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神戸製作所

鈴　木　正　材：；：

Runaway　Speed　Test　of

Water　turbine　generator

Bv　Masaki　SUZUKI

Kobe　Works

　　Runaway　speed　test　of　a　large　sized　water　turbine　generator　at　a　factory　which　is

avery　rare　example　not　o111y　in　Japan　but　even　in　foreign　countries　was　conducted　with

success　in　a　newly　conlpleted　test　pit　of　large　sized　Inachine　factory．　The　unit　tested

was　a　30，000　KVA　Kaplan　turbine　generator　for　Yanaitsu　Power　Station　of　Tohoku

Electric　Power　Company．　Of　various　arrangements　ill　the　test，　a　resistance　wire　strai！1

meter　attached　to　revolving　parts　to　measure　the　stress　was　worthy　of　mention。

1．ま　え　が　き

　大型の水車発電機を工場において無拘束速度で回転さ

ぜてその強度を実際に保証するようなことは海外にもあ

まり例がなく，わが国においても全く先例が無かつた．

しかるに近時電源開発がようやく軌道に乗り人容量機が

続々製作される時代になり，万’不幸にして無拘束速度

において発電機に事故が起れば，その損害は測りがたい

ほど大きなものがある．したがつて使用者側としては無

拘束速度における発電機の強度に対し，従来通りの机Ll

計算やテストピースによる材料試験の結果では安心でき

なくなり遂に水車発電機の工場における無拘束速度試験

が要求されるようになつた．咋年11月1日当1ヒにゴ，い

ては全国にさきかけて東北電力株式会社柳津発電所向

30，000kVA水車発電機の無拘束速度試験を行い，優秀

な成果を納めて無事試験を完了することができた．以ド

その概要をのべる．

2．仕様および構造

水車の主な仕様はド記のとおりてある．

　型式．竪軸単輪単流渦巻カソフン・｝（車

最高有効落差

最iく流邑

最入こtll戊」

定格回転数

最高無拘束速度

回転部前量

水圧推力

2〈244＞　＊技術部交流機設計課長

　25．8nl

　　120rni　s

29，000kV㌧「

　143rpm

　323rPm
　89．6t

　415t

　この水中：は新三菱霞上業株式会社神戸造船所の製作に

なるものでその出力においてカプラン水車としてはわが

国の記録品である．

　発電機の仕様は

　　型式．竪軸回転界磁閉鎖風道循環型．傘型発電機

　　定格　　　　　　　　　　　　　　　　30，000kVA

　　電圧　　　　　　　　　　　　　　　　11，000V

　　電流　　　　　　　　　　　　　　　1，575A

　　J，id波数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50～

ナ」　；i39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CJO％

　　IE｛布［【「1転数　　　　　　　　　　　　　　　　　　143rpm

　　極数　　　　　　　　　　　　　　　42

　　［りlf広一」二重辱：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200t

　この発電機はいわゆるアンフしラ形発電機であつて，

振止軸受は推力軸受と同一汕槽内に置き，回転子スパイ

ダのド部に配置したものである．発電機の構造中無拘束

速度試験に最も関係を有する回転部構造の概略をのべ

る．1図は回転子組立を示づ一．

　回転臼癌鉄は鋳91il製で，そのハブは推ノ」受金に嵌込み

ハブ． ド面と受金の接触面には半径方向にノックを挿入し

て回転力を伝達する．ス7ti’　一クは6本で輸送の関係上2

本は継足とし傘のようにある角度傾斜して磁気中心を下

げるようにしている．回転子リムは3．2mm厚の良質の

鋼板を川周七つの扇形片に打抜いたものを成層し，．ヒ．ド

両端には厚板を用いて締付ボルトにて一体としたもの

で，その成層相互間の摩擦力を確実ならしめるため，扇

形片はおのおの．卜分に清掃して組立てる．リムは輻鉄外

周に成型したものはスペースヒータを多数個用いてhil

．．三菱電機・VoL　27　No．7・1賠3
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　　　　　　　　1図　「1転了
　　　　　　　　Fig．1．　Rotor
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　　　2図　」：場組、［・：せワ発電1幾

Fig・2．　Assemble〔I　gでIlerntor　rearly　for

　　　　rUnaway．・’1）eed　test．

熱，膨脹させこれにシユリンクキーを打1ムみ，その張り

代は定格回転数以上まで締代がなくな’ぬように必要な

値を決定している．

　なおリムは扇形片をね亟ねたものであるから，最悪の

場合を考えると相互間の摩擦力がト分でなくて滑つた場

合を考慮してその場合締付ボノしトは必要荷重に耐え得る

もりであると同時にリムのポ・しト1・てには圧縮応力を生ず

脇この圧緬力が積重ねによるバソツキで不均一になら

ぬようにとくに注三した．磁極は］．6mm厚の打抜鋼板

を積・五ねたもので，リムの外周にグ．ノライ・しにより結合

されている．鋳鋼製磁極端ltlMには切込みをつけ青銅鋳物

製制動片の・部を挿人して機械的に支持した構造であつ

て，各磁極片問は連結して環状としている．制動器摺板

は6等分した鋼板で幅鉄ス小一ケ外ll！1」にて各足間に渡し

て取り付け，円周と半径々向にはホIJ動時熱による膨脹に

対し無理がないような構造としている．扇市は両面に側

仮を有L，多唆個の傾斜した羽根を溶接し輸送の関係ll

三つ割とL，割目はリー’」：liJしトで一・体としてリム端板

に取り付けてある．

3．無拘束速度試験
　一L場にむいて無拘束速已山験を力：う1う合，設計・．L作

・材料に完全を期しておつて‡j／jが・の場合を慮つて’］‘

故の際の被害を最小限度に食止め，しかgl，作業員には絶

柳ii水車発電機の無拘束速度試験・鈴4一

対危険が伴わないように万全の施設，準備を整えなけれ

ばならないのである．当社は従来から幾多の大型水申発

冠機を製作してきた豊富な経験を有する工場であるが無

拘束速度の試験設備を持つていなかつた．しかし最近の

情勢からその設備の必要を痛感し着々工事を進めてつい

に，昨年9月各種試験；1↓備とL｛人なるピットを有する新

糸IU’：試験工場が落成したのである．

　この試験は直流駆動電動機を1吏用し，無拘束速度にお

いても全機械損を供給できるよう次の定格とした．

　　　2，0001P　　600V　　2，700A

　　　150／375rpm　　1時間定｝各　　他励磁式

　なおこの電源としてイグナイト1tン整流器を用い，定

格は

　　　1，500kW　　750V　　2，000A　　連糸売

　　　2，250kW　　750V　3，000A　　2‖捌

である．試験中に危険を伴なわないようピットは十分の

保護を施し，試験員や関係舘ま全員現地から約35m離

れた鉄筋つンクリートの建物に退避し，駆動電動機の励

磁電流を加減する加減抵抗器およびイグナイトuンの位

相制御器を持ち〕ムみ遠隔操作によつて速度制御を行つ

た．（2図）結線ぱ3図のようにとくに1拝故の場合駆動

電動機を発電機にする制御方式（・k抵わt）を採用した．

　速度を一上げていく場合加速率（川転差女∫時間）には，そ

の途中の危険の徴候をつかむために槙市：な杉慮を払つ

た．したがつて4図に示すような加速方法にし，とくに

143’215・250rpm，の三つの時期を画して安定度を点検し

た・その結果0～143rpm（たU定川転）まで5分間，143～

250rpmまで22分間，250～300rpm　まで6分同，

300rpm　2分間，320～323　rpm　2分間，323rpm　1分

間の率で加速したことになる．

　この川各速度において発電機のヒズミ，振動，軸の振

力を測定して，つぎの速度段階に進みうる見透しをつけ

たことはもちろんである．軸振れは駆動電動機の軸端の

振れを測定し，振動は下ゾラケットにおけるものである．

各川転にかける振れおよび振動は1表のとおりである．

κ

一 ◆

　　　3図　結線図
Fig．3．　Connection　diagrt｛ni．

t245）3



試験結果

　苫：労して実施したこの試験はもちろん非常な成績を収

めたことは周知のとおりてあるが，その問得た成果の・

つとして30，000kVA，143rpmにて全機械損は，その

規定川転数を超えて無拘束速度までの間にどんな傾向を

持つ増加を示すかという貴百なるデー7を得た．5図に

示した曲線はその成績である．今後被試験機に合せて駆

動電動機の容駄の計画をする場合の参杉になると思う．

4．応　力　測　定

　回転f”が始動してから無拘束速度に辻1するまでに，そ

のll要部分の応力あるいはリムとスパイダ問の焼バメ圧

力がいかに変化するかを動的に把握するために行つたも

ので，静止体の応JJitp」定や　’定回転数におけるLL：力測定

は従）iciから行われていたことてあるが，かような人形回

転体の回転叩の［，己1力変化を時㌘刻々に測定していく試み
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軸7しU〔X［川n・振動1100‘）mm

1∩

］8

25

37

39

42

38

115

48

55

60

65

70

70

75

75

70

80

6↓）

65

65

4

4

6

8

］2

16

ユ6

2｛［

28

68

68

88

70

卵

62

62

62

5図
Fig．5

s，oee

　2，0ao

全

lt　uaa

械

慣

　5ao
kW

珊

200

lfia

t

6図抵抗線ヒズミ計
　　　取付個所

Fig．6．　Location　of

　　　S．　trtl　ill　gauges．

　　　⊥5n
50　　　　　　　　i，fia　　　　　　　　2田　　　　3朋　　　　　5ee　　　　　　　　I、eg諺

　　　　　回転数　m∩

　　o．1吉伽
　　　mR＼〃／
リ　ム　　l　Ng　2

、．　　1　　993
　　）・－　9／

＼

　D　“No5

スA”イ9アーム

は珍らしいことではないかと考える．

　ア，測定個所

　無拘束速度における回転jiリムの応力，およびスハイ

ダとリム問に生ずる焼バメ圧｝」をソイヤ・ストレン・〉”　’一

ジ（wire　strain　gauge）を用いて測定した．遠心力によ

り生ずる応力の人きな点は，リムの円周な向およびダ．ノ

’［イ・しス［tットとちえられるので，6図のとおり5個所

を選んでう一シをはりつけ応力を測定した．またスバイ

7”アームの’1三径方向応ノJも焼パメ状態を知るために，あ

わせて測定した．測定の際回転体中の測定回路と外部の

回路はスリッゾリングを通じて接続された．6図におい

てNo．2はリムの端板上面に，他のNo．1，3，4，は端

板のドのリムパンチングにいずれも最大応力の生ずる方

向にはりつけた．このうちNo．2は正確な応力計算が

できなかつたので，その測定値，測定法はここでは除外

する．7図は焼バメ圧ノ」を測定するためにはりつけたゲ

ー ジの位置を示すが，No．8ははりつけ不良のために応

JJの測定はてきなかつた．しかして焼バメ圧JJの測定は

リムをス・・イダから外す際のスバイダアームの応力変化

から推定するために，リムを外す前後において図のよう

に3個所にはりつけてケージの抵抗変化を測定した．以

上行つた測定個所けい臼しも一方向の応力のみが大き

く，これに直角な応力は0かまたはほとんど無視し得る

と考えられる個所であるから，ストレンデージで測定し

たヒズミ敏ε1から直ちにそのノ∫向の応力σ1はσ1＝Eε1

によつて計算できる．

三菱電機・Vo1．27　No。7・1953



　イ，測定方法

　応力を測定すべき回転子の位置に抵抗線ヒズミ計を貼

りつけ，応力変化による回転子の伸びの変化をヒズミ計

に伝達して，このヒズミ計素Y一の抵抗値の変化をホイー

トストーン・ブリッジで検川した．回転中の応力変化を

測定する関係上スリップリングで静止の測定部と回転中

のヒズミ計素予の電気的接続を施したが，スリップリン

グの接触抵抗の影響を避けるためにブリッジの4素子を

すべて回転十内に配線した．配線万法は8図に示すよう

に対辺がactive　9auge，他の対辺がdummygaugeであ

る．しかしてゲージを回転白こ貼布後71J　’ソジの不平衡

をできるだけ，小さくするためにdummy　gauge側は

6

　　5
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　　　　　　7　図　　　輻’鉄抵わt線
ズA°イク元一ニ

　　　　　　ヒズミ計取付個所

　　　　　　Fig．7．　Location

　　　　　　〔｝fstrain　gauges．

RI　uctive　gauge

R］
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　　　8図　ヒズミ計糸」乙の電気的接続
Fig．8．　C・nnecti・n　diagram　f・r　str，ain　gauge．
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Fig．9．　Speed－strain　curve　for＃1gauge．
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Fig．10．　Speed・stress　curve　fur＃3gauge．
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　　11図　No．4の回転数　内ノ」曲線
Fig．11．　Spee（1・stress　curve　forフ4gauge．
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　　12図　No、5の｜”1転数一内力川肇泉

Fig．12．　Speed－stress　curve　for＃5gauge．

補lll抵抗を接続した．　dummy　gaugeはNo．1，4，に

対するものをグブテイ・し頚部1二側の磁極立；畠板に貼布し，

No．3，5，に対するものをスパイダアームの先端のキー

被蓋に貼布した．これらの蓋にかかる応力は回転中にお

いて無視し得ると考えられる．

　ウ．実測値と設計値の比較

　9～12図無拘束速度試験による応力変化は9図から

12図までに示してある．　ただしここに注意すべきこと

はこれらの図はいずれもゲージに表われた応力変化であ

つてt？”一ジ貼付個所の貞の応力を示すものではないとい

うことである．すなわち〉’　一ジはリムをスハイダに焼バ

メしたものに貼りつけたものであるから，その貼りつけ

個所の真の応力値はb’　＿ジの指示応川直と焼バメによつ

てすでに生じている初応力との和でなければならない．

しかして実側値と計算値との此較の仕ノ∫には二三の方法

があるが，ここではこの発電機が設計されるときに計算

した値すなわち設計値と比較してみることにする．まず

焼パメ圧力の比較を2表に示す．

　ただし焼パメ圧力はスパイダアーム1本当りに作用す

る圧力を示す．つぎに無拘束速度に戊ぷけるリムの応力を

比較すれば3表のようになる．ただしNo．1，3，の実

　　2表焼バxによる応力およひ焼パメ圧力の比較

t；一 ジ

No．

6

7

測定個所
応　力
kg　mm2

－
5．53

実　側　値

　　　圧力tOll

アーム上面‘

　　　　－　　　　　　　　860
『ピー∴中央　　一9．36

　　設　　計　　イ直

ぼ。（｛・聞・・n

－
5．8

　　　　　6fl3
　・7．45

tZ47’）5



測値は遠心力による応力と焼バメ応力との差が出ている

ことになる．

3表　無拘束速度におけるリムの応力の比較

ゲージ
No．

1

3

4

測定嚇
実測値
kg／mm2

・・外酬＋5・7

リム内縁　　十11．4

lll’Z’IJil－」iJi・・司

設計値kg／mm2

遠心力応力焼パメ応力：　差

十12．8

十16．5

十4．5　　　　十8．3

一
1．5　　　　十18．0

十4．5

4表　無拘束速度におけるスパイダの応力の比較

獄測定醐　応力　1翻篶・

5 遠心力応力　　　＋3．4

ア・一・・上面焼パメ応力1－5．・

差 十8．5

設計値
kg／mm2

一
〇．53

一
7．6

＋7．07

　さらに無拘束速度におけるスパイダアームの応力を比

較すれば4表のようになる．ただしNo．5の実測値は

リムの場合と同様に遠心力による応力と焼バメ応力との

差が出ていることになる．すなわち12図においてBC

を延長したA点が焼バメによるNo．5の応力を示す．

　焼バメ応力を有する回転体が回転すると，遠心力が増

加するにつれて焼バメ応力が減少することは既知のとお

りであるが焼バメ圧力が0になる回転数を超えると以後

は遠心力のみの応力変化を示し，その傾向をグラフに示

すと13図のようになる．この試験においては焼バメ圧

力が0になる点は9図と12図から大体280rpmの近所
と思われる．

　エ，考察

　上記の応力値の比較について考察すれば，

　（1）焼バメ圧力No，7のアーム中央部における応

力を基にして計算したものであり，この個所では曲げ応

力は0で垂直応力のみが存在するから，これにその部分

の断面積を乗じてアームの傾斜角度を考慮すれば，水平

方向の焼バメ圧力を求めることができる．この場合実測

応力が正しいものとすれば設計値ではリムの剛性を安全

側に見積り過ぎたといえる．しかしたとえば焼バメ圧力

が実測どおりになつたとしても，アームのハブ付け根に

生ずる最大応力は11．5kg／mm2となり許容限度を超え

ないから心配はない．
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　　　（b）

　13図　回転数一応力曲線

Fig．13．　Speed－stress　curve．

　（2）ダブテイルスロットの応力は実測値の方がかな

り高い値を示しており，設計値を基にしてこの部分の応

力集中係数を求めればs．設計値においては’1．7実測値で

は2．55になる．

　（3）無拘束速度におけるスパイダアームの応力は実

測値が引張り応力であるのに設計値は圧縮応力になつて

いる．

　しかして12図と13図bとを比較すれば，その応
力変化が同一傾向を示していることが判る．これはその

点の垂直引張応力が，曲げによる圧縮応力よりも大きい

ときにかようになるのであつて，したがつてこの場合は

実測値の方が信頼度が高い．なお設計値ではアーム先端

の重量にあまり考慮を払わなかつたために，この点の応

力が圧縮応力になつたものである．

　つぎに4表No．5と2表のNo．6の焼バメ応力に
ついて考える・No・5の測定点はNo．6よりもアーム

の先端に近く断面もまた小さい．したがつて垂直圧縮力

はNo・6よりもNo．5の方が大きくなければならぬ．

また曲げによる引張応力は理論的にNo．6よりもNo．

5の方が小さくなる．よつて結局の圧縮応力としては

No・6よりもNo．5の方が大きくなるはずであるが，実

測値ではこの関係が逆に出ており明かに不合理である．

　（4）焼バメ応力が0になる回転数の比較において

は，これはまた計算においてリムの剛性を低く見積つた

結果になつている．

　以上実測値と設計値に対する考察からすれば，こまか

い数値に対する論議はともかくとして，設計の際にリム

の強度をかなり安全側にとつていたということが推察さ

れる．もちろん計算には幾多の仮定が含まれ，しかもつ

ねに安全側に計算を進めてゆくものであるから，計算値

が実測値よりも高く出ることは実用上なんら差支えのな

いことであるが，経済的見地からは正確な実測値に対し

てその差をできるだけ縮めるべきである．

5．む　す　び

　今回の無拘束速度試験の結果は全く満足せるものであ

つた．試験後ダブテイル・リムのキーの弛みの有無なら

びにリム締付ボルトの検査は異状なく，その他のボルト

関係も1本の弛みもなかつた．また応力測定の結果は実

測値にはまだ納得のゆかぬ点も二三あつたが水車発電機

回転子の強度計算に対して極めて貴重な資料を得た．

　測定装置の精度あるいはゲe－一ジの取付法等に対しては

担当者も相当研究しかつ慎重に測定されたものである

が，何分最初の試験でもあり，他に比較検討すべき資料

もなく今後機会のある毎に研究を重ねていくつもりであ

る．最後にこの試験に際し終始ご協力下さつた東北電力

株式会社の各位，応力測定を担当された新三菱重工業神

戸造船所研究部，当社研究所の各位，種々測定ならびに

試験に従事された当所関係者各位に深く感謝する次第で

ある．

　なお本稿は当社研究所，小鳥井検査課長，長坂主機工

作課長，交流機設計課機械係斎藤係長等の各位の資料を

まとめたものである．
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Type‘‘DD5099　Diesel・Electric

Locomotive　for　Japan　National　Railway

By　Shinichi　MATSUDA　Yasuo　ASAGOE

Itami　works

Diesel　electric　locomりtives　have　been　rapidly　repiacillg　steam　engines　hl　America　oll

account　of　their　economical　advarltages　in　the　transportation　after　the　war．　In　Japan，

however，　technical　difiiculties　had　nlade　it　impracticable　until　recently，　whell　Mitsubishi

made　a　success　iTl　building　Type“　DD50”diesel　electric　locomotive　which　is　equipped

with　a　1，000　．H，　ellgine　to　a　60　ton　locomotive　to　be　used　for　both　freight　and　passenger

trains　on　a　gradient　line，　beiug　a　novel　design　unparalleled　by　any　other　make．

1．ま　え　が　き

　戦後米国にむいては鉄道輸送上の経済的見地から，鉄

道会社は莫人な資金もいとわず，ジーゼノし電気機関車の

新製を｛　］：い，その壮は最近では年lllJ約4，000両といわれ，

蒸気機関車い続守とスケラップと化しつつある状態であ

る．　一方わが国においては，ジーゼ・し電気機関車製1／1；の

技術的困難と燃］ll｝事情の為に，鉄道経営の合川化は専ら

混fヒのみに頼つてAξた．

　⊃［］社はウコ．スイングハ11・ス社との技術提携にょりジー

ゼ・し電気機関中：に関する最新の技術をとり人れ，さらに

スイス国ス・しザー社と提拝号Lた新三菱重一E業株式会社と

共同て，ウ社式電気方式とス社エンジンとの紬合を研究

L運輸省よりは科学技術応llJ研究補助金の交附を受けて

研究を進めた．今il川本序［有鉄道1：作局のご指導を得て，

恒ド3月国鉄向1『DD50形．1］、⑪OO　11，ジーゼル電気機関

中：3両の完成を見，地ノ∫幹線ジーゼ’し化の第・歩を踏出

すことになつた．

　この｛幾関中：はス社エンジンをT’・ki：式電気万式により制

御して成功したという点と，勾配区間に使jllする貨客両

用ならび幹線用機関車として僅か60トンの機関車に

1，000［Pのエンジンを装備して軽量高性能を得たという

点で，世界にその例を見ないものである．

　ジーゼ・し電気機関申：の特長やf也種機関中：に対する経済

比較に関しては，すでに各種文献あるいは雑誌に再三紹

介されているので，これらは省略することとし，以下新

製「DD50形．1ジt一ゼノし電気機関1｝1：の詳細｝こついて述べ

ることとする．（機関車完成写真1図）
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　　　　　　1　図　　外　観（市：連）
Fig．　L　Type　DD50　diesel　electrlc　locomf）tives．

＊技術部電鉄課長　　　＊＊．技↓1㌶部 （249）7



2．計画および仕様の概要

　本機関車を計画するに際し，国鉄当局

より提示された条件は次の如きものであ

つた．

　（1）北陸線等の第2級幹線で貨客両

　　用で使用する．とくtc急勾配，トン

　　ネルの多い区間に優先使用する．

　（2）機関車の性能は標準形蒸気機関

　　車「D51形」に比しそれと同等，可

　　能ならば輸送力増大を考えてそれ以

　　上としたい．

　（3）軸重は最大15トンとする．

　これに対してジーゼル電気機関車の装

備主機関出力は1，800H｝～2，000　IP程度

あれば十分前記の条件を満すが，

手ブレキ淋鵬馴輪 励磁桟主発電桟　う一せ，し撲関送凡桟補肋夕こノノフ空気圧縮健

ヒューズ箱

計暑箱

元空気タ曳

放熱器凱撲

‘1 L列時劃表サシ

計器箱
「一 一，主薪制御器！

押ズイ1リチ箱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
ブし一報　　送凡桟1亘杭審補助発電筏　蓄電池　散熱器ξ遥木タンク　木ボンプ

温綴房器 過結綾

2図　外　形　　Fig．2

　　　　　　　　　　　　　　　この程度の主機関を装

備する機関車の形態について種々検討を加えた結果下記

の如き結論を得た．

　（1）　1，800H・～2．000　IP級の大容量主機関を発電機

　　と組合せて国鉄の如き狭軌車体に装備することは，

　　技術的にほとんど不可能で外国にもその例はない．

　（2）　したがつて900～1，0001P級機関の2台分散配

　　置が適当であるが，新三菱重工が国産化に成功した

　　欧州の最高水準を行くスルザー8LDA25形1，000　ve

　　機関が前記の目的に最適のものと考えられたので，

　　これを採用することに決定した．なおこの機関は8

　　気筒で，これと同じ気筒を使用して6気筒750・IPの

　　ものも製作可能であり，将来入替用として700圧級

　　機関車を使用する可能性を考えると，製品の標準化，

　　部品の互換目三という点でこの機関を採用することは

　　甚だ得策である．

　（3）前記1，000　IP機関を2台装備した単一機関車

　　は車体も長く重量も相当大となり，15トン軸重に制

　　限されて軸数は8以上必要となり，したがつて台車

　　構造は複雑となつて製作保守の困難が伴つて来る．

　　これに対し電機品および車体の最新技術による軽量

　　化によつて，1，000　1－P機関を装備して最も製1乍保守

　　容易でしかも走行性能の良い4軸BB形（電車と

　　同じようなボギー台車2個使用）にて軸重15トン

　　以内，すなわち機関車全重量60トン以内におさめ

　　うる確信を得たので，完全な重連総括式制御装置を

　　具備したB－B形1，000即機関車を2両重連して

　　前記の条件を満すことに決定した．

（4）運転上から見ても，多くの1，000　K」t＃位機関車を

　　製作すれば，通常は2両重連で使用するが，勾配区

　　間で補機を要する場合とかあるいは小編成の区間列

　　車を牽引する時など，随時3両重連または単機と編

　　成を変えて使用でき，機関車運用上から考えても甚

　　だ便利である．

以上の観点から諸機器の設計を行い，決定された仕様概

8（250）

Type　DD　50　diesel　electric　locomotives．

略は次のとおりである．（外形2図参照）

　　　　　「DD50形」ジーゼル電気機関車

　　機関車形式　箱形2軸ボギー付片運転台

　　軸配置　　　B－B

　　運転整備重量　約60トン

　　主機関形式　　新三菱神戸スルザー8LDA25形

　　　　　　　1時間定格　1，000　P850　rpm

　　　　　　　連続定格　　　900　H｝800rpm

　　主発電機連続定格580kW　420　V　1，380　A　800rpm

　　主電動機　形式　MB－32C－AR形個数4

　　　　　連続定格　130kW　420　V　345　A　730　rpm

　　　　　歯車比　　　73：16＝4．56：1

　　機関車性能

　　　　連続定格引張力　6，500kg

　　連続定格速度

　　最大引張力

　　最大速度

　　最小曲線半径

制御方式

　　29km
15，000kg

　　90km
・　　80m

　　　　　　　　電磁式および電磁空気式併用

　　　　　　　　2両重連総括制御

　　制御回路電圧　　　　　100V

　　燃料タンク容量　　　2，100　t

　　蓄電池容量　　　96V320　AH（5時間率）

　　プレーキ装置EL－14－BS空気ブレーキ，手ブレーキ

　なお近時欧米諸国において高速用高性能の3軸ボギー

台車（主電動機3個付）が技術的に成功し，いわゆるC

－C形の機関車が続々と製作されている今日，わが国鉄に

おいてもジーゼル電気機関車は，1，500～1，6001P機関1

台を装備した，C－C軸配置の単一機関車を標準とすぺき

であるとの声も一部にあるが，狭軌車体に収容可能な小

形軽量の1，500～1，6001P級ジーゼル発電機と，高性能

3軸ボギー台車の国産化は研究を要する点が多々あるの

で現在の所はやはり「DD50形」のような重連式1，000　P

機関車が製作，保守，運転の面において最も国情にあつ

たものといえよう．
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3．「1）D50形一！ジーゼル電気機関車の性能

本機関巾：の性能．上特筆すべき点は次の如くである．

（1）　1，000JPジーゼ）し発電機を装備して全備1∫［娃60

　トンという貨客両用の高性能閾翅中：は先進欧米諸国

　にもほとんど例を見ない．

（2）　本機関」1！二を2両屯連した場合，最ノミリ1張力301・

　ン，連続引張’］J13　トンという人引張ノ」を有L，か

　つ連続速度291｛m・．hに対し最ノ〈速度は90　kln　h　ll二

　及ぶ貨客両用の性能を｛rlllえている．

（3）　ジーゼノし発竜機は特殊の励磁機と，機関調速機

　連動界磁調整器を併！iJすることにより，極めて理想

　的な定出力特性を有し，機関巾の広い速度範囲にか

　いて，機関に過負荷を与えることなしに常に機関の

　全力を有効に利川し仁｝る．

（4）　完全な世連総括式制御生ミ置を有していて，2両

　ln連の場合でも機関の運転，停「1i，機関申：の速度制

　御から補機の運転に至るまで，．一人の運転f：1’こよつ

　て単一一機関車の如く白lllに制御できるので，．・般に

　懸念されている亟連運転の困雛という間題1ま解消さ

　れる．

（5）　機関および電気回路は万全の保護装置を備えて

　いる．また主要電気回路は．．兇窒の電気機関車に比し

　極めて簡易化されており，しかも多くの速度制御ノ

　ソチを有Lているので，本機関車の運転は栢｛めて円

　滑，簡単，安全かつ合理的に行うことができる．
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Speedtractive　etTort　curve．
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　本機関中1の特性曲線は3図に示すとかりであり，標準

勾配10．％・6区間においては2両百連にて最大1，100トン，

250．i｛Sの急勾配区間では3両屯連にて最大750トン「の牽

引が11∫能である．本機関車2両屯連の特性を「D51形」

is，よび「D52形」蒸気機［翅中：，「EF15形」電気機関車と

」．ヒ較すれば4図の如くなる．

　　　以ド　ジーゼノし1ε気機関中：　1）EL

　　　　　　蒸気機関中：　　　　　　SL

　　　　　　電気機関中：　　　　　　EL

　　　と略称する．

　（1）　「DD50形」DELは速度25　km∫h以ヒに才♪い

　　て［－D51形一1を1．1［rl］り二D52形」SLとほぼ同等，

　　また40km／h以bこおいて「EF15形！とほぼ回

　　等の性能を有する．

　（2）「DD50形」DELの引張力は強大で，最大引張

　　JJは　1’D5　1　形一1「D52形」　SLの2倍強，「EFユ5

　　形．］ELの1．4倍である．したがつて「DD50形」

　　DELをSLのf－kll　1〕に使用すれば，牽引荷重の増大

　　あるいは加速度向ヒによるスピードア．・プが可能で

　　輸送力の増人が期待される．

　（3）25編の急勾配路線においては，DEL3両重連

　　（全重量180トン）にて「D51形」SL2　i両頂連（全

　　百最250トン）とほぼ同等の性能を有する．

　その他「DD50形」DEL1両の特性にて国鉄ローカル

線にも使用しうるので，車体台IPをローカ・し線用に設計

変更を力：えば同．機器にて使用可能であり，また主電動

機の歯申：比を小さくして最ノく速度を高くとれば，2両重

連にて幹線急行旅客用「C59形t，「C62形」SLと同等

の性能を有することにな1）　f非屯化幹線の急行旅客用と

しての川途も考えられる．

　蒸気機関中こ比して稼動率の増大，運転保守費の低減，

一
’給油走行距離の増ノミ等の利点はすでに常識とされてい

る今H，「DD50形」を出発点としたわが国ジーゼル電気

　ton
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4　図　　国有鉄辺機関車の速度，索引力曲線

　　Fig．4．　JNR　tractive　effort　curves．
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機関車の前途は誠に洋々たるものがあるといえよう．

4・ジーゼル電気機関車の電気方式と制御方式に

　　　ついて

　ジーゼル機関を車両の動力源として使用する場合，ジ

ーゼル機関には出し得る最大出力には限度があり，それ

以上過負荷することは許されない為，車両の出力すなわ

ち速度と引張力の相乗積がほぼ一定となるように車輪に

動力を伝達して，機関の全力を常に有効に利用し，しか

も機関に過負荷をかけないようにする必要がある．これ

がジーゼル車両の設計上最も主眼とする所であつて，小

形車両においては自動車と同じような簡単な可変歯車比

式動力伝達方式をとつているが，これは前記の目的から

相当外れるばかりでなく，機構上の問題から到底大容量

大形車両には適用し得ないことは周知のとおりである．

したがつて大形車両には次の方式が採用されている．

　（1）電気式動力伝達方式

　　　　ジーゼル機関に直流発電機を直結し，直巻電動

　　　機を駆動して車輪に動力を伝達する．

　（2）流体式動力伝達方式

　　　　可変トルク流体接手（トルクコンバe－一タ）を介

　　　して車軸に動力を伝達する．

　この2方式の優劣比較の詳細はここには割愛するとし

て，流体式は純機械式なる為電気式に比して安価に製作

できるのであるが，技術的に相当困難があり製作保守も

容易でない為，現在では世界各国とも500　P以上のジ

ーゼル機関車はほとんど電気式が作られている実情であ

る．電気式といつても普通の電気車の如く一定電圧を主

電動機に供給して抵抗制御を行うものではなく，ジ・一’ゼ

ル発電機は特殊の励磁方式と自動調整方式とによつて，

機関一定回転，一定出力のもとで電圧×電流＝ほぼ一・定

なる如き特性をもつものであつて，これによつて主電動

機を駆動する時は，車の速度の広い範囲で速度×引張力

＝ほぼ一・定となり，機関の全力を常に有効に無駄なく利

用することに主眼をlev・ている，また車の出発加速の際

10（252）

にも機関の回転（すなわち出力）および発電機の励磁を

加減して主電動機に加えられる電圧を制御するのである

から，抵抗制御による如き電力損失を伴わずに極めて合

理的な制御が可能である．このジーゼル発電機の電気方

式については，前記の目的に沿うべく各種の方式が実用

に供されて来たが，現在欧米において機関車用に広く用

いられているのは次の3方式である．

　（1）差動複巻界磁式（レンプ式）

　　　この方式は古くからあるもので，現在世界最大の

　　生産量を持つ米国のGeneral　Motols社および欧

　　州各国の各社で広・く用いられている．

　　　主発電機の界磁は5図に示す如く定電圧他励分

　　巻，自励分巻，および差動直巻の3種の巻線より成

　　り，6図の如き外部特性を示す．この特性では機関

　定出力の場合の電圧一電流曲線に対して図の如く逆

　の傾向を示すことになり，図中鎖線部分においては

　所要発電機入力が機関出力を超えてしまうから，機

　関は過負荷となつて回転数，出力が低下して機関と

　発電機の調和がとれなくなつてしまう．したがつて

　この傾向を補正する為に機関調速機に連動して自動

　的rc動作する過負荷防止他励界磁調整器を設けて，

　機関と発電機との調和を計つて定出力持性を得る必

　要がある．この方式は励磁機を伴わないが，発電機

　は界磁に差動を含む3種の巻線を有する為，構造複

　雑となり大形とならざるを得ない．また界磁調整器

　も相当大なる界磁電流を図中の斜線部に相当する分

　として広範囲tc調整せねばならぬので，大なる抵抗

　器と複雑なる調整器を必要とする．

（2）差動励磁機式

　　この方式は米国ウ社の考案になるもので，現在ウ

社で製作される発電機のほとんど全部およびGE社

のものの一部に使用されている．ウ社のものはDif・

ferential　Exciter，　GE社のものは　Split－pole

Exciterと称せられ，これらの励磁機を使用した発

電機は優秀なる定出力特性を得る点で有名である．

　　7図はその一例で励磁機の界磁は定電圧他励，自

励分巻および主発電機負荷電流によつて励磁される

　差動の3種の巻線よりなつていて，その配置は9図

　の如くなつている．この特殊の極配置によつてこの

励磁機の外部特性は10図の如くなり，これによつ

　て励磁される発電機は8図の如き理想的な定出力特

工鶴

　　　　　7　図　　差動励磁機式ツナギ
Fig．7．　Schematic　wiring　diagram　for　generator　with

　　　　　　differential五eld　exciter．
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性を得る．ただしこの方式によつても発電機は巻線

の温度によつて特性は相当左右され，また機関は大

気の条件によつて出力は常に一定とは限らず，ピス

トンリングの摩耗，燃料噴射系統の故障等によつて

出力低ドを）kす場合もあり，厳密な意味で完コミに機

関と発電機が∵ッイ’するとは杉えられない．したが

つて小形のジーゼル発電機ではこの程度の変動は機

関調速機のレキユレーシ．’ンに頼つて袖償している

が，人容砧のものではやはり前項しンゾ式と同様に

界磁調整器で励磁機の他励界磁を自動調整する方法

がとられている．しかし励磁機の界磁電流は極めて

小’（’rかつ調整範囲も前記σ）補償のみで僅かでよい

から小容埴の抵抗器とノJ・形の調整器ですむのである．

ウ社では機関調速機に連動した小形のカーボンパイ

，し、凋・整器を使用して　Auto’load　system　と称し，

GE社では遠心力開閉器を使用して機関回転変化に

応じて抵抗を切人する方式をとつてSpeed　switch

ll本国有鉄道納DD50形ジーゼ・し電気機関車・松田・浅越

　　system　l1：称して，いずれもこの問題を解決してい

　　る．レンrノ式に比Lて特性優秀であり，励磁機が余

　　分であるがこれも小形軽畦であL）　、発電機は｝啓通の

　　他励式であるから祷造も簡単でレンゾ式に比して小

　　形にできる特長がある．

（3）アンノリタ’ソン励1滋機式

　　　このノ∫式は戦後GE社の杉案になるもので，　GE

　　社か現在人容畦のジーゼttし発電機に使用している．

　　アンプvゲインはGE社独特の増1幅発這機’で，　ミ

　　・じモーηの制御等に広く応川されているものである

　　が，界磁電流のfll‘｛かの変化で発生電圧をノく幅に変化

　　てきる特性を利用し，この界磁制御に磁又（増幅器を

　　使川して，ジーセ’　・L発電機の励磁機に応川したもの

　　である．アンフリ’x”インの界磁に直列に機関，i周速機

　　連動σ）界磁調整器を入、れて，発電機に機関とマッチ

　　Lた定川戊」特性を与えると共に，発電機最人負荷電

　　流と最ノミ界磁電流を制1沢する為に，これらのエしメ

　　ントによつて動作する　1つの磁気増幅器を㌧W滋回路

　　にA2rて，アン’ノリ1’fンを自動｛lllJ御し11図の如

　　き特性を発屯機に与えるものである．このノ∫式は他

　　励式の構造簡単な発電機を使用してしン’ノ式と同様

　　な特性を発揮し，しかも機関の過負荷，発氾機の過

　　電流を防ljlし得る点で極めて合理的であるが，制御

　　に磁気増幅器，セしン整流器，およびその電源とし

　　て交流MGを要するので，川路も複雑となり保’：］：

　　に手間を要するのではないかと考えられる．

　当社としては今回の「DD50形．1機関車用発1E機には，

種々検討の末ウ社式差動励磁機を｛褒用することに決定し

て設計製作を進めたが，機関と直結して試野灸の結果，後

述の如くス社式機関調速機に内蔵された過負荷防止用界

磁澗格機構の動作とW」まつて優秀なる特性が得られた．

現在スルザー社で製作されている機関は欧州においてす

べてしンプ式の発電機に直糸11｛されており，今回われわれ

がス社式機関にウ社式差動励磁機式発電機を直結するこ

とに成功したことは特筆さるべきである．’

　機関の始動方式は電気式とし，最も普通に使川されて

いる蓄電池を電源として発電機を直巻電動機として機関

をクランクするノ∫式で，1溌電機に始動川直巻界磁を｛ii｛1

司

ま

ヱ
圧

　　　　　　　　　　　　一：v　　　　　；∈
　　　　　　　　　　　ee一　　　ノ」．v

　　　　　11囲　アンフリダイン式ll発｝｛磯特性
Fig．⊥1　tS（aill　generator　characteristic　with　amplidyne　exciter・
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えた．

　補機類は機関よりV・一　’・’しトまたは歯車により機械的

に駆動するり式と，補助電源により電動機駆動するノノ法

の2栢類があるが，「1）D50形．：には機関の構造おsよび機

器配置の関係から電動式とした．電動補機としては放熱

器用送風機冷綱Vホンプ，空気圧縮機各1台，1三電動

機用送風機2台が設けらオ1，これらの電源として定電圧

110Vの補助発電機を一1三発電機と同軸Lに装備した，補

助発電機はn動電圧「｛1：i］整器を使用して機関lll［転数の如何

にかかわらず一・定電lllを保つべく設計さ］，1，他に蓄電池

充電，制御回路おkび灯II司路の電源を兼ねている．

　機関中：の速1迄制律11方式は以前は川ll数激を広い範囲に変

えうるような人形機関が振動むkび調速機の関f系ででき

なかつたの（“，機関を最初より全川rllTtとし発竃機の励磁

を変えて雷圧を制御して車の起動加速を行うノ∫式をとつ

ていたが，最近では川転数をll｛い範囲にn山に変えうる

ような機関が可能となり，現在では機関回転低き｜ISiに励

磁を加減して巾：を川滑にスタートさせ，以後は励磁を・

定として機関調速機を制御して川転を段’“と一llげて1三

発電機の電圧を徐L・にLげ申：の加速を計るという，機関

を経済的に使旧するノノ式が一般に行われている．「DD50

形1にも後者のノノ式を採川し，｛幾関調速機は圧力空ス（動

作式で，主；’↑制御器θ）1三軸に，；↓けらカたカムによつて圧

ノ」凋整弁を操作し，主ハンド・しの位置に応じた圧ノ」の空

亙を調速機に送ることによつて機関の遠隔操作を行うk

うになつている．ノッチの始めでは低い空気圧力で機関

は低川転小出力，終りでは高い圧力で高川転大1目力を発

揮する．ノッチは19あり，切では機関はアイドノし回転

（470rpm）で一k川路は1’フの状態にある．第1ノッチで

1洞路を形成してll電動機に電力を供給し始める．第1，

2ノッチでは励磁機の励磁を弱めて中：の円滑なスタート

を計り，第3ノッチ（約5て）Orpm、でti　｛i励磁とし，以

後第ユ9ノッチ迄は励磁はそのままとし，差動励磁機と

界磁凋整器の働きに］こり，発占機は各ノソチの機関出力

に応じた特性を発揮する．第17ハソチでは機関は連続

出力9001P，800　rpm第］9ノッチでは最大出力1，000

1P，850　rpmを発揮する．］．〈1幾関中1は21両重連を行うも

のであるから，電気制御回路はジャンパー連結器を介し

て，機関は前記、｛1，寸速機制御空気管をVl通｝てとによつて，

いずカも総括制御をb：うことがn∫能ごある．

　般に電気機関中1に．tsいては抵抗損失の減小と速1叉制

御の為に1三電動機の直並列制御を行うのが普通であるか

ジーゼノしIE禄機関中：において川抵抗損失もなく，任意の

ノッチで長時間迎転できるので速度制御4）極めて容易で

ある為，前記の意味からの直並ゲ｜J制御はll：う必要力こない．

しかし米国のジーセ・し電気機関｝II．には直並列制（fi割を行う

ものか多いが，これは低速で一1三電動機冠流kなる時はll「1：

列，高速となつて電流が減小すれiま並列に接ぎかえるこ

とにより，．E発電機の定出力特性の部フ♪をヒ電動機直列，

および並列の場合に2回反復して使用しうるので，ぷ発

12（254）

電機の最大電流容量が小さくかつ定川力特性範囲も狭1

て差支えなき為，それだけ軽∵：’」・1陶こ設計できる利点か

ある．しかし直並列制御をffうことは制御装置が複雑と

なり，取扱保守メ）面到でかつスリッゾを起し易い難点が

ある．「DD50形一1では幸い電流容1［ノミで定出川’Wl；範囲

も広く，しかも軽品の主発竃機が．可能となつたので，『11

動動機は最も簡単な4｛15i泳久並列援続とした．主冠動機

は一段分路弱界磁を8ノッチ以降において白動的に行う

り式をとつた．これは定出ノ」速度範囲を高くとるH的で

あって，第17ノッチにわいて900　］－Pの定川力を保つの

はフこ界磁ては約40kln／h迄であるのが，弱界磁を使用

することにより約65　kmlh迄iTliめられる．65　km／h　LY，

ヒとなれば機開は900　1－pより徐々にその出力を減小す

る．米国には数段の弱界磁を行つて最低30～20％位迄

弱め，速度範囲を非常に1萄くとつている例もある．「DD50

形．！では掲iデ9磁は約5006としたが，ジーゼル屯メ｛機関

車のような自家発電屯気中：は架㍍庖気車に比しバックパ

ワー小さくかつ非常に安定したlul路となるので弱界磁に

よるフラッシュす一バーの危険はずつと少くなる為，外

国の例にもある如くもつと弱界磁率を小としても差支え

ないものと■えている．

　以上を要約すれば，「DD50形1ジーゼノし電気機関li：の

危気方式ならびに制御方式は次の如くである、

　（1）　ジー一ゼノし発電機はウ社正℃差動励磁機により励磁

　　L，対1：式機関過負荷防d二調整機構を併用した定出

　　力発冠ノノ式

　（2）　機関始動は直巻電動式（発竃機兼川）

　（3）　補機は定電圧の宅動51‘動方式

　（4）機関中：速度制組1は励磁機」」界磁を一一部併用した

　　機関同転（川川｛『rJ御〃式，1三電動1幾一段弱界磁を

　　併用する．（2両敢連総括制fliil川能）

　（5）　i三電動機は4台永久並列按続

5．電機品の概略

　本機関一il：のヒ機関および巨体台†1［は新三菱下工，主発

電機，－1｛IU動機，補助回転機むよび制御装置等の電機品

は当社の製作になる8、のである，以下に当社製作の電機

「〒nにつき概1略1泊明を加える．

6

　　　12　図　　ジーゼノし発電機

Fig．12．　1，000∫P　djesel　generator　set．

三菱電機・VoL　27　No．7・1953



　13　図　　発電｝幾電機」’・

　　　　　（フアン未取付）

Fig．13　Main　and　auxilary

　　　　genera｛or　al’IUこltUre．

」、紅
呂

（1）　ジーセ・し発電機〔12図参照）

　　ジーゼ’し発電機は次の／Xllき機器より成立：つてい

　る．

　（a）　シービノし機関（新1麦痘「製）

　　　新一：菱神1－∫ス・しザ・－8LDA25形

　　　　直列8気筒，・k冷4・il’イク・し，単動過給式

　　　　　　｝主糸売う1三］：各　　9001P，　800　rpln

　　　　　I　‖寺声］定格　　1，0001P，850　rpln

　　　　気筒直径×｛1：程　250×320mn〕

　　　　　lE味平均有効圧ノ」8．08　kg／cm・L’（連続）

　（b）　ピ発電機

　　　他励分巷，機関始動直巻付，半密閉自己通風形

　　　連続定格　580kW　420　V　1，380　A　800　rpni

　　　　最ノV電圧　600V

　　　　最大許容竃流　2，600A

　（c）励磁機

　　主発電機電流による差動注線を有する特殊他励

　　複巻式，半密閉白己通風形

　　　連続定格　2．5kW　50　V　50　A　2，000　i－pm

　（d）　補助発冠機

　　　分巻，日動電圧調整器トr，半密閉自己通風形

　　　連続定格，35kWユ10　V　318A　460～850

　　　　rpm
　　主発氾機慮機白よジーゼ’し機関に直結され，同軸

　上に補助発電機竃機1㌘を備え，柚受は補助発電機側

　軸端にのみ設けられている．枠は機関と共通の台板

　に同定さt’L，補助発電機枠を兼ねた軸受箱が取付け

　られている．励磁機は補助発電機枠上に固定され，

　補助発電機側軸端より　Vベルトによつて駆動され

　る．かくしてジーゼノし発電機は一体として糸ll立てら

　れたまま，中：体に取付，取外しが可能である．

　　構造．ヒの特長は次の如くてある．

　（a）　発電機回転rのGDIIおよび軸の剛性は機関

　　の振り振動に対して最メ、適当な値に設計されてい

　　る．

　（b）軸は剛性大にしてLかも軽量とする為に人直

　　径の鋳鋼製中空軸とした．

日本国有鉄道納DD50形ジーゼル電気機閲車・松田・浅越

　（C）機関の共通台板，過給機等の関係で，発電機

　　の外形寸法は極度に制限される為，主発電機は当

　　然補償巻線を要する容量なるにもかかわらずこれ

　　を省略して外径の縮小をはかると共に，補助発電

　　機も極数多くして軸方向・j’法の矢（元縮を計つた．

　（d）絶縁はすべてマイヵ，硝子繊維，アスベスト

　　を1三としたB種絶縁とL，1発電機ハイ：ド線に

　　は非磁性鋼線を使Ll・jした．

　（e）　上発電機の刷子保持器はG．：｛角付と［，分割形

　　刷1／を使用した．

　（f）　」≡発電機および補助発電機の通風d機関側に

　　取付けられた高性能のソアンにJlつて自〔し通風を

　　行い，その排気は機関室内の柵度を上げぬように

　　rノアンダクトを設けて床ドkり中：外に導く構造と

　　Lた．

　（g）　補助発竃機および励磁機を含めた発竃機の総

　　・巨：敏は約5，400kgで極めて軽II［である．

　　ジーゼル発電機はいう迄もなくジー起し三ε気機関

　中：の心臓部であり，その最も｝三眼とする所は前節に

　詳述した如く定出力特性をうる為の励磁）」式にあ

　る．本発電機はウ社式の特殊差動励磁機を使用し，

　試験の結果14図に示す如く良好な特性を得た．車

　両用ジーゼル発竃機とLてはもちろんわが国におい

　て最大容量のものであり，軽最にして特性優秀なる

　点において先進諸国のそれに勝るとも劣らず，まさ

　に画期的なものといえよう．

（2）主電動機（15図）（特性山線16図）

　　主電動機の形式および定格は次のとおり，

　　　形名　MB－320－AR形

　　　形式　丸形枠，直巻強制通風式，分路弱界磁制

　　　　　御
　　　連続定格　130kW　420　V　345　A　730　rpm

　　　1時間定格　160KW　420　V　420　A　670　rpm

靖

子

毒，

圧

V

姐

L．Jl　

5設フ

；i・，11’11

班

こ〔日

Li　　　　　　　ig’rt　　　　　　b），？li　　　　　

［三じ［1　　　　　｝．　

bl；、｝　　　　ξ∫｝D［1　　　　三」／．ム1〔｝C

　　　14　図　　580kWジ＿ゼル発電機特性曲き泉
　　　（連続定格580kW　420　V　1，：380　A　800　rpm）

Fig．14．580kW　diesel　generator　characterist三c　curves．
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　　　　　15　図　　MB－320－AR形ll屯動機
42了）V　73：16　（4．56）　ll将姿｛d・ヒ　960　mm　　iP4！1翁｝7～‘〆i、5萸｜｛己33k｝こ」：Z・

　　　Fig．15，　TyPe　MB－：3・L’0－AR　mctl・n　m・t・r．
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Fig．16．　MB．320－AR　traction　m〔｝tor

　　　　　通風縫40　m：：，inin．

　　最ノ＼運転屯圧　601）V

　　』浸｜i’ij　FulElitこf，’f〈　　2，300　rPln

　　l’封ili：J七　　　　　73：16＝456：1　（］㌧｛＝10）

　　1荘敏　G｛日訪機］＼体）　1，780kg

　ジーゼ・し屯気機関中においても普通の電気中：と同

じく直巻電動機か使用さ2Lるが，特り｝1点には次の如

きものがある．

（a）　中1体にはJ〈きなジーゼノし機関が載るので中：両

　限界による制限をうけ，かつ巾：心を低くする点か

　ら￥）台中：すなわち中愉直径を極力小にする必要が

　ある為，　ll電動機はノくなるり1張ノ」を発揮せねばな

　らぬのにもかかわらず，外形厄辰は極力きりつめ

　ノこも（ノ）とせ．」」｛よならなし・．

（b）　連続定格では比較的口〔速度で人引張JJを発揮

　し，しかも最ノく速度を高くする為に，此較的低い

　定格川転数に対Lて相当高い最高回転数をrl”1・容ぜ

　ねばならない．

14（256）

（c）電源の一AlrSlti機はほぼ，　lu圧×電流一一定の

　特性を有するから，定格点を境にして電流の大き

　い所は電圧低く，電流の小さい所は電圧は高くな

　る．したがつて一｝三電動機は冠流小なる所で過電圧

　となり，しかも弱界磁の場合は回転数か相当高く

　なるので，かかる時でも閃絡の危険のないように

　電流の人なる所よりもむしろ小なる所で良好な整

　流が確保できねばならない．

　この1三電動機は以i二の点を参杉として設計された

もので，設1汁才♪よび構坦t上の特長を要約すると次の

如くである．

（a）　各巻線はマイカ，タノラス繊維，アスベストを

　llとした完全B栢絶縁とし，耐烈性合成樹脂を1三

　成分とした熱硬化性絶縁ソニスで処理を行つた．

　この為に温度上昇限度はAIEEのB種規定にk
　つた．

（b）　外形の縮減と湿度上昇の低ドを計る為，極力

　電機1二外径を小とし，かつ同鉄心長を長くした．

　整流r外径も周速の低ドを計る為極力小とした．

（c）枠はLl　・一’し加1：による鋼板丸形溶接製とL，

　特性の均一一化，加r：時聞の短縮を、ll’つた．

（d）電機1㌘巻線の鉄心部は硝1繊糸lllをべ・一一スとし

　た耐熱性の強いウ．Lッジを使い，：’・イ・しエンド部

　のバfンド線には非磁性鋼線を使用して過熱を防

　ぎ，以．L：の構造で相当高い最高回転数を許容した．

（．　e　1）整流r片には含銀引抜硬銅を使用した．

（f）強制通風量を相当ノ〈とし，連続定格容量の増

　」〈を計つた．

（9）　亘り線および口川線には耐熱，耐油性の合成

　ゴムシースロ川線を使用した．

（h）電機子コ【・軸受に｛よヵ一トリッジ構造を採用

　し，軸受を分解せずして電機jtの装脱を可能とし

　た．

（i）　車軸受の給油に｛よ国鉄にて研究された新機軸

　のソーf．　・しト給油装置を採用し，人なる油溜と合理

　的な給汕機構によつて，一回の給油にて大なる走

　行距離が得られることとなつた．

　かくして本k近動機は国鉄標準≡形1三電動機MT40

形（連続容量100kW，9．　80　rpm、に比し，連続出

力／回転数容量にて実に1．75倍θ）容敏を有するにも

かかわらず，外形も幾分小であり，1割強軽量であ

ることは特筆すべきである．近時電中：用主電動機は

新駆動JJ式の採川によつて高速度軽｝劃ヒの方向に進

んでおり，設計L作の面で一N“　＞j向転換を来してい

るが，ノミ容量でノぱ川長力を要する機関車用主電動機

は米国の例より見て4，将来も釣掛式のままで，新絶

縁物の使川や通風による冷却効果増大等の方法で屯

硅軽減に進むものと杉えられ，今回の「DD50形」ft’j

上電動機もその一一過程としてそれらの構想をとり人

れて市：量軽減に成功したことは誠に喜ばしい次第で
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ある．

　なお本」1電動as　t＼回製作の12台中2台の各rイ

・し内に熱電対を埋込み，鉄道技術研究所のご指導に

よつて温度分布測定試験を施行した．鉄道技術研’．」ピ

所においては数f卜前より自己通風形のMT40形ll

電動機について相当広範囲にこの種の試験を施行さ

れ，設計の参考となる貴市な諸データを発表されて

来たが，ノ〉回の試験もこれとll　ij－一要領で行われ，強

制通風式の上電動機としては初めての試みであつた

為その結果はまた新しい興味ある問題を提起した．

　試験要領は電機l！コイ’し内3個所Oi，j　：Jイノしエン

ド1・勺才テよびスt’tット1・k］、，A　：．極オ∫よび補極コイル内は

各4個所の熱竃対を埋込み，電機子熱電対線は歯中：

側コイノしエンドの外側に設けられたスリッブリング

を介して外部に導き，屯位差計により熱起電力を測

定した・1三極および補極コイ’し内の熱竃対はいずれ

も表面絶縁内に入れたので，最高温度を示すに至ら

なかつたが，混機rコイル内の温度フ〉侑は1表に示

　　　17　図　　特殊試験中のk電動機

Fig．17．　Tracti∫m　Ill（）tors（，n　the　heat．run　test．

　　　　　　　　1　　表

ノ8）　　　　　　　　　　〈3 ）　　　　　　　　　　　〈 ’

二＝＝＝＝＝＝t＝’＝”tr＝－r一
　　H　－一　一　一一÷一　一一一一＿＿　＿

一　一　　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　＿　＿　＿

二＝：＝二二ニニ＝二二ニニニニニ

ー　一　一一一　一　一一　＿＿＿＿＿　＿

　　　　　　　oコリ1リフリンワ

（Z）国車側コイ几工ンド

⑦スロット内
⑰蹴子｛則コイ」しエンド

電圧420　V，風11｝：40ml；min連続温度上昇℃

電動機番号

負荷電流

熱　電　対①
　　ft　　．ぎ）
　　’t　　，Ils

抵’抗法電機子＊
tr　．主極

　　〃　補極

3（K）A

（87v，，）

77．5℃
63．5

62
66．5

ξ警

oo

＃22216
345A
（100”o）

97．5℃
72。5

75
86
81．5

76．5

＊停止後2分における測定値こはな（，

　性を測定し，その結果より停rl二直後の1品度上昇を推定Lた値て

　ある．

　　　　　S　22215
　380A　　　345A
（110、OI1）　　（1｛X）∫o、，）

　123．5，C　　　　　97　つC

　　91．5　　　　　　77．5

　93　　　　　77．5
　　97．5　　　　　　86．5

　1］L5　　1　　85
　100　　　　　78

停llこ後30分間の冷却特

日料玉1有鉄迫納DD50形シーセルIE気｝幾関車・松川・浅越

　　　　　　18　図　　放熱器用電動送風機

　　　　Fig．18．7kW　radiator　fan　motor．

　す如く相当人きい変化を示した．

　　すなわち歯車側コイルエンドは他部に比して相当

　温度高く，したがつて抵抗法はそれらの中間の値を

　小している・MT40形の場合でもこれとIrij　eriの傾向

　が見られたが，MT40形と述つて歯車側：1イルエン

　ドが空気中に露川していてその部分の放熱は良好で

　あろうと予想していた本主電動機においてこのよう

　な現象を生じたことは，この種強制通風式主電動機

　の冷却機構の特異性をあらわしているものと思われ

　る．これに関し今後詳細の検討を加え電機子温度分

　伍の改善に努力致したく考えている．しかしこの試

　験の結果各部温度上昇は相当余裕があり，前記温度

　分布の改善を計れば10％以上出力増大が可能とな

　ることが判明したことは大なる収獲であつた．なお

　熱電対を埋込んだ2台の主電動機はそのまま現車

　（DD503；Jiii：）に装備され，鉄道技術研究所の千に

　よつて現中：運転状態における温度測定を｛iう予定で

　あり，これによつてさらに1㌣重なデータが得られる

　ことを期待している．

（3）補機
　　k要補機はすべて電動であつて，その要目は次の

　とおりである．

（a）　1猫動機用電動送風機

　　　電動機　直巻，開放形

　　　　連続定格　2．2kW　110V26Al，350rpm

　　送風機オードナンス式，電動機直結

　　　　　風r「と　80m奪／min静lll　65　mm水柱

　　送風機は電動機にオーバーハングされ，1台の

　送風機で2台の一ll電動機に通風する．

　（b）　放熱器川電動送風機（18図）

　　電動機　直巻，竪形，半密閉自己通風式

　　　　　　　　　分路弱界磁制御

　　　　連続定格　7kW　110　V　77　A　1，000　rpm

　　　　　　　　　　（効磁）

　　　　11周（腱格　11kW　110　V　124A

　　　　　　　　　　1，200rpm（弱界磁）

　　送風機軸流プ1・ベラ形，電動機直結

　　　　風吐　200　mrslmin静圧　30　mm水柱

（257）15



　　　　　｜9　図　　電劫空ぷ1ヒ縮機
Fig．19．　Type　MC－2　m（）tor－driv・・n　air　c（）mpressor・

　　　　　　20　図　　運　　転　　室
　　　　　Fig．20．　Operat（，ガS　I）（）siti‘）n，

　　　機関中：の天ll二に吊ドげられ，中1体両側jhiの放熱

　　器に送風して冷却水，潤滑汕を冷却する．疫毛の

　　ように冷却効果の増大をはかりたい時は，随時弱

　　界磁運転が行えるようになつている．

（c、電動冷却水ボンプ

　　　電動機　安定直巻付分巻、’卜密閉自己通風式

　　　　連続定格　2．8kW　110　V　32A］，800　rpm

　　　ホンフ　　手易’jく量　　381n；h，　ノk豆貞　16nコ

　　　冷却・kの循環を司るホンノで機関始動の際白動

　　的に運転開始する．

　（d）電動空気圧縮機（19図）

　　　電動機，直巻，’卜密閉自己通風形

　　　　　30分定格　9．5kW　95V工20　A　gOO　rPI11

　　　圧縮機　2気筒V形，2段圧縮中川7；㌃却器付

　　　　　［11iiH肚　　1、6601／mill．，　空ごUドIJ　8　kgfcnゴ

　　　11一看；1機はFif｛t！：＋S接丁・を介して電動機に1｜「i：＄，liされた

　　＊ili　J∫式の2段圧縮式で，圧縮機側軸ら；；1にファンを

　　．芝け中同冷却2｝÷に送風するようになつている．

　以上の電動機はい・］ヨLメ，前記定電圧補助発］6機を屯

源として運転され，また放熱機川送風機を除：各1甫機

日幾関停1ヒ中でも蓄電池を電源として運転が「，∫能ごあ

t’

）．

（4）　制御器呉

　　川述のkうに本機関如」厄IL：ボ括制御を必要と；

　る為，2両の機関車の速度制御，機関の始動停止か

　’，f固f；の屯動補機の運転に至る迄，すべて単一運転

16（258）

台から自川に操臼ごきる特長を有していふ　また安

りソよ機関運転と確実な機関中1制御が看祝できる保安

装置，自動凋整装置ならし1ごに警報装置が設けら」iて

いるので何等の不安なく容易に総括制御が行い得

る．こ］Lらの冠気回路は21図，機器名称は2表に
・」こす．

（a）　ll梓制御21幸（20図右側参照、

　　機関中：の加速ならびにji£度制御はこのk幹制御

　器で操作する．把手は右手操作に便なレパー式と

　して軽快な操作感覚を得るようドラムにはカム接

　触1：を採旧してある．竃気回路の制御と［IXを同じ

　くLて機関の制御を行う為に機関制御空気圧ノJ調

　整弁がll軸に直糸rliされ，操作角12に応じてfli‘i」御空

　気圧力が0．5～3．2kg　cm2の問で直線的に変化す

　るようになつている．

（b、　制御箱（22図）

　　制御箱内には制御に必要なすべての単位スTッ

　チ，電磁接触器，継電器，開放スイ・ソチおよびド1

　動氾圧調整器を収容し，小形にまとめて11i：体内の

　占有する床向積を極力節糸勺している．また運転室

　から開戸を開いて容易に機器の点検手人がfi：える

　；Cうになつている．背面には抵抗管等が取付けら

　れ，防［’？装置を施した覆いによつて機関の騒音を

　運転室に伝えない構造である．この制御箱は中1体

　の取外し屋根をとつて車外にとり出すことがr，∫能

　である．

　　ll電動機回路用の電空式単位スイッチは小形で

　通電容はの大きな新形式のものである．その他の

　回路の接触器にはすべて新設計の電磁接触器を使

　川Lており，容量の割に小形軽敏｝こ切詰めたもの

　である．継電器類は特殊な加工を施して動作確実

　な高性能のll、のとして，不完全動作に」：る故障の

　絶無を期しており，とくに弱界磁用限流継；起器は

　感度鋭敏でノッチによつて限流点が変化する特性

　をもつてかり，また弱界磁運転中主電動機電流が

　J〈となれぱ｜与び接点が開いて全界磁運転に戻すと

　いう動作がM∫能で，主電動機に過負荷をかけるこ

夢 響

22　図　　制　　御　　箱

Fig．22．　Control　cabinet・

三菱電機・VoL　27　No．7・IY53
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　となしに日在に全界磁ご弱9λ磁の切換を行つて，

　機関車の定川力運転を確保するようになつてい

　る．自動電圧調整器は機関運転中回転婁文の如何に

　かかわらず補助発電機のlti圧を一・定に保つべく励

　磁をr働的に調整するもので，当社独特のSR型

　多接点式を使川しており，在来のチリ・し式に比し

　て耐久ノ」，1耐震性が人で安！〉“確実な定電圧調整が

　行える特長を有している．逆流継電器および充電

　接触器は機関運転中は常に補助発IMNより蓄電池

　の充電を｛j：いかつ補機を運転する為に設けられて

　おり，逆流継電器は充電逆流両用に作用する如く

　設計されているから，機関始動直後，停止時ある

　いは補助発電機電圧異常降1ぐ時には確実に動作し

　て充竃接触器の開閉を行うから何等特別な操作i，±

　必要ない．その他種々の開放スイッチ1ま小形の刃

　形を使用している．

（c）　電源開閉器

　　制御電源および補機の電源スイッチにはNF型

　ノーヒューズブし一力を使用している．このブレ

　ーカは小容積で取扱容易かつ川路短絡時に1よ安全

　確実に遮断してしかも川∫溶j’一を取瞥える如きr問

　を必要としないから至つて便利である．

（d）　押スイッチ箱

　　機関の始動および停止，補機の運転，点灯は押

　スイッチを操作して行うが，点灯を除いてはすべ

　てEP．1連の場合自車他中：別f川に総括操作が11∫能であ

　る．

（e）　制御開放器（23図参照）

　　L9．1連運転の場合・々の機関中が故障Lた時は，

　故障車の機能を停止させる為に，ドブム型の開放

　器を操作する．

（f）　逆転器（24図参照）

　　機関れの前後進に応じてll電動機界磁の切換え

　をii：う＃，ので，屯磁空気動作のド・ノム接触）製であ

　る．

（9）　保安装置および警報装置

｝

　　　23　図　　制御機器宝ド部
Fig．23．　Cfmtrol　panel（reverser，　contml

　　　　　　　　 C　しl　t－｛　）　し1　t　　　S　、、r　i　tch　　　〔）　11　（l　　　e　tc、　）　．

日本国有鉄道納DD5｛｝｝1二多ジ∋畑㍑気機関‘lr・松田・浅越

　　機関｝1［運転中刊｜i［路に接地事故があつた場「）は

　接地継竃器が動作して，1三回路の接触器を遮断し，

　また調速機排気電磁弁の励磁を断つて機関制御空

　気を排気して機関をアイドル川転に戻す．同時に

　プザーが鳴つて警告を’ゾえる．また中：輪がスリソ

　プした場7ヤは空転防止継電29が動作して機関をア

　イドル川転に戻しブザーが鳴るが，　目日1路はその

　ままでスリッフが止ると同時に自動的に機関はも

　との状態に戻る．

　　機関の保護に対しては機関の付属品として油

　圧，水圧，水温の各スイッチが設けられている．

　2両ln：連の場合両中：の機関の潤滑1由，冷却水が常

　態で運転中は運転室の標示灯が点灯している．油

　圧または水圧が規定以ドにドつた場合は前記スイ

　ッチが切れて調速機油圧弁電磁コイ・しが消磁され

　機関が停止すると同時に，補助継電器尋、消磁され

　1三回路接触器を開き樗｛示灯を消灯する．冷却水温

　の異常1二昇に対しては永温スイッチが切れて機関

　をアイドルとする．

　　冬季機関始動困難な場合長1｝芋間機関をクランク

　することは蓄電池の消耗，気筒内燃料の過量によ

　る異常燃焼を招くおそれがあるから，かかる場合

　には始動押スイッチと停止押スイッチの両ノノを押

　せば停止川補助継電器の動作で燃料，冷却水を断

　つてクランクが行えるので，短時間でウオームア

　ップし，その後停止スイッチのみを戻せば機関は

　容易に始動する．

（f）その他付属品として機関中：速度計，機関回転

　計，各種電気計器，砂一・tキ装置，配線川各種接続

　箱，渡し連結器，各種抵抗器類等があろ．

6．む　す　び

　ジーゼル屯気機関中：は現在）《国て非常な発達を遂げて

おり，その多くの利点に刺戟され各国とも漸次蒸気機関

中：をこの種機関中：に切換える機運にあり，アジヤ極東経

済委員会CECAFE）でも今後アジヤ諸地域はジーゼル電

三1機関車に切換えることを決議している．すでに数年来

当社に対する南方アジャ諸国，南米，オ＿ストフリャ等

からの引合も活溌である．この時に当り海外進川という

国家的見地からも，運輸省ならびに国鉄当局の理解ある

ご援助を得てここに最初の試作中：3｜il，jを完成し，貴甫な

る実績の第・歩を印した事は非常に意義深いことであ

る．幸い国鉄にも引続いてジーゼ・し化のご計画もあり，

今後の使用実績を考慮に人れてさらに性能の良い使い易

い機関中：と致すべく研究を続けて，日本のこの種機関中：

のL’［価を海外に認識せしめたいものと念願している．

　終りに運輸宵，国鉄［二作局ならび｛こ国鉄技術研究所の

各位のご指導と，新三菱甫1二技術陣のこ協jJを深謝して
へVEを才♪く．
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応 用

（八幡製鉄所第2分塊ミル用イルグナ式電気設備）

神｝－i製作所

紙谷鉄男㌔田中三郎料・高月

An　Example　of　Rototorol　Application

（11gner　System　Electrical　Equipment　of　Blooming　Mill）

Bv　Tetsuo　KAMIYA，　Saburo　TANAKA，　Hajirne　TAKATSUKI

1〈obe　、Vorks

　Remodelling　old　electrical　equipment（，f　a　blooming　mill　to　operate　it　at　a　faster　speed

was　tried　by　an　applicac　tion　of　the　Rototorol　system　at　Yawata　Steel　Mill　with　success．

The　operation　performance　of　the　Rototorol　was　thoroughly　tested　at　the　site　for　a

period‘）f　a　month、　Everything　was　satlsfactory　except　the　raising　the　operation　speed

which　was　restricted　by　poor　commlltatioll　of　the　gellera亡（，1・due　to　old　brushes，　This

is　correctible　and　further　developnnent　is　prolllised．

1．ま　え　が　き

　八幡製鉄所第2分塊ミ’しのイノしグチセットは昭トll　11

年3弓に当社がその電機品を製作納人Lたものであるが，

昭和26年圧延能ノ」増尺のた．y3　11一トトIr－・しによる急

速励磁ノ∫式が採用され昭和27年8J］改造を完1’し運転

開始となつた．

　ついでこのU一トトロー・しの性能を実証するため実際

の圧延作菜時の特性を測定することとなり製鉄所のご好

意とご援助により現地調整および実測を｛］：つた．この報

告は調整の経過概略と実測オシU’f’　－7ムの検討結果を述

べた4）のである．

2．ロートトロール方式の特長

　分塊圧延においては時問当りの圧延屯数すなわち生産

敏を増すことか最4、重要なことであつて，人きな慣性を

’i，つた圧延電動機を急速に／日虫度までヒ昇し，次にこtl

20田62）　＊　＊＊＊技術；；1；＊＊　1：作部

を急停止すると同時にさらに逆の全速度まで加速すると

いうような吋逆運転を短時間でかつ頻繁に行う．

　このためには電気機械は電気的機械的の苛酷な負荷に

対して充分耐え得るものであることはもちろんで，その

制御においては発電機電圧，電動機界磁電流の急速な変

1ヒが必要である．しか￥jその際の加速電流，制動電流が

発電機および電動機に対して過人とならぬよう制限しな

ければならない．

　従来の制御ノ元式は多数の電磁接触器，継電器を使つた

複雑なものてその保守も容易でなかつたが，最近特殊直

流機を利用した調整励磁機いわゆる1・一トトμ一・し，ア

ンゾリグイン等が使われるようになり「ll滑で迅速しか￥J

確実な運転ができて，接点部分が非常に少なくなり保守

￥、容易となつた．

　当社では分塊ミル旧電動機の速度制御にv一トトtl　・一

・しを使用し，さらに特殊の磁極構造をもつた電流制限11

一
卜卜Ll・一’しによつて過大電流を制限しており，すでに

三菱電機・Vol．27　N〈把7・1953



数組の分塊ミルに対して製作実施してこの種の制御方式

を確立した．

3．制御回路の概略

　本改造に探用した制御回路は1図のとおりであるが，

発電機は2台直列につなぎ，電動機は二重電機子型であ

る．発電機界磁は直列につながれて専用の励磁機で励磁

され，その励磁をロートトロールによつて行つている．こ

のロートトロ…’ルは電圧調整器として使用し，その電機

子回路につながる回路の抵抗を飽和曲線の立上りに合致

させて同調を取つているので，自励界磁の作用と相まつ

てわずかな分巻界磁電流の変化に対しても高い電圧を発

生する．したがつて電EEを上昇させる場合に強制励磁を

行い，電圧を急速に上昇させる．励磁機は発電機界磁の

インダクタンスを考慮し，ことに飽和曲線を高くとるよ

うにしてある．発電機の電圧は基準界磁のアンペアター

ン（AT）によつて制御され，基準界磁のATとこれに

差動に働く電圧界磁のATとが等しくなるような電圧値

に，負荷に無関係に自動的に制御される．加速電流が調

整値より増加した時には，発電機の補極および補償界磁

の電圧降下によつて励磁される基準界磁を有する電流制

限ロートトロールが電圧を発生し，発電機電圧を減じて

電流を減ずる．これによつて発電機および電動機の整流

を害さないようにするとともに，加速電流を一様にし機

械に対する衝撃を防止している．なおこの発電機側のロ

ー トトロールの自励界磁は，励磁機回路に挿入し調整回

路全体としての安定度を高め，安定な運転を行いうるよ

うにしている．

　電動機は界磁制御によつて速度を増加するが，発電機

G＝発電機

M＝電動機

EXC＝励磁機

ROT＝ロートトロール

GEN．　CR＝発電機電流制限ロートトt・一ル

MOT，　CR＝電動機電流制限ロートトu一ル

SF　．＝自励界磁　　AHF＝ハンチング防th界磁

PF＝基準界磁　　MODF＝調整界磁

VF＝電圧界磁　　CLF＝電流制限界磁

CF＝電流界磁　　CRCF＝電流制限ロートトロール

　　　　　　　1図制御回路
　　　　　　Fig．1．　Control　8cheme．

ロートトロールの応用・紙谷・田中・高月

と同様に専用の励磁機，ロートトロール，電流制御U一

トトロールによつて制御される．電動機側のn一トト1・

一ルは定電流調整機として作用する．励磁機の電流は自

励界磁と和動に働く基準界磁によって制御され，その

ATとそれと差動に働く電流界磁のATと等しくなるよ

うな電流値にロートトロールは自動的に制御を行う．電

流制御ロートトロールは，弱め界磁制御中負荷電流の増

加した場合に，発電機側のものと同様の基準界磁の作用

によつて電圧を発生し，界磁電流を増して電動機の逆起

電圧を増加せしめ電流を減ずる．電動機側のロートトロ

ールは，発電機側のものと違つて調整界磁を有している．

これは正方向に弱め界磁で回転している電動機を逆転す

る場合に電動機の界磁は強め界磁にされる．もしその界

磁が急激に強まれば，電動機は大きな発電制動電圧を生

じ，過大な制動電流を流して発電機および電動機の整流

を害する．それを防止するために，1・　＿トトロールの電

圧と励磁機の電圧の差が調整値を超えたときにこの調整

界磁に電流が流れて，界磁電流が減少し，したがつて制

動電流も減少する．しかしこの制動電流は急速な可逆運

転をするために電動機を急速に停止するには有効なもの

であるからその調整界磁の強さは調整できるようにされ

ている．この調整界磁の作用によつて，界磁電流は徐々

に減少し，一様の制動電流が得られる．ただしこの界磁

は一方向にしか作用しないように，整流器を挿入して逆

方向の電流は阻止している．ロートトロールは回路の同

調を取り自励界磁を有するので，発電機と電動機界磁は

過励磁になりやすいので，ハンチング防止界磁を巻き自

励界磁と逆極性で作用させ，安定な操作を行うようにし

ている．

4．電機品の要目

　改造した電機品の要目は1表のとおりである．

　　　　　　　　　　　1表

主電動機

主発電機

容量宰㌣
6，0001P
（5，000）

2，400kW
（2，000）

600　　4，050
　　　（3，365）

600　　4，000　　　495　2台
　　　（3，333）

6，300　　　　　12　拒丘　　　　495

同転数

　「pm

45／120　2重電機1
（50／120）　子　　　　　　：

誘導電動機　　　3，500　正P 蓄勢輪付1
属

電動機nl励 100kW 220 455 980

磁機

　一 一一一

発電機用励
磁機

6／30kW
（30）

・瑠｛　　　1
60
（136）

980 誘導電動
機駆動

一 一一一定電圧励磁 10kW 捌 455 980

機

　 　　　
電動機用ロート

卜・一ル枠番192　　　　　－一 10A
　　　　一

1，450

一一一一　
発電機用ロートトロール枠番192 5A 1，450

誘導電動機駆動

　　一一一

一
一 一

電流制限ロー トト・一ル枠番151C 6A 1，450
（電動機用発電機用各 1，台）

（263）21



電謝t電圧
E｛1｛｝9

実剥27一組一2

励艮桟電匡

ロー トトローlL電圧

ロートト0一峰準界箇電這

認ヤ 褒

硫輌　　一肪同

　　　　2図　発電機の無負荷電圧上昇
Fig・　2・Biuld　up・f　g・n・・at・r　v・lt・ge　・t　n“1・・d．

発電桟電圧

卿冒
実測η一lo－z

励路桟電圧

ロートト0－［L電圧

0一トトローIL基準他電流

es
→∈　　　　時向口’捗

　　　　3図　発電機の無負荷電圧⊥昇

Fig・3・　　］Biuld　up　of　generator　voltage　at　no－load．

　既納の副励磁機15kWと1kWは廃止してロートト

ロールセツトを新設した．表中の（　）内の数字は改

造前の値で出力増大に伴い冷却風量を多くした．なお改

造に際しては各主要コイルは巻替えあるいは接続変更を

行つて回路の時定数を小さくするようにした．また主電

動機の最高回転数は圧延作業の都合で90rpmに調整し
た．

5．調　整　経　過

　第2分塊工場は終戦後昭和27年8月まで休止して

いた由で，主発電機の刷子と刷子箱との間には塵埃が人

つて刷子の運動をさまたげ，刷子スプリングも長年月の

使用により鈍つていたので整流状態はあまり芳しくなく

200％過負荷電流すなわち8，000A程度で＃5位と判定

した．これはまた発電機自身の空隙その他の調整不十分

も一因となつていると考えられる，ロートトロールの調

整は整流の許す範囲で急速励磁を行い尖頭負荷をかけて

主電動機の加速減速時間を短くした．

　調整は昭和27年9月30日から10月3日まで圧
延作業の交替，休憩時間中に行つたもので，代表的な予

備測定オロシグラム2図および3図に見られるように

発電機電圧が安定にかつ急速に上昇することを主眼とし

た．最終の調整は3図のように停止ノツチで電圧の方向

が逆に行き過ぎぬものとした．2図および3図はいずれ

も発電機を電動機から切り離して発電機定格電圧600V

に相当するロートトロ）一’一ル基準界磁電流を急に与えた時

2（264）

のものである

　な＊，　2図のような多少の電圧の行き過ぎと逆電圧の発

生は実際にはあまり支障は無く，電動機の逆転もごくわ

ずかであり，これにより尖頭電流の増加は僅少であるこ

とを確認したが，一応停止ノツチで逆転することの無い

ように調整したわけである．

　電流制限r7一トトU・一一ルの調整は鋼塊の処理状況と発

電機の整流状態とをにらみ合わせて約7，㎜Aから働き

始めるようにした．すなわち圧下量を多くした場合第3

ノツチ（600V）で約7，000Aの負荷を持続するることが

あり，これからすれば7，000A以下に押えることは圧延

機械に必要な能力を与えないことになる．また一方発電

機の整流状態からすれば8，000Aの尖頭電流が限度と判

定した．なお電流制限ロートトロールの調整としては作

業能率を上げるため電機の許す限りの過負荷電流をとる

ように調整するのが当然であつて，もし各電機品自身が

老朽部分も無く十分の過負荷耐力を持つているならば発

電機電圧をさらに急速上昇させて運転できる．本セツト

に使用したロートトロールの工場試験の際の無負荷電圧

上昇の模様は4図に示したように約0．7秒で最終値に達

している．工場試験では現地の発電機とほとんど同一設

計の発電機を使つて同程度の時定数になるよう接続変更

して測定した．なお制動時に8，000Aの尖頭電流が出て

いるがこれは発電機電圧の低い時（約250V）であり，発

電機整流子片間電圧は低く閃絡の危険は少ない．むしろ

注意すべきは圧下量過大の場合であろう．

6．オシログラム

　上記のように調整終つて電磁オシログラフ2台で同期

測定をfiつた結果を5図～7図に示す．

　5図は無負荷運転すなわち鋼塊の圧延は行わずに圧延

口・一一ルを駆動した場合である．

　6図は実際の作業状態で圧延の初期すなわち発電機の

電圧制御のみで運転しており，次第に鋼塊が細く薄く圧

延されてくると界磁制御を行い電動機回転数を高くして

t．i15　u 定竜桟竃圧 測定2z6・ぷ

　　卿Y
　　　　lh‖一礒筏電圧

＿㌔一一一一 一

寛富肢罫樋電侃　　　　　　一

　 一o＝トト　ー

一 一一一一 一一一一
日一ト｝一［］－1し竜菟

一　

ロートトローIL萎靱姶電

一1ト　ー騎回
9．1　9’ 摺斑

’溺・

　4図　イルグナ用直流発電機の無負荷電圧上昇

　　　　　　　（工場予備試験）

Fig．4．　Biuld　up　of　generator▼01tage　at　noJoad．
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　v＝発氾機電圧
　1＝負荷電流
　↓w＝電動機界磁’，　E’流

　N＝電動機回・猷数
　V，｝】・：＝発電機川励化；X機電圧

　〆1」1・・＝発電機界磁’‘tこ流

　i｛・Ll∴u＝発電ec・lu電流制限v一トトロー’し電流

　VR・川；・＝発電機川1・－1・ト・‥・し電圧

　VltU，1i、M＝電動機月I　L・一トトt・　・一・し電圧

　〆1’F、1」＝発電機用v・t一トi・Ll・t－・t基準界磁電流

　　　　　5図　圧延機の無負荷運転
Fig．5．　V‘）ltage：md　fielcl　c‘mtml　eS　n‘）－lo汗dビd　milL

！⑭・「　・雨　　　　　　一　　妄刑緬一

zピ亘≒こた三；9一

6図　だ負荷運転UL延《ノJ期一　屯圧制御）

Fig・6・Ac知：111〔〕ad　test（initial　rolling

　　　period　v・ltage　c・ntrob．

に

li，　F　　

N

VCf

tGf．

（，F6

Vf．日

㍑β

7図　実負荷運転（川延後）ny．　］一電圧および界磁制御）

　　　Fig．7．　Actua川oad　test　datter　r《川illg

　　　peri・d　v・ltage　nl〕d飴ld　c・ntr・り

ロートトロー・しの応用・紙谷・1．日中・高月

1
ゴニ　ー乃・＝＿1

8図　従来の万式に」：る屯1｜IL昇Gに圧翻日｛』器使用l

　　Fig．　S．　V（’ノ］t’age　build－Ul’）by　rehy　sysh・m，

v一ノしの運動を迅速に行う．これがrll延後期であつて7

図に示す．

　電流制限の模様は5図の　．印でわかる．な」♪鋼塊・葦：匿

仕7，500kg級の享jのであるtこれらのオシvグラムから

わかる1：うにT・一トト1ト・しは欠～1時問に強制］じ圧を発生

’Li｛発電機電圧の一L昇か］：びそれにfllうll電動機の回転

は非常に川滑になつている．参杉のため従来のり式によ

る場合の類似発電機｝こついての電圧L昇の模様を8図に

示す・これは必要以上の1り1磁をJJLえて電圧継電器に］ミつ

て押える方式で不確実危険なのに比べてlt…トトローIL

ノノ式は満足すべきものと杉える．

7．む　す　び

　今回はk発1じ機の老朽刷一r部にICる整流不良の点で調

整か制限されたが，現在の整流状態の許す限度内でわオし

われの最ヒと思われるコ・寄整ができた．今後整流状態が改

善されれぱわれわれの意図Lた調製が吋自巨となりさらに

急速な｝璽転が期待できる．オこ口t／’ソ∴の結果｛よ改造前

に比べて加速減1虫時間が短くなり保守も容易となつてll

F一
　ト　ト1’一ルノブJiC（7）父り果｛よノ〈：きL・と，1己［う．　こゾ）改」竺1な£，）

びに調椎によつて生産蛙が増人すれば電機S一力として

大きな蒔びであり，さらにわれわれはこの結果をもとと

して今後研究を進めていきたい．

　なむこの郁のノノ式に対する総合特性を実際の運転状態

にカいて測’定したことは珍らしく貴碗な経験とノilつて，

本i5式に対するH信を得た．

　終りに実測に多Jsのご援助を頂いた製鉄所関係各位に

厚く御トL川しあげる次第である．
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歯車マイクロメータにより跨ぎ歯厚を

測定して生した問題の幾何学的考察

福　岡　　r：　場

斎 藤 定 臣

Geometrical　Analysis　of　Problems

（〕oncerning　the　Measurement

of　Gear　Teeth　Thickness

By　Sadaomi　SAITO

Fukuoka　Factorv

　　Whell　the　thickness　of　gear　teeth　of　spur　or　helical　gea1’s　cut　with　hobbing　inachines

was　measured　by　mealls｛，f　micrometers　over　the　entire　allgle　of　360　degree　around　the

center　of　axis，　it　was（）ften　fouIユd　varying　almost　s｛nusoidally　along　the　peripheral　circle．

Analysing　the　cause　of　this　vat・iatioll，　the　writer　tried　to　solve　the　problems　geometrically、

1，ま　え　が　き

　歯車マイクvメータにより歯中の歯厚を測定するに際

して，ある一・個所を測定して得た測定値nl」をもつて，そ

の歯小の歯厚を判断しようとすると，とんでもない誤り

を冒すことがある．少くとも4個所の測定1直ml，m．t，m，，，

m，の’1’：均値から歯厚を判断せ・ねばならない．（1図）

這

迷

Mh　l

㌢＜＼
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1　図

Fig．ユ
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一
「

2図
Fig．2

重

プ）L

　川・／切りされた歯中：を歯中：マイクVtメー！／により，1

図のようにmユ，lll・L・，　m3，　m、，・・・…　と順次に測定すると，

跨ぎ歯厚がおおむね正弦波状｛こ増減することに折々遭遇

する．本文においては，このような跨ぎ歯厚の増減が生

起する原因を幾frl∫学的に解UJIしようと試みた．

　8図，9図に示すように，11枚の歯を挾んで順次に測

24（266）　＊」：f乍課

3図
Fig．3

定した跨ぎ歯厚がおおむね正弦波状に増減する歯中：の歯

底を測定すると，．－1つの型が見川される．

　（1）歯底のふ］【の読みが小さく，跨ぎII蒋厚が増減する

もの．

　　こV’）場合，　JI’z・ノン）切」肖叩li・C’と切肖1川与α）中・心南hカこi‘将中：

を取付けた元．・一’ノルの．一川転を一・周期として，椙対’的

に単弦運動をLている（2図）

（2）歯底のふltの読みがIE弦波状に人きく増減L，そ

れに伴つて跨ぎ歯厚が増減するもの．

　この場合，小ゾの切削中心に対し切削時の歯車の叩

心軸が，歯巾：を取付けたテーゾルの一一lei1転を一・周1導1と
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　して，相対的’に往復運動をLている．｛、3図）

さて両者において

　（a）　’トノの切削中心は’点にlllr1定している．

　（b）　歯elilのLIJ肖1川寺（z）ll1心iPIIIが歯Lli：の　’川転を一』周期

として止しい単弦運動または往復運動をする．

　（c）　ll洞中．のIE力角を20eとし歯中：マイク［tメー一タの

両接触片は歯中lc1）ピッチ線L圧力角2（」°のところで接触

する．

と仮定して以下び）彦察を進める．

2，歯車の切削時の中心軸が正しい単弦運動を

　する場合

　　　Pe－＼．

“．、

寸ノ

4　図

Fig．4

ア，割出角の誤差（4図）

　テーフノしの1リ運動の角速度をω

OP＿（）　P，　：二a

　　　　　α4・－0／1rF1

・一フノしが0を中心にIEしい回転運動をしている場合，

t秒後に君点がP点にきたとすると，P点はP’点
に移動している．故に　　∠P「OP＝（，）t

・ 与歯中：の切削時の中心軸カミOBOB’θという単弦運動

をしていると，t秒後に中心軸はM点に来り，　Z）”点は

Q点，R点はP点，　P点はi）”点に移動する．故に

t秒後における歯中：の中心軸の位置ルτ点に対する割出

fC’｝P”入4P　を二艮　’S　〉ると

　　　　　　∠P”Mf）＝・，・1　P”MQ　一／－PMQ

　しかるに　　∠P”ルfQ＝L　pro．P二ω彦

　　　　　　　　㌧PMQ＝θ　　とオ㍗けば

　　　　　　　　θ＝ω1－∠P，「MP

　故にθはdt．しい回転運動をしている場合，すなわち歯

中：の中心軸がθ点に固うεしている場合の割山角と，歯

車の中心軸がOBOB叱Oという単弦運動をしている場合

の割出角の間の差となる，以ドこオiを翻lll角の誤差と称

しθで表わす．さて

　　　　　　∠Pル｛Q一二θ＝∠MPO（’．

　　　　．’．　ta！1θL；0ノレf　OP

　　　　　　　　：；　OA．　S｛nω彦，　a

　　　　　　　　　－一／‘1・sillω／

　　　　　　θカヨ敦’」・な‖与　　　tallθ：θ

　　　　　　　　，・，　θ・＿1α・sinωr

イ，歯底のふれ（4図）

QM　Ei　PO5

〈1）

　歯車が点θをils心に1Eしい【11i転運動をLて切削され

ている場合の歯底川の半径を・rとすれば，各歯隙につい

て杉える故，ビッ｝1．［11．t－．の点と歯底の切削さilる時間の

ナれは無視される．4図において
（）1二）「一一Mi）μ＝γ　　　，と一・3一え・1｝－／’

　　　　　　　MP＝VOP：十〇Mz

OP一二γ，　OM＝｛s　i．l／　f“t

　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ニ　　　　　　　　　　膓↓fP＿～ノi・2一トt’2　sin2　rot

　歯底の径の変化（ふれ）を）1とすれは

　　　　　　　　　y＝Mf）－r
1

　　　　　　　　　　　＝N・r2十　IL，　sin：ω’一一r　　・・・・…　（2）

　（2）　s（iこオ・5・し、一ご　　IVt－u、い・一、／〆ゴ十1三一γ

　　　　　　　　　、’tlb1｝1：’＝　　r

　　　また　　　　Vltl．L＼－i－　1’　＝、ノ戸十12

　　　　　∴　．Vm，”；’十2／1v，，・，、十γ2＝γ2一ト／2

　　　　　　　　12　・・Ymn、，（ym。x＋2r）

　γに比べてv1。いは非常に・J・さいから

　　　　　　　ノ1，。、x寸2プ÷2r

　　　　　　　l2≒＝2／11’nmrc

　　　　　　　　　　IL’
　　　　　　　」一一≒20”…畠’”…a”………（3）

　1は〆に比較して非常に小さく，またわかわれが考え

るのは1＝0．1mm以ド1：元のものであるから，　yすなわ

ち歯底のふオ！はほとんどないといつて差支えない．

ウt歯車マイクロメータの読み（5図）

ヤ
・’

　

誤

ゲ

　∫・一θの時，歯中の中心軸は単弦運動の中心点0にあ

り，矢印，jj向にωの角速度で歯車を取付けたテーゾ・し

が回転し，切削時の歯」1：の中心軸がOGOG，0という単

弦迎動をしていると，ち，t2秒後にA「，　B「点がそれぞれ

ホフの切削中心点Pl：にくる．一方歯車の中心軸が0

点を動かず正しい回転運動をしている場合は，ti，　t2秒

後にA，B点がそカそれ／）点ヒにくる筈である．

　初めに仮定したように歯車ノfクロメータの接触片が

圧力角20nの点で接触する故，歯車マイ’f　vX一タの読

みを，11・1しい回転運動をしているときy、，，中心軸の単弦

運動が加わる場合を．Vptとすれば

　　一Vd｝　：＝　AB＿AM十BIVI　＿0／4　sin20°一トOBsill　20°

v、，二A「γ十Bf　W

　　　＝（）A’sin（20”十θ1）十〇B「sill（20”　θ」

　　　＝一（）A「sirl　20乃cosθ，－1－OAtcos　20n　sinθ］

　　　　　十〇Bt　sin　20n　c《｝sθ，－OBt　cos　20°sinθ1

　しかるに　OAt・cosθi＝OA，　OA’sinθ｜＝A．1「

　　　　　　OBt　cos　e，，　＝　oB，　OBF　sil1θ2二みB’

　．’．　）tr　L：OA　sin　20°十AA’cos　20°－F　OB　siIl　20「’
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　　　　一BB「cos　207

　　　Vlr－－vn＝－44／1’Cus　20’一ノ？Bfcos　20「1

しかるに　AA’・－OA・tanθ，一一1・Sill（oti

　　また　BBf　L　OB　tal1　e：：・．1sinω／2

　　　　　　r，，tL，L（，）tI！－4⑪゜

　　　y、n一ツn・－i・sinωZI　cos　20’一一tsill（ω力十40’「）cos　20’

　　　　　一一i・cos　2σ1｛sil1・’，／rsil1（ωち＋40’）｝

　　　　　一＿1cos　20n大2cus

　　　　　　　　〃，／［・｝・ω／1｛401　．　　　　　　　　　　　　　　　　ω！1－〔ω／「ト40’）
　　　　　　　　　　　2　　　sm　　　　2

　　　　　　，21cos　2（）”・cos（．（，）f「ト20n）sin（－20n）

　　　　　．＿－21cos　20°sill　2｛）’cos（r，｝t）十20”）

　　s’．，－Yl｝一：一一一〇．644　c（戊s（ωムー1．20「’）　　・・　一　…　　　　　（4）

3，歯車の切削時の中心軸が正しい往復運動を

する場合

6　図

Fig、6

ア．割　出　角

　フ．一．ノノしの円運動の角速度をω

　OP＝OP〔，：＝a

　OAL，　：＝　OB　－H　OBt　＝　1

ゾーゾ’しがθを中心に正しい川転運動をLている場☆，

t秒後にZ）。点かノ，点｛こきたとすると，P点はP「点

に移動している．故に　∠PPθ／㌧∠君θP・一ω1

－・ ノノ歯中：の切削時の叩心軸がOBOB’Oという往復運動

をしていると，t秒後に中心軸はM点に来り，∫）1，点は

Q点，R点はア点，　P点けP，’点に移動する．故に

t秒後における歯中：の中心軸の位置ルf点に対する割川

角P「s．vapを求めると，　∫）’0仁P’ル∬　だから

∠P’｛MPz＝二P！OPし二PいOP二ωt

イ．歯底のふれ（6図）

　2・イで述べたと全く1・‘1禄に，6図にかいて

　　　　　　OP「－MP”・ニーγ　　と”j’ノLは

　　　　　A・IP　一＝　OI）一　OM

：＿O｝）－OMt

　　　　　　　　＝・r－isin（，，t

　　歯底の径の変化仁；、れ｝をッと］‘れは

　　　　　　」’一一ルクP－r

　　　　　　　・一一isinωτ　　　　…　　　　　　　　　　　（5）

ウ，歯車マイクロメータの読み（7図）

　t・一θc，｝）とき，　i「封llt¢）TP，LL・rFfhは往復1璽動のliしし・点0｝こ

あ1），矢印方向にωの角速度でII訓・：を取付けたテーフ

ノしが回転し，切l」」｜1時の歯中のil1心軸がOGOGroという

往復運動をしていると，t］，　t：秒後にAt，、Bi点がそ）il

26（268）

　

　

　

それ・1：ノの切削中心点P

がθ点を動か・ド，

7　図

Fig．7

　　　　　　　　　　　　　ヒにくる．－1ノ歯車の中心軸

　　　　　　　　　　正Lい回転連動をLている場合は，

ti，　t2秒後にA，8点が」，Y　tそれP点上1こくる筈であろ．

　初めに仮定Lたように歯中：∵f”uI…タの接触片が

圧1∬r」2（）”の点で接触する故，歯車・！f’！　tl　．t一タの読

みを、正しい川転運動をしているとき拘，中心軸の往復

運動が加わる場rこをルとすれば
　　」’1、＿AB　一ノ4了Ll「寸一BMI．　OA　sill　20’7十〇、B　sill　20°

　　v：，，＿．4’V－1－BrW．－OAtsin十　OB’sin　20°

　　」・、，－y、、－WO／4’一θA）十（OB’－OB）｝sin20°

Lカ、る｝こ　（5）　式ヵ、ら

　　θA’一一θAL－1sil1ωτ1

　　0B’－OB－＿－1sin（、）t、、

　　　　　　　＝－tsin（toti十40°）　（∵　　、f．　AOB．：L　40°）

　　　JVX－」’tl二｛－lsill（DtL－lsin（CDtl－｛・40”）｝sin2ぴ

　　　　　　＝－1　sin　20D｛sinωr、＋sin（ω右＋40L））｝

　　　　　　一一21・i・2・“・・μ芦…げ）

　　　　　　・ニー21sin20°cos　20°sin（ωτ1十20°）

　　　ぷ芳一」’け．≡一一〇．6441sin（ωτ「1－2ぴ）　・一・一……　　　（6）

4，実測値との比較

　歯小：マイクux一タに仁り測定した跨ぎ歯厚か変化す

る1‘村中の実測」’”　・＿一タ2例をとつて，第2および3節で

述べたおのおのの場合と比較して見よう．

　8図は歯数69枚，1）．P．8，’10，圧ノJ　frl　201，捻れ角

12”50’のハスバ歯lll：の跨ぎ歯厚，歯底のふれ，歯隙のふ

ドノ

　　で洩．L」ユL・二）1ユ．＿（二∋e＿，　＿UJ
5目盛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巾1ビ軸（、駕融
ノ物粍

画薮デ∫向

8　図

Fig．8

一ミ
ピッチ誤差

二三菱～E機・Vol．27　　No．7　・19．　53



れ，ピッチ誤差の実測値を歯数万向に展開した線図であ

る．歯底のふれが僅少であるにかかわらず，跨き歯厚の

最大と最小の差△．yは0．085　mmある．

　2　臣t’i　（4）　∫C　　V：、，一ッi｝．≒－0．644！cos（ω’．｛－20“）　｝こ4”1「、・

て　　　　　　　　（渋一ッu）1。．、．　．　・　・　O．（ii441

　　　　　　　　　（5’，，・－yの、、川・一一〇．6441

　　　　　♂”一”Jl　t・（．v　：，，　一　Y”）1、，i、一（．v：rt’JYf‘）、t，i、1・＿2×0，6441

　　　　　　（，．085．一一2xO．644／　　　、’．　　／＝－O，066

Jix　一　」・Ti）　一一　－0．644×0．066　cos（ωZ＋20已）のlj｛1線を跨ぎ歯

厚の線図に屯ねると」♪おむね・致Lた枯果が得られる．

歯底のふれは僅少だから，この歯中：では歯中：マイク1．11

潰

み

　ぺ　」＿一＿

ピ・ノチrA差

歯数盲同

9　図

Fig，9

w

一 タの読みの変化，すなわち跨ぎ歯厚の増減に［日［接場↓因

しているのは，切削時の歯中：の中心軸の単弦運動と考え

られる．

　9図は歯数33枚，1）P5，7，圧ノ」角20°，捻れ角12eJ「o’

のハスハ歯中：の跨ぎ歯厚，歯底のふれ，歯隙のぷれ，ピ

ッチ誤差の実測値を歯数ノ川’・］に展開Lた線図である．

　　歯底のふれの最人と最小の差　0ユ5

　　跨ぎ歯厚の差△・Y　　　　　　O．09

　3節（6）式から前述8図の場合と全く同様に

　　　　　　　．二v二2×0．644！　　　．’．　1　＿0．07

　1＝0．07　u）11　fi

　歯卓マイクt・メータの読みの変化すなわち跨ぎ歯厚の

変化（ルー；Y，，）および歯底のふれの変化yは

　　　　凡，、，一ッ1レ・ニー0．644×0．07sin（ωτ斗20j）

　　　　　　y＝一一〇．07si11ωZ

で示されるy、ry。，　yをそれぞれ跨ぎ歯厚，歯底のふれ

の線に市：ねると，おおむね・致する．すなわち本例では，

歯巾マイクTtメータにょり測定した跨ぎ歯厚の変fヒに原

因しているのは，切削時の歯中：の中心軸の｛1三復運動と考

えられる．

5、中心軸の二つの運動が合成した場合

　中心軸の単弦運動と往復運動が合成した場合の代表例

として，切削時の歯車の［il心軸が0点を中心に’ド径11

という円運動をしている場合について，中心軸がテーブ

ノしと同方向に動く場合と逆ノ∫向に動く場合を杉えて見

る．歯車マイ’！　Ll　1一タの変fヒをll1弦運動の場合Ml，

往復運動の場fヤ’il　LJ，とすれは

　　　」・il1＝－0．644／1cos（ωτ＋20°）

　　　ML，・一一一〇．64411sin（ωノ十20’＞

　10図（a）の場合，歯1忙！丁川∫x一タの読，／sの変化

｝・i・1、　　｛、ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ljf　　

－

　J・｝’1　1－t－
lll　Ll

　・＝－0．6441、　cos（ωオート20）・｝－90i・）－0．644／、　sin回＋20°）

　＿－0．64411｛－sill｛．（Dt］・20っ’1・sin（ωf÷20°）｝　＝O

また歯底のふれの変fヒLVは　一v・・－11　si11ωτ

すなわち歯中：マイクt．μ一クの読みは，各歯4こ周にわた

つて梱等しく，歯底のふれの最人／1ξ小の差は21，である．

　10図（b）の場合は

　　　」711二＝－0．6441，cos（rDl・十20”－go°）

　　　　・＝一一〇．6441，sin（ωτ’i－20°）・－ln　L，

　　　m’づη1十〃7ゴー2γγ1二

　　　m＝一一2xO．644力sin（ω’一ト20パ

　また　yニー－1，sinωr

　すなわちふitと歯申1マイlf［l　X一タの読みの変化の関

係は，中心軸が往復1璽動をする場合と同様で，歯卓マイ

クitx一タu）、涜ノふゾ）最」＼と貞↓’j・ぴ）差仁t　2×1．2881τ，　ド洞1底

（ノ1）〆；、オLl9－211　とノ『cそ、．

（∂）　t＝o

テーワりしの回転テ〒同

㈲
’／7

．じ　の回転言同

Yx

　　　t＝0

テープ）Lの回転肯「司

　　　　　10　図　中心軸か円運動する場合

Fig．10，　The　cenrer　axis（戊f　the　gear　moves　Ull　a　circle．

6sむ　す　び

　il如†［マイクttメータの読み，すなわち一つの歯「｝〔にお

ける跨ぎ歯厚に差があることは，あるポフ盤においてつ

ねに生ずることもあるし，偶発的に生ずることもある．

歯中1を取りつけるテープ・しを回転させる，マスターホK

一 ルの偏心は，切削時の歯中：の［ll心軸に，相対的に単弦

運動を与える結果を示し，その機械で切削された歯車は

つねに跨ぎ歯厚の差をもつ．偶発的に生起する誤差は機

械的あるいは［1作上の欠陥を指摘している．　つの歯車

における歯中：マでクVメータの読みの差を検測すること

は，ボー／歯切機械管理の・つの特性として利用される．

　跨き歯厚に差のある歯中：の歯形曲線の各歯厩の変化，

あるいはピッチ誤差，捻れ角の各歯条毎の変化等につい

ても第2，第3節から推論でき，歯車製品管理の一つの

特性値とLて乳刊川される．

歯車マイク1パータにより跨ぎ歯厚を測定Lて生じた問題の幾何学的考察・斎藤 （269）27
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福　岡　工　場

百 崎　忠　士：；：

Induction　Hardened　Pinions

and　Their　Deformation

Chushi　MOMOSAKI

Fukuoka　Factory

　　Deformation　is　one　of　troubles　experiellced　in　hardening　pinions，　which，　however，　can

be　minimized　by　the　adoption　of　inducti〈）11　hardening　process．　The　higher　quality　and

lower　cost　thus　attained　are、vorthy　of　attention．　This　paper　deals　with　experimental

data　and　control　charts　which　are　believed　t（）be　of　some　guidance　to　those　who　are

hlterested　in　this　process．

1．ま　え　が　き

　戦後国内の工業部門では，高周波誘導加熱を応旧する

ことが盛んになつた．とくに鉄鋼部品の表面焼人に対t．

ては

　（1）焼入による変形が少ないこと．

　（2）焼入操作が簡単でかつ制御しやすいために，均一・

　な製品が得られること．

　（3）作業費が減少できること．

などから，この与法は広く適用さ才Lるようになつてき

た．

　当社の鉱山川減速電動機の歯車に♀、夙に適用されて，

多くの効果をあげているが，なお焼人材料の選定，焼人

組織の研究q）とと‖，に，焼入作茱の改善向ヒについても

不断の努力をしているものである．

　一一般に高周波焼人は，焼人変形が少ないといわれるの

は，滲炭焼入法などの従来の方法と此較してのことであ

つて，焼入変形は高周波焼入でも無視できるものではな

い．しかしながら，誘導加熱の長所を利用してf乍茱の改

善を計るならば，焼人変形はさらに減少できるものであ

る．ここに，内径をもつピニ1ンの焼人変形を調査して

作業を改善し，良好な結果を得た一例を述べる．

2．歯車の焼入変形と許容誤差

精度の良い機械で切削された歯車も，焼入によつて，

28　（270）　　＊　．［i乍課

さらに誤差を増加するものであつて，ある程度のインボ

リ・・一ト歯形の狂い，歯厚の変化および，相当の偏心な

どを生ずるものである．しかしながら，外周の肉厚が極

端に薄いものや，複雑な形をした歯中：を除いては，歯形

や歯厚の変化は一’様な性質をもつているから，焼人前の

加工であらかじめ杉慮に人れておくことができる．t2）し

かしながらあらかじめ修正することのできない誤差につ

いては，焼入方法を改良する必要があろう．

　歯卓の特性のうち，偏心誤差はあらかじめ修正できな

いものであるが，この誤差は周速度の大きいものについ

ては，相当に問題となる．　c．3）当社の前記の歯巾：の第1段

に川いられるピニオンは，1り周速度が200～400　mi’sec

程度のもので，偏心の許容誤差は，米国燦格1りでは，

O．03　一一〇．05　mmであり，刻み円周速度・許容誤差山1線陶

から判断すれば0．05～0．075mm程度であり，かつマー

グ歯車会社の発表している刻み円偏心度の許容誤差2（（．s，

によれば，普通機械切りで焼人かつ研磨後にかいて，

0．07mm以内になければならない．

燃徽 ／ ／〆／，

／プ　　7tl　
rl　；／「eit∫∫ξiン

／u ゴ／ 「　〆

彩彩〃

1図　ピニオン断面図
Fig．1．　Pini・n’s　secti・n。
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3．ピニオンの高周波焼入変形の調査と改善

ア．偏心について

　ピニオンの形状は1図に示すように，内径部に・い一溝

をもつ．歯底まで十分表面焼人を行うためには，歯中：の

1アー部分まで，ある程度の熱が発生することは，誘導

加熱についてもやむをえない．したがつて内径部に形状

の非対称があれば，当然それにもとずく焼入変形が生ず

ることが推察される．そこで，高周波焼入ではコアー部

の硬度は材料の硬度と変らないことに着眼して，キー市

の加工を焼人後に実施することの効果について，調査し

て見ることにした．

　D．P．10i’12のピニすンの一つのv・ソトを無作意に区

分し，キー溝加工前に焼入したものと，キー溝加工後に

焼人したものをつくり検討した．前者を新作業方式，後

者を［日1乍業方式とする．

　はじめに10個ずつのf．r：意試料について，2図に示す

とおりの位置において，焼人後の1帽条方向の変形量の差

をとつて，作業方法の優劣の検定を行つた．データなら

びに検定式を，1表に示す．判定の危険率が5％である

のでさらに全試料を川いて，3図に示すとおりの位置に

おいて偏心量を測り，直径方向の変形量の差をとつて検

定を試みた．データならびに検定式を，2表に示す．結

果は，新作業方式が優れていることを明かに示した．

‘　　一．

‘試

・

「一一
．
了曾し・

摘◎）§
　　　　
　　一＼ノしひ）・’

　　一一一　一A　　－－

2図　歯蝶にローラを挿人
　　　し外側の距離　A．B
　　　をマイクで測る
Fig．2，　Measuring　A＆B
distance．

Lt

＼rひン

い滝ぐ
c

3　図　　a．b．c．d　はセン　タ

　　　O．　iこ対する歯隙

　　偏心を示す
　（インヂケータの読み）
Fig．3．　Measuring．

1表　キー溝の有無による焼人変形の差（その1）

　　　（A－B）

　料1新1乍業

l　　　　　o．

2

3

↓

5

6

7

8

9

0．

0．2

O．

1．11

〔、．

O．

L5

0．

10
1．6

1／ユ（K）nim

l日作業

　0．

L5

2．2

1」〕

1．5

1．3

o．

1．0

o．

2．｛ハ

（検定式）

　　XN＝0．37

　　Xn・＝1．05

SN＝2，92

So＝6．00

　　Xo－－XN
t＝
Us・鷲）

＝2．15

t18（イr＝5．v‘，・）＝2．101

N．O．は新1日を示す．

高周波焼入によるピニオンの変形・百崎

試

2表　キー溝の有無による焼人変形の差（その2）

　　lt（？tg）ニゴa＋cl〕言mm　　（検室三℃）　　一　一一

　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　‘

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

工3

14

15

ユ6

17

］8

19

20

21

22

23

24

，料 新作業

一

　〇・一

一

3・一

一

2・

一

』

一←
1・

　61－
　　　n．

　　O．

　－1．

　　0．

　－1．

　－1．

　　　0．

　旦
2．

　　L
　：1・

　－1．

　－2．

　　0．

　－1．

　　0．

　　　0．

　－1．

旧作業

±
－
2．

・－
2．

c）・

－
1．

　o．

　　　2、

　　　1．

　　　0．
一一 ‘　一一

　　　3．

　　　1．

　　　f｝．

　　　1．

　　　0．

　　　－1

　　　4

　　　0

　　　2
　　　1．

　　　　1

　　　2
　　　　－2

　　　　－・2

XN＝－0．083
XO＝　　0．3ひ1

SN＝　25．83

　S〔〕＝　58．88

UN＝　ユ．12

Uo＝　2．68

・詩：？z－・・

F分布表より

F還．5．o，i）－2…

／・ン

i’ll・・「∫目i，s≧ ”

／1

　1’lif

1　2　3 4 5

；｛｛iiillf：
1・
：

t　

、　、1， 〆ノ
「〆づ　／

「／ ．二

：／　，

　　　　4図　焼人tcよる内径変化のi｝lll定
Fig．4．　Measurement　of　inside　diameter　deformation．

　実験後，ただちに工程を変更したが，D．　P．18程度の

きわめて小さいピニオンに対しては，焼入装置の改良を

必要としたので，その種のものについては実施が遅れた

現在e．t焼人装置の改良もすみ，全機種について新作業方

式を実施して大いに効果をあげている．

イ．内径の変形について

　内径が焼人後にどのように変形するかは，研磨代の決

定にも必要であり，また歯形の変形についても参考にな

るので澗べてみた．測定は4図に・ikすように，内径の両

端より5nlmずっ内側から個所を等分割して行つた．

測定誤差を少なくするために，あらかじめ焼人前に内径

部を薄く研磨した．試料は，肉厚の異なる．：つの1・ット

から求めた．3表および4表にデータわよび推定式を示
す．

　楕円は全くなかつた．（キー満がないためである）寸法

的な変化は太鼓状になることが判るが，最も膨脹した部

（271）29



3表焼入tcよる内径変化量（その1）

（外径80φ，内径35φ，歯幅65のもの）

ぷ
1

2

3

4

5

（R1

6

7

8

9

10

（R）

平均

（焼入前内径一焼入後内径）孟6mm

・1・1r‘41・
17．

30．

35．

50．

60．

（43）

35

37

45

50

co

（10）

5

15

20

22

25

（20）

30

7

15

22

22

5

20

12

25

0

12

20

25

ee　l　22「or

（15）

27

20　　27

30

27

15

（15）

co　］2・

ガ

云

語

（7）

21

（20）

30

27

3b’

32

20

（12）

22

（27）

22

27

30

27

20

（10）

21

（推定式）

部位Lを除けば
各部位のパラツキ

　は一杯であるので

　その平均を求める

E
R（2～4部位）

　　＝15．8

3ae＝13R＝20．5

また，内径の平均

値の最大推定上限は

　21－A2R÷12
　従つて個々の内径

の最大推定値は，

　　12－3ae÷－9

　∴最大膨脹はほと

　　んど，0．01mm

　　以下である．

4表　焼入による内径変化量（その2）

（外径50φ，内径23φ歯幅45のもの）

藁1
位（焼入前内径一焼入後内径）lflOOOum、

2　　　3　　　4　　　5

1

2

3

4

5

（R）

6

7

8

6

10

（R）

平均

30

35

37

23

h〒一

14

刀

30

35

35

40

13

33

一
10

－
7

－
12

－
17

一
5

12

一
5

一
12

－
5

－
7

－
15

10

一9．5

一
20

－
20

－
20

－
20

－
27

7

－
17

－
12

－
15

－
15

－
22

10

－
19．

　一20

二豆
二百

＝2『

一
．
云
5－

　～・20

　－15

　－12

　－12

－
25

　13

－
19．

5
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（推定式）

　各部位のバラツキ

は一杯である．

　　R＝10．4

　3σ修＝1．3R＝13．5

　また内径の平均値

の最大推定上限は

一 19－A2R＝－25．

個々の内径の最大

推定値は

一
25”．・3（re÷－39

・・．最大膨脹はほと

　んど

　O．04mm以下で
　ある．

位においても，0．05mm以上は絶対にないだろうと推定

された．これによつて，従来0．2～0．3mmもあつた研

磨代を0．10～0．15mmに統一し，作業時間の節約を行つ

た．その後の作業の結果からも，．上記の推定に誤りのな

いことが実証されている．

4．その他の変形について

　前項は主として，偏心および内径の変化について述べ

たのであるが，新しい作業方式による効果は，その他の

歯車特性についてもいえる．D．　P．　Hのピニオンについ

て，ピッチラインおよびその上Fの3点の輪郭を，ロ・・一

ヲ法によつて測定し，焼入前後の輪郭の変化量を調べる

と，5表のようになつた．また同じ試料について，焼入

30（272）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）
前後の，歯車マイクロメータによる読みの差を求める

と，6表に示すとおりになつた．これらから推量すると

新方式によれば，歯形の狂いも少なくなり，ピッチ誤差

も少なくなるように思われるが，危険率が20％程度で

あるからさらに実験を繰返さないとはつきりしたことは

いえない．

　　　　5表　キー溝の有無による輪廓変化の差

試料

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

輪郭変化1／1000mm1

新作業「旧作業

8

5

13

11

6

5

10

4

8

6

9

3

12

8

13

6

11

17

10

17

輪郭の変化量としては，部位1．

2．3．について焼入前後の歯厚変

化の（最大値一最少値）をとつた

　　　SN　＝＝599

　　　SO＝1190
不偏分散比　F＃÷2．0

下分赫で（謝F5（．．，。％｝

　　　＝2．06

　　　　　　Fls（α＝20％）

　　　＝L65
㍍，

（注）推計学への道（東大協組出版）p．305

　6表vイクロメータ読みの差の増加量

試　料

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

焼入後の・マイクロメ
ー タ読みの差の増加量

新作業　旧作業
0

一
10

10

一
10

0

0

10

10

0

0

40

旬

40

30

50

40

20

30

60

40

　　　　　　　　単1位　1／1000mm

　　　（注）「歯車Vイクロメータによる読みの差」

　これは，歯車マイクロメータで，歯をまたいでピッチを

測るもので，全周について測定し，その幅の最大値と最少

値の差でもつて表わしているものである．

5．管理図に示される特性値

　当社では，歯車の工作について従来から管理図を適用

してきた．これらのうち，とくに歯底偏心X管理図を5

図に示す．対象はD．P14，　D．P．10／12｝D．P6！8のピニ

オンであつて，上段には焼入後のX管理図，下段には

歯切後のX管理図をそれぞれ示している．範囲の管理

図は発表を省略したが，もちろん安定した管理状態にあ

三菱電機・Vo1．27　No．7　・　1953
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5図　焼人後および歯切後の歯底偏心x管理図

　　　（単位1ilOO　mm｝

Fig．5　X　Control　Chart．

る．Xは各ロットより，任意に5個の試料をとつたとき

の’ド均値である．これらの管理図からつぎのことが判

る，

（1）．　D．P．10　’12およびD．P．68　にっいては，27年

］月頃から歯切後および焼入後の特性値が向上してい

る．したがつて歯切特性の向ヒが，焼入後の特性向Lに

大いに関係することが判るが，、［二場実験の結果および肉

厚の薄いD・P口0．］2では焼入後の特性値の減少量が歯

切後のそれよりもノ〈きいことから，焼入作業の改善によ

る効果も是認される．

（2）．　同じ管理図で，第2回目の著るしい特性値向上

が，歯UJ後については27年9月と8月に，また焼入後

にっいては27年51｜と10∫1に見受けられる．歯切後

の特性がさらに向Lしたのは，ゾランクのLA加工精

度の向ヒおよび歯U」用取付只の改良などによるものであ

り，焼人後の特性がさらに向上したのは，加熱冷却中に

高周波焼人によるピニオンの変形・百崎

部品を回転するように改めたからである．部品を回転す

ることの効果は，硬度ムラの滅少にも効果のあることは

もちろんである．

（3）．D．P．14のものは，小さいピニオンであるために，

焼入装置を改良して周波数を増加させる必要があつた

が，それが27年9月に「］：われ，焼入実施は10月以降

となつたのを示している．

（4）．　各管理図は安定したノk準を示してきたが，28年

に人つてさらに特性値向ヒの1頃向を示しているものがあ

る．

6．む　す　び

　歯申二の高精度は，それ、を検査する測度器具によるもの

であつて，今後ともいろいろの要素についての検討のた

めには，さらに優れた計測がなさ才しねばならない．この

kうな情報にもとずいてさらに技術は進められるもので

ある．

　焼人作業についても今後の研究にまつことが多い．周

波数については，少くとも100Kc　オーグのものが歯

中：にとつては望ましいといわれているが，当社ではすで

に，このオーダの周波数を利用している．しかしながら

装置の出力と関連して最適の焼人条件を見出すには，ま

だまだ実地についての研究を要する．また焼人温度につ

いても急速な温度上昇を測定する適当な計器が完成すれ

ば，高周波焼入はさらに進歩すると思われる．

　歯車の精度向．上のため実際に行つた焼人作’＃Eについ

て，簡軍に発表した吹第であるが，これらの問題につい

て関心をもたれる諸賢のご批判ならびにご指導を期待す

るものである．

　　　　　　　　　参　　　考

（1）三菱屯機　Vo126．19523月

（2）歯車とその加工1　（小峰工業出版）

　　P．22

（3）　同　　　　上　II　（　　tl　　　）

　　p．144

（4）　Gear　Tolerances　and　Inspection

　　　　　Aemerican　Standard

（5）　歯車とその加工II　（小峰工業出版）

　　p．156

（6）　歯車の高周波焼人　　L博

　　　　一1二業技術協会

p．17～21

昭26．7

昭26．8

March　1946、

　　　p．155

　　　石田制・氏

歯車講習会（昭27．9月）
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Mechanical　Damages　of　Products

and　Their　Packin9

By　Naomasa　HORI

Head　O缶ce

　　Products　are　oftell　subject　to　damage　during　the　tra”sportation，　which　is　liable　to

cause　delay　in　the　completion　of　projected　work．　The　writer　made　a　tho1・皿gh　study　on

the　probable　causes　of　damages　and　sugests　coull亡ermeasure　to　minimise　the　trouble，

givillg　examples　and　theoritical　ana】ysis．

1．ま　え　が　き

　iu：の中で注文品が到着したとき破損しているぐらい方

よそ不愉快なものはない．とくにこの破損のために工事

が遅延する等の時間的問題が人つて来ると，不愉快だけ

では済まされない．作業Eまたは金銭ヒの損害をも発生

する．このような問題に対していかなる杉えで製造業者

は包装を行つているかという問題に答え，ここに機械的

破損を生じやすい製品の包装ノ∫法について述べ，読者諸

賢のご批判を仰ぎたい．

2　荷装の考え方

　製品を包装して輸送するときには，かならず荷役作業

が伴う．この荷役作業による衝撃によつて製品の機械的

破損を生ずる．したがつて製品を破損から防ぐには緩衝

の問題としてぢえればよい．

　包装の緩衝の理論は「落ド物体の荷・Eによる応力」ま

たは「衝撃曲ゲ」と同じ理論である．（機械工作便覧）

　すなわち

a．落ド物体のエネルキは全部クッションに吸収さオtる．

b．過渡荷屯も静荷市：と同じとみる．

という仮定を用いる．

　1図のように包装された製品について杉えると輸送中

荷役によつて受ける製品の衝撃は1図の包装品をIlの高

さから落ドさせたとき受ける衝撃で表わすことがてきる．

32t274）＊生産技術部

これを簡単に書き換えると2図のようになる．

〃い　内部製品（ll・」司装）の質量

｝）・　・緩衝材の圧力

h・一・一一ご吝ドa）己≒iさ

x・…　AB線から移動の距肖1［

（kg）

（kg）

（cm）

（cm）

　　ただしABは包装品を静かにおいたときの個装の

　　〔亘心の位置

　，q　　・CF．VJによる加速度　（9．　80　cm　’sec2）

とすれば，図から明らかなように，

　　　　　　　　　d2x
　　　　　　　　ln　dt2＋mg－－P9

しかるに包装においてはmgはPgに比らべ少さいか

ら，つぎのように書き表わすことができる．

　　　　　　　　　dL’x
　　　　　　　　％ゴ吻＝O’・’一・’・一…（1）

（1）式は包装の緩衝基本式である．

いまPの値を考えると・般に

　　　　　　　　　P＝f（x）

で表わすことができる．

1　図

・」一

pmm。ffim
2　図

三菱電機・Vol．27’No．7・1953



計算を簡単にするために，直線クッションすなわち

♪＝kxを考え，これを（1）式に入れると，

　　　　　　　　　石《＋leax－0・・一…一（1）’

（1yをhの高さから落すものとして解けば

　　　　　　　・－1圏…撫・・・…一（・）

となつてAB線上に振動する．（この場合は跳返りを考

えない）

　　　　　　　遮＿－gV2hmle・・一・・一・・（3）

　　　　　　　㍑．＿イ㌘伊　・（・）r

　Gv　　製品に加わる最メく衝撃値

堵注　G”　　航空機［’：学におけるGfactor

　　　　　　「航研では負荷倍率という）

　Gs・製品の耐える最ノく衝撃値　とすれば

包装においても，製品に加わる最大衝撃値G，，が製品の

耐える最人衝撃値Gsよりも大きくならないよう，（1）

（2）（3）の式を決めなければならない．

3．理論式の各数値の決め方

　理論式の各数値をいかに決めるかは問題のあるところ

であるが，当社ではつぎのように決めている．

　a．m・…　内部製品（ll【し［装）の質拭

　　　　　これは製品の個装によつて決める．

　b．Iz…・落下の高さ

　　　　　落ドの高さは包装屯量と荷姿によつてf想す

　　　　　ることができる．

　　　たとえば盲箱包装の試験を変圧器の電気的試験ノ∫

　　　法のアナロジーとしてその比較表を示せば，1表

　　　のようになる．

c．♪・ クッションIE

これは使用Lようとする緩衝材の圧縮試験に

よりもとめることができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　項　　　　　日

　品　　　　名

試験時間または川数

　　　　　3図において

　　　　　　A・・直接ケッション（フックの法則に従

　　　　　　　　　うもの）

　　　　　　Bピ…・木毛・ゴム等

　　　　　　B，…　　木材・鋳鉄等

　　　　　普通包装に使川されるコ膓木毛は，つぎのよ

　　　　　うな値を取る（p＜7kg．．cm：）

　　　　　　P－2：b・…㌶

　　　　　　　　　　　4．7
　　　　　　k＝　　　　　　　db・・n　一；（1－3．75ρ1－2．5ρ）

　　　　　　　dh＝L（1－2．5ρ）

　　　　　　L…・・木毛の厚さ（cm）

　　　　　　1）　・・木毛の密度（9．．cmう

　d．　GN－・一・製「口」の種」1撃弓寅さ

　　　　　これは適当な衝撃試験機その他により求める

　　　　　ことができる．

以上述べたところによつて荷造はできる．

以ド例題によつて述べる．

4．例　題

　いま螢火灯を二号木τ三による盲箱包装とし，バンコッ

クへ輸出しようとする．いかに荷造するか．ただし盲箱

はJIS　Z1402を使用する，

　a．Gべ製品の衝撃強さの求めノ∫

　　　製品の衝撃強さが明かでなく，適当な衝撃試験機

　　　もないとする．

　　　k9

　　　荷

　　　重

　　　P　　　　　3　園

試

験

f　｝」

法

表

1．

2．

3．

包　　　装　　　の　　　JXj　　　合

　　　盲　　　　箱

各　　頂輌　　1　　【ni　　一ず　　つ　　1汁　　6　　1r，1

θ 圧縮　JC　cm

電気機械の場合
　　　変　　圧　　器

　　　　10分　間

115〔〕kg未満の盲箱は］mの高きから：！ンソ7kV未満の変圧器は］．5　Eの電圧で試験し

リートの上に落して異状のないこと　　　　て異状のないこと

150～5（X｝kg　の青箱は傾斜試験機て　12　nl　h　7～50　kV∂）変圧器は1．25　Eの電圧で試験L

の速さで衝突させ異状のないこと　　　　1て異状のないこと

‘500kg　以上の盲箱はこれに使川されるデし　5（lkV以上の変「E器はIi13kVの電「Eて

　vキの最大速度で：1ンケリートに衝突させ異試験して異状のないこと
状のないこと　　　　　　　　　　　　・　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；

　備考L　包装の場合構造ヒ必要のない面は，衝撃試験を・ヒ記のように考えなくてもよい．

　　　2．米軍（Joint　army　Ilミwy　spcci丘catioll　JAN　P－1（X））はヒ記盲箱の場合よ1｝も緩かであるが当祉の実績では米軍

　　　　　規格は用いられない．われわれが発送する地域の荷役が良くなれば訂正する必要がある．

製品の機械的破損とその包装・堀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（275）33
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4　図

2表　落ド試験成績表

外見または誤差

異　状　な　　L

1

異

1

異

個

状

個

状

断

な

断

な

線

し

線

し

ノ1：に束『する文寸．策

　　まず製品中から10本抜き取り，これをダンポー

　　・し包装とする．

　　個装の大きさ　61×23×10cma

　　「石：ii｛I　Wσ　　　　2．1kg

　　個装の各面単位当りの質埴

　　M1，717・L・，　M；sを求める．

　　質量が軽いから木毛密度0．05gCln3，木毛厚4

　　cmとして包装する．

　　すると各方面の基本式はつぎのようになる．

　　　・…，・di，：＋9・・317・・n　K，一・一’・1－．1

　　・…344㍑＋9…317・・n㌶，一・…・…一・・

　　　…9・；6＋1・・…7・・n狸一・一・……3

　　この1　1，1－－2，1－－3の式に落wドの高さを適当

　　に人れて解けば4図のようになる．

　　このような簡単な構造をもつ製品においては，C，’

　　が・定になるような高さh1，　h，，，九から6面を

　　1回ずつ落ドして検査し落ド試験成績表を竹1る．

　　断線を不、良として統計的寿命推定法により推定す

　　る．

　　　平均の強さ　祐＝225

　　　標準偏差　　G。，＝30

b．　木毛厚さの決め方

　　試験に使用した個装と同・の4、のを2i固1箱に人

　　れるとする．

　　すると落下の高さ1mの場合の木毛の値は，基

　　本式と二号木毛の式から求めることができる．

　　これによつて盲箱の大きさその他を決定できる．

c．GJt荷造の衡撃の強さ求め方

　　いま荷造費および予想破損率をG．，、を横軸として

34（276）
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荷造費運賃

一
製品困損主額一

一

一

1

ノ00

0　　　　　　　　　59　　　　　　　　1｛｝｛｝　　　　　　　｝50
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6

6

5

60

12．5

12．5

7．5

荷造の衝喜値（㌦）

　　　　　5　図

画けば5図のようになる．

発送予定数
　　　　10，000本

破損品
　（バン＝1ツク）
　　　　4f｝f〕∫「j　小（

木　材
　　3，360｜り／zi

本　毛

　　23．4PJk9
釘，テーフ
　　　70PJ「kg

ll賃
　　　　90「1］’h

デ（車，　　ト　ラ　・ツ　ク

　590p　J’100　kg

神戸港荷役
　　1，000円’ton

海上運賃
　　　6．7601リ　t‘♪n

これによつてG．，tの値を決定できる，

もちろん　（a）　例題のように単に破損がそのも

　　　　　　　　ののみの場合

　　　　　（b）　工作機，産業機関係のように破

　　　　　　　　損が他の部分に及ぼす場合

　　　　　（c）軍規格，人命に関係ある場合

等によつてその値は異なつてくる．

いまG．v＝120として1箱に何程人れるが最星）良．

好であるかは6図のようにして計算することがで

きる．

5．吟　味

a． クッシジの試験

以L述べたクッションの実際と計算：とぱ，どれだ

け異つているかをラジオ包装で試験して見た．

木枠に加速度計を取イ寸け，これをフジオと｜司　’寸

法・1司　・屯量とし，ダン・ドーノし箱に入．れフ1くE5cm

厚さ密度O．05　g，　cm1にして落ド試験を行つた．

条件は4表のとおりである．

［逗さば，瑠

円　；・

　　　．・δ

1

，rti

ltl

9
20 4a

IT一

副」
占

弓

｝9　　　　2e　　　30　　　　A8　　　　5奪　　　　68　　　　7』　　　　8fi　　　　go　　　l68じA

　　　　／桓の1　（ifあよぴ宝重量

　　　　6　図
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　実験の結果は，7図のとおりであつた．

　　（1）　非共振の場合の計算値

　　（2）4表のような周波数を有する場合

　　　　ただし計算値減裏係数

　　　　　加速度計二〇ユ！仮定

　　　　　木　　毛＝0．51

　　　∴印実測値

　　図から明かなように，同一・高さlmからJIS

　　ZO202の落ド器で落ドさせても，衝撃値は78～

　　105まで変つている．しかしこれは落ち方によつ

　　て包装品の衝撃音が相違する．すなわち特殊な音

　　「クッ」という音が川る場合は高く出て，「一・’一ン」

　　という音が出るときは低く出る．前者の音の場合

　　のみを採用すれば相当に計算と一一致する．

　　8図は加速度計の取付けを示している．

　　製品と緩衝材の角速度　IL’1；Ul：・および減裏係数

　　β1；β2を決定したときは，これによつて生ずる

　　Amplification　factorを掛ける必要がある．

b．跳返り

落下の高さ

　49Cm
　1（X｝cm

　144　cm

衝

萬

さ

GM

GM

46．7

91

148

4　表

／〈　E一の振動数

2（」．4cvcles

23．3cycles

27．6cvcles

加速度計の振動数

　　　58Cvcles

　　　58cycles

　　　58cycles

洛『の蕎さdノし‘’

7　図

8　図

製品の機械的破損とその包装・堀

C．

d．

包装物か跳返つた場合はGe’は小さくなるが，跳

返り後の周波数が増加するから，これが製品の周

波数に共振するかどうかを確める必要がある．

岡句元：

　f…・・跳返り後の周波麦4

　f，．・…跳返りのないときの周波数

ML・　’・…イ固装の質量（kg）

7na’”…外装の質量（kg）

一：F；・木毛の使用範囲

一：号木毛の使用範囲はCMLJ当り5～3〔j　g「amが

適当でこ才しよりも軽いときは，紙・綿等を，これ

よりも重い場合はゴム等を使用するがよい．木毛

の密度は多少変化できるが0．045gram　cm3以．ド

となればJガタニを生しやすく，（）．08　gram　’cm’：

以1乏なれば木毛詰の閤，1督を十分行わなければた

らない．

製品の衝撃強さG・

（a）　G＼／’20

　この場合㍑木毛筒造は摩擦のためG’，はあまり

　低ドしない．故にこのような場合は発条吊とす

　べきである．

o・）（影；lo

　この場合は木毛クッション程度てi’分1である・

（・）G言翻

　この場合は木材，コム等か適当である・

（d）　G、＞1（〕00

　この場合はクッションは考えなくともよい．

6’む　す　び

　以㊤述べたように包装メ，一定の理論に従つて変化でき

るtt：いえその各項目に相当の変化かある．たとえば向：

役について考えれば現在貨物運賃と各種の料金は割イ㌃明

良に規定してあるが，その質たる荷扱についてはなんら

規定がない．それゆえ，関係機関のストライキ前とかあ

るL・は貨物ふくそうの場合には明かに破損率に有意差か

認められる．

　これらの点に関しては輸送実績以外検討の余地がな

い．当吐て行つている試験方1」：は前記で設計された包装

品を，

　　a．落ド試験

　　b．振動試験

　　C．実際の往復輸送試験

をj，tg当に紺合せて行つている．

　小は精密精巧な電気計器類から，人は水申：発電機・ク

ー
ビン発電機・変圧器等の項絃物まで製造している当社

として包装技術に厄大な関心を持つているか，ここにそ

の研究の・端を発表し，ご批判を仰ぐ次第である．
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■■口　●■■■■一　■■D●●z「　　　　　　　　　　　ノ　剛／●台数　三相三巻線変圧器　3台一次　30，000kVA二次　30，000kVA三次　6，000kVA周波数154−147−140kV　　　　66kV　　　　3．3kV　　　　　　50人人△〜国有鉄道新鶴見変電区納入33，000kVA戊旙・‘74i，iS農星妾型　　式冷却方式本体重量油重量総重量サージプルーフ式フオームフィソト構造，窒素封入式送油，煉1冷式（Uフィン管使用）＠72，00Ukg（横倒運搬重量）＠　19，000kg＠104，000kg本変圧器は画紀的短納期にて製作し，3台とも当社専用シキ・120低床貨車にて横倒し運搬納入したものである．∨　　　　　、　　　　　　　＼　／ト、＾tメご�n�d　　〆−　s　　�f　　Pt、．　曹　で　ハ　　　該彩1　冶ぐ4表紙説明三麦づレヒ．コン101K］7　ill］は当d〃・かねてからけエスチf7ハ11rス引の技’1、Jfit！をllて副了師Jl先を1一分1」つて製1’［さゾまLた国吐最IL、」汲の・しP！・．受像機てちります　ヤィ∠　一ノは，1，　ニ　スづ　〆　〃　＿ワ　ス　，1　tJ　17　　イ　ノ　イ　を　｛吏lr］した　ノノー’し川てあります　日卜当rr伊日製〔ノ1所にお．て�d｝汀しつ＼ちりlfか1川川のffil　Hljさ，∩質の艮さ．俣［；iiな7・H｝イ．ほ必すや好。’rを得ることてしょう．II召不Tl　28　1｛：　　舞∫　27　巻　　第　7　5＞目次’tN．wv∴三慶電機柿式禽而t本　　引　爽京抗f爪川「くユL・・　lil　1屯京＿　、　　　　〈冗L）　　手、1川禽［2“　f人二、］6」1・2！11研　究　所　兵rYり）己　11　il」南｛Fl］ノ1＼神戸製伽りτ神戸巾r．昨区f川U　lii，ノ川1∫名占犀捉伽ヲf　名占屋Ilj　4U×矢川川∫伊丹製作所　兵r申県尼叶iらTiJ南イ白・t＼L崎製f1所　長IVr巾　1戸　ノ］・Jヤ町たw｝丁場神奈川県鎌倉市ノt船ILI川谷．1」易　東京都Fl｜1｜谷［6池尻町郡山1　場　細月些｝郡rll　ibす境橋町稿　山　1場　栢　川　由　仲　！lir上　町姫路　1　�j　兵｜中巨］姫路ilj　f八III町和悟1⊥口　場　TII　　”｝1、　川　　巾　　岡　田∫中チP川一〔場　岐t“一り、ミ1いいl」駒場安森福岡丁場福岡巾今宿白本札幌修理］場　札1幌　ib北　二条止12人阪包乳所　大阪市北凶’1札北町卜番地1　　　　　　（電）帝昌μ15）5251−9名【ll序雫；ぽ�d所　名占F’fi］中区広小路旭　　　　　　　（電）　本I」5　〔23）　b231　5辱岡乞某所福固巾人剤｝町F菱L’川　　　　　　　　（電）　四　　c2［　二〜821　　5825札幌烏兄所礼幌了1］由一条内501ユ　　　　　　（「【ユ1己）　〔212378・3911仙台事務所　f山台llj東一番丁63　　　　　　〈fU）　f山台　2573・8057拍山事務所　；、一【i　，b’kk田了23⊃2　　　　　　（7u）　fi’1【1　4bL）2・5273広島事務所　広烏市袋1町（明tt’t　，1命ヒ・1）　　　　　　（電）　中　1069・4824高松出張所　1・“松rh南矧ピ町34の3　　　　　　（電）高松3］78・3250’j、倉　出　張fl斤　　’」、倉寸」博・sufl丁　63（冨一T　c　−）　　　　　　（電）小倉3614｛JT］jt　liづ、川尭LKIy．．ノ1川1山［sy；t’鹸ピ、卜川五迫判DP5｛川1「�d一L・しEご幟�g・llv一トトv−・しv）［，L、llj玲“iiM　2に1田κ1「　・浅越蚕リ」　7紙rミ孜1ノ｝・L川1．郎・尚月則rづ仁川パー川こICり跨き脚ソを測∫Lして’Lした問題の幾1可’ゴri勺杉劣き「冒」川波焼へに9るL二『オンの変形製品の機械的破損とその包哀い酎ll）果海道線万｝二1一　名占iぞ問し化2�J当藤定日　241「1山奇忠　1　　28堀　1白r日1　32t36（243）153−25621，313．322−32神戸製作所鈴　木　正　材：；：Runaway　Speed　Test　ofWater　turbine　generatorBv　Masaki　SUZUKIKobe　Works　　Runaway　speed　test　of　a　large　sized　water　turbine　generator　at　a　factory　which　isavery　rare　example　not　o111y　in　Japan　but　even　in　foreign　countries　was　conducted　withsuccess　in　a　newly　conlpleted　test　pit　of　large　sized　Inachine　factory．　The　unit　testedwas　a　30，000　KVA　Kaplan　turbine　generator　for　Yanaitsu　Power　Station　of　TohokuElectric　Power　Company．　Of　various　arrangements　ill　the　test，　a　resistance　wire　strai！1meter　attached　to　revolving　parts　to　measure　the　stress　was　worthy　of　mention。1．ま　え　が　き　大型の水車発電機を工場において無拘束速度で回転さぜてその強度を実際に保証するようなことは海外にもあまり例がなく，わが国においても全く先例が無かつた．しかるに近時電源開発がようやく軌道に乗り人容量機が続々製作される時代になり，万’不幸にして無拘束速度において発電機に事故が起れば，その損害は測りがたいほど大きなものがある．したがつて使用者側としては無拘束速度における発電機の強度に対し，従来通りの机Ll計算やテストピースによる材料試験の結果では安心できなくなり遂に水車発電機の工場における無拘束速度試験が要求されるようになつた．咋年11月1日当1ヒにゴ，いては全国にさきかけて東北電力株式会社柳津発電所向30，000kVA水車発電機の無拘束速度試験を行い，優秀な成果を納めて無事試験を完了することができた．以ドその概要をのべる．2．仕様および構造水車の主な仕様はド記のとおりてある．　型式．竪軸単輪単流渦巻カソフン・｝（車最高有効落差最iく流邑最入こtll戊」定格回転数最高無拘束速度回転部前量水圧推力2〈244＞　＊技術部交流機設計課長　25．8nl　　120rni　s29，000kV�d「　143rpm　323rPm　89．6t　415t　この水中：は新三菱霞上業株式会社神戸造船所の製作になるものでその出力においてカプラン水車としてはわが国の記録品である．　発電機の仕様は　　型式．竪軸回転界磁閉鎖風道循環型．傘型発電機　　定格　　　　　　　　　　　　　　　　30，000kVA　　電圧　　　　　　　　　　　　　　　　11，000V　　電流　　　　　　　　　　　　　　　1，575A　　J，id波数　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50〜ナ」　；i39　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CJO％　　IE｛布［【「1転数　　　　　　　　　　　　　　　　　　143rpm　　極数　　　　　　　　　　　　　　　42　　［りlf広一」二重辱：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200t　この発電機はいわゆるアンフしラ形発電機であつて，振止軸受は推力軸受と同一汕槽内に置き，回転子スパイダのド部に配置したものである．発電機の構造中無拘束速度試験に最も関係を有する回転部構造の概略をのべる．1図は回転子組立を示づ一．　回転臼癌鉄は鋳91il製で，そのハブは推ノ」受金に嵌込みハブ．ド面と受金の接触面には半径方向にノックを挿入して回転力を伝達する．ス7ti’　一クは6本で輸送の関係上2本は継足とし傘のようにある角度傾斜して磁気中心を下げるようにしている．回転子リムは3．2mm厚の良質の鋼板を川周七つの扇形片に打抜いたものを成層し，．ヒ．ド両端には厚板を用いて締付ボルトにて一体としたもので，その成層相互間の摩擦力を確実ならしめるため，扇形片はおのおの．卜分に清掃して組立てる．リムは輻鉄外周に成型したものはスペースヒータを多数個用いてhil．．三菱電機・VoL　27　No．7・1賠3　ドぷ影紗恥3・認驚。仁濠℃量轟転；ξ　　　　　　　　1図　「1転了　　　　　　　　Fig．1．　Rotorペパ　ピー髄コ　　言　v＿4．幽F許＾』▲　　　2図　」：場組、［・：せワ発電1幾Fig・2．　Assemble〔I　gでIlerntor　rearly　for　　　　rUnaway．・’1）eed　test．熱，膨脹させこれにシユリンクキーを打1ムみ，その張り代は定格回転数以上まで締代がなくな’ぬように必要な値を決定している．　なおリムは扇形片をね亟ねたものであるから，最悪の場合を考えると相互間の摩擦力がト分でなくて滑つた場合を考慮してその場合締付ボノしトは必要荷重に耐え得るもりであると同時にリムのポ・しト1・てには圧縮応力を生ず脇この圧緬力が積重ねによるバソツキで不均一にならぬようにとくに注三した．磁極は］．6mm厚の打抜鋼板を積・五ねたもので，リムの外周にグ．ノライ・しにより結合されている．鋳鋼製磁極端ltlMには切込みをつけ青銅鋳物製制動片の・部を挿人して機械的に支持した構造であつて，各磁極片問は連結して環状としている．制動器摺板は6等分した鋼板で幅鉄ス小一ケ外ll！1」にて各足間に渡して取り付け，円周と半径々向にはホIJ動時熱による膨脹に対し無理がないような構造としている．扇市は両面に側仮を有L，多唆個の傾斜した羽根を溶接し輸送の関係ll三つ割とL，割目はリー’」：liJしトで一・体としてリム端板に取り付けてある．3．無拘束速度試験　一L場にむいて無拘束速已山験を力：う1う合，設計・．L作・材料に完全を期しておつて‡j／jが・の場合を慮つて’］‘故の際の被害を最小限度に食止め，しかgl，作業員には絶柳ii水車発電機の無拘束速度試験・鈴4一対危険が伴わないように万全の施設，準備を整えなければならないのである．当社は従来から幾多の大型水申発冠機を製作してきた豊富な経験を有する工場であるが無拘束速度の試験設備を持つていなかつた．しかし最近の情勢からその設備の必要を痛感し着々工事を進めてついに，昨年9月各種試験；1↓備とL｛人なるピットを有する新糸IU’：試験工場が落成したのである．　この試験は直流駆動電動機を1吏用し，無拘束速度においても全機械損を供給できるよう次の定格とした．　　　2，0001P　　600V　　2，700A　　　150／375rpm　　1時間定｝各　　他励磁式　なおこの電源としてイグナイト1tン整流器を用い，定格は　　　1，500kW　　750V　　2，000A　　連糸売　　　2，250kW　　750V　3，000A　　2‖捌である．試験中に危険を伴なわないようピットは十分の保護を施し，試験員や関係舘ま全員現地から約35m離れた鉄筋つンクリートの建物に退避し，駆動電動機の励磁電流を加減する加減抵抗器およびイグナイトuンの位相制御器を持ち〕ムみ遠隔操作によつて速度制御を行つた．（2図）結線ぱ3図のようにとくに1拝故の場合駆動電動機を発電機にする制御方式（・k抵わt）を採用した．　速度を一上げていく場合加速率（川転差女∫時間）には，その途中の危険の徴候をつかむために槙市：な杉慮を払つた．したがつて4図に示すような加速方法にし，とくに143’215・250rpm，の三つの時期を画して安定度を点検した・その結果0〜143rpm（たU定川転）まで5分間，143〜250rpmまで22分間，250〜300rpm　まで6分同，300rpm　2分間，320〜323　rpm　2分間，323rpm　1分間の率で加速したことになる．　この川各速度において発電機のヒズミ，振動，軸の振力を測定して，つぎの速度段階に進みうる見透しをつけたことはもちろんである．軸振れは駆動電動機の軸端の振れを測定し，振動は下ゾラケットにおけるものである．各川転にかける振れおよび振動は1表のとおりである．κ一◆　　　3図　結線図Fig．3．　Connection　diagrt｛ni．t245）3試験結果　苫：労して実施したこの試験はもちろん非常な成績を収めたことは周知のとおりてあるが，その問得た成果の・つとして30，000kVA，143rpmにて全機械損は，その規定川転数を超えて無拘束速度までの間にどんな傾向を持つ増加を示すかという貴百なるデー7を得た．5図に示した曲線はその成績である．今後被試験機に合せて駆動電動機の容駄の計画をする場合の参杉になると思う．4．応　力　測　定　回転f”が始動してから無拘束速度に辻1するまでに，そのll要部分の応力あるいはリムとスパイダ問の焼バメ圧力がいかに変化するかを動的に把握するために行つたもので，静止体の応JJitp」定や　’定回転数におけるLL：力測定は従）iciから行われていたことてあるが，かような人形回転体の回転叩の［，己1力変化を時�c刻々に測定していく試み珊�h醐omTn　ila1δワ5s「’1一一ト　　　　　　　↓一　一・1　　　　−　　　！＿一層一一一kiV「一一　　　　　　　　　　↓門　　L「「一］1「二「L6　　　　　も　　　　　　6　　　　　2　　　　　15　　　　　2a　　　　　24　　　　　28　　　　　32　　　　35　　　　　a8　　　　　　　碕向　mln　　4　図　加速曲線Fig．4，　Speed−tlme　curve・11｜1　iliJ、数4（246）5↓）75ユ0012n13（」14316｛〕18〔｝19｛〕L）（M）21523n24025026｛．［270281）2903｛）（｝310315220323　　　1表軸7しU〔X［川n・振動1100‘）mm1∩］82537394238115485560657070757570806↓）65654468］216ユ62｛［2868688870卵6262625図Fig．5s，oee　2，0ao全lt　uaa械慣　5aokW珊200lfiat6図抵抗線ヒズミ計　　　取付個所Fig．6．　Location　of　　　S．　trtl　ill　gauges．　　　⊥5n50　　　　　　　　i，fia　　　　　　　　2田　　　　3朋　　　　　5ee　　　　　　　　I、eg諺　　　　　回転数　m∩　　o．1吉伽　　　mR＼〃／リ　ム　　l　Ng　2、．　　1　　993　　）・−　9／＼　D　“No5スA”イ9アームは珍らしいことではないかと考える．　ア，測定個所　無拘束速度における回転jiリムの応力，およびスハイダとリム問に生ずる焼バメ圧｝」をソイヤ・ストレン・〉”　’一ジ（wire　strain　gauge）を用いて測定した．遠心力により生ずる応力の人きな点は，リムの円周な向およびダ．ノ’［イ・しス［tットとちえられるので，6図のとおり5個所を選んでう一シをはりつけ応力を測定した．またスバイ7”アームの’1三径方向応ノJも焼パメ状態を知るために，あわせて測定した．測定の際回転体中の測定回路と外部の回路はスリッゾリングを通じて接続された．6図においてNo．2はリムの端板上面に，他のNo．1，3，4，は端板のドのリムパンチングにいずれも最大応力の生ずる方向にはりつけた．このうちNo．2は正確な応力計算ができなかつたので，その測定値，測定法はここでは除外する．7図は焼バメ圧ノ」を測定するためにはりつけたゲージの位置を示すが，No．8ははりつけ不良のために応JJの測定はてきなかつた．しかして焼バメ圧JJの測定はリムをス・・イダから外す際のスバイダアームの応力変化から推定するために，リムを外す前後において図のように3個所にはりつけてケージの抵抗変化を測定した．以上行つた測定個所けい臼しも一方向の応力のみが大きく，これに直角な応力は0かまたはほとんど無視し得ると考えられる個所であるから，ストレンデージで測定したヒズミ敏ε1から直ちにそのノ∫向の応力σ1はσ1＝Eε1によつて計算できる．三菱電機・Vo1．27　No。7・1953　イ，測定方法　応力を測定すべき回転子の位置に抵抗線ヒズミ計を貼りつけ，応力変化による回転子の伸びの変化をヒズミ計に伝達して，このヒズミ計素Y一の抵抗値の変化をホイートストーン・ブリッジで検川した．回転中の応力変化を測定する関係上スリップリングで静止の測定部と回転中のヒズミ計素予の電気的接続を施したが，スリップリングの接触抵抗の影響を避けるためにブリッジの4素子をすべて回転十内に配線した．配線万法は8図に示すように対辺がactive　9auge，他の対辺がdummygaugeである．しかしてゲージを回転白こ貼布後71J　’ソジの不平衡をできるだけ，小さくするためにdummy　gauge側は6　　5内r〕4剛321e　i21bmInlk吟　1　6　　　　　　7　図　　　輻’鉄抵わt線ズA°イク元一ニ　　　　　　ヒズミ計取付個所　　　　　　Fig．7．　Location　　　　　　〔｝fstrain　gauges．RI　uctive　gaugeR］R4／＼ノ当3　　　　　　　　　　R2　dUmmy　gaugRl　　　　　　　　　　R3　active　gauge　　　　　　　　　　R4　dUmmy　gaug去�cアsゆ川g　　／xv’−bPush増巾器　　指示器v　　　8図　ヒズミ計糸」乙の電気的接続Fig．8．　C・nnecti・n　diagram　f・r　str，ain　gauge．回転ヲ増シ勺時回転ヲ減ジ⇔時’f　　　t’●，‘一■．　　’口　旬050　　100　　　　　15e　　　　　　　　　2｛｝｛｝　　　　　　　　　　　25｛｝308　　辺　　　　　　回転数　「pm　　g図　No．1の回転数一’内力曲線Fig．9．　Speed−strain　curve　for＃1gauge．｝＿昌覧；驚瞬二／　　　　　1−一一一　一一　L−［：コ1−1　；　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　一一　　　　　　　　＿1　！−x」一．≡　　1　　−一十一一　　　　｝一一「一050　100　150　　　200　　　　259　　　　　　300　　323　　　　　　　回転数　「川　　　10図　No．3の回転数　内力曲線Fig．10．　Speed・stress　curve　fur＃3gauge．柳津水車発電機の無拘束速度試験・tb　・N　76内5月4剛21o亮x／　　　　　xB、　　　xx’　　　　　　x　　　x，x105D　ioo　抑20a　　　　2M回転頚ppm迎　　　叉3　　11図　No．4の回転数　内ノ」曲線Fig．11．　Spee（1・stress　curve　forフ4gauge．　9　8　　7fk］　tin5A騨　3　21　　O　　fi50100　加　一二　　　　　　　　●t’ニ　ー’句・「．−一二一，一，’三］一一一一回転ヲ増シ々とき◆→→一回転ヲ減ジクとき蒐肩1／・■■2ee　　　　魏回転数ppmc30a　　鐙　　12図　No、5の｜”1転数一内力川肇泉Fig．12．　Speed−stress　curve　for＃5gauge．補lll抵抗を接続した．　dummy　gaugeはNo．1，4，に対するものをグブテイ・し頚部1二側の磁極立；畠板に貼布し，No．3，5，に対するものをスパイダアームの先端のキー被蓋に貼布した．これらの蓋にかかる応力は回転中において無視し得ると考えられる．　ウ．実測値と設計値の比較　9〜12図無拘束速度試験による応力変化は9図から12図までに示してある．　ただしここに注意すべきことはこれらの図はいずれもゲージに表われた応力変化であつてt？”一ジ貼付個所の貞の応力を示すものではないということである．すなわち〉’　一ジはリムをスハイダに焼バメしたものに貼りつけたものであるから，その貼りつけ個所の真の応力値はb’　＿ジの指示応川直と焼バメによつてすでに生じている初応力との和でなければならない．しかして実側値と計算値との此較の仕ノ∫には二三の方法があるが，ここではこの発電機が設計されるときに計算した値すなわち設計値と比較してみることにする．まず焼パメ圧力の比較を2表に示す．　ただし焼パメ圧力はスパイダアーム1本当りに作用する圧力を示す．つぎに無拘束速度に戊ぷけるリムの応力を比較すれば3表のようになる．ただしNo．1，3，の実　　2表焼バxによる応力およひ焼パメ圧力の比較t；一ジNo．67測定個所応　力kg　mm2−5．53実　側　値　　　圧力tOllアーム上面‘　　　　−　　　　　　　　860『ピー∴中央　　一9．36　　設　　計　　イ直ぼ。（｛・聞・・n−5．8　　　　　6fl3　・7．45tZ47’）5測値は遠心力による応力と焼バメ応力との差が出ていることになる．3表　無拘束速度におけるリムの応力の比較ゲージNo．134測定嚇実測値kg／mm2・・外酬＋5・7リム内縁　　十11．4lll’Z’IJil−」iJi・・司設計値kg／mm2遠心力応力焼パメ応力：　差十12．8十16．5十4．5　　　　十8．3一1．5　　　　十18．0十4．54表　無拘束速度におけるスパイダの応力の比較獄測定醐　応力　1翻篶・5遠心力応力　　　＋3．4ア・一・・上面焼パメ応力1−5．・差十8．5設計値kg／mm2一〇．53一7．6＋7．07　さらに無拘束速度におけるスパイダアームの応力を比較すれば4表のようになる．ただしNo．5の実測値はリムの場合と同様に遠心力による応力と焼バメ応力との差が出ていることになる．すなわち12図においてBCを延長したA点が焼バメによるNo．5の応力を示す．　焼バメ応力を有する回転体が回転すると，遠心力が増加するにつれて焼バメ応力が減少することは既知のとおりであるが焼バメ圧力が0になる回転数を超えると以後は遠心力のみの応力変化を示し，その傾向をグラフに示すと13図のようになる．この試験においては焼バメ圧力が0になる点は9図と12図から大体280rpmの近所と思われる．　エ，考察　上記の応力値の比較について考察すれば，　（1）焼バメ圧力No，7のアーム中央部における応力を基にして計算したものであり，この個所では曲げ応力は0で垂直応力のみが存在するから，これにその部分の断面積を乗じてアームの傾斜角度を考慮すれば，水平方向の焼バメ圧力を求めることができる．この場合実測応力が正しいものとすれば設計値ではリムの剛性を安全側に見積り過ぎたといえる．しかしたとえば焼バメ圧力が実測どおりになつたとしても，アームのハブ付け根に生ずる最大応力は11．5kg／mm2となり許容限度を超えないから心配はない．hキtQl’Rj（メンつた時’／／ノ／’t回転功自乗焼κメ応力捌張りのとき6（248）（∂｝　　　　　応驚」（メnCOになつた時の回転敷　nキlo⊥／ノ焼ltメ圧0の回転回転数の自乗焼κメ庭均が圧縮のとき　　　（b）　13図　回転数一応力曲線Fig．13．　Speed−stress　curve．　（2）ダブテイルスロットの応力は実測値の方がかなり高い値を示しており，設計値を基にしてこの部分の応力集中係数を求めればs．設計値においては’1．7実測値では2．55になる．　（3）無拘束速度におけるスパイダアームの応力は実測値が引張り応力であるのに設計値は圧縮応力になつている．　しかして12図と13図bとを比較すれば，その応力変化が同一傾向を示していることが判る．これはその点の垂直引張応力が，曲げによる圧縮応力よりも大きいときにかようになるのであつて，したがつてこの場合は実測値の方が信頼度が高い．なお設計値ではアーム先端の重量にあまり考慮を払わなかつたために，この点の応力が圧縮応力になつたものである．　つぎに4表No．5と2表のNo．6の焼バメ応力について考える・No・5の測定点はNo．6よりもアームの先端に近く断面もまた小さい．したがつて垂直圧縮力はNo・6よりもNo．5の方が大きくなければならぬ．また曲げによる引張応力は理論的にNo．6よりもNo．5の方が小さくなる．よつて結局の圧縮応力としてはNo・6よりもNo．5の方が大きくなるはずであるが，実測値ではこの関係が逆に出ており明かに不合理である．　（4）焼バメ応力が0になる回転数の比較においては，これはまた計算においてリムの剛性を低く見積つた結果になつている．　以上実測値と設計値に対する考察からすれば，こまかい数値に対する論議はともかくとして，設計の際にリムの強度をかなり安全側にとつていたということが推察される．もちろん計算には幾多の仮定が含まれ，しかもつねに安全側に計算を進めてゆくものであるから，計算値が実測値よりも高く出ることは実用上なんら差支えのないことであるが，経済的見地からは正確な実測値に対してその差をできるだけ縮めるべきである．5．む　す　び　今回の無拘束速度試験の結果は全く満足せるものであつた．試験後ダブテイル・リムのキーの弛みの有無ならびにリム締付ボルトの検査は異状なく，その他のボルト関係も1本の弛みもなかつた．また応力測定の結果は実測値にはまだ納得のゆかぬ点も二三あつたが水車発電機回転子の強度計算に対して極めて貴重な資料を得た．　測定装置の精度あるいはゲe−一ジの取付法等に対しては担当者も相当研究しかつ慎重に測定されたものであるが，何分最初の試験でもあり，他に比較検討すべき資料もなく今後機会のある毎に研究を重ねていくつもりである．最後にこの試験に際し終始ご協力下さつた東北電力株式会社の各位，応力測定を担当された新三菱重工業神戸造船所研究部，当社研究所の各位，種々測定ならびに試験に従事された当所関係者各位に深く感謝する次第である．　なお本稿は当社研究所，小鳥井検査課長，長坂主機工作課長，交流機設計課機械係斎藤係長等の各位の資料をまとめたものである．三菱電機・VoL　27　No．7・195353−31形、“ン一ゼ　ル621．335．2伊　丹　製　作　所松　田　新　市�`浅　越　泰　男濡Type‘‘DD5099　Diesel・ElectricLocomotive　for　Japan　National　RailwayBy　Shinichi　MATSUDA　Yasuo　ASAGOEItami　worksDiesel　electric　locomりtives　have　been　rapidly　repiacillg　steam　engines　hl　America　ollaccount　of　their　economical　advarltages　in　the　transportation　after　the　war．　In　Japan，however，　technical　difiiculties　had　nlade　it　impracticable　until　recently，　whell　Mitsubishimade　a　success　iTl　building　Type“　DD50”diesel　electric　locomotive　which　is　equippedwith　a　1，000　．H，　ellgine　to　a　60　ton　locomotive　to　be　used　for　both　freight　and　passengertrains　on　a　gradient　line，　beiug　a　novel　design　unparalleled　by　any　other　make．1．ま　え　が　き　戦後米国にむいては鉄道輸送上の経済的見地から，鉄道会社は莫人な資金もいとわず，ジーゼノし電気機関車の新製を｛　］：い，その壮は最近では年lllJ約4，000両といわれ，蒸気機関車い続守とスケラップと化しつつある状態である．　一方わが国においては，ジーゼ・し電気機関車製1／1；の技術的困難と燃］ll｝事情の為に，鉄道経営の合川化は専ら混fヒのみに頼つてAξた．　⊃［］社はウコ．スイングハ11・ス社との技術提携にょりジーゼ・し電気機関中：に関する最新の技術をとり人れ，さらにスイス国ス・しザー社と提拝号Lた新三菱重一E業株式会社と共同て，ウ社式電気方式とス社エンジンとの紬合を研究L運輸省よりは科学技術応llJ研究補助金の交附を受けて研究を進めた．今il川本序［有鉄道1：作局のご指導を得て，恒ド3月国鉄向1『DD50形．1］、�JOO　11，ジーゼル電気機関中：3両の完成を見，地ノ∫幹線ジーゼ’し化の第・歩を踏出すことになつた．　この｛幾関中：はス社エンジンをT’・ki：式電気万式により制御して成功したという点と，勾配区間に使jllする貨客両用ならび幹線用機関車として僅か60トンの機関車に1，000［Pのエンジンを装備して軽量高性能を得たという点で，世界にその例を見ないものである．　ジーゼ・し電気機関申：の特長やf也種機関中：に対する経済比較に関しては，すでに各種文献あるいは雑誌に再三紹介されているので，これらは省略することとし，以下新製「DD50形．1ジt一ゼノし電気機関1｝1：の詳細｝こついて述べることとする．（機関車完成写真1図）、し　．1iis　織三鵯　　、ぶ藻1そ1・戸．．・’o巨　　’”ゴ・恥運’1．…．eび　昏　⊆球で　ll’e’i．s．，　　バ1　　　’za璽　　　　　　1　図　　外　観（市：連）Fig．　L　Type　DD50　diesel　electrlc　locomf）tives．＊技術部電鉄課長　　　＊＊．技↓1�f部（249）72．計画および仕様の概要　本機関車を計画するに際し，国鉄当局より提示された条件は次の如きものであつた．　（1）北陸線等の第2級幹線で貨客両　　用で使用する．とくtc急勾配，トン　　ネルの多い区間に優先使用する．　（2）機関車の性能は標準形蒸気機関　　車「D51形」に比しそれと同等，可　　能ならば輸送力増大を考えてそれ以　　上としたい．　（3）軸重は最大15トンとする．　これに対してジーゼル電気機関車の装備主機関出力は1，800H｝〜2，000　IP程度あれば十分前記の条件を満すが，手ブレキ淋鵬馴輪励磁桟主発電桟　う一せ，し撲関送凡桟補肋夕こノノフ空気圧縮健ヒューズ箱計暑箱元空気タ曳放熱器凱撲‘1L列時劃表サシ計器箱「一一，主薪制御器！押ズイ1リチ箱　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、ブし一報　　送凡桟1亘杭審補助発電筏　蓄電池　散熱器ξ遥木タンク　木ボンプ温綴房器過結綾2図　外　形　　Fig．2　　　　　　　　　　　　　　　この程度の主機関を装備する機関車の形態について種々検討を加えた結果下記の如き結論を得た．　（1）　1，800H・〜2．000　IP級の大容量主機関を発電機　　と組合せて国鉄の如き狭軌車体に装備することは，　　技術的にほとんど不可能で外国にもその例はない．　（2）　したがつて900〜1，0001P級機関の2台分散配　　置が適当であるが，新三菱重工が国産化に成功した　　欧州の最高水準を行くスルザー8LDA25形1，000　ve　　機関が前記の目的に最適のものと考えられたので，　　これを採用することに決定した．なおこの機関は8　　気筒で，これと同じ気筒を使用して6気筒750・IPの　　ものも製作可能であり，将来入替用として700圧級　　機関車を使用する可能性を考えると，製品の標準化，　　部品の互換目三という点でこの機関を採用することは　　甚だ得策である．　（3）前記1，000　IP機関を2台装備した単一機関車　　は車体も長く重量も相当大となり，15トン軸重に制　　限されて軸数は8以上必要となり，したがつて台車　　構造は複雑となつて製作保守の困難が伴つて来る．　　これに対し電機品および車体の最新技術による軽量　　化によつて，1，000　1−P機関を装備して最も製1乍保守　　容易でしかも走行性能の良い4軸BB形（電車と　　同じようなボギー台車2個使用）にて軸重15トン　　以内，すなわち機関車全重量60トン以内におさめ　　うる確信を得たので，完全な重連総括式制御装置を　　具備したB−B形1，000即機関車を2両重連して　　前記の条件を満すことに決定した．（4）運転上から見ても，多くの1，000　K」t＃位機関車を　　製作すれば，通常は2両重連で使用するが，勾配区　　間で補機を要する場合とかあるいは小編成の区間列　　車を牽引する時など，随時3両重連または単機と編　　成を変えて使用でき，機関車運用上から考えても甚　　だ便利である．以上の観点から諸機器の設計を行い，決定された仕様概8（250）Type　DD　50　diesel　electric　locomotives．略は次のとおりである．（外形2図参照）　　　　　「DD50形」ジーゼル電気機関車　　機関車形式　箱形2軸ボギー付片運転台　　軸配置　　　B−B　　運転整備重量　約60トン　　主機関形式　　新三菱神戸スルザー8LDA25形　　　　　　　1時間定格　1，000　P850　rpm　　　　　　　連続定格　　　900　H｝800rpm　　主発電機連続定格580kW　420　V　1，380　A　800rpm　　主電動機　形式　MB−32C−AR形個数4　　　　　連続定格　130kW　420　V　345　A　730　rpm　　　　　歯車比　　　73：16＝4．56：1　　機関車性能　　　　連続定格引張力　6，500kg　　連続定格速度　　最大引張力　　最大速度　　最小曲線半径制御方式　　29km15，000kg　　90km・　　80m　　　　　　　　電磁式および電磁空気式併用　　　　　　　　2両重連総括制御　　制御回路電圧　　　　　100V　　燃料タンク容量　　　2，100　t　　蓄電池容量　　　96V320　AH（5時間率）　　プレーキ装置EL−14−BS空気ブレーキ，手ブレーキ　なお近時欧米諸国において高速用高性能の3軸ボギー台車（主電動機3個付）が技術的に成功し，いわゆるC−C形の機関車が続々と製作されている今日，わが国鉄においてもジーゼル電気機関車は，1，500〜1，6001P機関1台を装備した，C−C軸配置の単一機関車を標準とすぺきであるとの声も一部にあるが，狭軌車体に収容可能な小形軽量の1，500〜1，6001P級ジーゼル発電機と，高性能3軸ボギー台車の国産化は研究を要する点が多々あるので現在の所はやはり「DD50形」のような重連式1，000　P機関車が製作，保守，運転の面において最も国情にあつたものといえよう．三菱電機・Vo1．27　No．7・19533．「1）D50形一！ジーゼル電気機関車の性能本機関巾：の性能．上特筆すべき点は次の如くである．（1）　1，000JPジーゼ）し発電機を装備して全備1∫［娃60　トンという貨客両用の高性能閾翅中：は先進欧米諸国　にもほとんど例を見ない．（2）　本機関」1！二を2両屯連した場合，最ノミリ1張力301・　ン，連続引張’］J13　トンという人引張ノ」を有L，か　つ連続速度291｛m・．hに対し最ノ〈速度は90　kln　h　ll二　及ぶ貨客両用の性能を｛rlllえている．（3）　ジーゼノし発竜機は特殊の励磁機と，機関調速機　連動界磁調整器を併！iJすることにより，極めて理想　的な定出力特性を有し，機関巾の広い速度範囲にか　いて，機関に過負荷を与えることなしに常に機関の　全力を有効に利川し仁｝る．（4）　完全な世連総括式制御生ミ置を有していて，2両　ln連の場合でも機関の運転，停「1i，機関申：の速度制　御から補機の運転に至るまで，．一人の運転f：1’こよつ　て単一一機関車の如く白lllに制御できるので，．・般に　懸念されている亟連運転の困雛という間題1ま解消さ　れる．（5）　機関および電気回路は万全の保護装置を備えて　いる．また主要電気回路は．．兇窒の電気機関車に比し　極めて簡易化されており，しかも多くの速度制御ノ　ソチを有Lているので，本機関車の運転は栢｛めて円　滑，簡単，安全かつ合理的に行うことができる．牽ノ5“ノ4｝2弓〆nt／L．，1〆：eUiぴt］4田3　図F▲9．3．　　　　くヨ　ツ　　ヨ　ヒミエ　　ヨ6t］O　　　　　　L；Li6　　　　　　；5eO　　　　　　［、k．（、　　　　麦壱惇．電こ／vぽ�l慰�g53∵i　：一：111　ど．田DD5〔）形ジーゼ・し電ぷ機関卓索り1力曲線18LDA25　ジー．ゼル機IU1−580k、V　　　主発氾機4−］30kW　　ll電動機73：16　（4．56｝　藤�e菱交／ヒ　　96f〕1コlnl　．陣〔・1輪1壬試験記録によるType　DD50　diesel　electriじ　lc〕（’（’）lllotiveSpeedtractive　etTort　curve．日本国有鉄道納DD50形ジーゼル電λ磯関車・松田・浅越　本機関中1の特性曲線は3図に示すとかりであり，標準勾配10．％・6区間においては2両百連にて最大1，100トン，250．i｛Sの急勾配区間では3両屯連にて最大750トン「の牽引が11∫能である．本機関車2両屯連の特性を「D51形」is，よび「D52形」蒸気機［翅中：，「EF15形」電気機関車と」．ヒ較すれば4図の如くなる．　　　以ド　ジーゼノし1ε気機関中：　1）EL　　　　　　蒸気機関中：　　　　　　SL　　　　　　電気機関中：　　　　　　EL　　　と略称する．　（1）　「DD50形」DELは速度25　km∫h以ヒに才♪い　　て［−D51形一1を1．1［rl］り二D52形」SLとほぼ同等，　　また40km／h以bこおいて「EF15形！とほぼ回　　等の性能を有する．　（2）「DD50形」DELの引張力は強大で，最大引張　　JJは　1’D5　1　形一1「D52形」　SLの2倍強，「EFユ5　　形．］ELの1．4倍である．したがつて「DD50形」　　DELをSLのf−kll　1〕に使用すれば，牽引荷重の増大　　あるいは加速度向ヒによるスピードア．・プが可能で　　輸送力の増人が期待される．　（3）25編の急勾配路線においては，DEL3両重連　　（全重量180トン）にて「D51形」SL2　i両頂連（全　　百最250トン）とほぼ同等の性能を有する．　その他「DD50形」DEL1両の特性にて国鉄ローカル線にも使用しうるので，車体台IPをローカ・し線用に設計変更を力：えば同．機器にて使用可能であり，また主電動機の歯申：比を小さくして最ノく速度を高くとれば，2両重連にて幹線急行旅客用「C59形t，「C62形」SLと同等の性能を有することにな1）　f非屯化幹線の急行旅客用としての川途も考えられる．　蒸気機関中こ比して稼動率の増大，運転保守費の低減，一’給油走行距離の増ノミ等の利点はすでに常識とされている今H，「DD50形」を出発点としたわが国ジーゼル電気　ton32引11287，a20lti／284o速　廣　kW4　図　　国有鉄辺機関車の速度，索引力曲線　　Fig．4．　JNR　tractive　effort　curves．（251）g抵隠蕊咋；　　　謬器f�t，と　s　　system　generator’　　　　　　　　端　　　　　　　　　‡　　　　　　　　　匿6図　レンプ式主発　　電機特性Fi昏6．‘‘Lemp，，system　generatorcharacteristic．差勤直巻GN自　墓賊、、、、鰻勒　　　、、電　流機関車の前途は誠に洋々たるものがあるといえよう．4・ジーゼル電気機関車の電気方式と制御方式に　　　ついて　ジーゼル機関を車両の動力源として使用する場合，ジーゼル機関には出し得る最大出力には限度があり，それ以上過負荷することは許されない為，車両の出力すなわち速度と引張力の相乗積がほぼ一定となるように車輪に動力を伝達して，機関の全力を常に有効に利用し，しかも機関に過負荷をかけないようにする必要がある．これがジーゼル車両の設計上最も主眼とする所であつて，小形車両においては自動車と同じような簡単な可変歯車比式動力伝達方式をとつているが，これは前記の目的から相当外れるばかりでなく，機構上の問題から到底大容量大形車両には適用し得ないことは周知のとおりである．したがつて大形車両には次の方式が採用されている．　（1）電気式動力伝達方式　　　　ジーゼル機関に直流発電機を直結し，直巻電動　　　機を駆動して車輪に動力を伝達する．　（2）流体式動力伝達方式　　　　可変トルク流体接手（トルクコンバe−一タ）を介　　　して車軸に動力を伝達する．　この2方式の優劣比較の詳細はここには割愛するとして，流体式は純機械式なる為電気式に比して安価に製作できるのであるが，技術的に相当困難があり製作保守も容易でない為，現在では世界各国とも500　P以上のジーゼル機関車はほとんど電気式が作られている実情である．電気式といつても普通の電気車の如く一定電圧を主電動機に供給して抵抗制御を行うものではなく，ジ・一’ゼル発電機は特殊の励磁方式と自動調整方式とによつて，機関一定回転，一定出力のもとで電圧×電流＝ほぼ一・定なる如き特性をもつものであつて，これによつて主電動機を駆動する時は，車の速度の広い範囲で速度×引張力＝ほぼ一・定となり，機関の全力を常に有効に無駄なく利用することに主眼をlev・ている，また車の出発加速の際10（252）にも機関の回転（すなわち出力）および発電機の励磁を加減して主電動機に加えられる電圧を制御するのであるから，抵抗制御による如き電力損失を伴わずに極めて合理的な制御が可能である．このジーゼル発電機の電気方式については，前記の目的に沿うべく各種の方式が実用に供されて来たが，現在欧米において機関車用に広く用いられているのは次の3方式である．　（1）差動複巻界磁式（レンプ式）　　　この方式は古くからあるもので，現在世界最大の　　生産量を持つ米国のGeneral　Motols社および欧　　州各国の各社で広・く用いられている．　　　主発電機の界磁は5図に示す如く定電圧他励分　　巻，自励分巻，および差動直巻の3種の巻線より成　　り，6図の如き外部特性を示す．この特性では機関　定出力の場合の電圧一電流曲線に対して図の如く逆　の傾向を示すことになり，図中鎖線部分においては　所要発電機入力が機関出力を超えてしまうから，機　関は過負荷となつて回転数，出力が低下して機関と　発電機の調和がとれなくなつてしまう．したがつて　この傾向を補正する為に機関調速機に連動して自動　的rc動作する過負荷防止他励界磁調整器を設けて，　機関と発電機との調和を計つて定出力持性を得る必　要がある．この方式は励磁機を伴わないが，発電機　は界磁に差動を含む3種の巻線を有する為，構造複　雑となり大形とならざるを得ない．また界磁調整器　も相当大なる界磁電流を図中の斜線部に相当する分　として広範囲tc調整せねばならぬので，大なる抵抗　器と複雑なる調整器を必要とする．（2）差動励磁機式　　この方式は米国ウ社の考案になるもので，現在ウ社で製作される発電機のほとんど全部およびGE社のものの一部に使用されている．ウ社のものはDif・ferential　Exciter，　GE社のものは　Split−poleExciterと称せられ，これらの励磁機を使用した発電機は優秀なる定出力特性を得る点で有名である．　　7図はその一例で励磁機の界磁は定電圧他励，自励分巻および主発電機負荷電流によつて励磁される　差動の3種の巻線よりなつていて，その配置は9図　の如くなつている．この特殊の極配置によつてこの励磁機の外部特性は10図の如くなり，これによつ　て励磁される発電機は8図の如き理想的な定出力特工鶴　　　　　7　図　　差動励磁機式ツナギFig．7．　Schematic　wiring　diagram　for　generator　with　　　　　　differential五eld　exciter．三菱電機・VoL　27　No．7・1953　　　　　　　端　　　　　　　電8図　差動励磁機圧　　　ユul発電機　　特性Fig，8．　Mam　generator　cha・　racter｛stic　、vithdifferential丘elfl　eXC三ter．9図　苫：動励磁機極配置Fig、9．　1）iffer；！nti：ll丘eld　esciter　circuit．　　　　　　　励　　　　　　　石蚤　　　　　　　珪　　　　　　　：m　　　　　　　21！0図　差動励磁　亀　　　　　　　　圧　　　機特性Fig．10．　DlfFe−　rential丘eld　　exciter　cllaracteristic電　流自励1動（王主電性電杭）　主発電桟電流Il発電機竃流性を得る．ただしこの方式によつても発電機は巻線の温度によつて特性は相当左右され，また機関は大気の条件によつて出力は常に一定とは限らず，ピストンリングの摩耗，燃料噴射系統の故障等によつて出力低ドを）kす場合もあり，厳密な意味で完コミに機関と発電機が∵ッイ’するとは杉えられない．したがつて小形のジーゼル発電機ではこの程度の変動は機関調速機のレキユレーシ．’ンに頼つて袖償しているが，人容砧のものではやはり前項しンゾ式と同様に界磁調整器で励磁機の他励界磁を自動調整する方法がとられている．しかし励磁機の界磁電流は極めて小’（’rかつ調整範囲も前記σ）補償のみで僅かでよいから小容埴の抵抗器とノJ・形の調整器ですむのである．ウ社では機関調速機に連動した小形のカーボンパイ，し、凋・整器を使用して　Auto’load　system　と称し，GE社では遠心力開閉器を使用して機関回転変化に応じて抵抗を切人する方式をとつてSpeed　switchll本国有鉄道納DD50形ジーゼ・し電気機関車・松田・浅越　　system　l1：称して，いずれもこの問題を解決してい　　る．レンrノ式に比Lて特性優秀であり，励磁機が余　　分であるがこれも小形軽畦であL）　、発電機は｝啓通の　　他励式であるから祷造も簡単でレンゾ式に比して小　　形にできる特長がある．（3）アンノリタ’ソン励1滋機式　　　このノ∫式は戦後GE社の杉案になるもので，　GE　　社か現在人容畦のジーゼttし発電機に使用している．　　アンプvゲインはGE社独特の増1幅発這機’で，　ミ　　・じモーηの制御等に広く応川されているものである　　が，界磁電流のfll‘｛かの変化で発生電圧をノく幅に変化　　てきる特性を利用し，この界磁制御に磁又（増幅器を　　使川して，ジーセ’　・L発電機の励磁機に応川したもの　　である．アンフリ’x”インの界磁に直列に機関，i周速機　　連動σ）界磁調整器を入、れて，発電機に機関とマッチ　　Lた定川戊」特性を与えると共に，発電機最人負荷電　　流と最ノミ界磁電流を制1沢する為に，これらのエしメ　　ントによつて動作する　1つの磁気増幅器を�dW滋回路　　にA2rて，アン’ノリ1’fンを自動｛lllJ御し11図の如　　き特性を発屯機に与えるものである．このノ∫式は他　　励式の構造簡単な発電機を使用してしン’ノ式と同様　　な特性を発揮し，しかも機関の過負荷，発氾機の過　　電流を防ljlし得る点で極めて合理的であるが，制御　　に磁気増幅器，セしン整流器，およびその電源とし　　て交流MGを要するので，川路も複雑となり保’：］：　　に手間を要するのではないかと考えられる．　当社としては今回の「DD50形．1機関車用発1E機には，種々検討の末ウ社式差動励磁機を｛褒用することに決定して設計製作を進めたが，機関と直結して試野灸の結果，後述の如くス社式機関調速機に内蔵された過負荷防止用界磁澗格機構の動作とW」まつて優秀なる特性が得られた．現在スルザー社で製作されている機関は欧州においてすべてしンプ式の発電機に直糸11｛されており，今回われわれがス社式機関にウ社式差動励磁機式発電機を直結することに成功したことは特筆さるべきである．’　機関の始動方式は電気式とし，最も普通に使川されている蓄電池を電源として発電機を直巻電動機として機関をクランクするノ∫式で，1溌電機に始動川直巻界磁を｛ii｛1司まヱ圧　　　　　　　　　　　　一：v　　　　　；∈　　　　　　　　　　　ee一　　　ノ」．v　　　　　11囲　アンフリダイン式ll発｝｛磯特性Fig．⊥1　tS（aill　generator　characteristic　with　amplidyne　exciter・（253）1tえた．　補機類は機関よりV・一　’・’しトまたは歯車により機械的に駆動するり式と，補助電源により電動機駆動するノノ法の2栢類があるが，「1）D50形．：には機関の構造おsよび機器配置の関係から電動式とした．電動補機としては放熱器用送風機冷綱Vホンプ，空気圧縮機各1台，1三電動機用送風機2台が設けらオ1，これらの電源として定電圧110Vの補助発電機を一1三発電機と同軸Lに装備した，補助発電機はn動電圧「｛1：i］整器を使用して機関lll［転数の如何にかかわらず一・定電lllを保つべく設計さ］，1，他に蓄電池充電，制御回路おkび灯II司路の電源を兼ねている．　機関中：の速1迄制律11方式は以前は川ll数激を広い範囲に変えうるような人形機関が振動むkび調速機の関f系でできなかつたの（“，機関を最初より全川rllTtとし発竃機の励磁を変えて雷圧を制御して車の起動加速を行うノ∫式をとつていたが，最近では川転数をll｛い範囲にn山に変えうるような機関が可能となり，現在では機関回転低き｜ISiに励磁を加減して巾：を川滑にスタートさせ，以後は励磁を・定として機関調速機を制御して川転を段’“と一llげて1三発電機の電圧を徐L・にLげ申：の加速を計るという，機関を経済的に使旧するノノ式が一般に行われている．「DD50形1にも後者のノノ式を採川し，｛幾関調速機は圧力空ス（動作式で，主；’↑制御器θ）1三軸に，；↓けらカたカムによつて圧ノ」凋整弁を操作し，主ハンド・しの位置に応じた圧ノ」の空亙を調速機に送ることによつて機関の遠隔操作を行うkうになつている．ノッチの始めでは低い空気圧力で機関は低川転小出力，終りでは高い圧力で高川転大1目力を発揮する．ノッチは19あり，切では機関はアイドノし回転（470rpm）で一k川路は1’フの状態にある．第1ノッチで1洞路を形成してll電動機に電力を供給し始める．第1，2ノッチでは励磁機の励磁を弱めて中：の円滑なスタートを計り，第3ノッチ（約5て）Orpm、でti　｛i励磁とし，以後第ユ9ノッチ迄は励磁はそのままとし，差動励磁機と界磁凋整器の働きに］こり，発占機は各ノソチの機関出力に応じた特性を発揮する．第17ハソチでは機関は連続出力9001P，800　rpm第］9ノッチでは最大出力1，0001P，850　rpmを発揮する．］．〈1幾関中1は21両重連を行うものであるから，電気制御回路はジャンパー連結器を介して，機関は前記、｛1，寸速機制御空気管をVl通｝てとによつて，いずカも総括制御をb：うことがn∫能ごある．　般に電気機関中1に．tsいては抵抗損失の減小と速1叉制御の為に1三電動機の直並列制御を行うのが普通であるかジーゼノしIE禄機関中：において川抵抗損失もなく，任意のノッチで長時間迎転できるので速度制御4）極めて容易である為，前記の意味からの直並ゲ｜J制御はll：う必要力こない．しかし米国のジーセ・し電気機関｝II．には直並列制（fi割を行うものか多いが，これは低速で一1三電動機冠流kなる時はll「1：列，高速となつて電流が減小すれiま並列に接ぎかえることにより，．E発電機の定出力特性の部フ♪をヒ電動機直列，および並列の場合に2回反復して使用しうるので，ぷ発12（254）電機の最大電流容量が小さくかつ定川力特性範囲も狭1て差支えなき為，それだけ軽∵：’」・1陶こ設計できる利点かある．しかし直並列制御をffうことは制御装置が複雑となり，取扱保守メ）面到でかつスリッゾを起し易い難点がある．「DD50形一1では幸い電流容1［ノミで定出川’Wl；範囲も広く，しかも軽品の主発竃機が．可能となつたので，『11動動機は最も簡単な4｛15i泳久並列援続とした．主冠動機は一段分路弱界磁を8ノッチ以降において白動的に行うり式をとつた．これは定出ノ」速度範囲を高くとるH的であって，第17ノッチにわいて900　］−Pの定川力を保つのはフこ界磁ては約40kln／h迄であるのが，弱界磁を使用することにより約65　kmlh迄iTliめられる．65　km／h　LY，ヒとなれば機開は900　1−pより徐々にその出力を減小する．米国には数段の弱界磁を行つて最低30〜20％位迄弱め，速度範囲を非常に1萄くとつている例もある．「DD50形．！では掲iデ9磁は約5006としたが，ジーゼル屯メ｛機関車のような自家発電屯気中：は架�b庖気車に比しバックパワー小さくかつ非常に安定したlul路となるので弱界磁によるフラッシュす一バーの危険はずつと少くなる為，外国の例にもある如くもつと弱界磁率を小としても差支えないものと■えている．　以上を要約すれば，「DD50形1ジーゼノし電気機関li：の危気方式ならびに制御方式は次の如くである、　（1）　ジー一ゼノし発電機はウ社正℃差動励磁機により励磁　　L，対1：式機関過負荷防d二調整機構を併用した定出　　力発冠ノノ式　（2）　機関始動は直巻電動式（発竃機兼川）　（3）　補機は定電圧の宅動51‘動方式　（4）機関中：速度制組1は励磁機」」界磁を一一部併用した　　機関同転（川川｛『rJ御〃式，1三電動1幾一段弱界磁を　　併用する．（2両敢連総括制fliil川能）　（5）　i三電動機は4台永久並列按続5．電機品の概略　本機関一il：のヒ機関および巨体台†1［は新三菱下工，主発電機，−1｛IU動機，補助回転機むよび制御装置等の電機品は当社の製作になる8、のである，以下に当社製作の電機「〒nにつき概1略1泊明を加える．6　　　12　図　　ジーゼノし発電機Fig．12．　1，000∫P　djesel　generator　set．三菱電機・VoL　27　No．7・1953　13　図　　発電｝幾電機」’・　　　　　（フアン未取付）Fig．13　Main　and　auxilary　　　　genera｛or　al’IUこltUre．」、紅呂（1）　ジーセ・し発電機〔12図参照）　　ジーゼ’し発電機は次の／Xllき機器より成立：つてい　る．　（a）　シービノし機関（新1麦痘「製）　　　新一：菱神1−∫ス・しザ・−8LDA25形　　　　直列8気筒，・k冷4・il’イク・し，単動過給式　　　　　　｝主糸売う1三］：各　　9001P，　800　rpln　　　　　I　‖寺声］定格　　1，0001P，850　rpln　　　　気筒直径×｛1：程　250×320mn〕　　　　　lE味平均有効圧ノ」8．08　kg／cm・L’（連続）　（b）　ピ発電機　　　他励分巷，機関始動直巻付，半密閉自己通風形　　　連続定格　580kW　420　V　1，380　A　800　rpni　　　　最ノV電圧　600V　　　　最大許容竃流　2，600A　（c）励磁機　　主発電機電流による差動注線を有する特殊他励　　複巻式，半密閉白己通風形　　　連続定格　2．5kW　50　V　50　A　2，000　i−pm　（d）　補助発冠機　　　分巻，日動電圧調整器トr，半密閉自己通風形　　　連続定格，35kWユ10　V　318A　460〜850　　　　rpm　　主発氾機慮機白よジーゼ’し機関に直結され，同軸　上に補助発電機竃機1�cを備え，柚受は補助発電機側　軸端にのみ設けられている．枠は機関と共通の台板　に同定さt’L，補助発電機枠を兼ねた軸受箱が取付け　られている．励磁機は補助発電機枠上に固定され，　補助発電機側軸端より　Vベルトによつて駆動され　る．かくしてジーゼノし発電機は一体として糸ll立てら　れたまま，中：体に取付，取外しが可能である．　　構造．ヒの特長は次の如くてある．　（a）　発電機回転rのGDIIおよび軸の剛性は機関　　の振り振動に対して最メ、適当な値に設計されてい　　る．　（b）軸は剛性大にしてLかも軽量とする為に人直　　径の鋳鋼製中空軸とした．日本国有鉄道納DD50形ジーゼル電気機閲車・松田・浅越　（C）機関の共通台板，過給機等の関係で，発電機　　の外形寸法は極度に制限される為，主発電機は当　　然補償巻線を要する容量なるにもかかわらずこれ　　を省略して外径の縮小をはかると共に，補助発電　　機も極数多くして軸方向・j’法の矢（元縮を計つた．　（d）絶縁はすべてマイヵ，硝子繊維，アスベスト　　を1三としたB種絶縁とL，1発電機ハイ：ド線に　　は非磁性鋼線を使Ll・jした．　（e）　上発電機の刷子保持器はG．：｛角付と［，分割形　　刷1／を使用した．　（f）　」≡発電機および補助発電機の通風d機関側に　　取付けられた高性能のソアンにJlつて自〔し通風を　　行い，その排気は機関室内の柵度を上げぬように　　rノアンダクトを設けて床ドkり中：外に導く構造と　　Lた．　（g）　補助発竃機および励磁機を含めた発竃機の総　　・巨：敏は約5，400kgで極めて軽II［である．　　ジーゼル発電機はいう迄もなくジー起し三ε気機関　中：の心臓部であり，その最も｝三眼とする所は前節に　詳述した如く定出力特性をうる為の励磁）」式にあ　る．本発電機はウ社式の特殊差動励磁機を使用し，　試験の結果14図に示す如く良好な特性を得た．車　両用ジーゼル発竃機とLてはもちろんわが国におい　て最大容量のものであり，軽最にして特性優秀なる　点において先進諸国のそれに勝るとも劣らず，まさ　に画期的なものといえよう．（2）主電動機（15図）（特性山線16図）　　主電動機の形式および定格は次のとおり，　　　形名　MB−320−AR形　　　形式　丸形枠，直巻強制通風式，分路弱界磁制　　　　　御　　　連続定格　130kW　420　V　345　A　730　rpm　　　1時間定格　160KW　420　V　420　A　670　rpm靖子毒，圧V姐L．Jl　5設フ；i・，11’11班こ〔日Li　　　　　　　ig’rt　　　　　　b），？li　　　　　［三じ［1　　　　　｝．　bl；、｝　　　　ξ∫｝D［1　　　　三」／．ム1〔｝C　　　14　図　　580kWジ＿ゼル発電機特性曲き泉　　　（連続定格580kW　420　V　1，：380　A　800　rpm）Fig．14．580kW　diesel　generator　characterist三c　curves．（255）13　　　　　15　図　　MB−320−AR形ll屯動機42了）V　73：16　（4．56）　ll将姿｛d・ヒ　960　mm　　iP4！1翁｝7〜‘〆i、5萸｜｛己33k｝こ」：Z・　　　Fig．15，　TyPe　MB−：3・L’0−AR　mctl・n　m・t・r．速能倍率燗％　　　k蓼∫go　gn　，！，．5t）o8t7　firi7e　7i）605θムク、TO20tune｝　1｝〕　　　　　　　　　　　　ご（｝｛116　図：iuc　　　　　　k〔g　　　　　　l　e　　　　　　』〔葡　　　　　　了葡電　流　A　MB−32（，−AR　じ発電機4．09D3，5eo3�So重諏が12，00V損00l、　ooo5tjt7ll420V　73：16（4．56｝歯数此96〔hmn車輪径試験記録｝こよるFig．16．　MB．320−AR　traction　m〔｝tor　　　　　通風縫40　m：：，inin．　　最ノ＼運転屯圧　601）V　　』浸｜i’ij　FulElitこf，’f〈　　2，300　rPln　　l’封ili：J七　　　　　73：16＝456：1　（］�d｛＝10）　　1荘敏　G｛日訪機］＼体）　1，780kg　ジーゼ・し屯気機関中においても普通の電気中：と同じく直巻電動機か使用さ2Lるが，特り｝1点には次の如きものがある．（a）　中1体にはJ〈きなジーゼノし機関が載るので中：両　限界による制限をうけ，かつ巾：心を低くする点か　ら￥）台中：すなわち中愉直径を極力小にする必要が　ある為，　ll電動機はノくなるり1張ノ」を発揮せねばな　らぬのにもかかわらず，外形厄辰は極力きりつめ　ノこも（ノ）とせ．」」｛よならなし・．（b）　連続定格では比較的口〔速度で人引張JJを発揮　し，しかも最ノく速度を高くする為に，此較的低い　定格川転数に対Lて相当高い最高回転数をrl”1・容ぜ　ねばならない．14（256）（c）電源の一AlrSlti機はほぼ，　lu圧×電流一一定の　特性を有するから，定格点を境にして電流の大き　い所は電圧低く，電流の小さい所は電圧は高くな　る．したがつて一｝三電動機は冠流小なる所で過電圧　となり，しかも弱界磁の場合は回転数か相当高く　なるので，かかる時でも閃絡の危険のないように　電流の人なる所よりもむしろ小なる所で良好な整　流が確保できねばならない．　この1三電動機は以i二の点を参杉として設計されたもので，設1汁才♪よび構坦t上の特長を要約すると次の如くである．（a）　各巻線はマイカ，タノラス繊維，アスベストを　llとした完全B栢絶縁とし，耐烈性合成樹脂を1三　成分とした熱硬化性絶縁ソニスで処理を行つた．　この為に温度上昇限度はAIEEのB種規定にk　つた．（b）　外形の縮減と湿度上昇の低ドを計る為，極力　電機1二外径を小とし，かつ同鉄心長を長くした．　整流r外径も周速の低ドを計る為極力小とした．（c）枠はLl　・一’し加1：による鋼板丸形溶接製とL，　特性の均一一化，加r：時聞の短縮を、ll’つた．（d）電機1�c巻線の鉄心部は硝1繊糸lllをべ・一一スとし　た耐熱性の強いウ．Lッジを使い，：’・イ・しエンド部　のバfンド線には非磁性鋼線を使用して過熱を防　ぎ，以．L：の構造で相当高い最高回転数を許容した．（．　e　1）整流r片には含銀引抜硬銅を使用した．（f）強制通風量を相当ノ〈とし，連続定格容量の増　」〈を計つた．（9）　亘り線および口川線には耐熱，耐油性の合成　ゴムシースロ川線を使用した．（h）電機子コ【・軸受に｛よヵ一トリッジ構造を採用　し，軸受を分解せずして電機jtの装脱を可能とし　た．（i）　車軸受の給油に｛よ国鉄にて研究された新機軸　のソーf．　・しト給油装置を採用し，人なる油溜と合理　的な給汕機構によつて，一回の給油にて大なる走　行距離が得られることとなつた．　かくして本k近動機は国鉄標準≡形1三電動機MT40形（連続容量100kW，9．　80　rpm、に比し，連続出力／回転数容量にて実に1．75倍θ）容敏を有するにもかかわらず，外形も幾分小であり，1割強軽量であることは特筆すべきである．近時電中：用主電動機は新駆動JJ式の採川によつて高速度軽｝劃ヒの方向に進んでおり，設計L作の面で一N“　＞j向転換を来しているが，ノミ容量でノぱ川長力を要する機関車用主電動機は米国の例より見て4，将来も釣掛式のままで，新絶縁物の使川や通風による冷却効果増大等の方法で屯硅軽減に進むものと杉えられ，今回の「DD50形」ft’j上電動機もその一一過程としてそれらの構想をとり人れて市：量軽減に成功したことは誠に喜ばしい次第で三菱電機・VoL　27　No．7・ユ953ある．　なお本」1電動as　t＼回製作の12台中2台の各rイ・し内に熱電対を埋込み，鉄道技術研究所のご指導によつて温度分布測定試験を施行した．鉄道技術研’．」ピ所においては数f卜前より自己通風形のMT40形ll電動機について相当広範囲にこの種の試験を施行され，設計の参考となる貴市な諸データを発表されて来たが，ノ〉回の試験もこれとll　ij−一要領で行われ，強制通風式の上電動機としては初めての試みであつた為その結果はまた新しい興味ある問題を提起した．　試験要領は電機l！コイ’し内3個所Oi，j　：Jイノしエンド1・勺才テよびスt’tット1・k］、，A　：．極オ∫よび補極コイル内は各4個所の熱竃対を埋込み，電機子熱電対線は歯中：側コイノしエンドの外側に設けられたスリッブリングを介して外部に導き，屯位差計により熱起電力を測定した・1三極および補極コイ’し内の熱竃対はいずれも表面絶縁内に入れたので，最高温度を示すに至らなかつたが，混機rコイル内の温度フ〉侑は1表に示　　　17　図　　特殊試験中のk電動機Fig．17．　Tracti∫m　Ill（）tors（，n　the　heat．run　test．　　　　　　　　1　　表ノ8）　　　　　　　　　　〈3）　　　　　　　　　　　〈’二＝＝＝＝＝＝t＝’＝”tr＝−r一　　H　−一　一　一一÷一　一一一一＿＿　＿一　一　　　一　一　一　一　一　一　一　一　一　＿　＿　＿二＝：＝二二ニニ＝二二ニニニニニー　一　一一一　一　一一　＿＿＿＿＿　＿　　　　　　　oコリ1リフリンワ（Z）国車側コイ几工ンド�Fスロット内�P蹴子｛則コイ」しエンド電圧420　V，風11｝：40ml；min連続温度上昇℃電動機番号負荷電流熱　電　対�@　　ft　　．ぎ）　　’t　　，Ils抵’抗法電機子＊tr　．主極　　〃　補極3（K）A（87v，，）77．5℃63．56266．5ξ警oo＃22216345A（100”o）97．5℃72。5758681．576．5＊停止後2分における測定値こはな（，　性を測定し，その結果より停rl二直後の1品度上昇を推定Lた値て　ある．　　　　　S　22215　380A　　　345A（110、OI1）　　（1｛X）∫o、，）　123．5，C　　　　　97　つC　　91．5　　　　　　77．5　93　　　　　77．5　　97．5　　　　　　86．5　1］L5　　1　　85　100　　　　　78停llこ後30分間の冷却特日料玉1有鉄迫納DD50形シーセルIE気｝幾関車・松川・浅越　　　　　　18　図　　放熱器用電動送風機　　　　Fig．18．7kW　radiator　fan　motor．　す如く相当人きい変化を示した．　　すなわち歯車側コイルエンドは他部に比して相当　温度高く，したがつて抵抗法はそれらの中間の値を　小している・MT40形の場合でもこれとIrij　eriの傾向　が見られたが，MT40形と述つて歯車側：1イルエン　ドが空気中に露川していてその部分の放熱は良好で　あろうと予想していた本主電動機においてこのよう　な現象を生じたことは，この種強制通風式主電動機　の冷却機構の特異性をあらわしているものと思われ　る．これに関し今後詳細の検討を加え電機子温度分　伍の改善に努力致したく考えている．しかしこの試　験の結果各部温度上昇は相当余裕があり，前記温度　分布の改善を計れば10％以上出力増大が可能とな　ることが判明したことは大なる収獲であつた．なお　熱電対を埋込んだ2台の主電動機はそのまま現車　（DD503；Jiii：）に装備され，鉄道技術研究所の千に　よつて現中：運転状態における温度測定を｛iう予定で　あり，これによつてさらに1�k重なデータが得られる　ことを期待している．（3）補機　　k要補機はすべて電動であつて，その要目は次の　とおりである．（a）　1猫動機用電動送風機　　　電動機　直巻，開放形　　　　連続定格　2．2kW　110V26Al，350rpm　　送風機オードナンス式，電動機直結　　　　　風r「と　80m奪／min静lll　65　mm水柱　　送風機は電動機にオーバーハングされ，1台の　送風機で2台の一ll電動機に通風する．　（b）　放熱器川電動送風機（18図）　　電動機　直巻，竪形，半密閉自己通風式　　　　　　　　　分路弱界磁制御　　　　連続定格　7kW　110　V　77　A　1，000　rpm　　　　　　　　　　（効磁）　　　　11周（腱格　11kW　110　V　124A　　　　　　　　　　1，200rpm（弱界磁）　　送風機軸流プ1・ベラ形，電動機直結　　　　風吐　200　mrslmin静圧　30　mm水柱（257）15　　　　　｜9　図　　電劫空ぷ1ヒ縮機Fig．19．　Type　MC−2　m（）tor−driv・・n　air　c（）mpressor・　　　　　　20　図　　運　　転　　室　　　　　Fig．20．　Operat（，ガS　I）（）siti‘）n，　　　機関中：の天ll二に吊ドげられ，中1体両側jhiの放熱　　器に送風して冷却水，潤滑汕を冷却する．疫毛の　　ように冷却効果の増大をはかりたい時は，随時弱　　界磁運転が行えるようになつている．（c、電動冷却水ボンプ　　　電動機　安定直巻付分巻、’卜密閉自己通風式　　　　連続定格　2．8kW　110　V　32A］，800　rpm　　　ホンフ　　手易’jく量　　381n；h，　ノk豆貞　16nコ　　　冷却・kの循環を司るホンノで機関始動の際白動　　的に運転開始する．　（d）電動空気圧縮機（19図）　　　電動機，直巻，’卜密閉自己通風形　　　　　30分定格　9．5kW　95V工20　A　gOO　rPI11　　　圧縮機　2気筒V形，2段圧縮中川7；�e却器付　　　　　［11iiH肚　　1、6601／mill．，　空ごUドIJ　8　kgfcnゴ　　　11一看；1機はFif｛t！：＋S接丁・を介して電動機に1｜「i：＄，liされた　　＊ili　J∫式の2段圧縮式で，圧縮機側軸ら；；1にファンを　　．芝け中同冷却2｝÷に送風するようになつている．　以上の電動機はい・］ヨLメ，前記定電圧補助発］6機を屯源として運転され，また放熱機川送風機を除：各1甫機日幾関停1ヒ中でも蓄電池を電源として運転が「，∫能ごあt’）．（4）　制御器呉　　川述のkうに本機関如」厄IL：ボ括制御を必要と；　る為，2両の機関車の速度制御，機関の始動停止か　’，f固f；の屯動補機の運転に至る迄，すべて単一運転16（258）台から自川に操臼ごきる特長を有していふ　また安りソよ機関運転と確実な機関中1制御が看祝できる保安装置，自動凋整装置ならし1ごに警報装置が設けら」iているので何等の不安なく容易に総括制御が行い得る．こ］Lらの冠気回路は21図，機器名称は2表に・」こす．（a）　ll梓制御21幸（20図右側参照、　　機関中：の加速ならびにji£度制御はこのk幹制御　器で操作する．把手は右手操作に便なレパー式と　して軽快な操作感覚を得るようドラムにはカム接　触1：を採旧してある．竃気回路の制御と［IXを同じ　くLて機関の制御を行う為に機関制御空気圧ノJ調　整弁がll軸に直糸rliされ，操作角12に応じてfli‘i」御空　気圧力が0．5〜3．2kg　cm2の問で直線的に変化す　るようになつている．（b、　制御箱（22図）　　制御箱内には制御に必要なすべての単位スTッ　チ，電磁接触器，継電器，開放スイ・ソチおよびド1　動氾圧調整器を収容し，小形にまとめて11i：体内の　占有する床向積を極力節糸勺している．また運転室　から開戸を開いて容易に機器の点検手人がfi：える　；Cうになつている．背面には抵抗管等が取付けら　れ，防［’？装置を施した覆いによつて機関の騒音を　運転室に伝えない構造である．この制御箱は中1体　の取外し屋根をとつて車外にとり出すことがr，∫能　である．　　ll電動機回路用の電空式単位スイッチは小形で　通電容はの大きな新形式のものである．その他の　回路の接触器にはすべて新設計の電磁接触器を使　川Lており，容量の割に小形軽敏｝こ切詰めたもの　である．継電器類は特殊な加工を施して動作確実　な高性能のll、のとして，不完全動作に」：る故障の　絶無を期しており，とくに弱界磁用限流継；起器は　感度鋭敏でノッチによつて限流点が変化する特性　をもつてかり，また弱界磁運転中主電動機電流が　J〈となれぱ｜与び接点が開いて全界磁運転に戻すと　いう動作がM∫能で，主電動機に過負荷をかけるこ夢響22　図　　制　　御　　箱Fig．22．　Control　cabinet・三菱電機・VoL　27　No．7・IY53ssさく　　う　　　｝ktt．tt．」�n『i−i’瓢eぷ．▽駄ひ1　−。＿ぶ悼ざ、§唱§　　・．．，∨、・、・詩｝　　　　　　　k　　　　　　で　・・．，奪　　；：f．．；t’・＜　ご　　ミ∨熟も．三ご　。it：・≒Mご．’，1、Sl：i，“∵t　　　　　　　　　　　ぶ　　ビプ〜鶉で　　　　烏こ　ば　Eliiiコ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S−sミ〉ミ；｛：∋弍∴y．9・・　等蕊．．．・．．．．t’・：．�d「．，、．主’lhき§　　�d、、零ミ銀�n’甲　　莞．亘．　　　　　　　　　　　　　　En［　　　　　　　　　　　　　　　　　　しt　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　〔　　　　　　　　　ny　　　　｛一　’L“　　　　　　．〜1　　　ノ　　ーc・．こ∫「一．．“　　　　　　　ミき　“，．肇ミき亨〆、sさ黛　　　　　　　　　ド↓路旬　置．lt，｛’，’［＿1：’書9一．一　、JJL．．ゴ　　　　　　　ざ　　　�`苦i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i．．＿一＿一一「　v式一、．ミ　ベ1⊆寮禰1・’”m呪・☆　　　k　　己1　　　江廷．一＿＿＿＿一＿−1四ゆ　　　　ミベ　　　　　　s≡IL‘Fさい．「一’．．一一1てこ≡ミ廷　　　卜　⊆�n　tF　　で「　　、　　　　　　”∨1「∵至一．i璽鰐ec’e！三桝竺！　　1，メ1ゴ・　≡）！　　　　　忘　　　　　1−1　！　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、．”　　　ゴる　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドヒノ±一！l　　l　　　　　　i：：◎　1一　巨◎　　≡：L。．　　．．　　　　1　　　．、．　　　　’・・i’1一�`：�k　；　≦匂　　1慈己一　｛　　　一ぺ．、　　　シ　　　　弼　　　　　　　　　　　　　　　　、「元ユー［二L　　　−＿一k）’，這：一一．．−t」W｜ト噸三　　　鋤こさ　　　　　　い1，F99）［LL，．，，s，＄§L．一．−J況ゴ　抗∵。F⊇言K＿．　　　　　　　　ヤペ⌒．遥章　・ぷミ勘ン．）、／．．＿＿＿．一」　11　　　　　　　　　　　　（一　一一　一1ll’．Cl“！ξ8ロミ遡1竺；二：　↑rl　　．　　　　　　ご．一　　　　　　　　　　　　　　　．　　「∵．’．．．一）elc．、　［△−　iJL‘　1t1トt．・　・一へ：膿　　　　　　　　　　　　「：「噺7↓　　　　　　　　　　パ　　　　　1iE；i　　　　　　　．」1’“μ「⊃　I　　PシSl’s’ヱ11　1　　　1　　1．；lk9te．p1至ii｛1⇔　1　　汐忽’　　　　　　　　　　　　　　司ρ，1逢‘胡u　l　　el’：ノと’　　　　べき．　　　　　　　　　　　　　≡？◎L・E．2L9三．．］9’／b’1’ki「4孤這まさぷ　セづ　ミ’　　　　sこ’17「一　nt’1　　　むt，・sL−一・」＼Jl．一ココこ　さ．；tSt］　．．　§」班1　　　．らW　　二．ミ　　　　　　　　　｝・．．．ミ．ぷミ欄、　　　　　　　’�e一　　　　　　§崇「．、　一・・b槻γ．i　徽7万1一．＿一き　　　　11．司　（」蝦・．一’qL．＿＿＿＿＿＿＿　　　ご　　　s、　　ヨ華1ぺ“iit＆SL−一一」厄り「一一A’llぶ　　計潰蘂　　≒。曇．で解ミL−一」　／ゾ　　　　ぜ　　　二if’・　　　�_ド．εご乙1：這tl？‘　”’己tt‘芋・�_蓬．」　’　　．．　　　　　　　　　　　　ぺ　　　　　　　　　　プペ日馨・ミ§熱・．cミsぞ�nミ璽1し�d．：紬ドL．：・・．、」　、芭，螂ll・tこ〉彗ヨユ⊥」．墾でき1ゴ5tl一尽♀ミミ�d巨ヨト：＞s房．．下＜／Ek＿＿L一パ「t「r：．　　　　　　　　”1　　實　。．　　s�nぷび〉二k、．＼？ミ：・1ミo這でi｝蕊庁yl・．　�g：こρfVで、」q，三≡き：ミρo／ζミべi111iIきぼト　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘゴ　　　　　　　　　　　　　　　　マ§　ぎ鱒、○t局：こ口．．．f’こ「一一　一一一一一一一叶L＿＿＿＿＿一＿＿＿　　〉）ミミ1　　聲翌⊃ヨ＿三・i−」／a／　　’　篤緬：逗ミ1・聖1　　、⇔三中由1十τs、o？；／XH　　　、ヨコ己「〜lit．｝睡　　　　　　　1三ゴ　　　　　　　　　9　1　　　　∨L＿．L＾．“”　　t心　　　　　　　　　　　Lき鑓＿＿」Hノ｝ざ国｛’∫鉄道納DD5（」形ジー．ドノ【．卍べ（機関車・松田・浅越；洲：；x！　eEe／！，7日7ei2；s91室えタら．・§qcgi　）9．2§，f，’．菱喜ミ§ミ塾叉＿←＿。i“Pe一喜⊂牡�kド胃慧・．一華i＆　　　　　　’’‘　‘’：［二1　　　　　．ノη．　　　　こ　　　　　　　　　　　　て　　　　　づコ　　　　　　　　　　　　　　　　ヨヨ　　　ふ二畠⌒こば＿　口．」　　ミ｝．”／　　　”’：、　　こ・Cl．　．1ζ∫　1，’C’i・．　合S　　．メi∵睾緊ミsき1r’一一一x　、rミ’＜一ス　　　　　　　　　ー　ミ、Lt：」t＜　　　，9w−一二’　　i｛o．　　．エごミミ�_／9尽｛了　頂μ　　恐　　　　　　　しSt　，sts’一ひ　’rn−一一rト可づz可「酬．一�d．コ．！戸s⇔さ：）h・｜竺　．．’）s§ミぷo；．u、　　i「11c、．苦　　　s〜焉§　！g1　　星評．1’．　鯉r　．⊃x．．ち富s　　．　　　　　　A．一　‘、＜〜�jぐべ97　　§亨ヘー　．⇔宗3”’ali　「s・，ξ”。ミミさcぱぺき．：；．l　　ws‘111　　　0ク7　　PT；OfS緊　　ρ［？／ξi宍rκ蔑遣”Nk．よS｛　ffl’区：�d一　メ　　　；＋、島　　，さ　℃　　　ロ　　．合迄ち＿と三日　o‘v響烏　．些図垣ぶ｛25y｝　t1靹郵龍回唾田蹄堆ぺヤmtClg．1ミ徐ヤ1道遷田憶nl瞬薦鯉理§．退壬1梱！ぺ1ミヤPヤ同ミヤ「1　　　　　識rk寝裾1塚ヤぽx中蟹⊇禦⇒宝声碧1憩N田　1醤‘漁亘川準蹄1螂蹄1提退＄轄測聴1川　　　　　　　1酬孟1繁憧爆娯．鞄趨蝋蝦1副囲1外　　　　　　　1報遇遮　　　L　　　　　　　　　：il1ll胃十ト繭§翻寵トト1・ト・園§トト嗣・1β1・障1馴£§辱川「i酷申蜘樽宣剋離離栢損識魎匡｜PtN莞脚1蛇1ヤ柚福帷田蓑「議噸ド⇒棉N�k徐ミ響ヤ辻ヤ魎inlnllザ剤糾tr寝‘酒．！已！已匿駕兵妄超雛寝、as　pa　j　ta口1橋範ヤKρ’Kt日じト温1十il“1ヤヤ　　Nl！　Ih：11‘”LLil§馴§§§§§§・「』§鴎§幡繭§馴§齢　川1蹄申覇帖回1’卜Nか覆閨ξ曇蝦ミ麗ヤ酬トミ腰　ヤ画1塑nG　樽嚢幽　　　ミ　　　　講麸：竃1「�`灘騒棚El置1置一¶よ塁屡＄［ミk．魎ヤヤn　m岬姐念巽喪迩謬キ鰹訴竃：　　簾ミヤn灘ll一N胃トトlv［§・ト1曇：§1§1・』1§ト1迫i・lg］911・・1・・1・：91目川ll川墾竈国田講�uキll！刊1置1匹ミヤn菰単　　igyiXE離蹄塩謬キ鞘’x・ロヨミへ憩［懇・糖ヤn出斥宙．声紺詰1舞1魎ミヤn辮・　　　　喪‘小離ミ．x．毒齢ト1醐ヤ幅ヤx田nl匡1：鞭1遡l！lll！ミ轄　離’＄・量塁n糧譲凄題・墓iwa　l田　エ　　ヤ　　へ　‘肥‘≡　範柊　1置喪置ミヤPt濡亙91glgel“ト§幽輔．§1§ト1ぬ繭細』1・閤1§ト；・1・1酬艸：・・lwaトトi§．§・トlk難回田離ぺ魎ヤ禦口鄭震麗ぎ継ggl”！e　　　　　酷遮避禽：蝋i聾提。き門［欄1置1：戸　　　　　＋‘酷誰繊R！walM　ヤ栢属裏齢購一　　　　　　　1さN搬燃kNen寸締ぱ霞謬li§章潔‘章註堤巽寵禦随営娼恒鵠霞蝋ii§埠　　　拒1羅声忌弗醐・1β園・ト弔・声　　　　　　　猷ly棄xp｝��碧1司羅剤1喪hlLH　816181818i1穀亘州ぺヤw’ミ「融トtSヤ　‘退1＞　　　　　　　　　　　”　HkP．　　　　　　：剤i瓢扉纏女箆憩塑繭1繭脚鯉枡i刊　　　ロuei＄1ミIex’用∨n1繍纏韓ミ墨1‘ヤ　n鰹1　題　　　1相鯉　　　J翠選樽盛Pt：藁・ピ咀i膿欝n妥ミヤnltS　塚習凄lsiif簗！難1螂雛；鴻’I　　　l　l　‘　　　｛蟹輪　　矧，　ヤ　　1岸，19igl＄，iI　　1≡1　齪‘酷’1　　；剰IiIl川　1齪　1！　I　I�g：li　［，IMI＊郭蓮ベミ喪言ヤ・y顯翠翼報章題韓IR’G●ヤ　　n鰹掻禰魎矧聾s同』1・ト繊爵1翻・1泊、・1§1・1・ト「§1§ト1晶叫§1§1柏§1「川§1十回匂G1十1・1§「川118（260）三菱電機・VoL　27　No．7・1953　となしに日在に全界磁ご弱9λ磁の切換を行つて，　機関車の定川力運転を確保するようになつてい　る．自動電圧調整器は機関運転中回転婁文の如何に　かかわらず補助発電機のlti圧を一・定に保つべく励　磁をr働的に調整するもので，当社独特のSR型　多接点式を使川しており，在来のチリ・し式に比し　て耐久ノ」，1耐震性が人で安！〉“確実な定電圧調整が　行える特長を有している．逆流継電器および充電　接触器は機関運転中は常に補助発IMNより蓄電池　の充電を｛j：いかつ補機を運転する為に設けられて　おり，逆流継電器は充電逆流両用に作用する如く　設計されているから，機関始動直後，停止時ある　いは補助発電機電圧異常降1ぐ時には確実に動作し　て充竃接触器の開閉を行うから何等特別な操作i，±　必要ない．その他種々の開放スイッチ1ま小形の刃　形を使用している．（c）　電源開閉器　　制御電源および補機の電源スイッチにはNF型　ノーヒューズブし一力を使用している．このブレ　ーカは小容積で取扱容易かつ川路短絡時に1よ安全　確実に遮断してしかも川∫溶j’一を取瞥える如きr問　を必要としないから至つて便利である．（d）　押スイッチ箱　　機関の始動および停止，補機の運転，点灯は押　スイッチを操作して行うが，点灯を除いてはすべ　てEP．1連の場合自車他中：別f川に総括操作が11∫能であ　る．（e）　制御開放器（23図参照）　　L9．1連運転の場合・々の機関中が故障Lた時は，　故障車の機能を停止させる為に，ドブム型の開放　器を操作する．（f）　逆転器（24図参照）　　機関れの前後進に応じてll電動機界磁の切換え　をii：う＃，ので，屯磁空気動作のド・ノム接触）製であ　る．（9）　保安装置および警報装置｝　　　23　図　　制御機器宝ド部Fig．23．　Cfmtrol　panel（reverser，　contml　　　　　　　　C　しl　t−｛　）　し1　t　　　S　、、r　i　tch　　　〔）　11　（l　　　e　tc、　）　．日本国有鉄道納DD5｛｝｝1二多ジ∋畑�g気機関‘lr・松田・浅越　　機関｝1［運転中刊｜i［路に接地事故があつた場「）は　接地継竃器が動作して，1三回路の接触器を遮断し，　また調速機排気電磁弁の励磁を断つて機関制御空　気を排気して機関をアイドル川転に戻す．同時に　プザーが鳴つて警告を’ゾえる．また中：輪がスリソ　プした場7ヤは空転防止継電29が動作して機関をア　イドル川転に戻しブザーが鳴るが，　目日1路はその　ままでスリッフが止ると同時に自動的に機関はも　との状態に戻る．　　機関の保護に対しては機関の付属品として油　圧，水圧，水温の各スイッチが設けられている．　2両ln：連の場合両中：の機関の潤滑1由，冷却水が常　態で運転中は運転室の標示灯が点灯している．油　圧または水圧が規定以ドにドつた場合は前記スイ　ッチが切れて調速機油圧弁電磁コイ・しが消磁され　機関が停止すると同時に，補助継電器尋、消磁され　1三回路接触器を開き樗｛示灯を消灯する．冷却水温　の異常1二昇に対しては永温スイッチが切れて機関　をアイドルとする．　　冬季機関始動困難な場合長1｝芋間機関をクランク　することは蓄電池の消耗，気筒内燃料の過量によ　る異常燃焼を招くおそれがあるから，かかる場合　には始動押スイッチと停止押スイッチの両ノノを押　せば停止川補助継電器の動作で燃料，冷却水を断　つてクランクが行えるので，短時間でウオームア　ップし，その後停止スイッチのみを戻せば機関は　容易に始動する．（f）その他付属品として機関中：速度計，機関回転　計，各種電気計器，砂一・tキ装置，配線川各種接続　箱，渡し連結器，各種抵抗器類等があろ．6．む　す　び　ジーゼル屯気機関中：は現在）《国て非常な発達を遂げており，その多くの利点に刺戟され各国とも漸次蒸気機関中：をこの種機関中：に切換える機運にあり，アジヤ極東経済委員会CECAFE）でも今後アジヤ諸地域はジーゼル電三1機関車に切換えることを決議している．すでに数年来当社に対する南方アジャ諸国，南米，オ＿ストフリャ等からの引合も活溌である．この時に当り海外進川という国家的見地からも，運輸省ならびに国鉄当局の理解あるご援助を得てここに最初の試作中：3｜il，jを完成し，貴甫なる実績の第・歩を印した事は非常に意義深いことである．幸い国鉄にも引続いてジーゼ・し化のご計画もあり，今後の使用実績を考慮に人れてさらに性能の良い使い易い機関中：と致すべく研究を続けて，日本のこの種機関中：のL’［価を海外に認識せしめたいものと念願している．　終りに運輸宵，国鉄［二作局ならび｛こ国鉄技術研究所の各位のご指導と，新三菱甫1二技術陣のこ協jJを深謝してへVEを才♪く．L261）1953−−32口一トト口一ノレの621，771，222：621．316．71応用（八幡製鉄所第2分塊ミル用イルグナ式電気設備）神｝−i製作所紙谷鉄男�`田中三郎料・高月An　Example　of　Rototorol　Application（11gner　System　Electrical　Equipment　of　Blooming　Mill）Bv　Tetsuo　KAMIYA，　Saburo　TANAKA，　Hajirne　TAKATSUKI1〈obe　、Vorks　Remodelling　old　electrical　equipment（，f　a　blooming　mill　to　operate　it　at　a　faster　speedwas　tried　by　an　applicac　tion　of　the　Rototorol　system　at　Yawata　Steel　Mill　with　success．The　operation　performance　of　the　Rototorol　was　thoroughly　tested　at　the　site　for　aperiod‘）f　a　month、　Everything　was　satlsfactory　except　the　raising　the　operation　speedwhich　was　restricted　by　poor　commlltatioll　of　the　gellera亡（，1・due　to　old　brushes，　Thisis　correctible　and　further　developnnent　is　prolllised．1．ま　え　が　き　八幡製鉄所第2分塊ミ’しのイノしグチセットは昭トll　11年3弓に当社がその電機品を製作納人Lたものであるが，昭和26年圧延能ノ」増尺のた．y3　11一トトIr−・しによる急速励磁ノ∫式が採用され昭和27年8J］改造を完1’し運転開始となつた．　ついでこのU一トトロー・しの性能を実証するため実際の圧延作菜時の特性を測定することとなり製鉄所のご好意とご援助により現地調整および実測を｛］：つた．この報告は調整の経過概略と実測オシU’f’　−7ムの検討結果を述べた4）のである．2．ロートトロール方式の特長　分塊圧延においては時問当りの圧延屯数すなわち生産敏を増すことか最4、重要なことであつて，人きな慣性を’i，つた圧延電動機を急速に／日虫度までヒ昇し，次にこtl20田62）　＊　＊＊＊技術；；1；＊＊　1：作部を急停止すると同時にさらに逆の全速度まで加速するというような吋逆運転を短時間でかつ頻繁に行う．　このためには電気機械は電気的機械的の苛酷な負荷に対して充分耐え得るものであることはもちろんで，その制御においては発電機電圧，電動機界磁電流の急速な変1ヒが必要である．しか￥jその際の加速電流，制動電流が発電機および電動機に対して過人とならぬよう制限しなければならない．　従来の制御ノ元式は多数の電磁接触器，継電器を使つた複雑なものてその保守も容易でなかつたが，最近特殊直流機を利用した調整励磁機いわゆる1・一トトμ一・し，アンゾリグイン等が使われるようになり「ll滑で迅速しか￥J確実な運転ができて，接点部分が非常に少なくなり保守￥、容易となつた．　当社では分塊ミル旧電動機の速度制御にv一トトtl　・一・しを使用し，さらに特殊の磁極構造をもつた電流制限11一卜卜Ll・一’しによつて過大電流を制限しており，すでに三菱電機・Vol．27　N〈把7・1953数組の分塊ミルに対して製作実施してこの種の制御方式を確立した．3．制御回路の概略　本改造に探用した制御回路は1図のとおりであるが，発電機は2台直列につなぎ，電動機は二重電機子型である．発電機界磁は直列につながれて専用の励磁機で励磁され，その励磁をロートトロールによつて行つている．このロートトロ…’ルは電圧調整器として使用し，その電機子回路につながる回路の抵抗を飽和曲線の立上りに合致させて同調を取つているので，自励界磁の作用と相まつてわずかな分巻界磁電流の変化に対しても高い電圧を発生する．したがつて電EEを上昇させる場合に強制励磁を行い，電圧を急速に上昇させる．励磁機は発電機界磁のインダクタンスを考慮し，ことに飽和曲線を高くとるようにしてある．発電機の電圧は基準界磁のアンペアターン（AT）によつて制御され，基準界磁のATとこれに差動に働く電圧界磁のATとが等しくなるような電圧値に，負荷に無関係に自動的に制御される．加速電流が調整値より増加した時には，発電機の補極および補償界磁の電圧降下によつて励磁される基準界磁を有する電流制限ロートトロールが電圧を発生し，発電機電圧を減じて電流を減ずる．これによつて発電機および電動機の整流を害さないようにするとともに，加速電流を一様にし機械に対する衝撃を防止している．なおこの発電機側のロートトロールの自励界磁は，励磁機回路に挿入し調整回路全体としての安定度を高め，安定な運転を行いうるようにしている．　電動機は界磁制御によつて速度を増加するが，発電機G＝発電機M＝電動機EXC＝励磁機ROT＝ロートトロールGEN．　CR＝発電機電流制限ロートトt・一ルMOT，　CR＝電動機電流制限ロートトu一ルSF　．＝自励界磁　　AHF＝ハンチング防th界磁PF＝基準界磁　　MODF＝調整界磁VF＝電圧界磁　　CLF＝電流制限界磁CF＝電流界磁　　CRCF＝電流制限ロートトロール　　　　　　　1図制御回路　　　　　　Fig．1．　Control　8cheme．ロートトロールの応用・紙谷・田中・高月と同様に専用の励磁機，ロートトロール，電流制御U一トトロールによつて制御される．電動機側のn一トト1・一ルは定電流調整機として作用する．励磁機の電流は自励界磁と和動に働く基準界磁によって制御され，そのATとそれと差動に働く電流界磁のATと等しくなるような電流値にロートトロールは自動的に制御を行う．電流制御ロートトロールは，弱め界磁制御中負荷電流の増加した場合に，発電機側のものと同様の基準界磁の作用によつて電圧を発生し，界磁電流を増して電動機の逆起電圧を増加せしめ電流を減ずる．電動機側のロートトロールは，発電機側のものと違つて調整界磁を有している．これは正方向に弱め界磁で回転している電動機を逆転する場合に電動機の界磁は強め界磁にされる．もしその界磁が急激に強まれば，電動機は大きな発電制動電圧を生じ，過大な制動電流を流して発電機および電動機の整流を害する．それを防止するために，1・　＿トトロールの電圧と励磁機の電圧の差が調整値を超えたときにこの調整界磁に電流が流れて，界磁電流が減少し，したがつて制動電流も減少する．しかしこの制動電流は急速な可逆運転をするために電動機を急速に停止するには有効なものであるからその調整界磁の強さは調整できるようにされている．この調整界磁の作用によつて，界磁電流は徐々に減少し，一様の制動電流が得られる．ただしこの界磁は一方向にしか作用しないように，整流器を挿入して逆方向の電流は阻止している．ロートトロールは回路の同調を取り自励界磁を有するので，発電機と電動機界磁は過励磁になりやすいので，ハンチング防止界磁を巻き自励界磁と逆極性で作用させ，安定な操作を行うようにしている．4．電機品の要目　改造した電機品の要目は1表のとおりである．　　　　　　　　　　　1表主電動機主発電機容量宰�k6，0001P（5，000）2，400kW（2，000）600　　4，050　　　（3，365）600　　4，000　　　495　2台　　　（3，333）6，300　　　　　12　拒丘　　　　495同転数　「pm45／120　2重電機1（50／120）　子　　　　　　：誘導電動機　　　3，500　正P蓄勢輪付1属電動機nl励100kW220455980磁機　一一一一発電機用励磁機6／30kW（30）・瑠｛　　　160（136）980誘導電動機駆動一一一一定電圧励磁10kW捌455980機　　　　電動機用ロート卜・一ル枠番192　　　　　−一10A　　　　一1，450一一一一　発電機用ロートトロール枠番1925A1，450誘導電動機駆動　　一一一一一一電流制限ロートト・一ル枠番151C6A1，450（電動機用発電機用各1，台）（263）21電謝t電圧E｛1｛｝9実剥27一組一2励艮桟電匡ロートトローlL電圧ロートト0一峰準界箇電這認ヤ褒硫輌　　一肪同　　　　2図　発電機の無負荷電圧上昇Fig・　2・Biuld　up・f　g・n・・at・r　v・lt・ge　・t　n“1・・d．発電桟電圧卿冒実測η一lo−z励路桟電圧ロートト0−［L電圧0一トトローIL基準他電流es→∈　　　　時向口’捗　　　　3図　発電機の無負荷電圧⊥昇Fig・3・　　］Biuld　up　of　generator　voltage　at　no−load．　既納の副励磁機15kWと1kWは廃止してロートトロールセツトを新設した．表中の（　）内の数字は改造前の値で出力増大に伴い冷却風量を多くした．なお改造に際しては各主要コイルは巻替えあるいは接続変更を行つて回路の時定数を小さくするようにした．また主電動機の最高回転数は圧延作業の都合で90rpmに調整した．5．調　整　経　過　第2分塊工場は終戦後昭和27年8月まで休止していた由で，主発電機の刷子と刷子箱との間には塵埃が人つて刷子の運動をさまたげ，刷子スプリングも長年月の使用により鈍つていたので整流状態はあまり芳しくなく200％過負荷電流すなわち8，000A程度で＃5位と判定した．これはまた発電機自身の空隙その他の調整不十分も一因となつていると考えられる，ロートトロールの調整は整流の許す範囲で急速励磁を行い尖頭負荷をかけて主電動機の加速減速時間を短くした．　調整は昭和27年9月30日から10月3日まで圧延作業の交替，休憩時間中に行つたもので，代表的な予備測定オロシグラム2図および3図に見られるように発電機電圧が安定にかつ急速に上昇することを主眼とした．最終の調整は3図のように停止ノツチで電圧の方向が逆に行き過ぎぬものとした．2図および3図はいずれも発電機を電動機から切り離して発電機定格電圧600Vに相当するロートトロ）一’一ル基準界磁電流を急に与えた時2（264）のものである　な＊，　2図のような多少の電圧の行き過ぎと逆電圧の発生は実際にはあまり支障は無く，電動機の逆転もごくわずかであり，これにより尖頭電流の増加は僅少であることを確認したが，一応停止ノツチで逆転することの無いように調整したわけである．　電流制限r7一トトU・一一ルの調整は鋼塊の処理状況と発電機の整流状態とをにらみ合わせて約7，�oAから働き始めるようにした．すなわち圧下量を多くした場合第3ノツチ（600V）で約7，000Aの負荷を持続するることがあり，これからすれば7，000A以下に押えることは圧延機械に必要な能力を与えないことになる．また一方発電機の整流状態からすれば8，000Aの尖頭電流が限度と判定した．なお電流制限ロートトロールの調整としては作業能率を上げるため電機の許す限りの過負荷電流をとるように調整するのが当然であつて，もし各電機品自身が老朽部分も無く十分の過負荷耐力を持つているならば発電機電圧をさらに急速上昇させて運転できる．本セツトに使用したロートトロールの工場試験の際の無負荷電圧上昇の模様は4図に示したように約0．7秒で最終値に達している．工場試験では現地の発電機とほとんど同一設計の発電機を使つて同程度の時定数になるよう接続変更して測定した．なお制動時に8，000Aの尖頭電流が出ているがこれは発電機電圧の低い時（約250V）であり，発電機整流子片間電圧は低く閃絡の危険は少ない．むしろ注意すべきは圧下量過大の場合であろう．6．オシログラム　上記のように調整終つて電磁オシログラフ2台で同期測定をfiつた結果を5図〜7図に示す．　5図は無負荷運転すなわち鋼塊の圧延は行わずに圧延口・一一ルを駆動した場合である．　6図は実際の作業状態で圧延の初期すなわち発電機の電圧制御のみで運転しており，次第に鋼塊が細く薄く圧延されてくると界磁制御を行い電動機回転数を高くしてt．i15　u定竜桟竃圧測定2z6・ぷ　　卿Y　　　　lh‖一礒筏電圧＿�`一一一一一寛富肢罫樋電侃　　　　　　一　一o＝トト　ー一一一一一一一一一日一ト｝一［］−1し竜菟一　ロートトローIL萎靱姶電一1ト　ー騎回9．1　9’摺斑’溺・　4図　イルグナ用直流発電機の無負荷電圧上昇　　　　　　　（工場予備試験）Fig．4．　Biuld　up　of　generator▼01tage　at　noJoad．三菱電機・Vo1．27　No．7・1953　v＝発氾機電圧　1＝負荷電流　↓w＝電動機界磁’，　E’流　N＝電動機回・猷数　V，｝】・：＝発電機川励化；X機電圧　〆1」1・・＝発電機界磁’‘tこ流　i｛・Ll∴u＝発電ec・lu電流制限v一トトロー’し電流　VR・川；・＝発電機川1・−1・ト・‥・し電圧　VltU，1i、M＝電動機月I　L・一トトt・　・一・し電圧　〆1’F、1」＝発電機用v・t一トi・Ll・t−・t基準界磁電流　　　　　5図　圧延機の無負荷運転Fig．5．　V‘）ltage：md　fielcl　c‘mtml　eS　n‘）−lo汗dビd　milL！�M・「　・雨　　　　　　一　　妄刑緬一zピ亘≒こた三；9一6図　だ負荷運転UL延《ノJ期一　屯圧制御）Fig・6・Ac知：111〔〕ad　test（initial　rolling　　　period　v・ltage　c・ntrob．にli，　F　　NVCftGf．（，F6Vf．日�gβ7図　実負荷運転（川延後）ny．　］一電圧および界磁制御）　　　Fig．7．　Actua川oad　test　datter　r《川illg　　　peri・d　v・ltage　nl〕d飴ld　c・ntr・りロートトロー・しの応用・紙谷・1．日中・高月1ゴニ　ー乃・＝＿18図　従来の万式に」：る屯1｜IL昇Gに圧翻日｛』器使用l　　Fig．　S．　V（’ノ］t’age　build−Ul’）by　rehy　sysh・m，v一ノしの運動を迅速に行う．これがrll延後期であつて7図に示す．　電流制限の模様は5図の　．印でわかる．な」♪鋼塊・葦：匿仕7，500kg級の享jのであるtこれらのオシvグラムからわかる1：うにT・一トト1ト・しは欠〜1時問に強制］じ圧を発生’Li｛発電機電圧の一L昇か］：びそれにfllうll電動機の回転は非常に川滑になつている．参杉のため従来のり式による場合の類似発電機｝こついての電圧L昇の模様を8図に示す・これは必要以上の1り1磁をJJLえて電圧継電器に］ミつて押える方式で不確実危険なのに比べてlt…トトローILノノ式は満足すべきものと杉える．7．む　す　び　今回はk発1じ機の老朽刷一r部にICる整流不良の点で調整か制限されたが，現在の整流状態の許す限度内でわオしわれの最ヒと思われるコ・寄整ができた．今後整流状態が改善されれぱわれわれの意図Lた調製が吋自巨となりさらに急速な｝璽転が期待できる．オこ口t／’ソ∴の結果｛よ改造前に比べて加速減1虫時間が短くなり保守も容易となつてllF一　ト　ト1’一ルノブJiC（7）父り果｛よノ〈：きL・と，1己［う．　こゾ）改」竺1な£，）びに調椎によつて生産蛙が増人すれば電機S一力として大きな蒔びであり，さらにわれわれはこの結果をもととして今後研究を進めていきたい．　なむこの郁のノノ式に対する総合特性を実際の運転状態にカいて測’定したことは珍らしく貴碗な経験とノilつて，本i5式に対するH信を得た．　終りに実測に多Jsのご援助を頂いた製鉄所関係各位に厚く御トL川しあげる次第である．（265）2353−33621．833．531，717．1歯車マイクロメータにより跨ぎ歯厚を測定して生した問題の幾何学的考察福　岡　　r：　場斎藤定臣Geometrical　Analysis　of　Problems（〕oncerning　the　Measurementof　Gear　Teeth　ThicknessBy　Sadaomi　SAITOFukuoka　Factorv　　Whell　the　thickness　of　gear　teeth　of　spur　or　helical　gea1’s　cut　with　hobbing　inachineswas　measured　by　mealls｛，f　micrometers　over　the　entire　allgle　of　360　degree　around　thecenter　of　axis，　it　was（）ften　fouIユd　varying　almost　s｛nusoidally　along　the　peripheral　circle．Analysing　the　cause　of　this　vat・iatioll，　the　writer　tried　to　solve　the　problems　geometrically、1，ま　え　が　き　歯車マイクvメータにより歯中の歯厚を測定するに際して，ある一・個所を測定して得た測定値nl」をもつて，その歯小の歯厚を判断しようとすると，とんでもない誤りを冒すことがある．少くとも4個所の測定1直ml，m．t，m，，，m，の’1’：均値から歯厚を判断せ・ねばならない．（1図）這迷Mh　l�a＜＼／N？、　　．．／＼さ．L1　図Fig．ユポ雑フ　　t／，市．．フ’一一歯〒一百’一ホ　　歯フ“P“JLテー一「2図Fig．2重プ）L　川・／切りされた歯中：を歯中：マイクVtメー！／により，1図のようにmユ，lll・L・，　m3，　m、，・・・…　と順次に測定すると，跨ぎ歯厚がおおむね正弦波状｛こ増減することに折々遭遇する．本文においては，このような跨ぎ歯厚の増減が生起する原因を幾frl∫学的に解UJIしようと試みた．　8図，9図に示すように，11枚の歯を挾んで順次に測24（266）　＊」：f乍課3図Fig．3定した跨ぎ歯厚がおおむね正弦波状に増減する歯中：の歯底を測定すると，．−1つの型が見川される．　（1）歯底のふ］【の読みが小さく，跨ぎII蒋厚が増減するもの．　　こV’）場合，　JI’z・ノン）切」肖叩li・C’と切肖1川与α）中・心南hカこi‘将中：を取付けた元．・一’ノルの．一川転を一・周期として，椙対’的に単弦運動をLている（2図）（2）歯底のふltの読みがIE弦波状に人きく増減L，それに伴つて跨ぎ歯厚が増減するもの．　この場合，小ゾの切削中心に対し切削時の歯車の叩心軸が，歯巾：を取付けたテーゾルの一一lei1転を一・周1導1と三菱電機・VoL　27　No．7・1953　して，相対的’に往復運動をLている．｛、3図）さて両者において　（a）　’トノの切削中心は’点にlllr1定している．　（b）　歯elilのLIJ肖1川寺（z）ll1心iPIIIが歯Lli：の　’川転を一』周期として止しい単弦運動または往復運動をする．　（c）　ll洞中．のIE力角を20eとし歯中：マイク［tメー一タの両接触片は歯中lc1）ピッチ線L圧力角2（」°のところで接触する．と仮定して以下び）彦察を進める．2，歯車の切削時の中心軸が正しい単弦運動を　する場合　　　Pe−＼．“．、寸ノ4　図Fig．4ア，割出角の誤差（4図）　テーフノしの1リ運動の角速度をωOP＿（）　P，　：二a　　　　　α4・−0／1rF1・一フノしが0を中心にIEしい回転運動をしている場合，t秒後に君点がP点にきたとすると，P点はP’点に移動している．故に　　∠P「OP＝（，）t・与歯中：の切削時の中心軸カミOBOB’θという単弦運動をしていると，t秒後に中心軸はM点に来り，　Z）”点はQ点，R点はP点，　P点はi）”点に移動する．故にt秒後における歯中：の中心軸の位置ルτ点に対する割出fC’｝P”入4P　を二艮　’S　〉ると　　　　　　∠P”Mf）＝・，・1　P”MQ　一／−PMQ　しかるに　　∠P”ルfQ＝L　pro．P二ω彦　　　　　　　　�dPMQ＝θ　　とオ�hけば　　　　　　　　θ＝ω1−∠P，「MP　故にθはdt．しい回転運動をしている場合，すなわち歯中：の中心軸がθ点に固うεしている場合の割山角と，歯車の中心軸がOBOB叱Oという単弦運動をしている場合の割出角の間の差となる，以ドこオiを翻lll角の誤差と称しθで表わす．さて　　　　　　∠Pル｛Q一二θ＝∠MPO（’．　　　　．’．　ta！1θL；0ノレf　OP　　　　　　　　：；　OA．　S｛nω彦，　a　　　　　　　　　−一／‘1・sillω／　　　　　　θカヨ敦’」・な‖与　　　tallθ：θ　　　　　　　　，・，　θ・＿1α・sinωrイ，歯底のふれ（4図）QM　Ei　PO5〈1）　歯車が点θをils心に1Eしい【11i転運動をLて切削されている場合の歯底川の半径を・rとすれば，各歯隙について杉える故，ビッ｝1．［11．t−．の点と歯底の切削さilる時間のナれは無視される．4図において（）1二）「一一Mi）μ＝γ　　　，と一・3一え・1｝−／’　　　　　　　MP＝VOP：十〇MzOP一二γ，　OM＝｛s　i．l／　f“t　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　ニ　　　　　　　　　　膓↓fP＿〜ノi・2一トt’2　sin2　rot　歯底の径の変化（ふれ）を）1とすれは　　　　　　　　　y＝Mf）−r1　　　　　　　　　　　＝N・r2十　IL，　sin：ω’一一r　　・・・・…　（2）　（2）　s（iこオ・5・し、一ご　　IVt−u、い・一、／〆ゴ十1三一γ　　　　　　　　　、’tlb1｝1：’＝　　r　　　また　　　　Vltl．L＼−i−　1’　＝、ノ戸十12　　　　　∴　．Vm，”；’十2／1v，，・，、十γ2＝γ2一ト／2　　　　　　　　12　・・Ymn、，（ym。x＋2r）　γに比べてv1。いは非常に・J・さいから　　　　　　　ノ1，。、x寸2プ÷2r　　　　　　　l2≒＝2／11’nmrc　　　　　　　　　　IL’　　　　　　　」一一≒20”…畠’”…a”………（3）　1は〆に比較して非常に小さく，またわかわれが考えるのは1＝0．1mm以ド1：元のものであるから，　yすなわち歯底のふオ！はほとんどないといつて差支えない．ウt歯車マイクロメータの読み（5図）ヤ・’　誤ゲ　∫・一θの時，歯中の中心軸は単弦運動の中心点0にあり，矢印，jj向にωの角速度で歯車を取付けたテーゾ・しが回転し，切削時の歯」1：の中心軸がOGOG，0という単弦迎動をしていると，ち，t2秒後にA「，　B「点がそれぞれホフの切削中心点Pl：にくる．一方歯車の中心軸が0点を動かず正しい回転運動をしている場合は，ti，　t2秒後にA，B点がそカそれ／）点ヒにくる筈である．　初めに仮定したように歯車ノfクロメータの接触片が圧力角20nの点で接触する故，歯車マイ’f　vX一タの読みを，11・1しい回転運動をしているときy、，，中心軸の単弦運動が加わる場合を．Vptとすれば　　一Vd｝　：＝　AB＿AM十BIVI　＿0／4　sin20°一トOBsill　20°v、，二A「γ十Bf　W　　　＝（）A’sin（20”十θ1）十〇B「sill（20”　θ」　　　＝一（）A「sirl　20乃cosθ，−1−OAtcos　20n　sinθ］　　　　　十〇Bt　sin　20n　c《｝sθ，−OBt　cos　20°sinθ1　しかるに　OAt・cosθi＝OA，　OA’sinθ｜＝A．1「　　　　　　OBt　cos　e，，　＝　oB，　OBF　sil1θ2二みB’　．’．　）tr　L：OA　sin　20°十AA’cos　20°−F　OB　siIl　20「’歯車マfクロメータにより跨ぎ歯厚を測定して生じた問題の幾何学的考察・斎蔭（267）25　　　　一BB「cos　207　　　Vlr−−vn＝−44／1’Cus　20’一ノ？Bfcos　20「1しかるに　AA’・−OA・tanθ，一一1・Sill（oti　　また　BBf　L　OB　tal1　e：：・．1sinω／2　　　　　　r，，tL，L（，）tI！−4�J゜　　　y、n一ツn・−i・sinωZI　cos　20’一一tsill（ω力十40’「）cos　20’　　　　　一一i・cos　2σ1｛sil1・’，／rsil1（ωち＋40’）｝　　　　　一＿1cos　20n大2cus　　　　　　　　〃，／［・｝・ω／1｛401　．　　　　　　　　　　　　　　　　ω！1−〔ω／「ト40’）　　　　　　　　　　　2　　　sm　　　　2　　　　　　，21cos　2（）”・cos（．（，）f「ト20n）sin（−20n）　　　　　．＿−21cos　20°sill　2｛）’cos（r，｝t）十20”）　　s’．，−Yl｝一：一一一〇．644　c（戊s（ωムー1．20「’）　　・・　一　…　　　　　（4）3，歯車の切削時の中心軸が正しい往復運動をする場合6　図Fig、6ア．割　出　角　フ．一．ノノしの円運動の角速度をω　OP＝OP〔，：＝a　OAL，　：＝　OB　−H　OBt　＝　1ゾーゾ’しがθを中心に正しい川転運動をLている場☆，t秒後にZ）。点かノ，点｛こきたとすると，P点はP「点に移動している．故に　∠PPθ／�d∠君θP・一ω1−・ノノ歯中：の切削時の叩心軸がOBOB’Oという往復運動をしていると，t秒後に中心軸はM点に来り，∫）1，点はQ点，R点はア点，　P点けP，’点に移動する．故にt秒後における歯中：の中心軸の位置ルf点に対する割川角P「s．vapを求めると，　∫）’0仁P’ル∬　だから∠P’｛MPz＝二P！OPし二PいOP二ωtイ．歯底のふれ（6図）　2・イで述べたと全く1・‘1禄に，6図にかいて　　　　　　OP「−MP”・ニーγ　　と”j’ノLは　　　　　A・IP　一＝　OI）一　OM：＿O｝）−OMt　　　　　　　　＝・r−isin（，，t　　歯底の径の変化仁；、れ｝をッと］‘れは　　　　　　」’一一ルクP−r　　　　　　　・一一isinωτ　　　　…　　　　　　　　　　　（5）ウ，歯車マイクロメータの読み（7図）　t・一θc，｝）とき，　i「封llt¢）TP，LL・rFfhは往復1璽動のliしし・点0｝こあ1），矢印方向にωの角速度でII訓・：を取付けたテーフノしが回転し，切l」」｜1時の歯中のil1心軸がOGOGroという往復運動をしていると，t］，　t：秒後にAt，、Bi点がそ）il26（268）　　　それ・1：ノの切削中心点Pがθ点を動か・ド，7　図Fig．7　　　　　　　　　　　　　ヒにくる．−1ノ歯車の中心軸　　　　　　　　　　正Lい回転連動をLている場合は，ti，　t2秒後にA，8点が」，Y　tそれP点上1こくる筈であろ．　初めに仮定Lたように歯中：∵f”uI…タの接触片が圧1∬r」2（）”の点で接触する故，歯車・！f’！　tl　．t一タの読みを、正しい川転運動をしているとき拘，中心軸の往復運動が加わる場rこをルとすれば　　」’1、＿AB　一ノ4了Ll「寸一BMI．　OA　sill　20’7十〇、B　sill　20°　　v：，，＿．4’V−1−BrW．−OAtsin十　OB’sin　20°　　」・、，−y、、−WO／4’一θA）十（OB’−OB）｝sin20°Lカ、る｝こ　（5）　式ヵ、ら　　θA’一一θAL−1sil1ωτ1　　0B’−OB−＿−1sin（、）t、、　　　　　　　＝−tsin（toti十40°）　（∵　　、f．　AOB．：L　40°）　　　JVX−」’tl二｛−lsill（DtL−lsin（CDtl−｛・40”）｝sin2ぴ　　　　　　＝−1　sin　20D｛sinωr、＋sin（ω右＋40L））｝　　　　　　一一21・i・2・“・・μ芦…げ）　　　　　　・ニー21sin20°cos　20°sin（ωτ1十20°）　　　ぷ芳一」’け．≡一一〇．6441sin（ωτ「1−2ぴ）　・一・一……　　　（6）4，実測値との比較　歯小：マイクux一タに仁り測定した跨ぎ歯厚か変化する1‘村中の実測」’”　・＿一タ2例をとつて，第2および3節で述べたおのおのの場合と比較して見よう．　8図は歯数69枚，1）．P．8，’10，圧ノJ　frl　201，捻れ角12”50’のハスバ歯lll：の跨ぎ歯厚，歯底のふれ，歯隙のふドノ　　で洩．L」ユL・二）1ユ．＿（二∋e＿，　＿UJ5目盛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巾1ビ軸（、駕融ノ物粍画薮デ∫向8　図Fig．8一ミピッチ誤差二三菱〜E機・Vol．27　　No．7　・19．　53れ，ピッチ誤差の実測値を歯数万向に展開した線図である．歯底のふれが僅少であるにかかわらず，跨き歯厚の最大と最小の差△．yは0．085　mmある．　2　臣t’i　（4）　∫C　　V：、，一ッi｝．≒−0．644！cos（ω’．｛−20“）　｝こ4”1「、・て　　　　　　　　（渋一ッu）1。．、．　．　・　・　O．（ii441　　　　　　　　　（5’，，・−yの、、川・一一〇．6441　　　　　♂”一”Jl　t・（．v　：，，　一　Y”）1、，i、一（．v：rt’JYf‘）、t，i、1・＿2×0，6441　　　　　　（，．085．一一2xO．644／　　　、’．　　／＝−O，066Jix　一　」・Ti）　一一　−0．644×0．066　cos（ωZ＋20已）のlj｛1線を跨ぎ歯厚の線図に屯ねると」♪おむね・致Lた枯果が得られる．歯底のふれは僅少だから，この歯中：では歯中：マイク1．11潰み　ぺ　」＿一＿ピ・ノチrA差歯数盲同9　図Fig，9w一タの読みの変化，すなわち跨ぎ歯厚の増減に［日［接場↓因しているのは，切削時の歯中：の中心軸の単弦運動と考えられる．　9図は歯数33枚，1）P5，7，圧ノ」角20°，捻れ角12eJ「o’のハスハ歯中：の跨ぎ歯厚，歯底のふれ，歯隙のぷれ，ピッチ誤差の実測値を歯数ノ川’・］に展開Lた線図である．　　歯底のふれの最人と最小の差　0ユ5　　跨ぎ歯厚の差△・Y　　　　　　O．09　3節（6）式から前述8図の場合と全く同様に　　　　　　　．二v二2×0．644！　　　．’．　1　＿0．07　1＝0．07　u）11　fi　歯卓マイクt・メータの読みの変化すなわち跨ぎ歯厚の変化（ルー；Y，，）および歯底のふれの変化yは　　　　凡，、，一ッ1レ・ニー0．644×0．07sin（ωτ斗20j）　　　　　　y＝一一〇．07si11ωZで示されるy、ry。，　yをそれぞれ跨ぎ歯厚，歯底のふれの線に市：ねると，おおむね・致する．すなわち本例では，歯巾マイクTtメータにょり測定した跨ぎ歯厚の変fヒに原因しているのは，切削時の歯中：の中心軸の｛1三復運動と考えられる．5、中心軸の二つの運動が合成した場合　中心軸の単弦運動と往復運動が合成した場合の代表例として，切削時の歯車の［il心軸が0点を中心に’ド径11という円運動をしている場合について，中心軸がテーブノしと同方向に動く場合と逆ノ∫向に動く場合を杉えて見る．歯車マイ’！　Ll　1一タの変fヒをll1弦運動の場合Ml，往復運動の場fヤ’il　LJ，とすれは　　　」・il1＝−0．644／1cos（ωτ＋20°）　　　ML，・一一一〇．64411sin（ωノ十20’＞　10図（a）の場合，歯1忙！丁川∫x一タの読，／sの変化｝・i・1、　　｛、ま　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ljf　　−　J・｝’1　1−t−lll　Ll　・＝−0．6441、　cos（ωオート20）・｝−90i・）−0．644／、　sin回＋20°）　＿−0．64411｛−sill｛．（Dt］・20っ’1・sin（ωf÷20°）｝　＝Oまた歯底のふれの変fヒLVは　一v・・−11　si11ωτすなわち歯中：マイクt．μ一クの読みは，各歯4こ周にわたつて梱等しく，歯底のふれの最人／1ξ小の差は21，である．　10図（b）の場合は　　　」711二＝−0．6441，cos（rDl・十20”−go°）　　　　・＝一一〇．6441，sin（ωτ’i−20°）・−ln　L，　　　m’づη1十〃7ゴー2γγ1二　　　m＝一一2xO．644力sin（ω’一ト20パ　また　yニー−1，sinωr　すなわちふitと歯申1マイlf［l　X一タの読みの変化の関係は，中心軸が往復1璽動をする場合と同様で，歯卓マイクitx一タu）、涜ノふゾ）最」＼と貞↓’j・ぴ）差仁t　2×1．2881τ，　ド洞1底（ノ1）〆；、オLl9−211　とノ『cそ、．（∂）　t＝oテーワりしの回転テ〒同�求f／7．じ　の回転言同Yx　　　t＝0テープ）Lの回転肯「司　　　　　10　図　中心軸か円運動する場合Fig．10，　The　cenrer　axis（戊f　the　gear　moves　Ull　a　circle．6sむ　す　び　il如†［マイクttメータの読み，すなわち一つの歯「｝〔における跨ぎ歯厚に差があることは，あるポフ盤においてつねに生ずることもあるし，偶発的に生ずることもある．歯中1を取りつけるテープ・しを回転させる，マスターホK一ルの偏心は，切削時の歯中：の［ll心軸に，相対的に単弦運動を与える結果を示し，その機械で切削された歯車はつねに跨ぎ歯厚の差をもつ．偶発的に生起する誤差は機械的あるいは［1作上の欠陥を指摘している．　つの歯車における歯中：マでクVメータの読みの差を検測することは，ボー／歯切機械管理の・つの特性として利用される．　跨き歯厚に差のある歯中：の歯形曲線の各歯厩の変化，あるいはピッチ誤差，捻れ角の各歯条毎の変化等についても第2，第3節から推論でき，歯車製品管理の一つの特性値とLて乳刊川される．歯車マイク1パータにより跨ぎ歯厚を測定Lて生じた問題の幾何学的考察・斎藤（269）2753−34621．833．12：621．785．545．45福　岡　工　場百崎　忠　士：；：Induction　Hardened　Pinionsand　Their　DeformationChushi　MOMOSAKIFukuoka　Factory　　Deformation　is　one　of　troubles　experiellced　in　hardening　pinions，　which，　however，　canbe　minimized　by　the　adoption　of　inducti〈）11　hardening　process．　The　higher　quality　andlower　cost　thus　attained　are、vorthy　of　attention．　This　paper　deals　with　experimentaldata　and　control　charts　which　are　believed　t（）be　of　some　guidance　to　those　who　arehlterested　in　this　process．1．ま　え　が　き　戦後国内の工業部門では，高周波誘導加熱を応旧することが盛んになつた．とくに鉄鋼部品の表面焼人に対t．ては　（1）焼入による変形が少ないこと．　（2）焼入操作が簡単でかつ制御しやすいために，均一・　な製品が得られること．　（3）作業費が減少できること．などから，この与法は広く適用さ才Lるようになつてきた．　当社の鉱山川減速電動機の歯車に♀、夙に適用されて，多くの効果をあげているが，なお焼人材料の選定，焼人組織の研究q）とと‖，に，焼入作茱の改善向ヒについても不断の努力をしているものである．　一一般に高周波焼人は，焼人変形が少ないといわれるのは，滲炭焼入法などの従来の方法と此較してのことであつて，焼入変形は高周波焼入でも無視できるものではない．しかしながら，誘導加熱の長所を利用してf乍茱の改善を計るならば，焼人変形はさらに減少できるものである．ここに，内径をもつピニ1ンの焼人変形を調査して作業を改善し，良好な結果を得た一例を述べる．2．歯車の焼入変形と許容誤差精度の良い機械で切削された歯車も，焼入によつて，28　（270）　　＊　．［i乍課さらに誤差を増加するものであつて，ある程度のインボリ・・一ト歯形の狂い，歯厚の変化および，相当の偏心などを生ずるものである．しかしながら，外周の肉厚が極端に薄いものや，複雑な形をした歯中：を除いては，歯形や歯厚の変化は一’様な性質をもつているから，焼人前の加工であらかじめ杉慮に人れておくことができる．t2）しかしながらあらかじめ修正することのできない誤差については，焼入方法を改良する必要があろう．　歯卓の特性のうち，偏心誤差はあらかじめ修正できないものであるが，この誤差は周速度の大きいものについては，相当に問題となる．　c．3）当社の前記の歯巾：の第1段に川いられるピニオンは，1り周速度が200〜400　mi’sec程度のもので，偏心の許容誤差は，米国燦格1りでは，O．03　一一〇．05　mmであり，刻み円周速度・許容誤差山1線陶から判断すれば0．05〜0．075mm程度であり，かつマーグ歯車会社の発表している刻み円偏心度の許容誤差2（（．s，によれば，普通機械切りで焼人かつ研磨後にかいて，0．07mm以内になければならない．燃徽／／〆／，／プ　　7tl　rl　；／「eit∫∫ξiン／uゴ／「　〆彩彩〃1図　ピニオン断面図Fig．1．　Pini・n’s　secti・n。三菱電機・Vo1．27　No．7・19533．ピニオンの高周波焼入変形の調査と改善ア．偏心について　ピニオンの形状は1図に示すように，内径部に・い一溝をもつ．歯底まで十分表面焼人を行うためには，歯中：の1アー部分まで，ある程度の熱が発生することは，誘導加熱についてもやむをえない．したがつて内径部に形状の非対称があれば，当然それにもとずく焼入変形が生ずることが推察される．そこで，高周波焼入ではコアー部の硬度は材料の硬度と変らないことに着眼して，キー市の加工を焼人後に実施することの効果について，調査して見ることにした．　D．P．10i’12のピニすンの一つのv・ソトを無作意に区分し，キー溝加工前に焼入したものと，キー溝加工後に焼人したものをつくり検討した．前者を新作業方式，後者を［日1乍業方式とする．　はじめに10個ずつのf．r：意試料について，2図に示すとおりの位置において，焼人後の1帽条方向の変形量の差をとつて，作業方法の優劣の検定を行つた．データならびに検定式を，1表に示す．判定の危険率が5％であるのでさらに全試料を川いて，3図に示すとおりの位置において偏心量を測り，直径方向の変形量の差をとつて検定を試みた．データならびに検定式を，2表に示す．結果は，新作業方式が優れていることを明かに示した．‘　　一．‘試・「一一．了曾し・摘◎）§　　　　　　一＼ノしひ）・’　　一一一　一A　　−−2図　歯蝶にローラを挿人　　　し外側の距離　A．B　　　をマイクで測るFig．2，　Measuring　A＆Bdistance．Lt＼rひンい滝ぐc3　図　　a．b．c．d　はセン　タ　　　O．　iこ対する歯隙　　偏心を示す　（インヂケータの読み）Fig．3．　Measuring．1表　キー溝の有無による焼人変形の差（その1）　　　（A−B）　料1新1乍業l　　　　　o．23↓567890．0．2O．1．11〔、．O．L50．101．61／ユ（K）niml日作業　0．L52．21」〕1．51．3o．1．0o．2．｛ハ（検定式）　　XN＝0．37　　Xn・＝1．05SN＝2，92So＝6．00　　Xo−−XNt＝Us・鷲）＝2．15t18（イr＝5．v‘，・）＝2．101N．O．は新1日を示す．高周波焼入によるピニオンの変形・百崎試2表　キー溝の有無による焼人変形の差（その2）　　lt（？tg）ニゴa＋cl〕言mm　　（検室三℃）　　一　一一　　　　　　　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　‘123456789101112工31415ユ617］8192021222324，料新作業一　〇・一一3・一一2・一』一←1・　61−　　　n．　　O．　−1．　　0．　−1．　−1．　　　0．　旦2．　　L　：1・　−1．　−2．　　0．　−1．　　0．　　　0．　−1．旧作業±−2．・−2．c）・−1．　o．　　　2、　　　1．　　　0．一一‘　一一　　　3．　　　1．　　　f｝．　　　1．　　　0．　　　−1　　　4　　　0　　　2　　　1．　　　　1　　　2　　　　−2　　　　−・2XN＝−0．083XO＝　　0．3ひ1SN＝　25．83　S〔〕＝　58．88UN＝　ユ．12Uo＝　2．68・詩：？z−・・F分布表よりF還．5．o，i）−2…／・ンi’ll・・「∫目i，s≧”／1　1’lif1　2　345；｛｛iiillf：1・：t　、　、1，〆ノ「〆づ　／「／．二：／　，　　　　4図　焼人tcよる内径変化のi｝lll定Fig．4．　Measurement　of　inside　diameter　deformation．　実験後，ただちに工程を変更したが，D．　P．18程度のきわめて小さいピニオンに対しては，焼入装置の改良を必要としたので，その種のものについては実施が遅れた現在e．t焼人装置の改良もすみ，全機種について新作業方式を実施して大いに効果をあげている．イ．内径の変形について　内径が焼人後にどのように変形するかは，研磨代の決定にも必要であり，また歯形の変形についても参考になるので澗べてみた．測定は4図に・ikすように，内径の両端より5nlmずっ内側から個所を等分割して行つた．測定誤差を少なくするために，あらかじめ焼人前に内径部を薄く研磨した．試料は，肉厚の異なる．：つの1・ットから求めた．3表および4表にデータわよび推定式を示す．　楕円は全くなかつた．（キー満がないためである）寸法的な変化は太鼓状になることが判るが，最も膨脹した部（271）293表焼入tcよる内径変化量（その1）（外径80φ，内径35φ，歯幅65のもの）ぷ12345（R1678910（R）平均（焼入前内径一焼入後内径）孟6mm・1・1r‘41・17．30．35．50．60．（43）35374550co（10）515202225（20）30715222252012250122025ee　l　22「or（15）2720　　27302715（15）co　］2・ガ云語（7）21（20）30273b’3220（12）22（27）2227302720（10）21（推定式）部位Lを除けば各部位のパラツキ　は一杯であるので　その平均を求めるER（2〜4部位）　　＝15．83ae＝13R＝20．5また，内径の平均値の最大推定上限は　21−A2R÷12　従つて個々の内径の最大推定値は，　　12−3ae÷−9　∴最大膨脹はほと　　んど，0．01mm　　以下である．4表　焼入による内径変化量（その2）（外径50φ，内径23φ歯幅45のもの）藁1位（焼入前内径一焼入後内径）lflOOOum、2　　　3　　　4　　　512345（R）678610（R）平均30353723h〒一14刀303535401333一10−7−12−17一512一5一12−5−7−1510一9．5一20−20−20−20−277−17−12−15−15−2210−19．　一20二豆二百＝2『一．云5−　〜・20　−15　−12　−12−25　13−19．570101010−「710120127（推定式）　各部位のバラツキは一杯である．　　R＝10．4　3σ修＝1．3R＝13．5　また内径の平均値の最大推定上限は一19−A2R＝−25．個々の内径の最大推定値は一25”．・3（re÷−39・・．最大膨脹はほと　んど　O．04mm以下で　ある．位においても，0．05mm以上は絶対にないだろうと推定された．これによつて，従来0．2〜0．3mmもあつた研磨代を0．10〜0．15mmに統一し，作業時間の節約を行つた．その後の作業の結果からも，．上記の推定に誤りのないことが実証されている．4．その他の変形について　前項は主として，偏心および内径の変化について述べたのであるが，新しい作業方式による効果は，その他の歯車特性についてもいえる．D．　P．　Hのピニオンについて，ピッチラインおよびその上Fの3点の輪郭を，ロ・・一ヲ法によつて測定し，焼入前後の輪郭の変化量を調べると，5表のようになつた．また同じ試料について，焼入30（272）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（注）前後の，歯車マイクロメータによる読みの差を求めると，6表に示すとおりになつた．これらから推量すると新方式によれば，歯形の狂いも少なくなり，ピッチ誤差も少なくなるように思われるが，危険率が20％程度であるからさらに実験を繰返さないとはつきりしたことはいえない．　　　　5表　キー溝の有無による輪廓変化の差試料12345678910輪郭変化1／1000mm1新作業「旧作業85131165104869312813611171017輪郭の変化量としては，部位1．2．3．について焼入前後の歯厚変化の（最大値一最少値）をとつた　　　SN　＝＝599　　　SO＝1190不偏分散比　F＃÷2．0下分赫で（謝F5（．．，。％｝　　　＝2．06　　　　　　Fls（α＝20％）　　　＝L65�b，（注）推計学への道（東大協組出版）p．305　6表vイクロメータ読みの差の増加量試　料12345678910焼入後の・マイクロメータ読みの差の増加量新作業　旧作業0一1010一100010100040旬4030504020306040　　　　　　　　単1位　1／1000mm　　　（注）「歯車Vイクロメータによる読みの差」　これは，歯車マイクロメータで，歯をまたいでピッチを測るもので，全周について測定し，その幅の最大値と最少値の差でもつて表わしているものである．5．管理図に示される特性値　当社では，歯車の工作について従来から管理図を適用してきた．これらのうち，とくに歯底偏心X管理図を5図に示す．対象はD．P14，　D．P．10／12｝D．P6！8のピニオンであつて，上段には焼入後のX管理図，下段には歯切後のX管理図をそれぞれ示している．範囲の管理図は発表を省略したが，もちろん安定した管理状態にあ三菱電機・Vo1．27　No．7　・　1953〃罐燐入渇51ヌ菖村1漬ζ猛tsJ‘；R瀦稽粥cp／6彊　テ猪循鯖ヌ創里図tlel　2ij：i　　　　　　　　　　　　27軍　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　27ヨζ　　　　　27竺［　28ヨ＿　　　ぎR　　　　　ノ月　　　　　　　　　　5目　　ノo月z月Lマ”．「．f．／嬉さltli・？トー1＿IYL・．｝　　　　　T……　　e［　　　一一．一　　，5巨濃う猪一一一一一＿一一6ξ　　楯　霜醐後「ノー一　　　一　　に．一一一一＿＿一＿六　，ii　1−…　　　一一一一一一．一こ　　．≡・・　川IL・ttl・又管埋図1嶋　　　21ξ　　　借　2酬責　　　　　＾一一一一一一「一一　一一一一L−＿＿＿＿　　　　　　　　　　　　　　一一一一一］蝉と入漬〔5jl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　−　　　　　L＿＿＿＿＿＿＿＿．　ヌ　　　ー7r−　一一一一一一一一　一一一一一　一一一一一一一一］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L＿＿一一一＿＿＿＿＿＿＿＿＿　　　o　　・5・歯野　　　o　　　　　　　　oβ％　　　　ヌ管理図5図　焼人後および歯切後の歯底偏心x管理図　　　（単位1ilOO　mm｝Fig．5　X　Control　Chart．る．Xは各ロットより，任意に5個の試料をとつたときの’ド均値である．これらの管理図からつぎのことが判る，（1）．　D．P．10　’12およびD．P．68　にっいては，27年］月頃から歯切後および焼入後の特性値が向上している．したがつて歯切特性の向ヒが，焼入後の特性向Lに大いに関係することが判るが，、［二場実験の結果および肉厚の薄いD・P口0．］2では焼入後の特性値の減少量が歯切後のそれよりもノ〈きいことから，焼入作業の改善による効果も是認される．（2）．　同じ管理図で，第2回目の著るしい特性値向上が，歯UJ後については27年9月と8月に，また焼入後にっいては27年51｜と10∫1に見受けられる．歯切後の特性がさらに向Lしたのは，ゾランクのLA加工精度の向ヒおよび歯U」用取付只の改良などによるものであり，焼人後の特性がさらに向上したのは，加熱冷却中に高周波焼人によるピニオンの変形・百崎部品を回転するように改めたからである．部品を回転することの効果は，硬度ムラの滅少にも効果のあることはもちろんである．（3）．D．P．14のものは，小さいピニオンであるために，焼入装置を改良して周波数を増加させる必要があつたが，それが27年9月に「］：われ，焼入実施は10月以降となつたのを示している．（4）．　各管理図は安定したノk準を示してきたが，28年に人つてさらに特性値向ヒの1頃向を示しているものがある．6．む　す　び　歯申二の高精度は，それ、を検査する測度器具によるものであつて，今後ともいろいろの要素についての検討のためには，さらに優れた計測がなさ才しねばならない．このkうな情報にもとずいてさらに技術は進められるものである．　焼人作業についても今後の研究にまつことが多い．周波数については，少くとも100Kc　オーグのものが歯中：にとつては望ましいといわれているが，当社ではすでに，このオーダの周波数を利用している．しかしながら装置の出力と関連して最適の焼人条件を見出すには，まだまだ実地についての研究を要する．また焼人温度についても急速な温度上昇を測定する適当な計器が完成すれば，高周波焼入はさらに進歩すると思われる．　歯車の精度向．上のため実際に行つた焼人作’＃Eについて，簡軍に発表した吹第であるが，これらの問題について関心をもたれる諸賢のご批判ならびにご指導を期待するものである．　　　　　　　　　参　　　考（1）三菱屯機　Vo126．19523月（2）歯車とその加工1　（小峰工業出版）　　P．22（3）　同　　　　上　II　（　　tl　　　）　　p．144（4）　Gear　Tolerances　and　Inspection　　　　　Aemerican　Standard（5）　歯車とその加工II　（小峰工業出版）　　p．156（6）　歯車の高周波焼人　　L博　　　　一1二業技術協会p．17〜21昭26．7昭26．8March　1946、　　　p．155　　　石田制・氏歯車講習会（昭27．9月）〔273）3153・・35とそ821．798：621．313本社堀直目；÷目Mechanical　Damages　of　Productsand　Their　Packin9By　Naomasa　HORIHead　O缶ce　　Products　are　oftell　subject　to　damage　during　the　tra”sportation，　which　is　liable　tocause　delay　in　the　completion　of　projected　work．　The　writer　made　a　tho1・皿gh　study　onthe　probable　causes　of　damages　and　sugests　coull亡ermeasure　to　minimise　the　trouble，givillg　examples　and　theoritical　ana】ysis．1．ま　え　が　き　iu：の中で注文品が到着したとき破損しているぐらい方よそ不愉快なものはない．とくにこの破損のために工事が遅延する等の時間的問題が人つて来ると，不愉快だけでは済まされない．作業Eまたは金銭ヒの損害をも発生する．このような問題に対していかなる杉えで製造業者は包装を行つているかという問題に答え，ここに機械的破損を生じやすい製品の包装ノ∫法について述べ，読者諸賢のご批判を仰ぎたい．2　荷装の考え方　製品を包装して輸送するときには，かならず荷役作業が伴う．この荷役作業による衝撃によつて製品の機械的破損を生ずる．したがつて製品を破損から防ぐには緩衝の問題としてぢえればよい．　包装の緩衝の理論は「落ド物体の荷・Eによる応力」または「衝撃曲ゲ」と同じ理論である．（機械工作便覧）　すなわちa．落ド物体のエネルキは全部クッションに吸収さオtる．b．過渡荷屯も静荷市：と同じとみる．という仮定を用いる．　1図のように包装された製品について杉えると輸送中荷役によつて受ける製品の衝撃は1図の包装品をIlの高さから落ドさせたとき受ける衝撃で表わすことがてきる．32t274）＊生産技術部これを簡単に書き換えると2図のようになる．〃い　内部製品（ll・」司装）の質量｝）・　・緩衝材の圧力h・一・一一ご吝ドa）己≒iさx・…　AB線から移動の距肖1［（kg）（kg）（cm）（cm）　　ただしABは包装品を静かにおいたときの個装の　　〔亘心の位置　，q　　・CF．VJによる加速度　（9．　80　cm　’sec2）とすれば，図から明らかなように，　　　　　　　　　d2x　　　　　　　　ln　dt2＋mg−−P9しかるに包装においてはmgはPgに比らべ少さいから，つぎのように書き表わすことができる．　　　　　　　　　dL’x　　　　　　　　％ゴ吻＝O’・’一・’・一…（1）（1）式は包装の緩衝基本式である．いまPの値を考えると・般に　　　　　　　　　P＝f（x）で表わすことができる．1　図・」一pmm。ffim2　図三菱電機・Vol．27’No．7・1953計算を簡単にするために，直線クッションすなわち♪＝kxを考え，これを（1）式に入れると，　　　　　　　　　石《＋leax−0・・一…一（1）’（1yをhの高さから落すものとして解けば　　　　　　　・−1圏…撫・・・…一（・）となつてAB線上に振動する．（この場合は跳返りを考えない）　　　　　　　遮＿−gV2hmle・・一・・一・・（3）　　　　　　　�g．＿イ�c伊　・（・）r　Gv　　製品に加わる最メく衝撃値堵注　G”　　航空機［’：学におけるGfactor　　　　　　「航研では負荷倍率という）　Gs・製品の耐える最ノく衝撃値　とすれば包装においても，製品に加わる最大衝撃値G，，が製品の耐える最人衝撃値Gsよりも大きくならないよう，（1）（2）（3）の式を決めなければならない．3．理論式の各数値の決め方　理論式の各数値をいかに決めるかは問題のあるところであるが，当社ではつぎのように決めている．　a．m・…　内部製品（ll【し［装）の質拭　　　　　これは製品の個装によつて決める．　b．Iz…・落下の高さ　　　　　落ドの高さは包装屯量と荷姿によつてf想す　　　　　ることができる．　　　たとえば盲箱包装の試験を変圧器の電気的試験ノ∫　　　法のアナロジーとしてその比較表を示せば，1表　　　のようになる．c．♪・クッションIEこれは使用Lようとする緩衝材の圧縮試験によりもとめることができる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　項　　　　　日　品　　　　名試験時間または川数　　　　　3図において　　　　　　A・・直接ケッション（フックの法則に従　　　　　　　　　うもの）　　　　　　Bピ…・木毛・ゴム等　　　　　　B，…　　木材・鋳鉄等　　　　　普通包装に使川されるコ膓木毛は，つぎのよ　　　　　うな値を取る（p＜7kg．．cm：）　　　　　　P−2：b・…�f　　　　　　　　　　　4．7　　　　　　k＝　　　　　　　db・・n　一；（1−3．75ρ1−2．5ρ）　　　　　　　dh＝L（1−2．5ρ）　　　　　　L…・・木毛の厚さ（cm）　　　　　　1）　・・木毛の密度（9．．cmう　d．　GN−・一・製「口」の種」1撃弓寅さ　　　　　これは適当な衝撃試験機その他により求める　　　　　ことができる．以上述べたところによつて荷造はできる．以ド例題によつて述べる．4．例　題　いま螢火灯を二号木τ三による盲箱包装とし，バンコックへ輸出しようとする．いかに荷造するか．ただし盲箱はJIS　Z1402を使用する，　a．Gべ製品の衝撃強さの求めノ∫　　　製品の衝撃強さが明かでなく，適当な衝撃試験機　　　もないとする．　　　k9　　　荷　　　重　　　P　　　　　3　園試験f　｝」法表1．2．3．包　　　装　　　の　　　JXj　　　合　　　盲　　　　箱各　　頂輌　　1　　【ni　　一ず　　つ　　1汁　　6　　1r，1θ圧縮　JC　cm電気機械の場合　　　変　　圧　　器　　　　10分　間115〔〕kg未満の盲箱は］mの高きから：！ンソ7kV未満の変圧器は］．5　Eの電圧で試験しリートの上に落して異状のないこと　　　　て異状のないこと150〜5（X｝kg　の青箱は傾斜試験機て　12　nl　h　7〜50　kV∂）変圧器は1．25　Eの電圧で試験Lの速さで衝突させ異状のないこと　　　　1て異状のないこと‘500kg　以上の盲箱はこれに使川されるデし　5（lkV以上の変「E器はIi13kVの電「Eて　vキの最大速度で：1ンケリートに衝突させ異試験して異状のないこと状のないこと　　　　　　　　　　　　・　　‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　；　備考L　包装の場合構造ヒ必要のない面は，衝撃試験を・ヒ記のように考えなくてもよい．　　　2．米軍（Joint　army　Ilミwy　spcci丘catioll　JAN　P−1（X））はヒ記盲箱の場合よ1｝も緩かであるが当祉の実績では米軍　　　　　規格は用いられない．われわれが発送する地域の荷役が良くなれば訂正する必要がある．製品の機械的破損とその包装・堀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（275）33衝董�h��（lll12↓）160170180190200落下　の　高　こ〜　（h）4　図2表　落ド試験成績表外見または誤差異　状　な　　L1異1異個状個状断な断な線し線しノ1：に束『する文寸．策　　まず製品中から10本抜き取り，これをダンポー　　・し包装とする．　　個装の大きさ　61×23×10cma　　「石：ii｛I　Wσ　　　　2．1kg　　個装の各面単位当りの質埴　　M1，717・L・，　M；sを求める．　　質量が軽いから木毛密度0．05gCln3，木毛厚4　　cmとして包装する．　　すると各方面の基本式はつぎのようになる．　　　・…，・di，：＋9・・317・・n　K，一・一’・1−．1　　・…344�g＋9…317・・n�f，一・…・…一・・　　　…9・；6＋1・・…7・・n狸一・一・……3　　この1　1，1−−2，1−−3の式に落wドの高さを適当　　に人れて解けば4図のようになる．　　このような簡単な構造をもつ製品においては，C，’　　が・定になるような高さh1，　h，，，九から6面を　　1回ずつ落ドして検査し落ド試験成績表を竹1る．　　断線を不、良として統計的寿命推定法により推定す　　る．　　　平均の強さ　祐＝225　　　標準偏差　　G。，＝30b．　木毛厚さの決め方　　試験に使用した個装と同・の4、のを2i固1箱に人　　れるとする．　　すると落下の高さ1mの場合の木毛の値は，基　　本式と二号木毛の式から求めることができる．　　これによつて盲箱の大きさその他を決定できる．c．GJt荷造の衡撃の強さ求め方　　いま荷造費および予想破損率をG．，、を横軸として34（276）∨項1．1上前長干円3表　　木　毛　厚　さ（iv　　　200　一　　1、ご．’ド　cn1　　　　　2．5そ妾l　Cln　　　　　　2．5さ　cm　　　3．0150333．5100合言十主額　‘　幽1，0e�J9fie棚7ce6eg5eokOO3002eB　　1荷造費運賃一製品困損主額一一一1ノ000　　　　　　　　　59　　　　　　　　1｛｝｛｝　　　　　　　｝50200舳6656012．512．57．5荷造の衝喜値（�j）　　　　　5　図画けば5図のようになる．発送予定数　　　　10，000本破損品　（バン＝1ツク）　　　　4f｝f〕∫「j　小（木　材　　3，360｜り／zi本　毛　　23．4PJk9釘，テーフ　　　70PJ「kgll賃　　　　90「1］’hデ（車，　　ト　ラ　・ツ　ク　590p　J’100　kg神戸港荷役　　1，000円’ton海上運賃　　　6．7601リ　t‘♪nこれによつてG．，tの値を決定できる，もちろん　（a）　例題のように単に破損がそのも　　　　　　　　ののみの場合　　　　　（b）　工作機，産業機関係のように破　　　　　　　　損が他の部分に及ぼす場合　　　　　（c）軍規格，人命に関係ある場合等によつてその値は異なつてくる．いまG．v＝120として1箱に何程人れるが最星）良．好であるかは6図のようにして計算することができる．5．吟　味a．クッシジの試験以L述べたクッションの実際と計算：とぱ，どれだけ異つているかをラジオ包装で試験して見た．木枠に加速度計を取イ寸け，これをフジオと｜司　’寸法・1司　・屯量とし，ダン・ドーノし箱に入．れフ1くE5cm厚さ密度O．05　g，　cm1にして落ド試験を行つた．条件は4表のとおりである．［逗さば，瑠円　；・　　　．・δ1，rtiltl9204aIT一副」占弓｝9　　　　2e　　　30　　　　A8　　　　5奪　　　　68　　　　7』　　　　8fi　　　　go　　　l68じA　　　　／桓の1　（ifあよぴ宝重量　　　　6　図三『菱電機・Vol．27　No．7・1953　実験の結果は，7図のとおりであつた．　　（1）　非共振の場合の計算値　　（2）4表のような周波数を有する場合　　　　ただし計算値減裏係数　　　　　加速度計二〇ユ！仮定　　　　　木　　毛＝0．51　　　∴印実測値　　図から明かなように，同一・高さlmからJIS　　ZO202の落ド器で落ドさせても，衝撃値は78〜　　105まで変つている．しかしこれは落ち方によつ　　て包装品の衝撃音が相違する．すなわち特殊な音　　「クッ」という音が川る場合は高く出て，「一・’一ン」　　という音が出るときは低く出る．前者の音の場合　　のみを採用すれば相当に計算と一一致する．　　8図は加速度計の取付けを示している．　　製品と緩衝材の角速度　IL’1；Ul：・および減裏係数　　β1；β2を決定したときは，これによつて生ずる　　Amplification　factorを掛ける必要がある．b．跳返り落下の高さ　49Cm　1（X｝cm　144　cm衝萬さGMGM46．7911484　表／〈　E一の振動数2（」．4cvcles23．3cycles27．6cvcles加速度計の振動数　　　58Cvcles　　　58cycles　　　58cycles洛『の蕎さdノし‘’7　図8　図製品の機械的破損とその包装・堀C．d．包装物か跳返つた場合はGe’は小さくなるが，跳返り後の周波数が増加するから，これが製品の周波数に共振するかどうかを確める必要がある．岡句元：　f…・・跳返り後の周波麦4　f，．・…跳返りのないときの周波数ML・　’・…イ固装の質量（kg）7na’”…外装の質量（kg）一：F；・木毛の使用範囲一：号木毛の使用範囲はCMLJ当り5〜3〔j　g「amが適当でこ才しよりも軽いときは，紙・綿等を，これよりも重い場合はゴム等を使用するがよい．木毛の密度は多少変化できるが0．045gram　cm3以．ドとなればJガタニを生しやすく，（）．08　gram　’cm’：以1乏なれば木毛詰の閤，1督を十分行わなければたらない．製品の衝撃強さG・（a）　G＼／’20　この場合�g木毛筒造は摩擦のためG’，はあまり　低ドしない．故にこのような場合は発条吊とす　べきである．o・）（影；lo　この場合は木毛クッション程度てi’分1である・（・）G言翻　この場合は木材，コム等か適当である・（d）　G、＞1（〕00　この場合はクッションは考えなくともよい．6’む　す　び　以��述べたように包装メ，一定の理論に従つて変化できるtt：いえその各項目に相当の変化かある．たとえば向：役について考えれば現在貨物運賃と各種の料金は割イ�e明良に規定してあるが，その質たる荷扱についてはなんら規定がない．それゆえ，関係機関のストライキ前とかあるL・は貨物ふくそうの場合には明かに破損率に有意差か認められる．　これらの点に関しては輸送実績以外検討の余地がない．当吐て行つている試験方1」：は前記で設計された包装品を，　　a．落ド試験　　b．振動試験　　C．実際の往復輸送試験をj，tg当に紺合せて行つている．　小は精密精巧な電気計器類から，人は水申：発電機・クービン発電機・変圧器等の項絃物まで製造している当社として包装技術に厄大な関心を持つているか，ここにその研究の・端を発表し，ご批判を仰ぐ次第である．（277）35・速報東海道線　k海辿線浜松とr’）1｝てちる．浜松名古屋間電化∫∫呂占屋川電fヒのたソに新設された刈谷・笠�g・枇杷島3変電所の機器は”1　fF　1が納人したものて、　Pなものは一ド表の変電所刈　　谷�d亨1　　．芋枇杷島備　　．ぢ�gナil，卜嘱槍欄・1変嚇2，0｛〕〔｝k、V　　2狗［　‘2、24｛［：｛」7U　kVAL5｛［UV　frr負荷公称定格2，（［四kW　3組同　上：t．O（｝Ok、、’　3千IL同　上1剰Lは　b　’／　〆　’ノ風冷式再冷器付’循環水冷却2加同　　1：　　　3　Ti］［3，320・4．71〔［kV．・、　　　　　3紐77　73．5　7〔［6ヒ三．5k、・「　1．IS7t〕、・’36　川」｛三」杉　　：市）｜llr三　60〜屋クト油人自冷1’Fd・1促　盤　直流けホ止　肖己電�g具パ吸所内［　；“1一ト：’しク38　加：｛8　面44　而屋々ト1ユービ’・一’・．を令≧．．：　　　　7｛lkV　川　　1．“OO1・・1面　　MVA　b；」＄J’・IUI趣　　　断器5台そこプ他　　　器旦1式　濾　　波　　2：；定搭飽和氾流3，〔［f｝けA　　　1細遠JJ’制御装置制御所］4　1郁　　6　≠；　　　　11‘〕　　仁　　1［il　　i：　　　　1　糸1　L　　辛ト芝ikl］鯛t−1斤16山　6台　　同　．ヒ　4．〔）〔貝［A　　1組電源周波数の変動にギ［動的に応止1；する装ii’；1付制御所，f日．L将来r定連絡線9心ll的外の選択点を飛越することによつて選択時問を短縮した同期連動式　L””　’・一ばこザ欄　　　　’　　，　　　　　　　　　　　　　　　当rv　　　▼　　　　tt・　　tt3，000　kW　fク＋イトLtン草流器3組　？ンSlの右側にマ’ノし．1．ドL「｛空11i水課蒸気：ンフ側は制御郡‡1州｝iぼ冷�g　ド‘」国有鉄道枇杷島変電所納入機器直流1［珊由よ：び〔1刷・」・線i・・一ビ’・　’し1，音ll｛tl：」毒疑室　　　　・・ノ　ドノし｛寸1）C　　15〔II）、「3けo〔｝A断路器打1作用・1・一ヒγ・川�_〕；には高1玉度遮断器目」制御鼎か収撒つている両面型となつている　｝三　配　　電　　1’1‘‡天1卜板付　1則likiitL，9戸力閉鎖式　　　　い・：1鉄標準色の美麗な塗装仕Lでいわゆる「色彩調節二⊃・施されていろ浜松　　米原間線路沿線図：　　　　70kV用屋ケ｛2”：こ具鉄構のL部にちるのはH咽遠方操作式断路器で水平切である　ド部にEi．｝j二型遮断器および碍」二型変流器か見乙ろ36（z78｝一1．　　　［］　　　　　／　　　　　「　　　1レノ　．，イ／　＼　11・，，／　レノ／：　s＼；、炭砿，鉱山において採炭，採鉱ならびに貯炭場，貯石場の運搬掻集にスクレーパスラッシングによる方法が幾多の特長があるので広く使用されております．当社は，運搬距離が比較的短く，かつ操作が頻繁で負荷の変化が非常に大きいこの用途にもつとも適当するSSH型スクレーバホイストを研究の上製作完成いたしましたので大略の特長並びに仕様を下記にご照会いたします．委員長井本久雄委　員　浅井徳次郎fii古‘t｛｛t浩　　　川川勝利　　　田宮利彦　　　前lrl≡幸夫　　　森幹　事　吾郷侃二　　　　　　　　　　　　　　　略　　仕　　　　　　　　　　　　　型　　　　　式　　　　　　　　　　　　　馬　　　　　力　　　　　　　　　　　　　電　　　　圧　　　　　　　　　　　　　周　　波　　数　　　　　　　　　　　　　巻　上　張　力　　　　　　　　　　　　　鋼　索　全　長　　　　　　　　　　　　　鋼　索　直　電　　　　　　　　　　　　　巻　上　速　度　　　　　　昭和28年7月2011印刷　　　　　　　　　　　　「禁無断転載一1「三菱電機」編集委員会　　　荒井　潔　安藤　三二　石橋英樹　　　伊東柏義　岡屋精　：　事6谷万亀次　　　小林治一一郎　進藤貞丁・n　渋谷進　一　　　成富公一松川新市毎熊秀雄　　　松尾米太郎　松岡　治宗村　平　範龍Jl：廉介　　　木村久男　　　　似上5D歯1庇　　　　　　　　特　　長1．電動機および一・段減速歯が巻胴の外に置かれてあ　　るので分解組立が容易で保守点検に便利2．構造が簡単かっ頑丈に設計製作されてv・るため衝　　撃負荷に対して心配なく使用できる3．電動機が特に回転特性に優れている4．歯車は優れた歯形，材質を使用し高周波表面焼入　　により耐久力が大きい5．ロープガイドが設けてあるので巻胴鍔を破損また　は鋼索が巻胴から外れることがない6．巻胴に覆があるので鋼索による危険および汚損を　受けることがない7．台床を儘状にしてあるので運搬に便利　　様SSH20D201P200／22・JVso160　av1，500／1，250kg150m14mm50／600m毎分昭和28年7月25日発行定［賀　1　音置金　60　圓編「A鎌発行人　繭胤刊細区丸の内2r目3番地吾　　郷　　侃　　二印　刷　所胴輔漸宿区市谷加賀財∫エ丁目大口本印刷株式会社印　刷　者　弼ミ者噺宿区，怜加賀田」1丁目　村　　尾　　一　　雄発　行　所三菱電機株式会社内「三菱電機」編集部　　　　　　　　　　　　　　　　　1己　両杁‘　洞O　H　∫了　　（！O♪　　1　6　3　1　　　　　　　　H本1［1版協会会員番ば　213013瀞が能率よく食事の�j子9“gSStlθ‥　巨　’　ゴ三菱スピードアイロンスヒードアイロンは　スイッチを入れるとほんの2〜3分間でご使川になれる能率的なアイロンてす．必ずや皆様方の使い易く便利なスビードアイロンとしてご好評を頂けるものと思います．他に4ポンドアイロンと4．5ポンドアイロン1、t発熱体はチューブエレメント使用1‘があります。炊上り量電気釜の材質1升炊上げる時間1回の電気料金1升炊アルミニューム特製釜夏季において約25分（冬季において約35分）夏季約2「9（冬三季において約4円）
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