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銅線の 引接時に於け る 摩擦揚

久 本 方** 柿 崎 公 男***

Frictionin Copper Wire DrAwing

By TadashiHisamoto,D.S.E.,and Kimio Kakizaki

l‡itachiWire WorlくS,tiitaehi,Ltd･

Abstract

Followingtheexperimentalstudy onthe precise measurement of die hole con-

ducted as a fur]damentalresearchinthe wire drawing,the writers pursued their

studyonthefrictioninwiredrawingprocess,Which constitutesa dead pointin the

wiredrawingengineering,fromastandpointofthesurfacetechology･

The writers discussin the article theproblemofthe friction atheavyloadper

unitareagivingoutthefollowing factsascertainedbyexperimentalstudy･

(11Thereisacloserelationbetween frictionalcoefBcientandsurfacefinish･And

when the surface rouglmessis smaller than the thickness of oil丘1m,the

frictionalcoefBcient bears nolonger any relationship to the direction of

finishing,and accordinglyits force can behandledas avector･

(2)Asloadincreases,frictionalcoe疏cientdecreases･

From the results of the preliminary test thewritershaveinducedameasurlng

method of frictionalforcein wire drawing and devised ameasurlng apparatuS･

The article further relates of a case of friction measurement bywayof example.

〔Ⅰ〕緒 言

引抜仲緑法ほ銅を始め､各種の金属材料の線材製造法

として､古くより全世界に於て広く用いられている作業

法である｡

著者 は先に伸繰作業条件の研究の基礎固めとして､

伸練絹ダイスの精密測定法に就いて検討し､(1)一応所期

?目的を果したので､いよいよ引抜の実験に着手するこ

とゝなった｡

ところが､その引抜仲線時に於けるダイス孔表面と引

技材表面との摩擦に就いてほ､今日迄幾多の 先輩によ

りその研究が行われておりながら､何れの研究もその核

昭和27年10月3日､日本械櫨学会日立地方講演会

(於日立労肋会館)､及び昭和27年11月7日､精機･

械械･金属･高分子学会連合主催､塑性加工に園す

る専門 損金(於日本交通協会､東京〕に於て講演

日立製作所日立電線工場､工博

日立製作所日立電線工場

心に触れておらず､摩擦の本質に就いて明快な解答を与

えているものは殆どない｡

従って引抜力近似計算式に於て取扱われている摩礫係

数の多くは､理論的にも実験的にも､根拠の薄弱なもの

であることはしばしば識者の指摘するところである｡

又実際の作業に嘉訊､ても伸操舵 の向上をはかる場合

摩擦を無視して解決することは出来ない｡

このように引抜の重要な因子となっている摩擦が､未

だむこ引抜仲棟法の盲点として残されているのは､引抜時

の摩擦力を実測する方法が確立されていないことに基因

本論文はかような客観情勢に対処し､表面工学†の見

~卜面の加工と測定とを対象とする学問の体系であり､

独逸に於ては古くよりG.SchmaltzによってTech-

nische Oberf15chenkundeとして体系づけられてお

り､我国では最近東京大学大越諒教授の指導により

急速な蒐展を示している｡.
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地より､銅引抜時に於ける攣 間置を解明するた鋸こ､

摩擦力の実測を試みた研究の経過の報告である｡この

擦に就いて､その木質を究明することは､とりもて重さず

ダイスの磨耗及び伸線動力の餐滅と引抜加工能率の増大

という､技

つらなる研

的にも､ 済的にも最も重要な問題に直接

題であることを確信するものである｡

〔ⅠⅠ〕引抜時の摩擦状態

従来摩擦は接触面に存在する無数の凹凸の弾性的･塑

性的変形によって起るとゆう説

が行われて来たが､近時

これを凸凹説とゆう

擦抵抗の原因は接触面間

に於ける分子引力に基くものであり､表面凹凸と摩擦と

の間にほ一義的関係はないとゆう凝着説が t

-
7
ぺさ唱

Coulombの法則をめぐってJ.J.Bikerman一派の支才寺

する凹凸説と W･B･HardyやF･P･Bowdonの主張

する凝着説の論争が緩速されて今日に至っているが､大

勢ほほぼ凝着説に傾いているようである.｡(2)(3)

これらの基礎的理論ほ聾 機構の解明上極めて重要な

ものであるが､これより究Ⅵしようとする引技時の嘩擦

ほ潤滑剤の存在する状態であり､間置ほ更に複=経となる｡

これに加えて､この引抜時の摩 は研究室的に行われて

いる一般の摩擦実験と異なり､その適切な実測接が和ら

れていないので､極めて

他方一般の摩

巨解な問題として残されている｡

に放ける潤滑の状琴に就いては､E･
Ⅹindscher と H･Stagerほ､その摩擦係数より区分し

て第1表のように述べている｡(4)

そこでG.D,S,Mactellan らの文献(5＼より求めた引

こ抜時の摩 係数を示すと第2表のようになり､これより

第1表 潤 滑 状 態 と 摩

Tablel.State of Lubr王cation and

Coe伍cient

係 数(4)

Frict亘onal

引抜時の摩擦を推定するならば､完全潤滑状態でないこ

とだけは確かである｡しかしその状態が混合潤滑か境界

潤滑かに就いては論議がある｡何れにしても油膜(潤滑

剤)の形成する厚さが問題となるので､この辺に引抜時

の摩擦を究明する理がひそんでいるようである｡

〔丁ⅠⅠ〕摩擦の 予備 実 験

本研究に放ては､銀縁引抜時の摩 を検討することに

しているが､一確割こ鍋の伸練絹ダイスとしては､次の3

種のダイスがそれぞれの用途によって使い分けられてい

る｡

ダイヤモンドダイス‥.

タングステンカ←バイド系ダイス

ダイス銅製ダイス*

細物伸線用

｢ト太物仲線用

異形伸練用

しかし本案鹸に放ては､試験片の成形加工が容易なこ

と､実験条件を一様にする点より均等な材質のものが得

やすいこと**等の点を考慮して､CRD ダイス鋼を用い

例えば日立･安来工場製のC】ミD鋪はこれに当る｡

同一溶解叔び加工工程を経た材料に就いて､熟処圭里

条件を一定にする｡

第 2 黄 銅線 の 道張 力 引 抜時 に 於け る 摩擦係数(5)

Table2. FrictionalCce庁icientin Copper Wire Bac王iTension Drawing

Lunt et al.

MacLellan

D.T.D.417A

D.T,D.417A

穫

褐 色 石 鹸 液

パルミナン酸エチ/レエステル

ステアリン酸エチルエステル

ひ

WC

WC

WC

WC

ダイヤモンド

ダイヤモンド

蔓一冬二し≡リ
1VC

ダイヤこEンド

■(3 ダイス〕

ダイヤモンド

鋼(割ダイス〕

WC(剖ダイス〕

WC(剖ダイス)

2.0

1.2

0,2

0.2

0

0

0.06

0.06

0.16

0.12

0.075

0.075
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第 3 表

Table3.

ダイス鋼

第1種
SKDl:CRD

1.SO

.′･･････2.40

引 抜 時 に 於 け る 摩 椿 849

CI‡D ダ イ ス 鋼 の 組 成ぐ6)

Composition of CRD Die Steel

<0.40 <0.ぐ3

第1図

F短.】.

静 止 摩 擦 の 実 験 要 領

Principle of Experiment on Static Friction

ることゝし､又銅産廃片は圧延された同一硬銅板より切

取ったものを成形使用することゝした｡参考迄に CRD

ダイス鋼の組成を示すと第3表のようになる｡

太節にはこれらの材料を用い､摩擦の予備実験として､

単位接触面積当りの荷重が極めて大きい場合の摩擦の本

質に就いて検討するのが巨柑勺である｡

著者の簡単な予備実験の結果によると､大気中の固体

ではどんなに清浄に処理した試料商でも､その加工

度による表面吸着層の違いが大きく現れることがわかつ

たので､同一加工法による表面仕上を行い､-一定の潤滑

剤を塗布して要因を単純化し､且実験の引抜作業条件に

一歩でも近ずけることに留意した｡叉ダイス孔表面の耕

さを考慮して､C‡モDダイス鋼試験片の仕上方向に粗さ

の方向性をつけ､これに関連する摩擦の性質を究明して､

引抜時に於ける摩擦力の実測蕉確立の基啓蓬料とするよ

う心研けた｡

(り 静止状態に於ける摩擦

一役に表面配さが摩擦と一 的関係がないといわれる

のは､摩賓面相互の性質にもよるが､比較的低荷重の場

合であって､高荷重の掛こ摩

どうかほ明かでない｡

が果しで無関係であるか

そこで先ず第一に､単位面積当りの荷重が比較的高い

場合の静止状態に於ける 擦に就いて､第l図の要領で

実験を行った｡

なお静止状態に於ける摩擦実験の条件を示すと次のよ

うになっている｡

試験片:CRD鋼25mm丸×10mm厚〔第4表､

次頁参照)

銅 板 30】丑m九､接触部3mmR(第

1図参照)

荷 重‥ 2･21噌(161噌/皿m2,孝

潤滑剤:ベンゾール洗瀬後､TCI)*

ばねの引張速度:約1皿′/min

策8図参照)

塗布

面仕上の方向と摩擦方向との角度:

0コ,30つ,6Cl〇,90つ

木実験法によると静止

になる､つ
声'

拘=~~ク

は(1〕式のよう

(1)

但し ア:荷重

ダ:試験苫の滑り出すときの引張力

このようにして求められた静止 擦係数と仕上面の粗

さ及び方向性との関係をわかり易く図示すると第2図

〔次頁参照)のようになる｡

(2)運動状態に於ける摩襟

単位接触面積当りの荷重を大きくとった場合の運動状

態に於ける摩擦を検討するために､第3図(次頁参照〕の

ような振動法による遊動摩擦 験装置を組立て､次の条

件によって実験を進めることゝした｡

試験片= CRD鋼､25mm丸×5mm厚(第4表

参照:)釦

3minR

摂円板､73･5Inm九､接触部

荷 重:3.65,5.5,8.6,161噌

〔後

潤滑剤:

第8図の測定法による接触面積を算

入すると､単位面 当りの荷重は､13.3～

32kg/mIがとなる(〕〕

′由(機械油･スピンドル油･DOP･TC

P･ガソリンに就いてほ後述第10図参照)

面仕上の方向と 擦方向との角度:

0ロ,300,600,90つ

*TCPはTr王cresylPhosphateの略
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第 4 麦

Table4.

試験片

摩 擦 の 実 験 に 用 い た 試 験 片

Test Piece for ExperiI工entS Of Friction

表 面 仕 上 の 状 態

材 質 CRDダイス鋼(日立･安来工場製〕

熱処理 950⊂C30分保持､渦焼入

寂 庶 ショアー70〇

銅摩 試験けとしては圧延硬鋼析を使用ご

蓋
巌
†
盤
鯉

第2図 表面仕上 と 静止摩擦係数

Fig.2.Relation between Surface Finish and

CoefBcient of Static Friction

凍 置によって得られる記 の減衰状態は､ほぼ直線

的であるが､実験を繰返していると不規則な減衰を示す

場合がある｡そこで摩擦力は次の方法で求めることゝし

た｡

本実験では振子自体の 衰が､摩擦した場合の減衰に

比較して無視出来る程度〔1/200～1/400〕なので､振動開

第3図 振動法による遊動摩 の実験要領

Fig･3･PrineipleofExpeIimenton Dynamic

Friction by Oseiilation Method

*同一砥石による粗きの違いは潤滑剤を変えたためで

ある｡

**表面粗さは方向性に対し直角に測定した｡



銅 線 の 引 抜 時 に 於 け る

妻台時より振子が静止する迄の自

由･摩擦両振動に於けるそれぞ

れの重心の平均加速度を求め､

その差を∝とすれば､平均の運

励摩擦力ダは(2)式で与えられ

る｡

ダ=∽･∝･÷……･･(2〕
但しJ:回転中心より 動体

の重心までの昆巨灘

r:鍋摩擦円板の半径

椚:振動体の質量

従って荷重をPとすれば､平

一均蓮動摩擦係数〃2ほ(3)式に
よって与えられる｡

f' 1

〃2=で~●寺

但しg:重力の加速度

参考迄に自由振動と摩

(3)

時に

於ける振動の加速度とを求めた

例を第4図に示す｡(共に絶対値

のみをとってある)｡かようにし

て得られた摩擦係数と荷重との

関係を示すと第5図となり､こ

れより表面仕上と摩擦係数との

関係を求めると第`図となる｡

又粗さ及び方向の綜合平均摩擦

係数と荷重との【 係を導き出す

と第7図となる｡

(3)表面状態と摩擦

以上述べて釆た静止及び

状態に於ける

の実験結

動

二二つ

を､表面状態と摩

との関係に克たいて､総括すると

次のようになる｡

i〕表面粗さが大きくなれi･ぎ､

摩擦係数も大きくなる｡又静止

擦では

動

表面組さが0.17/上,運

擦では0.1〟附近で急に

擦係数が低くなる.｡

面仕上の方向性ほ嘩

851

｢ガム加速度し一一山-『_

鱒壁迦轡)､

荷重=♂ 連環

ミニ

新地招張し---､_

虎盈笈)卸弊画

荷重ニ 遠雷
一一一~--→､

､
-
-
-

-

ニ>-､

第4図

Fig.4.

速 度 及 び 加 速 匿 曲 線

Volocity and Acceleration Curve

･
㌧
い
.

｣

L

粗さ= 勒ノ

t
ち

=
/J

L

l l

0

l

､

､､

｢▲1

､府

第5図

Fig.5.

教に大きく影響する｡しかし凍

実験に於ては静止摩擦では表面粗さが0.06仏道動

でほ0-04〃附近で方向性とは無関係となる｡

iii〕荷貢が高くなると､運動摩擦係数は減少する｡

次にこれらの結 に就いて考案しよう｡

擦

】
□

l

粗さ=

l

g

〟如

-こ

-J

･一亡

ア

い
l

肌
‥
土■

0

〔コ

1

l

l

1

L

ガぐノガっJ

毎重

表面仕上の方向と医擦方向
との角度 β9

､

〟J

〟○

荷 重 と 運 動 摩 擦 係 数(Ⅰ)

Relation betweenI,Oad and Coef汽cient of

I)ynamic Friction(Ⅰ〕

本実験に於けるような摩擦は､その接触面に就いて考

えると､完全に固体接触をする部分､油の単分子層を隔

てゝ接する部分､及び数十乃至数千Aの油膜を挟んで

摸する部分等の組合されたものだと想像される｡この中
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第6図

Fig.6.

〟/♂ト

♂〟†

評 論

猪午閂値

芦
l

l

l

l

〟7 ∠彿

表面 の指 さ レ)

表 面 仕 上 と 運 動 摩 禦 係 数

Reiation between Surface Finish and Cce伍cient of

Dynamic Friction

桝
茫
＼
悪
慣
展
望

J紺 〟タ

第7図

Fig.7.

.紺

荷 重(付)

荷重 と 運動摩擦係数(ⅠⅠ〕

ReIation between Load and Coe托cient

Of Dynamic Friction(ⅠⅠ〕

固体及び単分子層を介して接触する部分は､表面の完全

塑性変形領域に属している｡

一般に金属表面に吸着された油分子の耐荷重値ほ100

～250kg/mm2といわれているが(3),表面凸部の局部的

荷重値はほるかにこれをこえるものである｡同一加工面

では表面粗さが大きくなれば､凸部の頂角は鋭くなり(7)

(8),そこiこ生ずる応力も大きくなる｡従って凝着の可能

性も必 増し､発熱も大きくなる｡

第35巻 第5号

この場合鍋と CRD鋼の硬度

を比較すると､CRD銅が高く､

その融点は鍋の方が低いので､

この両物体の相対泊りによる表_

面層の塑性変形(乃至は破壊)

は主として鈍表面に起る｡この

ことほ本実験に於て錮の磨耗が･

著しいこと､或は実際の引抜伸

線時に銅線の表面が 擦熟によ

って鏡面仕上されていることに

よって証明される｡(9)

又表面仕上の方向と摩擦係数_

との関係も､全く同様にして眠

かにされる｡即ち､方向性があ

るということは､仕上面に対す

る角度によって摩擦される見掛

けの粗さが異り､同時にその鼠

角も違うことに外ならないから･

である｡

次に静止･運動両摩擦共或る表面租さに於て､ l

数が低下するのは､それぞれの条件によって形成する池

瞑の厚さに比 して､表面凹凸が小さくなれば､油膜を

破断することは少く､もし局部的に破断したとしても､

表面の破法に要するエネルギーは少くて済むものと考え

られる｡この点より推論すると､本 抜実験に於て､

主として摩擦力に影響した油膜の厚さは400～1,000Å､

(0.04～0.1/上〕程度であると推定される｡

引続き､荷重の増加に伴って運動摩擦係数が低下する

現象を説明するため､接触圧力と接触面積との関係を許

8図の要領で測定した｡その結 を第9図に示す｡

同園の接触面積と真実接触面積とは､絶対値は異ると

しても同一傾向にあると考えられる｡

しかもその大きさは接触部の形状･材質･圧力によつ▲

て定まるものとすれば､こゝに起る凝着部分を勢断する

に要する力はその面積に比例することになる｡従ってこ

の接触面積を摩擦圧力で険した商は､摩擦係数と同一傾_

向になるものと考えられる｡計算の結果は､第7図に点.

線で示したように､実線の係数と比較すれば､全く同一

傾向にあることがわかる｡そこでこの現象は凝着説の立

場より説明されるものといえる｡

以上の運動状態に於ける摩擦の実験は､種油を潤滑剤

とした場合であるが､潤滑剤の種廣によって､摩擦係数一

の絶対値は違っても､これらの傾向が変るものとは考え

られない｡そこで種油の代りに機械油･スピンドル油･

DOP*･TCP･ガソリン等を用いてその検討を行ってみ-

* DOPはDioctylPhosphateの略
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第8図

Fig.8.

♂j.

第9図

Fig.9.

斬瀬野無筆｢.〒.早計に

た■†L†う揉飼主モミ･｢･蔑

接 触 面 樟 の 測 定 要 領

Principle of Measuring Method of

Contact Area

援彗彗面汚

荷重と接触面横及び比荷重との関係

Relation between Load and Contact

Area or Specific Load

たrノ実験の結果は第】0図に示すように､所期の成果を収

めた｡なお同国に於て､摩擦力が大きければ振子の減衰

は早いから､その静止する迄の時間によって､摩擦力の

大小を判定内来るので､縦軸には振子が静止する迄の時

間をとってある｡

〔ⅠⅤ〕引抜時に放ける摩擦

前節の実験は高い荷重に於ける摩擦の基礎的性質を予

備的に検討したもので､その結果得られた摩擦係数を直

ちに引抜時の 擦に当巌める訳には行かない｡やはりそ

の正確な値ほ実測にまたなければならない｡しかし従来

引抜時に於ける摩擦を実測した論文は少く､実測の方法

も極めて困難なものとされている｡

即ちE･Siebel,A･Pomp,G.Sachs(1U),覚前(11),小

河(12)氏等の方法ほ何れも一応引抜力式を正しいものと

して実験を行い､その結果と照し合せて摩擦係数を逆算

して出す方法であり 力の実測接が知にれていな

へu聖)

語
法
Q
増
机
下
∃
徽
竃
中
嬉

J〟

?J

7β

/ケ

ノ汐

∫

♂

粗さ= ♂J〟

田

虫

△

守
l

J紺∫ガ 戎J 〟1

第10図

Fig.10.

+∵ l
司

】

i

-8一種
福

一1一放相油

-ムー刀リリン

一曲-スピントル油

J〟∫必 ♂ダ /抗

荷 重(な)

潤 滑 剤 の 種 類 と 摩 擦

Relationbetween SortofI.ubrications

and Friction

い今日止むを得ないものとされている この方法では

与える摩擦係数によって大きな違いが生れ､その理論式

の近似度を検討することが出 ないとゆう共通した欠点

をもっている｡又鈴木氏の方法(13)は鏑の圧縮理論及び

その実験より求めるもので､その値〃=0.20～0.22ほ比

較的近似度の高いものと考えられるが､実際の銅線引に

当観めることは早計のように思われる｡

そこで著者は引抜時の摩擦を測定する方法について研

究し､次に述べる方法を実用化した｡

(1)摩擦…則走法の考え方

引抜に於ける外部摩擦は一般の平面や曲面のように､

直接測定することは困難なので､特殊な方法を

ればならない｡

じな亡す

そこで予備実験より明かなように､ある祝さより精密

な面でほ摩擦係数が仕上面の方向に無関係になる点を考

えると､ダイス孔のような仕上面 著者の測定結果に

よると､0.05/J以内の粗さに仕上げられている では､

その摩擦力も一般の力と間柱にべクトルとして､2方向

以上に分解出 るものと考えられる｡これを確めるため

に0･04Jりこ仕上げた方向性のある平面に就いて実験を行

い､この考え方の正しいことを確めた｡*

これらの結果より､引抜時の摩擦をダイス回転法によ

この実験では無視出来る程度の誤差はあるが､この

誤差が摩搾履歴によるものかどうかは不明である｡

103一丁
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第11図 摩 擦 力 測 定 法 の 考 え 方

Fig.11.Principleof Measuring Method of

FrictionalFoICe

って測定することにした｡なお溺

は摩擦係数〟を求める計算式中に

のG.Sachsの方法

イス回転法の考え方

を導入しているが､摩擦力を実測したものではない｡

今第l咽に於て､棟が 〃0の速度で､y軸の方向に引

1抜かれているものとし､この時の摩擦力を九とする｡こ

の引抜中にダイスを回転し､その

線径の平均に於ける

引抜前後の

この回転に要するカム

を測定することによって､引抜時に於ける摩擦力元を

求めることが出来る｡

即ち､第11図に於て

△4月C∽△αみc

∝=β

Sln∝=

ぴ1

γ′/〃l)2+〝1コ

∴ 鬼=力･J
､‥:ご ご･･･

ご､

次にダイス壁と線材面との摩

(4)

係数を求めるにほ､ダ

イス孔の壁庄を知らなければならない｡

今全引抜力を♂とすれば､

♂=げ0十′)SeC

り

=
一

但し 九:外部摩

♂0:外部

カ

カ以外に要する力

(5)

そこで♂0によって生じる壁庄と､メ,によって起る壁

圧とに分けて考えると､第1咽より次の式が成立つこと

がわかる｡

ク♂0=♂0･

瑞=力･tan

(6)

(7)

但し み0‥ 外部摩擦力以外の力によって生ずる壁圧

､:･ (βノ

第12図 ダイ ス孔に於け る壁圧

Fig.12.Load on the Die Hole Surface

瑞‥ 外部摩擦力によって生ずる壁圧

α=du-d

2sID

タ=♂0‡十餉n
ノも

〟=~す･･

(8)

(9)

P:引抜によって起る全壁圧

摩探測崖装置と測定例

の構想に従って完成した実験装置及び機構を第13

図及び第14図に示す｡この 置の主要部は全引抜力･引

技速度･ダイス回転速度･温度等を自動的に記録する機

構より成立っている｡ダイスの回転にほ､電錘の落下エ

ネルギ←をダイスのノ司辺に一列に巻き附けた紐を介`して

利用し､その落下速度を速度計によりオシログラムに記

録するようにした｡

最初､引抜開始前に董錘を落下させ､落下酪始後任意

の時間∠に於ける加速度を記録より求めα1とする｡次

にその時間′に対応する引抜巾の重錘の落下加速度をαヨ

とすると､引抜時の擦摩力は〔10J式によって計算出来

る｡

第13図

Fig.13.

引 抜 実 蓑

ExperimentalApparatus of Wire

Drawing
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第14図

下ig.14.

諸体を利用した摩擦力測定機構の概要

Principle of Measuring Method of

FrictionalForce by Falling Body

凧=号i桝(∝1-∝2ト珂･
ll､l､=

11 ‥(10)

但し尺= ダイス保持円筒の半径

γ:引抜前後に於ける引抜線の平均半径

旦/:スラスト軸受の摩擦抵抗

坑:任意の時間′に放ける引抜方向の摩擦 度

n:任意の時間′に於けるダイス孔ノ･笥辺の平均

速度

次にこの方法を用いて測定Lた銅線引の一例を述べよ

う｡

引抜条件

ダ イ ス:CRDダイス鋼､角度〔全角)140

30｢,平行部なし

潤 滑 剤:

引 抜速度‥

引 抜線材‥

引抜後の線径:

少縮面断

実 測 値

全 引 抜力:

摩 擦 力:

摩挺 係数:

以上の

種油

3.4m/min

2mm丸硬細線

1.82mm丸

17.2%

♂==52.01くg

晶=21.81唱

/上=0.18

鹸は銅線表面を清浄にしない場合であるが､

引抜銅線の表面をアセトンで清浄にした後､潤滑剤とし

て濾過した 油を使用した場合について実測した結

全 引 抜力:♂=47･01(g

力:ふ=16･3kg

摩 擦係数:〃=0.13

用遮
第15図 ダイス壁に沿うP点の軌跡の長さ

Fig.15.TheI.ocus of Point P around Die

fIole Surface

となり､これより潤滑剤及び線材表面の状態が

ぼす影響を知る 咄カとこ

85 ら
じ
一

擦に及

なおタングステンカ←バイド系ダイスの摩擦係数i･ま､

概ね0.05～0.1の間にあるが､ダイス孔の形状と表面仕

上状態に左右されることが大きい.二.

〔3〕摩毒察測定法の検討

摩擦力の分解に関する実験は､平面について行ったも

ので､引抜の場合に通関出来るかどうかについて以下検

討してみよう｡

今第15図のような直線ダイスの模型を考え､ダイスが

ダイス孔の中心軸の周りに一定の角速度で回転している

ものとし､繰は矢印の方向に引抜かれているものとすれ

ば､その相対運動により､ダイス孔壁の一点アは同図に

示すような軌跡を画くと考えられる｡この軌跡の長さを

Jとし､時間J∠の問に引抜かれる線材の移動距離を∂ゐ,

ダイスの回転角を∂βとすると､△月C〟7えび△AβC

に於て､

∂ヱ)=AC=

COS

∂J=Aク=I′(∂β〕コ十

=∂β十÷∂βイα･∂β〕2
JJ>∂∂ (_11)

従ってダイスを回転しながら引抜く場合は､第1`図の

ように､ダイスの形状を変えて引抜いたのと同じ結果と
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第16図

Fig.16.

ダイ スの回転によ る変形効果

DeformationEfEectinWireDrawing

by Rotation of Die

なり､線の引抜方向とダイスの回転方向との合成された

方向に線材が塑性変形を受けるのではないか｡換言する

とダイスを回転するに要する力にほ､回転方向の摩擦分

力だけでなく､線材の塑性変形応力も含まれているので

はなかろうかという疑問がある｡

そこで先ず第一に､このようにして引抜いた線を電解

研磨しながら､引抜材中の酸化物の流れを覇徴鐘によつ

て観察してみた｡その結果､引抜材の表層10〃位迄で

は､引抜方向とダイスの回転方向との合成方向に僅かに

流れているような傾向が認められたが､これは全く摩擦

によるものと考えられ､それより深い方では普通の引抜

と全く同様な流れを見せており､予想されたような線材

の変形は行われていないようである｡

次にダイスを回転しながら線引をすれば第17図のよう

に､ダイス璧の摩 力は､ダイスの回転方向と線引方向

とに分解されるから､引抜方向の摩 力ほ減少し､全引

抜力は小さくなる｡落体を用いた摩擦力の測定例第18図

は､落下速度 ダイスの回転速度 の増加と共に引

抜力が減少することを云している｡若しダイスの回転に

要する力が摩擦分力のみであるなら､その回転速度に対

応する引抜力の減少量を測定することにより､引抜時の

摩擦力は(13)式によって求められ､それと(10〕式によつ

て得られる値は一致する筈である｡第17図に放て､

r~♂止=Iノ′7･一-ノ丁

∴ 九=r=
♂r2+′12

-ご;

よって､〔10〕式の方法で求めた引抜時の

♂部を逆算することも出来る訳である｡.

(13〕

擦力より

この全引抜力の減少量の逆算値をズ車軸こ､実測値をy

軸にとって図示してみると､完全に45つの繰にのること

がわかった｡但しダイスの回転速度が引抜通産に比較し

て速くなると逆算値が幾分大きくなるが､これは油膜厚

の変化に塞くものと考えられ､測定に当ってはダイス孔

レバ

､llJ

第17図 ダイス回転方向の力と引抜力の減少量と

の関係

Fig･17･ReIation between ForceofDieRotating

Direction and Decreasing Amount of

Drawlng Force

第18図 銅線引抜時に於ける摩擦力の測定例

Fig.18.Measuring Example of Frictional

ForceinCopper Wire Drawing

周辺の平均速度を引接速度より大きくしないことが肝要

である｡

他方F･C･Thompson(11)らはG･Sachsのダイス回

転の考え方について､

その方法はあやふやであり､低速度の線引に於

ては､ダイスが回転している時の全引抜力の減

少量は極めて大きく､それは恐らく簡単に摩擦

の減少によるものとすることは出 ない｡

と述べ､その反証として高速引抜時のダイス回転ほ全引

抜力を増加させる原因となる点を葦げている｡

しかし著者の実験結果より､全引抜力の減少が全く摩

擦分力のみによるものであることが立証されたことゝ､

引抜速度が増大すれば単位時間の摩擦による発 量は著

しくなるので､引抜時の摩擦が純粋の固体摩擦でない限

り構成油膜の熱的降伏を考えなければならない｡この時

に於てダイスが回転すれば､ダイス孔面に於ける摩擦の

合成速度は吏iこ大きくなり､摩擦力はむしろ増大するこ

ともあり得ることは当然で､F.C.Thompsonらの論ば

くが正しいとほいえない｡

なお高速度引抜時に放ける摩 力ほ､摩擦以外に要す

る力がダイス条件によって定まり､引抜速度に関係しな
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第 5 表

Table5.

引 抜 時 の 摩 に 関 す る 研 究 結 果 の 総 括

Summarized Results related to the Frictionin Wire Drawing

いものとすれば､同一ダイス条件によって低速度引抜

の摩擦力を測定すれば両者の全引抜力より

に放ける

る｡

高 箆引抜時

摂力を求めることほ容易であると考えられ

以上考音三した結果､本測定法ほ全く摩擦力についての

み測定しているものであることが立証され､その測定精

度も高く､今後の研究に重要な手掛りを与えるものとい

える.｡引絞き､引抜時の潤滑油膜の厚さについても検討

してみたいと思う｡

〔Ⅴ〕結 冨

従来至 とされていた引抜時に放ける摩擦力の実測

ほ､本研究の結果得られた測定法により一応解決された

ものと考える｡そこでこの測定法を導せ出す迄の予備実

鹸と新測定法の確立に伴って得られる種々の利益を綜合

し､これを理論及び実用面より考察すると第5表のよう

になる｡

本研究を紹るに当り種々御討論を戴いた日立製作所取

輔役馬場博士･水谷電線 業部長･東京大学教授靂木惇

士･日立製作所小河博士､種々御激励を

所日立

いた日立製作

線工場斎藤工場長･内藤･岩田両部長､貴重な

御助言を戴いた山東･市川両主任､実験に便宜を与えら

れた関係現場の方々､.実験に協力された藤田･茂木･横

井の i君に深謝して をおく｡
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｢日立評論｣綴込みカバー発売

(別製綴込み紋付)特価1組YlOO(郵送料共)

｢日立評論｣の綴込み用として写真に京すような堅牢美麗

な綴込みカバーを発売致しております｡

御希望の方にほ特に実費にてお頭ち致しておりますから､

直接下記に御申込下さい｡

発売所 日 立 評 論 社

東京都千代田区丸ノ 内1丁目4番地

(新丸の内ビ/レディ ング 7 階〕

振 替 口 座 東 ~京 718 2 4
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