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WT、250SB形機動式三相スポット溶接機
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サイリスシリー

菱電機では,溶接業界の先陣をきってその性能の改善

に努力してきたが,長年研究の成果を結集してさらに高

性育毛,高安定なホータプノレ溶接機用サイリスタ式トラン

ジスタタイマ,マルチフノレ溶接ぢ鳧用サイリスタ開閉器付

トランスを,モ成した.従来のものに上ヒべ大きく異なる'点

は,主回路の開閉"呈はイグナイトロンに変えてサイリス

タを用い,溶1妾トランスにはサイリスタ開閉器をとう載

し,シーケンスタイマは電磁介の開閉までをトランジス

タで無接'貞化し,溶接トランスの鉄心、は菱独自のMコ

アを使用したことなどである

■特長

1.サイリスタ式主回路閉器

(1)トランスとう載形で小形怪量のため据付が簡単である.

(2)完全にソリッド化された素 f で構成されているので寿

命が半ノk久的である.
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(3)導通時の電圧降下はイグナイトロンの約%0であるから

開閉器損失が小さく効率がよい.

2.タイマ

(1)長期間安定して動作する.

(2)電源電圧変動,周囲温度変化に対してもセット時間,

動作は安定である.

(3)回路はすべてプリント配線されユニット化されている

ので保守,',無検が容易.

3.溶接トランス

(1)材料の磁気1手性を十分にいかして使用しコアの各層板

が階段状をなして,互いに重合している構造のヲ財妾合

鉄心キ博造なので,キ手性がすぐれている.

(2)長年使用しても経年変化のおそれがない.

(3)小形,軽量で据付が簡単である.
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WT・10OS形三相スポット溶接機

とくに航空機用に製作したもので,最大短絡電流70,000

A,最大加圧力 2,oookg の能力を有し,これらの制御

は,わが国で初めて製品化された全トランジスタ式シー

ケンスタイマにより行なわれている.とかく複雑な回路

であった今までのものに上ヒべて,数種類のプリント酉己線

された基本回路によりすべての回路が構成されているた

め,保'子点検が格段に容易になった'さら1、性育皀面でも

重要な時間要素はディジタル制御, 180%制御による精

度の向上,自動電圧補償装置 A.V.C による安定した

溶接電流の供給,鍛造圧力を加える時点を%。。%の精度

で調整可育E,な・どかずかずの特長を備之た最新鋭機である.

なお,客先に納入後はMIL検定にも合格し好調に運転中

である.
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車両用主電機ワクの半自動溶機

■1
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シメιノヨヲー^ローラコンベヤによって,素材の曲げ加τから溶接終了まで運搬さ九る.写真は全自動ホ

SA 200半自動溶接機ン寿用い,部品の炭酸ガスーアルゴン半自動アク溶接寿リ訂池

三菱高周波ロウ付装置によるカゴ形誘電口ータの
エンドリングと口ータバーのロウ付状況

中央台上の口ータカ咋皮ロウ付品,アスベストクロースの下に加熱コイルがある.

貞の孑i_1二方に数多く見之るとおり,アスベス 1、クロースの上にエンドリングの

はロウの広がり状熊をゞ,,;検,」昜合によってはロウオ'を袖給している.

1ト:師ノ'カ'がこの裴L例の操作継である. MG七ツトは見えない.

仕様

出ノJ :150kvA '" jl:440V '.琶 1允:341A I.勺波数:9,990

カ.,〒二 1.0

るン'ろを7武3、.

^^闇明●輯●冨^

,■,●

^●■■■^^^

^^^●●圏冨^^

●冒●■個■^^

^^^●■^

^^唾軍●●^

費副部劃

コイルの升三;1犬は!,子

,部か兄本,作巣名

同亀工数:3,560rpm
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《表紙>

1. WT-250SB 形機動式三相スポ,ト溶接機
鉄道車両用に抵抗溶接作業の完全かつ迅速化を満たすべく,最大短絡電流150,00OA,
最大加圧力3,0001熔の能力をもった三相低周波形抵抗溶接機を伏仰装置,昇降装置と

と、に水平面内をお互に直角方向忙幽動走行する二重台車にとう載し,溶接電極が三次
元的に移動して自動溶接のできる機動式三相スポ,トi容接機である.その他の性能面で

亀今までの玉のに比べ,数々の改良を加え,とかく複雑であったこれらの制御装置、わ
が国てネ刀めて製品化された全トランジスタ式シーケンスタイマにより行ない,長朔間安

定した動作が期待できる.台車の制動が電気的なコンデンサプレーキ,機械的な電磁ブ

レーキとにより行なうているため,合理的である.重要な1時問斐素仕デ'ジタル制御
1800、S 制御により精度の向上,自動電圧補償装置(A. V. C)による安定した溶接電流
の供給,鍛造圧力を加える時点を 11,00OC.の精度で調整可能などの1当長を備えた最新
鋭機である

2.三菱サイリスタシリーズ溶接機

3.ニ:菱限i充形電カヒューズ

4.三菱ダンデーシリーズ
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COVER EXPLANATION

1. Type wT・250 SB MobⅡe Three phase spot welder
This is a mobile automtic spot welder of t})ree phase low frequency resitsance type built to meet the

requirements of speeding up with per{ection the resistance welding work of railway r011ing stock.1t has a
Capacity of the maxim山n short circuit current 150,00OA and the maximum applicable pressure 3,oook号
Being provided with an elevator and a swiveⅡing device and mounted on a double truck of each body
movable i11 a right angle mutuaⅡy in a horizontal plane, it enables the welding electrode to have a three
dlmerlsional motion. There aTe a good many improvements of peTfoTmance over tl〕e old welders. contr01
equipment, that used to be complicated, works on an a11 transistor type sequence timer introdued to the
marRet for the fiTst time in this country lt is promised a long stable opeTation. The truck is provided
With electrical condenser 卜rakes and mechanical electromagnetic brakes so as to eusure positive function
The welder is TeaⅡy a most advanced powerful unit having many distinctive features other than given
above such as improvement of precision by means of digital contlol and 180 cycle contr01 0f important
time element, supply of steady aTc current with an automatic voltage compensator and adjustability of time
and of a point applying pTessure with an accuracy of 1 1,ooo cycles
2. Mitsubishi Thyrlstor series welder
3' Mitsu、ishi curTent Limiter Type power Fuse
4. Mitsubishi Dandy series.
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UDC 621.3.025.3:621.791.76.03

トランジスタ制御三相低周波点溶接機

馬場利彦・越智紀明・大賀隆文

三菱電機技報 V01.40NO.10P1547~1557

三相1容按機が幾多のすぐれた性能をもっていることは古くから,aられていた

が,伺時にその長所を完全に生かすため制御裴置の改暫:力叫!まれていた.制御

装置に要求される頂目は精1女・安定j支・耐久性などである.このためにこのた

びトランジスタを用いたタイマを製作完成した.このタイマの計数回路・ 1

倍周波数制御・自動電圧袖偵制御・再加圧時点の精密制御など新しい制御方式

を中心に三相溶接機について述ぺる.

「三菱電機技幸艮」アブストフクト

UDC 621.791.856

SA形半自動アーク溶接機

大問知伸洋・鵜飼順

三菱電機技報 V01.40NO.10P1558~1562

半自動アーク;割妾機は,その仙用徒囲が拡火するに伴ない,種類も次第に増

加の傾向にある、この論文でほその秘.類,構成要素,要求される条件,特性に

ついて一般的女説明を行なラとともに,当社で製作中のSA形半自動アーク溶

接機のSA-100,SA-200,SA-300の名シリーズにっいてその概要を紹介する.

UDC 621.384.622-213:669.148:621.791

線形陽子加速器空胴の溶接

近藤彰、・福村実

三菱電機技報 V01.40・NO.10・P1579~1587

厚さ2山mの軟鋼に爆発圧眉により厚さ8mmの工業用無酸鯏を圧接した材料

の溶接方法について述べ,この方法によ1)円儲形空胴を製作する順序を述べ

べている.テスト板について溶接施行方法・溶接部の引張試験・曲げ試験・溶

接による圧治部のハク雜・顕微鏡組織試験およぴカタサ試験を行ない,良好な

結果を得た.

これをもとにして圧接した材料の銅の側を内面とする内径1,0OQ"m,長さ

約2,000血の空胴2個を製作した.

とぐに板継ぎ溶接の鋼と(>銅の圧着面にはモネル合金溶接棒を用い,
良好な結果を得た.

UDC 621.365.52.029.4/5:621.791.3.03:621.791.

フフ.06

三菱高周波圧接ロウ付け装置

酒井良雄・上田時芳・君塚斉・石橋利彦

三菱電機技報 V01.40・NO.10・ P1563~1571

UDC 621.039.538:621.791.753

URR・Z研究用原子炉シャヘイプラグ修復工事

橋本綱太郎・阿部康広・稲村実

三菱電機技報 V01.40NO.10・P1588~1590

高周波誘導加熱の治接の分野への応用としての高周波圧核・高周波ロウ付け

は,生産ラインの自動化に作い最近とくに注月されているが,本文では高周

波圧接の当社における実験結采と,高周波ロウ付けの実施例,ロウ付け装置な

どを仙雄に紹介した.

高周波圧接は bが国ではようやく実験段階が終わ 1)由動班工業会でも,そ

の応朋分野を検討してお1)今後の発展が期待されるが,本文の実験データに

は,10kCでの加熱時問,加圧力の差などによる圧接.部祖靴の差などを招介した.

原研で施工した重水タンク水漏れ修復の関連工亭・の一部について述べたもの

である.

A2P1アルミニウム角智でつくられた下部プラグ燃料口に外圧がかかり,

内形に亥形したものをヒズミ取1)する方法と,溶披部に生ヒた割れをMIG溶

按法によ1)手直しする力法につき飾単に述べている.

民問人の高放gM猫則或での溶接という点ではわが回ではじめての記録であ1)

作業者の放射線管理状況について詳しく報告して、.、る.

UDC 621.791:629.135.002.2

航空機用部品の溶接とロウ付け

横田晃・宍戸武

三菱電機技報 V01.40NO.10P 1572~1578

当壮触倉製作所では, FI04Jジェット戦朋機をはじめ,各種航空機に1ウ城す

る電子機噐を製作している.これらの中には特殊な溶接やロウ付け施行が必要

とされるが,ここでは米軍規格MILT・5021Cによってきぴしい技両検査を要求

されるヤグネシウム合金板製ケース類のTIG溶按およぴ航空気レーダに広く

用いられ、」法粘1女が士0,05nmまで要求されるアルミニウι辻場皮管のディッププ

レージングにっいて行なうた笑称ネ占釆を述べる.その結果は良好で実用に供し

ているので,その作業力法,施行例,装羅など具体的に報告する.

UDC 621.791.76

マルチスポット抵抗溶接

山本利雄・奥田滝夫

三菱電機技報 V01.40NO.10・P1591~1597

マルチスポット1割亥の基本となる直列点溶接において電極閼隔・被溶接材材

質・1励癌・板厚・溶接点位置,加圧力,藝当て金などが分流電流およぴ1割妾強度

におよぽす影"Fについて述べる.とくに分流電流については理論的考察を加え

軟鋼・ステンレス鋼およぴアルミニウムの各板厚に対する分;充電流を算出した.

さらに分流電流の擶標 W。と伯列点溶接の指標 W.を導き,これらの指標によ

η,各1亟金属の分流電流およぴ直列点溶接性が求められることを明らかにした.

またシリーズクラット溶接において下板厚が3mm以上で良好な1割妾結果が得ら

0九ろこと,およぴ双極画列 点1割妾の分流電流は直列点溶接のそれの%~

0%になることを明らかにし た.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイズに女っております.

UDC 621.791.01 +.75

NO GaSアーク溶接現象

山本利雄・島田弥・竹内友彦・鵜飼順

三菱電機技報 V01.40NO.10・P1598~1604

最近,軟鋼の自動溶接法の一種として被包ガスを用いないで空気中で溶接を

行なう NO GaSアーク溶接法が開発され,注目されていろが,溶接心線材質お

よびフンイ気が従来と異なるため,その溶接現象もかな1)の相違があるものと

考えられる.ここでは主として心線溶融速度,短絡回数,短絡パーセントな

どの諮1.予牲を求め,溶接部のX線検査によ1)求めたプローホール発生条件とそ

れら諸1舸生の関池性そ検討すると伺時に,高速度写真によ1),心線の移行現象

スパッタの発生状況などを観察した.

その結果,プローホール(1)の発生機楢,スパッタリングなどの基本的溶
接現象を明らかにした.
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UDC 621.365.9:621.791.フ

プラズマ電子銃の溶接への応用

杉本盛行・利岡勝司・小倉新三

三菱電機技報 V01.40NO.10P 1605~1610

真空冶金用熱源として,ネ苫通熱陰極形電子銃が広く如られているが,最近新

しい方式の熊源としてプラズマ電子銃の開発が進められている.これには中空

熱陰極形プラズマ屯f銃と冷除極格イ・制御形プラズマ電子銃の2f曇頁がある.

後者は一般に Electron B舶m Mode DischarEe Gun と呼ぱれる. bれbれは

このEBMD電子銃の溶接への応用を突証する目的でその放電基礎抽性を測定

し,また溶け込み試験を行なった.条件としてステンレス鍋60mmX60mmX12mm

ビーム径約1血φ,印加電圧11kv,ビーム電力484W,溶接速度 102mm min

としたとき,溶込み深さ5.8 (》 m皿溶込み比0.725 という粘果を得た.

「三菱電機技幸長」アブストラクト

UDC 621.313.322・815/・54/・71.002.61

タービン発電機水素制御装置の最近の問題

今井光・伊藤宏幸

三菱機技報 V01.40・NO.10P1613~1624

水素冷却以上のタービン発電機に必要なガス・密封油の制御系統・計器・機

器は,第一号機製作以後絶えざる逃歩を遂げてきた.制御系統は保守に便利な

よう単純化をはかり,また使用する計器・機器も新しいアイデアをと 1)入れる

一方,運転経験も加味し,耐久性の向上をはかってきた.とくに機械ガス純度

計,ガス・プロワ連成圧力計の開発,内部冷却機のような高ガス庄に適した複

流形密封油装証の開発,クロスコンパウンド機用往注1油装置の開発などがおも

な項目であり,今後に残された課題として,水素系統の自動運転の問題がある.

UDC 539.3.08:678.067

熱可塑性プラスチック成形品のインサート部の残留応力

村上晃・土方明躬・佐保和生

三菱電機技報 V01.40・NO.10'P 1637~1642

埋め込みインサートによる残留応力を円筒状射出成形品について測定しその

計算法を検,寸,あわせて残留応力の大きさに影瓣する因子について述ぺる.成

形プラスチックがその熱亥形温度で固化し熱膨服のみによη収紬するとした重

ね円筒の計算値が実験値とよい一玖をみた.射出成形温度と常温との問にガラ

ス転位温皮をもつようなプラスチック材質にたいしてこの計算方法は有効であ

る.残留応力の火きさにはプラスチックとインサートの熊膨張係数,寸法割合

の影響が大でその関係を明らかにした.残留応力軽減の方法をのべその一方法

として複合インサートの使(1)用が有効でその効果にっいても述べてある.

UDC 621・13:621・27

回転軸系の横振動

平野一郎・松倉欣孝

三菱機技報 V01.40・NO.10・P 1625~ 1630

回転軸系の横振動挙動を解析した.この解析は,岫示を Mヅklestadハリとみ

なし, Koenig らが行なったマトリックス汰を基礎とし,これに工学的見地から

若干の改更を行なったものである.この方法;.ケ長.よ, a)"捌般的不釣合,②杣

受,③軸端境界条件,を任意にとれること,(4)軸の、」、れまわりの計算,⑤電子

計算機で数値計算を行なうときの,カードによる軸系の模けえができる点である.

おわりに IBM7090電子計算機による計算例を示した.今後の問題点は,計

算に使用する物理定数の決定にある.

UDC 621.396.9:621.398:681.142.004:621-5

水道用無線集中監視記録装置

石井用・吉武敏明・室田慎・藤原謙一・柳沢忍、・小村明

三菱電機技報 V01.40・NO.10・P1643~1648

神糸川県企業庁水道局に完成の集中監視用無線テレメータについて報告する、

この装隈は70MC 無線一波を用いて散在する配水池の水位・流量等を自動的

に収集し計'器表示・データロギングを行なうもので,呼出し子局30局,データ量

90量の容鳧を持つ.

テレメータ伝送はアナログテレメータ方式,データ収集は15分毎に時分割

走査呼1上し方式によη行なう.毎定時のデータは日報データ用として作表印

字させる.データは監視親局に収染すると同時に傍受局においても管理配水

池のデータを同時に受信し 監視記録することができる.回線は 1周期の

時問を2分して通括とテレ メータと自動的に切りわけて使用できる.

UDC 621.944.071.2・83

八幡製鉄堺製鉄所納入第3熱間圧延機用電機品

伊藤嗣郎・林昌宏・細野勇

三菱電機技報 V01.40NO.10P1631~1636

昭和39年1月から,八幡製鉄堺製鉄所の連続熱問圧延機が実動を始め好調に

運転中である.この圧延機は最高圧延速度915m/mi"で加速圧延を行なうほか

自動キ反厚制御等多くの新技術が採用されている.本文は粗圧延機用同期電動機,

仕上圧延機用直流電動機,イグナイトロン整流器および制御装置にっいて述べ

たものである.

UDC 621.316.フ:616

自動血管撮影用注入装置

榊原文作・酒井靖夫

三菱電機技報 V01.40・NO.10・P 1649~1655

0
0

良好なX線撮影像を得るためには注入部位その他の条件に適した速度で造影

剤を定速注入し,適切な".1点でのX線撮形が必要た'が,従来の用手法・圧縮気

体圧力式などでは困帷であた.新たに直流電動機を応用した注入裴擢を朋発

し,サイリスタレオナードU御によ 1)1悩血管・静脈などの低速から心臓・大動

脈などの高速まで広純団 ICCS~40CCS の安定した速度が得られ, X線嫌

影もタイミング方式・心電図迎動方式などで述動可能とした.安全1牛について

はとくに考慮を払った.また注射器押上げ力と注入速度・造影剤・注射針また

はカテーテルの相関にっい()て実測データを分析し若干の検討を加之た.
撮影X線像も例示している.

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイズになっております.

UDC 621.313.322・815.045.5.017:681.142

電子計算機による内部冷却タービン発機固定子コイル温
度上昇の計算

速水和夫

三菱電機技報 V01.40・NO.10・P1656~1659

電力需要の増大とともにタービン発電機大容量化の傾向は著しく,効果的

な冷却方式が要求されるようになウた.その基礎となる巻線温度上昇の計算は

複雑な上,精度を要求されることが多いので,電子計算機を用いて,設計計卦

を行なっているが,ここにその一例として内部冷却固定子巻線の温度上昇の計

算例を示す.この計算では発生熱損失と通風管を流れる水素ガス量を正確にっ

かむ必要があるため,かなη詳細な算式を導き、さらに多くの繰1)返しを行な

わせることにより,最適ケースを選択できるようにした.計算結果は試験値と

よく一致するので,現在,(》設計計算に広く利用してぃる.
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UDC 621.337.3

車両用新形電気連結器

小倉英雄・土井昭二

三菱電機技報 V01.40NO.10P1660~1663

郊外電車,地下鉄電車などでは1日の乘客輸送量の亥動に応じて列車の編成

換えをすみやかに行なわなければならないが,車両問の制御電気回路の接続,

開放に多くの時間と人乎を要する問題があった.その制御電気回路の接続,開

放を自動的に行なうため,機械式密着迎結器の下部に取り付ける新形電気連結

器を開発した.この電気迎結器の電気接触部は防ジン1坊水形で信頼性のある特

殊電気接触部構造となっており,制御回路およぴ放送回路などの増加に伴い,

多接点の組み合わせができるユニット形電気接触部で,保守点検が容易な小形

軽量である画期()的な電気連結器である.

「三菱電機技報」アブストラクト

*このアプストラクトカードは,資料力ード(A 7およぴ3 × 5インチ)へ切りはりしてご利用いただけるサイズになっております.
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WELDINGTECHNOLOGY IN FUTURE

将来の'合接技術

1.溶接技術の進展の経過

溶接技術の内容は時の移るのにしたがって変わっている.昭和の

始めごろの溶接技術は溶接が可能かどうか,どうすれぱ欠陥を少な

くできるか,などまったく幼稚であった.

戦前は溶接部の性質に対する研究が中心問題であった.戦備充実

のために溶接技術の利用が注目されながら溶接の効果は一部で発揮

された程度で信頼度を確立するには至らなかった.しかしその間に

も鋼材の脱酸がゼイ性に及ぽす影響やアーク溶接棒の被覆の厚さが

外気シャ断に及ぽす効果,溶接熱影響による鉄鋼材の諸性質の変化

など一応研究されて前進の基礎がつくられたのである.アーク溶接

について研究が最も多く精力的に行なわれたが,ガス溶接や抵抗溶

接については比較的低調であった.

戦後もこの傾向が続けられているが溶接研究者の数は戦後急、に増

加してきた。終戦当時の溶接学会々員は2,000名をこえていたが,他

に専門をもつ技術者,研究者で仕事の関係などで溶接に関心をもっ

た程度の会貝が相当あったと思、う。終戦後の混乱で溶接学会会貝は

激減し数年間は実質1,000名にも達しない状態であった.

しかし昭和22年にアメリカ溶接協会副会長ピアスから文献が贈ら

れ,23年にはユーティクティク溶接の宣伝などがあり日本の溶接

は新しい呼吸吹きをした.大学卒の溶接専門技術者が順次送りださ

れ,人的要素も強化されるようになった..朝鮮事変その他の国際的

条件も加わって産業界が活発になり所得倍増で拍車をかけて設備投

資は進み1容接利用は急激に膨張した.船舶・自動車・鉄道車両など

は重量軽減・工期短縮・価格低減に積極的に溶接を利用した.

昭和30年を過ぎて溶接部の欠陥は非常に低下した.たゞ鋼材の切

り欠きゼイ性が大きくクローズアップされて,造船・圧力容器・橋

などでこれに対する研究が強力に進められた.溶接部の水素による

欠陥もよぐ認識されて溶接部の割れに対する対策が確立された.ま

た漸次自動化が進み溶接能率は向上した.抵抗溶接の利用も拡大さ

れとくに抵抗ロウ付けなど電気部品の多量製品に溶接法が活用され

るようになった.かくして溶接技術は現状に至ったのである.

UDC 621.791"313"

岡田 実、

2.溶接技術の現状

戦後新しい溶接法が続々開発され,それら溶接法の利用範囲も日

日に拡大してきた.しかし現在なおアーク1容接,ガス溶接,抵抗溶

接の主流溶接法は適切に使用されているが,その中でもアーク溶接

は被覆1容接棒の発達により手溶接でも信頼度,経済性が著しく向上

し他の接合法をほとんど転換し,新しい施設装置の開発に大きい貢

*大阪大学(工博)



献を示した.わが国の造船工作にあたえた成果は特筆さる

べきであろう.しかしアーク溶接も高能率化のためにサプ
'

マージド・アーク溶接法やエレクトロ・スラグ溶接法,イ

十ート・ガスアーク溶接法,CO.・アーク溶接法などが着々

実用化され,自動化の進展を示している.抵抗溶接も単純

な機構のものから多量生産方式の複合型自動制御のものが

製作され,電子工業における小型のものから銅板や構造用

形鋼の接合用の大型のものまで広い分野で活用されている.

サプマーヂトアーク溶接についても溶剤心線共に国内

で生産され広く利用されるようになった. C02 溶接法は

関口博士の CO.-0.一関口心線の国内技術とフィリップス

の両溶接法が利用されている.ステンレス鋼・アルミニウ

ム・チタニウム等にはアルゴンアーク溶接法が効果を発揮

している.その他一部本紙にも報告されているように多く

の1容接法が次第に活用される状態に進んでいる.

これらの1容接法のそれぞれについてその将来性を解説す

ることも重要と思うがここでは溶接法の問題点を集約して

将来の進展に対して私見を記したいと思う.

3.溶接技術の将来

溶接技術はきわめて重要な基幹工作技術として産業上に

その地位を確立した.それは過去の多くの研究調整が結実

した輝かしい成果であり,さらに今後の進展に対しても不

断の研究が要請されるところであろう.その場合溶接技術

の問題点はなにか.それを解決する方策が追求されなけれ

ぱならない.

従来の経験から材料の種類による種々な問題の中,鋼材

については比較的多く研究されているが,非鉄材,プラス

チックスやセラミックスの溶接については,なお問題が今

後に残されている.発電用大形原子炉や人工衛星などもも

ちろんであるが化学機械装置でも多種多様の材料を溶接し

なけれぱならない.それらに対し信頼度と経済性を確立し

なけれぱならない.

溶接機,溶接装置の研究は溶接方法の開発に関連して柔

軟な頭脳で考えられなけれぱならない.超音波溶接・電子

ビーム溶接.マサツ溶接・プラズマ溶接・レーザ溶接など

一般的利用については将来の溶接であると思、うが特殊な目

的には近い時期に利用されるであろう.

従来の溶接法に関しても基礎的研究が比較的少なく応用

面が先行してぃる観があるが今後の進展にはもっと基礎か

ら堀り下げて新技術開発に進まなけれぱならない.ことに

新しい溶接法にっいては基礎研究から応用研究まで今後に

残されているものである.

今後,溶接の技術的,経済的価値を高めるには溶接技術

を一段と精密工作にすること,また一段高速化することで

ある.これは二つの効果面であるが両者は分雜できないも

ので,むしろ精密化するためには高速化し,高速化するこ

とによってヒズミの発生が少なくなるのである.

精密高速溶接をするためには熱影響をできるだけ少なく

しなけれぱならないが,そのためにはエネル¥集中をよく

する要がある.エネルギ集中の点からはレーザが最も大き

いが現在はエネルギ量の絶対量が少なくかつルピーレーザ

では断続的照射になる.現在レーザ溶接は金属ハクなどの

接着に用いられているが大容量になれば種々な面に用いら

れると思う.電子ビームはエネルギ集中度ではレーザに次

ぎ通常のアークに比いが~10'倍に達し,すでに原戸炉燃

料管女どの溶接に利用され優秀な溶接部をうるに成功して

いるが,高真空中の作業になるので広く実用するには問題

がある.電子ピームを大気中の被溶接部に有効に投射する

ことができれぱ利用面は広くなるであろう.プラズマ・ジ

エットはレーザ・電子ビームに比べ,エネルギ集中度は劣

るが通常のアークやオキシアセチレン炎に比べ,はるかに

大きく,さらに電磁石により集中度を増大できる.空気中

でもシャヘイカバをする程度で溶接ができる.熱の集中度

がよくなれば深溶け込みになるから低速ではナシ形ピード

になり,溶接線に沿って割れを生じ易いが溶接速度を早く

すると結晶が平面的に伸び,むしろ割れのおそれが少なく

なる.筆者のところでS U S27を溶接した結果,機械的性

質が良好で速度が2 -3倍,ヒズミは%~%であった.

アーク溶接でもTiG,MiG で電流の比較的多いときは,

アークはピンチ効果で集束し,溶け込みが深くなる.裸棒

より被覆棒の溶け込みの大きいーつの原因としてもアーク

の集中が考えられている.

ガス溶接は熱集中度は非常に低い,熱影響部は広くなり

ヒズミが大きくなる.このように考えると熱の集中度は今

後の溶接におけるーつの命題である.

まさつ溶接や抵抗溶接などにもエネルギ転換,熱輸送の

問題も溶接の基礎的問題のーつである.原子核の分裂融合
^

を利用する夢も将来の溶接技術となろう.

目下設置審議中である溶接工学研究所が設置された場合

同研究所は溶接熱の問題を初め化学反応や力学的諸問題な

ど基礎的研究に重点をおき共同研究が推進されることにな

ると思う.わが国の溶接技術は活用の面では世界的といえ

るが基礎研究,開発研究でははなはだ不十分である.今後

大学・民間研究機関・国公立研究機関の実質的協力が実現

すれぱ技術資本の拡大にも飛躍的成果が得られるであろう.



It has been we11 known for many yeaTs that thtee phase weldets have a good number of exceⅡent performances. At the

Same time, however, there has 、een cry for the improvement of their controls to make the most of the advantages of devices.

Items required of the controls are, preciseness, stabiHty and durability. Fot these purposes now timers provided with transistor
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三相低周波抵抗溶接機が,軽合金・低合金鋼・耐熱鋼なだの溶

接において,非常に優秀た性能を示すととは,今日まですでに多

くの人に認められているところである.三相溶接機は後に述べ

るように,良好な溶接結果・電源回路への好影瓣などの抵か多く

の長所を持っているが,その長所を十分に発揮させるためには

制御装置の性能が優秀であるこしが絶対条件となる.今日まで

制御装置にはその性能と安定度の両面から種々研究改良されて

きたのであるが,従来の真空管・放電管ールー類を用いた方式

では,ある限度以上の安定度・長寿命は期待できない.このよう

な理由から,今回トランづスタ,サイリスタたどの半遵体を使用した制

御装置を完成しトランリスタ制御三相抵抗溶接機として,すでに航

空機・車両などの工場で運転を始めている.とれらはいずれも

MIL-W-7973(アメ,功軍溶接機規格)に準拠したものであって,

以下に精密制御の理由・制御装置の概要について述べる.

鋼

1. まえがき

UDC 621.3.025.3 621.791.76.03

抵抗溶接とは,づユー}レ熟を利用し金属板を接着する方法である

がその基本動作のうち最も重要な要素は電流と時間と加圧力で

ある.溶接を実施するにあたっては,もちろんその他無数の要因

が入り組んで非常に複雑な現象となるが上記3要素を除いて抵抗

溶接は考えられない.抵抗溶接が最も広く使われているのは軟鋼

薄板の接合で,これは自動車工業を頂点とし,各種の板金加工に

以前から使用されている.

一方軽合金などの溶接は,従来特殊な分野と考えられていたが

航空機工業,車両工業をはじめ最近では非常に広範囲に使われる

ようになった.ところが軽合金の溶接は,同じ原理を利用してい

るとはいえ軟鋼板に比べ格段にむずかしく,ことに精密制御の必

要性が生まれてきた.

まず軽合金と軟鋼板の溶接現象について考えてみる.それぞれ

の物理定数は表 2.1 に示すとおりであり,その相違の第1は固

有抵抗の差である.軽合金の固有抵抗は軟鋼のそれに比べて非常

に小さく溶融時に温度上昇することを考えると,温度係数の違い

と相まって約 VI0 しかない.他方溶接部の強度はナザウト径忙比

例し,この強度ナザット径ともに MIL-W-68認あるいは JISZ

3142 に規定されている.この規定されたナ小りト径を得るために

は,軽合金ではその固有抵抗が小さいため,結局大電流を要求さ

2.抵抗溶接機に要求される精密制御と安定度

表 2.1 点溶接部温度変化に関する物理定数

固有抵抗ρ:ΩCm

熱伝遵度 K :calcc m3ec

C : ca1宮 C

d : g C訂13

逗率 KCO'

OC占融

溶融の潜熱 Ce1宮

ただし上表壯大体の數値を与大るためのもので,実際に壯化学組成,加工,熱処理

条件,温度など忙よって変わってくる

れることになる.しかし軽合金は溶融点が軟鋼の V2弱,また熱

容量も約12 であるのでナ〒.,トができるに必要な熱量は 1/5とな

つている.このことから,さ抵ど大電流を必要とする説明にはな

らず,ととで熟伝遵度を考える必要がある.今理解しやすいため

k溶融部が冷却する場合を考えると,熱容量は前述したように軟

鋼の約12,しか、熱伝導度が4倍であるのでその冷却速度はー

ケタ込早いといえる.

すなわち発生した熱量は周囲の低温部へ急速に逃げていきた

とえぱ板厚lmm 2枚重ね溶接で,溶融点直下からその約13 の

温度まで冷却するに要する時間は 1玲0秒といわれている.この

ことは冷却過程のみでなく,熱伝導による過渡的な温度変化にも

すべて関係するわけて・,温度変化率が 10倍であるということは

溶接の現象で考えると,加熱から始まる一連の温度変化がすべて

ーケタ早い速度で進行するということを意味する.したがって軽

合金の溶接では,溶融熱量は少ないにもかかわらず非常に短時間

の問にその全熱量を与えねばならぬわけで,単位時問の供給熱量

は軟鋼のそれに比べ数倍になる.

これが大電流を必要とされる理由であるが,溶接現象が瞬間的

であるということは,単に大電流を要するのみでたく時問制御の

面でもそれだけの精密さを要求されることになる.,、なわち軟鋼

板で10CS の通電時問は軽合金の場合ldSか2CS に相当するの

で,軽合金で ICS単位の制御しか行ない得ないというととは軟

鋼板では 10CS単位の時間調整しかできないことであり,軽合金

で通電時問がICSパラ哩クということは軟鋼板で 10CS の時間変

動がある巴いうことを意味する.すなわち軽合金に対してはこれ

らの荒い時間調整,時間変動では良好な溶接結果は期待できない.

そのため軽合金用三相低周波溶接機では,時間調整に対しては三

相電源の各相をそれぞれ独立に通電して 13CS単位の制御を行

ない軽合金の適正溶接条件を得やすいようにし,また時問変動に

*伊丹製作所 1547
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対してはゞイジタjレ計数方式として,制御時問の誤差をまったくな

くする方式忙することが必要とされる.

他方制御に精密さを必要とする点では加圧力においてももちろ

ん同様である.軽合金では加圧力の影響が軟鋼に比べて大きいの

で,圧力が精密に調整できるよう圧力計に精密級を使用し,また

供給圧の変動を受けないよう減圧弁を2段に入れるなど留意する

とともに,溶融時け小介の形式)に電極が追随するよう加圧機

構の速応性を増すなど種々の注意を払わねばならない.とれら

とともにさらに重要な問題は,可変加圧における溶接電流と再加

圧時点の時間関係および速応性である.

まず再加圧は,金属が溶融しているときに強い圧力をかけてナ

ザットの機械的性質を良好にするのであるから,その時点は非常に

微妙となる.溶融は通電忙よって行なわれるわけであり,再加圧

時点は電流との時間関係になるのであるが,先述のように電流

制御で時間精度を上げねばならないというととは,そのまま再加

圧の時点に、あてはまるととで,良好な溶接結果を得るためには,

通電期間中の任意な時点に再加圧の調整ができねばならず,従来

の ICS 単位の制御はあまりにも荒い制御と考えざるを得ない,

とれが今回の溶接機で 1100OCS まで制御性能を上げ,また時間

変動が出ないようゞイジタ】レ制御方式を採用した理由である.

再加圧時の速応性は,立ち上り時問が短い抵ど好ましいとされ

てφるが,この時間は主として電磁弁の性能,電極近傍の機械的

構造による、のである.したがって再加圧時の速応性を良くする

ために電極部分の設計には細心の注意がはらわれている.

次に実際の工場生産ラインに入れた場合,機械の安定度という

ことが大きい問題となるのでとれについて簡単に述べる.軽合

金の溶接では溶接条件のわずかなパラッキでも顕著忙溶接結果に

影縛するし,また前述のように精密な制御を要求されるので回路

が複雑になるのは避けられない.しかしとのことは部品の数が増

加し,それだけ誤動作,故障を起こす確率が上ってくるととで屯

ある.したがって二つの相反する事項を同時に満足させねぱなら

ないわけで,従来の溶接機ではとの点にとかく問題があった.安

定度には二つの意味がある.ーつは短時間の間における安定度で

ありこれは JIS または MIL のライフテストに規定されているよう

に連続100点の溶接に対し,電流・時間・加圧力のパラッキを,

規定された範囲内におさめることである.このことはさらに外部

の電源電圧,供給空気圧などが変わってもなおかつパラッキを上記

の規定内におさめなければならず,技術的にも相当高度なものを

満足せねぱならない.もうーつの安定度とは長期にわたる信頼性,

すなわち故障が少ないということである.

今日までの制御装置は,真空管・放電管・計数管ールー類を中

心に組み合わせて構成されていたので当然劣化する要素を持って

いた.しかも溶接機電源のように電圧変動の多いととろでは,上

記真空管類に長寿命は期待しがたい.このようなことからとのた

びトランジスタ制御方式を製作したわけで,トランリスタは使いかたを

適正に行なえば劣化する部分がないので安定度,寿命の点では真

空管,放電管の比ではない.しかも小形軽量であるためづりント

基板にコンバクトにまとめられ,保守は力ードパスケ.ワトのナjント基板

を交換するのみで簡単に行なえるという利点、持っている.今回

のタイマは,三相機の欠点であった安定度をトランジスタで向上させ

るとともに,制御性能も各所新しい方式を採用し安定度,制御性

能両面から改善を計ったものである.

制御回路の詳細説明にはいる前に,三相溶接機の概要につ仏て

述べる.三相溶接機は,三相電源から電力の供給を受け,それを

単相低周波の低電圧大電流忙変換するものである.溶接変圧器は

外鉄形であり,その中央脚に一次巻線3回路と,二次巻線1回路

が巻かれている.この一次巻線を図3.1のように,逆並列接続

されたイづナイトロン 3組ととも忙△接続を行なって,120゜ずつ位

相のずれた三相電圧を供給する.通電時には,このイづナイト0ンを

順次点弧するが,とのようにすると鉄心中の磁束,二次誘起電圧

は,単相の低周波電圧が加えられたときに近い形とたり,種々の

利点が得られる.このときの三次誘起々電力平均値は,三相半波

3.三相低周波抵抗溶接機の原理

整流の場合と同様次式で与えられる.

1.17五Cos a
五一^

ただし五.一次側線問電圧実効値

N:変圧器巻線比

α.点弧制御角

負荷時の二次電圧は,誘起々電力から変圧器内部降下を減じた

ものであるので

一次巻線問の平均漏れりアクタンス(電源周波ただし 'Trつ

数における値)

1.:二次電流平均値(定常状態)

方二次回路に流れる溶接電流の平均値は

五伽

J

易・凡0-(「X

、

(3.1)

ただし

IS
R'+(3之即 4πN9)

R..ーつの一次巻線の二次換算抵抗値忙二次回路

の低周波に対する抵抗値を加えた全抵抗

(3.2)
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、
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ただし二次電流は図3.2 忙示すように一次回路のインダクタンス

と抵抗による時定数LR忙したがって指数関数的に上昇するの

であるから,式(3.3)は定朴判犬態忙達した場合の値を示すこと忙

なる.そとで1回の加熱時問忙対する二次電流実効値は

K五山

'゛"・グーV[Rヌ、・ー(3工如/司元、N.テi.十之.゛
二次低周波に対する溶接機りアクタンスここ k二 ユ:.气

K.二次電流波形K関する定数

次忙定常状態ておける一次線電流の実効値を考えると,この電

流は電源周波数の〕CSに対してその23 の期問だけ電流が流れ

るのであるから

図 3.5 波形制御を行なった
ときの二次電流

for訂1Fi8.3.5 Secondary current wave
added c. Decay.

1が定常状態における一次線電流実効値

しかし前述したよう忙実際の加熟時間は 10サイク】レ以下であり,電

流漸増忙よる波形の影轡を考えねぱならぬので1回の加熱時問に

対する実効値は

0'VW

機の二次回路インeーダンスが小さいことから定電圧電源と考えれ

ぱ,発生熱量の自動補償作用を行なったり,分流効果の減少など

その長所はヲE常忙多い.また電流波形は図 3.2 に示したように

緩やかな立ち上りとなるので溶接結果にも好都合である・図3・ 3

~3.5に実際の一次電流・二次電流さら忙波形制御を行なった

電流波形を示す.

三相溶接機は単相機と比べかなり多くの点で異なっていること

を述べたが,溶接変圧器とイづナイト0ンにっ仇てその相異点を少し

述べたい.

溶接変圧器は図3.2に示したような磁束がその鉄心に加えら

れるので,単相機に比べ断面積を十分大きくとり,この励磁に対

し飽和しないようにしなければならない.い主一方向の加熱時問

の長さを電源周波数のπサイク1レに選んだとすると,最後の半サイ

クルを除いて 30 から]50 までの正弦波が(3π一1)個と 30 から

180 までの正弦波が 1個だけ加わったものであるから,この問の

磁束変化は

(3.4)

したがって実効 K犯は

0ψ司イψ)

ただしこの式は電源側から見たものであるので電源側の梨山り容量

その他の算定に使用する.したがって溶接電流への電源降下など

瞬時的な最大入力算定Kはあくまで次式によらねぱならない.

",*打aψ一心■く'ψ)

ー・(3.5)

式(3.フ)における qsujls)なる量は溶接機二次回路の時定数

と加熱時問の長さの選び方によって決まる量で,普通0.フ~0.95

程度の値である.要するにこの形式の溶接機においては,二次電

流が特異な波であり,また一次電流はかなりの高調波を含むので

定量的な取り扱いは困難であり.相当複雑忙なるから代表的な

ものだけを示すにとどめる.

以上の式からわかることは二次電流平均値の最大は,回路の実

効抵抗と低周波の漏れりアクタンス Kよって定まるから低い二次電

圧で十分大きな一次屯流を流し得て,しかも電源は比較的小容量

の平衡三相で良いこと,そして溶接機の二次回路を形成するっトコ

0 寸法を相当大きくとっても低周波に対するりアクタンスは十分小

さくて二次電流の実効値にさ抵ど影響を与えず,換言すれば高い

力率を得ることができるというととである.さら忙低周波である

ためっトコロに磁性体がそう入されても電流は変化しないし,溶接

K,.。

・・'ー・(3.6)

(3.フ)

φ=(3π一1)j V 2 五Sin ωltdι十j V 2 五Sin ωltdt

五ジー次線問電圧の実効値を変圧器巻線比で除しことに

た仮想上の二次電圧実効値

ωf 電源の角周波数

そこで実際の変圧器の設計忙あたっては,とれと同等な磁束変

化を生ずる低周波正弦電圧を仮定する.すなわちその角周波数を

ω9 とすれば

V2五

ω1

゛π

(3.8)

1549

(5.196π+0.134)

If

φ=j> 2 五 Sinω9'dtへι2一きX2
式(3.9)および(3.1のから

たとえぱ 6サイクjレに対して設計された変圧器は電源周波数60

サイクルの場合に,π=3.8 となり位相制御を行なわない 100々ク加

熱の場合に,加熱時間(Heat ume)は抵ぽ 4サイクルていどまで

取り得ることを示している.しかし厳密忙は磁束密度の選び方に

関係するし,一般に溶接変圧器において,効率はそれ抵ど問題に

ならないから多少飽和領域が現われても実用上さしつかえない

が,もし鉄心重量を軽減すべく磁束密度の高くとれる方向性ケイ

素鋼帯を用いた場合には,鉄心飽和時忙おける一次電流の増加に

よってイづナイトロンを損傷しないよらに十分注意する必要がある.

図 3.3 一次電流波形

Fig.3.3 Primary current wave
{orln

(3.9)

π_0.385 -0.0258 ・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・ー(3.11)
ω2

トランリスタ制御三相低周波点溶接機・馬場・越智・大賀

(3.1の

図 3.4 二次電流波形
Fig.3.4 SecondaTy current wave

for111.
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C相1宮問

、

B相畭問

、
、

、

＼

図 3.6

A相の他6起電圧

Fig 3.6

次に三相溶接機用イクナイトロンにつ仏て少し触れたい図 3.3

で示された電流の片側を 1本のイづナイト0ンに流すわけで,その電

流容量は単相機と異なった選定を行なう必要があるが,単相機用

との最も大きい相異点は耐電圧の問題である.すなわち単相機で

はイづナイトロンにかかる最大電圧は定格電圧のV2 倍であり比較

的低い.しかし三相機においては同一鉄心上に全コイルが巻かれ

ている関係で,イづナイト0ン忙は定格電圧のほかに他巻線通電時の

誘起電圧が重ジョウされてくる.このときのくクトjレ関係は図3.6

に示すとおりであって三相溶接機では定格電圧波高値の V巨、倍,

すなわち定格電圧のV6 倍の耐圧を要求されるゆえんである.

このためパツつル付きのイづナイト0ンを用いるが,電流値と耐電圧

は互い忙関係しているので,選定にあたっては溶接機の負荷状況

に応じて適時選ぶ必要がある.

B相

イづナイトロンの電圧ぐクトル
(A相点弧の場合)

Volta8e vectoT diagram of ignitron
(Between A-K)

、

C相

＼
、

、

へ、目

4.制御装置

2 で述べたように三相溶接機,ことに軽合金の溶接に使用さ

れる溶接機の制御装置は,精密さと高安定度が要求される.その

ため応答速度が早くて精密な制御ができ,ヒータや機械的動作を行

なう部分を持たないために,電圧変動や運転回数に影響されると

となく長期問安定した性能を得られるトランジスタ式になったわけ

であるが,今回の制御装置の特長を概略まとめると,次のよう忙

なる.

(1)時限回路のクー}レ.ヒート.カーレントゞイケイ・ウェ】レドバルス・つオ

ージゞレイ 5要素が,商用周波数(60OS または 500.)と 3倍周波

数(180CS または 150CS)併用のゞイジタル計数方式である

(2)電流制御が精密k行なえるとともに,イ卞ルと直線性を

持って調整できる.

(3) 130S 応答の電圧補償回路付'きである.

(4)つオージゞレイカニ1100OCS の精密制御を行ないうる.

(5)回路がトランづスタで構成されているので,長期間安定し

て使える.

(6)トランジスタ回路は,標準 NOR 力ードを使用しているので

保守点検が容易である.

4.1時間制御回路

時間制御回路は,二つの方式を併用している.ーつは溶接する

際最もその結果に大きい影縛を与えるクールタイム・ヒートタイム・カー

レント゛イケイタイム.ウェルドパjレス・つオージゞレイの 5 要素であり,他はこ

れらに比べれぱ比較的精度に余裕のある加圧遅れ・圧接.溶接遅

れ・保持・休止・焼入れ・焼戻しなどである.前者はその時間に

ICSの狂いが生じても,軽合金の溶接などでは溶接結果忙歴然

とした差がでてくるのでゞイジタル計数方式を使っている.しかし

後者は,多少余裕があると同時に回路を簡素忙したほうが望まし

いので, UJTの自動補償特性を利用した CR遅延方式を採用し

ている.

まず芋イづタル方式から述べる.前述のように商用周波数と3倍

周波数の併用を行なっているので,バ}レス発生回路は図4.1に示

すような形式となっている.図で上側半分が,3倍周波数のパルス

発生回路であり,これは三相半波整流された電圧の小リづル部分に,

パイアスを加えて成形したものである.また下側は,商用周波のパ

ルス発生回路であるが,これは上記3倍周波数のバルスと起動時点

を合わせる必要があるため,図のような変圧器の接続となってい

る.図4.2,図4.3 は3倍周波数,商用周波数のバルス回路入力

波形,図4.4はパルス回路出力波形である.

計数回路はトランヲスタ式マルチパイづレータ 4段を用いた十進計数回

31 Tシ,,,

11.0祁

32TS

＼

DI-1
、

＼
32TS

DI-2
、
詣
目

DI-3

、

30TS

DI-4

目、

胆
D2-2

目

、

D2-3

DI-5

D2-5

FI
-1

^

.

D2-4

FI
-2

図 4.

Fig 4.1

D3-1

D3-2

1 バルス発生回路

Circuit of pulse 8enerator.

."田

図 4.2 バルス回路入力波形
(3倍周波数)

Fig.4.2 1nput wave foTm of pulse
Circuit (Treble frequency)

P X

1550

図 4.3

Fig 4.3

パルス回路入力波形
(60 c s or 50 C S)

Input wave form of pulse
CiTcuit (60 c s or 50 C/S)

図 4.4

Fig 4.4

バルス

Output
C1τCult
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回路出力波形
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＼

四
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フ-3

E↑ F

C CF

ディケイ計τパル
リソト /
//

図4.6 ザート回路づロック線図
(ただし CD ON の場合を示している)

Fig.4.6 Block diagram of gate circuit

路を使用している.図4.5 の CB がその計数回路であるが,と

れを芋コーダ(D)で十進法に変換し,この出力を時限選択用口ータリ

スィウチから取り出して,次段のザート回路を開く,それとともにこ

の信号を増幅して電流制御・電磁弁制御などに使用する.計数回

路の動作としては, CB, D のみで良Ⅵが何らかの形で動作を表

示できなければ非常に使い忙くい.そのため, P, NO-n のラリン

ト板でネオンランづを点灯し,その動作状態を表示している.

次にこれら計数回路の動作する時点を選択するゲート回路を説

明するがづロサクダイヤづラムは図 4.6 のとおりである.図はクール

・ヒート・カーレントゞイケイが繰り返される場合の原理図であり,もち

ろん実際の回路ではクール・ヒートのみの動作も選択できるし,ウェ

ルドバルスへの記号, PN 反転回路への記号を送ったり,つオーづゞレ

イ回路との同期の間題,クールタイムの一0.5サイクルを補正する回路,

その他さまざまな付属回路がついているのでかなり複雑であるが,

特殊になるのでとこでは鯏」作原理の概略のみを記述する.

まず待期状態では F7-2, F8-2, F9-4 のりセット端子Rか

ら[1]の信号がはいっているためバルス入力は常にはいっている

にかかわら,、, F3-2, F4-2, F4-3 から計数バルスは出,',

逆IC F3-3, F4-2, F4-3 からりセットバ】レスが計数回路にはい

つて,常に 0のネオンランづが点灯している.この状態のとき,スタ

ート信号が端子S へはいってくるとザートは反転し,まずクール回

路の計数パルスが出はじめ,逆忙りゼ,トバjレスは止主る.したがっ

て図4.5 で示した計数回路は動作して,ある定められた時限ま

て・1,2,3-ー・というように計数し,セットされた位置まて、くると

ク_ル完了信号を出す. F7-3 は NOR であるので,この信号

とさき忙出ていた F7-1からの信号両方を受けてF8-1へ信号

を送り,今とまったく同様にヒートが始まる.この動作を幾度か

繰り返久すがウェルドパルスか計数を完了すると,この回路に WF

よりスト,づ信号がはいり動作をやめる.その間 H, CD端子より

トランリスタ制御三相低周波点溶接機・馬場.越智.大賀

図 4.

Fig 4.フ

7 ク

Output

1レ,ヒート

、凡'ave forln

トの出力波形

Cool gate and heat gate

図4.8 ヒート,カーレントゞイケイの出力波形

Fig 4.8 0utput 、vave form of heat gate and c. Decay gate.

長方形波を取り出して電流回路の制御を行な 5.図 4.フ,4.8

はその出力波形である

この形のタイマでは,さきにも述べたように電源と伺期したバル

スを 1,2,3・・・・ーと計数するのて・誤差が絶対に出ない.またと

の動作を安定にするため電源には定電圧電源を使い,交流側がい

かに電圧変動しても直流側は変化しないよう忙しているが,それ

とともに小リづル率の低減を計っている,しかもなおタイマは 7500

までの電圧降下に耐えるのでさらに安定度は高いといえる,タイマ

の時問制御範囲は次のとおりであり3倍周波数制御によって得ら

れた二次電流波形を図4.9,4.10 に示す.

1~9CS(商用周波数,3倍周波数とクールタイム

1~9CS(",ヒートタイム グ

カーレントゞイケイ 1~19CS( 0 , グ

1 ~ 9 バjレスウェルドバ」レス

1~9CS (商用周波数,3倍周波数と屯)つオーレテレイ

時限回路のうち,比較的精度の要求されない部分には図4.11

の回路を使っている.前記の五つの時限は,溶接結果に直接影響

するので誤差ゼロが要求されたが,加圧遅れ・圧接・溶接遅れな

どは比較的精度に余裕があり,回路を簡素にした低うが好ましい.

動作概略を説明すると,図でThyl. UJT1は待期時OFFで

あり Tr1 は点弧している.入力 K から正のド功'バルスがはいる

と Thy1が導通状態となり T,1 はぺースがゼロ電位となって消

え VRI, C1を通して充電が始まる.コン芋ンサ C1 の充電々圧が

UJT1の eークボイント電圧忙達した瞬間, C1の電荷は UJT1の

エミッタから R6 に流れ込みM端子忙出カバルスを出す.それとと

も忙この放電々流が, Thy1 を逆方向にパイアスするので Thy l

が消弧され待期状態に帰る.この間, k・ CIXVR1 によって決

められる時限が得られたわけで, K端子にトリガパルスがはいって

からM点に出カバ}レスが出るまでの間L端子には,負の長方形波

が出力として取り出される.このような回路を順次並べておき,

1段目の出カパjレスを炊段の K端子に接続すれぱ連続したタイマシ

ーケンスが構成されることになる. UJT は電源電圧,温度変化の

いずれに対しても自動補償特性を持っているので,との点につき

^
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( a ) ヒ I C S

( d ) ヒ

( b ) ヒ 2 C S

(宮) ヒ

( e )

トフCS

図 4.

Fig 4.9

ヒ

( C )

(h)ヒ

9 3 倍周波数制御を行
Iuelding cUττent wave form

ヒ

5 C S

3 C S

( a )クール 1C S ヒート 1C S

図 4.

Fig 4.10

'、y

/'＼、
^

'^

、

ト 8CS (i)ヒ

なったときの電流波形(シンづjレパjレス)

in treble frequency contr01 (single pules)

( f )

＼",

ヒ ト 6CS

( b)クール 1C S ヒート 1C S ( C )クール 2 C S ヒート 2 C S
カーレントゞイケイ 1C S カーレントゞイケイ2CS

10 3 倍周波数制御を行なったときの電流波形(マルチパjレス)
工刃elding cuTrent wave form in treble frequency contr01 (Multi pules).

要点をしるす. UJT が変調を起こすエミッタ電圧VP は次式で表
DC電原 わされる.

K

ハ'ルス入力

目
T11y l
▼

冒

◆"m回'
目゛゜.御咏

D,

1552

冒

図 4.11

Fig 4.11

目

ト 9 C/S

・(4.1)

CR タイマ回路
Circuit of cR timer.

ただし".スタンドオつ此と呼ばれる定数で0.47~0.75 の間

にある

V郎: BI-B2間の電圧

Vd.エヨッタ接合部の順方向電圧降 F

上式において Vd は 0.7V であり, Vヂに与える影等はきわめ

て小さい.とれは V四と V卵がほぽ比例した特性を持つことに

なるので,電源電圧V0 が変わっても充電々圧VCもとれに比例

して変化しさえすれば時限は変わらないことを示す.これらを数
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式に表わすと次のようになる.

VBB

= ev_V

フ-23CRlogl。[S此]

ただし C,R は時限回路のコンゞンサ・抵抗であり,単位は

[F],[Ω]で表わされたものである.

また R5 を適当に選定することによって, vd の温度による変

化を補償することができる. vd は 25 C で 0.7V の価を持ち,

-3mv C の温度係数を持っている. UJT の召2-B1間の抵抗を

R郎とすると,この抵抗値はスタンドオつ比"から見てわかるよう

にエミ.ワタの点で大体等分されていると見て良く,材質は同じシリ

コンの棒であるから温度係数も等しい.したがって Vd の変化を

図4.21 の R5, R6 で補償すれぱ良いととになる. R5, R6 が正の

温度係数を持つならば R'<R6,負の温度係数を持つならば&>

R6 で補償作用が働く.今力ーボン抵抗の場合を考えると、完全補

償を行なうには次式が満足されれぱ良いととになる.

V。_ .0.003 (t -25)ー・(4.4)α1(t-25)R5+R +R=0・フ(R5-R6)・

ただしα,:カーボン抵抗の負の温度係数

t.温度

V。:直流回路電圧 注)電流の変化捻省昭

R。は負荷抵抗であるから,その負荷の種類忙より定まってしま

う.またα,、材質で決る定数であるので補償効果の最も良い RO

の値は次式で表わされる.

R= 0α6 6 Bお[Ω]ーーー,ーー(4.5)

このように UJT の動作特性は,電源の電圧変動に、,また周

囲温度の変化に対しても変わらない安定な特性を得るととができ

る.実際の回路で試験した結果,周囲温度55Cで60CS にゼフト

して連続運転を行なったが,時限の変化はまったく認められなか

つた.また電圧の変動忙対しては時限を 60CS にゼ"した場合,

電圧変動を士15%行なっても時限は一ICS,+OCS すなわちパ

ーセントに直すと一1.フ%,+ 000 の変動となり非常に優秀な性能

を示した.次に最低捌」作電圧は,定格値の約6000 であり,とれ

は溶接機のように電源電圧変動の多い所でも安定して働くことに

なり好都合である.

トランづスタを工業機械に用いる場合,常に注意しなけれぱ左らぬ

問題としてノイズによる誤動作がある.とくに溶接機のように周

囲でアークウェル凌,モータなどが使用される板金工場の場合,しかも

溶接機自体にも電磁弁を持ち,イづナイトロンで主回路電流を開閉し

ているなど,その条件は非常に悪いと言わねぱならない.さらに

とれらノイズを記憶回路に受けると動作はまったく狂ってしまう

おそれがある.この点が今回のタイマで最も苦心したところで,

その対策を現タイマには3重,4重に施してある.

ノイズは大別して電源の線からはいってくるものと,空間的に伝

わってくる、のとの2種類があるので,おのおのについてシャー

シの形状.部品配置・配線方法・回路構成などすべてに注意を払

つて製作した'その結果,現タイマの動作は安定したものとなっ

ており, MIL-W-7973 に定められた L妊e Test にも、ちろん合

格し,納入後、安定した実動を続けている.

4.2 電流制御と自動電圧補償回路

溶接機の電流制御には次の二つの事がらが要求される.すなわ

トランづスタ制御三相低周波点溶接機・馬場・越智・大賀

、
^悟

、'^
^

CRlog。[S此] ・・・・・・・・・・(4.2)

ちーつは抵しい電流値が容易に,また精密に得られることであり,

他は一度設定された電流値は電源電圧などの外部条件が変わって

も変動しないということである.その他扱いやすさの点から電流

値の調整が直線的にできるとと,また,イヤjレを設定する人によっ

て誤差が出ないことなども,もちろん満たさむけれぱならない.

とのような目的で今回図4.12 の電流制御回路を用いている.

原理は図4.13 に示すように正弦波をシュミ.ワト回路に入れて成

形した後パルス状として出す.さらにとの信号とタイマからきた通

電信号, PN切換え信号などが合成されて時間,位相が決められ

たバ1レスとなり出力変圧器 KTR を通って出てゆく.との KTR

の三次倶1が点弧管の格子にはいっており,点弧管を点弧さすこと

によってイづナイト0ンを制御し,さらには溶接電流を調整するとと

になるのである.

制御回路に正弦波を導入して,それを直流電圧で切ることによ

つて位相制御パ1レスの位相を決めているが,とれは次の理由によ

るものである.すなわち主回路が正弦波交流電源であるのでとの

電流値を電流調整ダイヤルに比例して変えようとすれば,制御パjレ

スは等問隔に変化さしたのでは不都合で余弦波的にかえる必要が

ある.今制御される主回路電圧をも五伽Sinえとして,αなる角

度で点弧した場合その電圧は

(4.3)

/
'J▲

子

五S=j;五机Sinldl=五机 =五肌(1+cos a)-COS之十C
α

制御電圧を一Ξ。COS工とすると次式が成立する

五d=一Ξ。十五"0 である.ただし

一五Ccosa=五d

13TSI

π

用

・・.ー・・・・・(4.6)

11TSI

団圃→圏圏・

'''

C302

宅
邑

"

】・' 16
-3

"▲

・(4.フ)

12TS

ト'16
-4

▼▼

P

C302
-2

冒

ド?5
-3
r25
4

▼▼▼

12V

.

NH

KTRIP
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Fig 4.12

KTR2P

電流制御回路
Heat contT01

Clrcult

-48V

図 4.13 電流制御お

Fig 4.13 Principle of heat
Compensator.

よび AVC 原理

Control and voltage
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この式を上式に代入すると

..*.,山鄭"・■,やー").",一細'・・・・・・・・・"."
ただしκ=五机/五。 一五CS五dsEC

したがって直流電圧五d を一五。から三。まで等間隔でかえてぃ

けば,電圧は0からその最大値まで等問偏で変わる.このと巴は

変圧器の変圧比.内部インe-4ンス・二炊回路インビーダンスなどがー

定であるので二次電流も等間隔で変わるととになる.電流調整

ダイヤル VR306 は,回転角 3600゜の精密級VR であってこの問の

調整を非常に精密に行ない得ると同時に,回転角と出力の直流電

圧とが此例する特性を持っているので,前述の溶接電流とダイヤル

目盛が此例するととにもなるのである.ダイヤjレを設定する人によ

つて誤差が出るということは,たとえぱある目盛にセ.ワトすると

しても人により数度のパラ'ワキは出る、のである.もし人によって

5 の誤差を考えねぱならぬとしたら,全回転角 3600 の VR では

5360=172 であり 100,00OA の溶接機ならば 1,40OA の誤差は

覚悟しなけれぱならない.しかし今回使用のタイマでは同じ 50 の

誤差も 5/3600=1720 すなわち 140A となり,抵とんど問題にな

らないわけである.このようにして制御された出カバjレスと主回

路電圧の状態を図 4.15 に示す.これはヒート!CS力ーレントゞイケ

イ 1C/S の場合である.

次に電圧補償にっいて述べる.工場の生産ラインにおいて使用

される溶接機の電源状況は,一般に悪いといわねばならない.こ

れは他の機械の影響,あるいは自らの通電時電圧降下など,その

変動は 15~20゜0 に及ぶととも珍しくない.しかし前述したよう

に溶接機のインe-'ンス,変圧比などは一定であるので,電圧の変
動がそのまま二次電流の変動になってくる.したがってこのよう

な状況では,良い溶接結果が得られるわけはなく,二次電流を何

らかの方法で外部条件にかかわりなく一定にせねぱならない.こ

の目的で電圧の変動を検出して点弧位相kつイードパ.ワクし電流をー

定に保っのが電圧補償であるが,次の方式によってぃる.図4.13

で電圧が 4[%]になったとすると三机は 4五仇に,五。が 4五。に

なるように回路を構成すれぱ,点弧角αはα'にずれるわけで次

''、

図 4.14 電圧補償応答速度解
Fig.4.14 Reference of voltage compensator

^^
^^
^^

^^
^^
^^
^^

式が成立する.

五"=aE机(1+cos a')

図 4.15 主回路動作状態と出カバルス
Fig 4.15 Active conditions of main ciTcuit and

Output pulses.

を制御するのであるから, A 相の通電時K下った電圧(自身の電

圧降下でも外部の影響による降下でも良い)を検出し, B相に反

映することを要求される.ただしそれ以上早くして、すでに点

弧している A相は,制御が不可能であるのでこれ以上の応答速

度は不必要である.従来の AVR を用いた方式では 10~20CS,

レーミ形磁気増幅器を用いたもので 12CSであったが,今回のも

のはさらに上記の要求を満たすべく電流調整回路で V3dSの応

答に合わせ,以後のトランジスタ回路では閥時応答を行なうように

して回路全体で三相機に対する適正な電圧補償応答速度に合わ

せている.

4.3 フォージデレイの超精密制御

輕合金の溶接において可変加圧,とく忙その溶接圧から鍛造圧

への移行は,溶接結果に非常に重要な意味を持つととを2章「抵

抗溶接機に要求される精密制御」で述べた.再加圧は,金属が溶

融状態のとき,急速忙圧力をかけて,ジュール熱により溶融膨張し

た金属が冷えて固まるとき忙,その中へ金属中の気体がづ口ーホー

}レとなって残ることや溶融金属の収縮にと、な5 ワレや収縮孔

の生成を防ぐため,また鍛造作用により良好なナ小汁を得るため

である.その再加圧については,行なう時点と圧力の速応性が問

題となるので以下にとの点を追ってみる.

まず再加圧を行なう時点について考えてみる.この再加圧の時

点は早過ぎると金属の溶融が不完全な5ち加圧してしまい,接触

抵抗が減少して溶着不良となる.また逆におそすぎると溶けた金

属がとび散って,いわゆるエキスバ】レジョンを起こす.したがって早

過ぎず,またおそすぎずという適正な時点が要求されるのである

が,軽合金の溶接現象は 2章で述べたように非常に早い.その

ためにこの再加圧の時点に微妙な制御を求められる.再加圧され

る時点をっオーづゞレイ(鍛造おくれ)という言葉で呼んでぃるが,

従来のタイマではとの時限は ICS単位で制御されていた.しかし

ながら ICSという単位は,軽合金の溶接K関しては前述のよう

に長すぎる.これを補うために以前っオージ¥レイの精密制御を行

なう意味で 13CS 単位の制御を行なったことがあるが,今回の

三菱電機技報・ V01.40. NO.10.1966

説

response

一五Ccosa'=一α五0十五d。

したがって上式を解くと,五。+勗(1+4)=三d。のとき五'は五.,

と等しくなる.すなわちとの条件を満足するように回路定数を選

べぱ,電圧の変動に対して電流は一定となるのである.電圧補償

の問題点はその効果とともに応答速度にある.とい5のはいかk

完全な補償を行なって、実際の通電時問は短かいので応答速度

が遅けれぱ,その効果は半減する.すなわち長い周期の変動を検

出することはもちろんであるが,刻一刻変動する電圧をとらえて,

それに対して補償を行なわねぱやはり溶接結果は不満足なもの
巴なる.

応答速度は三相溶接機の場合,130Sの応答が必要かっ十分の

条件である、図4.14 K示すように 120゜ずっ位相のずれた電圧

1554
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は,さらにキ青密た制御ができるよう 110oodS単位の微調整を行

なった.回路は図4.16 に示したものである.

まず電磁弁はトランづスタを用いたタイマ回路との結合の問題と,

タイマで 1100OCS 単位の制御を行なう意味で直流電源に接続さ

れている.というのは,交流電磁弁はその動作をながめると,初

めの過渡電流で投入される、のであって数μSeCの投入位相制御

を行なってもその動作時点は電流波高値の近辺に集ってしまう.

したがって再加圧時点の微細な時問差をつくるためには,電源の

位相も同時に変化させねぱならず,この場合あまり得策とはいえ

たい.

図の回路で端子 T より入力としてはいってくるのは,1C/S単

位のゞイづタル計数方式で制御された信号である.したがって入力

信号の時間は 160秒(または 150秒)ビとに刻まれた正確な長

方形波であるが,との回路忙よってν10000/S単位の時限におき

かえられる.図でTrlo0は待期時導通状態となっており, UJT

100 の発振するのを止めているが,入力側から計数完了の信号が

はいると同時にシャ断状態となって, UJT I00 は発振をはじめ

る.そしてその出カバルス B1 から取り出され, C I01 を通して

Thylo0 のゲートをトリガし,電磁弁SV2 を動作させる.その問

の各所波形は,図 4.18~4.20 のとおりである.

この回路の発振周波数は RI06, VRI00, CI03 または CI04

によって決められるが, CI03と CI04は商用周波数時と3倍周

波数時との切換え用である.これらは発振周期の最大値がそれぞ

れの周波数の IC/S になるよう設定されているので,各サイクル間

を連続的忙可変できるわけである. VRI00 は特殊VR を使用し

ており,1/1000 目盛まで読取れる超精密なものであって, VI000

C/S単位の制御とはとのことを指している.

上忙3倍周波数のときにも 1100OCS の制御を行なうと記した

が,このことは3倍周波数の 11000 であるから,条件の最も精

密な点を使用すると 1300OCSまでの制御が可能であるというと

とを示している.電磁弁は今回バイロ.り卜形を用いた.これは直流

のスづー}レ形は大きいアンくアターンを必要とするので,コイルの巻回

数が大きくなりインダクタンスが増加する.そのため電圧を印加し

ても電流はL侭の時定数に制限されてゆるやかK増加するので,

動作時間が長くなる.動作時間の長いことはパラツキの出る原因

で,とれは極力避けなけれぱ電気的に精密な制御を行なった意

味がない.そのためにコイルで可動する部分の小さいバイ0,ワトに

過電流を流し,瞬時に動作する方式としたが,ただ一般のバイ0.,

ト形は給気圧が変わると動作速度が変わるので,これを避ける

ために一部構造をかえて高圧,低圧ともに速やかな応動する形

とした.次に圧力のレスボンスについて考察する.再力口圧時忙はで

きるだけ短時間に溶接圧を鍛造圧へ立ち上げるのが良いとされて

いる.そのために加圧シリンダを二つの空気室にわけて,溶接時

忙は差動圧で働かせておき,鍛造圧へ切換えるときは下部シリン

ダの空気を瞬時に抜仏て立ち上りを良くする方式が以前から用

いられている.

したがってそのほか再加圧のレスボンスを決めるのは,電磁弁・

配管の径・配管の長さ・節・シリンダの構造・ラム軸の摩擦・司動

部分の慣性などである.この点については図4.21,4.22 に見

るように 6侶"電磁弁をシリンダに直結しているほか,種々の留意

を払ってレスボンスの良い機械的構造となっている.

試験を行なった結果,定置式の三相溶接機でその最大値の75%

の点まで上昇するに要する時間は,約0.8C/Sであった.なおこれ

らの機械的遅れを頭に入れて使用するのは容易でないので,とれ

を知らなくても使いやすいように機械的遅れ時問を最初のクーjレ

タイ△で逃げて,ヒートタイム,つオーリ芋レイを同じにすれぱ,電流の波

高値と加圧力の立ち上った点がそろうように,前もって設定され

ている.図4.17 にこの様子を示す.図4.24~4.25 はキ青密制

御を行なった加圧力立ち上りの変化を示す.また図4.21~

4.22はトランリスタ制御をした三相溶接機の全体写真であり,図

4.23 はタイマ内部の状況である.

DC電源
10

4CR

SV2

UJTI00

Thyloo

CI01

図 4.16 つオーづ芋レ

Fi名.4.16 Forge delay

Z I00-1

目

乙100-2

図 4.18 UJTI00 の出力とエミ哩タ
電圧波形

Fig 4.18 0utput of uJT loo and emitteT
Volta8e 訊,ave form.

^

イ回路
Circuit.

T

加圧力

入力

電碓弁電圧

リスタ制御三相低周波点溶接機・馬場・越智・大賀

F D十F.Dパーニア
、

図 4.

Fig.4.17

機械町遅れ時問

17 可変加圧時のシーケンス

Ivelding sequence of vaTiable pr部Sure.

図 4.19 UJTI00 の出力とエミッタ
電圧波形(F. Dパーニア最小)

Fig 4.19 0utput of uJT loo and emittet
Voltage wave foTm (訊,'hen 壬orge
delay vernia min.)

図 4.20

Fig.4.20

つオーづゞレイ動作状態
Active conditions of

for8e delay.
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図 4.21

Fi号 4.21

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966

トランづスタ制御三相点溶

接機(WT-125S 形)
Ttansistot contr0Ⅱed thtee

Phase spot welder (WT-
125 S Type).

入一才"<_
ー＼ヘヘヘー＼オ＼

図 4.22

Fig 4.22

、

トランリスタ制御三相機動式点溶接機
(WT-250SB形)

Ttansistor contr011ed thtee phase spot
Welder for electric car(WT-250SB

Type).

(a) F. Dパーニア 0+0%

F.D微調整時の電極加圧力波形
Electrode force wave form in

F. D vernier contr01.

(d) F.Dパーニア 3+0%

(b) F.Dパーニア 1+0%

図 4.23

Fig.4.23

タイマ内部
Inside of timer

box.

(g) F. Dパーニア 6+0%

(e) F. Dパーニア 4+0%

(C) F. Dパーニア 2+0%

( j )

1556

F.Dパーニア 9+0%

(h) F.Dパーニアフ+0%

ヘ.'＼(

(f) F. Dパーニア 5+0%

へ(~ヘヘ
、

-X☆K 、
/~"＼(、.ヘへ、<、,ヘ

(k) F. Dパーニア 10+0%

(i) F. Dバーニア 8+00。

図 4.24

Fig.4.24
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( a) F. D パ

ヘ'(

゜゛"{＼

ア 0+0%

図 4.25

Fi8.4.25

タイマのトランジスタ化を行なった三相溶接機が,生産ラインには

いってから1年近くなるが,われわれの期待どおりの性能を発揮

していることはまことに喜ばしい.抵抗溶接の応用範囲が広がり,

軽合金の使用分野が多くなるにしたがって,三相溶接機の需要が

増大することは想像に難くない.われわれはこれらの要望に応え

るべく,なおいっそうの高性能・高安定度・長寿命の溶接機を作

る心算である.文を終わるにあたり,多大のビ助力,ビ助言をた

まわった当社伊丹製作所電機製造部の方々に厚く感謝の意を表し

た Vユ.

(b) F.D バーニア 5+000

F.D微調整時の電極加圧力波形(3倍周波数)
Electrode foTce wave form in F. D vernier

Contr01 (TTeble frequency).

"'ーー＼
( 1 )

( 2 )
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Gas shield arc welding process such as ineTt gas metal arc welding and co arc welding has found its wa in automob丑e

industry and T011ing stock ind11StTy where hi容h e丘iciency is of pTime impoTtance. Howevet, diHicult in gas shieldin in

Outdoot work has been a drawkack. Recently untiting e丘ort on the pa北 of melding electTode manufacturets has been

SUCC船Sfulin the development of no-gas welding. Especia11y a cored wite method has entered into ptactical o eration in shi

building and steelframe work construction. As a tesult of study and experience Mitsu、ishi made ublic e ochalt e sA-100

Welders adaptable to the welding o{ thin aluminium plates in 1962. since then type sA series has been com leted one after

another. They coveT a general putpose model to an exC111Sive use type suitable in the field woTk.

Type sA series semi・automatic Arc vvelders

Nobuhiro oMACHi. Jun uKAINa号oya works

SA形半自動ーク溶接機
大間知伸洋*.鵜飼順*

MIG (Mete11nert Gas)溶接法, MAG (Metal Active Gas)

溶接法などのガスシールドアーク溶接法は,能率向上を重視する自動

車,建殷機械業界,あるいは国鉄の全アjレミ電車採用決定により

大幅な MIG 溶接法の採用忙迫られた車両業界などでは,研究段

階を経て,とと数年来その採用率は飛躍的に増大しつつぁる.ま

た従来屋外作業におけるガスシールド性に難点のあったとの種のガ

スシールド法も,心線メーカのたゆまざる研究の結果,諸外国にも例

の少いノーガス溶接法が開発され,とくに複合ワイ卞法は実用段階

を迎え,造船,鉄骨業界の一部では製品に適用しているととろ、

ある.

当社におφてもこれら溶接業界の状勢に対応して,数年前より

自動,半自動機の研究開発に重点を置き,昭和37年の第2回ジャ

バンウェルゞインづショーに, A1薄板の MIG 溶接法に画期的な SA-

100形(づルタイづ)を発表以来, SA-200 シリーズ(づウシュタイづ), SA-

300シリーズ(づ哩シュづルタイづ)を製品化している.

半自動溶接機はその普及につれて所期のハン用形から,現場作

業に適した専用形の開発が要求され,当社でも車両向の SA-300

形,造船向の SA-400形(複合ワイ卞ノーガス機)など,現場作業

に取り組み,ユーザーとと、に実用化した製品である.

この報告は当社半自動溶接機の種類と特性,応用分野など忙つ

いて,これらの観点から紹介したものである.

1.

タス

まえがき

UDC 621.791.856

なことなどの理由で一般には定電圧特性が用いられる.当社では

ワイヤ送給モータの慣性が小さい SA-100形,およぴハン用交流ア

ーク溶接機と組合わせて使用するSA-400 形は垂下特性電圧制御

方式を,それ以外は,定電圧定速度送給方式を採用して仏る.

2.1.1 CM 形直流アーク溶接機

電流定格によって 20OA,30OA,50OA の 3機種あり,いず

図 2.1 に SA-250C 形の系統図,図2.2 に外観を示す.表

2.1 は三菱アークSAシリーズの仕様一覧表である.

半自動溶接機はおもに,溶接電源,溶接トーチ,ワイヤ送給装置,

制御装置から構成されるが,この章ではこれらの概要を説明する.

当社 SA シリーズ構成のもっとも大きなメ小りトは,づ.ワシュタイラの

SA-200 シリーズと,づ'りシュづルタイラの SA-300 シリーズで溶接トーチ

を除く他の構成装置がまったく共用に設計されており,2種類の

トーチの組合わせのみでいずれの方式に屯適用できることである.

2.1 溶接電源(直流アーク溶接機)

半自動溶接機の溶接電源の特性には a)定電圧特性, b)垂

下特性の2種類あるが,アークの安定度,ワイヤ送給制御系の簡単
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図 2.1 SA-250C形半自動溶接装置系統
Fig.2.1 Systematic diagram of type sA-250C

Semi・automatic welder.
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図 2.2 SA-250 形半自動溶接装置
Fig 2.2 Type sA-250 semi・automatic arc welder.
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ワイヤ送給方式

ワイ十制御方式

定格電流(A)

使用串(%)

トーチ冷却方式

使用ワイヤ径
(mm)
ワイヤ送給速度
(m lnin)
トーチケープル

(m)長

トーチ形状

トーチ正丑(kg)
(ケープル 1m付)

源電

SA-100

プルタバプ

垂下特性篭圧制御

200

SA・110 1
プノレクイプ

空冷

アノι,ミ 08, 1.2

表 2.1

100
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ワ'十送給装皿
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プッシュタイプ
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トル形ヒス
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100

定宙圧定速座送給

用
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TD 200

I SA・250
プウシュタイブ

CC-11

途

200

SP IA

アルミ捻く板の溶
接サッシ,アルミ
加工品

フ.5

空冷

軟鋼 0.8,1.0,1.2

0.5~13

ピストル形

100

仕様一覧

I SA・350I SA・300
プッシュプルタバププッシ巨プルタイプ

定電圧定速座送給

2.?

CV-300

CC-11
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トル形
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フルミはく板の溶
接

3

ト形,

水冷
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2.4
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100

CV-30O CM-200

CC-20

WF-1

MT-1, MIV-1

軟鋼麺板の溶接
自動車,電機部品
車両その他

定詔圧定速座送給定電圧定速度送給

1.5

ヒス

3

カープド形,
トル形
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(a) SP-1A 形トーチ

空冷
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軟釘 08,1.0' 1.2
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軟厚板の溶接
造船,建設機械,
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ヒス
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SA-400
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垂下特性電圧制御
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ピストル形

100
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れも制御装置内蔵式を標準としている.

CM 形溶接機は,角形飽和特性のコアを使用した可飽和りアク

トルと,シリコン整流器を組み合わせた自己帰還形磁気増幅器式の

直流アーク溶接機で,わずかの制御入力で出力電圧の全範囲が調

整できる.

この溶接機は,1)制御入力が小さいため,調整器の分雛外付

けが可能で,電圧調整のりモコンが容易に行なえること.2)アー

クが安定なとと.3)出力電圧の調整がタッづなどの切換えの必

要がなく,連続可調整であること.など他の方式に比べて特長が

多く,わが国では広く使用されている.

磁気増幅器は鉄心の磁化現象が複雑で,とくにアーク起動時な

どの過渡時には電流の動揺が大きく,溶接特性としては問題が多

々ある.またスライ,少ク式などに比べて,電源電圧の変動に対す

る溶接電圧の変動が大きいことなども溶接機として使用する場合

の欠陥になる.当社ではとれらの点についてとくに考慮して制御

回路の設計を行なっており,アーク起動,電源電圧の変動を補償し

た装置の製作を行なっている.

2.1.2 CV形直流アーク溶接機

単相全波整流方式で電圧の調整は変圧器二次タ'りづの切換と,

SA形半自動アーク溶接機・大間知・鵜飼
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スライづ.りクの組合わせで行なっている.単相電源が使用できるため,

交流アークの配線があればどとでも使用できるとと,電圧変動に

対する影薯が磁気増幅器式に比べて少な仇ことなどが長所である.

整流体には CM形と同様シリコン整流素子を使用し,過電流,サー

づ忙対する適正な保護回路を設けている.直流側には平滑用イン

づクタンスを設け,アークの安定化と,短絡移行溶接におけるヒューズ

作用忙よるスパ少夕の防止をしている.電流定格は 30OA の 1機

種で,中電流以上の用途に使用されている.

2.1.3 TD 形直流アーク溶接機

トランスアクタ方式による垂下特性であり,半自動溶接用としては,

ワイヤ送給モータの慣性の小さい SA-100形に使用されて仏る.垂

下特性ではあるがアークドライづ回路を付加することによって安定

な短絡移行溶接ができ, A1薄板の溶接には,定電圧特性よりも

むしろ良好な結果が得られる.

この電源は垂下特性であるため TIG 溶接,手溶接など応用範

囲が広く,とくに手溶接の場合には電流調整を不飽和りアクトルで

行なっているため,溶接棒の瞬時短絡忙対する電流の動揺が少な

く,スバ.ワタの少さい良好な溶接結果を得られることが大きな特長

である.

(C) MT-2形力一づドトーチ

図 2.3 溶接トーチ外観

Fig.2.3 Appearance of weldin8
torch.
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2.2 溶接トーチ

図2.3 忙当社製各種トーチの外観を示す.

半自動溶接機が現場忙好感をもって受入れられるかいなかは溶

接トーチによって決定すると言っても過言ではない.トーチとして

とくに要求される点は

(1)軽量であること

(2)操作性の良好なこと

(3)故障が少いこと

などがある.以下これらについて概要を説明する.

2.2.1 軽量化

図2・ 4 に各種トーチの重量比較を示す.トーチの軽量化のボイン

トは,イ敵底した構造の簡略化と耐熱絶縁材料の合成樹脂の採用で

決まり, MU-1C 形(ラウシュラル用)の 1.6 k8, MZ-1形(ノーガス

用)の 1.5kg は市販のとの種トーチと比較しもっとも軽量である.

とくに MU-1C 形は, MT-1形の 1.5kg と比較してもほとん

ど差がなく,づ】レモータ内蔵忙よる重量増加分を構造的忙十分カパー

した画期的製品である.なおとのMU-1C形は日本車両,汽車

製造の車両メーカに十数台納入し,電車のア}レミ製車体溶接忙好結
果を得ている.

2.2.2 操作性

溶接トーチの形状は, a)カーづド形, b) eストル形の2種類に

わけられる.従来わが国では小電流忙は力一づド形,大電流には

eスbレ形の概念で使用されていたが,造船所などでも狭い場所,

下向溶接など力一づドトーチの憾5が有利な場合も多く,新たに製作

した水冷力一づドトーチMT-2形はわが国では唯一のものである.

また MU-1C形はハンドル部分にモータを内蔵するために,原理

的忙力一づド形の採用は不可能であるが,銃身部分を直線形,カ_づ

ド形の交換可能な構造にすることで,作業性の改善を計ってぃる.

トーチの操作性にっいてはまず重心の位置にっいて考慮しなけ

れぱならない.一般忙市販されているトーチは先端部が後部のケ

ーづル部分より軽く,このため重心がハンドルよりも著しく後方に

なり,操作上問題忙なっている場合が多い.このため当社ではケ

ーづjレ,ホース類の細経,軽量化のため,特殊仕様のケーづルの製作

を行なうと同時に,操作性にもっと、影響の大きいっレ牛シづルコン

リットの構造にっいて徹底的忙検討し,現在外径10φでA1 軟鋼

とも 2・4φまでのワイヤが送給できるコンジ.ワトを開発し好評を得
ている.

2.2.3 故障

故障の少ないトーチとしての条件は, a)ワイヤ送粭が常忙安定

であるとと,ト)絶縁材料の寿命が長いとと, C)ノズル,ガイドチ

ユーづの消耗度が少ないととなどがあげられる.

ワイ卞送給を安定にするための要件として,従来機械系より、む

しろ電気系に重点が置かれ,ワイ卞の定速度送給用制御方式などが

研究の対象忙なっていたが,当社ではとく忙ワイ卞送給路の安定

化に重点を置いて検討を行なった.その結果により,コンづツトチュ

ーづの材質,構造,トーチ曲げ角度,ガイドチューづ材質,穴径など忙

ついて,構造の具体化を計っている.

また従来わが国忙は機械的強度,耐熱性とも良好な絶縁材料が

少なく,空冷トーチの電流限界は 20OA と考えられていたが,石

綿成型品,テつロン材など溶接トーチの仕様に適した材料を採用す

ることにより,空冷式トーチでもガスシールド法で 30O A 定格のト

ーチが製作可能になっている.

2.3 ワイヤ送給装置

ワイ卞送給モータとワイ卞スづールから構成され,標準ワイ卞重量は

10kg または 12.5kg 巻きのスラールを使用する.

モータは DCギ卞ードモータでサイリスタによる静止レオナード制御方

式で定速度回転される.

ワイ卞送給装置は溶接物が大形構造物である場合,溶接トーチと

ともに移動することが多く,初期のコント0-】レー体式より,現在

は分離形を標準にしている.このため送給装置の重量,可搬性に

こたえ,車両向けとして A1材の採用などで,重量約 7kg の画

期的な軽量化製品を開発した.また可搬性にっいては,電源側接

続ケーづル類はワイ卞送給装置より約2m のところで,すべてっイ

・"クづ.イント方式にし移動を簡略化している.

2.4 制御装置

当社では電源内蔵式を標準としている.制御装置の制御機能を
あげると,

(a)シャヘイガスの制御げレつ口ー,アワタつ口一を含む)

(b)ワイヤスローダウン送給

(C)溶接中のワイ卞定速度送給

(d)クレータつイラー

(e)溶接の自己保持回路

(f)溶接終了時のワイ卞溶着防止

(g)水冷トーチ焼損保護

などがあり, SA シリーズの各用途忙対し,とれらを適当に組合

わせ,回路を構成している.

電源内蔵式のため,りレー,制御部品の保守点検の容易な構造に

することにとくに留意して設計しており,りレー類は大部分づラづ

イン方式のものを採用し,取換えの容易な構造としてぃる.
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3.半自動アーク溶接機の種類と構造

半自動アーク溶接機の基本的条件は,溶接ワイ卞を常に安定に送

給するととであり,とのため,使用ワイ卞,用途によって,づツシュ

タイづ,づルタイづ,づツシュづルタイラの3方式のワイヤ送給方式が使い

わけされる.市販の装置には図3.1~3.3のものがある.

当社ではとのうち,づツシュタイづ(SA-200 シリーズ),づルタイづ(スづ

ー】レオンガンタイラ, SA-100 シリーズ),ラ.りシュづルタイづ(SA-30obリーズ)

を製作している.次にこれらにっいて説明する.

3.1 SA・200 シリーズ(プッシュタイプ)

SA-200シリーズには,薄板用空冷20O A タイづの SA-200形と,

厚板用水冷50OA タイづの SA・250形がある.いずれ、ワイ卞送

給方式は,ワイヤ送給装置K取付けられた送給モータより,フレ牛シ
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づルコンづツトを通して溶接トーチヘワイヤを送り込むラ.,シュタイラで

ある.このっレキシづルコンづツトはその内面の摩擦抵抗,トーチ先端高

熱部の抵抗に抗してワイヤを円滑に送給するために,長さに制限

を受け,通常3mのものが使用される.

づツシュタイラではトーチと送給機構が分離しているので,トーチが

軽量にでき,鋼線など比較的堅いワイヤに適用される.

アルミニウムワイヤではコンづツト中にナイ0ンライナをそう入して摩擦

抵抗を減らす老慮をしても,ワイ卞自体が柔らかいため,座屈が生

じゃすく,一般K AI-Mg系の 1.2φまたは 1.6φ(mm)以上の太

径ワイヤ忙より比較的厚板の溶接に適用される

また SA-200シリーズでは,コンづツトの長さに制限があるため,

行動半径に限界はあるが,自動車部品などのライン作業には最適

@

で,現在最も多く使用されているタイづである.ワイ卞送給装置の

軽量化とともに,電源からのケーづルを伸ぱし,トーチとワイヤ送給

装置を一体で移動し可搬性を増すくふうが車両,造船などの現場

で行なわれ,好結果をあげている.

3.2 SA・100 シリーズ(スプールオンガンタイプ)

SA-100形は電源に TD-200形を用いた,垂下特性電圧制御方

式, SA-110 形は CV-300形,または CM-200形を用いた,定

電圧定速度送給方式である

図3.4 に SA-110形の外観を示す.

図2.3 (a)の SP-1A形トーチで,溶接ワイヤはトーチ後部に

装着され,ララスチックケースで抵とり,スバッタなどの付着を防止し

ている.送給モータには永久磁石式のマイク0モータが使用され,ハ

ンドル部分忙おさめられている.ワイ卞はとのモータの軸端に取付け

られた駆動口ーラと押え 0ーラ間に加圧スラリンづで加圧され,送給

される.

この方式ではトーチに,溶接ワイ卞,送給機構,モータを内蔵して

いるため,コンジ',トを使用する必要がなく,ケーづル長が長くでき,

行動半径が著しく増す.

また AI0.8φ(mm)ワイヤの送給は他のづ}レタイラの装置よりも

安定であり,2.0(mm)以下の薄板には最も効果を発揮する.

当社では SA-100形を開発以来, A1薄板の溶接分野の開拓に

努力し,従来ほとんどぜスあるいはりぐツト構造であったアルミサ・,

シの溶接構造化忙一役買い,不ニサッシ,日本建鉄をはじめとする

サッシメーカに多数納入している.

図 3.5 はサ.ワシの溶接作業中の SA-100形を示す.

その他この装置は水中翼船,アjレミ加工品など忙納入実領がある.

3.3 SA・300 シリーズ(プッシュブルタイプ)

図3.6 に SA-300形半自動溶接装置の外観を示す.(ただしト

ーチは MU-1B形)
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ワイヤ引出し口ーラ

減速装置

送給電動機

0

(ト)

減速点置

ワイヤリーレ

石接

図 3.2

Fig.3.2

◎

」6

つル

PUⅡ

( C )

形ワイヤ送給方式

type wire feed system.

母打

押出し送給電動桜

3.3 づ.,シュづル形ワイヤ送、
Push pUⅡ type wire feed

SA形半自動アーク溶接機・大間知・鵜飼

^

引出し送給電動機

押出し送給口ーラ

図

Fi8 3.4
3.4 SA-110形半自動溶接装置

Type sA-110 semi・automatic arc welder.

方式

System.

図 3.5

Fi又.3.5

SA-100形のアルミ寸',シ溶接への適用例

Application to Al sash welding of type
SA-100.
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図

Fig. 3.6
3.6 SA-300 形半自動溶接装置
Type sA-30o semi・automatic arc welder.

図 3.7 SA-300形の車体溶接への適用例
Fi倉.3.7 Application to Tail road car assembly

Of type sA-30o welder.

この装置は前述の SA-100 シリーズと SA-200シリーズを組み合

わせたものと考えればよく,ワイヤ送給装置は SA-200シリーズと

同一であり,トーチには送給機構のみを内蔵している.ワイ卞は大

容量のづ四シュモータと,トーチ内蔵のづルモータの二つのモータで送給

される.この二つのモータのおのおのの役めは,ワイ卞送給の大部

分のバワ一はラサシュモータで受け持ち,ラルモータはコンリ四卜内のワイ

ヤに張力を与え,内面の摩擦抵抗を減少させるような働きをし,

送給力はラウシュモータの 110以下の小さな値で十分である.

づ・,シュづル方式は,前述の2方式の欠点である可搬性,トーチ重

量について解決を計ったものとして注目されていたが,づ.ワシュタイ

ラ用トーチに比較して,従来の製品では重量がかなり重かったこ

とが本格的な採用を遅らせていた.当社ではこの点に関し徹底し

た構造の簡略化と,軽量化を計ったMU-1C形を開発し,車両

メーカに十数台一括納入すると同時忙多数の引合を受けている.

今後は当社半自動溶接機の本命機種として,車両,自動車,造

船などの業界に積極的にPRを行ない,より現場的装置への改良

を続けたい.図3.7 は車体溶接に適用中の SA-300形である

3.4 SA・400 シリーズ

造船所など屋外作業の溶接現場では.従来のシールドガス法のメ

小"を認めながらも,風の影響によるシールド性に難点があり,

半自動溶接法の採用が遅れていた.

ノーガス溶接法は, a)風の影縛がない, b)トーチが軽量にで

きること, C)ノーガス,空冷であるため,特別の配管が不要で,

装置の可搬性が増すこと,などの利点で理想的な溶接法として注

ーーー

、、、ノ/ノ

図 3.8

FIR.3.8
SA-400形半自動溶接装置
Ttype sA-40o semi・automatic arc
Welder

図 3.

Fig 3.9

目されていた.近年,わが国の心線メーカの研究により,種々の

ワイ卞が開発され,実用段階にはいっている.

当社でも三菱重工横浜造船所との共同研究忙より,とくに現場

作業忙おける操作性,可搬性忙重点を置φた装置の開発を行ない,

各造船所で実用中である.

図3.8 は SA-400 形の外観を示す.

また半自動溶接機ではないが,三菱重工と共同開発した,軽量

自走式サづマーづ溶接機の外観を図3.9忙示す.との装置は造船

所における船台上の溶接,曲り外板の溶接を自動化するものとし

て期待されている.構造,特性の詳細はまた文を改めて紹介した

9 軽量自走式サづマージ溶接機
Light wei8ht submerged arc welder.

い

半自動溶接法は溶接ワイヤ,装置の開発,改良とあいまって,ユ

ーザにおいてもそのメ小ワトが認識され多方面で実用段階忙はいっ

ている.装置の構成においても,初期のライン作業向のまとめ方

より,大形構造物,屋外作業への適用化の方向で検討され,可搬

性,操作性に重点を置いたSA-300形のような機械が製作されつ

つある.

ソ連,東欧の自動化率が7000 であることを考えると手溶接の

半自動化はまず急務の条件であり,そのためにも溶接機メーカで

ある当社としては,今後も現場作業の見地忙立って,より使いや

すく,より故障の少ない,より溶接性のすぐれた自動,半自動機

の改良研究を続けてゆく方針である.

終わりにあたって当社半自動溶接機に対し,種々貴重なご意見

をいただいた,三菱重工,日本車両,汽車製造,不ニサッシ,積水

ハウスの関係各位に深謝の意を表する次第です.
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菱局周波圧接・ロウ付け装置
^

^

^

酒井良雄*.上田時芳*.君塚斉*・石橋利彦*

Mitsubishilnduction pressure vveldin8 and Brazin号 Apparatus

Yoshio sAKAI. Tokiyoshi uEDA . Hitoshi KIMIZUKA ・ Toshihiko lsH旧ASHI

As applications of high frequency induction heatin8 to the field of induction pressure welding and induction brazing have

been drawing attention particularly with automatization o{ the production line. Mitsubishi has made extensive study on the

induction pressuTe welding and brazing, developing smaⅡ Sized apparatus {or the purposes. The former has passed throU8h

the stage of experiment in this country and is now on the threshold of practical work in the motor car industry The latter

also has been walking the path of steady application and is finding its way in various spheres. This article descri、s exam、

Ples of practical operation and also introduces differences in mlcrostructure of welded section due to difference in heating

time and applied pressuTe with a lo kc apparatus.

Itami works

UDC 621.365.52.029.4/.5

1.まえがき

誘導加熱を利用して金属を加熱することができることはすでに

1920年ビろから知られていて,現在は工業的にも広く活用される

忙至ってぃるが,その大部分は溶解,鍛造加熱,焼入れ,焼鈍な

どの熱処理的あるいは加熱的な面忙利用されることが憾とんどで

ある

しかし誘導加熟の新しい応用分野としての溶接の分野でも,高

周波 0ウ付けや,高周波圧接とかが最近かなり実用化されるよう

になってきた

溶接部分の局部加熟の電源としての誘導加熱装置は,溶接の高

速度化や自動化が要望されている現在注目をあびているが,わが

社でも最近開発された小形高周波ロウ付け装置をはじめ種々の 0

ウ付け装置を高周波応用機器として製作しており,また高周波誘

導j川熱関係の開発,実験τ場である熱処理センタでは高周波圧接

の一連の実験を行なっているので,本文ではそれらの一部を紹介

し参考に供したいと思う.

2.誘加熱の原理

誘導加憾の基本原理は図2.1忙示すようにコイjレの中に被加熱

物である金属棒を入れ,コイル忙高周波電流を通じると,金属棒に

誘導電流が流れ加熱されることにある.

高周波電流Kは表皮効果と近接効果があるため,誘導電流は金

属棒の表面層に集中して流れ,ここ忙生ずるウズ電流によって表

面層の加熱がおこなわれる.金属棒が鉄,鋼であれぱ同時にヒス

デルス損忙よる加熱も加わるがこれは上述のウズ電流損に比べ

てわずかである.

いま金属棒表面における電流密度を1小金属棒の透磁率をμ,

高周波の周波数を/とすると,表面から工なる距離における電

流密度Lは次式で与えられる

621.791.3.03:621.791.フフ.06

加畝電流

高周波
亘圧

゛

^
^
^
^

除、

ここでρは金属棒の比抵抗である.図2.2は上式で表わされ

る分布を示したものである

実際忙は上述したよう忙指数関数的な分布になるのであるが,

全電流が表面の電流密度と同じ大きさで深さδまでの層K 一様

忙分布すると考えると式(2.1)から

,.・,。町(・hv"→

{日

曽

heaung

*伊丹製作所

表面からd力架を

図 2.2 誘導電流密度の分布
Fig.2.2 DistTibution of current density

,。・・j-・O V"
δ一^
-2πμメ

δ_5.03× 103 ^

となり

(2.1)

δは単位をP

で表わされる

との式(2.3)で表わされるδはウズ電流の侵透深さを表わし,

普通電流深度(depth of penet仏tion)と呼ぱれる.

また式からとの深さのところでは電流密度が表面の Ve(=37

0。)忙減少することがわかるが,発熟の大部分(90%程度)はこ

の層内で発生するために誘導加熱では周波数を選定するときの

重要なめやすとなる

図2.3 はいくつかの材料についての f とδとの関係を表わし
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1Ω Cm], f .[C S],δ

(2.2)

[cm1 としておけぱ

(2 3)
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図

Fig 23
2.3 種々の材料の i冥透深さ
Penetration depth of vaTious materials

周波数をあまり高くすると発熱が被加熱物の表面だけに起り内

部までの均一加熱が困難となるので,それらを考えあわせて通常

は被加熟物が円柱の場合,その直径を d として dδ=3.5~10 の

範囲になるように周波数を選択する場合が多い.

図2.5山は被加熟物の直径と最適周波数との関係を尓した屯

ので,線A B間が最適周波数で, B-C間がそれに次ぎ' C-

D間は強磁性体の加熱忙適する周波数である

以上述べたよ5に誘導加熱の周波数は,被加熱物の形状,刈質

j川熱深度などによって最適のものを選ぱなけれぱならない.

3.高周波圧接

3.1 鋼管圧接への応用

化学産業などをはじめ,ポイラなどに使用されている鋼管は,組

み立てなどの際忙溶接しなければならな仏個所が非常に多φが,

従来これらの溶接kはアーク溶接やっラワシュパット溶接がその主流

を占めていた.しかしこれらの溶接法では溶接速度がおそかっ

たり,内面にいばりが突出したりして種々の障害になったり,い

ろいろと欠点があったが,高周波による圧接では内外画ともに

接合部がきれ込であり,溶接時間が短かく自動化が容易であり,

品質的kも均一な溶接ができるなどの長所があるためアメリカ,ヨ

-0,,パ諸国では最近かなり普及してきたが,わが国ではようや

く研究段階を経た程度忙すぎず,今後の実用化か待ち望まれると

ころである.

3.2 原理

高周波圧接の基本構成部.!'は図 3.1 に尓すようκ、圧接され

る2本の鋼管をそれぞれクランづするクランバと,片側の鋼管忙側

面から圧を加える当て板,シルづと.圧撥部外周K巻かれた加1熱

コイルとそのための電源一式からなる

電源から加熱コイjレ忙高周波電流を通じて釧管圧接部の局部加

熱を行なうのであるが,との場合2 章で述べたように鋼管の肉

厚忙応じて最適周波数を選ぱなけれぱならない.このめやすは

一般忙は肉厚と圧接温度付近での電流深度とか抵ぽ等しいよう

な周波数を選べばよい.樹波数が高過ぎると表面層が急速忙加

熱されるため内部まで均一に加1熱するには熱伝導を考えねぱな

らないため溶接速度が低ドするし,低過ぎると均加熱はできる

が,磁束が鋼管内部忙まで浸透して効率が悪くなる.

誘導加熱kよって所定の圧接温度まで加熱されるとシリン凌1て

図 2.4

Fig 2.4

,

"ノδ

P、.ノ%
nノδ> 10

ノ

円柱状金属休の発生電力と周波数の関係
Relation between input power and frequency of
Cylindrical metal
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周波圧接装置の原理
induction pressure welding apparatus
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周波数ノ(C/S)

図 2.5 被加熱物直径と最適周波数との関係
Flg 2.5 Relation between optimum frequency and woTk

diameter

たものであるが,メが大きくなるにつれてδが小さくなるととが

わかる.また同一材料,たとえぱ鋼では温度によってμとρと

が変化するため忙温度が上昇すれは'δが大となり,加熱層が深

くなってゆくこともわかる

一方加熱コイjレから被加熱物に誘導される電力も,被加熱物の

材質のみならず周波数によっても影響される.

被加熟物が半径4の金属円柱の場合忙金属円柱内忙生ずる電

力 P は図 2.4 に示すように aδの値によって変化し,4/δ=225

を境として j'9 から jじ゜に比例するよう忙なるため,δ=4/2.25

を式(2.3)に代入して

f。= 128 × 10C P/μ49[C S] ・(2.4)

なる j。をもって臨界周波数と称している

これからわかるように,周波数が低い場合は効率が悪く,一方
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より当て板を介して鋼管は側面から加圧され加熱部分が接合さ

れる.ただしとの場合接合面は溶融されて接合されるのではな

く,金属原子が極度に接近し,原子間力が生じて接合するため,

接合面を溶融温度まで加熱する必要はないが→京子を接近させる

ため忙,相当大きい力11圧力が必要となる.

3.3 圧接実験

上述したよら忙,熱処理センタ忙おいてポイラチューづの高周波圧

接の実験を行なったので,その一部を簡単忙紹介する

この実験は一連の圧接実験の中で周波数κよる溶接効果の差

異の比較検討の際忙 10kc kついて行なったものである.

実験装置は図 3.2 忙示す.電源は 10kc,150kw MG である

図において左側忙見える油圧ユニワトは加圧用のもので,右側の油

圧シリンづは内径 125 mm,スト0ーク80mm である

供試材料は

STB 42材質

、」'法 38.1φX4.2tX 160

であり,圧接用として図 3.3 に示すように加Tした.

圧接後の機械試験片は上記の管の圧接部を圧接個所を中心に

10omm の長さに切断し,さらk縦忙 8等分し.それぞれの試験

片を図 3.4 のよう忙作成した.

3.4 圧接条件

一般に鋼管の高周波圧接では次のような事項が圧接現象に重

要な関係があると考えられている

(1)温度に関するもの

(a)コイルの形状および寸法コアの肩無)

(、)電源周波数

(C)加熱電力

(d)加熱時間

(e)加熱方式(1段加熱、 2 段加熱

(2)加圧力忙関するもの

(a)開先形状

(b)加圧力

(C)加圧方式(1段加圧.2 段加圧

(d)寄りシ0 q口

(3)フンイ気に関するもの

(a)ガスの種類

(b)ガスの流量

(0)露点

(4)材質に関するもの

(a)材質

(5)その他

(a)パイづ外径,内1条のパラッキ

(b)圧接時の偏心

しかし本文の実験ではとれまでの諸文献,芋ータを参照して,多

くの因子について定条件とし,下記の因子についてのみその効

果を調べた.

(a)加熱電力(電圧を変化させる)

(b)加熱時間

(C)加熱方式(1段,2段加熱のみ)

(d)加圧力

(e) j川圧方式(定常.2段j川圧のみ)

表3.1は文献に見られる圧接条件の一覧衣である.

図 3.2 高周波圧接実験装置
Fig 3.2 1nduction pressure welding testing apparatus

^

、
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、
、,'、》

,

図 3.3

160

バイラ加τ図

、

遷,ー'
-1

.

顕倣鏡組織

図 3.4 試験片加_C図 Fig 3.4 Test piece

台菱高周波圧接・ロウ付け装置・酒井・上田・君塚・石橋

Fig.3.3 Work Plece.

毛洗毛

時問

図 3.5 圧接サイクル(定常加圧づルーづ)

Fig 3.5 工入7elding cycle (constant pressure group)

1次電圧
250V

3'欠加致時間
70 sec

X3

曲寸試験
ウラ 2

(表2)

4aml

ー"^ヨリシロ

4mm

2'欠電圧

(石]'変

＼、加圧力

39

kg mm

4.5kg mm?
加圧力

1次

加執時問

温度

図
36Fig

引欠電圧
60V

2次

加凱時問

時問

3.6 圧接サイクル(2段加圧づ}レーづ)

凡Uelding cycle (2 Steps pressure group)
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A 定常加圧

サンプル櫂圧
(V)NO

2006

225

?50

275

300

250

24 250

250

250

表 3.2

クルーづ

出力
(kw)

20 15

30~20

45~30

45

50

35~30

40~35

40~30

40 30

・^

多

実験条件

無効電力
(kvAR)

8

15

+20

+20

30

+?0

+20

+20

20

、藷'.>'
^"

加熱時問
(sec)

21

B

サンフ
ノレ

NO

2段加圧づルーラ

一次加熱 二吹加熱

枢圧出力無効電圧出力無効

VI{w kvAR vkw kvAR
250 35 10十2C 20C 15

十20 20C 15250 35 10

250 35 +?0 200 15 +10

十20220 20 +18250 38

250 38 +202?0 18 十10

・ト10?0 220 20250 38

18十20 240 28250 40

十1820 240 28?50 40

18?0 240 ?8?50 38

加圧力
(kg mmo)

45

4.512

@両典、

.ー

辰、

伽

7

45

図3
3.9Fig

52

7

47

6

"、

三次加熱

電圧出力無効

V kw kvAR
060 3

60 3 0

060 3

060 4

060 3

60 4

60 4

60 4

60 4

一炊加二吹加
熱時問熱時問伽と
(sec)(sec)

3

4

→、

5

40

3

7

4

30

.、ミ";

9 圧接部写真

Photo of welded pipe

渡メ髪ξ1气
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20

、..

七1武丁÷、j:.巨に

Lι■

X

5

0

=

:y

^ー

4

5

^

10

き゛

サンプル

5

5

X

武

2段加圧クルー定富加圧グルーフ

図 3.7 引張リおよび曲ゲ試験結果
Fig.3.7 Tension and bendin8 test results

3.5 実験結果

実験は図 3.5,3.6 に示すような圧接サイクルてイ丁なった.そ

の他の条件は下記のとおりである

電源 10kC150kw MG 巷数比 6;1

コンテンサ 40μFヨリシロ 4~5mm

実験条件を表3.2 忙,引張り試験,曲げ試験結果およびミク0

組織をそれぞれ図3.7 および図3.8 K示す.圧接したバイづの

1例を図3.9 忙,試験片を図 3.10 に示す

3.6 考察

金属の圧接は,冷間でも,熟間でも,金属間の摩擦現象が主体

であり,その摩擦係数が大きい低うが圧接しやすく,鋼,ア}レミな

どは表面の酸化膜によって著しく摩擦係数が減少し,圧接し忙く

いということがいわれている

三菱高周波圧接・0ウ付け装置・酒井・上田・君塚・石橋

5

NO

^

6 37 54 1 2864 244523 51 267336 5247 30 3 89

.^

吾

・^

(a)定常加圧づルーラ

120

100

・ 80

60

、 40

、 20

0

=^

租

.^

52

ヨ6

＼M'
,

1

'tおb、、"
,'ー""風とセ

t々拳威 ^ー゛■..

(b) 2段加圧づルーづ

図 3.8 圧接部のミクロ写真(×55) Nita1 により1禽蝕
Fig 3.8 Microstructure of welded area
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図3.11 からわかるよう忙再結晶が進行している領域では引

張り強度,帥げ試験ともかなりょい成禎を示している

素材の引張り強度は,引張り試験で溶接部以外のところから

り」れた場合のゞータから判1析して約46~娼kg mm9 σIS では 42

kg/mm'以上)と推定されるが,これ以上の強度を示しているも

のもある.

以上の結果から炭素鋼管の場合は前述の表3.1忙集録Lてあ

るよう忙,大気中において.定常加熱.2段勿1圧方式ともk実用

に供しうる圧接ができるものと思われる.ただ曲げ試験結果から

はいくぶん anneaHn宮効果のある後者の様 5がすぐれているよ

うである、この抵かに C卜M0 鋼管,18侶ステンレス鋼管などの圧

接芋ータ kつ仏てはまた次の機会に発表する予定である

4.高周波ロウ付け

4.1 高周波ロウ付けの特長

高周波 0ウ付けは,ロウ付け部の加熟忙高周波誘導加熱を熱源

として応用したものにすぎないので,ロウ付け一般忙ついて問題

点゛たとえぱロウ材,つラックス,0ウ付け面関係の諸事項(平滑さ.

ロウの設置,ハメ合いすき問など)などについては従来のガスな

ど忙よる 0ウ付けと変わらないが,高周波 0ウ付け忙は次のよ 5

な特長がある.

(1)急速加熱であるため酸化,脱炭などが生じにくく.また

もろくなる原因である結晶粒の粗大化もない.

(2)コイルの形状や配置をτ夫することにより 0ウ付けに必

要な局所のみ有効k加熱するととができる.したがって熟ヒズミも

少ない.

(3)加熱時間が短φので作業能率が良い.

(4)ロウ付け条件は加熱電力,加熱時問をコント0ールtれぱよ

いので作業は簡単となる

(5)電気を利用するので作業環境は非常忙術牛的となる

(の作業の自動化が容易となり,精度.均一枇.外観の美化

など",質が向しL量産向きである.

表 4.1 用途別 最適周波数

電源方式
高周波発電機 這空管

電力(kw)周波数 20,、 1,200 5~200

範囲(kc)
3 100~500

仕様用途

図 3.10 試験片

300
'イ1闇ld゛二ι喧,1再!;3'1'開力、
コ r力,イ、τ、、ろ

260

'

240 0".d.の"蔓仁一'=
モ廣れて、、る力

1 ゛1.r.t゛

22 0、生長

20

剛

33 39 4.5 5.1 5.6 6.1 6.フ

加圧力(kR/mm.)
(b) 2段加圧グループ(a)定常加圧グループ

図3.Ⅱ圧接条件と圧接部組織の関係

Fig 3.11 Relation between welding condition and micTO・
Structure of welded area

圧接はいろφろな文献でも,種々のバラメータをとって実験をし

ているが,その最終目的は金属学的な状態を最高のものにする

ことであるととは言をまたない.そこで上述した実験結果を主と

して金属学的な観点から見ると圧接現象は,およそ次のような過

程に分解できると思われる

Fi号 3.10 Test

'

L

● O×1d゛

' T'.,,Ⅱ゛

.

.

.

O×1d.の1員"

二丁'残「てし

24

.

Plece.

22

る下頁,立

200

'

二

'

号昌

43

1次加熱時問

Zク'
5

(sec)

1士日^十司・=0日日

結晶柱の成長

.^

したがって金属学的には再結晶が終わって,結品粒がわずか成

長したところが最も高い強度を示すようである.今同の実験を

上記のような観点から見ると図 3.11 のよう忙なる.
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C

以ドに装置の概略と高周波 0ウ付け作業の実例を紹介する

4.4.1 装置の概略

装置は三菱電機製]okc,10okw MG 式のもので,図4.3,

4.4 忙示すように A およびB station を並列運転できる

1. M と H. F. G の定格は次のとおりである.

(1)誘導電動機(1. M)

電圧:3.3kv (カコ形全電圧起動D 燭波数.60CS

入力.136kW 回転数.3,571τPm

(2)高周波発電機(H. F. G)

出力.10okvA 電圧.40OV 電流.250A

周波数.10k0 極数.336極(誘導子形)

4.4.2 ロウ付け治具

作業を能率よく行なうため A,B 飢ation にそれぞれ図4.3 1C

示すような電動式のロウ付け治具を設けた.との治具はロウ付け

部解,の取付け,取りはずしを三つつめチイ,りクによって行なって

いる.

40 50

IC }「、[毛'1'●

OJ

i3、.C/

WO

10

f'S、、_

20 30 40 50 60 70 80 90 100

刀O MB手問(SCC )

高周波ロウ付けに必要な電力計算曲線

Polver curves for induction brazing

1569

図 4.3 高周波ロウ付け装置の全景
3 Exterior view of induction brazing apparatus

↓ι 1 DS

OCB

IM

E・
ⅡFC

( a )

条件

(b)高周波雷気炉
SS 41 と SUS 27 (イ〒)質材

無酸化銅ロウ材

なしフラソクス

プソ'気 HO

1,060 1 080 C加熱温皮

(40O C 生で H0 それ以下杜 H0 に匿換)

加熱時問電気炉巧min

高周波 5min

高周波および電気炉 0ウ付けによるミクロ写真
Microstructure o{ brazed area by induction
and electric furnace

■■■■■■■■■■

図

Flg 44

88

図 4.2

Fig 4.2

あるが,電気炉で加熱したものは長時間の加1熱:C より結',,,粒が

成長し.粒界忙銅が浸透しているのカリ忽められる.高周波による

もののほうは短時間加熱のため異状はない

4.4 工場における実施例

わが社では昭和39年1月に高周波 0ウ付け装置を.没置し.高
^

周波0ウ付けの遵入を千がけ,数個月の試行期間ののち,生産ラ

イン忙のせるととができた

高周波 0ウ村サを実用化するにあたり,実際の 0ウ村サ部"に

対する適正な加熱コイ}レの設計製作,加熟条件の設定および作業

者の教育,装置の取り扱い方などからはじめ,高周波 0ウ付けを

適用する高配1,をふやしつつ,作業方法の確立と経験を重ねていっ

た

4.4 高周波 0 ウ村'け裴置の主回路ホ"i線

Main circuit diagram of induction brazing apparatu、

521n

同岫
ケーフノ

4.2 周波数および電力

0ウ付けは一般に小物の場合が多いのでラジオヒータが使用され

る場合が多いが形状によっては 3kc,10kC なども利用される.

表4.1は用途別の最適周波数表である.

電力はロウ付け面積,ロウ材の溶融温度,ロウ付け部分の材質

などによって変化する.図4.1 忙ロウ付けに必要な電力を算出

する曲線を示す.

4.3 実験例

図4.2 は高周波と電気炉ロウ付けとのミク0組織の比較写真で

三菱高周波圧接・0ウ付け装置・酒井・上田・君塚・石橋
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BAg lA

BAg 3

BA8 6

単位 mm

表 4.2 ロウ村の種類

形

ボ ーノ

類

硬度指定

超音波探傷検査

4.5 三菱 KH・15 形高周波ロウ付け装

まえがきで、述べたよ5にわが社では焼入れ,鍛造加熱などを

はじめとする高周波応用機器の一環として高周波ロウ付け装置

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966

0.3×?5

02×25

状

'

2.0 φ X I,000

16φXI,000

2.5 φ X I,000

ワ ー、.

図4.5 は接点のロウ付け作業で,図4.6 はターミナルロ.ワドの作

業例である.接点 0ウ付け(図4.5)の一般的な作業手順を以下

のっ0ーチャート 1て示す.

コンタク 1、素1オ 接 占

^

図 4.

Fi倉.4.5
5 接点0ウ付け

Bra2ing of the contact

脱脂

(CU-cr
合金)

(トリクレン

脱脂)

仕上け
ワイヤブラシ

←刃._,、)砿一"( 0 )

(高周波ロウ付けデータシートにより加熱条件設定)

B

図4.6 ターミナル0ツドの0ウ付け

Fi又.4.6 Bra2jng of the terminal rod

4.4.3 冷却水系統

MG および A,BS仏lionの変流裴置は冷却水を通している.冷

却能力を維持するため忙ク・ーリンづタワ一を殻置した.

4.4.4 ロウ付材料

(1)ロウ村(使用する 0ウ材の種類を表4.2 に示す)

(2)つラ.フクス

( a )ハンゞイ・ハーマン社っラ.,クス Type A 1 および A. W. S

NO.3相当品

(b)住友電工製住友 SF つラ.,クス(つ.,化カリ系)

(3)材料

( a )銅: CU P I, CUP2, CUB I, CUB 2, PBB 2,

CUTE

( b)黄銅. BSBF, NBSB I, NBSB2

(C)銅ク0厶合金(cupaloy), C 3 S 合金, zr 銅, Be 銅

(d)銀板

(e)焼結合金製品(銀タンづステン接点、,銅タンづステン接点,

銀酸化カドミウ△接点)

(f)鋼,純鉄,ニ.,ケルその他機械楴造用鋼

4.4.5 ロウ付け作業例

図4.5 および図4.6 は作業の状況を示したものである,

1570

加臥凖偵

.0,01
Oi1 32

28φ
、0
闇..゛

CU

L_.i'_11と〒
CU

図面番号

工

(1艮タンクステン)

チンク処理

高周波ロウ付け

後仕上げ

機械加工

上記っ0ーチャ・ートのうち高周波 0ウ付けの作業について,具体的

に説明を加えると,以下の下順によって行なわれてぃる

(1)高周波電源を入れて,所定時間加熱する

(2)ロウ付け温度忙達した後は,電源を適宜チイ,タリンづする

(3) 0ウ材が溶けた状態で接点をビストン運動して,ロウをな

じませる

(4)ロウがなじんだ状態で加圧し,電源を切る.

4.4.6 高周波ロウ付けデータシート

高周波ロウ付けゞータシートはスタワフが条件設定し,必要事項を

記入して作成する.なおこのゞータシートは標準作業指導票をも兼
ねている'

表4.3 は高周波 0ウ付けデータシートである

表 4.3 高周波ロウ付けゞータシート

(河")

社内中問検査規格によ0
超音波探傷,硬度検査)検査

口

フラックス

電

電

有効電力

無効電力

ロンデンサ

CT 巻数比

加熱コイル番号

加熱時問

ウ

ーーーーーーーーーーーー
銅クロム合金
銀タソグステソ

.^ー

JIS BAg-3

ノ、ンフーイーノ、ー,ン'

250 (V)

120 (A)

30 (kw)

0 (kvAR)

58 (μF)

5: 1

C-0?2

165 (sec)

B号機

一
ン

種

あ
あ

質
材

機

じ 材

圧
流

り
り
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高周波変圧器

高周波コンデンサ

◆

プスパ給水管

電源#..ι'..

表示ランプ断ホーL・1、ニ・・片{・ー・・・

電宗計 1
HF

那調1省¥省"

図 4.フ

Fig 4.フ

.ー.」、
'==:'『':1

KH-15 形高周波 0ウ付け

装置外観
Exterior view of KH-15

type induction brazing

appatatus

Ξ'

セレソ整流器

、製作しているので,以下簡単忙最近製作された小形ロウ付け装

置を紹介する.

図4.7 は装置の外観,図4.8 は外形寸法図であり,次に述べ

るような特長を有す.

(1)高周波発電機を内蔵したコンパクトなタイラであるため据

付け面積が小さく,また軽量であるから設置,移設が簡単である

(2)工場電源の220V で起動できる.

(3)盤面に操作器具が集中しているので操作が簡単である.

(4)高周波出力は任意に入・切できる.

(5)加熱時間はタイマでゼ,トできるので量産において品質を

一定忙保つことができる.

(6)装置の保護は完全である.

(フ)高い信頼度をもった部品を使用している.

可動パ才、ル

端子板

固疋.ノ゛ネ Jレ

名"銘板

加孰表示ランプノタイマ
ーー.

スライダノク

0

.

"."、

1571

叫、_ー

00

Fig.4.8

供試台
加執時問
入・

加款切
加熱入

唄11定入切スィノテ

ノーヒューズフレーカ
ヒユース

ι

0

1,300

図 4.8 KH-15 形ロウ付け装置外形寸法
Outline dimensions of KH】15 type induction bra2ing apparatus

(HFE-C)

変流器50/5A

..',ー

(TLC-11)

変流器150 5A

高周波発電慌

5.むすび

以上圧接実験,0ウ付け例,ロウ付け装置などkついて簡単に

述べた.

圧接は鋼管のみならず,たとえぱ自動車工業忙おいても,ステア

リンづシャつ卜とウォームとの溶接,山,アクスルハウジンづの溶接などにも

応用される可能性をもち,とれら忙関する研究も内外とも忙進ん

て・いるようである.

一方高周波 0ウ付けも自動車工業をはじめ多くの分野でますま

す利用されつつぁり,技術革新に伴なう生産ラインの合理化が進

むにつれて応用面もいっそう広がってゆくと思われるが,との小

文が多少なりとも関係方面で役にたてば幸いである.
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ElectTonic appatatus to be equipped on aircraft of various kinds including F I04 J jet fighteTs are among !・egular roducts
Of Kamakura 工入70rks.1n manufacturing them some need special welding and brazing. The article deals with two sub'ects ;

One is TIG welding o{ cases made of ma容nesium a110y plates which must come up to severe tests on the technique accordin

to MIL・T・5021C and the other is dip brazing applied to aluminium wave 宮Uides on which is demanded hi h dimensional

Precision such aS 士 0'05 mm to be used for air plane tadar. Mitsu、ishiis success{ulin the techniques to meetthe re uirements

and turnin8 0ut the products which aTe impracticable with old process.

航空機用部品の溶接ロウ付1
横田 *

晃 宍戸 武*.

Vveldin号 and Brazin8 0f Aircraft components
Susumu YOKOTA . Takeshi sHISHIDOKamakura works

1.まえがき

鎌倉製作所では, FI04Jづ工.ワト戦闘機をはじめ,各種の航空

機にトゥ載する電子機器を製作しているが,これらの中忙は,溶

接やロウ付けの分野から、興味ある問題を含んでいるものがある

今回はとれらの中からマづネシウム合金板の TIG 溶接とアjレミニウム

合金製遵波管の浸セキ0ウ付けげイッラ・づレージンづ)をとり上げるこ

と忙した.マづネシウム合金板の TIG 溶接は, FI04J の 1、ウ載電

子機器のケース類を溶接するの忙必要とされ,米軍規格 MIL-T-

5021C によるきびしい技量検査が要求されていたが,研究の結果,

所期の目的を達する成果をうることができた.また,アjレミニウム遵

波管は航空機のしーダに広く用いられているが,寸法精度が士

0.05mm程度まで要求され一般のロウ付けでは製作することがで

きない.そこで浸セ千ロウ付けげイ.りづ・づレーづンづ)を取り上げ各

種の実験を行なったところ良好な結果を得るととができたので

本格的な設備を設け,種々の遵波管を製作し実用に供しているの

で,その概況を報告する.

2.マグネシウム合金板の TIG 溶接

ノ

UDC 621.791 692.135.002.2

ないが,これらの中でとく忙 TIG 溶接がすぐれてぃる点として

は耐食性の低いマづネシウム合金に対して,つラックスなどを必要とし

ないこと,したがってあと処理が容易であること,強度が高仏と

となどがあげられる.

2.3 技量試験の概要

MIL-T-5021C Tests ; Aircraft and Missile welding ope.

ratoTS' Quali「ication」による溶接工の技量試験では,マづネシウム

合金板を溶接する場合, NO.5, NO.6, NO.7 の三つの継手(図

2.1)を溶接し,十分な技量または熟練度を表示しなけれぱなら

ないととになっているが,表2.1 はとれらの継手の内容と検査

項目を示{たものである.

2.4 母材

上述の規格で,試験K用いられる母材は,生産用のものとまっ

たく同じ材料が要求される.われわれが使用した母材は AZ31B

-A24 で公称化学成分は連邦規格 QQ-M-"a によれば表2.2

のとおりである.また板厚は 1.0~1.6mm ですべて輸入によって

調達した

2.5 装置と材料

使用した溶接用機器は,一般忙アjレミニウ△合金のTIG溶接に用

仇られているものと同じで,電極忙は 1.6φの純タンづステン電極

棒を用いた.

溶接捧は, AZ31B 機用として AZ92A,または AZ61A の

ものが推奨されているが,前者の抵うが良好な溶接性を示すこと

がわかった.試みに共金で溶接してみたところ,ぜード忙クラ.ワク

がはいってよい溶接を行なうことはできなかった.けっきょく,

国内商社を通じて輸入されている MIL-R-69"に合格した AZ

表 2.1 継手の種類と検査試験項目

2.1 概説

マづネシウム合金は比重が 1.74~1.83 できわめて軽く,しかも同

一重量当たりの強度すなわち比強度が大きいため,海外では,航

空機用部品をはじめ自動車など各方面で用いられている.しかし

わが国では,まだ原材料が高価なためもあってか,鋳造品などー

部の用途に限られているようであり,したがって文献など忙は良

好な溶接性を有するとされながらも,薄板の溶接については実例

が少ないように思われる.使用される母材や溶接棒も,特殊用途

のものが一部国産されているほ九は,大部分輸入に頼っているの

が現状である.このたび,当社で FI04Jジェ.介戦闘機にトゥ載

する電子管制装置を製作するにあたり,米軍規格MルーT-5021C

によるきびしい検査にバスした,マづネbウム合金板の溶接品が要求

されたが,種々研究の結果,所期の目的を達したのでその概要を

紹介するととにした.

2.2 マグネシウウ合金の接合法

一般にマづネシウム合金の接合法として紹介されているものは溶

融溶接,アーク溶接,抵抗溶接をはじめ,0ウ付け,吠哩ティンづ,化

学接盖剤による接合などいずれも抵とんどの金属の場合と変わら

1572 *鎌倉製作所

図3.1

1气

国3 1

図3 1
1/

咽3 1}
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島フミ写

.、

少薊およひ

三菱電機技報・ V01.40. NO.10.1966

.
リ

'
"
L
マ1否

三π,
」

1
一
1



7

レ_印_■夬＼ L^蜘・■
①② lt (16t)

NO.5継手

●1 ■1、
L一円0→

NO.6継手

<1>

0

0

残部

表 2.2 AZ31B-H24の化学成分!(QQ-M-"a による)

元素 A

レ^...'、、、、、、^

13t ①

表 2.3 AZ92A の化学成分(MIL R-6944による)

図 2.1

92A の溶接棒を使用するととにしたが,これの公称成分は表

2.3 に示すとおりで,母材に比べてアルミニウ△の含有率が約3倍,

亜鉛力珠勺2倍になっている.

シールドガスとしては,溶接用のアルづンガスを用いた.シールドガス

中に含まれる不純物,たとえぱ湿気,水素ガス,炭化物等は溶着

金属中忙気泡を発生させる原因になるといわれており,良質のも

のを用いることが望ましいが,われわれがさらに高純度のアルづン

ガスを用いて溶接した結果と比較したところでは,引張強度忙影

響する抵どの差はなく,溶接用アルづンガスとして市販されている

もので十分であることがわかった.

その他,作業用の器具や保護具などは,アルミニウム合金板の TI

G溶接の場合ととくに変ったところはなかった.ただ火災予防の

点から,マづネシウム材のスクラ.,ラは,特定の容器に収納し,別途処

分する方法をとったが,溶接作業自体で発火するようなおそれは

ほとんどないと考えられる.

2.6 溶接作業

(1)表面の準備

a.被溶接端面の機械加工

溶接される端面は,つライスなどによる切削加工面であることが

必要で,薄板の場合でもセン(剪)断では,きれいな面が得られな

いので,機械加工または,卞スリ等による仕上げを施すのが望まし

い.

Co r、、
、') C)
司'ー'

2

It ②

試験

NO

継手

番号

7継手

Fig.2.1 Test joints.

r、

'U

表 2.4

2

作業内容

3

トリクレン脱脂

4

洗浄丁ルカリ

5

ホ

般的な洗浄法

6

酸

7

水

作業要

蒸気→冷液→蒸気を繰返ナ

部

洗

8

湯

洗

乾

しかし,このような洗浄法忙よる溶接試験片の引張り強度Kは,

パラ,ワキが多く,破断面忙欠陥が見受けられたので,アルカリ洗浄と

してかせいソーづなどを用い,酸洗忙ク0厶酸やメタケイ酸を用い

た,込わゆる光卸洗浄を行なったととろ,かなりの好結果をうる

ことができた.しかしなお試験片の引張強度忙多少のパラツ千が残

るので,光麺洗浄後,溶接直前に被溶接部を清浄なワイ卞づラシで

グトニングするととにし,はじめて満足な結果をうることができた.

もちろんクリーニンづは溶接棒についても同じように重要であるが,

いずれの場合も,化学洗浄後は清浄な用紙で包装しよビれがつか

ないよう忙保存することにした抵か,洗浄後一定時間を経過した

ものについては再洗浄して使用するととにした.

(2)溶接治具

マづネシウム合金は熱伝導がよいうえk,熱膨張係数もアjレミニウ△

と同様1て大きいので,溶接によるヒズミも少くない.したがって,

できる限り溶接治具を用いることが必要である.溶接治具の形状

は,それぞれ溶接品に応じてτ夫されるべきことはもちろんであ

るが,いまその一例として, NO.5, NO.6, NO.7 継手用の治具

を図 2.2~2.4 に示す.

また,突合せ継手では,できるだけ裏当てを行なうことが望ま

しく,図2.5,2.6 は, NO.5継手で裏当てのある場合とない場

合の例を示したものである

(3)溶接法

a.ルート間隔と仮付け

突合せ継手のルート問隔としては,仮付けを行なうときは零,

それ以外のときは,2/1,000~4/1,000 のコウ配をつけることにした.

重ね継手,スミ(隅)肉継手では,継手をあらかじめよく密着させ

るようにした.仮付けは,使用した材料が2mm以下の薄板なの

で,25~50mm の問隔とし,仮付け eードも短くした.

b.運棒法

溶接は左進法により行ない,トーチおよび溶接棒の保持は,図

2.7 を基準とした.アーク長さはできるだけ短くすることが望ま

しい.

洗

包

品物を揺り動かす

表面状態が悪いとき行なう

洗

燥

3巴同じ

装

点

謝

乾燥するまで

素手で触れないとぅに硫酸紙に包力

b.表面のクリーニンづ

マづネシウム合金の溶接で最もたいせっなことのーつは,表面の

クリ_ニンづであるといわれている.また,事実われわれの経験でも

明らか忙このことは実証された.最初われわれは一般的な洗浄法

として表2.4の方法を用いることにした.この場合,トリクレン脱

脂の段階で素材のサe止め用弌イントが完全忙除去されることが

必要で,づラシがけを併用するなどの方法を用いた.
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図 2.2

Fi宮.2.2
NO.5継手用取付具
Fixture foT joint
NO.5.

図 2.3

Fig.2.3

^^弔^

a

NO.6継手用取付具
Fixture fot joint
NO.6

裏あてなし

図 2.5 突合せ継手

Fig 2.5 Butt welds

図 2.4

Fig.2.4
NO.7継手用取付具
FixtuTe fox joint
NO.フ.

表 各部力2.5

裏あてあり

(表倶D
(Front)

区

溶接棒中心部

溶接棒先端溶融部

裏あてなし

図 2.6 突合せ継手
Fig.2.6 Butt welds

溶接

母材熱影響部(珍考)

分

ビ

タ

溶技棒

問題となる.そとで,カタサ試験によってその問の様子を調べたと

ころ,表2.5 の結果を得た

この結果から溶接棒は,溶接後かなりカタサの低下をきたすが,

それでもなお,母材の熱影響部よりは高い値を示していることが

わかった

(2)溶接強度

表 2.1 で示したように, MIL-T-5021C によれぱ, NO.5 継

手では引張り試験が, NO.6継手では曲げ試験がそれぞれ要求さ

れているので以下その試験結果を述べる

a.引張り強度

MIL-T-5021C では引張わ強さの規定値は定められておらず,

図3.1 に示す試験片を引張ったとき,母材で切断するか,ある

いは溶接端(Ed8e ofthe weld)か,溶着金属部で切断した場合

には,破断面忙欠陥がないことが必要とされている.

マづネシウム合金板の溶接では,表 2.5 からもわかるように抵と

んどの場合,溶接端で破断するが,初期の段階では,溶着金属部

で破断することが多かった.とのような場合には破断強度も低く,

かつ破断面にはビンホールようの欠陥が見出されるのが普通であっ

た.

溶接端で破断した場合忙も,その引張り強度はある程度ぱらつ

いており,母材強度が 30k創mm0前後であるのK比べて,相当

低下している.

なお,試験片として余盛りをつけたものと,これを削り落した

場合を比較してみると抵とんど差がないことがわかった.これは

破断が図2.8のa部で行なわれ,引張り強度は余盛りのあるな

しが直接関係しないからであると思われる.

b.曲げ試験

NO.6継手に要求されている曲げ試験は,図2.9 に示すよう

な方法で行なうことが規定されているが,との判定基準は,クラ.リ

クの合計長さが ln6インチ(1.59mm)をこさなけれぱ合格となる.

われわれが行なった試験では,実際に溶接部にクラ.,クが発生した

り,板がはがれたものはまったくなかった.

2.8 まとめ

FI04Jトゥ載電子機器製作のために,昭和40年春から準備を

'^b

サ

ド

カタサ HV (荷重10o gr)

部

図 2.フトーチおよび溶接棒の保持法
Fi8.2.7 Relation between torch, rod, and work

C.その他

溶接のための条件としては,便覧などに見られる値より電流値

をやや低く,アルづンガス流量を多くするようにした.

また,溶接中にクラ.りクが発生しないよう忙,全周溶接を行なう

場合忙は,溶接開始部をある程度重ねて溶接することにしたが,

この抵かにも,予熱を行なうとか,スターティンづラレートやストワビンづ

ラレートを用いることもクラ哩ク防止のために推奨されている.

(4)あと処理

マづネシウム合金の溶接品は,あとで応力腐食割れを起こすおそれ

があるので,応力除去処理として 150~250゜C に加熱しあと徐冷

するのが望ましい.

2.7 機械的性質

(1)母材および溶接棒の強度

QQ-M-44a によれぱ, AZ 31B-H24 の 0.016~0.249インチ(0.4

~6.3mm)の薄板では引張強度が最少39,00OPSI(27.4k創mm')

となっており,われわれの入手した材料はその値をさらに3~5

k創mm含上回る試験結果を示した.

溶接棒は,すで忙述べたように母材忙比べて,アルミニウムや亜鉛

を多く含んでおり,したがって強度も約36kg/mm9 と母材より

数k創mm含すぐれている.しかし.,実際に強度が必要なのは溶接

棒としてではなく,溶蘆金属としてどのような強度を有するかが

裏あて

(裏倒D
(Back)

命

85

70

65

60

し

1574

図 2.8 継手断面

Fi8.2.8 Cross section of joint.
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図 2.9 曲げ試験

始め,約半年問を費してようやく MIL-T-5021C 忙適合するマづ

ネシウム合金板の溶接を行なうことが認められた,との間溶接棒の

選定に始まって,各種クリーニンづ法の研究など,いろいろな試み

を行なってきたが,一般溶接仕業にくらべてとく忙母材および溶

接棒の完全なクリーニンづと,正しい指示によって,正しい作業法

で作業者を訓練するととが,溶接結果忙一番大きな影響を与える

ように思われる.

3.アルミニウム合金製導波管のディップブレージング

3.1 概論

航空機K トゥ載するドッララレーダなどにはアルミニウム合金製の導

波管を使用する.導波管の製造には接合部にロウが均一に流れる

ことや,複雑な部品をヒズミなしに組立てることが要求され一般

的なトーチロウ付けでは困難である.当所では芋イ.りラづレーづンづ(浸

セキ(漬)ロウ付け)の実験を行なったところ,遵波管の製造が非

常忙容易であったので設備を設け,種々のアjレミニウム合金製遵波

管,あるいはその他のアjレをニウム合金製品のロウ付けを行なって

いる.(図 3.1 参照)

3.2 ディップブレージング

図 3.2 のようにっラックスパスで加熟溶融したっラ.フクス中IC,接

合部忙 0ウ材を塗布した製品を浸セキすると,げ)材が溶けて接

合問ゲキ(隙)に流れ 0ウ付けが行なわれる.つラックスパスはっラ哩

クスの働きと,加熱の二つの役割をする.

Fig 2.9 Bending test.

3.3 ディップブレージングの利点

ゞイッづづレージンづは他のロウ付けでは得られない次の利点をも

つ.

(1)精度.部品を均一k加熱するので,熱ヒズミが少ない.

(2)強度:トーチ 0ウ付けに比較し,20~8000 強い.

(3)コスト:1回の操作忙より組立部品の多くの部分をロウ付

けできるため作業時間を短縮した.

(4)他の方法では不可能な複雑な 0ウ付けを可能にした.

3.4 作業手順

作業手1順は図3.3 に示す順序で行なう.

3.5 設備

図 3.3 忙示す作業IC必要な殷備中,ワラ.ワクスパスが重要なもの

であり外観を図3.4 忙示す.つラ.,クスは非常k腐食性が大きい

ので内ソウ(槽)は高ア1レヨナ質レンガとし,電極,熱電対,保護管

は純ニッケjレを使用した.直熱式とした理由は,温度分布,効率が

よく,保守が簡単であるととなどである.づレーづンづ温度はアルミ

の融解温度に近く,づレージンづ時間も短いので熱電対の応答を速く

するため,細いものを使用し,保護管もなるべく薄いものを使用

する必要がある.

3.6 フラックス

つラックスは表 3.1 に示す Alcoa NO.34 つラ,りクスを使用した.

ワラ.ワクスの良否はロウ材の仕上りを決定するので炊の点に注意し

た.

(1)新しいっラックスを使用する場合長時間熱保持し脱水を行

なった.
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(2)加熟による脱水と同時忙アルヨニウム板を適当な大きさに

切り,溶解ワラ.りクスの中に入れ脱水した.またこれにより不純物

を除いた.アjレミニウ△は水分と反応し,水素と酸化ア}レミニウ△とな

り1徐去され,鉄と二ψケルはアルミニウムの表面に沈殿しスラサづのー

部となる.

(3)製品をロウ付けするときには簡単なテス1、サンラ】レをロウ付

けしてロウの回り具合からフラ.ワクス(あるいは温度)忙異常がな込

かどうかを調べた.

(4)スラ哩づを常に取り除く.

3.フロウ材

ロウ材は表3.2 に示す Handy & H鮓man 社製 Alumibraze

を使用,とれは ASTM, BALSI-4 σIS BALSI-4)と同等のも

のを粉末にしっラックスを混合したものである.とのフラックスは予

熱で固まり,0ウ材'を接合部忙固定するので非常k有効である.

ロウ材の多く必要な部分や,すきまがやや広いところは BALSI-4

のロウ材を短く切って A}゛mibra鵡と使用すると結果がよかった.

母材の片面あるいは両面にロウ材を被覆したづレージンづシートは口

ウ材塗布の必要もなく便利である.

3.8 母材

ロウ材の融点より低い融点の高アルミニウム,亜鉛,およびマづネシ

ウム合金は 0ウ付けが困難である.またダイ千ヤスト合金はガスホール

があるため,素面忙ふくれができるので使用できない.0ウ材,

母材の溶融範囲を図3.5に示す.熟処理あるいは加工により硬

化させたアルミニウ△合金はロウ付けで軟化するので注意が必要で

ある.熱処理合金は 0ウ付け後,焼入れおよび,時効処理で得ら

れる性質をうるととができる.

3.9 各種試験結果

(1)ロウ付け強度

重ね合わせ接合で引張り試験を行なった結果によると抵とんと

接合部でセン断し母材強度の約80%程度である.

表 3.2 AlumibTaze

(2)接合間ザキと 0ウの回り

上記(1)と同じ試験片で接合間ザ千を変えてづレージンづを行なっ

た結果をみると,間ゲ千が広すぎても 0ウ材がよく回らない.実

際の導波管において、 0ウ材が回らなかった部分は問ケギが広す

ぎたところが抵とんどである.遵波管の接合条件は管の内部忙 0

ウが流れすぎないととであり,0ウの回りは過不足のないロウの

量が必要である.図 3.6(a),(b)に遵波管の断面写真を示す.

(3)ゞイゥづづレージンづによるヒズミ

ゞイ.ワラづレージンづは熱ヒズミが少ないとはいえ,ヒズミは生じる.

素管そのものは収縮するが,つランづをつけた場合,仮付けで収縮

するがロウ付けで膨張する.いずれもゞイッビンづ回数を増すどと

k ヒズヨも大きくなるから 1回のゞイ',ビンづでやるのが望ましい.

寸法精度はむしろ仮付けで左右されるから正確な治具と,仮付け

のアjレづン溶接の溶着量は少なくする.また材料は焼鈍して内部応

力を取っておくことが必要である.

(4)ゞイッづづレージンづによる表面アラサ

ロウ付け前後の表面アラサは抵とんど変化がないがゞイリeンづの

回数を増したり,よごれたっラワクスを使用した場合表面アラサは

大となるから注意しなければならない.

(5)耐食性

塩水噴霧試験を行なった結果,とくに変化はないが残留っラック

スがある場合腐食の原因となるので残留っラ.ワクスの検査を行なう.

3.10 設計基準

ゞイ.ワづづレーづづの良否は継手の設計で定まるから次の点をよく

老慮する必要がある.

(1)問ザキ

問芋キは形状などにより異なるが一般的に 0.05~0.10mm ぐら

成 分

融温

用使

Ⅱ0

~13.0

0.30

以下

粉未

580 C

水 3: Alumibraze 7 に混合し塗布

Fe

白ウ材

0.80

以下

020

以下

米国フルミ協会

ノ、:ノフーイ

0.10

以下

ハーマンアルミプレース

1,100

展,3,003

伸 6,063

材 5,052

6,061

0 15

以下

アルミニウム3i重 AI P3

JIS0子i';

材

酎食アルミニ
ウム合全3種

残部
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ウム合小5種
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酎食アルミニ
ウム合会4種
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A
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Aコ P.

A2 P'
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a

a●

-1-0.5mm (
( b)

突出し

突出しと7

図 3.フ

いの場合,ロウの回りが良好である.

(2)継手の形状

一般K重ね継手は,突合わせ継手より多く用いられるが,導波

管の管部の接合は突合わせ継千でも十分である.図3.7 で(且)

より(b)の方が 0ウの回りがよい.したがって遵波管ではっラン

づより素管を突出すると力遵波管の開口部をふさぐ場合は当て板

を素管より寸法を大きくするのが望ましい.また接合面が広くな

ると接合部中間の 0ウの回りが悪くなるので(e)のよう忙中問

1て穴をあけるのもよい.図(f)(g)のセ】レフづづあるいは図(h)

のネリ止め,あるいは図(i)のボンチンづ 1てよる仮組みはアルづン

溶接の仮付けのヒズミを除き,精度を高めまた複雑な治具もなく

なるので有効である.

(3)空気抜き

部品の形状により空気やカスがゞイッビンづで急に膨張し,部品

をとわしたりロウの流れを悪くするので空気が抜けやすい形状に

する.

(4)つラックス洗浄

残留っラク,,スは腐食するのでづレーづンづした部品の洗浄をしゃ

すい形状にする.ラつツクスが残りゃすいのは次の場合である

0.接合面積が大きすぎる場合

b.ロウ材が接合部の側面からはいる場合

C.盲継手の場合

d.不適当な問ザ牛の場合

(5)治具

仮付けや浸セキに位置決めの治具を必要とし浸セ千の治具には

次の点を考慮する

a.簡単な治具にして経済的にするとともにフラックス洗浄をし

やすくする'

b.フラ'ワクスによる腐食が強いから耐食性の合金を使用する

C.ア】レミニウムと治具の材料の熱膨張の差を考慮する.

3.11 実例

当所がゞイ.りラづレージンづ忙より製作した導波管の一例を示す図

3.1 の下段左は遵波管形放射器であり(図3.8参照)管の肉厚

も薄く,形状も大きく,寸法精度屯良く電気特性を満足し,非常

忙良好であった.同図の下段右はドッづラレーダ用遵波管であり,

肉厚 lmm の細い管の複雑な形状の曲げと接合個所は30個所に

及ぶ非常にこみいった、のであったが,寸法精度,電気特性もよ

く,結果は非常に良好であった.次に導波管形放射器のゞイ'ワづづ

レーづンづの様子を簡単に述べる.

(1)仮付け

図3.9のように固定治具を使用してア】山'ン溶接で仮付けをし,

仮付け後,寸法検査を行なった.

(2) 0ウ材塗布

航空機用部品の溶接とロウ付け・横田・宍戸

( C )

伝戸

仏( g)

継手の形状

(d)

ψ,

Fig' 3.7 Shape of joints.
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図 3.8
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diagram
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図 3.9

Fig 3.9

仮付け治具

Tack welding jig

図 3.

Fi8.3.10

10 0ウ材塗布

Application of fiⅡermetal.

図3.10 のように筆で 0ウ材を過不足のないよう塗布した.

(3)浸セキ

予熟を行ない,導波管を半分ずつ浸セキした.図3.11は浸セ

千して取出したところである.

(4)洗浄,表面処理

洗浄は 3.4節のように行ない,仕上げ後ア0ジン処理をした.

完成品は図3.12 に示す.

図 3.11

Fi号 3.11

浸セキ後

After dipping
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図 3.12 でき上り

Fig.3.12 訊7ave guide type radiator.

3.12 デーツプブレージングの応用例

当所では主としてアjレヨニウム合金型遵波管のゞイゥラづレーづンづを

行なっているが,ゞイリづづレーづンづの応用仮1としては,黄銅製のラ

ジエータに代って,アルミニウム製の、のの接合があり,これにはづレ

ージンづシー1、が使用されている.また複雑な鋳物を分割鋳造後,接

合する場合や小形づ0ア,複雑なっレーム,小形ターeン翼を接合す

る場合などがある.種々の航空機用部品の接合にも応用され,た

とえぱ,大きなジェッ1、エンジン部品の接合では 100余りの接合部分

を数分で接合し,ヒズミの問題も解決されて仏る.最近では人工衛

星テルスターの容器やワクに応用され,薄い数多くの接合部を,他

の接合法では得られないヒズヨの少なさや強度で接合L,非常に

役だっている.以上のよう忙ゞイッラづレージンづは仏ずれも,軽量,

小形化,信頼性,正確な寸法を要求する製品の接合にはなくては

ならないものである.

3.13 まとめ

以上,アルミニウム製導波管のゞイッラづレーづンづを中心忙述べたが

広い分野で利用できる利点の多い接合法であり,今後,アルミニウム

忙代わって,ア】レミニウ△より軽いマづネシウム合金が使用される場合

忙も,同様な方法で,ゞイッラづレージンづができるので応用面はさら

忙広がるであろう.この稿が関係者の参老になれぱ幸いである

( 1 ) 米軍規格, MIL-T-5021C, Tests ; AiTcraft and Miss

INelding operators' QuaHfication

Joining Magnesium, The Dow chemical company,

(1961)

Alcoa 社 Brazing Alcoa Aluminium

Morgan sinelaire : Dip Brazing of Aluminium, Me

Progtess,(1964.9)

John Mi11er : Dip Brazing insures higl〕 quality ^a

guids, Machinety,(1965.2)

Paul. B. DickeTson : How to Dip Braze Aluminiu

Assemblies, Metal progress,(1965.1)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

参考文献

( 5 )

( 6 )
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線形陽子加速器空胴の溶接

近藤弘*.稲村実*

Vveldin8 Fabrication of Resonant cavities of proton unear Accelerators

Hiromu KONDO ・ Minoru lNAMURAItami works

Cavities used {or the proton linear acce】eratoT must meet with very tigid speci丘Catlon fTom the charactor ofthe apparatus

After a good number of buildin8 methods have been thought out, a trial has been made to weld fabrication a cavity by usin

20 mm thick mild steelto which 8mm oxygen free copper plate is pressure welded by explosion to form coppeT clad steel

Based on this material a cavity of 2,ooo mm long and ],ooo mm in diameter has been built and machined with extreme preci.

The product has been confirmed to serve the purpose through repeated practical acceleration tests. The article dealsSlon

With the process of building the cavity and elucidates the materials employed

1.まえがき

わが国忙おける電子加速装置の開発はかなり進んでおり,パ1ータ

トロン.パン¥づラフ.線形電子加速器・さら忙電子シンクロト0ンなどが

国内でも建設され,その原子核実験,二に業ならび忙医療k対する

1志用分野も確立されつつある

これに対し,イオン加速装置はサイクロト0ン・パンゞづラワがわずか

忙実用段階にはいっただけで,線形イオン加速器さらに陽子シンク

0トロンなど,現在ヨーロッバ・アメリカの各国で開発が進み実用段階

忙なりつつぁる新しい加速装置が,現在のととろまったく建設忙

着手されていない状況である.

わが社ならびに三菱原子力 1二業(株)は昭和39年度の通産省鉱

工業技術試験研究補助金の交付を受けてわが国ではじめて線形

陽子加速器の建設に着下し,われわれはその主要部である高周

波空胴を製作した.との空胴は長さ約2m,内径lmの2本の円

筒からなり,空胴の中心軸上忙 37個の加速電極を配置した構造

である.この加!速部は 20OMCS の高周波の共振空胴忙なってお

り軸方向忙強い電界を有する電磁界が内部忙発生し,との電界

が荷電粒子の加速に寄与する.

空胴は共振のQ値を高めるため内面は銅でなけれぱならない.

一方空胴の内部は粒子が走るために高真空に保つ必要があり,ま

た周波数の安定性の点からもわずかな変形が問題となるので,機

械的忙強固な構造の容器でなけれぱならない.とのような目的を

達するには各種の方法が考えられるが,ととでは空胴材料には鋼

板の上に厚い無酸素銅板を爆発圧着でクラ.フドする方法をこころ

み,これを素材として円筒形空胴を製作し内面を非常にきびしい

精度で機械加工して仕上げた

現在,全装置の組立てを完rし粒十加速試験を繰り返し,最高

UDC 621.384.622 213:669.148:621.791

サ

←一
曲ゲテスト

AI】gle)

7mA のイオンeーム取り出し忙成功している.従来設計製作がむ

つかし仏と考えられていた線形陽子加速器も国内技術で製作が可

能であるととを示したといえよら.この報告では銅クラッド鋼の製

作方法忙ついて概説し,テスト枚についての溶接方法・溶接部の引

張り強サ・曲ザ,圧着部の溶接によるハク誹・顕徴鏡組織試験・

カタサ試験結果について詳述する.試験結果捻良好であり,この結

果忙もとずきはじめて製作された銅クラ'フド鋼製線形陽子加速器

空胴についても述べる

2.1 銅クラッド鋼板

空胴本体の素材は軟鋼部20mm厚,銅部 8mm 厚の爆発成形

によって製作された銅クラ.外鋼である.この材料は=菱製鋼(株)

で試作させたもので,最大製作寸法は 28(8 2のmmX50ommx

1β50mm であるととから,長さ約 2m.内径lm の空胴を作る

の忙 4枚板継ぎをして円筒状忙加工し,とれを2個あわせて 1

個の円筒空胴とした.表 2.1 に銅クラ.ゞ鋼板の化学成分およ

70
285一→

銘

2 供試材料

C

※クラッド板巴しての性質を示す.()内は ASTM 規楴値である

*伊丹製作所

表2.1 銅クラッド鋼
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図 2.1 銅クラッド鋼板の接着不良部分の例

Fi号 2.1 Example of peeled parts of cu clad steel

空胴を製作するため Aは長さ約1 600
Bはタト径約 1,000φが必要てある
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銘 柄

D5016

試

E 4 N I0

料

溶勉金属

線,L、

溶賠金属

心 線
E 4 N I0

(TIG)

CU

MIG)

表 2.2

C

007

溶接樺心線または溶着金

学化

Mn

溶治全属

002?

0.92

Si

060

3 40

065

P

007

071

067

0010

S

0.30

004

0.009

0003

CU

034

属の化学成

成

0.010

0 12

Ni

Bal

B21

AI

30.46

67 16

6821

図 2.2 鉄銅状態図

Fe cu phase diagramFlg ^■^

び機械的性質をポす.引っ張り強サがASTM規格紀くらべ低い

ようであり.セン断強サにぱらつきが多いことは接着力のぱらつ

きを示すものと思われる

との材料・は入荷時にすで忙接着不良閉"ナが認められたが,図

2.1 忙示すよらに銅クラ.,ド鋼板材料板取りに関しては,抵ぽさ

しつかえないことがわかった.図 2.1 で斜線部は接着不良部を

示す.胴板でも鏡板でも四スミ忙接着不良部ができゃすいようで

ある.製保.の板取りをしてνj断加、C後忙も接着不良部が一部残っ

たため,溶接忙よる接着不良部の進行状態についても開べた

溶接試験片の寸法は 30OX玲0 とした

2.2 溶接材料

溶接棒は銅クラウド鋼の軟鋼側Kは D50164mmφ,5mmφを

用い初層の溶接前に 70~14ぴC の予熱を行なった.軟鋼と銅側

との境界部1ては軟鋼の面に2層のみモネル千溶接棒32mmφを用

い溶接し,その上を鋼と銅のクラッド面までモネル溶接心線4mmφ

を用いてTIG溶接した.その後開先部を700~800゜C に予熱し,

銅心線 16mmφを使用し MIG溶接した

境界部に直接銅溶接すると溶銅中に多量の鉄を含有すること

Kなり,とれは温度の低下ととも忙図2.2 忙示す銅一鉄状態図

の溶銅の鉄溶解度曲線に従って,γ鉄を析出する.との溶銅か

らの析出は温度が銅と鉄の包晶点忙低下するまで続けられる

凝固後の銅の鉄に対する固溶度は温度の低下ととも1てさらに減

少し,常温においては鉄と銅は相互忙抵とんど固溶し合わない

からα一銅とα一鉄の混合組織になる

一方軟鋼中には炭素が含まれて仏るから上述の溶銅の中に溶

け込んだ炭素は主として鉄中に濃縮され,この結果,溶着金属中

IC炭素の多い硬ゼイ(脆)化物(Hard spot)となる.このような

鉄析出相は非常忙堅く,しばしば切削加工が不可能になるぱかり

か,溶接直後,母材の膨張係数の差忙よる応力や収縮時の熱応

力忙より簡畄.忙割れることがある.それで軟綱と銅を直接銅心

1580

分および機械的性質

分

Cb

Bal

Bal

? 34

0 12

Fe

1 73

0.56 51 0226

Max

線を用いて溶接するような継手は割れて.極端な場合は脱落し

てもよいような個所忙 Lか使用していなかった.これらの不ぐあ

いな点が発生しな仏ように,サンドイ.ワチ材忙モネ1レ合金を使用し鉄

と銅を隔離するこ巴にした.

モネ}レ合金は熱膨張係数などの物理的性質が鋼のそれときわめ

て類似してφる.また固相間で相変態をしないため,急冷しても

硬化することはないので鋼に対する溶接性がきわめてよい.しか

しながらモネル合金では高温割れをおこすことが知られている

すなわち 500~80O C できわめて延性が低くなりとのような温

度範囲で外力が働くと割れやすくなる.またモネ】レメタル溶着金属

に対する炭素の影響は,とくに鉄と共存すると高温割れを生じる

がこの炭素の影轡をおさえるため. Ti. cb,などの炭化物安定

元素を添加するとよφといわれる.さらにモネルメタルと仇えども

銅合金であるから前述の Hardspot の発生するおそれがないと

はいえない.これらを考えに仏れ,境界部は2層主では炭化物衣

定元素を加えたモネ1レ下溶接捧を使用し,できるだけ軟鋼忙対する

溶け込みが少なくなるように溶接し、そのうえをモネル溶接心線

で TIG 溶接し,軟鋼の希釈のおそれがなくなってからモネル合

金部と銅部を銅線でMIG 溶接する方法をとった.使用した溶接

棒の心線,または溶着令属の化学成分および機械的性質を表2.2

に示す

製吊,では円筒状に加、1二された内画をモネルならびK銅i容接し

なければならない巴ころがあるが,とれは予熱温度が高いため安

全衛生上好ましくないので,銅の側に閉先をとり,銀ロウ材BAg

-3 を流し.ロウ村けする方法1てした

3.実験方法

TI

005

1.53

不純物

3.1 母材開先寸法

図3.1 に母材開光寸法を尓す.開光加 1:はすべて機械加二に忙

よった

3.2 溶接施行

今回の線形陽子加速器の空胴は前述したように高真空が要求

されるので,銅クラ.圷鋼の溶接継下は強度部材であるという要

求K加えて真空回路し抵抗となるような空孔,みぞまたは割れ

があってはならない.実験条件は過去に施行例がないので大い忙

困惑した

母材は図3.1(a)に木したように軟釧側を俳"W川 1:し.開光

部の浸透検査を行ない,圧着部分のハク航がないととを確認後

逆ヒズミを]デつけて拘束治具を取り付け,ラロバンパーナ忙ようて

70~140 C に予熟した.予熟後D5016 4mmφ,5mmφで溶接し

た.冷却後はづレスでヒズミ取りを行ない,図 3.1(b)に示した

よら忙銅側を開先加1:し,やはり開先部の浸透検査を行ない圧着

部分のハクリがな仏ことを確認L た.境界部第二層のみ,モネル溶

接棒 3.2mmφ九使用し直流逆極性75~H5A で溶接した.モネル
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のとおりで試験片A, Nでは銅側熱影瓣部が割れ,部は軟鋼側

にも達している.試験片Bでは 0ウのまわりが不十分であった部

分に起因する割れが,幅 0.5mm程度表画に開口した程度で大き

い割れは認められなかった

4.2.3 裏曲ゲ試験

幅40mm,厚さ軟鋼部20mm+銅部8mm の試験片につきⅢ1

1581

ぽ)

(且) SS側の石稜閏先

' CU化.1の口ワ"け凡3=

図 3.1 1止材開先寸法

Fig 3.1 Details of joint preparation

溶接捧は溶接前 250~350 C で.1時問再乾燥して用いた.図

3.1(b)1て示Lたよう忙モネル溶接部は 90 V 開先を抵どこ U匠

部忙 5mmR の丸味をつけ,連絖溶接を行なわずできるだけスト

レートぜードで溶接した.溶接の運棒法はパワクステッラ法を採用L

ぜードを 1層おくどとに幌い eーニンづを行なた

つぎにモネル溶接心線4mmφを用い,直流正極性 180~220A

でTIG溶接した.クラワド向まで溶接後ラ0パンパーナで700~80O C

に予熱し,銅心線 1.6mmφを使用し,280~320A で MIG 溶接

した.層間遍度を 700~80O C に保持するよう忙した

試験片Aは溶接のままのもの,試験片Nは600゜Cで1時問軟釧

溶接部の応力除去焼鈍を行なったものである.試験片Bは軟鋼部

を D5016 で溶接後図 3.1(C)に示したようして銅側を開先加、〔:

し,閉先部の浸透検査をしてから, BAg-3 銀ロウを用いてロウ

付けしたものである

トー]0-,ノロ

/b

5R

CO

ノ

ノ、

-DI
ーー'1 -

test

(0
<、J

図 4.

F璃 41

4.実験結果および考察

厩材は板の四スミに接着不良部分を有するものであったが,溶

接試験片は健全なものを用い溶接後の浸透検査,超音波探傷試験

Kよってもハク雜は認められなかうた.超音波探傷試験について

は 5.3 節で詳しく述べる

4.1 継手引張り試験

図4.1継手引張試験片忙ついて試験した結果は表4.1および

図4.21て示すとおりである.3種の試験片のうち A, N はとも

1て試験中銅側の母材熱影響部の一方に2,3個所割れが発生し.

これは軟鋼側またはモネ1レi容接部忙至って止まりそれ以上進まず,

破断はもう一方の割れの発生しなかった熟影響部から生じた

4.2 継手曲ゲ試験

4.2.1 側曲ゲ試験

図4.3 に示した側曲ゲ試験片Kついて試験した結果は図4.4

のとおりで試験片A, Nでは銅側熱影響部忙2,3個所の割れが

認められる.また試験片溶接部,とくに銅の MIG溶接部に予熱

不足忙よる溶着不良部のハク離が認められた

試験片Bではロウのまわりの不十分であった部分に起因する割

れが認められるがロウ刊サ部分は完全ハク誹忙は至らなかった

4.2.2 表曲ゲ試験

図4.5 に示Lた表倒1ゲ試験片について試験したXli果は図 4.6

線形陽了加速罧空胴の溶接・近藤・稲村

1引張試験片の形状

Specimen for tensile test plece

図 4.2 引張試験結果
Ruptured test pieces in tensileFig 42

表 4.1 継下引張試験結果

引張り強サ試 獣片
(kE/mm2)

溶接のまま 395

溶接後 650 C 392
2時問焼銃

ロウ付の主立 390

イ中ビ 16 4 、リ 50 mm

符号

test

破断位躍

母材熱影糊部

図 4.3 側

Flg 4.3 Specimen

図 4.4 側曲げ試験結果

Fig 4.4 Test pieces in guided side bend
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図 4.5 衣

Fi月.4.5 Specimen
曲げ試験片の形状
{or guided face bend test Plece

溶接部は銅溶接棒により相当希釈されて込る.

図4.フ(1)は銅溶接部の組織,図4.フ(m)は母材の銅溶接部

の境界部組織を尓す.図4.フ(n)は銅溶接部一銅モネjレ合金組織

モネjレi容接部と厩材軟鋼部の境界部の組織を示す.

捌査した範囲では, Hardspot はみられなかった.試料は Conc

HJ04 液電解腐食し,異種材料の境界部は電圧,電流を変えて

-05V→十6.OV.40mA (銅鉄腐食領域) 5mm→十].2V,50

~60 mA (モネ】レ腐食領域)という条件で電解j寓食した.また銅の

組織およびモネル銅合金組織はアンモニア 50CC+1%H立0.50此液

て際勺1分間化学エッチンづした

4.5 カタサ試験結果

図4.8 にカタサ試験結果を示す.試験片A, Bとも忙境界部で

カタサのビークはみられなかった.

4.6 まとめ

以上の結果からテスト板について継下引張り試験では満足な紙

果を得た.継下曲ザ試験では,側曲ザ試験でも,表曲ザ試験で

も,銅の母材熟影粋部に割れが発生L,銅クラ.ゞ鋼の銅の側に引

張り応力のかかるような用途に対しては不適であるととが明らか

となった.とく忙表曲ザ試験では図4.6 から明らかなようIC,

割れは軟鋼溶接部にまで至っており,荷重がもっと大きけれぱ破

断k至ることを示唆している.しかし裏曲ザ試験結果は良好であ

つたので空胴の製作について曲ゲ加工は可能であることが明ら

かになった.

圧着部の溶接忙よるハク離忙ついては良好な結果を示したが,

欠陥波の検知が見られたので,空胴製作途中で,全数検査すると

とにした.

顕徴鏡組織試験結果からは H訂dspot の検出は見られなかっ

たが,一部の圧着面忙顕微鏡的割れめが発生して込るととが明ら

かになり,これと後述すを超音波探傷での欠陥波との間の関係も

明らかになった.

カタサ試験結果では異種金属溶接の境界部でビークが見られなか

つた.

~、 ーー、ー.、ー、

図 4.6 表曲げ試験結果
Fig.4.6 Test pieces in 8iuded face bend

ゲ¥径20mm で曲ゲ加工した結果,試験片A, N, B はいずれ

も良好な結果を示L,とく忙銅側の厩材熱影響忙もなんら異常は

認められなかった.

4.3 圧着部の溶接によるハク離

圧着部が溶接時の予熱・層問温度保持・アークによる加熱など

で,冷却時ハク部することが心配されたので溶接後テストビースか

ら切り出した継下引張り試験片・継下曲ゲ試験片を用い圧着部の

汐離状況を浸透探傷検査した.結果は良好で圧着部のハク籬は

見られなかった.

4.4 顕微鏡組織試験

図4.フ(a)は銅クラリド鋼母材の軟鋼部の圧延組織、図4.フ

(b)は母材の軟鋼部と軟鋼溶接部の境界部の組織,図4.フ(C)

は軟鋼溶接部の溶着金属の組織,図4.フ(d)は母材銅部の圧延

組織を示す.図4.フ(e)は母材の銅鉄の圧着部を示し,図4.フ

(f)は図4.フ(e)の一部を拡大したものである.図 4.フ(e),

「)では,圧着部では爆発エネ」レギのため塑性変形を生じ,境界

面では断面がさぎ波状になっていることが明らかである.また接

合は図2.2 からも明らかなように,金属結合は形成しておらず,

単なる物理的圧着であり,ファスナのような機械的なかみ合いで接

合していると考えられる.また図4.フ({)から明らかなように

境界面では軟鋼にも無酸素銅忙も顕微鏡的な割れめが発生してい

るととろがあったが,とれは後述する超音波探傷試験結果で欠陥

波として検知された.

図4.フ(g)は母材の軟鋼部と銅部の境界忙使用したモネル溶

接棒の溶着金属の組織を示し,図4.フ(h)は母材の軟鋼部と軟

鋼溶接部・モネル溶接部,三者の境界部の組織を示す.図4.フ

(i)はモネjレ溶接部から銅溶接部への合金組織の移り変わりを示

したものである.図4.フ(j)はモネル溶接部と銅溶接部の境界

部の銅,モネル合金組織を拡大した、のである.図4.フ(k)はモ

ネjレ溶接部と母材軟鋼部の境界部の組織を拡大したものでモネjレ
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5.1 加工方法

5.1.1 加工上注意した点

(a)ガス切断は可能のようであるが,ハク離または強度低下を

さけるため現段階では機械加工のみで釖断

(b)機械加工を行なう場合はかならずクラワド材の銅を上に

して加、rし,カエリ,マクレを軟鋼側忙出す

(C) 3本口ーラ作業は銅表面にキズがつきゃすいので,厚紙

で銅画を保護して曲ザ加工.

(d) 0ーラ作業のとき端部に働K応力は複雑であり,板取り時

の切断面の悪い面などがハク離をおこす原因になるので,一回一

同侵透探傷検査を行なφ,悪いところをづラインダではつり取る

(e)溶接の eードビとに浸透検査などで,クラッド鋼の境界面

がハク離していないことを確認.

(f)溶接の eードビとにビーニンづ

(g)ヒズミ取り焼鈍は行なわない.

5.1.2 電気的性能上の要求

(1)内面の銅の部分は所定の共振周波数に艾振させるため,

また高周波電流が流れるために内径は 1,000士0.1mm>>>V 仕

上げが要求される.

(a)加エシロが少ないので製カン加、しにおける真円度の精度

キあげ,さら忙銅板面忙傷をつけないこと.

化)つランづつなぎで空胴を多数個結合し,1本の空胴とする

ため,つランジ端面の中心連mに対する直角度の精度をあげなけれぱ

ならない.

(2)貞空容器である.

仏)耐真空性は軟鋼部で受け持つ

(b)銅部の溶接もできるだけづ口ーホー}レ、ワレの少ない溶接に

5.空胴の製作
5.2 板継ぎ方法

継手開先寸法は板継ぎでは実験に用φた図3.1の開先によっ
た.

図5・1(a)は軟鋼部の溶接状洸,図 5.1(b)は銅部の予熱状

況,図5.1(C)は銅部を予熟しながら溶接して込る状況を示す

銅板の上にレンガを敷きっめ防熱している.溶接時にはレンガの上

忙水冷式定盤をおきその上に乗って溶接した

板継ぎ溶接では銅側の溶接のときヒズミの発生が大きいことが

懸念されたので,モネル溶接前軟鋼側忙 12mmX20ommX2,000

mm の補強を 100~20omm eツチで取り付けたが,溶接完了後袖

強をはずすと相当大きなヒズヨを生じた

5.3 溶接によるハク離

づレスでヒズミ取り後,板紕ぎの端面忙境界面で卸ル軟鋼がハク

(C)銅クラ.ワド板のハク雜部からのガス・スローリークをさけるた

めハク離をなくす

(3)各部の寸法精度がきびしい.

(a)内径は 1,000土0.1mm 忙加、1二される

( b)長さも 1,898土0.2mm に加口二される.

試験板による実験結果と以上の注意,要求を考慮忙入れて,表

5.1に示す加工順序によって線形陽子加速機の製作を行なった.

表5.1 力

靈

2

材

聞先削η

3 4枚ソゾリ合わせ

店接

L

「レー】.850

4

1匂ウラ
'、8t ゛气,ロ

谷接盛全部削0
取0およひ

板面不ぞろい修正

4枚ソ¥

聞先は図3

5

σトハ動・、

半円曲け

6

トー1'}'.000

ホ平合セ面
開先加工

1584
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^1
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( C )

図5.1 銅クラッド鋼の溶接状況
Fi号 5.1 Welding operation of cu clad steel.
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図 5.2 ハク航したのではつり取

Fig.5.2 Example of grlndeT repair of

離したところがみられたので,その部分の

銅をづラインダではつり取った.

図 5.2 忙はつり取った部分の1刈の例

を示す.づラインダ後.浸透探傷{てより健全

であるととを科爺忍した

5.4 超音波探傷結果

探偽方向は最初は銅側から探傷たが,

溶接部修生不完全,仕上げ不完全忙よるオ

ウトッ(凹凸)やスバッタなど忙より左面状態

が良好でないため,軟鋼側から探傷するよ

う忙した.探傷器は=菱電機製FD 5形を

用い,直接垂直反身BMC,水晶探傷f20φ

接触媒質はマシンオイ}レを使用した

銅倶仂、ら探傷した場合はクラッド面の反

射波は,図 5.3 (a)のように送信波T寄 U

り{て表われるため, F 3000 程度以下の反

射波はTIC包含されて判別困難となるが,

F50%程度忙なると分離が明確Kなるの

て,十分判別ができるようKなる

軟鋼倶1からであれば図5.3 (b)のよう

にクラッド面の反射は底面波B,寄りに表わ

れるので.小さい反射波でも分籬は良かっ

た

(つ U3

ノ

くコ
C司^

゛JUう
^
乱」。

240

つた部分

Peeled parts

ぐ'

F.はいすれもクラ

T

ト面力らの反射

b 軟網側からの渡形

図 5.3 反射波形

Fig.5.3 Reflection wave form.

BI

外燭および溶接線からそれぞれ 10omm

の範囲内を探傷し, Fが3000をこえる部

分はEが300。以下になるまで延長してい

つ)乞.

探傷結果の一例を図 5.4 にスケ哩チで示

す.0。表示(例 800。)が F1 の反射率で,

一応欠陥波として考える.他の数字は位置と勗の出る範囲の大

きさを示してぃる. F130%以下のものは記録しなかった

探傷面の表面状態があまり良好でないため,一部明確な図形

(波形)を得られない点があった

クラ.ワド面からの反射は抵とんどの部分で F110~30゜0現われて

おり,その場合底面反射波は B.~B3程度現われているので,接

着状態はほぽ完全と老えられる.(一般忙軟鋼,銅等の異材接着

境界面からは超音波エネ1レギの反射減衰,屈折が起こることは知ら

れてぃる)また F,が300。をこえる部分でも F,反射率と接着強

線形陽子加速器空胴の溶接・近藤・稲村
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図 5.4 超音波探傷結果例

Fig 5.4 Example of result on ultrasonic test

度などの相関をつかんでいないので, F,30夕0をこえる部分をー

応注目したが,この部分が必ずしも接着不完全ということもはっ

きり言えないが,接着強度的忙は F,10~30%の部分忙くらべて

弱くなっていることはおよそ推測できる.完全忙ハク雛している

部分では,底面反射波は全然現われないから明白であるが,4枚

とも超音波検査前5.3節の処理をしたのでこのよ5 な部分は見

当らなかった.

溶接線上は溶着金属内での超音波減衰がはなはだしく,底面反

射波B1が現われ忙くい部分も多かった
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図 5.5

Fig.5.5
軟鋼側の溶接完了吊,

Cavity welded befor bra2in旦.

図 5.6 づ0パンパーナによる予梨判犬況
Flg 5.6 Preheating with a propane burner

図5

Fig

5.5 空胴の製作

クラッド板の円筒製カン加 L精度は 1,000+0.1mm 忙仕上った

円筒成形'の軟鋼側を図3.1(a)のよう忙開先勿1工し 24mm板

厚補強板4枚を入れて溶接した.図5.5 に軟鋼側の溶接をおわ

つたものの写真を示す、

開先内の清掃はワイヤづうシ忙より1丁なったのち,空気を吹きっ

け粉をとった.つぎ忙アセトンで開先内をじゅうぶんに清掃した.

ロウ付け面は開光から両側 40omm 以内の範囲を図5.6 に示し

たよう忙ラ0ノもパーナで600゜C程度1て予熱し,開先面を口金1ρ00

Ih のアセチレン中圧パーナで加熱しながら銀ロウ付けした.図 5.フ

忙ロウ付け作業状況を示す

内画の波透探傷検査後,内外面の機械加 1:を行なった.図5.8

忙機械加τを完了した空胴を示す

空胴の本体は中央研窕所忙おいて2木をポルト継ぎ,加速電極

その他付属品を取付け線型陽子力ι燧器巴して完成した

図5.9忙線型陽子加速器を示す

9 線形陽子加速器完成品'
5.9 PaTtial view of proton Hnear
accelerat0τ

図 5.フ

Fig 5.フ
0ウ付'作業状況

Brazing operation

以上述べてきたように爆発圧着kよる銅クラワド鋼を使用して

溶接により製作する方法につき種々検討し,実験結果忙もとずき

線形陽子加速器の空胴を製作した.その結果を要約すると次のよ

う忙なる.

(1)母材の銅クラ・外鋼の銅鉄境界面の溶接材料には,銅溶

着金属中に Hardspot の生成するのを防ぐため,モネル溶接棒を

使用した.モネル溶着金属の上を 700~80O C に予熱し,銅MIG

溶接を行ない,高温割れを発生することはなく,良好な結果を得
た.

(2)母材は四スミに接蘆不良部を有するものであったが,製

品には不良部を切除して使用し,溶接kより,超音波探傷検査で

欠陥波の検知される部分が見られたが,ハク離には至らなかった

欠陥波の検知された部分は顕微鏡的千レッが圧着部に生じてぃる

(3)機械的性質は,引張り試験結果では満足すべき結果が得

られ,曲ゲ試験結果では,本号に示した銅側に圧縮応力の生じる

ような加τ方法では,満足すべき結果が得られたが,表曲ゲ,側

曲ゲ試験のように銅側忙引張り応力の生じるような加工方法で

は,銅側母材熱影響部に割れが生じることがわかった.

三菱電機技報・ V01.40. NO.10.1966

図 5.8

Fig.5.8
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(4)顕微鏡組織試験結果では H飢d spot の生成はみられず,

カタサ試験結果でも,異種金属溶接の境界部でビークがみられなか

つブヒ.

(5)線形陽子加速器の加速空胴の製作において,板継ぎは溶

融溶接法により行ない,円筒成形後の胴長手継手の接合は安全

衛生上の見地から銅の側のみ銀ロウ付けにより行ない,良好な結

果を得た.

この材料はわが国で初めて製作されたものであり銅素材は三

菱金属(株)大阪製煉所で得られる工業用無酸素銅eレウトの最大

容量のものを使用した.圧接は三菱製鋼(株)長崎製鋼所で爆発圧

接で,使用できる最大の火薬量を使用して製作されたものであ

る.溶接は三菱電機(株)伊丹製作所で実施した.銅部分の溶接中

高温忙長時問さらされるためモネjレ溶着金属がゼイ化するのはさ

けられず,この点については今後調査を続けるつもりである.

胴のラレス加土は三菱重工(株)高砂製作所で,また胴内外の機

械加工は三菱電機(株)神戸製作所で担当した.

材料手配から製品完成K至るまで全般的な点について三菱原

子力工業(株)藤田彪太氏,当社中央研究所,超音波捌語について

は,当社伊丹製作所の協力を得た.とくk顕微鏡組織試験忙関し

ては三菱原子力工業(株)研究所高橋修一郎氏の協力を得た.

研究遂行にあたりビ指導を願った社内外関係者に深く感謝しま

す.

( 1 ) 今村,藤田,上山,後藤,永井,上田.「三麦電機技報」

38,1,700 (昭39)

「三菱電機」中研ニュース NO.127,(1965)

井口,森川:無酸素銅 Clad 試作結果報告(未発表),

三菱製鋼バンフレ.介(昭4の

溶接棒各論,神戸製鋼株式会社(昭39)

銅一鉄クラッF板溶接部組織検査報告(未発表),三菱原子

カエ業株式会社(昭4の

( 2 )

( 3 )
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択R・2 研究用原子炉シヘイブラグ修復工事

阿部康広*.橋本綱太郎**.稲村実***

Repair vveldin8 in Radioactive Areas on the Fuel

PIU号 Openin号 of the Lower plU8 0f JRR2 Reactor

Yasuhiro ABEJapan Atomic Energy Research lnstitute

Mitsubishi Electric corp.,1tami works Tsunatarδ HASHIMOTO . Minoru lNAMURA

In July last year leakage of beavy 訊,ateT was bound with the JRR-2 reactor of the Japan Atomic Energy ReseaTch lnsti・

tute. Repair wotk was taken on by starting the disassembling two month later,being completed in the year end.1n paraⅡel

With the work in the lnstitute, Mitsubishi was assigned to take caTe of partia1τepait. strain inside the lower fuelplug

Opening was removed. MIG welding was given to cracks at a welded section, and mending of part of the upper plug was

done. The wotk involved special caution against the danger of radiation. The article describes the proceeding the jobs and

the process of safeguarding the men approaching the site.

1.まえがき

昭和40年7月ビろ,原研JRR-2研究用原子炉に重水の漏れが

生じ,修復工事が実施された.との重水は図1.1に示τ,た一次

系(重水,へりウム)系と熱シャヘイ系とを分離しているサボートリンづ

外周のっランジ面で漏れがおきたものであり,運転を中止して原研

の手で修復を行なった.

9月から炉体解体作業が行なわれ,制御棒系統の分解取り出し

・上部ララづ取り出し・ポラルカーテン除去・下部づラづ取り出しを行

ない,漏れ部をエボキシ接着剤により補修した.

原研の工事と平行して,当社に対しては下部づラづ燃料口内面

のヒズミ手直し,上部ララづの一部補修および新形センタチューづの製

作・据付けが依頼され,Ⅱ月にこれらの現地工事を行なった.

との報告では,工事内容の一部作業者の放射線管理状況につ

いて簡単に述べる.σRR-2 の重水漏れとその修復忙ついての詳

細は,日本原子力学会年会要旨集,1966年3月, P.337~347 を

参照されたい.)

。/^.,鄭
ロータリプラク

、

センタプラク

分離プラグ(6個)

水平制御(6個

2.工事概要

下部づラづは A2P1ア}レミニウム構造体の中にシャヘイコンクリートを

流し込んでかためたものであり,アルミニウムとコンクリートの問には

密着性をよくするため忙タール剤がぬられている.

下部づラづの異状は,原子炉の運転中コンクリートか,またはター

ル剤が膨張して角管製燃料口をおし,外圧忙抗しきれず角管が

内方忙変形したと老えられる.

この変形を修正するため,角管内面をテコで押したため,上端

面の溶接部忙割れが生じたのである.

図2.1 に示した下部ララづの燃料口 3A,4Aの上面のキ裂部

をタガネではつり取り, MIG 溶接した.

角管内のヒズミ修正はテーパクサe によっても修正できなかった

ので,特殊工具を製作し変形部分を研削した.

ヒズミのおきている範囲は,燃料口の上面からの 30omm 深さ

までだったから通常の作業では溶接を含めてせいぜい2時問た

らずの工事であるが,放射線下で作業するという特殊条件下であ

つたので,われわれは工場内で何回か実物についてテストを行な

垂直制御棒(6個)

'床面

ボラルカーテン

.'

軽水タンク

..

..

J

生.部プヲグシャヘイ

ー・'11
・'.'コンクリー1..'

サポー 1、りンク

図 2.1 下部づラづの燃料口
Fig.2.1 Fuel plug opening of lower plU套.
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図 1.1 JRR-2 炉体断面透視図
Fi8.1.1 Perspective view cut away JRR-2.
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仇,作業の万全を期して次の順序によった.

(1)τ事現場付近の空問線量率をできるだけ低い値になるよ

うシャヘイを施こす.

(2)溶接部をアセトンで洗浄し,その後スミャ法で表面汚染の

ないことを確認する

(3)溶接中発生するっユーム,またはター}レ剤の燃えかすなど

に放射性物質が混入していないかどうか,作業中ガスモニタリンづを

行なうと同時に,絶対忙作業者が内部被暴しないよう発生する

ガスを排出する設備を施とす.

(4)燃料口の中にガーゼをつめ,こまかいづストが下忙落ちな

いようにする.

(5)ステンレス角板の周囲をゴム張りしたづミ取り板を燃料口

内に装入し,ア」レミニウ△くずスパッタなどをうけるようにする.

(図 2.2)

(6)割れの部分をタガネではつりとりながら,角管を損傷し

ないよう溶接開先をつくる.

(フ)はつり作業でとりきれなかったかすをステンレスワイヤづラシ

でとり, MIG 溶接する.

(8)タール剤が燃え内部のガスがでてくるためづ口ーホールが

多発するから,20mm 程度の短 eードをおきづ口ーホール部分をタ

ガネではつり取ってから次の溶接を続ける.

作業現場の溶接状況写真を図2.3に示す.

(9)燃料口内面の変形は溶接による熱ヒズミと関係ないので,

割れの補修溶接完了後忙ヒズミ取りする.

(1のヒズ三取り工具は一方向にのみ荷重のかかるテーバクサe を

使用するが,実用忙ならぬことを考え特殊工具を用意し研削する.

(11)研削後内面に種々の大きさの角板芋ージを通して,工事

結果を確認する.

工場内での練習結果どおり実際工事を行ない,図 2.4 忙示し

たヒズミ取り工具が使用に耐えなかったことを除φて満足な結果

が得られた.

図 2.2

Fig.

タガネによるはつり作業
2.2 Chisel operation.

今回の工事では作業者は一時立入者として取扱い,放射線監

視許容被暴量は「放射性同位元素等による放射線障害の防止に関

する法律」にしたがって管理された.なお,外部被暴線量につい

ては原貝1ルして 10m.rem 以下kおさえる予定だった.炉室内の

線量は高い所が大きく,とくに階段の線量は大きかった.作業場

付近の空間線量率を図3.1に示すが,下部ララづの上面とそれk

飛びうつるための架台の問は空間線量率が,100~20omuh であ

ーコ jヒ.

この問は距離が約60ommあり,安全のため板を渡して抵しい

という要求があったが,線量率の高いところに立ち止らないよう

にするため,飛びうつる方法によった.燃料口 3A,4Aの穴は

鉛袋でシイ,ヘイしているので,表面密着状態で,35muh 表面か

らの 50mm位置での 25mrh線量率だった.作業員の外部被暴

線量の測定はフィル△りンづ.ボケットチェンパ.つイルムパッチによって行な

い,その結果を表3.1に示す.作業員の中には 20m.rem 以上

外部被暴したものもあり,10m.北m 以下という制限量は守れな

かった.

放射性のガスまたは,,ストが発生すると老えられたので,作業

は空気呼吸器を使用して行ない,気体の吸入を皆無とした.

同時にアーク発生場所付近に換気用吸引口を設けガスを吸引し

た.また常時作業場周囲の放射性ガスのモニタを行なった.(図

3.作業者の放射線管理状況

図 2.3 溶接状況

Fig.2.3 Welding opeTation

図 2.4 ヒズミ取り工具

Fig.2.4 Taper screw jack.

JRR-2 研究用原炉白ヤヘイララづ修復工事・橋本・阿部・稲村
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図 3.1

Fi号

作業場の空間線量率(単位 m,h)
3.1 Dose rate in workshop.
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作

表 3.1 外部被暴線量(m舶m)

業 員
ポケットチエソパ忙よる外部被暴量

1日目 2日目 3日目 4日目合

.1'
、、

三菱電機技報・ V01.40. NO.10 ・1966

による外部被暴
計

、

フィノレムノぐツチ

30 以下

20 以下

40 以下

20 以下

20 以下

20 以下

?0 以下

1

3.2)炉室内のダストのモニタ結果では60C0 が検出されたが許容

3× 10-9μC/CC 量に対し,5×10-11μCCC 以下であった.

3Hのモニタ結果ではづラづ上面で,作業前および作業中は検出

感度以下であったが,溶接中アークを出すと 7×10-6μd郡程度,

計器指示した.しかし半減期が短かくこの指示は3H忙よるもの

でなく,水蒸気によるものではないかと老えられる.作業場の表

面汚染状況は,下部づラづ上面で 2~フ×10-6μC/cm2 だった.炉

室内は相当汚染されていて,通路にはピニールシートを敷きその上を

歩行するようkなっていた.

作業員は毎日洗タク,除染剤の下着,作業着,帽子,および靴

下忙着換えて入室し,炉体内にはいるときには,さらにアノラック

製作業衣,カパーシューズをつけた.また架台から作業場に飛びうつ

る場合忙は,さら忙 e二ール製手袋,作業衣,およびオーパシューズ

をつけ,作業後架台から通路忙おりるときKはこれらを廃棄する

ようKした.図3.3 忙作業衣着衣状況を示す.作業員全員につ

いて工事前後の血液検査を実施し,異常は認められなかった.

4.むすび

この修復工事は分解した原子炉の一次系を露出し,その一部を

修理するという未経験のことであった.

とくに民間人の高放射線領域への接近,溶接工事ということで

はわが国でははじめての快挙と言えよう.危険な放射線下の作業

にもかかわらず,溶接工事,ヒズミ取り工事,およびその他の据付

工事を行ない満足な結果をえた.また工事後作業員全員健康に業

務についている.

これも JRR-2 管理課・三菱原子力工業株式会社管理課・伊丹

地区衛生管理担当者のかたがたのビ協力,ビ指導のおかげであり,

記して感謝の意を表する.なおとの修復工事については原子力研

究所より感謝状をうけた.
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In series spot welding that constitutes the fundamenta]s of multiple spot welding, shunting current poses problems. About

mild steel, stainless steel and aluminium, experiments have been conducted on the eHect ptoduced on shunting cuTrent and

tensile shear strength by electrode spacing, plate width, plate thickness, electrode position, electTode force and back・up bar.

Especia11y foT shunti宮 CUTrent theoritical analysis has been made to calculate shunting current for each plate width of the above

metals, and fU此heT an indicator wc of shunting cuTrent and an indicator w's of series spot weldability have been derived.1t

has been made clear that by these indicators, shunting current and series spot weldability are to be obtained.1n addition,

Series clad welding and shuntin8 Current of twin series spot welding are described in the article

Central Research Laboratory

マルチスボット抵抗溶接

山本利雄*.奥田滝夫**

マ】レチスボ.介溶接は抵抗溶接機の専用機化にともなって自動車

工業など大量生産用忙広く用いられるようになった.とのマルチス

ボット溶接Kおける電流供給法には図 1.1(a)~(C)のような方

式があるが,1つの二次回路で2点溶接できること,二次回路の

インeーダンスを小さくできることおよび被溶接材の片倶仂、ら操作

できるなどの点で(C)の方式が最も広く用いられている.その

基本構成となる直列点溶接は上記の利点と同時忙,溶接電流のー

部が被溶接材忙分流する欠点がある.この分流電流は被溶接材

の材質.寸法・電極間隔・溶接点位置なだ忙よって変化し,その

結果得られる溶接強度忙著しφ影響を与える.直列点溶接の分

流現象忙対して軟鋼Kついては2,3報告されているがdX3),

Multiple Resistance spot vveldin8
Toshio YAMAMOTO ・ Takio oKUDA

1. まえがき

UDC 621.791.76

^隱
.

ーコ^^^

、^をー

他の金属材料{てついては抵とんど知られておらず,もっぱら経験

による所が多かった.優秀なマルチスボット溶接機の製作および良好

な溶接結果を得るためにはとの分流現象の基本的な性質をはあ

くする必要がある.この文ではこの分流現象忙注目し各種金属

材料の分流電流に対する定量的な考察を加えるとともに,その溶

接強度忙およぽす影響について述べる.図 1.2 は伊丹製作所で

製作されたマルチスボット溶接機で,オートパイのっレーム組み立ての専

用機であり同時に88点の点溶接を行なうものである.

闇

a

Fi宮.1.1

(b)

図 1.1 多点点溶接
Types of cuTrent supply

" 1碇1
1,1 1
1;武'

被溶接材の溶融点忙おける固有抵抗

軟鋼・ス丁ンレス鋼・アルミニウ△およびメッ千鋼.について比較的

小さな試験片の分流の測定および強度試験を行なった.図2.1

は直列点溶接の分流回路,表 2.1 はこの文で使用する記号を

説明したものである.以下実験装置,実験方法および実験材料に

ついて概略を説明する.

給電方式

multiple spot welding

(C )

2.実験概要

図 1.2 本田技研納め 13×70kvA,10,oookg, dual
Cタイづマルチウエルダ

F槍.1.2 13×70kvA,10,oookg, dual c type multiple
Spot welder deHveted to the Honda Giken co.,

*中央研究所(工博)林中央研究所
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ず

裏当電極

コ'

上部電極

え' 1。

L ____________」

1"

全

図 2.1 直列点溶接の分流回

Fig.2.1 Explanation of shunting circuit
Series spot welding.
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溶接電流(2炊電流)

表 2.1 使用記号の説明

説

R'

上板分流電流

下板分流電流

裏当て回路電流

上板分流電流K対ナる抵抗

下板分流電流に対ナる抵抗

朋

RC

ρ0

下板と憂当て電極問の抵抗

被溶接材の常温の固有抵抗

ROB

RO

路
in the

嬰当て宙極と裏当て金の抵抗の和

r

2R。十ROB

rJ

説

上板の板厚方向の抵抗

6

下板の板厚方向の抵抗

被溶接材の板幅

明

被溶接材の板厚

ρr

電極問隔

画

号己言

■
ι

号己

R
R

ー
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.
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図 2.2

Fig.2.2 Block diagram

溶接変圧器

図 2.3 試験片形状
Fig.2.3 Shape of test specimen.

2.1 実験装置および実験方法

実験忙使用した溶接機は容量 150kvA,最大短絡電流35,000

A,最大加圧力 50okg,巻数比 30~75 (可変)で,制御装置は

同期式である.図2.2は実験回路で,溶接電流の調整は分流電

流の測定技術上正弦波であることが望ましいので,ヒート.コントロ

ー}レ忙よらず一次側にそう入した誘導電圧調整器によって行なっ

た.溶接電流および分流電流の測定は特別忙設計した卜0イダルコ

イjレを二次回路および分流回路にそう入し,その電流変化率を検

出し, C-R 積分器によって積分した値をっオトコーダおよびメモリス

コーづに記録して求めた.

2.2 実験材料

実験忙使用した被溶接材は次のとおりである.

軟鋼.冷間圧延鋼板(SPC-1),板厚 0.5,1.5,12mm

ステンレス鋼.冷間圧延ステンレス鋼板(SUS27-CP)

板厚 0.6,1.0,1.5,2.0,3.omm

ア}レミニウム: A IP 3-'2 H,板厚 0.5,1.o mm

スズメ'ワキ鋼:冷間圧延熱せきナ井板(SPTH-C),板厚0.5mm

試験片は長さ 250mm (一定),幅30,60,120,240mm のも

のを分流電流測定用の卜0イづルコイルをそう入するため図2.3

のよう k づレス加工した.このように加工するととにより電極問

の板の長さは電極間隔よりも約9mm長くなる.(1,たがって電

極間隔10ommのものでは電極間の実質の板の長さは 109mm

ある.試験片の前処理としてはトリクレンで脱脂後,ワイ卞づラシを

実
fot
験回路

Conr01 0f welding condition.

241

'糾

かける方法を採用した.

レコイル

4

3.実験結果および考察

分流電流の基本的な性質を明らかにするため分流電流波形お

よび電極間隔・材質・板幅・板厚・加圧力・溶接位置と分流電流

の関係にっいて行なった実験の結果を述べ,定性的な考察を与え

る.このうち被溶接材材質と分流電流の関係にっいては各材料

に対して共通的な点が多φので,総括的K述べ,その差異を指摘

するにとどめた.また分流電流値は時間的忙変化するので,こ

の文では全通電時間中の中央のサイクルの電流値を屯って表示し,

また分流電流は溶接電流に対する百分率で表わしている.以下各

項目について述べる.

3.1分流電流の波形

図3.1は上下電極間に一枚の軟鋼板をはさんだ場合の分流電

流を模型的忙描いたもので,そのエン弌0一づはABCDのように

変化している. A部は板と裏当て電極問の接触抵抗のため裏当

て回路に電流が流れにくく,被溶接材忙比較的大きな分流電流が

流れる部分である.接触抵抗は半サイクル程度でほとノVど消滅する

と老えられるが,その後の電流によっても鋼板と裏当て金のなじ

みがよくなり,電流は裏当て回路忙流れやすくなる.しかし電

源からの溶接電流 1ιは電源のインe-,ンスが大きいため憾ぽー

定であるので,裏当て回路の電流の増加k応じて分流電流はA-B

のように減少する.次にB-Cのように増加するのは電極直下の

被溶接材が通電忙よってナザリト生成過程にあり,その温度上昇と

ともに板厚方向の抵抗rが増加して裏当て回路に電流が流れにく

くなるからである.次いで分流電流は C-D のように減少してぃ

るが,とれは次のように推測できる.すなわち軟鋼の固有抵抗

の温度係数はα鉄領域では大きく,温度とともに抵ぽ直線的に増

加するが,7 鉄になると温度係数が急激に小さくなるので r の

増加は飽和する傾向にある.しかるに鋼板忙流れる分流電流は

板厚方向抵ど電流密度が高くないので,温度上昇は板厚方向に比

べて時間的に遅れるが,この板自身の温度上昇忙よる抵抗の増加

のため分流電流が流れにくくなる.また同時にくぽみができる

ことにより板厚方向の抵抗が減少することも C-D の分流電流の

減少を助長している.実際の溶接時忙おける分流電流波形は上

板と下板とでB点、, C点に達するまでの時問が異なるが,基本的

には一枚板の場合と同様の変化をする.

図3.2 はステンレス鋼の上板分流電流波形のオシロづラムである.

図にみるように基本的忙は軟鋼の場合と同じ変化をするが,ステ

分流電流のオシロ(ステンレス鋼)
OsciⅡ08τam showing amplitude
Variation of shunting current
(stainless steeD .

T-^

B

劇

C
゛ー.

ー^時問

図 3.1分流電流波形(軟鋼)
Fig 3.1 Amplitude vaTiation of

Shunting current
(mild steeD.

図 3.3分流電流のオシロ(アルミニウム)
Fig 3.3 0sciⅡogram showin宮 amplitude

Variation of shunting cuTrent
(aluminium).
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ンレス鋼の固有抵抗の温度係数が小さいととおよび分流電流が小

さいため被溶接材の温度上昇が少ないので波形のエンペローラは

軟鋼忙比べてゆるやかになっている.

図3.3 はアルミニウムの上板分流電流であるが,軟鋼やステンレス

鋼の場合と異なりC点がなく,時間的忙単調に減少しており,最

初の半サイク1レ目の電流が非常忙大きくなっている.とれはアjレミ

ニウムの表面忙存在する酸化皮膜の抵抗がrに比べて非常に大き

いためで,このことから逆忙ア】レミニウ△の接触抵抗は半サイクル以

内で消滅するととがわかる.このように分流電流が時間的に変化

するので何サイクル目の電流値をもって分流電流を表示するのが

妥当であるかは検討を要する所であるが,との実験においては前

述のように T2 の電流値をもって表示した.

3.2 電極問隔・板幅と分流電流・溶接強度の関係

1ιを一定忙保って、電極問隔を変えると分流電流は図3.4

(軟鋼)のように変化する.図忙おいて上板,下板とも電極問

隔の増加とともk分流電流は低ぽ双曲線的k減少しているが,と

れは電極間隔を増加した場合の被溶接材の抵抗増加割合と裏当て

回路のそれとが異なるためである.すなわちもし被溶接材およ

び裏当て回路の抵抗が電極間隔忙対して同じ割合で増加するなら

ぱ,1ιを一定に保っている関係上分流電流は電極問隔に無関係

に抵ぼ一定忙なるべきである.ところが被溶接材の抵抗は板幅が

狭い場合はほぽ電極間隔に此例して変化するが,裏当て回路にお

いては被溶接材と裏当て電極および裏当て電極と裏当て金の接触

抵抗が回路抵抗の憾とんどを占め,電極問隔とともk変化する銅

製の裏当て金の抵抗は比較的小さくなり,したがって裏当て回路

の抵抗 R。は電極間隔に対して抵ぼ一定に保たれるからである.

上部電極からみた上板と下板との抵抗の差は,だけで,分流抵

抗R即 Rιに比べて非常に小さいに屯かかわらず,下板分流電流

1ιが上板分流電流1"の約半分になっているのは上板の板厚方向

にはlt の大部分が流れるため抵抗値は小さくとも電圧降下が大

きくなり,下板の電極間に加わる電圧が小さくなるためである.

この場合の引っ張りせん断強度は図3.4に示す通りで,分流

電流の減少ととも忙強度が増加しているが,単点溶接の場合とほ

ぽどうようの強度が得られる.

図3.5 はそれぞれlmm厚の軟鋼,ステンしス鋼およびア1レミニウ

ムの板幅と分流電流の関係を示したものである.いずれの材料に

おいても板幅の増加とともに分流電流は増加するが,その増加

率は板幅の増大とともに減少しており,板幅が120mmから倍の

240mm忙なっても分流電流の増加分は非常忙少ない.このこと

から板幅を240mm以上にしても分流電流は抵とんど変化しない

ことが推測できる.(図4.1参照)

以上は溶接点を被溶接材の中心線上に置いた場合であるが,溶

接点を"つチ距離"においた場合は,10omm 以上の板幅では分

流電流は抵とんど変化しない山(図4.1参照)

次忙被溶接材質と分流電流率の関係忙ついて述べる.直列点溶

接の分流電流は 1)分流抵抗 R加 Rb 2)板厚方向の抵抗 r, r',

3)下板と裏当て電極の接触抵抗R。,4)裏当て電極の抵抗R佃に

よって支配される.このうち被溶接材の材質によって変わるのは

1),2),3)の抵抗である. R加&は電極問隔が極端に小さくな

仏限り被溶接材はほとんど温度上昇しなφので,被溶接材の常

温の固有抵抗ρ。によって決定されるものである.ρの値は軟鋼

を 1 とすると,ステンレス:6,ア}レミニウ△:0.2 である.

r, r'は主溶接電流10-1ιから 1伽 1ιを差引いた電流一k対す

る抵抗である. r, f'は被溶接材の板厚が小さいので大きな値に

ならないと考えられるが,電極直下忙ナ小,トが形成することから
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わかるようにこの部分の電流密度が高く,接合面は溶融点以上

に加熱されるため,固有抵抗は常温の値より屯かなり大きくなり,

r, r'は無視できない値に達する.中でも軟鋼は固有抵抗の温度

変化が著しく 1200゜C における固有抵抗は常温の固有抵抗の10

倍忙も達する.溶融点における固有抵抗hは軟鋼を 1とすると,

ステンレス鋼.1.1,アルミニウム:0.88 である. R加 Rιが大きいほど,

また r, r'が小さい抵ど分流電流は少ないが,一般rは R加 Rι

の大きい材料では r, r'も大きいので,一概に固有抵抗の大きい

材料は分流電流が小さい巴はいえない

R。は r, r'と同じく 1。に対する抵抗であり, r,ーと直列回

路を形成する.その値は軟鋼 1に対して,ステンレス鋼:2,アjレミ

ニウム:0.7 である.

図 3.5 ( a ),( b),( C)を比較すると,ステンレス鋼およびア}レ

ミニウムの 1"は軟鋼のそれぞれ0.4倍,0.9倍になっている.

このようにアルミニウムは軟鋼k比べて固有抵抗が低いにもかか

わらず軟鋼よりも低い分流電流率を示すことは注目すべきこと

である.さらにアル三ニウムにおいては 1,と 1ιの差が小さいとと

も軟鋼やステンレス鋼などと異なる点である.とれは r, r'の差

によるもので,アルミニウ△では r,〆が非常に小さ仏ため,との部

分での電圧降下が少なく,上板と下板にかかる電圧がほぼ等しく

なるためである.とのことからアルミニウ△のよう忙 r,〆の小さ

い材料では裏当て金の影響をよくうけるととが推測される.事実

軟鋼やステンレス鋼では裏当て電極付の裏当て金と裏当て電極の

ない裏当て金とで分流電流は約5%程度しか変化しないが,ア】レミ

ニウムでは約20%程度変化する.

図3.6はスズメ・ワキ鋼の分流電流を同じ寸法の軟鋼板と此較した

ものであるが,メリキ鋼の分流電流は著しく小さく,軟鋼の約12.5

になっている.とれは単点溶接でよく知られているように(4)メ

ツ牛鋼においては同じ加圧力を加えても軟鋼の場合より板問のな

じみがよく,板間の接触抵抗が減少するととと R。が減少するこ

とにより 10 に対する抵抗が減少したためである.とのことは上

板と下板の分流電流が近い値を示しているととからもわかる.

3.3 板厚の影響

板厚を増すと R加 Rιが減少するととと, r, r'が増加するこ

とのため分流電流は大きく増加する.図3.7 は上板に今まで

と同じく1mm厚の軟鋼板を用い,下板を2mm厚の軟鋼板K変

えた場合の分流電流の変化を示す.なお図には比較のため上板,

下板ともlmm厚の場合を破線で示している.図の実線と破線を

比較すると,下板は板厚が増加したため分流電流は約2倍に増加

しているが,上板も少し増加している.とれはr'が増加したた

め裏当て回路に 10が流れにくくなるためである.

図3.8は1.2mm厚の軟鋼板を図に示した条件で直列点溶接

した試験片の断面写真であるが,ナ唄介の大部分が上板側に形成

されており,ナザサト部に非溶着部がみられる.またインゞンテ、白ヨン

も 14%程度ありⅡS に規定されている 5%(片倶D よりかなり

大きい.このように12mm厚の軟鋼板では良好な溶接結果は得

られないが,一応直列点溶接は可能であると考えられる.しかし

板厚が 1.6mm 忙なると溶接条件をいかに選んで、良好な溶接は

できない.このことから軟鋼の直列点溶接可能な板厚の上限は

1.2mm と考えられる.なおとの場合の分流電流は約450。である.

ステンレス鋼は軟鋼よりも分流電流が小さいので,さらに厚い板

厚の直列点溶接が可能である.後忙述べる分流電流の式から算出

した結果(表4.3)によると,3.omm厚のステンレス鋼の上板分流

電流率は40%であり,とれは 1.omm厚の軟鋼板の分流電流率に

●^上板

0-ーー Tキ反

5
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相当する.軟鋼の直列点溶接可能な板厚の上限 1.2mmの分流電

流に対応するステンレス鋼の板厚は4.ommであるが,4.omm厚の

ステンレス鋼では"表チリ"が発生して良好な溶接結果が得られない.

したがってステンレス鋼の直列点溶接可能な板厚の上限は3.omm

と考えられる.(3.omm厚ステンレス鋼の溶接条件は溶接電流

20,00O A,通電時問● 20 サイク】レ,加圧力.1,40okg である')

3.4 加圧力の影響

単点溶接でよく知られているように加圧力によって溶接強度

は著しい影響をうけ,加圧力が小さい抵ど強度は高くなるが,逆

に強度のパラツキが大きくなる.直列点溶接における加圧力が分流

電流およぴ溶接強度におよぽす影粋の一伊ルして,軟鋼について

加圧力を 30okgから20okg忙変化した場合の実験結果を図3.4

の破線で示してφる.図にみるように上板,下板ともわずかに

分流電流が増加しているが,これは加圧力の減少にもとずく被溶

接材間の接触面積の減少により板厚方向の電流密度が高くなり,

板厚方向の温度が上昇し, r, r'が増加したためである.溶接強

度は単点溶接の場合と同じく加圧力の小さい方が高くなっている.

4.分流電流の理論的解析

ことでは前章で得られた実験結果に基づいて,分流電流の式に

おける各部抵抗値を求め,分流電流の定量的な考察を加えるとと

もに,軟鋼.ステンレス鋼およぴアルヨニウ△について,実測困難な被

溶接材の各種板厚忙対する分流電流を算出する.さら忙上記以外

の各種金属材料の分流電流および直列点溶接性忙ついても述べる

4.1分流電流の式

簡単忙考えると,1加 1ι,10 の比はおのおのの回路の抵抗の逆

数の比になるが,少し詳しく考察すると分流電流は板厚方向の

電圧降下忙そって分布しており,したがって分流電流の密度も板

厚忙そって異なる.しかし今この分布はうんぬんせず,その全分

流電流1加厶k注目すると,比較的簡単な理論的考察より炊の分

流電流の式が成立するd).

IU RιR0十rRι+2r'Rι十rRO+rr'

1ι RιRO+rRι+2r'Rι+rR0十rr'+R誕1そ0十r'RU+RURι

・・・・・・・・・・・・・・・(4.1)

RURO+r'R覗

R R0十rRι+2r'Rι+rRO+rr'+R1ιR0十r'R?ι+RURι

・・・・・・・・・・・・・・・(4.2)

50

30

(ι←7)

(d=8)

40

30

10

1000

電極問傷(mm)

図 4.1 電極間隔と分流抵抗
Fig.4.1 Relationship between electrode

resistance across electrodes.

25

70

60

4.2 各部の抵抗値

まず被溶接材の分流抵抗R加&は板幅が十分広く,電極径d

に対して板厚ιが小さい場合は R=ρ。πι10g(1d)から求めうる.

しかし任意の寸法の場合忙ついては簡単に計算できないので,同

じ寸法にスズハク(厚さ 10-3Cm)を裁断し,とれに 2本の銅電極棒

(直径はチヅ3径と同じ)を密着させて通電し,この電極問の電圧

降下をはかって求めた

図4.1 は板幅厶をパラメータとして,電極間隔ιを変化した場合

の抵抗の測定結果をρ=1μΩCm, t=1mm に換算Lて示してぃ

る.図中1点鎖線はιXみなる長形板の抵抗を示して仏る.また

図4.2 は Z をパラメータとして h と抵抗の関係{て書き改めたもの

である.図にみるように板幅が 120mm以上になると, R小 Rι

の減少が著しく小さくなり,板幅が50omm以上では抵とんど変

化しないと考えられる.同図の破線は電極を端から15mmの位

置に置いた場合の値である.図から明らかなように板幅が 100

mm以上忙なると分流抵抗は抵とんど変化しない.

マルチスボット抵抗溶接・山本・奥田

50

P-1×10CΩCm
ι一10m門

40

1 !50mm

1-10omm
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図4.3 板厚,電極径とっりンづンづの関係
Fig.4.3 EHects of plate thickness and tip diameter on

Current flinging.

,は電極の中心線を含む平面で釖った切り口の形と相似的にス

ズハクを裁断し,これに電流を流して電圧降下法忙より抵抗値を

求めた.この場合平面のっりンづンづ(電流の板厚方向の広がり)に

よる抵抗の減少率をκとすれば,実際の円柱における抵抗の減少

率はK含で与えられる.図4.3 は各種電極径および板厚における

1595

05

05

10

10

10

"ツ'ーイー
__ー/゜./、

15

15

]5

20

25

20

20

ト^250^1

ρ=1.O×1σ6Ω。.ノ'ノ""'
ι=1.0脚,,/、"

25

30

0

=
一
j

0
 
0

1
 
3
W

b
 
6
b

6d(

1
 
6
」

イ
一

0

0

(
窃
3
 
螺
軸

一

(
逑
"
、
<

02

0
@a

3

b

ぐ

0
臼巾

ー
ー

2



憂当て電極

電極問鋼 50mm

憂当て金電極問隔10omm

電極問隔 150mm

表 4.1 裏当て回路抵抗値

饗当て金と憂当て電極の
接触抵抗2.3 μΩ

0.7 μΩ

1.7 μΩ

2.7 μΩ

材

表 4.1 板厚方向の抵抗値

板厚方向の抵抗(μΩ)
ソ
(ριS)X 7 計算fC使用

(゜。)
リンジングした値

40.9 20067

料

軟

固有抵抗
(μΩCm)

憂当て電極

と被溶接材

の接触抵抗

ステγレス^

鋼 120

アルミニウム

軟 網

ステンレス^

アルミニウム

.

上板

下板

土板

下板

上板

下板

プjンづンづの測定結果を示している.この K2 を用いると rはr-

135

や一←・■"局那.討ぴ'"譜竜趣鄭

黄銅

1.5 μΩ

10 μΩ

20 μΩ

6 μΩ

.

0.48

電極径が異なるので,上記のK.をそのまま利用できないが,ど

うようの方法で求められる.

表4.1は実験k使用した裏当て電極,裏当て金および接触抵

抗の測定結果である.このうちR。は溶接電流を 2~3サイクル通

電して初期の接触抵抗が様とんど消失したあとの残留値であり,

との値ははじめの接触状態によらず抵ぽ一定の値となる.

4.3 計算値と実測値の比較

R御 R は図4.1の値と被溶接材のρ0 および板厚により,",

〆は図4.3 の値と被溶接材のρrにより求めることができ,とれ

らの値と表4.1の値を式(4.1),(4.2)に代入すれば各材質・板

厚・板幅の分流電流を算出できるが,上記の抵抗値のうち r,〆

についてはさらに"くぽみ"の影響を考慮K入れなくてはならな

い.すなわち通電によりくぼみができると有効な板厚の減少,

接触面積の増加,つりンジンづの減少などが生じるため,実際の板厚

方向の抵抗値は上記の r, r'とは少し異なる.このくぽみ忙よる

抵抗の減少率を測定するととは非常に困難なので,実測可能な比

較的小さな試験片の分流電流より逆算してr,ーを求めた.

表4.2 はとのよう忙して求めた r,〆と図4.3 より求めた値

との比較を示している.表から明らかなように逆算により得ら

れた,,〆は妥当性のある値である(軟鋼忙おいては被溶接材が

温度上昇するため rの値は少し小さくなる)

以上のようにして算出した計算値と実測値の此較の一例は図

3.5 に示すとおりで,軟鋼やステンレス鋼においてはよく一致して

いる.しかしアルミニウムでは各部の抵抗値が小さいため回路のり

アクタンスが無視できないので,計算値と実測値の差が軟鋼やステン

レス鋼に比べて少し大きくなっている.表 4.3 は式(4.1),(4.2)

より求めた軟鋼・ステンレス鋼およびアルミニウムの実測困難な大き

な被溶接材Kおける分流電流の計算結果を示している.

4.4 各種金属材料の直列点溶接性

軟鋼,ステンレス鋼およぴア】レ三ニウ△以外の金属の分流電流も式

(4.1),(4.2)より求められるが,さらに著者らは直列点溶接の分

流電流を表わす指標. W。=ρ討ρヂを提唱した.図4.4は工業

的忙用いられている代表的な金属材料について式(4.1),(4.2)

より算出した上板分流電流率と W。の関係を示したものである.

W。と抵抗溶接性の指標 W丑=ρ0θ仇K(θ仇●溶融点、 K .熱伝導

度)を組み合わせ, W.=VW〆W"なる値を考えると, W.の

9

0.67

表 4.3 軟鋼,ステンレス鋼およびアルミニウムの分流電流の計算結果

0.48

30.3

0.67

材

46.1

0.48

材厚(mm)

330

料

30

3.1

上板

0.5

0.5

1.0

1.2

1.0

1.0

45

2、 1

分流電流(溶接電流に対する百分率)
電極

電極問隔 50 mm継極問隔 10o mm電極問隔 150 mmチ,プ径
(mm)

10

30

下板

0.5

1.0

1.0

12

10

1.5

2.5

5

上板

192

22.1

39.3

45.6

15.9

17.1

1.0

1.5

5

1.0

1.0

15

20

20

30

下板上板下板上板下板

9.3

205

16.フ

18.6

5.9

9.6

10

11.フ

246

19.1

20.フ

フ.8

123

17.1

25.8

11.2

14.9

235

14.0

21.4

19.1

5

EZ、ル

16.4

192

35.0

41.?

13.2

14.4

14.8

153

19.1

19.3

20.フ

?5.1

26.4

34.8 1

17.6

18.0

22.6

23.4

242

29.8

31.8

40.1

ミ■.嵯■◆●◆キ
フニ

ノレウ
こム
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21.8

17.5

19.3

6.5

10.6

14.6

22.3

9.5

13.1

20.6

12.3

18.4

16.9

チタン

15.0

17.9

33.0

39.1

11.9

13.0

13.5

14.1

173

17.5

18.9

2? 6

23.6

32.1

60
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ステンレス

＼ インコネル
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5.その他の場合

ここでは直列点溶接の変形と考えられるシリーズ・クラウド溶接法

およびトウィン・シリーズ・スボ.介溶接法における分流電流および溶

接強度について述べる.

5.1 シリーズ・クラッド溶接

直列点溶接法の利点のーつとして片面から操作できることが

いわれているが,実際には裏当て金が必要であるので,裏当て金

を使用できない場所には適用できない.とのような場合下板に

直接溶接電流を流すことにより溶接する方法が考えられる.この

方法を用いると完全に片面操作ができるため,ステンレス鋼の内張

りゃ大形柵造物に簿板を溶接する場合などに応用でき,直列点溶

接の利用範囲をさら忙拡大できる.この方法を便宜上"bリーズ・

クラウド溶接法"と呼称する.

図 5.1 は上板に 1.omm 厚のステンレス鋼板,下板に 1.6~6.0

mm厚の軟鋼板の組合わせでシリーズ・クラッド溶接した場合の柘極

間隔,下板厚と分流電流の関係である.この方法では R加 Rιと

も同じ割合で変化するので,分流電流は電極問隔によらず一定

の値を示すと考えられるが電極間隔によって変化しない上板の板
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図 4.4 各種金属の上板分流と W。の関係

Fig.4.4 Relationship between upper plate curTent
and ΠアC of vaTious matetials
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値と各種金属の直列点溶接性の関係は次のようになる.

W.壽0.16:不良,0.16くW.亘0.87:やや良

W>4.5.優秀0.87くW.茎4.5:良好,

一般の金属材料についても W'。, W.を算出することにより,

その分流電流および直列点溶接性を求めると巴ができる.
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上.オ反

ステンレス猶

ι= 1.omm

6= 12011UO

O P=ム0OKG

＼1<＼＼●＼。ゞ＼＼;

「晋板

阜欠伺

6= 120h叫"

ι=2.ommι=1 6E師

t=4 511Ⅱn△ι=3 2mm

口ι=60mm

ム=9.60OA

図5.1 シリーズ・クラワド溶接の分流電流
Fig 5.1 Shunting curTent in the series clad welding

厚方向の抵抗が存在するととと,下板の抵抗の内電極直下の部

分けゲ.寸部分)は溶融点にまで達しているので固有抵抗が増

加し,との部分の抵抗の占める割合が大きくなり,かつこの抵抗

が電極間隔によって変化しないため分流電流は直列点溶接の場合

と同じく双曲線的に減少する.

導電性のよい銅製の裏当て金の代わりに比較的導電性の悪い

軟鋼下板に溶接電流を流すため,分流電流は直列点溶接の場合

に比べて相当大きくなると思われるが,図にみるよう忙下板板

厚が32mm以上で1,板厚によって分流電流は抵とんど変化せ

ず.たとえぱ電極間隔50mmでは約150。程度で,同じ条件の

直列点溶接の上板分流電流1400に比べて大差ないことがわかる.

また電極間の電圧降下も直列点溶接では 12V位であるが,シ

リーズ・クラッド溶接では 1.5V程度で,開路電圧 10V に比べてそ

の増加率は大きなものでない.とのようにシリーズ・クラッド溶接の

分流電流があまり大きくならないのは R。が存在しないためであ

る.下板板厚が2.omm以下では溶接電流が下板k集中して流れ

込まないためナゲットは形成されない.

図 5.2 はシリーズ・クラッド溶接のナゲ哩卜の断面写真である.ステ

ンレス鋼と軟鋼の固有抵抗および熱伝導の差により,ナ小介はステ

ンレス鋼側に片寄っており,ナ小介径がステンレス鋼側で大きく軟

鋼側てりトさい特異なナザット形状を示している.

シリーズ・クラ,,ド溶接の引張せん断強度は下板厚によって異なる

が,上板が 1.omm のステンレス鋼の場合で約 1,oookg である.

上板,下板とも軟鋼の場合もほぽどぅようで,3mm以上の下

板に対して良好な溶接結果が得られる.また分流電流も上板が

1.omm の場合は,上板,下板とも lmm の直列点溶接における

上板分流電流に抵ぼ等しい.このことからシリーズ・クラ.外溶接可

能な上板厚の上限も直列点溶接の場合とどうように考えられる.

5.2 トゥイン・シリーズ・スポット溶接

図5.3に示すように被溶接材の上下に溶接変圧器を備えた

"トゥイン・シリーズ・スボット溶接法"において,最も簡単な場合とし

て上下の変圧器,電極,板厚などまったく等しい場合を考える

と,トゥイン・シリーズ・スボ四卜溶接の分流電流は次式で与えられる

5U 100

口

mm

'エー' '.、

材質:上板ステンレス鋼 0.omm),下板軟鋼(60mm)

溶接電流 9,60OA,通電時問 10 サ寸クル

加圧力 40ok三,電極問傷 50mm

図5.2 シリーズ・クラッド溶接の断面写真

Fig 5.2 Macro・photogTaph of the nug吾et of series clad welding
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参考文献
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mmm施m]

表 5.1 双極直列点溶接における分流電流

図 5.3 双極直列点溶接法

Fjg.5.3 Twin series spot

Welding method

材

軟

料
材幅電極問隔材厚分流電

(mm)(mm)(mm)シリーズ.ス寸{ソト1トゥイン ・スポット

ステ:ノレス^

鋼 1 池 1>500

1 * 1>500

安藤,西川,奥田:溶接学会誌,34,501(1965)

山本,奥田.溶接学会誌,35,166 a96句

E. F. Nippes, W. F. savage : welding Journal,39,321S

(1959)

R.エハフ. M. A : Resistance welding Manual,181 (1956)

丁ノしミニウム

表でみるようにトゥイン・シリーズ・スボ.,ト溶接法を用いることによ

り,分流電流を直列点溶接の、~,'に減少せしめるととができ,

したがってさらに厚い被溶接材の溶接が可能になる.

表5.1は式(5.1)から算出した分流電流を同じ条件の直列点

溶接の直列点溶接の上板分流電流と比較して示したものである. ( 4 )

1597

加1・0 1

1" 1t=r (R,十r)

マルチスボット抵抗溶接・山本・奥田

39.3

以上直列点溶接法,シリーズ・クラッド溶接法,双極直列点溶接法

において最も問題となる分流電流忙ついて実験的,理論的研究を

行ない上記溶接法の基本的性質を明らか忙した.実際の溶接に

おいては多くの電極が同時に通電するため,とれらの相互作用

が生じ,電極の配置法,抵抗溶接機の電気的,機械的構造などが

問題になるがこれらについては稿を改めるととにする.

この研究結果が抵抗溶接機の製作および溶接施行に寄与すれは

幸いである.
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Recently a no・gas arc welding method has been developed and drawing atten60n as one 匂,pe o{ automatic weldin for

mild steel. Because of dHfetence of materials of welding wire and the atmospheTe from the conventional practice, it is consi.

deTed to have considetably peculiar welding phenomena.1n this connection extensive studies have been made to acquire various

Characteristics of soHd wire such as the wire melting speed, short・circuit {requency and short、citcuit percenta e as weⅡ as to

investigate the corelation between blow hole producing condition observd with x、tay inspection and the above vaTious chara.

CteTistics. FutthermoTe, metaltransfer of welding wiTe and sputteTing have been surveyed with high speed motion ictures.

As a result 、asis welding phenomena on the occurrence of blow holes and sputteT have been made clear to serve informat'0

for practical application of the new method.

CentralResearchLaboratory Toshio

Nagoya works

Vveldin8 Phenomena in NO Gas Arc vvelding
YAMAMOTO ・ wataru sHIMADA

Tomohiko TAKEUCHI. Jun uKAI

NOGaS アーク溶接現象

山本利雄*.島田弥**

竹内友彦***.鵜飼 1順林*

従来,軟鋼の自動溶接において裸心線を用いて被包ガスを流

さずに空気中で溶接を行なうと,心線および母材の溶融金属が空

気中の N2および0.を多量;て吸収し,凝固時1てづ口ーホー}レを発生

して良好な結果が得られなかったため,被包ガスとして A, C02,

02 などのガスを単独あるφは適当な混合比で用いる自動アーク溶

接法が行なわれてきた

しかし,被包ガスを流さず忙空気中で溶接を行なういわゆる

NOGagアーク溶接法が可能になれぱ,溶接装置,作業操作の簡略

化,コストの低減など工業上の利点が非常忙大きいたゐ,これに

関する研究がさかんに行なわれている山.

最近,裸軟鋼心線を用込る Solid wire NO GaSアーク溶接法と

つラ川クス内蔵心線を用いる NO GaS 複合心線アーク溶接法が開発

され,各方面の注目を浴びてφるが,前者は心線中に含有された

脱酸元素,脱窒元素により吸収ガスを酸化物,窒化物の形で除

去し,後者は内蔵っラックスの作用によって良好な結果を得るもの

であり,いずれも従来の MIG溶接,炭酸ガスアーク溶接とは心線

の成分,構造およぴっンイ気ガスが異なるため,溶滴の移行,スパ

ツタリンづ,づ0ーホールの発生などの溶接現象にかなりの相違のある

ことが予想される.

ことでは主として Solid W廿e NO GaSアーク溶接法忙ついて短

絡回数,短絡バーセントなどの諸特性を求め,高速度写真により心

線の移行現象およびスバッタ発生状況を観察した結果,およびづ口

ーホールの発生条件と溶接諸特性との関連性について検討した結果

に関し,溶接アーク現象を中心として述べる

まえがき

UDC 621.791.01+.75

走行台車

C.高速度写真撮影装置

Bed Loke 社(米)製 Hy仏m KI001 形高速度写真機(16

m m 用,駒速度 100~8,50ofs,回転づりズム式)

日立工機製 16HB形日立HIMAC高速度写真機(16m m

用,駒速度 500~10,ooofs,回転ラリズム式)

つイルタ: UV, ND2, ND4, ND8, R I, R2

背光装置:カーポンアーク発生装置,集光レンズなど

d.その他:直記式電磁オシ0づラつ,短絡計数計,短絡バーセン

トメータなど

2.2 供試材料

a.溶接用心線

b.試験片(母材)

SPC-2 4.5 tx loo× 200 (mm)

SS 41P 6.o tX 125×250 (mm)

SS 41P 9.otX 125×250 (mm)

C.高速度写真っイルム

Kodak TTalx, Fuji ssS ボ三!:, sakura ssS ネガ

2.3 実験方法

図2.1忙示すように, SA-300形自動溶接トーチを母材と垂直

に固定し,母材を走行台車上にとりつけて移動させながらシンづル

ピードを置く全自動溶接法で実験を行なった.実験は遡亟性につい

2.実験装置,供試材料および実験方法

2.1 実験装

a.直流アーク溶接機

三菱電機製CV-300形定電圧直流アーク溶接機

MG形定電圧直流アーク溶接機

、.付属溶接装置

三菱アークSA-300形溶接装置,その他心線送給装置

巧98 *中央研究所(工博)獣中央研究所***名古屋製作所 三菱電機技報・ V01.40 ・ NO.10.1966

名称

心髞A

構

表 2.1 溶接心線分析結果

心線B

Solid, 1.6 φ

造

心線C

Solid,1.6 φ

Si

SOHd,1.6 φ

0.22

Mn

1.09

1.64

1.17

・01
フラックス

内蔵 3.2φ

069

0.26 0.19

フラックス主成分 Ca, F, AI, Fe. Ni, Mg, Mn, si

Ti

0.09

CU

0.07

0.03 <0.001
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心線送給モータ

亀卜脚

集光レンス

容按心線

魚 、、

、.、

、、、

、、、

図 2.1 実験装置概略

Fig.2.1 Schematic diagram of experiment equipment

て行ない,憲源電圧および心線送給速度フ)朋整忙よって溶接時の

電圧 V(V),電流 1(A)を設定し,電磁オン0づラつ忙よって 1, V

の波形を記録すると同時に短絡回数F(CS),短絡パーセント之(00)

などを測定した.高速度写真の撮影方法は溶接アーク部の背後よ

り強力な力ーポンアーク(篭流約 180~280A)をトッ(凸)レンズで

集光し,アーク発生部忙照射する影画法を採用した.

各心線における実験条件範囲はつぎのとおりである.

0.溶接速度 S 150~450mm/min (30omm min)

b.溶接電流1 75~30OA (250A,40OA)

C.母材ーチッラ間距雌 15mm (30mm)

(括弧内数字は心線Dの場合の値を示す)

3.実験結果

心線AおよびをBを用いて空気中忙おいて溶接を行ない,主と

して 1, V, Sの3条件の変化忙対する eード外観,溶込み深さ P

(mm)などの結果を求め,さら忙心線溶融速度 US(kgh),短絡

回数F(CS),短絡パーセント 1(%)などの諸特性から移行現象,溶

接熟入力づ0ーホーjレ発生状態の関係を検討した

3.1 溶接条件と溶接結果

3.1.1 溶接電流1の影響

230A 以下の電流域においては,図3.1のオシ0づラつに示すよ

うk周期的な短絡移行を示し, eード表面状況も良好であるが,1

の増加忙伴ない心線送給速度が早くなるため 250A 以上ではい

わゆる BU6ed A此こなり, eード表面はやや不均一になろ.逆

に10OA以下の小電流では,心線送給速度がおそいため短ヌ各ーア

ークー消弧をくり返し,ピードが断続して良好な結果を得ることが

できない.立た四は図 3.2 (a)1C示すように 1の増大とともに

大きくなる.

3.1.2 電圧V の影響

ことで仏う電圧とは,短絡ーアークの周期における平均電圧(電

圧計の読み)を指し,之が大き仏ほど低い値を示すが,実際のア

ーク電圧はそれより高く,24~30V 程度の値である.約 24V 以

下の電圧では比較的安定した短絡移行で,eード外観は良好である.

V が 24V 以上忙なると移行現象は Droplet あるいは Globular

移行へと変化し, eード表面に多くのづ0ーホールがあらわれ,場合

によっては溶融池が凝固する際のガスの膨張によってeードの頂

部が局部的にふくれることがある.図 3.2 (b)に示すように V

が大きくなるにつれてPも大きくなる.

NO GaS アーク溶接現象・山本・島田・竹内・鵜飼

走村台車

"^

Cξ"

、、、、

、、、

、、

ン、

φ

@P
鴫、、

オシログラフ
短絡計数計

短絡パーセン 1、計へ

、、、

高速度カメラ

少

200

溶接電流 125A,電圧 21V,溶接速度 150mm min

図 3.1 オシロづラつによる電流,電圧波形の一例

Fig 3.1 Example of osciⅡogram showing the wa
form of welding current and voltage.

1=150A

(a) V=27V

図 3.2

Fig 3.2

1=20OA

1-250A

(b) 1=250A

NO GaSアーク溶接法Kよる溶込み形状
MacrogTaph of weldments by NO Gas a
Welding method.

V=15V

V=21V

V=27V

竪理因子 V・1/S゜"

図 3.3 溶接因子と溶込み深さの関係
Fig 3.3 Relation between penetration depth and

Weldin宮{actor.

3.1.3 溶接速度Sの影

溶接速度 150mm/min の条件では溶接電流 100~250A,雷圧

24V 以下の範囲で良好な eード外観が得られるが, S を 30omm/

min 以上Kすると eードは細かくかつトッ(凸)形忙なり,とく K

大電流あるいは高電圧の条件では,表面に著しい気孔がみられる.

これは溶接池の冷却速度が早いたあ,内部のガスが抜けきらない

問^C凝固して気孔として残留するものと老えられるが,このため

適正条件範囲は著しく狭くなり,450mm/min では抵とんど満足

な結果が得られない.また Pは Sの増大につれて小さくなる.

3.1.4 溶込み深さ Pと熱入力

心線Cを用い,垂下特性電源によって NO GaSアーク溶接を行

ない, P と 1, V, Sの関係を求めた結果を V町SO"を横軸忙し

て表示すると図 3.3 のようになり, Pはこの変数に対し直線関

係をなしてφる.この変数は定性的には単位溶接長あたりの熟入

力の形であり,潜弧溶接忙対する Jack釣n の変数偲) qvv.S)V.

1599
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Fig 3.4

条

]50

溶按電流1

eード外観から判定

AppropTiate welding
he bead appearance.

件 違1妄逵広]50mm/m川

200

( A)

した適正溶接条件

Condition judged from

(a)溶接電流 150A,電圧 18V,溶接速度 150mmmin

ビー 1、カ{

(凸)形になる

4

、^

3

溶接遉度]50mwmm

0 -ーー 15V

△・・・21V

ロ・ーー27V

(ト)溶接電流 20OA,電圧 27V,溶接速度 150mm/min
図 3.5 eード外観の一例

Fi8.3.5 Examples of bead appearance.

とは本質的に異なるが,とれは NO GaSアーク溶接法における移

行形式の相違によるものと思われる.1が小さく Fが大きい条件

では P-0.24× 10-3VISO'4,1が大きい条件では P=0.3× 10-3

VISO'4-0.4 で整理できた.なお,とれらの関係は,同じ心線で

定電圧特性の電源を用いた場合も同様忙成立する.

以上ι V, S とピード外観の関係を述べたが,これらの結果を

総合してeード外観から判定した心線A における適正溶接条件を

図 3.4 に示す.またそのピード外観の一例を図 3.5 (a)(b)忙

示す.なお心線Bを用いた場合も心線Aの場合と大差なかった.

3.2 溶接諸特性の性質

3.2.1 心線溶融速度MS

平均溶接電流に対する心線Aの溶融速度測定結果および比溶融

量の計算結果を図3.6 に示すが,乃IS は 1とほぼ比例しており,

炭酸ガス短絡溶接の場合と抵ぽ同様の速度(3)である.1が大きく

なるほど1に対する USの比率が大きくなっているが,とれは溶

滴移行形式の変化に加えて,心線突出し部分の抵抗発熱の効果も

加味されていると老えられる.一般に此溶融量は 3.2mgA .sec

程度の値であり,炭酸ガス短絡溶接の場合④と同程度である.

以上の結果において, V が低い抵ど MS および比溶融量が小

さくなっているが,実際には Vが低い抵どFおよび之が大きく

なり,アーク発生期間が短かくなるので,短絡時の抵抗発熱を無視

してアーク発生時のエネルギから計算すると,真のアーク電流に対

するハ1'Sおよび此溶融量は低電圧抵だ大きくなり,このことから

Vが低い抵ど溶融金属の温度が低いことが推察される.なお心線

Bの場合は心線Aの場合より M&此溶融量とも多少大きい.

1600

2

100 150 2

溶接電流 1 (A

図 3.6 心線溶融速度と溶接電流の関係
Fig.3.6 Relation between wite melting speed and

Welding current

ノ/

_ム

ム

30 、

ム

10

20

1合Y

ι= 1,200μH

10

容撲ぜ庚巧omvmln
ι= 1 200μⅡ

仁。
△

X

ノ
ノ

0

50

一ι

__-X-ーーーX-

ーーー'
^^

、

100

50

ノ
ノ

150

1冶、;妾電:、宗

( a )

^ー
ニ'1

40

200

1(A)

30

応荏速度

12V

20

'ーー、、'ーーー^ー
ーー'ー、ーー 30V

150 250100 200

港接電筬 1(A)

( b )

図 3.7 短絡特性と溶接電流の関係
Fig 3.7 Relation between the characteristics of short

Citcuit and welding curTent

3.2.2 短絡回数F,短絡パーセント之NX駒

心線A にっいて短絡計数計および電磁オシ0づラつから求めた短

絡回数の結果を図3.フ(a)に示すが,小電流域ではVが高くな

る忙つれてFが著しく小さくなり,とくに 24V 以上ではゼロに

近くなるのに対し,大電流域ではVによる差が比較的少なくなっ

ている. F の絶対値は心線の種類および電源のイン凌クタンスなど

によって著しく変わり,インダクタンスが大きい抵ど少なくなる.な

お心線Bの短絡回数は心線Aよりわずかに多い.

短絡バーセントの測定結果を図 3.フ(b)に示す.ととでZ とは,

図 3.8 における Ts rxloo(0。)を指すが,図から明らかなよう

に1に対してはあまり変化せず, Vと非常k密接な関係を有して
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12本ともスロノ 1

11 12

[コ区][コ[ヨ区][ヨ[ヨロ■
A

図 3.8 導波管形放射器
Fig.3.8 Wave guide type radiator

表 3.1 計算およびオシ0 実測から求めたアーク電圧の一例

V。(オシロ実測値)ν。(計算値)V卯(平均電圧)

.アルゴソ溶接点
ーロウ付け部

ILニニ、命

三,

ψ
辻゛゛

断面A・A

A

溶接速疫 150mm min,溶接電流 20OA

おり,一般に Vが高いほど工が小さくなる.短絡ーアークの電圧

波形を長方形波と考えて図3.8において V"=V如XT/(r-7S)

(V)で計算したアーク電圧とオシロ波形から実測したアーク電圧の

一例を表3.1 k示すが,よく一致している.

とれらの結果から,図3.8(a)(b)の条件範囲を現象別忙つ

ぎの3種類に分類できる.

領域 1 (F,影ともに大).230A 以下,21V 以下の範囲で典

型的な短絡移行がみられる.

領域Π(F,えともに小):230A 以下,21V 以上の範囲で,

短絡回数が少なく, Dtoplet 移行または GlobU1紅移行.

領域Π1(F は比較的大,之は V 忙応じて変化):250A 以上

の範囲で,との領域内では Vによって之が漸次変化するが,大

体忙おいて Droplet 移行である.

3.3 溶接条件とブローホールの関係

3.3.1 X線結果による適正溶接条件

心線Aを用いた NO GaS 溶接部について X線検査を行ない,

JIS Z-2341-1955 により 1級から 6級まで級別した.その結果か

ら判定した適正条件範囲を図3.9 忙示すが,溶接速度 150mm

min の場合の適正条件は電流 100~250A,電圧21V 以下であ

つて, eード外観から判定した条件範囲より狭くなっており, e-

ド外観が良好な溶接部でも内部に欠陥を有する状態が存在すると

とを示している.溶接速度300,450mmmin の場合の適正条件

範囲は外観から判定した条件範囲と一致しており,これらの場合

は主として欠陥が eードの表面忙分布していると老えられる. X

線透過写真の一例を図3.10 忙示す.

3.3.2 ブローホールと諸特性の関連

3.3.1項で示した X線結果を短絡特性の結果と対応させた結

果,3.2節で述べた溶接現象による分類結果との間に密接な関係

があるととがわかった.すなわち

領域1→ 1級[図 3.10(a)].移行形式が短絡移行であり,溶

融金属が空気忙接触する機会が少ないためと考えられ,また実際

NO GaS アーク溶接現象・山本・島田・竹内・弟島飼
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Fig 3.9
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9 X線検査結果から判定した適正溶接条件
APPTopriate welding condition judged from
the x-Tay inspection

27 3

＼ 5,6級
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1-225 A, V= 15V
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図 3.10 X 線写真結果例

Fig.3.10 Examples of x-ray pbotograph.
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1-275 A, V= 15V
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40

のアーク電流に対する比溶融量が大きいため,溶融金属の温度が

比較的低く,空気との反応がさ低ど活発でないことも理由のーつ

であると考えられる.

領域Π→ 3 級~ 6 級[図 3.10 (C)]: DToplet あるいは Glob・

Ular 移行であり,外気との接触の機会が多いためづ口ーホールが多

数発生し,場合によっては溶接長方向に連なった欠陥がみられる.

領域Π1→ 2級~6級(図 3.10 (b)]:熱入力が大きく,外気

との反応が活発になるのでづ0ーホールが多く,一般忙4級~6級

程度であるが, Vが高い条件(この場合には之が小さくなるが)

では2級~3級程度の比較的良好な範囲(1Πa)が一部にある.

X線1てよるづ口ーホール発生状態をアーク発生時の熱入力(V"の

計算値と1の積)によって整理した結果を図3.11 に示すが,図

から明らかなよう忙,同ーアーク熱入力については工が大きい抵

1601

30

1= 150 A, V=27V

溶袿速度 30omm min

疉
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ど結果がよく,またアーク熱入力が小さいほどより小さいぇ域

までよい結果が得られている.これはえが大きい惟ど溶融金属の

温度が低下し,周囲ガスとの反応度が少くなるためと老えられ,

アーク熱入力とづ口ーホー】レの関連性は一応説明できる、しかし図中

の点線部は前述の1Π。部忙対応し,この領域も比較的良好な結果

が得られているので,必ずしも熟入力だけでは説明できない点が
ある

2.3節で述べた方法により,各種心線材料の移行現象およびス

バリタ発生状況を観察した.その撮影条件および高速度写真結果を

表4.1,図 4.1 に示す.

4.1 心線Cの場合

4.1.1 溶融金属移行現款

NO GaS アーク溶接法は空気中でアークを

発生させる溶接法であるため,つンイ気ガス

は N.,02が主成分であり,アーク柱の電位

傾度が大きくなり, CO.ガス中と同様溶融
2

金属の移行形式は本質的Icspray移行には

ならず,図4.1(1)(2)に示すように

Glob01釘あるいは短絡移行となる.炭酸3

ガスアーク溶接と比べて最も特長ある現録は,
(6 Nocas
120A,27V 図4.1(2)に示すように心線溶融部先端

が不規則かつ激しく運動することであり,、

とれはおそらく心線忙含まれている Z,あ

るいはTiなどの元素がアーク安定剤である
4

ためと考えられる.
2

4.1.2 スパッタリング

NO GaS アーク溶接法て'は,炭酸ガスアーク
4

溶接法に比べると多数のスパワタ発生が観..^

察されたが,実験条件の範囲ではとれらの

スバッタ粒子は比較的小さい.この実験では

図 4.2 に示す5種類のスバ哩夕発生形式が
(刀 Nocas

観察された.120A,17V

(1)溶哥N也から発生するスバ.コタ[図

4.1(5)]:120~160A の小電流域ではあ

まり発生しないが,大電流,高アーク電圧

域になる忙したがい著しく発生するもので,

スバ,タ粒の大きさは1の増加ととも忙大き
3

くなる.との種のスパッタは溶融金属中K吸

収されたガスによるものと老えられ,電源
7

特性の凋豊によって防止することはできな

い.

(2)溶滴から発生するスパッタ[図 4.1゛

(6)].i容滴移行が GlobU1紅移行の場合に

発生するスバッタで,実験例では 120A,27

V の場合によく観察された.との種のスバ

4 高速度写真による移行現象の観察

(1) Nocas
160A19V

(3 ) Aヌ、中
240A,22V

17

3

(2) Nocas
160A,27 V

19

象

(4) CO,気中
2巧A 22.5V

120

22

225

25

27

17

3

1?0

120

250

250

250

400

?00

200

200

200

?00

?00

200

200

300

300

300

300

武

(5) NOGas

20OA,25V

15

Kodak,ネガ

Kodek,ネガ

Kod丑k,才ガ

Kodak,才、ガ

Fuji,寸{ジ

FUJi,ホシ

Kodak,才、ガ

FⅡji.寸!ジ

S3kura,ネガ

Sakure,ネガ

Sakuta,ネガ

Sakura,ネガ

9 0,し aD 複合心線 a2)複合心線 (8) NOGas
250A,36V 40OA,22V 120A,27V250A,34V

図 4・1 高速度写真忙よる移行現象およびスパッタリンづの観察
Fig 4.1 High speed motion pictures showing metaltransfer and spattering
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( 1 ) 容融池から発生
するスノ゛ソタ

,''

ーー'^

^^^

(2)'睿商から発生
するスノ゛タ

(4)アーク再生時の (5)再短絡時に発生丁るスパッタ
爆発釣スパッタ

図 4.2 NO GaS アーク溶接におけるスパ哩夕発生形式

Fi8.4.2 Classification of spa杜ering in NO Gas arc

Welding method.

(3)ヒューズ作用
によるスパッタ

一『^

1663

34

30

1き接遉度 350m.ヅ mm

26

ず

スノぐ

ヒー 1

ピノ 1

溶接電流 40OA,電圧 27V,溶接速度 30omm min

図 4.4 適正条件における心線Dを用いた溶接部

Fig 4.4 Weldment under appropriate welding conditi
Using wire D

タ発生
表面に

発生

ル

X

(2) N0つンイ気中より, N2+02つンイ気中における抵うが,

溶融池より発生するスバッタが大粒であり,その数も多い.

(3)図4.1(3)に示すように, A フンイ気中においてはアー

クは溶滴のかなり上から発生し,また図 1.4(4)に示すように

C0皀つイン気中では溶滴下端1て集中して,ともに安定であるのに

対し, N9または Nを十02 つイン気中でアークはが非常に不規則k

走りまわるのが観察された.

(4)空気中忙おける短絡移行溶接においては,心線BbD線

Cとでは,アークの安定性は大差ないが,溶融池より発生するスバ

.ワタは,心線Bの方が多少粒が小さく数も少い.

これらの事実から,3.1節で述べた NO GaSアーク溶接法に特

有の現象は N2つイン気忙よるものであり,とくに溶融池からのス

パ.ワタは, N2 に 02 が混入した状態,すなわち空気中において著

しくなることが推察できるが,その理論的な解明忙ついてはヤ金

的な問題とも関連し(6),さらに検討する必要がある.

4.2 心線D の場合

心線Dはっラ.,クスを内蔵する複合心線であるが,との心線を用

い溶接速度350mmmin で実験を行なった場合の適正溶接条件

を図4.3 忙示す.適正条件においては図4.4 に示すように,上ヒ

較的溶込みは浅いが良好な溶接結果が得られる.た口づラつの結果

では,比較的電流が大きく,しかも適正条件より電圧が低い条件

(たとえぱ40OA,22V)を除いて母材と心線の短糸各はまったく

おとっていない.

4.2.1 溶融金属移行現象

溶滴の移行状態およびスバ,ワタの発生原因を明らかにするため,

図4.3の図中 X 印の各溶接条件において高速度写真を撮影した

が,図4.1(11)に示すように溶滴端およびアーク直下の溶融池か

らガスが激しく放出し,そのため心線溶融端の現象は従来の裸心

線の場合のように明確には観察されず,また電圧が 30V以下で

は B峨iedArC巴なるので,実験としては横から空気を吹きつけ

てガスを吹き飛ばしたり,アーク長を長く(Vを大きくする)して

行なった.

この溶接法では,溶接条件忙よって現象はあまり変化せず,全

条件範囲にわたってつぎの二つの移行形式が観察された.

(1)心、線径程度の直径を有する大粒移行 f図4.1(9)] アー

クが比較的安定しているときによく見られる移行形式で,心線径

と同程度あるいは多少小さい直径の球状で移行するもので,心線

から溶融池に向かって重力による自然落下のような状態で移行す

る.

(2)心線溶融端の爆発による小粒子移行[図4.1(10)]:心

線溶融端がある程度大きくなった状態Kおいて,心線内部のっラ

.,クスがガス状になって急膨張し,爆発したときに多数の小粒子状

になって移行する形式であって,ガス発生式の被覆アーク溶接棒の

移行形式とよく似ている.

適

X

ノ

ノ

図 4.3

Fig.4.3

ノ

哩夕は, V を低くし, Fが多くなる溶接条件を採用すれば防止で

きるが,スパッタ発生原因は高温の心線溶融部内のガスの作用によ

るものと考えられ,(1)の場合と同様電源特性の調整では防止で

きない.

( 3 )ヒューズ作用忙よるス.,バタ[図 4.1 (フ)]:100~20O A,

17~21V 程度の短絡移行溶接の条件で電源のインダクタンスが小さ

い場合によく発生するが,この種のスパッタは小粒で母材と溶着す

ることがないので,容易忙除去することができる.電源のインダク

タンスを 400~600μH 忙すれぱ防止できる.

(4)アーク再生時の爆発的スバ.りタ[図 4.1 (8)]: Drpolet 移

行の状態においてアーク再生時忙そのアークカ忙よって発生するス

バ,ワタで比較的大粒であり,実験では 120A,27V の条件でよく

みられた.電源特性の調整によって防止できる.

(5)再短絡時に発生するスバ.ワタ:20OA,25V,インづクタンス

650μH の溶接条件で観察されたスバ.り夕で,最初の短絡で溶滴が

移行せずふたたびアークが発生し,そのアークで溶滴が押上げられ

た状態で短絡すると,そのアークカの慣性ならび忙気泡の放出忙

伴ない,比較的大粒のスバッタが発生する.

4.1.3 混合ガス中の現象

4.1.2節で述べた溶接現象をより明確にするため, A,N2,02,

C02およびそれらの混合ガス中における同じ心線の移行現象を

高速度写真によって観察した結果,つぎの事実が明らかになった

(1) A十09,02, C09つンイ気中では,溶融池より発生する

スバ,タは観察されないが, AにN2をわずか5%混入した場合で

も,微細なスバ,ワタが溶融池より発生している.

NO GaS アーク溶接現象・山本・島田・竹内・鵜飼
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4.2.2 スパッタリング

スバッタの発生形式は大体つぎの3種類に分類できる.

(1)心線溶融端の爆発によるスバッタ[図 4.1(1の:4.2.1

項(2)の爆発時に粒子の一部はスバッタとなって飛散する.全溶

接条件にわたって発生する.

(2)不安定アークの反動力によるスバッタ[図 4.1 (11)]:アー

クが心線の周端を不安定に移動している場合に生じるスバ.ワタで,

溶融端の一部が急に変化したアークの反動力のため逆方向へスバ哩

タとして飛散する.これにはアークの変動に伴なう噴出ガスの変

動の効果も無視できない.

(3)短絡ーアーク再発生時のスパッタ[図4.1(12)]:たとえば,

40OA,22V のように 1に比べて Vが低すぎる条件において,

短絡が破れてアークが再生したときに発生するスバッタで,心線お

よぴ溶融池から発生し,かなり大粒である.しかしこのような条

件は適正条件からかなり籬れており,通常の溶接時には抵とんど

発生しない.

との溶接法においては, solid wiTe を用いた NO GaSアーク溶

接法と違って溶融池からのスバ.,タの発生はほとんど見られなか

つたが,これはスラづの作用による、のである.

は少なくなっており,また同ーアーク熟入力においては工が大き

仇豚どづ口ーホールは少なくなっている.

以上は逆極性の場合であるが,正極性ではづ口ーホール発生に関

し,適正溶接条件範囲は逆極性より広く,とれは正極性の比溶融

量が遡亟性の約1.6倍あるので溶滴の温度がより低いためと老え

ることができ,上述の考え方で理解できるもの巴思われる.

(3)心線A, Cと心線Bを比較すると,短絡回数および心線

溶融速度は心線Bのほうが多少大きいが,溶接結果にはあまり差

がみられず,大体つぎの条件内で良好な結果が得られる.

溶接電流:100~250A

電圧:21V以下

溶接速度:150mmmin 以下

なお溶込み深さ Pは IVSO・4 に対し一次関数的に増加する.

(4)心線Dにおける移行現象は Globular 移行あるいは心線

爆発時の小粒子移行であり,極端に電圧が低い条件以外,短絡は

起こっていない.スバッタ発生形式としては,電圧が低い場合の短

絡ーアーク再生時に大粒スパ.り夕が発生する様かは心線爆発による

スパッタあるいは不安定アークの反動力によるスバ.ワタであり,溶融

池からのスバッタはまったく見られない.

以上の実験結果を著者らのこれまでの研究と此較し,検討を加

える巴つぎのようになる.

(1)心線Cを用いた場合,溶融金属の移行現象は短絡移行あ

るいは Globular 移行であり Spray 移行にはならない.また空

気中の N9ガスのためアークの足が走りまわり,それに伴い心線溶

融部が不規則かつ激しく運動するのが特長である.

スバッタリンづは,短絡ーアークの過渡時に発生するものと溶滴ある

いは溶融池より発生するものに分類でき,前者が電源特性の調整

により防止できるのに対し,後者は N2(とくにN.+0.)の存在

によって発生する, NO GaS アーク溶接に特有のスパ,タであり,

現段階では防止することが困難である.

(2)づ0ーホールに関しては心線添加元素の影響が大きいこと

はもちろんであるが,この実験の範囲では, X線検査結果の良好

な範囲は図3.フ(a)(b)に示すように, F,ωの大きい溶接条

件に限られており,これについてはつぎのように考えられる.す

なわちこの条件においては真のアーク電流に対する比溶融量が大

きくなるので溶滴の温度が比較的低く,また短絡移行形式である

ため,周囲ガスの影響が少なかったものと考えられる

また溶接条件とづ口ーホールの関係を V"と1の積から計算した

アーク熱入力で整理すると,一般に熱入力が小さい抵どづ口ーホール

( 4 )

( 5 )

( 6 )
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以上の研究により, NO GaSアーク溶接法における溶滴移行現象,

スバ哩タリンづ,づ口ーホール発生機構などの基本的性質を明らかにする

ことができた.またこの結果,適当な溶接装置を用い溶接条件を

選定すれぱ,広く実用されうるととが明らかになった.

しかし,ここで取扱った基本的諸現象は心線に添加された元素

の微量の変化によっても薯しく変化する場合があるので,今後こ

れらの結果をもと忙して心線材質,ヤ金的性質などを老慮に入

れた研究が進められ, NOGaSアーク溶接法の適用範囲がさらに拡

大されるものと思われる.

6. む す び

( 1 )

( 2 )

小林.1.1. W., XΠ提出論文(1965)

E. Jackson, A. E. shrubsa11: welding Journal,32 172-

S~178-S (1953)

A. A. smith : Btitish 工刃'elding Joutnal,10 571~586

(1963)

安藤,長谷j11.溶接アーク現象,335~352 ((昭37)

山本:炭酸ガスアーク溶接現象の研究,(昭36)

小林,桑名,菊地:溶接学会誌 35,237~245 (昭41)

( 3 )

1604

参考文献



Hot cathode electron guns are generaⅡy known as a heat source of vacuum meta11Urgy, whereas plasma 容Uns are in the

Course of development for a new type of heat source. There are two kinds of a hot h0110w cathode electron beam type and

a cold grid contr0Ⅱed plasma electron beam type. The la杜er is genera11y caⅡed an electron beam mode discharge gun, which

has done away wit11 a 110t cathode and operating ptessure of lo-1~10-3 mm Hg, a11 being features of deep interest. T0 10ok

into the application of the new source to welding, fundamental discharge characteristics have been measuTed and penetratlon

tests have been conducted. The Tesults obtained, with stainless steel of 60×60×12 mm, a 、eam radius l mm, applied voltage

11kv, beam power 484 W, welding speed l02 mm min are penetration depth 5.8 mm and penetration ratio o.725.

ブラズマ電子銃の溶接への応用

杉本盛行*.利岡勝司**.小倉新三**

Kitaitami works

Plasma Electron Guns Applied to 、人/eldin号

Moriyuki suGIMOTO
Katsushi TOSHIOKA ・ shinZδ OGURACentral Research Laboratory

従来,真空ヤ金に用いられている電子衝撃形溶解および溶接装

置の熟源(電子源)としては,主として加熟されたタンづステンや

タンタ】レの表面から生ずる熱電子放射を利用した熱陰極形電子銃が

広く使用されているが,最近新しい熟源としてララズマ電子 e一△

源が開発されつつある.とれは Hot h0ⅡOW・cathode discharge

電子 e一△源と Cold grid contr0Ⅱed plasma 電子 eーム源の二:つ

の種類があり,前者は Martin社により,後者は GE社によって

発表された.わが国にも R. F. Bunshah によって紹介され,関心

がもたれるようになった.前者は低圧カガスふんい気で,ホロー状

熟陰極内部づラズマから発生する大電流,低電圧(数A~1,00OA,

30~50V)の電子eームを磁気的忙閉じ込めて被作業物に照射す

るもので,溶解,焼鈍,ロー付け用のものとして開発されつつあ

る.後者は低圧カガスふんい気で,ホロー状熱陰極の内部づラズマ

から発生する小電流,高電圧(10mA~2A,5~50kv)の電子

e一△を被作業物に照射するものである.両者とも構造はほぽ同

じであるが前者は大電流低電圧を利用するので陰極は熱陰極とし

て働くところに特色をもっている.後者は別名 EBMD電子銃

(Electron Beam Mode Dischar8e Gun の略称)と呼ばれ溶解,

溶接,加工に開発されつつぁる.われわれはこの EBMD電子銃

の開発を行なっているが,この電子銃の概要と基礎実験の結果を

報告する.

1.

UDC 621.365.9:621.791.フ

まえがき
高速度の電子ピームを有し,電力密度も 30Mwcm乞をらること

が可能であると思われる.そして熱陰極形電子銃は 10-'~10-'

mmHg のような高真空度が電子ぜームを発生するのに反して,

EBMD電子銃は 10-.~10-.mmHg のような低圧カガスふんい気

で電子eームを発生するので電子eーム自身が自己集束特性をもっ

てぃる.との特性は加速された電子が中性ガス分子を衝突電籬す

ることによって発生する陽イオンの存在のために e一△中の電子は

中和作用を受けて空間電荷相互反発力が減少することに依存して

いる.これは電子 eームの発散を防ぐものである.もちろん熱陰

極形電子銃でも溶接中,金属に電子e一△が深くはいる場合,溶

けた金属から放出される気体によって,正イオンが発生し,前と

どうように電子 eームが金属内部で自己集束特性をもつ.

従来の熱陰極電子銃は大きな材料を溶接,加工する場合,それ

を大きな真空室に入れて高真空度に排気しなけれぱならず,不便

な点が多い,とくに eーム電子を小孔を通して大気中に取り出し

て大気中電子eーム溶接を行なう場合には真空室を適当な真空度

忙保っために,小孔から逆流する空気を大きな排気能力をもつ真

空ポンづで排気すれば,小孔での電力損失や,電子eームの大気中

における発散により効率が非常に低下するので溶接に必要な 05

Mwcm?の電力密度をうるこ巴は困難であるが,いろいろとくふ

うすることKより大気中で電子e一△溶接を行なうことが可能で

ある.すでに HamⅡton standard社では直径の大きいバイづの溶

接等に大気中電子 eーム溶接を応用している.しかし,大気中で

電子e一△溶接を行なう場合,電子銃自身が低圧カガスふんい気で

動作する EBMD電子銃を使用すること、可能であると思われる.

このようなEDMD電子銃の陰極は側面に多数の孑Lをもつホ0-従来使用されている熱陰極形電子銃は熱陰極から放射される熱

電子を 30~150kV の高電圧によって加速し,被作業物に照射す

るものである.そのときの eーム内電子の速度はたとえば 10okv

の加速電圧で相対論的効果を含めて光速の0.55倍ぐらいの高速度

となっている.そしてこの電子銃からは電力密度として,1,000

Mwcm9が期待される.この電子ピームは電気的制御において自

由に発散,集束,偏向およぴシャ断することができる.ことにこ

の電子eームが適当に集束される場合忙はeード幅に対する溶込み

深さが非常に大きくなり,針状の溶込みが得られる

われわれが開発している EBMD電子銃において、どぅように

*北伊丹製作所**中央研究所

2.概 説

図 2.1 EBMD Gun によるポタン

溶解中の放電状態
Fig 2.1 DischaTge in button mel.

ting wit11 EBMD Gun.
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陰極であり,放電室は数μ~数百μHg の He, N, A等の不活性

ガスでみたされている.そして,陰極に負の 5~50kV の電圧を

印加するととにより放電が開始し,ホ0一陰極内部にララズマが発

生し,陰極小孔から浸透した電界によるララズマ中の電子が引き出

されて電子e一△を形成する.との電子eームの通路は,そこに内

在する中性ガス分子が高エネjレギ電子によって衝突励起され,幅射

が発生するので光学的忙明瞭に観察される.このような放電状態

を図2.1 に示しているが,とれはポタン溶解中の写真である

EBMD電子銃が従来の熱陰極形電子銃そ異なる点としては下

記の8項目があげられる.

(1)低圧力っンイ気て唖朔乍するσJe で数十μ質g~数百μHg)

(2)電子銃はっンイ気ガスの汚染忙対してあまり影等を受け
な V、.

(3) eームは自己集束(イオン集束)特性をもっ

(4)機械的に強い.

(5) eーム電流の速応的格子制御が可能である

(6)放電室が大きい(伊140ommφ).

(フ)ガス圧力と陰陽極問印加電圧の調整が必要である

(8) eーム効率が悪い

との EBMD電子銃を用いて真空中で作業を行なう場合でも放

電室内は低圧カガスふんい気であるために電子銃の排気が容易で

あり,また電子銃は汚染に対して強く,陰極自身、運転中温度が

上昇し,その温度でもし大気に触れ,そして酸化しても大きな影

縛はなく,再び運転すると巴により衝撃による自己清浄作用のた

めにきれいになる.これらの特長を生かした溶接機の熱源として

興味深いものである.

上部金属円板

ガス導入口ー

-1^ー

絶緑物

3. EBMD電子銃

3.1 EBMD Gun の構成

図 3・1にわれわれの実験装置の概略断面図を示してぃる.こ

の実験装置は 280mmφX230mm のガラス円筒とその両端にステン

レス製上部金属円板と下部金属円板をもっ真空容器からなってぃ

る.この真空容器はとの中から放電によって発生するX線をしゃ

へいし,また長時間使用あるいは大電力使用の場合に真空容器の

温度が上昇するために冷却しやすいステンレス製のほうが実用上好

ましいが,基礎実験においては内部放電状態がよく観察できるも

のが適当と思われたので側面にガラス円筒を用いた.もちろん後

述する溶接装置においては全部スデンレス製真空容器でととろどと

ろ観測窓を設けた.真空容器下部忙は排気口があり,排気用パjレづ

を通して 30olseC の排気速度をもつ拡数ボンラにより真空容器を

排気する.との容器の上部と下部kはそれぞれサーミスタ真空計A,

Bが取り付けられている.不活性ガスを真空容器内にガス導入す

るために上部金属円板に導入口を設けている.これにはス0ーリー

クパルづが接続され,その一次倶仂二数気圧の圧力で不活性ガスがっ

められるようにガスポンぐに接続されている減圧弁を調整する.陰

極は真空容器上部中央に位置し,ガイシにより絶縁されている.と

の陰極は図3.2 に示すように普通,側面に多数の穴をもつ力づ状

のホロー陰極(以下裸電極と称す)である.

陰極材料としては一般に CU, AI,SUS,そしてM0 が用いられ

ているが,大出力を取り出す EBMD GU"忙おいては陰極が相

当加熱されるので, M0 のように融点の高く,しかも機械的に強

いものが適している.

不活性ガスは A, N9, He等が用いられているが,電子銃として

下部金属円板

電子ビーム

280ψ

^

カミソフヘ

図 3.1 EBMD G゛n 概略断面
Fig 3.1 CTOSS、sectional diagram of EBMD Gun.

陰極

真空訂A

陽極

ガラス円筒

排気口

図 3.2

Fig 3.2

真室;怜

陰極
Cathode.

動作する真空度はAおよびN念の場合は数μ~数十μHgであり,

He の場合は数十μ~数百μHg である.これらのガスの種類は後

述する V-1特性曲線にも影響してくる.

3.2 EBMD Gun の運転

運転を行なうには排気用パjレづを開き真空容器内のカス圧 10・.

~10-6mmHg をまで排気し,その後,ガス導入口から不活性ガ

スを徐々に真空容器内に導入する.そしてガス圧が適当な値にな

るよう忙排気用パルづおよびス0ーリークパルづを調整する.この状態

で陰極に負の高圧直流電圧(5~20kv)を安定抵抗を通して印加

し,所望の電子 eームをうるため忙陰陽極問印加電圧,導入ガス

流量および排気量を調整すれぱよい.

3.3 EBMD Gun の動作原理

電子eームの発生は適当なガス圧において陰極忙負の高圧を印

加すると,陰極と真空容器との間の電界により正,負イオンおよ

び電子がそれぞれ加速される.加速された正イオンが陰極外面忙

衝突した場合,そのエネjレギ全部が加熟に用いられるのではなく軟

X線および二次電子等の発生のために消費される.発生した二次

電子は真空容器へ加速され連続した正イオンの供給を行なう.ま

たアミ目を通過した正イオンは陰極内部で気体分子と衝突し,あ

るいは陰極内面忙衝突して陰極から電子をたたき出す.とのよう

にして陰極内部にララズマが発生する.そして,陰極下部には穴

が開いているためにここから電界が浸透し,ララズマから電子を取

り出し電子eームとなる.それからこの電子eームは陰極と陽極間

の大きな電位差により加速される.

3.4 シールド形 EBMD電子銃

裸電極をもつ EBMD電子銃では陰極内部ララメマを保持するた
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めのものとして電子e一△電流の抵かk真空容器側面方向に流れ

る電流もある程度存在する.とのためにEBMD電子銃の効率は

悪く40~60%程度である.ゆえに図3.3 に示すように陰極と同

軸で側面に穴の開いていないシー】レド電極を適当に陰極に接近し

て設け,とれをアース電位忙することにより,陰極と真空容器側

面との放電は止まる(ある適当なガス圧においては電極問隔を接

近すれぱする憾ど電極間耐圧が高くなる.たとえぱ空気において

真空度(mmH8)X電極問隔(cm)の値が0.5 より少ない場合).こ

のために効率は 50~7000 程度に上昇するが,ララズマを保持する

正イオンの遵入口が電子e一△の出口だけとなり起動が困難となる.

しかし運転中の安定性は同じぐらいである.また陰極の内部に陰

極と同軸の網状円筒で作られたづ小,ドに正あるいは負の数十V

の電圧を印加することにより電子eームの形状を変化させずに電

子ぜーム電流を 20~150%ぐらいまで変化させるととができるイ含)

与えられた電圧,電流および真空度において, eーム径を変化

させるために電子eーム出口に金属製のりンづを設けるとともでき

る.とれに適当な電位を加えるか,陰極下部面との距離を適当に

変化させることにより自由に eーム径を変化させることができる.

4.

裸陰極をもつEBMD電子銃を運転するにあたって,下記に示

すような五つの放電状態がある.これらを次のよう忙仮に名づけ

る.

(1)高インビーダンス異常づ口一領域

(2)高周波振動領域(図4.1)

(3)正規づ口一領域(図 4.2)

(4)高インe-,ンス負特性づ口一領域(図4.3)

(5)高インビー,ンス正特性づ0一領域(図4.3)

図4.5に V-1特性曲線の一般的傾向とこれらの放電領域を示

している. V-1特性曲線の縦軸は陰陽極問印加電圧,横軸は全電

流であるが,電流値の大きな部分は対数で示している.との図に

示1"ている三つの曲線1,Ⅱおよび 1Πはおのおのがス圧が PI,

Pn, PΠ1忙対応するもので, PI>pn>P1汀なる関係がある.

もっともガス圧の高い曲線1の場合は,まず点1で放電を開始

し,電圧の増加忙イ半って電流も増加する点1から点2では電子 e

ーム電流が徐々に増加する傾向にあるが真空容器内面への放電の

抵うが此較的多い.この状態を高インeーダンス異常づ口一領域と呼

ぶ.点、2から点3の領域では V-1 特性曲線は負特性であり,陰

陽極間電圧は数M四の高周波成分を含み,その周波数は点3に

向かう抵ど高くなる.この領域を高周波振動領域と呼ぶ.点3か

ら点4の領域は正規づ口一領域,点4から点、5の領域は低インeーダ

ンス異常づ口一領域,点5から点6 はアーク領域である.他の曲線

Ⅱについてもどうようの傾向を示すが,高周波振動の始まる点 2'

が電圧,電流の大きい右上寄りになる.曲線Ⅱ1はもっともガス

圧が低い状態で,曲線 1,Πとは少し異なり,高インe一づンス異常

づ口一領域のビーク点 2"を過ぎても高周波振動領域は現われず高

インビーダンス負性づ口一領域に移る.しかし,点 3"を過ぎると再び

正特性忙変わり,陰極も相当加熱される.この状態は一般に EB

MD と呼ばれている.このEBMDの放電状態で電圧,電流,真

空度を適当に調整すると図4.4 のように細くて平行な電子ピーム

が発生する.

鴎MD電子銃のV・1特性曲線の一般的傾向

と各種放電形態

図 4.1 高周波振動領域忙おける
放電状態

Fig.4.1 Discharge
OsciⅡation

in high frequency
re宮10n

図 4.2 正規づ口一領域における
放電状態

Fi宮.4.2 Discharge in normal glow
reglon.

図 4.3 高インeーダンス負特性づ口一領
域およぴ高インビーダンス正特性

づ0一領域における放電状態
Fig 4.3 Discharge in bigh imped.

ance negative and positive

Characteristic glow region

ララズマ電子銃の溶接への応用・杉本・利岡・小倉

図 4.4 直径40mmφの陰極を使
用したときの放電状態

Fig.4.4 DischaTge by the cathode
With an external diameter

Of 40mm.

1'
1Ⅱ

高インピーダンス
異常グロー領域

放電
開始電圧

11

2'

2'
インピーダンス

負1宇性グロー領域

高周波振重船頁域

3'

全

図 4.5 V-1 特性曲

Fig.4.5 Generaltendency

PⅢくP11くPI

正規グロー領域

低インビーダンス
異常クロー令亘域

高インピーダンス
正1宇1生グロー3動或

5

3.1節で述べた図 3.1 の実験装置を使用していろいろな構造

EBMD Gun の各種V・1特性曲線

電流(mA)

の一般的なイ頃向
Volt・ampere characteristics.
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の裸陰極においての V 1特性曲線を測定したが,代表的な曲線

を図5.1~図 5.4 に示している.これらの陰極側面は Niで作

られた網で,陰極の上部円板そして下部円板はステンしスで作られ

ている.図 5.5 は 40ommφのスプンレス真空容器で,不活性ガス

と 1"てへりウ△を用仇て測定したものだが,図 5.1~図 5.4 のも

のよりも比較的安定で起動も容易である.

EBMD電子銃はっンイ気中における放電を利用しているために

V-1特性曲線を一定状態忙するととは困難である.つまり,陰極

榊造,真空度,不活性ガスの種類,不活性カス流量,そして陰極

の温度などにより陰陽極間電圧,全電流, eーム径, e一△発散角

10

8

6

4

2

8

4.9μH曾

6

10

59μHg

5.9/iH8

4

図 5.

Fig 5.1

20 30

全電)川

I V-1 特
Volt-Ampere

電極ル

2

8

mm

アルゴン

0

5040

(mA)

性曲線
Chatacteristics.

6

4

70

図 5.

Fig.5.4

9μH琴

50μH宮

4030

全電流(mA)

4 V-1 特性曲線
Volt-Ampere characteristics

12

2

60

込'

10

電極問縞
アルコ'ン

70

107mm

8

込令

゛

10

図 5.

Fig.5.2

6

30 5040

全電流(mA)

2 V-1 特性曲線
Volt-Ampere characteTistics.

20

電極問1勗 113mm
アルコ'ン

8

80 1201006020 40

全電流(mA)

図 5.5 ステンレス真空容器(直径如ommφ)を使用

したときの V-1特性曲線

Fig 5.5 Volt-Ampere characteristics by using a stainless
Steel vacuum chamber with an internaldiameter

Of 40o mm.

度が変化する.だが,いったん一定状態に達すると此較的容易に

その状態は維持される.

6.郎MD電子銃の溶接への応用

最近では厚板の溶接,異種金属の溶接および耐熱合金の溶接等

に実用されている熱陰極形電子銃を用いた電子ピーム溶接法は下

記の7項目の長所を有している.

a) eード幅に対する溶込み深さが大きい.

(2)エネ}レギ密度を容易に変化できる.

(3)エネルギ入力が少ないためにヒズミの発生が少ない.

(4)真空中で作業するために汚染が少ない.

(5)治具は簡単なものでよい.

(6)溶接用電極が不要である.

(フ)抵抗溶接の場合よりも被溶接物の表面の多少の不規則性,

清浄度に敏感でない.

普通の熱陰極形電子銃の電子eームと同じような性質をもつE

BMD電子銃においても,上記のような長所をもつと思われるの

でこれを用いて溶込み試験を行なった.

6.1 溶込み実験の方法

図6.1に実験装置の概略断面図を示している.真空容器(直

径 190mmφ)は排気速度 30olseC の拡散ボンラに接続されてい

る.この上部に試料よりも底面積の大きい厚さ8mmの銅板を置

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966

20~37μHE
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いた.試料を移動するのには水平移動用ネジを手動で回転させた.

まず電子eームが水冷棒に直接照射できるような位置に水平移

動用ネづを回転させて水冷棒を移動させておく.ここで所定の電

子eームを発生させて,それから徐々に水平移動用ネリを試料が

一定速度で移動するように回転させる.試料K電子eームがはい

つた場合,試料から放出するガスにより EBMD Gun の動作は不

安定になるが,陰陽極間電圧が一定になるように制御した.

6.2 実験結果

ぜーム径の測定はこの場合目測で行なったために,あまり正確な

ものでないが, EBMD 電子銃の溶込み形状の傾向をみるのには

十分と思われる.この実験kおいては約lmmφのeーム径を真空

度と陰陽極問電圧を調整して使用した.われわれはとの実験にお

いてステンレス鋼(60×60×12)の試験片を用いたが,これにピーム

を走らせた結果できたピードを図6.2 に示している.またこの試

験試料を切断して溶込み形状を調べた、のは図6.3 に示してい

る.この写真をみると EBMD電子銃から得られる溶込み形状は

明らかに熱陰極形電子銃あるいは TIG 溶接で得られる溶込み形

状と異なっている.つまり EBMD電子銃による溶込みは熟陰極

形電子銃忙よるもののように鋭い形状を示していない.とれは普

通の熱陰極形電子銃の印加電圧が 30kV 以上忙対して,との実

羅

水平珍動用ネジ

図 6.1 溶込み実験装置概略断面
Fig 6.1 Ctoss・sectional diagram of a penetration

test device.

銅板
ノ

0りンクシール

フ上ノつオ¥

図 6.2 EBMD Gun による e ード

Fi8.6.2 Bead made by the EBMD Gun

5

魯

( a )

]0

陰陽極問印加電圧(kv)

図 6.4 陰陽極間印加電圧の関数としての溶込み深さ
Fig.6.4 Penetration depth.Applied voltage characteTistics.
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図 6.3 EBMD Gun および TIG溶接における
溶込み形状

Fig.6.3 Shapes of bead section by using the EBMD
Gun and TIG welding.
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1.5
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^E.B.M.D

^ー^EB

ーーーーー 1'.1. C

100

接速度(mwmi")

図 6.7 溶接速度の関数としての溶込み比

Fig.6.7 Penetration tatio・welding speed characteristics

、、くミ:
.

9kv

50

゜"'430 IV

験においては 7~15kV であるため巴考えられるが,他方,周囲

真空度, eーム内容の相異とも考えられる.

図6.4~6.8 にはそれぞれ本実験において得られた陰陽極問

印加電圧, eーム出力,および溶接速度の関数としての溶込み深

さ,そして溶接速度および eーム出力の関数としての溶込み比の

図を載せているが,この図からこの実験において, EBMD電子

銃の溶込みは TIG と熱陰極形電子銃の中間程度の傾向をもつも

のと思われる.また EBMD電子銃は熱陰極形電子銃と比較して,

機械的に強く,熱陰極を使用せず,そして低圧カガスふんい気で

動作するためにEBMD電子銃の特長を生かした溶接機の熱源と

して興味深い.

15
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図 6.8 eーム出力の関数としての溶込み比
Fig.6.8 Penetration τ且tio.Beam characteristics.

-i}部

_100{N{Jmln
1、V9ら一 X
.^"

_ OT住"゛'い

EBMD

.^.

9¥ゞ

1610

フ.むすび

最近開発されつつぁる電子ぜーム状放電電子銃の紹介およぴそ

の特性を説明するとともに,この Gun の溶接への応用を示すた

め忙溶込み実験を行なった結果について述べた.

とのような電子銃は将来,溶接,溶解,加工装置およぴ増幅器,

発振器等にその特長を発揮するものと思われる

ことに溶接の場合,高度の真空を要せず,経済的に有利な点は

注目に値する.

ビーム1至町1 φ)

ーーーーーーーー'ーーー』一
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この発明は関点火用号発生装にするもので,以下図面

について説明すると,図 1 において,(1)は回,(2)は回

転子,(3),(4)は磁極片,(5)捻固定子心で,その両脚端部

仕斜に削除され,端面は平タン面(6)と傾面(フ)とを有する.

(8)仕励磁コイ,(9)は号コイである.園 2 はとのような

本発明を用いた点火装を示すもので,トランリスタa3),ト

ランリスタ(11)の弌ース流を制限してコイ(8)を弱く励磁する.

したがって鉄心(5)中の磁束は少なく,両脚端面では平タン面

(6)に集中し回転子(2)が矢印方向に回転したときコイル(9)に

捻図3e1 のような圧が正負交互に発生する.この号の負波

は整流器(勿),増幅装(部),波形変更装(凶)を介して

断トランリスタ(講)のぐース位を上昇させ,とれを通させて

点火栓(38)忙点, を発生する.一方正弦伐は器(19)を

邑 許と

機 点火用 号発生装

木隆雄三発明者

充するが,その端子がゼナー'イオード(22)の崩 より低

いのでコイ(8)の励磁は引き一定に保たれる.次に回転数が

上昇してコイ(9)に が発生し, 器(19)の端子が

'イオード(22)の崩 叉上になると,トランリスタ(13)は器

(19)からもぺース流が供給されるので,コイ(8)の励磁は強く

り,心(5)中の磁束は増大して傾斜面(フ)をも通過し,した

がってコイル(9)忙発生する波形は 3eヨのようになる.そ

して装(29)が作する圧は一定であり,とれをEとすれぼ,

との合の点火時期は図3 のθ1だけ進角したととになる.

との発明捻機の回転数およぴ負荷に応じて点火号の発生時

点を整し,点火時期を調整しうるものであり,従来のような

的シュウ()動部分がないので,回転数の変化に対して迅速に

点火時期を調整しうるとともに,久性を向上しうるものであ
る.
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この考は回機の防づン装,とくにその整 やスリ

歩づりンづ装の部分の防りン造に関する、のである.

に回 の冷却は通風装によって通(14)より冷却^

を入して回転内の発部の冷却を行なっている.しホし

窓は大きく放されているため,冷却とともにながら
、、

シンアイが入されとれがス小グランづやづラ白付近に付し電不

能のになる恐れがある.そこでこの考案は部分に悪

を与えるりンアイが通風窓(14)九ら入してづラケ.り卜の筒部(15)

の表面に沿って冷却とともに移する点に目して上記筒部の

開口端にとのりンアイをせき止め,かつ飛散させるために,ストスト

哩バを設けたものである.防りン(17)はとの目的に沿うように

その状部はテーバ状に形成されていて,との部分に衝突したりン

アイは外向きの分力を受け径方向に散する.また,この防りン

(17)にはづラシホ気20)ととのホ 4がカンづウ(巖合)されるづラ

ケ歩卜の筒部切り込み(1のとの問にカンソウ(^)されてバ.,キンの
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きをなすワク部(19)が一体に形成されていて,ホ,カンづウ部を

密封しこの部分からのりンアイその他の侵入を防止する.このよう

にすることによって集部へのシンアイの侵入防止は完全となり,

またづラシホル,の動を防止することもできる.防レン(17)は

弾性物で成形されたものであり,その製造は容易かつ安価

産に適し,しかも防りン部分の組立がきわめて容易であり,きわ

めて実用的で防りン効果も大きいなどの多くの利点をもっている.

特許と新

この発明は,R-X 平面上で複数個 -a

の一次曲または二炊曲で包まれる任 P

A

意の保動作特性をもたせるようにした
D

継器忙関する. B0

たとえば P-X 平面上で第1 限と第
C

3象限上に,原点を包むような円弧を作

図1り,この範囲内を動作範囲とする継器

を作る場合には,図 1に示されるように,アドミ・ワタンス複平面す
なわち套一、平面上で斜線の範囲内で動作するような継器を作れ

ばよいこと捻知られている.図1で斜線の範囲を動作範囲とする
ー・^.^.^.^

継器はぺクトル0A, OB, OC, OD とぺクトル 0P (ペクトル0P
は変動ぺクトルで他のくクトルは基準くクトルである)との差のぺク

.^^.^..^・^

き,変動ぺクトル0Pが斜線ト】レ AP, BP, PC, PD を考えると
.^^.^

の範囲内忙ある限り,各 AP, BP, PC, PDの位相差角は必ず

180度以内にることも知られている.との発明は上記各ぺクトル
.^.^ ■■■■^.^

PC, PD の位相差角が180度以外にあるとき,すなわAP,

ち,各ぺクトルが同時に正または負となることがあるとき,継器

エ. レ ク ト
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TI

との考案は磁継器をづラづインタイづ忙する構造において部品

の略化,組立の容易化,および組立時問の節約をはかることを

目的とするものでる.

すなわち従来継器をづラづインタイラとするためには差し込み端

子を外部へネリ止め,その他の方法でし,継器本体内部の

固定接触子をづラづとりードで接続しとれをハン凌付けする構造で

あったた,構造が複雑となり組立に時問を要し機械的に、弱い

、のとなる欠点があった.

これに対しとの考は図に示すように差し込み端子(2)と被差

し込み端子(14)とをそれぞれ忙有しその動作により的接

続を開閉するそう入部(1)と受入部(11)とを備え,固定接触子(19)

と差し込み端子(2)とを一体物でソウ入部(1)忙モールドしたととを

的接部より大きくて長い突起部(4)に長とする、ので,

的接端子の案内を行なφ,その位決めを容易に達成より

(実用新録第766714号)(秋山記)できるものである.
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槌ヨ司可・

Tき

藤井重夫・三上

図2

を動作させるようにしたものである.図2 は,その回を示す

もので,たとえば四つのぺクト A, B, C, D 捻トランリスタ TI~

T'に印加され,トランリスタTI~T4が時忙通となったとき,
させ,コトランシスタ T6 および TI0 を通させ,コンゞンサC を

ンゞンサCの々圧が所定値となったとき,トランリスタT7および

T8 を通にし,トランリスタT6 を通させるととにより継器動

作線 R.1 を励磁し,同時にトランリスタT11を通にして

器抑制線輪 R戒を無励磁とするようにしている.すなわち弌クト

山A~Dが同時に正または負となるとき継器を動作させている.
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タービン発電機水素制御装置の最近の問題
今井光*.伊藤宏幸*

Since the first hydrogen cooled machine was manufactured, marked developments have been worked out on hydrogen

gas and seal oil control systems and instruments. The majot improvement lies in the simplification of the control systems

So as to assuTe easy maintenance. New ideas have been taken in the instruments and machines as weⅡ as the elevation of

duTability is given consideration based on the opeTatin宮 experiences. The advent of inner cooled generators has spurred the

Progress, resulting in the introduction of double、{10w type seal oil sets. The remaining subject looked forward to is the

development of automatic operation o{ these systems.

Recent lmprovements in

Oil control systems for

わが国に水素冷却ターeン発電機が実用機として登場してから

すでに15年余を経,この問使用材料や冷却法の改善忙伴う発電

機容量の増大に対応して,水素ガスや密封油の系統や,使用する

計器・機器も著しい進歩を遂げてきたω,②.わが社では水素冷却

発電機の開発に早くから着手し,すで忙1941年には 11ρookvA

3,600ゆm機を完成した.戦後における国産水素冷却ターeン発電

機の第一号機は,わが社の製作した九州電力株式会社築上発電所

向け 66.25MVA 3,60OTpm 機である.

これらの発電機を製作した当時は水素ガス使用の経験は皆無に

等しく,安全上少しでも必要と思われることがらはすべて採用し

た.また市販品で水素関係の主要な計器・機器にそのまま使用で

きる、のは何一つとして無かったので,まずそれらの開発から始

めなければならなかった.その後水素冷却の経験を重ねるにした

がって,安全上必要な事項の内容や程度も判然とするようになり,

使用する計器・機器の一般性も増してきて性能も向上した.他方

使用ガス圧も高くなって現在 4k創Cm'までの圧力が使用されて

いる.

以上,水素冷却のレイ明期から今日まで,われわれは運転の安

全性と信頼性を常に念頭忙おきながら,たえず系統および計器・

機器の単純化をはかってきた.以下それらの主要問題点を紹介し,

あわせて将来の方向についても考えてみたい.

1. まえがき

Kδbe works

Hydr08en and seal
Turbine Generators

Hikaru lMAI・ HiroyukilTO

水素供給管のバーリンづは普通行なわない.水素ガス供給管の途

中忙設けた取りはずし部は,機内を空気に開放した場合必ず取り

はずすようにし,万一水素 eンのガスが配管途中の弁を通して漏

れても,機内に漏れこむことのないようにする.

2.3 純度の測定

ガス純度は機械式純度計により直読で知ることができる.従来

の密度計では,密度の読みをガス圧力で校正しなけれぱならない

めんどうさがあったが,ガス純度計はこれを計器が自動的忙行な

う.図2.3 はガス純度計の外観を示す.純度のほか,必要に応

じて計器前面の卜eラを開けぱ図2.4忙示すように密度そのもの

の読みも知ることができる.

ガス純度の遠方指示と報は,ガス純度計内に納められたトランス

ミ,ワタにより,純度を二次空気圧に置き換えたものについて行な

う.遠方指示計は図2.5 に示すように,普通のづjレドン管圧力計

の目盛を純度忙書き換えたものである.当然のととであるが報

値は運転ガス圧が変わっても設定しなおす必要がない.従来電源

故障や発信機の停止を純度高のシづナルによって穀していたが,

これらの検出は別忙行なうことができるので現在はやめている.

電気式純度計は測定条件や周囲の影響によって誤差を生じやすい

ので,わが社では最近使用しないようにした.ガス純度と二炊空

気圧および瞥報設定値の関係を図2.6忙示す.

2.4 ガスプロワ連成圧力計

ガスづ口ワ連成圧力計は目盛と指針を二重にそなえ,機内ガス圧

と機内づ口ワの生ずる風圧の二つを同時に測定でき,2つのうち

ガス圧は,ガス純度と同じようにトランスミ.ワタにより空気圧に置き

換え,中央操作室およびガスeン置き場に遠方指示,、る.ガスづ口ワ

連成圧力計の外観を図2.7 に,目盛板を図2.8 に示す.図2.9

はガス圧と二次空気圧の関係,および圧力報値を示す.

2.5 ガス乾燥器

(1)ガス乾燥器の必要性

発電機内部に最初に付着している水分以外で機内に湿気がはい

るのは,補給する水素ガスに含まれるものか,あるいはガス冷却

器の漏水によるものかの仏ずれかである.ガス乾燥器は標準とし

て必ず設けるととにしているが,上記3つの湿気の原因のうち,

ガス冷却器の漏れは正常な条件のもとではあり得ないものであり,

したがって水素ガスに露点の十分低い乾燥したものを使用するよ

うにしさえすれぱ,ガス乾燥器の必要性は機内を水素に入れ換え

1613

最新のガス系統を水素冷却機忙ついては図2.1,内部冷却機に

ついては図2.2 にそれぞれ示す.

2.1 ガス系統の構成

五つの主要部すなわちガスの供給装置・ガス盤・ガス乾燥器・

漏水警報器およびパ】レづステーシ.ンからなる.これらについては初

期のころから変わっていない.

2.2 ガス供給系統

水素 eン,炭酸ガスeンとも各8本を常備するのを標準とする.

炭酸ガスはガス入れ換えのときだけに必要で,水素eンのように

1本あるいは 2本ずつだけを使用することはないのでチェ.ワクパjレづ

を各 eンビとに設けることをやめ,片方の eン 4本に 1個ずつ設

けるように改めた.

2. ガス系統

*神戸製作所
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図 2.2 内部冷却機ガス系統
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計器盤前面のトビラを

閉じたときに見える

阜包囲

0

10。CO.

'S4とε

/60

GAS PURITY

相当ナる密度目盛゜。純度目盛0。

108 (Hき) 0
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表 2.1 水素冷却およぴ内部冷却発電機の機内にガス(水蒸

知状て含有しうる水分の量儒々11器駄)

冷却方式

水素冷却

発砥機容量
(MW)

35

発電機ガス
容積(m3)

40

内部冷却

50

75

1?5

156

機内忙ガス(永蒸気)状で含有し
得る水分の」正(kg)

2.0

45

てからしぱらくの間の,最初に付着している水分を除く期問だけ

ということになる.

(2)ガス乾燥器の能力

水素冷却およぴ内部冷却発電機が,機内ガス中忙ガス(水蒸気)

の状態で含有しうる水分の量は,表2.1 のとおり,たとえぱ 250

MW 機では約4kgである.ガス乾燥器はこの量の水分を,再生

操作の時問を含み2日で1μ0以下にすることができる能力をも

つている.

(3)吸湿材

吸湿材としてはシリカ芋ルと活性アルミナがある.前者は再生操作

を繰り返すうち粉末化し,弁座などにかみこむことがあるので,

現在は、つぱら後者,すなわち活性アルミナを使用している.

(4)炭酸ガスによるパージンづ

再生操作のたびに乾燥器を炭酸ガスでバーづンづすることは,ビ

く初期のものについて行なっただけで現在ではつぎのような理由

によってやめている.すなわち,再生の場合にはまずレパーを上

げ弁を再生位置におくが,とのとき乾燥器内にはまだ水素が充

満している.つぎにづ07,ヒータを起動すれぱ乾燥器内の水素は

づ口ワからの空気に押されて排出管を通じて屋外大気中に放出さ

れる.途中乾燥器内のガスは,爆発可能の混合比となりうるが,

乾燥器内容積0.06m.に比べづ0ワ風量は 0.12mvmin 程度であ

るので,その混合比の範囲に保たれる時問はきわめて短かく,そ

の短かい時間内に着火するというような可能性はまったく穹えら

れなφ.参考までに乾燥器の再生温度は20OC以下であり,水素

・空気の混合ガスの引火温度は 500~60OC である.再生状態か

175

50

220

50

250

55

325

70

70

23

ら運転状態に帰す場合、上記と大体同じことがいえ,また乾燥器

内の空気による発電機内永素ガス純度の低下は事実上無視できる.

(5)三方弁

三方弁を図2.10 に示す.正常時はステム@は図の位置より押

L下げられており,機内のガスは上部シートリンづ④と上部ジスク⑤

の間を通ってガス乾燥器に通じている.ガス乾燥器の再生が必要

となった巴きは,乾燥器のレパーを上に引き士げる.すると@は

上方へ動き,,ロワからの空気は下部シートリンづ②と下部0スク⑧

の問を通ってガス乾燥器に通ずるようになる.切り換えの途中④

・⑤の問が完全にしまったあとでないと②・③の間が開かないの

で,機内ガスがづ口ワすなわち外気の方に漏れ出ることはない.

2.6 バルブステーション

発電機内のガスを操作する弁類は,発電機本体に直接取り付け

ることはせず,ガスeンやガス盤の近くの操作に便利な場所に設け

る.このパルづステーションと発電機本体との間では,水素および炭

酸ガスの供給管と屋外排出管は共通にして配管の節約をはかって

いる.

2.7 漏水報器

従来,内部冷却機では漏水報器は3個設けていた.しかし水

あるいは油の漏れが生ずる可能性は発電機の両側に限られるとと

がはっきりしたので発電機中央のものはやめることにした.

3.ガス系統の問題

3.1 ガス入れ換えに要するガス

発電機内のガスを入れ換える場合,加えるべきガスの量Q と発

電機ガス容積Vg の比は,ガスが完全拡散する、のとすると

Q/vg=2.310gw (S。-ZD/(S。-Z.)

ここで S。=加えるガスの純度(容積%)

Z,=初めの機内ガス純度(容磧夕0)

Z2=終わりの機内ガス純度(容積 00)

の関係があり,これと Z2の関係を示すと図 3.1曲線(a)のよう

になる.実際忙は,たとえば炭酸ガスで空気あるいは水素を追φ

出す場合,炭酸ガスは発電機っレームの底から入れ,空気あるい

は水素を上部から排出する.しかも発電機停止中あるいはターニン

づ中に行なうので,炭酸ガスが空気あるいは水素にまじってその

まま排出されることは少なく,実際には図の曲線(b)・(C)のよ
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Fig.3.1 Required gas volume for scavenging generator
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発電機容量
(MW)

表 3.1 機内ガス放出に要する時間

ガス圧を 0.2kg/cm2g まで下げる忙要

75

ガス容積最初のガス圧ナる概略時問(sec)

156

(mき)(k創Cm?g)標池の排出管寸法
の場合

220

50

250

うにガスの所要量は完全拡散の場合の 1ん~9たに下がる.しかし

水素封入の場合は,水素は炭酸ガスより拡散しやすいので,同一

のガス純度忙対して所要量は炭酸ガスの場合より多くなり,完全

拡散の場合の3んぐらいになる.

3.2 ガスの危急入れ換え

密封部の異常発生その他の理由で,機内ガスを急速にバーづンづ

したい場合,まず機内ガスを放出して圧力を大気圧近くまで下げ

なけれぱならない.普通の配管寸法,配置で排出弁を2個巴も全

開した場合,機内分ス圧を 02kgルm0 まで下げるに必要な時問

は表3.1のようになり,もっとも遅いものでも約5分である.

時問を短かくするためには排出管の寸法を標準のものより太くす

ればよく,表にはその場合の値も示した.

機内ガス圧が下がったらつぎに炭酸ガスを急速封入する,封入

圧力を炭酸ガスeン出口の圧力計で 1.0~2.okg/cm゜にして,所要

の900。純度程度にするのには大体30分を要する.

3.3 水素発生装

輸出や辺地の発電所の場合,炭酸ガスは何そか得られるとして

、,永素の入手が容易でないことがある.とのような場合水素発

生装置を設ける.

発電機用水素発生装置の特異点は

1.ガス入れ換えのときには一時に多量の水素を要するが,正

常運転中の必要量はビくわずかである.

2.未開発国の場合には高圧ガス技術を要するeン充テン式は

不具合である.

この特長にあわせて一般に

1.タンク貯蔵式とする.

2.タンクの容積は発電機ガス入れ換えに必要なガスの量,ガス

消費量,タンクを満たすに必要なガスを発生するに要する時問,

圧縮ボンラの容量(保守上からの制限あり)なだから決める.普通

2~4日でタンクを満たす容積とする

3.発生量をガス消費量程度に選ぶと,タンクを満たすのに数10

日を要し不便である.普通ガス消費量の数倍ないし10数倍に巴

る.したがって正常運転中には,発生量はガス消費量をはるかに

上まわることになる.タンクが一杯になったら発生装置の運転を止

め,タンクがからに近くなったら再ぴ発生装置を運転してもよいは

ずである.しかし発生装置の運転をとめるたぴに炭酸ガスを用い

てバーづンづする必要があり,また電解ソウ液面の水蒸気の膜がな

くなるため,溶液中の苛性ソーづ(NO OH)が空気中の炭酸ガス

(C0含)を吸収し炭酸ソー凌(Na9 C03)となる.とれはアスぐスト隔

膜の目をつまらせ,また電解液の抵抗を増して電解ソウの寿命を

縮める.このため,電解ソウは電流をできるだけ下げて常時運転

し,発生した水素を大気中に捨てる抵うがかえって得策になる.

4.同時に発生する酸素を回収して使用することは,経費がか

かりあまり得策ではない..普通そのまま捨てることが多い.

5.脱湿用に炭酸ガスおよぴ蒸気が必要である.
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排出管寸注を太く
した場合

100~1?0

220~260

?60~300

100~120

100~120

120~140

140~150

( b)a

1は換気口を示す
図 3.2 ガス盤の構造

Fig.3.2 Construction of gas panel

3.4 ガス盤の防爆

カス盤は,初期忙は図3.2(a)に示すようにガス計器と電気

計器を混在したが,その後(b)のように垂直の仕切りで左右に分

けた.さらに最近(C)のように水平の仕切りで上下に分け,ガス

計器室を上にし,たとえ水素がもれても下方の電気計器室忙はゆ

かない構造も採用した.しかし(C)松具体的な実施のうえで難点

が多い.

(a)あるいは(扮は実績もあり安全度も十分であるので,今後

は再ぴこれらを標準とする考えである.(b)の場合左右の仕切り

は完全なものでなくてもさしつかえない.

3.5 水素ガスの爆発

水素は容積で4~7500 の割合で空気と混合すると爆発性をも

つ.最大の爆発圧力は理論的に純度4000付近で生じ,大気圧状

態の混合ガスで,発生した熱量が全部圧力の上昇に使用されると

して7kgkm.g程度になる.実際の発電機の機内における爆発事

故が米国(3)で報ぜられているが,いずれも営業運転中ではなく機

内水素をパージンづしたあとに生じている.との事故に関連して実

機による爆発試験を行なったところ,爆発圧力は瞬間的(数千分

の一秒のオーめ忙ではあるが理論値よりかなり高くなっている.

しかしその効果はハンマでたたく程度の屯ので,かりに爆発を生

じても熔接部のクラ.ワクや板の曲げを生じる程度であり,重い物を

飛ばすほどのエネルギは、つていないことがわかった.

水素・空気の混合ガスの引火点はすでに述べたように 500~

600゜C であるが,水素の正のイオンと空気中の負のイオンが放電

するための火花,水素と通路との摩攘熱,水素により吹かれた鉄

サe の摩擦熱などでも引火しうるといわれている.

機内に水素を封入したあとは,機内ガス圧が大気圧より高く保

たれる以上,外から機内に空気が浸入することはあり得ないので,

爆発性混合ガスができることはない.爆発性混合ガスを生じる可

能性は,バージンづ中の誤操作や機内を空気に入れ換えたのちの水

素ガスの漏れ込みなどであり,前述の取りはずし部は後者の可能

性をなくすためのものである.

4.密封油系統

水素冷却機に用いる真空処理式密封油系統と密封油装置を図

4.1,4.2 忙,内部冷却機に用いる複流式密封油系統巴密封油装

置を図4.3,4.4 にそれぞれ示す.両密封油系統には共通の項

目が多いのでそれらについては6 で述べる.

空処理系統4.1

4.1.1 真空ポンプの冷却方式

真空ボンラは従来水冷式であったがこれを空冷式に改め,その

ため冷却水の配管が不要になった.
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図 4.1 水素冷却機密封油系

空気椡密封油圧
富生ナ号邑
軸受
軸父油および
空気側嘗封油排油
アワ取箱高油
面警報器

アワ河又箱
ホ柔側密封油排油

Fig.4.1 Seal oil diagram o{ hydrogen.cooled generators.

4.1.2 非常用(DC Eータ駆動)真空ポンプの廃止

図4.5 は密封油ボンラを停止し,ターピン倶レ{.ワクァ四づ系統から

補給調整弁を通して未処理の油を密封部に送った場合の,機内ガ

スおよびアワ取り箱内ガスの純度低下実測ゞータである.

密封部に接するアワ取り箱内ガスの純度は,当然機内ガスの純

度より早く低下するが,それ、最初の問だけであり,6時間位た

つとその低下の割合は機内ガスの純度低下の割合と抵ぽ等しくな

り,純度そのものの差も2~3%に落ちつくことがわかる.非常

用(DCEータ駆動)真空ボンラがない場合, AC電源故障によっ

て真空タンクはボンづによって真空に引かれなくなるが,真空度

密封油装置
m type
I unit.

_[ー

密封油差圧計

水宗側富封j
圧力計

j由コシ暑号

ホ素イ則密對油
1品1支計
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図 4.3

,,.↓サイトワ

内部冷却機密封油系統 Seal 0Ⅱ diagram of hydrogen inner・cooled generators.
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(a)正面

図 4.4 複流形密封油装置
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Fig.4.5 Purity dTop of machine gas and defoaming tank
8as at backup operation.

ガスル 3】、g/cm゜g 3,600」'pm
フハ'川工'!オ,迩,"ンプC・止100
"、男,:中74 ι*;111"ピす

Ξ」」,↓1],旦「;ミ 25 -52'C ι'三」,1h1土 381 ~4.bokg/(m 'g
98 U」内カス艶庄

Fig.4.4

化)裏面

Double flow seal oil unit

アワ取り箱内カス

スプリ

翻

図 4.フ
Fig.4.フ

0

ツ

、0

水系倒
ι 1ξ1言β、＼

96

均圧弁島

PressuTe equali・

Zing valve

0

ー)

セざ 92

侶イ

山封■石

88

ング調整ネジ
部カパー

名

86

よぴアワ取り箱ガスの純度低下も図4.5 と抵ぽ同じと老えられ,

との状態で数時問運転してもアワ取り箱内ガス純度および機内ガ

スの純度は,水素カスの爆発上限(7500)忙対して十分の余裕が

あることがわかる.とのような理由で非常用(DC Eータ卵弱D 真

空ボンラは廃止するととにした.

4.1.3 非常用ΦC Eータ駆動)密封油ポンプの起動

非常の場合で1)できるだけ真空処理した油を密封部に送るよう

に, AC電源故障の際は非常用(DCEータ卵列D 密對油ボンラを

自動起動するようにする

4.2 複流形密封油系統

4.2.1 複流形密封油装置

油冷却器は横置きとしているので,管束の抜き出しのため上部

に余分のスペースを要しない.また空気側密封油ボンづと非常用密

對油ボンづは立体的に配置し,ス弌ースの節約をはかってぃるので,

すえ付け場所の制限が少なくなった.

4.2.2 非常用(DC Eータ駆動)密封油ポンプの起動

AC電源故障の場合には水素側密對油圧はなくなり,密封部忙

は空気を溶解した油しか流れなくなるので,しいて非常用密封油

ボンづを起動する必要はなく,普通補給調整弁を通Lてターeン側

の油を供給するようにし,できるだけ非常用電源を消費しないよ

うにする.

図4.6 は水素側密封油ボンづをとめた場合の,機内ガス純度お

よびアワ取り箱内ガス純度の低下を,156MW の内部冷却機につ

いて実測したものである.真空処理式の場合と同じょうに, アワ

取り箱内のカス純度は急速に低下するが,6時問ぐらいするとそ

の低下の割合は機内ガス純度低下の割合と抵ぼ等しくなり,純度

そのものの差も5~600に落ちつくことがわかる.実際の場合,

第1段のパックァッづは上述のように補給調整弁であり,図4.6 の

場合より密封油圧は少ないから,純度低下の割合はさらに少なく

なる.
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図 4.6 水素側密封油ボンラなしの場合のアワ取り箱および
機内純度低下

Fig.4.6 PUTity drop of machine gas and defoaming tank
gas at the operation without hydtogen side
Seal 0Ⅱ Pump

の低下は70mmH創h程度があり大気圧忙等しくなるまでの約

10時間はまだ真空引きの効果が残る.

非常用密封油ボンづによる密封油量は,パックァワラ運転の場合よ

り油圧が高いだけ多く,そのぶん純度低下は多くなろうが,上記

の真空度の効果と相殺されよう.したがってとの場合機内ガスお
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4.2.3 均圧弁

各密封部の水素側密封油圧を空気側密封油圧忙等しくするため

設けるもので,構造を図4.7 に示す.ビストン⑦の上側忙は水素

側の密對油圧,下側には空気側の密封油圧ιパネ⑨の力が働きつ

り合いを保っている.もし機内ガス圧が上(下)がれば差圧調整弁

によって空気側の密封油圧は上(下)がりぜストンは上(下)に動く,

すると内弁④の弁座②に対する開口面積が大きく(小さく)なり水

素側密對部忙供給される油圧が高(低)くなる.

均圧弁の精度は密封油差圧計の読みで士2CmAq以下であり,

との差圧による密封部の空気倶ル水素側の油の交換量は,密封器

1個について 0.05Umin (72Uday)程度以下になる.との油の交

換による水素ガスの損失はガス圧 3k創Cm.において片側の密對

部で0.03Udoy 程度であり,問題にならない値であることがわか

る.また上記の油交換によって,発電機内部にはいってくる空気

の量は 0.0085m3/day (ただし圧力 3kg/cm.g の状態で)程度で

あり,これに対し機内ガス純度を,たとえば 95 %に保つために

は,0.7m3/day程度の新しい水素を補給する必要がある.この値

、普通のガス漏れ量より少ないので,実際上問題にならない

5.密封油制御装置の容

表5.1は発電機容量に対する密對油制御装置の容量を示す.

50MW程度以下の発電機に対する真空処理式の容量は,表のS-1

形より小さくてもよいのであるが,製作台数が少ないので,計器

・機器の互換性も老えて大きくしてある.また真空ボンラの容量

も形名によってかえないようにしている.

複流式において,空気側密封油ボンラと非常用密封油ボンラは同

一仕様のものを用いているにもかかわらず,モータ容量は D-1A

~D-3形, CD-1形では非常用のほうが小さい.とれは常用であ

る空気側密封油ボン3のモータ容量忙十分な余裕をとったものであ

るが, D-4形ではその余裕を AC, DC 同一にしている.水素側

密封油ボン占モータ,密封器っ口ートボンラモータは, D-1A形で十分の

余裕をとったため, D-2~D-4形でも同一の容量で足りる.

6.密封油系統の問題

密封油の温度が変わり油の粘度が変わっても,軸受油膜の場合

と違って振動,危険速度などに影響をおよぽすことはない.また

軸受入口温度と密封油入口温度の違いも問題にならない.冬期起

動時,密封油温を上げるため加熟器を使用する場合は,停止時の

少ない密封油量を加熱し,しかも油の熱劣化を防ぐため,加熱器

に接する局部の油温を80゜C程度以下にする必要があるため,加

熱器の容量は大きくとれない.このため加熱器を設けてもそれに

よる油温の上昇はわずかで,むしろ配管による温度低下を大きく

しないよう配管を保温することの抵うが重要である.

6.2 ループシールタンク

軸受油戻り管の途中にルーラシールタンクを設け,万一密封が破れ

たような非常の場合,機内の水素が軸受油戻り管の上部を伝わっ

て主油タンクにおよぶことがないようにする.}レーラシールタンクから

密封油装置の油のとり出し口は油面から雜し,気泡が吸い込まれ

ないようにする.

6.3 ベーパ.エクストラクタ

油配管にはすべて V36 以上のコウ配を設けている.したがって

ルーラシー}レタンク上流側の軸受油戻り管上部に水素ガスが僅かでも

あれぱ,抜けるととができず,最上部にたまる可能性がある.ペ

ーバ・エクストラクタはこの水素の蓄積を防ぐために設ける玉のであり,

軸受けの油切りの内側にわずかの真空を生じるので,二次的には

軸受け油漏れの防止に役だつ.

従来定容積形の jレーツづ0ワを使用して仏たが,今後遠心形のウ

エスチンづハウス式スタートバントつアンに変える予定である.遠心形は高

速回転が可能であるのでギヤードモータを使用する必要がなくなり,

保守上有利であろう.なおモータ出力の余裕も少なくしたいと考

えている.

6.4 空気側ドレンタンクの廃止

ルーづシー」レタンクと密封油装置の中問の配管は寸法を太くし傾斜

も十分大きくとるようにしたので,空気側ドレンタンクが不要にな

つた.

6.5 ボンプモータの形式と容,構造

各ボンづ類のモータは本来全閉外扇形程度の構造でよい.しかし

発電所によっては耐圧防爆形を希望するととろ、あった.密封油

処理装置のようなものはある程度標準化する必要があるため,従密封油温度6.1

真空処理式

形 名

S-1 A

S I B

S2

(注)
発電機容量

150MW 程度以下

150MW 程座以下

150MW 程度以上

複流式

形

密對都の
最大軸径

(mm)

表 5.1 密

名

D・1 A

D-1 B

D 2A

D 2B

D3

D4

CD I

(注)

1620

発電機容量

250MW 以下

373250 MW 以下 5.5400

5.05.5400250MW 以下 4

5.5 5.0400250 MW 以下 4

5.5フ.5460325MW程度 4

1010450MW程産 4480

350 MW 程度 13.03 15.0400
クロスコンハウンド

2極機の容量を示す.4極機に対して吐軸径の等しい2極機に対すろ形を用いる.

380

機内ガス圧

(k宮/C血9)

380

430

封

?
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(mm)
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油

モ
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2

2.2

機内ガス圧

(kg cm?)

3

?.2

御

タ

増設機のみ

3.フ

容

装

2.2

?.?

モ

空気側密對
油末ンプ用

55

IA形よりドレンタソクを廃
止

2.2
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3.フ

3.フ
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図6.1 密封油ボンラメカニカルシール構造
Fig.6.1 Construction of mechanical sealfor seal oil pumps.

来は最、きびしい要求のものに合わせ,モータはすべて耐圧防爆形

を用いた.そのためあたかも耐圧防爆形でなけれぱならないかの

ような印象を与えたきらいがあったが,今後はあらためて全閉外

扇形で製作していく予定であり,一部の発電機忙ついてはすでに

実施している.

水素ガスの密封は発電機運転上重要な役目をしているため,各

ボンラ類のモータ容量は,ボンラに必要な入力忙対し十分の余裕を

とる.各ボンラとモータの共通台床は装置の重量を輕くするため省

略する考えがあり,一部のもの忙は実施した.しかしセンダ」ンづ

その他で省略しない低うがよ仏ことがわかり,今後はすべてっけ

ること 1てしてV、る.

密封油ボンラ類の寿命は歯車の摩耗よりむしろ軸受けの寿命か

ら決まり,48,000時間程度である.メカニカルシールはある程度消耗

品的忙ぢぇ,必要忙応じて取り換えなけれぱならない

図 6.1 にメカニカルシー1レの枇造を示す.

6.6 差圧調整弁と補給調整弁

6.6 1 構造

朧造を図6.2,6.31C示す.差圧鯛整弁は,ガス圧が上がり弁

棒が下がった場合閉じる方向へ動かなければならないので,弁棒

は弁座に対して上開き忙する.また補給調整弁は,出口側忙通ず

る正常時の密封油圧が下がり弁棒が下がった場合忙開かなけれは

ならないので,下開きとなる.ところで,下側ぺローズに通ずる弁

体の部分をA,そうでない抵うをBとすると,油の流れの向きは

差圧調整弁ではAからB,補給調整弁ではBからAと逆になって

いる.もし真空処理式用の差圧調整弁においてAとBが逆になっ

てぃるとしよう.この場合Aは真空タンクに通ずるので,真空度

が変化すれば下部ぐ口ーズは影響を受け,弁棒が上下して弁開度す

なわち差圧が変化し不都合を生ずる.複流式ではこのようなこと

はないが,真空処理式と形式を合わせている.また補給調整弁で

も,もしAを入口倶ルすると,パ.りクァサラ油圧が下がったとき弁棒

を押し上げる力が不足し,弁座k漏れを生ずるおそれがある.

6.6.2 ハンチング防止

調整弁を高感度にすると,運転状態が急変した場合に圧力が変

動したりハンチンづを起こしたりする傾向を生ずる.たとえぱ差圧

調整弁では,ガス圧力が上がると弁棒が下がり,密封油圧が急に

上がってその油圧により今度は弁棒が急忙押し上げられ,これを

繰り返えす傾向を生ずる.これを防ぐため,普通調整弁の作動油

圧回路を絞って作動油の流れをゆるめ,ダンeンづ効果をもたせる

ようにしてぃる.しかしこれは反面圧力が急激に変動した場合の

調整弁の動きを鈍らせ,密圭,!油圧が一時的K ガス.圧以下に降下す
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Fig 6.3 Principle of backup tegulation

るようなことを起こす.そのため絞り弁と並列K チェックパルづを加

え,十分ダンビンづ効果をもたせると同時に調整弁の動きを迅速忙

行なわせるようにしている.

6.6.3 作動圧の取り出し口

(1)作動ガス圧

発電機っレー△から直接カス圧をとり出す方法は,多年忙わたっ

て安全に用いられてきたが,もし万一上部ぺローズが破れたような

場合,油がこの配管を伝わって機内に漏れ込む恐れがある.その

ため現在では水素側戻り管の途中,あるいはアワ取り箱ドレン管

途中の油圧をとりだすよう1てし,上述のような懸念をなくした.

また差圧調整弁のガス作動圧の回路と,補給調整弁のそれを別

々にし,低差圧警報器のガス作動圧は補給調整弁の方につけた.

この3者が一緒になっていると, ACボンラから DC ボンラ忙切り

換えの際,差圧調整弁の弁棒が急に下がった後再び上に上がるた

め,ガス竹河勿圧配管内の油圧が急、上男・1 て,あたかもガス圧が上
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図 6.フ

Fig 6.フ
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13 ていなければならない.弁座に漏れがあるとターeン側の

調速機油がはいってきて,真空処理式の場合は純度低下を

生じ,また複流式の場合には空気側密封油ボンラまわりで

循環する量が多くなり,ボンづの過熱を生ずる.差圧特性や

寸法を変えないで漏れ止めを完全にするには,なるべく弱

い上部ぺローズを用いるのがよく,現在ス卸Jンづ常数35

k創mm程度のものができたがさら忙 2kg/mm程度の、の

を開発中である.

6.7 減圧調整弁

ターeン系統からのパックァッづの油圧が 20kg/cm'程度以

上になると,途中に減圧調整弁を設けて 8.8k創Cm 程度に落とし,

補給調整弁に常時高圧が加わらないようにして漏れの可能性を少

なくする.現在図 6.4 (a)のようなものを使用してφるが,最

近分解,点検が容易な(b)構造忙かえた.

6.8 密封油差圧計

差圧計はおのおの 3~5kg/cm'という高い油圧の差圧を,

-65~+65CmAq の小さい範囲で測るもので,図6.5 に原理,

図6.6 k外形を示す.使用して仏る特殊なぐ0ーズが国産できな

いため,輪入品を使用している.

6.9 低差圧警報器

低差圧・報器は密封油圧と機内ガス圧との差圧が 0.351熔/cmo

になったとき接点を閉じ警報を発する、ので,楴造を図6.7 忙

示す.作動圧力の誤差の上限は補給調整弁が開きはじめる差圧

0.56k創Cm゜でおさえられ,下限は密封を保持できる最低差圧

0.2kg/cmB で捌限される.ぐ0ーズや水銀スィウチのヒスデルス,エ

作精度が警綴精度の向上忙関係するが,内部冷却機用では圧力値

が尚いため,国産では所要の精度のものが得られず輸入,星,を使用

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966
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低差圧警報器
Low diHerential

Pressure alarm.

ン

1-

ソ

ダ

弁

ズル部球面

ロソクフーム軸

ロックフーム

ダイヤフラム純付板

ダ'ヤフラム柿付ボルト

( a )

図 6.4 減圧調整弁

Fig.6.4 Pressure Teducing valve.

昇したのと同じ現象を生じ,低差圧警報器が作動することがある

ためである.

(2)作動油圧

密對油のガス圧に対する差圧調整は,作動油の取り出し位置の

油圧に対して行なわれる.作動油圧の取り出し位置が密對部から

遠いと,途中の配管の油圧損失の分だけ密封部の油圧が下がると

とになる.調整弁の設定は普通静止中,機内ガス圧がない場合に

行なうため,発電機の運転による油温の上昇やガス圧によって油

量が増し,それに比例して密對部の差圧は,はじめの設定より低

下する傾向がある.複流式の場合は油量が多く従来のとり出し位

置では差圧の低下が 0.2k創Cm.程度忙も達することがわかった

ので,最近作動油のとり出し位置を密封部入口に移した.

6.6.4 補給調整弁の問題

差圧調整弁が動作している正常時には,補給訓整弁の口は閉じ
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している.

6.10 密封器フロートポンプ

発電機軸振動の観点から,複流形ではガス圧2k創CmB以上の

運転忙対しては密封器っ0ートボンラを運転し,笹注十」ンづの空気側

にっ0ート油圧を加え,水素倶1の高いスラストにつり合わせるよう

忙してぃる.これは密封りンづが水素側の力により,づランドシール

の空気側の壁{て押しつけられ,その摩擦忙よってりンづの動きが

阻害され,軸とのすき間Kある油膜に部分的な過熱を起こし,軸

に過渡的な振動が生じないように考えたものである.しかしフロー

トボンラがなくても,空気側回路の油圧を密圭す,ルづの空気側忙加

えるだけで,密注J器の安全な特性が期待できることが確かめられ

つつぁり,近い将来密封器っ口ートボンラは廃止する予定である.

6.11 油こし器

油こし器は 8時間1て 1回,1日 3 回まわして付着したづミをか

き取るようにする.ところがハンドルをまわし忙くいとか,固いと

かの理由でそれを怠、る場合がある. DC-1形ではモータ付きの油

こし器を採用したが,将来は他Kも採用したい杉えである

6.12 油用弁

油用弁は弁捧員通部のづランドからの油漏れの問題があるので,

づランドの代わりに 0りンづを用いる方式に改めた.

ける.純度はづライマリ・セコンタ」で完全忙同一にならないことも考

えられるので,低純度の警報器は別個に設けるが,高・低の圧力

警報器は共通忙各1個でさしつかえない.もちろんづライマリ・セコ

ンダリ別々K ガスの入れ換えができるようにしている.

フ.2 密封油系統

密封油系統ではボンラ,冷却器およびパックァッづは共通であるが,

ルーづシールタンク,水素側油ならし箱は別々になっている.均圧弁は

各密封部入口の空気側密封油圧が,途中の配管抵抗の差によりわ

ずかずつ異なるので,水素側密封油圧をそれぞれの油圧{て合わせ

るため別個忙必要である.ルーラシールタンクは共通にすると大きさが

大きくなり,取り付けK不便であるので別個忙する.

水素側油ならし箱の上部は機内ガスと通じている.したがって

運転中づライマリ・セコン,リ別々のガス漏れ量を求めたり,あるいは

一方の発電機のみガスを抜く必要がある場合を老えて,油女らし

箱は別々に設ける

差圧調整弁,補給調整弁はづライマリ・セコンづりのうち高い方のガ

ス圧に応ずるよう忙なっている.そのため仏ずれか一方のみの発

電機を空気に置き換える必要が生じた場合,入れ換えの途中,そ

の発電機のガス圧が下がって屯密封油圧は下がらない.このため

油量が多くなって機内に油漏れの可能性を生じるので,このよう

な場合には,水素を抜かない方の発電機のガス圧も 0.5k創Cm含程

度まで下げる必要がある.

二つの水素側油ならし箱忙は導通管と仕切り弁219を設け常時

弁は閉じておく.おのおのの機内ガス圧は同一であるに屯かかわ

らず,もし戻り管の抵抗K差があり流出量が異なれば,両方の油

ならし箱内の油面が同一にならない.このまま放置すると油面の

低い方の側忙は空気側回路の油が補給され,純度低下に悪影粋を

およぽすので,このような場合Kは弁219を開いて泊面を同一に

保ってやる必要がある.

クロスコンパウンド機の場合,水素関係の装置をづライマリ用.セコンダ

リ用に別個忙設ける方法と,共通忙設ける方法の二つがある.わ

が社では運転の便利さを考え共通の方式を標準とするが,別個忙

設ける方法も必要に応じて製作できることはもちろノVである.共

通の場合のガス系統を図7.1,油系統を図7.2 忙示す.

フ.1 ガス系統

ガスeン,ガス盤はづライマリ用・セコンダリ用共通忙するが,ガス乾

燥器.漏水報器・ガス純度計・ガスづ0ワ連成圧力計は別個に設

フ.クロスコンパウンド機の水素制御装置

^

鳥
釜',
厘^

田

図7.1 ク0スコンパウント内 言

F喰.フ.1 Gas system dia宮ram for cross・compound

ターeン発電機水素制御装置の最近の問題・今井・伊藤

、^^

^、
^
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圏.■

8.水素制御系統の問題

8.1 ガス部品の継ぎ手

ガス系統の計器・器具の継ぎ手忙は従来からワランづ式を使用し

ている.ガン丈ではあるがス弌ースを要し不体裁でもあるので,コ

ンバクトな継ぎ手にかえる方針である

8.2 ガス純度および圧力の警報

ガス純度およぴ圧力の警報は一次空気圧{てよって行なってぃる.

たとえば内部冷却発電機のガス圧力の場合,運転ガス圧 3k創Cmo

に対するガス圧低,およぴ高の警報値の 2.79kgcm2 およぴ 335

kg/cm2 に対する二次空気圧は,図2.9 からわかるように 0.52k創
Cm2 および 0.58kg/cm含であり,警報器1て高度な精度が要求され

る.このため二次空気圧の範囲を 0.2~2.okg/cm に広くした副・器,

あるいは空気圧の代わりに電流を用いて微小な調節を可能巴する
計器を開発中である

8.3 ガス乾燥器

ガス乾燥噐は容量の割りに容積が大きい.現在コンバクトなもの
を開発中である.

8.4 水素系統の自動運転

最近わが国にも計算機忙よる制御を行なう火力発電所がふえ,

近い将来完全自動運転を行なう発電所も出現すると考えられる.

計算機制御を行なう場合,永素制御関係の必要項目は,ガス圧.

ガス純度.ガス温度および密封油圧(複流式では空気側密封油圧)

F培.フ.2
図7・2 クロスコンパウンド内部冷却機長封油系統
Seal oil diagram of cross・compound hydTogen inneT.cooled genel'ators.

..^
^.向司
!^
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であり,必要に応じ空電変換器,油電変換器などを設ける.密圭,1

油温や密圭、1油圧とガス圧との差圧はとくには必要でない.完全な

自動運転に対しては,水素ガスの入れ換え・補給.純度.圧力の

検出と調節を自動で行なう必要があり,そのっ0ーチャート,検出装

置,調節装置などの開発を行なうべく,現在計画小である.水素

温度に関しては,,、でに内部冷却機で自動的忙調節することを実

施して仏る

9.むすび

以上最近の水素ガスおよび密吋油制御系統の概略を述べたが,

初期のものに比べてその進歩のあとを十分うかがうことができょ

う.さらに今後も系統の重点化,単準化をはかり,計器,機器の

信頼性を向上させることに努力する所存である.

おわりに初期の閉発時代から,終始変わることのない熱意をも

つて計器,機器の岻とんどの製作を担当された島津製作所に,心

から感謝の意を表する.
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Desi8n of high speed rotating shafts need to predict their vibrational behaYior. Although numerous investigations have

トeen made in tl〕is field and ef{ective use o{ computers has reduced the burden of mathematical woTk, t11e current analytical

method can hardly give details of vibration. Then a new method applicable to geneTal cases has been developed {or this

Problem.1t is based on the Koenig's matrix method lvith an assLlmption of tl〕e Myklestad's beam, being featured by (a)

freedom in selecting mechanical unbalance,(b) consideration of dynamic chatacteristics of bearings and shaft ends, and (C)

Counting the whirling motion in.1t is also contrived to take a form convenient (or the calculation with coml)uters. ca]culation

Tesults are schematica11y exemplified for two typical shafts

Ceηtral Research Laboratory

回転機が大形高速化している1ゆ今、設針'の時点で軸受剛性も

含めた軸振動挙動をはっきりと掌握する必要がある.この種の問

題について,古くから解析研究が進められてきたが,実系1て応用

しようとすると計算に膨大な労力を必要とし,振動挙動を正確

につかむことはほとんど不可能であった.しかし,電子副'算機

の出現と計算技術の進歩とがあいまって,一般の複雑な計算も難

なく処理されるようになり,軸系振動挙動計算もすでに実施さ

れつつある.

従来この種の解析は,同転数が 3,60orpm 以下の比較的大形

でない機械を対象としてφたため,軸の曲げおよび回転忙起因す

る慣性力,力系のモーメントを無視して差しつかえなかった.し

かし,機械が大形化し慣性能率が大きくなり,また回転数が高く

なる巴,慣性力と力系のモーメントの影響,すなわちづヤイロ効果を

考慮せざるをえなくなる.たとえば高速中性子チョッパ山では軸

剛性が小さく,ロータの慣性能率が大きく,回転数も高いため系

の運動の抵とんどがジャイ0 効果で決まってしまう.

この点を検討,改善するため過去の回転軸横振動解析法につ

いて 2,3考察を加え,次にジイ,イロ効果,軸受の傾斜角方向剛

性を考慮した解析法を述べ,さらにとれを計算機で計算しやすい

形Kまとめるととも忙,実際に計算を行なった結果を記す.

Transverse vibration of Rotatin8 Shafts

Ichirδ HIRANO . Yoshitaka MATSUKURA

回転軸系
平野

まえがき

UDC 621-13:621-27

の横振動

郎*.松倉欣孝*

状の機械の設計に包括的に持ち込むのは困娜である.この極の

興常振動については,その神類に応じて個々にとりあげざるをえ

ないので,表題の横振動問題として上記(1),(2),(3)のみを

考えることにする.

回転紬の横振動挙動を求めるにけいくつかの方法があるが,い

ずれも回転軸系をハリとみて,たわみ曲線など材料力学の知識

を利用する.振動挙動をはっきりさせるためには,まず危険速度

とその速度での振幅の絶対値,ついで危険速度以外の速度での振

幅の絶対値を知らねぱならない.機械が複雑になると,計算過程

は相当めんどうになり,とくに振幅の絶対値を求めるには振動

系の減衰効果を考慮しなければならず,危険速度のみを求める場

合の数倍もの労力を要する.このようなわけで,従来工学設副

上採用されてきた計算法は,危険速度と,そのモードを計算する

のが精いっはいであった.

危険速度を求める代表的な方法として Rayleigh法, stodola 法

をあげるととができる. Rayleigh 法は危険速度忙おけるたわみ

曲線(めを軸上荷重分布状態から推定してあらかじめ定めておき,

運動のエネルギの最大値とたわみエネ】レギの最大値とが等しくなる.

回転軸系を設計するとき留意しなければならない振動挙動は,

(1)軸系の危険速度が機械の常時使用速度と一致していな

V、か.

(2)危険速度で,軸系の最大振幅および最大応力はどれくら

いか.

(3)常時使用速度で,軸系の最大振幅および最大応力はどれ

くらいか.

(4)オイ}レホイッラ,その他の異常振動が発生しないか.

の4点に絞ることができる.(4)について,従来種々の研究が進

められており,発生のメカニズ△,振動の安定限界などあらかじめ

予知できる伊Nあるが,オイルホイッづ・軸系内部摩擦・軸系弁部摩

擦.軸系非等方向性などに原因する異常振動を,大形で複雑な形

2.回転軸系横振動解析法の一般的考察

"枋"0、゛川吻ゐ・j御②ゐル餓越沈那

*中央研究所

もので,ここでたいせつなことは危険速度のたわみ曲線をあら

かじめよい精度で決めておくことである

しかし,たわみ曲線がいつもわかっているとは限らない.この

ときは Stodola 法が有効である. stodola 法では,軸速度と境

界条件のみを満たすたわみ曲線(ヅ.)とを仮定し,軸上の質量分

布から,遠心力によるたわみ曲線◎0)が計算できる.最初のた

わみ曲線け,)が,危険速度における正しいたわみ曲線け1、) K

決められていたとすれぱン1と力とは比例するはずで,比例し

ないときは力による遠心力分布からさらに新らしいたわみ曲線

け3)を,ついで y3 から y4 と, 1順次繰り返してン,-1 と y,が上ヒ

例するまで続ける.そこで危険速度ωけ=ωVヅ,-1ヅ,を計算する

Stodola法では一次の危険速度しか求められないのが欠点である.

R町le喰h 法で求めた危険速度は真の危険速度よりわずかK高

めに, stodola法ではわずかに低め忙なる.両計算において集中

定数系,すなわち軸をいくつかの部分忙分割し,おのおのの図心

に質量が集中したと考えると計算が容易になるが,連続体として

計算もでき,設計に応用するときはおもK図式積分を使う.しか
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し系を分布定数系とみなすと,そのためにめんどうな積分演算

を余儀なくされる.一方,集中定数系1てよる軸系の模型化は,そ

の誤差、数%以下であり,きわめて実則均である.

Myklestad は(幻,系を集中定数系と老えることによって,任意

軸速度の振幅を求めるととを可能kした.すなわち,分割部分の

質量が質量のないハリで連結されているとし,軸断西に働くセン

断力'曲げモーメント・軸分割部の傾斜角・変位をセクシ.ンごとに.

順次軸端から計算を進めるもので,軸端の境界条件は,セン断力

'曲げモーメント.傾斜角・変位のうち二っをゼロに,ーつを単位

量に,残るーつを他端の境界条件を満たすように決定する

従来上記3通りの方法で計算を行なってぃたが,危険速度だ

けでなく危険速度kおける振幅も知っておく必要があり,軸系

の減衰特性を計算に含める必要が生じた.事実軸受油膜が危険

速皮における振動様相に大きな影轡を与えることが Haggらによ

つて報告され促), MiⅡar御,甘粕御は軸受が中1吋辰動に与える影

料を加味して回転軸系の横振動挙動を解析してよい結果をえた.

Raylei8h 法, stodola法では,軸受のある系が計算し忙くぃのに

対し Myklestad 法では軸受があってもよく,また危険速度のみ

ならず,任意軸速度の振動振幅などが計算できるため M劃雛,甘

粕は Myklestad 法を使った.

軸振動挙動に大きな影響を与えるものにりヤイロ効果がある.ジ

ヤイ0刻J果は軸の回転のために生ずる力系のモーメントであるから,

とれを無視した計算にくらべ危険速度が低くなり,またいまま

でになかったふれまわり(歳差)運動が発生する.この点にっい

ての解析は,厳密な運動方程式をたてる必要があり,たとえば恒

理御は Euler の運動方程式から解を遵びいてぃるが,との種の

方法では運動方程式の形が複雑になり,無質量軸の中間に大き

な円板が1枚っいているような簡単な系の危険速度,振幅などが

知られるにとどまる.運動方程式の簡単化という意味では Fin、

kelstein(わが系を Myklestad ハリに模型化して,多数の円板をも

つ軸にっいて考察を加えたが特性方程式を解くにとどまり,危

険速度とふれまわり速度を求めるのが精いっぱいであった.

上k述べた各種計算に膨大な労力を要することは想像に難くな

いが,巖近の電子計算機の発達に伴なって軸振動解析にも電子

計算機が利用されるようになり,たとえぱ,甘粕, Finkelstein は

複雑な計算を電子計算機で処理している.しかし, Myklestad法

は元来,手計算のために便利に作られた方法で,手計算順序を簡

明化するため表現が煩雑になり,物理的意味がっかみにくぃとと

とあいまって,必ずしも電子計算機で計算するのに適した方法と

はいえない.物理的意味をはっきりさせるためには単純な表現

法を用いるのが望ましく,この意味で振動挙動をマト小ワクスで表

現するのが適当である.

Koeni8(8), Gtentheτ円)らは,上の考えにしたがってマトリックス

を駆使し表現を簡潔にするとともに,実系にっいて数値計算を行

なってよい結果をえた.

Koenig の理論は,

a )軸系を Myklestad ハリと考える.

(2)軸受半径方向油膜剛性,減衰特性を考慮してぃる.

(3)軸受ぺ芋スタ」レ,支持体の振動特性を考慮してφろ

しりりヤイロ効果を考慮している.

(5)(a)軸系の分割個数(b)軸受の数と位置(C)アンパラ

ンスの数.大きさ・位置(d)境界条件を任意にとれる

(6)任意の回転数における横振動振幅.軸の傾斜角.断面K

働く醐げモーメント・セン断力を計算できる.

のが特長で,回転軸系横振動に関係すると思われるファクタをほぽ

すべて含んでいるが,

(a) DiTaTantoaωがとりあげた軸受け傾斜角方1司剛性と減

衰特性を考慮Lていない.

(b)ふれまわり項を無視してぃる.

(C)影響係数法を一部とりいれているので,表現がやや複雑

になり,また計算時問が格段に増加する.

という点に問題がある.

軸受弌デスタjレと支持体の特性を鯆析に持ちこむと,系の振動

挙動をより包括的につかんだことになり望ましくはあるが,

般忙づラケットなどの機械インeータンスが不明なことが多く,必ず

しもよφ結果が期待できない.

以上忙回転軸系横振動挙動計算の動向を概述したが,筆者らは

Koenig の方法をとりいれながら欠点を補いつつ,とくに物理系

(実系)との対応がとりゃすく,計算機に入れやすぃ形にすると

巴を目標にして解析法を開発したので以下に述べる.

3.回転軸系の横振動解析

解析を進める前につぎの仮定を採用する.

(1)回転軸系を Myldestad ハリとみなす.

(2)軸断面を円形とする.軸は中空でもよい.

(3)軸のづヤイ0 効果を考慮する.

(4)軸材の内部摩擦を無視する.

(5)軸受の半径方向剛性と減衰特性,および傾斜角方向剛性

と減衰特性を考慮する、各特性の非線形性はないものとする.

(6)軸受支持体の振動特性を無視する.

(フ)軸の形状,軸受特性に非等方向性はたいものとする.

1旦1転軸系を図3.1 に示すように任意のN個のセクションに分割

し,各セクションを軸素と名づける.各軸素が系の振動に及ぽす影

轡を老えると,軸素はつぎの3種の軸要素,すなわち

(1)円板

(2)可トウ軸

(3)軸受

に分類できる.

円板とは,軸素の質量,慣性能率が軸素の中央k集中したもの

で,軸系の慣性項忙関係{"てくる.ロータの不ツリ合いはこの部分

に生ずると老えると便利である.

可トゥ軸とは,軸系の曲げに対するパネ動作を受け、つ軸要素

で,集中質量,慣性能率部分と無質量のパネ部分とを組み合わせ

たものである.質量,慣性能率の大きさは軸素の質量などと等価

な量を選び,集中位置は軸素の中央・左端・右端のいずれでもよ

い.物理系との対応を考えると,軸素の中央に質量,慣性能率が

集中した巴するのが望ましいが,計算がハン雑になり,計算回数

が増加する.電子計算機で数値計算を行なうにしても,まるめ誤

差などがはいりこむ機会を最少にするため計算回数をなるべく少

..
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表 3.1 記号対照

軸棄,トリウクスの総乗積(三N ・五Ⅳ一1-・・・・三ユ・ EI)

受の,傾斜角方向減衰係數(kg・ mm ・5ec)

軸受の,半径方向誠衰係数(kg・sec/血m)

円板の要素,トリプクス式(3.4)参照

軸材のヤγグ率(kg mm,)
素マトリックス

可とう軸の要素,トリックス式(3.8)参照

:軸知よび円板の,回喉軸主わり性能率(kg・ mm ・8ec?)

軸および円板の,回賑軸に垂直な立わりの慣性能率

軸受の,傾斜角方向剛性(kg ・ mm/rad)
軸受の半径方向剛性(kg mm)

π岳目の断面忙働く曲げモーメγ卜の X, y 方向成分(k宮・ mm)

軸系の分割個数,軸素の数

受の軸要素マトリックス式(3.")参照

S加, S,:九番目の断面IC働くセン断力の X. y 方向成分(k8)

乞,:状熊,トリックス式(3.1)参照

,トリックスAの要素411 4含塁

軸径(mm)d:

が中空の場合,その内径dh

軸棄の畏さ(mm)

仇:軸系の質量(kg ・seC里 mm)

エ,, y,:九番目の断面の変位, X, y 方向成分を示ナ(mm)
Ω:の回転角速度(radsec)

α:匝心の偏gj(tad)

ツ:軸材の比玉低(kg mm3)

ε:軸の偏重心(mm)

θ.,.θνπ:π番目の断面での軸の傾斜, X, y 方向成分を示す(rad)
ω:ふれ主わり回嘱角速産(rad/sec)

A

C」1:

CS :

王):

五:

E,

F

h

h

KX :

KS

MI",114'劃π

ー・(3.4)

Z

g.

なる関係がある.ここで,Ξ,は軸素マトリ.,クスで,断面πと

π+1 の間の軸素が振動にどのような影響を与えるか,つまり軸

素が先にあげたどの軸要素{て属するかで決まる.以下軸要素マト

り.りクスを求める.

3.1円板マトリックス(刃)

軸素が偏心のある円板の場合,軸要素マト小,クスはその慣性力,

づヤイロモーメントを考慮して決める.円板1て働く力,モーメントのツリ

合いは図 3.3 のようになり,状態マト小ワクス(Z,)と Z,゛1 の問

に

なくするべきである.

軸受は,軸の半径方向変位に対する復元力と減衰力を受けもつ

部分で,軸受の剛性,減衰特性は別に軸受の理論から求めるnl)

軸受が長い場合,半径方向剛性の抵かに DiTa捻nt が考慮した

軸受の傾斜角方向剛性が軸受部のモーメントにきいてくる.

軸系を分割した各軸素は,上記軸要素のいずれかに該当するの

で,逆に上記軸要素を適宜組み合わせてあらゆる軸系を模擬でき

る.

軸系の九番目の軸素の振動挙動を知るには,軸両端の(1)変位

(2)傾斜角(3)断面に働く曲げモーメント(4)断面に働くセン断力

がわかればよい.まず右端の振動挙動を表3.1に記した記号を

用いたマトリックスの形で書き,とれを状態マトリック(Z,)と名づけ

る.

なる関係が成立する.ここで D は式(3.4)に示す円板マト小,クス

で,図 3.3 のツリ合いから求める.

Zπ+1=DZ"

0

-1112

力

0

0

0

0

0

Z,={エ,θ幼入1力 S伽 y,9ψ MV, Sψ 1} (3.1)

マトリックスの要素之,θ.・・・ーなどの正方向を図 3.2 (a),(b)のよ

うにとった. Z軸は,軸の長手方向である.サつイックスX, yは Z 軸

忙垂直な平面上の直交座標系である.また,最後の1は,外力を

含めるときに必要な項である.軸素の右端の状態マト小,クスも式

(3.1)と同様に書けるが,両状態マトリックス間には,

(3.2)Z,+1=五,Zπ

Im l,04

111 2

0

会'

F

S

θ、,、,

0

气▲ 1

Ij=一柳ω゜,1飢=ー(1dω一1つΩ)ω・

0

0

0

0

0

X

図 3.4 アンパランスの位置

Fig.3.4 Eccentricities of 倉ravitational center.

円板軸要素が数個以上あって,それぞれに不ツリ合いがあると

き,刃は図3.4 に示すように基準線となす角αと偏重心εとで

決める.基準線はどこにとって屯よいが,不ツリ合量が最も大き

い円極でα=0 となるようにすると便利である.

3.2 可トウ軸マトリックス(F)

質量と慣性能率とを考慮した可トゥ軸マト小ワクスは,3.1節で

述べた円板と,質量,慣性能率を無視した可トゥ軸とが図 3.5

のように組み合ったものと考える.まず断面πとπ'の状態マトリ

川クス間1て次の関係がある.

Z ,-F・'、Z

ことで, F*捻質量と慣性能率と

(3.3)

金、含^ー^
,ー

0

Ib 2

b

0

DI

0

・・・ー・(3.5)

を無視した可トウ車山マト小ワクスで,
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(ε??11ωき C03 α) 2

ー(ε柳ω,cos a) 2

0

0

(ε,π1ω,sina) 2

(ε"1ω, sin a) 2

1川 121j4

-1h ?

00

'〆'

0

M

/ー

θ,

◆

文

0

0

S,

円板の重心

M

0

F.

ハ1",ハ1"ι壯ジ十イロモーメソト, F.', FU'壯慣性力

N.'=(1dω IPΩ)ω, F邪=一抗ωセエ"一ε挽ω9COS4

ハ4,ι= qdω IPΩ)ω, Fυι=悦ωセγπε"1ωを3in此

図 3.3円板に働く力とモーメント

Fig 3.3 Forces and moments acting on dish.
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Fig.3.5 Schematic

S11afts and

.

2

Jι

U.,

ξ",

S.,,

U ',・

ウ軸
diagram
a disk.

非

y

/

図 3.

Fig.3.6

θ.,

式(3・2)の軸素マトリックス五.は,π番目の軸素が円板、可トゥ

軸,軸受のどの軸要素であるかによって具休的に刃, F, S のい

ナれかに決まる.式(3.2)を拡張していくと, Z,と Z1 の関係
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F"S, FリS は軸受半径方向剛性による反力

〆

Z

ーー・・・(3.6)●●●●●●■●●●.●●..●.....

マト小ワクスの要素を図 3.6 の力およびモーメントのツリ合いと,材

料力学の知識とから計算能)する.これを式(3.6)に示す
ノ

と π+1 との間忙は式(3.3),(3.5)からつぎの関ππ π,

θ城

Syイ

式(3.15)は{之,θ力 y,θ。ル1 に関する連立 1次方程式であるから,

Z.={え,θ力つ,,θυ},カニ具体的数値として求められる. Z2, Z.・・・・・'Z,

など任恵断画の状態マ1、り.,クスを計算するには式(3.15)でえた ZI

と式(3.2)とから

Z2=ΞIZI, Z3=三ノZC,ーーーZ,=五"-1Z,-1 -ーーーーー(3.16)

なる計算を順番忙繰り返せばよい.以上で両"'が自由な風転軸系

のすべての断面の状態マトリリクスがわかり,系の振動挙動も明ら

かになる.

例ICあげた境界条件と述う場合も式(3.13)に相当するマ1、りツ

クス方程式から,適当な U^を逃び, Z.を計算した後,計算を進

める.

ハ41S KJ/θ'" CJ1ωθ割机 FえS一κ1,エ,↓十Cレ'

UUS=κνθυπ+C.νωθ1詫 FVS-Kvy,CI,ω

メン

flexi卜le

図3

Fig 3.フ

.

(3.15)
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0
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したがって
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・ー'ー・ー・・・(3.8)

式(3・8)のF は質量,慣性能率を考慮した可トゥ軸マト小,クスて・,

式(3・8)の D の要素にあらわれる力1,1P,1d は軸の質量,慣性能

率忙等しくとる.すなわち

悦=πツ1(dg dん乞) 4g,1つー"1(d2+dh9) 2
・(3.9)

Id=机(d2+dん2+12 3) 4

3.4 軸受マトリックス(S)

軸受から軸'C働く力,モーメントは,側1受の'1ι怪ノフ向変位と速度,

および軸受の傾斜角と傾斜角速度とによって生ずるものとする

力およびモーメントのツリ合いは図 3.7 を参杉にして

Z忙+1=SZ (3.1の

ただし, S は軸受マ1、りりクスである マトリリクスの要素を式(3.11)

に示す.

X

S

0

.

Zπ・= DZπ,, Z,+1=F*Zπ.

モーメ、

from be

Z,+1=F*DF*Z冗=FZ,

ただし F=F*刃F*

.

401499".'.'490

マ1、小,クス A は,軸の物理定数と軸の回転角速度Ω,ふれまわ

り回転(歳差)角速度ωとの関数になっている

軸系の振動挙動を計算するには,境界条件

a )端末自由の場合 Z{エ,θ如 0.0,つ,,θ加 0,0,1}

(2)す備末固定の場合 Z={0,0, U伽 S知 0,0, U仙 SU,1}

(3)端末支持の場合 Z={0,θ伽 0, Sψ 0,θ切 O SU,1}

を適宜条件κみあわせて式(3.13)に代入する.たとえぱ,両端

自由の場合,式(3'13)の ZI, ZN゛1 に境界条件を代入し,3,4,

フ,8行目を取り出してつぎの式をうる

F'ー
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軸系の共振周波数は,マトjツクスの固有値問題と老えれぱよく,

ととでは式(3.14)忙境界条件を加味した基本方程式から出発す

る.式(3.15)は両端自由のときの基本方程式であるが他の境界

条件の場合、同様に処理できるから,例として,式(3.15)を使

つて計算を進める.式(3.15)で,

Σ1=工1+jyl,θ1=θ工1+jθν1

と置いて変形すれぼ,

ことでみ11,61含・・・・などは軸系の物理定数とΩ,ωで決主る複素

定数である.系の共振周波数は式(3.18)のマト小ワクスの行列式が

ゼロとなる場合で,すなわち,

、五11ら12 Σ、ろ13

_6虹る舵 8 る93

を満たすΩ,ωの粗を見つけるとよい.軸のふれまわり角速度ω

を,

61'(乢Ω)る12(ω,Ω)

る21(ω,Ω)る99(ω,Ω)

の形に置き,式(3.2のを式(3.19)に代入Lて実数部分,虚数部

分に分解すると,式(3.19)は,

(3.17)

0セク

ション^

0境界条
件
0ぞの他

0

となり,一定の軸回転角速度Ωに対してωR,ω1が計算できる.

回転軸系忙.円板または可トゥ軸軸要素が1個あると,式(3.21)

はωの4次式になるこ巴から推測して軸系に K 個の円板または

可ト)軸がある場合,式(3.21)はωの 4K次式となり,ーつの

軸回転角速度Ωについて 4K個のふれまわり回転角速度町が

対応する.

ふれまわり回転数巴軸回転数とが一致したとき系は共振し,こ

れが危険速度である.

系は,ある軸回転数で,常に 4K個のふれまわりモードを持つ

が,各ふれまわりモードには,それぞれ減衰の大きさを決めるω1

が対応しており,ω1>0 のとき,自由振動であるふれまわり運動

は必ずし、現われるとは限らず,仮に現われても減衰して消滅す

る.しかし,ω1<0 のとき,系は不安定で回転軸系は異常振動を

起こす.軸のふれまわり回転数は,軸回転数の高低にかかわらず

高いものと低いものとがある.高い場合は軸受油膜部での減衰が

よく効くと老えられるが,低くなると速度忙比例する減衰は効き

難くなり,ふれまわり運動が不安定になる可能性がでてくる.

ふれまわり運動を無視して,系の振動挙動のみを論ずるときは

Ω=ω巴置いて式(3.16)までを使えぱよい.

4.数値計例

前章に述べた回転軸系解析法をも巴に,1BM 7090電子計算機

を用いて,2,3の軸例の振動挙動を計算した.

計算にあたって,従来の計算様式は巴かく入力ゞータの形式が

複雑で物理系との対応がつきにくい傾向があったと巴に留意した.

3章に述べた理論では,幸いに各軸素の定数がづルーラになって移

動することに着目し,ゞータを計算機に入れる段階で軸系を力ード

で模擬することにした.すなわち計算にあたって図4.1に示す

ように,まず軸の分割個数・境界条件・軸の回転数など一般的事

項をバンチした力ードを準備する.つぎに軸系を適宜N個に分割

して,各軸素ごとに軸素の種類・軸径・長さ・重量などの物理

定数を 1づルーラの力ード(2~3枚)にバンチする.この力ードを

回転軸系の横振動・平野・松倉

ω=ω丑+jω1

(3.18)

fR(Ω,ω丑,ω1)=0

fl(Ω,ω丑,ω1)=0

・イ〔)ー・・・・・→()ー・・・・・→〔ト
2

0軸要素
の種類

0物1里定
数

(3.19)

入カカード
読み込み

"

1/

N-1

軸素マトリックス

の作製

(3.2の

2・・・、・・・・・・・ー"・・・ー・・・・・- N-1

"

乗

三N E.、-1

(3.21)

"

算
E, EコEI

境界条件から所要
の4元連立方程式
を作る

4元連立方程式を解
いてZ.を決める

"

各断面の献態マト
リックスZ,を計算
する

(Z,=Ξ,、.Z,ー.)

N

軸の回転数を
変更する

図 4.1

Fig.4.1

計算結果を
タイフカ,ウトする

222.4

d-12.φ

数値計算のワローチャート
Flow chatt for calculation.

XI

. 当" t
X'

222.4 ×5

QH2)

KS=0.928 kg lnm

CS=0.103× 10-1kg ・ sec mm

図 4.2 回転軸例①

Fig.4.2 Example (D of rotating sbaft.

0.1 × 10、1

軸の材量 S45C

C'

^'.

1,200900300

回転致(rpm)

4.3 回転軸例①の振動振幅図
Vibration amplitude of rotatina shaft (1).Fig 4.3

軸系で軸素が並んで込る順番どおりに並べて順次計算機に読み

込ませゞータのインラ少卜を終了する.

このようにすれぱ,一連の軸系が電子計算機の力ードで模擬で

きることになり,軸系の振動挙動に不都合があった場合数づルー

ラの力ードを入れ換えるだけで新しい軸系を作ることができる.

1629

0.1 × 10'3

アンハランスの大きさは,

Uの部分の偏重心て10μ

B

X 2,× 5

XI,×6

心
1

X

、
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0X
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)
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0^王^O n円板

』L

(3)中性子速度逢択機の幟略

KS=0.フ× 106 k宕/mm

κ,1=0.1 × 1011 kg . mmを red

CS=0.2× 103 kg . sec mm

C11=0.3× 107 k宮・ sec mm rad

ハ4=1.70× 10-2 kg . sec? mm

1,=4.43× 103 kg . mm . sec,

Ib=2.36× 103 k三・ mm ・ seco

材: S45C

図 4.4 中性子速度選択機と模型化
Fi8.4.4 Schematic diagtams of fast neutron choppeT.

(b)模型化した中性子速度選択と
1勿理定数

現在まで一般に使用されてきた回転軸系横振動計算法の概略を

述べた後,筆者らが開発した計算法にっいて記した.筆者らの計

算法の特色は,

(1)アンパランスの数・大きさ・位置は任意である.

(2)軸受の数,位置は任意である

(3)軸端の境界条件は軸受,オーパハンづのいずれで、よい.

(4)軸受の半径方向および傾斜角方向の剛性と減衰特性を考

慮した.

(5)軸のふれまわり回転数が計算できる.

(6)理論の中で物理定数が軸素ビとにまとまっているので

数値計算をするときも入出力の形が簡単で,電子計算機入カカード

で物理系を直接模擬できる.

諸点である.さら忙,筆者らの方法にもとづき,簡単な例忙っ

いて数値計算を行なった.

3章で述べたふれまわり周波数計算は,4章に述べた振動挙動

計算づ口づラムを多少変更すれば可能になり,また理論の扱いを少

し変えれば,ランダムハリの問題d3)に、拡張できる.

この種の回転軸系の横振動計算は,今後いろんな分野で必要忙

なるであろうが,実計算Kあたっては,軸系の物理定数をどのよ

う忙算出するかが大きな問題になってくる.すなわち,軸受の剛

性,減衰特性に関しても,数種の報告があるが実機に適用するに

あたっては必らずし、十分とはいいきれないこと,軸長に比べ軸

径が大きいとき,および段付き軸で断面の変化の大きいとき,隣

接軸の影響をどのように考えるか,などの諸点が問題忙なってく

る.今後との方面の実用的な資料がまたれる.

(昭 41-4-22受付)

5.む

1.2 × 10、1

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966

dぎ 08 × 10・1

憾

1 1
1 1

す

ロータの偏い0μ

0.4 × 10、1

び

(12)

_____亨山え具7r ■44(b)の.占2)

゛巾先立洲
の変イ_1

_季由先ウ揣(図4 4(b)の.占;6)

回転数(C/S)

図 4.5 変位と曲げモ メントの

Fi8.4.5 Amplitude and bending mome址 0{
VS. rotot speed.

(図44(b)の.占7)

1一倒Jく曲けモー〆ン 1

之^・ 06×10

に仔力く曲げモー〆ン 1

、

0

、
、

02 0.4 0.6 08 1.0 12 1.4 1.6

ノ
ノ

、、

辻

数値計算は,おもに 9行9列正方マトリ.ワクスの乗算と,4元1

次連立方程式を解く作業とからなっているが,とれを図 4.1 の

手順で行ない計算結果は軸回転数をバラメータ忙して,軸の任意

部分の変位・傾斜角・任意断面に働く曲げモーメントとセン断力を

タイラアウトさせる.

以上の趣旨忙もとず仏て計算づ口づラムを作り,図 4.2 の軸系

のセン断力・曲げモーメント・傾斜角・変位を,回転数をパラメータに

τ"て計算し,図4.3 忙変位を示す.つぎに,りウィ0 効果が大き

く効くと考えられる図4.4(a)の高速中性子チョッパの振動挙動

を計算した.図4.4(b)は模型化した場合で,図4.5 忙先端の

変位などを示す.

なお,バラメータにとった回転数 1個あたりの計算時間は,第1

の例で約03秒,第2の例で約0.4秒であった.

04×10

ーーーーーーー

02 ×10

(1の

(11)

、^

01×10
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UDC 621.944.071.2-83

ノ幡製鉄堺製鉄所納め第3熱間圧延機用電機品
宏*.細野勇**伊藤嗣郎、・林 ^

Electric Apparatus for Hot strゆ i11S NO.3 0f sakai
VX/orks, Yawata lron and steel M徳 Company

TSU8i0 仟0. Masahiro HAYASHIKobe works

Isamu HosonoItami works

In January,1964 fUⅡ Continuous hot stTip mi11S NO.3 entered into commercial operation at sakai 訊70rks of the Yawata

Iron and steel Mfg company They have been operatin宮 SuccessfUⅡy since then with delivery speed for r0Ⅱin8 0f 915 m

min. at the maximum, involving many novelfeatures such as capability of speeding up the function as the case demandsPer

and also provision o{ automatic gage contr01. Mitsubishi has supplied a11 the electric apparatus to dTive the above mi11

except the gage control system. salient talking points of the equipment are the extensive use of i8nitron rectifiers cooled

With circulating pure water in conjunction with air cooled recoolers.

1.まえがき

昭和39年1月から実動しはじめた八幡製鉄堺製鉄所の 1420m

m熱問圧延機は5基(将来6基)の粗圧延機,6基の仕上圧延機,

2基(将来3基)のダウンコイラを有するわが国最大級の新鋭連続式

熱間圧延機であり,電機品一式を当社が納入した.との圧延機は

最高圧延速度915m加inで加速圧延を行なう岻か,自動板厚制御

(Automatic Gauge control GE 社製),急速口ー}レ組換え装置等

の多くの新技術が採用されている.本文は粗圧延機と仕上圧延機

の電機品の概要について述べたものである

2.機械設備出美の大要

アメリカ UE 社製のスタンドの諸元を表 2.1,2.2 に,スビードコーン

壁イヤづラ△を図 2.11C示す.

県郁

ステ:ノレス

諸元

粗圧延

表 2.1 圧延ス

スタント番号

R9

R3~R6

FI F6仕上圧延

6

ワークローノレ

径X長さ(mm)

1117 6×1422.4

圧延

生産

914.4×1422.4

698.5×1422.4

ノ、ツクフッフロール

径X長さ(mm)

表 2.2 圧延能力

3.回転機

*且圧延機は同期電動機(5スタンド合計 23,oookw,将来6スタンド)

仕上圧延機は直流電動機(6スタンド合計29βookⅥア)て号E動し,

電源は水銀整流器を使用している.直流電動機約490台,直流補

助発電機約90台,交流電動機約90台をもつ最大級の新鋭設備で

ある.

3.1 粗圧延

各スタンドは表3.1のように同期電動機で駆動され,おもな特

長はつぎのとおりである

(1)過負荷3009。に耐えるように脱出トルクを与えている.

(2)耐熱特殊合金を用いた強力な始動兼制動力づ形巻線を磁

頭に備え,加速や負荷角の動揺による制動巻線の過熱折損事故を

防止するため,材質・形・寸法・隣極接続構造を十分検討して製

作している.そのため,ソ小ワドボール形回転子を用V、た圧延用同期

1631

1.22~1.27

356~ 1,270

763

1,780 工工lax

20,20o kg max

2.54~6.35

1,270 ln日χ

763

1.525 Inax

9'060 kg lnax

普

5

(mm)

(m min)

(T M)

通

1371.6×14224

スフンレス

轡

飼

1371 6× 1422.4

43

スタンド番号

図2.1 スビードコーンダイヤづラム
Fi号 2.1 Speed cone diagram.

*神戸製作所将伊丹製作所

普

普通銅引5,ステソレス銅 487max

】85'000

2291nex
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スタンド

番号

表 3.1 粗圧延用同期電動機 リスト

(kw) (V)

750 3'300

3,700 11,000

25.65 3,700 11,000

3,700 11,00020.99

12.58 5'200 11,000

9.55 5,200 11,000

5,200 11,0006.52

注)ナべて固定子シュウ装匿付,80%進力率

歯車比
電

出力電

"

動機

圧

の定格

回転速度
(Tpm)

514

スタソド

番号

表 3.2 仕上圧延用直流電動機 リスト

脱出トルク
四0

300

300

300

300

300

300

300

FI

歯車此

F2

F3

4.79:1(減速)

2.88:1(誠速)

1.97:1(減速)

備

F4

出力
(kw)

2×2250

ノぐーチカノレスケ

ーノレブレーカ用

(将来設超)

F5

考

F6

2×2,600

2×2,600

2×2,600

2×2,600

2×2,250

動機

圧
(V)

2×600

の定格

回弧速度
(rpm)

150390

2×600

速

仕上主電動機過負荷耐量(非可逆)表 3.3

2×600

度

2×600

JEM1157 規格

FI

F,~F6

150365

駆動方式

最大過負荷

2×600

(%)

150365

電動機に比較して高能率で制動作用のすぐれたものになっている.

(3)コイル絶縁忙は高圧用ダイ卞レジン(サーマラスチック)絶縁を採

用し,始動時および過負荷の際にうける熱と機械的なストレス忙十

分耐える構造となっている.

(4)力率を 80%進み忙して脱出トルクを増大せしめるととも

に進相 kvA を電源に供給して工場の力率を改善するため,無負

荷,過負荷時とも一定の進相 kvA を供給するような自動界磁制

御を行なっている.

(5)非常停止用としてダイナミック制動を備えている.

なお,各スタンドの工.りづヤ駆動用としては JEM 1109600 番形

直流電動機が使用されている(表3.5参照).

3.2 仕上圧延

鉄板を中速でかみ込ませ,きわめて短時問に高速まで加速して

圧延を行ない,圧延を終わると中速まで減速する新方式高能率の

ミjレであり,この点で圧延速度でかみ込んでいた従来の熱問仕上

圧延と電気的にまったくぉ、むきを異にしている.

3.2.1 仕上電動機(表3.2参照)

(1) JEM 1157圧延用直流電動機規格を適用し, B種絶縁,

連続運転後の温度上昇限度は40degc,125%負荷2時間の温度

上昇限度は55degCで,さらに 115%のサーeスつアクタをもってい

る.

電動機の過負荷耐量は短時間加速を可能ならしめるため,規格

値以上の能力をもつ特殊仕様となっている.すなわち,基底速度

における非常最大の規格値は200%であるが,これを 225%(た

だしF1は250%表3.3参照)とし,それに対して電気的,機械

的に必要十分な設計工作を行なった.

(2)主電動機は各スタンド間の速度協調がとれるようにアナロ

づコンビュータで十分検討をくわえ,さらに機械的なネづリ振動につ

水銀整流器
の容量
(kw)

2×600

150275

150365

175430

1-4920

常用%

100

1-5640

175

225

200

非常%常用%

1-5640

1 5640

?00

250

225

1-5640

250

1-4920

150

180

170

非常%

図 3.1 連続式熱間仕上圧延機用電動機

Fi8.3.1 Main DTive Dc motoTs for hot strip
finishing stand.

表 3.4 直流補助電動機主要りスト

188

208

188

常用%

260

1"數 1*勲獣"1電佃圧用 途

粗圧延エッジキ E2 ( 1 )

149

85

非常%

185

205

"

'

E6"

フラ芥ングクロップ
ソ十

E3

"

JEM 1109-622

"

E4

予備7台を含む

グウン=バラマγド
レ円ノ

E5

370/740

370/740

ホットラソテーブノレ

テーブノしオーノぐー
NO.1 ダウソコイラ

370/740

いても十分注意して設計した.

加速圧延を行なわない従来のミjレでは仕上げ電動機忙 GD9の

大きなものがよく使われていたが,加速圧延を行なうこのミjレで

は加速を早めるために全スタンドとも 2タンデム電機子構造を採用

して GD2 の減少をはかった(図 3.1参照).

なお,各スタンドともタン芋厶電動機は電気的に直列に接続され

ているので口ードパランスは確実容易に達せられる.

(3) GD含を小さくすると必然的忙整流が苦しくなるが,トレ.リ

ペン式電機子巻線の採用,タンデム形づラシ保持器,整流子円周方向

のづラ己スタガ,補極形状の吟味など設計忙考慮をはらい,約2.5倍

の界磁制御範囲に対して十分な整流能力をもたせることができた.

(4)過渡時の整流を良好にするため電動機を成層継鉄構造と

することはいまや常識となってきたが,熱間仕上圧延の主電動

機に成層継鉄を採用したのは当社が世界で最初である(昭和31

年).今回ももちろん成層継鉄として過渡時の整流能力向上をは

かってV、る.

(5)各電動機の反負荷側には速度検出用の精密バイロ.介発電

機を直結しているが,その精度を確保するため発電機全体を電動

機軸端に完全にオーパハンづしてある.

また,連動用バイロ.ワト発電機その他の付属品も増速機を介して

電動機軸に直結し,本質的にスペりの生ずるおそれのある Vくjレト

を仇っさい用いない方式とした.

3.2.2 補機関係(表 3.4参照)

600番形直流電動機は約130台総容量約8,60okw,交流電動機

はゞスケーリンづボンづ 2×2250kW 1β00ゆm を含み約60台総容量

約5,60okw',また MG セ.ワトは約30セ.り卜あり,直流発電機は約
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90台総容量約10,oookw,同駆動用交流電動機は約30台総容量マ

約 11,oookW に達する.

ホ介ランテーづル駆動用直流電動機は 3.3kW 350台あり全閉防水

形で過負荷耐量も約500%を要求され,さらに悪環境忙おかれる

ので電気的,機械的に十分考慮をはらった.なおテーづルオーパ NO

1ダウンコイラ用の9台は天井懸垂形である.

このホットラン用を含め600番形電動機用の可変電圧直流発電機

はすべて成層継鉄構造を採用して過渡時の整流を確保している.

今回使用したイづナイト0ン整流器は,表 4.1 にその定格を示す

とおりの 4920kW および5640kW の6台であるが,いずれも循

環水冷の間接風冷式を採用している.大容量の水銀整流器の冷却

方式としては,アメリカはもとより最近はヨーロッバ系諸メーカにお

いても水冷式冷却法が大幅忙採用されるようになり,水冷式単極

構造が風冷式忙比して有利であるととは,世界的にみとめられる

よう忙なったわけであるが,水冷式の特長を概要列挙すると下記

のとおりである.

1.風冷式忙比して小形,軽量である.

2.過負荷耐量が大きい.

3.温度制御が容易であり,建屋構造が容易である.

表 4.1 仕上圧延機用イづナイト0ン整流器定格

4.イグナイトロン整流器

スタンドNO

NO

NO

容量電圧電流

NO

(kw)

4'920

?

NO

3

NO

5,640

4

(V)

1.200

NO

5,640

5

5,640

6

に00

第1格子

しかし,単純な水冷式では,下記K示すような難点がないでは

ない.

(1)電食がおとるおそれがある.

( 2 )水アカカニたまる.

(3)多量の冷却水を要する.

上記の難点を解決するため,当社では循環水系を使用し,イオン

交換器忙よって精整された 5×1伊ΩCm 以上の此抵抗を有する純

水を循環せしめてイづナイトロンタンクを冷却し,電食および水アカの

タイ積を防止している.また循環水の熱交換は,風冷式再冷器を

使用しており,外部冷却水をなくしているので,大量の冷却水を

要することもない.

イづナイトロンは, GU41形単極水冷式イづナイトロンを使用してい

るが構造は図4.1に示すとおりである.

タンク主円筒はステンレスを使用し主円筒と外筒との間をラセン状

の案内 0.ワド忙したがって冷却水が流れるが冷却水は,とのタンク

外壁を冷却する前に,内部冷却づ管を流れてタンク内の陰極周辺

を冷却し,内部蒸気圧のコント0ールに有効に寄与している.

陽極部はづラフ7介の陽極およぴ第1,第2格子があるが,第

1格子は半サイクル間のアーク安定化に,また第2格子は点弧位相

の制御K用いられる.

との GU 41形イづナイトロンタンクは 12タンクビとに 1台のキューぜ

クルに点弧制御回路とともに納められ,このキューeクル2台で1ス

タンドの直流電動機の静止レオナード電源となるわけであるが,速度

制御回路は上記とは別のキューeクルに納められている.図4.2 は

とのイづナイト0ンキューeク】レの外形写真である.

整流回路は並列2重星形結線であり,並列 4タンクの6相整流

回路であるが,並列4タンクの内,2タンクは^パランサによって

変圧器の一巻線に接続され,他の2タンクは変圧器の同相の他巻線

に同様に陽極パランサを通して接続されている.変圧器の一炊側に

は, URS形負荷時タッラ切換器が設けられており,差底速度以下

の運転においては運転速度に対応した負荷時タッづ切換器のタツづ

が選定され,イづナイトロンの過度の位相制御を防止している.

(A)

4,100

5,640

図4.2 静止しオナード用イづナイト0ン

Fig.4.2 RectHier cubicle.

1,200

4.920

タγク形名

GU41

1200

4,700

第2格子

1 200

倫、

4'700

1、?00

.

4,700

GU41

タンク數

讐リ

4,700

GU41

24

4'100

GU41

チノプ管

冷却方式

水冷式

水冷式

水冷式

水冷式

水冷式

24

GU41

24

GU 41

格子キ僻永ガイシ

24

正

24

面

24 水冷式

陽極リード

陽極フィン

内部冷却ダ管

イグナイタ

陽極加熱器

極ガラスシール

格子端子ガラスシール

陰極端子

正面

上から見た図

図 4.1 GU41形イづナイトロン整流器
Fig 4.1 Type GU41 ignitron rectHier.

八幡製鉄堺製鉄所納め第3熱間圧延機用電機品・伊藤・林・細野

陽極頭

主円筒

外.

第2格子

第1格子

スプラッシュパノフル

補助極補助極

11

^

、,,
一般に゛ウンコイラが巻き取りうるスト小,づの最高速度は 550m/

min 程度であるが,との圧延機はダウンコイラに巻き取られるストリ

哩ラの温度を一定に保つため,あるいは生産能力を向上させるた

めに,ストリッラが凌ウンコイラに巻き取られるとミjレを力口速していわ

ゆる加速圧延を行なうようになっており,最高圧延速度 915m/m

in,最高加速度76m minseC という高性能を有している.
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との圧延機は加速圧延を行なうため忙2台の基準励磁機を備え

ており,加速圧延を行なうときは2台の基準励磁機を交互忙使用

するようになっている.図5.1 に仕上圧延機の簡略結線図を示

す.電動機は GD含を減少させるために 2タンゞム電機子構造にな

つており,2台の電機子は直列忙接続しに0OV の水銀整流器か

ら給電される.図において SSRH はスタンド速度設定器で基準励

磁機電圧を分圧して速度基準電圧を速度制御系忙与える

従来の圧延機ではあらかじめ電動機の界磁電流を設定し,水銀

整流器の電圧のみを制御して速度制御を行なっていたが,この圧

延機は加速圧延を行なうため従来の方式を採用すると水銀整流器

の容量が大きくなり不経済であるので,電動機の基底速度までは

水銀整流器の電圧制御,基底速度以上は電動機の逆起電圧制御に

より速度制御を行ない,加速幅は設定通板速度忙対し最高2倍と

し,加速は電動機の逆起電圧制御で行なっている

SSRHは速度制御系に速度基準電圧を与えると同時忙,タ.ワラ変

圧器の電圧設定を行ない,電動機を基底速度以下で運転するぱあ

いの力率低下を防ぎ,整流器の逆弧回数の減少をはかっている.

2台の基準励磁機は同時に通板速度と最高圧延速度があらかじ

め設定できるようになっており,圧延機を起動するときは 2台の

基準励磁機が同時に通板速度電圧まで上昇する.このとき各スタン

ドの SSRH は NO.1 基準励磁機に接続されており,加速圧延を

行なうときはスト小ワラがダウンコイラに巻き取られると自駒伯勺1て NO.

1基準励磁機の電圧が設定最高電圧まで上昇し,圧延機,ホ哩1、ラ

ンテーづルおよびダウンコイラをいっせいに加速する

このとき NO.2 基準励磁機の電圧は通板速度の電圧で待期し

ている.スト小,づの尾端がスタンドを通過するとそのスタンドの SS

RH は NO.1 基準励磁機から切り離され NO.2基準励磁機に接

続される.速度基準電圧が急速に低下するため速度制御系が水銀

整流器の電圧を低下し,整流器から電動機に電流を供給しなくな

るが,また制動電流も流すこ巴ができない.

このため忙減速回路を別に設け,基準励磁機回路の切り換えと

同時に減速用コンタクタを閉じて減速用抵抗器忙減速電流を流すよ

うにしてある.減速中は電動機逆起電圧制御系が動作して減速電

流と電動機逆起電圧を抵ぼ一定に保ち,電動機を急速に減速する

よう忙してある.電動機速度が設定速度まで減速するとふたたび

水銀整流器から粭電されるので,これを電流検出回路で検出して

減速用コンタクタを開路する.ストリッづの尾端が F 6スタンドを通過

すると, F 6スタンド,ホ哩トランテーづルおよびダウンコイうが通板速度

3φ11kV60C/S

.
TAP.TR

電汚
検出碁

DCL

まで減速する.つぎのスト小,ラを圧延するときは NO.2 基準励

磁機が速度基準電圧を与える.以下静止レオナード制御系と電動機

逆起電圧制御系について述べる.

5.1 静止レオナード制御系

当社の静止レオナード制御系は,確立した制御理論のもとに,最

良の制御を行ないうるものであるが,この圧延機忙つφても種々

の最新の技術を使用して良好な制御特性が得られている.

5.1.1 制御器具

この制御系は,トランづスタ増幅器を使用した演算増幅器を速応性

磁気増幅器を用いた位相回路と組合わせて必要な最良特性をうる

よう構成されたものであるが,との回路方式は次に示すような特

長を有している.

1.計算値どおりの制御が可能である.

2.安定度と精度を独立して調整できる.

3.調整が容易である.

4.可能な最良の制御を保証できる.

トランづスタ増幅器は,シ,Dントランづスタを用φた演算増幅器形の増

幅器である.演算増幅器は周知のように牛還インビーダンスおよび

入カインeーダンスの組合わせによって微積分,加減算等,任意の

演算が行なえるが,今回は次の2回路を用い,これを組合わせて

制御回路を構成している.

(1)加算器

図5.2は加算器としての演算増幅器の構成であるが,入力お

よびキ還インeーダンスを図示のような抵抗とするとき出力は式(5

1)で表わされるよう Kなり加算が行なわれる.

図

Fi号 5.2

IRM

2RM

RE

NO

パイアス電圧
セミープソループ"

加真暑3"C 加亘署?
棟償器

^^

AGC信号加算器1 微動運転信号

(2)特性補償器

特性補償器は図5.3忙示すように構成された演算器であるが

制御回路の特性を任意に設定するこ巴ができる.たとえぱ n の

分圧比を変えることによって制御系の安定性には関係なく精度を

調整でき,また P2 の分圧比を変えることによって精度に関係な

く安定性を変えることができる.

補償器の伝達関数は下記のようにになる.

NO
RE

、

R/

5.2 加算器原理図

Prlnciple of summing amplifier.
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5.1 仕上圧延機制御簡略結線

Schematic speed conttol system for 丘nish
Stand motor.
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位相制御回路はレーミ形の磁気増幅器を用いた半サイクjレ応答の

速応性位相制御回路であり,図5.4に示す回路構成である.こ

の位相制御回路は図 5.5(a)に示すような波形を図 5.4の点線

でかこまれたAの部分で作り,この波形の前半をレーミ形磁気増

幅器で吸収し,レーミ形磁気増幅器が飽和した後結合変圧器 TC

に加わる電圧をトランジスタで増幅してイづナイトロンの格子に加えて
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象が生じたぱあいに、,運転の信頼性を増すことができるもので

ある.

A. G. C (Automatic G゛age controD よりくるスタンド問ルーラ

信号は加算器1によって加え合わされ,加算器2において速度制

御信号と加え合わされ,圧延電動機の速度基準を変えて}レーラを

適正値に制御するよう制御するが,ルーラ制御信号はいずれも加算

器lk至るまでにりードラづネ.ワトワークを通って適当な制御特性を与

えられている.加算器1忙は,各スタンド問ルーラよりのルーラ制

御信号のほか, FI, F9スタンドには F3スタンドの圧下を調整するこ

とにより,とれを連動して速度を調整するルーづコレクション信号お

よび F5, F6スタンド忙は張力制御信号, F6にはX線厚み計よりの

信号が加わり板厚を一定忙制御するよう各スタンドの圧延速度を

調整してぃる.また,この抵か,加算器3忙は微動運転時の微動

電圧制御系がEΠ加され,徴動運転時の速度を一定に保つように考

慮されている.

5.2 電動機逆起電圧制御系

2台の電機子の界磁は直列忙接続し 60kW 励磁機より励磁さ

れる.励磁機の界磁はラワシュラルの40OC/S磁気増幅器より励磁さ

れ,電動機界磁電流が逆起電圧制御用電動操作界磁調整器より与

えられる電流になるように定電流制御される.この界磁調整器の

操作電動機はlkW発電機より給電される.発電機の界磁はラ・ワシ

ユラルの 40OCS逆起電圧制御磁気増幅器より励磁される.総合し

て逆起電圧制御磁気増幅器により電動機の逆起電圧が酘定値に保

持されるように界磁電流を制御する.

通板速度が電動機の基底速度以上のばあいは,基底速度までは

水銀整流器の電圧を上昇させて電動機を加速するが,電動機界磁

電流は強め界磁電流に保たれている.電動機が基底速度忙達する

と,電機子電圧も定格電圧となり,さら忙速度が上昇すると逆起

電圧制御系により電動機の逆起電圧を定格電圧に保つように界磁

電流を制御する.との圧延機は基底速度以下で通板することがあ

るために,逆起電圧制御用磁気増幅器の基準入力を SSRH と連

動して変えるようにしてあり,基底速度以下で通板して加速する

ぱあいには,電機子電圧は定格電圧以下の設定値に保たれ,電動

機界磁電流を弱めて加速するようkしてある.

6.通風冷却設備

図 5.4 位相制御回

Fig.5.4 Phase control circ

§§

図5.5 位相制御回路各部波形
Fig.5.5 訊7ave foTm of phase control circuit.

いる.レーミ形磁気増幅器の飽和位相はりセ・り卜期間k磁気増幅器

のりゼ介巻線に加わる電圧をトランづスタ Trl, Tr2 で制御するとと

忙より任意に変えられる.図 5.61Cおいて(a)はレーミ形磁気

増幅器のゲート巻線回路の電圧,(b)はりセ.ワト巻線回路の電圧,

(C)は結合変圧器の出力電圧波形である

5.1.2 速度制御回路

速度制御回路は図5.1に示すように圧延電動機の速度をバイロ

四卜発電機で検出し,これを速度基準と比較してその偏差を加算

器および特性補償器からなる演算増幅器群に加え,増幅してイづ

ナイト0ンの位相を調整して直流電動機の速度を速度基準に等しい

一定値忙制御するわけであるが,この速度制御ルーづにはセミオー

ラン制御という速度基準より直接オーづン】レーラでイづナイトロンの位相

角を制御するルーラが追加されている

とのルーラは,まずとれによってイづナイト0ンの位相角を目的値

に近い一定値忙設定し,この設定された値と,正確な目標値との

偏差を閉回路の速度制御}レーラによって補正するべく構成された

ものであり,とのような回路構成をとることによって速度設定偏

差をより少なくすることができるうえ,特性補償器および加算器

2に適当なりミ哩夕をかけることによって,その前の回路に異常現

八幡製鉄堺製鉄所納め第3熱間圧延機用電機品・伊藤・林・細野

幅22m,全長420m 忙およぶ大電気室@ウンコイラ関係は別室)

の通風は非循環ダウンドラつ卜通風方式を採用しており,抑込み通風

機により回転油膜式エアつイ】レタを通して電気室に送りこまれた空

気は主回転機の誘引通風機忙より機械を冷却したのち屋外忙排出

される.ダウンコイラ関係の電気室およびミjレヤードの補助電動機の通

風はア.,づドラつ卜である(表 6.1 参照).

なお熱源に応じて押込み通風機を図6.1 のように配置Lて室

内空気の平均化をはかった.

仕上口ール取換え時の0ールの寸動は主電動機を回転して行なう

が,その際電動機の円滑な動きを助ける目的で主竃動機の全軸受

忙オイルリつ卜を設置した(表7.1 参照).

フ.軸受給油設備

八幡製鉄堺製鉄所はわが国最高能率の製鉄所であり,その主要

設備である連続式熱間圧延機の電機品一式を製作納入し,現在好
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調忙実動中であるととは当社の誇りとするところである.当社は

さきに日新製鋼呉製鉄所,八幡製鉄戸畑製鉄所に熱間仕上圧延機

用電機品を納入し,さらにこの圧延機Kつづいて日新製鋼呉製鉄

所に半連続式熱間圧延機電機品一式を納入し,いずれも好調に実

動中である.

とれらのことは,当社の確立された理論計算とすぐれた制御器

具によるところが大きいと自負している.またこれら圧延機はい

ずれ、イづナイト0ン整流器による静止レオナードであるが,将来新設

される圧延機忙はサイリスタレオナードを採用するよう研究を進めて

いる.

終わり忙この電気設備の製作,納入に際しては八幡製鉄建設本

部,堺製鉄所整備部の関係各位より終始ビ指導をいただいた.厚

く感謝の意を表する次第である.
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Stresses have been measured and compated with calculated values with cylindrical moldings o po ymet y me 'Residual

that tbe
hacTylate and acrylonitrite styTene copolymer having inserts. As a result assumption as een we nig pr゜
therm。plastics s。1idify at the deflection tempetature,、elow which theTmalshrinkage 仏kes place・ T e cacuation is c
red practica卜le {。r theTmoplastics, W110se glass transition tempeTature is found between t e tno ing an room enlp

inserts in use. TheThe residualstresses ate clari丘ed aHecti、1e by thermal expansion coe丘icients and dimensions of p astic

empl。yment 。f d。uble inserts is also studied as one method of reducing the tesidual stresses in lno ing・

熱可塑性ブラスチック成形品の
インサト部の残留応力
村上晃*.士方明躬*・佐保和生*

The Residual stresses in lnjection Molded

Thermoplastics with lnserts

Akira MURAKAMI. Akemi HUIKATA ・ Kazuo sAHOCentral Research Laboratory

づラスチック射出成形品にネづ部や軸などがある場合,その部分の

強度を増加する目的で,しばしぱ金属の埋め込みインサートが用い

られる.インサートには通常トルクや引張圧縮などの外力が加わるが,

それによってインサート回りのララスチ.ワクが破損しないため K は,

外力による応力の低かに,インサートを埋め込んだこと忙よってラ

ラスチック K生じる残留応力の状態をはあくしておく必要がある.

一般に熱可塑性樹脂の射出成形品には残留応力として,(1)分

子の形状による体積的なヒズミ忙よるもの,(2)急冷による残留

応力,(3)凍結された分子配向忙よるものなどが老えられる(1).

成形品にインサートがあるときは,これらの抵かに,成形時の冷却

過程でのララスチ.りクとインサートの収縮差によって生じる残留応力

が考えられる.前者はインサートの存在忙より多少その状況が変わ

るとしても射出成形づラスチック材には必然的に生じるものであり,

とれをその機械的性質に包含されるものと考え,との報告では後

者のインサートがあるときに生じる巨視的な残留応力のみを取り扱

う.この残留応力はインサートを保持するためにある程度は必要で

あるが,大きすぎるとインサート回りのララスチックの破損の原因と

なるので注意しなけれぱならない.

インサートの設計にあたって,その形状の選定,ララスチ・りク部の肉

厚忙対する配慮,成形上の注意などの一般的な指針が与えられた

例はある②.しかしララスチ.ワク材とインサート材の物理的性質や寸

法割合が残留応力の大きさに及ぽす効果や,さらに残留応力とラ

ラスチ,りク材の強度とを関連づけてインサートを使用する場合の強度

上の設計指針となるような報告は筆者らの知る範囲では見あたら

ない.

この報告は,成形づラスチックとして一般忙よく用いられている

ボリメチルメタグルート樹脂(PMMA)とアグ扣ニトリ」レスチレン共重合物

(AS)を用い,インサートとしてアjレミニュームを用いた円筒状射出成

形品の残留応力を測定してその状況を老察するととも忙,これを

ララス千Pク材とインサート材の重ね円筒と老えた残留応力計算法の

妥当性を検討し,ララスチ哩ク材の強度を勘案して適正な残留応力を

インサー1.部に生ぜしめるための条件Kついて検討したものである・

*中央研究所

1.まえがき

UDC 539.3.08.628.067

また残留応力適正化のーつの手段として,ア」レミニュー△の外側に

ララスチ.ワク材をモー}レドした複合インサートを用いた効果にっいても

検討した.

2.供試成形品

残留応力測定に用いたララスチワク成形品は図2.1忙尓すような

円筒状のものである.インサートとしてはアルミニューム(A旧1.)単

体のもの(図2.1, a)と,その外周にエボキシ樹脂のような熱硬

化樹脂や AS,ボリカーポネー1・樹脂なだの熱可塑性樹脂をあらかじ

めモー}レドしておいた複合インサート(図2.1, b)の 2種である.そ

れらの呼び名を表 2.1 に示す.

この複合インサートのねらいは,成形時の冷却過程でのララスH・ワ

クの収縮を弾性係数の小さいララスチ.ワクて'うけることと,複合

インサートの温度変化忙よる変形が金属インサートに此《ミて大きくな

り,ララスチワクのそれに近ずくととによって,残留忘力が過大忙

ならないととを期待したものである.

成形ララスチ,ワク材としては, PMMA, AS樹脂を用いた.とれ

らとインサートとの組み合わせを表2.2 に示す.

各供試材にっいて20~100゜C の引張弾性係数を抵抗線ヒズミ計

で測定した結果を図2.2 に,熟膨張係数を ASTM-D696-44 忙

準じて測定した結果を図2.3 に示す.また成形づラスチ・りク材に用

いたPMMA, AS樹脂の熱変形温度をASTM-D648-56 に準じ

て測定した結果も図2.2 に示す.

プラスチック

アルミインサー

( a ) アルミインサート試験片

図 2.1 試験

Fi8.2.1 Fi号Ures of

プラスチック

(b)複合インサート試験片

片形状
test specimens
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名

表2.1供試インサート

フノレミイソサー

EP インサート

称

AS イソサート

金

PC 'ソサート

ト

名

ア ,JI/

IA

IE

2E

2S

2C

^ノレミ

表 2.2 試験

成形プラスチウク材料

司゛りメチノレメタクリレート

の種類

ート材料

プラスチソク部

フノレミ

^^

^

ム

^

ム

アクリロニトリルスチレン共重合物

^

ム

二米キシ樹脂

ム

アクリロニトリノレ

スチレン共重合物

'

末りカーボネート樹脂

片

10

'

"

イ

ア

8

ニノ

五,

EP

サート

イγサート

EP

芥

AS

イ

ン

^易^^

^^^

PC

サ

バ

:ノ サ

4

イ

ソ

6mm 抵抗線ヒズミ計

図 3.1 抵抗線ヒズミ計はりっけ位置
Fig 3.1 Position of wire stTain gauges attached

表 3.1 抵抗線ヒズミ計の温度係数(0~30゜C)

ト

サ

ン

ト

サ

-1'ーーーーー*ーーーー~*
・・.*、1、＼1

ト

PMMA熱変形1品1窒64'C (264PSI)

20 40 60

試験温度゜C)

図 2.2 供試ララスチウク材の引張弾性係数
Fig 2.2 Tensile modulus of tested plastics

ト

AS凱変形,且1支7フ'C

?
ネ
充

ぐ

仕

1(264PSD

/jミリ

つ け材料

2.3

石

平 均

ある.そこでこの試験では,残留応力を拘束してぃるインサートを

取り除いたときに,成形ララスチウクに生じる変形を抵抗線ヒメミ計

で測定して残留応力を知る方法を試みた.抵抗線ヒズミ計は図

3・1に示すように,残留応力の主応力方向のーつである外周中央
部の接線方向にはりつけた.

測定の順序はまず,成形づラスチ.ワクに加わっている軸方向の拘

束の状況を調べるため,抵抗線ヒズミ計の両側に図3.1の AA,

で示すようなミゾを入れて,ララスチック部の軸方向の拘束を取り除

き,そのときのヒズミ変化を測定した.(とのときの軸方向長さ約

6mm).続いてインサートを中ぐりによって取り除き,半径方向の

拘束を除去したときのヒズミ変化を測定した.切削は旋盤で行な

つたが,そのさい切削熱によりづラスチワクが変形したり,抵抗線

ヒズミ計が被害をうけたりすることのないよう,温度には十分注意

して徐々に切削し,切削後のヒズミ測定は成形品の温度が室温に

下がるまで十分な時問放置したのち行なった.

3.2 複合インサートの見かけの熱膨張係数

残留応力の大きさを決定する因子のーつとして,成形ララスチ,ワク

とインサートの温度変化による変形の差が考えられる.との点を検

討するために.複合インサート外周部接線方向の単位温度変化あた

りのヒズミ変化(以下見かけの熱膨張係数とよぶ)を測定した.試

験片は原長のままの円筒状のものと,とれを9mm長さに切断し

た円輪状のものの2種類である.測定は抵抗線ヒズミ計を応用し

た次忙のべるような方法で行なった.すなわち外周中央部接線方

向に抵抗線ヒメミ計をはった複合インサートをボリェチレンの袋で包

み,0 と 30 C の水中に浸して温度変化を与え,そのときのヒズミ

変化εを測定する.このとき表われるεは式(3.1)で示される値
て,ある.

ぴ.2.3

X

英

鉄

ツ チ

ガ

温度係數(ν゜C)

4

銅

2

0

フ'ラスチック材 PMMA
インサー1

アルミーユーム

3.5×10-5

3.8

3.フ

3.6

3.8

36

36

3.6

3.6

3.フ

一重重.__

AS I、1、キシ小りカーホネート
AS EPインサート PCインサート
インサート

供試ララスチ,ク材および複合インサートの熱膨張係数
Thetmal expansion coe丘icient of tested plastics
and double inserts

亙

0 7フスチソク単体

.1豆合インサート
(原長の才三)

X 梅合インサート
住三長 9mm)

1 95%信頼限界

^式(5.Dの計算値

式(52)の計算値

丞

3.1 残留応力測定

づラスチック成形品の残留応力測定法のーつとして,ララスチック材

の溶剤クレイジンづ性を応用したいわゆる溶剤クレイづンづ法②は簡

便で,複雑な形状のものに適する.しかし供試材のPMMA, AS

樹脂などは比較的耐溶剤性に富んでおり,その適用にやや難点が

1638

3. 試 験
ε一{た(4-6)十C GF}ゴι

ことにα:供試材の熱膨張係数

6:抵抗線ヒズミ計の熱膨張係数

C:抵抗線ヒズミ計の抵抗温度係数

GF :抵抗線ヒズミ計のザージつアクタ

五:ヒズミ伝達係数

aι:温度差
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式(3.1)でヒメミの伝達係数はきわめて 1に近い値であるから,

え=1 とおくと,

となる.ことにψ一C GF)は使用する抵抗線ヒ叉ミ計固有の値で,

これを抵抗線ヒズミ計の温度係数とよぶ.式(3.2)から明らかな

ように抵抗線ヒズミ計の温度係数が既知であれば,与えた温度変

化4 と表われるヒズ患変化εより熱膨張係数4 は求まる.この

実験に使用した抵抗線ヒズミ計の温度係数は.それと同ーロットの

抵抗線ヒズミ計を 4 が既知の純鉄,タつぜ.ワチ銅,石英ガラスにはり

つけ,供試材と同じように温度変化を与えたときのヒズミ変化か

ら式(3.2)により求めた.その結果を表 3.1 に示す.表 3.1 か

ら明らかなように,熱膨張係数の異なった3種の材料にはった抵

抗線ヒズミ計の温度係数は同じであり,温度係数としてとの平均

値を用いた.上述のような抵抗線ヒズミ計による方法でづラスチック

単体の熱膨張係数を測定してASTM法忙よる方法と比較した結

果,前者はややぱらつきが大きかったが両者はよく一致したの

て・,複合インサートの見かけの熱膨張係数の測定忙抵抗線ヒズミ計

による方法を適用した.

a-(6一ι GF)ε aι ・・・・・・・・・(3.2)

に,成形ララスチックの軸方向,接線方向に引張応力が残留してい

たことを示している.また図4.1(b)から明らかなように,測定

値忙はかなりのばらつきが且忍められるけれども,使用するインサー

トによって残留ヒズミ量は明らかに異なり,複合インサートのララス

チ.,ク部材に適当なものを選べは残留応力の軽減に効果のあると

とを示している.

4.2 複合インサートの見かけの熱膨張係数

温度範囲0~30Cにおける複合インサートの見かけの熱膨張係数

測定結果を,図2.3 にづラスチリク各材料単体の熱膨張係数ととも

に示す.図 2.3 より明らかなように,複合インサートの見かけの

熱膨張係数はづラスチ.,ク部材によって異なるが,いずれもアルミニ

ユーム単体の熱膨張係数より大きく,づラスチワク単体の熟膨張係数

と比較すると, EP インサートではその差は明確でないカミ, AS, PC

インサートなどではづラスチック単体の熱膨張係数より小さくなって

いる.とのよう忙複合インサートの見かけの熱膨張係数は,アルミニ

ユー△の熱膨張係数とララスチ四クの熱膨張係数の問にある.またイ

ンサートの長さの影響をみると,原長のままの抵うが軸長9mm の

円輪より大きい見かけの熱膨張係数を示している.これは原長の

ままのものでは,づラスチック部の軸方向の膨張が金属部の口ーレット

目によって拘束され,そのためづラスチ.ワク部の軸方向忙圧縮応力

を生じ,とれが接線方向のヒズミの増加として表われるため,見

かけの熱膨張係数が大きくなったものと考えられる.

4.1 残留ヒズミ

3.1節に述べたような切削過程での成形づラスチリクの外周接線

方向のヒズミ変化量を図4.1に示す.試験はそれぞれ2~3個の

試験片について行なった.図4.1で(a)は円筒状の供試材忙ミゾ

を入れて軸長6mm にしたときのヒズミ変化量を,化)はそのの

ちインサートを取り除いて半径方向の拘束を除去することにより生

じたヒズヨ変化量を示す.図4.1(a)ではヒズミ変化が正になって

いる.とれは成形ララスチリクが軸方向の拘束を除去されるととに

より軸方向に収縮し,したがって半径方向に増大したたあと考え

られる.一方図4.1(b)ではヒズミ変化が負になっている.とれ

はインサート除去忙より成形ララスチワクが半径方向に収縮したため

と考えられる.このように図4.1 の結果は成形時の冷却過程に

おける成形ララスチ.,クの収縮がインサートによって拘束されたため

4.試験結果

X I0'6
8

JJ/

6

4

2

0

X I0、.
0

供試成形品はララスチックとインサートからなる 2重あるいは3重

の円筒形であるから,これを厚肉の重ね円筒と老えて見かけの熱

膨張係数および残留ヒズミの計算方法を検討する.

5.1 複合インサートの見かけ熱膨張係数

複合インサートを図 5.1 に示すような2重円筒で表わす.外筒

のづラスチ.,クは一般に内筒の金属k比べて熱膨張係数が大きいの

で,複合インサートの成形過程で外筒は内筒に十分やきぱめされた

ような状態忙あると老え,内,外筒の間にすきまはないとする.

また内筒であるア】レミニュームの弾性係数が,外筒であるララスチ,ク

材の数十倍であるから外力による内筒の変形は無視し,かつ外筒

の軸方向の変形は内筒外周の口ーレ.ワト目によって拘束されて内筒

の変形と等しいとする.とのような重ね円筒における外周接線方

向の見かけの熱膨張係数は式(5.1)のようになる.

(a)軸長 6mmにしたときのヒスミ変化

-4

-6
JJ/

K -8
L

5.検

α,μの添字 1,2 はそれぞれ内筒,外筒を示す-10

え1=み C-12

αに図2.3 の値,μに実測値(20 C において PMMA=0.36,-14

AS=0.33,ボリカーボネート=034,エボキシ=0.25)およぴえ1に各供試

材の実測値を代入して計算した結果を図2.3に実線およぴ点線

で示す.図 2.3 より明らかなように式(5.1)の計算値は原長の

ままと,式(5.2)の計算値は軸長9mm の実測値とよく一致して

熱可塑性づラスチ,ク成形品のインサート部の残留応力・村上・土方・佐保 1639

一方,軸長9mmの場合の見かけの熱膨張係数は軸方向の拘束が

ないと考えて式(5.2)で求まる.

2免12

(1十μ2)+(1一μ2)え,9(α2一α1)αα一α2-

ここ忙α":見かけの熱膨張係数

α:熱膨張係数

μ:ボアソン比

(5.2)

'試験片IA IE 2E 2S 2C

(b)インサートを目又り除いたときのヒズミ変イ七

図 4.1 拘束除去忙よるヒズミ変化

Fig.4.1 Measured stTain changes with constraint removed.

.町定値

^計算値

α"=α2+μ2(α2一α1)ーー(α2一α1)ー・ー・・ー・(5.1)

討

K
U

2
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図 5.1 複合インサート

Fig.5.1 Schematic diagram
Of double insert. Fig 5.2

3 2 1

b

C

V、る.

5.2 残留ヒズミ

(1)インサートを除去したときの残留ヒズミ

残留ヒズ三試験結果の図4.1(b)は軸長 6mm のときを 0点、と

して,インサートを除去したときのヒズミ変化量を示したものである.

5.1節の検討で軸長9mmの複合インサートの見かけの熱膨張係

数が軸方向の拘束のないと仮定した式(5.2)の計算値とよく一致

したととから,軸長6mmにしたあとでは軸方向応力を無視して

さしつかえないと老えられる.

成形時に生じる残留ヒズミを計算するにあたり,(1)射出成形

づラスチックはある温度で完全忙固化する,(2)固化後の収縮はララ

ス千,ク材の熱膨張係数忙よるもののみとし,冷却過程および冷却

後の応力緩和は無視する,(3)インサートは軟化しないと仮定する.

図5.2 に示すような3重円筒において,5.1節と同様外力忙よ

る内筒の変形は無視して取り扱えぱ,成形づラスチックが固化温度

ι。から t.まで温度変化(ι=to-il)したとき,成形づラス手,フクで

ある外筒の外周接線方向の残留ヒズミ(ε肌)b は式(5.3)で求まる.

形は内筒の変形に従うと近似的に老えて,(1)に述べたと同様の

仮定で残留ヒズミ(εθR)。を求めると式(5.5)となる.

(ε6π)C(プ=の=ー; 2ア'十μ3(43一α1)ι ・・ー(5.5)=ーー(1一見29)五3

ことに

図 5.2

α

6

複合インサートを有する
ララスチ.りク成形品

Schematic diagram of

molded plastics with
double insert.

C

d

ん

α2十μ9(α2一α1) 9(α2一α1)一α3一μ3(α3一α1)

1-ー(1+μ2)(1-2μ含)(1一え,')(1十μ3)(1+(1-2μ3)え2含1
Ξ2{1+(1-2μ2)え1含}五3(1一え立.)

・・・・・・・・・・・・・ー(5.6)

図4.1(a)は円筒状のものを軸長 6mm にしたときのヒズミ変

化量であり,前述のようk軸長6mmでは軸方向の拘束がないと

考えられるから,図4.1(a)に示した変化(ε飯)。は軸方向の拘

束ある場合の残留ヒズミ(ε飯)。と,拘束のない場合の残留ヒズミ

(ε鯉)b の差となり,式(5.フ)で求まる.

(εθ丑)。=(εθπ)。ー(εθ丑)b

この計算結果を図4.1(a)に実線で示す.実測値と比較すると.

ヒズミの符号が正であることは同じであるが,すべての実測値が計

算値よりゃや小さい.この原因としては,(εθ丑)。の計算では固化

後インサート回りの成形ララスチックの軸方向の収縮が複合インサートの

アルミニュー△部と同じとしたが,実際には成形づラスチックとインサート

づラスチワク部の問にはミゾがある程度で,軸方向忙多少すべり得る

と考えられ,軸方向の拘束状態がもっとゆるかったためではない

かと考えられる.また計算式において 1》e としたが, e は成形

づラスチ.,クとインサートづラスチック部の厚さの和であり,見かけの熱膨

張係数の場合よりづラスチックの厚さが大きくなっているため 1》'

の条件を満足しにくくなっており,そのため実際忙は内筒の変形

が成形づラスチリクの外筒までそのまま伝わっていないことも考え

られる.

5.3 残留応力計算式の適用範囲

この試験の範囲では,前述の(ε肌)。の計算値と実測値とのー

致性がやや悪い.これは軸方向の拘束の不完全さや,供試材が

1》eの計算上の仮定を満足していないためと老えられた.しかし

とれらはインサートと成形づラスチ,クの構造や形状で決まるもので

あり,計算忙さいして拘束の度合,形状による影恕をある程度推

定すれば実用的にはとくに問題とならないと考えられる.むしろ

5.2節にのべた残留ヒズミの計算式がかなり大たんな仮定,すな

わち成形ララスチワクはその熱変形温度で固化し,固化後の変形は

熱膨張によるもののみとし,また応力緩和はないと仮定したにも

かかわらず実測値とかなりょく一致し.このような方法で残留応

力を求めてもたいした誤りがないことを示していると考えられる.

ただ注意すべきととは,この試験に用いたPMMA, AS樹脂は,

図2.2に示したよう忙熱変形温度が弾性係数の急変する温度,

すなわちガラス転移温度と比較的よく一致し,さらにそれより低

い温度では弾性係数がほぽ一定である.とのために前述のような

仮定での計算式が実測値とよい一致をみたものと老えられる.以

上のととから, PMMA, AS 樹脂あるいはボリカーボネート樹脂など

のような,ガラス転移温度が射出成形温度と室温との間にあるよう

な成形材料に対しては,上述のような計算式は適用できるものと

老えられる.

しかしながらっツ素樹脂やボリエチレンのように,ガラス転移温度

が室温もしくは室温以下であるようなづラスチ少ク材に,前述の計

算式をそのまま適用することは問題があるように思われる.また

熱硬化性樹脂のように硬化時忙重合,縮合反応による変形の大き
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(εθR)bけ*の=ー

ととに

・(5.4)

α2-(1+μ9)十(1一μ9)え1念(α9一α1)一α3
'=ー(1一μ29)(1一え19)(1+μ3)+(1一μ3)え29
五2{(1+μ2)+(1一μ9)え19}五3(1一え9含)

2た2g

(1一五22)五3 '

Ξ:弾性係数,α●熱膨張係数,μ.ボアソン此

添字1,2,3はそれぞれ内筒,中筒,外筒を示す.

え1=み/4 え.=dd

金属インサートの場合は,2重円筒となり式(5.3),(5.4)にお

いて,α1=α2,五ヨ=⑳として求まる.

成形づラスチ哩クの固化温度として,図2.2に示す熱変形温度を

用い,三は図2.2 の 20゜C における値,αは図2.3 の値,μは

前述の値を用いて,試験温度係勺20C)における(εθ丑)b を計算

した結果を図4.1(b)に実線で示す.同図の実測値と比較すると

両者はかなりよく一致している.

(2)軸方向の拘束を取り除いたときのヒズミ変化量

図4.1(a)の場合について検討する.5.1節で原長のままの

見かけの熱膨張係数が,軸方向の拘束ありとした式(5.1)の計算

値と一致した.このことから原長のままの中央部付近は,軸方向

長さ 1がララスチ,ワク部厚さ'に比べ十分大きく,ララスチψク部の変

1640
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(5.3)

(5.フ)
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いものに対しては,その収縮量を考慮した取り扱いが必要であろ

う.その岻か成形後いわゆる焼なましをしたものなどは,応力緩

和により残留応力が減少するととが考えられる.

6.残留応力の大きさに影響を及ぽす因子とその軽減法

以上より埋め込みインサートがあるときの残留ヒズミは, PMMA

や AS のような材料に対しては成形づラスチックがその熱変形温度

で固化し,それ以下では熱膨張係数に従って収縮するとして重ね

円筒として求めても,実用上大過ないととがわかった.次にこの

方法で残留応力を求め,その大きさに影響する因子を検討する.

成形づラスチ,クの最大応力は,インサートと接する内周の接線方向

に生じ,その値は式(6.1)で求まる.

ととに,f は式(5.4),(5.6)で求まる値である.

式(5.4)は成形品の軸方向長さ 1が成形づラスフりク厚さ h=d一ι

k比し小さいときで,式(5.6)は 1》h のときである.

(1)金属インサートのとき

インサートが金属単体のときは式(5.4),(5.6)でα1=α.,五2=伽,

え1=1 とし,式(5.4),(5.の,(6.1)より

1《h のとき

1十而?9
・・・・・・・・・・・・・・・(6.2)dιケ'の=(α3一α1) 3ι(1十μ3)+(1_μ3)え9Ξ

dι(r=の=^9P'
含

1》h のとき

1 十え90

dιケ=の=(α3一α1)五3τ1+(1_2μ)え 9

ー・・(6.1)

1.2

となる.

ララスチ,ワクのボアソン比は約 03 であるからμ3=0.3 とおいて式

(6.2),(6.3)を無次元化して図 6.1 に示す.式(6.2),(6.3)よ

り明らかなように,成形づラスチ.りク材が与えられたときは,金属

の熱膨張係数が成形づラスチワクのそれに近いほど残留応力は小さ

くなる.また図 6.1 より明らかなようIC,成形ララスチ.,クの厚さ

を増すことは残留応力を軽減させるが,その効果は金属インサート

の外半径の1~2倍の範囲まで顕著であって,それ以上厚くして

も効果は小さい.とれらより金属インサートの残留応力軽減法とし

ては,インサート材料に熱膨張係数が比較的大きいア】レヨニュー△や亜

鉛を用いることや,成形ララスチ町クの肉厚を有効な範囲まで厚く

することが考えられる.しかしながら,射出成形ではづラスチ.Pク

の厚さを数mm以上に増すことは困難であるから,インサート径が

大きい場合には,肉厚の増加による軽減法は実際上適用できない.

このような場合には,次にのべる複合インサートを用いる方法など

は有効な手段と考える.なお式(6.2),(6.3)はづラスチックが固化

するとき,金属インサートも同じ温度であるとして遵いたものであ

るが,たとえぱインサート温度が低いときはα1=0 に似た効果を生

じ,残留応力が増加することが想像される.したがって固化温度

の高いラうスチック材の場合には,よくいわれているように,成形

時にインサートの温度を高めておくことも,との種の残留応力軽減

に効果のある方法であろう.

(2)複合インサートのとき

式(5.4),(5.6),(6.1)より

1《五のとき

1.1

1.0

インサートが長い場合α>h)
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1

α"は式(5.1)で求まる値

式(6.2)と式(6.4)を比べると式(6.2)で金属インサートの熱膨

張係数を示すα1がα。におきかわり,さらに Aが乗ぜられた形

になっている.また式(6.5)も式(6.3)忙対し抵ぽ同様な形にな

つてぃる.μ9=0.3 として,α"に及ぽす寸法効果を図6.2 に示

す.図6.2 より,複合インサートのララスチック部の厚さを増してい

くと,α。が急激にづラスチック部単体の熱膨張係数に近づき,使用

するづラスチック部材の熱膨張係数が成形づラスチ.ワク材のそれに近い

ときは,残留応力の軽減に効果のあることがわかる.さらに式

(6.4),(6.5)の係数A はインサート回りのづラスチンク材料の収縮を

やわらかい複合インサートでうけるととの効果,すなわち見かけの

弾性係数の影響を示している.との項を供試材寸法のもので計算

してみると,複合インサートづラスチ.りク部の弾性係数五2 が成形づラス

チ,クの弾性係数五3の VI0 のとき,残留応力は約50%減少する

が,五9=五3 あるいは五2>五3 のときはたかだか 10%以下とな

り,あまり影響を及ぽさないととがわかる.

供試材について式(6.1)を用いて残留応力を計算した結果を表

6.1 に示す.表 6.1 より明らかなように EP インサートのように

その見かけの熱膨張係数がアルミインサートの熱膨張係数と大差ない1十え22
・ー・(6.4)dιケ*の=(a3一α0)五3ι(1+μ3)+(1_μ3)え29'1 ときは,残留応力の軽減に効果はあまり期待できないが, AS,

1641熱可塑性づラスチック成形品のインサート部の残留応力・村上・土方・佐保

インサートカ秩豆い場合U《h

図 6.

Fig.6.1

インサート半径

1 残留応力と寸法
Relation between residual

dilnensions.

(6.3)

2 4

プラスチ

'4.= 9一五3 (1一μ29)(1一え19)(1一え9念)
五2 {(1十μ2)十(1一μ2)え1含}(1十μ3)十(1一μ3)え22

α。は式(5.2)で求まる値

1》h のとき

6

ソク厚さ
んノC)

の関係
Stresses and

8

σιけ.0)={(α3一α。)+ 3(aa一α1)}五3ι 9 走92A

ここに

A=
五3 (1-2μ2)(1一る12)(1一え29)

五2 {1+(1-2μ2)而1'}{1+(1-2μ3)た2含}

(6.5)
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0.4

02

0

ンサー 1、力秩豆い場合(1《g)

-02

図 6.2

Fig 6.2

留応力を円筒状成形品にっいて測定し,これを重ね円筒と考えて

求めた残留応力の計算式の妥当性を検討した.その結果,成形づ

ラスチックが熱変形温度で固化し,固化後の収縮は熱膨張忙よるも

ののみとし,その抵かの収縮や応力緩和などを無視したかなり大

きな仮定でのたがぱめの計算式が,実用的にさしっかえない程

度で妥当であると考えられた.ただしとれは一般に射出成形ララ

スチックとして多く用いられている PMMAやAS樹脂のように,

熱変形温度がガラス転移温度忙近く,それ以下の温度での弾性的

性質があまり変化しないような材料には適用できる、のであって,

このような挙動を示さない材料や熱硬化性樹脂のような場合には

さらに別途の検討が必要であろうと考えられる.

この計算式より,残留応力の大きさに影轡する因子として,と

の試験の範囲ではインサートと成形ララスチワクの熱膨張係数の差お

よび肉厚の寸法割合が考えられ,それらを簡単化して図示した.

また,残留応力軽減の目的で金属インサートと成形づラスチ,クの

問IC,づラスチック部を設けた複合インサートは,使用するづラスチック

材料を適当に選べばかなり効果のある方法であり,このララスチック

部の肉厚や弾性係数の残留応力に及ぼす影響にっいても検討し
た.

インサー 1、が長い場合(1>g)

複合インサー 1、の金属部の半径

複合インサートの見かけの熱膨張係数と寸法の関係
Relation between apparent theTmal expansion
Coe丘icient and dimensions of double inseTt

2

複合インサー

試

4 6 8

トのプラスチック部の厚さ

表 6.1 残留応力

残留応
験

IA

片

IE

2E

PCインサートの場合は EPインサートを用いた場合の半分以下忙なっ

ており,複合インサートのララス千りク部に適当な材料を選べば残留

応力の軽減忙有効であることがわかる.なおこのように複合イン

サートを用いると成形づラスチ.りクの残留応力は減少するが,複合イ

ンサートのづラスチ'ワク部自体はインサートが金属であるたあ,かなり

の残留応力が生じる懸念が考えられる.成形ララスチックの収縮に

より複合インサート部にはいくらか外圧が加わるととKなるので,

その残留応力は若干減少するが(ASインサートの場合約6%),そ

の効果は小さい.しかし一般に熱可塑性づラスチックは接着性が悪

いので,もし複合インサートのララスチ.りク部にワレを生じたとして

も,それが成形づラスチ少クにまで伝達されない利点を有している

ものと考えられる.

2S

10

(g/6)

2C

1》五

(計算値)

カ(k三/cm2)

102

93

103

46

44

1《五

70

64

このような残留応力あるいは残留ヒズミが存在するづラスチ哩ク成

形品の強度については,づラスチック材料の長時問強度を対象とする

必要があり,伸びの大きい材料に対しては応力緩和あるいはクリ

ーラ強度を,応カクレイづンづ発生の懸念のあるものにはクレイづンづ

臨界応力④を老慮すべきであろうと考える.そのさい,使用され

るフン囲気や温度,づラスチックの異方性など屯考慮する必要があろ

う.また適正なインサート設計という観点にたてぱ,インサートが成

形ララスチックによってどの程度しめ込まれていなけれぱならない

かを外力との関連で検討することも必要であろう.とれらの点に

ついては今後ともより定量的に検討し有効な埋め込みインサートの

設計ゞータとして集積されることが望まれる.
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水道用無線集中監視記録装置

石井用*.吉武敏明*

室田慎**.藤原謙一**.柳沢忍**.小村明**

Radio lnte旦rated Data L0号8ing system for vx/ater supply
Yδ ISH11・ Toshiaki YOSHITAKAKanagawa prefecture

Shin MUROTA ・ Kenichi FUJIVVARAMitsubishi Electric corp., communication Equipment works

Shinobu YANAGIZAVVA ・ Akira oMURA

In the enterprise of the water supply of late years reinforcement of waterworks facilities and theit central control have

Come to pose important pro、1ems with a rapid increase of demand for wateT. under the circumstances the Kana容awa prefec.

tural authorities have taken up logical water distribution as a criticalissue, completing a Tadio inte8τated data logging system

With an aim of contr0Ⅱing the supply at the center. The telemetering is made by the an010g telemetTy system and the data

C011ection is performed at every 15 min, through a time division scanning ca11 System. The data at eveTy regular hour aTe

Printed in the log, monitored in the center and at every substation. The ciTcuits can be used by dividing one period into

two and the telephone and telemetering ate automaticaⅡy changed

近年都市人口の急増と産業の発展にとも

ない,水資源の需要は増加の一途をたどり

つつぁる.水道事業においては,広域にわ

たる各給水需要家に対しその配水をいかに

適切合理的忙行なうかが重要な問題である.

神奈川県企業庁水道局においても,県中

央および相模原地区人口の急増と,夏季に

おけるレジャー施設(海水浴場等)などによ

る水需要の急増のため昭和36年とろから

配水管理を重要な問題として巴りあげ,そ

の中心施設として集中監視用無線テレメー

タ装置を計画した.この計画忙基づき昭和

38年6月第1期鎌倉地区7局,昭和39年

6月第2期寒川地区8局,昭和 40年3月

第3期寒川地区3局,昭和 41年3月第4

期寒川,谷ケ原地区7局,計25局の設置

土事を行ない,わが国最大の水道用無線テ

レメータシステムを低ぽ完了したa).

このシステムは,神奈川県企業庁水道局と

三菱電機との協力のもとに,ゞータ収集,ゞ

ータ処理等にいろいろと工夫をとらしてお

りその概要を報告する.

1. まえがき

周波数 70

鑓倉(ポンプ所

傍受局' 10 、、

0指示記録
0水位上下限゛報

1643

⑧⑧は通話用遠制器てあ0ミす
局名にW数の記入のあるものは
第3期工事分三て

"i

図 2.1 無

Fig.2.1

このシステムは 70MC帯無線1波による

無線回線を伝送路とし,各局時分割走査呼

出し方式により全回線を構成している.

配水系統は谷ケ原浄水場系と寒川浄水

場系の2系統ある.呼出し走査の統一上寒

川を集中監視局とし,谷ケ原は地区配水池

のゞータがイ帝受できる傍受局とした.また

配水管理上,鎌倉ボンづ場・厚木ボンラ場も

*神奈川県企業庁水道局将三菱電機株式会社通信機製作所

寒川(浄水場)
5

規局 10 、、,

0 多.点才旨示
0日総データ印字作表
0水位上下限警報

2.装置の概要

'、中聖

心、、 3

線テレメータ監視系統図

Radio telemetering system
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図 2.2 寒川局装置外観

Fig.2.2 Bay asselnbly o{ samukawa centTalstation

その地区配水池の水情報を傍受して配水管理がス△ーズに行なえ

るようにした.監視系統を図2.1 に示す

集中監視親局の寒川浄水場では 15分ビとにゞータを収集して

計器盤上の多点指示計にヒストづラつ式に表示させ,一目で配水池

水位・流量等がわかるようにした.毎正時のゞータはAD変換後,

日報ゞータ用として作表印字させた.水位上下限警報は計器盤模

擬板上で該当局と項目ランラをっり.ワ力させ,印字ゞータは赤印字

として管理を容易にして仏る.装置外観を図2.2 に示す.

テレメータ回線は業務連絡回線とも共用させ回線の利用度を高

めている.業務連絡通話は,テレメータ収集に支障をきたさせない

ため 15分の前半をテレメータ用,後半を通話用と規定し,その切

換えは親局からの一斉指令信号により自駒伯勺忙行なってぃる.

傍受局は,管理下にある配水池がテレメータ伝送を行なってぃる

ときにはそのテレメータ信号を傍受して計器盤上の記録計を動作

させて監視できるようK している.

このシステム設計に際して留意した点を列記すると次のとおり

である.

a )テレメータ方式にアナロづ三重FM方式を採用した.

テレメータ方式忙芋イづタ】レ方式とアナロづ方式があり一長一短ある.

a.子局のテレメータ量が少ない.(3量以下)

b.70M0帯の雑音に影鷲を受けにくぃ.

C.装置が簡単で保守がしやすい.

などの理由からアナロづ三重FM方式を採用した. b項は SN 改

善度 Kが(式2.1)で表わされるように,非常忙大き仏ので指

示誤差を生じな仇.実験によれば一5dbμV入力においても指示

誤差は生じなかった.

(5)計器盤上部忙配水テレメータ収集状況の摸擬板を設け管

理業務を容易にした.

(6)テレメータに支障なく通話が行なえるようゴニ夫した.

(フ)傍系システムを有効忙利用して配水管理の向上と回線の

有効利用をはかった.

(8)雑音検出回路を設け外来雑音忙よる誤呼出しに留意し

た.

監視親局を寒川忙置き,親局→子局間・親局→傍受局間・傍

受局÷→子局間のそれぞれの情報伝送を無線1波により支障なく

構成する必要がある.また三浦半島は地形上起伏が多く電波伝パ

(播)が良くない.また電波割当上10W 以下の制限があるため,

回線設計とともに伝パ実測を再三忙わたり実施して置局・出力・

アンテナの選定に留意した.中心忙なる寒川局では鎌倉方向と谷

ケ原方向とにそれぞれ5素子八木を設け各5W送出するように

した.図3.1 に無線回収構成を示す.

3 無線回線構成

卷ケ傅

,1、^

乏:定数

f.:測定信号最高周波数

f。b fd :1次,2次,副搬送波中心周波数

af。1, af配:同土 FM最大偏移周波数

aメd.無線機FM偏移周波数

(2)呼出方式には2周波直列狭帯域周波数方式を採用した.

子局側の装置が簡単であるとと.2秒+1.6秒と時間をとった

ので安定確実な呼出しができる.

(3)芋ータ処理は視覚的なアナロづ表示と日報自動作表印字と

2通りとし,管理業務に便宜ならしめた.

(4)水位上下限設定が親局で簡単に行なえるようにした

,')

淵野辺

1寺
伊:/、

原

、

、

、

、

4.方

六塚

式

ジ

図 3.1 無線回線構成図

Fi号 3.1 Map of telemeter system.
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ーー・・・(2.1)

4.1 データ収集方式

無線一波によるゞータ収集のタイムチャートは,図 4.1 の全局走

査タイムチャートと図4.2 の一局分走査タイムチャート忙分類できる.

(1)全局走査順序(図4.1参照)

0.親局から毎正時・15分・35分・45分忙はテレメータを行な

うための一斉指令信号メ。f。'を出す.(TEL→TLM)

b.子局はメ0メ0'受信すると通話回路を討,断して,呼出し受

信待受状態となる.

C.子局をあらかじめ定めた順序忙より走査する.呼出し信号

は子局割当符号/。メb である.

d.呼出された子局は約10秒ゞータを送出する.

e.親局で呼出1"子局の信号を受信すると次局呼出しに移る.

f.所要局数走査が完了すると, j'。y。信号を全局に送り出し

全局通話時間になる.(TLM→TEL)

g.テレメータ,通話の走査周期は15分で,30局の場合テレメータ

に約8分,通話忙約7分割当てている.

h.呼出局から返送信号のない場合,一定時間後アラームを出し

三菱電機技報. V01.40. NO.10.1966
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」呼出し
3 し、

.、.

子局送信

f.

】"、

総合精度

伝送時問々偏

子局伝送時間

ゞータ表示

十1、

11C、

ImA

10mv

土 2%,(伝送系土 1%)

15分

10秒/局約8分/30局

親局12多点指示計

傍受局指示記録計

毎正時,30吋IBM

上下限警報(設定可能)

子局からの返信ない場合報

ラレストーク通話

選択呼出しまたはスぜ一力呼出し

12局

9局

親局,タイ△チャートのスタートから動作子局

テレメータ呼出受信状態となる

次位局へと進む

(2)一局分走査順序(図4.2参照)

a.子局は親局から j"(2秒),/b(1.6秒)の子局割当呼出し

信号を受信すると約10秒テレメータを送信する.

b.親局で子局信号を受信してから約1秒後から計器表示を開

始し,8秒問計器動作後ふたたび計器を 0ツクする.

C.テレメータ受信が終わるとりンづカウンタを進め次位局に移る.

d.子局呼出8秒後テレメータ着信ないときはアドレスアラームを出

し16秒後に次位局へと進む.

(3)タイづ印字タイムチャート

親局でのタイラ印字はタイムチャートにより行なう.

a.0番地で時刻印字を行なう.時刻印字のタイムチ

ヤートは,タイづ制御カウンターTAB^リボン制御^

XIOH^XIH^D,P^XIOM^XIM^TAB2,

の順序で行なう.

b.16秒後#1番地忙進み子局を呼出し,8.4秒後

テレメータ信号が着信している場合は上下限のチェ・ワク

(水位のみ)後 A D 変換する.ゞイづタル化した値は,

タイラ駆動回路を通して順次作表用紙に数値を打出す.

C.最終番地の子局のタイづ印字が終るとキャ小ワジリターンして駆

動モータが停止する.

水位報

故障検出

通話方式

通話呼出方式

選択呼出子局容量

傍受局傍受容量

停電時の動作

In.

0

n.

0.

P.

q.

5.2 検出器

物理的な水情報を電気信号忙変換するための一次変換器で,出
力は0~10mV電圧出力のものk統一した.

(1)水位検出器

つ。ート式水位計を使用し,配水池の水位と電気出力の関係は

5m つルスバン(0~10mv)のものと 10mつルスバン(0~10mv)の 2

系統に統一した.

(2)流量検出器

ペンチュリーと差圧発信器との組合わせにより0~10mV 忙変換し
てぃる.との信号は2乗特性を持っので受信側にりニアライザを入

れて直線化して A/D変換を行なっている.

5.3 アナログテレメータ装置

検出器からの0~10mV を 15~30CS の FM信号K変換して,

安定な伝送を行なうための全トランジスタ化した TM 34形アナロづテ

レメータ装置他)である.系統を図 5.1 に示す.

(1)総合性能

土 1%以下a.精度

土1%以下b.直線性

0~-10mvC.入力電圧

5.1 機器総合仕様

時分割走査呼出方式a.伝送方式

30局b.呼出子局

70MC帯無線一波C.伝送路

3量1局d.伝送容量

e.テレメータ方式アナロづテレメータ方式

水道用無線集中監視記録装置・石井・吉武・室田・藤原・柳沢・、村
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0 10mv

5.構成機器

励振0波数
発生
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低域
戸波器

DC

0~
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EI トランジスタ

チョ・ノノ゛

Eι

交
増幅器

^
1/1L

図

Fi号 5

5.1(a) TM-T3 形送量器回路系統図
1 (a) Block diagram of type TM-T3 transmitter・

帰還回路
ス,゛ン調整

時足数
回路

直)宗増中冨器

15~30S/S

ROYER
発振器

申也

升三

図 5.1(句 TM-R4 形受量器回路系統図
Fig 5.1 (b) Block diagram of type TM-R4 receiver.
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d.テレメータ周波数 15~30CIS

e・受量器出力指示計(1mA,1kΩ)を振らせる.

記録計には0~-10mVの電圧を与える
f.応答速度 最大変化量1秒以下

g. FS 変復調周波数 425CS十(n-1)170CS の 3周波
h. FS偏移周波数 士35C S

1.周囲温度 -5~40 C

(2)送量器

0~-10mV の直流入力を 15~30CS 忙変換する.その出力は
FS変調器kはいり FS変調後無線送信機にそう入される.

Fig 5.5

a. CHOP盤, AMP盤, SR盤

トランづスタチョッバを使用しチョ.ワバ周波数はlkCである. AC 増幅

部の出力は同期整流回路により直流変換して出力を得ている.直

流増幅度は約 10odB.負帰還は 45~50dB かけられてあり電圧

変動,温度変動k対する増幅度誤差は0.20。以下忙押えられてぃ

b. D-F盤

飽和トランスを用いたロイ卞一発振器(図 5.2参照)により直流

一周波数の変換を行なって仏る.(特許所有). CHOP盤の 0~10

mV 入力は 15~30CS に変換される.

入力電圧k対する出力周波数は下式で表わされる.

Logging data.

三菱電機技報・ V01.40. NO.10.1966

/ー^
4φ3NI

出力周波数

:入力電圧

b.

φ.:飽和磁束密度

NI.巻回数

(5.1)

,

. ^ι

受話器
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Φ,が温度により一0.070。 C 変化するため,サーミスタにより温度

補償を行なっている.

C. FS, OSC盤, TBF盤

15~30四の信号を音声周波数への変換と多重化のために副搬

送波による FS 変調を行なうものである.同時伝送を 3CH とし

たので変調中心周波数は 1445CS,1785CS,2125CS を選んでい

る

(3)受量器

無線機からの FS信号を復調後,15~30CS の周波数信号をさ

らに直流1て変換する回路である.

a. FSDET盤

FS 変凋波をゞイスグj kて検波し,巧~30OS の衝流周波数に

変換する

b. SL盤, F D盤

SL盤で増幅後F-D盤にて衝流周波数を直流忙変換する.周波

数検出回路は飽和磁気鉄心を用いて直流忙変換する.(図5.3参

照)

C.タイラ印字強制

任意のときにタイづ印字を行なう.

d.電話セレコール

通話時間中に子局を選択呼出しできる.

e.アラームリセ.りト

個々のアラームセ,ワト,一斉アラームリセ・,ト,づザー断.

f.時刻の設定

千動で時刻設定ができる.

g.手動りレセ・ワト

ク0ツクバ】レスの停止,アドレスカウンタのりセ・,ト

h.個別呼出し選択

特定の局のテレメータを選択

i.特定局の固定呼出し

任意の1局のテレメータを長短問連続して監視.

5.5 傍受局装置

一定地域内の子局のテレメータ信号を傍受して計器を振らせ,子

局の状態を監視しようとするものである.鎌倉ボンラ場(傍受9

同).谷ケ原浄水場 q労受7局)・原木ボンラ場(傍受3局)の3局

がある.

また鎌倉,谷加京は子局として寒川へ水位,流量を伝送する.

外形写真を図5.6,系統を図5.7 に示す.

a.監視区域内のどの子局が呼出されたかを判別する.

b.呼出された子局のテレメータ信号を受信し,該当する計器を

振らせる.また水位上下限報を出すことができる.

C.通話時間中には区域内の特定子局を選択呼出しすることが

できる.

d.傍受局÷→子局,傍受局(→親局の通a舌をするととができる.

e.親局からの呼出信号によりテレメータ伝送を行なう.

f.通話時間終了40秒前忙警報を出す.

5.6 子局装置

各地に散在する配水池に設置する子局は次の機能を有する.外

形写真を図5.8 に,系統を図5.9 に示す.

a.親局からテレメーター斉指令忙より呼出受信状態となる.

b.テレメータ選択呼出しを受けると,タイマにより 10秒間テレメ

N2:出力巻線数

φ.:飽和磁束

R.負荷抵抗

5.4 集中監視親局装置

寒川浄水場に設置した親局装置は,監視制御架(2架)・無線送

信機1架.計器盤1面・操作器1台・タイラライタから構成されて

いる.(装置外観は図2.2参照)装置系統は図5.4 に,装置の

機能を次に列記する.2期工事までの作表芋ータを図5.5 に示す.

(1)動作機能

a.正時,15分,30分,45分忙,トケイ回路からのク0ツクバルス

によりテレメータを行なうための一斉指令を出す.(TEL-TLM)

b.子局をあらかじめ定められた順序忙Lたがって走査する.

C.走査信号によってあらかじめ定められている符号周波数を

送出する.

d.送信機へ送信指令(Aりレー動作)を出す.

e.計器盤へ計測ゞータ表示指令を出し,計器0・ワクをはずして

ゞータを多点、指示計に表示させる.

f.毎正時のゞータは A Dコンパータでゞイづタ}レ化して測定値を

タイづ印字する.

g.永位測定ゞータを上下限設定値(ALM SET)と比較して

警報表示を行なう.またタイラは赤字でEΠ字する.

h.回線障害等により子局から返信なき場合,着信不良検出を

行ない局警報を出す.

i.ゞータ収集が終了すると,回線をテレメータから通話忙切換え

るための一斉指令を出す.

j.通話時間中に,子局および傍受局との問でセレコール呼出し,

スビーカ呼出しにより通話可能である.

k.通話時間終了40秒前に lk0の警報信号を送出する.

(2)制御,試験機能

操作台,操作盤で次の制御,試験機能を、たせた.

a.テレメータ強制

通話時間中にテレメータ強制を行なう.

b.通話強制

テレメータ時間中忙通話強制を行なう.

水道用無線集中監視記録装置・石井・吉武・室田・藤原・柳沢・小村

4N2の
,・ i f (5.2)

図 5.6(a)

Fig 5.6(a)

傍受局装置外観
(鎌倉,谷ケ原)
Bay assembly
Of su、station.

図 5.6(b)傍受局計器盤

(谷ケ原)

Fig.5.6(b) Telemetering panel
Of substation.
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受信信号

( 3 )

bl

BF

RSI
R S.
RSコ
RS'

RBFI FS ET

送イ言1言号

NOR

LOCIC

RBF. FSDET

CH-3

bユ

al

TLM-R

イ'1吐1モ忌

1 』」

!発山早.

b, CH-3

_ばーーーτ^プレス水クン
^

"え二;二qE脚

図 5.7 傍受局系統図(鎌倉,谷ケ原)
Fig.5.7 Schematic diagtam of substation

送信一
起動

TI_、1- R

TBFI FS OSC TL,.1-T ゛!
L:

TBF里 FSOSC T1闇一7 U
L

r

6.むすび

監視子局30局1てわたる水道用無線テレメータシステムにっいて報告

した.装置は昼夜配水施設の集中管理に使用されている.との装

置の完成は比較的自動化の遅れている水道設備のパイオニアとして,

その意義は大きい(3).

最後にこの装置の計画・設引'・工事にあたうてご指導ビ協力を

いただいた神奈川県企業庁水道局野島課長・寒川水源事務所上田

所長・木村課長・電気局市野主幹をはじめ水道局関係各位および

工事にビ協力いただいた清康社・大井電気.長野日無の関係各位

にお礼申し上げる. (昭 41-3-31受付)

「1,

L;

^

、イ@

j{
TI, Z!^BM0 ノク

受話艀
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図 5.8 子局装置外観
Fig.5.8 Bay assembly of measuring station

ータ信号を伝送する.

C.親局から通話一斉指令で通話に切換える.

d.スe一力呼出しにて親局,傍受局と通話することが可能であ
る.

5.7 業務電話用遠隔制御器

子無線局を通じて事務所と寒川親局と通話するためのものであ

る.次の機能を有す.(図5.10 に制御器外観写真を示す.)

a.親局を呼出し,ラレストーク通話可能

b.親局からの選択呼出し機能をもっ

C.無線機のスケルチ制御

d.電話とテレメータ時間の表示

e.自動無線機およぴ子遠隔制御器と通話可能.呼出しは2000

ψを使用

1

Fig.5.9
図 5.9 子局系
Schematic diagram of

統図

measurlng statlon.

図 5.10 遠阿制御器外観
Fig.5.10 control box of Tadio equipment.
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In vascular roentgen010gy contrast medium is to 、e injected lnto a 、10od vessel and x ray photograpl〕S S11a11 be taken

With proper timing. For satislactory radiogTaphic visuaH2ation the injection speed must be kept constant thougl) it is l〕ard to
realize with manual or pneuma6C injectors. A new motor driven injection device has 、een developed to employ an injection

Syringe pushed by the feed of a ba11Screw. The mot0τ OpeTatlng on diTect curTent is contt011ed by means of Thyristor
Circuit to hold the speed steady oveT a wide range with no mechanical change・over gear. Tbe operation of tbe device can
be interlocked with the x ray exposure.1t is also praC6able to have the unit coordinate with an electric cardio graph

arrangement.

自動血管撮影用注入装置

血管撮影法とは,血管の中へ造影剤を注入し適当なタイ三ンづに

おいてX線撮影を行なって血管を撮影する方法である.わが国に

おける血管撮影法の研究は昭和4年,前名古屋大学教授斎藤氏に

よって始められて以来,顕著な発展をとげ広範な領域において

実施され精細な読影が行なわれるようになり,診断的価値は非常

に高いものとなった.との進歩に対してはX線装置と造影剤の発

達が大きな要因となっているが,一方造影剤注入についてはカテ

ーテル法の開発があった.

この問忙あって造影剤注入の方法としては当初はもちろん用

手法によって始められたが,用手法には種々の欠陥や佑1絲勺があり,

その解決を図るためにさまざまな注入用装置が老案されてきた.

すなわちテコの原理を応用したものや圧縮気体の圧力を利用す

るものなどであるが,これらの装置は欠点もあり一部では用φら

れているが今日なお一般に広く用手法が行なわれている.この

ような現状から,従来の方法装置がもつ欠点を解決することを

目的として,電動機を応用した自動血管撮影用注入装置を開発

完成したのでここに紹介する.

An Automatic lnjedor for An唇i08raphy

Nagoya university

Mitsubishi Electric

1. まえがき

UDC 621.316.フ:616

Bunsaku sAKAKIBARA

Yasuo sAKAICorp., Naaoya ゛/orks

文作*

靖夫**

づが不正確である.また注入終了後一定時限後の X線撮影を行

なう場合忙は,通常腕とけいなど忙より秒読みをしている、が

もとより精密さは期待できない.

(4)実施する医師は患者と接近して位置することになり,血

管撮影法においては使用X線量が此較的大きく,同一患者に反

復施行することもしばしばあり,また連続撮影も用いられること

が多いなどのととから,種々のX線防御の手段を講じても若干の

被パクは免れ得ないとと忙なり X 線障害の危険がある.

(5)注射器を強く押す際,セン(穿)刺した注射針が血管から

はずれやすい.また注射器の破損により医師が手に負傷すること

もある.

2.2 テコの原理を応用した装置

このような用手法の欠陥や制約を解決する目的で従来から種

々の装置が考案されてきた.現在市販されているものも少なくな

いが,それらはいずれも上にあげた問題のうちーつまたはそれ以

上の点忙関して解決が図られている.テコの原理を応用した装置

として HINMAN (E召28), LENTINO (昭32)d), SUTTON

(昭34)②などの簡単な注入装置があり, HINMANは造影剤

50CC を 18芋一づの注射針を使用して注入する場合,用手法では

8秒を要するのに対して 3秒で注入しうると述べ, LENTINO

は 14ゲーづの注射針で50CC を2秒問で注入するのが用手法の限

界であるのに対して,テコの機械的効率 4●1 によって 1秒で注

入しうるとし, SUTTON は 125Cm の F8LEHMAN カテーテ】レ

を通して 90CC を3秒問で注入しうると記載している.

いずれも原動力は人力であって不定要素を含み時間測定も秒

単位で精密なものではないが,これらの装置はテコの原理によっ

て力を強くすることは可能であって,高速注入巴V、う目的をある

程度達成できるとはいえ,注入速度の正確な設定とか一定速度

の注入とかは不可能であるのみならず,逆忙装置に連結して使用

される注射針またはカテーテルおよび適用される人力によっては

過速となることもありうるので,とのための危険性もある.

2.3 圧縮気体の圧力を利用した装置

原動力巴して圧縮気体の圧力を利用する注入装置としては古

くから種々老案され,かっては空気ボンラを使用する DOS SA

NTOS の装置などがあったが, AMPLATZ (n召 35)御, GIDL

1649

2.1 用手法

手で注射器を使用して造影剤を注入し,注入終了直前に口頭で

合図してレントザン技師がX線撮影ポタンを押すといういわゆる用

手法は,血管撮影怯における造影剤注入の方法として当初から

用いられてきた.この用手法は必要な器具が簡単で準備や操作が

容易である半面,いろいろな欠陥や制約がある.すなわち

(1)手で注射器を操作して造影剤を注入するのであるから

一定の注入速度を正確に保つことは不可能である.このために造

影ムラができる.

(2)心臓血管撮影法や大動脈撮影法および逆行性血管撮影

法などで必要な高速注入(たとえぱ如剣.)に対しても用手法で

は約20CCSが限界である.また逆に長い時問をかけて一様に注

入する場合の低速注入も困難である.

(3)合図によって X線撮影を行なうため X 線露出のタイミン

*名古屋大学緜三菱電機(株)名古屋製作所

2.各種の注入装置

原
井
榊
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造

CONRAY

表 2.1 造影剤の粘度

UROGRAFIN

影

UROGRAFIN

TRIOSIL

剤

UND (n召 31)御, PATTINSON (昭 33)御, SHIPPS (昭 33)(6〕

などの注入装置はすべてポンぐ忙充テンされた窒素や空気などの

高圧ガスを使用している.とれらの装置の動作特性に関しては

RODRIGUEZ ALVAREZ (E召 30)イわ, SHIPPS (n召 33)(8),

FISCHER (θ召39)⑨らが分析している.あらかじめ設定するの

は加圧圧力であって,装置によって圧縮気体による加圧室と注

射器との機械的効率は異なるとしても,これによって事実上設定

されるのは注射器の内圧である.これと造影剤注入に使用され

る種々の注射針またはカテーテルおよびその他の機構による注入抵

抗との相関によって注入速度が決定される.したがって各種の注

射針およびカテーテルに関して,圧力と注入速度との関係を予備

実験によってキャリづレーションし,その力一づまたは 1モづラムなどか

ら注入速度を推定する必要がある.

今日造影剤忙は各種のものがあり,それぞれ種々の濃度のもの

が目的によって選択使用されるが,これらは表2.1に示すよう

忙おのおの粘度が異なり注入速度はとの粘度によって定まるから

それぞれにっいてキャリづレーションする必要がある.さらにとの粘

度は温度によって大きく変化し圧力,注入速度曲線には温度条
件が必要となる.

とのキャリづレーションに際しては,通常一定量たとえぱ注射器全

容量を何秒間に注入しうるかという測定が行なわれるが,これに

よって得られる注入速度は平均速度であって,各瞬間ビとの流量

CCSではない.とのために注入量によって平均速度が変化すると

とになり,これは力の伝達忙気体を介するために流速の立ち上

りが遅れるためであって,たとえぱ SHIPPS の注入器では注入

量20CC以上では注入速度は注入量に関係なく実用上一定となる

が,20CC 以下の場合は注入量の減少にしたがって平均速度が急

速忙低下し,もしこれを脳血管撮影法など 6~8CC の少量の造影

剤注入の場合に使用するとすれぱ,注入量ごとに前記千ヤリづレーシ

ヨンをする必要がある.注入の経過中に流速が大きく変化すると

とは,造影が一様でなくなるととになり,心電図上のある位相だ

け注入するような短時間注入の場合には,とくに問題となる.

また実際の注入で平均速度を上まわる流速を生じているととは,

オーパースeードの点からも問題である.

一般にとのような牛制」づレーション方式においては,注入速度は

予備実験忙基づく指定注入速度であって,血管撮影が実際施行さ

れたときの注入速度ではないととも注意すべきである.事実上注

射針やカテーテjレの内径,その他内コウ(腔)形状等注入抵抗に関す

る諸量には若干の差異は避けられないものである.

2.4 X線露出連動

X線露出のタイミンづ忙っいては FLAX (昭27)は,用手法で

使用する注射器忙電気接点を設置してX線撮影の連動を試み,

SHIPPS (昭33)はさらに遅延タイマを併用して脳血管撮影法の

際の遅延時限とこれによる造影剤使用量減少の利点にっいて記載

している.心電図と注入ならびに撮影を連動させる機構にっいて
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0.040

0.162

は, DAVIES (昭35)do)などの記載がある.

3.電動機を応用した注入装置

3.1 必要とする性能

以上説明したように良好な血管撮影像を得るためには,血管の

種類.部位・体格・病態その他によって造影剤の種類・注入量・

注入速度・注入時期およびX線撮影時期に関し固有の条件が存在

するのであって,との条件を正確に満足させることが必要である

ことで注入装置に必要とする性能をまとめると,次のようになる.

(1)注入速度を指令値と正確に一致させるとと.

(2)心臓血管あるいは大動脈撮影法忙必要な高速度から,脳

血管あるいは静脈撮影法の場合の低速度まで,任意の注入速度が

正確に得られること.

(3) X線露出と種々のラロづラ△で連動するとと.

(4)遠隔操作が可能で医師のX線被パクを防ぎ得ること.

(5)安全性の高い装置であるとと

さら忙取扱い,保守が容易であると巴も考慮されなけれぱなら

ない.今回開発した注入装置は,とれらの諸点を満足するもので

ある.

3.2 装置の構成

この装置は図3.1忙示すように動作器,電気制御装置および

この問の連結コードからなる.注射器を押す駆動力として電動機

回転力を利用し,遠隔操作指令あるいは心電図などからの連動指

令によって所定量の造影剤を所定の速度で定速注入し,とれと連

0.108

0.043

0.144

0.085

0.066

0.084

図 3.1 注入装置(左,制御装置,右,動作器)
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動してX線撮影を行なうことができる.

3.3 動作器

動作器の構造の大要は図 3.2 忙示すとおりである.下部に直

流電動機を内蔵しとの回転出力をもってポールねじを駆動して直

進力に変換し,注射器を押し上げる機構である.慣性の小さい直

流電動機と伝達効率の高いポールねじは直接カッラリンづされ,こ

の間ICギヤ,クラッチなどはまったく使われていないので簡単な構

造でしかも効率がきわめて高い.さらに電動機の回転速度がそ

のまま押し上げ速度となるので,回転速度を自動制御することに

よって任意の注入速度が正確に得られる.また電動機とぐルトで

かフづりンづされた指速発電機によって回転速度を正確に検出して

注入速度のメータ表示,あるいはオウシ0づラム記録を可能にすると

と、に,過速を検知して安全装置を動作させる機能も持たせてい

る.注射器を装着収納する箱内は 37C 付近の恒温忙なるように

自動温度調節奘置を備え,造影剤の粘度を下げて一定忙保つのと

同時忙注入される血管側の温度差忙よる影響を防ぐ.

動作器上部側画には注入量調整押しボタンを備え,とれを低速

インチンづ操作することによって注射器の目盛を見ながら注入ストロ

ーク調整設定ができる.注射器は垂直取り付けとしてあり気抵う

(泡)除去を容易に行なうととができる.注射器室内忙はランラを

備えガラス製注射器内の気抵うやづミの検出を容易忙するほか,目

盛を見やすくしている.インチンづ押しポタンは目盛合わせや気憾

う除去の際忙,従来の千動で注射器を扱う場合と同様の感覚で行

なうと巴ができる

注入ストロークの終了端にはりミ'介スィサチを備え, X線撮影連動

信号を得るととも忙注射器抑し上げを停止させている.図 3.3

は注射器室である.

動作器忙はキャスタを取り付けて移動を容易にし,ぐ,ワド近傍の

任意の位置へ設置して使用するととができる.また注射器の位置

は患者の位置よりもやや高くなるように考慮されている.

3.4 制御装置

制御装置内部にはすべての電気制御装置を収納し,上部を操作

バネルとして信号灯,注入速度設定,イ卞jレ,注入速度指示メータ,

注入ならびにX線撮影タイミンづづ0づラム設定づイ卞ル,注入用押しボ

タンスィッチなどを備えすべての操作をことから遠隔操作で行なう

ととができる.図 3.4は操作バネル部分を示している.制御装置

もキャスタ付きとして移動容易にしている.したがって制御装置を

X線防御の施された部屋忙設置すれぱ医師のX線被パクを完全に

防ぐことができる.

3.4.1 注入速度制御

注入注度すなわち直流電動機回転速度制御はサイリスタレオナード

制御al)をしており,ダイ卞】レを設定するだけで無段階に広い範囲

の任意の注入速度が得られる.機械的変速機構はまったく使用

していない.図 3.5 は回路図である.

制御入力(速度設定値)に比例してサや玖夕のザート点弧パ】レス

の位相を推移させることによって,直流電動機に可変直流電圧を

供給して速度制御している.一方,電動機の電機子電圧と電機子

電流を組み合わせて速度を近似的k検出し,これを負帰還し,自

動制御しており閉回路利得を大きくして常に設定速度に高精度

で追従させている.負荷トルクすなわち注入に要する押上げ力が

大幅忙変化した場合でも注入速度捻抵とんど変化しないように

している.点弧制御回路は,コレクタ暗流の少ないシリコントランづスタ

とユニづヤンクシ.ントランジスタを用いており,周囲温度の変化に対して

屯安定である.負荷トルク0~10000の変動に対して速度変動はお

よそ5%以内である.速度設定範囲は製作した一例では 50CC注

射器(28mm径X80mm長)を使用して ICCS から 40CCS まで

とした.

したがって,従来の方式たとえは圧縮気体の圧力を利用する

方式においてキ制」づレーションによって注入速度を推定するのとは

異なり,注入速度そのものを一定にするととができる.この点は

顕著な長所である.、ちろん注入途中で速度を変えることもダイ

ヤ}レによって容易忙行なうととができる.さらに電動機回転数を

指速発電機で検出し,注入速度単位でメータ表示する.なお指速発

電機で検出した電圧を帰還して速度制御をしていないが,これは

指速発電機を別系統の安全装置専用として考えているためである.

図 3.3

Fig.3.3

注射器室

InjectoT syr・
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出仁
一

電源ACI00新

50/60C会_L

恭

図 3.4 操作パネル

Fig 3.4 0peration pane】.
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注入は押しボタンをインチンづ方式にしているので,万一の場合

には押しポタンをはなせば購時に全停止するので安全である.安

全忙ついては,注入速度監視(メータ表示),注入速度変更可能,

インチンづ注入押しポタンなどで万全を期しているが,さらに指速発

電機によって検出した速度が設定値を一定幅以上越えた場合や

押上げ力が異常に増加した場合には,自動停止させて警報ランラ

で表示するようにしている.前者は指速発電機の電圧を速度設定

と連動して設定された値と比較することにより,後者は直流電動

機の電機子電流によって電動機のト】レクを検出することによって

行なっている.これらの電圧検出,電流検出には,トランづスタ電圧

リレー,トランジスタ電流りレーd9)を使用している.サイリスタをはじめ

半遵体を応用した静止式制御回路として信頼性の向上をはかった.

注入速度の立ち上りすなわち注入開始から設定速度に達する

までの時問はサイリスタレオナード制御の高い応答性により,指令値の

立ち上りをCR回路で調整するととによって変化させることがで

きる.また,切れすなわち注入終了指令から全停止までの時問も

発電制動用抵抗値によって調整できる.急しゅんな立ち上り,切

れは,とく忙高速注入を行なう場合に鮮明なX線像を得るために

重要である.しかし過度忙急しゅんとすることは抵かの問題もあ

り,立ち上り 50mS程度,切れ 10mS 程度が適当であろう.

シーケンス制御回路のりレーはカパー付きララづイyルー(三菱RP

形)を使用して保守点検を容易忙すると同時に,りレー動作時の音

が小さいので注入時の騒音をきわめて小さくすることができた.

図 3.6 はサイリスタレオナード制御装置部分を,図 3.7 はララづイン

リレーバネル部分を示すものである.

3.4.2 注入撮影連動

(1) X線撮影タイミンづラロづラ△

注入開始は押しポタン指令により,終了は注入終了端りミ,介スィ

ツチ立たはタイミンづ忙よることとし,図 3.8 の NO.1, NO.2,

NO.3 の3方式を可能ならしめて仏る.なおタイマはすべてトラン

づスタ式d幻とし,微小時限のタイミンづを正確に行なうことができる.

図 3.9 はトランジスタタイマである.

図3.8 において PB は注入押しポタン, LS-U は注入終了端り

ミ,りトスィ.ワチ,1TD は 50~10omS 可変タイマ,2TD は 0.5~10S可

変タイマである.造影剤注入終了と同時にX線撮影とする場合に

は,注入終了とX線露出の終了とが伺時点であるのがよく, NO.

1 または NO.2 方式て・1TD タイマの設定時限をX線露出時問と

する.(2 TD は 0)

ケイ(頸)動脈セン(穿)刺による脳動脈撮影の場合少量(4~6

CC)の造影剤を使用して短時間(4CCの場合IS,6CCの場合 0'5

釘後 X線撮影をすれぱ良好な脳動脈像が得られるが,とのよう

な注入終了後一定時限後にX線撮影を行なう場合には, NO.1方

式で21Dを必要な時間K設定する.脳動脈および静脈を撮影す

るときなど,注入終了時にX線撮影をしたのち,さらに一定時限

後撮影する場合には NO.2 の 2TD を必要時限に設定する.注

入継続時間をある値とする場合には,注入量と注入速度の設定を

組み合わせればよいが, NO.3方式で2TDを必要な時間に設定

すればこの時限だけ注入され,注入終了と同時忙X線撮影が行な

われる.脳血管撮影など比較的少量の造影剤を使用して反復注入

する場合など忙も用いられる.

(2)心電図等連動ラロづラ△

心電図または心臓血管内圧曲線と連動して造影剤を注入し,さ

らにX線撮影も連動させるもので選択的心臓血管撮影法,冠動脈

撮影法などに必要である.図 3.10 はこの機構のづ口.りクダイ卞づラム

を示す.図3. U は心電図と注入および撮影の関係を示すタイムチ

ヤートである.

づロックダイ卞づラムにしたがって動作を簡単に説明すると,まず患

者から注入および撮影時期の基準として,適当な心電図または心

臓血管内圧曲線などを誘導し,増幅したのち,基準信号として使

N01方武

、

__ー..^ー
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'.^、.^^
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図 3.6 サイリスタレオナード

制御装置

Fia.3.6 Thyristot leonatd

Control panel

LS-U

圧ノ~

N03方式

ITD

才叢号三

1652

^泓'
げ「"

^'^

ヒゆ→7 TD-1

^4
」2TD-1.、-J

^浤
レーフRT・一→

2TD^・1

LS-U

^

PB :注入押しボタソ

LS-U :注入終了端りミットスバッチ

I TD :可変タイマ(50~10o ms)

2 TD :可変タイ々(0.5~10S)

7RT :可変タイマ(適当時問)
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図 3.11,D 電 1刈迎動タイ△チャ
Fig.3.Ⅱ ECG inter operation time ch雛t

う R 波等だけをりミリタ忙ようて取り出しこれを波形整形する

注入および撮影遅延回路は、このR波と押しポタンの連動指令の

AND指令によってザートをとかれ,イ.-1、解放後のR波からタイミ

ンづを開始しておのおのタイムアワづによって注入,または撮影指

令を出す.なお関忙木すように心電I×1. R波.注入指令,撮影指

分をモニタ用づヲ)ン管で観察しながら行なう抵か,ベン書きオッシ

ロ{て記録する.

これらの連動用回路はすべてトランジスタ式とし,高精度の時限

制御を行なっている.

3.5 使用法の概要

この注入装置を使用するにあたっては,電i原(10OV,5060サ

イク}レ), X線装置さらに必要ならば心電凶誘導装置,監視用モニタ

などと接続し,動作器に消毒した注射器およびテワロン製連結チュ

ーづなどを装着し.患者ιてそう入された注射剣'またはカテーテルと

連結する.

との後の繰作すなわち速度設定,注入, X線撮影はすべて制

御装置の操作パネ1レから遠隔操作することができる.

4.使用結果

図4.1 動作特性オシロクラ△

Flg 4.1 0peration characteristic osciⅡogram

きるだけ短仇ととが蝮ましいが,約30mSと満足な値を尓してい

る.またこのオワシ0づラ△では X 紗財旨令は注入完了前約 10oms

に股定された場合である

4.2 押上げ力

この注入裴置では直流電動機を伎用して仏るので,"1L上げに

要する屯力を正確忙測定でき,さら{て注入速度を一定に制御でき

ることから,押上げ力を測定するととができた.1叩上げ力の計算

式は次のようになる.

P (1V1 1Vι一IV/0 ・

ただし P 抑上げ力(kg)

W,一電動機入力(W)

Wι一電動機,拘1上げ機榊機械摸合,汁(W)

WI:=電動機電気損(W)

ι=拘上げ時間(S)

ι=押上げストローク(mm)

表4.1~4.3 は 50CC 注射器(28mm径X80mm長)の場合

の押上げ力洲定結果である.注人速度,造影剤,注身寸針または力

テーテル等の押上げ力忙対する関係が明らかになった.押上げ力測

定については、打1上げ台と注射器吸了の間に働く力をス1、レインザー

ジを用いて測定することも行なったが,大体類似のゞータを得た

また注入部位の圧力によって,押上げ力がどの程度影粋を受け

るかを確かめるため忙水柱へ.fのド部へ注入する実験を行なっ

た.この結果,水柱へワド5mm (約5気圧)のド部へ注射針また

はカテーテルの先端を設置した場合と,先端を空中へ開放した場合

表 4.1 注入速度と押上げ力の関係

ーフ
CC S

^

^

4.1 動作特性

図4.1は動作特性を測定した電磁オ.コシロづラムの一例である.

注入速度は立ち上り,安定性,釖れ忙ついて満足すべき特性を尓

している.注入指令から注入開始までは心電関連動の場合にはで

白動血管撮影用注入装置・榊原・酒井

注入速皮

判1 上げ力(kg) 2746

測定条件 NIH.Ⅱカテーテル1Cてフk (37'C)を注入した

(CC S)

造影剤

表 4.2

"1上げ力(k宮) 27 9574

測定条円. NIH.11 カテーテル忙て注入速度 20CCS で注入した

造影剤温度 37 C

10

カテーテノし
NIH.フ

影剤と押上げ力の関

UROGRAFIN UROGRAFIN
60 U。 760,

?0

(水)

表 4.3

注射針または
カテーテノレ

係

ANGI0
CONRAY

30

抑上げ力(kE) 705? 13771 153

測定条件 UROGRAFIN 76゜U (37 C)を注入速度 10CCS で注入した
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注身挫十またはカテーテ】レと押上げ力の関係

カテーテルカテーテル注射針ワ注射針 19グージカテーテノレ
NIN.11 NIH.10 ゲージ NIH.8

79

99

40

造



<NCI0 ・
CONRAY-80

UROCRANN-60

403020100

主入速庶 CC/S)

図 4.2 ガラス製注射器(28mm径X80mm長)
托よる注入可能範囲

Fig 4. B Range of injection by means of glasssyrin琴e
(28mm dia 80mm

Hコ0

8

T

主射針 19ケ
NIH8

NIH7

60

1フケージ、^
/{脚印~円

収縮期 拡張期

図 4,4 純形"市動脈狭穿症(NIH.10,36此,2000 釘

Fi号 4.4 Pure pulmonary stenosis

との間に有意差が認められなかった.すなわち注入部位の圧力は,

押上げ力1てほとんど影轡を与えない.しかしこのことを逆に見れ

ば注射剣',またはカテーテルの先端のジエ'介噴出圧力が,注入部位

内部圧力に比べてケタ違いに大きいことを意味する

ガラス製注射器がいかなる注入力にまで耐え得るかということ

も興味あることであるが,図4.2 は実験的に求めた耐え得る範

囲の一例である.ガラスの機械的強度にはかなりのパラッキがある

が,一応の目安を与えるものである.この範囲忙ついて検討すれ

ぱ実用上はまず十分といえる.すなわち 1フゲージの注射劉'(大動

脈用または逆行性,内径 1.omm)の場合で 20CCS まで,19ザージ

(頭用または大動脈用,内径 0.55mm)の場合で 10CCS までが

実用範囲と考えられるからである.カテーテルでは NIHⅡで40W

S まで可能である'
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図4.6 心電関連動オシ0づラ△電

Fiq.4.6 ECG inter operation osciⅡ08ranl.

4.3 注射器室の温度特性

注ヨ↓器を装着収納する部屋は白動溢'濶を行なウているが.その

温度特性を図4.3托ボす

この部屋の榊造は. 1大朽長りは1耐薬"性を考慮してステンレスとし,

その外側をガラスウール材で断熱した.サーモスィ.,チは密閉形で応答

の速仇液体膨張式を使用している

4.4 撮影X線像

図4.4 は,この装置によって撮影Lた純形航動脈狭窄症の収

縮期および拡張期像を示す

図4.5は大動脈弁狭窄兼閉鎖不全症忙対し拡張期造影剤注入

拡張末期撮影を行なったもので,逆流像力這忍められる.図4.6

は心電図との連動を記録した弌ン書きオウシロづラ△である.上から

上行大動脈内圧曲線、心電図,注入, X線撮影指令を示している

心電図のR波を検知し.との時点を基準にしてタイミンづを行ない

拡張期注入拡張末期撮影を行なったものである.弁の狭サク(窄)

や逆流の位置など精細な解剖学的診断か得られる.

図4.7 は左外腸骨動脈閉ソク症の代用血管パイパス移植下術前

後における逆行性唖管撮影であって,右大槌羽卿Rをm径部でセン

刺して容易忙行なうととができる
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代用血管パイパス移植下術後

図 4.7 左夕紺昜晋動脈閉塞症(1フザージ 40CC,20CCS,
逆行性血管撮影)

Fi8.4.7 Left external femoral artery 01〕struction

この装置の機械奘置としての安全性については,3.4.1項忙

おいて述べたが,安全性についてさらに 2,3の老察を加える

血管撮影法は他忙類を見ない雌ど大量の薬液を高速で血管系忙

注入する検査法であるから,安全性についてはとくに注意が必要

である.注入装置はこの点機構上および動作特性上万全なもの

としなくてはならないが,とくに過大速度の問題が重要である

造影剤は近ビろ著しい進歩をとげ毒性はきわめて低くなったが,

使用量を必要最少限忙とどめる配慮はたいせつであって,固有の

条件をみたす最少限を与えるべきであるが,この点、から造影を常

{て確実に成功させて反復による大量投与を避けることは同じ意義

を持つ.また同一量で最も有効な造影性を与えるのは,一定速度

で立ち上りおよび切れの早φ長方形波的注入である.造影失敗忙

よる反復を避けるととはもちろん,操作性の容易な装置とするこ

と忙よって血管撮影に要する時間および麻酔時問,さらにカテーテ

}レ等の体内留置時間,とくに心臓内留置時間等を短縮することも

たいせつなことである.

造影剤注入に関し気泡および異物の混入は重大な問題で,これ

を避けるためには透明なガラス製注射器がよい.ガラスは機械的強

度忙問題があるが,特殊硬質ガラスを使用すれぱ,通常必要な注

入速度は得ることができる.ガラスの機械的強度にはパラッキが多

く,さらに注射器Kは擶造上のヒズミの問題もあって破損する場

合があるが,注射器の破損は患者に対して通常危険は発生しない

この装置では前述のよう1て押ヒげ力の一定以上増大に対し全停止

させる安全回路を採用している.

造影剤にはアし1レギその他{てよる副作用は発生しうるものであ

り,また他の何らかの原因によるものであっても患者の状態,そ

の他に異常を発見した場合は,注入はただちに全停」上し得ること

は重要なことで,との裴置では注入はすべてインチンづ方式として

いる.医師側の安全性にっいてはX線障害の完全な予防のためk

は.まにあわせな下袋や防御衣Kよるべきではなく, X線K対し

て防御された操作室から遠隔操作する抵かないと考えられる

以ヒのように安全件にっ加て,この装置は十分忙酉己慮された8

のである巴いえる

5 安全性についての考察

1Ⅷ管撮影法の問題にっいて考察をj川え,開発した注入奘置につ

いて説明した.との装置は現在.名占屋大学病院、国立名古屋病

院などへ納入され,実際の検沓1て活用され,引続きその他の病院

へも納入される予定である

これらの実際の適用結果を十分忙研究L.さら忙改良を加えた

いと考えてぃる.近年いわゆる ME と称して医学と r学の結合互

助忙よってすぐれた医療効果をあげているが.この装置もそのー

伊ルして実際の診療により多く役之つこ巴を願ってし、る

最後にこの装置を開発製作するにあたり,ビ協力をいただいた

名古屋大学第一外科学教室、放射線医学教室ならびに二菱電機名

古屋製作所の各位に感謝の意を表明する
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1.まえがき

戦後,めざましく躍進したエレクト0ニクスに比較して,地道では

あるが,重電機器も着実に成果を上げてきた

とく忙,電力需要の増大とあいまって,電力運用方式が火主水

従に移行するととも忙,ターぜン発電機大容量化の傾向は著しく,

]0年前には,最大容量10万kW程度であったのが,冷却方式の

改善,軸材製作限度の向上に伴い,近い将来,国産で単機容量100

万kW機の出現も期待される情勢にある

冷却方式を例忙とれば,冷却媒体として,空気k代わって水素

ガスが導入され,次いで巻線内部を水素ガスや永などの流体で直

接に冷却する,いわゆる直接冷却方式が採用されるに至った

とのような大容量化に伴って,,没計上では効果杓な冷却法の抵

か,たとえぱ次のような諸問題の解明が必要忙なる.

(1)電気装荷の増加に伴"楊部漂遊負荷損の増大

(2)磁気装荷の増加K伴ら無負荷飽和特性および負荷飽和特

性の検討

(3)固定子鉄心の磁気的振動

(4)固定子コイjレ端部の支持法

とれらの諸問題を解決するには,理論的解析と実験または実機

による試験を並行して行なうこ巴が要求されるが,この基本とな

る理論的解析に当たっては,電子計算機の有する正確,迅速,繰

り返し可能という"つの特質を最大限忙利用せざるを得な込

現在,大形ターeン発電機の設計のため,多数の電子計算機ラロ

づラムが作成され,利用されているが,ことではその一倆ルして,

内部冷却タ・ーぜン発電機固定子コイル温度上昇の計算を紹介す

言き算,畿弄Ⅱ用シリース'

電子計算機による内部冷却タービン発電機

固定子コイル温度上昇の計算

UDC 621.313.322-815.045.5.017:681.142

速水和夫*

Cm)q叱は導体断面積を S (cm.)、 75 C における銅の固有抵抗

をρ0 (Ω・cm),?〒相当たりの電流を 1(A,実効値),並列回路

数を C とすれば,

通風管数を光,とすれぱ,任意温度θにおいて,

りの直流損失は

伽・.(。ジ

P。 1 0234.5十θ

ルー..,、(0)、鄭.

る

で表わされる

渦流損は次の仮定忙したがい求める山御

(1)ス0ワト中の電流の 1要素はその上部に一様な平行磁束を

作り,その下方には磁界を作らない.

(2)導体内ではスロ.メ、の底に平行な線に沿っては,電流密度

は一定である

(3)局部的に他の所より多く発熱しても導体の固有抵抗はー

定である.

(4)コイ】レ端部忙生じる漏れ磁束忙よる誘起電圧は導体の芥

要素忙すべて同一である

ここで,電流密度を C (A cm9),周波数をω(CS),ミづ幅を

6S (cm),遵体幅を W (cm),問題としている素線よりドのコイ

平均電流を 1刀(A)として,図 2.2 の記号を用いれぱ,

2.理 論 式

内部冷却固定子巻線は図2.1忙木した断面を有し,素線内に

発生した熱損失の大半は熱抵抗の大きな主絶縁を経ないで,金属

製の通風管を流れる水素ガスに吸収される.それゆえ,温度上昇

の計算には,発生熱損失と通風管を流れる水素ガス量を正確にっ

かむ必要がある.前者は「直流19R損失」+「渦電流損失で,か

なり正確忙計算可能であり,後者は通風管両端の差圧,通風管内

抵抗ならびに水素ガスの諸性質を知れば,容易に計算できる

とのようにして導いた温度上昇の計算式はかなり簡単なもので,

筆算でも可能であるが,ミゾ寸法を与えた場合,通風管幅や素線

段数をいかに選べぱ,最適であるかを決定するには,多くの繰り

返し計算を行なわねぼならないため,計算式を機械化し,同時に.

筆算では不可能な抵抗および渦流損の温度による影響も老慮に入

れた.

2.1 直流損および渦流損

固定子巻線内k発生する単位長さ(10m)当たりの直流損(W

1656 *神j'製作所

通風管1本当た

(2.1)

が成立し,両辺を微分すれぱ,

^α

α,=j8πBΠノj'(P。6.→ただし

李漣諾圖言冒,'・」冨=、
重.韮 111゛既■1 ■
■■1 ■■
■■■■

羊戸諾諾,■窮
李冒年■■■血
=,■豊1

(2.2)

素線導体

素線絶縁

通風管

主絶禄

図 2.1

(2.3)

内部冷却固定子

コイル1析面図

図 2.2
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問題としている部分の電流をム(A)とすれぱ,一般解は

1 11. ad . cosh(α文)

一而{血加.-0

(α)cos h (α工)+1。ad sin l〕(α之)1
素線最ヒ層Kおける C を Cd とすれぱ,

Cd={1,. ad cot h(ad)+1。・ ad tan h ad 2 }

114= ad cot h (ad)ー・・・.・ー.

N=2αd tan h(ad 2)

とおけぱ,式(2.5)は

Cd=(11U+1。N2)1Vd

1,たがって,最上層の抵抗降、トによる電位差は

IP。cd =R(11U+1。N 2)

ただし 1=鉄心長(cm)

最上層と下の素線の最上層巴の問忙ある磁束は

. ad . tan

で表わされ,この磁束忙よりドの素線忙生じる起電力は

ι五=ι. jωの一R{(112+1。)N-10α'd゜} (2 11)

したがって,実際の熱損失は式(2.9)と式(2.11)とから,

1,R(1iu-1。N 2)+1。R((1,2+1。)N-1。OBdり・・・(2.12)

さら忙式(2.12)を書き直せぱ,

R(1;M,十q;+ム1。COS(δ))N'

U力 N,はおのおの式(2.6),(2.フ)の複素数 U,

表わし, ad=(1+j)ξと置けば,

(2.17)

である

ガスの温度上昇については,

ρ=定格ガス圧,9700純度の水素密度(k8Cm3)

υ=通風管内周長(cm)

Sk=通風管断面積(cmり

G=通風管山入口と曲りの損失係数

さら忙通風管内継がなめらかであるとき

(2 18)μ一0.046 (R')0 '

(2 19)R.-4γhvp "(レイノ」りズ数)ー・・

・・・・・・'・・・・・・・・(2.20)カーSk ひ(水力学的等価半径)

ここで,=定格ガス圧,9700純度水素の絶対粘性係数(kg

Cln . sec)

'・(2.13)

Nの実数部を

とこでμ=通風管内摩擦損失係教 P

仏は上Πおよび下Πコイルの ql,. qιIC相当する.V=通風管内風速(cm sec)

表面温度上昇につ込てはι=通風管1本の長さ(cm)

電子計算機忙よる内部冷却タ・ーぜン発電機周定子コイル温度上昇の計算・速水

(2.5)

をカミす.

2.2 通風管による冷却BX')

定格ガス圧,97%純度の水素ガス中忙おける通風管両端問の

差圧 Pj(kgcm ・seC9)は次式で表わされる.

電子言十算機

・・(2.フ)

=(嵯■)

・"゜(・・、・)

"・'゜(ジ.0)
?π=相数

ツ=巻線のビッチ

q=毎極・毎相の周定子ミゾ数

以上より.1通風管当たりの交流損失qι.中くW cm)は

ド1二1 コイル qι=Kιq'or

上ロコイ}レ qι'=κτ、q'刀゛

2 8)

(2.27)

、

2 9)

・禾り用シリーズ

U =ξ一・・ご.^^=1+一ξ1

また

S (pn2.←.ψ",)0・"力1(R。) 0

".、=水素ガス平均温度忙おける絶対粘性係数

川・=通風管壁温度Kおける絶対粘性係数

机の値は 0.02~0.03

通風管畦と平均水素ガス温度との差が小さい所では

←S " 11,)0・ N翌1

とおけるから式(2.21)は

09Sι(乙)23-"1(R.)ω・・ (2.22)

(2.23)Sι=β(CPVρ)

P,=Cつνκ ・(2.24)

ここで Sι=スタントン数

乙=ララント}レ数

β=定格ガス圧.9700純度水素の熱伝達係数

CP=定格ガス圧,9700純度永素の定圧比熟(W ・sec

kg ・ C)

"=定格ガス圧,970。純度水素の熱伝導率(W C ・

Cm)

2.3 温度上昇

温度Tにおいて交流損失の直流損失に対する比の平均値は

下ロコイル Kι=1+ゐιηt ・ー ・・・・ー・ーー(2.25)

_上ロコイル KU=1+た1勿ι ・・・・・(2.26)

t=309.5 (234.5+フ)

とこでδは 11と 10 問の位相差である.

以上より交流損失の直流損失に対する此Kは次式で衣現できる.

"・M・HI ・゜郎⑧}M (2.14)

式(2.14)より,レ.、く,レ転位時忙,直流分を除いた冬コイル平均

の渦流係教は

下ロコイルたし=入{M,-1+(π'-1(N,3} (2.15)

上ロコイルえ,,=入(U,-1+[(4π9-1) 3

・(2.1句十π9 COS(θ)]N,}ー・

ここで入=鉄心長ハーフコイル長

π= 1コイ】レ当たりの素線段数

θ=上下コイル問の位相差(度)

(2.]の
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電子言十算機、三ゞ1

qクι

入一βυ

絶縁中の温皮士昇については

禾リ用シリーズ

ここで h"=絶縁を含まぬ 1素線の局さ km

ル=絶縁被蔆の熱抵抗( C ・cm 圦')

むし=素線被稜の厚さ(cm)

ι,.=通風管絶縁の厚さ(om)

式(2.18),(2.19)を式(2.17)に代入すれ",

0023 」__旦 4 2PVG
Pj=^1,57ん 5P5 ・・ー(2.30)

2
43

とれより V が求まり式(2.19),(2.23)、(2.2のを式(2.22) 1て

代入すれぱ,

0"・"゜('、け',)

・(2.28)

43

式(2.31)を式(2.28)に代入すれば,

"1 7 1皀 1 4

β=T" 15CP3"3)h 5(Vρ)6

・・・・ーー(2.32)

したがて.式(2.30)から求めた V を式(2.27),(2.32)に代

入すれぱ,θψθS力二求まる.

以上は定格カス圧における温度士昇算式であるが,他のガス圧

忙おける算式、ρ,北β, Cか"の値巴して,相当ガスでの値を

用加れば,同一式巴なる.

以上より.上下コイルが同相のときのヒロコイ}レ高h彫揣の平均温

度上,1.は,

(2.29)

となる

3.計算機にかけるための規準およびフローチャート

前項の理論式をづ0づラム化する忙際して.電十計算機の有する

特長.すなわち

a )精度が高く,正確である

(2)計算速度がきわめて早い.

(3)繰り返し計算が容易に可能である.

の諸点を考慮すれぱ,従来の設計計算で懸案となっていた項目

(1)筆算では計算不可能な詳細式の採用

(2)繰り返し計算させるととによる最適化.

が可能となるから,その点を十分織り込んだ次の規準忙したが

つてづ白づラム化した.

1)与えられたガス圧における定格電機子電流値から,他の

.種類のガス圧における電機子電流値を求める.

内部冷却機の使用ガス圧は 2,3 または4kgcm.)

2)宅絶縁の厚さを入力巴して与えない場合には端f電圧托

応じて計算させる.

(3)与えられたミゾ寸法K対して,通風管幅をバうメータとし

て与え,素線幅を計算させる.

(4)入力で与えられた定数値で割り切れる素線段数を順次選

び出し,素線高さを計算させる.

(5)通風管段数を入力として与え,これから通風管外側の高

1658

(2.3D

θ θ。+eS十θSι

さを求め,内ノリ法を而1'算Lたヒで通風管内周長および断面積叩

計算させる.

(6)渦流係数を求める

(フ) 1通風管当たりの直流損および交流損を求める

(8)イ〒ガス圧におけるθS,θ。,θ甜を求め,上ド1司相のとき

の上ロコイル高温端の平均温度上男.および上下コイ】レの平均温度上

昇を求める

(9)直流損および交流損は導体温度忙よって異なるから,

(8)項の結果を(6),(フ)項に入れて計算を繰り返し,温度上男

値が収レンするまで続ける.

以上の過程のっ口ーチャートを図 3.1{て尓す.

4.計算結果

既製作機の試験結果と計算結果の一例を比較したものが表4.1

で,温度ヒ昇値はかなりょく一致している.低かの機械Kついて

、.わずかのぱらつきはあるが,計算結果と試験結果はよく一致

している.

図4.1 およぴ図4.2 はミづ寸法が与えられたとき,コイ】叶苗成

を変えることKよって温度上昇や損失がどう変わるかを示したも

のである.図4.1では通風管幅の如何忙かかわらす,温度上昇

1.OP.U は素線段数をより減ずるにつれ,急激に増大するととを

木している.交流損失も抵ぽ同一傾向を示し,両者とも 1.5P.U

付近で最小値を示す.これより素線段数最適値が求まる.

ヨゾ寸法、通風管幅を一定とすれば,通常使用している素線段

数内では直流損は抵ぽ一定となり,素線を細分化するにしたがっ

て,「交流損」と直流損の差,すなわち渦流損は減少する

ため,温度上昇が下がるが,細分化するとともに,素線絶縁の導

体断面に占める割合が上昇し,ある一点を境として,直流損ひい

ては温度上昇が増大すると,理論的にも推定できる.しかしなが

ら,前出の詳細式を使用して,筆算でこの最小点すなわち最適値

を見つけ出すのは抵とんど不可能に近い.

三菱電機技報・ V01.40 ・ NO.10.1966
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表 4.1 'gl;験値と

電機子電流
(P.U)

工場試験 10

ガス圧

(k宮 Cm゜)

低温ガス
度温

( C)

31

の比較

,'濯端部
平均泥ル
( C)

340 760

向赤温皿
し昇値
じC)

420

る傾向を木している

さらに図4.1 の結果より得られた最造素線段数(1.5P.U 村

近)に近接する忙っれ.通風管幅の 1.OP.U以上における温度 1_

昇値の飽和の傾向は著しく.通風管幅を1.OP.U近傍忙選ぶのが

妥当である.通風管幅に対して.交流損失と温度上男'は相反する

傾向を尓し.その兼合φから通匝V青寸法を決定せねぱならないか

ら素線段数選択より複雑な上.精度を要するので、筆算では計算
できない

以上のよう忙して得られた素線段数,通風管幅寸法は晨辿値で

倉子計算機を利用Lてはじめて算出可能である

5.むすび

本文では内部冷却ターeン発金機固定・fコイルの添υ支ヒ昇・計、算式

を示し.電f計算機を利用して計算した結果の一例を示した.発

確機が大容艮化されるにしたがい,芥現象を正硫につかむことが

一段と要求され,電子計算機の有する正硴,急速,繰り返し可能

といら特長を生かして,前掲のように詳細計算式を遵入するとと

もに.最遭化可能なラ0づラ△を作成した

'汁算1沽果は試験ネ'!1果ときわめてよく一致L,現在ノk業内部冷却

の冏定 f コイル 11,"夏ヒ男、訓'算ιて常'11寺利用している

電子言十算機
ゼン

禾リ用シリーズ

図4.2 は通風管幅を 1.OP.U より拡大しても,遍.度上昇がわ

づかしか減少しないの忙ひき力,一交流損失壯逆K急、激IC増大す

( 1 ) W. V. Lyon : Heat Losses in the しonduct0玲 of AI

terDating.cun・ent Macl)ines, TAIEE, V01. XL, P 1361

~1409 (1兜1)

1. H. summers : Reduction o{ Armature copper LO

TAIEE, V01. XLVI, P.101~111 (1927)

J. Hak : Grundgleichungen der lnner K田〕1Ung, EIZ A,

80, H 2,11.1, S 44~52 (1959)

D. S. sneⅡ, R. H. Noris an(1 B.0. Buckland : surface

heat.trans{er coefficients for l〕ydrogen・cooled rotating

electtic machines, TAIEE,69, P 174~185 (195の

( 2 )
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( 4 )

電子計算機忙よる内部冷却ターeン発電機固定子コイjレ温度上昇の計算.速水 1659
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1.まえがき

従来卓両を連結する場合は,車両間の制御回路は数個の千動辿

ま,'iセンを人下を、つて連結,開放を行なっており,その操作に多

くの岫洲司をつ仏やし,かつ保安問題,づヤンパー線の断線、接触不

良など多くの1剖題があったが,ことに記す電気連結器は車両の連

舮闇
.

枝葡i講

車両用 形電気連結器

小倉英雄、・土

図 1.1 CE 7"形電気漣縦常非仂ノ'1一げD

UDC 621.337.3

倖

、

図 1.2 CE 744 形電気連結器仂パー開)

2-476φ八(コムパ,キン張0付け時456φ
電線管ネジC-2

16山

^

4-20φ取什六
2-13φH8
ノノクピン六

井昭 ^

＼＼

図 1.4 大量出荷まちの CE 7"形電気連結器

ホ'!i1侍の接近動力ならびに開放時の雜行動力を利用して,自動的忙

電気回路を連結ならびに開放する電氣述結器である.(図 1.1~

1.4 に示す)

押しバネ

連祐面

2.電気連結器のギ(麟)装取付け

機械式密着連結器のド部κ取り付ける.その取り付サには,電閑'

気接点部を最良の状態で使用するため,機械式密着連結器F面の

取付穴は図 2.1 忙示す穴あけ治具で穴あけ加1、じを行なえば取付

互換性ならび忙性能がいっそう向上させられる.手製取り付けの

要点は、ト記忙示す

(1)穴あけ治具は機械式密着連結器の前面,ならびに底面を

案内として穴あけ治具をセ.汁する

(2)穴あけ治具の父を案内として機械式密着連結器の底面忙

電気連結器との取付穴をあける

(3)穴あけ治具を取りのぞき電気連結器を取り付ける

(4)電線口出っ夕ならび忙底面点検っ夕を取りはずして,ギ

装電線を取り付ける.

(5)ギ装電線は振動などによる荷重が端十台取付部に加わら

R、

/
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仁^詣
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図 1.3 CE

◆

*伊丹製作所

←80
接点配列図(正面から見た図)
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図 2.1 密着連結器用取付座穴あけ治具
(KE 9001 形電気連結器取付け用)
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◆ ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

ないよう注意し,かつ電線口出穴からの浸水を考慮して完全忙テ

ービンづを行なう.

連結器は車両前後の両端正面におのおの取り付けられているが,

車両連結時は,その車両の接近動力を利用して自動的に連結せし

め制御電気回路を形成させる.すなわち,

(1)車両接近動力忙より車両前後の機械式密着連結器が連結

する.

(2)機械式密着連結器の完全連結の約10omm直前において,

機械式密着連結器により車両間の連結面が完全垂直水平が保持さ

れる.

(3)完全連結直前約10ommから完全連結するまでの行程に

おいて,電気連結器外形図(図1.3)に示す突出棒が相手側電気

連結器の当金部をスト,バとして突出棒がうしろの押しパネに打ち

勝って後退する.

(4)押棒の後退により前面カパー(電気接点部の前面部を保護

している防りン防永カパー)が,りンクの回転により上部にあがり

前面カパーが開く.

(5)前面カパーが開き終わると,図3.1に示す銀接点群がそ

れぞれ後部の接触子パネに打ち勝って後部にたわみ,それぞれの

接触圧力を保持する位置が完全連結面である.すなわち機械式密

着連線器の連結面がそのストPパとなっている.

(6)銀接点群の可動と同時に,接点群の外周をおおってぃる

防水づムバッキン(図3.1)が,圧縮して連結した2台の電気連結

器を密着させ,防づン防水の役をなしてぃる.

(フ)完全連結後車両振動による前後,上下,左右回転などの

ガタ発生kよる電気接点部その他連結器への支障は,機械式密着

連結器の規定摩耗内であれば問題ない.

(8)連結を開放する場合は,車両離行動力を利用して機械式

密着連結器が開放される.

(9)機械式密着連結器が開放されると,その下忙取り付けて

ある電気連結器の連結も自動的忙離行して連結が開放される.

(1の連結時の反対の条件で連結が開放されると,図 3.1 に

示す前面カパーが自劃伯勺にしまり,前面カパーの内面周囲をガスケ

ツトに当て電気接点群の防りン,防水の役をなしてぃる

3.動 作

技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆

4.1 本体

本体は溶接構造でじょうぶにできており,下部に'点検っタ,後

部に配線用口出し部を設けており,前面には連結時または開放時

防水構造となるよう防水パッ牛ンを設けている.

4.2 自動カバー装置

自動カパー装置に設けてある突き出し棒を押し,突き出し棒忙

連動して前面カパーを自動的忙開放する構造となっている.連結

が開放された場合には前面カパーが完全IC電気連結器の前面をお

おって,雨水およぴづンアイの浸入を防止するようガスケットバッキン

と前面カバーが b-}レされる.

4.3 電気接触部

電気接触部は図3.1および図4.1 に示すよう忙接触部,シャン

ト部,端子台にわかれ,とれらはユニ,り卜として組み合わされてい

る.取り付け,取りはずしはすべて図4.1のようにユニットごと

に行なう.ユニ.介取りはずしのときは,前面のオサエ金および防

水パッキンを取りはずし端子台上部のつり下げポjレトをはずすこと

により,前面に容易忙引き出すことができる.

端子台つり下げポjレトを取り付ける巴きはポ1レト穴部からの浸水

を防ぐため,ポルト頭部の取り付け部にパテ塗布する必要がある.

接触面の前面には銀接点を使用し,シャントは特殊なパネ作用をも

つ伸縮形シャントで端子は圧着式である.

ユニ・,トとしての通電部締付個所は,シャントと接触子問および外

部電線取付用端子部の2個所で,接触の信頼度は非常に高い構造

となっている.端子台は階段形で下部からの締め付けが容易な構

造とし,端子は圧着端子を使用している.外部口出用端子の圧着

には表4.1の工具を使用する.

4.4 シールド回路

放送回路を使用する場合には,抵かの回路を図 1.3 に示すよ

うにシールドする必要がある.この電気連結器ではユニ.,トの両側

をアjレミ板で仕切り,かつ中問接触子をおのおの bールド回路とし

て使用することにより,シールド回路を完全にとることができる.

4.構

◆◆

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆

車両用新形電気連結器・小倉・土井

〒,f上

銀接点

触一ーー弌!と
青面カパー

、^8-ー

ト荏触子ストローク

CE7"形接触子部図 3.1

.ー'^

圧荊工貝
(東洋端子襲)

NO.59072

図 4.1

表

NO.59239

6段式ユニット

4.1 圧着

NO.69062

電用使

車両用 60OV 合成ゴムシース電線

車両用 220V ビニール電線

車両用電線ビニール 220V

表 5.1 による.

形電気接触部

工自

5 標準形式と定格

線

WN 1 35mm2

WV 1 3.5mmo

^V I-14mmo

◆◆ ◆ ◆

1661

造

キ



◆◆◆◆◆◆◆

形

表 5.1

名

ト形接触

接点

ツ

気

接定
触
子格

標準形式と定格

トロ

電

◆

(mm)

(kg)

圧(V)

5段式

45

製

I CE745
5段式

50

品

6.性能試験

6.1 接触子のチャタリング試験

現車の機械式密着連結器に取り付けた状態と同一条件として,

8

臣

3土0.5

技術講座

DC-100

量(kg)

CF 747

5段式

15

AC-1,500

8

3土0.5

AC-1,500

DC-100

60

機械式密着連結器が最大摩耗限度以上に達したときの電気連結器

の状態は,図 6.1 に示すように,連結器の自重で下部に開く傾

向となる.図6.1のなかで条件の悪いE接触子では,規定の接触

子スト0ーク 8mm接触圧力 3kg士0.5 のものが,接触子ストローク

1.5mm 接触圧力 1.7k8 となる.しかしこのような条件のも巴に

おいても,試験結果では表6.1 に示すように,接触子のチャタリ

ンづはなく振動に対する接点の追従性は良好である.(図6.1は

接触子の性能特性を測定するため行なった試験で,現車でこのよ

うな悪い取付状態で使用するととは考えられない).

6.2 温度上昇試験

接点が最大にずれて接触したときの状態における温度土昇曲線

を図6.2 に示す.

6.3 接触抵抗試験

6.2節と同一条件で行なった.接触抵抗試験結果は,表6.2

に示す.

6.4 絶縁破壊試験(AC 60C/S)

接触子を内蔵している絶縁物は衝撃に強いフェノール樹脂で成形

しており,接触子相互間は AC8ρ0OV まで支障なく,また端面

接触子と本体間は AC7ρ0OV の耐電圧性能を有している.

フ.特長

以上から従来品忙比べて大きな特長点は下記のとおりである.

(1)自動連結ならぴに開放ができる.

(2)防水構造が完全である.

(3)多接点でしかも小形軽量である.

(4)接触部にユニット方式を採用のため,分解組み立てやユニ

ヅトの取り換えが簡単にできる.

(5)接触部の構造が合理的であるため,電気信頼度は従来形

よりいっそう高いものとなった.

(6)回路をシー}レドしてあるので放送回路の引き通しが可能

である.

(フ)保守,点検が容易である.

8.特殊形電気連結器

以上忙述べた標準形電気連結器の抵か忙,さらに標準形より

形ならぴ忙大形の特殊電気連結器忙ついて簡単に紹介する.

^◆◆◆◆◆◆

25

15

AC-1,500

AC-1'500

8

3土0.5

DC-100

A

28

15

AC-1,500

AC-1,500

33

振動方向

NO.1 電気連結器を固定し, NO.2 冠気連結噐を矢の方向K水平振動をあたえる
1゜30'.傾斜角度θ

.A面捻機械式密倍連結器への取り付け面

図 6.1 接触子チャタリンづ試験用取付

表6.1 接触子チャタリンづ測定

N01]電気連結器
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2.0
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2.0

2.0
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0.403

1 ^A
チ十タ"ングの判定
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2.00

C
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D
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図 6.2 接点

表 6.2

E
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時
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図 8.1 CE 731形小形電気連結器

{電坦口出し穴

(、VVI_14mm. 2-52ψ穴(WVI-35mm 用)
W%X70

(ボルト,パネ庄金,ナノト,回 0 止め板全庄付き)1 1

四6
'',
.'、目

9.むすび

電気連結器の構造仕様決定は,機械式密着連結器の性能により

決定される.すなわち機械式密着連結器の完全連結直前における

機械式密着連結器の動作,ならぴに連結後のガタによる影響を考

慮して電気連結器の構造仕様を決定しなけれぱならない.

技イ村

"

◆◆

座

60

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

図 8.2 KE 9001形電気連結器
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4-20φ取付六 210

r●^

、妾
10n b ・

ゞ器紗
C自88'
1.φΦΦ'φ:φ0

8.1 形式ならびに定格

表 8.1 による.

8.2 CE 731 形小形電気連結器(図8.1)

市電などの低床式電車に使用され,接点数の少ない電気連結器

で,機械式密着連結器の連結前に電気連結器の前面カパーを手動

で下方K開いたあとに自動連結する方式である.

8.3 KE 9001 形大形電連結器(図8.2,8.3)

機械式密着連結器の摩耗がはなはだしく,このため電気連結器

の電気接点部忙異常な,くいちがいが発生するおそれのある場合

には,電気連結器は機械式密着連結器への取り付け固定部と本体

を分離し,この問に防振ゴ△を設け,これを防止し得る.

この構造は電気接触部を自動的に連結開放することはできない

ので,機械式密着連結器が連結後手動操作によって,図8.4の

ようにレパーで連結する必要がある.手動レパーを片側の電気連結

器忙取り付け,相手電気連結器のカム部にひっかけて手動レパーで

引き寄せる.このとき電気連結器本体の左右にある案内 eンと,

ビンのそう入穴が位置ぎめとなり電気連結噐は正規の組み合わせ

状態となり連結され,手動レバーの先端は相手電気連結器のカムの

オウ(凹)部IC 口.ワクされ完全連結される.

連結後の機械式密着連結器のガタはすべて取り付け固定部と本

体間の防振づ厶により保護され,車両進行中の振動に対しても十

図 8.3 KE 9001形電気連結器外形

ゴムノ゛ノキン
口出しフタ

図 8.4 KE 9001形電気連結器の連結状態

主体一子台端子台0り下ポルト按触子台
28

205
155

当板
↑、

前面ノ゛フキソ司'
ノ゛ソキン

・3

絶緑口出し座

0、

◆

コム

パッキソ支え端子押し金防水パノキソ
ビニール接触子サラネジ

点検フタチュープ接触子パネ連絡面
圧着端子伸縮シャワトゴムパソキソ
(口出用)

図 8.5 KE 9001 形接触子部
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＼銀接点
1妾角子ストローク
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車両用新形電気連結器・小倉・土井

図 8.6 機械式密着連結器への取付状態

分な性能を有している.なお手動レパーの取手部は着脱可能式で

ある.連結開放後は,電気接点部を保護するため図 8.5 に示す

パ',キン防水を手動で電気連結器の前面にハメ込むようになってい

る.図8.6 は機械式密着連結器に取り付けた KE 9001形電気

連結器である.
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金属組織内部の欠陥や材質良否を非破壊で検査し,欠陥の位置,

大きさや組織の良否があらかじめ判明すれぱ,その金属素材の使

用可否,使用目的忙よる仕わけができて,品質管理や原価低減に

役だてることができる.

超音波探傷機は超音波パjレスを金属素材に伝え,その反射波や

透過波の状態をづラウン管で観測し,素材中の欠陥や材質の良否を

検出する装置である.

(1)超音波探傷法の特長

(a)測定が簡単で可搬形装置なので移動が容易

(b)透過能力が大きく大形材料の検出ができる.

(C)被測定物の材質忙あまり制限がない.

(d)欠陥の大きさ,範囲を測定できる.

(e)人体にまったく無害である

(f)被検査物を分解しないで測定できる

当社ではトランづスタ式(FD170形超音波探傷機)と真空管式

(FD-150形超音波探傷機)の両方を製作している

(2) FD-170形超音波探傷機の特長

(a)トランジスタ式のため小形で持ち運びが簡単.

製品紹 ノ、,島

超 波
/L

傷

(ト)消費電力が小さく真空管式の 110である.絲勺15VA)

(C)重量は約7.5kgで真空管式の 13 である.

(d)繰返し周波数が200,400,80OCSの 3段切換で,輝度が

大きい.

(e)直線掃引なので欠陥位置が直観的にわかる.

(3) FD-150形超音波捌傷機の特長

(a)づラウン管が 133mm (径)でエコーの高さが大きいので見

やすい.

(b)受信増幅度を各周波とも一定にし,波高値も一定に調整

されているのでセ,ワトによる測定ムラがない.

(C)可変抵抗減衰器により定量測定ができる.

(d) FD-170形とどうよう直線掃引である.

(e)送信管には高出力のサイラトロンを使用して,透過能力の

増大を図り,分解能力は,とくにすぐれている.

(f)自動警報装置(FD-202形)との組合わせにより,簡易探

傷やさらに自動探傷が可能である.

機

FD-170形超音波探傷機

14t,112t電気ホイストは,現在HN-B 形で販売中であるが,

これに変わり,パランスの安定化,高ひん度・重負荷使用に耐える

各種の構造,小回わりがきき(屈曲半径1.2m)使いやすく長寿

命で,保守点検の容易な HN-D形 14t12t電気ホイストを開発

した.

特長

(1)走行2モータ方式を採用しているのてソ1ランスがよい

小さな曲線をらく忙走行でき,左右およぴ前後方向のパランスは

大変よいので,安全な運転ができる.

.1.÷゛戒・戒・・1・゛戒・畉・戒・戒・'

1664

HN.D 形 14t,12t

FD-150形超音波探傷機

気ホイ

(2)高性能の電磁づレーキを使用

高ひん度・重負荷使用に適し,かつ調整回数の少ない高性能電

磁づレーキを使用している.

(3)づラスチック製押しポタンを使用

衝撃忙強く,絶縁性Kもすぐれた小形軽量なづラスチ,ク製押し

ボタンを使用しているので,取扱いが簡単である.

(4)保守・点検がいちだんと容易

各部に採り入れられた豊富な経験,三菱の技術は保守・点検を

いちだんと容易にした.
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゛゛゛

仕様

゛゛゛゛゛゛゛畉→修俵逃新製品紹介鹸終畉・ト゛゛゛゛゛゛゛任.゛'ト

形 名

容量

(k創

揚程

(m)

リイヤ

ローフ'

(本一

mm)

ν4 D

HN

電圧

250

(V)

周波数

(C/S)

6

ν2 D

巻

2-4

500

電動機

(kw)

上

200

6

(12)

50

速度
(m/
Inin)

走

0.46

2-6

電動機

(W)

60

現在阪売中の25mm携帯用電気ドリjレ(TD-25S-1形)より,

いちだんと使いやすく,しかも軽量(従来品より 3kg軽い)な電

気ド山レ(TD-25A-1形)を新製品として製作した

改良点

(a)重量軽減小形化をはかるため,従来品より 3kg軽くし,

作業能率を著しく高めた.

(、)歯車箱の形状を変更して,ドリル先端を見やすくし,作

業性をよくした

(C)電動機出力をいっそう強力にし,せん孔能力をいちだん

と向上させた

■特長

(1)強力で寿命の長い三菱モート】レ使用.

(2)軽量で,丈夫な機体,作業しやすい構造.

■仕様

200

10

0.55

速度
(m/
Inin)

1 形銅

最少屈

曲半径

(m)

操作方式梨電方式

50

55×2台

12

0.9

60

75×?台

21

10

1.1

55×2 台

25

1.?

1?

^

75×2台

25mm 携

21

床上

押ボタン

25

片側

3本

トロリ

1.2

、、、

^

用

,

ノ

HN-D形ホイスト V2t 低揚電動

走行形

ド

(3)せん孔能力が抜群

TD-?5 A-1

穴明能力

リ ル

種

電

類

三相交流

電圧(V)

三菱オートスライドづ0づエクタ AP-200形はスライド映写機に,エンド自動繰返し演奏もできるなど,他社に類のない画期的な新製品で

しスカート小ワづのテーづレコー凌を内蔵したもので,録音編集ができ, ある.

゛÷÷÷÷゛÷÷戒・トト幾・鴫終→・ト÷゛・ト÷÷÷÷゛゛゛゛岐・ .. ●◆◆.
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源

周波数(C13)

200

企業の宣伝に,会社・学陵の教育に最適な新製品

菱オートスライドプロジェクタ AP・200形新発売

三菱 TD-25A-1形 25mm携帯用電気ドリ」レ

出

50

60

力 全負荷電流

(A)

5.2

回転数(r.P.血)

無負荷時

4.5

230

全負荷時

275

臣

215

量

?60

行

電帯



゛゛゛゛゛゛゛゛゛゛戒→修゛綣新製品 紹介

■用途

商品セールスの説明,観光案内,企業内容の宣伝,工場見学の案

内,学校教育,社員教育,特定技能の教育,販売店下請工場の指

導,家庭の娯楽など広込用途が考えられる

■特長

(1)特殊ララスチ.りクの芋ライトスクリーンを内蔵しており,映写室

を準備したり,部屋を暗くしたりする必要はない.

(2)卓上形であるが,画面は大きく鮮明に映る.

(3)エンドレスの力ートリッジテーづと,これに連動する機構により,

何回でも繰返し映写ができる.

(4)あなたが撮影したカラーつイル△を自由に編集でき,説明も

このセットで録音できるから,特定のづ0ダクションからワイルムやテ

ーラの供給を受ける必要がなくなる.

(5)繰返し自動演奏だけでなく,スィウチを切り換えれぱ 1サ

イクル映写ビと忙自動停止もできる.

(6)スライド駒送りの一時停止ができるので,映写の途中でも

補足説明が可能である.

(フ)テーづに録音された信号によるスライドの駒送りの抵かに,

ポタンを押して、駒送りができるから,スライドとテーラの同期を調

整することも可能である.

(8)レパーで焦点が調整できる.

(9)イ卞ホーンモニタができる.

(1の外部スビーカ端子がついているので,部屋の大きさなど用

途忙応じて大きなスビーカ装置を使うこともできる.

(11)電磁りレーを使った押しポタン式なので,操作が軽快簡単

で,また,テーづ,つイルムの交換も簡単である.

仕様

スクリーン

レンズ

ランラ

つイルム

゛゛隆・゛゛優・優・゛禳・・1・

特殊づラスチックゞイライトスクリーン 33×22Cm

F ● 2.5 f :35 mm (4 群6 枚構成)

10OV 30OW σIS C7511)

35mm ライカ版ペーバーマウント36枚

アルミワイルムバック36枚つき

マカシン方式

自動駒送り繰返し装置つき

レパー式下動調整

エンドレスカート小リづ方式

9.5 Cm sec

15分

トランジスタ 10石,,イオード9石

最大2.OW

AC I0OV,5060C S,360W

幅23.OX高さ 29.4X奥行 408 (cm)

13 kg

駒送り

焦点調整

テーつレコーダ

テーラ速度

録音再生時間

回路

音声出力

電源

外形寸法

重量

三菱オートスライドづロジェクト AP-200
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冨スペイン国鉄向け電気機関車用乃kW超高圧

電動発電機完成

日本製機関車のヨーロ四バへの初輸出として注目されているスペ

イン国鉄向け直流電気機関車用の電動発電機が,この抵ど神戸製

作所忙おいて完成した.との電動発電機は,直流 3,00OV/1,50OV

の架線電圧から直流120Vに変換するもので.送風機や圧縮機な

どの補機駆動用直流電動機,制御装置および蓄電池充電の電源巴

して使用される

直流3ρ0OV の区間で使用される電動発電機であるため,沿面

距雌のとり方や絶縁方式忙はとくに注意が払われている抵かに,

次のような特長を有している

(1) 3,00OV 用の電動発電機としては,わが国最大容量の記

録品である.

(2) 3,00OV と 1,50OV の両区間で運転されるので,電動機

は複整流子構造とし,直並列の切換えを行なっている.

(3)架線電圧が 3,60OV から 2,00OV (または 1,80OV から

1,00OV)まで広範囲に変化するため,磁気外わくを積層するなど

電圧の急変化に対する過渡整流の改善を図っている

なお,この電動発電機は,8,750V の耐圧試験など IEC 規格

101に規定されたきぴしい工場試験1ても合格し,現在,三菱重工

三原製作所においてぎ装中で,第1両目は今年度末に納入される

予定である.

おもな定格事項は次のとおり

発電機電動機

MG-151-F形名

75100(入力)出力(kw)

1203,000/1,500電圧(V)

62533.4/66.フ電流(A)

1,5001,500回転数(rpm)
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補極巻線付分巻補極巻線付複巻

BB

ノー叉＼

時問定格

形式

重量(kg)

■東京大学海洋研究船用電気推進電機品完成

連続

開放保護自己通風形

2,270

かねてより製作中であった三菱重工業下関造船所建造の東京大

学海洋研究所向け 3,200トン電気推進海洋研究船の推進用電機品

がこの抵ど完成し,客先,関係者多数立会いの、とに工場組合わ

せ試験が行なわれ,好評のうちK完了した

本船は海洋に関する物理学,化学,生物学,地質学,水産学な

どの各分野の基礎研究のため忙建造されるもので,速洋,近海を

問わず航海する動く実験室ということができる.このため操縦し

やすぃ船とする必要があり,同一地点で観測が容易忙できるには

潮流に流されないよう忙するため超低速での操船が司能でなけれ

ばならない.この要求をみたすために電気推進方式が採用され,

づ口ペラを低速で回転させることができるようになっている.

主要推進用機器の定格は次のとおりである.

4台 1,10OPS,60otpmゞイー色レ機関

図2

100

回転数(rpm)

推進電動機特性曲線
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スペイン国鉄向け75kW電動発電機

図 1 東京大学海洋研究所向け海洋研究船用推進電動機
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弱め界瑳
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強め界瑳
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推進用直流発電機 4台 750kw,550V,60orpm

推進用直流電動機 2基(4台)

70o kw,550 V,115 145 rpm

推進回路は直流ワードレオナード方式で,,!イーゼル機関忙よって駆

動される推進発電機を三界磁として過電流に対して特別な装置を

用いるととなく保護するよう忙なっている.ラ0弌ラは 2軸で,推

進電動機はづ口ペラ 1軸忙対し2台がタンゞムに結合されてぃる

この2台の電動機およびその電源の2台の発電機は,それぞれ1

台ずっ交互に直列忙接続されているが,主回路切換開閉器忙より

発電機1台,電動機1台の減機運転も可能である.また本船にお

いては,パウスラスターおよぴ深海海底泥土採取などの用途忙用いら

れる第1ウィンチをそれぞれ直流電動機によって駆動してぃるが,

とれらの電動機の電源としても推進発電機を切り換えて使用する.

これらの制御操作は機関室およぴ操舵室より行なうことができる.

電動機はその界磁を主回路電流が一定となるように制御すること

により,海面の状況が変化してもラロペラ回転数 115rpm と 145

rpmの問において一定出力で運転することができる.また減機運

転時に、定格出力で運転することが可能である.

なお電動機,発電機とも形式は全閉内冷形で,それぞれ空気冷

却器を有している.電動機の軸受は低速での連続運転を考えて高

圧強制給油をおこなっている.また各機器とも研究の妨げとなら

ぬよう振動には細心の注意を払って仇る.

試験の結果は各機器単独試験,本船の使用目的およぴ航海時の

種々の運転状態を考慮した各種組合わせ試験と、予期どおりの良
好な成績を収めた.

^ ^フ^ツ シ ^

うになったこと,および最大磁場を実験に必要な値に押えて最適

に近い設計を行ない,従来の 3t級電磁石の性能を 60okg の小

形のもので実現したととである.

ーー;'"1Er、t
.

■小形,高性能のXバンドESR装置を開発

磁気的な不純物原子を含んだ物質を静磁界中におき,高周波磁

界をあて,磁界強度あるいは周波数を掃引すると,共鳴的k高周

波エネ】レギの吸収を行なう.これが ESR (Electron spin Resona.

noe,電子スeン共鳴)で,共鳴吸収の位置,幅および構造を解析

することにより,固体材料や化学合成の研究に有用な知識がえら

れる. ESR は感度が高く,10一玲モルの不純物の検出が可能なと

とから,最近は医学の研究にも用いられるようになり,応用範囲
が拡大している.

わが社においても磁気共鳴の研究を進め,測定装置の試作およ

びその応用ιして絶縁材料,ケイ光体および半導体など忙っいて

測定を行なってきたが,この様ど,小形で従来の大形装置と同等

の性能をもち,しか、低価格の X "ンド(10GC帯)電子スビン共

鳴装置を開発した.おもな仕様゛次のとおりである.

検出感度 I× 1011スぜンエルステ.ワド

分解能 I × 10-5

基準周波数 9,20O MC

使用クライストロン 2k25

磁極間隔 6Cm

最大磁場 4,500 エルステ.りド

この装置の特長はマイク0 波の電力が有効に利用されるよう空

胴を製作したので,小形のクライストロンで十分な感度がえられるよ

■小形瞬時圧力変換器を開発

当社中央研究所では高感度の小形騰時圧力変換器を開発した.

核融合やづラズマの研究をはじめとして,極超音速流や電磁流を

取り扱う宇宙工学の研究には,一般に高エンタルビのガスが必要で

いろいろの形式の衝撃波管が専用の実験装置として数多く用いら

れている.

このような装置の特長は,測定力瞬問的忙し力許されないこと

で測定器はとくに応答の速い確実なものが求められてぃる.この

方向忙そって瞬時圧力変換器が開発されたのである.

これはインビーダンス整合器と検圧素子で構成され図忙は大小2

1668
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図1謡時圧力変換器

図2 感圧面に衝撃波と垂直に突当てたときの出力波形
掃引速度 1μSec div.
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個の検圧素子が示されている.各素子の受圧面直径は 8mm,6

mmで衝撃波管内圧力測定用およびぜストンエンづンのシリンダ圧力測

定用として大阪大学に納入されたものである.特長およぴ仕様は

次のとおりである.

■特長

(1)固有振動が非常に高くきわめて速い変動圧力に追従でき,

たとえば図示のように衝撃波による階段状圧力変化にも 0.1マイク

口秒以下で追従できる.また低域周波数も毎秒数サイクルまで使用

できる.

(2)圧力測定範囲が広く,また直線的な応答が得られる

(3)検圧素子は受圧面直径が6ミリ,最大直径10ミリ,高さ

10ミリ程度の小形で,被測定部への取り付けはネづ止め方式でス

ペースをとらず簡単である.

■仕様

1.6 × 10-6 Volt dyne cm9感度

200μHg分解能

550 kc 'S固有振動数

10CS低域周波数

0~50ata測定圧力範囲

-50 C~20O C使用温度範囲
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溶接機ク

1966年り十バンウェルゞインづショーおよび非破壊検査機器展は, LP

G産業総合展とあわせて,8月24日~28日までの5日間,東京

・晴海の国際貿易センターで盛況裡に開催された.

近年発展するわが国産業界にあって,溶接・非破壊検査の占め

る位置はきわめて大きく,展示会社も61社を数え,各社とも実

演に相当のウェートをおくなど量・質とも充実,業界の発展を反映

した展示会となった.

当社も長年の経験と研究を生かした最新の技術力を駆使して開

発した多くの溶接装置,超音波探傷機を出品し好評を博した.

実演中の溶接機、
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FD-170形超音波探傷機
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発電機器特集

^

特集論文

0揚水発電所における発電電動機の低周波同期起動方式

0大容量水車発電機の問題点

0事業用ターeン発電機のすう勢

0大容量ターeン発電機の機械的問題

0大容量ターeン発電機運転上の諸問題

0事業用ターeン発電機のづラシレス励磁方式

0スラスト軸受の諸問題

0高圧発電機絶縁の機能試験

0台湾電力熔樹発電所2,70okW誘導発電機

0自家用ターeン発電機の最近の動向

0交流発電機の整流励磁方式

普通論文

OPHR形可搬式送電線保護継電装置

0レーザ測距装置

0電機子切換開閉器

OMELDAS2200形連続二,三式次元ナライ制御装置

0強磁性蒸着薄膜記憶装置

0動力炉用磁気づヤ.ワク形制御棒駆動装置

電子計算機利用シリーズ

0電子計算機による回転機コイjレの設計とその図面化
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