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カ ー ボ ン パ イ ル の諸特性

一
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Abstract

Carbon-pile voltage regulators have come to wina major placein the voltage

regulation of charging dynamos for airLCraft and automobiles,generatOrS for train

lighting,etC.

When thinplates of carbon comFOund are stacked and pressure applied at right

angle to their surface,the resistance variesin proportion to the pressure.The

Carbon-pile voltage regulator makes use of this property of the carbon stack for

maintaining the voltage of the generator at a certain value.Accordingly,the

performance of this type of regulator dependslargely u羊On the characteristics of the

Carbonrpile.

As there have been no dependable researches published hitherto as regards the

characteristicsof carbon-piles,tlle Writers made experimentalstudies on theintrinsic

properties of this material.

In this article the writers mention the results of their shldy on the quality,

thickness,Size,number of piled sheets,temperature,etC.Of the亡arbon･disk which

havein仇IenCe On the pressure resistance characteristic of the carbon-pile.

l~二I｣緒 言

最近航基機及び自動申の充電川発電機､列草点灯川発

電機等の電圧調整にカーボンパイル電圧調整器が盛に使

用されるようになった.-)

カーボンの混合物で造った薄い板を堆積し､これを加

圧すると堆積抵抗は加圧力に応じて変化する.-.この特性

を利川して発電機の電圧を一▲定に保つようにしたものが

カ←ボンバイル 圧調整昔:‡である.｡従ってカーボンパイ

ルの特性はカー一ボンバイル電圧調 器の特性を決定する

要な-一要素である(=.しかしながら､カ←ポンパイルの

粋l勤こ就いての報告は余りないようである= よって筆署

等ほカ←ポンパイルの基本的な上沼梓性を究明するたポ)に

研究をナfったリ

日立製作所日立研究所

珠報告･は圧力ー萌端特性に及ぼすパイル素子の材質､

厚み及び大きさ､重ね枚数､温度等の影響を明らかにし

たものである｡筒実轄斜･よ便宜上物理特性の明らかな刷子

材に就いて行った∴

〔ⅠⅠ~〕接 触 抵 抗

--▲般に如何によく面を研摩しても幾何学的平面にする

ことは不可能であるから､面接触は点接触の集合と考え

られる.-ノ面接触に放ける接触点の数及びその面積は両面

問に加えられる圧力によって大いに変化する｡接触面積

に関してはヘルツの式がある｡即ち､ 勲 ミ球状をな

しているものとし､接触面の半径を αcn-,■両面間に加

える全圧力をPlてg,両物質の弾性率をそれぞれgl,筏

l唱/cm2,両物質の半径をそれぞれブ1,γ2Cmとすれば､

弾性限界内に放てほ
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α2=0･68P岩･…………………(二2J
又両物質の固有抵抗をそれぞれpl,β2とし､接触点の

数を刀とすれば､接触抵抗斤はR･Ho】mの式より

斤=--す忘-(pl→一夕2〕………………｢3ノノ
従って､弾性変形に放てほ

八一 八一.

但し､範は常数

又塑性変形に於ては

ム● 八･
β1十p2

′小∴さ-､-
カーボンパイルの場合にほ

‥(5ニノ

β1==β2=〟

El=筏=E=1/ユ

従って､(4)式及び〔_5〕式はそれぞれ(6J式~及び(_7ノ

式の如くなる｡

八一 /＼､'

月=ノち′

.(二6〕

(/7 ノ

但し､範′=2範

一般に内部抵抗は接触抵抗に比し無視し得られるから

パイルの重ね枚数をⅣとし､圧力が各素子に均一▲にかゝ

るものとすれば全抵抗尺′ほ

尺′=(〃-1)斤………………….(8J

従って､固有抵抗p及び僻性率Eが大きく､重ね枚

数Ⅳが多い程同一圧力に放ける全抵抗丘′が大きくな

る｡

接触点の数〃は全圧力Pが増すに従って増加するこ

とはR･Holmによって明らかにされている｡乃がf叩

(γは常数)に比例するものと握定すれば､〔6)式或ほ(7)

式及び(8〕式より

尺′=燭(〃-1｣ア【…
‥..〔10)

但し､馬及び∽は材質の物理特性､接触面の状態

等によって定まる常数とする｡

詳 論 第35巻 第9号

〔二ⅠⅠⅠ二l実験 方 法

荷重と抵抗及び変位の 係を第1図に示す方法によつ

て測定した｡即ち､ガラス製パイル収容筒を横置し､こ

の中にカーボンパイルを収め､その両端にほパイルと略

第1図 実 験 装 置 外 観

Fig.1.Outside View of Testing Apparatus

第2図 カ ← ポ ン パ イ ル

Fig.2.Carl)On-Pile

標準蓄電池

第3図 実 験 装

Fig.3.Schematic Diagram of T∈Sting Apparatus
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々同径の通電用の銀板電極を~勘､ト第1図に実験装置

の外観を示す｡

鉄板電極の･-一一方に綿糸を取り付け､これをパイルの中

蕪部(第2図参照)を通しその先に滑津を介してファイ

バー製の皿を取り付けた｡これの重量は約10gである｡

荷蚕にほ化学天秤用の分銅をf机､､抵抗の測定はホイ

ートストーンブリッヂにより､又変苗淑僅ほ第3図に示

す如く､鉄板電極とマイクロメータの先端に取り付けた

アルミニウム板電極とよりなる蓄電器を利用してマイク

ロメトタによって行った｡即ち､最初容量ブリヅヂによ

って平衡を保つで置く｡次に荷電によりパイルが変位す

れば不平衡となるから､マイクロメ｢一夕により受話器音

が聞えなくなる点まで間隙測定用電極板を移動すれば､

マイクロメ←タの読みから変位を測憧することがⅢ

る｡

t二ⅠⅤ〕圧力一一抵抗特性

(り 測定値の変動

(A〕配列を変えた場合の影響

パイル素子の配列を任意に変えた場合に抵抗の測定値

にどの位のバラツキがあるかを実験した｡

直径20Tnm 厚み1mnのパイル素子25枚を用い

て荷重と抵抗の関係を測定した後､パイル収容筒からパ

イルを取り出し､これをかきまぜ､任ノ百こに一枚一枚取り

出して重ね再び荷重と抵抗の関係を測定した｡順次同様

の操作を り返し測定した結果は第1表より明らかな如

く､パイル素子の配列を変えても荷重の大きいところで

は常に--･謹値が得られるが荷重の小さい場合には測定値

に若十のバラツキを生ずる｡=.しかしこの程度のバラツキ

は荷 の小さいところでは接触が不安定になるた捌こ醗

列を変えない場合でも生ずる.ご.

(B)面の仕上げ程度の影響

第2表にパイル素子の面の仕上げ程度を変えた場合の

と抵抗の関係を示す｡即ち第2表に示す程度の仕上

げ面の相違では抵抗値に余り影響を及ぼさぬことが判つ

た｡従って面の状態を可及的に一一定に仕上げた試料を佐

川する場合には面の仕上げ程度の相違を問題にしなくて

もよいことになる｡唯実験に際して注意しなければなら

ないことほパイル素子の 面を汚損しないようにするこ

とである(ノ例えばパイル素子の

値ほ署Lく大きくなる.

面に手を触れると抵摘

｢2二)各種カーボンパイルの圧力ー抵抗特性

カ←ボンバイルの圧力と抵抗との関係ほ理論計Jにほ

(~10_)式で表わされることを明らかにしたが､実験的にこ

れを確めるため各種カーボンパイルに就いて荷電と抵抗

との関係を測定し､ r次頁参照~)に示

算1 円己列を変えた場合の荷重とこ抵抗との関係

Tablel.Effect of Change of Arrangement of

Carbon Disks on Pressure Resistance

Characteristic

10

20

30

40

60

110

210

310

8.2 1 8.00

6.10

4.00

2.50

1.90

510 1.25

710 0.95

1,010 0.75

19.3

12.3

9.30

7.70

6.00

3.80

2.45

1.80 こ 1.80

1･25;1･25

0.95:0.95

0.75io.75

20.9

14.0

10.4

8.60

6.10

4.00

2.50

1､.80

1.22

0.95

0.75

第 2 表 面の仕上げ程度を変えた場合の荷重

と抵抗との関係

Table2.EfEect of Surface State o王Cart}On

Disks on Pr∈SSure Resistance

Characteristic

10

20

30

40

60

110

210

510

710

1,010

14.7

10.1

6.90

5.50

4.00

2.50

1.60

0.83

0.65

0.52

15.6

10.4

7.4

6.4

4.4

2.9

1.7

0.85

0.65

0.52

15.9

9.9

7.3

5.9

4.3

2.5

1.65

0.82

0.62

0.52

した亡.図で明らかな如く､荷重と抵抗との関係を対数グ

ラフで表わすと両者の関係ほ'直線になる｡従って(11)

式が成立する｡

忍'=えPr机
.(_11)

但し､ゐは常数

即ち､実験式(11〕は理論式し10)と一致する｡

一一般に圧力と抵抗との関係は第5図(次頁参照〕の如

く､加圧する場合と減圧する場合とでほ圧力ー抵抗曲線

は一一致せずヒステリシスを生ずる｡.この場合に振動を与

えるとヒステリシスは僅少となる｡
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圧 力 r打)

第4図 各種カーボンパイルの圧力一

括一抗曲線

Fig.4.Pressure R∈SistこInCe Curves

(3_二)圧力一社抗特性に及ぼすパイル薫子の

直径並びに厚さの影響

(A〕直径の影響

刷子材より直径10m工n,20mm,30mmのパイルを

作り､実験を行った∴第`図は測定結果を示したもので

ある｡パイル材質を

られたこ

々変えた場合にも同様の結果が得

若し3点接触の嘩論が成立するものとすれば､抵抗ほ

パイル素子の直径には無関係に-一一定となる筈であるが､

実際には直径の大きい程抵抗ほ小さいり従ってこ町場合

には3点接触の理論ほ成立せず､見掛けの接触面積が大

きい横様触点の数は増し､有効接触面積が増大するもの

と考えられる｡パイル直径が101Tlnlの場合にほ荷蚕と

抵抗の 係ほ完全に直線となったが､直径が大きくなる

に従って荷重の小さいところで測定値は直線から離れ

た｡(第`図参照〕これはパイル素子の直径が大きい群パ

イル素子と容器との摩擦力が大きくなるためではないか

と~考えられる｡

次に第`図から〝7の値を求めるとパイル素子の直径

には無関係に∽=0･72であった｡これより椚の値､即

ち圧力変化に対する抵抗の変化の程度はパイル素子の直

径にほ殆ど無関係に--一一定であることがわかる｡′しかしパ

イル素子が非常に薄い場合には直径も影響するように息1､

われる｡これについては次に述べる｡

(:B〕厚みの影響

党づ最別に試料の.厚みを2】nmとし､順次これを抄紙

:1｢軋J=H＼

も､＼

＼▼>;＼

-
-

､､一

直･穏 〝瓜ワ

.み.〟研

(9

璧

禦

●一

ユ
ーー=.‥●

ム錠ノ
JJ′〆 〆てぴ `御

庄 刀 r卯)

繹5図

Fig.5.

〟挽7 儲7

圧 力 一紙■ 責二 薄 緑

Pressure Resistance Curves

第6匡【】電力ー抵抗特性に及ぼサパイル素子の

直径の影響

Fig.6.Effect of the Dia.of Carbon Disks

On Pressure Resistance Curves

で摺り､清くして実験を行った｡第7図は直径20mIn

のパイルを問いた場合の測定結果を示すもので､パイル



ー ボ ン イ ル の 諸 特 性 1353

(
q
)

璧

望

｢
q
｣

整

璧

/♂し

βJ｢

【
動け

､

､

第7図

Fig.7.

1

1
JJ｢

J

･､･

l

〟与

二土

クごL

:第8図

Fig.8.

直 径 フ♂仇け

紙 幣 ノLケ柁

プク J♂ J♂ 〝/挽7 ∠卿 J〟 /♂〝

圧 力｢か､)

パイル素子の厚みを変えた場合のJモカ

ー抵抗曲線

Effect of ThiclぐneSS Of Carhon D二slくS

on Pressurelミesistance Curv∈S

∠抄 L秒

l
__1_ _

〟r カ7
/紺

､

.戯グ ノ焼野

圧 ノブ(灯)

圧力一紙抗特性に及ぼす堆積枚数の影響

Effect of Number of Carb()n Disks on

Pressure Resistance Curves

素子が薄い程同一一圧力に対する抵抗ほ′J＼さいこ⊥これほパ

イル素子が薄い程(6)式或いは〔7)式の 乃の値が大き

く､従って有効接触面積が大きいことを示すものであ

る｡

第 3 表

Table 3.

パイ/レ素子の一字みと椚と の関係

Relation betwcen m and Thicl(ne5S

of Carbon Disk

諦9図

Fig.9.

パイ ル枚数ノⅤと抵抗との関係

Relationl)etWeen Resistance and

Number N nf D三sks

第 4 表

Tat)1e 4.

重ね枚数とmと の関係

Relation between Number of

Disks and m

＼----､__＼直径(mm)

枚 数

44

35

25

15

5

10

0.72

0.72

0.71

0.b9

18

0.79

0.79

0.79

0.79

次に圧力変化に対する抵抗変化の程度即ち〔11)式

の∽の値がパイル素子の厚みによって異なるか否かを

検討してみJう∴第3表はパイル 子の厚みと 研 との

閲係を示すもので直径10mInのものでは厚みに無関係

に.川の値ほ一定であるが､直径20mmの場合にほパ

イル素子が薄い程∽の値が大きい.｡これはパイル素子

の直行が大きく且つそれが蒔い場合には変形し易いため
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第10図

Fig.10.

圧力ーー費坑特性に及ぼす焼成温度の影繁

Effect of Baking Temperature on

Pr∈SSure Resistance Curves

に圧力の増加に対する接触点の数刀の増加する場合がパ

イル素子の厚い場合に比して大きいために.椚の値が大

きくなるものと考えられる｡

(4)圧力ー抵抗特性に及ぼす

パイル重ね枚数の影響

パイル重ね枚数を変えた場合(_11〕式の7死の値が変化

するか否か､又重ね枚数と抵抗との関係が(10〕式の如

くなるか否かを明らかにするため､圧力ー抵抗特性に及

ぼす重ね枚数の影響について実験を行った∴第8図(二前

頁参照)に測定結果の一例を示す｡

重ね枚数をⅣとした場合､〔〃-りと抵抗との関係を

図示すれば第?図(前頁参照〕の如くなり､両者の間には

直線的関係が成立する｡即ち重ね枚数と抵抗の

す(10)式の理

係を示

は実験的にも正しいことがわかる〔

次に重ね枚数と 別の関係を求めると第4表(前頁参

照)の如く､ ね枚数によってほ〝ヱの値ほ余り変化し

ないことがわかる｡

〔5~)圧力一抵抗特性に及ぼす焼成温度の影響

末焼成のカーボンパイルを最初500〇Cで焼成を行い､

これの荷重と抵抗の関係を測定し､次にこれを600二Cで

焼成し､再び抵抗を測定した｡順次これを綴り返えして

1,000仁C迄焼成を行った｡第】0図に焼成温度をパラメr

ヌーとした場合の荷重と抵抗との関係を､又第11図に焼

成温度と抵抗との関係を示す｡第11図より明らかな如く

第35巻 第9号

煉戚

第11図

Fig.11.

焼 成 温 度 と 抵 抗 と の 関 係

Relation between Balくing Temperature

and R∈Sistance

第 5 表 焼成温度と∽との朗係

Table5.Relation between Baking

Temperature and m

帯 6 表

Table 6.

0.79 0.78 0.77 0,75

試 料 の 物 理 特 性

PhysicalProperties ofCarbon

Safnpl∈S

0.73

斜No.1

料No.2

試料No.3

料No.4

1.54

1.58

1.64

1.7()

0.0060

0.0040

0.0023

0.CO16

500ウC より 700｣Cの間では抵抗ほ急激に減少するが､

これ上し上の温度でほ抵托の減少ほ 少である｡.従って
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第12図 材質を異にするカ←ポンパイル

の圧力一括抗曲線

Fig.12.PreESure Resistance Curve of

Various Carbon Disl(Grad∈S

第 7 表

Table 7.

什 質 と 椚 の 関 係

m of Various Carl70nl)islてGrad∈S

＼＼＼_材 質

革鱒くn誌＼､
20

1()

試料
L

試料!試料
No.1

り.72

0.72

No.2･No.3 No.4

り.71

0.7l

700〇C以下で焼成する場合には

0.68

0.64

n.65

成温度の変動を少くし

なければ抵抗値の--一定なものが得られない.｡次に第】0固

から 椚の値を求めると第5表り如く､焼成温度の低い

梓∽の値が大きいり即ち焼成温度の低い捏圧力変化に

対する抵抗の変化が大きい､二

(▲`〕圧力ー抵抗特性に及ぼす材質の影響

第一表の如き物理特性を有する刷子材から作ったカ←

ポンパイルについて荷重と既托との関係を測定した-∴第

12図に測定結一果の一例を示す.､.(_6~~)式或十ほ〔て)式によ

ると固有抵抗の′トさいもの相接触抵抗は′卜さくなるが､

実験からも 同 の結果が得られるこ 測定結果から:椚･の

値を求めると第7表の如くなる.- これより主割七束の大き

いもの即ち黒鉛化の進んだもの程∽の値か′｣＼さいこと

がわかるニー 先に伐成満席の高いもの粁∽の値が′トさく

､

(
q
)
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第 8 表

Tal⊃1e 8.

温

∧1.7

､ヨ

と

7 /:'′.7
/tたノ

の 関 係

Relation between Temperature

and R亡S:stance

各 棒 材 質 に

Temperature Coeff.c(Of Pil∈S

材 質i試料No.1;試料No.2

-4.9×10一~3!-9.3×10-3'･-6.6×10~:j

質;試料No.4 試料No.5;試料No.6

ー2.6×10】一■3 -1.25×10~~3:-2.4×1(卜3

なることを馴らかにしたが､焼成温度が高い程黒鉛化は

進むから ‥椚 の怖が′卜さくなるものと考えられる-.

l~:Ⅴ二】抵抗に及ぼす温度の影響

カ←ボンバイル収容筒を環状に いてニクロム電熱線

の中に挿入して温度と抵抗との関係を測定した｡第13図

は刷子材で作ったカーボンパイルの温度と抵抗との関係

を示すもので 20～140ロC の範囲でi･ま温度と抵抗との関

係は直線になることがわかる∵即ち両者の関係は次式で

未わされる｡.

尺′=斤い′(二1+∝り

但し､尺′及び斤0'はそれぞれ′1及び′0つCに肘ナ

る抵抗
●

1./･

又=常数

測定結果からェを求めると第8表の如くなる=

〔ⅤⅠ〕荷重と 変位の関係

カーボンパイル式目動 庄調整器の設計に於て圧力に

よるパイルの変位ほ重要な要 であるL:.第14固から明ら

かな如く､Aの変位は大きいが､これに反してBは変位

が非常に少い.Aの変位が大きいのはパイル素子のソり

が大きいためである｡これに反してBの変位が少いのは

パイル素子にソりがなく表面が平なためである.二.
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圧 力(か)

第14図 仕 力 変 位 曲 線

Fig.14.Pressure Displaeement CurvfS

(~註〕Aは第8表No.6,和ま第4表直径18mmlグJ

ものである｡

〔ⅤⅠⅠ〕結 盲

以上を要約すれば次の如くで烏る｡

1.圧力と庶抗との関係はR･HolInの理論式と

的に一致する｡

2.パイル素子の直径が大きい樫抵抗は小さいが､∽

の値は変らない｡

3.厚みが薄い程抵抗は小さいが､椚の値ほ余り変ら

ない｡しかしパイル素子が非常に薄い場合には∽

評 論 第35巻 第9号

の値は若干大きくなる.､

パイルの重ね枚数と抵拭とのF 係は直線となる.

別の値ほ重ね枚数には無関係に--一一定である｡

焼成温度が高い程抵抗は小さく､文机の値も小

さい｡

黒鉛化の進んだもの餅肌の値は小さい､｡

温度が上昇するに従って抵抗ほ減少する.〕20～

140eCの範囲でほ温度と抵抗との関係は大体直線

になる｡

カーボンパイルをカ←ポンパイル電圧調整器に使川す

るに当って特に留意せねばならぬことほそれの圧力一抵

杭特性､圧力一変住持性､温度一蹴杭特性等が電圧

器の設計上の要 を十分満すものでなければならない

若しもカ←ボンバイルの特性が電圧

変求を満さぬものであった場合には､

整

整器の設計上の

圧調整器の諮特

性は著しく悪くなるのみならず､乱調を起す一原因とな

る.ノ従って 作者の指定したカ←ポンパイルを使関する

ことが絶対に必要である｡

釘現在日立製作所に放て 作しているカーボンパイル

電圧調整器に使用しているカrボンバイルほ特別の製法

によって製造されたもので､本論文の実験に供した刷子

材とは特性の異るものであることを附言しておく〔｡

本研究を行うに当り御指導を賜った副所長三浦博｣∴
′二＼

′【7 主任研究員に厚く感謝の点を表す｡
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