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珪素鋼板の繊損試験規格の検討

滴倫義☆ 島 史郎☆ 杉浦繁二普

MethodsofTestingIronLossof Silicon-SteelSheets

ByTomoyoshiMiura,ShiroShimaandShigejiSugiura

HitachiLaboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

TheEpsteinmethodwhichisgenerallyemployedfor measuringironloss of

Si-Steel,uSeSteStSpeCimensoflOkirograms,Cutfromsheets of3/×6/size,in

stripsof30mminwidthand500mminlength,halfparallel,half perpendicular

to thedirectionof rolling,and each half weighing5kilograms･

Ane氏cientmethodof measuringironloss,Which cantestf111トsize sheets up

to3′×6′sizesuccessively,WaSCOntrivedbythewriters･Thetestresultevidenced

thatvariationsexisted eveIlamOngSheetstakenfrom
one shipmentlot,prOVing

thattheprevailingtestscarriedoutaccordingtotheJES standards are notreli･

ableenough.Themanufacturersconcernedshouldstrivetominimize s11Ch non-

uniformities.

Evenif a certain amountof variationistobe a1lowed,itis desirable tointro-

duceastatisticalwayofthinkingandprocedureinto thetesting rules for

loss.The writers,then,SuggeSted aplantomeetthe aboverequirements,

ting comments thereon.

[Il緒 '冨

統討撃の最近の目覚しい進展と共に､生産工場に於て

ほ品質管理が大きな問題として採上げられ､他方各種試

瞼の親格にも統計的な考え方が多分に採入られて凍てい

る｡然るに 完磯器の択幹となる珪素鋼板の磁性試験に

は､嘗態依然たるエプスタイン装置及びNS導磁率計に

より抜振り試験が行われていて､何の疑念も抱かれてい

ない現状である｡たまたま3′×6′ の珪素鋼板の鏑損を

原寸のまゝ測定し得る新装置をつくり検討を行った折同

一荷口の鋼板に於て鏑揖のばらつきが相督薄着なものが

あり､現行JES規格での試放には大きな不安が抱かれ

ることが明かとなった｡鋼板製達者に於てこのばらつき

を縮減する努力が望まLいが､一方規格の方もばらつき

を考慮に入れ､より合理的なものに改訂する必要がある

と思われるので､敢て一私案を提示し大方の御検討を得

たいと思う｡
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[ⅠⅠ]珪素鋼板の繊損の新試験装置

珪素鋼板の鎖損試験には一般にエブスタイソ法が採用

されている｡ニ亡ブスダイン法では試料として普通3/×6/

の原板3枚から展延の方向とこれに直角の方向にそれぞ

れ30×500mInの短炒型に細断した各5義正合計10瓦壬

を探って測嚢するので､鋼板がそれだけ損失になるばか

りでなく鋼板1枚毎の品質判定は不可閑である｡今岡

3′×6′の原板を切らずにそのまゝ1枚矧こ鏑揖値を測窯

する装置を試作し測定を待った｡試作した錦損試験装置

ほ第1圏に示すように厚さ5mmのベークライト板2

枚を4mmの隙間をへだてゝ設け､その間に3′×6′の

原板を挿入する如くし外側に誘起電匪測定用コイル(2

次コイル)として0･8×6Inmの綿巻銅線を260同､更

にその外側に励磁コイル(1次コイル)として同じ綿巻

鋼帯楳を260同各一層に巻いたものである｡銭損値はエ

ブスタイソ法同末 周政教の電源を使用して､2次コ

イルの誘起電瞳を所定磁束密度佐相督する備にした時の
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F短.1New Measuring Device

電力計の責みから次式で算出する｡

Ⅳ=〈㊥-

OfIron Loss.

Ⅳ=鏡損値(wa叫kg)

㊥=電力計の讃み(watt)

ガ=2次コイル誘起電挺(賓数値)(VOlt)

忍=電力計の電匪コイルと電匪計との並

列抵抗値(Q)

〟コ試料重量(kg)

磁束密度は次式で計算される｡

β=(β×10B)/(4･44′ⅣA)

A==(〟×103)/(Zか)

β=最大磁束密匿(gauss)

′=周波数

Ⅳ=2衣コイル巻同数(260)

A=試料断面積(Cm2)

β=比重(T鋼板では7.55B鋼板では

7.75)

嘗初ほ茅1圏のように試ミ を挿入したコイルの外側iこ

試料と平行に補助の鋼板を置いて､磁気回路を試料一表題

錦一補助鋼板一朗で閉路させて鏑損値と励磁電流を測

定した結果､革1表のようになつ.た｡補助鋼板の枚数を

第1表 新装置による貞裁損試験結果

TablelTe日t Results by New Device.

【備考】WlO仰 は50サイクル､10,000ガウスに於

ける銭損伍

脅すに従って励磁電流は滅少するが鎖筑値は漸増する｡

頗揖値が嗜加するのは補助鋼板の鎖損が加わるためであ

る｡但し補助鋼板を通る磁束は試料のそれに比し遠かに

評 論 第33巻 第10既

小で､大部分は外部に逃れるものと思われる｡

錦損の比較測宕を目的とすれば補助鋼板無しで充分と

考え､装置の簡単化を期して以下の測訊こはすべて補助

鋼板を用いなかった｡

T級､B級雨鋼板各3枚を新装置で測定した結果､第

2表のような鎖損値を得た｡これらの鋼板を30×500

算2真 横準エブスダイン装置との比較
Table2 Comparison of Test Results by

Newand Ordinary Device.

mm縦目及び横目各5kg宛に紬断して､標準エブスタ

イン装置で測宕Lた結果は国表に併読したよ うになっ

た｡

新装置では椛目方向の戴損値を測窟することになるか

らT級､B級各6枚の試料につき､餌目方向だけでの

比較を行うと第3表の如くなる｡

節3表

Table 3

目方向だけでのエブスタイン装置との比較

ComparisonofTestResultsby Newand

Ordinary Device,UsingTestSpeciemens

Paral1elto the Direction ofRolling.

第3表のように､縦目方向だけで比較しても､エプス

タイン法による方が3･2%繊損値が大きく出るのほ､紬

断による機械的歪にて､磁性の劣化が起るものと考えら

れる｡即ち本装置による時は第2表のように､従来のエ

ブスダイン法による場合に比し､域損値が6%乃至10%

小さく出るが､その原因ほ糀目だけで測屈することゝ､

紬軌こよる磁性の劣化が無いためと考えられる｡

参考までiこ新装置による測定時の縦目方向に於ける磁

束密度を測宕Lた 果を示すと第2園のようである｡磁

束密度が両端部でかなり遮滅しているが､鍼損の測定に

は､2次コイルの誘起電璽で平均の磁束密度を測ってい

るので､これが大きな誤差を来す原因とはならないと思

う｡
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第2固 試作装置に於ける磁束密j変の分布状態

Fig･2 Fl11X DistributioninSpecimens Under

Test by New Device.

ロⅠⅠ]同一荷口鋼板に於ける繊損値のばらつき

昭和25年9月iこ日立工場に入荷した某社製T-135

一級及びB級鋼板の同一荷口各500kg,並びに昭和26

年3月に入荷したT-120 級850kg(焼鈍温度その他

製造條件がすべて同一と見倣される同じ精内のもの)に

ついて､新装置による測定を行い､第3圏に示すような

鎖損値頻度曲線を得た｡同じ試料について1枚毎の重量

測宕結果の頻度曲線ま第4圏の如くである｡この結果か

ら繊損値及び重量の平均値､標準偏差を計算すると第4

表のようになる｡第3国､第4囲に

する正規分布曲鯨を示してある｡

同一仕切内において､

りの相関が

錬でこれらに相雷

損値と重畳との問には､かな

められるが､未だ重量検査を似て鏑揖試験

鉄才昌値(総員方向)サ触仰J物)

第3囲(a)鎖担任頻党監線(T-135級品)

Fig･3(a)Frequency Curve ofIron Loss.

(Tp135Sheets),

験規格の 挽討

枚

899

膵
第
3
固
(
b
)

Fig･3(b)

Jβ 2β 22 Z〃

鉄損値(縦員方后り鞠ル昭勿)

≦敬損債頻度曲線(B級品)

Frequency Curve Oflron Loss.

(BSbeets)

葬3固(C)

Fig･3(C)

第4表

鉄損値(縦目方向)物仰/多勿)

錯ほ呂伍頻J麦曲線(T-120級品)

Frequency Curve ofIron Loss.

(T-120Sheets)

損債及び重畳の平均伍と療準偏差

Table4 Mean Value and Standard Deviation

OfIron Loss and Weigbt.

i･こ代用することは田来ない｡

[ⅠⅤ]JES試験規格の槍討

同一荷口鋼板の錦買値にこのような大ぎなばらつきが

あることは､新装置による測定で初めて明かにされたの
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葬4囲(a)

Fig.4(a)

重畳頻匿曲線(T-135級品)

Frequency Curve of Weight of

Sheets.(T-135Sheets)

J
･∴一

∴､
.∴J

∴

重 量(な)

4β 丘♂

第4固(b)重量頻床曲線(B級品)

Fig.4(b)Frequency Curve Of Weight of

Sheets.(B Sheets)

帝4固(C)重畳頻眞曲繰(T-120級品)

Fig.4(C)FrequencyCurve ofWeight of

Sheets.(T-120Sheets)

であるが､このようなばらつきが必然とするならば､現

行の試瞼規格は果して安嘗であろうか｡以下ばらつきが

最小に得られたT-135級を中心に検討を行って見よう｡

JES瀕絡でほ前述のように鋼板の仕切りから任意に3

枚(以上)の試料を抜取り､エブスダイン試験器で鎖揖

を測定することになっている｡按坂られた3枚の鋼板の

1枚ずつの践損をガ1,:ちり乙㌔ とするとェブスタイン試

験で得られた繊買値は

盃=÷丸十範十ガ3)
であると考えられる｡JES規格によればT-135級に封

してほ標本平均値 盃≦1.35W/kg の場合､その仕切り

を合格とすることになっている｡仕切りの平均でない粘

に特に注意する｡新装置による測定の 果 T-135故に

おいて母標準偏差♂=0･050が得られている｡♂につい

てほ未だ充分多くの資料を得ていないが､上掲第4表の

最小値を採って議論を進めるならば､ばらつきを過大頑

するとのそしりは免れるものと思う｡一段に欒量訂の正

親分布は次の確率密度函数で萱

!J･

/2冗㌧♂

される｡

ー÷(ヱニ竺)2

こゝに6ほ自然対数の底で､gは母集囲の平均値

これをⅣ(Ⅹ,♂)て表わす｡この形式によれば我々の考

えている鋼板の鎖損値は Ⅳ(ズ,0.05)の分布をしてい

ることになる｡Ⅳ(ズ!♂)なる仕切りかられ偶の試料を

任意に抽出して､その平均値盃を計算することを多数

同行えば､盃の分布はⅣ(ズ,可I//両 の形となることが

知られている｡もLJIS親格に読された最小枚数弟=3

♂ 0.05

で試験を進めて行けば､-ノニテ=
l//弟 I/3

=0.03 となり､盃

の分布はⅣ(ズ,0.03)となるであろう｡今母平均 ズ=

1･35の仕切りにつき嘉を求めることを多数同行ったな

らば左ほ1.35を中心とLて♂=0.03の正規分布をす

る｡瀕格によれば

決められるので､ ■●●

の仕切りの合否は1同の測定の嘉で

が1.35より大ぎい場合と小さい場=

合の起り得る確率ほ､共に0･5であるから､この仕切りj

を合格とする磯昏は0･5 しかない｡

つぎに母平均ズ=1･30の仕切りをもって来るとこの

仕切りから抜取った盃は1･30を中心とした正親分布

Ⅳ(1.30,0.03)をする｡このとき盃が1･35より大と

なる磯昏Pは

A=
1.35-1.30

0.03
=1.67

を次式に代入して得られる｡
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このPの値ほスの函数として表になって輿えられてい

るから､それによるとP=0･05となり､JES規格でズ

コ1.30の仕切りを合格とする確率は95%,不合格とす
る磯昏が5%あることがわかる｡Ⅹを逐次攣化させて

行くとき､その仕切りを合格とする確率が如何に欒化す

るかを閲読すると､第5圏寛線のようになる｡これほ3

･て､･り

仕切りの平均の鉄損X(日中拘値)
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第5関 銭損検査のOC曲線

Fig.5 0CCurveofIron-lossTest･

枚の鋼板の平均の鏡損盃が≦1･35のとき採揮､>1･35

のとき棄却という検査方法の精度を示す曲線で､Opefa-

tionCharacteristic Curve通常OC曲線と呼ばれる｡

生産者からT-135として供給される鋼板のズが一様な

分布をしているならば､消費者の受入れる仕切群の母平

均値の分布はOC曲線と同様になる｡文生産者で一皮

この特性の検査を行って仕切i)の級を定めて出荷し､消

費者で再び同様な検査を行うとすれば､これを綜合した

検査のOC曲線は同園に熱線で示したようになる0

｢Ⅴ]今後規格を如何に改むべきか

以上に於て現在市場にある鋼板の特性のばらつきの程

度を明かにし､現行JES規格がこの特性のばらつきを考

えるとき極めて不合理なものであることを示した｡生産

者に於て特性のばらつきの幅を少くするよう努力される

ことが最も望ま~しいが､これには相雷な困難のあること

が考えられるので､現在程度のばらつきが己むを得ない

とした場合試験規格を如何に改むべきかを考えて見た

い｡但し試験法にまで遡って論ずると問題が飴りに紛糾

するので一應試験法ほ現行のエブスダイソ法に依るもの

とする｡

先ず仕切りの平均鎖損で抑えるか､それとも鋼板各個

90Ⅰ

の鎖損値を抑えるべきか､そのいずれにするかによって

凍柘は異なったものとなるが､こゝでは仕切りの平均鏡

損を抑える方法を採ることにする｡大型の欒匪辞などの

ように多量の鋼板を使用するものにあってほ､特性に現

われて来る鎖損値ほ母平均値に近くなっていると思われ

るので平均値を抑えるだけで足りるであろう｡小型の機

器で鋼板を小量しか使用せぬものに封しては､さらに厳

格な検査が必要となることは言を侯たない｡

再びT-135について第5匝を見よう｡これによれば､

Ⅹが1.42のものを合格とする確率は1%,1･41のも

のでは2.5%,1.40では5%となっている｡今もし消

費者がズ>1.35の仕切りを合格とする確率､所謂消費

者危険率βを5%以下に抑えたいとすれば､例えば貌

=3としたまゝ盃≦1.30のものを合格とするような規
格に切り欒えればよい｡OC曲線はこの場合第6園の賓

∬
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ガ
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ガ

〃
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仕
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り
を
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格
と
す
る
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/`材

葬6固

/ガ /Jク /∬

化t刀りの卒均の鉄才邑X(萬年均値)

損検査のOC曲線

Fig.6 0CCurveofIron-lossTest･

操のようになる｡即ち一段に消費者は抜取り検査を行う

とき､仕切りの平均銭損がⅩ1以上のものは不合格とし

たい､その誤判の確率はβ以下であって欲しいという

Ⅹ1,βを指定しなくてほならない｡この要求に射しては

生産者からおそらく苦情が出るであろう｡なぜならば許

6圏の賓線の示す瞼査では雷然使用可能なⅩコ1･30の

仕切りが50%も不合格とされることゝなるからであ

る｡これは第3老の瓢掛こ立っても不雷と考えざるを得

ない｡ズ=1.30の仕切りを不合格とする確率､所謂生を

老危険率αを5%以下に約めたいとの要求が常然出て

来る｡即ち生産者は仕切り平均値がⅩ0以下のものを不

合格とする確率をα以下にしたいというⅩ0,αを要求

すべきである｡

方｡コⅩ1,且つαキ(トβ)のときはこれを満す抜取り

瞼査方法はないが､それ以外のときは(ズ0･α),(ズ1,β)･
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第7国 技二晩 り 検査方式の設定

Fig･7 Designof SampIingInspection

Metbod.

､を同時に滞す抜取り検査方式を設定することは可能であ

る｡これには第7匪に示すような確率紙を用いて行う｡

哉ず二㌔=1･30,α=0.05およびズ1==1.35,β=0.05の

2粘を確率紙上にプロットしこれを直線で結ぶ｡この直

線が検査のOC直視を表わすことになる｡.P=0.50に

劉應するgの値Ⅹ=1.325を合否の判定基準とする｡

上下の♂繰と OC直視の交粘から ♂ル/釘が求まる｡

･〃ん//元三0,015♂=0.05であるから批=12となる｡即ち
朋=12 とし 左≦1.325 を合格とすれば所望の検査が出

来る謬である｡第6圃の粘鯨はこの捜査のOC曲線で既

述の消費者要求の OC 曲線と封比に優した｡要するに

ふが既知のときには消費者と生産者とが協調してg｡Ⅹ1

･αβを決めて検査方式を定めればよい｡検査の精度を上

げようとすれば†2が必然に大きくなる｡生産者の努力

で♂が小となればこのような不利を伴わずに精度を上げ

ることが出来る｡なお生産者側と消費者側とで2同にわ

たって検査することになれば精度は向上するが､これを

親格にうたうことほ通常でない｡一同の検査で仕切りの

二晩引がなされるのが原則である｡

現行JES親絡は大建アメリカの試除法ASTMに放つ

て制定されている｡最近の文献(1)によるとアメリカで製

澄されている珪素鋼板の磁性のばらつきは我国のそれと

銘々近似したものでありいこの故に試験方法再検討の要

が提唱され乗っている｡

[ⅤⅠ]規格が改訂される迄の暫定鹿茸

JES規格の改訂ほ早急に行われることが望ましいが宣

樺間題としてこれにほ相皆の期間を要することは明かで
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あるから､それ迄の虞置を如何にすべきかを暫定的にも

考慮する必要がある｡雷所では暫定魔窟として次のこと

を空行している｡

1･3/×6′の鋼板3枚を紬駁してエプスタイン装置に

かける代りに､12枚の鋼板からその1ノ4ずつを紬断し

てェブスタイソ装置にて鏡損を測定する｡こうすれば樺

太数硯=12となって瞼査の精度を上げることが出来る｡

JIS親格には3枚以上からとあるのでこれはJIS親格

をも満足する｡但しこの標本敢を増す方法は鋼板製達者

に於る検査方式とLては試料のための損失が大きくて賓

施し難いことゝ思われる｡

2･小量の鋼板を使用する機器にて特に珪素鋼板の特

性が問題となるもの､例えば電位欒成音､攣流器等に勤

しては既述の新装置により全数検査を宣施し､所定値以

下の錦損値のもの｣みを使用する｡

3･必要に贋じて特殊の再焼鈍を行って磁性の向上を

計る｡

4･機器の設計に嘗っては検収槍査の絡果の平均値を

用いることはせず､ばらつきを考慮して鎖損値を安全側

に推定する｡

5･多数の仕切りから通常薮の試料を抜き､新装置に

て一枚づつの錦損を測定し､Ⅹ及び♂の管理囲を掛､

て境格改訂に必要な資料の整備を計る｡

[ⅤⅠⅠ]結 冨

3/x6/の珪素鋼板につき原型のまrゝ一枚づつ織損を測

定し得る新測定装置の概要を紹介した｡この装置によつ

てT級及びB級の珪素鋼板の鏡損測定を行った折､戚

抗値のばらつきが相常に大きく､現行JES親格の試験方

法には甚しい不安が抱かれた｡生産者に於てこのばらつ

きを小にするよう努力されることが望ましいが､或程度

のばらつきが己むを得ないとする時､鎖損の試験親格に

は統計的な考え方の導入特にOC曲線に封する考察が

必要である｡この考えのもとに改訂の方向を示す一私案

を提示した｡最近土の方面の嬰術の進露は眞に著しいも

のがあり､この他にもより勝れた瞼査方式の設定が可能

と思われるので､大方の御瞼討を願?てやまぬ次第であ

●
､

なお本論且鎖損値に裁てのみ論及したが磁化特性に裁

ても､ばらつきが認められているので､JESの改訂に嘗

っては磁気特性の全般につき考慮されることが望ま し

い｡
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