
カムプラストメータによる60 6 3合金の

熱間押出し加工と機械的性質

小 林 義 一*

1. 緒 言

6063合金の熱問押出し加工を行なうにあたり問題となるのは,押出し加工性の改善および

得られた押出し材の機械的性質が適当であるかということにあると思われる.この両者すな

わち押出し加工性を向上させることと押出し材の機械的性質を向上させることは相反する性

質を示し,たとえば鋳塊を均質化処理後炉中冷却したり,鋳塊の合金元素の量を少なくする

ことは押出し加工性の向上という立場からすれば良い効果を示すが,逆に押出し材の機械的

性質は著しく低下する.そこでこの両者を考えあわせて最適な条件を見出す必要がある.

押出し加工性の良否は押出し可能な荷重を加えたときに押出し速度をどれだけ向上させる

ことができるかという問題であるが,一般には押出し可能な最高押出し圧力が低いほど押出

し速度が上昇するので,この最高押出し圧力の大小をもって押出し加工性を知る目安とする

場合が多い.熟問押出し加工の場合には,この最高押出し圧力におよぼす因子は,押出し温

皮,加工度,押出し速度,ダイスの形状,潤滑剤の有無,鋳塊の化学成分と熱処理など非常

に多くあり,これを理論的に導 くことは非常に困難である.そこで個々の因子が押出し圧力

におよぽす影響を実験的に求めて,これらを総合して最高押出し圧力に関する実験式を導い

ている(1)(2).一方押出し材の機械的性質は Mgと Siの量,鋳塊の均質化処理,押出し条件

および押出し後の熱処理などによって大きく影響されるが,6063合金が多量に使用されてい

るわりにはこれらの点に関する報告は少ない(3).そこで筆者はこれ らの点に関する基礎的研

究を進めており,すでに押出し速度が比較的遅い場合についての結果を報告した(4)(5).しか

し押出し速度が速くなると材料の変形抵抗が変化することや加工中に発生する熱が多くなる

ことなどの影響により,押出し加工性や押出し材の機嫌的性質も当然変化すると思われるの

で,今回はカムブラストメータを利用して実際現場操業に近い押出し速度のもとに,Mgと

Siの量を種 変々えた6063合金の熱問押出し加工を行ない,そのときの押出し圧力を調べ,

あわせて押出し材の機械的性質を調べて,低速押出しの場合と比較検討した.

2. 試料の調製と実験方法

2-1試料の作成

試料としては化学成分の押出し加工性および機械的性質におよぼす影響をみるために,Si

0.･2,0･35および0･5%,また MgO･2,0.5および0･8%を組み合わせた9産額の合金を作成

した.

*機械工学科
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使用地金は99.9%Al(SiO.04%,FeO.06%,CuO.00%含有),Aト24.9%Si(Feo.3%,Cu

o.00%含有)および99.9%Mgを用い, 内面をアルミナで内張りした黒鉛るつぼにより溶解

した.溶湯の温度は760oCで鋳込温度は720oC,金型温度はほぼ120oCとした.なお金型は直

径45mm長さ160mmのものを使用した.金型鋳造後560oC,8hrの均質化処理を行なっての

ち,表面の柱状晶の影響を除去するために鋳塊の表面を丸削りしてビレットを作成した.ど

レットの寸法は押出し装置の関係で,押出し速度が速い場合のものは直径30mm長さ50mm,

また押出し速度が遅い場合のものは直径40mm長さ50mmとした.表 1は試料の配合成分と

その分析結果を示す.

表 1 試料の配合値と化学分析値 (%)

化 学 分 析 値

Si l Mg Si I M g 過剰 Sil過剰Mg

0.80 1 0.07

0.2 1 0.38 0.24 1 0.06

0.5 1 0.30 0.05 1 〟

0.35 1 0.8 1 0.35 0.06 l 〟

0.06 l 〟

0.5 1 0.52 1 0.47 0.07 l 〝

80509 0.50 1 0.68 1 0.05 l 〟

2-2 鋳塊の均質化処理

鋳塊の顕微鏡組織は,たとえ MgとSiの量が同じ試料でも均質化処理後の冷却速度の大

小によって大きな違いが生じ,この違いが押出し加工性や押出し材の壊枕的性質に大きな影

響をおよぼすと考えられるので,9種類の合金を560oCで8hr加熱後炉冷,空冷およびOoC
の水に急冷した場合の組織を光学顕徴鏡および電子題徴鏡で調べた. 1例として6063合金の

標準組成に近い試料6を光学顔徴鏡および電子顔徴鏡で観察した結果を写真 1に示す.なお

組織観察は試料を燐酸62∝,硫酸14cc,水24cc,クロム酸15.5gの混合液で電解研摩し,その

後0.5%HF水溶液で40secェッチソグしてから行ない,電顕観察はt/プリカ法によった.こ

れらによると均質化処理後炉冷の場合には粒界近傍の無析出帯 (PFZ)を除けば Mg2Siが結

晶粒内に均一に全面析出している.水冷の場合には粒界にそってわずかに Mg2Siの析出が

認められるものの粒内には析出物は全然認められず,ほとんど全部の Mg2SiはAl地に固溶

しているものと思われる.一方空冷の場合には粒界に析出物がわずかに認められるほかは粒

内にほとんど析出物が認められず,本合金は均質化処理後空冷のみで大部分のMg2SiはAl

地に固溶するものと考えられる.そこで本実験においては均質化処理後空冷したものにらい

て熱問押出し加工を行なった.写真2ほ本実験に用いた9種塀の試料を560oCで8hr加熱後
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写真1鋳塊の均質化処理と顕微鏡組織

空冷したときの原敬鏡組織を示す(写真の番号は試料番号を示す).
また図1にはそのときの

鋳塊の冷却曲線を示す
.
冷却曲線は鋳塊の中心部と外周部(表面より3mm入った位置)に勲

問対をさし込んで測定したが
,
中心部と外周部における冷却曲線の遭いは認められなかった.
2-3実験方法

押出し温度および押出し速度が押出し加工性や押出し材の機械的性質におよはす影響をみ

るために,
押出し温度を400
,
440
,
480および520oCの4種族に変え,
押出し速度は押出さ

れてでてくる押出し材の速度で15m/min(ラムの移動速度で1.
2m/min)および0.
4m/min

(ラムの移動速度で32mm/mjn)の2種短とした.
なおダイス穴の形1封土円形で加工度は92

%(押出し比は12
.
5)と一定にした.



32

･.,
'

l,･..L
一
∫l

: ) .I '-:Iヽ

長野工業高等専門学校紀要 ･第5号

.ノ' ､ /.･! ",I_A.･｡･,､＼ ･,･'＼ ､､､､'.I｢工･,､山 '

誉 了 .:'_亘 目差 .十 ∵'''･:,I
･ <･J.I:

､､ ノす
∴EJ

､_ ･了･'Jl:I.;'
2

･＼ .L'･,
＼ ∴ 了､

､Y

{ty/
,.i

㌧
ヽ

;
J
t(

▼ヽヽ
●′‥

■●･■‥
■

･
､

<

!･

.ヽ
◆
■

.J.1
ヽ
ヽ

I...
.i

■.

'',

I.･.L■′ヽ

･_/-I

L叫,.__t: ‥.._∴____J

3

I ).′'.I◆･●
＼･T,ゝ ふ ∫/(

･弓 .̀'r＼ ,･/ ..LJ
.●

▲､ /~｢ヽ ′

~十 三 二 二 t -'1.:: I

5 6

′

.

I.■

I

:

.･.,(

.･
(
I

/
..:

}

'
ど

IJt

･ji
隼 告 ご 宝 聖 妻

･･ 亘 .::予 言 一 二十 -'･･I' ､ ~

ト ,-1･_i ･_㌔ ,.̂･ ･.㌔ ._し:･･:i.言 上 二.;

8 9

写真 2 ビレットの顕微鏡組織 (10×10×0.64)(560oC,8hr加熱後空冷)
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図 1 均質化処理後空冷したときの
鋳塊の冷L･1)曲線

1 コソテナー 4 ラ ム

2 ダイス 5 押 板

3 ビレット 6 熱電対
図2 押出し装置

押出し装置としては,押出し速度が速い場合は35tonカムブラス トメータを使用し,焼入

熱間ダイス鋼で作成 した内径 30mmのコソテナーの中にビレットを入れ,電気炉にて加熱検

温し所定の温度に連 してから試験機-移して押出し加工を行なった.なお押出し圧力は荷重

-ス トローク曲線を2現像シンクロスコープで 35mmフイルムに記録して求めた.図 2には

この押JJ.し装際を示す.また押出し速度が遅い場命には50tonI)-レ型万能試験激を使用し,
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コソテ.ナ-の中にビレットを括人後試験機に取り付け,管状電気炉でコンテナーもろとも加

熱し所定の温度に達してから15min保持して押出した.なお潤滑剤には黒鉛を使用した.

押出し材の機械的性質は押出し材から直径6mm標点距匪40mmの試験片を切削加工し,

イソス トロン型引張試験機により引張速度2mm/minで引張試験を行なった.またかたきは

押出し材中央部の組織が安定しているところから切 り出した試料の縦断面をェメリーベーパ

と′くフで仕上げてから 0.5%HF水溶液に浸漬して表面の加工層を除去して,マイクロビッ

カース硬度計 (荷重 500g)で測定した.

3. 実験結果とその考察

3-1 押出し圧力

図3は9種類の試料を押出し速度15m/minと0.4m/minで押出したときの押出し圧力と押

出し温度の関係を半対数方眼紙上に表わしたものである.これによると押出し圧力は化学成

分の違いおよび押出し速度の大小により異なるが,いずれも押出し温度の上昇につれて直線

的に減少しているので,押出し圧力および押出し温度をそれぞれP,Tとすれば

p-Ae~lT- -･･･(1) (A,)は定数)

LL.)

0

2

2

(
Z
ヨ

＼
叫
1
)
t
r

TJ

J

..F].
dzj

400 440 480 520

押出し温度 (℃)

図3 押出し圧力と押出し温度の関係
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とおくことができる.(1)の関係は Schishokin(6)

および Peason(T)の示した関係と一致する. そ

こでこの1の値を図3から各試料について計算

した結果を表2に示す.これによると,押出し

速度が速い場合には化学成分と1倍の間には特

別の関係は認められずほぼ0.004-0.005の間に

あるが,押出し速度が遅い場合にはMgの革が

増えるにつれて1値は小さくなる傾向を示す.

そして平均値は押出し速度が速い場合には0.00

48となり,この値は麻田ら(8)が300ton押出し機

を使って求めた値の0.004とほぼ一致した.普

た押出し速度が遅い場合の1倍の平均は0.0066

となり,Peason(7)がAl合金で求めた値の0.00

64とほとんど一致した.

また(1)式において)の値が小さくなるとPが

大きくなる.すなわちMgは押出し圧力を高め

表2 1 の 値

1 0.0040 l o.0081

2 0.0050 I o.0069.

3 0.0049 0.0054

4 0.0044 1 0.0080

5 0.0045 l o.0061

6 0.0048 l o.0054

7 0.0051 l o.0081

8 0.0049 l o.0061

9 0.0055 卜 0.0054

平 均 0.0048 0.0066

て押出し加工性を減ずる傾向を示すと思われるので,この点をくわしく調べるために,押出

し圧力がMgとSiの量によってどのように変化するかを調べた.その結果を図4に示す.こ

れによると押出し速度の大小および押出し温度の高低によって押出し圧力の値は異なるが,

いずれもMgの量が増えるにつれて押出し圧力が上昇し,とくに押出し速度が速い場合にこ

- '- 押出し速度15m/min
〃 0.4∩/mill
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図4 押出し圧力におよはす Si,Mgの影響
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の傾向が著しい.しかしSiの量が増えた場合には押出し速度が速い場合に押出し圧力が若干

上昇するものの,押出し速度が遅い場合にはほとんど押出し圧力わ上昇は認められない.

つぎに押出し速度と押出し圧力の関係については Peason(9),Singeraq,竹内(1),掘らODによ

って,押出し速度が増加するにつれて押出し圧力は高 くなり,両者の関係を両対数方眼紙に

か くと直線関係を示すと報告されている.すなわち押出し圧力をP,押出し速度をγとする

とp-CVn (C,nは定数)の関係にある.そこで今回の9種類の試料について押出し圧力と

押出し速度の関係を両対数方眼紙にかいてみた. 1例として図5に試料6の場合を示す.こ

れらの図からnの値を計算し,9種類の試料の平均値を求めると440oC押出しの場合は0.19,

480oC押出しの場合は0.20そして520oC押出しの場合は0.22となり,押出し温度の上昇につ

れてn値は高 くなったが,これらの値は竹内ら(2)が600tonたて型熱間押出し機を使用して

求めた値より若干大きくなった.この理由は,竹内らも指摘しているように,押出し速度の

変化に対して押出し圧力の変化は小さいから〃値の誤差が大きくなりがちであることおよび

押出し速度を2種持しか変えていないこと

などによるものと思われる.

3-2 押出し材の機械的性質

図6-図8は9種類の試料を押出し速度

15Ⅰム/minと0.4m/minヤ, 押 出 し温 度

400,440,480および520oCで押出したとき

の押出し材のかたさ, 引張強さ,0.2%耐

力および伸びを調べた結果を示す.図6は

15m/minおよび0.4m/minで押出した押出

し材のかたさにおよぼすSiとMgの影響を
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図6 押出し材のかたさにおよはす Si,Mgの影響
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示し,1点は5-10ヶ所の平均値である.図7は15m♪ninで押出した押出し材の引張試験の

結果,そして図8は0.4m/minで押出した押出し材の引張試験の結果である.これらによる

と押出し材のかたさは,押出し速度の速い場合の方が遅い場合よりも明らかにかたい.また

引張強さもMgおよびSiの量が多い場合には,押出し速度が速い場合の方が遅い場合に比較

して高くなっている.しかし押出し速度が速い場合でも押出し温度が400oC以下で押出した

場合および押出し速度が遅い場合には440oC以下の温度で押出した場合には,MgおよびSi

の量が増加しても引張強さはほとんど変化せず値も一様に低い.一方伸びは押出し速度が速

い場合の方が遅い場合に比較して5%ほど大きくなっているが,MgおよびSiの量による変

化はあまり認められない.このようにMgとSiの量が多い試料において,押出し温度が高く

なるほど強度が上昇するのは,6063合金の硬化要素であるMg2Siが温度が高くなるほどAl

地に多く固溶するためであり,逆にMgおよびSiの量が少ない試料はMg2Siの絶対量が少な

いので,Mg2Siの固溶による強度の増大はほとんど期待できず,加工硬化の影響により押出

し温度が低い場合の方が強度は高くなっている.また押出し速度が速い方が加工中に発生す

る熱が大きいので,Mg2Siがより多くAl地に固溶するために強度は上昇するものと思われ

る.
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図7 押出し材の機械的性質におよはすSj,Mgの影響

(押出し速度 15m/min)
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図8 押出し材の校按的性質におよはすSi,Mgの影響
(押出し速度 0.4m/min)

以上のように押出し材の機械的性質は押出し速度,押出し温度およびMgとSiの量によっ

て大きく影響され,良好な機械的性質を得るためには,SiO.3%以上で MgO.45%以上の合

金を押出し速度15m/minの場合には440oC以上の温度で,また押出し速度0.4m/minの場合

には480oC以上の温度で押出すことが必要であることがわかった.

4.結 論

MgおよびSiの量を変えた6063合金を,カムブラス トメータを使用して,実際現場操業に

近い押出し速度のもとに 400-520oCの範囲で熱問押出し加工を行ない,そのときの押出し

圧力の変化を調べ,かつ押出し材のかたさ測定や引張試験を行なって,低速押出しの場合と

比較したところつぎのようなことがわかった.

(1) 押出し圧力Pと押出し温度Tの関係p-Ae~lT において,スの値は押出し速度が15m/

minのときは平均値で0.0048であった.また押出し速度が0.4m/minのときは平均値で0.0066

となり,Mg量が多くなるにつれて1倍は小さくなる傾向を示した.
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(2) 押出し速度Vと押出し圧力Pの関係p-CVnにおいて,nの平均値は押出し温度が

440oCのとき0.19,480oCのとき0.20そして520oCのとき0.22となり,温度が高くなるにつれ

てn値はわずかに大きくなった.

(3) 押出し加工性とMgおよびSiの関係は,Mgの量が増加すると押出し圧力が高くなり押

出し加工性は著しく低下したが,Siは押出し加工性をそれほど低下させなかった.

(4)押出し材の琉枕的性質は押出し速度,押出し温度およびMgとSiの量によって相互に

影響を受け,良好な横枕的性質はSio.3%以上でMgO.45%以上の試料を,押出し速度15m/

minの場合には440oC以上の温度で,また押出し速度が0.4m/minの場合には480oC以上の

温度で押出すことによって得られた.そして押出し速度が速い場合の方が遅い場合よりもか

たさや引張強さが大きくなりかつ伸びも大きくなったが,これは押出し速度が速いほどMg2

SiがAl地に多く固溶するためであると考えられる.

終りに本実験を行なうにあたり,東京工業大学高橋恒夫教授には試料の作成とその化学分

析等に御援助を賜わり,またカムブラス トメータの使用については富山大学時沢貢助教授の

御援助を賜わりましたことを付記して深く感謝の意を表します.
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