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研究成果

　1．異種金属重ね板および粉末材料の摩擦押出しによる薄肉缶の成形

　　　　当研究代表者が開発した摩擦押出しによる薄肉缶の成形法に基づき，

　　　異種の金属重ね板を用いて断面減少率90％の薄肉缶の成形実験を試み

　　　た．その結果，摩擦せん断力により大きなせん断変形が生じ，慣用の後

　　　方押出しでは不可能な変形抵抗の大きな異種金属複合薄肉缶の成形を実

　　　現できた，異種金属界面の接合が確認され，複合化による製品強度増加

　　　の可能性が示唆された．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”：

　II．アルミニウム粉末の摩擦押出しによる薄板の成形

　　　　本研究費の主要設備として購入した多軸動油圧プレスに，当研究代表

　　　者らが開発した摩擦押出しによる薄板の成形装置を組込み，アルミニウ

　　　ム粉末をモデル材料として、粉末から冷間で直接薄板を成形する方法に

　　　っいて検討した．その結果，厚さ約50，　Pt　mまでの金属箔の成形を実現

　’　できた．また，引張強さ，硬さ等の強度と全伸び等の延性，および寸法

　　　精度と表面粗さなどの値は，同じ成分のアルミニウム塊から成形した薄

　　　板と同程度以上となることが明らかになった．

　m，アルミニウム基複合材料薄肉缶の粉末押出し成形

　　　　複合粉末材料としてアルミニウムとアルミナの混合粉末を用いて，摩

　　　擦押出しおよび後方押出しにより，アルミニウム基複合材料薄肉缶の成

　　　形を試みた．混合粉末の圧密素材を直接冷聞で成形し，その後熱処理に

　　　より焼結する場合と，圧密素材を焼結後冷間成形する場合にっいて比較

　　　検討した．その結果，アルミナ粉末を30％まで混合した粉末の圧密素

　　　材を直接冷間成形する方が，焼結後成形するよりも成形条件範囲が広く

　　　なることがわかった．成形による密度と硬さの増加および焼結による硬

　　　さと寸法精度の変化等について調べた結果，アルミナ混合率が大きくな

　　　るほど，冷聞成形による硬さの増加は顕著であるが，焼結後の硬さはア

　　　ルミナ混合率によってほとんど変化しないことがわかった．これは粉末

　　　を単純に混合しただけでは，アルミナの微小粉末が十分分散しないため

　　　であり，メカニカルアロイイングのような混合法を採用する必要がある

　　　ことが明らかになった．



　　　粉末材料の摩擦押出し
　　　による薄肉缶の成形

1　緒言

　工業製品には、　寸法精度、　強度、　その他の物理的性質

が要求され、最適の材質の選択がせまられる。　しかし工

業の著しい進歩と社会の複雑化に伴い材料に対する要求

も多様化、　複雑化してきている。　機械的及び金属学的方

法による材質改善は単一の材料では限界があり、　この局

面で強度、　靭性、　経済性等種々，の特性の向上のため、　複

数の材料を組合わせて一体とした複合材料への要求が高

まっている。　複合材料の製造法には、　溶融を伴った鋳造

に近い方法と塑性加工を利用した方法があるが、後者は、

生産性、　経済性が良好で、　加工中の材質の向上が望める

等の利点がある。

　本研究では、　当研究室で開発した摩擦押出し成形法を

用いて、　異種金属の重ね板を素材として断面減少率Re＝

90％の2層及び3層の底付き薄肉缶を成形することを試

みた。　摩擦押出し成形は高面圧下でダイス壁面の摩擦を

利用することにより高断面減少率の製品を、低加工力、

比較的良好な表面性状及び精度で加工を可能としたもの

である。　この摩擦せん断力により素材はきわめて大きな

せん断変形を生ずるため、冷間でも異種金属の圧接が生
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じる可能性が期待できる。

　粉末成形法は粉末の流動性を利用して、　少ない工程、

低加工力で製品を加工することができるという利点を有

する。　圧密成形に続いて焼結を行うが、　この工程で拡散

接合が生じ、　製品の強度が発現する。　しかし、　圧密工程

だけでは、真密度まで高めることは困難で、　焼結中にも

その高密度化は望めないのが通常である。　従って焼結部

品中には多くの空孔が残存し、　機械的性質、　特に衝撃値

が著しく低く高強度部品として使用できないという欠点

がある。　焼結品の諸特性、　中でも靭性を高めるためには、

空孔をなくすこと、　すなわち真密度にいかに近づけるか

が重要な課題である。焼結鍛造は、圧密焼結プリフォー

ムを温熱間状態で鍛造し、高密度化を図り製品強度を高

めようとする加工法であり、最近実用化が進んでいる。

しかし、　温熱間状態で鍛造するため、　表面酸化、　寸法精

度の低下等の問題が残る。

　製品の高密度化を図り靭性を増すための方法として、

圧密素材をそのままあるいは焼結後、塑性加工すること

により高密度化を図ることが有効であると考えられる。

この高密度化が可能となれば、　従来の粉末冶金技術が持

っ高材料歩留り、　高寸法精度という特長を維持して高強

度部品が製造できる可能性が期待できる。　さらに、　粉末

素材として金属粉末以外にセラミックス等の粉末を混合

して、成形及び焼結することが可能になれば、　従来にな

一2一



い高強度の粉末複合材料を製造する可能性が期待できる。

　そこで本研究では、　その予備的研究として、　各種金属

粉末の圧密及び成形によりどの程度の高密度化が達成さ

れるかを検討する。

2　摩擦押出し成形の原理

　図1に摩擦押出し成形による薄肉缶の加工原理を示す。

コンテナ内に挿入した中実素材を、　ポンチとアンビルポ

ンチとの間で加圧してコンテナ内壁に高面圧で押し付け

た、　いわゆる固着摩擦の状態でポンチとアンビルポンチ

を同時に押下げ、　コンテナ内面に働く摩擦せん断力Fcを

利用してポンチ頭部とコンテナの間隙より素材を流出さ

せ、底付き薄肉缶を成形する。素材とコンテナの相対す

べりが無く円缶側壁部が形成されるため、　理想的には成

形高さhは、　ポンチ行程Sに一致することになる。　摩擦

力を最大限に活用するため、　摩擦せん断応力を素材のせ

ん断降伏応力と同程度まで高め、　固着摩擦の状態でコン

テナ駆動速度とほぼ同じ速度で素材を流出させることが

重要である。

　この成形法での、　コンテナ壁部近傍での大きなせん断

変形により、　重ね板界面同士の圧着、　圧接あるいは粉末

成形の高密度化が生ずる可能性が期待できる。
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図1 摩擦押し出し成形の加工原理
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3　重ね板の摩擦押出し成形の実験方法

3－1　実験装置

　図2に摩擦押出し成形の実験装置を示す。　コンテナ内

径dc＝5mm、ポンチ径dp＝4．735　mmで、　断面減少率は

Re＝90％で一定とした。装置はダイセットに組み込まれ、

油圧プレス（最大荷重約102kN）によって負荷される。

アンビルポンチの対向荷重は手動油圧ラム（最大荷重約

50kN）によって負荷されるが、　その荷重Pはその油圧回

路のリリーフバルブによって調整される。

　ポンチ及びコンテナは超硬合金製（JISV4トーカロイG
6’ jを用いた。　ポンチ頭部における焼付き発生を抑制す

るため素材の相対すべりをできるだけ少なくする必要が

ある。　そのため、　平頭ポンチを用いポンチ頭部の丸味R

＝0．2mrnと小さくした。　また、　その表面粗さRmax≒0．6

ue以下にラップしたものを用いた。

　油圧プレス及び手動油圧ラムの圧力は、　機械に付属し

た圧力計に表示され、　ポンチの移動距離は、　ダイセット

に取り付けたダイヤルゲージにより測定される。実験に

用いた油圧プレス、　手動油圧ラムの油圧計の表示と荷重

の校正線図を図3に示した。
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3－2　供試素材及び実験条件

　供試素材には表1に示す4種類の金属板（厚さ1mm）

を用いた。試験片は素材から直径5mmに旋削した。

　摩擦押出し成形は、　コンテナ内面と素材側面間が固着

摩擦状態での加工が有効であるため、　コンテナ内面と素

材をトルエンにて脱脂洗浄した無潤滑状態とした。但し、

ポンチ面のみ二硫化モリブデン潤滑剤を塗布した。

　成形時のポンチ速度は、　ごく低速（約0．1mm／s）とし

た。

　　　　　　　表1　供試素材

供試素材 F　　値 n　　値

工業用純アルミニウムA1050 152　MPa 0．28

工業用純銅　　　　　　　C1100 407 0．21

軟　　鋼　　　　　　　　　　SPCC 575 0．21

チタン　　　　　　　　　　　TP35C 569 0．15
■

3－3　摩擦押出し成形の実験手順

　摩擦押出し成形の実験は、　以下の手順で行った。

1試験片を用いず、　ポンチとアンビルポンチを軽く接触

　させ、　図2に示すように装置を組む。　その後手動油圧

　ラムのリリーフバルブを閉じ、　アンビルポンチを固定
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　する。

2保護板を取り付け、　ポンチを下げる。　油圧プレスのリ

　リーフバルブにより、所定の圧力に調整する。

3油圧プレスを停止させ装置を分解した後に、　試験片、

　コンテナ内面をトルエンにて脱脂洗浄し、　ポンチ面に

　ステアリン酸亜鉛を塗布する。

4ポンチと試験片上面が軽く接触するように、　隙間なく

　重ねた試験片を装填し装置を組む。

5保護板とダイヤルゲージを取付け、　ダイヤルゲー一ジの

　値を読み取る。　ポンチを下げ、手動油圧ラムによりポ

　’ンチ速度を調節する。

6ポンチを下げ終えた後、停止させポンチ行程Sを読み

　取る。　装置を分解して製品を取出す。

7製品の、　内側素材深さhi及び外側素材深さhoを測定す

　る。

4　金属粉末の圧密及び成形の実験方法

4－1　実験装置

　粉末圧密及び後方押出し成形の場合、　図2に示す摩擦

押出し装置において基板⑦のかわりに、　焼入れ圧板を挿

入しアンビルポンチを固定した。　圧密は、　図4に示すよ

うにポンチ径をdp：5mmとし、　密閉型内で行った。圧密

後の成形は、　摩擦押出し及び後方押出しにより、　ポンチ

径をdp＝4．735mmで、断面減少率Re：90％として行った。
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4－2　供試素材及び実験条件

　供試素材に表2に示す5種類の金属粉末を用いた。　い

ずれも粉末の粒径は100～150メッシュである。　金属粉

末は、　圧密後の密度を真密度と仮定した場合の成形高さ

がh≒5mmとなるように、電子天秤により重さを測定し

て、　圧密を行った。　　・

　圧密工程では、　金属粉末の型面摩擦を小さくし材料流

れを良好にするため、　コンテナ内面とポンチ面にステア

リン酸亜鉛を塗布した潤滑状態とした。　但し、　摩擦押出

しに用いた圧密素材は、　固着摩擦を利用するため、　コン

テナ内面とポンチ面をトルエン．にて脱脂洗浄した無潤滑

状態で作製した。

　圧密後の成形は、　断面減少率Re＝90％で、　後方押出し

及び摩擦押出しを行った。　この場合の成形面圧は後方押

出し場合には1000MPa、摩擦押出しの場合には700MPaと

した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

一11一



表2　供試金属粉末

供試金属粉末

アルミニウム粉末

銅粉末

電解鉄粉

アトマイズ鉄粉

チタン粉末

ステンレス粉末

Mesh数

150

100

100

100

100

100

4－3　粉末圧密の実験手順

　粉末圧密は以下の手順で行った。

1摩擦押出し成形の実験に同じ。

2　　　　　　　〃　　　　　　　　　　　　　　　・

3油圧プレスを停止させ装置を分解した後、　コンテナ内

　面とポンチ面にステアリン酸亜鉛を塗布し、　ポンチと

　アンビルポンチとの間に金属粉末試料を充填する。

4保護板とダイヤルゲージを取り付けた後、　タイヤルゲ

　ージの値を読み取り、　ポンチを下げる。

5ポンチを下げ終えた後、　停止させポンチ行程Sを読み

　取る。　装置を分解して製品を取出す。

6マイクロメーターにより、　圧密素材の直径と成形高さ
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を測定し、電子天秤により、　重さを測定して密度を算

出する。

　一方、　圧密の摩擦押出し成形の実験手順は、　重ね板の

摩擦押出し成形に順じ、　後方押出しの場合はアンビルポ

ンチを固定して行った。f

　5　各種金属重ね板の摩擦押出し成形

　　図5に、　成形品のスケッチをしめす。　成形高さは内材

　をhi、外材をhoとし、　成形高さ比をHi＝hi／s、またはHo

’　＝ho／Sと定義する。但し、　Sはポンチ行程である。

5－1　アルミニウムー銅の組合せの場合

　図6は、摩擦押出し成形によりアルミニウムと銅の重

ね板を成形した場合のポンチ面圧と成形高さ比の関係を

示したものである。　（a）に示すように内側・素材を、銅

にした場合にはポンチ面圧Pm≒1．5GPa以上で成形高さ比

Hi≒1，　Ho≒o．7となり、　ほぼ適正に成形されることが

わかる。　これに対して、　（b）に示すようにアルミニウ

ムを内材にした場合にはPm≒1．5GPa以上で銅により側壁

部の形成が生ずる時には既にアルミニウムではHi≒1．2

以上となっている。　これは内材のアルミニウムの変形抵

抗が小さいため、　銅が成形される前に後方押出し変形に

より側壁部が形成されたためと考えられる。　一方、　ボン
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　チ面圧が低い場合には、　相対すべりが生じ高摩擦せん断

　力が得られず、　金属界面間に圧接が生じない未完成品と

　なった。

　　図7は、　アルミニウムと銅の3層の重ね板を用いた場

　合の結果を示す。　（a）に示すように、　アルミニウムー

　銅一アルミニウムの重ね合わせの場合には、　ポンチ側に

　ある変形抵抗の小さなアルミニウムでは後方押出しが生

　じ、　ポンチ面圧Pm≒2．OGPaで成形高さ比は内材でHi≒

　1．4．中材でHm≒1．0．外材でll　o≒0．6となり一応3層

　の側壁が形成されているが、十分な成形高さが得られる

「とは言えない。一方、　（b）に示すように銅一アルミニ

　ウムー銅の場合には、　ポンチ面圧Pm≒2．OGPaで成形高さ

　比Hi≒Lo，Hm≒o．8，Ho≒oとなり外材の銅は全く成

　形されないことがわかる。

　　以上のように、　2枚の重ね板の摩擦押出し成形の場合

　には内側に外側よりも大きな変形抵抗を持った素材を使

　用することが有効であることがわかる。　そこで、以下の

　実験では、　このような素材選択に従って2枚重ね板の摩

　擦押出し成形を行った。　。

5－2　軟鋼一銅の組合せの場合

　図8は内材を軟鋼、　外材を銅とした場合の結果を示す。

ポンチ面圧の増加に伴い成形高さ比は顕著に増加し、　ポ

ンチ面圧Pm≒2．4GPaでHi≒0．7が得られる。　ただしこれ
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以上のポンチ面圧Pm≒2．5GPa以上では、軟鋼の側壁部が

破断したものが成形された。　これは、軟鋼と銅の変形抵

抗の差異により両者の界面の高摩擦力により軟鋼が引張

り破壊を生じたためと考えられる。

　既報で示したように、　軟鋼単材でも摩擦押出し成形に

よってのみ、　断面減少率Re　＝90％の缶の成形が可能とな

ったもので、　その面圧は、Pm≒2．3GPaであり、　図8の場

合とほぼ同程度となっている。

　5－3　チタンー銅の組合せの場合

’　図9は外材を銅、　内材をチタンとした場合の結果を示

　す。　軟鋼一銅の時と同様に面圧増加に伴い成形高さ比が

　増加し、Pm≒2．4GPaで、　Hi≒0．7，Ho≒0．5が得られる。

　本実験に用いたチタンと軟鋼の変形抵抗がほぼ等しいた

　め、　同様の成形条件で成形が可能になったものと考えら

　れる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

5－4　軟鋼一チタンの組合せの場合

　図10は外材をチタン、　内材を軟鋼とした場合の結果で

ある。　ポンチ面圧Pm≒2．OGPaで軟鋼は、　Hi≒0．7に達し

ているものの、　チタンではHo≒0．35と比較的低い値を示

している。軟鋼とチタンの変形抵抗がほぼ等しいにもか

かわらず、　チタンの成形高さが低くなる理由は不明で、

今後検討したい。
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6　各種金属粉末の圧密及び成形

　粉末素材から製品を製造する方法には図11に示すよう

な方法が考えられる。　（1）粉末冶金は、　圧密成形により

ほぼ製品に近い形状に成形した後、　焼結により製品強度

を発現させる方法である。　この方法は高材料歩留まり、

高寸法精度、少ない加工工程という特長を持っているが、

一般に粉末焼結材ではその内部にある程度の空孔が残留

しており、　その機械的諸性質に対して材料密度が大きく

関与してくる。　なかでも靭性に対する空孔の影響が大き

く、　高靭性な焼結品を得るためには、　圧密密度を真密度

近くまでに高めると同時に、　密度分布を均一にするよう

な工夫が必要である。

（2）焼結鍛造は、　プリフォームといわれる製品の形状に

近い圧密成形を行い、　このプリフil’一ムを温間または熱

間鍛造することにより、圧密成形時の空孔を圧縮し閉塞

するとともに拡散接合を生じさせる方法である。鍛造に

よりかなりの高密度化が達成されるが、　温熱間状態の加

工であるため、　表面酸化や寸法精度の低下等の問題が残

る。　（3）の方法は、　円柱や板のような圧密素材を焼結し

た後、　塑性加工により高密度化と高強度化を達成しよう

とするものである。冷間塑性加工でも、大きな塑性変形

を与えることにより、焼結品中の空孔の閉塞と冷間圧接

の効果が期待できる。　（4）の方法は、　円柱や板のような

圧密素材を冷間で塑性加工した後、　焼結する方法である。
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冷間での大きな塑性変形により高密度化が得られ、　焼結

時の拡散接合による高強度化が達成される。　また高密度

成形品を焼結するため、焼結による収縮が少なく、高精

度の製品が得られることが期待できる。　また異種材料の

混合粉末の圧密および塑性加工が’可能になれば、　高強度

複合材料の製品が得られる可能性が期待できる。

　本研究では、高寸法精度で高密度品を得るためには、

密度を高めながら成形するという（4）の方法が有効であ

ると考え、　各種金属粉末の圧密及び成形について予備的

検討を行う。
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6－1　円柱素材の圧密

　粉末圧密は、　以下の5種類の金属粉末について行った。

6－1－1　アルミニウム粉末

　図12はアルミニウム粉末を圧密した場合のポンチ面圧

と相対密度の関係を示したものである。型面はステアリ

ン酸亜鉛で潤滑した。ポンチ面圧Pm≒400MPaで相対密度

約95％となり、　かなり高密度まで圧密されることが分か

る。　これは、　アルミニウム粉末は粉末粒子が軟質で、　容

易に粉末粒子間の圧着が生じるためと考えられる。

6－1－2　銅粉末

　図13は、　銅粉末を圧密した場合の、　（a）潤滑条件下及

び　（b｝無潤滑条件下での結果を示す。　潤滑状態ではポン

チ面圧とともに圧密密度が上昇しPm≒1000MPaで相対密

度約95％に達しているが、無潤滑の状態では相対密度は

約84％と低くなっている。　壁面の潤滑により密度が上昇

し、　さらに圧密密度のばらつきが小さくなっ・ていること

が確認された。

6－1－3　電解鉄粉

　図14に、電解鉄粉を潤滑条件下で圧密した場合の結果

を示す。　アルミニウムおよび銅粉末の場合と同様に、　ポ

ンチ面圧の増加に伴い密度は増加している。　ポンチ面圧

Pm≒1050MPaで相対密度約93％の圧密が得られることが

わかる。
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6－1－4　アトマイズ鉄粉

　図15に、　アトマイズ鉄粉を圧密した場合の結果を示す。

電解鉄粉の場合と同様の結果が得られ、　ポンチ面圧Pm≒

1050MPaで相対密度約93％となる。

6－1－5　チタン粉末

　図16に、　チタン粉末を圧密した場合の結果を示す。　ポ

ンチ面圧Pm≒1000MPaで相対密度約94％となり、　電解鉄

粉、　アトマイズ鉄粉と同様の結果が得られた。　さらに面

圧を高めればPm≒1800MPaで密度96％が得られることが

わかる。

6－1－6　ステンレス粉末

　図17に、　ステンレス粉末を圧密した場合の結果を示す。

ポンチ面圧Pm≒1500MPaで相対密度約90％となり、鉄粉

の場合より圧密が困難となることがわかる。　これは、　ス

テンレス自身の変形抵抗が本来鉄粉より高く、　より大き

な面圧を加えないと粉末の塑性変形が生じな’いためと考

　　　　　　　　　　／えられる。

　以上の結果からわかるように、　金属粉末の圧密では、

真密度に近づくにつれ面圧を高めても密度上昇は困難に

なる。　また加圧面圧を一定にすると金属粉末の種類によ

って到達密度に大きな差が生じている。　これは、各金属

粉末の変形抵抗の差によるもので、　アルミニウムのよう

な軟質金属粉末では低面圧でも高密度の圧密が得られ、

ステンレスのような硬質金属粉末では、高密度を達成す
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るのは困難であるという結果になる。

　圧密密度を高めるには加工面圧を上昇させれば良いが、

密度が飽和段階にあるような過大な加圧力での圧密は、

加工硬化とスプリングバック量の増加による圧密素材自

身の割れを生じたり、型の破壊をもたらすことになる。

さらに、　加工面圧の増大によりコンテナへの凝着、　型の

摩耗等、　できるだけ加工面圧を低く抑えたい要因が多く、

そのため、少ない加工面圧で高密度が得られる圧縮性の

良好な粉末が期待される。

　潤滑剤については、　コンテナ内面にステアリン酸亜鉛

を塗布した結果、　粉末とコンテ、ナ内面との摩擦力が低減

され、　ばらっきの少ない、　より高密度の圧密が成形でき、

さらに圧密内の密度の均一化が促進されていることがわ

かった。　密度の不均一は、　強度の不均一を生むだけでは

なく、焼結時の収縮の不均一を生み寸法精度を落とすこ

とにもなる、　さらに密度差の大きい場合には三　不均等な

スプリングバックを生じ脆弱な圧密は割れを生じてしま

うため、圧密にとって潤滑は重要な要素と考えられる。

しかし、　通常の粉末冶金のように、　金属粉末中に固体潤

滑材を混合して成形すると潤滑剤は後の焼結工程で焼失

し、　焼結部品中に多くの空孔を残すことになり最終的な

密度を下げることになる。　そこで、型面のみ潤滑して圧

密成形することが望ましい。
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6－2　缶の成形

6－2－1　後方押出し成形

　図18は、　アルミニウム粉末の円柱圧密素材を断面減少

率Re　＝90％、　ポンチ面圧Pm＝1000MPaで、　後方押出しに

よって成形した場合の成形前と成形後の相対密度の関係

を示したものである。・いずれの場合も、　ポンチ行程S≒

3mmとした。　成形前の相対密度80～98％いずれの場合に

も、　成形後の密度が95％以上になり十分な密度上昇が達

成されることがわかる。　しかし、　成形前の相対密度70％

以下では圧密中の粒子間の圧着が不足しているため、　成

形時に圧密素材が崩れてしまい成形不可能であった。

6－2－2　摩擦押出し成形

　図19は、　ポンチ面圧Pm：700MPaで摩擦押出し成形をし

た場合である。　使用したアルミニウム圧密は、　固着摩擦

を利用するため無潤滑条件下で圧密されたものである。

圧密密度約80％以下では圧密下端部が圧着不足により崩

れてしまったため、圧密密度がほぼ均一と考えられる高

密度約98％の圧密を使用した。　成形後の相対密度も約98

％となっている。　ただし、　ポンチ行程はS≒7mmで、　こ

の時の成形高さ比はH≒1．0であった。　このことから、

無潤滑条件下で、　90％程度以上の密度で均一な圧密素材

を作ることができれば、後方押出しより低いポンチ面圧

で摩擦押出し成形が可能になることがわかる。
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6　結言

　本研究室で開発した摩擦押出しの成形原理に基づき、

異種の重ね合わせ金属板を用いて断面減少率Re＝90％の

底付き薄肉缶の成形実験を行った。　その結果

異種金属重ね板の摩擦押出し成形の場合

（1）摩擦せん断力により大きなせん断変形がおこり、後

　　方押出しでは不可能な、　変形抵抗の大きな金属の薄

　　肉缶成形ができた。

（2）ポンチ面圧の増加に伴い成形高さ比は増加した。　但

　　し、　ポンチ側の内側素材を外側素材に比べ、　より大

　　きな変形抵抗を示す素材と，した場合に摩擦押出しに

　　有利であることが確認された。

金属粉末の圧密成形の場合

（1）型面のみの潤滑により、　粉末とコンテナ内面との摩

　　擦力が低減され、　ばらつきの少ない、　より高密度の

　　圧密が成形でき、　さらに圧密内の密度の均一化が促

　　進されていることが確認された。

（2）相対密度80％以上の円柱圧密素材を用いれば、　冷間

　　塑性加工により薄肉缶の成形が実現できた。

という結論が得られ、　摩擦押出し成形は複合材料の成形

に有効に活用できる可能性が示唆された。
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　　　押出しによる薄板の成形

1．　緒言

　押出しによる塑性加工では素材に対し一度に大きな塑

性加工を与えることが可能であり、所定の形状、断面を

もった製品を能率良く生産することができる。　しかし、

工具および機械の剛性や強度の問題から冷間押出しにお

いて鋼などの変形抵抗の大きな材料では、　押出し比が大

きくなると加工面圧が顕著に高まるため、　そのような製

品を作ることは容易ではない。，本研究室では摩擦力を活

用した摩擦押出し加工法の提案を行った。　（1）（2）（3）（4）

材料と工具の間の摩擦力は加工力を増大させる方向に作

用するため、　通常、　潤滑などによって摩擦力の低減をは

かっている。　これに対し、　摩擦押出しでは、　摩擦力を加

工力の一部として有効に活用するため、　慣用・の押出しに

比べて、　きわめて低い面圧で成形可能になる。　したがっ

て変形抵抗の大きな材料でもきわめて大きな押出し比の

変形を与えることが可能になる。

　最近、　粉末素材から種々の方式で製品を製造する方法

が見直されている。　図1において、　粉末冶金は、　最近実

用化されている方式で圧密成形によりほぼ製品に近い形

状まで成形した後、焼結により製品強度を発現させる方

法である。　この方法は材料歩留まりが高く、　素材から少
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ない加工行程で成形できるという特徴をもっている。　し

かし．　一般に粉末焼結材ではその内部にある程度の空孔

の影響が大きく、　高靭性な焼結品を得るためには圧密密

度を真密度近くまでに高めると同時に、　密度分布を均一

にするような工夫が必要である。　（2）焼結鍛造は、　プ

リフォームといわれる製品の形状に近い圧密成形を行い、

このプリフォームを温間または熱間鍛造することにより、

圧密成形時の空孔を圧縮し閉塞するとともに拡散接合を

生じさせる方法である。鍛造によりかなりの高密度化が

達成されるが、　温熱間状態の加工であるため、　表面酸化

や寸法精度の低下等の問題が残る。　（3）および（4）

の方法は、　ブロック状の圧密素材を直接、　塑性加工する

ことにより、高密度化と高強度化を達成しようとするも

のである。冷間塑性加工でも、　大きな塑性変形を与える

ことにより、　圧密素材中の空孔の閉塞と冷間圧接の効果

が期待できる。　（3）の方法では成形前に焼結するのに

対し’（4）の方法では成形、　必要に応じて焼結する方法

である。冷間での大きな塑性変形により高密度化が得ら

れるため、　焼結時の拡散接合によるより一層の高強度化

が達成されるものと考えられる。　さらに、高密度成形品

を焼結するため、　焼結による収縮が少なく、　高精度の製

品が得られることが期待できる。

　本研究では、高寸法精度、高密度および高強度の製品

を得iる方法として、　（4）の密度を高めながら成形する
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という方法が最も有効であると考え、　アルミニウム粉末

を用いて本研究室で開発した摩擦押出しにより直接、冷

間でする方法について検討する。
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2．　摩擦押出しによる粉末素材から薄の成形原理

2－1．　摩擦押出しによる薄板の成形原理

　図2－aに摩擦押出しによる薄板の成形原理を示す。

粉末素材1をコンテナ中に充填し、　加圧ブロック7を介

してパンチ面圧を負荷する。　粉末素材1はコンテナ5中

でパンチ4の下面とアツビル2の上面の間で圧密される。

所定のパンチ面圧を負荷したままアンビルを横押しラム

によって水平に駆動すると、　アンビル工具面の摩擦力に

よって素材はダイス孔とアンビルの間隙から流出し、　薄

板1aが形成される。　図2－bに示したように圧密した

だけの素材には完全な真密度まで達しないため空隙が存

在するが、　アンビル面近傍における高面圧下での厳しい

せん断変形を受けると空隙が冷間圧接され真密度に近い

密度が達成される。　そのため成形された製品強度は冷間

成形によって顕著に高まると考えられる。
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図2－b　粉末素材摩擦押出しにおける薄板の組織モデル図



　2－2上界法による加工面圧の推定

　　摩擦押出しでは図3（a）に示すように、　パンチ面AD

　によって圧下された素材は、　アンビル上面ECの摩擦せん

　断応力τ＝mAk（mAはアンビル面の摩擦せん断係数，

　kは素材のせん断降伏応力）によって、　速度不連続線BC

　におけるせん断変形を受け、　アンビルと同じ速度VA＝

　VFで流出すると仮定する。　この場合のホドグラフは（b）

　のように示される。　個々で、　Vsは速度不連続線を表す。

　　素材のエネルギー消費率Wiは、領域ABCD内の速度不連

　続線BCのせん断変形仕事率及びAB，CD面の摩擦仕事率Wc

’　（’teだし摩擦せん断応力はτc〒mckで表されると仮定

　する）の和である。　すなわち、

　　’Sjiii＝k／H2十h2Vs十2mckLcVp　　（1）

　一方、　外部仕事率W。はパンチ面圧Ppによる仕事率Wp

とアンビル上面ECの摩擦せん断応力τA＝mAkによる仕

事率WAの和である。　すなわち、

　　We＝PpHVp十mAkHVF　　　　　　　（2）
内部仕事率Wiが外部仕事率W。に等しいとして、

　　Wi＝W．　　　　　　　　　　　　　　　（3）

式（1）　（2）を式（3）に代入すると、　相対パンチ面

圧Pp／2kの上界値は次式のように得られる。
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　　ks／H2＋h2Vs＋2mckLcVp＝PpHVp＋mAkHVF　　　（4）

　　Pp　　　　　H2＋h2　　Vs　　　　mcLc　　　　mA　　VF
　－＝：　　　　　　一十　　　　　一一一一　　2k　　　　　2H　　　 Vp　　　　　H　　　　　2　　h

　　　　　H2＋h2　　H2＋h2　　　mcLc　　　　mA　　　H
　　　＝　　　　　　　　　　十　　　　　一一
　　　　　　2H　　　h　　　　H　　　2　　h

鷲一手〔÷〕・mc〔＋〕（5）

ここで、押出し比はR＝H／h＝・VF／Vpと表されるか

ら、式（5）は次のようになる。

　　㌃＝Ri；L〔÷〕＋m・〔訂　　 （6）

こごで、　m＝1，　L／H＝1と仮定すれば、

　L・＝R2＋L」旦R＋1　　　　　　（7）
　　2k　　　2R　　　2
が得られる。

　一方、　慣用の側方押出しの加工面圧は、　次式で与えら

れる。

　ヱ三＝0．8＋1．51nR　　ぜ　　　　　（8）
　　2k
図4に式（7）及び式（8）の値を片対数グラフに実線

及び破線で示す。　摩擦押出しの場合は，　mA＝1の時押出

し比Rの増加につれてPp／2k＝1に漸減し、　その他は、

急増している。　慣用の側方押出しの場合は、　ほぼ直線的

に増加している。（5）
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3．実験方法

3－1、　実験装置

　実験には図5（a）に示した多軸動油圧プレス（イン

ナーラム最大荷重20トン、　アウターラム15トン、横

押しラム10トン）を用いた。　図5（b）に組立図を示

す。　このプレスに図2の成形装置をセットした。　パンチ

荷重は、　パンチ押し棒9を介して、　インナーラムにより

負荷した。成形中のコンテナは、　アウターラムによって

下部ダイホルダー12に押し付け固定される。　アンビル

荷重は、横押し棒を介して横押シラムにより負荷した。

　コンテナは、　超硬合金（V4．）製のT字形と凸型の2

組の組合せによって10m＊10mの空間を作る割型構

造にして、　角隅部への応力集中を防いでいる。　凸型の片

方にはダイス出口間隙を設け、押出し比R＝5　10

20　40　100　200と変更できるようにした。

ダイス出口のベアリング部10の表面粗さ　・

Rmax≒0．　2　pmである。　アンビルは超硬合金（V4）製

でその表面粗さはRmax≒0．　37pmである。

　実験に用いた油圧プレスの、　ひずみゲージを使って行

った荷重検定の結果を図6に示した。
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3－2　供試素材及び実験条件

　供試素材として表1に示す純アトマイズ法によって製

造されたアルミニウム粉末Al（At）100を用いた。

粒度は100メッシュである。　金属粉末は圧密後の密度

を真密度と仮定した場合に、　表面10m＊10m、　成形

高さがh≒5mのプロ・・yクが得られるように、電子天秤

によって1．　3499g測量しつねに一定の量の粉末を

圧密成形した。

　圧密行程では、　金属粉末の型壁の面摩擦をできるだけ

小さくし、　圧密が生じるようにするため、　コンテナ内面

どパンチ面をステアリン酸亜鉛粉末で潤滑した。但し、

摩擦押出しではアンビル面の固着摩擦を実現することが

有利となる。　アンビル工具面はトルエンにて脱脂洗浄し

た無潤滑状態とした。一方、　アンビル下面の摺動面には

二粒化モリブデンあるいはマシン油による潤滑とした。

アンビル工具面の表面粗さはRmax＝0．　37μn

（Ra＝0．　044pm）である。

　圧密後の摩擦押出し成形、　押出し比R＝5，　10，

20，　40，　100，　200，　に変更して行った。　アン

ビルの横押し速度は0．　26m／sである。　表2に実験条

件を示す。
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　表1粉末成分表

成分

成分 A　1 S　i F　e Cu

分析値 99．75 0．09 0．16 tr．

Mn T　i　十V OtherMt1

●

tr． tr．・ tr．

2．粒度

Lot　　　No．Mesh（Wt） ＋100 100～200

8922341 0．1 84．4

●

200～350 一350

12．6 2．9
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表2　実験条件

（a）工具

材質 寸法　　’ 機械的性質 表面粗さR血ax畑

割型ダイス V4 10＊30＊40m姐 HRA≒85， 0．2

アンビル V4 18＊105＊18団m HRA≒85 0．2（Ra≒0．044）

（b）加工条件

・　素材 工業用純アルミニウム粉末AllAt）－100

@　100メッシュ（100～150μn）

押出し比 5，　10，　20パ40，　100，　200，

製品厚さ 2，1，0．5，0．25，0．1，0．05㎜

面圧 O．1～1．O　GPa　　　　　　　

ノッチ速度 0．02m／s

アンビル速度 O．　26姐m／s　　　　　　　　　　　　　　　　・

アンビル

ﾚ動距離

R＝5…10m，　R＝10…25姐m，
@　　　　．　、

q＝20，40，100，200……40ロ皿

コンテナ内面 ステアリン酸亜鉛

潤滑条件

アンピル摺動面 マシン油，二硫化モリブデン

」
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3－3　摩擦押出しの実験は以下の手順で行った。

（1）ダイスホルダーにT字型と凸型のダイスを組み合

わせてセットし、　ダイス内面にステアリン酸亜鉛を塗布

する。　アンビルを摺動面にはめ込み、　その上にダイスセ

ットを置き、　アルミニウム粉末試料を充填する。　その上

から加圧ブロックを入れ、油圧プレスのアウターラムに

よりダイスセットに荷重6tをかけ固定する。

（2）パンチ押し棒を油圧プレスのインナーラムにセッ

トし、　パンチを必要な位置まで移動させる．

（3）パンチ速度を流量調整弁で調整したのち、　所定の

パンチ荷重を圧力調整弁でセッ．トし、　圧密する。

（4）その圧密荷重を促進したままの状態で、　横押しラ

ムによりアンビルを駆動し摩擦押出しを行う。　その際、

アンビル駆動速度を流量調整弁で約0．　26㎜／sに調整

する。　パンチ荷重とアンビル荷重及びアンビルの移動距

離はペンレコーダーにより記録される。　　’

3－4　試験方法

（1）密度測定法

　薄板の単重量W1を測定し、　薄板を含油する。　その後含

油重量W2，含油重量W3を測定すると密度ρは次式から求

められる。　　　　　　W1
　　　　　　ρ＝
　　　　　　　　W2－W3
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（2）引張り試験法

　引張り試験機はコンピュータ計測制御式精密万能試験

機（AGS－100A）を用いた。　引張り試験片は規格

通りにはつくられていない。

（3）硬さ試験法

　硬さ試験機はマイクロビッカース硬さ試験機を用いた。

測定は薄板のアンビル面側の先端～　中間、　末端について

それぞれ5回以上測定し、平均をとった。

（4）表面粗さ測定法

　表面粗さ測定機は触針式表面粗さ測定機を用いた。　測

定は薄板のダイス川とアンビル．側の先端、　中間、末端に

ついて中心線平均粗さRaと断面形状曲線の測定を行った。

ここでR胴xは薄板表面にキズがあるため測定できなかっ

た。

3－5　焼結条件

　粉末素材を圧密し引続き摩擦押出しによって成形した

薄板を炉で400℃、　2時間の焼結を行った。

4　成形条件の検討

4－1　粉末の圧密特性

　図7はアルミニウム粉末を圧密した場合のパンチ面圧

Ppと相対密度ρ／ρの関係を示したものである。型面は

ステアリン酸亜鉛で潤滑した。　パンチ面圧Pp≒0，4GPa以

一57一



上で相対密度約ρ／ρ＝97％以上となり、　かなり高密

度まで圧密されることが分かる。　これは、　アルミニウム

粉末は軟質で、　容易に粉末粒子が変形し易いためと考え

られる。　しかし真密度に近づくにつれ面圧を高めても密

度上昇は困難でPp＝1GPaでもρ／ρ＝98～97％程度

となっている。　4－4で述べる組織の写真を見ると押出

し比R＝20　200とも圧密における相対密度ρ／ρ

＝95～97％と100％まで達していないため空隙が

存在している。

4－2　アンビル摺動面の潤滑と摩擦特性

　加工面圧の低減、　すなわちア．ンビル面への凝着、　型の

摩耗防止のため、　できるだけ低い面圧が必要となる。　図

8はアルミニウム粉末摩擦押出しにおけるアンビル横押

面圧に及ぼすパンチ面圧とアンビル摺動面の潤滑の影響

を調べたもので押出し比はR＝40である。　アンビル摺

動面を、マシン油と二硫化モリブデンで潤滑した場合と

比較すると、　明らかに二硫化モリブデンの方がどのパン

チ面圧に対しても低いアンビル面圧で加工できることが

わかる。
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　図8においていずれの潤滑剤でもパンチ面圧Pp・『0に

したときのアンビル荷重はほぼ一致しP＝10．04kNとな

る。　従って、　アンビル工具面と材料界面の摩擦せん断応

力τはこの値Pニ10．04kNを圧密素材断面積A＝100㎜

で割った値τf＝100．4MPaとなる。他の押出し比につ

いては図9から同様に求め図10に示した．押出し比R

の増加にともないτf＝82～105MPaまで動いてい

る。　後出の図26，　27の硬さ及び図28の引張り強さ

から推定されるせん断降伏応力k＝156～199MP
aより低い値となっている。

　図2から分かるようにアンビル荷重Fは次式のように

表される。

　　　F：＝τf・A十μPp　　　　　　　　　　（1）

ここでFは横押し荷重．　μはアンビル摺動面の摩擦係数

とする。　図8及び図9に式（1）を適用し摩擦係数μを

求め、押出し比について示すと図11のよう）になる。押

出し比が大きくなるにつれて摩擦係数μ＝0．02～0」4程

度まで増大する。

4－3　成形面圧に関する検討

　図12～17は摩擦押出しにおけるパンチ面圧と相対

製品長さの関係をそれぞれの押出し比について示してい

る。　ここで、　アンビルの移動距離をLA、またアンビルの

移動距離は押出し比R＝5は10m、　R：10は25m
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とした。

　図12ではアルミニウム粉末の粒径が100μn程度の

ものと1～10pm程度のものの比較をR＝10について

行っている。　粒径が100pmではパンチ面圧Pp＝0．　3

～0．　4GPa，　1～10pmではPp＝0．　4～0．　5　GPaで

ほぼ適正に成形される。tこの値以下では成形不十分、　こ

の値以上では慣用の押出しが含まれてしまう。　このよう

に粒径が100pm程度の方がパンチ面圧が低く抑えられ

るため、残りの押出し比については粒径を100pmとし
た。

　図13、　14はアンビル摺動面の潤滑条件をマシン油

戸に硫化モリブデンの二種類について比較している。　ど

ちらの潤滑剤においても押出し比R＝20では0．　3～

0．　4GPa，　R＝40では0．　4～0．　5GPaでほぼ適正

に成形され、　その後マシン油の方が変化が大きいことが

分かる。　この範囲以外では上述したことが起きてしまう。

　図15～17に残りの押出し比について示す。　これら

の図からR＝5ではPp＝0．3GPa，　R＝100では

Pp＝0．4～0．6GPa、　R＝200ではPp＝O．4～0．7GPaでほぼ

適正に成形されることが分かる。　しかしR＝5では

Pp＝0．　2GPa以上で押出し製品長さLp／Lは1以上になる

がPp＝0．2GPaでは成形が不十分であるため、　やむを得ず

Pp＝0．3GPaとした。

　図12～17から共通していえることは、　製品が適正
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に成形されるパンチ面圧以上をかけるとパンチ面圧が大

きくなるにつれて押出し製品長さは漸増する。　また適正

に成形されるパンチ面圧以下では、　相対すべりが生じ高

摩擦せん断応力が得られないため金属界面間に圧接が生

じない未完成品となった。

　図12～17については再現性の実験も行い、　ほぼ同

じ値が得られたため再現性が得られたといえる。

　図18は図3のグラフに摩擦押出しの可能な相対面圧

Pp／2kの上限と下限をプロットしたものである。素材の

せん断降伏応力kは、　後出の硬さHvの先端を除く部分の

平均値をとると、Hv＝76．　7と．なるためk＝167MPa

となる。　これより2k＝335MPaとなった。　白抜きの記

号で示すように摩擦押出しにおける上限の場合は、　ほぼ

直線で増加する。　これに対し摩擦押出しにおける下限の

場合は、　少し押出し比が大きくなると相対面圧Pp／2kは

大きくなり、　摩擦押出しのm＝1．　0の理論曲線とほぼ

一致した。　慣用の押出しと比較すると、　摩擦押出しは押

出し比が大きくなればなるほど加工面圧の差が大きくな

ることが分かる。

　図19にはアルミニウム溶製材から摩擦押出しによっ

て薄板を成形したとき摩擦押出しの可能な相対面圧

Pp／2kの下限をプロットしたものてある。　図18と比

較すると同じ傾向が見られる。
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4－4　成形品の組織

図20に成形品のスケッチを示す。　Lpは製品の長さで、

は製品の厚さを表している。　図21～24は製品の縦断

面組織を表している。　図21，　22は押出し比20でそ

れぞれ焼結なしと400℃，　2時間焼結を行った場合で

あり、　同様に図23，’24は押出し比200について行

った。　材料の流れを見ると、　アンビル工具面近傍の材料

の材料がダイス出口に向かって流出しているのが分かる。

すなわち図3で仮定した速度不連続線とほぼ一致し、　ダ

イス出口角と左下隅を結ぶ狭い領域で厳しいせん断変形

が生じているのが分かる。　焼結後の組織は図21，　23

からも分かるように空孔が一面に残存しているのが分か
る。

．　H

・　　　L．P

　、図20製品のスケッチ

　押出し比R＝H／h
胞h．」 ｻ品の厚さ

　Lp．製品の長さ
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一．・□図21 アルミニウム粉末摩擦押出しにおける

冷間成形組織断面図（押出し比20）

弍

図22アルミニウム粉末摩擦押出しにおける

　　　　400℃2時間熱処理を施した組i織断面図

　　　（押出し比20）

　　　　　i㎜

スケール　ー



1図23アルミニウム粉末摩擦押出しにおける

　　　　冷間成形組織断面図（押出し比200）

ベペ

図24アルミニウム粉末摩擦押出しにおける

　　　400℃2時間熱処理を施した組織断面図

　　　（押出し比200）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1㎜一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スケール，トー→



5　製品強度に関する検討

5－1　密度に関する検討

　図25はアルミニウム粉末の摩擦押出し成形後の相対

密度ρ／ρoと押出し比の関係を示したものである。成形

面圧に関する検討で述べたように押出し比R＝5，　10，

20ではパンチ面圧Pp＝0．　3GPa、　R＝40，　100，

、200ではPp＝O．　4　GPaで適正に形成される。　この時の

圧密素材の相対密度は図7からPp・0．　3GPaでは95％

Pp＝0．　4　GPaでは97％を示している。　この結果と

図25中に併示して比較すると、　薄板素材の相対密度は

圧密素材の相対密度以上の値がでているため高密度化が

達成されたことが分かる。

5－2　硬さに関する検討

　図26は摩擦押出しにおける製品の先端からの位置と

ビッカース硬さの関係を示したものである。　焼結を行っ

ていないときは先端付近の硬さが他の位置の硬さより、

15～20，　400℃　2時間の焼結を行ったときは5

～15程度下がっている。　これは試験片の底面の粒子が

せん断変形の影響をあまり受けずに流出し、　十分に加工

硬化してないためと考えられる。　図27は硬さの平均値

と押出し比の関係を表している。押出し比Rの増加と共

に全体的に硬さが増加している．　図26（a）　（b）を

比較して焼結による硬さの変化をみると、　どの押出し比
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においても55～60％程度まで低下している。　しかし

工業用純アルミニウム溶製材を十分に焼なました場合に

はHv：20～25程度になるのに対し、　図26（b）で

は、　Hv　＝：30～40までしか下がっていない。

これは400℃2時間の焼結ではまだ不十分であるか、

あるいは粉末焼結品の特徴が現れていないかである。

　図28は溶製材の摩擦押出しにおける硬さの分布を示

しているが図26と比較すると溶製材の場合は

Hv　：43．　9～76．　7であるのに対し、　粉末の場合に

はHv＝59～92とかなり高くなっている。

5－3　引張り試験に関する検討

　図29はアルミニウム粉末の摩擦押出し成形品におけ

る押出し比Rと引張り強さSTの関係を示したものであ

る。　焼結前後いずれの場合でも、　押出し比の増加に伴い

引張り強さが20～80MPa程度増加していることが

分かる。　これは図17の摩擦せん断応力τfの増加と対

応し加工硬化していくためと考えられる。焼結による引

張り強さの変化は硬さの変化よりも大きく約半分以下と

なる。　しかしその引張り強さは98～140MPaとか

なり大きいことが分かる。

　図30は溶製材の摩擦押出し成形品における押出し比

Rと引張り強さSTの関係を示している。　これも硬さの

ときと同じように粉末の場合の方が30～50MPa大
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きい．値となっている。

　図31はアルミニウム粉末の摩擦押出し成形品の引張

り試験における押出し比Rと全伸びeTの関係を示して

いる。　400℃　2時間の焼結を行ったときは、全伸び

が1～3％上昇しているが、　熱処理温度が低いのか全伸

びが低くなっている。　この図はかなりばらつきが大きい

が、　硬さや引張り強さとは異なり、押出し比が大きくな

るにつれて全伸びは極大値を示した後減少していること

がわかる。

　図32は溶製材のの摩擦押出し成形品の引っ張り試験

における押出し比Rと全伸びeTの関係を示している。

溶製材の場合には押出し比R＝5，　10では粉末の場合

よりかなり大きな値となっている。　しかし，　R＝200

にちかづくにつれ逆に粉末の方が大きくなる。
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6　．製品寸法精度及び表面仕上げに関する検討

　今回の実験では焼結を行った際、　圧密行程で空孔が残

存していたため、薄板はひぶくれ状になり、製品の厚さ

や表面粗さの測定は出来なかった。　従ってまず圧密行程

での空孔をなくすことが重要な課題となる。　この方法の

一つとして真空引きして粉末を充填し、圧密すれば、空

孔をなくすことが考えられる。

　図33～35はアルミニウム粉末の摩擦押出し成形品

における厚さ分布を示したものである。　測定は薄板の先

端、　中心、　末端の3か所について幅方向に3か所行った。

いずれの場合もばらつきが5～20畑の範囲に納まって

いるため、比較的良好な精度が得られている。’設定の隙

間より0～40pm板厚が大きくなっているのはダイスセ

ットが持ち上げられるためと考えられる。　そのためダイ

スセットにかける荷重を6t～9tまで変化させたが、

板厚の変化はみられなかった。

　図36、　37はアルミニウム粉末摩擦押出しにおける

平均中心線粗さの分布をそれぞれダイス側とアンビル側

について示したものである。　測定は薄板の先端、　中心、

末端の3か所について幅方向で行った。　ダイス側では押

出し比R＝40以外は同じような傾向を示したが、　ダイ

ス出口の工具面粗さがやや大きいためか、　平均中心線粗

さRaは1～3pmとかなり粗くなっている。　これに対しア

ンビル側は押出し比R＝10の先端で高い値を示してい
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る以外は、　どの押出し比についても

Ra＝0．　1～0．　25pmの範囲に納まっている。　また溶

製材の摩擦押出しにおける平均中心線粗さRa＝0．　3　ym

に納まっているため、　ほぼ同じ傾向を示している。　とこ

ろでアンビル工具面の平均中心線粗さRa＝0．　044pm

である。　従って、　まだRaの値はかなり大きいため、改善

の余地がある。

一89一



昌

0　　　　　　　5　　　　　　、io
　　　　　’先端からの位置　xmm・

図33摩擦押出しにおける先端からの位置と

　　　厚さの関係　　　　　　　　　　　’

一90一



昌

・、1．ら P

J．S2

0．5

餅】b煕。

　　　．∋10．　　2U　　．．30　　　40

　　　　　　　先端からの位置　xmm．
図34摩擦押出しにおける先端からの位置と

　　　厚ざの関係　　　　　　　　　　　　s



」

昌ぷ杓殴

0．2

0．1

翻

弘

R＝1・・襲

　　　　10．　　　　　20　　　　’・．　3」　　　　”40

　　　　　　　先端からの位ltg　r・xmm

by　35摩擦押出したおける先端からの位置と

　　　厚送め関係　’



●

‘

0●

e置蝋遠ミ泣八ト瓢哀u三認蒜墓⑩。。図

〈（

ぶ、i

ロノ”

け／
　／、

窯段

　吟－－起ば茸⊃田意

一．ON．O“っ

DO

マ．O
吟．O

卓日裏雛くレ中u8f⑫

、

●



．（

　2巨d

　　　　1

票雲甘繧ξ

＼
＼

／

／▲←：R＝io

←R＝200

←R＝100
←R＝“　　　’

0　　　　　　 10　　　　　　20　　　　’　　30　　　　　　40．

　　　　　　　先端からの位置　xmm

図37、摩擦押出しにおけるダイス側表面の1一

　　　中心線平均粗さ分布

一94一



7．結言

　アルミニウム粉末から摩擦力を活用して薄板を直接成

形する方法について提案し検討した。　その結果次のよう

な結論が得られた。

（1）上界法による加工面圧の解析の結果、　慣用の側方

押出しの相対パンチ面圧Pp／2kは押出し比Rとともに顕

著に増加し、　R・＝1ではPp／2k＝0．　8であるが

R＝200ではPp／2k＝8．　7にも達する。　これに対し

摩擦押出しにおいてアンビル面の固着摩擦状態、　すなわ

ち摩擦せん断係数mA＝1．　0ではPp／2kは押出し比と

ともに減少する傾向を示し、　R＝10～200では

Pp／2k＝1．　2まで減少する。　ただし、　mA＝0．9以下

ではR＝5以上でPp／2kが急増する傾向に変わることか

ら、　摩擦押出しではアンビル摺動面の固着摩擦状態

（mパ＝1）を保つことの重要性が指摘された。

（2）アルミニウム粉末の摩擦押出しにより薄板を適正

に成形し得る相対パンチ面圧Pp／2k　＝0．　9～1．　2程

度となり、上界法によるm＝1の場合の理論値に比較的

近い値で成形できることが分かった。

（3）薄板の密度は96～99％となっている。　これに

対し圧密の密度は薄板成形時のパンチ面圧Pp＝0．　3，

0．　4GPaでは95～97％となっているため、　高密

度化が達成されたといえる。　しかし焼結後薄板は空孔が

残存し測定不可能であった。
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（4，　）摩擦押出しによる成形品について、　硬さ試験、　引

張り試験を行った結果、押出し比Rの増加にともない硬

さ及び引張り強さともに漸増し、　Hv＝59～93、

ST　：220～340MPa程度まで得られ、　この値は

溶製材から成形した時の値Hv＝44～77

ST＝200～250MPaより大きくなった。　さらに

この成形品を焼結すると、　Hv＝35～55

ST＝98～140MPaまで低下した。　さらに全伸び

はeT＝3～6．　5％、一方溶製材はe＝18～0％で

あるが、粉末の場合には押出し比R＝40で極大値を示

しR＝100以上はほぼ一定となっているのに対し、　溶

製材の場合には押出し比の増加とともにe＝℃に急激に

近くなり全く異なった傾向を示した。

（5）製品精度は、　アンビル面側の平均中心線粗さ

Ra：0．　1～0．　25μnである。　溶製材から成形した値

もRa＝0．　3畑と同じ傾向を示した。　この値ではまだ改、

善の余地があるといえる。
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III．一アルミニウム基複合材料
　　　　薄肉缶の粉末押出し成形

1　緒言

　工業製品には、　寸法精度、　強度、　その他の物理的性質

が要求され、最適の材質の選択がせまられる。　しかし工

業の著しい進歩に伴い材料に対する要求も多様化、　複雑

化してきている。　機械的及び金属学的方法による材質改

善は単一の材料では限界があり、　この局面で強度、靭性、

経済性等種々の特性の向上のため、　複数の材料を組合わ

せて一体とした複合材料への要求が高まっている。　複合

材料の製造法には、　溶融を伴った鋳造に近い方法と塑性

加工を利用した方法があるが、　後者は、　生産性、　経済性

が良好で、加工中の材質の向上が望める等の利点がある。

　本研究では、　当研究室で開発した薄肉缶の摩擦押出し

成形法を用い、圧密したアルミニウムーアルミナ粉末を

素材として底付き薄肉缶を成形することを試みた。摩擦

押出し成形は高面圧下でダイス壁面の摩擦を利用するこ

とにより高断面減少率の製品を、　低加工力、　比較的良好

な表面性状及び精度で加工を可能としたものである。　ま

た後方押出しによる成形も行い、　両者を比較することを

試みた。

　粉末成形法は粉末の流動性を利用して、　少ない工程、

低加工力で製品を加工することができるという利点を有
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する。　圧密成形に続いて焼結を行うが、　この工程で拡散

”接合が生じ、　製品の強度が発現する。　しかし、　圧密工程

だけでは、真密度まで高めることは困難で、　焼結中にも

その高密度化は望めないのが通常である。　従って焼結部

品中には多くの空孔が残存し、　機械的性質、　特に衝撃値

が著しく低く高強度部品として使用できないという欠点

がある。

　製品の高密度化を図り靭性を増すための方法として、

圧密素材をそのままあるいは焼結後、　塑性加工すること

により高密度化を図ることが有効であると考えられる。

この高密度化が可能となれば、　従来の粉末冶金技術が持

っ高材料歩留り、　高寸法精度という特徴を維持して高強

度部品を製造できる可能性が期待できる。　さらに、　粉末

素材として金属粉末以外にセラミックス等の粉末を混合

して、成形及び焼結することが可能になれば、　従来にな

い高密度の粉末複合材料を製造する可能性が期待できる。

　そこで本研究では、　その予備的研究として、　アルミニ

ウムーアルミナ粉末の圧密及び摩擦押出し、　後方押出し

によりどの程度の高密度化が達成されるかを比較検討す

る。

2　粉末材料からの薄肉缶の成形原理

2－1　金属粉末の圧密及び成形

　粉末素材から製品を製造する方法には図1に示すよう
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な方法が考えられる。

一（1）粉末冶金は、　圧密成形によりほぼ製品に近い形状に

成形した後、焼結により、製品強度を発現させる方法で

ある。　この方法は材料歩留りが高く、　加工工程が少ない

という特徴を持っているが、　一般に粉末焼結材ではその

内部にある程度の空孔が残留しており、　その機械的諸性

質に対して材料密度が大きく関与してくる。　なかでも靭

性に対する空孔の影響が大きく、高靭性な焼結品を得る

ためには、圧密密度を真密度近くまでに高めると同時に、

密度分布を均一にするような工夫が必要である。

（2）焼結鍛造は、　プリフォームといわれる製品の形状に

近い圧密成形を行い、　このプリフォームを温間または熱

間鍛造することにより、　圧密成形時の空孔を圧縮し閉塞

するとともに拡散接合を生じさせる方法である。　鍛造に

よりかなりの高密度化が達成されるが、　温・熱間状態の

加工であるため、　表面酸化や寸法精度の低下等の問題が

残る。

（3）焼結一塑性加工の方法は、　円柱や板のような圧密素

材を焼結した後、　冷間で塑性加工することにより高密度

化と高強度化を達成しようとするものである。　冷間塑性

加工でも、　大きな塑性変形を与えることにより、焼結品

中の空孔の閉塞と冷間圧接の効果が期待できる。

（4）塑性加工一焼結の方法は、　円柱や板のような圧密素

材を冷間で塑性加工しそのまま用いるか、　その後焼結す

一100一



る方法である。冷間での大きな塑性変形により高密度化

が得られ、　焼結時の拡散接合による高強度化が達成され

る。　また高密度成形品を焼結するため、焼結による収縮

が少なく、高精度の製品が得られることが期待できる。

また異種材料の混合粉末の圧密および塑性加工が可能に

なれば、高強度複合材料の製品が得られる可能性が期待

できる。

　本研究では、　高寸法精度で高密度部品を得るためには、

密度を高めながら成形するという（3）及び（4）の方法が

有効であると考え、　アルミニウムーアルミナ粉末の圧密

及び成形について検討を行う。
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2－2　摩擦押出し成形の原理

　図2に摩擦押出し成形による薄肉缶の加工原理を示す。

コンテナ内に挿入した中実素材を、　パンチとアンビルパ

ンチとの間で加圧してコンテナ内壁に高面圧で押し付け

た、　いわゆる固着摩擦の状態でパンチとアンビルパンチ

を同時に押下げ、　コンテナ内面に働く摩擦せん断力Fcを

利用してパンチ頭部とコンテナの間隙よ，り素材を流出さ

せ、　底付き薄肉缶を成形する。　素材とコンテナの相対す

べりが無く円缶側壁部が形成されるため、　理想的には成

形高さhは、　パンチ行程Sに一致することになる。　摩擦

力を最大限に活用するため、　摩擦せん断応力を素材のせ

ん断降伏応力と同程度まで高め、　固着摩擦の状態でコン

テナ駆動速度とほぼ同じ速度で素材を流出させることが

重要である。

　この成形法での、　コンテナ壁部近傍での大きなせん断

変形により、　粉末成形の高密度化が生ずる可能性が期待

できる。
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2－3　後方押出し成形の原理

　図3に後方押出し成形による薄肉缶の加工原理を示す。

コンテナ内に挿入した中実素材を、　パンチとアンビルパ

ンチとの間で加圧する。　アンビルパンチは固定させるた

め、　パンチを下降させていくと、　素材は密度がさらに高

められ、　ある程度の密度に達すると材料はパンチ頭部と

コンテナの間隙から流出を始め、　底付き薄肉缶を成形す

る。　この時生ずる素材とコンテナ間に働く摩擦力は、　加

工を妨げる方向に働くため、　摩擦押出しより高い加工力

が必要となる。

　押出し部分は、　コンテナ内面と接触状態で滑っていく

ため、表面性状は良好なものとはなりにくい。　上述の加

工力上昇、　表面性状の悪化を防ぐため、　後方押出しでは

潤滑剤を用いる。
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3　実験方法

3－1　実験装置

　図4に実験装置の概要を示す。　装置はダイセットに組

み込まれ、　油圧プレス（最大荷重約102kN）によって負

荷される。　アンビルパンチの対向荷重は手動油圧ラム

（最大荷重約50kN）によって負荷されるが、　その荷重P

はその油圧回路のリリーフバルブによ？て調整される。

　パンチ及びコンテナは超硬合金製（JISV4トーカロイ

G6）を用いた。　パンチ頭部における焼付き発生を抑制

するため素材の相対すべりをできるだけ少なくする必要

がある。　そのため、平頭パンチを用いパンチ頭部の丸み

R＝0．2rnmと小さくした。　また、　その表面粗さRmax

≒0．6μm以下にラッピングしたものを用いた。

　油圧プレス及び手動油圧ラムの圧力は、　機械に付属し

た圧力計に表示され、　パンチの移動距離は、　ダイセット

に取り付けたダイヤルゲージにより測定される。実験に

用いた油圧プレス、手動油圧ラムの油圧計の表示と荷重

の校正線図を図5に示した。
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3－2　実験条件

’3－2－1　供試粉末素材

　図6に供試粉末素材の顕微鏡写真を示す。　供試素材は、

アルミニウム粉末とアルミナ粉末を用いた。　表1にアル

ミニウム粉末の成分表を示す。　アルミニウム粉末の粒径

は約150μm、アルミナ粉末の粒径は約1μmである。各金

属粉末は、　圧密後の密度を真密度と仮定した場合の成形

高さがh：5mmとなるように、電子天秤により重さを測定

した。

表1 供試アルミニウム粉末の成分表

成分 A　1 S　i F　e Cu Mn

分析値 99．75 0．09 0．16 tr． tr．

T　i　十V OtherMt1

tr． tr．
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3－2－2　金属粉末圧密の実験方法

　粉末圧密の場合、　図4に示す実験装置において基板⑦

のかわりに、焼入れ圧板を挿入しアンビルパンチを固定

した。圧密は、　図7に示すようにパンチ径をdp＝5mmと

し、　密閉型内で行った。

　金属粉末は、　圧密後の密度を真密度と仮定した場合の

成形高さがh：・5mmとなるように、電子天秤により重さ

を測定して、　圧密を行った。

　圧密工程では、　コンテナ内面とポンチ面をトルエンに

て脱脂洗浄した無潤滑状態で作製した。
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　粉末圧密は以下の手順で行った。

”1　試験片を用いず、　パンチとアンビルパンチを軽く接

　触させ、図4に示すように装置を組む。

2　保護板を取り付け、　パンチを下降させる。　油圧プレ

　スを所定の圧力に調整する。

3　油圧プレスを停止させ装置を分解した後、　コンテナ

　内面とパンチ面をトルエンにて脱脂洗浄し、　パンチと

　アンビルパンチとの間に金属粉末試料を充填する。

4　保護板を取り付けた後、　パンチを下降させ成形を行

　う。

5　パンチを下げ終えた後、　装置を分解して製品を取り

　出す。

6　マイクロメーターにより、　圧密素材の直径と成形高

　さを測定し、　電子天秤により、　重量を測定して密度を

　算出する。
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3－2－3　密度、　硬さ、　組織観察の測定方法

　密度は、　単重量Wt，含油重量W2，含油水中重量W3を

電子天秤を用いて測定し以下に示す式で算出する含浸法

と、　製晶の成形高さ、　深さ、　肉厚、　外径、　重量を測定し

た寸法密度の二つの方法を用いた。　前者は成形した製晶

の缶壁部と缶底部を切断し、　それぞれの密度を比較する

ために測定した。　後者は焼結による継続的な密度変化を

測定する必要のあるものについて行った。

　　　　　　　　　　W1
　　　密度do＝
　　　　　　　　　W2－W3

’デシケータ

由
、7

品製

盲穴

○
コ　　　●一

怐@　　　　　●　　　　　　　　　●

■　　　　　　　　一

図8 含浸法の略図

真空ポンプ

　硬さはマイクロビッカース硬さ試験機を使用して測定

を行った。各製品の缶壁上部、　缶壁中央部、　缶底部の三

ヶ所でそれぞれ数点つつ硬さを測定しその平均値を強度

の対象とした。

　圧密素材及び製品の組織観察方法は、　製品をエポキシ

樹脂で固め、二つに切断し、　切断面をパフ研磨した後、

製品の材料流れ、　結合の様子等を観察する。
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3－2－4　押出し成形の実験条件

　摩擦押出し、　後方押出し成形では、　コンテナ内径は

dc＝5mm一定で、パンチ径をdp＝4．735．4．180及び

3．870mmの3種類使用してそれぞれの場合の断面減少率

はRe＝90，70及び60％とした。

　摩擦押出し成形は、　コンテナ内面と素材側面間が固着

摩擦状態での加工が有効であるため、　コンテナ内面と素

材をトルエンにて脱脂洗浄した無潤滑状態とした。　但し、

パンチ面のみ二硫化モリブデン潤滑剤を塗布した。

　後方押出し成形は、　コンテナ内面と素材側面間の摩擦

力は加工を妨げるため、二硫化モリブデンを塗布し、　パ

ンチ面も同様に行った。

　成形時のパンチ下降速度は、　極めて低速（約0．1rnm／s）

とした。

3－3　実験手順

　図9に本研究の実験手順を示す。

3－3－1　常温押出し成形の場合

　アルミニウム粉末にアルミナ粉末を0，10．20．30％混合

し圧密した円柱素材（直径5～5．1mm，高さ5～5．3mm）を

摩擦押出し及び後方押出しにより成形する。　成形された

製品の諸寸法、　硬さを測定し、　缶壁部と缶底部に切断し

て密度を算出する。　又、　成形した製品を電気炉中で400

℃（1～10時間程度）焼結し、　焼結時間に対する密度、
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硬さの変化を測定する。

・3－3－2　素材焼結後の押出し成形の場合

　圧密した円柱素材を、　電気炉で400℃及び600℃の温度

で時間を（1～5時間）変えて焼結を行う。　それらの圧密

焼結円柱素材を摩擦押出し及び後方押出し成形を行い、

製品の諸寸法、　硬さを測定し、　比較、　検討する。
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3－3－3　摩擦押出し成形の実験手順

　摩擦押出し成形の実験手順は、　以下の手順で行った。

1　試験片を用いず、　パンチとアンビルパンチを軽く接

　触させ、　図4に示すように装置を組む。　その後手動油

　圧ラムのリリーフバルブを閉じ、　アンビルパンチを固

　定する。

2　保護板を取り付け、パンチを下げる。　油圧プレスの

　リリーフバルブにより、所定の圧力に調整する。

3　油圧プレスを停止させ装置を分解した後に、　試験片、

　コンテナ内面をトルエンにて脱脂洗浄し、　パンチ面に

　二硫化モリブデンを塗布する。

4　パンチと試験片上面が軽く接触するように、　隙間な

　く試験片を装填し装置を組む。　　　　　　　－

5　保護板とダイヤルゲージを取り付け、　ダイヤルゲー

　ジの値を読み取る。パンチを下げ、手動油圧ラムによ

　りパンチ速度を調節する。

6　パンチを下げ終えた後、　停止させパンチ工程Sを読

　み取る。　装置を分解して製品を取り出す。

7　　製品の高さ、　深さ、　外径、　肉厚、　重量を測定する。

3－3－4　後方押出し成形の実験手順

　後方押出し成形の実験は、

1　試験片、　コンテナ内面、

　ンを塗布する。

以下の手順で行った。

パンチ面に二硫化モリブデ
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2　パンチと試験片上面が軽く接触するように、　隙間な

　く試験片を装填し装置を組む。

3　手動油圧ラムのリリーフバルブを閉じ、　アンビルパ

　ンチを固定する。

4　保護板とダイヤルゲージを取り付け、　ダイヤルゲー

　ジの値を読み取る。　パンチを下げ、　油圧プレスにより

　パンチ速度を調節する。

5　パンチを下げ終えた後、停止させパンチ工程Sを読

　み取る。装置を分解して製品を取り出す。

6　　製品の高さ、　深さ、　外径、　肉厚、　重量を測定する。

4　混合粉末材料の圧密及び熱処理による特性変化

　図10はアルミニウム粉末にアルミナ粉末をそれぞれ

0，10．20，30％混合し、圧密した場合のパンチ面圧と相対

密度の関係を示したものである。　型面はトルエンにて脱

脂洗浄した。パンチ面圧Pm≒440MPaで純アルミニウ

ム粉末は相対密度約95％となり、　かなりの高密度まで圧

密されることが分かる。　これは、　アルミニウム粉末は粉

末粒子が軟質で容易に粉末粒子の変形と粒子間の圧着が

生じるためと考えられる。相対密度約90％の圧密素材を

得るためには、純A1では約320MPa、　Al－10％A1203では

約660MPa、A1－20％A1203．A1－30％A1203では、　2000MP

a以上のパンチ面圧を必要とする。　これは、　アルミナ粉

末はアルミニウム粉末に比べ硬質であるため、　アルミニ
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ヴム粒子の変形と圧着を妨げ、　圧密を困難とするような

’作用をするためと考えられる。

　以上にように、　アルミナの混合率が高まるにつれて、

所定の相対密度を得るために必要な面圧が増大すること

がわかる。

　図11は相対密度約90％の圧密素材のアルミニウムー

アルミナの混合率に対するビッカース硬さの関係を示す。

　アルミナの混合率の増加に伴い、純アルミニウムのビ

ッカース硬さHv≒45からA1－30％A1203のHv≒55とな

るまでほぼ直線的に増加する。　これは、軟質のアルミニ

ウム粒子が硬質アルミナ塊によって加工が妨げられ、加

工硬化を起こすためと考えられる。

　図12に相対密度約90％の圧密素材の顕微鏡写真を示

す。純アルミニウムの圧密素材では、　アルミニウム粒子

が十分に変形し、　粒子間の接合がかなり生じているよう

であるが、　これに対しアルミナ混合率の増加に伴って点

在する空孔が増加し、　その空孔にアルミナ粒子が塊状に

介在しているようである。　そのためアルミニウム粒子間

の自身の変形が十分に生ぜず結合が弱められているもの

　と考えられる。　このため、硬さは増加するが素材はかな

　り脆性的である。

　　図13は相対密度約90％の圧密素材を400℃で1～5時

　間焼結した場合の寸法変化の様子を示したものである。

　　直径、　試料高さともアルミナの混合率が低いほど焼結
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により膨張が大きくなる傾向にある。　しかし、　その寸法

の増加は、　すべて1％程度以下のわずかな値となってい

る。　一方、　図14は、　600℃　で焼結した場合の寸法変化

を示したもので、　アルミナ混合率の差異による変化傾向

は明確でないが、　寸法の膨張はいずれも1％以下である。

　図15及び図16は相対密度約90％の圧密素材の焼結

によるビッカース硬さの変化を示す。　どの圧密素材にお

いても焼結を1時間行った時点で硬さは急激に減少（ビ

ッカース硬さで約25の減少）し、その後の硬さは、　Hv

＝30～35程度で、　ほぼ一定となっている。　これは、　アル

ミニウムが焼結によって焼きなまされ本来の硬さに近づ

いたと考えられる。　また、焼結温度については、400℃

と600℃では、大きな違いはみられなく、　図17，　18

に示す組織写真からも違いはみられなかった。

　以上のように、　アルミナの混合率を変化させても、圧

密素材の熱処理（焼結）により硬さはほとんど同程度と

なり、　アルミナによる強度向上はほとんど出現していな

いことがわかる。
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5　常温押出し成形及び製品焼結による特性変化

5－1　常温押出し成形

　表2に成形可能条件を示す。　摩擦押出し成形ではA1－

10％A1203まで、　後方押出し成形では、　A1－20％A1203まで

断面減少率Re＝60～90％において全て成形可能となっ

た。　摩擦押出し成形ではA1　一一　20％A1203の断面減少率Re

＝90％、A1　一一　30％A1203の断面減少率Re＝70，90％での加

工は、成形自体は可能であるが、　壁面への凝着及び粒子

間結合の不足により、　コンテナから製品の取り出し時に

破壊してしまった。　そのため凝着防止及び製品の取り出

し方を工夫する必要がある。　後方押出し成形では、　A1・・－

30％A1203の製品はかなりもろくなっている。　又、　断面減

少率Re＝90％の製品全てにおいて缶底部分が直径方向

に膨張した製品となった。

　図19から図22まで相対密度が異なるアルミニウム

ーアルミナ粉末の円柱圧密素材を用いて断面減少率Re

＝90．70，60％で摩擦押出し及び後方押出し成形した場合

について成形前と成形後の缶壁部及び缶底部の相対密度

の関係を示したものである。

　純アルミニウムの場合、　缶壁部、　缶底部とも成形前の

相対密度82～99％いずれの場合にも、　成形後の密度が95

％以上になり十分な密度上昇が達成されることが分かる。

アルミナの混合率が20％以上になると、摩擦押出し、後

方押出しともに、　成形前後の相対密度の変化はあまりみ
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られない。　これは、　アルミナ粒子が硬質であるため純ア

ルミニウム粉末粒子間の圧着を妨げているためと考えら

れる。

　図23は、　相対密度約90％の円柱圧密素材を摩擦押出

し及び後方押出し成形した製品のアルミニウムに対する

アルミナの混合率と、　ビッカー・…一・一ス硬さの関係を示したも

のである。　ビッカース硬さの変化はアルミナの混合率に

対し一定の傾向がみられない。

　図24に製品の組織写真を示す。　素材の押出し成形に

おいて、　摩擦押出しではコンテナ壁面に沿ってせん断変

形が起こっているが、後方神出しではパンチ面近傍に集

中して変形が起こっていることが確認される。
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5－2　焼結による製品の特性変化

　図25及び図26は、　アルミニウムーアルミナの各種

混合粉末の円柱圧密素材（相対密度約90％）を断面減少

率Re＝90，70，60％で、摩擦押出し及び後方押出しによ

って成形した薄肉缶について焼結時間に対する相対密度

の関係を示したものである。　焼結温度はいずれも400℃

である。　摩擦押出し、後方押出しともに、　焼結による相

対密度の変化は数％以内で一定の傾向は認められない。

なお、　一部の製品に焼結後製品表面に空気が入って膨張

した跡がみられた。　これは圧密時に抜けなかった空気の

膨張によるものと考えられ、　圧密時には脱気の工夫が必

要であると考えられる。

　図27及び図28は、　同様の成形をした場合について

焼結時間に対するビッカース硬さの関係を示したもので

ある。焼結温度はいずれも400℃である。　摩擦押出し、

後方押出しともに焼結時間1～2時間程度で急激に硬さ

が低下し、　ほぼ一定の値Hv≒40に達する。　この値は、

図15及び図16に示した圧密素材の場合と比べ高い値

となった。　これは、焼結を行うことによって焼きなまし

されアルミニウム本来の硬さに近づいていくが、加工硬

化による硬さが残っているものと考えられる。

　図29は押出し成形後焼結した製品の組織写真を示し

たものである。焼結を行うことによりアルミニウム同士

が接着しているようである。　この相違は焼結の長短によ
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6　圧密素材焼結後の成形可能条件と特性変化

　表3に焼結温度400℃の場合の成形可能条件を示す。

摩擦押出し成形では純アルミニウムまで、　後方押出し成

形ではA1－10％A1203まで断面減少率Re＝60～90％にお

いて全て成形可能となった。　摩擦押出し成形では、　A1－

10％A1203の断面減少率Re＝70，90％，A1－20％A1203，Al－

30％A1203になるとコンテナ壁面に製品が凝着し、成形不

可能となった。　後方押出し成形では、　常温押出し成形に

比べ製品はかなりもろくなっている。　また、　断面減少率

Re＝90％の全ての製品において缶底部分が直径方向に

膨張した製品となった。

　表4に焼結温度600℃の場合の成形可能条件を示す。

摩擦押出し成形ではA1－10％A1203まで、　後方押出し成形

ではA1－30％A1203まで断面減少率Re＝60～90％におい

て全て成形可能となった。　摩擦押出し成形では、　A1－20％

A1203の断面減少率Re＝70，90％、　A1－30％Al203になる

とコンテナ壁面に製品が凝着し、　成形不可能となった。

後方押出し成形では、A1－30％A1203になると製品はかな

りもろくなっている。　また、　断面減少率Re＝90％の全

ての製品において缶底部分が直径方向に膨張した製品と

なった。

　成形可能条件は常温押出し成形と圧密素材焼結（600

℃）後常温成形とあまり変わらない。　しかし、　圧密素材

焼結（400℃）後常温成形になると成形可能条件は悪く

一148一



なる．。　これは400℃で焼結を行うとアルミニウム粉末粒

子の結合状態が悪くなるためと考えられる。

　図30は、　アルミニウムーアルミナ粉末の円柱圧密素

材を600℃で焼結後断面減少率Re＝90％で摩擦押出し

成形及び後方押出し成形を行った場合の成形前と成形後

の相対密度の関係を示したものである。　摩擦押出し成形

では、純アルミニウムの場合成形後の密度が100％に近

いものが得られ、　又A1－10％A1203の場合も94％以上とな

り、　十分な密度上昇が達成されることがわかる。　一方、

後方押出し成形では純アルミニウムの場合、　成形後の密

度が97％以上のものが得られ、　十分な密度上昇が達成さ

れることがわかる。又、　アルミナの混合率の増加にとも

ない、　成形前後の密度の上昇の割合が小さくなっている

こともわかる。

　摩擦押出し、　後方押出しとも焼結時間を変えて加工を

行っても、成形後の密度に大きな違いはみられなかった。

　図31は、　アルミニウムーアルミナ粉末の円柱圧密素

材の相対密度約90％を焼結を変えて焼結した後、　断面減

少率Re＝90％で、摩擦押出し及び後方押出し成形した

製品のビッカース硬さについて示したものである。

　焼結時間が長くなるにつれ、　後方押出しでは硬さの増

加はほとんどないのに対し、摩擦押出しではHv＝80程

度まで顕著に上昇する傾向にある。　その理由は不明で今

後検討したい。
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　図32は圧密焼結素材の組織写真を示す。　熱処理を行

わない素材と焼結を行った素材を成形した場合、　両者の

組織に大きな違いはみられなかった。　これは焼結を行わ

ない圧密素材と焼結を行った圧密素材に違いがみられな

いためと考えられる。
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7　結言

　本研究室で開発した摩擦押出しの成形原理に基づき、

アルミニウムーアルミナ粉末を用いて、　圧密及び底付き

薄肉缶の粉末成形実験を行った。　その結果

（1）　相対密度約90％の圧密素材を得るためには、　アル

　　　ミナ粉末の混合率が高い試料ほど、　より高い面圧

　　　が必要となり、　より高いビッカース硬さを示す。

（2）　400℃及び600℃で焼結した場合、圧密素材は焼

　　　結時間1時間でビッカース硬さがHv≒30で一定

　　　となった。

（3）　常温押出し成形では、　Re＝90，70，60％において、

　　　摩擦押出し成形ではA1　一一10％A1203まで、　後方押出

　　　し成形ではA1－20％A1203まで成形可能となった。

（4）　圧密素材焼結（400℃）後常温押出し成形では、

　　　Re＝90．70．60％において、　摩擦押出し成形では

　　　純アルミニウムまで、　後方押出し成形ではA1－10％

　　　－A1203まで成形可能となった。

（5）　圧密素材焼結（600℃）後常温押出し成形では、

　　　Re＝90，70，60％において、　摩擦押出し成形では

　　　A1－10％A1203まで、後方押出し成形ではA1－30％

　　　A1203まで成形可能となった。

（6）　押出し成形後焼結を行った製品のビッカース硬さ

　　　は、　Hv≒40の値となり圧密素材焼結後の硬さよ

　　　り高い値となった。
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（7）　圧密焼結素材を摩擦押出しするとビッカース硬さ

　　　は高い値となった。　この理由は不明である。

という結果が得られた。
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