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第1章 序 論

1.1背 景

1.1.1鋼 線の引抜 き

引抜 き加工は線材 などの断面を減少 させ、材料 を改質 させ る塑性加工方法である。丸線 の

引抜 き加工では、一般的に図1-1に 示す円錐状のダイスを用いて加 工され、そのダイスはベ

ル部 ・アプローチ部 ・ベア リング ・リリーフか ら構成 される。実際に引抜 き加工が行われ る

のはアプローチ部である。引抜き加工時の引抜き応力 は、図1-2に 示す よ うに、理想変形仕

事、摩擦仕事 と余剰変形仕事の総和に釣 り合 った応力で、アプローチ角度が大 きくなるにっ

れて、ダイスと線の接触面積が小 さくなるため摩擦仕事は減少 し、逆 に余剰変形仕事は線 の

繊維方 向を急変 させ るため大 きくなる。 これ らのことにより、引抜き応力が最 も小 さくなる

最適ダイス角が存在 し、この最適 ダイス角で伸線 され る場合が多い。

図1-1ダ イ スの形 状

図1-2引 抜き応力とダイス角の関係
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また、引抜 き加工時のダイス面圧については、図1-3に 示す様 に、線 とダイスの接触開始

部分 とアプローチ部 とベ ア リングの境界付近で圧力の ピー クが生 じる但)。この圧力 ピー クは

余剰仕事 によるもので、アプローチ角度が大きくなるほど圧力 ピークも大き くなる。従って、

ダイス形状の うちアプローチ角度 は、ダイス と線の接触状態 を左右す る重量な因子であるダ

イス面圧 に最 も影響 を及 ぼし、加工後の表面性状にも大きく影響することが予測 される。 さ

らに、アプローチ角度はくさび作用により潤滑剤 の引き込み性 にも影響 を及ぼす。すなわ ち、

アプローチ角度が大きいほど、アプ ローチ部 に導入 され る潤滑剤量は少 ない。

また、最近ではコンピュー ターの高速化や有限要素解析 ソフ トの汎用化に伴い、材料内部

のひずみ分布や応力分布、ダイス面圧の分布 を数値的に求めることが出来 るよ うになった。

図1-4に 有限要素解析によ り求めたダイス面圧分布の例 を示す(1-2)0有限要素解析の結果か ら

も、ダイス入 口と出 口でダイ ス面圧が非常に高い ことが伺え、このダイ ス入 口でよく知 られ

た リング摩耗の原因 となってい る。Wistreichは 逆張力(後 方張力)を 付与す ることによ りピ

ーク圧力 を減少 させ、 この リング摩耗 を軽減 し、ダイス寿命 を向上 させ られ ると報告 してい

る(1-3)。

図1-3伸 線加 工 中の ダイ ス面圧 図1-4FEMに よ り算 出 した ダ イス面 圧分布 〔1-2)

表面光沢を向上 させ るための特殊な伸線方法 として、数%と い う極めて小 さい減面率で伸

線す る場合がある。例 えば、 この手法は、非常に良好な光沢が要求 され るね じ用ステン レス

鋼線の製造時に用い られ る。 この他にも、2段 ダイスを用いることによ り良好な表面光沢が

得 られ るとの報告もある(1-4)0

一4一



1.1.2引 抜 き加工の潤滑

伸線加 工では一般 的に以下に示す3種 類の潤滑剤が使用 され る。

(a)固 体潤滑剤:ス テア リン酸Caな どを代表 とする粉末状の潤滑剤

(b)油 性系潤滑剤:鉱 物油 ・動植物油 ・合成油な ど

(c)水 溶性潤滑剤:油 性系潤滑剤に水を加 えた もの

圧延加 工でこれ らの潤滑剤 が使用 された場合 の特性を表1-1お よび図1-5、 図1-6に 示す

(1-5～7)
。エマルシ ョンも しくはソリューションタイプの水溶 性潤滑剤は油に水 を懸濁 させたも

ので、油分が被加工材表面 に吸着す る(プ レー トア ウ ト性)た め、油単体(ニ ー ト油)よ り

も僅かな摩擦抵抗の増加で冷却性を向上できることが期待できる。 さらに、伸線時の潤滑剤

の引込みにおいては、ダイス入 口での潤滑剤の粘性 も重要 な要素である。例 えば、極細線の

伸線で固体潤滑剤 を使用す ると断線する場合がある。 この原因は、固体潤 滑剤 は粘性が高い

ためにダイス入 口で線 が細 くなること、石灰 な どの無機成分が線 に食 い込みことが挙 げられ

る(1-8)。

表1-1各 種 潤 滑 剤 の 特 性(1-5)・(i-6)

水 空気
鉱物油

(VG10相 当)
牛脂 ステ ア リン酸

比 熱

(kJ/kg・K)

4.183

(50)
1.006

1.976

(50)

2.177

(so)

2.303

(ioo>

水は空気の4倍,油 類の2倍

温度が上が りにくい.

熱伝導率

(W/mK)

0.642

(50)
0.025

0.143

(50)

0.174

(50)

o.iso

cso)

水 は空 気 の25倍,油 類 の4

倍の速 さで熱 を伝える.

蒸発熱

(kJ/kg)

2257

(100)
一 冖

iaa

(370)

234

(375)

水 は蒸発 時に油類 の約10倍

の熱 を奪 う.

()は 測定時の温度 ℃

圧 延 機:2Hiロ ー 丿レ:φ78×90mm,Ra=0。2ｵm

圧 延 材:SPHC(低 炭 素 鋼 酸 洗 済 材),1.2x30x1000mm

圧 下 率:約20%速 度:50m/min

潤 滑 剤 二6.4L/minス プ レ ー,40℃

摩 擦 係 数:先 進 率 よ りBland&Ford式 に て 算 出

図1-5各 種潤滑剤の圧延時での摩擦係数(ト7)
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図1-6各 種潤 滑剤 の冷 却 曲線(卜7)

1.1.3め っき鋼線

炭素鋼線 には様々なめっきの施 された製 品があるが、最 も一般的な機能 としては耐食性の

向上である。 この耐食性 を向上 させ るめっきとして、犠牲防食作用のある亜鉛 めっき線 が一

般的であるが、この亜鉛 めっき鋼線は、腐食環境にさらされた場合に白錆が発生す るとい う

問題がある。 このため、室内で使用 され る家電製品などでは、従来ステ ンレス鋼線が使用 さ

れ ていた。 ところが、近年、主にコス トダウン目的でステン レス鋼線か らの代替 として、Ni

めっき鋼線 の需要が高まっている。

このNiめ っき鋼線 は図1-7に 示す様 にピアノ線材 ・硬鋼線材 をパテ ンテ ィング*し た後 に、

軟質の電気Niめ っきを施 し、更 に所定の線径 まで伸線加 工により製造 され る鋼線で、写真

1-1に 示す様 なばね として使用 されている。Niめ っき鋼線 は、耐食性 の観点か ら、めっき後

の伸線加工やばね ・フォー ミング加工でめっき割れが発生 しない様に軟質のめっきが施 され

てお り、良好な耐食性を有す る。この様 な軟質のNiめ っきを得 る代表的な製造工程 を図1-8

に示す。

*パ テンティング:

鋼材をA3温 度以上に加熱 し、均一なオーステナイ ト相に した後、微細なラメラーパーライ

ト組織を得 るために鉛浴等で恒温変態 させ る熱処理。
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線 材1

1

〔 パテンテイング 】

1

〔酸洗 ・コーティング1

1

〔Niめ っき1

1

〔 仕上げイ申線1

1

〔防錆油塗布 ・鮑]

図1-7Niめ っき鋼 線 の製造 工程 写 真1-1Niめ っき鋼 線 の製 品例

〔 原 料 】

1

〔アルカリ鷭 洗副

1

【 硫鞴 解瀞]
1

〔 油齔1
1

【 下地めっき

1

[本 めっき

1
巻取 り

塩化ニ ッケルめっき浴

スル ファミン酸

ニ ッケルめっき浴

図1-8Niめ っ きの製 造工 程
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1.2本 研究の 目的

ステ ンレス鋼線か らの代替 として、Niめ っき鋼線 は引張強 さ ・疲労特性 などの機械的特性

以外に、Niが ステンレス鋼線に似た銀色 を有 していることもあ り、表面光沢 を要求 され る場

合が多い。 ところが、Niめ っき鋼線 には、ばね加工での潤滑性 も要求 され、この潤滑性 と表

面光沢をバ ランスよく製造す る必要がある。そこで、本研究では仕上げ伸線の最終パ スで液

体潤滑剤 を用いて伸線することで表面光沢を向上 させ、最終パス前までは固体潤滑剤 を用い

て伸線す ることで、線表面に粉末潤滑剤を残存 させ てばね加 工等での潤滑性 を確保す ること

とした。

伸線加工における表面光沢は、ダイスと線の接触、す なわち、伸線加工における トライボ

ロジー(tribology):「 相対運動をして相互に影響 しあ う2表 面、な らび にそれに関連す る諸

問題 と実際についての科学 と技術」に関連す る現象であると考 えられ る。伸線加工の トライ

ボロジー に関係す る因子を図1-9に 示す(1-9)0そこで、本研究では図1-9の 因子の内、表面光

沢に最も影響 を及 ぼす と考 えられ るダイス形状(ダ イス角 ・ベア リング長 さ)・加 工方法(減

面率や逆張力等)・潤滑剤に着 目して実験を行 った。なお、 トライボロジーの問題は加 工時の

発熱 に強 く依存す ることが知 られてお り、本研究では熱 の影響 を極力小 さくす るため、伸線

加 工速度 を10m/minと い う低速で行い、最終パスでの液体潤滑剤には、潤滑性能 と冷却性能

を兼ね備 えたエマルシ ョン型の水溶性潤滑油を用いた。

また、表面光沢は光沢計で測定 ・評価す るのが一般的であるが、本研究で実施 した様 な直

径2㎜ 程度 の丸線 を光沢計で測定 ・評価す ることは困難である。そ こで、線表面の平滑性

が高いほ ど、表面光沢が良好であることか ら、本研究では、写真1-2に 示す様な伸線加工時

の潤滑性 の良否 を判断す る場合 に用い られ る平坦率(1-10)・(Ml)を表面光沢 の尺度 とした。

引抜きカ
ダイス摩耗
生産性
引抜き材表面品質
引抜き材の性質

図1-9伸 線加 工の トライボ ロジー に 関係す る 因子(ト9)
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潤滑剤A

不適潤滑剤,平 坦率87%

I1

0.04m斑

最適潤滑剤,平 坦箪63.1%

写真1-2潤 滑剤の種類 と表面肌の関係(Ho)

ただ し、伸線加工によ り表 面光沢 を向上させ るとい うことは、ダイス と線の間に十分な厚

さの油膜が存在す る流体潤滑状態から、分子の大き さ程度の厚 さの吸着油膜が存在する境界

潤滑に近づけることであり、ダイス寿命が短 くなることが予測 される。 ところが、ダイス寿

命、すなわち、ダイス磨耗量 を直接測定 ・評価す るには多量 の線材 と時間を要す る。そこで、

最終パスでの加工条件が表面光沢に及ぼす影響を調査 し、ダイス寿命に影響 を及 ぼす と考 え

られ る摩擦係数 ・工具面圧について も評価す ることとした。

さらに、Niめ っき鋼線は自動車関連用のばね等に使用 される場合に、耐食性 の向上が望ま

れる。 ところが、Niめ っき鋼線はめっき後の減面率が大きくなるにつれて、平均のめっき厚

さが薄 くなるだけでな く、写真1-3に 示す様 に母材 とNiめ っき界面の凹凸が大 きくな り、局

部的に薄いめっき層が生成 され、耐食性が劣化す るとい う問題点がある。写真1-3に 示す通

り、Niめ っき直後はめっき前 の線表面の凹凸に沿って均一 なめっき厚 さを有 しているが、伸

線加工を施す ことにより、Niめ っき表面はダイスでの拘束 によ り円形 となるが、Niめ っき一

母材界面に凹凸が生 じる。この伸線加工後のNiめ っき一母材界面を、走査型電子顕微鏡を用

いて観察す ると、写真1-4に 示す通 り、界面の凹凸は母材のパー ライ トラメラーの向きと関

係 していることが伺 える。パーライ ト組織は図1-10に 示す通 り、パーライ トコロニー(ラ メ
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写 真1-3 伸線加工によるNiめ っき層の形状変化

⇒
拡大

写真1-4伸 線加工後のNiめ っき一母材界面の様子

図1-10パ ー ラ イ ト組織 因子 の模 式 図(H2)

ラー の方 向が揃 った領域)、 パー ライ トノ ジュール(フ ェ ライ トの結 晶方位 が揃 っ た領域)か

らな り(1-12)、このパ ー ライ トコロニー も しくはパ ー ライ トノジ ュー ル 単位 で の強度 の 異方 性

がNiめ っ き一 母材 界 面の 凹凸 の原 因で ある と考 え られ る。

2.65㎜ でNiめ っ き した線 を1.20㎜ まで9パ スで伸 線 し、 その各段 サ ンプ ノレを用 いて 、

塩 水噴霧 試験 を行 った報告 が あ る(1'13)。そ の結 果 を表1-2に 示 す。 表1-2の 結果 か ら、Niめ

っ き後 に はめ っき 時の ピンホー ル の存在 に よ り数 時間 後 には発錆 が認 め られ るが 、伸線 加 工
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に より、このピンホールが閉塞 し、耐食性が向上す るもの と考え られる。 ただ し、伸線減面

率の増加に伴い耐食性が悪 くなる傾 向が見 られ る。 これは、平均 めっき厚 さが減面率の増加

に伴い薄 くなること、お よび、写真1-3に 示す様に、Niめ っき一母材界面 の凹凸が大きくな

り、局部的にめっきの薄い層が形成 され耐食性が劣化す るためと考 えられ る。そ こで、本研

究では、めっき時のめっき厚 さ ・めっき後の減面率、お よび、めっき後の伸線加工条件が耐

食性 に及ぼす影響を調査す ることとした。

表1-2各 段サ ンプル によ る塩水 噴霧 試験 結 果(1-13)

線径(㎜)

塩水噴霧
2.65 2.39 2.19 2.00 1.85 1.70 1.55 1.40 1.30 1.20

3時 間後 X 一 0 一 0 一 0 一 0 一 0 一 0 一 0 一 0 一 0 一

6時 間後 一 X 一
0

一
0

一
0

一
0

一
0

一
O

一
O

一
0

一
O

12時 間後 一 X 一 X 一 0 冖 0 冖 X 冖 X 一 X 一 0 一 X 一 X

24時 間後 一 X 0 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X

96時 間後 一 一 0 一 X 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 冖 一

注1)左 段:1回 目の塩 水噴霧 試 験結果,観 察 時 間:3・24・96時 間後

右段:2回 目の塩 水噴霧 試 験結果,観 察 時 間:6・12・24時 間後

注2)○:発 錆 無 し,×:発 錆有 り,一:観 察せ ず

1.3本 研究の構成

本論文の構成を図1-10に 示す。本論文は第1章 か ら第6章 までの6章 で構成 されてお り、

各章の概略は以下の通 りである。

第1章 「序論」では、本研究の対象であるNiめ っき鋼線およびその伸線 に関す る従来 の知

見について記述 した後、本研究の 目的、すなわち、従来 の知見をも とに要求品質に対 して最

も影響 を及ぼす要因の抽出を行い、最後に本論文の構成 と各章の概要を説 明 した。

第2章 「エマル ション型液体潤滑油 を用 いた伸線加工条件が表面光沢に及ぼす影響」では、

前述の通 り、冷却性 と潤滑性 を兼ね備 えたエマルシ ョン型液体潤滑剤 を用 いて、潤滑剤の希

釈倍率 ・ダイス形状 ・減面率が表面光沢に及ぼす影響について論 じた。

第3章 「タンデムパス伸線条件が表面光沢に及ぼす影響」では、伸線加 工中のダイス面圧

を減 じる効果のある逆張力伸線の簡便 な方法 として2枚 のダイスを用いて連続的に伸線加 工

す るタンデムパス伸線法が表面光沢に及ぼす影響について論 じた。

第4章 「伸線加工条件が耐食性に及ぼす影響」では、Niめ っき後の伸線加工条件 により、

写真1-3に 示す様 なNiめ っき一母材界面の凹凸低減 による耐食性 向上の可能性の有無につい

て論 じた。
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第5章 「中間Niめ っきが耐食性 に及ぼす影響」では表1-2に 示す通 り、めっき後の減面率

により耐食性 に差が見 られるが、この原 因が平均 めっき厚 さによるものであるのか、Niめ っ

き一母材界面の凹凸によるものか不明であるため、伸線後の平均 めっき厚 さが一定 となる様

に して、めっき後の減面率が耐食1生に及ぼす影響について論 じた。

第6章 「総括」では、本研究で得 られた知見を総括す るとともに、今後の課題 について述

べた。

r、

第1章

序 論
㌧'

1

▼ ▼
〆 、

第2章

エマルション型液体潤滑油を用いた

伸線加工条件が表面光沢に及ぼす影響
㌧ ノ

厂 、

第4章

伸線加工条件が耐食性に及ぼす影響
㌧ 丿

7

▼
r丶

第3章

タンデムパス伸線条件が

表面光沢に及ぼす影響
㌦ ノ

r、

第5章

中間Niめ っきが耐食性 に及ぼす影響
㌧ 丿

▼
r、

第7章

総 括
㌧ ノ

図1-10本 論文の構成
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第2章 エマルシ ョン型液体潤滑油を用いた伸線加工条件が

表面光沢に及ぼす影響

2.1緒 言

Niめ っき鋼線の仕上げ伸線において、全ダイスで固体潤滑剤 を用いて伸線加工を施す と良

好 な表面光沢を得 ることは出来ない。 このため、表面光沢を要求 され る場合 には、油性 もし

くは水溶性の液体潤滑剤 を用いて伸線 され る。極細線の伸線 においては、連続伸線において

全 ダイスで液体潤滑剤 を用いて伸線 され る場合があるが、線径が太 くなるにつれて、ダイス

寿命な どの生産性が悪 くなる。そ こで、極細線 以外では、仕上 げ伸線時に途 中までは固体潤

滑剤 を用いて伸線 し、最終 もしくは最終の数パスを油性 も しくは水溶性潤滑剤 を用いて伸線

す ることが多い。また、本研究では第1章 「序論」に記載 した とお り、Niめ っき鋼線 は潤滑

性 と表面光沢 を兼ね備 える必要があるため、最終パスまでは固体潤滑剤 を用いて伸線 し、最

終パスで液体潤滑剤を用いて伸線す ることとした。

本章では、最終パス手前 までは固体潤滑剤 を、最終パスでは液体潤滑剤 を用いて表 面光沢

を得 る場合において、最終パスでの加 工条件が表面光沢に及 ぼす影響を調査することとした。

なお、表面光沢が増すに従い、ダイス寿命が短 くな ることが予想 され るために、実生産 を考

慮に入れると、ダイス寿命 も評価する必要がある。 ところが、ダイス寿命、すなわち、ダイ

スの摩耗量を直接測定 ・評価す るには多量の線材 と時間を要す る。そ こで、ダイス寿命 に影

響 を及ぼす と考 えられる、最終パスでの加工時の摩擦係数 ・ダイス面圧 を引抜 きカか ら算出

す ることにより、評価す ることとした。す なわち、例 えば、同 じ形状のダイスを用いて潤滑

状況によ り表面光沢が変わ る場合、引抜き応力は図1-2に 示す通 り、理想変形仕事、摩擦仕

事 と余剰変形仕事の総和 に釣 り合 った応力であ り、ダイス形状が同 じ場合 には理想変形仕事

と余剰変形仕事 は同 じであるために引抜き応力の違いは摩擦仕事に対する抵抗の違い とな り、

引抜き応力の違いか ら摩擦係数の違いを算 出できると考えた。また、液体潤滑剤 については、

表1-1お よび図1-5、 図1-6に 示 されてい るよ うに冷却性能 と潤 滑性能 を兼ね備 えたエマル シ

ョン型 の水溶性潤滑剤を用いることとし、希釈倍率、即ち、油分の濃度が及ぼす影響につい

て調査 した。

2.2実 験方法

2.2.1実 験装置

前述の通 り、本研究では引抜き力か ら摩擦係数等 を算出す るために、図2-1に 示す様 な引

抜 き力測定用のセ ンターホール式ロー ドセル を備えた実験装置を製作 した。更に、ダイス入
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口と出口での線温 を接触温度計で測定 し、加工 による温度上昇 も測定 した。

実験は単釜伸線機 を用いて行ったため、実験 当初、原料線の もつ コイル形状 により、伸線

方向 とダイスの軸方 向が一致 しない、すなわち、ダイスに線が安定 して真直 ぐに入 らない と

い う問題が発生 した。そこで、ダイス入 口の手前にガイ ドローラお よびガイ ドダイスを設置

し、実験毎にダイスに線が真直 ぐに入 る様にガイ ドダイスの位置 を調整 した。また、最終パ

ス前の原料線には線表面に固体潤滑剤が残存 してい るために、最終パスで液体潤滑剤 中を浸

漬 ・通過 させ る方式では、液体潤滑剤 中に固体潤滑剤が徐 々に混 じってきて、希釈倍率の異

な る液体潤滑剤以外 の影響が現れて くることが懸念 され る。そ こで、本実験では常 に同 じ品

質の液体潤滑剤 が供給 されるよ うにダイス入 口でシャワー掛けの循環方式 を用いた。

図2-1実 験装置の概略図

2.2.2供 試材

JISG3506に 規定 されてい る硬鋼線材SWRH82Aを 用いて4.0㎜ でパテ ンテ ィング処理 し

た後に電気Niめ っきを施 した線 をCa系 の固体潤滑剤 を用 いて2.15㎜ と2.07mmの2種 類

の線径まで伸線加 工 した線 を供試材 とした。供試材の化学成分 を表2-1に 示す。

表2-1供 試材の化学成分(質 量%)

C Si Mn P S

o.sa 0.21 o.so 0.009 o.oii
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2.2.3実 験条件

前述 の2種 類の線径 の異なる供試材 を1パ スで線径2.Ommま で後述す るエマル シ ョン型 の

潤滑剤 を用いて表2-2に 示す条件 で単釜伸線機 にて実験を行 った。

表2-2実 験条件

水準

要因
1234

原料径(㎜) 2.152.07

ア プ ローチ 半角(°) 46810

ベ ア リング長 さ(%)*1 204060一

潤 滑剤の希釈倍率(倍)*2 4816一

注1)穴 径 に対する長 さの比率

注2)後 述す る表2-3に 示す通 り、使用潤滑剤 は購入時に2倍 に希釈 され

てお り、これ を更に2～8倍 、即ち、4～16倍 希釈 とした。

2.2.4潤 滑剤 とダイス

実験 にはステンレス鋼線 の伸線に用い られ る㈱ 日本油剤研究所製 のLUBLIGHT#311-WF

を使用 した。潤滑剤の仕様を表2-3に 示す。 この潤滑剤は入手 した状態で2倍 に希釈 されて

お り、さらににそれ を2倍 ・4倍 ・8倍 に希釈、すなわち4倍 ・8倍 ・16倍 に希釈 して実験に

用 いた。

また、ダイス形状 は重要な因子であ り、形状 を精度 よく測定す る必要が ある。そ こで、

Conoptica社 製のダイスプロファイ ラー-CU10を 用いてダイス形状 を測定 した。測定結果 を表

2-4に 示す。 なお、測定は周方向で約120° ご とに3箇 所測定 し、その平均 とした。また、ベ

ア リング長 さは減面率2.2%以 内の長 さ、アブ゚ローチ角度は減面率5.0%と20%の 問のなす角

度 と定義 した。 ここでの減面率はダイスベ ア リング部の最小断面積 を基準 として計算 した値

である。

表2-3LUBLIGHT#311-WFの 仕様

成分

合成油 6%

動植物油 23

アニオン界面活性剤 15%

ノニオン界面活性剤 4%

消泡材 2%

水 50

pH 9.0^9.6
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表2-4 ダイス形状測定結果

仕様 測定結果

アプ ローチ

半 角

(°)

ベ アリング

長 さ

(%)

ア プ ロー チ 角 度

(°

ベアリング長 さ

(%)

孔径

(㎜)

平均 平均 平均

4

20

7.0 7.1 7。5 7.20 27 26 27 26.7 1.9905 "1: 1.9910 "1:

6.9 7.0 7.0 6.97 28 27 28 27.7 1.9934 1.9925 1.9931 1.9930

40

7.3 7.4 7.4 7.37 48 48 48 48.0 1.9861 1.9862 1.9862 1.9862

7.3 7.4 7.6 7.43 46 46 43 45.0 1.9866 1.9860 1.9861 1.9862

60

7.6 7.7 7.4 7.57 61 62 57 60.0 1.9858 1.9861 1.9868 1.9862

7.7 7.7 7.4 7.60 56 60 57 57.7 1.9887 1.9881 .;;, 1.9884

6

20

11.0 11.0 10.6 10.87 25 27 25 25.7 1.9865 1.9867 1.9870 1.9867

10.9 10.6 10.7 10.73 25 24 23 24.0 1.9900 1.9890 1.9894 1.9895

40

11.7 11.7 11.7 11.70 45 44 44 44.3 1.9891 .;;. 1.9893 1.9891

ia.o 11.7 ia.o 11.90 40 41 40 40.3 1.9864 1.9866 1.9867 1.9866

60

11.7 11.3 11.3 11.43 65 63 63 63.7 1.9898 1.9902 1.9903 1.9901

11.2 11.5 11.2 11.30 66 62 62 63.3 1.9880 1.9982 1.9885 1.9916

8

20

15.9 15.3 is.o 15.40 22 22 21 21.7 1.9917 1.9922 1.9917 1.9919

15.5 14.7 15.1 15.10 z2 24 24 23.3 1.9892 1.9893

、

1.9888 1.9891

40

.; 14.5 14.6 14.63 40 41 40 40.3 1.9882 1.9877 1.9875 1.9878

15.9 15.3 15.6 15.60 37 38 38 37.7 1.9895 1.9900 1.9895 1.9897

60

,; 14.7 15.1 14.87 58 57 59 58.0 1.9896 1.9895 1.9892 1.9894

15.6 15.5 15.2 15.43 56 55 56 55.7 1.9891 1.9893 1.9894 1.9893

10

20

19.6 19.6 19.5 19.57 23 25 24 24.0 1.9858 1.9850 1.9853 1.9854

19.4 19.9 19.3 19.53 22 22 25 23.0 1.9867 1.9878 1.9877 1.9874

40

19.2 19.6 19.4 19.40 39 39 38 38.7 1.9892 1.9891 1.9902 1.9895

19.9 19.4 19.7 19.67 41 42 42 41.7 1.9877 1,9882 .;;, 1.9881

60

19.6 19.6 19.4 19.53 59 58 57 58,0 1.9919 1.9921 1.9922 1.9921

:: 19.0 19.3 19.03 56 58 61 58.3 1.9884 1,9885 1.9888 1.9886
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2.3実 験結果

後述す る通 り、本実験 ではベ ア リング長 さの影響が見 られなか ったた めに、希釈倍率16

倍 については、ベア リング長 さ:40%の 条件のみ とした。

2.3.1引 抜き応力

引抜 き応力は式(2-1)に 示す様 に、図2-1中 の ロー ドセル を用いて測定 した引抜 き力(F)

を、表2-4に 示すダイスプ ロファイ ラーにて測定 した平均ダイス孔径(Dd)を 用いて計算 し

た断面積で除 した値 とした。

σ一%〆 … ・… … …'"… … …(2-1)

σ:引 抜 き応 力(N!mm2),F:引 抜 き力(kN),Dd:平 均 ダイ ス孔径(㎜)

アプ ローチ 角度 と引抜 き応 力 の 関係 を図2-2に 、ベ ア リング長 さと引抜 き応 力 の 関係 を図

2-3に 示 す。 図2-2お よび 図2-3よ り、 次 の点が確 認 で き る。

減面率の大きい原料径2.15mmの 方が引抜き応力は大きい。

アプローチ角度が大 きくなるにつれて引抜 き応力は大 きくなる傾 向が見 られ るが、ベア

リング長 さの影響 は認 められない

・ 希釈倍率の影響については、予想に反 して最 も潤滑油濃度が高い4倍 希釈の引抜 き応力

が最も大きく、8倍 と16倍 希釈には違いはほとんど認 め られない。

2.3.2温 度上昇

加 工前後での温度上昇(△T)は 、式(2-2)に 示す通 り、図2-1に 示す位置で接触温度計を

用いて測定 したダイス入 口での線表面温度(To)と ダイス出 口での線表面温度(T,)の 差を

として計算 した。

△T=T,-To・ ・ ● ・ 。 。 ・ ・ ● ・ ● ● ・ ● ・ ● ● … 。 ・ 。 ● ● 。(2-2)

△T:温 度 上 昇,To:ダ イ ス 入 口 で の 線 表 面 温 度,T,:ダ イ ス 出 口 で の 線 表 面 温 度

アプ ローチ角 度 と温度 上昇 の 関係 を図2-4に 、ベ ア リング長 さ と温度 上昇 の 関係 を図2-5

に示 す。 図2-4お よび 図2-5か ら、次 の点 が確認 で きた。
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・ 減 醉 の大きい原料径2 .15㎜ の方が温度上昇は大きい。

・ アプ ローチ角度が大 きくなるにつれて温度上昇は大き くなる傾向が見 られ るが、ベア リ

ング長 さの影響は認 め られない

・ 希釈倍率の影響については、予想 に反 して最 も潤滑油濃度が高い4倍 希釈の温度上昇が

最 も大き く、8倍 と16倍 希釈には違いはほとん ど認め られ ない。

2.3.3線 径

加 工条件 が線 径 に及 ぼす影響 を調 査す るに あた り,式(2-3)に 示 す通 り、表2-4に 示す 平均

ダイ ス孔径(Dd)に 対す る加 工後 の線径(D.)の 線径 増 加 率('/in。)を 求 めた.

'/inc.久 一Dd×1・ ・ … … … ・ ・ … … ・ ・ … ・(2-3)

Dd

'/in。:線 径 増 加 率,Dd:平 均 ダ イ ス 孔 径,D .:加 工 後 の 線 径

なお,線 径の測定にはダイス形状測定に使用 したConoptica社 製のCUIOを 用いた.本 実験の

よ うな線径2.0㎜ 前後の線では線径 とダイス孑L径の差はCｵmか ら十Cｵm程 度であ り,こ

れ を求める場合には0.1ｵmオ ーダーの精度が必要 となる.CU10で 測定す る場合,線 を回転

させなが ら光学的に線 の重心位置を求 めて線径 を計算す るため,線 の伸直性の影響 を受けに

くく,精 度 ・再現性 に優れ るとい う利点がある.

線径増加率 とアプ ローチ半角の関係 を図2-6に 、ベア リング長 さとの関係を図2-7に 示す。

図2-6お よび図2-7よ り、次の点が確認できた。

・ 線径 はアプローチ角度が大きくなるにつれて、ダイス孔径 に近づ く傾 向が見 られ るが、

ベア リング長 さの影響は認め られ ない。

・ 原料径の違い、すなわち減面率の違いを見る と、減面率の大きい方が線径 はダイス孔径

に近 い。

・ 希釈倍率の違いについては、希釈倍率の低い方が線径 はダイス孔径に より近い傾 向も見

受け られ る。
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+原 料:2.07mm,ベ アリング:20%一 ◇一 原 料:2.15mm,ベ アリング:20%

+原 料:2.07mm,ベ アリング:40%+原 料:2.15mm,ベ アリング;40%

一← 原 料:2 .07mm,ベ アリング:60%D原 料:2.15mm,ベ アリング:60%

(a)4倍 希 釈

(b)8倍 希釈

(c)16倍 希釈

図2-2ア プローチ半角 と引抜 き応力の関係
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一◆一 原 料:2
.07mm,ア プ ローチ:4° 一 ◇一 原 料:2.15mm,ア プ ローチ:4°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:6°+原 料:2.15㎜,ア プ ローチ:6°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:8°-O一 原 料:2.15mm,ア プ ローチ:8°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:10° 一△一 原 料:2.15mm,ア プ ローチ:20°

(a)4倍 希釈

(b)8倍 希釈

図2-3ベ ア リング長 さと引抜 き応力の関係
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一◆一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:20%一 ← 原 料:2.15mm,ベ アリング:20%

一■一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:40%一{コ ー 原 料:2.15mm,ベ アリング;40%

一●一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:60%-O一 原 料:2.15mm,ベ アリング:60%

(a)4倍 希釈

(b)8倍 希釈

(c)16倍 希釈

図2-4ア プローチ角度と温度上昇の関係

一22



+原 料:2.07mm,ア プローチ:4°+原 料:2.15㎜,ア プローチ:4°
一■一 原 料:2

。07mm,ア プ ローチ:6° 一{ト 原 料:2.15mm,ア プ ローチ:6°

一← 原 料:2
.07mm,ア プローチ:8°-o一 原 料:2.15mm,ア プローチ:8°

+原 料:2.07㎜,ア プローチ:10°+原 料:2.15㎜,ア プローチ:20°

(a)4倍 希釈

(b)8倍 希釈

図2-5ベ ア リング長さと温度上昇の関係
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一◆一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:20%一 ◇一 原 料:2.15mm,ベ アリング:20%

+原 料:2.07mm,ベ アリング:40%+原 料:2.15mm,° アリング;40%

一●一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:60%D原 料:2.15mm,ベ アリング:60%

(a)4倍 希 釈

(b)8倍 希釈

(c)16倍 希釈

図2-6ア プローチ角度 と線径増加率の関係
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+原 料:2.07㎜,ア プ ローチ:4°+原 料:2.15mm,ア プ ローチ:4°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:6°+原 料:2.15㎜,ア プ ローチ:6°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:8° 《)一 原 料:2.15㎜,ア プ ローチ:8°

+原 料:2.07mm,ア プ ローチ:10°+原 料:2.15㎜,ア プ ローチ:20°

(a)4倍 希釈

(a)8倍 希釈

図2-7ベ ア リング長 さと線径増加率の関係
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2.3.4表 面光沢

前述の通 り、表面光沢は光沢計で測定 ・評価するのがfT7R的 であるが、直径2㎜ 程度の

丸線 を光沢計で測定 ・評価す ることは困難である。そ こで、線表面の平滑性 が高いほど、表

面光沢が良好であることか ら、写真1-2に 示す様な伸線加 工時の潤滑性 の良否を判断す る場

合に用い られ る平坦率(2-1)を表面光沢の尺度 とした。

写真2-2各 平坦率を有す る線表面の例
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平坦率は各条件で線の表面観察を行い、写真2-1に 示す よ うに線表面の写真を2値 化画像

処理 し、 白色部分の面積率である平坦率を周方向8面 で測定 し、その平均値 とした。平坦率

が上昇 してい くとダイスによるツールマークが発生す る場合 も見 られた。今回の輝度 による

2値 化処理ではツールマーク部分 も黒 くな り、平坦率 を正確に評価 できない。 このため、ツ

ールマー クが発生 した場合は平坦率 を上限の100%と す ることとした.各 平坦率での線表面

の例 を写真2-2に 示す.ま た、 この方法を用いて線径2.15㎜ と2.07㎜ の原料の平坦率 を

測定すると、それぞれ56.3%と44.5%と なった。原料 の平坦率も仕上 げの平坦率にも影響 を

及 ぼす と思われ るため、式(2-4)に示す様 に仕上 げの平坦率(F,)が 原料 の平坦率(Fo)と

上限の100%の 間でどの程度変化 したかを示す平坦率の変化率(F.rn。)で 表面光沢 の上昇 を評

価す ることとした。

F.me.F,-Fo。1… … ・ ・ ・ ・ ・ … … ・ … ・ … …(2-・)100‐F
o

君 。。:平 坦 率 の 変 化 率(%),Fa:原 料 の 平 坦 率(%),F,:仕 上 げ の 平 坦 率(%)

アプ ローチ角度の平坦率の変化率 との関係 を図2-8に 、ベア リング長 さとの関係 を図2-9

に示す。図2-8お よび図2-9か ら、次の点が認 め られ る。

・ アプローチ角度が大 きくなるにつれて平坦率 は大 きくなるが、ベア リング長 さの影響 は

認 めれない。

・ 潤滑剤の希釈倍率の影響はあま りないが、高角度の場合は希釈倍率の大 きい方が平坦率

はわずかに大 きいようである。

・ 減面率の影響 も顕著には見 られないが、減面率の小 さい方が平坦率は総 じて大きい。
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+原 料:2.07mm,ベ アリング:20%一 ◇一 原 料:2.15mm,ベ アリング:20%

+原 料:2.07mm,ベ アリング:40%一[ト 原 料:2.15mm,ベ アリング;40%

一●一 原 料:2 .07mm,ベ アリング:60%-O一 原 料:2.15mm,ベ アリング:60%

(a)4倍 希釈

(b)8倍 希釈

(c)16倍 希釈

図2-8ア プローチ角度 と平坦率の変化率 との関係
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+原 料:2.07mm,ア プローチ:4°+原 料:2.15㎜,ア プローチ:4°

+原 料:2.07㎜,ア プローチ:6°+原 料:2.15mm,ア プローチ:6°

一●一 原 料:2 .07mm,ア プ ローチ:8°-o一 原 料:2.15mm,ア プ ローチ:8°

+原 料:2.07mm,ア プローチ:10°+原 料:2.15㎜,ア プローチ:20°

(a)4倍 希釈

(b)8倍 希釈

図2-9ベ ア リング長 さと平坦率の変化率との関係
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2.4考 察

実験結果 のま とめを表2-4に 示す。表2-4か ら、本実験範 囲内では、引抜 き応力 ・温度上

昇 ・線径 ・平坦率の全ての測定項 目においてベア リング長 さの影響は認 められなかった。そ

こで、以降ではベア リング長 さを考慮せずに考察 を行 うこととした。 なお、各測定項 目にお

いて、ベア リング長 さの影響が認 め られなかった原 因 としては、後述す るダイス面圧分布に

認 め られ るよ うに、全加工に対す るベア リング部での加 工の比率が小 さいため と考え られ る。

表2-4実 験結果のまとめ

加工条件

測定項目

ダ イ ス ・ 液体潤滑剤
減面率

アプ ローチ角度 ベア リング長 さ 希釈倍率

引抜き応力 /
一 　 ＼ /

温度上昇 /
一 　 ＼ /

線径 ＼ → / ＼

表面光沢 /
一一 　

一 　

/

一 　

/

注) /
＼
一 　

:加 工条件の数値 が大きくなるにつれて、測定項 目も大き くな る

:加 工条件の数値 が大きくなるにつれて、測定項 目は小 さくな る

:加 工条件 は測定項 目に影響 しない

2.4.1引 抜き応 力と温度上昇

アプローチ角度 と引抜き応力の関係か ら最適ダイス角度 は4か ら6° 付近にある と考 えら

れ、従来か ら言われている最適ダイス角度 と一致す る(2-z)。

希釈倍率が小 さい、すなわち、潤滑油成分の多い方が引抜 き応力は大 きい結果 となった。

引抜 き応力は理想変形仕事,摩 擦仕事 と余剰変形仕事の総和に釣 り合った応力であ り、同 じ

形状のダイスで引抜いた場合、引抜き応力の違いは摩擦仕事のみに依存す る。言い換 えれば、

ダイスへの潤滑剤引込み量の違いによるもの と考えられ る。また、潤滑剤の引込み量には伸

線速度の影響を受けるはずである。そ こで、伸線速度 と引抜 き応力の関係 を調査するために、

線径2.15mmの 素線 を用いてアプローチ半角6° のダイスにて希釈倍率 を4倍 と8倍 の2種

類 にて伸線速度 を30m/minま で増加 させて実験 を行った。伸線速度の影響 を図2-10に 示す。

一30一



なお、今回の追加実験では炭素含有量が0.62wt%で ある硬鋼線材SWRH62Bを 使用 したため、

材料の変形抵抗の違いか ら、図2-2よ りも引抜 き応力は小 さな値 となってい るが、潤滑油の

引込み 性の違いは無視できると考える。 この結果か ら、希釈倍率にかかわ らず伸線速度の増

加 とともに引抜 き応力は低下 し、伸線速度が20m/min以 下では4倍 希釈の方が引抜 き応力は

大 きいが、30m/minに なる と逆 に引抜き応力は小 さくなることが確認 できた。

したがって、図2-2で 認 められる希釈倍率が小 さい、すなわち潤滑油成分の多い方が、引

抜 き応力が大きくなった一因は本実験が10m!minと い う遅い加 工速度であったためと考え

られる。本実験では最終パス手前まで粉末潤滑剤 を使用 して伸線 したことを考慮す れば、図

2-11に 示す ように、最終パスでの潤滑状態はエマル シ ョン型の液体潤滑剤 と残留 した固体潤

滑剤 の混合状態 と考え られ、摩擦仕事の大小は両方の潤滑剤 の全体 としての引込み量 とその

比率に影響 を受 ける。10m!minと い う遅い加 工速度では液体潤 滑剤の引込み量が少 ないため

に摩擦に対する固体潤滑剤の影響が大きい、 このため、固体潤滑剤の潤滑効果 が顕 著である

とする と、加 工速度が遅い場合 にはエマル シ ョン型 の潤滑剤 の希釈倍率が小 さい方 が固体潤

滑剤 の効果が相対的に小 さくな り、引抜き応力は大きくなった と考えることができる。また、

速度が速 くなると液体潤滑剤 の引込み量が増す ことにより摩擦 に対する液体潤滑剤 の効果が

大き くな り、希釈倍率の低い方が引抜 き力 は小 さくなったと推察 される。ただ し,こ の潤滑

剤の比率が平坦率に及 ぼす影響は小 さかった ことが実験結果 よ り推察 され る。

また、引抜き応力 と温度上昇 には全 く同 じ傾 向が認 められた。 そこで、引抜き応力 と温度

上昇の関係を見てみ ると、図2-12に 示す ように引抜き応力 と温度上昇 との問には良好な直線

関係 が認 められた。ただ し、その直線 関係 は潤滑油濃度 に依存 し、4倍 希釈は8倍 ・16倍 希

釈に比べて同 じ引抜き応力 に対 して温度上昇が小 さい。 これは、図2-2か ら明 らかなよ うに

引抜き応力が一定の場合を比較すると4倍 希釈は8倍 ・16倍希釈 に比ベアプ ローチ角度が小

さいことに対応す る。すなわち、アプローチ角度が小 さいためダイス と線 の接触面積が大き

く、ダイスへの抜熱が大きいためと推測 される。

2.4.2線 径

アプローチ角度が最 も線径に影響 を及ぼ し、これは浅川 らの報告(2-3)と一致す る。減面率や

希釈倍率 の違いが線径 に及ぼす影響を見 ると、引抜 き応力が大きいほ ど線径 はダイ ス孔径 に

近づ くとい う傾 向がある。これは、引抜 き応力が大きい程、アンダーシュー ト現象(2-3)が大き

くなったこと、お よび加 工熱増加 による動的回復で変形抵抗が減少 し,加 工中の全ひずみに

対す る塑性ひずみの比率が大きくなったためと考え られ る。 このことか ら、同 じ材料を同 じ

減面率 ・ダイスで伸線 した場合において も、わずかではあるが潤滑状況による摩擦抵抗の違

いが線径 に影響を及 ぼす と考 えられる。
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図2-10 伸線速度の引抜き応力の関係

図2-11最 終パスでの潤滑状況の模式図

図2-12引 抜 き応力 と温度上昇の関係
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2.4.3表 面光沢

本実験の範囲では減面率やエマルシ ョン型 の潤 滑剤 の希釈倍率が平坦率 に及 ぼす影響 は小

さく、ほ とん どアプローチ角度で決 まることが確認できた。 これはアプローチ角度が大きく

なるにつれて、 くさび効果 により最終パスでのエマル ション型の潤滑剤の引込み量お よび最

終パスまでに線表面に付着 した粉末潤滑剤の引込み量が少 なくな り、かつ、余剰仕事の増加

によ りダイス面圧が増加す るためと考える。また、希釈倍率が表 面光沢に及ぼす影響が小 さ

かった原因については、エマルシ ョン型の潤滑剤 の揚合、転相モデル(z-a)やプレー トアウ ト現

象(勠 で説 明されるよ うに実際にはダイス中へはほとん ど油分のみが引き込まれ るため、引込

み量の濃度による影響が小 さかったためではないか と考える。

最終パスの加工途 中での線の表面光沢の変化 を調べ るために、伸線 を中断 し、伸線方向と

は逆向きに線を引き出 し、加工途中の表面光沢の変化 を調べた。実験条件 の異なる2種 類の

サ ンプルでの観察結果を写真2-3に 示す。写真2-3に 示す通 り、線表面の光沢 は線 とダイス

の接触 開始部分(以 降、 ミーティングポイン トと呼ぶ)で 、決定 されることが分かる。

(a)ア プ ロー チ半角:4°(b)ア プ ロー チ半角:10°

写真2-3最 終パ ス での加 工 中の線 表面 の変 化

そこで、潤滑剤の引込み量 は摩擦係数に影響す ることが考 えられるため、摩擦係数 とダイ

ス面圧(特 に、 ミーテ ィングポイ ン トでのダイス面圧)を 計算により求 め、表面光沢 との関

係 を調査することとした。 なお、前述の通 り、本実験範囲ではベア リング長 さの影響が認め

られ なかったため、ベア リング長 さ40%の 実験についてのみ、計算 を行った。

計算には、市販の有限要素解析 ソフ トAbaqusv6.6を 使用 し、軸対称モデルで静的陰解法

を用いて以下の仮定で解析 を行 った。
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・ ダイスは剛体 とし、形状はConoptica社 製 ダイスプロファイラーCUlOで の実測値 を用い、

角度型 のダイス とす る。 なお、アプローチ部 とベア リング部の境界お よびベア リング部

とバ ック リリーフ部 の境界 には、それぞれ2㎜ お よび0.2㎜ の半径 を与えた。

・Niめ っきは仕上げ線径約2㎜ に対 して数 卿 と薄いため、めっきは考慮せず,鱒 単体

として扱 う。

・ 解析時に線 は一辺40ｵmの4節 点の軸対称 ソリッ ド要素 に分割 した。

・ 加 工発熱およびひずみ速度 による変形抵抗への影響 は考慮 しない。

・ 摩擦係数 は加工中一定であると仮定 した。

また、有限要素解析に用い る変形抵抗 を得 るために、パテ ンテ ィング後 にNiめ っきを施 し

た4.0㎜ の原料線を種々の減醉 まで伸線 した後に引張讖 を行 い、応カーひずみ曲線 を作

成 した。 このよ うに して求め撮 終パス前での講 径2.07㎜ と2.15㎜ の変形抵抗 曲線 を

図2-13に 示す。 なお、ヤング率 は200GPa、 ボア ソン比は0.3と した。

図2-13原 料の変形抵抗曲線

(1)摩 擦係数

摩擦係数は一般 に速度 ・面圧や温度に依存することが知 られている。本実験の最終パスで

の液体潤滑剤 と固体潤滑剤 が共存す る状態の摩擦則は不明であ り、低速 ・低温での塑性加工

の解析では摩擦係数は一定 と仮定 される。 そこで本実験でも摩擦係数は一定 と仮定す ること

とした。ただ し、その場合にも摩擦係数 を適切に仮定す る必要がある。本実験ではアプロー

チ角度な どによ り潤滑剤の引込み量が変化す るので、摩擦係数は実験条件によ り変化す ると

考 え、実験の引抜き力 と釣 り合 う摩擦係数を計算により求めた。
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得 られた摩擦係数 とアプローチ角度 との関係 を図2-14に 示す。図2-14よ り、アプローチ

角度 が大 きくなるにつれて摩擦係数も大きくな り、また、素線径の違い、すなわち減面率の

違いを見 ると、減醉 の大きい素線径2.15㎜ の方が摩擦係数 は小 さい傾向が認 められた。

さらに、計算 により得 られた摩擦係数 と平坦率の変化率 との関係 を図2-15に 示す。図2-15

か ら、摩擦係数が大きくなるにつれて平坦率の変化率は概ね直線的に大きくなる傾 向が見 ら

れ、減面率は摩擦係数増加による平坦率改善効果に影響はほとんど及ぼ さないことが認め ら

れ る。

+原 料:2.07mm,4倍 希釈D原 料:2.15㎜,4倍 希釈
+原 料:2.07mm,8倍 希釈+原 料:2 .15㎜,8倍 希釈
+原 料:2.07mm,16倍 希釈+原 料:2.15㎜,16倍 希'

図2-14ア プローチ半角 と摩擦係数の関係

◆ 原料:2.07mm,4倍 希釈

■ 原料:2.07㎜,8倍 希釈

● 原料:2.07㎜,16倍 希 釈

◇ 原 料:2.15mm,4倍 希 釈

ロ 原 料:2.15mm,8倍 希 釈

o原 料:2.15mm,16倍 希 釈

図2-15摩 擦係数 と平坦率の関係
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(2)ダ イス面圧

ダイス面圧分布 を定常域での線表面の1節 点の時間変化、すなわち伸線方向への変位 をパ

ラメータとして求めた。このダイス面圧分布 を図2-16に 示す。なお、図中にダイスのアプロ

ーチ部分 とベア リング部分の境界部分(曲 率半径2㎜)を 青線で示 した。図2-16よ り、減

醉 の大きい原料径2.15㎜ の場合には,ダ イス面圧は線 とダイスの攤 嫻 始部分で最初 に

極大値 とな り、その後ダイスのアプローチ部分 とベ ア リング部分の境界で再度極大値 を持つ。

また、アプローチ角度が大 きくなるにつれて、アプ ローチ部の接触長 さが短 くなることか ら

2っ の極大値 は近づ く。なお、このダイス面圧の2つ の極大値はアプ ローチ部入 口と出口に

おける内部せん断変形 によるものである(z-z)。また、減醉 の小 さい素線径2.07㎜ の場合、

アプローチ角度が小 さい時には同様 に2つ の極大値が見 られ るが、アプローチ角度が大 きく

な るにつれて2つ の極大値が近づいてきてお り、アプ ローチ半角が10° では極大値 が1つ と

なっている。 これ は、1つ 目の極大値を持 った直後 に、線がアプ ローチ部の出口にさしかか

ったた めと考えられ る。さらに、例えば図2-16(a)で の素線径2.15㎜ の場合 に見 られ る伸線

方向の変位が1.Smm付 近の極小値 を示すベア リング部入 口のダイス面圧 を見ると、減醉 の

小 さい方が小 さく、アプローチ角度が大きくなるにつれて、ベア リング部入 口のダイス面圧

は小 さくな り、アプローチ角度が8° 以上ではゼ ロ、すなわちダイス と接触 しなくなる現象、

い わゆるアンダーシュー ト現象が見 られる。 さらに、希釈倍率の違い、すなわち、解析 によ

り得 られ る摩擦係数 の違い を見 ると、図2-16(a)中 のグラフの拡大図に示すよ うに、ダイス出

口側ではわずかに希釈倍率の小 さい方がダイス面圧 も小 さいが、ダイス入 口では希釈倍率 に

よる差は認め られ ない。 この ことか ら、希釈倍率が小 さい と引抜 き力増加 による線 の引細 り

現象 によりアプ ローチ部分 とベア リング部分の境界付近 とベ ア リング中でのダイス面圧 の減

少 が現れると考え られ る。ただ し、ダイス形状が同 じ場合、摩擦係数 が変化 してもミーティ

ングポイン トでの最大 ダイス面圧 はあま り変化 しない。

前述の通 り、表面光沢は ミーティングポイン トでほ とんど決定 されるため、この ミーティ

ングポイン トでの最大ダイス面圧に着 目した。 ミーティングポイン トでの最大ダイス面圧 と

アプ ローチ角度の関係 を図2-17に 示す。図2-17よ り、前述の通 り希釈倍率による差 は認 め

られないが、 ミーティングポイン トでの最大ダイス面圧はアプローチ角度が大きくなるにつ

れて直線的に大 きくな り、減面率の小 さい原料径2.07㎜ の方がその傾 向は大きい とし・う結

果 であった。その理由の一部には、図2-13に 示す通 り加 工前の原料径2.07㎜ の方が、変形

抵抗がわずかに大 きい こともある。 しか しなが ら、アプローチ角度が大きくなるにつれて、

その差も大きくなっていることか ら、変形の不均一、すなわち減面率が小 さくアプ ローチ角

度 が大きいほど内部に比べて表層の変形が大きいためと考えられ る。そ こで加工中の相 当塑

性 ひずみ分布 を図2-18に 、塑性変形領域を図2-19に 比較 した。図2-18よ り、減面率が小 さ

く、アプローチ角度が大きいほど不均一な変形であることが伺 える。また、図2-19か ら減面
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図2-16 ダイス面圧分布

◆ 原 料:2.07mm,4倍 希 釈

■ 原 料:2.07mm ,8倍 希 釈
● 原 料:2.07mm,16倍 希 釈

O

口

0

原 料:2.15㎜,4倍 希 釈

原 料:2.15mm,8倍 希 釈

原 料:2.15mm,16倍 希 釈

図2-17ア プローチ半角 とミーテ ィングポイン トでの最大ダイス面圧との関係
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図2-18相 当塑性ひずみ分布
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図2-18相 当塑性ひずみ分布(続 き)
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アプ ローチ半 角

4°

アプ ローチ半 角

6°

アプ ローチ半 角

8°

アプ ローチ半 角

10°

4倍 希釈 8倍 希釈

(a)原 料径:2.07mm

図2-19塑 性変 形領域
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アプ ローチ半 角

4°

アプ ローチ半 角

6°

アプ ローチ半 角

8°

アプ ローチ半 角

10°

4倍 希釈 8倍 希釈

(b)原 料径:2.15㎜

図2-19塑 性変 形領域(続 き)
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伸線方向一
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率が小 さくアプローチ角度が大 きくなるほ ど、加工中での線 中心の塑性変形部の長 さに対す

る線表面の塑性変形部の長 さの比率が小 さくなっている様子が伺 える。

この ミーテ ィングポイ ン トでの最大ダイス面圧 と平坦率 の関係を図2-20に 示す。 図2-20

を見ると、 ミーティングポイン トでの最大ダイス面圧が大き くなるにつれて平坦率の変化率

も大きくなるが、減醉 の大きい素線径2.15㎜ の方がその傾 向は強く、減面率により傾 向

が異なる。

◆ 原 料:2.07㎜,4倍 希 釈 ◇ 原 料:2.15mm,4倍 希 釈

■ 原 料:2.07㎜,8倍 希 釈 ロ 原 料:2.15mm ,8倍 希 釈

● 原 料:2.07㎜,16倍 希 釈O原 料:2.15mm,16倍 希 釈

図2-20ミ ーテ ィングポイン トでの最大ダイス面圧と平坦率の変化率 との関係

(3)摩 擦せ ん断応力

摩擦係数 とミーテ ィングポイン トでの最大ダイス面圧 は相互に関係 してい ると考えられ、

単純に個々の影響を評価す ることはできない。そこで、それ らの積である ミーティングポイ

ン トでの摩擦せん断応力 と表面光沢の関係 を調べた。その結果を図2-21に 示す。図2-21か

ら摩擦せ ん断応力が大きくなるにっれて概ね直線的に平坦率の変化率も大 きくな り、図2-20

に見 られるよ うな減面率による影響は認め られない。 したがって、到達できる平坦率は ミー

テ ィングポイン トにおける摩擦せ ん断応力 によって精度 良く予測することができると考 える。

この ことから、アプ ローチ角度が大き く減面率が小 さくなるにつれて、 ミーティングポイン

ト前の未変形領域での弾性拘束の増加 によりミーテ ィングポイン トでの最大ダイス面圧 が大

きくな り、かつ、 ミーティングポイン トにおける周長の単位長 さ当た りの潤滑剤 引込み量の

減少 による摩擦係数増加 により表面光沢が向上するもの と考 えられる。
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◆ 原 料:2.07㎜,4倍 希 釈 ◇ 原 料:2.15㎜,4倍 希 釈

■ 原 料:2.07㎜,8倍 希 釈 ロ 原 料:2.15mm,8倍 希 釈

● 原 料:2.07mm,16倍 希 釈o原 料:2.15mm,16倍 希 釈

図2-21ミ ーテ ィングポイ ン トでの摩擦せん断応力 と平坦率の関係

2.5結 言

本章 ではNiめ っき鋼線のばね加工等での潤滑性 と表面光沢 を両立 させるために最終パス

までは固体潤滑剤 を、最終パスではエマル シ ョン型 の液体潤滑油 を用いて伸線 し、最終パス

での加工条件が表面光沢に及ぼす影響について基礎的な調査を行 った。その結果,表 面光沢

はアプローチ角度に最も影響を受けることが確認できた。また、潤滑剤の希釈倍率について

は、本実験範囲内では光沢に及ぼす影響は小 さいが,引 抜 き力 には影響 を与 えた。 この原因

としては、本実験が10m/minと い う低速での加工のためと考 えられ、固体潤滑剤 と液体潤滑

剤 の混合比率が影響 した もの と推測 され る。ただ し、 この比率が表面光沢に与える影響 は小

さかった もの と思われ る。

さらに、本章では、最終パスでの加工条件が表面光沢に及 ぼす影響 について、引抜 き力が

実験値 と合致す るよ うに摩擦係数 を仮定 して有限要素解析 を行い考察 した。その結果、表面

光沢は ミーティングポイン トにおける最大摩擦せ ん断応力によって支配 されてい ることが明

らか となった。す なわち、アプローチ角度が大きく減面率が小 さくなるにつれて、 ミーティ

ングポイン ト前の弾性拘束の増加 により不均一変形 とな り、ダイスと線の最大 ダイス面圧が

増加す ること、および、粉末潤滑剤 と液体潤滑剤 の引込み量が減少 して摩擦係数が増加する

ことによって説明できる。
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第3章 タンデムパス伸線条件が表面光沢に及ぼす影響

3.1緒 言

第2章 では、エマルシ ョン型の液体潤滑油を最終パ スに用いる場合に、 ミーテ ィングポイ

ン ト(線 とダイスの接触開始部分)に おける摩擦せん断応力が大きいほ ど光沢が向上す るこ

とを示 した。 したがって、表面光沢向上にはダイス寿命が問題 となると考え られ る。一般的

に逆張力伸線がダイスの摩耗低減 に有効(3'1)であることが知 られてい る。2枚 のダイスを用い

て連続的に伸線を行 うタンデムパ ス伸線方法 は第1ダ イスでの引抜 き力 が逆張力 として作用

す るため、逆張力伸線を実現す る簡便法である。 しか しなが ら、このタンデムパス伸線条件

が線径に及ぼす影響(3-2)ついての報告はあるが、表面光沢 に及ぼす影響についての報告はない。

そ こで、本研究ではタンデムパス伸線条件が表面光沢に及ぼす影響 について調査を行い、第

2章 と同様に、ダイス寿命 に影響 を及ぼす と考 えられ る摩擦係数およびダイス と線 のダイス

面圧 についてFEM解 析を用いて計算を行 った。

3.2実 験方法

3.2.1供 試材

JISG3506に 規定 されている硬鋼線材SWRH62Bを 用いて、4.Ommで パテンティング

処理 した後に蔽Niめ っきを施 した線材 を、Ca系 の固体潤滑剤 を用いて2.15㎜ の雛 ま

で伸線加工 した線を供試材 とした。供試材の化学成分 を表3-1に 示す。

表3-1供 試材の化学成分 (質量%)

C Si Mn P S Fe

0.62 0.21 o.so 0.009 0.011 Bal.

3.2.2実 験条件と実験装置

従来の無張力の伸線方法(以 降シングルパス と呼ぶ)お よびタンデムパス伸線方法の2種

類 にて2パ スで線径2.0㎜ まで伸線 した.シ ングルパス ・タンデムパ スとも2パ スの第1ダ

イスはアプ ローチ半角6° 、孔径に対す るベア リング長 さを40%一 定 とし、第2ダ イスは表

3-2に 示す条件で単釜伸線機 にて実験を行 った。 なお、加 工速度は10m/minと し,第1ダ イ

スは潤滑剤無 しとした。公称孔径2.0㎜ の第2ダ イスには第2章 の默 と同様 にエマル ショ

ン型の液体潤滑剤 を使用 し、循環方式のシャワー掛けで伸線 を行った。実験には写真3-1に

示す タンデムパス用の実験装置を製作 し、ロー ドセル を用いて第2ダ イスのダイス抗力お よ

び接触温度計を用 いて加 工前後での線温上昇 を測定 した。また、シングルパスの場合は写真
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3-1の 装 置 を用 いて,2.15㎜ か ら2.00㎜ ま で を2回 に分1ナてイ構 を行 い、第1ダ イ ス ・第

2ダ イス のダ イス抗 力 と線温 上昇 を測 定 した。 なお 、 この時 の第1ダ イ スで の ダイ ス抗 力 が

タ ンデムパ スで の第2ダ イス加 工 時の逆 張力 に相 当す る。

表3-2実 験条件

要因

水準
1 2 3 4

伸線方法 シングル タンデム

第 げ イスの孔径(㎜) 2.03 a.06 2.10

第2ダ イスのアプローチ角度 (°) 4 6 8 10

写真3-1実 験装置

〈引抜きカ とダイス抗力 の違 い〉

第2章 の実験の様 に伸線時に逆張力の

無い場合 は、線に掛 る引抜 き力 とダイス

にかかる抵抗力は等 しい。 ところが、本

章のタンデムパス伸線の様に逆張力があ

る場合、第2ダ イス出 口で線に掛る引抜

きカ は、カの釣 り合いか ら、第2ダ イス

入 口での逆張力 と第2ダ イスに掛る抵抗

力の和 となる。そ こで、本章では線 にか

かる力を 「引抜 き力」、ダイスに掛 る抵抗力 を 「ダイス抗力」 と区別 した。
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3.2.3潤 滑剤 とダイス

第2ダ イスには第2章 と同様に株式会社 日本油剤研究所製 のLUBLIGHT#311-WFを 使用

した。 この潤滑剤は入手 した状態で2倍 に希釈 されてお り,さ らにそれ を4倍,す なわち8

倍 に希釈 して実験に用いた。また、実験に用いたダイスは第2章 と同様に、Conoptica社 製 ダ

イスプロファイラーCU10を 用いて測定 した。測定結果 を表3-3に 示す。

表3-3ダ イス形状測定結果

仕様 測定結果

孔径

㎜

アプ ローチ半角

0

孔径

㎜

アプ ローチ半角

0

ベア リング長 さ

%

第1ダ イス

2.10 6 2.0803 5.20 41.0

2.06 6 2.0519 5.47 43.0

2.03 6 2.0163 6.22 43.0

第2ダ イス 2.00

4 1.9862 3.72 45.0

6 1.9866 5.95 40.3

8 1.9897 7.80 37.7

10 ,.. 9.83 41.7

3.2.4表 面光沢

表面光沢についても第2章 と同様 に平坦率 を表面光沢の尺度 とした。

3.3実 験結果

3.3.1ダ イス抗力

タンデムパス伸線時の逆張力 として作用す る第1ダ イスでの引抜 き力 を測定 したので、そ

の結果 を表3-4に 示す。

表3-4第1ダ イスでの引抜き力測定結果

公称径

㎜

引抜 き力

kN

引抜 き応 力

1'.

2.10 0.7630 224.5

2.06 0.9608 290.6

2.03 1.1425 357.8
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さらに、シングルパスお よび タンデムパス伸線時の第2ダ イスでのダイス抗力を測定 した。

アプローチ角度 とダイス抗力の関係 を図3-2に 示す。 図3-2か ら、次の傾向が うかが えた。

・ 本実験範囲内ではアプローチ角度が大き くなるにつれて、ダイス抗力 も大 きくな る。

・ タンデムパスの方がシングルパス よりもダイス抗力は小 さい

+シ ングル,第1ダ イス:2.03mm+タ ンデム,第1ダ イス:2.03㎜

+シ ングル,第1ダ イス:2.06mm+タ ンデム,第1ダ イス:2.06㎜

+シ ングル,第1ダ イス:2。10mm+タ ンデム,第1ダ イス:2.10㎜

図3-2ア プローチ角度 とダイス抗力の関係

3.3.2温 度上昇

第2ダ イスでの温度上昇 とアプ ローチ角度の関係 を図3-3に 示す。なお、タンデムパス伸

線の場合は、写真3-1か ら伺える様 に第2ダ イス入 口での線表面温度 を測定できないため、

第1お よび第2ダ イスでの トータル の温度上昇から、第1ダ イスのみで伸線 した場合の温度

上昇分 を差 し引いた値 とした。図3-3か ら、次の傾 向が伺 える。

・ 本実験範囲内ではアプローチ角度が大きくなるにつれて、温度上昇 も大 きくなる。

・ タンデムパスの方がシングルパス よりも温度上昇は小 さい

.・



Dシ ングル,第1ダ イス:2.03㎜+タ ンデ ム,第1ダ イス:2.03㎜

+シ ングル,第1ダ イス:2.06㎜+タ ンデ ム,第1ダ イス:2.06㎜

+シ ングル,第1ダ イス:2.10mm+タ ンデ ム,第1ダ イス:2.10㎜

図3-3第2ダ イスでのアプローチ半角と温度上昇の関係

3.3.3線 径

第2章 と同様に、ダイスプ ロファイラーを用 いて、線径 を測定 した。線径増加率 とアプロ

ーチ角度 との関係 を図3-4に 示す。図3-4よ り、次の傾向が確認できる。

・ タンデムパスの方がシングルパスよ りも線径はダイス孔径 に近い。

・ アプ ローチ角度が大き くなるほ ど、線径はダイス孔径 に近づ く。 ただ し、第1ダ イスが

2.03㎜ でのタンデムパス伸線 では、アプローチ鍍 が6度 を超 える と、逆に線径はダイ

ス孔径 より太 くなった。

..



一〇一 シ ン グル
,第1ダ イス:2.03mm-● 一 タン デ ム,第1ダ イス:2.03mm

+シ ン グル,第1ダ イス:2.06㎜+タ ンデ ム,第1ダ イス:2.06mm
-◇ 一 シ ン グル

,第1ダ イス:2.10mm→ 一 タ ンデ ム,第1ダ イス:2.10mm

図3-4ア プローチ半角 と線径増加率の関係

3.3.4表 面光沢

第1ダ イス通過後の平坦率測定結果を表3-5に 示す。表3-5の 結果か ら、第1ダ イスでの

条件 に関わ らず平坦率に差は認め られ なかった。従 って、最終の平坦率は後述す る通 り加工

条件 によ り変化す るが、これは第2ダ イスでの加工条件が支配的であることが分か る。 この

ため、以降では第2ダ イスでの加 工条件が表面光沢に及ぼす影響を調査することとした。第

2ダ イスのアプ ローチ角度 と第2章 と同様 に計算 した平坦率の変化率 との関係 を図3-5に 示

す。図3-5よ り、次の点が確認できる。

・ 第2ダ イスのアプローチ半角が大き くなるほど平坦率 も大 きくなる。

・ 第2ダ イスでの減面率が小 さくなるほど平坦率も大き くなる傾 向が見 られる。

・ タンデムパ スとシングルパスの違 いを見ると,わ ずかにタンデムパ スの方が平坦率は高

い 。

表3-5第1ダ イス通過後の平坦率

第1ダ イス孔径(㎜) 2.03 2.06 2.io

平坦率(%) 52.7 53.3 48.5
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一〇一 シ ン グ ル
,第1ダ イ ス:2.03mm-● 一 タン デ ム,第1ダ イス:2.03mm

+シ ン グル,第1ダ イ ス:2.06㎜+タ ン デ ム,第1ダ イス:2.06mm

-◇ 一 シ ン グル
,第1ダ イス:2.10mm+タ ン デ ム,第1ダ イス:2.10mm

図3-5第2ダ イスのアプローチ半角と平坦率の関係

3.4考 察

各測定項 目に及ぼす加工条件の影響をま とめると表3-6の よ うになる。次に これ らの変化

について考察す る。

表3-6実 験結果のま とめ

第2ダ イス シ ングノレパ ス と

タ ンデ ムパ スの違 レ・減面率 アプローチ角度

ダイス抗力 / / ＼
温度上昇 / / ＼

線径
＼

〔/〕
＼

〔//▼ 〕 ＼

表面光沢 ＼ / /

注)

〔

/

＼
:加 工条件の数値が大 きくなるにつれて、測定値 も大 きくなる

もしくは、タンデムパ スの方が測定値は大きい

:加 工条件の数値が大 きくなるにつれて、測定値が小 さくなる

もしくは、タンデムパ スの方が測定値は小 さい

〕:加 工条件によ り、例外的に傾向が異なる場合
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3.4.1ダ イス抗力と温度上昇

図3-2か ら、アプ ローチ角度が大きくなるにつれてダイヌ 抗力 も大 きくなる傾向が見 られ

た。 これ は、Gelejiの 最適ダイス角 と減面率の関係(3-3)をみる と、本実験の様 な低減面率の場

合 、最適 ダイス角は4° 以下であ り、本実験結果 と一致す る。また、タンデムパスの方がシ

ングルパ スよりもダイス抗力が低いのは、第1ダ イスでの引抜き力が第2ダ イスでの加工時

の逆張力 として作用 したためである。

また、第2ダ イスでのダイス抗力 と温度上昇には同様の傾 向が認め られたため、それ らの

関係 をみると、図3-6に 示す様 に、ダイス抗力 と温度上昇には良好な直線関係が見 られる。

従って、シングルパス ・タンデムパス といった加工方法、液体潤滑剤の希釈倍率等 に関係な

く、引抜き仕事が熱 に変換 される比率が同程度であったことが分か る。

。 シ ン グル,第1ダ イス:2.03㎜ ● タ ン デ ム,第1ダ イス:2.03mm

ム シ ン グル,第1ダ イス:2.06mm▲ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.06mm

◇ シ ン グル,第1ダ イス:2.10㎜ ◆ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.10mm

図3-6第2ダ イスでのダイス抗力と温度上昇の関係

3.4.2表 面光沢

第2章 と同様に、FEM解 析 を用いて、第2ダ イスでの摩擦係数お よび ミーティングでの最

大ダイス面圧 を計算によ り求め、平坦率 との関係 を調査す ることとした。

解析は、市販の有限要素解析 ソフ トAbaqusv6.6を 使用 し、軸対称モデルで静的陰解法を

用いて以下の仮定で解析を行った。
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・ ダイスは剛体 とし、形状は実測値を用い、角度型のダイス とす る。 なお、アプローチ部

とベ ア リング部 の境界およびベア リング部 とバ ック リリー フ部 の境界 には、それぞれ

2㎜ お よび0.2㎜ の半径 を与 えた。

・ 仕上げ線径約2㎜ に対 して数 眦 薄 く、全断面積に対 して1%以 下と小 さい ことか ら、

めっきは考慮せず鋼線単体 として扱 う。

・ 解析 時に線材 は一辺40ｵmの4節 点の軸対称 ソリッ ド要素に分割 した。

・ 加工発熱 ・ひずみ速度の変形抵抗依存性は考慮 しない。

・ 摩擦係数 は加 工中一定である。

有限要素解析 に用い る変形抵抗 を得 るために、パ テンテ ィング後 にNiめ っきを施 した

4.0㎜ の原料線 を種 々の減面率まで伸線 した後に引張試験を行い、応か ひずみ曲線を作成

した。 このよ うに して求めた素線径2.15㎜,2.10mm,2.06㎜,2.03㎜ の変形抵抗鹸 を

図3-7に 示す。

また、解析 は図3-8に 示す通 り、シングルパスの場合は線 が第1ダ イスか ら引抜かれた後

に第2ダ イスで引抜かれ、タンデムパスの場合 は、線が第1ダ イス と第2ダ イスに同時に引

抜かれ るよ うに行 った。

一◎-215mm

-△-206mm

一日一210m]m

-e--2 .03mm

2000

邸1500

髦
R1000

500

0

0 0.20.40.60.8

真 ひ ず み

i

図3-7変 形抵抗曲線
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図3-8解 析方法概略図

(1)摩 擦係数

第2章 と同様に、ダイス抗力 と釣 り合 う摩擦係数 を計算により求めた。アプローチ角度 と

摩擦係数の関係 を図3-9に 示す。図3-9か ら、アプローチ半角が大きくなるにつれて摩擦係

数 も大き くなる傾向が見 られた.こ れは,粉 末およびエマルシ ョン型の潤滑剤 とも引込み量

が少 なくなった こと,お よび,内 部せん断変形の増加 によるものと考え られ る.ま た,シ ン

グルパス とタンデムパスの違いを見ると,タ ンデムパスの方が摩擦係数 は小 さい.こ の原因

についても,タ ンデムパスでの第1ダ イスの引抜き力 が第2ダ イスでの逆張力 として作用 し,

ダイス面圧が下がったためと考える.

図3-9ア プローチ半角 と摩擦係数の関係
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計算によ り得 られ た摩擦係数 と平坦率の増加率 との関係 を図3-10に 示す。図3-10か ら、

全体 として摩擦係数 が大きくなるにつれて平坦率 も大きくなる傾向が見 られ るが、同じ平坦

率の揚合 にはタンデ ムパス伸線の方がシングルパスよ りも摩擦係数 は低 いよ うである。また、

0.04～0.05付 近での低摩擦域 では摩擦係数が同程度であっても加工条件 によ り平坦率が大き

く異なる現象が認め られ る。

¥°080

鑾6・

穩 ・・

譯 、。

0

0.03 0.04 0.050.06

摩 擦 係 数

0.07 11:

図3-10摩 擦係数と平坦率の変化率 との関係

(2)ダ イス面圧

第2ダ イスでのダイス面圧分布 を図3-11に 示す。ダイス面圧分布 は一般的に、図3-11-1

(f)の ように線 とダイスアプローチ部での接触開始部分(ミ ーティングポイン ト)お よびダ

イスのアプローチ部 とベア リング部の境界部分で内部せん断変形によりダイス面圧 のピーク

が見 られる。 ところが、アプ ローチ角度が大き く減面率が小 さくなるにつれてアプ ローチ部

での接触長 さが短 くな り、図3-11-1(a)の よ うに,内 部せん断変形によるダイス面圧のピー

クが1つ となる。 さらに図3-11-4(f)の ようにダイス と接触 しなくなる現象、すなわち、ア

ンダーシュー ト現象(3-4)も見 られた。

第2章 と同様に、 ミーテ ィングポイン トでの最大ダイス面圧 と平坦率の関係 を見ると、図

3-12に 示す ように最大ダイ ス面圧 が大きくなるにつれて平坦率 も大 きくなる傾 向が見 られ、

同 じ平坦率の揚合にはタンデムパスの方がシングルパスよ りも最大ダイス面圧 は低いよ うで

ある。 ところが、最大ダイス面圧 の大きい領域で平坦率がば らついている。最大ダイス面圧

の大きい実験条件は低減面率 ・高アプローチ角度の場合で、この条件では線 とダイスの接触
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がダイスアプローチ部分 とベア リング部分 の曲率を有す る境界で開始 したため と考える。

(a)シ ングル,第1ダ イ ス:2.03㎜ (b)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.03㎜

(c)シ ングル,第1ダ イ ス:2.06㎜ (d)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.06㎜

(e)シ ングル,第1ダ イ ス:2.10㎜ (f)タ ンデ ム,第1ダ イス:2.10㎜

図3-11-1ア プロー チ半 角4° の第2ダ イス での ダ イス面 圧分布

一56一



(a)シ ン グル,第1ダ イ ス:2.03㎜ (b)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.03㎜

(c)シ ングル,第1ダ イ ス:2.06㎜ (d)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.06㎜

(e)シ ン グル,第1ダ イ ス:2.10㎜ (f)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.10㎜

図3-11-2ア プ ロー チ半 角6° の第2ダ イス で の ダイス面 圧 分布
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(a)シ ングル,第1ダ イス:2.03㎜ (b)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.03㎜

(c)シ ングル,第1ダ イ ス:2.06㎜ (d)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.06㎜

(e)シ ングル,第1ダ イ ス:2.10㎜ (f)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.10㎜

図3-11-3ア プ ロー チ半角8° の第2ダ イス での ダ イス面 圧分 布

一58一



(a)シ ン グ ル,第1ダ イ ス:2.03㎜

(c)シ ン グ ル,第1ダ イ ス:2.06㎜

(e)シ ン グ ル,第1ダ イ ス:2.10㎜

(b)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.03㎜

(d)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.06㎜

(f)タ ンデ ム,第1ダ イ ス:2.10㎜

図3-11-4ア プ ロー チ半角10° の第2ダ イス での ダイ ス面 圧分布
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Oシ ン グ ル,第1ダ イス:2.03mm● タン デ ム,第1ダ イス:2.03mm

ム シ ン グ ル,第1ダ イス:2.06mm▲ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.06mm

ロ シ ン グ ル,第1ダ イス:2.10mmロ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.10mm

図3-12第2ダ イスの ミーティングポイン トでの最大ダイス面圧 と

平坦率の変化率との関係

(3)摩 擦せ ん断応力

摩擦係数 とミーティングポイ ン トでの最大ダイス面圧は相互に関係 してい ると考え られ、

単純に個々の影響 を評価す ることはできない。そ こで、それ らの積 であるミーテ ィングポイ

ン トでの摩擦せ ん断応力 と表面光沢の関係 を見ると、図3-13に 示す通 り、最大摩擦せん断応

力 と平坦率には比例関係 が認 め られ る。また、タンデムパス とシングルパ スの差 を詳細にみ

ると、摩擦係数 ・最大ダイス面圧 と同様 に、同 じ最大摩擦せ ん断応力の場合、タンデムパス

の方がやや平坦率が高い傾 向が見 られる。 このタンデムパスの方が摩擦せ ん断応力は低いに

も関わ らず、表面光沢がやや向上す る原因 として、線温の違いが考 えられる。本実験ではタ

ンデ ムパ スの第2ダ イスでの加工前の線温の影響を抑 えるために第1ダ イス加 工直後 に水冷

を設 け、また10m・min冒1と い う低速で加工を行った。 しか しなが ら、実際に測定 した結果で

は、周囲の温度が約17℃ であったのに対 し、第1ダ イス径が2.03㎜ の場合には約30℃ 、

2.06mmで は約18℃,2.10mmで は約14℃ とその差は小 さいなが らもタンデムパスの方が入

線温度は高かった。すなわち、入線温度 の上昇に伴 い液体潤滑剤 の粘性が下が り、潤滑剤 引

込みが悪 くな り摩擦係数は増大 したものの、変形抵抗 は逆 に小 さくなった可能性がある。す

なわち、 この潤滑剤引込みの程度が表面光沢にはわずかに影響 を及 ぼしたが、摩擦係数の増

大 と変形抵抗の減少か ら、ダイス抗力への影響は小 さかったものと推測 され る。
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oシ ング ル,第1ダ イス:2.03mm● タ ン デ ム,第1ダ イス:2.03mm

ム シ ング ル,第1ダ イス:2.06mm▲ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.06mm

ロ シ ング ル,第1ダ イス:2.10mm■ タ ン デ ム,第1ダ イス:2.10mm

100 IIIIlllI●IIIOl」1

図3-13第2ダ イスの ミーティングポ イン トでの最大摩擦せん断応力と

平坦率の増加率 との関係

3.4.3線 径

図3-4を み ると、 シングルパス ・タンデムパス とも、アプ ローチ角度 が最 も線径 に影響 を

及 ぼ し、これは浅川 らの報告17と 一致す る。また、シングルパ スの場合、第2ダ イスでの減

面率が線径 に及ぼす影響を見 ると、減面率が大きい、即ち、線 にかかる引抜き力(シ ングル

パ スの揚合は逆張力がないた め、ダイス抗力 と等 しい)が 大きいほ ど線径はダイス孔径に近

づ くとい う傾 向がある。これは、引抜き力が大きい程、アンダーシュー ト現象17が 大き くな

った こと、および加工熱増加による動的回復で変形抵抗が減少 し,加 工中の全ひずみに対す

る塑性ひずみの比率が大き くなったためと考え られる。 ところが、タンデムパスの場合では

減醉 の小 さい第1ダ イス2.06㎜ の方 が2.10㎜ よ りも線径はダイス孔径 に近v・が、実際

は、線 にかかる引抜き力は第1ダ イスでの引抜 き力 と第2ダ イスでのダイス抗力の和 となる

た め、 この全 引抜 き力 と線径増加率の関係 を調査 した。その結果を図3-14に 示す。図3-14

か ら、全 引抜 き力が大 きくな るほ ど線径は穴径 に近づ く傾向が見 られる。 これはシ ングルパ

スの場合 と同様である。ただ し、低減面率 ・高アプローチ角度の場合 は、 この傾向に従 わな

い。 これは材料の変形の不均一が影響 しているもの と考える。
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一●一 第1ダ イス:2 .03mm+第1ダ イス:2.06mm-◆ 一 第1ダ イス:2.10

図3-14タ ンデムパスでの全引抜 き力と線径増加率の関係

3.5結 言

本章ではタンデムパス伸線条件がNiめ っき鋼線 の表面光沢 に及ぼす影響について調査を

行 い、ダイス寿命 に影響を及ぼす と考え られ る摩擦係数お よび ダイス と線のダイス面圧につ

いてFEM解 析 を用いて考察を行った。その結果、以下の知見を得た。

・ 第2章 と同様に、表面光沢 と第2ダ イスの ミーテ ィングポイン トでの最大摩擦せ ん断応

力には比例関係 がある。

・ タンデムパス とシングルパスの差を詳細にみる と、同程度の表面光沢が得 られ る条件で

は、タンデムパスの方が ミーティングポイン トでの最大摩擦せん断応力は小 さい。

したがって,タ ンデムパスの方が同程度 の表面光沢が得 られる条件ではダイス寿命向上が期

待できる。ただ し、タンデムパスの方が第2ダ イスの入線温度 が高 く、これがダイス寿命 に

影響す ると考えられ、今後 さらに調査す る必要がある。
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第4章 伸線加工条件が耐食性に及ぼす影響

4.1緒 言

Niめ っき鋼線はNiめ っきが施 されてい るこ とにより、良好 な耐食性 を有す るとい う特徴

があ り、主に室内等で使用 される家電製品において、ステンレス鋼線か らの代替代 として需

要が高まった。 この用途 において、表面光沢 が要求 され る場合 があ り、伸線加工条件が表面

光沢に及ぼす影響 について、第2章 お よび第3章 で考察を行った。

また最近では、自動車関連部品においても、ステン レス鋼線や亜鉛 めっき鋼線か らの代替、

さらにはRoHS指 令で端を発 した6価 クロムフ リーめっきの要望があ り、更なる耐食性の向

上が望まれている。 ところが、表1-2に 示す通 り、Niめ っき鋼線 はNiめ っき後に伸線加 工

を施す ことにより耐食性が向上す るが、伸線減面率の増加 にともない耐食性が劣化する とい

う問題がある。 この原 因 として、めっき後の伸線減面率の増加 に伴 い、平均のめっき厚 さが

薄 くなることもあるが、写真1-3お よび写真1-4に 示す様 に、Niめ っき後に伸線加工を受け

る ことによりNiめ っき一母材界面の凹凸が大き くな り、局部的にめっきの薄い部分が形成 さ

れ ることが考え られ る。これ らのことか ら、耐食性 を向上 させ るには次の対策が考え られ る。

① めっきを厚 くす る

② 伸線→Niめ っき⇒伸線 とめっき後の減面率を低減 させる

しか し、 これ らの手法はコス トアップ となる可能性が高 く、好 ましくない。

また、写真1-4に 示す様 に、Niめ っき一母材界面の凹凸 とパー ライ トラメラーの向き(強

度 の異方性)に 相 関が認め られるため、この凹凸に影響を及ぼす要 因として次に示す項 目が

挙 げられる。

③Niめ っきの材料組織 ・強度

④ オーステナイ ト粒径(パ ー ライ トノジュール ・コロニーの大き さに影響)

ところが、③については、現在のNiめ っきのめっき条件 は、伸線加工やユーザーでのばね加

工等で延性不足によるめっき割れを起こさない様に、軟質で引張残留応力 を小 さくす るめっ

き液組成 ・電流密度等が決定 されてお り、このめっき条件の変更は困難 である。更に、④に

ついて も、ARB法 等の強変形を用いたオーステナイ ト粒微細化についての研究 もな されてい

るが、線材の様 な長尺製 品への実用化 には至っていない。その他 にも合金元素添加 による線

材 の結晶粒微細化の可能性 もあるが、コス トア ップ とな り好ま しくない。

そこで、本章では、まず、図1-7に 示す従来 と同 じ製造工程で、耐食性に及 ぼす伸線条件

の影響を調査することとした。写真1-4に 示す通 り、伸線後のNiめ っき一母材界面の凹凸は、

伸線後のパー ライ トラメラーの向きに依存する。 そこで、伸線条件 として、伸線加工時の形

状比(塑 性変形領域 における平均直径 に対するダイス と線 の接触長 さの比)の 影響 を調査す

ることとした。 この形状比には、減面率お よびダイスアプ ローチ角度が最 も影響を及ぼすた
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め、連続伸線における各段減面率および各ダイスのアプローチ角度が耐食性に及ぼす影響 を

調査することとした。

4.2各 段減 面率 の影 響

4.2.1供 試材

本 実 験で は、JISG3506に 規 定 され てい る硬鋼 線材SWRII82Aを 用 い て4.0㎜ でノ テ゚ ンテ

ィ ング処理 した 後 に、厚 さ約15ｵmの 電 気Niめ っ きを施 した線 を供 試材 とした。

4.2.2実 験 条件

本実 験 では各 段減 面率 の影 響 を調査 す るた め、等 減 面パ スス ケ ジ ュール にて各 段減 面 率 を

15・25・35%の3水 準 と した。パ スス ケー ジ ュール を表4-1に 示 す。 また伸線 は連 続 伸線 機

にて 、Ca系 の 固体潤 滑剤 を用 い て1.70㎜ ま で60m/minで 行 った 。

表4-1パ スス ケ ジュール (孔 径:mm)

各段減面率,% U1 U2 U3 U4 US U6 U7 U8 U9 U10

15 3.68 3.38 3.10 2.85 2.62 2.40 2.20 2.02 1.85 1.70

25 3.45 3.00 2.60 2.25 1.95 1.70 一 一 一 一

35 3.22 2.60 2.10 1.70 一 一 冖 一 一 一

ダイ ス に は ア プ ロー チ 半 角6° の合 金 ダ イ ス を使 用 す る こ と と した。 なお 、仕 上 げ の

1.70㎜ の ダ イ ス は 各 実 験 条 件 と も 同 じダ イ ス を使 用 した 。 実 験 で 使 用 した ダ イ ス を

Conoptica製 のダ イス プ ロフ ァイ ラーCUIOを 用 いて60° 毎 に3箇 所 測定 した 平均値 を表4-2

に示す 。 表4-2か ら使 用 した ダイ ス のア プ ロー チ角 度 は6° で あ る こ とが分 か る。 但 し、

1.70㎜ と1.95㎜ の ダイ スにっ い ては約4° とな ってい た。

表4-2ダ イス形状測定結果

各段減面率:35% 各段減面率:25% 各段減面率:15%

線径
アプ ローチ

半 角

ベ アリング

長 さ
線径

アプ ローチ

半 角

ベ アリング

長 さ
線径

アプ ローチ

半 角

ベ アリング

長 さ

㎜ 0 % mm
0 % mm

O

%

U1 3.2090 6.07 35.3 3.4430 6.15 39.0 3.5437 6.15 33.0

U2 2.5837 6.05 40.7 2.9857 6.05 43.3 3.3717 6.40 44.3

U3 2.0943 5.85 51.3 2.5497 6.27 35.7 1::1 6.07 45.7

U4 1.6957 4.29 42.3 2.1773 5.92 28.7 2.8310 5.89 38.7

US 一 一 冖 1.9477 4.07 33.3 2.6043 6.47 33.3

U6 一 一 一 1.6957 4.29 42.3 2.3940 5.79 48.7

U7 一 一 一 一 一 一 2.1817 5.44 47.0

U8 一 一 一 一 一 冖 2.0093 5.12 44.3

U9 一 一 一 一 一 一 1.8403 .11 39.0

U10 一 一 一 一 一 冖 1.6957 4.29 42.3
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4.2.3実 験結果

(1)耐 食性

試作 した3種 類 の線を用 いて恒温恒湿試験 を実施 した。 なお、恒温恒湿試験は60℃ ×

80%RHと し、n=5で 実施 した。

試験開始後、錆が確認 された時点か ら試験終了までの錆の変化 を観察 した結果を写真4-1

に示す。また、 これ らの写真 から画像処理 によ り算出 した錆部の面積 をサ ンプルの全表面積

で除 して、発錆面積率 を計算 した。試験時間 と発錆面積率の関係 を図4-1に 示す。なお、各

段減面率の違いにより、線表面の潤滑剤付着量が異なる可能性 があ り、 この潤滑剤付着量が

耐食性 に影響 を及ぼす ことが考え られ る。そこで、線表面に付着 している潤滑剤 を除去する

ために、10%NaOH水 溶液で超音波洗浄 を行い、恒温恒湿試験 を実施 した。恒温恒湿試験の

結果、次の点が確認 できた。

・ 図4-1か ら、各段減面率の大きい方が耐食性 は悪 くなる傾 向が認め られ、25%と35%で そ

の差は大きい傾 向が認 められ る。

・ 写真4-1か ら、錆発生箇所 は、一部加 工時のキズやツールマークの影響 を受 けてい るも

のも認 められ るが、大半は表面の粗い箇所で発生 してい る様子が伺 える。

+減 面 率15%一 ■一減 面率25%一 ●一 減 面率35%

図4-1恒 温恒湿試験 での発錆面積率
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写真4-1恒 温恒湿試験での発錆状況

..



写真4-1恒 温恒湿試験での発錆状況(続 き)
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写真4-1恒 温恒湿試験での発錆状況(続 き)
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(2)Niめ っき一母材界面

各条件で試作 したサ ンプルの横断面で、光学顕微鏡(オ リンパ ス製GX71)を 用いてめっ

き一母材界面の凹凸の変化状況を観察 したので、その結果を写真4-2に 示す。なお、各サン

プル とも任意の5断 面(断 面①～⑤)に て周方向の4か 所 にて観察を行 った。

写真4-2横 断面観察結果
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写真4-2横 断面観察結果(続 き)
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写真4-2横 断面観察結果(続 き)
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仕 上 げ線1.7mmのNiめ っき 一母材 界 面の 凹 凸 を定 量的 に把握 す るた め に、界 面の 中心線

平 均粗 さを用い た。 しか し、線 表面 は 円形 の た め、ビデ オ ス コー プ(キ ー エ ンス製VHX-200)

を用 いて平 面換算 して計算 す る こ とと した。 計 算方 法 を図4-2に 示す。

(手順1)ビ デオスコープにて下図の様 に界面凸凹の各頂点の寸法を測定 し、写真 と測 定デ

ータを保存す る
。 なお、寸法測定には次の点に留意す る。

① 断面形状が円形のため、表面の円弧が左右対称になる位置で観察す る

② 厚 さ方向測定用の基準線(図 中の黄色い水平線)が 線外周 と接する様 に引 く

(手順2)手 順1で 得 られた各頂点の寸法座標 を下図の計算方法で曲率補正する

原 点A(o,o)に 対 し、点Bの 座標 を(x,y)と す る と、

呵 剃 一 一
円…訶 剃

直BC÷ 禮 一・ア とな り

(X,Y)⇒(tan-'DxD
‐Y一 ノ ・園)

と平面補正す る

(手順3)平 面補正後のめっき厚 さ方向の座標の平均値 を中心線 とし、下図の表面粗 さ曲線

を得て、中心線平均粗 さを計算す る

図4-2Niめ っき一母材界面凹凸の中心線平均粗 さ計算
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Niめ っき一母材界面の中心線平均粗 さの計算結果を表4-3に 、各段減面率 とNiめ っき一

母材界面の中心線平均粗 さの関係 を図4-3に 示す。 なお、写真4-2か ら伺 えるように、線の

最表面は平坦な部分 と凸凹の大 きい部分の2種 類があるため、表4-3に は全測定結果の平均、

線表面が平坦な部分での平均、及び線表面の凸凹の大きい部分での平均値 も算出 した。更に、

表面の平坦な部分 と粗い部分において、Niめ っき一母材界面の凹凸 とパー ライ トラメラーの

向き との関係 を調査 した。その結果を写真4-3に 示す。

これ らの結果から、平均 としては各段減面率の違いによるNiめ っき一母材界面の凹凸に大

きな違いは認 められ なかったが、各段減面率が35%の 場合、部分的にこの界面の凹凸の大き

い部分が認 められた。ただ し、この界面の凹凸の大 きい部分 は各段減面率の違い によるNi

めっき一母材界面の変形機構の違い とい うよりも、最表面の粗 さに影響 を受 けてい るものと

考 える。また、各段減面率の違いによるNiめ っき厚 さや ラメラーの向きに差は認 められない。

ただ し、減面率 に関係 なく、界面凹凸の形状 とラメラーの向き とには、凹凸先端が鋭角な部

分 はラメラーが線表面方向を向いているな どの相 関が認め られた。
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表4-3Niめ っき一母材界面の中心線平均粗 さ(μm)

各段減面率 15% 25% 35%

断面①

1.2582 1.4635 0.6252

0.8807 1.5130 1.7029

0.9941 0.8036 0.9075

1.3681 1.7873 1.8393

断面②

0.7647 1.3162 2.6543

2.0419 0.7481 0.7529

1.4399 0.8464 0.9732

1.2648 1.1438 1.1990

断面③

1.1842 0.8594 1.0113

0.9849 1.6235 1.1547

1.0916 1.2124 0.9948

1.3058 1.0045 2.0163

断面④

1.0171 1.1875 1.0140

1.8861 1.2638 1.5318

1.4572 1.0266 0.7639

1.0496 1.5848 2.2488

断面⑤

1.7437 0.7861 0.9309

0.9368 1.5620 13880

0.8192 0.9456 1.1428

1.3387 0.9337 1.2744

平均値

表面の平坦な部分 1.05 1.02 1・:

表面の粗い部分 1.43 1.56 .・

全体 1.24 1.18 1.33

注)太 字:表 面の粗い部分でのNiめ っき一母材界面凹凸の中心線平均粗 さ

図4-3各 段減面率とNiめ っき一母材界面粗さの関係
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写真4-3

(a)各段減面率15%で の表面の平坦な部分

Niめ っき一母材界面の形状 ととラメラーの向きの関係
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(b)各 段減 面率15%で の表面 の 粗 い部分

写真4-3Niめ っき一 母材界 面 の形状 と とラメ ラーの 向 きの関係(続 き)

(a)
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↓ 拡大

↓ 拡大 ↓ 拡大

(G)各段減面率25%で の表面の平坦な部分

写真4-3Niめ っき一 母材界面の形状 ととラメラーの向きの関係(続 き)
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↓ 拡大

↓ 拡大 ↓ 拡大

(d)各段減面率25%で の表面の粗い部分

写真4-3Niめ っき一母材界面の形状 ととラメラーの向きの関係(続 き)
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↓ 拡大

↓ 拡大

写真4-3

↓ 拡大

(e)各段減面率35%で の表面の平坦な部分

Niめ っき一母材界面の形状ととラメラーの向きの関係(続 き)
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↓ 拡大

↓ 拡大

写真4-3

↓ 拡大

(f)各 段減面率35%で の表面の粗 い部分

Niめ っき一母材界面の形状 ととラメラーの向きの関係(続 き)
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(3)線 表面

前述の通 り、Niめ っき一母材界面の凹凸は各段減面率の違いに よる変形機構 の違い とい う

よりも、表面粗 さの影響を受けてい ると考えられ る。そこで、表面形状測定顕微鏡(キ ーエ

ンス製VF-7500)を 用いて最表面の粗 さを任意の5断 面(断 面①～⑤)に て周方 向8箇 所で

測 定した。その結果 を表4-4に 、各段減面率 と表面粗 さとの関係 を図4-4に 示す。

調査結果か ら、表面粗 さについて も、Niめ っき一母材界面の凹凸と同様 に、平均 としては

各段減面率 の違いによる表面粗 さに違いは認め られなかったが、各段減面率が35%の 場合、

部分的に表面の粗い部分が認め られた。

表4-4表 面粗 さ測定結果(μm)

平均 最大 最小

減面率

15%

断面① '・1 1.277 0.627

断面② 0.978 1.199 0.704

断面③ 0.950 1.305 0.731

断面④ 1.048 1.502 0.743

断面⑤ 1'1: 1.247 0.692

減面率

25

断面① 0.956 1.412 1.1.

断面② 1.133 1.821 0.651

断面③ 1.050 1.674 0.665

断面④ 0.964 1.451 0.675

断面⑤ 1.036 1.586 0.618

減面率

35%

断面① 1.036 1.703 0.565

断面② 1.305 2.948 0.662

断面③ 1.109 2.444 0.610

断面④ 0.984 1.877 0.629

断面⑤ 0.990 1.454 0.704
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図4-4各 段減面率 と表面粗 さとの関係

4.2.4ま とめ

本実験結果 よ り、各段減 面率が耐食性 には影響 を及 ぼしたが、Niめ っき一母材界面の凹凸

には大 きな差が認め られず、最表面の粗 さの違いによるものと考 えられた。

この最表面の粗 さが耐食性 に影響を及 ぼす原因については次の様な ことが考えられ る。

(1)表 面粗 さの粗 い部分に局所的にめっき厚 さの薄い部分が存在 し、 このめっき最小厚 さ

と線表面粗 さに相関がある。

(II)表 面粗 さの粗い部分 の方がNiめ っき層の変形によるひずみエネルギーが大きく、腐食

速度が速い、もしくは優先的に腐食す る。
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4.3ダ イスア プ ロー チ角度 の 影響

4.3.1供 試材

本実 験 で は、第4.2項 と同 じ供試 材 、す なわ ち、JISG3506に 規定 され て い る硬 鋼線 材

SWRH82Aを 用 い て4.o㎜ でパ テ ンテ ィン グ処 理 した後 に、厚 さ約15ｵmの 電 気Niめ っ き

を施 した線 を用 いた。

4.3.2実 験 条件

本実 験 では ダイ スの アプ ローチ角 度 の影 響 を調 査す るため 、各段 減面 率 を25%で 固定 した

等 減面 パ スス ケジ ュール を使 用 し、ダイ ス のア プ ロー チ半 角 を3・6・10Qの3水 準 と した。

パ ススケ ジ ュール を表4-5に 示す。 ま た伸 線 はCa系 の 固体 潤 滑剤 を用 い て60m/minで 行 っ

た。

表4-5パ ススケ ジ ュール (孔径:mm)

U1 U2 U3 U4 US U6

3.45 3.00 2.60 2.25 1.95 1.70

実験 に使 用 した ダイ スの形 状 をConoptica製 の ダイ スプ ロフ ァイ ラーCU10を 用 いて60° 毎

に3箇 所測 定 した。 そ の結果 を表4-6に 示 す 。

表4-6ダ イス形状測定結果

3° 6° 10°

孔径

0

アプローチ

半角

0

ベアリング

長 さ

%D

孔径

㎜

アプローチ

半角

0

ベアリング

長 さ

%D

孔径

㎜

アプローチ

半角

0

ベアリング

長 さ

%D

U1 3.4397 3.05 48.0 3.4390 5.89 25.7 3.4350 9.27 51.0

U2 2.9990 2.90 49.3 2.9890 5.99 42.3 2.9870 9.37 47.7

U3 2.5893 3.04 49.3 2.5870 6.07 42.3 2.5880 9.19 45.3

U4 2.2370 3.10 51.3 2.2377 6.05 44.0 2.2383 9.32 44.3

US 1.9393 2.90 51.7 1.9400 5.99 43.7 1.9387 9.22 44.0

U6 1.6883 2.84 45.3 1.6883 5.82 46.0 1.6893 ;.. 41.3

4.3.3実 験結果

(1)耐 食性

試作 した3種 類の線 を用いて恒温恒湿試験を実施 した。なお、試験条件は第4.2項 と同様

に60℃ ×80%RHと し、n=5で 実施 した。 なお、各段減面率の違いによ り、線表面の潤滑剤

付着量が異 な り、 この潤滑剤付着量が耐食性 に影響を及ぼす ことが考え られ る。そこで、線

表面に付着 している潤滑剤 を除去す るために、各サンプルを10%NaOH水 溶液 を用いて超音
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波洗浄 し、潤滑剤 を除去 した。

試験開始後、錆が確認 された時点か ら試験終了までの錆の変化を観察 した。その結果を写

真4-4に 示す。 なお、写真4-4中 に発錆箇所 と周方向の関係 を合わせ て示 した。また、写真

4-4に 示す写真か ら画像処理 によ り算出 した錆部の面積をサ ンプル の全表面積 で除 して、発

錆面積率を計算 した。試験時間 と発錆面積率の関係 を図4-5に 示す。試験結果 よ り、次の2

点が分かった。

・ アプローチ半角6° の ものが、最 も耐食性は悪いが、耐食性に及ぼすアプローチ角の影響

としては、図4-1の 各段減面率よ りも小 さい。

・ 写真4-4の 外観か ら錆 が発生する箇所は、線 の横 あるいは外側 に多いことが分か る。

図4-5恒 温恒湿試験での発錆面積率

.,



注)右 図の様 にコイル形状 を持つ線の位置を表す

外:コ イル外側,内:コ イル内側,横:コ イル側面

写真4-4恒 温恒湿試験での発錆状況
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(2)Niめ っき一母材界面

各条件 のサンプルの横断面 を、光学顕微鏡(オ リンパス製GX71)を 用いて、Niめ っき一

母材界面の凹凸を任意の5断 面(断 面①～⑤)に て周方向の4箇 所で観察 した。その結果 を

写真4-5に 示す。また、第4.2項 と同様に仕上 げ線(1.7㎜)の 界面の中心線平均粗 さを計

算 した。 その結果を表4-7お よび図4-6に 示す。 なお、写真4-5か ら線表面は平滑な部分 と

凸凹の大きい部分の2種 類 があるため、全測定結果の平均、線表面が平坦な部分での平均、

お よび線表面の粗い部分での平均 を算 出した。

表4-7Niめ っき一母材界面の中心線 平均粗 さ(μm)

6° 12° 20°

断面①

コイル外側 1.755 1.161 0.746

コイル内側 1.171 0.774 0.572

コイル側面 1.916 0.726 α988

コイル側面 ,.. 1.182 1.100

断面②

コイル外側 1.482 1.327 0.635

コイル 内側 1.094 0.728 0.737

コイル側面 1.783 1.040 1.008

コイル側面 1.445 0.842 0.662

断面③

コイル外側 1.775 1.099 0.799

コイル 内側 1.052 0.769 0.883

コイル側面 2.273 0.690 0.954

コイル側面 1.297 1.418 0.864

断面④

コイル外側 1.147 1.222 0.737

コイル内側 1.020 0.941 1.111

コイル側面 1.947 0.761 0.681

コイル側面 1.078 0.806 1.060

断面⑤

コイル外側 1.171 1.304 0.874

コイル内側 1.403 0.716 0.804

コイル側面 1.441 0.895 0.796

コイル側面 1.426 1.733 0.817

コイル外側
表面平滑部での平均値 ■ 一 0.75

表面が粗い部分の平均値 1.47 1.22 0.76

平均値 1.47 1.22 0.76

コイル 内側

表面平滑部での平均値 1.25 0.79 o.s2

表面が粗い部分の平均値 1: 口 暉

平均値 1.15 0.79 o.s2

コイル側面
表面平滑部での平均値 ■ 0.79 0.97

表面が粗い部分の平均値 1.61 1.16 0.87

平均値 1.61 1.01 0.89

全体

表面平滑部での平均値 1.25 0.79 1:

表面が粗い部分の平均値 1.48 1.19 0.83

平均値 1.46 1.01 0.84

*太 字は表面の粗い部分でのNiめ っき一母材界面の中心線平均粗 さを表す
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図4-6ア プローチ半角とNiめ っき一母材界面粗 さの関係

調査結果 より、次の点が確認できた。

・ 図4-6よ り、Niめ っき一母材界面の粗 さはアプ ローチ角度が小 さい方が大きい。 これは

写真4-5を みると、最表面の粗 さが大 きくなっていることが影響 してい ると考 えられ る。

・ 最表面の粗 さの影響が小 さい と考え られ る最表面の平坦な部分でのNiめ っき一母材界面

の粗 さを見 ると、アプローチ角度6° のものが粗 く、12° と20° のものでは差は認 め ら

れ ない。

・ アプ ローチ角度が大 きい方が、Niめ っき一母材 界面の粗 さだけでな く、そのばらつきも

小 さい。
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写真4-5横 断面観察結果

..



写真4-5横 断面観察結果(続 き)

..



写真4-5横 断面観察結果(続 き)
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(3)線 表面

第4.2項 と同様 に、表面形状測定顕微鏡(キ ーエンス製VF-7500)を 用いて線 の最表面の

粗 さを5断 面にて周方向8箇 所で測定 した。その結果 を表4-8お よび図4-7に 示す。

表4-8最 表面粗 さ測定結果(μm)

外側 → 側面 → 内側 → 側面 → 平均 最大 最小

6°

1.40 1.37 1.67 1.24 0.94 1.21 1.04 1.05 1.24 1.67 0.94

1.06 1.58 1.50 1.04 0.81 1.04 1.31 i.2s 1.20 1.58 o.gi

1.15 1.39 1.29 1.04 1.27 1.25 1.22 1.87 1.31 1.87 1.04

1.53 1.26 1.66 1.12 1.11 1.15 1.27 1.16 1.28 1.66 1.11

1.06 1.39 1.57 1.12 1.14 1.21 1.30 1.06 1.27 1.57 1.06

平均 1.24 1.40 1.54 1.11 1.12 1.17 1.23 1.28 1.26 1.87 o.si

12°

1.12 1.15 o.9s 1' 0.87 1' 1' 1.41 1.00 1.41 1'

1.20 1.15 1.10 1.04 1:1 1.06 0.92 1.03 1.04 1.20 1:1

1.52 1.22 1.14 0.77 0.66 0.84 0.72 1.48 1.04 1.52 1..

0.90 0.91 1' 0.88 0.75 0.75 0.95 0.96 1' 0.96 0.75

1.02 1.27 1.00 0.90 0.72 0.93 1'1 1.05 0.97 1.27 0.72

平均 1.15 1.14 1.01 0.89 0.76 1.... 1' 1.19 0.99 1.52 0.66

20°

0.74 1.33 0.89 0.78 1.' 0.83 1:1 1.07 0.89 1.33 0.69

1.14 0.97 0.99 0.92 1.15 0.92 1 0.97 1': 1.15 0.78

1.17 1.14 1.12 0.75 0.71 0.72 1.00 0.84 0.93 1.17 0,71

0.98 1.00 1.06 1' 0.90 1' 1:1 0.95 aga 1.06 !:1

1.13 0.97 0.78 0.77 0.70 0.76 0.76 0.93 o.ss 1.13 0.70

平均 1.03 1.08 0.97 1: 0.83 o.ga 0.83 0.95 0.92 1.33 0.69

図4-7ア プローチ半角 と表面粗 さの関係
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調査結果 より、次の点が確認 できた。

・ アプローチ角度が小 さい方が線表面粗 さは大き く、コイル外側 と横側の どちらかが粗い。

・ アプローチ角度が大きい方が、線表面粗 さのば らっ きが小 さい。

4.3.4ま とめ

本実験結果か ら、アプローチ角度が小 さい方が最表面の粗 さは大き くなった。 これ は、ア

プローチ角度が小 さくなると、 くさび効果によ りダイス内への潤滑剤 の持込みが増えたため

と考 える。 この最表面の粗 さがNiめ っき一母材界面の粗 さにも影響 を及 ぼしている。第4.2

項 の実験結果 と同様 に考察すれば、線表面粗 さの大きい方が耐食性 は悪 くなると推測 され る。

しか し、アプローチ半角6° のものが、耐食性 は一番悪い とい う結果 となった。そ こで、こ

の相違を調べ るために、表面粗 さのバラツキ(最 小値 と最大値の差)と 発錆面積率の関係 を

見 ると、図4-8に 示す通 り、両者の相関係 数は0.87で 正の相 関が認 め られ た。このことか ら、

表面粗 さの周方向でのバラツキも耐食性 に影響を及ぼすもの と考える。 この表面粗 さのバラ

ツキが耐食性 に影響を及ぼす原因 としては、第4.2項 で考察 した下記(1)・(II)に 加 え、(皿)

の原 因が考 えられ る。

(1)表 面粗 さの粗い部分 に局所的にめっき厚 さの薄い部分が存在 し、このめっき最小厚 さ

と線表面粗 さに相関がある。

(II)表 面粗 さの粗い部分の方がNiめ っき層の変形によるひずみエネルギーが大き く、腐食

速度が速い、 もしくは優先的に腐食す る。

(皿)表 面粗 さの違いによるひずみエネル ギーの大小だけでな く、ひずみエネルギーの差が

大きい方が、表面粗 さの大 きい部 分、す なわち、ひずみエネル ギーの大きい部分の腐

食速度が大きい。

表面粗 さの最小値の最大値 の差/ｵm

図4-8表 面粗 さのバラツキ と発錆面積率の関係
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4.4結 言

めっき後の伸線加工条件が耐食 性に及ぼす影響 について調査 した論文はほ とんどない。そ

こで、本章では、減面率 ・アプローチ角度 の伸線条件が耐食性 に及 ぼす影響 について調査 し

た。その結果 、全体 として低減面率 ・アプローチ半角が6° の条件 で耐食性が向上す る傾 向

が見 られた。ところが、本実験で着 目したNiめ っき一母材界面の凹凸については、伸線条件

による差はあま り認 められず、耐食性 の優劣は表面性状、す なわち、最表面の粗 さとそのバ

ラツキに影響を受 けたもの と考える。 この最表面の粗 さとそのバラツキについては、第2章

お よび第3章 での結果では、低減面率の条件は表面光沢が向上する条件であ り、その結果 と

一致す る
。

ただ し、この最表面の粗 さが耐食性 に及 ぼす影響は小 さく、伸線条件 による耐食性の改善

は限定的であった。
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第5章 中間Niめ っきが耐食性に及ぼす影響

5.1緒 言

第4章 で伸線条件が耐食性に及ぼす影響を調査 したが、伸線条件 による耐食性 向上効果は

小 さい とい う結果であった。そこで、本章では表1-2の 結果 を踏 まえ、仕上げ伸線の途中で

Niめ っきを行 う中間Niめ っきが耐食性 に及 ぼす影響 を調査す ることとした。表1-2の 結果

か らも、めっきままの状態ではめっき時に形成 された ピンホールの存在 により耐食性 が悪い

が、めっき後の伸線加工によ り、めっき時の ピンホールが閉塞 し、耐食性が向上す る。ただ

し、伸線後の減面率が大き くなると平均 のめっき厚 さが薄 くなること、お よび、局部的にめ

っきの薄い部分が形成 されるために、かえって耐食性 が劣化 し、耐食性 はめっき後の数パス

程度が最 も良い と推測 される。 この ことか ら、めっき工程での線 の巻取 り時に1パ スも しく

は2パ ス程度 の伸線加 工を施す ことにより、耐食性 の向上が見込 め、更 には中間Niめ っき法

で は製造工程増加 によるコス トアップが小 さくなる。

以上の ように、本章では中間Niめ っきが耐食性 に及ぼす影響を調査す ることとした。ただ

し、めっき後の伸線加 工は表1-2の 結果およびめっき時の巻取 り時での加工を考慮 し、2パ

ス程度まで とし、また表1-2の 結果は伸線加工後の平均のめっき厚 さの違いによる影響があ

り、伸線加工による耐食性向上の効果 を直接的に議論できないた め、伸線後の平均 のめっき

厚 さを統一 して比較調査 を行 うこととした。

5.2実 験方法

5.2.1供 試材

実験にはSW刪82Aφ5.0㎜ パテ ンテ ィング材を使用 し、次項 に基づいた所定の線径まで

伸線加工 を施 した線 を供試材 とする。

5.2.2要 因 と水 準

実験 は表5-1に 示す 通 り、めっ き後 の伸線パ ス回数 を1回 ・2回 の2水 準 で減 面率 を10～40%

の4水 準 とした。更 に、伸線 後 の平均 めっ き厚 さが2～10ｵmの5水 準 となるよ うにめ っき時の

めっき厚 さを調整 した。

表5-1要 因 と水準

水準

要因
1 2 3 4 5

めっき後減面率1% 10 20 30 40

仕上げ平均めっき厚 さ/ｵm 2 4 6 8 10

伸線パス回数1回 1 2

..



5.2.3サ ン プル 作製

前述 の供試材 を用 いて 、仕 上 げ径 が1.6㎜ で めっ き後 減 醉 お よび平 均 めっ き厚 さの異 な

るサ ンプル を作製 した。 このサ ンプル 諸元 お よび製 造 方法 を表5-2に 、 め っき条件 を表5-3

に示す。 また、比較 として 、めっ きまま(め っ き後 減 面率:0%)の サ ンプル も作製 した。 な

お、Niめ っ き工程 で の めっき厚 さは、仕 上 げ平 均 めっ き厚 さと減 面 率か ら、式(5-1)に よ り計

算 した。

D
ai,_D

,

To:め っき時 の めっ き厚 さ(ｵm),T,:仕 上 げ平均 め っ き厚 さ(ｵm)

D。:め っき 時の線径(㎜),Dl:仕 上 げ線 径(㎜)

表5-2サ ンプル諸元 と製造方法

サンプル諸元

製造方法
パテ ンテ ィ

ング

めっき前

伸線
Niめ っき

めっき後

伸線

めっき後

減面率

%

パス回数

回

平均

めっき厚 さ

ｵm

線径

㎜

めっき厚 さ

ｵm

パ ススケ

ジ ュール

10 1

2

5.0

5.0→1.70

2.1

1.701.60

4 4.3

6 6.4

8 8.5

10 10.6

20 1

2

5.0→1.80

2.3

1.801.60

4 4.5

6 6.8

8 9.0

10 11.3

30

1

2

5.0→1.90

2.4

1.901.60

4 4.8

6 7.1

8 9.5

10 11.9

2

2 2.4

1.90

1.721.60

4 4.8

6 7.1

8 9.5

10 11.9

40 2

2

5.02.10

2.6

2.10

1.801.60

4 5.3

6 7.9

8 10.5

10 13.1

0 一

2

5.0→1.60

2

一

4 4

6 6

8 8

10 10
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表5-3め っき条 件

前処理
下地めっき 本 めっき

アルカリ電解脱脂 硫酸電解脱脂 活性化

10%NaOH水 溶 液

陽極:120A/dm2,10s

陰極:120A/(㎞2,3s

を6サ イ クル+陰 極

10%NaOH水 溶 液

陽 極:140A/(㎞2,10s

陰 極:140A/(㎞2,3s

を5サ イ ク ル+陰 極

12%HCl

浸漬:60s

塩 化 ニ ッケル浴

7.SA/dm2,20s

スル ファ ミン酸

ニ ッケル 浴

15A/dm2

5.3実 験結果

5.3.1塩 水噴霧試験

JISZ2371に 基づ き、各サ ンプルをN=4で 塩水噴霧試験 を行った。試験終了(120時 間)

までの発錆面積率 と試験時間の関係 を図5-1に 、試験終了後の錆の状況 を写真5-1に 示す。

なお、発錆面積率は第3章 と同様に錆の写真 か ら画像処理により算 出 した。

塩水噴霧試験の結果、次のことが確認 できた。

・ めっきが厚いほど耐食性に優れる。

・ めっきままよ りも、伸線加 工材の方 が耐食性 は優れ る

・10%程 度の1パ ス伸線材 が最 も耐食性が良好である。

・ 全減面率が大きくなるほ ど、また、1パ ス減面率が大 きくなるほ ど耐食性 は劣化す る傾 向

が見受けられ る。また、この傾向はめっきが薄いほ ど顕著である。

図5-1塩 水噴霧時間と発錆面積率の関係
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図5-1塩 水噴霧時間 と発錆 面積率の関係(続 き)
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巫 伝rげ 丶^を 匣 太 ・つllm
・

巫 妁 め1、 去 厘 さ ・411m曹 平 均 め っき厘 さ:bum 平 均 めっ き厚 さ:Bum 平均 め っ き厚 さ:10μm

(a)原 料 径:1.60mm,め っきま ま

写 真5-1塩 水 噴 霧試験 後 の発錆 状 況 に及 ぼ すめ っき厚 さの 影響
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平均 めっ き厚 さ:2ｵm 平 均 め っき厚 さ:4ｵm 平均 め っき厚 さ:6ｵm 平均 め っき厚 さ:8ｵm 平 均 めっ き厚 さ:10ｵm

(b)原 料径:1.70mm,1パ ス

写 真5-1塩 水噴霧 試験 後 の発 錆状 況 に及 ぼす め っき厚 さの 影響(続 き)

..



平均めっき厚 さ:2ｵm 平均 め っ き厚 さ:4ｵm 平均 めっ き厚 さ:6ｵm 平均 めっ き厚 さ:8ｵm 平均 め っき厚 さ:10ｵm

(G)原 料径:1.80mm,1パ ス

写真5-1塩 水噴霧試験後の発錆状況に及ぼすめ っき厚 さの影響(続 き)
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平 均 め っき厚 さ:2ｵm 平均 めっき厚 さ:4ｵm 平均 めっき厚 さ:6ｵm 平均 めっき厚 さ:8ｵm 平 均 め っき厚 さ:10ｵm

(d)原 料径:1.90mm,1パ ス

写真5-1塩 水噴霧試験後の発錆状況に及ぼすめ っき厚 さの影響(続 き)
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平均 めっ き厚 さ:2ｵm 平均 め っ き厚 さ:4ｵm 平均 め っ き厚 さ:6ｵm 平均 め っ き厚 さ:8ｵm 平 均 めっ き厚 さ:10ｵm

(e)原 料径:1.90mm,2パ ス

写 真5-1塩 水噴 霧試験 後 の発錆 状 況に 及 ぼす め っ き厚 さの影響(続 き)
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平均 めっ き厚 さ:2ｵm 平 均 めっ き厚 さ:4ｵm 平均 め っき厚 さ:6ｵm 平 均 めっ き厚 さ:8ｵm 平均 めっ き厚 さ:10ｵm

(f)原 料 径:2.10mm,2パ ス

写 真5-1塩 水 噴霧試 験後 の発 錆状 況 に及 ぼす め っき厚 さの影 響(続 き)
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5.3.2フ ェロキシル試験

JISH8617「 ニ ッケル及びニ ッケルークロムめっき」の付属書3に めっきの耐食性試験 とし

て、フェロキシル試験がある。 この試験方法は、フェ ロシアン化カ リウム、フェリシアン化

カ リウム及び塩化ナ トリウムの混合溶液 を浸み込ませたろ紙を試験片 に貼 り付 け、5分 後に

剥が したろ紙上に現れた鉄錯イオ ンの青色はん点を調べ る試験で、めっきの ピンホールを確

認す る試験である。 ところが、本実験の ようなめっき厚 さがCｵmのNiめ っき鋼線 では、実

験条件に よっては数秒ではん点が現れ る。そ こで、本実験では、上記試験溶液 に各 めっきサ

ンプル を浸漬 し、 目視により青色はん点が現れ るまでの時間で耐食性の評価を行 うこととし

た。試験結果を図5-2に 示す。なお、試験はN=3の 平均値 とした。

試験の結果、次の傾 向が見受け られた。

・ 平均めっ き厚 さが厚いほ ど、青色はん点が現れるまでの時間が長 い。

・ 平均めっき厚 さが6μmま では、めっきままと伸線加 工による差は認 められないが、8μ

m以 上では、めっきままの方が青色 はん点が現れ るまでの時間が長い。

・ 平均 めっき厚 さが8μm以 下では伸線加工条件 による差は認 められ ないが、10μmで は

全減面率や1パ ス減面率の大きい方が反応 開始までの時間が長い。

+め っきまま+原 料径:1.7㎜,1パ スD原 料径:1.8mm,1パ ス

→ ← 原料径:1.9mm,1パ ス → ← 原 料径:1.9㎜,2パ ス+原 料径:2.lmm,2パ ス

図5-2フ ェロキシル試験結果

5.3.3Niめ っき一母材界面の凹凸

各サンプルのめっき後、お よび、伸線後において、光学顕微鏡 を用 いて横断面観察 を行っ

た。その結果を写真5-2に 示す。写真5-2よ り、本実験の減面率10～40%程 度ではめっき厚

さに関係 なく、Niめ っき一母材界面に顕著な凹凸は形成 されず、差は認 め られなか った。
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(a)原 料 径:1.60mm,め っ き ま ま

(b)原 料 径:1.70mm,1パ ス

写真5-2平 均 め っき厚 さ毎の伸 線 加工 に よる め っき層の 形態 変化
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(c)原 料 径:1.80mm,1パ ス

写真5-2平 均めっき厚さ毎伸線加工によるめっき層の形態変化(続 き)
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(e)原 料 径:1.90mm,2パ ス

写真5-2平 均め っき厚 さ毎伸線加工によるめっき層の形態変化(続 き)
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5.4考 察

塩水噴霧試験120時 間後の発錆面積率 と平均めっき厚 さおよびめっき後の減面率 との関係

を、それぞれ図5-3お よび図5-4に 示す。

図5-3お よび図5-4よ り、めっき後に伸線加 工する ことにより、めっき厚 さ ・減面率 に関

係 なく耐食性は向上す ることが分かる。 これ はめっき時の ピンホールが伸線加工によ り閉塞

す るため と考 えられ る。また、めっき厚 さが4ｵmも しくは6ｵm以 上では、本実験範 囲内で

は減面率による影響は見 られないが、めっき厚 さが2ｵmも しくは4ｵmと 薄い場合 には、め

っき後の減面率が大き くなるに従い、耐食性 が悪 くな る傾 向が見受けられ る。 この原因は、

写真5-2の 横 断面観察結果ではNiめ っき一母材界面の凹凸に差は認 められないものの、伸線

加工により局部的に耐食性の弱い部分形成 され、めっ きが薄い場合には、その影響 が顕著 と

なるのではないか と推測 され る。

なお、めっき時の ピンホールが伸線加 工により閉塞 し、その閉塞度合いを塩水噴霧試験 の

発錆面積率だけではなく、フェロキシル試験に より確認 しよ うと試みた。フェロキ シル試験

の結果、平均 めっき厚 さが大きいほど耐食性が良い、 めっき後の伸線加工によ り耐食 性が向

上す るな ど、塩水噴霧試験結果 との相関が認 め られた部分 もあ るが、平均めっき厚 さが8ｵm

以上では、逆にめっきままの方が耐食性 は良い とい う結果で、塩水噴霧試験結果 とは異なる

傾 向を示 した。図5-1(a)か ら、めっきままの材料は発錆が確認できた後の発錆面積 の増加率

が大きいこ とが分 かる。 このことか ら、フェロキシル試験結果 と塩水分吹試験結果での創意

の1つ の原因 として、発生形態(発 錆数 ・各発錆部の大きさ等)の 違いが考え られ る

+め っきまま+原 料径1.7㎜,1パ ス+原 料 径18mm,1パ ス

→ ← 原料径19mm,1パ ス →← 原 料径19㎜,2パ スD原 料 径21mm,2パ ス

平均めっき厚さ/ｵm

図5-3平 均めっき厚 さと発錆面積率の関係
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図5-4減 面率 と発錆面積率の関係
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5.5結 言

過去にめっき後 の加工が耐食性に及ぼす影響について調査 した文献等がほとん どない。そ

こで、本章では、中間Niめ っきが耐食性 に及ぼす影響 を調査 した。その結果、耐食性 を向上

させ るには次の点が有効であることが分かった。

(1)め っき後 に伸線加工を施す ことによる耐食性 が向上する。この原 因はめっき時のピンホ

ールが伸線加工により閉塞す るため と考 えられ る。

(2)最 終のめっき厚 さが2～4ｵmと 薄い場合 には、 めっき後の減面率 を小 さくす ることに

より耐食性 が向上する。 この原因は、減面率が大 きいほ ど、局部 的に耐食性の悪い部分

が形成 されやす く、めっきが薄い場合には、この部分の影響が顕著 に現れるためではな

いか と推測す る。 このめっき厚 さを薄 く、かつ、めっき後 の減面率を小 さくす る事に よ

る耐食性 向上手法には、めっき厚 さを薄 くできることにより高価なNi使 用量 を抑 える

ことができるとい うメ リッ トがあるが、めっき作業時の線径が細 くなるために、めっき

作業時の生産性が悪 くなるとい うデメ リッ トがあ る。

(3)最 終のめっき厚 さが4～10ｵmの 範 囲で、めっき後の減面率が40%程 度 までの場合 は、

めっき厚 さや伸線加工条件が耐食性にはほ とん ど影響 しない。これは、(2)と同様に伸線

加 工に より局部的に耐食性の悪い部分が形成 され るが、4～6ｵm程 度のめっき厚 さがあ

れば、この影響はほとんど現れないため と考えられ る。なお、この耐食性向上手法は(2)

の手法 と比較す る とめっき作業時の線径が太 いた めにめっき時の生産性が向上す ると

い うメ リッ トがあるが、Niめ っき使用量が増加す るとい うデ メ リッ トがある。
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第6章 総 括

6.1本 研究のまとめ

Niめ っき鋼線は、家電製品などで使用 され る場合 には表面光沢の向上が要求 され、自動車

関連部 品などで使用 され る場合には耐食性 の向上が要求 されることが多い。そ こで、本研究

では、伸線加 工条件が表面光沢お よび耐食性に及 ぼす影響 について調査を行 った。その結果

をま とめると次のよ うになる。

第1章 では、本研究の背景 と目的について述べた。

第2章 では、Niめ っき鋼線のばね加工等での潤滑性 と表面光沢を両立 させ るために最終パ

スまでは固体潤滑剤 を、最終パスではエマル シ ョン型の液体潤滑油を用いて伸線するプロセ

スにおいて、最終パスでの加工条件 が表面光沢に及ぼす影響 について基礎的な調査 を行 った。

その結果、表面光沢は、液体潤滑剤 の濃度が及ぼす影響 は小 さく、ダイスのアプ ローチ角度

に最 も影響を受けることが明 らか となった。有限要素解析か ら、表面光沢は ミーティングポ

イン ト(ダ イス入 口での線 とダイスの接触開始部分)に おける摩擦せん断応力 に支配 されて

いるためと考え られ る。すなわち、アプローチ角度が大 きく減面率が小 さくなるにつれて、

ミーティングポイン ト前の弾性拘束の増加 によ り不均一変形 とな り、ダイス と線 の最大ダイ

ス面圧が増加 し、かつ、粉末潤滑剤 と液体潤滑剤 の引込み量が減少 して摩擦係数 が大きくな

ることにより、摩擦せ ん断応力が増加 して表面光沢が向上すると考 える。

第3章 では、2枚 のダイスを用いて、両ダイス間に張力 を作用 させ るタンデ ムパス伸線条

件がNiめ っき鋼線 の表面光沢に及 ぼす影響 につ いて調査を行 った。その結果 、表面光沢 と第

2ダ イスの ミーテ ィングポイン トでの最大摩擦せ ん断応力に比例 関係が認 められた。また、

タンデムパス とシングルパスを比較す ると、同程度の表面光沢が得 られる条件では、タンデ

ムパスの方が ミーティングポイン トでの最大摩擦せん断応力は小 さい。 したが って、タンデ

ムパスの方がダイス寿命が向上す ることが期待できる。

第4章 では、伸線条件が耐食性に及ぼす影響について調査 した。その結果、低減面率 ・ア

プローチ半角6° の条件で耐食性が向上す る傾 向が見 られた。 この結果か ら、Niめ っき鋼線

の耐食性は、Niめ っき一母材界面の凹凸よ りも、最表面の粗 さの影響を受 ける と考察 された。

しか し、 この最表面の粗 さが耐食性 に及ぼす影響 も小 さく、伸線条件 による耐食性の改善は

限定的であった。
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第5章 では、伸線プ ロセスの途 中でのめっき処理、すなわち、中間Niめ っきが耐食性 に及

ぼす影響 を調査 した。その結果、めっき後 に伸線加工を施す ことによる耐食性 が向上す るこ

とが明 らかとなった。 この原因はめっき時に発生す るピンホールが伸線加工によ り閉塞する

ため と考え られた。特 に、最終のめっき厚 さが2～4ｵmと 薄い場合 には、めっき後の減面率

を小 さくす ることによ り耐食性が向上す ることが明 らか となった。

6.2今 後の課題

6.2.1表 面光沢向上

本研 究の結果、表面光沢 とミーティングポイ ン トでの最大摩擦せ ん断応力 には比例関係が

あ り、タンデムパスとシングルパスを比較すると、タンデムパスの方が同程度の表面光沢が

得 られ る条件 では ミーテ ィングポイ ン トでの最大摩擦せん断応力は小 さいことか ら、ダイス

寿命 の向上が期待できる。 ただ し、タンデムパスの場合 には、第1ダ イスでの加工発熱 によ

って第2ダ イスの入線温度が高 く、ダイス寿命が低下す ることが懸念 され る。本研 究では、

この熱の影響 を極力除外す るために、10m!minと い う低速で実験を行 ったが、実際の操業 に

おいては生産性 の観点か ら、よ り高速で作業 を行 う必要があり、第2ダ イス入 口での線温 を

下げるための冷却技術な どの工夫等が必要 と考えられ る。

6.2.2耐 食性向上

本研究の結果、各段減面率 を小 さくことによ り、耐食性 が向上す ることが確認 できた。た

だ し、伸線条件の変更のみでは耐食性 を大幅に改善す ることは困難であるため、中間Niめ っ

き法を検討 し、めっき厚 さとめっき後 の減面率 を調整す ることによ り耐食性 が向上す ること

が確認できた。 しか しなが ら、Niめ っき鋼線は犠牲防食作用 のある亜鉛 めっき鋼線 とは異な

り 、腐食環境 に晒 された場合 、Niめ っきよりも母材の鋼材が腐食 されるため、例 えば、 「塩

水噴霧試験で120時 間発錆なきこと」のよ うに、発錆開始時間が重要 となる揚合がある。従

って、今後 さらに、めっき厚 さや加工方法(表 面光沢の向上お よび均一化)の 製造条件によ

り、耐食性向上、すなわち発錆開始までの時間延長 を図 る手法 を探索 してい く必要がある。

また、この加 工方法 による表面光沢の向上および均一化においては、第2章 お よび第3章 で

得 られた知見を生かせるものと考 えている。

一112一



論文目録

本研 究 に関す る公 表論 文

・M .Nakano,H.Utsunomiya:"ImprovementinsurfaceglossofNi-platedsteelwire",WireJ .,

43-2,(2010),pp.138-140

・ 中野 元裕 ,植 木啓 文,宇 都 宮裕:"Niめ っ き鋼 線 の表 面光沢 に及 ぼす 引抜 き加 工条 件 の影

響',塑 陸と加 工,51-592,(2010),pp.37-41

・ 中野 元裕
,植 木啓 文,宇 都 宮裕:"Niめ っ き鋼 線 の表面 光沢 に及 ぼす 引抜 き加 工 中の摩擦

係 数 お よび ダイ ス面圧 の影 響 一Niめ っ き鋼線 の表 面光沢 に及 ぼす 引抜 き加 工条件 の影

響 第2報 一",塑 性 と加 工,51-598,(2010),pp.59-63

・ 中野 元裕
,植 木啓 文,宇 都 宮裕:"タ ンデ ムパ ス伸線 条 件 がNiめ っき鋼線 の表 面光 沢 に

及 ぼ す影 響',塑 性 と加 工,52-602,(2011),掲 載 予定

本 研 究 に 関 す る 学 会 発 表

・M .Nakano,H.Utsunomiya:"lmprovementinsurfaceglossofNi-platedsteelwire",Interwire

2009,April28屯Cleaveland,Ohio,USA

・ 中野 元裕
,井 岡博 一,宇 都 宮 裕:"Niめ っき鋼線 の 引抜加 工 にお け る光 沢 向上",材 料 と

プ ロセ ス,20-5,(2007),178

・ 中野 元裕 ,井 岡博 一,宇 都 宮裕:"Niめ っ き鋼 線 の引抜 加 工にお ける光沢 向上",(社)日

本 塑 性加 工学会 第65回 伸 線 技術 分科会,(2008)

・ 中野 元裕 ,植 木啓 文,宇 都 宮裕:"Niめ っ き鋼 線 の表面 光沢 に及 ぼす 引抜 き加 工条件 の影

響",第40回 塑 陸加 工春季 講演 会 講 演論 文集,(2009),104

・ 中野 元裕 ,植 木 啓文,宇 都 宮裕:"タ ンデ ムパ ス伸線 条 件 がNiめ っき鋼線 の表 面光 沢 に

及 ぼ す影 響",材 料 とプ ロセ ス,23-270,(2010),163

そ の他 の論 文 ・発 表

・ 前畑 俊男 ,中 野元裕,井 岡博 一:"高 強度PC鋼 よ り線 の 開発",材 料,56-8,(2007),pp.694-698

・ 林優 輔 ,中 野 元裕,植 木 啓文,白 浜 昭二:"PC鋼 よ り線 の高 強度化 とその諸 特 性",第52

回材 料 工学連合 講演 会 講 演論 文集,(2008),101

・ 林 優 輔 ,中 野 元裕,白 浜 昭 二,吉 原直:"高 強度PC鋼 よ り線 の開発",プ レス トレス トコ

ン ク リー ト,53-1,(2011),掲 載 予 定

一113一



謝 辞

本研究の遂行ならび本論文の取りまとめに当たり、多大なるご指導と助言を頂いた大阪大

学大学院工学研究科教授宇都宮裕博士に謹んで感謝の意を表 します。

本論文の取りまとめに当たり、ご検討ならびに審査の労を頂きました同田中敏宏教授と藤

本慎司教授に心より感謝の意を表します。

本研究の遂行に当た り、大阪大学先端科学イノベーションセンター客員教授左海哲夫博士

にも謹んで感謝とお礼を申し上げます。

大阪大学への入学に際してご尽力いただきました元大阪大学大学院工学研究科準教授片山

巌博士に心より感謝とお礼を申し上げます。

本研究の取り組み、ならびに大阪大学への入学に際してご尽力して頂きました神鋼鋼線工

業株式会社南敏和常務に心より感謝とお礼を、また上司としてご指導とご鞭撻を頂きました

同開発本部開発部藤本英明部長 ・同開発蔀材料開発室植木啓文室長にも厚くお礼申しあげま

す。また、本研究はもとより、入社以来、引抜き加工についてご指導 ・ご鞭撻頂きました同

室井岡博一主任研究員に深甚なる謝意を表 します。

本研究の実験に当た り、同尼崎事業所製造部鋼線製造室高尾大氏(元、同開発本部開発部材

料開発室員)ならびに同材料開発室前畑俊男氏・林優輔氏に絶大なるご協力を頂きましたこと

に謹んでお礼申し上げます。

一114一




