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諸種金属材料の引抜による加工

硬化曲線に就いて
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The Work Hardening Curved Lines of Various

Metals by Cold Working

By Hiromu Ogawa,D.S.E.

HitachiWorliS,Hitachi,Ltd.

Abstract

The writer has made publicinthe article the calculation formulaof thedrawlng

forceinboth cases when thedrawing materialis hardened and nothardened during

drawing proceeding.He has obtained the most reasonable die shape by whichthe

minimum drawlr)g forceisreached.Studiesdisclosedare also concernedwith conical

and curved surfacedies,although the relation betweencalculationformula anddraw-

1ng materialnot touched,

Here he has made clear the work hardening curvedlines of various drawing

materials showinghowthehardeningsareraisedin accordance withdrawlng prOCeed-

1ngS.The reEults are as glVen below:

Copper and alminium show nearly equalstrengths over a11drawing proceedings,

andlower,medium alloy steeland monelmetalgive work hardeninglines curved so

Slightly asappearlngaSalmoststraightlines.Austeniticstain1esssteel,brass,Halman

(Cu∴AIvMn alloy)and nidくelshow remarkably curved work hardeninglines,and

phosphor bronze alone yields a complexline.

Moreover,he refers to someinvestigations of work hardeningwhichwerecarried

Out tO eXamine his above experimentaldata.

〔Ⅰ〕緒 言

金属を変形加工する｡即ち引抜､圧延､鍛造､絞り､

並びに曲げ作業等に関する塑性変形学の発展は最近頓に

著しきものあり｡このことは所謂金属の原料現場に対し

て新しい理論的体系を織込むものとして極めて注意すべ

きことと思われる｡

筆者はさきにこの一端として引抜力に冒 して若干の報

告を行った(1)～(8)が､その際引抜材が加工作業中所 加

工硬化することを考慮した場合の引抜力計算式を求め

た｡尤もこれに先立ち全く加工硬化せずとした場合に就

いても論じているのであるが､加工硬化の程度が材料に
*
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よって如何に異るかという点に関しては未だ詳細に発表

する機を得なかった｡こゝに極一般的な10数種の材料

に就いて加工硬化曲線を求めたところを ､以て計算
式の選択と使用に便ならしめると共に､引抜以外の冷問

加工に しても参考になるものと考えこゝに報告する次

第である｡

なお末尾に加工硬化に冒 して行った若干の調査事項を

要約して述べ､以て考察を加えるための参考とした｡

〔ⅠⅠ〕筆者の引抜力計算式

順序として 者がさきに得た計算式の概要を摘記すれ

ば､先ず円錐ダイスに就いて次の3式がある｡
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ろ托=最大引抜力

点=引抜材の半径

∝=円錐ダイス頂角の1/2

〟=引抜材とダイス壁との間に幼く摩擦係数

烏=引抜材の引張降伏応力

T.r=引抜材の勇断降伏応力

r=勢断歪

G/=引抜材の勢断応力一歪曲線に於ける直線的加工

硬化の係数(第l図)

4β=引抜材の勢断応力ー歪曲繰に於ける曲線的加工

硬化の係数(第2図)

♪=引抜材緻惟曲げに要する応力

しかしてα,わほそれぞれダイス出入口に於ける値を

表わすものとすれば､

(A)引抜材の降伏限度を一定と仮定した場合(1)

ろ托=2花叫(…co坤0嬬+宗)‥(1)
(B〕引抜材の加工硬化時の応力がその歪と直線的関

係にある場合(2)(3)

P隅=吼2ト彿+〃血ユ(♂門}も【如

♂7･m=動十4トむlo嬬
｣-2G/log

岬几3+βむ3)2/3

号/寸βα定む

八一∴

八一･-こ

如3完ゐcる=喜一ノ=ゴ(T∫山一G′)ェ
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丁∫む∝
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(C〕引抜材の加工硬化時の応力が歪と曲線的関係に

ある場合(4)

♪m=汀裾i♂川も+〟COヰ毎旬

♂川=折4(TJ一わ+i壬㌫)log

ごJ-･‥
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第1図 直線的加工硬化をする場合の努断
応力ー歪緑園

Fig･1･Shearing Stress-Strain Dlagram when

MaterialShowsStmightWorkHardening

第2図 薄緑的加工硬化をする場合の奥断

応力一歪線図

Fig.2.Shearing Stress-Strain Diagram when

MaterialShowsCurvedWorkHardening

次に曲面ダイス(曲面は双曲線 ガソβ2一夕2/占2=1の

ツ>0なる部分がツ軸のまわりに形づくる回転体なりと

した〕に就いても､円兼ダイスの場合と同様､引抜材の

降伏限度一一一定なる場合(5)(6)並びに引抜材が直線的加工硬

化をなす場合(未発表)に就いての計算式を得ているが､

木文は計算式の紹介をするのが主な目的ではなく､又こ

れらは相当煩雑な結果となっているのでこゝでは割愛す

ることゝした｡

〔ⅠⅠⅠ〕実験の方法

(l)引 抜 材

実験に供した材料は第l表に見るような成分を有する

炭素鋼3,不鋳鋼2,構造用特殊鋼1,計6種の鉄金属材

料､並びに第2表の成分を右する銅その他の非鉄金属材

料計7種である｡表中横線ある成分ほ分析を行わなかつ

たことを示す｡
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第1表 鉄金属材料の分析成分(%)

Tablel.Analysed Components of Ferro-

All()yS〔%)

低炭素鋼･0･100･03iOや0･016‥0･019･0･09
普通炭素鋼.0.150.18;0.40…0.018■0,017iO.08

高 炭 素 鋼■0.74･0.23.0.叫0.013;0.013
!0･掴 ≡1･10

A系不鋳鋼10.′05･一.6.70 ?

-一

了､:∵-､-:∴∴･

0.05

7.60

7.80

0.21112.90

0.61il.44

第 2 表 非鉄金属材料の分析成分(%)

Table2.Analysed Components of Non-FerrG-

Alloys(%)

No.1材 料ICu.

7

8

9

10

11

12

13

銅

三l三.
｣弓

ノヽ ル マ ニ/

ニ ッ ケ ル

モネルメタル

アルミニウム

99.8

59.5

93.5

89.2

SnlMnlP

(備考〕上表材料は特別なるものゝ外はいずれも直径

6～7Inm の線材である｡
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】

第3図 引 抜 ダ イ

Fig.3,Drawing.Dib

(2)ダイス並びに試験方法

ダイスは日立製作所安

1245

製ダイス鋼(C.R.D.)と

呼ばれる高炭素クt,｢-ム鋼〔C2･2,Cr13%)にて第3

図のような形状に作製した所謂"叩きダイス"を使用し

た｡即ち各々の引抜角度2∝ほ約150なる一定の値とし､

その出口直径2斤ヶ乙が約7･0,6･0,5･4,4･25,4･35,3･90,

3.50,3.15,2.85,2.55mmになるように順次径を小にす

る(直径減少90%)10箇のダイスを準備した｡ダイス

孔内壁はよく研磨した｡

次に第l,2表の成分をもつ線材を順次小径のダイスに

かけて引抜き､各引抜毎に長さ約130mInなる試甘を2

第 3 表 鉄材料引抜材の寸法と引抜伸び

Table3.I)imensions and Drawing Elongations

of Ferrc･Alloy Drawing Materia!s
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本づゝ採取した｡なおこの時の引抜速度はいずれも約

7m/minとし､引抜の潤滑剤としてほ伸練用石鹸を用い

た｡次にこれらを引張試験機にかけてそれぞれの抗張力

♂β を測定した｡

第3表(前頁参照~〕､第4表は弓 験を行った引抜材

の寸法並びに引抜伸びe√‡を材料別に掲げたもので､e′～

は次のような値である(｡

第 4 表

Table 4.

非鉄材料引抜材のrJ-･法と引抜伸び

DimensionsandDrawingElongationsof

Non-Ferro-Alloy Drawing Materials

評 論 第35巻 第8号

㍉十=(若)2→1･ …(6)

即ちその引抜材ほ素材に比べて如何程引伸ばされている

かを表わしたものであり､又〝は引抜回数を示す｡

〔ⅠⅤ〕実 験 結 果

(り 抗張力と引抜伸びとの関係

第3,4表の各引抜材に就いて測定した抗張力♂月と(6〕

式にて計算した引抜伸び亡(7 との 係を図示すればそれ

ぞれ謀り,5図の如き曲線になる｡これが求むる加工硬化

曲線である｡

(2)加工硬化曲線の形状

第4,5図を見るに第5図No･7,9,13の外ほ､曲率

の差こそあれいずれも円滑なる上向に凸なる曲線を以つ

て表わされている｡こゝでこれらの曲線は第`図に示す

蛍純剖張応力一歪曲線に相当するものと考えれば(7)式

の如く表わされる｡この場合加工硬化時の応力は歪と双

曲線関係をもつものと仮定した｡

♂=♂0十〃/=♂0十
A/e`乙

1+β/E(t ･(7)

但し♂は任意の∈(一に対する引張応力､♂0は曲線が

縦軸と交わる点の応力であり､A/,β/は曲線の形によつ

て異る常数である｡

しかしてこの引張応力一歪曲線を わす(7〕式より､次

の形に於てその勢断応力ー歪曲線を表わす式を理論的に

導き得ることは証明し得るのであるが､このことは本文

の主旨とは離れるのでこゝでほ詳細は省略する｡

丁=丁′+

.l

月

Aγ

1十βγ‥

A/

~2(1二[了7両

2月し(1-1/沼)
師Ti7両

但し丁は任意の

断降伏応力､月_,

る｡(9)式は月/,

断歪γ

.(8)

ト ‥･(9)

に対する努断応力､T′は

βは曲線の形によって異る常数であ

β/からA,βへの換算式であって､

沼はポアッソン数を表わし一般に認められている2を以

ってすることゝする｡

以上の如く考えて第4,5図の各曲繰から得られた』/,

β/並びに(9)式の換算によって得られたA,βの値は

第5,`表(第112頁参照〕の通りである｡

なお同素巾A/,β/並びにA,βなる常数の外にE/,

C/なるものが掲げられてあるがこれは次の如き内容を持

つ｡即ちこれらの曲線ほ第7図に示す単純引張応力ー歪

曲線に相当するものと考えれば(10〕式のように表わさ

れる｡

♂=♂u｣一己(`EJ‥
.(10〕
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弟6図

曲線的加工硬化をする

場合の引張応力ー歪線

図

Fig.6.

Tensile StreE,S-Strain

Diagram Ⅵrhen]Ⅵa-

terialShows Curved

Work Hardening

J∫ 〆♂ がJ

算4図

鉄材料引抜材の杭張力と引抜

伸びとの関係

Fig.4.

Relations between Tensile

Strengths and Drawing

Elongations for Various

Ferrous Materia:s

第5図

非鉄材料引抜材の軋張力と引

抜伸びとの関係

Fig.5.

Relations between Tensile

Strengths and Drawing

EIongatior)S for Various

Non-Ferrol二S Materjals

第7図

直線的加工硬化をする

場合の引張応力ー歪緑

園

Fig.7.

Tensile Strain-Str(-SS

Diagram when Ma-

terialShows Straight

Worl∈Hardening
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第 5 表 鉄材料各菌線 よ り 決定せ られた常数

Table5･Constants Determined by Curv亡S OfVarious Ferro-Alloys

第 6 表

Table 6.

非鉄材料各曲線 よ り 決定せ られた常数

CorlStantS Determined by CurvモSOfNon-Ferro-Alloys

(備考〕上表中A,A/は曲線の傾封特に曲線最初の部分の傾斜の程度を表わしている｡

こゝで丘/ほ引張

べきものである｡

性変形時の弾性係数とも名付けらる

なお引張に関する(10〕式から次のような形の塾断に

関する式にまで理静的に導き得るのであるが､その詳細

ほこゝでほ省略する｡

♂==♂.r+〔γ-r′_)C/‥
..(11〕

G′=2〔品あ〕‥ ‥･(12)

但しγ∫ほ勇断降伏歪､CJほ〔12二)式から丘/よりの

換算で得られる数字で､勢断塑性変形時の弾性係数とも

名付けられる値である｡

以上の女口く考えて第1,5 図中♂月 と ∈.1とが殆･ど全

揃

ぃ
ハ
･
.

係にありと思われるものについての丘/並び

に(12)式によるG/,及び∴待 と ∈.‡とは曲線関係に

はあるが､その曲り方が甚だ緩やかで､一応直線酌関係

にあるものと見傲され得るものについての丘/の平準値

並びに(12)式による C/の倍が第5,`表中に掲げら

れてある(丘/は大体er石=0-4･0 の範匪の平均値をと

った)｡

〔Ⅴ〕考 察

(り 引抜力計算式の適用

以上加工硬化曲線を求める実験としては必ずしも豊富

なものとは申L いが､こゝで取二扱った範匪の材料では

大体次の如く概括する享が出来よう〔〕

(A〕鍋､アルミニウムは加工度が進んでも殆ど加工

硬度の現象を示さず､従ってこれらの引抜力は降伏限度

を一定と考えた(1)式の計算式によるのが適当と思われ

る｡(但L十分焼鈍Lたものでほある群度の硬化はみと

められる｡)

(B)鉄材料の大部分即ち低炭素鋼､普通炭 銅､高

炭素鋼､P系不凝滴れ｢-一級合金鋼並びにモネルメタル等

は加工硬化の現象を嘉すし.しかしてその加工硬化曲線は

いずれも双曲線を以て わされ得るのであるが､その曲

り方が緩やかであるため一一応直線を以て わされ得るも

のとも見倣すことが出来る｡従ってこれらの材料に す

る引抜力は､加工硬化時の応力が歪と曲線的関係にある

と考えた(4),(_5)式或は同 直線餌関係にあると考えた

(2),(3〕式の計算式によって計算することが出来る｡
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(C〕A系不鋳鋼､英銅､ハルマン､ニソケル等は著し

く加工硬化の現象を示す､)Lかしノて加工硬化の曲線は双

曲線を以て わすことが旧来､従ってこれらの引抜力は

一､4),(5)式の計算式によって計算するのが適当と思われる.J

(Dノ)燐膏釦はある加コニ度まで加工硬化の現象を示す

が､それ以上の加工度ではかえって次第に軟化する傾向

にある.-.

従ってその引抜力ほ り),(2上(3)､(4右(.5ノ式いず

れの計算によることも不可能であるが､應いて計 二する

とすれば他の式によるよりほ(l)式によった方が額灘で

ほないかと思われる〔)

(2)一般的検討

本章で加工硬化の現象を敏扱うにあたり-･応これを一-｢

通こある参考書(7トり2)に就いて調査した.っ本実験に関係

深き点のみを要約して こⅤ町 節に後記Lた次第である

が､これとの対照の便宜のため概略以下同節の順に従つ

て､本実験に【 する限りについて逐次若干の検討を加え

ることゝしよう｡

(A〕憐吉銅を除く他のいずれの材料でも明らかに加

｢二によって抗張力､醸さを増大し伸びと絞りとを減少す

るノ又硬度が進むに従って粘性変形牒が消耗せられてい

く傾向が認められる-)但し銅､アルミニウム等は加工硬

化の現象が殆ど硯われず､この瞑閃は軟化温度が低温寛

にあるためと思われる｡

なお燐青銅で例外的な現象を示す原因を考えるに､恐

らくこの材料は加二L度が或群度以上に加わると著しく脆

性を増大し引張威さをも低下するに至るという材

間置が含まれているものと思われる.しかし本

目的が加工硬化曲線の形状の決定にあったので､

的な

験の主

このこ

とに関しては深くは追及せず､こうした例外もあること

を示すに止めることゝした｡

(B)加工硬化の本質に関Lては既に多くの研究者に

よって 諭せられ一応 晶の滑りを以って説明せられて

いる｡勿論貧弱なる確実験のみを以ってしてほ到底この

間題に考えを及ぼすことほイ(可能であるが､引抜なる常

温加工問題を取扱う筆者としてほ重要なる問題の･つで

あると考えている次第である｡

(C)加工硬化に及ぼす加工条件の一一つとしては種々

の要素がある｡先ずダイス角度に就いて考えるに､本

験ではいずれの線径並びに材料に対しても一様なるもの

を用いた(ノこの角度は銅線に就いで--一般に適当と認めら

れている6～12■つよりも大きい｡従ってこゝで得られた

加工硬化曲線は特に鉄材料でほ----･般に実際作業の場合の

それよりは幾分大きく現われているものと えられる

(但しこの傾向は加工度大なる範囲では消失するものと

いわれている)｡

る 加工硬化曲線に就い て 1249

次に断面減少並びに引抜回数に就いて考える｡第4,5

図を見るに--･般には正Lく順次加工度約20%(:直径の減

少10%〕なるダイスによったので問題はないものと思わ

れる､-ノ但LA系不鋳鋼とハルマンでは主として材質の関

係上--一般よりも更に小さい加工度にて引抜を行った(即

ち同一の断面減少を行うのに引接回数を多くした_)ので

両者の曲線ほ幾分硬化が大き冒になっているものと思わ

れる｡引抜速度並びに潤滑剤の条件はいずれの実験でも

同様であるので問題はない√｡

なお引抜終~~~r後試験まで並びに 験終了後次の引抜ま

での時間に就いては特別なる注意なしに実験を行った.

従って材料によって硬化曲線に幾分の影響が含まれてい

るかも知れないが明らかではない｢

(1)~ノ)材料による加工硬化性の相異に就いて考えよ

う.先づ合金の硬化性を適期率表によって説明づけてい

る研究があるので本実験結果をそうLた考えの下に観察

したが､これだけの実験範囲でほ到底何等の傾向をも見

川すことができなかった.二,

次に材料の最初の状態と加工棟化曲線との関係である

が､本実験ほいずれも初期条件即ち未だ引抜を行わぬ場

合の状態にはさLて厳密なる考慮を払わなかった｡実験

の土[川勺が諸材料の硬化曲線の相異を見るにあり､文机

期条件が異っても曲線の全般的な傾向には大なる影響は

ないものといわれているからである｡

更に各材料の硬化性を個々に考えて見る｡銅､アルミ

ニウム等は殆ど加工硬化の現象を示さず､この点は他の

研究結果とよく-▲致する｡(加工度が進むと却って軟化す

るという実験結果もあるが本実験でほそこまでほ行かな

かった｡〕実験に供した鉄材料の大部分即ち各櫛炭素鋼､

中級合金鋼､P祭不鋳鋼並びにモネルメタル等は殆ど同

様の加工酎ヒを示すことがわかった｡ノ但し鉄材料のうち

A系不鋳鋼だけは大なる硬化を示し､この点他の実験

果と極めてよく-一致するところである｡ 非 でほ共

銅が大なる硬イヒ性を持ちこれまた他の研究と一･致する白

文ニッケルは相当大なる硬化性を持つことがわかつ

た｡ハルマンもまた硬化性大なる に属するものであ

るが､この点は銅の高合金固溶体ほ一般に大なる硬化性

を持つという他の研究結果と一致する｡燐青銅は上述の

如く或加工度に於て硬化の最大を示し以後却って軟化す

ることが分ったが､その原因ほ恐らくこの材料固有の本

質的問題にあろうと思われるが明らかではないして

〔ⅤⅠ〕結 盲

以上を要約すれば次の如くである｡

引抜材が一定降伏限度を持つ場合､硬化時の応力が盃

と■朗泉的関係にある場合忍び同様応力が盃と曲線的関係
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にある場合なる三者に対する引抜力計算式は既述の通り

である｡如何なる材料が三者の中のいずれの計算式によ

るのが最も適当であるかを知るために本実験を行ったJ

鉄材料6種､非鉄材料7種について加工硬化曲線を求め

た結果次のことが明らかにせられた｡

1･銅､アルミニウム等は引抜材の降伏限度を一一定と

した式にしたがえばよい｡(但し十分に焼商港施し

た場合ほある程度の硬化を考える必要があろう｡〕

2･低炭素鋼､普通炭素鋼､高炭素鋼､P系不鋳鋼､

中級合金鋼及びモネルメタル等は加工硬化の現象を

示し､硬化時の応力が歪と直線的又は曲線的関係に

ありと考えたいずれの式にもよることができる｡

A系不鋳鋼､黄銅､ハルマン及びニッケル等ほ著

しい硬化を示し､応力が歪と曲線的関係にありと考

えた式によるのが最も適当と思われる｡

燐青銅は加工度小なる間ほ硬化するがその後は却

って軟化するので､二者いずれの式によることも出

来ないが先ず-う岩降伏限度の式を用いることが無難

のようである｡

なお加工硬化に関して二､三 査したところを要約し

て掲げ､又これを基として若干考察を加えたところを記

した｡

諸材料の加工硬化曲線に関する実験としてほ未だ十分

なるものとは申し難いが､本実験にて普通便われている

材料について大体の傾向ほ掴み得たものと考える｡

〔ⅤⅠⅠ〕附 録

加工硬化に関するニ､三の調査

延性ある金属材料を常温加工すれば所謂加工酸化又は

常温加工の効果を示す事実ほよく知られている｡東研究

で諸材料の加工硬化を求める実験を取扱うにあたり､手

許にある数種の参考書(7卜(12)に就いて調査した資料より

本実験に関係深き点のみを摘記し､以ってこれに対する

参考並びに考察の基礎とした.｡

しl二〉加工硬化現象

常温加工を受けた材料ほ一般に如何なる性質を持つも

のであるかを概略列挙すれば次の通りである｡

(A)漉さ､硬さを増加するが､同時に横方向の断面

縮みで表わした延性は減少する｡即ち抗張力､弾性限､

降伏点､硬箆を増大し､伸び､絞りを低下する(7卜(9)

又衝撃値も減少する(9).二

(Bノ)一般には硬化が進むにしたがって粘性変形能

が消耗せられて行くく7)｡(但し例外として鍋､アルミニウ

ム､銀､金等あり､この理由はこれらの軟化温度は極め

て低い所にあ･ることによるものと解釈せられている(7)｡

(C二J加工の方向に著Lく組織が引き伸ばされ､機械

的性質の方向性が著Lい(6ノ

(D)加工を受けた材料はこれを高温度に保てば再結

晶並びに教化の現象が見られる｡再結晶温度は加工度が

激い､程低温である(7)～(9)

(E〕化学作用に敏感で閣 され易くなる(8)～(12)

〔F〕比重､電気抵抗等の変化は【･般に小さい(9ノ｡

〔G)硬化性の大なる材料は一般に抗張力に対して降

伏点が低い(7)｡

(2)加工硬化の本質

加工硬化の原因を研究するためにほ先ず結晶組織を考

える必要がある｡金属材料は普通頻る数多の結晶より成

るが､このような結晶材料の塑性変形を研究するために

はその単結晶の機械的性質を調べるのが便利であるし

単結晶の塑性変形とは或る結晶面に滑って滑りを起す

ことであるが､滑り始めは滑面に沿う

係し垂直応力には無

断応力の大きさ

係である｡試験片の伸びが進

むとこの滑りの起る面が増しこれらに幼く勇断応力の大

きさも同様に増していく､このように伸びを進めるため

に応力が増す必要があるということは即ち単結晶の加工

硬化を表わすことゝなる｡

普通の工業用材料でもまたその塑性変形は大体単結晶

の場合と同 なりと考えられている｡但しこゝでは数多

の結晶粒が各々勝手に酉己列せられている関係上､或変形

力に対して各結晶に滑りの難易が存在するという点だけ

が異り､かくて加工硬化の現象は単結晶の場合と同様に

説明せられている(即｡

恐らく加工状態の結晶では総局格子が滑りを起しなが

ら鸞曲Lており､原子の或る小礎体がその格子内の位置

から非常に不均一に偏位し.ているものと考えられ､こ.の

偏位ほⅩ線干渉線の変化ごよっても証明せられ七し`､~る乞7〉

以上の如く加工硬化に対する説明は一応結晶の滑りを

以って行われているのであるが､さてその滑りが果して

又如何に加工硬化に関蓮するものであるかという本質的

な解明に至ってほ今までのところ十分とはいい得ない状

態である(7)u

(3〕加工棟化に及ぼす加工条件の影響

加工条件としてほ程々の要素が考えられるが､その中

の二､三に就いて述べよう｡

(二A〕ダイス角度 傾角を異むこする円錐ダイスによつ

て同一の断面減少を行うような引抜では､-一般にダイス

角度が大きいほど加工硬化の程度が著しい｡このことは

加工度(例えば断面の減少率を以って表わす)が小さしJ

範E即こ放て特に甚だしく､或程度加工度が大きくなるに

したがいダイス角度による差異は次第に減少することが

わかつている｡.又ダイス角度の′トさいダイスで減少率を
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大きくして引抜く場合よりも､角度の大きいダイスで減

少 を小さくして引いた場合の方が平均硬化度は大きく

なるという事実も知られている(7)｡

この原因ほ次のように説明せられている｡即ち引抜材

の 層部は壁面との 擦のために勢断作用を最も強く受

けるのであるが､中心部はこの影響が少い｡したがって

表 部の方がより多く加工硬化を受けることになる｡.ダ

イス角度が大きいほど勢断作用の影響ほ大となり加工権

化の程度が著しくなる(7)(10)｡.

この勢断作用は引抜かれた線材の尾部が凹形を呈して

いる事実､或は予め印をつけた線材を引抜いて得らる印

の変形より見ても明らかに認めることができる｡このこ

とはⅩ緑によってもまた確かめられている｡即ち中心部

は一定の結晶酉己列をもっているが､外側になるにしたが

って結晶配列は乱れ､その方向はダイス角度にしたがつ

て傾斜していることがわかる｡この傾斜の原因はダイス

角度によるよりも､むしろ摩 によることが鋼ダイスの

場合の方がタングステンカーバイドダイスの場合よりも

大きい事実によって想像され得るところである(7)｡.

なお軟質又は硬質の銅線を引抜くに最適のダイス角度

は6～12〇の間にあるといわれている｡又最近はダイス

の入口に於て角度大きく出口に進むにしたがって角度の

小さいダイスを用いる理由は､これを硬化の方面より見

れば上 したところにより入口に於て断面の強度分布不

均斉になった線材を出口に於てなるべく一様強さの線材

にするに役立つものと思われるり0)｡

(B)断面減少並びに引抜回数 同一の断面減少を行

うに当りダイス角度ほ一定として､1回の減少

くして数少く引抜くよりも､

多く の面∴･カ方た援引

大きくなる｡

少減の回l

加工硬化の

を大き

して数

因みに線又は棒の引抜に於て一般に行われ得る1匝J引

抜の断面演少率は40%(10)

れている｡

(C)引抜速度 塑性変形

就いては従来あまり ら

度を上昇させて正確に

∴

はせいぜい60%(7)とせら

度と加工硬度とのE

た
-

かなれ

係に

しかし極く僅か温

ベると､例えば純粋の引張､圧

断に就いて得られる応力ー歪曲線は 度に影

響せられるように思われる｡即ち銅又は銅の引張試験で

ほ速度が大なれば大なるほど降伏応力の上昇することが

実験によって確かめられている｡又単結晶の応力一歪曲

緑に就いても同様のことがわかつている｡これらのこと

より線の引抜の場合にもまた速度高ければ､加工硬度は

大となるものと考えられる(⊥1)｡但し-一方では引抜力は引

変を相当広範囲に変化させても殆ど影響されないと

もいわれている(7)(10)

1251

(D)潤滑剤 引抜材の加工硬化は潤滑剤の如何によ

って

当

る温度上昇によって影響を受けるであろうことは

ことるつしヽ才｢ら得え考 ろである〔即ち潤滑作用不良なれ

ば温度上昇甚だLく､ために軟化作用が起るものと思わ

れる(7)二

(E二)再負荷するまでの時間 加工硬化の現象は最初

に荷重を加えてこれを除去L､次に再び荷重を加えるま

での時間によって差異を生ずることが知られている､

Ewingが軟鋼の引張試験に就いて行った実験でi･よ､最初

過大な歪を与えた後10分間を経て再負荷した場合には

材料はHool(eの法則にしたがわないが､5日後にほ一

部弾性を恢復し､21日後には殆ど完全に弓酬埋を恢復する

ことがわかった18)し､.

次にこれとは別の事実が0.Haase及び E.Schmid

によって行われた実験で知られている｡即ち両氏は亜鉛

に毎回順次50%づゝの常温展延加工を加えてその都度

引張試験を行った結果､その前の加工を終ってから試験

を行うまでの時間を30～40secとした場合の降伏点の低

下は大したものではなかったが､その時間を24br とし

た場合の降伏点の低下は甚しく､この場合には展延の加

工度が進むにしたがい次第に降伏点は低くなるという事

実を確かめている(11)〕

〔4〕加工硬化と材料

加工健化の現象が材料によって異ることは当然のこと

であるが､それらに就いて知られていることを二､三列

聾すれば次の通りである｡

(A)或母元素に相等い､重量の種々の元素を加えた

合金の加工硬化性を比較するに､週期律義に於ける母元

素と 加元素との間隔が大きいほど硬化性(並びに石酎ヒ

能)は大きくなる傾向があるといわれている(7)｡

(B)不均質成分となるような元素を含む合金､即ち

折田硬化性合金の如きは著しく硬化性を増大する傾向が

ある(7)｡

(C)材料は一般に例えば焼鈍の如きその最初の状態

の如何によって､加工硬化曲線の形に差異を生ずること

ほよく知られている事実である｡但し､これは初期条件

が異る程度で全体の傾向に影響はないものといわれてい

る(7)〔ノ

(D〕γ鉄､∝英銀等は大なる硬化性を右し､又釦､

r鉄､銀等の高合 固熔体でほ硬化性大である｡(恐らく

ニッケル､金等の場合でもそうであろうと思われる｡)反

対にアルミニウム､α でほかゝる例ほ見られない(7)｡

(E〕銅､アルミニウム､銀､金等の加工硬化曲線は

或加工度に於て最高値に し､それ以上の加工度では

却って低下するものといわれている｡この原因ほこれら

の材料の軟化温度は恐らく】00nC以上僅かのところにあ
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り､強加工を受けた後には既に変形熱又は摩擦熱による

のみにて軟化が起ることにありと考えられている(7〉｡

(F)銅に於ては酸
､燐等の不純物の如何によって

加工硬化曲線の異ることが知られている｡

本研究は 者が日立研究所在勤中引抜力に関する 研

究の一端として行ったものであるが､当時本研究に際し

種々御便宜を与えられた日立研究所兼先所定外関係の方

々に厚く御礼申し上げると共に､終始熱いこ実験を担当

していたゞいた同伊藤久太郎君等に心からの謝辞を捧げ

る｡又この研究の発表を快く許可していただいた日立工

場水戸分工場田村副工場長､野村部長に深甚の 意を表

す｡
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実用新案 第393066号

傘型発電機の推力軸受は一般に回

傘 型 発

子スパイダーの下

部に構成されるも､従来の構造では油槽内筒が発電機主

軸の外面に近接しているため､発 機の分解に当り回転

子を上方に抜きHす場合､推力奉由受及び油槽を先づ分解

して車由端フランジの通過を妨げないようにする必要があ

った｡然るに本案に於てほ図面に京すように油槽内筒11

の内径β2を軸端フラソジ13の外径β1より大径に設

計したゝめ､推力軸受及び油槽の分解を必要としない⊂

即ち推力軸受及び油槽は組立状態のまゝで回転子を上方

に抜き出して発電機の分解を行うことができるから､分

解及び組立作業を容易且つ迅速に行い得るものである.二J

(滑 川)
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