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Abstraet

With the progressin electric machinery and equipment,the need of superior

COnducting materials to be usedin them has been felt for some time.

Thepresent writers studiedsilver bearingcopperasanewindustrialconducting

materialful丘11ing current requirements.

Thecharacteristicsofcoppercontaining O.1～0.5%Ag werecompared with those

Of plain tough pitch copper extensively used at the present time,and a description

isglVenOf the examples of actualapplication of the new materialfor the conveni-

enceof electric machinedesigners.

The merits of silver bearing copper are:

Comparatively high conductivity

High softening temperature

Adaptability for mass production methods

な鍋基合金が発明され,特許にも登 されているが実

〔Ⅰ〕緒 言

最近の電気機器ほ絶縁物およぴそれに伴う絶縁電線の

著しい改良進 より,ますます大容量あるいは高速度

へと進んでいる｡

したがって上れらに使用される各種の導電材料はその

寸法精度において,また導電率および機械的性能におい

て従来よりもさらに高度のものが要求されて来ている｡

また一方機械の温度上昇の限度も次第に高く採るように

なり従来の純銅材料では軟化温度が低いため長時間で比

戟的高温使用によりその常温の機械的性能を失うに至り

蚕大な故障の危険にさられる

したがって純銅と導電

が増大して釆た｡

が大差なくかつ梅錦よりも敢

化温度が高く比較的高温で長時間使用後も常温の機械的

性能を失わない導電材料が要求され,過去において種々

*
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**
日立製作所日立研究所

にほその製造方法の困難性のため,したがって高価であ

ることおよび大量生産の準卜一性の点において問題があり

一般に使用されているものはきわめて少い｡
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のられ二 量 加したいわゆる銀入銅は現状

でほ最も要求に適し欧米においても相当大量任用されて

いる｡

日立 作所においても古くからこの点に着目し銀入鍋

について幾多の実験研究を重ね成品として整流子片,ロ

ーターコイルなど製作している｡

こゝに銀入銅についての基礎的性質の調査結果を取越

めて報告し電気機器設計の一助ともなし,また日立

所において製作している銀入銅の成品について若干の説

明を加え参考に供したい｡

〔ⅠⅠ〕物≡哩的性質

銀入鍋の物理的性質中必要と思われるものを純鍋と比

較し述べるとつぎの通りである｡
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銀 入 銅(0.25%Ag)

比 重‥

純

号

‥.8.916

弾 性 係 数…………….12,500kg/mm2

熱膨脹係数…………….17.4×10~6/OC

銅(硬引材)

比 重‥‥ …… 8.899

弾 性 係 数…………….12,250kg/mm2

熟膨脹係数…………….16.5×10~8/OC

(30-2000C平均値)

電気抵抗

温度上昇に伴う電気抵抗の変化を真空中で測定比較し

た結果を弟l図に示す｡

銀入銅(0.25%Ag),純鍋いずれも7.8mm〆荒引線よ

り中間焼鈍することなしに連続伸線により 2.6mm声の

線となし試験片をとった｡加熱速度は2-30C/mnであ

る｡

第l図を見るとわかるように常温における比抵抗は鋲

入銅は1.8270/`良一Cmで,純銅の1.7853/`ローCmに比

し若干高い値を示すが,電気抵抗の温度係数が前者が後

者に比レJ､さいので,3000Cでは両者の値はほゞ同一と

なる｡
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第1国 電気抵抗の温度に よ る変化

Fig.1.Change of ElectricalResistence due

to theIncrease of Temperature

別冊第 9 号

また電気抵抗一温度曲線上に銀入銅でほ4500C,純銅

では2500C附近にそれぞれ折点がありこれ以上の温度

では電気抵抗の温度係数が大となっている｡

この折点を示す温度は各試料の再結晶温度を示すもの

であり,銀入鏑ほ純銅に比L.再結晶温度の高いことを云

Lている｡

〔ⅠⅠⅠ〕常温 性 能

鋲入銅の銀添加量と機械的讃性質との関係をあきらか

にするため,第l表に示したように銀 加量を0より

0.5% まで変化させた6種類の試料を同一条件で溶解お

よび加工をほどこして実験に用いた｡

元来鋲入銅は第2図(1)に示すように析出硬化塾の合金

であるが,0.5%程度では完全に均一な固溶体をつくつ

ていると考えられる｡

また酸素分析結果よりもわかるように素材はTougb

Pitch Cu+Agなる状態である｡

加工は圧延品として通常使用されるので,焼鈍後冷間

圧延をほどこし圧延加工度の影響も検討した｡

(り 引弓長り強さおよび伸びにおよぽす銀の影響

試験片ほ各試料とも1mm厚さの圧延試料よりJES6

号試験片を切り出し使用L,伸び測定の標準距離は31

mm とした｡

第1表 試 料 の 化 学 成 分

Tablel.ChemicalComposition ofSpecimen
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第2図 Cu-Ag 平 衡 状 態 図

Fig.2.Cu.Ag Equilibrjum Diagram

(By CyrjlStanley Smith)

一も.
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第4図 伸 び と Ag% と の 関 係

Fig.4.Effect of Ag%in Cu on Elongation

引張り強さの測定結果と鋲添加量との関係を加工度

30,40,50%のものについて第3図笹,また伸びと銀

加量との関係を第4図にそれぞれ示す｡

これらの図より引張強さは鋲添加量の増すにLたがつ

て各加工度とも同様にほゞ直線的に増加し,0.5.%Ag添

加により約2kg/mm3程度強くなることがわかる｡-一一

方伸びはこの程度の添加でほほとんど変らないように見

安らナられる｡

(2)硬さにおよぽす銀の影響

硬さ測定には各試料とも5mm の圧延試料を使用

した｡第5図はピッカース硬さ測定結果

関係を示す｡引張強さの場合と同様銀の

加量との

加により直線

的に硬さを増し,0.5%Ag添加によりピッカース硬さ10

程度硬くなることがわかる｡

(3)導電率におよぽす銀の影響

銅に固溶される金属の中で,銀は導電率の低下が最も

少い金属であることはよく知られているところである｡

銀 加による導電率の変化についてはAddicksなどt?)

の測定結果がありつぎの通りである｡
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第5図

Fig.5.

〃

〃

〃

〃

ガ

〃

〃

〃

〃

ノり

ノ妙r重量%)

ピッカース硬さと Ag% との関係

Effect of Ag.%in Cu on Vichers

Hardness

〟･r ,一読
応力尭景趣熱

第6図 銀入銅(0.25%Ag)と粗鋼の疲労試験結果

Fig.6.Results of Fatigue Test of Silver

Bearing Copper(0.25%Ag)and
Tough Pitch Copper

Ag し%) 0 0.04 0.1 0.3 0.5 0.6 0.8

導電率(%)100.5100 99.7 99.0 98.5 98.0 97.0

これを確めるために前記の試料を用いて,厚さ1mm,

幅10mm,長さ1,000mm寸法で導電率を測定L.た結

果,焼鈍材についてその結果は上表の結

致した｡

すなわち0.5%Ag

圧延材でほ約3%

とほとんど一

加で純銅に比L焼鈍材では約2%

電率が低下する｡

また圧延加工の導電率におよほす影響は加工度約50′%

で上表の数値の約2%程度低下する｡

(4)疲労試験

すでに述べた機械的性質におよぼす銀 加の影響より

疲労強度も銀寵加により高くなることはわかるが,

参考のために常温疲労試験を試みた｡

試料は普通の純銅とAgO.25%銀入銅の2種類で加工

度は両者とも40%のものを使用した｡

試験方法ほ′J､野式回転曲げ疲労試験機を用い,回転数

1,780rpm,107回の応力操返しによる疲労破壊の応力値

をその材料の疲労限界とした｡第`図にその結果を示す｡
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測定値ほ大分バラツキが多いが107回の疲労限を求め

てみると純銅ほ約13kg/mm2であるに対して銀入銅は

約14kg/mm2である｡引張り強さの差が約11くgノ′mm2

の差であるので,通常疲労限の差ほ0.5kg′′mm2程度の

差であるはずであるから銀添加により疲労限が通常の場

合よりも上昇することがうかゞわれる｡

〔ⅠⅤ〕高 温 性 能

(り 高温引張試験

銀入銅と純銅との高温における機械的性質を比較する

ため常温より6000C間の各温度で引張試験を行った｡

試料は銀入銅(0･25%Ag),硬鋼ともに7.8mm声荒引

線より連続伸線を行い,2.6mm声とした｡試料の長さほ

500mmであり,これを10mm炉内径,400mm長さの

電気炉中に入れ,所定温度に約10分間保持した後引張り

試験を行った｡なお標点距離は250mmとし,測定値ほ

2～3本の平均値である｡

これらの試験結果を第7図に京す｡

図によってわかるように両者とも温度上昇により引

り強さほ徐々に低下するが,その低下度ほ鋲入銅iこ比し

純銅の方が著しく,前者は約450ロC附近まで徐々に低下

しそれ以上になると急激に低下するが,後者は2500C附

近より急激な低下を京す｡

伸びは銀入銅では4500C以上で急激に増加し,約5000C

ー0一銀人前の引弓長弓葺さ
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第7図 銀入鋼および純鋼の高温引張癒さと伸び

(0.25%Ag)

Fig.7.TensileStrengthandElongationofSil-

VerBearingCopper(0.25Ag)andHard
Copper at Elevated Temperatures

ブ ル 年寄集 号 別冊第 9 号

で最高を示し後徐々に低下する｡純銅では2500C附近

より急激に増加し約3500Cで最高を示し後徐々に低下

を示している｡

(2)結晶粒度の変化

鋲入銅(0･25%Ag),純銅の2.6mm声硬引線を各温度

にそれぞれ6時間保持した彼の結晶粒の平均直径を測定

した結果を第8図に示す｡銀入銅は純銅に比し結晶粒が

小さいことがわかる｡

第9図は上記試料の100,200,300,5000Cの各温度で

6時間保持した後の顕微鏡組識を対比して掲げたもので

ある｡これら組織の状態を見ると,2000Cにおいて銀入

鏑は再結晶を起していないが,純銅でほすでに再結晶組

織を示しており, 組享上からも銀入銅の高温性能が純銅

よりも良いことを示している｡

(3)軟 化 試 験

純銅に少量の銀を添加することにより再結晶温度が上

昇L･,高温機械的性質が向上することについてはすでに

述べたが,この再結晶温度について A.Burkhardtほ

最低再結晶温度はAg O.1.%で3250C,Ag O.5%で

365〇C として純銅の2300Cに比しわずかAgO.1.%の

添加で約1000C近く最低再結晶温度が上昇するとして

いる｡

そこでこの点を硬さ測定により確めかつ応力がほとん

どかゝらない使用状態における軟化条件におよぼす銀

加量の影響を検討してみた｡

試料ほ第1表のうち5種類の銀入銅について加工度

50%,厚さ1mmの圧延材料を用い,測定は明石製微小

硬度計を便屈し荷重500gとした｡熱処理にほ温度およ

び時間の正確さを保つため,低温塩浴槽を【]動温度調節

計で制御して使用した｡
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第8図 硬引銀入銅と維銅の結晶｣位の大さにおよぽ

す温度の影響

Fig.8.Effect of Temperature ontheChange

of Grain Size of Hard Drawn Silver

Bearing Copper and Tough Pitch

Copper
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銀人鋼(0.25%Ag)

材 と し て の 鋭

Annealed atlOOOCx9h

Annealed at200DCx6h

Annealed at3000Cx6h

第9図

Fig.9.

Annealed at5000Cx6h

銀入(0.25%Ag)銅と純銅との焼鈍温度に

よる顕徴鏡組織の変化の比較

Comparison of Microstructure Changes

Effect on Annealed Temperatures for

Silver BearingCopperandTough Pitch

Cpper(0.25%Ag)

処理の温度は300,340,38q420およぴ4600Cの5種

類とし,時間をそれぞれ5分,15分,1,4,10,20,50,100

時間と変えて軟化状態を調べた｡

以上の測定結果よりその温度における1/2軟化時間を

各試料について求め,絶対温度の逆数とのE 係を記載し

たのが第10図である｡なお比較のためN.D.Bensonな

どによる純銅の場合を追加して示した｡

図によりわかるようiこ少量の銀添加で顕著に軟化開始
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要言第10図 歳入銅の時間と1/2硬化と絶対温度の逆

数との関係

Fig.10.Relation betweenTreatedTimesand

Reciprocalsofl/2SofteningAbsolute
Temperatures for Silver Bearing

Copper

温度が上昇している｡すなわち→例を囲より求めてみる

と,200ロCで純銅は7時間で1/2軟化するが,AgO.11%

加では194時問,AgO.53% 加では105時間以上軟

化しないことがわかる｡

(4)ラブチャー試験

銀入銅の高温機械的性質が純銅に比しすぐカーtているこ

とをさらに実際の使用状態に引張試験よりも近似してい

ると考えられるラプチャ←試験によって確めた｡

は第l表の6種類を叫%の加工度で冷間伸練し

て1mm≠の線としで使用した｡
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第11図 鍛入銅と純銅のラブチャー試験結果

(試験温度2500C)

Fig.11.Results
of Rapture Test on Silver

Bearing Copper and Tough Pitch

Copper(Tested Temperature250OC)
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試験機は自家製簡易ラブチャー試験機で,6本の試料

を同時に測定し, 度は多少犠牲にして能率化を計った

ので試料の巾心部の温度変化ほ±38C程度であった｡

第11囲(前頁参照)は250QCにおけるラブチャー試験の

測定結果を破断応力と破断時間との関係として示した｡

図に示すように純銅に比L銀入鍋のすぐれた点が破断

特性によく現われている｡特に少量の鋲流加でその影響

が碗著である｡すなわち1,000時間の破断応力を比戟

すると,AgO.11%で約9.5kg/mm2,AgO.21%■ で約

13.Okg/mm2程度純銅に比し破断応力が高い値になって

いる｡

〔Ⅴ｣銀入銅の応用

純銅に銀を配合した材料ほその配合割合,したがって

それらの用途ほ相当広範囲にわたっている｡

しかしながら最も多量に使用されているのほ導電材料

として,0.05～0.6%Ag含有の低濃度銅合金である｡

すなわち導電材料としてほ特別の場合を除きその導電

が純銅と大差がないことが最も必要な条件である｡

したがって著者らほこの観点から既述のように低

銅一銀合金の特性と純銅の性能とを比車検討を行ったの

でこれら銀入銅の特性を見れほわかるように0.1～0.5%

Ag含有の鉄人銅はつぎの三大特長がある｡.

(i)導電率が純銅に比べてあまり低下しない｡

(ii)軟化温度が純銅に比べて高い｡すなわち常温

械的性質ほ約300ロC附近でも長時間維持される｡

(iii)銀入銅ほ多量生産可能である｡すなわち比載的

安価で成分均一かつ各種寸法,貢量のものが製造可

能である｡

電気機器の進歩は絶縁物の改良進卯こ伴いそれらに使

mされる導電材料は上記三大特長を有する材料を要求し

現状においてほ前記低濃度銅一旗合金が最もこの要求に

合致するものとして覚用されている｡

Canadaにおいて有名な0,R.C.の商 を有するIn-

ter,nationalNickelCompany of Canada Ltd.の

Ontario,CopperClifEの銅製錬工場でも上記目的に応

じて鋲入鍋の鋳塊の生産潮を行っており,また菜国にお

いても En丘eld Copper Refining Co.,Ltd.で導電材

料として銀入銅の大量生産仙を行っている旨の報告があ

る｡

日立製作所におし､ても従来よりこれら銀入銅を顧客の

要求に応じて各種の成品として生産をしているが,それ

らの内おもな成品について若干の

と思う｡

(り 整 流 子 片

明と考察を加えたし

i古流電気機執よますます高速度あるいほ大容量へと向

別封廿第 9 号

っており,それらに懐け1さJtる整流子片は特に既述のよ

うな性能が必須条件となりこの条件に合致した鋲入整流

子片の需要がますます拡大されつゝある｡

さらに整流子片はこれらの特性に加うるに寸法精度が

特に厳格に要求されており,日立製作所は長年の製造技

術の経験から寸法公差により--･般機周と特殊機用とに墳

格を分けて謹め需要家の便をほかつている｡

-･股をこ整流子片の性能の標示ほ硬度と導電率(特に要

求のある場合は温度上昇による硬度 験)によりなさ右

ている｡

こゝをこ硬度についてほ-｣投にショア←硬度が利用され

ているが,銅については正確に引張強さを代表すること

に疑問があり,また硬度計自体の誤差範囲からいってか

ならずしも適当なものと思われず,最近引張り強さをよ

り正しく代表するピソカ←ス硬度採用の声が高まって来

ている｡日立製作所はすでにピソカース確度による作業

管理を行っている｡このことについてほ稿を改めて検ご一書＼j◆

Lたいと考えている｡

導電率については97%比L二を希望する向きが多くし

かも強度を一~方において必要とするところから必然的に

銀 加量も制限され 竃率97%以上に対してほ0.25～

0.3%Agが適当でありまた卜分である｡

大型整流子片すなわちC寸法(幅)の大なるものへの要

求も漸次増加の傾向にあFフ,[二l土製作所の記録品として

ほつぎの寸法のものがある｡

寸法はA/BxC長さmmで京す｡

6.736/4.623×113.0×823

9.200/ち.710×125.0×226

6.516/4.472×140.5×1,030

8.154/4.960×152.5×283

(2)ト ロ リ 絶

景近電気機関申び)大聖りと,人編成電申運転の増~川h

F巨通過｢那扇の桐密化尤どの傾lこ-jより普純銅1､ロリ線〝)

軟化断線の危除が増大L･てきたのでその対策として専電

平にすぐjLたいま一つゆる耐熱トロリ練の必要性が痛｣

る傾｢如こなって来た｡Lかしてこれには均一,

さJし

安風量

価の条件を十分備えているものでなければならない｡｢~]

二よ製作所でほこれらの点より銀入トロリ練が最も条件に

適するものとして,耐熱トロリ裸としての実験を続ける

と＼もに製造を行っている｡

銀入トロリ根と硬鋼トロリ練の性能の比峨を110mmコ

付トロリ観で行った結果について第2表に示す｡また

周期の短い間歓負荷電流が流れる場合,トロリ扱がかな

r)の温度上昇を釆たすが,二の測定実験については別~偏

に述べられることになっているので,二_＼でほ銀入1､1ロ

リ娘と硬鋼トロリ線とを比戦した酷熱こついて述べるこ



節 2

Table2.

頂 R

No.1(鮎)l112.29

､睾
(mrn)

7.24

7.23

(僻芭)試百灸は国歌規格電3号に準ず｡

(2)参 ~考 試 験(耐熱比較試験)

＼~､＼竺＼Ll
加熱温度
および時間

･l･･

項
目

300亡C lh

300nC 3h

300つC 6h

第 3 表 モ

Table3.Some

D

~~~9二~75

±pヰ9

9.73

け ト ロ リ 線 の 諸 性 質

Heat ResistingllOmm2Grooved Trolley Wire

2凱蕊2監､品
(%)書(州

8上り

43.70

44.30

リ 線

抗環荷_叙{)

りの低下率
､

弔

平均9.0

乍均8.7

､∵1､し･ ●;.し･

(〕｡,i(雲㌫三,弓(g.′.′m,萱(｡,

導電率弓好 摩

ロックウエノレ(B)

(%)仁(度)
-
1 40ユTJ_卜

161■2L981･3LO･15825■ 96･86 サ均50･3

162.3う 975.3:0.15829;96.83≡ 一判う51.8

抗 卑 荷 童

(kg/■mm㍊)

41.85

41.90

26.30

26.20

25.65

25.70

伸 び(250mm)ト杭覗
りの

し⊥)温l傍蕾の率■簸｢辟低

平jつ37.3

乍灼38.6

平均38.3

Properties of Model-Tro11ey Wjre Caused by theIntermittent Current

135～108

(130DC)

180､132

204～120

(200CC)

210､135

(220□C)

220～132

(250Ct､)

240→150

(2800C)

伸

引巌り強さ

~k 気 変

革 体 温

仲

小一撮り通さ

人･宝こ 変

ゴ尊 称 謀

仲

引ぢ責り濾き

Jく 気 変

落 体 温

伸

･ル浣り強さ

人 夫(変

導 体 温

仲

引張り慮.与

二k 気 変

導 体 混

伸

引張り強さ

(k軌ノ■mm2)

化 (~C)

度 (〔C)

げ (%)

(kg./-mm2)

†ヒ (｣C)

蜃 (｢C)

び (%)

(kg･/mmゴ)

化 (■~C)

腔 (くC)

ゾ (%)

(kg′･■mm2)

化 ぐ'C)

度 ぐC)

ぴ (%)

(kg/mm2)

化 ('C)

度 (rC)

ゾ (%)

(kgノmm2)

化 ぐC)

度 (OC)

1.30 1.70

47.82
1 46.29

29.0へ31.0

140

1.70 1.60

47.63 1 44.20

26.0､2.8()

170

1.50

48.18

5.70

37.29

16.5､18.5

185

2.00 17.30

48.37 31.59

18.0､20.80

229

2.40 29.00

46.84 27.54

21.0-23.6

248

2.20 31.40

46∴】5 25.98

17.5-18.り

291

1.50

48.70

2.20

45.6S

19.4-22.5

l_28

48.34 43.53

23.2､25.6

169

1.60 5.80

47.85 36.76

18.8Y22.8

189

2.30 22.4〔1

47.50 29.49

1とi.5･､23.2

213

2.90

45.80

17.0へ18.8

255

2.90 34.80

45.72 26.01

19.0･､22.0

274

1.50

48.67

2.00

44.85

2L5､26.2

t19

48.46 1 41.09

12-5′-22.2

163

1.80 6.80

47.85 36.45

15.0′､19.8

195

2.00 26.70

47.13 27.96

21.5-25.1

230

3.20 35.60

45.71 26.20

16.0へ22.0

242

3.30 35.40

45.71 25.77

21.5一･･ノ25.5

258

(】:i:)箕負荷戦:伸び Agl.5%,Cul.9%++∫甘栗･J強さ Ag48.73kg:mm2,Cu46.38kg′■mm2

1.40

48.27

1.80

45.47

23.0､29.0

125

47.69 39.73

21.0､25.0

175

2.20 7.40

45.92 35.80

18.5､26.5

210

4.80 36.80

43.96 25.68

20.0､23.0

222

3.60 37.24

44.17 25.65

18.5-23.0

255

4.58 37.12

43.52 25.32

18,8-26.n

310
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第12図 モデルトロリ線の間歓負荷電流による引

張強さの変化

Fig.12.ChangeofTensileStrengthofModel･

Trolley Wire Caused by theInter-

mittent Current

とにする｡本実験ほ2.6mm≠のモデルトロリ線を使用

して行ったもので試験条件としては第3表(前頁参照)に

もあるように通電電流を変え,それぞれについて37秒

通電,4分23秒休止する5分間周期で,50,100,200,

体温度,引張り強さ,伸び

をまとめたもの

で,第12図および第】3図はそれぞれ間欧負荷による引

張り強さ,伸びの変化を図示したものである｡これらの

結果を見ても通電による温度上昇には鋲入銅は純銅に化

し著しくすぐれていることがわかる｡

(3)ローターコイル

発電機の大型化,高速化への進歩に伴いそれらに使用

する回転子巻線用の導電材料が問題となってくる｡

すなわち,運転中に起るロ｢-うトーコイルのいわゆる

Copper Shorten三ng といわれる変形である｡欧米にお

いても古くから論叢され研究され結局種々の特性をもつ

鋲入銅の使用により解決している｡

このローターコイルについては特に必要な性質ほクリ

←プ特性である｡これについてはN.D.Benson(5)らの

詳細な報告がある｡同氏らほ約0.1%Ag 加の鋲入銅

と純銅とを130-2250C,10,000時間までのクリ←プ試

験を行い比較検討して銀入銅の優秀性を証明している｡

発電機などに銀入銅を使属し好結果をえている｡

なお小型高速機については銀入平角練の使用が増大し

つゝある｡
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第13図 モデルトロリ繰の間歌負荷電涜による伸

びの変化

Fig.13.Change ot Elongation of Model-

Trolley Wire Caused by theInter-

mittent Current

料としで使用される低濃度銅一銀合金の特

性とその応用例の二,三について述べ,電気機器メーカ

の参考に供したが,今後電気機器の進歩改良に伴い銀入

銅の特性が活用され大量使用される傾向にかんがみ日立

製作所はいかなる量産も可能な態勢を確立している｡本

論文が電気機器設計者の参考の･･端にもなれば

の喜びこれにまさるものはない｡

者など

本論文をまとめるに際し御指導を戴いた日立製作所日

立研究所小野健二博士,日立電線工場岩釦中線部長およ

び基礎研究に協力された山路,

意を表する｡
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