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スリップリング用ブラシの摩擦矧生としゆう動矧生
On the FrictionalCharacteristics and Sliding Contact

of the Brush for Slip Ring

武 政 隆 一*

TakaichiTakemasa

内 容 梗 概

電棟耶ブラシのし､心う軌特性の良否は感流二rJよぴその他の詣特性に大きな関係があり,電気機械の性能に蚤

｢人な影響をケ･える｡この見地から本研究ではスリップリング用ブラシの樺擦特性としゅう動特性との関連に/‾J

いて究明した｡その結果,脾擦特件ほブラシ,リン■ブ材質,電軌皮膜,揮髄,ブラシ面黒鉛の配向性および

その他の諸州二により影響される｡また,樺擦紺生は摩擦係数のムなF)ず,悸擦変動も考える必要があること

がわか/1た｡′乍閉形で高温低湿度の場合,あるいはステンレス鋼スリ､ソプりングの場合は接触電圧降下の変

動が大きくなF),火花の難1二,異常摩耗,荒損および掛斐_L杵過大などの帝政が起きやすいが,これの主原拠l

としては摩擦特性の1く安定があげ仁二,れることがjっかノー､た｢､次に,高速度回転機の場合ほブラシ材質の摩擦特性

の人な仁,ず,素材の餅件係数寸ゴよび粁性係数もブラシのしゅう動特性と屯要な関係があることが判明した口

1.緒 ロ

ブラシの摩擦としゅう勅特性との間に関繰があることほかなり前

か｢〕考えF〕れていたが,ブラシの摩擦がしゅう勅特性に及ばす影響

については,ほとんどこれに関する文l献がなく不明な点が多い〔

最近,スリリブりンブI-Hブラシでしゅう動特性不良に基閃すると

思われる火花の発fi一三,見損などの11f放が比較的に多く発ナヒしているし!

ことにスりりプりソグ材質がステンレス鋼の場合はブラシ温度上昇

過大に一丈る阜故が多∴ また令閉形スりリブりン′グの喝針よ荒折事

.牧おょび温度上梓過人などの封如ミ多いし､これl､-)事故の戦意田子と

しノて考えられることほ摩擦特性小･安定に三射水卜｢ヱーノ■ウシーl-1小う勅特

性不良によるもの■‾r了･あることが推定される.〕

本研究は上述の見地かlT-‾ブラシの摩擦特性としゅう励特性との関

連に′‾八､て研究な行ない.∴いニ)の諸現象む附朴すること不一目的し･t二

Lた｡すなわr_J,1[瑞状態に川十るイワシの摩擦と電流帝度,り

ケ心よぴブニラシ材質などとの関取 摩擦と接触電圧降下お⊥び高温

胤 低湿度の場合における接触電柱降卜の饗勧な山ニー‾小､(て樺ウ〃)

角度から実験か行な -,ナ‾.1

2.実 験 方 法

2,1摩擦特性測定法

摩擦係数は第l図の【¢】路により摩擦に基l大ける電動機入ブJ電掩の

増加分羊1則志し,(､1)式により摩擦係数(/ノ)‾ろ摘出した｡

些才二軍迎_=ニギ(ギ_二ニム三)
9.8×PxV

次に.ブラシしゅう勤時における摩擦変動を知るため,電機子入

ノノ電流を電流記録計により記録し,このサツログラムより摩擦変動

を推定した｡

2.2 ブラシしゅう動特性

ブラシのしゅう動特性はスり､ソブリングにブラシをしゅう動さ

せ,無電流心よび通電時におけるブラシ接触電圧降下,温度上靴

揮擦特性,電流変動および電流不平衡率などを測定しこれによ岬1

定した｡

スりりプりソゲ材質としてほ銅,砲金(BC--2),鉄およびステンレ

1鋼なと､を剛､.-まトー_れF}の寸法は多種なので,実験結果の表に

記載する.〕

次に,周囲条件としては人気中二わよび恒温,恒湿槽什亡行ない,

必要に妃H二､て周閃温度および湿度を変えた-､第2図は恒温,恒湿槽

l勺における試験機ろご示す.な-モゴ,この場合11トソゾりソグを駆動さ

せる電動機ほ十,ミて構外に如き,軸受か王∴一発牛する油蒸気による影
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木測熟ま電動機入ノ描法と称し,11本号術振興会第117委員会で

採用されている(1)～仰り たたf了′振法でば電機J∴の銅損が含まれてい

Z)ので摩擦係数値ほ(1)式の場f†よりもい､くドJか大きくなる∩いず

れにしノても絶対伸ではないので,ここでほ比較値として取り械うこ

とにした｡
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第l岡 摩擦係数測定ノブ法説明図

第2図 恒温恒湿槽におけるブラシ試験棟
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2･3 供試ブラシおよび実験項目

供試ブラシとして油帰系,油煙コークス系,コークス系および黒

鉛系ブラシを使用したが,ニれF)ブラシの物理年制生を第2表および

第5表に記載した｡また,ブラシの寸法は特記しないものは10×16

×32mmである∩

実験項目としては寧擦係数,摩擦変動,接触電圧降卜,電流変軌

温度上昇および電‾了二凹折によるブラシ血の黒鉛配向性などである｡

3.摩 擦 特 性

3･1電 流 密 度

一般にブラシのしゅう動時に川十る樺擦係数ほ無電統の場令よF)

も通電の場√‡のほうが′トさいことはすでに実験的にも経験的にも確

認されているがヰ),再確認の【-1的かド)次の実験をマナなった〔

コークス糸ブラシC-1(物押特性は第2表)を憎い,卜分ブラシの

すり合わせを行なってから銅リング面の皮膜をおとL,2時間しゅ

う勅させた場合の樺擦と電流との関係を求めたところ,弟3図の紡

果を得た｡なお本測定では電機J′･人プJ電流の変イヒかF)摩擦係数を求

めているので,入力電綻のナシログラムは時々刻々に変化する樺擦

変動と考えることができる∩第4図ほ上述の比地から弟3表ステン

レス鋼リングの樺擦緯数測左時における電機J′･入力電流のオシログ

ラムすなわち摩擦変動をホしたものである〔第3図(鋼リングの場

令)および弟4図(ステンレス鋼リングの場合)から明らかなように,

無電流の場合よりも通電の場斤のほうが摩擦係数が減少しておi),

従来の結果と一致している｡

弟5図は前と同じくC-1ブラシを恥､,十分すり合わせを行なっ

てから鋼リング面の皮膜を除去して5分しゅう励後における摩擦係

数を測定し,摩擦係数と電流締度との関係を図示したものである｡

弟3図と第5図とを比較すると,同一ブラシであるにもかかわらず,

しゅう動時間の大小のみで逆の結果になっている〔第5図の場合は

おそらくしゅう動時間が短いので皮膜が1日戊さゴーtないため,ブラシ

のしゅう動特性が不安定になることが推定される｡したがって,こ

のような状態で通電するため電流が多いほど微小火花によりブラシ

面が荒損し,摩擦係数が増大したものと解される｡また,第3図の

場合は最初摩擦が大きくても漸次皮膜が生成されるに似､,摩擦特

性が安定化したものと考えられる｡

3･2 スリップリング材質

従来スリップリング材質といえば砲金,鉄および銅が二fゴもに使用

されていた｡しかし,最近防食の見地からステンレス鋼も使用され

るようにな一〕た∩ しかし,樺擦矧如こ関しては砲金,銅および鉄に

対してほ相､tl研究さj‾していたが,ステンレス鋼の場合ほ明と∴)かでな

かった｡

本実験では上述の見地から銅およびステンレス鋼(本実験では

SUS-22)リングを軌､,各種ブラシの摩擦特件を測定したとこ7)葬

1表の結果を得た∩

舞1表をみるとC-1は納リングi･こ対してロー1とたいたい同程度

の摩擦特性を示しているが,ステンレス鋼リングに対してほC･-1よ

りもD-1ブラシのほうが摩擦係数ほ小さい｡

3.3 摩 擦 変 動

従来摩擦係数が小さいぼどブラシの摩擦特性は良好であると考え

られていた｡しかししゅう動時におけるブラシの摩擦係数は一定で

なく,しゅう動面の凹凸,振動,皮膜の不均一などにより変動す

る`3'～`5)｡したがってブラシ材質によっても摩擦変動が異なるもの

と考えられるれ これについての文献はあまり見あたらない｡よっ

て,油煙系,:トクス系および黒鉛系ブラシについて摩擦変動を測

定した｡

摩擦変動が比較的に大きいのは油煙系で,次にコークス系,黒鉛
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系の順序になっている(ヰー｡

油煙系ブラシの場合は下原料が油煙であるため黒鉛化されにく

く,また黒鉛化さjtても均一性に乏しい∩ したがって,黒鉛化され

ていない部分があると,ブラシの摩擦面が不均一･となF)摩擦変動を

起こしやすい｡これに対してコークス系ほ油煙系ブラシより黒鉛化

-82叫

藍ナ
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第6岡 無電流の場合にこねけるA-1,B-1,C【1ブラシの摩擦変動

されやすく,また崇鉛系の場合ほ原料臼体が潤滑性に`占キんでいるた

め,摩擦変動ほ少ない｡

舞4図はコークス系および崇銅系ブラシの摩擦変動を示し,コー

クス系C-1ブラシほ若十摩擦変動を起こしている｡これはリング

面に俸耗粉が付着し,ブラシと摩耗粉との摩擦となり,樺擦変動む

起こしたものと解されるt4).､こjいこ対して黒鉛系リー1ブラシの場

合ほきわめで女淀な樺擦特性であるれ こ川よ崇鉛が潤滑性に右†ん

でいると同時に,特殊原料による皮膜調整作用があるため摩擦特性

がて女定であると解される｡

葬る図ほ油蝉系A-1,油煙コークス系B-1およびコークス糸C-1

ブラシの摩擦変動を示すし.A-1の摩擦特性は微小な摩擦変動を起こ

しているが,これは油煙系であるため前述の掛軸こよるものであるu

C-1は第4図の場合と異なる機械で測定したが摩擦変動を起こし

た｡これは摩耗粉が付着しやすいためてある〔次にB-1の場合ほ

最も摩擦特性がく女定している｡こjtは上述のようにいくらか研摩性

のある油雌と潤滑性のあるコ}クスとが配合されているため,向暑

の特長を表わしているわけである｡

以上の結果から,どんなブラシでも火花その他の原凶によi)摩耗

粉が付着するようになると摩擦変動を起こしやすくなることがわか

ったこ､

3.4 ブラシ材質と黒鉛結晶の配向性

(1)各種ブラシの黒鉛配向性

ブラシの摩擦と黒鉛結晶の配向性と関係かありそうであること

ば亀山博士らの研究により知られている｡すなわち亀山博士-…7'

ほ電子回折によって直流俄に用いたブラシの表面を調べたとこ

ろ,摩耗面にほ微細化した黒鉛がその002面を摩耗面に平行に配

列することが実験により確認された｡次に,ブラシの主体原料に

ょって摩擦特性が異なることば前述のとおりであるが,黒鉛結晶

の配向性に関係がありそうであることは想像できる∩

黒鉛結晶の配向性測定については電子回折が利用されている｡

周知のように電丁線の波長ほ0.05A程度でⅩ線波長の数十分の

一である｡したがって,電子線の透過力はⅩ線に比較してきわめ

て小さく10‾6cm前後よF)深くほいらないから,その回折像によ

リブラシ面付近の結晶構造を推定することができる｡このような

見地から油煙系,コークス系および黒鉛系ブラシしゅう動面の電

子回折写真を撮影した｡

油煙系およびコークス系ブラシ面の電子回折写真は弟7図のと

おりで,また崇鉛系ブラシほコークス系と大差がない｡一般的に

(すり合わせ後通電運転10時間.銅リング)

第7図 油煙系およびコークス系ブラシ赫の電‾f回折写真
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第8図 無電枕の場介におけるA-10,A-11

およびA-12摩擦変動

いって油煙系ブラシの回折像ほ著しくボナ,班点が明瞭に見えな

いれ コークス系および黒鉛系ブラシの回折像はかなり班点が明

瞭に認められる｡回折像がボケていることは結晶の配向性か悪い

ため,電･f線が乱反射を起こすためである｡したがって,結晶の

配向性がよいほど乱反射が少なくなり,班点が明瞭にあらわれる

ようになる｡野田博士らも黒鉛結晶の配向性について研究され,

油煙系よりもコークス系ブラシのほうが凹折像のボナが少ないこ

とを発表している(8)∩

(2)ブラシの結晶配向性と摩擦矧生

ブラシ面の結晶配向性と摩擦特性に関係かあるとすれは,なん

らかの方法により結晶の離向性を改善した場合,当然摩擦特性は

改善されるはずである｡これを確認するために油煙系ブラシの素

材を用い,これに特殊処理を行ない,ブラシの配向性を改善した

場合の摩擦特性について検討した｡

弟2表に記載したA-10ブラシは油煙系であるが,これについ

て特殊処理を行なったA-hllおよびA-12ブラシの平均摩擦係数

は第2表から明らかなようにA-0よりも小さい｡また,弟8図の

ように,A-10よりもA-11およびA-12ブラシのほうが摩擦変

動が小さい｡

次にこれらのブラシについて電子回折写真を撮影したところ,

弟9図の回折像を得た｡弟7図の無処理A-10ブラシの回折像に
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シの潤滑惟を改善する目的で特殊処坪を行な-=_-たものであるが,物野特性iこほ射ヒろ_ヰニし･/い

油煙系A-11ブラシ

油煙系A-12ブラシ

(すり合わせ後通電運転10時間,銅リング〕

第9図 A-11およびA-12ブラシ面の電子回折′ゲ具

比較して弟9図の回折像はボナが少なく,′うーつ班ノ点か明瞭に認め

られる｡このことほ特殊処理をしたA-11およびA-12ブラシほ

黒鉛結晶の配向性が改善されたことを示すものである｡立た A-

11とA-12とを比較するとA--11のはうがA-12よりもボナが少

なく良好であるが,第8図の摩擦変動もA-11のはうかA-･12よ

りも小さく符合している｡以上の結果から考えるとブラシの摩擦

特性は黒鉛結晶と重要な関係があることが推定できる｡

4.摩擦特性と接触電圧降下との関係

ステンレス鋼リングにしゅう動させた場合のコークス系およひ黒

鉛系ブラシの摩擦係数,接触電圧降下およびブラシ温度上昇の関孫

を示すと弟3表のとおりである｡

第3表に示したブラシの摩擦変動は舞4図のとおりである｡また

接触電圧降下の変動は第10図に示すとおりである｡南国をみると

明らかに摩擦変動の少ないD-1ブラシのほうがC-1ブラシよりも

接触電圧降下の変動は小さい｡結局,摩擦変動の大きいブラシはし

ゆう動特性が不安定となり,その結果接触電圧降下の変動が大きく

なることが考えられる｡

4.1摩擦とブラシ温度上昇

ブラシしゅう動時における温度上昇は摩擦と電流とに基囚する

が,従来は主として電流に基因する温度上昇のみを考慮する傾向カ;

大きかった｡したがって,摩擦過大による温度上昇についてはあま

り検討されていないようである｡これは一つには銅および砲金リン

グの摩擦特性が良好であったことにも原因があると思う｡

本実験ではあまり摩擦特性のよくないステンレス鋼リングにC-1

およぴD-1ブラシをしゅう動させて,無電洗および通電時の場合に

おけるブラシ温度上昇を測定したところ,舞4表の結果を得た｡

梗 さ

しJ･ヨ･一ノ)

43､45

38､･40

50､55

50--53

50′､-53

50へ53

20～23

測 定 条

温度(二℃)
件l摩擦係数

壷㌫石-1無電流l通 電

0.12

0.14

0.14

第3表 替擦およひ接触電圧降卜測定結果

呼擦係数

種別l原 料l無′掛取;地毛

E二王J去孟‾ろ芸宴呂:…壬J呂:;呂
慨考ニlンフ材質:SUS-27,

接触電圧降ト(Ⅴ-

■ヒ*F負*

ラ:‾冒喜【王:‾芸至

1[ 負

寧嘩伯

2.50

2.60

十法60～与×20mm.

寸法:10〉く10x25mlTし ウニ拝二十J

屯 流:D.C_ 8A/cmコ
=ト 睦性:什.'‾了二一【r

温度上昇(℃

熱唱流

25

21

通電

周囲条件

守貞背

…冒!三三l芸≡
川転数1,450rpmし4.5m/s〕

600g/cmコ

白 ノ ー-･--′/

第′1長 SUS-27∴りり‾ノり ■′tて)場∈i√′りて一-i二温度上月

陣 別 A/cm2〕

一

‥
有

一

1

川

1

考

C

P

■僻
材

+一

貿

流

法

ふLン買速】2
5
2
5
■
2
5
2
5

‾7‾ナノロ三力
(g/c1112二)

200

200

プラ･二′温度上昇(℃こ1

辻i二一_l鎚▼

1芸…ll;…二言…1
…33一三;F喜…二……

SUS27,寸法:270¢×321nm,聞達

39

95

32

52

接触電圧降下

(一Vl

1.45～1.5

1.45～1.5

25.4Tn/s

A.C50c/s,取流密度:6A/cm2,試験時間:200h

20×32×32mm,プラン個数:8僻/リング

C叩1 jヒ負合計

l鵜飼
5も

仙3.0V

え8

D冊1

3h

2.4

5.h
之2

納

(不誘鋼SUS-27リソグ)

課さ10Jズ1C-1およびD-1ブラシの接触電圧降■卜の変動状況

舞4表をみるとC-1はD-1に比較して無電流の場合は7一～14℃

前後,通電時の場合は50～60℃前後高くなっている｡無電流の場合

は明らかに摩擦熱による温度上昇であるが,通電の場合は摩擦熱お

よび電流熱によるものと一応考えられる｡摩擦熱による温度上昇に

比較して摩擦および電流熱による温度上昇は著しく大きいが,C-1

およびD【1の接触電圧降‾Fより考えて電流熱のみにより温度上昇

に差異を生じたとは考えられない｡

弟5図に示すとおりC-1ブラシは皮膜が生成されずしゅう動特

性が不安定の場合は電流密度が高くなるに従って摩擦係数が増大す

る傾向がある｡第4表の場合はステンレス銅リングであるため,

C-1の摩擦係数が大きく,しゅう動特性が不安定となり,通電によ

りますます摩擦係数が高くなり,温度が著しく上昇したものと考え

られる｡これに対してD-1は摩擦特性が安定しているため,通電に

よる微小火花の発生が少なく,したがって摩擦特性は安定している

ため温度上昇は小さいものと解される｡

上述の見解が止い､とすj‾しばスリップリングの周速か低速度の場
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5℃前後にすぎないれ周速25nl/s(弟4表)の場缶の温度差ほ60(C

前後に達している実験結果があげられる〔また実肝機の場針ごもだ

いたい糊速が20n-/s以‾卜であJtばClブラシでも問題はないが,

憫速が25m/s比Lでほ温度ヒ郎鳩人になり,-たいたい木二村強結

果と憤向ほ一致している〔

5.高温低湿度の場合

ブラシのしゅう勤特性がいかに影響されるか如口るた糾∴剛柑縦

度50℃,相対湿度2昭一娃の恒温,恒湿槽伽こおいて実験む什な

った｡

砲金リングにC-1およびリー--1ブラシをしゅう勤させ,この場合

の接触電圧降下の変動を電圧記鈷計に記録させた∩その結果ほ第

11図および舞】2図のとおりで,柑頚より明らかなように,C‾1ほ

運転30時間以後になると接触電圧降下の変動が大きくなノ+た〔1これ

に対してD-1は100時間まで連続運転を行なったが,接触勧ヒ降‾卜

変動の増大は認められなかった0

このように高温,低湿度でC-1ブラシの接触電圧隆‾F変動が大き

い理由としては摩擦矧生悪化によるしゅう動特性不良が考えられ

る｡低湿度になるほど摩擦柳生が悪化することは実験的にも経験的

にも知られている事実である(9)-(12-○次にC-1とD-1とでは接触

電圧降下の変動に著しい差異があるが,こ川よブラシ白身の摩擦特

性の差異に基因するものである0

5.1銅 リ ン グ

航述のように高温,低湿度の場合,C-1はU-1i･こ比較して接触

電圧降下の変動が大きかったが,これはC-1の摩擦特性不安定に関

係があるものとすれば,比較的摩擦特性が安定であった銅リング

(弟1表)ではC-1の接触電圧降下変動は小さいはずである0

上述のことな確認するために,砲金の場合と全くIl享j一条件でC-･1
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帖 川 (11l･)

謀‡13い宅IC-1心よびU-1の接触ノ占比降卜

その結果は弟13図のとこい)でC-1はDlブラシよりかえっては

触笛虻隆一卜の一変動が小さく良好である∩以上の結果から接触′定圧降

‾卜の変鰍ま樺擦特性と囁要な関係があることがわかるロ

る.高速度回転におけるブラシしゅう動特性

前述のようにブラシのしゅう動特性ほ摩擦特性と重要な関旅が

あるが,高速度の場合はブラシ材の弾性係数および粘性係数が関

係する振動吸収性能にも重要な関繰があることは周知の事実であ

る(…う)(13)(14)｡今まで述べた実験はすべて閉速25m/s以一ドの低速度で

行なったため,振動吸収性能による影響が顕著にあらわれなかった

ので,木実験ではリングの用達701ユー/sの高速度試験機を淋､実険

を行なった｡

試験棟に内径45()n11n,みぞ抑ノ鉄スリップリングを椒州■け,

担魅数3,000rpl-1(周速70.8皿/s)にて回転させた場合におけるブ

ラシの矧生を測定した｡なお供試ブラシの特性は第5表のとおりで

ある｡

弾性係数の著しノく異なりた試料を川いて次の粂什で実験を行なり

た上こノ〕,弟占表の結果■む得/こ｡
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200h後におけくJ抑n別布て,ゾラ÷1榊デー子たりの､1叫心)iい二什ナる

良む′-捌い1僻､l付ニー)川り七なセノ､′-二

:榊ソシニ′温虹l_川一一っ二)ら,()Fノ+の数乍ほ耳r良い℃一)な小す

州転数:3,()00叩111

ブラシノ†‾lリノ:156lくg/′cInご

ブラシ寸法:2し)×:i2メ､7りn川I

J‾■盲統沖～度:8A/ullコ(∧･C5()(_ソs)

弟占表の結果むムると脚牡係数(E)

洞速:70.8111/s

.;ぺ騒時間:20(‖1
ブラシ個数こ 20旧

か8()()1くg/111111二1リ､卜のゾラ

シほブラシ良さ70mmでほ火化を允くH∴50mnl以下でほ無火花

になっじ､なぉrjヒふじブラシの柵≠ヒ係数(三)の測定fl如ミないので,

さ/､･･■官の他は小明であるれ一帖瀞性係数の′トさいブラシは長さが

70111111でもしゅう励川性が良好であるため無火化サ_兇綾な行なう

ことかできた｡ことにC-1とC--1(A)とは卜+一原料を使用し,見

附比屯心よび弾性係数のムな変えたもの‾亡あるれ づ判生係数の′+､さ

いC-1(A)ブラシのほうかしゅう助柑生か良好で無火花であったしJ

7.考察および緒言

(1)俸 撚 けl､二lミ

ブラシの摩擦牛紺ミば立礼 ブラシ心上Jこリング村民,乱世,i湿

畦心よびその他の描l人=′▲にユー)賢し される｡ま仁摩擦1‾､川三

はみt束摩擦除数値のふて艮‾がが判足されていたれ 摩擦係数値は

評 論 第46巻 第6ぢ▲

かりでなく,摩擦変動についても検.言､上する必要があることがわか

っじ1ことに摩擦変動はブラシおよびリング材矧よかりでなく,

しゅう勅面の皮膜二およぴブラシしゅう軌面の黒鉛結晶配向性に関

連がある〔また特殊処理によりブラシ面の黒鉛配向性を改善した

場で汁こほ摩擦特性が著しく改善されることが確認されたっ

(2)しゅう動特性と樺擦特性

ブラシのしゅう勅特性が不二女定な場合,あるいほLゆう励面の

岐隕が+モくない場伽こ通電すると,徴′ト火花によリLゆう動面が

見損され,摩擦特性ほ悪化する｡この月よ象ほ高速度回転,低湿度

の場如こもあらわれるが,ステンレス鋼のように材質自身の摩擦

が人きい材質をリングに使用した場合にも麒著にあらわれる｡ま

た樺捌寺性が1く三女定なためしゅう動矧生が悪化した場合はブラシ

の接触電托降‾F▲変動ほ著しく大きくなる｡

(3)高速度l叫転時におけるブラシしゅう勅柑坐

高速度卜1儀機におけるブラシしゅう勅特性は摩擦柑生のみなら

ず,ブラシの弾性係数Eおよび粘性係数(き)にも関係し,一般に

さルEの値が大きいほどブラシのしゅう動特性は良好である｡

以_卜の結果から,スリップリング用ブラシとしてほ摩擦柑生が安

漣Lでね`),樺擦変動の少ないことが必要である｡高速度機の場合

にほこのほかiこ7うシの弾性係数が小さく粘性係数の大きいブラシ

な退社することが必要である〔

‾本研′兜な子‾fなうに当たり,鮎川二L場長高橋博士および鮎川⊥場製

造.;粧関係弟より貴市なこ古見ならびにご配慮をいただいた｡また父

娘に､■1たっては.試験牒関係者のご協力をわずらわした｡こjLらのか

たがたi･こ対し深く感謝の意を滋する｡
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