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ケーブル鉛被用各種鉛合金の耐クリープ性
The Creep Resistance of Various Lead Alloys for Cable Sheathing
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内 容 梗 概

ケーブル鉛被川合金として要求される性質としてほ,製造が容易なこと,耐疲労性,耐蝕性などの良
好なことそのほか種々あるが,耐クリープ性の良好なこともその重要な性質の→つである｡

われわれはケーブル鉛被の耐クリープ性を研究するため多くの実験をHっているが,今回ほその一部

について報告する`｡供武村は純鉛,更合金ならびに鉛に対して周溶限の少ない元素を含み共晶組成に近

いPbTTe合金およびPb-ZnrCu系合金計16種である｡クリーブ読取としては常温で応力11～77

kg/cm2 の範囲で,1年～1年8箇月にわたって一定荷重で試験を臼った｡Jケーブル錆被として間違に

なる比較的低応力のクリープ試験のためには,もつと長期間の試験が必安であり,どの合金が耐クリー

ブ性が良好であるかについてロー･急な結論を-■卜すことはできなかったれ 現在までに得られた結果を要約

すると次のようになる｡

(1)実際の使用状態に近い低荷重クリーープでほ,純鉛がPbMSn,Pb-SbまたはPbrSn二Sb合

より良好な耐クリープ性を示す

(2)実験データより推定すると,低荷重クリーブでほPb-Cu合金が良好でPb-Zn,PbrCu-Zn

介金はこれに劣るものと思われるこ Pb-Te合金では,供試組成範岡内でTe添加量の増大とともに高

応力における耐クリープ性ほ良好となる.｡

(3)本実験範囲内ではクリープ破断時の伸びほ,純鉛が最も小さく,更合金の中でほPb-Sn-Sb･

3元素介金が最も大きい､｡

(4)純銀はクリープ過程で結晶粒の成長を示すが,ほかの合金でほこの現象は認められない

(5)長時間のクリpプ曲線にほE.N.Andrade氏の式は適用できない｡またクリープ速峻と応力

との関係を示すR.W.Bailey氏の式は鉛,鉛合金に一般的にほ適用できない.｡

〔Ⅰ〕緒

ケーブル鉛被は主として紙絶縁ケーブルの被覆として

古くから使用されてきた｡その特長は柔軟性,耐蝕性の

良好なことであるが,その反面鈷ほあまりにもその降伏

強度が低いために,ケーブルの布設状態により絶 混和

物の流下の多い場合や負荷変動の激しい場合iこほ鉛被1月

圧の増大により半径方偶に膨張し,ついにほ絶縁体内に

空隙を増しイオン化による劣化を促進することとなる｡

また近年わが国でも広く使用されるようになったOF

(抽入)ケーブルやガス圧ケーブルのように釣被に内圧

が加わるケーブルでほ,もちろん耐クリープ他のすぐれ

ていることが要求される｡

米l一郎こおいては,ケーブル鉛被用鉛およびその合金に

ついて1932年ころより H.F.Moore氏一派の精力的な

研究が行われ(1)~(6),Pb,Pb-Sn,Pb-Sb,PbrCa合金の

クリープ(1)Pb-Ca,PbpCu,Pb-Sn∵Sbなどの合金の

クリーブ,疲労(2)【(5)Pb-As合金のクリープ,疲労(6)

などについて詳細な実験結果が発表されている｢そのほ

か諸外国においても数多くの研究が長年月にわたf)行わ

れている状況である(7)｡また最近では集積したデータを

いかに解明するか,長時間クリー7くと毎時間クリーブと

の関連性,クリーブ過程における金属組織上の変化など

の究明などについてもかなり進歩した研究が行われてい
*

日立電線株式会社電線工場

るr8)■(14J｡しかLながら現在のところでは,研究結果が

ケーブルの設計_1二まで応用できる段階にほいたっておら

ず,わずかにL.F.Hickernell民らの発表があるだけで

ある(15)｡彼らによれば,クリープによる鉛被の伸びの

許容限界を40年間で数パーセ∴/トと考えて鈷被設計時

のクリーブに対する限界応力をPb-Cu合金己･こついて

ほ,10.5kg/cm2,PbpAs合金については17.5kg/cm2 と

している｡

以上のように鉛被のクリープについてほ,数多くの研

究があり,鉛被用合金として耐クリープ牲の良好なこと

ほもちろん必要であるが,その日的上ほかの牲質も同様

に要求される.｡.すなわち耐疲労性,而推皇年性( 効紋化,

自己焼鈍などに対する安定性),製造加工性(熔解,鋳造,

抑山および接続などを含む),耐蝕性および耐磨耗性など

が良好なことも必要である｡したがっていかi･こ耐クリー

プ性が良好な合金であっても 道上困難な問題がよこた

わる場合は黒目]化することはできない｡

われわれは†二記の要求を満足できるような鎗被用合金

を見川すため一連の研究(16)～(18)を行っているが,今回

ほその一部である行使鈴被用合金の常温におけるクリー

ブについて央肋Lた結果を融合する｡

〔ⅠⅠ〕 料および実験方法

(り 試 料

弟】表は佐用した鉛の分析 呆を示す｡この よりわ
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第1表 供式鉛の分析結果

供 試 算
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第2図 抗張ノブ試験片

かるように供試鉛は,日本標準規格第1掩鈴に相当する

もので純度は99.98%であり,一般にケーブル鈴被川と

して使用されているものである.っ

供試鉛被用合金としてはいわゆる更f､㌻金(19)(Pb-Sn-

Sb系合金)4構および抑日加l工性を考えてPbに対す

る固ミ･容度をほとんどもたない共晶型に属するPb-Te系

合金3曜,PトZnpCu系合金7穐を用いた.一策2表に分

果を併記する｡使用した 加月1金属はすべて99･99%

の高純度のものである.｢

試料の熔解にはエレマ炉を使ノー~ilし,黒鉛るつぼをノ机＼

ナニ｡この 被覆剤,溶剤ほ全然使用Lなかった.っ鋳造湿

度ほすべて4500C とし,20nlrnX50mmンく1501Tlmの

100〇Cに予熱L-た金重野こ鋳造したっ銘塊をロールにより

90%加工して2皿m厚の板材とし,これより弟1図に

示すような長時間揖クリープ試験片を打ち接いた｡また

抗張力ならびに短時間用クリープ破断試験川としては

2mm厚の板材をさらに1mm悼まで冷間圧延(加工度

95.%)してこj~しより第2図に示すような試

いたっ

片を打ち抜

試験片は加工の影響をできるだけさ亡ナさせるため1週

間常温に放置した後実験に供Lた｡

(2)実験方法

弟3図はクリー7■~i試験装置の一周;をホす.【ニの図より

わかるように試片に一･･定荷重を加え,標点間の伸びを読

取顕微鏡(読取精度:1/100mm)で測定Lた∧ 測定ほ1

年8箇月にわたっているので室温の変化ほ16.40Cから

ーーーーーーー 71

第3図 クリープ試験装~粁

第4岡 クリープ破断試験装間説明図

3lOCにわたっており年間平均温度は190Cである｡測定

は 験開始時より1箇月間は毎日行い,2筒月日より3

日間隔,3箇月日より過11可行った｡

舞4図ほクリープ破断試験鼓笛の説別図で,訳片が破

断すれば④に示Lた0.1mm¢の銅線が断種しタイマー

④が停止するようにした｡･第3図にその一l乱が望見され

る｡

常温(220C)ならびに700Cにおける拡張力試験にはUF

式恒温槽付引張試験機を用い,弓 度ほ5.5mm/min

とした｡また硬度ほ,微小硬度計(荷屯100g,荷重保

持時間20秒)を用いた｡

〔ⅠⅠⅠ〕顕微鏡組織および磯械的性質

(り 顕微鏡組織

第5区ほ各供試材のクリープ試験前における顕微鏡組

織を示す｡研磨方法はわれわれの見f_11した方法(20)に基

いた｡純鈴の結晶粒はかなり大きいがこれに他元 が入
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鉛

Pb-19.4%Sn合金

Pb-0.026%Te合金

第39巻 第11号

Pb-0.77%Sb合金

Pb-0.32%Sb-1.32%Sn合金

Pb-0.047%Te合金

第5図 供試材の顕微鏡組織(×100)

ると細かくなり,Pb-0.047%Te合金の場合最も著し

い｡またSn,Sbを 加した合金では,粒内よりも粒

界に析出相が多く認められる｡またCuを含む合金では

結晶粒界とほ無関係に圧延方向と平行な共晶らしい組織

が層状に細かく分布している｡

(2)機械的性層

弟2表ほ供試材の分析結果および機械的性質を示す｡

なお測定値ほすべて3偶の平均値であり,700Cにおける

試験でほ,試験片をその温度に10分間保持した後試験を

行った｡.

抗張力ほ試番23(PbJO.047%Te)合金が最も高く,

訳番14(Pbl.32%Sn-0.32%Sb)合金,試番13(Pb-

0.77%Sb)合金がこれについでいる｡この傾向は700Cに

おいても同様であるが,700Cと220Cとの抗張力の差よ

り混度上昇による抗張力の低~F を比較してみると,純

鈴では36.6%となるc更合金でほ,24～28%,Pb-Zn-Cu
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Pb-0.8%Zn-0.04%Cu合金

合金では大体26%,Pb-0月4%

Cu合金では35%となるし)ま

たPb-Te合金でほTeの添加

量の増血はともにその低▼卜率

ほ急激に減少し,Pb-0.047.㌔′

Te合金でほ19.2%となる.二

常温における伸びは更合

系が最も大きく,PbLZn-Cu

系合金がこれにつぎ,Pb-Te

合金は最も少ない｡しかしな

がら Pb-Te合金においてほ

Te O.047%のものが,これよ

りTeの少ないものよりも伸

びは大きいことほ興味あるこ

とである｡また700Cにおけ

る伸びほ,常温における場合

より も【･般に低下するが,

Pb-0.56%Zn-0.023%Cu合金

Pb-Te系合金でほほほ常温と川等の伸びを示す｡Pb-

Zn-Cu系合金では,Znが0.536以上になると,Pb¶Te

系合金と同様な結果を示すことがわかる｡

〔ⅠⅤ〕供試合金のクリープ

引張り応力11～77kg/cm2の範囲における定荷二重ク

リープ.試験を約1年8箇月にわたり行ったので,得られ

た伸び一時間曲線を各供試合金糸について述べる｡デ

ータの整.弾は,高荷重と低荷並のクリーブを1枚の抑･こ

まとめる関係上両対数線囲をJHいたJなお低荷二重クリー

ブほ現在も実験校行中であることを付記する｡ノ

(り 純鉛,更合金のクリープ

弄る図は純鉛のクリープ実験結果をホし,第7～9図

ほ更合金系供試材についての実験精巣をカモす｡クリーフ

の初期段階ほ,実験誤差も多く,実際上も低荷重でほそ

の遠が小さいのであまり問題とほならない｡したがって

これらの図では低荷重クリープの場合ほ大体10時間以

[
Jズ/紳_､

第6図 純鉛のクリープ曲線
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弟7図 Pb-1.94%Sn合金のクリープ曲線
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第8L賀1Pb-0.77%Sb合金のクリープ曲線

メ汀.′ユニフ∫蓮~■て

ノご｢仁ン∴

卜れ7こ､ 1)

第9図 Pb-0.32%Sb-1.32%Sn合金の

クリープ曲線

､∫ノ汐〟

ヽ

蛸 閻 刷

第10図 Pb-0.047%Te合金のクリ,プ曲線

第11r茎JPb-0.7%Zn合金のクリープ曲

後のデータをホL･た､一

純鈴の場合低応力のものは,舞る図に示すように曲線

はほぼ直線的である｡42.9kg/cm2以上の応力では,第

1,2,3期のクリープが明瞭に認められる｡更合金では

関係曲線ほやや__L畑･こ曲っていることがうかがわれる｡

また27kg/cm2付近の応力の場合の関係曲線では,

純鉛の場合ほどはつきりLた第3期クリープを示さな

い.⊃

(2)PbJTe系合金のクリープ

舞10図ほ,Pb-Te系合金のクリープ実験結果の一例

を示す｡関係曲線ほ若干上方に曲っているが,Teが多
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第12図 Pb-0.044%Ctl合金のクリーーウI111繚

〔Ⅴ〕実験結果に対する鳶察

】f二述の果
結果を盛聞けるにあたり,第一-･にクリーフ

曲線の形状について検討し,次にクリープ速度とI一己こ~力,

応力とクリーブ破断時間,クリーナ破断したときの仲J＼

などについてデータを求め,最後に制式組織上からの考

察を加えることとする.二

(り クリープ曲線の検

冒.笥 川J

第13図 Pb-0.54%Zn-0.057%Cu合金の

クリープl肛株

くなると近似的に直線となることがうかがわれる｡Lか

しながらTe含有量の増加ととむに高応力における破断

時の伸びほ低下する.Pb-0.047′?;Te合金でほ高応力に

おけるクリーブ破断時間ほきわめて長いニー1

(3)Pb-Zn-CⅥ一系合金のクリープ

弟11､-13図ほ,Pb-ZnNCu系合金のクリーブ実験姑

の一例を示す｡関係側線の形状は,いずれも大差ない

が,Cu含有韻が多いものほ直線的であるようである.｡

Pb-Zn合金と Pb-Cu合金の耐クリープ性を比べてみ

ると高応力でi･ま前者が,低応力では後者がすぐれている

ようである｡

実際忙ケーブル鋸被でクリープが聞題となるのは,低

応力の場合であり,Lたがってクリープ｢lI潮しと検｢~‡｣■を要

するのは瞬間ひずみ,遷移クリpフ~(Transicnt Creep)

の段階でほなく定常グリーフ しSteady Creep')であ

る.∵ぷ常グリー7'は擬牙冊′は王水(Quasi-Viscous Flow二)

とも呼ばれ,外比_卜は非常に簡r-il.な形を′｣三すものである

が美はきわめて俊雄な現象であ/〕て,州諭机戸掛抑よまだ

不完/たな状態である.しかLながドノクリ【ブ州祝そのも

のi･こついてほ,程々♂)リミ鮫式が提案されている二

多くの純金属について絆黒験納黒からE.N.Andrade

代(21)ほ,彼が行ったすべての温度,応力で次式かクり-

プ仰視をホすのに過_､tlであると述べている､

J=Jo(1十/う軌)exp(ゐf) り=

ただし J:=時間後の武片の長さ

Jo:武片の長さにはば牒Lい恒数

ノラ,ゑ:恒数

LM.T.Hopkin氏(1llほ,純鉛ならびにPb-1%Sn

合金のクリーブ曲緑について し1)式および(1)式の

flノ3をlog≠でi～'ほ換えたいわゆる対数式の適~再につ

いて瞳々検討を行い,毎時間(二300時間まで〕グリーフ

の説別には両署とも大体十分であるが,5,000時聞はで

の比較的長時間のクリーナに対してほ前者((1ノノミ1が

適当であることを述べているし われわれほ(1)ぺにより

L.M.T.Hopkin 氏が行ったのとまったく同根な計算を

子~]二ってみたが,純鉛で3,000時間ぐらいまでほ一応吊じ

程度のノラおよびゐの値を求めることができるが,それ以

上の時間のクリーフ~ではノ･うおよびゐが著しく大きくな

る｡,そのほかの合金でも大体川じような傾向が認められ

た.-JLたがって(1)式ほ長里川和乃クリーブ曲糾沌う射っす

にほ適当でないことがわかった.- またひずみの対数と時

間の対数の関係が無酸素釦匿場合短時間グリーフでほ近

似的に直線とみなすことができるか(22),本失政結欄で

は---･般的とはいえず,特に長時間の場合上記の関係は成

立Lない.こ,そのため本尖験糾一架から得ちれた関係l-】:t_儀は

り外描法により長時間後のひず夫を推定することばなか

なか困難であり,なお長灘昭匠吠摘データを集積Lて紙

.論を求める一千定である..

(2)クリープ速度と応力との関係

クリープ速度と応力との関係ほ非常に重要であり,一
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一定温度では両者の間に次式が成立つことをR.W.Bailey

_氏(23)は認めている｡

ク=A脚=･‥‥
‖‥.‥.(2)

ただし 〃:クリープ速度

●

仁

ほ

(へ宝)

六

日

ハレ一‖▲U

プ ? √ フ' 〝

/

第39巻 第11-ぢ･

A,れ:恒数

=:-∴∴

われわれは本実験に(2)式が適用できるかどうかに

ついて検討を待った｡

弟14図は,本実験結果より100日に

おけるクリープ速度の対数log〃 と

log(7 との関係を示した一例である｡

この固よりわかるようにほぼ直線的

関係を示すものもあるが,(たとえば

Pb-Sn,Pb-Sb,Pb-Cu系合金)多

くほ低応■ノj側で曲ってくることがわか

る.｡したがって低応力でほ,鉛およぴ

d/ (?∠ β.タ βJβ7 / 2 J

←了曇.■貢ひじ5′帝プみ/_リ

第一14図 クリープ速度に及ばす応力の影響

〟+符.榔

〝Z

グリー了放折巳寺問 (カ)

が

第15図 クリープ破断時間に及ぼす応力の影響
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鉛合金はR.Ⅵr.Bailey氏の式ほ道川

できないことがわかった｡

(3)応力とクリープ破断時間との

関係

H.F.Moore民ら(1)~(4)ほ,鈴のク

リープに関する突放 果から,一定応

ノ｣のもとでクリープによって破断する

までの時間fとその応力(7との問にほ

次式が成立つと述べている｡ノ

♂=月(1【Clogり………(3)

ただし β,C:恒数

弟15図ほ本実験結果から求めた

log≠ とげとの関係曲線である｡この

図からわかるように鉛の場合は(3)

式が成立つことがわかるが,更合金系

ではq=40kg/cm2付近で鉛の場合の

関係直線と交叉する曲線群が形成さ

れ,(3)式ほ成立しない｡.この事実ほ

G.R.Gohn民ら(24)も認めているとこ

が

が

Jぷ伸び石までの眠た≡/右

〝∫

第16図 3%伸びるまでの時間と応力との関係
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ろである｡しかしながら弟】5図から低応力では純鉛の

破断時間ほ,乗合金よりも長く,高応力でほその道とな

ることがわかる｡ほかの合金は破断している難が少ない

ので比較することはできなかった｡そこで許容クリーフ

ひずみ(Permissible Creep Strain)を3%と仮定して

みると,3%の伸びを生ずる時間と応力との関係は,第

1る図のようになる.｡岡中点線で示した部分は推定による

ものであり,いささか強引なきらいがあるし､

鉛,更合金についてほ曲線の傾向は弟15図と大体同じ

である｡Pb-Cu合金は高応力でi･よ,ほぼ匿線的関係が

成立つが低応力側では曲線ほやや下向きになるようであ

る｡Pb-Zn合金もこれと同じようだが,Pb-ZnrCu系

合金(前審36合金)でほ若干様相が異なり,低応力側

で時間軸に対する傾斜は前2老よりもゆるやかとなる｡

Pb-Te系合金では,PbrZn-Cu系合金といくぷん似た

憶向を力~ミす｡この関係曲線より40年間に3%の伸びを

(ご

く
}
草
G
監
島
貫

(誓

ン
､
山
号
仁
∴
≡
､
出
雲

即

〟

節17岡

J汐 承ク J♂ 甜

クリープ破折応力 (帥り

クリープ破断応力と欝断時の

伸びとの関係

第18図 クリーブ破断時間と破断時の

伸びとの関係

生ずる応力も められる訳であるが,低応力側では推定

が多いので点線が実線で示される後日に

冒険しないこととする｡)

り,ここでほ

(4)クリープ破断応力,破断時間と破断時の伸びと_

の関係

第17図はクリープ破断応力と破断時の伸びとの関係-

を示す｡この図より破断時において更介金の伸びは.鉛

の伸びよりも大きいことがわかる｡またいずれの合金も.

破断応力が大きくなるほど伸びは減少する｡

策18図はクリープ破断時間と破断時の伸びとの関係こ

を示す｡この図より政斯時間が長くなるにLたがって伸

びも増大するが,その傾向は必ずしも直線的でほない｡

また鉛ほいずれの破断時間においても伸びが最も小さ

く,Pb-0.32%′Sb-1.32%Sn合金の半分以下の伯であノ

る｡

(5)金属組織上からの芳察

クリープ現象を研究する上に物理的裏づけも屯要であ▲

るが(25),クリープ過程特に定常クリープにおける金属

組織学的研究もまたきわめて大切である｡クリープに影

響を及ぼす金相学的 子としてほ,
F-潤
粒度∴結晶l_一｣復,

再結晶,加工履歴,固溶度,相変化,析出粒子ならびに

析H妓化などが考えられ,これらについて種々の研究が

行われている(7)(13)(26)｡

ひるがえってわれわれの場合すなわちケーブル鉛被川

合金のクリープを研究する場合,最も問題となってくる

のは加工履歴,結晶粒度,析出物などである｡本宍験で

G･ま加工し常温軟化させた材料を使用しているが,ケーブ

ル鉛被より切り取って試験した場合と比べると,クリー

プ阻線ほ若干違ってくる｡これほ第1期クリープおよび

結晶粒度の差異,析=などに届くものである｡

第2爛クリープで最も問題となるのは,結晶粒劇の洗

れである｡結晶粒度そのほか多くの

問題に帰着してくる｡

子も必然的iここの

第3表は供試合金の平均の結晶粒の大きさならびにク

リープによるその変化の一例を示す｡,この表よりわかる･

第3衷 供託材のクリープによる

結晶粒度の変化

注:

77-

()内は応ノ〕〔kg/cm2)を示す｡
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ように純鉛ほクリープにより結晶成長するが,ほかの合

金でほその傾向があまり見当らない｡しかも弟け,18図

に示すように純鉛が最も伸びが小さいという事実は,

更合金の拉界流れほ純鉛に比べて大きいことによるた

めである｡PbLZn二Cu 系,Pb-Te 系合金のように共

晶組成に近く,添加元 が鉛に対してほとんど固溶しな

い合金でほ(27),吏合金のような結晶粒眉における析出

物は考えられず,純鉛の粒界に近いものと恩われる｡た

だ異なる点は純鉛忙対して結晶粒が細かく,マトリッグ

ス内に共晶が細かく分散していることが考えられる｡こ

れが結晶粒内のすべり,粒界のすべりならびに粒界の移

動に対Lてどのような効果を示すものであるかについて

ほ,もつと板木的研究の 0

.■∨ならなばれけなた待を渉

しかしながら現在までの実験結果からこれら共晶合金に

ついて,低応力の場合包品型合金のような好結果ほあま

り期待できそうもないようである(｡ただしPb-Te合金

についてほG･R･Gohn民ら(24)の研究結果とはやや

異があるようであるっなおクリーブ破断面の形状につい

てほ,A･Latin氏の所説(8)(28)(29)と同様であるので省

略する.｡

なお結晶回復,再結晶などの影響については後日に譲

りたい.｡

〔ⅤⅠ〕結 言

純鉛,更合金,PbATe合金およびPb-Zn-Cu系合金

に属する合計16程の供試材につき,応力11～77kg/cm2

において1年～1年8 月にわたる違荷 常温クリープ

ケーブル鉛被として問題になる比較的低

応力のクリープ式 のためには,もつと長期間の試験が

必要であり,どの合金が耐クリープ性が良好であるかに

ついて早急な結論は下すことができなかったが,一応現

在までに得られた 果について要約すると次のようにな

る｡

(1)純鉛と吏合金の耐クリープ性を比べると,応力

が大体40kg/cIn2以上ではクリープ破断時間は後

者が長いが,この応力以下の場合はその逆となる｡

すなわち実際の使用状態に近い低荷 クリ ープで

ほ,純鉛がPb-Sn,Pb-Sb またほPb-Sn-Sb合

金よりも良好な耐クリープ性をもっている｡

(2)現在までに得られたデータから推定すると,低

応力におけるクリープはPb-Cu合金が良好でPb

-Zn,Pb-Zn-Cu系合金ほこれに劣るものと恩われ

る.｡Pb-Te合金でほ,Te 加量の増大とともに高

応力における耐クリープ性ほ良好となる｡

(3)クリープ曲線は3,000時間ぐらいまでいずれの

合金においてもE.N.Andrade氏の式が適用でき

るが,これ以上では適用することほできない｡

第39巻 第11号

(4)クリープ速度と応力との関係でR.W.Bailey氏

の式ほ適用できない｡すなわち供試合金では低応力

側でこの式からほずれてくる｡

(5)応■力とクリープ破断時間との関係で純鉛の場

合,H･F･Moore氏の式ほ適用できるが,更合金で

は適用できない｡

(6)本実験範開内ではクリープ破断時の伸びは,純

鉛の場合最も小さく,更合金の巾でほPb-SnTSb

三元系合金が最も大きい｡

(7)純鉛はクリープ過程で結晶粒の成長を示すが,

ほかの合金でほこの現象は認められない｡

終りに御鞭 をいただいた日立電線株式会社電線工場

久木,山本両博士ならびをこ種々実験上御援助をいただい

た当金属係の方々に厚く御礼申しとげる次第である｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(10)

(11)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)

(20)

(21)

(24)
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