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て注Πを浴びてきている。
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を一様に配1司させ.その配向を電界で変化させるこ巴 Kよって.そのみかけの複
屈析性を制御し、カラーパターソの表示を行なう)技術を用いた表示例で音に合
わせて色翻の変化する桃子状パターンを内込風船の鞭に投写Lたもので.'73工
レクトロニクスシ,ウ{C出屡し.好評を博Lた、その他.裴幼廻買1切や大!師而の文

字表示奘置,i晒像表示奘置などへの比、川か期1¥されている
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各種試験法による絶縁材料の耐トラッキング性
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シーケンス制御装置 MELSEC・310
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近11,ブラン}、,1織の大形化1二北_<,制仁」も沈" 二なっ ぐ三ぐ こオL、Q

にともむいンーケンブ、1削矧1の分野ても同代にシ・ーケンブ、制鷄地畷堪の}旦"ι;二大形

化没鞭化の候向にあり,シーケンス制御を遅行するシーケンス制御裴詮も新L

い七えのものが史ポざれている

1虻11シーケンス;朧1節に1琶ι'りレ・ーベ,1曜1亥'气りレ、ーによるワイ气'ードロジノク

によっぐリιりしされぐいたが,妓j斤で,ニニこ仁綿介;るシーケンサヅ)ごど'.ブぴ

グラマフ'ノレなシーケンスコントローラによ力くシーケンス都H卸カイ」'わ1とている

るシーケンス刷御に鬨する豊街立靴験かみ,三焚確機では,永年にわた

開発L,願訓むか(松)動を得たので織酪をシーケンサMELSEC-310を

UDC 666.11:628,98

カルシアー・アルミナ系ガラスの封着性能
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カヲプ、/yjE d心、,τ゛1'七ご'( 1'ミ Vにナ 1、りウ'、ノノ、ン、,二 1、1 }るソe,L: n

1リさの,川ン'より哩11リ、、盆るイ',.斗L を 1リノご.ニカガラフ、、'"、"H元 1 _ぐ'1」111 ト'】ウ

ムランブの発光廿吋'iを行むい゛」足てきるしのであコた
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シーケンス制御装黄 MELSEC・710
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N 年.",ケ化・告力化か倫ん仁h われぐいるが.そのmⅢ鄭衾;工としぐ,プロ

タラやブルむシーケンフ、;},噺卸災揣が聯光をあびぐいろ.11に,'生1茆の規1奥が火

iキはカツィぐ,・ドロジソク式に代っぐイ'1頼'1牛・融j血形化、地艶 二、ζ)

1、上・ 1Y,'、1トルカ"'斗イ,.、二■1・之;γ1 が 1!'千11、ι;)る

1、1Ⅱ!二が_゛,'り,史寸、北、1比1じ 1 る;J ノ〕{りし}Ⅱシーケンス鳥1Ⅱ鄭ナ々滞主して, MEL・

そ力随少ι;二つ'゛ぐ,兄川11るSNC・710.聖{"'化_
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超音波探傷の実際一その1
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家電用接触機構部品の信頼性

長谷川知治・小左y俳久

三菱電機技報 V01.47・NO.11・P1182~ 1186

0
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超音波探傷試験法(5)

i、、、

0

劣t,琶」Y」に1吏j11 される按削"凌"11耶1記」(鳶lectromec}1anical components )につい

て,その玉・斐佐および家屯部品の中における;き、異性について述べた また, こ

の都品の儒叔性を硴保する上で必要と女る"気約按綾上の柯!々の塾礎的技術に

ついて述べた

リι際に徐',、1 L た{糊々ヅX'錨■(スイ,,チ・りレー,サーモスタ、, 1;。にさ

コネタタ)における1';゛娠1形1.ごカリι例をおけ,あbせくこれみの都品の現U、と

闇遡.'工について説明した
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三菱マイクロコントローラ MELMIC・100
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河野勝美
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0

0

金属竹祥の内都欠陥を外郡から超音波パルスを使って非破壊検査する超音波

探化%式験法は,姑近,谷方ⅡUで仙用されるようになってきた.しかしながら,

探触子の;.焔生については、系だ十分理創されていない而があη,その用途が最

j痛上は見みれない場介が貯折,リιられる

今暫1捻,こ仍場合に,いささかでも役立つよう捻触、fの遼び方と祉い力につ

、、、 j111・くナ'、、

1970 ';.代(ン'、・广:、Π劃化・竹ナj 化の小蓼な丁寸乏三して,はん f 汎)jⅡシー・ケ

ンス1附翻1ナLlic pr0即・ammal,1e l,OKic conh・0Ⅱ0一が11. H され,!,!,々の)1jJにのも

ノ)カ・1.「,允・発リ゛上, r /'

1 0 -・・)入11江.へΠC ]00 ;:、このよラむ動きの IU 1り1の11を11智か゛。イタ U 1 、一高」 ー"J J

"{ n "', fイ上ぐⅢ上允・峡"化ざ火. 1"むる人出力条「'トの机イトヒや順1子御1仏1」・イン

,ゞり.術瓢りヤデ・・タの'ι鉄も可能なはん打}シ・・0 モコ 」、」、タ

二 10.劉をし゛ら,,1'算1'V糾1',」やワイヤードロジ,ケンスル11i姉共減 1:しぐユニーク

クによる制街辻は災な0 た 新しい1,じ用分野を排H右している
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超高速列車用超電導電磁石およびクライオスタットの開発

大野栄一*・岩本雅民*・荻野治"

河村寿三***.忍正寿***

Development of superconductin8 Ma8nets and cryostats

for Ma又netica11y Levitated H喰h speed Trains

The Japanese Natlonal Railways are now developlng super・hlg11Speed trains to run at a speed of 50ORm/h 、etween Tokyo and

Osa1毅加 Cope wlth the increase of tra丘Ic demands. The project wi11 be reaⅡZed 、y the appHcation of entlrely new technique wl〕at ls

CaⅡed superconductlng magnetlc levltatlon. Mitsu、isM particlpates in it posi6Vely by endevourlng the study and development of tl〕e

equlpment

ThiS 丑rtlcle descriもes superconducting magnets lvhlch fotm the heart of tl〕e engineeting of magnetic levltation, and tecl)nlcal pro、

blems posed 、y cryostats contained ln t11e setup,1ntroduclng the stages of working out tl〕em to ensuTe 111gl〕 performance and practlcal

Operatlon

1125

Eiichi ono ・ Masatami lvvarnoto ・ osamu oginoCentral Research Laboratory

Toshimi Kawarnura ・ Masatoshi shinobuItami works

1.まえがき

経済・社会の発屡にイ半って,人々の移動はビジネスに,しづヤーにと

急激な増大を示している。現在の東海道新幹線によって支えられて

いる東京一大阪問の輸送需亜は.とくにその傾向が強く.さらに企

国新幹線網の継備・拡充によって,との問に誘発される旅客を老え

ろと,逮から十輪送の隈界に達するととが子測はれていろ。

世界でも希有な人口ちゅら(朝)憲地帯である,との束京一大阪問

に必要な新し仇高速大容・最輪送機関巴して,現亦Π本国有鉄道では

超電遵磁気浮上巴,りニアモータの組み合せによる時速50okm小の超

高速列市の開発を准めているととは周知の巴おりである。

鴫Hにおいて1カリニアモータおよび磁気浮上手斯荊を始めとして,そ

の茶水と左る技術につ込ての研完,開礎を実加し,多くの成果を得

ているn)他)。 A、同は,超電違磁気浮上にとって中心と左るクライオス

タ."に焦点をお仇て.研突開発の一端を紹介すると巴にしたい。

2.浮上用クライオスタットの要点

超電導磁気浮上システムの心蔵部は浮上用クライオスタ.,トである。高

速で走行する車両の底部に奘備された超電道コイルはその強力なアン

ペアターンによって,刺6首面に磁界を発牛すると共に,軌道面からの

反作用電磁力をとのコイルに受け,それを断熟支持繊造を介して市

休に伝逹し,浮上させる。したがって,との超電遵コイルを含む浮

上用クライオスタット開発に際しての某本的な項目は下記となる。

(1)強力なアン弌アターンを安定に発牛する超電導コイル

(2)液休へりウム温度の超電挙コイルに発*する浮上電磁力を常

温の市休へ有効に伝逹する断畝支持機棚

(3)熱侵入が少なくて,曜牢な低温容器としてのクライオスタ,汁

(4)超電遵コイルを極低潟に保つための冷却システム

実際には,とれら機噐は車上に乳顎攻される胃のであり,きりつめ

た幌量化巴共に.高い信頼性と安全性が要求される。

従来,超電遵マづネ汁は主として物理実験用に開発が進められて

来たため,列車浮上のよら左一般使用に対しては巴くに新しい考え

UDC 537.312.62:621.318.3:621' 315' 5

^

力による工学1杓検討に基づく開発が必要であろう。

以下にそれらの問題点の2,3 につφて述べる。

2.1 超電導ユイルの安定性と電流密度

幌い超電遵コイルを作るためには,電流密度を高くとり,使用線

材の最を少たくしたい。一方,安定性の増加,,、'なわち超電遵破壊

を避けるためにはー一定隈度以上の電流密度は危険となる。したがっ

てコイル電流密度の避択は最、栞本的な問題といえる。ととではそ

の詐細な郡論に立ち入ると巴はΠ的でないので,安定枇に関する老

え方について紹介ナることにしたい。

2.1.1 完全安定化(complete stabⅢZation)

完全安宗化の老え力は,超電違休内において{ルXjumPたどのじ

よう乱により,局部的に超電遵消失が生じて亀,その問電流は周囲

を取り巻ぐ良導休(銅)に流れ.そとで発侘する熟是は液休へりウ△の

冷却効果により暉い去られて,再び超電遵性を同復ナる巴いら、の

て・ある。

したがって',完全安定化のためには,超電遵線の銅量を多くし,

電流密度を下げ,かつ線材と液休へりウムとの直接接触による冷却効

果を大きくナるコイル枇成必主必要とたる。

との原罪による最大電流密度についても種々検討されているが,

例えぱLU、.Ⅱによれぱ大形マづネ汁に対しては理論的に

(平均電流密度)6=定数ノ(鷲積1ネルギー) (2、 D

の関係が得られている御。

図 2.1 には式(2.1)による隈界と.現在までに実際に運転され

た超電導マづネ汁の実績隈界 a971午)を示す御。とれ九ら,10MJ

以卜の大形マづネリトは,いずれも式(9.1)で与えられる完全安定化

の隈界以下であろのに対し, 1MJ以下の小形の、のではより大き

左舌流窟度が逹成されていることがわかる。その根拠が次に述べる

本暫的安定の考え方による。

2.1,2 本質的安定化(1n+rinsic stab所Za!ion)

本質的安定化は.超電連休内の不安定現象その、のを本質的に除

去しよう巴する考え方である。とれを具休化する線材をしては,複

合超電導線において,銅中に埋め込まれた超電導休のコアサイズを極

圭'
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図 2.1 超電導コイルの電流密唆と蓄積エネルギー
Stored ener旦y ヤasus 0▽eraⅡ CUI'Tent aensity for super
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めて細くて数を増すと共に,線材全休にひねりを与えたツィストファイ

ンマルチ線が必須であ!〕。逝にとの鞍材の製迭技術の進歩が大きく貢

献したものであろ。'表3.2 および図 3.3 参照)

また,コイル成形に闘しても,電磁力等による移動を1坊止するため,

1ボキシ固めするなど,完全安定の杉えとはむしろ相反する対策をと

る。とれは不安定現象の発生防止に役立つことを目的とするからで

ある。

この本質的安定化の考え方によれぱ,線材の銅量は少なくてよく,

電流密度はかなり吊K とるととができ,薯しい幌最化彰達成するこ

とができる。また,浮上用マづネッ1、の問題Jはの・ーつとされている交

流損に対しても,銅暈の減少はその中でのうず電流損を少たくする

点で有羽ルなる。

従来の実韻としては図 2.1 忙も示すように,とくに 10okJ 以下

の小形マグネリトにおいてこの考え方に基づいて,20OA/mm9以上も

実証されている。浮上用マグネ.ワト壯,1ネルギーの南く、は 10ok]のオ

ーダであり,20OA/mm2 は達成可能な領域に入るが,形ガU杓には

細長く,大きな電磁力を生じ,しかも高速走行する道両に設楓され

て,一般乗客と至近距航に置かれることなど難しい点も含むため,

信頼性・安全性をも考慮しつつ,この新しい者え方を採り入れた開

発を進めることが肝要である。

2.2 超断熱支持

浮上電磁力は液休へりウム温度の超電導コイルに発生するから,こ

れを支持する描造は,十分な機械強度を持つと同時忙それからの熱

侵入を最小に抑える必要がある。

このための断熱支持材料と1一ては,機械的強度(圧縮または引張)

と熱伝達率の比の大きい亀のが良く,ナイロン線やステンレス線による

引張り支持方式や,ファイハヲ、ス等忙よる面支持方式,中問的なカラ

ム支持方式などが提案されてきて仏る。

我々は CS1 と呼ぶアルミ素薪弁シートとナイロン系ペーパを組み合せ

た多層断熱積層方式を開発し,すでにその実用性を耐流忍している。

この方式によれば,浮上用クライオスタットは、コイル,シールト'笘を含む

低温部分と常温部分とを完全に一体朏造化できるため,而"辰動特糾・

にも特にすぐれ,曜はで語刺湘1の品い、のとなる点で.他の力式に

ない火きな特長をもつものである。

2.3 着脱励磁方式

上述のすぐれた断熱支持ブj式が辨行§されると,クライオスタットの浸

入熱量はかなり小さくなり,コイル励磁j1リ儲子からの熱浸人が大きな

比重を占めてくる。

したがって,運転時の熱損失をさらに抵i咸するために,コイ1レ励磁

麼,永久電流スィ,,チによって短絡し,永久電流モートとして,不要

10゜

10' 1

1971J

巴なった端子は除去してりード線からの熱浸入を完全IC防止する方

式が好ましいと考えられる。とのためには低損失・高信頼度の永久

電流スィ,,チおよびm脱式リード線4メ捌発が小心となる。

以上の首察により列車浮」リ村のモ六レとして実用クライオスタリトの

開発を当社において、呉休的に進めくいるが,その内容については

次章に紹介する。

3.浮上用クライオスタットの開発

ととでは当社におけろ浮上用クライオスタ'汁の開発状況を,試作品

および実市用モ手ル忙ついてビ紹介したい。

3.1 軽量クライオスタット(超電導磁気浮上動特性試験装置用)

怪量クライオスタ."は,超電導磁気浮上による超商速鉄進閉発を促

進するため,国鉄鉄遁技術研究所に設けられた超電導磁気浮上動嶋

性試験に供するために,当社が昭羽レ16午度に製作し、た円板形(トー

ナッ形)クライオスタットである。

3.1.1 超電導コイル

このクライオスタ,り卜に使用した超電導マグネ,ワトは図 3.1 に示す形

状で,略円形を2分割した扇状で図 3.2 に液休へりウムそう(槽)ヘ

納めた状態を示す。またこの軽量クライオスタ,,トの主要要Πは表3.1

のとおりである。

超電導コイルには,表3.2 に示す三菱超電導線の中の MSW-36

を使用した。図 3.3 は,表 3.2 に示した超電遵線の断1価を示す。

コイ1レは各層ごとに巻型Kそわせて扇形に巻線し,巻線中に各ター

ンごと K絶緑テーづをはさみ込ノVで絶緑する方式とし,線材には1行

K絶緑を施こさないで使用し,層ごとの絶緑は絶緑物のスペーサを使
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(a) MSW-]20

,

"声
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(b) NISW-300

図 3.3 三菱超確嬉線材の断面
Cross section of Mitsubisl)i

Superconducting wire

轟毛子三●堅髪一乏整一

、

用した。このためコイルの命却は完全な 1ツジクーリンづが川Ⅱ・寺できる

ものとなり,スペーサ 1棚鞘を適当に選ぶことにより,機械的忙も十分

強岡な超確遵マづネ"を製作することができた。

コイルは熈樹スベーサそう(詞り入都で,クライオスタ介の LHe そうに

完全に冏定するよう;i黒汁したため,コルに発生するノjはすべてLHC

そうに伝辻される搖造となり,後述の CS1断熱槌造と介わせくすべ

ての作剛力をクライオスタ汁の真空そう K伝えることが可能となった。

3.1.2 クライオスタット

クライオスタ汁の脆造は,超確遵コイ知を収容する~ルムそうと真

空そうの小1叫忙i夜H4_1ノパによる小川1熊シールト板より獣成され,ヘリ

ウムそうとじ〔空そうの陶に CS1 を川い断熟するとい州*C,へりウムそ

うの支1寺を行なっている。さらに CS1糾をほ捻'2分する位羅{こ上

'i己1ムシールド1友をそう入するWb告としている。

り"強川の液休へりウム則'液そうけ円j,'Ⅲ二のヌ"」、位1難2 加所{こ円簡状

のタワ一を段け, C の 1二にバワーリード,1ξ全弁などのサービス川および

保安用付屈品を取り付けた。

クライ才スヌ"竹質は SUS3叫を使川したが大や品な幌叩{化K努めた

ため,汽楸1,il'1Ⅷ市1止 80o k菖にXJしンモ成m'11、 6931璃とすることがで

ぐた。

この生垪継はすでに浮_1二二よ1倹にも成功し,20ORAT のWル茲Kより,

i乎に1当さ 50mm を得ることができた。

完成■の外魏はえ薪志 V01.46,]oj1 リ(2)(]97211り IC紹介し

たとおりである。

3.2 動ヰ寺陛試験装置用小形クライオスタット御

動""才父L強装羅は,昭和47年度運愉省鮠幼令により当社が製作

した、のである。この共跳は超電導磁女U乎上力式における動1桝生を

試験研窕するΠ的で 3601質n小まく・の,迅高速試験ができるとともに

シート浮上,コイル浮上の試験が可能なように製作された。

奘置は図 3.4 に示すようにトラム形帆道.小形クライオスタ"とそ

の支持装豊,ドラム駆動用遼動畿,および各々の竃源奘置より挑成さ

れている。本文では小形クライオスタ汁につ加て詳述する。この裴置

用K作られたクライオスタ汁は,その目的に従って 1,ⅡおよびⅢの

3種類がある。(表 3.3 および図 3.5)
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3.2.1 超電導コイル

とのマグネットの特長は本質的安定化の考えに立って設計されたも

のである。使用した超電遵線材は0.5mmφのファインマルチ線で61本

の素線からなり,ツィストビッチ25mm である。最大 150kAT の超磁

力を与えるために,コイルは 1,500ターンとした。

1,Ⅱ用のコイ1レは中心問 150 mm の正方形コイ1レで(1)は 1 個,

(Ⅱ)は 2 個(N極, S 極の 1ヌ1)を取付けている。また,(1Ⅱ)は

巧ommX450mm の長方形クラ形コイルとしている。いずれも SUS

304 のコイ1レ巻わく1C巻き,エボキシワニスを真空含浸して成形してい

る。

このコイルの電流密度は平均 3Ⅸ)A/mm,,線材での電流密度は

50OAlmm.忙達している。とのような高電流密度の超電導コイルが

得られたのは,エボキシ含浸により超電導コイルのワイヤ△一づメントを

阻止したこと,ツィストした,ファインマルチ線を使用し,木質的安定化

を計ったととによると吉えられる。

3.2.2 クライオスタット

上記超電導マグネ."を収納するクライオスタ,汁は,いずれも1寺」tの

ある設計を施してある。各クライオスタ,汁に共通なことは,(i)CSI

+真空断熱であること,(ii)へりウムそう底板をおう(凹)形とし,と

の部分に CS1 を収容することで,クライオスタ,,ト底面と超電遵コイル

中心十司を十分小さくするよう設計したととである。クライオスタ四ト(1)

は SUS304 の薄,阪を使用し,真空そうが上下に分割できる俄造と

している(図 3.6)。一方クライオスタット(Ⅱ)は完全溶接構造とした。

また,クライオスタ,汁(1山はすべてア1レヨニウム合金を使用し,完全溶

接構造をとっている。熱侵入を防ぐため,タワ一部のへりウムガスクーリ

ンづを強化した。

とれらのクライオスタ汁の冷却は,告訪昼から岻温のへりウ△ガスを用

い,液休~め厶の張込完了まで1~2時問である。実験中の液休へ

リウム消費量は,ほ幟、5ι小で30~如分冏試験を継続するこ巴がで

きた。

磁気浮上時のダンピング特性などの卿ル"生については,当社におい

LHe注入口

;セ!エ_
,^^'^

永久電流スィッチ

B

CSI

rハ

てコー

1

、、、

240^、、'超禽゛コイル

図 3.6 小川寺性試験奘1酸用クラ付スタ汁 1 の枇造
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表

DesigDcd
3,4 浮上用クライオスタ.汁の試設計例
Va】ues o{ cryoslats for magnetic levitation

クライオスタ,ト寸i去
(ヰ角X長さ)

フターンンー、、

r-」

寸{ ,ι上

1129

ノ_J^"〕ノ J ""-J゛ J ]゛-J'-J ーノノーJ ノ『"ノ、ー

超確埼綏材

ゴイル雄慌樒奥

クライオスタ,ト橋造

A

1"声一ー
゛亨"'ニ'ー"、

0 3 mx? 1n

?50 kAT

2251rg

'轟

MSXV-36

] 35 A/1nTn,

扇平チューブ式

B

051nx?1n

450 kAT

270 Rg

^ー

毎然^

図 3.8 PCM 形クライオスタリト超磁遵コイル

Supercon({uctive magnetic coil {or pcM cryostat

て理論解析を行ない,ダンビンづ4寺性が,速度忙大きく依存し,高速

では絶ヌ丁量は小さいが負のダンビング係数となることを明らか忙し

え:(6)

本試験装置を用いて,30okm小 K至る高速時の浮上特性の実測

を行なうととも忙,上記浮上時のダンピングについても実証試験を行

なっているが,本論文では装置の説明を主としたため,別の機会に

ゆずることにしたい。

3.3 PCM 形実用クライオスタット

上記の各種クライオスタ介はいずれ、実験装置用であるが,この P

CM (pladkal c,y0説at ModeD 形は実用車両に供することを想、定

して股';1L現在製作中の、ので,表 3.4 のA相当品である。外形

図は図 3.7 に示すとおりである。

我々がこのクライ才スタ,,トでΠ標としたことは,1いかに小形幌量

で,心゛饗な機能を満足させ得るか』ということであり,可能な隈り

の隈界設'汁を行なうことであった。

3.3.1 超電導コイル

超電導コイルは表 3,2 の MSW-300 をレーストラ,ワク形に巻線し,

前,祀幌量クライオスタ汁と1司様,屑問絶縁と絶緑スペーサ 1こよる絶歉力

式とし,完全安定化としての最尚電流密度の突現をねらった。

超猫導コイルをへりウムそう忙納めた写真を図 3.8 に示す。

3.3.2 クライオスタット

クライオスタ,トは稲々の形状が老えられるが,蔀肉織造で強度設訓

上最迪と吉えられる円箭形断画を採用した。真空そら,~め厶そう

ともに薄肉ステンレス剣板(SUS304)を使用し,上記CS1断熱支持

別とあわせて,同心配置巴することにより,幌・耻で剛幽1の商込クラ

イオスタットの設'汁が可能となった。

また, CS1のほぽyo・卞ICI、1"喝熱シールド板を入れべーパーシールドによ

り熱侵人の波少を批'つた。さらに,クライ才スタ,トの厚さが 175mm

という越11詞杉とするととができたことは,浮上時の空剛ギャッづを蜆

,●主

'輔.

MSW-300

135 Almmマ

垢平式

C

03mX2m

250kAT

90kg

定した時の超電導コイルのアンペアターンの減少が期待でき,その効果

は火きく評価されるであろう。

3.4 改良形実用クライオスタット

改良形実用クライオスタワトは上記PCM形をさらに改良し,浩」性能

で製作容易なものとしたもので表 3,4 のBおよびCK扣当するも

のである。とく K断熱支持材{C新村料を採別し,幌織化と,,熟{辻人

の低減を計った点に1寺長がある。

HCM-1 は 135A/mmヨの遊流密度で 450kAT を PCM と 1司じ線

材を用いて完全安定化の考えにより設計Lたものである。

HCM一Ⅱは木質的安定化の適用、可能性の検証をΠ的とし,枢流谷'

度を 30OAhれm9 という,この大きさのコイルにとってはⅢ雌切的な]UJ

い値をねらって設計し,著しい幌靴化を計ったもので,その成栄が

期待される。

この 2種類のクライオスタ,1、は,昭羽148イ1汀廷迅輸省補助令を得て

試作中である。

』」

八ISNV-120

30OAJmme

兄平式

豆泌

註'

髪 一琴f、・,1髪
4.むすび

超電導磁気浮上の中心機器となる超電遵電磁石およびクライオスタ,,

トの開発状況にっいて綿介した。ここに述べたよう K,ツィストされ

たファインマルチ超電導線が開発され,超電導コイルは従来K比べて格

段の安定性の増大を示し,実用化K明るφ見通しを開いたといえる0

また,進歩したコイル成形法や,各種超断熱支持材の採用によるク

ライオスタ介の合理的設計Kより,磁気浮上の必要とする幌量.薄肉

形の偏平構造が実現されつつぁる。

超高速列車の実現まで{Cは,さらに多くの技術開発と試験・改良

が必要とされよう。国鉄を中心とした国家的計画の、とに,世界忙

先がけて完成に到達せんことを祈りつつ筆をおく。

最後に.常1、1ごろビ指導賜っている運輸省ならびにH木国有鉄廸

の関係名の方々,並びK クライオスタ"の設,汁・製作・試験に恊力い

ただいて込る社内関係各位に,心より感謝する次第である。

印召羽148-9-6 受付)
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A trial unit of higl〕 power c09 1aser has been built for 11]e purp0託 of material processing' 11 has l]〕ree mutuaⅡy petpendiculaT

direclions wit11 a l〕eam, a disc})arge nnd a das flow. T、e cxv maximum power of 800叉V with an eHiciency of 7 P6 is obtained under

a condi110n of c09-N2一王le mixed gas pressure o{ 26 10rt, tlw aow velocily o{ 60m/s and t]入e discl]arge lengd〕 of 80cm.1t is made

known d〕at tl〕e gas temperature meaSω'ed al d〕e down stteιUn o( discl)arge region increases proportionaⅡy to t11e current, but is a11nost

independent of t]1e sustained v011age. An analysis of rate equations l〕ased on tl〕e model of two leve】s and experimel〕1al resu]ts Teveal

tl〕at a 11igl〕et power is e丘ectively 01〕tained by raislng the gas l〕ressure tl〕at leads to increase t1祀 Sa[uration parameter TatheT tl〕an by
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1.まえがき

C09レーザは効率が良く,各種のレーザの中で最も高込連統出力を

発生する。最近特に高出力化が目ざましく,加工用熱源として応用

できる範囲が広まりつつぁる。種々の物質の加工へ応用すれぱ,徹

小体積K大きな 1ネルギーを集中でき,高精度の切断,溶接を高速度

で行なうことができる。また電子ビームと異なり,大気中でのピーム

の減衰が少なく,指向性、良込ので,適当な光学系と数値制御技術

との併用により任意の曲線,図形の裁断が能率良く行なわれるとい

う期待がもたれる。

C02 レーザは励起方法の違いにより,放電励上起レーザ(EDL),ガス

ダイナミックレーザ(GDL),化学レーザ(CL)の 3種類に分けられる。い

ずれも他のレーザにみられない高い連続出力を発生し得るが, GDL

は他の二つに比べ,本質的忙効率が1けた(桁)以上低く不経済であ

る。また GDLおよび CL は大容量の真空ポンづを必要とする。実

用的立場からながめると,小形化が可能で効率力町高く,かつ励起方

法の簡単な EDLが最もすぐれている。ことではEDL,1寺に当所で

試作した連続発振のEDLにつ仏て述べる。

1964年 Pate1 が Con 分子の振動回転準位問のレーザ発振に成功

したとき,出力ば約lmWであった①。その後N2, He を順次加

えるととにより出力ば飛躍的に増大され,106W の出力を得てい

る御。とのレーザは気体の温度上昇を拡散効果で押える,いわゆる

水冷式,二重ガラス管形である。とのような通常形の C02レーザで

は放電長lm 当り50~70W の出力しか得られず,たとえぱ IRW

の連続出力を得ようとすれば,20m 近くの長さが必要となる。

裴置の大形化をさけ,高出力を得ようとすれば,大きな放電電気

入力に対してレーザ出力が飽和あるいは減少するのを防ぐ工夫がな

されなければならない。そとで次に考えられた方法が,況合気体を,

拡散による上下準位にある C02分子の減亥時冏より十分短い時開

内で放電韻域を流し去る方法である。つまり,況合気休の使い捨て

により,共振器都に存在する気休の温度をより低い状態に保つ力法

高出力 CO.レーザ
永井治彦*・樋口隆一*・菱井正夫*

H喰h povver c02 Laser

Haruhiko Na8ai・ Takaichi H喰Uchi・ Masao Hishii

Shi8eru Ando ・ Toshimitsu Akiba

UDC 621.375.826.038.8

である。共振器無11と流れのブj向が岡一の通'淋形 C09レーザでこのよ

うな条件を満足するためには,は'くだいな排気奘置を必要とし樹,

実際的でな仏。同じょうに共振器軸と放電の方向が同一の場合は高

電圧を必要とし,得策でない山。共振器軸・放電・流れの方向の3

軸の幾何学的構成についてはいくつかの異なった方法が採用されて

いるが"×6〕,ことでは3軸が互仇に直角な構成を採用した。

このような高出力 C09レーザにとって最大の問題は放電の安定化

である。放電は励起効率の良いグ0一放電で行なわれなけれぱなら

ないが,電気入力が大きくなるとアーク放電に移行しがちである。

またレーザ出力の飽和点を上昇させるためには圧力を高める必要が

あるが,高圧力下でのグ0一放電の維持が特忙困難である。当所で

試作した C09レーザm御は低圧力で動作させ,流れの効果で高出力

を得ている。

1130 ホ小火研究所,;*小央研究所便到専)

2.1 励起機構

C02レーザの励起機備は仏まだ十分解明されたと言えず,

2
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高出力化の原理
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点が多い。 1寺{こ He の役割{こついてはいろいろな説があるものの,

Ⅲ儲征に乏しい。図 2,1 にレーザヅ劃於に直按関述のあるおもなエネルギ

沖1位を水す。まず N巳分・子が遊子との衝突で振動準位υ=1のt佐

安定状態に励起される。この準位は CO.分子の(00OD 振動準位と

わずか 18Cm→の 1ネルギー差しかなく,共1鳴衝突忙より効率的{C

N旦から C0皀へ 1ネルギーが伝達される。 C0旦分子の(0001)準位に

は電子との衝突Kよる直接励起も加わり,分布数が異常に増加し,

(10゜の準位あるいは(020の準位との冏に反転分布が生ずる。

レーザ発振はこの上下振動準位の回転準位間で行なわれ,通常複

数の回転準位問で発振する。 9.6μm 線より10.6μm 線の方が利得

力町高く,高出力化には 10.6μm 線を利用する。下位準位(100山の

分子は,人部分(0νの準位を経て基底状態へ落ちる。(0リの準位

は低いエネルギー状態忙あるので,基底状態の C0旦分子はこの準位

へ熱的に容易に励起される。この結果(100の 4断立の緩チ川埒冏を長

くし,(00゜])ー(10゜の尚の分布数差が減少する。気体の温度が上昇

するとレーザ出力が飽和ある込は減少するのはこのためである。

通'常形の C02レーザではガラス管壁との衝突を通じて気休の温度

を下げているが,そのような拡散効来を利用する冷却ブj法にはおの

ずから1製皮がある。 C09, N旦のほかに大量のHeを加えると,衝突

により(OUの準位の CO0分子を緩和させる効果が大き込と言われ

ている。

2.2 2 準位モデル円川0)

利得曲線が均一な広がり(homog.n即US 喩'oadenin幻とみなせ

る C02レーザでは,単位長当りの利得g は式(2.1)で表わされる。

(2.1)g-1+1/1S

ただし, g0 は単位長当りの小信号利得(光強度に対する不飽和利

得),1は平均の共振器内光強度,1S は飽和パラメータである。

一文1の反射鏡のうち一方K I00%の反射率のものを使用した場合,

発振の定常状態において式(2.2)が成立する。

g ・(2ι)=4+ι (2.2)

ここで,しは放電長,4 は共振器を 1往復する問の損失, しは出

力側反射鏡の透過率である。

C02 レーザの出力四0此は式(2.1),(2.2)より

図3.1に共振器軸,放電,流れの方向が互いに直角な構成の連

'

⑦j=訂υ,

W誕=入q/8πリ比ゴ北叩

ことで,添字記,1はそれぞれ上,ード位凖位を水し,Ⅳは分子数

密度, R は流速が0の時nH立11判刑当り励起される分二f数密度, Tプ,

rι一1 は衝突緩羽Ⅱ艦率,1託1リ, rンげは拡散による減哀確率, WN

は誘遵放出の遷移確率,萄1は自然放出の遷移雁率,ムはスペクトル

線の幅,入は波長,しは光速度, h はづランクの定数, N川,10 は励起

される前の分子数密度,1は流れ方向の放確領域の長さ,τ,は流速

て、ある。

利得gの計姉式は

(N"-NιソblV誕

1131

で表わされるので,式(2,4),(2.5)より定常状態(みNy3t=BNゾ3ι

=の忙おける gを式(2.1)の形に導出すると

g

..・ー・"(・り'・十、'・'"・)、

,0・ーー←ゞ・ー・■・ー・)

1

で表わされる。つまり四。乢は IS に比例する。 g。は反転分布数に

比例する量なので,況合気体の圧力が一定の場合,放電電流を増加

すると大きくなるが,気体温度の上昇に伴ない,いずれ飽和する

(後述するように,気体温度は放電電流に比例して上昇する)。しか

し飽和時のレーザ出力,。伽は IS の値に依存する。 1Sが大きければ

大き仇ほど強い共振器内光強度の下でも高い利得を維持し,四。此は

増火する。

次にIS の圧ブJ依存性忙ついて考察する。取り扱いを単純化する

ため,発振遷移の上下2準位のみを考慮し,共振器部で流れ方向に

は平均化された Rate Equation をたてると

,。ー"・埼(▲一→

高出力 CO.レーザ・永井・樋口・斐井・安束・秋葉

となる。なお, N佃《N仙 Nι。《N として計井した。山, rが,7が

は圧力に比例するので,圧力を上げた場合g0の大きな増大は望め

ない。また電流を増大させた場合,気体温度の上昇K伴ない 7ιが

大きくなり,したがって g0 の右辺第2項が大きくなり, g。は飽和

する。以下IS に着目して話をすすめる。

混合気体を高速度で流すC09レーザの場合, T加U,7ιdυの効

果は無視できるので,7加、7乃 rιdえ7jが成立する。また流速

を高め,新しい気体を次々に供給するか,パルス励起により気体の温

度上昇を小さくぉさえることができれば, T"》7ιが成立する。""

三Kψ, rが三K9P (つ:気体の圧力)とおき,各場合について検討

する。

(1) rj》r仙 7ιの場合

式(2.6)より

ISえ(8π.hd叩/入りK.K2P2 (2.フ)

となり,1S はつ2 に比例する。 TEA (T捻nsve船ely Excited Atmo・

Sphaic pNssure)レーザはこの場合の一例である。

(2) r"とrj>rιの場合

IS、(8πリMι叩/入りKI(τμ十K2つ)戸 (2.8)

となり,υμかPの少なくともいずれか一方を上げれぱISは大きく

なる。これらは見かけ上の上位準位の緩矛川侍ⅧKr,T加/T,十r加)

を短かくする効果をもつ。 r"に対して熱運動の効果を考慮に入れ

ると,一定のP に対して IS の最低値を与えるτが存在するaの。

(3) Tj《7仙 Tιの場合

IS、(8π2hCι.P/入3)(KI/2)つ(τμ) (2.9)

となる。ぞを大きくしすぎると,発振の立上卵割拐内に気体がづ々振

器部を通過する状態が生ずる。

本報告の CO0レーザは上述の(2)の場合に相当する。で=6〔hnβ,

ι=1Cm で低圧力の場合τμ》Kをつとなり,1S はυル巴つ忙比例す

る。高圧力になるとτル、K旦P となり,1S はつに対して放物肺泉的に

増大する。試作したレーザの動イ乍領域では主忙τルの効果で厶を火

きくしている。

←=ι入)

3,装(2.4) 置

(2.5)

N 。・・N(N牡一N)W.ι十一四・ニー"
Ud

ニーι=Rι一一ι十(N'-N)W.ι十一ι!こ一ι

3NN NU
=R,ー^-R

(2.3)

(2.6)

T乱1=rjl+r玉1り,

r岳1=Tjl+r亙1'j,

毛
写
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続発振 CO.レーザの騰成図を,図 3.2(0)に裴織全休 U喩原を除

く)の写真を,図 3.2 (b)1こ放確部(共"で器i邵)のリj女を示す。

C0旦一N旦一HC の社ι介気U本が送愈U幾(120mvlnin)によりレーザ共批器

部へ送られ,その後,水冷の熱交換器で冷却された後送風機の人口

にもどる循榮形の閉ルーづを形成している。放電部を通過する流速

は 60m/S であり,傾斜形のマノメータて、i則定された。放電力1司と流

れの方向が直角な配羅は前述の W1の効果を大きくする役割を果す

とともに,気体の分解を防止している。放電長は約 80cm,共振器

長は約 lmである。

共振器は2枚の反射鏡で形成されており,一方はステンレスの基板

忙金蒸濳を施とした川1率20m,透過率0 のものであり,他プjはGC

/、、

の基板に誘磁休の多鷹拠英コーティングを城こした岫率20m,迄過率35

%の、のである。いナれ、円Pd側畷を水冷している。紗ルmの共批

器にヌ、」し仙率 20m の反牙、1鏡を採用したのはモート休槌を人きくし,

レーザ出力を大きく取り出すためであるが,それだけに反身1鋭の可"

整がきびしくなっている。後述するように共振器杣は放電側はり下

所江叫へ約 1.5Cmずらした状態が最適である。

陽極は直径2mm の M。のビン電極100本を光抽にそって配列し

ており,実験では 1本おきに約50本を使用した。安定抵抗はそれ

ぞれ2kΩである。ヌ、1向して配置された陰極は,銅の塊に切りこん

だ溝G輝形),あるいは分割して配隈された1・[}筒の火(分割形,50 佃D

の内面を陰極面として使用している。グロー放確からアーク放冠への

移行を抑制するため,陰極の冷却を十分行なうとともに,除極表師

の面秘を大きくとり,確流密度の低減を図った 1狐}10W 形の除1叡を

採用している。電極闇隔は約3Cm である。

4.特性

<<1^ 60m/SCC

20m,]00%

20m、 T350五
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4、1 放電特性

放電の電圧一電流特性を図4.1に示す。゛わゆるグロー放冠域の

1#性を示しており,この時,安定なシャワ一状放電が観察される(図

4.2)。測定された最右端の点はアーク放電域への移行直前のi則定点

であり,圧力が約20t0比以下(領域A)では圧力とともに,グ0-

放電で注入可能な電流が増大する。圧力が20t0北以上(領域B)

になると注入可能電流が減少し,注入可能な電気入力の最大値は抵

ぽ一定(~12kw)に保たれる。また,領域AとBの境界となる圧

力は混合気体の成分,混合比等に依存することと,領域Bにおける
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図 3.2 高出力述続発振C0乞レーザ装置
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最大磁気人ノル峡1除繊の村質,形状,過度紀依存するCとか明bか

となった。

4.2 出力特性

図 4.3 は鞍兆砥と除極を1店'芋課からド流側へ光報1をナらした 1埒,

行位1溌でのレーザ 1"/Jを測定した1瑞樂である。 d (すれの距航)か 15

mmで最大臓力が得られ, d=0では発振を観i則できなかった。こ

の反身,"泌の最適位置は,薪譜UCよる放竃路のずれと, N巳印=」)か

ら C0旦(0001)に 1ネルキー伝逹される1埒定数により決定される山。

図4.4は満形陰極を使用した場介の出力1寺性を示し,短峠冏で

はあるが最商出力80OW,効率7%が得られた。図4,5 は分割陰

極を使用した場合の出力特性を気体全圧力をパラメータ Kして測定し

た結果である。圧力は一定に保たれているので,枯"油は俺流の変化

を示す。分習1形の場合,冬円筒陰極表面の2次電子放出係数のハ'ラ

ツ千が問題であり,溝形より放雁の安定性が劣る。レーザ出力は低い
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逃流和1川では確流忙上聨列して坤1加するが,施流が大きくなるとえIJ率

は減少L,レーザ出力に飽羽1がみられる。これは後の父Uポil"υ女のi則

雄ξ占樂からも分るように,気体灘度が心流K比例して上Hするから

である。図 4.6 は遊流をパラメータにして図 4.5 を'1_1き換えたもの

で,桜軸は確圧の変化を愆味する。レーザ出力は屯圧に々、1しさらに

比例して伸びる傾向にある。膨ノJを_上げても気休温度の上牙・はあま

りみられず,飽和する傾向にある(参照図 4.8)ので,飽羽1パラメー

タが1モカととも K増加の傾向にあることを示している。

4.3 温度特性

出力特陛と密接に関述するのが気体温度である。流れに画角な放

電領域の断面積をA とすると,気体の温度上昇分ゴTは次式で表

わされる。

商出ノJ C0旦レーザ・永ル・樋口・菱井・安東・秋集
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5、3

で検討したように,前者の方法は g。を増火させるととになるが,

4、3節で指摘したとおり気体の温度は電流に比例して上男・する。し

たがってとの場合,気体の温度を一定に保つためには,電流の上"'

に上断列して流速を上げねば剣Jgιがない。流速が一定の場合,電流の

上昇に対するレーザ出力の飽和現象は図4.4,4.5{C現われている。

一方圧力を上げる方法はZS を増大させることになる。優圧力領

域では IS,したがってレーザ出力は圧力忙上ヒ例して増大するが,i司

圧力領域では放物線的忙増大する。との場合気体の温度は上打'しな

いので,流速を上げる必要もない。図4.6 は電圧(すなわち圧ブJ)

の増大に対して,レーザ出力が上ヒ例して上牙'する様子を示している。

しかし高気圧でグ0一放電を維持することが特にむずかしく,今後

に残された課題である。

次に改善しなけれぼならないととは効率の問題である。一般忙"

速気休流形の効率は 5~10%イ励轍XN)で,通'常形IC比べて 5~10%

低い。考えられる原因としては,商速気体流の下で誘導放出が行な

われているため,反転分布数をレーザ出力として取り出す効率が悪

いとと,および通常形との放電条件の述いにより,冠子のエネルギー

が房ル迦に最適な値からずれていることが上げられる。高速気休流形

では通常形に比べ気体の温度上昇が低いので,発振迷移の下位推位

に関しては良い条件にある。したがって上位準位の分布数に関係深

い竃子の 1ネルギーを種々の放電条件の下で1則定し,励起に最適な放

電条件を知る必要がある。

実際灼な問題としては,11fにレーザ出力が lkW 以 Eになると,

出プJ側反射鏡の材料が大きな問題となる。 Ge は常温近傍で吸収係

数が急激に上昇し,破壊しやすい。 GaAS は咲収係数の点では Ge

よりはるかに,・ぐれているが,大きな脚了釜のものが得られず,商価

でもある。基板の竹料・とと、に問題なのが,適当な反射率を、たせ

るための多層膜コーティングで,剣U心力による他裂を生ずるおそれが

ある。とれらの闇題をさけるため,商速流形レーザを透過鏡を必要

としない増幅器として使用したり,あるいは不安定共振器の研窕が

最近進められている。不安定共振排とは2攸の全反射鏡で透過損を

ゼロとし,河1斤損をきわめて大きくした共振器で,1田折摸をレーザ出

力として取り出す。通'常のレーザj蛸辰器では刈折摸をできるだり小

さくし,透過孔」をレーザⅡ_VJ として取りⅡ」しているので,イ、安ン'Jじ

振器は正に正反ヌ、jのぢぇ方である。

5.2 応用

商1"力 C()Bレーザの1心川は郁々七えられるが,丸t、牙近でり'呪性

の高い応川は加工であろう。レーザによる加 1:の噛」ξをあげると次の

ようになる。

( D レーザeームのコヒーレントな柤Ⅶ1のため,徽小休槌に大きな工

ネルギーを染中でき,歡小加〔が可能である。

(2)材料にヌ、1して機賊的な接触が不要であるから,ドリ}レ,カリタ

のようには摩滅しない。かたくてドリルを使えない物質1こ文・1して

、有効である。

(3)電子ビーム飢Π二巴比べた場合,真空を要しないとと,低仙

格であること等でまさるが,反血,金属面等での反牙1の大きいこと

が欠点である。

微小な穴あけ忙はパルス発振で波長の短い固休レーザ,あるいは

TEA レーザなどが邇しており,連続発振の C02レーザは切断,溶按

に適当である。しかも高出力化が達成される巴,高速度,商精皮の

切断,溶接が可能忙なる。たとえぱ紙の高速切断に用いれぱ,1分

問に数千mの速度で切断が可能忙なり,カッターの摩滅による1狠界速

N
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図 4.8 女Uポi品度上昇分ゴT の電圧依存性(図4,フ
を書き換えた特性)

Dependence of tl〕e increase dT in 筈ιIs temperatuTe

On suslained voltage (changed {ronl Fig.4.フ)

C こで,7 は"征度上打'の"寺定数,7加は放確鎚域に入る1楡の11,υ生,

P川ぱ心気入力,ηは P加のうち気体の温皮上男'に寄与する割合,

Cヂは気休の定圧比熱,P。は智猶制犬見凱Cおける氣休密度である。'1T

は篭流に比例し,υ, P に反比例する。ここで力の圧力依有性を無

悦し,かつ心圧 V=αつ(α;定数)を仮定できるならば,ゴTぱ心

Π1に依存しない。

図4.7は放心鎖城から下流仙ⅡC約巧om 帥オした点で測定した

ゴTの心流依存性を示す。予期されたよう忙'1Tは遊流に比例して

」削川する。図 4.8 は心流をパラメータ忙して図 4.7 を書き換えたも

のである。 2010rr 以上では'1T はほぽー'定て、ある。

5.高出力化と応用
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5.1 高出力化の諸問題

C0乞レーザの商出力化は装置の小形化と合せてぢ慮しなけれぱ意

味がな仇。単に出力を上げるだけならば現存の装置を大形化するか,

あるいは何台も並べて増幅すれぱ達成される。小形化を図りつつ出

力を上げるためには,グロー放電で単位体積あたりに注入できる電気

入力を増大させる必要がある。そのためには,電流を増大させる方

法と,圧力を上げて電圧を増大させる方法とが老えられる。2.2節
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度を突破する。また 1章で述べたように,人気中での仟'愆の曲線,

図形の戡断にヌすする可能性は電子ビームでは得られないことである。

このように従来なし得なかった加工が可能になる。

具付珀勺に lkW 以内の加工となる巴,紙・木材'・綾維・石英・ガ

ラス・合成樹脂等の非金属物質の切断,あるいは沌手の金属の切断,

溶按がヌ1象巴なろう。加工の条件として材料の種類K1心じて,材料

の厚さ,切断あるいは溶接速度が存在し,高出力化により許容され

る範囲が広がっていく。たとえぼレーザ出力80OWで,厚さ 15mm

の木材は 1.5m/min,厚さ 2.3 mm の冷冏圧延鋼は 1.75m/min,厚

さ 3.3~フ,5mm のステンレス鈍1は 0,75~0.4 m/min 程度の切断,また

レーザ出力 IRNV で厚さ 3mm のステンレス鯛は 0.8m/min 程度の溶

接が可能である。さらにレーザ出力が10~20kW級になればソ川工条

件が高まるとともに,金属の溶接が現実性を粥びてくる。たとえば

レーザ出力20kWで,厚さ 13~20mm のステンレス鋼の溶接速度は

2.5~1.3m/min 程度になる。

一方材料の種類に応じて加工法の研究が必要であり,加工状態を

、知る必要がある。たとえぱ紙はきわめて容易に例断されるが,燃焼

)を防ぐため窒素を吹きっけながら切断する必要があり,金属は熱伝
遵率が大きいため,酸索を補助ガスにしてその燃焼熱を利用すれは

有効である。また合成繊縦の切断は切り口が溶けて固まるので,刃

物で切るのと述い,抵つれることがなく,一方合成技用旨では切断11寺

に刺i散奥が激しく,炭化の激しいものもある。

高出力 CC.レーザ・水井・1迎1,1・饗井・安東・耿柴

題として,効率良い出力取り出し方法の抵かに,励趣!に最適な放篭

条件を確立する必要がある。

加工を応用の対象とした場合,レーザの出力に応じて用途を選別し,

材料の種類に応じて加工条件を明雛にする必要がある。さらに 10

kW 以上の高出力では従来のガス切断,づラズマ切断,アーク溶接等

による加工法,あるいは電子ビーム溶接との比較を行ない,差異を

明硫にする必要がある。

試作した横方向励起連続発振CO.レーザの高出力化の原理,槌造,

二劉寺性について述べた。短喝弔"であるが放電長80om で80OW の

出力が得られ左。さらに高出力化を図る場合,圧力を上昇させ,飽

羽1パラメータムの増大を図ることが有効である。その際,高気圧に

おけるづ口一放電の維持が最火の課題となる。また当面の技術的闇

(D
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A COTrugated conical horn antenna is a horn l〕aving grooves arranged sylnn)etTicaⅡy against t})e axls lnside the waⅡ,1t provides

a symmetltlcal 、eam against t11e axls with fcw cTOSS-polari2ed components over a frequency range of an approxlmately one octave and

With low sldelobes. Thls horn is useful as a pTimaty radia加r of cassegrain antenna oT as a launcl〕er of bealn waveguide、 1n this aTticle

it is denoted that tl)e radlatlon characterlstics are teptesented by a varia、1e x whlch ls to 、e detetmined by the dimenslons of c01'tugated

grooves and 、y a var1且、1e ' whlC11 1S to be determlned 、y the diameter of tl]e horn apettuTe, the lengtl〕 and the distance of obseTvation

These varlaNes aTe used for the investlgaHon of the Tadiation characteristics.1n addition description is made on an antenna in which

tl〕1S horn is put into practlcal apP11Catlon.

UDC 621.396.67フ.73

コルゲート円すいホーンアンテナ

水沢丕雄*.武田文雄艸.田中宏和**・別段信一*"

A corrugated conical Horn Antenna

Motoo Mizusawa ・ Fumio Takeda ・ Hirokazu Tanaka

Shin ichi BetsudanCommunication Eq山Pment vvorks

Kamakura works

1.まえがき

マイクロ波帯での衛星通信回線や地上通信回線忙おいて用込られる

カセづレンアンテナにおいては,通常の円すいホーンを一次放射器として

用いるのが普通である。しかし,との場合通常の円すいホーンのピー

ムが軸対称でないこと,サイド0一づの高いととから,アンテナの開口

能率,サイドローづ,雑音温度などの性能におのずから限界が現れてく

る。とのような限界を取り除くためには軸対称な eームを、ち,低

サイド0一づを、つ一次放身ナ器が必要とされ,これ主でにも複モードホー

ンa),誘電体装荷ホーン偲)など数多くの研究が行なわれてきた。し

かし,との二つのホーンは広帯域性などの点で十分とは仏えなかっ

た。ととに述べるコルゲート円ナいホーンは,ホーンの内壁に軸ヌ"尓に

溝を設けたホーンであって,ほぽ1オクターづの帯域κわたって軸対称

なピームと低サイドローづとをもつホーンを得るととができる。

コ1レゲート円すいホーン忙関tる研究は偏波によって反射係数の変わ

ら左仇壁面を用いると仏ら鵡想による A. F、 Kay の Sca]雛 Feed御

に始まり,その後,角すいホーンの低サイドローづ化(U,コルゲート遵波

管に近似したホーン内のモード冉早析仏Xの、その解析をもとにした放射

特性の解析網~側,およびコルゲートモード変換器aのなどの研究が行な

われている。ととではコルゲート円すいホーンに対して,コルゲート内壁

の溝の深さ,ビリチ,幅によって決立るーつの媒介変数χおよびホー

ンの開口径,長さ,観測距籬によって決まる媒介変数ιを導入し,

との二つの媒介変数によってホーンの放射特性を明らかにしている。

さらにこのホーンを実際に応用した術星通信地球局用集束ビーム給電

カセづレンアンテナおよび地上中継用ホーン給電カセづレンアンテナについて

述べる。

1":ノ庄管{

円形 つルゲー 1

変換器 コ ゲー 1、円すい

2.1 ホーンの構成

コルゲート円す仏ホーンアンテナは,図 2.1 に示すように,円形遵波管,

コルゲート変換器,およびコルゲート円すいで橋成される。円形遵波管

内を伝搬してきた TEHEードの波はコルゲート変換器によってコルゲー

ト遵波管の EHⅡモードの波に変換され,コルゲート円す仇内を伝搬し

てホーン閉口から空問に放射される。コルゲート変換器としては,りンづ

図 2.1 コルゲート円す仇ホーンアンテナ
A COTrugated conical horn antenna

装荷コルゲート導波管a山を用仇るのが有効で,りンづ装荷量を漸次変

化させることにより広帯域にわたるモード変換が可能となる。以下

ここではモード変換器の性能は良好なものと考える。

2.2 開口分布

開口の振幅分布としては,ホーンの開き角が小さいとしてコルゲート

円形導波管における電界分布を考え,位相分布すなわち開口におけ

る波面は円す仏ホーンの頂点を中心とする球面波と老えることがで

きる。コ1レゲート円形遵波管の電界分布は非常に複雑となる紀)が,カセ

づレンアンテナの一次放射器のように,開口径20 が自由空問波長入忙

比べ比較的大きい場合,管内波長入。は入忙近似的忙等しいと考え

ることができ,さらに溝のピッチP が入に比べ十分小さいとし,導

波管内での横方向位相定数え。が,自由空問の位相定数たおよび導

波管内での位相定数β。として,

(2.1)え。=え2一β。9>0

て.あるとすると,基本モードである EHUEードの波で励振したホーン

の開口の電界分布は,主偏波成分五.および交さ偏波成分五,で表

わして,
2.理

1 1 マκ

Y

X

*判1会釧リ人石1;rY制ハ

P ＼

**会'会俐りノ1石" *"叫';甬イ言髭嬰111111/「二石芹

EI=ー゜ー(JO(XP')十7JO(χρ')0備 2 φ11=ーー' 0(XP')十7 0 χρ')COS 2 φ'

Ey=^゜γ19(>ρ') sin 2 φ'

を得る円)。ととで
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2.6

2.4

>イ

2.2

4 6

同波数(GHZ)

図 2.2 パうメータχの周波数特性

Frequency chaτ且Cteristlcs o{ a paTameter x

χ=え0α

ρ'=ρ/α

ロ=147mm

d=22mm

P=14mm

て、ある。

式(2.2)からわかるように,χのみが開口の振幅分布を決定する

バラメータとなっている。このχはコルゲート導波管の形状寸法,すな

わち,内径24,満のピッチ,,幅W,深さ d をもと{Cし左境界条件

から決る特性方程式を解くことによって,一義的に決る佃。入の周

波数特性の計算例を図2.2 に示す。遵波管としての解析からホーし

として応用できるためのχの範囲は,

(2.3)χISχだ三χ2

M=1.8412: J,'(χ)=0 の最初の根

池=2.4048: J。(χ)=0 の最初の根

である。式(2.2)からもわかるように JO(χ)=0 となるとき,すなわ

ちχ=χ旦となるときγ=0 となり,開口の振幅分布は軸対称となり,

交さ偏波成分もゼ0 となる。一方,χ=M となるとき電界分布は通

常の円形導波管のそれと同一Kなる。結局,回転対称な開口分布を

広帯域にわたって得るにはχがχ含の近傍の値をもち,周波数に対

し平坦な特性をもつコルゲート壁を採用する必要がある。図2.2の

例では W/P が 1に近い方が良いことがわかる。

開口の位相分布は,円すいホーンの頂点を中心とする球面と開口

平面との差と考え,ホーンの開き角が小さいとして,

(2' 4)ψα=^P'2

とする円)。ここて.1 はホーンの長さである.

2.3 放射電界

開口の振幅分布および位相分布が,式(2.2)および(2.4)で与え

られ,放射電界を近軸に限るとすれぱ,図2'3 K示す座標系にお

いて,放射電界の主偏波成分五PZおよび交さ偏波成分五N は

才

゜・6

・J

0

2

ρ

Y

しはホーンの開口径,長さ,観測距雌によって決まる変数数であり,

て、ある.

U
X

ψ、

図 2.3 座緜系

3.放射特性

3.1 放射特性の解析

放射特性に及ぽすパラメータχ,'の効果を具体的K調べる0

(1)χの効果

ホーンの長さ 1および観誤畷巨雛rがともに非常に大きい場合,すな

わちし=0の場合のχをパラメータとした放射パターンの例を図 3・ 1 に

示す。立た図 3.2 にはχ{こヌ1するビーム幅,第 1サイドローづレベル,お

よび交さq点皮の最火レベルの変化を示している。これらの図からわ

かるよう K ビーム幅,第 1サイド0一づレペルともφ=90゜面,すなわち

H面ではあまり変化せず,φ=げ面,すなわちE面で大きく変化し

ている。図 3.2 から, E, H 面でのビーム幅の違い,サイドローづレペル,

交さ偏波レペルなどへの条件が与えられれぱχのとり得る範囲が得

られる.

(2)'の効果

理想的なコルゲートホーン,すなわちχ=χ三の場合のしをパラメータと

した放射パターンの例を図3.3 に示す。またホーンの形状寸法および

観測距籬が決まった場合の周波数,すなわちしに対するビーム幅の

変化および位相遅れを図3.4 K示す。この図で/1,入1および UIPI

は'=]のときの周波数,波長,およびビー△幅である。また位相遅

れは振幅パターンで,-10dB となる方向での幾何光学波面からのず

れである。 t は周波数に比例した変数て、しが大きくなるにしたがっ

て,ビーム幅,位相とも一定の値に近づく。広帯域にわたって一定

のビーム!幅,一定の波面が必要な場合,変数ιを大きくとればよく,

一」一-J-

2 6

β

デ

P

Cootdhlates

Z

-10である

五,え=五四0 11。十γ1三COS2 φ]

ニ,。旦Sin】}'ー"""""'(2'5)五lr=五f0 ン12Sln 2 φ

1,= j J,(XP') J,(1ιP')ι一*tρ'P'dp'
記=えα Sin e

α2 1 1

2入 l r

( 9)
0 ここて、

五fo=j2πe一飢7α三五。/入raーン)

6 8

-20

である。これらの式からわかるよう忙,放射電界はχ,群,工のパラメ

ータで表わすことができる。ことで記は正規化された角度を示す変
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図3.4 の結果から変数ιは最低周波数で0.4以上に選べぱよ仏とと

がわかる。

3.2 実験例

衛星通信地球局用カセグレンアンテナの一次放射器として,設計した

図3.5 に示すコルゲート円すいホーンの模型実験を行なった。ここで

ホーンの寸法は 4GHZで'が0.4,副反射鏡周辺照射レベルが一20

0
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図 3.7 試作ホーンの放牙b{ターン

Radlation patterns of the coTrugated conica11〕orn

dB となるよう設計してある。とのとき 6GHZ での t は 0.6 となる。

計算したχは図 3,6 に示すとおりで,2.405で低とんど一定の価を

保っている。図 3.7 には実i則の放射パターンを解'工1の、のとと、 K

示してある。これらの結果よりわかるように4および 6GHZ 帯に

わたって軸刈称で一定のピーム幅をもち,低サイドローづの放射川邦上が

1界られている。
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4.応用例

4.1 衛星通信地球局アンテナ

図4.1は,一次放射系に集束伝送の技術を応用した染束ビーム給

電カセグレンアンテナで,衛星通信地球局用として建設された開口径

訟m のアンテナであるUⅡ。との一次放射系のホーン{C,染束伝送に

適した,剛1対称でガウス形に近いビームをもつコルゲート円すいホーンが

用いられて込る。このホーンの使用により,4,6GH.帯の広帯域{C

わたって高性能の染束ピーム給電カセグレンアンテナが得られている。図

4.2 にはとの一次放射系の副反射銃上での放射パターンを,図 4.3

にはコルゲート円すいホーンのインビーダンス特性を示す。とのアンテナの

矛噺辱および開口能率は4G11Z で 61.5dB および 80%,6GHZ で

64.5dB および72%であり,雑音温度は 4GH.,仰角 10゜で 31゜K

て、ある。

4.2 地上中継回線アンテナ

コルゲート円すいホーンは低サイド0一づであり,また交さ偏波特性が

、
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良好なので,直交二偏波の共用を口的とした地上中継回線用のカセ

グレンアンテナの一次放射器として有朋である。図4.4 はそのカセグレン

アンテナの一例であり,正面方向で一卯dB 以上の交さ11永皮識別度を

もつものが得られている。このアンテナの開口径は 1.8mである。図

4.5 には広角の包絡線パターンの例を通常ホーンの場合ととも{こ示し

てある。コルゲート円すいホーンで給竃したものは,ホーンのサイド0一づ

が低いので良好な広角放射特性を示している。

5.むすび

コルゲート円すいホーンアンテナ{こおいて,コルゲート内嚇から決まる変

数χおよびホーンの形状寸法と観測距誹から決まる変数'を導入し

て,その放射特性の周波数変化{こつぬて闘べた。広帯域にわたって

蝉1対称なビームをもち,低サイドローづ特性をもたせる 1こはχを 2.405

の近傍で,周波数に文、1し平たんな特性をもつようにコルゲート内壁弌j

法を設計する必要がある。また,広い周波数範囲にわたって・一定の

ビーム幅を得る忙は,変数ιの値を火きく避べばよく,最低周波数で

0.4以上Kする必要がある。以上の結果を吉態して,衛星通仁社也球

局用に建設した染東ビーム給電カセグレンアンテナおよび地上中継回線用
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図 4.5 20GH.地上中継回線用カセづレンアンテナの包絡線パターン
Envelopes of radiation 丘elds of cassegrain antenna

{OT tetrestria1 τe}ay links

カセグレンアンテナにコルゲート円すいホーンを応用し,

ことができた。
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葬

電界効果型ネマティック液晶を用いたカラーディスプレイ技術
内田裕子"・上田文夫*・新居宏壬*

DISP]ay devices now in ptactica】 use are made out of dlscharge tu、es or Btaun tu、es, whicl〕, however, have a drawback of poor

adapta、Ⅱlty to recent e】ectrlc circuits conslsting of integrated C1τCults. Then, development haS 卜eon positlve】y trled wltl] a variety of

new soHd state display devices, and furtheT C010r eHect is ca11ed for in thelr operation. By using a {1eld eHect type nemntlc liquid

Crystal for a new processlng of the electrode sur{aces, theTe has been worked out c010r dlsplay tecl〕nlque of exceⅡent unHotmlty that

Ivas hatd to rea11Ze ln the past

Although t11e 11quld crystal disp]ay has a {ew pro、]ems le{t unsolved sucl〕 as s]ow responce and hlghly accuTate workmansl]1P

Tequlted for the formatlon of the Hquld cTystal ceⅡ, its feature of 、elng a、1e to effect c010r dlsplay at low voltages to the extent o{

) 6V promlses apP11Cation to a new spl〕ere,1n partlcular to a laTge plcture area of projectlon type

Central Research Laboratory

A C010r Display usin旦 A Field Effect Type
Nematic Liquid crystal

Yrlko uchida . Fumio ueda ・ Hirotsugu Arai

現在実用化されている衷示奘躍としては,数字や文字の表示忙は

放電管やけい(蛍)光衷示管が,また画像の表示には CRT (づラウン

管)が圭に使用されている。しかしながら電子回路の集祐化と巴も

に,上記のよらな表示装置の欠点,すなわち占積率の火きなとと,

駆動電圧が高φとと,消費電力が大きいとと,表示パターンのひずみ

などの改良が望まれるようになってきた。そのため発光ダイオード,

づラズマ手イスづレイ, EL,液晶など数多くの新しい表示装置の検討が行

なわれつつぁる。とのような種々の材料の中で液晶は受動的な表示

用材料ではあるが,低電圧で動作すろという特色を生かしてその実

用化が進められつつある。

一般に液晶は分子配列の様子によって,スメティヅク液晶,ネマティッ

ク液晶,コレステ小,ク液晶にわけられるが,表示用として利用されて

仏るものは大部分後者の2種の亀のである。とのうちネマティック液

晶による手イスづレイは液晶による光の散乱を利用するもので,液晶

中のイオン流れによる液晶分子配列のみだれに基づく動的散乱モード

(DSM)による、の①であり,すでに時計や電子卓上計算機等の数

字や文字の表示に応用されており,

(i)周囲の明るさに関係なく一定のコントラストで表示できる。

(註)動作電圧が10~20V と低く,さらに消費電力が 100μW/

Cm,と非常に小さい。

(難)薄形の大型表示装置が実現可能である。

6V)パターン設計にフレ牛シB庁イが大き込。

と仏ったすぐれた特徴をもっている。

しかし一方,このような表示素子では,

(1)応答速度があまり速くない(数ms~数十 m幻

(ii)コントラストが 50:1程度で十分ではな仏。

(鐵)寿命が10,000時間程度と幾分短Ⅵ。

(iv)カラーでない。

等の欠点があり,さらに今後の改良が望まれる。

液晶にお仏て色表示を行なう方法としては,すでにネマティック液

晶に二色性色素を混ぜて行なうゲストホスト効果を利用するもの偲〕,

1. まえがき

UDC 548-144

コレステリ,,ク液晶を用φる等の方法があるが,しかし前者では表示の

色が固定されるとと,後者では温度変化,電圧印加によって行なう

が,寿命が短い,高電圧が必要である等の問題がある。

これらに比し,最近電界効果型ネマティリク液晶を利用ナるもの紀X4)

が,注目されている。とれは液晶分子の配列を電界で変化させて,

その複屈折性を利用するもので,低電圧での光の強度変調のみなら

ず,色相変羽も可能で,カラー表示装置や光変調装置が実現できる。

ここでは,我々のづルーづで得られた電界効果型ネマティ,,ク液晶を利

用したカラー表示の原理,特性,およびその応用について述べる。

2.ネマティック液晶によるカラー表示の原理

液晶は一般に一軸結晶と同様の複屈折性を示すことはよく知られ

ている。このような複屈折性物質に直線偏光を光学軸以外の方向か

ら入射させるとだ(楕)円偏光となり,この複屈折性物質を透過して

きた光を検光子を通して巴り出せぼ,ある特定の波長の光だけが選

択的に得られることになる。

一般にネマティ,ワク液晶は細長仏分子が長軸を一方方向にそろえて

配列しており,その光学軸は分子の方向と一致している。ここに述

べるネマティ.りク液晶のカラー表示においては,との分子配列を電界に

よって一様に傾けることにより,実質的に入射光に対する複屈折性

を変化させ,交差偏光板を用いるととによって,前述のような色変

化を生じさせる、のである。

しかし実際にはネマティヅク液晶を狭仏すき問をもつサンドイヅチ形セ

ル内にそう(挿)入した時,セルの壁面の影将を強くうけ,必,'しも

広い領域に渡って一定方向に分子軸をそろえて配向するとは限らな

いし,またそのため,外力{Cよって配向方向を一様に変えると巴は

容易ではな込。そのため,一様な色表示が困難となる。

従ってこの電気光学効果を得るには,一定方向の配列を得るよう

な処理や液晶の選択恂⑥が必要となる。

液晶セルは図 2,1 に示すような構造で,液晶は Sno0 または ln2

03 の透明電極をつけた 2枚のガラス基板の問にはさまれており,

その層厚は数μから数十μのスペーサ忙よって定められて仏る。

液晶は壁面に文すして分子長軸を垂直にして配列しやすい MBBA

*中央研究所 1141
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fは液,T,分子の長軸の光の進行方向にヌ、1する角度Kよって変化し,

その分子長軸の方1司は電圧によって変化するので,結局1、が確圧K

よって変化してぃることになる。いまφ=45゜とすると,式(2・ D

から明らかなよう忙 1、=N入(Nは正の整数)を満した時には 1=0

となり,検光子からの光は出てこないことになる。一方, r=(N-

ν2)入の!1寺には, Zは最人となり,波長入の光が検光子から透過し

てくる。すなわち,篭圧によって上記の条件を満たすようにf を変

化させれぱ特定の波長の光の透過光強度を制御できること忙なり,

もし光源が由色光であれぱ,ある特定の電圧である特定の波長の光

が透過してくることになり,電圧を変化させることで透過する光の

波長が選択できるようになり,色相の変■竒ができることになる0

3.特性と検討

図2.2 に示したよらな装置て・液晶に MBBA と EBBA の澀合物

を用い,測定されたいくつかの特性について以下に述べる。

図3.1は液晶眉厚6μのセルによる透過光強度の電圧変化を672

mμ,550mμ,450mμの三種の波長の光に対して測定したものであ

る。

図から明らかなように

(i)白色光源を用いれぱ,電圧によって色相が変化する。(単

色光源の場合は強度変蘭になる)

(iり印加電圧が5~6Vの範囲で色相および強度を変化できる

こと。

6H)高いコントラストを示すこと。(光源が He-Neレーザの場合約
101:1)

6り逐過光1刑始電圧が比岐的明硫なしきφ値をもっとと。

'享の大きな1寺徴をもっている。

3.1 周波数依存性

このような特性は動的散乱が生じる電圧範囲外であれば,直流で

も交流でも(パルス、含めて),本質的に差はなく,正弦波による動

作で、10okH.程度まで十分応答し,耐伯勺散乱モードのよう忙数百

H.以上で急、速に凱可の電圧が高くなるといった問題は生じない。

図 3.2 は正弦波周波数を 1001・1Z,1kl・1Z,10証IZ,501{11Z と変

化させた時の印加電圧と透過光強度の関係を示したものである。

周波数の増加とともに,幾分曲線の eーク位置は高電圧側にシフト

しているが,その程度は非常にわずかである。液晶層厚は9μ,光

源にはHe-Neレーザを用いて測定したものである。 10OHZ では,

7V 強で曲線は終うているが,とれはとの付近て唖功的散乱が生じて

いるためである。なお,とのような分子配列は動的散乱によって乱

されるが,電圧を下げれば再びもとの配列に、どり,動的散乱を生

図 2.2 カラー表示装置の拙成
Construction diagram of c010r disP1ιly

(N-(P-methoxy ben.yⅡdene)-P-n-butylaniline)に EBBA (N-

(P-ethoxy 1犯地yⅡdenの一P-n-butyloniⅡne)を1昆合したものを用

いm,表示{C用いるセルにはさらに,透明電極表面に Sio.薄膜を

つけるととによって,電圧E川川状態で分子配列の乱れを防ぐと共IC

分子の傾いてゆく力向を制御している。

原理的な装置の構成は図2.2 に示すようなものである。光源か

らでた光はレンズ系で平行光線になり,偏光子によって値線偏光と

なって液晶セルを通過して検光子に至る。液昂,分子は上述のように

分子長軸を壁面に対して直角になるようにして配列しており,この

分子曼杣方向忙光轍があるので.この方向から入射した正蔀泉編光は

複屈折を受けず,そのまま液晶セルを透過する。

検光子の偏光方向は偏光子とは直角になるように配置されている

ため,液晶セルを通過してきた光は検光子を通過できず,スクリーン

忙は光は到達しない。

MBBAおよびEBBAは動的散乱を利用した表示に用いられる液

晶で,負の誘電異方性をもち,電気双極子モーメントが分子長軸に対

してほぽ直角方向を向いている。前述のように一様な分子配列をし

ている液晶に電圧が印加されると,(この場合,電界は分子長軸方

向にかかる)電気双極子が電界方向に向うとするため,電界強度忙

応じてある一定の角度,分子長軸を電極面と直角方向から傾けるこ

とになる。とのため電極面から入射した直線偏光は複屈折を受け,

液晶層通過中にだ円偏光となり,その印加電圧の変化によってだ円

偏光の様子が変化するととになり,検光子を通過する光が生じ,さ

らに電圧によってその強度が変化するととになる。

いま入射する直線編光の偏光力向が液遍,の光岫とφの角度で入牙、!

した場合,検光子から透過してくる光の強度1は,

π1『
(2. DZ=1。 sin22φ 6ino

入

で表わされる。ととで,1。は入射光強度,入はその波長, f はりタ

ーデーシ,ンと呼ぱれる、ので,液品中を通過する二つの光線の光学

的な距酢の差を表わしている。

スクリーン
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じせしめたために色相変朋ができなくなるといった問題はない。

なお,液晶セルは容量性であるため,那動回路からみれぱ,でき

るだけ低周波で駆動したほうが供給逃力が少なくてすむ。そのため

には到旧勺散乱が生じないようにi夜品の不純物をできる限り除去する

ととが望ましい母)。

3.2 印加電圧波形による影響

前述のように,このような特性は直流でも交流でも(パルスも含め

て)生じる。図 3.3 に DC パルスく,重々のデューティにおける電圧と

透過光強度の鬨係を測定した結果を示す。液品屑厚は9μで,光源

には亘e-Neレーザを用い,く切唇し時間は 100μS 一定にした。ま

た,図3.4はこの測定結果を透過光が極火になる電圧(以下ピーク

電圧とよび,低電圧側から順に第ーピーク,第ニビーク と名づけ

る)のデューティによる変化として表にしたものである。

各々のぜーク電圧 VP、アとデューティにおいて,]og vj,.P と 10gD

の関係はほぽ一V2 の傾きをもった直線で示される。 DCパルスにお

いては,

!:Ξ、.^' b[

(1")'f'_ーテ

透過光ビーク電圧(Vア、P)のデューティ変化
Peak voltage vs. PU]se duty

しS'

10

0

ー_ーフ

10J

上

0 b 10986 7

f"しこ詔ι}ニ!1 (vrms)

図 3.5 透過y仁途度の波Ⅷ.層厚による変化

1'rιlnslnilte〔1 Uptica】 1ntensity YS. ce11 菖札P

"^^;」
'1
L

(3. D

で示さ九ることより,透過光強度がほほリε効値により決定さ九るこ

とがわかる。各ビークの突効竃圧値又・邱は正弦波におけるビークの

磁圧値(災効値)ともほぼ一致しており,透過光強度特性の波形に

よる影粋はほとんど受けないこ巴がわかる。
0

これらのことはマト小,クスアドしス方式のディスづレイ Kおいて,ハルス

変朋を行なうのに非常K有利となる。ただしDC臼リ川の場合には,

液品の分解や電極反応がおこり寿命が短くなるので,突際の表示饗

置KはAC を用いるほうが好ましい。

3.3 透過光強度一電圧特性の層厚依存性

透過光強皮の式(2.1)には層厚dを含むため,逐過光の層厚依存

性が吉えられる。図 3.5 にとれを示す。屑1亨 6μ,9μ,25 μに文、1

し,しきい電圧はほとんど変化はなφが,それ以_上の電圧での透過

光の様子は屑厚に強く依存している。このことは,電圧変化1こよる

色相変嗣において,色むらの原因となり,二1二作上,層厚にヌJして,

きびしい粘度が要求される。

3.4 応答時問

電界効巣型液,'ムでの光学1"生は, DSM を利川したものと1司様,

応答朕打田の遅込ことが気づかわれる。図 3.6 は,10OHZ,10kH",

10okH.の正弦波で各ぜーク竃圧のバースト波形を加えた時の立上り,

および立下りの応符塒問を示したものである。周波数に女,1する依存

性は小さく,立上りは叫功川E圧が商くなると早くなり,立下がりは

印加電圧が高くなる程,分子の傾き角が火きくなろため,遅くなる

ものと杉えら九る。応符岫悩jは冬ビークによって異るが,0.1~ 2S

程度である。前述のように電圧変化に々、1する立1,と立下りの応答

岫*1は逝の傾1司があるが,第三ビーク付近の確j、11で駆動すれば士ヒ較

電界効果型才マティ,,ク液品を刑いた力うーディスづレイ技術・1大川"1・上則゛?"号
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的速い応答方新与られるととがわかる。

さらに,ことでは,ある特定波長の光を d雛k の状態から電圧を

加えて取出しているが,との透過光強度の電圧依存性が明確なしき

い値を、つこと,また,透過光がほぽ0となる谷をもつことを利用

して,あらかじめバイアスとしてしきい値以下の電圧,あるいは,透

過光力詠好卜になる電圧(以下バリー電圧と呼び,低電圧側から第一

と名づける)をかけておき,それに適当な電ハ'リー,第ーパリー

圧を重畳して,各ビークの電圧になるようKすれぱ,応答時問を短

くするととができる。との場合の応答時問の変化を図3.7 に示,、。

根仲仙にばパイアス電圧としてEm扣されるしき込電圧およびバリー電圧

が示されている。この方法によって立下り時問はあまり改良されな

いが,立上り時問をかなり速くするととができる。この結果,第二

パリー電圧をあらかじめ印加しておき,ことから第三ビークまでの電

圧を加えて,逐過光を出せぱ,立上り約20ms,立下り20om'程

度まで応答時問をはやめることが可能である。

3.5 透過光スベクトル

以上の測定は He【Neレーザを光源として用いたが,このような透

過光特性は他の波長の光でも同様であり,ただ,図3.2 に示され

たように,しきい値以上の印加電圧に対して,各波長によって,透

過光強度の eークの周期等の様子が異るのみである。この結果,電

5鈴

_ー_ノ

ι

＼"0ゞ-0

印0

L{

fη7で電!三 5 9三Yrms

'1=ニ.:5T"μ0ヲ.ーピーク問i王)

豆

＼, 、:三J ^ 1里ヨ.
ぐ

700

400

:}-3 1二4 ーク

6

500

ム

/ー'~一覗

2

600

f'に二'毛7E 三 07、'tms

、立=6]0噐IUO,'.一ιークー1 +

ノ

ハ
゛1.J

7CO

400

6

50'0
「一」ξ

ム

OJσ

μ)

2

700600500400

"亡1む同'ニエ1支:長(1"μ)

図 3.8 透過光スペクトルの電圧変化

SpectTal responsc vs. applied Ac voltage

圧を変化させる事により,色相変羽が可能1こなる。図3.2では各

色の錦一ぜークは非常に接近しているので,肉眼での色桐変化は,

5V付近まて・暗黒で,さらに電圧をあげることによって灰色一白色

ーオレンジー赤一青一緑一赤の順で変わっていく。図3.8 に印加電圧

を 5.95,6.07,6.22,6.57 V,狐と増加させていった時の透過光スペク

トルを示す。各電圧は445,60omμの波長の透過光強度が第一,お

よび第ニビークを示す電圧である。これによれぱ上ヒi絞的低い電圧印

加のものは非常にづ口ードなスペクトルを示し,実際には幽色光K近い

ものになる。これ忙比し,比較的高い電圧印加の、のになると,し

だいにスペクトルはシャーづな形を示し,河視光の範囲で特定の波長域

の光を出すことが可能なことがわかる。さらに印加電圧を同くして

いくと透過光スくクトルは可視光の砺創租でもいくつかのシャーづなビー

クを生じるととになり,再び透過光が由色光に近づいていく。1越っ

て純度のよ仇カラーを出すためには,各波長における透過光特性の

第2または第3ビークあたりの電圧範囲で動作させることが,望まし

しへ。

3.6 温度依存性

実際IC表示に用いる時,透過光強度および透過光色の温度に文1す

る安定性が問題となる。ととで用いた MBBA と EBBA の混合液

品は公称一10゜C より 57゜C の範囲でネマティッ灸夜晶相を示す、ので

ある。この透過光特性の温度Kよる影縛を図3.9 に示す。との図

は,光源に He-Neレーザを用山,ビーク電Ⅱ二およびしきい値の温度
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図 3.9 透過光ビーク電Ⅱ1の温皮変化
Peak voltagc YS. tempeTaluTe

{Cよる変化を見たものである。しきい値,および第ービーク電圧の

温度特性と,第ニビーク,および第三ピーク電圧の温度特性には,逆

の傾向があり,可功所K圧が10V 以上Kなるとその傾向がより顕茗

になり,原因は明らかでないが,第三ピーク電圧は高温で著しく増

加する。このため,商温で,透過光強座の減少,または色相の変化

を起こさせる。しかし,第ニビーク電圧ぐらいまでならは,この場

ぴ~40゜C の温度範囲で,ピーク電圧のシフトは,数%以下KおZ)、
ロ,

さえられ,安定な動作を示すと思われる。

以上述べたように電界効果型ネマティ,,ク液晶を用いた表示では,

5~6Vの低電圧で光の強度変調,色相変調ができ,砂拓企なしきい

値をもち,商いコントうストを示す。さらに透過光特性はE川扣電圧の

実効値に依存し,高い周波数で、応答するといった特徴を示す。し

かし,応答性が悪い,寿命があまり長くない(特KDCで用いると

著しく劣化する)。高温になるとビーク電圧等のシフトがおとり透過

光強度,色相の変化をおこすといった欠点をもつ。

また透過光の色変化は層厚や電圧に,大きく依存するため,セル

の製作においては液晶層厚のむらがなく,また電極において電圧の

低下のないよう,できる限り低抵抗の電極を用いることが必要とな

る。解決すべき問題や工作上の技術的困難な点は多々あるが,この

ような点が改良されれぱ,力う一表示素子として有望なものではない

かと考えられる。
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4.応用

上記のように従来の表示素子ではなかったようなユニークな特徴

を有すため,装飾照明,キャラクタディスづレイ等へのさまざまな応用が

考えられる。以下,2,3の試作例につφて述べる。

4.1 固定パターンカラー表示

液晶セルの電極形状を表示すべきパターンにしたもので,従来のD

SM 方式の液晶セルと本質的な差はない。図 2.1 に示したような

簡単なシステ△でカラー表示装置が実現できるのが大きな特徴である。

伊ルしては,セグメント方式による数字や文字の表示などが老えられ

る。図4.1は固定パターン表示の一例でセルの大きさは20×25で約

10倍に拡大投写して表示したものである。三菱マークの部分は赤,

文字の部分は緑である。

、

',

図 4.2 マトリックスアドレスによるキャラクタ表示の例
An exalnp]e o{ matTix addTessed characteT display

4.2 マトリックスアドレス表示

マトリックス表示によれば自由なグラフィックパターンや画像の表示が可

能であるが,とこではキャラクタディスづレイ装置への例Kついて述べる。

この装置は80本の Y (走査γ電極,,160本のX電極をもつ素子を

用いたもので5×7要素でアルファニューメ小りク表示を線同時アドレスで

8行X25文字(200文字)を同時に表示できるものである。セル寸

法は 32mmX64mmである。旧来の方式によるマトリックスアドレスを

用φた場合,用いる表示素子が液晶素子に限らず被表示パターンによ

つていわゆるク0ストークの様子が変化する,バターンの縦方向成分だ

けが極端に明るくなったりする,表示コントラストが十分でなしへなど

致命的な問題があった。

試作装置は全く新しく開発した実効的なクロストークが全マトリ,"クス

要素にわたって均一になるようなクロストーク均一化マトリ,,クスアドレス

方式を導入したものであり,さらにこの方式は表示パターンのコント

ラストが最高になるように, Y 電極電圧パルスの Peak-peak 値とX

電極電圧パルスのそれを特定の関係に設定したものである⑨。なお,

このような方式を利用すれば,十分高いコントラストで250本X300本

程度のマトリ,りクス表示が可能という結果も得ており,これが実現さ

れれぱ1ρ00文字程度のキャラクタディスづレイができることになる0 図

4.2 に,上記最適化クロストーク均一化マトリックスアドレス方式による

文字表示の例を示す。E川川電圧はY繊極電圧パルスの Peak-peok値

は約65V, X電極のそれは 9Vである。

4.3 装飾照明

電圧で透過光の色相を自由K変化させられることから装飾用とし

てもショーウィンドゥや壁面の照明など種々の応用が吉えられよう0 こ

こで示すのは 10×10のマトリックス電極構造のセルを用いて,オーディ

オアンづの細力の大小忙同調してその投写表示パターンの形状や色杉
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図4.3 奘飾ディスづレイの例

An example of deCω'atiYe display

が変化するものである。非常忙簡単なシステム儁成で視覚的忙変化の

ある奘飾ディスづレイが得られる。図4.3 はその表示バターンの例を

不す。

轟'

章,6 U

0ゞ驫'U' U
イ'封J/

5.むすび

以上,垂直配向電界効果型ネマティヅク液品によるカラー表示の原画!,

特性,その応用などにっいて述べたが,実用化のためには特性上ま

だ解決されねぼならな゛問題があり,また技術的にも困雌を伴う部

分もあり,今後さらに検副が必要である。しかし,従来の材料では

僻られていないような低電圧での色相変調が可能であるという大き

な特徴を持っており,その発展が大いに期待されるものである。

最後に,本突験に当り,液晶材料を御提供いただいた大円木塗刈

(外)1幻発削1の関係冬位に厚く才ヰL小し上げると典にソι験遂行にψ1り,

恊力いただいた'ヤ1汁小央W彩モ所、介艷恂件グルーづ上よび小f刑断N

研究所山動機開窕都の各位にお礼*し_上げます。
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有限要素法による構造解析のための自動データ作成法

In tl〕e structural anab、sls by a finite me11〕。d a good nulnber of input (1atn must l)e made Here】Π are
Pr゜ ucing tl〕ese data aU山maticauy x、'id] a digital c。1n〕utel and ιIS ιI producing statc o{ tl〕e (1ata throU菖h
Of tl〕e metl〕od aTe giYen be】0訊,

) By pay血g n゜tice to pTacticabⅡity and trying to minimise the dιⅡa l be us d f。1 1) uuna .
S apes゜ftl〕econtinuaastheobjectarelimitedtocirculaTarcSιlnlS ι・,1 ]・ 2 .,.,.
〕eatwilinconformitytothe5hape60rstressesofthec。ntin ',' 1 3 ,.,.
an t e boundaTy conditlon are devised to be f。rmed aut。mati Ⅱ.

ク＼ 1ヲき 7j・・**

A study on TWO・Dimensional Automatic Mesh Gener t'
for structural Analysis by A Finite Element Meth。d

Mitsubishi Electric corPリ Central Research Laborat。ry K ' h, K
M比Subjshi Research lnstitute Masahito Nakamura ・ Kumiko Minami

近半,大形'尚速の電子訓、芽機の発達に伴い価造停島斤のーブー去と
して,有限要素法が急、速に発迷し,国内外忙おいて盛んK研北され,
また実用に供されて仏る。有1妥要索法は一極の近似数値解析法であ
るが,在来のそれと異なり次のような特徴を有してぃる。
板,かく(コ櫛,三次元的な物体のよらな連統体をすべて多数の小
さな朏造的に濳丘直な要索に細分し,それらの各節点においてのみ11
いIC連結されている集合体に杉U矮する。力は各節'占を通してのみ作
用ナるとの仮定のもとで,各要索の変形様式をある簡単な形(亦位
鬨数)に定めて,各要索ごとに節点における力(節点力)とそれに
対応する節点変位との関係式を求める。この関係式を連続体の形状
Kしたがって組立てると とによ扮璽続体全体にわたる関係式を定義

し,これを解くことによって外荷重とそれに文打古して生ずる各節点
における変位を求め,さらに要素ビとの関係式と求められた各節点
の変位から応力を求める。

との解析法により,従来突際上解析が困難であった複雑な形状の
構造体の応力および変形を求めるこ巴が可能となったが,一方,こ
のため忙複雑な連続体の形状,要素と節点の関係,境界条件,荷重
粂件などを電子計算機に認識させるために,多重のインづツトデ_タJ
準備する必要が生じた。とのデータの作成を人力で行メうとすれぱ
長時冏忙わたって多大の労力を課j・ばかりでなく,しぱしぼノは 丁
ータの作成ミスを犯すので所要の計芽結果を得るまでに多くの日数
を要j、る場合が多い0 とのととから,極力少な仇デ_タを基にして,
有限要素法による拙造解析を行な5のに十分なデ_タを電子計算機
によって,肉耐伯祝こ作成する仏わゆる「1ヨ動データ作成づログラムゴを
開発することが実用上きわめて玉要である。

この種の由動データ作成法の研究ならびに笑用化が盛んに行なわ
れるようになってきた。たとえぱ,二次元連続体にヌすする自圧亦戸業
分割法にっφて, J. L. Egonbe"gn), C.δ. R・edH。k ら偲)栖原ら御
などの研究が報告さ九ている。Eg印b町gの力法を今めほとんどのナ
法は,連続体をいくっかの削"ナに分割し,この矧")ごとに唖ly)割

ーーーーーーー'^ー^ー^ー^^^_^___

UDC 516.1

川脚衷司',・荒

2.自動データ作成法

2.1 自動データ作成法の条件

自動ゞータ作成づログう厶が具備してぃなければならない条件をっ
ぎに列挙,・る。

(1)枢子計姉朧による処理時問が短いとと。すなわち費用が安
いこと0 とれは電子討工1機を用いて、,人力で直接インづツトデ_タを

作成するのに比べて,はるかに高価であれば実用的である巴言えJ
仇からである。

(2)インづツトデータが少量で,複雑でないとと。

(3)要索分割ぱかりでなく,境界条件および荷重条件も自弱川り
K作成し,とれらのデータを槻造解析づログラム ほとんど人が介-A、

,

入するととなしに,客易に受け渡しできること。

(4)安素分割の粗密が容男"こ与えられるこ巴。有限覗索法では
j心力架中部では要索分布が密に,その他の部分では粗になるようJ
安系パターンを作るととが重要であり,とれが容易に行なわれるこ巴。

.

624.07 681.3

まえがき を行なう方法であるが,部分冏で共有する辺の分割を等しくしなけ
ればならないため,要索分割の仕方がかなり制隈される。 Fredrkk

らの方法仕,<力忙より述続体の内部およし匂寛界上に節点を作成し,
この節点を基に,1ヨ動的に要索分割を行なわせる方法であるが,と
の場合には,節点の作成を人力K頼るためかなりの労力を萸する。
栖原らの方法は迎続体をいくっかの部分に分割し,その周辺上にノ
力て1市点を与え,また,要柔が局荊珀泌C細かくある加は粗く今割で
きるように個々の部分ど巴に平均分割長さを与え,これらのデ_タ
に基づき乱数を用いて各部分の内部に節点を作り,さらに乎永を作
るものである0 との方法によれば任愆の形状の述続体にっいて,無
理のない要素分割パターンを作成ナるととができるが,実用性に冏題
があるように思われる。

そとで,筆者らは実用性に留意して輪郭形状が円孤と直線とから

なる二次元連続体にっφて,有限要素法により構造解析を行なうの
に必要なデータを作成する方法を検討し,づログラム化を試みたので,
ここに報告する。
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(5)複雑な述統休K対して適用できるこど0
2.2 自動データ作成法の概要

飾述の条件を卜分に満足させるため忙,ヌ、}象とする速絖休の愉乳
形状は円孤と直線とからなる連続体K限り,また,要素の自動分'11
ぱ、かりでなく,境界条件および荷重条件の作成も自動的におこなえ
るよう忙した。対象連続体の外形を上記のように制限することKよ
り,インづヅトデ_タを大幅IC少量化することができる0 しかも,ヲ郡小

との
の構造の多くは外形が円孤と直線とから構成されているので,

とはないであ制限により,本方法の実用性はほとんど失なわれるこ

ろう。

要素分割の粗密を容易に行なえる一方法として,要素の分布密度
を定義するーつの単位としての要素の集まり(以後これを PART
と1呼ぶことにする)を考え,対象連続体をこの PART 単位で分割
し,要素分割はこの PART ごとに行なう方法が老えられる0 文献

この方法を採用(1),(3)の方法を含め多くの自動分割法では,
しており,本方法で、これを用いるととにした。ただし,文獣(3)
の方法を除きいずれの方法も相隣りあう PART が共有する辺に10
つての要素の密度分布を等しく(共有する辺の要素分割数が両PAR

このため,要Tで等し仏)しなけれぱならないという佑Ⅲ涙がある0

素分布の密度を局部的に変えることIC不自由さがあった0 本方法で
はこの共有する辺に沿っての要素分布を二っの PART で独立K設
定できるように工夫し,この不自由さをとり除いた0

自動分御ル同時に,境界条件および荷重条件を自動的K作成する
ということは,文献(1)でもおこなっているが,インづヅトデータの

ーつの節点忙対して,二っ以上の境界条件か設与え方によっては,

定されてしまう場合がある。文献(1)はこの場合の処理が不十分
であるが,本方法では同一節点K設定された境界条件の内容を分類

の矛盾し,ーつの境界条件忙設定しなおすとともに,インづ,,トデータ

をもチェ'ワクて、きるよう K した0

3'自動要素分割のアルゴリズム

連続体の境界上および内部に節点を作成し番号づけを行ない,さ
らに,この節点を基に三角形要素を作成し番号づけする一連の処理
を自動的に行なう作業を自動要素分習ル呼ぶ。この具体的なづロセ
スは次のとおりである0

(1)連続体の全領域を幾っかの四辺形状の PART に分割し,
各PARTを構成する主要な点の座標データ,ならびに各 PART の
各辺に対して要素分割数を与える0

(2)(1)で与えたインづ,ワト手ータに基づいて,電算機が自動的
に各 PART の結合状態を調べ,連続体の形状を認識する0
(3)各PART ビとに,インづツト手ータが指定した分割数忙従っ
て,電算機が自動的に PART K分割し,その境界上および内"3忙
節点を作り,節点番号を付す0

(4)さらに,との節点に基づいて,自動的に各 PART ビとに
小さな四辺形状の部分を作り,さらに,これから三角形要素を作成
し番号を付す。

3.1 PART の定義

図 3.1(a) k示すように,各 PART ごとに四っの辺(以後これ
Sι)の座標,を SΦE と呼ぶ)を定義し,各SIDE の始点(sb

形状変化点(JI,....ー)の座標, SIDE のすべてあるいはそのー"g
)の座),曲率中心(01,が円孤の場合には曲率半径(Rb

樮,ならびに各 SIDE の要素分1判数をインづ',トデータでjえる0

SP

SID口斗・、、ー

RI

SIDE3

SPI SIDEI

()芥"二のP入RTのSIDE分割L1力〕fレいかノいーー

,

S I^0

,

J

^SIDto

SP2

X

化X3丁のP入RTのSIDE分割京が少むいπ・
成図 3.1 節点の作

Node geneTatlon

SIDC上D鄭

〒

.

,

,

,

3.2 PART結合状態の認識

電算機はインづヅトデ_タに基づき,各 PART の各SIDE 1こついて,
とれの皐砂諾の2点(これは PART の相隣るふたっの始点である)
の座標が他のPART の SIDE の両端の始点の座標と一致してい0
かどうか調べ,また同時に,そのSIDEK形状変化点があれば,そ
れの一致性にっいても調べて,各 PART の結合状態を認識する0
3.3 節点の作成

まず,1) SIDE 上の節点の作節点の作成は,各PART ごとに,
PART内部の節点を作成する成,つぃて・,2)この節点に基づいて

過程よりなる。

3.3.1 SIDE 上の節点

1 に示すよう忙,インづツト手ータで指定した分割各 SIDE は図 3.

この等分した点をもって境界上の節点とする0数忙等分し,
の SIDE と接しているとき,本方法ではあるSIDEが他のPART

次のように処両者のSIDE分割数が等しくなφ場合がおこるので,

理するととにする。すなわち,相手の SIDEの分割数がこの SIDE
あるいは多い場合には指定どおりの分割数にの分割数に等しいか,

SΦEの分割数が少ない場合には相手のSΦEの分よって,相手の

この SΦE上に節点を作ることにする。図3・1 に割数によって,

はとの境界上の節点をX印で示してある0
3.3.2 PART 内部の節点

SIDE1上の節点とこれに相対応する SΦEPART内部の節点は

3上の節点,(この節点は相手の SΦE の分割数K関係なくインづ'りト
を直線で結合して得手_タで指示した分割数により作成した節点),

られる線分を SΦE2,4の指定した分割数で等分割するととによ
この節点を図3.11こ・印で示してある0り得られる。

3.3.3 節点の番号づけ

次に述べる前処理により節点の番号づけ,および後述の要素の作
成および番号づけを効率よく行なえるようにする0

図 3.2 に示すように, SIDE2, SIDE4および内部の節点を作成
この LINE を SIDE4側するために利用した線分をUNEと呼び,

からSIDE2側に向け序列をっけ, PART内のすべての節点をこの
LINE 内に含める。図3.1(a)の場合はすべての節点を容易に

,
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SI・]、1×』三ノ
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ψている節支ノ」二 bj

S"〕上1 あるい1二 SjD上3 上の筑占

図 3.2 節点の分類
Node grouping

LINE 上に含めると巴ができるが,図3.1(b)の場合は次の操作

を行なう。今,図 3.2 に示すように,との PART の SIDEI,3

の指定分割数が机個で, SIDE1 あるいは, SIDE3 が実際にはπ

個で分割されており, SIDE1あるいは SIDE3 の長さを乙, SIDE

1の始点 SP1 あるいは SIDE4 の始点 SP4 から SIDE1 あるいは

SIDE3上の任意の節点までの SIDE に沿ってi則った長さを S とす

る。とのときSの値が次式

れ等分

ぶ、_y

ι

、"、
.^
、、,

、、

'、、「J

、、ー

、、、
▲、、

,^"入,^jデ'・,^ラ、゜

＼

]^1入E Jナ」

を満足すれば,との節点は LINEJ にあるとする。

節点の番号づけは LINE1から順次, SIDE1側から, SIDE3 側

に向けて行なう。上述の番号づけと並行して,各 PART について,

芥LINE ごとに LINE 上の節点潘參を格納したテーづルを作成す

る。

3.3.4 要素の作成

要素の作成は,近接した四つの節点を避び四辺形を作る過程と,

この四辺形を'、たつに分凱してふたつの三角形要索を作る過程とか

らなる。

(1)過崔 1

注U している節点 Ciを含むLINE とその次のLINE を選び,先

, のテーづルを用込てこの相隣るふたつのLINE 内の節点からCjに最

も近い 3節点を選んで四辺形を作る。この Ciもとのテーづルを用い

て順次選び出すこ巴ができる。 ci に対して'、たつの節点しか選べ

ないこ巴があるが,この場合には直接三角形を作る。

(2)過程2

四辺形を三角形に分割する方法として,偏平状の三角形ホの生成

(*有限要素法では演僻才脊度の観点から,極端な鋭角を、つような

偏平状の三角形要素を作らないようにする必要がある。)を避ける

ためK,四辺形のふたつの対角線の長さを比較し,短い刈角線につ

いて三角形を作成するいわゆる敗、」角線法」が一般に朋いられてい

るが,との方法はかならずしも万能でなく,本ブj法では次に述べる

方法(以後これを「面積法」と呼'D と敗'角線法」と併用してい

る。

「面積法」は分害持れるふたつの三角形の面積比に関する後述の関

係式を用いて,面積がほぽ等しくなるようK分割する方法である。

三角形の面積は図3.3 に示すように四つの頂点を反時計プj向に採

1 番した四辺形口1234から任意に番号順に選んだ3頂'゛、からなる
三角形△ijえの面科北して次式により定義する。

分

4

-XJ塞Sく-X(J+1)
?πナπ

、2

( 0 )

図 3.3 四辺形の三角
DIV玲10n of quadnlaleτ且1 Into

3

AI

iくjくえ

今,図 3.3 に示すように口 1234 を

△ 124 と△234 とに分割したとする。

四つの三角形の面稙とすると, A1塗A9,

次式

A-

2

4

へ3

ウj二1河;1'米

3

( b)

形要宗分割例
triangular element

A4

114Q

A9 A4
1>ー!1>え>.>0 (3.3)1-A >-A >0

AI A21>^1>え>-11>0 (3.4)
A3 AJ

A三、 A4
1之一'>えおよび 1之.>え (3.5)
-AI -A3

のいずれかを満足する。 A'と A2 および A.と A'の大小関係が逆

の場合には上式中の面利壯ヒはとれの逝数を用いる。ととで,たは 1

より小さな正の突数でとの値は適当に逃定する。

「面秘法」は式(3.3)を満足する場合に図 3,3 (a)の分1判を,式

(3.のを満足する場合IC 図 3.3 (b)の分割を行なうようIC判定す

るが,式(3.5)を満足する場合には「i所秘法」で判定しないで,「ヌ」

角線法」を用仏て判定する。

本方法による分割例を敗、1角線法」と対比して表3.1 に示す。表

より本方法が「対角線法」に比べ,すぐれていることがわかる。巴

くに例題3 のようにおう(凹)状の四辺形に刈して「対角線法」は誤

つた要巣分割を行なうことがある。

表 3.1 三角形要業分割例
Example o{比iangular element division

(3. D

2

△123と△134および
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A.注Aιであれぱ面積比は

(3.2)
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場合)を織造体の境界上,あるいは内部の 1点にヌ1して与える場合

(以後これを点境界条件と呼ぶ)と,連続的にりぇ都昜合にれを迎

続境界条件と呼ぶ)について,境界条件を規定できるようにした。

点境界条件ではインづ,ワトデータの座標値に最も近い節点を選び出

し,との節点に対して,また連続境界条件ではインづヅ1、ゞータく、指定

したふたっの点の座標値に最も近い位置にあるふたつの節点を選び

出し,この2節点を直線で結んだ線分上の節点に対して,境界条件

あるいは強制変位量を与える。強制変位量が与えられる場合{こは,

両端の変位量を与えるこ巴により,上記線分上の変位量は変位分市

が線形に変化するとして内そう(挿)法により求める。

4.2 支持条件の種類

.点境界条件あるいは連続境界条件で選び出された節点はインづヅト

データの指示に従い口ーラ支持,ビン支持のいずれかの境界条件が殺

定される。ととでは図4.1 に示すように臼ーラ支持は②方向の移

動に対して自由であるが,ツ方向の移動を拘束し,ビン支持は工,

y方向の移動を拘束するという通常の意味以外に口ーラ支持はヅ方

向の強制変位量ε卸ビン支持は., y 方向の強制変位量お知δ"を規

定することもできるとする。ことで 0-xy は基準四斗漂系,四一.3,

は境界条件のための局所座標系である。

4.3 境界条件が重なる場合の処理

上記の手法により境界条件を設定する際,同・一節点にヌJして2佃

以上の境界条件が与えられる場合があるが,この場合には2仙ずっ

処理して,1個の境界条件に変換し,これを繰り返して最終的には

1個の境界条件に設定しなおす。

2 個の境界条件の組合せとして,(i)両者とも 0一う支1寺,(H)

・一方が口ーラ支持,他方がピン支持,(iH)両者巴、ビン支持の」昜合,

が考えられる。今,2個の境界条件を蟹リ番目,第j番目とし,こ

丸らのヲ剣制変位量をδ1ι,δヅι,およびδ之j,δy山局所座標系の傾き

角を,それぞれθι,θ。とする。具休的には,第j番目の境界条件を

第i第日の局所座標系{C変換し,これと芽打番目の境界条件とを組

合せて新しい境界条件を生成する方式をとっている。上記境界条件

の組合せKヌJして変換された境界条件は表4.1に示すとおりであ

る。表中の条件式とは,第j番目の強制変位量を第i番萪の局所座

標系に変換した値と鉾牙番E1の強制変位冕との比較式であっく, 1二

式を満足しないことは両境界条供証艾の設雄仙に矛j19がある

味する。づログラムでは上式を境界条件のインづ・,ト手ータのチェヅク

川している。

5.荷重条件作成のアルゴリズム

5.1 集中荷重条件

この節点に集インづ、りトデータの座標値に最、近い節点を選び出し,

中荷重を与える。

5.2分布荷重条件

インづツトデ_タで指定した二っの点の座標値と分布荷重値を勺'ス.<、

これらの点に最も近い位置にある二っの節点を選び出し,この2姉

点を結ぶ線分上の節点K対して,讐価節点荷重を与える0

主た,インづ,"データで円孤の両端の座標,半径,中心の座標,分

布荷靈値などを指定し,指定した円孤上の節点を選び出し,これに
等価節点力を与える。ここで,分布弔竣重イ直より等価節点力を求める

方法は文献(4)によった。

に利

ン
'9

,島

6.試計算例

以上述べてきた力法に基・づ込て,自動データ 1ノ倒戈づロクラムを打寸遊

した。本力法の突別性を磁めるためにこのづ0クラムにより,1)手一

タの作成率 2)処理11剖山,3)要卦杉)割状況,り境界条件,荷埀

条件の設定状況などKつぃて試計芽を突施した。ここで,¥ータの作

成率はこのづ口づラ△のインづ四トデータの力ード枚数とアウトづツトデータ

(構造解析づ0グラムのインづツトデータ)の力ード枚数の比である0 遜排二
朧は IB入1370/165,づ0,ワタは CALCδMP763/780,磁気テーづ共識
は IBM3420-0船を用いた。試験罷揚ιを表6.1 に示す。本づロクラム

によりデ_タ量が約5~20 倍程度生成され,また処理時冏は約 10~

30砂であって,織造解析のための演鉾時問に比べ,各剤僻二例題に力

いていずれも伶仟県度,ないしはそれ以下であった。し・たがっく,水

づψ3厶を使用するととKよっく手ータ作成作業を火幅に市賢威でき

るぱかりでなく,データ作成喪用は比較的安価におさえることができ

00

図 6.1{こ示す連続体に文寸して図示のような PARI、分割,境界条

件,荷電条件をインづヅトし左場合のづ口,,タの節点図,要斗;1叉1,堺界

条件図および荷電条件図を図 6.2 に示す。また,図 6.3、 6・ 4 は

それぞれ回転電気機器の1心松子の部分,およびHリJ容排の部分のづ

ロ,,タ図を河ミす。付図は PARI'分割1文1である。

こ九らの図より川・ルかなように,1寺に要業分割状洸に不適当な1陌

所は認められず,本づログラムを正しく使川すれぱ.適UJ左惜動要粲

分削が行なえる。
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A【 presenl a coml〕U、りon met、od js used for sludge treatment, in which the s}udge is burnt and disposed of.1t involves, how'ever,

P】",blems o{ deodonzatlon and desuHur】zatlon to ptevent a secondary pubⅡC hazar(1. consequent】y 】n many cases the s]udge is packed

In concrete vcssels and tl〕to、Yn a、Ya}7 in tl]e ocCιln.1he cost (〕{ tl】e disposalin this system an)ounts to a cons]derab]c sum. To cut

(10wn tl]e expendituTes tl]e quan壮ty o{ sludge for treatmcnιS is lo be teduced as mucl) as possib}e. 1壬 t]〕e s]ud8e is fr02en and lne]ted

agaln, solid sludge is dew'alered, its grains aTe toughened and tl〕e quan6W ls deCτ慨(sed. Furtl)ermoTe,the speclfic teslstlvlty o{壬Ⅱtration

is decteased extreme]y so as to permlt the reduction of water content o{ S}udge wlt]〕 ease by using simple dehydraters

In t11is article i、 described lhe principle o{ heez dewateTing and the study o{ its e{fect on sludge o{ vaTious types, and also is repoTted

On the Nsult of investigation made in paτ且]1e} by building a set with a treating capacity o{ 2 tons/day {or practica] purposes

UDC 62S 3 621.56159.561

凍結一融解による汚泥処理

森口哲雄*.本多敏一、・松尾敏治、・難波敬典'

Slud号e Freezin8 and Dewaterin号 System

Tetsuo Mor喰Uchi・ Toshikazu HondaCentral Research Laboratory

Toshiharu Matsuo ・ Keisuke Nanba

1.まえが.き

最近,公告防止や環境保全に隠する法令などの施行により,産業

廃東物の排出基準が厳しく規制されるよう Kなった。

それに伴ない,産業排水の無公害化工程や,生産工程から出てく

る汚泥を二次公害を出すことなく処理するととが厳しく義務づけら

れてきた。廃出汚泥は生産づロセスの最終段で出てくるものであるた

め,その有効利用が重要視されながらも焼却,または投棄されてい

るのが現状のようである。燃焼法による焼却は悪臭および大気汚染

等を伴うため現境保全等に問題が生じ,現在海祥斗艾棄するケースが

多くなってきた。この場合,処理費は述搬費別で約2万円/m'(汚

泥)と非常に歪別西なものになる。そのため廃出汚泥量を極力少なく

することが急務とされはじめた。

これらの要求に答えるため,汚泥を凍結することによって汚泥中

忙含まれて仇る水分を除去し,含水率の低い固形分にするととによ

つて投棄量を低減する汚泥凍結処理技術を確立し,実用化の検討を

おこなった。

以下,汚泥を凍結することによって二次公害を全く出さずに効果

的に脱水処理する方式の原理について述べ,基礎的な凍結処理効果

の研究と並行して汚泥処理量2トン畑の容量をもつ装置を製作し実

用性能を調べた結果を報告する。

2.凍結処理について

''

の脱水汚泥忙した場合,汚泥埜はV3~ν5に低波することを示して

いる。また,含水率50%以下では体桜の減少率は小さくなり,汚

泥体積を低減するためKは汚泥の含水率を50%程度に下げればよ

込ことが1羽らかである。

汚泥を陳結した後,解凍すれば固形質から水が分凱して固形質の

r4二 ーーー'X

~ 1 C'

(1)原理

汚i尼の朧造は図 2,1 忙示すように,汚泥の固形質のまわり忙,

自山水,毛管結合水,冏げき峨勺水,表画付治永,内部保詔水なと

の名称で呼ぼれる水が付詰した構造になっている。

これらの付培水のうち,内由水,毛下絲占合水,問げき水は脱水機

などの灘械納な下段で除去可能である。表面付所水,内部保留水は

固形質との結合が惣く,機械的1こ1悦水することは困難とされている。

汚泥中に含まれている水分は,汚泥量に非常に影纓を及ぽすもの

で,図 2.2 に汚泥の含水率と汚泥体積(sludge volume)の関係を

示す。この図から,たとえぱ含水率85%の濃縮汚泥を含水率50
0
0

之^
0

0

*中央研究所

1:汚泥固形質 毛管結合ホ(ウェ,ジホ)

2:き白水 表画付若水

3:毛管持合水 :内言税呆貿フK
ノ

4:問f魚水

図 2.1 汚泥の粒子と水の結合
Combination of sludge particles and 工亨ater
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図 2.2 汚泥容積と含水率,空げき率の関係
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表 2.1 将脈汚泥の凍結融解前後の物"
CI]HI';{ctcl'1St K's of KIU(1ges

0

米処則 3,フ×100 67 999.2

触処剣艇水汚泥 92.25

7 2×10123.?( 7分)凹 49 4

米処凹】 4.1×107 88799'8

9826う J

処郡 8.8(10分) 2.4×10二 60.2

永処卯 2、】× 10799.6 85,6

9544

処封! 196(7分) 20×105 65.2

未処理 6.1× 107} 00 883

97 ?8

9.8( 3分)処理 54.31,3×103

米処理 2.3×107998 88.4

97.26

処理 11,2(3分) 1.1×105 536

米処廻 1 3×100 920100

97 98

処理 18.8( 8分) 61.31.2×103

沈際芹槌の湘内紀()で示した数純は沈1譯芹箱が・定忙迷すろに要ナる時問で

あり凍汚泥に0いて島この時点での紬を示Lた。

くb)高い比抵抗をもう
同形牝層の形原

図 2、 4 ミクロ移動のメカニズム
NlicTomoving mechanism
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図 2,6 各種汚泥の沈降速度曲線
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粗大粒子は融解後も水和性はなくなりそのまま沈降してしまう。

つぎに塩類濃度の高い汚泥の場合は,図 2.5 のように不安定な

凍結界面を形成しながら凍結が進行する。溶質は凍結界面忙沿って

濃縮されるため液体の凝固点が下がるが,界面から籬れたある場所

でおこる凍結の影縛忙よって凍結界面の状態が破壊されると汚泥固

形質と溶質濃縮液は氷にほそくされる。とのとき溶質濃縮液を凍結

させる温度まで下げなφと汚泥は効果的に脱水されない。

(2)凍結処理の効果

各種汚泥の凍結脱水効果を調べるため,実験室的{て汚泥原液およ

び凍結処理後の汚泥について沈降速度,ろ過比抵抗,ろ過後の含水

率をi則定した。処理は/!1み2mm のアルミニウムかんq■内忙 10oml

q夜柱 15mm)の汚泥を入れ,底部より凍結時問 150分で最終的に

-10゜C まで冷却して上部まで完全に凍結したのち加温融解したも

のである。表2,1 は各郁汚泥の凍結処理前後の物性の測定結果を

まとめたものである。図 2.6 は,沈降休桜のIHH珂的変化を示した

ものて、ある。

これらの結果,ほとルどの汚泥は沈降休積にして数分以内にV5

~UI0 に減少し,ろ過比抵抗ではν50~UI000 に減少する。これ

は,図 2.7 から、川1らかなように,凍結するととによって汚泥中

の固形物が粗大化したために沈降速度が早くなったものである。と

れは,式(2.1)の StakeS の式からも明らかなように

0

00

0

図 2.5 凍結パターンに及ぽす濃厚電解質の影料
E丘ects of condensed electrolyte on the freezing pa壮ern

占める体積が減少する現象は早くから知られており食品の加工なと

にも1忘用されている。また,凍結分雛に関する研究も早くからおと

なわれていたが御,当時の状勢から実用化には至らなかったようで

ある。

凍結による汚泥の脱水効果を実験的に説明した報告は少なく,

Longsdom偲)らがつぎのようなマク0 移動,ミク0 移動で脱水効果を

説明している。

まず,マク0 移動の畿朧は,図 2,3 のよう{C汚泥を冴珠吉させると

冷却面より氷が成長して叫蔀占界面が上部へ移動するが,汚泥中の固

形物は氷中に嶬そく(抽捉)されるととなく,凍結界面上に濃縮され

ながら凍結界面と共に_上部に移動,、る。しかし,ぱ甑枯さ九た固形物

の比抵抗が比較的大きい場合{Cは,固形物層を通して凍結界面への

水の移動が妨げられるため凍結界面は,図 2.4 に示すように順1"

な水の流れの状態に辿遇するところまで飛び起えて,そこで再諦東

結を開始する。とうしてミクロ移動を生ずる。濃縮された固形物は

氷の層の問に閉じこめられた形で凍結が進み,固形物徴粒子問の水

が引き抜かれ効果的に脱水される。とのようK脱水された粒子は互

いに吸着し合い氷の膨張力を受けながら粗大粒子に成長する。との
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図 2.8 凍堀都討胡が粒子の粗大化にりぇる影誹
EHじCts of freeziDg time on the gをltl〕ering o{ P、1rlicles

一方,粒子の粗火化はi瞬だ液'中の水と粒fの村.1互移動{Cよるもの

であり,水および粒子の移動速皮以上の速さで税爺凱血が成長すると

粒子の粗大化に大きく影料を与える。図2.8および図 2.9 は,凍

結速度にヌJする粒子の粗大化およびろ過比抵抗・沈降速度の変化を

示し左ものである。とれらの図から 15mm の厚さの氷をつくる凍

結時間が50分以下では脱水効果が急激に変化し,それ以上の凍結

時問であれぱ効果の変化はゆるやかになっている。

最終的な冷却温度と脱水効果は,直接大きな関係を示さないよう

である。しかし一部でも不完全凍結葡功ξあればろ過比抵抗等に悪影

響をおよぽす。

舮'

100 200

15mmの汚泥を喚(結さ七る時問(min)

図 2.9 凍結速度のろ過比抵抗,沈降速度が平衝忙達するに
要する時問{C与える影縛

E丘ects of fTeezing time on the specific resistance of filtration
and sedimentation rate

D?(P.-P/)g
(2. D

18η

ただし, υ:終末沈降速度

D:固形物粒子径

円:液体の密度

氏:固形物の密度

η:液体の*占度

q:重力加速度

閻形物枝fの沈降速度が粒子径の2乗K上ヒ例して゛るためである。

さらに,含水率の減少は,粒子が粗大化したため粒子の全表面稙が

小さくなり,表面付芯水の量が減少すると共に内部保留水が除去さ

れたためと考えられる。
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(1)装置の概要

上記の基礎実験と並行して,2トン畑の汚泥処理能力をもつ装置

を製作し,基礎実験で得られた結果と比較し,突用性能を検討した。

以下,その概要を紹介する。

本装置は,凍結加熱系統,汚泥処理系統,脱水系統に大別されて

いる。

凍結加熱系統は図 3.1 に示すように,ヒートボンづで構成されてお

嘆爺占一融解による汚泥処理・森口・本多・松尾・鄭波

3.凍結処理装置の概要
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り, il,1度?"の低温m1か.'辻IU止 P'を咲収 1,1,1哩'フ'.,の,峨品訊」に熱

、t ()一立,がιHI、小るシフ、〒/、で、1、 Z上.冷叫i " t川川!'1兪か i'、く),と P,の

惜1には次の渕係式が成辺する。

@ヨ「々,十Aι (3. D

ただし, Aオ""の熱一1址

ι:1噺仙機の郭動効ノJ

上式より,放熱耻@ヨは常に吸熱於々'より火きい価をポL.その

度介は T1および r乞に関係しており.フ.ど n の差が小さけ, T

Aιの値は小さく,その差が大きけれぱ Aιヅ川峡1人きくな入'1

常のとートポンづでは,

である。

汚泥から 01の熱量を吸収す九ぱiり泥は税蔀円し. P.,の以吸を叫燕,;i

した汚泥に与えれぱ触解することができる。

汚泥処理系統は,汚泥を凍§古し,さらに融解するシステムで.バ四チ

式と連統式の二つの方式が考えら九て込るが,いずれt,悦爪劫二を

上げるためには,ある荏皮時i剖をかけて凍ネ占する必払がある。

ここて、述べる奘徒tでは,コンパクトにまとまるバ,,チ式を採川してい

る。

脱水系統は,税爺餅触解した汚泥を水と固形分に分部するシステムで

叫孫古処理した汚泥は,粒子が松大化されており,ろ過比抵抗が 1心0

~ν1000に減少するため,締単な脱水機で十分であり,砂ろ過でも

含水率は70%に波少するが,ここでは途心脱水機を採用してφる。

(2)構成

本装霞の主要儁成機器は次のとおりであり,図 3.2 にその系統

図を示す。

1基冷凍機

2 そう処醒そう

^-15

疹〒

づラインポンづ 2

^、
脱水機 1、 1

11、治泥伊訶噛ポンづ

1式づラ下ン冷却器

づライン加熱器

計測制御奘蹴 1式

水システムはづラインカ式を採用し.ており,づライン冷却解およびづ

ライン加熱器と処郵そう(NDをづライン配管で按統している。づライン回

路にはづラインポンづが人っており,切1熱または冷Nはれたづラインは

ハインボンづ ICよって系内を循環している。

1理そうは容量250ιの角形のカゾd本で,底郷はテーパ状にして汚

泥のイ帯溜がおきないようになっている。そうの底部からは断熱壁の

外1}Nを通ってそう上都に紳1いパイづが速結してあり,凍乱1川!f,そう

の底部に液が氷によって栩められた場合,汚泥が凍結する時に体槌

膨帳すること忙よって成剛に1心力が働き,そうが圧壊,、るととのな

いよ 5 になっている。

処醐そうの中には,アjレミ合金の合板でできた伝熱板がイ庁則}W,4に取

り付けら九ている。伝熱板の中には満が設けられており,その小に

づラインが流れ.伝熟板の温度制御がおこなわれている。

汚泥の叫蔀占速度は伝熱'Nの温皮忙よって定まる。伝熱板のil'度が

一定の場合,氷の厚みと凍帝占時間の関係は次式で勺:えられる御。

(3.2)

'裂五"、

フフイン

二上ンフ

/A'ノーク

ン才

つライン

/1;il、1

r、'

ただし,午二東結1埒Ⅲ]

γ:水の密度

H:水の凍結潜熱

入.氷の熱伝導率

ej:水の群瑞吉点

づライン 1品度

凍結層厚さ

α.冷却を受ける氷表面における伝熱率

氷の成長の小さい初期は,氷忙よる熱抵抗は小さく,冷凍機の能

力忙よって氷の成長速度は定まる。汚泥の脱水効果は凍結時間に大

きく影糾しており,視爺部寺問が早ければその効果は弱くなる。本装置

では冷宏那別拐を 3喝'問に設定し,伝熱板ピッチを40mm としている。

処理そうの下部には受そうがあり,凍結処理汚泥を一時貯え,順

次そとから1悦水機に伊柄沿される。

図3,3 は2トン畑の処理能力をもつ凍結融解装置の外観図であ

ワ'ライン

1バソフ'

yH 之入
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表 3.1 凍1治融解処理裴羅の主饗術成機器
Spec】flcntlon of aw plant

臼碩

/ 、、

＼

外

転

タえ王g!1{1、

断熱材

1フコ5

iき1

IE 覗

さ
了

rl,」

松 11'750lnm

奥行 1,80omm

形

'

貿

悲

r,

nn

)ちj尾イ共,合ノゞjレフ

理

冷

三掬 20O V, 1H村1 10O V,5060 HZ

20O V 53.5 A

10O V 8.5 A

2.ooo mm

重

焼

鰯

紺機

動膿

編、機
液 噐

媒制

フ「ーノゞフロー'豊

又そう

T,t

敏

力

磯

図 3.4

・ 1形式 1数

椛出力早

形式・台数

形式・台数

御器

媒

撥 '11

媛

600

処醐そう外形寸法図

(〕{ heezing and l]〕a訊,1ng Yesse]S

し,圧縮機の吸込側にもどる。冷却,または加熱されたづラインはづ

ラインボンづで処理そら忙送りこまれ,汚泥を凍§ハ,または叫味よした汚

泥を融解する。汚泥が完全に融畑して常温Kもどれば,加熱づライン

の循環ポンづをルめる。この1碍,血動給水介が作動し,外部からの

冷剣Mくによってづライン加鼎喘勘人」で発生する熱を系外に放出j、る。

汚泥の融解が完了したn寺点でi力泥物."_1バルづが削き,汚泥は受そ

うに排出され,そこから峨U火1悦水機に凍結処理汚泥が供給され水と

冏形分に分凱される。汚泥が処理そうから完全に排出された1貯,戚で,

汚泥供給ボンづおよび汚泥供給バjレづが作動し,四iたな汚泥が処必!そ

うに満さ九,ーカの処郡そうの凍結が完了するまで放置される。

凍結小の処理そうの巾の汚泥の凍結が完了すれぼ,づラインUH契介

が作動し,凍結した処理そう忙加熱づラインが流れ,漸たな汚泥が供

給された力の処理そうに冷却づラインが流れ,叫珠占および融解がおこ

なわれる。この操作を1順次繰返すことによって"動的に辧珠冉処製!が

おこなわれる。

表3.1は本裴靴の主要描成機器の仕様をまとめたものである。

4.運転特性と経済性

水裴豊は現在,当社中央研究所内の水処理づラントに矧み込まれ芥

征汚泥の悦水処理K供しており,り'礎研究による結果巴の比較検副

がおこなわれている。図 4.1 はそう上部の伝熱,板冏の中心点の岫

問に々、1する温度変化の・一例を示したものである。2501のiり泥力絲勺 1

!1柄劃く・叫絲舗鳳皮に逹し,2叶岡で凍結が完了する。最ネ知東結温度は

汚泥の質托よっても異なるがだいたい一5゜Cにすれば満足できる脱

水効果が得られくいる。融解時冏は冷却および凍結に要する時1剖よ

りも短かく,仰碕東に 1.31庁問,加温が 0.7時冏で,約211剖制で解凍,

力川品が完了している。

表4.1は水裴1霞Kよる1悦水ケーキの含水率を,叫絲古処理しないで

脱水した場合,および尖験室的に凍結処理して脱水した場合と↓副淡

したものである。ここで,原液および突験室的に凍結処理Lたもの
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実寺泉は処1里ξづ1,駿四、ば辺1皇ξう2にっいて示3'。

図 4.1 処郡そうの灘度Ⅲ1 線

FTeezing and tl)awlng curves ln t11e vessels

表 4.1 凍結処理汚泥の含水率
Dewatering of sludges l〕y h'eeze treatment

更

一牛が褐られて仏る。

次に運岐に]ストをみると,動力としては電力のみである、 1サイクn

竺1たりの心ノJ使則堆の内訳は次のとおりである。

20.4 kX入IH冷凍機

1,2 k凡入7H冷矧1づラインポンづ

0,5 k工凡'H加熱づラインボンづ

0.3 kwH汚泥洪給ボンづ

3.4 kwH脱水機

0.6 k工入7H計測制御装置

処理法米処到1::ゼE , Zラントに 1

悦水法真空脱水真空悦水途心脱水1

メッキ礎永汚泥 86% 1 63% 6?%

ふ0酸処理廃水iり 82% 49% 1 5'% 1
ーーーーーーーーーーーーーーー^ーーー^^ーーーーーー^ーーーーーー1

小和そら汚泥1 89% 60% 60%

2

二三号;3巳フョ
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ーーーーーー、、

水酸化鉄
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、

、■^"、』"ー、^ー、_■一、_^J^_^、"J■「"^」"ー、-J-ー"ー、ーノ^『""'、"■、ー"゛ーー]一『一J〔一J'、ーー"ーー、鬼.

、更桔柊了

5

に関しては真空脱水機で脱水をおこない,凍結処理裴置で処理した

汚泥は述心脱水機て寸悦水した値である。

この表から,凍結処理を施さないく寸悦水した場合80~90%の含

水率の値が,凍結処理を施した場合50~60%の含水率に低下して

いる。とれは汚泥休砧のi咸少の点からみると図2.2から約IB~町7

忙低減する。

脱水方式の点からみると,含水率の限界は従来から,述心分削プj

式で80%台,真空脱水方式で70%台,加庄ろ過方式で60%台と

いわれているが,凍結処理したものは表4.1 からみると,奥空脱

水方式も述心分籬方式でも余り変わらず,50%台の含水率の脱水ケ

26.4kwH使用電力量

1サイクル当たり含水率約96%の汚泥が2501処理され,それに使

用される電力量は26.4RWHである。したがって96%原液1トン当

たりの使用電力量は 105.44kwH となり電力料金を4円氏WH とす

れば処郡に要する動力豊ば約C0円圷ン程度忙なっている。

5、むすび

以上,辧蔀舗悦水に関する基礎研究ならびに2トン川の処理能力を

もっ突用規模の汚泥凍結処理装置の運転特性ならびに脱水性能にっ

いて述べた。

汚泥の凍結による脱水方式は二次公害を全く出さないこと,'忠1Ⅲ

以下の温度領域で脱水処理ができ拙造材の腐食が少ないなど人きな

特長を有する。また,i高温ICすれぱ鼎")解して砥性ガスを発生する

ような汚泥の含水率を下げる場合などは特K有効な乎段と考えり九

る。処理費に関しては,96Wt%の原液を 50%含水率の乾燥汚泥に

し,コンクリートかル体につめて海洋投集するとした場合,コンクリー1

処旦則_1tを 2 万円/m. G引足)とすれぱ.96 訊、t%"貰夜 1トン凹たり処則

賀 4琶力代)が心0円,固形分が 56ι程度出てくるため,そのコン

クリー1、処理賓が 1,120円で合計の運転処理費は 1、5401、11牛ン(場U佃

程度となり,他の方式との比較の参考となろう。

今後,"h尼の投棄劇準、一段と厳しくなると恕力れるが,これか

公害防止の一助となれば幸甚である。
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Gtowtl) technique o{ GaAs liquid pl〕ase epitaxy has l〕ecome indispensable in the manufacture of micTowave devices o{ vaTious

】【inds. This paper dea]s with t]〕e above growd) technique using Ga solution. Fitst, study is made with tl]e effect of oxygen, of the tlp

temperatul'e and of hea6ng of Ga so]utlon on t]〕e properties of Ⅱquid phase epitaxia11y grown GaAs crysta]S. As a result, it is made

C]ear t])at oxygen is the one to determine tl)e donar concentration o{ GaAs crystal o{ h地h purity ; heating of Ga solutlon under hydto・

gen is very important to decrease the contamination o{ oxygen and to obtain t11e l〕1gh qUι1}ity GaAs crystal, Next, discussion ls made

On 11〕e properties 0壬 t}}e epitaxial]ayets doped lvitl〕 donar and acceptoT impuTities
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GaAS液相エビタキシャル結晶

三木秀二郎*・大坪睦之*

GaAs crystals Grown by Liquid phase Epitaxy

Hidejiro Miki・ Mutsuyuki otsuboCentral Research Laboratory

1,まえがき

GaAS結況,の液相エピタキシャル成長は融i夜からの結品成長や気棉成

長に比べて不純物の澀入する割合が少なく,比岐的筋単な奘置で千

軽に良質の結品が得られる。 GVAゞC]3/H0 系による GOAS気相成長

法は Ga 況度,1'板温度, ASC13 の温度および流量, H0 ガス流量等

コントロールしなければならないファクタが多い。とのため所定の波度

の商純度GaASエビタキシャル結品を再現性よく成長させることは容易

でない。また leタキシャ}レ1帝の格了'欠陥, si による汚染,1ピタキシャ

ル屑一基板界而の高抵抗屑の発生など問題が多い①。これに対して,

液相成長法はコント0ールすべきファクタ(たとえば成長閉始湿度,冷

却速度など)が少なく,10狸αn-3オーダのi高純度結品②~山から 10四

Cm-3オーダの高濃度結品恂まて、再牙計生よく得ることができる。また,

気相1ビタキシャルネ'!1品に比べ桃子久陥も少なく岡,キyb 濃度分布も

平たん(坦)で, leタキシャル層一基板界血の高抵抗周の問題はほとノV

どない。さらに最近では,汀捌Π成長法の最大の剃t点であった厚み制

御,成長表面の滑らかさもスライド式ポートの発明御絽){Cより,ある

Mり剣解決され0,5μm 以下の le夕牛シャル眉を得るととも可能になっ

てきている。とのようなわけで, GaAS液相 1ピタキシャル結晶は才一

三,ワクコンタク1、用下」也屑,レーザダイオードやガンダイオード,インパ四卜互イオート

たどに用いられており,各稙ゞバイス製作忙欠せないものになってき

しいる。

ことでは,高純j女 GaA51ビタキシャル結品,ガンダイオード,インパヅトダ

イオードを主としたマイクロ波索子用の 1ビタキシャル条占晶の成長に関す

る検討を行なった結果を報告する。

2.成長方法と測定方法

GaAS 説h私の液相エビタキシャル成長法はポート傾斜法,スライディンづ

法および川ワポ浸漬法に大別されるが,本実験では,高純度GOA'

1ピタ千シ七ル結晶を成長させる場合はポート傾斜法を,またガンダイオー

ド,インパットダイオード用 1ピタキシャル結晶の成長の場合はスライチイング法

を用いた。図2.1に実験装置の構成図を示す。成長ボートは高純度

カーポンで,また反応管は高純度石英で作られており成長前に高温の

水素ガス中で十分空焼きして使用した。ふん囲気としては純化した

水素ガスを用いた。溶媒として99.99999%Ga溶液を特に処理しな

いで用いた。ソース G.A.結晶を飽和させたあとの(G0十GOA.)溶

SchemaHC

液の処列!はきわめて重要である。

1'板結品には 1ビタキシャル屑の雌気的1!」性刈定11」巴して Cr ドーづ

半絶鞁性結品を,またデバイス製作用として Si, sn,1、.ドーづ n゛基

板(キャリア 1農皮型1~2× 10lscm一りを用いた。

,遅板,ソース用 GOAS ウエハはラッビング後,災索十メタノール tがi夜で工

ツチングしさらに成長直前に硫嚴系の 1ツチンづ液て、!修く工,,チングして

使用した。

次に成長丁ヰ順を説明する。

まず,十分洗浄された反比;管および成長ポートを心m'の水黙ガス

小で長11別削空焼きし付j冶した不純物を取り除く。空焼きの温度は成

長鯏始澀度より滞゛ほうがよいが,あまり商すぎるとかえって系が

渉れる場合もあるのでi_k獣する必要がある。次忙十分空焼きされた

成長ホートに住一容液とソース用 GOAS結品をチャーづして,成長開

辧削調叟K設定された灯川UCそう(チ動入し Gai割夜に AS を十分飽和

させる。 A'を飽和させた G町容液を水索ガス中てソ扣熱処理(以下水

業処醐と称することにする)を行ない溶液中に含まれる不純物を除

去する。後に述べるように,(G"+GOAS)溶液の水素処理は高純度

G'A.1eタキシャル結晶を得るうえできわめて重要である口)~U)。不純

物を添加Lてキャリア濃度をコントロールしようとする場合,不純物の

種類によっては溶i夜を水素処理することによって不純物が蒸発して

しま゛ 1ピタ牛シャル成長層のキャリア濃度をコン1、0ールすることが困難

なことがある⑨ので十分注意する必要がある。以上で反応管,成長

ボート,溶液の前処理を終り 1ピタ牛シャル成長を行なう。成長ポートに

水素処理された(G.+G.AS溶液)と基板結晶とをそれぞれが接触

しな仏よう忙セ,,トし反応管中にそう入する。窒素ガスを水素ガス

に十分置換したのち炉中にそう入する。炉温が設定値に回復するの

を待って,ポート傾斜法の場合は炉の傾きを反転させ,スライディンづ

1
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法の場合はスライダをスライドさせて,溶液と基板巴を接触させたあ

と一定時問経過したのち炉温を一定の割合で降下させて成長を開始

する。スうイゞインづ法を用いて多層工e夕牛シャル成長を行な 5場合は,

第1層成長後いったん炉の冷却を休止し,一定時問後第2の溶液と

基板とを接触させると同時に再び炉の冷却を開始しエビタキシール成

長を行なら。以下同様左手順で行たう。

Crドーづ半絶縁性基板上の成長層の牛ヤリア濃度および移動度は,

Van der pauW の方法a゜〕または卜rldge type の HaⅡ効果の測定か

ら算出した。 n゛基板上の成長層のキャリア濃度分布は成長層上に形

成した SCI〕ottky barrler diode の容量一電圧特性から J. A. C. Elect.

ronicS 製 lmpur11y profⅡe pl0廿er で片対数づラフ用紙上に直接づ0.ワ

トするととによって求め左。イオン化し左ドナー不純物濃度ND およ

びアクセづ夕不純物濃度NA は,フフ゜K におけるホール係数をi則定し,

Brooks・Herrlng の式aD を用し1て計算した。

3.エピタキシャル成長層の性質

Ie夕千シャル成長屑の特性は成長開始温度に大きく影篝され

る a9×13)。図 3.1 は成長開始温度と工eタキシャル成長層のキャリア濃

度との関係を示した、のであろ。図中仏)は(Ga十GaAS)溶液を

水素処理しな仇で成長を行なった場合で,●)は(G0十GOAS)溶

液を高温の H,ガス中で長時問水素処部を行なったのち工eタキシャ

ル成長を行なった場合のものである。仇ずれの場合にっいて、成長

開始温度が高けれぱキャリア濃度の低い 1ビタ宇シャル層が得られ,逆

に成長開始温が低いとキャリア濃度の高い結晶が得られる。(a)巴

化)とを比較してみると成長前の(Ga十GOAS)溶液の水素処理が

高純度GaAsleタキシャル結晶を得るうぇできわめて重要であるとと

がわかる。(Ga十GOAS)溶液を水素処理しないで成長を行なった場

合,得られる IE夕牛シャル届のキャリア濃度は成長開始温度が 750OC

のとき 3×1016Cm-3 程度であるが,(Ga十GOAS)溶液を長時問水素

処理すると I×10ⅡCm-'程度の工e夕牛シャル結晶が得られる。(G0十

GOAS)溶液を水素処理したあ巴成長開始温度 800゜C で leタキシャル

成長を行なった場合の成長層の電気的特性の一例を表3.1に示す。

成長開始温度を 800゜C 巴すれぱ 10色~10Bcm-3オーづのキャリア濃度

の成長眉を比鞁的容易に得ると巴が可能である。現在最高純度の、

のでキャリア濃度 3.フ×1019Cm-3,フフ゜1くにおける移動度 244,000

Cm町V・S の結晶力新昇られてφる。

図3.2は Ga 溶液に GOAS を飽和させたのち水素処理を重ねた

場合の累積処理時問とキャリア濃度および移動度の関係を示した、

のである。第1番目の結晶は G翫容液に G.AS を十分飽和させたの

ち水素処廻をしないでそのまま成長を行なった場合のものである。

第2番目以降の結晶は(G.十GaAS)溶液を図に示した時問,水素処

理を行なったあと得られた、のである。 G.溶液にソース用GaAS を

飽和させた直後に成長を行なった場合は牛ヤリア濃度 4×1015Cm-3

程度の 1ピタキシャ1レ層しか得られなφが,(Ga+GaAS)溶液を 3Π寺

問水素処理すると 9×10N 3 さらに3時間水素処理すると 3XC丁n

1013Cm-3 の 1ビタキシャル結晶が得られる。 1013Cm-3 オーダのキャリア

濃度を持った leタキシャ1レ層を得ようとする場合は, Gai容液にGaAS

を飽和させたのち少なくとも5~6時問程度水素処理を行なうこと

が必要である。その後は各成長ごとに3時問程度水索処理すれぼよ

い。

1ピタキシャ1レ成長層の特性に大きな影讐を及ぽすものとして酸素が

ある。酸素は S010monaD によって明らかにされたよう K, GaAS

の液相エピタキシにお仏ては浅いドナーとして作用する。 GaAS の液

相エビタキシにおける酸素の影糾をより詳しく調べるために99999%

G町0.のドーeングを行なったa幻。(Ga+GOA幻溶液中忙添加され

た Ga旦0.は900゜C 忙おける溶液の水素処理によって容易に蒸発す

・ 17

]016

(。):(ca+C五Aき),宜を九六景,、:里しむい,具合
{、):(C丑+caAS}ごモを六メtk1理」';ニニご

〕0Ⅱ

Sample NO

表 3.1 Ieタキシャル層の電気的特性
Electrlca] properties of the epit鯉ia11ayeTS

( 3)

LN-4

LN一Π

IN-20

-28

-33

10M

町70K〔cm-3)

2.フ×1013

3.フ×1011

フ.4×101,

2.6×】013

1.3×】013

800750700

/]ノ_ナく,・,,_,早二,.、 C
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および移動度の関係
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800 {0725' C

10Ⅱ

10-2 10-1

G且溶液中に添加したC串0.の量(m01%Ga.0,)

図 3.3 Ga旦03 のドーピンづ特性

Doping chaTacteristics of Ga203

1015

ら酸素の分配係数を求めると,成長開始温度 800゜C では 5.1× 10'5,

750゜C て・は 1.8× 10-'1,700゜C て・は 6.5× 10-'となる。この値を成長

開始温度に対してづロットすると図 3.4 のようになる。図 3.4 には

図3.1 忙示した成長開始温度とキャリア濃度との関係も示しておい

た。酸素の分配係数と成長開始温度との関係を示す直線とエピタキシ

ヤル層のキャリア濃度巴成長開始温度との関係を示す直線とは互いに

平行であるこ巴に注目しなければならない。このことはエビタキしヤル

層の千ヤリア濃度の成長開始温度依存性の主な原因は酸素の分配係

数の温度依存性であることを示している。

以上,(Ga十GOAS)溶液K故意に不純物を添加しないとき得られ

るエピタキシ七ル成長層の性質にっいて述べたが,次に溶液中に不純物

(ドーパント)をドーづした場合の 1ビタキシャル層の性質にっいて述べ

る。

101'

750700

痕 度('C)TIP

図 3.4 エピタキシャル層のキャリア濃度および酸素の分配係数
の成長開始温度依存性

Tip tempetatute dependence o{ the distribution coeHicient
Of oxygen and the carriet concentrat]ons

る。たとえば, Ga。03 を添加しなφとき 1.O×10N cm-3 程度のエピ

タ牛シャル結晶が得られるような(Ga十GaAS)溶液に 0.1m01%の

Ga203 を添加すると,その直後では 4,O×101゜cm-3 の 1ピタキシャル結

晶が得られる。この溶液を900゜Cで4時問および8時問水素処理を

行なうと,そのとき得られるキャリア濃度はそれぞれ 9.O× 101'1Cm-3

および 1,5×10Ncm-3 となる。したがって,ここて、は一度Ga203 を

添加して工e夕牛シャル成長を行なったあと,900゜Cて、8~10時間水素

処理した溶液にG御03を添加し直ちに成長する方法を採用した。

図 3.3 は(G.十GaAS)溶液中に添加した Ga.0.の m01%と 1ピ

タ十シャル層のキャリア濃度の関係を示す。実験範囲は狭いが両者の関

係は抵ぽりニアである。成長開始温度が低くなるとキャリア濃度の高

いエビタキシャル層が得られ,成長開始温度が高いとエビタキシャル層の

キャリア濃度は低くたる。これは(Ga+GaAS)溶液に故意に不純物

を添加しないで成長を行なった場合の成長開始温度と工eタキシャル

層のキャリア濃度との関係(図3.1)と同様な関係であることは注目

される。図 3.3 から(Ga+GaAS)溶液中へ添加した G御0.はすべ

て溶解し,かつ酸素は溶液中ではatomiCな状態にあると仮定して,

エピタキシャル層のキャリア濃度と溶液中への G御0.の添加量との比か

10' 3

k

1013

4.ドーピング特性

所定のキャリア濃度およびキャリア濃度分布を持ったエビタキシャル層

を得るため忙は,1ビタキシャル層へ適当な不純物をドービンづする必要

がある。 GaAS の n形不純物として Sn, Te, se, S などがよく用

いられる。 Te, se, S は GOAS の液相成長温度付近の温度では分配

係数が大きい(~ 1)ためキャリア濃度の低い 1ピタキシャル結晶を得る

には不向きで,もっぱらキャリア濃度の高いエビタキシャル結晶を得る

のに用Ⅵられている。Te, se, S をドーづしたキャリア濃度の低W エピ

タキシャル結晶を得る場合は,とれらのドーバントがドーづされたGaAS

結晶が用Ⅵられる。一方Sn は液相成長を行なう近傍の温度におい

ては分配係数が小さい(~10-4)ためキャリア濃度の低い結晶を得る

のに適しているし取扱いも簡単である。とこでは Snと TeドーづGa

AS結晶をドービングした結果について述べる。

図4.1 は(Ga+GaAS)溶液中への Sn の添加量と 1ビタキシャル層

のキャリア濃度との関係を示したものである。図中の点線は平均値の

士20%のキャリア濃度の変化範囲を示したもので,実験値の大音心分

はとの領域に入っている。

図4.2 は Sn をドーづしたエビタキシャル層のキャリア濃度分布を示

したものである。(a)はスライディング法によって,(b)はポート傾

斜法によって得られた 1ビタキシャル層のキャリア濃度分布で,1ビタキシ

ヤル成長層上に形成したショ,ワトキバリアダイオードの容量一確圧特性か

ら得られた、のである。いずれの力法を利用しても牛ヤリア濃度分布

/ノ
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10-= 10、'

C8溶液中へのSnの添加量(mo】%sn)

Gai容液中への Sn の添加量とキャリア濃度の関係
Concentration of epitaxia] 1ayer plotted against
Of sn doped into Ga solution
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疾Ⅸ1からの1巨詣主

]0Ⅱ

(μm)

2

]0仏

3宮4・、＼-3

3

]0"

5 玲 巧

表面からの距離 (μm)

図 4.2 深さ方向のキャ リア濃度分布
CaTrier concentration profiles 0{ the sn・doped
epit鯉ial]ayeTS

はきわめて平たんで,気相成長でしぱしば観測されるようなエピタキ

シャル層一基板界面の高抵抗層は存在しない。 1ピタキシャル層一基板

界面付近の立上りはスライ手インづ法を用仇た場合は急しゅん(峻)で

遷移幅(千ヤリア濃度が 1けた変わる距離)は 0.2~03μm 程度のも

のが得られる。ポート傾斜法を用いた場合は遷移幅は 1~2μm程度

て、ある。

図 4.3 はポート傾斜法を用いて得られた Sn ドーづ 1ビタ牛シャルウェハ

面内のキャリア濃度の分布で, leタキシャル層上に形成したカヨ.,トキパ

リアダイオードの容量一電圧特性から得られたものである。ウェハ面上

のキャリア濃度の分布はウ1ハ全面にわたって均一で平均値の士10%

の範囲内に抑えるととができる。とのウェハと同時に C,ドーづ半絶

縁性基板上忙成長させた場合の成長屑のキャリア濃度は,ホール係数

の測定から求めると 1.6× 10'5Cm-3 て、孑_〒量法から求めたイ1貞 1.フ× 10,.

Cm-3 ときわめてよく一致して仇る。

図 4.4 は図 4.2 に示した GOASエピタ千シャル結晶(384SN-3)の

へき(努)開断面写真で, n゛基板上に9.0μm の緩衝層を,さらにそ

の上に動作層となるn層を5.8μm成長させたもので緩衝層,動作

屑の厚みは一様で平たんであるととがわかる。

次に Te をドーづした場合につ仏て述べる。

図4.5 は(Ga十GOAS)溶液中に添加した Te ドーづ GOAS 結晶(キ

ヤリア濃度7~8×10nom-')の量と le夕牛シャル成長層のキャリア濃度

との関係を示す。キャリア濃度と TeドーづGaAS 結晶の溶液中への添

加量との関係は 10Ⅱ~1016Cm-3 の範囲忙わたってほぽりニアである

ととがわかる。ちなみに(Ga十GOAS)溶液約5g 中に 100μgの Te

単体をドーづした場合は 5~6×1017Cm-3 のキャリア濃度のエピタキシャ

ル層が得られる。したがって,キャリア濃度 1013~1016Cm-3 の leタ

キシャル層を得るには 1~10μg 以下の Te を添加しなければならな

い。通常の方法では 1μg程度の測定は困難である。 TeドーづGaAS

結晶を用いれぱ,ガンダイオード,インパ,ワ陵イオードに用いる低キャ,b i農

10H。

LSN-61(snd叩風 Wa{ee
Si doped substrala

'

ノ

、 a /

LS-103

(扮^

_1

1"R-1CO

J

成長j品J支 8舶'C

度の結晶を容易に得ることができる。

図 4.6 は Te をドーづしたエビタキシャル層上に形成したショ,,トキバ

リアダイオードの降伏電圧とキャリア濃度との関係を示す。比較のため

に Sze らa5)の one sided abrupljunction の降伏電圧とキャリア濃

度の関係屯示した(点線)。 T0 をドーづした試料では,キャリア濃度

2×10Hcm-3 で300~50OV のもの方新昇られる。成長方法によって

はキャリア濃度が2~3×1011Cm-3 の leタキシャルウ1ハ上に形成した

キャリア濃度分布測定用のシ,,"、キパリアダイオードの降伏電圧は600~

80OV に、逹する。この値は S記らの計算値に近い値である。

以上n形不純物をドービングした場合の工eタキシャル層の性質につい
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溶液中へのTOF ープ COAS結晶の添加量(mg/7gGn)

溶液中への Teドーづ GaAS の添力Π量と leタキシャル
成長層のキVb1農度との関係
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Of Te・doped GaAs crystalinto Ga so】ution
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図 4.6 Te ドーづleタキシャル層のキャリアi膿度と降伏電圧の関係
Breakdown voltage versus catrier concentration

て述べたが,次にP形不純物をドービングした場合について述べる。

液相成長法を利用した P形GOAsleタキシャル結晶は接合形インパッ

トダイオードやレーザダイオードなどの各種ダイオード1C用いられてきたが,

いずれもキャリア濃度の比較的高仇領域(P之10Ⅱ~10180m-3)のも

のである。最近, double drift インパ.りトダイオードやバリ,ワトダイ才ードが

試作されているが,これらのダイオードを製作するにはキャリア濃度の

低V、P形結晶(キャリア濃度'YI0Ⅱ~10Nom一りが必要である。ここで

はP形不純物のドーeング特性について述べる⑨。

P 形不純物として Zn, cd, si, G.等がよく用いられるがととで

は Zn, si, Ge をドービンづした場合について述べる。

図 4.7 はエビタキシャル成長層のキャリア濃度と(G"十GaAS)溶液

中に添加した Zn, siおよび Ge の m01%との関係を示す。 zn,

Ge については成長開始温度800゜C のみ, si については 800゜C,750

゜C,700゜C の三つの温度領域について実験し左。 zn と Ge の場合,

GaA訴夜相エビタ牛シャル結晶・三木・大坪

10ーマ 10-110-3

溶液中への不純物の添加量(m01 % zn,si,GO)

図 4.7 溶液中へのP形不純物の添加量とキャリア濃度の関係
CaTrier concentTation of epitaxia1 1ayer plotted agalnst

amount of zn, si and Ge into Ga solution
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図 4.8 キャリア濃度と移動度の関係
MobiⅡty versus carrier concentration o{ t11e
P-type epitaxia]】ayeT

キャリア濃度と溶液中への不純物の添加量との関係はキャリア濃度10Ⅱ

~10wcm-.の広純囲にわたってほほ'りニアな開係Kあるが, siをド

ービングした場合は溶液中への添加量が増加すると,牛ヤリア濃皮は飽

和する傾向がある。 siドーづの結品では成長開始温度が低くなるに

つれてキャリア濃度は高くなる。図4.7から見かけ上の分配イ系数を

求めると Zn の場合は 1,O×10-2, Ge の場合は 7.4×10-3, si の場

合は 800゜C て・は 6.9× 10一Ξ,750゜C では 1.2× 10-1,700゜C て、は 2.OX

10-2 となる。

図4.8 はエビタキシャル層の牛ヤリア濃度と室温における移動度の関

係を示したものである。実験した不純物のうちでは全濃度領域にわ

たって Ge をドーづした場合が最も大きく,次いで Zn, siドーづの

順になっている。 siドーづの場合は成長開始温度が低い低ど移動度

は大きい。 Ge をドーづした場合,液体窒素温度で牛ヤリア濃度1.5X

1015Cm-3 移動度7,60ocmりV.S の結晶が得られている。 zn ドーづの

場合は同程度のキャリア濃度での結晶でも移動度は3ρoocmりV・S狸

度である。 siドーづの場合はさらに低い。

図4.9 はP形不純物 Zn, si, G0 を一度溶液中に添加したあと

新たに添加することなく,ただ溶液の水素処理のみ行たった場合の
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ーパント古して Ge が最も適していろ。

5.むすび

各種マイクロ波索子の固体化を進めるための重要な材料のーつで

ある GaAS結晶の液相 1ビタ牛シャル技術について報告したO Ga溶液

を用いた液相成長法はキャリア濃度の低いものから尚仏ものまで,所

望の伝導形のエピタキシャル屑を湘単な装置で再現性よく得ることが

でき,冬種マイクロ波チパイスへの応用が期待される。
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図 4.9 溶液の水素処理によるドーパントの蒸発
Heating e丘ect of Ga salution

Ieタキシャル層のキャリア濃度の変化を示した、のである。 znをドーづ

した場合はキャリア濃度は急激に減少し100分程度,水素処理を行な

えぱn形エビタキシャル層が得られるようになる。 siの場合は Zn ほ

ど急激ではないが水素処理時問を長くするにつれてキャリア濃度は

徐々に減少し,ついにはn形エビタキシャル層が得られるようになる。

これは Zn, siが(Ga+GaAS)溶液の水素処理によって蒸発するた

めであると老えられる。(Ga+GaAS)溶液の高温での水素処理はSi

による汚染を防止するのにも重要であることがわかる。 Ge をドーづ

した場合は牛ヤリア濃度の変化はない。以上の点を考慮すれぱP形ド
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低圧TIGアークによる高速片面溶接法

山本利雄、・島田弓尓"

H璃h speedone side TIG Arc weldin号 at LOVV Gas pressure

Toshio Yamamoto ・ vvataru shimadaM合nufacturing Development Laboratory

One side welding at a l〕igh speed poses tecl〕nical problems for t1祀 Prevention of under・cut witl〕 SUTface l〕eads and for tl〕e stability

Of l〕ack 、eads. Regarding t11e under・cut of the suTface 、ead wl〕ether or not tl〕ere is a so】id surface ahead of the molten pool plays a

decisive patt. TI】e an血ors o{ tl〕is article, from tl〕e viewpoint of week p]asma stream and high temperature cathode zone in low pressure

arc,1〕ave made a study on the molten pool phenomena at ]ow gas pressure and has made success in the extension of the limit of form・

ing the norma11〕eads greatly towatd ]arge cUττents and 11i冨her speeds through the contr01 0{ mo]ten metal aow inside of tl〕e mo】ten

PO0]. As to the 卜ack l)eads, it l〕ιIs been successfu] in stabi]izing t]〕em greatly by making use of the characteristics of a low ptessure

Cathode zone and shifting the arc energy to tl〕e l)ack 小rough the intermediate of molten metal po01 0f a ]arge thermal capacity So as

to {orm molten metal at low temperatures on the back

1.ま がきえ

アーク溶接施行の高速度化は溶接技術開発上の大きな課題となっ

ているが,技術的に仕高速アーク溶,却時の表ビードのアン互ーカット発生

の防ル,および片面溶接における裏 Eード'の安定化がその成否を支

配する巴老えられて加る。とのようなビード形成にヌJしては,アーク

の熱源的特性,づラズマ気流の強さ,溶融金属の誌性質などがそれぞ

れ影粋を及ぽしていると考えられるが,そのうちでもとくに溶融令

属内都の湯流れ現象の影縛が大きく,その制御が商速化の成否の決

め手になると考えられる。

薯老らは,す'でに報告したごとく低圧ふん囲気小でTIGアークを

発生させた場合に,陰極直下に高温の球状発光部が存在するととを

明らかにしているω。この球状発光附批陰極の電極材質がたとえぼ

タンづステン,タンタルなどの高融点金属の場合にのみ発生し,その杭径

は 120mmHg程度のふん囲気圧力では約4mm,32mmHg では約

10mm にたり,圧力の低下とと、にM大,、る。低圧アルゞンTIGアー

クの分光分析結果では,との発光都(以下便宜上"陰極域"と呼ぶ)

はAⅡ状見凱Cあると巴がわかっている。また陰極域が母板に接触し

た状態では,陰極域の直径に対応した接触都分が他の都分より茗し

く早く,しかも比較的均一に前亦に溶融するととカヰカ低圧陰極域

が強力なづラズマ圧力をと、なわない,高温血熱源的15性を有してぃ

るととが明らかである。

本報ではさらにその陰極域の 1ネ}レギー密度,加熱面薇およびづラ

ズマ気流の強さたどを調整することにより,ピード形成を制御できる

との考えのもとに,比較的板厚の苅い突合せ継手の片面溶接法につ

いてその高速化の方策を実験的に検討した。

2.低圧TIGアークによる母板溶融の特徴

1牽く、熱源としての陰極域の特長につ仇てこれまで明らかにして

きたととを述べたが,とれに加えて低圧TIGアークのもうーつの重

要な特徴は,づラズマ気流が大気圧TIG に比べろと微弱なととであ

る。図 2.1 は,陽極水冷銅板上に直径lmmの小穴を設け,その

直上に TIGアークを発生させた場合の,づラズマ気流による母板上の

圧力増加を測定した結果の一例である。母板上の圧力増加Pdは,

20

15

10

i゛

32 50 76 120 180 320 500 ン6018

、1、んい気}土力四(mm11Hj

図 2.1 抵圧TIGアークのづラズマ気流忙よる獣板上の庄ノ川州川
PtcssuTe increase on anode plale by plaslna strcam o{ 1'1G
arc at lo、v gas ptessure

人気圧からⅡyJ低下とともに箸しく低減し,32mmngでは大気圧

の約 VI0程度になっている。したがって,たとえば 32mmHg に

おける妬OA のアークのづラズマ気流は,火気圧における 150 A の

アークのづラズマ気流よりもかなり徴弱なわけである。

図2.2 は,固定TIGアークによる軟鯛試片の溶込み形状を圧ノJ,

電流条件に文・1して形態別に分類したものである。大気圧TIG の場

介,10OA以下の小電流域では単純な'管財云遵形溶込み"(A), U川

A以上20OA程度の条件域では中央荊1から周辺方向への溶融池表

面の湯流れa によって周辺へ浅く広がった"周辺形溶込み"(B),

さらに250A 以上の電流条件では強力なづラズマ気流b によりアーク

直下の溶融金属が押し下げられ,アークの直接加鼎H乍用により小央部

が著しく深くi容込む"中央i容込み"(C),へと移行する。

これに対して低圧条件では,大気圧条件と比較すると著しく六電

流条件まで陰極域を面熱源とする単純熱伝遵型溶込み(A)を呈して

おり,電流の増加とともに周辺形溶込み(B)からさらに中央下部に

向かう湯流れC による中央溶込み(D)へと変化し,づラズマ気流の押

下げ作用による中央溶込み(C)は 600~70OA 以上の大電流条件に

なってからはじめて現出するようになる。

以上のように固定アークによる溶込み形態に対して,圧力,琵流

条件はそれぞれ特有の作用を及ぽしているが,このうち(B)の周辺
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(D)*夬二込み
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300 ＼＼＼

に)中夫達込み

マ努V怒3)

200

(.、

＼
佃)局辺

＼

32 50 320 500 76076 ]20 180

、1、んい気圧力 P(mmH8)

図 2.2 ふん囲気圧力とi容接電流{C対する固定T{Gアーク
の溶込み形態の変化

CI]ange in penetTation shape witl〕 gas pTessure and arc
CutTent by fixed TIG arc

溶込みおよび(D)の中央溶込みでは,主として溶融池内部の湯流れ

現象がi容込み形態を支配していると者えられる。すなわち(B)では

溶融金属の表面張力流,気流の摩擦力等に、とづいて中心倍"から周

辺方向への表面湯流れaがおこり,これによってアーク入熱が周辺

部分へ運ぱれるためアーク直下の溶込み深さは抵とノVど増火しない。

むしろアーク削§原から遠い位置にある周辺部分では,高温の溶融金

属流が周辺固休部を溶融・拡大しながら下方に方向を転じて深さ方

向にも溶込みを拡大するため,中央都分よりも溶込みが深くなる場

合、ある。

このような形態(B)は鼎V原小央訊1の 1ネルギー密度がかなり1甑く,

しかも佶1辺部、適度忙加熱されて溶込み中央都と周辺都の温度差が

火きくなる条件で,しかもづうズマ気流があまり強力でないような場

介に形成されやすい。

また(D)の形態は商確流密度条件で,しかもづうズマ気流か強ノJで

ない場合にのみ形成される形態であるが,その主休は溶繊池内部の

冠磁ビンチカによる下向きの湯流れCであり,これによりアーク直、F

が溶融・拡火される。大電流条件下忙おけるこのような磁磁流の存

在については,溶融池小に異材金属をそう入して,その澀人流線の

力1司からサ野剣内に徹流忍しており,他にも1訂Ⅱ兼の憾告かなされてい

る柁)

図 2.2 の(D)忙は表血流a 忙よるjl,1辺部拡人と,世磁ノJにもと

づく湯流れCによる下向き方向の溶融・拡火とが共存する状態を図

示しているが,熱源のエネjレギー密度,加熱面積および電流密度'穿を

制御するととにより,いずれか一方のみを他方より著しく優先させ,

とれにより浅く広い鰯平な溶込み,あるいは逆に狄くて深φ溶込み

を形成させることができる。これについては 3章で詳述する。

なお(C)のようにアーク直下に固体面が露出するか否かは, 1藹界

条件近傍ではきわめて不安定かつ微妙であるが,固休面が露出しな

い条件下で浅い周辺形溶.込みであったものがひとたび固体面が出る

と,急激に溶込みが深くなり中央溶込み形へと変化する。との問の

変化は不連続的であり,移動ビードにお仏ても注意を要する現象で

ある。
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3.高速置きビード溶接におけるアンダーカット

防止の方策

薄板の片面溶接の高速化K際してまず問題になるのは,裏ビード

形成の安定化の問題よりもむしろ表ピードのアンダーカ四卜をいかに防

止するかである。そこでとの章ではアンダーカヅトの形成現象および発

生防止の力策について述べ,ついで4章において大気圧TIG と比

較した場合の,低圧アークにおける裏ビード安定化の力策について述

べるととにする。

3.1 低圧TIGアークによる置きビード形成現象

大気圧および低圧条件において,電流値および走行速度を変化さ

せた場合の,置きビード'溶接におけるアンダーカット発生傾向を図 3.1

に示す。図において2本のⅢ悼泉に鬮まれた三角形の条件内は,正常

ピードが形成される領域、左上方の小冠流高速条件は昌.板が溶融しな

い領域,右上方の大1圃荒高速条件はアンダーカヅトビード,さらには不均

ーなハンeングピードが形成される領域である。図忙見るよう1て,ふん

囲気圧力の低下にと、ない正常ビード)吻戊鎖域が薯しく大電流・高

速側まで拡大されてーるのが明1瞭にうかがえる。なお図中でハンぜン

グピード1涙界および遷移領'域を示してあるのは,いず九、 P=32mm

Hg の場合のみについてである。

図3.2 は正常ビードとアンダーカットビードとにおけるi芥融池現象の特

徴を図示した、のである。低1モアークでは一般に電流(または走行

速度)を増すととも忙,溶融池前面に固体面が次第に大きく形成さ

れるようになるが,固体面(A域)が小さく加熱源たる陰極域の火

部分が溶融池綿域)を覆っている(■では,胤ブj向への湯流れ

4黄対流)が強力に認められ,_二次溶融により横力向に拡大された

編平な正、常ビードが得ら九る(S形)。

これに★、1して走行速度(または電b愉が大になると,湯の前一後

部の衷而張力差にもとづく表面流,づラズマ気流の作用などによウて

溶融池が後方に後退し,(b)のように前力に大きな固体血(AW)

が形成されるようになって,アークが1例泳池UC直援作用するため深い

溶込みが形成さ九るようになる。この場合は陰極域が浴融池(B域)

の前方のみを加1熟するため,才符蝕令属は主として後力へのみ運ぱれ

て(知R1流),ビードのj司辺那分を淌たさないため,典J剖的なアンダーカ

り卜Eード(L形)となる。

以上は↓制狗杓走行速度か〒く電流価が低い条件を例Kあげて'説明

＼

＼
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図 3,1 溶按竈流と走行速度K対する移弱fnGアークのビード
形態の変化
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Appearance o{ bea(1 UndcT di{{crent sur{ιIce conditions

したが,図 3.1の右下力の遷移微域,すなわち低速・大雍流の嫡

界条件では溶融金属砥が多途ため,正常ピードカ新界られる場合には

溶融企属は完全に溶融池全面をおおっており,強力な槌対流忙より

編打Zな正常ビードが形成されるが,何かのきっかけでi割蝕池前而に

冏休面がわずかに形成され出すとi容融金属は急、速に後退し,岡体而

が大きく露出して幅狄く深いアンダーカットビード,あるいはハンぜンづビー

ドへと急変する。

図小の還移領域内では上祀2種類のビードが共存してφるが,こ

のように固休面の形成は,アンダーカリトビード形成のうぇで重要な役割

を果してφるこ巴が明らかである。固休面の形成およびその際の溶

込み深さの増大には,づラズマ気流の作用が効果を及ぽして込ること

は事突であるが,岡一条件下で囲体而が霽出しない浅い偏平ビード

が形成されていることから,とのような条件下ではづラズマ気流の作

用と同等,あるいはそれ以上に溶融金属の物E閉勺挙動が何らかの形

でビード形成を強く支配してーるのも出突である。とれについては

オミ躍では詳釧には述べないが,今後の検子h探題である巴老えている。

以上溶融金属の誥性質,主くに湯流れ特性がビード形成に火きな

影誓を及ぽすこ巴を指摘してきたが,厭板の表面状況によっても湯

流れは左右され,これによりピード形状も影辨を受ける。図3.3 は

ステンレス銅舞板表而の酸化皮膜をグラインダで除去した場合と,皮膜

を残した場合のビード形成状態を比i陵したものである。同一溶接条

件でも酸化物がある場合の力が溶融金属の後退が著しく,図3.2

(b)のL形になってφるのにヌ、1し,酸化物のない場合には溶融金属

は溶融池をほぽ満たしくおり,(0)のS形になっている。このよう

な傾向は,鋼て、は軟飼よりステンレス鋼の力がより顕著である。との
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図 3.5 鼎W側!j性による1容込み形状の第災

Penctra110n sl〕apes depending on the cl〕atacter of heat sourcu

場介N剣ヒ皮膜の打無にかかわらずA域のづ口フィルには火したテ壱畷は

なく, B岐の形状に柄U儲な荒を生じている。酸化物の添加にとる表

而弧ノJ,1古性一・添U叟の関係はさだかではな仏が,酸化物の存れ1は結

果として後力への湯流れを助長すると老えざるを得ない。また,母

板を予熱した場合には,正常ビードの得られる条件範囲は茗しく火

雍流・高速側に拡大される。とれは兆私"池B域の前半一後半那1剖の

温度雄が小さくなって溶融池後方への湯流れが緩和され,溶削!池の

後選現象が抑制された結果として理解できる。このような火暢な条

件域の拡大は大気圧賀G の場合には認められないところで,づラズ
0

マ気流がピード形成の主遵権をとる大気圧の場合とはピード形成機俳

が大いに妥なるわけである。

3.2 低圧アークのノズル拘束によるビード形成の制御

溶侍N也呪象に及ぽす除極域の 1才1レギー密度および加熱面砧の影符

を検討するため,および般きビード1容接商速化の方策を検村すろた

め,図 3.4 に示すような拙浩のトーチを用いて陰極域の拘東および

エネルギー密度の向上化をはかった。拘束ノズルの使用によ引会極域の

半径が小さくなるとともに,外周アーク炎の半径も著しく収縮した。

主た,アーク熱のー'部が水冷ノズルに吸収されるため,慨"匝吸収梨UI

が多少岻減すろにもかかわらず,アーク発生後試片表而が溶融しはじ

めるまでの時1剖が短縮されることから,1ネルギー密皮っ斗萄くなって

いることが明らかになった。ととに用いたトーチ鼎i造では,ノズル内

笥1が1羽じているため,づラズマ気U玩の沙絲合i原がなく,このためエネルギ

谿度が商くなる忙もかかわらナ,づラズマ気流は低圧オーづン、NG

における巴同程度,あるいはそれよりむしろ低減している。

図 3.5 は織爪気中のオーづン1、1G 巴ノズル拘来アークとによる固定

溶込み断而形状を比較したものである。山)のオーづンTIGの場合に

は,ホ央部にわずかに湯所科しによるi容融拡大がみられるものの,外

周アーク炎の予熱効果および衷而流による周辺部分の溶融拡火の効

果の力がはるかに顕茗であり,幅広く浅い溶込みとなっている。こ

れにヌ1して仏)のノズル拘東の場合には幅が著しく測Kかつ深いi芥

込みになっている。これはひとつには外周アーク炎が茗しく縮少さ

れて周辺都の予熱作用がなくなったため,表面流が周辺部を述ブテま
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で浅く溶融させず,むしろ近滂部で方向を板厚方向に転換するため

もあると考えられるが,断面形状からもわかるように,それ以上に

高い電流密度に基づく電磁 eンチカによって下向きの湯流れを発生

し,とれによる溶融拡大が表面流の影經をはるか忙上回るためであ

ると解釈される。

図 3.6 は低圧気中のノズル拘束アークおよびオーづンTIG による置

きピード溶接の結果を示す、のである。図示のようにノズル拘束アーク

では,オーづンTIGアークの場合に比べて正常ピードの得られる条件は

大電流・高速側に拡大されて山る。比較的小電流域で適正範囲が著

しく高速側にまで伸びているのは,熱源のエネルギー密度が著しく向

上したからである。ノズル拘束アークでは,電流密度が高くなりしか

も陰極域が緊縮しており,電磁流で深溶込みが得られると共忙狭く,

しか、強力な表面流により溶融金属が溶融池の前力,および側方を

満たして仇るので,固定面が現出し難く,オーづンTIGの場合より、

大電流・高速条件まで正常Eードが維持されるものと思われるげラ

ズマ気流の多少の低減もこれに寄与している)。なお図中の鎖線は,

参考までにとのようなアーク拘束下における子熟の幼果を示した、

のであるが,オーづンTIGの場合と同様,条件域は著しく拡大されて

仏る。

3.3 電極傾斜によるビード形成現象の制御

溶融池前部における固体面の露出を防止する方策のーつとして,

タンづステン電極を進行方向に傾斜させた場合のピード形成について検

討した。との場合にも陰極域はタンづステン電極の軸方向に雜持され

るので,との高温部は母板上では傾斜方向忙末広がり状に接触する。

主た外周アーク炎も同様に傾斜方向に片寄って形成される。このよ

5に前進角θを設けると,嘩板上の入熱分布(および大電流条件で

はづラズマ気流の方向も)が変わるため,傾斜力向への表面流は反

対方向へのそれに比べて顕著になる。これと同時に溶融池内の電磁

流も前向きになるので,結局溶融金属ぱ常に前向きの力を受けると

とになり,前にのべた表面張力流やづラズマ気流忙起閃する溶融池の

後退,およびそれに伴なう冏休而の露出を防ルすることができる。

図3.7は大電流条件下の固定および移動の傾斜アークによる溶融池

内の湯流れの状況を示したものである。実験ではステンレス鋼嘩板巾

に,あらかじめ直径1.6mmのニリケル心'泉を埋め込んだ後溶按左行

ない,消弧後化学1,,チングによりニヅケルの流線を求めているが,

ケルの流線および沸留域の状況から上述の湯流れ状況が確認できる。

図3.8は電極を傾斜させた場合の電流,走行速度に対する表ビー
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ドのアンダーカ',ト発生限界を示す。図のように前進角θの増大ととも

に,正常ピードの得られる条判喧范囲は著しく拡大される。とくに注

目すべきは,前進角の増大に伴なって走行速度に対する条件裕度か

急激に大きくなり,たとえぱθ=45゜の場合には限界条件がほぽ電流

値によってのみ決まるような傾向をみせることである。との場合に

も,前方への湯流れにより溶融池前面は溶融金属で満たされてはい

るが,電流増大にと、ないづラズマ気流も増大するので,遂にはアー

ク直下に固体面が露出するようになり,溶融金属の対流形態が変化

してアンダーカ,,トあるいはハンピンづビードになる。先に、迹べたように,

ビードの不整よりもむしろ表裏薄板片面突合せ溶接の高速化には,

ビードのアンダーカリト形成が成否を支配する。とのアンダーカット発生限

界は,低圧TIGアークで電極を前方に傾斜させることにより,たと

えぱ15,0.6mm厚ステンレス鋼板の溶接の場合,大気圧TIG Kお

ける 1.2,3.onvmin の溶接速度限界を,3.0,10.o mhnin 以上に増

大が可能である。

以上に述べたように,アンダーカット1坊止には,溶融池前面の固体面

の形成を防止する必要があり,それにはふん囲気圧力を低下させて

づラズマ気流を徹弱化させるとともに,母板表面上の酸化皮膜の除去
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力よび嘩版の予熱吟1により,表而張力流に起閃する溶融令属の後退

を防ルする方法も村効であろ。さらにノズル拘束によりづラズマ気流

を級減せしめた状態で,陰極域を収箱させて 1ネルギー密座および枢

流寓度を高め,電磁流および強力な周辺流を形成させる方法,およ

び前進角を設け溶融金属を後方へ机1しやる方法などにより,正常ξ

ード条件域を著しく拡大するととができた。

4.片面溶接における裏ビードの安定化

一般に片面裏波溶接においては,(1)いかにして裏面まで溶融さ

せるかーすなわちいかにして入熱を裏面まで持ちきたすかーと仇う

問題と,(2)裏面まで溶融した金属の重量をささえて,いかにして

良好な形状の裏ビードを安定K形成させるかの二点が技術、上の重讐

な闇題点であるが,との二点に文JLて低n_1アークの特性を有効{C作

用させうると考えられる。

板の表面側に与えられた入熱をいかにして裏面側に移行させるか

ということについては,一般につぎの 3種類の形態が考えられる。

まず(1)小電流の溶接条件では,け板内部の熱伝遵により恐西の

溶込みが得られるが,この形態による裏面のi容融は実用的には板卑

が沌い場合に隈られ,しかも溶接条件のわずかな変動忙対して裏じ

ド幅が著しく変動する欠点がある。

つぎに(2)大気圧条件下のアーク溶接においては,その強力なづ

ラズマ気流によって湯を下方へ判1下げ,入熱位置を積極的K板厚下力

へ持ってゆく作用をさせるととがあり,場合によってはづラズマアーク

溶接の場合のように,づラズマ気流によって板厚方向に貫通した穴を

あけ,線熱源的な入熱形態をとることもある。この第2の形態は入

熱を下方へ移行させる点ではもっとも右効であるが,づラズマ気流の

判1下げ力が反面溶融金属を吹き落とす作用をなすこと,およびこの

形態では裏ビードの表面温度が高いため,表面張力による溶融金属

保持能力が小さいとと等の原因により,裏ピード保持の安定性に欠

ける難点がある。とれらの形態に対して,(3)溶融池内部の湯流れ

作用を利用して入熱を裏面に移行する形熊が,裏ピード安定化の観

点から注目されるべきであると考えてφる。

一般に片面突合せ溶接においては板厚を増すほど,しか、溶接速

度を高めようとするほど,溶接電流値を増加させなければならない。

大気圧アークにおいては,電流値の増大,したがって入熱量および

入熱密度の増大にともなって,前述の各種湯流れも活発化するが,

それ以上にづラズマ気流の作用が強力になって,溶融池現象に対する

主体的因子となるため,継手に問げき(隙)を設けて,づラズマ気流の

作用を緩和するとともに,とれを表面倶仂、ら裏面側への湯流れに積

極的に転化・利用する場合以外は,上記湯流れ現象を有効に利用L

がたー。これに対して低圧アークの場合は,前述のようにづラズマ気

流が著しく微弱であるので,大電流条件の高入熱密度,高電流密度

下では以下に述べるように,湯流れ現象を裏ビード形成の安定化に

利用できる裕度が大きφ。

図4.1は3mm厚ステンレス鋼の,低圧丁IG片面溶接のクレータ部

を前部から順次切断した場合の横断面写真である。化)の場合は湯

流れによる溶融・拡大は,主として表ビード但Ⅲてのみ発生しており,

裏ピード形成には有効に作用していない。これに対し(a)の場合は,

クレータ前部においては,主として表ピードの拡大が行なわれている

が,後半部においては表eードとは機構を異にする裏ビード形成が認

められる。

図4.2は一定走行速度の低圧アーク下で電流値を増大させて,裏

低圧TIGアークによる商速片面溶接法・山本・局田
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ると,表ビードのアン§ーカットは逝にli'1滅する。 C のととから,衷ビ
ード内の都R、1流のか左りの部分が衷eード側への1牙流れに変化をして

込ることか掘測される。

図4・3 は制げきを設けた突合せ継手の低圧j;面溶接において,

前方より二,ケjレ心線をそう入 Lた場合のクレータ部分の横断而形状

であるが,ニ,ケル心線の泥入都位(黒゛部分)の変化から,クレ_タ前

部の表側からクレータ1笈祁の裏側への湯流れの存在が耐疏忍されるわけ
である。

以上の低圧片面溶接における裏面湯流れの状況を模式的に示した

、のが図 4・ 4 であるが,アーク直下のα部分ではア_ク熱により主

として表側が加熱されて,酔j温のi割蝕分属が形成される(A位置)

が,その溶融金属はH§割融部を溶融・拡大しながら後力へ流れて裏

Eードβを形成tる(B位般)。すなわち表仙1に午えられた入熱が夕容

址の大きい溶融金属を媒介として,湯流れによって裏側に運ばれる

のがとの形態の1↓徴といえるが,とのため条件の徹少な変動に文1し

て木質的忙安定化する長所がある。

とのように湯流れが主体になって裏ビードが形成される状態では,

溶融池前面にゆるい固休傾斜角θを形成するので,保持されにくぃ

高温のi割蝕金属の重力およびづラズマ気流の艸下げ力はとの固体面で

受けとめられる。裏側のβ都は湯流九によって溶融・拡大されるた

め,溶融金属の温度は竺1然低下するので,裏ビードの表雷司長力力U哲

して湯の翫守寺力が」Mすうぇに,裏ビード幅は徴小な条件変動にヌ、1し

てほぽ一定に保たれるという利点がある。

ではとのような湯流れの原因力はどぅいう機枇で与えられて仏る

かについて考えてみる。先に図4.2 に示したように,表ビード内の

縦ヌ寸流の一部は裏ビード形成に寄与Lているが,との場合には治融

池前面に深い固休面が形成されており,溶落ちの危険性が大きいの

でとれを槌極的に利用し嫌い。また図 4.1 の小)に示したように,

表ピード内で発生,、る幅広い紲゛1流は,必ずし、裏ビード形成に役立

つていない。とれらに対して前述のように低庄アークをノズル兆娚iし

た場合には,電磁ピンチカにより板厚方向の湯流れが生じる巴とも

に,表面流も方向転換によって板j早方向の溶込みを助長するので,

湯流れによる裏ピードの形成には当然のことながら、つとも適した

形であると判断されるが,事実以下に述べるよう忙,これにより片

面裏波溶接条件裕度は茗しく拡大される。

図4.5 は継手冏げき4鋤を設けた突合せ継手を,各圧力条件下

で溶接した場合の条件裕度を示すものである。大気圧では強力なづ

うズマ気流の吹き落とし作用のため条件域は狭いが,低圧条件では著

しく広くなってーる。図 4.6 および図 4.7 は,低圧オーづン TIG

とノズjレ拘束TIG とを走行速度,および継手問げき忙対する条件裕

皮の観点から比較した、のであるが,湯流れによる裏ビード'形成に

より条件裕度は,ノズル拘来 11G において著しく拡大されているの

が明瞭にうかがえる。なお図4.6,4.7 中のオーづンTIGの場合に,

大電流条件に、かかわらず不完全溶込み忙なっている領域Bがある

が,とれは電流増火忙ともない表ビードの表面流のみが強力になっ

て幅広い溶込みとなり,溶込み深さがかえって減少Lたためであ

る。

以上に述べたよう忙,づラズマ気流力口数弱な優圧アークにおいて,

表側から裏側への湯流九呪象を制御・利用し,湯を媒介として入熱

を裏面に運ぶととにより,片面裏波溶接を大気圧条件より安定に行

なわせるととを明らかにした。

ステンレス鋼:5mm厚、継手問げき:].5mm

、1、んい気圧力:1?ommHg, j專持電流:275A
走行遉度:25nmm/min

図 4.3 問げきを設けた継手の片面溶接におけるそう(挿)入
ニ.りケル心線の流到仲耕兼

Metal flow pattern of inserted nicIくel wiTe in one side welding
Of gap Joint

.゛

i,/

＼

ノノタンク'P _ノ

図 4.4 低圧気中の片面TIG溶接における溶融金属の挙動
Behavior of n)olten metalin one side TIG welding at low
gas pressure
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図 4.5 問げきを設けた継乎の片面溶接における

ふん囲気圧力に対する適正条件
Xvelding conditions in one si(1e welding of gap joint at
Varlous gas pressures

7

]00

ε゛

18

5

区●6コ

才5CI"["ノ'n"Π

.一Πlnl

32

1170

●4コ
ノ丈、ミ

部
^
f
u
-

g
二
工
一

ノ
、
ノ
゛

J
 
L
ナ

6O J
タ

,
/

n
1

、
、
、

?

三
~
§
無
W

一
立
」
一

、
一
ク

立
ア L



? f,

低圧TIGアーク忙よる高速片面溶接法・山本・島田
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ー'ー
"'ー
"ーー
"ノ

1 Ⅲ鵬/川励ノ「^

図 4.6 走行速度に文、jするオーづンTIG とノ戈ル拘東1'1G の
陶げき継乎の片画溶接条件

One side 訊,elding conditjons of gap joint l〕y open l、1G ιlnd
Constrlcted l、1G under vaTi0山 lraYe] spee〔1
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5.むすひ

片f飢容援の商速化には,表ピートのアンダーカ.ワト防止および裏ビー

1:の安定化が技術上の問題になるが,これに対してづラズマ気流が徹

しかも陰極直下に高温陰極域が形成さ九る低圧TIGアークのrl^.ーー,゛

1寺性を適用できるとの杉えのもとに研究を進めた。

まず火俺流条件一Fの低圧アーク忙よる1容融池現象の観察を行ない,

づラズマ気流が倣弱な低圧下では,表面弧力および気流の摩擦力にも

とづく衷面流,および電磁 eンチカK、とづく内吉悩充の2種の湯流

れがi容込み形成の主材寸内因子となることを明らかにした。

つーで片面溶接の商速化の成否を支配する表ビードのアンダーカット

紀ついて現象的に検討を行ない,表面張力流および気流の摩擦力に

はる湯の後退,およびそれにもとづく固体面の露出がアンダーカ,り卜形
成の決め千となるこ巴を見H_1した。さらに陰極域をノズルで拘束す

ると巴により電磁文J流を促進させる方策,トーチ前進角を設けて溶融

金属を前方に押しやる方策,などによって固体面の露出を防止する
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図 4.7 継手圖げきに文、1するオーづンTIG とノズル拘来TIG の
j・打珂溶接条件

One side l'elding conditions l〕y open TIG and con飢ricted
'NG under varlous joinl gap

こと佳より,1山n/min 以上のi拓速条件ードでも正、常な表 eードをJ杉成

させることができた。

さら忙裏ビードの安定化Kついては,づラズマ女(流の微弱な低j、剣空

極」或の特性の制御により,表血から裏而側への湯流れを促進させ,

熱容雄の大きい溶融金属を媒介としてアーク入熱を護面に述ぶこと

により条件裕度の拡火を可能にした。この場合,湯流れによる裏面

側の溶触・拡大により浴融金屈の温度が低下して,表而張力による

保持力が増すこ巴,およびづラズマ気流の吹き落とし作用が徹弱なと

と,などの理H.1により火気庄条件よりも裏 eード形成を著しく安定

化させ得た。

最後に本研究の遂行にあたり,大阪人学工学部西口公之教授のご

指遵を受けました。誌して感謝の意を表します。
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Iuhen organic materials used for insulation outdoor at l〕igh voltage, tl]eir tracking resistance witl〕 the changes of environmental

Condilions plays a vital part. T11is article describes t11e results of comparatlve studies on the tests of tracking reslstance with a vaTlety

Of materla]S. 1nvestigaHon l〕as l〕een made on d〕e surface ten)peralute lv】〕en tl〕e h'acking occurs l)y using tl]e dip tTack lest metl〕od

W'hlch is considered 訟6Sfactory. 1t 11as been revealed tl〕at t11is test represents very weⅡ t11e traC1ζing pl〕enomena 乳ntlclpated from 価e

Also it 11es 、een a杜ested t11at this method weⅡ Corresponds to outdoor exposure tests conductedChemlcal construction of epoxy resln
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各種試験法による絶縁材料の耐トラッキング性
平林庄司、・川上剛r

yeaTS

ManufactLlring Development Laboratory

高分子材料,を高電圧・屋外化に適用す劃易合,環境条件の惡化に

伴い,絶縁材料の耐卜3ヅキンづ竹オ{重要になってきた。とれら竹制

の耐卜う.,キング性の試験法巴しては,冬種の試験法があり,学会の

専門委員会で、検二寸されaX幻,1EC法御, DIN法山に沖井処した方法

が推奨されているが,耐トラヅキンづ性のすぐれた材料・力斗刑発され使

用されている現在,必ずしもその評価能力および実際との対応性に

関し満足するものではないのが現状である。ととでは,まず一般忙

よく使用されている各種耐トラ,,キング性試験法を比較検肘した結果

について言及し,その結果,材料の耐トラ,,キング性選別試験として

は有用な方法であると考えられた, DIPTRACK試§錨去(めについて

は,トラリキンづ破壊機機の解明の手段として,発生時の表面温度の検

討ならびに化学構造上との関連性について検討した結果を述べる。

さらに耐トラ',キング性判定基準の確立とφう観点から,とれら材料

の試験結果と,5年問の屋外課電暴露試験結果との関連性について

検討した。

Trackin又 Resistance of lnsulation Materials

Accordin宮 to various Test Methods

Shδji Hirabayashi ・ Takeshi Kavvak3rni

三斐電機技報. V01.47. NO.11.1973

UDC 621.315.61,015.533:621.31ケ.333,8

まえがき

有機材料の耐トラ,,キンづ性試験方法はすでに約20年も前から種々

提案されてきたが,まだ完全な方法が決定されるまでに至っていな

い。試験法としては,1)実際使用上の結果とよく対応する。 2)

再現性がよい。 3)処理が簡単で短時問で得られる。 4)装置,設

備費が安い。などの要因が満足されるべきであるが,決定的な試験

法が確立されない最大の理由は上記 1)項で,実際使用条件時の複

雑な現象をーつの試験法で推定できないためである。今回,とれら

の意味から代表的と考えられる下記の耐トラッキンづ性試験法の比較

を行なった。

2.1 電気学会標準法③

正C法に準拠した方法で,電解液50滴で破壊する電圧を比妓トラ

ツキング指数(CTI)とよび,トうヅキンづ性を表示するもので, CT1600

以上は評価不能である。との方法は,再現性もよく世界で広く採用

されている試験法であるが,一般に評価能力がせまいといわれてい

ろ。

2.2 電気学会簡易法山

電解液を 100滴まで滴下し,破壊までの滴下数で判定する。 DIN

. KA法山に準じている。す左わち 1~10滴でトラ,,キンづ破壊する

ものは, KA.,101滴で破壊しない、のは,最大浸食深さでKAぬ

(2mm 以上), KA朋(1~2mm), KA証(1mm以下)と判定する

、ので,声嘴灸は信j便でありヨーロ,ワパでは非常に古くから採用されて

仇る試験法であろが.やはり評何浦三力は低いとされている他)。

2.3 DUSVFog法御

試料・表而に合成ダストをふりかけ,スづレーにより雨をふらせ破壊

までの時問で判定する方法で,突際との対応のよい力法とされてい

る。しかし試験の調節がめんどうで,評価1陦問、かかるという欠点

がある。

2.4 高電圧小電流耐アーク性試験法御

通電電流,通電問隔等,1ネルギーを変えて放電させ,アークで試料

表面が炭化する主での時問で判定するもので,他の試験法のように

不純物,、しくは電解液等で表面を汚損させてシンチレーシ.ンを中心

にトラ,,キンづを起こさせる,いわゆる湿った状態での試験法とは異

なり, DTy arC による方法であるが,トラ,,キング試験法としても相当

広く用いられている。

2.5 Differential wetj去(8)

小さな試料に 1.5φのきり穴をあけ,その小孔に毛細管現象によ

り上ってきた電解液と電極問に放電させ,その放電1ネ」レギーを順次

上げていき,破壊時の電カレベルと時問WT(wa杜 MinuteTねCking

Index)て、判定する。

2.6 Dゆ Track法(5)

図2.1,2.3 に示すように,試料片に 45゜の角度でとりつけた

1φのニク0厶線を高圧側電極とし,低圧側電極である電解液(0.1

%NH4CI,表面活性剤0.5%)に4即mの早さで上下に浸漬,、る。

判定は回路抵抗を一定(30kΩ)に固定した条件で,電圧一破壊浸漬

特性を求め,平均25回で破壊する電圧を Dゆ T捻ok volt として

表示し判定する。との方法は電極問隔がかわり,冏煽のせまいとき,

すなわち,ニクロ△線が液に出入りする際に放電が生じ,距籬がある

程度はたれると,表面忙シンチレーションが起とるといった,放電とシ

ンチレーションの両方が試料に加わり,評価範囲,試験時間,再現性、

比較的良い。なお, DゆTMok試験条件そのものは統一されていな

2.各種耐トラッキング性試験法の比較

1172 *生産技術研究所
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くて,種々検討され報告されているが②,当社では,表面のぬれの

効果として,表面活性剤(アルキルナフタレンスルホン酸ソーダ) 0.5%添

加することにより,データのパラッキが少なくなり評価能力が上るこ

と⑨,回路電流についても,各電圧で 30mA 忙詔飾する,いわゆ

る定電流方式で評価しているという轍告もあるが(1の,岡路抵抗をー

定(30kΩ)にした定抵抗式,測定操作が飾単なうぇ,試験電圧によ

る放電 1ネルギーを大きくとれる点,また,電圧一浸i貞回数曲線の立

上りが急激なためトラッキンづ電圧が求めやすい長所がありal),土記

試験条件による水方式を,昭羽γ且年より当社の材料の標準耐トラッ

キング性選別試験法として採用している。裴置の写真を図2.3,2.4

に示す。

各種試験法による各付料の試験結果を表 2.1 に示す。この糸占果

よりわかるように,ととで取り上げた試料の数も多いとはいえない

し,また,トラッキンづ性も,良好なものから悪いものまで一様忙網雛

していなくて,比較的トラッキング性の悪いものが多くて,明確な鬨

係は見出せていたいが,大略の傾向は認められる。すなわち, DUSV

Fog怯が突用とのヌⅡ占がよφと仮定して,本方式を基準に各試験法

を比皎すると,学会標耳好去は評何礁れる最高のトラ,井ンづ性を示す

CT1600以上の材料でも,シクロ系 1ボ牛シを除けぱ, DUSVF明法で

0.15~数時問程度であり,評価範囲はせまい。学会簡易法も同様で,

Dust/Fog 法で筋単にトラヅキング破壊を起こしてしまう材料でも,ト

ラ,井ンづ発生なしと判定され,その評価能力は低い。

耐アーク性試験1'果も耐アーク性の非常に弱い材料忙ついては,4寺

に問題はなく,かなりょいヌ寸応を示すが, D略VFog 法で数岫1剖程

度の耐トラ,りキング性を村する1オ料ICなると,耐アーク性結果とトラッキ

ンづ性との関係は薄いように思われる。湿湘汚損状態で使用される

場介のトラッキンづにヌすして,これらのドライアークによる結果との関述

件は少なく,この試験法で判定すべきではないとの報告があるが細),

筆者も同愆見である。

DHfeTenHa}＼ve1 法と DUSUFog 法巴の問には,

[D山VFog 法(]W峨S)]0・儒

=TO.55 X DHferential weli去(Nvatt・minute)]1

とい引捌係があるとの報告があり(御,また,他の文献でも屋外暴欝

との関連性がよいことが報告されているn幻。今桓1のデータのかぎり

では,かなりよい文、1応がみられるようであるが,上獣女的トラ,ワキング

性の恕い材制・のみであるので,さらに検制の必要があろう。

Dゆ法と D山VFog法との関連を図2.5 に示す。図から明ら力>な

ように,また手ータ不足の点と,評価能力が少L狄いのではないか

という感じはするが,比校的良いヌす応が得られてφる。

{1 -

'・^'・・・・(^[Ξ1ヨーΥ゛ハ广'沌極
~ 1 h、.辰は./L0~]oom入 1 'K北、

図 2.2 Dip tTack 法の回路
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表 2.1 冬種試験法による耐卜う,牛ング性
1'raclung Tesistance of 】nsU1ιltlon maleTials accord】ng lo

tes{ 0{ various types
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3. Dゆ Track法による検討

3.1 表面温度の測定

トラワキングの発生が,熱分解による炭化反1心だけでなく,汚染物,

水分などの触蝶効果,荷電村ι、fによるふノV囲気小の分子の励起など,

種々の要因がからんでいるが,主体はあくまで熱分解であろうと吉

えられるので,インフラビづヨンσRV)で直接試料'表面温度をi則定した。

測定原理は図 3.1 に示すように,温度を有する物休からの赤外線

を対物鮠で検出鵬忙染めて電氣凱:に変換するもので,性能は次のと

おりである。

Insb検出器

使用赤夕絲朶波長:9~5.5μ

約 1 ミリラジアン(1司定刈シil.1mmφ)瞬問視野

常温~800゜C測定温度範剛

泌上創固所は高電圧枢極であるニク0厶鞍と液砥iが 1~2mm乳!度に

なり,との岡忙力Υ遜が生じくいる付近の最商況度を測定Lた。この

放1卿芋の試料表面の状態は,電圧忙より電郷薊鄭效寸流により,樋極

剛でかなりの速さで動いており,放電状態にあっても,試料,表面は

わずかにぬれている。測定は冏定焦点でi則定しており,したがって

刈定視野は 1φである。測定温度は高圧電販であるニクロム線や放確

アークは直接測定せず試料物休表面の温度を測定している。試験条件

は 2.6節で述べた条件で,測定結果を図 3.2 に示す。

試料・表画がわナかにぬれている状態であるに、かかわらず, Dゆ

法では,最商 575゜C に迷しており,有機付料の炭化温皮(300~500

゜C)を越えており,炭化が竹料の剣")解温度により決主るという杉

え方al)をまつまでもなく,炭化するに十分な高い温度になっくいる。

Dゆ法によるトラ,井ンづ発生は, i則定個所の最高温度付近のみでな

く, j河辺のシンチレーション部でもトラッキングは発生しているが,その

発生個所が安定しないためもあって測定は行なっていない。

3.2 エポキシ芳香環と Dゆ法との関係

Patr らはa.,トラ,,牛ンづ性を化学的な見地から,村髄絶歉物の§古

合 1ネルギー(ゴH叩d)を,炭化されやす゛結合(ゴHD と,気化されや

ナい結合(ゴHD とにわけ,"判の原子団から炭素力司兒出すること

の難易さカゾハすなわち,コN"ゴH町旭の値1こよって,トラ・ワキング糾.

を推定した。

そとで,草川,橋本氏らはa田,エボキシ芳香環とトラヅキング性の関

係を,前記した 2.1節の学会楞瓢嘩去と,2.6節の Dゆ法を用いて

検村した。用いた付料4狙成.配合および芳香環数,ゴ11。1ゴN叩d を

表3.1 に示し,芳香環数と Dゆ T凱dイ直圧の関係を図 3.3 に,

Dゆ tr即k 俺圧巴ゴHy'1H叩d の渓Ⅱ系を図 3.4 に示す。こ九らの^A

来より芳香環をもっ王ボ牛シ祐"1旨の DiP 法によるトラ,,キング刊●二,%

香環やゴHyゴH卯d と強いイ川男を、つていることがわかる。すな力

,___,.、,.__一■二

1^1^11φ1^心j111
Eヌーー・ーー・・^・ー'

試料
NO

表 3.1 エボキシ払川旨試料の組成
Effect of forlnulation o{ epoxy reslns

成繊料試

ソ゛t ビクロソ
HHPA

400
コニビクロ
?00

】00(WO

70

t T

、_ i七t ,' lr!'ミ

図 3.1 1RV 原理図
Diagram of lRV
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J
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5(wt)

5
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5
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ハι、ノ
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図3.4 '1HyゴH叩d と Dゆトラ,,キング遊圧の関係
Dependence of Dlp tracking vo]tage on '/a'C/'111叩d
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ち硬化したエボ千シ払川行の 1、ラッキング性は,芳香蝶の数忙よって耐ト

ラ,,千ンづ性の商いものから,低いものまで得られる。逆にいえば,

図3,4の関係から,必要とするトラヅキンづ性を有する1ポキシの配合

は,ゴHyゴH叩d を計算ナると主により,あらかじめ設計段階でコ

ントロールできると巴になる。なお,学会曽滋セ法とこれら芳舌環数や

ゴHyゴN。加の関係にっいては,紙数の都合て・割愛するが,手ータの

ばらつき,副t価順位,評価能力の広さの点より Dゆ法にくらべて劣
Ⅱ引つている

・ 1●"

4

各郁絶緑付料の耐トラ.,十ンづ性ラ芋命のはあく(把握),村料,の耐 1、ラ

ツ千ンづ性試験税誘ι巴実用との六1応性,ならびに,耐トラッ〒ンづ1生判

定基準の確立を目的として,昭和43年6月より屋外暴露試験を災

施し,現在5年経過している。設置場所は神戸で,海岸より50om,

地上より19mの位置にあり,南向き(南側に海がある)に試料を

約Ⅱ0本設置して仇る。屋外暴露試験状況の写真を図4.1に示ナ。

試料形状は図4,1 に見られるとおり丸棒状で,垂直に保持し,電

極問隔10omm に 6.6kv,mS を印加して仇る。ここで報告する試

験期問中(43-6-3~48-6-3 までの 5年問)の平均雨量は,3,2mm/

day,降雨ひん度は0.47であった。なお,降雨ひん度は,雨r示1で

計測できない程度の雨が降った日込計卸に入れてある。試験朋始約

半年後のパイロ,"が込し q母子)の付式物は, SO'ーー115μg/cm三,

CI-4.5μg/mn.,その他,じんあい,土砂,鉄粉(Fe203)左どであ

るが,付芯物は測定する時期に関係するので(すなわち,雨により

洗い流されてしまうので)との値が必ずし、最大の値を示している

かどうかは不明である。

供試試料ならびに試験結果を表4.1に示ナ。本試験に用いたクロ

口づレンゴムは,高圧引下け'線で,との材料は塩害地域で約1年程度

でトラッキンづ破壊して使用できなくなったという事故統計報告a7)が

あるし,電線会社の屋外暴露試験にも供試されてあり,当方の試験

条件を判定する基準として,巴り入れたものである。との材料は木

試験では平均26日でトラ,井ンづ破壊しており,実用状態よりかなり

シビアであると老えられる。

電気学会法と屋外暴鰐結果を比較して図4.2 に示す。とれから

わかるように,比較トラ四牛ンづ指数(CTI)600以下のものは暴露260

訊以下で必ず破壊している。しかし, CT1600以上の材料では,5

年経過して、まだトラ,,キンづの発生していない材料もあるが,一方

では,数十日でトラッキンづ破壊しているものがあり,材料の評価巴

の対応性はよくた仏。

DiP法と屋外暴露試験の関係を図4.3 に示す。図中,ビスフェノール

A系のトラッキング性の悪いレづン巴,耐トラリキンづ性の良好なシクロ系

エボキシのづレンド系で,しかも充てん(損)剤入りの試料については,

Dゆ法で評価したものより,平均的に暴露試験の方が結果的に良好

む傾向を示しており,一方,ガラス基材入りの試料は, Dゆ法で評価

した結果より悪い結果を示している。前者は長期の暴露試験の場合,

エネルギーの集中度,持続性がDiP法より少ないため,耐トラッネンづ性

の良仇レジンや充てん剤のバリャ効果が良い方向に寄与し,一方,後

者の場合,表面層の桜"旨が,メラミンやシリコンのかなり良好な 1、ラッ

千ング性を示す材料のため,表面枯例旨の効果が, Dゆ法には強く現わ

れ,長期の暴返市管金に支寸しては,枝朧旨の種類よりも,ガラス綾維と樹

脂の界而,すなわち,ガラス繊維の収束剤の効果が強く出てきている

ものと考えられる。これらの点は, DiP 法の評価が,浸潰回数25~

0

屋外暴露試験と耐トラッキング性試験との対応性

1

N叫ドW1111f ,"・・, 1 '、・
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Relation between ttacldn号τesistance tests and out・door

exposure test、
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Rela60n between Dip tracking voltage and

Out・door 艇POS世e tlme

50 回,試験時問にして,6分~13分と仏う短時間で評価しているた

めであろう巴考えられるので,これら不均質な材料の場合,さらに

浸漬回数をふやした試験条件を採用するととにより,よりょい対応

が得られるものと考えている。しかし,とれら不均質材料の女寸応を

別とすれば,一般のいわゆる均質材料のDゆ法と暴露試験との冏に

は,非常に良好な対応性が認められ,この試験環境条件ならば,

DiP 法て、3.okV の DIP Tracking 電圧があれぱ,トラヅキンづ性捻良

好と考えて込よいと思われる。

絶緑材料のトラ',キンづ性に関する,屋外暴露試験との関速性につ

仏ては,現在、この暴露試験を継続実施するかたわら,異なった汚

損環境条件との関連性,電圧,電界条件の異なった場合の対応性,

耐トラ,,キンづ性の基準の老え方などを,さらに検討するため,あら

たに5力所の屋外暴露試験を設置すると共に,要閃検討のため塩水

噴霧試験を行なうべく準備中(一部開始)である。稿をあらため報

告したい之考えて込る。

50C

口

△

0

つ対応性も劣る。しかし,汚損,湿潤のない DWアーク Kよるトラツ

牛ンづ性評価は,実用の汚損,湿潤状態忙おけるトラリキングとはよく

対応しない。結局,湿った状態でアークとシンチレーシ,ンが1此征す 0
形の評価法がよいよらに思われる。

しかし,実際使用条件時の複雑な現象をーつの試験法で適硫忙推

定するととはむずかしく,あくまで,材料の第・一次選択試験と考え

るべきで,最終的な信頼性の確認忙は,屋外暴露試験が必黎だと考

えている。

耐卜う,,キンづ性判定ならびに基準の硫立には,これら材料の 1ラッ

キンづ性試験巴,実際の屋外暴露試験との対応性の手ータの蓄禎が必

要だと考えるが,その意味でご参考忙なれば幸いである。

高電圧化,汚損条件の多様化にしたがい,さらにこれら殊境条件

に刈する耐トラッキンづ性は重要となるので,今後さらに検討を進め

ていく所存である。

おわりに,ご指遵,ご協力をいただいた関係各位に厚く御礼中し

上げ主,、。

0

9

5,むすび

絶縁材料の各種トラ,,宇ンづ性試験法の比較と,との結果比較的良

好左結果を得たDゆ法につφて,その表面温度を検討し,この方法

がエボキシ樹脂の化学拷造から考えられるトラ.,牛ンづ性をよく表現し,

かつ主た,実際の屋外暴露試験との対応込比較的良好であるととを

示した。材料のトラ,,牛ンづ性試験としては,電解液滴下法忙よる,

仏わゆるシンチレーションを主休とした評価法で壯評価治三力が低く,か

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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SeaHng 0丘且n object with g]ass・ceramic is telatively simpleT than other teC1狐iques. The pTopeTties o{ calcia-a11Unina glass and its

CTystaⅡZed {OTms have been studied by measuring their density, mechanicalsttength and coe{ficients of tl〕elma1 艇Pansion to obseNe

t]]e crystaⅡine phase and 加 PerfoTm x・Tay d任fractlon and dif{erentialtheTmal analysis. As a result lmpottance haS もeen peTceived o{

the sea]ing condition. Regarding the stabiliTy o{ the seal against sodium vapor, inteTestlng lesults have been obtalned througb the

measuTement of electrical conductivity 如d of the tl〕ickness of a cotroded 】ayer with g]ass. As tl〕e appHcation seaⅡng of the ends of

an aTc tube of high pressure sodium lamp has been accomplished with a satisfactoly Tesult.

Manufacturina Development Laboratory
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カルシアーアルミナ系ガラスの封着性能

河原一雄*0西楽隆司*・岡本礼二*

ガラスを含めたセラミ,,ク対セラミ,,クやセラミリク対金属の封着には種

々の方法があるが,金属を介在させる封着法は工程が複雑になりが

ちなのK対して,ガラスを使用する對着は多種のセラミワクと表面処理

された金属とが良く馴じみ,1回の加熱工程で對着が完了するとい

う大きな長所を有している。この簡便さのため低温領域においては,

低融点ソ1bタガラスが広く使われこれに関する報告も多φ。近年前述

のようなガラスによる封着の手軽さと,ガラス組成を変化させること

によって被封着体の熱膨張係数に合せ得る利点により,高温領域に

も高融点の封蒲ガラスが各所に用いられるようになった。

高融点と言っても厳密な境界があるわけでなく,600~700゜C以上

で用いられるものが,一般{て高融点ガうスと呼ばれている。

封着材料としてのガうスに要求される特性として

(1)被封着体の変形,変質温度より低込温度でガラスが軟化す

ること

(2)被對着体に良くぬれなじむこと

(3)對止部が気密忙保たれること

(4)熱膨張係数力砕皮封蒲体に一致するか近接していること

(5)長抑打司にわたって安定であること

(6)その他使用される場所の要求に応じて

(a)耐熱性 (d)電気的特性

化)機械的強度 (e)化学的特性

({)耐放射線1仔性(C)耐熱衝撃性

などを考慮忙入れなけれぱならない。

現在,高融点封着ガラスに関する報告は少な仏。我々は Cao-A、

03-(R0十R903)系の一連の高融点ガラス{Cつφて検討を加えた。

これらの系列のガラスは封着前は徴粉末として取り扱われ,封諮完

了時には結晶状態を示す一種の結晶化ガラスである。前述の(3)以

下は封着後の状態におけるガうスの要求特性であって,結晶化ガうス

の場合,對着前後で状態が異なり,また封着の熱処理条件Kよって

も変化させ得るので,これらの相関性を十分に検討しておくことが

重要である。

Cao-AlgorMgo-B.0 系ガラス(M-1763 と称する)について熱

処理前後の特性を測定し,高圧ナトリウムランづへの応用について検討

を加えた。

Sealabi枇y of calcia-Alumina system Glass

Kazuo Kawahara ・ Ta胎Shi Nishiraku ・ Re小 0胎moto

1. まえがき

UDC 666.11:628.98

M-17飴ガラスの熱処理前後の密度測定, X線回折,結晶組織の観

察,示差熱分析,ボタンフローテスト,熱膨張係数の測定,抗当テ強度測定,

耐ナトリウム蒸気性の検討,封蒄体の評価試験を行ない,比較検討し

た。

2.1 試料

2.1.1 M・1763 ガラス

調合された原料粉末を白金製のるつぽに入れ,1,55ずCの電気炉

内で溶融したのち,急激に冷却してガラスを得た。溶融は酸化ふん

囲気で行なった。以下の実験で棒状の試料を必要とする揚合は,こ

のガラス塊から適宜切り出して用いた。

2.1.2 結晶化ガラス

2.1.1項で得た M-1763ガラスを約lmm に粗砕して,その粗砕

片をづラファイト製るつぽに入れ,真空炉内においてそれぞれ,1,400

゜C と1,500゜Cて・5分間熱処理した。このかたまりから粉砕して粉末

状忙するか,切断して棒状の試料を取り出した。

2.2 密度の測定

5mmX5mmxlomm の試料を各3個ずつ準備し,乾燥重量と

水中重量を測定して見かけ密皮を芽出した。測定は 0.1mg の単位

まで行なった。

2.3 X 線回折

74μm 以下の粉末を用い,ターゲッド CU,フィルタ● Ni,加速電圧

如kv,竃流20nlAの条件でX線回折による生成結晶の同定を打な

つた。装置は島津製作所製のX線回折装置VD-1を用いた。

2.4 結晶組織の観察

5mm角の試験片を社討指に埋め込み,井800のサンドペーパで研磨後,

10%の熱燐酸で5分冏1.げングした表面を金蒸摺して走査型電子顕

微鏡Kより観察した。装置は日本電子KKの走査型電子顕微鏡JSM

-2 て、ある。

2.5 示差熱分析

74μm以下の粉末を白金セル忙入れ,標準サンづルを空気として,

10゜C加血の上昇速度で示差熱分析を行なった。装置は島津製作所製

の示差熱分析装置DT-1Aである。

2,6 ボタンフローテスト

M-1763ガうスを 74μm 以下IC粉砕し,その lg を直径 16m血,

2.実験方法
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厚さ 2.6mm K圧縮成形して,との外径が湿度と共κどのよう忙変

化するかをみて,粘性流動特性を朋べた。基板ICは,況成集裁回路

用のアルミナ磁器板を用い,加熱は工ι空炉11-1<、行なった。最高i盈度で

の保持時冏は5分冏とした。

2.7 熱膨張係数の測定

3mmX3mmX20mmの試験片を作り,ライッ社のUBD型捌澎

張測定装置により熱膨張係数を測定した。

2.8 抗折強度の測定

5mmX5mmX25mmの角樺を各5本ずつ準備し,表而を研磨

後,30%の硝酸中忙5分冏浸淡して表面の傷を除去した。スパン開

隔20mm,一点荷重法忙よりアムスラ万能.材料試験機で抗折強度を

測定した。

2.9 耐ナトリウム蒸気性

化学的安定性のうち,ナトリウ△蒸気に刈する安定性を司"べるため,

ナトリウムに侵食された試験片の篭気伝尊皮と拡散灰の厚さの変化を

測定した。

2.9.1 試料の作製

3mmX 3mmX15mm の試験片の表面を#800のサンドペーパで研

磨して,別に準備した外径6mm,肉厚0.75mm,長さ 10ommの

一端を閉じた二,ケ」レパイづに,各2本ずつ入九た。内部を排気後, 窒

素ふん囲気中で 14mg のナトリウム(固体)を入れ(各実験条件でNa

が過飽和になる量である),さらに排気して二,ケルパイづの他端をチ

,,づした。取扱いを容易Kするため試験片の入った二.,ケルパイづを直

径12mmの石英管を試料容器とし排気後封止した。

このようにして作った試料を各温度に設定した電気炉内IC人れ,

所定の時闇だけ保持した。処理の終わった試料はアjレゴンふん囲気中

に置き,石英管とニリケルパイづを破ってナトリウム蒸気に援触した試験

片を取り出し,表面をアル乃ールで洗卸した。

2.9.2 電気伝導度の測定

ガラスの電気伝導度を測定するため,図 2.1のとおり銀ベーストを

塗って電極とした。リード Kはア}レミニウム箔を州゛た。

直流安定化1&原を用い, RW川電圧は,1,400゜C処理ガラスの場介2

V,1,500゜C 処理ガラスの場合 10V とし,10 砂後の癒流を読み、とっ

た。電流計は,3μμA~50mA まで如り換えられるよう Kした。極

性を通にした場合も読みとり,両方の数値を平均して試料の純とし

た。試料のふん囲気はアルゴンで湿度は室温でi則定した。

2.9.3 拡散層の厚さのj則定

電気伝遵度の測定を終わった試験片を切断し,ナ1、りウム拡散屑の

厚さを測定した。測定はユニオン光学社製の工場用測定顕徹鏡SMZ

-50 によった。

2.10 封着体の試験

M-1763ガラスの適用例としてこのガラスを高圧ナトリウムランづの発

光管端部封着忙用いた封着体の評価試験を行なった。項目として,

封着部の外観目視検査,リーク試験,熱衝撃試験を取りあげた。

2.10.1 封着体の作り方

図2.2 に示す発光管端部の問げき(隙)に, M-1673ガラスの粉末

を塗りつけ,真空炉内で加熱して對着した。

2'10.2 外観検査

目視によりガラスの流れ具合を判定した。

2.10.3 リーク試験

へりウムリーク試験機により封着部のりークの有無を検査した。

図 2.1 電気伝遵度測:定用試瀏
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2.10.4 熱衝撃試験

上下することのできる炉を池備して石英管内に入れた封蒄体に熱

衝撃を与え,劣化状態をりークの村無により評価した。加熱冷却山

線は図 2.3 のとうりであった。

0

三テ問(min)

図 2'3 圭1'j皆部の加熱冷却仙線

Hca11ng・cooling tcn)peTature cuTVC

コ 10

3.1 密度

米処理ガラスの見掛密度は 3.oog/om',1,400゜C 熱処理の結晶化ガ

ラスは 2.85g/cm.,1,500゜C 熱処理の結晶化ガラスのそれは 2.95g/cm3

であった。次のX線回折の結果忙よれぱ1,400゜Cでは 12Cao ・7A】9

03(C地A7 と略す)と Cao ・ A]203(CA と略す)が,1,500゜C では

Cao ・ A、0.と 3CO0 ・ A1203(C3A と略す)という結晶のできて゛

15 20

3.実験結果と考察
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るこ巴がわかった。一方,各生成物の密度の文南N直は C皿A,が2,69

g/cm3 a), CA が 298 g/cm3, C3A が 3.oo g/cm訊3)である。したか0

つて熱処郡温皮が高くなる忙従い,商密度の結品が折出する様子は

密度測定によっても磁かめられた。

3.2 X 線回折結果

図 3.1 にX線回折結果を示している。各熱処理温度における析

出結晶の遵いは, cao-A]203 成分系の状態図他)と一致してφる。

1,500゜C でもまだかなりのガラス相力絲吉晶相を包むマトリ,ワクスとして

存在するこ巴がわかった。熟処理温皮の述仏によるCAの折出量を

eーク高さで比較してみると,1,500゜C 熱処哩の結品化ガラスでは

1,400゜C 熱処理のものK比べ,約 1.5 倍となっている。商i品になる

に従い CA量がナ削扣することを示している。

ニ[フニニニニコ

ニ'六"t

3.3 結晶組織の観察結果

図3.2は試料衷而の走査型電子顕微鏡写真である。米処理ガラス

には結剤附Nよ存イ1ξしないが,熱処理した斜砧蘭ヒガ'ラスは比較的均一

な結品相となっている。 1,400゜C 熱処理のほう力珠古品が大きく凹凸

から判断すれぱ'ガラスマトリックス量も多いようである。高温で結品が

小さくなるのは析出結品が災なることと結胴,のが諦占が進み始めるた

めど砕釈できる。

3.4 示差熱分析結果

M-1763ガラスの熱処理前後の熱的挙動を朋べるために示差梨")析

を行なったが,その結果を図 3.3 に示した。米処理ガ'ラスでは 910

゜C付近で結品が折出し,1,200゜C 付近から融解し始める。高温から

の冷却時には,融液からの結品析出に"、1当した発熱ビークが1,180゜C

付近忙見られる。920゜C までで加際を止め,との試料をX線回折し

た二占果では, C認A7と CA の両結晶ができていることがわかった。

熱処理後のガラスでは 91げC 付近のビークは最早みられず,1,220゜C

付近から融解が開始する。したがってこの結品化ガラスの耐剣S庶は

に00゜C に近いであろう。

3,5 ポタンフローテスト結果

熱処理温度忙伴なう直径の変化を図 3.4 に示し左。直径が約2

倍になる温度で,良好な気密圭打冶が得られるという報告・⑥があるが,

M-1763ガラスの場合,元の直径の1.3倍になる温度でも高純度アルミ

ナ磁器を卦mするのに好結果を得ている。流動性が温度にヌ1して鈍

感なことは,圭、b冶条件の管理上好ましいとも込える。

3.6 熱膨張係数の測定

50~60ぴCの範囲における熱}膨張係数は,末処理ガラスが81×10-フ

deg-1,1,40ぴC 熱処理のものが 63×10-7de琴一1,1、500゜C 熱処理のも
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のが 71×10ーナdeg-1であった。結品化ガラスの熱膨張係数はアルミナ

磁器やタンタル,ニオビウムなどの金属と比べて小さいようであるが,

被對着体の外側忙塗布される場合には磁器のうわ薬托ついても知ら

れるとおり,かなり小さい方が好結果を生むものである。

3、7 抗折強度のj則定結果

計算はよく知られる次式に従った。

3 Π'ι
ιJ'^ーー.^^

-2 'ム五2

ととでσ.応力, W .全荷重,ι.スパン問隔,6.試料の幅, h

試料の厚さである。米処理のガラスの強度は 7.1kg/mm2,1,400゜C

熱処理のものは 7.5kg/mm.,1,500゜C 熱処理のものは 3.7k創mmo

で高温処理のものは約ν2に低下することがわかった。元のガラスお

よび 1,400゜C 熱処理のガ'ラスの強度は,ー・般のガラス強皮と比較して

汗り匂以上というととができる。

表 3.1 にM-1763ガラスの熱処理前後の主な性質を比岐した。

3.8 耐ナトリウム蒸気性の結果

図3.5 にナトリウム蒸気中での処理時問一定(16時間)で,温度

を変数とした場合の電気伝導度とナトリウ△拡散層の厚さの変化を示

した。概して 1,500゜C 熱処理品は,1,400゜C 熱処理品K比べて耐ナ

トリウム性にすぐれていることがわかる。しかし 1,400゜C 熱処理品の

厚さの変化は900゜Cを過ぎるくらいまでわずかである。との曲線の

傾向は,他の耐ナトリウム性ガラス忙ついて測定された報告御と良く

一致してⅥる。拡散層を含んだガラスの電気伝導度と厚さの変化と

は同じ傾向にはなく,高温になるに従い電気伝導度の上昇率が鈍っ

ている。これは高温度でのガラスの結晶化の促進忙よりガラスマト小リ

クスの組成が変化し,ガラス修飾酸化物とガラス形成酸化物のモ1レ比

が増加するとととなり,ナトリウムイオンの易動度が低下するためと推

察される侶X9)。

図 3.6 忙ナトリウム蒸気中での処理温度一定(850゜C)で,時問を

変数とした時の電気伝導度とナトリウム拡散層の厚さの変化を示した。

図 3.6 からも 1,500゜C熱処理品が 1,400゜C 熱処理品より、耐ナトリウ

ム性がすぐれて仏ることを証明している。したがって CA や C.A

が C蛇A7 よりもナトリウム蒸気に対して安定であると仇うことができ,

これまでの報告と一致して仇る御。測定時問内での拡散屑の厚さの

変化は低とんどなく,ビくわずかの表面変質層はきわめて初期忙生

ずることを示して仏る。これは試料表面の凹凸や傷などの欠陥に起

因するものと考えられ,その後の拡散は非常に緩やかである。文献

(4)によれぼ,如0゜C のナトリウム蒸気に侵食された他の耐ナトリウ△

性ガラスの拡散層の厚さは 1時問から10時冏の問に3~4倍忙増加

して込るが, M-1763ガラスではそのような現象はみられなかった。

3.9 封着体の試験結果

M-1763ガラスは耐熱度を必要とし,しかも酸化ふん囲気で使用し

たい場合などの對芦材として各方面に適用可能であるが,封盖のー

例として,高圧ナトリウムランづの発光管端部對蔚を取りあげた。高圧

ナトリウムランづについては本誌46, NO.4 の技術解説恂に詳しくのべ

ているのでことて、は触れないととにする。

3.9.1 外観検査結果

適当な封着条件のもとでは,良好な濡れ性とガラス特有の光沢が

得られた。その結果を図 3.7 の写真に示した。しかし 1,500゜Cで

は過度に流れすぎる欠点が見られた。

3.9.2 リーク試験結果

封着した試料の中Kは 10-8CC/S より大きなりークを示すものはな

性

表 3.1 M-1763 ガラスの性質
PropeTties o{ M-1763 glass

度窟

姑品の種類

質

熱膨張係数

抗折強度

創Cm3

未

M-1763

処

deg-1

kg/mm,

理

ガ

3.00

1,400゜C 熱処廻

非

ラ

10C

質

ス

8】

0

2.85

C住A7 と CA

1,500゜C 熱処理

フ.1

105

1050

10-1

63

950

('C)

850

2.95

104

CA と C3A

フ.5

10-2

750
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図 3.5 温度と電気伝遵度およびナトリウム拡散層の関係
Temperature vs. electrical conductivity of glass and thickncss
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図 3,7 発光管の封着状態
Appeatance after sea}ing at the end of arc tube

かった。

3.9.3 熱衝撃試験結果

1,000回以上の熱衝撃を繰り返しても,

認められなかった。

ず
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4,むすび

高融点の Cao-A】20.-Mgo-BO0 系ガラス(M-1763)を試作し,

熱処理品の機械的特性,化学的特性を検討した結果,熱処理条件が

大きく影響ナると巴がわかった。 M-17船ガラスの 1,40ずCでの熱処

理品は濡れ性が良く, cao ・ A、03 と 12CO0 ・7AI.0.の結品を生

成し,機械的強度、大きく,熱膨張的にも高アルミナ磁器と適合し気

密性も有している。さらに而けトリウム蒸気性についても耐ナトリウ△

蒸気性が良いといわれる CO0 ・ AI。0.結品以外に 12Cao ・7A]003

結晶を含んでいるが,ナトリウ△蒸気巴の接触初期にわずかな変質層

を生じるのみで,それ以上の拡散はきわめて緩やかに進行し,特に

920゜C 以下で使用される場合は長期岡にわたり耐ナトリウム蒸気性を

有するととがわかった。

カルシアーアルミナ系ガラスの封着性能・河原・西楽・岡本 1181

」Ξ"^」゛^ユι,

ノ

1,500゜C 熱処理品べ・は Cao ・ A1203 を多く生成するため耐ナドめ

ム蒸気性は良くなるが,機械的特性がやや悪くなる。この M-1763

ガラスを高圧ナトリウ△ランづの発光管として透光性アルミナー透光性アル

ミナ,および透光性アルミナーニオビウムの封着に適用した場合の圭,並性

にっ仇ても検討を加えたが,低ぽ;1告足できる結果を示した。以上の

ように, CO0-A]203系ガラスは高遍域での封芯1オとして迪用性はか

なり高いものである。

なお,この一連の実験は火船製作所の協力のもとに行なわれ左、

のである。
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( 1 )

参考文献

T. D. Robson :5 th lntern symp

TOIW0 3四(1968)

E. M. Levln, H. F. MCMurdle, F. P. Ha11: phase Dlagrams

foT ceramlsts, The Amerlcan cetamlc soclety,46 (195の

J、 F Lynch, C. G. Rudeter,エハ1. H. Duckworth : Englnee・

Tlng propertles of ceramics., Databo01ζ to Guldo Materlals

Selection {or stTuctural APP】ications, Ba杜eⅡS Memotlal

Institute columbus LaboTatories,5.5.2-フ(1966)

A、 J. Burg宮raa壬, H. C. van ve1乞en : Journal of T11e Alnc・

rican ceramic society,52,238 (1969)

竹田,加茂部,田中.三菱電機技報 46,四8 (1972)

鈴木.セラミ,,クスフ,780 (1972)

森谷,成瀬,功刀,田代:ガラスエ学ハントづツク朝倉書店

(1963)

Advances in Glass Techn010部., The Ametlcan ceramlc

Society,270 (1962)

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

Chemlsn'y of cemcnt,On

( 8 )

毛
参
0

券
!



Electronlecl〕anical con〕ponenls uscd for l)onle applianccs are discussed hcTcin of tl〕elr ilnportance and spccial nature anlong tl]e

Conlponents of tl】e ldnd. Also dlscusslon ls made on numeral points ln tl〕e basic technlcs concerning d)e electrlc conncctlon which is

regaTded as essentia11n the mainlenance of lhe reⅡa、Hity of the components

In addition, examples aTe quoted wl[h individual P且τts switcl〕es, Telays, tl〕ennoslats and connectors from tl〕e viewpoint of 111e relia・

b1Ⅱty from the Tesult of studles on 11)ose in practice. AISO, descTiptlon is glven on the present state of tl〕ese component paTts and

Problems posed on them.

Reliability of Eledromechanical compon印ts of Horne Appliances

Tomoharu Hasegavva ・ Masahisa KobukuroConsumer prodLlcts Research Laboratory

接触機構部品とは,電気回路をつないだり開閉したりする,いわ

ゆる電気的接続を機能とする部品の総称であり,その砥造の中に機

械的に接触するための接点を有するものである。

家電製品を拷成する部品は非常に多く,それぞれ重要な働きをし

ているが,接触部品は,その中で、この故障が製品の機能を完全に

停止させるとと,また,最近話題になっている発火などに対する安

全性巴も深い関係があることから,最、重要なものの・ーつである。

一方,電子機器の高度の発逹に伴い,との部品の需要(種類と用

途)、増大の一途をたどっているが,機器によって使われる環境や

負荷条件がまちまちであるととから問題も多い。

とうした背景から,接触部品の重要性が認識され,一部で機織解

明のための基礎的な研究も進められているが①,まだ一般的には十

分に理解されているとは考えられない。との原因は,接点現象その

ものが複雑多岐であること,広い分野の知誠を必要とすることなど

巴思われろが,上記した重要性を考える巴,地道な研究・開発活動

が望まれる。

当社では,かねてより接触部品の信頼性評価を行なってきたが,

ことでは,家電品に使用されるものを中心に,との部品の特異性,

三の具体例を信頼性を得るために必要とされる技術について, ^

あげながら述べる。

家電用接触機構部品の信頼性

長谷川知治*・小袋勝久*

1. まえがき

UDC 621,3.06:621,316.5

表 2,1 家電用接触機枇部品の分類
ClassHication of electromechanlcal components of

home 丑PPⅡances

分

2.1 接触機構部品の特異性

家電品に使用される接触部品を分類したものが表2.1であるが,

その種類は非常に多い。また,これらの部品に要求される性能は,

冬々異なっており,広範囲にわたること忙注意せねばならない。と

れぱ,接触部品が他の電気部品と相述して機惜部分を有ナるためで

あり,負荷条件の相述がそのまま接点部の性能の差となって現われ

る。加えて,周囲ふん囲気,振動・衝撃などの環境条件托よる影糾

も受けやすく,使われ方,使われる場所において著しい{[1述が認め

られる。たとえぱ,低磁圧・低電流を安定な接触抵抗のもとに通'遜

するもの巴,数十Aの電流を開閉するものとを,同一の都例.で兼ね

させるととはむずかしい。また,異なる汚染ガス中に置かれる場合

も同様である。

2.接触機構部品の信頼性確保に必要なこと

動接触都品

(開閉機能)

類

静接触部

(通置機能)

スイッチ

リレー

サーモスタソト

タイー

その他(チューナ,漏篭ブレーカ,

部

以上のととは,接剛!部品には万能な、のが少なく,要求仕様ビと

に検討・用意(選定または開発)される場合が多いととを示してい

る。したがって,接触部品を製品の一部として正しく実奘する技術

がより要求されるというととになり,この点も他の部品と異なると

ころて、ある。

とのような特異性を認識するこ巴が,接触部品の信頼性を得る第

一歩く、ある。

2.2 接続技術と周辺材料技術

2.1節に述べたように,接触部品は機械的接触部を有しており,

とのコンタクト面に起とる現象は,非常に複雑であろ。

との電気を接続する上で要求される種々の技術,つまり接続技術

は,接剛倍Π品の技術的根底をなす込のであり,この技術と部品を楴

成する周辺材料技術とを十分は握するこ巴が,この部品の信頼性を

確保する上で最、重要なととである。

ととで込う周辺材料技術とは,電気の接続には直接関係しないが,

接触部品としての性能を維持するために必要な材料,たとえば絶緑

物・ぱね・潤滑油などに関する基礎的技術である。

2.3 接触機構部品を研究・開発する場合のポイント

接触部品の信頼性を確保するためには,接続技術および周辺材料

技術が必要であると述べたが,本節でとれらをもう少し具休的に屡

開してみる。これは,との部吊円研究・開発を行なう場合のボイン

トでもある。ととで(1),(2),および(3)は,接紗計断村の範ち

ゆうに含まれるものである。

(D 負荷回路の解析

俺灸U内接触を行なう以上,最初に考嫡:しなけれぱならな仏ことは,

品

^

ロロ
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どのような電圧じ冠流を朋閉あるいは通電させるか,つ立り,使剛

回路上の要求仕様の川・"劇tである。この負荷囲路の解析は,あく主

でも定、常的なものでなく,按',1Jオ辺「州乍するときの過波的遊圧・確流

を対象にしなけれはならない。

この圃路ヒの検討の成否が,信頼性を左右する場合が少なく な )

(2)接点挙動の検剖

耐川りな述動をする按点であれば,接点の開閉挙動(投ノ＼・開籬速

度,バウンスなど)に伴う接点上の放電現象,静的なものであれば,

荷重下における接点の接触面の状態など,接点の動作およびそれに

付随して起こる現象を,(1)との相関のもとに詳細に検討せねば

ならな仇。

(3)接点材料の検討

(1),(2){てつ仇ての十分な老察のもとに,接点材料として何を

採用すれぱよいかがつぎの重要なポイントになる'胴閉接点(動接触)

に通常起こる,按触不良,消耗・移転,溶濳などと接点材の関係,

あるいは通電接点、 e鄭接触)におけるコンタクトメヅキの接触信頼性,

周囲ふん囲気による接点面の腐食の問題など,按点材料の接触界面

て、起こる諸々の現象を検討しておかねばならない。

これと(2)とが,接統技術研究の主要な部分を占める。

(4)周辺材料技術

いかに良好な電気的接続が接点部で得られたとしても,接触部品

としての機械的寿命忙耐えないものであったり,絶緑上の欠陥があ

つたり,または発火焼損などの危険性のあるものでは実用に供せら

れない。そこで,しゅう(摺河山部の摩托の程度,ぱねの疲労,絶緑

物の電気的劣化機構など,材料の基礎的諸現象を十分酬哉忍するとと

が必要になる。これらの材料が接点j邪以上に問題となるケースも多

1 イ妾.占問;乞スビー「-2之」Π5/15mm
,荏点1てえヨカ=nC客

、1 t,_

し、。

それでは,次章より動接触部品,静接触部品Kわけて,それぞれ

当社における具体的な例をあげ,上記した(1)~(4)の接続技術

および周辺材料技術の検討と,それにもとづく信頼性の評価が実際

にどのように行なわれたかを説明し,あわせて接触部遍.の現状と問

題点について述べることとする。

J

' 5mn】

町

,、

質

i

動接触部品は,開閉を行なうので必ず放電現象を伴う。これが4

章で述べる静接触部晶と根本的に相述するところである。

火花・づ0-・アークなどの放竃によって引き起とされる各種の接

点上の故障や,絶縁物の劣化が問題であり,構成材料の燃焼との関

連も重要て、ある。これらについて,スィ,,チ,りレー,サーモスタットを例

に説明する。

3.1 スイッチ

家電品に使用されるスィヅチは,電圧が数V~数百V,電流が数十

mA~十数A程度で,通信機などに使用される弱電流領域と,大電

力用の強電流領域の中問に位置している。したがって,まったく述

うともいえる弱電と強電との考え方が入りまじった範囲を取り扱う

こと忙なり,混同による問述いを起こす可能性がある。このことは,

単にスィリチだけでなく接触機構部品全般忙仏えることでもある。

スィッチで問題となるのは,接触不良・i容肱なだの接点障害と 1ン

クロジャの燃焼であろう。

(1)接点材質

接点材質と開閉電流との関係について試験検討した結果をつぎに

説1山する。図 3.1 は,通電電流とアーク時問の関係である。図 3.2

へg - cdf〕

図 3.1 各種接
Relation between

Varlous coDtacts.

00

CⅡ

3.動接触機構部品
点

5 10

通電電流(A)

点の電流とアーク時問の関係
Current and aTcing duration wit]〕

アーク"問

閥離時問

材

( a )

」OV/div,0.5ms/div

図 3.2 接点の開閉挙動の一例
]三Xample of operation manner in

投入時問
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電
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表 3.1
Relation

A C03 θ

家電用接触機構部品の信頼性・長谷川・小袋 1183

接点材質と
between contact

10Y/dlv,0.5ms/d1ν

(Ag-cdo.6A)
斜Vitching contact

負荷との関係
mateTials and load

は図3.1の一例で,接点の開閉動作挙動を示ナ。 Ag-cd0 の方が

A呂よりアーク時間が長く,従来の報告佐)と一致している。

つぎ忙とれらを開閉試験(AC I0OV,力率0.6~1.0)にかけて種

々のデータを取り,総合判定を与えたのが表3.1である。

これはあくまで、ある条件下の結果であるが, Ag-cd0 の万能

性が見られる。10Aクラスでの Ag は, Ag-cd0 に比較して消耗量

が大であり,(2)で述べるスパヅタリンづが著しい。 3AクラスへのCU

系接点は危険で, Agメヅキをしてもなお十分でな仏。薄くてもクラ

ツドを採用すべきである。

(2) 1ンクロジャ

スィヅチのエンク0づヤの焼損原因として,つぎの三点をあげること

ができる。

(a)接点部の接触不良による異常温度上昇

(b)エンクロづヤのトラッキンづ現象

(0 接点のスバッタリンづによる絶縁抵抗の低下

)内は性能的に挺問

1父<
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このうち,(a),(0)は接点材質の選定て・カパーできるが,(b)は

環壗に戈州さ九る場介か多いので,耐 1、う四キング刊{の良い竹質の避

デ定が必要である。しかし,(b),(C)については,もっとn'刑な

ータを取ることによる定量化が進められねばならない。

当社では,設i汁のモデルケースとしての標染スィヅチのlnj発,基本部

分の標準化,技術マニュアルの作成などを行なって,スィッチの信頼性

を確保している。

3.2 リレー

高容量の家電品の出呪や機器の客量ア,りづが進む反面,りレーにお

いてはむしろ小形・軽艮化が進められた。とのため,滞容1靴タイづ

のりレーに開題が発生する場合があり,その中でも溶j皆が多い。機

器の断続をりレーで行ない,かつ,接点の技入時忙引シ常忙大き゛突

人電流を伴う場合に起としやすい。

リレーは,マグネリトの吸引力で動作し,後帰は,ぱねの反力にたよ

都易合が多い。スィ'ワチのように人の力で排1剛しないのでおのずと朧

械力忙1製界があり,溶芯力がこれを上回るとき故障となる。とくに

Make 接点(コイル 0N のとき Makeする按点)の場合,開航力が火

きくとれないので十分な考慮がたいせつである。

溶着を防止するためには,つぎの諸点を杉服する必要がある。

(1)接点J艾入時の回路の過渡現象を例らかにする。

(2)りレーの接点バウンスを減少させる。

(3)接点の開籬力を火きくする。

(4)耐溶着性のある接点材質を採用する。

(5)回路上,突入電流をなくすか低下させるヌ、1策をする。

つぎに,この溶着忙関する1寺殊な一例として,コンづレヅサ遅動,ル

の場合について述べる。

図 3.3 は,起羽yルーの回路で,りレーが OFF になり b接点が

Malくe するとき,CS,CH がショートし短絡電流が流九る。この無蔀W遜

流と溶倍力との関係を突験した斜i果が図 3.4,3.5である。図 3.4

は,図3.3 の q, C.のチャージ砥圧の状態で考え巧れる短絡心流

をシミュレートしたもので、①が最恕の1犬態である、図 3、 5 は,図

3.4 の確流における詳;j冶ノ上則雄のミム巣であり,数 1'川というとく

わずかの時脚であるが1岱允が火きいために,かなりの溶譜があるこ

とが廻!解されろ。接点の引籬し力はマグネ,,トの製引力で, a接点の

場合よりはるかに大きいが,条件の悪い場合溶着力がとれを上回る

ととがわかる。

この溶濳力の制御は, CS に放電抵抗を加えてこの地荷を0忙す

るととによってもたらされる。このときの短絡電流が,図 3.4 の

⑤にほぽ相当する。図 3.5 よりこのときの溶蒲力は 10og をきり,

闇題ないことが理解される。竺1社の起動りレーはすべて力女遜抵抗を

加え, i芥J皆{C対する接点の保護を行たっている。

とのようなコンデンサショート回路の急しゅん波枢流による溶諮はよ

く認められるが,とのほか,モータ起動時,ランづ1鰍了堵などの突入

電流による溶荊もヲに常に多い。突入電流の大きさ化ーク,時ⅧD,按

'点バウンス値および接点材質の溶慈プJに芋える影等を,十分検剤して

おかねばならない。

3.3 サーモスタット

有接点サーモスタリトの温度感知には,つぎの三つの力1厶がある。

(1)バイメタjレの変形

(2)密封気休→夜休の膨張・収縮

(3)軟磁性休の磁束密度変化

(1),(2)のタイづは非常に多く使われるが,按点動作のおそい

スローアクションの、のと,マイクロスィ.ワチのようなスナ,ワづアクションのもの

に分力寸τる。前者は廉価であること,構造が簡単であることから広

く採用されているが,接点の開閉速度がパイメタルの変形速度と同じ

1己血むりレー Cs cm
ニンフ"L/

モータ

C,

図 3.3 コンづレ,,サ起動回路 G迅i咳中)
Starting circult o{ conlpress0τ

C

ノ
・++

1000

1 ーブノ『ノ『

1] 01し

』.

二OJ

)

fp }79、

(、」トこ

(、、、、

3.子

ヨ{,、1

2.0

(A )

} 0 〕"〕0

む、制(μS)

図 3.4 突験用急しゅん波電流
ExpeτⅡnentalimpu】se curTen[S

1184

1.0

6ψAg-cdo

こ大溶ム・刀

100 310
⑤④

図 3.5 電
Relation between

E三、 L/、 1辛.ミ占ミ

゛゛...ー..

宏鴫貫C

,;、f叉:,4

に工の意

MCO

i
ノ

i

i

J-'■

ノ

X

流と溶着
CUττent and

j ,,、,

丸ノ

!、

1280920
② ①

力の関係

Welded strength.

t^11ぞ・'¥●ξ轟'

子ークエ÷

/、,'ミ

、ノ

トー即一「

図 3.6 1、RS 外観
TRS.Appearance o

三斐箪朧技蛾. V01.47. NO.11・ 1973

舌f-

L
,

し
に
-
J

R
捕
§
Υ
ミ
一
ミ

一
゛
.
一
一
.

仏

御
③
電

(
堂
)
§
建

一
一

'
吐

五

一
ι

ー
ノ

毘
¥
 
t
L
、

ン
、

コ
」

モ
.
ー
」
、
●
●

SC

Ξ

1 a
一
亢

]
H
]

屯
岻

一
『
、
 
4
 
.
]
、



ーー.

.、 1鰯φ一1三!___1

〔

R

1叉;旦じーづ¥

図 3.7 TRS 遵人 1川路
CiTcuit 訊,ith TRS

、ckJ生

D O P.1 1,1×1'Ξ

三丑,.J、ι゛J ,ξ' t

であり,アークや接触部づユール熱による按、点部換耗が火きい。巡負

荷条件には.消耗,溶治,づりヅジなどの1宗ぎを起こ,・場合がある。

後者は,この点安定な性能をりぇるが,透流が過火となれば 3.2

節と同様に溶テ古について十分杉慮せねばならない。(1),(2)のい
生

主・ーつの欠点は,接点都その、のが機械系の戈点を形成Lており,

接点の準斧モが直接動作'゛の変動を、たらナ点である。動作点変動の

許容値がノ上さいとき, ji寿命を要)Rされる場介Kは適していない。

(3)はとれらの欠点を解決するものであり,軟磁性体のキュリー点

を利用してづランジャを可動させ按点を開捌させたり,リートスィヅチと

組み介せて直接接点を1捌呼兆せる。このため.(1),(2)のような

動作点変化が厭とんどない。ただ欠点は,セ.,1、i品度の可変ができ

たい点である。

図 3.6 は,当礼のジャー炊飯瓣の保温用サーモスタ."として使用

したサーマ拓リードスィヅチ(以、ドTRS)の外観,図 3.7 は、こ九を遵人

した匝確名である。 TRS は上記の(3)に屈し,マグネリトど心ili1フェライ

トとりードスィ.りチの組合せでできている。按触偏頼性の上で問題と

なるのは,接、点部のりート'スィリチであり,との動作を示した、のが

図 3.8 である。

普通,リードスィッチは,タ勺祁磁界により ON Lた点(PULL IN)よ

、り1.5倍以上の磁界のE削川された接触抵抗の安定なところで使われ

メるが, TRS の場合には,図のように接触圧力の十分でない,接触

抵抗としては不安定な領域て・排Ⅱ羽を繰り返すことになる。

この点が最も注意を要するところであり, TRS としての熱小Ⅱ刑

閉試験を行なう一方,図 3.8 に示したようた P,1と D,0(DRO・

P OUT)間を動作させるりードスィッチの加速寿命試験を行なった。

この結果が図3,9であるが,開閉に伴φ動作点の変化はなく,接

触抵抗はむしろ安定な結果が得られた。これは図3.7の回路条件

図 3.8 TRS 中のりードスィヅチの動作範囲
Opeτ且tion o{ reed switch in TRS

1"""、二11、
1-
",ー.、Y

1 ・,
'ノ

1

X

には問題が少ないが'低按触ノJ下での低電庄・低電流の按統には師

六の倹肘が必要となる。ポ厳て、は,コネクタを中心に述べる。

コネクタは,近午,とく{C民生用電子機器において,生産性向上,

機郭多様化への文"6.サービス性向上などの門的で、ヲ1シ常に多く採用

されるようになった。極類も確源を接統するものからTVなどの内

締細疏染に使朋されるものまで数多いが,闇題となるのは多くの場合

後者である。 TV などのコネクタでは.』'板とりード線を按統するり

ードコネクタと. J、以友1司志を接続,、るJ'板朋コネクタに大郁建れるが,

これら IC等しくし、えることはコンタクトメヅキの問題である。

接統する負荷条件が広い範囲にわたることも、これらのコネクタの

特長である。また,民4リ村の場合,コストの伶1絲勺から産業用コネクタ

として突紬のある AU, Rh などのメッ牛が簡単に取り入れられない

ことも苦Lいところて、ある。

実例を中心に説明を加えたい。図4.1は,町社のTV川に開発

D 02C0

Z益斥の,支

図 3,9 リードスイ.,チ
Contact l'esisTance of

＼

(AC O,7V 7mA ピーク)が良好なためと考えられるが,リードスィリチ

の高信頼性が理解できる。

TRS は,高信頼性,長寿命という点ですぐれたサーモスタットであ

ろが,接点容量が小さい,点(数十W)が欠点である。との点の改良

が今後の課題であろう。

4,静接触機構部品

静按触都品は.3 章の動接触の場合のような放確税象を伴わむい

が,反面,長期の接触安定性を要求される点で動接触とは別の鬪題

1 が多い。火電流鯏閉では問題とたらない権こりや汚染ガスによる援
点障害は,徹妙なコンタクト現象を伴φ,技術的にもむずかしい場合

が多い。電源づラグやけい光ランづソケットのように,電圧の高い場合
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このよらに,直流印加下で Ag の使用が困挑であるとと,および

硫化に亊jい11iから,多くのコネクタは Sn メ.、汗の採則に"」か0 、Cい

る。ただ, sn メヅ÷にはウィフ、カ(_令j属上ゲ)の成k力勺Nこることかあ

り御,近接導休との短絡を起とす場合がある。この発生のメカニズム

の解明およびその防ル法はある程度研究されているが,まだ十分な

ものではな仇。 Ag の移行の防止およびウィスカ刈策が,民生用コネ

クタにとって重要な課題である。

5.その他の接触部品および共通の問題点

以上例示したもののほかにも,たとえぱ,チューナ,タイマ,1Cソケッ

トなど,それぞれに特有の問題点を、つているものが多い。また,

動接触と静接触の両方の機能が要求されるようなものもある。これ

らは,互い忙そのデータを活用できることもあるが,多くの場合,

その部品、特有の使われ方をするので,個々に入念な検討を行なわね

ぱならない。

つぎに,接触抵抗の安定化や,耐ふん囲気性の向上あるいは機械

的潤滑の目的で使用される接点潤滑剤があるが,とれについては従

来から十分に研究さ九た報告がない。しかし,その効果は認められ

るし,今後は列坤回杓にとれを活'用していかねぱならない場合も多い

こ巴から,その性状や効果について十分明らかにしておかねぱなら

な仇。

潤滑剤忙よるコンタクト金属の腐食,潤滑剤の劣化,接触抵抗への

影讐,直流電界下での電気化学的挙動などそれぞれに重要な、ので

ある。

、g 7

boo

、『へ凸^'毛J 'ユ^

ル基板中の Agの移行
in phen011aminatlon

ノーノb

]cf}a

図 4.3 Ag 移行の例(80oh 後)
Example of silver migTation.

されたづりント基板用コネクタである。との開発上一番問題となった

のは,やはりコンタクトメッキの決定である。

表4.1は,各種メ,,キのφろいろなふん囲気における接触信頼性

を表わしたものである。これらのととから,コンタクトメッキとしては

Ag, sn 力§好ましく, Ni, CU はほとんど使えないととが明らかで

ある。また,メ,,キされる側の相違(コネクタ側ある仏は基板仙D によ

つて,性能が相違するととも注目される。

Ag は H.S に弱いこと,つぎに述べるフェノール基板中の Agの移

行の問題から(3),当社では,基板側,コネクタ倶ルもにSnメッキを採

用し導入している。もちろん,振動・衝撃に対する対策,ほこり対

策もセットへの実装の段階で実施された。

つぎに, Ag の移行について検討した結果の一例を図4,2 に示

す。とれは,耐湿グレードのフェノール基板を 60゜C,湿度90%中に

放置したときの絶縁抵抗の低下を示しており, Agの移行が認めら

れる。図4.3 は,移行状態を示す一例である。

6.むすび

家電品に使用される接触機騰部品忙ついて,その重要性,特異性

に触れ,との部品の信頼性を確保する上でたいせつた接続技術,周

辺材料技術につ込て述べた。また,具体的な部品の信頼性について

実例をあげ,その現状と問題点忙ついておおざっぱ忙述べた。とれ

らの例は,同じ接触機俄部品でありながらそれぞれ忙特有な現象を

あつかうものであり,この部晶に要求される性能の幅広いことがあ

らためて理解される。しかし,だからといってとれを個々のものと

してとらえるのでなく,接続技術という分野の中で分類し整理して

いかなければならない。それが,との種部品の信頼性を確保する正

道と考えられる。

当社においても,"つなぐ"ととの困難さを認識して,今後さら

にその信頼性・安全性を追求していくつもりである。

参考文献

(1)真野:"コンタクトに関する諸問題"電気通信学会全国大会,

S 13-1 (昭42)など

(2)山森低か:三菱電機技報,34, NO.5 (昭35)

( 3 ) G. T. Kohman, et al.: Be11, sys. Tech. J.34,115 a955)

(4) H. K. H紅dy . P,og、 Met. pys.6,45 (1956)
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キ寸三

この考案は,少なくとも出力段を卜うンづスタで構成した増幅器の

負荷回路に過電流が流れた場合に,これを自動的に軽減せしめて出

カトランづスタの破損を防止しようとするもので,増幅器(2)を共通

1ミ',タ抵抗とする双安定マルチパイづレータ回路(1)の負荷抵抗R,およ

びR4 を, RI《R'に設定し,常時は R,を介して増幅器(2)へB電

圧一V卯を供給するとともに,増幅器の負荷回路に過電流が流れた

とき,これを検出回路(3)で検出して,上記双安定マルチバイづレータ回

路(1)を反転させて, B電圧一VCC が抵抗 R'を介して増幅器(2)

へ供給されるよう構成したととを特徴とするものである。なお, Rι

は異常状態を表示する警報うンづである。

トランジスタ増幅器用保護装置 (実用新案第927904号)

立 ^

との発明は複数の階床からなる非停止階,すなわち急行ゾーンを

有する建物忙並設された複数のかごからなるエレペータ裴置の出発管

理方式に関する屯のである。

超高層ピルにおいては,輸送力の向上と良質なサービスを得るため

に,図に一例を示すビとく,1レベータのバンク割を行って高層行急行

パンクと低層行バンクのようにエレペータパンクを分けて設けることが多

い。この場合,高層行急行バンクでは図に示すビとく下方出発階と,

最初のサーピス階すなわちサーピスゾーンの最下階との間に,相当数の

非停止階からなろ急行ゾーンを有すろようになる。しかし,従来の

運転方式では,一般に下方出発階を基点として 1レペータの出発管理

を行うため,かビは常に急行ゾーンを走行した後,サーピス階床の呼

びに応答することになる。したがってサービス階で乗場ポタンを押し

てかごを待つ乗客は,かごが急行ゾーンを走行して階床K到蘆すろ

のを待遠し仏気持で待っていなけれぱならない欠点がある。

との発明はこのような欠点を解消したものである。すなわち,交

通状態が閑散な場合以外は,下方出発階とサーピス階床との交通がか

なりあるものと予想されるので,一般に用いられる方式と同様に下

方出発階を基点、としてエレペータの出発管理を行い,そして交通が閑

散になった時には下方出発階と,急行ゾーンの上方忙あるサーピスゾー

ンの最下階とに,予定の台数ずつかどを分けて待機させ,下方出発

階に待機するかビには,下方出発階からの乗客及び下方出発階より

下の階からの乗客の輸送を受持たせ,サーピスゾーンの最下階に待機す

1'、1

r

レベエ.

考案者

RI Rユ

1丁'rl

タ出発管理方式

ひ一→

東

Tr3

R3

L

凡'

R3

篭

ーーー"1

Tr4

R6

「

RI

3

Trき

-VCC

Tr5

Dコ

Spr

k7

Tr6

S

発明者板垣晃平・篠崎裕久

ろかビ忙は,サーピスゾーンの各階床からの乗客の輸送を受持たせる方

式である。

(特許第608839 号)

R.

RI0

R9 RⅡ

Id皆

9階

上方出発階

8階

上方出発階

7階

6階

5階

4階

下方出発階

3階

21比

低層行パンク

1階

B1階

下方出発階

高層行パンク
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したがって,サービスゾーンの各階床からの呼び忙応答すろ場合に,

その都度下方出発階からかビが急行ゾーンを上昇して行って応答す

るのではなく,サーピスゾーンの最下階に待機するかビが迅速に応答す

との発明は容量式近接検出装置に関すろものである。

この発明を図示実施例により説明する。図 1 において,(1)はア

ンテナ, al)はその大地容量,(2)は大地容量al)を共振回路内の同

調容量として含む発振回路で,図2のビとく構成されている。すな

わち図 2 において,(21)はトランジスタ,(22)は 1ミ',タ抵抗,(23),

(24)はバイアス抵抗,(25)はバイバス用コンチンサ,(26)は帰還用コンチ

ンサ,(27)はコイル,(28)は可変りアクタンス回路であり,コイル(27)と

並列にアンテナ(1)の大地容量(11),可変りアクタンス回路(28)を接続

し共振回路を構成して仏る.(3のは周波数変化検出回路で,振幅制

限回路(31),周波数弁別回路(32),整流回路(33)から構成されてい

ろ。(4)は交流増幅器,(5)はエレベータ等のとびら制御装置,(6)

は周波数変化検出回路(3のの出力電圧を発振回路(2)の可変りアクタ

ンス回路(28)の端子(29)ヘ,発振周波数変動に対し,負帰還となる

ように印加すろための遅延回路を含む帰還回路である.

この装置において,今発振回路(2)が基準周波数/0へル'フで発振

している場合,この出力は周波数変化検出回路(3のに送られる。周

波数変化検出回路(3のは,図3 のビとき特性をもっており,入力周

波数に対応する基準電圧e0 を発生しているが,交流増幅号&(4)の

出力はゼ0 である。

特許と新

近 接

るので,乗客を長く待たせることがなくなり,良質なサーピスを提供

することができる。

検 出 装 置 (特許第637516 号)

発明者寺園成宏

アンテナ(1)に物体が近接すると,図 4 (a)のビ巴く大地容量(11)

が増加するため発振周波数が f0へル・ワより、低い/,ヘルッとなり,

図3のビとく周波数変化検出回路(3のの出力電圧がゴeに低下すろ。

周波数変化検出回路(3のの出力は帰還回路(6)に印加され.遅延さ

れて発振回路(2)内の可変りアクタンス回路(28)に,発振周波数がfo

ヘル・ワになるように印加されているので,帰還回路(6)の時定数 TI

に対応した時間の後に発振周波数は抵とんだ/0へル・ワとなる。

したがって周波数変化検出回路(3のの出力波形は,図4(b)のご

巴くになり交流増幅器(4)の出力電圧は図4 (C)のビとくバjレス状

巴なり,この出力によりとびら制御装置(5)を駆動する。

以上述べたよ5にこの発明の容量式近接検出装置は,簡単で安定

性が良く,しかも周囲条件の変化によりアンテナの大地容量が,曽加し

ても検出感度がほとんど変化せず,とびら閉め途中に必姜な十分に

高い検出感度を有するものである。
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Plant equipment ls gettlng exttemely lnr宮er S12ed o{ 1ate ana its contr01 且Iso ls required to be complicated・ This in turn

the (ield of sequence contr011arger scaled and intricate. The contT011ers used for them, tl)en, demanded t0 1〕e bUⅡt lvlth a new con"
the latestCept.1n the past wired logic equlpment consisting of magnetic relays and contactless Telays dominated ln the field, but in
Wit、 thePractlce progtammab]e sequence contr011ers introduced herein superseded the old equlpment. Mitsubishi]〕as rjch experlence

Sequence contr01, whlcl] has culmlnated 加 t11e development of sequencers MELSEC-310 as outlined

畢

Pr08rammable sequence contr011ers MELSEC310

シーケンス制御装置 MELSEC310
久保田伸夫*.仁田周一*・大野陽吉*

近作,各業界におけるづラント設備の大形化は著しく制御も複雑忙

なってきている。一方設備の運転については,自動化省力化が叫ば

れており,シーケンス制御の分野でも同様に,シーケンス制御回路の規模

は大形化・複雑化の傾向にあり,シーケンス制御装置も新し仇者えを

織り込んだものが要求されている。

従来シーケンス佑1惟Ⅲ士冠磁りレーや,無接点りレーによるワイヤードロ

づ.ワクによって実現されていたが,最近ではことに記すシーケンサによ

つてシーケンス制御が行なわれて仏る。ナなわち勧ーケンサなるメモリ

を有する標準H八V を使用して制御対象によって異なるシーケンス回

路を, S/W的にづ口づラムすると巴によりシーケンス制御を実現するや

り方である。従ってシーケンサに対しては従来のりレー盤と同じ感覚

で扱えるとか,高信頼性を有するとか,りレー盤とはH/W的に異な

つて、機能・性能の点からは優れていなければならない。

Head 0仟ice

HirooKobe works

1.

UDC 621.316.71:681.326

まえがき

Nobuo Kubota . syuichi Niせa ・ Yokichi ono
Yamashita ・ osamu Yamamoto . Nobu0 6no

Toshiyuki Nana宮aNa旦asaki works

Nobunorl YarnasakiNegoya works

三菱電機て,は,永年にわたり多くのシーケンス制御を行なってきた

が,この豊富な経験から上記のビとき時代の要求に合致したシーケン

サの開発を行ない,シーケンサ MELSEC-310 として順調なか(稼)動
を得たのでここにその概略を記す。

MELSEC はシーケンス制御ルφら応用面からの要求と,一方では

半導体集桜回路技術の発展と,電子計算機を中心とするティづタル技

術の発展という基礎技術の発腰とがよくマッチして生まれたもので

ある。図 1,1 は MELSEC-310 の制御盤の写真である。

2. MELSEC310の特徴

シ_ケンサ MELSEC-310 はシーケンス制御画凋機として次のような

特徴を、つている。

2.1 MELSEC はシーケンス制御専用機

(1)シーケンス制御専用のづ0づラ△命令体系, H八V構成をもって

φる。すなわち MELSEC はシーケンス回路を構成する,論理命令0

AND, OR, F/F等,表4,1 に示ナ命令のごとき 2値で表わされ

る論理演算を実行するのに最適な命令休系, H剛構成をもってい

る。

(2)づ口づラミンづバネル(PP)を持っている。図 3.2 1C示す PP の

機能巴して, a) PP の上のシーケンス記号が記入してある押しボタン

を1甲してシーケンスを組む。ト)づ0づラムされたシーケンスのデバッづお

よびチェック機能と,これらが便利忙できるための表示機能,があげ

られる。

2.2 MELSEC は使い易いシーケンサ

(1)シーケンス回路図を見ながら直接PP を使ってシーケンスを組

む。すなわち電磁りレーや無接点りレーを扱ってきた技術者が容易に

扱えるシーケンサであるので,とれを扱うための特別な教育はいっさ

い不要である。つまりシーケンス回路図の表現,信己号)は従来の電磁

リレー,無接点りレーによる bーケンス回路図と全く同じであり,この

bーケンス回路図を使用して,回路図のとおりづ0づラミンづパネル上の押

しポタンを押せぼ,シーケンス回路が組まれるととになる。

(2)づ口づラミンづパネル上の押しポタンに記されている命令はシーケ
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ンスが容易に組める命令を選択してある。すなわち表4.1にMEL・

SEC の命令一覧衷を示すが,との命令を火別すれぱ'論理命令,機

能命令,出力命令,制御命令に左るが, MELSECがシーケンサとし

て使仏易い命令を持っている理由に,機能命令と制御命令に特徴が
ある。

機能命令仕,シーケンス制御回路にひんぱんに出てくるーつの機能

を有ナる回路動作を抑しポタンの命令一つで実現しよう巴する、の

であって,との命令があるため複雑義押しポタン操作の必要がなく

なり,づ口づラムメモリ効率の良V、,使い易いシーケンサとなる。

制御命令は従来のハードワイヤード0ゞりクのもーケンス回路図には表示

されていない命令であるが,シーケンサとしてとのような命令は少な

い方が使い易い。逆に制御命令が多仏と,もーケンサにづ口づラムする

場合の約束事が多いと巴になり使仏難い巴仏うと巴になる。

(3)シーケンスの追加変更がPP上で容易にできる。白ーケンス制御

捻実際にシーケンサ主制御対象である機械巴組合せて試験需整を行な

う段階でシーケンス回路の追加変更がしぱしぼ生じるが,との巴き

PPの押しボタンを押し換えるだけで容易に白ーケンスの追加変更がで
きる。

(4)シーケンス制御のオンラインモニタができる。 PP 仕白ーケンスをづ

口づラムナる機能の様かに,オンライン中のシーケンス動作をモニタした

り,試験調整中のづ口づラム芋パ哩づが容易にできる表示機能を持って
し、ろ。

(5)付属機器としてづ口づラム自動書込奘置(カセ." MT),およ

びづ口づラム自動記録装置(づりンタPT)が用意されている。

MELSEOCPU とカセ'り卜 MT,づりンタの接続を図 3.3 忙示ナ.

(a)カゼ,ト MT :メモリにづ口づラムされていろ内容を MT に

記録ナると巴ができるのでシーケンスの保存ができる。従ってメモリ

が故障した巴き,別の正常なメモリに MTから自動的1て書き込んだ

り,づロセスのスケづユールを変更して運転Lたい時,メモリ内容を MT

の内容に自劉泊りに書き換える。またPPから MT に CPU を使用

しな仏で白ーケンスをづ口づラム,、るととができろので,シーケンサ H/W

とメモリ内容(S八V)巴を分誹でき,ユーザは HバV のみ購入して使

用すると巴ができるし, S/W, H/W一休の製{乍の場合に H/W 巴

S/Wの製作期問を別々に管理できるので,メーカ製作期問が短期問

になる等のメリ,,トがある。

(、) PT :メモリ内容あろいば MT 内容をづりントアウトナると

巴ができるので,づ口づラムのピゞづル化が実現される。従って,試験

調整期問の短縮,を,ーケンス追加変更の確認,等のメリ,,トがあろ。

(6)豊富な PI/0 の標浄シリースを有していろ。表 3.1,3.2

に MELSEC PV0 の一覧表を示ナ。

(フ)メインテナンス性が高い。上に述べたように PP, MT, PT 左

用いれぼメインテナンスが容易に行たえるが,との抵かに MELSEC

を構成して仇る H/W にっいて、次のビとき特徴がある。

(a)づりント基板実奘のモリュール化の採用。

(ト) PI/0 モリュールの入出力回路にはランづ回路を付加し, MEL.

SEC制御盤の設置場所から外部づロセス機器の動作状態の判別がで

きろ。

(C) CPU 故障時のために壯表示および信号接点が用意してあ

ろ。

2.3 MELSEC の高信頼性を有するシーケンサ

(1)完全無接点化が実現できろ

MELSEC 出力とづロセスを直結する部分(づロセスアウトづツト PO)は,

完全無接点化が実現できるために高信頼性長寿命が得られろ。

づ0セス出力 P0 で電磁介のコイ}レ,大形コンタクタのコイルをサイリス

タスィ.,チで直接制御できる。

(2) CPU ロジック回路の規模が小さい

CPU 0ジックはシーケンス缶瑪卸専用に設計されているため,回路燐

模け小さく,使用している部品.点数が少なく赦障率が低い。

(3)非破壊読出しメモリを使用している

シーケンスを記憶しているメモリは,非破壊読出しメモリであるワイ

ヤメモリを使用しているので完全左記憶保護が実現されて仏る。非破

壊読み出しの特長を生かLメモリからの命令読み出し誤動作を口動

的に修正する機惜を有している。すなわち外乱等により1爵問的な誤

読み出しが発生した場合自動的に再読み出しを突行し,正しい命令

によるづ口づラムの続行を行なう。ワイヤメモリはスィ,,チーつで RAM-

ROM切換が可能であるためづ0づラム中ば RAM として使用し,オ

ン5イン運転中ば ROM 巴して使用L高信頼性を得る。

(4) 1C回路の全面的採用

IC素子特にMS1を多く使用して部品点数をへらしている。

(5)耐ノイ艾の回路設計

MELSEC は従来のりレー盤の代わりに使用される場合が多いが,

耐ノイズ性につ仇ては十分考慮きれた設計がなされている。ーつば,

MELSECの入出力に接続される外部信号用電源と, CPU, V0電

源は完全に分雛されている。例えぱAC入力信号はトランスで絶緑

し, DC 入力はマイクロリレーで絶縁されている。出力はサイリスタスィ,,

チのザート回路忙パルストランスを使用して絶緑してφる。主た入出力

回路にはフィルタ回路をそら(挿)入しノイメ信号をバイパスする回路

方式を採用している。

3.1 概要

図3.1は, MELSEC-310 の基本構成を示すづロック図である。

図に示すよらに,演算制御部,メモリ部を中心巴して,づロセス入力

部,入力矧Ⅱ鋤祁,出力制御部,づロセス出力部,一時記憶ユニ,,ト,タ

イマユニワトなどがシーケンス制御信号の処理を行むう。とれらに加え

て,づ口づラ三ンづバネル,カセリト MT,づりンタが付属機器として組み合

わされて,ーつのシーケンス制御装置を構成する。以下各部の詳細を

述ーミる。

3.2 演算制御部(CPU)

3.2.1 演算制御部

演算制御部は MELSEC-310 の中心となる基本装置であり,メモリ

部にあらかじめ記憶されたシーケンス制御手順を順次読出し,入力制

御部を介して読取った各種入力状態に基づいて,判断・演算処理を

行ない,その結果を出力制御部へ供給する機能を持つ。演鉾処理は

繰返し方式を採用しており,1命令当り2.5μS の演算処邸速度を有

する。とのため, MELSEC-310 は,割込機能を持つこと左くシーケ

ンス制御の実行が可能である。構造的には,高い保守性を有するよ

らに極力回路の小形化が実現されており,一時記憶ユニ,汁を含めて,

カードモづユールがわずか2枚て寸篝成されて仇る。

3.2.2 メモリ部

メモリ部は,表4.1 に示す命令によってあらかじめづ口づ3厶され

たシーケンス制御の実行順序と制御内容を記憶する機能をもち,メモリ

素子としてワイヤメモリを採用している。ワイヤメモリのヨ"波壊メモリと

いう大きな利点を生か,、ことにより,下記のよらた特徴あるシーケン

3 MELS此・310 の基本構成と機能
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ス制御装置が実現できる。

(a)非破壊読出し素子であるので安定度が高い。

(b) RAM, ROMの切換が自由に行なえる。

表 3.1

刀ノ

ユU

図 3.1 MELSEC-310基本拙成図
System configuration o{ MELSEC-310

ノノ%

タイマ

{'

(C)メモリのエラー検出回路の2重化が容易に行なえる。

3.3 入力制御部

演算制御都への各種入力状態を選択する機能を有する。入力信号

としてづ0セス入力部からのづロセス入力信号(1)はもちろんのこと,

づロセス出力信号(0),一時ミ引意(M),タイマ(T)が任意に選択でき

る。嚇ΠC,づロセス出力信号,一時記憶,タイマの各信号は,内部で

フィードバ,ワクされて込るので,づロセス入力部を介すととなく入力信号

として使用できるため,入力最大点数が常にづロセス機器信号と接続

して使用できる。

3,4 出力制御部

演算制御部で演算処理された結果を出力命令により,づ0セス出力

部,タイマユニット,ー・一時記憶ユニットへ分配転送する機能を有すろ。

3.5 プロセス入力部

づロセスからの入力信号の受信を行なう。づロセス入カユニ,,トは直接

づラントと接統可能で,仕様は表3.1 に示す通りである。入力点数

は,16点単位でユニリト化されており最大512点まで実装可能であ

る。

形 名

(PIAF)

PIAA

入力信号(プロセス側)

2
(PIBF)

PIAB

電圧

Ac nov

AC 110V

3

レー

DC 220V

AC 220V

電流

PICA

4

10mA

】 omA

(PIDF)

PICB

出力信

(CPU仙

DC 48V

、

づ0セス入カユニ,ワト

5

IQnA

10tnA

IC レベル(5V)

IC レペル(5V)

DC I0OV

DC I0OV

号

PIDA

IC レペル(5V)

IC レペル(5V)

入出力間絶緑

有

DC 12V
24V

DC 12V
24V

10lnA

10lnA

10mA

IC レペル(5V)

方式

PTocess i11Put unit

トランス

トランス

IC レペル(5V)

IC レペル(5V)

形

プロセスとの接続

】 olnA

コネクタ

名

(POAF)

POAA

トランス

トランス

出力信号(プロセス忽D

2

0

0

端子台

(POBF)

POAB

電源電圧

実装

点数

AC 110V

Ac nov

リードリレー

3

(POCF)

POCA

リードリレー

リードリレー

AC 220V

AC 220V

16

負荷電流

特

4

DC出力

無按点

AC電源

づ0セス出カユニヅト3,2

0

ゞ

0

入力信

(CPU供D

16

長

トー

POCB
t

5

0

8点コモン按続

8点トランスファ

IC レベル(5V)

IC レペル(5V)

0

】6

'号

POCC

用

6

IC レベル(6V)

IC レベル(5V)

S-50

コンタクナ以下

SD-112

以下

16 1-

プロセスー般

入出力問の絶緑

DC48V以下

.J-ー

POBA

ヰJ

リミットスイッチ

リレー

シーケンス制御装置MELSEC-310・久保田・仁田・大野・山下・山本・大野・岩永・山崎

IC レベル(5V)

IC レベル(5V)

途

0

DC 】0OV

16

PTocess oulput unit

方式

パノレストランス

ノぐルストランス

{氏レ・、ミル

コンピュータとの接点

プロセスとの接続

1御
DC入力

無接点式

IC レベル(5V)

コネクタ

パルストランス

ノぐルストランス

2A

IC レベル(5V)

,綣;子台

リレー

近接スイッチ

ディジタルスイッチ

ロジックレベル

0

IC レペル(5V)

0

コンピュータ用

低レペル用

特

0

0

長

DCノ勺レプ

クラッチプレーキ

DCコンタクタ

1・・・BCR使用

0

パルストランス

0

1191

用
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8
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3.6 プロセス出力部

づロセスへの出力を行なう。づロセスユニ.,トは,表 3.2 に示すよ 5 に

大容量半導体スィ,,チの採用により,直接,竃磁弁や電磁スィッチを

駆動するととが可能である。出力点数は8点苛U立で最大512点まで

拡張可能である。

3.フ一時記憶

電磁りレー回路での中問りレーに相当する機能を持つ巾問メモリで

最大512点が演算制御部に実奘されている。

3.8 タイマ
ra

ソフトゥエアによって任意の時限が得られるづ0グラマづルタイマで,最

大128点が8点単位で実装できる。時限の設定は0.05秒から最火

950秒まで可能である。

3.9 付属機器

MELSEC-310 の付属機器は,標準としてづ0グラヨンづパネ1レ,オづシ

ヨンとしてカセ.ワト MT,づりンタが用意されている。

3.9.1 プログラミングパネル

図 3.2 に示すづ口づラミンづパネルは MELSEC-310 が持つ唯一のマ

ンマシンインタフェースで下記機能を有する。

(a)づ口づラム書込み機能

(、)づ口づう厶読出し機能

(0)づ口づラムの 1ス予,づ実行機能

づログうミングパネ1レの製作に仕,使い易く,飾単な操作でシーケンスの

組立て,すなわち,づ口づラミングができるよう下記の点に注意力井厶わ

れている。

(a)押しポタンを判」すだけでづ0グラムできること

(b)設定,表示はすべて10進法の採用

(C)シーケンスの表呪とスィ',チ操作千}順が同一

(d)容易に持運びが可能

3' 9.2 カセット MT,プリンタ

オづションとして用意されているカセ,り卜 MTおよびナjンタは MEL'

SEC-310 におけるづ口づラムの取扱いや作成をより使い易く,容易に

する奘置である。カセ.,ト MT は,外部三酎意装置としてづログラムの保

存,交換・修正,上位計算機巴のづ0づラ△交換などの機能を有する0

ーカ,ナルタは,づ口づラミングパネルの操作記録,メモリ内容のハードコ

ピ_等の機能を持っ。図 3.3 は, MELSEC-310 における CPU 巴

各付属機器との接統および機能を示して山る。

特に注目すべきことは,図中,破線で示すよう K, CPU なし,で使

表 3.3 MELSEC-310 の主仕様

Specifica60ns o{ MELSEC-310

(e)各種表示機能

7
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'＼D
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破線はCPU無て実行可能

図 3.3 MELSEOCPU と付属機噐
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付

プログラミングパネル
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用できることである。ナなわち,づ口づうミンづパネル,カセ,介 M'r およ

びナjンタの組合せによりづ口づラム作成,修正などの機能を机上で実

行するととが可能である。

以上, MELSEC-310の主機能について述べたが,これらをまと

めたのが表3,3 に示す主仕様一覧である。

4.1 命令

MELSEC-310 において,特に留意されたことのーつK命令体系

がある。すなわち,従来,りレーシーケンスを扱っていた技術者が,

MELSEC でシーケンス回路を組立てる時,引'算機的手法を感ずるこ

となく取扱えるづ口づラム方式を採用するととである。この点から,

MELSEC-310で用いられ兪令は,表4.1 に示すように,従来のり

レーシーケンスと対1忘させており,さらにシーケンス制御上よく使われ

る機能をーつの命令として採用することにより,打1しポタンの操竹1

だけで容易にづ0グラムできるよう工夫されている。

4. プログラミング

命令

4.1.1 論理命令と出力命令

リレー同路におけるりレーや,半導体口づヅクにおける素子の取扱い

と全く阿様な機能を1寺っ。否定命令(N6T)の代りに, ANDI,

δR1などの信号反転命令を有すると巴により,づ口づラム効率の向上

をはかっている 0

4.1.2 機能命令

(a) TD (タイマ)

任意のタイマ素子忙対し,0.05.から 950Sのt釧川内てイ千意の1崎限

設定(表4.2)を行なう命令である。反岻命令と細介せることによ

り, OFF-DELAY タイマとしても使用できる。

仏) SEI', RST

シーケンス制御回路における宿己保持回路の機能を実行する命令で,

任意の条件でづ0セス出力および一催帝引纛をセット,りセ,,トすろとと

ができる。この命令では,セ,介条件,りセ,,ト条件をそれぞれ独立L

て線めぱよいので,複雑な条件を右する肉己保持回路も奔易にづ口

づラムできる。

(C) PLS

シーケンス制御において,入力信号のパルス化(徹分)は非常に重要

むかつひん(頻)繁に現れる機能である。従来,りレー同路て,散分回

路を組む場合,タイマリレーを必要巴して仏たが, PLS 命令では,

時記憶の1点を用いて論理的に信号の立ち上野散分を実行する力式

を用いている。前述の反転命令(ANDI, ORI)を用いることによ

り信号の立下り徹分も容易にづ口づラムできる。

( d) CI, CIR (共通インタロックセット,りセット)

図 4.3(a)は,りレーシーケンス回路でよく用いられる共通条件回

路である。りレー接点一つを使用して,いくつかの出力条件とするこ

の手法はりレー回路における大きな特徴である。 MELSEC ではと

の機能を C1命令として採用している。すなわち,共通条件を CI

命令で Set すろ巴以後, CIR (共通条件りセット)命令が実行される

までに突行される出力命令(OUT, SET, RST, TD)は, C1で

Setされた共通条件が自動的に AND される。

4.1.3 制御命令

MELSEC の CPUを制御する命令であり,シーケンス制御上なくて

もよい命令である。 MELSEC では,この種の命令を極力少なくし

ているので,ハードゥ1アの知識がなくて、容易にづ0づラムできる。

N6P 命令は,づ口づラム修正時やメモリの空白部に使用する。 END

命令は,づ口づラムの最後尾に記されるもので命令を実行すると最初

のシーケンスへもどる機能をもつ。

4,2 プログラミング

従来,づ0づラミンづといえぱ,副井機のよらに十分な H/W・の女北般

と多くの命令を用いて行なっていたためヲk常に難かしいものという

考えがあった。 MELSEC では,とのづ口づラミンづ,すなわちシーケン

ス回路を組立てるという作業をだれにでもすぐ理解できるように,

従来のりレーシーケンスと密着した命令およびかんたんなシンポルく、の

衷現により,シーケンス制御回路のづ0づラミンづが行なえるように工夫

されてぃる。 MELSEC のづ口づラミング忙は下記のようなlb長がある。

(1)りレーや論理シンポルなどで表現できる。

(2)づログラミンづ上のルールがほとんどない。

(3)機能命令によりシーケンス機能が容易にづログラムできる。

(4)コー手ンづ作業が不要である。

(5)機械のフ0一と制御シーケンスが一体で表現できる。

(6)従来の線符号的感覚でメモリアドレスが表現できる。

命令1

表 4.1 MELSEC-310 の命令
Instructions of MELSEC-310
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END
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NOP

レyジ番号

ENI
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共通条件をかける

0

表 4.2
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2
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0.01
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0.1
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n 12

トー・→
01 13

(己)

ⅡD

σ2)

]00

イ1ヨ)

101

103

リレー回路

AND

0}

102

OR

(b)プロクラミソク

図 4.1 自己保持回路
Self hold circuit

104

SET 7'ロセスへの出力
ーーーーーーー

RST ■上1二

入Π

」一^ーーーーーーー^ー

図 4.1(ω,図 4.2 仏),図 4.3 (田は従来のりレー回路によ

る自己保持,パルス化,共通条件回路である。図 4.1(b),図 4.2

化),図 4.3(b)は,それぞれの回路を MELSEC-310 の命令で

表蝿したものである。図中の線符号(LINE NO)はメモリアドレスを

示している。

4.3 プログラムの書込みと読出し

MELSEC では,づ口づラミンづされたシーケンスをメモリ部にN込むに

は,市j述の命令シンポルで衷呪されたシーケンス図を見ながら,祀Ⅱ妾,

づ口づラミンづパネル(図 3.2)の抑しポタンを抑すことで実現される。

各押しポタンの操作がなされると書込み内容はパネル上に表示される。

図4.4は,タイマ回路の例とその書込み手順が示されている。一方,

メモリに書込まれたシーケンス内容を読出す場合の手順は図4.5 に示

すとおりである。

4.4 プログラムデバック

づ口づラ△のデバヅグには下記の 2 とおりがある。

(1) 1ス予,づ実行

づ0グラミングされたシーケンス回路を 1ス〒リづずつ実行しながら入力

条件,演算状態,出力状態をチェックする方法である。づログラミングパ

ネルで 1スデリづ実行を行なう場合の手順を図4.6 に示す。この方法

によりづ0グラムは順次実行され,その実行内容を監視しながら機械

を動かすことができろ。

(2)オンラインモニタ

MELSEC の CPUがRUNの状態,すなわち,シーケンス制御が実

行されて込る時にづログラムの内容チェ.りク,入出力状態のチェックを行

なう機能である。づ0づラミンづパネル上のモードをモニタとし,ラインナ

ンバを指示するだけで,時々刻々と変化するシーケンス制御の状態を

オンラインでモニタ,、ることができる。

4.5 プログラム変更

手バッグ中に変更が生じたり,設備の拡張などによりづログラムが変

更される場合,づログラミングパネルによって変更する方法は下記のとお

りである。
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ラインナンパ

指定

CPUをSTOP状態
に、よる

①スイソテREADE ード

誌出し指令

[玉!三亘N0 を?孚す

ラインナンバを

ι!亘三回を押すスィッチ⑤

命令、八出力の種順及び三号共問

の月容が表示部に表示される
このときラインナンノqば

自動的に十1

スイソチ ②

③スイッデ

σ 1)

(1 2 )

σ 3 )

「π〒ゞ・・・・・・・・.ニー1

■11・・・・・・1ご1ιlj-、ーー

YES

100

101

102

連続してi売出
]一か

NO

図 4.5 づ

Opetatlon

AND

σ 1)

(1 2 )

印瑪の

出乎順
Of program rcad

1久了

干ード設定

される

、

100

103

101

(a)変叉別

ラインナンバを

設定する

102

(1 3 )

σ 1Φ

U2の

α3の

CPUをSTOP"J6
にする

01

OUT

AND

缶)追加変更後

図4.7 づログう厶度実例

Example of prograjo a、change

(a)づログラムの修正方法

条件の種類が変わったり,条件の機能が変わったりした場合,づ

ログラミングパネルから 1,0番号や命令ポタンを抑し変えるだけて、任意

に修正できる。

(b)づ口づラムの取消し方法

インタロック条件やシーケンス制御回路の一謝功:不要になって取消す

場合は,づ口づラ三ンづパネルから該当ナるラインナンバに NOP 命令を書

込むこと忙よって変更できる。

(C)づ口づラ△の追加方法

条件がー・附り旦加されたり,シーケンス回路が一割り宣加された場合,

全体のづログラムを俳き換えることなく容易に追加変更できる。図

4.7は3入力条件に対しさら1こ3入力の条件を追加ルたいが,ライン

ナンバが前後使用されている場合の例を示す。

以上, MELSE0310 におけるづ口づラミンづ手法は,命令,づ口づラ

ミンづおよびその取扱いなどすべてが容易に笑行される。

5. MELSEC310制御盤

MELSE0310 の制御盤は,図 5.1 に示す構成となる。図の左側

には,演算制御部とPVO,右側はPV0 を収納してある。 py0 点

数の増加によって更に右側に一面追加になる場合がある。図は, PI

=512点, PO=256点収納の例を示している。

128 点(1フレーム当り)P1フレーム

64 点(1フレーム当り)P0 フレーム:

ゞイジタルソフトタイマ:32点

6.むすび

シーケンサMELSEC-310 は,近年のシーケンス制1卸の分野における,

シーケンス制御に対するS/W的, HハV 的考え方の変化に従って生ま

2000

STEP実行指令
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STEPEード

2003

103

UNE N0を押す

AND

スインチ

ラインナンパ言窒定

01
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①
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2004
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トーー・1

スイッチ

れたものであるが,これらを扱う人達は従来からの流れの中に仏る

ため,電磁りレー盤と半導休りレー盤を扱ってきた経験が生かされな終了

ければならぬとの要求がある。また H/W的にも標・準化された装羅図 4.6 づ口づラ△の 1ステリづ実行1順序
Operation of program execution. (特に CPU部)を集中的に使用するため,故障時のづラント運転に
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1/0用電原

中央演算

制御ユニッ 1、

,令三"ツ J,ン

P I/0ユニット

1/0用電源

PI/0用電源

PI/0ユニット

P I/0ユニット

PI/0ユニット

P I/0ユニット

P I/0ユニッ 1、

支障をきたさぬような高信頼性が強く要求される。

万一故障が生じた時に迅速な復旧が行なわれなければならぬこと

はもちろんである。

MELSEC-310 は以上のような,基本的な要求を満たすシーケンサ

を開発することに主眼を置いた。

最近は各業における使用実織も積み重ねられ,十分満足すべき結

采が得られていると者えている。

最後にMELSE0310開発に際し御恊力あった関係部門の方およ

び, MELSEC-310 をづラントの適用に関し御配應いただいたユーザ

のガたに深甚の謝意を表する。

ト^給0-ーーー→

P {ノ'0ユニ・ノト

レ^*師一ーー→ト^-0-ーーー*御

P I/0ユニット

図 5.1 MELSEC-310 制御盤
MELSEC-310 contTol panel、
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お

Recently automatlc oP之ratlon and 】abor savin8 ate extensively taken up for industrial plants. To realize tl〕e projects programlnable

Sequence contr0Ⅱers l〕ave come in tl〕e limeligl〕t. As the industria] instaⅡations become of a large sca]e and complication, tl〕ese nelv

devlces ate peTcelved far more advantageous than t]〕e wired ]ogic type old arrangements in lhe points o{ Teliabi]ity, f]exibiHty and
malntenance

To lneet the demand of

to tl〕e regular manufactures

Pr0又rammable sequence contr011ers MELSEC.710

Toshiyuki lwana宮a ・ 1Saburo KataokaNa8aS乙ki vvorks

今日のように,づラントの規模が大形化し,複糀化Lてくると,生

産工程の自動化,省力化をはかるために,それに適用される制御奘

置も従来の'冠磁りレーや,半導体りレーによるワイヤードロジヅク方式に

代わり,配線変更することなく,シーケンスを宵由に変更できるづログ

ラマづルユニバーサルシーケンスコントローラが脚光をあびるようになった。

竺1社では,長年にわたる総括制御装置MELMACシリーズの実歓と

豊IXな制御用電子計算機の技術巴を生かし,図 1.1 に示されるよ

うな 4本柱を十二分に発揮できるはんqナDn」シーケンス制御装貿 ME

LSEC-710 を製品化した。

なお, MELSEU-710 は MELSEC-310 と1司一恕、危!のもとに,絖

一化,標北化をはかり,シリーズ化したものである。

these devjces, Mitsubishi]]as developed genera] purpose sequence con比0]】eTS MELSEC-710 and added them

Th】s article deal with them

シーケンス制御装置 MELSEC710

岩永俊之、・片岡猪三貞陛

まえがき

UDC 621.316.フ

1197

(C)サづルーチン処理ができるので,づ口づう厶の標準化ができ,特

に類似シーケンスの繰り返しが多い場合は,づログラ△のワード数を大幅

に減らす'と同時に,づログラムミスも減らすことができる。

(d)分岐命令をもっているので,づログう厶の修正,追加が容易

である。

(0)運転中のシステムの監視,チェヅクをづ0グラミンづパネルによっ

て容易に行なうことができる。けンラインモニタ)

試運転中のシステムディバッグにおいては,指定のラインナンバ(づログラ

ム番地)で,づ0グラムの進行を停止させることができる'¥イバッグホ

ールド'機能とづ0づラムを侘意のラインナンバから,1ステッづずつ実行

させる"ス〒,づ"機能をもち,これらの機能を随時使い分けながら,

シスラムディバ'りクやチェックを行なうことができる。

(f)付屈機器(ナルタ,紙テーづパンチ,紙テーナJ一幻を使うこと

によって,づログラムの内容のづりント,紙テーづへの再生,紙テーづと

メモリとの照合,紙テーづからメモリへの島速書き込みができるので,

づログラ△のメインテナンスやハードゥ1アのチェックが容易て、ある。

(幻メモリは,スィ,,チ操作のみ忙よって,統み出し専用メモリ

aてood only M.mow=R0入のにするか,統みき1きメモリ(Rondom

Access Nlemory=RAM)にするかの逢択ができるので,システムの

ディバ,りグが簡単である。

2.2 高い機能を有すること

従来のシーケンス制御に必要な綸創演鉾,-11寺記憶,タイムディレーの

ほかに,次のような機能を有し,づログラムの融通性を商めて仏る。

(a)做分検出処理

づロセスからの信号の立上り,立下りを検出するととができる。

小)共通インタロ,ワク処理

共通インタロヅク条件を設定することによって,づログう厶の簡素化が

できる。

(0)サづルーチン処理

づログラムの標池化と類似シーケンスの繰り返し使用に対しては,大

幅にづログラム数を削減できる。

(d)割込処理

非常事態の処理,優先制御,高速パルス処理,シーケンスコントローラ同

志の並列運転,上位計算機との接続など,複雑な制御が容易とな

る。

.らSC
トべ、L

「'

、、

1ι 1

寅1三

才ノ。

MELSEC-710 は次のような特長をもっている。

2.1 使い易いこと

(a)従来のりレーシーケンスを作成する手法で,簡単にづ0グラムす

ることができ,電算機のような,づ0グラミングのための特殊教育は不

要である。

(b)更に計算機に慣れた人々のために,フローチャートやづール代

数から,直按づログう△することもできる。従ってりレーシーケンスに不

慣れな人も,容易にづ口づラムすることができる。

図 1.1 MELSEご一710 の 4 本柱
FOUT objects of MELSEC-710.
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2.3 高信頼性であること

(a)完全無接点化、できる

築積回路(SSI, MSI, LSI)を主体として,づロセス入出力を除い

て,完全に半導体化しているために,可動分がなく長寿命である。

なおづロセス入出力につーても,無接点形を選択すると完全無接点化

がて、きる。

(b)非破壊読み出しメモリの採用

シーケンスを記憶するメモリには,非破壊読み出しであるワイヤメモリ

を使用しているので,ヨ酎意内容が誤って変わることなく,安定して

いる。試運転中のシステムディパッづ中は RAM とし,完了後は ROM

とすることによって,高信頼性が得られる。

(C)パリティチェ.,ク

メモリから読み出される清帳に対して,パリティチェックを行ない,情

郁の確認を行なっている。

(d)づ0グラムメモリの再読出 L

パリティチェックによって,エラーが発生した場合には,幽動的に再読

み出しを行ない,再度エラーが発生したと巴を確認して,エラーの発

生をアラームし,自重川亭止を行左う。

(e)シーケンスの渋滞監視

演算削"御部は Watch Dog TimeT(WDT)忙よって,ーー巡シーケン

スが,規定時間内にあることを監視し,規定時問を越えた場合はア

ラームする。

(f)耐ノイズ対策

づロセスとのインタワエース部であるづロセス入出力部は,従来の強電

用制御機器の経験を十分に生かし,耐ノイズヌす策をほどこし,強電

回路との直接接続ができる。

2.4 融通性があること

(a)ソフトゥ1アとハードゥ1アを完全に分離し,ハードゥエアは共通化

して,各仕様ビとのシーケンスは,メモリへ書き込む,いわゆるづ0グ

ラムによって,仕様忙合ったシーケンスを作成するストアードづ0づラム方

式であるために,シーケンスの変更を必要とする場合も,酉蔀泉変更す

ることなく,メモリの書き換えだけでよい。

また,メモリへの書き込みは,製造の最終工程となるので,仕様決

定のスケジュールとハードゥエア製作の工程は別に管理できるので,イ1聨葉

の倹討を十分に行なう余裕を、つことができる。

(b )づロセス入力,出力,タイマなどの各ユニットはビ}レディングづ0ツ

ク式に増設できるから,システムの規模にあわせて,最適な点数を突

装tればよい。

(C)入力・出力点数が各々 2.048 点,タイマが 1,024 点,メモリが

8kW と容量が大きいので,大規模な制御が容易に突現される。

(d)各ユtツトは MELSEC-310 と互換性がある。

(e)特殊づロセス入出カユニットによって,バルスカウント,づりセ,,ト

カウント制鶴工穿,パルス計数制御、できろ。また,シーケンスカウンタ忙よ

つて,組合せ論理形のシーケンスのみならず,順序形シーケンスも簡単

にづ口づラ△できる。

(f)オフラインコンビュータを使って,アセンづラによってづ0づラム L,

づ口づラムリスト作成,紙テーづの作成が自動的忙できる。この紙テーづ

を紙テーづりーダにかけて,高速でメモリへの書き込みを行なうととが

て、きる。

リミットスイッチ

操作スィッチ

リレー接点

(2・a)

警報楼点

(1'h)演算制御部(1).

10・・・ 1
I a.b)
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3.1 機能と構成

MELSEC-710 のシステムづ口.,ク図を図13.1 にポす。との図によっ

3. MELSEC・710 の基本構成と機能

( 9)
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て各づロックの機能の饌要を説明ナろ。

3.1.1 演算制御部(CPU)

MELSEC-710 の中枢となる部分で,シーケンスの演算を実行し,づ

0セス機器への指令を出す部分であり,メモリ(1・a),演算音原1・句,

入力選択荊KI・の,出力選択部 a ・d),一時i引恵劃KI・田から構

成される。

a ・ a)メモリ

実行すべきシーケンスが,記憶されている部分で,この情報を CP

Uが 1ステ,づごとに読み出し,解読して演鉢処理を行なう。ワイヤメ

モリを採用しているので次の利点がある。

(i)メモリの読み出 Lの場合,メモリの内容が,読み出しごとに

破壊されて再書き込みを要するコアメモリ巴異なり,このメモリは,

破壊せずに読み出す"非破壊メモリ"であるために,安定度がi高い。

6i)スィ,ワチ操作のみによって, RAM, ROMの切換えが可能で

あるから,ディバ,ワク完了後はROM としておけぱ,不要意にメモリが

書き換えられることがない。

(轍)メモリの予備品に,常用品と同じ内容をヨ引意させておき,万

・ーのメモリトラづル時に,ダウンタイ△を最少にとどめるととがて、きる。

(1・b)演算部

メモリの情報を解読して,入力選択部からの信号を演算処理し,そ

の結果を出力選択部へ送る。

(1・C)入力選択部

演算部で指定した入力信号を選択する部分で,入力の種類として,

づ0セス入カユニ,"トからの信号(1),出カコントローラからのフィードバ

リク信号(0),タイマユニリトからの信号(T),一時記憶部からの信号

(M)があり,この中で1点を選択し,演算部へ送出する。

(1・d)出力選択部

演算部で演算処理された信号を送り出す出力点の選択を行なうと

とろで,出力の種類巴して,づ0セス出力(0),タイマユニ,ワト(T),ー

時記憶部(M)がある。

a ・e)一時記憶部

演算処理の際,一時的に記憶する場合に用φるもので,補W■ル

ーによる自己保持回路に相当する、のである。

基本として768点が標準,オづシ.ンとして最大 1,280点まて、増設可

能である。なお,一時記憶部の次の番地は特殊用として使用する。

3.1.2 入力音B

入力部はづ0セス入カユニ"(2・田と入カコント0ーラ(2・b)からな

る。

づロセス機器からの信号をづロセス入カユニ,り卜によって,1C の動作

電圧レベルに変換し,入カコント0ールによって,1点を選択して,演

算制御部へ{言号を送る。づロセス入カユニ介は表 3.1 に示すような

標準品が完備しており,システムに応じて,この中から選択するとと

ができる。

3.1.3 出力部

出力割Ⅱ1づロセス出カユニ'汁(3 ・a)と出カコント0ーラ(3 ・ b)からな

る。

出カコントローうは,演算制御部からの信号を出力の選択された 1

点に信・号を出す、ので,づロセス出カユニヅトは,その信号をづ0セス機

器を駆動するととのできる信号レペルに増幅する、のである。づ0セス

出カユニ,ワトは,表 3.2 に示すような標準品が完備しており,システ

ム忙応じて,その中から選択するととができる。

3.1.4 タイマユニット

ソフトゥエアタイマであり,時限の設定(0.05秒~950秒),タイマのセ

四ト,りセ.,ト,タイマの状態検出すべてづログラムで処理するととができ

る。

割込処理を利用することによクて,1個のタイマの多重使用が可能

である。

その厭かに,時限の設定を可変抵抗器によって行なうアナログタイマ

、あり,用途に応じて,これらの特長を生かすように選定すること

ができる。

3.1.5 プログラミングパネル(PP)

とれは,演卸制御部内のメモリのづログラムを書き込んだり,メモリ

の内容を読み出したりするほかに,演姉制御部のチェック,オンライbシ

ーケンスチェ.りクなどを行なうことができる。

更に,ラインづりンタ,紙テーづパンチ,紙テーづりーダを使うと,づ0グラム

の再生,コピーを行な5ことができる。信羊細忙ついては 4章を参照

形 名

(PIAF)

PIAA

入カイJ・琴(プロセス刈)

2
(PIBF)

PIAB

J「、1
11L

AC 】10V

AC 】】OV

圧

3

AC 220V

AC 220V

屯流

PICA

4

表 3.1 づロセス入カユニット

】 omA

】 anA

出力伝

(CPU仙D

DC 48V

PICB

5

IQnA

10mA

IC レベル(5V)

IC レベル(5V)

DC 】0OV

ra

ー{ノ

PIDA

IC レベル(5V)

IC ・レベル(5V)

DC 】2V

24V

DC 12V
24V

1伍nA

人出力滞龜緑

'r-
=r

シーケンス制御装置 MELSEC-710・岩永・片岡

10nA

IC レペル(5V)

Process lnput unit

方式

トランス

ドランス

プロセスとの按絖

]αΠA

IC レベル(5V)

コネクタ

トランス

トランス

0

0

端子台

尖装

ミ{(1^

リードリレー

0

0

16

リードリレー

H上
1、1

0

長

】6 1-
0

16

用

0

プロ七ス・一般

1-
16

途

0

16

ニンビュータとの接点

1・・
DC入力

無按点式

近接スイッチ

ディジタルスイッチ

ロジックレペル

1199

レー

、
ー

等

ストソミリ
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ム

為
毒
ず
〆

j

-
 
0

-
 
0

弓
弓
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0
 
0

0
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形

(POAF)

POAA

名
出力信号(プロセス側)

2

(POBF)

POAB

電源電圧

Ac nov

AC 110V

3

(POCF)

POCA

AC 220V

AC 220V

負荷電毓

4

表 3.2 づロセス出カユニリト

DCI0OV

POCB

5

(CPU側)

IC レベル(5V)

IC レペル(5V)

チ

POCC

rl

、モ)ー

6

IC レベル(5V)

IC レベル(5V)

S-50

コンタクタ以下
SD-112

以下

DC48V

以下

入出力問の絶社

POBA

有

IC レベル(5V)

IC レ、UK5V)

DC ]0OV

低レベル

広ヲ巨巡^

Process

方

甲

パノレストランス

パルストランス

式

IC レベル(5V)

プロセスとの按続

OUlpul unlt

10

,ぐルストランス

パノレストランス

コネクタ

2A

IC レベル(5V)

端子台

9

7

IC レベル(5V)

0

ETRS CA

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

,

0

T寺

1・'・BCR使用

甲

川

長

0

パノレストランス

00

X〕

00

2

のこと)

づ0グラミンづパネルは,マンマシンインタフェースであり,使い易いととを

第一目標において,次のととを実現している。

(i)テンキー押しポタンスィヅチを採用。

(H) 10進表示としている。

6H)キー配置は,人間工学的に設計されている。

(iv)持ち運びが容易となるよう,アタッシュケースに収納している。

3.1.6 ラインプリンタ(LP)

演算制御部内のメモリの記憶内容(機械語て信引淘を人問が理解し

易いアセンづラ言語に変換して,づりントアウトする。

演算制御部を使用しないけフライン使用)で,づログラミングパネルと

新テーづパンチで,あらかじめづψ'ラムを紙テーづにする場合も,その

内容をづりントアウトするととができる。

3.1.7 紙テープパンチ(PTP)

演算制御部内のメモリのヨ引意内容を紙テーづに写し取る(メモ妙'ンづ)

ととができるので,システムゞイバリづ後のメモリの内容を紙テーづで保

存し,メモリへ再書き込みを必要とする場合,紙テーナjーダを使用し

て,簡単に処理できる。

上述のように,オワラインで,づログラヨングパネルと紙テーづパンチを使

圏田

用

0

プロセスー般

ACパルプ用

力

AL、H、1

4

3.2 づ口づラミングパネル

ProgTamming panel.

8

0

途

8

0

8.、父 1'{〕ン:1妾.、气

稔

8

表 3.3 MELSEC-710仕様一覧表
SpecHication of MELSEC-フ]0

DC出力
無接占

AC確源

アドレス

8点コモン接続

8.'气トランスファ

1命令突行時問,10μS
^^^^^^^→^^

.制御メモリ索子1ワイ十メモリ(非破壊形) 1
制御メモリ容量 2k,4R,8k語

コンピュータ用

低レベル用

5

方式

ストアードプログラム式

メモリi代接アドレス式

入力,出力,タイマ,ー・時記憶に★,1しては,
ドレス式

DCパルフ'

クラ、ノチプレーキ

DCコンタクタ

1割

_____1

突 装点 数

i類 仕様および

入カユニソト収納フレーム

実裴点数;最大256J無,4 点1"位

暈大512点,8 点川位

Pン0 と互換性有

-1

口

- j -
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装突 点数 1最大2,0開点 8点単位

種類および仕 表による
_____f

128 点1フレーム,,一入力専用
出カユニノト収納フレーム

32.点ノフレ【ム・ー・・入幽ブJ混石、

ヨ

IC メモリ,基本 768 点,暈大 1,280 点, ?56 "ι1."1位

1 レベル,9要因この5 ち禁止可7 点

1-
タ

1200

グタ

最大2'048 ゛

レ」→

外部出カイ」

外部川力無

ーーーーー]

方
1^^ーーー

突 装

表忙よる

←・・・ー・
、、、ー__、 1

入力専用

入出力混在

レ^

・・・ 1
ーー1

ニニ1

プリセソトカウソタ

^

最大 ?,000 字ノ分

8単位 25.41凱m 幅
~1SO

プログラミングパネル操作記録
プログラムメモリ ノ、ードコビー

350ms/ライソ

18 けた,89mm 輪

16 点単位

イ

レー

能

プログフミソグノ{ネル

レ、ー

^

属

設定範鬮;最大 50ms~20OS 乎動設定

1 ディジタルソフトタイヤとπ換性倉

ディヅタル式ソフトタイヤ

最火 1.024 点 8 点1Ⅱ位

最大 128 点1フレーム

1個のタイーの多重侠用可

機

(オプシ,ン)

紙テ

器

機能

形・,・・・・タ

速 1

1 郵〔テーフ

フ

(オプショ

ツ

プ

リ

ン)

リ ンノ

(オプシ"ン)

オ

プログプム書込,読出, 1 ステップリι

丁、ホーノしトオ、γライソモニタ

可搬形

最大 1,800 字ノ分

8単位 25.4mm 幅
ISO

,速塵

1 紙,ーゞ

ブ ナ

j 式;威列歩匙,並列歩進

ステソプ数;フステ y ブn牧位,?8 ステップノカード

プリセット方式;直接およびりモートプリセット

けた数;10進4けた

U0 と互換性打

ンーケyスカウソタ

入力

規

1機

突
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薮
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=
区

-
 
0
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用して,づログラ△の作成も可能である。

3.1.8 紙テープリーダ(PTR)

紙テーづパンチやオフラインコンピュータで作成した紙テーづの内容を演

井制御部内のメモリへ書き込むものである。

以上に MELSEC-710 の主機能について述べたが,これらをまと

めたものが表3.3 に示す主仕様・一覧表である。

3.2 命令体系

命令の詳細については表 3.4 を参照,大別する巴,次のよらに

なる。

(1)論郡命令: AND, OR とそれらの否定からなる命令であ

る。

( 2)機育E命令:タイマ設定,セ,ワト,りセ,ワト,1じ通インタロヅク 1斐定

とその解除,徹分検出命令が含まれる。

(3)出力命令: OUT 命令がある。

(4)づログラム制御命令:判断分1岐,無条件分岐,無効,終了

表 3.4 MELSEC-710 命令表
List of jnstructions {OT MELSEC-710

野

1 大

別

子理菰a!D I AN 侶8.現在の演算粘果と入力との誇理荷をとる

・・・ー・1-ー"1 ・ 1 加一,0,,,ー"船"
制"",御1 0" 1.。一鄭姉難批肋ゆ加松酪
^^^^^^^^^^^^^

゛、1 1 1入力には1,0,T,M力二あり出力命令後は
(酉') OR1 1 /B4*入力院込命今となる

命令が含まれる。

(5)特殊命令:サづルーチン処理命令,拡張命令が含まれる。

4.制御盤

MELSEC-710 の制御盤は,図 4.1 の構成となる。タ"杉ぐ上法は

2.100(H)×800(NV)×800(D)を標準とし,図の左側は演算制1剣1部の

収納盤を,右側は,入出力の収納盤を示す。

1・・・・・づ0セス入ブJ フレーム 128 点/フレーム

0 ・・・・づ0セス出ブJ フレーム 64点/フレーム

T ]28 点/フレームタイマフレーム

M,・・・,ノ＼出力混合フレーム 1:64 点,0:32 '点

1,0, T, N1は上記4種のいずれかを任意に選択することができ

る。タイマフレーム以外の,1,0, M は同一配線となっている。

電源部は 10 電源(+5V)および PI0 電源(+10OV,+48V,

十24V,+12V)のほかに,演姉制御部のフレームに,それの?丘源が

実装されてφる。

制御盤の設置条件

電源 AC I0OV/110V +10夕6,-15 夕6

0~50゜C周囲温度

湿度 10~90 %

ーー^800-ーーーーー^

シンボノレ
气,.ノン

コード

機

タイマ股定

能
条"・川力

内

TD 01

ー.^1-^ー

SET /A 8,

/AC号

令

0.05秒~950秒のセットが可能

タ'寸へのセソト,りセフトは現在の演算結

果Kよる

i力三1]フフノご1ニノ 1

力

キ)

条件が満たされた時のみこの指令セプト,リ

セノ}は有効

出力先には 0, Mがある

共通条什のセット,りセソト擶令でこの条村

は出ノ」命令時の1 ソタロリクとたる.条件と

して 1,0, T, M を指定できる

入力信号の立上り,立下り徽分をとらえるパ

ルスカット指令

無条件出力

1条件が満たされれぱオペラソトに指定したプ

,..1 --1卯岫●"""."洲加鄭乱無条件分鮫1 {てやればIFBで指定されたブログラムNO.

1 ! 1 1にシ【ケソスを無条件に移向1^^^ 1__

OUT /Aず

1,0,T,M

告U I
御1

兪

令

特ン処理

現在の演算結果を無条"・に出カナる

}出力先は 0, M

無

交.17

2100

効

終

NOP

10電源

演算制御部

CPU

獄

END

/FF

i;1王ゴ]フ,ソニLニノト

"ノコ,ニ,1

鯏孜寸i扉度)

4^即0^

ンーケyスの削除等K村効

001

1,0,T,M

ノ令」'n 7 i.,ノユ'ニ

拡

シーケンスを開姑番地fこ、ぞナ

々シγコ【ド中/は 16 進衣示,他は上位ビ,トの構成を示す

*は]6逆の下位2 ビプトを 00 とみたして表示

1-ー・・入カイ'号 0・・ー・・1」1ブJ フィ【 1!バソクイ'を} T・.ー.タイヤ1Ⅱ力f'1Σ}

M 一時記穂のイニ号

1,0,T,M

1201

ア1

相似形シーケンスの郡又は岡一一内害のシーケ

ンス郡が存織又は微在ナる場合サプルーチン

1 処理によりプログラム数の大幅削減が可能

,?三凡7 T ン 3.ニット

ト

EXP

サブルーチンー主ルーチソまたは割込ルーチ

ン主ルーチンへの往却に使用

シーケンス制御装置 MELSEC-710・岩永・片岡

PI0電原

2100

/00

1,0,T,M

HXWXD

2100×800×800

図 4.1 制御盤の構成
Construction of control panel

5.応用と実例

5.1 プログラミングパネルからの書き込み操作

図 5,1 のようなりレー回路のづ口づう厶例について述べる。なお,

とれは,図 5,2 のような論理図に書き換えられる。

今とのシーケンスをラインナンパ 1000からづログラミングパネルを用いて,

メモリへ書き込む操作について述べる。(図3.2 を参照のとど

(1)モードスィ,,チ①を WRITE にする。

(2)スィ,"チ②の河f卜i亘、kδ1 を押す。

(3)スィッチ③でラインナンバ 1000 を設定する。

国→回→回→回の順に押す。

(4)スィヅチ②の江1 を押す。

(5)スィッチ③の国を抑す。

入力,出力,タイマ,一時記憶の点数拡張に

使用,各 256点ビとに吏新を行なう

,令11ファソユニノト

exwxD
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Ⅱ B

12

図 5.1 リレーシーケンス例
Example of relay sequence

14
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1000

1001

01

1002

OR

1003

メインルーチン

図 5.2
Example of

<ND

論理しンポルシーケンス例

]ogical symbol sequence

7

1004

口

サプルーチソ1

01

⑥

RTN

OUT

SUBI
2

6

CAL

②

サブルーヲ・ン2

SUB2
CAL3

5
③
サプ
ルーチン 3

SUB 3

4

(6 )スィ,りチ④の 10R1 を押す。

(フ)表示器の内容を確認したうぇでスィ',チ⑤の ISTART1を押

す。この時ラインナンバは 1001 になる。

(8)スィ."チ②の回を押す。

(9)スィ,,チ③の圃を押す。

(1のスィ',チ④の 10R1を押す。

(11)表示器の内容を確認したらえでスィッチ⑤の ISTART1を抑

す。との時うインナンパは 1002 になる。

a2)スィ.,チ②の風を押す。

(13)スィッチ③の回を押す。

(14)スィヅチ④の IAN1 を押す。

a5)表示器の内容を確認したうぇでスィッチ⑤のISTART1を押

す。この時うインナンパは 1003 となる。

(1のスィ,,チ②の国を押す。

(17)スィリチ③の風を押す。

(18)スィ',チ④の IAN11を押す。

(19)表示器の内容を確認したうぇでスィリチ⑤の ISTART1を押

す。この時ラインナンパは 1004 となる。

(2のスィ',チ②の回を押す。

(21)スィッチ⑧の国を押す。

(22)スィッチ④の 10uf1 を押す。

(23)表示器の内容を確認したうぇでスィ'ワチ⑤の ISTART1を押

す。この時ラインナンバは 1005 となる。

図 5.4 多重サづルーチンフ0-
Flow of multiple subroutine.

⑤

サプルーチソ

プログラム

RTN

1刃▽

CAL

④

RTN

〆インルーチン

フ゜ログラム

ノインプロクラム

②

①

図 5.3

Example

2

EXD

サづルーチン例
Of sul〕routlne

追刀oi含王旦シーケンス

3

図 5.5
Insertion

RE

TURN

EXD

論理シーケンスの追加

0ι 10gical sequence

CAL

js

夫1子中の
プログラム

割込み

5.2 サプルーチン拠理

図 5.3 のコンペヤラインのように通常各モータの運転シーケンス仕,

低ぽ同じで代表的な数種のづログラムに分類され,ことの例ではサづ

ルーチンSA はコンペヤ①②③⑦⑧に,サづルーチンSB は⑩⑪⑫というよ

うに適用される。また多重サづルーチン(サづルーチンのサづルーチン化)の

シーケンスフローを図 5.4 に示す。 1~7 は実行されるシーケンスの順

序,①~⑥はシーケンスの移行を示す。

ま左サづルーチンとは多少異なった処理の利用により論理シーケンスの

追加を追加後のシーケンスをずらすととなく容易にできる。図 5.5

にとの例を示す。斜線の部分(シーケンス1と2の区切のに追加論理

シーケンス3 を導入するが,2のラインナンパの変更は必要ない。

5.3 割込処理

図 5.6 に示すように実行中のづログラム(シーケンス1)を外部から

の信号,つまり割込により1→2を一時中断し,優先順位の高いづ

口づラム(シーケンス3)を実行し,その後もとのづログラム2 を実行する。

6.むすび

以上MELSEC-710 の概要を述べたが,シーケンス表現を簡易化で

きる新タイづのシーケンス専用制御装置として出現したものが MELS

E0710 である。

最後に開発一製品化にあたって多大の御恊力を賜った本重計(長

駐:船計)および長電の関係各位,また MELSEC技術委員各位に

深く感謝する。

RTN

▼1

優先}慎位の高い
フ'ログラム

①②___
_/
RTN

2

図 5.6
FIOW O{

割込処理のフロー
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、多

Slnce d)e outset of 1970 pr0又rammable 】ogic contr0Ⅱers l】ave come to draw attension as an important means of automatic contr01

and 】abor savlng and a variety of types have been deve]oped and manufactured

N11Cto contr011ers MELMIC-10o are the ones developed in use o( inventive ima号inations and techniques from tl)e ini6alstade of t]]e

Irend and applied in the variouS 丘elds. They are used not only {ot sequence contro] and interlock contT01, but a]so for genera] purpose

Pr0琴rammab]e ]ogic contT01]eTs feasible to have atilhmetic ptocessing and data recoTdinσ. They occupy a Tematkable position in the

fie]d of automation and open out a new field of apPⅡCation dHferent from t]〕e control by computeTs or wired ]ogic syslems

Communication Eq山Pment works

三菱マイクロコントローラ MELMIC・100

松村雅司*.伊藤祐暢*・森本克英*

加川廣光*.近藤耕一*

MITSUBISHI Micro contr011ers MELMIC・100

Masaji Matsumura ・ sukenobu lt6 ・ Katsuhide Morimoto

Hiromitsu Kagavva ・ Koichi Kondo

1,まえがき

シーケンス知Ⅱ卸奘買は,従来,電磁,ルーを用込てシーケンスの内容を

個別に配線で処理する専用のりレーシーケンス盤忙より製作されていた。

しかし,制御内容の複雑化・大規模化・高級化の要諸にともない,

1970年代に入って,制御奘置を共通のハードゥ1アで挑成し,制御内

容をづ日グラ△の形でメモリに1副意させて,それを順次読み出して突

行することによりシーケンス 1例御の突現を図ろうとする"はん(汎)用

シーケンス佑Ⅲ卸裴羅"(ptogrammable Logic contT011er)力ξ現われは

じめた。

このよう左動きは,その訂的や内容,別椣,ブj法などの千差力別

たシーケンス制御を,従、来のようなりレーのコイルや接点の配線という

ー,',1,制・理的む製造方法で処凱していたのでは,設'汁・製作"凋整・

試験などに要する労力の合理化を図るととは困雌であり,また,制

1鰯装躍の敬産効果やt期の短結は望むととができないという票情か

ら*れてきたものである。この傾向は,量的に増人し質的にも多様

化Lているシーケンス制御盤の碕要に対するW門のシーケンス制御設,;1

技術薪の11技,1的な不足と,最近畴に顕茗になっている人件賀の泊削溝

とがいっそう拍車をかけている。

このような形のはん用シーケンス制御装膝の1寺長としては,

(1)本来,シーケンス柳上卸はその性質上,ほとんどが一品料理的

色彩が強いが,これら制御内容の多様さに影料されない制御奘置を

実現できる。いいかえれば,制御裴羅の設計・製作・調整が樗辯剣ヒ

できるため,柳Ⅱ節奘置のハードゥエアおよびシーケンス作成作業が標t佐

化でき,品質の均・ーなシーケンス仰Ⅱ卸奘置が得られる。

(2)シーケンス内容の仕様決定が遅れても,ハードゥ1アは独立に製

作できるため,納期に影縛を与えない。

(3)シーケンス内容の変更はメモリ内容をかきかえるだけであり,

また,入出力点数はづ口,ワク単位て寸曽設できるため,現地でのシーケン

ス変更や設備増設時の仕様変更が容易である。

(4)ユーザ自身でシーケンスカ誹旦めるため,佑1」御内容の機密保持が

UDC 681.323-519

1

技術,および,その継成部品としての半導体素子特に集秘回路σC)

が普及し,その信頼性が向上して才ンライン制御装置として適用可能

になるにつれて,そこで開発された技術をシーケンス制御の分野忙導

入し,電子計算機のもつ長所を村M匝的に活用することによってはん

用シーケンス制御装置の製作が可能になったとみるととができる。

しかし,電子計算機の技術を利用しているとはいえ,はん用シー

ケンス制御装豊はあくまで、主要訂的を「シーケンス制御」にUまった

単能機であり,電子計井機とは次のような種々の差異が認められる。

(1)シーケンス制御向きの簡単な言IAでづログラムできるので,
」汗,

「{主

子計11機につきまとう'ツフ1、ウ1ア"体系というイメーづはまったく必

斐としない。

(2)回路的に,シーケンス制御1に不要な機能は極度に功り';占める

ことができるため,動作も理解し易く,また,使用部厶1,点数も少な

くて済むため,商信頼化,小形化を図ることができる。

(3)操作が容易(ほとノVどワンタワチオペレーション)であり,'誤撚作

防止を図ることができる。

(4)外部機器との接続,配線は,奘置血身に耐環嶢,耐雑竒性

の配慮がなされているため,従来のりレーによる制御盤と岡じ感覚

で取扱うことができる。

(5)装睡の基礎となっている訓僻1劃鄭侍や 1レク1、ロニクスなとの

1価哉を必要とせず," component"または" B]ack BUX"とみなして,

所要のシーケンスを組むととができる。

マイクロコン1、ローラ MELMIC-100 は,上記のようなはん朋シーケンス

制御装置を主な月的として開発・製作されたが,従来のシーケンス制

御装置にはない新しい機能が付加されている。すなわち,単なる入

出力状態の組み合せや順序制御だけでなく,

(1)数値データの演算や処理

(2)データの記録や作表

(3)上位計算機との接続

等も可能にした点でユニークな存在である。 MELMIC-100 のもつこ

れらの特長は,1971年春,はん用シーケンス制御装置の草創期に発表

して以来,数多くの適用実績をみてもユニークなはん用シーケンス制御

装置として利用され,独自の応用分野を築いている。

1 可能になる。
等をあげることができる。

一方,技術的な背景としては,

*通信機製作所

電子計算機に代表されるディジタル

1203

毛
1
"



2.1 特徴

(D 演算機能を備えたシーケンス制御装置である

通常のシーケンス制御に必要なビリト演算命令群に加えて,僻.術演

算機能を有しているので,演算機能を必要とするシーケンス制御シス

テムには最適である。

また, MELMIC-100は上位のi汁芽機との接統や数値データの処理,

記録等も可能である。

(2)づログラミングロジックである

MELMIC-100 による制御裴置の設計は,その制御乎順を直観的

に取扱い易いシンポリックな命令でづ0グラムし,その内容をメモリ(読

み出し専用メモリ ROM 力ード,またはりードライトメモリ RAM 力ード)に

ヨ酎意させるだけであり,従来のワイヤード0ジックのような回路設計は

不要である。

したがってシステムの細陪"が決まらなくても,ハードゥエアの製作を

進めるととができ,工期の短縮を図ることができる。

づ0グラムを記憶させるメモリには ROM力ードまたは RAM力ードを

使用している。 ROM力ードは非破壊メモリなので,誤操作や停電な

どによって,その内容が破壊されるととがなく半永久的に記憶され

るので,従来のワイヤードロジックと同様な感覚で耳対及うことができる。

づ0グラムやシーケンスの変更が子想される場合は RAM力ードを使用

すれば,現場で簡単に変更することができる。また RAM 力ードと

ROM力ードは互換性があり,最初RAM 力ードでづログラムをテストし,

現場での運用状況の結果をみてからROM力ードに変更するととがで

きる。

(3)シス〒厶の変更や設備の拡帳に容易にヌ、1応できる

づログラムの変更やづロック別に騰成された入出力用のナJント基板を

増減するだけでシステムの変更・拡弧を行なうことかでき,従来のワ

イヤードロジック回路のような配線の変更を必饗としない。

(4)低価格,超小形,高信頼性である

回路業子忙染積圖路を使用しているため,超小形,胎Ⅱ,j般牲であ

る。また制御システムの燐模に応じて入出力点数や,メモリ容壁力H夬

められるので,システムにむだがなく,また増設にヌ、1しても容易K変

史できるため,価絡醐において非常忙村利である。

さらに制御システムに紲込んだ状態では,不必饗になるメインテナン

スバネルなどは別裴確として完全に分航できるので,イ'1刺伴tや価怖の

」1j、でも村利である。

(5)豊IY;なj笥辺奘1避が完備さオしている

多種の制御システムにヌψ'できるよう忙,多数の}河辺装置が完備さ

れている(表 2.2 参照)。

2.2 構成

MELMIC-100 は,淡rに例御ユニットを小心としてその周辺に各神

の燭辺長般を接統することができる。 wj成を図 2.2 に尓す。

2.3 仕様

(1)演算術Ⅲ卸ユニ汁

回路業子: TTLPTL架検回路, MSI, LSI

制御手順.読出し専用内部づログラム記憶方式

演算方式:2進並列,固定小数点

命令種類:基本27種(表2.1)

1命令当たり 4μS演算速度

長 16 ピヅト

2 MELMIC、100

^

^、
^

..ー,^,^,^・、,.^^^'、,ー、 1

'ι、

j^

図 2.1 マイクロコント0ーラ MELMIC-100
Micro contr0Ⅱer MELMIC-100
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記憶部(制櫛メモリ)PA O~フフフ

,'ー'、,_砧 1
くノ、 00/

' 1ニセ0き耳'^

届算回艶

y

圃亘キ上知ユニ,1
(ME上MICI01)

スクラノチパノ 1、メモリ捻24〒勘

-J ".!ニニニニ^コ
ご二二に一区も.即歪路コ
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メモリユニットにメモリを収納)
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割込み

スクラ.,チパ.,ドメモリ 224語,接続可能

1レベル6原因化勲隹装0鋤,割込み原因はさらに外

部増設可能

内蔵可能

高さ 250,幅 480,奥行 410 mm,ラヅクマウントタイづ

AC I0OV 土10 %,]φ,50/60HZ

温1度 0゜C~50゜C

湿度95%以下(結露しないこど

表 2.1 MELMIC-100 命令一覧表
Instruction list o{ MELMIC-100,

タイマ:

周囲条件

X, Y,

X, Y,

X, Y,

X, Y, F, L, T

Y, F, L,1^a

AND

ANI

OR

ORI

EOR

接

算

加算

算

減算拠

Add

Add 11nmediatcly

Subt丁act

Subtract lTnlDediately

論理積

直接誇到稜

ξ1.▲ 郵飛】"艇

池接鵬郡和

排他的論却和

(2)周辺装置

表2.2 に各周辺奘置の仕様を示す。

2,4 各部の機能

各ユニ"の機能は文献(1)に記載してあるのでここでは省田各する0

2.5 シーケンスプログラムパッケージ

シーケンスづ口づラムパッケーづは, MELMIC-100 をシーケンス制御(入出

力条件の組合せや順序制御,インタ0ツク制御)専用忙使用する場合IC,

より便利に取扱うととができるよう開発された制御づログうムく',と

れを使用すると,シーケンス回路を AND, OR等のづール代数式でり

ストするだけでづ口づラムを作成することができる。との場合,りスト

づ口づラムは手ータメモリに記憶される。

シーケンスづ0グラムパッケージを利用したシステムの拙成を図2・ 3 に,

命令を表 2.3 に,シーケンスリストづログラムの一例を図 2.4 に示す。

シーケンスづログラムパッケ【ジは,データメモリにかかれたづール代数の形

のりストづ0づラ△を,演算制御ユニ,ワトに収納されたシーケンスづ0づラ△バ

四ケーづで解釈・処理するためのマイクロづログラムとみるととができる。

2.6 MELMIC・10I B

汝笄1帥卸ユニ,汁 MELMIC-1ωより更にメモリ容呈の地加など改

良したユニ,ワトとして, MELMIC・、10IB がある。

この MELMIC-10IB の主要な1寺長は次のとおりである。

(i)メモリ容量を,最大2、048語まで MELMIC-10IB に内蔵司

能とした。

6i) ROM力ードとして,消去可能なROM を採用したのて、,専

用消去奘置を用仇れぼ,一度ROM化してしまっても,その内容を

消去して別の内容を再び書込むことができる。

転

ータ'抵テープ

L

TFR

LI送

10glC3] AND

10gical AND 11nmediately

】ogic010R

]0宮ical oR lmmediユtely

EXCluslve oR

SEB

REB

TEB

称

接院出

セソトビット

リセットビソト

ビフト条件判定

Load to ncCⅡmulator

Transfer to register

Load to accU血Ulatot 11nlnediate】y

SL

SR

SLD

SRD

左シフト

右シフト

倍語長左シプ1

柚語長イ〒シフト

捗

Set Bit

Reset Bit

Test Bit

B

BNE

BZE

BPO

BIN

断

Shift l"e{t

Shift Rjg11t

ShHt Le{t DOU、1e word

SI)ift Right Doub}e w0丁d

無条件飛越

負条件飛越

零条件飛越

非負条件飛越

問按飛越

制 CO

TM

NOP釦

Br、1nch unconditioDa]1y

Branch on accumulator

B】'at】ch on acCⅡmu】at0主

Branch on occumulat0τ

Branch lnditect

・趨邦薪リ

表2
Fundan〕ental

デ【タメモリのぺージ

(】ぺ【ジ=1'024語)切換

入力,出カスキ十ナのぺージ

(1 ページ=256 点)切換

入出ソJ ユニット

"'>、
■TJ

動

1205

デ井ジタルスキ十ナ

Command output

TerlnlTlate

No oper皐ti0力

2 周辺奘置の主要性能

CI)atacter]stlcs of peripl〕eTal equlpmenls

称

Negative

2ero

P05iヒive ot zero

磁気デ' スク

入力:32点,継鑑器接倉

出力:】6点,継電器接点

32点地位で,入出力.点合計最大8,192 点

接点主たは詮理レベル(OV/5V)'ンタフュース

256 語単位で,最大 8,192語

RAM 力ード主たは ROM 力ード

3,072 π吾,8,192 語立たは 16'384 Z,

平均丁クセスタイム 60HZ の場合 8.3ms

50HZ の場合】olns

1語単位の詮理レベル(OV/5V)入カインタフェース

1 語単位の論理レベル(OV馬V)出カインタフ=ース

読取り速窒】,000 字ノ分

さん孔迭度 1,000 字,)

1 行あたり 8,】2 または 20 けた

印字速度最火 3行/秒

印字種類 16,32,"種類

印字速度最大 10字/秒

読出し専用メモリ(ROND へのプログラム書込み奘置

可変メモリ(RAM)へのプログラム轡込み,およびプ

ログラムデパッグ用装躍

入カレヅスタ

出カレジスタ

紙テープノくソチ十

ディジタルプリンタ

要

出カタイプラ寸タ

性

ROM 書込共置

RAM 書込装置

RAM

き込装置

)j五工1轟噺二,

'1'ニット

スクラッチ

ノ＼ソ!

〆モリ

三菱マイクロコントローラ MELMIC-100・松村・伊藤・森本・加川・近藤

ROM

:き、i△・笠羅

¥

内高q己点フりツプフロソプ(F)・-256点
タイマ(T) 32,支

(t~ι0飾[i少, t=0.1~1,少)
ラッチ(L) 64゛

データ〆モリ

(りスト〆モリ)

(量フミ人刀7k点、ど力lk点)

2.3 シーケンスづログラムパヅケージ構成図図
Ck d玲gram of sequence pTogram packageBI

表 2.3 シーケンスづログラムパ,りケージ命令一覧表

L]st of lns【rucuons on sequence program package

*

*Zフライン殺器

(C六 8k wold)

テ'イジタ Jレ

ス之下ナ

伽十1 づ凸占
~机十π入カリレーイ玉サ'
_ーー入力
'ユ、ーツト

X。~'Y,
γ~γ肌一1

胎
AND

OR

ANI

ORI

L

LI

璞

0~刀1-]

諭鰹紬命令

,姦と'111"お田

否定誇理和命令

否定給理和命令

出力綿令

,ラ,チ型FFりセ,ト命令

ノ、

ノ、
PⅡ

辻刀リ

ー'ーー→ノ

^
『コ

レー

ト

データメモ

制

テ三占

-0・カ

(γ)

T入1 割込シーケンスリストの終了記号

無条件飛越

無動作

悠飾命令

機

C01

.且

能

十且

処理対照

躯
徐
j

状
源
形
電

ル
伽

T
 
T
 
T

L
 
L
 
L

E
 
F
 
E

ツリ
ト
、
一
~

γ
ゴ
ソ
ナ
類分

ー
ヰ
゛
慨

斯
役 帰
竹

算
術
演
卸

出
送

令

-
 
a
 
一
コ
'

詮
郡
演
釘

読
転
直

リ

号己

ビ
ッ
ト
演
卸

ヒ
ヒn

け
た
移
動

P

B
ON

鄭
命

力
込

令

、
称
j

名

A
 
A
 
S
 
S

加
直
減
辿



TYCO R
TO0

プール代数式

X 01OR

AND X 02

ORI Y O]

ANI Y 03

F COL

F O0OR

F 01AXD

F 02へ入11

OR F O0

A卜11 F 01

へXD F O?

Y O0

T 、00

F O0

Y 02

F 03L

図 2.4 シーケンスリストづログラム{列

EKample of sequence ⅡSt progTam

(iii)命令体系は MELMIC-101と同じである。したがって既存

のソフトゥ1アやRAM書込裴置をそのまま使用することができる。

(iv) MELMIC-101 の周辺裴置をそのまますべて接続するとと

ができる。

Xm ・×02+Y01, Y03=FO0

FO0 ・ F仇・ F02

十FO0 ・ F01・ F02=YO0

=TO0

FCO ・ Y02 =F03

:1Y02

出力処理部

XYレコーダ

F03

え; 1:"ミ、j':11^

ニ_ー

0 10

表 3.1 MELMIC-100 の応用分野
Application field of MELMIC-100

20

宕、公庁

30

3. MELMIC・100の応用

MELN11C-100 は,づログラマづルロジックコントローラとして他社にさき

がけて発表・製品化し,そのユニークなアイデア(RAM/ROM コンパテ

イづル,姉休我寅算処理能力やデータロギング機能を有したはん用シーケンス

制御共置など)と豊富に準備された周辺装置などのために,制御シ

ステムを騰成し易く,また,操作の容易さ,低価格,袖Ⅱ'頼性等の長

所から非'常に広純囲の分野で利用されているが,とれまでの適用突

禎を業種別および用途別に分類した結果を,表3.1に示す。

表 3.1 から分るように, Jr常に広市創甜の分野に適用され,小で

も,高い俗頼性を絶支、j的な条件として要求される生産ライン制御,

コンくアクレーン等の自動倉月て・搬送ライン制御,水処理術噺卸,メッセージ

交喚等の用途が多いことは, MELMIC-100 の性桃をよく反映して

いる。

上述のよう忙, MELMIC-100 の応用分野は非常に広いが,とと

では,単なる入出力条件の組合せや順序制御だけでなく,算術演算

機能や手ータの記録等の機能を必要とする制御例をいくつかあげて

具体的に説明する。

(例 1)列車停止特性モニタ装置

とれは電車の停止特性をモニタするもので,毎日,入駅する数百

台の電車に文すし,図 3.1(a)に示すような手ータフォーマットで手ータ

番号,時刻,地点問1精,および一定の問隔て・敷きつめてある地点信

号を通過する際の時問,その地点番号およびづレーキパターン等を磁気

テーづに記録しておき,あるまとまったデータ収集後,これをモニタ装

置にかけて,タイづライタと XY レコーダで出力する。出力する際に,地

点問隔と時問から速度および減速度を算出する。 XYレコーダで捻X

0

40

鉄鯛・全属

10

50

生産ライン制御

20

60

30

(a)禦延別分顛

化学・食品

70

40

データロガー

80

データNO.

時刻

地点問工

50

コン^ア

クレーン

電力

90

60

%

100

機械

造船

自動

i式"太
排

(b)用途別分類

70

水

処理

制御時問

'也点孜

プレーキノ゛ターソ

その他

炊ぜ

盤税

80

ノメ:ー

90

%

100

その{也

制御時問

,小1無立艾

プレーキノ゛ターン

武摺弄問

i也,占三父

フレーキノマターソ

(a)テ'ータフィーマソト

,吏範冉嵯■]ユニソ 1

データ〆モリ

データNO

三ヨi 二、1

入力制御部

●仕事の種よ百

●データ避号鳥リ櫛時問

●地点剛綿/地古衣

●時身yフレーキパターン

インタフニースユニッ1

化)系貌図

図 3.1 列小:'川二4寺性モニタ祉1齡
D社tを{ processlng systcm for s[OP C11aractcr】S[1CS
monitoring of 仕ain

側1に距離を, Y側1には11討削と速度を BべンでづUヅトする。山に停止

補度を検査するために,収染したデータの停止位諭》)度数分イtiを求

め,印字することもできる。またテーづから人力するだけでなく,

直接入力すること、できる。

なおとの拙成を図 3,1(b)に示す。

(例2)自動案内放送装置

駅機内などの案内放送を白動化するための装置で,与えられたデ

ータに基づいて車種・行先・列車番号・発車時刻等を白由に変化さ

せることができ,これらの変化部分を定形的な案内文の間にそう

(挿)入してーつの完全な文章として編集しなおし,案内文として円

滑に由動放送しよらとするものである。したがって,放送内容の組

み合せは非常に多種多様に変化させるととができ,たとえぱ列車ダ

イヤ等の変更があって、,本装置には全く手を加える必要がなく,

改正されたダイヤに対応したデータを入力するだけで,目的の放送を

自動的忙行な5 ととができる。
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データメモリ

風算制御部

(MELMIC)

ウトをgデータ

列車種別

先1テ

子{」山;魯^

号老i韮B寺亥、j

入出カスキャナ

'争

寺n

(VAS)

ヲ

1

部

図 3,2 胸動案内放送擶成図

System b]ock dlagram

え*動始ぢ

信号桜器からの到車接近信号
列車入駅信号

発車合図器からの会図器操作信号

貞 部

ある駅の構内自動案内放送を一例にとる巴,列車通過・列車接近

・入駅停車・発車を入力信号(放送開始信号)とし,上り8種類,

下り9種類の文章にそう入文として,車種・列車番号(1号~999

号)・行先(主要最終馴全部)・時刻(01埼ちょうど発から23時59

分発まて、1分間隔で全部)が用意されている。

自動案内放送装置は,演芽制鶴陪3として MELMIC-100を,音声

記憶部として VAS を使用し,これに入力切換部・手ータメモリ・操作

盤・Q信号検出部・編染ゲートなどを組み合せた制御架と記1意架と

の 2架構成となっている。

(例3)アーク炉電力量づ0づラム制御

アーク炉の溶解期制御を,前もって決めておいた電力量を基準とし

たづログラムに従って,自列珀勺に行なうもので,系統図を図 3.3 (b)

に示す。溶解期のアーク炉の炉内状況は,溶解の進行に伴って,刻

々変化するので,との変化をとらえ各状況に応じた最適な電力を投

入する必要がある。炉況の変化と投入すべき電力はおよそ図 3.3

(a)に示すような推移をたどる。突際の投入電力量を WHメータか

らパルス入力して,それを積算し,一方,基準電力量をヨ引意し,両

者を比較しながら,トランスのタ,,づを切り換えて,最適電力量を投

入することにより,アーク炉を効率よく操業してゆく。また,本装置

は投入材料の変更にも適応できる。

(例4)自動仕分装置

とれは,数種類の品物が生産ライン等から流れてきて,これに品

種指定を行なうことにより,対応する仕分路に仕分される機育毛を持

つもので,づ0ツク図を図 3.4 に示す。本装置の動作は,品種を区

別した時,その時のシャフト1ンコーダの数値をよみとり,仕分したい

仕分路の位置に対応する値を加えて記憶しておく。一方,シャフトエン

コーダの値を常時モニタして,一致したところでづ.ワシャーを駆動する

ことにより仕分路に仕分けする。シャフトエンコーダは軸方向の動きを回

転角K変換し,これを数値でとり出せる機能のものである。

一先

外部データ

、C/ { D}

{、

E〒

(a)梧聨期操焚パターン列

IB/,C) kD)
1 1

しゃセ斤噐

発信凌工付
電刀量きT

1]ロ

1'1」

{へ1

電源変圧器

タップ切換器

琵,、史一又,..

ノ゛ルス

擁:イX言吾

スタート?詣'身

負外乱補正

1. J・、.,『.、ー
-i 」こ凡.ノ

三外乱補正

PT

橋様制御装工

P2

MELMIC

-100

Pコ

し卓断器切信

フ,【ク'ニ

電圧切換信号

電流設定信号

,之こ」ニ_ L 才旨〒D

ナj'宅】旦式F

号

図 3.3 アーク炉電力量づ口づラム制御
Pr0宮ram contr01 0{ arc furnaces

追叢予告信号

溶解終7信号

迄行献態表示

コンペヤが一定長さ

進むごとにノマルス発坐

(劫孫続司

"力三
為入重量
絢寺

長単位
、マ;旦TI'そ、、

幅/重量
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(書1」 0 込みγ

椴仕分物

印字

員算制御

屍Z

;ユ.ーツト

4.むすび

以上のように,マイクロコント0ーラ MELMI0100 は,

(1)省力化(人件費の節約,非熟練作業化)

(2)自動化^運転の確実化,迅速化および安全性の向上(<

間による誤操作・誤運転の防止,危険作業からの人冏解放)

(3)能率化^数値演算やフィードバック制御の併用による製品品

質および生産効率の向上

を目指して開発・製作されたはん用シーケンス制御裴置である。

この種のはん用シーケンス制御装置は,国内では,1970年の後期か

ら1971年の前期にかけて各社から多数発表され,第1期のづームを

作ったが, MELMI0100はとの時期から既に製作発表された。こ

の時期には,主としてシーケンス制御裴置のメーカの立場から製作さ

れたものが多く,コ.ーザの立場からみて,はん用シーケンス制御装貿の

ねらいとナるところは十分理解しても,新しい分野の製品に対する

なじみが薄いということもあり,頭初,適用に際してとまどーがみ

られたこともあったが,ユーザから指摘された各種要求事項の突現の

努力等によりユーザの要求にマッチした形のものに改良が重ねられて

きた。

MELMIC-100 は,草創期から発売したことによる豊富なフィール

ド適用実績により,そこから得た知識と経験から,いっそう淌足す

べき制御装置にすべく改良を重ね,特に,ユーザ側の負担をできる隈

り軽減し,より使い易い装置にすべく努力を続けてきた。

ローラ

C喜オ金出§呈

11;-r塾'jr^1 一二]一

入出カレジスタ

Ⅷ履

駆動装濯

MEL入矼C-1CO

テープパンチャ制御回路

匡f 1三f ・・・・・・・・・・]冨f

ノッン六"
二2

■..^ー

さん孔テープ

(仕分先別,致量,幅,重量)

他の言T算姪て
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イ士分、3谷
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イ士分、3谷
二2

ペルトコンペヤ

1工分'J冬

図 3.4 自動仕分装置
Automatic sorter.

プッシや

-n

拡
声
装
置

音

緬

、
ー

ム

]

-
t

C

コ

~
勧
佐
号

ンf

弌

、

手
動
自
動
切
換

▲
=
・

乳
、
j

一
.
ー

、
ソ
ー

プ



このように,はん用シーケンス制上卸装置の分野にも他の製品と同様

に,ユーザ・メーカ双方からの協力によりユーザの要求が反映され,

方他分野で利用された技術が遵入されて新しい制御装置が誕生し,

それがまた制御内容や制御の質を変えて新しい制御装置の出現を換

起するというサイクルがくり返されるので,メーカの立場としては,

ユーザからの適確な二ーズを御教示いただけるようぉ願φして本文の

結び巴したい。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

松村'.電子科学,21, NO.9,23 (昭46)

松村低か: OHM,58, NO,10,2 (E召46)

合田ほか,三斐電機技報,45, NO.11,1,5Ⅱ(昭46)

松村ほか:機械設計,15, NO.12,222 (H召4の
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金属材料の内部欠陥を外部から超音波パルスを使って非破壊検査

ナる超音波探傷試験法は,最近,各方面で使用されるようになって

きた。しかしながら,探触子の特性については,まだ十分理解され

ていない面があり,その用途が最適と見られない場合が時折り見ら

れる。ととでは,この場合に役立つよう探触子の選び方巴使い力に

ついて述べる。

超音波探傷試験法⑤

^超音波探傷の実際^その1

1. まえがき

2.1 一般的な選び方

(1)探触子の形式

探触子の形式(垂直探触子,分割形探触子,局部水浸探触子およ

び斜角探触子など)は,原則として,被検材の材質・形状.寸法.

表面状況,検出すべき欠陥の種類・形状・向き.大きさ.存在位置,

探触子を接触させる面の範囲,要求する探傷精度および探傷作業の

場所を考えて選定する。

次に一般的な選び方をあげる。

(a)垂直探触子

垂直探触子は,超音波探傷でもっとも一般的に使用される探触子

である。被検材の形状が,板材・角材・丸材・管材等で,超音波入

射方向の距雌が鋼材の場合約 3~10mm以上の場合に使用される。

検出し得る欠陥の大きさは,波長入に関係し,概略V2に近いと考

えてよい。鋼材中の波長は,第 1編,超音波探傷法(1)の表2.2

に記載されている。

(b)局部水浸探触子

局部水浸探触子は,垂直探触子で達成できな仏ような精密探傷ま

たは苅物探傷に使用される。局部水浸探触子の水中距鮭が 50mm

で,鋼材を探傷する場合,探傷距雌は約 3~150血m となる。被検

材が,鋼材以外の材質の場合,探傷距齡はその音速に関係し,上記

と異なる。

(C)分割形探触子

垂直探触子と局部水浸探触子で探傷できないような表面直下,た

とえば鋼材の場合,約2~3mm部分または,それ以上の一定深さ

を探傷する場合に使用される。

分割形探触子は,普通,遅延材付きのため,送信パルスによる不

感帯がなく,試験周波数を下げても,表面直下の検出能力は大であ

1 る。探傷範囲は,一般に被検材が,鋼材の場合で表示されており,
他の材質の場合は異なる。

(d)斜角探触子

2. 選 び

UDC 534.8-8:681.89

方

斜角探触子は,被検材の形状,探傷面の状態および欠陥の方向性

により,垂直探触子,局部水浸探触子または分割形探触子が採用で

きない場合に使用される 0

斜角探触子の屈折角は,被検材の厚みと欠陥の方向性により決定

され,一般に35~80度が使用される。なお,屈折角は,一般に鋼

材の場合で表示されている。

(2)試験周波数

試験周波数の上限は,被検材中の超音波減衰(底面1コーの出方)

と林状エコー(S/N比)で決定し,下限は検出感度,分解能,指向性

で決定する。

被検材の材質,外形寸法,探傷面の状態によって使用できる試験

周波数範囲の広い、のと狭いものとがあり,超音波探傷試験の適用

が不可能な場合もある。

(3)振動子の寸法

振動子の寸法は,次の点を考えて選定する。

(a)大形(大面積)の振動子の場合には,探傷範囲は近距離音

場では広く,遠距敲音場では指向性が良いためかえって狭くなる。

逆に小形の振動子の場合には,探傷範囲は近距離音場では狭く,遠,

距敲音場ではかえって広くなる。

化)探傷面が粗い揚合,小形の振動子の方が接触が安定して探

傷しやすいととがある。ただ,小形の振動子の場合,遠距陛音場に

なると,急激にエコー高さが小さくなる。

(C)同一周波数であっても,振動子の寸法が変わると,近距敲

音場限界距雌が異なるため,欠陥エコーと底面エコーの現われ方が異

なってくる。

(4)振動子の材質

振動子の材質は,次の点を考えて選定する。

(日)垂直探触子の場合,水晶が一般的に使用される。超音波減

衰が多仏被検材または長尺物の被検材の場合は,水晶に比較して不

感帯は広くなるが,感度の良い圧電セラミリクスが使用される。

(b)分割形探触子,局部水浸探触子および斜角探触子の場合,

シューまたは水柱による損失があるため,水晶に比較して感度の良

仏圧電セラミ.ワクが使用される。

2.2 探触子の性能規格面からの選び方

次に,探触子の選択に参考となる性能規格を示す。

(1)感度

(a)垂直探触子・・ーー試験周波数2M1丑,振動子直径30mm の

場合, STB-N1のエコー高さは70%以上のとと。(ただし, HPIS-F

-1仭一72 による探傷感度を示す。以下, HP1と略す)

(b)斜角探触子・・・・・・試験周波数 2~5MI{.,振動子寸法10X

1209
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表 2.1 斜角探触子の感度

試験周波数
(MHZ)

2~5

振動子寸法
(1nm)

2~5

試験郷波激(MHZ)

10× 10~?O×?0

垂直探触子用振動子の寸法表 2.2

】O×10~20×?0

A 1 感皮
(dB)

0.4

40 以上

2

40 以上

A2感皮
(dB)

5

"'、~、_屈折角

試験周波数(MEZ)^

40 以上

10

有効直径(mm)

20 以上

表 2.3 斜角探触子用振動子の寸法

ー~ーー~・ー、、試験周波数(MH.)1
坂劃」子寸法(mm)、ー、^ 1

30,50

10×10

10~20×20の場合,表2.1 に示す値のこと。(NDIS-2如4-70 によ

る。以下, NDIS と略す)

(2)試験周波数

(a)垂直探触子・・・・・・0.4,1,2,5,10MH.(JIS-Z-2344-73 に

よる。以下, JIS と略す)

(b)斜角探触子・・・・'・2,5MH.(NDIS による)

(3)振動子の寸法

(a)垂直探触子一・・・・振動子の外形は円形とし,その有効直径は

表2.2 に示すとおりとナる。σIS による)

(b)斜角探触子・・・、・振動子の外形は角形とし,その有効寸法は

表2.3 に示すとおりとする。σIS による)

(4)遠距敲分解能

(a)垂直探触子・・・・'・試験周波数2MH.,振動子寸法20~30mm

の場合, B 級以上のとと。σIS による)

(b)斜角探触子・・・・・・試験周波数2 ~ 5Mfl.,振動子寸法 10X

10~20×20 の場合,15dB 以上のこと。(NDIS による)

(5)近距籬分解能

試験周波数5MHZ,振動子寸法20mmでSTB-N1のエコー高さ

を 50%にしたとき,振幅10%点における送信パルスの幅は,125

mm 以下とする。(HPIS による)

(6)屈折角

45,60,70 度σ玲による)

30,40

2~5

20×20

20,30

表 2.4 斜角探触子の不感帯

450

10,20

10

振動子司法(mm)

600

表 2.5 斜角探触子の接近限界長さ

20×20

2

10× 10,20Xユ0

屈折角

(mm)

】O×10

、ノ

ただし,公称屈折角と実際の屈折角との差異は士2度以内である

こと。(NDIS による)

(フ)入射点

(a)入射点目盛は,両側につけること。σIS と NDIS による)

化)入射点目盛は,公称入射点の少なくとも士5mmの範囲に

Imm 問隔でつけること。(NDIS による)

(注)+ーの記号については規定されてφな仏。 JIS-Z-2347 の

4.2(4)の十一記号は,試験片に対する規定である。

(8)不感帯

斜角探触子の不感帯は,表2.4 忙示ナ値であること。(NDIS に

よる)

(9)接近限界長さ

斜角探触子の接近限界長さは,表2.5 に示す値であること。(N

DIS による)

(1の一般表示

探触子の見やすい所に,周波数,振動子材質,振動子の大きさ,

形式および屈折角を表示するとと。σ玲による)

その他,製造会社名またはマーク,製造番号などを表示するとと。

(NDIS による)

20×20

70゜

5

45゜

(1nm)

(1Ⅱm)

15 以下

?5 以下

70゜ (011n)

18 以下

30 以下

1210

3.使い方

3.1 一般的な使い方

(1)探傷器との組合わせ

探触子は,コネクタの形式・寸法,マリチンづトランスの内蔵の有無,マ

ツチンづトランスの電気仕様およびダンパの仕様を適合させる必要があ

るため,使用する装置と同一製造会社の、のを使用しなけれぱなら

ない。

探触子と装置闇は,探触子ケーづルで接続する。一般に,探触子が

大形の場合,太いケーづルを,探触子が小形の場合,細いケーづルを

使用する。

分割形探触子の場合,2本並行ケーづ1レを使用する。とれらの探触

子ケーづルは,いずれも規定長さのものを使用する必要がある。
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(2)被検材の探傷面温度

一般に,-5~+50度の範囲内で使用しなけれぼならない。なお,

30度以上の急激な温度変化をくり返し与えた場合,振動子の接着不

良を生ずる恐れがある。

斜角探触子のくさび(シュ→は,温度の変化につれて音速と超音

波減哀が変化するため,屈折角と感度が変化する。従って使用湿度

で入射点と屈折角をチtワクすると共に,測定範囲と感度の設定をす

ることが望ましい。

分割形探触子のくさび(シュー)も,温度変化にっいて音速と超音

波減衰が変化するため,,矧ぢ範囲,1コーの位置および感度が変化

する。従って使用温度で測定範囲と感度の設定をするととが望まし

い。

(3)被検付との接触,その他

(a)随按接触形探触子の場合,接触状態により,感度差が生じ

るため,探傷面は50S以下とし,接触媒質はづりぜルまたは水を使

用し,接触圧力は均一になるよう注意する必要がある。

(b)探傷面があらい場合,保護膜付きで使用する方が,笑質感

度が高くなる。

(0)探傷範囲が近距凱杏場隈界距雌以内の場合,点探傷だけで

は欠陥をみのがすおそれがあるので,探触子は数ミリメートルのしゅ

う俳の動操作を併用するととが望ましい。

(4)防水性

垂直探触子,局部水浸探触子,分割形探触子および斜角探触子と

も,振動子部分以外は防水性がないので,水気に触れな仏よう注意

司、る必要がある。

(5)その他

表3.1 に被検Hの芥村質忙ヌJする゛W川'山皮数のΠ女を示す。

3,2 各種探触子の使い方

(1)垂直探触子

(a)探膓而があらい場合,鰭11_リ杉探触子を仙用すると,1於動子

向が損傷しやすい。呪在,とのため探触子が大形の場合,振動子部

分だけを交換するか,または振動子のはりかえが行なわれている。

化)探傷面があらい場合,または曲面の場合,探傷面と振動子

而とのなじみ,すなわち音轡的結合をよくし,実質感度をよくする

ため,保護膜を装着することが望ましい。ただし,露出形探触子の

場合,電極の代わりに金属はく(箔)を水晶面K取付サた後,保護膜

を装芯しなければならない。

(0)セラミック垂直探触子は,両面電極付振動子を使用している

ため,マイナス電極の損傷をふせぐため,保護膜を装着して使用する

か,または電極面に最初から保護板が接着されているものを使用L

なければならない。

(注)保護膜を装芯すると,山),(C)の場合とも,感度は低

下するが,一般に,あらかじめ試験片で感度設定して使用

するため,実際の探傷では上記のように感度はよくなる。

超音波探傷試験法(5)^超音波探傷の実際^その].河野

超音波探傷試験の適用例表 3.1

被

,1、

検

鉄

ノ、

材

鋼

バ

白

プ

試験岡波数
(入厘HZ)

砂

1~5

3~】0

傷

超斉波探傷試験法

1~2

垂直法

2~5

?~5

垂直法

巨

保'J 検在

Ⅲ軸ク ラ

北)靈直法忙は分割形探触子法を含む

ガラ

核燃ネ

(d)垂直探触子による被検材の探傷は,普通,宏Π一)しゅう動

を含む点疋査またはしゅう動による迎絖走査で行なう。

(2)局部水浸探触子

(a)局部水浸探触子は,普通,振動子の上力に空気火を'没けて

あるため,」二向きにすると水がもれるので,下向きで仙用する。

化)局部水浸探触子の下部Kは,水を封入するため,凹り通,ピ

ニール1漠を装着しているが,ビニール膜がよじれないよう平たんに裳冶

しなければならない。

(C)局部水浸探触子による被検Mの探傷は,垂直探触子と同1染

な走査法により行なう。

(3)分割形探触子

(a)コネクタの所忙,送信と受信の表示がある場合,その通り探

触子ケーづルを接続しなけれぱ,振動子の感度を消失させるおそれが

あるので注意しなければならな仏。

化)検査範囲に応じた探傷可能範囲の探触子を使用ナるとと。

また,探傷感度の設定には,探傷可能範囲に標津穴をもった試験片

を使用するとと。

(C)欠陥の広がり状態を,垂直探触子と等価にするためには,

二fム

機械部品疲労惰

1~5

ノ ク
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振動子の分割面と平行に連続走査するとと。

(d)被検材が丸材の場合,探触子は振動子の分割面と直角方向

の向きにして,丸材の長さ方向に点走査または連続走査しなけれぱ

ならない。

(4)斜角探触子

(a)屈折角は,溶接部探傷の場合,ー・般に母材の板厚40mm

未満では70度を,板厚40mm以上て、は45度を使用する。

なお,使用するビーム路程は,一般に250mm 以下である。

(b)屈折角が,70度以上の場合,横波以外に表面波、発生する

ので,標津試験片で感度設定する巴き,表面波だけ阻止するよう探

触子前方を指でおさえた状態とする。

なお,感度設定のとき,試験片の標準穴へ入った接触媒質は除去

しておかなけれぱならない。

(0)低炭素鋼で決定した屈折角は,被検材'がステンレス,銅また

はアルミニウムの場合,次のように訓'算できる。

被検材の音速 V9がわかっている場合,屈折角φ2 は,斜角探触

子のシューの音速Ⅵと入射角、から,次式で計算できる。

Sln φ2=- sin φ1

ただし, V.=2,720 m/S,仙.=36.5゜(A45 のとき),47.0゜(A60 の

とき),認.5゜(A70 のとき)

被検材の音速が不明の場合,図3.1の例のように被検防の端掘a

1コーが最大になるよらに前後走査して斜角探触子の位置を決め,そ

のときの距謝郎と厚みしにより,屈折角φは次式で計算できる。

ιanφ=ー

7τ、ユ, T
ノ、

＼

図 3.1 屈折角の測定例

(d)斜角探触子のシューは,破損しやすいため機械的衝撃を与

えないように,また熱変形のおそれがあるため70皮以上の温度を

与えないように注意するとと。

(e)斜角探触子の走査中,左右または斜め方向の偏摩托が生じ

ないように,しユーの接触面が,できるだけ均等に接触するよう

しゅう動させるとと。

(注)左右および斜め方向の偏摩粍の程度は,標準試験片では

測定できず,寸法検査または感度変化で判断する以外にな

い。

({)シューが斜角探触子のケース下端まで摩粍した場合,次の方

法により応急的に修理できる。

まずシューをサンドペーパ(300番崔度)で平たノVに仕上げる。次に

探触子と同寸法に加工したアクリル板の片面を上記サンドペーパで若干

仕上げた後,その面に接芯剤(アロンアルファ NO.002 またはセメダイン

300ORS など)を塗布してシューにはりつける。このようなアクリル

板をはりつける方法では,新品の感度に比峻して,約3~9dB 程

皮の感度低、Fがある。(昭11148-9-12 受付')
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大形エアソースヒートポンプパッケージ PAH 形シリ

昨今,我々をとりまく自然環境はきわめて悪化し,大都市やその

近辺の苅捌1においては,光化学スモ,グをはじめ巴する大気汚染が大

きな社会問題となっている。

三菱電機ではとのような状勢に対応し,"公害を出さなφ,公害

に犯されない"パッケージェアコンの開発をおこない,とのほど 1台のユ

ニットで冷暖房が可能な大形1アソースヒートボンづパッケージ・ PAH形シリー

ズを完成した。
^

PAE1形は室内ユニット PAH 形と室外ユニ,,ト KD 形で構成され,

PAH-20十KD-20 (20馬力), PNI-30+KD-30 (30馬プJ), PAH-

40+KD一如(40 馬力)の 3 機種からなるシリーズである。

PAH 形は特に暖房運転を安定させるために冷媒回路に当社独自

の HVReルiシステムを採用した。

除霜方式はりパースサイクルを採用しくおり完全自動除霜を可能とし

た。さらに運転操作もワンタッチ全自動化し取り扱い易くしている。

匝特長

( 1)無モ左_Yι1パ,りケー己

暖房1庁にポイラ女どの燃焼共置を使わないため,火気汚染等の公

11を1Ⅱさない

(2)スィヅチ・ーつて、冷一1唾けJ換えかできる

火J砂心動1川力介を内j歳し,冷一唾例換えはフ、ムースに行なうこ巴

ができる

(3)安定した暖房運松

表 1 室内ユニット仕様 PAH形

新製品,召介 ミ嚢瓢、

冷媒回路に当社独自の HVRψLiシステ△を採用して仏るのく、,特

に暖房時の低外気温度でも安定した運転を行なう

(4)りバースサイクルによる完全自動除霜

(5)全自動運転

標準奘備のサーモスタット忙より全自動運転を行なう

(6)万全な保護奘置

高低圧圧力開閉器,圧縮機・送風機電動機用過電流継電器,吐

出ガスサーモを備え,万全を期している

(フ)低騒音室外ユニ.ワト

低騒音形送風機の採用により靜粛趣転を行なう

■仕様

表 1,表 2 をを参照

^

外

N'

ヒ
ヒ

行

装

冷房焼力 kcayh

髪房能力 kca1小

圧縮機形式X台数

報

PAH-20

冷 1電動機出力(k工刃)

媒1室内コイル
冷妓制御

冷 媒

冷鳳機油

!送風識形式X台

風冕(m3/mln)

1'9M

】,440

1,190

マンセル 5YR印0.5

43,000 '48,000

50,000155.0(め

符閉式XI

14/15
^

電諏

室外字イル

3 樹 20OJ220V 50/60HZ

1,900 1 1,900

1,780 1,980

1,?90 1,320

マンセノレ 10 B 5/8のツートンカラー

64,500/72,000 引,000/91,000

75、ω0,侶2ρ00 1 95、卯01】095、卯01】04,000

1 密閉式XI 密閉式密閉式XI

20.5122

!

PAH-30

キ

^

機外紳風形 mmAq

電動機川力 klv

アフィノしタ二C

1皿

1 保

1 製
.

PAH-40

^

ア

談塾t

'11 jli: 1i

プレートフィソ式

HVRe丘.1 システム

R-22

スニソ 4G

シロプ訂フフンX2

?70

5.5

,、ニカ'、唆

サ 属

H'繍機・送風桜過稚流リ

1,300

戴冷房能ノ」は製込空久{ DB.27゜C,訊7B=19,5゜C,外気1註 DB=MOC の時を示す

蓑睡房能力は吸込空気 DB=21゜C,外気遅 DB=フ゜C, WB=6゜C の時を示ナ

巣冷嬰房能力は配管相当艮さ5mのときを示ナ

.

180

25

3.フ

● J

『1

室外送風機

除 ir

'Ⅱ

騒古(予だりAスケール

保隣装紅

製品雛量 kg

ノ

ノ゛

台形式 X

電動纖出力

滞織圷綿躍黒

】,150

図2

」

図1

KD-30KD-20

200松20 V 50i60HZ

プレートフィγ式(空冷式)

酒庄換気璃X6村躍換気醐X8 お圧換気扇X5

0.4kwX5 1 0.4kluX60.1k工入I×8 0.4kwX5

リノぐースサイクノレ

71174 ホン60価4 ホ y 71.74 ホン

ユニソトから 3m 離れ高さ】.5m の位貿

送風機削ヒニーズ付刃形朗閑辧

790550 650

KD-40

,

1アソースヒートポンづ

パッケージ PAH-20 形

(室内ユニット)

1長崎製作所]

q

360

25

フ.5

空冷揚モ粍§器
KD形

(室外ユニ.,ト)

'げ1

一『一』^、'^

叫、^^^^

表 2 室外ユニ,ト仕様 KD 形
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関西電力(株)姫路第二発電所納め5号 670,oookvA タ

関西電力(株)姫路第二発電所5号670,oookvAタービン発電機は,

振動調整を含む各種の現地試験および試運転を完了し営業運転を開

始した。本機は,固定子コイルに2列ぺントチューづ,回転子コイルに

P典部U血ed G叩冷却方式を採用した内部冷却機で,タン手厶のタービ

ン発電機としてわが国最大級のものである。 2,80okw,505印mの

電動直流励磁機、との形式として最大級のものである。

形式 横置円筒回転界磁形

670,oookvA容量
E口
圧:19,00OV田'

周波数:60HZ

回転数:3,600即m

900/、、く

短絡比:0.58

冷却方式.固定子水素内部冷却 2列べントチューづ式

回転子水素内部冷却 PルSS唖稔ed G叩方式

励磁方式:電動直流励磁機

訂雪^圖穿亀●圖廷

ビン発電機運転開始

九州電力(株)玄海発電所向け625,oookvA タ

当社では,とのほど九州電力(株)玄海発電所向け 1号機625,000

kvAターピン発電機を完成した。本機は三菱重工休村高砂製作所製

作の559,260kWタービンと直結されるもので,九州電力け村の原子

力第1号機となる。

とのタービン発電機は,非対称スロ,汁配置を採用した最初の機械

であり,これにより負荷時空げき(隙)磁束波形の改善・りアクタンスの

減少を達成するととができた。

固定子コイルの冷却は2列ぺントチューづ方式,回転子コイルの冷却

は標準内部冷却であり,固定子鉄心は軸方向通風を採用している。

形式:横置円筒回転界磁形

625,ooo kvA容量

電圧 19,00O V

周波数:60HZ

1βoorpm

90 0/

短絡比.0.58

冷却方式:固定子水素内部冷却 2列ぺントチューづ

回転子標準水素内部冷却

固定子鉄心軸方向通風
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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

仙台営業所

山営業所先,,
^

広島営業所

岡山営業所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商晶営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

福岡商品営業所

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
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号

長崎市丸尾町 7 番 8 号

札幌市中央区北 2 条西4 丁目 1番地

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号

富山市桜木町 1 番 29 号

広島市中町 7 番 32 号旧本生命

岡山市駅前町1丁目9番地(明治生

高松市鶴屋町2番1号

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 2 9 8 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88番地(大

福岡市中央区天神 2 丁目 12番 1 号(天

札幌市中央区北 2 条西 4 丁目 1番地(北
仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号(新仙

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号

高松市鶴屋町2番1号

番地

番
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43の

(西阪神ビル)(亟
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大阪機器営業所
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42の
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060-9D
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70の

76の
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33の
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73の

76の

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所
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京都製作所

長野工場
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熊本県菊池郡西合志町御代志997
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大阪(06) 491局8021番
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《普通論文》

050okVガス絶縁開閉装置の開発とその適刈

0新幹線試作電車9飢形用電機品

0大容量全閉外扇形誘導電動機

OLSH,E形およびS形高圧配電箱とその特長

020GHb帯扇形甘ーム複反射銚アンテナ

0微少電力TVサテライト装置

0短波無線機用の混信に強いデータ伝送装置

OM-345 高性能カラーキ十ラクタディスプレイ

装置

0等時冏原則Kよる2車種経路配分
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通ぢ宝立

0行列処理言語システム MAXFORT

0}広ヲ長型青語の突験自勺システム

0 シリコンアバランシェホトダイオードとその

応胴装置

0 ガラス半導体のスィッチング現象

0 カセットデータレコーダ用フェライトヘッド

0ハロリン酸カルシウムけい光体の均質性
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