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針布線用鋼線の逆張力連続伸線試験

鈴　木 弘・橋　　爪 伸

　伸線加工における逆張力の効果については，すでに多

くの研究があり，その優秀性が認められている．すなわ

ちその利点をあげれば次の通りであって，実際作業上の

利益は大きい．

　1．歪の無理が減少するために起る利益

　a．　ダイス内部で消費される変形仕事量が減少して，

　　変形中に発生する熱が減少するため，引抜いた材料

　　の機械的性質を悪くする危険がない．

　b．外層部と中心部の歪の差が減少するため，引抜い

　　た材料の性質が均一になる．

　c．外層部の附加的勇断歪が減少するため，引抜いた

　　材料の捻回値，屈曲値が向上する．

　2．ダイス圧力が減少するために起る利益

　a．　ダイスの磨耗が減少してダイスの寿命がのびる．

　b．ダイスと材料間の摩擦仕事量が減少するため，こ

　　の部分で発生する熱が減少する．このため

　　b．1．低品位の潤滑材料を使用することができる．

　　b．2．引抜速度を速くすることができる・

　c．消費動力が減少する．

等の利点があげられているが，これらは理論的に推論し

たものや，実験室において材料試験機等を使用して求め

た実験室的研究結果によるものが主であ一，て，実用伸線

機を使用して，実際の生産作業条件で逆張力伸線加工法

の優劣を検討した研究はほとんどない．

　本研究においては，著者がさきに試作した生研式皿型

逆張力連続伸線機を使用して，針布線用鋼線につき逆張

力，伸線速度，潤滑剤を種々変えて実験を行い，各条件

における個々のダイスに加わる力を測定し，また各条件

において引抜いた線材の機械的性質をもしらべ，実際の

伸線作業において逆張力，伸線速度が引抜作業，引抜い

た線材の機械的性質に及ぼす影響を検討した．

　なおこれと平行して，材料試験機を使用して低速度の

伸線試験も行ったので，その結果をも併ぜてのべる．

1．低速伸線試験

　針布線用鋼線の実際の生産機による逆張力連続伸線試

験に先立つ基礎試験として，材料試験機を使用し，後に

実用機を用いて行う連続伸線試験において使用するダイ

ス，線材，潤滑剤を用いて低速伸線試験を行い，逆張力

が引抜抵抗に及ぼす影響を求めた．

　本試験では伸線速度以外の伸線条件は，実用機による

試験の条件となるべく等しくなるようにした．しかし伸

線速度が相違し，単位時間の伸線量が相違するため，ダ

イス部分の発熱条件が相違し，伸線温度は実用機による

試験の場合と多少相違すると思われる．

　1・試験条件

　1．1．試験機　引抜試験には300kgショッパー型引

張試験機を使用した．しかし本実験の目的には容量が大

き過ぎて，全目盛範囲を有効に使用することができない

ので，荷重測定用のアームの特別に小さいものを製作

し，最大目盛が20kgになるようにして使用した．

　　　　　　　　　　　　　　引抜を行うために，試

　　　　　　　　　　　　　験機の下側チャックを取

　　　　　　　　　　　　　外し，第1図に示すよう

　　　　　　　　　　　　　な補助装置をつけた．

　　　　　　　　　　　　　　線材の上端は上チャッ

　　　　　　　　　　　　　クに固定してあるので，

　　　　　　　　　　　　　4の補助装置を下方に移

　　　　　　　　　　　　　動することによって引抜

　　　　　　　　　　　　　くことができる．逆張力

　　　　　　　　　　　　　を加える場合には，ダイ

　　　　　　　　　　　　　スの下側で線材を2個の

　　　　　　　　　　　　　滑車に通し，その末端に
　　第1図　引抜試験装置　　適当なウェイトをつけた

滑車における抵抗は別に測定し，逆張力の値を補正し

た．

　本試験機を使用した場合，引抜速度は103mm／mimに

　　　　　　第1表使用ダイス
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番号ダイス

パラフ vン
ダイス

孔　径

mm
O．541

0．502

0．473

0．450

0．429

0．409

0，388

0．365

0．346

0．330

積率面少％断減

5．4

13．9

11．2

9．5

9．1

9．1

10．0

11．5

10．2

9．0

モ　ビー　ル油

ダイス

孔　径

mm
0，527

0．497

0．472

0．449

0．427

0．404

0．380

0．363

0．346

0．328

積率面少％断減

10．1

11．0

7．8

11．5

9．5

10，5

11．5

8．8

9．1

10．1

原線　0．550mm
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なった．

　1．2使用ダイス　本試験に使用したダイスはすべて

タソグステソカーバイト製合金ダイスで，その寸法は第

1表に示してある．ダイス孔径は軟銅線を引抜き，その

直径をマイクPメータe・一・で測定して求あたものである．

　1．3　供試線材　試験に使用した線材は0．57％Cの

針布線用鋼線で，直径0・550mm，　Patenting処理を行

ったものである．またその成分は次の通りである．

　C　　Si　Mn　　P　　　S　　Ni　Cr　Cu
　O．57　　0．25　　0．75　　0．011　　0．009　　0．04　　0．05　　0‘113

　1．4潤滑剤　実用機による試験に使用予定の2種の

潤滑剤，パラブイy（150°C）（括弧内は溶解温度を示

す），モビール油について実験を行った・この2種の潤滑

剤をえらぶに当っては，伸線に使用可能と思われる潤滑

剤17種をえらび，各潤滑剤について予備的引抜実験を行

い，上記2種の潤滑剤を選択した．予備的引抜実験の結

果は第2図に示してある．直径0．550mmの原線を第1

弓
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　　　8

・1鷺纂難藩篇総
　　　　　　　　　鱗　　　　　　　　　　　　燐
　　　　　　　　　状　　　酸
　　　　　　　　量　霜
　　　　　　　　　50　　　50

　　　　　第2図　潤滑剤と引抜力との関係

回直径0・532mmのダイスに，第2回直径0．505mmの

ダイスに通して引抜き，この両回の引抜抵抗が小さい程

潤滑材料の潤滑能が良好であると判断した．図は左より

潤滑能のよい順に示してある．

　2．　試験方法

　引抜を行う前に，ダイス，線材および実験中ダイス，

線材が接触すると思われる部分は，　トルオールで洗溢

し，アセトソで清浄にし，他の潤滑剤の影響をうけない

ように注意した．

　次に第1ダイスおよび線材に充分潤滑剤を塗布し，逆

張力を種々変えて引抜を行い，各逆張力の値で引抜力を

測定した．逆張力は線材の末端につけたウェイト（第1

図）を増減して加減した．

　向一潤滑剤については，第10番ダイスまで，同一の

線を順次細くしつつ試験した．

　潤滑剤がモビール油の場合には，モビール油を各ダイ

2
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スごとにダイスおよび線材に充分塗布して実験を行った

が，パラフイソ（150°C）の場合には，最初線材に塗布

したのみで第10番ダイスまで引抜を続けた．

　3．　試験結果

　以上のようにして求めた結果を，潤滑剤がパラフィ

ソ，モピール油の場合について，それぞれ第3，4図に

示してある．

　潤滑剤としてパラフィソ，モビール油を使用した両場

　　　　　　　　　　　　　　　　　合とも，逆張力
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比（逆張力／引

抜力）が増大す

るにつれて，す

なわち逆張力が

増加するに従っ

て，引抜抵抗が

減少する一般的

傾向を示してい

る．

　しかしパラブ

aソ，モビール

油の両場合を比

較してみると，

ダイスの断面減

少率に多少の相

違はあるが，引

抜抵抗は一般に

パラフ1ン’の場

合の方が，モビ

ール油の場合よ

りもはるかに小

さく，第2図の

場合と同じくパ

ラブイソの方が

潤滑能がすぐれ

ていることを示i

している．しか

し第6番ダイス

あたりからは両

場合の引抜抵抗

の差が少なくな

り，第10番ダ

イスではモビー

ル油の場合の引抜抵抗の方がダイスの断面積減少率が大

きいにもかかわらず逆に小さくなっている．これはパラ

フ1ソの場合には，初めパラフィソを線材に塗布したの

みで最終ダイスまで引抜を行ったので，後段のダイスで

は潤滑剤が不足したためであると思われる．また各ダイ

スにおいて逆張力の影響が相違するのは，断面積減少
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率，ダイス角度等が相違するためであると思われる，

皿．実嗣伸線機による伸線試験

　著者がざきに設計，製作した生研式1型逆張力連続伸

線腰を使用して，逆張力．伸線速度を広範囲に変i（実

験を行い，逆張九伸線速度か引抜抵抗および引抜線材

の磯械的性質に及ぼす影響を求めた．本試験に使用した

試験機が実用機と異なる点は，駆動用モーヌーが変速モ

ーターであり，仕上り線速を0－500m／minの範囲に自

由に調節できることと，全ダイスに電気式の引抜抵抗測

定装置が装備してあ一tて，伸線中各”一イスの引抜抵抗が

別個に測定できる点との両点のみであり，本質的に実用

機と相違する、Rはない．第5図は供試試験機であり，第

6図は実用機中の一型式である・

第　5図　試作伸線機

第6　図　実用機の1型式

　1．伸線試験用試験機

　1、1試験機　生研式∬型逆張力連続伸線機で，その

主要目は次の通りである．

　最適線径銅線1～0．4m叫鋼線0．8～0．3mm
　ダ　イ　ス　数　12

　最大線速1000mimin
　所要動力101P
　逆張力調節範囲　引抜力D20－－IOOeti

　逆張力凋節方式は純機械式であり，その原理、よ第7図

に示す通りである．引抜線材は案内コーンよリダイスを

．通り，動力コーン，逆張力凋節コーソを経て次段の案内

コーンに全る．伸線時

においては，ダイスと

動力コーンの間の線の

張力をT，線材と動力　案

コーyの接触角および　内

　　　　　　　　　　　コ摩擦係数をそれぞれ　　」

　　　　　　　　　　　ノα，μとすれば，動力

コーyと逆張力調節コ

ーソの間の線の張力
　　　　　　　　　　　　第7図T「は，次式によって

求めることができる，

タ’一　K

　　　　r

123

、 Ct動
ηコーン

暑▽

il刀講コ％

逆張力調節方式

　　　Tt－Terr－nt〔eは自然対数嶋底1

逆張力調節コーy，案内ゴーソの各滑車ば，それぞれ独

立に自由に回転することができて，しt・4、回ijの抵抗は

特に小さくなるように考慮を払一，てあるので，この張力

T「はそのまま減殺されないで伝わ｝ハ　次段のダイスの

逆張力となる，逆張力調節コー㌻遭動力コーソの周Oの

任意の場所に移動して，接触角aを変えてTYを変化

することができるので，逆張力調節コーンを移動する簡

単な動作で．全ダイスに加える逆張力を任意に変えるこ

とができる．

　1．2使用ダイス，供試線材　使用ダイ為共試線材

は，低速伸練試験に使用したものと同じで島る．

　1．3　引抜抵抗測定装置　伸線中・D引抜抵抗を測定す

　　　　　　　　　　　　　　　　るため．第8図に

　　　　　　　　　　　　　　　　禾すダイス受けを

　　　　　　　　　　　　　　　　各ダイRに使用し

　　　　　　　　　　　　　　　　i：，　〆イ汎は翫

　　　　　　　　　　　　　　　　線歪計を両面に貼

　　　　　　　　　　　　　　　　付けた強い板バネ

　　　　　　　　　　　　　　　　によ．．．て支えらAL

　　　　　　　　　　　　　　　　ている．伸線中一ダ

　　　　　　　　　　　　　　　　イー“一二力ズJn－L一る

　　　　　　　　　　　　　　　　と板パ為　　傷．

　　第8図　引抜択抗測定装置　　板バネの両面L貼

付けた抵抗線黍計の電気抵抗が変化する．この抵抗変化

を増幅装置にょt、て増幅し，指示メーS－ofitLl　・b引

抜抵抗を求めた．第9図は引抜抵抗測定装置を伸線機に

取付けた状態を示すもので払る，

　指示メーダーの振れと引抜抵抗の関係1ま〆イスに葡荷

重を加えて求めた．

　1，4瀾滑剤　低速伸線試験の湯合と同様に，ペラブ

イyoseeC〕，モビール油を使用し，モビール油の場合

はダイスと動力コーyに充分そそいで，潤滑と冷却を兼

ねて停うようにしたが，パラアaンt150：Cl・の場含に

は素線に塗布したのみで最終ダイXまで引抜を行った．

　2　伸線実験

3
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第9図　伸線機につけた引抜抵抗測定装置

　伸線実験は以下の3項目について行った．

　a．　動力コーyと線材との問の摩擦係数の測定

　b．　逆張力による引抜抵抗の変化の測定

　c．伸線速度による引抜抵抗の変化の測定

　2．1摩擦係数の灘定　線材と動力コーソの間の摩擦

係数を求めるため，第10図に示すように，線材を動力

　　　　　　　　　　　　コーyに270°巻付け，一定

　　　　　　　　　　　荷重mで張力を加えておい

　　　　　　　　　　，　て動力コーンを低速で回転

　　　　　　　　　　　た．TとWの間には次式に

　　　　　　　　　　　示すような関係がある．

摩擦㍊11饗装置・－M・”°・一噺

　　　　　　　　　　　　μ：摩擦係数，a：接触角

　以上の関係から摩擦係数μを求めることができる，

　このようにして求めt：　＝一ンの各位置における摩擦係

数は第2表に示す通りである．表のコーン位置番号はダ

イス番号に対するものて．ある．

　2．2　逆張力が引抜抵抗に及ぼす影轡　逆張力か引抜

抵抗に及ぼす影響を求めるため，伸線速度を一定にして

　　　　　第2表　線一動力＝一ン摩擦係数
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　実験は接触角120c－180，’，3800～5↓oa，D間を行ワ

た．接触角380‘－540°の場合は線材を動力コー　’”に一

巻巻いて行ったものである．

　実験結果は第ユ1，12図に示Lてある，第ユ番ダイス

には逆張力が加わらないようになワており．したがウて

接触角による引抜抵抗の変化がないのでOぞいてある・

なお横軸の逆張力比はさきし求めた線材と動力コt一γの

間の平均摩擦係数より計算したもので島る．

　潤滑剤がパラフiン，モビー～し油の両場台とも，逆張

力の増加に伴って引抜抵抗が大巾に減少している．第3

表に接触角540c・の場合に対して，接触角L20°の場合の

引抜抵抗減少率を示L．てある・ダイスにょっては畢≦1～覧

に減少している．しかも第11，12図に入られるように，

接触角540　：’においても逆張力比は，パラ7’yc場合

0，22，モビール油の場合O．17でおり，なお22％，ユ7％

程度の逆張力が加わっている，したがって逆張力をぜん

ぜん加えない在来の伸線機では，引抜抵抗は接触角540’コ

の場合よりもさらに大きくなると思われ，引抜抵抗の獄

少率もさらに大きくなり，ダイスの磨耗防止，ひいてぽ

国

　　〕宙　滑　智1　’てラ7イン⊂ト50’C〕
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逆張力調節コーン．位置を種々変え，逆張力を変化して

実験を行い，各ダfラ）引抜抵抗の値を同時に測定し

た．伸繊速度は仕上ウ線で28mtminにした・比較的低

速を採用したのは，伸線条件の安定が容易に丸られるた

めであるが，伸線速度の影響は後で求めるので，この結

果から高速伸線の場合も推測することができる．

第11図
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第3表　引抜抵抗減少率

120°／540°引抜抵抗減少率％

ダイズ
番　号 パラフインモビール油

0

34．9　［

39．3

44．8

57．31

61．・Ol

55．9

53．5

68．0

51．0

0

17．2

38．8

60．8

53．7

60．6

51．0

58．9

59．2

60．3

寿命延長の効果が期待される．

　第11，12図および第3表において，

各ダイスで接触角度の影響がかなり相違
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　25トー一一一L
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エトー’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第13図

するが，これは断面積減少率が均一でないこと，機械の

機構が任意のダイスの引抜力はそれ以後のすべてのダイ

スの逆張力と引抜力に影響を及ぼすようになっているこ

とに原因があると思われる．

　第13，14図は連続引抜時の各ダイス出口における引

抜力および許容引抜力を示したものである．図の許容引

抜力曲線はダイス出口における軸方向引張応力が，材料

の破断応力に等しいとの条件から求めたものである．曲

線1，∬はそれぞれ接触角120°，540°の場合の各ダイ

ス出口における引抜力の実測値である．

　図において実測引抜力曲線が，許容応力曲線の上に出

．れば，伸線機は断線を起すことになる．

　本実験では接触角120°以下ではしばしば断線を起し

たので，実験範囲は120°までにとどめた．第13，14

図によればパラブイyの場合には接触角120°で，第9

番ダイス出口の引抜力はほとんど許容引抜力に達してい

る．実験においても断線はほとんど第9番ダ・イス出口で

起り，第13図の結果と一致している．

　2．3　伸線速度が引抜抵抗に及ぼす影響　接触角は
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第15図　引抜抵抗一線速線図

り脚一i’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　タィス番号
　　　　　　　　第14図各ダイスにおける引抜力

180°に一定にし，駆動用モーター一一を5種の速度に変速して

実験を行ったが，潤滑剤がパラフィソの場合には冷却効

果がなく，ダイスおよび動力r一ソ部分の温度が相当上

昇すると思われるので，実験はモビール油の場合のみに

した・最高仕上り線速は，493　m！min　Aで実験を行った．

　実験結果は第15図に示す通りである．図から線速が

速くなるにしたがって引抜抵抗が低下する傾向が見られ

るが，線速がある程度以上になるとその影響は少なく，

仕上り線については線速が150m／min以上ではほとんど

一定値になっている．各ダイスにおける引抜抵抗の減少

は，ほぼ15～20％である．初段のダイスでは伸線速度

は遅いが，変速比はすべてのダイスで等しい．

　線速が速くなるにしたがって引抜抵抗が減少する原因

としては，ダイス部分の温度上昇による材料の変形抵抗

の変化が考えられる。一般に金属材料の変形抵抗は，変

形速度が速くなるにしたがってわずかながら増大し，変

形温度が高くなると低下する．

　伸線速度を速くすると，単位時間にダイスを通る線量

が増し，ほぼ線速に比例して発熱量も増大する．しかし

一方ダイスの放熱量はこれに比例しては増大しないの

で，伸線速度を増すにしたがって線の温度が高くなり，

このため変形抵抗が低下し，引抜抵抗が減少したものと

思われる．

　引抜温度が高くなるにしたがって，材料とダイス間の

摩擦係数，材料と動力コー－yの間の摩擦係数も当然変化

するものと考えられるが，材料とダイスの間の摩擦係数

については，著者がアルミニウム，モビール油を使用し

て高温引抜試験を行った結果では，モビール油は温度が

上昇するにしたがって潤滑能が低下する傾向がみられ，

また材料と動力ゴーソの摩擦条件の変化は，後にのべる

引抜線材の捻回試験結果から間接的に判断されるが，動

5



φ
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カコーソの温度上昇により練材とコーンの摩擦係数が低

下し，逆張力か大きくなり引抜抵抗が減少Ltよ｝な傾

向はみられない．

　したがって伸線速度上昇による引抜抵抗cr減少は，温

度上昇によ．、て変形抵抗が低下したた齢でk－，　O　，線速が

速くなると溌熱と放熱力1・衡レ定温度を保つと繍

するのが妥当であると思われる，

　皿，引抜線材の機械的性質

　モビーノし油を使用して，各接触角各伸線速度で伸線

を行一．た仕上り線について，捻回試験および抗張力試験

を行った・

1．捻回試験

伸線速度28m畑・で接触角を種々変えて伸線を行・・

第4表　接触角一捻回値　　t線材の捻回値を向上率

接触角
　a；

捻回値 向上率
　％

540

500

460

420

380

180

160

140

140

36

39

42

38．5

39．3

41

41．5

41．5

42，5

0

8．2

16，6

6．9

9．1

ユ3．8

15．2

15．2

18．0

とともに第4表に示して

ある．

　接触角ガ減少するにつ

れて捻回値も上昇し，接

触角120こでは540；の

場合にくらべて18％の

向上率を示している．

　第5表は練速による捻

回傾の変化を示したもの

で，接触角180：で線速を

種々変えて伸線した仕上

第5表髄一捻回値り線について，捻回試験を行。

線　速mtmin
捻回rg　lたものであ・・捻回廊継が

28

170

280

380

490

41

40．3

4D，3

39

38

増大するにしたがワて低下して

いる．この原因については明確

にはわからないが，引抜温度上

昇によってこのような結果を生

じたのではないかと思われる．

　2，抗張力試験

　捻回試験に優用した線材と同条件の線材について抗張

力試験を行ッた・結果は第6，7表に示してある．接触

　第6衰　接触角一抗張力　　角が減少するにつれて，

接触乾
　aO

540

500

460

420

380

180

160

140

120

撒力臓少剰
kg／mm2　’　1

182

183

182

181

180

180

178

176

176

0

0

0，5

1，1

1．6

1．6

2，7

3．8

3．8

すなわち逆張力が増大す

るにつれて抗張力も低下

し，接触角120：では

540〔の場合とくらべて

3．8％低下している・ま

た線速が増大しても抗張

力は低下し，その減少率

は2．7．。である．

　線材の捻回値は線の柔

軟性を示す規準として重

要視され，線材の性質を

6

第7表　線速一抗張力

生　産　研　究

線　速
m！min

28

170

280

380

493

抗張力

］80

180

176

176

175

のべるには不可欠の値であ

り，捻回試験は実用試験とし

て重きをなしている．弓1張強

さを減殺し．ない一E’，捻回値を

高める加工法ゲあれば，その

利用価値は非常に大きい・逆

張力伸線加工法により捻回値

が向上することは，かねてか

ら指摘されていたことであるが，本実験てはこれ力確認

された．すなナち第16図に示すように接触角の減少，

2°

u一τ厨モじ一・舳

8　　

窪σ0　200　ヨoo　4eo．　Eao
　　　　堵鞘南　ジ゜

　　　　第16図
捻回値向上率・抗張力減少率

　　　　　　t°　　1

すなわち逆張力

の増大によウ捻

回値がいちじる

しく向上するに

もかかわらず抗

張力の低下はわ

ずかであり，接

触角120’にお

いて論回顧の向

上率は18％，＿

方抗張力の減少

　　率ばわずか

　　第17図逆張力による仕上り
　　　　　　線材の相違

捻回値を相当向上することがでぎ．この点からも逆張力

伸線加工法の利用価値は高いということができる．

　また第17図は逆張力を多く加えた場合およびほとん

ど加えない場合にえられた線を示すもので，逆張力伸腺

製品には残留応力が少なも線の形状〔のし｝が容易に

改善される事実を示している．

あ　と　が　き

3．8％でお

る．こり結

果からわか

るように，

逆張力伸線

加工法によ

れば，抗張

力にほとん

＿影響を及

ぼさないで

　逆張力伸線加工法のfr大利点の一っでtsるダィX寿命

の延長に関する研究については，多額り経費を要するの

で，研究室における実験を行」ことができなか。．た．

　しかし本試作機もすでに実用機として数十台生産工場

において使用中であり，実用緒果から在来の伸線機と比

較して，同じ条件て使用すればダイス寿命は3～5倍に

延長する二とはすでに判明している・　〔1955．4・30）


