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金箔の展延機構に関する一考察

黒部利次＊坂谷勝明*＊今中治＊

ExtensionMechanismofGoldLeafinHα脆必U℃伽Processing

by

ToshijiKuRoBE,KatsuakiSAKAYAandOsamulMANAKA

Abstract

ThedeformingprocessesofthegoldfoilbetweenH""-肋〃Gα〃jbybeatingare

dicussedinconnectionwiththemechanicalpropertiesofa"""-腕〃G"'"jandthe

work-hardeningeffectofthefoil.BasedonthevonMises-Henckycondition,acrite-

riononextensionofgoldfoilisproposed・Thetheoreticalanalyseshaveshownthat

Young'smodulusoftheH""-腕〃G""inthecrossdirectionhasagreatinfluenceon

thedeformationbehaviorofagoldfoil,andhaveindicatedthattheHM"-肋〃Gα加j

ofsmallYoung'smoduluswhichhadbeenrepeatedlytreatedbythe《《A""-S加γj'',isfa-

vorabletotheextensionofthegoldfoiltoleaf.

1．緒一

金箔の展延の良否は，箔打紙の力学的性質とその表面状態によってほぼ決まるといわれている。

和紙としての箔打紙は，流漉きによる手漉きによって製造されるため，繊維の配向が一様でなく，

力学的異方性を有している。したがって，金箔の打立ての際は経験上パック内の打紙を互に90度ず

らして積み重ね，金箔の展延が一様になるように配盧している。しかしながら，箔打紙の弾性異方

性力:箔の展延に如何なる影響を及ぼすのか，また，金箔の加工度（各箔打工程における箔の展延度）

が，次段の箔打工程の箔の展延に如何なる影響を及ぼすのか，などについてはまだ明らかにされて

いない。

本研究は，箔打紙の弾性異方性と箔の加工硬化特性を考盧して，金箔の展延に関して理論的観点
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より考察を行ったもので，所期の結果が得られたので報告する。

2．箔打紙・金箔に生ずる応力とひずみ

箔打紙（以後打紙もしくは紙と略称する）の弾性異方性が，箔の展延に影響を及ぼすことが経験

上知られている。すなわち，打紙の方向を揃えて層を作り，その間に箔を入れて槌打ちすると，紙

の縦方向と横方向では，箔の延びの大きさが異ってくる。縦方向に比べ横方向の延びが大きい。こ

の現象は，槌打時において紙の変形は箔の延びと無関係でなく，箔は紙とともに延びることを示し

ている。

そこで，各箔打工程での箔の展延は，箔打紙の弾性変形によるものとして、以下にその解析券行ま，箔打紙の弾性変形によるものとして，以下にその解析を行

う。理論解析にあたって次のような仮定を設ける。

(1)箔打紙は粘弾性体であるが，取り扱いを簡単化

するため弾性体とする。また，箔は弾塑性体とする。

(2)図lに示すように，箔は上下2枚の打紙に挾ま
紙(上）

れ，それらは完全に密着した状態にあり，一種のサ箔

紙(下） ンドイッチ構造を形成しているものとする。また，

槌打ちによる衝撃圧力は紙面の全面にわたって一様

に加わっているものとする。(3)厚さ方向に加わる

圧力を主応力とし，その値は打紙，箔の両者とも同

じであるとする。(4)計算の簡単化のため，打紙．

p

p

図I箔打ちの概念図

箔の界面に生ずるせん断応力の効果は無視するものとする。

2．1槌打ちによる箔打紙のひずみ

箔打紙はその特異な繊維配列のため，弾性異方性を有しており，以下に，紙を横等方性体である

と考えて応力計算を行う。ここで，紙の横方向および厚方向の弾性率，ポアソン比をE,,",とし，

Z縦方向のそれをE2,"2とする。

X

図2箔打ち紙の配置

実際，箔の打立てでは，上下の箔打紙を互に90

度ずつずらして重ねている。そこで，箔を挾んで

いる上下の紙を図2に示すように，上の打紙の横

方向をx方向，下の打紙の横方向をy方向とし，

y紙厚の方向をz方向になるよう配置する。したが
って，打紙についての応力とひずみの関係は

":=､w&-"'+"|p}-g("'-.,｝

."!--t"-")-p}+fI'",-"}

"-f{-p-,"(･"-"'}-g{"i-"}
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g､=-f{I"-･,'-p}+fI"｡-",}

""=f{I""-･,'+,｣p}-fI"､'

‘難=古{-p-""I"｡-",'}-EI""-"'
と求められる。ここで，Ex，Ey，Ezはx,y,z方向のひずみであり，ぴx，ぴyは紙の異方性によっ

て生ずるx,y方向の応力である。ぴpは箔の変形抵抗によって生ずる応力であり,pは圧力である。

添字1，2は上と下の打紙を表わす。

先の仮定よI),紙の各方向のひずみは同じでなければならないから，上下の紙の変形も一様でな

ければならない。したがって，

OX1=ニーぴj',=－ぴX2==Oy2==O

EX1==Eyl==EX2二=Ey2===E

EZ1==EZ2二二EZ

とおくと，

=t{I,-'｡'+""p}一筐(-o-op)

<=-f{(｡-,,'-p}+&(-･-"'

‘亀=f{-p-,｣("-",I}+zI"+",'
となる。式(1),(2)より，

o=(1幸擶登}睾壼FTp+豊幸豊｡’
また，式(1)，(4)より，

‘=(,‘ｷ畿蒜号主蓋}Lp-'==g
2（1－〃2）

さらに，式(3)，(4)より，

ぴp

E之三二二一
(1+"2)(E1+E2)+("2－〃,)(",E2－"2E,)

となる。

(1+"2)E,(E,+E2)

＋2昔竜'）
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ここで，もし仮りに上下の箔打紙の縦（横）方向を揃えて重ねた場合には，双方の打紙の応力と

ひずみの関係は等しくなる。いま，打紙の横方向をx方向に，縦方向をy方向にとると，そのとき

の応力とひずみの関係は
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(7）

(8）

(9）

となる。

2．2槌打ちによる箔の変形

先の仮定より，箔は弾塑性体であると考えているので,x,y方向に作用する応力は等しい。い

ま，この応力をぴgとすると次の関係が成り立つ。

optp=ogtg

ただし,tp,tgはそれぞれ箔打紙，箔の厚さを表わす。したがって，

‘,=号” （10）

となる。また,vonMises-Henckyの降伏条件3)を適用すると，次の関係が成り立つ。

(11）og+p=二ぴ世

ここで，ぴtは箔の降伏応力である。式(10),(11)より，

｡,=f:(':-p)
いま，式(12)を式(4)，(5)，(6)にそれぞれ代入すると，

'-f睾云,*E,)p+浩幸跣(ot-p)

‘=('‘吉鶉瑞患うLp-(f":2（1－"2)t=t'(df-p)

ez=-('+"24(='|+"¥"'－〃,)(",E2－"2E,)p
(1+"2)E,(E,+E2)

＋浩擶告(ot-p)

(12）

(13）

(14）

(15）

となる。

式(14)において,tg/tpの値が箔打工程であまり変らず,ほぼ一定の値をとるものとすると，式(14)において,tg/tpの値が箔打工程であまり変らず,ほぼ一定の値をとるものとすると，ひずみ

Eの値は紙の弾性率力：小さいほど大きくなることが推察される。すなわち，箔打工程において，槌
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打ちによって箔が加工硬化し，箔力罰延びにくくなれば，弾性率の小さい紙を使用したほうが，箔の

展延に有利であることを式は示している。した力:って，箔打工程の各段階で，例えば灰汁処理回数

の少ない小間紙から，灰汁処理回数の多い主紙に換えるのは，弾性率の小さい紙に換えることによ

って，箔の延びの効率を上げるためと推考される。

3．箔の焼鈍と展延について

3．1箔の焼鈍しの意味

箔打工程のうち，ある1つの箔打工程を取り上げ，その工程における箔の展延状態について考え

てみることにする。一般に，1つの箔打工程では打紙の取り換えは行わない。これは，1つの工程

期間中では，槌打回数が増しても紙質（紙厚）がほとんど変化しないからである。したがって，1

つの工程のみに限って箔の展延を考える場合は，式(14)は次のように書くことができる。

E=Ap-Bt,(o,-p) (16)

ここで,A,Bは定数である。

いま，1つの箔打工程を考え,その初めの箔の厚さをtgoとし,箔の加工度兀をx=(tg｡-tg)/tg｡
と定義すると，

tg=(1－兀)t,。 (17）

となる。箔は槌打回数が増すにつれて加工硬化を生じるため，箔の降伏応力は次第に増加すること

になる。したがって，ぴtは次式のように書き表わされる。

四

ぴf＝α兀"+o｡(">1)

丘

図3XとEの関係

(18）

ここで，α，ぴ0，〃は各々定数であると仮定し，

式(11，（13を式(10に代入すると，

e=Ap-Btg｡(1－だ）

×（α兀"＋ぴ0-p)

(19）

となる。式(19)より，加工度兀とひずみeの関係

は図3のようになる。

以下に，図の表わす意味を少し〈考察してみ

る。図から，箔の展延性は槌打回数が増すにつ

れて次第に増す力葡，加工（展延）がある程度進

み，兀の値が兀,の値になる所で最大となる。し

かし，それ以後は逆に展延性は次第に減少して

ゆく。そして，光2の所で延びは最小となり，以
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後，再び展延性が増すことを示している。図の曲線をみると，図には変曲点が1つ存在することが

わかる。その値を光丁で表わすと

”－1
兀丁＝
〃＋1

となる。したがって，〃の値が大きいほど，変曲点は瓦＝1の側にシフトすることになる。

ここで，実際の箔打ち工程について考えてみると，箔を小間紙から主紙に移しかえる段階で加工

度は約0．7である。この段階では箔は延び難くなっているものと思われる。すなわち，図において，

光の値力ざピークをすぎた所に位置するものと考えられる。この段階で「火の間作業」を行うことは

図からも合理的なことで，箔を鈍すことによって，箔の展延性を回復させるということを行ってい

るものと考えられる。

箔を焼鈍すということは，槌打作業で加工硬化（降伏応力が増大）した箔の降伏応力を減少させ，

展延性を回復させることを意味する。このことは，式(10において，ぴtの値を小さくすることに対応

する。箔打工程では，焼鈍しを行っても箔の厚さは変わらないから，降伏応力が減少した分だけ箔

の展延性は良くなることになる。

3．2箔の展延条件

以下に，箔の展延条件について少し〈考察を行う。箔と紙が完全に密着した状態で箔が延びるた

めには，

(20）ぴg疵αx+p>ot

の関係が成り立たねばならない。ここで，ぴgmaxを次のように仮定する。

°・輝"＝響

ただし，柳は箔と紙との結合係数である。

式伽,@l)より箔が展延を起すためのpの条件は

(21）

ぴ#

(22）p>
１＋皿

叱

となる。式(22)を書きかえると，

'">(f-[)t｡ (23）

となる。いま，圧力pが一定であるとすると，箔の厚さtgが大きいほど，また，降伏応力が大きく

なるほど〃は大きな値をとる必要がある。〃は紙の表面状態，摩擦係数，硬さ，箔の硬度などによ

って決まる係数であり，実際の場合，箔と紙のなじみの度合を示すものである。したがって，延び

にくい箔ほどなじみのよい紙が必要となる。

3．3ハンマ形状が箔の展延に及ぼす効果

主ひずみをE,，e2とすると，任意の方向βのひずみE‘は次式で書き表わされる。
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"=3(e!+")+(e,-")cos28

紙には，紙面に平行なせん断応力は作用しないと考えられ，

は零となるから，紙の縦，横方向のひずみを主ひずみと仮定し，

られ，したがって，紙面でのせん断ひずみ

仮定し9E1==E2==Eとすると，ひずみは方

向によらず一定である。したがって，円形

に分布する圧力を受ける紙は，その中心か

ら半径方向に一様に延びることになる。

実際の箔打工程では，図41)に示すよう

に，最初正方形であった箔は，槌打回数が

増えて展延が進むにつれて，その形にゆが

みを生じてくる。すなわち，正方形の中心

から辺の方向へのひずみが，角の方向への

ひずみに比べて大きくなってくる。これは

円形断面の槌を用いているために，圧力分

布が円形となり，紙はその圧力の中心から

半径方向に一様に応じて延びる。それが結

果として箔の形にゆがみを生じてくると考

えられる。
図4箔の展延状況

4．結論

金箔の展延は，箔打紙の弾性変形によるものとして，その展延特性を理論的に解析し，実際の箔

打工程で観察されている結果と比較・検討した。その結果，次のような結論が得られた。

1）箔の展延に対して，紙の縦方向の弾性率より，横方向の弾性率の方がより大きく影響する。

2）弾性率の大きな紙より，小さな紙の方が箔の展延に有利であり，実際の箔打工程で，灰汁処

理回数の少ない紙から多い紙にかえるのは，これが一因と考えられる。

3）1つの箔打工程においては，箔の展延性は最初増加するが，ある点をすぎると減少する。実

際にはこの時点で焼鈍を行って，その展延性の回復をはかっている。

4）箔の展延には紙の表面状態が大きく影響し，延び難い箔ほど，箔となじみのよい紙を使用す

る必要がある。工程が進むにつれて，灰汁処理回数の多い紙を使うのはこの理由も一因と思われる。

5）箔打工程で，槌打回数が進むにつれて箔の形がゆがんでくるのは，展延が紙の弾性変形によ

っているため，円形断面の槌で打つと，紙が方向によらず一様に変形し，箔もそれに応じて延びる

ためと考えられる。
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