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ケーブル鉛被用二元系鉛合金の高温圧縮性
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at Elevated Temperatures
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Abstract

The writers studied the compressibility of binaryleadalloyssuitablefor

leadsheath,COntainingsmal1amountofAg,As,Bi,Ca,Cd,Cu･Na,Sb,Snor

zn,and the compression testsfor thesealloys were carried out at various

temperaturesranglngOVerrOOmtemperature,1500C,2000C,and2500C･The

resultsoftheexperimentmaybesummarizedasfollows:

(1)Theload,P,tOprOducedefinitesmalldeformationinpureleadandits

alloys prepared at various temperatures,T･are Shown to follow the

pearson,s formula,P=AeqBt,Where A and B are constantS for the

(2)Atnormalextrusiontemperature(250DC)･1eadalloysaddedwithO･03%

ofCa,0.07%ofCuorO･1%ofNashowagoodcompressibility,Whilethe

compressibilityofthePbLl%Sb,Pb-0･04%Asand
Pb-3%Bialloys was

turned out to be muchless.

(3)Comparingtheeffectsofvariouselementsaddedinthesamepercentage,

0.01%of totalweight,On the compressibility of purelead at2500C,it

wasproved that Sn,Sb,Bi,Zn and Cu caused only smallchangein

deformation properties while Cd and Na produced considerable change･

Further,1eadalloyscontainingCa,AsandAgappearedmuchlessplastic

than other alloys.

〔Ⅰ〕緒 言

ケーブルiこ鉛を被復するのほ,外J`描カ､らの湿気を防止

し内郁絶縁物の絶縁鮎瀧の低~lてを防止する削l′りをも/)て

いるものであり,その柔軟什ならびに耐蝕性の良好な左

より広く用いられている〔しかし鉛は衆知のように
｢ト

かい金属であるため損傷しやすく,ケ←ブル布設筒両の

振動や負荷の変軌による矧｢l勺履歴1見象によ/〕て′仁ずる鉛

被の伸縮,繰返し曲げのため疲労破壊を隼じやすい｡ま

たOF(油人)ケ←ブルやガスJ~亡ケーブルのようをこ紛阻二

対してIJ叩三のか｣るケーブルてほクリ←プ強度の大きい

ことが必要で,硯/[でほ種々の元嘉を添加して純鉛の機

械的性質を改良した多元系鉛合金(1)が登場している｡

ケ←ブル被 用鉛合金に要求されるこしと:L上

*榊
日立製作所日立電線工場

の磯城

11勺性質の恨好なこ上以外に,被覆の際絶縁物の絶縁性能

を低下させないように比薮的低迅で被麗できることおよ

びケrプル全長にわたり機械的件質が均一-･になるように

被覆できることが望まい､｡すなわち機械的性眉がすぐ

れた合金でもその高温における可 性が悪く,神州圧ノブ

を■1`㍍くしたり,押出温度を上げる必要があるものはあま

り良好な合金ということはできない｡またl【1~昭度の機械

州′卜質をもつ合金で:.土可塑性の良好な合金のノノが押け.作

業も容易であり,単位時間当りの生産量も大きい｡ゆえ

に鉛の可塑性におよぼす各紙合金元素の影響は鉛被押=

しの場合にきわめて重要である｡鉛の~li■j髄における圧縮

性および神津.し性に/)いて㍑･これまで二,.一三の研究があ

るが(2)､(5)被鉛機による押出し:土,鉛の圧縮性の他にピ

ストンと押出しプレス間の摩

および鉛合金と[二り淵~】の摩

,鎗た金と鎗室問の摩擦
などが問題上なるととも
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に,押出しの際の温度上昇,押出し作業中の圧力の変動

ならびにコンテナー,ダイボックスの湿度変化など種々

の因子が関係し非常に複雑である｡

したがって高温における圧縮試験結果から直ちに鎗の

押出し性を論ずること･はできないが,高温圧縮性が押臼--.

し性の重要な因子であることは否定できない｡ゆえにわ

れわれは鉛の疲労強度,クリ←プ強度などを良好にする

と考えられる10柾の 加元素すなわちAg,As,Bi,Ca,

Cd,Cu,Na,Sb,SnおよぴZnを少量含んだ各種二元

系鉛合金について,常温1500C,2000Cおよび2500C

における圧縮性を系統的に実験した｡

なお鉛に対する各柾元素の添加量:一丈,その合金系にお

ける実用組成範囲ならびに多元系鉛被用合金の基礎とな

る組成範囲内にとゞめたことを附記する｡

〔ⅠⅠ〕試料および実験方法

使用鉛地金の分析結果を第l表に示す｡

この裏に見るように,鈴の純度ほ99.99%である｡ま

た鉛に対する 加元素もできるだけ高純度のものを用い

た｡また第2表に供試合金の配合組成を示した｡すなわ

ち合金系としては10種,試料は全部で75種である｡

試料の溶解にはニクロム経巻き電気炉および黒鉛坦覗

を用い｡鋳造温度は融点より1000C上とした｡位月ヨ鋳

型は約600Cに余熱した鋳鉄製鋳型(10mm少×200mm)

である｡なお母合金としてPb-1%Cu,Pb-10%Sbお

よぴPb-10%As合金を用いた｡試片は両端を流動パラ

フィンを 布したエメリー紙のNo,5で仕上げ10mm≠

×10mm とした｡

高温圧縮試験には10tオルゼン塾万能試験械を用い,

第1図のように鋼製圧縮試験台④をとりつけ,その周囲

をニクロム経巻き管状電気炉で加熱した｡変形量ほ圧縮

ジ
炉
片

ゲル気ヤイ

第1図 圧 縮 試 験 装 置 説 明 図

Fig.1.ExplanatoryDiagramShowingthe

Apparatus of Compression Test

節1表

Tablel.

鉛 地 金 の 分 析 結 果

Result of ChemicalAnalysis of

Lead Prepared

Sn+Sb: ZnFe Cu

0.00018iO.0007

第 2 蓑

Table2.

添加元秦

料 の 配

As

●

F】

Bi Pb

組 成

Composition of the Specimens

Prepared

試 番 お よ び 添 加 塵 (%)

台の上部にとりつけたダイアルゲージ①(精度:1/100

mm)で読みとった｡なお測定には温度調節計④を用い

試片㊥を置いて実験温度になった後さらに10分間保持

し実験を開始した｡実験に当っては圧縮速度を3mm/

minとし,各加工度における荷重を測定した｡

〔ⅠⅠⅠ〕実 験 結 果

純鈴の各温度における圧縮力(見耕け上)と加工度と

の関係を第2図に示す｡この固からわかるように常温の

へへ豊)
〔

望

出

第2図

Fig.2.

圧 縮 厚(%J

純鉛の各温度における圧縮試験

Compression Test of Pure Lead

at Various Temperatures
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Fig.3.

車

軸

:1･､

葦

出

･､､んJ

∴ご､さ

d〝

Pb一【Ag合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Compression Test of the Pb-Ag

Alloys(Compressibility:50%)
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第4図

Fig.4.

ん(%)

Pb-As合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Compression Test of the Pb-As

Alloys(Compressibility:50%)

場斜こは加工度が増大するにつれ圧縮ノブも増大するが,

1500C,2000C,2500Cと温度の高くなるにしたがって圧

加工度の曲線に極大点を生ずるようになる｡ま

たその極大点ほ温度が高くなるにしたがい加工度の小さ

い方に移動する｡つぎに各二元系について第2図のよう

な圧縮プJと加工度との関係を求めた｡各合金系とも加工

度の増加につれて圧縮荷重も単調に増加する｡したがつ

て圧縮荷電を比較するにあたって便宜上加工度50%の

場合せとり,圧縮荷重と 加量との関係を各合金系につ

第5図

Fig.5.

Pb-Bi合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Compression Test of the PbmBi

Alloys(Compressibility:50%)

第6図 Pb-Ca合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Fig.6･Compression Testof thePbpCa

Alloys(Compressibility:50%)

いて図示すると第3図～第12図のよ

の少い場合をあきらかにするために

で図示した｡

うになるなお添加量

加量%を対数目盛
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第7図

Fig.7.
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Pb-Cd合金の圧縮試験(圧縮度50.%)

Compression Test of the Pb-Cd

Alloys(Compressibility:50%)

第8図 Pb-Na合金の圧縮 験(圧縮度50%)

Fig.8.Compression Test of the Pb-Na

Alloys(Compressibility:50%)
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第9図

Fig.9.
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Pb-Sb合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Compression Test of the Pb-Sb

Alloys(Compressibility:50%)

第10図

Fig.10.

J〟 (%J

Pb-Sn合金の圧縮試験(圧縮度50%)

Compression Test of the PbpSn

Alloys(Compressibility:50%)
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算13図 托縮度5%の場合における圧縮力と圧縮

度との関係

第11図

Fig.11.

/〟

Pb-Cu合金の圧縮 験(圧縮度50%)

Compression Test of the Pb-Cu

A】loys(Compressibility:50%)
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第12囲 Pb-Zn合金の圧縮試験(圧縮庶50%)

Fig.12･Compression Test of the Pb-Zn

Alloys(Compressibility:50%)

〔ⅠⅤ〕実験結果に対する考察

純鉛の場合の真圧縮応力と圧縮度との関係を求めてみ

ると圧縮 5%の場合は第13図のようになる｡すなわち

圧縮力の対数と圧縮温度情ほゞ直綿関係を示す｡ゆえに

この場合にはPearsonの式(2)

P=A√劇

が適応される｡

たゞし上式において

アニ 圧縮応力

才ご 圧縮温度

A,月二 恒放

この市実はBouton代(4)ももつと圧縮度の低いところ

で認めていることである｡圧桁度が10%を越すとこの式

は適応されない｡各二元乗合金についても圧縮度の低い

ところでは関係が められたが,実験の精度の関係上,

明確な結論を引き出すことはできなかった｡

Fig.13.Relation betweenCompressiveForce

at 5 Percentage of Compressibility

and Compressed Temperature

華

第14図

Fig.14.
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Pb-Ca 二 元 系 状 態 図

Equilibrium Diagram of the

Pb-Ca Binary System

つぎに各二元系合金の高温旺相性について考察してみ

る｡各〔γ金系ともに,Pbに対する添加量の増大ととも

にJ王縮荷重は増大し,また圧縮試験温度の増大とともに

圧縮荷蚕は減少している｡たゞL圧折荷重の温度依存性

ならびに濡加量に対する変化は合金系により種々変化が

ある｡

Pb-Ag合金でほ(第3図)少量のAgの添加により

圧縮荷重は著しく増大する｡またこの合金の特長は試験

温度が2000Cまでは圧縮荷重が大きいが,250ロCでは

圧縮荷重は急に激減する｡Pb-AsおよびPbpBi合金

ほ(第4図および第5図),添加元素とともに圧縮荷貢は

はば由緒r捌こ増大する｡PbpCa合金ほ(第`図),Ca

が0.05.%附近までは各温度における圧縮荷重ほCa量

に対してあまり増大Lないが,0.05%附近からCa%の

増すとともに圧縮荷電は急激に上昇する｡この原因につ

いては第14図に示した Pb-Ca 二元系状態図(6)からも

容易に推察されるように,本系は包晶反応系に属しかつ
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溶解度変化もあるので,CaO.05%以上含む,′｢ iこおい

ては機楓一軒胤度変化も著しいものと考えられる｡

Pb-Cd乗合金については常温の試験ては某7図ニホ

すようにCaを0･06%以上含むと著しく圧縮荷重が増

大するが,試験温度の上昇とともにこの傾向i･よ消失す

る｡

Pb-Na合金ほ第8図にみるようにNa%の増加とと

荷重は2000Cまでほ急激に増加するが,2500C

ではNa量による圧縮荷貢の変化も少くなる｡

Pb-SbでT金は(第9図)Sb%の増加とともに庄術荷

貢ほ急激に増大し,第10図に示したPb-Sn系と比べて

圧縮荷重の 加量依存性がいかに大きいかがわかる｡

Pb-Cu,Pb～Zn発令金ほ,それぞれ第11図および第

12図に示すように添加量の変化による圧縮荷重の変化は

本案験範囲の組成でほ最も小さいγill に属する｡

つぎに国内または外国でケーブル鉛被用言金として他

用されている,または使用された各和二元合金の圧桁†変

50%の際の温度ヒ圧縮荷重の関係を第†5図をこホす｡この

固から各合金の被鉛温度(約2500C)にこわ仁ナる訂温圧術

性を比載すると,圧縮性の良好な合金はPb-0.03%Ca,

Pb-0.07%Cu,Pb-0.1%Na合金であり,Pb-1/%Sb,

Pb-0.04%AsおよびPb-3%Bi合金などほ高温圧縮

性が良好ではない｡またこのLヌ1からわかるように常温に

おける圧縮性の比戟がかならずし/も1て■了i温圧縮性の比較に

はならない｡また各元素を0.1%添加した場ナγの250じC

における高温圧縮性を比薮するとSn,~sb,Bi,Zn,Cu

の場合が良好でCd,NaかこれにつぎCa,Asおよび

Agを含む 含の高温圧縮性ほ不良である｡

〔Ⅴ〕結 盲

鎗~被用多元系鉛合金の基礎となる二元系合金すなわち

As,Bi,Ca,Cd,Cu,Na,Sb,Snお〕二びZnを微量

含んだ10種の鉛合金および純鉛について常温,150ロC,

2000Cおよび250ロCにおける高温圧縮性を測定するこ

とによって高温圧縮性を研究した｡その結果えられた糸i■i

諭を簡単に列記するとつぎの通りである｡

(1)純鎗の圧縮試験ではBouton上モの認めた再結晶

の影響は認められなかったが,この′しごえについては

測定精度を上げ,また紅絹速度を変えて実験する

余地があると考える｡

(2)加工度の小さいところでは,純鉛ならびに各合

金においてPearsonの式P=Ae-Bt の関係が成

立する｡
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第15回

Fig.15.
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験温度と圧縮荷菜の関係

RelationbetweenTestTemperature

and Compressive Load for Various

Lead Alloys

(3)実用鉛被用た金の普通の被鉛温度(2500C)に

おける高温圧縮性の良好なものほPb-0.03%Ca,

Pb-0.07.%CuおよびPb-0.1%Na合金などで

あり,圧縮性の悪い合金はPb-1%Sb,PbdO.04

.%AsおょびPb-3%~BiイニT金などである｡
(4)各元素を0.1%添加した場一合の250DCにおけ

る高湿圧縮性ほSn,Sb,Bi,ZnおよぴCuの場

合が1'i好でCd,Naがこれにつぎ,Ca,Asおよ

びAgを含む場合の高温圧 性ほ不良である｡

終りに本研究を行うに当って御援助を頂いた日立

河口_､-./二電線工場久木課長,山木主任ならびに1機械金屑

係の人々に感謝の意を表する｡
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