは，メタルフローに対する抵抗を大きく

することになり押出生,4忖汁不和｣な要件である．メタルフロ一に対する抵抗が低い

タイスを研究するため，坊本的課題解決として，このダイス設計制約条件を取り除

くことが必要である．そこで．押出しの不安定性はダイス形状よりも時間に関する

I旋素か直接原因と考え，時間の経過による温度変化に着目して数値計算モデルを考

案した．これを用いて，ダイス温度変化の直接原因であるダイス内メタルフローに

よって起こるメタル変形発熱の初期条件として．押出し前の誘導加熱によるビレッ

ト温|斐分布に関する解析研究をおこなった結果について述べる．

　アルミニウム合金の無間直接押出しで使用されるビレ･ント加熱方法には，前章１．

２節でも述べたようにガス加熱方式と誘導加熱方式がある．国外では，いまだガス

祖|熱方式も多く使用されているが，国内では石油ショック以来，省エネルギ効果優

先ということで誘導加熱方式が多い．これは，押出された形材温度を一定にする等

温押出しをおこなうために．テーパヒートを施す必要性からも用いられている．

　ビレ･川ヽ加熱の温度分布は，押出し安定性に大きく影響する．安定した加熱によ

る適切なテーパヒートの温度分布は，押出し安定性に重要である．誘導加熱装置と

して，ビレ･ｿﾄをむFI熱する効率が優れていると装置メーカが推奨するものでも，押

出し現場では径方向の温度分布不均一や，ビレットを加熱した場合にテーパヒート

による温度分布が変動することがある．しかし，これも経験的に把握されているに

すぎず，そのメカニズムは明らかにされていない．特に，大径ビレッlヽほど．加熱毎

のテーハ･ヒーﾄによる温度分布状態が不安定になり，形村が安定して押出されない

という問題が起こる．しかし．その対策は，誘導加熱装置の操業条件を試行錯誤的
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に,揉駱するしか力'法がなか一ったという実状であ･った．

　このような中で，経験的ダイス設計法で,ほ計制約条件が生ま才1た理由は．過去偶

然にもダイスを厚くした現今.11豺4が安定Ｌて押出されたというlii.なるIICJjであｰっ

た．これは．ダイス厚さを厚くするニとによｰって，メタルフロー-に対する抵抗が大き

くなるので押出時間が良くない，押出時間に合わせてビレ･ｿﾄヒータから排出して

いるビレットぴ功11熱完｣'後の保持時間が長くなり．その結吸としてビレ,則ヽ温度分

仙が均一になったためであると考えられる．

　従来から．誘導加熱特性やビレヽｿlヽ温度分布解析に関する報汽に　レＩはあった

が．誘導加熱装置メーカの立場からの研究が多く，実際の現場で応川できる報告は

少ない．たとえば．|で場の休Ｈ明けに，ビしットを常温から加熱する|際のmj圓や．特

に，大師ビレットについての問題点を扱ったものはない．

　本章では．実際の押出し現場で多く使nlされている３ソーンタイフの誘導加熱炉

で．２本のビレヽットを前後で同時に予備加熱．及び．本加熱する直夕|｣型の誘導力|】熱

装置を対象とした．２本のビレ･ソト断面に桔いた格子点で熱エネルギバランスを考

え，二分法J･ ヽ･……'･11ﾆよる数値計算で各格子点における温度の近似値.を求める解析フ

ロゲラムを開発した．これにより，ピレット断面温度分布やその経時変化を数値的

に把握し，その状態に及ぼすピレ･ソト直径の影響などを解析検討した．

２．２　ピレット内部の温度分布解析

　Fig.2-Iに，誘導加熱の原理ぃ‥--にを示す．コイルに交流電流を通じると，コイ

ル内側に磁場を生じる．この中に導電休（被加熱材）が置かれると，電磁誘導作||」

により磁束（e）と直角方向でコイル電流（１，）と反対向きの誘導電流（Ｉ,,･）が

導電休内部に生じ．そのジュール熱によって被加熱材が加熱される．誘導電流は被

加熱材の表面に最も強く発生し，その分布は表面電流をｈ（Ａ／�），表面から任意

の距離Ｘ（ｍ）の内部電流をh（Aﾉ�）とすれば，･一般式として，

20

Ｉ

Ｈｃ,１１ｃｄ ｍａｌｃｒｉａｌ

-

1，:（･･，iにL11-「cnl lwl : lnd11Ced Ckll-1･el11 Z: Ma911clic flljx

Fig.2･1 Schematic illustrationofinduction heating fundamentals.

に・exp（－X/a）
Ｌ

とλされ.FiR.2･2に示すような分布

になる．これを誘導電流の表皮効果と

呼び，誘導加熱では'i{に表皮近傍で熱

は発生し，中心部は熱伝導により温度上

昇する．

　ここで，δ(ｍ)は電流浸透深さと

|]fび，次式で表される．

ぺ 　　　－一一
５､()八/、a/

Ｒ
Ｄ
Ｉ
Ｈ
Ｄ

ｐ
Ｄ
ｉ
ｌ
ｐ
１
１

lo/c

　　　O　　　J　　Distance from surt｀uce

Fig.2-2 Skin efred ofinduced current.

０・ｆ）

　　ρ：被加熱材の比抵抗

　　μ：被加熱材の比透磁率

　　に加熱電源周波数

比抵抗｡Jは，温度によって変化し次式で表される。

ρ゜2.69×10s十4.2×10-11×（T 一･273）

　　　　　　　　　T:被な|熱材の温度
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lljは．,タ式で求められた各格j'一点での誘導電流により，発生するジュール熱ＨＪ

ら豚IIIりれる発生熱11tを示し，次式で表される．

Ｈ」=＝Ｈ

’
~
‐
~
‐
～

Ｋ
　
Ｋ
　
ｍ

ぐ
　
ぐ
　
ぐ

七

｢｣･ｓ川

(J･m-1･s－ ・K-'1)
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Ｈｊ：発生熱ほ

Ｖ

印sり

一一

㎜■■
－一一

また．剛｣11無印二流れる表1111電流L.は．次式で表される．

Ｉ
一

一 ７ＩＮ／
へ

Ｏ

ＥＸ：　’．次謄Jざ笥･･tl流 (Ａ／ｍ)

｜

　１式で･の被力||烈村の比活眼率い詞や力||熱j.I函」!;｛j.‘J減数（ｎはすでに1!UIIであり，

ｓ式での被Jjll熱材の温度（Ｔ）は，初|剔温度さえり,えれば計り:によ９て求める二と

のできるものである．解析プログラムの開発にあたっては，現場のビレ･ントヒータの

エネルギバランスや効率等を測定レ各コイルのタッフ電||五とビレットヘの実効エ

ネルギの関係を実験式に表し．よ式の二次実効電流〔ｌｘ〕を求めている．

　以ｌｌ，２．３，，工式でのμ．ｆ．Ｔ，ｈ･が既知になれば型式の任意位iryでの誘

導電流ｈが求められ．Ｌによって発生するジュール熱H。（J･s一一1･m-=りを，次式

によって求めることができる．

Ｈ ＝Ｉ り

　故に，11記工式から，⑤式の基本式によって，内部に発生する誘導電流によるジ

ュール熱を計算することがljl能になる．

　開発した解析プログラムの解析対象とした誘導加熱装;汽モデルをFig.2-3に示す．

これは．テーバヒートを得るために３個のコイルが直列に配置された３ソーンタイフ

の誘導加熱装置で，２本のピレッlヽに予備力||熱と本加熱を同時におこなうものであ

る．ビレットは，右側から挿入され予備加熱される．左側のビレットを加熱完ｒ後

排出し，次に挿入されるビレットに押されて左側に移動させ設定温度まで木加熱す

る．温度コントロールは，出L｣側ビレ･ﾝﾄ端【fljに無電対を押しｉて，設定温度に達

したら加熱を終了し，所定の保持時間を経た後，ビレッﾄを排出する．

　解析プログラムでは，この誘導加熱装置によるビレット温度分布を求めるため，

Fi巽.2-3のようにビレット縦断【iを格子状に分割したモデルを考えたol. ‘;･I】.Fig.2-4
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111

IM;lill llcjlling ＩＰｒ６ｈｃ;１１ｉｎｇｌ

ｔ

|‘･iR.2-3Schenlalic an9lvsis mlldel of lhe series billel healer.

｜

Ｊ．～１のj,t本

｣いしレ、て､il蕩される各椙r･点で

の誘導･心滝によるジュール熱と．

|;副詞af点との無移動を緩り返し

去'ご逐次計り.レ無ljt変化から温

!l変化を求め．ビレ･川ヽ全体の温

l'jiH｣'を,ll･pcレごいる．

づ　(レー
一 仁

ご

C : Hczil collducli,111

HI:.lいulelleill

Fig,2･4Schematicmodelofheat

　　　　　conductionand Joule heat on each

　　　　　latticepoinl.

FiM.2-おj〕CにＣ･２． Ｃ -ｌ．Ｃ・は格ｆ点間の熱移動を示し．次式で表される

（ン＝ｋ・（Ｔ､､－Ｔ 】・ｄ．（，＝１．１，３．１）

Ｃｉ：隣接格ｆ点間移動熱量

ｋ　：熱伝導率

T.パ14接格y一点の温度

Ｔ、：求める格f点の温度

ｄ　：格j'･点間距離
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X･ いｊ
Ｉ
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ｘ
ｌ４

Ｒ
／

ｌ
　
‐

単体紹 ０い

　ﾘJ･ ，引ヽリ祁I･｣|昭二,ll雫土た温度をいとし次の計り:で求める甲位時|副もﾉ為I｡11度

をＴぃとすると，1匪Iり|祁lj内の絡j'-,･yごの無llt変化(こ1は．次式で表される．

（ 一

一 ドＩ≒－ｔＪ・ｃ・ｗ

Ｃ
　
ｔ

Ｃ

XV 猷

Ｖ

度

度目
に
バぴ

）

　
　
　
ｊ

Ｄ
　
Ｋ

ぐ
、
ぐ

(j･kg一一K

〔kg･n1　1〕

ラ

肖

そして．ニのＣ Ｊは．口目立時間内の熱移動lltと発生ジュール熱|μμ11に等しいの

-〃

に

Ｃ

-７

-

欠式が成りヽyつ．

一

一 【Ｃ】十Ｃ２＋Ｃ ：･;＋ＣＩ十Ｈ川・Sles

こで.Slesは，計算単位時間を示す．

り

　そこで，１式を満たすＴ，を求めるために，次のような関数Ｇを定義レ　’.分法で

|剔数Ｇが設定誤差範囲に収束するまで繰り返し計算をおこなう．

Ｇ 一

一 ｛ＣＩ十Ｃ２十C :J,十Ｃ･,十Hi｝・Stes一Ｃ 淵

　排出綸のビレットについては，表面からの放熱も考慮した計算をおこなっている．

同様な計算によって，ダイスから押出された形材の白然空冷や冷却ファンによる温

度分布変化を求めることもできる.

　FiSI.2-5に，本解析プログラムのフローチャーlヽを示す．解析は，加熱Tj'11，保持

ll程．搬送工程と３つに分けられる．入力条件として，ビレ･ソトサイズ，ビレヽバヽ
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然－－万

彭L

ｆ
１

｜

／
－Ｊ

ＩＩ

本数Ｊjl l熱jl｡匯f.保持吋=間，勣送|時|111，室温．コイルタ,ｯﾌ･?tijlﾐ等がある．加

4=IIは1.「溜丿力11熱と本」」11蝕がある．ＭＩ勧||熱では．仙のビレリトが本加熱によっ

定の温度に達するまで加熱され，解析結宋としてMiji加熱終了時のビレット縦

|析11,1等温分ｲ|JI図をI･|りJする．ＭＩ勧|｣無後．本力|｣無終』'ビレットを排出するまで所定

時llIII｣保持され，この保持後の等温分布図も出力する．保持後，前に送られて本加熱

ソ一一ンに入り，無電対,副司ヽyiaの温度が設定加熱温度に達するまで加無し．本力||無

終j'時の等温分布図を出力する．

本力||無終j'綸、所定時間保持され

保持綸の等温分布図も出力する．

保持綸排出されてコンテナに娼送

されるが．この間の放熱も考慮し

た計算をおこない、コンテナ挿入

1在前の等温分布図を出力する．以

ﾄの解析フローを所定の加熱本数

にわたって繰り返し計算するもの

である．

B　　:BiHel llo、

T　　:lle;llilM Ilme

Ts　:G11cuhlling lime stcp

R'1･　:Rillcllemperatlll'e

R11T ･RiH已l healing lenl｡era1111'e　　　　　　　　　　　、　p

TII　:Cnlj111 11pllme

llOLT:Htl】dil121ime

T1･　:Cn1】11111pllme

(｀ALT :(7al･n･in21ime

B)HN･ :No.t111hc111illghl】lel

【11put

Ｂ＝Ｂ十1

Ｔ＝Ｔ十Tstcp

Heating

NO
ＢＴ≧ＢＩＬＴ＞

Ycs

＝ＢＩＨ

ＥＮＤ

lsotherm;||

　　map
　　　　-

Fig.2･5 Schematic flow chart of billet heating analysis program.
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－

２．３　結果及び考察

　本解析プログラムを利口jLた解梢jl』を以|ヽ'に示す.ll‘|:げ1 55 1mlのピレ･ｯﾄを

Tahle2-1の条件で解析した加熱５木目の結果を，Fig.2･6，FiM.2-7に小す.FiR.2-6

,Iま．白|同|]熱での加熱終了時と保持瞳の等温分布図を,｣にている，加無終白|徊)等

ａ分布図から．誘導電流表皮効果のためビレ･バヽ外周部の温度が高く中心部がg氏い

分布になっている．電11ﾓの巽なるコイルにまたがるため．ビレット9配μ)温度が高

く1ｾﾞ部が低いテーハヒートになっている．保持唆の等温分布図では．熱伝導により

中心部の温度が上昇し．ぼ方向の

温度差は緩くなっている.

　Fig.2･ﾌ(a)は．本加熱での力||熱終

了14の等温分布図を示している.

Fig.2-7{h･}は，本加熱での加熱保持

後の等温分布図を示しているご予

備加熱と同様に．加熱終了時には

ぐー

5乃K 523K
‘
－
∇
ｒ
に
に
ト
Ｌ

悦
　
　
／

466K

502K
　　y

／
474K

∵

Table2-I Analysis conditions of 155Tnm

　　　　　　　diameter billet heating･
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-一一

473K

　4

外訪],訟ﾉ瑠I‥jllなが高く，保持によ｡jて径方向の温度差が糾くなっている.Fig,2-74c)は

ヒー-クから排出

ている．二の等

　
　
　
　
　
１

Ｋ
Ｊ
　
Ｉ
Ｅ

れ30SIIII･|癩送されてコンテナに神人されるIIII:油の等温分布図を示し

,11分布図から，摺送中の熱fﾑ導と表面からの放熱により径方向の温

度差はほとんと･なくなり/lillj方向に糾やかなテ一一バヒートがかかっていることがわ

かる．また、図中の（　）内は．本条件での実測値で、解析結果は実測績とほぼ良

好な　一致を示していることが随認された．

≪}－

764K

　　厖

　　　／

６８５Ｋ

ﾌ３２Ｋ

　　　恍

T.(こび

6ﾘ６Ｋ／

７０８Ｋ

708K

(ﾝ｡１１ １叩ｖ９１１ａ匹

X】lalμdhl11cl p‘泗ｉｌｉｕｎ

　　　　　　７２３Ｋ

　　　　　　　４ ブ

（a）After heating

72jK

　4

623K

　4

５７３Ｋ ５フ３Ｋ

ジ
』
へ

　516K

67K　67K　57JK　ﾉ50K

半:EEEyﾃﾞﾌ汗j……J11j:万万]ﾄﾞﾐjE尚尚:万言ﾔﾂﾞ

1693KI

ｙ　永

(bl After holding　Holding lime:5s
‰25K

6yK 16yK)j)23K　5yK?76Kﾝ51K

　　　　　　　　　　　-一一

＿I.　　・■･.-ふ一・ --=－=･･．■　｜　・　　　　　　　㎜　　　　㎜㎜
ﾒ

｛clJusl hefore lnserlion inlo the container and

themeasured temperature in parenthesis.

　　　　　　　　　　　　　Carrving time : 30s

叛

　550K

Hg.2-7 Results from the computer analysis of the l55m diameter billetafter main

　　　　　hcalin1ﾐ,afterholding,.justbefore insertion into the container and the

　　　　　measuredlcmperature in parenthesis.

　lill:if204 mm，254皿，307 mmのビレットを，Table2-2の条件で解析したコンテナ挿

入時の結果をFig.2-8に示す．これも，加熱５木目の解析結果である．直径204 1mの

ビレ･ylヽでは．||り:径155sのビレヽフト同様，1=表方向の温度差は少なく．軸方向には良

好なテーバヒートがかかっているが，254㎜.307 1mと直径が大きくなるにしたがっ
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Fig.2･6 Results from the computer analysis of the 155m diameter billet after pre･
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て，中心部への無ね,導が遅れるため．，誘導‘.jU流の表皮幼児の影響が大きく残削りJ'

向の温度差が大きい．ぼ.な向の温

ll矛万が火きいと．メタルフローの

パランスがくずれ押出しが不安定

になる．そこで，押出し現場では．

火径ビレ･ｿﾄ使用時には.tjl]熱後

に一定の保持時間を設定すること

や，外周部冷却をおこなって．径

方向の温度分布を均一にしている．
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以I,しとして，ビし･川ヽの本加熱もｆ備加熱も家温からの加熱をおニなう休日

.産|川始時において．ビレバヽ一本毎の加熱時間が大幅に変動レ　一本のビ

即川

しバヽc叫|||出時間とねll熱|時間を………致させることができないという問題がある．本解

析-ノログラムで，直径307.のビレットにおける加熱立ちﾄ.げ連続シミJ.レーション

をおこなった.Fig.2-10に．直径307㎜のビレ･ントを室温状態から，順次，咄熱して

いｰ･だ場合のjJII熱時間とテーノsヒート状態の解析結果を示す．この図から，加熱,y

ちﾄ.けjJj措|においてビレ･gト毎の加熱時間が変動しテーパヒート状態も変動して．よ

うやく約J;本日以降にほぼ安定していることがわかる．この原因は．１本目の加熱

が冷温から本加熱になるため加熱時間が長くなり．その間に予備加熱される２本目

の温度が高くなって本加熱時間が短くなり．３本目の予備加熱時間が矧く本加熱時

開が良くなるといった現象が繰り返されるためである．この加熱時間の変動に起因

して．テーバヒーlヽ状態も変動する．この現象を防ぐ手段としては，適切な加熱タ

イミング．ソーキングが必要となり．その条件を検討する際に本解析プログラムが

有効に活μ1できる．

　押出し現場で休口明けの押出し作業の際．たびたび押出しが失敗することが多か

ったが，この温度分布解析の結緊，ll】熱一木目のピレットはあえて押出しには使用

しないように作業標準を変えたことにより，生産計l由jどおりの押出しが達成できる

ようになった．また，テーバヒート条件に最適なビレットヒータのタップ電圧設定も
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g.2･8 Results from the computer analysis of the 204，254 and 307mm diameter billet

　　　just before insertion into the container.

　犬掻ビレットを加熱終‾r後，保持時間を取った場合の影響について解析した結果

をFiR.2-9に示す．これは，直径30ﾌmmのピレットにおいて，本加熱終ｒ後の保持|時

間を10sと180sとしてコンテナに挿入した時の解析結果である．保持時問】80sの方

が，径方向の温度差が少なくテーパヒーlヽ状態にも大きな差はない．このように，大

径ビレットでは押出しを安定させるためにソーキングが必要である．大径ビレット加

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28
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た新,副II'iでは，｜本のビし一八ヽ毎に加熱をおこなうタ仁ﾌの装r'IIJとした．いうまで

もないが．本解析法は，このような１本毎に!JI I無するタイプの装ii.‘llの場今について

も，ｲ|‘効にその温度分布解析をおこなうことのできるものである．

２．４　結論

　実際の押出し現場に多く使Jljされている３ソーンタイフの誘導jJI]熱炉で２本のビ

レ･川ヽをIlillゆに/Mlnll熱，及び．本力[|熱する装置を対砥とした誘導加熱解析プロ

グラムを開発し，ビレットの温度分布状態やその状態に及ぼすビレット哩の影響を

解析．検討したところ以ﾄﾞの結論を得た.

∩):目|一如)コイルをlilljl｣に配置した３ゾーンタイプのビレッ】ヽ誘導加熱装置による

　　　ビレ同ヽ温Jな分布の経時変化を．数値計算で得ることができるようになった．

にﾝlビレ･川ヽぼが大きくなるほど饉方向の温度差が大きくなり加熱後の保持時間の

　　　調整が必要であることがわかった.

(別火径ビレ･ｯﾄの休日明け加熱立ち上げ初期は．加熱時間やテーバヒート状態が

　　　大きく変動することがわかった．

(ｎメタルフローに対する抵抗が低いダイスを研究するための基本的課題解決とし

　　　て．押出し不安定性挙動の真の原因は．ビレット加熱温度分布変動であること

　　　を噂|らかにした．これによって，経験的ダイス設計法においては，ダイス厚み

　　　が耐圧強度以ﾄ.に必要とされた設計制約条件を取り除くことが可能となった．
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本解析フログラムを附いておこなうことができるようになった．このように，ビレ･7

1ヽヒータ加熱の温度分布解析結果は．押出し不安定性挙動の酉の原|大|が，ビレ･ソト

む[]熱温度分布変動であることを明らかにした．そして．押出し安定性を得るために，

従来のダイス厚みが耐sf強度以上に必要とされていた経験的ダイス設計法における制

約条件を取り除いた．

　以ﾄﾞのように．ピレット温度分布解析結果とその計算法は．経験的ダイス設計法

において制約条件となっていた問題点を明らかにするとともに，押出し不安定性挙

動はダイス形状が原因と考えられていたことに対して，ビレッﾄ加熱温度分布変動

が真の原因であることを明確にすることができた．この点からも，本解析法は，ア

ルミニウム合金熱問直接押出に関する研究の中で重要な位置を占めるものである．

なお，本設備のように２本のピレヽ祠ヽで予備加熱と本加熱を|司時におこなうタイプ

の誘導加熱装置で，常塩から加熱を開始する場合に力||熱時間が変動する現象は，装

;酉の構造上避けられないことが判明したので，この解析結束が得られた後に導入し
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章３第 押出し時の6063アルミニウム合金ビレット後端部のメタルフロー

３．１　緒言

　|印ｙごは．アルミニウムでt金無間11‘IJ接押出しにおけるビレ･川ヽ力||無問題，特に初

閣JJ11熱について述べた．これによって．従豪の経験的ダイス,ほ計法でメタルフロー

抵抗をドげる|原に限Ｗをもたらしていたﾀ･イスliQ計制約条件としてのダイスII,j:み詞Ｕ

が担出し不安定性対策の点からは取り除くニとができた．しかし．経験的ダイス設

計法では．他の制約条件として陽極酸化皮膜処理後Ni浴',U解着色処理によってビレ

･パ･表皮をき込みによる白い磨状の形材外観不良を防止.するためのものがあった．こ

れは．をき込んだビレッ1ヽ表皮が形材表面の特定部分に集中しないように，ポート

ホールを必要以11の数に分割することなどである．しかレこれは，ポートホール内

壁面積を増加させ，メタルフローに対する抵抗を増すものである．

　そこで．本歌では．メタルフローに対する抵抗の小さいダイスを得るために．基本

的課題解決として．ビレッﾄ表皮の巻き込みについて従来着目されることの少なか

ったピレ･ソト後端部表皮のビレ･ヽjト初期圧縮におけるメタルフローのメカニズムを明

らかにし．以士.の経験的ダイス設計法の制約条件を取り除くことを目的とする，

　まず．ビレットが押出される前の初期圧縮について述べる．従来の押出加11法の

研究では，ピレ･バヽがコンテナ内に入り押出機のステムで，そのまま押出圧J｣を受

けてメタルが変形していくものとして研究されたものが多かった．しかし，実IQの現

場における押出しでは，ビレットをコンテナ内ヘスムーズに柿人するため，ビレ･ント

とコンテナ問にクリアランスを･設けている．そこで，ビレ･ylヽがコンテナ内に挿入さ

れた後．このクリアランヌを埋めるためにステムで圧縮する．これを初期圧縮とここ

では呼んでいる．この初期圧縮の後，コンテナ内の空気を逃がすためにステムを後

退させる．この初期圧縮段階でピレットのメタルフローはすでに起こっており，特に

ビレ･ｿﾄ後端部表皮の変形は大きい．アルミニウム合金無間直接押出しの場合，ビ

レ･ｿﾄ表皮はコンテナとの摩擦によってディスカードとして残留し，押出形材とし

32

ごは11111 ダ
１ こないといわれ．一般的には|ご･レパ･表皮は|原去Ｌないでjllいる．そこで．

た19Tの回腸|海iによる愈=形挙!肋は，アルミニウム押出||引=籾)不良にとって

『1 1Jyl.'こ.･｀､Iﾐ･'|14､帽､｢「'し｣.4111､11｣｢JI･｣4｣のｲﾐ｣｣11?l､]題-ご肩|1111111JIﾆj4ｼ41ﾉヽJI､'･'ilSへの‘1ぐべの巻き込みのよ

｀
Ｉ
メ 41削JIし接すくに4ヽ｣ﾌlとして･111｣定できるものもあるが．ここでは，6【】63アルミ

ニウム合剥=11卵形桐Iを陽極酸化皮膜処理陥Ni浴‘;･註解着色をほどこして．はじめて不

良としてI回定できるものについて研究する．

　陽極酸化丿支順処理は．アルミニウム形材を硫酸浴中で陽極として通電し．形材表

111jに酸化皮|IQを形成させるものである．この酸化皮膜は絶縁体であるが，電流が通

る部分はクレータ状の孔（アルマイト孔）になっている．電解着色をする形材は，陽

極酸化皮|IQ処理をした後.Ni浴中で形材をll極とすると浴中のNi一一イオンが電流に

沿って，アルマイト孔内に入り内壁に金属Niとして析出する．この析出金属Niの形

態の遠いによって，宛の反射波長が異なることを利用したものがNi浴電解着色であ

る．

　遭解着色をしたアルミニウム形材の不良として．ビレット表皮層やコンテナ内ほ着

物．また離型剤などが押出し時において，押出形材内部や表面に現れ表面処理によ

って白く濁って見える｜『I　ものがある．特に．陽極酸化皮膜処理後Ni浴電解着邑を

おこなうと，明瞭な自筋状の欠陥として現れる．この欠陥を顕微鏡で観察すると，正

常部に比べてピ･ソトが多数発生しており，光の反射状態の遠いで白く見える．この

異常ピ･ソトは，表面処理工程のエッチング時に現れる．また，陽極酸化皮膜処理後

Ni浴電解肴邑をおこなっても．この欠陥部には金属Niの析出量が少なく，正常部が

着色していても欠陥部だけは白く明瞭に現れる．この原因としては，ビレット表皮

の酸化物や，一桁層が押出形材表面に巻き込むことにより．正常部と異なったエッ

チングと異常なアルマイﾄ層が生成するためと考えられる．アルミニウムカラーサッ

シとして，電解酋色をおこなう形材を押出す際は，ビレット表皮の巻き込みを少な

くすることは唄要な課題である．

　そこで．本章では，6063アルミニウム合金の無間直接押出しにおけるビレット表

皮の巻き込み，特に，ピレヽント後端部表皮の巻き込みについて述べる．通常，アル
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ミニウム建築材料川形材の押出しではｔ連続押出しをおこなっているので，ビレッ

ロむ昌卯〕材料はダイス中に残り，次のビレ･ットを押出す時に押出形材先端部分と

して押出されてくる．この時，ビレ･ット内部の材料が，形材表面とな９て抑出され

てくることも多い．従来．|白:接押出しにおけるビレット表皮の挙動については，コ

ンテナ摩擦によって押出しの進行とともに．ビレ･ソト後端部へ渦状に巻き込んでい

くものとして論じられてきたローロ=．しかし，これは実験家規模における押出挙動

を論じたものにすぎない．即ち．一一般に実験室規模の押出しでは，ビレットとコン

テナとのクリアランスはなるべく小さいものが良いとされ．ビレットとコンテナとの

クリアランスを埋める際のビレ･ソト変形挙動について着目されたことはない．しか

し．実働機において，ビレ･ットとコンテナのクリアランスを無視することは不可能で

あり．押出し開始前にビレッﾄをコンテナに圧縮充満させる段階で起きるビレット

長さの縮小も無視できない量である．そこで．実働押出機において格子線解析や，

4043アルミニウム合金ﾄレーサを利用した押出し中のメタルフロー解析によって，

ビレ･ソト表皮の巻き込みは，押出しの初期rE縮時，即ち．ビレットをコンテナ内で

充満させる最初の加圧の際にビレット後端部で大部分発生し，押出し中はほとんど

変化せず押出し終期にフローガイドやダイス，形材に流人することを定量的に明確

にする．これによって．この巻き込み量を本質的に削減する方法を明らかにして，メ

タルフローに対する抵抗の小さいダイスの基本的課題解決として，経験的ダイス設

計法の制約条件を取り除いた結果について述べる．

３､２　実験方法及び結果

　6063アルミニウム合金の無間直接押出しにおけるビレット後端部表皮の挙動を知

るために、直径155 mmの6063アルミニウム合金ビレットを内径161 mmのコンテナを

備えた13.3MNの実働押出機を使用して次の３実験をおこなった．

３．２．１　格子線解析法によるビレット断面のメタルフロー観察
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　コンー7-ナ内におけるﾋ･レ･ノト全

休の変jl･j挙動を、M j'-線解析法･

一白‥を随一、てIM察した.Tahle3-1に

小才成分のM163 'ﾉ'ルミニウム合金

ピレ･ｿ|･をがIJljに沿って縦;!1ljり

！
ｒ
Ｉ
し

Fig.3･1

｜

分のﾋづ･パヽ縦|粉面に

･｣い4-ような格f一線を描い

た．この格j'･線は.25.hm間隔で.

|隔２㎜，深さ10㎜の満を切り．押

出し中にビレ･ットのメタルフロー

が起こｰっても格ｒ線の変形が分か

るように，満のI↑1にカーボンを擦

Ｑ込んだ･ものである．この半割り

ビレ･フトを合体させ子午面を水平

にして.Table3-2に示す押出条件

で．同じくFig.3-1に断面形状を示

すホロー形材と，ソリ･ッド形材を

各々｜咽押出した．押出しは，次

の:3時点で，各々押出しを中断し，

コンテナ内に押し残したビレ･ｯﾄ

を収り出して分割し．格子線の変

形状態を観察した.

CU･ビレット初期圧縮直後

ぶT:ビレット長さの約1/2を押出した

　時点

flビレ･･川ヽ長さの約2/3を押出した

　時点

Table3-1（ﾌhemicalCom osition of billetjwtｌａｌＨｅＪ-１しne【lllcajしornpOSI110n OIDlllC1.いＵ ｆＪ

Ｓ． トじ （LL N】n Ti Mg Ｏ Zn

０４４ Ｏ１８ O､()0 0.00 0.01 ０５４ 0.00 0.00

Table3-2 Extrusion conditions.

Ｃｎｎｄ雨ｏ｢ｌｓ Ｓｏｌｉｄ HOII(匹

Comainer inner diamcter　m汀」

Bi目ｄdiumder　　　　　mm

Billむtlenμh　　　　　　m
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　なお．Ｓビレ･パヽ押出し毎にコンテナ内面に1ヽjj･?しているメタルを|除去するため

に．ダミーだけを‘や押しして，コンテナ内lfliをク1卜-ニングした．このクリーニング

は．次のようにおニなわれる．コンテナは．ビレ･則ヽを入れて押,IIIIすと高い内げ.を受

けて．たる状に膨らむ．すると．ダミー外面とコンテナ内lfliとの問にクリアランスが

できて．そのクリアランスにメタルが残る．ビレ･いヽを入れないでダミーだけを通す

と．コンテナは内!十1を受けないので膨らむニともない．そこで，コンテナ内【1副二残っ

たメタルがダミーで除去されることになる．

　押出し結果として.Fig.3-2は，FiR.3-1の格j'･線を描いたビレ･ソトを初期jlﾓ縮(圧

縮率７３％)|白C後で押出しを中|析し取り出したものである．ビレットの後端部である

ダミー側|断面に，大きな渦状のメタルフローが観察される．ダミー面を底辺として

ビし･いヽの中心軸を軸として，円錐状の変形が少ない領域が見える.Fjg.3-2の上の

ビレ･パヽ断【fliは，ホロー形材の場合であるが．ドのソリッド形材の場合よりも，ビ

し一一j卜後端部の変形が大きい．これは．ホロー形材の場合はボートホールダイスを

用いているので．ダイス中にメタルが入っていない場合は，初廓f縮でメタルがダイ

ス中に流れ込むためである．ソり･ッド形材の場合もフローガイドを使用するが，ホロ

ー形材のポートホールダイスの場合より，フローガイド中に流れ込むメタルは少な

い．ホロー形材の場合もソリ･ッド形材の場合も，ピレット断面中央部のメタルフロ

ーは．後端部を除きあまり変形していない．コンテナと接しているピレット表面部

は．摩擦により大きく変形している．巨つ，摩擦による変形領域は，比較的ビレッ

ト表面近傍に限られており，中央部は比較的変形が少ないまま全体的に押出方向に

移動している．摩擦による変形は均一ではなく，ビレットの後端部方向に向けて徐々

に大きくなっている．ビレ･ント先端コーナ部は，ホロー形材，ソリッド形材の場合

ともに非常に変形は少ない．

　同様に.FiR.3-3は．ビレット長さの約1/3を押出して取り出したものである．ビ

レット後端部の円錐形で変形が少ない部分は，初期圧縮時と同じように残っており．

円錐形面に大きく巻き込んだビレッﾄ表皮部のメタルフローも同様に観察される．ビ

レ･ｿﾄ|粉面のメタルフローは，コンテナと接しているビレット表面部の摩擦を受ける
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哨域に集中している．ﾀﾞ▽イス中にメタ几が流れ込んでいるビレ.ヽ川ヽ先端部のｊタ几

-ハローは．ホロ川|科4の場ａはホートホｰ一JLダイスのブリッジがあるため，メタルフ

ローは中一丸部でも特に完遂していないがノノり･リドダイスの場合はフローガイド中に

そのまま流れ込んでいるので，中矢部は放物線状に先進している.

　Fi只.3-4は．　ビレヽリト長さの約2/3を押出して取り畠したものである．この段階で

もビレ･ソト後端部の円錐形の部分は存在し．メタルフローも基本的には|,i』様である．

ニのように．ビレ･フト後端部の渦状のメタルフローと円錐形の変形が少ない部分は．

押出しの初婚｣||{縮段階ですでに発生しており，押出し中191.押出し糾明まで残って

いることがわかる．

3.2.2　4043アルミニウム合金をトレーサに使ったビレット表面のメタルフロー観察

　ビレ･ソト断面の格子線解析では．ビレ･川ヽ断面のメタルフローは観察することは

できるが．ピレ･ット表皮部分の材料の流れは分り難い．そこで．ビレット後端部表

皮に円周状の渦を切り，Si含有量12％で．エッチングを施すと灰色になる4043アル

ミニウム合金をﾄレーサとして，渦中に埋め込んで押出し，4043アルミニウム合金

の流れから押出し中の表|戈の挙動を観察しだ゛I.なお，4043アルミニウム合金は無

間時において，メタルフロー観察に影響を及ぼすほど6063アルミニウム合金と変形

抵抗に差はない．そニで，Fig.3･5に示すようにビレット後端部表皮に.30u間隔で

４ヶ所．幅５回．深さ４㎜の満をビレ･則ヽ後端から120uまで切り，この渦にFiR.3-6

に示すように4043アルミニウム合金を溶かし込んだ．満から盛り土がった余分な
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面とIljﾚ面になるまで研削し

ニのビレ･ットをTable3-3に示

す押出条件で押出して．各々次の

:引叱I,j,1,で押し残したビレヽ･ントを取

り出した.

〕Tビレ川･初廓1ﾐ縮|削妾

２ビレッﾄ長さの約1/2を押出した時点

詞|||出しを完』'した時点
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Table3･3 Extrusion conditions.

Ｃいnd111011、 Ｓｏｌｌｄ

ＣいｌｍＬｉｎｃｒ ｌｎｎｃｌ- ｄ】ｕｍｅｔｅｌ-　ｍ

Ｂ１１１ｃｌｄｉａｍｃｒｃｒ　　　　　回1

Billet length　　　　　　mm

|削

り5

620

Billct temperatul'e　　　　K

DietﾋmperalL11'ﾋﾞ　　　　　K

Runいcloc貼　　　　　ｍｓ

　　　　　　70J

　　　　　　703

　　　　　2.348

　　　　　71.1

－一一

Extluslon ratiい

この押し残したビレ･ｿlヽを子午面で縦割りし|析面を王水でエッチングして，4043７

几ミニウムたきの流れを観察した.

　Fi巽.3･7は.FiR.3-6の4043アルミニウム合金が後端部表皮に埋め込まれたビレッ

lヽを，担l出し初圖圧縮段階で取り出して断面を見たものである．ﾄﾞの写真は，取り

I'111したビレ･ヽ,トの黛休像である．ここでは，ビレ･ット断面を見るためにビレットを5

fl･似)ブロ･フクに切|新レ各々のブロ･ックをビレット軸方向に切断後断面をフライス
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加1こした．｢写真で短|掛模様に見えるものは．その機械加工のフライスL｣である.)上

の写真は．ビレ･祠ヽ後端部の拡大写百である．これによると押出し初剛圧縮段階

ですでにビレ･ット後端部表皮が，ビレット後端[1]よりビレ･バヽ内部に層状に巻き込

んでいることが明らかである．ビレ･ｯﾄ|断面のE水によるエッチング状況から，ビレ

･パヽ後端部に巻き込んだ4043アルミニウム合金層を境にして，ビレッﾄ中心部俳』は

あまり変形を受けていない様子が見える.

　Fig.3-8は，同様にビレットを押出し中期で取り出して断面を見たものである．ド

の写真はビレ･バヽ全体像を示し．ﾄの写頁はビレット後端部の拡大写真である，こ

れによると．押出し初剛で巻き込んだビレット後端部表皮に特に変化は見受けられ

ない.4(j43アルミニウム合金層を境にしたビレット中心部佃1)も，依然変形を受けて
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　Fig.3･9は.Ilj]様にビし‥バヽを押

出し終期で11μ1出して断面を見た
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g.3-10 Cross section

cross section of the shape that

4043 aluminunl aHoy folded

into the center.

ものである．この段階では．押出し終陥μ･T)ダイス内へのメタルフローに沿って巻き込

まれた4043アルミニウム合金ピレ･･jト表･な部が形材に流れ込んでいる.FiR.3-10は．

押I･ljlした形材の断|自iヽj'法と．押出された形材の|祈面を見たものであるが，形材内部

にビレッﾄ表皮部が層状に入っていることがわかる．このように，ピレット後端部表

戊は，押出初明圧縮でピレ･フト後端内部に巻き込み．押出し最終段階でダイス中に

流れ込む．さらに，ここで示した形材では．形材内部に流れ込んでいる．実際の押

出し1:程では，ホロー形材の場合はポートホールダイスを用い，ソリッド形材の場

合はフローガイドを用いて半連続押出しをおこなっている．押出し最終段階で．ダ

イス中に入ったメタルは，次のビレットの押出しでは押出形材の先端部となって押

出されてくる，このときのメタルフローは押出し終期にビレット中央部が先進し，中

央部が引けて乃りIlil化する傾向を示すパイピング現象を伴わないので．ダイス内に入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41
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一万こビし･ｿ|リ�な|･|りJ.ぷIま形村内I仙に流れ込むとはIU4らずI，jl吋4表面に出てくるこ

ともある．これは，押出形H･を?R解il7色した川合のをき込み不良が，押出しビレ゛j

ト「木目では発生することがほとんと･なく．ビレ･･川ヽ２本日以降によく発生するこ

ととも　一致している．以に　ビレ･ヽ川ヽ後端部表皮が初㈲1ﾓ縮時にビレり|ヽ内部に巻

き込まれ．押出し終措にダイス中に流れ込む挙動を論じているが，押出し終剛にダ

イスのメタルフローヘの影響が出るまでは．ソリ･ッド，ホローなどのダイス形状の

遠いに対してメタルフローの坊本的な差は認められなかった．

　故に．押出形材を電解着色した場合の巻き込み不良のうち，ビレット後端部表皮

の巻き込みが原因のものを防ぐためには，まず．ビレ･川ヽ後端部表皮の巻き込み量

を少なくすることが必要である．そのためには，ビレツﾄの押出し初拘JLIﾓ縮挙動か

ら研究することが重要である．

３．２．３　ビレット長さとピレット後端部表皮の巻き込みの関係

　Fig.3-11に示す形材をTable3-4の押出条件でビレット長さを変えて押出し，メタ

几フローが押出し終期にダイスの影響を受ける前にビレヽリト長さを120四残して押出

しを中断した．なお，この120㎜という長さは，実験ﾄの取扱い易さからメタルフ

ローが押出し終紺jにダイスの影響を受けない最小ビレ･ｿﾄ残り長さを，r･備実験で

求めたものである．押し残したビレットを子午面で縦割りし断[ijを王水でエ･ソチン

グしてマクロ組織を観察し，硫酸浴陽極酸化皮膜処理後Ni浴電解着色をおこなって

口二_
r r l ＼

45
一

－

１

1 r ，

l r 1 万

Fig.3･I I Cross section dimension of the

　　　　　shape.

Table3.4 Extrusion conditions.
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をき込み状態を観察した．押し賎したビレパヽを，硫酸浴|心極酸化皮膜処理後Ni浴

'.･U解衿邑をほと･ニす方法,I,1，ビレ,パヽ表皮が排出形材に巻き込まれて形材表面に現

れ．この処illlをお.こなうと|'1陥状の欠陥となることに着目し，ビレット内に巻き込

まれた表皮の観察方法としたものである．なお，コンテナ内腿着物や暗型剤の影響

を少なくするため，排IIljlしj,Jgにコンテナ内にダミーをや押ししてクリーニングをおこ

ない，lilMIM収)使Ⅲもａ小|りにするよう注意した.

　Fi緊.3･12は，長さ78{}j1111のビレバ･を排出して120u押し残したビレ･川ヽの縦断面

マクロ絹織である．ダミー側端面を底面とする変形の少ない円錐形部分が，マクロ

組織の遠いからも観察できる.Fig.3.13は.Fig.3.12の押し残しビレットの右下|/4

部分をTable3-5に示す条件で．硫酸浴場摘1酸化皮膜処理後Ni浴電解着色をおこなっ

たものである．ビレヽ伺ヽ後端[1lj表皮側(写真の右下すみ)から，ピレット中心部へ

ひげ状に白くをき込んでいるものが観察される．|司様に，長さ480mm，580㎜，680

四のビレ･ソトを排出して120㎜押し残したビレットから，この白いひげ状の巻き込み

長さを測定した．測定は糸を用いビレット後端部表皮側から，ひげ状の巻き込み先
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　　　　　　　　　　　　Ｃりnlainar

　　　　　　　　　　　　四　　　　　　　　　　Exlrusiondil･ectio【1

Fig.3-13 Binet skin folded into the billet.

　　　　　　Thisunextruded remainder was

　　　　　　covcredwith anodic film and

　　　　　　coloredby electrolysis.
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一

端までを測定した．ビし･ソト長さ

とこのひぼ状の?15き込み長さとの

関係をブロｰバヽしたものがFi11.3-1,1

である.Fi緊.3･14のj,Jだ線は．ビレ

ット長さど巻き込み長さの関係を

示す　一次|昨屈線である．破線は，

ビレ･ソト長さと初期1.1F縮時にビレ

ットが縮む長さの関係を示してお

哨向線はほほ'一一一致している．さら

に，Fig.3･15にひげ状の巻き込み
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３，３　考察

　削MI.1アル ｣ノムrl

ぶ,1ビレバJjさに比

’
ｆ 訟ﾉJ糾問|眉混|liIIIににおいて．ﾋ･レ･パ･内への表皮の巻き込

j･|]している．これは，一見．ﾋ･レ･パ･長さが長い.L!IJちビレ･ｿ

jヽλ皮111㈲が糾げﾆめに表皮の５き込みが多いと考えられがちである．しかし

|.'ig.3-2.Fig.3-3. Fi14.3-4の格｣'涸解析法．及び.|;'ig.3,7，Fjg.3･S.Fig.3･9の4043

７几ミニウム白金|･レーサによるビレ･川ヽ後端部表皮のメタルフロー観察結果より．

ｔ

ＩＪ ･

-

１

レバ･内への表皮のをき込みはビレ･パヽの初期IIﾓ縮段階で，ビレット後端部にお

て大部分起こ９ていることがわかる.

　　　　　　　　　　　　　　　　　D]1:Bi11円山ｍどler
　ニのりJ!gJj自如々階におけるビレ･川ヽ

接端部の変形挙動は．次の様に考える

ことかできる．そのモデルをFig.3-16

に示す．コンテナ内ifと挿入されるビ

レ･ソトの|岫剃ﾆは差があるため．初期

1141によりコンテナ内にビレッ|･を押

し込んで充満させる，この時に．次の

式で示されるＡＬＨの長さだけビレヽン

ト長さが縮まる．

コ

ＩＩ．Ｈ＝｛１－Ｄ｝．ｆ／Ｄｃ月・ＬＨ

　　　　　　　　コンテナ内径：１〕ｃ

　　　　　　　　ピレヽ･j卜径　:I仙

　　　　　　　　ビレヽヽjト長さ:1』

ＤにC71,nlaillcrillnel-diu111clど1-
LILB111cl lcnglh

¬　　C(,nlaillど1-　見限!!但l-.油尽･_k

Dlc

一
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ｌｌｒｌＺｌａＩＩＩＬＩ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｘ

レ一
一
２
～

⌒-

Bille1

　LB
マ

二

Fig.3-16 Schematic model of

　　　　　the deformation of biHet at the

　　　　　beginning of extrusion process.

この式に、実|原の値を入れてみる．にこでは、熱間押出し時の熱膨張や加|玉時に

ンテナが|副らむことを無喫する.）

そこで．
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g.3-15 Relation between the folded

　　　　　lengthof billet skin and the

　　　　　compressed length at the

　　　　　beginningof extrusion process.

長さと初期!lﾓ縮時にビレットが縮む長さの関係を示す．これによって，6063アルミ

ニウム合金の熱問直接押出しにおいて，ビレット内への表皮の巻き込みは，ピレッ

ﾄの縮む長さに一致していることがわかる．
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となる．駆純なことであるが実験室規模の押出しでは．コンテナとビレ9川ヽのクりア

ランスが0.5闘もあれば良いとatうことで，

コンテナ内縁:D(:＝50jl

ビレット径　:DH＝49.5

ビレ･バヽ長さ:LI,＝100

と証 う条件で押出しをすると，

１ＬＨ＝[１－ＤＨ]／Ｄ[円　・L13

　　　＝∩－49夕/50])×100

　　　－1.99

(回)

(mm)

(mﾘ

(ｎ)
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となり以のがさねてしまう･lf佳作が高い．

　ここで、排出しの初版|{縮についてそのメカニズムを考える．円柱の単純『縮の

』剔y円錐状ｔ変形領域が円柱の両端に生じるが、ビレット初廓IE縮の際は.11ﾐ縮

ｊ
Ｉ

ともないヒレ･パヽがたる状に変形してコンテナ内9-に接し摩擦JJを生じる．ダミ

一回」のビレ,川･端|昿ま，ステムの勁きに従｡jて長さ１］』だけ変位し．円錐状末変形

副域が発生.する．しかし．ダイス¶｛||の端|匍i，コンテナ内壁とビレヽント.表面との摩

擦力によってダミーllUのような大きな変位は起きない．この結果．ビレッﾄ表皮は．

このビレ･バリ釧路邪に発生する円錐状未変形領域に沿って，ＩＬ削二相１する量がビ

し･パ･綸端内部に巻き込むものと考えられる．この円錐状未変形領域は．押出し終

明にダイス内へのメタルフローの影響を直接受けるようになってはじめて変化が起こ

り.Fig.3･9のようにダイス内へ流人する．

　現場の問1趙として以llのようなビレ･川ヽ後端部の巻き込みによる不良が問題になる

が，このをき込み吸が多いほど．押出し終期のメタルフローに沿ったダイスヘのビレ

･パヽかなの流人が多くなり．不良発生の危険性が高い．ビレット後端部表皮巻き込

み不良は，基本的には．この初期jlﾐ縮段階のビレット表皮のビレット内への巻き込

みを|彷||ですることによって軽減できる．その具体的方法としては．初期圧縮時のＡ

1.Hぞjヽさくすることである．短いビレ･ットの使用は．生産性や歩留りの点で不利な

ためコンテナ内径とビレ･yﾄ|在径の差を，ビレ･ットをコンテナに挿入するために支障

のない範囲で小さくすることが有効である．この研究の結果．実際に工場でビレヽｯ

ﾄ|削fl55㎜に対してコンテナ内径を161㎜であったものを159.5Ⅲ1と1.5s小さく

した．この結栄．巻き込み不良と言われるものは従来約２％あったものが１％以下

となり．不良は50％以ﾄ.も減少Ｌた．従来，ピレ･フトとコンテナとのクリアランス

は小さすぎると．初期口ﾐ縮で空気が逃げず押出形材に空気の巻き込みが発生するの

で，これが発生しない範囲で決められていた．しかし，歩留り追求のためにディスカ

ードを薄くしたために巻き込みが発生した．そこで，コンテナとビレットのクリアラ

ンスを1.5ml小さくした訳だが，これによって，押出形材に空気が巻き込むことによ

る不良は0.5％増えた．しかし．ビレヽント表皮の巻き込み不良が，押出し段階では発
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に'ごきず．八面処fll陪施し'ごj,･回刻'|芭をおこな.3てから初めてII順jにたことを考え

ると．非常に.大きな仙栄である．

３．４　結論

　従ｔの研究では考慮されることのなかった押出LI川始前の籾ll山浦II･糾メタ几フロー

に谷口レビし･ｿﾄ表皮の巻き込み4t低減にｲこ』‘効な新しい知見を明らかにした．即

ち，6063アルミニウム合金実働押出機での無間直接押出しで，ビレヽ･川ヽ編|析面につ

けた格f線の変形や．ビレ･ｿ】ヽ後端部表皮に埋め込んだ4o43アルミニウム合金トレ

ー一升の流れ，及び，押し残しビレヽバヽの硫酸浴|磁極酸化皮膜処理吸Ni浴電解行色に

よる表皮の巻込み状態の観察から以I゛のことを明らかにした.

(い従来の″Jざ験家規模の押出し挙動を中心とした研究では，|尼削|ll出しにおけるビ

　　　レ･りト表皮はコンテナとの摩擦によってビレ･川ヽ後方に徐々に蓄積され，最後

　　　はディスカード内部に渦巻状に残ると考えられてきたが，ビレット後方の渦巻

　　　状の変形は押出し初期圧縮段階で発生レビレット後端部表皮がビレ･ソト内部

　　　に巻き込むことを明らかにした．

Ｉ
！
／

り
】

ぐ ビレット後端部表皮のビレット内への巻き込みは．ダミー端面龍に発生する|!j

錐状末変形領域に沿っておこる．

いい押出し終期のダイス内へのメタルフローの影響を受けるまで，表皮の巻き込み

　　はほとんど変化がない.

∩）ビレット後端部におけるビレット表皮の巻き込み量は，ビレット長さに比例し

　　切開五縮によりビレットが縮む長さに一致する．

ド）コンテナ内径とビレットぼの差をビレッlヽをコンテナに挿入する際に支障がな

　　い範囲で小さくレ初期圧縮段階におけるビレット後端部表皮のLこ記原囚によ

　　る巻き込み量を少なくすることにより表面欠陥低減法が俯伏できた．すなわち，

　　表面欠陥低減をダイスによらず達成できたものである．

川）ニれによって絃験的ダイス設計法では，巻き込んだビレット表皮をダイス内で

48

拡散することによ･.jて．排出された形材表面に集中させないことが対策とされ

てきたか．メタルソロ一に対する抵抗が低いダイスを研究するため，基本的課

顕解決として，本質的にヒレ･バヽ表皮の巻き込みlltを低減する方法を明らかに

してダイス,匯削lill約条件を収り除いた．
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一一

第４章　押出しダイス構造を考慮したアルミニウム合金の押出圧力計算

４．１　緒言

　前軋前々ほにおいて経験的ダイス設計法で非数値的,一計制約条件とな-3ていた

ビしット加熱温度分布とビレヽット初廓|ﾓ紛糾のメタルフローについてlljらかにした．

ニれによって，アルミニウム合金無間直接押出しにおけるダイスのメタルフロー抵抗

を小さくするための基本的課題解決を果たした．

　次に．アルミニウム合金無間直接押出しにおいて，最も１要な要素であるダイス

について述べる．ダイスは押出性に大きく影響するが．ダイスを設計する段階でお

こなう押出性の予測は，ダイス設計者の経験や勘，現場からの押出し結果に依存し

ており非数値的試行錯誤の側面が強い．これは．ダイス設計に設計者個々のバラツ

キをもたらし，さらには．押出し結果を基にしたダイス修正も修jlE作業者個々のバ

ラツキをもたらすなど．実際の現場における押出しダイス設計や修正は非常に人の

違いの影響を受けやすい分野である．これでは，多品種少量生産を必要とする市場

からの新形状形材の増大に対し，迅速に対応していくことは困難である．このよう

な現場的試行錯誤から脱却することを目的に，ダイス設計段階で押出性を予測し評

価できるツールとして，PRIGN（£!essure＆D!e De4!! program）と名付けた押

出圧力計算プログラムを闇発した．

　従来の押出日ミカ計算式には実際の押出しダイス構造を考慮したものは少なく，軸

対称の場合などに限られたものがあったに過ぎない．また，与えられた押出条件に

対する押出最高圧力を求めたものが多く，押出しが進むに伴い起こる押出速度変化

や機械的エネルギによる変形発熱，さらには，コンテナとの熱伝導によるコンテナ

内のビレ･ソト温度の変化を考慮したものは少ない．

　本プログラムは，ダイス構造や押出条件を考慮し，逐次計算によって押出し中の

機械的エネルギを変形発熱に換算して，ビレット温度上昇による変形抵抗，摩擦抵

抗の変化を考慮したことが特徴である．さらに，与えられた押出条件に対する最高

50

抑卵白Jを求めるだけではなく．押出ll場において押出機,llj･'7綸の1111n要,探題とし

て　抑III･I生ぷ椚

|JWIﾝい||II11に･」

４
’
Ｍ
Ｊ

｜

／
Ｘ

げるために日常検討されているメタルフローに対するダイスの

い|llIIljl速度をlmげるかという課題を解決できるものである．そ

レｋ J･えられたllll出機朗訂討lll出丿臼｣によって達成できる押I甲I速度や設定押出速

度II』恚|粕'･|を,il･算できることが最大の特長である．

　り･えられた1ふ削||IIIljljFFJJで達成できる押出速度や設定押出速度到達時間数暁計算

法は．押出生産性ば･Jllのためには実川ﾄ非常に有効なものであるが，従来このよう

な観点からおこなわれた研究はＭあたらない．与えられた押出条件に必要な最高押

出IljJを求めることは，押出機設置前に押出機能力を推定する際には必要なことで

あるが，押出磯,役置は度々起こることではなく，日常は同一設備を使って如何にし

て生産性を卜.げるかということが重要であり，そのためにはメタルフローに対するダ

ィスの抵抗をドげる方法が最重要課題である．この点から河って本研究は，非常に

基本的な重合わせの原理と呼ぶべきものを使っているが，押出加工法に関する研究

の域本課題である押I中IIE臼丿計算に関して重要な新視点を与えたものと言える．

　本計算法で対象とすることのできるダイス構造要素として．次の設計要素があげ

られる．

ホーﾄホールダイスの場合：ボートの外接円径，面積．胴長．ブリッジ高さ，

　　　　　　　　　　　　　ベアリングの面積，周長．

ソリッドダイスの場合　　：フローガイド面積，周長，厚さ，

　　　　　　　　　　　　　ベアリングの面積，周長．

押出絹牛 ：押出速度，ビレッlヽ径．ビレッﾄ長さ，

　ビレヽ祠ヽ加熱温度，テーパヒート温度差，

　コンテナ径，コンテナ加熱温度．

　ダイス初期加熱温度．
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乍

カム「

ま．開発した押出jlリ｣,il濁ﾚﾌ･ロゲラムの』,U泰ロジ･ンクと，実際に6()MアJし

ｙ加入咽j,卯り|利利111出しダイスの,iQ計に適川した･1巾|』について述べる．

　なお，ニニでは6063っりしミニウム蒔加工ついてのみ述べているが／|り句変jlj抵抗

式や摩擦構成式などを実験式として求めれば，水利|出1白J,汁算Tフロゲラムは他のア

ルミニウムた金にも適用できるものである．

４．２　押出圧力の理論計算法

　Fig.4-】に押出|ljJ計算プログラムのモデルを示す，押出しにおけるメタルフロー-

を多段的に考え，テーハヒーﾄ（第７章参照）を考慮したビレ･パベ躇|」ゾーン（ゾ

ーン1～R勺，ダイス流入ゾーン　にノ゛一ンい，ポーﾄまたはフローガイド内部ゾーン

円’･一ンVD.ベアリングソーン（ゾーンⅦ）とに分割した．ビレ･ソト分割ゾーンは押

出し前のビレヽント長さからダイス流人ゾーン長さを差し引いた残りを任意数で等分し

たものであり，Fig.4-1ではビレ･ント分割ゾーンが４分割の場合を示している．押出

し申は各ソーン設定位置は変化せず．ダミーの前進とともに内部メタルだけが順に

前方のゾーンに流れ込む．すなわちビレッﾄ分割各ゾーンでは押出比１の押出しを

☆

Stcm

←←
Friじ11on

　←

心

ｇ

←

･･･⊃

Die

おこな一jていると仮定レごいる．したｶいて，ﾀﾞ･ミ一一と接しているゾーンはダIミ一が

liljf進するとと也にヽﾉI一一ン長さが短くなり111ftに消滅する．ダイス流人ゾーンは，デッﾄ･

メタルソ一一ンのμl度を4ぐ･　と仮定し，ダイス流人1圓.|部の1,1大外接Iljからコンテナ

内壁:までのIII釦台を想定して．その高さを領域長さとしている．摩擦長さは，円錐

台の植辺長さ出:線長さ）としている．

　中空JI豺jをポーlヽホールダIｲ.Zで押出す場合は，ボ一トソーンでは，ポ一ト人□

の　次利|出」上と．ホーiづI】積と11i］-面積の円の周長とポーﾄ周長の比である形状係

数を導入している．また，ブリ･ンジ高さ也導入している．中実形材をソリッドダイ

スを川いて押出す場合は．フローガイド･内部ゾーンでは，フローガイド入り［|の・

次押出比とフローガイド面積とIlj］･面積の円の周長とフローガイド周長の比である形

状係数を導入している．また，フローガイド厚さも導入している．ボートホールダイ

スの場合もソリッドダイスの場合もベアリングソーンでは．押出形材出口であるベ

アリング部での二次押出比と，ベアリング部での形状係数を導入している．ポート

ホールダイスの場合．メタルはプりヽッジ部を通過した後．ベアリング部から押出され

る前にチヤンバ内でメタルが一体になる道程があるが，この部分の押出II万力に対す

る影響は含んでいない．これは．ダイス設計上，通常変更の少ない部分であるため

無限した．

　このモデルでは，各隣接２ゾーン間での押出しを想定し．各ソーンでの押出圧力

Ｐｉをメタルの平均変形抵抗，温度，速度及び摩擦，熱損火などを考慮した一一般式と

して次式で表現した．

Ｐｉ＝Ｄｉ（Ｔｉ．ｖｉ口Ｒｉ（Ａｉ．Ｋｊ十Ｆｊ（Ｔｉ．ｌｉ．Ｌｉ．Ａｉ）|十Ｐｉ+ｌ

　　　　　　　　　Ｐｉ　：各ゾーンの押出圧力　　（N/・0

　　　　　　　　　Di　:各ゾーンの平均変形抵抗（N/�）

　　　　　　　　　Ti　:?y/一ンの平均メタル温度（Ｋ）

　　　　　　　　　Ｖｉ　：各ゾーンの嘔均メタJし速度（Ｕ／ｓ）

　　　　　　　　　Ｒｉ　：各ゾーンの対数押出比
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冷/一一ンの断面梢

配/一一ンの形状係数

各ソｰ-ンの摩擦紬I日!I'IC

各ソー一ンの摩擦周長

各ゾーンの摩拘長さ

　：Ｐｉの背圧

ｖｉ目Ｒｉ（Ａ

viいＲバＡ

ｐ
ｌ
　
　
ｎ

Ｐ

Ｐ１４．次式で表される．

Ｐ ｌｊ＝Ｆｐ／ＡＳ

Ｆ

ΛＳ

Ｋｉ）＋Ｆｉ（Ｔ

Ki）十Ｆ削Ｔ

押出|+{カ

ゾーン分割数

プラーによる前方張JJ

ブラー張力

形材断li積

レ○

叫m)

(nlm)

(N/n副

１

１

１

Å･∩｣十1≒

Ｌｉ．Ａｉ川]十PI

(N/m)

（N/n皿）

(N)

(mm)

ｌ

）

また．ブラーによる前方張力は，ダイ.ｽ内のメタルの最終出IIであるベアリンク庸

での背,|自二相当するから
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１

一

一

を4リ5･に以ﾄﾞの経験式を使JIIして

ﾕﾌy)/j()5

をﾉ

１８ Ｖ　バ

，・　／･!２・　;-Ａ，－］

１．０５４１｡ｇ □･＝－］７３ｓ＋３．１４

）＋レ、Ｋｉ

レ・レ／Ａｉ

ンの|帽哨fl湖叱引

冷ノこン（ｉ）におlfる無の移弥ﾆついて考えると．変形発熱量は次の式

Ｃ 一

一
ん’

また．前のソ

Ｃ －一

一 Ｃ

Ｉ

Ａ Ｌ

Ｃ
　
　
だ

Ｉ

各ゾーンの変形発熱眼（J）

烈
！
―ｆ

ｌ

秋 (J･N

恥.I一ン,･〕･|･･1jヽ,ljヌ･LfgS.り171･.離（ml）

㎜-り

ンからのメタル流人による流人熊取は次の式で表され

Ｗ 。 ’Ｉ’

ＣＩ

(｀

Ｗ

Ｓゾーンの流人熱量

メ匹ﾚの比熱

移動メタル質限

メタルの派出による流出熱いよ次の式で表される．
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｜

Ｃｎ XX

Ｃｎ 呂ゾー-ンの流II I決闘．（））

ごして．泗㈲ぷによる他のソーンヘの熱移動

（

＝ｋ 汀
）

Ｉ

ｓｔｔ’

Ｉ

は次の式で表され

Ｃ
　
ｋ

１

Ｔ
　
Ｌ

才ノーンの開削副

熱り薄幸

隣接ゾーンの

単位時=問

温度

(.1･ml

(K)

㈲

隣接ゾーン中心勁14.（

コンテナやダイスヘの無相火は次の式で表される．

Ｃい＝ｈ・（Ｔｉ－ＴＥ）・Ｔ，‥ｌｊ・Ｂｉ

　　　　　　　　　Ｃ，パ各ソーンの熱損大量

　　　　　　　　　ｈ　　：熱1云達率

ｍｍ
）

Ｋ

（J）

り・㎜‾｀ｓ ｌ’Ｋ

Ｔ。　：ａｿﾞｰﾝのｺﾝﾃﾅ，グり温ｌｉ（Ｋ）

Ｂ，：各ゾーンの接触面積　（m幻

｜

け

　なお．ａ式の熱伝達率ｈは．次のようにして決定した．まず．アルミニウムと銅

を合わせたものの両個|』に無電対を取り付けて，アルミニウム龍を高温として温度淆|

定をおこない熱伝達率を求めた．次に，この熱伝達率として求めた値を初1哨II'iとし

て．押出実験で求めた圧力変化と圧力計算式の値が一致するように初llj値近傍で変

化させ修正係数として求めた．以後，この値を使用し，押出しダイスの形状を検討

するとき押出|白｣計算と初期押出速度変化を求めた．

　以llの各ゾーンにおける熱の移動から，各ゾーンにおけるエネルギ方程式を考え
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欠式で表月昆れる

□.J－　F（:,i　十（．

り

り

順｡

冷ﾉ

沁'ﾉ -

　Ｃ『＋Ｌｉ＋（．：ｔ）＝｛｝

ンの初間引1 1　【 .|】

ンの終|り｣熊Ilt ①

15

ｙノこンのiﾘ混然:dQいや引.I.･TII4･lll･1lj･jの4ltllltjlい/港がわかれば，ト記エネルギ方

松沢を解くことにより引ヽj･」|ぷ=暗

然:ll旧･･．よ!）メタル温度Ｔｉ力･

接の終!g]熱jitQ･べを求めることができる．この終!l]

;求められ，メタル速度Ｖｉが既知であれば押出jl{力

Ｐ，を求めるニとができる．本押出丿臼丿計算プログラムでは．このエネルギ方程式

を･.分法’･　　　による数11削|’算で解いている．

タ

f

,

I･1

相判|･I!|リJ計算フロゲラムの計算の流れはFig.4-2のフローチャートに示すように、

イス手法や押出速度．ビレ･祠ヽ加熱温度などの押出初期条件が与えられると．単

μ=IFlyい､1､毎に逐次計り:をおこない．単位時間毎の圧J｣.温度．速度などが出

力されるものである.

　Fig.4･2のフローチャートのJIネルギ方程式口い）はバIS式の左辺を次のように

おいたものである．

ｆ（レ）＝（（おｉ十ＣＥ十Ｃｌｉ）一（Ｑ,･ｉ十ＣＯｉ十Ｃ，ｉ十Ｃぃ）

　　　　　　　　　ｔｉ：冷/－ンのず均メタJし温度（Ｋ）

排

これを’.分法で関数ｆ（い）が設定誤差範囲内に収束するまで緩り返し計算をおこ

ない近似解を求めるものである．

　本押llljlj｡1リJ計算プログラムでは，実際の押出しにおける圧力，速度の変化に近い

シミュレーションができるようにするため，次のような計算ロジックを採用してい

る.Iほ定押出速度VI11jlx　に達するまでは，押出機の最高圧力PI!axで押出しをおこ

ない，その最高I Iリ」を満たす押出速度Ｖを計算する．この計算は.Fig.4-2のフロー
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| ｀ １

F.11111'a

Ctlulltlull

PI-csslllle

CC111;1111111

Zolle numhcl'

Te111pel･;11111'c

ＦｉＲ．４-２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｎｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．

チャートの［臼丿万程式ｆ（ｐ）を②式のＰ］ヽを使って次のように設定し

∩㈲
一

一 Ｐ､に－ＰＴ

Ｉ

ニれを二分法で関数f（p）が設定誤差範囲内に収咆するまで緩り返し計算をおこな

い，近似解を求めるものである。押出速度Ｖが設定値Ｖ。，。に達してからは，押出

迪度ＶをＶ｡｡，一定として押出!1ミカＰＴを計算している。

　なお。ピレ･川ヽがコンテナ内に充満するまでの過程は，最高押出圧力よりも低いjlﾓ

J」でIE縮されることと，この過程に要する時11Mは，ダイスによって異なるものではな
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！
－
－

｜

｜

－
－

,ヽので，ここでの計Qては．ビレバヽが充il:Iにた後．形村が排出される過程だけを

べj,&している．

４．３　押出しシミ､1レーションの精度

４．３．１　押出しシミュレーションの精度確認実験

　開発した押出|臼J,汁算フログラムのシミュレーション粘度を哨,認するため．シミ

ュレー･うョン結ljと実|原の押出し結果を次の方法で比較した．

　数陣趙のダイスを選び．その実際の押出しにおいて押出し開始時のビレット温度

べ'，テーハヒーlヽ状態(ビレ･川ヽ先端部と後端部の温度差)，及び，ダイヌ温度を測

定し．押出し中には11りJ.速度の変化を濤』定するとともに，ダイスのベアリング近

咄に無゛,･Lμ4'をI没;i‘･l:L てその温度変化も実測した．その実測値の初期値，及び，ダイ

スヽl'法を押出11リJ計算ブログラムにインブ･リトしシミュレーションした．そのシミュ

レーシ１ンによる押出|臼J.速度．ベアリング温度などの計算結果と実測値を比較

し計り.精度の確認をおこなった.

　FiM.4-3は．シミュレーション精度俑認実験に使用した形材断面の……-BilUである．シ

ミJ,.レーションに用いた押出条件，及び，ダイスヽj'法の値をTable4-1のダイス設計

Ｃに示す．この例ではFig.4-3に示すように，ダイスのキャップベアリング近傍Ｔ。

とコアーベアリング近傍Ｔｄに無電対を設置しベアリング温度を実測した．なお．
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Fig.4-3Sectionotltheshapcusedinthisexperimentandlocationoftemperature
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　　　　　　　　　　　　　　Bearlngallea　　　　　　　　　m l947　　3963　　　¨　　‘　　　‘一　　　’

　　　　　　　　　　　　　　三言eleilce　　］ゴレ三三田三言ﾄﾞﾐｽ　　　　｛二八万回開発したものはダイス基本形状は従来のままであるが、まずダイス

　　　　　　　　　　　　　　section
areaoトhapc　　　　　　m　　引7　　674　　　4‾　　　‘　　　’　　　4　　　　　　　　　　　　　の押出作評価として押出ﾄ1ミカと押出速度が設定速度に到達するまでの時間を計算で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　きるようにしたものである．

　　　　　　　　　　　　　　４．３．２　押出しシミュレーションの精度確認結果及び考察　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計り結‰よ、実測値に対して押出速度のヽyちにがりや押出圧力の変化に多少の差

　　　　　　　　　　　　　　　Fig.4-4に.Fig.4-3の中空材をTable4-1のダイス142計Ｃでシミュレーションした押　　　　　　　　　　　があるものの、シミュレーション解析計算結果は良好な一致を示していると旨える．

　　　　　　　　　　　　　　出圧力、速度の解析計算結果と実測値を示す．図中のOld type と示したものは，従　　　　　　　　　Fig.4-5よFig.4-3に示したダイスのキャッブベアリング近傍Ｔ，と，コアーベアリ

：　　　　　　　　　　　　来の押出圧力計算式で求めた値で、押出しに伴いビレット長さが短くなる分だけ，コ　　　　　　　　　ンゲ近傍Ｔバニ設置した熱電灯で実測した平均温度（Ｔ，十ＴＪ／２と，シミュレ

　　　　　　　　　　　　　　ンテナとビレットの摩擦抵抗が小さくことを考慮しているに過ぎない．ダイス構造　　　　　　　　　－シーjンしたベアリング温度の解析計算結果を対比して示したものである．本押出

ニ　　　　　　　　　　　　の違いもビレヽソトの変形発熱の影響も考慮されていない．リえられた押出条件に必　　　　　　　　　圧力計り､ブロゲラムでににベアリング温度の計算匝は，ペアリング全周の平均値と

万　　　　　　　　　　　　　要な最高押開白Jを求めているだけである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
レご訂り士てお肌中空材の外側と内側の実測値の平均値と良好な一一致を示している．

　　　　　　　　　　　　　　　押出生.産性にとって屯要な押出速度は最高押出圧力と密接な関係があることはい　　　　　　　　　　このような粘度確認実験をホローダイス，ソリッドダイス複数個でおこない、同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　61
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‘1　ダイスの詳細設計をおこなう．
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一一

　以1･.のFIII自で,ａ計検討した形材|柘｢rl｣の　JI』をFiM.4･6に示す．この形状は．肉厚]

,11111，幅2り5 1111μり湘灸]幅広中jや形材で．経験的ダイス設計法では．多くの現場的試行

鎬,ルり必I堤と白則される佃易度の高い形状である．シミュレーシ=,ンにあたっては

薄肉帽広.I溺|||出比を考慮して．実川的に最小の押出速度である167㎜/s（）Om/H）

と,配if L た．また，過去の経験からメタルフロー．及び．ダイス強度を考慮し.

FiM.4-7に示す|)｜～Ｄ５の５種類のポーlヽ形状を,没定した．シミュレーション条件

としては，1'jレーl】5のボーﾄ形状に対してTahle4-1の設計ダイスＤＩ～Ｄ５に示す

拘|出条件，ﾀﾞ･イスヽj'法を川いた．

そのシミ.,･レーンョン結果をもと

に最適条件を選び．詳細,良計．製

作，実際の押出しをおこなって本

押出jlリ｣計算ﾌ･ログラムを利用し

たﾀﾞ･イス設計検討の実用性を確認

した．

L)jcじｏｒｃ

０

Ｄｌｅ ｃｏｒｃ

Poll-ho】c，

　　　　　D1

Porレhole.

　　　　Dご

POI･t-hole/

　　　　　Dj
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な結I拒日にため．祠|附ﾄ|白J,l l一算プログラムのシミ.1.し一一シ

ごきる．
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にdl毀は高いと↑lj

'゜'Xlt･心L｣|'1･d hどijl-illl k･111pL｀|';|ILII'cl'ljllT山/
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Fig.4-5 Relation belween hearing lemperature and exlrusion time.

４．４．１　ダイス設計検討への適用

　本押出1｣リJ計算プログラムを，実際のダイス設計検討に以下のｆ順で適用し，そ

の実肝ltを確認した.

〕T　時間あたりの押出!R量を設定する．

ｊ　ダイス構造を数種設定する．

押出条件を設定する．

各,没定条件で押出圧力計算プログラムによるシミュレーションをおこない．没

定した生産性を満足するダイス構造を選定する．必要があれば押出条件も変え

てシミュレーションする．
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Fig.4-6 Section orthe shapc used in this

Port,hole/
一

　　D5

Fig.4･7 Schematicconngurationsof port caleulated in thisexperiment.

Ｄｉｅ ｃｏｒｅ

４．４．２　ダイス設計検討への適用結果汲び考察

　Fi巽.4-6の形材に対してFig.,1.7のポート形状を設定し.Table4-1の設計ダイスＤＩ

～Ｄ５でシミj=1レーションをおこなった押出速度変化の計算結果をFill.4･8に示す．

まず．ＤＩは，経験的ダイス設計法で．このような横幅が広く．高さの低い形状の



J出4剖昿IIIIすﾀ.･イスを,ほ,ll･する場rW)Jぶ本形状である．中火のブり･ッジ部と|呼

梁状部外がII吋槌|誹丿成田のマンドレルである．Ｌかし．このように梁のIIlj満,□ど

　
　
　
　
ｊ

ｊ
Ｚ
　
‾
．
’ 測

fだ

けて耐ilﾓ強度を保つためには.Tabll4･1に示すように．梁のj',jぶが120回と大きく

する必･堤があり，プり･ッジ部併JW摩擦lfli拍がjllnllして･･タJしフロー抵抗を増すこと

になる．ＤＳも同じ構造で，ポート泊|栖をＤ１の30294�からLMの35248ゴと大

きくしたものである.D :lは梁の厚みを，ＤＩの120mmから|□の5o㎜と小さくす

るために．梁の両側に小さな･梁を４本づつ付けたものであるが，ホーﾄ周長が|)２の

13(lh111からD :3の18301回と増む11する．そぴ璃‘凍．ブリ･リジ頷!11)壁摩擦|白i積が増む||し

~一戸

に ．メタルフローの抵抗が増してしまう．

そこで，中吏部に小さな･梁を両俳』に一一･本づつつけにダイス厚みは1）3の50㎜より

はＤ Ｉの70mmと増加するが．ポートJ刈長はＤ３の1830 mlからＤ４の1428mmと減少

させたものにした．Ｄ５は．さらにボート面積をＤ４の30332m11から|）５の37504E

と増J』¶］したものである．ポーﾄ面積を増やすとボー|･内メタル流速が小さくなるた

め．ブリッジ部側壁の摩擦抵抗は小さくなる．なお．Ｄ４．Ｄ５のボーlヽ形状が．扇

形状に外向に開いている理由は．ビレットのメタルフローがコンテナとの摩擦によ

り．外側の流速が遅いために．ボートに入る抵抗を小さくするためである．以上の

結果．Ｄ】～Ｄ３では設定押出速度167nﾉs（10m/mi心に達せず．Ｄ４も設定押出速

度には達するものの，速度立ち上がりに時間がかかり過ぎることがわかった．このよ

うになち上がりに時間がかかりすぎる状態では，押出し中にﾀﾞ･イスが冷えてしまい

押出しができなくなると予想される．

　これに対し，Ｄ５が最も押出速度の立ちﾄ.がりが早く，押出性の良好なことが明ら

かになったので，この条件のダイスを詳細設計し製作した．製作したダイスの外観

をFig.4-9に示す，このダイスを使って実際に押出しをおこなった時の押出速度報||定

結果もFig.4-8に示す．設定押出速度に達する|原に，押出速度制御装ljl;11の応答性のた

めに押出速度実測値は，いったん設定速度を上まわっているが，設定押出速度に達

するまでの時間に関して，計算値はほぼ実測値に　一致しているといえる．実|原の押

出しではメタルフローのバランスをとるためにダイス修IEを要したが，予想通り良好

64

7!jl･1

j　」:!lj

l

一

ぞ
一
l　lr川
u
j
u
l
s
l
l
｡
j
l
y
H

引｜

|巧

.･’‘Dj

３
ｊ

ｌ
Ｆ

〔〕１

{}MI･j，LIrcdexll･u，i｡11 wlllclh l･{11･D5

・－－(･illLk･Llhltc(｡11･xll-11，|(,11ゝゼ),lciい1･,11･ DI－D4

－一一C'.lllk･uhltc･d cxll‘usion wh,cih吋l-1】-D5

４ べＯ Ｏ

EX11-u、ltlll llmclsl

１６０
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な押出性をりることができFig.4-10に示す11的の形材を得た．

　この仙，数型のダ仁ｽ設計検,出二本押出ﾄl･モカ計算プログラムを適川し／矧lj性を

検討した結果．前述のものと11j]様満足できる結果が得られ本排出|臼｣計り：プログラ

ムのダイス設計検,i4への実用性は高いものどylll析した．

４．５　結論

　ニれまでの押出jlりJ計算では管材や棒材の場合の適11限I』が多かった中で，ソリ･ソ

ドダイスやポートホールダイスを使って異型形材を押出す場合，実用的に川いるこ

とのできる押出圧力計算プログラムを開発し以ﾄﾞの結果を得た．

（１）押出しダイス構造の影響を含み．押出しブレスによる機械的エネJしギをメタル

　　の変形発熱に換算して．メタルの温度L昇を考慮した押,l祖|｛JJ計算を可能とし

　　た.

（割従来の押出『力計算は．与えられた押出条件に必要な最高押出圧力を求めるに

　　過ぎなかった．本研究によって，はじめて与えられた最高押出1ぞ力に対して得

　　られる押出速度，とくに設定押出速度到達時間を数値的に求めることができる

　　ようになった．その結果，ダイス設計検討段階で押出条件やダイス寸法を本押

　　出!|ミカ計算プログラムに入力してシミュレーションすることにより押出性を予

　　測できるようになった．

（３）この結果，従来の現場的試行錯誤によるダイス押出性評価が，ダイス設計段階

　　で定量的に，かつ，迅速におこなうことが可能となった．また，押出圧力に対

　　して最小必要限度のダイス厚さの設計をおこなうことによって，従来の基本構

　　造におけるメタルフローに対するダイス抵抗をドげることがで凱押出生産性

　　を向上させることができた．

（４）本計算式によって従来の経験的ダイス設計法では不可能とされていた薄肉幅広

　　大型形材の押出しダイス設計を可能とした．このように，本計算式によるダイ

　　ス設計p測計算は有川であることが明らかになった．
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第 ５ 章　アルミニウム合金中空形材無間押出し用鋳造ダイス

　緒言

れｉでに，紬験的ダイス設計法におけるダイスのメタjしフローに対する抵抗を

|ヽ計る|原のダイス形状制約条件を]拓っ|徐くために．誘導加熱によるビレ･ント温度分

flJ･やコンテナ内のメタルフローを明らかにした．そして．従来のダイ.ｽ基本形状にお

けるダイスのメタルフローに対する抵抗を最も小さくするダイス強度設計を可能とす

るために，タイスの排出HjJや速度に及ぼす影響を数値的に評価できるようにフロ

ーガイド｀やホ一1ヽホールダイスの構造を考慮した押出圧力計算法について研究した．

　しかし．経,験的ダイス設計法におけるダイス形状制約条件は以卜のものだけでは

ない．従来もダイスのメタルフローに対する抵抗が小さいダイスとしては．ブリッジ

フィズやスハイダーダイスがあった．押出歩留り上の問題也ブ1トンジダイスにはあっ

たが．スハイダーダイスと共通していえることは，ダイス形状がポートホールダイス

と比べて複雑で，製作時間が長いことが欠点であった．その点，ポートホールダイ

スは，円柱状鋼材から切削加TEで成形する場合．円柱状の部分を残した形状をして

いるため，比較的製作時間が短いことも現場で多く用いられる理由となっていた．し

かし，アルミニウム合金無間直接押出中空形材用ダイスに用いられていた鍛造材の

削り出し加1で法は．いずれの形状のダイスに関しても鋼材の歩留りも低く，加工時

間も長いものでコスト的にも高い方法と言える．

　そこで，経験的ダイス設計法において製作時間からくるダイス形状制約条件を取

S〕除くために，本章では，ダイス製作時間短縮を図ることができるダイス加工法に

ついて研‘究する，その結束に基づいて新しい鋳造ダイスを開発したものである．

　建築材料川アルミニウム形材の種類は数万種にのぼるが．ダイス設計ll . 標準化

することによってダイスの基本形状は，押出機の大きさごとに数種類ですむ．そこ

で，特に製作時間のかかるダイスコアーの鋳造でニアーネヽ引ヽシェイププロ,ックを鋳

造法を用いて作り，短絡仕･上げ加工だけを従来のように切削加工でおこなうことに
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ｄ

よゾごダイス製作時|限/浦,咄II･1を図る．鋳造法で押出しダイスを製作することは．こ

れまでも,誠みられたことは多い．しかし.1 1111目の111咄Ｌで破41目'る場合と．釧造

材剖ljllMIにで製作したダイスとIlij様に叱Iljできる場合があ削,j頼性に欠けていた．

たしかに鋳造法は陶雑な形状を催甲.な¶jllで作ることのできる優れた成i削去だが，y

Jしミニウム押出しのような過酷な状況で仙われる場合には閥趙があｰ,た，

　そこで．参φ:では，押出し仙田時におけるダイスのｎ荷応Jj状態を伺覗要素法解

析を使って求めたところ，ダイスコア一一が押出しにより破損し易い部分は，負荷応

JJ状態で最大引張り応力が発生していることが分かった．そして．実際に鋳造した

各哺のダイスから．試験咋を取1】出し高温引張試験をおこなって鋳造材の強度を伺

,i,2した．さらに．引張試験片を採取した鋳造ダイスについて．内節点前進差分法に

よる凝固熱解析Ilj -;｢をおこない．これから得られる熱的ハラメータと高温引張試

験結緊との関係を訓べた．そして，この結束に基づきＭ大引張応力を受ける部分の

機械的性質を改善するため，凝固制御鋳造法を使って4,1頼性の高いアルミニウム熱

間押出し用鋳造ダイスを開発した．

５．２　実験方法

　外径190㎜でダイス厚さが50ml，及ぴ，外径230mmで．ﾀﾞ'イス厚さが70mmのボー

】ヽホールグイスコアー[扇形１孔タイプ：扇形のポートを有し，一本の形材を押出

すダイスである．ポー]ヽの数としては４個のものの他に，３個のものや２個のものが

ある．また，形材も１個のﾀﾞ･イス

で２本以lll司時に押出す場合もあ

る.）について．押出し時の負荷応

ﾅ］分布を有限要素法で解析した.

Fig.5-1は内部構造が見えるよう

に，負荷応力分布解析に使用した

ﾀﾞ･イスの｀Miを要素分割した|ﾇ|で，

Fig.5-I The diaSIram of the mesh

　　　　　element of the port.hole die.
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｜

jlj秋山対称性を桐jlにで|.'iM.5-2に示すように扇状|/Sモテルで計算をお,こなった．

ｎμ条件とし眉|||㈲|リJからコンテナj割?Mを除いたダイスプリ･yジljliにかかるljりJ

として3り2N/:Iljに拘束条件として．外J,I訂liは陥方向を拘咀とレキャ･フフとの接=触

|削よif方向．収IIljﾘ泌｣ともに完全拘丿淑'とした．

　そして.j七較供試HIとして，通常，

押出し現場で･助川しているsKD-611n

造ダイスのI即,I｡I凶|劃試験をおこなっ

た。供試材の口腔硬度はHRC47士２

とし.Fig.5-3に示す熱処理条件で焼

入れ焼戻しをおこなったものを用い

た

り

　次に，Fig.5-4のようにダイスブ

ヽノジ部が引張試験吟'の標点間内には

　‥.
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いるように材料のダイスプり･ンジ部該　　　Fjg.5･2 The diagramof the mesh elemenl

当箇所から供試材を切り出し，Fig.5･

5にポす高温引張試験1ﾔを作成した．

ｈ
Ｕ
Ｏ

　
Ａ

of the port･hole die used in the

static analysis.

12旧Ｋ

　2HI.5HI.5H　　　5H　　　　5H

Fig.5,3 Hcat treatnlent conditions.
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Fig.5-5 Test piece dimensions.
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FiM.5･4 The locaUnll in die from which

　　　　　thetensne test piece were cut.



試験温度は実押IIlll温度にぐ今わせて773

Kに,ぽ定し.,1ぶ|!オートゲラフDSS-

25Tを使||I L て0.2 11mﾉminの引張速度

で試験をおこなった．

　鋳造方案は.Fig.5･6に示すように，

裂Ｍ内部に凝固欠陥を生じさせないた

めに，発熱材で哺われた押潟の載って

いる面と反対照の面に冷却用チラーを

当てて指向性凝固を促進する方案を

考えた．その鋳造方案の健全性を確認

するため．内節点前進差分法によるフ

ログラム¨一一71･で軸対称モデルにつ

いて.Tahle5-1，Table5-2に示す物性

値を使用して凝固熱解析7･万一7･仁　をお

ニなった．これは．軸対称モデルなの

／

Fig.5-6 The results of solidification

　　　　　simulation.

Table5-1 Physical erties used in the solidification simulation. （1）

CI’

Ｒ

J・－－－"

｜

で/Jj物との杓iﾀﾞIイスツI卜jジ,4砂川次延性を無街した点にある．そこで，この

部示ﾉ琢ljllﾓを次のようにおこな･.jた．溶潟時の体111!Vと表面積Ｓを求めるために．収

縮率をぞ,一分した木型|･xlぼliを使い，ダイスブり･ッジ部の体積Ｖと表面積Ｓの比として

モジ.-,ラスXI＝X｣りＳを求めた．この時，ダイスブリヽフジ部と本体の接合面は非放熱

111iとして11μ】扱った．次に．要素分割図中のダイスブリ･ンジ部のモジュラスＭ‘　を

求めた．これは．ニの部分を1次延のIIll転体として体積と表面積の計算をおこなっ

て求めた．そして，XI/N】'を納IIﾓ率として家|幻IUIEをおこなった;八

　次に.Tahle5･3に示す鋳造条件で．材料としては，Table5-4に示すJIS G4404合

金臼↓鋼鋼材の無間炉IIQHSKD-61と同じもので鋳造をおこなった．鋳型は，６号け

い砂にフェノールウレタン樹脂を粘結剤とした有機白硬性鋳りで作成し．ジルコン

系塗jll楢I』を塗布した．溶解は．高周波誘導炉により大気雰囲気でおこなった．結晶

粒微細化元素として0.8重一吸％のチタンを添加した．鍛造材と同じ条件で焼鈍した

il，焼入れ焼戻しをおこなった．目標硬度も同じHRc47士２とした．このようにし

て作成された鋳造ダイス７タイプ(Fjg,5･7に例示：上段左側から直径230mm扇形３

孔．|眉f23(hlm角形１孔．直径230ml扇形１孔．直径230ml扇形４孔)に．鍛造ダ

イスとIli】等の熱処理を施した後.Fig.5-4のようにダイスプリヽヽjジ部から供試材を切

Fi115-7 Cast dies，

　　　フ1

Matcl一面

Cijhttp://wｗw.I.1d

M4.11d.chill

Density lg/!!･,刺

0､00ﾌ

0､{}OI5

0.0078

Specjllic he;jH』･SIII K り

Ｄ．０ｊ６

０．(珀0

0.0j6

Thermal cundllclivi131りKW･ml･KIII

2388.5

　71.7

jり10.S

Tahle5･2 Physical properties used jn the

　　　　　　　salidificationsimulation. 121

70

Table5-3 Casting conditions.

Mold Phenollc No-Bukc

P()uringtcmpcratulle　　K 1833～1873

Slccl dcsignaふ)n ＳＫＤ-６１

Latcllt hcal

Liquidus

Snlid1】s

lniliallemperalure

Table5･4 Tar･

面

Ｋ
Ｋ
Ｋ

et chemical com

15.52

177S

1733

1M43

osition.（wt％）

　　　　　　　一一

Ｃ Si Ｍｎ Cr ＭＯ Ｖ

０．３３～Ｏｊ８ ０．９０り.()() ０．４()～()．５０ ５､００～５．４０ １．０()～ｌ．３０ 0.50~0.80
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II･IIIし.j=11造材とIli］様の条件で高温引張試験をおニな９た．なお，|吻.5･4の割線部

ま．押出し時のダイス形状（Fi14.5･2と対|£･）を示しており∠Jぶ線部の鋳造素材から

1糾舶1目

祈かい!

‐
1
　
～
'
i
s

によって製作する．そして、得られた高温引張試験データと完の凝固熱解

られた熱的ハラメー-タ．すなわち温111勾配G（Kﾉnll11）、冷却速度R（K/jと

の関係を,Mべた．

　実際に.6063アルミニウム合金無間押I･IIIし剛鋳造ダイスとしての実141化に|際して

は．ダイスの中で人きい引張応JJを受ける部分が鍛造材と同等以llの機械的性質を

得･るように鋳造方案を修正した．さらに，念のため，その部分から供試材を切り出

し.773Kで0～981N/昌ば〕荷峨を10.5s毎に5001nl繰り返し加える高温繰り返し引

張試験をおニなった検使MIした．なお．このサイクル時|則はビレ･ソト１本を押出す

時の最高押出圧J]に達する時間を想定し．荷重値は押出し時の最高押出liEJ｣に相｀11

する値を想定して決めたものである．さらに，比較材として，SKD-61鍛造材の同様

な箇所から供試材を切り出し同一条件で試験をおこなった．

５．３　結果及び考察

　Fig.5-8は．外随230mm.ダイス

厚さ70uのポーﾄホールダイスコ

アーの有限要素負荷応J」分布解析

によって得られた245N/nl�毎の等

応力線図である．マンドレル付根

とブリッジの交差部に，最大引張

応力ぐ矢印部）が発生しているこ

とがわかる．この部分は，実|際に

も亀裂が発生する箇所である．こ

のことから．この部分が高温で繰

り返し引張応力を受けて，いちば

'゛ペヘ

ブレプ几

ダ　回一白…………|、

The locationonhe maximum tensilestre固860N/m絹

Fig.5-8 The results of static analysis for thc

　　　　　port･hole die.
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ん初めにJJIO;･破壊するものと考えられる．そこで，この部分に，鍛造材とIli]等以ll

の耐JJとIIIIびをり,えることが必要と考えた．なお．外径が19(lmmでダイス厚さが50

mmのホー-ﾄホー-ルダイスコアー-しIliにpi所にＭ大引張応jJを受けていた.

　FiR.5-6は．内部点1削作差分法による凝固熱解析によって得られた80s毎の等凝固

||.lj價縮図一八　|ヽ'から｣11flにSns後，160s後.240s接等々の凝固状態を示している．冷

却川チラーが･11た一,ているフリｰ･yジ部から押湯方向へ順序よく凝固が進行しているこ

とがわかる．裂,11,jl内部に曲線のlllじたところは見られないので，押湯からの溶湯補

給が途UJれる部分はなく．大きな引け巣はできないと考えられる．なお，図中の斜

線部分は／矧原の6(j63アルミニウム合金無間押出し用鋳造ダイスとして使用する場

白にJﾘ|目lして除去する部分を示している.

　Table5･5は高温引張試験結果であり．７タイプの鋳造ダイスから採取した計24本

の試験jll'による値である．また．比較材として，SKD-61鍛造材から採取した４本の

Tllble5-5 The results of the tensile test under the high temperature condition.

73



75

一一

－’■■■● - ･ ’

,源9jll･による碩も示す．鋳造材の引張試験j｡ほ773 Kにおける引張強度，lili･|'Jjは，

絹造M'と比べても遜色がなくバラッキも小さい．しかし伸び，絞りは．ばらついて

く郎びないものもあ９た．さらに，強度，耐哨III心．試験III ‘採1附1･j涸による

められなかったが，伸び．叔りは押潟に近いlllllから採|:Iにたものは値が低く，

早ぅ一と接触しているブ|トソジ部から採取したものは比較的II,76い値を示していた.

　Fig.5-9は．鋳造ダイスから採取した高温引張試験LII･斑|析lf!|の走発電｣'･顕微鏡"j:良

い.次電｣″･像〕で．伸びの低い試験M‘には，巣が腿られる．このように鋳造材の試験

い一斑|粉面には微細堅の見られるものが多く．微細巣の占める領域が大きいものほど

低延性の傾向にあった.Fig,5-9(a)は，その巣の部分である，Fig.5-9{hlは，j11も高

い延性を示した高温引張試験隆一断面で．カップコーン部が粒状になっている．

GOLow elongation 20μm ｛b｝High clollgation 2(卵n

Fig.5-9 Scanning electron micrographs of the fracture surface of the tensile test pieces

　　　　　whichis cut from the cast die.

　鋳造ダイスから採取した供試材の引張試験温度ﾌﾌ3Kにおける耐力値と凝固熱解

析から得られた熱的パラメータの相関は認められなかったが，伸びと凝固熱解析か

ら得られた温度勾配Ｇとの問にはFiR.5･10のような相|側があった．これは，伸びが

微細巣占有面積率に左右される7f]　ことと．温度勾配が小さいと凝固収縮する時，溶

湯補給通路が長くなり微細巣が生じやすいためと考えられる.Fig.5-10に示す伸びと

温度勾配Ｇの関係から，鍛造材と同程度の伸びを得るには，温度勾配Ｇは少なくと

も3K/㎜以上が必要であることがわかった.

　Fi賢.5-11は．ダイスの最大引張応力を受ける部分の温度勾配Ｇが3K/回以上になる

ように．鋳造方案を修正した鋳造ダイスのブリッジ部から採取した供試材による高

74

J

温極り返し引張,iん験結果である．

なお，温度勾配を高めるには，引

張j心力を受けるﾀ'仁スブり･ッジ部

のｈ,仙こ熱源として発熱体にaJわ

れた抑潟をil･'石き，かつ，プリ,ンジ

部をチラーによって冷却するとい

う方法を採っている．このチラー

の大きさと院iRを変えた数随順の

方案について凝hlll熱解析を繰り返

しおこなって．製品内部に凝固欠

陥が生じいい条件である温度勾配
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Fig.5-10 The relation betgeen the casted

　　　　　　bridgeelongation and the

　　　　　　tenlpcraturegradient.

が0.5K/ml以ﾄﾞの部分が生じないようにし，かつ，最大引張り応力を受ける部分

温度勾配が3K/㎜以llになるような鋳造方案を決めている．

～
―よ

４

　ところで．高温繰り返し引張試験によると，鋳造材は773 Kにおける耐力依相当

の荷唄を，500回繰り返し加えても破壊は起きていない．また，500回繰り返し後の

1ﾉJljひずみも含めた全ひずみ量は0.0ﾌ6mlとなっているが.30o回程度より歪が戻り

はじめ.5001111終｣'接のひずみ量は0.07 11mとなった．
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Fig.5･11 The results orthe repetilion
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Fig.5･12 The rcsults ofthe repetition

　　　　　　tensiletest at 773K with the test

　　　　　　piecewhich is cut fronl the

　　　　　　forgeddie.
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　Fi14.5-12は．絹造ﾀﾞ･ｆスブリ･yジI.ljil;から採取した供試材によるI涼|,誦μJ返し引張試

!験結果であるが.5001111緩り返し接のひずみ¶ltは0.12 mlで鋳造材でほれらたような1

htが･jるという現象はなかった.

　Fig.5-13の組織観察結果にあるように，鋳造材では引張応幻をj2ける部分から採

l叙した試験庁に偏桁がほられないのに対して，釧造剖･では偏析が見られる．これは，

鋳造材のこの部分がチラー冷却効果により凝固速度が一大きく偏桁が生じにくいのに比

べ．罰造材の場合は長い円柱状の材料からU』断してダイス材料として141いられる結

果．引張応力を受ける部分が素材断面の中心部に近いことから．造塊時における凝

固速度が小さく，かつ，鍛造が十分に効かずに一桁が残ったものと考えられる．鋳

造材のひずみ量が戻るという点については．本実験条件|゛では判断できなか･ったが．

鋳造材の方がひずみ量が小さいという点については，鋳造材は偏桁が少ないので変

形抵抗が大きいのではないかと考える.Fig.5-14に．鍛造ダイスの寿命を100とした

ときの．直径190凹□L，直径230mml孔，直径230E2孔，直径230u3孔，直径

300mml孔の各種鋳造ダイスと鍛造ダイスの寿命比較を示す．ダイスの寿命は亀裂破

損して尽きるものと．押出製品の肉厚が規定寸法を超えたことにより尽きる両方の

原因があるが，ここでは．その区別をしていない．各タイプの鋳造ダイスは鍛造ダイ

スと少なくとも同程度の寿命で，場合によっては，むしろ寿命が長いと召える．

　また，Fi巽.5-15のビレット押出し本数とブリ･ンジ変位量の関係に示すように，鋳造

ダイスの変位のほうが小さいことがわかった．これは，高溢柵り返し引張試験の結

束でも．発生ひずみ量が鋳造材のほうが40％少ない結果（Fil.5-11，Fig.5-12参!!帽

(ajCastdie 100pm (b)Forged dic

Fig.5-13 Microstructures ofstress-concentrated area.
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100μm

と呻£･4る．なお，加|ﾘにJ国は絹造材の51】％1拘接に比べ，鋳造ダイスでは85％PI?

度をil,JI=ることができる．
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５．４　結論

　経験的ダイス,ほ計法において･ﾀﾞ･ｨｽJI利加瑞|｣約条件とな,ｙごいたダイス製作時間ll

の問題を|叙り|原き．ﾀﾞ▽イスのメタルフローに吋する抵抗を小さくするダイス,IQ ,||‘を

できるようにするために，鋳造法を使ってダイスのニアー-ネ･パヽシェィフゾLjックを

作りダイスf目lげ時問を短縮する方法について研‘究した．その結吸に坊づいて，

6o63アルミニウム合金中‘や形材の無間直接押出しで．現在最も使li]されているホー

】ヽホー几ダイスについて．従来からも鋳造化が試みられていながら信頼性に問題が

あったものについて，凝固時の温度勾配に着目し信頼性の高い鋳造ダイスを得るこ

とにはじめて成功した．以ドに．その成果をまとめる．

(１バ疑固制御鋳造法を口丿能とレ従来は低信頼性であった鋳造ダィスを．鍛造ボー

　　　1ヽホールダイスと寿命が同等．または，それ以上のものにできた．

うり
』

ぐ 鋳造ボートホールダイスの信頼性を確保するためには，ブリヽッジ部の最大引張

応力を受ける部分の伸び饒を大きくすることが必要である．これは，凝固時の

温度勾配を３Ｋ／回以上にすることが必要なことを明らかにして，熱源として

の押湯の位置，発熱村や断熱材．そしてチラーの使用による適切な鋳造方案の

,ほ定によって実現した

（豹凝固制御鋳造法を使って、鋳造組織の微細化と偏析除去を果たレ鍛造ボート

　　ホールダイスよりビレット押出本数によるブリッジ変位凱が小さい鋳造ボート

　　ホールダイスを実現した．

（４）鋳造法を使ってダイス製作時間短縮を果たすことができるようになった結果、

　　経験的ダイス設計法における製作時間Lのダイス形状制約条件を取り除くこと

　　ができた．その結果、メタルフローに対する抵抗が最も小さくなる形状を得る

　　基本条件を整えることができた．
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章６第 アルミニウム合金中空形材熱聞押出し用新形状ダイスとその製造法

６．１　緒言

　押出しﾀﾞ･イスのメタルフローに対する抵抗をjllも小さくするダイス形状を得るため

には，総I験的ﾀﾞ･イス,没計法におけるﾀﾞ･イス形状制約条件を取り除く必要がある．そ

こで，従来経験的には．タイスが原因と考えられていながら，本質的にはダイス以

ｼﾄに|.Ilj｣題があったJ£本的課題を解決した．さらに．ダイスの押出圧力と速度に及ぼ

す影響の数lla,1'|哨ljをljJ能とした．また．経験的ダイス設計法において．もう　･つの

ダイス製作時ln目1の制約条件を解決するために，従宸形状のダイスコアーのニアー

ネヽ川ヽシェイプブロックを鋳造法で製作する基礎的研究をおこなってきた．

　そこで，本章では，この鋳造法を生かし．押出生産性を上げるためにダイスのメ

タJしフローに対する抵抗を小さくする新形状ダイスの研究開発をおこなった．

　建築材料用アルミニウム合金中空形材の無間押出しでは，ポーﾄホールダイスが

多く使われているに=･･･．ポートホールダイスコアーはビレット側端面が平坦なので

ブリ･フジに対する曲げ作用が大きくなって．マンドレル付け根とブリッジの交差部

に大きな引張応J｣が発生しこの部分にき裂が生じ易い回:Ｉ→ｏ．このき裂によるダイ

ス破損は，実際の現場においてポートホールダイスの寿命を決定する原因の約1/3を

占めている．また，ダイスコアー峨量はTable6-1に示すように外径1901mのもので

Table6-I Dies mass.

ＯＬ１１ｓｉｄｅ ｃ１１Ｍｎｅｌｃｌ･討ｄｉｃ

　　　　　　]]ｌｌ

EX11･uslo【lpressslze

　　　　inch

　　　HOIlo込die

　　　　　kg

Col･e　Cap　Total

Backel･

　kg

HOlder

　kg

囚0

2冽）

６

７

10　　8　　18

1ﾌ　　11　　28

１５

１８

42

74

25j

珀0

８

り

2I　　I4　35

34　22　　56

ヌフ

4斗

135

150

柿０

判５

１()

口

75　40　目5

1()j　62　167

II2

15()

270

500

508

600

１斗

１６

|70　り0　260

ﾕ()O　I20　320

23()

300

340

450
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国 ㎏以レ．外ぼ4151111のもので1闇kg以llにもなり，･RIltがかさみ取り扱いにくｔ

／に
-
押出||リ｣を受けるﾀﾞ･イスコアーのビレ･バり!|｣端面を｀|｀球状にすることに

よ９て軽:1ロヒを宋たすことを考案した．ここでは．これをＴ球状ダ･イヌと呼ぶ，｀IJ･.

球状ﾀﾞ･イスではマンドい呼j'け根とブリ･ッジ交差部の応JJ状態が|王縮側に移行され引

張｢£」｣が祠和されると予想される．これは，ダイス寿命を決定する剔大|のｰ･つであ

るき裂発生と巡回を抑制する効果があるとともに.t･球状にすることによって，ホ

一ﾄホールダイスに比べて．コアーを大幅に軽量化でき，材料費節減や取り扱いの

零時14Eも期待される．

　有限要素法で，ホーﾄホールダイスと半球状ダイスを静的強度解析し，得られた

応力分布に基づいて半球状ダイスを設計・製作し，ダイス峨賦と押出し結束を従来

のポートホールダイスと比較検討した．また，半球状ダイスを鍛造材より削り出し

て加工するとホートホールダイスに比べて，さらに加|でル留りも悪く加‾E時間も長

くなるので．鋳造ポートホールダイス開発時に得られた知見1 71にロ･により，￥球状

ﾀﾞ≒イスでも鋳造法により引張応力を受ける部分の機械的性質を改善すれば鍛造ダイ

スと同等以上の性能，及び，寿命が得られる可能性があると考えた．まず沼疑固熱

解析を使って必要な機械的性質を得る鋳造方案として，最大引張応力を受ける部分

の凝固時の温度勾配が.3K/回以上になるような鋳造法を開発した．この方案で鋳造

したニアーネットシェイブブロックを，ｔ球状ダイスに切肖|』仕ﾋげ加工した．

６．２　アルミニウム合金中空形材外間押出し用半球状ダイスの形状設計法

６．２．１　形状設計方法

　｀|',球状ダイスの新しい形状を設計するために，従来のポートホールダイスとの静

的強度解析の比較をおこなう．比較値をln]･･にするためにポートホールダイスとT･

球状ダイスは，押出形材朗ljﾄ一形状のものを想定した．有限要素法による応力状態

の解析を前提として，それぞれの解析モデルのダイス形状を，ポートホールダイスの
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μ.6-I The conditions ollstatic strength

　　　　analysisfor the l)ort-hole die.

場合｜．|｀　はFiR.6-1に．ｔ球状

ダイスの場合はFiM.6-2と,没定し

た，拘･れ条件は，FiSl.6-1のモデル

では|民面と外湖面を完全拘咀とレ

Fig.6･2のモデルでは底面のみを完

全拘咀とした．荷眠条件は．いず

れも392N/lm!の等分布薩眼でおこ

なった．荷重値は，6063アルミニ

ウム合金の無間押出しを想定し，

プレスの押出J｣をコンテナ|析面積
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Fig.6･3 Cross section of the extruded

　　　　　shape.

で;111｣9た114から最高押卵白Jと最低押出|ljJの差から算出したコンテナ摩擦力を引

いて,没定した．解析は．モデルの対称性から扇状1/8モデルでおこなった.Fig.6.1.

綬ぴ，Fi緊.6-2に示したモデルは外径190mmのダイスの場合であるが，外径415mlの

ダイスについても同じ条件で解析した．ボーﾄホールダイスで押出しているFjl.6-3

に示す断面形状の6063アルミニウム合金形材に対し，有限要素法で解析した応力分

布をもとに外饉190Hの半球状ダイスを,良計・製作しポートホールダイスの場合と重

吸を比較した．両方のダイスとも，形材肉厚，ベアリング長さ，焼き入れ硬度は同

じfl削こ設定した．ｔ球状ダイスコアーは，外隆15o㎜.高さ70mlの円柱状材料から



|粕】だした.FiR.6-4に，ホートホールダイスの構造を小才.Fig.6-5に，半球状ダイ

スの構造を小す．これによって．や球状ダイスコアー外陣は148 mlとなっているよう

に同･マンド･しルを持つホー】ヽホールダイス外陣が190uであるより小さいものです

むニとが分かる．また．半球状ダイスでは半連続押出しをおニなうために.Fig.6-6

に示すようにテーノ州ングを用いる．このリングを用いることにより押し継ぎに必要

なメタル溜まりが，ポートホールダイスと同様に形成される，しかし．ディスカード

切断面積が大きくなり，Fig.6-7(a)に示すような通常のシヤーではU』断できない．そ

こで，Fig.6-7(blに示すような鋭いﾒ)先を持ったナイフシヤーを用いる．この詳細形

状を，Fig.6-8に示す．
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　抑肝丿浅豺4料は.6063アルミニ

ウム合金を川いた.Table6.2に示

す条件で．無間押出しをおこなっ

た．ｔ球状ダイスの押出性と，押

出した形材の･1'法・外観を．ポー

トホールダイスの場合と比較した.

｀11球状ダイスについては，ビレ･7

Ｈｃｌ１１】ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

　　　ｃｎｒｅ ｄｉｅ

FiR.6.7Shear.

／

yさ悪udcd仙叩c

　　⇒

Lxtruslon d】reclion

　fb｝Knjfe-shear

Tahle6-2 Extrusion conditjons.

Ｃｏｎｄ山ｏｎｓ Values

Extrusionforce　　　　　MN 13.2

Colualncrinsidcdjamcter　m

BiHel dianleter　　　　　　m
B111etlength　　　　　　　m

159.5

155

560

Ｂ川ctlemperalure　　　　　K 753

EXIrusionw[ocitv　　　　m/s 620

Extrusion ratio 74

ト押出し本数の増加に伴う形状変化を三次元測定植で測定した．これは．ビレヽット

押出し本数が，５本，10本.50本のときと，その後.50本押出す毎におこなった．

測定結吸は，lmm間隔で，|/1000 回単位のＸ，Ｙ，Ｚの座標値で出力し，プロッター

で作図して半球状ダイスの変形を調べた．

６．２．２　結果及び考察

（口有限要素法による静的強度解析

　Fig.6-9に，Fig,6-1に示す外哩190㎜でダイス厚さ50㎜のポートホールダイスの有

限要素法による静的強度解析結果の等応力線図を示す.Fig.6-10に，半球状ダイス

のイj’|胴要素法に川いる要素分割図を示し.FiR.6-11に静的強度解析結果の等応力線
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図を･1目-，いずれのダイスも．刈=1]で

示したマンドレ副ヽ｣-け根とブI卜jジの

交J‘,'!':,.･.･;|;:ﾆj11 ん引張応月が発生してい

る．解析i,いllの沁fll'|[を比較すると，

Tahle6-3に示すように，｀r球状ダイス

はホートホ一ルダイスの13％の･T仙t

にすぎないが．最大引張応J｣,･よ26％

で．最大変位(FiSI.6･17の∂｜はこの

変位.による塑性変形量を示す.)は．

ほぼ同じであった．
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Table6-3 The results of static strength analysis
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　ホー一吋トｰルダイスコアー-の坦白．ビレ･パヽ鮨端㈲はヽ|り|!で.jlリ｣が軸方向に加

わるためﾌ･Iトッジに対する||||げ作川が大きくなって．沢11]で示した箇所に大きな引

引
　
１
j氾引Jが発生する．これに対して，｀旧訓大ダイスコアーの場合，ビレヽバヽ側端iiは

球状でj臼Jが球心ﾉJ'向にJJIIわるので，ホートホールダイスに比べ応力状態が圧縮

駒に祁行され引張応Jjが1豺【|する結吸．矢印の箇所の引張応J】は小さくなる．外隆

415mlのダ仁ｽでも，|‾li】じ結宋が得られた．

　ニの｀11球状ﾀ･イス形状を得た過程は，まずFi11.6-124a}に示すように．ポーﾄホー

几ダイ.ｽのｎ荷状態で応j｣分布を解析し．＊印で示す部分に最.大引張応力が発生し

ていることを明らかにした．そこで．二の引張応力を小さくする目的で.Fig.6.12(♭)

のようにダイス軸垂1白:方向からlf力成分がかかるような形状を考案し，さらに重量

軽減のために11ﾓ縮j,1引丿城の部分を削減してFig.6-12(･c)を得たものである．また.

Fig.6･13に．　ダイス内部にメタルが詰まっていない状態から．押出しが進行するに従

いｊタルがダ･イスにll: 1Jをかけていく過程を示す．アルミニウムの無間における平均

変形抵抗を|:fFIJ(P＝39N/�)と仮定して，そのFE力がかかる領域をＳＩ．Ｓ２，Ｓ
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j､と変えて、マンドレル付け根とブりヽソジの交差部における最大引張応J｣の変化を示

したものである．これによるとダイスコアーのS ･2まで11ﾐJ｣がかかった状態よりも．

ダイスコアー黛体S :,に11EJ｣がかかった状態の方が最大引張応力は小さいことがわか

る．これは．ダイス軸に対して横方向からのl lリJ成分がダイスの最大引張応J｣レベ

ルをドげているためである．このように，ｔ球状ダイスは引張応力を緩和できるの

でコアーを軽量化でき，さらにダイス寿命を決定する要|大1の一つであるき裂発生と

進展を抑制する効果が得られる．その結果，材料費の節減や，取り扱いの容易性が

得られることが明らかになった．

（２）製作したダイスについて

　Tahle6-4に，ボートホールダイスと半球状ダイスの製作接の重量を示す．半･球状

ダイスはポートホールダイスに比べ，コアーにおいて13％，トータルでは72％の峨

量になった.Fig.6-5で示した半球状ダイスのテーハリングは，標禅工具として繰り

返し使うことができる．キャップにおいて，ｔ球状ダイスがポーﾄホールダイスより

Tahle6-4 Die parls mass.

Dlctype Corc weighl

　頑け利

Capwcight

　kμ0を）

Ｔ叩erR】ngwcight

　　　kg（％）

Total wcight

　　kg（竪）

Port'holcdjc

日emisphcricalcoredlc

目.3（10印

　1.5（13）

7､5(I()o)

7.8(104)

　　一

斗.2（－）

18,8(1()())

j3.5(72)

86

自由lc6
- 一 一

|）lc1月瓦｀

５

Pul-|-11｡lc

､lic

HIl･1111？11t･111･.I

J11
ｄ

・
Ｍ
日
一

r
r

4

－

ゝ

Ｃ

ｌ
ｊ
１
一
s
“
。
’
t

l
r
s

□l

Xle.,11

1ql

■㎜■㎜■㎜ ･ ■ ・ ａ

　 － 一 一 一

一 一一

　hxlr1｣、111rl lll‘eQLIIICI

　　　　　X･/r･･r

Mi､xill･11jllI MI11ilmll11

６ｎフ

rlH

　63j

口1川I

57j

削０

６ド

620

！　62j

削フ

凶8i

片白Rい理由は.Fjl.6.4とFjg,6.5か

らわかるように，コアー外陥が小さく

なる分だけキャ･ッブは大きくなってい

るためである．

Ｏ）押出し結緊

　Table6-5に．ホーiヽホールダイスと

tj球状ダイスの押出し結吸．すなわ

ち．押出時lnjと押出目モカの関係を示

す．両方のダイスとも同じ最高1lll出廸

llで押出したので．押出時間は変わら

なか一一,た．押出口リJはFiSI.6.14に示す

ように．ｔ球状ダイスがポートホーJし

ﾀﾞ･イスより1.5～4％低くなった．こ

れは，Table6.6に示すように半球状ダ

仁スがポー】ヽホールダイスよりブリッ
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Table6-6 Bridge thickness and

Dlelype Brid2e lhickness

　　　TIげＯ

Ｐｏｒｌａｌ･ｅａ

　ｍｍ
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5〔)(100) 7026000）
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　　　　　　　　　　　　　　Numbc【'dextrudedbillcts

Fig.6-17Displacemcntortheforgedhemisphericalformwithincreaseinnumberor

　　　　　　extrudedbillets.
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ロ一に４するダイス抵抗が小さくな･jたためと考えられる，Fig.6･15にホートホー

Jしﾀﾞ･イスのビレ･バヽ斟甲Iし本数増!jlにげうJI:哨寸法変化を示す.Fig.6-16に／|｀球状
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ダイスのヒレ･パヽjllllIIIに本数増加に伴う形材･|･法変化を示す．いずれのダイスで押

111jlしたJI:j材も，･|･法はすべて,許容差内のものであった．外観は，いずれのダイスで

押出した形桐にも匯剖はなかった．これらのことから，ｔ球状ダイスは，ポートホー

ルタ･イスと変わらない形材を．ﾀIイス･n[litが約1/10のもの(Tahle6-4参!剛で押出

すことが11)･能な.二とを明らかにした．

（目　ビレ･パ哺||出し本数増加に伴う’|｀球状ダイスの変形

　FiM.6･17に．　･旧ぷ状ダイスのビレ･バヽ押出し本数増加に伴う形状変化を示す．この

図中で石f!!|』は.t･球状ダイスの軸方向|新面をモデル化したきので．ﾆ点拍線は製作

直咬の形状を示し実線は押出し後の形状変化を複式的に示したものである．製作

直険の測定で形状は．没計偵の半i.60mmの球|函であったが．押出しが進行するにつ

ねてコアー中火部では押出方向の変位δ１が進行し．高さ40㎜のａ部では製作直後

に比べてffﾒﾊﾞ1］に膨れる変位δ２を示した．ビレットを200本押出したときの変位量

は．δ１が0.29㎜.δ2が0.･17 mlであった．-般には．ポートホールダイスの場合，

ブI卜jジの変位δ１がlml程度までは．実用上支障のない範囲である．前章のFig.5･

15（ダイス外iQ30・と大きい）とFig.6.17（ダイス外径148皿）を比較してもわか

るように．ダイスコアーの押出方向の変形は最大0.3㎜程度で収束している．したが
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ごご．ニニで測定された値の範囲ならｔ球状ﾀﾞ･イスで押II Iはをおこな刎原も|即瓦jは

ない／な形;よビレット押出し木数が10木までは急激に道hlしたが．その後川副|゛は

小さいものであ９た．

６．３　アルミニウム合金中空形材無間押出し用半球状ダイスの鋳造法

６．３．１　実験方法

　Fig.6-6に示すように，半球状ダ

イスはキャ･,｣ブ．テーハリング．

コアーの:3点で構成されており，

アJしミニウム合金ビレヽットの当た

る面をｔ球状にしたコアーを持つ．

このコア一部分を鋳造化するため

Fig.6･18のような木型を製作した．

収縮串は，20/1000，加工面の加工

代を２ｘとした．半球状の上部を，

押湖部とした．この鋳物を，Fig.6･

19のようにモデル化し．前章の５．

２節で述べたようにTable5-1，

Table5-2の物性偵を用いて凝固熱

解析I゛jl - 7‘jlをおこない，鋳造を

おこなった．同様に，８インチ川

半球状ダイスを製作し，Fig.6-20

に示す部位からFig.5-5に示す形状

の試験片を切り出して高温引張試験

をおこなった．
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　比較材として，鍛造材は，外μ15n

n.高さ70HのSKI)-61円柱塊から，

トインチ川｀|禰ﾐ状ﾀﾞ･ｲ.ｽを製作した．

そして．鋳造材，鍛造材の球面,邪．ソ

IJりジ部．ぺｙりング部にI堤する力|]IT

ljIIIの各加|:11祁ljを比較した．さら

に，6063アルミニウム合金を川いて

烈田｣押IIljlしをおこない，鋳造半球状ダ

イスの押出性と押出した形材の4'法・

外観を鍛造の場合と比較した．また．

両ダイスともキャッフ泡テーバリング

は，SKD-61鍛造材を使用した．
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Fig.6-20 The location of the tensile test

　　　　　pieces in the die.

６．３．２　結果及び考察

　FiR.6･21とFig.6.22は，６インチ半球状ダイスの凝固熱解析結束で.Fig.6-23と

Fig.6-24は．　８インチ半球状ダイスの解析結束を示す.Fig.6･21は．凝固欠陥が存在

するfal喩性の高いと思われる温度勾配が0.5K/ml以下の領域を示す．チラーをつけな

い時には，押湯と製品内部に危険域が存在している．チラーをつけた場合，製品内

部にこのような危険域は存在していない．これはチラーが，けい砂に比べ熱伝導率

が高く．チラーと接触している製品下部が急速に凝固し製品上部が押沼として働く．

製品l1部が凝固する時は押湯が溶湯補給をおこない．指向性凝固が促進されるため

と考えられる.

　FiSﾐ.6-22斜線部に，温度勾配が3K/mm以上の領域を示す.SKD-61鋳造材における

温度勾配と773 Kにおける機械的性質の関係を調べ，SKD-61鍛造材と同等の機械的

性laを得るためには3K/㎜以ﾄの温度勾配が必要なことにい口1を明らかにした.

Fig.6･22で示すように，チラーをつけない場合，温度勾配が3Kﾉ自以上の領域が引張

応JJを受ける1部位.に存在しない．チラーをつけた場合は，重要な部位は全てこの領
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　　　　　　　　　　　　　　　　.M;lchillillgillklwijlla･

Fig.6-IS DrawinR oflhe wooden pattern.

Fig.6-19Thediagram ofthe mesh

　　　　　　elementof the hemispherical

　　　　　　coredie used in sondification

　　　　　　simulation.
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域内に人９ている.

　Fig.6-23は，８インチｔ球状ダイスでチャンバ深さを25nにしたときの凝|.lil熱解

析4II浬を示している．ﾉlj則は温度勾・0.5K/mm以|゛の領域を小し，ﾌ･いソジ部に凝固

欠陥発生の敞|喩域が存在している．右柳に3K/ml以llの領域をポすが，マンドレル
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Fig.6･22 The results of solidification

　　　　　simulation for 6 inch

　　　　　hemispherieal core die.
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Fig.6-23 The results of solidification

　　　　　simulation for 8 inch

　　　　　hemispherical core die.

　　　　　(Chamber depth 25m)
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Fig.6･24 The results of solidirication

　　　　　simulation for 8 inch

　　　　　hemispherical core die.

　　　　　(Chamber depth 15mm)
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！ 哺いバノIJ ･フジ交心部の機械的性質の改削まできないことがｐ想される．これは，

','ンハが深すき･て．この部分がホ･パヽスホヽ祠ヽになるためと考えられる.Filﾐ.6-24

　チャンノヽ深さを15n･に改めた凝|｣!ll熱解析4Ili限を示す.Fig.6･23と同様のチラー

を1･Jj，ているか．切IIII‘,内部のfal喩城の解消と引張応jJを受ける部分の改溥が得られて

いる.

　'hll,le6,7は，鋳造材料の成分分析結果である．これは.SKD-61の規格内に入って

いる.･llable6-8に.61S温引張試験結果を示す．数値は，サンプル数ｎ＝３の平均値

'ご．鋳造材は鍛造材と同等の114を示している，Fig.6-25に６インチ半球状ダイスの二

アーネ･パ･シェイフブロックとしての

鋳造綸の形状と．それを機械加工した

状態を示す．

lable6-7 Chenljcal com ositions.（wt9を）

Ｃ Si MII Ｃ【･ ＭＯ Ｖ

0.39 Ｉ．１８ O､47 5.47 Ｉ．１８ ０．７２

|･ahle6-8 The reslllts of the tensile lest at 773K.
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Fig.6-25 The casl hemispherieal core die，



　Tallle6-9に，６インチＴ球状ダイスとホーﾄホールダイスを，鍛造材と鋳造材で

製作した時の素材眼l討ﾋ較を小す．鋳造Ｔ球状ダイスは，創造ホーﾄホールダ･イス

に比べ素材･4Ultは22.9％に削減できる．鍛造｀F球状ダイスに比べても3H.3％に削減

Table6･9 The comparison between as cast block wcight and tha forged ingot wcight

できる．また.Table6-10に，Ｇインチｔ球状ダイスの鍛造材と鋳造材の加自】祁肘ﾋ

較を示すが．鋳造材の加1711.叩ljは鍛辺材に比べ49％に短縮された.

　Fig.6-26に．　６インチ川鋳造｀r球状ダイスのビレ･川･押出し本数増加に伴う形材'ヽj'

法変化を示す.Fig.6.16に示す鍛造T,球状ダイス同様に押出された形材のヽ1'法はす

ぺて,許容差内であり．外観に関しても問題がなく良好であった．これらのことによ

り，T･球状ダイスは加|:精度，押出条件を同一にした場合，鋳造法．鍛造法の遣い

によって押IIljl抵抗や得られる形材に遣いがないことが明らかになった．

６．４　鋳違法によるアルミニウム合金中空形材外間押出し用半球状ダイスの

　　　加工歩留り及び寿命の向上

６．４．１　実験方法

　鋳造材と鍛造材から，Table6-11.Table6-12に示す機械加工とワイヤ放電加工を

Ⅲいるという条件ドで．半球ダイスの球面部，ブリッジ部．マンドレル部．ベアリ

ング部を力|目lする．その際の加工時間と加工歩留りを測定した．形材肉厚設定値と

ベアリング長さは同一一で．焼き入

れ硬度はどちらもHRC47士２に設　　Table6-12 Wire electrodjschargemachining

定した．また，キャヽッブ，ダイバ

･リカ，ダイリングは，SKD-61鍛造

材を使用した．

Tablc6,11 Nlachining conditions.

conditions.

Wire�ectljodcdiametぴ　　m

PGlk cLlrrelu　　　　　　　A

0.2

15

No-load xollage　　　　　v
A､erage machlning voltage　v

82

45

Pullscof仁山nc　　　　　　Qs ５

Tool
Ｔｏｏｌｄ】ａｍｄｅｌ‘

　　　ｌｍ

Spindle spced

　　　l‘Pm

Ｆｅｅｄｒａｌご

　ｍ／ｍｍ

Direction

Roughing milllng End mi11 １４ 450 24 Ｄｏｗｎｃｕ【

Fmishing

End mi11

Bllllelld mill

T‘slotMillmg cullcl･

Hnd m111

6

28

20

4

H)60

220

引0

1300

2()

15

10

15
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　　ドoリcdilリぃいwlい11濯（ Ca泊1侶hlock welght kM（帰）

incll PI･1･|,11,!lcdie

6illd Helllisphel-ial】col-edie

１７．りll00,C11

10.715Q.S3

10,5158.71

4.1Q2.りl
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BI‘id2c
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50（り）
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４

Ｓ

６
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　　　　　billetsin case of the casthemispherical core die.



　押計尨I験材料は.6063７JLミニウム自ヽ金を川いた，Tahle6-2に小す条件で，熱1111

押出しをおこなった．鋳造ｔ球状ﾀﾞ'イスの押I中I性を鍛造の場合と比較した．鋳造や

球状ﾀﾞ･イスと鍛造Ｔ球状ダイスのビレ･ヽ川ヽ押出し本数増加にともなうコアー形状変化

を，押出し本数が5本，1【】本のときと．その後.50本毎に200 本まで測定して比較した．

６．４．２　結果及び考察

　製作したダイスについて.Tahle6-13に鋳造材と鍛造材の乍球状ダイスの加工歩留

りを示す．鋳造材は，ブIトノジ加llの|際，球面の鋳造表皮を211U消||除去した．プリ

ッジな目lは．鋳造材の場合．機械加‾Eでおこない鍛造材はワイヤ放電加llでおこな

った．半球状ダイスを製作する場合，鋳造材でニアーネットシェイプブロックを製

作した方が鍛造材から肖|｣り出したものより，加工歩留りは14.0％から36.6％に2.6

倍向上した．

Table6･13Machiningyieldofthehemisphericalcorediefromcastblockandforgedingot.

Castblock Forged mgol

Ｒａ店田沼ｃｏａ１ PI･oduct
Ｒａｗ ｍｄｔｅｒｉａｌ Produu

Wcl2ht収

Yicld　G

４､１

　－

　1.5

36.6

田.7

　－

　1､5

14､0

Tahle6･14Theresultsofextrusion.
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　　　　　N/mm
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　　　□1八

Extrusiontime

　　　　S
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い｢ed〕ﾋﾟ

１

２

３

４

５

594　　　J47

619　　　34ﾌ

削6　　　353

　↑　　　350

　t　　　　↑

６ ０ 圃8
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　↑

　↑
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内Ｏ

616　　　350
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(100}
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５
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nn
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　排出LI,lに4!については，Tahle6-14に鋳造と鍛造のｔ球状ダイスの場合について，

そのII'μ4jを小才.IljlりjのダイスともIlj]じＵ高柳出速度で柳出したので，排出時間．

排IIljljOJともに差はなかった.

　Fig.6-27に，鋳造t･球状ﾀﾞ･イスと鍛造｀F球状ダイスのビレ･パヽ押出し本数増加にと

もなうコアー形状変化を小す．この図中で．右側は半球状ダイス断面を示したもの

で･，……･;j,ll1111線は製作llQ:唆の形状を示し．実線は押出し接の形状を示す．δは．押出

し陥の変位Mﾐである．押出し本数10木口までは，鋳造材，鍛造材ともに変形量は0.2

m111と大きく，それ以降は，鋳造材，鍛造材ともに押出し本数増加に比例して変位量

は増大するが．その変位望は．前ａに述べたと同じ理由により鍛造材より鋳造材の

方が少ない．このことは，鍛造材よりも鋳造材の方が，安定なダイスで寿腎に関し

ても長いと期待できることを示している．
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　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　Numberofextrudedbillels

Fig.6-27Displacementorthehemisphericalformwithincreaseinnumberof

　　　　　　extrudedbillets.

６．５　結論

　経験的ﾀﾞ･イス設,汁法では達成できなかったダイスのメタルフローに対する抵抗が低

い鋳造ｔ球状ダイスを実現することが可能となった．この鋳造半球状ダイスは．素

材IR量．加|:歩留り，加自時間，6063アルミニウム合金押出性において，従来のポ
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か
　
匹

-づヽホー-ルダ･イスと比較し．以ﾄﾞの特長を持つものである．なお，ここでは，|･欠字

状の４布梁と呼ばれるダイスの駱合について述べているが．この他に通常|11いられ

る３本梁，１木梁の場合についても基本的にはllj］様なことｶり‾える.

「口早球状ダイスはポートホールダイスに比べ，コアーのマンドレル付け根とゾ1」

　　　りジ交差部の応J」状態がIIﾐ縮側に移行され引張応力は緩和される．これによ

　　　り．ダイズ寿命を決定する要因の一一つであるき裂発生と巡回を抑制する効宋が

　　　期待できる．

（２）半･球状ダイスは，コアー重量をポートホールダイスの約10％にできる.

□）や球状ダイスは．ポートホールダイスよりコアーを小さくでき，ポーﾄ面積を

　　　大きくできるので川司じ設定押出速度の場合，最高押出圧J」はボーlヽホールダ

　　　イスの場合に比べて約４％低くすることができる．通常，押出ダイス抵抗は，

　　　最高押出圧力の約ﾌ0％である．そこで．ダイス抵抗としては，約６％の低減効

　　　果といえる．

０）凝固熱解析に基づきチラーを適切に使用した鋳造方実により半球状ダイスを鋳

　　　造した結果屑疑固欠陥がなく引張応力部の機械的性質の保証された製品を得る

　　　ことができた．

に）鋳造半球状ダイスを使用して押出された形材は，鍛造半球状ダイスを使用して

　　　押出された形材と比べ，寸法精度，その他の品質に差はなかった．

（６）鋳造半球状ダイスは，鍛造半球状ダイスに比べて素材重量が38.3％に削減でき

　　　た．

Ｇ）半球状ダイスを鋳造化すると，鍛造材を削り出し加工する場合に比べて加工時

　　　間は5o％に削減でき，加ll歩留りも2.6倍に向hする．

（８）鋳造半球状ダイスは，鍛造半球状ダイスに比べてビレット押出し本数増加にと

　　　もなうコア一変位量増加が少ない結果，安定なダイスで寿命に関しても長いと

　　　期待できることを示した．
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フバ 紅､括

第フ章　総括と将来への展望

　私il;iiえは.4111出生前作を|!げるために押Illjlしダイスのメタルフローに討する抵抗

を小さくする新形状クイズを研究開発した内容について述べたものである．以ドに．

まず･．奉降究の概要を述べる．

　従ｋの経験的ﾀ▽イス設計法には．押出圧力に対する耐圧強度以外にも経験的詐｣約

篆件がありメタルフローに対する抵抗を下げることには眼界があった．押出しの不

安定性を|哨ぐために，|耐1不.強度以.hのダイス厚みが必要とされていた．そこで，ま

ず．,誘導加熱によるﾋ･レ･ット温度分布を解析して，加熱条件によるビレット温度分

布変動が，押出しｲヽ安定性の本質的原因であることを数値解析によって明らかにし

た．これによって，ビレヽット温度分布変動を抑えて押出し不安定性を防止し．経験

的ダイス設計法におけるダイス形状制約条件を取り除いた．

　次に．ビレット表皮の巻き込みによって起こる不良対策として，ビレット表皮を

利付八面に集中して流出させないことがダイス設計制約条件であった．そこで．コ

ンテナ内におけるビレッﾄ変形挙動を格子線解析と．ビレットと成分の異なるアル

ミニウム白金をlヽレーサとして用いて実験解析をおこない，ピレット表皮の巻き込

みが，ビレット初廓f縮時に発生することを明らかにした．その結果，ピレットと

コンテナ間のクリアランスを小さくすることによって，ビレット表皮巻き込み量は減

少させることができるようになった．そして，ピレット表皮巻き込み防止対策とし

て．メタルフローを必要以トに複雑にする経験的ダイス設計法の形状制約条件を取

り徐いた．

　これらの基本的課題解決の結果，経験的ダイス設計法の制約条件を取り除いて，

従来の基本形状をしたダイスの押出圧力に対する耐圧強度設計をおこない，ダイス

のメタルフローに対する抵抗を小さくすることを可能にした．しかし，従来の押出

jlリJ計算式は．り･えられた押出条件に必要な最高押出圧力を求めるにとどまり，最

99

７
’
ｋ



＝
町
釈
元
町
齢
乙
』
こ
鹸
蚤
｀
1
2
賢
察
訟
影
『
プ
レ
ー

藍必泌

四

か印綬なダイス構造を考慮･,したものはこれまでなか９た．そこで.･TI〔ね合わせのJIμI11

とてもII･『し=･;S･'(きﾉJ･法によ-jて．押㈲王Jjにtli･すダイス梢造の影響をJJII昧した数11!li.

計りl法を闇発した．ニの数値,||瀧法によって．従栽のダイスで製造11｣'能な形材形状範

|川を広げた．

　ニれによｰ･て．基本的に従求の基本形状をしたダイスについてはメタルフロー抵

抗が最も低いダイスを得ることがnl能となったが．経験,ｉ的ダイス,良計法における

ダイス形状制約条件としてダイス製作時間t.の課題があった．その結眼，さらにダ

イスのメタルフローに討する抵抗をﾄﾞげることには限界があった．

　そこで．すべてU珀|｣加llをおこなう従.来のダイス加|ﾐ法から，鋳造法を使いダイ

スのニアーネットシェイプブロヽックを製作し．仕上げ加工時ln]を短縮する方法を開

発した．これまでも，鋳造法を用いて押出しダイスを作ることは試みられてきたが．

信頼性が低いものとして実用化には至らなかった．本研究で.111りljjしにおけるダイ

スの有限要素法応力分布解析を使って，押出圧力を負荷した時に最高引張応力が発

生する部分のダイス材料の伸びを．鋳造時の凝固温度勾配を保つことによって確保

できることを明らかにした．その結果．従来使用している鍛造材と同等な信頼性の

ダイスを得ることができた．これによって，経験的ダイス設計法におけるダイス製作

時間上の制約からくる基本的ダイス形状制約条件を取り除くことが可能になった．

　そこで．いよいよ，従来の基本形状を持つダイスよりもメタルフローに対する抵

抗が小いダイス形状を，鋳造法を使ったダイス新製造法を活用して得た．これは，有

|胴要素法強度解析を使って耐圧構造の半球状ダイスコアーを有する新形状のダイス

である．

　それでは．ここで各章の結論を中心にまとめ，本論文全体の結論とし，総括を述べる．

　第１章序論においては，押出加工法の発祥から日本でのアルミニウム合金無間押

出し．特に，建築材料であるサッシのアルミニウム化の経緯について述べた．次に，

各種押出加工法の概要を述べて，本論文で無間直接押出加工法を研丿究対象とした理

由について示した．従来の研究については，押出しのメタルフロー，ビレットの誘導

加熱．押出圧力計算，押出しダイスに関するものを取り上げて，本研究の特徴を明
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らかにした．そＬこ･．本11JI究にﾔ帽た動機とその意義について述べた．次に、本研

究の出II勺として屁松ﾉ球伎ほりﾀ･イス設計法におけるﾀ･イス､設計制約条件を本質的に

jbM14ﾐき．メタルノ･j一一一に対する抵抗が小さい新形状ダイスの研究|則発について述ベ

ﾉ.こ．

　第Dj:;よ，経,I験的ダイスｊ計法における制約条件として押｣1おしの不安定性防11この

ために耐11E強度以llのダイス厚みを必要とすることを取り除くためにおこなったもの

である/Jjl原の押出し現現に多く使用されている３ゾーンタイプの,誘導加熱炉で２

本のビレ川ヽをIlijllぶに，r･備加熱，及び，本加熱する装置を対象とした誘導加熱解

析フログラムを開発し，ビレットの温度分布状態やその状態に及ばすビレッﾄ径の

影響を解析，検,忖して以ﾄﾞの結,論を得た.

(2一目　劉|収jコイルをll‘UIに配置した３ソーンタイフのビレット誘導加熱装置による

　　　ビレヽｿlヽ温度分布の経時変化を．数値計算で得ることができるようになった.

〔2-2〕ﾋﾞレ･ソト嘩が大きくなるほど嘩方向の温度差が大きくなり加熱後の保持時間

　　　の,劉恰が必要であることがわかった.

(2-3)人flビレットの休Ｈ明け誂1熱立ち上げ初期は，加熱時間やテーパヒート状態

　　　が大きく変動することがわかった.

(2-43メタルフローに対する抵抗が低いダイスを研究するための基本的課題解決とし

　　　て．押出し不安定性挙動の真の原因は．ビレット加熱温度分布変動であるこ

　　　とを明らかにした．これによって．経験的ダイス設計法においては，ダイス厚

　　　みが耐1玉強度以上に必要とされた設計制約条件を取り除くことが可能となっ

　　　た．

　第３章は，前章と同じく経験的ダイス設計法でピレ･ット表皮巻き込み対策として

抑出形材成形機能以外に必要としていたダイス構造制約条件を，ピレット表皮の巻

き込みは押出し|倫の初廓1ﾐ縮時に発生することを明らかにして取り除いた．即ち，こ

れまで押出しのメタルフローといえば，ダイスから押出形材が押出されている際のコ

ンテナ内材料流動を剔二研究対象としてきた中で．押出し開始前の初期11ﾐ縮時のメ

タルフローに着目し，6063アルミニウム合金の実働押出機を使った無間直接押出し
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で．ビしバヽ縦|粕fliにつけた格j゛線の変形や，ビレ･ｿﾄ汲端部表皮にIII;め込んだ

4o43アルミニウムａ金ﾄレー-サの流れ．及び．押し残しビレ･ソトの硫酸浴|;M極酸化

皮||.la処j=11濁Ni浴‘峨解着色をおこな-1て表皮の巻込み状態を観察した結宋．以|ヽ･のこ

とを明らかにした.

(3-ll従裳の実験家規模の押出し挙動を中心としたほ突では．直接押出しにおける

　　　ビレ･･ノト表皮はコンテナとの摩擦によってピい則ヽ後方に除々に蓄積され，最

　　　後はディスカード内部に渦巻状に残ると考えられてきたが，ビレッﾄ後方の

　　　渦巻状の変形は押出し初期圧縮段階で発生し．ビレッﾄ後端部表皮がビレッ

　　　ト内部に巻き込むことを明らかにした.

(3-2)ビレ･パヽ後端部表皮のビレット内への巻き込みは，ダミー端面側に発生する円

　　　錐状未変形領域に沿っておこる，

(3-3)押出し終期のダイス内へのメタルフローの影響を受けるまで．表皮の巻き込み

　　　はほとんど変化がない.

(3-4)ビレヽバヽ後端部におけるビレット表皮の巻き込み量は，ビレヽット長さに比押｣し

　　　糾明圧縮によりビレットが縮む長さに一致する.

(3-5)コンテナ内径とビレ･ント降の差をビレ･召ヽをコンテナに挿入する|際に支障がな

　　　い範囲で小さくし，初期圧縮段階におけるビレッﾄ後端部表皮の上記原因に

　　　よる巻き込み量を少なくすることにより表11j欠陥低減法が確立できた．すな

　　　わち．表面欠陥低減をダイスによらず達成できたものである.

(3-6)これによって経験的ダイス設計法では．巻き込んだビレ･川ヽ表皮をダイス内で

　　　拡散することによって．押出された形材表面に集中させないことが対策とさ

　　　れてきたが．メタルフローに対する抵抗が低いダイスを研究するため，基本

　　　的課題解決として，本質的にビレット表皮の巻き込み量を低減する方法を明

　　　らかにしてダイス設,汁制約条件を取り除いた．

　第４噂は，経験的ダイス設計法では不口1能であったダイス設計段階でダイスの押

出性数値評価法について研究したものである．これまでの押出圧力計算では軸対称

形状の管材や棒材についての適用例が多かった中で，ソリッドダイスやボーlヽホー
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几･ダイスを使｡てy･匯Jj田=4を111鼎す場白。実用的に用いることのできる押I･ |出でね,け

'IC;1,-ﾉ･･クラムを1JH茫Ｌ以ﾄﾞの結論を得た

(4-)川'|回IIしﾀ･イス構造の|お剽涛riみ．押出Ｌフレ割こよる機械的エネ几ギをメタル

　　　凶変形発熱にIIM;･士て，メタルの温度ﾄ剖,を考慮した柳I㈲1リJ計算をr11能と

　　　した

(4.2)従ｔの押I郭OJ計軋Iま．り,えられた柳出条件に必要な最高柳出11リJを求める

　　　にjaきIなか･9た．本研'袈によって．はじめて与えられた最高押出jlりJに対し

　　　て得られる押II I哨1ll，とくに,没定柳II椙重度到達時間を数値的に求めることが

　　　できるようになった．その結眼，ダイス設計検討段階で押出条件やダイス寸

　　　法を本柳出11JJ計算ブログラムに人JJLてシミュレーションすることにより押

　　　出性を'1りUllできるようにな･った.

(.↓一割ニの結511.従4Sの現場的試行錯誤によるダイス柳出性評価が．ダイス設計段

　　　階で定ほ的に．かつ．迅速におニなうことが可能となった．また．押出圧力

　　　に対して最小必要限度のダイス厚さの設計をおこなうことによって．従来の

　　　坊本構造におけるメタルフローに対するダイス抵抗をドげることができ．押

　　　出生産性を向11させることができた．

は割木,汁算式によって従袈の経験的ダイス設計法では不ljl能とされていた薄肉幅

　　　|ぶ大型形材の押出しダイス設計を口f能とした．このように．本計算式による

　　　ダイヌ,没計Ｍ喇計算は有用であることが明らかになった．

　第J,aでは．経験的ダイス設計法においてダイス形状の制約条件となっていたダ

イス製,作時間llの理由を取り除き．ダイスのメタルフローに対する抵抗を小さくす

るダイスを設計できるようにするために．鋳造法を使ってダイスのニアーネ゛jトシエ

仁ﾌﾞ'/ロヽ･jクを作りダイスfLﾄ.げ時間を短縮する方法について研究した．その結果，

6063アルミニウム合金巾や形材の無間直接押出しで．現在最も使用されているポー

トホールダイスについて，凝固時の温度勾配に着目し信頼性の高いものを得ること

に成功した．従来からもダイスの鋳造化は試みられていたが．信頼性の問題があっ

た点を解決したものである．その結果，以下のことが明らかになった．
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さｰ|ドMI,1鶴||御鋳造法を11｣'能とし．従松I討U,消t性であ９た鋳造ダイスを，釧造ホ

　　　ート:y-JLﾀﾞ'ｆスとメ.ぼIほが同等，または．それ以ﾄのものにできた.

･,5-211鋳造ホートホーJしﾀﾞ･イスのf,消t性を確保するためには，ソリヽ,jジ部のj11火引張

　　　応JJを受ける部分の伸びfll'陪大きくするニとが必･堤である．これは，凝固時

　　　の温度勾配を３Ｋ／ｎ以llにすることが必‘堤なことを|り|らかにして，熱源とし

　　　ての柳湘の位l阿．発熱材や|析熱材．そしてチラーの使用による適UJな鋳造方

　　　案の設定によって実現した.

(.5-3バ疑固制御鋳造法を使って．鋳造組織の微細化と一桁除去を栄たレ銅造ポー

　　　トホールダ･イスよりビレヽパヽ押出本数によるブリッジ変位量が小さい鋳造ポー

　　　トホールダイスを実現した.

(y4)鋳造法を使ってダイヌ製作時間短縮を緊たすことができるようになｰ,た結果，

　　　経験的ダイス設計法における製作時間土のダイス形状制約条件を取り除くこ

　　　とができた．その結果，メタルフローに対する抵抗が最も小さくなる形状を

　　　得る基本条件を整えることができた．

　第Ｇ章では，経験的ダイス設計法では達成できなかったダイスのメタルフローに

対する抵抗が低い鋳造半球状ダイスを実現した研究について述べた．この鋳造半球

状ダイスは，素材重量．加工歩留り，加工時間，6063アルミニウム合金柳出性にお

いて，従来のポートホールダイスと比較し，以下の特長を持つものである.

(6-))半球状ダイスはポートホールダイスに比べ，コアーのマンド･レル付け根とブリ

　　　ッジ交差部の応力状態が圧縮側に移行され引張応力は緩和される．これによ

　　　り，ダイス寿命を決定する要因の一つであるき裂発生と進展を抑制する効果

　　　が期待できる.

(6-2)半球状ダイスは，コアー重量をポートホールダイスの約10％にできる.

(6-■半球状ダイスは，ポートホールダイスよりコアーを小さくでき，ポート面積を

　　　大きくできるので，同じ設定押出速度の場合，最高押出圧力はポー1ヽホール

　　　ダイスの場合に比べて約４％低くすることができる．通常，押出ダイス抵抗

　　　は，最高柳出圧力の約70％である．そこで，ダイス抵抗としては，約６％の
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　　　低減効果といえる．

㈲4に凝固熱解析にJ,1;=づき予りーをjjか刃に鮭川した銘=造方案により抑ぶ状ﾀ･イスを

　　　鋳造した1,jに払凝固欠陥がなかJI張応力部の機l･心的性質の保,ぽされた裂IIII'1を

　　　得ることができた．

昨別鋳造T一球状クイズを使用して押出された形材は．鍛造ｔ球状ﾀﾞ･イヌを使用し

　　　て押出されたJ削=4と｣七ぺ.ヽj･法II'|度．その他のＭ貿に差はなか一,た.

(6-6･鋳造｀「｣ぶ状ダイスは．鍛造｀ljl球状ダイスに比べて素柿盾4tが38.3％に削減で

　　　きた.

(6-ﾌ)ｔ球状ダイスを鋳造化すると，鍛造材を削削11jlし力[Ｈ:する場合に比べて加Tで

　　　時間は50％に削減でき．加ｒ歩留りも2.6陪に向ﾄする.

(6-81鋳造や球状グイスば．銅造ｔ球状ダイスに比べてビレット押出し本=粒増雄に

　　　ともなうコアー変位量増加が少ない結果．安定なダイスで寿命に関しても長

　　　いと期待できることを示した．

　全休の結論として，本研究は，実際の押出工程において．押出し開始前のピレ･ソ

ト挙動として，ビレ･フト加熱段階では．従来，着目されなかった初期加熱問題を明

らかにした．また．押IIBし前の初期FF縮問題も明らかになった．さらに，押出しに

おけるﾀﾞ･イスの影響を定量的に評価することを可能にした．そして．ダイスについて

は，凝固制御鋳造法を用い．ニアーネ,フトシェイプブロ９クをつくることによりf士11

げ加自|寺間短縮と信頼性向.Eを図り．さらに．この製造法を使い押出し抵抗の小さ

い超軽litな新形状ダイスを得ることに成功した．

　総括として，本研究は．アルミニウム合金無間押出しの基本的課題として．押出

|で程の第-段階であるビレット加熱から順に，実際の押出生産では大きな影響を及

ぼしながら従来明らかにされてこなかった点について研究したものである．そして．

経験的ダイス設計法の設計制約条件を除去するために．解析的に問題解決すること

をはかり，新加工法を使ってメタルフローに対する抵抗の小さい押出し生産性の高

い新形状ダイスを研究開発したものである．
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柏昨飴ニより|剔発された銘=造ｔ｣ぷ状グイスによ ご，j3μ|誹常に低い4111出速度で

Ｌか'|=.産できない超ジュラルミンなど肝慢:川湖|出しの押出速度II'りllの11f佳性が今

／
ｆ
ｌりＩ
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峻

ごきる これ よ現住縦令機川など 昨日が眼られた印加のアルミニウム合分

を建築材料など使llllil:の大きい分野へ応JIIできるIIJ能性を高めるものである．

　さて．今接吻時=されるものとして，押IIljj機本体については銅の押出機並のラム速

度と．ステムの前進撞退スlヽロークを短縮するためにダイスタ,フクとコンテナ1111でビ

レヽ則ヽを投人するショートス|･ロークタイフI押出機がある．さらに．レボルバタイフ

コンテナとして２個ないし剥固のコンテナを押出し用とビレ,ット裂地川に複数個,慢け

アイドルタイムを　一挙に半減してしまう機構が挙げられる．ﾌ'ラーも時間的にlnlに

合わなくなるのでダブルプラーが必要となる．ダブJしフラーには２台のプラーが交17

に使用されるものと，イニシャルテーブル土で，走行中に押出形材をりでいに受け瀦

していくタイプのものがある．ホ･バヽビレヽパヽジャーも，充分実用領域に達している

と考えられる．これは押出速度向上ではなく．歩留1っ向上のためである．薄肉化に

より長さの短いビレットが増える場合．ピレットの切断代による歩留り低ドも無喫

できなくなる．ホ･則ヽビレ･ットシャーは．省エネルギと処理時間の短縮を釧った場合

に，長尺ビレットをプレス本体前のビレットスタ･ンカﾄで均質処理をおこなう場合

にも必要である，先に，レボルバタイブのコンテナについて述べたが，ダイチェンジ

ャーについてもレボルバダイチェンジャーが効吸的である．レボルバタイプのコンテ

ナと|司時に使用すれば，ダイスのＩプッシュ１チェンジがnf能となる．銅の押出し

においては．アルミニウムよりも高温状態にダイスがさらされる関係ﾄ.，ダイスを空

冷するために３個のダイスを循環させて，１プ･ンシュ１チェンジで使用している．こ

の方式そのままでは，アルミニウム形材の場合ダイスと形材位l鐙の|刻係で問題があ

るが．レボルバタイプダイチェンジャーであれば可能である．

　今後，押出形材に求められるものは寸法精度である．最終商品として必要な精度

とざうよりも，途中の加工組立のロポットを利用した自動化をおこなう際に必要と

されていくものと考えられる．
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幻.押出材料歩留りとダイスコストの関係によるダイス使用限界計算法

付録１．１　緒言

　押出IT場の生が管理で一石要なものとして

とllly汽筒fll

ダイスの馳剛胆11頌挙げられる

最もヤ堤な課題である．ダイスが命は

これ

破損して

ダイスの使.lllにf↑･う'ﾔ耗や変位などのダイスの変形で．メタ

のバランスが変化するため．形材肉厚調整を唄ねて肉厚が一大きくな4〕 Ｌ

法精度が,許容剔頻I二ある場たで剖=4料ル留りが低下して廃棄される場合がある．こ

の場合の使J 11眼Ｗは．従来．やば経験的に決められていた．ダイス寿命は，コスト

的にも非常に大きな影響があるので．ダイスコストと押出心留りのバランスで決ま

る場合の使用眼界を数式で明確に示すことは．今後.r場管理精度が．設備的にも．

管理技術11も，レベルア･vプしていくに従って重要な意味を持ってくると考えられ

る，また，従来．管理ﾄのﾀﾞ･イス寿命決定法は，いろいろな方法が経験的に用いら

れてきた．今回．簡潔な式で示すことが出来たので付録としてここに述べる．

　押IIljjしダイスは破桐などで使用できなくなる前でも．押出歩留りとの比較でどの

時点で新しいダイスを使用するかということは重要な管理項目である．現状は，経

験的．続,粁的にしか個:理されていないことが多い．押出形材の肉厚寸法規格には許

容差があるので，押出形材用のダイスを作るときは．押出性を考慮しながら基本的

には，許容差のﾄﾞ限で作るのが通常である．計鼠誤差が最も大きい状態．言い替え

るならば押出JD留りが晨大のところから使用する．ここで言う計吸誤差とは．形材

図1創|･.の･IUitから実際に押出された形村との厭量差を示す．押出形材価格は，形材

|･zllllil･.の|析|創梢に塙づぐ唄以で決まることが多い．実際の重量は，形材肉厚寸法に

許容誤娘があるため，ダイスが使用できるからと言って使い続けていると．肉厚が

大きくな-1て余分な材料を必要とし歩留りが下がる．そこで．そのダイスを使い続

けるよりも新らたにダイスを作-って使用した方が，トータ几コストとしては有利であ

る．この判|祈は，ダイスの押出計la誤一差率をＭながら経験的におこなわれていた．
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．,詐j,‘叫（Ｘドは．次式で表される．

固'｡－Ｗ川／Ｗ｡

　　　　　　　Ｗ｡：形材の図面鄙此 (kμ/m)

Ｗパ‘Jjl際の押出された形村雨CII1 (kg/m)

　本研究で.，H'jit誤差とダイス製作コス1ヽを．どのようにバランスをとればjil適で

あるかを数式的に明らかにできた，

付録１．２　計算方法

　押出形材は．形材を押出すことによる摩耗やダイス修正による摩耗によって肉厚

が大きくなる.Fig.A-1に．押出重量と（１－Ｘ）の関係を示す．ダイスコストの押

出形材原価への影響を取り扱うの

で．ダイスコス】ヽとアルミニウム

地金コスiヽの部分だけを考慮した

ヽﾄﾞ均コストを求める．アルミニウ

ム価格は，変動が激しいので押出

す時点での価格を考慮する．なお．

多品種少量生産では原則として，

受注変動を反映した生産をおこな

うため．ここでは，押出重量は，

生産毎の重ほを考慮している．
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付録１．３　考察

　ｸ:j式は，押出形材ヽF均コスﾄが最も小さくなるのは．Ｎ十］回目の〔｜－ｘｘ＋１〕

と，そのときのアルミニウム価格Ｃ,。，ｘ＋口の柏にそのダイスの前|!］|のNIりlまでの

累計押出いitΣWnを掛けたものから，各押出し毎の（１－Ｘ｡）と，押出しlll:W

　　　　　　II－｜

，と，そのときの．アルミニウム価格Ｃ－の積の総和を引いたものが．ダイスコス

iヽに，達した時であることを示している.Fig.A.1で，アルミニウム価格Ｃ－が･定

とすると．

Ａ 一

一 Ｃ。ａ･＋目・ べー Ｗ｡，Ｂ
一

一

１

ＸＮ半］

斜線部面柏＝ΣＨ１－Ｘ､､）・Ｗ。・Ｃ。。｜
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-J.－一一　－　－.-.

とJ5･えることがで･きるから‥･へ・Ｈの面相から，斜細部の面積を引いたものが．･ｸ･イ

スコヌＨﾆ達L.たとき.1111出形材ず均コヌjヽはＭかjヽさくなる．

　実榛ln･.は．アjLミニウム価格が変動しても押IIljlし４にブ式の右辺を,lj濁してダ

イスコヌ】･と比較し．ダイスコスﾄを越えたところがそのダイスの使用IJWである．

ただ．実揮iU.では，押II旧|々誤差率の潟丿定礼li度が問題である．実際の押出長さを

湯にて．随川ビレバヽ･和llと図1飴IUdから求めることができる押出長さとの比較で

,ll･は,ぷぞ率を求めたり，押出形材を切断後4j[ほを測定したりして求めているが，ビ

レ･パ･休毎に計算していることはない．コンピュータを利用すれば．押I‘ljjLピレ,･，

|ヽji毎に,ｌｈＭ;差率を,汁算することも1'I能である．しかし　ダイスをホルダに入

れて押出機に取りほける際のパラツキなどがあり，押出計ほ誤差率は押出し毎に増

えたい場r?もある．コストを最小にするためには．ダイホルダの管理や押出機本体

のｊインテナンスが所要である．このようなパラツキがある現状では．実際のダイス

使川IWWはここで述べた計算でのみ決定されるものではないが，基本的な使用眼Ｗ

を求めるには有効なものと考える．

付録１．４　結論

　押出しダイスコス1ヽと押出計ほ誤差率を考慮して、押出形材平均コストが最小4

なるダイスの押出し使用眼界を決める基本的な計算式を得た．
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