
開
園
開
聞
閲

第四章 ヂュラルミン鐙塊の加熱

( 1 ) 加 熱 臆

密書案

3 ア

壁廼, 押出及び鍛連用の鐙塊は加工温度迄加熱し, 高温加工を行ふ。柵

熱温度は組成に依って多少の相違はあるが大鰭3 8 0 - 4 3 l Oの範囲である。,

加熱方式としては, 大別しそ雷熟式加熱燈と燃料式加熱艦の二種類に分類

出来る。電熱式加熱膣にも直接加熱式のものとマツフル式のものがあり, 後

者の方が局部的加熱の憐れがなく, 艦内の温度を均一に保持し得る特徴が
l

ある。燃料式加熱燈を用ひると鐙塊の表面が煤で汚されるし九温度の調節

が困難である。第2 2 園は電熱式加熱燈, 第2 3 国は燃料式加熱纏の- 例で

滑萎上に鐙塊を載せて蓮繚的に陸中を通過させる型式のもので電熱式加
熱燈にもこの型式のものが多い。最近は艦内の温度を均- にすると共に,

第2 2 固 電熱弐加熱輯

\ 「



e

/  、

囲
- ●- 〇・一-

圏
ヂ ュ テ ル ミ ン

箱書3 固 燃料式加熱避

熱的教典を大にする目的で強制熱風燈がある。この種の嘘では圃筒型直立
●

式のものが多●∴ 加熱部の底部に取付けられたフアンで熱風を循環せしめ
てゐる。強制熱風の理論を鷹用して大型のものが現はれ 第2 4 園は, こ
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第2 4 圃 強制熱鳳燵

の型に屡する新しい鋳塊加熱燈である。加熱される鐙塊は滑董上に載せ

て装入し, 燈の後壁には二つのフアンが装備されてゐる加熱室気の循環を

司る。瓦斯燃焼式の膣もあって, この型では瓦斯は加熱室の上部にある燃

焼室内で燃焼し, 護生した熟瓦斯はフアンに依て艦内を循環するものであ

る。これ等の強制熱風嬢では温度の調節は比較的容易で, 大型艦に於ても
±2 0 の温度範囲に於て調節牟可能であると云ほれてゐる。勿論この型の
腱は鐙塊の軍な加熱のみでなく魔人燈にも使用されるものである。

ヽ- 二
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第四章・ヂェラルミン鍔塊の加熱

( , 2  ) 鍾塊の加熱温度及び時間

翳塊を加熱する場合には, 加熱時度及び加熱時間は鐙塊の大小に比例す
るもので, ヂュラルミンの加熱温度は4 0 0 - 4 4 0 0 の範囲であるから, 加熱

温度は- 定で加熱時聞のみが問題になる。加熱様式に依り加熱時闇は轡化

するが, 静止した窒寮申せヂユラルミン鐙塊を加熱したときの諸問題に就

てW.  R o t h ( 1 4 2 の研究がある。

加熱叉は冷却の際に於げろ温度の時間的欒化は三次の如くである。

t = t 。十G . C ( t 「t 。) I L , Z . K …・……………………‥. . . . . …・(  6 )

但し t  : 塊の或時間に於げろ温度

t l : 塊の最初の温度

Z : 時 間

C : 比 熱

G : 塊の表面] c m2 常りの重量

K : 浬慶通過率 .

冷却速度は次式の如くになる。

- d t ! d z = k I G .  c ( t - t O )  ……………………. . ∴・…………‥( 7  )

又長い園桂形のものの温度分布は近似的には次式の如くである。

△t ̃ 二d t l d z ・理a  …・l …………・∴・…・・……・…( 8 )
伐て中心と表面との温度差は

△t = d t I d z .  d 2 / 1 6 a .  k ( t - t 。) d ! 4 A…………………………(  9  )

・一但し a : 温度儀導係数

d : 直 径

A  : 熟侍導率



4 0 ヂ音∴ユ ヲ ル ミ ン

表面を削らないヂユテルミン丸棒を静止した窒集中で加熟してKと表面

温度との関係を求むれば第2 5 園の如くで, 表面温度の上昇と共にKの値は

0 / 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0  0

表面温度
第2 5 固 鋳塊の表面温暖と区との関係
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第2 6 聞 箆塊の加熱 曲線



/ )

第四章 ヂュラルミシ鋳塊の加熱 4 1

「

-

園
田
田
国
運

⊥
:
二
子
二
幸
∴
㌔
尋
だ
霊

増加して行き,  Kは温度に伐て欒る量であそ土間一一力瞭晴間でも鐙塊の小

さい程, 加熱時間が短くても所定の加熱温度に早く達することは; 嘗識的

には良く知られてゐ〆ることであるが, このKの値を用ひて理論的に5 0 0 。

までの加熱曲線を求めた結果を第2 6 圏に示す。 ( 9 ) 式から鋳塊の中心部、

と表面との温度差を求めると第2 7 園の如くで径4 0 0 mmの丸棒に於ても,

その差は僅かに1 0 。内外で賓際問題としては無税出来る。-

中l 上部の温度
鰐2 7 圃 鎧兜の中心部と表面との粗壁差
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第五毒 ヂュラルミンの塵建 ′

( 1 ) 熱 田 鰹 延

同じ軽合金であっても比較的壁延の容易なものと壁延の困難をものとが

ある。一後者に屠するものし一つはヂュラルミンで, 嬢延に際して特別の注

意が要求される。経ろて壁延法としては鐙塊→加熱→熟蔀攫延→中間加熱
→冷聞壁延の煩に進むのが普通の工程である。熱闘壁延は金属の高温に於

ける降伏栗酷の低下に依る加工性の増大と加工硬化しない難を利用したもの

である。さらに有利な輔は結晶粒の微細化, 組織の均一化タ偏析の清失及び

気孔, 牧締孔等の浴矢に依る比重の上昇等が繋げられる。翻って熱聞壁延

性を蕾する因子は, 第- に鐙塊の組織であって, 鐙塊の縄織が不適富であれ

ば, 女陶に優秀な壁廼技術を以てしても充分な結果を塞げ得ない。第二は

鋳造したまゝの鐙塊の組成は不均一で熱闘壁建前に加熟して均一にするこ

とは前述の通りである料 著しい逆偏析を起した鋳塊は如何に長時間加熱

しても均一化は殆んど困難で, かゝるものは表蘭が硬く割れ易く壁延に耐

えない、.

以上の如引映難のない場合でも表面に全然割れを生じないとは云へない

ので, 一旦割れが霞生したら内力集中の理に依て割れ目は内部に進行する

から割れは早期に除去することが肝要である。熱闘壁延に依り鋳造組織が

壁延組織に欒化すれば, 大きな壁延率を用ひて中央部迄充分に練り, この

際の壁延率は1 0 - 2 0 % ‾も 壁延速度は0 . 8 - 1 . 2 可s e c と云ほれてゐる。



鍔玉章 ヂュラル ミ シの腿延

第2 8 国 籍塊の温度降下と越廼回数との関係

′第2 8 圃( 1 5 ) は一回の壁延率を1 0 - 2 0 %とした場合の軽延回数と壁建材の

温度の降下の傾向を示すもので, 最初の鐙塊の温度4 5 0 0 のものが1 7 回
- のパスで1 0 mm鋲になるまでに3 0 0 0 にたり, 最低壁延温度を3 6 0 0 と

すれ風紀工3 回のパス後に再加熱を必要とするわけであお

( 2 ) 加 工 熟

チエテルミンが壁廻される場合には著しい菱形を起すのであるから熟を

霞生するものである。加工熱の霞生に就ては五十嵐博士及び小玉氏( 1 6 ) の

研究がある。この場合は草にヂュラルミンが壁縮菱形をうげだ場合の加工

手熱を測定したものであるが加工に依る熟叢生は比較的少ないことが判る。

第紗圏はヂュラルミンを壁縮した場合の荷重の欒化と加工熱の護生妖現
を示すもので, 熟は荷重の増加と英に増し, 最高温度に蓮すれば それ以

上に荷重を玲しても温度は降下する。 4 0 0 0 で壁縮すると僅かを荷重で護議
了



ヂ ュ ブ らレ ミ シ

/ 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0  o

加工温度
第2 9 圃 加工纏慶と最高加工熟との関係

4 6 8

荷重 は)

第3 0 問 題縞に依るチエラルミンの加工熟



第五章 ヂュラルミシめ睡延 4 5

を始め, 最高温度も常温加工のものに比して遥かに低い。第3 0 圏はデュ

ラルミン及び超々ヂュテルミンの最高加工熱と加工温度との関係を示すも

ワ) で常温加工では大差なく, 何れも加工温度1 0 0 へ1 5 0 e に於て加工熱は最

大となり,  4 0 0 0 に到る迄急激に減少してゐる、 2 0 1 - 側0 0 の加工熟は超々

- ヂユラルミン高さ最小である結果が得られてゐる。

( 3 ) 冷 問 屋 延

困り
1

章〇〇〇

熱闘壁延に依て得られた荒引鋲は3 3 0 - 3 7 0 o で,  6 - 8 時間焼鈍後徐冷し

表面を清浄にして冷間墜延を行ふ。冷間壁延の際は特に耳割れを生じ易い

から, 幅に充分の餞裕を持たせ, 酸め仕上げ寸法を考慮する必要がある。

ユmmのヂユラルミン錫を製造するには,  7 mmの麗引鋲を中間焼鈍して

約3 0 - 5 0 園のパスで2 . 5 mmの飯にする。この間躍起方向は熱闘壁延の芳

情と直角の方軸こ壁延するのが普通である。∴欠に第2 回の焼鈍を行ひ, 熱

爛壁延の場合と同一方向に約8 0 - 1 2 0 回のパスで1 . 2 m調鋲に壁廻し, さ

らに平坦墜廼機で約4 0 一- 6 0 画題廻して-  1 . 0 2 m皿鋲になし, これを麗人

後矯正して所定の1 mm銀に仕上げる。
や、音

( 4 ) 冷同塵延回数の髭繰

前述の如く薮百回のパスに依て所定の厚さの銀にするのであるが, 多段

越廼撥に依る場合は壁延率が大きくなるから塵建国薮を減少せしめること

I
∵が出来るo

: 駆延率の相違は材質の塑性襲形或は結晶粒の流れに差異を生ずるから,

製品の性能も相違する筈であらう。大日方博士及び著者( 1 8 ) は純アルミニ

ウムに就て土田の躍起率に相違に塞く壁延材の性能を比較試験したが著し



ヂ ュ ラ ル ミ シ

い相違は認められなかった。その後著者( 1 9 ) は再び同様な方法で, 超ヂェ

テルミンに就て第6 表に示す如き- 回の壁麺率を欒化して鋲を製作し, 盤

常 温 曝 延 方 法

0 . 5 mmづゝ 1 0 園で1 mm

O・5 m皿づゝ 5 園, 舞6 同日より0 2 5 n l mづゝで1 mn 1

0 ・2 5 皿mづゝ2 0 回で1  mn

姪延圃鞠

1 0

碧
2 0

0 . 2 5 mmづゝ 8 園, 第9 回目より) 0 . 1 皿mづゝでI m工重しi 3 8

0 ∴m了l l づゝ6 0 団でI l し】m
● -

6 0

第 6 表
(

廼方向に垂直にラヴエ罵虞を採って壁延回教の影響を調べたが, 第3 1 囲も

に示す如く繊維構造には何等の差異を認めなかった。

諮競C l ) プ∴∴記擬( 2 )

論説( 4 )

諾言醗( 3 )

誼醗詩魂は第6 表の紀齢を
示す。

記盤( 5 )
第3 1 固、蛭延回数と繊維構造との関係

さらにかくして得た1 mm銀を麗人して常温時致後抗張力, 降伏難及び’



第五革 ヂュラル ミ ンの睡蓮

第了表 題ヂュラルミンの機械的性質と壁蟹田数

個を求めた結果は第7 表の如くで著しい影響は認められないo これ等の諸

鮪に就ては高話純な賓験を必要とするセもらうが本質験では冷問壁廼回

教は仕上飯の機械的性質に著しい影響を輿へない榛に推定出荻るo

( 5 ) 加工睦と再結晶温度

ヂユラルミンの加工度と再結晶温度に就てはM.  Ha n s e n 及びG・Mo r i t z

等の研究がある。第3 2 圏はその結果で再結晶温度は加工度に比例して低

0 / 0 2 0 ヲ0 年0 5 0 6 0 7 0

加工度( 短)
第3 2 固 ヂュラルミンの高給晶開始温度、

下する。加工度4 0 - 6 0 %毎に中間加熱を行ふものとすればヂユテルミシ

の再結晶温度は3 3 0 0 附近である。従来の常識に依れば, 再結晶開始温度

以上の可及的低温に於て焼鈍する程, 再生した結晶粒子は細くなるものと



4 8  \ デ ュ ラ ル ミ シ

も・
考へられモゐた結果, ヂュラルミンの焼鈍は3 6 0 附透に数時間加熱するこ

とになってゐる。この考へ方はカ頓馬時間のみを考へて, カ藤島速度を考へて

ゐない。加熱速度バ再結晶開始経度に及ぼす影響に就ての研究は最近に至

り旺んに検討される榛になった。 V .  F u s s ( 2 1 ) がH ,  R 6 h r i g ( 2 2 ) の結果を

基礎として工業的純アルミニウムに艶して急遽に加熱した場合の再結晶園

は第3 3 闇の如ぐe , これをE ∴ねS S OW及びL .  V e l d e %等の得た第3 4

加工度%
第 3 3 園

●
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第五章 ヂエラルミ ンの塵延 4 9

園の再結晶圏に比較すると明かに相達し, 後者に於ては明かに結晶粒子の

大V ` さに極小鵜が認められる- 。この極小難の存在に就てL .  G r 争f ( 2 4 ) は加

工再結晶生成, 表面再結晶生成及び菜合再結晶生成の3 つの因子を基礎と

して詳細な説明を輿へてゐるが, 琴するに再結晶温度が低い程結晶桟敷が

少ないために, 高い再結晶温度のものよりも大なる結晶粒子となる? 然し
ながら加熱速度が小さい場合には最後の温度が高くとも, 徐々に少数の核

薮の範囲を通るために大きい結晶粒子となり, 加熱速度を芳恩に入れない

再結晶圏が得られる。

従ってカ際も速度が大であれば∴襲鈍温度が高くとも再生する結晶粒子は

微細となるわけであるから, 再結晶温度は可及的に高温を選ぶ方が有利で
ある。

( 6 ) 趣延接の種類

ヂュテルミンの盛延には二股に鍋及び眞

お鍋の壁延に使用すると同様な壁延機が使用

される。大別すると三女の四種類となる。

a . 二段ロール

b . 三段ロール

C . 四段ロール

d 、集団ロール

これ等各種ロールを固示すれば第3 5 - 3 8

園の如くである。

第3 5 圏に示す如き二段ロールでは固定

・露- ルと可動ロールとがあり, 材料は二つ
第3 5 固 二段口一九

. ∴ノ
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第3 6 固 三枝 ロ ー ル

一
\

鋳3 7 囲 四段ロール 第3 8 固 集団ロール
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第玉章 ヂュラル ミ’ンの歴延 5 l

のロール間で潰されて次第に壁減されて行く。, 操業に依ては口←ルの回醇

方向は材料が1 固パスする毎に饗へられる様になってゐる。方向を饗へて

からロール間を狭めて材料を通し, 幾度も同様なことを繰返して行くわけ

である。然しながら逆轄ロールでない場合にはハズミ車を使用して瞬間的

の荷重に耐える様にしてあって, 壁建材はロールを一回通す毎にロールの

上部に載せてこの咽せる側に返してやらなくてはならぬ。第統園に示す

三段ロールでは園轄方向は不欒であるが, 壁建材は下ロールと申ロール

との間で或る方向に壁廻され, 今度は上ロールと申ロールとで反勤の方向

に壁廻される。三段ロールの利難は龍率が良く両も動力が少なくてすむ難

であるが, 訣難としては調整が複雑困難で, 一ヶ所を修理すると全部を画

さぬばならぬし, 構造及び組立が複雑である。且つ製品の寸法精度が劣る

から熱闘壁延に適する。第3 7 圏はロールを四段にしたもので, 中央の加

工用ロールみ輩出を上下のロールで保たんとするものである。加工用ロー

ルの輩出を多くのパッキングロールで麦へることは結局ロールの数が略し

て軸承部分の摩擦に依る動力の損失が多くなる訣難がある。従って前述の

如く三段ロールは主として熱閲歴延に, 四段及び集団ロールは仕上げ或は

冷閻魔起用として使用される傾向がある。壁延機の改良に依てロール数が

多くなり, 軸承部分の摩擦が問題となって泰だ。こ、のために避雷な減摩沌

枚び産承部分の給油法が考へられると共に。 _ ラーベアルグの使用が旺

んになりつ1 ある。最近に於ては壁延ロール軸京都に合成樹脂軸受が使用

され, 従衆の青銅軸受に比して摩擦係数及び摩耗の少い特徴が馨げられて

ゐる( 飾) 。以上の外に捲取塵延機がある。大陸の構造は第秒園に示す如

きものである。主要なる霜は, 加工用ロールには極度に小直径のロールを

用ひ, 聾曲はパッキングロールに依て跨ぐのでめるが, 加工用ロールを極
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度に小さくしてゐるために, 従来の壁延機の如く加工用ロ- ルを原動機に

依り廻轄せしめたのではロールの直径が小さいので外力に蹄えなくなるか

ら金属鍍自身を巻き取り引き出すものである。文一国毎に廼薗方向を愛へ

一回の加工率が比較的小さくしてある。

( 7 ) 塵延の理論
廼堕の理論に就てはE .  S i e b d ’2 6 ) ,  M.  K a r ma n ( 2 7 ) 及びL .  we i s s ( 2 8 )

等の研究があって, これ等の結果を引用することにする。第4 0 園に於て

水平方向の力の平衡から,

h  d p 二2 ( 〆q  C ∞葛霊 - q  S 皿α

d p = 菩-  ( r t a n α)  d #

q ,  h を近似的に- 定とすればⅩ二0 ,  p 二0 であるから

p = 畠p = 告粒- t a n α) d ;
君に相常する静止角をp とすれば



\

田

第五章 ヂェラルミンの姪延,

故にP =  # 工( t a n p - t a n α) d 劣

ロールの速さはで定であるが材料は吹第に遽 〃多

く流れる。従って途中でロールと同じ速さで流

れる朋があり, これを境としてロールより早く ′十d r
l

押出される部分とロールより遅く押出される部

分に薗即される。

従って前上りの部分では

d p = 棄( 車t a n α海
上の場合と同様に

′

●

p = 一警一
一般には

p = 二3 q 牛h m

昔t a n p 十t a n α畑 . 、

七㌔「
第 4 0 固

擁a n p 士血α) d ………………………‥く…・( 1 0 )
但し h 〃言h , の平均値

q 桝: q の平均値

従って第4 1 圏の如き作画で流れる所が求められる。圏で黒色の部分の高

さ力士t a n p 十t a n α) d x を示すことになる。

第4 2 園に於て
4 h
2

圏

重

‾
γ

l 可二二二J 五二㌢ ≒言舟・・・‥……・・・…( 1 1 )
グ第4 3 園から壁延される長さを求めると

己七a mp 二



随喜亘

_ ○○_ 」- P  子h  2  

全逓 

仇 老優 L  

2  I  
i 上 

p 左 
‾【 

重d  - - し 重d

2
‾

2

故に1 七二等一筆

第 4 3 圃

4 h

・・( 1 2 )

君が小さくなるとI a は爽第に小さくなるから1 a > 0 であるためには,
γ∠l h  \  4 h 2
4 / 豊6 辛

故にゆ玉- J ÷……………………………………… ( 1 3 )

青
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文教の 二V  γ∠瓜α

故に4 h a = 重の2

γ

故に前上りⅤは攻式の如くになる。
Ⅴ二 重- 2 乃γ上4 h 。

蒜」×1 0 0 ( の…………………………( 1 4 )2 町
このVはγ,  h a ’ h e が一定であっても〃と共に欒化することが剃る。

銀の壁延では鋲の幅は殆んど馨らないから加工度を人とすれば
差= 旦二重_  =

鼻e

これを書き画せば

4 h = Ah 。 …………: ………………………………………・∴・( 王5 )

1 - 缶= A h α二( 1 - 弟h e  ・…・・・・……………. ……・……( 1 6 )

壁延壁力及び必要な馬力を求めると三夫の如くになる。

I  

臆園田漢書臆園田 
臆園田 \  l r  

子∴{  

p a  

二
言 

圧延方向

’第 4 4 固

第4 4 団に於て欒形抵抗吋は近似的にはb  = q - p

k 7 ・ニ誌と- 寄

従て読) 豊十. 1 助手……………………………………( 1 7 )

’農

聞



第 4 5 ’ 固

従って壁延と彊力は三乗式の如くになる。  ・

p = 鵠d x ……………………………………………………朝
第4 5 閏に於て, ロールを廻すモーメント Mニ2 P 。

ロールを廻す仕事A= Mp 二2 P α p 二P l d p

壁廻された工a は1 a ≒γp

重a を軍使時間の長さとすれば欠式Aは所要馬力を示すことになる。

A二P l d  l ・二十臆…………………………………………………( 1 9 )
γ

口㌧, レ面に摩擦がた’く二様に欒形すれば

A尋・1 勘Ⅴ〇号-  ……………: ・・…・・……( 2 の
賓際どは各部分の摩擦. 減摩油の種類及び錫の厚さ等が閣僚するから

A二k 品〃膏……" ……………………………………‥( 2 ] )

伸し1 ⊂′ゲm= 書き塙高-  ………………………‥、…………………( 2 1 )
塵延音身の塵率は次式の如くになる。 .

牢二‡‾ 1 王霊…………………………………・……‥( 2 2 )
田格

種、 ●

i 踊



鍔玉章 ヂュブルミンの蛭延

k 。。 = q = h + ] . 1 5 k ′ とすれば

囲雪
工十 p

工. 1 5 k f

…音………………………………………… ( 2 3 )

5 7

( a ) 壁延速度の影響

壁延速度が襲形抵抗に及ぼす影響は壁延能率の培進の賊から考へて大切

な問題である。’この間題に就てはO .  E mi c k e 及びK .  H .  L u c a s ( 2 9 ) 等の

研究があるo  F i n k の式A= V地車を用ひて静的棚塵延よ。計算し
て襲形抵菰k 。 , 動的には廻博薮及び週間能率等より算出してk f を求め

てゐる。ヂユラルミンを壁廼速度0 ゼー1 . 3 ml s e e . の範囲でk / 及びk 8 を

求めた結果は第4 6 園の如くである。 k f 及びk ` も壁廼速度0 . 8 - 1 . Om/ s ∝

までは玲加するが, それ以上に及ぶと増加しないo 壁延速度の如何に係ら

ず常にk f > k . で, 且つ壁延速度1 mI s e c の頃よりk f 及びk . はあまり

増加しない尊貴から, 壁延速度が大きくなっても襲形抵抗は増加しないこ

0 0 2 0 4 0 6 - 0 8  / O  1 2  / 4

圧延速度●( 偽)

篇4 6 固 4 約〇に於けらヂュラルミンの誕
形抵抗( 腫延速度0 ・2 - l ・3 劃め

塙繋謹.
ヽ/ 章一だ

二手義手
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とが剃る。従って熱闘壁延に於ては越廼速度を玲大した方が良い。

( b ) 帽 の 擦 り

ヂュテルミンを熟閻魔廻した場合の素材の擦りに就てはH.  S e d i a c z e k ,

M.  Z a p p 及びB .  S t o c k b a u e r 等( 3 0 ) の研究がある。鋼に野してS e d l a c z e k

の輿へた頼りの式に‥欠の如くである。

b 章一観二C
b 布亨( h 。- h l )

3 ( b o 2 十h 。 h l )
……………・・…………・( 2 4 )

この式でh o 及びh l ,  b は夫々パスの前後に於げろ素材の厚さ及び幅を

示し,  ㌻はロールの半解示す。この式を基礎としてヂュラルミン素材
の撲りを熱闘壁延に就て求めてゐる。こも場合の熱闘壁延温度4 2 0 。, 壁延

速度1 . 7 9 mI s e c ∴である。第4 ′7 圏はS e d l a c z e k の輿へた式から計算した

素材の損りと賓測値との関係を示し, ヂュラルミンに勘〆ては吹式の如く

になる。

ノ
ノ

0

計
算
垣
へ
b
、
 
-
b
e
」

(
ノ
」

0

⑲e/
雛

/ 2

貴別個( b 了b 。)

節4 了. 固 ヂュテルミンの隋の掠り
I こ鞠する計算値と賞測健
との関係 音
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0 ・7 5 直幸( h 。- h 宣)
3 心二十h 言h 重)

…‥・……………………( 2 5 )

著しい革質としては壁廼率は同- であっても, 第2 回目のパスで著しく
幅が大きくなる。これに相営する難は第4 7 圏の無難で示した厨である。

攻に3 8 0 - 4 1 0 0 の温度範囲に於げろ素材の撰りに勤する組成の影響を見る

に, 銅の含有量が多くなると壁延狙度の上昇と共に素材の躍りは減少し

4 2 0 - 4 4 0 o の範囲に最小難が認められるも, マグネシウムの多いものは上

手記の温度範囲に於げろ素材の躍りは増加する傾向を示してゐる。

( c ) 一様な厚さの鋏を得る條件

ロールは壁延作業中撰むから任意の部分の撰み量は第4 8 圏に於で爽式

の如くである。
\

第 4 8 圃

∂の= P ( し十賞) 3
4 8 E ( 0 . 0 4 9 ユD4 )

3 縞 4 館3

壬千百‾‾ ( し十l ) 3

薄関口∵ルの場合,
d = OJ 4 D

l = 0 . 8 d  = 0 . 5 9 D

L = 2 . 2 DのときL + l = 2 . 7 9 D ,

E = 8 , 0 0 0 k g l mm‘!  ( 但し鏡鋲の弾性係数)

D  = 6 6 0 皿m
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f 。 = 1 , 0 0 0 x  l mm ( 但し座建材の断面積)

ムニュ0 %

Ah  = 0 . 1 mm

( 1 1 ) 式よりk = 8 . 1 皿調

L 十l = 工, 8 4 0 mm

k 伽= 1 4 k g I mm2  ( 但しアルミ= ウムの平均菱形抵抗)

り= 7 0 %

( 2 2 ) 式よりk u 肋= 2 3 k g I mm2 の値が得られる。

故にP = 1 8 6 , 3 0 0 k g

従って最大撰み量
‾

∂肋αα= 0 . 3 3 mmとなる。

争Ⅹ二4 2 0 皿皿として, この難に於げろ蔑み量を求むれぽ,

∂4 2 0  =  0 . 2 1 mm

最大撞み量と継= 4 2 0 mmの鮪の差は0 . 1 2 mmで移って, 上下のロー

ルが操むから三善は0 . 2 4 mmとなる。

従って鋏の厚さの不同は0 . 2 4 調 となり貰際の場合の銀の厚さの誤差

範囲より大きい値を示してゐる。

夷に。 - ルに依る窪まを考へるにM鍍畦, に依り衆の如き式が興へられ

てゐる●

但しP : 壁カ
b  : 援鰐面の長さ

…………( 2 6 )

_ \



第五章 ヂュラルミンの歴逆 ら章

÷及び〇三」 : 各材質のポイソン比0 . 3 にとる.

E l 及びE 言各材質の弾性係数

接鰯面上の内力分布は構図で

0 聞き二言、・七〇となるo  …………………………………( 2 7 )
ロ- ル嬢延に依る場合のγ」はαであるから( 2 6 ) 式は吹ゐ如くなる。

b = J 誓二百三百………・: ・……………………( 2 さ)
ー従ってP 二十 b 一五 1

車両’‾七十÷
○賞

6 ・′雄r 二二1 ・1 5 K仁- ∴ ÷臆…………………………………( 2 9 )

故にb 二・2 k f γ( ÷十÷)  …………………………………( 3 0 )

さらに攻の如き條件を興へてアルミニウムに就てb を求めると,

γ二3 3 0 mm

k 、I  = 1 4 k g I mm2

E l  = 8 , 0 0 0 k g I mmつ( 鐙鍼の弾性係数)

E 二= 7 , 0 0 0 k g l m壷( アルミェサムの弾性係数)

b = 5 . 2 mm となる。

前述の如き関係を考慮に入れて均一な厚さの銀を得る條件として攻の如

き諸難が塞げられる。 .

a ) ロ二ルが壁延作業中蟹田しても伺ロールの間際を平行に保ち壁廻さ
れた鎚の中央と外線と厚さを均一にするためには口でルに反りを興へる。

b ) 壁嘉減らす。壁力を減らせば( 2 1 ) 式から剃る如くI d 及びk し伽

も減少する。

C )  b を小さくすること。
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d ) ロールの中央部に自絞油を塗布するかタ ロールの表面を平滑に伍長

げて摩擦を少くする。



( 1 ) 押

第六章 ヂュラルミンの押出

e 3

航窒機の骨組となる各種ヂュテルミンの桁材には, 種々の勝田を有する

・ヂユラルミン棒材, 或は壁材が使用されてゐる。我国に於ては主として押

出加工法に依て製造されてゐる榛で参る。この押出加工法は高温鍛錬加工

法の- 種で, 普通のロール或は鍛錬加工法に比して作業が蘭軍で最近非常

に利用されて来た。抽出機には水平型と垂直型の二つの型式があって, 主

として水盤に依り5 0 0 - 5 , 0 0 0 t に及ぶも, 大鰹の標準は宣, 0 0 0 t 以下の場合

は垂直型に, それ以上のものに於ては水平型こする榛でめる〇第4 9 固( a )

は直接抽出法でダイスはラムと反勤の位置にあって押領はダイスに向って

進む。第4 9 固( b ) は( a ) ゐ場合と逆で, コンテふナーが移動してビレ

ットを装入する方式のもので, 抽出機の長さが短くなる剥離がめる。第他

国( c ) は間接抽出法でダイスは申室のラムの- 端にあって, コンテーナー

の他端は閉ぢら紅でゐる。ラムが申室になってゐる閑係上コンテーナーの

断面積の趣く僅かな部分だけしかダイスの穴に利用出来ない。第①固( d )

はつシアーナーが移動する場合を示す。何れにせよ間接抽出法では, あま

りダイスの穴の方に面積をとりすぎると相手のラムの肉厚では押出に堪え
ぬ危険があるから, 軽合金の押出には不適常とされてゐる。

以下簡単に彊接抽出法に説で説明を加えよう。何れの押出嬢に於ても一

つのコンテーナーを有し, その中に押出ビレットが入れてあるが, 高温加
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第4 9 圃 押 出 方 法

工であるからビレットがコンテーナの中で冷えぬ様にコンテーナーは電気

式加熱を行ふ。三シテーナーの- 方にダイスがあり, 他方には押出があっ

て, この押出はビレットの方に動く。ビレットは菱形壁カをうけてダイス

から押出される。押出用ラムは押出した後にコンテーナー中を引戻す関係
上コンテーナー壁との間に薮の間隙が置いてある。ビレットの形状は丸棒

或は角棒で直径と長さとの関係は長さは薗徳の約5 倍で, 直径は1  0 - 4 0 0

mm種宴である。然しながら均一な材質を得ようとする場合, 或は押出困

難な材質のときはビレットの長さは短くする。要するに鋳造組織を充分に

破壊して可及的に大きい押出率で押出し材質の性質を改善するのが主要な

目的である。ヂユラルミンの押出温度は3 8 0 - 4 6 0 0 で. 押出壁力8 5 - 1 1 0

k g I mm2 と云はれる。

( 2 ) 押出に依る材料の流れ

材料に依て流れ方は- 榛ではないが, 理想的の場合には流鰹の流れに近

いものである。軸ちビレットとコンえーナーとの摩擦の少ない場合は流鮭
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第六苺 ヂ種ラ/ レきソの押出

篤5 0 固 ビレット内の金属の流れ

の流れと略食等しいものであると考へられてゐる。 ( 3 1 ) ビレット内の金属

の流れの嫉視は第5 0 固( 3 2 ) の如くで, 謹撰( 争) ,  ( b ) ,  ( c ) 及び( d ) は

ビレットの攫積の1 1 8 ,  1 / 4 ,  1 / 2 事及び3 I 4 を押出したときのマクロ組織で

ある。圏から流れの状況を見るに, ダイスの穴からそのまま押出された部

分か罵って, これに惑いで中心蔀がビレットの軸に沿って進む。コンテー

ナーの壁に接する部分は流れが緩慢なるために中間部に結晶の流れが大き

く, ダイスの手前で絞られる部分に近づくと共に流れは激しくなってゐる。

押残りが少なくなると共にコンテーナーの壁に接してゐた部分がブランヂ

ヤ, - の面を侍って中心部に流れ込む。コンテーナー内部での饗形が中心郭(

に於てはダイスの穴の附近までは殆んど認められずタ 中心部から離れた部
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璃蜜

分に於て大きく, これが囲鎌形をなしてダイスの穴に向って進行するものし

であるから, 押出棒の内部に於ての結晶の襲形量は中心部で低くタ 外周部

で高いことが剃る。

( ‾3 ) 押出の理論

図鑑形ダイスを考へると引抜の場合の理論と同様で, ただ境界條件が相

邁するのみである。問題を簡母にするために, 摩擦のない場合の押出に変
身

F o

ヽ/ 言
窮∴∴ 5 1 固

する力を求めよう。

引抜の場合の式から

2 ( p 十q ) 二- γ昔二2 K′

- d p 二二2 K仁重し
(

- p = 2 k j 事γ十C

引抜と辰野に出口では「= 予でp = 0 となるから第5 宣園に於て,

- p 。 = 2 k 毒一旦一

- p 。= 2 k f 萄q  ……………………………………‥完…・( 3 1 )′

故にP = F 。 P 。となる。 …………………………………・…‥( 3 2 )

従ってダイスの押出噸する力は辛に比例するo 換言すれば押出晒



’∴章二 中∴ ノ 弱照 イ

モ・

第六華 ヂュラルミンの押出 6 7

する力は開脚が大きい程大となるo  p とも皐との離婚5 2 園の
如くで, 簡単な勤敢闘係で親らはされる。摩擦と欒形の不均- に依る最初

の押出力は商いが, 押出の終り頃には減少するものである。押出の盆鰹に最

も影響を興へるのは加工速度である。第5 3 園に於て最初の押出力は- 般

力
へ
k
鴫
ゝ
尋
卵
̃
)

み幸

徳5 綱Y 2 と五言との関係

押
出
カ
へ
気
圧
)

ラムの進行( 仰卵
第5 3 国 師出力と加工速愛との廟係

に加工速度の速い程大となることが剃る。叉加工速度は加工温度に著しく

影響されタ加工温度が高くなるに従って加工速度は埠大し, 押出カは逆に

加工温度の上昇に従って減少するものである。
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C h .  B c mh o e f t  ( 3 3 ) の研究に依ればアルミニウム及び軽合金の加工温度

を攻の如くに述べてゐる。アルミニウムの坤工温度は4 5 0 - 5 0 0 o , この際

の押出力は3 0 - 4 0 k g l mm2 , アルミニウムー銅- マグネシウム合金に於て

は, 加工温度\ 3 8 0 - 4 6 0 0 , この際の押出カは8 5 - 1 1 0 k g 中m2 とし, さら

にアルミニウムーマグネシウム合金の場合の加工温度は3 8 0 費4 2 0 0 , 押出

力は1 2 0 ㌢1 ' 5 0 k g ! mm? としてゐる。

_  ( a ) ダイス孔の幅及び形状

ダイスの幅1 は摩擦の少ないときには押出力に影響を輿へないが, 摩擦

の多い場合には壁出力に影響を輿へる。この幅が長くなると摩擦が多くな
り, 逆に短過ぎると蕎命が短くなるので設計に注意を要する鮪である。第

5 4 園に示す如き種々のダイスの形状に艶するp l  ( 始動直後に押飯に作用す

●圏圏匪圏a  b
回国回国C  d

第5 4 固 ダイスの形朕の影響

る壁力) 及びp o  ( 押出過程中に作用する壁力) との関係は第8 表の如くで

ある。使用した材料は鉛で, その他の條件は攻の如くである。コンテーナ

ーの直径2 2 mm, ラムの行程2 0 mm, 押出棒の直径6 mm, ダイスの帽

1 . 2 mm及びラムの速さ0 . 2 mmI s e c . でZ ) る。この表からダイスの形状のP ⊥

及びp 。に及ぼす影響は,  p l よりp 。大きく影響を興へる。第9 表は押出用
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工具材を示す。

第8 表 ダイスの形状の影響

ダ イ ス 上中/ 皿皿2  武k g l 即mさ 

録 1 5 . 3  1 l . 9  

b  1 5 . 1  1 2 . 0  

c  工5 . 4  I 3 . 0  

d  1 6 . 5  1 4 . 3  

第9 表 押 出 用 工具材

部分品名 
組 成 劣 

抗張力 轟g / 皿皿さ 
育

嬢霊に莞常吉多 モリブ テ’∴ン 
つこ/ テ. -  ナ 

語調0 4  シ. モリブデン鋼 1 1 5 鞘5 0 ・5 1 3 0  
ラ ム エツケル・クロム鋼申3 巨5 l 4 申∴手 車- 1 5 0  

l ・5 車0  
8 一} 1 0  

“工3 0  

i  押

銀 
ニッケル, クロム鋼0 ・3  クロム, タンクステ0 . 3  ン鋼 3 ・0 車0  1 4 0 一} 1 5 0  

ダイ垂ム, タックステ 上 3 . 0 2 . 0  8 ̃ 1 0  
巨- I 了0  

第 5 5 国

策縫園に於でビレット内の中心線より任意のと線に至る距離をR。, ・「。
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押出した後の距離をR書,  γl とすれば加工度は次式の如くになる。

q =
博●2 - γ。雷一( R 宣2 - γ1 2 )

R o 雷- I , ご
………‥………………………・( 3 3 )

一様に流れる理想的の場合の有数欒形速度をp とすれば
1

p 二‾‾丁

q 二辛苦
●

d t  F 」、
d f

d t

p = ÷・可 臆〇一・旦d q _ 1

‾ 1 ・- q  d t

_ _ _ . _ 互生.  _ 迫1

p = 1 - - q  d 7 ‘ d t ・

故に隼1 二千・吐・Ⅴ………… ‥‥………・…………( 紳)・d 高

この有数菱形速度の単位は%l s e c . で現はす。
l

坑
張
力
へ
奇
\
ミ
ご
蜂
伏
占
二
重
\
m
m
ご
伸
へ
ぎ

0

ハ
0

2

4
・

0

8

`
U
∴
∴
∴
〔
J

〔
ノ

4

A
丁

フ
ノ

弟
∴
侶
∴
〃

尾部
節6 6 圃 超チエラルミソ押出樟性能

頭部
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( 4 ) 押出材の特性

押出棒は長さの方向及び隼笹の方向に於て機械的性質が襲化してゐる。

第5 6 固( 3 8 ) は超ヂュテルミン押出棒の尾部と頭部との機械酌性質の襲化

を示すものである。抗張力及び降伏難は尾部に於て大で, 抗張力は晴々

6 0 k g I mm2 に達し, ・伸は1 5 %前後である。かくの如き押出加工法に依る

優秀な性能は壁延加工法では得られないものとされてゐる。超ヂュテルミ

中4 萄
四日

郎
傍ら7 垣

●

6 j 2 8 0 6

加工度( %)

超ヂュラルミン魚加工
度と機械的性質

β5 . 8

圏
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シ押出棒の中心部に於げろ機械的性質を尾, 中央及び頭部に就て加工度と

関係せしめると第5 7 園に示す如くになるこ加工度の影響は頭部より尾

部に大きく, 凡て加工度と共に抗張力, 降伏鮪は上昇し, 福は加工度の小
さい閥は僅かに上昇しタ その後は殆んど憂化しない。前述の如く押出材特

有の強力性は8 0 %以上の加工度に於て認められる。第5 8 閏は押出棒を

第5 8 固 超ヂュラカ・ミシ押出棒の軟化
後素価加工と機械的性質

一旦焼鈍して索伸を行ひ熱慶理したものに就ての結果である。押出に伐て

得た特有の強力陸は沼失してタ 通常の鍛造材の性能に落ちる。この傾向は

壁延及び鍛造力虹を行っても同様な傾向があると云ほれてゐる. これ等押

出材の特性は滴俺, 或はタロ- ムを含む軽合金にのみ認められ, これ等金

属元素量の檜加と共に特性は強調されるが. その極限は合金7 ) 高温に於け
●
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る溶解度隈に止まるものとし, 合金が加ゴ組織を保持し且つ持致硬化する

摘円さ通常な温度から焼入れした場合に隼, 敢て満俺及びクロームの存在
を必要としない結果を得てゐる。 ( 3 4 )

( 5 ) 、押出材の曲げ加工

棒タ管及びプロフィル等は種々の形族に曲げて使用する場合が多も殊

に航窒機及び自動車関係には非常に多く行ほれてゐる。棒及びプロフィル

等の曲げ加工は比較的容易である雪, 管の曲げ加工に於ては管が歪んだ。
平くなつをり, 或は破壊する憐れがある。これ等の危険を防ぐために管中

に充填物を入れて曲げ加工を行ふことは良く知られてゐる。この充填物を

・運営に撰ばぬと管の化撃的, 或は機械的性質に悪影響を及ぼし, 種々の故

障の原因となる。薄肉管曲げ用充填物としては, 低熔融新合金が用ひられ,
この種の合金では水の沸騰難以下の温度で熔融し; 曲げ様とする管に良く

密着する。薄肉管を曲げ加工する場合には一端をゴム, 木材\ 或は千ルク

等で密封し, 管は沸騰水申、二壊熟し, 壕め沸騰水中で熔融してある充填物を

流入すれば水は充填物と置換されて管を充填する。これを冷却後曲げ加工

を行ふ。ヂュラルミンク) 管亨小筆筏に曲げるときな一国で行, 主よりも数回

に分けて行ひヂ曲げ加工終了後は管を沸騰水中に入れれば熔けて容易に除

去されこれは繰返し使用が可能である。ロール, 或は押出しに依る壁材を

曲げるには, 鍛錬で四角な箔を製作し, この中に型材を固定するo 然る後
に管み場合と同様に充填物を入れ冷却後これを壷す。然るときは充填物

の中に壁材が埋め込まれた状態となるから, これをそのまま曲げ加工する
と型材は損がったり, 縮んだりすることなく曲げ得る。第秒園は充填物

を充した管を曲げる場合の屈曲機の一例でI 管は溝付毎F に固定し, 曲げ攫
-
1
、
-
-
教
l
-
、
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力はF の中心に廼輯心を有するスウヰングアームAの上のローラに依り満

付京銀B から侍へられる。若し壁カを受ける難P P が管と渚付車との接触

粘C P から遼すぎるときは曲げられた部分の内壁は, その抵坑限界以上に

盛絹をうげろこ. ととなり外側が歪められる。叉P P 輔がC P に近過ぎると

曲げ壁カは管を押へつける様になる。従って歪や拝へ込みのなレー完全な曲

げ加工を行ふにはP P とC Xとの距離Ⅹ・を注意して調節せねはならぬ。こ

の距離Ⅹは通常管の直径の都位であるが貰際には管の噂にも. 関係する
から経験に依り定めなければならぬ.   .


