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=硫化モリ ブデン潤滑による4号電話機

ダイヤルの摩擦トルクの軽減

The Reduction of Friction Torque of the No.4Telephone Dial

by Using Molybdenum Disulfide Powder as Lubricant●

北 条
Toku H6j∂

内 容 梗 概

4号電話機ダイヤルのフィンガプレート軸からガバナまでの増速歯車系の摩擦による制動トルクを自

記トルクレコーダで実開脚に解析し,現用の石油系合成油潤滑では陛擦トルクとその変動が大きく寿命

が短かいが,これに極微粒子の二硫化モリブデンを添加すると減軽性が格段に改善され摩擦トルクほ

100万回以上の動作を続けてもまったく補油を要Lないはど低く安定に維持され,ダイヤルの寿命を数

倍に延長できることを明らかにした｡.

l.緒 言

4号電話機ダイヤルは自動交換機を確実に動作させる

ためにそのインパルス 度を毎秒10±1インパルスに規

整する必要があり,その起動時の立ち上りと調達用性を

良くするために慣性モーメソトの小さい高速回転の遠心

擦カガバナを採用している｡このガバナ軸に毎分5,400

回転の高速度を与えるため第1図に示すようにメーンギ

ヤ,ピニオン,ウォームホイールおよぴウォームからな

の神速歯車系

ト軸の回転を126

み組が

増に倍

ずかに2段階で126借の増

込まれていてフィンガプレー

している｡この増 機構はわ

ができ使用部品数が少ない

特長をもっているがその反面ギヤ,ピニオン問およびウ

ォームホイール,ウォーム間のかみ合い面に必然的に大

きなすべり接触を伴うので,長期間にわたって安定な動

作をさせるためにほ構成部品の材質組合せ,工作仕上の

精度,潤滑材の選定に慎雇な考慮を払わなければなら

ない｡これらについてほすでにその･--･部を報一告(l)Lた

が,その後新たに作った摩擦力自記レコーダで研究を

めた結果,日立製作所中央研究所で完成された粒度1/上

以下の極微粒子の∴硫化モリブデンを現川の合成潤滑氾†

"ラウナ40"に 加することによってその減摩性能を格

段に改善し,4号ダイヤルの潤滑にこれを適用すること

によってその トルクは100万回以上の動作を続けて

もまったく補油を要しないほど低く安定に維持され,回

転歯車系の寿命を数倍に延長できることが明らかとなっ

たので,その

た｡

呆を報告し大方の参考に することとし

2,ニ硫化モリブデン

ニ硫化モリブデン(MoS2)は棒水鉛鉱として天然に産

出し潤滑性をもっていることはすでに1750年ころから知

*
日立製作所戸塚工場
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第1図 4-Fダイヤルの増速ギヤ系

(銅忘墓誌恐s空言志2･35Å)
第2図 MoS2結晶の層内原子配列投影

られていたが,実用潤滑材に適する程度まで精製処理が

できるようになったのはきわめて故近のことである｡

このMoS2は六方品形に属する六角板状あるいほ短柱

状の紆晶でその分子構造は硫黄とモリブデンが弟2図の

ように結合したいわゆる層格子であって,モリブデン原
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雛3岡 二硫化モリブデ項肝末打電十顕微鏡写吏

イ･桐を硫英頂一川舶叫細りからほさんだサンドウィッチ形

を偵み■市二ねた格好をしており〔2)～(車,この独㍑の分丁購芯

がMoS2のすぐれた潤淵廿†三をもたらすものと考えられて

いる..すなわち硫黄侶ほ金属表面への親和力か大きいの

でよく金属1自にト1けけるが隣りでト〕た硫黄昭同誌の聞の

親和ノル丈小さいので簡勒･ニスリップし,ニの眉間スリッ

プ(rこよ/十てMoS2は潤滑を助長するわけであるしノ 九仙S2

の--･分二｢のJ･Jさほ約6.2Åであるからいまかりに20m〃

の潤椚膜を作㍉たとすればこの小に約30のすべり屑が存

`｢r三し非常にすべりやすいことがわかる..

二のようなJ)けでこの数年 欧米各国で八40S2i･榔情材

の`美川化か盛んになってきた(5)(6)がその純度と粒度が精

密機械川として十分なものは,まだまれのようである.

この観山からr~h
L∴ 作所中央紙究所でもそ

の研究を進観てし､たか最近弟3図に示すよ

うなl裾純度極微粒一戸のMoS2ができるよう

にな一)たので,これをダイヤルの潤滑に使

えるかどうかを検討することとした｡

3.実 験 方 法

3.1摩擦係数の測定

前観でほ供試材料の一方をl可転円筒面と

L他~ノノの小試片を重錘荷重でこれに抑しつ

け小 片に作川する切線力をスプリングで

ヤ衡させスプリングの力をポイントバイポ

イントで読みとる方式(1)であったが,今回

は弟4図のように供- 材料の一方を回転乎

t~り板とし他方を円板と同軸繰上で自由に1口l

転できるように支持されたレバーの両側二

筒所に分けてとりつけ平バネで平円板に抑

L､当て,平円板との間のしゆう動

レバーの回転偶力に変えこれを

擦力を

動変成器

式の感圧ヘッドに与え電気的に増幅検波し

てレコーダで連続口記記銘できるように改

め,供試潤滑材を､ドトリ板と対向小 片の間
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第8図l二昆時間L･ゆう動させたときの摩擦

係数/Jの変化比較

に注加して実験した｡.

3.2 増速ギヤ系の摩擦トルクの測定

摩耗の最終的比較判定にはダイヤルの実動状態

トルクの推移を定量的に測定することが必要

で,これには

感圧ヘッドでメーンスプリングをとりはずしたダイヤル

のフィンガプレート中如こつけたレバーを押しながらギヤ

系を回転させてインパルス送州 転回

クの消長をレコーダで連続自記記

鹸装置で供

全域の摩擦トル

できる 『…(7)を作

ダイヤルに実用状

態とまったく同様な数字"5"の巻き込み放転動作を操

りかえさせこのときの組立直後,10,30,100….リ1万,

3万,10万,……100万回動作後の摩擦トルクの変化を

測定記屈するようにした｡4号ダイヤルではすべりの特

に大きい逝ウォーム系の メら■カるあで要項力小犬の擦

ーソギヤをとりはずしたウォームホイール軸以下の回転

系の 擦トルクも同

ンパルスカムの制動トルクとギヤ系の 擦トルク を分離

するためインパルススプリングのあるときとこれをとり

去ったときの両方の場合について記録をとった｡測定軸

の回転速度はレコーダの時定数とガバナ系の慣性による

すべりの影響をさけるため十分におそくし毎分20度とし

た｡

1491

4.】摩擦係数の比較

舞4図の装置で平円板側を

5Sに‖二上げた炭

面あらさ

鋼としこれに厚さ1.6

mmの黄銅小けの舟角稜を繰接触させたと

きの現Hl潤滑洒"ラウナ40"(以下L-40と

呼ぶ)とこれに前述の極微粒子MoS2を20

したもの(以下MoS2添加と略

記)の潤滑特性を実測した結果の二,三を

次に示す_〕

第る図ほ接触荷 を50g一定とししゆう

度を0.26c111/分から99cm/分まで約400

度段階ごとに2分間ずつしゅう動さ

せたときの鮒察係数〃のレコードで,L-40潤附の場合

は同図(A)から明らかなように 度の低~Fとともに/jが

0.16から0.24まで増大し而のあらさの影響が大きく現

われるが,MoS2添加の場合は同図(B)に見られるよう

iこ一′ノほ速度や面のあらさの影響を受けにくくその値も25

√-､-30写小さくなって潤滑性が明らかに改善されることを

示している｡

度を一定とし接触荷 とたえ変を

きの摩 力のレコードで,L-40,MSo2 加の両方とも

荷重10～50gの範囲でほ摩擦力ほ荷重にほぼ比例して増

加し/′はほとんど･一定である点ほ同じであるが,その値

ほMoS2添加のほうが小さくしゆう動面のあらさの影響

も明らかに小さいことがわかる｡

弟8図はしゆう動速度99cm/分,接触荷

統しゆう動させたときの鮮

100gで

係数 〃 のレコードの一例

で,ここでもL-40にくらべてMoS2添加のほうが〃が

小さく安定している､⊃

4.2 ダイヤルに適用したときの摩擦トルクの比較

任意抜きとりした量産部品と既報の改良インパルスカ

ム,スプリング(7)を使って L【40潤滑とMoS2

潤附の4-Fダイヤルを糾立てしたものについて実施し

た増速歯車系の

る｡

動寿命比較実験結果の概要を次に述べ

第9図はメーンギヤとインパルスカムをとりはずして

測定したインパルスカム軸の駆動トルクすなわちウォー

ムホイール以下の歯車系の摩

特性から数字"5"を同園付記のい〕l数だけ動作させたと

きの推移を示すレコードで,L--40潤滑のものは最初か

らウォームホイールの歯ごとに大幅なトルクの脈動が現

われ1,000回までの間で幾分脈動が小さくなるが以後回

数の増すにつれて変動が激しくなり,ウォームホイール

歯先の変形摩耗が大きく10万回あたりから微少スティッ

クが目立って増加し不安定となるのに対し,MoS2添加
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潤滑のものは摩 トルクが非常に小さく,ウォームホイ

ール1歯ごとの脈動がほとんどなく,100万同動作後で

もL-40の故良のときの値よりほるかに小さくホイール

歯先の変形摩耗も′トさい｡

弟10図はインパルスカムをとりつけカムの制動トル

クが付加されたときのカム軸トルクのレコードでL-40

とMoS2添加の薫ほ明らかである(=.

弟11,12区】ほフィンガプレート軸すなわちメーン軸か

ら全ギヤ系を駆動するに要するトルクの,カムをとりは

ずしたときとカムを付加したときの推移を示すレコード

で,メーンギヤとピニオンのかみ合い摩擦が加わるので

L-40とMoS2
;加との間の開きがさらに大きくなり,

L-40潤滑では1,000阿動作ですでに摩擦トルク¢刑1が

250gcmを超過する箇所が現われ非常にスティックしや

すくなるが,MoS2添加潤滑でほ30万回付近でやや¢ml

が増大しただけで0～100万何の全域にわたって吼利は

25～50gcmを維持し,カムを付加したトルク¢明もL-

40にくらべてはるかに小さく安定で,100万回動作後も

処女特性とほとんど変りなくスティックの心配はまった

くないことがわかる｡

5.実験結果の検

回転平円板による摩擦力およびダイヤルの増速歯車系

についてのトルク実動寿命特性の測定結果ほともによく

一致し,在 のL-40単味潤滑にくらべてMoS2 加潤附

ほ明らかに摩擦損失が小さくその持紛性も優秀であるこ

とを示Lており,これは供試MoS2材が4-Fダイヤルの

慌滑材として好適であることを実証するもので,これを

適用することによってダイヤルの性能と実動寿命を大幅

に改善延長できるものと考えられる｡

MoS2のみのいわゆる乾燥粉体潤榔こついても同時に

比較実験したれ この場合ほ処女特性はL-40を含んだ

ものにくらべてはるかに小さい〃=0.07というすぐれた

減摩性を示すが,動作の進むにつれて粉末が表面から離

脱し数千何のダイヤル動作でその効果が失われ無潤滑乾

摩耗状態となり,しゅう動面への塗付も液状のものに

くらべて困難で実用に適さないことがわかった｡

MoS2の粒度, 加量についても種々検討した酢果,

第41巻 第11サ

粒度のあらいものはMoS2の比重が大きいために分離沈

でんしやすく,添加量が少なすぎると流動性が大きすぎ

て遠心力で過剰分が周囲に飛散し接点などを汚損する危

険があり,粒度1ミクロン以下の細かいものを20～30重

量/く-セント添加したものが適当であることが明らかと

なった-⊃

占.緯 言

以.上4号電話機ダイヤルの増速歯車系の摩擦トルクを

日記トルクレコーダで実験的に解析した結果の概要を述

べたがこれを総括すると次のとおりである｡

(1)いままで不明であった全歯車系の制動トルクの

実体が定量的に明らかとなった｡

(2)現川潤滑材"ラウナ40"の潤滑性ほいまだ満足

すべきものでない｡

(3)粒度1〃以下の高純度二硫化モリブデンを"ラ

ウナ40"に20･～30重量パーセント

摩性を大幅に改善できる｡

加するとその減

(4)これを適用すると4-Fダイヤルの実動寿命は大

幅に延長され途中無神州で100プチ州以上の安定なダイ

ヤル動作が期 できる｡

終りに臨み二硫化モリブデンについてご指導ご便宜を

いただいた日立製作所中央研究所の隼田博士,日立化工

株式会社の倉L【Ⅰ氏,研究の機会を与えられた戸塚工場の

小林,中岡両部長,有益なご討論をいただいた電々公社

電気通信研究所の増沢博士ほじめ関係各位に深

ともに終始熱心に実

すると

を手伝って~卜さった数乱 山~F丙

君の労を多とするものである｣､
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