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乾式変圧器用絶縁材料の評価
Evaluation oflnsulating Materials for DrY TYPe Transformers

H稚乾式変圧器の絶縁材料として,各椎の繊維強化プラスチック,シート材,電

線,及び含浸ワニスが用いられる｡次々と登場するこれらの新材料から選択し,コ

ンパクトで信栢件の高い変圧器絶練を決めるため,一連の試験法を開発Lた｡

単体テスト,組でナせテスト 端部モデル テスト,及び実機モデル(トランスレッ

ト)テストをイ立置づけ,体系化した｡この体系に従い,各椎の繊維強化プラスチッ

ク､含浸ワニス,シート材､及び電線を評価して絶縁寸法を決定し,コンパクトで

信相性の高い,H柱乾式変圧器絶縁を開発Lた｡

ll 緒 言

乾式変圧器は小形軽二量であり,また火災の危険が少ないこ

とから,ビルや郡山部の工場,地下鉄などの変電所に広く採

用されている｡最近は不燃油(PCB)が使用禁止になった

ため,不燃抽入変圧器に代わり使用される傾向にあり,需要

が増加してし､る｡

一方,放近の高分子材料の発展は目′覚ましいものがあり,

乾式変圧器の絶縁材料として使用できる耐熱性プラスチック

綾介材料が,次々と開発されている｡乾式変圧器の絶縁材料

には,各種の頚我維強化プラスチック(以下,FRPと略す),

シート材,1電線,及び含浸ワニスがある｡

ニ欠々と開発されるこれらの新材料から選択し,コンパクト

で信頼性の高し､変圧器絶縁をン央めるため,単体テスト,組合

せテスト,端部モデルテスト,及び実機モデル(トランスレ

ット)テストを位置づけ,体系化した｡

この評価体系に従い,一連のテストを逆用することにより,

各稚FRP(絶縁筒,及びスペーサ材),シート柑(層間絶縁

物,及び端部絶縁物),電線,及び含浸ワニスを評価して絶縁

寸法を決定し,コンパクトで信相性の高い,H種乾式変圧器

絶縁を完成した｡この論文はその概安について紹介する｡

臣l乾式変圧器絶縁決定体系

乾式変圧器の絶縁材料,及び絶縁寸法を決定するために適

用されるテストのi売れを体系化すると,図1に示すようになる｡

絶縁筒とスペーサはFRPであり,単体でテストし,材料
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の選択,及び寸法の決定を行なう｡電線及びシート材は,含

i麦ワニスと組み合わせた電線モデル,並びに横層枚モデルで,

含浸ワニスともどもその朴い性が評価される｡層間組紬,及び

端部絶縁の材料の選択,及び寸法の決定は,1電線,シート柑,

及び含i受ワニスを組みfナわせた端部モデルで行なわれる｡

実機モテリレ(トランスレット)は,実機に採用すべき材料

をすべて組みfナわせ,絶縁寸法は実機に採用したいと考える

寸法のままで,コイルの直径とターン数だけを縮小したモデ

ルであり､故終的な寿命の確認テストとして運用される｡

以下に材料の電気的性質を主に紹介しながら,この体系の

適用例について述べる｡

田 単体テストによる評価

3.1 劣化条件

乾式変圧器用絶縁材料は,耐熱性と耐湿性が重要であり,

熱劣化や[吸湿劣化を与えた後に評価する｡熱劣化は2300c,

10日,20日,40日を標準とし,必要に応じてiふt度,及び日数

を種々変えた｡100c半音成別によると,2300cで40日の劣化は,

1650c(導体平均i温度)で約10年に相当する｡寿命の黄終的な

評佃iは,通電加熱で劣化するトランスレット テストによるこ

とになるが,材料のスクリーニングには使宜+二,恒r且槽内加

熱の2300c,40日を標準にした｡

【吸湿劣化は400c,90～95%RH中,24時間を標準とした｡

更に必要に応じて,魔境を付着させてテストするが,この論

(単体テスト)

区】l 乾式変圧器絶縁決定体系

(組合せテスト) (端部モデルテスト)

新材料を選択L.絶縁寸法を決定するための試験のう売れを示す｡

*【】立整望作所口_､ンニ研究所 **日立製作所田分1二場

(トランスレットテスト)
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文では触れない｡

3.2 絶縁筒

各種絶縁筒,及びスペーサの特長を表1に総括して示した｡

絶縁筒は,コイルの機市郎勺支持と絶縁(低圧コイルと鉄心聞

及び高圧コイルと低圧コイル間)とを′受け持つ｡て短絡時にコ

イルの求心力がスペーサを介して,絶縁筒の同方向の圧縮応

力になる｡絶縁筒は周方向により多くガラス繊維を配向して

強化したフィラメント ワインデイング(FW)筒が有利である｡

絶縁筒では,機械的性質,破壊電圧のほかに,耐アーク性

や耐トラッキング性を比較してi基択する｡そのJ亨みは機械的

耐力から主にi央走する｡図2に絶縁筒の破壊電圧をホす｡

3.3 スペーサ

スペーサには短絡時に圧縮力が加わり,また絶縁的には沿

面クリープ電圧が問題となる｡従って,治面の耐電圧と圧縮

強さとを測定してi塞択する｡

図3にスペーサ沿面のコロナ特性を示す｡同開からアスベ

スト紙をシリコーン ワニスではり合･わせたスぺ-サを使用す

る場合の電界強度の選定には,特にラ主意する必要がある｡

表t 絶縁筒,スぺ-サの特長

用不可をそれぞれ表わす｡

C)は特性優秀,△は使用可,×はイ吏

l

絶縁材 構 成 耐熱性
電気的

而才力

機械的
耐力

絶 縁 筒

シリコーン ガラス クロス C) △ △

ロジフェニル系 ガラス クロス (⊃

エポキシ カうスロービング(FW) △ ｢二) く⊃

スペーサ

シリコーン アスーくスト紙 ⊂) × △

シリコーン ガラス クロス ⊂) C) 〔〕

ポリエステル カーラス ロービング × ⊂) △

耐熱ポリエステルカラス ロービング △ ⊂〕 △

交流破壊電圧(kV)
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図2 絶縁筒の破壊電圧 シリコーン ガラスクロス積層管のほうが幾

分劣る｡
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スぺtサには高子見における圧縮強さが要求される｡図4に,

各椎スペーサの圧縮強さを示す｡ガラスクロスを栢層した

スペ【サでは,圧縮強さが非常に大きい｡ガラス ロービン

グ引才友き棒のスペーサは,機械加工が不要で寸i去精度も良い

利点があるが,高温での強さが小さいので次に述べるような

ことにより,強度仇1∵が【;ガ_1上二できるしつ 図5はスぺmサ内子且性

分‾和を測与ヒするための送凪装置である｡,コイルを模擬Lた熱

枇を1800cに保ち,ブロワで送る空1(♂)風速を変えて,スペー

サ内fエム性を測1.とした｡図6にf止性と,また送J軋時に測定した

圧繍強さをホす(｢自冷⊥〔では風速1m/s以下であるが,凪i令

J〔では風速7m/s以卜であり,スペーーサ内子止性はコイルより

かなりイ氏く,圧縮】柑ソJもかなI)余裕がでてくるぐ〕

スペーサをガラスクロスで補強する と,表2に示すよう

に圧縮強さが増す｡実際はスペーサの2面は,絶縁筒及びコ

イルに接し,含浸ワニスで接着されているから,表2におけ

るガラスクロスを2面にはり付けたと同様の補強がなされて

いる｡

従って,スペーサはか､ラス ロービング引抜き棒を適用で

きる｡スペーサの厚み,幅,及び間隔は,冷却,機械力,絶

縁を考慮してi央起する｡
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図4 スペーサの圧縮強さ ガラス ロービング引抜き棒は.高温で弱

いが熱劣イヒすると強くなる｡
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図5 送風装置 回申のB点及びD点は表面より2mm内側である｡また,
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図6 送風時のスペーサ内温度と強さ 風速が増すと温度が低下L

圧縮強さが大きくなる｡耐熱エポキシ カうス ロービングのスべ-サである｡

表2 スペーサの補強 カラス ロービングu方向強化棒の圧相強さは

力うス クロスの補強で向上する｡

スペーサ形状 原 形

†
ガラスクロス

圧縮強さ

(kg/mmZ)

200c 8,5 8.7 8.5 9.0

180Pc 0.70 1.7 3,0 3.2
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3.4 そ の 他

′-宜線,シート柑､.及び含浸ワニスは,作業件の観ノょから,

それぞれ単体でテストするが,′.-El(rけ件閂ではないので,二

こでは省略する(=,

B 組合せモデルによる評価

′屯線及びシーート柑は,弁泣ワニスと組み丁㌣わせたモデルで,

子㌃浸ワニスともどもその川性とl耐熱作を評価される｡表3に

十=件の大略を示す｡

4.1 電線モデル

1塩練は比較的耐コロナノlづ_三にf如した∴屯ガラス巻絶‡練乎/fj線

(低J上コイルjij),方杏族ポリアミド紙･ガラス巻紙紬平/fj線

什カ･､ラス マイカ巻絶縁乎角線(応庄コイル川)などがTi三にイ如っれ

る〔.刊l--†は前者2印税の電線について述べる〔,ガラス巻は､

カ小ラスロービングを,少量のバインダ(シリ コmン,エポキ

シなど)により閃先王している｡

二のグラス巻屑に含汝ワニスが入り,絶縁l耐ブJが咄すので

あるか,含i一之ワニスの含浸件はバインダとの村仲にノーニイ1▲され

る(〕この木=性をL渦べるたれ 2本のノ.盲線を背でナせにL,含i一ま

ワニス処押した｢1電線モデル+を用いる.⊃

図7に,1五線モデルで各柿含浸ワニスとグ)朴川牛を,破壊`【に

圧で比較Lて示す｡シリコーン バインダのH帥′i_E線との榊

件は､トJ系のシリコー･1ン ワニスは似れているし)他のワニス

はシリコーン バインダ`混線とのヰ‖作は悪く,j†壬にエポキシ

注:0 初 廟

● 2300c,40日後
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(b)芳香族ポリアミド紀･ガラス巷絶縁電線

図7 電線モテリレの破壊電圧 シリコーン バインダのH種電線と含浸

ワニスの相性である｡シリコーン系ワニスは相性が良い｡
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表3 含浸ワニスと絶縁材の相性 相性について○は良,△はやや悪く,×は悪いことをそれぞ

れ表わす｡

含浸ワニス 溶剤系
シリコ

ーン■

無i容剤

シリコ

-ン●

ジフェ

ニノレエ
耐熱ポ

リエス

テル
絶 縁 材 ーテノレ

系

電 線

二重力うス巷絶縁

(エポキシバインダ)
× △ × ×

×
二重ガラス巻絶縁
(シリコーンバインダ)

⊂) ⊂1 ×

芳香族ポリアミド紙ガラス巻絶縁
r｢ 〔〕 ⊂) △

(同 上)

バインダのF種電線との相性は良いが,この組合せでは耐熱

性が不足する｡芳香族ポリアミド紙･ガラス巻絶縁電線では,

芳香族ポリアミド紙の層への含浸性が,どの含浸ワニスとも

良好なので,特に差がでなし､｡

4.2 積層板モデル

層問絶縁物,及び端部絶縁物とLて用いるシート柑は,含

浸ワニス処理した｢積層枚モデル+で,主に破壊電圧を測定し

て含浸ワニスとの相性を評価する｡

眉間絶縁物には貫層耐電圧の優れたマイカ材を用い,端部

絶縁物には沿層耐電圧の優れた芳香族ポリアミド紙を用いる｡

後者はどの含浸ワニスとも相性が良い｡前者はバインダによ

つて相性がある｡シリコーン バインダのH種集成マイカ材

と,シリコ丁ン ワニスとは相性が良い｡図8に破壊電圧の

比較を示す｡

はがしマイカ柑では,含浸ワニスとの相性は特にでないが,

破壊電圧は集成マイカ材とシリコーン ワニスの組合せよりも

幾分低い｡

積層板モデルは主に破壊電圧を測定するが,tan♂及び誘電

率の吸湿特性,並びに温度特性も,相性を判定するのに役

だつ｡

田 端部モデルによる評価

端部モデルは主として,層間組緑,及び端部絶縁の寸法を

決定するのに用いる｡また組合せモデルテストを通過した数

種の材料を,更に絞るためにも用いる｡
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図8 片ガラス集成マイカ積層板モデルの破壊電圧 シリコーン

バインダのH種シート材と含浸ワニスの相性である｡シリコーン系ワニスは相

性が良い｡

30

含浸ワニス 溶剤系
シりコ

-ン

無溶剤

シリコ

-ン

ジフェ

ニノレエ
耐熱ポ
リエス

テル
絶 縁 ホオ -テノレ

系

シート材

片ガラスはがしマイカ ⊂〕 C) 〔〕 (⊃

片ガラス集成マイカ 〔〕 (⊃ △ ×

⊂〕芳香族ポリアミド紙 ⊂〕 (つ ⊂)

図9に端部モデルと,後述するトランスレットの外観を示

す｡端部モデルの構造は図10に示すとおりで,電線の導体周

に電圧を加え,層間(貰層)なし-し端部(沿層)の絶縁耐力をみ

る｡

端部モデルによる評価例を図11に示す｡層間絶縁厚みd,

及び端部絶縁距離Jを椎々設定した端部モデルの,初期(末

劣化ノ の破壊電圧である｡ここに設定した端部絶縁距離の範

囲内では,d=0.52mmグ)場合は眉間絶縁物が貰層破壊し,d

=0.78mmの場fナは端部絶縁物が沿層破壊する｡

端部モデルは,更に熱劣化及び吸湿劣化を与え,且つ長時

間課電圧寿命特性を測定L,破壊個所,破壊電圧値,及びコ

ロナ特性を十分に考察したうえで,トランスレットの絶縁寸

法を決めるのに用いる｡材料を絞るためには,J及びdをこ

とおり(層間破壊用と端部破壊用)に設定するだけでよい｡

図9 端部モデルとトランスレット 端部モデルは非常に小形である｡

電 線

端部絶縁物

層間絶縁物

ガラステープ

図10 端部モデル 長さは約250mm(直線部150mm)で,d及びJを種々に

設定する｡
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l田 トランスレットによる評価

組合せモデルまでの評価で送出された材料と,端部モデル

の評価で決めた絶縁寸法を基にして,実機モデル(トランス

レット)をつく り,最:終的な寿命評価を行なう｡

トランスレットの外観を図9に,その構造を図12に示す｡

すなわち,低圧コイル1指と高上上コイル2段から成り,選出

した絶縁筒,スぺMサ,層Fijほ色練物,端部絶縁物,及び含浸

ワニスで構成する｡

匡113にホした辿電加熱劣化を主体とし,l吸湿処理を含むサ

イクルにより寿命を評価する｡耐う電1fテストで絶縁破壊した

ときで寿命をみる｡トランスレット テスト案としては,

Institute of Electricaland Electronics Engineers(IEE

E),No.65仰と,IEEE,No.259(2〕とが知られており,前
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図Il端部モデルの破壊電圧 片力うス集成マイカ(層間),芳香族ポ

リアミド紙(端部),シリコーン バインダニ重力ラス巷電線,及び溶剤系シリコ

ーン ワニスから成る端部モデルである｡

端部

高圧コ

スペーサ絶縁筒 層間

絶縁物
低圧コイル

イル

絶縁物

図12 実機モデル(トランスレット) 実機の絶縁寸法はそのままで.

コイル ターン数と直径を縮小Lたモデルである｡
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図13 トランスレット テスト サイクル

主体とするサイクルである｡

耐電圧,絶縁抵抗

コロナ特性,tan∂

20～400c

90～95%,48h

通電加熱による熱劣化を

者は乾式変圧器用で後者は特殊二変圧器用である｡図13に示す

サイクルはIEEENo.65に準じて定めた｡通電加熱は,ト

ランスレット6個を直列にし,各トランスレットの3段のコ

イルも直列に配し,直子充により行なう｡トランスレット6個

のうち,1偶には各部の子息度をi則完三するため,20個の熟電対

を付け,導体穀高7且度を制御する｡通電加熱劣化は,導体克を

高音温度230Dcで16日,2460cで8日,2630cで4日をそれぞれ1サ

イクルとする｡IEEENo.65に準じて,H椎の場今にそれぞ

れ10サイクル以内で破壊するように選んだ｡

拉終的な寿命推定は以_l二の結果を基に,誘導電動機の場

合r3〕と同様,Arrheniusの式に当てはめて行なう｡

トランスレット テストの次には,実機試作を行ない,コロ

ナ特件i試験,耐電圧試験,短表洛試験などをそれぞれ実施し,

実機寸法での確認を経て製品に適用する｡

B 結 言

H椎乾式変圧器の絶縁構造を決めるための一連の試験ぎ去を

位置づけ,且つ体系化した｡この体系に従い,各種FRP,

含i受ワニス,シMト材,及び電線を評価Lた｡紙面の都合で

トランスレット テストの詳細な結果については言及できなか

った｡次の機会に譲りたい｡

終わりに,この研究に御協力いただし､た日立製作所匡1分工

場磯部副技師長,及び片淵主任技師はじめ関係各位に対し,

深く感謝の意を表わす次第である｡
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論文

最近の疲れ強さ評価法……疲れ試届貪の

自動イヒと疲れ過程のシミュレーション
日立製作所 小谷純久･魚里i剃興ニ

ヰ幾械学会誌 76▼652,27～34(昭48-4)

姑j珪,慨械のi;t石油化,rl■川瀧化に什い

出.～～-の′卜肘掛i呈:化イ,拙l什ドり卜か才lい二巾手長上

されるようになってきた｡.縫/ンてこ出■1占の強

Lても克之抑の解析一法,リミ験f

f貨をや人して柵生よく鳴れ施さを肘曲する

必安がある｡本稿ではLトニ′二与川三l叶でのリミ地

l勺1妄を1トL､に姑近(7川在れ施さ洲此法を封弓了卜

したく.

材料の始れ強さを棟.けするには,従火の

ように鳴れ肘空のみを村営ことするグ)ではな

く,S= さ部分にl裟】LていI妄

れき孝望充牛圭での挙動と,その場れき蕃空か

†ノミ概して うミるまでグ)挙動

とに分けた.汀純な鮒附か行なわれる.ように

なった.ニ

すなわち,蝿れき要望ク‾)ヲ邑ごい+‡イオについて

は,維i生し1‡Jf_i托卜で木川ごトにヲ己′l三する心ブJ-

ひずみ応答と関連づけた桝附がイJ-効であり.

､ド滑川,りJケこき柑にI娃JLて多くのチータか

荷車土■をされつつあるLl例えば,ば才=ユとスライ

ダを紺.みでナわせたレオロンモデルによって

村村グ)坐什きを帖挺し∴rLこJ′･.汁号1:機を1書jし､て

声臼杵な変劫沌形‾卜のノ柑んを柑生.上く十川し

た糾;1｢がある._1

･ノ∴ 化生峻汁､/二を旭川い:仙イブ).汁付ぷ

れ Lたり,ナヒ肘lケ■に

よる付川1i祝賀紺iリ土かごっ付い共時の

ノJ竹′iて+条什を推1上するなど｢ミクロプラクト

グラフイ州L‖j),鳴れき享呈レ油川1什グ)解析

十､叶り(ち･も7)とな1てきた

二れJ〕グ)鮒仰手法与ヰ人‾ナる亡二l二祭して,

′下界ノ〕は心ノノーひずふ応?;ク川り1と,掘れき

要望･クり年‖1ち･どに■こ1川ブタ)機器詩をじH発し,材料

強J生 l′1刺化をトズトてしゝる｡

リ三】:祭グ)強J公設.ilては､まず製.1J】のリミ仲川f

屯あるいはり三倒応ブJの北態を+■巴推しなけれ

ばなJJない｡ ち-+湯†ナは相似■l■'.

一言J川ニー■,【】jを1‖いて′大洲する.-
ニの･とき址人†芯

ブJのふならず,生別心ノJゾ〕帆土うナ和が強性

十i桝のイrナJな資料とち･る〕坐如拙庁三の計数

法は数多く拙ノ束きれているが,材料の埜形

挙刺と鳴れ披`∴二について･の舛先約米/之び一千

-一夕処.叩l■】劇化の郎･r†かノ),二i耳ポ‾J〕はレイ

ンフローー一汁数日こを･抹川Lている.｢すなわち,

鵬拭拙ひず〉み占ぃなどで検rliした変動地形♂)

.に1tイ.言り･をオンラインにて小形′■はr一.汁汀機

HITAClOで流ふ収り,r′】刺r小二柵生よく

.汁致処舛をり三化するノJJてである(,
り三脚[し力拙作壬が分かメLば,従水♂)肝た純

一粧を右耳一にLて,--㍍拙小i.i沌形‾卜の郎柑の

かごフリ三機の婚れ強きがナi刈できる｡

しかL,佃雉な変刺地形,不日純な附イ形北

の域†ナに,より柵生よくり三機の強ばを洲曲

するにはり三脚北態のシミュレーションニュい除

か-‾↑こ吋火である｡そのために,il之近になっ

で.に1t川】庄J(サーボ機州一■京城れ.言式験機が沖ノ女

してきた｡?1う‡斤J〕は,これと小形砥J′一計号う二

機を組みでナわせることにより実働池形によ

り近い.iJし煉り川手,例えば触仙の郷J空分布を

指シ立Lた‾イこ税別変軌帖形などをf‾1荷して鳴

れ.三Jt煉をり三池するシステムをり三用化した｡

il

lう､
ノ

論文範
1千鶴1す料の多くは機械加_‾1＼

焼入れLた0.4%C鋼の乾燥摩擦で生じた

摩擦面応力
日立製作所 佐々木敏美･山田イ安宏,他l名

日本金属学会誌 38】7,599(昭49-7)

あるしゝほ熱

処押をイf左･って仙糊きれるれ そのド祭,加

⊥二条什,又は熱処_哩粂什によ一ノてざノこ;亡きれ

る抑々の応力か表t小二残紹L､材料の.許枯

リーえることかぢ‾え⊥-〕れる｡従っ

て,二のようち･鴇冊心力と.テ附､川上との関係

については純々の検.汁がなきれてjiり､と

りわけ,鳴れ強きに つし-ては

多くの報-;告がある｡Lかし,呼操あるいは

樫耗と残矧応力の関係を,論じた鰍;キは少な

く､そク)結果も研ノ先月‾により異なっている

のが_呪状である｡二れは機械加1工や熱処理

によ/ノて柏餅応力を制御しよ一う とすると,

l■f】咋に試験片の組織,あるいは碓さグ)恋化

を伴うことが多いために､純粋に柏餅心力

を検討することか+オこ1幣であるためと

巧‾えられてし､る｡また,呼招い摩耗に什う

卿･乍変形,ノ之び摩接熱の発′トが麦耐層の椎

田を揮Lく蛮化させることも呼耗と残留応

力の関係を千変雉にしているっ 従って,呼汁察･
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伴耗と残留子応ノブグ川さj係を日小二〕かにするには,

碓甘寸応力だけを単独に壕化させることもさ

ることなかJっ,咋操筏の応力につし､ても伸

一i寸すべきである｢繁一打らはS40C鋼に縞仁一i】
沌焼入れを行なし､､焼入れ部とJ‾∠対例のIfl_i

を除去Lて,組織放び碩きを変化きせるニ

ヒなく柁付応ナノだけを-3へ一-76kg/mm2に

変化させたご∫し験什をけぃ､て,ノウさ托と

力の関係,並びに伴擦に.上りご_L二じた麦【如r仁

ノJにつき検討した.=.まず,稚肝心刀と厚耗

叫斐=糸については､ 人態に丘iけるJ字托

は呼持前州【三胤･j城跡応力グ)人小によ1てほ

とんど変化Lろ､㌧､二とを叩]J)かにし,もし

ノJかJ半紙に;jをヱ軍きを与えると

すれば,性撫一別f沖ノJ娼jにみられる,いわし′わ

る糾矧賛耗であると抑i州Lている亡.

次いで樫擦でサニじた表耐芯プJにつき検1汁

した結果,梓橋前の応力は糾娼仲托領域で

消滅L,その後F);三溝厚耗絹地では全く新

しい斥抑+じプJがヲ芭七すること,咋撫で牛じ

た圧縦わむ力は梓橋条件によってのみり亡左さ

れ,呼襟前の残鰍心■力には依存しないこと.

枚び呼椿筏の黄巾んヒプJは拉人で-110kg/mm2

に達し,喫搾面子ん-も性の卜打とといニエー､政に

i域少することなどを明Jフかにした｡

二jLらの結果から,定ノ馴人態における伴

耗をIHj越とする場で㌢には,伴椿前よりもむ

しろ轢擦彼の衷l帥応力に注L+する必要が.あ

るものと′ぢ-えられる｡そこで,観点を変え

傑椿後の表面応ナJと1と′㍍H人態における咋三耗

のl廷‖糸につき検トけした結果,表而†酎二大き

な圧縦仁力が残印する条†′トのもとでの摩耗

は少なくないことが分かった.｡

以_1∴のような規範が′i三じる理巾について

は,純々の考‾繋がなきれるものと思われる

が筆祈らは呼擦熱に作う

すなわち,付与惟変形の雅弘度が主原捷Ⅰと推

察Lている｡J




