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研究成果の概要（和文）：

穴付きリブを有する管を製造するための押出し加工機を試作し，押出加工の実験を行った．
押出し加工の数値解析を行い，この加工法の特徴を明らかにした．
管材の成形において重要となる管肉厚が，本加工法において成形に与える影響について検討を
加えた．部材を鉛とアルミニウムとした．管肉厚が薄くなると押出し比が増加し，接合に適し
たガイド位置が低くなる．薄肉薄においても加工条件を適正化することで厚肉管と同様に，接
合強度の向上が確認できた．さらに，リブと管の接合強度についても実験的に調べ，最適値の
検討を行った．管の形状を円形にしているが，ガイド位置等がこの断面形状に及ぼす影響とそ
の理由について検討を行った．数値解析により薄肉化とガイド位置の変化による成形品への影
響を調べ，リブの変形量を定量的に示した．このことによって，リブと管の接合強度や加工精
度が最適となる加工条件を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：

Prototype machine for product of circular tube with holed rib was made. The circular

tubes were extruded experimentally and analyzed by finite element method. The characters

of the extrusion were made clear by this study. The thickness of tube was examined at

the influence on the extrusion at the experiment. The extrusion materials were Lead and

Aluminum. When extrusion ratio increased at the thickness decrement, the guide position

should be lower. The welding strength between rib and tube was examined by the experiment.

When we took good extrusion conditions, the welding strength would be better. The

production influence of guide position and deformation of rib were examined at FEM

analysis. The accuracy of the tube and welding strength between rib and tube were well

known about working condition.
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１．研究開始当初の背景

近年地球温暖化などの問題により，省エ
ネルギーが課題となっている．国内での温
室効果ガスとしての CO2 の排出量は，自動
車をはじめとする運輸部門が占める割合
が高く，輸送機器の低燃費化が重要である．
低燃費化に有効な手段の一つとして，車両
の軽量化が挙げられ，軽量で加工性がよい
アルミニウム合金が採用されつつある．ア
ルミニウムの特徴の１つに，押出し加工に
より複雑断面形状に成形可能であること
が挙げられる．アルミニウム管材は，重量
に対する曲げ剛性やねじり剛性が高く建
築用部材，自動車や航空機，鉄道車両など
構造用部材として広く利用されている．中
でも内部にリブをもつ管材は，リブを有し
ないものに比べてより高い剛性が得られ，
自動車のフレームに使用すれば，衝突エネ
ルギーを効率よく吸収することができる．
また，ヒートパイプに使用する場合，内部
にリブをもつ管材は，管内の表面積が増加
し，より大きな熱伝達効果を得ることがで
きる．さらに，管材のリブに穴が存在して
おり，以下に示すさまざまな効果が期待で
きる．
効果１ 構造用部材として用いた場合には，

リブの穴に対応する部材の軽量化
の促進が可能．

効果２ 衝撃吸収部材として，部材に初期
不正を与える．

効果３ 熱交換用管のリブに穴を設け，熱
交換性能を向上させることが可能．

効果４ リブにアルミ以外の材料を用いる
ことによって，管材の高機能が可
能となる．

以上の穴の形状，寸法および間隔等は，そ
の管材を使用する目的や用途によって異
なる．リブに穴を有する形状は，H 形材な
どであればリブが露出しているので，外部
から切削加工を行うことで製造可能であ
る．しかし，管の内部に穴の開いたリブを
有する形状は，リブが露出していないため，
切削加工等が行えない．また，管内部にリ
ブを有する複雑な断面形状は，押出加工の
１工程のみで製造可能であるが，一般的な
押出し加工で製造される成形品の横断面
形状は，ダイス出口の横断面形状によって
決まるため，リブに穴の開いた管材を製造
することができない．そこで，本研究では
リブに穴を有する管を製造する方法とし
て，あらかじめ穴あけ加工を行ったリブを，
押出しと同時に供給する方法を提案する．
本加工法では，リブと管が別加工のため，

上記の３つの特徴に加え，以下に示す応用
が可能である．

２．研究の目的
本研究では新しく提案する『リブに穴を

有する管の押出し接合加工』を用いた押出
し実験を行い，本加工法の工業的実用化を
目指し，加工特性および板と管の接合メカ
ニズムを検討する．又，押出し中のビレッ
ト内の変形や，メタルフローの速度分布な
どを検証するため，数値シミュレーション
を用いた解析手法も行う．解析結果と実験
結果との比較・検討を行い，変形メカニズ
ムと加工条件の影響を明らかにする．

３．研究の方法
3.1 加工原理
考案した押出し接合装置の加工原理を

Fig.1.1 に示す．外側の管材は押出し加工
により成形し，管内部の穴あきリブはあら
かじめ穴あけ加工をした板材を用いる．押
出し接合である．Fig1.1(a) は正面図，
Fig1.1(b) は側面から見た断面の様子で
ある．Fig1.1(c) は Fig1.1(a) の Y-Y 断
面，Fig1.1(d) は Fig1.1(a) の X-X 断面を
示す．管形状に成形するためにマンドレル
を用いているため，ビレットは中空である．
マンドレルには内部に板を供給するため
のスリットが設けられている．また，マン
ドレルのスリットから板が供給される箇
所にガイドを設けてあり，板が受けるビレ
ットからの圧力を防ぐと同時に，ガイド下
方に板を挟みこむためのメタルフローを
生じさせる．このガイド付きマンドレルを
用いて，マンドレル内部から供給される板
を管と同時に押出し，接合させる．
Fig.1.2 に押出し後の管の断面形状を示
す．Fig.1.2(a) に実際に板を挟み込んだ
状態を示し，Fig.1.2(b), (c), (d) に押
出し中に板を供給せず，ガイド付きマンド
レルを用いたときの管断面の変化を示す．
Fig.1.2 は Fig1.1(a) に示す X-X 断面で
ある．ガイド下方のメタルフローによって
できる管の断面形状（ガイドマーク）は，
ガイド位置 h（Fig1.1 に示すガイド先端と
ダイス面との距離）に応じて，次の 3 種類
に分類できる．
状態(1) ガイド位置とダイス面が同じ位

置にある状態(Fig.1.2(b)) ：ガ
イド下方のメタルフローは起こ
らず，ガイドマークはガイドと同
一形状となる．

状態(2) ガイド位置がダイス面よりも上



Fig.1.1 Principle of extrusion

Fig.1.2 Cross section of extruded tube

Fig.1.3 Composition of CNC extrusion

部にある状態(Fig.1.2(c)) ：ガ
イド下方のメタルフローによっ
てできるガイドマークは，状態
(1)よりも縦方向の幅，横方向の
幅ともに小さくなる．

状態(3) ガイド位置が状態(2)よりさら
に上部にある状態(Fig.1.2(d))
ガイド下方のメタルフローがダ
イスベアリング部に達する前に
充填し，ガイドマークは閉じる．

状態(1) では，ガイドマークの寸法が板よ
りも大きくなるため，接合は不可能である．
状態(2) と状態（3）では板の接合が可能
である．ガイド位置によってメタルフロー
が変化することで，接合強さ・状態が変化
する可能性がある．その適正なガイド位置
を検討するため，ガイド位置が管とリブの
接合強度と成形品形状に及ぼす影響を調
べる必要がある．

3.2 加工装置

リブとなる板が供給されている間，接合
に適したメタルフローを定常に保つには，
ガイド位置を押出している間に常に一定
に保つ必要がある．すなわち，マンドレル
とダイスの位置関係が押出しの間に一定
である必要がある．そこで，マンドレルと
ラムを独立して制御することが可能な，
CNC 押出し実験装置を使用した．Fig.1.3
に装置の構成を示す．
本押出し実験装置は駆動部・計測部・押出
し工具により構成される．ラム，マンドレ
ルの駆動源として，位置決め制御が容易で，
位置決め精度の高い AC サーボモータを採
用した．ラム，マンドレルの位置は各々に
取り付けた AC サーボモータ（Fig.1.3
①・⑤）によって制御されるため，互いの
位置や速度によらず，独立して制御するこ
とが可能である．ラム，マンドレルの移動
条件をパーソナルコンピュータに入力し，
AC サーボモータのアンプにパルス信号と
して送ることにより，ラム，マンドレルの
動きを操作する．ガイド位置の設定は，マ
ンドレル側の AC サーボモータで行い，押
出し中は固定とした．

ラム側の AC サーボモータが移動すると，マ
ンドレルとダイスの位置関係（Fig.1.3 ①と
Fig.1.3 ③）を保ったまま押出しが行える．
マンドレルとサーボモータ（Fig.1.3 ①）の
接続部，および押出し工具（Fig.1.3 ③）の
下部に取り付けたひずみゲージによって，マ
ンドレル荷重，および押出し荷重を測定する．

３．研究の方法
3.1 本加工法への適応
3.3.1 モデリング
三次元モデルは，対称性を考慮し，1/4 モ

デルとした．モデルの元となる平面図を
Fig.2.1 に示す．Fig.2.1(b) における網掛け
部分が解析対象である．1/4 ビレットおよび
リブとなる板は，z 軸方向に押出されるもの
とし，x, y 平面でそれぞれ y 方向，x 方向
への変位を拘束されている．
工具類はすべて変形しないものとして定義
し，剛体面として構成した．ビレットおよび
リブとなる板は弾塑性体とし，von-Mises の
降伏条件に従うものとした．ビレットの変形
抵抗は圧縮試験により求めた真応力－真ひ
ずみ曲線を用いた．ただし，降伏応力（0.2 ％
耐力）は 5.8MPa，ヤング率は 17.2 GPa，ポ
アソン比は 0.44 である．
ビレットおよびリブとなる板のメッシュ

は 4 面体ソリッド要素で構成した．リメッシ
ュにより生成された要素の大きさは変形の
一番複雑なガイド先端部で 0.3mm である．
また，押出し後のビレットは工具により拘束
されないため陽解法とし，押出し加工法は大
変形問題であるため，アダプティブリメッシ
ュを行った．なお，ビレットと押出し工具間
の摩擦係数を 0.01 とした．押出し前の状態



Fig.2.1 Cross section of extruded tube

and billet

Fig.2.2 Cut model of extrusion

Fig.2.3 Cross section of tube

の数値解析モデルおよび各部寸法を Fig.2.2
および Table 3.1 に示す．工具はダイス，コ
ンテナ，パンチ，マンドレルによって構成さ
れている．
マンドレルのガイドの有効性を検証するた
め，ガイドが付いていないマンドレルとガイ
ド付きのマンドレルでそれぞれ押出しの解
析を行い，押出し後の成形品形状を比較した．
ガイドの形状はリブとなる板を覆う形状で
あり，ビレットのメタルフローによってリブ
が座屈するのを防ぐ効果がある．また，メタ
ルフローがガイドにより整流され，リブとの
接合面積を増やすことが可能である．また，
ガイドを有する場合の，ガイド位置の影響に
ついても検証を行った．

3.3.2 ガイドの有効性の検討
ガイドの有効性を検証するため，管断面の

観察によりリブと管の接合面積を確認する
ことで接合状態を評価し，リブ穴形状の押出
し前後の形状比較により不良成形を評価す
る．押出し前後の形状変化は少ない方が望ま
しい．以下の 2 通りの方法で接合面積の確認
と不良成形の検証を行った．

・管とリブの接合状態
押出し後のメッシュから切り出した部分を
管軸方向に観察し，マンドレルガイドがある
場合とない場合でリブと管の接合面積を比
較する．管とリブの接合状態を調べるため，

し前後の形状比較により不良成形を評価す
成形品の管断面を観察した．Fig.2.3 に測定
箇所を示す．Fig.2.4(a) にガイドのないマ
ンドレルを用いた結果を，Fig.2.4(b) にガ
イドを有するマンドレルを用いた結果を示
す．ガイドのないマンドレルを使用した場合
に比べ，ガイドを有するマンドレルを使用し
た場合の接合面積が増えていることから，設
けることが有効であることがわかる．

・リブの変形状態
次に，リブの形状変化を調べる．押出し後

の管内部のリブのみを露出し，リブ穴の押出
し前後の寸法を比較した．Fig.2.5 に測定箇
所を示す．Fig.2.6(a) はガイドのないマン
ドレルを使用して押出しを行った結果，
Fig.2.6(b) はガイドを有するマンドレルを
用 い て 押 出 し を 行 っ た 結 果 で あ る ．
Fig.2.6(a) では，ビレットがマンドレル中
心方向に流れる力により，リブが中心方向に
圧縮され，リブの穴径が著しく変形する．穴
径の変形は，押出し方向に伸び，リブ幅方向
に縮む．リブの厚さの変化はわずかである．
一方，Fig.3.6(b) のガイドを有するマンド
レルを用いた場合では，ガイドがリブの変形
の原因であるリブ幅方向のメタルフローか
ら圧縮を防いでいるため，リブの押出し前後
での穴変形は小さい．
3.2.3 ガイド位置が接合状態，リブ変形に及

ぼす影響
次に，ガイド位置が管とリブの接合状態，リ
ブの形状変化に及ぼす影響について検討を
行った．Fig.2.7 に解析後の管およびリブの
断面を示す．ガイド位置 h の増加とともにリ
ブと管の隙間が減少し，接合状態は良好とな
る．ガイドの存在とガイド位置 h の増加は接
合状態を向上させ，接合強度が改善されるこ
とが考えられる．Fig.2.8 に押出し後のリブ
の変形状態を示す．ガイド位置 h が低い場合
はリブと管の接触が少なく，リブの変形が小
さい．しかし，ガイド位置 h が高くなるとビ
レットが多く流れ込み，リブを圧縮してリブ
の穴形状を変化させた．したがって，ガイド
位置 h は接合状態をよくするため，高く設定



(a) Using mandrel with

guide

(b) After extrusion with

guides

Fig.2.6 Shape of rib hole after extrusion

Fig.2.7 Cross section of extruded tube

by analysis

Fig.2.8 Influence of guide position on

sheet hole

diameter after extrusion

(a)Mandrel without guide (b) Mandrel with guide

Fig.2.4 Cross section of extruded tube

する必要があるが，リブの変形も考慮しなけ
ればならない．つまり，ガイド位置 h の最適
値が存在する．なお，本解析モデルは 1/4 モ
デルであり，実際とは異なる変形が起こる可
能性がある．
その一つとして挙げられるのが，リブの幅

方向圧縮による変形である．リブの幅に対す
るリブの厚さが小さいため，幅方向に圧縮を
受けると座屈が生じやすい．特に，ガイドの
ないマンドレルを使用した場合，リブの変形
量が多くなるため，その現象は顕著に現れる．
数値解析モデルでは x 平面でリブが拘束さ
れているため座屈は生じないが，実際の加工
ではビレットとリブが接合する前にリブが
座屈し，接合が行えない場合がある．

本研究に数値解析を適用するための第一
段階として，マンドレルに付与するガイドの
有効性を明らかにした．得られた結果を以下
に示す．

・ガイドを設けることで接合面積が増える・
・ガイドを設けることでリブの変形量が小さ

くなる．
・ガイド位置の増加により接合強度は向上す
るが，リブの変形量が大きくなる．

接合強度を保ち，リブの変形量を最小にする

ガイド位置の最適値が存在する．

４．研究成果
1. 従来加工では製造できない，内面に穴

のあいたリブを有する管を製造できる加工
原理を提案した．そして，本加工法において
ガイド位置が重要なパラメータであり，メタ
ルフローとの関係，成形品断面形状に与える
変化について記述した．
2. 本研究に数値解析を適用するための第

一段階として，マンドレルに付与するガイド
の有効性を明らかにした．汎用有限要素解析
ソフトを用いた数値シミュレーションを用
い，数値解析を用いることで変形中の金属内
部の挙動や押出し中のメタルフローの速度
分布などを測定することが可能となった．

3. 本加工法の特徴である，ガイド位置が
メタルフローと接合状態に与える影響を明
らかにした．

4. メタルフローを形成するにあたって重
要である，ガイド形状について検討を行った．
ガイド幅方向，ガイド厚さ方向のメタルフロ
ーでそれぞれガイド幅とガイド厚さの影響
を調べた．

5. 押出し材料にアルミニウムを使用して，
成形品の形状測定，接合強度の評価，押出し
温度が接合強度と成形品形状に与える影響
を明らかにした．アルミニウムに本加工法が
適応可能であることを示し，実用化の可能性
を示した．

6. 管材の成形において重要となる管肉厚
が，本加工法において成形に与える影響を明
らかにした．管肉厚が薄くなると押出し比が
増加し，接合に適したガイド位置が低くなる



が，薄肉管においても加工条件を適正化する
ことで厚肉管と同様に，接合強度の向上が確
認できた．数値解析により薄肉化とガイド位
置の変化による成形品への影響を調べ，リブ
の変形量を定量的に示した．

以上のように，本研究では押出し加工の一
工程で穴のあいたリブを製造する加工法を
提案し，その可能性を示した．提案した加工
法であるため，工業的実用化に，リブとなる
板材の供給長さの問題，押出し設備や生産性
などの設備的な問題や，構造材として用いる
管材に対する曲げなどの二次加工における
成形性など，間接的な課題が山積している．
しかしながら，本研究により従来の方法では
成形困難であった形状を可能にし，構造材や
熱交換器としての可能性を示したことによ
り，本研究が工業技術の発展に寄与するもの
と考えている．
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