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要 旨

各種ASより線について連続および瞬時電流通電試験を行ない,電流容量を決定した｡AS線は各素線ごと

に鋼心が非磁性体のアルミで磁気的に絶縁されているため磁気損失が少なく,かつ機械的強度のほとんどを鋼

心に依存しているため耐熱性が良い｡このためその電流容量は連続値で同サイズのアルミより線とほぼ同等,

瞬時値で同径のIACSRの約2倍となり,高張力送電線用電線や大容量送電線用架空地線として最適である｡

1.緒 ロ

AS線(アルミ被鋼線)が架空送配電線用導体として本格的に使用

されたのは中四幹線(1)が初めであるが,それから10年を経た現在で

はその用途は長径間送電線にとどまらず架空地縁･防食電線･耐熱

電線など広い範囲に及んでいる｡AS線はよく知られているように

アルミの被覆厚さが自由に変えられるというほかの電線材料には見

られない大きな特長をもっており(2),目的に応じてもっとも適した

厚さのものを使用することができる｡この特長ほ地絡時に大きな誘

導電流が流れる超高圧大容量送電線用架空地線や,海峡･河川越え

のような長径間のある送電線導体として使用する場合にもっとも生

かされる｡すなわち,このような場合には引張強さが大きいことと

同時に導電率も良くじゅうぷんな電流容量をもつ必要があるが,こ

れはAS線によって初めて満足できる種類の要求である｡これまで

多く使われていた鋼心にAS線を用いたACSR/ASのほかに,今後

このようなアルミ厚さの大きいAS線だけをより合わせた電線が使

われる棟会が増すものと考えられる｡したがってこれが送電線導体

として使われる場合の連続電流容量や,架空地線として使われる場

合の瞬時電流容量について各種試験を行なったうえでその推奨値を

とりまとめたので報告する｡

2,連続電流通電試験

ASより線の連続電流通電試験は何回かにわたって実施されたが

それに使用した試験回路の略図を示すと図】のとおりである｡試料

電線の長さは約5mで,両端に軽く張力を加えてたるみが出るのを

防いである｡試料の無通電時の直流抵抗はケルビンダブルブリッジ

で測定された｡なお交流50Hzの電流を通電したときの温度は熱電

対で,交流抵抗は交流電位差計によって測定された｡そして無通電

時の直流抵抗にAS線の抵抗温度係数(アルミと同じく0.004とし

た)をかけて求めた通電時の直流抵抗との比から交直抵抗比を求め

た｡なお測定場所は室内,風速0.2m/s以下の条件とした｡気温は

15～30℃であった｡試験試料としてはASより線,鋼心ASより線

と,比較のため架空地線に用いられているIACSRと配電線用

ACSR(いずれもアルミー層のもの)を1種類選んだ｡これらはすべ

て表面は製造したままの金属光沢を有しているが,そのほかに鋼心

ASより線は海峡横断に使用するため表面に黒色の防食剤を塗布し

たものを試験した｡その種類と性能は表1に示すとおりである｡

図2は各種試料電線の50Hz交流流通電時の温度上昇を,また

図3,4は各試料の交直抵抗比と通電電流,温度上昇の関係を示した
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国2 各種試料電線の通電電流と温度上昇(50Iiz)

表1 試料電線の種煩と性能(連続電流通電試験)

種別i品㌔㌫ズl構(mm)成(≡≡)l慧欝l備
考

長径問用

AS線(3)

長径間用

鋼心AS

より線(3)

AS

より線

比較用

ACSR

AS-250

AS-210

AS-170

AS-300

SAS-100

MAS-100

EAS-70

SAS-55

IACSR120

ACSR58

91/3.2(仇3)EAS

91/3.2(0.25)EAS

54/3.2(0.35)EAS
＋37/3.2st

30/3.2(0.3)EAS
＋7/3.2st

19/3.2SAS

7/4.3MAS

7/3.5EAS

7/3.2SAS

12/3.5IAJ

＋7/3.5st

6/3.5AJ
＋1/3.5st

35.2

35.2

35.2

22.4

16.0

12.9

10.5

9.6

17.5

10.5

0.0934

0.104

0.120

0.256

0.268

0.574

1.13

0.727

0.293

0.497

0.080

0.098

仇108

0.220

0.262

0.526

1.006

0.720

0.269

0.479

表面黒色およ
び白色

表面黒色およ
び白色

架空地線用

配電線 用

注ニ1.AS-250,AS-210,AS-170およびSASlOOほアルミ部分の断面積

でサイズを表わし,AS300,MASlOO,EAS70およびSAS55は

全断面積でサイズを表わす｡

2,AS-250～AS-300のEAS素線のかっこ内の数字は標準アルミ厚さを

表わす｡

51



726 日 立 評 論

1.7

1.6

1.5

.ユ+

裏書享∃
200 300 400

/

ノノ

._▲′r

ほ那謂2上枇)
‾糾す‾‾‾｢か‾‾‾宮古o
(A)

図3 各種試料電線の通電電流と交直抵抗比(50Hz)
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図4 各種試料電線の温度上昇と交直抵抗比(50Iiz)

ものである｡ここで直流抵抗には実測値を用いた｡これらの囲から

次のことがわかる｡

(1)表面黒色の試料ほ金属光沢表面の試料に比べて温度上昇が

約30%低く表面熱放射率の影響が非常に大きい｡

(2)AS210とAS170を比べると,外径ほ等しく直流抵抗は

10%前者が低いにもかかわらず温度上昇は同等である｡したがっ

てアルミ厚さの薄いAS線だけのより線よりも,アルミ厚さの厚

いAS線を2層鋼心の上により合わせたはうが電気的には有利で

ある｡

(3)厚肉AS線を19本より合わせたSASlOOmm2とIACSR

120mm2では,電気抵抗はほぼ等しく外径は後者のほうが大きい

が温度上昇は同等である｡

(4)ASより線および鋼心ASより線の通電電流に対する交直

抵抗比の増加曲線は放物線状の増加を示しているが,IACSRおよ

ぴACSR(いずれもアルミ単層)は電流値が大きくなると飽和す

る現象を示している｡これは後者の場合,鋼心が磁気飽和してい

るためである｡これに対してSASlOOmm2やMASlOOmm2ほ

同じ電流に対して交直抵抗比がかなり小さい｡これは鋼心が各素

線に分散しており,それぞれが非磁性体であるアルミで絶縁され

ているので磁気損失が小さいためである｡なおAS250とAS170

で交直抵抗比にはとんど差がないのほ後者が鋼心の上にAS線が

2層より合わせされているためスパイラル効果が打ち消されるた

めと考えられる(4)｡

(5)ASより線および鋼心ASより線の温度上昇に対する交直

抵抗比は太いものはど初期値･こう配が大きい｡これに対して

IACSRやACSRは温度上昇が大きくなると飽和する傾向を示し

ている｡なお表面状態は特性に大きな影響を及ぼしていない｡
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3･各種ASより線の連続電流容量

前節に示した試験結果に基づいて各種ASより線の連続通電時の

交直抵抗比を推定することができる｡AS線の高温加熱時の機械的

強度の変化についてはすでに各種試験を行なっているが,その結果

によると連続通電時の最高許容温度は耐熱アルミ合金と同じく150

℃が許容できる(5)｡しかしこの場合たるみ設計温度は普通ACSRの

45℃より高く65℃ないし105℃にとる必要があり(6),ASより線

を使用する例が多い長径問では支持物の設計が問題となることがあ

る0 このためここでは150℃のほかに普通ACSRと同じ90℃の値

も連続電流容量設定時の条件として採用することにした｡いま図4

に試験時の気温(試料によって異なるが15～30℃の範囲にある)を

加えて電線温度が90℃および150℃の場合の50Hzでの交直抵抗

比を推定すると図5のようになる｡なお60Ezの場合の交直抵抗比

は中四幹線用試作電線での試験結果によると(3),交流抵抗増加率で

50Hzの1･2倍(=60/50)となっているので,図5に基づいて簡単

に推定することができる｡これより電気協同研究会の方法(7)によっ

て各種ASより線の連続電流容量を求めると表2のようになる｡た

だし計算条件は次のとおりである｡

気 温 40℃

風 速 0.5皿/s

ふく射率 0.9(表面黒色)

日 射 0.1W/cm2

計 算 式

∫

d

β

ん

しだた

汀d♂

&｡β

連続電流容量(A)

電 線 径(cm)

温 度 上 昇(℃)

ふく射による熱放散係数

‥.….(1)

(W/℃･Cm2)

ん軸000576‡〔(些諾吐)4-(驚)4〕
r:気 温(℃)

ゐぴ‥ 対流による熱放散係数(W/℃･Cm2)

ゐ抑=

Ⅴ:

Iγ去:

?:

&｡:

0.00572ノ甲訂
(273十r十β/2)0･123

風 速(m/s)

日 射 量(W/cm2)

ふ く 射 率

使用温度での直流抵抗(Q/cm)

β:交直抵抗比

これらの衰をみるとわかるようにASより線の連続電流容量は同サ

イズの硬鋼より線の60～80%,硬アルミより線の80～100%となっ

ている｡
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表2 各種ASよ り 線の連続電流容量

4.瞬時電流通電試験

ASより線の瞬時電流通電試験は,

超高圧大容量送電線の架空地線として

使用されているSASlOOmm2と,比較

用として従来使用されていたIACSR

120mm2について行なった｡試料の性

能は表3に,試験回路は図占に示すと

おりである｡試料電線は各1mを直列

に接続し,瞬時電流を0.2,0.5,1.0秒

通電してその時の電流値をオシログラ

フで記録した｡温度は熱電対を通して

自動的に記録されている｡電流値は実

効値で最大30kA,電線温度は最高

300℃が目標である｡なお回路のイン

ピーダンスが電線温度によって変わる

ので電流値は短時間のうちに減衰する

こと,直流分が重畳することなどの理

由により第一波と第三彼の実効値を記

19/2.6

13.0

7/4.5

13.5

19/2.9

14.5

19/3.2

16.0

175

175

直流抵抗(20℃)

直流抵抗(20℃)

MAS

電流容量

(90℃)

電流容量

(150℃)

0.682 0.606 0.498

190

190

190

190

200

195

215

210

240

235

155

155

180

175

200

195

225

220

1.56 1.26 1.03 0.863

260

255

0.661

285

280

0.574

285

280

300

290

320

310

360

350

0.578 0.522 0.465 0.382

225

220

335

325

0.493

205

200

305

300

0.567

175

175

260

255

0.740

160

160

240

235

0.886

140

140

210

205

1.08

120

120

180

180

1.34直流抵抗(20℃)

225

220

235

230

250

245

280

275

420

410

前面‾
(0.268)

375

365

0.399

350

340

0.448

335

325

0.496

13()

130

150

150

170

170

190

190

225

220

245

240

245

240

255

250

275

270

305(340)

300(330)

195

190

225

220

255

250

285

280

335

325

365

355

注:1.各種ASの導電率と引張鼓さほ右のとおり｡

2.SASのかっこ内は導電率40%扱のもの

(表1のSASlOOmm2匠対応)に対する債｡

録した｡また電線温度は熱放散と鋼心

の存在のため表面と内層とでは,違い

があるため両方について測定した｡第

一波と第三波電流の平均値と試料の最高温度の関係を示したのが,

図7である｡なお国中の曲線は電流温度特性の計算値であるが,こ

れは通電電流を一定とすれば熱放散を無視して次式から求めること

ができる(8)｡

β=÷〔β
α∫2月0

才一1〕

′:電流実効値

凧:通電前の抵抗

α:抵抗温度係数

♂:温 度 上 昇

f:通 電 時 間

‥.(2)

(J/cm･℃)(IACSRは鋼心も含

めた)

(A)

(凸/cm)

(/℃)

(℃)

(s)

通電試験はそれぞれ数本の試料についてくり返し数十回にわたっ

て行なわれたが,このうち各1本については試料内層温度が約300

℃になるような電流を10回くり返して流し,その後より線とより

戻し素線の性能の変化を調べた｡その結果は表4に示すとおりで

ある｡

以上の試験結果より次のことがわかる｡

(1)電流として第一波と第三波の平均値をとると電線温度の実

測値と計算値ははぼ一致する｡

(2)表面温度と内層温度の差は最大50℃で後者のほうが高い｡

(3)計算値をみるとIACSRとSASでは後者のほうが外径が小

さいため熱容量が小さく,したがって温度上昇が大きいが,実際

には両者の間にほとんど差はない｡これはIACSRはイ号アルミ

層のみにほとんどの電流が流れるので鋼心の熱容量が100%きい

ていないことと,鋼心の磁気損失による温度上昇があるのに対

して,AS線は各索線に電流が流れ,かつ連続電流の場合と同じ

く磁気損失が少ないためと考えられる｡

(4)通電後の機械的性能はAS線および鋼線ははとんど低下し

ていないのに対してイ号アルミ合金線およぴIACSRは低下が大

きい｡これはイ号アルミ合金線はアルミ線と同等以下の耐熱性し

かないのに対してく6),AS線の枚械的性能ははとんどが耐熱性の

良い鋼心に依存しているためである(5)｡

365

355

375

365

410

395

455(510)

440(495)

IACSR

mm2

rnTn

mm

Q/km

kg

J/cm･℃

100

19/3.2SAS

16.0

0.268

9,780

4,262

注:IACSRの鋼心には特強鋼線を使用した｡

図6 瞬時電流試験回路
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放冷特性

試料ASより線の通電しゃ断後の温度時間特性は次式

で表わされる(8)｡

d♂ 且β

‾房‾= c

_旦∴ ♂/β椚=β C
…………‥……‖…‥(3)

ここで,♂桝:通電による温度上昇(℃)

β:しゃ断後f秒後の温度上昇(℃)

g:熟放散係数(W/cm･℃)

上式で

go=q∬‥……‥
‥.…‥‥(4)

とおくと,

♂/♂仇=1/g

となる｡この才0は時定数とよばれ電線の温度上昇または

冷却の速度を表わす定数である｡図8をみると試料の時

定数は約12分となっている｡電線の瞬時大電流による

性能変化を調べるには通電よりもそれと等価な温度･時

間の組合せによる加熱試験のはうがばらつきが少なく,

しかも簡単な試験が可能である｡いまより線に最高温度

300℃の電流が流れた後の故冷特性を図8でみると200

℃に下がるには約5分,100℃に下がるには約12分かか

っている｡したがってくり返し通電10回を加熱試験でお

きかえるには300℃で1時間,200℃で2時間,合計3

時間加熱すれば等価と考えられる｡この条件での加熱試

験を行ない試料の機械的性能の変化を調べた結果を表5

に示す｡これをみると通電時のより線の引張荷重は鋼心

が合金端子から抜け出ているので比較にならないが,よ

り戻し素線の性能は加熱時も通電時も同等であると見ら

れる｡このため,より線を前述の条件で加熱した後の振

動試験を行ない,瞬時電流がくり返し通電された後の振

動疲労特性を調べた｡

試験は長さ60mの試料を規定の引張荷重の20%で架

線し,その中間の1.5mスパンを固定して電磁石で教振

動を与えた｡振動振幅は最大で±20mm,周波数は50

Hzで,固定したスパンがちょうど一波長になるよう調整

した｡したがってスパンの両端の固定部分にもっとも大

きな応力が加わることになる｡この部分の応力はひずみ

計で測定し弾性係数をかけて換算した｡なおAS線の応

力はアルミ表面の値である｡図9は試験装置を示したも

のである｡断線した場合はカタカタという音がするので

すぐにわかる｡振動試験結果を図10に示す｡これをみ

るとわかるようにイ号アルミ合金線は応力3kg/mm2台

では108回以下で断線し,そのさい鋼線も断線を起こし

ているのに対して,AS線はくり返し107回に至っても断

線していない｡このようにIACSRは瞬時大電流により

軟化して振動疲労断線を起こしやすくなるがAS線は軟
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(Ⅰ)より線 蓑4 瞬時電流くり返し通電試験結果

100 120

通 電

通電 電 流

実 効 値

試料温度

引

荷

0.5

23,000～26,800

18,900～20,600

245～276

270～303

10～14

0,5

23,000～26,800

18,900-20,600

224～245

260～296

10～14

12,300

12,000

16,350

5,080

-2.5 -68.6

注 1.通電は10回くり返した｡

2･IACSRの通電後引張試殴では鋼心が端子から抜けた｡

イ号アルミ合金

35.4

～34.3

12.6

～12.1

k怒m2l8聖書6.9l7乱2

k怒m2】7聖字4.5引菓強さ

ねん回

導電率

通電前

通電後

78.6

～76.3

73.8

～73.4

185

～180

182

～181

6.2

～4.8

18.4

～15.8

5.6

-4.6

5.6

～5.2

207.0

通電前

通電後

通電前

通電後

34

～25

110

～79

27

～20

27

～22

変化率 2.1 252.0

通電前

通電後

42.2

～41.7

42.6

～41.5

55.3

～54.1

58.4

～57.9

変化率 ガ I l-0.7 6.0

位N早名 SAS IACSR

300℃×1時間

＋200℃×2時間

12,300

11,720

16,350

13,580

ー4.7 ー17.0

イ号アルミ合金

k怒m2l8聖書6.9
引張強さ

ねん回

導電率

35.4

～34.3

11.8

～10.9

78.6

～76.3

77.9

･-76.0k怒m2r7こ芋6.OF76･8

加熱前

加熱後

変化率 %l l-1.8
ー0.4

5.6

～4.2

6.0

～4.4

6.2

～4.8

24.2

～19.4

ー67.9

185

～180

183

～180

5.6

～4.6

5.4

～4.8

-1.1

加熱前

加熱後

% F 1 4.2変化率 8.3 295.0
-3.8

加熱前

加熱後

54

･～42

54

･-45

34

～25

120

～99

27

～20

26

～23

変化率 %l l-6.1 6.4 283.0

加熱前

加熱後

42.2

～41.7

42.7

～42.1

55.3

～54.1

62.3

～61.9

%l 】-2.4変化率 1.0
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図9 振動試験装置

化しないので振動疲労特性の低下はみられず,すぐれて

いる｡

5.瞬時電流容量

前節の試験結果によるとAS線は少なくとも300℃ま

では性能劣化はほとんど認められない｡これよりも高温

針0
墟 7

雷5
馨 4

3

0.1

での試験としてはAS線を鋼線およぴアルミ線とともに

500℃まで1時間加熱した例があるが(8),それによると

400℃まで軟化の傾向はみられない｡しかしアルミは高

温になるともろくなるので,ここでは一応瞬時電流通電

時のAS線の最高温度を300℃とする｡一方,亜鉛メッキ鋼線は亜

鉛の融点が420℃であることから最高温度は400℃とし,イ号アル

ミ合金線はその軟化特性に基づいて150℃と決められている(7)｡こ

れらの値を用いて架空地線に用いられる各種AS線の瞬時電流容量

を求めると表dのとおりである｡なお参考のため亜鉛メッキ鋼より

線およぴIACSRの値もあわせて記した｡ただし通電電流は0･2秒,

0.5砂の2種とし電流は減衰せず一定値とした｡この場合の瞬時電

流容量は(2)式を変形して次の形で与えられる｡

(Ⅰ)ASより線(最高温度300℃)

R

SAS

tAC
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O
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欄
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荒肝70554～
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図10 より線の振動試験結果
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図11各種ASより線の瞬時電流容量･時間特性
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もし通電時間が変わった場合には上式より電流容量は1ルナに

比例するから図11に示すように変化する｡表占および図11をみる

とわかるように各種ASより線の瞬時電流容量は同サイズの鋼より

線の1.4～1.6倍,同径のIACSRの約2倍と大きな値がとれる0

表6 架空地線用各種よ り 線の瞬時電流容量

mm2
521

構
外
瞬
時
電
掟
容
量

A

成
径

S

S

2

5

∩
…
(
肌

S

S

2

5

nい一肌

0.2s

O.5s

mm

mm

A

A

8,650

5,450

10,700

6,750

13,100

8,300

13,400

8,450

14,900

9,400

15,700

9,950

17,500

11,100

19,400

12,300

20,500

13,000

20,000

12,700

22,200

14,100

23,500

14,900

20,000

12,700

22,200

14,100

23,500

14,900

9

5

ウ叫

A】

山
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7

7
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O

O

3

5

9

(lリ

3
3
2
2

注:1.150mm2SASのかっこ内は導電率4嶋級のものに対する値

2.気 温40℃

(Ⅱ)鋼より線(最高温度400℃),IACSR(最高温度150℃)

(瞬時電流通電試験に使用した100mm2SASに対応する)｡

品 名 鋼 よ り 線 IACSR

サ

構
外

mm2 38 55

成
径

mm

mm

7/2.6

7.8
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几
臥

7
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β
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7 3
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･も
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12＋7/2.9

14.5
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16.0

汝
仙
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電時瞬
容

0.2s

O.5s

A

A

5,200

3,300
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O

9

0

ワり

卜ら

∧U

O
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3

0

1
4
9

L
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山
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注 IACSR の構成中にはIAlの本数を, 7は鋼線の本数を示す｡

気 温40℃

IACSRの計算は熱容動こは鋼部分の断面積を無視し,次式を用いて行なった(7)｡
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る･結 言

これまで述べたように,ASより線は鋼心の上に電気用アルミを

被覆した構造より,前者が機械的強さを,後者が導電性をうけもつ

という特色がじゅうぶん生かされ,その電流容量は連続容量で同サ

イズの銅より線の60～80%,アルミより線の80～100%,瞬時容量

で鋼より線の1･4～1･6倍,IACSRの約2倍の値をとることができ

るo AS線はこのはかにもすぐれた耐熱性,耐食性,高い引張強さ

といった特長をもっており,高張力送電線用電線や大容量送電線用

架空地線として最適の電線ということができる｡最後に本報告をと

りまとめるにあたり種々ご協力いただいた日立電線株式会社日高工

場の三宅･高木･大島各氏ほか関係者に深く感謝する｡

新 案

登録実用新案弟851251号(実公昭43-362号)

圧 延 機 用 油

この考案は,油圧シリンダによってロールの圧下量調整を行なう

圧延機用油圧圧下装置において,油圧シリンダと油圧調整用パイ｡

ット弁の途中に中間シリソダを設けるとともにこの中間シリンダと
パイロット弁を遊星歯車機構を用いた復元枚梼により動作するよう

にしたもので,ロールの圧下量を確実かつ正確に設定できる利点が

ある｡

図において,1,2は作業ロール,3,4は補助ロール,5,6ほ補

強ロールチョック,7は油圧パラソス用ラム,8ほ圧下用ラム,9

は圧下用シリンダ,10はロールスタンドであり,作業ロール1,2

を圧下する場合は操作盤11を操作して切換弁12,13を切り換え,

油圧モータ14,15に圧油を通じ回転させる｡油圧モータの回転ほ

ピニオン17,18により外側太陽歯車19,20および遊星歯車21,22

を介して内側太陽歯車23,別に伝える｡この場合,遊星歯車21,

22は公転しない｡内側太陽歯車23,24が回転すると,これと一体

のカム叫,45も同時に回転し,弁棒25,26が移動Lて油圧源41

からの圧抽が′りロット弁27,28を通って中間シリンダ31,32に
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三 井 裕 光･小 毛 利 敦

圧 圧 下 装 置

入り,ピストン29,30を作動させる｡このピストン29,30の動き

に連動して圧下用シリンダ9に圧油が流入し,ラム8にて｡-ルの

圧下が行なわれる｡

一方,前記中間シリンダ31,32のピストン29,30が動くと,そ
の先端のラック46,47によりピニオン35,36を介して軸33,34

を回転し･さらに軸33,34に国定されている腕39,40および軸37,

38を介して速星歯車21,22が公転し,内側太陽歯車23,24と一

体のカム叫,45を回転させて弁棒25,26を中立位置に戻すように

働く｡

したがって,油圧モータ14,15の回転に追従して中間シリンダ

31,32のピストン29,30が移動し,中間シリンダ31,32の上部隔

窒は圧下用シリンダ9と連通されているので,結局油圧モータ14,

15の回転に応じたロールの圧下量が得られることになる｡

なお,この実用新案は日立式油圧圧下装置(HYROP)の基本特

許第416174号(特公昭38-14478号)｢圧延横用圧下装置+を使用

した考案である｡ (山元)
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