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内 容 梗 概

通常バイメタ′しの製造法としてはろう接法,拡散法,鍛桜江,熱閃粁妊法などが11-】いトニJれているが,いずJt

も作業中の越前巾咋〕酸化防lヒが技術上の大きな問題となっている｡

目立電線株式会社でほ,さきに確立した線材の常温旺桜の技術を板材の接着に妃川+するため,‾舶ヒ大学金属

材料研究所,田[い研究室のご肺尊のもとに研究を続けた紆i果,常温クラッドガ式による金属複合板の巻鮎占に成

功した｡本方式では接着前または接前時に加熱を要しないため,接着仲巾こおける恨化 カトス発工じのf!り題がない｡

それゆえこの方法により製造したバイメタ′レは,従来の市販バイメタルに比べ扱者性がきわムて)てユ‡好であり,

したがって性能もまた均一なものである｡さらに従来の山坂ノミイメタルがその製造法のゆえにすべて末し沢l■-ハで

あるのに対し,本方式では件能の均一な長尺コイルの製圭追が叫能である√･

1.緒 ロ

バヤメタルは熱膨張係数の典なる2穐類の金属また:まr†金なはり

r‡わせて板状にしたものであり,温度が変化するに従い､その梢成

金鵬の熱膨張差によりデL州1する4利生を右するので,狙虹を検出する

装㌍あるいは変形によるエネルギーを利別する芥穐の調懲装r軌こ珪こ

く用いられている｡

バイメタルの製造方法に関してほ,従来より数多くの

考案がなさカーしているが,いずjtの場合でも接着を確実に

するため,特に接着面の酸化防_Ll二iこ多大の努力がなされ

ている｡たとえばバイメタルの製造法としてもっともJム

く行なわれているろう桜江では,高膨張側および低粁張

倒の両金属を重ね合わせ,その間にろうをほさんで加圧

加熱を行なうが,接着面の酸化を防ぐために加熱を兵乍

中または還元性ガス中で行なうか,あるいほ脱醸剤を添

加した特殊なろう材を用いて接着するのが普通である:二､

また,一方の金属の側面に他方の金属を鋳込んで複合ビ

レットとする鋳造法でほ,鋳込む前に接着血にホウ砂を

塗和した後適当な温度に予熱しておいたり,鋳造後さら
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第1ブ壬l+‾-‡バイメ タ′Lの植掛.と特性
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し備考_､)1.攣曲常数の許容差は ±5%

2.固有抵抗の許容差ほ ±5%

3.熱処理は上記温度で厚さ1mm

に鋳込んだ金属を再柄解するなどの方法がとられてい

る｡拡散法,鍛接法,熱間圧延法などにおいても,l内金属を屯ね合

わせた後,周開を溶接し接着面を頁窄引きしたり,接着面にあらか

じめメッキを施したりするのが普通である｡いずれにしてもこれら

の方法では,作業中いかにして接着面の酸化を防_l卜するかというこ

とが,接着技術上の大きな問題となっている｡

しかしながら近年金属の溶接に関する研究ほ著しい進也軽を見せ,

異種金属どうしを加熱しないで接着する,いわゆる同相接合(Solid

phase bonding)に関しても数多くの研究,報告が見られるように

なった(1)‾(4)｡日立電線株式会社においても,電線用非鉄金属線材

の常温圧接に閲し数年来研究を重ね(5)～(7),一応技術的な完成を見た

が,さらにこの技術を板材の接着に応用するため,東北大学金属材

料研究所,田中研究室のご指導により種々の研究を試み,その結果

常温クラヅド方式によるバイメタ′レ製造の工業化に成功するに至っ

た次第である｡

*

日立電線株式会社日立工場工博
納
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ものについては3時間,各1～3阿什･':工う｡

2.常温クラッド方式の接着機構

異種金属どうしを緊密に描宕するためには,接触耐こおいて共棲

瞑子どうしがきわめて近い距離にまで接近し,示巧金属の原子間に

親和力が働くことが必要である｡常温クラッドソテ式は3段階法

(Three-Stage method)とも呼ばれ その作業l二雀i!を図式的に表わ

すと策=図のようになるが,第1段階の予備処理_】1程で接着面をi■lキ

浄にした後,内金属を重ね合わせて圧縮し,接着面に核結合(Nu-

clealbond,Green bond)を形成させる｡.この圧縮作業は通常任延

によっているが,原理的には押出し引抜きなどによっても同じであ

る｡第3段階において適当な温掛こ加熱することにより,接着面で

原子どうしの拡散浸透が行なわれ,接着ははじめて確実なものと

なる(､

このように,常温クラッドガ式でほ接着前あるいは接着時に加熱

拙作をまったく必要としないため,この方式により製造したバイメ

タルは,次のような特長を寸ルている〔J

(1)接着性が良く,はく離のおそれがない｡
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.試什寸臼三1.Ot xlObxlOO(作動長)

(2)枚厚,板惇比の均一･な艮ノ‾1コイルにできる｡

(3)材質,湾曲喪が均一である｡

3.日立/〈イメタルの特性

1]､㌧ノミイメタルほ,それぞれJIS別格相当の性能をイーiする7-■i†--稚

を代表的執謀lとし,第1表にその桂析と柑件を示す｡

以‾F▲iここれらの矧■1‾事■!に対して行なった性能試験の紙製を述べるr

3.1彗 曲 試 験

バイメタルは温檻変化によって宮川けるが,硝端l〕山のノミイメタ

ル枚を均一･i･こ加熱したときに生ずる曲率の変化1/一〃(〃:l恥キi､｢行)

は次式でホされる..

6(1＋プ77)ご(‖′エー(l･1)

｢=ぅー(i十抑(1十叫′桝1
′7′Jリ7

((l′ゴーα】)
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プ甘
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+71

もし,ブ朔二1,

山金属の熱膨張係数の差

両金属の肘享比(ゐ1/ゐ2)

内金属の弾性係数の比(El/Eゴ)

バイメタルの厚さ(=/～1十ん2)

温度変化

〃=1ならば(1)式は

1____

_3_._(αユーrリリヱ〃 2 /z

l

γ
一
～

ィ+■′

(2)

となる｡膨張係数ならびに矧斗係数ほ,広い温度範囲にわたって均

一ではないが,一般にほ

1---=2Å苦P ‥(3)

で表わし得るノミイメタルの温度範閃は存在すると考えてよい｡通常

この度を琴曲常数とよぴ,/こイメタルの温度特性を表わす値として

広く用いられている｡

弟2図にホすような什持はりに支持したストリップでは,曲率変
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第4亡珂 コイル内の特性伯の変化例
(HM-1,肘享0.5mm)

化1/.(パニエる口由端の変位仇よ,ほぼエコ′/2.√ノになると考えてよい｡

そjtゆえ(3)式は次のように表わされる=

乃=疋エヱ+71
ん

(4)

したがって一般にほ(4)式を川い,滞払ほ1ら100℃までの/ミイメ

タ′レ先端の振れを読克琴曲常数を求めている｡

第3図は日立バイメタルに対して,この方法で求めた温度と変位

量の関係を示す｡弟2表にほ各執†r!-ロッ川口の巧仰常数のノミラッキ

を示す これは各製品ロットごとに抽｢Hした10､20本の試験什に

つき測定したものであるが,偏差が小さくバラツキの小さいことを

示している.こ-ノまた弟4図には,HM-1,板厚0.5mmの聾即宗一に対し,

同一ロット内でのストリップ長さ方向の管肘常数の変化を示すが,

バラツキほ小さく,性能が均一であるといえる.′-

3.2 固有抵抗試験

バイメタルは,これを作動させる熱脱のとりノかこよF)直熱式,傍

熱式の2泊りに分けらjtるが,/ミイメタルロ体に通電し,それによ

り発生するジュール熱を利H]する両熱式では,その何有航抗が設計

上重要な数値となる｡バイメタルの固有抵抗尺ほ構成金属の固有抵

抗および板厚比よ`)決まる｡いま高膨張側金属および低膨張側金属

の固有抵抗をそれぞれガ,および粍,板厚をん.および/‡2とし,全

体の板厚をカ(=ゐ】＋ゐ2)とすると大柿次式で表わされる｡.

㌃=(÷＋音)1 (5)

通常両金属の板厚は等しい(ゐ1=ゐ2=ん/2)ので,(5)式は

ムー=÷(÷＋一去) (6)

となり,固有抵抗は構成金属の固有抵抗のみによって決定されるこ

とになるが,日立ノミイメタルでは弟1表に示す構成により,いずれ

もJIS規格に適合する固有抵抗値が得られている｡

第3表に各製品ロット問の固有抵抗のバラツキを,また第4図に

ほHM-1,0.5mm板厚の製品に対する固有祇抗の変化をもあわせ

示しているが,琴曲常数同様にバラツキが小さく,これらより日立

バイメタルは性能が均一で,かつ安定していることがわかる｡

なお弟5図に温度と固有耗抗の関係を示す｡
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3.3 ねじり,繰返し曲げ,曲げ試験

複合(合わせ)金属板の接着性を調べる‾試験法については従来あま

り研究されておらず,筆者らは上記の常温クラッド方式によっては

り合わせ接着したバイメタルについて,巻付け巻戻し試験(試料を

3.2mm¢の鋼線に巻付け巻戻してほがれを見る),ねん回試験(試

料をねじり試験機に取‾りつけてねんLロルほがれを見る),リlきはが

し試験(口出し部をペンチでつかみ引きはがす),内部摩擦測定など

を行ない接着度の判定を試みたが,いずjlもいったん接着した試料

についてほはく離は不可能であり,接着性を定量的に判定すること

はできなかった｡そJtゆえここではJISの規定に基づいて行なった

ねじり試験,繰返し曲げ試験および抑ず試験の結果を示す｡

JISには接着性および加二L性を判毒する基準として,次の各試験

項目が規定されている｡,

(1)ねじり試験･‥…･‥群延方向と直角に帖2mInの試験片をと

り,舶端をつかんで厚さ1mmラに満のものはつかみ間隔を

15mmで測った回数,厚さ1mm以上のものは30mmで

測った阿数だけ試験什をねじり,再びねじケ)回数だけ戻し

てサケ,キズ,ワレが生じていないこと()

(2)繰返し掛ず試験･■……‥圧延方向に幅5mmの試験什をと

り,板厚の2だ子の尺のついたチャックではさみ,90度ずつ

交互に曲げるとき,ワレ,ノ､ガレが生ずるまでの剛ず凹数

が3回以上であること(ワレ,ハガレが生じた場合の最終回

ほ数えない)｡

(3)l伽ず試験･……･汗三延方向に幅2mmの試験けをとり,板厚

と同じ足のついたチャックではさみ,一一方に90度曲げ,さ

らに10mm以卜離れた筒所で反対方向に90度掛ザたとき,

掛′ザた部分にワレ,ハカlレ.キレツが生じていないことご､

特 性

ルエ剤描表4第 加工性試験結果
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種 突戻 へよオ
厚心板■加

HL【1l三:;0.25

HL+2巨三二三【0･25

1.O

HM-1 0.5

0.25

じ り 試 験
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/､ガレ.

ハガレ,
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/､ガレ,

ハガレ,
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ハガレ,
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第6図 瞬時高温加l烈試験Il]1路

HL-1,HL-2およびHM-1に対してこれらの試験を行なった

結果ほ弟4表に示すと二fゴi)であるが,すべてJIS規格を上回り,接

着性および加‾仁性の良好なことがわかる｢,

3.4 連続加熱試験

バイメタルを実際に佐川する場合に,練j起し加熱と長時間連続加

熱による履怪現象が大きな問題となるが,JISに規定されている連

続加熱試験でほ,矧山常数試験と同一の試験片を治具に取り付け,

これを恒氾槽中で仮の最高許容温度に6時間保持した後徐冷し,こ

のとき加熱による=由端の永久変位量が-0.5mlll以‾卜のものを合格

としている｡.

∩､■.′ニノミイメタルについて連続加熱試験を行なった結兇な第5表に

示すこ.変位量はいずれも5ヘノ10本のi拭験Jトの平均伯である.ノ

3.5 瞬時高温加熱試験

バイメタルを耐熱形として使用する場合,使用回路によっては瞬

川的に大電流の流れることも予想されるが,このような場合にもそ

の後の作動に支障をきたさないことが必要である｡ここではR立バ

イメタ/しに瞬間的に大電流を況して加熱し,はく離,琳斬の状況を

調べるとともに,室温に戻った後の永久変位量を測定した｡葬る図

は実験装置の回路図を示したものである｡

実験に際して,電流ほ負荷時タップ切換変圧器,誘導電旺調整器

で,時間ほ二つの0.C.B.を特殊ドラムスイッチで連動させて調整

し,電磁オシログラフで記録測定したこ二､またバーfメタルの矧と芸】温度

は,通電電流および時間から算fjl-す､るとともに,ごプ真髄影により琴

曲度を記録して換算する方法をとった.二.永久変位量は試料台にセッ

トした読取顕微鏡で測定した｡第7図に写真根影例を,弟8図に測

定結果を示す｡低温用のHIノー1およびHIノー2では,500℃以下では
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第8国 瞬時扁ぎ㌔止加熱後の永久変位巌

試料､ト法1.Ot xlOb xlOO(作動上主)

永久変位量が0.1111m以卜であり,約800℃までほ0.5mm以卜で

ある｡また中温用のHM-1はl,600℃でもその永久変位量は約0.3

mmと小さく,これより瞬間｢伽な加熱キこ対してもきわめて二安定であ

ることがわかる.二.

この実験に付随して,材料の軟化温度以下で瞬間加熱を繰り返し

た場合の永久変位量の変化を測定して,これを第d表に示す.‥〕練返

し回数が増すに従い,しだいに安定してくる傾向が認められる｡.

評 論 第47巻 第4号

第6去 繰返Ll碗時加熱後の永久変位量

試料:HM-1,1.Ot xlOb xlOO

通 ′這

｢A)

回 教
r包

以上常温クラッ

について述べたが,

条 件

時 間

〔ms二)

59

65

52

49

56

瞬 間 境 高
温 度

〔℃〕

永久変位左ヒ

+甲_m)

-0.153

-0.031

-0.004

-0.002

-0.002

4.緯 ロ

ド方式により製造した日うエバイメタルの各種性能

これらを要約すると次のとおF_)結論することが

できる｡

(1)巧此常数,固有抵抗および連続加熱後の永久変位量はJIS

規格を十分満足するものである｡

(2)接着前または接着時に加熱操作を要しないため,接着性が

良好で,かつ性能も安定である｡

(3)長尺コイルでは,その各点に二凱､て湾曲常数,固有抵抗は

ほほ均一である｡

(4)瞬時高温加熱試験の結果より,瞬間的な加熱こ対してもき

わめて安定である｡

最後に,クラッド圧延方式についてご指導いただいた東北大学金

属材料研究所田中教授,福即売生ならびに本研究に終始ご指導,ご

協力いただいた電工部会第7分科会導電材料委員会委員の諸氏,と

くに口丘製作所亀戸工場大非口]氏に厚くおれい申し上げる｡
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