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水色いちばん-滋賀です

業　務　報　告

平成7年度

滋賀県立機械金属工業指導所

彦根市岡町52番地



ま　え　か　き

近年急速に進んだ円高は､日本の製造業にとって高コスト体系となり､特にその中に占

める賃金は国際的見地から非常に高いレベルとなり､海外の安い賃金を求めての海外進出

や海外からの部品調達が､急速に増えている｡そして､従来の日本型経営システムは大き

く変り､世界を巻き込んだ新たな経営パラダイムが構築されようとしている｡

さらに､マルチメディアやインターネットが普及し､世界的な情報を元に国境のないビ

ジネスが展開されようとしている｡この様な中で､産業の空洞化や雇用の減少などさまざ

まな問題が生じているが､この大きな激動の時代を切り抜けるには､新たなフロンティア

精神で今抱えるさまざまなニーズを掘り起し､果敢な態度で取り組む以外にない｡

ここに平成7年度の新分野進出のための､新しい課壇に対する研究成果を取りまとめま

した｡御高覚をいただき､新しい技術開発にあたって何らかの開発のヒントになれば幸い

です｡

平成8年8月

滋賀県立機械金属工業指導所

所長　上　田　成　男
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1.技術アドバイザー指導業帝

2.巡回技術指導

3.佃島巡回技術指導

4.技術相談･指導

5.調　　査

6.技術普及講習会

7.新技術技術者研修

Ⅳ　研究業務

1.新素材活用技術に関する研究

○耐衝撃･耐摩耗オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の開発
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○粉末冶金技術の開発　一放電プラズマ焼結法を用いたCu系耐摩耗材料の開発-

2.配管システムにおけるバルブ周りの流れに関する研究

3.自動制御弁の開発研究　-ACサーボモータ畢動によるバタフライ弁の制御-

4.加工デークーファイル作成に関する研究

5　金属製品の検査精度の向上に関する研究　一不定形状物の判別に関する研究-
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I　概

1.沿　　革

2.規　　模

3.組　　織

4.職　　員

5.予算および決算

6.試験研究設備の整備状況

7.主要設備



1.沿　　革

昭和21年4月　　長浜市に県立長浜工業試験場を設置､槻機､繊維の2都制とするo

昭和27年4月　　工業試験場を機械部門と繊維部門に分割し､械械部は滋賀県立機械金属工業指導

所と称す｡

昭和35年10月　　本指導所の整備計画ならびに彦根市に移築を決定

昭和38年3月　　庁舎竣工新庁舎にて業務を開始(現別館)

昭和43年1月　　同上2階実験研究室を増築

昭和49年10月　　本館　竣工

昭和62年12月　　バルブ性能試験装置を設置

昭和63年4月　　滋賀バルブ協同組合が庁舎に移転

平成2年3月　　高槻能バルブ開発実験棟を増築

2.規　　模

敷地面横　　　　　3, 400. 69rn2

建物総面積　　　　2, 437. 38m2

本　　館　　1,017.96打f (鉄筋コンクリート三階建)

実験棟1　　　562.53nf (鉄筋コンクリート補強ブロック平屋建)

実験棟2　　　　670.96rrf (鉄筋コンクリート補強ブロック一部二階建)

そ　の他　　　185,93hf

3.組　　織

所　長-主任専門員

指導係て悪霊歪芸去芸苧諾芸妄竿新技術に関する指導

試験研究係T芸芸芸冨亨孟誓芸芸苧忘孟納

(流体解析･強度解析)に関する研究

4.職　　員

4, 1職員構成

所　　　長

主任専門員

指　導　係　　専門員(栄)係長

主　査

主　査

試験研究係　　専門員(莱)係長

副係長

主　査

主任技師

嘱　　　託

田　口　口　村　川　内　崎　井上村樋　北宮西川　酒　所辻 男　義司　彦　l　志　生成　明英　和　栄　虜雅
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5.予算および決算

(1)歳入予井状況 (単位:円)

科目 劔予井通知額 ��､T｢rﾔﾂxｧ｢�収入済額 儻9Eﾂ�ﾈy���ﾈ��収入 未済 額 

款 俘��冒 ����

使用料及 び手数料 俶yw�{��商工 使用料 亢�､(ｾ��靫鮎b�轌;���1.002,000 白ﾆﾃ#"ﾃ����1,122,800 ���0 

手数料 傅Hﾔ��詹�I{��機械金属工業 指導所試験 �2經#�ﾃ����3,850,300 �2ﾃゴ�ﾃ3���0 ���

諸収入 倅y?ﾂ�雑入 佝�8ｵｨ��9侈B��8ﾗX��8ﾗY{��120,000 ��#�ﾃ����120,000 ���0 

機械工業振興 事業交付金 免ﾂﾃ#S2ﾃ����ll,252,750 免ﾂﾃ#S"ﾃsS��0 ���

汁 劔15,895,000 ��bﾃ3CR繝S��16,345,850 ���0 
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(2)歳出予算執行状況

①　-一般会計　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(単位:円)

科目 劔uﾈ蟀}�$(ｧ｢�支払済額 俶8ｧ｢�備考 

款 俘��目 

総務費 ��ﾙk�ｬyyﾙN��財産管理費 田S偵#���659,200 ��� 

国際交流費 田づ�C��68.140 ��� 

商工費 傅Hﾔ鮎hｴﾒ�工業振興費 釘ﾃ鉄Bﾃ�#R�4,954,125 ��� 

中小企業費 �(h抦ｮ仂h轌�)N��420,000 鼎#������0 ��

横械金属工業指専所費 田����bﾃ33��60.106.331 ��� 

汁 剴cbﾃ#�rﾃs澱�66.207,796 ��� 

②　中小企業近代化資金貸付特別会計　　　　　　　　　　　　　　　　　　(単位:円)

科目 劔uﾈ鯖}�$(ｧ｢�支払済額 俶8ｧ｢�備考 

款 俘��目 

商工費 �(h抦ｮ仂hｽ��8峇���ｾ��ﾙWH馼ｼiN��設備近代化資金 貸付事務費 �#������20.000 ��� 

汁 剴#�ﾃ����20.000 ��� 

6.書式験研究設備の整備

設備名 ��I|｢�型式 儁i$(�"�倫考 

オートグラフ用油圧定位置 くさび式つかみ具 �ｨ��250J(N(25tf) W-225 L二二3981412 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ�ﾒ� 

放電プラズマ焼結機 �ｨ��SPS-1030 偖ｩti��%俎ｨｼhx｢�日本自転車振興会補助物件 

中小企業技術支援情報 ネットワークシステム �ｨ�� ��中小企業庁補助物件 
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7.主要設備

品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

中小企業技術支援情報 ��8.3.15 �(h抦ｮ仂i*��

ネットワークシステム 劔^(�Z以��

放電プラズマ焼結機 偖ｩti��%俎ｨｼhx･5�2ﾓ��3��7.ll.22 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

オートグラフ用油圧定位置 くさび式つかみ具 �8y,5rﾓ##Tﾂﾓ3唐��"�7.9.29 侈y%��

流動層オーステンパ �8ﾈ8ﾈ4x985x6ｨ4�8ｨ984�｢�6.12.12 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�

熱処理システム ��2ﾓ�C#��竸(�Z以��

CAE解析システムⅩ端末 �?ｩgｹ6H蝌ｴ�x､vﾆ�&�ﾅ���6.9.16 侈y%��

流体解析CAEシステムソフト 播ﾅTT薨6ﾔdﾅTT薤fW"紕�#R�6.8_23 ��ﾈ�ﾂ�

CAE解析システム �?ｩgｸ5H92�7ﾘ484�8ﾘ5h5�6X8�5��x･5��$3#�8(6h8ｳS��6.8.10 ��ﾈ�ﾂ�

めつき厚さ測定器 �ｩ(h匯�ｸﾞﾈ�Dへﾆ���6.6.14 ��ﾈ�ﾂ�

ロジックアナライザー 舒(ﾞ�,ｩ�ﾘ､)U�4ﾃC�#"�6.6.1 ��ﾈ�ﾂ�

炭素硫黄同時定量装置 兔Hﾙ�ﾄT4�6ﾔ52ﾓCCB�5.9.30 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

ハードディスク装置 儻域ﾙ,ｨx･2ﾓB���w��5.10.3 ��ﾈ�ﾂ�

バルブ流体解析グリッド 兔Hﾙ�5(986x8ﾘ�ｸ8ｸ6h�ｸ5竟��5.ll.30 ���

ジェネレータシステム 粕4Tﾒ�4dB�

省人省力化CAMシステム �?ｩgｸ4�8ｨ7�6(6X4(x｢�4�8ｨ7�6(6X4$ﾔ3c���5.10.29 ��ﾈ�ﾂ�

シリアルデータスコープ 舒(ﾞ�,ｩ�ﾘｴ�x･4ﾃCs����5,8.27 ��ﾈ�ﾂ�

制御ソフト開発ツール �ｨ5X6(4�5��Ue�3ュ�2ﾓ塔#����"�5.9.29 ��ﾈ�ﾂ�

バルブ流休解析アニメ-シヨ �5(7�8ｸ5(5h5�6X8�x｢�4.12,8 侈y%��

ンシステム 覇､TﾄBﾕfﾄUufW"�2�)�ﾂ�

摩擦摩耗試験機 宙蛻4�8ｨ4x986X6(4腟dﾒﾘubﾔT��4.10.30 ��ﾈ�ﾂ�

ストロボスコープ �ｩ�ｸﾋHﾊHｸh�ﾔbﾓ���4.8.30 ��ﾈ�ﾂ�

液晶プロジェクター �5h88�ｸ7b衣$5Rﾕ5��4.6.20 ��ﾈ�ﾂ�

キヤス試験機 �5�4ｸ韋ﾋ�xｩ�ｴ4�54Vd�3�ﾓ2�4.3.24 ��ﾈ�ﾂ�

シヨア硬度計 宙ｶHﾚ�鯖�斡��ｴBﾔHﾅ��4.1.31 ��ﾈ�ﾂ�
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品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

排ガス洗浄装置 �5ｨ485(�ｸ嶌ﾔ亥b衣)�ｵ5�2ﾓ#�5��3.8.30 侈y%��

強度解析システム 乃ﾕ$8���ｴ貲4�uR�4,1.31 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

アナライジングレコーダ ��憖6Hｴ8xｩ�ｴ�#3#��ﾅ��3.ll.29 ��ﾈ�ﾂ�

真円度円筒形状測定器 �ｨ抦ﾞ)�ｸﾞﾈ�T2ﾓ3�t"�3.10.4 ��ﾈ�ﾂ�

表面粗さ測定器 忠,顫ﾈﾞ)�ｸﾞﾈ�4Rﾓ3��ｲ�3.10.4 ��ﾈ�ﾂ�

平面研削盤 宙ﾟ)+y�958ﾔ引ｩ�ｵ4t2ﾓ店ﾅ��3.ll.20 ��ﾈ�ﾂ�

CNC旋盤 宙ﾟ(4��ｸ4�7ﾙ�ｴﾄ##T8ﾅ��3.ll.15 ��ﾈ�ﾂ�

電磁式膜厚計 �5H985(4Y6H��4ﾂﾓ�#�2�3,3.22 侈y%��

ビデオカメラ 傴ﾈ岔6Hｮﾙ�ｴ蘆ﾔﾓ����3.2.18 ��ﾈ�ﾂ�

精密万能投影機 �ｨ6ｨ5(99�ｸuふ�$��2.12.25 ��ﾈ�ﾂ�

純水製造装置 �8y,9yﾘ嶌ｮﾘ､(xｩ�ｵ5t�2ﾓS���2.6,15 ��ﾈ�ﾂ�

ドラフトチャンバー �ｨ5�986x99�ｴE�ﾓR�2.9.14 ��ﾈ�ﾂ�

溶存酸素計 �6Hｴ8嶌ｧxﾇhｮﾘxｩ�ｴD�C��2.8.20 ��ﾈ�ﾂ�

水中マイクロホン �"dｸ���ｳ���2�2.10.5 ��ﾈ�ﾂ�

バルブ設計CAD/CAMシ �4��ｸ6x6h5�4閂ｩ�ｲ�2.ll.30 �(h抦ｮ仂i*��

ステム ��WF�4�Duぺub�

ソフトウエア �?ｩgｹ6Hｴ8xｩ�ｲ�竸(�Z以��

--ドウエア ��2ﾔン�Fﾄ�U��s�ﾓ��"�

バルブ流体解析CAEシステム ソフトウエア ∩-ドウエア 兔Hﾙ�7&V�&R蛻���ｴdﾅTT蕋�$d2�W域ﾙ,ｨxｩ�ｵ2ﾓB���2.12.25 ��ﾈ�ﾂ�

パーソナルコンビユ-夕 �?ｩgｹ6Hｴ8xｩ�ｵ�2ﾓ塔��ﾕ%�#��2.1.19 侈y%��

ビデオモニター 傴ﾈ岔6Hｮﾘ蝌ｼi�ｸ箸ﾔE3��元.5.16 ��ﾈ�ﾂ�

振動騒音解析装置 �ｨ揵nﾉ�ｨｮﾙ�ｴ4bﾓ3c��元.8.30 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

摩耗テスター �?ｩgｸ5(986x8�4�5��ｲ運9�ｲ��ﾃ3���元.7.31 ��ﾈ�ﾂ�

XYプロッター 宙ﾟ(7H4�6�6(4��2�63.9.14 侈y%��

ゴム硬度計 倚)8y,9�ｸﾞﾈ�#��ﾅ��63.7.28 ��ﾈ�ﾂ�

スポットエアコン �����｢�5�484ﾈ98ﾔ鮎e5T�3&瓜uR�63.7.1 ��ﾈ�ﾂ�
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品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

重金属廃水処理装置 �:��ﾗｨｼhx､ﾄ��ﾓ#��С�63.8.ll 侈y%��

ロックウェル硬度計 冖����ｸﾞﾈ���ﾔ�B�63.10.14 ��ﾈ�ﾂ�

リフト運搬車 ��俛�ﾔ鮎hx･5�##�ﾔﾄﾂ�62.12.5 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

バルブ性能試験装置 本体 実流量変位測定器 �?ｩgｸ怦ｧxﾔ鮎hx｢�5x4h6(4閂､E4�ﾓc�T8ﾅ��62_12.ll ��ﾈ�ﾂ�

金属朝徴鏡用照明装直 �ｨ8(8ｨ6X6(4�5�#bﾓCへﾆ��ｷ2�62.7.14 侈y%��

写真複写機 �ｨｷｸﾞ�2ﾖﾅ��62.7.14 ��ﾈ�ﾂ�

NC自動プログラミング装置 �5�5DTﾕ�蔬DTﾄr�62.1.10 �(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

横形マシニングセンタ 優､3C��ﾓC��62.1.10 ���

電子天秤 �6�8x4X6�8�985�､､氾�c��61.6.4 侈y%��

光学式変位測定器 �8ｨ�ｸ6�6H���ｲ���ﾓ����E��ﾓ�����61.1.ll ��ﾈ�ﾂ�

電気マップル炉 �8H7ﾘ6x怦ｧtd簽3b�60.7.16 ��ﾈ�ﾂ�

ループ検力計 ����Tﾄ｢咾���TﾄB�61.3.7 ��ﾈ�ﾂ�

パーソナルコンピュータ ネットワークシステム一式 辻�61.3.31 ��ﾈ�ﾂ�

浸凍乾湿複合サイクル試験棟 �5�4ｸ韋ﾋ�ｴ��ｴErﾗTBﾓ2�60.12,18 �(h抦ｮ仂i*������Z以��

全自動分極測定装置 冉ｹ6ﾉ6Hﾔ��ｴ�ﾖﾄ��60.12.10 ��ﾈ�ﾂ�

検力器負荷式応力腐食試験棟 �8ﾈｹ鞅Hｴ��ｸ7h8ｸ�ｸ7H8ｨ984���60.12.10 ���

冷熱衝撃試験機 �5�6�484x5�7�6(4薤5"ﾓc8ﾅ��59.12.17 ��ﾈ�ﾂ�

倒立型金属顕微鏡 �6ｨ5(94U����BﾕDС�59.12.26 ��ﾈ�ﾂ�

新教鏡試料作成装置一式 �7(8X�ｸ8��ｸ���59.12.26 ��ﾈ�ﾂ�

マイクロロボットムーブマス ター 倅��6H���ｵ$簽����59,9.21 侈y%��

オシロスコープ 亳Y�Y6H��ﾔ鮎hx､4�2ﾓS�c��58.7.29 ��ﾈ�ﾂ�

微小硬度計 �ｩk����ｸﾞﾈ��ｲ�58.ll.25 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
NVK-Eシステム 剳竢封ｨ件 
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品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

小型超低温恒温器 �5�6�484x5�7�6(4閂ｩ�ｲ�58.ll.22 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
NC-71型 剳竢封ｨ件 

Ⅹ線マイクロアナライザー �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｴU�簽�����58.ll.21 ��ﾈ�ﾂ�

マイクロコンピュータ システム �5h88�ｸ7hx､蠅ﾓ#����58.1.14 ��ﾈ�ﾂ�

高周波プラズマ分析装置 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｶﾄ5�bﾓ����ﾅ��57.12.10 ��ﾈ�ﾂ�

電動ピッカース硬度計 �ｩk����ｸﾞﾈ��ｴ�dｲﾔ�ﾅ��56.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

万能試験機 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�4��ｸ6x4�8�7DD52ﾓ#UHﾅ��56.9.19 ��ﾈ�ﾂ�

プリネル硬さ試験機 �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�ﾜY�X捶�2ﾃ���ｶr�56.9.16 ��ﾈ�ﾂ�

空気圧実習装置 ��駢ｩ58ﾔ�ｩ�ｹ9h�覈vﾂ�56.7.30 �(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

かじり摩擦試験機 �ｨｹ�78韋ﾞﾈﾊHｸh��ｲ�55.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

静電粉休塗装装置 傅ﾉnﾉ685ｨ8�986xxｩ�ｲ�yiC���EE��Sc�3"ﾓ��55.7.25 ��ﾈ�ﾂ�

ピンホール探知器 忠^85H985(4Y6H���ｵE$2ﾓ#���55,7.17 ��ﾈ�ﾂ�

ジェットエロ-ジョン試験機 �ｨ�(ﾞ��泳x���ｴ･dRﾓ�"�55.8.10 ��ﾈ�ﾂ�

水圧ポンプ 伜)gｹ�X�8ﾔ鮎i�ｹ��璽c��54.7.14 侈y%��

STメーター 兀�HｵｨﾊIUx��ﾅ��54.10.5 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�

(襲撃ひず卑glJ定器) 劔^(�Z以��

分光光度計 �8y,9�ｸﾞﾈ�Ubﾓ�S�ﾓ�"�54.8.10 ��ﾈ�ﾂ�

ストレンメータ∴ ��hｻｹ,ｩ�ﾘﾔ鮎b�E�Rﾖﾆ��2ﾓsS�2ﾓS��54.9.5 ��ﾈ�ﾂ�

精密低温恒温槽 �69wH鯖�ｸﾞﾈ��ｴｲﾓ3Cs2ﾔC��54.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

普通騒音計 �ｨ6ﾘ�ｸ6Е2ﾓ���2�54.8.20 �(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

シャルピー衝撃試験横 �8y,9�ｳ3�ｶx6x萪�54.1.17 侈y%��

PHメーター �8ﾈ懐6IFy�ｴ�ﾓ#���53.7.10 �6ﾘ�ﾂ�

塗型用噴霧器 舒)696��Y�ｲ�53_12.20 �(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

自動平衡型温度記録計 ��ynﾉ�ｸﾞﾈ�Tｳ���ﾓ�b�53.8.25 ��ﾈ�ﾂ�
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品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

CEメーター �8ｨ�ｸ5定4�986り6ﾘ�ｸ5�8ﾘ6(7b�52.3.23 �(h抦ｮ仂i*��
杜TECTIPマ-クⅢ-H 剳竢封ｨ件 

蛍光Ⅹ線分析装置 凉ﾘｧy6Hｴ�ﾔ鮎i�ｲ�4ｸ484ｲﾘ7H8ﾈ6(4�5�3�c5�B�52.3,30 ��ﾈ�ﾂ�

万能基準硬さ試験機 冖����ｸﾞﾈ��ｲ�ﾇi|ｨﾊHﾅ�4�ﾓ8ﾅ霽h蟀�Y'YWB�49.10.28 ��ﾈ�ﾂ�

メモモーション測定装置 傴ﾈ岔6Hｮﾙ�ｲ�49.7.31 ��ﾈ�ﾂ�

ばいじん量測定装置 韮ﾓ#�42�49.8.12 ��ﾈ�ﾂ�

定電位電解分析装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��e2ﾓCI����47.9.8 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

高温鋳物砂試験機 �8ﾈｹ鞅Hｴ��ｹ|ﾙ|｣S��ｶr�47_10.31 ��ﾈ�ﾂ�

エレマ電気炉 �8ﾈ､8ｻｸⅹ�ｴ4Rﾓ#��47.10.30 ��ﾈ�ﾂ�

島津万能試験機 �6H��ｬx�$Tふ���ﾅ��46.9.29 �(h抦ｮ仂i*��^8�Z以��

オートコリメーター �6ｨ5(93dHﾅ��46ー8_16 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

液化炭敢超低温装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��2ﾓc��45.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

デジマイクロ �4�8ｨ987�5��ｲ�45.10.30 �(h抦ｮ仂i*��
D紙253顕微鏡STN 剳竢封ｨ件 

工業用赤外線温度計 �韃仂i�ｵD�ﾓ��45.10.20 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

カット.オフ(帯鋸盤) �4�7ﾘ5��ｴ5$ふ3��2�45_8.30 ��ﾈ�ﾂ�

プロジェクションオプチメ- �4ｨ�ｸ8ｸ684�485�484x6倆��ｲ�44.10.21 ��ﾈ�ﾂ�

タ- 番�#��#��

万能フライス盤 �?ｩzxｻI8��ｴﾕ8ﾅ薐�43.12.28 �(h抦ｮ仂i*��^(�Z以��

表面粗さ計 �6X�ｸ8��ｸ7ｳ�5ﾈ98���ｲ�43,ll_30 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
クリサーフ4型 剳竢封ｨ件 

超硬工具研磨盤 �4�5H7�5�488H8(986慰鮎i�ｲ�4Dxﾅ��43.9,10 ��ﾈ�ﾂ�

旋盤 ��Xﾞ8ﾔ萎ﾈ��ｳ3c�モﾕ闇��43_3.19 ��ﾈ�ﾂ�

万能工具顕微測定器 �,8�9�ｵBﾔﾔ4ﾃ(ﾅ��38 ��ﾈ�ﾂ�

万能朗徴測定器 倅�I�斡��ｹJtC�����40.1.14 ��ﾈ�ﾂ�

ブロックケージ �,8�9�ｵ�Et�ｸ��39.8.18 ��ﾈ�ﾂ�

万能工具研削盤 冏�nﾈ7H8�485逸��ｴ2ﾓC��38_12.23 ��ﾈ�ﾂ�
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Jl　依　頼　業　務

1.依頼試験数および手数料

2.設備使用件数および使用料



1.依頼試壌赦および手数料

1)材　料　試　験

(内　訳)　　抗　　　　　　折

引　　　　　　韻

il力･降伏点

伸　　　　　　び

硬　　　　　　さ(HB)

硬　　　　　　さ(その他)

その他

2)分　析　試　験

(内　訳)　　ねずみ鋳鉄

球状黒鉛鋳鉄

青射鋳物

その他

3)その他の試寮

(内　訳)　組織試験

その他の試叔

4)副　　　　本

(内　訳)　　和　　　　　　文

英　　　　　　文

2.設備使用件数および使用料

(内　訳)　　オートグラフ

万能試験機

プリネル硬度計

高周波プラズマ分析装置

C S同時定量装置

電子天秤

その他

19-

手　数　料 3, 850. 300円

験　験試　試0　　43　　49

344　′′

57　′/

284　〝

146　′′

7　′/

48　〟

212試　験

12試　験

5　〝

13 1　′′

64　′′

174試　験

93試　験

81　〝

1 13　通

91　通

22　〝

使　用　料　1, 122. 800円

96　回

126　′′

94　//

75　〝

20　〝

58　〝

625　′′

計　　　　4, 973, looロ



=　指　導　業　務

1.技術アドバイザー指導業務

2.巡回技術指導

3.簡易巡回技術指導

4.技術相談･指導

5.調　　査

6.技術普及講習会

7.新技術技術者研修



1.技術アドバイザー指導事業

指導内容 �%99h4�6�6�485X�ｲ�

異種金属の接合方法および接合部の良好さについて 冦�$ｩ*��b�

アーク.半自動溶接の基礎知識と図面の読み方 冦�$ｩ*��b�

2.巡回技術指導

(1)すきま腐食試験の結果判定と対応策について

実施日　　　平成7年7月13日(木)

指導員　　　中部ティ-イーケイ㈱　常務理事　　今川　博之　氏

指導班　　　専　門　貞　　西内　廉志

(2)篠酸アルマイトメッキについて

実施日　　　平成7年7月14日(金)

指導員　　　京都府♯金工業組合　専務理事　　八木　永冶　氏

指導班　　　主任専門農　　村口　明義

専　門　員　　西内　廉志

主　　　査　　宮川　栄一

(3)ショットブラストした時に起こる鋳物の伸び､曲がり不良の原因究明と対策について

実施日　　　平成8年2月9日(金)

指卑見　　　関西大学工学部材料工学科　教授　　小林　　武　氏

指導班　　　専　門　員　　　西内　廉志

主任技師　　　所　　敏夫

t4)三次元プレス金型(絞り)製作方法の現状と将来について

実施日　　　平成8年3月25日(月)

指中点　　　滋賀県立大学工学部横械システム工学科　教授　中川平三郎　氏

指導班　　　主　　　査　　宮川　栄一

(5)ジェットスキーのキャリヤの軸強度について

実施日　　　平成8年3月26日(火)

指等貞　　滋賀県立大学工学部機械システム工学科　教授　中川平三郎　氏

指導班　　　主　　　査　　宮川　栄一

3.設備貸与企業に係る巡回技術指導

指導対象企業　　平成4年度および平成6年度設備貸与企業

指　導　期　間　　平成7年11月9日(木)～11月16日(木)

指　導　員　　指導所職員

指　導　企　業　　9企業
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4.技術相談･指導

rl)相談区分受付件数

項目 佇��B�比率 俘�m｢�件数 儂Izb�

バルブ動向調査.指導 ��S��29-9% ��ｹEﾈ韋ﾋ��18 �2紕R�

巡回等実地指導 ��r�3.2% �4�B�4�ﾘｵｨ���5 ����R�

金属材料 �3"�6.0% 仄ﾙ7亜��ﾒ�100 ��ゅ３�

熱処理技術 ��B�2.6% 凛ﾉ�ﾈ���ﾒ�10 ��纉�b�

機械加工 途�1.3% 俾�:陋ｸｵｨ���2 ��紕R�

試験方法 田b�12,4% ��饑�ｵｨ���1 ���"R�

鋳造技術 澱�1.1% ��ﾙOY�ﾙu粨ｽ��8嶌��ｾ��13 �"紕R�

金属組稔 ��"�2.3% 仞�uｩ�ｩ&ｲ�13 �"紕R�

分析技術 ����3.4% 迄,ﾉ�ﾂ�17 �2�"R�

防食技術 �#"�4.1% 偬��532 ������R�

(3)地域削

5.調　　査

(1)彦根バルブ動向調査　21企業(4回/年)

(2)制度融資等にかかる事前調査

･設備機械貸与調査　-･･-=･･--- 10企業

･設備近代化資金貸与診断調査　-　4企業
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6.技術普及講習会

年月日 �>�vR�講師 ��ｨ��参加人員 

7.5.18 ��ﾉd�,hｮ仂h,ﾉ�陌��秦技術士事務所 寮勝彦 �-�+�,ｸ蚌�,�.ｨ+r�45人 

7.7.18 弍H巍¥鞆x*�.h-��dｧE9Uﾉlｩ�X+9�ｩ.��㈱小坂研究所 星原広 田中信行 丸茂忠雄 倡y;���ﾊH�8��12人 

7.10.17 �(7ﾘ8ｸ6�8�6h4(4�,hｮ仂i�ﾙzｪ2�新江川㈱ 飛沢好範 および当所職員 ��ﾈ�ﾂ�25人 

8.1_31 �#��(ｴ�,�H､ｨ*ﾘｾ��霹��i�hﾝ襍ｨ���滋賀県立大学 菊池潮美 ��ﾈ�ﾂ�20人 

7.新技術技術者研修

(1)コース名　　測定器の校正方法と日常点検

(2)研修期間および時間数

平成7年11月7日(火) ～8日(衣)､ 12時間

(3)場　　所　　滋賀県立機械金屑工業指導所

(4)受講者および修了者

受謙者　30名

修了者　29名

(5)講　　師　　ミツトヨ計測学院

小　路　忠　臣

i6j　科目と時間~配分　~~~

実施日 倬隴B�科目 俎X蹌�内容 

ll.7 (火) ���｣�������#｣���測定器点検方法の基本 �7�686x8杏i�ｨｧx���揵ч(��"�測定器校正方法の基礎知識 (講義) 

13:00 ～ 17:00 �7ﾘ484�8ﾘ8��ｸ5粨6ﾘ4ﾘ5り5����ｩ.旭ﾘ,ﾈﾋIyﾘ,hｴ�Eﾂ�

イヤルケージ �(諌習.実習) 

ll.8 (水) ���｣�������#｣���測定器の日常点検について ��ﾈ�ﾂ�測定器の日常点検と検査 (講義) 

13:00 ～ 17:00 ��ｩ.旭ﾘ,ﾉ��7�5��i|ﾈ,i.葦｢�ﾉ����7ﾘ484�8ﾘ8��ｸ5粨6ﾘ4ﾘ5や�5�488H8ｸ5��ｸ5x,ﾉ��7伊���,ﾉ_ｹd�溢����
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lV　研　究　業　務

1.新素材活用技術に関する研究

○耐衝撃･耐摩耗オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の開発

○粉末冶金技術の開発　一放電プラズマ焼結法を用いた

Cu系耐摩耗材料の開発-

2.配管システムにおけるバルブ周りの流れに関する研究

3.自動制御弁の開発研究　-ACサーボモータ駆動による

バタフライ弁の制御-

4.加工デークーファイル作成に関する研究

5　金属製品の検査精度の向上に関する研究

-不定形状物の判別に関する研究-



新素材寺西用技術8こ関する研究
(耐衝撃･耐帝耗オ-.ステンノヾ球状黒鉛垂寿鉄の阿声色)

専門員兼試験研究係長　西内　寮志

1 .　評言

近年､産業の著しい進展に伴い､産業用各装置および機械部品の使用条件がますます過酷(高温､

高圧､高速化)な状況になっており､その基盤である材料については､より高品質･高信頼性が求め

られている.二　これらのことを考慮して､前年度はバルブおよび各種機械部品に使用されている球状黒

鉛鋳鉄(FCD)の高強度.高靭牲化を図るため､流動層炉によるFCl)のオーステンパ処理条件

(恒温変態処理条件､肉厚変動(質量効果)による冷却特性等)の検討を行ったG　その結果､非合金

球状黒鉛鋳鉄でのオーステンパ処理｢ベイナイト変態)は¢ 1 5の肉厚まで可能でそれ以上の肉厚に

なると冷却速度の遅れからCCT曲線のパーライトNo s eにひっかかり微細なパーライト組織にな

ることがわかったC　これらの事項を考慮して､本年度は非合金オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の残留オー

ステナイトによる材料強度･衝撃億の影響および質量効果によるオーステンパ処理を可能にするため､

合金元素(Mo､ Cu)を添加した合金球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ処理の検討を行った｡

2 .　実験方法

2一一1供試材

機械試験(引張､衝撃試験)用供試材(供試材: A)は高周波誘導溶解炉で鋳造したFCD4 50

相当のYブロック(JISG5502Y形B)からJlSZ2201 4号試験片およびJISZ2202　3号Uノッチ衝撃試験

片を加工したものを用いたo　質量効果用供試材(供試材: B)はFCl)4 50相当の溶湯にKo､ Cuを

少量添加し鋳造した丸療武重片(¢20-35×1 00L)を使用したo供試材の化学成分を衰1､

組織写真を写真1に示す｡質量効果用の試験片については流動層炉のガス冷却特性を調べるため､底

部の中心に1.6mの穴を20mmあけ､シース熱電対K (トス外径1.6mm)が挿入出来るようにした｡

蓑1供試材の化学成分

＼--竺こ 符号 ＼＼ �2�Si 磐��P �2�Mg 挽ｒ�Cu 

A(粕金馴漂相鉄) �2緜r�2.34 ���ｳC��0.030 �����r�0.032 辻�- 

B(Ko.Cu合金球潤踊齢 �2經��1.99 ��經��0.038 �����r�0,020 ��貳ﾂ�0.33 
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供試材A
100〟m

写真1供鉄材の姐推写真

2-2　オーステンパ熱処理

オーステンパ熱処理条件は図1のとおりで､ 2-1

の各試験片を流動層加熱炉で9 0 0℃6 0分加熱保持

後すみやかに流動層恒温炉に試験片を移動し､所定の

オーステンパ温度(250-450℃)でHeガスの急冷却

(1-3min)後､恒温変態処理を60分行ったo処理

後の試験片について機械試験(引張､衝撃,硬さ試

験)および組織観察を行ったD

(a)　地膚

供試材8
LOOiL Tn

保持時間(min)

2-2　合金球状黒鉛鋳鉄の冷却特性試験

Mo'Cu合金球状黒鉛鋳鉄(供試材B)の質量効果(=5-35)による流動層恒温炉の冷却

特性を調べるため､試験片を-ス熟電対に挿入した状態で流動層加熱炉に投入し9 0 0℃1時間

保持後､流動層恒温炉でHeガス冷却を行った｡

冷却処理条件は表2のとおり試験片中心部の冷却測定についてはペンレコーダーを使用した.

衰2　冷却地理条件

流動層恒温炉の温度OC �#S�ﾓCS����

流動化ガスの種類 陪R�

流動化ガスの流量 �#s���贍�ｦﾂ�
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2--　3　残留オーステナイト量測定

オ-ステンパ球状黒鉛鋳鉄(At)日の基地組織はベイナイトと残留オーステナイトの混合相で

あり,残留オ-ステナイトの量により機械的件寓か左右されるといわれているuそこで,オーステン

パ処理後の残留オーステナイトを測定するため, X線応力測定装置を用いて行った｡試料の前処劃ま

切断-,S 1 C#240研磨,電解研磨(加工変質Jgr除去o_)ため)であるG

測定はC r管球を用いオーステナイト(γ) (ZOO)乱　ベイナイト(a:)し211)面の担l折強度を

求め,次式により残留オーステナイト量を求めたc

l r) 0

7　--　F e-

1 +k x i a　1 7･

3 .　結果および考察

3- 1　非合金オーステンパ球状黒鉛鋳鉄の機械的性質について

Yブロック(供試材A)から採取したJIS Z2201 4号試験片およびJIS Z2202　3号Uノッチ付き

衝撃試験片のオーステンパ処理後の試験結果を衷3､図2に示す｡表3の引張試験結果より､オース

テンパ温度が上昇するに伴い､引張強度は減少し伸びは増加しているo　オーステンパ温度280-310℃

の場合はJIS FCAD1200-2､ 350℃でFCAD 1000-5､ 400℃でFCiD 900-8に相当するo

引張試験後の破断部についてマクロ観察および反射電子像(BSE)観察を行った結果､ 280℃　での低

温オーステンパ破断部は凹凸のある-き開破面で, 400℃高温オーステンパ破断部では延性のあるディ

ンプルな破面か見られるo (写真2､ 3)

次にオーステンパ温度と衝撃特性について調べたところ､図2に示すとおり､オーステンパ温度か上

昇するに伴い､衝撃値は向上しオーステンパ温度が4 0 0℃付近のところか最高の衝撃値か得られた｡

伸び､衝撃値と残留オーステナイトの関係を図3に示すo　図3に示すとおり､オーステンパ温度か上

昇すると残留オーステナイト量は増加するが､ 450℃付近で浅留オーステナイト量は急減し18%

前後になる｡このことは上部ベイナイト域を越えた温度域が45 0℃付近で微細パーライト変態にな

衝撃値､伸びか最も高く､高靭性に富んだ領域であると推察される｡

表3　引張試験結果

トステ川●混腫℃ �案hｺﾘ+4萪r�耐力Nmm7 ��ﾈ-�R�

2円tI ���##2�I,J20 �"��R�

3ZO ��ﾃ3CR�).L)3J 釘��R�

350 �����b�867 澱紊R�

400 涛c��627 唐經��

E

J

r)　　世　敷　居
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16

14

12

10

300　　　　　　　　　　　　400

オーーステンパ温度(℃)

図2　オーステンパ温柾による衝撃坑験捻果



1

2　73 ()℃
:3 1 0℃ 3　5　0℃

写真2　引張試験破断部のマクロ写真

ワ　R 0 nC
2【)/I rn　　　　　40()℃

写真3　引蘇我牧故断部の反射電子像(B S E)

200　250　300　350　400　450　500

オースチンパ温度(oC)

図3　残留オーステナイト霊による伸び､衝撃借の阿係
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201J m

1 0　0℃

3 -- 2　合金､非合金球状黒鉛鋳鉄の加熱･冷却変態

C3ゝ 10mm 〔熱電対用穴e2〉′2mnlL)に加~l二した非合金球状黒鉛鋳鉄､搬o･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄試験

片を用い全自動変態記録装置(､Formaster)により加熱･冷却時における変態挙動を調べた.,

その結果､非合金球状黒鉛鋳鉄のA c -変態点は7 3 3oCで牡o･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄o)^い変態

点は7 5 O{'Cであった｡このことは推oの共折変態温度を1二昇させる効果によるものと考えられる､

一･方､冷却過程におけるArl点､帖点(マルテンサイト開始温度)は非合金球状黒鉛鋳鉄でAr′ :660℃､

Ns:20lつC､ WoICu合金球状黒鉛鋳鉄でArJ :653℃,帆: 192℃であった｡

これらの結果を参考にしてKoICu合金球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ温度を900℃とし,オーステン

パ温度域を250-450℃としたC

3　3　姐｡･Cu合金球状黒鉛鋳鉄o)オーステンパ熱処理

流動層炉による非合金球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ(へILィナイト変態)が可能な肉厚は¢ 15までか限

界である｡実際の機械部品の場合,肉厚の変動があるため,非合金オーステン八〇球状黒鉛鋳鉄では肉厚の

薄いところはベイナイト化するが,肉厚の厚いところはCCT曲線のパーライトNo s e (P s)

に冷却過程でひっかかり基地組織はパーライト化してしまうため高靭性化が得られ難い｡

そこで,冷却過程における質量効果(肉厚感受性)の影響を少なくするため,少量のXo､ Cuを添

加した合金球状黒鉛鋳鉄の検討を行った｡

Xoの添加は図4のC CT曲線の示すとおり,パーライト変態域を遅らせるため,ベイナイト化の

促進に有効であると言われている｡

図4　Ko添加球状黒鉛鋳鉄のCCT曲漁

日)質量効果による流動層炉の冷却特性結果

Xo･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄の質量効果によるオーステンパ冷却特性特性を調べるため¢20-35〉/

100しのXo･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄の供試材についてH eガス冷却(900 ･400℃急冷)の冷却曲線を

作成したC　その結果　を図5に示すC　¢20-e25の冷却時間は110SF,C､ ¢30で170SEC､ ¢35になる

と200SEC要した｡

-I 19　-



¢20-¢30までは冷却過程における変曲点はみられないが, ¢35では628℃付近に変曲点が見ら

れたo　この変曲点はFormasterによる冷却変態A r一に概ね一致するG

次に¢25の非合金球状黒鉛鋳鉄､ Ko ･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄の冷却特性を上記と同様の方法で調

べた｡結果を図6に示すo Ko･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄は変曲点は見られないが.非合金球状黒鉛鋳

鉄では670℃付近にA r ~変態点(トJとスタイト)か見られるG

100　　　　　　　　　200

時間(S E C)

図5　賞JL効果による中心部冷却曲線

100

時間(S E C)

固6　合金､井合金球状黒鉛鱗鉄による中心部冷却曲線

(2)オーステナイト化温度からオーステンパ温度までの冷却時間

(3)オ-ステンパ処理温度による硬さおよび組織

¢20ylOOLのKo･Cu合金球状黒鉛鋳鉄を用いて2 5 0-4 5 0℃の流動層恒温炉中で処理した

試験片の硬さの変化を図7に､残留オーステナイト量測定結果を図8に示す｡ (処理条件オーステナイ

ト化温度900QC lhr, Heがス冷却60-120SEC.恒温変態時間l br後水冷)処理後の硬さ試験はロック

ェル硬度計で測定したC図7に示すとおりオーステンパ温度が上昇するにつれてHRC硬さは漸

次減少し残留オーステナイト量は逆に400℃までは上昇するが､ 4 50℃になると急激に減少

する｡ 400℃オーステンパ処理でのHRC硬さは29･ 5で､ 250ccオーステンパ処理での

HRC便さは49. 5であったG次に250-450ccオ-ステンパ処理(恒温変態処理)した

試験片の組織写真を写真4に示す0 2 5 0-3 0 OcCでは基地組織か細長い針状0)下部ベイナイ

ト組織であり､ 350-400℃ではベイナイトの針状が鈍化した羽毛状の上部ベイナイト組織

であるoまた､白色部の残留オーステナイトも多く見られるo高倍率で観察した反射電子像を写

真5に示す｡ 450℃になると冷却速度の遅れのため,トルスタイトが生じる｡

以上の結果から高靭牲なオーステンパ球状黒鉛鋳鉄を得るには残留オーステナイト量が最も高

い領域である4 0 0℃オーステンパ処理が適していると考えられるo

04

=)　〃】　rJ　仙川　ify

処理温度(280-400℃)までのHeガスによる冷却処理時間を表4に示す｡表4に示すとおり､

4 0 0℃上部ベイナイト域では120SECで冷却速度は遅く,下部ベイナイト域になるにつれて冷却

速度は早くなる｡

去4　オースチンバ温度までの冷却時間

オーステンパ温度(oC) 凭(ｷ�鳧ｭB�4T2��

280 都��

350 塔��

400 ��#��
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300　　　　　　　400

カ　ーステンノーiE乱J-QI L'C)

図7　オーステンパ血圧による硬さの変化

300　　　　　　　400

1 --　7.テ　ン.､i尻J鼻三　1(

図8オースチンパ温まと戎留オ-ステナイトJLの開体
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2　5　0℃　　　　　　　　　　　25FJ rn

4　0 ()℃

写真4　オーステンパ処理温度による軌稔写真

6. 6/上m

2　8　0℃

4 0 0℃

写真5　オーステンパ球状黒鉛鋳鉄(ADI)の反射亀子偉(BSE)
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(4)質量効果によるオーステンパ組織

e20-35ylOOL (Mo ･ Cu合金球状黒鉛鋳鉄) 0)4O OoCオーステンパ処理の組織写真を写

真6に示すlJ　¢25までは均-･なベイナイト組織が得られるか､ ¢30以上になると冷却速度の遅

れから､トルスタイトか黒鉛のJSJりにみられる｡

e　2　5 e　3　5
2　5　LL m

2 5 /･Lm

写真6質t効果によるオ　ステンパtL義(■o･Cu合金球状黒船鱒鉄)

4 .　ま　とめ

以上の結果を要約すると次のとおりである｡

(1)非合金球状黒鉛鋳鉄での高靭性オーステンパ温度は4 0 0cc付近であり､伸び､衝撃値が最

高の値が得られる｡また､残留オーステナイト量は最高の値を示す｡

(2) Mo､ Cuを添加した合金球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ処理は恒温変態曲線のP s点(パーラ

イトN o s e)が非合金球状黒鉛鋳鉄よりも長時間側にあるため厚物(¢25まで)の処理も可

能であるo

(3〕 Mo I C u合金球状黒鉛鋳鉄のオーステンパ組織は250-300ccオーステンパ処理で針状

の下部ベイナイト組織, 35O～40O℃で羽毛状の上部ベイナイト組織になり､ 450℃にな

ると冷却速度の遅れからトルスタイトが生じる｡

-23-
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｢線描鋼紅酎る踊｣ 粉末冶金技術の開発

一放電プラズマ焼結法を用いたC u系耐卓耗材料開発-

試験研究係　主任技師　所　　敏夫

近年､産業機械の高性能化により､従来から使用されてきた材料部品の特性向上が望まれてきてい

るo　特に,摺動部材の高寿命化が望まれていると考えられるo従来から用いられてきたC u系の焼結

摺動部材としては､多孔質焼結体に潤滑剤を含浸させた材料等があり､一方C u系の溶製摺動部材と

しては､ C u-Z n一一S n合金に潤滑成分であるP bを添加したBC6材等がある｡

一般に､焼結法の特徴のひとつとしては､比重の異なる互いに溶け合わない材料同士の複合化を比

較的容易に行えることにある1)0

そのため､焼結法において､摺動牲向上のために､固体潤滑剤の混合がひとつの有効な手段である

と考えられる｡固体潤滑剤として､黒鉛は単線係数が0.2程度と低くり､成体潤滑剤としては佳れた特

性を有している｡

そこで本研究の目的は､ BC6材のPb成分を黒鉛に置き換え､放電プラズマ焼結古'を行い､焼結特

性､硬さおよび摩擦摩耗特性について調査ことである｡

2. C u一一Z ∩-S n合金化条件の検討

2 I 1　実演方法

副本潤滑剤を添加せずにC u､ Z n､ S n混合粉末が合金化する焼結条件を見極める必要があ

るU各々の粉末の特性を表1-3に､粉末の外観を写真1-3に示すoまた､最終的には黒鉛粉

末を添加　するため､成形体の黒鉛粉末の保持力が高いと考えられる凹凸が大きい樹枝状の電解

C u粉を用いた｡

衰l Cu粉の特性　　　　　表2　Zn掛の特性　　　　　衰3　Sn粉の特堆

(空気アトマイズ)　　　　　(水アトマイズ)

見掛密度(g/cna) �0.62 

粒 度 分 布 匹sTdﾆ邃���､0.1 

+63/川(%) ��纈�

+45FLm(%) ��B綯�

-45f川(%) 塔E��

見掛密度(g/cnl) �3.ll 

粒 度 分 布 偖ﾃsTdﾆ竕�b��0.7 

ナ63FEDl(先) 免ﾂ�2�

+45f川(先) �#づB�

-45FEn(%) 鉄偵b�
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見掛密度(g/cn') �2.29. 

枕 皮 諜c8x�ﾒ����0.7 

145JLn(%) 湯�2�

-45f川(A) 涛����



写真1　Cu粉末(電解)の反射電子像

.･l I

写真3　Sn粉末(水THイス■)の反射電子像
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焼結に際し､ C u粉, Z n粉およびS n粉を衰4に示す配合比に乳鉢を用いて混合し､供試粉

末とした,Jそして､グラファイト型に供試粉末を装入し､図1に示す放電プラズマ焼結機r ㌔ ド

㌔ I H30)を用いて､表4に示すように加圧力.焼結(保持)時間および焼結温度を変化さ

せ､奥空目り''['aJ-タ､､) -11で放電プラズマ焼結を行い､寸法が直径20mm厚さ5mmの焼結体を得た

なお､焼結中の温度計測はK熱電対をグラファイト型中央部の小穴に差し込んで行い､この温

度を焼結温度としたo

焼結イ本の特牲評価方法として密度測定､および金属顕微鏡･ EPMAによる組織観察を行ったっ

i ��恒其軌が- ��剪�剪�

# 粉末 劍7�986��� 

SどS 特 秩 班 h 義 蘭 ��操 作 解 柿 刺 和 餐 

I ��無電対 � 

匝捌.甥田丸如 劔oｸ�9�Y'R�剪� � ��

高速大空排気牡t 

図1放電プラズマ焼結機の概要

表4　C u-Zn-S n系焼結条件

粉 末 僭ｨﾘyNB㌶��R��

Cu 沸���6��

84.rJ 途���途���

班 結 条 件 傲Hﾈｸ孳7ｄｲ�����#2ﾃ��s2�

昇温時間(see) �540 

焼結(保持)時間(S) �0,300,600,1200 

加圧力(MPa) �9.4.49 

パルス比 儖N:OFF-12:2 
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2　2　実験結果

(]L金化を評価した　一例を写真4および5に示すo　写真4はS nおよびZ nの偏折か認められたし

一一一･方､写真5はC u､ S nおよびZ nの偏折がなく､合金化されているものと推定した)また､

ナ

合金化されていると推定した組織は写真6に示すように､局所的なZ nまたはS nの偏折もなか

ったL,各焼結条件におけるE PMAによる観察結果を表5に示す｡表5より加圧力が9.4およひ4

9抑tlで焼結温度it)73K､焼結(保持)時間が1200secの条件で合金化が達成されているものと考え

られる【_　これらの結果より､ C u-Z n-S n系の合金化には､焼結温度および焼結時間0)影響

か人きく加川二九の影響は小さいものと考えられる｡これは､本実験に用いた組成の合金相は焼結

温度のi()23およひ川73Kにおいては固相であるが､接触確率が高いC u粉一一Z n粉およひC u粉

S n粉問でZ n粉､ S n粉から見ればZ nまたはS nにC uが拡散していく焼結過程において

融点が低く液相が発生していると考えられるため､合金化におよぽす加圧力の影響は小さくなっ

たものと推定される｡

図2に加圧力､焼結保持時間および焼結温度を変えたときのC u-Z ∩-S n焼結体相対密度

を示すC　相対密度は焼結条件の差がなく､すべてはば理論密度に近かったo

C u一一Z ∩-S n焼結体組織におよばす焼結(保持)時間の影響を写真7に示すo　写真7より､

焼結(保持)時間を長くしても､結晶粒の粗大化は顕著ではなかった｡また双晶と考えられる組

織か多数存在していた｡

つまり､こ0)系において､焼結条件の差がなく密度ははば理論密度であるため比較的短時間低

温で赦密化でき､しかし合金化においては焼結条件の温度･時間が大きく影響するといえる,U

表5 1三PMAによる合金化観察結果

加圧力 儉xﾈｸ孳7��焼結(保持)時間 

(Mtla〕 嫡ｲ��0 �8�ｹ�ﾂ�600 ��#���

49 ���#2� �� ����

川73 ����× ����○ 

9.4 ��?｣s2� �� ��ｲ�

× : Z nまたはS nの偏折が観察

○: Z nおよびS nの偏折が観察されず
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(%)嘩軸萩蟹

100

80

□ :加圧力49MPa,焼結温度1 073K

△ :加圧力9.4MPa.焼結温度1073K

ロ　　　ロ　　　ロ

0　　　　　　500

焼結時間(sec)
1 000

図2焼結条件が及ぼすcu-zn-sn焼結体

密度への影響(焼結休寸法:中20t5)

(il) )丈別Tlヱ(･他

(C) Z ∩-Kα

(b) C u-L a

(d) S ∩-Ld

写iti･1焼結搬IA':=J73K,焼結(保持)時間:300secにおいるCu-Zn-Sn焼結体

(a)反射花子政

(C) Z ∩-Kq

(b) C u-Lα

(d) S ∩-Lα

'与f!-f5　蝿主...I.u旺:川73Iく,塊結(保持1時rLD:1200secにおいるC u～Zn -S n焼結体
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3. ,'棋(,Lを添加したC u Z n S n焼結体の特性

写貞fi　班糸.1油性:川73K,焼結(保持〕時間:12(川secにおいる焼結体の線分析

3　1 '日輪ノj-紘

蝿綿に川いた原料金属粉末はC u粉, C u-Z n合金粉およびS n粉であり､果鉛粉としては

粒径の異なる2樺類の粉末KS 1 0 (メシ÷アン径d50:5.943FLn)またはKS75 (げ､7月革J5日:2り.

08/捕)を川いた〔)新たに用いる粉末の特性を表6および図3に､また粉末の外観を写真A, 9に

･トす(､ul-Z n-S n合金化条件の検討においては､ Zn成分をZ n単体粉として用いていた

か､ ,t'i-'ノ.L'･Fl甜iLlJにZ nの蒸気が多量に発生したため(図44)参照) ､少しでもZnの蒸発を抑制

するため､ C u=7Jn合金粉末を用いたo　またZ n単体粉を用いた場合より､ C u-Z n合金粉

を川いるノjが最初から合金化しているため､ C u-Z ∩-S nの合金化が困難になることはない

と考えられるこ､

表6　Cu-Zn合金粉の特性

(水7トマイズ)

見掛密度(g/cm3) �3.21 ��Mesh 宙�WBR��

流動度(Eec/5りg〕 �2().A 几��Nr�Z｢�W｢�Il50 ��綯�

成分 仲唯R������b�8.3 

成分 分析 沸��30.0 僮75 ��r���

Cu 緬�ﾈ+R��箔c2�ll.7 

り5 ��偵��

-45 鼎2紕�

8　　6　　4(%)雌顎

(b)KS75

d50=20.98 U m

o　(%)世　畔0　　爪U 0 01　　8　　6　　4

't a )焼紬.SiJE:lり73Iく,焼結(保持)時間:30Osec rh )焼結温度:1073K,焼結(保持)時間:1200sec

写真7　鵬紺ImTfi川音問がおよぽす結晶粒径の影甘
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図4　Znの蒸気圧
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写i=LiT8　C u 冗 nf,L金粉末(水7トマげ)の反射電子像

(a) K ㌔ I ()

`ii寅H　,i(I.I.･Sけ粉末の反別亀子像

(b) KS75
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焼結に際し､原料粉末を表7に示す配合比に乳鉢を用いて混合し､供試粉末とした｡そして､

グラファイト型に供試粉末を装入し､ C u-Z n-S n系合金化の検討で得られた結果をもとに

表了に示す条件にて真空(10Opaトタ.I)中で放電プラズマ焼結を行い､円柱状焼結体(寸法:1日

径2()mm厚さ-5mm:)および摩擦摩耗試験用の円筒状焼結体(寸法:外径25.6mm一内径20.0mm高さ

～15mmノ　を得た｡

表7　cu-Zn-Sn-C系地籍条件

粉 末 僭ｨﾘyNB⊥�ｲ��Cu 沸��Sn �2�

84.U 途����7_00 ���

81_7 澱緜R�6.65 迭����

77.4 澱�3��6.30 ������

73.1 迭纉R�5.95 ��R���

68.8 迭緜��5.6tI �#����

51.6 釘�%R�4.20 鼎����

班 緯 条 件 傲Hﾈｸ孳7ｄｲ�����s2�

昇狙時牌(S) �540 

放鳥(保持)時間(S) �1200 ��S�������

加圧力(MPa) �9.4 湯顫ﾃC��S���

パルス比 儖N:OFF==12:2 

削〉保持時間0-1200sec加圧力9. 41Pa

保持時間1200-15OOsec加圧カ4糾Pa

焼結体の基本特性の評価として､黒鉛粉･焼結体寸法が与える密度への影響､黒鉛粉添加によ

る焼結体硬度への影響､焼結体中への黒鉛の分布状況を調査した｡また摩擦摩耗試験として試験

片の滑り面を#即f)および7ルミナ5 /上向において研磨仕上げし､薄青摩耗試験片に供した占~~~摩擦摩耗

試験方法の概略を図5に示す｡この方法は､下側の回転する試験片(図5①)の上側に固定され

た相手材　√凶5､._1/)試験片を接触させて､上側から荷重を付与し(図5④により検出) ､摩耗さ

せる方法であるし　摩擦摩耗試験は､表8に示す条件にて行い､黒鉛添加焼結体および比較材とし

て表9に示す溶製材のC u一一一Z n一一S n合金のB C3および潤滑成分としてP bを含有したL u

Z ∩ S n合金のB C6を用いて行った｡その評価は､試験前後の試験片の質量減少量測走か

ら　{1)式により比摩耗量Vsを､またトルクバー(図5⑧)を介した摩擦力測定(図5長により

検出)から｢2ノ　式により摩擦係数〝を算出し､黒鉛のおよばす影響ならびに溶製材との違いを

調査したノ

Wa　-　Wb

P ･ L

ここで､ Vs:比摩耗量(m3 (N･m)),　Wa:試験前の試験片の質量1K g.
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Wb:試験後の試験片の質量(Kg),　p :試験片の密度(KL,/m3)

㍗ :試験荷重(N),　L:平均滑り距離(m)

ここで､ F :摩擦用ロードセルで測定される摩擦力(N)

R :摩擦用ロードセルと試料の中心間の距恥(m)

P:試験荷重(N).　r :試料の平均半径(0.0114m)

すペり速渡投定

図5　摩擦摩耗試験方法の概略

3　2実験結果および考察

.{3　2　1　畢鉛粉･焼結体･J■法がおよぽす焼結休密度への影響

図(‖ニ繋鈴屋､加)7:.力および焼結休寸法を変化させたときの密度測定結果を示す｡前述した

ように､黙鉛無添加のときは､焼結条件に関係なくはば理論密度に近かったC　しかし､黒鉛毒

か増加するに従い相対密度は概ね直線的に低下するD　相対密度が低下するのは､写真10に示す

ように金属粉未開に存在する黒鉛粉により金属粉同士の接触点が少なくなったため焼結件が低

rLたものたと推定されるo　黒鉛粉の粒径による相対密度への影響は､加圧力が終始9.4MI)a

GJとき搬若であり､例えば黒鉛量が20vo1%で比較すると､黒鉛粒径の大きいKS 7 5添加焼結

体　一図(仁_印)の方が粒径の小さいK SI O添加焼結体(図60印)より相対密度が2.5(研削豊

増加していた

相対密度をより増加させるために､加圧力を9.4Mp aから焼結終了300sec間49MP aに増加

させた結果､黒鉛粒径の小さいK S 1 O添加焼結体は相対密度が顕著に増加し､また黒鉛粒径

の人きいK ド 7 5添加焼結体は相対密度が微増し､黒鉛粒径による相対密度の違いは殆どなく

なった｡

焼結体寸法による相対密度への影響は､焼結末期の高加圧下では殆ど影響なくほぼ同程度で

あった,金罵粉たけの焼結体においては加圧力の影響はなかったが､黒鉛粉を添加すると粒径

の細かいほど加圧力の影響を受けたo　また､黒鉛粉末は金属粉末間に存在していたo　これらの

ことより､低加圧下においては､細かい黒鉛粉末ほど金属粉未聞のブリッジを形成しやすいが､

高加住下では金属粉末の塑性流動が多くなり､細かい黒鉛粉末ほどブリッジを減少させるため､

黒鉛粉末の粒径の遭いによる相対密度の差は殆どなくなったものと推定される｡

裏9　BC3およびBC6の化学成分ならびに機械的性質

化学成分(yt%) 劔引張強さ (NPa) ��ﾈ-��３��

Cu 沸��Sn ��"�

JーS規格 �$32�86.5～89.5 ��蓼���粤��9.0～11,0 �*ﾓ����)245 駐�R�

BC6 塔2����ビ���4_0～6.0 釘����b���4.0～6.0 駐�迭�)15 

供試材 �$32�87.80 ��纉"�10.00 ����"� ��

BCfi 塔B緜r�5.56 釘�3b�5ー13 �� 

C圭(voI%)

図6 C圭,加圧力および寸法によるCu系焼結体
密度への影響
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(a)2()vol%C (KSI 0)

(b)20vol%C (KS75)

写真lr)焼結体中の黒鉛の分布状況
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3-　2--2　黒鉛粉添加による焼結体硬度への影響

図7に黒鉛量および加圧力を変化させたときの硬度測定(IIVS)結果を示す｡黒鉛量か増加

することにより､焼結体のHV5は概ね直線的に低下した｡また加圧力条件により､ HV5か変

化し､黒鉛量が2(Jvo19'oにおいて比較すると､焼結中加圧力が9.4肝aよりも(図7△()印二)焼結

末期に加ru-_力を9.4-49NPaに増加した方(図7▲●印)かHV5は増加した｡黒鉛粒径によるil

V5の違いは､焼結中加圧力か9.4NPaO)ときに大きく現れるが､焼結末期に加圧力を49抑aに増

加させると､黒鉛粒径による焼結体HV5倍に与える影響は､殆どなくなり､同･黒鉛量におい

て相対密度が高いほと高HV5値が得られた｡

90

80

T70
ヽ■_■′

60
LL)

主50

40

30

20

10

●▲△○

口:Cなし9.4MPa
O :C-KS10,9.4MPa
+ :C-KS10,9.4-49MPa
A :C-KS75,9.4MPa
▲ :C-KS75.9.4→49KN

0　　　10 ~　　20　　　30　　　40

C量(vol%)

図7　C量がおよぽすcu系焼結体硬度への影響

(焼結体寸法: ¢ 2O t5)

3-　2　--3架鉛粉添加によ る焼結体摩擦摩耗への影響

摩擦摩耗試験に用いた焼結体は､加圧力が9.4Waから焼結末期に491Paに増加させた試験片で

行った､｡

測定された摩擦力は.ある幅をもって変化するため､安定した摩擦力の変動の最大値および最

小値に対応する摩擦係数を求めた｡

図8および9に試験荷重が114Nおよび25Nのときの､比摩耗量および摩擦係数の結果を示す

荷重か114NO)とき(図8) ､溶製材のBC6.BC3に比べ､黒鉛添加焼結体は比摩耗量が大きか

った｡また黒鉛添加量および黒鉛粒径に関係なく､比摩耗量は同程度であったo　摩擦係数は潤

滑成分のP b量が少ないBC3 (溶製材)と黒鉛添加焼結体とは摩擦係数が同程度であり､ P bか

多いBC6に比べ､摩擦係数か大きかった｡また､黒鉛添加量および黒鉛粒径に関係なく､摩擦係

数は同程度であったC
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したがって､lldNの荷重のもとでは､果鉛の潤滑剤として作用は殆どなかったつこのときの 劔��

摩擦樺托iTif-は､写真11(a)から観察されるように､金属同士が互いに操りあわせて摩耗方向に引 

き延ばされた組織であったため､患鉛粉は抜け落ち金属同士の摩擦摩耗特性を示しているもの 

と椎'jEされるTT 

--jJ.､荷範が25Nのとき(図9)､溶製材に比べ､黒鉛添加焼結体は比摩耗量が小さくなつ 

た′また､黒鉛枇径の大きいKS75を添加した焼結体の方が､粒径の小さいKSIOを添加 

した焼結体より比摩絶息が小さくなったoそして､KS75添加焼結体は黒鉛量が増加するに 

従い比摩耗範が減少し､盟鉛鼻lf)vo1%において比摩耗量が0となったoKS10添加ー焼結休は､ 

I.l]:-鉛h:T5vtI1%で比摩耗量は飽和し､黒鉛量15vo1%まで比摩耗鼻はほぼ同程度であったTL次に､ 

jL.欄沌)添加焼結体の摩擦係数はPb量が少ないBC3より小さく､Pb量が多い出C6とは摩擦係 

紋が同f潔,1度以下となったoまた､黒鉛粒径の大きいKS75添加焼結体の方が､粒径の小さい 

KSlO蝿結休よりも摩擦係数が小さくなったoそして､無鉛量が増加するを､黒鉛粒径に閲 

係なく摩擦係数の振幅の暇が小さくなったo 

したがって､25Nの荷重のもとでは黒鉛は潤滑剤の役割をしていた○そのときの摩擦摩耗而 

は､JTj■費目(b)から観察されるように､荷重がll4Nの場合とは異なり､摩耗方向に引き延ばさ,, 

れてない組織であっ■たため､黒鉛粉は金属間の保持されて､潤滑効果のある摩擦摩耗特性を示 

しているものと推定されるo l]::-C'KS75':::-C'KS75' 

1.36田C(KS10) �1.3田C(KS10) � 

1.2 �1.2 

1.1 �1.1 

号J/最上0.ま tユ0,8ユ0,8 

喜茎数篭瓢帖 劔��

o●-i;I-oL..i!' 

+:C(t{S75) 凵�:C(KS75); � 

肝10▲:C(KS101 剴��ﾓ���#ｩ$�8�ｳ�?｢�

音義▲言 ~ヽ■一 書,0-12.●i 劍���

of.0-1200ロ 

鴨t ･葺10ー'4 �;.0-.4.AAA � 

jj 剿｣8���

-18-18 
10.10..◇(早-f--o 

BC6BC3051015BC6Bc305tUー5 

C霊(Vol%JC量(Vo一%) 

図8固体粛滑剤斎加による舟擁舟耗特性図9固体潤,=q別布加による舟頼辞耗特性 

亨JEkt1,'品と幣fe6C6ワP鮎脚,omtnT,i:Fu53歳雷.fE::52=K富子時恥0m.n 

…一一38-- I ji L圭 



4.結　石

放電プラズマ焼結法を用い､ Cu-Zn-Sn焼結体および固体潤滑剤である黒鉛を含有させた焼

結体を種々の条件で焼結し､基本的な焼結特性､機械的特性(硬度)および卓耗特性を評価したC

日)無鉛を含まないCu ･ Zn ･ Sn混合粉の焼結休の合金化は､焼結温度および焼結時間に対

して影響され､加圧力に対しては影響が小さい｡また､ Cu-Zn-Sn焼結体は､合金化

の程度によらず相対密度はほぼ真密度となった｡

(2) C u-Zn-Sn-C焼結体では黒鉛量の増加により､相対密度が低下し､焼結末期に加圧

力を増加させると､果鉛粉の粒径および焼結体寸法によらず､同一黒鉛且において相対密度

はほぼ同程度であった｡

(3) C u-Zn-Sn-C焼結体では黒鉛且の増加により､硬度が低下し､焼結末期に加圧力杏

増加させると､黒鉛粉の粒径に関わらず､同一黒鉛且において硬度はほぼ同程度であった｡

(4) Cu-Zn-Sn-C焼結体のせ耗特性は､試換荷重が大きいときは(l14N)摩耗特性の改

善はされなかったが､軽荷重のときは(24N)のときは摩擦特性が改善された｡
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配管システムにおけるバルブ周りの洗れに粥する研究

指導係　主査　宮川　栄一

あらまし:バルブが配管システムに組み込まれた場合,本来の性能が発揮できず,

予想外の流れの変化により.配管系での損傷や期待される性能が得られない場合
があるため,バタフライ弁の上流側にベンドが組み合わさった解析を行って原因

を検討した｡その結果,ベンド配管では,内側の流速が速く外側が遅いことが分
かり,逆に圧力は内側が低く外側が高くなることが分かった｡また.弁体表面の

圧力分布から,弁体にかかる力と作用する位置を求めて水力トルクをほほ定量的
に計算できた〔ノ　これによると,垂直側ベンドに働く力は最も′トさくなるが,その

位置が大きいためトルクが大きくなり,ベンド角度や設置方向などの条件により
ト)レクが変わることが分かったo　さらに,ベンドの設置位置を検討したところ,

0.5D離した場合が最もトルクが大きく,離れるに従い小さくなるものの, 5D程度

の距離ではベンドの影響は除去できないと分かった｡また,翼型理論を応用した

水力Tl)レクの計算方法を検討した｡

1.はじめに

バルブは単独で使用されることはなく,全て配管システム中に一流体機器として組み込まれ,

その流れを制御するために使用されるのが本来の目的でるo Lかし,ユーザーからの性能要求

に対して最適な機種選定をしているにもかかわらず,本体を含め.配管系での損傷による事故

や設計どおりの性能が得られないなどのクレームが多いD

これはバルブ周辺システムに起因する流れの撹乱や非定常流発生のためであり,これらの原

因を解明することによって配管システムにおける最適なバルブ設置条件を検討することを目的

とする0

本研究では,バルブ上流側に設置された他の流体機器や配管形状など,周辺配管システムを

含めたバルブの流体解析を行うことにより,配管システムがバルブ本体に及ぼす影響を追求す

るため,ここではバタフライ弁弁体上流側に曲がり管(ベンド)が組み合わさった場合のモア

JLを使用して3次元解析を行い,ベンドによる流れの変化と操作トルクへの苧'3晋を検討したの

で以下に報告する｡

2.パルプ沈体解析システム

(1)米CONTROL DATA杜　　　ICEM/CFD Ver.3. 1

(2)米FLUENT社　　　　　　　FLUENT Ver. 4. 25

(3)米川TELLIGENT LIGHT祉　FIELD-VIEW Ver.3.3

3.解析冶果および考寮

3. 1　配管システムにおける問題点

前年度までの研究においては,バタフライ弁単体に注目して,その性能の向上を図ってき上

しかし,はじめに述べたようにバルブが一一一一流体横路としてシステムに組み込まれた場合,配管
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系からくる予想外の流れの変化によって,本来の性能を発揮できない場合が多々見受けられるC

ここではバルブを取り巻く配管システムにおいて,バルブメーカーおよびユーザーの間で特

に問題となっている事例を聞き取りしたところ,以下のような問題点が上がってきたし､

(1)バルブのl二流側にベンドを設置.した場合,その設置方向により操作トルクが変化する,)

(2)バタフライ弁を急速に閉めた場合,ウオータハンマーが発生し,下流側の流体機器がそ

の衝撃托力によって損傷を受ける〔

(3) T字管が含まれる場合の流れが予想できない｡

(4)阪神淡路大震災後,飲料水用貯水槽の形状や設置方法が問題となっているo

上記(1)の場合,現場でベンドを使用する場合最も問題となるのほ操作トルクであり,バル

ブメーカーとしては,取付方法としてバルブはベンドの前に設置するよう指導している｡しか

し,やむを得ずド涜側に設置する場合,例えば,垂直ベンド後にバルブを設置する時,操作ト

ルクの関係で圧力変化の大きい方向に弁軸がくるように縦置き設置することがJ I Sでも望ま

れている｡しかしながら,現実にはバルブの設置スペースの関係で横置き設置される場合も多

い｡

(2)の場合は,バタフライ弁の開閉だけでなく,逆止弁によるウオータハンマーの発生も多

く,閉じた瞬間以後発生する時間的な急激な流れの変化と衝撃圧力の伝播経路を検討しなけれ

ばならず,非常に複雑な問題である｡従って,時間とともに流れが変化する非定常流解析を行

う必要がある,

(3)の場合は三次元流体解析を行うことによって,流れを明らかにできると考えられるo

(4)の場合も同様であるが,解析する流体が飲料水のため,残留塩素濃度が基準値以下に下

がらないよう,流体の滞留が起こらない形状を求めることが要求される0

本研究では,これらの問題となっているバルブ設置条件を検討の上,バルブ上流側にベンド

が組み合わさった場合の三次元解析を行い,バルブ上流側の配管システムによる流れの影響を

追求することとした,J

具体的には,ベンドの設置方向の影響を明らかにするため,ベンドに対して縦置きした場合

と横置きした場合の流れと圧力の違いを見つけるとともに,弁体表面に受ける圧力分布から操

作トルクを求める計算方法について検討し,その結果をもとにベンドの設置方法の影響を検討

した｡さらに,配管系に重力が加わった場合の流れに及ぼす影響も併せて検討したC

3. 2　ベンド配管の流体解析

解析モデルに使用したベンドは, JIS G 5527ダクタイル鋳鉄異形管でその形状を図1に示す｡

ベンドの曲がり角度は, 90度と45度を用い,いずれもフランジ付きであるo

3. 2. 1　ベンド能管中の流れ

図2に90度ベンド配管内の速度分布を示すこ　速度ベクトルは,配管形状に沿って渦を発生

することなくスムースに下流側へと流れている｡しかし,速度分布を見るとベンド部への涜入
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固11 JIS65527ダクタイル鋼鉄異形讐　　　図2. E曽内の速度分布

域付近から,ベンド内側の流速が速くなり,配管壁

に沿って平均流速以上の領域が現れる｡この速い領

域は,ベンド部を通過後には逆に配管外側へと移動

している｡従って,ベンドの下流にバルブを設置し

た場合は,配管外側から速度の速い流体が流入する

と考えられる｡

∴~∴∴
.イ

Tft ,･烹

ベンド通過後,配管の下流側から見た流れを図3

に示す｡配管中央面を境にして,外側管壁に当たっ　外側

た流れは,中央から外側に向かった2つの渦が対称

的に発生している｡この渦は,はるか下流域では対

称が崩れ,緩やかな旋回流を形成するものと考えら

れる｢

以上の流れを,各断面ごとに示したものが図4-

図6である(､図4は, 90度ベンドの配管中央部分

の流速分布を示したもので.ベンド部流入域付近

～  ′

rttttへ工

-,-幣二　　　~

図3.下漬僧から見た決れ

(フランジ部)から,内側配管壁近くが急に速くな

り･内側から外側に向かって直線的な速度勾配が生じている｡しかし,ベンド部通過後は,外

期から中央付近まで-様な速い速度分布となり,内側配管壁近くだけが遅くなっているっ
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図5に示す45度ベンドの場合も,速度分布の

傾向は90度ベンドとほとんど同様である｡

図6に配管中央断面の流れ方向の流速分布を示

す｡特にベンド内側で,ベンドを通過す1領域で

急激な速度変化が起こっているが,外側ではベン

ド部を通過する領域だけ速度が下がっている｡

45度ベンドでも変化する値は異なるものの傾向

はほとんど同じである｡

次に,配管内の圧力分布を図7に示すし

先に示した流速分布から予想されるとおり,ベ

ンド通過部の速度の速くなる内側で圧力の大きな

低下が見られ,外側では逆に流速が遅いため圧力

は高くなっている｡ベンド通過後は徐々に高くは

なるものの,すぐに元の圧力までは回復していな

い｡

以上,ベンドのみの配管の三次元解析の結果,

ベンドが急激な速度変化や圧力変化を引き起こす

ことが分かり.ベンドをバルブのすぐ上流側に設 FI4. 90度ベンドの濠濃分布(E曽中央)

置した場合,曲がり方向に対して速度や圧力の変化がバルブへの流入条件となるため,直管に

設置した場合に比べ.影響を少なからず受けると予想されるo

′■.一一一一M一･

9　0J3E.､ここ/ド　　　　　　4　5BEJLくント

3. 2. 2　ベンドの下光にバタフライ弁を設置した場合の沈れ

先に解析したベンドを用いて,バタフライ弁を組み込んだ場合の解析を実施した｡ここでは,

図8に示すJIS 8 2064水道用バタフライ弁の呼び径200mmをモデルとして使用した｡

解析モデルでは,実際の設置条件に合わせるため,ベンドおよびバタフライ弁のフランジの

寸法も考慮した｡なお弁体形状は,同心型の凸レンズ形としてモデリングした｡

モデルは,ベンドをバルブ上流側に設置する配管方法によって次の4種類を作成したo

(1)直管のみ

(2)弁体のオリ7イス側にベンドの曲がり方向があるオリフイス側ベンド

(3)弁体のノズル側にベンドの曲がり方向があるノズル側ベンド

(4)弁体の垂直側(弁軸方向)にベンドの曲がり方向のある垂直側ベンド

A

Eg7. E曽内の圧力分布 図8. JJS B2064水遭用Jtタフライ弁

図9に弁体上流面,および図10に入口から出口までの配管断面の解析グリッドを示す｡基本

的に流れに垂直方向の配管断面部を29×29のグリッドを作成した｡なお実際の流体解析計算は,

このグリッド交点(ノードポイント)で行うのではなく,図に示すように,グリッドに囲まれた

図5. 45丘ベンドの濠達弁布く記曽中央)

-44-

国6,潰れ方向の漬速分布(記曽中央)
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解析セルにおいて行い,得られる解析値はセルの中央における情である†

境界条作として,入口は流速2m/see,出Illは開放用Hj)とした｡なお,得られた結果を検討

したところ,出口から解析領域への逆流が見られないため,出Uを圧力境界(-動作圧力)とし

て計算した結果もほとんど同じ値であったため,この条件での結果は省略した(

3. 2. 1. 1　解析措果

表1に三次元解析結果を示す′〕最大値および最小幅は,全解析セル中での値を示す.

ベンドを設置した場合,その方向に関わらず,値に顕著な相違は認められなかったが,直管の

みに比べて,速度および乱流運動エネルギーで最大値に若干高い値が得られた｡また圧力では,

その最小値において大きな違いが現れたが,これは全てのモデルが全く同じグリッド形状では

なく,特に弁体エソジ部分に発生する最小低圧部の位置が微妙に異なるため起こったと考えら

れるC　弁体中央における差圧は,直管に比べ1-2割程度大きな値となった｡

褒1.　J I Sベンド配管の解析結集

モデル名 剪ｼ管のみ �7�986�,ﾈ-ﾒ�州7イス側 �6ﾘ5�8ｹ�B�垂直側 

人lり薦LJ仁隼什 �2m/sec �&ﾒ�6V2�2m/sec �&ﾒ��VV2�2ql/SCC 

ll日.Ht粍淋条f'l: 冲H.I,LI 偬�｢�出口 汎���l'_fHJ 

適性の大きさ 廿ノJ 僭ｹ�Y�r����ﾉ[��18.89fJ �"紊釘�20.6け0 �#�經Vr�2rJ.56Ⅰ 

2_306 �#��3�#��20,595 �'$｢綰b���

2.935 ��經f��l2.378 �'D�2纉ィ�3.197 

0.314 免ﾂﾃ�4｢�10.784 �"緜#��

最小肺 蔦C4ﾄﾃ#ッ�-1.770 蔦#SR紊s��-63.125 蔦S3偵�#r�

-),089 辻ﾓ#fd｢��#��-249.726 蔦Cs庖$�"�

斗T:_ー桝の馴三 冤糾.93】 ��218.日4 218.783 �#�r緜cr�)?｢�3途�217.911 211.791 

lG.ー川5 ����c"�23,38g �#�繝C��23.一一7( 

L手心キ1l- 劍*��ｲ鉄��23.210 ���都b�19.532 

2(.(791 �"縱湯�22.675 �#"ﾓcsr�22.721 

2.363 �#"�3c��21.685 �#�縢Cr�

仁lkL:フランジ90腔ベンI:, JF段:フランジ45度べ.ンド

ニ書くl日掛ま升什l_流刑fHJ, 90妓ベンドはZD, 45度ベンドは4D

=壬:煎大師および最小値は.全解析セル中の最大値および最小値

汚･'升休恥F■'Jtは,表両の怖

i…:油煙の人きき･m/see. I_E力･ KPa,乱流運動1相手■一･m2/sec',実効純度:kg/n.S

3. 2. 1. 2　パルプ前後の流速分布

図11にJ-15の中央横断面におけるベンド部,弁休部および下流部の流速分布を示す｡

ベンドの設置方向によって上流側から弁体への流入条件が異なるにもかかわらず,弁体部よ

り下流域ではどの配管の流速分布もほとんど同じ傾向を示しており,定性的にはベンドの設置

位置による大きな差異は認められないっ
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図1 1. JtJレプ前練の流速分布(配管中央)
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3. 2. 1. 3　弁体表面の圧力分布

図12にJ=15の中央横断面における弁体表面の水平方向の圧力分布を示す｡

どのベンド配管も,弁体の上流面と下流面で大きな差圧を示しているが,その分布の仕方に

大きな差異は認められない｡しかし,配管と弁体との隙間の弁体通過の圧力分布を見ると,

90度ベンドにおいて,水平配管であるオリフイス側ベンドとノズル側ベンドは同じ傾向であ
●

るが,垂直側ベンドはこれらと異なり,むしろ直管のみと同じ傾向で上流面および下流面とも

にノズル側エッジで最も圧力が低くなる｡

45度ベンドでは,オリフイス側ベンドのノズル側隙間では,弁体通過時の差圧はほとんど

0に近く,他のベンドと異なっている｡また,弁体下流面オリフイス側隙間で大きな圧力勾配

を示すのが特徴的である｡

U･-　　　(一J)CF　也

0い9 0度ベンド

オリフイス酢ンド　　　　ノ加齢州

8　　　　†8　　　　28　　　　~廿

ケリッr書号

8　　　　_ 10_　　　　28　　　　80

ケI) I tl事号

垂醐ベンド

0　　　　1 0　　　　　20　　　　　30

ダリ7 ['暮4

B日　2.弁休養面の水平圧力分布(E曽中央)

次に図13にⅠ-15の中央縦断面における弁体表面の垂直方向の圧力分布を示す｡

弁体上流面の圧力分布では.直管のみ,オリフイス側ベンドおよびノズル側ベンドでは,弁

体の上下に対称に分布しているが,垂直側ベンドでは,ベンド外側方向(下端)が高く,内側

(上端)が低い分布となっているo

弁体下流面の圧力分布は.上流側の影響が薄れ,どのモデルもほとんど対称的な分布である

が,詳細に拡大表示してみると,垂直側ベンドで上下非対称分布となっている｡

図14に弁体上流面直前セルの圧力分布を分かり易くするため, 0-2kPaの領域のコンター図を

示す｡

これによると,上流面では圧力の最も高い領域はどのベンド配管においてもオリフイス側に
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偏っていることがよく分かる｡オリフイス側ベンドとノズル側ベンドは,その中心部が弁体中

央断面上に位置するが,垂直ベンドだけは,ベンド外側に当たる下方に位置しているC

オリブイス酢ンド ノ加齢ンド

二三

図1 3.弁体譜面の垂轟圧力分布(配曽中央)
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これを数値で示したのが表2および

表3である′

未2に弁体上流面直前セルの最大圧

力とその位置を示す,_　位置は,オT)フ

イス側端面を基埠にしたもので,次式

で求めた数値を示す｢ノ

オリ7イス傾lj端面からの長さ
C-

その断面の弁体径

その位置は90度ベンドで0,28-0.31

45度ベンドで0.26-0.31と,弁体径

の約4分の1付近のオリブイス寄りに

位置する.表3はと洗面と下流面の差

圧の最大値とその位置を示している｡

差圧は表1に示す中央における値に比

べ若干大きく特にノズル例45度ベンド

では約1割大きな値を示し,その位置

は0.04-0.ORといずれもオリフイス側

端部に存在している(,

表2.上流両直前セルの最大圧力の位置

lrHを一､--増野妻 ､＼ ��i/Lrル側へ'什 ��)+ﾉ�H-bt∫ﾒ�

lHtJ!Jl.J∴I 茶s3��0.29 ���#��

恒,{1,,1ン, 嫡｣&f��lJ.26 ���3��

(　寸■11,川日rlい▲′　からの長さ　ノ最大旺11を含む断面の弁体得

卜は　Irト【. 5527仙賛

褒3.上洗面と下洗面の差圧最大位t

､＼ FYI.)性一㌧-一一一理鮒 ��!1､､ル側へ′L/ド l ��)+ﾈ幄-h耳986x爾�

小 ��】 Llい!l L ����� 

0.04 粕��B�ｧ��

lL �$ﾃ�s��%��230222.3日】4写243 
0.08 靖�Fｦ����

し　書':71八州升休17ノ′からの長さ　モ大差圧を含む断面の井体徒
･､ン!ほ　JIS i, 5527仙菅

貫H　は'l■al

3. 2. 1. 4　弁体に働くトルクの計算

バータフライ弁の設置現場で最も重要な要素となるのが操作トルクである｡これは弁軸を駆動

させる減速機の選定時に必要不可欠なデータとなっているo　弁体が全閉から開く時や,流速が

小さい場合は軸受部の摩擦力の影響を大きく受けるが,流体がある一定以上の流速で流れてい

る場合の操作トルクは,流れに起因する水力トルクが支配的と考えられる｡しかし,差圧が非

常に大きくなった場合,軸受部に作用する摩擦力も重視できないo

そこで弁休部全体にかかる三次元的圧力分布から水力トルクを計算するため,弁体上流面およ

び下流面の圧力分布から差庄分布を求め,さらにその力の中心位置を求めてモーメント計算で

きないか以下に試みた｡

トルクの計算方法とLては,実際に水を流して操作トルクを測定する実測トルクがある｡こ

れは,流れによる差圧に起関する水力トルクと,弁軸部に作用する摩擦力などを合わせたもの

である㌧　また,性能試験の結果得られる実測の流速を用い, ∫ I Sに記述された計算式から求

める方法がある｢

一万,解析データから計算する方法としては,第1法として,解析により解析グリッドのノ

ードポイントの三次元座標,および,グリッドに囲まれた弁体表面の各メッシュに働く圧力分

布が分かっているので,これらのデータを基に,弁体にかかる力および力の働く中心から水力

トルクを計算する方法である｡

第2法として,バタフライ弁の弁体形状は翼に轄似しており,翼に関する実験結果や揚力に

関する理論式が求められているため,その応用により水力トルクを計算する方法であるC
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(1)性能就族の美浦値から求める計算方法

∫ I S B　2064水道用バタフライ弁において,性能試験実験値から求める計算方法が記

述されている｡

J i Sでは,バタフライ弁の操作トルクは,パルプ開閉途中に作用する4つのトルクの組み

合わせとして,次の計算で求めている｡弁棒にかかる各トルクT｡, Tb, TsおよびThは,バ

ルブの開度またはバルブの開閉方向によりその値が異なるので,次のいずれかで計算される,J

T　-Tb+Ts+Th　　(全閉時)

T‖-Tb+T｡　　　　(中間開度時の開方向)

Tt-Tb-T.　　　　(中間開度時の閉方向)

(a)水力トルク(T.)

これは,バルブの全開全閉位置では作用せず,中間開度で大となり,バルブを閉じる方向に

作用する｡

Td-Ct･D｡{･△P (N･m　7kgf･mf )　　　　　　　　　　　　　　　　式(4)

ただし,バルブ前後の差圧△Pは次式で求め,バルブの各開度における水力トルク係数Ctお

よび損失係数E yは表4に示す値を採用しているが,水力トルク係数は,弁体形状やメーカーに

よって異なった値を使用しており,それぞれ実験によって求められている｡

pV-'
△p-Ev T (Pa)

または

y V･'
△P-rv　　　　(kgf/m2)

2g

ここに, C∴水力トルク係数　　　Dd:弁体の直径(m)

△P:バルブ前後の差庄(Pa fkgf/m2事)

r∴バルブの損失係数

V :管内平均流速(m/ら)

g :重力の加速度(9.8m/sz)

p :水の単位体積当たりの質量(1000kg/m'')

γ :水の単位体積当たりの重量(1000kgf/m3)

(b)摩擦トルク(Tb)

7T           'd

Tb=7･Dd''･△P･-?･〃b

-0.118l D｡,亨･△p･d　　　(N･m　陳gf･mf )

ここに, d :弁棒の直径(m)

/'b:弁軸受,クナランドハ■ノキンなどの総合摩擦係数

(C)シーテイングトルク(T,)

Dd
T⊂-Psl 7T ･Dd･ b . - ･0.64･.,j～

2
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式(5)

式(6)

式(7)



-0.603･Ps･ b ･D.Z　　　(N･m lkgf･ml )

または

Ts-Cs･D.2　　　　　　　　(N･m　帖gf･mE )

ここに, P∴弁座接触圧力(PaHくgf/mZ)

b :弁座接触幅(m)

FLs :弁座摩擦係数(金属とコ○ム)

Cs :シーテインク○トルク係数(Cs-0.603Ps ･ b)

(d)静水的トルク(T.)

TJ.-p g Iユニ48lD｡4　　　　　(N･m)

または

Th=γ I x-49D｡4　　　　　　　　7kgf･mi

ここに, Ix:円板の慣性トメント(ml)

轟4.各綱口廉における水力トルク係数と損失係数

朋度 ���ilo. �#�r�30' 鼎��ｲ�50○ 田��ﾂ�70● 塔�B�85○ 涛��ﾂ�

Ct 白停��ﾆﾂ�0.OO2 ��蹈�b�0.Ol3 ����#��0.053 友ﾂ謦涛r�打.192 ���#�"�0.l73 優｢�

Ev ��S湯�399 涛��43.4 ��r纈�6.72 �"經b�0.984 ��ｳ�紊�r�0.321 ����#���

.rゝ､リーIP7-.... ‥

洪　C t･水力トルク係故

l v:バルブの操失係数

(2)圧力分布から力を求める計算方法

弁体表面の解析メッシュは縦29×横23のグリッドに分割されており,そのグリッドに囲まれ

た解析セルは縦28×横22である｡解析で求めた圧力はこのセルの中心における値であり, 1断

面につき616個のデータを持っており,合計2464個の圧力データを用いて計算を実施した｡

まずここでは,弁体の上流面および下流面について.弁体表面での圧力pl". p小を求め

るため,弁体表面を挟む2断面のセルにおける圧力か

らその平均値を次式によって求めた｡

p日｡-(p Hk+p,.い.)/2　　　　式(12)

次に, k断面のあるセルにおける差庄p.jを対応す

る上流面と下流面のセルの値の差として,次式によっ

て求めた｡

P., -p.,U-p,1-　　　　　　　　式(13)

そこで,図15に示すようにあるj断面の微小面積S.

のセルに均等に差圧p.が働いているとすると,その

セルにおける力f.は次式で得られる｡

f】-p.×S.　　　　　　　　　式(14)

オリフイス側端面を基準とし,セルの中心までの

i軸方向の距穀をX.とすると.あるj断面のセルに

おける力の中心Ⅹ｡｣は次式で求めることができる｡
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フ/ 劔劔剪� �� 

フこ 劔劔剪��� 

m-JI----- 劔劔� 
1 ��微小面積S 

Xi � �� ���� �� ������

弁一体 
⊥ 劔剪� 

Hlll 劔劔� � � 
i �� � 

･- 1万l句

F.-　P.X S.

1=26

F,=　　∑ (F.〕

1ニ5

図15.力から計算する方法

X LJ　ニ

i.x x.

it26

∑　　f.

i=5

求(15)

これを全j断面(J-2-29)における弁軸から中心Ⅹ｡までの距離を求めるには, j断面にお

ける弁体径をC,とすると次式となる｡

｣=29
∑ ((Cノ2)-Ⅹ‥)

j=2

求(16)
∩

モーメントとしての力fは,全j断面の力の総和であるから次式となる｡

j=29
f-　∑　fJ

j=2

従って,トルクである回転モーメントMは,次式で求めることができるo

M-f X x｡　　　　　　　　　　　式(18)

(3)鼻形理論を応用した計算方法

翼形理論の中では,翼に受ける回転モーメントは風圧

中心の回りに働く｡この風圧中心の位置は,図16に示す

ように翼弦長Cに対する前縁からの長さの比をC.P.で

表し,次式によって求めているo

I

C.P.-　- 読(19)

式(17)

図1 6.人圧中心のせt

C

図17に基づいて回転モーメントを求めると,風圧中心

Pの回りに働くモーメントMは,迎角αが小さい場合,

次式で表すことができる｡

MニーR X k≒-L X k　　　　　式(20)

翼形の場合,理論と多くの実験から,ほとんどの異形

の空力中心は0. 25Cの極く近くにあることが分かっ　V　　空士⊥

ているため, k-(C.P.-0. 25)Cとなり,空力中

心の回りのモーメント係数をcm日とすると次式で求め

ることができる｡

C.p.-0.25-ユニ｣　式(21)
C L 図1 7.重力モーメント

解析したバタフライ弁モデルにおいては,翼形理論における変形楕円巽が対称形になったも

のであり,流れ方向に対する迎角が60度で,弁体表面で剥離が起こらないと仮定した場合のみ,

次の手順で回転モーメントを求められると考えられるD

まず,弁体表面の各スライス断面(j-2-28,壁に相当するグリノドは考慮しない)の揚力LJ

を求めるこ　つまり, LJは各グリッド上の差任とグリッド間の長さの積による面積として計算す
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ることができる,J

あるjグリノド面の断面iにおける上流面の圧力をPl‥　下流面の圧力をP2,とすると,差圧

は次式となるこ,

pfpl.-P2-　　　　　　　　　　式(22)

従って,図18に示すようにj面における揚力LJは

次式で近似できる｡

L,=iE=2号(p.+p.+,)×d.)/2　式(23)封

i=4

弁体全体の総揚力をし.とすると次式となる-,

L･r- j-=28し,　　　it(24) 0

j=2

各j断面における水力中心Cpjは式(21)により

次式となる｡

cm"
C｡.-0. 25　-

L　-　r rP　+P ･L) Y d.)/2

LJ=　∑(し.I

読(25)　　図1 8.揚力から計算する方法

CL,

ここで,式(23)で示したLjは2次元として考えているから, c jをj断面における弁体径と

すると,

1

L】 -1rPV2XC.･,×cJ

であり,密度を1000kg/m3,平均速度を2m/secとするとCL.は次式で求められるo

C.,-
L,　　　　　　　　　L,　　　　　　　LJ

(1/2)×pV2×C,　0･5×1000×22×cJ　　200×C,

式(26)

式(27)

ここで,弁体全体の水力中心を,各スライス断面の水力中心の単純平均値として求めるなら,

nをスライス断面数(n-27)とすると,全体の水力中心C｡Tは次式となる｡

cp,-( i:-2号(C ,/2トC｡,)/n　　　　　　　　　　　式(28)

j=2

以上により求めた弁体全体にかかる総揚力と水力中心までの距椎から回転モーメントを求め

ると次式が得られる｡

Mニーし,×C｡T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　式(29)

しかし,この中で開いたモーメント係数Cmarは,実験により求めたその形状固有の一定の値

であり,バタフライ弁のような対称的なレンズ形の値が求められていないため計算することが

できない｡

そこで,ここでは弁休部の差庄分布から揚力の重心を求め,これを水力中心としてトルク計

算する｡

まず作用する中心位置を求めるため,弁体の各断面における差圧分布曲線を,解析グリッド

に従って微小領域に分割する,-.領域間隔が非常に小さいためこの領域を台形に近似させ,その

面積をその微小領域に受ける揚力とし,徴小領域ごとの中心位置を求めるo

二次元形状における重心は,回心に一致するため面積をAとすると,
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1

X.-　- /ⅩdA

A

l

yL-　--1 I ydA

A

で表すことができる｡ここでは差圧分布曲線によってできる面積を微小の台形に近似させて求

めると,徴′ト台形の重心位置は,上底をP,, T底をPJ,高さをdとすると次式により求められる,A

d(P.+2P∠J

昭　二■■

y　=

3(Pl+P.,)

P了+P､P2+Pご∠

3rP.+P2)

揚力は微小台形の面積となるため,さきに示した式(23)によりL,を求めることができる,J

ただし,ディメンジョンをノJ[N〕に合わせるために,グリノド間の距離d.を代表長さとしての

j断面における弁体径C.で割り,その揚力がかかると考えられる微小面積S.を掛けると

氏(23)は次式のように置き換えることができるC

i-25 (P,+PiH)×(d,/C,)×S▲

Lj-　∑
式(34)

l=4　　　　　　　　　　2

次にこの総揚力のかかる中心位置を求めるには,ある基準点(弁体オリブイス側端を用いる)

からその微小領域の重心までのⅩ方向の距離をⅩlとすると,ある)面におけるモーメントの中

心Ⅹcpiは次式で求められる｡

i=25

∑ (し.×Ⅹ】)

lE,El

Ⅹcp一　-

i=25

∑　し.

i=4

式(35)

全てのj面においてこれらの値を求めることにより,全体の揚力合計LTおよび弁軸から中心

位置までの距離Ⅹcpを次式により求めるD　断面数をnとすると

j-28
し.-　　∑　LJ

j-2

Ⅹcp-

j=28
∑ ((C,/2)-Xcp,)

j-2

∩

従って,揚力中心に働くモーメントは,次式で求めることができる｡

M-Lr､ XXcp

式(36)

式(37)

式(38)

(4)計算で求めたトルク億の検村と評価

以上に述べた翼型理論によるトルク計算は,流れに対する迎え角度αが極めて小さい場合に

適用できるという前提条件がついている,つまり,翼の回りに剥離現象が起こらない(渦が発

生しない)ことであり,翼型の場合αが大きくなり過ぎると失速状態となり,翼型理論が成り

立たなくなる｡

このため, αが90度に近い低開度のバタフライ弁-の適馴ま困難と考えられるが, αが0度
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に近い全開付近では,翼の条件に近づくため適用できるのではないかと考えられる｡そのため

には,高開度におけるバタフライ弁モデルの解析結果による検討が必要であり･トルク計算に

おいて今後大いに期待が持てる理論といえる｡

ここでは,第1法である圧力から弁体にかかる力を求めてトルクを計算した結果について以

下に検討したo

図19-22にj断面における力の中心位置X｡と力fの分布を示すo

90度ベン

●直管　　　　　〇才

0　　　　　10　　　　　20

グリッド番号

3　　　　　　2　　　　　　10　　　　　　0　　　　　　00　　　　　　0　　　　　　0000
(∈)oX地盤t7,甘eq:

(∈)ux他車･7t*eq:

0　　　　　nU0 02　　　　　1

0　　　　　10　　　　　20

グリッド番号

同1 9.力の中心位tの分布　　　　　　画20.力の分布

風21.力の中心位tの分布　　　　　　図22.力の分布

Ⅹ⊂およびfは,どのモデルにおいても弁軸からオリフイス側に向かって三日月状に山形分布

をしているo Lかし, Xcの分布は最大で0.002-0.0035mm付近であり,弁体径0･2mに比べて1%

程度と非常に小さな値となっており,ほとんど弁軸付近に接近している｡従ってトルクを計算

する上で,力の働く中心位置を求めることが非常に重要な意味を持っていると考えられるoま

た,分布の大きさは, 90度ベンドと45度ベンドではその傾向が異なっているoつまり, 90度ベ

ンドでは,垂直側ベンドが際だって大きな値を示しており,ノズル側およびオリフイス側ベン
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ドは直管とほぼ同じである｡しかし45度ベンドでは,ノズル側ベンドだけが､直管や他のベン

度に比べ小さくなる傾向を示し,オ.)フイス側とノズル側ベンドは中央部分だけが直管より大

きい傾向を示しているo　一方, fの分布では, 90度と45度ベンドのいずれも直管より大きく,

特にオリフイス側とノズル側ベンドの値が大きい｡垂直ベンドは､値は大きいけれども､中央

部分で直管程度に小さくなる傾向を示している｡

次に,式(18)により求めたトルクの

計算結果を評価するために,実験より

求めた結果と比較したものを表5に,

口径別に詳細を示したものを表6に示

す｡

これは,直管のみで口径150m恥　200

mmおよび300mmの場合の実際に水を流し

て測定した実測トルク,解析から求め

たトルクおよび性能試験のデータを使

用するJ I Sの計算方法によるトルク

の値であるo　実測トルクは,バJL,フナメ

ーカーにおいて測定されたデータであ

るが,解析モデルと同じ同心型形状で

はなく,参考値として記載した｡つま

り,産業用弁体の実測トルクは,水力

トルクに加え軸受部の摩擦力を含めた

総合的な弁軸操作トルクであり,水道

用弁体は偏心しているため,オリフイ

ス側とノズル側の弁体通過面積が異な

表5.実測トルクと解析から求めたトルク
Ja甘のみのJA合

lJ往 乘��D､ｩ?��菓iNトルク �6x8ｸ4��JlSの7I井蛙 によるトルク (kgr.JTl 友ｴVb苺ﾕﾒ�LkEE.rLI 

]5日 2tltl 3uII �X鯖�ﾂ�:��deB��0.8 ���ﾃ$��U.389 0.92J 

l､g �������

ヰ■川 +LJHt IkiAm 砥�｢�偵8渧鉅�ｲ�ﾃS2����3ー381 �2貮X8r�

獣1日tU)lQ yiおよび集什

昨長川　Irll心S型,差旺=2kgT/cJ2

/kiB川　渡小繋.t].〕流速=1 981■/S.差Er1号9　003dlq. r三44　96.Ct=U　州5726

7k止ILJ　頒心型.◎流速=I　97帥/5.差Lf=8　93gAlq.r=41 74.Cい0　006335

脈Fr川･同心型.流iI=2R/S

J I S　　状速-ZIl/S.(=43　4.Ct=0　0I3

表6.口径別トルクの比較

再甘のみの4　含

lJ縄 處ﾒ�力の中心 �6x8ｸ4��%��

l tN1 膚2������ｲ�C 

lH.J] 牝ﾆdR貽��

15り �3#S�緜2�D,0012694 釘ﾃ�#b�0,42l 

200 鉄sザ���0.0016960 燈�ﾃ"�I.00) 

3t)t) 箔4ﾄ塔U�b�0.8ひ254gl �32��SB�3,3Sl 

っている｡このためこれらのデータとの単純比較は困難である｡従って,経験に基づく実験式

であるJ i Sの計算結果と比較検討することとした｡両データは,オーダーとともに値もほと

んど一致するという定量的な結果を示しているo　つまり, J I S法による口径の違いは差圧と

弁体径の3乗に比例するという考えが,

反映されていることを示すものであるo

そこで,今まで実施してきたベンド

の解析結果を用い,水力トルクを計算

して求めたものが表7である,～

ベンドを上流側に設置した場合は,

直管に比べて弁体に働く力fは,分布

図で明らかなようにいずれも大きくな

っている,特にオリフイス側ベンドの

場合のfが最も大きくなっており,垂

直側ベンドで最も小さな値となってい

解析結果による計算の力と力の働く中心位置の積にも

表7.ベンドのトルク計算括黒

目'rt2　日　O rTl m

＼ ＼ 剽ﾍ 處ﾘ,ﾈ揵�2�トルク 

＼ 僮 膚2�fXlc 

ベ--＼ 决N] �ｨ璽��lN.Ftー �&ｴVﾂ臈ﾇB�

5785.6l 鋲��ﾆﾃc田��9.8l �����ﾆﾂ�

1 1リ711Il 都#�D｢緜��0_00L6005 免ﾂ經"�I.l75 

Jl一4-I 彦ﾆw$ﾃ#B�0.0017127 氾"�4ﾂ�I.256 

事ー■l 田s�b��2�0_0020185 氾5�B�La8rI 

1IJ711* 都#3R蔕ﾂ�0,0015248 犯ﾂ��2�LI25 

/1一A巾 田都E�R�0_OOl3215 燈�#"�0.g川 1_ll8 

重度A 田SC5���0_00I6020 駐����
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るっ　しかL-･方で力の中心位置Xrは, 90度ベンドでは特に垂直側ベンドで非常に大きくなって

いるが, 45度ベンドではいずれも小さくなっている,⊃　また,これらの値の積であるトルクは,

90度ベンドで直管に比べかなり大きな値を示し,特に垂直側ベンドで大きくなっている｡ 45度

ベンドではいずれもⅩ(が小さくなるため, 9O度ベンドに比べトルクも小さくなっている(,

J I Sでは垂酎,qqベンドを推奨しているが, 30度の間度では3種類のベンド配管中では,弁

体に働く力は最も小さいが,その位置

が大きいためトルクが大きくなり,条　　4,f'.,警竺忘警

件によってトルクが変わるのではない

かと考えられる.⊃

3. 2. 1. 5　ベンド設置位置によ

るトルクへの影響

バルブにベンドを設置した場合,そ

の設置粁雛による影響を把握するため

に,図23に示すように45度で最もトル

クの大きいオリブイス側ベンドを用い

た6モデルを作成して解析し,その結

果を比較した｡

まず,図24に弁体上流面直前セルの

圧力分布を示す,,圧力の高い中心位置

はどの距錐においてもほとんど変わら

ず,弁体のオリフイス側半分の中央付

近に現れているo Lかし,その値は設

置距離が短いほど大きな値を示し,特

に1Dの位置での値が最大となってい

る｡

I
脚馴馴耶馴馴即馴那即馴馴朋桝桝馴鵬耶朋"伽

オリフイ欄45度ベンド

rEh軒ブスノ.}部分

6D l J i)

図23.ベンド位置を変えたモデル

ベンード位置(口手蔓-D)

o kP｡LJ,｣二g_)領域(千日対圧力)

射)71ス樹ノ加屑

図2 4.弁体上漬両轟前セルの圧力分有
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表8に弁体の代表的な場所におけるrF_力および差圧を示す,J

ベンドの設置位置を弁体から遠くに離すに従って,ヒ流面中央部の圧力が僅かずつ下がるこ

とを示しているが,差圧はほとんど変わっていない,I

喪8.枚覆位雷の異なるJ I Sベンドの圧力解析着果

(JISG5527ベンド､口径:200mm､ベンドのR-600mm)

モキル1. 剿F髭D�.ｲ� 

t1日 冉l.5l) 冤い 払｢��3l) 薄ﾆﾂ��5日 
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# 牝�ﾈｺ冰��52755 牝ｦﾃ2�(示r���､ﾃ3��2�買5���2�日3.29l ��ｳC38磁D��1一川_台72 ��C2繝ッ�中央耗 ���ﾃs�2�223_巾6一一 �22g_214 �223rl2g �##"贊2�223ーZT2 �##3�sr�222_UZ6 

I114舞 ��ｳ%�#sr�88,9grI �8(,l75l】 �86_t91 塔b經�r�も5ー582 �&ﾂ蔔CR�89rgtT5 

&'　gr汗は升休上流巾FH)

秀　　人IF姓究集rt Z■/SPC .-11日蝿群生f｢  I I)

ヰノ　升仏.WIEJJは,し漁師およびr流耐並InrI一瓢クリ-/ドlの前

1F I) tTljJ

表9に弁体表面全体における最大圧力および最大差圧の値とその位置を示すo

最大圧力の位置は,ほとんどC-0.26にあるが,最大差圧を示すのはC…0.04のオリフイス側端

面となっており,弁体オリブイス側を通過したところで最も圧力低下が起こっていることを示

している｡

喪9.　最大圧力と最大養圧の位覆

～ 窒ﾄ鋳�一一.5l) ��ｸ*"�2り �8.��JlT) �4b��

12付.Jl5 駐"ｒ荐ﾃR�(�ｴ�#w#b�B宝&e2�ー20.jL15 稗ﾓ$ﾄ貞ﾓ�R�卜20.)-I5 1929,8 I)_26 冉ﾖﾃ肌��R�1-2D.Jl5 E8Jl3.汁 0,2t; 

し �'&ﾃ3T｢�D峯､g���'"兢�B�Fﾅ�#b�柑58.5 〟.26 凵[8FHLf7 0.3fJ 

r,25.)一一5 239577_0 白ﾓ#R��ﾖﾃR�#X�ｹ�ﾃ唐絣�卜25,JTl5 236帥8.0 冉ﾓ#R竰ﾖﾃR�#3C塘剃��l,25.),ll 235H1_4 �#33s�2ﾃ��23ー768.5 

C ��&�9��D_04 ����釘�0_t]4 ��趾ﾆﾂ�0_q4 ����B�

兼　Cで,I')711■井作1▼'/'からのAさ/九大圧力または差圧を舌む額面の升1暮7t

x　ベノrIは. jrS C　5527伽甘(1日7り45浬へ'yTJ)

I [)は～1Il

次に図25および図26に,力の中心位置Ⅹlおよび力fの分布を示す｡いずれも先に述べた種々

のベンドの場合と同じで三日月状の山形分布を形成している｡

Xrはいずれも中央付近で差が現れており,力の中心位置は0.5Dまでが長く,距牡が離れるに

従って弁軸に近づく傾向を示している, --方, fの分布はX｡とは逆となり,距離が敗れる程中

心部の値が大きくなって集中する傾向を示しているLつ

表10に示すトルクでは, 0.5Dが最も大きな値を示しており,離れるに従ってトルクも小さく

なる傾向を示している｡しかし,大きな低下は認められず,口径の5倍程度ベンドを離したく

らいでは,直管の場合の9.81N･mに近づかず,ベンドに起因する弁体への圧力の影響はほとんど

解消されないことが分かった｡
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轟1 0.ベンド投t世雷によるトルクの比較
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3. 2. 2　重力のかかったベンドの解析

バルブのない90度ベンドのみの配管モデル

を使用し,入口に200kPaの圧力がかかっている

という条件で,入口から流れ方向(Ⅹ方向)に

対して重力がOG, lG, 10Gかかった場合の解析

を実施して,重力による流れへの影響を検討し

た｡解析結果を表11に示す｡

それぞれの解析値に差は認められるものの顕

僅かに10Gかけた場合に多少の著なものでなく,

とんどないことが分かった｡

4.今後の課慮

(1)水力トルクを実測トルクとして求めるための理想的な状態,つまり,軸受部に全く摩擦が

生じない弁体での実験は不可能であり,現段階ではJ i S法との比較により評価するしかない

が,同じ形状の実測トルクからそれに含まれる要因を検討しながら評価していくことも重要と

考えられ,大手メーカーも含めて実測データの収集が必要である｡

(2)翼型理論による揚力からの計算方法がバルブのトルク計算に適用できるかどうかについて,

高閲度におけるバルブの解析結果を求めて評価することが必要である0

(3)実際の配管システムにおいては,本研究で実施したベンドだけでなく,流体を吐出するポ

ンプ類, .種々の異形管やバルブの組み合わせによるもので,流れは予測できない複雑さで流れ

ていると考えられる｡従って,個々の流体機器による流れの影響については本研究のような方

法で求めることが可能であるが,総合的な流れを解析するには不十分である｡

5.まとめ

(ベンドの光れ)

(1)ベンド配管中の流れは,速度分布を見ると,ベンド部への流入付近からベンド内側の流

速が速くなり,ベンド通過後,速い領域は逆に配管外側へと移動する｡特に内側での速

度変化が大きい｡

(2)ベンド通過後は,中央断面を境にして,中央から外側に向かった2つの渦が対称的に発

生している

(3)ベンド通過部の圧力分布は,速度の速くなる内側で大きな低下が見られ,外側では逆に

圧力は高くなっている｡下流側では,すぐには回復しない｡

(パルプへの形雷)

(1)ベンドの下流にバタフライを設置した場合は,解析値に顕著な相違は認められなかった

が,速度や差圧は,直管に比べ1-2割大きな値となった｡

(2)弁体上流面の圧力の高い領域はオリフイス側に偏っており,オリフイス側端面から0.26
~~~~~二0. 3 1碓置~百子香帝石蔀盲閉するo　~~ー~~~~~~~~ I-~~~~~ ~~､~~~~~~~ ~｢~~~~~~　｢　~~~~

(3)垂直ベンドの圧力分布は,ベンド外側方向(下端)が高く,内側方向(上端)が低い分

布となっている｡

(トルク計算)

(1)弁体に働く水力トルクの計算方法として,弁体表面の圧力分布から力と力の働く中心位

置を求めることによってトルクが計算できることが分かった,J

(2) J I S法による計算結果と解析による計算結果の両データはオ-ダーとともに値もほと

んど一致するという定量的な結果が得られた｡

(3)異形理論は流れに対する迎角が′トさいことが前提条件であるため,今回の30度の弁体

(迎角60度)への適用は困難であり,高閲度のモデルについて期待できると考えられる.こ.

(4)力の中心位置は,弁軸から三日月状に山形分布しているが.その距離は弁体径に対して

約1%と極めて短く,その位置を求めることに重要な意味があると考えられる｡
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(設置位定の影響)

(1)垂直ベンドに働く力は最も′トさくなるが,働く位置が大きいためトルクが大きくなり,

ベンド角度や設置方向などの条件によりトルクが変わることが分かった｡

(2)ベンドの設置位置による影響は, O.5D付近でトルクが最も大きくなり,距離が離れるに

従い小さくなるものの, 51)程度で持ベンドの影響は除去できないと分かった｡

(主力の影響)

(1)ベンドに重力加速度が加わった解析では,差は認められるものの,顕著な影響は結果に

は見られなかった｡

最後に,この研究の遂行にあたり,滋賀県lI/l短期大学｣二業部の武隆教助教授から,随所に有

益なご教示を賜りました(また配管システムの実際現場での使用法や設置方法について,彦根

バルブ産地の企業の技術者の万から多くの情報提供やアドバイスをいただきましたC　併せて皆

様に感謝します〔
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lrlg'))制御弁のTlH発研究｣

ACサーボモータ駆動によるバタフライ弁の制御

試験研究係　主査　酒井　一lfli

<あらまし>

稚業界におけるコソヒ　ュ　タ化への流れは､ハ~ルフ~業界に於いても例外なく波及し

ており､剛軌mI=Hlの担う役割は益々大きくなってきている｡

本研先は､汚故が拡大してきたハタフライ弁に､最近､性能面で注目されている/j､

'‡｡･lrf針目7の^Cサホトタを連結させ､これを試作3日ローラおよび制御ソフトを使っ

てI･日　の'JL城取制御を行った内容である｡.また､その状況を実流フウラントにより

胡′＼たとこ7'､ '朋反の胴長TJ升の場合と同様に良好な制細(定格流量0.的3/ni日

とした場介には､これに対して制軌精度±5%以内)ができたことを示したo

i lI　的

);'F'-_葉節目二おけるコンピュータイヒへの流れは､バルブ業界においても例外なく

波及しており､流体イ上様の多様化･楕致化などのため､配奮内の流れを精密に

制御しなければならない場合､また振動･騒音､あるいは温度変化の伴う劣悪

な使川状態での適応性が関われるなど､バルブを取り巻く環境には厳しいもの

がある.さらに､ /-I:.産現場においては熟練者の減少に加え､過酷な作業環境へ

の対応といった生産条件の変遷に伴い､自動化機器の果たす役割は一層重要と

なっており､自動制狙弁はその-端を担っているo

しかし､制御用バルブの市場はかなり広く､その範囲は化学工業をはじめ､

食rl'乙やビルの空調用､そして装置設備､搬送関係にいたるまで多岐にわたって

いるため､ユー　ザ　の仕様は様々で､必然的に自動化関連バルブの種類は多い′

また､配管システムでセンサ類(流量､圧力等)からの信号をフィードバック

して流体を精密に制御するような時は､単純なUN-OFF式の制御弁に比べて､試

作偶発やその後の技術的なメンテナンスが難しいばかりでなく､弁を上手く調

iTTlj.するために現場の経験や勘といったものが要求されてくる｡

一万､このような制動用バルブの使用墳境を考慮して､設定された配管シス

テムの穐TJ1日^)で適切な制御を行わせるため,従来のバルブ単体としての製品は

かりではなく､センサ･エレクトロニクスも含めた総合的な技術力でバルブ開

発を行うなら､誌上等て紹介されている製品のように極めて付加価値の高い製

.～川村発が期待できるであろう｡

本鞘では､普及が拡大してきたバタフライ弁に､最近､性能面で注目されて

いる小型･軽易タイプのA Cサ-ポモータを直結させ､これを試作コントロ

ラと制御ソフトを使って､実流プラントで定流量制御させた内容であり､本研

究のn勤削御弁でも､ iJf販の調節弁の場合と同様に良好な制御ができることを

ホした,､

2　　制御システム

2. 1　制御の対象

図1に;I.･11御システムを示した｡実流プラントでの定流量制御が目的である一
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拡ノJfli分は試作コントロー　ラを示すが､マイコン搭載型の自動制御弁を考えて

いるため､過･ii;;の調節弁に入出力関連機器類､それにC P UやA/I)及びD/

^ホート等をイこjけ加えたハ-ド構成になっている｡この図によって､配管及び

弁本体との樹辿性が分かる｡なお､実流プラントは滋貿県立機械金属工業指導

所に6-I;LL苗されているバルブ性能試験装置である｡

王 �,ﾉ}��ﾃ�� 劔�ﾈ�7Fﾆｦﾃr��ﾆﾂ�ﾈ磁�dｦd謄��｢�ﾆ汎張vＳ��.h璽�ｳ�%"�6VRЦFﾃ｣#���ﾂ����

歪ヨ 童∃ �,ー~~､.. 凍JLMJlL/''Mlt-1 ｢｢[.ノ 剴"�&ｴ"���┘x485#�･廼D､�2ﾓS��2�B���

トローラ 竸kl コ7はうJr号-I● 1^' Ll 

(8)#〃Dイl弁用 か交化 剳､ﾂ�B�

II :ビット■ � �� 偬��耳���
BL件く- 刪齠冝ｽ) 

二二ユ 
バタフライ弁　　　　　　　　　　　　　　　　ポンプ

図1　　制御システム

2. 2　制御系の構成

図2に制御系の構成を示したo　バルブ本体は市販の口径50nmの同心塑バタ

フライ弁である｡また､バルブに連結したモータはオリエンタルモータ(秩)

製の-ーモニックギャードタイプのA Cサーボモ-夕(H G5　0型)であり､

減速機とエンコーダが取り付けられた一体型構造となっている.そして､モー

タには､さらにモータ用ドライブ装置と試作コントローラを取り付けて､これ

ら4要素を自動制御弁として扱った｡図1及び図2により､自動制御弁は設定

された流量値を定流量制御させるため､配管途中に取り付けられた電磁流量計

から涜量を検t_t3し､~　設定流量との偏差がなくなるよケにアイ~-ドバヲク制御で

きる構成となっていることが理解できる｡図3では､この制御系をブロック図

として示した｡

2. 3　　制御ソフト

凶4は制制するためのプログラムのメインフローである｡弁の上流側でポン

プの川ノ｣状態が変化するとこれに伴って流量も変化するが､この時の流量を･
'iEに維持できるようにするため､弁の開度をコンピュータ制御する｡流量変化

の範LJflが0.6-り.1 m3/ninで制御できるようにプログラミングしたo　なお､プロ

グラムには､制御フローから理解できるように弁の動作状況を分かり易くする

ため､ /I/)(に示すような1才属機能を持たせた｡

( 1 )　弁軸の位置表示:位置データを角度換算させて表示

( 2)　流最値の表示　:流量デ-夕を検出し､表示
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<　自　血　判　ag　弁　>

パルス(1ノコ-,i)

+ A-亡7,1'+-rIイ1':拝丑A及びIyコ-I■付

図　2　制徹系の構成

+ A-t=7舛●†-rl17'.I Jlitt及び1ン311'付

図　3　ブロック図

3　制御プロセス

3. 1　流量の過渡特性

ソフトウェアによって流量をデジタル制御しようとする時､流量の過渡特性

を事前に把握し､プログラム上での条件設定に十分反映できるようにする必要

がある=　L'xJ5は､弁全開時におけるポンプの吐出量を約0.6　m3/ninに設定して

おき､モ　クのドライバ-へ周期が一定のパルス波を任意のパルス数だけ発LI-

させた帖に得られた流量の過渡特性である｡モータを動かすためには､試作コ

ントローラからパルス波を与える必要がある｡このパルス波はモータを動かす

帖だけ発生させ､停止するときは出力しない｡図では､パルス波が1つの台形

波のように記録されているが､これは測定データのサンプリングを5Hzとした

ためて､実際は立ち上がりの厳しいパルスの集まりである｡このことをサンプ

リ　ングを2　5kH zとした測定によって確認した｡このようなデータをそのまま
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記録したのては､モ　クの付置を客観

的に川ることがてきない′　(l寒いい､ H

IJ､Ju)′､ ,t7.波を参照)そこで､モ　タの

ll-日･1.が5り.f川りppr　であることより､弁

LT)乍llHから仝F;f]までの位置を電u:.レベ

'し､つまり､二二ではIi･l･IiiJTHE1 50

･2.り83pulse)当たりl Vとして扱い､

コントロ　うにおいては設走されたパ

)レスを‖二川当する屯圧をまずアナログ

.Ill,力させ､二のIl■(.後にパルス波を発Jl=-

させた1､ズ=うほ岡5のような矩形状の

1.--.I,)を弁の閲度として表現するための

射邑=　レベルに対するモータの回転角

性JjiびそのIItl--に発叶_させるパルス数と

のIk,日系を′Jこしたものである｡このよう

にして､ベルブの位置が分かるように

した　また､ l対7ほl V～5V､つま

り1 5和に75∩　まで段階的に井関度

を変えていったときの流量の過渡特性

である

なお､ l･XIfうは､ l'ilEiの7クチュエー

タがダイアプラム形式の場合(ホoテ/.Ja

トタのtllj線)と違って､弁軸の動作に

オ　バシュ-卜のようなものは見受け

られない｡

S帆… F}FITE 良 SHz

TiTTlf 【11

糾　5　/自レスの発生と流量の

過渡特性
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刷棚　掛舶　州　側.罪抑州…卿　脚.=_仰…州州…_~　　　にSけI　　-け　　　q仲　　畑-.　畑Z_i
tpわ　　　いtJ r■て　　帆で　　　b iL

叫l凍れrFtJ?菜Mと
lLtlLT　_I5～以巾

かとうカtI岬

■出*F Jl.tl壬■とq)
7品■農UもMnテJ I

をtTて　fqhll▼与

7nr:

r■tl1 1llt

P■AtA-AAれlこrIP
I ,のMlEカt･qtJl走

図4　制御川-(m川)

lll (SJ■■SV) ���

(slLl4Y) ��

7 
(Sl■■8V) 

(SIL-ZV) ��

(Sー■一lV) �2�

lll ����

102 

図　6　t-タの回転角度と八〇ルス数

との関係

ダイア7ラム形式では､ポジショナに信号を与えてから弁軸が動作するまで

に､ 1iiりと弁･柚には大きな時間遅れがあった｡しかし､今回のモ-夕ではポジ

ショナというものかないが､弁軸の動きに対する流量の応答はダイアプラムの

卜彬弁の場合と同等以　LにILilい｡各設定パルス数(記録紙上の電旺レベル)に

kJ-して､流鼠は1 ()secを経過してから安定することが分かる.

10　　　　　　20

Tinle ls】

図　7　各弁開度(信号)における

流量の過渡特性

P OIenllOnfIer

-　_　ー　　(._　_　__　.　_　　_　_　_

＼＼㌧ー竺空___

f^fJ1_LAJONLJJCdJ=BEPJI○>

図　　8　流量の過渡特性

(タ～ィヤプラム形式の玉形芽)

症
一～._)　　●一●ヽ　'■I_

TILJ TIT

図　9　流量の過渡特性

3. 2　制御定数の設定

プ~ロセスの伝達関数は､近似的に(3.2.1)式　を仮定して､信号と流量の関

係を示した図日を参考にして算出した｡

K e　-　LI

G (S) =　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2.日

1　十　T s

IJl)定数の設定に際して､文献にZiegler-Nicholsの方法は計算が容易で実際

的ということでlよく用いらているとあるので､この方法を適用したパラメータ

を次式で決めた,,

( 1 1　比例ゲイ　ン

K p　　-　　1. 2T/ (K L)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2.2)

r 2 )　微分時間

T D　-　　0.　5　L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3.2_3)

ただし､ K-C/M　､ M :人力振幅

二二では､人)J振幅1Vをパルス敷2,083分(弁の回転角度で1 50に相当)

としているので､プログラムでパルスを発生させる部分はP Dの演算結果をパ

ルス数に換算させている｡
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1　夫流プラントでの制御状況

｣. 1　制御パラメータの影響

凶1 0は制狙パラメータを変えた9種類の実験結果である.この実験では､

比例ゲンンと微分時間を変えた組合せに′よってパラメータの影響を調べている｡

これらの小､現場的には実験値)の特性が比較的に早く　目標値に達しているよう

である′

叩●

(1.0 ■L/JLn)

A Jt

(0 A'/■lJI)

⑪ ��AJL477 I ■. I( 

⑪ 刮�.精でこ.l"r-;…1-J't 

① 决-m. さ■ーl■l●F 

ー■l●I4F4 ��

.U �� ��

Tho (耶OrK17

図1 O　制御ハoラトタの影替(実流実験　Qr=rJ.3)

･.1. 2　各設定流量値に対する制御状況

図1 1は､ ｣二記4. 1項で良好な結

果を示した実験.良)の設定パラメータで

の各設定値毎の制御状況を調べたもの

である｡閑度の変化については､実験　　0･

をスタートさせればすぐに弁が回転し･E

･約1O秒をピークに以後､幾分下降?
一価向-仁方ぅて安一定tて1-く10- - ---- -----一一二且2

q)

流量の変化は､各設定値での初期状　LU

態を同じにすることが幽難であっため_5
し｣

､スタート時(弁全開峠)の流量にば

らつきが認められる｡また､図7のス.

テソプ応答の場合と比較すれば､流量

変化の初期段階で2秒前後の遅れを生

していること､そして､流量変化の立

ち上がりが､実験開始後約2-9秒後

5 0 ��'ｨｬ2絣�

Qr=0.1...--MZl生化 

Qr≡0.3--放Jtま化 

Qr±tI_2Qr:改定沈I 
Qr=0,1 

′ヽ､ I-■._ 

~一､-一､ I. 椿ﾆﾆﾆﾅ��JE��闔ｨ耳���綴辻ﾘ���ﾘ耳耳耳爾ﾘ耳耳耳磁��

◆l 

0　　　　　10　　　　　　20

Tin.e 【sJ

にかけて著しく､約1 0秒後をピーク

に徐々に安定する傾向にある｡　　　　　図11各目標値に対する制御状択

･1　3　設'iiZ流量値が変化した場合の制御状況

図1 2には､設定流量が途中で変わった場合の弁の位置及び流量の変化を示

した　また図の｣-_部に､各設定流量で制御した井関度と流量を､そして､井関

度と流星が兆に安立したときの精度を同表に示した｡実験では､ 0. i-().

-68-

【廿巴bT)二?]B亡V0 l 03　　　　　　6

5の5段肘で目標値を.iJiL左しているが､流量の設定値がO. 1-0. 5m3/n

i‖0)ll,を合､その変動は　L O. O 1 mユ/mln以内であり､この時の井関度の変動

については　1 9占以JJであったo

井のNdEL,I(AZl') ��

流tのQr;0.3　Qr=0.1

設定I ∫

Qr = 0.5　　　　　(Ir ≡ 0.2

t I

持　　　Pl　【S]

図1 2　設定値が途中で変わった場合の流量変化(実流実験)

I-卜　4　ポンプの出力変化に対する定流量制御の状況

r葺I1 3は､ポンプのLLP.力状態が途中で変わった場合の制御状況を示したもの

である′-　この図より､ポンプの出力がアップすると弁は設定値を維持させよラ

とするため､井関度が小さくなるように動作していることが分かる｡また､逆

1ニjll.力がダウンしたjLJL合には弁を発けるように雫致して-いる｡ここで一指一一単一iL

プの川ノJを2　5-6(川Zの範凶で変化させたo　ポンプの出力調整は実流実験装

置の操作盤に収り付けられたボリューム調整用ダイヤルを指で回すことにより

hLったが､この操作は手動とは言え､ i-2秒もあれば十分に希望の目盛りイili.

瀞に設定にすることができる｡

また､ lIx]1 2から判断して､弁の位置決めは約1 0-20秒でできるはずで

あると想IJとされるが､弁上流の負荷変動の場合には井を位置決めするのに､約

3　日-fH)秒を要している｡実流実験では､井関度を一定にして､任意の流量

を流す時には､ポンプの出力を調整するが､このような場合には時間を要して

いるノ　二のことから､負化変動のある定流量制御ではポンプの特性も関係して

くるようである′.以上のように､弁の位置決めは緩慢な応答であるが､目標値

が(い-　り, 3m3/minの場合には､目標値の±0. 03m3/ninの範囲内で安'jiZ

した読壷を維持することができた｡　これは､定格流量を弁全開時の最大流量

しここては､ O. 6m'5/nin)とした時､目標精度の±5%以内の定流量制御が

達成できたことになる｡なお､弁の開度はポンプの出力が4　0Hzで6 1 %､ G

りllzになると:1 696となり､ 2　5Hzの場合には8　6%であったo
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40　Hz Jh　　　　　　60　Hz

J

十　　25　Hz

↓　　　　　　　L:閑度%

時　　　間　【S】

llZl1 3　ポンプ[IHIi量の変化に対する定流量制御の状況

(実流実験

5　　シ　ミ　ュ　レー　ショ　ン

a. 1 fll･の開度とパルス数の関係

IlズI l　4はモータのドライブ装置に与え

るへきパルス波のカタログ条件である｡

しかし､ l宝]6て小したような弁の位置決

めとパルス数の(尖J係から判断すれば､∵実

際には伺1 4の限界である最小周期の5

/i Sより約,I 8倍も遅い速度で弁の位置

i:)とめを行ったこ　とになるo

l対1 5はパルスの累横によって弁開度

が逐次変化し､パルスがストップすると

､その位i-E]_が保持さJIJることをシミ　ュレ

ーショ　ンでfT'G.!認したものである｡

5. 2　実流プラントの時定数の算出

制御伏況をシ　ミ　ュレーションするため

には､実流プラントの時定数を知る必要

かある′　システム全体としての安定判別

や最適な制御をするためのパラメータを

決定する際にもシステムを構成する要素

の特性をiiT;i削こ把握することは基本的な

ことである√=　そこで､ステップ応答で得

られた過渡特性を模擬できるように時定

敬を節_Hlした-ノ

Qr=(I.3)
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図1 4　パルス披

90 aO 70 i- 音60 850 く 一0 30 20 10 0 ��

/, 

0　　　　　　　　　　　　　05　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　15

TlrrtL r*l

図1 5　バルブの閑度とパルス

数との関係(シミュトシけ二)

'JLず､プラントのイム通機敏は､

G(S) ≡
1

(1†TIs)(i+T2S)

(5.2.ll

としたから､各時定数の逆数をそれぞれa二l/T】,b=1/T2とし､ (5.2.I)式は､

C(d) -
ab

(dta)(d+b)

と表せる-　これより､ C(q)の極は､ a--a､qニーbとなるo

二　二で留敗は､

拙i(-i) i_器.

によt)求められるから､ 0--a及びd二一bにおける留数はそれぞれ､

abz abZ

(b-a)(2-e~IT)　､　(a-b)(富Ie-日)

従って､ ab/(sid)(S†b)をZ変換すると､

al)

(S+aHs+b)

1　　　､　　　　1

(b-a) (Z-e-aT)　(a-b) (I-e~bT)

(e-1'T- e･･<r) Z-I

1- (e~l'T+eL･'1T) zJl+e-la+b)Tz~2

(5.2.2)

(5.2.3)

(5.2.4)

(5.2.51

(5.2.6)

(5,2.7､)

となる.そして､ (5.2.7)式を差分方程式に書き換え､

C(nT, -　-一誌(e-B,-e-.T, r【(n-I,T,

十(e~bT十e~IT) cl(n-1)T] -　e-(日日Tcl(n-2)T]

(5.2.8二)

のようになる(㌔

二二で､ r(nT_)とC〔nT)はそれぞれ入力及び出力特性を示す離散時間におけ

る関数である丁

叛に､この式を使って既に得られている入出力曲線からサンプリングデータ

を当てはめる′二　また､初期値は時間" 0●'で入出力" 0"とし､ T or n　-ラ,!-

て　一定値に収束することなどを条件として計算すれば､時定数はT'-　0. 2s

ec.､ 1､2--　2. 0 s ec.と決定できる｡
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5. 3　　ステップ応答特性

二の帖定数を

定して持たステ

特性はL頚l Gの

紘.一一1＼■とSiiL

態にズレのある

いるか､このこ

7　と同様なカ　ー

シ　ミ　ュレ一一ショ　ンで設

ップ信号における過渡

ようになる｡図7のS

5Vの曲線は､初期状

ためかかなり接近して

とを除けば､約出の図

プが得られている｡ス

テップ倍雪を与える実験では､井関度

を強;(.JHJJ-)に設定するため､初期状態の

違いは流鼠の過渡応答に影響する｡従

って､Sig.-4V(初期流量は少ない目)

とSLg, 5V(初,KJl流量は多い目)でズ

レを生じたのは当然のことと言える｡

また､凶1 7にSig.-2Vの場合の実

験紙米とシミュレーションの比較を示

した｡実験では､初期状態を正確に設

定することが難しいため全開時での流

星が予定のQ-　O. 6n3/mlnより多い

り. fi 2m'),･ninで実験が開始された｡

しかし､初期状態のズレを考慮すれば

ほとんどシミュレーション曲線は実験

結果と一致する｡このように､目標精

度の範凶で十分にシミ　ュ　レ一一ショ　ンに

よってステップ応答特性が確認できる

ことが分かる｡

6　　システムの特性

6　　tE)　　4　　(J　　2　　1　　0　　1　　20　o o 0 0 0 q q

(ulE＼9U】Bt空AtqL

i...;I......... I
LEl tE)　　4　　nJ　　2　　1　　0　　1　　2

lD

▲0

0　o1　m

¶

5

111｢｣-｣加

図1 6　各ステップ信号における

過渡特性(シミュトショ/)

ruL∈＼fE】　altn,岩一｣

0　　　　　10　　　　　20

Time Ls)

図17実験結果とシミュトショyの比較

図3のブロック図より､一巡伝達関数は､

Go(S) -　Gc(S)･Gm(S)･Gv(S)･Gp(ち)

= Kp (11Td･S)ト41-･Kv･
S

KpKnKv (I+Td･S)

S(1十TIS)(liTzs)

となるC

また､この(6.1.1)式から特性方程式は､

KpKmKv (1十Td･S)
1十　一-.-二一二:一一二一･一･一二二:-.一二~T

s(I+TIS)(ltTIS)

となり､
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(1†TIS)(ltTJS)

(たれ､PD:Kp(I+Td･S))

-　0

TIT2S8十(TJ十T2)S2+(ltKpKr)KyTd)S十KpK山Kv-0　　　(6.i.3)

か導出されるC,従って､ (6.I.3)式にKn=1､Kv=1､T)=0.2､T2=2.0を代人して､フル

トノ･"/a)安定判別を行うこ〕

り.,1S S十2.2S2十(llKpTd)S十Kp-0

より､フルヒ､ノツの行列式は

2　　nr

o2･K
ヽノ

Tdp

1 K O

⊥-

1(

2　　P2.K　り

H

である′　二二で安〕iI判別法に従い､次の安定条件を得るD

…,+2K(;:dK'pTO;,,K;p,'0 〕

(6.1.∠=

(6.1.5)

L'l)制御のパラメータは､ (6.I.5)式の範囲内で設定すれば安定となる｡

6, 2　　システムの特性

(i. )項でIx]3のブロック図における

一巡fLA,透例数は(6.1.11式であった｡

これより､システム全体の閉ループ伝

達関数W(S)は､ K-KpKnKvとおく　と､

(6.2.1)式が導出される｡この式に既に

求められた時定数やP D制御のパラメー

タを当てはめて､ポーード線図を描く　と図

1 8のようになる｡図より､ゲイン余有

と位相余有を調べれば､システム全体が

安定であることが理解できる.

Go(S)

(6.1.1)

(6.1.2)

｡　利　和　欄r+曾色gSqd.℡PIu38

--二一　　　　一

101　　1d)

F叫enCy PtJ

図1 8　ボ-ド線図

KTdS　+K

T)T2S一十(T,+T,)SJ十(1†KTd)S十K
(6.2.I)

6. 3　現代制御理論によるシステムの表現

伝遥例数はシステムの入出力の応答を計算できるが､システムの内部の状態

を知ることができない｡また､初期条件の出.力に対する影響が撫祝され､過去

の人ノ｣の影響を考慮していない｡これに反して､現代制卸理論は制御系を状態

変数によって表現するため､初期条件の影響､出力や制御対象の内部状態がど

のように変化するかについても重要な意味を持っている｡そして､一般的な記

述法である状態変数法を用いるので､シミュレーションによる理論的な取り扱

いも容易である(ノ

そこで､システム全体を図3のブロック図を参考にし､ Ⅹ 1, X　2, X　3と

いった3つの状態変数を使って､システムの動特性を微分方程式で記述した状

態方程式と川力をこれらの変数と人力の関数として表される出力方程式で記述

-73-



J

した　各ノ)柑式は次のとおりてあるo

I,,扶態)j程土し

帖′笠ITY _,i.KTS,/TIT, 2TT
lィHⅦ

ltu l　ヽノ

T
HHH

T(

=り　　訳Hb 加u九
V人　　X VA

ヽ■T

nU nU T

iZ'

l

(-]['1.,力方柑式

i,--i- ｡成 (6.3.2)

(i. 3. 1　日｣ih･l用l川'.

il｣制御､ I.J観測性は制御理論を整理し､体系化するのに重要な基礎概念であ

る′⊃　現代制御阜!担諭では､人力が状態変数を望むように制御できるか､また､状

態変数の変化は出力として反映されるかどうかを調べることができる｡

(6.3.日式と(6.3.2う式で､

り　　　　　　　1　　　　　　　　　　　0

り　　　　　　　　O 1

K/TIT2　rllKTd)/T-T2　-(TllT2)/TIT2

C

おく　と､

d
H.■n

rn

i列行性徴吋

U c　=｢b A b A2b】

て表されるから､各パラメ　ータを当てはめて解く　と､

iU ci7'=り, rankU c-3となり､本システムは可制御である0
1

6. 3. 2　　日J観測性

吋観測性行列については､

U‖　】C　一　八'cl　(A') 2c T】

て表されるこ)各パラメ　tI-夕を当てはめて解く　と､

弓U(｡lJlU, rankU()-3となり､本システムは可観測である0

7　　まとめ

試作した自動制御弁の制御状況を実流実験により確認したところ､次のよう

な結･il1-を得た,ノ

( 1 )　流藍をり.j～り.5m3/minの範囲で設定した実流実験では､流量はどの設

定値に対しても±り.(jlTn3/mjn以内の変動であった｡また､この時の井関度の変

化は一事1%以　卜で良好な結果を得た｡

(2)　設'/iI流巌を(lrニ0.3m3/minとした時,自動制細井より上流にあるネoソ10の

出力を25日Z～GfHIzで変化させた実験においては,上流の負荷変動があっても目

標値のーしり.り3m'ヨ/mlnの範槻内で安定した流量を維持すことができた｡

(3)　制御対象のシステム及び各構成要素の特性をj/ヒ○ユータ上で設定することによ

り､尖流プラントと同様な制御状況を効率よくシミュレーションできることが分かった,,

ー74-

い　　蛾目し制御irI目論を過川することによって､制御システムの内部状態を知

ることかでき､制御に問Jiする情報を有効に調べることが可能である｢

･参考文献,

い　,1/J申便ノ∴　椎水亮･調節弁の特性(1),バルブ技軌　第1巻節2号,

l H　{l fHF:7Jj

2 '　州ノl I_Jl動制御弁の開発研究､滋賀県立機械金属｣二業指導所業

務用;l. it; (くl'-lJJk.,1 -6il~度)

3　-　II)Jlr　　　　今井弘之:詳解制御工学演習､共立出版

I '  I'.両　LJr :_友作:例,越横田　日動制御入門､産業図書

I) ､　加鳥･).L毅: iIiり御[_苧基礎論､丸善

(う　　　添‖　　　　rf.漕高相:自動制御の一講義と演習, u新Lt3版

/ ,  Jf伊'lf鋼　-､堀L‖和之:プロセス制御の基礎､酬倉書店

H,I  ･J'J)I､羽根川､北村:システム制御⊥芋､森北出版

UJ jとi藤文治､藤井克彦:大学課程　制御工学､オ--ム杜

I ll)　計測日動制御学会:自動制御ハンドブック　基礎編､オ-ム杜

1 1 )　　　　　′′　　　　　　　　　　　　　　　〝　　　　　応用編､　〝
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加工データファイル作成に関する研究

専門員　樋　口　英　司

1.はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　ナ

CAD/CAMシステムを用いたNCデータの作成も一般的なこととなってきた｡しかし､設計

で作成したCAD情報をダイレクトに利用して､間遭いのないNCデータを簡単に素人の作業者が

作成できるCAD/CAMシステムは今だない｡このことから､ CAD/CAMシステムへの介添

役として簡単に対話形式で使用できるバルブ加工データベースシステムの構築について検討すると

ともに､アリ溝の加工形状の確認､加工条件およびツールの改良について検討しましたので､併せ

てその結果を報告します｡

2. 7リ蕎加工における7リ兼形状の確認

前年度は加工形状の確認方法として加工後の製品を半分にカッティングして断面から形状を確認

した｡この場合､刃物の逃げや素材の片肉等の影響を受けること､さらには目視による形状判定に

鞭定され寸法的なチェックができない面がある｡

このことから今回はサイコウウッドーT (日本石油化学製210-5)の商品名で市販されている試

削材を用い､図1の形状に加工して図2のアリ講加工ツ-ルを用いて試削を繰返して､加工形状の

確認を行った｡

図1　アリ兼形状確認用紋別材
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図2　アリ養加工ツール

形状確認に使用したNCプログラムは図3の内容である｡この中で①はアリ溝加工の開始位置､

②はアリ溝の深さ(底部)位置である｡

Z-①

S60　MO4　GO4　P2000

MO5　GO4　PI 0 0 0

S80　MO3　GO4　P150000

M O　5

S80MO3　GOI Z-@　F@

M O　5

S80　MO3　GOI Z-①　F@

M O　5

.'フrf･HJl州柁朗i^

:月印60で加ドゥェh28

.･純鮎ドゥェhla

:純暮80モ王即ウェh158､棚方かの棚批点

:維H上

: 7J)l棚伽､棚棚IZ棚とも

:維HJ:I 71)細工&74

:拝方角､ヱ棚とも早Rl)

:純l上

① :別は軸‡

② : 7.棚アJJllI劃姐暮

③ : Z別相はよ

④ : Z棚早別削

図3　アリ粛加工用NCプログラム(MDl)

試別の結果を図4に示してありますが､この結果について考察します｡

まず､試削の条件としてアリ溝加工ツール(オートマチック､フェーシングヘッド-㈱九州工具

制作所製)の仕様を蓑1に示す｡スライド移動の自動送り速度はスピンドル1回転あたり0.03m皿､

自動早戻り速度はスピンドル1回転あたり0.48mmに固定､図3のNCプログラムの中のマシニング

センタのZ方向の切削送り速度および早戻り速度を替えてアリ溝加工ツールとの同期を考慮した試

削を行った｡

(A) :前年度のNCプログラムを若干変更したため加工条件を遠くした｡
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(A) (B)

図4　7リ兼の形状

(C)

主要寸法型式 剩�UD�C��

フエーシング最大加工径(叫) 劍��#S��

.ス ラ イ ド量 -移(JLh) 動 俾�:��x.����iLﾘﾝr�長大 鉄��

最小 ����

スピンドル1回転 �0.03-0.155柑Z 

敢調進1目盛 �0.01 

手動送り1回転 �3.0 

自動早戻りスピンドル1回転 �0.48 

許容回転数(R.P.M) 剴3c��

シャンク 剩%CC��

本体真土(シャンク付) 剴e�ｶr�

蓑1　7ェーシングヘ･31ドの仕様

切削速度　　5 mm/znin

早戻り速度　6ltnn/min

アリ溝形状の寸法値では､ほぼ図5の値をクリアしていますがアリ溝の形状としては不十

分な結果である｡しかし､ 10数回の試削条件の中では最良の形状である｡

(B) :切削速度　　5mm/机in

早戻り速度　62mm/min

MC側の早戻り速度が速くて､アリ喬の内壁面に粗い戻りマークが確認できるo

企業の加工現場では､シートリングを圧入する場合､圧入するにつれてリングの先端が外
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周方向に開くことから案内面とfilる溝底面は面粗さを小さく美しく仕上げ､外周部は圧人さ

れたシートリングが抜けないよう適度に粗い面が良い加工条件とされている｡

(C) :切削速度　　5mm/min

早戻り速度　53mm/min

アリ溝加工ツール側の速戻り速度が速いため溝底部から中心側に削り取られている｡

以上の結果からアリ清加工ツールの切削条件とマシ二ングセンタ側の切削条件を同期させること

は､現状の設備では困難であることが判明した｡

図5　水道用仕切弁
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3. 7リ兼の車適加工条件およびアリ兼ツールの改良

3-1.アリ溝ツールの改良

前年度､超硬チップ付のロウ付けバイトや超硬材に刃先コーティングを行ったツール等

種々､検討を重ねましたが､結局､高速度錦のツールが一番良い結果を生みましたo
*

そこで､同種の材料でツール形状に若干の改良を加えツール寿命をできるだけ永くする方

向で検討を行いました｡改良点は図6に示すとおり､上すくい角を6度から0度に､前逃げ

角､榛逃げ角とも3度に変更､弁箱での試削を実施しました｡

その結果､前年度のツール形状では口径75m山の弁箱3個のアリ溝加工が限度でしたが､改

良ツールでは6個から7個まで加工数を増すことができました｡しかし､ -バイト6個では

工具寿命として問題になりません｡他に寿命延長の手段として採算ベースを無視して考えら

れる点は､

①　改良したツール形状､ツール材に刃先コーティングをするo

②　超硬(G2)一体ツールで超硬材種を1ランクねばい材種(G3)に変更するo

以上の2点で､使用工作機械やアリ添加工ツールが現状の仕様設備として考えた場合であ

る｡

7;｣ミ1,,十一　-.

-■■■

i?

=三三き->

r  .  ､

37>鶉i-Tr ~~ ~

マテ

図6　7リ兼バイト(改良)

3-2.アリ帝の最適加工条件の検討

改良したツールを基に図7の披削材を加工条件を変え汎用旋盤による切削実験を行った｡

アリ溝加工ツールを用いたマシニングセンタによる切削実験が実験方法としては一番ベタな

のでしょうが､中ブリ作業でツールの刃先確認が困難なこと､さらには実名釦寺間の短縮のた

め汎用旋盤で披削材の外周および端面の果皮を除去o加工した外周面に深さ3mmのアリ溝を

自動切込み送りでツールと加工条件をかえ､それぞれ6本の溝を切削してツールの摩粍状態

を比較した｡その結果を表2に示す｡
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図7　加工条件検討用統制材(FC200)

回転赦rpJD ��x.��ﾉ7丑B�問�アリ溝深さu 兒hｻ2��b��傭考 

80 釘�3 澱�瀬棚上削り2■､書書-+ 

1.00 偵R�3 澱�持上.相～大､仙北-小 

120 澱�3 澱�持上.-lJl.買上.月上 

140 途�3 唐�月ト2JlR上､月1-大 

80 唐�3 �2�持上-4.5JL､R上. 

100 ����3 �"�円上-3Il､月上 

120 ��"�3 �2�l鮎-3JL､弧肘輔書､ 

140 ��B�3 �"�月1-2.5JL､FI上､ 

義2　アリ兼加工条件比較

表2から回転数140rpDまでは良好な結果が得られ､送り速度では7皿/minが限度と判断

されるo切削速度では43m/zninが限度である.

鏑バイトでは上面よりの刃先摩粍が2. 5mm､上面に溶着摩粍が生じており若干悪い条件になっ

ている｡

超硬チップ(G2)のロウ付けバイトについても同様の比較を行いましたが､この場合は

一本の溝を深さ1.5mJn程度切込んだところで折損｡前年度の試削結果と同じ結果となりまし

た｡この場合､改良点としてチップの厚さを薄く

して､上すくい角を取らずにシャンクの強度をあ

げること以外に方法がない｡

3-3.アリ溝加工方法の検討

アリ溝ツールへの負担軽減と45度方向へのアリ

溝切削について前年度も検討したところですが､

企業の加工現場の専門家は図8の様に旋盤でネジ

を切る要領で片刃切削を基本に切削を行っている｡

-81-

図8　片刃切削



ネジ切りの場合は-本のネジを切るために刃物の切込みを数回に分割させ､その切込み毎に

送り方向の速度を若干遠くして片刃切削を行いますが､マシニングセンタでフェ-シング

ヘッドを用いたアリ溝加工ではとの様にすれば片刃切削が可能なのか検討を行った0

2項のところでアリ溝形状の確認善行いましたが､その中でアリ溝の深さ方向(Z方向)

の切削速度を遠くするとともに早戻り送度も遠くしてアリ溝形状は若干改良されています｡

このことから､図2のアリ溝加工ツールおよびアリ溝バイトの剛性を考慮してフェーシング

ヘッドの切削速度を速くするよりマシ二ングセンタのZ方向の切削速度をフェ-シングヘッ

ドの切削速度より遠くすれば片刃切削と同じ原理になると考えられる｡

本実験では､フェ-シングヘッドの切削送り速度は80回転の場合で1分間に､ 2.4m､マ

シニングセンタのZ方向の切削速度は5m/minで約2倍強の速さになっている｡したがっ

て片刃切削になっていると考えられるが比率的にどの程度の速度差が妥当なのか､再検討す

る必要がある｡

希望的観測では切削速度の速度差がつかめれば加工形状や工具寿命も改善できる可能性が

あると考えられる｡

4.バルブ加工データベースシステムの検討

既存のCAD/CAMシステムにおいては設計で作成したCAD情報を直接利用して､間違いの

ないNCデータを簡単にすばやく作成できるシステムや現場の専門家の知識(ノウハウ)を誰れも

が活用できるシステムが存在しなかったo最近では工作樺械メーカの中でA I (知識処理)手法を

応用したCAD/CAMシステムを開発､販売しているところもある｡なかでも加工方法の決定や

工程設計等はCAD/CAMシステムを操作するオペレータが持っている加工の知識度合によって

NCデータの作成に大きく影響するQ　また最悪の場合､ NCデータを作成できない場合があるo N

Cデータが曲がりなりに作成できても切削条件や切削方法の不良などがあり､どうしても実際のN

C機械上でデータの編集やデバッグ修正が生じてしまうo

このことはCAD情報がコンピュータ上では､単に直線､円､円弧など図形を表す情報と注記し

た文字や寸法､仕上記号などの属性情報がバラバラに配列されているだけで､形状や属性を一括し

たデータとして表現されていないためである｡

したがって､これらのバラバラな情報をパソコンを用いて対話形式で一元化し加工順序や加工の

方法､加工条件等を決定できるシステムが作成できればと考えているoその概念図を図9に示したo

このシステムは､ CAD/CAMシステムで直接使用するものではなくバルブ加工技術に未経験

な作業者や設計者および生産管理者がC AD//C AMシステムの介添役として加工設計の参考書と

して利用でき､加工現場の職人さんの加工ノウハウが蓄積されたバルブ加工の知識ベースが使用で

きるシステムを作りあげる計画である｡

システムのデータファイルの一部として図10の標準データや図11の既存データの収集､作成を行

いながら､企業の加工現場に出掛け職人さんの加工ノウ-ウについてヒヤリングや加工手順､手造
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り工具の種軌形式､切削条件､加工の方法等をくわしく詳細に調査を行わなければならないo特

に切削条件についてはストロボ等の測定器を持込み数値データの収集が必要と考える｡

CAMシステム

標準データ(帆) 

口径 侭�ﾉ��d��フランジ井珪 �6�6xﾈｩ(i�8苓,ﾉ���ポい穴の暮 �7ｹmｩ�h,ﾈ皞�弁鼻の托 �I|x,ﾄ�b�ﾆ��

75 �#C��211 ��c��4 ����97 

100 �#S��238 ��迭�4 ����124 ����

125 �#c��263 �##��6 ����151 ����

150 �#���290 �#Cr�6 ����178 ����

200 �3���342 �#湯�8 ����230 売��

250 �3���410 �3c��8 ����284 ����

300 鼎���464 鼎�B�10 ����338 唐�

才hトの呼び �7H8�985x,ﾈｭﾘ+2�合わせi¢qさ 傅ﾉ_ﾈ7H8�985yD�靂8+2�

H16 �#B�3 ��sb�

H16 �#R�3 �##"�

h16 �#R�3 �#c"�

H16 �#b�3 �3���

n16 �#r�3 �3cB�

H20 �#��3 �#cb�

〃20 �3��4 �8�ｹ�峯����

図70　データ77イルの一部
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これらの現場調査とシステム設計等については次年度できるだけ早期に実施をしたいと考えてい

ます｡

既存データ

)(ルプの一一 佰ｸﾇ��JI上島も 幡ﾈﾔ��g��甘月 儘萎ﾈ4��ｲ�

仕切井内ネジ 都R�弁翁 戊7H8�985r�FC200 凉�w�i^��

R^ネジ 塔��ふた 傅ﾈ痔(7H8�985r�FL1250 ��6俚運��

よj川仕切弁舶ジ �����ヨーク �-8+ﾘ耳ｾ87H8�985r�FC300 �?�畑ﾔ運��

肖^ネジ ��#R�## �8ぺ4��ｸ7H8�985r�FCI)370 倅�･ｨﾔ���

王芳井 ��S��#& �8��ｸ4�7H8�985r�FCl)400 比9+x爾�

7ygh# �#���しま 杯�2b2�FCD450 �6x8�985ピx7ﾘ5h92�

壬上井 �#S��#k �6ﾈ5xﾙ�-ﾙ]�.h+2�BC3 凛xﾆ��2�

)1タフライ弁 �3���J1ツキン一きi 鍍｢白�BC6 調9ND2�

弁一さえ 彫譌ﾒr�C36048E 倬d�7ﾈ�ｲﾘ8ｴ��

I)じuh一 �Hﾈ��SS41 �8�5x4�8ｸ7ﾂﾘ8ｴ��

アーム 佇駘｢�SS50 S25C S.35C S45C SUS304 SUS316 SUS420J2 ��k�*��w�爾�7ﾘ6(6��4�8ｨ����w�爾�､6ﾂ窒�

スローアウェイ 箸ｶﾄ�6r�手J川イト ����b9^��フライス 度8曝5�,ﾉ6ｲ�フライ 

CSBNR �8�ﾃ�2�lop �����J≠一フライス 鉄�� 

CSDNN �322�13R# ������J書王i7ライス 田2�

CSS∬R �3R2�14Rf ��#��ーフライス 塔��

CTANR �3b2�15R# ��3��角フライス �����

CTB打R �3r2�40# ��ﾆ��7エースミル ��#R�

CTGⅣR �3�2�41# 乖������c��

CTTNR 鼎R2�51# 輔#���#���

CDJⅣR 鼎r2�52事 ���3���#S��

CCLNR 鼎唐�53形. 冏ﾓC��

CSTNR 涛3��迭2�アI)*P 閥���ｳ���

図11データ77イルの一部
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システム開発のツールとして現在具休的なものは決めておりませんが､担当者がシステム開発は

まったくの素人のため市販のツールで利用できるものを現在調べているところである｡

5.ま　と　め

本研究で行ってきた加工形状のチェック等主な部分は述べてきましたが､結果をまとめるとつぎ

のようになる｡

①　アリ溝形状の寸法値は､ほぼクリアできたが､形状的には不十分で片刃切削方式の確認が必

要である｡

②　アリ溝バイトの改良については､現状の高速度鋼材で妥当な結果を得ることができたo Lか

し､加工現場で使用に耐える改良には至っていないため超硬チップロウ付けバイトを含んだ改

良が必要である｡

③　前項の片刃切削方式や超硬チップロウ付バイトの改良結果によって当然､加工条件も大きく

変わることから総合的な改良を行う必要がある｡

④　バルブ加工データベースシステムの作成に関して利用できる開発ツールがなければプロジェ

クトチームを編成するか､専門家等を含めた委託開発が必要である0

本研究の遂行にあたり､多くの指導､助言をいただきました当技術会議および分科会委員の近畿

大学教授　東本暁美氏､コンピュータシステム技術専門学院長　三辻茂樹氏､角田鉄工㈱　土田邦

夫氏に感謝申し上げます｡

(参考文献)

1)梯口こCAD/CAMシステムによるバルブ加工の合理化､省力化研究(4)

:滋賀県立梯械金属工業指導所平成6年度業務報告
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金属製品の検査精度の向上に関する研究

(不定形状物の判別に関する研究)

試験研究係　副係長Jll崎雅生

あらまし:ねずみ鋳鉄(FC)や球状黒鉛鋳鉄lFCD)の球状化率などの不定形状

物の判定･分類を画像処理で行う場合､ニューラルネットワークを応用する方法が考

えられるe　ニューラルネットr7-クの特徴は学習樺能にあるが､重みの初期値や各種

のパラメータの設定により学習速度などが大きく変化する,,本研究では､汎用性の高

い画像処理システム構築することを目的としているが､そのための第一段階として本

年度は､人力デ-夕に影響されにくい初期値の設定方法やパラメータの設定方法につ

いて検討した｡その結果､有望な初期値の設定方法が考案できた｡

1.まえがき

近年､産地の鋳鉄バルブにおいて､高品質化に伴い鋳鉄バルブの材質が球状黒鉛鋳鉄(FCD)になっ

てきたo FCDの材質の良否は,黒鉛の球状化率に左右されるため､球状化率の測定に関する相談件数が

増加してきたが､目視および手作業による方法では個人差がでて信頼性に乏しいo　このような検査は､企

業においても多く存在し､自動化しにくいことや自動化のためのコストが高いために､目視に頼っている

場合がほとんどであるG

これらを画像処理で自動化するには､個々のケースについて作業内容を分析し､システムを開発しなけ

ればならないが,従来の決定論的手法で開発すると､ある目的のために作ったひとつのシステムが､他の

検蒼に利扇子きるごとほほ~とんどなV-(C濁華所における~指導の効率化と企業におけ右検査~の省力化･百葡~

化および検査精度の向上を図るには､汎用的な画像処理の方法について研究する必要がある｡

そこで､ニューラルネットワークのもつ学習機能を利用することで､検査対象ごとに処理方法を検討し

なくても､画像の分類(判別､認識)ができるシステムについて研究を行うo

本年度は4年計画の研究の初年度として､ある程度一定の形状をもつ手書き文字を対象にニューラルネ

ットワークのもつ特徴や問題点を整理し､不定形状物の判別に応用できるかどうかについて検討を行った｡

2.階層型ニューラルネットワークの特徴と間虜点

ニューラルネノトワークの最大の特徴は学習機能にあり､入力デ-夕に対応する出力(分類結果)と､

それに対応する教示データ(正しい分類結果)との誤差が最小になるように層間重みを変化させることで､

実現できる｡

2層のニューラルネットワーク(図1)を例に考える｡図1においてD番目の入力Ⅹipと出力Zjpとの

関係は､式rl)のように表される(
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出力膚

教示データ

(P組)　　zj

∩

Zip-f(∑Wji*Ⅹip)

i=0

図1. 2居のニューラルネットワークの構造

1

(ただし､ f(Ⅹ)-　　　　　､ 又op-1)　　　　　-･-- (1)

1+exp仁Ⅹ)

この時､出力誤差Eを次のように定義する｡

l P J

E-　-∑　∑ (Zjp-pZj) 2

2　p=l j=1

･･---･ (2)

(ただし､ pZjはp番目の教示データの組のj番目の出力値)

ここで､誤差Eの層間結合の重みWjiに対する変化分を求め､ Eが0に近づくように層間結合の重みを

変化させる(BP法) C以下､ (t)はt回目の繰り返しを意味するo

∂E(t)　P　　　　　　　　　　∂Zjprt)

-　∑ (Zjp(t)-pZj)+

∂Wij(t)　p-1　　　　　　　　　∂Wij(t)

こ~のロブ式を慣って~二

∂E(t)

△Wij(t+1)--Cl'　　　　　+C2'△Wij(t)  (Cl>0､ C2>0)

∂Wij(t)

---･- (3)

----･ (4)

とし層間重みを変化させ､ Elt+1)が所定の大きさ以下になったら学習が終了したとするC

この(4)式をみると与えられたパターンの数(P)や分類すべきカテゴリーの数(m)が一定であれば､

入力データの次元(n)に比例して1回の繰り返し計算の数が多くなることがわかる｡

また､重みの初期値は､計算が発散しないような乱数を使った小さな値が設定されることが多いが､初

期値によってはEが所定の大きさになるまでの繰り返し回数が多くなったり､場合によっては所定の大き

さまでEが収束しなかったりすることがある｡

2. 1　人カデータの次元について

文字を例に入力データのおよその次元を考えてみる:印刷文字でもドットプリンターで24×24ドット程

度必要であるから､手書き文字を判別する場合ならばそれより高い解像度が必要ではないかと思われる二
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仮に48×48ドットで入力するとすれば､入力データの次元はn-2304になるが､これをこのままニューラル

ネットワークの人力とすると計算量が多くなりすぎる｡

このnを小さくする方法の一一つとして､ 2次元DCTから抽出できる特徴パラメータを使用する方法を

提案したが三■　2∴　この方法を使えば､入力データの形状を抽出しながら､ nを減少させることができるo

2. 2　重みの初期値設定について

手書き文字などのある程度形状が似ているものの分類をニューラルネットワークにて行う場合の初期値

の設定方法については､次のような前接で検討を行った｡

(前提)各カテゴリーに属するパターンデータは､そのカテゴリ-の平均デ-夕とある程度一致し､各カ

テゴリーの平均データは､それぞれ他の平均データと区別できる(およそ線形分離可能である)

とみなす｡

2. 2. 1　眉間の重み設定

特定の情報パターンに対して最も反応する重みが､情報理論3における通信エントロピーを応用すること

により設定できることを示す｡

n次元の任意の確立ベクトルul､ u2

ul=(ull,u12,-･,uln) ､ u2=(u21,u22,-･,u2n)
･･---･ (5)

n     ∩

(ただし, ∑ul.=∑u2.=1､ ul.>0､ u2.>0､ i-1,.･.,n)

i=l iニ1

について､通信エントロピーは次式で定義される｡

n                         ∩

H (L[1)ニー∑ul.+lnul.､ 冒 (u2) =一三u2.書lnu2､

i=1　　　　　　　　　　　　　　i=1

今､ ul､ LZ2に対応してn次元のベクトルUl､ U2を

Ul- (inul】,lnu12,･-,lnuln) ､ U2- (lnu2l.lnu22,-･,lnu2n)

と定義すると､ (6)式は

H (ul) -I-ul･ Ul､ H (u2) --u2･ U2

と表記できる｡このUl､ U2は次の性質をもつo

ul･ Ul-ul･ U2

n ∩ n u2.

- (∑ulJlnul.) - (∑ul.+lnu21)ニー∑ul.+ln　-

i=l i=l iミl ull

は､

-lnx≧1-Ⅹ　X>0　　(証明略3')

より,

ul･ Uトul. U2≧0　(等号は､ Ul=U2の場合のみ成り立つ)
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･-･--･ (6)

･--･-･ (8)

---･ (9)

･-- (10)

-･･･ (1 1)

となる｡同様に､

u2l U21u2, Ul≧0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--.･･ (12)

が成り立つo　つまり､このUl､ UZを層間の重みとすれば､確率ベクトルulの入力に対して出力層の1番

目が､ u2に対して2番目が最大の出力となる｡

しかし､ニュ-ラルネットワークに入力されるベクトルは､一般には確率ベクトルでないo　そこで､ n

次元のベクトル列(各要素が全て正の数とする)がm個与えられたときについて考える｡

与えられたm個のベクトルを､

xj-(XJ',Xj2,.日,Xjn) (ただし､ xj】>0,i-1,･･･,皿;i-1,･･･,nとする)　　　　-･ (13)

で表し､次の関数を走兼する｡

∩

F(wk,xj)-wk‖+∑wk.+XjL　(k-1.･･･,皿)

門,･‖

(ただし､　wk=(wkn,wk.,･-,wkn)

∩

wk.,=Z a.+(b.-xk.)+e

ni-il

wkl=a L*(C.+lnxk.)

a.>0　とする｡ )

ここで,この関数についての性質を調べる｡

n xk.

F(wj,xj)-F(wk,Ej)-∑a L'トXj.+ⅩkrXj.*ln-)

i=l Xj】

これは､ (10)式より

n xk.

≧∑a.* (-Xj.+Ⅹk､+Xj】書(ト　-)) -0

i=l Xj,

よって､

---･ (14)

--･- (15)

---･ (16)

F(wj,xj)≧F(wk,xj)　(等号は､ xk-X】のときのみ成り立つ)　　　　--- (17)

(17)式より､与えられたm個のn次元ベクトルxiから算出できるwj (wj'Jは､しきい値)を層間のj番

目の重みとして設定すれば､入力層にxjが入力された時､ j番目の出力が最大となることがわかるC

2. 2. 2　初期値の設定

2.2.1で初期値に関する設定方法を示したが､これを2.1の2次元DCTで前処理された入力データに適

用する場合について検討する｡

2次元DCTにより変換されたm個のカテゴリ-に分類できるm*t個のベクトルSXj■(j-1.2,･･･,m;S

=1,2,-i,t)を､

sxj'-(sxjl ,sXjl･　･,sXj/)

(ただし､ ｡XJk-≧0,S-1,-･,t:j-1,-･.皿;k-1,-･,n)

で表し､各カテゴリー　日)別の平均値ベクトルを､
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1　t

x)I-(Xj】 ,xJl.I .日.,Xjn')ニ　ー　∑sxj

t s=1

･･････. (19)

とする-I Xjlは､ 2次元DCTからの絶対値を抽出するため､負にはならないが値が0の要素も有り得る

ため､仝データに正の数〝..を加える() /LHは､ (14)式におけるwk=のおよその最大値と最小値の絶対値を

同じにするために(後述) ､

Xn､｡×+FLO FL+FLO

ln　　　　　-　=ln
- (20)

FJ+/JO x m.n+/JO

l 帆 ∩

(ただし､ X｡."-ma x (Xj.I) ､ Xn..n-mi n (xj.') ､ 〟-　-∑　∑Xj,'とする)

m*n i-1 i-1

を満たす値とする,, (20)式を満たす〃0(>0)が存在しなければ､ /JO=lとする｡)

この/LOを全てのuxj,'に加えて得られるm't個のベクトルと､各カテゴリー(j)別の平均値ベクト

ルをqxjおよびxjと表記すれば､

sxj-(5Xj‥Xj3, -,sXj｡)-(､Xj.7+/LO,txj21+ILO,･･･,txjn'+FLO)　　･-････ (2 1)

l t

xJ=-　∑qXJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　--･･･ (22)

t s-1　　　(ただし､ sxjk>0,S-1,-I,t:j-1,･･･.m;k-1.-.,n)

となり､このxjを使って(14)式を計算するo

なお､ (14)式においてa,>0であれば､ b-やC.およびEは任意の数であっても成り立つが､ (23)式のよ

うにblやclを設定すると､ (20)式の/10との関係で､ wk.の最大値と最小値の絶対値をおよそ同じぐらい

にすることができる｡

l m

b　=　-　∑X k.､ C.=-lnb.

nl k=1

この(23)式を使うと､ (10)式より

n b,

F(W.xi)=∑a i+ (b,-Ⅹ-:-Ⅹ,l*ln-) +E

i=l X H

n b .

≧∑a,+ (b I-X,.+X..*(1-　-)) -E

j=1　　　　　　　　　　　　　　Ⅹ,.

が成り立ち､さらに､

m             m        ∩

三F rwk,X,)-∑ (W…†∑wk.+Ⅹ日)

k=l k=1　　i=1

n 帆 rl m X k.

･∑　∑rwk,*X. )-∑　∑a.*Ⅹ1.*ln-十m+E

i=1 k=l i=l k=1　　　　　　　b.

n m X ド f

≦∑　a,*X, *∑( -　-1)÷m*E=m■E

l=1　　　　　k三1 b｡

が､成り立つ,
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rj-1,･-,m)

---･ (23)

---･ (24)

(2　5)

次にEとa.(i-1,-･,n)の値の設定方法について検討するC

計算機による指数計算の範囲を考慮して､とりあえず､

∈'=0

1

a 】 =a　= (i=1,-･､n)

n*(FL+/LO)

とおき､ m*t個のベクトル,xjから次のyl､ yOを求めるc

l 孤 t

y1--　∑　∑Fl(W,,sX.)

m*t J=l s-1

日　　　　　小　　門

yO-　　　　　　　∑　∑　∑F r(TVL,.JJ)

m't*(m-1) j-1 S-1k+j

次に､このyl､ yOを使って次式を満たすa､ βを求める｡

1　　　　　　　　1

) 2=m+ (

e叩(-α*(yトf9日

(30)式を解くと､

ln (2*√m-1)

yl-yO

ノ9-yl

となる｡この｡､ βを使って､

a.=a=aI*α

∈=-α*β

e叩仁α*(yo-〟))　　4

(i=1,.-,∩)

･-- (26)

--･ (27)

--･- (28)

- (29)

･･- (30)

(3 1)

---･ (32)

- (33)

--･- (34)

とする｡

2*E　　　　　　1

このことにより,各パタ-ンの教示デ-タとの誤差の2乗和(-)を平均一程度に設定できる初

--1町値が落雷千石一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一llP1----- - ------- -i---- - ---- --- -一一一一一一一一一一

3.実験結果

これらの検討をもとに試作したニューラルネットワークによる実験結果について､以下に述べるC　なお､

入力は､全て2次元DCTにより前処理を行って､ 2層ニューラルネットワークに入力した,

3. 1　白黒図形の分類

図2に示す8×8ドットの白黒図形を､ a,bは第1カテゴリーに､ C,dは第2カテゴリーに分類する

場合(m-2)について､実験を行った,入力データの次元はn-2とし､表1に示すように､初期値設

定の段階で75%の認識(分類)率があり､ 3回の学習で100%の認識(学習)率になった,

3. 2　手書き文字の分類

電総研で作成されたETL7､ ETL8 (-一部) ､ ETL9 (一部)に対して行った実験結果を表2､
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図2 .日黒図形の分類

1

表1　白黒図形の分類結果
表3　E T L8に対する実験結果

表3､表4に示すこ　ETL7は､グレイスケ一一ルのデー一夕(4ビット)であるため､しきい値-9として

2値化した｡さらに､ ETL7･ETL8･ETL9の2倍データを､ 48ビノト×48ビットに射影し､

2次元DCTから特徴パラメ-夕を得る方法を用いて､ 8ビノト×8ビットのブロックから2個のパラメ

一夕を抽出し1パターーン当たりn-72個の入力

デー-タとしたo

また､ ETL7については48カテゴリー(ひ

らがな48種類)について､ 2064文字と84

00文字を学習用パターンとし､ ETL8につい

ては320カテゴリー(ひらがなと漢字)につい

て6400文字と25600文字を学習用パタ-

ンとし､ ETL9については3036カテゴリー

1ひらがなと漢字)について3036O文字と6

0720文字を学習パターンとした,J ETL7と

ETL8については､初期値設定後､ 500回程

度の学習を行ったが､ ETL9についてはコンピ

ュータの能力の関係で初期値設定のみとし､学習

は行わなかった｡

なお､表中で第3候補とあるのは､出力の大き

かった3番目までに正解が含まれる場合を示して

いるし

表2　E T L7に対する実験掠果

力テrリー数 48 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 

算出八〇 ターン 價ｨ�ｨ5��ｸ92�算出八〇 ターン 價ｨ�ｨ5��ｸ92�

文字数 �#�cB�ー4736 塔C���8400 

初 鵜 値 読 定 時 僖h��B�３��ー889 (91ー52) ��3�cr�ャ偵3R��7578 (9012日 都c�r����經b��

第3候補 までの認 識致(%) �#�#B�ンゅ�b��14276 (96.88) 塔�cb�ンr�#���8ー83 (97.42) 

誤差の 2乗和 塔�偵�"� �3#ヲ絣� 

5 0 0 回 学 習 後 僖i�姥��*ﾒR��2031 (98.40) ��ｳ3SsB�ン�貳ﾂ��802も (95.54) 都�3B�ンB紊R��

第3候補 までの認 識数(鶴) �#�Cb�ン偵�2��14365 (97.48) 塔#c��ンゅC2��8257 (98.30) 

誤差の2 �ｦ�經b�/ 涛�r�2�/ 
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カテコ十リ-数 320 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 

算出ハq ターン �6��ｸ5��ｸ92�算出ハ9 ターン �6��ｸ5��ｸ92�

文字数 田C���44800 �#Sc���25600 

初 期 値 読 定 時 僖h��B�３��5374 (83.97) �33��R�ピR紊ｒ�20531 (80.20) ��ｳ塔sR�ピr緜B��

第3候補 までの詔 誠数(%) 鉄鉄B�ン2��2��39449 (88.06) �#33����爾��R��22890 (89.4日 

誤差の 2乗和 鉄ャR��r� �#cc�"繧� 

5 0 0 回 学 管 後 僖hｸ��B�３��5946 (92.91) �3c�#B�ャ"�#���22636 (88.42) �#�s唐�ャR��ｳR��

第3候補 までの諺 紙数(%) 田��2�ンR經"��41071 (91.68) �#C�3��ンB�#鋳�23864 (93.22) 

誤差の2 ��#cB��R�/ 都イ����/ 

表4　E T L9に対する実験結果

力テコ■リー数 3036 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 傀弍ｩ&ﾂ�非算出 

算出八〇 ターン 價ｨ�ｨ5��ｸ92�算出八〇 ターン �6�?�5��ｸ92�

文字数 �3�3c��9ー080 田�s#��60720 

初 期 値 諺 定 時 僖h��B�３��20426 (67.28) �3s3�R�イ�纉r��36858 (60.70) �#s3コ�イR��ｳ���

第3候補 までの認 識数(%) �#C3�"�ャ��3B��5ー903 (56.99) 鼎SX�ｳ2�ピB纉b��37087 (61.08) 

誤差の 2乗和 ��ｳン�3"� 鼎�#csb� 

4.むすび

本年度の研究結果をまとめると次の2つになる｡

(1)ニューラルネットワークの簡素化

2層塑ニューラルネットワークで画像が認識できれば､ 3層塑ニューラルネットワ-クに比較して､

学習に要するコスト(時間､メモリーなど)を低減することができるo　この点について, 3.に示し

たように2層型ニューラルネットワークでも､かなりの画像を分類できる能力を有すると期待できる｡

2層塑ニューラルネットワークによる学習速度の向上や認識性能の向上については､次年度さらに検

討する必要があるく)

(2)汎用的な重み初期値の設定方法

3.に示したように白黒図形や手書き文字に対する初期値の設定方法が有効であることと､ 2次元

DCTによる特徴量の抽出.データの圧縮にかんする有効性が確認できた}次年度は､金属組織に本

手法を適切して､雑織の分類を行うシステムについて検討する｡
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