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第 1 章

緒論



-------，_ 一軍E・E・・E・ ・宇

室事事 1 重量 来告 書命

第 1. 1節 本研究の必要性と目的

ダイカスト鋳造技術は古代から行われていた砂型鋳造法に変わり，同一形状

の製品を多量に短時間で生産するための加工手段として進歩してきた.この鋳

造技術における歴史は比較的浅く， 1838年， 8urceらによ って初めて ，活字を

多量に精度よく製造する手段として発明された.その後，8urceらの提案した原

理に基づき， 1905年， H，Doehler'.' 1によって，現在の原裂をなす加圧タイプの

プランジャ方式が完成され，この機械が世界で初めてのダイカスト鋳造機と言

われている.このようにダイカスト鋳遣は約一世紀半の歴史を持つ技術である

が，その後，ダイカスト鋳造機械の開発 改良，鋳造技術及び金型製作技術の

進歩・発展等大きな改革や技術的変還を経て今日に至っているリ21 叶 31

アルミニウムダイカスト鋳造法・〉は高温の溶融アルミニウム合金を 3次元形

状に加工された上下一対の金型(固定型，可動型)空間{キャビティ)内へ，

プランジャーにより，高圧 ・高速射出して，金型と同一形状を持った完成品に

近い (Nearne t shape)製品を製造することが可能な技術である.この技術は

金型形状が製品に転写されることから，鋳造肌の品質，製品の寸法精度等は鋳

造過程での金型の品質に大きく依存される 目

近年のダイカスト製品は技術の進歩に伴い，高強度部材(部品)及び高機能

化製品の需要がt智大し，製品品質の要求が一段と厳しい状況となっている.ダ

イカスト鋳造企業はどちらかと言うと，鋳造妓術を優先してきたために，金型
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の品質安定性を含めた総合的な技術の蓄積を求められる社会情勢となってきて

いる.この業界の特長は多量生産型産業であり，短時間に均ーな製品を多量に

製造することで.生産性の向上や操業メリットを達成できる企業体質となって

いるー しかし，近年の生産形態は製品ロット数の低下(多品種少量生産)と鋳

造製品の高品質化等厳しい技術的要求が強く，従来のダイカスト鋳遣に対する

考え方や生産形態では対応が困難となり，生産性向上に対するメリットが損な

われることが多くなってきている.また，ダイカスト鋳造の関連技術は新ダイ

カスト鋳造機の開発による織械の高剛性化，高Si系の高靭性ダイカスト鋳造用

合金の開発による溶湯の高温化及び加圧鋳造法や無孔性鋳造法等の鋳造技術の

開発等 2e.4 1・205)めぢましい進歩を遂げている これらの技術的な進歩はダイ

カスト金型にとって金型表面の高i晶化及び高加圧化等過酪な状況を余儀なくさ

れ，品質安定性を阻害している要因にもなっている.

このような状況下において，ダイカスト鋳造企業は従来からの技術的観点、の

見直しを余儀なくされてきている.高度な鋳造技術と鋳造製品の高品質化を共

に達成できる技術の確立が今後のダイカスト鋳造産業の発展にとって最も重要

な課題であり.これらの総合的な技術の構築が操業経費の削減，生産工程の安

定化，製品品質の安定化の達成に不可欠な要因となることをダイカスト鋳造企

業において認識されるような状況となってきた.

ダイカスト製品の高品質化の達成には，前述したように，ダイカスト金型の

品質安定化が最も重要な妓術課題であり，ダイカスト鋳造技術の進歩に伴う金

裂の寿命低下を如何にして防止し，安定操業を維持するかが大きな問題となっ

ている.ダイカスト鋳造企業及び金型製作関係企業等ではこれらに関する問題

点について，経験的に諸現象を捕らえていたが，生産牲を優先する企業形懸で

は従来の経験と製鋼メーカ等の技術的データに基づいて試行錯誤的に行われて

いたのが実情である .

本研究はこれらの技術的・時代的背景に基づきダイカスト金型に使用されて

いる金型鋼の努命向上を目的として，従来の経験的な現象を体系化 し.論理的

q，ゐ

な考察を加え，ダイカスト鋳造に関わる総合的な妓術指針を得るために検証

実験等を実施した.また， 1尋られる結果については工業的にも有効に活用され，

学問(19にも意義深いものであり，ダイカスト鈎遊技術の進歩・発展に大きく貢

献できるものと考えられる.

第 1. 2節 ダイカスト金型の問題点

品質の安定したダイカスト製品を製造する過程で金型の品質安定性に関する

妓術的な問題点lま図 1-1の休系図に示すように.ダイカスト鋳造技術と問機，

重褒な検討課題である 例え 1;(，金型が操業過程で加熱ー冷却熱サイクルの繰

返しに対しても，初!日!の健全牲を損なわずに，目的の生産数量まで錬業が可能

になると，生産性向上や操業経費削減等の経済的効果ばかりでなく，鋳造技術

の向上も波及効果として得られる.また，ダイカスト鋳造企業におけるこれら

の金型管理技術の迷成は金型鋼を製造する製鋼メーカにも技術情報として提供

が可能となり，鋼材の製品品質の向上を促進させることがj切符できる また，

ダイカスト金型鋼に関するこれらの問題点の解決はダイカスト鋳造関係技術の

総合的な発展及び工業技術の発展にとって大きな意義を持つものと考えられる.

これらの問題点を考慮して，図 1-2に示す研究休系から本研究を実施した

操業経費の削減

カ 金 。 ダイカスト糊 官補修糧費の削減

型の奔命向上 の生産性向上ー 工程の安定化

金裂の品質 製品品質の安定 鋳造技術の向上

安定化 化 金型鋼の改普

商品質製品の製造

ダイカスト鈎造妓術に関する総合的な技術の確立

図 1-1 ダイカスト金型の品質向上の休系図
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ダイカスト金型の寿命低下要因解析及び欠陥発生形懲1 2. 1 . 
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ダイカ図 1-4はダイカスト金型に発生する特長ある欠陥の概略図を示す.
る要因となっている.

金型に起因する寿命低下要因については金製の高温領域での熱疲労特方
これらの欠クラック及びj容損等が多いが，スト金型の欠陥はヒートチェック.

性，耐酸化性.溶融アルミニウムとの反応性及び放電加工面の品質等が大きく

ダイカスト製品表面に欠陥が転写され，製品に凸F臼が金型表面に発生すると，
金型鋼の寿命低下要因に係わる諸特性との関係については次

凸部の欠陥は仕上げ及び機械加工工程で除去部及び凹部の欠陥を誘発させる.
金型の寿命低下これらの要因解析から，

なお，

2 J買で詳細に述べるが，

影響する.

凹都の欠陥の場合，一般に製品の補修が困難となり，して製品としているが，
2. 

は金型鋼の高温熱疲労特性，金型の加工方法(放電加工面の存在等)及び離型

項の 1. 

よって，金型の良否が製品に与える影響は著しく大不良品となることが多い.

きいことが明らかとなる

サイクルタイム，溶湯温度等の操業要因が相互に影響して起こるミと剤塗布，

が明かとなる
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1.2. 2 ダイカスト金型鋼の諸特性 表 1ー 1 熱間金型工具鋼 (SKD61)の成分

(;重量%)

本研究を進める過程において，ダイカスト鋳迭に用いられている金型材料は

1. 2. 1項で述べたように，寿命低下を誘発する重要な因子となることが明

らかとなった.そこで，ここでは，金112鋼の現状を概観し，基本的な事項の認

識を整理しておくことが重要と考えられる.

ダイカスト金型に使用されている熱間金型工具鋼 (SKD61)r以下，金型鋼と

言う JはJISG 4403'0引に規定され，高温領域での熱疲労特性向上のために，

Cr， Mo， V等の元紫を添加した鋼種である 1e 9) • 1 I e) その成分及び特性債を

表 1-1，表 1-2に示す 金型鋼の製造はスラプ(鋳塊)から熱間圧延，熟

閤鍛造等の工程を経て板や棒に製品化される しかし，金型鋼の製鋼段階のス

ラプ中で成長した粗大結晶粒は圧延及び熱処理工程において微細で均ーな完全

な再結晶組織とならない.そのために，圧延工程での組織の異方位が素材に存

在し，金型鋼の切断ー採取方向(X. 、y方向)により機械的強度は 30~50% 程度

異なることもあり，金型に使用した時，寿命のば らつきを生じさ せる 111) 

また，製鋼段階で，各種の不純物元素 (P，S，O，H，N等)の脱元素処理を効率よ

く行わなければ，圧延材中にMnS等による偏析を形成する これらの偏析は粒

界に析出したり，表面に拡散し，金型鋼の熱悶疲労強度や衝撃値の低下を誘発

する原因となる.金型銅の寿命低下はこれら素材品質にも大きく依存されるこ

とから， V元素等を添加し，炭化物を微細分散させて高温強度を向上させている

のがこの鋼種の特長と言える.

近年のダイカスト鋳造法は第 1. 1節で述べたように，高圧・高速射出，高

Si系材料による浴湯の高温化及びスクイズキャスト等の加圧鋳造法の開発 112) 

-114)に伴い.従来の製鋼方法や6蘭鍛造法 115) • 1 16)等による索材製造では前

述の過酷な操業条件を満足することが難しくなってきている.

そこで，金型鋼においても，制御圧延-IMf卸熱処理(TMCP) "71により結晶

粒の微細化，不純物濃度の低下，熱伝導性向上ならびに組織の均一化を追求し

組成 C S i Mn  C r Mo  V 

従来材 0.38 1.0 O. 40 5. 0 1.5 1.0 

改良材 O. 40 O. 96 O. 48 5. 1 1. 30 0.56 

相当材 O. 40 O. 30 0.80 2.3 2.60 0.90 

表 1-2 熱間金型工具銅の機械的特性

特 性 温度 従来材， A 従来材. 8 改良材

引張強度 室温 1 4 5 1 64 153 
(Kgf/mm2， 
x 9.8 MPa) 600 oC 97  1 03 110 

降伏強度 室温 132 143 
(Kgf/mm2， 
x 9.8 MPa) 600 oC 90  93 

室温 7 1 5 1 8 
伸 び
( % ) 600 oC 1 2 20  

室温 44  55 60 
絞 り
( % ) 600 oC 73  67 

シャルピー街 室温 4. 1 5 。 4. 0 
撃値 (kgf. m/cm2 

，X 9.8 J/cm2) 600 oC 4. 8 8. 2 

熱膨張率 室温 10. 3 1 1. 4 10. 5 

(x 10-6 /oC) 600 oC 1 3. 2 1 2. 8 13. 6 

熱伝導率 室温 。070 O. 073 O. 063 
(cal/cm. s. oC， 
x 419 W/m. OC) 600 oC O. 060 O. 067 O. 066 

注記: 従来材とはJlSG 4404に規定されているSKD61鋼種を示し， 4商ある
いは 6薗鍛造した素材を表している.改良材とは基本分類はJISG 4404 
の素材であるが，組成が従来材と異なること，及び機械的特性が向上し
た鋼種である素材を表している.相当材とはSKD61の組成と異なるが，金
型鋼に使用され始めている鋼種を言っている.
素材メーカでデータを公表していないことから，不明の部分である

-8-
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た鋼種が開発1はい 12B)され，ダイカスト金型にも利用されている状況である.

それらの結果.従来から使用されている金型鋼 ( SJ<D61，従来材)に比べて近

年開発された鋼種(改良材及び相当材)は焼戻し硬度を高硬度 (HRC48程度)で

使用しているにもかかわらず，熱間疲労特性，高温軟化特性の向上及び機械的

特性が著しく向上し，クラックの発生・進展及び大智jれ等の欠陥発生が改善さ

れるようになってきた.

1.2. 2項で述べたように，金型銅の寿命低下における愚大要因は熱サイ

クルの繰返し熱疲労から発生するヒートチヱック及びクラックの存在が大きい，

そこで，熱疲労に伴うクラック発生機構に関して研究されてきた報告のなかか

ら考え方を大別すると，

( 1) r酸化による結晶粒界脱落の機構」

( 2) r熱疲労に起因する機構 J

に分類できる. (1)についてはG.Roberts '2" によって提案された考え方で

あり，基本的な考え方として，ダイカスト鋳造過程の金型表面の欠陥は溶融ア

ルミニウムの接触により酸化膜を形成する この酸化股が熱サイクルとダイカ

スト鋳造過程での機械的応力との重畳により，結晶粒界にクラックを発生させ，

結晶粒の脱落から，ピットを形成した後，ヒートチェック及びクラックに発展

し，金型の奔命低下を引き起こすとしている.

一方， (2)の金型鋼の熱疲労に起因するヒートチェック及びクラックの発

生は S.Malm'."，J.Samuels et.al'.71， J.Benedyk'22'， L-A.Norstrom'231， 

A. Schindler '241 W目Young'251 及び J.Moorman '26'等，多くの研究者に

よって支持されている考え方である これらの現象は図 1-5に示す熱疲労モ

デルでも明確なとおり，ダイカスト鋳造過程での，加熱ー冷却熱サイクルの繰

返しにより発生する温度勾配(L1 T )から.加熱時の金型表面は膨張による圧

縮応力が発生し，高t!，l;l1flJ塗布時の収縮からヲ[iJ長応力の発生が周期的に長時間，

繰返され熱疲労が起こる.この結果，索材表面が塑性変形を伴うと冷却時に存

ー10-
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図 1-5 金型の熱疲労モデル (Tm>To) 

在する引張応力がクラックの発生を促進し，疲労磁波を発生させるとしている.

近年， (2)の考え方は初期の熱疲労に{半う金型鋼のヒートチェックの生成に

ついては説明できるが，クラックに成長した段階では，クラック内に形成する

酸化物の存在が生地中の靭性低下に影響を与えるとする考え方も報告されてい

る123) よって，従来からの(1 )， (2)の考え方が単独に発生するのでは

なく，相互に彫響し，ヒートチヱツクやクラックの進展を促進しているものと

考えられる.金型鋼が加熱ー冷却熱サイクルによる熱疲労機構でヒートチェッ

クやクラックが発生するとした場合，耐熱疲労特性の向上を果たすために要求

される紫材の機械的・物理的特性としては次の要因が考えられる

( 1 )降伏強度の地加

( 2 )靭性の治加

( 3 )硬度の効果

塑性変形の遅延・防止

クラックの進展阻止効果(結晶粒微細化等)

高硬度一一大割れ発生

低硬度一一耐ヒートチェック性の低下

Cr-Mo-V鋼は焼戻し二次硬化領域を利用して
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(4 )熱伝導度

( 5 )熱膨張率

( 6 )結晶粒度

( 7 )不純物滋度

HRC45~49程度の硬度で使用

熱の放射性がよく，熱勾配(熟応力の発生)

を低下.

熱膨張率の低下は表面と内部の変形防止(応

力の発生緩和). 

圧延工程で発生する，編目状炭化物の偏析が，

耐衝撃特性を低下.微細化は靭性を向上

鋭化物等の結晶粒界析出による衝撃特性低下.

このように. 1. 2. 1項での特性要因解析においても，機械的 ー物程的特

性の改善が金型鋼の奔命向上に大きく影響することが認められている.これら

の特性を考慮し，製鋼メーカでは表 1-1及び表 1-2に示すように，金型鋼

の寿命低下要因を検討した上で，鋼材の改善 改良が図られ，耐熱疲労特性及

び耐溶損性の向上した鋼種が開発されている状況である.

第 1. 3節 ダイカスト金型関係技術の研究動向

本研究を実施するにあたり，ダイカスト金型及び金型鋼に関する研究状況の

把握は非常に重要なことであり，関連技術の動向について調査研究を行ったー

部分的には 1.2. 2項のダイカスト金型鋼の諸性質でも述べたが，ここでは，

ダイカスト金型と鋳造技術との関係，金型鋼の技術的な変遷に対して概観する

ダイカスト金型の研究に関してとりあげられている研究テーマは大きく分けて

下記のように分類できる

( 1 )金型の熱疲労特性とヒートチェック及びクラック発生に伴う寿命低

下の影響

( 2 )金型鋼の熱疲労特性 i容領特性の研究

ー12-

( 3 )金型鋼の熱疲労特性評価試験ー方法の提案

(4 )表面処理・放電力目工金型鋼の熱疲労特性評価の研究

これらの研究動向のかなで. (1). (2)の研究は比較的古くから行われ

ているが，近年開発されている金型鍋種についての報告は少ないようである.

また. (3). (4)については公表された報告は少なく，今後研究が活発化

される領域であると考えられる .

1. 3. 1 熱疲労挙動

ダイカスト金裂の熱疲労に関する 研究はダイカスト協会 (SDCE;Society of 

Die Casting Engineer)による国際会議の論文に多く報告され，ダイカスト

金型等の研究及びダイカスト鋳造技術の時代的変還を反映し研究の方向性や

潮涜がよく理解できる.それらによると，ダイカスト金型の要性疲労に対する研

究はSDCE第 6回(1970年)頃の国際会議から報告されるようになってきた こ

の時代の研究報告はC.Nelson日刊による，ダイカスト金型及び鋳造素材関の相

互熱移送について，熱伝達係数の測定等があるが，金型表面の温度勾配に伴う

熱サイクル挙動については検討されていない 又，鈴木 12a )は金型鍋の寿命低

下は金型加工方法(;放電力日工変質層の存在)及び熱処理方法によって影響され

るとしている .なかでも，放電加工変質層の存在が金型寿命低下に著しい影響

を与えることも指摘している.

SDCE第 7回(1972年)から第 12回(1981年)におけるダイカスト金型関係

の報告はダイカスト金型の熱伝導解析，低サイクル熱疲労に伴う金型鋼の機械

的特性との関係，熱処理後の硬度変化に及lます熱疲労特性の影響及び素材への

添加元素が熱疲労に及ぼす影響等の内容が多い.また，タングステンやモリブ

デン金属等のダイカスト金型の寿命低下についても報告されているが，これら

の金属の融点は通常のダイカスト合金(アルミニウムや亜鉛等)に比べ，著し
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く高温(約2500-3000"C)にも拘らず，この時代の金型寿命は現在のそれに比

べて 5000-10000サイクルの寿命延長が達成できたと報告している.この遣い

は，ヨーロッパ圏のダイカスト鋳造企業における金型品質に対する考え方及び

金型の寿命限界の認識が日本と比べ異なるためと考えられる これらの考え方

及び認識の遠いは近年においても適用できることであり，日本では過剰l品質的

なダイカスト製品をダイカスト鋳造企業に要求しているとも考えられる事例で

ある.また，ダイカスト金型鍋の熱疲労特性や浴損特性に対する評価試験法も

研究されている. S. MaJmら1291は金型鋼のヒートチェック及びクラック発生に

伴う熱疲労特性の挙動を高周波加熱方式(輔射加熱)により銭面仕上げした試

料に繰返し熱サイクルを負荷させて実験を行い，ヒートチェックの発生形態は

金型鋼の硬度，焼戻し回数や保持温度の変化によって影響されることを指摘し

ている 特に，硬度ではHRC45-49近傍，焼戻し温度は500-6WC近傍の条件

でヒートチェックの発生数が共に径小値を示し，熱疲労特性が向上すると報告

している 一方，ガス加熱方式による評価法の結果は奥野ら 13.】が金型鋼の耐

ヒートチェック性及びクラック発生形態の観察等を行っている しかし，パー

ナ加熱方式は金型鋼表面に形成される酸化物の形態が酸化炎及び還元炎により

挙動が異なり，ヒートチェック及びクラック発生挙動は金型で認められる状懸

を必ずしも反映しないことを指摘しているー

著者ら 131) . 132)は熱疲労挙動を極力夕、イカスト金裂に類似した入熱形態か

ら評価することを考え.加熱プロックに試料表面を接触させる方式(接触加熱

方式)を提案して金型鍋. PVD・CVD皮膜処理，室化 浸硫室化処理，ガス室化

処理及びワイヤ及び形彫り放電力日工面等について評価試験 研究を行い，各種

の耐熱疲労特性について検討してきた

1.3. 2 溶損挙動

ダイカスト金裂の溶損性に関する研究はヒートチェック及びクラックの熱疲

ー14-

労現象と同時に重要な検討課題である この現象は高圧・高速射出された溶融

アルミニウムが金型のキャビテイ内に高速で充漢される時に発生する「食われJ

であり，キャビティーションエロージョンにより金型表面が摩耗し，製品に凸

都の欠陥を発生させる原因となる. (図 1-4参照)

溶損とヒートチェック及びクラックは金型寿命に著しく影響を及ぼし，両者

の欠陥の相互作用により金裂の品質低下を引き起こすことが多い.すなわち，

クラック内への溶融アルミニウムの浸透，金型表面との冶金的な反応に伴う金

属関化合物の形成による脱落と再回i容の繰返しが金型の寿命を低下させる要因

となることが多い.箕輪ら t33)及び小板 134)の研究によると，溶領は溶湯成分

と金型成分との冶金的な表面反応によって進行するとしている.反応形態は初

期段階の場合 i容湯 (ADC12.Al-Si-Cu系)と生地との表面拡散により Fe. Al及び

Siの固i容体を形成した後，過飽和の国溶体がAI-Fe-Si系金属間化合物を形成す

る.この金属間化合物は生地との熱膨張率の遠いから，生地との境界にクラッ

クや気泡等が発生し，界面の密着性を低下させ表面脱落が起こり，この繰返し

から溶績が進行するとしている.新家 135)及ぴ市川ら t36)は溶融アルミニウム

の涜速を変化させた時のi容損挙動を解析し，涜速の遣いにより 3種類の溶損形

態(全面i容損， クサビ型溶全員，局部溶損)となることを示した. しかし，表面

の反応形!i!<は箕輪らの報告と問機な形態をとるとしている.

以上に述べた研究状況において，本研究を開始した(1983年，昭和57年)頃

は第 1.1節及び 1. 2節で述べたように，日本におけるダイカスト関係技術

の見直し，高付加価値製品の製造等ダイカスト鋳造企業にとって新たな技術的

対応を迫られていた社会情勢であった.そこで，多くの技術的諸問題の中から，

金型の品質安定化及び寿命向上を図る目的で金型及び金型鋼の熱疲労やi容損等

の諸特性についてダイカスト金型 I37)及び鋳造技術 138ト 1401等について各方

面で検討が始められた時代であった.しかし，ダイカスト鋳造企業は生産性が

優先され，系統的に研究が行われていない状態であった.

近年のダイカスト鋳造における金型等に対する研究は1987年，アメリカで第
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1回 International Conference on Toolingに関する国際会議が開催され，

第2回は1989年，西ドイツにおいて NewMaterials and Precesses for Tool-

ingと題した t4tl会識が開催され，ダイカスト金型及び金型鋼に関する各種の

議論が活発に行われた 例えば，金型鋼の熱疲労特性の解析 142) -I 43) 放電

力日工面の挙動，金型の CAD/CAM ""鋳造過程でのコンビュータによる

湯涜れ解析 14 S)・146)金裂の表面処理材 t47) • 1 48)の評価や熱処理の影響等広

い領減について報告されている .しかし，ダイカスト金型及び金型鋼に関する

寿命評価技術の系統的で総合的な一連の研究は少なく，断片的な報告が多いよ

うである.

一方，国内においては日本金型工業会，日本ダイカスト協会及び型技術協会

等の各機関における学術講演会でダイカスト金型及び金型鋼に関する研究成果

が報告される状況となってきた.これらの報告はダイカスト鋳造企業 t491 製

鋼メーカ 15e) -1 54) 大学及び公立試験研究機関等!5Sト¥S刊の研究者によって

ダイカスト金裂の品質向上に対する諸現象の解明.金型鋼の品質安定住に及ぼ

す熱疲労強度の現象論的解明，有限要素法による熱応力解析¥S 8ト 169l 表面

処理金型の熱疲労特性と金型への適用性並びに放電加工表面の改善方法等につ

いて報告されるようになってきた.このように，著者らが約 10年前から行っ

てきたー速の研究に関迷した現象の解明，新たな提案及び皮膜処理金型鋼の諸

特性等について，各国の研究者によって議論され始めた状況であると考えられ

る.このことは著者らの研究目的ー評価方法及び方向性にとって妥当性のある

ことを裏付ける傾向と考えている ー

このように，ダイカスト金製鋼に関する研究はダイカスト鋳造企業の技術的

変遷や関迷技術の進歩，従来技術の見直し，新しい評価法の開発等高度化する

技術に呼応して発展してきているが，今後においても ，大きな期待が持てる技

術分野であると考えられる.

第 1. 4節 ダイカスト金型の評価技術の現状

ダイカスト金型及び金型鋼に対する評価技術の概要は 1.2. 2項及び第 1

3節でも述べたように，断片的な研究報告が多く，評価技術も同様に総合的

系統的に研究されたものは少ないと考えられる t6 1 ) -166) 

金型鋼の評価技術に関する研究は主に(1 )金型素材における熟疲労・ i容領

挙動の評価. (2) PVD. CVD. 塩浴室化処理，浸硫箆化処理及びガス室化処理

等表面処理の金裂への適用のための評価. (3)金型加工技術の変化に伴う放

電加工変質層と熱疲労挙動との関係等，技術的な進歩や時代の変遷に伴い，め

まぐるしく変化 している これら時代の変化に即応したダイカスト金型等の評

価試験方法，試験手段 手法等については日本ダイカスト協会において，金裂

の寿命向上に係わる諸要因の分析，対策等の調査において議論されたが，現実

的には各ダイカスト鋳造企業の事情があり ，現在，統一的な見解が見いだされ

ていない状況である.これらの状況を考慮して，ダイカスト金型における総合

的な寿命向上に関する評価技術の確立は工業的に重要な技術的課題と認識して

研究を開始した.

寿命評価技術に関する研究の主岐点、は大きく分けて下記の3点とした.

( 1 )熱疲労に伴う表聞の応力挙動解析のX線応力測定法の適用と検証

( 2 )金型鋼及び表面処理金型銅の寿命評価が可能な熱疲労試験装置の試作

( 3 )表面処理金製鋼・放電力日工表面の寿命評価法の確立と検証

( 1 )については研究を開始する時点で実験や検証を行った報告がなく. x 

線応力測定法は金型等の表面応力状態が非破機的に測定可能となることに着目

し，金型及び金型鋼表面の熱疲労試験過程での残留応力発生状態の挙動解析及

び評価を行った

( 2 )については第 1.3節でも述べたが極力ダイカスト鋳造過程での加熱
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一冷却熱サイクル状態を反映できる試験装置で評価することが，得られた結果

を迅速にダイカスト金型及び鋳抜きピン等に適用できるとの考えに基づき評価

試験機を開発した

( 3 )については，近年，ダイカスト金型の加工に各種の放電力日工法が多用

され，加工表面の変質層の存在とその挙動が金型寿命にとって大きな問題点と

なっていることを考慮し，熱疲労特性の検証 ・試験を試みた

このような評価試験結果とダイカスト鋳造企業での検証とを相互に比較検討

し，ギャッフ・を少なくすることで，寿命評価試験法並びに各金型鋼等の評価の

客観性が確立されると考えた.また，ダイカスト鋳造企業ではこれらの結果を

考慮し，最適な寿命向上対策を独自に立てることて¥生産性の向上及び操業リ

スクを回避できるならば，本評価試験法が有益な手法になるものと考えられる.

1. 4. 1 熱疲労評価試験及び溶損評価試験の概要

第 1. 3節においても述べたように，現時点でも，ダイカスト鋳造に関する

芳命評価技術の研究は系統的・統一的な手法・見解が確立されていない状況で

ある.そこで，金型鋼及びそれらに表面処理ー放電加工を行った金型鋼の寿命

評価技術を確立するために，ダイカスト鋳透過程の加熱ー冷却熱サイクルと類

似したシューミレーション試験装置の試作を試みた 本研究における熱疲労試

験機の試作に対する基本的な考え方は;

( 1 ) ダイカスト鋳造状慾と同様な熱疲労過程を再現できるーダイカスト金

型の場合，操業初期では金型が冷却していて，急に加熱されない，その

後，徐々に加熱され，内部まで加熱される形怒を反映できる装置とする.

( 2 ) 表面酸化の進行に伴い，僅かながら表面温度は低下するが，金型の表

面の場合においても，溶融アルミニウムの接触及び大気加熱から，サイ

クル数の地加に伴い表函酸化が徐々に進行する形態をとることから，直
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接加熱方式が良い.

( 3 ) 冷却方式はダイカスト鋳造の場合，スプレー方式を取っていることか

ら. 3方向からノズルにより表面を冷却する方式が良く.また，水溶性

能型弗jの組成は約95%は水であることから，冷却は水冷方式とする.

(4 ) 簡便な装置とし，製作費が安く普及性を考える.また，装置のメンテ

ナンスが容易であることを考える.

( 5 ) 加熱部は2連式とし，温度制御を単独に行える後構を考える.岡崎に

複数の笑駿が可能な装置とする.

これらの開発概念に基づき，評価試験機を製作した.

また，金型鋼及び表面処理金型銅における浴損特性もダイカスト鋳造過程で

の欠陥発生要因の重要な項目となることから，熱疲労挙動の試験と平行して検

討を行った.金型鋼のi答損特性は素材の表面成分と溶融アルミニウムとの反応

性及び表面処理層の急加熱による熱衝撃での皮膜磁綾等の知見を得る目的で行

い，熱疲労試験及び溶損試験の相互の関連性についても検討した.

1. 4. 2 X線残留応力測定法の適用

本研究において，ダイカスト金型表面は加熱ー冷却熱サイクルが繰返し重畳

され，熱疲労に伴う表面のひずみ及び応力の発生が金型及び金型鋼等の寿命に

大きく影響を与えることを考慮して，残留応力の測定が非破機的にできる X線

応力測定法を適用し，ダイカスト金型及び金型鋼の熱疲労過程での表面応力挙

動について検証を試みた.

ダイカスト金型表面を対象とした X線残留応カ測定の実験は圏内及び世界的

にも初めての試みであり，その後，岩永ら 1‘9lによ って，形状の異なる 1個取

り金型表面の残留応力とクラック発生形態の観察が行われたが，著者らの結果

と同様な傾向の結果が報告され，本実験・研究の妥当性が検証された.これら
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小さい.引張変形及び加ダイカの結果はダイカスト関係企業並びに製鋼メーカ等に大きな彰響を与え，

工等を受けた材料は逆に，スト金型及び金型鋼の熱疲労に関する研究が活発に展開される発端となった
直ilボテンy令ル法

骨川師長FE
'1・現宙応力・4ド価幅 E翠盟=…一W/// 2 @d///M1 

巨豆"liinl
転位密度のt首加，応力の多くの材料評価に用いられている X線応力測定法の概観を述べ，ここでは.

詳細については第3章で具体的な測定理論及び原理を記す. 存在から半価幅l立大きく

なる.しかし，疲労現象X線回折法は結品位材料の微視的機造が観察できる有効な手段であることが

の場合は材料の前歴に大xt量応力測定法は材料の認められ，多方面で広く利用され始めている.特に，

きく依存され，機械加工しかも微小領域の測定が可能であることが.他の測定残留応力が非破持層的に，

。
.g--釈
箇

や塑性変形を受けた材料法に比べ大きな特長である.しかし. x線の材料への浸入深さは測定条件によ

では，転位密度及び格子って異なるが，数10μmと小さいことから材料における表面層の情報しか得ら

ひずみが大きく半価憶もれないことや表面性状(研磨，酸化物，加工等)に翼手響されやすいという欠点

疲労に伴う変大きいが，を持っている.
1.0 

形により半価備は小さく発電機等近年，構造材料の寿命評価技術における X線応力測定法の適用は，

疲労損傷の進展と労命の関係図 1-6 また，なる挙動を示すのシャフトの疲労予知，ベアリング摺動部の疲労挙動の評価，浸炭層の X線半

(植山ら. 1990) 半価編と残留応力との関価幅の測定と硬度との関係 t67 l・16制，表面処理皮膜 (PVD. CVD及びプラズマ

{系は繰返し数の対数に対溶射等)の応カ測定等に応用され，寿命予知技術や品質向上ー保証等の評価検

後藤 17山、 t1 4)はタービして比例関係が得られることを指摘している.また，また，耐熱・耐食性を要求される電子部査法として大きな効果を上げている.

X線測定法から構造材ンシャフトの疲労現象等について検討し，前述と問機，
品や機械構造部品のセラミックス材料の残留応力測定や解析等から 169ト t7 I ) 

xt豊これらの技術的根拠から，料の寿命評価が可能であることを示している本測定法の有用性が認められ，各種の評価技術における検査機器としての地位

応力測定法による構造材料の評価手法は今後，測定方法や測定精度の向上等，
を確立しつつある状況である

技術の進歩に伴い，大きな期待がもてる技術分野であると考えられる.
X線残留応カ及び半価幅の測定手法が疲労挙動の評価に適用可能か否かにつ

これらの背景に基づいて，本研究においても，金型の各ショットサイクル数
いては.植山ら ¥72)によって提案された，疲労過程での損傷と材料寿命消費率

における表面残留応力の測定，金型鋼の熱疲労試験サイクルと表面残留応カと
(応力繰り返し数.N/破断繰り返し数.Nf)の関係から考えると本測定法の有

の関係.表面処理(PVD.室化処理試料等)の熱疲労試験過程での残留応力の発
用性が理解できる(図 1-6 ) 

生状態，放電力日工後及ぴ放電力E工面の熱疲労試験後の各表面・断聞について，
X線回折法は結晶内部の転位等，構造変化を敏感に関知することが可能な

このような検討はダイカスト金型X線応力測定を適用し，挙動解析を行った.X線回折法によって測定される半価幅は材料の加工履歴主によっ測定法であり，

の奔命評価にとって，初めての試みであり，有益な知]見を得ることができると
て各々の値が異なる.この広がりは転位僚度のf首加及び格子ひずみによって依

確信して行った半価幅は焼鈍した材料の内部は加工欠陥，転位及びひずみは少なく.存され，

l
 

n'L 
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1. 4. 3 表面処理金型銅及び放電加工金型鋼の寿命評価の現状 な適用を推進するためにはダイカスト鋳造過程の熱サイクルを負荷した評価法

が最も重要な要素になると考えられる

以上のような考えに基づき，熱疲労試験及び溶娯試験等の具体的な寿命評価

実験から皮膜及び処理庖の特性，挙動及び現象について追求・検証を行うこと

を考えた また，得られた結果に基づき，表面処理材をダイカスト鋳造企業の

金型及び鋳抜きピンに適用して，金型における奔命改善方法の適用領域の拡大，

表面処理メーカへの提案と共にダイカスト金型等の品質向上等に関わる技術的

な発展に大きく寄与できるものとヨ替えた.

一方，放電加工面の品質に関する研究は近年，放電加工法がダイカスト金型

の加工にとって重要な加工手段となってきた時代的変化に対応して検討を行っ

た 従来の金型加工方法はフライス等機械加工が主体であったが，製品ロット

数の減少，短納期化，モデルチェンジ時期の短縮等の社会的な製品需要の変化

に伴い，機械加工では工数の増加や短納期等の諸要求を満たすことが難しく，

採算ベースに乗らない状慾となり，放電加工による金型加工が重要な位置付け

となってきた また，近年の放電加工機は機能性及び加工能率が著しく向上し

たことによって，金型の加工は放電加工機によることが一般化されてきている

状況である.

ダイカスト金型は加熱ー冷却熱サイクルを長時間にわたって負荷されること

から.現在の金型鋼における各種の特性では，現状のダイカスト鋳造過程での

熱疲労によるヒートチェック，クラック及び溶損等の欠陥発生時期の延長に限

度のあることがダイカスト鋳造企業において認識され始めてきていた.

そこで，近年，ダイカスト金型及ぴ鋳抜きピン等に各種の表面処理を施し，

寿命向上を図る試みが行われている.そこで，現在，工業的に使用されている

多くの表面処理組成について，ダイカスト金型への効果的な適用法を確立する

ため，表面処理金型鋼の寿命評価技術(熱疲労挙動及び溶損挙動等)の検討を

行った これらの検討項目は金型の寿命向上を指向するダイカスト鋳造企業に

とって重要な技術課題であり，それらに関する評価 検証の必要性を求められ

ている状況でもあった.

現在，表面処理方法及び処理組成には多くのものが開発されているが，一般

に使用されている表面処理として. PVD.CVD. TD(VC) 175)-1.3】，塩浴室化 .i呈

硫3量化処理及びガスE量化処理，..ト， .9】等がある.しかし，これら表面処理材

における従来の評価方法は表面の摩耗試験，密着性試験(ピーリング，引っか

き試験等).硬度試験の圧痕による応力負荷試験及び X線回折法を用いた表面

周の残留応力測定等による表面物性評価等が多く 190)-1日¥熟疲労に伴う皮

膜挙動，室化処理周の挙動及び溶損挙動等についての報告は余り行われていな

金型加工における放電加工法の利点は;

L、ー

( 1 )黒鉛及び銅篭極の高能率型 NC加工機の出現により，複雑形状の加工が

可能となり電極製作への負担が軽減したこと

( 2 )放電加工機の NC制御技術の進歩により精度維持及び従業員のプログラ

ム作製作業の負担が軽減される .

( 3 )放電加工機の加工時間の短縮，高エネルギー電源の開発による作業能率

の向上及び不燃性加工液の開発により，連続操業が可能となったこと.

(4 )荒加工から仕上げ加工までの加工が一連の工程で可能となりつつある.

( 5 )金型加工時閣の短絡化に伴い，納期の短縮化が可能となる.

表蘭処理をダイカスト金型に適用するためには従来から行われている評価試

験の他に，然サイクルを負荷した評価試験による皮膜商及び処理j曹の耐熱疲労

. i:容損特性等について検討 評価しなければ，実際のダイカスト金型に適用で

きるデータとならないー特に. PVD. CV日及びTD処理皮膜はセラミックス的な

性質を持ち，温度勾配を皮膜面に負荷した場合，皮膜の靭性が低く，クラック

の発生が試験初期に発生することが充分予測され，ダイカスト金型等に効果的
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このようにダイカスト金型加工にとって放電加工法は納期の短縮化や生産性

向上にとって重要な加工手段 19.ト同引となりつつあるが，形彫り及びワイヤ

放電加工後の変質層及び引張残留応力の存在等が金型寿命に与える影響はダイ

カスト金裂の操業状態を考慮すると，重要な問題点を提起しているものと考え

られる.

ダイカスト金型の加工には主に形彫り放電加工機が用いられているが，小径

ピン加工等についてはワイヤ放電加工機も使用されている 形彫り放電加工機

はその特性上，加工液に灯油及びそれに類似した不燃性加工液が用いられてい

る.これらの加工液は放電の熱エネルギーにより分解し(注 1) ，炭素と水素

等に分解する.これらの分解生成元素は金型加工表面に溶融 ・再凝固層を形成

し 199)-2 13 2) 金裂の品質を低下させる原因となる 表面に形成した変質層の

状態は加工条件によって変化するが，現在の加工手段においてはこの変質層を

皆無にすることは困難であり，一般に放電加工後の表面は磨き作業により変質

層を除去しているが，完全に除去することは作業性及び時間的に不可能である

また，場合によっては放電加工したままの状慾で使用する事例もあり，加工表

面の挙動解析はダイカスト金型の寿命向上にとって重要な課題であることが多

くの研究で認識され始めている

(注 1) 形彫り放電加工に用いられている白灯油は一般に，炭化水素系化合
物であり，沸点， 150~250・'C，比重 ， 1. O~ 0.8を持つ化合物である メタン系
の化学式は CH，COOHで示され， C = 83~87 wtx， H2 = 11~14 wtX， S+ 0+ N= 
2~3 wtX，灰分 O.1 wtXとなっている.これらの成分が放電加工による放電エ
ネルギーにより，金属中に閏溶あるいはガスとして加工液中に放出される 21113) 

放電エネルギー
(熱エネルギー)

+ 
分解

CH，COOH  一一一ー C (8) +CO.(g) +H2(g) +2H  (8) 
この分解生成物である，炭素 (C)，水素(H)は金型銅表面の放電加工変質
層内に残留し，炭紫は鋼中に国浴して浸炭層を形成する 水素は高温時には過
飽和国i容体として生地中に侵入するが，冷却過程の回i容度の低下に伴い，一部
はがスとして大気に放出されるが，残留水素は結晶粒界や転位に鉱散する そ
の運動が活発化すると，結晶粒界や溶政再凝固層境界に気泡を形成する これ
らの挙動が遅れ破摘を誘発させる原因となる .

目24-

なお，形彫り放電加工とワイヤ放電加工後の変質庖近傍は前者が，浸炭層を

形成し，高硬度な変質層となるが， t走者は，脱炭層となり，硬度の低下及び炭

素量の低下から，表面の機械的特性の低下を引き起こす.よって，これらの挙

動について検討することは金裂の品質安定化にとって重要な研究課題になると

考えた.

そこで，放電加工後の表面物性 204)-208) 表面及び断面領域の応力発生挙

動の研究はダイカスト鋳造企業に限らず，鋼材メーカ，放電加工機製造メーカ等

においても研究対象としなければ， トータル的な現象の解明にはならないと考

えられる.しかし，これらについては地味な領域で余り活発に研究が行われて

いない状況である2..ト引け.特に，ダイカスト金型には深彫り加工を要求され
る部分が多く，その部分の磨き作業が出来ないこともある 目これらの領域はお

のずと写真 1-1に示すような加工変質扇が残存し，この変質層内のクラック

や溶磁・再凝困層を起点として ，金型の破療を誘発する原因となる よって，

これらの挙動の解明・検証は金型製造企業及びダイカスト鋳造企業にとって非

常に有益な情報を提供することになると考え各種の検討を行った.

型彫り放電加工変質!習近傍の 8EM観察

材料 Sl<D61焼入れー焼戻し (HRC45)， 加工条件: 放電電流ピーク値(
Ip) 68 A，パルス幡 (τ。")1200μS，加工液:自灯油，電極材質・無酸素銅，
経性逆極性(DCRP) 
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第 1. 5節 研究目僚と研究成果の概要

本論文はすでに前節において述べてきたたように，ダイカスト鋳造技術の進

歩及び経済環境の変化がもたらした研究テーマであり，どちらかと言うと，現

場の経験的な技術領域を本研究により体系化したものといえる.近年，ダイカ

スト金型の寿命向上に係わる研究の重要性が認識され，これらの領域を研究対

象とする研究者が少しづっ増加している状況である.

これらの状況を考慮して，研究目標をダイカスト金型及び金型鋼に関する各

種の基礎的な現象・挙動の把握及び応用技術・適用技術等，一連の寿命評価技

術について，各領域の問題点を抽出し，時代的変化に即応した技術の確立を主

眼点として，下記に示す各項目のテーマの設定によって実験 検証及び追求を

行ってきた 得られた結果に基づき，ダイカスト金型等への適用技術の拡大の

ための総合的な寿命評価に関する技術の確立を目的として各種の追求を行った

( 1 )ダイカスト金型の特性要因解析と現状分析.

( 2 )ダイカスト金型及び金型鋼表面の疲労に伴う表面温度及び応力解析.

( 3 )金型鋼の熱疲労挙動及び溶損特性に対する寿命評価方法の確立.

(4 )表面処理金型鋼の熱疲労特性と処理腐の挙動並びに適用効果の検証.

( 5 )形彫り ワイヤ放電加工面の変質層挙動並びに熱疲労挙動.

本論文の構成は 9章からなり，各章における研究成果の概要を以下に述べる.

第 1:l聖は「緒論Jであり，ダイカスト鋳造の時代的変遷，ダイカスト金裂の

寿命低下要因解析及び寿命向上の必要性について述べ，本研究の目的を明 らか

にした.つぎに，本研究の主目的である，ダイカスト金型鋼の寿命評価技術の

各種の実験を遂行する上で重要となるダイカスト金型の現状分析，金型鋼のシ

ュミレーション方法，評価方法の現状，評価試験機の試作とその実験結果の正

当性の検証等について述べ，更に，金型倒への表面処理の現状とその評価，金
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型加工に伴う放電加工面の熱疲労挙動並びにその評価について，研究成果に基

づき概観した

第 2章は，第 1章. 1. 2. 2項において述べた，金型の寿命低下要因解析

の結果に基づき，ダイカスト金型について，表面温度の測定及びX線応力測定

手法を用いて，各ショットサイクルごとのキャビテイ簡の残留応力を測定し，

金型の寿命低下要因解析結果の検証を行った.これらの測定結果からダイカス

ト金裂の熱疲労に伴う応力発生挙動，ヒートチェック，クラック及び溶損等の

欠陥発生状況の観察等により寿命低下に係わる多くの示唆に富む結果が得られ

た.また，ダイカスト金裂における寿命低下の主要因はショットサイクル過程

で発生する引張応力の存在が支配的であることを明らかにした.また，ヒート

チヱツク等欠陥発生部分のX線マイクロアナライザ (XMA)分析により.ク

ラック先端部及びクラック内の酸化物形成挙動とクラックの進展状況を解析し.

金型の寿命低下要因の現象的な挙動を検証した.

第 3章は本研究における寿命評価技術の実験方法の提案及び評価方法・手法

について述べている .ダイカスト金裂鋼の寿命評価技術は現時点においても，

明確な評価手法及び評価技術が確立されていない状況である.そこで，熱疲労

試験機の試作，熱疲労試験及び溶損試験方法等について，ダイカスト鋳造過程

での現象を解析し実験を試行錯誤的に行った そこで，熱疲労試験機につい

ては直接加熱方式による新たな評価試験方法を提案した.これらの根拠はダイ

カスト鋳透過程での，加熱ー冷却熱サイクル状態が実験においても反映できる

ことを考慮したものである.また，この試験による熱疲労過程でのクラック発

生サイクル数の検証においてはS.Malmら129)によって提案された，クラ ック発

生機構の理論的解析結果が本実験においても検証できることを示した.この報

告で提案された熱疲労の理論的モデルから求めた金型鋼のクラック発生サイク

ル数(Nf=267サイクル，実験温度6500C)と本実験による熱疲労試験から得られ

た結果(SKD61従来材. Nf=100サイクル及び改良材. Nf=500サイクル，実験温

度 570・C) とは良〈一致し，実験並びに実験装置の妥当性が検証できた.
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また，熱疲労試験による金型銅の繰返し加熱ー冷却の lサイクルにおける有

限要素法の解析結果では，表面からの熱勾配 (LI T)に{半う，温度変化と応力

・ひずみの発生状態は熱疲労挙動を評価するのに十分なひずみ及び応力の発生

が確認できた これらの結果において，本実験による熱疲労挙動はダイカスト

鋳造過程の熱応力発生挙動を評価することが可能となることを示した.この試

験機を用い，第4. 5. 6. 7.及び8章に述べる各種の金型鋼について評価

試験を行った.

溶融アルミニウムとの反応牲に関する寿命評価はi容損試験によって行い.静

止溶湯中に各時間浸潰した時の，重量減少量と浸潰時間との関係から各種金型

鋼の浴損特性が評価できることを示した.また，熱疲労及びi容損試験後のクラ

ック発生挙動及びクラック発生頻度等の評価法及び表面処理材等の表面の金属

学的な検討は顕微鏡. S E M観察及びXMA分析によって行い.各種の金型鋼

における表面現象の検証方法を提案した.

第4章は第 2:1きの結果に基づき第 3章の評価手法を用いて，ダイカスト金型

銅の要性疲労特性及びj容領特性について，製造履歴の遠いに及ぼすクラック発生

挙動及び溶融アルミニウムとの反応性について検討を行った成果を示した 評

価試験は第 3章において述べた，ダイカスト鋳造状!i!lと類似の直接加熱方式の

熱疲労試験機を使用し.熱疲労に伴うヒートチェック及びクラックの発生挙動

について検討した

ダイカスト金型鏑は時代の変化に伴い，材料組成，品質，機械的特性及び物

理的特性が改普され，それらによって，熱疲労特性及び溶損特性が各々異なっ

た結果を示した また，クラック発生サイクル数及びクラック発生頻度は近年

改良された金型鋼(改良材・相当材)が従来材に比べ，クラック発生サイクル

数において，約 5倍の耐熱疲労特性の向上を示すことが明らかとなり，これら

の挙動は素材の結晶粒微細化，奥方性の改善(圧延方向と直角方向との機械的

性質の均一位)及び高温軟化特性の改善等が影響していることを明確にした.

第5章においては金型鋼表面にPVD. CVO処理による，各種の皮膜組成を形成
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して，その熱疲労・溶損挙動について検討した成果を述べている PVD処理は

低温度(500・C以下)であり. CVD処理は高温領域(800~ 1000.C近傍. W2Cは

500.C近傍)で皮膜が生成される 各種の皮膜の寿命評価試験は第3章で行っ

た評価試験機を用いた.得られた結果から，一部の皮膜については，金型及び

鋳抜きピンへの適用試験をダイカスト鋳造企業において行い，評価試験結果の

検証を試みた.

皮膜の種類は本実験を行う時点で. PVD処理はTiN及びCrN皮膜であり. CVD処

理はTiN.TiC. TiCN. TiC (生地側)-TiN (表面). TiC (生地側)ー TiCN-TiN(表

面). W2C及びT.0 (VC)の皮膜を対象とした PVD皮膜はプレス打ち抜き及び摺

動部等の耐摩耗性向上に有効であることは報告されていたが，ダイカスト金型

等の加熱ー冷却の繰返し熱サイクル負荷に対する皮膜挙動の評価研究報告は少

なく，クラック発生状況及びそれらの評価方法は第3章において確立した評価

手法を用いることで，皮膜処理材について評価可能であることが検証できた.

また，試験過程での皮膜と生地との境界近傍の分析において. TiN皮膜は生

地中に析出することが明らかとなり，この挙動により皮肢の耐 ~j離性が向上す

ることを確認できた.なお，これらの結果において. PVD皮膜はダイカスト金

型及び鋳抜きピンへの適用を目的とした場合，金型においては適用部位の選択

が必要となり ，鏡抜きピンについては金型鋼の生地硬度を高めて行うと有効で

あることが現場の適用結果から明確にすることができた.

一方. CVD処理は化学的気相成長法を用い. W2C皮膜処理(約500.C)を除い

て. 800~1000.C近傍において皮膜処理が行なわれている.そのために，皮膜と

生地の密着性は PVD皮膜に比べ高いことが認められている.そこで，各種の皮

般について，表面の耐熱疲労特性を評価試験機を用いて検証した 皮膜の特性

評価の多くは耐摩耗性，耐食性及び耐剥縦性についての報告が主体であったこ

とから，熱サイクル負荷状態でのクラックの形成，溶損挙動等の検討を行った.

なお.PVD処理のTiN皮膜に認められた，生地への皮膜の析出挙動は CVO処理

のTiN皮膜においても同様に観察された.これらの挙動について，発生機構，
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挙動の解明はできなかったが 212)・2t 3 )表面改質に伴う皮膜層の挙動を研究

している研究者に現象論的な興味を与えた影響は大きいものと考えている

得られた結果に基づき，各種の皮膜が金製及び鋳抜きピンに実際に適用され，

2~10 倍の寿命向上を得ている事例がある このことは本研究の皮膜寿命評価

の正当性がダイカスト鋳造企業に立証されたものと考えられる

第6章l立塩浴中で軟室化処理及び浸硫愛化処理を行った金型鋼の熱疲労特性

に及ぼす表面処理層の挙動について検討した成果を示した.従来から.これら

の処理は低温処理(560'C前後)のため，ダイカスト金型の適用には変形が少

ないことから，現場的な有用性は認められていた しかし，これらの処理にお

ける表面近傍に形成される笠化物 (Fe2-，N，Fe，N)の熱疲労挙動の現象論的な

アフ・ローチや化合物層の熱衝撃特性等について研究が行われていなかった.そ

こで，ダイカスト金型における，加熱ー冷却熱サイクルを負荷した時の挙動及

び溶損特性を検討した.軟室化及び浸硫窒化処理層表面の室化物 ( Fe2-，N， 

Fe，N)は熱疲労試験過程の初期サイタルにおいて分解し，舷散層に変化するが，

鉱散層深さは明確に変化しないことを明らかにした また，試験後のクラック

進展深さと硬度との関係において，残留した拡散層は表面から成長したクラッ

クの進展を阻止する効果が認められ，ダイカスト金型への適用に有効でbあるこ

とが本実験から明らかにできた.また，軟室化及びi豊硫室化処理表面のクラッ

ク発生挙動が異なることも， S EM観察の結果から明らかとなり企業現場にお

いて概念論的に捕らえていた現象を論理的に検証することができた

第7重量においては熱処理装置の改良 進歩に伴い，ガス雰囲気による室化処

理が行われている状況を考慮し，開発された真空ガス室化処理及び Ijス箆化処

理による金型鋼の熱疲労特性とi容損特性について検討した成果を示した.これ

らの処理は室化物の形成厚さをコントールできる利点があることから，第6章

で得られた知見に基づき，窒素の形態を変化(箆化物及び拡散層の 2形態)さ

せた金型鋼について，検証実験を行った これらの結果から，拡散層領域の耐

熱疲労特性は鐙紫化合物の存在する軟主主化処理の場合に比ベクラック発生時期
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が遅延することを明らかにした.この現象は高硬度(HV1200~ 1400)の窒化物

が加熱ー冷却過程における熱衝撃によって磁療するために，クラックが試験初

期に発生することを明確にした.これらの技術的解明が表面処理企業に与えた

影響は大きく.一部のガス室化処理(カナック処理)は本実験結果に基づき.

処理条件を改善すると，室素化合物と鉱散層の 2種類の生成が可能となり，ダ

イカスト金型への適用領域の鉱大が達成され.表面処理メーカの発展に大きく

寄与した.

第8j撃は形彫り及びワイヤ放電力日工法がダイカスト金型の製作に多用されて

いる状況を考慮し，放電加工変質層の存在が金型の熱疲労特性に及ぼす影響及

び放電加工面の寿命評価について実験と検証を試みた成果を示した.

ダイカスト金型のキャビティ面は型彫り放電加工後，磨き作業により加工変

質層を除去しているが，話再穴部及び鋭利なコーナ部では変質層を完全に除去で

きないことが多い 変質層の存在は加熱ー冷却過程でオーステナイト組搬の加

工誘起マルテンサイト組織への変態による金型の変形，クラック及び気泡への

熱応力発生に伴う応力集中によるクラックの進展等を促進させる原因となるこ

とが考えられる そこで，燦なまし及び焼入れー焼戻し処理した金型鋼に形彫

り及びワイヤ放電加工を行った表面の残留応力の解析，変質層等の欠陥発生状

況及び熱疲労特性の挙動等について検討した.

形彫り及びワイヤ放電力日工変質層内は溶融・再凝回した異常組織が認められ，

この領域は大きな引張応力の存在が認められた.この残留応力は放電加工条件

により異なるが，仕上げ加工条件においても，型彫り及びワイヤ放電加工後の

最表面応力は約 30kgf/mm 2程度，応力が存在する深さは約30~50μm 程度とな

ることが明らかとなった.これらの応力作用域深さはダイカスト金型の場合.

研磨仕上げで完全に除去することは作業効率等の点から困難であり，寿命向上

のためには 500~600'C領域のダイカスト金型に変形が発生しない状態でのひず

み取り焼戻し及び愛化処理霊の必要性を明らかにした.また，放電加工面の熱疲

労挙動の解析では，表面残留応力は加熱ー冷却熱サイクルの繰返しにより，引
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張応力が加工条件により変化することを明らかにした目また，変質層内に存在

したクラ ックは熱疲労試験過程で生地中への成長が著しく，クラック内に形成

する酸化物の存在と残留オーステナイトの存在が金型鋼の奔命に著しく影響を

及ぼすことを明らかにした.

以上の成果を整理し，ダイカスト金型の寿命に関わる各種の評価試験結果と

を一体化して，総合的な技術的線~に基づき研究の成果を構築した.

第 9章は本論文によって得られた研究成果を各章毎に総括して整理した.
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第 2 章

ダイカスト金型の熱疲労特性の

解析と寿命評価



多~2 君主 夕、イカスト室主E歪竺グフ黙E受章Eタテキ寺 '1生

グ〉角~キ斤と芳子-ff'P寄手イ面

第 2.1節緒言

第 1重量， 1. 2節において述べたとおり，ダイカスト金型の寿命に関する特

性要因の解析結果ではダイカスト鋳造企業にとって非常に重大な技術的諸問題

を提起していることが明らかとなった.また，操業過程における金型の寿命低

下は生産性及び操業効率の低下，工程管理の煩雑化等を誘発し，企業において

は非常に大きなリスクを伴うことも判明した.

そこで，本章ではダイカスト金型の寿命低下に係わる諸要因の中で操業過程

での加熱ー冷却の熱サイクルの繰返しに伴う熱疲労挙動及び浴損形態等につい

て要因解析結果の検証と現状金型の状況把握を主目的として検討した成果につ

いて述べる.

本章における一連の笑験はダイカスト鋳造企業の協力を得て，金型の操業過

程における表面温度の変化，表面の残留応力測定及び操業終了金型を切断 分

解し.表面近傍の欠陥発生形態(ヒートチェック，クラック，溶損等)の観察

等を行った.金型における熱応力の解析及び欠陥等の発生状況の観察 分析等

は今後，研究を発展させる過程で金型鋼等の寿命評価技術の確立，研究の方向

性及び現状金型と金型鋼との比較検討には必要条件となり，各種の問題点解決

にとって重要な課題であるとの認識に基づいて実施した.

実験を始めるにあたり.ダイカスト金型における諸現象の検討・追求は下記

の項目を主眼点とした.

( 1 )ダイカスト金型の表面温度の操業過程における挙動

( 2 )金型の表面温度測定に基づき，残留応力の解析と奔命評価

( 3 )ヒートチェック，クラック及び溶損等の欠陥発生形態の観察
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一般にダイカスト金型 (SKD61 )における操業中のキャビティ函は溶融ア

ルミニウムの高速射出 保持及び自主型時の際型弗j塗布等一連の過程において，

急激な加熱ー冷却に伴う熱応力(熱疲労)と鋳造時の射出圧力及び型締め等か

ら発生する機械応力とが重畳し.ヒートチェック，クラック及び溶損等の欠陥

が発生することが知られている2:"t 1・2:0 2: 1 これらの欠陥の発生は鋳造製品の

品質や精度を損うばかりか，操業過程での金型寿命を著しく低下させる原因と

なっている 特に，近年のダイカスト製品は高機能化の要求，高強度アルミニ

ウム合金の開発及ぴ新ダイカスト鋳造法等の需要の変化や妓術の進歩により，

ダイカスト金裂の寿命が著しく低下する事例が多くなってきている.金型にお

ける奔命低下低減には金型材料の高温熱疲労強度の向上2:"3) • 2制}や各種の表

面処理2:0 5 ) . 2: 0 e)等の方法が提案されている しかし，これらの素材の利用及

び処理を行っても，ダイカスト鋳造企業により，操業条件が微妙に異なること

や金型管理に対する認識の違い等により，全てについて好結果が得られことは

少なく.各企業では試行錯誤的に多〈の検討を行っているのが現状である

これらの現状から，ダイカスト金型及び鋳抜きピン等の寿命向上及ぴ各種の

表面処理金型における評価技術に関する研究に対して，多くの関連企業から必

要性を強〈求められている状況である.

鋳造法案等に起因して発生し，機械的応力は鋳造線械及び金型製作等の要因が

大きく影響することを相互に明らかにした また，実際の寿命低下は熱応力と

機械的な応力とが操業過程において相互に作用して起こることも明らかとなっ

たーまた，荷量型剤・の組成が油性から水溶性に転換される傾向は熱応力の発生

にとって厳しい条件となり，従来法に比べ金型寿命低下を更に促進している.

なお，離型 ~J組成の転換はダイカスト製品の需要が鋳造肌のまま，無加工状態

(無主主装，無機械加工)で使用したいという製品メーカの要求や作業環境の改

善(泊分燃焼による環境汚染)等によるためである.

ダイカスト鋳造に使用されている水溶性離型剤の組成は約 90%が水分であり，

金型表面への冷却能は i自性に比べ大きく，離型~H塗布時のキャビティ面におけ

る加熱ー冷却の温度勾配(Ll T=Tm-To， Tm，加熱温度， To，冷却温度)を高める

原因となる. 商H盟 ~J塗布により発生する熱応力は同ーの金型素材であれば材料

強度特性，熱膨張係数及び熱伝導係数は一定であるために，表面と内部の温度

勾配(Ll T)に依存される 金型の場合.形状が不均一で.板厚が厚くなおか

つ大きいために，熱応力は各位置により発生状況が異なる.そこで，金型表面

は不均一変形を起こし，操業過程における加熱ー冷却の繰返し熱サイクル(熟

疲労現象)が応力集中及び塑性ひずみ等を増加させ， ヒートチェック及びクラ

2. 2. 1 操業状態が金型に与える影響

ックの発生・進展を促進する原因となる 2引い2:"9 l 

一方，鋳造条件の要因において，生産性向上のためのサイクルタイム(溶融

アルミの射出から製品取り出しまでの時間)の短縮化は繰返し熱サイクル回数

を培加させ，熱応力 欠陥の発生を促進させる.機械的応力の発生はダイカス

ト鋳造機械の自動化指向に伴う高剛性化が金裂の変形を拘束し金型のコーナ
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第 2. 2節 ダイカスト鋳造と金型寿命との関係

本実験を行う前に，ダイカスト金型の寿命低下要因の解析を操業条件と金型

条件とに分類し検討を行った 寿命低下に関する特性要因解析結果は第 1. 2 

節， 1. 2. 2 r買で述べたように，操業状懸が金型に影響を与える「操業要因」

と金型自休に起因する「金型要因」とに大月IJできることを明らかにした.

操業要因の解析から.熱応力(熱疲労特性の低下)は離型剤，鋳造条件及び
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部等に応力集中を引き起こす要因となる また，技術の進歩に伴い，各種のダ

イカスト鋳造法(加圧鋳造法，スクイズ鋳造法等)が開発され，金型の表面状

態の挙動や寿命は従来の鋳造技術による考え方では予測できないことが多くな

ってきている.また，高強度・高靭性ダイカスト材料の開発に伴う溶融アルミ

ニウム合金の高温化も金型表面の熱疲労特性を低下させる要因となっている.

これらの諸要因の他に，金型のコーナ部や加工欠陥残存部(ツールマーク，

放電加工変質層等)へ応力集中もヒートチェック及びクラック等の発生要因と

なる.特に，高織能化 高能率化された放電加工機の出現は金型の作業能率の

向上にとって有効な手段となり，放電加工によって金型を製作する機会が多く

なってきたことも寿命低下の一要因となっている 2I I ) .212)目前述した各種の

要因が相乗的に作用し，ダイカスト金型の妻子命低下は起こることが多い.そこ

で，これらの欠陥発生を使用企業側ではどのような手法(機械的に変質層除去，

焼戻し処理による応力除去，表面処理等)を用いて防止あるいは延長するかに

よって金型寿命が著しく異なる.特に，操業過程における金型の寿命低下はこ

れらの加工欠陥が起点となる事例が多い

一方.金型要因では操業要因により発生する熱応力を金型素材の特性で如何

に抑制させるかが重要となる.即ち.加熱ー冷却熱サイクル過程での熱疲労に

よる金型紫材の高温特性がショットサイクル数のt曽加に伴い，どの程度，安定

に品質が維持されるかによって決まる 耐応力としては金型素材の持つ.各種

の特性と熱処理とがあり，これらの要因は素材の熱処理及び高温特性と金型製

作に係わる表面状慾の安定化等が寿命に大きな影響を与える.なかでも，金裂

の熱処理は紫材の焼入れー焼戻し処理条件の選択と金型の質量の遠いによる焼

入れ性を考慮しなければならない 特に，焼戻し処理時の素材の連続変怒曲線

( C-C-T曲線)の検討は重要となる 即ち，冷却時に出現する各種の組織中で，

フェライト，オーステナイト及び上部ぺーイナイト組織の出現は靭性，高温強

度，衝撃値等の機械的強度著しく低下させる そこで，ぺーナイト変態減(SKD 

51 は 380~180・C近傍)の冷却速度を早め，微細なマルテンサイト組織とし，革耳
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性を向上させる必要がある 209)

また，ヒートチェック及びクラックの進展阻止には生地硬度の増加が効果的

であり，高温疲労強度に与える硬度の影響は HRC47~50 近傍が最良の疲労強度

を示すと報告されている 213) しかし，従来の金型素材は製鋼技術の難しさか

ら，熱悶圧延時に発生する縞状炭化物が残存し，硬度を噌加させると，金型製

作時の加工欠陥や鋭利なコーナ部近傍のこれらの炭化物を起点として，金型に

「大智jれJを誘発する事例が多かった そこで，金型をHRC45近傍の硬度に処

理し，靭性を向上させ，大野jれを防止していた.これらのことからダイカスト

金型の硬度管理は特に注意が必要となる重要な項目である また，熱処理後の

生地組織については内部まで均ーな焼戻しマルテンサイト組織にしなければ，

残留オーステナイトの加工誘起マルテンサイト変態に伴う体積変化と鋳造時の

射出圧力等から，金型の変形を誘発し，コーナ部及び機械加工欠陥を起点と し

て寿命低下を引き起こす原因となる.

これらの背景から，ダイカスト金型に使用される熱間金型工具鍋 (SKD51)は

Cr-Mo-Vの各組成を変化させ，高温強度(高温熱疲労特性).高温軟化性能及

び熱伝導性の向上等を追求した鋼穏が近年開発され芳命向上に成果を上げつつ

ある これらの鋼種は表面硬度を従来鋼種の硬度に比べ HRC48近傍に高めて使

用しているが「大野lれ」の発生が少なくなってきている これらの理由は製鋼

過程での不純物濃度(リン，イオウ等)の極低減化及び制御圧延 制御熱処理

(TMCP. Thermo Mechanical Controll Pγocess)による結晶粒微細化及び異方

性の改善等が技術的に達成された結果である.

応力緩和としては熱処理による方法が最良となるが，加工欠陥の除去も充分

に行う必要がある.熱処理では操業過程での焼戻し処理が金型表面に負荷され

た応力除去にとって有効となるが，操業過程における，どの段階のショットサ

イクルでの処理が効果的か，否かの検討を行った上で実施する必要がある

このように，金型の寿命低下要因を総合的に解析すると，加工欠陥が起点と

なり，その後の進展及びt曽殖は金型紫材の機械的 物理的特性と操業条件とが
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通常の操業は固定型と可動型を型摘めした後，保持炉中で所定の温度に保持
これらの結相互に彬響し合い発生するこ とが特性要因解析から明らかとなり，

された溶融アルミニウムをラドル(小型の取鍋)に所定量汲み取り ，可動型都果の検証を本研究により行った.

国定型及の湯口に注入すると同時に，プランジャスリープにより加圧されて，

ぴ可動型の空間(キャビティ)内に高速ー高圧射出する形態をとっている.射ダイカスト鋳造織の機要2 2. 2. 

ダ出後は，一定時間保持され.溶融アルミニウムの凝固後，可動型が移動し，

その直後，固定型と可動型の聞に離型1IIJ塗布ノイカスト鋳造製品を取り出すアルミニウムダイカスト鋳造機・(横型コールドチャンパ一方式)の外観を

離型1IIJ を両者の金型表面に吹き付け，一定時間(通常 .1~4 s) ズルを挿入し，ダイカスト鋳造機にセ固定型はダイプレートに固定され，写真 2-1に示す.

1ショ ットサイク

1項において述べ

圧縮空気により金型表面の残留降型知lを除去して，

2. 2節，

ダイカスト金型の表面温度の挙動

ダイカスト金裂の表面温度の測定は第 1.

ルを完了する操業形態をとっている.

3 2. 

経過後，

2. 

たように，操業過程での溶融アルミニウム射出時における金型表面の加熱と雛

型1IIJ塗布時の冷却が，金型表面の温度勾配を高め.金型の局部約な熱膨張・収

縮から熱応力が発生することに着目し行った 表面温度の変化は熱応力の発生

この急激な温度勾配の繰返しが熱疲労となり，金型表面にヒートチェを伴い，

ック及びクラックの発生を誘発し，金型の奔命低下を引き起こす原因となる

金型の寿命低下要因の解析結果を実際の金型で検証することは重要なよって，

ットされているが.可動型は操業過程で移動が可能な状態となってる

各操業サイ検討課題と考え，操業過程での表面温度測定を頼射温度計により，

この測定は研究の進展に伴う，シュミレーション試験によクルごとに行った
ダイカスト鋳造織の外観写真写真 2-1 

実験は

ダイカスト鋳造過程における金型表面温度の変化が測定位置及び操業開始時と

また.る金型鋼及び表面処理材の熱疲労特性の追求を考慮して行った.

連続操業時でどのような挙動を示すかの基礎資料を得ることも目的として行つ

た.なお，温度測定に用いた金型と残留応力測定に用いた金型はダイカスト鋭

造企業の事情があり，形状が異なるが，入子寸法(ダイカスト製品となる部分
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の金型)は問機な大きさを持ったミシン部品である.
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以下に.ダイカスト金型の現状解析実験と寿命評価についての研究成果を述

べる.

2. 3. 1 金型紫材及ぴ熱処理方法
rj」附八

第2.3節実験方法

焼なまし 焼入れ

560c 600c 
/6 h ¥ /6 h ¥ 

O.Q / ¥ / ¥AC 

焼戻し

アルミニウムダイカスト鋳造に用いた金型の素材は熱間金型工異鋼(SI<061 ) 

であり， 6函鍛造した鋼種(OAC材)に焼入れ一線戻し処理を行い，焼戻し時間

の調整で表面硬度をHRC45~47とした 使用した金型の熱処理履歴を図 2-1 

に示す.金製の焼戻しは 2段階処理を行い， 1段階は560'C近傍の温度に保持

し，焼入れ後の残留オーステナイトをマルテンサイト組織に国i容させるためで

あり， 2段階目は焼入れひずみ等を除去し，焼戻しマルテンサイト組識にする

ため，6WC近傍まで上昇させ衝風ガス冷却を行っている.なお，この鋼種は

550~6WC近傍に二次硬化領域が現れ，焼戻し処理による硬度低下の少ない特

長がある . ( 200~400・C では HRC41~43程度であるが ， 550~6WC では HRC45

~ 47程度となる) また，この金型は操業終了直後の100000ショット程度にお

いて，再焼戻し処理 (55O'C，6h，ガス冷却)を笑施しているが，この処理は表

面に発生した残留応力の開放効果を検証する目的で行った.

なお，表面硬度は前述したように，焼戻し処理温度と冷却速度により影響さ

れるが，現場の感覚では高硬度(HRC48~ 50 前後)に処理すると熱間圧延時の，

縞状炭化物の備析部を起点、として「大智jれ」を誘発する可能性があることから，

焼戻し処理回数を 2段行い，保持時間を延長して硬度をHRC45程度の値で使用

すると，生地の鞄性が向上し，大容jれを防止できることが認識されていた そ

こで，本測定金型についても同様な硬皮とした

図2-1 金型の熱処理履歴

2. 3. 2 タイカスト鋳造の操業条件

ダイカスト金型の場合，射出圧力及び型締カ等の機械的なカが負荷され，溶

融アルミニウムのキャビティ内への射出後の加圧時.金型(可動型及び固定

型)は鋳造圧力による内圧と型締カ等の相互作用から，現性変形による「たわ

み」が生じる.これらの変形に関する研究は日本ダイカスト協会，技術委員会

において検討されているが214) この報告によると，金型裏面(:ダイプレー ト

側)にストレンゲージを張り付け，金型裏面の変形状!i;について，射出圧力を

620~1000kgf/cm2 と変化させた場合，発生する応力は 12~ 20 kgf/mm2程度の引

張応力の存在が認められている よって，金型の操業条件が金型の奔命に及ぼ

す諸影響について検討することは意義深いと考えられる.しかし，金型のキャ

ビティ商の応力を測定した事例は実験を始めた時点で報告がなく試行錯誤で行

った.又，残留応力の測定は目的のショットサイクル終了後，金裂の表商につ

いて行ったため，カ11熱時におけるキャビティ簡の笑際的な応力状態とは異なる

ものと予測されるが，現実的には操業状態での応力測定は不可能であることか
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H :G 
(2) 

また，金型表面の残留応力測定は図 2-3に示す金裂を用いて行った.この

金型で作られる製品はミ シンのアーム内の部品であり，仕上がり製品重量 273

g，平均肉厚約2.0mmの製品である.金型の残留応力は各測定聞について各ショ

ットサイクルごとに測定し，操業終了までの応力状態，補修による磨きの影響

ならびにショット中の熱処理(焼戻し処理)効果等について検討した.測定は

各ショットサイクルごとに.固定型及び可動裂の各測定位置 13か所を X線残

留応力測定法を適用して行った.なお，図中のNO.6測定位置は約3000ショット

まで溶融アルミニウムに触れず，その後，湯道(幅5.5x深さ 2.0mm)を作製し

たため，それ以降は溶融アルミニウムが直接接触する状態となった なお， x 

線残留応力測定条件を表 2-2に示す.金型の残留応力測定は各操業終了後，

ダイプレート(:金型はダイカスト鋳造機のダイプレート中に挿入されて回定し

ている)から外し，室温の状態で各表面について行った

残留応力測定は図 2-3に示した金型表面について，表 2-2に示す条件で

行った.測定に用いた残留応力測定装置は(悌リガク社製，ストレイ ンフレ ック

スを用いて行い，各鋳遣が終了した金型(固定型及び可動型)の測定表面にお

ける残留応力を側傾法215)により測定した 測定データの解析は得られた各ψ

角からの情報をコンビュータに入力し，応力値への変換は第 1主主， 1. 4. 2 

項で述べた式1-7に基づいて行った なお，参考のために計算式を下記に示す

ら.この方法でショッ トサイクルごとの残留応力の変化を追跡調査した

2. 3. 3 金型形状と表面温度測定及び残留応力測定条件

金型表面の温度測定は可動型及ぴ固定型について通常の操業状態を想定して

行った.実験は操業開始時の金型表面のパーナ加熱状況から安定操業となる約

200ショット程度ま での領域で行い，各測定位置における表面温度の変化を観

察した.測定位置の概略図を図 2-2に示す この金型は入子を 4カ所(No. 1 

~ 4)使用したミ シンのアーム部品であり，斜線の部分は溶融アルミニウムが

直接金型に触れる部分であるー温度測定はダイカスト鋳造機の操業開始から連

続操業に移行する過程の各状態について，予熱時，舷型1111塗布時聞の遣い及び

連続操業による状態を各測定位置について行った.

江ラ
(J) 

480 

O
門
門

。
門
門

ーー (2-1) 

σ， = (ー Ecotθ. / 2(1+ν) )・ (eJ 2θψ / eJsin2ψ) = - K . M 

ただし， KとMは以下に示される.

lf> 
(T) K = (-E/2 (1 +ν) ) ー (π cotθ. / 180) ， kgf/mm2/deg 

M = eJ 2θψ / eJ sin2ψ ， deg 

図2-2 表面温度測定の金型形状の概略

ここで， Kは応力定数を示し， Mは各ψ角で得られた回折線(臼 Fe(211)面)

の2θ値と ψ角に対する， 2θψ q， -sin2ψ 線図から求めた直線の傾きである.
(単位， m m) 
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なお. Kはー30.33kgf/mm'/deg.縦弾性係数. Eは2.1x10'kgf/mm'.ポアソン

比， νはO.28.θeは鉄鋼材料の無ひずみ値. 2θ ・=156.08deg及びπ/180は

ラジアン変換のための係数等の値を各々用いて計算を行った.

表2-1及び表 2-2はダイカスト金型の表面温度測定及び残留応力測定条

件及びその時のダイカスト鋳造条件について各々示す.金裂の操業過程でのキ

ャビティ薗の温度測定は放射温度計(日本電子製，サーモピュア)を用いて行

った.放射温度測定においては測定面の表面状態によって測定誤差が大きくな

るが，測定値に対する補正は他の金型表面の変化状況の測定から行った

固定型
可重I盟

金型寸法 L310xW400xH70mm L310xw400xHl15mm 

(単位. m m) 

図 2-3 残留応力測定用金型の形状と測定位置寸法
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表 2-1 ダイカスト鋳造条件と温度測定条件

鋳造粂件 温度測定条件

金型材質 S ]( D 6 1 温度測定器。

表面硬度 HRC 45~47 サーモピュア(日本電子紛
ダイカスト綴械 800 t 社製)
サイク yレタイム 90.052 s 金型加熱ー冷却条件・

鋳造製品材質 A D C 1 2 冷却時
溶湯温度 6 7 0 .C パーナ加熱時
磁型邦l塗布量 470cm3/s (可動型) 高症型J'!lH塗布時

45cm3/s (固定型) 連続鋳造時
高t 型予~J 温度 16 ・c
縦型J'!lH童布時間 1~ 2 s/ショット

表 2-2 ダイカスト鋳造条件と残留応力測定条件

鋳造条件 残留応力測定条件

金型材質 S ]( D 6 1 対陰極 Cr ](a 

表面皮皮 HRC 45 ~ 47 フィルター V 

ダイカスト機械 500 t 管電圧 30 kY 
サイクルタイム 35 ~ 40 s フィラメント電涜 10 mA 
鋳造製品材質 A D C 1 2 走査速度 4 deg/min 
}容湯温度 6 8 0 .C 照射面積 2 x 2 mm' 

時定数 2 or 5 s 
ψ 入射角 0.15.30.45・

実験終了後の金型及び部品の表面及び断面観察は金型を切断し，目視検査に

よる欠陥発生の著しい部分について，ヒートチェック及びクラックの発生状況，

コーナ部の欠陥及びクラック内に存在した酸化物等の挙動について，金属顕微

鏡観察. S E M観察及びX線マイクロアナライザ (XMA)分析等により検討

を行った これらの観察結果と表面温度の移響，残留応力発生等の関連性及び

クラック関口部における溶融アルミニウムの浸透 u容損作用)についても併せ

て検証し，得られた結果について検討した
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第 2. 4節実験結果と考察
固定型の各々の位置について，ダイカスト鋳造機を実際の操業手順に従い，定

常状態まで稼働させた時の，各状態における温度分布測定結果を示す.固定型

はダイカスト鋳造機側に固定され，百T動型は童書造後移動し，製品を取り出す側

である 目測定は各金型の 10 カ所について行い，離型~H童布時間の遠いによる

表面温度への影響についても併せて検討した.一般に離型弗IH童布時聞は 1~4 5 

程度が標準であるが，隊型~H塗布時間，塗布量及び塗布位置は各企業により異

なることが多く商一的ではないが，得られた結果については極力操業状態に反

映できるような条件を選択して行った.

鋳造開始時にはダイカスト金型表面をプロパンパーナあるいは電熱器により

加熱し，冷却している金型を直接，鋳造時の溶融アルミニウム (680~720.C ) 

に接触させないようにしている.金型の場合，形状 容積が大きく，板厚も厚

いことから，予熱を行わなければ局部加熱された表面近傍と内部との温度勾配

が著しく高くなり r大容lれJを起こす危険性がある そこで，一定時間金型

表面を予熱してから本操業に移行するのが現状の方法である 本金型の場合，

約40分間パーナで予熱し，金型の表面温度が100.C程度に上昇した後，ダイカ

スト鋳造の操業状態とした

金型表面温度の測定は予熱後本操業状態とし，鋳造ショットサイクルが O~

60までは離型 ~J塗布時間を 25で行った.この時の表面温度は 10ショット程度

で初期温度から平衡温度になることが明らかとなった しかし，固定型及び可

動型のゲート近傍や溶融アルミニウムの涜入が激しい位置 (8，H， C， 1等)は離

愛知j塗布時間 25て'行っても金型表面温度は約400・C程度に上昇した.一方，そ

れ以外の位置(溶融アルミニウムの涜入遅延位置及び金型内の冷却水の近傍)

では温度が 80~250・C程度となり，金型の表面温度分布は測定位置により温度

本研究に用いたダイカスト金型は協力を得たダイカスト鋳造企業においてミ

シンのダイカスト部品となるものであり，製品形状が比較的複雑なものを選択

した.金型の表面温度測定では操業過程の表面状態が把握でき，金型の操業過

程での温度分布傾向及び測定位置による温度変化が確認できた.金型の表面温

度は溶融アルミニウムの射出後と離型~J塗布後では測定位置によって著しく異

なり，金型の熱疲労強度低下はこれらの温度分布の違いに起因していることが

検証できた 操業状態での温度変化(温度勾配)の解析は今後の研究遂行にと

って有益な知見が得られ，また，これらの結果は金型鋼等における評価試験機

の試作過程での温度設定(最高加熱温度及び最低冷却温度)の摂拠となる重要

な研究成果となった.

また， x線応力測定法を適用した残留応カの測定は金裂の製作時から鋳造終

了(生産停止)までの各ショットサイクルごとの金型表面の寿命評価が可能と

なった.両者の測定から表面の温度勾reが表面応力値に与える影響は大きく，

金型寿命を左右する要因は要因解析における能型 ~Jの塗布過程での温度変化に

より発生する熱応力が支配的因子となることを明らかにしたー

金型表面の残留応力測定は国内外で初めての試みであり，生産性を重視する

ダイカスト鋳造企業においては多くの経費負担及び煩雑さを伴ったが，得られ

た結果についての技術的 現場的な成果は各方面に大きな影響を与え，金型の

寿命低下要因の解析等の妥当性を検証することが可能となった

以下に待られた成果について述べる.

2. 4. 1 金型の操業状慾と表面温度との関係 差の大きいことが認められた なお， 60~ 200ショットサイクルの範囲では離

型剤塗布時閣を 15として表面温度を測定したが.前E型 ~H童布時間 25に比べ各

測定位置のiMt度は徐々に上昇し，最大温度は約 450.C程度になった よって，

表面の温度勾配(熱応力の発生)は離製剤の塗布時間に大きく依存され，金型

図2-4はタイカスト金型の表面温度を図 2-2に示した金型の可動型及び

固定裂の各々の位置について，ダイカスト鋳造機を実際の操業手順に従い，定

l
 

k
d
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の芳命向上においては舵型~Jの塗布時間及び塗布量の管理が重要になることが

明らかとなった.なお，固定型(50ショット)及び可動型 ( 135ショット)に

おける図中の各点は際型剣塗布直後(塗布時間2s)の表面温度を示している.

製品取り出し後の表面温度測定値に比べ，続型~]l吹き付けノズルによる冷却水

(通常室温)の局部冷却の影響から，高温領域では50-100"Cに低下すること

が認められた.これらの結果から，金型表面の二次元領峻であっても複雑で大

きな温度勾配が存在し，応カ発生形態も測定位置により各々異なることが推測

できる.よって，加熱温度の高い領域は金型素材の高温熱疲労特性の低下を誘

発し，その領域では塑性ひずみの発生に伴うクラック等の欠陥が優先的に発生

する原因となる

一般に金型は複雑な凶ー凸都及び鋭利なコーナ部が存在し，それらの形状部

は応力集中係数が平面部に比べ大きく，金型表面の不均一変形(温度勾配及び

熱応力の影響)により，ヒートチェックやクラック等の欠陥の発生及び進展が

更に促進される L-A.Norstromら21"Iま研削及びフライス加工時に発生するツ

ールマークの方向により金型のクラック発生数及び最大クラック深さも異なる

ことを指摘している.また，主応力の発生がツールマークに対して直角に作用

した場合が平行の場合に比べ，クラック深さは約 2倍になることも明らかにし

ている.よって，ダイカスト金型のクラック等の欠陥の発生及び進展は操業時

に発生する主応力の方向に依存されることになる.また，可動型は (1縫型弗l塗

布時間2s )固定型と比べ.わずかに表面温度が増加する傾向を示したが，各

測定位置の温度変化の傾向は固定型と同様な状態を示した.

これらの結果は金型の寿命評価にとって非常に有益な成果となり，位置によ

る温度変化の遣いに及ぼす残留応力の検討及びダイカスト鋳造金型に関する各

種の熱疲労挙動の研究を進めるうえで重要な知見が得られた.なお，これらの

結果に基づき，ダイカスト金型表面部の残留応力発生状般の検討を行った.

2. 4. 2 ショットサイクル数と残留応力との関係

ン日ツト鈎と

金型の固定型及び可動型のキャビティ面における残留応力測定結果を図 2-

5及び図 2-6に各々示す.新規に製作した未使用金型の場合，キャビティ部

は機械加工により残存するツールマーク，エッジ部及び放電力日工による加工変

質層等，加工欠陥の除去ならびにダイカスト製品表面の面粗皮肉上の目的で研

磨仕上げ(通常，シビアな表商品質を要求される CDデスク等の金型表面はオ

イルストーン等により，銭面仕上げを行っている)を行っている

そのために，無ショットの各測定位置における残留応力は41-72kgf/mm2と大

きな圧縮応力の存在が認められた この応力は研磨仕上げ加工時に発生する圧

縮応力の存在とも傾向が一致した 2171 その状態から操業すると本測定の場合，

金型表面は100ショットサイクル程度において20-51kgf /mm2の引張応力へと急

激に変化した X線回折による残留応力測定時のX線透過深さは本装置におい

て測定すると約 15-20μmて'あるが，金型の表面府領域における残留応力の急

激な変化は素材表面に塑性ひずみを発生させるのに十分な値となり，ヒートチ

500 固定型 企盟測定位担可動盟

…
 図2-4 操業状態の金型表面温度の変化
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エツクの発生を促進する.すなわち.100ショットサイクル程度においても表面

の薄周領域は応力の絶対値が 51-1ZZkgf/mm'程度の大きな応力振幅を示した.

5K061素材の 600・Cにおける降伏強度は約90kgf/mm'(従来材)であり 2041 金

型表面の塑性ひずみは加熱ー冷却熱サイクルによる熱疲労に起因して発生する

と考えられる.

その後，ショットサイクル数の噌加により加熱ー冷却熱サイクルの繰返しが

重畳され.金型表面の塑性ひずみ成分は徐々に増加し，熱疲労現象からヒート

チェック及びクラックの生地中への成長が促進されることになるー加熱ー冷却

熱サイクル過程での熱疲労モデルは第 1章. 1. 2. 2において述べたが，加

熱時(溶融アルミニウムの接触).金型表面は膨張するが内部の温度が低く，

生地は拘束されていて変形が少ないことから，表面近傍には圧縮応力が発生す

る 一方，冷却時 (1雛型剤塗布)は表面近傍が急冷により収縮するが，内部は

加熱され膨張しているために，引張応力が発生する.この圧縮ー引張の熱応力

サイクル(:交番応力)の繰返しにより，金型表面近傍の圧縮及び引張の算性ひ

ずみ成分が塑性ひずみ成分に変化する また，このような繰返し熱疲労過程に

おける，素材はパウシンガー効果により，初期応力より次のサイクルでは低い

応力となる このループの繰返しによる疲労から，繁材表面はクラックが発生

し，成長して破鳩に至る機械をとるとしている 207).2 e 8) 

金型の表面残留応力測定において，約 100から 3000ショットサイクルの革包囲

で応力値の変化の顕著に認められない領械が存在することが各測定位置の結果

から明らかとなった この領緩「安定域と言う」は金型表面の塑性ひずみが徐

々に初期ショットサイクルから増加し，ヒートチェック等の欠陥の発生及び進

展 噌殖が進行するショットサイクル領域に対応するものと考えられ，残留応

力測定時の照射面積内に存在する現性ひずみ成分が減少する領岐に対応してい

る.なお，ヒートチェック及びクラックの発生が著しい測定位置での半価幅測

定では除々に値が低下する傾向を示し，疲労現象に伴う半価傾変化の傾向とも

良く一致する結果を示した 2I 8 ) また，この安定域では表面のクラック関口幅

及び深さが徐々に鉱大するものと考えられる 5.Malmら 2I 9)はH-13金型銅(

5K061) について，熱疲労試験温度の違いに及ぼす表面性状の影響について検

討しているが，試験サイクル温度が 650・CとZ5.Cとの繰返し熟疲労試験におけ

るクラック発生サイクル数は約 260サイクル程度になると報告しているが，本

実験結果の急激な引張応力への変化領域(本測定では 100ショットサイクル)

とも良く一致した傾向を示した.また.岩永ら 22"1によって実験された一個取

りのダイカスト金型の表面残留応力測定結果においても. 50-80サイクル程度

から引張応力の存在が認められ，その後，この応力は一定値を保ち. 10000サ

イクルまで推移することを報告している.よって，ダイカスト金型の形状及び

操業条件等が多少異なっても，ダイカスト鋳造過程での金型表面に発生する残

留応力は同様な傾向を示すことが明らかとなり，本研究における実験の客観性

をこれらの結果からも裏付けられた

なお，可動型NO.6位置における残留応力の変化は他の測定位置と異なった結

果を示した.この位置は溶融アルミニウムが約3000ショットまで直接接触する

ことなく，熱伝導と機械的応力が負荷された状態で操業した部分である なお

それ以降，その位置に湯道(幅5.5 x深さ 2.0mm)を作製した.

このNo.6位置(図 2-6)での3000ショットサイクルまでの応力変化は大き

な熱勾配が重畳されず，素材の高温熱疲労強度及び軟化特性の低下が少ないた

めに，圧縮応力状慾で推移する傾向を示した この挙動は表面温度測定結果(

図2-4)の F.J位置に対応し，この部位の加熱温度は100-Z00"C程度と低い

値であり，熱勾配が溶融アルミニウムの接触部位に比べ低く，熱応力の発生が

低下したことと，金型形状(平面状態)に起因した結果と考えられる.その後，

この位置の応力は他の測定位置に認められた初期安定戚ショットサイクルと同

様な応力状怒を示し推移した よって，キャビティ部の応力発生は加熱ー冷却

の繰返し過程における温度勾配(L1 T)が小さいほど高ショット側に移行し，

耐熱疲労特性の向上はこの挙動からも推測が可能となった.

また，各測定位置の応力値は約5000ショットサイクル以降，徐々に低下し，
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100000ショット近傍においては零となることが認められた.これらの現象はX

線残留応力測定時の測定面積内に多くの塑性変形領域が存在することを示唆し，

ヒートチェックの進展・ t曽殖に伴うI'Jれの発生が応力を解放する結果であると

考えられる.なお， 100000ショッ ト終了後の固定型及び可動型の金型について ，

ひずみ取り焼戻し処理(550・'C， 6h徐冷)を行い，その後，数か所について残

留応力を測定すると，処理前に引張応力が認められた測定位置 (No.5， 6.11.12) 

において，ヲI~長応力は減少する傾向を示した.

これらのことは，ダイカスト鋳透過程で負荷された表面応力が焼戻し処理に

よる，ひずみ及び応力の開放を意味するものと考えられ，同様な挙動は SKD61

金型鋼の型彫り放篭加工面に存在した 31~54kgf/mm'程度の引張応力が焼戻し

処理によって， 15kgf/mm'程度まで除去される現象と類似した結果と考えられ

る2t 2) よって，金型の場合においても焼戻し処理は表面応力の解放に有効な

手法であり，金型の健全性及び寿命向上にとって重要な処理と言える しかし，

熱処理を操業過程のどの時点て'行うかについては，操業状況を注意深く検討し

たうえで決定することが重要となるが，金型表面の残留応力測定結果から推定

すると，応力安定域の初期段階での実施が，表面に発生した転位の消滅及び微

細なヒートチェックの新たな発生や進展を遅延させる可能性があり，寿命向上

にとって，有効的であると考えられる.

ト安定域 4寸

ー-・- NO.l 。
ー-0- NO.l • 
ー-l!.- NO.3 

l!. 

102 103 104 105 

ショットサイクル教 Nfサイクル

図2-5 金型表面の残留応力変化(固定型)

2. 4. 3 金型測定位置と残留応力の関係

図2ー7は可動型及び固定型の各測定位置における残留応カの測定結果を示

す.ショットサイクル数が290，3300及び17800サイクルの場合であるが，操業初

期ショットサイクルでの各測定位置による応力は大部分が引張残留応力となる

しかし，各測定位置の応力は湯涜れ及び加熱温度の違いにより発生する応カ値

が異なる傾向を示した.また，湯口近傍及び溶融アルミニウムの流入が激しい

部分 (No.l， 2， 3， 4， 10， 13)は 10000ショット程度から金型表面にヒートチエツ

図2-6 金型表面の残留応力変化(可動型)
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金型表面の残留応力発生に起因する考察4 4. 2. 
クの発生が著しく，欠陥の発生に伴う引張応力の低下が認められた

17800ショットサイクルにおいて，測定位置No.1.2，3，4及び10は補修のために

ダイカスト金裂の表面温度と表面残留応力との関係は温度勾配による熱応力再研磨をキャビティ面に行ったことから，測定表面は無処理金型と問機大きな

これらまた，の発生に大きく影響されることが各測定結果から明確となった.
圧縮応力を示した

の温度勾配に伴う熱応力の発生は鋳造温度，湯涜れ状懸，高t型1flJ塗布.サイクこれらの結果は図 2-4の金型表面温度の測定結果においても明らかである

ルタイムの短縮等の操業条件の各要因にも支配されることが明らかとなった.が，溶融アルミニウムの高速 高圧涜入に伴う温度上昇が位置により異なり，

ヒートチェック及びクラックの発生は表面の温度勾配が増加するほど著しく .高温部は温度勾配が大きくなる結果，発生する応力値の遠いとして現れること

加熱ー冷却熱サイクルの繰返しにより発生する熱応力と操業過程での金型材料このことから，表面温度の変化と残留応力の発生機構は両者の結果をになる.

表面温度即ち，の高温熱疲労特性にも著しく依存されることが明確となったなお，表比較・検討すると測定位置が良く対応していることが明らかとなる

の高い領域は低い領域に比べ塑性ひずみの発生が著しく，初期ショットサイクク商の温度勾配が著しく高い，湯口及びゲート部では金型のヒートチェック，

金型の温度測定で認めまた，ルでヒートチェックの発生を起こす原因となる目視検査においてもラック及ぴ溶損等の欠陥発生(損傷)頻度が著しく高<，

られた高温領域は溶融アルミニウムのキャビティーションエロージョンも発生欠陥の存在が明確に観察され，残留応力の測定結果ともよく一致した.

常に，酸化皮撲の形成の少ない素地が表面に存在する状している部分であり，

これらの領媛は離型1flJの塗布時及びi審融アルミニウムの接触で.著況である

しい急熱ー急冷が重畳される状態となることから，欠陥の発生を促進する

一方，金型表面における酸化皮膜の形成は熱伝導率及び放射率を低下させ，急

滋な加熱ー冷却作用(温度勾配の僧加)を遅延させる効果があると考えられる.

金裂の温度測定で得られた表面の温度変化(温度勾配)から，表面に発生する

熱応力の平均値をS.Mansonの提案した2-2式2e7)から推定すると，
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溶融アルミニウムの射出時における最高加熱温度 450・Cと磁型弗lJi主布時の表

面冷却温度100.Cと3WCの場合とで比較すると，金型の表面に発生する熱応力

は前者が30kgf!mm'となり，後者は4.Okgf Imm'程度となる

各測定位置による残留応力変化(290，3300 and 17800ショットサイ

クル数)

固定型 No.1， 2， 3， 4， 9 and 10 
可動型 No.5， 6， 7， 8，11.12 and 13 

図2-7 
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ダイカスト鋳造過程における金型の熱疲労挙動は測定金型の形このように，この計算での，縦弾性係数Eは2.1x 10'kgf/mm2，熱膨張係数日は 11.0xl0

状及び操業条件等がわずかに変化した場合においても同様な挙動を示すことが6/'C及ぴポアソン比 νは O.28とした.両者の係数は温度依存性を示すがそれ

岩永らの残留応力測定及び山崎らの有限要素法による解析等からも前述した，らについて考慮しなくても，高温領械では大きな応力が発生することが明らか

ダイカスト金型の寿命低下要因解析のよって，本研究における，検証できたまた，金型表面の測定位置による温度の遠い 450~80・C による熱応となった

妥当性及び実験の信頼性は他の研究者により明確に裏付けられたものと考えらこの応力は SKD61の500'Cにおける弾性限界応力カは 80kgf/mm2 程度となる

れる.80kgf/mm2 程度の値とよく対応した結果となり，金型表面の温度変化の不均一
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サイクル過程での温度変化，ひずみ分布及び応力分布について有限要素法解析

から求めている.これらの解析結果と著者らの行った測定結果を図 2-8に示

。アその後，す.金型表面温度は溶融アルミニウムの射出直後に最大値を示し，

ルミニウムが凝固を開始する時点から徐々に温度の低下が起こり ，約12s程度

この時に ， 鋳造製品を取り出し， 高E型 ~J を塗布すると(約 35で一定値となる

ー0.440 
二こ 山崎ら(990)

実験値

・ 泊度

。応力

sの位置)，表面温度は急激に低下し， 5s程度て>100'Cとなる，分布形態となる

この温度変化が表面ひずみ及び残留応力に与える影響はことを報告している
.6 60 

110 表面からの温度勾配の時間変化(LlT/Llt)に対応することを示している.

溶融アルミニウムの射出時，ひずみ及び残留応力は圧縮の値を示し，離型ち，

この時の応力ますこ.if1J!塗布時点で，急激に引張の値となる傾向を示している.

ダイ カスト金型の有限要繁法解析結果と測定結果図2-8ダイカスト鋳造過程でひずみ振幅は0.4%程度となり，振幅は100kgf/mm2程度，

( 1ショットサイクル過程での変化)の加熱ー冷却熱サイクルの熱疲労挙動は低サイクル熱疲労によって進行すると

これらの有限要素法による解析結果と本実験(図中の黒丸)から考えられる

ヒートチェック及びクラック発生の観察と溶損形態5 2. 4. 得られた，表面温度及び残留応力値とを対応させると，温度及び応力値の両者

このの結果は有限要素法による解析結果と良く一致することが明かとなった.

クラック及び溶損状態の観察ヒートチェック，操業終了後の金型について，ダイカスト金裂の表面温度の速いによる温度勾配が残留応力発生のことから，

結果を写真 2-2及び写真 2-3に各々示す.写真 2-2の結果は150000サイ主要因となることが論理解析においても検証できたと考えられる
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クルまで稼働した金型について，コーナ部を金属顕微鏡により観察した結果を

示している. (a)は表面からヒートチェックが発生し，ショットサイクル数

の地加に伴い，クラックは生地内部に進行する形態を示している クラックの

進行に伴い，表面のクラック関口隔は徐々に大きくなり，その領減内に酸化物

の存在が認められる.酸化物の形成は加熱ー冷却熱サイクル過程で離型 ~Jの残

液がクラック内に滞留して，クラック関口部で生地中のFe及7.fCrと反応し，酸

化物を形成したためである.また，クラックの進行は操業中の射出圧力や加熱

ー冷却熱サイクルによって発生した然応力がクラック先封書部に応力集中を起こ

し，加熱過程での生地の軟化に伴う，結晶粒の粗大化された領峻の粒界に沿っ

て内部へ進展する形態を取る これらのクラックが材料内に進展すると「大容l

れ」を起こし金型の破績を誘発することになる

( b )はコーナ都の鉱大写真であり，この部分はクラックが大きく関口し，

その部分に溶磁アルミニウムが浸透し，残留する状般を示している.また 溶

融アルミニウムは非常に微細なクラ、ふクにも浸透していることが認められた

溶融アルミニウムのこのような浸透及び残留はダイカスト鋳造製品のアルミニ

写真 2-2 金型断面の欠陥発生状況の観察
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ウムと残留アルミニウムとで溶着現象を発生させる原因となる 一般に，金型

に発生する欠陥(ヒートチェック，クラック及びi害損等)のなかで.金型の凹

部の欠陥は製品に転写され，凸部の欠陥を作り，鋳造f去の製品i立後工程の仕上

げ加工等により補修が可能となる.一方，ダイカスト製品表面に存在した凹都

欠陥は肉盛り補修が不可能で不良品となることが多い.よって，操業過程での

金裂の管理を注意深く行わなければ，工程のt首加及び操業経費のt首加を発生さ

せることになる.そこで，金型を如何に健全な状般で維持させるかが大きな問

題となり，ダイカスト鋳造企業においては金型の奔命管理を重点技術課題とし

ている理由である.

なお，ヒートチェックは表層領媛に発生し，亀甲状の欠陥となり，金型の商

脱落を誘発させることが多い.一方，クラックはヒートチェックを起点とする

場合と金型の加工欠陥(ツールマーク，コーナ部及び放電加工変質溜等)を起

点として内部に進行する形懲を示すことが多い

主!! (c煉終段階 旦』

写真 2 -3 ヒートチェック及びクラックの発生形態
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写真 2-3は金型のヒートチヱツクがクラックへと進行する状態を示してい

るー初期のヒートチェックは比較的浅く，なだらかなピット状を示し，開口部

低部の生地との境界には白色の異常組織が認められる この異常組織は中期及

び最終段階でもクラック先端近傍に認められ，脱元素領域と考えられる.その

後，この領媛はクラック先端部に熱応力の集中が起こり.徐々に生地が破織し

ながら成長するが，関口部の生地面は瞬間的に酸化され，酸化物が生地壁面か

らクラック内の関口部に成長することが観察された.なお，クラックの成長は

これら生地部の脱元素に伴う，熱疲労強度の低下した領域から内部に進展する

機構をとると考えられ，この繰返しにより，クラックが生地中に深く成長する

形態をとる.初期段階における，酸化物はヒートチェック及びクラック内の空

間全体に成長するが，全体写真でも明らかなように，表面近傍は熱サイクルに

より破題担し.クラック内の全体に成長した酸化物内に，更にクラックを形成す

る形慾を示した.

図2-9は図 2-3に示した金型め約 43000ショッサイクル後の表面につい

//// ヒートチェック，クラック，

ffJ損の発生均等しい部分

固定型 可動型

図 2-9 金型の欠陥発生状況の概略図(約43000ショット後)
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て目視観察した時の欠陥発生状況の概略図を示す ヒートチェック，クラック

及び溶損等の欠陥(図中の斜線部)は溶融アルミニウムの涜入が激しい湯口部，

ゲート部及び溶融アルミニウムが直接接触する部分に発生する傾向が強い目こ

のことは，図 2-4の表面温度上昇の高温部及び図 2-7の大きな残留応力が

発生する位置{補修領域)等の結果とも目視観察結果は良く対応していること

が明らかとなった

また i容損は溶融アルミニウムの高速涜入によるキャビティーションエロー

ジョンから，金型表面の酸化物の形成が少なく，正常な生地が現れている状態

をとることから，各ショットサイクルの繰返しにより ，表面が除々に除去され

るものであり .この過程で金型表面は凹部の欠陥が発生することになる.

2. 4. 6 クラック近傍の観察及び解析

前項で述べたように，写真 2-3に認められた全体写真におけるクラック内

の酸化物の挙動について ，S E M (操作型電子顕微鏡)観察及びX線マイクロ

アナライザ分析 (XMA)を行った結果を図 2-1 0に示す. XMA分析はク

ラック先端部の生地一酸化物一生地を横断して線分析を行った. S EM観察で

は表面からクラックが金型の生地内部に段階的に進行し，生地組織の結晶粒界

及び組織欠陥部に沿って不連続に成長している.表面のクラック内酸化物は操

業過程で溶融アルミニウムと反応し，一部の酸化物が脱落するために，大きな

関口部が認められた しかし，クラック内部では均ーな酸化物がクラック内全

体に形成されていることがわかる また，酸化物内には新たなクラックが形成

し，クラック先端近傍まで成長している.

これらクラック内の先端部について XMAによる線分析を行うと，クラック

と生地との境界都ではFe元素よりも Cr元素の治加が顕著であった よって，境

界領域ではFe及びCγ酸化物が混在して形成されることを示している これらの

酸化物の形成はクラック先端部及び生地との表面近傍の組成変化を引き起こす
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図2-1 0 金型内に存在したクラックの XMA線分析

金型の加熱ー冷却熱サイクルの繰返しで，クラック先端は応力が集中し，脱

元~領岐による生地の熱疲労特性が低下により(高温熱疲労強度，事lH生等の低

下)，クラックの生地中への成長を促進させる原因になると考えられる.また，

クラック内の酸化物形成は生地の体積防張を引き起こし，クラック先端近傍は

熱応力の{也に新たな応力が負荷されるために，応力集中を促進させる原因とも

なる.なお，クラック内の酸化物のt曽殖は生地に圧縮応力を重畳させることも

考えられる.

図 2-1 1及び図 2-1 2は写真 2-2における，溶融アルミニウム浸透都

及び生地部のXMAによる点分析結果を各々示す 図 2- 1 1は明確に 1̂元素

の存在と Si， Fe，トln及lfMo元素が検出され， SKD61の生地成分とダイカスト周ア

ルミニウム合金との各成分が反応し，金属間化合物を形成していることが推察

される これらの挙動は小板ら 222)の指摘した， SKD61の溶領時に認められる，

Al-Fe-Si系金属開化合物の形成と問機な現象と考えられる なお， Ca元素は舵

型1f1Jの水分中のCa成分及び溶融アルミニウムの脱酸1f1Jの残存成分と考えられる・

一方，生地中のXMA分析結果(図 2-1 2 )はFe，Cr及lfV元素の存在が認
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図 2-1 1 写真 2-2の溶融アルミ部の XMA分析
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図 2ー 12 写真 2-2のクラック内の XMA分析

められ， SKD61に存在する固有の回折線が検出された.よって ，ダイカスト鈎

造過程において，生地領域の成分は変化しないことが確認できた

このように，ヒートチェック，クラック及びj容損挙動等の発生観察及びそれ

ら欠陥近傍の分析結果は表商温度及び残留応力の測定結果における諸現象を明

確にすることできた.また，要因解析における検討結果の推定を本実験から検

証することが可能となり.ダイカスト鋳造企業における金型の芳命評価技術に

対する多くの示唆及び技術支t.!lを可能とし，金型寿命に対する認識の高錫及び

諸対策のための多くの情報提供が可能となった また，製鋼メ ーカ及び表面処

理メーカ等の関迷企業にお付る技術の向七 発展を促進させることができた.
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第 2. 5節本章の総括

ダイカスト金裂の寿命低下要因解析結果に基づいて.実際に使用されている

ダイカスト金裂について，操業状態を想定した金型の表面温度測定，表面残留

応力の測定及びヒートチェック，クラックの発生形態・観察等の実験及び検証

を行った また，これらの結果と金型の寿命評価技術についての関連牲を明ら

かにした

得られた結果の要約を下記に述べる.

1 ) ダイカスト金裂の表面温度の測定実験において，金型表面温度は約20

ショットサイクル程度で定常温度となる.また，固定型及び可動裂の表

面温度は明確な遠いが認められないことを明らかにした

2 ) 離型1f1J塗布時間の違いが表面温度に与える影響は塗布時間2sと1sとで

は金型の表面温度は約100・C程度の速いがあり. 1 sて'は温度上昇が大き

いことを明らかにした またJ製品取り出し後と離型剤塗布直後の表面

温度は後者の場合が温度の低下は大きいことが認められた

3 ) 金裂の応力測定において，表面の残留応力は新規金型の研磨作業時の

圧縮応力の結果を除き，鋳造の各ショットサイクルで引張応力が認めら

れた この引張応力は 100から3000ショットサイクル程度まで変化しな

い領域(安定域)の存在が認められた その後，応力は表面に発生した

ヒートチェックに起因して，応力が解放され零となることが明かとなっ

た また，金裂の応力測定と表面温度との関係はよく対応することが検

証できた。

4 ) 金型の溶融アルミニウムに直接接触しない位置での応力安定織の始点

は高ショットサイクル側に移行することが認められ，熱勾配の低下は発

生応力を低下させる効果のあることを明らかにした.このことによって，

熱疲労特性は表面の温度勾配が熱応力の発生を支配する主要因となるこ

とを明らかにした

-69-

5 ) 金型表面の 1ショットサイクル過程での有限要素法による温度分布，

応力分布及びひずみ分布の解析結果と本実験による温度変化及び応力変

化の実測値が明確に対応することを明かにした.

6 ) ヒートチェック及びクラック発生形態の観察では，表面温度及び応力

変化の著しい領域が優先的に欠陥を発生させることが明かとなった.

また，クラック内の分析では Fe及ひ~Cr酸化物が認められ，その酸化物内

にはクラックが存在した.

7 ) 操業終了後の金型断面の観察においては，溶融アルミニウムの浸透が

微細なクラック内まで浸透していることが明かとなった.また，この領

域の XMA分析結果は SKD61素材と溶融アルミニウムとの冶金的反応か

ら. AI-Fe-Si系金属間化合物の形成が推察できた.

8 ) 金型の表面温度，残留応力，表面観望書及びXMA分析等の結果は金型

の寿命低下現象を解明する上で有効な方法であることが明らかとなった.

9 ) 金型寿命低下の要因解析結果の推定が本実験による結果から検証する

ことが可能となった
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第 3 章

熱間金型工具鋼の寿命評価法



多彩 3 主主主 雰きを惇司ぎ主主主盟二E 主主参同 σ〉歩手ぜI'T言平 f面支去

第 3. 1節緒言

第2章においては，ダイカスト金型の特性要因解析結果に基づき，操業過程

における表面温度及び残留応力測定等から実際の金型の状況を把握し，多くの

知見が得られた.ダイカスト鋳造過程における，金型の寿命低下は鋳造時の溶

融アルミニウムの射出による加熱と縦型弗l塗布時の冷却との繰返し熱サイクル

の重畳により発生するヒートチェック及ぴクラック等が大きな原因であること

を明らかにした.また，熱疲労挙動は溶損特性とも関連し，涜速の早い溶融ア

ルミニウムが接触する金型領域は表面酸化により生成する酸化皮膜がi容湯の涜

入により除去され，常に生地が露出される状態となる この状態は繰返し熱サ

イクルに伴う熱勾配を増加させることになり，欠陥発生頻度は他の領域に比べ

大きくなることも明らかにした.

そこで，本章においては前述の知見に基づき，ダイカスト金型に用いられて

いる各種の熱間金型工具鋼 ( SKD61)について，熱疲労挙動及び溶損特性の基

礎的な現象の解明を目的として追求 検証を行った.得られた結果から，ダイ

カスト金型の寿命低下要因解析の妥当性の検証及び対策法を模索し，適用領域

の鉱大を図ることが可能になるとの考えに基づき，各種の実験を実施した.

研究を遂行する過程において，各種の寿命評価試験方法の検討並びに評価方

法の提案等を行った.現在，ダイカスト金型の寿命評価按j;f:jは第 1~豊，第 1.

4節でも述べたが，確立されていない状態である .そこで，金型鋼の努命評価

に対する実験方法及び評価手法等の客観性及び妥当性の検討は本研究を進める

過程において，重要な課題であるとの認識に基づき，評価試験機の試作，溶損

試験方法及び各種の評価方法の提案等を行った これらの実験から得られた結

果は実際の金型に適用し，ダイカスト鋳造企業の生産性向上・技術支媛及びダ

イカスト金型の寿命予測 余知技術等の技術の発展に寄与できるものと考えて
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研究を実施した.

そこで，本章においては，それら各種の寿命評価試験に係わる実験方法等並

ぴにモデル金型を用いた有限要素法による解析で得られた具体的な成果につい

て述べる.

本研究は下記の各項目を主限点として実施した

( 1 )金型鋼の熱疲労挙動及びi容損特性の基礎的な現象の解明

( 2 )ダイカスト鋳透過程に類似した熱疲労試験機の試作及び評価技術の提案

( 3 )モデル金型鋼試料の有限要素法による温度分布及び熱応力解析

熱疲労試験における寿命評価法

寿命評価試験及び評価法の概要

2節

2 

第 3

3. 

本研究の骨子となる各種の寿命評価試験方法と評価法についての概略を図 3

-1に示す

なお，本研究においては，ダイカスト金型鋼の寿命低下要因の大きな因子で

ヒートチェック及びクラックの発生原因となる，熱疲労挙動 の解明を主ある，

目的とし，試作した熱疲労試験機を用い努命試験・評価を行った.

総合的な評ダイカスト金型にとって，熱疲労試験の成果だけでは，しかし，

なお，各寿価とならないことから.他の評価方法として i容損試験を行った

?く

宍

命評価試験前後の金型鋼表面及び断固については，材料の奔命評価及び予知技

ヤ

''h

X線残留応力の測定を行っf桁に対する X線残留応力測定法の有用性を考慮、し，

た.

S 顕微鏡観察，また，各試験後の金型鋼及び表面処理金型鋼等については，

EM観察及びX線マイクロアナライザ分析 (XMA)等の評価手段を用いて ，

寿命評価試験の検証・確認を試みた.
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3. 2. 2 熱疲労試験機の試作

熱疲労試験の概要については第 1章. 1. 4. 1項で述べているが，ここで

は具体的な内容について述べる

熱疲労試験機の試作における基本概念は下記に示す考え方で行った

( 1 ) ダイカスト鋳造状慾と同様な熱疲労過程を再現できる.ダイカスト金

型の場合，操業初期では金型が冷却していて，急に加熱されない，その

後，徐々に加熱され，内部まで加熱さ れる形怒 を反映できる装置とする.

( 2 ) 表面酸化の進行に伴い，僅かながら表面温度は低下するが，金型の表

菌の場合においても，溶融アルミニウムの接触及び大気加熱から，サイ

クル数の増加に伴い表面酸化が徐々 に進行する形態を とる こ とから，直

接加熱方式は高周波加熱方式に比べ加熱速度が遅く， 現状金型の加熱状

懸を反映できる

( 3 ) 冷却方式はダイカスト鋳造の場合，スプレー方式を取 り，一部ミスト

状となり ，不均ーな冷却形態であるため. 3方向に設置 した ノズルから

水洗を試験材表面に吹き付け冷却する方式が現状と類似する また，水

溶性総型弗lの組成は約 95:t.は水であることから，冷却は水冷方式とする.

(4 ) 加熱部は2迷方式とし，各加熱部の温度制御は単独に行える機構 とす

る また，製作費が安く 筒{更な装置とし普及性を考慮する なお，装置

のメンテナンスが容易に行えることを考える.

上述の概念に基づき図3-2に示す熱疲労試験を試作 した，

本評価試験機の機構は実験温度に加熱した加熱プロック に金型鋼 を一定時間

接触加熱 保持した後，クラッチ機構により加熱プロックから 離脱 させ， リミ

ットスイッチにより，冷却位置に金型鋼を保持する.それと岡崎に. 3方向(

120皮分割)の水冷ノズルから，水を試験薗に噴射する 機構である この加熱

ー冷却過程を lサイクルとして積算し，試験サイクル数とした.なお，加熱時

ー7&-

水パイプ
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図 3-2 熱疲労試験機 の 概略 図

間の設定lま基調車とし て， 加熱 570・'C.

保持時間.135s.冷却 100・C.保持時

間.5sとしたが.加熱プロ ックの表面

酸化による，試験面温度の補正を行 っ

ている 補正方法は実験金型鋼と同ー

570'C 

組成及び形状の温度測定用試験材の最 図 3-3 熱サイクルチャー ト

表面に男性電対を埋め込み，最表面温度を測定 し，常に，実験の設定温度と なる

ようにヒー タ出力を調整して校正した.なお，熱疲労試験時の熱サイ クルを 図

3 -3に示す なお，実際の試験における，温度サイクルは金型鋼が加熱プロ

ック に接触後，約 5sで績表面は高温側の設定温度(570・'c)とな り，その後設

定温度に保持する .冷却時は約 Isで低温測の設定温度(100''C )に 到達す るこ

とを前述の温度測定用試験材で磁認している .

また，最高試験温度の設定は第 2章.2. 4田 l項の金型の表面温度測定結

果に基づき決定した. I!Uち，ダイカ ス ト金型の操業過程における，鈎進直後及

び厳型~H盆布時の表面温度を輔射温度計により測定 し た結果 ， 鋳造直後の金型

表面の最高温度は測定位置により異なるが約 400~ 450 ・C程度であり. 高症 型 ~I !童

布時の愚低温度 l立登布時間約 Z sの場合，約 40~ Z OO"C となる こと を笑験で確認 し
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発生がI曽加するためである)た よって，これらの測定結果に基づき加熱温度及び冷却温度を設定した.

試験材に熱サイクルを加え，特定のサイクル数・(10， 20，50，100，200， ( 2 ) 本熱疲労試験機による熱疲労試験過程での加熱ー冷却時に発生する温度勾配

500， 1000，2000，5000，10000，15000サイクル，以下試験サイクル数と呼ぶ)( Ll T =Tm -To)で金型鋼表面に発生する応カはS.S. Manson'. 1 )及び竹内 31112) 

に透した都度，表面残留応力の測定を行うと同時に，クラックの発生状によって提察された，熱応力式 (3-1.3-2式)で推定可能となる.すなわち，

怒を顕微鏡で観察し，クラックの存在が認められた時を「クラック発生

(図 5-5参照)サイクル数」とするとなり，( 3ー1) a (T掴ー To)εt = 
εt. E 

σt = 一一一一一一
(1-ν) 

各試験サイクル数での表面の顕微鏡嫌影写真から，各視野内の単位商( 3 ) 
( 3-2 ) 。(Tm-To) E

一山一一
一一t

る

σ

れ当、申択で
(図 3-6参照)積当りのクラック長を測定し，クラック総長とする

E!ま縦現性係数σtは表面に発生する応力 (kgf/mm2)，
「単単位薗積当りのクラック総長を最終試験サイクル数まで積算し.(4 ) 

位商積当りのクラック総長 Jとし，グラフから「クラ ック発生頻度」を

νはポアソン比(O. 28) ，。は熱膨張係数 (10.3 ~ (2.1 x 10' kgf/mm2) ， 

また，各試験ごとの表面残留応力の変化を繋理する計算する.
13. 6xl0-'/.C， SKD61) ，Tmは加熱温度(570-C) ，Toは冷却温度(100-C )である

本実験において金型鋼表面に発生する応力を 3-2式から求めると，約150kgf/
最終試験サイクル数を終了した試験材は中心部から切断し，断面の端( 5 ) 

金製鋼(SKD61)の600-Cにおける高温ヲ|張強さ，約120kgf/mm2 に
面から15mmの位置での一定範囲内(10mm)に存在するクラック深さを個

また，金型鍛の降伏強度lま 90kgf/mm2

mm2となり，

ttぺ十分に大きな応力が発生している
クラック分布及び最大クラック深さを求めこれらから，々に測定する.

(6WC)であり，この温度勾配により発生するひずみ振幅 (ε 三日 (T"，-To))は
(図 3-4参照)る

このひずみ振幅値は低サイクル熱疲労であることが確認できた約O.8%となり，
断面領域の酸化物，皮股状態及ぴ窒化物の状態を SEM観察並びに X( 6 ) 

しかし，本装置にはこのような利点を備えているが.加熱プロック{実験試
MA分析を行い，熱疲労の挙動について解析する.

料と同一材料， SKD61を使用)の長時間加熱による酸化消耗で加熱体の試験サ
以上で 1試験材の熱疲労芳命評価試験が終了し，新たな試験材につい( 7 ) 

イクル数が限定されること及び加熱ブロックの表面酸化による試験面温度の低

て，再度同様な手順で繰返し試験を行う
下を逐次管理しなければならない欠点があり，これらが今後の改善課題と考え

各無処理金型鋼及び表面処理金型鋼は各状態の l試験材について，前なお，

ている.

述の熱疲労労命評価試験手順に基づき実験を行い，熱疲労奔命の評価を相互に

比較検討した

試験方法3 2 3 
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各金型鋼の熱疲労寿命評価試験の実験手順は下記の順序で行った

加熱ー冷却熱サイクルの最終サイクル試験数を 10000及び 15000サイ

このサイクル数近傍から欠陥のクルと決める(ダイカスト金型の場合，

( 1 ) 
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なお，本評価試験に用いたダイカスト金型倒は SK061従来材，改良材及び相

当材等の各金型鋼を用いた 評価試験に用いた素材形状を図 3ー4に示すー熱

疲労試験の場合，金型鋼表面に繰返し熱サイクルを負荷させる必要があること

から，予備実験から平蘭加熱によっても著しい変形が起こらない程度の板厚と

した そこで，本試験においては基本的な板厚を約20mmとし，熱疲労試験サイ

クルの重畳で金型銅が著しく変形しない状慾であることを 確認して行った.

図3-4に示す素材に図ヨーラの条件で焼入れー焼戻しの熱処理を行い，HRC 

45及びHRC48の硬度とした金型鋼を作製した 硬度の調繋は焼戻し保持時間の

調整で可能となるが，数回の焼戻し処理2の目的は残留オーステナイトの生地中

への再困溶の促進，生地組織の焼入れひずみの除去，組織の健全性及び硬度調

整等のためである.
クラック

単位 (mm)

君受E野 盤町Hii

図 3-4 金型鋼形状，寸法及び測定位置
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図3-5 金型鋼の熱処理履歴

3. 2. 4 クラック数の測定方法

金型鋼及び表面処理金型鋼の熱疲労試験過程及び試験後に発生するヒ ートチ
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ェック及びクラ ックの測定方法は S.Malmら3・"及ぴ S.Mansonらによ って提案

されている熱疲労過程でのクラ ック数と試験サイクル数の関係式があるが.熱

疲労過程でのヒートチェック及びクラックの状態を解析するには鍵しい そこ

で，本寿命評価実験においては各試験サイクルごとに試験蘭の定位置を顕微鏡

により観察し.その位置の写真から評価する方法を提案した.この方法は比較

的表面が銭面状態を保つ，表面処理金型鋼(PVO， CVO， TO)の場合のクラ ック発

生数の測定に有効な手段となった.しかし，金型鋼の場合，試験初期は銭面で

あるが，徐々に表面酸化が進行するために，これらの彫響に注意しないと，デ

ータのばらつきが大きくなることを確認できた.そこで，金型鋼等のクラック

数の測定には視野数を増加し，極力誤差を少なくする方法で行った.

図 3-6 (a)， (b)は金型銅の熱疲労試験過程に発生した表面クラック

の測定方法を示している. (a)は実際の金型鋼表面に発生したクラ ックの状

怒と 5カ所の測定位置を示し， (b)はその 1カ所の鉱大図を各々示 している

クラックの測定は一定倍率の金属顕微鏡で試験後の表面を写真撮影し， (b) 

に示した鉱大図中の単位面積(10mm)内に存在する各々のクラック長さを測定

して， 3-3式により計算し， 5カ所の平均値を各視野内に存在するクラック総

長(L，四)とした

10mm 

ε
ε
o
 

( a) 金型鍋表面 ( b ) 拡大図

図3-6 クラ ッ クの測定方法
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N 
L = L li 
i=l 

ー一一ー ( 3-3 ) 

ここで. L・ 単位面積内に存在するクラック総長.凹

li: 単位面積内に存在するクラックのうち i番目のもののクラック長

さ.mm

n: 単位面積内に存在するクラックの数

これらから得られた，クラック数のデータを各試験サイクルに存在した単位

面積当りのクラック総長とし，各サイクル数での値を積算した後，試験終了サ

イクル数でのクラック総長とした また，各熱疲労過程で発生するクラック数

の測定を一般化した式で示すと. 3-4式として表される 30.4) 

C=KLL/A 一一一 ( 3-4 ) 

ここで C 各サイクルの単位面積当たりのクラック総長. mm/crrf 

LL 視野内に認められたクラック総長，凹

A 測定倍率での単位面積. c rrf 

K 測定倍率

この式は熟疲労試験後の表面観察からクラックの発生数を求め，金型鋼及び

表面処理金型鋼の奔命評価を数値的に，筒{更に評価できる手法として提案した

ものであり，クラック測定面の測定倍率を係数化して，簡易的に単位面積内に

存在するクラック数が推定できる利点がある また，この評価法は簡易な顕微

鏡測定機の開発により，金型表面に発生するヒートチェック及びクラック等の

発生量の推定が可能となり，金型管理にとって有効な評価方法と考えられる

また，各金型鍋等の表面に発生したクラックの成長過程の評価はクラック発

生頻度. Cfとして，クラック総長 (C)とサイクル数(ln Nf)との関係から得

られた勾配 (dC/dlnNf)に対する lnNfとの関係で整理すると，本金型鋼等に

-82-

おいては試験サイクルが約 100~ 5000サイクルの範囲で直綾を示すことが確認

できた.そこで，この勾配値により，金型銅のクラック発生頻度が評価できる

と考え，下記に示す3-5式から求めた値によって整理した.

Cf = Ll C / Ll 1 n Nf 一一ー(3-5 ) 

これら3-4及び3-5式は各金型鍋の熱疲労試験によるヒートチェック及びクラ

ックの発生に対する感受性並びにクラック進展速度の指標となり，金型鋼等の

寿命評価が可能になると考えられる.

よって，試験した金型鋼における，熱疲労特性の寿命評価は表面と断面の 2

種類の測定手法を用い，ヒートチェック及びクラックの発生形態について相互

に比較検討した

第 3. 3節 その他の評価方法

前節では，熱疲労試験による寿命評価方法について述べたが，本節では，金

型鋼等のX線残留応力測定による評価方法及び溶損試験並びに SEM及びXM

A分析等による評価方法について概観する

3. 3. 1 X線残留応力測定法による評価法

第 1章. 1. 4. 2項及び第 2章. 2. 3. 3項において. X線残留応力測

定法の有用性を述べてきたが，本項においては， 金型銅の奔命評価における本

測定法の重要性を考慮して. X線回折の測定原理及び応力測定の理論について

述べる X線回折法は結晶性材料の微視的構造が観察できる有効な手段である

ことから，多くの金属物性等を検討する上で，重要な測定機となってきている

また，近年は各種の構造材料および電子部品材料等の評価試験としても広く利

用され，多くの有用性が認められてきている状況である.
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これらの状況から. x線回折法を応用した評価手法として，回折線のピーク

の解析から，材料中に存在する残留応力の測定等が工業材料の評価に用いられ

ている.

( 1 ) X 線回折法の測定原理

一般の工業材料は方位の異なる結晶粒の集合した多結晶体であり，各結晶粒

は原子が規則性を持って配列している.これらの結品休に波長 λの特性X線を

素材特有の値を持ち，この d値によって素材の性状及び組成等の解析が可能と

なる.

また. 3-6式の対数をとり. dで微分した後，整理すると 3-7式が得られる

d θ/ tan θ = Ll λ / λ -Ll d/d -ーー一一 ( 3-7 ) 

ここで，λは一定であるので. Llλ= 0とおき，移行して整理すると 3-8式とな

入射すると，図 3ー7に示すとおり，素材からの回折線はBraggの条件 3日5I I る.

30.' (3-6式)を満たすことによって，その素材に特有の回折線が現れる.

2 d s i nθ = nλ 

ここで. d; 回折商問溺. A 

n. 回折次数，定数

図は 1個の結品粒が式を満た

す場合を示しており，結晶粒が

小さく ，照射面積内に充分な数

の結晶粒が存在すると，入射x

線からの回折が起こる ある結

晶粒からの悶折強度分布i11I線は

一般にがウシアン分布をとり，

この分布をゴニオメータと計数

管から測定すると回折角 ( 2θ) 

を求めることができる この回

折角(2θ)から 3-6式の商問問

( d)を知ることができる dは

ー ーー(3-6 ) 

θ; 回折角 deg

λ; 特性 X線の波長. A 

回折X線

試料函1

回折商
回折結晶粒

図 3-7 X 線回折原理

-84-

Ll d / d = - C otθ. Ll θ 一一ー ( 3-8 ) 

すなわち，面間隔 dの変化Lldは回折角 θの変化dθから求めることができ

る.通常. x線回折による金属物質等の分析は高角度領域の回折線から求める

ことが多いが，それらの理由は3-6式からも明らかなように. s i neと2θ との

関係は sineが90・に近ずくに従い，ぶ θの変化が小さくなるためである.

また，金属の格子定数と格子商間隔との関係は，立方品系の場合. 3-9式の

関係で示される.

1 / d2 = 1 / a2 • ( h2 + k2 + )2 ) 一ー一一 ( 3-9 ) 

ここで. d田裕子面間隔 A.a:格子定数.A.加わ):面指数

3-9式から，裕子定数と面間隔変化の関係を 3-8式に代入して示すと. 3-10式と

なる.

Ll a / a = Ll d / d = -cot θ ー Ll e ーーーーー ( 3-10 ) 
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この関係から明らかなように.金属等の精密な格子定数の測定にl立高角度側の

回折線を選択し，回折角(2θ)を精度良く測定することにより，実験結果の粉

皮肉上及び信頼性が向上することが明確となる

X線応力測定においては，面間隔 dの変化Lldが「ひずみJに対応すること

から，残留応力はこのひずみ量の変化を精度良く測定する ことが重要となる .

まお，無負荷状懸および無ひずみ状懸の時にはLld = 0となる

( 2 )残留応力測定装置の概略

本研究における，金製鋼等の奔命評価法のなかで， X線応力測定は重要な位

置づけとなっていることを考慮し， ここでは.x線応力測定に関する原理及び

理論について述べる

図3-8は本研究過程で残留応力測定に用いた装置の概略図を示す.この装

置は通常の X線回折装置のゴニオメータ部にひずみ測定アタッチメントを装着

したものであり，専業メーカに依頼して試作した装置である 残留応力測定に

lま試料のX線入射角を変化させる必要があることから，試料ホルダf全部にパル

図 3-8 X線残留応力測定装置の織略図

-86-

スモータを装着し， コンビュータにより指定した各ψ角に移動できる綴構を備

えている. また， この残留応カ測定用アタッチメントはX. Y方向の微小移動

が可能(最小移動距舷， X方向. O.Olmm. Y方向. O. 05mm )であり，応力の分

布状態も測定できる方式としている なお，測定は各ψ角ごとに， 回折角を測

定し， シンチレーションカウンタの回折積分強度をコンビュータ処理Zし，応力

値に変換する方式をとっている.

( 3 )残留応力測定法の理論

X線残留応力測定方法は図 3-9に示す， ひずみと応力との関係から説明で

きる 3"7) . 3" 8)目 図から試料表面を σ1.O. CI 2. 任意の点。における主応カは σ

1. σ2. σ3及び主ひずみは ε1. ε2. ε3となる. また， X線の侵入深さ方

向は材質や使用 X線波長により異なるが，約10μm程度であることから， 平面

応力状態を仮定できる.すなわち， σ3=0と仮定できる・.

そこで¥ ひずみと応力との関係は3'-11式で示すことができる

ε1 E =σ 1 - l/σ1 

ε2 E =σ 2 -νσ2 ーーーーーーー ( 3-11 ) 

ε3 E =ν  (σ1 +σ2 ) 

ここで. Eは縦弾性係数， νはポアソン比である.

ますこ， σ1. σ2の二次元平面上のO点を通り， 互いに直交する 2方向の応力

a x. a yとひずみ εx.εyとの関係は3-11式と同様な関係が成立する

ホ この仮定は工業材料においては問題とならないが，応力測定の信頼性及び
学術的な問題点、として.近年，土居ら 3e 9 )及び佐々木 31" )らは研削表面及び
表面処理表面の残留応力測定過程での2θ-sin2ψ線図に直線性がずれること
を示し，これらの理由として • x線透過深さ方向の応力分布が存在し，この
ことは応力一ひずみ式の σ3方向(深さ方向)に応力勾配が存在することを
指摘しているが，本研究の対象とした金型鋼では，この影響が顕著に認めら
れないことから， σ3方向の応力勾配は考慮、していない.なお，本測定にお
ける. x 線透過 i深さは 10~20μmになることを確認している.

-87-



εx E :σx -vσy 

εy E :σy -νσx 

ε2 E :ーν (a x +σy ) 

Z 

X 

σ3.ε3 

R 

ーーーーーーー ( 3-12 ) 

σY.εy 

Y 

σx.εx 

図3-9 ひすみ応力との関係

ここで，求める応力を σxとして，図 3-9のOP方向の主ひずみ， εゆψ

は 3-13式によって表わされる

εφψ=εx s in2ψ+ε 3(I-sin2ψ)  ーーーー ( 3-15 ) 

となる.

(3-15)式の両辺に. Eを乗じ. 3-12式の εxE :σx -vσy及び ey E : 

σy νσx の各 2次項に代入して整理すると，

Eεφψ: E ex sin2ψ + Eε3(I-sin2ψ) 

εゆψ : ((1+ν}/Eaxsin2ψ)ー (ν /E(σ1+σ2) } 

ーーーー一 ( 3-16 ) 

3-16式が得られ，この式がX線応力測定の基礎式となる

3-16式は等方均質弾性体を仮定して求められていることから，粗大結品粒ま

たは強い優先方位(異方性)を持たない一般の実用材料では，ひずみ ε骨ψと

sin2ψ の間には直接関係が成立する. しかし， εφψ は直接求めることが不可

能となり .3-8式に示すθを介して計算する必要がある.

また. x線の回折角は通常θの2倍角(2θ・)が用いられていることから，

3-16式を3-8式に代入し，両辺をsiポ ψに置き換えると 3-17に示す式が得られ，

実用式として用いること可能となる

σx = (ー Ecotθ. / 2(1+ν)} ( O 2θψ <T/osin2ψ) = - K. M 

eφψ = ε1 cos2 <t sin2ψ + ε2 sin2 <t sin2ψ +ε 3 cos2ψ | ーー ( 3-17 ) 

= (ε1 C OS2φ+ε2 sin2<t ) sin2ψ+ε 3(I-sin2ψ) 

ーーーーーー ( 3-13 ) 

また， ψ=0 (試料商法線方向と入射角が一致している場合)のときのゆ方向

のひずみ成分εxは

εX :ε1 cos2<t +ε2 sin2ψ 一一ー ( 3-14 ) 

と表せるので. 3-13式は
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ただし.KとHは以下に示される

K = (ー E/2(1 +ν) }・ (πcotθ. / 180} . kgf/mm2/deg 

M = o 2θψ <t / osin2ψ deg 

ここで. Kは応力定数を示し.Mは図 3-1 0に示した2θψψ-sin2ψ 線図か

ら求めた直線の傾きである なお，応力定数 • KはX線応力測定と機械的な方

法から求める方法とがあるが，一般には，機械的な方法で求められた応力定数
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311)を用いて実験を行っても構造材の場合，充分な測定精度が得られるとされ

ている.そこで，本実験においては機械的特性から求められた縦現性係数，Eと

ポアソン比， νの値から，計算した応力定数を用いた.

を草

"" e、3

Sin2 tT 

( a. ) 

(b) 

(c) 
d4 

(a.)JD翁応力 (dl>dZ> d3>d4) 

(b)無応力 (dl=dZ=d3=d4) 

(c)引張応力 (dlく dZく d3く d4)

図3-1 0 2θψφ-s i n2ψ 線図

実際の応力測定にあたっては図 3-1 1に示すように，試料面法線との傾き

(ψ角)を変化させ， (一般には 0，15，30，45度程度で測定している )ψ角に

対する 2θ を測定し， 2θ-sin2ψ線図の{傾き (M)に-xを乗じて紫材の応力と

する手法がとられている.図 3-10の各曲線において，無応力の状態は図 3

-1 1に示す各 ψ角での d値は等しくなり.各ψ角変化に対して変化しないた

めに傾きは零となる

しかし，試料の回折簡に対し平行な方向に引残応力が存在する場合，回折而

のψ角がt曽加すると，面間隔 dはf酋加する.その結果，2θ 回折角は3-6式に従

い低角度側に回折線が移動するために，負の傾きとなる.また，圧縮応力が作

用している場合には引張応力の場合と逆の状惣となる.よって，応力の基本式

( 3-17式)には負の記号を付けて.正の値の場合，引張応力を，負の値の場合，

圧縮応力としている なお，金型鋼の奔命評価試験に使用した応カ測定条件を
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表 3-1に示す

( a)ψ= 0 

• 応力
d. d. 

(b)ψ=小 (c)ψ=大

dl=d2=d3 t7:精.残留応力=O. dl宇 d2宇 d3IT)II寺，男沼7応力存主

N:試料面滋i.N' 結晶格子面詰議。 ー・・・ 入射X線。-:回折X線

図 3- 1 1 X線残留応力測定の概念図

表 3-1 X線残留応力測定条件

残 留 応 カ 測 定 条 件

対陰極 Cr Xロ 応力定数 X=(ー E/2(1 +ν l 

フィ lレター V )) . (7t: cot θ. / 180) 

管電圧 35 kV ， kgf /mm2 /deg， 

フィラメント~ìJI'[ 20 mA E: 2.1x10‘kgf/mm2 ， 

走査速度 4 deg/min ν0.28， 28.: 156.08'， 

照射面積 2 x 2 mm2 Fe(211) を使用.

時定数 2 or 5 s X= -30. 33 kgf/mm2 

ψ 入射角 0， 15，30，45・
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3. 3. 2 溶領試験方法

ダイカスト金型鋼の評価技術の中で熱疲労試験と同様に重要な評価が溶損試

験である .よって，金型鋼及び表面処理金型鋼等の耐溶損特性について検討す

ることは総合的な芳命評価技術の確立にとって，必要条件であるとの認識から

金型銅及び表面処理金型鋼について溶損試験を行った.

本研究に用いた溶扱試験装置は，通常のダイカスト鋳造綴に付属している，

ダイカスト鋳造合金 ( ADCI2)保持炉である i容損試験装置の概要図を図 3-

1 2に示す.この保持炉は高さ約1m，径60mmの炉休寸法を持ち，炉内温度は使

用した溶融アルミニウムの鋳造温度 680i:に調整した 炉内容積は金型鋼等の

実験中の溶損に伴う金属i容出によって，反応形態が変化しない程度の大きさと

した

実験は保持炉上に試料保持稼を固定し，その保持棒に金型鋼を取り付け，浸

il!i軍さは，金型鋼等の表面全体が溶殿アルミニウムに充分にi費i責する状般に保

った.

図3-1 2 7容損試験装置の概要図
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なお，浸演時閣の噌加に伴い，金型鋼の保持棒はi答損により消耗するが，著

しい場合は新規の保持棒と交換して笑験を継続した.

この溶損試験装置により，金型鍋等について，図 3-4に示す寸法形状の金

型鋼を用いて実験を行った.

溶損量の評価は各浸潰時間ごとに，金型銅等の表面積に対する重量減少量の

関係(3-18式)から評価した

Ws = Wo -W / A ーーーーーーー ( 3-18 ) 

ここで， Ws 単位表面積当りの重量減少量， mg/cm2 

Wo 浸漬前の重量， mg 

W 浅漬後の重量， mg 

A i霊漬前の表面積 Icm2 

また，重量減少量の比率は浸潰前 (Wo，mg) と浸漬後(W， mg)の重量変化で

整理した目なお，各金型鋼等の溶融アルミニウとの反応性について表面・断面

をSEM観察及びXMA分析等から検討し，浴損形懸の評価を行った

第 3. 4節 寿命評価法の検証

3. 4. 1 熱疲労試験機によ る熱疲労挙動の検証

本研究における熱疲労挙動の実験は第 3.2節に述べた，試作熱疲労試験機

を使用して行ったが，この実験での熱疲労挙動の妥当性について検証した結果

を以下に述べる

本実験の加熱ー冷却熱サイクル繰返しの熱疲労試験過程において発生する熟

応力及びひずみは表面の温度勾配(LlT)に起因して発生する 本実験装置に

よる金型鋼表面の温度勾配は室温または水温(25.Cから 570.C)からの急速加

熱及び加熱保持温度(570.Cから lWC)への急速冷却によって，金型鋼及び

-93-



表面処理金型鋼表面近傍に発生する熱応力は非常に大きな値になると予測でき

る.この現象は第2章， 2. 2. 4項において，ダイカスト金型の表面温度分

布測定によって発生する熱応力の考察及びそれに起因するヒートチェック及び

クラックの発生等に関連して述べてきたが，ここでは，本実験における熱疲労

試験過程での挙動について述べる.

そこで，第 3. 2. 1項の熱疲労試験機の試作でも述べたように，試験温度

範囲 (570~IWC )における熱応力の発生はS.Mansonの提案した3-2式から推

定が可能となり，ひずみ振幅を3-2式により求めると ，0.8:1.程度となる.

よって，本熱疲労試験機の加熱ー冷却熱サイクル過程は低サイクル熱疲労に

よって金型鋼等の寿命評価を行う試験方法であることが検証できた これらの

結果から，試験最表面は塑性ひずみを発生させるのに充分な温度勾配を持って

いると考えられ.第 2章の成果である金型表面の温度勾配(Ll T)の状況を良

く反映した寿命評価試験であると考えられる.

なお， iJ車性係数，ポアソン比及び熱膨張率等の定数は温度依存性を示すが，

それらについて考慮しなくても.この試験の熱サイクル範囲では金型銅等の寿

命評価にとって，充分に大きな応力が発生することが明かとなった.

また，ダイカスト金型の場合では繰返し熱サイクルを伴う状懲で操業してい

るために，熱疲労挙動の現象解明は繰返し熱サイクル疲労に関連させて考える

必要がある

したが，その後， L.F.Coffinは Z=1/2 がよいことを見いだし， C値は下記に

示されるとしている

C=ef/2 ーーーー ( 3-20 ) 

なお， e f は熱サイクルの平均温度での静的な引張試験における破断伸びを

示し，上述の3-19式及び3-20式から， 3-21に示す実験式を導いた

e p N f" . • =εf  / 2 ーーーー ( 3-21 ) 

この実験式は，熱疲労挙動に関する基本式として，多くの実験から検証され

ている.また，この式は繰返し熱サイクル数とその時に発生する熱ひずみとの

あいだに比例関係が成立し，材料の疲労寿命は実験した温度髄囲の平均温度差

の上昇に対して，同一ひずみ革包囲の寿命は低下することを指摘している 306) 

そこで，金型鎮の熱サイクルに伴う寿命評価試験の検証成果を次項で述べる

3. 4. 2 熱疲労試験過程でのクラック発生数とサイクル数との関係

εp Nf' = C ーーーーーーーーーー ( 3-19 ) 

前項において，試作した熱疲労試験機の金型鋼等の寿命評価における妥当性

について述べたが，実際の SKD61金型鋼について評価試験を行った結果から，

本試験方法の寿命評価について検証を試みた.

金型鋼の熱疲労試験過程での寿命評価は前項， 3-21式に基づき ，S. Malmら

383)によって提案された方法があり，それらの考えに基づき検証を試みた.

熱疲労に伴う，応力一ひずみサイクルは図 3ー 13に示す応力一ひずみ線図

のモデルから考察する.金型鋼が冷却している時点では，ひずみはほとんど無

い状懸である( 1の位泣).その状態から，表面を加熱すると，金型鋼表面近

傍には熱膨張により圧縮応力が発生する.この応力は加熱時の表面温度に対応

熱疲労挙動及び熱疲労強度の研究はS.Manson' 0 II及び竹内 3021によって提案

された 1サイクルでの塑性ひずみ量と材料の破織までの繰返し数との関係から

考察することができる.すなわち，塑性ひずみ量， εpと材料の破機までの繰返

し数， Nf (温度サイクル数)との関係は3-19式で与えられる.

ここで， Z及びCは実験条件に関する定数であり， S. Mansonは Z=I/3と提案
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降伏強度

曲線

古書5ま旦 f氏主昆

6 

図3-1 3 金型鋼の熱疲労モデル

ひずみ，

温度

する素材の降伏応力に沿って試験温度(570'C ) まで変化する(1→ 2→ 3) .3 

の設定温度で一定時間加熱保持すると，応力弛綬が起こ り，設定温度における

降伏応力に比べ低下する(3→ 4) .その後，金型鋼表面を急激に冷却 (lWC) 

すると.表面は収縮しようとするが，金型鋼内部は表面温度まで冷却されず，

引絞応力が発生することになる.

そのために，金型鋼は 4→5→6と紫材の引張降伏応力曲線に沿って，低温の

設定温度まで変化する この lサイクルによって，素材の降伏応力は低下する.

次の繰返しサイクルではわずかに応カの低い領域(応力弛緩)から始まる(6→ 

7) .このサイクルにおいて，金型鋼表面に発生するひずみは， εTh=a(T2-Tl) 

となる. εTh成分には務性ひずみ成分 (e el)と塑性ひずみ成分 (εp}及び

サイクル過程での高温都の郵性ひずみ成分 (e e2)が存在することになり，全

ひずみ量lまee 1 + e e2+εpとなる.また.熱サイクルによって発生するひずみ

は.εTho=εp+εelで表されることになる.

そこで，初期サイクルにおける，ひずみ成分は高温ー低温の一定サイクル内
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では (ε el+ee2} /εpの比が大きくなる.次の繰返し熱サイクルでの金型鋼

表面の強度はパウシンガー効果( Baushinger effect)により，応力は初期の

応力に比べて低下し， 6→7→8→9→10→11→12のような熟サイクルループを形

成する.この過程において，弾性ひずみ成分 (εel+εe2 }は徐々に減少し

塑性ひずみ成分 (εp}が増加することになる よって，熱疲労サイクルの増加

に伴う弾性ひずみの存在比率 (εel+εe2}/εpは減少することになるー

この一連の熱サイクルによって，塑性ひずみ成分 (εp}が噌加すると共に，

熱疲労により金型鋼表面は塑性変形に起因して，ヒートチェック及びクラック

が発生し，その後，繰返し熱サイクルからクラックの治殖及び進展が促進され

る過程をとることになる.

なお，各熱サイクル過程において存在するひずみは3-22式によって表される.

低温領域での弾性ひずみは，

εel = ( (1ν1) / El}σ1 ーーーーーー ( 3-22 ) 

ここで El:低温域での金型鋼の現性係数 ，kgf /mm' 

σ1・

ν1 

降伏応力， kgf /mm2 

ポアソン比

Tl:試験温度(室温， 25.C}

高温威での弾性ひずみは，

εe2 = ( (1ー ν2)/E2}σ2 ーーーーー一一一(3-23 ) 

ここで E2:低温域での金型鋼の弾性係数， kgf /mm2 

σ2・

ν2・

降伏応力 ，kgf /mm2 

ポアソン比，

T2・試験温度(試験温度， 570.C } 

熱サイクル過程での塑性ひずみ (εp}は 3-24式によって表される
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εp =ロ(T2-TI)ー( (1-ν2) / E2)σ2 -( (1-ν1) / EI)σ1 

ーーー ーー( 3-24 ) 

試験温度は T2(570・C) > Tl(25.C)である.

なお，熟疲労過程で熱勾配に起因して発生するひずみは金型鍋の弾性ひずみ

に比べ大きくなり. 3-25式によって表すことができる

。(T2ーTl)>(2(1-ν1)/El) ・01+ (2 ( 1-ν2) /E2) ・02

一ーー(3-25 ) 

この熱疲労過程における.クラックの発生サイクル数とひずみの関係を，

Coff i n-Mansonの提案した3-21式 (Nf"εp= Cε f)式に代入して導出すると.

3-26式のクラック発生サイクル数との関係が得られる.

C. e f I/n 
Nf = [一一一一一ー ] 

εp 

ここで. Nf:クラック発生サイクル数，

εp・塑性ひずみ量，

εf:破機変形ひずみ量

n :係数 (O<n<1.一般に0.5)

C : (0くC<1) 

また，塑性ひずみ量， εp は3-27式で表される .

( 3-26 ) 

εp = 日 (T2-Tl) ー ((1-ν2) ー σ2) ー ( (1-ν1) ・σ1 ) ーーー ( 3-27 ) 

この式を 3-26式に代入すると. 3-28式が与えられ，この式によって熱疲労試

験過程における，金型鋼表面に発生するクラッ クのサイクル数の推定が可能と

なか金型鋼等における寿命評価ができることをS.Malmらは示している.

98-

C. ef l/n 
Nf 

a (T2-Tl) -((1-ν2)・σ2!E2) ー (1ν 1).σI/El))
一一ーーーー (3-28) 

これらの式を適用して.各種の金型鋼におけるクラック発生サイクル数につ

いて，本研究で試作した熟疲労試験機(直接加熱方式)から得られた結果. S 

Malmらによる試験(高周波加熱方式)からの結果及び理論に基づく計算結果等

の各値について比較した結果を表 3-2に示す.

表 3-2 クラック発生サイクル数の理論値と実験値との比較

金製鋼 計算値 本実験値 S. Malmらの実

Nf.サイクル Nf.サイクル 験値. Nf.サイクA

SKD61 従来材 1 6 0 Il ~ 100 一一一一

SKD61 改良材 3 0 9 2】 ~ 500 一一一一

H-13鋼(SKD61. 

S. Malnlらの実験) 267 31 ~ 200 ~30 0 

1). 2)の材料特性値は第 1章，表 1-2の値を用いた
3) は実験温度 650~93.C による繰返し熱サイクルの場合である
なお. 3-25式の定数は n=0.5. C=O.1. εf ，立断面収縮率及び εpは高温
低温の設定温度における各金型鋼の機械的特性値(降伏応力，弾性係数)
を用いて計算した 本実験の場合，計算値及び実験値ともに，試験サイク

ル温度は 570~ 100.Cの繰返し熱サイクルの結果である
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上述の結果からも明確なように，本研究において試作した直接加熱方式の熱

疲労試験機は高周波加熱方式の実験結果とも良く一致した また，金型鋼の熱

疲労試験サイクル実験過程での表面観察から認められたクラック発生サイクル

数の結果とも良い対応が認められた このことは，本実験装置における寿命評

価の正当性が検証できたことを示すものであり.この装置を使用した場合にお

いても，寿命評価は可能になることが検証できた.

3. 4. 3 溶損特性評価の検証

ダイカスト金型の寿命評価は熱疲労に伴うヒートチェック及びクラックの発

生が寿命低下の重要な要因となるが，一方，溶損特性に対する金型鍋等の評価

もまた総合的な寿命評価にとって必要な検討事項である.そこで，本研究では

各金型鍋について溶扱試験の実験を行った結果について述べる

アルミニウムダイカスト鋳造に使用されているアルミニウム合金は表 3-3

に示すように. AI-Cu-Si系の ADC12合金 3I引が多い.m損現象はこの合金と金

型鋼の高温領減(約 680~750・C)による冶金的な金属反応と射出時点での，溶

融アルミニウムの高速 高圧射出に伴う機械的・物理的な摩耗から，金型鋼表

商がキャヒティーションエロージョンにより除去されるものである

表3-3 ダイカスト用アルミニウム合金の化学成分

( :重量%)

種類成分 Cu S i Mg  Z n F e Mn  N i Sn  Al 

A D C 1 2 1.5 9. 6- 0.3 1.0 1.3 0.5 O. 5 0.3 残都

-3. 5 12. 0 
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金型鋼及び表面処理金型鋼等の溶領試験過程における，溶娯形態の分類を図

3 -1 4に示す これらの形態概要図においても明らかなように. (1)金型

鋼等の場合 r全面溶損型」を示し，試験f査は試験片形状が全体に小さくなる.

( 2 )表面処理金型鋼の場合，処理皮膜と耐溶融アルミニウムとの反応性の高

いものは「部分溶娯型Jを示すが. (3)耐熱衝撃性の低い場合及び反応性の

高い皮膜は皮膜の面脱落から，部分溶損から全面溶損に移行する「複合溶領型J

を示す，本試験過程では上述の 3種類の溶損形態を示すことが検証できた.

金書E鋼における.溶損機構lま図 3ー 14に示した，全面溶損形般の場合でも明

らかなように，溶取アルミニウム(ADC12.表 3-3 )成分との反応が，金型鋼

雲史官寄 陸斤宮古

試駿初期

モタ 法髭

陛斤百冒

試制封切

雌ptE凱

図 3-14 金型鋼及び表面処理金型鋼の溶娘形懲の概略図
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の寿命に大きく影響するが，ヒートチェック及びクラックの発生とその部分へ

の溶敵アルミニウムの浸透も，金型鋼に発生する欠陥の進展を促進することも

明らかであり，熱疲労とi容損現象とが相互に影響を及lましながら金型の寿命低

下が起こることを明らかにした

また.表面処理金型鋼の場合，溶損特性は皮膜組成と溶融アルミニウム(ADC 

12)との反応性に大きく依存され，耐i容損性の良好な皮膜組成(TiC等)は皮

燥に発生したビット状欠陥から，金型銅の生地中に溶t員が進行する部分i容損形

懲をとり，耐熱衝撃性の惑い皮膜及び溶融アルミニウムとの反応性の高い皮験

は試験初期段階で皮膜の面脱落が発生し.その部分から，生地中に溶損が進行

し，逆に皮朕函直下に空間を形成して，皮膜を脱落させる形態を本試験から明

確にすることができた.

写真 3-1はi容領試験後の金型鋼の断商を観察した欠陥の一例を示している.

この結果は試験後に付着した溶融アルミニウムを残存させた状懸で観察したも

のを示している.この状況は図 3-14の溶損形態概略図に対応させると「全

面j喜損」形態と向機となるー写真では表面から i:容再生アルミニウム，金型鋼組

成と反応した領域(:金属問化合物の形成領威).拡散層領峨及び生地の順に示

F?"i綿わレミ，=-r'JA~" てて長崎四
、厳選j'若手〈(f k 

写真 3-1 金型鋼の溶損状懸観察
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し，金属間化合物の形成領域は反応時のガス生成による気泡の存在及びクラッ

クの発生等多くの欠陥が集中していることが認められる 溶損試験過程ではこ

の領媛が面脱落を誘発し.溶融アルミニウム保持炉中に放出され，脱落面に再

度，溶融アルミニウムが接触し，再反応を起こす繰返しによりi容損が進行する

機構をとると考えられる.

本溶損試験は，溶融アルミニウム保持炉中に浸潰した状態で各種の金型鍋につ

いて，寿命評価試験を行ったが i容領特性の解明及び評価は実験した各金型鋼

等について，相互比較が可能となった

3. 4. 4 熱疲労挙動及び溶損特性試験後の観察及び分析

これらの観察及び分析は残留応力の発生状況，クラックの生成機構及び溶損

特性等における，現象の解明を裏ずけるための手段として行った.

熱疲労試験及び溶損試験後の各金型鋼等の表面及ぴ断面については金属顕微

鏡観察及び走査型電子顕微鏡 (SE M. 日本電子社製， JSM840)及びX

線マイクロアナライザ分析(XMA，日本電子社製. PSSM733)等によ

り諸現象を解明する目的で行った.

第 3. 5節 モデル金型鍋の有限要素法 (FEM)による解析

寿命評価試験における ，有限要素法( Finite Element Method)解析は金

型鋼の温度分布及び熱応力の発生状況を把握するうえで，試験方法の客観性を

裏づける方法になると考えた 特に近年，各種の構造材料について，熱解析及

び応力解析等の報告 313ト 3t 5 lから.本手法の有用性が認められてきている.

そこで，本研究においても，奔命評価試験に用いた金型鋼をモデル化した試

料について，熱疲労試験過程での加熱ー冷却熱サイクルを試料表面に負荷した

時の温度の変化及び発生する熱応力等の状況の解析を試みた.この解析はパソ
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コンによる，熱伝導解析及び罪性応力解析に基づいて行ったために，塑性変形

の挙動が得られず，満足する結果とならなかったが， 熱疲労現象の検証結果と

本解析結果とを比較すると，両者の結果における傾向や対応性が得られたこと

から，ここではそれらの解析結果の成果について述べる .

3. 5. 1 モデル金型鋼の解析寸法・形状

有限要素法の解析に用いたモデル金型鋼試料は本章，第 3. 2節，図 3-4

に示す寸法・形状を持った，金型鋼(SKD61)である.このモデル試料の有限要

素法の解析状況及び分割(メッシュ)状慾を図 3-15(a)及ぴ (b)に各

々示す.

( a )はモデル試料の解析面を示している.熱疲労試験の金型鋼は約58mm{圭

x20mm厚の円筒試料である.そ こで，試料の中心を回転中心として .1/4簡につ

いて解析を行った ( b )は温度及び応力解析の分野j状態を示す 分割数はモ

放見直 i

韮E

回転戦
解析商 o i且度測定位置

図 応力測定位置
T5 55 

官想吉E

T4 54 

--~勿銘多孔
η53 

1"2 52 

X方向Tl51 E当

を/し
冷 j 試験面
I'J ~臣経一冷却

回転柑て恒l定試験面
~I回全冷却

( a) 解析位置 . ( b)分割状況の概略

図3-1 5 有限要素法解析モデル金型鋼試料寸法
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T 1 ~ T 5 

5 1 ~ 55 

デル試料寸法を 13位置分割(位置分割，約 2.2m..) し，温度解析は軸中心の

第一分割の位置を起点として，加熱面から深さ方向に 5か所について測定した.

応力解析は温度測定分割と職中心との領媛について .5か所の位置を解析対象

として行った.

なお，解析座標は半径方向を X. 輸方向を Y方向と各々定めて解析を行った

3. 5. 2 温度分布及び応カ解析方法

( 1 )有限要素法解析に用いた後器

本解析に用いた有限要素法解析ソフトは汎用有限要素法 (FEM)プログラ

ム. fANSYSJ (米国，スワンソン，アナリシス社製)であり. ~基本ソフ

トは大型コンビュータ用のフルパージョンであるが，そのプログラムをパソコ

ン用にしたものを解析に使用した この解析ソフトには温度解析用ソ フト [A 

NSYS-PC/THERMALJと応力解析用ソフト fANSYS-PC/

L 1 NEARjとがあり .解析は両者のソフトを用いた.なお，温度解析は熱

伝導に基づき，応力解析はパソコン用のために現住解析のみで行った

ハードウエアはNEC社製. PC-9801XL2のパーソナルコンビュタ

であり，これらの機器を用いて，各種の解析及びデータを整理した

(2 ) 有限要素法解析条件

有限要素法によ る解析は図 3-1 5に示す，形状及び寸法に基づき行ったが，

モデル試料の加熱ー冷却の 1サイクルにおける，温度設定は図 3-1 6に示す

熱履歴チャートに従った.すなわち，モデル金型鋼試料の表面に与える温度履

歴の初期条件は右記に示す状態とした.

この条件設定は本熱疲労試験過程での，加熱(570・C.135s)ー冷却(lWC. 

5s)熱サイクルの実験条件が極力反映できることを念頭において行った.
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ν 

量当

望E

570 

。 s 15 'C 

0.25 s 570 'C 

135 s 570 'C 

135.25 E 100 ・c

100 140.0 s 100 'C 

1 5 
0.25 1 35 135.25 140 
保持時間 s

図3-1 6 解析の温度履歴設定条件

( 3 ) 初期条件と金型鋼 (SKD61)物性健

a)初期温度

試料の実験前の初期温度l立、15・Cに設定した.

b )雰囲気温度

大気中の加熱ー冷却熱サイクル条件を考慮して，雰囲気温度は 25'C

に設定した

c )放熱面の熱伝達率

図3-1 5に示した，加熱ー冷却商以外の商を放熱面とし，この簡の

熱{云迷率は自然対涜の空気中(2 0・C)における値. 1. Oxl0-5 lI/mm2'C 

とした.

d)金型鋼 (SKD61)の有限要素法解析物性値

ホ熱伝導率

*比

*比

豊乱

重

* 縦iim性係数

2.94 X 10-2 W/mm ・C. 20"C 

2.52 X 10-2 W/mm ・C. 600・C

483 J/kg. 0.115 kcal/kg 

7.8 X 10-6 kgf/mm'. 7.8 gf/cm' 

2目 1x 10' kgf/mm2 
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* ポアソン比 O. 28 

* 熱膨張係数 10.3 x 10-6 /'C. 20"C 

13.2 x 10-6 /'C. 600"C 

3. 5. 3 解析結果と考察

( 1 )温度分布解析について

図3-1 7は図 3-1 5 に示した分画位置(T1~T5 )におけるモデル金型鋼

表面から熱伝導による温度変化と保持時間との関係を示す.温度測定の 1分画

距離は約2.2mmて'あるが，加熱時の表面温度は約 50s程度で試験fll途温度(570 

'C)となった.この時の解析初期条件は室温 (15'C)から約 0.255で試料表面

温度を 570"Cとなるように設定したことから，その後の温度は表面からの紫材

温度℃... 
?を・

8‘・
6.・
"・
，・-

"・
". 
， .. 

2・ 1・・

百

"・ 1・・
時間 S 

2v・1
DI$T-I.83・-
，.， ・・ 5 
γ'F ..II.S 
zf .1. ~ 

図3-1 7 モデル金型鋼の加熱ー冷却時の温度と保持時間との関係
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の熱伝導率に依存するために，数秒で温度測定距総が表面から総れるに従い低

下する.しかし，裏面温度も 135s程度の保持時間となると 500
0

C近傍まで上昇

することが認められた 135sの加熱保持時間後，冷却水の吹き付けで冷却する

と数秒で最表面近傍は1000C程度に冷却されることが明らかとなった.

このことは.表面の加熱ー冷却の温度勾配が試験表面に負荷されれているこ

とを示している.なお，加熱5s後及び冷却1s(積算136s)後の温度分布のカラ

ーマップを図 3-1 8に示す.

図中では形状が誇張した状慾で変形することを示しているが，これは中心の軸

対象部を固定して，自由変形の状態で解析したためである すなわち，表面の

加熱部は膨張し，裏面は収縮する 一方，冷却時は加熱時と反対の変位状態を

示した この時の変位量は表面近傍に最大変位を示し加熱時及び冷却時共に，

約0.23mm程度となることが認められ，同様な変位量であることが明かとなった目
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力[県 5秒後 (5s)の温度分布

最大変位量.0.2256皿 瓶一
慣
れ
ZU =1 
[lIST=16.5 
XF =¥.4.5 
YF .，15 
・・・・ 82.406 ・・・・ 143.355 ・・・ 204.3刷・胴・・ 265.254 ・・・・ 326.203 
... 387.152 

・・・・ 1148.11111 ・・圃ら09.051・・圃 57白

冷却. 1秒後(136s)の温度分布

最大変性量.0.2307畑

図 3-1 8 加熱ー冷却熱ザイクルの温度分布カラーマッフ
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( 2 )応力分布解析について

図3-1 9は沿皮解析と同様な加熱ー冷却熱サイクルをモデル金型鋼表而に

負荷した時の，図 3-1 5の各測定位置における発生応力と保持時間の関係を

示す この応力解析は野作変形に伴う応力値を表している.この結果において，

加熱時の応力は最表聞の高温部及び裏而の低渦官官には応力の発生が明確 となら

ないが，試flの小心部には引張応カの存在が認められた.応力の存在しない領

l設は保持時間の経過に伴い，解析商近傍が均一温度となる.この試料は拘束が

無く，自由変形を仮定した解析のために，均一温度になると ，微小領峨のi且皮

勾配は無くなる.そこで，測定近傍の熱ひずみは平i街状懸 (均一状貴重)となり，

応力が明確に発生しない状態を示すことになる.また.中心部の引張応力は試

験而の圧縮応力や，放熱閣の冷却による変形の拘束により発生すると考えられ

る

応力 kgf/Iぜ

.' 
5. 

，・

.. 
" 
" 
" 

1.I18E-l 

ー. .. -・
3・・

時首 s

zu・1
DIST-I.811:86 
xf ・..5
γF ・'.5
ZF -1iJ. & 

図3-1 9 モデル金型鋼の加熱ー冷却時の応力と保持時間との関係
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加熱保持後の状態から，急激に冷却すると(136S) .最表面には大きな引張

応カが発生する また，熱疲労試験の試料保持部のコーナ近傍には試料表面の

加熱ー冷却時の変形に伴う影響から応力の発生が認められた なお，急冷時に

発生する最表面の引張応力は約85kgf/mm2となる.また，この時の変位量はO.23 

mmとなり，加熱時の値. 0.225 mmと比較して悶様な値を示す.よ って，熱疲労

試験時に発生する応力は圧縮及び引張の各弾性応力が各加熱ー冷却熱サイクル

段階で約70~ 80kgf/mm2 程度発生することが推定できる この値は本試験にお

ける繰返し熱サイクルにおける平均滋度差 (Ll T= 570~ 100.C )から求めた応

力値に比べ低い値となるが，塑性変形応力が負荷されると，大きな応力が表面

に発生するものと考えられるー

なお，図 3-20及び図3-2 1に加熱時及び冷却時に発生する応力の分布

状懸を各々示す.図 3-20はカーラ表示した結果であり，図 3-2 1は解析

面の応力実数値を分布形態として示している .

これらの結果から，本熱疲労試験僚による繰返し熱サイクルの重畳において

発生する熱応力は加熱ー冷却時と共に大きな値となることが推測でき，金型鋼

等の寿命評価試験としては現時点において，充分な評価機能を持っているもの

と考えられる

また，これらの解析から，自由表面に均一に加熱ー冷却する熱サイクルを与

えた場合，板厚が著しく薄い材料での評価試験は，変形援が大きくなり応力の

開放効果が著しくなることが明らかとなった しかし，本試験の場合.変位量

は非常に少ない値となり，評価試験機としては充分であると考えられる また，

この解析結果において，材料の変位に伴う変形はコーナ部等に集中することが

明確となった.よって，複雑形状のダイカスト金型は板厚差や温度勾配が大き

いコーナ都や加工欠陥部等には急激な応力集中が超こることを示唆している.
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加撚，ち秒後 (5s)の応力分布

最大変波長， 0.2お6圃

冷却， 1秒後(136s)の応力分布

最大変位量， 0.2307醐

図 3-20 モデル金型鋼の加熱ー冷却時の応力分布カラーマ、ソプ
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カ時， 5秒後 (5s)の応力分布

最大変位量， 0.2256阻
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図3-2 1 モデル金型鍋の加熱ー冷却時の応力分布
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第 3.6節本章の総括

本章においては，ダイカスト金型鋼及び表面処理金型銅における各種の寿命

評価に対する評価技術の実験方法並びに評価法等の客観性の検証及び有限要素

法によるモデル金型銅の温度変化及び応力解析結果等の成果について述べてき

た.

ダイカスト金裂の寿命低下要因は金型の熱疲労によるヒートチェック及びク

ラック等の欠陥及び溶損の発生が大きく影響するという，ダイカスト鋳造企業

の現場的な認識に基づき，各種の寿命評価法について検証を行ってきた.

本研究で提案した評価法は金型鋼等，各種の寿命評価が本実験手法を用いる

ことにより，現象の把握が可能となることを明らかにした

本章で得られた，主たる研究成果を要約すると以下のとおりである.

1 ) 直接加熱方式を採用した熱疲労試験機はダイカスト金型鋼の加熱ー冷

却熱サイクルに伴う熱疲労挙動の解析試験機として充分な機能及び性能

を示すことが明らかとなり，金型鋼等の寿命評価試験機として使用でき

ることが確認できた.

2 ) 本試験機の特長である，直接加熱方式による実験結果と S.Malmらによ

り提案された高周波加熱方式における結果との対応性については，金型

鋼の熱疲労試験過程でのクラック発生サイクル数は相互によく一致する

傾向を示した.また，理論解析結果とも妥当性のある結果が得られた.

3 ) 熱疲労試験過程での金型鋼の疲労強度は素材の製造履歴に依存した結

果が得られ，寿命評価試験機の評価性能 機能性の客観性が明かとなっ

た.

4 ) 金型鋼の熱疲労過程での表面に発生するヒートチェック及びクラック

数及びクラック発生頻度の評価方法は金型鋼の各種の寿命を充分評価で

きることが確認できた.

5 ) 金型鋼表面のX線残留応力測定法の適用は加熱ー冷却熱サイクルを負
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荷した熱疲労挙動の評価手法として適用可能となることが明らかとなっ

た.

6 ) 溶融アルミニウム中に浸潰した溶鎮試験は金型鍋及び表面処理金型鏑

等の溶損挙動が評価できることを確認した しかし，ダイカスト鋳造過

程での高速・高圧状況については本評価試験では不可能であるために，

今後，これらの状況と熱疲労挙動を加味した試験方法について検討する

必要があると考えられる.

7 ) モデル金型鋼について.有限要素法を用い，加熱ー冷却熱サイクル過

程で発生する温度変化及び応力分布等の挙動を検討した.加熱初期の表

面には低い圧縮応力が存在し，内部は引張応力の存在が認められた ま

た，冷却時の表面には約 70~80kgf /mm2 の大きな引張応力の発生が認め

られた.このことは，加熱直後の段階において，冷却時の引張応力値と

同様に大きな圧縮応力の発生が充分予測できる.なお，このような加熱

及び冷却時に発生する大きな各現住応力は特に，加熱時における，索材

の高温域での降伏応カを越える応力となり.塑性変形の発生を促進させ

る要因になることが明らかとなった

8 ) 有限要素法の解析は金型鋼の軸中心を固定し，試験面を加熱ー冷却す

る条件で行っている.よって，加熱時の表面は熱膨技により，外周方向

に変位し，冷却時は軸方向に収縮する形態を示した.この時の，変位量

は加熱及び冷却時共に約0.23回程度が認められた このことは，試験材

の板厚が若手しく薄い場合，加熱ー冷却による熱変形が大きくなり，応力

の発生状態は異なることが推測できるー

9 ) モデル金型鋼のコーナ部は加熱 冷却熟サイクル時，応力集中により，

大きな圧縮応力とヲ|張応カを発生させることが明かとなった このこと

は，複雑な形状を持ったダイカスト金型におけるコーナ部及び加工欠陥

部等に著しい応力不均衡部が存在することが推測できることから，これ

らを起点として，欠陥の発生が誘発されることを示唆している ι
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