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第十八卷

菱.電'井發

既設燮歴器出力の格上げについて

内容梗概

電牙ミ材米鼎轍内は目的として、施行せられたZ規格の精碑をとり入れ、既設の埴撚器の出力格土げ

を試みた机・告であクて、今後此の種の改造を希望して居る屯のである。

先づ錦2章に於いて澀度上牙・に關する権念を競明し、之はH村司の1明数であることを容易に納得せ

しむべく、努力して居る。

第3章ではZ規格の1'1i赫を航明し、この規格、恒久化されたとは云へ、 11、別珂の1嫡数をとり入れて

居左い傭に不完全な屯のであるととを指適して居る。

錦4章に於いて、白冷式を通風式に發更して出力を増加せしめ将ることを述べて力1る。第 5 章

艶6章はこの寳施例である。
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1.緒 倫

銅、鋼、絶縁油等0主要資材を最右効に利削し、可汲

的少量の材料を以て、必、・唖なる竃氣機器を製匙す可き京

は、未竹有の大鞍下に於ける峡造技術Xの責務であ乙、

叉他方過去に於て設置せられ九る既設設備について、

多少で1餘裕ある冶のは之を利用して負荷の瑜加を負抵

せしむる事も機器使用者に對す乙画.要なる問題であ乙。

鑓卿謁&に於てぱ出力を制限す乙ものは温唆上男であ乙

から、之に多少でも餘裕のある既設雙嘩器は元格W'力を

蛾大せしむ乙京が忠來乙。先匂Z規程力珂叟表せらるや(υ

置氣學兪雛1紙器導門委員兪は此の問腰を檢討し、一般に

蒼規程即ち温唆上乳.55゜C の自冷式鍵卿治品は、 Z規程に

より温度上昇.を 65゜C 迄許界せらる場合には、出,力を10

%墫力1ル得.Z)事を發爽した(2/。然しながら鶴規稗dX鐙斐

上昇制限価に劉'し寳際の既設奨應器は若干の餘裕を井つ

て居るのが井通であるから、此の色耕谷をも利用す可きで

ある。叉自冷式焚座器の放熟器に途風装置を設備す丸

ぱ、冷封瑜E率ぱ約50%増加す乙事が出,來るから之等によ

り相當六巾の既設縫W1器の出,力格上げが可能である。以

下常枇に於て寶施せ乙二三の例につき御報告する。
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られた如く懇、はれるが、同じ JEC-36、 501 項に 250゜C

2子少と云'、仏利寺負イ町の制1涙と同時に、 160゜C、 60秒上云

'才妾地雛1艇器の柳艇N風度上昇・が規定さ匁"て居る。

それで、・一般的に短時問定格に於いては 55゜C 主す乙

心J卿よなV、のであつて、との 95゜C、逹繍占 160゜C、 60

秒主 250゜C 2秒を結んだ岫線を需いてみ乙主、次の様

な第1表が得られる。

然るに之は、短絲時に於ける澀度上乳.限度であつて、

之が浩し、度々繰返され乙様なと占になつては、雙墜器

冑身にし譜影料功§殘る。そとで短時問負荷逹鞍定格の場

介には六爽の稗度の温喫上打・限定が推奬せられる。

第 1表及ぴ第2表は 1934年に Montsinger 占 Daun

によつて與へられた、数字であるが(3)、我々の經験も叉、

との數字が不適常でないととを認め得る様である。

兩氏は更に、過負荷の條件として、自冷式鑓雌器に對

して次の爽を輿へて居る。(第3夫)
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男

2.温度上昇に關する概念について

焚座器のW,力を限定する最も六きな要素は温度上X・で

あると主はよく知られて居乙が、之に關する日本電氣工

藝委員會の規定としては、 JEC-36 (2594)第四章、 401

表忙示されて居る。之は所謂鷲規程である。油入自冷式

に於いては、逹續叉は短時問定格に於いて、 A種絶豫な

らぱ 55゜C (刷鳳温産 40゜C)主定められて居る。

之には短時聞定格もとの 55゜C なる温度上昇は規定せ
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之等の數価は定格遜流の倍数で示されて居乙。例へぱ

25は定恪電流の25倍主云'、意味である。

至負荷時に於ける過負荷とは 40゜C の恬H翫盤産で、全

負荷が長時冏續いた後に生ホるものであり、1煕負1"寺と

云'、のは同じ周園温安で勵磁のみ長時闇與へられて居た

ゴ昜介である。

倫、玉負荷と無負荷の1や間の負荷に對しても、之等の

巾閥の、數価が輿へられるととを述べて居る。

その後、吐の兩氏の提案を裁訟ルして、米國に於いて

は、「發巫器の使ひ方に對する詮明沓Uの如きものが確衷

せられて居る。(5)

之による主、幽冷式の場合の周圍温饗は最闇 40゜C で

24時閥の千'均最高温度 30゜C 主して居る。そして前に

40゜C で漣紺'迅轉をしたとおへたものを、現在では 30゜C

で逹紗ι運熱をすると●に改められてしまつた。

それで、周園温妾 30゜C の時に、繰返し,過負、荷が起る

場介の、第3夫の如き黙を曲膨Nてし,てじ詳江揣1の如きも

のが與へられた。同様にして、短絡1呼の單一過負荷の限

度として第2圖の如き曲翁功§與へられた。

之によ乙主、化學工業用の様に完至に連絡的で然も、

周圍温産の平均が、相長鴬朝問 30゜C に止まる主豫懇せ

られるものは、捲絲の温度上昇.(抵抗法)は 85゜C にな

たつのである。我國の1野J書途 40゜C を周園温度とし、たも

のならぱマ鐙度上昇 45゜C にた乙わけで、築X等の經験も
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化學工業用には 45゜乃至 50゜C と云'i昼皮上封.(刷幽

40゜C 主して)が介理的の材"こも労へられ乙のである。

3. Z 規格a)

2598午に jEC-36Z '氣"披器の温女に開する艸定標

準規程.が髪表せられた一之は瑚下の非常1博局に對地北,,_に

氣機器の構成材料たる銅及ぴ散材のを襍勺を圖る伺的で、

主主し,て日本内地に適用すべき引寸制寺暫定規程であろど

述べられて居る。

然し、最近之をN久化tるととが各力面で認められた

様であるので、 Z規格につき準_Xの愚兒を述べてみゃう

」・,胆、、今、。

現袮、電氣機"械の大きさを決定すろ場介、何を打U農主

tるか主云'、主之は至然使用Xの冉由であつて、そ,札も

買際使網保守に鴬乙技術kの裁断に"つと主が多いので

ある。此等の人逹は故障の起乙のを桓U削{C避け乙爲、な

るべく餘裕のあ乙、六き過ぎる披械を脛角、荷で述叫.せし

めやう主する傾向がある。冽へぱ 100埼力の心動機の'

源に 10OKVA の雄}嘔器を使はう主するのである。然し

10OH.P.の鱸動機の負荷率 60%以上のものは少いので

あつて_凡、刷幽温安が 40゜C 以下ならば、或は 75 KVA

叉は 50 KVA の梦嘩器で充分なのである。大き過ぎる

機械は各力面に見られるととであつて製作Xが如何に犲

料を匂Jつめた主て、使用者力証見駄の如く、過大容暈機器

の艦用を行つて居る以上、材料の浪豊は如何主もなし邦1

いものがあ乙。

之がZ規格が推奬され、_凡、數ケ午の貰施結果、滿足

なととが示され、規程.が恒久化されたと云'、わけなので

ある。

Z規格は刷倒温虔35゜C、抵抗法によ乙温度上昇65゜C

で、最袷j温度 100゜C 主云'、と占 1てなる。第2表によれ

ぱ、2時問の短1寺閥負_荷連繊定格の場介に相當tるので

ある。多くd>場介_之より尚、蝉負沸r6運愽されてゐる

わけであ乙。

然し"た主へZ溌恪が恒久化されてもイヒ喫工芽劃]主か大

途遜網の Base load station の箆!峨器には、 100゜C 連

村1'6使はれ乙と、は避けたいと想、つて居ろ。即ち川の様
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な場合{ては 95゜以一Fむしろ 85゜C 左tべし占の老へを

持つて居るわけであ乙。

そとで筆者としては、恒久イヒされろとは去へZ規格も

亦不完至な規定であつて負,荷率に從つて温亥上昇・が碇化

すべき規格の立案と使用者側に於けるより完至な乙質荷

率の測定を望む六第であ乙。

4.自冷式燮歴器を送風式に改造する場合

禽耻の自冷式放熱器はそれ{こ標準の放熱器を取付ける

ととにより 150%の冷去賄t率を持つ様{てなる。それで、

織損 1、銅損1・なる齒冷式麺照器を途風式とすれぱ、何

倍の質荷にな乙かと云'、と、次の計算でわかると思、はれ

ろ。

.

既設愛艇器出力

金損失住蚊損+銅損)=2

即ち2なる冷却能率を有する放刈蛾二が途風式とすれぱ

150 %即ち 3な乙冷却能率を特つ様になる。それで猫"員

の 1を除いた2力鉾同損の爲の放熱面種とせぱ、1、 2倍=

1.4倍の負,荷がかけられるととになるのである。

自冷式の時の鐵損/銅損の比が小さい程、途風式Kし

た時の川力堆加は少いのである。

以上は概念的な闘題のみを詮朋したのであるが、との

他に、油と銅主の温麼差やインeーダンス等の問}麺があ乙

が、此處では街司各t乙。

尚、途師M令割]式堕厭器については、前に述べたと主か

乃るので、之を御參照せられ六八((心'

5.實施例(1)

300OKVA を 350OKVA に格上げ

大阪某選力向謎{こ細人せ乙1合敷台W300OKVA H冷式

安崎党二を温奥上X.試験の結果"1の'能350OKVA に將上げ

た。オ〆ず吠器のシE怜は下;氾の翅ν)、6あZル

川力 300O KVA C格上,以1角)

三側 60サイクル、 n冷式、内勢やW

.りく 2:扮00-22000-21000・・20000-19000/11500-11000・・

10500、・10000-950O V ア1k

ニブノ火 3450V 三免

1桝牛及温座上分.の試験結果柴4宍迂示す'

本夫に於て上.部油4X縱唆上"・はダイ卞1レ川!指示温映訓

によ山則定し,、"上削;油i温主下司俳城恐主の羊は油幣側R'にIC

於て洞"Eし、」比心温宴ぎyy1三仂＼を』二1祁加4X鐙安上X・佃.よ

り減じた乙ものを油の平均温妾上X・と見敞したものであ

ろ。

の 儲上 げ に ク

出

、、

出

力

L

鎚

KVA

力 0'

銅損(1900OV タッづ 75゜C) KW

第

扱 KW

上吉畷由の温度上昇 C゜
ーーーー^^^ー^ーー^-1^ー^

上部油と下苔酎由との温皮差 C゜フ.5

4

KW
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本饗啄謁&の定格は下の通りであ乙。

出力 10,00OKVA (格上げ京D

單相 60 サイクル、自冷式、タH蚊型

ージく 46.5・・44.5-42.4-40.4-38.4/80.5KV 星

二次 22-11KV 三角

恪上げ後、途風式にした場合のタト親は第3岡の如くで

あ乙。

格上げ前の 10.00OKVA をした主きの温度上打、試驗結

果は第4 岡及ぴ第5 岡に示された如く、商1嘔コイ1レ47゜C

、低墜コイル 43゜C であつた。

之を放鍵帰呈を六測とし、途風器を取付けた場合にはそ

; 32.5

28.フ
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フ.5

43.0 47.0
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8.5

38.フ

9.5

42.2

6,實施例(2)

10,00OKVA 自冷式を 15,00OKVA 送風式に格上げ

之も大阪近郊の工七電力會計.に於け乙十數台の癒唖器で

あるが、 10,00O KVA 冉冷式のものを放熟器を大型{こ取

かへるとJキ{て、之{こ途風器を取付けて、 15,00OKVA に

椿上げが行はれた。
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第

の温度上男・試驗結果は第6圖及ぴ姉7鬪によつて示され

る。との場合、高座、低座共約 55゜C の温度上男'を示し

た。之等は共に工場試驗である。

10,00OKVA 自冷式とした場合、 15,00OKVA を之の

過負、荷を考へ、途風により油温度の冷却が高まる占考へ

れぱ之等の温度上昇の見地から、第8圖の様な曲線力翫お

かれる。

Aは負荷の堆加による損失の堆加を示し、 Bは油の平
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ての曲線である。 C は一次卷線と油との午・均1胤度美、 B

は二次卷線主油凸の平均温度差を示す。

Eは二次卷線の温度上昇、 Fは一次卷線の温度上"・で

ある。之等の曲線は設計値であつて、温度上昇試驗値と

若干の誤差力晞恐められるがZ規格 65゜C 忙對しては未た

E材谷がある。
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第 10 圖

に於いても灘喫上昇試験が行はれたのである'弟9圖閉

10 岡及び第 H 圖は某篭蛾所に於けるもので商蛾コイル

55゜C 低啄コイ1レ 54゜C の温亥」二外になつて居る。

築12岡及ぴ第13鬮は他の迷竃所に於ける温度上X'試験

殆、堪であるが、捲線温安上X打捌傘 54.5C、低雌脇.5゜C

左なり、六髄1而の結果主一蚤して居る。

弟 14 圖は途風器故障の想定の下に行つたのであるが

巧00OKVA 負、荷で途匝し器を主めて、 10分闇そのまゞ加

置し、遮断した場介である。10分の朋に贊際は負、荷の移

り鎚りの處1果がとれろ主云'J牙"ゼであつたのである。そ

の結巣、i高「吠側 65゜C、低}喉側 58゜C 主云'、結巣になノ>

た。師治夫によれぱ20分短時闇負荷連紬で105゜Cである

から、刷剛 35゜C と老へれぱ商!肱コイ1レは100゜C の温喫

(■雌伯D 上な乙力中入 V寸5゜C と 10分1續の餘裕があ乙

とと(こな Z)。
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弓!1吠器と云'、ものは澀度上X・によつて、そ四1_ヤ,力がi制

限されるわけであるが、之は負荷率、鄭ち澀喫と時闇の

1吸1膨C6あるべき事の概念を詮明し"得た占想、'、。

との温度上昇試驗の1捌劃條件としても、寒い時■暑い

11芋、風のある主き等で、温度上男1劃驗結巣が左右される

が、之は玲→撒某體である油の枯度によるのであ乙。池の

t古妾の低い、即ち、灘妾の高い時は冷判泊E峯がよくなる

わけである。之は裂い冬の試驗はその交＼夏に常てば辻

らホ、夏に温産上H●式驗をやれぱや＼低く出るのが井通

」6ある。

<、抵抗法と、於商局部温嘘とは此伊帰勘系ぱなく、桑

43 ^[^L^

[Σ工L^L-ーーー十イ抵抗測定時)分
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3垂 57↓,
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フ・46、
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納Ⅱ圖

く塗殴器の内部俳逝によるのである。贊用上はとの最為

局部温唆が間題なのであるから、との黙でも問題が建さ

れると◆になる。

之等二三の黙以外にも、温度上昇試驗に對して殘きr、

た問題があるが、之等につ加ての検討は今は右略しやう。

燮座器出力の格上げの實施について、二三の例を擧げ

て設明し九が、今後も、内冷式を途風式に改迭し、尚旦

Z規柊の精朴を綿,込むならぱ、各方面に於いて、との

労へ力は脳用せられ得るのではないか◆恕、はれる。"謡之

の代りに途風式にすれぱ、製作、建設の各力面とも、非

'常な經滅になるのであつて、贅材の討珠勺、井に卵こ亞Jや繁

圈内に乏し加銅の討j約に對して、有効に働きつ X あるZ

視格にも、多大の援助を與へると主主なるのである。

チ見在に於いて温喫上打、の問題に對'してじ於もii忠識を深

くせらるべきは使用芥の力大・であらう主想、は心るのであ

るが、負、荷率と温唆上打・は衡按不1靴な關係あるととに注

意せられて、餘裕のあり過ぎる機器の使ひ方^即ち

寳材の浪安を避けられて、以つて資材の有効なる利用に

捌し、製イ乍X側主'恊力せられノしととを禿望すろ次第であ
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回轉子の齒の根元に於ける應力輕減に關する一考察

井上八郎右衛門長崎製作所

内容梗概

タービン資電機の回轉子の飽のキ艮元に切缺を設けるととに依って諸の根元の應力集中都を減ずる場

合、切缺の}伏態と集ホ牙馴郡減の割介とを偏光尋稲勺に寳沿1したネ1i果を述べるものである。

緒

タービン發電機の剛地子の内部に起る機械的艇力の中で

最も軍製た込ののーつは齒の枳元に於ける熈力である。

回轉子のW,力は殆どとの鱸力に依つて制限される。同一

出力に對し,て發寺引幾の寸法を切詰め材料を節約しやう主

tれぱtろ程、岡縛・f杣の同一断画積忙對して界磁導体

の占むべき商積が大主なり歯の断面積が小さくなるので

との部分の難力は往々大●なる。與<られた回轉子の直

徑内で出來るだけ大きな勵儀力從つて大きなW'力を得る

ためには、絶え中との鱸力を輕減tる力法が研突されて

ゐる。との艇力の価に依つて回轉子の材質が考慮される。

小容墨y)發誼機には淡素鋼の刺1が用ひられ大容量のもの

にはニッケル1岡、ニ.,ケルクロームモリづデン鉢酷芋の特列ミ鋼が

用ひられ乙。との小でも2、緬大容吊の礎竃,機Uン紬材は徒

来主主し,て歐米よりの輸入に依る場合が多かつた。而ろ

に大形のリ景力な軸材を輸入に仰ぐと主の出來なくなつた

今日では國内製鋼技術が向上するまでは不充分ながら國

産勧材を生かして使'、と主も考<ねぱならぬ。此の場合

に1,出力及ぴ安至*を減じない符汁こする事力ゞ重要とな

る、依つて之が一對策占して回惇子の外徑や界磁導体の

占める面祐を範へホに齒の娘元の艇力を小さくするため

或は材質が良好な場介にはより多くの界磁導体を納め得

る村Hでして而も飴の慢元に生中る池力、其の中でも特に

難力の商い場介即ち妓も有効に軸材を利用しメが昜合に問

題主なる齒の根元に於ける延力の集中係數を小さくする

ために、齒の一部に切缺を設けた場合を賓驗したととろ、

渠設計よりも約腿%架小率を減少させろ事が出來た。

齒にかかる應力

地1轉子の餌にかかる鰹力は淋の内在物及ぴ齒自身の述

心力に依つて生中乙ものであるが、との遠心力に抗すべ

き齒の断面は一様ではたい。即ち鋪1岡の村汁々俳には芋

休淋◆通匝W峰主があつて、導体満の唆に村上芋する處では

齒の断而は絞られて最小断面主な乙。尚惡いと主にはと

の絞られた部分即ち第11脚Aに於ては染イ本満の咲に依つ

て切缺を有tる段付を形成するのでとの割扮、には集中地、

力を生ホ乙。とれは通師U満の唆に於ても同様であるがと

とでば一舟凱て釖缺半徑が六き山ので條件は禅体満の晦よ

りを良くなZル

電 機 第那卷第8耽三菱

歯の織力を誘へろ場介一般にはとの狹い部分に於けろ

中'均准力を老へてゐる。併北、との地{力が大きくなつたb

叉は材質が不充分な場介には平均処力のみならホ集中雌

力をも考へなけれぱならぬ。勿論との集劇建力は断面の

ー・都分に力功、るのでその部分力W四1牛礎形を起し,てとの第

中が或稗度分散されると主は老へられる。例北ノ下'均1艇力

が既に材料の弾忰限に接近し'たり、金欝剤片俄が充分でな

い様た場合には集判愆力が問瓶税され乙。特にターピシ殿

電機の回轉子軸の様に高述度で材料の強さの割に應力が

大きく、'而も鍛錬の利き易い外部には満を切つて夫皮層

が切り散らされ、内部の鍛錬の利きにくくてゴーストライン

等の起り易い削"Nこ大きな鱸力をかける"様な場介には、

との感力の分和を詐細に検討tろ立、藝があろ。而してと

の應力の大小ぱ断血に急雙化がなけれぱ吋1.ら切缺耿態に

支配さ肌るから、匂ル夬を1染上1,て第2 鬮に黙線で示し九

AB の位置或で通風満宏副擴め乙事を以て良策とす乙

が、とれは導体收納上不便があるので採削出來粂ね乙。

又A部に於ける艇力の集中を減ホるにぱその断面積を堆

十か切缺半徑を堆せぱよい。然るに前Xぱ満の断面積を

小にし界磁卷線の容最を減ホる事主なり、後者は導体満

の有効峯を減ホ乙事主、工祚上胴洲の境界には適常の段

付'が必・蓼である事主のためとの半徑は倉令りプぐきく出來な

い。故に導休減は川來るだけ有効に使ひながら他に力注

を求めろ必嗹があ乙。

との一力没としてはA部に於けZ、池力穿訓・.の感度を鄭
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減する事である。第2岡に於ける CBE 叉は CB.E の切

缺はとの一力法を示すものであ乙。 CBE なる切缺は軍

ろ CBD 七すべきであるがED 部は他の月的に使は肌乙

ので本賓験では CBE なる形の釖缺を設くる場合を實騎

L、た。

驗實

本貧験に於ては呼.みが 5.75托で断面が鋪 3 鬮の樣に
倉影ガくであるセルロイド製の模型凾を作り、とれ{こ依つて

偏光試驗をして愈力の集中係數を求めた。試片の第一は

通風満に切缺を設けない在來の設計1て依る原形の催のも

ので、第二はCBEなる切缺を有しそのB黙が極限線AD

に接する場合、第三はB黙が AD線より外の B,黙{こW

て導体儀の側面を延長した線上にある様な切缺を有す乙

様にした。第二第三の試片は第一と別{て作つたもので彫

る。

谷試片共齒の頂都及ぴ底矧はリ途心力と同力向植外力

を加へ切缺部の最小断面A面詮{こB面上に於ける艇力分

布を偏光器忙依つて求めた。イⅡしA面'にB面は計測上

0簡單を娚するため本賓.驗では特1て延力の主面に一鉄寸

るものと見做してゐる。即ち順斥として光づ主熈力差

(の一σ。)の分布をコン弌ンセイタ、6禎み取り、ジくに偏光子

の光軸を試片のフ!e卜紬と q=士3゜の1頃斜角をなす嚇合の

容傾曲線を水めて水平分力ぴ。をフィ0ンの力法に依ξ

て解析し以て上祀断面上の垂直鱸力 4 の分布を確たも

の'6ある。

刈秘 f の削の帳元に於りる應力幌減に關よるー'考祭

ーーー1[一ーー'

3

1 ^ーーー

實驗の結果

勧 4淌辻よ倉驗の結果を木tもの、6 (A0ナ,(AU,(A2)

はA仙(こ於ける結果で、(BI),(B2)はB面に於ける結

果であって右側は等傾曲線を示すものである。との鬮は

右、都の鱸力分布を〒・均應力σ。に堂1する此で爽したもの

であ乙。何れも一F力の細絲呆は(0'.-0'。)/σ。で太吊凱よ

dyぴ。即ち求めんとする垂直愈力であつて、兩者の差か、

穿傾曲影剣Cに依つて求まる水千力σyσ。の佃,忙なる。

次に岡に於て A刈畝に B黙上で示す 0',/σ。の価は即

ちその則i面に於ける地、力集中係批αである。1亰形に於け

る柴中係數は Timoshenk0 などに依つて叫へられ九靴

紬.より小さいがとれは第21刷に於て FD面がーつの際に

就ては平行でないため AED なる割"}の柴中感度を下げ

るものと習、はれる。 CBE なる切缺を作れぱA面{こ於け

乙集中率は明かに減少するが、釖缺が大きくなれぱ最ψ

断面がAよリBに移るので、 Aに於け乙集中率は下つて

、B{こ於ける集中雪効廿曾し從つて例缺を作つた効果が仙

くなる。との賀驗{こ於ては釖缺を AD なる線までに止め

た場合は原形よりもA鮴に於ける集中率が約 63%減少

tるを見た。併北との極限線を越えて釖'込めば却つてB

踏{こ於ける集中率がナ曾して不良の結果となる。故忙との

切缺は AD 線内に止めるが有効である。

12L 武
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磁

緒 言

条 1圖はニッケjレクローム鋼塊に現れた白黙を妓六したも

のであ乙が、我々が特殊鋼を耳U及'、場合、最も氣忙拙・乙

のが之であり、幅は百分の一粍にも逹せ中表面Kは殆ん

ど肉眼で發見し得ない程度の微細なものでありながら、

顯微鏡下に於ては組織を破壊し黙々◆して 1 個の鋼塊

中に無.數に存在し恐乙べき危険性を包藏して居るのであ

る。力●.る缺陥は不宰にも鋼塊の奥漆く存在する爲之を

硬見するととは非常な困好効§伴ひ、破壊されて始めて之

等の缺陥を發見した例もあるのであるが、近時内矧はり

長さ100粍、徑10粍程度の資料を採取するととに威功

して以來、 1 個の鋼塊中より、數 10 本の資料を取出し、

之を入念に調べ、由黙の存在、殿、位置等を略推定しイ与

る忙至つたのである。而し乍ら之等の資料に現はれる缺

陥は肉眼では到底認めるととが出來ない程のものである

から、至面に亘り顯微鏡によつて探傷するか、或は適鴬

な藥遍.を用ひて腐蝕するか、何れかの力法に依らねぱな

らな途つたのであ乙。數多くの資料を丹念に檢全施すると

主は非常な努力と忽'耐とを要し到底實用す乙と主は出來

中、藥遍'に依る方法は材料の化學成分{て最も適した寓蝕

藥轟.を用ひねぱ所期の拶1果を擧げ乙ととはW.來なかつた

のである。

か、る微細なるルfを迅述通確に檢W,司、乙爲には、どう

しても磁氣的に探傷する必要を生じ、現在國内に於て扣

内容梗概

本文に於ては、試作したる磁氣探1語器にクいて、その得失を述べ、更に我々が鋼材
の磁氣探侮を行ふに際し、ヰ子に北意すべき諸黙を指捕し、之を論じたものである。

菱

探 傷

機

に

第 18 卷第 8 驍

就

長崎製作所

て

當廣く用ひられて居るS赴の磁氣探傷器に依って之を試
み、或程度の効果を擧げるととが出來たのであるが、此

處に我々が取扱ふ様な小烈の寳*Hこ堂ナしては、あまり忙

その装置が大なる爲や＼もt乙と、百尺の物差にて一分
の長さを計る如く、往々にして遺憾な結果を生ホ乙と.

もあったのである。此處に於て奘置の簡單_にして更に、

感度を高めろ爲に後に祀t如く、強電流と適當な磁東と

を同時に通じ得・る様な力式の下に磁氣探傷器を試作し、

殆んだ滿足すべき効果を毎部十ると主が出來たのであ乙。

磁氣探傷は確に他の力法に比岐してその繰作は非常に

迅速であり能率的ではあるが、適砕さを軍税す乙ならぱ

或程度の熟練の軍饗さも看過すると主はW'來ないのであ

る、此處に試作せる磁氣探傷器の紹介力々我々が經験し

た二三の問題を採り上げて見度い主胆、'、のである。

磁化装置

缺陥を磁氣的に探傷する力法としては、櫛十午以薊よ

り内外・數多くの研究家が、夫々の立場に於て刷捌な研究

を行ひ夫々於も伽買であると信ホ乙力式を發衷されて居

るのであるが、ゾψ刈する主亡ツクァッラ式と箇蠏分式占の 2

輝類にな乙。何れにも一長一短がありその何れを携ぶか

は勿諭當事者の盛台意ではあるが、感婁主カゾ'の太重類等に

依るよりも、むしろ探傷すべき材料の形j伏、材贊、排イ乍

の"陽ハ芋を以てその規範主するが常述であらう。現松材

料を磁化し之に催蟠分を振り小けろ力法(乾式)、或ぱ石

池等に澀じた鉾峅分を犲料に余り或は此の沽中に浸漬す乙

力訣じ麟式)が既く抓用せられて居るのは、之が比岐的

被檢資料の形駄にノが有されるとと少く、尚_且つ様作の簡

易主苓"、と主がその使1刈であるととは疑'、べくもないの

'6ある。教々が長さ 100柁、徑10粍程叟の棒}伏資料に

仔在す乙缺陥を檢1、"すろ爲に、との俊式を抓用したのも

他の力式に比べ櫟イ乍の簡易な乙黙を東覗したから忙すき

ないのである。

被檢資料の幾留磁氣を利用するとめ力式を抓用する場

合忙問題となるのは資料を磁化する方法であり、如何{て

して感度を高め、あらゆ乙形ナ伏の、あらゆる種類の、缺

陥を檢出する爲に如何忙して資料を磁化tるのが最も効

果的であるかと云ふととであ乙。

北 孝 次

亀健

跨
赴一

'→].^

V

ーー^

、

照

第 1 岡

L

キき

磁氣探傷に依って檢出した

る白黙(100倍ヅ0

、',

美と

咲ず

イ
フ

電三

氣



(a)直接に磁束を通ずる方法

此の方注は最勃に採用せられた方法であつて、早く 言

へぱ原始的であるが、贊際問題占して工場内に於て大型

の禦遍.の一部分を檢する場合には、之が最も簡單で藝

領よく行へぱ相當の効果を期待tろととが出來るのであ

ろ。磁化tろには、第2圖(A)(B)何れかの方法に依

ろ。(A)は電磁石を作り探傷せんとtろ部分に踏せその

中闇部分に鐵粉を混じた石油を途るのであるが、叶の場

合相常に張力な磁極が症の附近に在る爲油中の鐵糊ぱと

の磁'劉て吸ひ寄せられ、症の幅が相常に大であり深さが

深くなけれぱ症部に織粉は謡り上らなーのである。それ

故、との力法に依つて往辧田な症を檢W.tるには、一旧1逆

化し然乙後との磁石を取除き材料の殘留磁氣を利用t乙

力が適常である。第 2 圖(B)の如く材料に直接吊刺輪を

捲き之に電流を通゛ろ力注は材料が如何に大きくても府

効であり探傷せん主する部分にのみ市附輪を捲けぱ、通゛

る竃硫も少くて濟み、せいぜい如アンぺ卞ターン註乎プ井川

程度で充分であるから利用慣値は相常に大であり、如何

なろ形耿の、如何な乙大さの製轟.であつても探傷可能で

ぱあるが、症の1生質を推定し之を槌切乙力向に磁東を通

じらる様、線輪の捲き力を適鴬に判断してかX らわ、ぱ .

微細な掘fは肴過し'野ちである。

第2岡(A)(B)何れの力法に依つても此の易XM茲化

力を壱、蓼に脛'じて相常大きくすると占がW,來るから、探

傷に利用す乙以外に村*、トの謡、或は斜1羅の不同誓を検出

tると主も1_E来るのである。舗3 圖(B)は竃氣僻按部

分に、袈力な磁束を通じ、勢W分を溢ぜ乙石油小に浸しよ赤

接模様を現出せし.めたものである。同鬮(A)は磁化す

る以前の資料であ乙。尤もか＼る模様は適當な繋'1.を用

ひて容易に現出せしめ得.るのであるが、製轟,の寓蝕を打

ひ得ない場介に使附して有効なものであらち。

(b)資料に瞬時強電流ま通ずる方法

戚動,機の朔等の如き糠駄の材料を探傷tる様な牙卜合に

ぱ前述の力法に依つて兩端から磁束を通じ或は之に線幡

を擔いて軸の長さ力向に磁束を流し,て見ても、檢W.され

ろj此は、軸の長さ占直角力向のもののみであつて、との

様な鍛迭に依る株駄贅料に數多く現はれる長さ力向の症

は檢出tると主がW,來ないのである。との爲に被檢資料

の兩端から直接忙彊電流を通じ、第4圖の如く鳳形磁界

を作乙力法が採用されたのである。之は確に名案であつ

て國内S赴、 Y枇望町乍のものが之であり、巷問に「マづナ

フラ."クス」と稱して通朋して居る。我々力ξ最ネ刀に使用し

たのも之れであつて、或程度の効巣を撃げ乙と主が111來

たのである。

凉埋は第5鬪に示t如く、越獣器の一六側に抵抗器を

通ビて如アン弌卞の電流を通じ、之を雁闇的に開路した

場合、二次側に生中る電座を直接檢沓すべき材料に加へ

る。二次イ則電厭は 10ポルト程喫の低いものではあ乙が、

1"1路の抵抗が 0.0()5 オームΥ1あれぱ資料1こは 2000 アン弌卞

磁 氣 探 侮 に 就 て

D、C.

、一φ

( A )

第 2 岡

S

11 1、'
麟!1躬娘"流靴生叫路

(B)

被檢体と直接磁化する方江
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第 4 圖

'接寳制に施流を通じて

鬪形磁化庄行例サる力払

罷t
詠
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D.C

,オ

の大電流を通ホ乙と占が出來乙。竃流は大であるが 50

分の1秒稗度の短時間であるから發熱の,D配なく、寳判

を圓形に充分磁化tるととが出來るのである。

而し乍ら此の様な瞬時電材謬委生奘置は、開閉器側から

見た至イン亡ーダンスの如何に依つて、二次側電流、一次

側電厭等が振動状態を呈tると占は衆知のとどであり、

之を除くには相當に複雅な方法を直、要とtるのであ乙、

それ故、振動電流が零線の上下に亘るととを防ぎ、資料

を充分に磁化せし.める爲には、二次側振動電流が常に撃

流駄態にあれぱよいわけであ乙。との磁氣探傷器の、

次側のじ電流、"U亢、卷倣等が定つて居れぱ、玉インビー

タンスの亀t化を牛ぜ{め乙素1人1は、二次側の抵抗仙のみ
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である。換言tれぱ、二次側の抵抗如何に依つて、'流

ぱ充分に*気琉された形主なり張電流を贅料に通じ得'るか

儀化に役立たぬ振動}1村走占なるか、何れかに魅着する力

けであ乙。第6鬮は二次側の外曹例氏抗を雛化した場合の

;に流波形を示tものであつて、 0.005オーム以下であれぱ

同岡(A)の如く彊力な雁時電流は贅料を磁化す乙に充

分であるが、同圖(B)(C)の如くに抵チ亢値が 0.023オーム

以上主なれば、振動駄態を呈じ、探傷に困難を來tのであ

ろ。

寳際問顎主し,て、被検資料の兩端に電極を抑付け、之

に襲電流を流す様な場イNては、餘程の注意を拂はたけれ

ぱ、按觸抵抗が沌だ六主たり、電流は減41,R.つ忌避1

べき振動波形を生ホろ。との探傷器を佳かすか、殺ナか

ぱ、唯との里11Ⅱてあるのであつて、使用の巧1陽に伴ひ、充

分老慮を要tるのである。

叉次側の抵抗価の大さが探傷の感唆に畢舛撃する以上、

被検資判そのものの電氣抵抗も誘慮に入れねぱならぬの

1士常然である。その結果、述ホる包む記価の六さから検岑

可能の資料の大さがじ最大牛徑10柳、長さ飾加稗度に

限定されろ主同様、檢杏司能の最小鮪も亦制限を受け乙

のであ乙。研究に依ろ主③との探傷器に依つては、被栓

資料の半徑r柳は長さ 11沌を考へに入六_て、

r = 0.133ト/ 1

が於小1涙哩主されて居る。從つて我々が探傷せん上tる

長さ10け粍祁Ⅱけ托郡喫のものば、此の探傷器に依る最

低限度主なるが、之は細,心の注意の下紀各部の按側井氏抗

を充分小さくなし得.た場介であノ)て、台際問題主し.ては

既に危険の範[剥に入るべきもの主.W、はれ_るのであZル

(C)瞬時強電流と磁束とを同時に通ずる方式

註流を直按資料に通じて、之を圓形に磁化tろ敬鄭ヒ奘

濯を使用tる場合、先づ最靭に、応剃ヒカy膝産であ乙と三

'、と七が条一・、立、要條件主なる。>迄の處、岡形磁化の弼

弱を、簡單.にじ呈的{こ、判定する力法力"当念乍ら皆無で

ある爲、閉閉器の操作に依つて常に 100パーセントの解贇

1生を以て磁化さ札ねは、我々は安心して之を使用す乙と

七が塑.來ないのである。との瑚をも雨i山して試作した、

深イ銹器のーつの"●ヨは、介拶艇の謝に於ては、資料の六さ

に比べて上ヒ峻的共麗が大となる爲じ決し,て市販の「?づナ

つラ,りクス」に林る上辻言ひ難いが、何人が行つても、磁

昭利 17年8 打 電 機 第W卷第8

フ二畝;1泉輪

A

C

B

第 6 圖

A.甜了

化捕ゞ乍そのものには励んど巧1川なく、'常に充分なる磁化

を行'、と主がW,來る、主アt'"吊てもあるのであ乙。

頃郵ぱ第7圖に示t如く、一次線輪に依つて生じた磁

東の一部を資料に通じ、之が同時に二次線輪に對して毛

有効に働らく,様にし,たものである。最窃に勗町豹器を入れ

資料に磁束を通じ、之を急沈兜て開けぱ、同じ力向に電流

をも述中るととが忠來るのである。そとで寳料を外せは

儀東は、長さ力向主、圓形主二様の放分を有して建髭N,

ぎH,も長さ力向の症主、之と直角力陶のj此主があれぱ何

札もその兩端は成極.され、完至なる探傷を行ひ得るので

ある。叶の拶影mホる磁東は如何に大であつても羊支へな

いのであるがじ電流ば寳際問顎占し,てあまりに袈くし,t

ぎる主、贅料占その保井器主の闇に火花を生じ、之が松

鮒不良、抵抗.堆加の唄因●なる恐れがある小ら、むしろ

Ⅸ、卿以上に六主せぬ力が取扱易いのである。

資料が1川形に磁化された場合、その夫面の磁界の張さ

HgausS は贅料の半徑 rcm が、長さに對して比岐的小

なり主老へれぱ、之に通ホ乙1棚流 lamP に堂H 、

H

D.C

」イ

耕

8制

B.外都抵抗 1.0Ω

叉次1貯'流の波形

C
6爽はされる。我々が探傷せんとtる資料は大略、

H=40 gausS 程度で既に餉fⅢこ途tると老<・られるか

ら、直徑 10cm の資料に對しては 1 =10oamP で充分

であ乙主言'、と占にな乙、

>ーつ重要な事柄は、二次側の払剣亢価の謎化に依つて

染6 鬪の力11き1見県の牛ホると、を称力防ぐと上、6あZ入、
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との爲には、線輪の二次側の抵抗値を最靭から相當に六

として常然生ホる振動を、常に正方向に在ろ様にするの

が最も簡單な方法であらう。試作したものは、二次倶H氏

抗0.048オームであり、能率を相常犠牲にして、磁路のー

部に軟鐵を使用して見たのである。との爲に、二次側電

流は第8 圖(A)の様になるが、同圖(B)の様に外部{て

1.0オームの抵抗を入rげ'て1昜合でも、尚且つ使用い尋ると

とが明らかである。實際問題として、寳料の取付部分、

その他の接觸部分の接觸抵抗を總、計して'少し許りの不

注意に依つて0.1オーム以上となるととは稀ではないが、

1.0オームより大となるととは、殆んど皆無と見做して差

支<ないと胆、はれるのである。唯との際老へねぱならな

加ととは、との爲眞{て見る波の内、實際磁化に役立つの

は最勧の山のみであつて、後{て續く小山は、如何忙數多

くても結局処益のものであるが、之を除く鴛には相當の

附磨品斐備をし,製主し、むしろ装置の筒單にして操作の砕

資と言'、主旨に反するとととな乙のである。

磁牙ミ探傷器の,、へるべき第一條件は、磁化の備女弐なる

ととであり、第二は操作の簡單_忙して如何なる力向の延

も適備Hて檢出し得.Z)ととである以上、上述の如き、磁東

と電流主を斥N寺{こ通中る力式が、たとへ、 Junkersi辻に

その一例があ乙とは言へ、國内に於ては、未肝杉叟のまま

放置されて居る現}伏は、むしろ不W、議に W、'、のであ乙。

磁 氣 探 傷 に 就

とが存在する場合には、方向を問はホ、皿モの數が如何

に多くても問題なくそのーつーつに成極せしめるとと

は容易である。而し乍ら第9圖の如く一個の"[が直角

に折れ岫つて居乙様な場合には、磁束のみ{こ依つても

電流のみを通じてもその一部のみしカヰ兪出するととが

出來ないのは勿論であるが、磁束と電流とを同時に同

方向に通じても、その力向如何に依つては適催に檢W.

出來な゛場合があるのであ乙。との理を老察する爲に

同圖の如く、症として最も成極に不都合な條件を具へ

た、幅の廣い、長さの短い、模型を作り磁化の駄態を

擴大して見たのである。同圖(A)は磁束の方向と電

流の力向とが同一の場合症部付近の磁界を示すものであ

つて、此の場合直角分を持つ症は、全長に亘り、充分

{こ成極され、猫峅分を途附すれぱ、明佐に盛り上るので

ある。而し乍ら同岡(B)の如ぐ電流の方向と磁界の

方向とが逆になれぱ、折れ曲りの1村近に於て成極は不

充分であり、磁化されない駄態と同一であつて、戡十分

は価の兩端"村近にのみしか附着しないとと{こなる。そ

れ故との場合には電流か或は磁東力寸可れか一力の力向

を逆忙せねぱならない主言オ、繁雜さを有するのが此の

力式の缺黙なのである。而し乍ら貰際問題として、*

ひ{て心fはその幅に對して往だ長いのが普通であるから

たとへ1斤れ曲りの・一獣に放極されなくとも、その他の

大部分は磁化され探傷に不都合を生ずるととは始んど

ないのであ乙。

(b)癌の大さに關する問題

磁氣探傷に依つて一休如何なる程喫の大さの加迄か

檢出可能であるか主育'、問題は、被檢寳料の材質、臻

智磁氣の大さ、延の深さと長さとの開係、途附する緻

粉の性質;溶剤の流動性等各種の製素を老へに入れね

ぱならないから、谷々の場合についてーつ・ーつ贇驗を

繰り返<さねぱ之を總括的に示すととはW'來ないので

ある。從つて此の問題忙關す乙研究も極く儒ではあろ

が、我々が探傷を行ふ場介、檢W.され九・唖がー・体どの

程喫の深さを有するものであるか、概略の月安でも知

り度いわけであろ。ク0ーム、モリづデン鋼、株}伏資料に

つぃて行はれオご質験の結果に依ると、1喝 0.1粍、長さ

て

癌の檢出の際に考ε、べき問題

y、上の如き磁氣探傷法を、鋼材に堂1して探用す乙時、

我々ぱ細心の注意の下(て、磁化操作、借垪分冶イdv)1桑イ乍を

行はねぱならぬととは勿論であるが、如何に之等に熟紳

し、檢W'された延の觀察忙哲美牝て居乙から主言つて、

現はれ易い延主、現はオV難い延とを、その材質、大さ、

形}伏等を%へに入れて常に判別して力八らねぱ、むしろ

利器も咲舗なしと言'■吉果になるわけである。1何し,乍ら

との闇題を徹底的に研究し滞すととは荘だ困難'6あつて

耻Nメ生質は各障芥様、資料の材質も亦各・価谷様である爲

我々は檢査されるぺき材料を前にし"て、檢出される延の

程度を、數量的1て認鉄するととは出來ないのである。1噛そ

の資料の探傷器の市Πこまで持ち來たされた徑路、化學成

分、鍛造力法、機械加工、そ1し等に伴■孤琵の1牛質の概念

等を胆、ひ浮べ、之は非常に検出され易いもの、或
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は檢出困挑なもの、と三"■呈度に止めろより到し金

力ないのである。

(a)癌の形獣の問題 ,

白黙、毛筈11れ、燒割れ等、探傷すべき"[の大

部分は直線駄ではあるが、延の方向が磁束のみ

を通中る方式忙あつては磁束と直角、竃流のみ

{て依る力式では電流と同方向のものの他は檢出

す乙ととが出來ないと言'、ととは前に述べた通

りである。との缺黙を補貼、爲に、磁束と電流と

を同時に通ホる方法を試みたととも述べたので

あろが一本の被檢資料に別個に縱力向と横方向

.ーシ4"

f乎七尋,ゞ
・.癖"

'"

'-f

A 電流と磯束ι同方向に通
じ北る場合

ぜ芽4

謹瀞

第 9 圖

B 電流巴磁東巴を逆方向
に通じ北ろ場合

慨部附近の磁化状態
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0.4 粍以上の症に於ては鐵粉が充分に盛り上る爲には

少く主も深さ 0.07 粍以上がし、要なのであ乙。勿論、

材料の殘留磁氣が之より小さなものであれぱ更に深さ

の最小価は堆加するであらうし、Ⅷ[の幅が小さくなれ

ぱ更にとの価は減少するであらうと占は推定出來るわ

けである。此れ以上に深さの淺い症をも檢出する辿、要

があるならぱ、我々は磁化の方法、塗附する鐵粉の性

質、油の粘度等を根本的に考へ直さねぱならないので

ある。

(C)材質の問題

癌の檢出の際に、之を磁化する方法忙六いで材質の

適否が大きな問題となる。磁氣探傷法を探用する以上

材料は鐵系統強磁陛体であらねぱならぬととは勿論で

あるが、檢出し得る症の大さの程虔、換言すれぱ、檢

出された症の數量から、その材料の良否を測定せねぱ

ならぬ様な場合には、被檢材料の殘留磁氣量の大さの

概略でも簡單に知るし、要があるbけである。との爲に

特に同一材料の試驗片を作り之を磁化し、適當な方法

に依つて蔆留磁氣量を測定すれぱよいのであるが、と

れは非常な手数を要し、且つ化學成分、數處理等の異

るーつーつについて測bゼせねぱならぬから甚だ繁雜で

あり賓用にはならないのである。磁化された材料その

ものの殘留磁氣の大小を直接適確に測定す乙力法が贇

用的に皆無である以上、磁化は常に充分であると見做

し、材料そのものの磁氣的性質を吟味し殘留磁氣量を

推定せねぱならないと言'、とと1てなる。

一般忙散を主体とす乙強磁性体の窪智磁氣の大小は

その材料の硬度に關係すると同時に、之の顯徴鏡細、織

にも"糊諾がある力けである尓ら,我々はとの何れかに

依つて探傷結巣の良否を判定するに資とするととが出

來乙のである。硬度を測定するととは現在比較的簡單

6はあるが、材料の放分、熱處理等を老へに入れねぱ

硬虔の大小は区,ずしも殘留磁氣の大小主完至に一致す

ろと言はれぬ場合もあるから、我々はむしろ顯微鏡組

雛をW、て之が判定の料とするのが得策であらう。

1.オーステナイト細.織を呈するもの

一般{てオーステナイト釧示餓を呈するものは、非磁性で

あるから、かX乙材料は磁氣探傷法を処用するととは

出來ないとと勿論であろ。普通の炭素鋼、或は特殊鋼

に在つては、オーステナイトは不安定であつて殆んど製品

として仔在するととは稀であるが、 18-8 不銹鋼の如

く、ニッケル、クローム等を多量に含むものには往々にし

て、との細.織を呈するものがあ乙のは特に注意する必

、唖がある。

マルテンサイト組織を呈するもの')
'J .

昔の耐久磁石鋼は殆んどとの組.織を必要條件として

老へて居た程に、マルテンサイトは損磁性を呈し、我々が

河吋及'、普通の鋼材の細.織中最も唆留磁氣の大なるもの

換言すれぱ、症の檢出の容易なものである。從つてと

昭和 17年8 見 菱 機

の恕織のものは磁氣探傷に依つて'憂以上に微細な延

までも檢出tるととが出來乙のである。燒入れし、た炭

素鋼、特秩鋼等我々が取扱'、多くの材料が、此の組織

であるととは磁氣探傷法の大きな袈み士言へやう。

3.ソ1レバイト制.織を呈するもの

との組織はマ1レテンサイト組織に六いで殘留磁氣が大

であるからとの場合も相當忙微細な症をも檢出出來乙

わけである。

4.パーライト組織を呈するもの

完至に燒鈍された炭素鋼、特殊鋼等、パーライト組織

を呈するものは、我々は最も数多く取扱はねぱならな

いのであるが、との組市諏才蔆留磁氣が此較的少いから

牒傷忙は特に注意を要す乙のである。パーライト組識の

ものは磁氣探傷が出來な込と言'、人逹も居るが、第 1

圖は特殊鋼のバーライト組.織を呈するものであつて、磁

氣探傷忙依つて礎見されたものであると◆を考へれば

決して之等の人逹の意見が_正しいとは言ひ難いのであ

る。唯、炭素鋼のパーライト釦紺tを呈するものは、その

炭素含有量、言ひ塗へれぱパーライトの量に依つて、そ

の唆留磁氣が左右されるから、との軸は特に注意を要

tるの、6ある。炭素量 0.01 パーセント以上 0.9 パーセント

迄は炭素量と殘摺磁氣の大さ主は略此例して増加す乙

小らもしも、0.2パーセント淡素量のものが磁氣探傷に依

つて川[を檢出し得たとすれぱ、それ以上の炭素量を含

有するものは勿論、檢出可能主なるわけである。唯探

傷に必,要な最低炭素含有最は、延の大さ、鐵粉の性質

等を考慰せねぱ數量的に表はすと主は困難であるが、

0.15パーセントを含むものが檢W.不而Π指であつた實例よ

吋隹して 0.2パーセント以、Fのものはれ七曽困蝋辻想、はね

ぱならぬのである。まして〒赫或に"近いもの、或は脱淡

されたる製兪.の一部等は、殘留磁氣を利用するとの種

の力法を以てしては、症を檢出するととが出來ないの

、6ある。

とれ等以タトの細倫Nま、何れも上祀4種の細織の雛態

士誘へれぱ、一般に材料の茂留磁氣がその結晶,洛子の

歪の大小に關聯する以上は、細f詮の細いもの程殘留磁

氣が大であり、判黒1の粗大な乙ものは之が小さく、從

つて、磁氣探傷は困鄭であると言'絲吉果になるのであ

る。斯の様に老へれぱ、鋼材の添加元素がその組織を

鑓へるにすぎないと見做されるかぎりに於ては、班の

檢W'程度1てその化學成分を言々するし、製は毛頭ない筈

であり、探傷の岬井各を要する際に於ても、 Ni、 cr、

Mn. si、 A1等の添加金聯がその量と、熱處理π依つ

て、赴材の磁1生を蝿化するに役立つて居るか、或は磁

氣塗態黙を降下せしめる様に作用して居るか、論議す

る必要もないわけである。

第 18 卷第 8 競

結 言

磁氣探傷は、その磁化方法さへ確實であれぱ、相當に

電三



満足tべき成果を期待すると占が出來るが、更に被檢体

の材質を吟味してか入れぱ、顯微鏡的に微細な癌まで1

檢出可能であり、一般釧材の材料檢査には今後盆々活用

せられるに相述ないのである。磁化装置はその1亰理も簡

單であり禦作、比較的容易であるから、市販のものを、

そのま＼各種の材料に應用するよbも、むしろ檢査すべ

き鋼材に最も適當な磁化法を採用tる方が望ましいので

ある。第 10 圖は試作の磁束主電流主を同時に通じうる

力式に依り、寳料を磁化する有様であつて、タービン發電

機回郁.子の内部より採取した寳料に行・在tる白黙の檢出

に活躍を期待tる圖である。

以上磁氣探傷について我々の當面した二三の問題を羚

ひ上げ之を簡單に述べた次第である。

磁 氣 探 侮
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遠隔位置計測方式

(特許第 148511 琥)

本力式は、制御パネの機械的力主、電力徑引てよる

竃流力を平衡させ乙由動平衡型糎電器に於て、削1御 卓

゛

パネを、洞上逆せん主する機械的縫位により制御し、

千衡型鞭電器の自動千・衡力を利用して、積算電力計

の回捕述麿を、前'詑機械的雙位に此例して述化させ

乙様にし、砧姉電力の回榔述嘘に比例する電氣的衝 暫

流を、遠隔地に途出させ、その爾流.毅を直按叉は間 .

.

按に、測従せんAltるもので、井殆*慶電器式計器の .

利用により、容易且正磁井ど哀隔位置計測を行はせ、
.

.

特に搬途式遠隔測定に適用印,來ろ様にした黙を特徴
.

としてゐ乙。 早

゛

岡は遠隔黙の霞選所に於ける水槽の永付.を、酬.給

所に於て、連耀例旨示叉はミ酎深せし.むる場合の按續を

に 就

水位惇途器
砧算磁力計

て

卓

.

.

,

.

.

.

■

.

,

卓

交流電源

Q

、^ι

m)

光/
源

1'Tオー、

・町爽ICンー

に電流衡加はる電力を

燮化し同時に積算電力

計の圓板の回轉を燮化

せしめる、從つて衝流

數の焚化は水位計の振

れに此例するのである。

(中里チ)

'(

錦10圖磁化装置

巻考女献
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例示するも、座力によるづ}レドン管型計'器の可動部

の難位、其他一般の機械的雛位を遠隔指示する等種

々の力式に適用し得.ろ事は勿論である。

本力式は圖に於いて明かなる如く、常時は水槽の

浮子の位置に艇じ、電流衡弐野腰電器の制御パネの或

乙回愽力と、電流衡に加はる進力による回榔力とが

.F衡し,て居・り、按黙(R)(1")は開いてゐる。電

流衡の竃流線輪は、積算電力計型計器の電流線輪と

直列に按續せられ、交流電i}臣より適常な電所肋ξ流さ

れ、叉電流衡の鱸蛾駒制輪と積1智電力計梨計器の電座

急刈倫士は彼列に接續せられ、タト部に摺動抵抗が接續

せられて居乙。從つて積算電力計は、一定の述度で

回轉し、一定の衝流を遠隔地に途り、水位.計を征泰允

數に此例して振らしてゐる。水位が縫化して浮子が

上下する占、制御バネを右廻り或は左廻りに廻はし

電流衡の平衡を破るから接黙(R)或は(1")は閉

ぢる。從つて制御電動機が何れかの力向に圓轉し、

摺動抵抗値を雛化させるから、電流衡に加はる電睡

は雛化すろ。電氣的力がパネの回轉力と千衡し、接

靴(R)には(エ)が開く迄電動機は廻はされる。

而して電流衡に加はる電力は、積算電力計に加はる

電力主至然同じであるから圓板の回轉も、摺動抵抗

器の移動により猿化せられ、電動機の回輯勃新亭止す

れぱ、その位置で積算電力計は一定回轉を續ける。

即ち水位の燮化は、制御パネの回轉力を雛化し、六

摺動抵抗器

R

'.ー・1 '1'1

、
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極數燮換誘導

内容梗概

極數墾換型三相誘導篭動機に於ける分布卷線係數及洗漏洩尉上東が弊通卷線の場合と異る黙を

論じ極数燮換の場合に生十る回樽力向の反郁及固定子市黙倫問に生ずる循環電流に對する對策を

考察し、定出力の場合の固定子結線方法を寳際の数値に就て比較し更に"通卷線の鼈卿附曼と樋

數猶換型の篭勅機を特性及重耀の黙で比較せるものである。

菱

緒

近來諸機械の性能向上に伴ひとれが原動力たる誘導電

動機の運糾特性に對しても各個に適艇する如き條件を附

せられる様になつた。特に工作機械用電動桜に於ては其

の單獨運轉占高性能を得・る目的から極數發換電動機が倫

に使用されろ様になつた。三相籠形誘導電動機に普通使

用される極數篭換は2段3段及ぴ4段にて使用上一定出

力のもの主一定回糾力のもの主の2種に分けられる。以

下極數鱸毎岼首動機上一般用電動機上此岐して其の特異付

の二三忙就て述べる事上tる。

(1)分布卷線係數

極數篭換電動機の卷絲ぱ公知の如く高辿側に使用する

場ア合 50 %亡ツチ、低速主して使用tる場合 100 %亡ツチ

或はそれに近仏イ心になる如く卷制はれて居乙。

今分布卷線係數を求むる一般式を示せぱ

電 機 第 18 卷第 8 貌

名省屋製作所

動機

織 本

普通卷線電動機の分布卷線係數と極數渉換電動機の低

速の場合の分布卷線係數を上ヒ岐して見る占、例へぱ毎極

気相の溝數3の場合に普通卷線のものは上の(1)式か

ら 96 %占なり極數燮換低速のものは(2)式小ら84.6

%主なる。との事は次の"襍に詮明tろ事がW,來る。即ち

上に示す第1圖は并通卷線に第2岡は極數艇換低速卷線

に誘起する起電力の岡式爽示占すれぱ普通卷線の場合は

6 個の線輪群を以て N,S2,極を作り極數延換低述の場

合には3個の線愉群を以てⅣ,S2 極を作る事になる。

而して分布卷線係數 1く刀は弦 Aβの弦 Aa,α6,hβの

利に對tる此であ乙小ら兩圖に就て此の此を求める占上

,氾の価となる。謹極悪札1の瀚數がJlr常に多くな努玄Aム,

ah,6C 等の和力阿瓜Aおに略等しくなつた場合を老へ

て見る主群江岡の場介は五、0=955 %◆なり第2鬮の場

介には KD'=82.フ%主なる。 Kがを1井直す主

f昭
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即ちκがの価は普通卷線の分布卷線係數knにrを乘

じた価主なり、極数雛換高速側卷線は常忙 y1 叉は

△ゾの如く雌列結線を玄、蓼主すろから q=1 は取り得

ホ q=2 以上の価主なる故に宏及 Kがの価は次表の

様になる。

六頁上の衷から分乙何熊て普通卷線の場合には分布卷線

係數は100~95.5 %の問の価となるが、極數疑換卷線を

低速に使用した場合には 86.6~82.フ%の問にある事に

なり普通卷線叉は1亟敷塗拶噺翁劇則に使"・1せる場介の分イb
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q r

0.896

0.881

0.872

0.871

極

卷線係數よりも常に小さい宏倍の卷線係數となる事{て注

意を要tろ。

-21

CO

數

+21

<2)漏洩磁束

第3圖に示す如く極數鍵換低速の場合には一次卷線の

電流は凡て同一極性を與へる如き方向にのみ流れるので

あるが各極の中閥に反堂井亟准の磁極が自然的に現れる。

而して一吹卷線は分布卷線であ乙から此の反茎井亟陛の現

れる矯中の卷線電流は元の極性をあたへる如き方向を有

する爲1相1極中の卷線の半分は沸郡脅洩磁束を有せざ乙

抵抗のみの無誘導回路と誘へられる如き駄態◆なる。故

に1亟數燮換電動機の低速側の設計に営つては普通卷線の

場合と異り上記の黙を老慮して一次及二次側の卷線に聖1

する満滞洩磁東によ乙りアクタンスを"通卷線の場合の半

分に補正して計算せねぱ其の特1生上最大回榔力、起動電

流舗A 起動回轉力、力率等が贇測価主大きな並を生ホ乙

事になる。一次二六の吊刈郡儲のi桶洩磁東によるりアクタン

ス及一次、ニリd剖の千鳥形i屑洩磁束によるりアクタンスは

普通卷線と同様に老へ更に二電範形の場介の二次側上下

導体問の相互誘導によるりアクタンス、一般の場介と同一・

KD

燮

0.966

0.960

0.958

0.957

0.866

換

KD'

誘

0.866

0.846

0.836

0.833

0.955

導

と考へる。

動

0.8?フ

(3)循環電流

極數焚換電動機に於て一次溝中に2組.以上の卷線を施

す場合即ち3段述度以上叉は2段速度にて 4極一・6極或

は6極一8極等の如き極數雛換を行ふ場合には一方の卷

線に電流を通じた爲に他の卷線に起電力を誘起し其の卷

線が閉回路を爲して居為場合には循環電流を生じ電動機

は運轉不能に陥る事がある。此の循暖電流の發生を避け

るには使用しない側の吊耕輪の結線を直列 Y ιすろか叉

は直列△結線の一角を開放する事によつて目的を逹t

る事が出來るが叉結線の力法を適當に選ぶ事によつても

循環電流或は局部電流の發生を防止出來る、以下二三の

例に就き詮明する。

例〔i〕

第4圖は 4-・6-8 極の3段迹度の極數鱸換電動機で 6

極用主 4・-8 極用の2組の卷線を 72 満の固定子に納め

た場合である。圖の(ア)に示す正弦波形は6極用のー

組.の卷線に依つて生ホる磁束波を示し、岡の(イ)は他細

の卷線が 2y△の場合の結線、(ウ)は△の場合の結線

を示す。今6極の磁東波を受ける各満中の1加喩に對し夫

々士 1 より士 6 までの單位を與へる主各忠剣倫の誘起

t乙起港力の六さ占極性を代表させる事がW'來る。 4-・

8極の結線を4yY←→2ゾ△主すれぱ岡(イ)の如く局

都循瑞磁流を生じ 21Y←→△とすれば圖(ウ)の如く

υ,V.開には起電力は現はれホ循瓔確流を生,じないから

△結線の・一角を開放する彪、契はない。

例〔ii〕

第5 圖は8-・10極(或は8-10-16極)の場合の循畷

繼流の發生を吊制瑜群の避ぴ方によつて防_止したりト合の例

で1畊亟に使用し、た・場合に8極側に起乙問題である。此の

場合8極の結線は 4/Y であるが第 5 鬮(イ)の如く

%劃湶すると第6岡に示す如く各割拓卜長に不平衡起電力を

機 251
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③

生じ局部電流を發生する。

此の結線を奨更して第7圖の如く細.合せる1博は各部の

起竃力は五に打治して局削件折瑞電流を生せ中4ゾYの俄

使用する事が出來る。
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第
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(4)結線の選び方

極敷鍵換電動機の結線中極數比を 1:2 に筵換せしむ

るには Y-・・Yゾに切換へるものと△一・Y/.に切換へる

ものが用ひられる。前者は高述 Yノ低速 Y として途

風機等の如く速度の低下により負、荷の急激に減少する用

途に用ひられる。此の場合1忽財瑜常りの印加電唾は低迹

の場合に高述の甲分主なつて出,力は%◆なる。

後者は高速Yノ低速△として専ら高速、低速共に回

惇力一元のものに使用される。然るに高述低速共に同一・

印,力を要求される用途のものにはg劇鄭お地△低述 Yy

に結線せるもの占高速Y〆低述△に結線せるものと二

通りの細合せが老へられ九。高述△低速 Y/は各相

1吊知輪當りの印力Ⅲ劇艇を低辿の場合に高述グ)場合の7・・・
倍として醐力の低下を防止せしめんとtるものであり、

高速 Yメ低迹△は印加電墜を低速の場fNて高速の場

表
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1一豆倍に減少せしめて低速の場合の急激なる磁東/入の

谿度の堆加を防ぎ、特性の低下を避けんとするものであ

る。兩者の何れが勝れておるか實際の例に就て特性を比

較して見ろと第1表の通りであ乙。此の場合鐵心長さは

同一とオ、る。

上の表を見ると能率、力率の黙では大差なく停動及起

動回轉力並ぴに起動電流の黙で高速 Y/低速△のも

のは高速、低速間の差が大き過ぎ一定回轉力の特性傾向

となるが高速△低速 Y/のものは起動電流値及回轉

力の差が少く特に起動電流値が殆んど等しい値となろか

ら直入起動の貝的に適當して居り起動停止を頻繁に繰返

す此の種電動機の用途に適して居乙。叉中間回轉力仕様

の電動機例へぱ 4極で 20馬力、8極で15馬力或は 6極

で7.5馬力、12極で5馬力の如く低速に於て高速出力の

半より大なる場合は高速△低速 Yゾが良く、 4極 10

馬力で8極3馬力の如く低速出力が高速出力の半以下の

場合{ては高速 Y/低速△の§削旅を可とする。

(5)回轉方向の反轉

1:2の焚換比を有する同一卷線による極敷饗換電動機

は一力から他力に匂H奥へる・場合に3相の中の2相の立岩子

を入れ換へぬ占前と同一回轉,力向を得る事が出來ぬ。

とれは管制器と結合する場合に注意を要する黙で端子

祀驍の付け力も豫め連絡して置く'嬰:があ乙。

極數燮換に依る回愽方向反樽の理由は次の如く挽明t

る事が出來乙。

即ち第8圖に於て A,B,C 相開の碓針亟の付置占相差角

を表はすもの主すれぱ4極の・場合忙夫々 B 相は A"は

り120゜遲れ C 相は A 村・はり 240゜遅れた開係にあ乙。

今とれを谷下側の如く8オ劃て切換へると B 相は A朴は

極 數 發 換 誘 導

り 240゜遲れ C 相は 480゜遲れた關係となる。即ち第 9

圖に見る如く4極の場合の相回轉の方向 A→B→C は8

極の場合に A→C→B となり回縛方向は反對となるが

B 相と C 相を反轉tる事により同一回轉方向を得る事

が出來る。

動 機
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第 8 圖

S

4P
8P

1 10

80

175

72

5

(6)重量及特性

極數堕換電動機は并通卷絲のものに比して卷線係敷も

惡く磁束裕度及織損、卸"貝の配分も不千衡になり勝であ

るから同一極數、同一出力の兩Xを」'ヒ岐すれぱ前者は重

量も大きく特1生も冠K なる傾向にある。

〔i〕特性の比較

上の表を見乙と力率の黙で極數鑓"UE動機を商速K使

用した場合は子誇血卷線のものより商力*を示すが低速側

に匂井奥へた場合に散心の磁束M妾が急激{こ増加して力率

が朴打捌氏下して居る。共の他四將1牛はヲ誓趣卷釧J)ものに

比較し、てあまり大なる差異を認められぬ。
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第Ⅱ 1叫

〔ii〕重量の比較

重量の勳を此岐して見乙と第10岡、第11岡に示す様

になる。第 10 岡は回柚力一定(遊減庁,カ)のものを示

し 6/12 のものは 6極に於ける出力を 4/6/8/12 極のも

の1才4極に於けるW,力を横軸に取てゐ乙。第 11 岡はー

定,唱力のものを示す。

(フ)線輪の形成

極數墳換此が 1:2 にして 1満に 1細.の駒剥輪を納むる

場合には満絶縁其の他は井通の場合と同様で高速の場介

に 50 % eツチ低速の場介に 100%亡ツチに置けぱ高調

波の獲生を最小1沢にする事が川來乙。100%以下のビッチ

{てては奇數の禧信周波を生じ易く 100%以上のビッチにて

出力

第 18 卷第 8 耽

40

0

{

11

配b1ら

第]2 圖

は偶數の高調波を生中ろ様になる。1溝{て2判の吊知輪を

挿入す乙場合には満の開口に近ぐ最低述を含む線輪を入

れ、3 段述度の場合には中閥速叉は最高述、4 段速度の

場合には最高速を含む駒則瑜を満の唆部に入れる(第12圖

參照)。即ち力K する事により最低速の場合にりアクタンス

の堆加による出力及力率の低下を防止し高述側の長い絲

転謬揣1てより低速側の駒"瑜酬肋リ魚まれてテーeンづ共の他の

工作上不便を生じない様にtる事がW'來る。2 判の制叫f

を挿入する場合各えの線輪は各自猫自の亡ツチを取新与

るわけであるが兩名の亡ツチにあまり差があると一方の

吊剥瑜,揣が他方につ小へて入らぬ様になろので大体近い亡

ツチを取る事になろ。

叉2細.の1脚綸を満忙納むる場合には導休の満占有率は

普通卷線の場合より 10~15%悪くなる。とれは満中の

上下兩ホ泉輪間に淨絲邑縁と同程度の絶縁を行'、爲である。

尚固定子導体の電流井i安は同一容量の井通卷ホ泉電動機忙

比岐して熟容量が大きい爲 20~30%多く取る事が出來

る。
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以上極數迷換お動機の特ψ呈性に就て雜然主中し述べた

が從來」1七極電動1幾は井性が恐K 小剛のものに對しては出

力さへW'れぱ、圓幡、しさへすれぱ良い主言'オ柴な老があ

つた力罰お雄の如く"ル卓量等の琳でも井通卷線の冠動機

に上剖皎して火なる遜色を認められ中、遣動.機製作技術の

進歩主共に更に改良される事と想、はれるので、箱型誘導

遍動機の缺瀦た乙速度制御の問題を克肌して直入電動機

の井長を生小し各種の機械{て盛に使用せられる様希望す

る次第である。
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Heaviside 演算子法に對する新しい考察と

その電氣回路解析に於ける應用(V)

菅野研究部

内容梗概

從來の Heaviside法に於て重要た役割を演じたる單位凾数に就て一盲し、此の1姻数を含む演算子
筧法のご、三を航明した。ついで、近來演筧子法に於て荘目せられク、ある衝雫1西數に就て少しく
詐都なる航明をなし、これに關聯して P1乏P(ι一α)たる[西数を導いた。而して軍位凾数と何腔W1繭
數との關係に就ては從來は誤れる芸へを1牟っ向もあクたので、その開係を川邦Ⅸならしめた。

゛わ鋤堀數.(D←,('ず))
§ VI.1.緒 言

ききに、郁 1 章に於て、從來の H・一悲に於ては、所

削單'位凾凱

(VI.フ)

,・{,
1, t>0

、-0, iく0

カロ"唖なる役割を演するものなるとと及ぴ、更に第Ⅱ章

に於ては、 H一法の修正が、との單.位凾數に業1して抽

鴬なる老胆を拂'、と主によつて、ある程唆注し得らるべ

きととを述べたが、鋪Ⅱ章乃至第V 章に於て説明せろ

N一法に於ては、との凾數を少しも用'、ると主なしに演

算が維められ、一見、單位1凾數は不唖の如く恕、はし,めら

れるのである。胴寳、築V章迄に述べたる範剛内に於て

は、從つて、回路解析で言へぱ、集中定數剛路解析の問

顎を取扱'、限りに於ては、か＼る凾數は、とれを使用し

なくとも充分なのである。併し、單位凾、數が、それを使

用tるに不適常であろと云'、のではない。從來のH一溢・

に於ける如くではなく、より介理的なる使ひ力をなせは

第Π篇に於て詮明する如く、回路解析に於て充分その役

割を果すととがW'來るのである。叉更に、ず汗Ⅱ篇に於

て述べる勿K 、 N一法占 Laplace 塗換とのR矧系を論じ

て、 N一注を擴張する際には、立、す此の單位凾數を使剛

tるのであるから、結局廣い意味では、演算子法に單位

凾數は必要なのである。よつて本章に於ては此の凾數に

就て少しく述ぶると占としよう。

S VI.2.定義

・・一舟受1て、

>a

255

正

なると占ぱ明かである。

所で、單.位凾數の t=αに於ける仙如何とい'、に、と

nはーぢ安的に定義しておかない力がよい様である。それ

ぱ、贇際回路解衍の問題等を老感tる場介、あ乙凾劉
(たとへぱじ電流叉は誰卿D の t=αに於ける価云々主

、<'、よりはむし,ろ、五沈叉は五祝の如き極似U凾を取挑
1-)4+0 1→五一0

、S、場合に開聯してと0_父岨位凾數を使用するととが導らで

あ乙小らである。從つて單位凾數の t「α;こ於ける佃.は

不定◆しておいて羊支へない。故に、たとへは凾數

F(b が、 t丁α{こ於て如何なる価を井っ主し,ても、

雄

1 ('VI.1 )ニ^

<4
,

なる凾數を單位凾數と名附けよう。從來のH一法に於て

用ひられた軍、位凾數はα=0 なる特別の場合に相常する。

イVI.1)式の書き力に從へぱ、單位凾扱越士叉、 1(一α)
三ち・i斗ける。'吏に

,

(VI.2)

(VI.3)

>α

Fq)={;<
1, i>α

0, iくα

,()三.'抗(ー・,・ー,伽・、q-"))μ→CO '"π

6あれぱ、それは單位凾數なのである.

例 1).

例 2)、

(rαπ一1 は主価)

例 3),

§Ⅵ.3.單位凾數を含む演算子算法

§§ VI.3.1.被演算凾數'が t。くi に於て定共され力

陵分可能な凾拶C6あり、αは t。くαくtであるとすれば、

(VI.4)

f ,⑦ゾ。(0)、._■(ι)

侶.1 fkD)紬=1,2)は D の羊荏里1奮1凾、乳と

, (VI.5)

(C>0),

(VI.6)

,

ι
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,心從來通"、,,・三0 ・ー"0 (')・◆,'■。
維明: t。<6くαくt なる常.數 6 を◆れぱ、§Π.6.忙

於けろ詮明により、
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1・、0+0

三,(ι).「.
三.(ιン・. (VI.8).

,

0・q()・三0・.,(),戸・=,(),,. .

0・",()・三,(),,・"・,御*0,■,■,・・・・、,

である。從つて叉、

菱

よつて一般には、

電 機

を得る。叉との式の兩漫に、左側より D",

を作用せしめれぱ、

Dπ1

),.

(VI.10)

が得られる。力K て(VI.9)式と(VI.1の式占を併用

tれぱ、容易に(VI.フ)式の關係を導くと◆がW,來ろ'

§§Ⅵ.3.2.

I F。 q一α;ノι) dt= 1.

."六0リ(ι)・*'".(1ソ 6(ι)) .

・.(.1、)d'Υリしイ1))

第 18 卷第 8 貌

であるからである。

此の關係に對tるーつの例が、既述の§Π.3.に於け

る詮明中に擧げられてある。

(Ⅶ)δ一國數(衝撃國數)と P一國數

然 Z寸1寺は、

Ii柳ノ+'(i・・i/;/ι),(・卯>i＼ W )
/ノノι,ノノ"

・",(ι)・ q ぐ、1")ψ、1"),,くⅥ・川
とれは(1Π.2D式の關係を別ひて直力に證明し得ろ。

と、に注意tべきと士ぱ、

^()0

§".■.■於■、,()寸が'ー"數●泌關艇

,(π= 0.1,2,,

有するととを附言して為いたが、オC章に於てとれを明か

にしよう。

S VⅡ.1.δ一凾數の定義

光づ、δ一凾、數(衝県凾數)なるものを定義して為く。

/ι>0 を Parameter ◆tる t一αの凾.數 F (t一π;/0

が次の三つの'1*質の何れかを右tる冶の主する。

(1).

h'"1 F,(i - il;ノι)-0,(0、气εS t一α),
ノι一ーノto

Ii辨 li抗 Fli- n リι)= 1i"1 h'"1 F,化一α;ノι)=+ 0、.,
/,ー、ノιo i→五一0μ→火o tハι十0

Iiア11 1i?π G(力 F, q・一α;/0
μ一、 1ι0 /ー) 4 -1-0

= 1i柳 li祝 6(カ,'.q一α;μ)・・ 0,
μ→μo i-4-0

(イa.し、、 h'柳 6 (カ=h'祝 6 (i)・イ〕主 t る),
1・)α十0 1・,a--0

q 一α;/0 ιit ・・1.1

(VI,9)

右倶はり 1/"

であつても

、

主は書けないと主である。と肌は E叩なる演算子を定袈

tると古が1_U,來ないととによるのである。

§§ VI.3.3.(111.23)式によれぱ、 f(D)を D の¥1

理凾數占する時、一般には、

f (D)ε"刀・二ε叩f(D)・

ーー 1111

.

泌謝紲成立0加が、被演算"數U(),①●

f (0)'",(ι)・=."リΦ)■(ι) . ,
(VI.12)

fωル"り(1)・=六助,(41、)4サ")

・,("1"y←("1D)0'Υ) .

・4"1")0('、力川(1)) .

(π= 0,1.1!,

如きものに制限する時は、成立し得るのである。即ち

が成立つ。何となれぱ、(1V.32)式により、

(2).

Ii魏 f'。 q一α;ノι)=0,(0くεS li一α),
μ゛μ0

Ii柳 li1π F, q一α;/0 =0,
ノι、,/ιo i゛α・1・0

Ii"1 1i"1 F。(1一α;/ι)・・十●
μ、)/ιo i・,a-0

h'祝 li辨 Gq)F. q一α;/0 =0,
i・)a-0ノι、上/ι0

(イH し、 h'"1 6(b =0 主する),

^()、

(3).

h'柳,'"(t一π;ノリ=0,(0くεS i一α),
μ・)/10

Ihπ li"2 F。(t一α;μ)=0,
μ・トμ0 1→4-0

Ii抗 li1記 F。 q・-a ;/り=十伽,
ノι・、ノι0 1・,a・ト0

h'"1 1i"16(bF, q一α;ノリ=0,
ノι・、ノι0 /・)・a -1・0

(イΠ 1- h'"1 6(t)=0 主'十ろ),

^{jう

1 )α一-0

であり、父

三

1d.)ια(

td

)ta(11
)tπ(1

.

.

)ta(
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f

tdαt
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をδ一凾數(衝撃匝●b と稱し、夫々六の如く害K 。

h'?π F.(t-4 ;/ι)=δ, q一α),(一叱く iく伽),
ノ'・,/ι0

(vn.1)

h'?,1 f'o q - n ;ノリ三7'j。(t-4),( ,,)
ノι,μ0

(V11. B/

Ii1π F。(t-4;μ)二δ。(t一α),(・),
μ゛μ0

(vn.3)

又 d,6。及ぴ d。を匝別する必要なき時はそれらを單

1てδ(t一ωと書くとととする。而して單位凾數と同様

に、t-a 忙於ける値は別に規定しない。從つてたとへ

ぱ t=αに於ける値は異なつても、(1)なる1生質に於て

一致しておれば、それは何れもδ,(t一ω凾数であ乙と

七になる。

とれらのδ一凾數は、たとへぱ、第 3 圖(A),(B)及

び(C)に於て、影を施した削抄}の面稙を 1 に保ちつ＼

1→0 及び h→十伽とした極限の場介(同岡(Aり,(召り

及び(Cり)を夫はす凾数ι老へられ乙。

S V11.2.か一凾數の例

゛,(t一α)支三 li"2 1__ー_四 (、 vn.4)
π 1十μ゜(t-ay 'ノι一,M

δKt一α)三三 li"11( 4 ) 2μ q-4)ε、、火〆、'り゜,
ノι,.

(V11.5)a励

(C )

Heaviside 演算子法に對する新しい考察とその電氣回路解析に於ける應用(V)

ιイ,]

゛.(1 」"

S V11.3.ρ一凾數

"(")・,之川一ω,←・'k・),・くⅧ.乃

バ)川一ω=j川一ω暁司,

五形丁ρ(t一α)1゛a十0 4

a十E I

(ε>0)
0 4+E

、

丁ρ(i-4) dt=0,(t三4十ε).

の如く当K とととす乙。然る時は、(Π.28)式の關係に

よつて、

,j.q-)三・,1' 1( t l・ε一t、1, C>'."一ω工■加,(")・■一卯,四、0),
(V11.印

C ＼に、(VⅡ.4)の如き d--1山少Uよ、物理學の昂上子力學

{C於て DiraC が用ひてよりn力、/心々利削されてゐ乙の

で、DiraC の意味のδ一凾數と11乎ぱれてゐる。,又δ。(t一α)

凾數は池用敷學に揆て峨.々夫はれ乙ものであ乙(W)。此

して(vn.印式の右辺はた主へぱ、選荷 1 を井つぎ「遊

1吊 C を、1」剣亢 N を通して t=αな乙艇Ⅲ1放竃せしめた

乙時の電流が、 R→十0 の祁叫県に於てぱδ、(t一π)凾覗

で表はきれ乙と主を示してゐ乙。

十うコ

であるから、とれより先づ t>αとすれば

dt-1

257

、6ある。よつて、

より

ー^

1従つて、

ρ(t一α)=0,

でなければならぬ。

も

(-Nくtく伽)

(vn.8)

(Cつ

丁ρ(1一ωdに1

F(t- n、μ、

'6あつて、ルj

ρ q一α)=0

ではないのであ乙から、ρ(t一α)の(α,4十ε)に於け乙

悦様はδ',q一ωのそれ主同様でなけれぱならぬ。よっ

て、 t>α{こ對しては

ρ(t -4)=δ。(t 一α),(t 、・α), (V11.10)

である。

同様{こして、 tくπに對しては、

ρ(t一α)=一δ。(i一π),(tく n), (vn.11)

でなけれぱならぬ。結局

(tメ七α十ε), (vn.9)

しかもεを如何程小なろ正數とt乙

^コ;

」」

η

1＼

-3-0

ユ

(A)

"( 1

+エ

0

'、゜ー＼

→^

ρ q-4)三二(_か。 q_π), qくπ)

、、イ乢

F'1-a ,,・)

/ー゜
d

入

(Aつ

＼

(B)

」"

t

JKt -d)

FKIーユ,J')

'{']

↓'虻

を 0一凾'と1'び

゛'ー

a-0

ー゛U

(V11.12)

第
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主云'、ととになる。從つて叉、

、1 ρ(t一ω dt=0,

昭和 17年8 ガ

'6ある。

との/,一山數を、δ一仙゛段の」昜介の勿K 、ある凾數列

の極限として定義すれぱ次の如くなるであらう。即ち、

μ>0 主して、

Ii柳 F (t一α;μ)=0,(0くεS 't一α),

(vn.13 )

',ι一)/10

Ii1π li?兜 F (t一α;μ)、-00,
/・,4-0μ)μ0

Ii別 li伽 F (t-4 ;μ)』十 N,
1・)ι→・0μ・)ノ』0

Ii1光 G (t) F q一α;μ)= 0,
/゛4」'0

電 機

(V11.14)

(イ旦し、 h'加 6(t)・ 0 ) ,

1 ルー'ψ・1 ルー川04,

弟 18 卷弟 8 粧

(V11.15)

^

なる凾L數 F(t-4;/りがあるとオ、れぱ、

五伽 Fq一α;μ)釜ρ q-n),(一叱くtくN/
μ一)/10

(vn.16)

F(t-a .1【)

'6ある。たとへは

F q一α;μ)三2μ(t一α)ε一μ U-")゜,(μ>0)

の如きはその・一例である。とtしを圖示すれぱ、弟 4 洲

(A)の如くであり、從りてρ一凾數は同岡(β)の如く

オ1: Z)。

§ VⅡ.4.ρ一凾數を含む積分の計算例

a).

丁三^・sinβ(t一α), (vn.19)

バ__1j α十ノ,
(ア十αy十β゜'ーー 2jβ、1 1)+α十jβ

α一jβ
(1-・n/

ア十α一jβ

J ・((α+jβ)ε (d l・/1) U -"〕'ニ_ーニ

ー(α一 jβ)ε、("-m)0一ω}
ι、一αrι一α)

Y ・1 ・・・{βCOSβ(t- aj- asinβ(t 一α)},;'ニ

(、4/.

(A)

弟
ーーn(i一α)

+"

ψ(t-4;μ)三、ー+
'"

上すれば、

1 μ
D ψ(t一ι1;ノリ='元、 i〒j戸(に五)0

9 (t-8)

^

十紬

.

a-0

4

P-,F (t)ア・ 1=1 F (t)ρ(t-4) di

三F(αハρ(t一α) di

1^"ι

゛+0

- dコ

+"

( B )

三F(α) ,

と 11をヲ乎通{て剤'工1オ、乙にぱ、

べき所であ乙。

(2).

§ VⅡ.5.單位凾數とδ一凾數との關係

(VI.フ)式及び(vn.14)式とより、

ア

IJ一α

(3).

0,(1)三,(ιル(1)ト'。"・ω,
(V11.21)

が得'●れ■が、贇■討・0 ■於け■■() of北辿'

^コC

(vn.1フノ

(1V.17)式の關係を利用t

P 二εα(t一α)

しくさせるととが出來る。よつて單_位四蹴の徴分係叛は

δ一凾數なりと稱しても差支へないであらち'

q一α) di

さて、μを Parameter とする二つの凾吸 g(t一π;/リ

及びψ(t一α;ノリがあつて、

・ーーT-'^)ア']1)十α十jβ

・・・{'・0-・"・'・'・・ー・゜1

(vn.20)

1()三li柳ψ(t一α;メリ
δ(t一α)二li挽ψ(tール;ノリ

μ」)ノ/0

どすれぱ、前述の事柄から、

D li"1 q (t一α;ノリ= 1i?πψ(t一α;ノリ,・・・(V11.22)
μ・,ノι"μ・,/10

'6あるが、明カメこψ q一α;ノリもψ(t一α;/りも一様收

斂凾曝t6はないから、(vn.22)式の朧U系が成立つても

h'柳 D ψq一α;μ)=1i柳ψq一α;ノリ,・くV11.23)
ノι一)/10ノι一)ノι0

なる眺訴系が滿足される主は限らないのである。そNが胤

足され乙か否かは至くψ(t-4;μ)の凾ψ放形により定或

るものであつて、た凸へぱ(VI.4)式から

-r411-1μ(t一α)

(V11.18)
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占なるから、

Ii"1b(^十 rαπ一1火(i一α))=δ. q一α)/1→CCO '"ι

1 ε入(ι一0)

μ)三一ー.丁一・・・ー・d入,(C>0)2πj 入'

ι十jμ

Dψq一α;μ)=、'j、、' f ε1(t-゜) d入,(C>0)
ιーノノι

C十j火

Ii"1 ・ー'・1 ε1α一ω d入, (C>0),μ゛如 2πj

となる。併し(VI.6)式より、

ψ(t一α;

C-jμ

とtれぱ

Heavjside 演算子法に對する新しい考察とその篭氣回路解析に於ける應用(V)

主なるが、

上して、 D・三

ぱ附錐(nD に示t計算から明かな様に不定'6あるか広

ι十ノμ
1 1(1一α)
Ii111 6・・'・Df ・・・ー d入μ、0つ"πノ

( 18)

附

fVⅡ.24)式に於て、

λ=ι十jレ占おけば、

C十ノμ

力 i也 jl{

永'Af悲

C-jμ

微分力程式、常係數線型常微分力程式彼ぴにその籾期仙

叉は境界値問題の記琥的解法の可能なるとと、更には叉

漸近展開の記琥法的取挑ひの修正等が寶現さる乙とと巴

たつたのであろ。

尚H一法に於て重要覗せられて來た單位凾靴に就ても

その考へ方に修正を加へ、叉その微分係數に相當tる

δ一凾蹴(衝禦凾數)に開して行はれてゐた誤れろ老へ

を指摘した。

以下、第Ⅱ篇に於ては、本文に於て詮明せろ耳法を

禾リ用し、§ 1.2.に述べたろ力11<、如何にして tく0 に於

て與へられた回路耿態のみを知つて、回路解析を行ひ得

るかを詮明しよち。(續く)

録

に關する演貌アf貌.法(N一法)を銘1立して、從来のおへ

の誤れろ川をと、ご主く泉正し力,そグ絲吉果、ー・次ネ泉邸

a9)

tーノμ

の如く tるわけにはゆかないのである。此の瓣iに關して

ば誤ノ)た老へを特/)向がゆくたいの、6 a9)、特に注意を

喚起した次第であ乙。

向、裡け1.氏ぱ(2ω、氏の所訓"零をみ断寅算凾断◆t為

演算子注"たる考へを提示されてゐるが、同法の内界に

マの批判4狐奈地があり、就巾、氏の削ひ騰孔,てば、 It 、

てゐる"零"は、贇は本文に於て設明せ乙 6,,1凾數た乙

べきと●は明かであ乙から、" 0"な Z,i氾枕を用■、乙と上

は爰・常とは言'へないのである。

関1註:岡村'氏は等競の代りにδ(ι一α)《

ゾ)逆随誹:、fアを d/dt 主してゐたと主にあると七を指拙

て、本來は、

'・ 1,C( 1 )二1/'
^ .

'6あるべきと上を明示し、然る後、所訓焚位定理を基礎

,.加・バ ε1α一五)dl
μ・,00 '"i'j

ι一1火

,δ(1、一α)'(脚.;1、

(Ⅲ)

(V11.24)

C十ノ火
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川 1'. if 光

Ⅱイ:1所}木}

櫻" 11$火

となるが、明かにとれは不定である。何となれぱ、先う'

C の価{こ醗"系してゐるし.、かりに C=+0 主とつても猫

たとへぱ武・αなる時、πを正の整、數として、

(1).火=冗π/(t-a)とすれぱ

F (b=0,(t、仟α)

(2).ノ'=(4π十1)π/2(t一α)主す肌ぱ

(i・},α)F(t)=ー・・_ー・・一π(t一α)
,

(、3).μ=(4π一1)π/2(t一α)とすれぱ

(t・仁α)F (t)=ー・ーーー^ー,
一π(t一α)'

等であるからである。

a4)

a5)

a6)

(17)

F(t)_"1i"1--r1 εノ a一ω dlノ,、,002πノιーノノ'

μ

_二ιi祝^'、1 ε'α一ωε"α一ωjdレ
三、心(t-0) Sinμq一α)^

Ii112 -・ーーーーー^・
"→。。 t一αノι

るが、その'意味が明峡でプy゛。

(Ⅷ)結 言

以上、 VⅡ章に亘り、從來の Heaviside 注(H一法)の

娘本的誤謬は、

(2の

たとへぱ文献

林'電憲

'1f Υ二了1(

P.A.M. Dirac

1゜'如三』q一ω心,の如く(え)なる;記挑を用ひてゐ'1-フC)0

2πj

女献

(5)を參照のC と

"にゞ下 29,241 (nH 16)

敷學"畷兪 159 (1眠 6)

The principles of Quantum

Mechanics,63 (1930)

靴子力學 24 (1唱 8)

微分力子1式論(地用数學染1粍)

182貞及び 23側i(昭 16)

Operatorenrechnung,403 a940)

、"サ.、';'( 61,162 (昭 16)

、"〒、i志 62, N9 (昭 17)

、"与、';ιミ 61,515 (11a 16)

2,360 (1昭 16)'、 LL,モ11・1i命
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6

万4 竪

9

▲

ポ

4

ル

3

2

J111.

9. 0

13

7

④速度燮換レパー⑧ 主軸速度翅換用バックギ卞一

⑤途り切換レパー 生側珀動送り(〒・)(遅)例換用

⑥送り發換レバー 主杣自動途b墳換朋

①乎送b ハン杓レ 主杣乎動送り用

⑧自動途クレバー 圭制泊動送り掛外し朋

①送り外しレパー 生帖自動送り外し用

⑩テーづル朋ハンドル テーづル上'ド剛

⑪篭動機 生杣臨動用

⑫堆動油ボンづ W例給油奘般用(三菱製)

(イ)量軸 台

ーつの]ニットとして設計され此の中に總べての機織

が含まれてゐ乙。起動及停_止は起動レパーにより操作さ

れ多板式クラッチにより行はれる。加速逆轉装置は特別

の要求に應じ取付けるものでタッづ立作業に用ひられ起

動レパーにて操作される。多板式クラッチの調整は_止六子

を緩めて爪金を左右に廻せぱクラ,,チ板が緩み叉は締ま

る。クラ,りチ板の調子及ぴ桝し金占爪の入り県合を充分注

意する必、要がある。

第4圖詮明

主軸台齒車關係圖にして主軸速慶鑓換齒車は之を展開

せる圖面なり。低速型叉は高速型は低速用傘齒車チ及

ツを高速用傘齒車ヂ及ヅに簗換す。第1表は各種主軸
速度に對する齒車系統を示す。

主軸速度の簗換は主軸台の背部にある齒車により行は

れ主軸速度鰭換レバー(A)(B)(C)により操作される。
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主軸速霪堕換齒単系統
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主軸回M数

第 2 表

7 10

175
(早)
360

90

主軸速度変換表
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高迹型は飾回縛毎分より 710 回軸姓で、低速型は 32

回轉毎分より 355 回叫強での廣範圍を 8 種類忙鱸化出

來ろ。

第2表は主軸述度疑換表にしてレバーの位置と主軸回

轉数の關係を示す。レパー(A)叉は(C)を所要圓叫數の

詑入してある方へ上下し更にバックギヤーを手測乍するレパー

(B)を上下すれぱ容易に所要回榔數が得られる。例<ぱ

第2表、に於て高述型は255回轉を示し低速型は 90 回叫

を示t。レパー(A)及1(C)は冱:にインターロック装置により

同時に入らないやうになつてゐろ。高速型叉は低述型は
P・

作業及加土部品の材質に應じて選擇tる必要がある。主

郵台内の齒車及軸受は主棚台の中に装備されてゐる齒車
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第4岡主杣六飽卓關係脳

ボンづにより肉彭伯勺に給油が行はれ此の油の一部は主勧々

受の給油にも利用されてゐる。

(ロ)量 軸

主軸及ぴ途りシルダーは機械の最も重要なる部分であ

る爲其の設計材判汲ぴ工作につぃては特別の注意を拂つ

てゐる。軸受にはコロ叉は鉄軸受を装備し振動少く高速

度に於ても充分張力切創に耐えるやうに設計されて居る

材料は齒車其他の主要部分と共に適當なる熱處理を施し

たる特殊鋼を使用し張慶及ぴ磨耗に對しては充分研究を

行つてゐる。第6圖は ED-B5型ポール盤主軸の標準設

計'を示す。

(ハ)圭軸途り叢置

手動及ぴ自動途り奘置を有し手動途りは乎途りハンドル

型
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槌

換レバー{てより切換へられる。途り焚換齒車はウォーム及

ぴウォーム齒車を用ひ゛平齒車のみにて設計され溺'りキー

にて奨換される。從つて運轉沖忙もレパーを廻せぱ容易

1て所要の途りを得.る事が塑'來る。自動途りの掛外しは自

動途りレバーを上下に操作して齒車の掛外しにより簡單

に行はれる。りy削孔の深さを定めるには途り外しレパー{て

附屬するドッづを使用する。一定の深さまで切削した場

会ドッづが働き自動途りが外れ主軸は自動的に後退する。

との際主軸は剣ゆ 1てより相當早くもどされる爲にその衝

撃を防ぐ風的でソWキッポが途り外しレバーの左側に装備

されてゐる。叉途り装置には安至装置があり過負荷の場

合に途り齒車の一J都が室轉して機械の破損を防ぐやうに

なつてゐる。

錦那卷錦8驥

.

劃"

゛

弟 5 圖

、ぞ

^

1 1

主軸迹度峯換齒車箱
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第 3 尖

(ニ)機 台

披台はコラム、テーづル、及ぴべースの三部分よりなり非

常に四丈に設討されて居り強力匂珀Ⅲこ充易Υ耐える事が出

來る。コラムは箱形をなしル症動機及ぴ俳崎訴住氣装置が河刈寸

けられて居る。又コラムの延長を特に希望の場合忙は

200 粍延長する事がW'來る'遜氣品は總べて三菱電機の

拠品で工作機械の1全能を充分1對雄W,來るやうに特別に注

意し,て禦作して居る。切削給油装置には三斐電機製の電

動油ボンづを使用しコラムの下のぺースが油糟の觸虐を

爲し"先丕な乙給油が行はれる。

6 型式種類

ED-B5剛ポー1レ覗ミは低辿にして逝軸.装置無きものを

智掛塑W主するも主軸迹麼、逆轉装置の有無及ぴコラムの

長さにより次の8種類に分けるととが出'來る。

電動機は5馬力6極を標準とす。但し特に掘力を栃望

の場合には 7.5,1局力 6極を取イ寸ける事が出,來る。叉特砕

の目的で特別低述を禿望の場合には16回轉厩分より178

河轉のものも製作W'來る。孔くり作業其他の目的で特別

微細途りを元望の場介には 1 回轉に付最小 0.09粍より

_t

謬

0.20

,

懸

^

0.39

f、

亀

0.57

0.78

第 7 圖

主軸台正而

によつて操作される。幽動途り

は主蝉■、にーつのユニットとして

納められた途り齒車箱により鍵

換され正面の途り奨換レパー及

ぴ左側の途り切換レバーにより

操作される。

由動途りは第三表の如く1回

轉{こつき最小 0.14 粍より最六

1.57粍の廣範圍を 8種類{て縫化

出來る。表中の遅、早は途り切

・-1

'

第 6 圖

主軸標準設計

・"" 1 仕

ED-B5-111 低速、加速述秘奘羅無シ

ED-B5-12 1 低迎、加述述市部奘置有リ

ED-B5-13

式種

ED-B5-14 1

ED-B5・-21

高逑、加述逆秘奘悩リ煕シ

ED-B5-22

高迹、加逑述轉奘羅有リ

ED-B5-23

錦 4 淡

コラム20d托延長、低速、加速逆轉奘
訊リ煕シ

ED-B5-24

様

コラム2001毛延長、低速、加遉述轉奘
朧有リ

コラム200粍廷長、高速加速述轉奘置
J煕シ

コラム200粍延長、高速、加速迺轉奘
置有リ
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最大 0.97 粍の心のも特に要求に應じて婁噺乍tろ事が出

來る。

7 使用上の注意

先づ主軸台の齒車箱に充分潤滑油を入れる。油は機械

油の粘度のあまり袖K無いものがよい。油量は主軸台側

面の油覗窓から見る事が出來る。運叫を籾めると力々<

油が分散されるから最ネ刀は相當餘分に入れておく必亜が

有ろ。叉オイルカッラ、づりースカッづ其他必゛廼な洞'り面に充

分給油すろ'用,り面はよく掃除をして常に倩潔に保たな

けれぱならない。主軸の潤滑は主朔台正面上の油用ガラス

管を通して行はれ乙から常に其の耿態に注意す乙玄、要が

あ乙。テーづjレの上下は必ホ締付ポ1レトを綏めて後行ひ使

用する時にはポ1レトを充分締付けなけれぱならない。締付

レバーを締村サるだけでは張力匂1削には丸旺里である。主軸

上部のパネは特別東い工具類を主軸の下端に取村サた場

介に使用するもので井通は取外し,て置いて支障無い。

機械の据付け叉は他の理由で機械の移動を唖tる時に

は第8圖の吊上要領にあるやうに口ーラをコラムの顎●

主軸台の後部主を抱くやうに廻して之の巾央より少し前

よりの部分を吊れぱよい。

8 系士 言

以上が ED・B5ブW竪ポール継の柑匙汲ぴ使用法につい

ての簡單なる詮明である。試作機のⅢ病を其他についてば

貝下試驗研究中であろからいづれ礎夫する艘會があると

W、'、。我々は>蔑多の困蝉以が枯へつつ常に希望と喜ぴ主

を以て時代の要求に添'、べく叉外國俄に此して遜色処き

は勿論更に優秀なる製品を婁町乍すべく鏡意努力を紺"ナて

ゐ乙リく断丁であろ。
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吊1.げ要俳i

膨脹型遮断器
(特春午第 14釘54 琥)

本隈明は膨帳鞄遮断器に於て、遮断過程中に電弧

により蒸氣を生ぜしむる蒸氣室が開放せられたる時、

蒸氣の急激なる膨張をなさし,むべ劃膨賑室を設け、

該膨脹室は電路遮断時に之を六氣雌以下主なし、蒸

氣室との墜力誤を著増せしめて膨脹効果を一府大な

らしめ、電弧の治滅を促進せんとするものである。

1刷示の如く閉合}伏態にある遮断器の閉放ば、先づ

操f畔早(8)揮中室軸(フ)にて速結せらる＼卿子

'6)の上昇述動に依り閉始せらIL、雛て巾室勧の

長澗(9)の下端が可動按判卦子(4)の突起(1の

と征斤合する二及ぴ、可動接觸子は弾桜(1D に抗して

置

里

■

匡

,

1
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引上げられ、蒸氣室(2)内に

於て固定按満子(3)より引航

され、蒸氣窒内に電弧により高

駆力の蒸氣を成生す。

ーカ遮断操作の頭籾より上昇

運動をな力仰子により、膨脹室

(1)内の啄力は六氣璽以下に

減じ、南宝の黙力差は短時問忙

頗る六主なり、途に可膨井妾觸子

が蒸氣室の貫通孔(5)を拔け

壮、'したる11寺、ミ長氣室の蒸氣の肢つ

矮を旺察ならしめ、治弧を迅述

ならしむるものであ乙。

(菅野)
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