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1.緒 昌

アル ミニウムおよびその合金は押出し加工や引抜き加工により集合組織が生じ,そのため

に加工材の扱枕的性質が向上する長所がある｡その反面,圧延により生ずる集合組織は深絞

りのさいの耳の発生の原田になるなど好ましくない影響も与える｡集合組織をつ くる例とし(1)
ては,引抜きにより<111>集合組織をつ くり線の強さを高めたり, また<100>集合組織

をつくることによってねじり強さを高める(2)こともできる｡一方,押出し材において<100>

集合組織の強さを押出し材の各位置について調べることにより押出し加工中の再結晶現象を

知る(a)こともできるなど, アル ミニウムおよびその合金の集合組織を調べることは非常に

大切なことである｡

筆者はすでに99.8%アル ミニウムの押出し条件と集合組織について報告した｡ 今回は建

築用塾材などに著しい伸びを示している6063合金の押出し条件と集合組掛 こついて実験した

のでその結果を報告する｡

2.試料と実験方法

試料は連続鋳造した直径95mmの6063合金を使用した｡ この試料の化学分析値を表 1に

示す｡これを押出し装置の閑 衷1 試料の化学分析値 (%)

係と表面の柱状晶や偏析の影

響を除去するため, 直径 40

mm,長さ80mmのビレット

に切削加工した.その後4900

C,8hrの均質化処理を行なったo加工度は80%および92%の2種類とし,押出し温度とし

ては,実際現場操業に近い温度で, 平衡状態図からみて固溶体範囲となっている5200Cと,

これよりも低くMg2Siが析出すると考えられる400oCおよびこれらを 40oCづっに等分し

て 480oCと4400Cの4種現とした.使用した押出し装置は前扱 く4)と同じであり,押出し速
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圧としてほビレットの移動速度では 13-16mm/min, 押出されてでてくるjlr性比 材の速度

では加工度80%のとき 65-85mm/仰in,加工度92%のとき160-200mm/minである｡また

潤滑剤としては黒鈴を使用した｡

このようにして押出した押出し材の先端部と中央部について,X線ディフレクトノ-タに

よって極点図を作放し,押出し集介Al織の変化を調べ,また引張強さやかたさを調べて集合

超1織との榊係について検討した｡

短点図用試料としては,押出し材の先端部と中央部から注意深 くなるべ く加工盃の入らな

いように切り出し,エメリ-ベーパとノミフで仕上げてから電解研摩を行なって表面加工層の

影鞘を除去したものをmいたO 使用 したX線は Cu対陰隆でNiフィルター,電圧 30KV,

/rE流 8rnAとした｡

3.極点図の作成

試料の全極点図形をつ くるためには透過法および反射法をmいるのであるが,本実験にお

いては,試料の関係上,反射法により (1111面の瞳点図を作成した｡

反射法は Shultz法により,その原理図を図 1に示す｡ 図 1において,試料をB軸 (試料

面法線)およびA軸 (水平軸)の回 りに回転し,B軸の回りの回転角をβ,A軸の回りの回

転角をαとする. 角αは試料が水平位TLiのときOoで垂直位置のとき900とし, 角βはA軸か

ら測った角度である.なおⅩ線源は点焦点を用い,発散X線によって試料面を脈射 し,試料

両全域の付f報を得るために試料を振動させたO

図1 反射法の原PP.凶

測定としては,まずA軸を300の位LPLLIiに七ッ1､し,B･柚の回 r)に1回転(p-OO～3600)させ

る｡次にA伽を350にセットし,

きに900まで増し,そのつどB

軸の阿 りに 1回転して,そのと

きのX線回折強圧を測定しチ ャ

ー ト紙に記録する｡図2はその

一例であり,加工度92%で,押

出し温度を520oCとして押出し

た押出し材の中央部を α-L150

にセットしたときの記 録 であ

るOこのようにしてえらItたX

B軸の回りに 1回転させる｡このようにA軸を300から50お
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線回折強度を ポーラーネット上に図3に示すような

α,βの関係によって記入し,極点図を作成した｡

4.実験結果とその考察

4-1 押出し条件と集合粗放

図4および図5は押出し温度400,440,480および

5200Cで押出した押出し材の先端部と中央部の ‡1111

両の極点図であり,図4は加工度80%の場合そして図

5は加工度92%の場合を示す｡これらの極点図におい

て試料の押出し方向は上下に,半径方向は左右に示さ

れている｡いずれの極点図においても外側と内側の2 図3 極点図における角度の関係

つの袋積荷が存在するが, このうち外側の集積帯は

<100>集合組織を,内側の集積帯は<111>集合組織を示す｡また<100>と<111>を示す

集積帯の内部に集積度の高い部分があり,6063合金の押出し材は<111>と<100>の2重集

合組織を示すとともに cyclicfibertextureを示すことがわかるOこの集積度の高い部分に

っいては K.Dies(5)らが Al-Mg-Si系合金の直径 20mm の押出し材について研究している

が,本実験においてもその結果とは 同ゞじように (178)〔111〕,(112)〔11‡〕,(213)〔11i〕,

(001)〔100〕,(012)〔100〕および(011)〔100〕が認められる.

次に各集積帯の強さに着目すると,強さは押出し温度や加工度によって変化している｡ま

ず加工度80%の先端部について集積帯の中の最高Ⅹ線強度をみると,<100> では押出し温

度4∝IOCのとき相対値で2.7であるが,4400Cで3.0,480oCで3.9そして520oCで4.8と

いうように押出し温度が高くなるにつれて強さは高くなっている｡一方 <111>では押出し

温度4400Cのとき9.5,4800Cのとき9.0そして520oCのとき8.5となり押出し温度が高く

なるにつれて強さほ低くなっている｡また中央部についても,<100>では押出し温度 400oC

のとき3.5であるが,4400Cで5.0,480oCで8.0,5200Cで8.5というように押出し温度の

上昇とともに最高Ⅹ線強度は高くなり,<111>では 440oCで 10.2,4800Cで10.0,520oC

で8.0というように反対に低くなっている｡この傾向は加工度92%の場合も同じである｡そ

こで,この最高Ⅹ線強度が,押出し温度と加工度および押出し材の位置によってどのように

変化しているかを検討するために,おのおのの極点図において<100>と<111>の最高X線

強度を合計した値を100%としたときに<100>と<111>がそれぞれどのような割合になっ

ているかを計算してみた｡その結果を表 2に示す｡これによると加工度80%の場合も92%の

場令も,また先端部も中央部も押出し温度が高くなるにつれて<100>の割合は増加し,<1

11>の割合は減少していることがわかる｡とくに加工度92%の中央部についてみると,押出

し温度400OCのときには<111>が73%そして<100>が27%であり,<111>は<100>のは

ゞ3倍近くもあるが,440oCになると<111>が59%で<100>が41%と<111>が<100>よ

りわずかに多い程度となり,4800Cでは<111>が47%で<100>が53%と道に<100> の方

が<111>より多くなっている｡そして 520oCになると<111>が34%で<100>が66%とな

り,<100> の方が <111> より2倍近くも多くなっているのが注目される｡ また図6は

<100>集合組織のみに注目して, これが押出し温度,加工度および押出し材の位置によっ

てどのように変化しているかを示したものである｡なお図6には比較のために純アル ミニウ
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押出し温度
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先端部
■○

押出し温度
4000C

押出し温度
440oC

押出し温度
4800C

押出し温度
520oC

中央部
■○

図5 6063合金押出し材の(111)挺点図
(加工度92%)
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表 2 押出し材の位置による集合組織の変化

加工度-80%

押出し温度 集 合 組 織

(OC) 先 端 部 中 央 部

400 75%<111>+25%<100> 73%<111>+27%<100>

440 76%<111>+24%<100> 67%<111>+33%<l00>

480 70%<111>+30%<100> 56%<111>+44%<100>

(oC) _ 先 端 部 中 央 部

400 73%<111>+27%<100> 73%<111>+27%<1∞>

480 51%<111>+49%<100> 47%<111>+53%<100>

ムの結果 (3)をあわせて記入 した｡ これによる

と<1(氾>は(1)押出し温度が高くなるにつれて,

(2)押出し材の先端部から中央部になるにしたが

って,(3)加工度が高くなるにつれて,その強さ

は増大 していることがはっきりわかる｡また図

6から6063合金押出し材の<100>の発生 割 合
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400 ●◆0 ●80 520
は純アル ミニウムの場合よりはるかに多くなっ 押 出 し山 荘 ぐC)

ていることもわかる｡ 図6 く100〉成分と押出し温度との関係

<100>や<111>のできる原因や割合については W.R.Hibbard(6)や C.J.McHargue(1)

らが引抜き材や押出し材について実験しており,<100> 集合組織は押出し加工中の再結晶

により生じ,<111>は変形集合組織であるとしている｡筆者 (8)も99.8%押出し材について

詳細な実験を行ない<100>は再結晶集合組織であることを確認した｡

以上により,6063合金押出し材は押出し加工中に再結晶しており,加工度が高くなるほど

再結晶しやすくなり,さらに純アル ミニウムよりも再結晶Lやすいということがわかった｡

4-2<100>集合組織 と機械的性質

図6により<100> 集合組織は押出し材の位置,押出し温度および加工度などにより変化

があることがわかった｡そして<100>が再結晶集合組織であることを考えると,<100>集

合組織と機械的性質との間にもなんらかの関係があることが考えられる｡そこで,押出し材

の位置と機械的性質との関係を調べてみた｡図7は加工度92%で種々の温度で押出した押出

材の先端部,中央部および最終部から直径 6mm,標点距離40mmの引張試験片を切削加工

し,インス トロン型万能引張試験横を使用し,引張速度 2mm/minで引張試験を行ない,押
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山し材の位置と引･3Ti強さとのl娼係を示 したものである｡

とのlXI係を示 したものであり,引張試験を行なったと

は i.同じ位置のjllI.LLl.し材から,その縦断面について,

手のこで試験片をリJりIIJ.し,エメリーべ-パとバフで

仕上げてからマイクロビッカース硬度計 (荷重500g)

で測定 した結果である｡こll.らによると押LIJ,し粗度が

低 く 4LIOoC以 卜の場合には, 押.IIJ.し材の位1lEと引張

強さおよびかたさとの間に柵侠‖唱係は認められないが,

押出し温度が高く 480oC以 ヒになると, 先端部から

最終部になるにつれて引張強さは小さくな り.かたさ

も低くなっていく幌向が認められるo

このような押目'.L材の位1'Etと,jl張戯さやかたさとの

問の関係は,図6において<100>集命組織の強さが,

押LuL温度の と舛とともに強 くな り,また｢･1-仰.1J.し

材では先端部より巾欠講のjJ-が多くなっていることふ

よひ押出 し弧度がIr:.iL､方が中央部と先端部の <100>
の差が大きくなっていることとlR]係があるものと甘わ

れる｡

以上のことから,押.LIL.し村の先端部,中央部および

最終部などに発/巨する<100>長命組織 と磯城的性質

との関係は,く100>の強さが動 くなるほど円結晶が

多くおこってお り,その拝見州｣'.し材の機械的性IL-lfは
低 l､-すると考えられるD
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また図8は押出し材の位置とかたさ

押出し材の位urgl
図7 押出し材の位l'花と引張強さの排順
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(加工度 92%)
4-3 Ⅹ繰回折

図7および図8によると,州 L=ノ材の機秋的性矧 ま押出 し材の位置によって児なるととも

に,抑 Ll.L温Jii=によって も大きな変化が認めらノれ 押.Li'.し温度が高 くなるにつれて既枕的性

質は向上 していることがわかる｡ これは温度が高いほどMg2Siがより多く固浴し, 押LLjL後

過飽和の状態になるからであると考えられるが,このてんを くわ しく調べるためにⅩ線回折
を行なった.X線回折は加工度92%および80%,押出し温度400,440,480および520oCにつ

いて行ない,一例として加工度80%,押出 し温度4000Cのものを図9に示す｡図9の僻析の結
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果はAlとMg2Sioj剛frが認められるOそこでMg2Si

のX線回折強度に沌RL,これが加工度や押出し温度

によってどのように変化しているかを示したのが図10
である｡ なお図10ではMg2Siの剛斤強度を上げるため

に図9のときよりも電圧と電流を上げて35KV,20111A

でX線回折を行なった｡ これによると Mg2Siを/-I;す

X線回折強度は押,LilL温度がF,I;くなるにつ れ て 低 く

なっている｡これは押出し温度が高くなる に つ れ て

Mg2Siがより多く固溶されていることを意味 し,押.Fl'.
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図10 Mg2SjのX線rul折感度と押出し脱皮と
のl兇繰

(誹 聖;'詔 2Sj.(fnoEi)AiB)

し温度が高くなるにつれて押川し材の機械的性質が向上しているのとよい一致を示 している｡

また加工度92%の場合の方が80%の 場合よりもMg2SiのX線回折強度は低 くなっており,

加工度が高い場合の方が Mg2Silの Alへの固溶畳は多くなっていることがわかる｡

4-4 Ⅹ線マイクロアナライザー

本実験においては,連続鋳造 した鋳塊を所定のビL,ットに跡1fJ/)日工後 490oCx8hrの均質化
処理をしてから

各押出し条件で

押出したのであ

るが,均質化処 Ae

理後のビレット

の組織がどのよ

うな状態になっ

ているかを知っ

ておくことは大

切と思い,ビL/

ットの組織をⅩ

線マイクロアナ

ライザーと光学

顕微 鏡 で調 べ

た｡写真 1はX

線マイクロアナ

M g

Sj

ライザーによる

結果を連続鋳造

のまゝ, 560oC

x8hrの均質化

処理をした場合

お よび 490oC Fe

x8hrの均質化

処理をした場合

について示す｡

(a) (b)

n -ー 郡 響 警警 洞 野､▲r<

(a) 均質化処理な し

(b) 均IZB化処理-I
560ccx8hr

(C) 均fi化処理･･･
4900cx8hr

写真1 ビレットのⅩ線マ

イクロアナライザ

ーによる観察
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写蛮2ほ写J;'jqI1と同じ均f'1-化処理条件のビレッ トの光学政

敵銑組織である｡これらの結果によると鋳造のま のゝもの

紘,Ⅹ線 マイクロアナライザーの結果では, MgとSiが (a)

結晶の粒界と思われるところに不均一に分布 し, さ らに

SiとFeはそれぞれ対応する場所に多く分布していること

がわかる｡光学新教錠による観察では結晶粒i糾こ析出物が

認められるが,X線マイクロアナライザーの結果から考え

ると,これは Mg2Siと Al-Fe-Si化合物であることがわ

ヽヽ l
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かる｡5600Cx8hrの均Ti･化処現の場合は,X線マイ ク ロ (b) r､̀ 二 ㌦ ∴' ､･

7ナライ-.ト の結果では,MgとSlは均一に分布 し,Fe -一雄 '･.,言 .､′ t
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わかるOそして光学取徴鏡で認められる析出物はAトFe-Si 一 ､̀~~∴

化合物が主であると思われる0490oCx8hrの均質化処理 一＼ ～

の場合は,Ⅹ線マイクロアナライザーの結果では,Siと (e) ･･r･･

Feの不均一分布が認められ,光学麟歓銃でも結晶粒界に

Mg2SiとAl-Fe-Si化令物と考えられる析出物が認められ

鋳造のまゝの組織とあまり変化は認められない｡

■■
･-～

(a)均fi化処理なし
(b)均質化処理-･5600cx8hr
(C)均質化処酔 ･･490oCx8hr

写真2 ビレットの節徴鋭組織
(×480)

5. 結 論

6063合金を加工度および押出し温度を変えて押出し,えられた押出し材の先端部および中

央部についてⅩ線ディフL,ク トメータを使用 して張合組織の極点図をかき,押出し集合組織

の変化を調べ,また押山.し材の引張強さやかたさなどを調べて集合組織との関係について調

べたところつぎの結論がえられた｡

(1) 6063合金押出し材は <111> と く100> の2重iR令組織を示すとともに cyclicfiber

textureを示す｡そして集積皮の高いのは (178)〔11i],(112)〔111-〕,(213)〔11壬〕,(001)

〔100〕,(012)〔100〕および(011)〔100〕である｡

(2)<100>集合組織は,(a)押出し温度が高くなるにつ.れて,O))押出し材の先端部から中央

部になるにしたがって,(C)加工度が高くなるにつれて,その強さは増大するoそして押出

し材の先端部から中央部になるにつれて <100>の強さが増大するのは,押出しの過程で

の再結晶によるためである｡

(3) 押出し温度が高い場合には,押ELJ.し材の先端部から･い央部になるにつれて機械的性Jnが

低下するが,これは押出し加工｢lコの再結晶のためである｡

(4) 押出し材の機械的性質は,押目し温度の上昇とともに向上するが,これは温度が高いほ

どMg2Siが多く閲溶 し,押山し後過飽和の状態になるからである｡

この研究は東京工業大学高橋恒夫教授の御指導を受けたことを付記して深謝の意を表 し
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ます｡なお本研究を行なうにあたって研究資金の一部として昭和43年度文部省科学研究費

によったことを付記する｡
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