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Abstract

The writerintroduces a wide band pass crystalfi1ter whose attenuation

characteristics on both sides of the pass band are unbalancedandexplainssome

effects of the attachments of a resonator on a quartz crystalplate.

In section(II)the efEects of the electrode evaporated onto a crystalsurface,

supporting wires,and pressure of the surrounding airontheresonantfrequency

of the resonator areillustrated,andin section(III)the
design formulae of the

wide band pass crystallattice type丘1terwithseriescoilsandparallelcondensers

are des=rived.In thelastsection,an eXample of the crystalfi1ter with un-

balanced attenuation characteristics,employinglongitudianlvibration of +5

degreeX cutplate,isglVen,The results obtainednearlyful丘11ed the expected

characteristics.

〔Ⅰ〕緒 言

近年に幸り搬送電話の需要の増≠1土ともに了7■~;い川波数

範朗が漸次利別されて た｡周減数の高くなると上もに

濾波器用素子,七上してコイルの損失が増加するため鋭

い遮断持性をもった濾波器ほ製作し難くなる｡最近フェ

ライト隠L､が使用されるようになり,コイルの損失｢上一

段と減少･はしたが,あるJ甜皮教範岡に対し適当にインダ

クタンスの値,材質および寸法などを選ぶのでなければ

せいぜいQの値(抄エ/忍)としては 300～400 くらいで

ある｡一方圧電効果を利用した水晶共振子では損失はき

わめて小さく数万のQの値のものをうることができるの

で,このような周波数範囲に対し濾波器用素子上して適

!jに利用するときわめて鋭い

尖~現される｡

断相性をもった濾波器が

ル研究所において,W.P.

Mason(1)によって始められたもので,以 広はで国米

く搬送電話に利用されている｡水晶共振子は一つの共振

周波数近傍では,損失分を無視すると第l囲のような等

価回路で表わされる｡この虎列共振周波数と並列共振周

波数の差トL 水晶板の切断方向,.電極の配置および大き

さにより異るが,共振周波数のせいぜい0.4%以上とる

ことは1叫▲能である｡,そのため水晶振動子と容量のみで

構成された樺域通過濾波器は,通過帯域幅がきわめて狭

*
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く,一周披姜好)九を選択するのに通している｡通過渾域

幅のこれより広いものをうる一方法として,水晶共操子

にコイルを直列に入れて,直列共振周波数を低くするか,

あるいほ並列に入れて並タ｣共振周波数を高くすることが

用いられる｡また構成回路としては格子型あるいほその

誘導回路(2)が解析は容易で,しかも影像インピーダンス

七城衰常数が独う■ェに選べる土いう点で多く川いられてい

る｡従来の瑞項通過濾波器では通過帯域の両側の減衰量

をほぼ等しくとっている｡使用日的によっては特に片側

にのみ高減衰の要求される場合がある｡これは高減衰の

必要な周波数領域に減衰を 申させるこ

れる｡本文は主としてこの場伽こ過する

により透せら

波器の一例に

ついて述べたものである｡なおその~lう年に用いた水晶共振

子の構造および附加物の㌶響に閲し若干触れることにす

る｡
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第1図 水晶共振子の電気的等価回路

Fig.1.ElectricalEq11ivalent Circujt of

Quartz Resonator
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〔ⅠⅠ〕水晶共振子

形状は利用せんとする振動姿態にしたがって矩形板

状,円板状あるいは環状などが用いられるが,広く一般

には矩形板状のものが用いられている｡こゝでもこの形

状のものに限ることにする｡水晶板を電極間に支持する

方法として,従来圧力支持方法が用いられてし､たが,近

年に至り支持綿を直接水晶に焼付ける線条保持方式が発

達して て,さらに損失の少いまた周波数安定性の良好

なものがえられるようになった｡このため保持は非常に

簡単になり,共振子全体が小型になった｡これは第2図

に示すように電極は真空蒸着法により金属膜が共振子の

平行二平面に直接付着しており,水晶板の振動の節点に

焼付けられた銀点に憐青銅綿が支持経と電気端子とを兼

ねてハンダ付されている｡そして共振子全体はガラス容

器内に乾燥空気(常温で相対湿度4%以下)とともに常圧

あるいは低圧に封入されている｡このような構造のため

これらの附加物あるいは周囲の状態により水晶自身の特

性が影響を受け,共振子全体としては水晶自身とは異つ

た特性を呈することが考えられる｡特に共振周波数に対

しては触視できないものもあるので,最も影響をおよぼ

すと考えられるものに関して二,三述べることにする｡

ただし振動姿態として長さ方向の縦振動を利用したもの

に限る｡

(り 電 極 膜

普通金あるいは銀が主として用いられるが,後者は種

々の化学変化を起しやすいので特に周波数安定性の要求

されるものに対しては金が用いられる｡電極の形状およ

び面積によって等価定数および容量比(等価並列容量と

直列容量の比Co/Cl)のみならず共振周波数も変化する｡

今電極膜は水晶の平行平面全面に一様な厚み(∂f)で附着

しており(きわめて薄いときは直流抵抗の増大により,

またきわめて厚いときは内部機械損失の増大することに

より,共振子の損失が増大するので,この両極端の場合を

除く),電極膜は水晶板に付着して純粋iこ縦振動をしてい

ると仮定すれば,電極膜による共振周波数のずれ∠′γは

4仁=一九(
Pmetal Sxtal

Pxtal Smetal
../

Jf
‥■

.(1)

ただし ∠′γニ′γ一九

で表わされる｡こゝで力は水晶自身のまた ′rは電極

膜付着時の共振周波数,Jtは水晶板の厚さである｡また

Pmetal,PxtalおよびSmetal,Sxtalはそれぞれ電極膜お

よび水晶の密度と振動方向のヤング率の逆数である｡す

なわち水晶内と電極金属内の音波の伝播速度が等しいと

4仁は零となる｡電極膜は蒸着によっているため一般の

状態のときとは異った pmetal,Smetal を有すると思わ

れるが普通状態での値を用いると,+50Ⅹカットのもの

評 論

巴

J

イ

~J

1.水昌 板

4.支】寺繰

第2図 水

第37巻 第7号

2.電迩膜 3,半 田

5.引出林

共 振 子 の 構 造

Fig.2.Structure of Quartz Resonator

第3国 支 持 線

Fig.3.Supporting Wire

については4㌧=-6胡×一言三･C/sとなるっまた
波数の温度特性は pmetal,Smetalの温度特性にも依存

しているから水晶自身の特性が歪曲され･るこ土になる｡

(2)支 持 線(3)

支持繰ほ水晶の振動の節点(A)に取付けられてはいる

がかならずしも正確に一致していない｡このため水晶の

振動が伝って支持綿は引出綿の肘寸部第3図(β)を固定

端とした横振動をすることになる｡今この影響を検べる

ため水晶への接続点(A)からみた支持綿の機械的インピ

ーダンスを求める｡支持綿に沿って∬軸をとり,(β)点

を∬=0,(A)点を∬=J,任意の点の変位を飢支持繰

の軸に垂直な断面の慣性半径を〝,ヤング率を坑,密

度をβとすると断面の回転エネルギを無視して,運動方

坑〝2一語十倍=0………………(2)
となる｡

角周波数びなる調和振動解を求める土∬=0で甘=0,

(∂y/餌)才=D=0の条件から
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y=A(coshc'X-COS∝X)+B(sinhc(XpSin∝X)

.(3)

たゞしαd=量,Aおよび月鴎数である0
任意の点∬にお8ナる構ムー向のカグおよびモーメント且す

は

〟=yo∫

=Yblc'2iA(coshctx+cosctx)+B(sinhc'X+sincLX)‡

ダ=yo′

yblo13iA(sinhc(X-Sin3'X)+B(coshc'X+cosc(X)1

.(4)
たゞし ∫=〝2×(支持綿の断面積)

となる｡この ダなる力は繰の曲りに応じて生じた応力

で綿をも上の状態に復さんとするから,これと同じ歪を

与えるに必要な外部から加えるべき力は-Fである｡

したがって外ノ了上それにより(上ずる変位速度の1七を機械

的インヒ㍉∵ダンスとして

Z｡
J･■

sinhc(X-Sin∝ズ+K(coshc'X+cos∝X)

cosh3:X-COSC(X+K(Sinhc'X-Sinc'X)

たゞし β/′A=g とおいた｡

‥(5)

同様にモーメントイン/ピーダンス Zβをつぎのご上く定

義する｡

Z〟

Z`=-j

〟
.1J
プ三村∂財/∂吏)

1■い左

ブ山

霊芸霊芝票慧霊慧訂･(6)
こ｣でβほ任志の点∬における支持線の-E悍如;∬軸

となす角である｡したがって∬二Jすなわち(A)点から

みたインピーダンス Zヱ は∝g=桝 上おいて

ワ

ニyO九3

sinhm･COSm+sinm･COSh

-Y)1h/jaJZ〝(1+coshm･COSm)
1-COShm･COSm+YoIc(/jwZ｡

×(sinhm･COSm-COShm･Sinm)

.‥(7)

となる｡もしも附着一点(A)が全くモーメントを受けない

状態であれば吼=｡=0だから

Z`=ノ
坑九3 1+cosb甲_･COS,竺
w sinhm･COSmTCOShm･Sinm

したがって弼が1+cosb〝いCOS∽=0 を

‥(8)
す足

Zヱ=0となる｡この棍:~エ基本振動以上の振動姿態に対し

近似的に

拒(雅一与)汀･
たゞし 乃:正整数

.(9)

またもしも(A)点において支持繰の断面積の回転が許さ

れないような状態でほβ=0,すなわちZβ=のだから

Zz=一プ
Ybl&3 sinhm･COSm+sinm･COShm
(lJ 1-COShm･COSm

………‥.(10)
したがって

Sinhm･COSm+sinm･COShm=0

足する∽のときZ`=0となる｡この根は基本振

軌以上の振動姿態に対して近似的に

栴(乃一三)れ‥･‥ .(11)
たゞし 乃:正整数

しかるに実際は(A)点の受ける制限ほ上の両者の場合

の中mくらいであるからZ£=0となる例の値ほ

弼=(乃一点)冗‥.....‥ ‥.(12)

となる｡たゞし1/4<烏<1/2,ゐは実験から決められる

べきものであって,この値の研でZヱ ほ直列共振回路

のインピーダンスに類似となるり

また(8),(10)式で分母が零土なる弼の値でZ∫ ほ

無限大となる｡(8),(10)式･に対応してこの七きの別の

値はそれぞれ(乃+1/4)汀および(乃+1/2)汀 であるが,

`実際はこの小間くらいで

∽=(乃+ゑ)汀,1/4<烏<1/2……….(13)

となり,この上きZz は並列共振国選のインピーダンス

に類似となる｡

したがって水晶の共振周波数の近傍において支持線の

影響も含めた等価回路は,支持線の長さJが(12)式を満

す近傍では第4図(a)(次貢参照),(13)式を満す近陪てほ

第4図(b)(次貢参照)となる｡こゝで月£あるいはj㌔

は支持経での損失で,内部磯械損失のほかに周 の空気

を乱すことによる損失が大部分である｡(A)点からみた

支持繰の機械的インピーダンスごi第5図(a)(次項参照)

に示すように長さJの変化とともに共振と反共振とが交

互に表われるため,共振周波数の水晶白身のそれからの

ずれ∠′rは回に示すように正負が繰返される｡しかして

Jが(乃一点)打 の近傍で･はインピーダンスはきわめて小

さいが,(乃+点)汀 の近傍ではきわめて大きくなるので,

受ける影響も大きい｡特に支持綿の損失が少いときにほ

水晶の振動は全く不安≡となる｡このことからわかるご

とく支持線の長さは(紗一成)汀で わされる近傍にする

ことが好ましい｡また支持繰の温度変化によって共振子

の共振周波数が影響を受けることも了解される｡

椚=(雅一ゑ)打の近傍では(A)点における半田量の増加

などにより有効Jが短くなれば常に共振周波数i･ま上昇す

ることになる｡

(3)周囲の気圧の影響(4)

水晶板の振動方向に平行な平面に接する空気は摩擦に
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水晶の共振周渡数におよぼす支持繰の

影響

実線は水晶共振子のインピーダ㌧/ス

実線は支持線のインピーダンス

鎖線は合線のインピーダンス

Fig.5.
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支持線を含めた水晶共振キ等価回路

Fig.4.

Equivalent Circuit of Quartz

Resonator with Suppporting

Wires
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第6図

直列L型水晶濾波器の回路

Fig.6.

Circuit ofaCrystalFilter

Empolying Series Coils

ぺ
♪
隼
卜
丘
｢
一

lゼ)

G ∠ヱ

1045

l一

打

--〃

〃

ミカ

実績

臭緑

睡別辺のインヒ∵タゝス
･･-

､｢
･
K
､
ハ
ゝ
-
〕
穴
＼
墜
蒜

数
数

第7図

(a) 各辺に対するリアクタンス

曲線および

影像インピrダンス山線

Reactance Curves for

Each Arm and

(b)ImageImpedanceCurve

より,また振動に垂直二な平酢二接する空気は音波を受肘

るこ±により水晶共振子に大きな損失を与え,さら･:二こ

の部分の空気の慣l･′によりリアクティブな機械的インピ

ーダンスを共振子に与える｡音波栢射部の寸法が音波の

波長の1/2より小さいとき,この端面における栢射抵抗

は単位面積1り(叩)air(すなわち空気の密度×音速)よ

り小さく,しかもこのリアクタンス分はこの抵抗分の

70%を越えるこ土はないことから,真空時の共振周波数

∠′r=′r一九=-坑1禁--さg£;;慧…･t･(14)
こ｣で(叩)Ⅹtalは水晶内の(密度×振動伝揮速度)で

ある｡+50Ⅹカット板では常圧の下で

4仁=一1.32×木×10-5c/S

となる｡

気圧の低下による共振周波数の変化率および音波拒射

による損失の減少は常圧から102mmHgくらいまでが

急峻でそれ以~Fではきわめて緩慢になる(5)｡当然温度変

化に伴う気圧変化にしたがって∠′γも変化するが,この

量は(14)式で表わされる量よりは小さい｡その他鋲点の

大きさ,半田量,ソケットなどの影響もあるがこ｣では

省略する｡

〔ⅠⅠⅠ〕濾波器の設計(6)

第占図に示すように直列辺および格子辺にそれぞれ並

列容量を有する水晶共振子1筒が直列にコイルむ連結し

ている格子型回路を使用した｡良く知られているように

無損失二侮莞する土格子辺土由二列辺のリアクタンスがは

対符号の上ころが通過樺域,同符号の上き減衰域二なる｡

このl亜格の各辺のインピーダンスは第7囲に京す通り,

で一方のインヒ㍉-ダンスの零点,無限大点を他方の一無限

大点,零点に合致せしめるこ上により第7囲で呵から

叫までが通過帯域土なる｡すなわちそれぞれインピrダ

ンスほ

Zα=-メェ0

Zぁ=-ブエ1

は

(叫2一山2)(揖32一山2)

(山22一山2)(叫2一山2)

山(山32-"2)

(直列辺)….(15)

(格子辺)…･(16)

したがって影像インピーダンスみおよび伝播常数?

ろr=ノ訂石=-j

P=tanb-11/廠

=tanb~1

､､′バJ･l

エ0(叫2

(叫2一山2)(叫2一山2)

一山2)(叫2一山2)2
エ1(叫2一山2)(山22一山2)2

.(17)

….(18)

となる｡(18)式から山<叫しおよび山>叫で∬>0すな

わち減衰域,叫<山<叫で∬<0,すなわち通過鞘域と

なることがわかる｡さて減衰の最大になる点は∬=1な

る方程式を解くことにより求められるがこれを満足する

山の正実根は高々3箇,少くとも1箇存むう▼る｡この根

を1叫畔(柁=1,2,3)で表わし,後での必要上

d言2= .∴･ -いざ

(り1ゴー山霊00
〝=1,2,3. .(19)
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第8図

Fig.8.

日 立

.ご･ご

直列コイルを除いた直列辺の等価回路

Equivalent Circuit for Series Arm

Excepting a Series Coil

第9図 格 子 型 等 価 回 路

Fig･9･LatticeNetworkEq11ivalence

β=∑弟 j㌍,差夕古d∫(わ弓)ダ=dlみれ･(20)豆=1

2仙
㌧∴

山

山
'-

ぴ

い･:ニ･･･∴
"22一叫2

ーβ叫2

､
い
･
､
小
･

ゑ2=三:-
なるパラメ←タを導入する｡

つぎに回路素子の値を求める｡直列辺においてコイル

エ0を取除いた残りのインピーダンスをZα′とすると

ろユ′=Zα-.わエ0=-メェ0叫2叫2(1一山2/山｡2)
山22

山(1二瑚
(21)

餌12`け32
たゞし 以α2=-

一

叫2一朗22+山｡2

これは第8囲(a)の回路に実現可能で,したがって水晶

共張子と並列容量で置換できる｡たゞしCoは水晶共振

子自体の静 容量よりノトであってはならない｡すなわち

エ2=孟オ=仙聖｡(雰慧-)
=エ0

Co=

(叫2一山23+山32)

明2一叫2)(叫2-ぴ23

1 1

エ0叫2一び22+仙32‥●‖■

……….(22)

‥(23)

となる｡格子辺も同様に求められる｡また第`囲(b)の

素子の記号に対し

エ3
1

し､･･･∴

たゞし αム2=

Cl=去

エ1 (山22一明2+叫2)2

(ぴ42一山j2)(山｡2-∝22)

山22叫2

=こ･:=･:､･い:こ･

1

山32一山32+叫3

‥(24)

さらに中心周波数.た(ん2=八･力)に対する影像インピ

ーダンスるを用い七

評 論 第37巻 第7号

式〝 膠
ノ拗■ ノ物′ ノ協■ ノ聯, 一都

:･こ

周 波 数(〝β)

第10図 減 衰 特 性 規 格

Fig.10.Speci丘cation
of Attenuation

Characteristics

l

第11国 分剖電極共振子を用いた広帯域型

水晶濾波器

Fig･11･Wide Band CrystalFilter Employ･

1ng Divided Electrode Crystal

Resonators

エコ=

J.

ゑ

山4一山1 ･名)
たゞし 点2=

__範_ゐ(叫一叫)

1し｢ノ
爪U■■

l

エ
エ

..(25)

となる｡こ｣でエ0=エ1すなわち薫00を無限大周波数に

とることにより等価回路第9囲にしたがってコイルを格

子型回路の外に坂出すことができ,格子型回路内はほと

んど無損失とみなされるようになる｡この条件は(20)式

で

β+ダ=且+1‥‥..‥
‖(26)

としたことに相当している｡このときの素子の値は(20)

および(26)式を用いて(24)式の山22,〟32を消去すると

つぎのようになる｡

エ0=エ1=

エ2=

エ3=

ろし__
U4一山1

る 〔(β-1)叫2+(ダ+1)叫2〕2
.･‥り. ∴Jノ

ー1)(叫2-叫2)2

塁_Ⅶ.上く旦二1)叫2+(ダ+1)叫2〕2
叫一叫 ダ(β-1)(叫2一叫2)2

β+ダ

昂 (β-1)叫2+(ダ+1)叫2
Co=些=聖

‥(27)
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ほ)

Cl=

C2=

C3=

ぴ4~山1

餌4一山1

山4一山1

′ソ′(､∴､

β+ダ

■.･-

ム仁_GJま全面電伯のときの等価回路常数

aっ.Jl?は電通7とjノと∫の問の静電容量

-1)叫2+(ダ+1)叫3

(β-1)(叫2一叫2)2

叫2(β叫2+ダ呵2)
×〔叫2(β-1)+叫2(ダ+1)〕

ダ(か-1)(叫2一叫2)2

叫2〔叫2+(β+ダー1)叫2〕
×〔叫2(β-1)+呵2(ダ+1)〕

また減衰常数および位相常数をそれぞれAおよびβで

表わすと タ=A+ブ月であるから通過帯毒或では

ノ∵-ノー､:

′2二元豆

力2二′2

八2-′2

減衰域では

と周波数パラメータ ヴ,♪をとると

A=2tanh▲1

たゞし 0<

ダ+β♪2

♪(か+ダー1+♪2)

ダ+p♪2

♪(♪+ダー1+♪2)

=2cot‡1~1

1<

<1のとき

J･､/丹

♪(β+ダー1+♪2)

ダ+β♪2

♪(β十ダー1十♪2)

β=2tanb~1

のとき

J･､J叶

α(β+ダー1一々2)

.‥.(28)

で表わされる｡したがって(28)式から所望の減衰量を与

えるようにダ,βを定め, 断周波数叫,叫とともに

(27)式から素子の値が求まる｡実際の動作減衰量は上の

減衰常数に両端における反射損失および相互作用損失が

加わることは勿論である｡

この等価定数によって実現されるには,前述したごと

く水晶に並列に入る容量が水晶自体の静電容量より大で

なくてはならない｡水晶共振子の容量比は大きく125以

上の値しかとれない｡故に(27)式でつぎの条件が満され

第12国

分割電極を用いた共振子の等価回路

Fig.12.

Equivalent Network of Resonator

with Double Divided Electrode

なくてはならない｡すなわち

Co__(ダ+∂)(β叫3+ダ山12)

㌫~■(か｣汗扉二元平
>125

Cl_(ダ+β)[叫2+(β+ダー1)叫2〕
CJ ダ(β-1)(叫2一叫2)2

>125
..(29)

またかくして得られた水晶片の大きさが製作可能な寸法

でなければならないことも勿論である｡

〔ⅠⅤ〕実 際 例

以上の理論に基き濾波器の二区間を縦接続した特に片

側に高減衰を与 こついて述べる｡終端インピ

ーダンスは75∫之で減衰規格は第10図に京Lてある｡構

成国路は第l】図の通りである｡水晶共板子は+50Ⅹカッ

ト縦振動を利用し,二分割電極共振子(7)として用いてい

る｡したがって対応する辺の水晶は1箇の共振子につけ

られた電気的に独立な二対の電極をもって代用されてい

る｡_すなわち第12図(a)･に示すごときもので,図の通り端

子番号を附けると第12図(b)の等価回路に対応するもの

である｡

コイルとしては壷形フェライトコアーを,固定容量は

シルバードマイカコンデンサを用いてある｡えられた減

衰特性は第13圏(次貢参照)のごとくである｡

片側に高波裏をとらせるようにしたため,その濾波器

の格子辺と直列辺にある水晶共振子の等価インダクタン

スは一方が他方の約5倍となり,厚さは約0.3mmおよ

び1.5Tnmとなった｡このように等価インダクタンスの

比が大きいため終端インピーダンスは適当に選ばれねば

ならない｡

この場合特に電流値による共振周波数の変化は重要で

水晶片の厚さが くなると電流値による共振周波数の変

化の緩かな範囲が狭く

ならない｡

ぜ寸ノ ことは避けねば
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ノ盟■侶7 〟リ ノガ.肋/野 脚 脚 〝7 粛 ノ野 〟♂

周 頂 数(〝)

第13図 減 衰 特 性

Fig.13.Attemuation Characteristic

〔Ⅴ〕結 言

以上水晶共振子の概要と,その附加物の共振子におよ

ばす影響について述べた｡こゝでは相当条件を簡単化し

実用新案第415601号

てあり,実際はさらこ橡経ではあるが,その本質的原因

については説明した上考える｡

つぎに広帯域水晶滑波器の一例として格子型回路の設

計式を与え容易に素子の値が計算できるようにした｡そ

れに基いて特に片側に高減衰を必要上する場合の濾波器

の′夫施例iニついて求べた｡これにより両側にはゞ等しい

減衰量をもたせた場合に比して,必要なところに十分高

い減衰をとらせるこ土ができた｡

最後に終始御指導戴いた菅Ⅲ氏に感謝するとともにめ

んどうな水晶共振子の製作に従~事して■~tこさった金石舎榎

木氏に御礼申し上げる｡
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新 案 の 紹 介

枚 崎 直

鋼索糠送機における主索給油装置

この給油装置は,ケーブルクレソ,タワエキスカベー

タ等の主索に,トロリの運行時だけ自動的に注油を行う

ようにしたものである｡

トロリの横行によりスプロケットホイルSlがトロリ

ホイルと共に回転すると,羽石艮辛が駆動され,油槽内の

盲由は矢印のように循環し,その一部は出口から流出し,

給油管を経て主索に供給される｡

従来主索に注油するには,トロリフレームに油槽をと

りつけ,油槽の下部に設けた給油管のピーコックを調節

して油を滴下するか,主索を油箱の中を通し布片その他

により油を附着する方法がとられている｡前者ではトロ

リが停止しているときにも常に油が滴下するため不経済

であり,筏者では主索の断線のため断素線が抽箱に引掛

トロリホイル 化け=桐 油婚

りなどして破損の原因となる｡

この給油装置は構造が簡単で,トロリの移動時だけ適
量の油を主索に供給することができる｡ (富田)




