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回転 ダ イ ス を用い た 引 接伸線法
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By TadashiHjsamoto,D.S.E.and Kimio Kakizakj

HitachiWire Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

Followlngtheexperimentalstudies on thefine measurement of wire drawlng

dies,Circularity of diamonddiesandfrictionincopperwiredrawlngCOnductedas

thefundamentalresearchesin the wire drawlng,the writerspursued their study on

thefundamentalsof the rotatingdiedrawlng methodin order toclarifytheroleof

thisdrawingmethodinthe speed-upOfcopperwiredrawlng and reduction of the

drawlngpOWer･Inthispaperthewritersdiscussthis problem･

First the writers analyze experimentally the composed drawlng forcesof the

ordinarywiredrawlngandinducedtheapproximateexperimentalformula,thenthey

discusstheeffectsofthe rotating die drawlng method and possible range of applica-

tion based on the results of their experiments.

The features of the rotating die drawlng method,aS reVealed through these

experimentalstudies,are Summarized as follows:

(1)Between the ordinary androtating diedrawing methodsthereisnodifference

in the work done of drawing,butin thelatter method the drawlIlg forceis

used more effectively.

(2)Therotatingdie drawing methodiseffectivewhenthefrictionalforceof the

drawlngis big or thelubricating conditionis no favourable.

(3)As regards the drawing power of the drawing direction,ifthedrawing power

isequal,therotating die drawing method shows a~bigger reduction rate than

the ordinary drawlng method.

(4)As to the mechanicalproperties of the drawn wire no difference has been

observed between the above two methods.

From these researches the writers have ascertained that their experimental

formulais the one that affords a closer approximation to the reality than before.

も大きい能率向上は期待し葵臥､といわれている｡

〔Ⅰ〕緒

近時線材

~吉

造法としての引抜伸線法の能率化をはかる

ために,逆張力伸練法等の研究が広く行われると共に銅

線製造方面への実用化が推し進められている｡しかし

線 造に於ける銅線引抜作業に迎張力伸線法を適用して

*
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銅線引抜作業の駆 圧延範囲の拡

張,伸線機の改造,ノンスリップ伸線機の応用,焼結合

金及びダイヤモンドダイスの高度の利用,潤滑剤の検討

等が行われているが,これと併行して引抜伸繰方式の抜

本的再検討を行う要請も生れて来ている｡

著者等はこれらの点に留意して先般来伸繰用ダイスの

密測定法(1),ダイヤモンドダイスの寅円度(2),銅線の
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引抜時に於ける摩擦(3)等主として伸線作業条件を改善す

るための基磯固めを行って来たが,今回は更に回転ダイ

ス法による引抜伸線法に就いて銅線引抜作業への適応性

を検討したので,以下研究結果の一端を報告Lたいと恩

回転ダイス引技法に関しては,G.Sachs(4)やF.C.

Thompson(5)等によって検討されたこともあるが,い

ずれも著者等が既報(3)したと同様な摩擦力測定の可否に

関するものに止まり,回転ダイスの実用化迄考慮した系

統的研究ほ内外共に未だなされていないようである｡但

し極く精密な銅線の引抜作業に実用された例(6)ほある

が,ノ酎､つき的な回転ダイス利用の範囲を脱していない｡

本論文ほかように未解決のまゝ残された引抜法の研究

分野を開拓したいと思って着手した研究の手始め(予備

実験的性格)の報告であり,回転ダイスを剛､普通引抜

法に於ける引抜力の諸要素を明かにして回転ダイス引技

法の応用範囲の決定に必要な基礎的理論を誘導し,実験

によってこれを確めようとしたものである｡

〔lI〕引抜条件と実験装置

(り 引 抜 条 件

引抜に関する要因は極めて多く,短時日の問にすべて

の条件を与えて実験することほ困難である｡そこで今回

は第1表に示すような限られた条件の下に実験を行うこ

とにした｡なお普通引抜法では同表の各引抜 度による

引抜力の違いがないことを予備実験により確めたので,

回転ダイス引抜実験に於ける引抜速度と引抜力との関係

を検討したものを除き他ほすべて2.68m/mjnと一定に

した｡

(2)引抜実験装置

引抜実験装置ほ第l図及び第2図に示す｡同図に於て

評 論 第36巻 第5号

第1表 引 抜 実 験 条 件

Tablel･Drawing Conditions of Experiment

､-____､ダイス蕃号
項 目

角 度(半角)

条㌔

件

断面縮小率(%)

引抜元緑の抗張力
(kg/mmり

引抜速度(m/miIl)

ダイ スの回転数
(r.p.刀n.)

潤 滑 剤

5050/

1.790

9022/

1.799

直線ダイス,後部円筒なし

1lO5/

1.799

14010/

1.790

㌢ CRDダイス鋼,9500C30Inin保持,油焼人

無方向性ラッピング加工,表面祝さ0.1/⊥以下

8･29,19.16,32,05,40.69,50.38

∴ ‥∴･∴ ･｣･ttl㍉り∴､･-､-･

2･3,2･68,4.1,7,3,12.24,14.30,15.96

0,200,390,670,1,080,1,360

種 油

(喜)第20%断面縮小率による軟鋼線引我との比較及び実験式の検討に

関する実験のみ｡

第1図

Fig.1.

引 接 験 装 置 の 概 要

Drawing Apparatus of Experiment

第2図

引抜実験装置 の概要

Fig.2.

Princlple of Drawing Ap-

paratus of Experiment
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第3図

普通引抜法に於ける軟鋼繰の引抜

条件と引抜力

Fig.3.

Draw)ngConditionsaIldDraw-

ing Force of SoftenedCopper

Wirein Ordinary Drawing

Method
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引抜根深案内及び引抜の両ダイスを通り,整流子モ←タ

及び減速装置を含む一連の巻取装置によって矢印の方向

に引抜かれる｡引抜力ほ定盤に取付けられたダイス保持

板の撹みをダイヤルゲ←ジによって測定L,予め作製し

てある較正曲線より真の値を求める｡叉ダイスの回転に

は直流1/20HPモ←タを使用し,そq 度ほ同モータ

に駆動される回転計によって測定する｡引抜速度は引抜

棟に接する滑車の回転を歯車により回転計に伝え同様手

段によって測定する｡

〔ⅠⅠⅠ〕普通の引抜法に放ける引抜力の解析

普通の引抜法(以下普通法と略称する)による全引抜力

の構成 証抗を明かにすることほ,回転ダイス引抜荘の

効果を明かにするためにも必要である｡

(り 普通法の引抜条件と引抜力

第3図は軟銅線の引抜条件と引抜力との関係を示す｡

これより明かなように断面縮小 が大きくなるに従い引

技力は増加すること及び各断面縮小率によって最小の引

抜力を与えるダイス角度が存在することがわかる｡これ

らの実験結果は従 明かにされているもので(7卜り0)なん

ら目新しいものではないが,最適ダイス角度に就いてほ

動力の損失やダイス寿命等の観点より留意しなければな

らない｡

次にこれらの引抜力を構成する

瞳渦の力擦産め

(2)

抵抗を明かにするた

して検討してみた｡

摩擦力及び摩擦力以外の力の求あ方

ダイスを回転することにより引抜時の摩擦力を測定し

得ることは既報(3)に放て詳

う*｡

したが,以下簡単に述べよ

*既報の実験ではダイスの回転に要する力を直接測定

したもので今回の 験と一部趣きを異にしている｡

､､､､､､､

､

第4図 引抜諸抵抗 と摩擦係数算出法

Fig.4.Drawing Resistance and Calculation

Of FrictionalForce

第4図に於てy軸方向の点線ほ引抜方向の 擦速度,

ズ車由の点線はがイス孔周辺の回転による摩擦速度とし,

各実線はその方向の摩擦力を表わす｡ダイスの回転によ

って生ずる引抜力の変化量を♂∬とすれば摩擦力九ほ次

のようにして求められる｡

β=tan~1･

α=旦2

;∴ヽ-ヽ こl.′二

〝･SeCβ
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.Jて､.･
d22cos20(1十COt2cL)
2(一方COSβ

日 立

.(1)

ゝで Ⅳ:単位時間当りのダイス回転数

〝:引抜速度

♂0･d:引抜前後に於ける線の直径

摩擦力以外の力を♂0 とすれば

♂0=J---ノもsecβ‥.‥.‥‥

但し ♂:全引抜力

従ってダイス孔壁に対する垂直圧力アほ

.(2)

ダイス角度(○)

第5図 軟鋼繰の引抜諸抵抗とダイス角度

との関係

Fig.5.Relation between the Die Angle and

Drawing Resistance of Softened

Copper Wire

評 論 第36巻 第5号

P=60･COSeCO十ん･tanO.‥‥‥

故に摩擦係数〃は

〃=告‥‥‥･‥ ‥,(4)

(3)引抜藷♯抗と引抜条件との関係

以上のようにして求められた摩擦力及び摩擦力以外の

力をダイス角度を媒介変数とした場合は第5図となる｡

これより断面縮小率が増すに従い,又ダイス角度が小さ

くなる程 擦力は大きくなる｡摩擦力以外の力はダイス

角度及び断簡縮小率が増す程大きく,且つその増し方は

ダイス角度に対tて各断面縮小率毎に或る傾斜をもつ直

線によって示されることがわかる｡

次に第占図に摩腰係数と加工条件との関係を示す｡こ

の結果は 擦係数が加工条件によって一定の値をとら

ず,一つの傾向をもって変化することを示している｡文

教銅線と硬鋼繰とを比較した笑験結果を第7図に示す｡

これより引抜諸砥杭は両者共同一傾向をもっているが摩

擦係数は全く反対になっている｡これらの実験結果は極

めて重要なことを物語っているが,今回は摩擦係数の性

質を究明することを目的としていないのでこれらの問題

に就いては改めて報告する予還である｡

〔Ⅳ〕回転ダイス引抜法と引抜力

引抜力の理論式に就いては幾多の先輩諸氏により研究

され(11卜(19),次第に近似度の高い計算式が得られるよう

になって来ている｡

しかしながらこれらの式によって回転ダイス法の引抜

力及び することは困棄琵であり,又その多

くほ摩擦係数を実測する方法をとらず且つ引抜材蔵維の

方向変換という仮設を導入している.由こも疑問が残され

ている｡引抜の理論式というものの,現在の段階でほ実

験式の範困を脱することの出
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第7図 硬銅線の所要引抜力及び摩擦係数とダイス

角度との関係(断面縮′ト率19.16%)

Fig･7.Relation between the Die Angle and

theDrawingForceorFrictionalForce

Of Softened Copper Wire

(Reduction of Area19.16%)

験を数多く精密に行うことも有力な一つの研究手段であ

る｡そこで今回の普通法に関する実験結果を基礎として

引抜力の実験式を

び及力抜

すると共に回転ダイス引抜法の引

を検討したいと考える｡

(り 実験係数と計算式

ダイス角度を媒介変数とLた場合の普通法の全引抜力

は第3固より明かなように,ある楓小の引抜力の値をも

つ曲線となる｡これほ

(a)ダイス角度に無関係な材料の降伏点に相当する

変形抵抗

(b)ダイス角度が増すに従って大きくなる断面縮小

に伴う不均一変形抵抗

(c)摩擦抵抗

の和によって,形づくられているものと説明されてい

る(Ⅲ)｡

そこで本実験によって得られた摩擦力以外の力は上記

の(a)+(b)と考え,第5図の各断面縮小率に於ける摩

擦以外の力を延長し,ダイス角度00の線に交るたの値

を♂y とすれば

♂〝=たAoγ ‖..‥.

但し 忘‥引抜前後に於ける材料の平均降伏点

･
･
･
1
･
∴

第8図 軟鋼繰の 引抜実験係数

(断面縮/ト率を変えた場合)

Fig.8.ExperimentalCoe丘cient of Softened

Copper Wire Drawing

(Reduction of Areais Variable)

又』0:元線の断面積

γ:断面縮小率

擦力以外の力がダイス角度によって変化する傾斜

角をγによって表わせば,任意のダイス角度に於ける摩

力以外に要する力♂0は

60=dy+Otanr=kAGr+Otanr
‥.".(6)

銅線の右を求めることは面倒であるから同じく材料の強

さを表わす抗張力∠をとり,引抜前後の平均を7とすれ

ば(6)式は(7)式となる｡

♂0=/JAoγ+βtanγ ….

.(7)

第8図ほ本実験に於ける tanγ と係数′の値を示し

たものである｡同図に放て断面縮小率が大きくなるに従

い係数.′が大きくなることは,加工硬化が断面縮小

増加にしたがって大きくなり,引抜後の降伏点が次第に

その抗張力に近づくことを意味している｡

次に 力は次式によって与えられる｡

九=甘P..‥.

但し 〃:既に摩擦力の測定結果より求めた摩擦係数

ア:ダイス孔壁の垂直圧力

このPは(3)式より

P≒doCOSeCO(1+〟tanO)……..川.(9)

摩擦力んは(7～9)式より

f,≒P(Ao7jL卜OtanT)(1+FLtanO)cosecO..(10)

従って普通引抜法に放ける全引抜力♂i･ま(11)式のように

なる｡

6≒(Ao7f㌻十Otanr)(1十FL(1十/LtanO)

×cosece･SeCOl.……,.‥".(11)

ダイスを回転した場合の引抜力の変化は全く 擦力の
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引抜方向に於ける見掛けの減少であるから回転ダイス引

緯(AorfT+Otanr)ll+p(1+ptanO)cosecO
〃.SeC2β

(当世ぎ)2+紬c2β
……(12)

こゝに.即:引抜速度

Ⅳ:単位時間当りのダイス回転数

do,d:引抜前後の線径

β:ダイス角度(半角)

なおダイスを回転する滑車又は歯車の半径を尺とすれ

ばその回転モーメント〟は

凡才=ム･
肋(do2+d2)/2

肺ノダ0‡ぞ)2+紬c2β
….(13)

その仕事lγは

Ⅳ=ム･肋ノ (do2+dり/2 ‥‥.

.(14)

ダイスを回転することによる仕事の増減は第4図より明

かなように

仇V-fovsecO)-(ん--一端cosβ)V=0……(15)

但し

Ⅴ寸(再彗や
+〝2sec2♂.‥.

.(16)

従って回転ダイス引抜法と普通引技法とは全引抜仕事

量に変りはない｡唯回転ダイス引抜法は力を利益するこ

とが出来るということで丁度斜面上の荷車を引上げるの

にぢくざく行路を取るようなものである｡

次に(12)式より回転ダイス引抜法の諸効果と実用範囲

とを推論すると

(1)高速度引抜のところに力を利益する目的をもつ

て回転ダイスを用いることは当を得ない｡

(2)回転ダイスの効果は

潤滑条件が 和される｡

力のみに関係するから

(3)見掛けの引抜力を減少するためにほダイス角度

を小さくすればよく,その限界はダイスを回転する

方向の摩擦力が引抜材白身の振れ努断強さに達する

ようなダイス角度と考えられる｡

(4)(2)及び(3)より普通法と同一引抜方向の力を以

って断面縮小 を増すことが飢来よう｡

(5)ダイスを回転することは単位 間当りの嘩擦距

離は増すので,一見ダイス寿命に悪影響を与えるよ

うに思われるが,普通法の片耗り■(局部的贋ほ比較

すればむしろダイス寿命を延長する結果となろう｡

次にこれらの

う｡

点に就いて実験によって確めてみよ

回転ダイス引抜法の実験的検討

回転ダイスの引抜力

第36巻 第5号

第9図～第14図はダイス回転による引抜力の変化を示

すものである｡これらの図より,ダイス角度が小さくな

る程,又断面縮小率が大きく なる程一つまり頗 力が大

きくなるに従って一ダイス回転の効果が大きいこと及び

普通法(図でほ回転数0の場合)と同一程度の引抜力を以

って断面縮小率を増し得ることがわかる｡

又ダイス角度4035/の40%断面縮小 の軟鋼線引技

に於てダイス回転数670r.p.m.のところで板切れてい

るのほ断面縮小率とダイス回転数に対するダイス角度の

限界を示しているものと思われる｡

なおこれらの引抜力変化曲面は摩擦力の引抜方向に於

ける変化であることを如実に物語っている｡

次に引抜速度が回転ダイス法の引抜力に与える影響及

び先の実験式より得られた理論と一致するか否かを二究の

実験によって確めた｡即ち任意のダイス回転数として,

1,360r･p･m.を与えた場合の各引抜速度に対応する引抜

力を予め(12)式によって算出し,これと実測値とを比較

した｡なお潤滑剤として種油,ダイス角度として90(全

角)のものを使用した｡第15図(第102頁参照)はその結果
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第9図 回転ダイス引抜条件と軟鋼線の引抜力(Ⅰ)

(断面縮小率8.29%)

Fig.9.Relation between the Rotating Dies

Drawing Conditions and the Drawing

Force of Softened Copper Wire(Ⅰ)

(Reduction of Area8.29%)
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第10図 回転ダイス引抜条件と軟鋼緑の引抜力(ⅠⅠ)

(断面縮/ト率19.16%)

Fig.10.Relation between the Rotating Dje

DrawingConditionsandtheDrawing

Force of Softened Copper Wire(II)

(Reduction of Area19.16%)
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第11図 回転ダイス引抜条件と軟鋼妹の引抜力(ⅠIl)

(断面縮小率32.05%)

Fig.11.Relation between the Rotating Die

DrawingCond三tionsandtheDrawing

Force of SoftenedCopperWire(ⅠII)

(Reduction of Area32.05.%)
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第12図 回転ダイス引抜条件と軟鋼線の引抜力(ⅠⅤ)

(断面縮小率40.69.%-)

Fig.12.Relation between the Rotating Die

Drawing ConditionsandtheDrawing

ForceofSoftened Copper Wire(IV)

(Reduction of Area40.69.%)

で計算値と実験値ほよく近作=ノているものと考えられ

る｡なお推論(5)に就いては折をみて

である｡

験を進める予定

(ii)回転ダイス法による引抜線の機械的性

以上の芙 結果回転ダイス法の 効果ほ明かにされた
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第13図 回転ダイス引抜条件と軟銅線の引抜力(Ⅴ)

(二断面縮小率50.38%)

Fig.13.Relation between the Rotating Die

DrawingConditionsandthe Drawing

Force of Softcned Copper Wire(V)

(Reduction of Area50.38%)
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第14図 回転ダイス引抜条件と硬銅線の引抜力

(断面縮/J､率19.16%)

Fig.14.Relation between the Rotating Die

DrawingConditionsandtheDrawing

Force of Hard Drawn Copper Wire

(Reduction of Area19.16%)

が,引抜練の機械的性 が悪くてほ実用し得ない｡そこ

で普通法と回転ダイス法による引抜線の抗張力及び伸び

を測定した｡その結果抗張力は両者間に有意差は認めら

れず,伸びは回転ダイス法の方が僅かに多い傾向を示す

ので再検討の必要がある｡又振れ方向の残留応力を電解
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第15図

Fig.15.

回転ダイス引抜法の引抜速度と引抜カ

(計算値と実測借との比較)

DrawingSpeedand theDrawing Force

in Rotating Dje Drawing Method

(Comparison of the Calculating Value

and the ExperimentalValue)

研磨法によって測定したが,引抜後二日以上経過した試

料に就いては,残留応力は全く認めることが出来なかつ

た｡

次に伸線表面の外観であるが第1`囲に元すように普

通法と回転ダイス法とで表面粗さに大きな変りほない㌔

但し粗さの方向が具るため外観は回転ダイス法が幾分劣

るように見受けられる｡これは錯覚と思われるが,三次の

*第】`図(b)に於て前加工による表面粗さの方向性が

残存しているのは,材料内部の変形に回転ダイスが

影響しないことを示し,既報(3)の電解研磨による観

察と一致している｡

引抜方向

(a)

第16図

Fig.16.

ダイス工程(普通法)により粗さの方向性は肉眼的に容易

に消失するので問題とならないと考える｡

〔Ⅴ〕結

以上を稔括する-と

(1)普通法に於ける弓

抜力の実験式を

(2)実験式より回

聾した｡

盲

抵抗を実験的に分析し引

ダイスの応用範囲とその効果に

就いて推論し実験によって確めた｡

(i)力を利益する目的の条件としてダイスの回転

速度を一定とすれば引抜速度ほ比較的遅く引抜緑

径の大きいことが必要である｡

(ii)回転ダイスの効果は いところで

顕著である｡従って潤滑条件は一ダイス寿命を考

しなければ一緩和され摩擦力以外の力が小さい

ダイス角度を選ぶことが出来る｡

(iii)引抜方向の力のみを考えるならば,普通引抜

法と同一引抜方向の力を以って断面縮小 を増す

ことが可能である｡

(iv)実験式による計算値と実測値ほ可成の近似度

を以って一致L,回転ダイスの引接力の変化を十

分説明することが出来た｡

(3)回転ダイス法によって得られる引抜線の機械的

性質は普通法によるものと殆んど変らないものと考

えられる｡又回転方向の残留応力は認められなかつ

た｡

終りに臨み種々御討論と御助言を頂いた東京大学教授

大越語博士,

所日立 線工場

木弘博士,終始御激励を戴いた日立製作

急場工藤斎

協力された藤田,
,岩田両部長,実験に

阿部の両君に深謝する｡

引抜方向

(b)

(Note:Direction of the Drawing)

回転ダイス引抜法(a)と普通引抜法(b)による伸線表面の比較

Comparison of the Drawn Copper Wire Surfaces between the Rotating

Dies Method(a)and theOrdinary Method(b)

√′
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新 案 の 超 介

逃 し 弁 付

この装置は,弁件の流通口を適宜に仕切り,各流通口を

それぞれ開閉する逆止弁C,C′をとりつけ,そのうちの

任意のもの例えばCにダッシュポットを連 し,逆止弁

の閉鎖時にダッシュポットに発生する庄油をかいして逃

し管に設けた逃し弁を開放するようにしたものである｡

ポンプの運転時には, 弁ほ臼由に開き,又逃し弁

は自重により閉鎖しているが,逆流時には逆止弁Cはダ

ッシュポットに連結されている故徐々に閉鎖する｡それ

流通口

生産技術研究所報l(3)(昭25-12)

日立評論35(8)107～116(昭28-8)

引抜の原理

日本機械学会論文集柑(53)120～128

日本機械学会論文集15(50)ト50～ト55

金属学会誌3(4)137～153(昭14-4)

孟壁璽彗彗
逆 止 弁 装 置

堀 田 正 雄

にともないダッシュポット内に発生する圧油を介Lて逃

L弁が開放される｡従って吐出管側の圧力水は大気中に

放出される｡避止弁Cが開銀し終れはダッシュポット内

の油圧は消滅し,逃し弁は閉鎖する｡

この装置によれば,ポンプの揚水が急激に止められた

時又は停電のため動力が消失した場合に,吐出管内の水

が連流Lて逆止二弁が急激に閉鎖されることにより発生す

る7k槌作用を防ぐことができる｡

逃
し
升

(冨 田)

夕1ソシュポット
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