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高 電圧ケーブル用油浸紙の含有水分量と

電気的性能
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Abstra(:t

Formlng a Sequelto the study glVen Outin the previousissue,the writers

measured dielectric characters,Or pOWeT factor,and A･C･breakdown voltage of

impregnatedpaper,Varylngits moisturecontentand temperature･Moisture content

was measured by means ofimproved Vincent and Simons,apparatusinthe range

from fractions of O.1tol%,and by weighing metho･d up tolO%･Dielectric

characters were measure･d by usualmethods.

Results obtained may be summarized as follows:

(1)Thepowerfactorforrelativelylargermoisturecontent canberepIeSentedby

the relation,tan6=Cexi)(am),Where
m representscontentinweightper cent,

Cand a some constants.For smaller moisture eontentis applicable the same

relation,butwith differentconstants,C(andaI･The bordervalueofmoisture

contentbetweentheabovetwoisaboutO,3,0.2and O.02%at40〇,600and80〇C

respectively.

The constant a,(forlower moisturecontent)is smallerthan ain the case

ofimpregnated paper,and with non-impregnated paper the relationis

reversed.In eithercase,itis seenthatthepower factor decreases with the

moisture content whenit goes down below around O･2%･

Usualiy constants C and aincrease following the temperature rise･

(2)Dielectric breakdown voltage begins to decrease at some moisture contentニ

andthe criticalmoisture contentvaries according totemperature･But power

factorscorrespondingtosuchcriticalmoisturecontentareofabout the same

value for alltemperatures,i･e,0･06for shortduarationtestandO･027forlong

duaration test.

〔Ⅰ〕緒 ⊆コ

絶縁紙及び油浸紙の誘電特性と含有微量水分との関係

は､高 庄紙ケ←ブル製造上の基本的知識として重視さ

れ､種々報告されているが､それらの結盟は必ずしも一

* ***
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致していない｡この不一致の主な原因ほ祇の水分含有量

の推憲に問題があるためと考えられ､

分測定装眉として特にすぐれている

置に若干の改良を加えるとともに､

水分と誘

者等はさきに水

VincentLSimonsの

斜に電極を附し､

性を同時に測定し上記の不満を解消するこ

とができた(1)｡
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今回この装置をそのまゝ用い､新に油浸紙に就いて同

様の測定を行い､水分1%以下､特に0.1%附近まで相

当高い精度で誘電体力率との関係を明らかにした｡

さらに含水量8%程度迄誘

れほ

体力率を測定したが､こ

体力率が交流破顔電圧との関係に於て興味があ

るからである｡しかしてこの関係に就いて若干の考察を

加える｡

〔ⅠⅠ〕微量水分と誘電体力率

(り 試 料

今回軌､た試料は前栽(1)と同様高 圧ケーブル用クラ

フト紙で､その特性は第1表に示した.｡

含浸に用い 混和物ほ､ケーブル油にロジン25%

を配合したもので､その特性は第2表に示した｡

測定用電極の構造ほ前掛こ詳しいので､油浸試料の作

り方のみ記すことゝする｡すなわち外径18mmのパイ

レックス･ガラス管の表面に厚さ0.05mmのアルミニ

ウム箔を巻き高圧 橿とし､この上に試料となるクラフ

ト紀を140×175mm2に切り3層に巻きつけ､さらにそ

の上に細い苗を切った厚さ0･1mmの銅テ←プに錫鍍金

したものを固く巻きつけ低圧電極とした｡組織よ絶縁混

和物の含浸と水分放散を容易にするためのものである｡.

さらに低圧電極の上下にアルミニウム箔を巻きつけ､

ガードリングとした｡.

上記のようにして作った 極を120じCで4時間真空乾

燥し､あらかじめ真空処理した絶縁混和物を同一温度で

10時間含浸させたrこの場合の真空度は0.C2nl:-澗gで

あった｡ノ

この したま-ゝでは水分の測定く三二てJ可能な

ので紙に含羞された以外の余分の油は除去した二混和昔

の含浸量ほ50･5%である｡

(■2)測 定

水分の測定は上記電極附の試料紙を Ⅴ王ncenモーSimons

の装置に挿入して行う｡絶 紀の揚合に比して平衡蒸

気圧の構成に約10倍の時間を要するので､装置の真空

漏れに十分注意しなければならない〔われわれの場合1

週間放置しても有害なリークほ認められ点かった｡

誘 体力率はシェリング･ブリヅヂにより商用周波

(50⊂ウ〕で行った｡この場合電極間の 庄が高くなると､

装置内が低気圧であるため､放電をおこすので､67V/

0･1mmの電位傾度で測定した｡

(3)測定結果

油浸紙に掛､ての測定結果は第1図のようである｡参

考のために絶縁紙の場合を第2図に再録する｡

これらの図に放て縦軸に力率の対数が採ってあるが､

油浸紙及び絶縁紙いずれの場合にも同一温度に放ける関

評 論
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Fig.1.

油浸紙の含有水分と誘 体力率

Power Factor vs.Moisture Content

〔Impregnated Paper)

係が傾斜を異にする2つの直線で構成されているのが梓

長的である｡したがってこれらの直線部分はそれぞれ

tan∂=C
gクゆ〔α∽)….

‥(1)
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(二Non-impregnated Paper)

の形式て近似することが可育巨のように見える｡

こゝにC㌍びαは紙の状態及び温度に巨

で､とくに〟ほ第1図及び第2図 るヰノ跡に

係する常数

擾余憤の練

示している二.77ヱは含有水分量を%で示した値である｡

これらの結果を見て絶縁紙と油鼻紙の場合の異るのは

前者に於いて水分0･2%附近以下で力 が急激に小にな

るし-すなわちβが大になっているに反し､池浸経でほα

が小になっていることであるご さらに全般的に油浸紙の

方が力率か大にたっていることも明瞭である｡

し4〕結果の検討

北川､上し■三フ臣両氏(2)ほ絶縁紙及び油壷紙に於ける含水量

と力率のローーコ係は水分0･2%以上で定性的に一致すると述

べているカ㌧われわれの場合もそのようである｡たゞ注

意Lなけれごならぬことはαが油浸紙の方がやゝ大きい

ばかりてたく全体として油浸紋の方が力率が大きいので

水分の増加に対する力率の増加率､すなわち

dlan′ブ

~~~d;7Z~=〟C哩〔β椚)‥‥ ‥･‥‥…‥‥･〔2)

は油浸紙の場合卜短めて大きくなることである｡

Clarlこ氏r3)によれば油浸紙の力 ほ75CCに放てさえ

も水分0･5%以下でほほ一定となることが期 されるが､

1755.

第3図 測 定 用 電 極

(左)力率測定用

(右)破壊 圧測定用

Fig.3.Electrodes for Measuring Power

Factor(1eft)and Breal【down

Voltage(right)

われわれの結果はこれと異っている｡叉彼によると､7k

分による力率の増加の傾向が､油浸紙と絶縁紙とで相当

具っているが､われわれの測定では水分0･2%以上でほ

本質的に差異は認められない｡CIark氏の場合そのよう･

な差異の出たのは､両者の7k分測定法が異っており特に

含浸混和物の含水量を中介として求めた油浸紙の水分測

定に疑問があるのではなかろうか｡

〔ⅠⅠⅠ〕比較的水分の多い場合の誘電体力率

7jく分1%以上の場合ほVincent-S三monsの平衡蒸気圧

法己･こよる迄もなく重量減少荘によって比較的正確に含水

量の測定が可能である｡又こゝで問題にする油浸紙の場

合常温の開放大気中に於ける含水量の変化は経慢である･

かF)測定r川こおける水分の変化ほ無視できる｡

(り 試料及び測定法

あらかじめtT･-ル巻にしたクラフ1､紙にさきに記した

と同様の方法で絶縁混和物を真空含浸した｡.この油浸紙

を直径90mmに切り第3図左に示す力率測定用の電極

問に2枚挿入し
.三::::=

:来し的測定を行った｡この場合の印加電

圧ほ500Vである｡

この試料の含水量は油浸紙を恒温恒湿糟に12-24時

間放置することにより調節し､重量増加を秤量して含水

量とした｡

(2);則定結果

第4図〔次頁参照〕にケ←ブル使用温度400C及び80⊂C

に於ける測定結果を図示する｡この図の左下に点線で結

んであるのほ同種の紋に嵐二いて前章に示した

る｡勿論試料を

其であ

った場所が異るから全体のレベルは本

葺の測定値と相異することほありうる｡

これらの状況を参考として測定結果を見ると､ある含
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第4図 高含水率に於ける抽浸紙の含有水分と

誘電体力率

Fig.4.Power Factor vs.Moisture Content

OfImpregnated Paperinthe High

Moisture Content Region

水量から急に力率が増加するとか､吸湿機構に変化が見

られるということほなく､むしろ全含水量域を通じtan∂

=Cgガ♪(α研〕の形の式が第一近似として成立している

とした方が事実にあっているように思われる｡特に吸湿

機構の変化を論ずるにほ､

考察が望ましい｡

の他にらさ 就敵陣 いての

〔ⅠⅤ〕含水量と交流破壊電圧

(り 測定方法

前葺と同様な方法で油浸紙を作った｡但し80つCl.5%

以下の合7k量はVincent-Simonsの装置に入れて調節し

た｡

この油浸紙2枚を第3図右iこ示した電極間に挿入し､

500grの荷重を加え､絶縁混和物中に入れ交流破壊

を測定した｡ 逓

庄

ミの直径は25mm.周辺の丸みほ半径

2.5mmである｡

交流破壊電圧ほ次に示す2つの

た｡すなわち交流 圧をほゞ一

上昇する毎に10秒同一

圧印加方式によつ

度で上昇させ､500V

圧に保持した後上昇させる短

時間破壊電圧と､500V上昇する毎に三0分間同一電圧

に保持する長時間破壊電圧とである｡

(2〕測定結果

測定結果を誇5図に示す｡圃示した測定値は各点とも
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第5図

Fig.5.

2 β 4 ∫ F

含有71く分｢%J

7 β

含有水分と交流破壊電圧(二泊浸耗)

A.C,Breakdown Voltage vs.Moisture

Content ofImpregnated Paper

3珂のヰ考髄である.っ

400Cの短時間破壊電圧は水分4%迄80Cでほ1｡ど_%

迄7lく分の影響は見られないが､長時間破薮電圧は 40ニ■C

80■つCでそれぞれ三%,1%迄影響は見られない二

Clarlく氏(3)ほ油浸紙の破 電圧も水分

すいといい､岡崎氏等潮､放び篠

やけ
､ヘノ
を響影の

氏等-′5)(仁一〉は7k分の多

いところ迄大した影響はないと述べており､一致した見

解に遷していないようであるが､筆者等の測完では影響

のあらわれはじめる含7k量ほ温度によって異ることが明

瞭となっている｡したがってケ←ブルの最高位閏温度附

近では､常温で想像する以下の低水分で破壊電圧が起る

と予期されるので､防湿にほ十分の注意が必要であるこ

とがわかる｡

(3〕誘電体力率と破壊

CIar】(,岡崎の両氏は力率の急増する含水量と破壊電圧

の低下しはじめる含水量と[略ぼ一致していると我害して

いる｡しかし筆者等の測定ではlog(tan∂〕は直線的に増

加しているからとり立てゝ力率の増加が急激になったと

へ
さ
糊
卜
些
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等

誘電仏力率 偶)

第6図 誘電体力率と熊襲 圧の低下率

Fig.6.I.owering Rate of A.C.Breakdown

Voltagevs.PowerFactorofImpreg-

nated Paper
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いう点を指托するわけには行かない｡交 が壊破 誘電

体損による発熱こ起因しているとすれば､力率の大きさ

と､破雲真電庄の低下を直接関連させることが合理的で含

水量を中介にする必要ほない｡

それで貰る図に破壊 圧の低下 とを直接プ

ロットして克たが､長時間及び短時間破壊電圧それぞれ

において40ロC,800Cの別なく一本の簡単な曲線上に点

がのつている′∴ この事実は､破壊 圧の低下は単に力

にのみ影響されるとすればよいことを示しているのであ

る｡J

〔Ⅴ〕結 盲

従来油浸紙の含水量による誘電体力 の増加は絶縁紙

に比Lて比較祇少く､且つ安定しているかのように考え

られていたが､水分0.2%以上では両者ともtan∂二Cgプゆ

(α沼)の形で表現され本質的な差異のないこと､数量的

には力率の大きい油浸顆の方が変化が大きいことがわか

った｡水分0.2%以下では油浸紙の方が変化は少くな
●

含水量の比較的大きい場合の力

接r

と交流破壊電圧は直

係し､温度に関係なく tan∂=6%及び2･7%附近

より､臨時問及び長時間破壊電圧の低下がはじまってい

る｡

本研究につき御指導をいたゞいた東北大学教授鳥山四

男博士､日立製作所中央研究所河合

表す｡

参 考 文'献

(1)内
､島､佐藤

7〔1953)

〔2)北川､東本:

(3〕F-M,Clarlて:

(4〕岡崎､哨､吉田:

(5)篠原､岩田:

(6)北川

次郎博士に諷意を

日立評論別冊 2(測定特集号)

気学会誌 5`′579(昭11)

lnd.Eng.Chem.44,887(1952)

電気学会試55′ 562(昭10)

気学会誌73′214(昭28〕

オ←ム27′ 923(昭15)

実用新案 第401955号

傘 型 発

本案ほ図面に示すように､シャフトカラーにフランジ

を設け､このフランジを､シャフトの上端に設けたフラ

ンジ上に重ね､リ←マ←ボルトで固定し､カラ←の上部

の回転子スパイダ←のフランジ部を乗せ､締付ボルトで

締着したことを特長とするものである｡

従来の傘型発電機は､スパイダ←をキーによってシヤ

フ1､上部に直結した構造なので､シャフトは長くなり､

且つ発電機の分解に当っては､スパイダ←とシヤフIと

を一体として吊らなければならないので､起重機の荷重

は大となるが､本案の構造によれば､締付かレ†を外す

ことにより､スパイダーをシャフト閃から切離して単独

に吊ることができる｡なお組立に際して行うシャフトの

手尉L調整ほ､シヤフ†にカラーを取付けた状態で､スパ

イダーを乗せる青井こ行い得るから､調整作

る等の効果がある､

も容易とな

(滑川)

電 機

長 尾 善 右 衛 門

スバ十メ
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｢日本図書館協会選定図書｣

日 本刀の科学的研二∴究
工 学 博 士 東大名誉教授

日本学士院会員 冶 金 学 者

俵 国

新 刊(昭和28年7月30日発行) B列5判 444頁

特製豪華美本(装櫨棟方志功画伯) 定価 2′000円

俵 国一博士は､我国に於ける鉄鋼学界の長老であり

鉄冶金学の泰斗であって､特にその日本刀に関する研究

は前人茸魔の境を開かれたものとして仝世界に名声噴々

たるものがある｡

大正十年｢日本刀の科学的研究｣に対して学士院其の

授賞､昭和十年宮中御前にて｢冶金学上より見たる日本

刀の特色｣を進講せられ､後､文化勲章を受けこ文化功

労者に推挙せられた博士が､永年にわたり日本刀に閲し

科学的にあらゆる角度より究明した研究結果を後世の人

々に残すべく老齢をも顧みず今回編纂されたもので､日

本刀に関する我国唯一の科学的研究書である｡日本刀の

価借を知る者はもとより筍くも鉄鋼に関心をもつ老の必

読すべき名著と信ずる)

第

第

緒
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一

早

第 三

第 四

第 五

第 六

第 七

第 八

第九

第十

茸

章

章

章

章

章

軍

費

章

椅

論

鉄鋼協会に於ける講演

日本刀の原料として庖丁鉄､却し鉄

鋼卸し鉄法及び銑卸し鉄法に簡いて

日本刀の地紋に関する資料

日本刀の有する化一挙成分

日本刀の｢スペクトル｣分析に難いて

日本刀の肌模様と焼入

機械学会に於ける講演

日本刀の研磨法に就き

日本刀の研磨に関する資料

第十一章〔一)刀の研ぎ面の模様と鍛錬組識

第十一章(二〕刀身の研磨法と其外観に就きて

第十二軍(一〕 日本刀の形状と寸度の測定

第十二幸〔二) 日本刀表面の肉取菌線に就いて

第十二軍(三)再び日本刀に於ける肉歌曲線に就いて

第十三章 日本刀の形状寸庶に就いての資料

第十四章(一〕 日本刀の反りと切れ味との関係

第十四章(二〕刀の｢切れ味｣に就いて

第十玉章 日本刀の打撃中心に就いて

第十六茸 日本刀製作作業法に関する資料に裁いて

第十七草 記銘よ町見たる刀剣鍛錬法の異同及びその

得一失

第十八茸 黄金鍛及び鋼鉄鍛に就いて

巳立製作所相談役 高尾直≡郎氏 後書より

使先生の日本刀の研究は､今日から月▲ても実に立派た

もので有ります｡日本刀が世界的に優秀なる鉄製品なる

ことは云う迄も有りませんが､日本産の原料を開い日本

独自の方法で造られた事に大なる意義があります｡即ち

独創品であって模造品でありません｡それ程の日本刀も

全てが秘伝と神秘との帳の内につゝまれて賢るし､且っ

それがさう云う隈の内に官ることに対し垂関心で有つアニ

ので有ります｡さう云うものに科学のメスを入れたのが

儀一先生で､その発表を めたのが此の苛貴書､即ち本書

であります｡ ･/′以下略)

第十九章 日本刀の滞及び匂に就いて

第二十葦 日本刀の凍及び匂に関する資料

第二十一章 鋼の加熱温度と焼入組織の関係

第二十二章(一) 日本刀のチケイに就いて

第二十二章(二)諜物のチケイに就いて

第二十三章(+) 日本刀の移り及び地沸に就いて

第二十三章(二〕移りに就いて

第二十四章 日本刀の金筋､匁ガラミ及び白ジミに就

いて

第二十玉章(一二)信国短刀の横断面に葦いて

第二十五章〔二〕倫光窺刀に就いて

第二十六章 日本刀の｢焼直し物｣と云う事に就いて

第二十七草(-〕 日本刀の有する硬度と比重に就いて

第二十七茸(二)再び日本刀の匁部の硬度に託いて

第二十八苦 日本刀の庇に就いて

第二十九章(一〕古直刀に就いて

第二十九章(二)再び古墳発掘の直刀に就き

第三十章 古直刀の焼入;阻織に就いて

第三十一章 満洲鞍山附近に於いて発堀せる古代の鉄

具莱頁その他

第三十二幸 鎧の/ト札に就いて

第三十三茸 南蛮鉄について
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