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ロ ー ラ ーダイ ス伸線法の特長
Characteristics of Roller Dies Wire Drawing Method

五 弓 勇 雄* 岩 田 寿 郎**

内 容 梗 概

従来のダイスによる引抜伸税法は長い歴史と他法に見られない軽々の特長を持っているが,すでに技

術的には進歩,改善の余地が少く,特に伸線速度の向上や減面率の増大をはかる場合にはダイスによる

伸税法ではもほや行きずまった感が探い｡

ローラーダイスを利用する伸線法はこの駈路打開のために考えられるものであり,その本質を掴むこ

とによりダイス法に見られない特長を発揮することができる｡本報告は本法をまだ実用化の例を見ない

丸線の連続伸線に応用する場合に起りうる問題点とその特長について検討したものである｡その結果大

要つぎのことがあきらかにされた｡

(1)特殊孔塾のローラーダイスを用いることによって本法のもつとも欠陥と考えられる材料の引抜

中における振れおよび耳の発生を防止することが可能である｡

(2)ダイス法にくらべ引抜力が軽減される｡したがって1回の減面率を大きく採ることができる｡

(3)潤滑が容易であり,ダイス法では不可能な高速伸線を行うことが可能となる｡

(4)材料の変形が素直で伸練製品の品質が均一である｡

そのほか多くの利点があって適切にローラーダイス伸税法を用いることによって,設備費および維持

費の軽軌 伸線能力の増加と所要工数の低減,加工性劣悪な材質の伸線可能化などの効果が期待でき

る｡

〔Ⅰ〕緒 言

近時,電線界の伸線加工においても合理化態勢が推進

されるとともに伸線機の高速化と伸線品位の 密均一

化(1)が要請されるようになってきた｡これらの傾向は塑

性加工全般に共通したことであって(2),ひとえに工具と

材料間のとり 擦の軽減の可否にかかつているといって

過言でないであろう｡それゆえ,従来より適正なダイス

の材質,形状,研磨技術やすぐれた潤滑剤の探索により,

あるいは逆張力伸線法の実用化(3)によって引抜技術をい

ちじるしく進歩させてきたのであるが,ダイス法の最大

の短所である面摩擦を少くするた捌こは今一つこのとり

摩擦を転り摩擦に置き換えることが考えられる｡その一

つとして冷間圧延によって線材を製造するいわゆる冷圧

伸線法がある｡最近フランスにおいてこの方法を利用し

た専用圧延機が公開された(4)｡これは純然たる圧延法で

あるのに反して,古くよりドイツではTurks Head と

称する異型線引抜装置が考案されている(5)｡しかしこの

装置そのままでは丸線の製造に不向きな憾みがある｡

そこで著者らは特殊の孔型をそなえた2個の遊びロー

ルの組合せによって丸線の連統伸線に利用できるローラ

ーダイスを考案し,理論的および実験的検討を行った｡

この装置は従来の伸線概にそのまま絞りつけられるもの

でダイス法の長所も併用できることが特に注目してよい

点である｡以下同 置による伸線法を丸線の連続伸線に

実用化した場合における諸問題とその特長について報告

する｡

*
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〔ⅠⅠ〕孔型形状の検

まずローラーダイス伸線法の応用に当って突き当る壁

ほなんといってもロール間隙内で線が転倒し,耳が発生

しやすいことで,適切な孔型を使用しなけれは成功しが

たい｡第1図はTurks Headの略図であるが,4方向よ

り圧下を加えると最悪の場合にほ線が回転し,あるいは

ロール接合面に耳ができて大きな加工度を採ることがで

きない｡したがってまず第一にこれらの問題を解決する

ことが必要である｡

(り 線材の転倒防止

本法によると丸線から丸線へ直接圧下を加えることは

できず,一般に異形断面を間に入れる｡したがってこの

異形断面の線がロール間隙内で転倒しやすく,正規の圧

下を加えることが困難である｡

いま,弟2図(a)(次頁参照)に示すような断面を持

つ線をその長径方向に圧下を加えて伸線する場合を考え
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Fig.1.Mechanism of Turks Head
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てみよう｡ここで使用孔塾ほ点線のように¢点(∂,ゐ)

で曲率半径〝,曲率中心と孔型中心距離gを持つものと

仮定する｡Q点はロールが♂だけ回転すると,入口Q/点

に達する(第2図(b))｡

さて伸線軋 入口断面0′Q′において線が微小角7■だ

け傾いて入り,その長径端がQ/点でロール接触圧 ぞβ

(帯2図(c))を受けた場合を想像する｡その際弟2図

(a)に示すように線は長径が起されるように伸線方向∬

軸の周りの偶力〟(>0)の作用を受ける｡♂一面に存在

するクβの入口断面0′Q′の分力を吊gとし,それぞれ

の力の向きを玖･,一β,ロール半径を点で表わすとつぎの

関係がえられる｡

tanβ=tana/cosO

ゐ=e+pcosα

け = O Slnα

〟=2ちr〔((点一ゐ)(1】COSβ)

+ゐ)sinノ与-∂cosβ〕‥ (2)

(2)式に(1)式を代入して〟>0の条件を求めると,

e/点>0≧1-1/cos♂………………………(3)

となる｡ただし等号はβ=0すなわち出口の場合である｡

(3)式が充足されれば線が懐いて入ってもロール圧に

よってむしろ起されて転倒しがたいといえるが,満足し

ない場合にほ 〟<0 となって線が憤桝まますます傾く

結果になる｡したがってロール間隙全域にわたって線が

転倒しない安全な条件としてg/属≧0がえられる｡よつ

て孔型にはこの関係を具備させることが大切であり,こ

の点を満足させる孔塾を用いることによって実験的にも

特別な案内を設けないで伸線できることを確かめた｡

(2)幅拡がりの阻止

ローラーダイス法は前方張力によってロールが駆動さ

れるため,圧延に比して幅拡がりが僅少である｡弟3図

は丸線を2箇の平ロール間にはさんで単純に圧縮したも

の,圧延および引抜によった幅拡がりの一例を示したも

のである｡あきらかに遊びロールで引抜いた場合がもつ

とも小さく前方張力の影響が実証されている｡また圧延

においてはロール径の小さいほど幅拡がりが小さいこと

は周知の事実であるが(6),ローラーダイス法では吹込み

角に制限がないので,かなり小さいロールまでつかえる

利点がある｡その上,孔型形状の一部に幅方向の圧締応

力ができるような傾斜面を工夫すれば,幅拡がりを極度

に押えることができる｡弟4図の結果がその実例であつ

て,耳の発生もなく 用上さしつかえない程度である｡

以上述べた点を勘案してまとめた孔型*ほ第2図(a)の

点線で示Lた形状である｡この形状の孔型を用いて縦,

横交互に圧下Lて伸線して行くものであり,丸線を得る

*
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第2図 ロール間隙における線の転倒防止
Fig.2.Prevention of Tumbling for

Wirein RollGap
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第3図 三方法(圧縮,圧延および引抜)によ

る幅拡りと圧下率の関係
Fig.3.Relation between Lateral Spread

andReductionofHeightbyThreeMethods
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第4図 遊び孔型ロールの引抜による幅拡りと

滅面率の関係
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第5図 遊びロールの引抜によって軽減さ

れる摩擦損失
Fig.5.FrictionalLoss Reduced by

Drawing ofIdIing Rolls

には最後に通過した孔型と同一一のものを今一度使用Lて

直角方向より圧下を加えればよい｡

〔ⅠⅠⅠ〕摩擦 損 失

(り 摩擦損失の軽減

さきに申し述べた通り,本法の特長と考えられる多く

のものは従来のダイス法では避けがたい
擦損失をロー

ルの回転により大幅に減少できるところⅠこ発しているこ･

そこでこの摩擦損失に関してロール転動の有無による得

失を考えることにする｡

弟5図は問題を簡単に扱うため,帯板のロール接触部

を示したものである｡板は加工を受けて延伸されている

からロール間隙内の接触表面速度〃は入口(0)より出口

(1)にかけて増大している(〃0く〝<pl)｡したがって圧

延の場合と同様にロール速度仇iと同速の点すなわち中

立点乃が板表面に存在すれば,この押を境にして出口側

速度は裾‥土勘･･まやく,入口側速度は遅い｡それゆえ摩

扱力再は犯を境にして方向を異にしている｡第5回申

実線はロールが板に作用する摩擦力を示し,点線はこれ

と大いさが同じで向きが反対であるところの板がロール

に作用する摩擦力を意味する｡それゆえ同国よりあきら

かなように出口側においては 擦を通じて板よりロール

に回転力が伝えられる｡ロール速度ほ裾であるからあ

きらかにこのロールにあたえられる単位時間当りの仕事

量は彿相手こ比例している｡この仕事は一部はロール軸受

抵抗に消費され,残部は人口側においてふたたび摩擦を

介して板にあたえられる｡このようにロールの回転をめ

伸 線 法 の 特 長

ぐって仕事の回収が行われるのであるが･一度ロールが

停止するとこれらの仕事は単に熱を発生させる摩擦損失

に終ってしまう｡よって本法によると,単位時間当りに

ほゞロール速度に比例する摩擦損失を軽減できる見込で

あるから,発熱,焼付および自己焼鈍の障害をともなわ

ないで高速伸線が可能になるわけである｡しかしロール

速度を 引いたロールと材料との相対的ヒりによる摩擦

損失は覚悟しなければならない｡以上指摘した摩擦損失

の軽減はまた当然引抜動力の低減となって現われる｡再

び第5図に基いて,2個の遊びロールの問を通して単位

幅の帯板を引抜く場合の1計算例を示し,動力低減を具

体的にあきらかにしたい｡

(2)応力分布

ローラーダイス法は引抜と圧延の中間的方法というこ

とができる｡すなわち動力が前方張力によってあたえら

れている点は引抜法の1種であり,ロールの回転を利用

し,中立点が存在する事実は圧延法に酷似している｡し

たがって応力解析の見地より眺めると極度に前方張力を

あたえた場合の圧延の一形式であり(7),従来より多くの

圧延理論が展開されてきたのでその際に通常用いられる

仮定を踏襲し,本法特有の条件を設けると容易に応力分

布を計算することができる｡

まず弟5図に示す斜線部の微小体積 2ゐ血の釣合式

を求めると,

d(¢ゐ)+♪dゐ宇〃♪血=0

式中,復号の上は中立点仰の入口側,下は出口側に対応

する｡ここで塑性条件としてもつとも簡単な最大努断応

力説を採り,しかも硬化を無視して変形抵抗ゑ=一定と

考えると,

♪+すこゐ

これより♪を消去し 微小接触角の場合に通例用いられ

る近似と無次元量を(4)式に導入すると,

(c+与f2)d(す/ゐ)傭=士〃(1-す′鳥)一正
ただし C=た1/点

上記微分方程式に含まれる積分を求めるにほ,近似計算

によるほかほなく,またその後のロールの回転力を計算

する場合を考慮してその解す/ゐを≠の代数式で表わすこ

とにする｡すなわち,

区間 0～循:

¢/た=α0十α1日-α2f2+α3f3+･‥…

α1=〃(1-α0)

α2=一鉢昭一α0)‡)
α3=鉢+′パトα0)‡)

..(7)
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区間 乃～1:

冒/烏=み0+み1≠+∂2≠2十ゐ3≠3+……

み1=-〝(1-ゐ0)
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∂2=-去ト〃町可‡
ゐ3=一鉢+卯一輯

…･･(8)

つぎに板より面摩擦によってロールに伝えられる回転

力Gを求める0ここでロールの軸受抵抗を無視して,ロ

ールが加速も減速もされてないと考えると,

G′〃ゐ瞑†諾(1+ぞ)可‡三‡(1+畔=0
…‥(9)

以上(6)式の微分方程式の解は(7)式,(8)式に

よってあたえられるが,それらに含まれる積分常数α｡,

あ0は境界条件とG=0の条件(9)式によってさだめ

られる｡

またロール転勤の影響を見るため,ロールに制動をか

けて引抜く場合の応力分布を求めるには,摩擦力の向き

を考慮するとその解はあきらかに(8)式であたえられ

ることがわかる｡なお方向変化に関する補正項は問題を

簡単に攻扱うため省略しておく｡

ここで後方張力のない場合の下記の数値例について計

算を行うと弄る図のようになる｡

ロール径を押える因子として

摩擦係数として(8)

減画率を4.76% として

C=0.1

/∠=0.1

≠0=0.1

弟る図によってロール転動の影響を比較すると,出口

引抜応力はロールが停止することにより約3倍も上昇す

る0この引抜応力の低減は前述の摩擦損失の軽減結果に

よるものである｡他方ロール圧ほ逆にロール転勤の場合

の方が高くなるので逆張力の付加はいちじるしい効果を

もたらすものと期待されるDまたロール転勤の場合の引

抜応力をみると･ダイス入口では圧縮応力が働き,これ

がダイス出田こかけて引張応力に転換する｡それゆえ,

このようにロールを通過するさいに材料は異種符号の応

力をあたえられるので,一瞳のBauschinger効果を受

け,材料の機械的性質に変化があることも考えられよ

う(9)0なおこの例でほ中立点がロール中央にあることが

わかった0減面率,連張力およびロール径の引抜応力に

およぼす影響について検討することほ興味ある問題であ

るが,つぎの機会に譲ることにする｡

(3)ロール制動と引抜カ

ニれまでの論議にしたがって･遊びロ∵ルおよびロー

ルに制動をかけて固定したそれぞれの場合について引抜

力を測定した→例を示すと･弟7図のようiこなる｡実験

別冊第15号

試料にはアルミ線,潤滑剤としてはシリンダー油を用い

た〇なおロールにはロール半径の16%の深さに孔型を

彫りつけてあるc制動した場合は引抜力が約2倍近くも
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第6図 応力分布(計算値)
Fig.6.Stress Distribution
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第8図 ローラーダイス法およびダイス法によ

る引抜応力と加工度の関係
Fig.8.Relation between Drawing Stress

and Degree of ColdWorkbyRollerDies

and Ordinary Die Methods
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大きくなり,ロール面に焼付けを起し,伸線表面の庇も

いちじるしい｡この際制動を解くとただちにこの現象は

消滅し,実麗な面がえられた｡このように摩擦の様相が

ことなるので正確には対比できないが,ロール転勤の効

果を物語るものと考えられる｡ロールの転動は常に新し

い面を供給するから潤附が容易であり,低級な潤滑剤で

も十分間に合うものと思われる｡

〔ⅠⅤ〕ダイス法との比較

ダイス法に代って本法を適用するためには

問題点とならんで伸繰性能についても十分な比較検討がJ

望ましいが,今回ほ二三の実験例をあげて今後に残され

た課題を示唆する程度にとどめておきたい｡

実験としては300CCx2hの焼鈍を行った17.4mm中

の純アルミ丸線を

〃 〝 β
.紗 一灯 l好

仰 砂

畑 工 度 (全滅面奉)(%)

∴ヽ

(注)試料:アルミ線
1パスの減面率:No.1パスは31%,その他のパスは40%

第9図 冷間加工度とアルミ線諸性能との関係(ローラーダイ

ス法およびダイス法の比較)
Fig.9.Relation between Degree of Cold Wol･k and

Properties of Aluminium Wire(Comparison between

Roller Dies and Ordinary Die Methods)
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第10図 硬度分布(ローラーダイス法とダイス

法の比較)

Fig.10.HardnessDistribution(Comparison
between Roller Dies and Ordinary(Die

Methods)

材としてローラーダイスおよび従来

のダイスの両法によって,引抜速度紆

60m/minで2.95mm中の丸線に伸線

した｡なお小径ロール中央に前述の孔

塾を付した焼入鋼をローラーダイスと

し ダイスには通常用いられているダ

イス角を持つタングステンカーバイド

ダイスを使用した｡

その結果,ローラーダイス法におい

ても線は転倒せず予定の圧下を加える

ことができ,しかも耳の発生もなく連

続伸緑が可能であることが確かめられ

た｡ダイス法によると1パスの液面率

ほ20一､-30%が常 であり,約96%の全

加工度をうるのに13ダイスを使用した

が,ローラーダイス法では7組のロー

ルで仲線でき,工程を約半減すること

ができた｡また第8図は1パスの液面

率を40%前後にとった場合の引抜力を

比較した結果で,ダイス法に比して約20%の低減をえて

おり,所期の目的を達したものと考える｡つぎに伸線性能

は弟9図に示すとおり,両法に大した差異は認められな

いが,加工度90%以上の抗張力において,本法はやや低巨

になりがちである｡したがって高抗張力をのぞむ場合に

は本法の適用方法に若干の考 が必要となる｡第10図は

伸線縦断面の硬度分布の1例であり,本法は内外層の硬

度が比較的一様で変形が 直であることを示している｡

ダイス法ではあきらかに自己焼鈍の形跡が認められる.｡

〔Ⅴ〕本法適用による予想効果

適切な孔型の選定によると,近似的九線に伸線できる

ことを実験的に確めえたのであるが,まだその真円性は
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ダイス法に匹敵できない｡したがって現段階では両法固

有の長所を活用することが引抜技術を進歩させるゆえん

であろう｡ここに本法の長所をあげて実用域に引上げる

ための目標をあたえるのも無駄ではないと考え,その概

要を弟】表にとりまとめておいた｡なお表中の各項はた

がいに密接な相関関係にあるものであるが,これらの利

点を生かすことによって設備費,維持費の佐波,作業能

率の向上,所要工数の低減,品質の向上が期待され,特

に加工性劣悪な材質に適用した場合の効果が大きい｡

〔ⅤⅠ〕結 口

以上ローラーダイス法について検討したが,その原理

的な考え方は決して新しいものではない｡しかしながら

丸線の連続伸線に応用できる見透しをえたことの意義は

実用新案公告昭31-2445
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新 案 の

鋼 心 ア ル

この考案は架空送電線として使用されている鋼心アル

撚線をアルミスリーブによって圧縮接続する接続部の

F改良に関するものである｡
従来鋼心アルミ撚線の接続部には鋼スリープ部分とそ

の外側にほどこしたアルミスリープとの間の空隙に撚線

;間隙を伝わって水が侵入することがあり,冬期にはその
水が氷結し,そのスリープの内部間隙を拡大して,さら

濫大量の水が侵入することゝなり.~その繰返しによって

ついにはスリープの破裂事故を惹起するに至ることがあ

った｡

本案接続部はそのスリーブの内部間隙に注型用合成樹

脂たとえば不飽和ポリエステルとスチロール系混和物に

触媒および重合促進剤を溶解した=ンパウソドを充填し

て成るものである｡
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大きい｡特に従来のダイス法に比較して

(1)滅面率を増すことができる,(2)

伸線速度を向上できる,(3)製品の品質

が均一である,(4)潤滑ならびに加工の

困難な材料に適用できるなど,幾多の長

所を持っており,作業能率ならびに品質

の向上,原価の低減に貢献するところが

大きい｡したがって将来本法が塑性加工

の一分野として目覚しい発展を遂げるも

のと予想される｡

本研究は日立電線株式会社寮藤電線工

場長の御理解と御鞭睦をえて行われたも

ので,終始実験に協力していただいた東

大五弓教室の堀内君ならびに直接実験を

担当された万代,福田,柿崎君そのほか

設備課,試作課,製線謙の関係者に深甚

なる謝意を表するしだいである｡
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上記コンパウンドは亜麻仁池系コン/くウンドに比し乾

燥が速いためアルミスリープ内に注入後撚線間隙より侵

出するようなことがなく,密実に充填することが可能

で,前記アルミスリープの氷結事故はまったく一掃でき

るのみならずその操作がいたって簡単である利点があ

る･｡ (長山)




