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東京電力縢駒沢変電所納め 23kV 150OA 固体絶縁開閉装
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表紙 1 東京電力(株)駒沢変電所納め 23kv l,50OA固体絶縁開閉装置
電力供給の高密度化は,時代の成行きであり,変電所の縮小化・無人化も,同
時に要求されつつある。

これにヌ1処する方法として現在二っの方法がとられており,ーつはガス絶緑方
式で,他のーつはここて泳召介する固休絶緑方式である。

表紙の写真は,無人化変電所である東京電力ぜ杓駒沢変電所K納入された 23
kV 1β0OA 固体絶緑開閉装置で,絶緑媒体として,エポキシ桂朔旨およびEPTゴ
ムが使用されている。また外被に接地層が設けられた完全固体絶縁方式で,従来
のキュービクノレ式のもののν10 の容積になって仏る。

表紙2 三菱ポータブル超音波探傷器

表紙3 三菱エレベータ

表紙4 三菱配電用変圧器

中立夫.田中千代治・鷹取東朋・阪尾正義
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23 kv l,50O A solid !nsulation switchge臼r Delivered to KomaZ3M/a sabstation,

Tokyo Electric power company

It ls tl]e course of events tl〕at tl〕e tetitories of electrlc power supply get of 11ig11 (]ens{ty.1'111S I]rlngs al〕out ι1]e

C0111Pact construction and unattended opeTation of tl〕e sul〕stations. AS 3 nleasure to cope wltl〕 tl]c silua60n, two lnethods

aTe in practice to raHonalize the constructlon of H)e cqulpment : one is to en〕ploy gas lnsulated sySιan and t11C odlcT

Is to use s011d lnsulation appaTatus to minlmlze t11e spaces as ls introduced l)eTeln.

The plctute on tl)e cover showS 231ζV I,50OA S0Ⅱd insulatlon slvitcl〕geat deⅡVered to Koma2awa sul)station, an

Una廿ended lnsta11atlon, of the Tokyo Electtlc power company. FOT the lnsulation epoxy tesln and EPT Tub、er are

Used, and ln addition, the outside cover ls pTovlded with grounded layerS 加 insure perfed s0Ⅱd lnsu]ation. The spaces

Occupled with thls new swltchgear ls only one tenth of that in old deslgn
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UDC 678.6/フ.027.22:621.315.6.3.027.6/.8.002.2

、注型絶縁物の製造技術

f西崎俊一鄭・小鯛正二郎・坂井院吉

三菱電機技報 V01,47・NO.10・PI014~ 1020

屯父最器におけるi上測他課物は,機器の,拓屯圧化・コンパクト化の傾向とあ

いまってますますその述別鞄囲が広がろとともに,匝要性を帯びてきている

こ九「。の機器では,絶緑UI{としてだけでなく,オ防造材料としても使用さ九る

ため,系村のもつ;、Y辻を匙正に例断して選択しなければならないことにえうま

でもないが,その1寺":を・1つ)に発1苧させるために1立通設'トを1テむうこと,

払舛,i上の諸闇題を解決することも匝要になる,

井く殺て'は, i主リι!1戈引.」の玉JJ1立],袖ΠE圧1色子条へのj虫j11伊1,牙ξ1イのjltlEあろい{ネi髪

0
烈決むどの詑型長術に関す る・・・般的むことをまとめた.むお,これゞ,

の詳釧については木誌の別 ;晶キ考!曜されたい

r三菱電機技報」アブストラクト

UDC 621.316.5:621315.6:54-16〕,0018.001.4

固体絶縁物の評価試験

桑原宏・高恬11K英・仰崎泰秀・藤井勲・高1需宏次

三菱電機技報 V01.47NO.10PI021~ 1026

W休他制、払術の開発と世歩は,ガス絶緑開閉共躍や岡体鞭松吻閉装工などの

"i小形削剛共羅の製m.化を辻成させた.紬小形閉剛装隣の都品としての周休弛

緑物捻,電父的,桜械的および化学的に井常に過"二な条件で使われるものであ

り,これら絶誠物の製品化については,鼎造技術の磁立のみならず,爽川条"

を十分に七建した汁細を尖施しなければならない

木縦;ヤでは,これみ耕河寸杉朋閉装工に仙用する固休絶厭物の靜細に対すろ開

兆,リι用",f海式驗の経過と;古果,および製品試験ソj法,奨'醒リ'い91qこつぃて述

UDC 678,6/フ:621.315.62

耐熱性注型エポキシ枝朔旨ブッシング

岸田光弘士橋勝・荒畑吉邦・清水 登

三菱電機技報 V01.47・NO.10・PI038~ 1043

電気機器の小形・軽量化や火容呈化に作い,工誤キシ注剛プッシングの耐熱

難の向上が光Kツ!まれているが,エポキシ難型t色設付料は,諸性質の温度依存

H1上, B神;色緑以上の面、1熱区分で使用されること仕少なかった

このため, B1亟絶緑として使用可能な耐熱竹§上型犲料を開発し,プソシング

仁途用した〒占果,十分な尖j仔難能を右することが認められた

ここでは,洗型材料の謠井1乍,製品化のための形状に関する問題およびブッ

シングへの適用例などに0いて述べろ

!ケ1」竹

べる

UDC 678.6/フ:62-405:621、3.048:621.316.3

縮小形変電所における固体絶縁技術

村上姑武・森栄'作,平i"f女と・;門井雅朗・竹内,リ章

三菱電機技幸艮 V01.47・NO,10PI027~ 1032

0

エポ气シ注型絶襍物{よ,洲休絶綜1刑剛装剛およびガス他誠川Ⅲ上ルエに1上く柚

商1,1打WI"'の要ポに打、い,

く聖寸、されろ,本文でに,

こ九ら製求性能を満足;るエポキシ1上平1朕、1の閉発が過の一酬辻,製造技術上

の問題である,形ガd所からくる内部}心力の鋪析につぃて述べろ.

川ざれている.こ九心朋閉裴揣の縦i小化・商芥昂.化・

y絶誠物であるエポ气シ注型田'にも多くのH能がきびし

UDC 621.31562.027.5:6787,001.5

低電圧用注型エポキシ樹脂支持がいし

小剣加11、'.郎・藤j1寸沌{大・村上がルし原田浩作

三菱電機技報 V01.47・NO.10PI044~ 1048

0

最近,征梨払術のーつとして速優化エポキシ樹脂配介を用いて高温でゲル化

させる加h:ゲル化決,あるいはホットモールド法など力崎H介され,これらによ

つてn二7ψ品の製」生における玉1、N三十11がノくいに改'筈さ才Lるように女った.ここでは,

こ九らに用いられる速硬化創合仁おける促巡剤の効果と,高温における反比;過利

について述べろとともに,加圧ゲル化汰を適用したときのレジンに加える圧力

の効果についても桃告する.

加圧ゲル化決を述用して製作した紙屯圧用注梨がいしは,良好む姓能を備え

0
てお 1),注梨削介の"細作 とあbせて尻外用,あろいは火形品の左D嵳

化の可能H.を示唆するもの といえよう.

UDC 621.31562.027フ:678.フ,001.5

屋外用注型絶縁材料

寺谷宏・川上剛・坂井龍吉・宗村弘次

三菱電機技報 V01.47NO.10PI033~ 1037

0

化型絶緑羽料を屋外用機器に使用する場合,注型松科としての一般的な性能

のほかに耐トラッキング性や点1候性が必要であり,村料の遺択で寺る鞄囲が狭

くなる.ーカ,柱型絶緑の刊.'瓢を生かした屋外用機器の征類は増火しっつぁり,

すぐれた性質をそむえた屋外用述型絶課材料の研究開発が強K要望さ九てぃる.

ここでは,エポキシ"甥肯を中心に,屋外用注型絶綜材料にたいする当社の之

え方と,材劇・の塾礎研究から笑器に対する長期評価試験に玉る研究開発の一端

を述べる.

UDC 621315.61/621314.22.08

エボキシモールド形計器用変圧変流器

落介11,1之・塚木忠之・野口酢・木城守

三菱電機技幸艮 V01.47・NO.10PI049~ 1053

0

羚確の偏'知性向上とともに,況屯枇噐に要求されるイ'誹貞度も非常に為い.エ

ホ夫シモールドなどの田休絶緑では,耐クラ y ク辻が絶殺伝'頼度から最も玉要

である.立ど丘当仕で開発した耐クラ.ノク性を向上したエポ气・シモールド牙三計器

川変圧変流瓣( P O-6T)を紹介する.

このしのは一次を線二次巻紳制絶緑に仁頼度の高い苅女爺色緑材を用い,耐ク

ラ,ク"の高いレジンシステι、を孫用することによって, i1ι度文沿5'C娃痩易85~

90゜C,冷液一 5 ~-10゜C)の冷熱試男州こ瓢1えるものとなった.木文では,絶緑

0
各疑 材牛1の物性,耐クラック性の評価法,実機仁頼度を式liめる 1'_j笠,

-i{1、ι.'.'...ー」^,1.の而、1クラック杜,仁頼度, n/1/"',^、一」 R^,

0

UDC 678.674,074:678.674.076:547.42

新しい可挽性硬化剤

森恊紀元・広田潔・不可三晃・西崎俊一郎

三菱電機技報 V01.47Ⅳ0.10・PI054~ 1057

新しい可挑竹.工誤キシ硬化剤TEP一Ⅱを聞発した.これによ 1)硬化された

エナ1キシ樹垢の鞍械的性質,電気的性質,熱安定性などについて述べる.市販

可挑性樹脂よりもすぐれた耐身斯靈撃性,征紗創生を与え,またエポキシ樹脂に種

々の比*で配介することにより,硬いものからゴム杁物まで広純囲の機械曲性

質の硬化物が得られる.

、
イ



UDC 541.68:539.2:621.3.048:621.316.1

エポキシ樹脂の分子運動と導電性
宮本晃男・柴山恭一

三菱電機技報 V01.47NO.10PI058~ 1062

粒々の矯かけ密度をもっ,酸無水井勿によって硬化した同族体エポキシ樹脂に

つぃて誘電的性質を湘べた.エポキシ樹脂の自由体枝と電気伝導度は,橋かけ

密度の増加とともに減少する.イオン性荷電担体の移動に必要な最小の体孤を,

自由体枝理諭から導びいた式によって求めた.その体拭は同じ系のセグメント

迎動に必要な体積の約3分の1になった,その体祉を作るエネルギーを熱力学

的観点から明らかにし.自由体枝を考応、した電気伝導度式との関係を議論した・

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

UDC 678.6:539'3×4〕.001.5

エポキシ樹脂の力学的性質に及ぽす充てん剤効果
士橋勝・児玉崇一

三菱電機技報 V01.47・NO.10PI063~ 1068
1、

0

介硫U!垢/充てん剤系固休艶縁材瀏・に関して,三甑埜仂知兄を得るΠ的で工犬

キシ樹脂/無戦質社状充てん剤復合系の力学的性質を,飼べた.

エポキシ樹脂/充てん剤系では,充て人剤の形耿や麦而耿態の述いによ」),

樹脂一充てん剤問相互作用に述いを生ヒ,さらに,その棚五件用性は{よ械的課

沌U'カ,地衝峡わよひ媒休としての水などの外錨獣小敷によって綬和されるこ

とが,己められた.

UDC 681.142.0040thers

コアメモリカードの自動検査システム

オ例池明.田中立夫・田中千代治・鷹取ヌ朝小阪尾正義

三菱電機技報>01.47・NO.10PI085~ 1091

コアメモリの値按周辺回路は碍知のごとく,りニア 1C回路で枯成ぎれてい

る.そのためメモリカードはダイナミックな検査が必要となる.従米この1千の

カードの検査は熟線した検査員が乎動の簡易形テスタとオシロスコープを仙っ

て行ってぃた.しかしながら今回のようにメモリカードカリく形化され,かっ部

品の突装が高密度化されると,もはや手動で検査したのでは多火な1呼1糊を賢すこ

とになる.

UDC 678.6/.フ〕.067:624.04& 620,17

エポキシ植朔旨注型品の内部応力

士力明躬・福島二郎・佐保和生・片岡勝敏

三菱電機技報 V01.47・NO.10PI069~ 1075

そこで制御用としてMELCOM 9100-5 と,波形のA-D変換用にディジタル

プとを使。た白動検査システムを開発した

をあげるため木システムでは I C クリッパ

0

を検査員が使うて行ってい

艸企を打するエポ寺シ樹脂注劉品の硬化過列に発生する内都礁力の挙動を明

らかにするために,球形の口ードセルを鄭金とした球形の打:型モデルにより,

硬化過Nにおける内部応力の発生学動を朋べた.その÷占果捻,物隆佃が保皮に

よって変化する非定常熱応力解折粘果とよく一政L,注型品の内都応力は注型

桝脂のガラス耘杉温度(T8)以下の冷却過程に生じ, T'付近を通過するときの冷

ノ、,速度に火きく依存することが明らかになった.一方,注型品の内音Ⅲぢ力を光

郭性法で朋べるさい問題となる硬化,冷却過程で生ヒる棟結じま(胤Dの発生挙動

0 をこの陳判iヒまから例定する丁ヰ去にっいてについて快討し,内部応力

の〕,」●櫛冉知兄を明らかにし た.

0

UDC 681.3.06.007.3

プロセス制御用問題向き言語システム MDSS

首藤勝・五十嵐真・居原田邦男・中平泰男

三菱電機技報 V01.47NO.10PI092~ 1099

工業用;1・り.機の応用プログラι、作成介N化に関する滞闇恕を創決する予段と

して,最近では商レベルプログラミング冒語か仙'bれ始めている.これらの'、1

語は,はんR凡)用的な使用を R的としたFORTRANのような乎絖き向き下f"吾上,

適用鞄Ⅷ左隈定し,対染ヒ密眉した喪現法で簡小にプログラムか作れる闇題向

きΠi吾の 2柯畉i{に火別さ九る

MDSSはMELCOM 350-30/30F用に朋充されたプロセス制御用の闇題陶き

n研システι、で,プロセステータ収如忌祝処Nには空解Π己入式,1削御演井処理
.^.●、、乱一..] 1 -ー

にはブロソク線圃指向形式

0木轍告では, MDSSの1山武

からその概要を述べる.

る

太則照航

UDC 621.315.618

エポキシ枝朔旨の部分放電劣化と耐トリーイング陛

平林庄司・平沢栄一・長谷川武敏・川上剛

三菱電機技報 V01.47・NO.10PI076~ 1081

U DC 534.8-8:681.89

超音波探傷試験法④^超音波探傷器と探触子^

河野勝美

三菱電機技報 V01.47NO.10・P1109~ 1114

エポキシ樹脂の耐部分放電性と酎トリーイング性にっいて検討した結果,次

の寸iがわかった.エポキシ樹脂の而丁部分放電性は,橋かけ密度,キ駄絵充て人剤

の有無によウて顕著な差はなく,またエポキシ樹脂の秘類を変えても樹脂間の

差異は少ない。しかしマイカとエポキシ樹脂の複合絶緑物の雨よ部分放電性は良

好である.また,耐部分放電性は,温度依存性を示し,温度とともに低下する

工武キシ樹脂の耐トリーイング性は,ポリェチレンに比べ3~5倍尚く,無機

充てん剤によ 1)向上する.またエポキシ樹脂の耐、トリーイング注は, V-t特性

0の電圧依存性の大きい事か ・デ、のヨ,日'!1;ら ,

評価できると考えられる

UDC 681.3.06.0073

工業用プログラミング言語 CONFORM Ⅳ

首藤勝・1奘材U杉次・赤原猛・太細孝・定杠豆享一・火田菜子

三菱電機技報 V01.47・NO.10P1100~ 1108

金属材料中の内部欠陥を外部から超音波パルスを使って検査する方法は,賜

和24年以来使用されてぃるが,超音波探傷器と探触子の技術的発展にともない,

その使用分對1拡六されつつぁる.

今回は,探傷結果に直接影響をぢ・える超音波探傷器と探触子の構造,および

超音被探傷器の取扱い方法について述べる.

CONFORM Ⅳは, MELCOM 350-30F訓'算機システム用に開発したニニ、北用"1'

鮮機1心用分野を指向した乎紙き向きプロクラミング1・i,吾である.最近,工業m

の分野てもソフトゥエアの,ヂ樹小向上が重大視ざ九,プログラミング'f"吾の尚

レベル化は,その対蹴の主要なもののーつである、

CONFORM Ⅳはそのような背景のもとに開発された言語で,工業用分野全

般にわ力るプログラミングに適しておη,またそのコンパイラは工業用分野に

おけるプログラムの作成,デパッグの形態を考慮して設計されている、本文で

0
Ⅳe五ト,1.、ー「、ノ、

は工業用プログラミング言

の言語機能およびコンパイ フ寸七一、 J',
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Cast lnsulatlng n)atcrials used fot clectric apparaれIs arc cHtcnding t11Cir apPⅡCation ranges and 、ccon)1ng inlportant in confoTlniιy

WI[1〕 t11e trend of tl〕e apparatus bcconling of 111gl]et vo]tage and lnore con〕pact. As t11e maιetials are used for structual n〕anbcrs as

We]1 as insula110ns of apparatus, it is needless to mention tl]at t11e selection of t11e materials depending on H)eir C11aracteristics is very

11nportant. To make tl〕e best use of theit characterlstics,1t is essentialto woTk out optilnum design and solve nunlerous pr01〕】ems no

tl】e nMnufacturlng tecl〕nique wit11 d〕e materia]S

This report sunln)erjzes t11e tendency of casting tequnique, exarnl〕1es of cast i11Sulatlons apPⅡed to hig11 Voltn慕e apparatus, scleC60n

Of materials and generalma杜a's concernlng casdng tecl〕nlque sucl〕 as practical〕1e metl]od of castlng. Furtl〕er paTticulars sl〕aⅡ be

tc(erted to oa〕er papers given in tl]is speclal numl〕er of tl]e n)agazine

Manufacturin8 Technique of cast lnsulatin8 Materials

Sh unichlro Nish izaki

Kodai・ Ryukichi sakai

注型絶縁物の製造技
西崎俊

小鯛正二郎将・坂井龍

UDC 678.6/フ.027.22:621.315.6.3.027.6/.8.002.2

注剛絶緑は,絶緑機能と朧造機能とを一休化すること{Cよって,

全くざん新で合理的な機器の設計を可能にする巴と、に,部品組立

などの省力化から機器製造の効率化忙大きく寄与する絶緑方式であ

り,機器への適用はますます拡火されようとしている。との理由と

して注型絶緑物の次のような長所があげられる。

(a)高電圧絶緑に適する

化)電気機器の小形・樫最化に役立つ

(C)組立工数の簡略化が可能になる

(d)多相一体化を可能Kする

(e)耐環壗性の向上を図るととができる

(f)複雑形状品や大形品の製作が可能である

しかし,反面,次のような短所、あげられる。

(a)樹脂の硬化収縮によって内部応力を発生し,製品形状によ

つてはクラ.,ク忙進展するとともある

(b)衝準強度忙弱点がある

(C)比校的大がかりな設備が必要である

(d)高度左製造技術が要求される

注型技術としては,上記の長所をますます伸張し,欠点を克服す

べく,材料・製造づロセスの両而において研究が進められ,当社の注

梨絶縁の突用面において,大きな成果を得ている。

本報では,とれら最近の注型絶緑物製造技術の問題点と進歩につ

いて,材料・製造づロセスの面より概説するが,その前に注型技術の

列川ⅢCついて少しふれておきた仏。

1ボキシ注型絶緑の適用機極が,小形の、のから,複雛なインサート

を含むものや大形のものへ,また,個別生産から量産へ,屋内機器

から屋外用へ,あるいは超高電圧化へと拡大される忙つれて技術的

な問題点は多様化しているが,共通的には,クうツクの防止,速硬・化

などがあげられている。とれらは,材料・製造づロセスの両面から検

討されているが,特に,最近では硬化法の面から新しい製造技術を

開発することが進められている。

Central Research Laboratory

ShδⅢ0Itami 、Norks

ま

三菱電機技報. V01.47. NO.10.1973

がき
欧州系の材料メーカ(CIBA, S】〕e山は,新しい注型況,製造技術の

開発を積極杓K進めているが,これらの新技術は,従来の注型法が,

低い温度の金型に此岐的低φ温度の樹脂を注入し,硬化速度の遅い

配合によって,発熱を押えて硬化させるという吉え方であるのに文、1

し,1)触媒的促進削を適用してゲル化時問を短縮する。 2)金型の

温度を樹脂遍度より30~50゜C高くし,金型に面した外側より逐次

硬化を進める。3)ホ心部および注入口を液状に(内部応力はない)

保って,加圧力・遠心力などを用いて米硬化樹脂を補給するという

考え方をくースにしている。とれら忙よれば,数十分のゲル化の可

能性を示し,生産性において釡型の効率化,大形注型化,艮産吊'の

血動化・省力化,単位時問当たりの生産旦の火幅な増加等を示唆す

る、のである。

当社では,とれらの進歩に対応し,また,各機種に必要な技術的

要請に応じて,1ボキシ樹脂の真価を発揮させる注型絶緑技術の開発

を進めているが,このためには形状設計,原料レジンなざの材料配

合選定,硬化づロセス,製造奘置(金型を含む)などの各要素を酒有

機的に総合化して検討を実施し,成果をあげている。ことで,当社

伊丹製作所における注型絶緑物の高電圧絶緑への遡用例について時

問的流れに沿って述べる。

*中央研究所林伊丹製作所1014

エボキシ枯判旨注型品,が,開閉裴置の絶緑付料として利用さ九てから

まだ二十数午にしかならず,ペークライトのような材'半托比べると,格

段に日が浅い。伊丹製作所でも,いち早くその基礎研究や,応用に

ついて研究を始め,昭羽135年ビろより製胴,への適用を行なってい

るが,最初の製品は 6kVクラス以下のがいし・づヅシング類であった。

しかし,昭和38年からは 25kV クラスの車両用トランスに取り付け

るづヅシングの量産にはいり,すでに突運転が行なわれて 10午にな

つた現在、,高温と振動のある環境で無事故で運転され,社会K貢

献して仏る。昭和如年からは,図 2.1 にあるような 10kV以下の

磁気しゃ断器用注型部品を大量生産しており,との問忙さらに深く

高電圧絶縁物製造上の技術的問題点,たとえぼ,内翻志力の発生と

2,注型絶緑物の高電圧絶縁への適用例
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クラックへの進展,機批の何削],ポイド除去法の開発,電界緩利技術,

設備棚発,金型技術等に力を注ぎ,その硫立を図ってきた。以上の

ような槌み重ねの後,昭和43年からは,本号の別報で紹介される

岡休絶緑およびガス絶縁による縮小形変電所に使用する注型品の生

産を明始し,突系統で運転にはいってから長仏ものではすでに丸4

午以上経過するという使用実績を持つに至っている。図 2.2 は,20

RVの冏休絶縁による耕γ卜形変電所の一例であるが,この製品では,

しゃ断部断路部・,母線接続部,その他ほとんどの絶緑割』1が注型品

で描成されており,さらに,絶緑物表面Kは,人問に刻する電気的

安全上の配威からメダjコンによる接地処理力U癒されて仏る。

図2.3 は,70kVクラスでは世界最大級規模のガス絶緑変電所を

示すが,このような SF。ガスによる開閉機器にも,導体支持用スペ

ーサ,操作機織における 0ツド類,架台等の製品として多数の注型品

が使用されている。とれらの場合には,主絶緑媒体がきわめて絶緑

1寺性忙すぐれた SF6ガスであるととにあわせて一段と縮小化が進め

られており,絶緑物にはきわめて高い電界強度が要求される。ガス

絶禄による耕γ卜形変電所には,現在のところ60~50okVクラスまで

あり,60~140kVクラスだけでもすでに30以上の変電所でその真価

を発揮しており,50okVクラスについてもすでに基礎研究・応用研

究,長期にわたる寿命試験等も完了し,仏よいよ量産段階にはいっ

ている。

図2.4は,当所で製作し,大形変圧器の専門工場である赤穂土

場に設羅されている4,oookV の衝撃電圧発生装置であるが,ここ

に使用されてφるコンデンサ用がい管および変圧器の架台には,図

注型絶縁物の製造技術・西崎・小鯛・坂井
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and condcnscr tⅡ1〕CS 且τe used.
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'

図 2.5 4,oookV衝,W遜"_1発
生裴置のコンデンサお

よび試験用変圧器架
台に使用されている

がい管(注型品重批

25田唱)
InsulalinK Pゆe {or 4,oookv
impulse genelator condencer

and transfoTlner supporter

(wcight 250k幻

'

栓

'

゛キ
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2.5 に示したような,重量で250kg,直径で1,20omm もある最

大重量級の注型品が使用されている。

上記以外でも,多ブj面に注型品,が使用されており,たとえば 6

kV クラスのメタルクラ,ワドのづ,ワシンづ類や絶緑支圭昇勿では,組立ヨニ数

を簡素化するような構造のものが多数開発され,使用されている。

また,30kVクラスまでの注型づ,シンづでは,油しゃ断器・ガスしゃ

断器・断路器・キュービクル・変圧器等のそれぞれの用途に応じて各種

電流区分の、のが多数生産されて込るが,とれ以上の電圧区分のづ

,,シングについては,含浸技術によってコンゞンサ形て、生産されている.

この他に多種類の油密端子類,タッづ切換器用各種部品,各種電圧

・電流区分に応じた計器用変圧・変流噐,コンゞンサ形創'器用変圧器

用ケース類,変圧器部品,電車用制御器部品,加速器用部品等の広

範囲にわたって注型品が使用され,実績を積んでいる現状である。

3.注型材料の選定(原材料の選定)

レジンモールド絶縁のうち,注型法は,注入時の圧力が小さいことか

ら,内部の埋金やコイル部品への影縛が小さくなるととが特長であ

る。高分子化学の進歩によって電気絶縁物としての注型可能な樹脂

は多様化しているが,表3.1のように,それぞれ得失があり,そ

の中でもエボキシ桂用旨が主流を占めてきて仏る。かかる 1ボキシ枯胡旨

の真価を発揮させるためには,硬化剤・硬化促進邦上希釈剤・司と

う(挑)性賦与剤・充てん剤の併用が必要であり,とれらの配合技術

は,単なる改質効果ではなく,各材料による複合効果を追求するも

のであり,電気部品全体をーつの複合材料としてとらえ,材料開発

女
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硬化フUセス

慶 3.1 注型レづンの特長
Fealures of caS6ng reslns

機械的枇質

'1二

酸,アミン硬化剤

の多様性

置気的性質

ホ キ

乏才

きわめてすぐれて

いる

酸無水物硬化の玉

のはすぐれている

普逓

:ノ

ス

3、5

0.4

3×1010

22

168

不飽和
ポリエステル

フ.0

Π.0

330

ラジカル重合

取紬大

・-1,,1 ・艇

表 3.2 ビスフェノール A 形エボ千シの分子量分Υli

Distrlbution of molecular 、veight on sonle
bisphen011ype A epoxy resins

S

工求キシより劣

ウレタソ

3.4

0.3

8×1010

25

175

良好

反応が早い

湿気に注意

杵通

有利

367

482

560

583

691

844

908

1,850

シリコーソ

室遍硬化可能

吸湿時の特性

が劣る

普迎

0.097
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0.フフ
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1.24

1.フフ

200

531

劣

13,000

28,000

る

すぐれている
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表 3.3 刻脂環族 1ポ牛シ"1ポサーム CE レジン"の特件
Propcrtles of new typc cycloalil〕1〕atic el〕oxy
Ieslns " Epot11erm cE resi11S"
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600 以上

3,0 以 1二
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I×1017

25

175

レジンA

2

項

(靈艮%)

2

9.5

15

15

30

19

12.5

8

コニ

3
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粘

Ttace
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配

当皐
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9
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レジンB
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熱的特性

熱軟化温度,(11入哩法)゜C
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ヒートサイクル指数"

加熱減耻 200゜C<Ueek,%
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Ⅲ1 げ強度 kgh口n12
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電 気的性質
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分子量 分子量

図 3.1 ピスフェノール A 形 1ボキシ枯朔丘の GPC クロマ1、グラフ

Gcl permeation chromatogTaphy of some l〕ispl〕en01
ιype A epoxy reslns

や機器設計の段幣からぢ服を払って製造技術を硫立している。

3.1 原料レジン

t上型物の用途によって喫求特性はかなり熨なり,とれに文J応して

原料レジンと硬化剤の選択は重要な要索である。機械的強度の点か

ら eスフェノール A ジグリシジール1ーテルタイづの 1ボキシ枯門旨が最、多く用

いられるが,製造技術の点で,分子量の小さい液状樹脂を用いるか,

1例形桂則旨を用いるかは,考慮を要する点である。4寺に,量産化を行

な 5ために,設備・裴置を自動化するうぇ{Cは,液状のほうが取扱

いが容易であるが,得られた製品の耐クラック性については,固形樹

脂のほうが化学構造的にみて,ややすぐれている面もある。エポキシ

樹脂は,縮合反応によって合成され,その分子量は一定の分布をも

つている。平均分子量で近似していても,分子量分布ではやや異な

ると思われる場合もある。ゲルパーミェーションク0マ"'ラフで,代表的な

硬
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】 200~2,000
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性
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2.2

レシソH
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フ.0

10.5

280~290
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kv/mm
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*

クリャレジソの価である.充てん剤を添加すれば向上する.従来形シクUエポ十

シの 5 ち,内部オレフィンのエポキシ化物て・はサンブノレ竹'成亀困排

フ.0

】2.5

330

'1'b1仮エポキシ樹脂の分子量分布をi則定した結果を表 3.2,図 3.1 に

示した。とれらの分布の遵いは,注型物製造条件や,得ら九た製品

の耐クラック性などに、影縛を与える 0

ビスフェノールタイづの 1ボ千シ枯釧旨は,耐トラッキング性のlmで劣るので,

汚損環境や屋夕村羽の注型ネ僻及忙は,耐トラ,井ング性のすぐ九たシクロ

エボキシ樹脂の適用が検討されている。シクロ1ボキシには,内部オレフィ

ンの 1ボキシ化した酒のと,かルジルエステルの2系列のものが市販さ

れ,がいし・づ',シング等への適用が進んでいるが,前者は,機械弧

度の面でもろい性質が,注型・硬化後にクラ.,クの生成となって問}包

を生じゃすく,後者については,反応性の面で窕熱が大きいととか

ら,大形注型品の製造には困難を伴うと巴などから,製造技術のlm

で留意する必要がある。との対策として前者忙ついては,シクロ系可

とう性賦与樹脂を配合するととで熱変形温度を下げてやるなど,最

適樹脂配合が検討されて仏る。最近,との欠点を克服する方向とし

て,ーーニの耐卜うツキング1ボ千シ枯門旨としてヒダンーン1ポキシ(CIBA),

CE 1ボキシ(三菱化成)などが俳1発されている。 CE 1ポキシは,石油

化学原料をべースとする新タイづの垢環式エボ牛シ枝用目で,而■、ラッ千

ング性とともに,熱衝墜性にもすぐれ,エボキシ当量に多様性のある

各グレードのづレンドから各種の熱変形温度をもつものが得られる点,

硬化速度の調節が従来のグリシジル1ステルタイづと比べて容易な点で特

長がある。硬化物の特性の二三を表3,3,図3.2 に示した。当社

では現在,6kv,20kv,70kV の冬クラスのがいし・づヅシングを試
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図 3.3 70kV 支持がいしの屋外課電暴鰯評価試験

Test yard of ouldoor exposure test under e]ectTIC

Stre5S (70kv insulat0τ)

作し,屋外課挺暴誹試験を行なっている(図 3,3)。

3.2 充てん剤

エボキシ注川"釧恬では,充てノV剤は複介材料の優系成分として重塾

なものであり,その機械的強度・熱1"11に及ぽす影讐については別

途に舒述するが,注削品の製造技術のうぇでも大きな影轡を与える。

充てノν剤の添加は,樹脂硬化時における局部発熱の緩和効果をも

たらし,内部j心力の少ない硬化物を与え,大形注型品の耐クラック性

を改件する。これは,熱伝導率の向上と,単位体積当たりの発熱鼠

の低、下,および札快打内な系としての膨張係数を下げるととによる。

・・・カ,熱伝導率の商いある種の充てノV削は,比電が大きくて製造づ

0セス小忙充てノV剤の沈降が発生しやすく,留意する必要がある①。

充てん剤が,配介物の加熱硬化中忙沈降すると,不均質な硬化物

になり,クラ,,クの原因になる。充てん剤の沈降を,枯"指^充てノV

刑複介系の懸濁液中を充てん芥1件立子が沈降すると老え,ストークスの

i上則をあてはめると,粒子の沈降距際は次式で表わされる。

g(dアーds)D2,
(3.1).t

18.力S

N.沈降蹄剛

dl:粒子の密皮

q:重力の加速度

お沈降時開

ds:!優濁液の密度

"S ゴ鰯罰液の粘度

懸濁液の粘度は,充てん剤の量とともに増加し,樹脂の硬化反応

の進行巴ともに増加する。ビスフェノールA1ボキシ杜甥旨^HHPA 混

^

^"^

^'^"

10コ

縛
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樹脂一充てん剤況合系の粘度変化(120゜C)
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図 3.5 沈際忙よる充てん率の変化
Disn'il)ution of fiⅡer content xvitl〕 sedimentatl01〕

介物にシ功粉ボを如%(wt)から70%まで変えた4師の配合物を

120゜C で反応させ,その粘度の変化をみる巴,図 3.4 のようにな

る。粘度のヌ、j数は,1埒冏とともに直線的に変化するから,ーつの彫

介物の硬化時のネ古度変化は次式で表わすことができる。
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C

70

D

定数

(3.2)

これを式(3.1)1C人れて写U)すると,

_g(dr-ds)D2, (3.3).(1-'ー*ι)
-18ηS。え

懸濁液の粘度が1,000ポイズになると,充てノV剤の沈降はほとノV どな

くなる力'ハ沈降時1削は懸濁液の粘度がこの価に達するまでと老え

てよい。

この配合物を 27φX195の試験管小に入れて 120゜Cて哘史化した円

林状硬化物をづ0,"に分割し,灰分の測定から充てノV剤の分布を測

定した結果を図3.5 に示す。最上部と最下部以外のづロックは,沈

降忙よって失った粒子と同量の粒子が上のづロリクより供給される

ので,充てん率は初めの配合値と変わらない。また,充てん率の局

いDでは,各づ0、りクとも配合率はほとんど変わっていない。初めの

粘度が高いからである。また,最上部のづ口,ワクには,上澄層が形成

されており,この屑の厚さと配合物の充てん剤の量とを図3.6 に

示す。懸濁液の粘度が高けれぱ高いほど,沈降が少ないわけである

が,粘度が鵬K なると,作業性が悪くなるから,充てん剤の量を増

すにもおのずから限度がある。

充てん剤の種類によっても,配合物の粘度に影縛を与えることは

図3.7のとおりであり,実際K製造条件を設定するうぇでは,こ

れらの成分の影将のほか,さらに粒度分布忙つ込て、注意を払う必
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要がある。

3.3 硬化剤

注型絶緑には酸無水物系の硬化剤が仙川される。とれは,構造絶

緑物として必要な電気的・機械的な性質を機器の使川温度より商い

温度まで保持するととを要求されるからである。図3.8 に示すよ

うに,注型品の基本的な特性は,ガラス転移温度(r。)以上で大きく

図 3.10 エポキシ硬化物の HDT と 7。と
の関係

Glass transition temperature (T。)
measured 、y Dsc metl)od vs. heat

distoTtion tempetature (HDT)

三菱電機技報. V01.47. NO.10.1973

00 50 60 70

充てん率 C電智四幻

図 3.6 上澄層の厚さと充てん率との関係
Ih】ckness of upper clear ]ayer vs. fiⅡer content

●実験値

0 辻算値

、

変わり,得られた製品の使用上からは好ましくない性質になるので,

70 を温Kするために一般には酸無水物硬化芥1仂り司いられる。

硬化剤は,配合物の粘度・ポッ1ライフ・硬化条件に大いに影瓣を与

える。そして,配介1埒の取扱いやすさは,液状であるか,固形であ

るかによって異なり,計量寸昆合・注入といった操作中の揮発性、

作業方法・装置に影縛を与え,特に,真空注型を行なう際の樹脂況

合物からの硬化剤の揮発は,注型保作をそがいするこ巴が多いから,

その真空度管理・設備設計に注意を要する。

3.4 硬化促進剤

前述のように,硬化速度を促進・調節すると巴は,単に注型品の

生産効率を向上させるのみでなく,硬化反応を注型品の最適部分よ

川頂序立てて行なわせて内部応力・ひけ・ポイドなどを生じないよ

うにし,寸法精度の高い,耐クラック性忙すぐれた注型吊,を得るうえ

でも重要である。

反応の促進とともに,配合樹脂系のポットライフが長いこと,さら

に,理想的にいえぱ,潜在性硬化剤力汀刑発されれぱ,配合は一液性

にすることが可能になるので,多くの研究がなされている。しかし,

とれらの実用化への選択は重要である。促進系硬化反応の4寺長づけ

には,示差熱量分析法ΦSC法)による等温熱硬化曲線は,打効な

乎段のーつである。二三の促進剤の添勿1効采をゲル化時岡の11山鯏U

性(図 3.9)で示した。とれらのアレニウスづロヅトより,多くは,活

性化 1ネルギー15~18k鳳Vm01 にあるが, Fのように兇驫った学動

を示すものもある。

一般的には,3.3節に記したように,フ。を境にして躬半'例勿竹、が

火きく異なってくるので,注型品の製造工科!チェ,,クの乎段として熱

変形温度の測定を実施するこ巴がよくあるが,上記の DSC 法によ

る r。のi則定は,試料の量が少なくてよいので,当社で採用してい

る。図3.10 に DSC 法による T"と熱変形所υ誓ΠD1 巴の映1係を

示した。
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図 3.7 枯朋旨澀合物の粘度(C及ぽす充てん剤の影縛 a30゜C)
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図 3,8 1ボキシ樹脂硬化物の特性
PropeTties of cured epoxy resin vs. temperature.
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4.製造技術

絶縁あるいは楢造絶緑物として有機材料を用いる場合ICは,適切

な材料を選択しなけれぱならないが,注翌!品の場合,素材の遜択と

ともに,注型品を生産する製造技術上の問題が製吊,機能に大いに影

等する。次に,注型法と注型絶縁物を製造するうぇでの二三の剛題

点について述べる。
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図 3.9 促進剤によるゲル化時問の変化
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混会

一次・二次丁1空

則"気混合

、_、_/

注入

/*'＼/}＼

六,」ソノt〒として圃イ十絶器の
'!ン.に那いらメ1る

真空注入

4.1 注型法

送沈電機器に用いられる1ポキシ樹脂は,噛性上,酸無水勃ル更化の

、のがほとノVどである。注型の方法にもいろφろあるが,とこでは,

キャスティングに隈定する。日リW操作は,図4.1 に示すよう K,原材

料の配合と況A,金刑への注人および硬化の三つの段既に分けられ

硬化

苔〕'価史化ι

、

'＼
、

＼

＼

力別王ゲルイ器ι

＼

図 4.1 注型方法
Casting process

温度こう配法

、

、、

4.1,1 混合操作

注)Wは,レジンの配合から始まる。普通,酸無水物硬化の場介,冬

材料は勿削叫犬態で溢合される。湿合地リ,は,ボッ1、ライフの関係から

硬化剤が最後に加えられる。硬化削が況合されれぽ,ただちに反応

が開始され,枯皮が上牙.し,ゲル化に至る。したがって,紅リ剖に適

した枯j圧以下で全型仏11こ注人しなければならない。'心気UⅡの場介,

況合媒作は,真外!ドで行ない,レジン澀合勃川Uこホイドを残さなφこ

とが絶ヌ、1的条件である。況介況皮は,注入操作に聾する1埒1州を十分

に保証できるポットライフになろようた""υ燧を設ン心する。

4.1.2 注入操作

(1)常lf注入

真空脱気されたレジン況合物を大気庄のもとで金馴に注入する兇

圧注人は,注川品1.を"j造、M料として刑いる場合,あるいは低遊圧用

で屯純な形状の、ののみに適川され,商透圧用注型品には次の真空

注入が適用される。電子部Ⅷ,などの埋込みにおけるボッ子イングは,

常圧注入の場合が多い。また,述心注削も常圧注入である。

(2)真空注入

固体絶縁として送配電機器に用いられる注型吊め場合には,すべ

てこの力式がとられる。とれは,金型内に残存する空気,注入時に

巻き込まれる空気を除去し,注雪姑而をポイルスにするための前捉条

件である。

真空注入には,金型を支空ふんい気(真空タンク)内に置き,真空

下でレづンを注入する方法と,金削内を辿接真空にしてレジンを注入

する,二つの方法がある。

4,1.3 硬化法

(1)普通硬化法

一般に行なわれる硬化法で,レづンの注入された金型を加熱炉に入

れ,所定の温度・1埒問に保持して硬化させる。硬化収縮による応力,

硬化後の熱応力を少なくする意味で時閻をかけてゆっくりゲル化さ

せ,その後に高温で後硬化させる,2段硬化が行なわれること、あ

り,金型の籬型サイクルは比較的長い。

(2)加圧ゲル化法②③

速硬化配合を用い,高温でゲル化させて金型の離型サイクルを非常

1019

遠心注型法

その他

選

n

TI

P :圧力

フ',:レジン混合鞠1品J支

71,:;易ロレジン}且戻

1二:金>型j最1艾

Y三>>乙ノ・ 1、

図 4' 2

Pnnclple of

加圧ゲル化法の原唾

tl]e pTessuTe gelation pTocess.

等)且1支1泉

だ'「QJ 一声一寸"」ナ゛て二t、'e ゛、.'門、'P、
、七、羊一..',.゛、■,'、、,,

-A・ゞニ、ξΥ.司
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ト1ナ,ノニJ{'r・'ナ.0-1多、
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仏) 普通硬化法 化)加圧ゲル化法

図 4.3 光弾性による埋金周辺の主応力分布
ISOC11τomatic lines, slress distribution

に短縮させろ艇化法で,図4,2 にその原則をリ1用した。加Ⅲ1ゲル

化法では,四反1心性の商いN削行配介体をjl」いる。 b)1判の11御女が

樹脂況合物の温皮より60゜C 以上商いこと。 0)注型された樹脂を

湯1'"1の訊1分から↓獣唆的低い圧ノJで判1しながらゲル化させるといら漸

しい作業プj法が取られる。この硬化法のーつのヰU長は,金!判タ"dと

小心リ郁とのゲ'ル化1埒のi1乱度が低ぽ一定Kなることである。また,ゲ

ル化が一端より始まり,収補に見合らレジンが湯nから補給される

ので,注型品のν町制'力が少なくなる傾向を尓す。一例として注型

品に埋め込ノVだ埋全j司辺のj心力の状態を,突物モデルについて光リm

性て■"べた結果を図4.3 に示す。普通艇化法の場合には埋金にヌ'

して同心円状に多数のしまが硫認されるが,加圧ゲル化法の場合忙

はしまの数も少なく,その形状も流れていることがわかる。このし

まの流れは,加圧した位置と関係があり,ゲル化した後もレづンはし

ばらくは流動状態にあることを意味するといえよう。

(3)温度とう配法

この方法は,ゲル化時の金型に湯口より遊込位障から湯口{C対し

て遍度こう配をつけ,湯口よ扮玉φ位置からゲル化させる方法で,

加圧ゲル化法と同様な効果があり,ひけ等のない注型品を得るとと

ができる。特に,大形注型命,に適,、るブj法であろ。

(4)遠心注型法

速硬化配合を用い,回転する金劉忙レジンを注入し,述心ヅJによ

つて金型外周部K レジンを押しつけてゲル化させる。注入は,常庄

で行なうが,配合佳則旨が速心力によって周力向へ打1し出され,結来

として必ψ太t拘にポイドは中心部へ移動するので,ポイドの無い製品が

得られる。この注型法は,一般的忙,同心円的な製品,づツシンづ,

がいし等忙利用されて成果を得てV・る。

4.2 高電圧用注型絶縁物製造上の問題点

高電圧用注型絶縁物を製造するうぇで重要な項目でまとめて整理

すれば,次のようになる。
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(1)各稲1加上面でバランスの巴れた材料の選択

(2)樹脂の硬化収縮,熱閃子等によって発生する内湘心力の綏

和と,クラ,,クの発生防止,その々、1策としての製品形状の研兇

(3)樹脂網山戊物小に含まれる気厭う(池)や,硬化11丁に生ずる硬

化収縮ポイドの除去

(り金型技術の確立,製造設備の研究朋発

(5)硬化収縮{てよって発生する,注刑吊.裴而でのいわゆる"ひ

け"呪染の防止,表而精度の保持

(の枯川旨・硬化剤・充てん剤等の原M料管理,づ0セス管Nによ

る異物況入防止

(フ)その他,注型品衷面への導電処理,電界緩利技術峅

以上のようなテーマがあげられるが,とれらのうちのいくつかの

項について簡単に説明を加える。

注剛材料の特性とは,ゲjレ化までのいわゆる樹脂細成物としての

打判1と,硬化が終わって製田'になってからの1寺性とに分かれるが,

まず,配合枯用旨紲成物については,それぞれの原材料{こついて 1章

でも少し述べて込るよ5 に,要求性能を満たし,捉物を含まない,

管凹!されたものでなくてはならない。この材料は,4.1節で述べら

れてφるように,前処理^、予俳リ昆合一ー+調合一ー+注入^>硬化と

いらづロセスを経て製品になるが,液状段階では,一定の可側埒冏を

持つこと,比岐的低粘度で,気ほう'水分等が除去可能なうぇ,流

れ1!州兆良好なこと,硬化に至る段1井で充てん剤の沈降を生じない

こと,著しい発熱を制御できるような充てん系・硬化システムである

こと,硬化収縮が少ないとと等と要求条件は非常に多い。硬化を終

えた製Ⅷ.においては,それぞれの用途IC応じた特殊な特性を備えて

いることは当然であるが,一般的な電気・機械・物理・化学的1ご性,

その温度特性,クリーづ特性,疲労4き性,寿命特性等もハ'ランスされた

勃庁制直を持っていることが重要である。特に,高電圧用注酉以オ料・と

してⅢ」発された配合物の一般41i性については,後述の村上らの文献

に記'成されている。

(2)項の応力緩和,クラ,,クの防止技術については,木誌の村_1二

らの新γN杉変篤所における固体絶縁技術,および土力らの"1ボキシ

樹脂注型品の内部応力と硬化過程の関係"等でも詐述されているが,

材'質的{Cみれぱ,配合物の膨張係数を埋込材料・のそれに近づけるこ

とであり,枯姻旨自身の反応性を捌御するととにあるが,とのために

樹脂・充てん剤・硬化剤・硬化促進剤等について総合的な研究がむ

さ九ている。また,硬化法もきわめて重要であるので,その温度・

岫Ⅷ1・冷却法についても検討がなされている。しかし,なんといっ

ても何的とする製品の形状が最重要であり,埋込物のある場合には,

端M鄭祁のR形状,抜け,まわり止め処理,埋込物と周囲注型県,の肉

原との関係,ク,シ.ン処理, L ・ T 形状等におけるコーナの R,おう

(四X祁の肉厚の変化, Rのとり方にも注意を払う必要がある。その

評価法としては,光弾性法御・切削法・ひずみ(歪)計埋込法・ヒート

シ.ヅク法・ヒートサイクル法・破壊試験等の各郁乎法があげられるが,

それぞれを使いわけて安定した製品を得るようにしている。

(3)項のポイド{Cついても,高電圧絶縁材料として長期にわたる

寿命保証をするうぇできわめて重要な問題になってくる。まず,村

料Kつφては,前処理段階での乾燥,真空処理方法が問題であり,

注型時には設備上の冏題も見のがすことはできなく,注入力法も重

要である。また,型につφて、検討項目が非'常に多く含まれていて,

多くの興味あるゞータを得てφる。

(4)項については,当社では特忙所内に金型や設備について総
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3.機械加工面注型し放しの面
4.機械加1後忙1打朱"ひけ"を生じた而
処理を行なうた何

図 4.4 注型品の表而精度(タリサーフ忙よる)
Surface of caSⅡn曹 Producls (measured by l'arysurf)

合的に研窕する部円を持ち,新しい技術の突珊を迅速忙行ない,朧

動性を発揮している。

(5)項のいわゆる"ひけ"呪染については,枯朔旨の硬化時に熱供

給のアンパランスが生じ, N判辯1鯖价口より枯物行の補給が十分に行なわ

れなくなり,製品表面忙段差のできる現象であり,ひどい場介忙は

ポイド状になることも起とり,いずれの場合にもi萄電Ⅱ泌鱗条物として

使ううぇは不適当忙なる場合もある。この解決策としては,4.1節

忙示した加圧ゲル化法・源度こう配法等が最適であり,ある1屶'の

製品で成果をあげている。図4.4 に,而相度副、(タリサーフ)によっ

て測定した注型し放しの表而の状態,ひけを起こしている部分の状

態,機械加工後の状態,加工後忙特殊処哩を施した状態等の図を城

せたが,注型品に対してうねり・ひけ・寸法粘度等からやむを得ず

機械加工を施さねばならぬ場合で、,特殊な力法で耐払"上・而1ガス

漏れ性等にすぐれたなめらかな面を得るととも可能である。

米説明の,注型絶緑物製造上の問題点も含め,当社では,1,U礎的

な研窕成果を砧み上げ,僧頼性の商込製品を数多く生産Lている。

5.むすび

高電圧川注型絶緑物の製造技術の一部Kついて述べた。当社にお

いては,以上のように,材料・製品設計・製造技祐卜設備・金型開

多§・製品評価等の個々の問題点の有機灼結合を図り,十分な管郡の

もとに製品の生産を行なっている。今後とも,注型絶緑技術の急速

な進歩・発展が予想されるが,当社では,基礎研究,製迭づロセスの

検討,材料朋発などを砧拠均1こ行ない,優秀な刊1能の製"゛を作り川

していく所存である。

止y;'、、ゴ1'.
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1'1]e deYelopment and progress ln s011d insulation leC11n川Ue hιIs accomP11S11ed d)e produC口on of markelal)1e articles of comPιld

S、Ⅵ比1]gear sucl〕 as gas insu]ιlted s、uilcl]gear and s011d ]nsulated 、、vilcl〕gear. solid h〕SU1ι{tion used for the conlponcnl Pιlrb of s、vitC11'

gearS 玲ιO un(1ergo extteme}y severc 01〕er11hon eleCⅡ'1Cι1Ⅱy, 1neC11anlca11y and cl〕emlCι111y.1'o produce n11U'1ζetal)1e nlsulatlon Koods of

tl〕ese R】nds, it necds l]ot on]y tl]e estal〕】isl)mcnl of n1モ1nufacturlnK tecl】nique l)ut a、0 11〕e conf】rmal】on of tl)e perforn〕ance ln tl]りroug】1

Consjderaれon of l)ractjcal opeta60n

De、cril〕tion js made in t11is Teport on tl〕e development for confirmlng solid insu】ation to be used for tl〕e colnl)11Ct swltcl]gears, the

ProcesS ιlnd tl]e resul[ 0{ιe飢 on practical pa'formance, t】〕e lest lne11]od of l)]'oducls and 11〕e inspection standHrd
、

11ami vvolks

1.まえがき

ガスネ鱗及ⅢⅡ羽裴置(Gas lnsulated swi比hg魚r;以下, GIS と1略

称)や剛休絶緑開閉奘置(以下,ミニクラ,外と略称)は,従来の装羅

と比べて,その容積が火きく縮小されている。とれら縮小形開閉奘

靴に使用される絶禄物は,との紘小率に反比例して商い絶縁耐力が

要求されるとと、に,縮小形剛栩裴置としての種々の特殊な性能を

満足しなけれぱならない。新社ではこの絶緑材料として1ポキシ樹脂

注型絶緑物を明発し,絶緑物単体での俳」発試験および災機として遭

用された状態での性能検証試験,さらに突系統における突刑化試験

等を突施して多くのデータを俳祐し,この絶禄物の十分な性能と信

嘱Nセを磁認するととができた。

注型絶緑物は,機器の大形化・大容量化{C伴い,単品由身が大形

化の傾向を朽している。さらに,絶緑物は,遵確電極や取付金夕Vn

の埋金類との一休注型を行なっており,電支絲鮮及材料としてばかり

でなく,朧造M料としての役割をも果しており,その確気的

・機械的性能はともにすぐれたものであることが要求されて

いる。

水桜告においては,と九ら細小形朋剛奘朧に使川する固休

絶禄物について,その開発・突胴性能試験の経過と結果,お

よび製厶1'1市U倹ブj法・管丑Ⅱ基準等について述べる。

2. GIS用絶縁物の開発試験

GIS 忙使用される絶緑物には,絶緑スペーサ・ネ鱗測県作棒・

支持僧j・消弧室筒・抵抗接点筒等があるが,とれらはすべて

注翌味色縁物である。これら絶緑物は, SF6ガ'ス内の高電界中

で使われるので,その電気的評価は特に十分に行なわれたけ

れぼならない。また,50okV 機器に使用されるものは,1

個当たりの注型吊.は火形であり,さらに,遵体埋金類を同11寺

注型している。とれらの理山から,笑機に使用された場合の

機械的強度を十分に検証しておかなけれぱならない。

2.1 長期課電試験

GIS に使用するエボ千シ樹脂注型品の試験片による長期課

電試験を実施した結果,悪条件でも使用時の電界強度で50~

藤判. .

Confirmation Tests for solid lnsulation

Yasuhide Takahashi ・ Hiroshi Kuvvahara ・ Yasuhide shinozaki

Isao Fujii ・ Kohji Takah ash i

UDC 621,316.5:621.315.6

固体絶縁物の評価試験

54-16 ].()01,8.001.d

/

100年の寿命を保証できるものと考えられるが,さらに,50okv

GIS忙使用される注型品の実物を長時周課電して性能の硫認を行な

つた。試験は,図 2.1,2.2 ιC示すように,特殊変Π1器の」介祁κ

SF。ガスを充てんした試験用タンクを取り付け,この中ICスペーサ,お

よびしゃ断器に使用する絶緑操作搾・支持筒等を突際に使Ⅱ」する場

合巴祠一の電位分布{Cなるように配雛して 420kv(二寺550×1.3/V、3/

を述続印加した。

長翔課電試験は,昭利44郁6j1から棚始され,昭和d6午411に

取り出し,図 2.9,2.4 に示す試験容器で而上心j上試験および捌")

放確試験を尖加レた。試験の結果, AC而打圃モ840kV1分岡,イン

バルス耐電圧土(1×4のμSI,80okVのいずれも良好で,扮抄打度笵試

験も413kv (=550×1.3/V豆、)において検出感度 IPC で内都コ0ナ

を認めなかった。とのように,常規火地電圧の13倍の電圧を約2

年r瑚血続EI」加した後でも,而打に圧性能は良好であり,劣化の傾1田は

全く認められない。さらに,同じ試料についてリ1き統き課磁11・,であ

*伊丹製作所(工博)朴伊丹製作所

桑原

' k

点ミ

点ノ

ガス

図 2.1 絶緑物単休試験状況

Volta8e endurance test equlpma]t

Nr

油

試験撰タンク

L

試恥用
トランス

供武品

'亥晃、フ、、

図 2.2 絶縁物単体試験奘置
Sectional vjew o{ Yoltage endurance

test equlpment
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り,現在忙至る4年問異常を認めていない。

2,2 電気的特性試験

50okV 絶緑スペーサ Kついて,スペーサ近傍の電界を突機とほぽ同

様な状態kお゛て耐心圧・部分放電・せん(閃)務"性試験を行なっ

た。試験は,図 2.3,2.4 忙示す試験奔瓣を使用してヲ劃厄し,耐

電圧は AC840RV,楞叫むインパルス 1βookv, UHW1 インパルス 1,20okv

の仏ずれも良好で,部分放冠試験は定林電圧に相当する550kV ま

て、印加して検出感度IPCで内訊カロナを認めなかった。引き続き,

せん絡特性試験を実施したが,その結果を図 2.5 に示,・。同「埒に

リ討血した V一ι特性試験結果と,せん絡部分にかかる電界とを照合

・検肘し,常1埒使用状態での V一ι特性を推定・作成した屯のを図

2.6 忙示す。絶緑スペーサの電気的特性を耐電圧および絶縁協調面

から検討すると,次の事が老えられる。

(1)耐電圧"性については十分に余裕があり,組立公差,機器

の動作,振動1穿にヌ寸しても問題はない。

(2)線路引込ロギャ,,づを設置した場合, BIL にヌ、1する余裕はあ

るが,1那以下での V-'にヌ、jしての絶緑恊,1,1には検討を要する。

(3)悴ギャッづでは,通'常,負極性のほうが正極性より 10~15

%商いの忙支、1して, GIS 内部の SF6ガス巾では,この逆に 5~10%

低い。棒ギャッづとの協調のみを老えると, GISが平たん(坦)な特性

であり,これに極性効果力り川わって急、しゅん(1唆)波頭領域での協調

忙注愆する必要がある。

(4)急しゅん波頭での保護は,経済性を杉えて球ギャッづも考え

られるが,50okV の信頼性向上のうぇから避臣'器の設置がより好

ましい。

2.3 機械的特性試験

50okV 絶緑スペーサのように,大形注私界.の機械的強痩について

は,単に材'料試験値に基づいて設計するのでは不十分で,残留応力,

繰返し応力による疲労,高温時の強度,大形化による強度低下等を

考えて設訂'・評価するととが必要である。エポキシ枝朔行注型品は,高

温の液状樹脂を曜に流し込んで固形化させるが,尚温から室温に冷

却する際に内部の埋込金属と樹脂との熱膨脹係数の差の影響で残留

、゛^
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図 2.5 50okV スベーリのUソV村糾k州

FしIS110Ycr cl]arl{ct(.ristic、 of 5001くV SPICじr
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せん絡まての時間し')

図 2.6 50okV スペーサ V一ι特性
V-' characterislics of 50okv spacer

応力が生ずる。また,絶縁物は,機器に組み込まれて使用される段

階では歪泰品四0゜C以下)で使用されるので,その範囲内での検証を

尖施する必要がある。

50okvGIS 用スペーサ Kついて,上記の事をぢ慮して評価を行な

つた。ヒートシず,クは,スペーサ表面の各部忙ひずみ(歪)計を取り付け,

0゜C (水中)←)9舮C(況qk)に各1時問放置するサイクルを 3サイクル尖

施し,各部での応力変化を求めた。発生応力は2~31駕/mm9であ

り,エボキシ桂用旨成形休の引張り強度の 8.2kg/mm9 と比較して十分

に小さいことがわかった。試験状況を図2.7 に示す。

水圧破壊試験は,0゜C (水中)←)75゜C (温水)のヒートシ.・,クを 31珂

尖施したスペーサの表面各部にひずみ計を付け,図 2,8 のように,

水圧を加えた。破壊圧力は 23.9kg允n゛であり,破壊時の最大応力

は,破壊箇所とほぽ同じ位置で発生し,6.31鴫/mm9 であった。試

験片の引張り強度は8.2kg/mm2 であるが,との50okVスベーサは大

形注型品であるので,強度が低下したものと考えられる。

曲げ破壊試験は,常温および高温(90゜C)の両条件で図2.9 のよ
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で卦1

島

NヲL比

田一'

図 2.フヒートショック試験状況
Heat shock test.

才

^で乏鬻^^

.、

'染地畔ぢ声

うに突施した。試験の結果,破壊点近くの曲げ応力は,常温および

品灘においてそれぞれ8k創mm9,7k創mm2であった。材料試験片

の曲げ強さは 12kg/mm.であるから,大形注型品であることによ

る強度の低下が考えられる。しかし,高温での曲げ破壊強度につ仏

ては,この程度の温度では明らかな強度の低下はない。

以上のように,50okV絶緑スペーサにっいての機も剣均強度を検証

したが,残留応力や袷ヨ品使用,また,繰返し疲労による応力の低下

等を考慮しても十分に余裕のある強度を有するといえる。

2.4 絶縁スペーサのりークテスト

GIS Π絲色縁スベーサは,しゃ断器・断路器・母線の仕切りとして

SFGガスのガス漏れに刈する性能を村していたけれぱならない0 と

の検証方法として,絶縁スペーサをタンクに取り付け,タンクにガスを

上J入し,スペーサの巾心遵体に突器での使用温皮を想定して常温←)

9げC のヒートサイクルを加え,スペーサ中心遵体およびフランづ部の外都

へのガス漏れ試験を実施した。中心遵休およびフランリ部分にはガス

漏れにヌ、jする噛殊な処理が施されており,このヒートサイクルを 50回

繰り返しリ劃旭したが,いずれの箇所からもガス漏れは認められず,

ガス漏れにヌ、1する十分な性能を有することが実証された。

2.5 スベーサ変形時の耐電圧試験

G鵄機器のある一部で内部アークが発生し,アークによるガス圧上

村.が起こった場合,スペーサの片側に破裂板の破壊圧力までの圧力が

加わってスペーサが変形するが,この状允凱Cおいて耐電圧性能に異常

がないかを検証した。試験は,図2,10 に示すように,スペーサ片側

に破裂板の最高破裂圧力9k創Cm2・g,他側に機器の最低ガス圧23

kg/om2.g を封入し, AC8如上V 1分問,1mp(1 ×4のμSI,80okV の

正負各1回を印加し,仏ずれの場合Kも異常のないことを実証した0

50okV 絶緑スペーサの水圧試験時{C中心部の変形量をダイヤルゲージ

<・i則定しているが,との結果では 6.7Lg/cm2・g の差圧で中心部が

州防向に 0.9mm 変位するにすぎず,また,その状態における電位

分布も測定したが,絶緑物表面の電界強度の変化は無視できる。

2.6 長時問運転後の絶縁スペーサの化学的分析

154kV 絶緑スペーサで現地運転 8か月の、のを持ち婦り,スペーサ

表画の化学的特性の変化を測定した。試料をスペーサ表面から削り取

り,赤外線吸収ス弌クトルの測定,顕徴鏡写真撮影およびフ,リ索の定

上舶り測定を行な加,表面近くの樹脂材料が,運転中における部分放

笵や分解ガスによって化学的特性の変化を生じてないかを検証Lた。

試験の結果は,いずれの特性について、,新品スペーサのそれと比較

して変化なく,絶緑物の表面は良好な状態を保っているととが判明

した。
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図 2.8 水圧破壊試験
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図 2.9 醐げ破壊試験状況
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3.ミニクラッド用絶縁物の開発試験

血体絶緑開閉奘羅(ミニクラッド)用絶緑物の特長は,その絶縁物の

内都に大きな遵電用電極および電界緩和用のシールドリング等の複雑

な形状の埋金を有していることである。したがって,このミニクう,

ド用絶緑物の評価忙っφては,成形時の残留応力,および運転時の

ヒートサイクルに蒄目した。 4鼎C,大電流用の大きな遵電・電極を同時

成型する絶緑物にっいては,注型後の絶緑物中の温皮とう配,およ

び樹脂と埋め込まれた電極との熱膨脹係数の述いによる残留スルス

によるクラックについて注意深く検証試験を行なった0

3.1 長時問課電通電試験

送電線用(40OA)2 回路分,母線連絡用(1,50OA)2回路分およ

びPT-LA用1回路分を接続し,それぞれにっやて24kVの電圧を

印加した状態で昼問は定格電流を通電し,夜問は電流を停止すると

いう課電通電試験を実施した。試験は約1年問にわたって継続され,

その問,1か月目,3か月目および6か月目と最終段階とにおいて

絶緑抵抗.tanδ.耐電圧試験および部分放電試験を実施した0 い

ずれの試験結果にっいて、異、常を認めず,機器として十分に実用に

耐ええることが証明された。試験状況を図3.1に示す。

3.2 ミニクラッド用注型品のヒートショック

ミニクラ.りド用絶緑物は,埋金との一体注型による硬化時の残留ひ

ずみによって運転時の遵休遍度上昇等によるクラックが問題になる0

この問題忙対する検証を行なうため,絶緑物全体を 0゜C←)90゜C 間

の繰返しヒートショヅク,遵体のみ忙通電してのヒートサイクル等の熱応力

忙対する絶縁物の耐クラ,,ク性に関する試験をヲ討広した。絶緑物に対

しては,その加熱前後忙部分放電試験を行なって欠陥の有無の検証

を行ない,いずれも異常なく十分に使用に耐えるととを証明するこ

とができた。

3.3 ミニクラッド用絶縁物の振動試験

絶緑物が実器に使われる場合の機械強度・振動等の検証、兼ねて

耐震試験(図3.2),輸送試験(図3.3)および絶緑物の落下試験等

図 2.10 変形時のスペーサ試験
Spacer test with diS加τtion、

ガス圧2.31、g/cm'. g

固体絶縁物の評価試験・高橋・桑原・信崎・藤井・高橋
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をリg応した。耐震試験については、 1ルセントロ地震波および1蛸辰J11、に

おける正弦波加振を行なった。愉送試験は,伊丹一東京問を往復輸

送し,その間に発生する加速度をi則定し,また,落下試験では10~

45mm の落差による加速度の測定を行なった。輪送試験では 0.5G

~1.2G,落下試験では 10G まて・力靖己録された。試験前後の検瓢と

して,耐電圧および部分放電試験を実施したが,いずれも奨常なく,

十分忙実用1て耐えるととが証ψ・1された。

3.4 環境試験

ミニクラット全体を,図 3.4 のように,恒温そう(槽)に入れ,-20

゜C から 40゜C,湿度100%の状態に保ち,耐電Ⅱ剥寺性など絶緑物の

笑用性能の検証を行なった。試験の結来,噛K異常は認められなか

つた。

'ー

i、'
゛宝J診,予^
マ

ノ弐》

ノ→▲ 111弍

浴

^

(ふ,、署ν

^.■一"ー^'

泰'

4で

ノ

3' 2 而ji長試験中のミニクうり1{
Mln】clad undcr sejsmic tcs[

'毛

__ーー.-J^ーーー

t 三ξ;ー'1

一雫耳."".'とム'ノノ、'ムL
、'工芽'弐ι、'ー^如1.11,"1-;

111姪1シ謬竺之 1

捗命

ニ、"フ"r,""膨',^・"'ー、

、 1 t門岐ιご,'§y1/゛1,゛ 1゛

親"、11

1毛、1弓ず、ン'jl、,段,巡y,え/'■tごに1_1i、
」ぎ'^◆コナ◆,宴き北,弓亀,ゾ1"＼1ι'窒哉',女=、

i亨'1>-11-11'ゞゞ'、、 、壁き戯'

,f L j='、ル,J÷イノt§'ξ、左 1.為'

扇登6狭^"
1.t^=.越、動沌, 篭ニ」

i、

●入

'ー

主'ー."▲"

4.製品試験

4、1 非破壊試験方法の検討

ガス絶縁開閉装置や囲体絶縁開閉装置に使用される絶秋物は,注

型品が多く使われるが,とれら注型絶縁物は,導電用確極や,屯位

傾度を綏和するためのシールト'りングが同時注型される。これら注型絶

緑物は,絶縁強度や機械強度の長所を生かし,大形かつ複雑な形状

の注型品を製作し,それら機器の絶縁構造部品として商い電位傾度,

高い応力で使われる場合が多い。

これらの理由から,製品として使用される注型絶縲粋勿は,その製

作完了時点できびしい性能検証を行なう必要がある。これら絶縁物

は,高電位傾度,高応力で使われるので,製品の製作段階でポイド

クラ,,ク等の欠陥が存在すれぱ,それは部分放電による絶縁劣化や,

クラ,,クの進展によって絶縁物の破壊忙至るものである。

非破壊試験方法としては,容量・誘電損失の測定,超音波法, X

線透過法,部分放電音の聴取,発光・発熱の観察,オゾンの化学的検

出,ラづオ雑音測定,部分放電パjレスの数や火きさの測定,部分放磁

開始消滅電圧の測定等が考えられる。これらの測定により,絶縁物

巾のポイドクラ,,ク等の欠陥検出が試みられた。しかし,絶縁物中で

はきわめて小さな欠陥を許容するととは,絶縁破壊忙つながること

であり,そのため忙は電圧をE肋nしたとき忙発生する部分放電電荷

量の測定が最適である。その他の機械的・電気的試験方法は,いず

れも絶緑物のきわめて小さな欠陥を見出す忙は,現在の技術では測

定精度が十分でなく,たとえぱX線透過法の場合,絶緑劣化のトリ

ガ{Cなる,電極と樹脂境界面の欠陥検出は困難なことがある。

4.2 部分放電電荷量の管理基準

斎却卜形開閉發羅に使用される絶禄物は,その製品完成時点で製造

段階の欠陥の有無について非破壊検査が行なわれる。との非破壊検

査は全数につ込て実施され,部分放電試験による性能検証が実施さ

九る。絶緑物単体は,そのきわめて小さな欠陥をも検出されなけれ

ぼならず,十分に商い検出感度の下で実施されなければならない。

絶緑物が機器に組み立てられた状態では,工場衆境,試料容量,試

験用変圧器等の電源からの雑音および試験用変圧器から試料までの

長い印加用部分放電防止遵休等のため,使用されている絶緑物の長

期絶緑寿命診断忙必要な程度の部分放電電荷旦の検出感度を求める

のは非常に困難である。とれら絶緑物の寿命診断と検出感度とを総

合的に検討した場合,絶縁物は,製品完成後の単体状態で非破壊試

験としての部分放電試験を実施しなければならない。

許容される部分放電電荷呈に関しては,各種のデータが提供され

ているが, Kル昭田は絶縁物中のポイドの部分放電電荷量に関する

尋
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珍
実験結果を発衷して゛て,その中で3kv/mmの電位傾度では]0ール

クーロンを越える割抄"女遜は村害であると述べており. D部'is,入側・

dner および Hamphrj〔S のサι験糸占樂とも一散している。

機器で使用さ丸る;.色緑物は,'常燐大」山W_1」に力ける道位傾皮は上

記の岫以下であり,この電位傾度では 10一πクーロン以下であれば,

エボキシ樹脂の絶緑劣化はないと考えられる。

エボキシ注型絶縁物の部分放電電荷量と絶縁寿命との関係につφて

は,その絶縁材料特性,形状,部分放電発生場所,絶縁媒体,発生

形態など忙より,一概には言えず,また,それぞれの発生状況につ

込て定量的に判断するには数多くの実験とデータ染昇北が必要であ

る。しかし,当社の採用している,常規使用状態Kおける電位傾度

での部分放電電荷量の許容量10-Nクーロンは,これらのいずれにも

適合し,長期冏の使用に十分に耐えるものであると考えられる。

製品としての最終検証試験は,実器での長地Ⅱ深電となるが,2 章

および3章に述べたよ5に,電圧加速試験を突施する。今までに得

られたデータによれば,絶緑寿命は,破壊までの時問IU扣速電圧比

の6~7乗を釆じたものになっている。絶緑物の寿命と放電電荷量

・電位傾度との関係を図4.1,4.2 に示す。図からわかるように,

電位傾度と寿命とは上記の値を示し,また,絶緑物の寿命は,放電

枢荷量の平方根に逆比例して゛る。

以上,注刷絶緑物製品は,それが完成Lた段階で削抄"女遜試験宝

へ送られ,製造段階の検証と絶縁寿命珍断のため,全数について部

分放電試験が実施される。

4.3 66~187kv GIS 用絶縁物試験設備

図 4.3 は,今後,割則i近傍での需製がますます増大すると思われ

るガス絶緑排]閉装置用絶縁物の試験設備である。試験用変圧器から

試験用タンクまでは,印加線から出るコロナの防.止と安全の1統保,お

よび設備のコンパクト化をぢ慮してGIS力式の全谿上J試験設備である。

また,試験用タンクを2基設羅して作業の効率化を図っている。 GIS

装羅を図4.4 に示す。

市口矣設鯆け,大壁牛、産に1、1処するため,矧0_くおよび解休がi補単

かつ匁創俳田で行なえるように生産工」りとのシル化を偲1り,製造工

1呈の糸冬わりく際色糸ゞ"Jを台』愉CI」'U厶み,その台」巨をそのまま試験裴羅

の試験用タンクに入れ九ぱ,試験ができる1'造にした。

4.4 220~550kv GIS 用絶縁物試験設備

図4.5,4,6 に試験股備の配羅と試験状況を示す。設鰯H降造は,

66~187kV 設備巴ほぽ'拓Ⅱ美であるが,特に GIS 方式{Cよって試験

用変圧器から試験用タンクへ電圧を珂リ川するので, AC840kV とい

う電圧まで部分放電フリーで試験が突施できる。

試験用タンクは,火客!'のタンクであるので,真空脱気,ガスの供

給・回収'弃を知時問で行なえるようにガス系統の能力増強を図って

V、る。

4.5 6~23kV ミニクラッド用絶緑物試験設備

ミニクラッド用絶緑物も,それが機器に組み込まれて使用されると

きとほほ'同様な電位分布で試験が突施される。部分放電試験は,突

際に使用される状態の確庇よりも商い試験電圧で突施し,検出感度
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図 4.4 66~187kv GIS 捌絶靴物試験設備
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図 4.5 絶縁物試験設備

Insulator test equipment

を上げて製造最終段階での検査を行なう。

5.むすび

ガス絶緑開閉装置および固体絶縁開閉装置に使用される注型絶縁

物について,その実体品についての電気的・機械的特性および機器

として組み立てられた状態での課電・通電その他の実用性能試験結

果について述べた。また,製品の品質管理として,材兆H寺性・実使

用状態等から考慮しての製品試験方法と,その管理基準について当

社の実施方法を述べた。

縮小形朋閉奘置については,すでにこれら長期の開発および実用

性能試験を完了し,十分な性能と信頼性を有するととを実証した。
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メ
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断路器
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試験タンク
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図 4.6 220~郭okv GIS 用1延禄物試験設飾
Testing equipment of lnsulatoTs used for 220~5501くV GIS

とれら機器および絶緑物は,今後,十分に笑用性能を有する機器と

しての発展が期待できる。

遜力需要の増加は,より一層安定性・伝頼性を開閉機器にも要求

しており,機器の梶*副Cなる絶縁物を今後,さらに誹細忙研究し,

よりょい、のを製造する努力がなされなけれぱならない。

終わり忙あたり,長期にわたって研究開発にご指遵いただいた関

係各位に深q附意を衷するしだいである。

参考 文献

(1)剣持,永田ほか:三菱雄機技報 46, NO.8,9、川印1+17)

(2) F. H. KNug吐"祁分放確検出,コロナ 1上

コンデンサ

,/
フロッキングコイル

試験用変圧器

、_ノ『、_J-、^、ノ、L"ノ風一ー^ー、ーノー、^、鬼ゴ、鬼"J、L."『、.ー、,^

1
 
H
 
1
 
.
!

欝
,
'
ー

,
ゞ
j
 
βノ

」
ネ
巳
,
毛
一



毛

Cast epoxy insulations are widely used for soHd insulated switchgeaT and gas insulated one. As the Tequ】Tement gets lntense f0τ

t11e compactness,11璃her capacity and higher reliability of the switchgeaT of these ldnds, a variety of performance comes m demand

CtuciaⅡy of tl〕e epoxy resln products

This paper states a part o( tl)e progress of development on the epoxy cating con〕pound to meet t11e above requisite and t11e

analysis of internal stTess c゛.use(1 1〕y d〕e S11apc of the work that poses the problems in tl]e manufactuTing tecl〕nlque
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Solid lnsulation Technique in compad substations

Yasutake Murakami・ Eisaku Mori・ Hiroyuki HirakawaItami vvorks

Masaaki sakai・ Yoshiaki Takeuchi

縮小形変電所における固体絶縁技術

村上靖武*・森栄作1・平河宏1之*

酒井牙佐朗*・竹内吉章*

産業社会の発展,都市の過密化に伴い,安定した電力の供給と,

変電所用地の取得難を解消するために変電所の結小化が要求されて

きている。変電所縮小化機器巴して,当社では昭和"年3月に固

体絶禄渕閉装置を,43年3月Kはガス絶縁開閉装置を開発し,現在

まで多くの変電所に納入され,満足すべき成果をおさめて順調に運

転を影乱ナている。

これら縮小形開閉装統忙は,多くの固休絶縁物が使用されている

が,冏休絶緑方式はもちろん,ガス絶緑力式においても,その果す

役割は大きく,固体絶縁技術は,これら絶縁物の削発とともに発展

.進歩してきた巴いっても過言でない。

固体絶緑技術は,材料研究・製造技術・評価の総合技術であり,

製品の俳拶§にあたってとくに機能而からみた機器の要求哲消晋を1矣制

し,開発の目的を明確にし,とれら技術に有機性を持たせ,かつバ

ランスさせながら開発を進めなくてはたらない。

このような技術に答える材料として,づヅシング1滋気しゃ断器のコ

ンタクトベース等で実績のあった 1ボキシ注型付料が適用された。本報で

は,縮小形開閉装罷におけるエボキシ注型材料開発の経過と,選定の

基本的な老え方,および製造技術上の柧木問題である内部1志力の解

析について説明する。

3.材料開発

*伊丹製作所

UDC 678.6/フ:62-405:621.3.048:621.316.3

まえがき
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(a)耐トラッキンづ性をおするこ巴。

(b)難燃性であるとと。

(3)ガス絶緑方式に特に要求される三"項

(a)紅oed sF。ガス中で劣化が生じないこ巴。

その他,技術的問題点として,固体絶禄方式では,寸法精度の良

いこ巴,および固休絶縁物表面を完全接地にナると巴。ガス絶縁力

式では,ガス漏れを防ぐために絶緑物フランづ部の面精度の良いこ巴,

およびガスの劣化を防ぐためにガス小の水分管郡にあわせて絶緑物

原M料小の水分管郡があげられる。

2'固体絶縁物への要求性能と技術的問題点

縮小形開閉装置には信頼性・安全性の向上,保守点検の容易さ等

を強く要求され,当然,絶縁物に対する要求も多く,きびしくなっ

ている。固体絶緑物に対する要求事項を下記にまとめる。

(1)ガス絶禄・固体絶縁の共通事項

(a)高い電界強度で長時間の運転に耐えること。

(、)開閉操作などて仂aわる高い機械ストレス{C耐えること。

(0)機械的耐熱性の良いこ巴。

(d)繰り返される負荷変動から生ずる熱ストレス忙耐えるとと。

(e)縮小に適するように自由な形状のものが得られ,遵体埋込

みが可能なこと。

(f)作業性が良好で,均一な品質の製品が得られること。

(2)固体絶縁方式に特に要求される事項

固材絲鱗桑村'料には,媒休や埋金の同時成形や,大形成形が可能で,

電気的特性・機械的特性にすぐれ,村料配合の避択自由度の大きい

エポキシ注剛材料が最適である。しかし,機器がコンパクト化さ九るほ

ど,その絶緑材料に対する要求性能は多岐にわたり,かつ,きびし

仏、のになってくる。要求性能の中には,互いに相反する性質の安

求もあり,すべての性能を満足させることは不可能に近い。そとで,

一般Kは要求1寺性ビとに材料を分類・検剖'し,総合的に評価しなが

ら1!f性にパランスを持たせるような酉占還が必要である。

3,1 耐熱性

1ボ牛シ注型品忙は,絶緑材料であるとともに,構造材としての機

能を、要求される。電気機器の縮小化・容量増大に伴って機器の温

度上昇も大きくなるので,耐熱性には化学的な熱劣化による耐熱性

と機械強度的耐熱性の両面を考える必要がある。機械強度上の耐熱

性は,ガラス転移点(r。),あるいは熱変形温度(HDT)で評価され

る。耐熱性,すなわち HDTを高くするには,エボキシ樹脂の橋かけ

密度を大きくすることが必要である①。橋かけ密度を大きく,ーるに

は,1ポキシ当量の小さいエボキシ樹脂,あるいは橋かけ点を多く有す

るエボキシ枝朋旨が用いられる。固体絶縁開閉機器では,耐トラ・ワキンづ

性の要求もあり,耐熱的に、すぐれているとφわれるシクロアリファテ

イック形 1ポキシを中心に検討した。

シクロアリファティ,,ク形エボキシの HDT は,150゜C~200゜C にまて、達す

る。一方, HDTが高くて橋かけ密度が大きいと,硬化収縮量が大

きくなり,機械的にもろくなるので,シクロアリファティック形エボキシだ

けでは実用しにくい。この欠点を改善する方法として,一般的に可

、
婁
三

、
〆
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とう(挑)性賦与剤が用いられるが,熱劣化がはげしくなるので,耐

熱性の要求のきびしい機器には適用できない(図3.2)。そこで,

可とう性賦与剤の代り{て強じんq卿で熱安定性の良い材*托の況合

系を者え,機械的強度の安定しているビスフェノール形エボキシとシクロ

アリワアティ,りク形エボ牛シとの澀合系を検討して, HDT と耐クラ,,ク性

とから配合を選定した(図 3.1)。

図 3.3 忙,樹脂を同一にして硬化剤の異なる2種類の配合にっ

いて測定した結果を示した。酸無水物の構造の述いによっても,そ

の耐熱性は大きく異なると巴がわかる。

3.2 耐トラッキング性

機器の高電圧・悪環境下での使用には,絶縁材料にヌ、1する耐トラ

,,キンづ性も重要視される。トラッ牛ンづ試験法に関しては,1EC 法,

D山t & Fog法,噴霧法, Dゆ T捻Ck 法等の試験法があり,とれら

について実際面との相関性が検討されている。

耐トラッキング性の良い材料にシクロアリファティック形エボキシが知られ

ているが,耐クラ.ワク性・強じん性の点に欠けるのて、,実用化が遅れ

ていた。最近では,耐クラ,ワク性を改良した 1ステル系のシクロアリファ

ティリク形エポキシ、開発されている。しかし,注型品としての実績が

少なく,実用化にはいま少し時問を要するものと思われる。当社に

おいては,機械的強度の点を重視し,耐熱性と同様に,シクロアリファ

ティック形エポキシとビスフェノール形エポキシとの混合系を採用した。

エボキシ樹脂配合材中の芳香核量と耐トラ,,キング性'との問には,図

'

^

ノ

/

0 1εo d

' 20ユ C

10

2

300

ビ

ーーーヒ

エ,1

エオ

0

M

/PA

/THPA

2.01.0

D11父 Track volt (kv)

図 3、 5 DiP 法文寸暴露日数
Exposed days vs. Dip track
Volt

10 10210き

時問(h)

図 3.3 熱劣化に与える硬化剤の影恕
EHect of hardenner on thermal

detetioration

表 3.1 耐トラ,キング性に及ぽす充てん剤効果
Tracklng resistance of various fi11ers

0

0

0

0

0

充てん剤蒜類

シリカ

ンリカ

3,0

ドロマイト

ンリカ

ドロ々イト

シリカ

/

水和アルミナ

炭酸マグ才 ソニ

j

イ

充

水和丁ルミナ

水和硫酸カルシューム

炭酸力 ノしシ.,.

んL

(P. h、 t.)

三斐電機技報・ V01.47 ・ NO.10 ・ 1973

注)樹IHのトラッキング篭圧(190V)

3.4 の関係が見出されている②。一方,耐トラッキング性とヲ郡県心暴

露との関係(図 3.5)他)から実用トラ,りキング性の必要値が推定できる。

而1トラ,リ十ング性を改酋する方法として充てノV刑の効果も多く轍告

されている。種々の充てん剤につ込て調べた結果を表3.1 に示す。

とれらの充てん剤の中には,粘度・電気特性・耐クラリク性・熱劣化

性に悪影響を及ぽすものがあるので,使用にあたって注意を要する。

3.3 難燃化

固体絶縁開閉器では,機器の使用環境から難燃化の要求が強い。

一般に,有機材'料の難燃化には,ハロゲン化物・有機りん化合物があ

り,さらに,三酸化アンチモンを加えて相乗作用を持たせている。実

験によると,ハ0ゲン化物,特に臭素化物ある仏は三酸化アンチモンと

の澀合系が最、効果が認められた。しかし,とれらによる難燃化は,

炭化促進作用によるもので,耐トラ,,キング性とは裏腹の関係Kなっ

ている。図 3.6侍)にハロゲン添加量と耐トラ,,キング性との関係を示し

た。

実際の機器で燃焼が継続するか否かは,材料の熱容量,熱伝遵に

よる燃焼熱の供給・放散のパランスによって決まる。注型材料には多

量の充てん剤が添加されているので,充てん剤によって熱伝導.熱

容量が増加し,また,有機質分が充てん剤の添加分だけ減少するな

どから難燃化の効果が期待された。充てん剤の燃焼性に与える効果

を図 3.7 に示す。同じジ功粉末で、,粒度の細かいシ仂粉末の

ほうが,難燃化効果が大きく,炭酸カルシュームの場合には,ほとん

ど難燃化効果が認められなかった。とのよう忙適当な充てん剤,そ
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認められなかった。最終的には,実しゃ断下に試刈を置いて判断し,

村料を選定している。その概斐についてはすでに報告してあるので,

参照されたい山。

3.5 接地層

固休絶禄方式では,人員にヌ、jする安全のため,タ打面はすべて接地

した導体でおおうことが必要とされる。接地層を設けるには,遵確

材料を,注型品外周に同時注型する方法と,成形後に注型品外周面

に導電性材料をコーティンづする方法が考えられた。固体絶縁方式は,

形状が複雑で,前者の方法は困難であると判断して,成形後に表面

に処理する後者の方法を重点的K検討した。

表面に評電材料をコーティングする方法には,遵電塗料・めっき・

呉空蒸着・金属溶身1の各方法があるが,これらにつφて比峻突験し

た結果,価惰,作業性,遵電層の安定性,接芯性などから金属溶射

法を採用した。

接地層は,注型吊.に完全に密着し,はがれたり,ふくれたりしな

いことが必要である。との兆ラ皆性試験にはく(銅D雛試験,引帳試験,

液巾・気中での冷熱試験,長期加熱試験を行ない,溶射材料と製造

祓とを検討し,また,密冶の安定性を徹流保した。最初に問題になっ

たのは,溶身す1摸は物理的なからみつきによる密蒲であるから,江型

品の画処理をどのように行なえぱよいか,ということであった。サ

ンドづラスト・液体ホーニング・シ,ツトづラスト・その他各種を検討した糸吉果,

注型品の表面樹脂層を完全に除去できて均一な粗面が得られる力法

を排拶をした。溶射材料は,塗膜の強度からみると,アルミと卸ルが良

好であったが,密着性からは亜鉛とすナとが安定した塗面を示Lた。

溶射膜の厚みも,密芯強度に及ぽす効果が大きく,苅すぎると,金

屈粒子問のからみつきが少なくて途膜としての強度が得られず,反

刈に厚すぎると,弾性率の高い金属映になるので,冷熱試験あるい

は溶射の際にコーナ部などに"ふくれ"を生じゃすくなるので,適釖

な膜厚管理が必要である。

接地層の抵抗が高くなると,導体忙雷インパルスが加わった際に接

地点より逮い部分に電圧の浮上がりが生ずる。人休抵抗をlkΩと

杉えて母線モ手ル実験を行ない,接地眉の抵抗は約1Ω/m以下にす

るのが安全であるとの結論を得た。

機器を屋外で使用する場合,接地層の酸化・腐食を考慰する必変

がある。保護塗装に"ばステル系・エボキシ系・ウレタン系の各種途料

を選び,亜硫酸ガス試験・塩水噴霧試験を各100サイクル行ない,ま

た Weathe卜0-Meta による加速暴露,重汚損地帯での屋外暴露を

行ない,接地層の抵抗ICほとんど変化を生じないで,塗膜の変イヒの

最も少ないボリウレタン系の塗料を採用した。

4.注型絶縁物の内部応力

t上型材料は,導体・埋金などの金属と一体で使われることが多く,

託村寸杉開閉機器でも,抵とんど金属埋込み物と一休成形されている。

このような注型樹脂と金属との組合せは,両者の物理的性質の差か

ら,製品の成形時あるいは使用中の熱サイクルによって,種々の休1部

応ブJ力q秀起され,製品の強度低下,ひいてはクラックを発生させると

とがある。

この内部応力の発生原因には,材料の膨張係数,硬化収縮,弾性

率などの材料忙関するもの(材料因子)と,埋金あるいは製品形状

による応力架中(C関するものσ杉状因子)がある。とれらが,熱変

化に刈して複雑な挙動を呈し,一般的な解析・文・j策などを困雌なも

のにしている。とこでは,縮小J倒刑閉機器注型品の製造にあたって

Y

10

100 150 200

先てん剤添加量(phr)

図 3.7 充てノV剤添加量と燃焼性
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工司;

エビ/ビス系

エビ/ビス系

シ種

SI0.1立疫小

:ノ

ソ

ク

の注型
Inatetials

A

1Ⅱ1

試験

1/

ク

口

B

ク

げ k創mmo

口

C

姪化剤斬

15.3

材に及ぽす影料
in arced sF6 atmospl〕ere5

口

D

130

酸無水物

試験後

E

12.0

肢無水物

ブ

9,6

14.2

の粒子径を選択し,充てん量をある程度上げれば,ハ0ゲン添加量が

わずかでも,十分な難燃化を突現できることがわかった。

3.4 耐 arced sF6 性

特異な特性として,ガス絶緑開閉器の場合に耐釘祀dsF0性が斐

求される。この a此edsF。ガスは, SF。ガス中に酸素・水分が存在す

るときに材料IC対して腐食性を示すといわれ,ガス絶緑方式では,

ガス中の水分管理をきびしく行なっている。水分管理下では,耐

紲C.dsF0ガスの材料に対する腐食性は少なく広い材料の適応が考

えられるが,より良い材料の選定が望まれる。水分存在下Kおける

耐雛oed sF0 ガス試験結果を表3.2 に示す。ビスフェノール形エポキシ

、1 が平均してすぐれ,シク0アリファティリク形エボキシの場合には,郁類に
よって耐性の悪いものが認められる。また,硬化剤では,酸無水物

硬化の場合には影粋は少ないが,アミン系硬化剤では低とんど耐性が

ア

8.1

】?.2

抵抗値Ω

A

試験前

岫げ蛾唆 k創mmo

試

】1.0

B

4×1015

験前

3.1

C

12.4

フ×10Ⅱ

10.0

D

]2.8

試戦後

2×1015

試

3×10仏

4

験後 1

2×1013

5× 1013

1029

】4.9

5×1011

12.2

抵

3×1013

5×101,

試験前

4

抗

I×1015

14.9

5×1013

値

2×]015
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1金討を行なった材料因子および形状因子の一例を説明する。

4・1 内部応力と充てん剤の効果

1ポ千シ注IW品は,上削女的院n品(100~150゜C)で硬化され,艇化後

に局温から室1品まて・もどされるとき, M川旨の硬化収縮と熱収和泓Cよ

つて製品に1大"祁応ノJが発生する。との収需剤志力を小さくするブj法忙

次のととがぢぇられる。

(1)樹脂の弾性率を小さくする。

(2)硬化収縮率を小さくする。

(3)熱収縮率を小さくして,埋込み勃ルの膨張係数の差を少な

くする。

(4)硬化況度をできるだけ低くし,樹脂の硬化による発熱を艸

える。

a)には可とう性賦与剤の添加が一般に行なわ九,その効央も大

きいが,朏造1オとしての安定した機能を失なわせること,耐熱劣化

竹1にも欠けるので,当機器の材料に適用するととはできない。そと

で,(2),(3),(4)項に効果のある無機質充てノW判を小心に研窕

を行なった。

無機質充てん削は,一般に膨張係数が小さく,枯松行に充てノVすれ

ぱ,注刑材の相文J的樹脂分が減少するので,それだけ注型品の膨張

係数、減少する。一方,埋込み遵体のル切長係数もアルミニュウム・黄銅

・銅などで異なるので,膨張係数の差を考慮して充てん量を決める

必要がある。特IC,岳り杉遵体の注型品に対しては,充てん剤の量を

だんだんに'、やして埋込み導体との膨張係数の差を小さくしたとき

の而1クラ,,ク性IC及ぽす効果を種々検;;寸し,最遭充てん量を決めてい

る。

しかし,充てノV剤の麺類・粒径・粒度分布によって,耐クラ,,ク性

に与える効果は火きく変化する(表4.1)。主た,強じんな樹脂は,

充てん剤の樋類などの変化に★、1して割合に鈍感であるが,もろい樹

脂は,充てん剤の影纓を鋭敏に受け,充てん剤の選定をいっそう困

難にして仏る。そとで,シクロアリファティック系エポキシを主休とする、

ろい樹脂忙、安定した補強性を示す充てん剤が望まれた。冬郁の充

てん削,その粒子形状・粒度分布を総合的に組み合わせて検討し,

斯しく湿合充てん剤を開発した(表4.1)。この充てん剤は,囲休

絶緑開閉装置用注型材に適用している。

これらの材'料の耐クラ・,ク試験には, C ワッシャ・オリファントワ、,シャを

用いて冷熱試験を行なっているが,とのようなサンづル試験では,極

端な 1,ガ効果で注型材に応力集中を起とさせ,この応力集中に対

しての耐久性をみる、ので,熱伝導率,桂姻旨と埋金の接蒄による応

力分散効果などの微妙な差を明確には認め難い。とれらの効果を硴

認するにば,ある程度の容量・寸法を要し,適切な大きさのモデル

を作って実験を行ない,最終的な付料の選定を行なっている。

注型品にクラヅクがはいるか否かは,材料の機械的強度と内制心力

表 4.1 充てん剤の種類と耐クラック性
CTack tesistance of some fiⅡeTS

樹脂:ビスフニノール系エポキシ

との大小関係によって決まるので,充てん芥1ル機械的強度との関係

についても,知る必要がある。充てん剤の充てん量と引張強度およ

び衝雙強度との関係を図 4.1,4.2 忙示した。何刑讐強度での充て

ん剤は,欠陥あるいは応力染小休として作用する。引張強度では,

充てん量ととも紀,いったん強度優下を見るが,再度強度をm1後し,

続いて充てん鼠を多くすると,徐々に収れんしながら強皮が低下し

ている。すなわち,充てん剤には欠陥としての作用と補強性との両

面性を有し,強度面からみた充てん量は,100~20OP1Ⅱ'が適当でな

いかと推定される。剣けイクルが注型品に加わると,一種の疲労応力

として作用すると七えられる。疲労応力を加えたときの強度を充て

/V削の種類を変えて突験した結果を図 4.3 に示した。この場合に

も而1クラ,"判」と岡様に,強じんなN粉旨では充てノV剤冏の差は少なく,

もろい1水1斗では明らかに充てノν削の差か呪われている。

4.2 内部応力の解析

江型品の1刑発に際し,必ずづ0トタイづのモデルで内油心力の測定を

行なって設計および製造法に関する多くの知見を得ている。とこで

は.冏休絶緑ノj式ICおけるモデルを使って解析した概要を説明する。
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ノ_ーノ4 スライス方向
、

^

1031

、
CM

図 4.4 光弾性実験モデルのスライス
Slice diTection of photoelastic mode]

形状因子を中心ICした内部応力は,種々のブj法で解明される。たと

えぼ,内部ひずみ測定素子埋込法恂による硬化時のひずみの測定は,

実物について測定しうる点て,F常にすぐれた方法であるし,電子計

1 算機による数値解析,あるいはモアレ法やホログラフィ法などの解析も,

それぞれ有効な方法である。しかし,注型樹脂の内部応力解析で最

も効果的な手法とされているのは,以下に示す光弾性実験法である。

との方法には次の利点がある。

(1)製品と同一の型から容易に光弾性モデルが作れる。

(2)内部応力を視覚的に捕えることができる。

(3)応力値を高精度で定量できる。

4.2.1 実験モデルの作成

図4.4は,実験対象のモゞルの形状を示す。これは,内部の遵体

を厚さ約20mmの樹脂層がおぉう構造になってφる。注型桂明旨と

しては充てん剤を入れないエボキシ樹脂を用φ,注型条件は製品と同

ーにして作成する。

注型後,中心軸と平行な面で厚さ 10mm のスライスを切り出す。

その様子は,図 4.4 に示すとおりである。スライスの表面は,切出

しによって生じた微細な傷を除くため,サンドペーパで#1,000まで入

念に研磨する。
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図 4'5 等色線写真
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(1)等色線の測定

スライス全面のうち,特に等色線しま(縞)が集中している部分の等

色線写真を図 4.5 に示す。一般に,しまが多く集まっている点は,

応力値も高いと考えてよφから,図よりRの起点に最も大きな応力

集中を起こしているととがわかる。との図では,0次の等色線しま

が見られないので,応力凍結操作によって数次のしまを凍結させた

テストビースを作り,とれを補償あるいは比較に用いて,しま次数を決

ケEした。

(2)等傾線の測定

等傾線の読取精度は,最終的な応力計算値の精度に大きな影響を

与えるから,測定は慎重に行なう必要がある。図 4.6 は等傾線の
例である。

(3)主応力の計算

実験データの解析には種々の方法があるが,とこでは,せん断応

力差積分法を適用した。との方法は,まず,解析点の内側に徴小距

}籬を隔てた2点をとる。次に,とれら3点で測定された等色線およ
び等傾線から,せん断応力を計算によって求める。最後に,とれを

解析面に沿って積分して,各点の応力値を得るものである。
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Stress diS仕ibutions on some sectlons.

4.2.3 計算結果の図示

実験データの解析には,せん断応力差積分法のづ0づラムを作り,

電子計算機で処理する恂。とれに,づ0.,タを使って応力分布図を描

かせるづログラムを加えて活用している。図 4.7 は,づ口,ワタに描かせ

た応力分布曲線の一例である。図でd1は,スライス内の2主応力のう

ちの代数的に大きな応力を意味している。また,この例ではのが軸

方向応力を, d0が半径方向応力を示していると考えて問違仏ない

スライスの主な断面にっ仏て図4.7と同様な解析を行たった結果

をまとめて図4.8 に示す。最初に,図4,5で注目した点の応力集

中が,他と比ぺて相当大き込ものであることが明確にわかる。
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5.注型材料および製品の紹介

注型材料は,こと忙説明した特性の抵かに,コロナ劣化'圧縮クリ

表 5.1 エボキシ注型樹脂の一般特性
General propetties o{ epoxy castlng reslns

項

引

由1 げ強皮

曲げ弾性率

圧縮強き

張

目

強 き

コr、"、ノ"、、ノ「^J/、コー「LJ、、]J^"ノ、JJ^J^六、-J^ノ、

単

撃弧

Rg/mlnl

k創mmを 13.5

位 1

絶級破壊強さ

kg/mm0 1'000 1'000

ーニ:rl-'ーー1kg/1nm01 18 ?0.2

1力ワ

#1

8.5

R創mmo

'U

・11J卜11→1
゜C

kv/mm

耐トラッ

而1

1 3.5 1 4.0

ケ2

丁

ソグ性

フ.5

_づ挙動.作業性などの検討を重ねて開発された。表5・1に縮小形

開閉装置に使われている注型材料の一般特性を示した。

注型品の製品化は,上述したように,材料のきびしい選定と,緻

密な設計,周到な製造技術,そして,とれらをバヅクァヅづする応力

解析があって初めて可能Kなる。とのような技術の評価,また製品
の熱応力に対する信頼性を確認するために,製品での冷熱試験を行
なっている。冷熱条件は,材料の選定と述い,機器の使用条件を老

慮する必要がある。すなわち,機器の使用条件と周囲状況とからく

る熱サイクル,この熱サイクルから発生する熱応力の解析,材料の疲労

強度から冷熱試験条件を決定した。

このような管理の、とで製造された製品の例を図 5.1,5・ 2 に

示した。図 5.1は,固体絶緑朋閉装置用の母線側接続注型品を,

図 5.2 はガス絶緑開閉装置用の遵体支鼎絲色縁スペーサである。

6.むすび

以上,縮小形開閉装置K使用されている固体絶縁材料および製品

開発にあたっての基本的な考え方と手ータの一端を紹介した0

機器の縮小化は,使用環境からの制約が多く,絶縁材料IC対して

も種々の特性が要求される。個々の特性に対しては,それぞれ量適

な配合を選び得るが,すべての特性を同時に満足させる忙は,ある

程度,最大公約数的な点をとらえた配合の選定が必要に赴る0 本文

では,個々の特性を中心IC説明してあるが,実際にはこの一連の1肖

報の中からどのように最終配合を決定するかが重要である。

縮小形開閉装置は,特に,固体絶緑方式では埋込み遵体が複雑で,
クラヅクが危ぐされた。耐クラック性K対しては,主に充てん剤を中心

に検討を行な仇,耐クラ,,ク性のすぐれた充てん剤を開発した0 ーカ,

形状の問題忙対しては,応力解析法を用゛て設計または製造法に多

くの知見を与えていることを紹介した。

このように多くの基礎的な実験の積重ねと,実器モデルによる種

々の評価とをマ,,チさせて初めて信頼性の高い製品が製作される、

のと信ずる。

終りに,本報告のためK種々のチータ,アドバイスをいただいた関係

各位に謝意を表する。
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Nvhen tl〕e casta、]e insulating mateTia]s used outdoor, trackin宮 resistance and weatherabi]ity are requlred 】n addition to the geneTal

Performance specific to the casting.1his Testricts the range of materials to be selected. on the otl)eτ 11and the kinds are incl'easlng

Of outdoot appaTatus making the 、est use of the merits of cast insulation, The study and development of the castable insulatin目 mate、
ria】s for outdoor use have been strongly desiTed

In thls article description is made, in teference to the epoxy Tesln on tl)c view enterlained by Mitsub】shi {or t}1e insulatlon mate'

rials Te{erred to and also about a part of the company's study and development coverlng lhe basic research of the material and lnany

years' conflrlning tests wlth the appaTatus put into practice、

Manufacturing Development Laboratory

北ami works

Castable lnsulating Materials for outdoor use
Hiroshi Teratani ・ Takeshi Kavvakami

Rynkichi sakai ・ HirotsU宮U Munernura

注型絶緑は,絶縁機能と構造機能とを兼ね備え,大形で形状の複

雑な製品が得やすいところから,電気機器のコンパクト化・大容量化

・高電圧化に適した絶縁方式として広く採用されている。注型絶緑

材料としては,エボキシ樹脂・シリコン樹脂・ボリエステル樹脂・ウレタン杜j

脂などの各種の有機材料が使用されてφるが,特にエボキシ枯朔旨は,

性質のバランスの点より多く用いられて込る。エボキシ樹脂を屋外で使

用しようとの試みは,以前よりなされており,すて、1C多くの種類の

脂駅式1ボキシ樹脂が屋外絶緑用に適した材料として市販されてい

る。しかしながら,屋外用注型絶縁材料としては,一般的な要求性

能に加え,屋外での汚損環境下において性能を長く維持することが

要求される。屋外使用で特に冏題になる性質は,耐トラッキング性や

耐候性であり,とれらの性質は,劣化因子の変化によって影響をう

けやすφので,促進試験による材料の選別とあわせ,長期間の屋外

暴露試験によって性能を確認するとと、に,両試験法の関連性を調

べておく必要がある。とこでは,屋外用エボ牛シ注型樹脂について,

当社の考え方と研究・開発状況を述べたい。

屋外用

UDC 621.315.62:027.フ:678.フ.001.5

1. まえがき

寺

坂井

型

合

龍

絶縁材

宏*.川上

村弘

、,、

剛*

次**

壊に至る現象であり,炭素の析出の少ないときには侵食形になる0

カーボンの析出量は,化学構造と密接な関係があり,硬化樹脂が熱分

解した際に揮発しないで残る化学結合のエネルギーaaC と,硬化樹

脂中の全結合エネルギー"arとの比三HdゴHr を計井で求めると,

ιHd"ar が小さいほど耐トラ四キンづ性がよいことが報告されてい

る。たとえば,草川ら⑧は,化学構造を変えた一連のエボキシ樹脂に

つぃて aHC/ゴar と, DIP 法御による耐トラ,りキング性とが良い相関

関係にあるととを認め,また,シェル化学では,ダストフォリづ試験の

結果,ゴHC/ゴHr が0.350を境{Cしてトラッキング破壊がエロージョンに

変わっていくととを見出している。

2.2 燃焼性

耐トラ',キンづ性材料のヨHd"11r が小さいとナれば,当然,熱に

よって分解しやすく,また,熱分解生成ガスが容牙パC着火燃焼する

巴考えられる。臭素化エボキシ柚則目によって難燃化を行なった一連の

硬化桂姻旨にっいての例⑥を図2.1,2.2 に示した。脂環式エボキシ

樹脂は,芳香環を含むエポキシ樹脂と比べて熱分解によって低温で分

解探散し,残さ(澄)を残さな仏。燃焼性は,酸素指数法⑨で測定し

ているが,難燃づレードにするためには酸素指数24以上が必要であ

り伺,空気中では不完全燃焼状態になるので,カーポンが析出しやす,

く,耐トラ,,キンづ性が低下する。無機質の充てん剤を混合すると,

相対的に可燃性の樹脂成分が減少するので難燃性になるが,耐トラ屋外用絶縁材料として実績のあるセラミ,,クスと比較して,エポキシ

枝釧旨などの有機材料は,機械的特性・重量・加工性・寸法精度など

はすぐれているが,耐候性・耐トラ',キンづ性・燃焼性の面では劣っ

ている。有機物は,無機物と比べて本質的に熱分解が起こりゃすく,

また,紫外線とか酸素・オゾン・水分等による分解も起こりやすい。

しかし,これらの性質をよくは(把)握したうえで使用するならぱ,

形状設計の任意性,接着とか埋込みによる構造一体化,量産化など

の面より,電気機器の高性能化への有機材料の寄与は大きい。そこ

で,まず,エボキシ樹脂の化学構造と性質との関係について考えてみ

たい。

2.1 耐トラッキング性

耐トラリキンづ性は,絶縁物表面の漏れ電流とか放電忙よって材料

が熱分解をうけ,析出した炭素によって遵電路が形成されて絶縁破

2,化学構造と性質
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試料

番号

工余キシ生樹脂の

種 類

表 2.1 へキサハイド0 無水フタル酸で硬化したエボキシ樹脂の耐候性(充てん剤なし)
XveatherabⅡity of epoly reS111S CUTed W託h h鯉ahydtoph血址ic anhydride (non、fiⅡer)

エヒ
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し
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図 2.2 エボ牛シ樹脂硬化物の熱重量曲線
Thermogravi宜letrlcal cuNe of cuTed ep0Σy Tesin

・りキンづ性巴両立させるためには,水和アルミナのような加熱時に結晶

水を放出する充てん郵仂ξ効果的である。

2.3 耐候性

自然の気象条件は,地域・季節・年度によって変化し,必ずしも

一定ではないが,材料の劣化に作用する主な因子は,紫外線・降雨

量と考えられ,耐候性の促進試験として,材料の使用される地域の

0

1,000

?,000

/HHPA

28 /HHPA

190 /HHPA
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0
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曲げ弾性率
k創mmo
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入

と
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環内工
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性質変化

ジル形
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3.5×10宮

3.6×10,

3.4×10n

9.9

10.フ

5.フ

光

耐トラッキγグ性半

源

3.3×10,

3.5×10,

3.4×10,

平均気象を想定したウェザールーム試験が行なわれている。耐候性試験

は,劣化因子が単独でなく,空気中の酸素・オゾンなどともからみ合

つて相乗的に作用するので,化学構造との関連は複雑であるが,材

料の性質判定には有効な方法である。表2.1にエポキシ樹脂の耐候

性試験結果の一例①を示したが,脂環式1ボキシ樹脂でも化学構造が

異なれぱ,性質の低下が異なり,また,最初は耐トラリキンづ性がよ

くても,しだいに低下してくる樹脂があるなど,注意すべき点が見

出された。なお,充てん剤のはいった試料では不透明になり,光の

作用が表面に止まると考えられ,性質の変化は小さくなると考えら

れる伐)。
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3.長期屋外暴露試験

屋外用エボキシ注型樹脂の実用化にあたり,樹脂材料とともに充て

ん剤・着色剤,その他の副材料を組み合わせた組成物を開発し,そ

の硬化物について単独で,あるいは実器とかモデルの形で長期問の

屋外暴露試験を行なう必要がある。

3.1 モデルによる試験

3.1.1 耐候性試験

エピピスおよび脂環式エポキシ樹脂組成物でがいしの形状を模擬し
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図 3.1 5年間屋外暴露後の酸無水物硬化エボキシ桂胡旨(劃仂充てん)の表面(上:日照面,下:地向面)
Sudace of epoxy Tesins cured with acid anhydTide (siⅡCa fiⅡed) a壬ter outdoor 艇POS峨e test fot 5 years
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3.2 5年間屋外暴露後の酸無水物硬化エボキシ樹脂(シリカ充てん)の表面粗度(上:日照面,下:地向面)
Surface of epoxy resin cured with acid anhydride (silica fiⅡed) a{ter outdoor exposuTe test {or 5 years.
(upper : sunshine side,10wer : ground side)

たモデルを作製し,当社伊丹製作所の構内に置き,昭和42年より5

年問耐候性試験を行ない,性質の変化を調べた結果,試料には,日

製法,表面塗装

モξ工
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照面と地向面とで著しい差が生ずるととが認められた。地向面は外

観変化がわずかであったが,日照面は光沢の減少,退色白化,ざら

つきの増加がみられた。モデル表面の走査形電子顕微鏡写真の一部

を図3.1 に,また同じ試料の面粗度を夕りサーフによって測定した

データを図3.2 に示した。たお,暴露前の面粗度は,高分子量の工

eピスとほとんど同じであった。いずれの試料も地向面のおうとつ

(凹凸)深さは数μmであるが,日照面は,エビビス系が20μm程度

であるのにた仏して脂環族桂胡旨では30~如μmになっている。また,

おうとつのビ.ワチは,生樹脂の分子量が小さくて橋かけ密度の高い

ほど,小さくなっており,酸無水物とエステル結合で架橋しているの

で,エボ牛シ樹脂中のエステル結合量と加水分解性との関係についての

橋本らの結果仏,6)とかなりょ仏相関性がみられているが,原因は朋

らかて、ない。

3.2 耐トラッキング性

各種の材料で作製した棒状モ手ルについて,表4.1に示した条件

で試験を行なっている。今までに得られた結果では,屋外でのトラ

.,キンづ寿命と DIP 法との問には比較的良好な相関関係が認められ

ているが御,詳細については別途に報告の予定なので,省略する。

4.実器の屋外課電試験

屋外用高電圧機器の絶縁物として注型樹脂を使用する場合には,

材来ト・モデルによる試験だけでなく,実器による実働状態での長期試

験による検証が重要である。実器にあっては,機器として要求され

る諸性能が満足されなければならないので,さきに述べた屋外での

性能をあわせ持った注型材料としてのすべての性質がチェ,,クされ

ることになり,との意味からも実器による試験は重要である。ここ

では,現在,当社が実施している,実器の長期屋外課電試験の状況

について述べる。試験中の機種・試験条件を表4.1にまとめて示

した。

4.1 6 号支持か'いし

屋内用として6号支持がいしは,すでに大量に実用に供されてお

り,当社においても注型法とか成形法によって生産を行なっている

が,エビビス系・脂環式系などのエボキシ注型材料を用いて同一寸法形

状のがいしを作製し,従来の屋内用のがいしとあわせて試験に供し
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表 4.1 屋外で長期課電試験中の試料および試験条件
Samples and outdoor test conditions

才

棒状モデル

樹脂組成物

・注型品

・成形品

・積層品

・づ'ム^1島

20号プッシフ0号支持が6号支持が
γグ V、Lいし

.エポキシ

成形品
(ビスフ
エノール

系)

.シクロ CI

ポキシ注
劉品

.ビスフェ

ノール注
型品

・プレソド

系注型品

試料数(本)

丑◆

試験場所

.シクロエポキシ系注型

品

48年6月末主で

の課電期問

.シクロ^ビスフェノー

ルプレソド系注型品

当社神戸製
作所

屋上(施岸
近く)

Π0

印加電圧kv

ACせん絡電圧
k

I mp (50%せノV
絡電圧) kv

さ mm高

沿面距離m血

さ kg

"0号支持
がいし

.シクロニC

ポキシ注

型品

24

当社伊丹製
作斯

6kV局都変
電所

5年

6、6

成形品2年

注型品1年

20

注)

当社伊丹製作所

屋外試験場

6.3 (線問)

1.70kV 支特がいし:このうちの?本は 60kV クラス用であるが,同一印加

電圧で試験中.

?.棒状モデル:この試料の試験結果については別途発表予定.

3,20kV プッシソグの高さとは,上,下対称であるプッシングの中心遵体の先

端からプラソジ立での寸法を現わす.

表 4.2 6号支持がいしの耐トラ,,キンづ特性
TTacking Tesistant pToperties of 6kv insulators.
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て込る。供試がいしの種類と 1、ラッキング特性とを表4.2 に示してあ

る。試験場所は,当社伊丹製作所構内の建物北側の屋外に設けられ

た 6kV局部変電所で,桂胡目がいしは仏ずれも実ラインに入れてあ

る。現在まで成形品で2年,注型品で1年を経過したのみであるが,

トラッ十ンづ破壊は生じていな仏。ただし,試料の表面の光沢は減少

している。試験甥所は,南側に隣接して建物があるので,降雨.汚

損は屋外他場所とほとんど変わらな仏が,太陽光線が日中は当らな

゛こと,対地間電圧が3.6kv,m.と低いことなどから材料の耐トラ

ツ中ンづ性が低く,かつ,耐候性試験により低下の著しい工eビス系

樹脂でも破壊が生じないものと考えられる。

4.2 20 号ブッシングおよび70 号支持がいし

これらのづヅシンづおよびがいしの製作にあたり,屋外用に適する

ように,汚損時のせル絡特性を向上させる,沿面距籬を長くする,

紫外線のしゃへい部分を多くする等の検討を行なφ,さらに軽くす

る,全体の長さをできるだけ短くする等の配慮も行なって"ひだ"

や全体の形状を設計し,エボキシ樹脂注型品としての特長を最大限に

発揮させた。注型用の組成物は,エボキシ樹脂の化学構造の差異によ

る変化が見出せるように硬化剤・充てん剤の成分は統一した。しか

も,エポキシ樹脂は低とんどをシクロ1ボキシ樹脂の単独成分にし,比

較のためにづレンド系を加え,色についても自然色を中心にし,

部につφては着色剤を加えて濳色の影誓もみられるようにした。こ

の試料を製作する際,づ.,シングにつ仏てはどの組成分も問題なく製

作できたが,70号支持がⅥしについては,両端に大きな埋金を入

れてあることも原因し,ある種の樹脂組成物ではクラックを生ずる屯

のがあり,埋金を一部小さく変更して製作したものもある。試験場

所は,当社伊丹製作所構内の屋外課電暴露試験場である。図4.1

に試験状況を示したが,との地域は南に面しており,紫外線による

劣化についても興味あるゞータが得られると期待している。

この長期課電試験は,48年1月より開始したが,6か珂経過後

では電気特性上の変化はみられないようである。表4.3および表

4.4でづりシンづおよびが仇しのある配合の中の数例について,初期

特性と6か月後の値を示した。とこに記したものには,,・べて部分

放電が認められていな仏が,耐クラ,,ク性に乏し仇,ある種の組成物

で作られたづヅシンづの中にはかなりの部分放電量を示ナものも認め

られているが,,、'べて同一の電圧で試験が行なわれている。部分放

電と誘電正接のそれぞれの電圧特性も調べて仏るが,との関係につ

表 4.3 20号エボキシ枯N指づツシンづの課電前後の電気的諸特性
Electrical pToperties o( 20kv busl)ings 、efote and after
Outdoor 艇POSUTe test.

1 1A_olb-1 """" 1""'"1 .1

、" 1・・"1-.0司一、叩"ー・.
OK 01<>30 0 0 0 0.32 0.32 0.54

OK OK >30 0 0 0 0.82 0'87 0.53

OK OK >30 0 0 0 0.35 0.35 0.53

OK OK >30 0 0 0 0.87 0.90 0.53

注)上段は初捌特性を,下段は6か打課匙後の雑を示ナ.

表 4.4 70号エポキシ樹脂支持が込しの課電前後の電気的諸特性
Electrical pTopeTties o{ 70kv insula如rs before and a丘er

Outdoor exposure test、

試験項目I A C 耐電圧イ
,, 1-.'。1

ノ^、゛1 J ゛

A

B

゛イノ

OK

貫.
銃葬壽

OK

C

ノ

OK

OK

注)上段は初期特性を,下段は6か月課電後の値を示ナ.

いては,将来の経日変化をみたうぇで結論を出したい。づツシンづと

がいしで漏れ電流忙大きな差がみられるが,とれは,沿面距誹の差

による、のと考えられる。いずれの供試品も,次の110号支持がい

しにみられるような著しい表面荒れは認められていないが,ひだの

上部に多量の降下物が付着して汚損されている。本試験は,開始後

の日数が浅く,興味ある手ータはまだ得られていないが,今後,

定期問ビとに特性を調べ,長期問忙わたる試験を進める予定である。

4.3 110 号支持がいし

この支持がいしは,某材料メーカより提供されたもので,外都は

脂環式系,内部は1ピピス系のエボキシ樹脂を使用した二重構造のも

のである。試験場所は,大トー(株)の協力を得,塩害調査を行なう

のに適した大トー佐野工場内の屋外課電試験場を利用させていただ

いている。試験状況を図4,2 に示すが,この位置は,海岸線より

60m,高さは12mで,近接させて同一の樹脂で作製したパイロ.,ト

がいしを無課電状態で設置して比較を行なっている。試験場の環暁

は,すぐ傍にが込しの原石置場があり,粉じんの付着が多く,冬期

には北西の季節風が海側より強く吹きつけるため,濳塩量はきわめ

て大きくなる。

とのがφしの試験は,昭和46年8月よ引刑始しているが,現在

までのところ異常、な漏れ電流や,ひだ上でのトラッキンづマークは見出

されていない。塩分付着量は,パイロヅトがφしによって定期的に測

定してφるが,冬期のある時点では0.25mg/cm2 に達したことがあ

る。しかし,その後に降雨があると,0.olmg/cm0以下になり,変

動が激しい。漏れ電流は,沿面距雛の長φこともあり,現在までに

ImA 以上を検出されたととはない。外観変化は,3.1節で述べ

たのと同じょうに,ひだの上面では退色白化・ざらつきが著しく,

シンチレーションによるかすかな侵食とん(痕)も見られる。パイロットが
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図 4.2 1ボキシ粒蛸旨がいしの試験状況(上.Ⅱ0号支持がい
し,下:パイ0りトがいし)

Location of outdoot elposure tesl (upper ; 110kv insulat0τ,

10weT ; pilot insu]ator)

^

風

小,上下面忙よって太陽光・降雨・汚損の差はあるにしても,屋外

用としては,さらに放電の発生する状態、考慮して適切な設言卜を行

なうととがいかに重要であるかの示唆が得られた。

このがいしは,初めに述べたように,内部にエピビス系桂朔旨を使用

しているが,電極に近い電界のきびしい部分ではトラッ牛ングが発生

し,一部では灰化状態になっていることが認められ,樹脂の差が顕

著忙現われた。との状態でも電圧印加は司能なので,試験を続行し

て仏るが,耐トラッキンづ性のよくない材料を組み合わせた二重構造

の絶緑を採用する際には,外部を耐トラッキング性材料で完全におお

うととが必要であると思われる。

5.むすび

屋外用注型絶緑材料としてのエボキシ樹脂につ仏て述べたが,村朔斯

の選択については,促進試験とあわせて,実環境での長期問の試験

が必要である。当社として、,材邪}および実器について長期試験を

行なっているが,判定を下せるデータについてはまだ得られていな

いものが多い。試験中の材料とか実器については,それぞれ主とま

つたデータが得られた時点で報告していきたφ。

終りに,ビ助言・ビ協力を賜わった社内の関係者,課電暴露試験

にビ協力を賜わった大トー株式会社の関係者忙厚く感謝する。
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いし忙も白化・ざらつきはみられるが,課電がいしと比べて変化が

少なく,紫外線・汚損・降雨などの劣化因子の作用と,放電による

劣化とが相乗的に影将しあっていると考えられる。図4.3 に 1年

,課電後のがいしの外観写真を示すが,大きなひだの上面には内周
部まで白化が起こっているのにた仏し,小さなひだの上面および

各ひだの下面には店化は抵とんどないととがわかる。なお,内化

していない部分でも,ざらつきはかなり起とっている。ひだの大

図 4.3 屋外課電試験1年後のⅡ0号支持がいし
110kv jnsulator a{teT outdooT exposure test {or
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With the tendency of electric machinery getting compact and ligbter in welght, deslre for the lmprovement of thermal sta、ility is

becoming urgent with regard to the cast epoxy 、ushings. But because of the properties of casttlng materia]s dependin宮 on the tempe・

rature, these materials have rare]y been used on hlgb tempetature Tegions above those of class B insula60n.

For thls reason castlng materials having thermal endutance enough to woTk as class B insulation have 、een developed on purposes

foT the application to 、ushings, tesulting in the approval of pTactical performance satisfying the need.1n this aTticle are descri、ed

Various chaTacteristlcs of casting matetials, PToblems concernlng the sl】apes for matketa、Ⅱity and examples adapted to the bushings

Itami works Masaru Tsuchihashi ・ Yoshikuni Arahata ・ Akira shimizu . Mitsuhiro Kishida

Cast Epoxy Bushin8S for H喰h Temperature use

エボ牛シ樹脂のすぐれた機械的および電気的性質と,成形性のよφ

ことを応用し,要求される多様な形状を比較的容易に満たし得る工

ボキシ注型づ,,シンづが実用化されて久しい。との間,エボキシ樹脂自

体も,耐熱性・耐候性,およびその他の諸要求に沿うた研究・開発

が進み,数多くの特長ある材料が提供されるようになった。

近年の技術革新による,電気機器の小形化あるいは大容量化に伴

込,エボキシ注型絶緑物が多量に使用されつつぁるが,一方では,耐

熱性の点から適用を缶1絲勺されるとと、多く,その向上が望まれてφ

る。エボキシ注型づツシンづは,適用範囲が拡大するとともに,耐熱性

の向上が望まれている機種のーつである。

注型絶縁材料としてのエポキシ樹脂の耐熱性は,化学的安定性によ

つて制約されているとφうよりは,注型絶縁材料に要求される電気

絶禄機能と,構造材料としての機能の温度特性上から制約され,エ

ボ牛シ注型絶緑物の多くは,100~120゜C 以下の温度範囲で使用され

てφるのが一般的現状である。

これらのことから,当社では, B種絶縁として使用可能な耐熱性

エボキシ注型絶縁材料を開発したが,ことでは,エボキシ注型絶緑材料

の諸性質と,それをづツシンづに適用するにあたって必要な電界的あ

るいは熱的現象,およびづヅシングへの適用例などについて述べる。

耐熱性注型エポキシ植朔旨ブッシング

土橋勝*・荒畑吉邦*.清水澄*.岸田光弘*

1. まえがき

〔ΦC 678.6/.フ:621.315.62

高使用温度にしている。

とのように,注型づヅシンづにとって重要な意味をもつ Tσと橋か

け密度との関係について以下忙示す。

エボキシ当量370~435 のビスフェノール形エボキシ樹脂と,1エボ千シ当

量に対して 0.8モルの酸無水物(無水フタル酸および無水安息香酸)

を用い,表2.1の組成で硬化させた試料系列の緩和弾性率五(2.5

秒値),およびその時問微分入の温度依存性を図2.1③に示した。

エボキシ樹脂の酸無水物による硬化の機織は複雑であるが,とこでは,

第二級水酸基とエボキシ基の反応による工ーテル結合の生成度は硬化

剤組成によって変わらな込と仮定すれば,橋かけ密度の異なる同族

体高分子が生成する。図2.1における入曲線の eーク位置を示す温

表2.1 試料
Sample preparation.

2、エポキシ注型絶縁材料

2.1 諸性質の温度依存性

橋かけ高分子の諸性質の温度依存性に女、jする橋かけ密度の影縛に

ついては,力学的性質ωや竃気的性質御,その他において多くの研

究がなされ,高分子の巨視的諸性質と分子擶造との関係がしだいに

1リⅡ似Cなりつつある。

一方,高分子材'料の多くの性質は,周知のように,ガラス転移温度

(T。)前後で急激な変化を示すので,電気機器におけるような広範囲

の温度で材料を使用する場合,r。が使用限界温度を決めるーつの基

難になる。ととに,注型づヅシングのよ 5 に,構造材'料としての機能

を強く要求される場合忙は, T。が高温側での使用限界温度になり,

さらに,油密あるいは気密を確保するために寸法精度をきびしく要

求される機器に適用する場合には,絶縁媒体による膨潤や,長期間

のクリーづ特性などを考慮し,一般に, r。より 10~20゜C 低温を最

試料名

P-1

P-2

P-3

P-4

P-5

樹

Eスフェノーノレ形

エボキシ

*伊丹製作所1038

脂
硬化剤組成

無水プタル酸

工末キシ当量
370~435

無水フタル酸十無水安息昏酸

1010

モル分率0.667

0.800

0.909

0.952

1.000

硬化条件

100

酸無水物添加量

0.8 モルノエポキシ当量

促進剤

BDMA O.1Phr

硬化

130゜CX24hr

P-1(0)、P-?(ム),
P-3(ロ).P-4(X),
P-5(0 )

108

{.
1.

10T

1

ノ
ノ

、ー"
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図 2,2 橋かけ密度とガラス転移温度
の関係
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10H
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1014
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無水フタル酸'聾度(モル分率)

図 2.3 無水フタル酸のモル分率と橋
かけ密度の関係
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迅度('C)

図 2.7 熱分解特性に与える無水安忠、香酸
の濃度の影縛
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anl〕ydride on theTmal dcgradation.
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図 2.5 ρνおよび BDV の11,1煙依右+上
PV, BDV VS. ten〕perature

度を 7'。巴し,7四より 100゜C 商1益でのゴム刺1性率 E旦の値から式

(2.D によって得られた橋かけ密度ρに対して 7。をづロットすれば,

図2.2のような直線関係が得られる。

五。=3dpRT (2.1)

とこで, d は試料の密度, Rは気体定数, rは絶女1温度である。

次{C,式(2.Dで求めた橋かけ密度の二塩基酸濃度依存性を図

2.3 に示す。図 2.3 から橋かけ密座は式(2.2)によって表わすこ

とがて・きるa)。
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図 2,4 曲げ弾性率および引張強度の温度依存性
Flexural modulus, tensile stren宮th vs. temperatuTe.
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図 2.6 溶解性パうメータ巴膨潤皮の関係
Dcgrce of sweⅡing vs. solubⅡlty

Partuneter.

0

ここで,冗は混合酸無水物中の二塩基酸のモル分率, A はエボキシ

基とカルポキシル基の当量関係と,用いた樹脂の組成によって定まる

定数, B は工ーテル結合による分子生長の程度と線状重合休を作る

のに要,、る二塩基酸無水物の量によって定まる定数である。

このように,エポキシ桂明旨硬化物は,その組成を調整することによ

つて,ある程度自由に r。を選択することができる。、ちろん,注

型絶縁材料としての総合的機能は,橋かけ密度を調整するだけでは

1 満たされず,高分子を構造する分子鎖の化学種や,複合材料として
の充てん剤について、詳細に検討する必要のあるととは言うまでも

な V、。
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80

60
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このようなぢぇから開発した耐熱性注型絶緑材料の機械的性質お

よび竈気的性質の温皮依存性を,石英充てんピスフェノール形エボ千シ

(A)や石英充てん変性エボキシ(B)系注型絶緑材料と此較して,図

2,4 および図 2.5 に示した。

2.2 耐溶剤性

1ボキシ注型づツシンづは,今日では広く電気機器で使用されている

が,油入変圧器など忙おけるように,絶緑媒体と共存する場合には,

媒体による膨潤劣化や媒休の汚損についても十分に検討をしておく

必要がある。

高分子材料の耐溶剤性を判断するーつの乎段として,高分子材料

と溶邦ルの溶解性パラメータδを比較する方法が一般に行なわれてい

る。 smaⅡ(5)によれば,分子構造と密度とからδを計算によって求

めるととができる。しかし,酸無水物硬化エボ千シ桂朝旨の場合,その

分子拙造は必ずしも明確ではないので,ことでは, Lloyd ら(6)巴同

様に,おの既知の溶剤における平衡膨潤度から問接的に硬化物の 3

を求める方法を用いた。図2,6 に,表2.1 に示した試料系列の

20゜C,1,500時問後の膨潤度巴δとの関係を示した。図2.6 から明

らかなように,曲線はエボキシ樹脂の橋かけ密度に無関係に,い,'れ

、δ=9,3 にビーク値をもっているととを示している。とのとと力、ら,

当試料系列のエボキシ硬化物のεは約93であると推測される。一方,

その膨潤度は,橋かけ密度が増すとともに小さくなり,かつ,膨潤

度~δ曲線の幅が狭くなるととが認められる.
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絶縁媒体として多用される鉱油の場島その組成は複雑であり,

δは一定値とはなり得ないが, sm0Ⅱ(5)の方法で概算すれば,約8.2

以下の値と推定され,試料P-5 を用いた 100゜Cでの平衡脳X閏度は

1.89V01.%ときわめて小さな値を示した。また,高温用媒体として

使用されるシリコーン油の場合には,δは 5.5⑦であるから,1ポキシ硬

化物にとっては,さらに,有利な媒体と考えられる。

とれらの裏付けのために,新材'料の耐鉱油性・耐シリコーン油性を

120゜C および 140゜C で 100~1,000時問の範囲で検討したが,材料

の膨潤劣化や,媒体の汚損は,ほとんど認められない結果を得てい

る。

2.3 耐熱酸化劣化性

エポキシ樹脂の熱分解挙動忙ついては,多くの報告⑧がなされてい

る。 1ボキシ樹脂は,酸化劣化忙よってハイドロパオキサイドが生成する

ととが認められているが,その場合,アミン系硬化剤で硬化させた

枝朔旨は,150゜Cで酸化が始まり,一方,無水マレイン酸硬北物では

200゜C で、安定であり,ハイドロパオキサイドの生成量、少ないととが,

BishoP ら⑨によって報告されているなど,エポキシ枝姻旨硬化物の熱

分解特性に与える構成成分の影恕は無視できない。また,丁ボキシ樹

脂/酸無水物系では,酸無水物の添加量は必ずしも化学量論的では

なく,硬化物の機械的あるいは電気的性質などから,要求性能に最

も適する量を実験的に決めるととが多いが,このような樹脂と硬化

芥1ルの割合忙よっても熱分解特性は影纓されることが考えられる。

ノポラック形エポ牛シ/無水メチルナゞイク酸(MNA)系においては, MN

A 85Ph,添加系の熱分解朋始温度が最、高く,鮖P1北あるいは55

PIゞ添加系より耐熱性にすぐれていると巴が, Flemingaの{Cよっ

て示されている。さらに,ノポラック形エボキシ/酸無水物(MNA十無

水安息、香酸) 0.85モル系で, MNA と無水安慰舌酸との割合を変え

た場合の熱分解特性を無水安鳥舌酸のモル分率をパラメータにして図

2.7 に示したが,図 2.7 から明らかなように,無水安忘、香酸の濃

度が増すにつれて,分解開始温度が低温側忙移行するととが認めら

れる。これらのととは,エボ牛シ箱用栓/酸無水物系では,エポキシ枝例旨

および酸無水物の相支、1量や側鎖の生成度などが硬化物の熱分解特性

に女、1して重要な因子になりうることを示して仏る。

一方,電気機器の固体絶縁付料は,上述のような短時問の特性と

ともに長翔問の耐熱安定性についても検討し,製品,の長期性能を保

証しなけれぱならない。図 2.8,2.9,2.10 は,ビスフェノール形工

ポキシ/酸無水物/シ仂系の長期冏熱劣化における諸特性の変化を

示したものである。このうち,表面抵抗率PSおよび体積抵抗率"

の測定は140゜Cで行ない,その他は室温でi則定した。とのような加

速劣化試験の結果から,試料の耐熱寿命を推定するために,曲げ強

度および絶縁破壊電圧特性を用い,特性値の50%低下する時岡を

アレニウスづ0ツトしたものを図 2.11 に示した。図 2.Ⅱから試料の

耐熱寿命は,機械的特性上から制約されるであろうと思われる。

今回開発した耐熱性注聖絶緑材料につ込ても,同様な方法で耐熱

酸化劣化性を検討し,130゜C での長期問使用に十分耐え得る材料で
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あると判定きれ元。

3.エポキシ注型ブッシングの形状

耐熱性注型絶緑材料をづツシンづに速用するにあたり,確界分布,

熱解析および内部応力などの形状に関する検討を行なったが,ここ

では,電界および熱解析忙ついて述べる。なお,熱的現象と密按な

関係にある内部応力については別報を参照されたい。

3.1 電界の検討

電界強度の推定法には

(1)グラフ姉出法

(2)アナロづ方式による算出法

(3)数値計算による算出法

などがある(Ⅱ)が,耐熱性エボキシ注型づツシンづに関して,主として

使用したものについて概要を示す。

而M次性1ボキシ注型づりシングを電界的な面からみた場合には,接地

側シールドの網目の問題,接地側シールドの端末形状,および中心遵

休上の突起の問題などがある。

接地側シールドの網目の問題に対しては,網の断面形状が円筒状の

場合には,ある条件のもとで重畳法を用いた理論によるづラフ化は

可能である。しかし,網の断面形状が円筒状でない場合には,静確

探針法による実洌ル,アナログ方式による算出または数値計釘:法を併

用して電界強度を推定する方法を用いた。

接地側シールドの端末形状については,エボキシ注型づツシングによく
三」し

使用される形状について,電子計算機を用いてづラフを作成し, 而又

計時'点で形状を十分に検討した。グラフの一例を図3.1 に示した。

小心遵体上の突起に女Jしては,突起の形を球状または厄1転だ(竹D

円休状と仮定し,平等電界巾における突起部の繊界強度を醒論式よ

、

ザ算由し,づラフを作成して電界の推定を行なった。なお,突起が

近接して存在する場合や,多数個連続して存在する場合については,

"電探針法による実測ル,アナログ方式による算出法を併用して電界

を推定した。

最終的には,笑場の使用状態における境界条件で,アナログ方式に

よる算出法と数値計算法を併用して確認した。なお,絶縁物の表面

が汚損している場合のように,伝遵電流と変位電流が共存するよう

な場の電界分布の推定は,実測とアナロづ方式または数値計算法を併

用した。

絶緑物の表面が清浄な場合の計算機によるフィーJげ'マ・,づの一例を

図 3.2 に示す。

3.2 熱解析

3'2.1 熱解析の方法

熱現象問題を解析する場合,一般には実体モデルを製作して実測

することが多いが,モデルの製作忙要する費用と時問を無視すること

ができず,種々の案を比較検討することは不可能に近い。そこで,

殺計時の種々の問題の解決に必要な熱分布の推定,温度計算の方法

について述べる。

(1)解析可能な簡略化したモゞルによる計算

実際の機器の形状,境界条件をそのまま適用して直接計鮮によっ

て解析できる例はまれである。とれは,形状を解析可能な平板,円

筒あるいは棒に近似させて手計鉾によって解析を進めるブj法であ

る。

画交座標において温度分布を支配する微分方程式は,

1.0

0.5

R。/R*

(3.3)

0.80.60./,0.2

Gcometrio ratio (N./RO)

図 3.1 端末部に対する UtⅡセation Factω
Utilization factor for cast epoxy 、ushing

0.30

0.20
V=11

0.10

.←ートー←→・一←→・-0四・

0.06

とこで,ι:温度

k熱伝導率

q:体積発熱量

ω:比重量

Cヂ:比熱

"時問

式(3.D に解析可能な境界条件を与え,一次元あるいは二次元の

徹分方程式によって解析を進める。

(2)抵抗紙模写による方法

熱の場と類似の電磁界の解析にはアナロづ解法として抵抗網・電

解液法・抵抗紙などが古くから使用されている。これらのうち,抵

抗紙が簡単な装置と容易な測定のために広く使用されている。抵抗

紙による解析は,二次元に限定されるが,大半の機器は,二次元に

近似が可能である。

抵抗紙模擬装置で成立する二次元過渡電流場の式は,

It l

ι

介。

V"0

k

1 、,

E"=溌_-nl

1,0

図 3.
Potential (3.4)
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2作図器による

dlstributlon drawn by

ー(3,1)

界分布例
graphic plotter.

ー(・ートー(・ー)・0-・・,゜

一←ートー←一)・0四一・・0

また,二次元熱伝遵場での式は,式(3.1)より,

ここで, V:電位

ρ:比抵抗

C:静電容量

jo:電流密度

式(3.2)と式(3.3)において次の関係を遵入する。

え=α/P, C子ω=ac, q=βj゜

1041
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ただし,α,βは変換係数である。以上の変換によって温度■仕,

ι=(β/α) V (3.5)

で与えられる。

すなわち,熱伝遵率えにヌ、」応させて比抵抗の逆数νP を与え,熱

容量Cぞωに対して静電容量Cを与える。さらに,熱流q に対応さ

せて電流j゜を与えれぱ,電位Vを測定して温度ιが求められる。

(3)電子計算機による方法

式(3.1)の微分方程式を解くづ0づ'ラムが種々開発され,複雑な形

状物体の定常、および過渡状態での温度分布を求めるととができる。

3.2.2 注型エポキシプッシングに対する解析例

まず,づツシング中心軸の温度分布を次の条件で求める。注型材料

でおぉわれている部分は断熱され,熱は両端の露出部の空気(40゜C),

油(125゜C)へ移動するものとし,露出部の熱伝達は,水平に置かれ

た円筒として計算する。

定常状態では定格電流20OAが流れるとし,空気に露出されてい

?2

玲8

る部分,注型材科でおぉおれてぃる部分,油市に露出きれてぃろ榔

分のそれぞれの温度をあ,あ,'3 とすると,

d゜ιl q dα1
(3.のZ之2 ωCi、-1記 1-1

d9ι三 q
・・・(3.フ)ー^十一ー=0d之n ωCヂ

dPι3 q 4α9
dln十ωC =えd ('■一r3) (3.8)

ここで, ab α旦は空気・油への熱伝逹率, dは中心軸の直径, Tb

乃は空気・油の温度である。上の三式を,与えられた境界条件の

もとで解くと,図 3.3 の温度分布が得られる。

過渡状態では定格の25倍の電流が2秒問流れたときの中心軸の

況度分布を求めてみる。非定常一次元の熱伝遵式は,

120

岳耳

Ⅱ0 'イ

0/

d'

^

^

0.25 0.5

エ/1。

3.3 定常および過渡状態における中心軸の況度分布
AlialtemperatuTe distr北Ution o{ busl】ing 雄 Steady
and transient state

100

空気(40'C)

0

X-

^
"'

ヂ
.J
ノ

、-J

Ⅱ0

气蕉か

_上il:を1塔差it{こ直し

^上一=ーーー^[ι(ず,之十ゴ之)十ι(0・,之ーゴ之)-2ι(0',翻)]

(3.1の十^
WC四

定格の25倍の電流が流れて1秒後,2秒後の溢度分布を求める

と,図 3.3 になる。

次に,1ボキシ部の温度分布を円筒に近似させる巴,定'常状態では,

(3.11)

n2

1。

3t Ka9' q
3丁 WC,a之2 WCP

4 C 12?

松0"8

三菱電機技報. V01.47. NO.10.1973

100

0.75

;金025'C)

0.4 0.8 ].00.6

?'ノ/コ'。

図 3.4 定常状態での径方向の温度分布
Radlal temperatuTe distribution o{ buS11ing at steady State

1.00

50
0.2

rは径力向の距眺

中心軸の定常時温皮を適用して温度分布を求めると,図3.4にた

る。

電子計鉾機を用いて全体の温度分布を定常状態で求めると,

図 3.5 になる。図 3.5 は,中心軸に 20OA の電流が流れ,境界1

は空気中(40゜C)で自冷状態,境界2 は断熱状態,境界3 は油小

(125゜C)で幽冷状態にあるとして求めたものである。

4.耐熱性エポキシ注型ブッシングの適用例

耐熱性1ポキシ注型絶緑材料の開発により,従来の注型絶縁材料で

は限定されていた利用範囲が, B種絶縁の領域にまで拡大できると

とになる。

エボキシ注型づツシンづは,小形・軽量化を強く要求される機器に多

く使用されるが,耐熱性注型づ.,シンづを必要とする機器の例として

冷凍コンテナ,船舶および電気車に積載する車両積載変圧器などがあ

る。とれらの変圧器の場合,耐熱絶縁紙や耐熱絶縁油を使用して温

度上昇限度を高くして,小形・輕量化することが望まれている。こ

n4

d?' 1dι
ーー弓十一^=0dr2 rd?'

(3.9)

外径η
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90鮎

境界1

引
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図 3.5 定常状態でのづ'ワシンづの温度分布
Temperature distribution of bushing at steady state

78 C

艶
ノ,鮎

ー^

1ぴU8
,五2b

92 C

X
ノ

ノ
寺

ノ
ノ
ノ

ノ
、

ノ
,
Υ

ノ
ゞノ
邑
一
ノ
ム

ノ
ー
ノ

ノ

ノ

卯

ノ

一
一

一

ノ

4
9

ノ
ノ

ψ
ノ

3角ずy

●
1

盲
」

(
U
し
遂

(
り
し
飴

y



途 表4

R価U11S

{or Ⅱ〕C

1 ホ両紐城変圧器用1ポキシ注型づツシンづの
開発試験結果

Of dcYelopmel]1al tcst on cas【 C]〕oxy bU5]〕1ngs
main tral]sformcr of t0Ⅱlng stock

試

】.構造,

験

?.鞄

項

3. i鼠

外

縁

月

観

抵

検

4.誘雅正按および静電容呈潤定

度

抗

jよ

測

試

異常なし

定

5.商用周波耐電圧試験

試

?,00OMΩ以上

験

ー^「^^^ーー^■■一鬼^1

6

験

衝撃波耐電尿試験

定描置流?0OA,濯疫上打.20deg

創.

7

瀏定置圧 10~4?kv

誘電正接 0,75%変化力L

蔀霊容鼠 55PF

内部部分放確試験

果

8.誘置正按温度特性試験

175RV {波形 aX4のμS}何訓擬皮

製品化にあたり,東両積叔用としての使用条件に耐える条科●し

て,表4.1に示した排拶6試験を突施し,いず丸も問題なく耐え,

十分な尖用性能をイ1することを硫認している。

その他,耐熱性エボキシ注型絶縁材料を適用した例として,低任

(1,50OV)用づヅシングなどもあるが,本稿では割愛する。

5.むすび

電気機器の小形・軽量化あるφは大容量化に伴い,1ポキシ注型づ

ツシンづの耐熱性の向上が強く望まれているが,丁ボキシ注型絶緑材料

は,主に諸性質の温度依存性上から,JEC-147などで認められてい

るようなB種またはF種絶緑として使用されることは少なかった。

とのため,分子挑造に関する検討を行ない, B種絶縁として使用

可能な耐熱性注型絶緑材料を開発した。さらに,当材料を電気機器

に適用するうえでの問題点に関する検討を経て,づヅシンづに適用し

た結果,十分な実用性能を右することが立証された。

とのことから,1ポキシ注型づ,りシングの適用範囲が, B種絶緑の領

域まで拡大されると同時に,従来,懸念されていた,エボキシ注型づ

ツシンづの1轍卿埒の寸法安定性に女、1して、,十分な特性を提供できる

巴思われる 0

今後,複雑な拙造を有するづツシンづにも,当材料を適用すろよら

に,さらに多方面からの検討を進めていく所存である。

最後に,当耐熱性エボキシ注型づツシングの朋発に,ご尽力くださっ

た関係各位に心から謝意を表す。
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乾燥

9.巡鎧謙強度試験

乾燥

印加回数

10.ナ肌

70kv,】分問異常たし

】75 kv,波形 I ×40 μS

正,負芥5回異常なし

測定批圧

測定値

11

獣

冷

12

10~38 kv

5PC以下

熱

測定冠足

測定値

献

此

油

げ耐荷重試験

密

10kv,測定1掘麿

0.75 %~?.0 %

5ρ0OA ?秒問通狙,況産」.昇?7deg

験

試

125゜C 8時問,異常むし

13.冷

験
常温→1?5゜C→常温 3サイクル

油庄 1.5kg/cm口,捉常たし

祺!

,

20~125゜C

按

先端荷爪 10ORg 1分問,異備たし

れらの必要性から,今回,新材料を辿用した中両科剣或変圧器用づツシ

ンづの試作を行なった。

当づりシンづ例における仕様値は次のとおりである。

25kv定格電圧

20OA定格電流

而J電任値商用周波 70kv a分問)

動

試験温度

加媛加速度

加援燒波数

加恢時問献 験

ー?0OC

1.4G

10HZ

上一下 4時問

左一右 2時問

前一後 2略問

いナれ鳥異常たし
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Recently a pressuTe・gelation nletl〕od at high temperature or a hot mold method applied to the quick curing of epoxy compound is

introduced as one of castlng techniques. This new deve]opment has 、τOught about much lmprovement on the quantity production of

Cast resin goods

HeTein are descri、ed the e丘ect of accelerator in the quick cuTing of epoxy compound, and a reactivity at high temperature. AISO

a report is made on the eHect of pressure given to resin in the application of the pressure・gelation.1n the case of cast insulators for

10w voltage produced 、y the pressure・gelatlon, exce11ent performance is avaⅡable to suggest,1n connection witl) tl〕e fteedom offormula・

tion ln castlng, the practica、Ⅱity of quantity production of outdoor lnsulatots or other large cast articles

低電圧用注型エポキシ樹脂支持がいし

小鯛正二郎*.藤井範秋*.村上靖武*・原田浩f乍将

Cast Epoxy・resin lnsulators for L0い/ volta又e use

Sh6jiro Kodai. Nor治ki Fujii. Yasutake MurakamiItami vvorks

K6Saku HaradaSanda plant

従来,がいしはセラミ.,クスで作られていたが,合成枯"旨の発展に

伴って種々のレジンがいしが開発されてきた。現在,これらのレジン

が仏しには,その良好な諸特性から1ポキシ枯朝旨が多用されて仏る。

ととに,低電圧用支持がいしあるいはづツシDグは,大部分の、のが

1ボ牛シ樹脂製になりつつぁる。レジンがいしは,耐候性・而1トラ,,牛ン

グ性の点でセうミ,ワクスのものにやや劣るが,との点についてもシクロ

系のエボ中シ樹脂の出現によって改善されつつぁる。

1ボキシ枝朋旨がいしは,一般に成形法または注型法によって作られ

るが,前者ば小形品を対象忙,後者は中な仏し大形品を対象に適用

されるケースが多い。成形法と比較して注型法は量産性に劣るが,

最近では注型技術の進歩忙よって雛型サイクルの早い速硬化配合が

適用され,量産性も改善されるよう忙なった。すなわち,加圧ゲル

化法ωあるいはホ,トモールド法,遠心注型法などがそれである。こ

のような速硬化法は,いずれ、一般のエボキシ配合に硬化促進剤を添

加するが,ととではこれらの促進剤の効果と,耐熱寿命に及ぽす影

縛,加圧ゲル化の効果,ならびに加圧ゲル化による注型がいしの諸

特性について紹介する。左お,との報告では小形が仏し忙限定ナ

る。

UDC 621.315.62.02ブ.5:678.フ.0飢. S

まえがき
表 2.1 成形法巴注型法
Comparlson 、etween molding

エボキb 樹脂支持がいし(以下,エボキシがいしと呼ぶ)は,その製

法からみて,成形がいしと注型がいしとに分けられる。前者は材料

の成形性から主として小形品に,後者は金型の雌型サイクルから大形

品に適用される。また,原料的に、前者は成形用粉体を用いるのに

対し,後者は配合した液状樹脂を用いる。最近では,多量の充てん

斉1佐加えた半固状の混合物を圧縮成形やトランスファー成形に適用さ

れるように、なった。

とれらは,成形製品がいずれも電気絶縁用に用いられ,そして構

造要素としての性能も要求されるので,成形あるいは注型のいずれ

をとるかは,製品の性能とともに,生産性の面から、あわせて検討

する必要がある。セラミ,クがいしとエボキシが込しとを比較すると,

一般的に次のようなことが仇える②。

長

(1)配合操作がたい

(2)可使時問が比較的長い

(3)定量が簡単である

(4)生産性が良い

(5)充てん剤充てん率を大きくナるこ

とができる

(6)雌型性が良い

(フ)成形面がきれいに仕上がる

成

2.エポキシ樹脂支持がいし

所

形 法

短

(D 比較的高い成形足を要す

(の滞温での成形を要す

(3)金型の損耗は比較的はげしい

(4)大形部品には適用できたい

(5)イソリートに対ナる接范性が恋い

(6)自由たブオーミュレーシ,ソがで

きない

との比較御
and casting

所

(1)成形時高圧を要し壮い

ボイドレスにできる

機賊的強度が良い

火形品主で作るととができろ

イソサートとの接放継が良い

自由なブオーミュレーシ0yがで

注

レジンがいしはセラミ,,クがいしと比岐して,

(1)各種の形状が自由に容易に得られる。

(2)小形・軽量化ができる。

(3)取付金具を成形時に同時埋込して一体化できる。

(4)寸法精度が高い。

(5)機械的・電気的特性が良い。

(6)短納期である。

1ポキシがいしは,現在,成形法あるいは注型法で生産されている

が,両者にはそれぞれ・一長一短があり,目的に応じていずれを巴る

かが決められる。両者の比鞁を表2.1 に示す。

型

1044 *伊丹製作所**三田工場

法

(1)配合操作を必要とする

(2)可使時問が短い

(3)一般的に姓型サイクルが」遷い

(4)より多くの設儲を要する

(5)ばり取り排の後加丁を要ナ易

3.1 加圧注型

注型絶縁物は,高電圧機器をはじめとして多くの電気機器部品に

適用され,大形部品・コイル埋込部品などの 1ボキシ枯明旨の特長を生

かした構造絶緑物が生産されている。従来,一般的にエボキシ注型物

は,エポキシ配合物の硬化に長時問を要するので,金型の籬型サイクル

が長く,大量生産には不向きであった。近年,速硬化配合によって

雌型サイクルを短縮し,量産に対しても改善された加圧ゲル化法が各

方面で適用され始めた。加圧ゲル化法のほかにも,速硬化配合を用

3.速硬化注型材料

三菱電機技報. V01.47. NO.10 ・1973

)
)
)
)
)

2
 
3
 
4
 
5
 
6

(
(
(
(
(

るき



いるホ,ワトモールド法あるいは遠心注型法などがある。

注型によって低圧用の支持がいしを製造するには,量産性が問題

になる。すなわち,金型の回転率を上げて生産性を向上させなけれ

ぱ,成形法とは競争できない。ーー般に,離型時問を短くするには,

高温でゲル化させるか,反応促進剤を用いて反応性を高めることが

行なわれる。加圧ゲル化法は,この両者を同時に行なうものである。

また,加圧ゲル化法では配合物のボヅトライフが短いので,配合温度

をできるだけ低くし,高温で短時問にゲル化させ,そしてレジンの

急激な反応収縮に対して加圧によって湯口より金型内へのレづンの

柿給を容易ICし,ひけなどのない寸法精度の良い製品を得ている。

われわれは,一般に用いられる 1ピビス系エボキシ枝拐丘/酸無水物

/シ功充てん系の配合物に種々の促進剤を添加したときの促進剤

の効果を調べた。

3.2 促進剤の効果

市販の工eピ'スタイづのエボキシ Nリ指に酸無水物を硬化剤として配合

し,充てん斉1ルしてシ仂粉末を加えた屯のをべースとし,促進剤の

師類と添加量を種々に変えて反応性を朋べた。実験の順序としては,

1 1ボキシ枯甥旨と y功粉末を一定温度で真空脱気湿合した後,一定量
の硬化剤に所定量の促進剤を加えたものを添加湿合し,所定温度に

保たれた油ハ'ス小の鉄製の反応容器に直ちに移し,サーモカづルによっ

て温度変化を測定する。反応温度は,配合温度より如~60゜C高く

設疋した。

図3.2 に,反応温度と反応量を変えたときのレジン配合物の中心

位羅の温度変化の状態とゲル化点とを示す。反応温度力斗萄いほど,

反応呈の多い抵ど,発熱ビークは高くなるが,ゲル化時問は,加熱

サーモカプル 、、,

之
毛、

されやすいものほど短くなる。そして,ゲル化点の温度は,50g の

ものを除いて低ぽ同じであり,反1志温度より 10~12゜C高い温皮で

ある。

図3.3 は,促進剤の添加量を2佶にしたときの状態で,反応量

1,ooog のときの中心点の湿度変化である。促進剤が多いほうが,

発熱力一づは立ち上がるが,発熱ビーク温度,ゲル化点の温度はさし
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図 3.6 熱劣化
Heat endurance

には低とんど耐梨y子命に影粋しな込ととがわかった。

4.加圧ゲル化法における加圧力の効果

加圧ゲル化法では速硬化配合とともに,姦温においてゲル・化過程

でレジンに圧力を加える。このときの加圧力が,硬化物の特性にど

のように影縛するかICついて述べる。

試料片は,ゲル化時にレジン配合物に任意の圧力が加えられ,そ

して後加工なしで熱変形温度試片,およびダンペル形引張試片が同時

に注型できる金型を用いて作製した。レづン配合は,3 章で述べた

ベース配合,すなわち,1ピビ'スタイづ1ボキシ/酸無水物/促進剤B/シリ

力粉末に固定し,加圧力・硬化温度を変えて試料片を作成した。

(1)硬化温度と熱変形温皮

促進剤を含む速硬化配合物の硬化温度を 90゜C ないし 150゜C の淌

で変化させて硬・化したときの硬化物の熱変形温度を図4.1 にづひり

トした。とのときの加圧力は大気圧である。熱変形温皮は,役化n'

度が高くなるほど低下する傾向を示す。とれは,潜在性硬化剤を用

いたエポキシ配合,あるいは不飽和加ルステル樹脂の硬化時の触媒量

を多くした場合の熱変形温度,あるいは,架橋密度との関係と共通

しており,反応過程σ牧媒濃度,反応速度)での促匙剤の活性投,

1ポ牛シの架橋状態の差異によるものと者えられる。

次に,硬化温度を一定にしたときのゲル化過程忙おけるレづンに

加わる圧力の硬化物に与える影縛を図4.2 に示す。加圧力は,0~

4kg允m2・g に変化させ,そして配合物のゲル化が完了するまで常に

レジンの補給巴,圧力が加わるように金型に温度とう配を設け,ゲル

化はダンベル試片ならび忙熱変形温度試片の長さ方向の一端より進

行するよう忙した。

(2)加圧力と引張強さ

硬化物の引張強さは加圧力托開係しない。図小には各10本の試

片の測定値の平均値と最大・最小値をづ口,,トした。

(3)加圧力と残留ひずみ(歪)

硬化の完了したダンペル試片を r。以上の温度で30分問加1熱し,

その後,室温まで徐冷して自由収縮させたときの寸法変化を図4.2

小)に示す。図は長さ方向の寸法収縮を試片の残留ひずみとして加

Q

1小

＼
、

2.6

＼＼
＼

て変わりない。

図3.4 は,反1心量H礁のときの外燭都と小心摂ルの各部分にお

ける発熱の状態を示したもので,巾心リ祁ほど温度の立上りは遅れる

が,中心点・中問点のゲル化点の温度は同じであると言える。しか

し,促進削の種類によって各部分の励ン化時間は異なり,図3,4

に示したAの場合は外周部からゲル化が進み, Bの場合は逝に中心

付近からゲル・化が進む。とれらのケースは,促進剤の種類・添加呈,

および配合温度と反応温度との温度差,反応量によって変化する。

図3.5忙数種の促進剤の種類を変えたときの反応性を示した。配

合遍度と反応温度との差を 40゜C とし,反応量lkgのときの中心点

の温度の変化である。反応初期に発熱するもの,初期は遅いが,そ

の後に急激に発熱するもの,ゲル化後の発熱の大きいものや小さい

ものなだといろいろなケースがある。これらの特性は,反応物内の

ゲル化点の時問的な進み方と巴もに,加圧ゲル配合・硬化条件を決

めるときの重要な選択因子である。

3.3 促進剤の耐熱寿命に与える影響

促進剤を添加した場合の硬化物の耐熱寿命に与える促進剤の影纓

を開べた。 3,2節の促進剤A, B を用いた場合,および促進剤を

含まない3種の硬化物について試片の電気特性・機械特性の加熱に

よる変化を求め,それぞれの特性が初捌値の50%になる点を寿命

とした。熱劣化は 200゜C,220゜C および 240゜C である。図 3.6 に

一例として曲げ強さの劣化のようすを示した。とのよ5 にして得ら

れた耐熱寿命を図3.7 に示す。図のづ口.汁点は,それぞれの場合

の俺気4寺性・機械特性上の寿命の平均値を示したもので,促進剤は

高温におφて耐熱寿命に影響を若干与える傾向を示したが,全体的
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住目/cm゜G)加圧力加圧力釈g/cm゜G)

(b)残留ひすみU)引弧強さ

図 4.2 加圧力の効果

Effect of'PTessute 0旦 PressuTe・gelation

前章までに述べた,エビビス系エボキシ配合を用仏た加圧ゲルによる圧力に対応させた。残留ひずみは,加圧力の増加とともに減少し,

6kV用エボキシ支持がいしを加圧ゲル化法により製作した結果を,3kg/cm?・g 以上でほぽ一定の値になる。これは,加圧ゲル化法で

つぎに述べる。 1ボキシがいしの形状ならびに評価は, JEM1262-各ボイントのゲル化温度が抵ぽ一定になることとあいまち,硬化物の

1973 によった。図5.1 K低電圧用支持が仏しの写真を,図 5.2 に残留内部応力が,普通注型法の場合よりも高いゲル化温度をとるに

EΦ6A2形がいしの図を示ナ。表5.1に形式試験の結果をま巴めもかかわらず,同等あるいはそれ以下になると巴を示唆する、のと

たが,いずれの試験項目についても良好な結果が得られた。試験項いえよう。

目(4),(5),(のについては,定められた条件で試験を行なっ(4)加圧力と熱変形温度

た結果,異状たく,引続き部分放電試験を行なって部分放電荷量を熱変形温度は,図4,2(C)に示したように,加圧力ととも忙高

くなり,2kg/cmo・g以上で抵ぽ一定になる傾向である。この加圧 表 5.1 皿M1262 による形式試験結果
Type test result on JEM 1262力の効果は図4'1に示した,高温硬化による熱変形温度の低下す

6

0.07

0.備

0.05

衝忽波耐厩圧試験

(9)

0.04

0.03

0.02

0.01

20kA

(その後(3)の試験で 10OPC 以下)

る温度に抵ぽ相当する。

以上に述べたように,速硬化配合においては,その硬化の早さゆ

えに注型の量産性を可能にするものであるが,配合物のボリトライフ,

硬化過程におけるさまざまなゲル化の状態(促進剤の種類・添加量,

励レ化温度,ゲル化の進行する位置的関係,注型容量,注型品の肉

厚など)は,硬化後の製品の機能に及ぽす多くの因子になる。速硬

化配合を用いた量産性のある成形法に対して成形法では採用しがた

い大形部品にまで適用できる加圧ゲル化法を適用して,6kV以下

の低電圧用支持がいしを試作したので,それらについて次に述べる。

5.注型による低電圧用エポキシ支持がいし

加圧ゲル化法を適用して製作したエボキシがいしの性能について以

下に述べるが,速硬化配合を用いた注型法によれば,従来の注型法

と比較して量産性が改善され,圧斎ぎ成形あるいはトランスファ成形に

よるエボキシがいしの生産の場合とほぽ同じ生産性にまで近づける

ことができる。
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表 5.2 6 号形注型が仏しの
Properties of cast epoxy・Tesin 11)sulator

試 験

仙 げ

Ojl

じり

項

ね

強

強

強、

目

尚H訂"a波せん諾磁托 kv

衝撃1司波せ'ん粘冠圧 kv

50%せん終価

さ Rg

さ Rg

kg-cnl

条

三菱電機技報・ V01,47 ・ NO.10.1973

耐トラソキング性キ

過篭圧 験

般性質
for 6kv use

件 測

(9)霧室内せん絡電圧 kv

270~ 318 竿均

2,140~?,630 平均

?、300~・2.760 平均

掘村/ト

巷iセ上一

定

印力噺琶π:398kv

(6)に引続き行な 5

培分付笛堕

注)試料数はいずれの項目につ仏て q. S鴎

値

283

2,480

?,490

測定したが,試験前後の部分放電電荷呈忙は仏ずれも変化がなくて

良好て、あった。

表5.2 に JEM 詫準拠した試験法により行なった 6号A2 形が

いしの,他の諸特性を示す。試料数は,いずれの項目についても各

5個である。曲げ破壊および引張破壊の状態を図 5.3,5.4 に示

す。機械的強度は,がいしの朧造,埋金の形状および表面状態によ

つて左右さ九る。この場合には埋令の底部より破壊しているととが

わかる。

これらの結果は,注型によって支持がいしの呈産を行なって,良

好な性能を有する注型品の製作が可能であるととを示唆するだけで

なく,配合の自由性からシクロエボキシ樹脂を用φた屋外用絶緑物の呈

産性をも期待できるし,さらには,より大きな形状の注型品.の量産

化をも可能Kするととを示している。

6.むすび

速腰化配合による注型によれぱ、金型の雌形サイクルを短縮し,注

型の量産性を薯しく改井する。そして,速硬化配合に用いられる促

進剤は,硬化物の特性・耐熱寿命になんら悪影粋を及ぽさないこと

注が明らかになった。また,加圧ゲル化法でレジンに加圧すれぱ,

型品の外観・面精度・寸法精度を向上させるだけでなく,注型品の

内部残留応力御を減少させる傾向があり,高温でのゲル化による熱

応力的な短所をカバーできる可能性を示す。

加圧ゲル化法による注型がいしの性能は良好で,注型の大量生産

において,配合の自由性,より大形品への適用性などの点で成型法

と比較して有利な点があり,1ボ牛シ樹脂のもつ優秀む機械的特性を

発揮させる点から、,将来の注型のあり方を示唆するものであると

いえよう。

45~52

79~87

-136~-193

汚損度 003 mglcmn

0.06 mg cm、

1011可良好

6.9kvxl.?」足好

一己,
ノ、

5.3

Shape

.

喫 t/

?2kV 良好

図
Fracture

1】.4~11 9

】0.5~Π.8

仙げ破壊状 f走

in f}exural strengd〕 test

電圧

図 5.4 引張破壊状態

Fracture_shape lnlensile stTength

/ J 、

test.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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Ivlthstand 11eat shock tests, tl]e tempeTature cl〕ange of 95゜C (hot water at 85゜C~90゜c and cold liquid at -5゜C~-10゜C)
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Epoxy Resin Molded Type potentialcurrent Transformers
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エポキシモールド形計器用変圧変流器
落合温之*・塚本忠之*・野口

1ポキシ樹脂が電気絶緑材料K使用されはじめて久しく,注型技術

の進歩とあいまって,従来の6RV用油入り計器用変圧変流器にと

つてかわり小形軽呈化された 1ボキシモールド形乾式変成器が信頼性の

面で高く評価され,各電力会社でも広く採用され好評を得ている。

とくに配電回路用機器の信頼性向上が強く要望される今日,油入

式に比べ,保守点検が容易てツト形軽量,比較的汚染されたふノV囲気

環境下においても絶緑劣化がほ巴んどなく,火災などの二次災害の

おそれがない,などの特長のため機器近代化要求の時流にのってま

すます高く評価されている。

わが国では当社が始めて製品化に成功し過去十数年来,幾多の改

良を加え PO-2H, PO-4およびPO-6H などの機種を各電力会社

に納入し現地に取付けられ運転中であり,豊富な種類のモールド形計

器用変圧変流器のシリーズを完成市販している。ことでは電力需給用

として寺断賓された技術を総合し耐クラック性をさらに一段と改良し軽

量化した新開発のPO-6T形屋外用計器用変圧変流器について,そ

の材料,朧造,性能而から評価した結果の概要を紹介する。

1.

UDC 621' 315.61:621.314.22.08

まえがき

肇*・本城 寸*

が二重比定格で,一次端子の銅板がモールド部分から露出し,との部

分に切換装置を設けていたが,木品は単一比定格とし切換装置が不

用になったので,銅板の代りに絶縁電線を使用した。これにと、な

つて CTのー一次コイルととのネ餅及電線との接統部は CTのモールド内

部に設けた。また,箱内部の高圧電線の接続部の絶緑は従来,絶縁

テーづを巻いていたが,本品は接続部をゴムで一体にモールドして,

絶縁信頼性を向上させた。

(2)防爆構造

とれはユーザでの外都結線竹僻都寺の轟緊古線による PT の二次短絡

巴か,落雷による PT, CT の絶緑破壊によって急激にガスが発生

し,アーク等ICよってガス爆発を起して,箱のフタとか内蔵物が飛散

,・るのを防ぐのが月的である。最終的な朏造を決める前に,放圧弁

等を使用した種々の防爆構造について,ある短絡容量を設定して内

部高圧部の短銘試験を行なった結果,放圧弁等を設けなくても箱の

フタおよび外箱側面の変形により,爆発時の圧力を吸収できるとと

が判明した。ただ,フタの面積を大きくしてワタが変形しやすいよ

うにし,かつフタを詔桝寸ける部分の拙造を改良するととによって,

フタが絶ヌJ飛散しないようにした。また,鉄箱をづレス型によって,

しぼることによりi容接部をできるだけ少なくした。とれにより溶接

作業による,鉄箱の強度のバラッキを少なくすることができる。

(3)小形軽量化

前述のビとく,鉄箱をづレス型によりしぼるこ巴,鉄箱内部の商

圧露出部をなくすこと,さらにCTの絶緑擶造を改良するとと ICよ

つて,従来のものに比べて大幅に小形軽量化ができた。

(4)防雨構造

従来との種の PCT は,万一雨水が鉄箱内部に入った場合,この

水を抜くために鉄箱の底部に水抜き穴を設けて込た。しかしながら,

これは据置で設置した場合とか,保管中にとの穴から箱内部に水が

入る可能性があるという欠点があるため,本品はとの水抜き穴を廃

止した。したがって,鉄箱にはどん左雨水も入らない構造忙する必

要がある。とのため,フタと鉄箱とのパッキンづ効果を向上させた。

との性能については, PCTのコンづツトパイづにせんq釘をして水中に

浸して,水が入らないととを確認している。

とれは電力量計と組合せて,三相3線式6kV回路の電力量を計

量するために使用するもので,1ポキシ枯用旨でモールドした計器用変圧

器(以下PT という)および変流器(以下CT という)を各2台,

鉄箱内に収納したいわゆるモールド形引'器用変圧変流器(以下PCT

巴いう)である。

との PCT は某電力会社の規格改訂にともなって開発したもので,

その設計意図ならびに具体的改良事項はつぎのとおりである。

(1)絶禄信頼性の向上

絶縁信頼性の向上のためには,内部 PT, CT の耐クラウク性を向

上させることと,箱内部の相問短絡を防ぐために内部高圧露出部を

なくすととが必要である。前者に対しては,後述のごとくPT, CT

の絶禄構造巴注型材料を改良した。さらに工作条件とか,製品の評

価方法につφても十分吟味した。また,後者に対しては従来は CT

2 P06T形計器用変圧変流器の概要
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爽 2.1 PO-6T 形 PCT の

Rating of type po'T instrament
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強
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度
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、

量

5~100/5
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式
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図 2.2 PO-6T 形 PCT の外観

ElteTior view of type po-6 T図 2,1 内部構造
instTument tTansformerInterior view.

つぎに,本品の定格は表2.1のとおりである。

構造は図2.1に示すごとく,取付わく(枠)の上部にCT,下部に

PTを各2台設置し,これを図2.2 に示す鉄箱に収納したものであ

る。据付けは柱上懸垂,平面据置いずれも可能な構造であり,6kv

回路への接続はづツシンづを介して鉄箱内から外部へ引き出された高

圧絶縁電線を使用する。また,電力量計への接続は,二次端子箱内

に設けた二次端子台に低圧絶縁電線を接続し,コンジットパイづを通し

てこれを外部へ導き出して行なう。検定封印は鉄箱のフタをはずさ

ないで外部より容易に行なうととができる。

3.耐クラック性

固体絶縁において,クラックが発生すれば絶緑破壊を引起とし致命

的であることは明白である。以下PTおよびCTの耐クラック性につ

いて,構造,注型材料,注型作業および評価の面から,その概要を

述・ミる。

3.1 構造

鉄箱内に収納して仇るPTおよびCTは,いずれ、単相用をおの

おの2個用いコイルのみをエボ牛シ樹脂でモー1レドし絶縁している。モ

ールドコイルは製品の心臓部であり,絶縁上最、重要な要素である。特

に耐クラ'"ク性が重要視される。モールドコイルにクラックを発生しない

ようにするには,モールドコイル内に残留する応力を,桂朔旨の設計許容

応力内に納める必要がある。

上記モールドコイル内に残留する応力は,モールドコイル,コイル,埋込金

具等の形状,モールドコイルの絶縁構造および糧朔旨量と銅量の割合等な

らびに製造過程における1ポキシ樹1借の便化条件等に起因するもので

ある。そとで設計段階で内部残留応力を小さくする構造にするため

に,モールドコイルおよびコイルの形状の小形簡略化,埋込金具の廃止,

高低圧コイル冏の絶緑方式,銅量の減少等の配慮が必要である。そ

してモールドコイルの絶縁構造を検討するためのーつの手段として,高

圧コイルと低圧コイル間に適当な絶縁間隔をとって1ボキシ樹脂で充

てんしたモールドコイルにおいて,各要素(コイル,エボキシ樹脂)に材料

定数を与えて,温度が100゜C変化した場合,各部に発生する熱応力

を有限要素法を用いたづログラムによって計算した。その結果は,高

圧コイルと低圧コイル間および低圧コイルと大地間のエボキシ杜朝旨部に

発生,、る応力が,最、大きくなっている。これは実機をヒートショック

によって,故意に司ミ壊した場合に発生するクラ',クのパターンからも

同様なととがいえる。このことより,高低圧コイル間の内部残留応

力を解消する手段として,高低圧コイル問に薄葉絶縁材を用いてコイ

ルを一体化し,絶縁する方式がしだいに採用されつつある。

当社におφて、数年前よりとの絶縁方式を積極的に取り組み市販

向PTに採用している。現在までの顧客の情報(特に品質的内容)

と当社における種々の試験より判断して良好な結果を収めている。

特にモールドコイルの耐クラック性は,一段巴向上した。今回電力向と

して市販向の経験を生かして高低圧コイル問に薄葉絶縁材を用いた。

この材料は絶緑性能を長期にわたり保持できるよう配慮してあり,

つぎの特長点がある。

(1)耐部分放電特性が良好である。

(2)耐熱性が良好である。
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(3)樹脂との親和性が良好である。

なおこのものは当社中央研究所で研究され,その実用化がなされ

たもので,発電機,電動機等でその優秀性を実証されて仏る。

3,2 注型材料

当社では,変成器の絶縁材料として 1ボキシ樹脂のバランスのとれ

た特性にいち早く着目し研究開発を進め,実機に応用し,豊富な経

験と長年の使用実績がある。

1ボキシ配合系は,1ボキシ桂朋旨そのものの種類が多いとと,硬化剤,

硬化促進剤,希釈剤,可とら繕1)性賦与剤,充てん剤等を変えると

とによって,多種多様のものが得られ,それぞれの目的に応じた物

性の硬化物を得ることができる。

計器用変成器における耐クヲワク性の'点からは,つぎのようなこ巴

が心、要である。

(1)樹脂内に埋め込まれるコイルの熱膨張係数と差が少ない。

(2)硬化時の発熱が少なく,硬化収縮応力が少ない。

(3)使用状態での内部外部の温度差による熱応力に耐える強度

をもつこと。

(4)可とう性を付与して,内部応力を緩和するとと。

とうした観点から,各種の充てん剤,可とう性賦与剤,硬化剤が

検討されて仏る。

エボ牛シ枯朔旨には,1ビビス型のエボキシ樹脂,耐候性に富む環状脂肪

族エボキシ,耐熱性に富む 1ポキシノポラックタイづ等,いろいろの、のが

ある。耐クラ四ク性の良い硬化物を得るためには,エボキシ当量の比較

的大きい,1ビビス型のエポキシ樹脂が使用される。さらに耐クラ・,ク性

を向上させるため,多種類の充てん剤,ボリづ口eレングリコール等の一般

的な可とう性賦与剤が使用されるが,可とう性賦与剤の多量使用は

電気的特性,耐熱安定性,耐老化性の低下を招くことが多φ。硬化

郵ルしては常温硬化型のアミン系硬化剤,中高温硬化型の酸無水物

系硬化剤が一般に使用される。 1ポ牛シ硬化物の熱膨張係数を低くす

ること,機械的特性の改善,耐クラヅク性の改善,コストダウン等から

充てん剤が使用される。充てん郵ルしては一般に石英末(シリカ)が

使用されているが,その抵かにも耐トラッ牛ング性を改良する充てん

剤,熱膨張係数が小さく,熱伝導率の高い充てノV剤が使用される。

j また硬化条件、耐クラック性に重要な影縛をもっており, その抵かの
物性との総合的なバランスから最適硬化条件が決定される。各種のレ

づン組成,ある硬化条件によって得られた硬化物の特性として,図

3.1に誘電正接の温度特性,図3,2 に誘電率の温度特性,図3.3

に体積固有抵抗の温度特性を示す。

3.3 注型作業

モールド変成器の耐クラック性をはじめとする各種性能には実際の注

型作業が重要な役割をもっている。原材料の厳密な管理,また製造

工程の大幅な自動化による安定品質の確保が肝要である。さらに材

料特性のみでなく,混合,脱様う(泡)注型時の徹底した工程品質管

理が要求される。注型作業の作業性には注型レジンの粘度一時間特

性(ボヅトライフ)がたいせつである。各種のレづン組成の*占度一時間

特性を図3.4 に示す。

注型レリンと一次巻線と二次巻線問の薄葉ネ色縁材等の各種材料と

の親和性、耐クラック性,絶禄性能に重要な役割をもっている。この

親和性には二つの面が考えられ,ーつはエボキシ樹脂のゲル化速度に

'j 及ぽす影響,もうーつはエボ千シ樹脂との接着性があり,検討の結果
良好な性能が得られている。
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3.4 耐クラック性の評価

機器としては各種の絶縁試験に耐えることはもちろん必要である

が,特に耐クラック性を評価する方法としては大別してテストeースに

よる方法と実機テストによる方法がある。テストピースから実機性能を

的確に推測するととは困難であり最終的には実機テストによらねぼ

ならない。しかし各種材料硬化条件の相対的な性能比較によるスク

リーニンづ法としてテストビース試験法が行なわれるω。
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3.4.1 テストピース

テストeース試験法としては Cワりシャ,オリファントワりシャ等の金属を

樹脂中に埋込んで注型し冷熱によるヒートショ,ゞクを与える冷熱試験が

行なわれて仏る。テストeースと実機との相関関係を検討する方法とし

て,巻線訊U)をりンづによって置き換えるミニモデルによる方法も考

慮されている。とれらの冷熱試験はヒートサイクルの増加とともに,冷

熱の温度差を拡火するのが曹通である。図 3.5 にかDアントワ,,シャ

形状,図 3.6 に冷鼎蒔父験条件を示す他)。

とのオリファントワッシャによるスクリーニンづ試験の結果を図 3.7 に

示す。試験した枯川齢山戊の充てん剤含打*では,充てん剤含打*の

商い低うが良好な耐クラ,ゞク指数を示1ノむ

3.4.2 実機

突機での耐クラック竹痛W鋪去としては,大別して液小で温度変化の

急激なヒートショ,,クを与えるヒートシ.四ク試験巴,気中での温度変化

の比較的ゆるいヒートサイクル試験に分けられる。突際の使用状態で受

ける応力は,夏冬の温度差,門中夜問の温度差,負荷の火小による

温度差等によるヒートサイクルによる、のが大部分であり,ヒートサイクル

試験のほうが実用的であるとも考えられるがとれらは今後の検ミ'探

題であろう。

実際には強制劣化の意味もあってヒートショ,ワク試験が広く行驫われ

ている。当所では,熱湯85゜C,冷液一10゜C,温度差95゜Cの液中に

それぞれ2時問浸演する厳しい条件を採用している。ヒート白ず,ク試

験ではヒートシず,ク試験前後において衝撃波耐僑圧試験,商用周波耐

電圧試験等に耐えるととはもちろノV, tanお,部分放電特性等が大き

く変化しないと巴が必要である。

とれらの評価方法およびレジン組成から,上記の熱湯85゜C,冷液

-10゜C の冷熱試験に合格ナるものができた。

さらに実際の使用状態の極端な場合巴して瑛故等による短絡のた

めにCTの一次側に過大な電流が流れる場合がある。この短絡電流

のために一次巻線が異状発熱しモールド内部に大きい応力を生じクラ

.,クを発生ナる可能性があり,過電流強度試験が行なわれる。 PO-6

Tは定格一次電流 20A で過電流強度150倍であるので機械的過電

流強度7,50OA (波高鬪時値)熱的過電流強度3,00OA (1秒問)通

電の結果,外観,枇造,絶緑いずれ、興常左く良好な性能を有して

V、る。
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4.実機性能

耐クラ,りク性については前述のとおりであるが,ととでは実機につ

いての誤差特性,絶緑性能について述べる。

4.1 誤差特性

PO-6T形PCT の誤差特性として,図4.1 にCT上峅呉差特性,

図4.2 にCT位相角特性,図4,3 に合成誤差特性を示す。 JIS O.5

W級に十分合格し,かつ軽負荷域での誤差特性の向上を考慮した

、のである。

4.2 絶緑性能

ととでは特に耐ク3ツク性IC重点をお仇た絶緑性能につ仏て述べる。

4.2.1 供試品

(1)モールド形変流器

6,90OV (6号A級) 20A/5A 15VA

(2)モーjレド形変圧器

6,60ovnlov (6号A級) 15VA

1.0 1.2

0.2 1.00.50.05

0.1
定格一次電流(Xム)

図 4.2 PO-6T 形 PCT の位相角特性曲線
CT・phase angle chatacteristic curves of type
PO-6T PCT
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図 4.7 冷熱試験後のPDEVの変化
Variation of pDEv afteτ 1〕eat shock test.

100

温皮1寺性,確圧1寺性を測定した粘果を図 4.4 に示す。平たん(坦)

な電圧特性,温度による変化の少ないととが良好な絶緑性能を示す。

図4・5 に冷熱試験による誘電正接の変化を示すが,変化はほとん

どない。

4.2.3 部分放電試験

部分放電による絶緑物の劣化が進むことのないよう,使用電圧で

有害な部分放電がないことが必要である。ある一定の電荷量の部分

放電を生ずる部分放電開始電圧(PDIV),部分放電消滅電圧(PDE

V)で示される。ととでは一定電圧日功U時の発生部分放電分布を図

4.6 に,冷熟試験によるPDEVの変化を図4.7 に示す。冷熱試験

による変化はほとんどなく良好な耐クう,ク性を示す。

4.3 強制劣化特性

モールド形PCTの長期にわたる信頼性を耐尻忍するために,120゜Cの

オーづン中に 5001侍冏放置する連続高温試験,-20゜Cで41排問,80゜C

で4時HⅢ攻羅する気中での連続ヒートサイクル(50サイクル)試験の糸占果,

試験後の征丞塗波耐電圧試験, AC耐圧試験等忙も異常なく,tanδ部

分放電特性変化もなく良好な絶緑性能を有しているととを示した。

5,むすび

以上当社の PO-6T形PCTの概要を述べたが,多くの新しい工

ボ牛シ樹脂も研究されており,今後とも研究をMみ重ねて配電機器の

信頼性向上,近代化にいささかなりとも寄与したい所存である。本

文が使用者各位のご参考になれぱ幸いである。
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A new aexible cuTing agent TEP-11 1]as 、een developed, Mecl)anical, electtical and thermal prope此ies

resins cured with this agent. TEp imparts hlgher thermalS110ck and impact tesisfance to the cured resins

epoxy Teslns.

It ls p。ssi、1e t。。トtain tl〕e cuTed resins in the wlde range of mechanlcal proper6es depending upon t11e concentration o t〕1S curing

agent

1.まえがき

電気機器,電子部品の含浸や注型用にエボキシ樹脂①②が広く使用

されている。エボキシ樹脂の最大の特長はその卓越した接着性にある

ので,エポキシ樹脂は金属などと接触した形で使われることが多い0

コイルなどをインサートして硬化したり,注型や含浸忙応用したりする

場合は,いずれも他の物質と密着して仏る。

とのようなものを加熱と冷却の熱サイクルの中に置くとエボキシ樹

脂とそれに密着した他の物質の熱膨張係数が異なるために,内部ひ

ずみによって大きな応力が発生し,クラ,ワクやはく誹が生じ破壊する

に仇たる。とのような熱サイクルに対する強さを耐熱衝撃性とよび,

実用上きわめて重要な性質である。このような内部ひずみを吸収し,

内部応力の発生を防止するためには,樹脂に可とう(燒)性を持たせ

るととが必要て、ある。

エボキシ樹脂に可とう性を持たせる方法としては,可とう性樹脂,

可とう性硬化剤,可とう性付与剤などを配合する方法がある。

たとえば可とう性エポ千シ樹脂としてはダイマー酸のジづり白ジルエステ

ル,ボリアルキレンエーテルのづづりシリルエーテルなどがある0

司とう性硬化斉1ルしてはダイマー酸とジアミンからの加"ミド,無水

ドゞセニルコハク酸,ボリアゼライン酸ボリ酸無水物,ボリセバチン酸ボリ酸無

水物,末端カルボキシル基を有するボリエーテル,ボリエステルなどがある0

可とう性付与斉1ルしては末端に水酸基を有するボ,江ステル,ボリアル

キレンエーテル,末端にチオール基を有するポリサルファイドなどがある。

しかしながらとのような方法で可とう性を与えられたエポ牛シ枯Ⅲ旨

はねぱり強さが欠ける。末端にカルポキシル基を右するボリづ夕づエンー

アクリルニトリjレ共重合液状ゴ△御,末端にエポキシ1進を有する結晶性ポ

リアミド(4),ボリ丁ステル御などによるエボキシ枯朋旨の強じん(靱)性の向上

が盛んに研究されて仏る。われわれも強じん性を与える硬化剤の開

発および応用研究を行なってきた。その結果,耐衝撃性,耐熱衝撃

性などのすぐれた可とう性硬化剤TEP-11が開発されたのでその性

質について述べる。

2. TEP・Ⅱの性状および無充てん剤配合硬化物の特性

丁EP-11の一般的性状を表2.1 に示ナ。

エピピス系固形エボキシ樹脂/芳香族酸無水物系に TEP-U を種々

の比率で配合した場合の一般的影智をしらべた。硬化は 13伊CX24

新しい可挑性硬化剤

森脇紀元*.広田潔*・不可三晃*・西崎俊一郎*

A New FleX山le curin号 A8ent

Toshimoto Moriwaki・ Kiyoshi Hirota
Akira Fukami. shunichiro Nishizaki

Central Research Laboratory

UDC 678.674.0、74:678.674.076:547.42

2.1

項

have been studied of epoxy

tl〕an commercial aexi、1e

の性質TEP-11

ギ常温で液状であるが冬期には結品性物質の析出がみられる.
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図 2.1 熱変形温度と TEP-11の配合量の関係
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時問で行なった。図2.1は熱変形温度と TEP一Ⅱの配合比率の関、

係が示してある。配合比率が井幻川すれば,抵ぽ直線的に熱変形温度

が下がってゆくことがわかる。 TEP-11 の比率をさらにW1加させれ

ぱ熱変形温度も約一40゜C まで、Fげることが可能である。

TEP-11 の配合比率を抗弧ノJ,伸びの関係を図 2.2 に示した。

TEP一Ⅱの比率が増加するKつれてぢ■長力は減少L,逆に伸びはM

火してゆくことがわかる。このように1、EP-11の配合比率を変えろ

ととにより硬いものからゴム状物まで多郁多様の要求にそう広範臨

の畿械が件"性の硬化物が得ら丸る。

3. T印・Hの充てん剤配合硬化物の特性

1ボキシ樹脂を注形用として使用するとき,充てん剤配合で使別す

る場合が多い。とこでは leビス固形エボキシ樹脂/芳香放酸無水物

/TEP一Ⅱ/充てん剤系で行なった結果について述べる。市販可と

う性樹脂系について行なった結果も併記する。市販可とぅ性樹脂と

してはダイマ酸系可とう性エボキシA (A社製),およびポリづロビレンづ

,ライコール系可巴う性1ポキシB (B社製)の2種類を用いた。また充て

j /V剤は紕成,粒度,粒形などの異なる吊紅が多くあり,充てん率な
どを変えた場合多くの組合せが考えられるが,実際に樹胴配合を使

用する場合,状況により要求されるヰ村生が異なるので特定のものに

決めることはできないが,とこではシ功 3H を用い,充てん率は

60wt%とした。また熱変形温度は 5デC前後になるように配介を

決めた。硬化は 13げCX24時1司で行なった。表3.1 に配合および

硬化物の熱変形温皮を示した。

3.1 TEPの機械的性質

一般的な機械的性質を表3.2 に示した。オリファントワ,りシャー法円)に

よる而J熱衝堅値は A, B の価が8.0,10.7であるの{Cくらべて, TEP

は 143 と火きな値を示し耐クラリク性がすぐれていることがわかる。

強じん性のより正磁なi則定法として高速度試験御があるが,ー・般に

は強じん性の月安として破壊にヌ、」する抵抗を測定する衝撃試験が利

用されている。衝n警強度の測定法としては,シャルビー法,アイゾット法

などの曲げ衝撃,振り子形法などの引張衝撃,落球衝撃など数多く

あるが⑧,ととではシャルe一法と振り子形法によって測定した。い
を

>ずれの測定法でも TEPがA, B と比較して大きな値を示しており,

表 3.1 配合および熱変形遍度
Formulation and heat diS加ttion tempeTatuTe

50

度(゜C)
白
ノニニ

図 3.2 誘電率温度特性
Die]ectric constant vs. temperature

L.1

し ー＼
、1

旦稔 Cじシ

図 3.1 抗張力,伸びの温度特性

1'enS11e stTength and e]ongatlon vs. tempetature

1励C振ゆ子形法での引張衝墜値は約2倍であり強じん性がうかがわ

れる。

弓謬長,曲げでは伸び,たわみが火きく可とう性がすぐれてφると

とがわかる。図 3.1 に打W長ノJ,伸びの温度特性を示した。インストロ

ンTM形引張試験機を捌いて,5mm/minの引張速度で抗張力,伸

びを測定した。 1EP は A, B に比校して低温では伸びが大きく,

転移点以上の高温では伸び,抗張力共に火きな値を示しており,機

械的特性においてすぐれているのは TEP の特長というべきであろ

う。

3.2 TEP の電気的性質

一般的な電気的性質を表3.3 (C示した。耐トラヅキング性(DiP法),

耐アーク性はいずれも TEP は A, B と差は抵とんどなかった。図

3,2 に誘電率温度特性,図 3,3 に誘電体損失温度特性を示した。

20OV,60HZ でi則定した。 TEP の tanδの立上りがづ口ードであり,

ビーク値も4.5%と低φととが注目される。図 3.4 に体積固有抵抗

源皮1寺性を示した。 TEP は A, B にくらべて多少,値が小さかっ

た。図 3.5 に絶緑破壊電圧温度特性を示した。 3者問にほとんど

差は認められない。図 3.6 に耐コロナ性を示した。測定はIEC(b)

電極を用いて 60OHZ で行なった。との場合, TEP, B のみとの比

較であるがあまり差はみられなかった。
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3.3 TEPの熱安定性

耐熱性の評価として抗張力,弾性率などの機械的特性の低下⑨,

破壊電圧などの電気的性質の低下aの,熱天びん(秤),加熱減量なと

の重量損失などから寿命推定などが行なわれてφるが,ここでは抗
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張力,曲げ,誘電体損失,加熱減量などについて行なった結果につい

て述べる。130゜Cでの加熱劣化後の伸び,抗張力を図 3,7 に示した。

TEPは初期値と共に 1,600時問後で、伸びが最も大き込ととがわか

る。また図 3.8 に示した曲げ,たわみでも同じょうな傾向を示し
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た。図3.9 に 150゜Cでの加熱減量を示した。 B>TEP>A の順に

減量が多かった。次に]70゜C加熱劣化後の誘電体損失を図3.10 に

示した。 1,600時問後の値は TEP がA, B の中問の値を示した。

以上の結果からTEPの熱安定性は A, B の巾冏に属するものと思

われる。

4.むすび

新しい可とう性硬化剤TEP-Uおよびそれから得られるエボ千シ樹

脂硬化物の1併生について述べた。これらをまとめると

(1)耐鼎Ⅷ耐對生が優れて゛る。

(2)衝撃性が優れている。

(3)伸び,たわみが火きい。

などのキ寺性を右している。とのように機械的特性がすぐれているこ

とから変成器をはじめ,可とう性,強じノν性を必要とする突用器機

へ多く適用され好結果が得られている。今後,機器のコンバクト化に

よるきびしい殺訓条件の機器の絶緑材料などにルK使用されろこと

"り蛸1丁される。
[、

終りに,この研究に関してご恊力を賜わった,中央研究所の放電

・づラズマG の関係各位に厚く謝意を表する次第である。
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Electric pr。peTties have 、een studied on hom010gous epoxy Tesin having crossHnk density o various egrees cuTe wi
anhydTide. Free v。1Ume and electric conductivity in the epoxy resins decrease with the increase o t e crossinヌ ensity・ cr '

free volume
V。1Ume TequiTed f。r the m地ratlon of ionlc charge cartiers has been estimated by a simpiied equation erⅣe rom e

The estlmated value is ab。ut one third of the critical volume requiTed for a segmental motion in the same systeln・ eene、theoTy.

。f h。1e {。rmati。n has been evaluated fTom tl〕e theTmodynamic viewpoint, tl〕us discussion coverring the re ation wit1 れe previousrgy

tteatment in consideration of tbe free volume

Segmental Motion and Electric conductiV辻y of Epoxy Resin
Teruo Miyamoto ・ Kyolchi shibayamaCentral Research Laboratory

エポキシ樹脂の分子運動と導電性
ヤ

宮本晃男、・柴山恭

エボ千シ樹脂は,絶禄材料として今日欠くととのできないもののー

つになってきた。とれはエボキシ樹脂のもっ優れた電気的性質のほか,

優れた機械的性質および熱的性質を有するためで,それ忙加えて種

類の多いエボキシ樹脂,硬化削,硬化促進剤,その他の添加剤など,

それらを適宜{C選択し組合せるととによって,機器から歌清百される

特性をもっ絶縁物を合成することの可能性が大きいためである0

しかしエポキシ樹脂を含む三次元高分子は,組成的に複雑であると

と,非溶解性で,そのうぇ無定形なため回析法など一般的研究手段

が適用できないととから,電気的性質と構造との間の関係は十分明

らかにされているとはいえない。すなわち,これまで幅広い実験結

果の集積と実績とに依存した経験的手法が,絶縁材料の発展の主役

をはたしてきたととも否定できない。このような力法では,今後,

さらに急速な進歩と発展の期待される電気機器忙対する複雑で,1冒」

皮な要求にこたえてゆくには困難であろう。近年,原子や分子のレ

ベルから,電気絶縁性を理解しようとすろ物性論的立場からの研究

が盛ルになってきている。

エボキシ樹脂をはじめとする高分子材料は,絶緑体といってもわず

かに電気を通す。それは分子内を移動する荷電担体の数がきわめて

少ないととが大きな原因になっている。このため荷電担体は電子な

のか,イオンなのか不明な場合が多仏。姦分子の中,非,新艾系で右極

性のものはイオン性伝遵が打力視されているU)~御。しかし,たとえ

非共役系高分子で、,荷電担休は電子であると考えたほうが都合の

良い実験事実も最近多く報告されるようになった御~御。これはあ

る特定の状態では,電子の挙動が導電性に大きな寄与を屯たらすよ

うになるものとも考えられる。パラフィンにおいて,パンドモ手ルによる

解析が試みられた例もあるのが,以上のような事情から,荷電担体

の輸送現象については依然不明確である。

三次元高分子の導電性は,使用するモノマやづレボリマ,あるいは硬

化剤などの違いにより著しく変化する⑧。とれは高分子の分子鎖運

動および分子鎖と荷電担体との相互作用を通じて現われた挙動と考

えられる。したがって,高分子の電気的性質を理解するには,高分

子の構成や構造から議論するのが正統な方法であろう。ここでは硬

化剤の酸無水物の量を調節して得た橋かけ密度の異なる同族体エボ

キシ樹脂につⅥて,構造を調べ,さらに構造と電気的性質との関係

0.81

UDC 541.68

1. まえがき

539.2:621.3.048:621.316.1

から,遵電機拙を探り,荷電担体の輸送現象を明らか忙することを

日的とした。

0.71

2.1 橋かけ密度

高分子への橋かけの遵入は,その橘かけ点において分子鎖運動を

束縛するので,分子鎖運動を規制でき,さら忙構造の理解を容易に

させるととのできる便利な方法である。エポキシ樹脂の酸無水物ICよ

る硬化の機構は複雑であるが,とこでは,第二級水酸基とエボキシ基

との反応による工ーテル結合の生成は硬化剤の組成忙よって変わらな

いとすれぱ,硬化剤の組成を変えることによって,橋かけ密度の呉

なる同欣体高分子が生成する。

ビスフェノール A エボキシ樹脂(1ボキシ当量 19のと酸無水物とを,当

量比で1文J1の割合に況合して硬化させた。硬化剤Kは,二塩基酸

無水物の無水へ千サヒドロフタル酸(HHPA)を用い,橋かけ密度を調則1

するため,一塩基酸無水物の無水安勉、酸(BA)を適当会廿剰川して一→

速の同族体試料を得た。硬化物の組成および硬化条件は表2・1に

示す。

名試料の橋かけ密皮 P はゴム甜翊上則論円)より式(2.1)より求めた.

五。'
(2.1)

P-3ψdRr

2 エポキシ樹脂の構造

*中央研究所赫中央研究所(理博)1058

易セ平衡弾性率ここで,

ψ:フロントファクタ

d:密度

R:気体定数

r:絶ヌ1温度

ψは樹脂中の網目鎖末端冏距籬の二乗平均とその鎖が1本,自由

表 2.1 硬化剤の組成と硬化条件
Composition of curing agent and curing conditions

ーーーーーーー^、

試料番号

ーー'『一ーー^
硬化剤の組成

硬化促剤

硬化条件

2

3

2ーエチルー4ーメチルイミダゾール

(120゜CX24h)十(140゜CX2h)

4

HHPA火BA十HHPA)
(モル分率)

1.00

三菱電機技報. V01.47 ・ NO.10 ・ 1973
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空問に置かれたざきの末端問距籬の二乘平均の比主して衷わせる。

高度に橋かけした系では1としてよい。とこでは低い五D'をもつ試

料についてもφを1として橋かけ密度を求めた。なお橋かけ密度の

逆数は橋かけ点問分子量を衷わナ。

図2.1および図2.2 にそれぞれ動的弾性率の温度依存性と,比

体積(逆数は密度を表わす)の温度依存性を示す。図2.1には明ら

かなガラス状態,ガラス転移およびゴ△状態の三つの領域が観i則され

る。二塩基酸無水物の量が増すにつれ,高い平衡弾性率を示し,ガ

ラス転移領域も高温側に移行している。比体積の温度依存性を示す

図2.2忙おいて,二直線の交点の温度位置はガラス転移温度r。を

表わすが,このr。は二塩基酸無水物の増加とともに高温側に移行

し,同一温度における比体積は減少する。とれらの実験結果を用い

て,橋かけ密度に関係するパラメータを表 2.2 に示す。橋かけ剤の

ニニ塩基酸無水物の量が,モル分率にして1.00から072まで変化させ

ると,式(2.1)から求めた橋かけ密度は約ν150 になる。その様子

を橋かけ密度の二塩基酸無水物濃度(モル分率, N)依存性として

図 2.3 に示す。図から橋かけ密度 P は式(2.2)で表わせる。

ρ=α<r十力 (2.2)

ここて、,α,ム:定数

αはエポ牛シ基と力J肺牛シル基との当量開係によって定まる定数で,

みは工ーテル結合による分子成長の程度と線状重合体をつくるのに要

する二壗基酸無水物の量によって定まる定数である。

2.2 セグメント運動

mu)子のセグメント運動は,ガラス転移温痩以上では・一種の契W太散運

動をおとし,述動の緩チ側埒問の温度依存性は旧由休積が主変数にな

る式(2.3)によって衷わされる WLF式にしたがら(ゆ。
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図 2.2 比体砧の温度変化
Speclflc vo】ume vs. temperatute

表 2.2 柵かけ密度を衷わすパラメータ
0{ characteriSれC paTameters relahng to crosslinlくValue

dιYⅡXI01

g/cm3

0,月P

ーー,

η0

ι

"ーー牛夕目.'一ι

'洲、、 1 00 1 '。'・,

3

/

γυゞお
C -^・ーーーー
1 -2303f。τ,。

-1・・・ー

2

毛
、

、

ゞ, ab:7υ以下の熱膨張係数

α":フ。以上の熱膨帳係数

d :70+100゜C KJテけろ繕座

1.4

1.4

1.4

1.3

(2.3)

1059

(2.4)

,(2.5)

4.? 1,145

1・ー・
4.4 1.145

HO

1岫^-1

1.5

2.30 1,47

】.】9 087

-1-

density

ρXI03
Inole/g

1.0

とこで,ず(r):況皮7におけろ緩チ側時網

ず(フ。):フ。における緩千11時川j

Ch co: WLF パラメータ

NVI,F パラメータ CI, C9 は WLF 式巴 Cohen・Turnl〕UⅡの式aD との

★打ぶより,式(2.のおよび式(2.5)で1臭1係づけられる。

0

〕三(τ)_ CI(フ-T。)]og-ーー=ー、゜、
kr。)ーーC.・ト(rL・・フ。)

0.5

0

図 2.3
CTOSSⅡnk

エボキシ樹脂の分子運動と導電性・宮本・柴山

0.7 0.8 0.9 1.0

HHPAのモル分率

橋かけ密度のHHPAのモル分率変化
density ヤS. mole {raction of H壬IPA

0

γ.白山体積の重りを表わす袖正係数ここて、,

W〆:セグメントが運動忙必要む最小の材剖1

τσ:フ。における比体砧

f。.フ。1Cおける自由体積分率

α〆自由体積の熱膨張係数

DO01批]e の理論a2)によれば,ツリ.*/τ。は 1程度の値をとるとされ

ている。ツυ.*ル。およびυ。を求めるには,図 2.2 のガラス転移温度

前後の熱膨張係数の差ゴαをα/の値として算出した。算出に用い

た関係は式(2.6),(2.フ),(2.8)のとおりである。

(2.6)f。=C9・ aa

(2.フ)υ。={1-f。-da(T-r。)}υ

(2.8)ンυ3*=2.303CIC0ゴαで

ここで,υ0●占有体積

υ: T。以上の任意温度における比体積

力学的緩和時問が得られた NO.1, NO.2 およびNO.3の試料に
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表 2.3 WLF 解析結果
Results o{ WLF analysis

2

3

16'9

19.1

20.5

1 即・' 1 0・卿 1 0・,' 1 0・乃
,0・,. 0,鄭・・・・ 1 0・" 1
^^^^^

1 92.5 1 0.028 1 1.31 1 1.09 1

1ト
2.6

1.00.50.1

PX1伊(mole/名)

図 2.4 自由休強の熱膨張係数,周山体積分率,占右体桜の

橋かけ密度変化
TI〕etmal expansion coef{1Clenl of fTee volume,{ree volume

fraction, and occupied volume vs. CTOSS11nk densi[y

ついて, XVLF づ0ツトから求めた Cb C旦,メ。,ンぞ.*/曽。およびンυ.*

の値を表2,3 に示す。これらの解析結果から,肉由体積分率j。,占

有休積υ。および削心刈長係数ゴαの橋かけ密度依存性によって,こ

のエポキシ樹脂系の織造を整理すると,図 2.4 のようになる。橋か

け密度の嫩加とともに自由体gUナ率は減少し,変化は小さいが,占

有体積は増加する傾向にある。このことからガラス状態忙おける橋

かけの主な効果は,自由体積を減少させることであると結論される。

一方,ゴム状態における自由体殖の熱膨張係数も橋かけ密度の増加

とともに減少しているので,冑山付坏責をさらに減少させる。

占有休積は一般忙,橋かけ密度が変化して、変わらないとされて

込るが,芳香族系酸無水物硬化エポキシ枯朋旨の同族体(")K,との突

験結果と同じょうな挙動が見ら丸る。

3.導電性

3.1 導電性の橋かけ密度依存性

図3.1 忙n川川電圧 10OV の直流で測定した冠遵度の温皮変化を

示す。この測定範囲 a5~160゜C)では,橋かけ密度が小さくなるに

したがい火きな電遵度を示し,比体積の温度1豺生と類似の挙動を示

す。二直線の交点は図 2.2 の比体積の温度依存性より得られたガ

ラス転移温度に対応した挙動を示す。各試滞托もとの温度付近を境

にして電遵度の急増力筑ル則されるが,これは後述するように,局分

子主鎖のミクロづラウン運動の影粋による、のと考えられる。

遜導度σの況度依存性は Arrl}enluS の式によって表わされる。

(3.1)
0.月2

0.え1

0.PO

0

ρXI0.(mo]e/g)

図 3.3 頻度因子の橋かけ密度変化
PTe,exponential factor vs. crosslink density
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一Ⅱ

ここで, do:頻度因子

五':見かけの活性化エネ1レギー

10gσ~UTづロヅトの傾きょり得られる見かけの活杜化エネルギーを表

3,1{C示す。見かけの活性化エネルギーと橋かけ密度巴は,図 3・ 2

で示されるよらに式(3.2)のような関係で衷わされる。

(3.2)π'=AlogP十B

ことで, A, B :温度によらない定数

とのととから電気伝遵過程と商分子構造とは密接な関係にあると

とがうかがわれる。頻度因子σ。に、同様な橋かけ密度依存性が見

られ,その様子を図 3.3 に示す。前述したように,抽U)子の電導羽

機拙iは不明な場合が多いが,図 3.2,3.3 のような挙到N士イオン性

伝遵を支1寺するものと者えられる。図 3.1 から,"「11体祐の地加

表 3.1 アレニウス活性化 1ネルギー
ATrhenius activation energy
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0-00却(・語)
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-16

-17

2.5 3.0 3.5

WO0/k

図 3.1 電気伝遵度の温度変化
E]ectTical conductivity vs' Teciprocal

temperature

-18

"~、、、~活性化エネルギー
'「『一、、「」

"'~'、~~、、試料番号

0.1

0

ICO

80

0

1060

60

0

2

1.0

五b: r。以下のアレニウス話性化エネルギー

Ξ。:フ。以上のTレニウス活性化エネルギ【
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図 3.2 A北eheniuS の活性化エネルギーの橋
かけ密度変化
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ト、 とともに地導度が増加すること,およびガラス転移温皮以上の温度

域の A壮heniuSづロットで,セグメントのミクロづラウン運動の開始に伴っ

て急増する自由体積に対応して,電遵度が急増することの二つの現

象は,イオン性伝導を特徴づけるーつの挙動である。との遵匙挙捌は

同時に,イオンの移動Kはその体槌以上の空孔を必要巴するととを示

唆している。その空孔形成の硫率は白山体槌の量や分布に依右する

であろう。

3.2 電導度におよぽす自由体積の効果

とこて中『電担体をイオンであると長定すれぼ,雄気伝群,松徴,

粘性は互いに輸送現象として同様な機織で議論される。それらの現

象は Stokes・Einstein のit,式(3.3)と Nernst・Einstein のi艾,季丈

(3.4)によって関係づけられている。

ここで, D:1広散係数

え; B0Ⅱ勾nann 定数

,'.イオン半径

勿.枯度

μ:移動度

ι:イオンの雄倚

Cohen・1'utnbU11 は低分f van der waa1暁夜体について 1〕ル1付J貨

υ/が分子の移動皮を戈配することを明らか(Cしたal)。力は式(3.5)

によって去わされる。

ιD

μ=え、i

-12

-14

数ここ一C, 町0 ・

が1セ低分子の移動に必安な鎚小の休杣

商分子のガラス転移温度より商い温度の領域では,商分子の熱ノJ

学的挙動は,液体や誹液のそれに似てφるので,商分子へ式(3.5)

を適用する。遊導度σは温度が・一定の"1,イオン濃度πと移動皮μ

によって表わされる。

エボキシ樹脂の分子趣動と遵電性・宮本・柴山

(3,3)

ー!6

30 40 6050

1/W (g/cm町

図 3.4 電気伝遵度の自由体積変化(105゜C)

Electrlca] conduchvlty vs. reciprocal free ヤ0]ume

(3,4)

-18

断すると,名.試料によって荷電担体の種類が異なる可能性は,上さい

と老えられる。 105゜C において式(3.8)を適用すると図 3.4 のよ

う Kなる。すなわち,橋かけ密度の増加とともに,いいかえると,

自由体槌の減少ととも忙,電遵度が減少する。傾きょりツυ'*を求

めると,0.38Cm3忽の値になる。他の温度においても同様なイ漉を得

た。先に求めたセづメントの 7τ,.*とこのイオンの 7υt*を上制淡ヤすると,

イオンの移動に必要な体秘はセづメントが運動に必要な付井奨のν2~V3

ということになり,線状高分子の値al)と一致する。

商分子忙おけるイオン供ネ合源は複雑であるが,主に原料モノマ小に

存在する不純物,重合とか縮重合過程忙おける況入触媒,カ【欣*成形

過程における各種添加剤,吸湿および高分子白牙の分解や解謝tなど

が杉えられる。ととて、求めたγυi*はイオンの火きさを表わすので,

イオン種に関する岡按的{苛按となろう。さら{C,イオンの解際 1ネルギ

やイオンとi価分子マトリックスとの相互作用忙ついて知ること力§可能

にな九ば,イオン種の推定をかなりの枯痩で行ないうるものと考'えら

れる。

3.3 空孔形成のエネルギー的機構

前述Lたように,ガラス転移温皮より袷i灘側の広いil'孃範1川におけ

る確導度の温皮依存性は, WLF型の淑疫依存性を示すとして,

Cohen、Turnl〕U1 の郡論al)に従い,セグメントの再配夕ⅢCはエネルギー変

化を伴わないようなυι*が主に確導度を支配するとして議論してき

た。ーカ, G].器tone らによれば, A北heni゛S づロットで表わせる狄

い温度範囲における遵電過程はエネルギー過程によって説明されてい

る(恂。したがって高分子中のイオンの輸送現象を辿求するには,両

者の関係を明らかにする必要がある。

イオンの移動に必要な空孔は内荊旧ιR と外部圧四に抗してできる。

この過程巾恒温が保たれるとすれば,この空孔が形成されるのに必

要なエネルギー五h は式(3.9)で表わされる。

(3.9)五h=(pi+四)υ゛

今1リJ学的取扱いにより,四'は式(3.」ののようになる。

ここで,五:内都エネルギー

V:1本積

この体槌 VはU山休MT,/に扣竺1するので,補i噺系数Zを与えた

式,式(3.11)

20

1

1
'^

(3.8)

σ一πeμ

式(3.3),(3,4),(3,5),および式(3.6)より式(3.フ)

.く器)戸π靭f,

ここ、C.

e2
C= π

bπr僻。

で〆:イメンが移動忙必要な址小の休枝
1゛

C にはイオン濃度πを含むので,温皮依存性をもっことになるが,

ー'般にはπd元山剣衣存性は極めて小さい。ガラス転移温皮よ圦高温側

の1剖分子の電導度はATrheniuS型の温皮依存性ではなく,形式上は

むしろU山体裟が主変数になる WLF型の温度依存性,すなわち淵

度の」暫加とともに見かけの活性化エネルギーが低下する挙動を示す。

遍度一定のとき,危遵皮と自山体砧.,jの関係は式(3.フ)より式(3,8)

のようになる。 1コυ/=之Rr

と式(3.1のより次のような関係が遵びかれる。

五h (R十ア)之ぞし*
RI- Rr でj

0・0町(・誓)

(3.5)

自由体積の重りを表わす補正係数γと2は物理的には同様な意味

(3.1D

(3.12)

(3.1の

(3.6)

を得る。

1061

ツと込う係数をもつが,10gσ~Uぞ/づロットの傾きょりイオンの移

_に必要な体積γυι*が得られる。使用した試料の化学組成から判

(3'フ)

a(1nσ)__*[ヌ殉],*一川
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40

30

0: r>松

.: Tく?i

20

(3.14)10g d。=α五'十β

とこて、,α,β:定数

ArrheniuSづロットで遵電現象を表わ,、と,ガラス転移領域て、1jNUⅢ

つた二つの直線になり,あたかも低温仙ル高温側の遵電機織が異な

るかのような挙動を示す。しかし補償効果によってづ口,,ト,、れぱ,

ガうス転移に開係なく同一の直線忙よって表わせるので,イオンの移

動機朧は五いに無関係でないととが雉察される。

4.むすび

橋かけ薪度をが"節して作製した酸無水物硬化エポキシ樹脂の篭気伝

導度の温度変化を測定した結果,電遵度は高分子の自由休積に規制

されるととがわかった。とのような拳動はイオン性伝遵とぢぇられ

るので,電導度の自由体積依存性から,イオンが移動に必要な休禎

ンτ,ι*を求める式を遵出し,との系での値0.38Cmvg を得た。イオン

を推定する適当な方法がない現在,とのγぞし*はイオンの種類に関す

る情都の・ーつとして重要と老えられる。

イオンの移動に必要な最小の空孔の形成過程には,エネルギー過程と

1ネルギーを必要巴しない過程の二っの説があるが,両者の関係を熱

力学的観点から明らかにするととができた。

補償効果によって遵電挙動をづ0ツトすると,ガラス転移に隣Ⅱ系な

く同一直線によって表わせたととは,ガラス転移温度前後のイオンの

移動機棚は無関係でないととが判明した。
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図 3.6 電気伝導蜆象の補償効果

Compensation law of electrical conduCれon phenomena

{Cなるので, A此heniuSづ口,,トで表わせる比岐的狄い温度範囲では,

1ネ}レギー過程によっても,セグメントの再配列に 1ネルギーを必要としな

い輸送過程によっても表現するととができる。

式(3.12)のυι*の代りにυ.*を用いれぱ,五h はセづメントの運動

に必要な空孔を作るエネルギー五.に相当することになる。一方,ガラ

ス転移温度における白由休積分率j。はτ,jル。と定義されるので,

式(3.12)を用いて,式(2.4)を書きかえると,五,は次のような関

係によって表わされる。

(3.13)五3=2303RT C]

イオン濃度πの湿度依存性が小さいとすれぱ,ガラス転移温度以上

の領域では,見かけの活性化 1ネルギー五'は空孔を作るエネルギー五h

が支配的になるので,Ξ、1と T。・ C1 とは相関関係の成立つことが

期待される。図3.5 に三d の T。・ C1依存性を示す。

3.4 補償効果

活性化エンタル亡と活性化エントロビとの相互補償関係を,等速関係

あるいは補償効采といい,反応速度,粘性,拡散などの愉送現象に

おいて,多くの事例力荒忍められている。遵電現象における補償効果

も,分子瓣造を変えた数種の高分子,たとえぱ,種々の結晶化度をも

つポリ三フ,リ化エチレンa6),ポリ 3 ・ 3ージメチルクロロオ中シクロルづタンσCJ,

ボリ1チレンテレフタレートa6),硬化剤を変えたエボキシ枝朋旨(8〕,および村機

半導体aのなどで報告されている。電遵度の Ar'eniuS の式におけ

る見かけの活性化エネルギーは活性化エタルピに相当し,頻度因子忙は,

絶ヌす反応速度論(胸によれぼ活性化 1ントロビの項を含む。図 3.6 に

見かけの活性化エネルギー五'と頻度因子σ0の相互補償関係を示すと,

式(3.14)のような直線によって表わされる。
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For the purpose of acquiTing basic knowledge of solid insulation mateTla]s made out 、y compositln宮 the synthetic resin and fi11et,

Studies have 、een made on the mechanlcal properties of epoxy tesin・inorganic paTticu]ate composite.1t has 、een {ound t11at, in the

Case of the composlte the dl{{eTence in t11e sbape or sur{ace condition o{ the fi11er makes dHference in the interaction betlveen the

r部in and the {i11et. Also it is made bown that the lnteraction is aⅡevlated 、y 艇ternal stimulus suC11 as repeated mecbanical sttesses,

thermal shocks and absor、ed wateT.

エポキシ樹脂の力学的性質に及ぽす充てん剤効果
土橋勝*.児玉崟一**

Mechanical properties of Fi11ed Epoxy Resins
Masaru Tsuchihashi

Minekazu Kodarna

'モ毛五

)
1,まえがき

固体絶縁物は,多くの場会,電気絶緑機能とともに,構造材料と

しての機能を要求されるため,合成樹脂のみではそれらの機能を満

たすことはできナ,無機質充てん斉1ルの複合系として絶緑組織が形

成されている。

したがって,固体絶縁材料にお仏ては,充てん剤は合成枯朔旨{C劣

らず重要な成分であり,その選定を誤れぱ,満足な絶縁組織が得ら

れないととは当然である。ナなわち,充てん剤を構成ナる材質の違

いはもちろんのこと,その形状の述Ⅵや,充てん剤粒子の表面状態

の微妙な述いにより,樹脂/充てん剤複合系の特性が影粋を受ける

程度は無視できな仏。また,このような不均質混合系では各種外部

刺激によって相問の界面状態が変化しやすく,そのために巨視的特

性が経時的に変化を受けることも考えられる。電気機器に適した固

体絶緑組織を確立するためには,とれらの点忙ついての基礎的理解

を深めるととが必要である。

本文では,エボキシ/充てん剤複合系の力学的性質に及ぽす充てん

剤の形状の違いの効果,機械的繰返し応力,熱衝盤,および媒体と

の相互作用の効果を調べた結果を述べる。ととで,力学的性質の評

価を中心に行なったのは,との方法が複合系の微細構造と,物性の

概略を知るには最も良い方法のーつであるためである。また,充て

ん郵ルして,中空球状充てん剤も用いたが,これは最近,軽量化複

合材用充てん郵ルして注目されているものである。

2.実験方法

〆

Itarni works

Manufacturing Development Laboratory

{ΦC 678.6:539.3/.4].001.5

4手
"'

との場合,表面処理は次のよう K行なった。力づりング剤をメタノール

で2%溶液にし,その中忙溶融石英粉末を24時問室温で浸漬した。

条件

2.1 試料

中空球状充てん斉1ルして,憾うけい酸ソーダガラスからできている

ガラスマイク0バルーン,非中空球状充てん斉1ルして E タイづのガラスeーズ,

不規則形状充てん斉1ルして溶融石英粉末を用いた。溶融石英粉末の

形状を図2.1に示した。他の2種類の充てん剤は真球である。エボ

キシ樹脂は,ビスフェノール形のもの 2種(エボキシ当量175~210 と,370

~435)を用いた。硬化斉1ルしては,トリェチレンテトラミン(TTA),およ

び無水フタル酸と無水テトラヒドロフタル酸との混合物を用仏,硬化促進

)郵ルしてはぺンづルジメチルアミン(BDMA)を用いた。充てん剤の表面
状態を変えるため,溶融石英粉末をシラン系1ボキシ樹脂用カナJンづ

剤(t一づりシドキシづロビルトリメトキシシラン)で表面処理したものも用いた。

' 4Jメイ1巨'ν
"ゞ契

、J

贄
ミ

学

ト「τ一ー^

図 2,1 溶融石英の電子顕微鏡写真
Elecu'on micl'ograph f0τ{used quaTtz

表2.1 試料
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エポキシ当扱 175~?】0 のビスフェノール形工求キシ樹脂

工飛キシ当量370~435のビスフェノール形=ポキシ樹脂

無水フタ九酸と無水テトラヒドロフタル酸の混合物

密度?.?2glC血3,粒径 37μ以下が66重量%

密度 2.48三ノC血3,粒径閃~210μ

密度 0,33 g/cm3,粒径 10~250 μ

ゲル化 30゜C

後硬化

(100゜CX7h)十

(】40゜CX4h)

溶融石英粉末
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充てん郵1を溶液中から取り出し,真空乾燥器で50゜C,24時問乾燥

後,凝集状態の粒子をふるい分けて100メ.,シュ以下の粒子になるよ

うにした。表2,1に試料の組成および硬化条件を示した。

2.2 j則定

*胡単性の測定は,岩本製作所製粘弾性スペクトロメータVES と,応

用電気研究所製自由減衰形動的ねじり粘弾性測定装置を用いて行

なった。インストロン引張試験機で室温(30゜C)での応力一ひずみ曲線

を求めた。また, wiedelman 製SF-10U 形万能疲労試験機を用い,

室温で定荷重引張圧縮試験を行なった。

3.実験結果と考察

3.1 充てん剤の形状の違いの効果

図3.1,3.2 に不規則形状充てん剤(F系列)と非中空球状充て

ん剤(G系列)を充てんした試料について,粘弾性スペクトロメータを用

いて,貯蔵弾性率三,損失弾件率雪'の温度依存性を求めた結果を

示した。両系あル、に充てん剤含有量が増すにつれて,ガラス域およ

びゴム域の弾性率三は大きくなる。Ξ'~温度曲線の主分散 eーク

位置は,充てん剤の種類および含有量によって低とんど変わらない。

充てん剤含有量の増加にと、なうゴム弾性率の増加は, F系列のほ

うが大きい。とれは,両種の充てん剤問に充てん剤一樹脂問相互作

用の違いがあるためであろう。

両系列の試料問の特徴的な述いとして,ガラス域における Eの温

度こう配は, F系列のほうがG系列より小さいことがあげられる。

図3.3 K両系列の試料について相六何単性率三d三Ⅲ(ZC は充てん

系の弾性率,三mは非充てん系の弾性率)の(r-T。)依存性を示

した。 T。は,五7~温度曲線のビーク温度で表わした。図3.3 から

明らかなように, F系列では相女何単性率は遍度とともに増加するが,

G系列では抵とんど温度に依存しない。 Nie]sen ら①は,相支打単性

率が温度とと、に増加するのは,充てん斉1ル樹脂の熱膨張係数の違

いのために,硬化中に充てん剤表面付近の高分子鎖に誘起された応

力が,温度の上昇によって緩和されるためであると考えている。と

の考えによる巴, F系列の抵うがG系列と比べて硬化時に誘起され

る応力が大きいことになる。

相女月畄性率の温度依存性は,式(3. D のように表わされるω。

・(3.1)

式(3.1)で叫,α0 はそれぞれ樹脂と充てん剤の線膨張係数, f

(φ0)は充てん剤の体積分率φ9 の関数であり,充てん剤粒子の周囲

の応力場の性質によって定まる。ενは降伏点での伸び,三CO/五、,0

は誘起応力が零の状態での相対弾性率,えは充てん剤粒子の形状,

および複合体の構成成分の性質に依存する係数である。 j(φ2)には

充てん剤含有量が小さいものに対する Nielsen ら①の計算値を用

い,ε,忙は本実験の場合のような降伏点が明りょう(瞭)に現われ

ないときには,破断伸びが用込られる御。三卯/召m には,図3.3

における外そう(1詞から得た r=r。での相女打単性率を用いた。表

3.1 に,得られた驫の値を示した。表3.1から明らかなように,

それぞれの系列のたの値にはかなりの開きがある。この両系列問の

ゐの値の述いは,充て心剤の材質の述い(sio。99.8%以上の溶融石

英と, E タイづのガラス)だけで説明するにはあまりに火きくω,充

てん剤形状の述いに帰せられるととろが大きい、の巴老えられる。

図3、4に中空球状充てル剤を充てんした試料(B系列)の三,Ξ'

~温度関係を示した。ガラス域における三の温度こう配は, G系列

と同程度である。 G系動ル比べて対照的なのは,充てん剤含有最が

増加するにつれて,ガラス域の三が小さくなる点である。ゴム域で

の三は, G系あル同様に,充てん剤含有量とともに増加する。

表 3.1 相対弾性率の温度依存性をあらわす数値
Numerical va]ues representing the temp. dependence
On relative modulus
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(3.3)

また,外圧四2 による球かくの体積変化率は,3(記),.bm に等しく

なる。したがって,外圧乃と体積変化率との比でこの中空球の体

積弾性率Kが表わされるとすれば,式(3.りが成り立つ。

ーーーt.ー{0一叩斗一・'}●

3B
2B
]P

ON

150 200

図 3'5 チ求殻の変形をあらわす図

SCI〕ematic Teptesentation {or defoTmation of spheTical she11

中空球状充てん邦ルしてシラスバルーンをポリスチレンに充てんした場

合,充てん剤の直径が比較的大きくσ求かく(殻)の厚さと直径の比

が小さい),含有量が小さいところでは,室温での弾性率は充てん

剤含有量が増すにつれて低下することが示されている御。

また,高分子複合系の強化理論御によると,その巨視的な弾性率

は,母体高分子と充てん剤の弾性率,充てん剤含有量,高分子のボ

アソン比などによって規定され,上述のF ・ G系列のように,充てん

剤含有量とともに全温度域で弾性率が増加する傾向や,気抵う(泡)

含有体の弾性率が気ほう率の増加につれて低下する傾向を上記理論

によって説明するととが,しぱしぼ行なわれて仏る。本実験で得ら

れた結果を二成分複合系の理論にしたがって説明しようとすれぱ,

充てん剤の低温(フ。以下)での見かけの弾性率は母体高分子のそれ

より小さく,高温(T。以上)では母体高分子の弾性率の低うが小さ

くなるということになる。以下に充てん剤の見かけの弾性率を求め

てみる。

図3.5のような内径4,外径hの球かくが内圧四1,外圧晶を受

けるときの珠かく表面での半径方向の変位(記》.h は,式(3.2)で

示される御。

したがって,この体積弾性率が,この充てん剤の見かけのリ単性率

になる。非中空球の場合にはα=0 となるので,式(3.4)は等方性

材料における次式のようになる。

(が一αり五
κ一
-3{a-2力が十(1十川αV2}

0.
//

b

今,1G-101の球かく構成成分の五,"を通常のほうけい酸ソーダ

ガラスの常温での値 6×10u dyne/om.,および 0.22 とし,1G-101の

平均粒径70μ,球かくの厚さ 2μの値を用いて式(3.4)から Kを求

めると,296×10wdyne/om.になる。一方,1ボキシ枯甥旨(ON)の常

温での K を五=3.O×1010dyne/cm2,ボアソン比0.35価)を用いて計芽

すると,333+10Ndyne/om0 になる。 B系列の試料のゴムリ単性域

(200゜C)でも 101飢のKは常温での値とほとんど変わらないが,

エボ千シ樹脂の K は I×10odyne/om2(ボアソン比0.45W))になる。動

的弾性率三に関して,この体積弾性率の場合と同様な傾向が削吋寺

される、のとすれぱ,定性的には,図3.4の挙動は理解される。

3.2 機械的繰返し応力の効果

不規則形状充てん剤を充てんしたR系列の試料を万能疲労試験機

を用いて定荷重引張圧縮を行なったときのS-N特性を図3.6 に示

した。との場合の試験条件は,繰返し速度1β00ゆm,周囲温度

30゜Cである。高分子系複合材料では,一般忙,鋼のような疲れ限

度を示さな込ことが知られているが,本実験の試料でも疲れ限皮は

認められず,繰返し回数(N)の増加とともに破壊応力(S)は低下

する。しかし, S-N曲線のこう配は,繰返し回数の増加とともに

次第に緩慢忙なる。また,充てん剤の含有量が増すとともに曲線は

高応力側へ移行し,さらに,測定値のばらつきが小さくなる傾1向が

認められる。

繰返し応力場における材料のヒスデルス損失による発熱現象が疲

労強度に与える影讐は無視できな仏御ので,熱電対を用いて疲労試

験中の試料の温度上昇を測定したが,負荷応力の2.0~3.5k創mm2

の範囲て・温度上昇は少なく, R-1で1.2~フ'5゜C, R-3 の場合で0.8~

6.ずCであった。 R-3 の値は,黒田ら御がアスペスト布および綿布入

フェノール積層板で得た値と比べてかなり小さい。フェノール積層板で

は基材の種類によって温度上昇に差があり,アスベスト布の場合には

'Y

(3.4)

四型*π丁ア[ーー鵡一{0一叩斗.■]

.1

(3.2)

式(3.2)で五,"は,それぞれ球かく構成材の縦弾性係数とボアソ

ン比である。本実験の場合には n=0 と考えてよいので,式(3.2)

は式(3.3)のようになる。
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50゜C,綿布の場合には70゜C~110゜C とされている。とのことは,両

者の熱伝違率(アスベスト 0.134kcal/m.h.゜C,綿0.08の⑧の違仏に基

づくものと思われ,本実験の結果は,溶融石英の熱伝違率(1.16

kcavm・h・゜C)(8)が前二者の値と比べてさらに高仏ため,温度上昇が

小さくなったと考えられる。また, R-1の場合には,黒田ら⑨の熱

可塑性樹脂についてのガラス転移域での測定とは違い,ガラス転移域

より十分に低仇温度で測定したために発熱も小さいものと思われ

る。

繰返し応力によってこれらの複合体の徹細構造が,どのような影

粋を受けるかを知るため,負荷応力2.okg/mm2 で I×104 および

3×106 回の繰返し応力を与えた試料を作り,その*胡単性を調べた。

図3.7 に,繰返し回数3×100 の場合の貯蔵弾性率g,損失弾

性率G"の温度依存性を示した。図3.7から明らかなように,繰

返し応力によって g は低下し, G"は増大する。また,主分散お

よび副分散の eーク温度は,繰返し応力によって,変化ナるととは

ない。

繰返し回数 I×104 の場合の G', G"~温度関係も図3.7 と同傾

向であるが, g の低下度,および Gυの増加度は,図3.7の場合

と比べて小さい。図3.8 に 0゜C における G', G"の値の繰返し回

数依存性を示した。図3.8から明らかた上らに,繰返し回数が増ナ

とと屯に g の低下と, Gガの増大の傾向が顕著になる。また,と

の傾向は0゜C 以外でも同じである。

図3.9 にシラン系表面処理剤で処理した充てん剤を用いた試料

R-3C の半胡単性に及ぽす繰返し応力(3×100回)の効果を示した。

図 3.7 との比較からわかるように, R-3 と比べて, R-3C の場合

には, gおよびg'の繰返し応力による変化は小さい。

図3.10 に 3×100 回の繰返し応力を与えた試料と原試料(繰返

し応力を与えない、の)との相女打単性率G'C/G、0 を示した。 R-2, R

-3と、に,繰返し応力を与えた試料の odG、。は,原試料のそれ

と比べて減少し,その温度依存性は小さくなる。さらに,充てん剤

含有量が増すと, G'C/G'm の温度係数の変化度は大きくなる傾向に

ある。 3.1節忙述べたよう{C,相ヌ何単性率の温度依存性が小さくな

るのは,充てん剤表面付近の高分子鎖の誘起応力が緩和されるため

である。したがって,上述の結果は,繰返し応力を与えることによ

つて誘起応力の減少がもたらされることを示す、のである。また,

Nle1託n らao)は,充てん材と枯朋丘問の接着性が良いものの損失弾性
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率は,接着性の悪いものと比べて小さくなるととを示している。こ

れらのことから,エボキシ樹脂/充てん剤複合系は,繰返し応力を受

けることにより,充てん剤粒子とエポキシ樹脂問の相互作用が低下し,

誘起応力の減少,あるいは接芦性の低下というような現象が生ずる

ものと考えられる。

一方, sch惣宮eTaD は,非充てん系高分子の場合で、,繰返し応

力によって損失正接や損失弾性率が増加するととを報告しているが,

本実験で用仏たような複合系においては,上述のように,樹脂と充

てん剤粒子との界面の相互作用性の変化忙基づく効果が重要である

巴考えられる。

3.3 熱衝撃の効果

図3.11に,繰返し熱衝撃を与えた試料の半胡単性を示した。この

場合の繰返し熱衝撃条件は,160゜Cで5分問加熱後,0゜Cまで冷却

して5分問保つ操作を 5回繰り返したものである。図3.11から明

らかなよう忙,繰返し熱衝撃によって G'は低下し, Gリは増大す

る。さらに,充てん剤含有量が増すにつれて,この傾向は顕著にな

る。加熱温度 100゜C,冷却温度一198゜C とする抵かは,上述と同様

な条件で繰返し熱衝撃を与えた場合も, G', G"の変化の傾向は図

3.11 と同じであるが,その程度は小さくなる。すなわち,とれら

の系の rσ(120゜C)を含む温度域で熱衝撃を与えた場合には, r。を

含まない温度域での場合と比べて g, G"の変化が大きくなる。

シラン系表面処理剤で処理した充てん剤を用φた試料R-3Cに繰

返し熱衝撃(160゜-0゜C)を与えた場合の*胡単性を図3.9 に示した。

図3.11との比較から,充てん剤の表面処理により,樹脂一充てん

剤問相互作用を増すと,熱衝撃忙よる影婆が小さくなるととが認め

られる。

図3.11の結果からT。以下での相対弾性率を求めて図3.10 に

示した。 3'2節で述べた繰返し応力の効果と同様に,熱衝撃によっ

て相文躬単性率およびその温度とう配が小さくなることが認められ,

かつ,これらの変化は,充てん剤含有量ととも忙大きくなる。

3.4 媒体の効果

複合系に対する媒体としての水の影響を知るため, R系列を用い

て,水中での吸水量と,膨潤試料の応力一ひずみ特性を測定した。

表3.2 には約0.5×5.O×100(mm)の試料の全吸水量 0 (mD と,

溶融石英粒子内部の水分吸着量を無視し,さらに,樹脂相の吸水量

は充てん材が共存しても変わらないと仮定して求めた,樹脂と充て

ん郵r司の界面に存在する水分量{々-Q丑一,・(1一φ分},および両者

の割合,また,溶融石英粉末の平均比表面積 2.08m塁侶⑫から計算

した充てん剤の単位表面積あたりの吸着水分量を示した。表3.2

から明らかなように,全吸水量は,充てん剤含有量とともに増加す

る。また,その増加は,主に樹脂と充てん斉11閻の界面に基づくもの

である巴考えられ,とのととは,充てん剤の単位表面積あたりの吸

譜水分量が,充てん剤含有量と無関係に,抵ぽ一定の値になるとと

からも推測される。一方,充てん剤をシラン系表面処理剤で処理し

た R-3C の場合には,その吸水量が R-3と比べてかなり小さく,

充てノV剤の単位表面秘あたりの吸治水分量は, R-3の約一程度であ

る。

充てん剤含有量と,膨潤および末膨潤試料の応力一ひずみ特性の

関係を図3.12 に示したが,膨潤により,φナれも破壊応力巴応

カーひずみ曲線のこう配が低下し,これらの変化は,充てん剤含有

量とともに顕著になる。また,膨潤によって,複合系の応力一ひず

み曲線のこう配は,非充てん系(R-1)の値とほとんど同じになる。

R-1では膨潤によって破壊ひずみが増加し,系中に浸入した水が可

塑剤的に作用することを示してφるが,複合系では充てん剤含有量

とともに破壊ひずみの減少が顕著になる。

次に,シラン系表面処理剤を用いた場合(R-3C)の特性を R-3と

と、に図3.13 に示した。図3.13 から明らかなように,膨潤に

よって両試渉1問のちがいが顕著になり, R-3C は, R-3 と上ヒべて破

壊応力および応力一ひずみ曲線のこう配の低下が少なく,さらに,

R-3では破壊ひずみが著しく減少するのに対し, R-3Cではやや増

加することが認められる。

これらのことは,複合系を水によって膨潤させた場合,石英系充

てん剤は,その表面にシラノール基などの親水基を、つているので,

水分を吸着しやすく,そのために充てん斉1ルエボキシ樹脂との接着性

表3.2 吸水特性
Characteristics of water absoTption.
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13 耐水性に与える充てん剤表面処理の効果
SUTface treatment of fⅡler on water tesistance

/3W闘

が弱められると巴が考えられる。・一方,充てん剤をシラン系表面処

理剤で処理した場合,充てん剤の表面は,シラノール基がシランと反応

して,水分吸着サイトが減少するので,表3.2のように,水分の吸

芦性が低下し,充てん剤と1ポ千シ樹脂問の接着性が保持されると思

われる。

0.5

け上大きくなる。

(4)複合系の吸水量は,充てん剤含有量とともに増加するが,

充てん剤の単位表面積あたりの吸着水分量は一定である。また,複

合系は,水による膨潤によって1波操Jひずみおよび強度が著しく低下

する。

(5)シラン系カナルグ剤忙よって,樹脂一充てノV剤冏相五作剛を

蛸すと,外部刺激による力学的特性の変動は小さくなる。

これらの知見は,1ボキシ樹脂/充てん剤系の組成を,その使用目

的Kよって選定する際の有力な決め千忙なる。

最後に,本研究を行なうにあたり,ご援助をいただいた関係各位

に心から謝意を表する。

4.むすび

エボキシ樹脂の力学的性質に及ぽす充てん剤効果を調べた結果,次

のととがわかった。

(1)球状充てん剤を用いた場合には,不規則形状充てん剤を用

いた場合より,硬化時の誘起応力が小さくなる。

(2)中空球状充てん剤を用いると,非中空球状充てん剤の場合

とは対照的にガラス域の弾性率は,充てん剤含有量が増すにつれて

小さくなる。

(3)繰返し応力や熱衝撃を与える巴,樹脂一充てん剤間相互作

用は弱められる。との効果は,充てん剤含有量が増すにつれて見か
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1.まえがき

電気機器に使用されているエポキシ枯例行注型品は,コイルや遵体あ

るφは鉄心など,注型樹脂巴熱ル梦張係数や弾性係数などの物理的性

質が異なる物体が注型樹脂内都に埋込まれ,一体化された構造巴な

つて仏る。とのよう左注型品においては種々の要因が複雑にからみ

合って,注型樹脂に内部応力が発生するが,さらに注型品を低温に

冷却したり,過酷な冷熱サイクル試験に供すると熱応力が加算される

結果,注型樹脂屑に割れが発生したり,あるいは埋込物と注型樹脂

との問にはく離が生じ,注型品の絶緑耐圧や耐コ0ナ性が低下する

など,強度的,電気的な問題を生じる場合がある。

したがって,良好な樹脂注型品を製造するためには,発生,・る内

部応力を定量的には(把)握することが肝要であり,この場合注型樹

脂の硬化過程と関連づけて理解することは有益である。

エボキシ注型樹脂の硬化過程における物性値の変化を示す例として

図1.1に, Flsch らが温度に対する密度の変化で示した例①を比客

の変化にあらためて,模刑的に示した。図示の場合の硬化過程は,

液状で型への注入が行なわれたのち硬化温疫に男.温させる A~B,

所定の硬化澀度に所定時問保持して液状の樹脂を硬化せしめるB~

D,その後冷却して常温に至らしめるD~Fの三つの過程に大別で

きる。 C'点は液状のH例旨がゲル化し,固化しはじめる時点で,冷却

過程のEゞj、では物牲値の変化に屈曲点を生じ,樹脂がゴム職1枇から

ガラス状に転移する。

以にの硬化過程 q1リ判過程と呼ぶこともある)にお仏て,反1心収

祐過利マ)B~Cにおける収縦1はかなり大き込が,この部分では剛脂

が液状であり,前述のような問題となる内部応力はC点以降の,と

く忙冷却過程で生じると吉えてよ仏。との冷却過程での物性値は転

移域が存在するのでヲ降宗形な変化をし,このため内部応力の発生挙

動が複雑になっている。注型品の内部応力の定量的測定あるいは解

析は,従来より二,三試みられているが伯X3×4),上記の物性値の非

1ΦC 678' 6/.フ].067:6N.043:620.17

＼

才

1069

ゲルiと.占

"

ー、、

図 1.1 1ポキシ注型樹脂の硬化過程における比容の変化
(模型図)

Speci{ic volume chan留e of epoxy castjng tesln during tbe

Curing process (schematic diagram)

糾形性を老慮した内部応力の定量化はまだなされていないようであ

る。

ーヅj,複雑な形状をした注型品では,その内部応ノJを通常の残紹

j心力測定法や単純な解析法では求め難い場合があり,このような場

介の応力測定乎法として光弾性法があげられる。しかし,光弾性法

を注剛品,の内都応力の解析に用いる場合,光弾性しま備扮に凍糸吉し

まが含まれていること,および三次元形状の応ブJ測定に通常用いら

九ている凍結法では,応力値に関する恬帳として凍結しまのみしか

得られないなどの闇}遉がある。

以 kの諸.,はを吉慮し,ここでは,1)球形 0ードセルを埋金としく

用いた球形のt1リ判遍,について,硬化過程とくに冷却過程に発生する

応力を実験的に求め,これと物性値の非線形性を考慮した解析解を

比較し,その定量化を試みるとと、に,2)冷却過程に生じる凍結

しまと内部応力との関連をは握するための基礎実験を行ない,三次

元形状注型品に発生する内部応力の光弾性解析手法を検討した。

*中央研究所将生産技術研究所朴*伊丹製作所
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2.実験と結果

2.1 供試エポキシ注型樹脂と物性値

供試した注型祐朝旨は充てん材を含有しないピスフェノール A タイづの

エボキシ注型樹脂であり,その注型は,予熱したエボキシ樹脂および硬

化剤をすぼやく混合,脱気し常圧で予熱した後述の注型モデ1レの型

に注ぎこむととによって行なった。供試注型樹脂の物性値を以下に

示す。

(1)線膨張係数

供試注型樹脂のガうス状およびゴム状領域の線膨張係数およびT。

(ガラス転移温度)を英弘全自動熱膨張計(英弘精機産業製)を用い

て,フザC/h の昇温速度で測定した。なお r。はガラス状およびゴム

状での伸びの変化を直線で結んだときの2本の直線の交点の温度と

して求めた。とれらの測定結果を表2.1 に示す。

(2)たて弾性係数およびボアソン比

供試エボキシ注型樹脂のたて弾性係数およびボアソン比の温度依存

性を,抵抗線ひずみゲーづを用いて引張試験によって測定した結果

を図2.1 に示す。なお,これらの物性値の測定忙際しては,ひず

みゲーづの補強効果御を考慮した。図から明らかなように,たて弾

性係数は温度上昇によって低下し,とくに90゜C付近で急激に低下

して転移域を示し,Ⅱ5゜C 付近以上では嫉ぽ一定になってゴム弾性

を示す。また,ボアソン比は室温から約90゜Cまでは抵ぽ一定値であり,

それ以上の温度では温度上昇忙と、ない増大する傾向がみられる。

(3)光弾性感度

供試エボキシ注型樹脂の光弾性感度の温度依存性を,引張試験によ

つて得た結果を図2.2 に示す。光弾性感度は温度上昇にともなっ

て約110゜Cまで徐々に増大し,115゜C 付近から急激に増大するが,

125゜C 以上では抵ぽ一定値となる。

2.2 球形口ードセルによる内部応力の測定

2.2.1 実験および実験条件

注型過程に生じる内部応力の定性的な説明のために, Bush御は

表 2.1 供試エポキシ注型樹脂の線膨張係数およびT。
Therma1 獣Pansion coeHicients ainear) and T。 of the
epoly castlng resin tested.

円筒形口ードセルを埋め込んで実験を行なっているが,この方法では

軸方向の拘束が不明確で,定量化が困難であることから,ここでは

図2.3 に示す中空球の埋金のある球形の注型モ手ルを用いて,注型

過程に発生する樹脂内周の半径方向の応力(以下との応力を注型圧

力と呼ぶ)を,埋金自体を口ードセル Kするととで測定した。との口

ドセルは,内面に抵抗線ひずみゲーリをはり付け,あらかじめ温度

および外圧力に対して校正した。また,冷却過程中の温度測定は,

樹脂半径方向に熱電対を埋め込んで行なった。

冷却条件は,④硬化後 130゜C から 40゜C まで徐冷(4.5゜C小),①

急冷(図 2.4 に冷却曲線を示す),@130゜C から T。以下の 90゜C ま

で徐冷後40゜Cまで急冷,の3条件とした。
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図 2.5 冷却過程における注型圧力
Casting pressuTe in coo]ing ptocess.

2.2.2 実験結果

注型圧力の測定は,注型直後から硬化過程全域につ仇て行なった

結果,注型圧力の発生は冷却過程にのみ認められたので,以下冷却

過程における応力ICつ込て述べる。

図2.5 に冷却過程における注型圧力を示す。図は各冷却条件で

冷却したとき,樹脂内周の温度が図示の温度忙逹したときの,注型

圧力つ0 を示している。図から明らかなように,注型圧力は徐冷の

場合転移域以上ではごくわずかであり,転移域から約90゜Cまでは

非直線的に漸増し,90゜C以下では低ぽ直線的に増大する。一方急冷

の場合は,約9宇Cまでは徐冷の場合とほぽ同様の値であるが,鮖

゜C以下では増大の割合が徐冷の場合と比較してかなり小さく,半径

方向の温度分布がなくなる40゜Cでは,徐冷の場合の約40%である。

9げCまで徐冷した後急冷した場合,冷却途中一時的に徐冷の場合よ

り大きくなるが,40゜Cでは徐冷の場合巴抵ぼ等しくなる。このよう

に内部応力の発生挙動は冷却条件によってかなり異なる。

2.3 光弾性法による内部応力の測定

2.3.1 二次元実験

注型品の室温における内部応力を,光弾性法で求めるための基礎

実験として,冷却過程における応力と光弾性しまの発生挙動を, ^

表 2.2 二次元注型モゞルの拙成材料および寸法
Materials and dimensions of two dimensional casting models

'

8 -ー

0 ^^

0.435
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図 2.6 光弾性実験用二次元注型モ手ル
dimensional casting model {OT photoelastic experiment1'凡VO
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次元注型モデルについて調べた。

(1)供試注型モデル

図 2.6 に供試注型モデルを示す。ガラス板の上にテフ0ン板を敷き,

その上に外わくと同心になるように埋金を設置し,両者の問に粒用旨

を注型した。外わくと埋金の樹脂が接する面にはテフロン被覆を施し

たが,その厚さは数μであり注型圧力におよぽす影将は無視できる。

なお,注型圧力を検出するために埋金の内周に抵抗線ひずみゲージ

をはり付け,あらかじめ温度および圧力に対して校正を行なった。

表2.2には供試した注型モデルの樹成材料および寸法を実験番号と

ともに示,、。

(2)実験方法

注型樹脂がゲル化した後,外わく,テフ0ン板およびガラス板をは

ナし,モ手ルを垂直にして炉外に配置した光弾性装置によって,冷却

過程(冷却速度4゜qh)のしま次数を測定し,同時に注型圧力を測定

した。また室温にて埋金を除去し,その前後におけるしま炊数と注
ブルミニウム
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Fringe ordeT diS仕i、U60n on two dimenslonal casting model

型圧力の変化も測定した。その後,注型樹脂を半径方向に切断して

しま次数変化を調べた。

(3)実験結果

(a)冷却過程のしま次数と注型圧力の変化

冷却過程におけるしま次数と注型圧力の変化の例を,実験2につ

仏て図2.7 に示ナ。これより図に示すA~B問, B~C問でSomp・

Son の結果⑥と同じょうに温度の低下につれてしま次数が直線的に

増加するが,両範囲ではこう(勾)配が災なること,半径上どの箇所

において、しまが発生しはじめる所り女b,およびし'ま次数のこう配

が変化する温度tβがほぽ一定であること,ならびに注JW圧力はⅡ0

゜C付近で発生しはじめ,約 90゜C以下ではほぽ直線的に埴加するな

どのことがわかる。表2.3 に将モデル托ついてのしま次数こう配

dN/d',および温喫 t.心'β,ιC などのリ縞剣心を示,、。

化)埋金除去による変化

実験2の場合の埋令除去前後の'n色線の1餅兄を図 2.8{C示す。

また,図2.9 には半径上の埋令1徐去前および除去後のしま次数NC

およびN刀の分布,埋金1徐去による解放しま(N究=NC-N刀)の分

布,ならびに凍結しまにヌ、1する仰勍女しまの比Na/ND を示す。これ

らの図から,埋金除去によってかなりのしま次数が解放され, Nπ/

N刀は半径上ほぽ一定であるととがわかる。なお, Nb を図2.7 に

づ口,,トし,図示のように冷却過程の温度をみれぱ各半径についてほ

ぽ一定であり,この温度ι刀は表2,3 に示すようにι3 より約 9゜C
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図 2.Ⅱ三次元注型モデルのしま次数と応力の分布
Distribution of fringe order and stress on three dimensional
Casting mode]

低い。表 2.3 には'n, Na の突験値も示す。

(C)半径方向切断による変化

埋金除去後の注型樹脂を半径方向に例断した結果,しま次数はほ

とんど変化しなかった。とれは木実験の場合冷却速度が小さいため,

注型モデルの内外周に温度差を生ぜず,それによる熱応力が生じて

いないことを示している。

(d)応力分布

室温における解放Lま Nnと光蝉性感度νjを用いてF諏川の図

式積分法によって,注型枯Ⅲ旨1勾の半径力'向1心力咋および円周ブj向

応力σθの分布を求めた。また,埋金のひずみ変化より検出した注刑

圧力P。を注型樹脂内周に作用させたときの応力を,厚肉円筒の式

を用いて計算した。これらの結果の例を実験2 について図2.10 に

示すが,両者はよく一致した。

以上の実験結果は,他の注型モ手ルにつ仇て、同様であった。
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、 2.3.2 三次元実験
、1 前述のように埋金除去によってかなりのしまが解放され,内部応
J

力がとの解放しまより得られることがわかり,さらに後述する検討

で凍結しまから解放しまが低ぽ推定できることがわかったので,と

れらの結果の三次元形状注型品への適用を検証するために,実際に

三次元注型モゞルについての実験を行なった。

(1)供試注型モデル

2.2 節で述べた球形 0ードセルを埋金とした,球形の注型モゞルを

供試した。

(2)実験方法

注型モデルより中心を通り,厚さ約5mm にスライス Lた試料につ

゛て,半径方向の凍結しま次数分布を求めた。

(3)実験結果

(a)凍結しまと推定解放しま:図2,11 に凍結しまと後述の

検討で推定した推定解放しま(N丑=1.9σN三)の半径上の分布を示す。

山)応力分布.球かく(殻)についての応力の平衡方程式と,

推定解放しまN丑を適用して得た次式によって,光弾性法による応
、

1 力分布を求めた。
f'聖処ゐ,

fN丑
(2.1)de=ーーーーー十 0'rdr一」.^

ことに hガはスライスした試料の厚さである。また,球形 0ードセル

より求めた注型圧力を用いて,注型樹脂の応力分布を厚肉球かくの

式より計算した。図2.11にとれらの結果を示す。

討3.検

3.1 冷却過程における内部応力

実験結果で述べたように内部応力は, T。付近の冷却速度に影響

される。それぞれの冷却過程での内部応力を,温度で物性値の変化

ナる非定常の熱応力の問題として計算し,実験結果と対比検討した。

3.1.1 計算法

冷却過程における内部応力は,冷却過程を多数の段階に分割し,

各段階で定常熱応力問題として取扱って,冷却過程全域にわたって

積算することで求めた。各段階での中空球の応力は,球を多層に分

、割し(図3.1)各層内外周の変位,半径方向のつり合い式から伝達

マト小,クス法によって計算した。以下その計鈍方法を述べる。

半径方向に温度分布をもつ中空球の変位,熱応力の一般式は次式

温度変化

で表わされる御

1十να7 C9

左r=i二ー'.-ij1 7r dr十Clr+T
五 2五 1 2α五 lr

"-F'0-F'戸.-F'戸、jザ'
五五 1 α五 17 α五7

"*F'叶F'ヌ、'-F '戸jl ""一声

(3.9)

0

叫.半径方向変位 Q,.:積分定数ここに

五:たて弾性係数σ一半径方向応力

α:線膨張係数σθ.円周方向応力

r.任意半径 ν:ボアソン比

ず:温度変化α:内周半径

つぎに多重層の場合,任意i層の諸元を図3.1で表わせば,任

意i層の中空球の内周に変位[叫]ι,応力[咋]しを受けた時の外周の

変位〔叫]ιH,応力[町]御は各層内での温度分布が一定とすれば次式

で表わされる。

ト十f-、1_ト,1

(3.5)

1073

吐゛

1 内部応力計算モ手ル
Calculation of internal stress

.明一・ー{・・'ー・・・ー・・1'剣'

(3.1)

(3.2)

(3.3)

H一」'ー'<、一冲一・・・.ー"◆,一椚
(3.4)

2三ι l rι9 1+"ι 2(1-2"')r"

'ιH-3(1-"') rι寸_,'ι 3(1-"ι) 3(1-"ι)門H 'ι

IJ1弓

叫一{・・.ー(ー・÷)}'ー{ー・・.-L'1札

2αι五ιず{ 3 3ーーーーーー^(r叶.-r")
3(1-"ι)元゛,'

αι1三ιずι i+1 rι
一ν' 3ゞ+1

t十阿一十NI,H-ール,1
(3.フ)

T2],〔1]は各層での係数マト小,クスここ{C TN],[N-1],

AⅡ A他ノ113

A31 A詑 A33 π

(3.6)

したがって最外層π層の外周における変位ルヨπ+1,応力[d,]打,1

は,次式のような関係で1層目の内周の変位,応力で表わされる。

ε、

」ノ」
ノ
τ

_j

、

t=t。

i=tl

i=t士

、、

、、
、

"、

U令却開始)

U令却完了)

、

、

、

、

電

はπ層までの係数マト小,クスの積である。

境界条件[d,上=0,[da,H=0 を用いることにより,最内周の変位

[叫],,最外周の変位は次式で表わされる。

,(3.8)[1ι,]1=ーム三3/ヨ.21,[α,],,1=AⅡ.〔1ι,]1+ご113'

任意層における[叫]ι,{町]しは次式で表わされる。

^r+1

ナ,+1

fl

T貞

σβは[群,]ι,[d,]しが求められれば式(3.6)より求められる。

3'1.2 計算結果

内部応力の計算は,各条件下での冷却過程を20~30段階に分割

し,それぞれの段階でモデルを20層に等分割して行なった。冷却過

程の温度分布は実験的に求めたものを,また物性値は各段階,各層

内の平均温度に対する物性値(表2.1および図2.1 に示す)を用

いた。

1ボ牛b樹脂注型品の内部応力・土方・福島・佐保・片岡・太田

図
Model

1

カ:.層の内周半径

丁'H :i層の外周半径

Ξ'α.ν': i層のマ刎生埴

τ. h痔の温度変化

3
f

、
、

、

、
ー
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図 3.2 冷却過程における内部応力分布
IntetDal stress distribution in cooling process.

冷却過程における注型圧力の計算値を,その実験値を示した図

2.5に併記する。また冷却過程における,各半径での円周方向応力

de,および半径方向応力町を徐冷,急冷の場合について図3.2 に

示す。図 3.2 の曲線に沿って記入した数値は,桂拐旨内周温度を示

す。

3.1.3 注型過程における内部応力の挙動

図 2.5 に示したように,徐冷時に生じる内部応力は,冷却過程

全域にわたって計算値と実験値は良い一致がみられることから,発

生する内部応力が埋金と注型桂朔旨の熱膨張差によるものであり,温

度に対して非直線であるのは,樹脂の物性値(五,α,力の温度に対

する非直線性によるものと考えられる。こうした物性値の非直線性

を老慮しな仇場合,例えば物性値を 7σまで一様と考え常温の物性

値を使って,温度変化を(T。一常温)として概耳すれば,本実験の

場合では非直線性を考慮した場合の約1.4倍となり,その相述が大

き仇。

つぎに急、冷時K生じる注型圧力は,計算値が実験値に比較して若

干低いが,ほぽ良い一致がみられるととから,急冷時の内部応力は

埋金と樹脂の熱膨張差によるもののほかに,転移域通過時の樹脂内

の温度差が大きく関与している。すなわち玲げCから急冷した場合,

冷却過程で半径方向の温度差が大きく(図2.4)外層部が転移域以

下に冷却されて収縮しても,内周温度が転移域以下にさがって内層

部の剛性が高められるまでは,外層部の剛性のみでつり合いを保つ

ため,発生する注型応力は,内周が転移域にさがるまでの内周拘束

のない(埋金のない)温度分布による熱応力と,内周が転移域以下

になった以後の内周拘束のある熱応力(埋金の熱膨張による熱応力

十温度分布による熱応力)を重畳した込のであると考えられる。

一方,転移域以下まで徐冷後急冷したものは,玲ずC から転移域

を通過して急冷した場合と違って,この効果はなく,転移域以下で

半径方向に温度差のある問,温度分布による熱応力が一時的に加算

されて大きくなるが,温度分布がなくなると抵とんど消滅し,徐冷

の場合とほぽ'等しくなる。

つぎに冷却を完了したときに残留する応力分布と冷却速度の関係

は,図 3.3 に示すように 130゜C から急冷するととによって,佐炯旨

内周での半径方向の応力σ,(いずれも圧縮応力)は,徐冷の場合の

約40%に低下するが,円周方向の応力町(仇ずれも引張応力)は

約30%大きくなる。また外周の町は徐冷の場合引張応力であるの
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図 3.3 注型残留応力
Resldual stress distribution of

にヌ寸して,急冷では圧縮応力となる。

以上述べてきたように,冷却過程に発生する内部応力は,物性値

が温度で変化する非定常の熱応力問題として解くととによって定量

化できるととが明らかKなり,充てん系の注型品や冷却条件が違っ

た場合にっいても同様に,注型残留応力が定量化できるものと老え

られる。

3.2 光弾性法

3.2.1 冷却過程のしま次数変化

二次元実験における冷却過程の温度に対するしま次数とう配につ

φて検討する。冷却過程で注型樹脂内周に生じる圧力変化d鳥は焼

ぱめの式からつぎのように求められる。

(ap一α仇)五P弓,.dι

、

-0.8

、、

U泌D

分布、(40゜C)
Casting model.

ただし,

dp。

であり,αは線膨張係数,五ノはたて弾性係数,ボアソン比で,添字

P,伽は注型樹脂および埋金を表わし, dιは温度変化である。式

(3.1のと厚肉円筒の式を光弾性法に適用することによってしま次数

こう配dN/d'はつぎのように得られる。

dN h' 2孕C2 (ap一α仇)五PEm (3.11)
d'一子'、r2(C2一み2) 0

式(3.11)に室温および高温の物性値および表2,2 k示した寸法

を代入して, B~C問のこう配dNI/d'1, A~B 問のこう配dNyd'2

を計算した結果を表2.3 K示したが,計算値は実験値とほぽ一致

し,上記のような計算でしま次数とう配が抵ぽ求められた。

3.2.2 解放しま次数の推定

内部応力K関与する解放しまは,二次元形状では比較的容易に得

られるが,三次元形状でのそれは求め難い。そとで,三次元形状注

型品では,応力値忙関する唯一の情報である凍結しまから解放しま

を推定する必要がある。この解放しま N丑は,図2.7からわかる

ように,しま次数とう配dN/d',凍結しま N刀,冷却過程の温度定

点ι',ιB,ιC,ιD などを用い, M/Kを(dNι/d'D/(dNyd'.)で表わ

す巴つぎのようになる。

(ι刀一'C)1W/K

0・(ー・、)、(・ーー,)

1074
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-0,4
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埋金材料

ことに M は, M=[f。(αか一am)五がνTj',(α那一α仇)五那]であり,

注型枯"伯のガラス状領域およびづ厶状領城における物性値(前者の

領域を添字1,後者の領域を添字2で示す)によって定まる。主た

κは式(3.1のに示す0を用いてK=oyo0で示される。

表2,3 にN/KおよびNπの計芽結果を併記するが,計、算値は突

験値とよく対応しており,上記のような方法で解放しまがほぽ挑定

でき,したがって三次元形状でも同様忙推定できると考えられる0

3.2.3 複雑な形状の注型品の応力j則定

式(3.12)に示すUは物性値のみで定まるが, Kは複雑な形状に

関しては容易に求められない。そこで, Kにおよぽす注型品の形状,

寸法の影縛および比較のため忙埋金材料の影轡を検討する。供試の

球形の注型モデルに刈する Kの値は,二次元注型モデルの場合と同

様の方法て・得られる々よりつぎのようになる。

表 3.1 材料および寸法と Kの値との関係
K values relative to materials and sizes.

丁 .凡ノ ウ ム

,..戸0-・,,1.110-、、1
辰&、.,{蕪山_、1.■山一,,。1

(3.13)

注型品が二次元形状(円板)および三次元形状価わで,その埋

金が中実の鉄,アルミニウ△および銅製であるときの d0 に対する K

の値および埋金材料が銅で'ル=2.0のときの 4ルに対する Kの値

の計算値を表3.1 に示す。この結果,注型品の形状,寸法および

埋金の材質などが変わっても Kの値の変化はそれほど大きくはな

く, Kに表記のような値を用いれぱ,複雑な形状の注型応力が光弾

性法で実用上さしっかえない程度の精度で求められることがわかっ

た。

以上の検討で,本供試粒朋旨を用いた注型晶の室温における内部応

力が光弾性法によって求められることがわかり,一般に用いられて

いる充てん材入りの注型柿明旨のような光弾性法が直接適用できない

樹脂を用いた注型品の内部応力を,光弾性法で求めるための基礎的

知見が得られた。

皮以下の冷却過程で発生する。

(2)との応力は注型樹脂がその冷節過靴てづ'ム状弾性からガラス

状に転移する転移域を通過するさいの冷却速度に依存する。また,

転移域以下での冷却速度の述いによる内部応力の差熨は,冷却過、

では認められるが冷却完了後には認められない。

(3)これらの状況は注型樹脂の弾性係数,線膨張係数などが温

度によって変化する非定常熱応力解析結果とよく一致し,との種の

問題が物性値が温度Kよって変化する非定常'熱応力問題として扱え

るととが明らかになった。

さらに,複雑な形状の注型品の内部応力を光弾性法で測定する上

での基本的な問題である硬化過程における光弾性しまの発生挙動を

円板状の数種の二次元注型モデルで調べた結果,

(4)光弾性しまは冷却過程のある一定の温度(i0 より生じは

じめ,その後,温度の低下とともに直線的に増加するが,枯朔旨の転

移域のある一定の温度(な)で折点が生じ,その前後でこう配が異

義る。さらに,冷却完了後埋込物を除去して観察される凍結しまと

同じしまが観察される冷却過程での温度は抵ぽ一定の値('刀)とな

る。

(5)冷却完了後観察される光弾性しまは,転移域以上で生じる

凍結しまとそれ以降の過程で生じるしま(埋込物除去により解放さ

れるしま)の和であるが,との両者の比は上記の立4.な,'刀および

室温ιC,樹脂と埋込物の物性値によって定まる定数(U),および

注型品の形状によって定まる定数(K)によって式(3.13)のように

表わされ,注型品内部の応力分布には依存しない。

(6)との比の値を用いて三次元注型品の凍結しまから求めた内

部応力は,ロードセルで測定した注型圧力より計算で求めた値とよく

一致し,任意形状の注型品の応力をその庫結しまから測定するうぇ

での基本的手法が明らかになった。

銅

、

)
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埋込物を有するエボキシ樹脂注型品の硬化過程に発生する内部応力

の発生挙動を閥べるため,無充てんのエボキシ枯朔旨を用いた球形の口

ードセルを埋金とした注型品によって埋金に加わる圧力を測定し,そ

の結果を物性値が温度によって変化する非定常熱応力解析結果巴比

較倹討した。その結果,

(1)注型品の割れが問題巴たるよらな内部応力は,ガラス転移温

4. む す び

エボ牛シ樹脂注型品の内部応力・土方・福島・佐保・片岡・太田

( 1 )
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Epoxy reslns are now ln wide use for l)i宮h voltage cledrica11nsulatlons. For bettet understιlnding of their peTformance, partial

discharge Tesistance and treeing breakdown are invest地aled. T11e former ls found not significantly aHected by the type o{ Tesins (such

aS 加o different dig]ycldyl etlwr of bisphnol A and its modified epoxy Tesin),1norganiC 壬i11ers (such as quartz, ceramlc powder and

aluminium hydritの and H〕e degree of the density 0壬 CToss linking of epikote 828 in t]1e range of o.0251 movgtxlo-3 t0 1.47movgtx

10-3.1t is also proved tl〕at 11)is reslstance referred to is roughly equalto that of polyethylene terepl〕tl〕alate. This reslstance decteases

With tl)e inctease o{ the ambient temperatuTe

TI〕e Teconstituted mica・epoxy composites show much better performance than those not containing mica.

TI〕e treeing 卜reakdown strength of epoxy Tesin iS 3 t0 5 times that of polyethylene ; tl〕e epoxy tesin fiⅡed with powdered quartz

gives about l.5 times hlgher breakdown streng血 than that lvithout fi11ers. strong dependence o{ treeing lHe on appHed voltage sug・

gests that the treeing resistance may be estimated 、y shott time bTeakdown stTengtb under pin・plane electrode aττangement.

エポキシ樹脂の部分放電劣化と耐トリーイング性
平林庄司*.平沢栄一*・長谷川武敏*

川上剛将

Partial Dischar8e and Treein8 Resistance of Epoxy Resins

・ Taketoshi Hasegavva

Takeshl Kavvakami

Central Research Laboratory Sh6ji Hirabayashi・ Eiichi Hirasavva

Manufacturing Development Laboratory

最近,エボ牛シ樹脂が各種電力用機器の絶緑物として盛んに使用さ

れている。これらの1ポキシ樹脂を長期に使用するうえでの,信頼性

をは(把)握するためには,劣化につ仇ての知見を得るととが重要で

ある。

劣化といって、,非常に多くの要因が考えられる。電気的な劣化

につ仏て考えても,部分放電劣化(コロナ劣化),トリーイング破壊,ト

ラッ千ンづ,アーク,くり返しインパルス疲労破壊等多くある。これらの個

々の劣化が単独に生じるととはまれで,相互に関係して生じる。ま

た電気的劣化のみでなく,他の熱的,機械的等,種々の要因とも関

係して仏る。このため,実機は,固体絶縁物の真性破壊電界強度の

数百分の1の電界強度で設計されている場合が多い。

ととでは,特にエボキシ樹脂の耐部分放電性と耐トリーインづ性につ

いて述べる。耐部分放電性忙関する研究は,ここ十数年来活発に行

なわれてきた。その結果,耐部分放電性の諸現象の解明は,かなり

明確に行なわれているが,寿命に対して定量的取り扱いをするとと

は,非常に難し込。そとで現在のところ,経験的手法であるE肋Π電

圧巴寿命の関係(V一ι特性)の特性から,絶縁物の部分放電に対

する強度を判定することが最も妥当であると考えられる。

トリーインづ破壊とは,固体絶縁物中の異物やポイド等の欠陥によっ

て生じた局部高電界によって絶縁物が糧肢(杜ee)状に部分破壊し,

ついには全路破壊に至る現象である。トリーイング破壊は,部分放電劣

化の場合とは異なり,比較的低電圧でも,局部的高電界が形成され

た場合には,肉厚絶縁物を部分放電劣化より短時間で全路破壊に至

らせる。最初に実用機器でトリーの発生が確認されたのは,卸J1チレ

ンケーづルにおいてて、あるa)。従ってトリーインづにつ仏ては主として,

ボリ1チレンについて電気学会絶縁材料トリーインづ専門委員会②を中心

として検討してきた。とこでは,特にエボキシ樹脂について実験し,

ボリエチレンの特性と比較した。

1. まえがき

UDC 621.315.618

2.1 耐部分放電性試験(耐コロナ性試験)

一般に絶縁材料の耐部分放電性の評価は,印加電圧と寿命の関係

(V-'特性)で評価する場合が多い。ここでは,電気学会の絶縁材

料コロナ劣化専門委員会等で多く検討してきた標準試験に依った御。

(1)電極構成

従来,耐部分放電性試験電極には,集中法電極,半球棒電極,

正C(b)電極等多くあるが,取り扱いの鮪易さと,遵体の端部での

部分放電が発生するような,実用状態を比較的良く模擬していると

考えられる皿C(b)電極を用いた。図 2.1に正C(b)電極の形状

を司ミ,'。

(2)ふん囲気

耐部分放電寿命は,湿度に対して影粋を持つととが知られてい

る御御。そとで乾燥剤P.05入りの内容積約 201のデシケータ中て啼勺

一昼夜放置後試験した。

(3)周波数

一般に,絶縁物の耐部分放電寿命試験は,周波数加速試験および

荷重諦g

2.実験方法

*中央研究所朴生産技術研究所1076

6ψ

図 2,1
Electrode

reslstance

上部電極

(ステンレス)

Ir

/＼

下部電極(ステンレス)

電極形状(1EC化)電極)
arTangement for partial discharge
test
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電圧加速試験が行なわれている。周波数加速試験においては,而打邪

分放電寿命は,正弦波1脚可是度まで周波数忙反比例することが知

られて仇る化川)。そこで 60OH.の正弦波で,商用周波数60HZ の

Υ~

、、

01、エ

入

条件

＼

＼丁・・＼二入

'Yf,、、

1＼、

]0倍の加速試験を行なった。

(4)印加電圧

10kv,8kv,6kV の 3段階を標準とした。

(5)試料・の形状と厚さ

試料は,50×50×1.ot 士0.05mm のシート状のものをjUいた。

(6)試験繰り返し試料数

原則として電圧1点につき 6 仙の試刈・を試験した。

(フ)データ処理法

得られたデータは,ワイづルづ口,り卜より平均寿命を求め,臼功n竃圧と

寿命の関係(V一ι特性)に表わした。また 5%,95%信頼寿命忙

よ川耐部分放電性を此岐した。

(8)部分放電の大きさ

図2.2,2.3 にそれぞれ,正極性,負極性の放電パルスの巣積ひ

ん度分布を示す。見かけの最大放電電荷量は,6kVで 2~5×10-0,

8kV で 6~9×10-0,10kV て、1~4×10-8 クーロン,負極性は,それ

ぞれ 1~1.8×10-9,17~3×10-9,2.6~52× 10-9 クーロンて、ある。ま

た部分放電開始電圧(C.S.V)は,10-Nクーロンの検出感度で,正

極性は,2.4~2.6kv,負極性は,2.4~3.8kVである。たお絶縁厚

は lmmである。

2.2 耐トリーイング試験法

筆者等も,電気学会絶縁材料トリーインづ専門委員会②に参1師して,

トリーインづについて検討してきた。そこで試験方法の多くは,この委

員会の方法忙よった。なお,充てん剤入りのエボキシ杜制旨の場介は,

不透明材料・であるととから,トリーイング寿命の V一ι特性および針状

埋め込み電極朧成での短時冏破壊電圧の値で評価した。

(1)鴛極脆成

先゛擶角 30゜,曲率半径5円n の針状砥極をエボキシ枯川旨中にモール1{

した。これにより局部i高電界を模擬した。形状を図2.4 に尓す。

(2)電圧印加方法

試料・の低圧側を,直接接地するディレクトづラウンド方式と,試料の低

圧仙」と接地問{C,冏隔を保つご托ートグラウンド方式があるが,ここで

は,ディレクトグラウンド方式を用いた。

(3)ふん囲気,電圧

ふん囲気は絶縁油2号である。またトリーインづの場合は,周波数

加速に一定の規則性が認められていないので,正弦波60HZで試験

した。

10 ・、

2 _.ノ

＼^

試験

0武V

1、V

CS、 2.斗~3 8L凡'

ノリ t{,

゛、ψ 1

＼

俗」●王

57%

I T部電オ玉
ー(シルバーペイント)

図 2.4 電極形状
Electtode arτ且ngement for treelng
test

表 3.1 試料の種類と配合
Test samples
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(2)代表的エボキシ樹脂の差異(耐部分放電性)
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3.実験に用いた試料の種類と内容

今回実験に用いた試料の種類と配合を表3.1に示す。

4.実験結果(耐部分放電性)

4.1 耐部分放電性に及ぽす橋かけ密度の効果

1ボキシ樹脂の橋かけ密度を変えた場合には,直流の電気伝導(イ

才ン伝導)の過程に顕薯な差があるという報告がある⑧。とこでは

耐部分放電性に及ぽす橋かけの効果について検討した。なお試料は,

ビスフェノール系エボキシ樹脂 1ビコート828と酸無水物を重量比で 1対1

の割合に混合して硬化した。また硬化剤には,無水へキサヒドロフタール

酸を用込た。橋かけ密度の調節忙は,無水安息、香酸を用いた。図

4.1に橋かけ密度を変化した場合の V一ι特性を示す。との特性お

よび,図 4.4,4.5,4.6 のそれぞれ10kv,8kv,6kV のワイづル

分布より求めた5%,95%信頼寿命の比較から,橋かけ密度を1.47

movgxlo-.~0.0251nwvgxlo-.まで 60 佶程度変化させて、苓意

差がない。

4.2 エポキシ樹脂の種類による耐コロナ性

図4.2 に低分子量エビビス系エボ牛シ枯明旨(WPE185)とこれを変

性した樹脂および高分子量工eピス系エポキシ樹脂(WPE39のの V一ι

特性を示す。ととで上倒遮用として 0.2mmのボリエチレンテレフタレートを

5枚シリコーンづりスで重ね合せ,絶緑厚lmm にした試料を試験した。

以上の V-'特性および,ワイづルづ口,介より求めた信頼寿命の上師交

から,エボキシ樹脂の種類を変えても,桂用旨問に耐部分放電性の顕著

な差は認められない。なおボリ1チレンテレフタレートと同程度の耐部分放

電性を示す。

4,3 耐部分放電性に及ぽす充てん剤の効果

図 4.3 に,エボ牛シ樹脂に,充てん司ルして,アルミナ,シリカ,セラ

ミヅク系充てん剤を充てんした場合の V一す特性を示す。この結果お

よび,ワイづル分布の信頼寿命の比較から,耐部分放電性は,充てん

剤の効果は少なく,充てんしないものと比べ同程度の耐部分放電性

を示す。またボリェチレンテレつタレートと比べて同程度の耐部分放電性を

示す。
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500 W船200
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図 4.1 耐部分放電性に及ぽす橋かけ密度の効果
V一ι Curves of epoxy Tesins wlth various degrees of
Cross、Hnking density
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図 4.8 部分放電朋始電圧付近の寿命推定
Estlmation of lives near partial discharge
inception voltage.

4,4 集成マイカとエポキシ樹脂の複合絶緑物の耐部分放電性

図4.4 に架成マイカに変性1ボ牛シAを含浸した場合の 10kV印加

における耐部分放電寿命を他の材料と比較して示す。これよりエボ

キシ含浸のマイカは他のエポ千シ粒拐旨K比べ,1~2 けた寿命が長Ⅵ。

これは,マイカの耐部分放電性の良好なこと忙よると思われる四)。な

おとの場合は,試料の厚さは,0,5mmである。而抽3分放電寿命は,

正C(b)電極におφてEΠ加電圧一定の場合は,絶縁厚の約3乗に比

例することを確かめて仇る。との関係を考慮すると,図示した 0,5

mmの絶緑厚よりlmmの場合は更に寿命が長くなる。

4,5 耐部分放電性の温度特性

図 4.71C変性エボキシ A,ボリ1チレン,ポリェチレンテレフタレート,塩化ピ

ニールの常温での寿命を100%とした時の,周囲温度に対する寿命の

低下率を示す。これより寿命の温度に対する低下率は,ボリ1チレンテ

レフタレート,ボリ1チレン,変性エポキシ A,塩化ビニールの順に大きくな

る。

4.6 耐部分放電性のまとめ

(1)全試料のワイづルづロットより求めた信頼寿命の比較

図4.4,4.5,4.6 にそれぞれ 10kv,8kv,6kV の信頼寿命

を示す。との結果および V-'特性から,エボキシ樹脂の耐部分放電

性は,橋かけの効果,無機充てん剤の効果は少なく,またエボキシ樹

脂の種類を変えても桂胡旨問に顕著な差はない。しかしエボキシとマイ

力の複合絶縁物は良好な特性を示す。

(2)部分放電開始電圧付近の寿命推定

一般に寿命ιは,印加電圧 Vに対し t=えV、"あるいは,'=た

(V-VS)ー"(VS は部分放電開始電圧)という経験式がよく用いら

れる。ここでは,前者の式を適用し,部分放電開始電圧付近での寿

エボキシ樹脂の部分放電劣化と耐トリーインづ性・平林・平沢・長谷川・川上

特性
ambient

・・・(4.3)

102

150

^111;Ξ、L、1{、5

10-フ10-8

ロロナ電j京(イ同・クーロン/H2)

図 4,9 部分放電電流と印加電圧の関係
Relation 、etlveen voltage and paTtial discharge
Curtents.
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5.耐トリーイング性の実験結果

長時問V-f特性

1 にエピコート828 (橋かけ密度 0.025/m01信XI0-3)の揚合の
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図 4.10 部分放電電流と寿命の関係

Relation between partial dlscharge currents
and ]ives.

命を推定した。図4.8に寿命推定のための印加電圧 Vと寿命工の

両対数表示を示す。部分放電開始電圧を2.4kV として Vーエカーづを

外そう(挿)して寿命を推定すると0.57年~8年となる。この推定寿

命は,部分放電開始電圧以下では,実際の寿命は,無限大であるか

ら,長期の部分放電に対する信頼性は握には,安全サイドの推定と

なる。また今回の試験結果は,絶縁厚がlmmの場合であり通常は,

とれより厚い材料で使用している場合が多い。従い,今後厚さ効果

を考慮した V-'カーづ(平均電界五一ι力一づ)の確立が実用的には重

要な課題となる。現在,同一平均電界でも,絶緑厚が厚く, EΠ加電

圧が高いほうが,絶緑厚が苅く,印加電圧が低い場合より寿命が短

くなるととを確認している。

(3)部分放電電流と寿命の関係

図4.9に印加電圧と部分放電電流の関係を示す。部分放電電流

π々(π;1H.当りの放電パルス発生数,0 ;放電のクーロン値)は,

図2.2,2.3 の累積ひん度分布より求めた、のである。電圧 Vに

対して,数個の試料の実験から,次の式が近似的に成立する。

(4.1)(π@)正十負ι〒え.V3・06・

図4.8 から寿命t は, Vに対して,平均値の直線で次のような

近似式が成立する。

ー,・(4.2)■ど÷え2V-3・15

この式(4.1),(4.2)から寿兪は,部分放電電流に対し6~8kv

の電圧範囲で,ほぽ反比例して仇る。との関係を示したのが図4.10

である。ことで寿命ιと部分放電電流は,近似的に次のように表わ

せる。

獣、

t主k,("Q)、.・0゛
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耐トリーインづ寿命の V-'特性を示す。との結果より寿命ιは,電

圧 V{こ対し■=えV-7と表わせ,電圧依存性の大きいととを示して

/を8}、V

二6~ι01、V

短吟問

^、ニ・ f{き.1^

10-1

ー、.→、鬼.ロナ『J.'重'ー.

100

1(捻

〕01 102

弄命時間 OD

1 トリーイングの V-'特性
CharacteTistics of treeing

、ー ノプ1王:2mm

ι=デkv-フ

ぎ・ノプ長:5川m
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0

1000
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いる。また V一ι力一づを短時問恨1」に外そうした値は,針状電極埋め

込みでの短時間破壊電圧値とよい一致を示す。

5.2 特性電圧他)(50%トリー発生電圧)

図 5.21C エピコート 828 (0.0251m01忽XI0-3)の場合の特性電圧を

示す。これより特性電圧は,電極問距雛2mmで 12kv,5mmで

20kv,10mmで25kV と推定できる。針端の醐率半径を回転双曲

面体と仮定した場合には,針端の電界五m畔は次のように表わせ

る ao)

W 20

部沈電圧報V)

図 5.2 特性電圧

TTee inception vo]tage

三二L (';.ヰ)工

ノ

/

以上は,針電極先端に,100倍乳リ空の顕i影尭観察でポイドがな

い場合の検予味吉果である。突用的には,平均電界が締くとも,

使用電圧が商い場介には,ポ'イドでの都分放確による 1、リーの発

生,進展,破壊がぢぇられるので,このゞUこついて史に検il、」す

る必妾がある。
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図 5.3 ポリ1チレンの

Tree inception voltage

V:E剛扣電圧ととて、,

r:針端曲率半径

d:電極問距籬

この式より特性電圧を電界忙書き直すと,電極問距雜2mmで,

688kv/mm,5mm で 966kv/mm,10mm で 1112.5kv/mm とな

る。との電界は,ポリェチレン忙おいて電極間距雛10mmで電圧を段

階昇圧して求めたトリー発生電界220kv/mm偲)(図 5,3)と上ヒべ3

~5佶高い。なおトリーの進展は,アクリル"朝旨,ポリェチレンに上ヒベ,

遅いという報告(H)、あり,1ボキシ枯川旨の耐トリーイング性は,ボリ1チ

レンに比べ良好と思われる。

5.3 耐トリーイング性に及ぽす充てん剤の効果

アラルダイト CT-200 にシリカをポリュームパーセントで 47 %および 57 %

充てんした1ボキシ樹脂について、短時問破壊電圧佳卜電極埋め込み

Ikv/S電圧上昇速度,絶縁油2号中)巴 V一ι特性を求めた。この

結果をそれぞれ図 5.4,5.5 に図示する。シリカ無充てんのエボキシ

枝"指の針埋め込みでの短時問破壊電f〔が 34kv~37kVであるのに

対し,充てんしたものが郭~62kV となり1.6倍程高仇値を示して

仏る。また寿命'は,電圧 Vに対し,'=えV一部・0 と近似的に表わ

せ,電圧依存性が大きい。また充てん削入りのものと,入っていな

いエポキシ樹脂の V一ι力一づの傾斜の値は,低ぽ同じである。なお

充てん量47 %と57%の差異は,抵とんど認められない。

5.4 耐トリーイング性結果のまとめ

以上,1ボキシ樹1指の耐トリーインづ性を V一ι特性により検討した。

その結果,トリーイング寿命は,耐部分放電寿命に比べ,電圧依存性が

大きい。また針電極埋め込みでの短時問破壊電圧は, V一ι特性を

短時問寿命側に外そうした値と上躋或的よφ一致を示す。エポキシ枯"旧

のトリー発生の特性電圧は,ボリエチレンに比べ3~5倍程度高い。ま

たシ功を充てんすると針電極埋め込みでの短1時問破壊電圧は,無

充てんの 1ボキシ枯"託に比べ1,6倍程高くなり, V一ι特性、向上す

る。以上のととから,1ボキシ桂"旨の耐トリーインづ性は,トリー発生電

圧および針電極埋め込みでの短時問破壊電圧で評価できると考えら

れる。
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一程度の耐部分放電性を持ち,充てん剤を混入しても余り特性は向

上しないととがわかった。しかしマイカとの複合により特性が向上

する。また耐部分放電性は温度依存性を持ち,温度の上昇とともに

寿命は低下する。今後寿命の厚さ効果を考慮した V一ι力一づ(平均

電界五一寿命i力一づ)の確立が重要な課題である。

耐トリーイング性Kついては,エボキシ桂朔旨がボリェチレンに比べ良好で

あるととを述べた。またトリーインづの V-'特性は,電圧依存性が大

きく,針状電極埋め込みでの短時聞破壊電圧で耐トリーイング性を評

価できると老えられる。充てん剤を入れることにより耐トリーインづ

性は向上する。今後,実用的ICは,部分放電からトリーイングが発生

する場合について検討が必要である巴考えられる。

最後に,この実験K際し,試料の作成および助言をして頂いた林

氏(生研),叛井,長谷両氏 q尹電)他関係各位K感謝する。
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登録番号
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651560

653052

653053

653054

653056
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双方向性半導休スイッチ

アンティバリクうツシュ郭動方式

パjレス欠損検出装置

通信方式

ボリエステルアミドの製造法

熱硬化性電導樹脂組成物

ケーづル事故捜査裴羅

オゾン発生器付水処理裴置

電気掃除機

ストリ,ワづラインサー十ユレータ

徹鼠溶液分析装置

生鮮食料品の貯蔵方法および貯

蔵1妻置

トンネルダイオード1曽幅器

自動副搬送波平衡湘整回路

光磁女U七鳴磁力計

テ此'ジョン受像機

白動アーク溶接器

移相器

移相器

スト小,づ線路形移相器

岫面偏光板の製造法

放電加工装貿

ネットワークづロテクタ

エンづン制御方式

高次姿態波減亥器

マイク0 波姿態変換器

クラ,ワチモートル

電圧検出裴置

アナログ,ディジタル変換方式

無限移相器

熊隈移相際

トンネルゞ佃ード増怜器

長尺コイル状企属板等の谷取ま

たは巻戻し裴羅

惰動アーク溶接器

熱電気発遜力式

アークによる気体加熱装靴

半導休の高温加熱装置

多重搬送制御装置

カラー受像管螢光面焼付装償

称

653058

653061

653062

653064

653065

発

当社の特許

明

遠藤義昭・石井康・ー

斉藤豊・林敏弘

太田尭久

西崎俊一郎・不可三晃

草川英昭

653066

653067

登録番号

653068

653071

653072

653079

653081

宮田泰之・森

近藤1専道

656701

656702

田都1則

武井久夫

中原昭次郎

1ν斐凋二郊

カラー受像管螢光面焼付装置

半導体装置

名

656703

653082

.^.

656704

656705

656707

656706

656708森

653083

653051

健

半遵体奘置

電気スイッチ

空中線副ピーム抑圧方式

符号付与回路

追尾レーダブj式

低沸点ガスの液化裴置

温泉男,品装置

冷温水朧

i充量訓'

称

折目普啓

渡辺将代

:,1

・武富火児白幡潔

ノトオく曽弘司

上』

653055

653057

653059

中村信弘・山口哲成

久保高啓

』"毛il_石[H 」^

"北鵜飼順・鉄 」工ι

紅林秀都司

656709

発

藤村健男

656710

653060

明

656711

653063

653069

653070

653073

653074

653075

者

紅林秀都司

満淵哲史

656712

石田秀樹・寺田光彦

中司浩生

速藤義昭

田原清

相良泰一

紅林秀榔司・溝淵晢史

1 井手平三郎・依 田功

657221

657222

657226

657227

i充量誕'

インバータ奘砥t

給電用シミレータ

モールド形変圧器コイル

真空開閉裴置

気相成長膜の製造装羅

密封型電池

周波数検出装置

走行材料の減速制御裴置

パjレス変調波搬送周波数測定力

式

導波管における可動短絡板装置

時刻衷示装置

時間分布測定装置

軸受冷却装置

超音波分光器

繁・山根正煕

中原昭次郎

Yι1
1旦

653076

萩原孝久・岡原斐太郎

三ケ田丈彦

渡辺 +』t

岩本浩・小林健三

浜崎芳治・淡野光章

岩本浩・小林健

浜崎芳治・淡野光 ';'

657229

田伎祐

65307フ

657220

657223

657224

梅田義明

653078

653080

656697

656698

656699

656700

伊藤卓司

樹山昌弘

林伸一郎

松村雅司

中原昭次郎

小原"a次郎

壷井芳昭

657225

忠 657228

657230

赤松昌彦

林重雄・

白刈1十九一・

勝田久登

657231

1082

657232

尾勇夫

弘中一・光

久慈陽一

紅林秀都司

紅林秀都司

山田郁夫

日比野正巽

丹羽進

657311

河原泰祐

剃剣順

i、1Ib ilti

伊喋利劇

石井悠

武谷勝次

藤村健男

泰卓也・松岡宏昌

上一郎

小川裕三

津田

659088

岩田泰昌

65f川89

659090

65909」

659080

659081

659082

田原清一・田中安敏

水野谷徹

無接触探剣奘置

文どさ小注フ)1;1夏h}奘1難

真空しゃ断奘羅

J1餅瓜制御装隈

白動利得制御回路

自動溶接機

自動溶接装匙

令属板の成形方法

順次点滅回路

電気スイッチ

電ヌ、スィ,りチ

11,

Iq

小村

小笠原信雄・鍛治宣人

神本明卸

1{h
J亘子,

り「1

ル』

健

宏次

西浜

小井川茂

宇都宮弓郷

659083

八島英之・細

田淵大作

安東滋・谷口一郎

宮沢生行

659084

659085

659086

艸木明輝

杉彪愆一

ヲj11厶国」ナ'

吉寓正夫

野孝雄

弘巾一光・丸山寿一

斉藤長男・荒井伸治

片寄文隆

近藤明博

渡辺睦夫

渡辺睦夫
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特言午と新案

との発明は重で26~64.5%のチタン,2.5~19.5%のタンタル,

2.5~49.5%のニオづ,および0.1~5%のアルミニウムからなる超

合金1て係わり, Ti-Ta-Nb三元系合金の超特性を更に向上させ

の生産性,済性を薯しく大させるものるものであり,超

である。

先に発明した Ti-Ta-Nb三元系合金は,従来の Nb-zr合金およ

びNb・Ti合金に比べ,臨界流密度,臨界磁界,および加工性の

面でくべきれた性を有しているが, Ti-Ta-Nb三元系合金の

の超遵性を発揮させるため忙は,比較的長時間の熱処理を

,'要とした。

超 導 金(許第6302談号)

発明者

の発明捻ルピーレーザにおいてりヤイアントパルスを発させるときに

用仇るづラスチ.ワク製の Qスィ.,チに関するものである。

従来のづラスチ,ク Q スィヅチは色を分散させている樹脂が1種類

であり,その発振回数は樹脂の熱的性忙より決まる。

発振回数は30回程度に限定され例えば,常温で使用する ^ロ,

る。

との発明は使用温度忙適した発回数有するづラスチ.りク Q スィ・・

チを提供するものであり,その要とするととろは,カラス転移温度

の大きく異なる,少なくも2種類の樹脂の澀合あるいは共合さ

せるととにより,つくられた樹脂にQスィ.りチ作用をもつ色が分散

されて使用温度忙対して発回数を任意に選択し得るづラスチ.りクQス

イリチに傍わる。

小俣虎之助・田中光雄・菅

しかるに,との発明Kよる Ti-T丑一Nb・N四元系合金は熱処理時

問が10時問程度の短い時問で, TI-Ta-Nb三元系合金の臨界流

密度をしのぐ値が得られるため,生産性を高め,超の済的

効果を一高めるととが可能となる。

との発明忙使用された材料は, Ti, Ta, Nb,およびNの各金

が種々の組成忙配合され,非消耗アーク溶解法により溶解され,冷

問スウェーづンづおよび冷問伸忙より,直径025mmの細に加工

された後,各種の温度および時問で熱処理を施されものである。

この発明による合金はきわめて可鍛性にみ,中鳥熟処理を加える

ととなく断面減少比99%以上まで細線冷問加工ができる。

プラスチック Q スイッチ(特許第633715号)

1083

原 宏

発明者 草川英昭・高

すなわち,づラスチ.りク Q スィ.,チのりヤイアントパルスを発振させるとと

のできる回は使用温度と樹脂ガラス転移温度との差忙よって決

り,使用温度忙対し適の使用回をもったづラスチ."ク Q スィ.りチは,

少なとも2種のガラス転移温度の異なった樹脂の混合あるいは共

合させるとによってつくるとができる。

とのような組合せによる共合体のガラス転移温度の変えられる

範囲捻,混合あるいは共合させるワ種の樹脂のガラス転移温度の

差の大きいもの媛ど著しい。例えば,ガラス転移温度 105~11デC の

メタクリ1レメチル(MMA)と,ガラス転移温度一60゜C~ーフ小C のア

クリjレ nづチル(BA)とによれば使用温度が一80゜C より 9伊C ま

て、の広い範囲にわたって使用できるラスチヅク Q スィッチをつくると

がきる。

健造・伊東克能

合



考

この考案は水洗便器等の自動水洗装に関するものである。従来

汚水タンク中忙一対の極を設け,この極を介して水洗用水道の

磁{ルづを高圧で付しておき,汚水タンク中の度の変化に

応じて磁バルづを閉するように構成したものがあったが,汚水

タンク中に圧が加わっていることが人体忙危険であった。

との考案はこの貞を改良したもので,図について説明すると,便

器(1)の汚水タンク(3)中K設けた一対の(4)(5)問の度を

トつンリスタ(41)(45)のシュミノト回路で検出し,この検出力で,継器

(妬)を動作させるととにより,継噐(妬)の接点(47)で水道(8)の

磁ノjレづ(フ)の付回路を開閉するようにしたものであるしたが

つてとの考案では,汚水の 検出用印加圧を人体に危険のな

い低圧にするととができ,また動作感度も十分にくするととが

できる。

自

特許と

水洗装

案

(実用新案第923251号)

案者 鈴 木

23

との考案は周期的にくり返し発生する戸号の周波・.,と'_準周波数

とを比較し,その大小を検知する継・器装'、忙関するもので,図に

ついて説明すれば,周期的に発生する入力剛号を波形整形回路(100)

て・く(矩)形波に整形した後,2進,'ゞ回'左(20のにいてその周波

を半減するこの2進計数回路の出力の半周期は,入力信号の1

周期に相当する時間信号となるので,との時問信号とこれと別に設

けた時限回路(以刃)の基準時間信号とを比較し,いずれの信号が大

きいかを検出することにより,上記基池の時問τ、に対いする準

周波と上記入力信号の周波数との大小を検知し,この検知号を

出力回路(400)でして出力口号とするとの綱成により,この

考案では入力号の正の半周期と負の半周期の時間が等しくない場

合でも,その1周期の時問を適確に基準時問信、と比較して正確に

動作するまた装全体を無接点',,で構成できるので,その寿命

も半永久的なものとするととができる
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That the diTect perip】〕eral clrcuit of core memory ls composed of Hnear lc clrcuit ls known to everybody・ T ls necessltates o
1〕をIve t11e ptinted circuit l〕oatd undergo dyn田nic tests, W'1]1CI) 1)ave 、een caTrled out by a skiⅡed test man by the use o a simp e tes eT
。f manual opeTation and of an osci110SCOPC. However, tl〕e cote memoTy printed C1τCuit boaTd has 、ecome so arge an t e par s egulpp

IaRes to mucl〕 time to execute tl〕e tests manua11y. consequent]y theTe have 、een developed1〕ave turned t0 1〕e of l〕igl〕 density now, it

Wlt]〕 MELCOM 9100_5 {or the conlro] and a dlglta1 τead-out osCⅡ]oscope for A-D convetslon ofwavefor血Sinan automat]c test system

In additi。n an lc CⅡPpcr is to be uscd l〕y 11〕e tcst man to improve d〕e tcsolution in specifylng faulty pointsUse

コアメモリカードの自動検査システム
布施明*.田中立夫*

田中千代治*.鷹取東朋*・阪尾正義林

ーー"

電子討卸識に使われるコアメ壱仂ード(注.カードとは部品を装冶し

たナJント祝紳板の愆)1)染槌河路技術の進歩により,周辺回路に使

川する邸動回路オ,よびセンスアンづなどが染槌化されるとともに従来

饋陽Ⅲ彬品の主ま奘濳していた抵抗,コンデンサおよびパルストランスなど

、モづユール化さ九てきたためコアメモ効ードのリι裴がよりi高密没化さ

れてきた。

コアメモリ直接周辺回路はJld始」のとおり,400~60omA の火地流を

商速でスィ,ワチンづさせる駆動回路と約 30mVのコア出力磁圧を増幅

するセンスπ舛高回路巴が況在しており,しかもコアメモリの動作余裕

度がコア出力振幅で紗」10mv,ストローづ時問で約30nS とシビアであ

る。したがって周辺回路の時問杣および駆動振幅などのバラツキが問

題となるためダイナミワク検査をやるととが必愛・となる。

従来の力ード検査では千動の簡男,杉テスタを使って,オシロスコーづの

管面上に入,出力波形を描かせ,検査員が各検査項目ごと忙観測し,

合否の判定を下していたため多火な検査時問を費すとともに不具合

佃所が発生した場合,数障個所の摘出にかなりの熟練度を要求され

る。その上さらに今回のように 4k語一1フビヅト分のコアメモリ直接

周辺回路が1枚の大形力【ド上にとう(搭)赦され,かつ量産化され

るに至っては検査時問の短縮による省力化および均一の製品を提供

すると巴などのために大形コアメモリカード専用の白動検査システムを朋

発するととが必要となった。

本力ード検査システムでは 430mmX310mmの火形コアメモリカードが

陶四川りに検査できる。なお故障個所が即座にわからない場合には添

え村サの ICクリリパを使い,タイづアウトされる 0ケーションを検査員が

クリ,,バて・はさむこ巴によ野攻障個所の指摘の分解能を上げている。

この場合ク小,バく江Cをはさむ作業は検査員が行なうがあ巴の合否

は訓'笄機が行なっている。なお本検査システ△は大形コアメぞ仂ードの

専用機になってφるが制御用計算機,補助記憶用磁気ドラム,タイづラ

イタ, A-D 変換用ディジタルリードアウトオシロスコーづおよび電源の各部は

その他のメV功ードを検査する場合にも共通に使われる。すなわち

テストステーションだけを各力ードビとに専用化すればよいわけで心臓部

Automatic Test system of core Memory
Printed circuit Board

Akira Fuse . Tatsuo Tanaka ・ chiyoji Tanaka

Harutomo Takatori・ Masayoshi sakao

Kamakura works

まえがき

UDC 681.142.004 0thers

は共用できるようにしてある。

以下に今回併拶§した大形メモリカード自動検査システムにおけるハード

ウェアおよびソフトゥ1ア 1Cつ仏て述べる。

2.1 構成

水テスタのハードゥ1ア描成を図2.1のづロック図に示す。電子計算

機(MELCON19100-5)はメ壱仂ードテスト装羅に対し必要な卸」御を

行ない,同装置からの測定結果を読込んで測定の合否判断を行ない

メモリカードの検査をする。計井機は内部メモリ(8kM のほかにドラ

ム記憶奘羅(256kw)を補助として込る。計算機はタイづライタ(ASR

35)に故降指摘,および検査員に操作を要求する指示事項を打出す0

メぞ仂ードテスト装置は被検査力ード1C必要なパルスを与え,入出力の

信号波形を測定する奘置である。炊節で誹細に述べる。

2. ラスタハードウエア

*鎌倉製作所林鎌倉製作所(工博)
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図 2.2 被検査力ード
PCB under test

コアメモリスタック

図 2.3
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図 2.4 メモリカードテスト装置
Test device of the memory pcB tester

2.2 メモリカードテスト装置

図 2.2 に被検査力ードの写真を示す。被検査力ードは縦横430mm

X310mmの寸法を有し,コアメモリの直接周辺回路を実装して仏る。

コアスタ,,クは図 2.3 に示すビとく被検査力ードの圧着形接栓にて接

続される。ただし本テスタはコアスタックを接続する前のメモリカードに

対し検査を行なう。すなわち図 2.3 のメモリカードの力ード'1,りジおよ

び圧着形接栓から必要な電気接続を行ない,入出力のパルスを取出

して力ードの検査を了、る。図 2.・4 にメモリカードテスト奘置の写真を示

す。同図の机に被検査力ードを置き,ヘッダーを倒して圧濳形接栓と

按続する構造になっている。次に図 2.1 にもどり,メぞ功ードテスト

装置の各部につき述べるととにする。

2.2.1 パルス発生器

パルス発生器は被検査力ードの 38点のTTL入力と 17点のセンス入

力に対し必要なパルスを供給する。パルス発生器は図2.5 に示す(1)

~(9)のパルスを発生して仇る。謁点の TI'L入力に対して(1)~

(8)の中から一種のパルスを選択し,必要な入力点にg1絲合する。パル

ス選択とは独立に"H"" L"レベルを必要た入力点ICセヅトするとと

も可能である。センス入力にヌ1'して同図(9)のパルス幅を持った微少

振幅パルスを供給する。コアの"1'7託出信号は山形で,づランドに刈

早イ立 ns

周WH μ.( 1 ~ 81金j託1片)

10μS ( 9 を使用畴)
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し互いに反ヌ1極性なパルスであるが,本テスタにお山ては平たんで,

グランドに文Jし五いに反対極性なパルスをセンス入力に入れている。

2.2.2 負荷抵抗回路

負荷抵抗回路は被検査力ードのインヒピットドライづ回路, XY ドライづ

回路に負荷抵抗を接続するととにより楴成される。メモ物ードの突使

用崎はコアスタワクと接続されており,上記ドライづ回路の負荷は抵抗

分の抵かに多少のインダクタンス分,キャパシタンス分が存在するが,本テ

スタにお仏ては単純な抵抗分のみとしている。

2.2.3 リレーマルチプレクサ

リレーマルチづレクサは多数の入力測定点,出力測定点からそれぞれ1

点を選択し,それらの信号波形を後の項で述べる測定器に伝送する。

入力測定点は74点,出力測定点はⅡ2点ある。測定点の選択には

高信頼度・高速動作・小形なマイクロリー脚ルーを使用している。すべ

ての信号波形の伝送には同軸ケーづ」レを使用し,伝送特性(周波数1寺

性,ノイズ混入防止など)を良くして信号波形を忠実に伝えるように

している。同軸ケーづルは外径の小さなものを使用し,装置の小形化

を計っている。

IC クリ,,パは被検査力ード内の必要な IC (DIP 形のみ)からの信

号波形を取出し,故障指摘を詳しく行なうために使っている。1Cク

小ワパ B はセンスアンづIC をはさみ,1C ク小りパA はその他の IC をは

さむため使い分けしている。

信号波形の伝送には図 2.6 に示す4種の伝送要素で織成してい

る。同図(a)は入カインビーダンスフ50 Ωであり,図内の式に示すビと

く出力振幅を入力振幅の0.1倍にして伝送する。とれはロジック信号

波形などの伝送に使用する。同図(b)は入力端にエミッタフォロワートラ

ンジスタを使用し,入カインビーダンスを数kΩに上げて仇る。式に示す

ごとく出力振幅を入力振幅の0.9倍にして伝送する。とれは徹少振

幅であるセンス入力信号波形の伝送の際に用いる。同図(C)は 1本

の線に流れる電流波形を電圧波形に変換して伝送する。電圧・電流

変換比は2mA/mVであり,図内の式に示す電圧を発生する。この

伝送要素はインヒビ.,ト電流の測定に用いる。同図(d)はすでに述べ

た同図(a)の伝送要索を用い,抵抗に流れる電流を測定している。

この伝送要素は XY ドライづ回路のソース出力信号波形の伝送に用い

る。以上の伝送要素において入カインビーダンスを上げることに努め,

450

図 2.5
Timing

発生バルスの種類
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が全くない場合がある。とのときの辿流レペルがあるしきい(閖)値

より高いか,あるいは低仇かを判別して検査を進める必要がある。

この日的のためにコンパレータを使用する。判別すべきところの直流

レベルがあるしきい価より1奇い場合を"1",反六J{こ低い場合を" 0"

として訓'算機に送る。次のしきい値を持ったコンパレータを使用して

いる。

(1)しきい値 0,8V (口づヅク信号など)

(2)しきい値 13V (インヒビリトドライづ回路)

(3)しきい値 80mv (センスアンづ入力回路)

(4)しき、ハ値 10mv (センスアンづ Vπ訂電圧)

2.3 検査方式

このテスタはもっぽらダイナミ,ク検査を行なうものである。すなわ

ちすでに示した図 2.7 の項目につき信号波形を測定して検査を行

なう。メぞ仂ードは正確な動作を保証する必要があるためドライづ電

流の流れ始めるまでの時問,立上り時問,あるいはセンスアンづのセン

ス出力が出るまでの時問などいろいろな時問的規格が定められてい

る。1枚のメぞ仂ードがとれらの規格に合致しているととを検査する

ためにもダイナミ,,ク検査が必要であろ。

被検査力ードにヌ、!してまず多数のづ口,ワク{C分け,各づ0・ワクビと K

検査を行なって込く。各づ口,ワクに六Jし入力僑号を与え,入出ブJ循号

の、倹査を行なう。全づ口.,クが規格を満足しているならぼその力ード

には故障がないと判断し,1枚の力ードの検査を終了する。ある 1

佃のづ0,,クで入出力信号の検査が規絡を淌足しなかった場合,その

づ口.りク内に何らかの故障が存在するもの巴判断する。たとえぼ出力

信号振幅が皆無な場合,そのづロック内の仏ずれかの部品が非動作な

故障を起としているか,カードのナルトパターンがづうンドその他とは

んだづ小ワづしている可能性がある。また入力信号忙対し出プJ信号の

伝ぱ遅延時間が大きすぎる場合,そのづロヅク内の半遵体(ゲート1C,

リニア1C,トランづスタ)に伝ぱ遅延時問の大きな物が含まれているか,

あるφはその他の電気部品の故障による影響が考えられる。いナれ

にしても 1個のづロヅクの入出ブJ信号の検査からそのづロヅク内に故

障が存在するかどうかがわかる。

1個のづ0りク内忙故障が存在することを知った場合,さらにづ口

リク内の途中の信号をⅥくつか取出し,故障の存在する範囲をせぼ

めるようにする。その手段としては ICク小りパを使用し,1C のピン

の中から必要な eンの信号を取出してさらに検査をする。

故障しては電気部品の故障とはんだづ小,りによる故障とがある。

しかしながら本テスタにおける信号波形のみの検査でははんだづりり

ジの故障を指摘するととはできず,はんだづりツ1:;の結果現われた信

号波形の検査から,いずれかの電気部品の故障として故障指摘がな

される。検査員が力ードを修理する際,まず故障指摘された個所に

関係するナルトパターンに対してはんだづりツづがあるかどうかを目視

検査をし,はんだづりツジがないならば,次に電気部品の修理を行な

う必要がある。

本テスタの被検査力ードに使用されている部品としてはゲート1C,

リニア1C,トランジスタ1C (トランづスタ数個をモールドしたもの),ダイオード',

抵抗,コン手ンサがある。本テスタではゲート1C の故障に対して完全

に1ゲートの故障指摘をすると巴ができ,その他の部品の散障に六寸し

て1個あるいは2~4個の故障指摘が行なえる。

2.4 検査方法

図 2.8 に力ードの検査フローを示す。

A :カード組立を行なった後,部品取村サが正し仏とと,はスノだ

入サ

ト^刀、,

「ト./」

(d )

ーーノ・ー
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エ,ー^

,、ーー,で r-

入力

1、ニ、0.1Y=0.HR

コアメ劃功ードの自動検査システム・布施・田中(立)・田中(千)・鷹取・阪尾
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図 2.7 測定項目
MeasuTing parameteTS O{ tl〕e tester

イ'1号波形を取出す際の負荷効果を小さくしている。

2.2.4 i則定器

測定器は2個のりレーマルチづレクサから伝えられた信号に対し,図

2.7 に示す各測定を行なう。同図(a)に示すビとく1個の波形に刈

し電圧振幅,パルス幅,立上り時問,立下り時冏,くり返し周期を測

定するととができ,伺図(b)に示すビとく2個の波形の問の伝ぱ

G酌遅延時問を測定することができる。これらの測定の制御はすべ

て計算機により行なわれる。測定器は測定量を数値化する機能(A-

D変換機能)を持っており,その数値を計鉾機に送る。測定器はり

ドアウトオシ0スコーづとディジタルユニ.り卜からなり,測定する波形をづ

ラウン管上で見るととができるので,づ口づラム手バヅづの際などに各測

定が正しく行なわれるか否かを目で確認することができる。ただし

通常の検査では測定を高速に進めるので,づラウン管上の波形を見る

ことはない。測定器には次の製品を使用して仏る。

(1)リードアウト才シ0スコーづ

R568 (3 S 6.3 T6. S 3AX2 を含む)

(2 )ディリタルユニット

R230

2.2.5 コンパレータ

前項で述べた測定器により信号波形の振幅を測定したとき,振幅

、
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付後のばんだづりツづがないととを目視検査,、る。

B :メぞ功ードテスタ{Cて力ード検査を行なう。カード内に故1箪がな

ければCに進む。故障がある場合,テスタは故障指摘をタイづライタに

打出す。とのときDに進む。

C :カード内に故障がなく,カード検査を終了する。実際に故障

していた部品およびはんだづ小,づに対し記録をつける。当社内で朋

発してある統計処理づ口づラ△を使用し,とれらの記録のパ,,チ統計

処理を行なう。

D :タイづライタに打出された故障指摘から,まず指摘された電気

部品{C関係したナルトパターンにはんだづ小,づがないかを目視検査を

行なう。はんだづり',づがあれぱそれを除去した後再び力ード検査に

かける。はんだづりツジがなければ指摘された電気部品の交換を行な

う。指摘された電気部品が複数個の場合,可能性の大きいと思われ

る部晶の交換を行なった後再び力ード検査にかける。

Bの力ード検査の段階でタイづライタに打出す事柄は2種ある。

ーつは検査を進める際検査員に操作を要求する指示事項であり,

他のーつは故障指摘である。指示事項とは被検査力ード内に実装さ

れているスィッチの切換えの指示,およびICクリ.ワパをはさむべき個

所の指示の2項である。指示事項が打出された場合,検査員が指示

喫項に従って操作売した後,再スタートスィ',チを抑せぱ計算機は検汽

を統ける。 1Cクリッバを使用する場合て・1,"H乍は簡単であり,打H_1さ

れた個所のICをはさめぱよい。その後Iceンから信弓を取出すり

レー選択その他の制御は自動的に行なわれる。

木テスタの電気的"能を表2.1 に示す。

カー 1ι組立

J,/、け)

3.1 テスタオペレーティングシステム

テスタのづロヅク体系はづロック図3.1 に示されるような構成をし

ていて,子ストづ日づラムを除いた部分をテスタオペレーティンづシステムと総

称している。オペレーティンづシステムの機能概略は以下の巴おりである。

3.1.1 システムスーパーバイザ

MELCOM9100-5 のオ弌レーティングシステムをべース 1Cして,テスタに

最適になるように細成し,またテフ、トづ口づラムの竹り戊を容易にすべく,

(30 種類)を追加した、のであり,木オペレーテ
メ、ノ△、

数多くのマクロ ⅡⅡオ】

インづシスデムの特長は,とのマクロ命令にある。

(1)マクロ命令の一例

ーつのテストを行ならためのマクロ命令のーつに次のような形式の

ものが用意されている。づ口づラム E論吾は, M9100-5 のアセンづラ111仟

であろ。

B

カード検盡

3

品;
tイ{
しな

テスタソフトウエア
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;衣卜了'う1甲のi己1ヌ

討跡あ 0

D

占女「〒玉ノ王田

図2.8 検査フロー

Inspecting 丑Ow on memory PCB

ト久わり

項

表 2.1 メぞ仂ードテスタ性能

Specification of the memoTy card tester

三菱電機技報. V01.47. NO.10 ・ 1973

入力恬号

目

避

乃AL (1'EST I)

<C

AC

<C

AC

AC

AC

A :テストナンパーがストアされているアドレス

B :テストを行なうために入力に与える手ータアドレス

C :測定器に入力波形を描かせろために,入力 eン忙づ口一づを

接続するためのチータアドレス

D :測定器に出力波形を拙iかせるために,出力 eンにづ口一づを

接続するためのデータアドレス

E .測定器に振幅測定・時問測定に関する倩報を与える手ータア

ドレス

F ●測定データをチェック j、るための比較ゞータアドレス

G :測定手ータカ訂11常な場合のエラー処理アドレス

定

ロジック入力: TTL "H""L"レベル

および 8種のパルス幅から 1 種(図 2.5 参照)

セソス入力:0~50mv (半固定)

使用測定器

占

性

潤定レγジ

入力側

出力側

測定器精度

リード丁ウトスゴープ R568 (3 S 6,316, S 3AX?含む)
ディジタルユニット R230 ソ=ーテクトロニクス社製

74 点

112点

測定速度

5血V/DIV~200血V/DIVX8DIV

抵抗分割法忙より最大 20V 立での電圧を測定

10n5/DIV~50oms/DIVXIO DIV

廿:ノノ{レータ

測定値X(士3%)

能

1 測定当り?om3 以下(10DS/DIV~100旦S/DIV)

被検査用電源

0.8V士0.2V

80血V士20血V

10mV土2mv

1.3V士2V

士1カウソト

1088

+5V

-5V

十20V

(ロジック信号左ど)

(セソス丁γプ入力回路)

(セγスブソプ V即r附圧)

q ソヒ甘ツトドライプ回路)

(0,土5%可変)

(0,土5%可変)

(10~22V,2V●きにブログラム可能)

●・一■

ンステム

スー

テスト

プログラムハ丁匪ヨ匪ヨ

イ

図 3,1
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3.1.2 ユーテ'りティプログラム

このづ0づラムは, M 9100-5 別{C排1多毛されたエクステンディ F ユーティリ

ティづログラ△をそのまま使用していて機能としては,以下のようなも

のがある。

(1)メモリ(コアおよびドラムメもD の内容の読出L,および変吏

(2)紙テーづのメモリへの口ード

(3)づ口づラムのスーパーパイザへの登録および消去

(4)チェ,,クサ△の計芽

3.1,3 デバッギングルーチン

とのづ0づラムは,テストづ0グラムのデバヅづを容易に,、るためのもの

で, Dステムタイづライタを手段として次のような機能を有している。

(1)づ口づラムのトレース

づ口づラムをシステムタイづライタで指定されたアドレス部分を実行し,

実行後のアキュムレータ,づ口づラムレづスタ,ステータスレリスタ,および指定

されたアドレスの内容をシステムタイづライタにづりント,、る。

(2)コアメモリの内容の変更,およびづりント

(3)アキュムレータの内容の変更

3,1' 4 イニシャライザ

計耳機の電源を投入後,テスタシステムが立上がれるようにドラムメモ

りよりスーパパイザおよびテストづ0づラムコントローラをコアメモリ上に口ー

ドするためのづ口づラムである。またシステムが動作中に何らかのエラ
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が発生し,テストを統行することが入く可能となった場合には,この

づ口づラムにより再びスーパバイザ以下,コア常駐のづ口づラムを, 1、ラムよ

り口ードしてイニシャル状態にナる。コア常駐のづログラムが,コア士.に

呼び出されると, bステムの難備は完了し,あとは検査員の指示を1丁

つだけとなる。

3.1.5 テストプログラムコントローラ

このづ口づラムは,コアメモリの容量の開係で,いくつかに分1刷され

た,テストづログラムの管理するものであり,スケジューラの役日を果して

いる。テスト準備が完了し,検査員がテストスタートのスィ,,チを1叩,、と,

このづ口づラムが走り出し,実行すべきテストづ口づラムが何であるかを

判断し,必要なデータをそろえてからスーパバイザにそのづ口づラ△の突

行を要求する。

なお本テスタのオペレーティンづシステムのコアメモリマ・ワづは,図 3・ 2 の

ようになっている。

3' 2 テストプロクラム

メモリカードのテストづ0づラ△は次の分割になっている。

(1)タイミンづ回路

(2)インヒビットドライづ回路

(3)センスアンづ回路

(4) XY ドライづ回路

(a)ソース十タイミング

(b)スィンク十タイミンづ

(C)ソース+デコーダ

(d)スィンク+ゞコー互

以下順に各テストづ口づラムにつき述べることにする。

3.2.1 タイミング回路

この回路はゲート0ジ,りクのみからなり,カードの選択および外吾3か

らのタイミング信号を力ードの選択K応じて力ード内に供給する回路で

ある。ゲートロジヅクの検査は次のように行なう。図 3,3 (0)の第1
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50ns/DIV
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(a) 1Cクリッパーからの信号

3.2.4 XY ドライブ回路

この厄W制士コアメモリのd・,からーつのアドレスを選択し," 1"" 0"

情桜をt酎意したり,あるいはそこから1酎意恬綴を市跳Htためのドラ

イプ辧路である。図 3.6 に検査1回路を示す。 1司1叉1点Aのごとくトラ

ンジスタから電流が流れ出す出力をソース出力という。同図点Bのご

とくトランジスタに流れ込む出力をスィンク出力とⅥう。選択するアド

レスを" L"レベル kおきソースタイミング入力にパルスを入れ,ソース出

力の信号波形を検査する。各ソース出力忙刈し検査を行なう。次に

選択するアドレスを" L"レベルにおきスィンクタイミング入力にパルスを

入れ,スィンク信号波形を検査する。各スィンク出力に対し検査を行な

う。次にソースタイミンづ入力あるいはスィンクタイミング入力を" L"と

おき,アドレス選択を行なうデコーダの入力にパルスを与え,そのパル

スの入力からソースある仏はスィンク出力までの伝ぱ遅延時問を測定

する。

図3.7 に波形写真を示す。同図(a)はタイミング回路において入

力信号と ICク小,パAでゲートロジックの信号を取出したものである。

同図(b)はインヒピ,,ト回路の入カイ晉号と出力電流の信号を取出した

、のである。同図(C)はセンス入力信号とセンスアウト出力信号である。

図3.8 に故障指摘をした場合の例を示す。同図(a)は振幅がな

かった場合であり,(b)は伝ぱ遅延時閻が大きかった場合である。

と、に最後の所で故障個所を示して仏る。

3.3 保守プログラム

テスタが正常に動作するかどうかを硫認するうえで保守づ0グラムは

不可欠な、のである。次のようたものがある。

(1)測定器にヌJするもの

(2)パルス発生器・入力信号側トルーマルチづレクサ{Cヌ、1する、の

(3)出力但小ルーマルチづレクサにヌ1するもの

(1)は測定器に対する制御を分解し,個々忙制御を与えづうウン管

上の変化が正しいととを硫認する。( 2)は個々の入力点にヌ1しパル

スを与え,信号の振幅左どの測定が正しく行なわれるととを硴認す

]oomv/DIV

(b)インヒビット電流

驗貼/DIV

一☆

列の入力を与え,(b)に示すような検査を行なう。順次1司図(a)の

第2列,第3列の入力組合せに従って検査をする。

3.2.2 インヒビットドライブ回路

この回路はコアメモリに" 0"情報を書込む際インヒピ.,ト電流を流す

電回路である。図3.4{C示す回路で,入力信号に対するインヒじりト

流を調べ,各測定から故障があればさらにづロック内の検査を行ない

故障指摘を行なう。

3.2.3 センスアンプ回路

との回路はコアメモリからの読出信号の" 1"" 0"の判別をする回

路である。検査に当っては平たんなパルスをセンス入力とする。図

3.5 に示す回路に対しストローづ入力を" H"とおき,センス入ブJ信号

に対するセンスアウト信号の検査を行なう。次忙ストローづ入力にパルス

を与え,ストローづ入力に対するセンスアウト信号の検査を行なう。との

ときセンス入力にも前と同じパルスが入っている。

^^
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(0)センス入力信号

図 3.7 信号波形
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る。(3)は検査づ0づう厶て、代用し,備え付けの力ードを正しく検査

できればよい。

3'4 検査時問と省力効果

カードが正常である場合の引算機の正味の検査時問は2分程度の

短時問であるが,カードの着脱ノ側箪があった場合の故障指摘および

その後の処理を考慮すれぱ,1回の検査に平均10分かかる。1枚の

カード忙文すし計算機を使用して3回の検査が必要であるとして,約

30分で1枚の力ードの検査が終了する。とれ忙対し,従来の人手で

検査する方法では1枚の力ード検査に約5時問がかかると予想され,

本テスタでは約10倍の検査のスビートアッづとなるので火幅な省力合理

化が期待される。

以上大形メモリカード自動倹査システムにつき記述した。近年の力ー

ドの実奘の高密度化により,メE功ードの 1枚当りの検査個所もふぇ

ている。省力化の意味も含め力ード検査を自正の化する必要があるが,

とれを時問測定などのダイナミック検査を行なうーつの方法として実

現したものであり,自動化の効果が早期に現れることが1明待される。

現在本自動検査システムの共通都分を有効に活用するために,他のコ

アメモリカードおよびそれに使用するりニア1C省{』1の検査が行なえる新

たなテストステーションを鋭意開発中である。

最後に本テスタの開発にご協力下さった関係各位に感謝する。

4.むすび
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As a means {or reduclng pl・ogranlmlng ]al〕or ln the appHcation of inaustrlal computers,111g11 1evel progralnlnlng languages are

These languages are aivided lnto two klnds: ones aTe procedura11nnguages for general use suC11 as FORTRANComlng lnto recent use

and the otlwrs are pro、1em orlented languages employed for programmlng slmply 、y 11m16ng tl)e apPⅡCa、1e range tl)rough t11e

Cxpresslon closely Telatea to t11e 01〕ject. MDss ls a problem otlented language system for tlw pTocess control devcloped for use wlth

MELCOM 350-30/30F.1t {UTnls、es wlth 加O C11aTacter;stlc languages; one ls a f1Ⅱ一ln-tl〕e 、1an1く form for thc process aata acqulsltlon

ana mentlonlng and tl]e ot11er ls a l〕10CR alagram otlenled form for tlw contTO】 operation procesglng. T111S rcport d09Cr11〕CS,1n refercncc

to tl〕e composltlon of MDSS, the out11nes vlewed from two angles of tl〕e ]anguage ana executlon system

プロセス制御用問題向き言語システムMDSS
首藤勝*・居原田邦男*

五十嵐真艸.中平泰男将

MDSS-A problem oriented pr0晉ramming system
for process contr01

ヲGセス制御を小心とする〕:業応用では,はんq川川に比Lて計算

朧づ口づラムの実行時問およびメモリ効率にきびしさが要求される関

係[ニ,づ口づラムの作成段階では,、つぱらアセンづラレベルの言語が使

用されてきたと巴は周知の巴おりである。

最近になって,計姉機制御の応用分野の多様化と制御内容の高度

化,づ口づラム是の増大と人件費の高騰に伴い,づ口づラム作成の労力

と1時問の幌減,づ口づラムの雛持,管卿およびド'キュメンテーシ,ンの合飢

化左どに関ナる問題が表面化してきた。とれらの問題を解決する手

段として,アセンづラ言語より高いレ弌ルにあるづ口づラヨンづ言語を採

用する動きが多く左うてきている。

高レぐルのづ口づラミンづ言語巴いえば,以前は FORTRAN を代衷

と,、るいわゆるコンパイラ言語を指していたが,最近では,それより

さらに適用対象に密苦した表現法で簡単にづ口づラムが作れる言語が

關発され,上述の要請に応える、のとして使われ始めてφる。とれ

らを"問題向き言語"と呼びコンバイラ言語と区別し,コンバイう言語

のととをその性格から"手続き向き言語"巴呼ぶ習慣が定薔しつつ

ある。

とれら2種の高レペルづ口づラヨンづ言語はそれぞれ異なった特長を

亀つため,その性格,実用上の要求に応じて適宜使い分けするとと

が好主しい。手続き向き言語は,科学技術計算(FORTRAN)巴か

事務経営計算(COB0工)ある仏は工業応用 G広張形 FORTRAN)

など,ある応用分野でははん用的に使用でき,標準化,教育副1練な

どの見地から、かなりの効果を上げている。反面, FORTRAN の

ような言語で、,それを用いて高度なづ0づラムを書くととは現場の

づラント制御技術者にとっては一種の特別な訓練を要する特別な仕東

であると仏う現実は無視できな込。問題向き言語はこのような"づ0

づラミンづ技術と応用技術の問のギャ.,づ"を埋めるために出現した、

ので,現場の制御技術者が扱う技術機能をΠ常使用する専門用語に

近い形で表わし,"づ0づラミンづのための必要悪"といえる諸手続や

概念の習熟をできるだけ排除するこ巴を基本として拙成される。従

まえがき

Kamakura works

He3d 0仟ice

UDC 681.3,06.007 3

Masaru sud6 ・ Kunio lharada

Makoto lgarashi・ Taio Nakahira

つて問踵向き言託はその適用ヌ・1象がある程度制限されるが使い方が

簡畄.になり,立たド'キュヌント性、最高度IC保たれる。

工業用中形計算機MELCOM 350-30心OF 用としては、千続き向

きfl'語 CONFORM一Ⅳ(別稿参照)と1剖題向き喬詔 MDSS (MEI/

COM DDC & SUPERVISORY CONTROL SYSTEM)とを備え,

両粁の使い分けあるいは併用によって実行効率の高いづ口づラムを闇

能率で作1女し,かっそのドキュメン1、保持の而で込効果を1.げるとと

が朔待される。

本嬢告では問題向き言語 MDSS について,その言語とシス于厶1"

成の概要を記述する。

2.1 プロセス制御における計算機処理機能

づロセス制御における計算機の処理機能のとらえ方として次のよう

なものがある。す左わち,計算機機能を階層的に巴らえた,直接制

御機能(対象はづロセスの一部分),最適制御機能(対象はづロセス全

休),総合管理機能(対象は工場全体)といった分類方法やオンライン

運転時の機能を主休巴した芋ータ収集処理機能,づ0セス監視機能,

DDC (随接チイづ夕1レ柳伶g,従来のアナロづ調節計の代替),スーパパイザ

リ制御機能(DDC または調節計忙対する設定値を与える),シーケン

ス制御機能,人問・計算機コヨユニケーシ,ン機能,他計算機との通信

機能などといった分類方法である。

一方,とれらの機能を実現するためのソフトゥエア作成の立場から

ながめると,要求される制御機能の定養力法,づ口づラムの記述冨語,

づ口づラム手パヅづの容易さ,修正変更の容易さ,保守性などが問題とな

つてくる。

われわれは貝休的な計算幾制御システムの設iル,製作の立場からと

れらの機能を図2.1に示すように

(1)づロセス入出力処理

(2)制御計算処郵

の二っに分類し,それら相7τの仲介をチータファイルによって行たう形

を基本巴した。

2.プロセス計算機制御の基本概念

*鎌倉製作所赫本社1092 三菱電機技報. V01.47. NO.10 ・1973



プロセス

リロケータ

計算桜

則 9三

プロセス入出力

処1里

図 2.1 づロセス制御における計鉾機処理機能
FunCれons in pTocess computeT contro】

2.2 プログラムの基本形態

づ0セス入出力処理にはづロセス手ータを入力し,制御計算処理で使用

できる形式に変換し,各種の限界値と比較して妥当性を確認したう

えで所定のデータファイルに格納する入力処理と,制御計算の結果とし

て得られ,出力ファイルに格納されているデータを要求に応じてづ口

セス側へ出力する出力機能とがある。ーつのづラントを制御するシス

テム全体としては,とれら入出力点数が多く,また各種データのやり

取りは周期的にデータをスキャンナる操作を伴うかあるいは各種イベ

ントの連鎖に基づいて組織的に行なわれる。これらの操作は個々に

は複雑な制御を伴うが,全体として外見上は共通的な処理が多いた

め,このづ0セス入出力部分を制御計算部分と分雌し,サづシステムと

してまとめると全体のづ口づラム構成が簡明になって好都合なことが

多い

制御計算処理機能部分では,基本的にはづ0セス入力処理によって

変換格納されたデータを使用して制御のアルゴリズ△に応じた各種の計

鉾を行ない,づ0セスへの制御出カデータを算出し,出力機能部分へ

渡す。との処理は適用対象および制御の方式などにより多様性に富

み,適当なづログラミンづ言語を用仇て個々に書かれる。

づロセス計算機制御では,このように入出力と内部処理を機能部分

として分離し,全体をタイミンづメカニズムあるいはイベントの連鎖によ

つて管理する形をとるのが一般的である。もちろんすべてのづロセス

制御づ口づラムが計算手続きと入出力の明確な分雛を前提としている

わけではなく,ローカルな制御と外界との情報りンクに伴う入出力は

計算手続きに含まれることもあるし,づラントへの出力が手続きづ0

づラムで処理されることもある。

運重云員

テータフ

,

御計算処理

t-・'、"
シーケンス、h噺都

ξの{色

に結合して目的とする計算機制御システムを実現する。

ここでは「づロセスデータモニタシステム」および「DDC システム」の構成

について述べるととにし,「coNFORM システム」については稿を改

めて報告する。

3.2 MDSS の構成要素とオペレーテバングシステムの関係

MDSS は前述のように複数のサづシステムからなり,全体としてー

つのシステムを構成する。これらのサづシステムに対応してそれぞれの

言語, 言語づロセッサ,実行時づ口づラム群およびユーティリティづ白づラム

ーーーーーーーオ

〔1^〔1^ー
リス'、プロセ・:1・リ女ケータ 1jストフフ'口七'ナ

^ー'^^^ーーー^魯^ー'^
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入IELCOM-350一訟/30F

DDCシステム

DDCモニタ&
アルゴリズム

ノ゛ソケージ

3.1 概要

MDSS では前述の二つの計鉢機処理機能を実現するため,入出

力処理機能に対しては「づ0セス手ータモニタシステム」,制御計耳処理機能

に対しては「DDcbステム」が用意されており,はん用手統き向き言

語「CONFORM システム」も包含的に使用することを可能にしてい

る。づロセスゞータモニタシステ△は取扱うデータの種類(アナロづ値,オン・

オフ値)に応じてさらに「アナ0グスキャンシステム」と「ディジタルスキャンシ

ステム」に分けられる。以上の各システムはいずれも対象とする処理内

容に適合したづ口づラミンづ言語を提供するためにそれぞれ独立した

サづシステムとして構成されているが,い,'れも MELCOM 350-30/30

F標準オペレーティングシステム(TSOS)のもとで動作し,互いに有機的

DDC

コンノ゛イラ

オペレーティンク'システム

制郷演弃

手続表

アサ・ログ

ス斗ヤン

DDC

ユーティリティ

データフ

の概要3. MDSS

アナログスキャソシステム 1ディジタルス寺やンシステム

アフーロク

ポイント

ファイル

プロセスデータモニタ

コーーフーイ

リティ フィンタノし

スキャン

図 3'1 MDSS 構成要素の関連
Software configuration of MDSS
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図 4.5
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度の大きさで処理機能をまとめモづユール化ナるととで,づ0りク線図

からのづログラム作成が容易になる。もちろん言語中には,バ,,ケーづ

化された処理機能の呼出しステートメントを定美する機能が備えられ

ているので,言語の適用面を拡張するととも可能である。

以下にDDC言語の概要について述べる。

(1)全体の構造

DDCづ0づラムの言語構造は大きく分けて, rMACRO DEFIN・

TION、1, rpROGRAM DECLARATION_1, rcoNTROL CAL.

CULATION」の三つの部分からなる。前二者では各種の定巽,宣

言を記述し,実際の制御演鉾は CONTROLCALCULATION 都

て信己述,、る。

(2) PROGRAM DECLARATION

表4.1 に示す貧言ステートメントを用いてづ口づラ△名,変数名のタ

イづ,初期値などを指定する。初期値指定のある変数名は計算機シ

ステムの運転開始時にその値が初期値巴して設定される。

(3) CONTROL CALCULATION

制御演芽の本文を,パッケーづ化された処理機能を基本単位として

記述する。それらをアjレゴリズムステートメントと呼び,ステートメント番号,

アルゴリズム名およびいくつかのパラメータで構成する。パラメータの表現

は単にゞータをりストとして並べる方法ではなく,その説明句を並記

した形をとる。とれによりドキュメンテーションの向上が図れ,またパラ

メータ変更時などの識別情報としてとれを利用すると巴ができる。例

えば一次遅れアルゴリ戈厶は次のように表現される。

アルゴリズム名 アルコ'りズムの初抑Ⅱ近(省略可)

制御計算処理

/ノ
接点入力およびアラームスキャンの構成
Of conlact closure input and alaTm scan.

//

接点入力
制御
テープル

/

/

//

'1・算郷宇
プロクラム

"ノ

.ノ

接点出力

サプルーチン

に応じて,とれが使用される。

4.2.4 接点出カスキャン

接点出カスキャンに関する構成要素の関連を図4.6 に示す。

制御計算処理からの出カデータが接点出カサづルーチンを介して出力

イメージテーづル上に置かれると同時に,該当する接点づルーづ(16 点/

グ}レーづ)の出力要求フラづがセリトされる。接点出カスキャンづ0づラム

は別のタイミンづで起動されており,出力要求フラづに基づ込て接点

出力処理を行なう。接点出カサづルーチンは出力ゞータの変換法(ON

に文Jし" 1"を出力するか," 0"を出力するかなど)に従って幾と

おりかの種類が用意されている。

4.3 DDC システム

4.3.1 DDC 言語

MDSSの中での制御計算処理に関係ナる部分をDDCシステムと呼

び,そとで用いる言語を DDC言語と呼ぶ。一般的にはづログうミンづ

言語の定形化を進める程,づ0づラムの作成効率が向上するが,との

部分では多様性をもった処理が対象とたるため,入出力部分程には

表現形式の定形化は適さなφ。言語をどの程度まで定形化するかは,

適用対象の広さ,言語の簡易化の要求の強さによって決められる。

DDC言語ではDDCを中心とした応用を想定しているとはいえ,

ある程度の適用範囲を保つために,処理手続きのモジュール化,標準

化から始め,それらを呼ぶための指定,その中で使用するパラメータ

の指定を骨格とした形の定形化を図っている。 DDC や SPC を中

心とする応用では,論理づ0ツク図に現われるづ0りクと対応する程

図 4.6 接点出カスキャンの構成
Config11ration of contact closute output scan.

接点出力
イ〆ージ

テーフノレ

按点出力
刷御
テープル

妄点出力
スキャン

プログラム ステートメント

;f↑ι}・

MDSSではDDC で用仏られる典型的な制御アルナJズムについて

表4.2 に示すようなーとおりの標準アルゴリズムステートメントが用意さ

れて仏る。

DDCづ口づラムの作成は制御計鉾づロック線図上の各づ口',クの接続

状況に対応して,パラメータを選びながらアルゴリズムステートメントを並べ

て行けぱよい。とのようにして構成されたーつの処理単位をチェイン

と呼び,実行上の取扱い単位となる。CONTROLCALCULATION

部忙は複数個のチェインを記述,、ると巴ができる。各チェインの先頭

には実行の諸条件を規定する CHAIN ステートメントを置く。とれは

例えば次のように書く。

12 LAG(1NITIAL=0.0);

INPUT =AI01

OUTPUT=BI02

RESET =60.0

1096

1-・・

CHAIN (LOOP3," 032<;'CORE,1TINH);

TRIGGER=8 Y,・1..の起'リ要求1、!

イベント行「り'8の・上迦1一突1-.の1瓦先順介.
同翔に尖行さ九る

外部からの周朔起埀加,ケの

DDCづ口づう厶の例として, P1コントローラを用いた典型的な定値制

御ルーづのづ口',ク線図を図 4.7 に,そのチェインを図 4.81C示す。

(4) MACRO DENMTION

とれはアルゴリズムステートメントの拡張のために設けられた部分で,

新しく追加される、のの書式を定義する。ただし,との場合,対応

するバ'ワケーづづ口づラムは別に用意する必要がある。

アルゴリズムステートメントの定萎は大きく分けて,次の三つの部分から

101少周郷で尖行される サンプリング周卿
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機成して仏る。 SDB はスキャン処理に必要な情報のみを含み,基本
およびオづションづロリクから成る。各SDB は処理の高速化を図るた

め忙ス千ヤン周期ビとにーつのファイルにまとめられている。

STDB は点シンポル,点の説明句など,スキャン処理に直接関係のな

アナロクスキャン

テータリスト

→'、ー
・^

アナロクデータリスト

プロセソサ

システム

リス 1

ー^

SDB

「キャン

データ

プロック

シン1エノレ

'ーフ

フ「

10
1]ク
入
力

→'、ー

STDB

アナロタ

J:、二X・,Υン

ブロクラノ、

シンボルテーブル

テ'ータ

ブロック

い情報を持ち,全体でーつのファイルにまとめられて仏る。ファイル

中の各STDB は点シンボルをキーとしたオーづンハッシュ技法による順

序で並べられている。 STDB と SDB は 1対1対応があり,互仇に

相手のポインタを持ち,相互参照が可能になって加る 0

スキャン処理時には直接SDB を参照することにより迅速なアクセス

が可能になり,またオペレーターズコンソールなどのユーティリティづログラム

からは点シンポルをキーとして STDB からたどるととにより SDB

中のゞータ忙も効率良くアクセスできる。

4.2 ディジタルスキャンシステム

4,2.1 機能の概要

MDSS で処理するディジタjげータはづラントの各部のオン.オフ状態

を表わ,、、,いわゆる按点手ータである。とれらに対するディジタルス千

ヤンシステムの処理機能は接点入力のス牛ヤニング,それに関連したアラ

ームのス士ヤニンづおよび接点出ノJのス千ヤニンづから成っている。

ソフ1'ウ1アの儁成要素としくは,アナログスキャンシステムと同様の接点

データを定義する穴埋め様式の記述フォーム,それらをボイントファイル

の形に編架,変換,、るづロセ,りサ,スキャニング処理を行なう実行時づ口

グラム群およびス十ヤン条件の変更などを行なうためのユーティリティづ

口づラムがある。

4,2.2 ディジタルポイントデータリスト

ゞイジタルデータの定義は図4.4に示す様式の用紙に必要事項を記

入する形で紀述する。記入項目には,点シンポルとその説明句,値の

格納場所(ワードとビ,介位置),ステータスの説明句,各種チェリク指定

がある。

4.2.3 接点入カスキャンとアラームスキャン

接点入力およびアラームのスキャニングに関する構成要素の関連を図

4.5 に示す。接点入力のデータリストは専用のづロセッサで編集されデ

イジタルボイントファイルとして登録される。とれは外部メモリに置かれ

るが計井機の運転朋始時に動作する初期化づ0グラムによってスキャン

K必要な情報が抽出され,主メモリ上の所定の位置に移される。

計鉾機が定常運転に入ると接点入カス牛ヤンづ0づラムが指定された

周期で起動され,接点入力が行なわれる。入力された接点データは

イメージテーづル上に置かれる。との過程でアラームチェックが必要と指定

されたものについては,データリストで指定された正常値との上倒凌を行

ない,不一致があればその番号をアラー△メッセージパ.,ファに登録す

る。

一方,アラーム処理をつかさどるアラームづりントづ口づラムは接点入力

スキャンづ0づラムとは別のタイミンづで起動され,アラームメッセーづバ,りファ

内の情報に基づき,外部メモリ上のゞイジタルポイントファイルからアラーム

印字に必要な情報を抽出し,成型して所定のタイづライタに印字する。

入力された接点手ータは,イメージテーづル上にあり,引'算処理の必要

アナロク

入刀1直
(工学単位)

ーーーーーーーーーー「

ノノーノー 計算処理プログラム

図 4.2 アナ0グス千ヤンシステムの拙成
ConfiguTation o{ analog scan system

二上<ミレータ
コンソー jレ

____士___
ノアナロク

メ〔ヤン J ータ

三Pξ、}子ι
フ゜ロクラノ、

i

1入力値 1 _ノ"、

'、(Σ三誉,」宅Lιノノノノ"'
_ノノ/

スキャン

SDB(沿

＼

データプロック

SDB01

区・・・・ロ
基本

ロック

リレーアFレス

SDBn

テータアドレス

プショ

フロソク

シンポルテーフ'ル

データプロソク

STDB

STDBポイソタ

言十号三レンジ

ン

変換式係数

代替計器ア ドレス

アクションインデソクス

点シソボル

テータアドレス

図 4.3 アナロづボイントファイルの構成
Organ12ation of analog point fi】e

CCI

CCO

SDBポインタ

SP :詮ケミ州乢1/0/

プニニアル七一謡ノゞS

1 1?,3 1U 5 1 ε1 ブ1 '1 9'10111 12 131」■'」311'11711武t9 1a,21 22.マき.?上25 26.21 舗129/、0;31'n,"捻1'33135 3" 2'}3ψ●OH卜ⅡH3'".5}聡」フ,1■!",50'3115?.3ユ科}53に6i二;13.159..161 6?16316」1ε5{側1。71晒'9};0ITI,72 731N お'16.フ71?' 191鋤

;ノン'";Jレ

SYMBOL I

点の説明句

上C :

R

jミノ゛チェノタ江ノN.

マニニ了~ヰぐツ}{Y/N}

MDSS デイジタノレ・ポイント・テ'ータリスト

づ0セス制御用問題向き言語システムMDSS・首藤・居原田・五十嵐・中平

内

POINT DESCRIPTlf八

配

図 4.4 ラ,イジタルボイント手ータリスト

明

1乍力丸

1095

ステータスの説明

SET RESET

111111 L上1上_LU_上」1二_ニ_11}111 11
11111111111111 LI_LL111、、「1T^
ι1丁,、'、^・・ニ・^「、、^1-、11^1ーニ、1^广"-1111 11

SpeC迂ication form fot digital points

111111

芥Nチェソク 1神別 SEQUEXCE

日村

-1 村 1111
,^ー_"ー'ー'^'^ー,ーミ,_」_]

(
オ
フ
ラ
イ
ソ
処
理
)

(
才
ン
ラ
イ
ン
処
翌

ー
ロ
、
、

基
,
.
ロ
ー
プ
,
、
ロ
,
ー
・

才
ブ

、
1
j

号
G

二
井
 
E

ノ
ノ
ー

「
↑

,
一1

'
一
.

二

、
ー

一
,
 
r

J
1

ー
ー
一

一
 
1
.

一
1
 
一

、
 
1
y

一
1

を
 
1
 
畢
ゞ
 
r
 
r
 
'
ー
{
」

1
f
f
 
生
!
ー
「
↓

エ
,
 
E
 
1
 
{
1
 
昆
 
1
 
.
生
f



ディジタル

ポイソト

データリスト

^^^^^

アラーム

メッセージ

フ'イ

リス

ジタルデータ

トプロセサ

ー^"'气)^

ー^"『コーー

ー^'^

ディジタル
ボイソト

ファイル

アラーム

プリソト
プログラム

按貞入力

スキャソ

フフ'ログラム
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度の大きさで処理機能をまとめモづユール化するととで,づ0,,ク線図

からのづ口づラム作成が容易になる。もちろん言語中には,バッケーづ

化された処理機能の呼出しステートメントを定巽する機能が備えられ

ているので,言語の適用面を拡張するととも可能である。

以下にDDC言語の概要について述べる。

(1)全体の構造

DDCづ0づラムの言語構造は大きく分けて, rMACRO DEFINI・

TIONJ,1、PROGRAM DECLARATION_1, rcoNTROL CAL・

CULATION」の三つの部分からなる。前二者では各種の定覇,宣

言を記述し,実際の制御演算は CONTROLCALCULATION 部

て.記述する。

(2) PROGRAM DECLARATION

表4.1に示す負后ステートメントを用いてづ0づラム名,変数名のタ

イづ,初期値などを指定する。初期値指定のある変数名は計鉾機シ

ステムの運転開始時にその値が籾期値として設定される。

(3) CONTROL CALCULATION

制御演卸の本文を,パッケージ化された処理機能を基本単位として

記述する。それらをアルゴリズムステートメントと呼び,ステートメント番号,

アルゴリズム名およびいくっかのパラメータで構成する。パラメータの表現

は単に手ータをりストとして並べる方法ではなく,その説明句を並記

した形をとる。とれによりド牛ユメンテーションの向上が図れ,またパラ

メータ変更時などの識別情報としてとれを利用ナることができる。例

えぼ一次遅れアルゴリズムは次のように表現される。

アルゴリズι、の籾期仙(告鴫可)アルコ'りズム名

制御計算処理

ノ/
接点入力およびアラー△スキャンの構成
Of contact closuTe input and alatm scan.

//

荏'点入力
制御
テーフル

ノ/

/

/

、 計・算述甲
、フ'ロクラム

ノ

"ノ

接点出力

サフ)レーチン

に応じて,これが使用される。

4,2.4 接点出カスキャン

接点出カス牛ヤンに関する構成要素の関連を図4.6 忙示ナ。

制御計算処理からの出力手ータが接点出カサづルーチンを介して出力

イメーリテーづル上に置かれると同時に,該当する接点づルーづ(16 点/

グルーづ)の出力要求フラづがセットされる。接点出カスキャンづ口づうム

は別のタイミンづで起動されており,出力要求フラづに基づ仏て接点

出力処理を行なう。接点出カサづルーチンは出力手ータの変換法(ON

にヌすし"1"を出力するか," 0"を出力するかなど)に従って幾と

おりかの種類が用意されている。

4.3 DDC システム

4.3.1 DDC 言語

MDSSの中での制御計算処理に関係する部分をDDCむステムと呼

び,そとで用いる言語を DDC言語と呼ぶ。一般的にはづ口づラミンづ

言語の定形化を進める程,づログラムの作成効率が向上するが,この

部分では多様性をもった処理が対象となるため,入出力部分程には

表現形式の定形化は適さない。言語をどの程度まで定形化するかは,

適用対象の広さ,言語の簡易化の要求の強さによって決められる。

DDC言語では DDCを中心とした応用を想定しているとはいえ,

ある程度の適用範囲を保つために,処理手続きのモジュール化,標準

化から始め,それらを呼ぶための指定,その中で使用するパラメータ

の指定を骨格とした形の定形化を図って仇る。 DDC や SPC を中

心とする応用では,論理づ口.,ク図に現われるづ口・ワクと対応する程

図 4.6 接
ConfiguTation of

接点出力
イ〆ージ

テープル

桂点出力

島1Π釦
テープル

接点出力
スキャン

プ塁グラム

出カスキャンの構成
Contact closuTe output scan

_C/0-ー
_。七ノ。_

_ーノ。_
ステートメント

マ「f号'

MDSSではDDC で用いられる典型的な制御アルナJ戈厶につφて

表4.2 に示すようなーとおりの標準アルづりズムステートメントが用意さ

れている。

DDCづ0づラムの作成は制御計鋳:づ小りク線図上の各づ0',クの接続

状況に対応して,パラメータを選びながらアルゴリズムステートメントを並べ

て行けばよい。とのようにして構成されたーつの処理単位をチェイン

と呼び,実行上の取扱い単位となる。CONTROLCALCULATION

部には複数個のチェインを記述するととができる。各チェインの先頭

には実行の諸条件を規定する CHAIN ステー1、メントを置く。とれは

例えば次のように書く。

12 LAG(1NITIAL=0.0);
INPUT =AI01

OUTPUT=BI02

RESET =60.0

1096

}ー・・

CHAIN (LOOP3,"032A;'CORE,1TINH);
PERIOD=10 コア常駐指定

TRIGGER=8 戸位の起動要求じも

イベン1'番'リ8の生起ι一尖行の1再先N頁位
同刈に突行される

外部からの周鄭起到川.'iの

10秒周期で尖行されるサンプリング周剣

DDCづ0づラムの伊ルして, P1コントローラを用いた典型的な定値制

御ルーづのづ口.ワク線図を図 4.7 に,そのチェインを図 4,8 に示,、0

(4) MACRO DEFINTION

とれはアルづりズムステートメントの拡張のために設けられた部分で,

新しく追加されるものの書式を定義する。ただし,この場合,対応

するパヅケーづづ0づラムは別に用意する必要がある。

アルナJズムステートメントの定萎は大きく分けて,次の三っの部分から
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ステートノソト

表44.1 宣言、ステートメントの種類と機能
Statements of data declatation

PROGRAM

REAL ;

INTEGER ;

LOGICAL ,

BIT ・

,

パラメータ

P

EQUIVALENCE ;

,

Tj1 τ1?

データけ1個

INITIAL

τ」 1,τ」ι!,

マノ 1,τ」?,

TJ】τ」旦

τ」1^U1 τ1塁^1ι旦

τ"=(1'",1ι'",ー・)

プログラム名の宣言

扱

=fフ'
ステート

変数名τN を実数型に宣言

表 4.2 DDC アルゴリズムステートメント

Algotithm statements for DDC.

リズノ、
機メソト名

HILIM, LOLIM

変数名仇を継数型に宣言

変数名ぞしを詮理型(ワード)に宜言

HISEI-1.OSEI.

変数名仙を給理型(ビット)に宣言

CIAMP

能

変数名υ'をα'として再定詮

DEDBND

変数名τ'の初捌仙指定

ヅ=ごI Z('Z>々),ツ=( Z(之く丸)

MULT

ADDER

丁=111ax (;む1,'む三,
丁=訂11Π('τ1,1塁,

FUNGEN

コン,゛イル11、1

計算定数翊テー

プルに登'よする

ZI(之>之1)

之三(エく之を)

PROGRAM DECLARATION;
LVLCNT :LEVEL CONTROL :PROGRAM;

: SET POINTSO02REAL;
MEASURED VALUEAO05
: TRACKING VALUEAO06
:CONTROL OUTPUTPO03

CO01, CO02, CO03

: AUTO/MANU SWITCHSW01BIT;
: GO/HOLD S、Ⅵ丁CHSXV02

CONTROL C<上CULATJON;

CHAIN (上0OP2," 0205 ", DRUM,1、NNH);
DELTATEE=10S

10 BUMP;
=AO05MV
= SO02SP

へD.}UST =CO0]
AMSW =SW01
GHSW =S、V02

U COMPUTE;
CO02 = CO0]ー・AO05
CO03=ABS(CO02)

]? THRSHLD;
INPUT =CO03
OUTPUT=SW02
=2.0REF

}3 PIA入1;
INPUT =CO02
OUTPUT=PO03
GAIN =2,5
RESET =60.0
HILIM =100.0
LOLIM =0.0
TRACK =AO06
AMSW =SW01

14 EXIT;
END;

RAMP, RAMPAM

ANLGSW', ANTRNS

_エ(キ之Z1主たは之'之0)
,*(佃,勿)..'、.、."

THRSHLD

'1!π),
え")

ツーα.之1.工塁

LAG, LAGAM

能

タ=40

PID, PIDAM

関数発生邪ツ=f(宮), j'は折鯨関数

BUMP

α'・え{+る

ラyプ信号発生器, A/M変換付きジγプ信号発生器

RESET

_#1(SΠ1=1)一炊遅れ付きフナログ
,"{血個W一呼.',,

ブナログ
スイッチ

、

RATE

スレッシ翌ーノレド

AND, OR, EOR, NOT

ーー炊遅れ, A/M変換付き一次遅れ

FLPFIP

PID =ソトロージ, An"1変換付き PIDゴγトローラ

PLSGEN

/tソプレストクンスフブ

BITSUM

_ 1(Z之Z)
Ⅳ= 0(エく之)

積分

SETRST

DTIMLG, DTIMAN

一欧遅れ付き徴分

フ. S

除理積,胎理和,排他的胎喪和,否定

STFILT, DVFILT

フりツプフロップ

パルス発生噐

1097

フ. S

1+フ.S

COMPUTE

多数決胎理

胎理変数の値設定

なる。

(a)アルゴリズム名,実行時の識別番号,オづりエクトのレイアウト,実

行時冏などアルゴリズムのオづジェクトに関する定義

(、)パラメータの説明句,書かれるべきデータの形式,個数など,

パラメータの書式に関する定義

(C)コンパイル時忙計算されるべき定数の計鉾式に関する定義積

分アルゴリズムについての定巽例を次に示す。

アルゴリリι行1咋コア備川データコンパイノL!1↓に研算した
災行11村Ⅲ 1μS)

ズ/、1.瀛別哥琴エリアのサイズ定数の桜納エリアサイズ

力だ時問ロジカル,むだ時間フナログ

タⅡ=一Σ a'.工π一゛゛1,

1?轟十1

y、、=1i亘二〒ji三iι三('一互一ー')エ、・'、1

図 4.8
Example

SO02

目槫設定値

・一般計算式(FORTRAN の算術式,誘理式)

A/Mスイッチ

SW011 SW021CO/HOLDスィ ツチ

AO06

'例.値

DDC

Of D

I C0偽

゜ログラム例

C PTogTam.

(10)
BUMP

(11)

RESET (ALGNO =15, NCORE= 2, NCONST= 2, EXTIM =100);
INPUT (FORM=VC, TYPE=R, NPAR=1)
OUTPUT (FORM =V , TYPE=R, NPAR= 1)
RESET (FORM=C, TYPE=R, NPAR= 1, CALT=STpsa))
S RCS=SDTS/STPS(1)

づロセス制御用問題向き言語システムMDSS・首藤・居原田・五十嵐・中平

CO01

十

図 4.7 定置制御ルーづのづロック線図例
Block diagram of typical feedback contT01

( 11 )

△

A/Mスイッチ

I SW01

CO02

偏差

(13)
PMM

1ζ,=2.5

TI=60.0

テータ形式はホ数のみ可

データのタイプコンパイル1咋引'井乎お:き

司.Πサンプリング11、^川1 は尖数である。

""り七ソトタイム

MACRO DEFINTION部で一度定義されたアルづりズムステートメン

トは,以後,そのシステムでは標準のものと全く同様に,毎回定裟す

るととなく使用できる。

4.3.2 DDC プログラムのオブジェクト形式

DDC 言語で書かれたづ口づラムは実行に先立ち,実行時形に変換

する必要があるが,言語上の機能を実行段階で効率良く実現するた

め,そのオづりエクト形式は図4.9 に示す構造をとっている。

初期化テーづルは起動タイミンづ,変数およびアルゴリズムの初期値な

どの情報を含んでおり,実行システ△へ登録するとき忙のみ参照され

る。チェインの本体は各制御アルゴリズムパッケーづ呼出し情報とその中

で使うパラメータデータをテーづル形式にまとめたもので構成される。

オづづエクトづ口づラ△には,それらが参照する各種手ータ領域の位置

HILIM

100.0

L0上IN

P0偽

操作設定値

0.0

=d 力0=d

AO06

トラソキング値

"
一

、
j

0
ム

、
弓
j

"
Σ
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洗
、
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初期化テープル

モジコ - Jレ

チェイン1

上三Zフムク、

チェイソ2

アルゴリズムステートメントの内容

およびづ0づう厶の実行位置を固定せず,再配置の融通性を残したり

ロケータづル形式と,それらの割付けが確定したアづソリュート形式の2

種類がある。後者は前者をりロケータと呼ぶサボートづ0づラムで処理す

るとと kより得られる。両者とも構造上は MELCOM 350・・30/30F

標準の口ード'モづユールと同一構造としているので,一般のづ0づラムと

共通に管理され,またづ0づラ△ファイルを扱う既存の各種ユーティリティ

づ0づラムをそのまま利用できる。

4.3.3 DDC プログラムの実行方式

DDC づ口づラムはチェインの集まりで構成されるが,チェインごとに

動作の状態(作動周期,起動タイミンづなど)が異なるのでその実行

の制御管理はチェイン単位で行なう。チェインの実行管理方式として,

それらをオペレーティンづシステムのタスクに割付ける方法、考えられる

が,タスク数の増加によるタスク管理のオーバヘ.ワドの増加が重大にな

り,また,周期起動指定,コア/ドラム常駐指定,割込み禁止指定な

どの特長的な言語機能の実現に困難さがある。このため, DDCシス

テ△では各チェイン問に演算処理の重要度に応じて優先順位を、つた

独自の管理体系を設けている。優先順位はメイン(最大15)とサづレ

ペル(各メインレペルにつき最大256)からなるレベル番号で示し,づ0

づラム記述時には,3けたの16進数で表わす。とのレペル番号は実

行時におけるチェインの識別に、使われる。レベル番号に基づく優先

順位の実行制御は,次のスケづユール規則に従って行なう。

(1)メインレベルスケづユール

あるレベルのチェイン実行中に,より高レペルのチェインの実行要求

が起きた場合,実行中のチェインは中断され,高レペルのものが起動

される。中断されたチェインは実行要求が出ている,より高レベルの

全チェイン(中断中に発生した、のを含め)を実行後,中断点から再

開される。とのようなチェインの割込みはアルゴリズムステートメント実行

の切れ目で発生ナる。

(2)サづレペルスケづユール

同ーメインレベル内でのサづレペル間では実行中の割込みはなく,実

行要求の出ているチェインについて高位のサづレペルのものから順次実

行される。ただし,メインレペルの割込みで中断中の、のがあれぱ,

それがそのメインレペル内で最^巴なる。

チェインの実行は図4.9 に示したアルゴリズムスデートメントに対応する

テーづルの内容を解読し,必要な情報と実行の制御を該当サづルーチンパ

リケーリに移すという方式で進める。とのための解釈ルーチンを手イレ

クタと呼び,次に述べる DDCモニタの中核的な構成要素となって仏

る。

ステートメント番号

図 4.9 DDC づ口づラムのオづジェク1一形式
0、ject sh'ucture of DDc pr0筈ram

コア常駐データアドレス

コンパイル時計算定数

アルゴリズム番号

パラメータデータ1
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パラ〆ータデータ2

他サプシステム

からCALL

グルーブリクエスト

タι王里ルーチン

グループリクエスト

テーフ'ノレ

他サプシステム
からCALL

ステータスセット/

リセット処理ルーチソ

DDC

オフジェクト

ファイノレ

エラー印字

y

周期起動

ステータス

〒一フノレ

タノム

スケジコ

F ラム常三t

itインロータ

プログラム

フー レク

コソトロールの
流れ

図 4.10 DDC E
Configuration of DDC

タイム

テーフJレ

4.3.4 DDC モニタ

チェインの実行の制御管理と DDC システ△外部との実行時インタフェ

ースをっかさどるために,幾つかの機能別づ0グラ△およびテーづルを

用意する必要がある。とれらの、のを集めて制御管理用のモニタづ0

づラムを構成し,これを DDCモニタと呼ぶ。それは図4.10 に示す

構成を、ち,スーパバイザの下に位置して働く。各要素の概略内容お

よび機能は次のとおりである。

(1)ステータステーづル

各チェインにっいて起動要求の有無,実行の可否,ラ,イレイ表示,割

込みの可否,チェインのスタートアドレスなどの動作状態を示す情報をも

つ主メモリ上のテーづル。

(2)タイムテーづル(オづション)

周期的に起動されるべきチェイン,または手イレイ中のチェインに文す

し,必要な時問手ータをもつ主メモリ上のテーづル。

(3)づルーづりクェストテーづル(オづシ.ン)

イベントの生起に同期して起動されるチェインがある場合に必要な

イペントとチェイン群(レベル番号)の主メモリ上の対応表。

(4)ゞイレクタ

チェインの実行を直接,制御するづログラムで,まずステータステーづル

を調べ,起動要求が出ているチェインについてアルゴリズムステートメント

を解読し,実行を該当アルゴリズムルーチンへ移す。ーつのアルづりズムの

実行終了後,コントロールはゞイレクタに戻り,再びステータステーづルを調

ベ,より高位チェインの起動要求があればそちらに移る。このよう忙

してアルナJズムを次々に実行し,ーつのチェインの実行が終り,他に

起動要求が全くない場合に手イレクタは終止する。

手イレクタ自身はーつのタスクとして実行され,通常次に述べるステ

ータスセット/りセリトルーチンにより起動される。

(5)ステータスセット/りセットルーチン

チェインの状態を起動要求,中断,実行禁止,実行終了のいずれか

に置くためのりエントラントなサづルーチンで,さらに起動要求状態に設

定する時,ディレクタが動作中でなければとれを起動する。

(6)づルーづりクェスト処理ルーチン(オづション)

指定イベントに対応するチェイン群のーせい起動要求を処理する。

「^
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(フ)タイムスケづユーラ(オづション)

外部から一定時間問隔(例えぼ1秒ごと)で起動され,タイムテーづ

ル中の時刻を更新する。起動予定時刻に逹したチェインがあれば,そ

の起動要求を出す。

4.3.5 ユーティリティブログラム

づラント制御づログラ△は一般K多くの部分からなっており,現地据

付凋整時には部分的な試験を積み重ねていく関係上,これらのづ0

づラムを一時的{C変形したり,他のづ0グラムとの接続関係を変更した

りする処置が必要となる。また,づ0づラ△のパラメータの中には据刊

iJ朕告の段階で初めて固定できるものやづラント運転実績が得られる

につれ,より最適な値に修正されるものがある。

MDSSでは,とのような変更要求をづ0グラムの修正という消極的

な見方ではなく,再ユンパイルを前提としないづロセス制御特有のシス

テムチューニングとして積極的{Cとらえ,とのためのソフトゥ1アッールを

提供している。

づロセス制御応用におけるづログラ△チューニング忙要求される事項と

して次の点をあげることができる。

(1)ソース言語レベルで処置できること。とれは高位言語を用φ

る場合{C重要で,づ0グラムの内部描造忙関する知識を前提とせずに

パラメータのチェックや変更をするための条件である。

(2)チェインの一時的な実行抑制あるいは周期的な実行など,づ

ログラ△の実行K関する制御の機能があること。

(3)オンライン制御と並行して操作できることが望ましい。

(4)現地計姉機の構成のままで処理が司能であること。

(5)チューニングの記録が残せること。

(の誤操作の可能性が少ないこと。

NIDSS では,アナログスキャンシステム,ラ!イジタルスキャンシステムおよび

DDc bステムの各部分忙上記の機能をもったユーテ■庁イづ口づラ△が

付属している。いずれも最も基本的な入出力装置であるシステムタイ

づライタのみを用い,会話モードにより処理を進める方式を採用して

いるので,<と機械の情報疎通が便利になり,履歴をわかり易い形

で残すことができる。

アナログおよびディリタルのづロセス変数のモニダルグ処理システムに関

する主要なチューニング機能を次Kあげる。

(1)スキャニングおよびモニダルづの停止,再開

(2)誓報上下限値,変化率制限値の変更

(3)計器レンリ,初期値の変更

(4)ポイント情報の表示および測定値の手動設定

DDCシステムに対する主要なチューニンづ機能は次のとおりである。

(1)チェインの単発的あるいは周期的起動要求とその停止

(2)チェインの実行禁止または割込み禁止とそれらの解除

(3)チェインの内容変更と内容表示

(4)変数の値の手動設定

、、

MP

CHAIN=LOOP2,D

ST. NO=13, PIAM

ARC=GAIN

DATA=1.0

PLOC=28B5 (35A8 ; 4)

///SYMD,MDSSF ; LVLCNT

OLD=4128 0000

Exalnple o{ tuning for pT0宮τam parameteT.

DDCシステ△における上記機能の一仞ルして,図4.8 中のPIAM

アルゴリズムのパラメータ GAIN を 25から 1.0 に変更したときの操作記

録を図4.11に示す。下線部分は計鉾機からの出力である。

NEW=41!0 0000

へRG=: CEND

、

J

づ0セス制御用の問題向き言語システムの構成Kついて,言語と実行

システ△の両面から述べた。

MDSS の実用上の最も顕著な効用は,づログラ△コーディンづ労力の軽

減および現地におけるソース言語レペルでのづ口づラ△チューニング機能

である。とれによりコーディンづに費やされる時問と労力をシステム総

合設計など質の高い作業に振り向け得るとと,また簡明な記法でづ

口づラムを管理・維持することにより,不必要な誤りの発生を防ぐこ

とが期待できる。

5 む す び

( 1 ) 日本電子工業振興協会●工業用コンビュータソフトゥエアの標準化

動向(第 1報)(H召 47-2)

首藤,五十嵐,居原田:づロセス制御用づログラミングシステ△一M

DSS-,昭47信学全大, NO.1,196

日本経営科学協会:づロセス制御用計鉾機のソフトゥ1ア手法開

発のチェヅクボイント(H召47)

首藤,居原田ほか. DDC 用ソフトゥ1ア MDSS とその右壕成,

第15 回自動制御連合講演会, NO.3,066 (Π召47)

他井,立花低か: DDC言語 MDSS によるポイラ昇温卸Ⅱ卸系

の構成と適用,第15 回自動制御連合荊演会, NO.3,061 (Π召

47)

首藤,五十嵐,居原田●ソース言語レペルでのオンラインづログラム

のチューニングについて,昭47 情処学会大会, NO.31

五十嵐,中平ほか●づロセスデータモニタリングにおけるファイルの

一構成,昭47情処学会大会
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CONFORM lv ls a programmlng language orientlng t11e field of industrlal computer apP11Catlon developed for MELCOM 350-30F

Computer system. Recently 血e lmptovement of productivity of software ls serlously taken up even in the field ofindustrial appHca60n

The movement {ot turnlng the progtammln宮 language to hlgheT levelis one of pTincipel measures to meet the situa60n. CONFORM

Iv ls the language developed under suC11 Clrcumstances, sulted fot the pTogTamming of whole the industrlal fle]d. Also lts comPⅡet

Is deslgned ln conslderatlon of the ptogTammlng and de、ugglng faciHtles. The artlcle first touches on the Tecenttrend of ptogtamming

Ianguage for lndustrial use, and after that lt descrl、es the language functlon of coNFORM lv and the features of comP11et.

CONFORM IV A pr0三rammin目 Lan又Ua8e for lndustrial use

Masaru sudδ・ shδji sekimoto ・ Takeshi sunoharaKamakura vvorks

Takashi Dasai・ Junichi sadamatsu
^

Yδko otaHead 0仟ice

工業用プログラミング言語CONFORM IV

首藤勝*.関本彰次*.春原猛*

太細孝*・定松淳一*.大田葉子**

三菱電機技報・ V01.47 ・ NO' 10 ・ 1973

づロセス制御をはじめとするコニ業用計算機応用分野では,その当初

から本質的にオンライン機能の実用が要求されたために,多様な入出

力機能,各種の管理機能をづ口づラムに含む必要があり,また多重タ

スクの処理が基本的に含まれるなどの事情があって,はん6m用の

計算機応用に比べて高レベルづ口づラミンづ言語の普及が遅れていたと

仏える。また,それに加えて工業用計算機ははん用のように華やか

左存在でなく,設備の一部巴して慾始とらえられて仏たため高レベ

ル言語使用のためのりソースの追加が極度に押えられるという背景、

あった。最近個々の応用システムの大規模化に伴うづ口づラム量の増大,

人件費高騰によるソフトゥ1アコストの問題などから,ソフトゥ1アの作成

と実動の効率向上が重大となり種々の対策がとられて込るが,づ0づ

ラヨンづ言語の高レペル化、その主要の、ののーつである。

高レベルづ口づラミンづ言語には仏わゆるコンバイラ言語,正しくは"手

続き向き言語"と呼ぼれる玉のと,、つと適用対象に密着した簡易

な表現でのづ口づラム作成を可能とした"問題向き言語"の二つがあ

り,おのおのの適性を生かして使いわける。

工業用中形計算機MELCOM350-30Fの場合,手続き向き言語

としては CONFORM Ⅳがあり,問題向き言語システムとしては

MDSS(別稿参照)があうて,両者の併用あるいば使仏分けが可能

であるので,広仇応用範囲を効率よくカバーしている。

CONFORM Ⅳは上述のよう左観点から閉発に取組んで1970年

に実用化した初版のCONFORMを発展充実させて開発された新し

い乎続き向き言語である。初版CONFORMで試みた制御用の諸機

能を実用経験に基づいて練り上げた5え,さらに言語機能を充突さ

せ,主た科学技術計算の多く含主れる応用を考慮して JIS-7000レベ

ルFORTRAN との互換性の確立を実現している。コンパイラにつ仏て

は特に実行時効率に重点を置いてオづづエクトづ口づラムの最適化忙種々

の実用的配慮を施すとと込に,直接コンパイル法を採用しながらアセ

ンづラ言語との澀用づ0づラヨンづを可能とナるなどの特色を備えてい

る。

本報告ではまず工業用づ口づラ三ンづ言語の墨近の動向K触れたのち

1. まえがき

TJDC 681.3.06. W7.3

CONFORM Ⅳの概要につ仏て述べる。

工業用づ口づラミンづ言語といった場合に,それらは図 2.1 に示す

ように大きく三つのレペルに分類するととができる。

各レベルにおける言語の特長を挙げてみると次のようになる。

(1)問題向き言語(pm、]em oriented Language)

(a)記述が簡単(例えぱ穴埋め方式)

(b)ドキュメンテーションが同時に作れる

(C)適用対象範囲はある程度限定される

(d)づ口づラミングパッケージの充実が必要

(2)手続き向き言語(pmcedU捻ILanguage)

(a) FORTRAN と伺程度の記述レべ1レ

化)づ口づラマ教育が比較的容易である

(C)工業用の分野内でははん用性がある

(d)資料管理の省力化は中程度

(3)アセンづラ言語

(a)最、機械に近いレベルの言語

(、)きめ細かい技巧的なづ口づラムが書ける

(C)適用範囲が広い

(d)づψ'ラミンづ労力が大きく,習熟も困難

2.工業用プログラミング言語の動向

1100 *鎌倉製作所将本社

「言1レベノレ

問腫向きお語

手bta古」き
'子三●.
エニ 00

例) PROSPRO
BICEPS

AUTRAN

MDSS

低レペル

アセソプラ

図 2.1
Classfication

砦・手工
^ロロ

伊D 拡張型 FORTRAN
CONFORM Ⅳ

づ0セス制御用言語のレベル

Of languages {or 】ndustrlal use

例) M-350 マクロアセンプラ



(e)ド牛ユメントを別途に整える必要有り

計算機によるづ0セス制御が始まった当初は,それが対象とする制

御の分野およびそれらの中での適用の範囲も狭く,したがって計算

機をなるべく小形化し,計姉機というよりはむしろ制御系ハードゥ1ア

システムの一部付属奘睡としてつくり付けにされてきた。そこで作成

,、るづログラム、もできるだけコンバクトにということが要求され,ほと

バノどアセンづラ言語によるづログラミングが主流をなしていた。

しかし,制御技術の進歩により計算機制御の対象が広げられると

ともに制御計算機システムは従来のように制御系ハードゥエアの一部と

して矧込まれるというよりは,むしろそれから独立して存在すると

仏う形態忙なり,更忙はづロセス制御だけでなく,それに関速する生

産管理のような水務的な情報処理までも含めた総合システムが橋成さ

れるまでになってきている。そのような大規模なシステムを儁成する

のに必要なソフトゥエアの量は膨火なもの巴なり,しかもおのおのの

Π灼における制御システムは絶えず改良,窕屡がなされる。

こうしたソフトゥエアの量の地火と,保守の必要性により,前述し

たアセンづラ言語における長所(コンパクトなづ口づラムが作成可能)に

よる利益と,短所(づψ'ラミング労力が大きい)による損失を比較し

た場介に,損失のほうがはるかに大きくなりつつある。したがって

ソフめ1ア生産砥の蜘火という冏題はアセンづラ託'語によるづログラミンづ

では到底何弁夬できる、のではなくなってきている。近年,コンパイル

技術の兆述およびハーF'ウェアのソフトゥエアにヌすする相対コストの低下

と打1作って,商レベル言託によるづログラミングが急速に広まりつつぁ

り,将来はアセンづラ言語によるづ口づラミンづはビく1製られた割砂)にお

いて行なわれ.るのみで, aモ流は岡題向き言語と闘レベル乎続き向き

言語となっていくであろう。

ーカ,アセンづラ言語巴妥なり,高レベル言語はハードウ1ア手ザインに

ほとんど依存しない表現が巴れるので,ソフトゥエアの流通ということ

が号えられ,言語の標雄化が重要な問題とされるようになってきた。

工業mの分野は他のソフトゥ1アの分野巴比岐すると歴史的にΠが浅

いため,標難化はとれからといった段階にある。づ0づラミンづ言語に

文、1してはア丈仂のパデュー(PⅡrdue)大学で二〔業用計算機ソフトゥ1ア

の竹辨引ヒを日標とする研究会があり,ヨーロ,,パ各国,Π本から、委

員が参加し将来の国際標難を日指して拡張形FORTRAN,工業用

新言語,問題向き言語等の検討が行なわれている。

ソース

プログラム

P.0.L

(八IDSS)

P.1.

(C0入FORMM

(言語プロセッサ)

コンノぐイラ

MACRO

へSSEMBI.ER

つンノぐイラ

アセンブラ

、

,

工業用計鉢機システム MELCOM350-30F における工業用づ0グう

ミンづ言語体系は,前章の冒頭に述べたように三つのレペルからなる。

(1) MDSS (MELCOM DDc ond S叩ervi.0.y control sys・

tem)

(2) CONFORM Ⅳ

(3) MELCOM 350-30F マク0 アセンづラ

MDSSは問題向きレベルの言語であり,各郁のづロセス制御忙必要

な機能が標準バ.りケージとして用意されており,筋単な言語げータリ

ストの記入およびづロセス制御内容の指定)により,必要とする機能

を1嵒たすづ0セス制御づログラムを作成できる。したがって,づ口づラマ

は高度のづログラ三ング技術を有する必要がなく,づラント制御の技術者

が容易にづ口づラムを作成することができる。

CONFORM Ⅳは次の手続き向き言語レベルに属するものであり,

上記の MDSSでは記述しにくい個所, MDSS の標準パ,ワケーリまた

はづ叱ス制御システム全体の中枢となる部分などをはじめとする工

3

標卓

ノゞツケージ

工業用プログラミング言語体系MELCOM 35030 F

生成された

プログラム

、、

＼

、、

＼
、

＼

業用分野のづログラミング全般にわたって使われる。

マクロアセンづラ言語は以上の言語では記述できない特殊な部分また

はシステムの突行効率に重大な影縛を与える部分のづログラミンづに使

用される。

図 3.1 は工業用システムにおけるづ0グラムの生産と実行の概念図

である。

、

図 3.1 づログラムの生成と実行
Concept of program generation and execution

、

制御手続

、
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オベレーティソクシステム

プロセスモニタ

NE上COM-350-30F

CONFORM Ⅳは,現在最も普及している言語FORTRANを基

礎にして,工業用計鉾機システ△を指向した実時問システムのづ口づラミ

ンづに適合するように拡張,発展させた言語である。

拡張,発展に際し,新しい言語機能をどのような判定基準により

取捨選択するか,またどのような形で実現するかが問題となる。

CONFORM初版の使用経験,その他工業用の分野におけるづ0づラ

ミンづの傾向を考慮して言語仕様を設定したが,特に留意した点は,

言語機能の充実とオづジェクトづ口づラムの効率およびコンパイラの大きさ

の問のバランスを図るというととである。言語機能を充実し,柔軟性

を持たせれぼ持たせる程オづづエクトづ口づラムの効率が下がるととはー

般的な傾向であり, PL/1言語の例を見ても明らかである。使用ひん

度の少ない言語機能にまで及んだ表現をととごとく遵入した場合に

は,づ口づラミングがしやすくなる反面,コンバイラの仕事量が増えコンバ

イラの大形化につながる。更にまずい場合には,オづジェクトづ口づラム

のサイズを大きくし,実行速度を低下させる。したがって,中,小

形機を標準とナるような工業用計算機システムにおいてはおの,'と言

語機能の取捨には厳選を期する必要がある。

また,個々の言語機能の実現{C当っては,特定の計算機システムに

とらわれない,より一般的な形で遵入することが望ましい。しかし

ながら限られた能力を持つ計算機システムで,オづづエクトづ口づラムのサ

イズおよび実行時問を最適化し,しかもアセンづラ言語によるづ口づラミ

4. CONFORM IVの言語仕様

工業用づ口づラミンづ言語 CONFORM IV・首藤・関本・春原・太細・定松・大田

訟
晶
1
・

j
、

、
ー



ンづと比帳して,そん(遜)色なくするためには,ある程度文、1象計算

機システムの噛性を者慮するととも必要と吉える。

CONFORM Ⅳの言語機能上での特長は次のとおりである。

(1)副づ口づラムの結合構造指定

(2)インラインアセンづリ機能

(3)外部記号のきめ細かい結合機能

(4)ピットデータ(論理データ)の処理機能

(5)指標変数による問接アドレッシンづ

(のづロセス入出力文

(フ)多重タスク制御機能

(8)デバッグ機能

以下の飾において CONFORM Ⅳの言扉H上様について, FORT

RANから拡張された部分を中心として,その機能と導入理山にっ

いて概説する。表4.1 は CONFORM IV と JIS-700O FORTRAN

との台語仕燦の比較表である。

4.1 プログラムの構造

CONFORM ハ'におけるづログう厶の,発述形式は FORI、R<_N と

同様の形をとる。ただし,注釈行以外の行の余山にも"/*"で始

まる注釈をそう(挿)入できる。

4.1.1 プログラム単位の構造

づ口づラム単位の備造は FORTRAN の1崩匙を暴礎にしく次のよう

に拡弧している。

( 1)多玉 1ントリ
.〕E二,^、

'__゛ 1二1

SENTRY 文ICよ切刷づログラムに襖数仙の 1ン1、りをΥ〔ご。

(2)多埀りターン機能

RETURN文に戻り先を示す変数名を指定でき, ASSIGN文を俳

用して多重りターンが可能である。

(3)内郡副づ0グラム

関数副づログラムあるいはサづルーチン削づ口づう厶を、醒づログラムまた

は他の副づ0づラムと一緒に阿・ーのづ0づラム小.位としてコンバイルでき

る。

ⅡS-700O FORTRAN と CONFORM 八'の上獣攻
between ⅡS-700O FORTRAN and coNFORM H

比較項目

リ

1 注駅批定
C第1けたにCラム

JIS-700O FORIRAN

タの型
複 1左の謡かに倍精度艷数型,指標型が艶数型,実数型,倍精皮災数型,

亥数型,給理型,文字型 あり,更忙継数型のデータをビソト

表 4.1
Comparison

2

数

匙畷子

染定数,癌精産突定数,痩索定数,

論理定数,文字定数

岡接アドレソシ

γグ賎能

む

注駅指定

0第】けたにC

0各行の余白に/*で始まる注釈1

指定

し

CONFOR入11V

型,ビノトストリソグに文,

な

式

L

幻術式,関係式,倫理式

ストリングとして処理可能

左の様かに倍粘度艷定数,16進定数

ビノトストリyグデータの1ビソト

を取り出す機能

杉(S;i)

比較項n

0代入文

算術代入又

給理代人文

ASSIGN 文

フム

指標梨変数Kよる問接アドレソシγ

グ機能

JIS-700O FORTRAN

突

災

拡張

「丁

If

口制御文

GO T0 文

IF 文

CALL 文

RETURN 又

CONTINUE 文

STOP 文

PAUSE 文

D0 文

X

文

CONFOR入11V

0宣じ1文

DIMENSION 文

COMMON 文

EQUIVALENCE 文

EXTERNAL 文

坤」Υ〔;、t文

井火

0人出力文

READ

WR11E

REWIND 文

BACKSPACE 文

ENDFILE 文

0刷剃文

左のほ力、1こ,

SCAN 文

DO-SCAN

又

1102

ODATA 文

WAIT 文

DELAY 文

PURGE 文

READ-TIMER 文

OFORMAT 文

樹紀述子

F, E, G, D,1, L, A, H,

X

文

0宣寸文

左の1壬かに,

GLOBAL 文

REFERENCE DATA

DEFINE DAIA 文

POINTER 文

MAIN 文

0入出力文

左のほかに,

ENCODE 文

DECODE 文

FETCH 文

STORE 文

PROCESSーン0 文

0文鬨数,細込み関数,"木外部関

数

0心プログラム,副プνグラム,初

期設定副プログラム

U

10DATA 又

OFORMAT 又

左の欄記述の阪かiこ,

ID, FD. R, S, Z, T,凡V

U, M, K, V, N, BL, RD

C

迅

父

デパ,グ朧能

OFORTRANのプログラム拙逃を

以下のどとく拡張

①多重工γトリ指定

SENIRY 文

@多重りターン機能

RETURN 文

@再入可俳擶定

REENTRANT 文

の

L

隆 か

十十ASS 又

十十CONF 文

⑤内部副プログシム猫造

⑥外部削プログワムのモ,,{合

難造指定

STRUCTURE 文

OTRACE ON 文

TRACE OFF 文

0テストコソパイル行指定

0口 yパイラのオプシ"ン

トレ【フ、

テストコンパイル

俗必iセk 1ξツト

三斐電機技報・ V01.47・ NO 10.1973

: SI・ⅡFT, LEFT又

0タスク11町御又:;0タスク制鄭之

SHIFT RIGHT ・

たし ASSIGN-'rASK文

CALL・TASK 文

虐件文

左し

①4ンライソ

定

文

冒

凱
'
 
B

0

J
よ

TTS

トツ0

リ

f
一
イ

標

る

行」づ型数
、
丁お式0

別
ヌ
倫
に

也
婦

ー
{

0
 
凱
.

文
咳
能
 
N

に
文
文
文
 
N
 
型
珂
=

子
加
入
入
入
 
G
 
数
が
文
 
1

卸
付
代
代
代
 
1
 
柴
入
入
ハ

演
を
文
術
理
標
翁
度
代
代
)

理
)
入
算
論
指
 
A
 
粘
る
重
例

詮
和
代
信
ナ
多

0
 
0
 
0

プ
の

そ

デ

グ
井

フ
の

グ
"
・



PROCRAM 、

PROGRAMMER _

ぜ黙然
ιOCATION

1'Z1コR.5

(オーパーレイ)

ーーι一→一、

6

nl、亘キιATUI×: OP三n立Nn REMAnK$

フ."百二lili芥^イ1':i5!i" 17;丘Hξ面三irii ?3二41ユエ126 27128五、1知 3i13i捻i7ii1§引舗137、33391'0 '1鴻二143445 16'47 4EI'91郡

脚繪、,ELIC弓÷DI,1N途_f

赴゛戈亘丘石1又l t§W.1_!_
ーー゛ーー'ーーー'.ー^「,,!ーーーーーーー

'弓丁るi1 1010.}.' 1

ーー^ー'^T一「一一式一 1゛ L-ーーーーー.・.ー,ー"

肪途E1卜1角=郎t→、仁1-1}11、ご1、1・
1今tLI,} 1.弓,X'} 1 レ, 11' 1i

ME見C0盤 CONyuKM むりDING 卜OHM

JOB NO

亘艮_上N正芋迫_A155.則圃"モ十
ー.J、^^「^.^.^"^^ー、゛「[、『一^ー^^^、一ι「゛,

ーー'→一戸一.-1・ーー1
11_1_ 1_1_"、: 1」_L1 1_ 1 ・
1{ 1、*}五.,6 1-、. 11恒

1長 11_111_3'010ΣL{
d6;Njお五RHL1 1, 1
'ーーーーー^ーエー" T

'^「一←1「'ーー、゛^ーーーー,ーー'ー
エー!t l.:1j-「、1 6

、

CONFORM

0

(4)インラインアセンづり

コンパイラレベルの吾盲吾てイま直接1テきにくい1占殊な処理や,1U{こ,リ乏

行速皮やサイズに徹妙な菱求がなされる荊")についてはどうしても

アセンづラで話吾が必要な場合がある。そのような場介に CONFORM

IY rluC アセンづラ言語のコー手イングを湿用することが可能であり,全

休としてはすべて CONFORM H でづログラ△を作成でき,アセンづラ

霄語で111・かれたづログラムとのインタフェース等を杉j愈する必要がない。

図 4.1で示すようにインラインアセンナJ1祁は十十ASSEMBLER文

と十十CONFORM文で指定する。また1阿酋磊1川での名前や文番り

の棉互参照は倒由に行なえる。

4.1.2 ブログラム単位問の結合

主づログラムと副づログラ△をすべて 1枚板に&占介するのではなく,

リι行111の1削御のシーケンスを杉慮して副づ0グラ△が必愛・になった時J蕪

で屯記憶域に口ードされるような惜造を可能にし,主記憶域の効率

的な仙用を突現している。副づログラムの結合織造の指定は STRUC

TURE文で行なう。

STRUCTURE 11(kl), to(1{旦),

ただし, k1は副づログラ△名の並びであり, tiは術迭の刑を指定す

る十一語で,次のものがある。

接合型SUB

PHASE 才ーバーレイ 1判

0ーカルコモンルーチン型LOCAL

GLOBAL グ0ーバルコモンルーチン翌1

図4,2 から図4.5 はうぇに挙げたおのおのの描造を図示したも

のである。

4.2 シンボル問の結合および補助記憶域へのアクセス

づロセス制御も含めて一般{こ実時問処理システムを構成する際に,そ

とで使用されるデータ名すなわちシンポルは通常,おのおのK個有の

有刻ル血囲を厳格に意i義して設定される。それにより各づ0づラム間の

インタフェースを硫立するとともに,必要なときに必要な手ータ領域だ

けを確保し,主記憶域の効率的な使用を図る。

CONFORM Ⅳにおける共吊データには三つのレベルがあり,お

のおのの宣言文によって指定される。

STA丁EMENT

・ート÷ー・ー÷・1・
'1、、' r'、ーニ"ーーえー

ーーー・ 1・・・ー・'・

'五1 1 心10

、1-1-1 1+1」ート、L
-1-1-一←→一「「一十「

*鄭巨死1心
'1・,{1.

一」'ー」^ー・→、ー

ー.ー゛ーー、ー^+ー^J

A14 1Ξ1,. L '!

DECK 1力

ー、・1,
・1'1+ー「1

り'5253、54,55・

1 ; 11.11

1■111.ーキ J^^

73 74 75

56 57・5'1'§1'0

PAGEL、_L'_10F '
76 7フ

図 4.1 インラインアセンづりのコーディング例
Sample coding of in・]ine assemb]y
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図 4.2

Oldinary

ネプロクラム

按合型楢造
SUI〕progl'am

CAI,1, X

図 4.3 オーバーレイ型構造
Overlay type subprogram

(1) GLOBAL 文

づログラム問て、共用するシンボル(システムシンボル)であることを宣、高す

る。

(2) COMMON 文

ーつのづログラム内で共用するシンボルであることを宣言する。

(3) DEFINED DATA, REFERENCE DATA文

任意のづ0グラム単位(コンパイル・単位)問で共用するシンボルである

ことを宣言する。

主ヨ引意域のメモリ容量が小さいシステムで多量のゞータを処理する場
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主記惜域

主7'白クラム

CALL A

CALI_' B

副プロクラム吊エリア

図 4.4 0ーカルコモンルーチン型槌造
Local common type subprogram

主記憶域

1車且訂三己1立j立

、、

プログラム

( ＼1.1

ーーーーー

1プロクラノ、A

ライプラリ

合に補助記憶域の一部を主記憶域の延長と考えた,ログラミングが必墾
となる。ととろが能率の良い仮想メモリのメカニズムを実現するには

ハードゥ1アおよびオ弌レーティングシステムの援助が必要であり,一般にそ

のような磯能を持たない中小形以下の工業用計芽機システムのうぇで

上記メカニズムを遵入した場合には,づ0づうミングがし易い反面,オづジ

エクトづログラムの突行効率が落ちるという欠点がある。

そこで上記の仕様上の長短のハ'ランスを老慮した機能として補助記

憶域と主記憶域冏のデータ転送を行なう FETCH文および STORE

文を設けた。図4.6 は CONFORM Ⅳにおける手ータの§占合を図

示してφる。

4.3 データの種類と処理

FORTRANの整数型,突数型,佶糒度突数型,複素数型,論理

型,文字型のデータのほかに新た{C次のデータを遵入した。

倍精度整数型データ

ビットデータ儒命理データ)

4.3.1 倍精度整数型データ

各種づロセス制御における祐算データの処型竺亨忙お仇ては,丸めの

誤差等が出ないように整数型のデータとして扱う必要がある。その

際に単精度では不十分な場合が多く,倍粘度整数型データを設ける

とともに,それに対する算術演算,入川力機能を遵入した。

4.3.2 ビットデータ

づロセス制御等のオンライン尖11寺冏システムのづログラミンづにおいては,

算術演算とともに論理演姉がヲF常に火きなウ丁イトを占め,ビ.,トデー

タの能率的な処理機能が要求される。 FORTRAN等の従来の科学

技術計算用高レべjレ言語では芽術演算が主流を占め,ビットデータの処

理機能に開しては非常に貧弱である。そこで沈のようなピ,,1、処理

機能を迫入している。

(りビットデータの表現

(a)ピリトストリング

整数型のデータを 16個のピットデータの染A巴みなし,16ビ',ト全休

に文、1して三命理演算(・AND・,・OR・,.EOR.,.NOT→,比較演姉:

(・EQ・,・NE→およびシフト操作が可能である。

(b) 16進定数

ビットストリングの定数を 4けたの 16進数によって衷呪,、る。

(C) 2進因子

ビットストリンづおよび 16進定数の各ビットを参照するには次のよう

な形式で表現される2進因子を使う。

で(S ; i)

υ:整数型の変数名,配列名または 16進定数ただし,

S :拐ミ子'

i:ピ,,ト位置指定(0 ~15)

とれにより,1ビヅトデータに対する論理演算,比較演算およびセ

ツト,りセ"ビット操作が可能である。また代入文で右辺の演算結果

の論理値を 2進因子にセ,り卜することもできる。

(2)ビ,,ト手ータの処理機能

ビ.り卜手ータを処理する機能として, FORTRANの論理型データに

対する機能(論理演算,論理代入文,論理IF文,論理値の入出力)

に加えて,次の、のが導入されている。

(a )セ,,ト,りセットビ,,ト文

SETBIT ぞ

RESETBIT υ

2進因子υて、示されるビットを" 1"または"0"にする。

1プログラムR

副プログラムA

主プログラム

CALL A

常駐領域

図 4.5
Global

主記憶域

グローパルコモンルーチン型構造
Common type subprogTam

非常駐領域

プ

②
②

LOCAL
J J

COMMON領域

③

0

クラム

図 4.6 CONFORM Ⅳにおけるデータの結合
Data Ⅱnkage in coNFORM Ⅳ.

楠助記憶域
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15

J

①GLOBAL宣言
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③DEF1寵 DATA,
REFERENCE DATA宣盲
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Of bi11aTy {act0τ

υ(;j)
^1=8

図 4.フ

Example

15

2 1 0

三斐電機技報. V01.47 ・ NO.10 ・ 19731104

ー^P=3^

図 4.8 SCAN文の機能概念
ImpHcatlon of scAN statement.
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(b)シフト操作文

SHIFT RIGHT U,机

SHIFT LEFI'τ,,"1

ピットストリングでをイ1またはメ,ミに?πビ,りトシフトする。

(C) SCAN 文

SCAN ぞ,1,1),え

2進因子υから始まる Zビット領域(1三1系1のの最初の" 1"の

ビット位置を整数変数っに入れ,文番号k の文を次に突行する。

" 1"のピ.り卜がなければ, SCAN 文の次の文をlt行する。

(d) DO-SCAN文

DO-SCAN T,,1,,,え

2進囚子でから始まる 1ビッ1、領域(1釜1空2N-D のビットを闘べ,

" 1"のピ,り卜に出合うビとに,その位置をっに入れ, DO-SCAN文

から文番号えの範囲の文を実行する。

4.4 指標変数による問接アドレッシング

環境条件に適合した手ータテーづル等の動的な選択やりス1、処理'庁を

記述する際に問接アドレッシンづの機能が必要となる。従来の高レベル

言語では一般にそのようなづ口づラミンづは河河能であり(PL/1では

0ケータデータが遵入されて込る),アセンづラ言語で苫かざるをえなかっ

た。 CONFORM Ⅳでは指標変数を簾入し,問接ア1、ヅシングの記

述を可能にした。

(1)指標変数の宣言文

POINTER ι,τ,」,ぞ2,

ただし,しはデータ型を示すキー語であり,次のいずれかである。

INTEGER

DOUBLE INTEGER

REAL

DOUBLE PRECISION

COMPLEX

LOGICAL

との宣言文により変数でしは指標変数で,りι力斗旨すデータの型は

整数型,倍精度整数型,実数型,倍精度実数型,複素数型または論

理型であると宣言されたととになる。

(2)指標変数の参照

(a)指標変数が指す領域の参照

指標変数が代入文の左辺にある場合は右辺の結果が指標変数で指

される領域忙代入される。また指標変数が式の中で使われたときは

指標変数が指す領域のデータが演算の対象となる。

(b)添字付き指標変数

添字付き指標変数は指標変数で指される領域を一次元の配列と考

えた場合の配列要素を指し,表現法は次のとおりである。

指標変数(添字式)

ト^,^ーー「

図 4.9 DO-SCAN文の機能概念
Implicalion of DO-SCAN statement
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.V厶L,舎写.VAL゛P
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STOP
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εNO

(C)指標変数の参照

指標変数そのものに代入したり,指標変放の値を演'姉の、11象とす

るときは次の表呪をとる。

・VAL・指標変数

(d)指標代入文

実行崎に指標代入文により指標変数にアドレス定数を代入する。右

辺には,指標変数の参照または組込み開数ADDR の引用を了井く。

ADDRは突引数忙指定された変数名,配列要素名または配列久(添

字がすべて1の配列要索とみなす)の了ルスを返す。

例.VAL.P=ADDR(XYZ)

XYZ のアドレスが指標変数つに入る。

.VAL.Q=.VAL.P

指標変数四の値が指標変数0に入る。

(3)指標変数の初期設定

指標変数へのアドレス定数の初期設定はDATA文で行なう。初期

値として整定数,変数名,配列名または配列要素名を指定する。

4.5 タスク制御文

オンライン突胎胴Uシステムでは複数個のづ0グラムが適吻な岫点で,そ

の緊急度に応じて動作することが基本的に必要である。従来の FO

RTRAN等の高レペル言語では多重タス十ング用の機能はなく,タスク

管理の部分は通常アセンづラ言語で記述されてきた。 CONFORM Ⅳ

ではタスク制御文として以下のような、のがある。

(1) ASSIGN-TASK 文

ASSIGN-TASK ι(41,42, ,'Z,)

タスク名の染合 4,,α島・・・・・・,α,に代表タスク名を定義し,要業の

タスク名は t(りという添字村き変数の形で参照する。

(2) CALL-TASK 文

CALL-TASK ι,つ, Z C, U

タスクιに優先順位P を与え,之て、指定するタイミングで起動,ーる。

之はタスクの起動の仕方を示すキー語て、"ECB"のとき, R即寺起動,

'、TIME"とすれば指定時刻に,"1NTERVAL"とすれば,指定時間

後におのおの起動する。時問'は分単位およびシステムカウントの単位

で示される。部はユーザ番号である。

(3) WAIT 文

WAIT t, ECB ι,ゐ

タスク'の終了同期を取る。ゐはタスクιに工うーが発生したときの

行き先き文番号である。

(4) PURGE文

PURGE ',1ι

ユーザ番号記のタスク'を強制的IC消滅させる。

図 4.10 指標変数の使用例

Samp]e coding of pointer vaTiab]e.
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(5) DELAY文

DELAY ι

タスクを時問ιだけ休止させる。

図4.11 はタスク制御のづログラム例であり,タスクの起動要求が変

数 SCHTAB 内のヌ打心するビヅトが"1"であるととにより示されて

いる。全ビットを'1"べると 1分30 砂の経迦の後に1リび1司1染の操件を

糾由返す。

4.6 入出力機能

人出力に関しては,通'常の・→般j司辺機部にヌ、1する人川力機能とづ

ロセス入出力機能がある。

4.6.1 通常の入出力機能

通常の入出力についてはFORTRANの入出力縫能忙加えて炊の

ような拡張をしている。

(1) FORMAT文の削記述子の拡張

づロセス制御のデータロギングづログラム等を作成する際紀おける人1_Ⅱ力

の記述を容男パCするため,桝情e述子の拡張ICより,きめ細かなづ口

グラミングを可能1こしている。

一方最近ではづロセス術Ⅲ卸システムでもカラー CRT をはノV用オペレー

タズコンソール等として使用する場合があるが,色制御,画面位置制御,

画而移動指定,画面消去指定等の欄記述子を媒入し,他の周辺機器

の場合と同様の方法で記述できる。

(2)入出力処理づログラ△の共用化

MELCOM350-30F システムでは入出力処理づ0グラム(vo writer

Ⅳ)はモニタの一部となっており,1/0スーパハイザと密接なインタフェー

スがとれるのでシステムオーパーヘッドが減少し,更に出力処理は要求づ

口づラ△と非同期に行なわれる。このととから入出力処理の実行速度

の向上および主記憶域の効率的な使用を実現している。

(3) DECODE, ENCODE 文

DECODE, ENCODE 文は READ, WRITE 文と同様にフォーマ,,

ト変換をするが,実際の入出力はせず,入出カリストと入出カバッフ

ア冏でのゞータ変換を行なう。これによりフォーマ,り卜指定なしの入出

力文で転送された文字の列にフォーマ,"指定ありの処理をしたり,

その逆の処理をすることができる。

4.6.2 プロセス入出力機能

づロセス入出力には,アナロづ入力,ディジタル入出力,パルスバヅファ入

カ,パルス幅出力等があるが,とれらの入出力を次の文で一括して取

扱う。

図 4. U タスク術嚇卸文のづログラム例
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ただし, iと P で入出力動作の種類,りレー番号,ゲイン等を所定

のビ,ワトパターンて、指定する。凶ιは入出力の対象となるづロセス変数。

4.フデバッグ機能

づログラム手バ.,キングの機能として,次の二つのものがある。
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CONFORM IY コンパイラを設計するにあたり,次の点{C詔意した。

(1)オづジェクトづログラムの性能(サイズおよび実行速度)がコンパイ

ル時冏に優先する。

(2)工業用の分野ではづログラムの生産をすべてハウスマシンの火

形システムで行なって,現地のマシンに伊絲合したり,ある場合忙は珊

地の上獣竣的小規模なシステムにおいてもづログラム生産を行なう等づ口

グラ△の生産形態がさまざまである。したがって,コンパイラが動作す

る環境やづ口づラ△デパッギンづの環境が画一的でない。

(3)づロセス制御等のオンライン実時冏システムのづログラムはバ,りチ処

理のづ0グラムと比べると各づ0グラム問のインタフェースということが特

に重要である。したがってづ0グラムのドキュメント性が高いことが要

求される。

5.1 コンパイラの特長

(1)コンパクトなオづづエクトづログラ△

工業用の分野ではオづジェクトづログラムの実行速度も重要であるが,

づψ'ラムサイズに★、1する最適化がより釖実に要求さ九る場合が多く,

'モ1.{:CU-,C/ 30ι

ぐ

図 4.12 CRT
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(1)トレース機能

コンパイル時にトレースオづションを指定しておくと,そのづ口づう厶の

突行に際して以下のような価が遂次づりントされる。

文番号

IF文の条件式の値

代人文の左辺の変数の値

また TRACE ON, OFF文により変数のトレース区郡1を設定でき

る。図 4' 13 はトレース機能紀ついてのづ口づう厶例お」、びそのリι1・i

結米の出力を示す。

(2)テストコンバイル機能

コンパイル1侍に与えるテストコンパイルのオづションの指定およびソースづ

口づラムの第 1カラムに書かれた文字により,デバッグ 1埒に使うソースづ

0グラムの行のそう入,削除が容易に行なえる。

ソースフ0クラ△

図 4.13 トレース
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、 CONFORM Ⅳコンバイラは以下の方法忙より'ど商化を行なっている。

(田 1語命令の使用

MELCOM350-30F計算機には 1語命令と2語命令があり,でき

るだけ 1語命令を使うような最適化を行なう。づロセス制御では整数

型,論理型の¥ータ処理が多く,この最適化の効果は人きい。・ーカ,

2語命令の1語命令化は突行"剛の短縮にもつながる。

小)突行時パッケージのコア常駐化

突行時パッケージを主記憶域の常駐領域忙睡き,多重づ口づラまングシ

ステムにおける多数のづ口づラム問で共用させること1こより,メモリの

衡"司が可能となる。このためヲ新子11寺パッケージをすべてリ1ントラン1'(再

入可能なルーチン)にしている。

(C)コンパイル時における定数計工1および添字計笄

(d)副づ0グラムの入力点における仮引数の一括鄭込み

(.)突行時パッケージ q壮込み関数,基本外部鬨数も含めて) K

おけるレジスタ経由の突引数の受け渡し

({) FORM/Y「文の1靴氾述子のコード化

(2)儒頼性ビ,ワトオづション

MELCOM350一幻F 計笄機にはハードゥ1アのオづションとして儒頼

性ビットオづションがある。それは図 5.]で示すようIC実数型,倍粘

度突数川!,複素数型の手ータの最終ビヅトをそのデータの偏頼性を示

すビット(正しい値である場合は"0",そうでない場介は" 1")と

して扱い,それらの¥ータにヌ、1する演算の際にハードゥエアが山動的に

信頼性ビヅトの惰傑を伝ぽ(播)する。

コンパイラではこれに対して,次のような老慮をしている。

(a)コンパイル 1侍に伝頼性ビットオづションを指定する巴,併頼判1じ

,ワト才づション付きのシステムで動作するオづづエクトづ0グラムを生成する。

(】〕)突行時パリケーづは信頼性ビット付きのものと,そうでない

、のが用意されてφる。

との機能およびビ,りトデータ処理機能とにより,ブータの恬頼靴に1刈

する処理が従来に比較して,一段と能率良く行なえるようになった。

(3)コンパイル速度のスビードアッづ

CONFORM Ⅳではインラインアセンづリ機能を念むが,アセンづラを

経山せず,直按,オづづエクトづaづラ△を生成することにより,コンパイ

ル速度のスビードアヅづを図っている。

また,づロセス制御用のづログラムは・一般の科学技術計算の場合と述

い,例えば,何百巴いう入力点におのおの名前をつけるといったよ

うに,づ口づラム内で定義されるシンポルの数が多い。工業用計井機で

は一般に主記憶域の容量力部艮定されている場合が多いので, CONF

ORM Ⅳコンパイラでは柿助記憶域を主記憶域の延長と考え,ハッシュ

テーづル,りスト1俳造の採用等により能率の良いテーづル処理を行なって
.,

Lへ

、

(4)手パリギングに対する考慮

工業用の分野でのづログラムの作成形態を吉慮して,ラ!パッグをより

能率的にするため次のような方策を講じている。

(a)トレース,テストコンパイルオづション

ルース,テストコンパイル機能については前屯で既;こ述べたが,それ

らの機能を才づジェクトづ口づラ△の巾に含めるかどうかをコンパイル"・fに

指定できる。

(b)コンパイ1い1寺の豊富なエラーメッセーづ
」,

コンパイル時に検出されるソースづログラム上のエラーについくは,七

の内容がすべて英文で出力され,またエラーメヅセーづの郁類も豊局な

ため,エラーの修正が容易メCできる。

( C)ソースコード巴オづジェクトコードの文1応りスト

工洋"刊の分野忙適用される副'芽機システムは一般の場介と兇なり,

現」也の'汁笄機システムに言語づロセ,りサ等が捉供されていない場介がみ

る。したがって呪地で再コンパイルしないで池按才づジェクトコード上で

の修正によるデバヅグが必要な場合があり, CONFORM N ではオ

づションの指定により,ソースづログラムとオづづエクトコードの女打心りストを

シンポリ.りク K見易い形でづりントする。

(d)コンパイラ肉身のためのデパッグ機能

コンバイラは自分白身のためのゞパッづ機能を仏"艇しており,フj一何

かの原丙で,コンパイラ自身がIE常に動作しなくなった場介に, テハ,リ

グ恬搬が制単K収父できる。
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(5)システ△構成に依存しないコンパイラ

一般の計算機システムと異なり,工業用計算機システムの場合は入

出力機器,補助記憶装置の構成および主記憶域の容量等は各システ△

ビとにおのおの独自に決められる。 CONFORM Ⅳコンパイうは条件

付きアセンづりンづとオーバーレイリンケージにより,おのおののシステムで

最も効率良く動くづロセ,,サに組立てられる。

5.2 コンパイラの構成

CONFORM Ⅳコンパイラは図 5.2 に示すように'倫理的には六つ

のフェーズから膳成されており,ソースづ口づラムのコードを以下に述べ

る小岡コードに順次変換し,最後にオづジェクトコードを生成する。

( 1)修正ソースコード(NISC : ModHied source code)

ソースづ口づラムから不要な空白や,注釈を取除いた、の。

(2 )機械独立中問コード(M11C : M.ohine lndependent lnter・

medlate code)

MSCに対して構文解析を行なって生成する機械独立な形をした

ル・,1珂コードで,式の部分は TRIPLE と!1乎ぱれる 1オペレータ.2 オペラン

ド形式の情帳単位から構成される。

(3)擬似機械従属中問コード(PMDIC . P'eudo M.whine De・

Pendent lntermediate code)

MⅡC にヌ、1して更に解析を行なって生成するコードで,式の割")は

PAIR と呼ぱれる 1オペレータ● 1オペランド形式の11!1譲単位から術成さ

れる。

(4)機械従属小1切コード(MDIC : Machine Depalde址 lnter・

mediate code)

PMDIC から生成する MELCOM350-30F アセンづうコードに類似

の中剛コードである。

現在,原子力づラント,鉄鋼づラント等の分野でCONFORM Ⅳが

使われ始めているが,特にソフトゥエアの生産性向上の面での寄与が

大き仇。今後,更に工業用計算機システムにおけるアルゴリズムの整理

とそれに★、1応する言語機能の遵入および改良等の努力を続ける必要

がある巴と、に,ソフトウエアの流通を良くする巴いう意味からづ0づラ

ミンづ言語の標推化、吉えていかなけれぱならない。また一歩進めて

ソフトウ1アオリ1ンティドなハードウエアの設計ということも吉慮していく

必要がある。

CONFORM Ⅳの開発と突用化忙際しては社内関連部門から実用

手ータの提供など多くの援助を頂いたととを記して謝意を表したい。

6. む す び

( 1 ) 有Ⅷ,首嫌,関本,居原田:づロセス制御用コンパイラ CONFO

RM,三菱電機技祁 45, NO.2,213 印召46)

首藤,関本,春原.制御用乎続き向き言語のための機能につ

いて,昭46,情帳処理学会第12 回大会, NO.70

首藤,関本他:づロセス制御用言語 CONFORM IV,昭47,

電気関係学会関西支部速合大会, G7-34

首藤,関本他:づロセス制御用言語 CONFORM Ⅳコンバイラ,

昭47,偲i耀処理学会第13 回大会, NO.29

11er、ett E. PⅡくe, JR.: process control softwaTe, proceedings

Of lEEE,58, NO.1 a97の

James D. SC]10effler, et al.: A Real・Tinle Language for

Industrlal process contr01, proceedinds of d〕e lEEE,58,

NO.1 (197の

Nlinutes ( 1St・ 9 tl〕) wor1弼hop on standardization of ln・

dustTial computer Languages, purdue univeTslty

( 2 )

( 3 )

参考文献

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

1108 三菱電機技報. V01.47. NO.10.1973



哲哩"肺血一,,、、il'1,
§■艶一ー

畏五

子

1.構造

超竒波探傷奘靴は,普通,パルス反射式超音波探傷滞,探触子ケー

づルおよび探触子て寸陶戊されている。現在,パルス反身"勺超音波探傷

器(以下,探傷器と仏う)は,構造的および性能的な面で考えると,

簡易形,ボータづル形,はん用形および専:m形の4種類に大別できる。

また,探触子は,用途から考えると表 1.1のように区分される。

1.1 探傷器の構造

図 1.1 に,探仞器の外観膳造の一例を示し,図 1.2 に電気的づ

ロ.,ク図の一例を示す。次に,このづロヅク図を小心に機f彪の概吹を

脱明する。

a)磁源部

冬部への直流心庄(低庄から商圧まで)を供給する部分である。

DC-DC コンバータ 1様原力式の、のでは,普通,約 11d]Z から約]old・1Z

までのザ樹辰を行なっている。その出力の・一部を1司j切都へ送り,電源

詞期をとっているものが多い。

全半導体化をはかった探傷器では,全確源は,一括,定電圧回路

を使用して安定化をはかっており,一部,真空管を使用した探傷器

では,ヒータ電J_11以外はすべて定電1上囲路を使川しているととが多や。

(2)岡甥部

11寺1切軸部,送偏都,ゲート部および DAC 都川」の1叫則をとってづラ

ウン管波形を静止させる役目をもっている。波形の繰返しは,"通,

約50~約 1,ooolbの範1川であり,この岡波数を冶Kすると,波形

、、

.ゞ

^超音波探傷器と探触子^

1

'ー

枝

は川」るくなるが,ゴーストエコーは多くなる。

同期部の入力信号は,電源刷波数から得ている

場合が多い。

(3)時冏轍部

時問軸は,直線掃引方式が抵とんどである。掃

引の傾斜は,測定範囲つまみと音速ダイ卞ルにより

司変できるようになっている。音速ダイヤルは,既

知の音速に佼正された辿読式のものが多い。観i則

しやすいように,エコーの位睡を調整するため,バ

ルス位置つまみまたは掃引遅延つまみが装備され

ている。

繰返し周波数(以下PRF という)の切換えは,

測定範囲つ主みに連動して切換える方式と単独に

切換える方式のものとの2種類がある。どちらの
,、

場合も,測定範囲を小さくすると,づラウン管波形

の輝度力斗倍くなるので PRF を上げるようになっ

ている。

分

表 1.1 探触子の糧類
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この PRF の切換えにより,約 0.5~2dB 程度の感度変化がある

ので,前者の場合,標準試験片で感度設定するときと実際に探傷す

るときで測定範囲を切換えるととが多いので,若干の感度変化が生

じるととを知っておくととが必要である。

(4)送信部

現在,送信部は,電子管式と半遵休式のものがある。電子管式に

は,サイラトロンと真空管を使用したものとがあり,後者の場合は,前

岩にくらべて信頼性が高い。前者のサイラトロンは,寿命が・一定でな

く,少なくとも 500~1ρ00時問ビとに取換える必要がある。

送信方式は,減衰振動波(図 1.3(a))を出す、のと,ス予,づ波

(図 1.3(b))を幽す、のとの 2種類がある。また送信出力の調整

つまみを備えており,送信波の振動数を主として変えるパルス幅調

整つまみと送信波の振幅を主として変えるパルスエナージつまみ巴の2

種類がある。

(5)受信部

被検材からのエコーをづラウン管で餌1剣できる程度まで増幅する部

分である。アッテネータつまみは,普通,π訓畷回路の前段に 1佃,途小

に 1個以上の合訓'2個以上で朧成されており,60~70dB まで05~

2dBeツチで可変できる。揃幅河路の途中K入っているアッテネータは,

回路雑音(白色雑音)を減少させ得るが,井艸岳回路の前に入ってい

るアッテネータは,回路雑音(白色雑音)を減少できな仏。 1個のア

ツテネータて、50dB以上変化させるものもあるが,精度が悪くなると

共に,増幅直線性が悪くなる等の問題点があるため,2個以上に分

雌して使用することが多い。

周波数切換え式と広吊域式の2祗類があり,前者は,はん別形探

傷器に,後者は,ボータづル形探傷器に使用されることが多い。

(6)ゲート都

ゲート部は,ゲー1、の起点と範圏つまみにより,ゲートマーカを設定し

てづうウン管波形中の任意のエコーを選出し,ゲートのレベルつまみで

設定したレベル以上のエコーが存在する場合,警報する機能をもって

仏る(図 1,4 参照)。

(フ) DAC 部

DAC部は,距離に対応してエコー高さが低下していくととを補償

する機能をもっている。づラウン管上,エコー高さをほぽ同一値に補償

三斐電機技報. V01.47 ・ NO.10 ・1973

ニー1-'・
、J ツチンニフ

8

アースノゞニ

アン<

する方式と,づラウン管上,エコー高さは変化させず,ゲールベル山体

を曲線にする方式とがある。

(8) CRT 部

CRT部は,欠陥位蹴または被検村のナ1み、を観刈する那分である。

内醐目盛付角形づラウン管が曾及してきたので,従来のメL形づうウン管

にくらべて大形岫岫iが得ら北,税祭なくi則定できるよう Kなった。

CRT 部には,熊JI、〔,じト,苗珂生J"柴等のつまみが生卸市さ九ている。

長川m則吏用小,、しづラウン管を交換した場合壯,そのづラウン管の

特性ぱらつきに合せて淵冏軸都の再佼正をする必要がある。

1.2 探触子ケープルの構造

探触子ケーづルは,一探触子用と分割形探触子用K大別できる。こ

のケーづルは,同側けーづルが使川されているため,急、激に折り岫げ

ると破損しやすφ。ケーづル長さは,探偽器の性能忙影欝を与えるの

で,指定長のものを使用する必要がある。

1.3 探触子の構造

1、3.1 超音波の発生と受信

ホ'W,にひずみまたは応力を子えると,枢気分極の越きる悦染をル

確気i直接効染,逝に結品に確n1を与えたとき,ひすみまたは応力の

生ずる呪象を比心気逝効果といい,こ九ら二つの効来を総称して比

透呪染という。との結品の代表例として水品,硫餓りチュームがある。

誘電体κおいて置気変位の2乗に比例したひずみを発生する現染

を電わい(歪)現象という。普通の誘電体において,との現象は徹弱

にしか起とらないが,チタン酸パリウム,ジルコンチタン酸鉛およびニオづ

酸鉛等のような強誘電体は,かなり大きく発生する。

電わい蝿象を利用して機●捌於動を起こさせるには,普通,,諦心休

を商電圧で分極することによって得られる残留分極に交流電気変位

を〔1リ川するとと Kより行なわれる。

各極振動子材'料の4噺生を表 1.2 に永す。

1.3.2 垂直探触子の構造

丞謹探触子の構造の一例を図 1.5に示す。

垂直探触子は,振動子,ダンパ,マッチングトランス,アースぱねおよびコ

ネクタ等の主要部品て寸苛成されて込る、のと,振動子,ダンパ,アース

ばねおよびコネクタ等の主要部品で瓣成されているものとの2種類が

ある。

振動子は,j・7面電極形と両面電極形の2種類があり,水晶振動子

{:1}.に、L,二i三

図 1.5
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表 1.2 各種振動子何料の特性
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図 1.7 各種探触子の構造例

は,高インピーダンスのため片面電極形でも使用できるが,電わいセラ

ミ,ク振動子は,低インビーダンスのため必ず両面電極形を使用する必

要がある。

片面電極形は,被倹材を負電極として使用するため,図 1.5(且)

紀

式

74-80

32

42

坂:直径,単位: m血

2分割の場合は分割前の寸法で示す

栃

内

角板:高さX幅,単位: mm

垂値:N,斜角: A,表面波: S

可変角: VA,水擬:1

タイヤ: W,2分割: D を加える

ル
、ιノ、ノ

UU

UU

②

探触子の表示記号表 1.3

Dt 験 IJ,」波数

,,,゛,

大き如怪らがよい(送信)

大きいほうがよい(受信)

火きい抵うがよい

一般に低いほうがよい

号

11

t〒

1111

低炭繁銅への訓折角, m位:度

択動子材料

セジ

③

500

叩き媒動さ摸動

W

1 さ媛さ叛動

振動子の大きさ

④

報

数価そのまま, m位MHZ

●命

商い様うがよ゛

:L水晶: Q,硫酸りチネーム

チタγ酸パリウム系磁器: B

ジルコンチタγ鉛系磁噐:Z

圧置磁器(不明な亀の): C

゛゛、

超音波探傷試験法(4)^超音波探傷器と探触子一ー・河野

⑤

.

形

別

のようにアースをとるよら忙なっていろ。両f毎近極形は,電極保護

のため,普通,保護膜付で使用するようになっている。

1.3.3 斜角探触子の構造

斜角探触子の枇造の一例を図 1.6 に示す。

ケースおよび斜角探触子は,振動子,ダンバ,マッチングトランス, τノユー,

コネクタ等の主要部吊.で擶成されているものと,振動子,マ,りチング1'ラ

ンス,シュー,ケースおよびコネクタ等の主要部品で備成されている込の

との2種類がある。どちらの場合も,シューが摩粍してくると,保護

板をはりかえて使用するととがある。斜角探触子用振動子は,局感

度を目的として電わいセラミック振動子を使用することが多φ。

1.3.4 探触子の表示

探触子は, JIS-Z-2344 (以下, JIS という)で,表 1.3 のように

表示することが規定されている。次に表示例を示す。

[例 1] 5 Q20N [例幻 2 ZI0×10A70

↓↓↓↓^^^

①②③④⑤①②③④

図1'7に各種探触子の外観構造例を示す。
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(1)総合感度

NDIS-2404では,斜角探傷の場合, A1感度が如dB以上, A2

感度が如dB 以上(45゜)と 20dB以上(70゜)巴規定されている。

(ただし,2 ~ 5Z I0×10~20×20A,基準線50%)

総合感度は,試験周波数ごとに目盛板の基獣線四命と係準穴の

1コー高さの差をデシペルで表示することが多い。ただし,探触子の

寸法・材質,保護膜の村無力よび各種つまみの条件を併記しなけれ

ぼならない。

(2)遠距籬分解能

ⅡS では,垂直探傷で2MHZの場合,少なくともB級以上とされ

ている。試験周波数ご巴に,図 2.1(a)のように A, Bの二つの

1コー高さをそろえ,1h=100%に設定した後,<一B削の谷のi拓さ h2

を記憶しておき,アッテネータをm11整して hl=100%をノーまで下げ,

その巴きのアッテネータの値を速距削野)解能X(dB)と表示する。 1司1染

に図 2.1(b)のように B, C の二つの 1コー商さをそろえ, h.=100

%に設定した後, B-C 問の谷の高さ h4 を記憶しておき,アッテネータ

を調整して h3=100%を h4 まで下げ,そのときのア,,テネータの値を

遠距謝野打蠏能y(dB)と表示する。との場合,りジェクションは,0ま

たは OFF とする。ただし,探触子の寸法・1す質,保護膜の打無お

よび各種つまみの条件を併記しなけれぱならない。

(3)近距籬分解能

垂直探傷において試験周波数ごと忙,図 2,2 のように,第1回

底面エコー(BI)の高さを hl=100%に設定後,送信パルスT-B,問の

谷の高さ h.(%)が,低ぽ 0(%)になる鋼板厚みし(mm)を近距航

分解能'(mm)で表示する。ただし,探触子の寸法・材質,保設膜

の有無および各種つまみの条件を併記しなけれぼならない。

現在,5MH.で近距籬分解能3~8mmのものが多い。ただし,

5Q20N,保護膜なし,パルスエナージ:最小,波形調整. eーキング,リ

ジェクション: OFF。

(4)増幅直線性

JIS では,1級:6%以下,2級:8%以下と規定されている。

試験周波数ごとに, STB-Gを使用して,JISの力法により測定を行

なう。との場合,りジェクションは 0 または OFF とする。ただし,試

験片の名称,エコーの名称,探触子の寸法・材質,保護膜の村無およ

び各種つまみの条件を併記しなけれぱいけな仏。

(5)測定範囲

測定範囲とは,時問軸フルスケールのととで,通常,時冏軸の粗調

整つまみを測定範囲と表示して仏る。測定範囲が相当広範囲の被検

材の音速で校正されている方式と,鋼材の縦波または枇波音速で校

正されている方式の2種類がある。

普通,約20mm~約5mまでの測定範囲が直読目盛忙なって仇

るものが多い。

2.性能・機能
A B

hl

C

図 2.1 (a)

ヘ
R

Xの測雄

C

図 2.1 (1〕) Yの測Xξ

図 2.2 多電反牙'1波形

(の音速設定範囲

上記(5)項の測定範囲が直読になるよう,時問軸の微調整つまみ

を測定範囲と超音波伝ぱ(1副時間との比,すなわち速度で校正した

、のが多い。水からアルミニウ△までの音速K設定できるものが多く

なっている。

(フ)試験周波数

ⅡSでは,金属探傷の試験周波数は,0.4~10Mlb を推奨してい

る。試験周波数は,探触子へ印加する減変振動波の振動数のことを

言い,被検材へ接触させた状態で調整されている。

(8)利得調整範囲

利得調整は,通常,アッテネータで行ない, JIS では2dB 以下,50

dB以上の減衰量が規定されて仏る。

(9)時問軸の直線性

JISでは,前記(5)項,測定範囲の左端20%を除き,2%以上と

規定されている。現在,(5)項の測定範囲につ仏て1%以上のもの

が多くなっている。

(1の使用電源

交流電源単独使用のものと,交直両用の2種類がある。ボータづル

三菱電機技報. V01.47 ・ NO.10 ・ 1973

/1 '

T

1112

BI

h2

Π2

B3

"
L
h
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形は,1皿治,後者の場合が多い。交流電源の場介, AC I0OV が多

く使用され,値流'心原の場合,4"朱バッテリが多く使用されている。

(Ⅱ)辿統使尉可能時冏

連続使用可育部寺冏は,直流電源の場合のみ指定され,バ,りテリの容

量・使用りれきおよび周囲温度により制限される。密閉形鉛バッテリ

のものが多く使用され,+20゜Cで約5~10時冏程度,迎続使用で

きる。この鉛バッテリの場合,-5゜C で約3.5~7時問程度となる。

また,鉛バッテリの場合,初弼値の奔量は低く,充放批20~30回後,

容靴増加後を基淮に衷示しているものもある。

a2)ゲー1、

ゲートは,タイミングカ式とコンパレータカ式の2種類がある。前名は,

測定郁創川を切換えると,ゲートマーカの起JI、辻範近1が鬨速して変化する

方式であり,後者は, i則定範Ⅲ1をUH典えても,ゲートマーカの起点と範

剛が,ほとんど変化しない方式である。ゲートレベルは,]0~]00%1川

に,突際に 1コーを入れく設定する力1にが抵とノVどである。ゲート数

は,]チャネルのものが多φが,2チャネルのものもある。

探傷器を取扱う前に,下記Ⅲ項を調査し,探傷力法が遊当かどう

か考慮しなけれぱならた仏。

(司被倹材の製造りれきと用途

化)予想される欠陥の力向性と分布

(0)検査蜆格または検査指示書

(d)標染試験片

3.1 探傷器,その他の準備

(1)探傷器の使用環境や被検"1ヨの探傷純lmに応じて,探傷器と

探触子の種類を選定すること。

(2)普通,周囲温度は一5~+45゜C,湿度は最大90%以下,機

械的振動は一般車載程度以下の振動範囲で使用すること。

(3)使用電源は,探傷器の極類に応じて, AC WOV または十

分充電された専用バッテリ(6V,10V または 12V,使用極性は探

傷器の種類により異なる)を確保する。

(4)試験片,接触媒質(スビンドル油またはづりセリン等)物ル生L,

チョーク,グラインダ,筆記具および記録用紙。

3.2 各種つまみの調整

(1)電源

ウォー△アッづタイムは,糸勺5分程度である。電源スィッチを投入して,

このウォームアガタイム経過後,各種つまみの調整を行なわなけれぼな

らない。

(2)試験周波数

被検材の寸法,材質,熱処理の状態および探傷範囲を考えて選定

しなけれぼならない。試験周波数の切換えは,探傷器のつまみを切

換えると共に,その周波数の探触子を接続するものと,その周波数

の探触子を接続するだけのものとの2種類がある。

(3)時冏1川】

超仟波探傷でもっとも爪要なことは,づラウン管_上にあらわれた工

コーが,超音波が被検材に入身Jしたところから幾らの距航(斜角探

イ牙の場合,ビーム路程という)のところからのものであるかを知ると

とである。そのため探傷器のづラウン管の時問軸は,距籬をあらわす

ようになっている。

これらに関するつまみとして,次の、のがある。

(a)測定範Ⅲ_1と音速の調整

被検材の寸法忙応じて,時岡Ⅷを納尺または拡大すろための羽犠

つまみである。

(b)零J黒の附整し;ルス位置また仕昂引遅延のIJ別汾

1コーの入射点を何盛仮の 0{4術整し,またエコーを観測にイ山刊な

位臘にヨ,1整するためのつまみである。

(C)部分拡火のlg整

このつまみは装備していない探傷器もある。1コーを観測する場介,

4!j定剖")を拡火するためのつまみである。

(d)繰返し周波数(PRF)

斜角探傷の場合,ゴースト1コーの発生する不只介がないため, PRF

を上げて波形を明るくして使用できる。

垂直探傷の場合,超竒波減変の少ない被検材では,ゴーストエコーの

影粋を受ける力それがあるため,適当な PRF で使川する必饗があ

る。

(4)感度

超音波探傷で次K重要なととは,1ヨー高さ(クく陥寸法に関係する)

である。感度は,測定すべきエコー高さがづラウン管上,読取りやす

い価忙なるように設定するつまみであり,送伝仙ル受偏側の両力で

設定できる。送信側の感度設定は,パルス幅またはパルス1ナージつま

みで設定できる。厚物(大勃D 探傷の場合,パルス幅またはパルスエナ

ージつまみは,できるだけ右回しいっぱいの状允凱Cして標準試験片

で感度設定した抵うが,送信エネルギーが大きいため感度がよくなる。

受信側の感度設定は,ア,りテネータ,感度およびりジェクションつまみで

設定できる。ただし,りジェクションつまみは小さい雑音的エコーを消

して波形を見やすくするためのもので,4寺殊な場合以外は使Π」しな

いのが原則である。

3.3 探傷上の注意事項

(1)探傷面の異物(ルーズスケール,さび(銛),土砂等)は,探触

子の接触をわるくし,かつ接触子面を傷つけるため除去しなけれぱ

ならない。普通,接触媒質は,探傷面が25S以下のあらさであれぱ,

水またはスeンドル油でよいが,25S~150S のあらさではグリセリン

がもっともよい。

(2)被検材の結晶粒が大きくなると,粒界反射をもたらすか,

または超音波の透過性がわるくなり,実用上,探傷できないととが

ある。とのとき,分割形探触子を使用すれば解決できる場合がある。

(3)被検材中の内部応力により,音速の変化を生じて超音波ビ

3

、
主

取扱い方法

,
ゞ牙

超音波探傷試験法(4)^超音波探傷器と探触子・^・河野 1113

、
、
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ームが凧折するこ■があり,また何析'町に当って超古波 eームが岫る

ことかあろ。

(4)超高波探傷で玉要なことは欠陥の判定基準である。材料に

は厳密に無欠陥というものはなく,ある程皮の欠陥のあるもので、,

技術上,経済上から使用する場合もあり,どの程度の欠陥までが使

用にあたって許容できるかが闇題となる。エコーから得られる情報は,

欠陥の位置と火きさに関する、のだけであり,被検材の評価の桜拠

となる欠陥の突休を十分に知1るととはできないととがある。そのた

め一定J"度である1●凖を想定した場合でも,欠陥の状態いかノVによ

クて突Π1上,無害と恕、わ北る徴小久陥が基準以上に人きく指示さ北

たり,また逆に当然駆却のヌ、1象となるような亟大久陥が■蛾北以下{C

指示されるという例外的不航定さがある。とのため原則的忙は,基

準線による判定は避けるべきであり,、し,このような之挙北を採用

する場合は,解釈にあたり検査の経済性と材料の安全係数等を吉慮

して柔軟性をもって考えるべきである。

いずれ{Cしても,クく陥の判定は,被検M、の使用条竹・や1寺性などを

もとに発注者と受注者岡で恊誕のうぇ,取り決めることが望まL仏。

3.4 使用終了

使用終了崎は,冠源スィ,"をUJるだけでよいが,ダイヤルの数字倒

転部,スィ,,チの柧木および探傷器前而とケースとのすき化櫛岡に付

濳した接触媒質,じルあい(塵堤)および水気等は,可動に支障を与

え,かつ内部の部品を早期に劣化させるため,十分,清吊しなけれ

ばならない。

3.5 保守点検

致命的なi1設1筆て、なくて早〕,と米ル絲,1i米に影紗1を勺'えることがあるの

で, nS に婦定する次の保守゛、怜左りリ血Lオがナカぱたbない。

( 1) 1γ常Jli、検

探n党Hのjl]途に1心じて,(b)~(ののうち,ーつは必ず点検しな

けれぱならな仏。

(a)一般的事項

(b)感度

(C)増幅適線枇

(心分解能

(e)畍川1,1和硫紳1小

(2)定朔JI、寺分

(a)感度

化)速距籬分解能

(0)増幅直線性

(d)不感帯

(田減変器

(f)その他,1!iに特定した1丁性

(3)噛別点検

次に示す場合忙行なう。点検項何壯,上記(2)に準ずる。

(a)奘羅に4、"刈な衝撃を与えたと思われる場介

(b)修理を行なった場合

(C)探触子または探触子ケーづルを交換して,点倹が必聖:と思わ

れる場合

(d)特殊な県境条件で使用し,ι晋常を感じた場合。

(昭チル1R-S-9 受卞D

"子、"]、J/、コ゛、ーノー^、_ノ、]一、ノ、ノ_ノ、J ^"、ノー、/J^、_i-、ノ、L]゛、ノ、 J、、J/、ノ、ノ、]ノ、LJ、、コ゛、コ"、J,、_ノ、Lノ「、ノ、_J〔、_^、ノ『、J^コ]、_ノ、]ノ、_J[、]J、、ノ、、"^、_ノ、_ノ、L"゛、_^_ノ、_ノ、L/'、_ノ^ノ「、コノ、
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不燃性22kvEールド形計器用変圧変流器(MOF)完成

新製品§召n ＼、

1是来,白レ受笵設洲川 22kV 級 MOF は,不燃朽ゴ山入形で製作さ

丸くきたが, PCB 公冉1刑題で使則できなくなったため,剛t品な尖

杣のある 1ポ千シレジンモー1レド技術を別いたモー」げJ杉 MOF をW」発し

たので,紹介,、る。

外孤ιを図 1 に,小身朧造を図 2 に尓す。

詔定格

EB-2形名

投正mE}上 23,00OV,絶〒渕培級 20・りA

22ρ0{VUO V〔,,変圧比
定格負担 2×10O VA

10り一50/5 A (・】次UH典え)変流比

2×40VA定桃負批(コ川1

25上A U.5 砂耐確流

0.3~V 級, J,、'i皮数 50-b011Z

1ポ十シレシンモールド形

ーーーーーーー

毛畢

献級

雄内川

匝特長

(a)火災・塚発のおそれがたい

山)保守・点検が不喫

(0)小j杉・悩雄

(d)吸遍忙よる劣化,経年変化がない

(e)過砥流に強い

1' 1.11

＼、ゞ隱

ー'^^ーノル゛'

1弓、、二優
、、.'ー,〆゛'
1 ,,"Jノノ、、ノ"

】晃y、'、,1

1 <一,八北一,やN,小,,

江咲.t命"'・、滋'鷲1.

新形クラッチモータ

当社では,との低ど_、1:業川ミシン川クうツチモータの{生能を一段と改良した羽U杉クラ,ゾチモータ

を排」粲した。

クラ,ナチモータは作業行が意の主まにミシンを操作できる"H乍性と,一般家艇内でも使用さ

れるために饗求さ北る加粛性と,保JJ1蔀太の不必要杜など,いくつかの厳Lい喫求を詣fす

心、喫がある。

以、F,覇形クラッチモータの改良の要Jはとイ1才桑を靴何↑する。

語主な改良点

(1)クラ・,チ板の形状,取付方法の改筈により鴫き音の減少,玲%nの向上,取換交換の

省力化を計った。

(2)レバー機構の単純化と動作の円滑な球面接手の採用により足踏みぺ動レの踏みタヅチ

を・一段巴軽快にした。

(3)過酷な運転にも安心して使用できるように,モータのトルク特性とフライホイールの慣

図] EB-2 形 MOF外観

鳳当社の不燃油入形MOFとの比較

1115
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ギ壬卓

なお,この MOF開憩,mは,昭和47年]2ナはり長期課磁を統行

ヰ・.である。

山1ナH瓔作所]
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図 2 EB-2 形 MOF I、1・.身
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新製品紹介

性モーメントとの棚釆的性能の向上を汁った。

■主な仕様

防じノVψめフィルタ付'¥,Ⅲ払剣呆設形,<郁絶秋

6 V 照明ランづΠ]1U_H線付゛,判1しポタンスィッチ付

防振ゴム付,可辿転づラづ付

単相 ICOV,50/60H",100~400、V,2P,ιP

三相 20OV,50/60HZ,100・、550W, B P,4P

q■※印は 20OW以上に標準裴備されている。

なお,新形シリーズでは,自動運転のできる電磁蝶作式クラッチモータや,細機などに使則

される高出カクうりチモータ,極数変換形の可変速クラ.ワチモータなどの応用機種も準備されてい

る。

^

オゾンによる漂白液再生装置・・・'・・・・・・・・・・・・・・,・

このたびNHK代々木放送センタにオゾン{Cよるカラーフィ1レム習i111液再生奘置を納入した。

漂由液中の赤」血塩(シアン化合物)は写真フィルムを漂1_!1すると」業元されて黄血塩となる。

とれをオゾンによって酸化し,赤血塩IC再生し,公告Wj止上岡題となるシアン化合物を系外

に1非出せず,ク0ーズドづロセスとして使用するものである。

囲構成

(1)漂山液再生そう(槽)

(2)オゾナイザ

(3)空気乾燥共1雁

■特長

(りオゾナイザは高j司波雄源を採川し,小形化を関っている。尚周波確源として靜止形

インバータを採用している。

(2) NHK放送センタ内に設置するにふさわしい,最新な意匠設計を行った。

(3)システムの耐H乍状況が一目でわかる手イスづレイパネルが設けられ,操作並びにi牧障倹

出が容易{Cできる。

、.、ー

[名古憾製作所1
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VX形真空しゃ断器

当社のVKG形真空しゃ断器は,これまで電力会社および一般工業関係の広い分野で実

用されてきたが,さら忙とれまでの製作経験実績を生かして,従来に比べてより高信頼性,

高性能で小形軽量化を引'つた 7.2kV級のVX形真空しゃ断器のシリーズを製品化し,既に

納入を開始した。

このVX形真空しゃ断器は、真空スィッチ管容器のセラミ,ゞク化およびしゅう(摺)動部の少

ない簡単な操作機構を採用してしゃ断器全体をコンバクトにまとめ,より一層の信頼性の向

上,小形化を副'つており,一般産業,ビ1W施設,受変電設備の中枢として偏'頼性の硫保,

省力化K頁献できるものと期待される。

■特長

(1)しゃ断性能は抜群

しゃ断時問が短く,過酷な脱調・異相地絡・高速度再投入などの責務が可能

(2)高信頼度で長寿命

(3)保守点検項目が少なく,最少の保守で省力化の効果を上げらる

(4)閉鎖配電盤に2~3段積が可能で,従来よりスペースはさらに縮少化

(5)安全で周囲環境に調和

火災・爆発などのおそれのない高い安全性を有しかつしゃ断時の騒音もビくわずかな無

公害しゃ断器

亜仕様

VX形真空しゃ断器定格

ノ,→

切客^圖冒亀●圖窒'

190
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VX形真空しゃ断器収納状況
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定怖短時問電流

圧
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開

波

名

流

kv

数

定彬再起掘圧上昇率
(定桜しゃ断冠流の場合)

格

極

A

HZ

標遂動作賀務

時

や

kA

6-VX-13

無負荷投入時間

MVA

重

フ.2

時

kA

問

投入操作方式

kA

投入制御方式

S

12,5
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3】.5

1?.5

投入操作電圧(標準)

サ寸クノレ

3.6

引きは,ずし操作方式
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劫冨働罰苛盆●翻圃

九州電力(株)川内発電所向け弱6MVAタービン発電機完成

神戸製作所では,このほど九州電力(株)川内発電所1号ユニ・"

用556MVA,3,600ゆm タービン発電機を完成した。本機は三菱重工

高砂製作所製の 50OMW蒸気タービンと直結されるもので,固定子

コイルは2列べントチューづ方式による内部冷却とし,回転子コイルは標

準内部冷却である。フレーム中心と鉄心中心を一致させた同心寸佐造を

採用して全体構造のコンパクト化を図っている。また,励磁方式とし

ては,づラシレス励磁機を採用したが,これは,火力用2極機忙直結

されるづラシレス励磁機としては国内で最大容量のものである。

50OMWタービン定格

箭冨W趣野匙●劃理^ぎ宴亥当闘寓W圖智島●翻瓦当当^Z^ら

発電機定格

556MVA出力:

18,00OV電圧

90 /0力率:

4kg/cmnガス圧:

短絡比 0.64

3,60OTpm回転数

内部冷却冷却方式

励磁方式 づラシレス

励磁機定格:2,70okW 540V

本機は,発電機および励磁機単体でそれぞれ,各種の電気的・機械的試験を実施した後,

発電機と励磁機を直結して試験したが,結果は極めて良好であった。

現在,発電所現地で鋭意据付中であり,来春運転開始の予定である。

ゞ>1ゞ t >1寺tゴ'}νゞ 、、 .叉、,ξ昇ゞt へ」jjリC,、,

北海道電力(株)新冠発電所向け

105 MVA/102 M W 発電電動機元成・、・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・,・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

北海道電力(株)新冠発電所向けとして,かねてより鋭意製作中の 105,oookvAn02,000

kW発電電動機が完成し,工場試験、このほど好成領にて終了することができた。

この発電所には,現在製作中の#2号機とあわせて,発電電動機が2台設置されるとと

になっており,完成のあかつきには水力づラント設備として,また揚水発電づうント設備と

'ゞ

+十

゛、ーニト>;ンノ
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卸盆^卸晋臨●罰寓^ZI^・邑 N圖^圖智盟●圖蛮三竺ぎ=・^夛^.・■ N圖W圖卸臨●翻廊

して北海道地方で最大容量のもの巴なる。またとの発電電動機には,

三菱重工住杓製の 103,oookwn02,oookw,ワ形ボンづ水車が直結

されるが,これは,ワ形として現在まで国内において製作された

最大容量のものである。

そのほか,この発電屯動機の特長として

(1)電動機始動電圧.電動機始動時の系統雄圧のじょうG嵯)

乱を軽減するため,北海道電力ぜ幻との共同研究により,系統イン

eーダンス,主変圧器および発雁俺動機の機器定数をすべて老鱸して,

系統電圧の変化および加速時冏を俺子針'算機をもちいてシミュレート

し,その結果忙従って如%低減電圧始動ブj式を選定した。

(2)電動機始動時過負荷運転.この窕電所の放水路は非常に

長いので,揚水始動時のダウンサーづにより一1】前杓にボンづ揚程が埴加

する。そとでとのダウンサージが平常状態に落着くまでのあいだ,電

動機定格容量を超過する 120,oookW運転も可能な設計とし,ボンづ

)

水車の良好な運転状態を妨げることのな仇ものとした。

(3)固定子コイル:電動機始動時の短時間過負荷運転も可能なように,高温における

諸特性にすぐれた新型1ボ千シ樹脂絶縁を採用した。

(4)始動巻線:との発電電動機は低速大容量であるうぇ,回転子のはずみ車効果

GD.が 4,ooot-m2(2H=56秒)と大きなものにもかかわらj、,機器の経済性の見地より

自己始動方式を採用した。とのため特殊高抵抗銅合金製の強力な始動巻線が設けられて仇

る。

(5)主軸.発電電動機の主軸は、つとも剛性の要求されるものであるが,最大輪

送重量が40トンと制限されているため,溶接構造主軸を採用し,両要求を満足するととが

て、きた。

(6)スラスト軸受:当社標準のキンづスベリ形であるが,デリア形ポンづ水車の水圧推力

の変化に対しても,とくに,たわみの少なくなる構造とした。また軸受油冷却器は油そら

(槽)外部に設置され,潤滑油は別置のモータボンづセ汁によって循環される。また油そう周

囲に点検窓を設け,ととから容易忙パッドを交換できる胤造とした。

なお発電電動機のおもな仕様はつぎのとおりである。

形式 準かさ形回転界磁全閉内冷形

(電動機運転)(発電機運転)

105,oookvA 102,ooo kNV

13,20OV ]3,20O V

4,592 A 4,571A

力率 950/ 100 0/

周波数 50HZ 50HZ

回転数 231rpm 231τPm

無拘束速度 4971Pm

はナみ車効果 4,ooo t-mn

回転方向 時計方向

励磁方式 サイリスタ励磁

亀璽f七'q●ゾ"・XJ ゛,,ノ"轟J';、

・.,女1禽"弓発1ゞ、1三ミ■一?会ゞ"・1、*,,紹無翻一゛経風.、,

■ d込、1-ー

反時計方向

サや炊夕励磁
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当社の登録実用新案^^^^^^^^^

野昌孝

登録番号

藤田昇三

969801

970530

970531

970533

970534

970535

970536

970537

970538

970539

コードの端末部分保護装置

ボンづの自動運転装置

電気掃除機

やぐら付脚温器

やぐらとたつ

火小兼用とたつ上板

大小兼用こたつ上板

大小兼用こたつ上板

ストーづ熊用足温器

電気あんか

名

原崎

称

原崎

考

970540

宍倉周作・鶴谷滞正

小平道徳

加藤悟・南日圈伸

Ⅱ,1田英枝卜加太義武

米本春夫

阿部五郎・鈴木清治

阿部五郎・鈴木清治

阿部五郎

U、1 田英樹・加太義武

阿部五則夕鈴木清治

970541

97C542

970543

970544

案

食器洗浄機の洗剤投入裴置

折りたたみやぐらこたつ

暖房器兼用衣類乾燥器

折りたたみやぐらこたつ

大小兼用こたつ上板

者

970532

登録番号

972466

972467

972468

972469

970545

水中ランづ

^^^^^^^^^^^^^^^

971572

971571

972447

972448

972449

972450

972451

972452

交直両用電気カミソリにおける

スイヅチ

光学像検知装置

1レベータの到着予報装置

電気洗濯機

冷蔵庫

ヘアードライヤの空気切換え弁装置

瞬時停電自動再投入装置

扇風機

差込み型接続器

回転運動を軸方向運動へ変換す

る機構

硬水加熱用ヒータ

絶禄発熱線

絶緑発熱線

絶縁発熱線

火花点火機鬨のジーぜルグ防比

製1置

名

小川昇・村岡和典

関根文男

972470

田岡恒雄

奥田文一・

田岡恒雄・

鈴木清治

972471

彩工

972472

シリコン制御整流素子の保護装置

鶴谷嘉正

鈴木幸利

972473

972474

972475

972476

97247フ

972478

972479

972480

972481

972482

972453

考

シJコン柳1御整流系子の保護奘置

松村恒男

野畑昭夫・

野畑昭夫・

野畑昭夫・

木ノ内達夫・大原俊介

半遵体裴置

電動工具

卓上丸鋸の保護装匿

空気調査裴置

冷凍装置

蒸発式凝縮器

冷凍装置

冷凍装置

温水暖房器の放熱管取付装置

冷凍装置

吸収式冷暖房機の蒸発器用伝熱

972454

案

中塚正三郎・梅田義明

鷲津勝・日比野正義

小原英一・小野健一

海野賢

斉藤全平・大嶋英明

づべ、杉§工至一

小木曽明男

糸魚、川佐富・吉村勉

972455

コードの抜け止め装置

者

大竹

大竹

火竹

飯木敏之

972456

コードの抜け止め装置

・山本勇杉本盛行

・小嶋鈴夫降飯田 ニ・

杉本盛行・山本勇

飯田隆彦・小嶋鈴夫

杉本和彦・上川孝

秋吉俊男・小井川茂

弘瀬潔

操

972457

コードの抜け止め装置

972458

972538

972459

972460

972461

972483

コードの抜け止め装置

磁気録音再生機

気体圧縮機用液体排出装置

内燃機関の蒸発燃料制御共置

内燃機関の蒸発燃料制御装置

ルーバーの取付装置

トランづスタ式テレビジョン受像機用

電源装置

発熱線保持装置

電熱線取付装置

電気発熱体のりード線接続装置

972484

野畑昭夫・原崎

丹野正道

972485

τ1才
↓二1

吸収式冷暖房機の蒸発器用伝熱

松永勝利・商橘兇己

972462

972486

こたつ上板

972463

972464

972465

972487

972488

冷凍装置

野畑昭夫・原崎 実

丹野正道

中村雄二

吉田却義

静電波過装置

静電潤過装置

バッケージ型空調機における加湿

言蒔

空気調和機

空気調和機

製氷皿

換気扇

972489

高橋広光・大塚洋俟

門原加納

小西寛示

ノト西寛示

桜井信挺・須田洋

972490

972491

972492

972493

1120

大場健司

実

村

大場健司・大槻昭裟

晃

阿都五郎

972494

高橋廣光

972495

972496

972497

972498

972499

吸収式冷暖房機の蒸発器

電気こたつの発熱量切換装置

ジグザグ式空気清浄器

空気清浄器

換気扇取付装置

換気扇取付裴羅

鉄心溝を備えた電気機器

三ケ田文彦・小林雅和

芹沢市夫

近藤正司・日比野浩一

荒井伸治・片寄文隆

荒井伸治・片寄文隆

森光業次・則松真司

高橋克己

高柘に工己

田中毅

田口幹雄

974228

974229

974230

97C31

974232

回転電機

電気黒板ふき装置

電気黒板ふき装置

インパータ装置

吉田茂夫

平山建一

平山建一

牛越康徳

田口幹雄

岩士和孝

加藤悟・飯塚保

角野英雄・飯塚保

火野栄一・赤松昌彦
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大阪営業所

名古屋営'業所

静岡営業所

福岡営業所

長崎営業所

札幌営業所

営業所台仙

=山営業所
"●里N

fa

広島営業所

岡山営業所

松営業所詐ヨ]

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福同商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代凪区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町3 丁目88番地(大名古屋ヒル)

岡市伝馬町 16 の 3 番地伊月j台生命静同支社)ぎ尹

福同市中央区天神 2 丁目12番 1号(天神ビル)

長崎市丸尾町 7 番 8 号(長崎底曳会館)

札幌市中央区北 2条西 4 丁目 1番地 qヒ海道ヒル)

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号佳斤仙台ビル),'、
「コ

^

=山市桜木町 1 番 29 号
.士三,

^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル

岡山市駅前町1丁目9番地(明治生
にコ

高松市鶴屋町 2 番 1 勺

新潟市東大通 1 丁目 2 番地23号

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

大宮市大成町4丁目298番地

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3丁目詑番地(大名古

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号(天神

札幌市中央区北 2条西4 丁目 1番地(北海道

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙台

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号

107)

530)

45の

420)

43の

(電)

(電)

(昂)

(電)

(電)
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(四
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東京

大阪
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)(西 73の
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ルX西 98の

(弓 92の

(日本生命ビル)(西 73の

(西 760)

0 工場所在地
(西 10の(電)東京(03)

東京機器営業所

大阪機器営業所

名古屋機器宮業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

491局8021番

491局8021番

44局6111番

宕松市鶴屋町2番1号

.^ー

(尋 652)

(西 661)

(弓 669-13)

(邑 678-02)

(西 850-91)

(西的2)

(亟 640-91)
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(邑 661)

(西 664)

(西 862)

(西 861-11)

('予 461)

(邑 488)

(邑 81901)

(西 72の

(達ち 229)
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C玉 42の
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(弓 247)

(弓 963)

(趣 370-04)
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(弓 617)

(き西 38の

(迅 06の

中央研究所

生産技術研究所

所究商品研
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東京都港区北青山 1 丁目 2 番 3 号(青

大阪市北区堂島北町8番地の1

名古屋市中村区広井町3 丁目88番地

静同市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市海老塚町 4 7 9 の 1

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)
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(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

神戸製作所

伊丹製作所

田工場^

赤穂工場

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

首鷺本第一工1易

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 エナ昜

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

大豁製作所

郡山製作所

馬製作所群

藤岡工場

京都製作所
冒^

長野工場

オL 幌営業所
札幌工場

(03)
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(052)
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(0534)
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静周
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札幌

仙台
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古山^

広島
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東京
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金沢

広島
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(電)

(電)

(電)

404局0336番

344局 1231番

565局3111番

82局2061番
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市南清水字中

市南清水字中

市大船2丁目

343局1231番

565局3111番

54局4681番

72局2111番

61局6101番

212局3711番

21局1211番

31局8211番

48局53H番

25局5171番

51局0001番

45局2151番

218局2111番

65局3211番

344局 1231番

565局31Π番

72局21U番

212局37フ7番

21局1211番

52局1151番

48局5311番

51局0001番

神戸市兵庫区和田崎町 1 丁目 1 番 2 号

番地

番地

番地
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(電)
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(電)
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山ビル)(弓

(四

(大名古屋ビル)(〒
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(06)

(06)

(0467)

神戸(078) 652局2121番

大阪(06) 491局8021番

田(07956) 3局4371番

赤穂(07914) 3局2221番

長崎(0958) 61局6211番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0734) 36局2111番

鎌倉(0467) 44局1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 38局7211番

熊本(09624) 2局0151番

名古屋(052) 721局2111番

尾張旭(05615) 3局5101番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局3211番

相模原(0427) 72局5131番

姫路(0792) 23局1251番

静岡(0542) 85局1111番

中津川(05736) 6局2111番

鎌倉(0467) 44局6111番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局1111番

藤岡(02742) 2局H85番

京都(075) 921局4111番

長野(0262) 43局1101番

札幌(011) 231局5544番

稲沢市菱町1

和歌山市岡町 9 1

鎌倉市上町屋 3 2 5 番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原・4 丁目 1 番地

熊本市竜田町弓削720番地

熊本県菊池郡西合志町御代志997

名古屋市東区矢田町 18 丁目 1 番地

尾張旭市下井町下

福岡市西区今宿青木690

福山市緑町1番8

相模原市宮下1丁目1番57

姫路市千代田町840番

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1

中津川市駒場町1番3

鎌倉市大船5丁目1番1

郡山市栄町2番25

群馬県新凪郡尾島町大字岩松800 番地

藤岡市本郷字別所 1 1 7 3 番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1番地

長野市大字南長池字村剛

札幌市中央区北 2 条東 12丁目 98番地
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