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Abstract

Aimingat thecompletion ofsmall-Sized,1ight door-englneWithane疏ciency

highenoughtosatisfytherequirementsforreducedweightandhigherspeedin

Operation,the writerdesignedandbuiltanewtypeafteralaboriousexperimental

research･Thisis a miniatureversionofType TK-4door englne,SuCCeSSfully

realized at no sacrifice ofeEiciencylnanyphaseofitsfunction･Thisenglne

WaSSubjected to various testsincluding3×105timelife-teStforfinishingbefore

being placedon marketas Type LDA一一6.

でもTK-1型,2塑および3型などがあり,それ

〔Ⅰ〕緒 言

近年新しい構想によって,設計製作された新しい感蒐

の電車が各方面に現れるようになり,これらの軍師はす

べて軽量,高速,優美である点で,従来の型から一新し

た共通なものを持っている｡したがって華漸界の要望と

してその部品である戸締機械も小型,軽量で高性能なも

のを求められるのも二■1然である｡

戸鰐機械については,日立製作所として現在まで各種

あわせて数千台の製作実績を持っており,この間に昭和

25年には省型戸 機械について,また弓 きDY-24型

戸締機械について,研究さj~L,さらに主要丁■子ド晶であるピ

ストンパッキンについ-⊂も研究されている｡また機構に

おいても数多くの特許を獲得して規正のTK-4C型およ

びDY-24B塑のようなすぐれた性能を持った戸締機械

を完成している｡

しかしながら最近ではさらに′ト型, 量にして高性能

なものを要求される実状にあるので,こゝで今まで作ら

れた資料および過去の策 に対して検討を加え,新しく

上記目的に沿う戸締機械としての条件を見出Lて,LDA

【6型戸締機械を設計試作し,特殊な試験装置を設け,こ

れによって機隅と州法の関係を測冠,記録Lてその性能

を解析した｡

〔ⅠⅠ〕一般戸掃機械の概要

我国こふいてⅠ･よ旧和の初期から電車佃戸柿装fP`】二につい

で各方面叫莫=系者によって研究され,それぞれ特長を持

った装荷が製作され使用づれて来た｡
*

日立製作所笠日工場

に外国嚢帰一なども輸入されて,戦前にはかなり多くの種

類のものが使用されていたものとノ臥われる｡これが戦時

中に統一･され,国
,私鉄を関わず,すべて新製される

ものはTK-4型の一型式に集約されたので,現在使用さ

れているものゝ大半ほこのTK､4塑が占めている状態で

ある｡

戦後,革葡の草粁脚こ入り再び各方面で研究が進めら

れ,新型式がま1｣-るようになってきた｡日立 作所におい

ても,この上き路l叶有季用として数種のDY型戸 機械

を完成している｡以~F今までの戸締機械に検討を加えて

みる｡

(り 戸綿機械のシリンダ配置

既成型式の戸締機械では極く一部に電動機によって駆

動するものがある外ほ,すべて動力源として圧縮空気を

使川し,そのシリンダ配掛ま第l表に示すようなものに

第1黄 戸 綿 機 械 シ リ ン ダ 配 置
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機構は簡単であるが,ピストンロ
ッドの保護およぴクロスヘッドな
どの装置包必要とし工件的に諒雑
になる｡

最も簡単で′トさくまとまるが,給

排気の町替えのたのに附属品が増

える｡

機構も狸作も簡単であるが型が大

望くなる｡

膵作は簡単であるが,シリンダ面

が露皿するので,その保護とクロ

スヘッドなどの装置を必要とする｡
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集約される｡この｢巨でも㊥④に示すものが最も多く,①

④ほ特殊なもJ)に使用づれているのみである｡(力㊥のよ

うにト1径対向式のもぐノ_)では,一方J_)シリンダに給長けれ

ほ他方レつシリンダJ_)空気は大気に排=しなければならな

い｡こしノ)操作ほ車掌弁により給気源と排気こ通ずる通気

口を直掛刃替えるか,またこ-t,進め電磁弁と戻し′電磁弁

を,2掛帥IJして揖気的二操作され～〕｡

また㊥④のように異径差動式J)ものでこ土,小ピストン

に･:.土常に空気溜の圧縮空気毛を働かせ,大ピストンに車~jじ

圧力J~)圧縮空気を給排して作動させる｡

(2)駆動方式

既成型式J)駆動方式は羊2表こ示す動こ繁約てき宝)む

①J)場合･:主2つJ)ピストンをラックで童11i合し,

革を開閉テコと一軸に固定してラックに噛合わせてあ

る｡開閉テコ㍑その先端部のロ←ラを尿のノう倖に取卜jけ

た椀滑り金具に朕合し,ピストンの往復運動を拡大して

屍の開閉運動をなさしめるものである｡

㊥の場合こ･セピストンロッドと開閉テコをリンク結合し

たもので,開閉作川こ工①J〕場合と同様である｡

㊥の場合こiラックにピニオンを傾斜)せ,ピニオン和

上に固定したスプロケットホイールよりアイドラーにか

け渡したロ㌧-ラ←チエンに,扉の一端を結合して扉の開

閉運動をなさしめるものである｡

扉の開閉川上起動時および閉ド/■.r肯∴あるとさ最も大き

い力が必要で,閉り拉■.細二おいて･｣けノ｢ご容易に開きえ

ない程壁ノ功を必要とし,起動時ほ~ハが大きい程作動が

迅鱒こ行われること∴なる0｢川~;-H行紅ごi･まむしろ扉が減

速される程度,すなわち~万一乗客が触れるようなことが

あっても傷害を与えない抑か)=ソJか望ましい｡二れら

の意味におい▲こ①′)機構がJj,ょもJ二iく,㊥④の機構てほ起

動力および戸綿ルこ不足するか,またほ･回冊予捏に無駄

があるというこ土になる｡

(3)パ ッ キ ン

ピストンとシリンダ問の気密を保つためこ,一眼:ニは

牛皮製L塾パッキンを使用しているが,この外日立型r;

成ゴム製(実用新案第382232号)のものおよび塩化ビニ

/レ のものがある｡これらは材質的に一長一短がある｡

皮パッキンほ古くから一般に使用されて末たが,皮その

ものが繊維眉であり,油脂の充填処理が施さj~しているが

完全でなく,僅かながらも透過渡れはさけられない｡こ

の点ゴムおよびビニル製のものは完全である｡日立製作

所でほ独白の実験により通常同内で使用ごれる条附こお

いて∴ヒ,.′ト成ゴムてあろブナN彗竺のも･:フ_〕がJlともfi｢ノ1二±

を軍部してr一 ､′(3)
/-▲J

(4)緩衝機構

屏開閉･･叫~と終行悶こおいて,衝 を防ぐために減連装

第 2 蓑
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苗が一昔rてあろ｡そしり機構㍑すべて排気を制御Lて減速

し,戸1りに接触する 履を過ご_iをこ小さくLたもしりて㍉

第1図∴ホすようにシリンダしノ)給排気口にそれぞれ弁装

市電∴~=之けて,ピストン行革■,い終投において排気口を絞つ

て排気を制御す々こものてあキS｡

しかしながらこの中川排気l~Ⅰがあるために,皮,ゴム

などしつピストンパッキンの寿命がいちじるしく短くなる

のは当然てある｡また 止弁こ王異物を噛みやすくこれら

はいづれも空気洩れの原因となる｡

(5)検 討

戸綿機械ニiきjフめて頻繁に使用されるもので,どのよ

うに慨使しても土訓ルノ)使用に耐え,しかも保守が簡単で

あることが必要てある｡このためこ前述せることからつ

ぎのことがいえる｡

(a)シリンダ配置:工差動型が機構上簡単で操作が容

易てあぺ.｡

(b)即効ノノ■式二‡二摘ヰ駆動式u'.)よう∴両端において強

■州‡】におぃて∴ヒ必要二Jl~と′ト限J_斗捏力か~望ましい｡

(c)ヒ~ストンパッキン∴‡,′手成ゴムが品も良い｡
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(d)弁装附こおいて代車m排気口を廃し,また逆止

弁ほ空気洩れの方iミ因となるので仙什】しないことが

望ましい｡

〔ⅠⅠIJLI)A-6型戸綿機械

(り 設計の要点

LDA-6 到f~了i手機械のぶ㍍-∴＼竃仁一-･ごは前述♂~-検討糸.■f刃ミ

を加味し,つぎのような条什において計画した｡

(a)TK-4埜以上の=ノりゴよび性能を碓付し,可及

的小型軽_勘こま.1二めること｡

(b)TK-4至㌣jl二互換什を柑7′~二せて)7~二捏)∴

るこ
し

動式とす

(c)シリンダに巾Ir■用巨気口を言■‡けニⅠこ-ヾ､瞞造ヒする二

t

(d)外観:1努捏)~て優美にす～:トニヒ｡

(e)牛産府側沌 TK¶4塑以仁ーニすろ二1二｡

以卜の条什た某:二設計Lニ･･7~二もげ1け,第2図にホ▼~j~通り

で,そ叫~､■lて長こ･L/)ぎJ〕過りであろ｡

(a)即シリンダ差動式ヒし,滑りリンク駆動にす

る｡これiこより′卜型,軽量化し,起動時り~1作J~l川

を大きくし開閉州､炬)改善を計/つた｡

(b)軸連動J)弁袈吊を位rlJしてシリンダ小｢才一l排気口

を止めると■ゝも∴二,道止弁を廃して空気洩れの頂

困を除去した｡

(c)外観を箱華中

込み式±した｡

:㌧~ヰjのl二し,輔=ボルト己1二埋

(d)ピストンパッキンに円形リングな仙旧1Lて保守

の簡易化を計/1た｡
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(2)構造および作用

捕造は第2図に示すように左半分がシリンダ部分で,

右半分が駆動J-†】;分である｡JIS規格にしたがってシリン

ダ径∴tlOO再三し,これにピストンを納め,ピストンに

ほシリンダ作用面精の1/2に相､一り¶る断面柿を柏/~)ピス

トンロッドが一体になっており,このロッド郁はシリン

ダ右端研パッキンを貫通して,案内部∴.ユニりその位苗を

f針二れ‥駆動部からくろk作川によりピストンおょびパ

ッキンがJ酔l!なノJを受けないようにしてある｡

ロッドの右三相一眼j閉テコの取付いている軸に固定した

2枚〔フ~)滑りリンクに滑り子を通じて辿 Lr･ごあろ｡シリ

ンダ西山拭竜に:tそれぞれ暦排口を設けて空気溜に配管す

弁矧｢rト:用廿tfのものて軸にこi~‡けた爪にt/~〕てカムをピ

ストン ノブ向に…]臥的に動かし,このカムて弁心棒を

上下に動かして球弁しり通気面積な変えて

る隅量であ7-｡

カムの上側の案再七たる

って弁の位苗が変わるから,

決にすることができる｡

す抑肘を気排

ネヂを加減することに上

通気口J〕一姑小m隙〃任古に

通′削･損11状態においてけ,扉の閉/1たときに,ピスト

ンの両側iこ†モ縮空先の圧力を働かせて,閉机筒葦を保つ

ようをこしてあるから,大シリンダ例の圧縮空気を排日す

れば扉が開き給気rj~れば扉ほ閉ぢる｡

11~1て の開閉動作によろ各｢■砕け動きについて順を追つ

て説明する｡

第2図は扉♂~)閉づた位r;ぎこを示し 上の円内の図は弁の

位閏を拡~フ(したものである｡

第2図

LDA-6型戸締機械閉り位置

Fig.2.

Closed Position of Type

LDA-6Door Engine
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大シリンダの給排気口を給気から断って,大気に通じ

ると,ピストン左彗の空気ほ急速に大気に排出される｡

大シリンダの圧力が給気圧力の1/2以下になると,右重

に働いている圧力により,ピストンほ左へ押されて移動

する｡ピストンの移動にともなって,軸は滑りリンクに

より石廻りに回転し,軸に固定Lた開閉腕により犀を石

に開くことになる｡この場合ピストン石室への

り弁を押し下げて,弁L､棒のリフトに無関係に自由に沿

気される∴左室の排気はカムにより弁が完全に開かれた

位置にあるので大量に排気される｡

軸の回転によりカム棒は戻しバネに押されて移動し,

約1/3行程進むと,第3図匿示す位置となり,カム而に

沿って大シリンダ給排気口の絞り弁ほ浮上り,調整され

た弁間隙に絞られる｡かように排気口が絞られる七,大

シリンダ%排気はきわめて緩慢となるので,これまで加

速された扉の惰性により大シリンダ内の空気は次第に圧

縮され,給気圧力の1/2近くになると,扉は大きく減速

され戸､flり前で一時停止状態となる｡停止状態になると

排気が利いて大シリンダ内のノ工力は下り,再び釣合いが

くずれて静かに鼠ま開き終る｡

第4図は扇が開いた状態である｡扉を閉めるには小シ

リンダに給気している圧縮空気と伺圧の圧縮空気を大シ

リンダに袷気する｡沿気された圧縮空気は給排気口より

弁室を通って絞り弁を押し開き,大シリンダに自由に給

気される｡したがって受任面積の差によりピストンは石

に押され,小シリンダの庄棺空矧上,給気圧ノブより高い

佳力となり,空気溜側に逆に押し戻されるのである｡小

シリンダ例の排気｢lほ,始めから絞られた位置にあるの

第37巻 第5号

で,ピストンの移動によって,次第に圧力が上り約1/2

行程進むと,小シリンダの圧力は給気圧力の2倍になり,

ピストンの左右に働く力は釣合って来るが,扉の惰力に

よりさらに圧縮されて減速力が働き,一旦停止状態にな

り再び釣合がくずれて静かに閉り終ることは,開き作用

の場合と同様である｡

〔1V〕性能およびその検討

LDA-6型戸相磯械のおもなる仕様はつぎの通りで

ある｡

重 里
……………………20kg

(幅) (高さ)(長さ)

最 大 寸 法.‥.193mmx180mmx500mm

軸ト ル ク…… 576-288cmkg/kg/cm3

腕の作用角度………………‥90日(標準)

シリンダ直径‥‥.‥.‥.‥‥‥‥‥.100mm

ピストン行程‥…‥.‥..‥‥150mm(標準)

使用空気圧カ………………3～8kg/cm2

開 閉 時 間……………………2～5砂

試作品についてほ,工場内の戸締機械試験装置(第5

図)により,つぎの試験を行い,その性能を検討し,挿

々改善を加えるとともに,長期の使用に対して十分の寿

命を有することを確認した｡

(1)展開閉力試験

(2)軌作特性試験

(3)30方回寿命試験

(1)試験装置および方法

第5図は試験装置上においた試作品を示す｡扉ほ現車

第3図

LDA-6 塾戸締機械開き中間

位置

Fig.3.

Opening Position of Type

LDA-6Door Engine
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第5図 戸 綿 機 械 試 験

Fig.5.Testing Apparatus of Door

Engine

と同様,上肺二戸吊軍を有して,レ㌧一ルに懸吊されてお

り,その重量こ‡犀に重錘を附加することにより,rrl由に

変えることができる｡今回の試験･こおいては扉蚕量40～

60kgの範囲内で各1刊､′とを検討した｡

戸締機観た,写真手前に見られる電磁弁により手動で

操作されるが,寿命試験を行うためには写真に示す甘動

開閉操作装掛こよって周期的に電磁弁を働かせて,自動

的に 続運 行一色転
,右下に止られる作動記録装苗√よ

第4図

LDA-6亀戸締機械開き位置

Fig.4.

Opened Position of Type

LDA-6I)00r Engine

第6図 作洞系統図(LDA--6

戸綿機械)

Fig.6.System of Action

(TypeLDA-6Door

Eng主ne)

り作動回数を記録した｡給気圧力ほ

させ,止ノブ計により測定した｡

廿作間
日日

ノ上弁によって変化

tオツシログラフにより記録したが,研

究の途巾においては写真左下にホすように縦軸を靡の移

動に連動させ,横軸を記 ドラムの回転~方向にとり,記

録ドラムは是速電動機で一定速度に回転させて,機械的

に1一冊性を記録するようにした簡易記録装置を設備して結

果の迅速な検討に資した｡

(2)長閑閉力

旋の開閉力は,基本的にほ次式によって算出できる｡

F｣加｡S㌫詔`'~t屈cos♂(cosβ+200)2

ただし第占図において

例 二∵+∵

ダ=開閉のた捌こ扉に加わる力｡

月=開閉腕の長さ｡

ゐ=シリンダ｢l~1心と主軸小心したでの距離｡

P=ピストンに加わる力｡

〟=開閉腕が垂直線となす角度｡

′=ピストンとシリンダ間の摩擦抵抗｡

g=機械効

.(1)

(1)式により算=した計算値およびLDA-6型につい

ての実測値を第7図(次真参照)に示す｡
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Fig.7.Door Opening or Closing Forcc

屍開閉カニま,起動時および戸締り時に強く,rF~一間行程

においては,作動こ支障ない限り弱いことが望ましいこ

とば,さきに述べた通りであるが,この図こ示す通り,

LDA-6型こiTK､4型こ比べても起動時および戸掃け置

における作用九士大きく,滑りリンク機構は歯車駆動以

上に良い開閉特性を持っているということができる｡

(3)動作特性

戸柿機械は空気圧力により作動する関係上,実際には

空気の圧力変化に土もなう空気流通速度,および作動速

度による運動量の問:二,微妙な関係をもって,開閉軌作

を行うものである｡その間,作間するノブも常に変化する

もので,第8図はTK-4C塑戸締機械の実測オツシログ

ラム(1)である｡慣軸は時間を,縦軸㍑行程をホLてお

り,図申の垂直線群の上端を連ねた線が作動中のシリン

ダ内における圧~ノ1変化を表している｡この圧井ま電磁歪

圧力計にそれぞれシリンダ内の圧ノ了を働かせて記録され

たもので,その絶対値ほ,厳密こ･は読み取れないが,圧

力変化の時間ずれ｢主,この程度功運動速度においては問

題にならないと考えられる｡

上図に示された開扉動作を検罰して見ると,電磁弁を

消磁して0･57秒後起動L,2秒で戸当り前100mmに

達し停止状態となり,2･3砂で再び起動し,2.7秒で閉り

終っていることがわかる｡またこの間,小シリンダのり三

力は,靡の移動速度が早くなるにつれて圧力ほ上り,停

止状態になるときもつとも高くなり,停止中二圧力㍑降

り,再び起動するとJ王力も上昇し,閉り終ってから給気

圧プJまで徐々に下っている｡モた開きJ~)場合∴工1秒後二

起動し,3･5秒で開き終っていることが分る｡

第?図烏LDA-6型戸締機械の開閉特性を記録したオ

ツシログラムである｡二つの持性宜比較すると,全開閉

時間を一定にする現状の條田方法こお1一､ては,起動力の

大きいLDA16塾でほ,起動時のタイムラグが小である

第37巻 第5号

第8図

Fig.8.

TK-4C戸神機械特性オンログラム

Oscillograms on Type TK--4C

Door Engine Test

ので,中間逐也宜小にとることがてきる｡(LDA-6型で

:上0･5m/s,TK-4型でト土0.9m/-s)こU〕ことは乗客に

とづて安全てあると土も:二,その開閉時口りの調整範囲が

広いことを示している｡

Lかし開扉作用においてほ0.76秒で起動し,2.24砂

で閉じ終っている｡この場合は大シリンダに充満した圧

縮空気を1/2以上排出しない±始動しないので,これに

要する時間後れて主必然的に大であり,電磁弁の通気口よ

り行われるもので,この孔の直径は3mmであり,現在

の標準型電磁弁を使用する限り,やむをえない限度と考

えられる｡第10図は扉重量60kgおよび40kgの場合

における開閉特性のオツシログラム記録例で,空気圧力

:圭4kg/cm2および5kg/cm2のときにおけるものであ

る｡

(4)寿会読験

試験台こ取付けて,50kgの扉を,行程1,000mmに

して,連続作動日動操作装置により,無給油のま｣長期

連続運転を行い,30万国に するも,作動に支障はなか

った｡作動回数30万国はJIS規格による寿命試験の回

数で,頻 ニ使用される電車で,約2箇年間の作動回数

に相当するものである｡試験後の分断結果鳥つぎの通り

である｡

(A) ピストンパッキンおよびスタフィングボックス

に使用したブナN製0-リング持,僅かこ変形の跡が認

められるが,佐田上支障のない程度のものである｡また

一部傷痕があったが,これ:一丈シリンダの傷またはゴミの

ためであることが確認され,一般にH頂好な結果であっ

たので,保護詰皮を入れることにより,パッキンについ

て㍑問題ないもの±思われろ｡

(B)シリンダおよぴピストンの磨耗烏ほとんど認め

られない程度てあり,油膜も切れていないので,問題は

ない｡

(C)軸受摺動画は,油は切れた状態になっていたが

摺動酢こ税傷ほなかったので,給油孔を設けて,必要に

応じて給油をすれば十分である｡
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第11囲

Fig.11.

LDA-6型戸綿機械外観図

Exterior View of Type LDAL6

Door Engine

(D)弁拶構部分においてほ,弁心棒の上面が僅かに

摩耗の跡が見られるほかく‡,きわめて良好である｡弁心

棒の磨耗は頭部を熱処押することにより珊肖すろもの二

思う｡

本試験の結果ほJ∃1モ給油,無保守で1箇年川の任用ニ.土

十分耐えうることを実証できるものであり,適切な保守

のものに使用されるならば長期r用の使用にも耐えうるこ

とを示Lている｡

〔Ⅴ二】結 言

以上のようにして決定されたLDA-6型戸締機械け第

1咽に示すような外観で,第12図に示すような外形寸法

のものであり,小型,軽量にしてTK-4型以上の出九

性能の改善という初期の目的に対しては,十分満足すべ

き結果を示したことになり,持に巾問排気∩を止めえた

ことは,パッキン取替という戸締機械保守上の最大の難

点を解決したも刀として古 洗いもの土思う｡ 紙上で

i･■ま特許出願中のものを2什採印して,その効果を確認し

た｡また本研究を通じて戸締機械の作動の実態と,寿命

についての考え方を把握することができたことは,今薇

第37巻 第5号

笥12図 LDA-6型戸綿機械外型寸法図

Fig.12.Chief DimensionalView.of the

Type LDAL6Door Engine

の戸綿機械を設計する上に,貴重な経験となるものと思

われる｡

最近の戸締機械の傾向は,価格,重量の面からこの程

檻で｣土なお十分土㍑い■ゝ難い状勢にあるので,これらの

面にさら･ニ研究を進めたいと思っている｡

最後に本研究て当り,終始御指導戴いた日立製作所笠

戸工場元[ル設訂第二

場松浦主任,設云

亀井二l二具課長ならびに部L冒.工

大㌃氏に対して衷心より謝意を

表するとともに,測定,記録などに御協力戴き,かつ有

力な助言を与えられた部品工場の｢ト西代,研究 の高井,

三牧の両1~t,検査課の内山モならびに試作に御協プJ戴い

た品rJ一工場の関係諸氏に厚く感謝の意を する｡




