
u.D.C.d21.315.2.Od3三るd.047.2

電力ケー70ルの真空乾燥における理論的考察
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Abstract

The writerscarried out the theoreticalanalysIS Of the dryingprocess ofpaper,

especiallythatinvacuum,basedontheresultsofthemeasurementofdryingcharac-

teristicsofkraftpaperusedin thevacuum drying of■highvoltage cables･After

determlnlngthenecessaryelementsessentialfortheanalysISOfthevacuumdrying

process,they measured the equilibrium characteristic of content moisture,the

diffusioncoe伍cient ofmoisture and the dispersioncoe伍cientofmoisture atvarious

temperatures,SteamPreSSureSandwithvariedthickness ofinsulation･Then･uSlng

themeasuredvaluesofthem,thewriterstriedthetheoreticalanalysisforthepurpose

ofestablishingthesuitablevacuumdryingprocess forthecablecores,andclari丘ed

the fo1lowlng relationfrom the data obtained･

.∬′Ⅴす
α5

where

and

t ■ time constant of the vacuum drying,

K,:Steam preSSureCOe丘cient of the content moisture,

dispersion coe疏cient of moisture,

volume of the cable core,

surface area of the cable core.

〔1〕緒 盲

電力ケーブルの性能,寿命などをきめる要 として,

その製造時の乾燥含浸がきわめて重要である｡優秀な特

性をうるためには,まずケ←ブル絶縁層の7k分を完全に

除去して良質の絶縁コンパウンドを十分に含浸する必要

がある｡前者の7k分除去は,予備乾燥すなわち普通の加

熱乾燥で絶縁層に含まれる水分の約70%を除去し,つ

ぎに真空乾燥を行って残りの7k分を除去するのである｡

しかし後者の真空乾燥ほ･一応のデ←タに塞く経験により
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長時間を要していた｡特に高圧ケーブルにおいてその絶

縁層の厚いこと,高性関を必要とする点においで瞑重を

要する｡従来残念ながらこれらに関する報告はその製造

技術に関係するためか,ほとんど見受けられない｡

そこで

(1)

(2)

者らは

ケ←ブルの蒸発すべき7k分の量

水分を早く完全にとり去る方法

(3)乾燥終末を知る方法

などについて研究を行ったが,今回ほ紙面の関係上その

一部として,SLケーブルのようにコアト絶縁層が導体

と同心円のものについて,-製造条件の裏付けとして-

その頁空乾燥過程を理論的に解析を行った結果を紹介す

る｡
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〔ⅠⅠ〕稟空乾燥時間盈決定する諸要素

ケーブルの真空乾燥時間を決屈するた捌こ,まず乾燥

過程を理論式であらわして見る｡すなわちケーブルを乾

燥タンクに入れた場合被乾燥物であるケーブル紙から放

出する水分と排気孔から除く水分との差がケ←ブル乾燥

タンク内の空隙容積の水蒸気圧変化を与えるものとして

l'.,リ･:ー〃'..
df =エ･5(Pi-｣㌔)-Q･机･Pα‥(1)

たゞし γα:タンク内空隙容積

机:単位蒸気圧の密度

Pα:タンク内の湿圧

P£:ケーブル紙の湿圧

5:ケーブルの表面積

∝:放湿係数(単位水蒸気圧差,単位面積

単位時間の放湿量)

¢:排気ポンプの有効速度

が成立する｡

つぎにケーブル紙の含湿率αγ(容積当りをとる)の

-y哀･β1忽=ユ･5(Pi-Pα)………･(2)
となる｡たゞしⅤ-は紙の容積である｡

さらに含湿 勘クほ温度βおよび平衡蒸気圧(または

紙の示す蒸気圧)ク｡の函数として与えられる｡すなわち

αγ=′(β,P`)‥

と考えられる｡

また放漫係数αは主として紙の湿気拡散率によってき

まり,β,P壱のほかに厚さ∂に依存する｡したがって

∝=g(β,pi,∂)‥‥‥‥ ‥.(4)

以上4つの式から変量Pゎ｣㌔,α℡およびょのうち3

つを消去すれば,残りの1つの量,たとえばPα,αⅤなど

を時間の函数として求めうる｡この場合パラメ←タとし

て入ってくる量に`･ま1㌔,pl,S,ⅤゎQ(これらはいず

れも紙の性質と関係ない)のほかに紙の性質に関係あ

るα およびα℡ の式およぴそれに含まれる係数などが

ある｡

放湿係数αは紙の湿気拡散係数,紙の厚さ,断面形状

および紙の表面からの蒸発係数などによってきまる｡

以下ケーブル用紙の含湿平衡,吸湿(または脱湿)速度

などに関する実験結果を示し,これらの数字決定の要素

を見出すことにする｡

〔ⅠⅠⅠ〕哩 における諸係数の考察

以上のような理論的関係にあるので,これらの理論式

の諾係数を求めるため,まず平板絶縁紙を用いて二,三

のに予備実験を試みた結果を示す｡

(り クラフト紙の含湿平衡特性

実験としては温度β,水蒸気圧｣㌔に平衡する合湿率

を求めることである｡測定方法は定容蒸気圧変化法によ

った｡第l図について測定法を簡単に説明する｡

試料は1-2gの程度で試料管yの底につるす｡試料

は二重の油浴で一定温度に加熱される｡あらかじめ51を

閉じ,筑,53を開いて試料管yおよび蒸気溜め月内の空

気および試料ズの水分を完全に除去する｡つぎに52を

閉じ,Slを開いて水蒸気源から適量(数mmHg～10数

mmHg)の水蒸気を蒸気溜めRに導入してSlを閉じ

る｡ついでS3を閉じ52を開桝ま皮内の水蒸気ほy

に入り試料に吸収される｡この間の蒸気圧変化は油圧力

計Gで測定される｡平衡に達するまでに変化した蒸気圧

と容器属およびy(合せて約3J)の容積から吸収された

湿気量がわかり,これが到達水蒸気圧と平衡したことに

なる｡

測定 度は試料を2gにとれば吸湿0.01%(0.2mg)

が油圧力計で約1mmに相当する程度である｡温度40

-120OC,水蒸気圧3-10mmHg範困で平衡合湿率を

測定した結果を第2図に示す〔
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第1図 実 験 装 置

Fig.1.ExperimentalApparatus
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測定蒸気圧範囲ほせまt･､が,各温度についての含湿

αぴは平衡蒸気圧P｡の平方掛こ比例することが元され

る｡実験結果から(3)式はつぎの形で与えられる｡
1

α℡=αぴ･p=β･g(β)･クー

∬(β)=Aβ~卵

pほ紙の密度,β=100～1200C附近ではβ=0･042

A=0.0414をうる｡測定温度範囲で∬(β)の温度依存

性ほ,200Cで約1/2の割合で減少し,水蒸気圧の温度

特性とほゞ述の関係にある｡この特性から湿気の収黄熱

を求めてみると数一十数kcalとなり,高温側すなわち

収着量の少くなる程大きい値を示す｡

(2)クラフト紙の吸湿(または脱湿)速度

紙の乾燥を考える場合湿気の放出される速さをあらわ

す放湿係数∝ほ表面の放出係数α5と紙の内部拡散によ

るもの∝たからなる｡すなわち

L=⊥十ユ
よ エ5 エた

で与えられる｡

ェgの値は水の液面からの

.(6)

発係数に近いものとすれ

ば,常圧で 2×10-7g/mmHg･Cm2･S,低圧下でi･まほゞ

圧力に逆比例するから10▼5g/mmHg･Cm2･S程度と推

定される｡

一方oLkは後述するように10~R～10~7g/mmHg･Cm2･S

の程度であり αsに比してはるかに小さい｡したがって

ェ≒∝たとみなすことができる｡換言すれば紙の表面にお

ける蒸気圧ほ外部のそれに等しいとみなしてよいことに

なる｡したがってユとしてはもつばら内部拡鰍こよる値

を求めればよい｡

厚みd=2∂の板状試料の両面から乾燥される場合,時

間g後の乾燥度(未乾燥を0,完全乾燥を1とする)βは

次式で与えられる｡

員･.･

か=ト旦.β¶が●義1

.･二

雷>0･06
々:湿気拡散係数

たゞし

意=0･06では距0･55であり,これから逆に烏の
使を求めることができる｡吸湿についても全く同様のこ

とをいいうる｡(7)式の成立する範囲でほ拡散によって

表面から放湿する量ほ内部の平均蒸気圧を｣㌔として,

S･ス意(Pま一夕α)･d2で与えられるDこれを(2)式の
ユ5(p竜一Pα)に等い､とおけば

ニー､ ▲

2 (7

をうる｡ここにスは湿気の透過

トナ
lO■･I

で拡散係数ゐとの間に

における理論的考察

第1表 実 験 試 料

Tablel.ExperimentalSamples

盲式料番号 試 料 形 状
厚さd
il:ll:1l 試料の大きさ(cm)

ク ラ フl･紙1枚

2枚をガラス円箇に巻き
つlチたもの

8枚をガラス円筒に巻き
つちナたもの

SL･ケーブルから採取し
たもの

SLケーブルから採取し
女.もの

5×20,5×40

5×1.4¢

5×1.8¢

6×2.1¢

6×2.対

他)巻きつけた場合は巻厚さ6に対して有効厚さd=2岩になる.

A=ゑ･Cり.‥

Cγ=(告)タま〉pα .(10)

の関係があり,CγはP`～Pα 間の平均含湿量であ

る｡

(9)式を(8)式に代入すれば,∝とゐの関係が

.･-:-∝=__._､■

2 警…･t………………･(11)
のごとく求められる｡

湿気拡散係数を求める実験は前述の含湿率の測定と同

時に行った｡すなわち吸湿の時間特性を測り,(7)式と

同様な吸湿度の式から吸湿度55%に対する時間および

試料の厚さでゐを求めた｡たゞしこの場合P｡が変化

するのでこれに対する時間の補正を行った｡

実験に使用した試料は第l表の通りである｡

第l表に示す各試料について,種々の温度で測定した

吸湿時間巨0･06昔(55%吸湿する時間,乾燥の場合
も同様)の値を第3図(次扇参照)に示す｡

吸湿時間の温度特性は200Cにつき2～2･5倍の割合

で減少し水蒸気の温度特性とほゞ逆の関係にある｡また

厚さdと吸湿時間の関係は第4図(〃)(次頁参照)にみるよ

うにd=2-4mm,∂=1～2mmを境として∂の小さい

ところでほf∝卵,∂の大きいところではかに∂2が成立

する｡その厚さ特性は第4図(み)(次貢参照)に示し,古か

ら求めたゐの値を第5図(次頁参照)に示す｡

つぎに(11)式を用いてゑおよぴC℡ の値から放湿

係数αを求めてみた｡1枚のクラフト紗こついて求めた

値を第`図(α)(次頁参照)に示す｡温度に対してはほとん

ど変化せず,測定蒸気圧(PゎPαの平均値をとった)に対

してはα∝P吾が成立するようである｡これはゑが蒸

気圧に無関係と仮定すれば当然成立する関係である｡ま

た温度によって変らないということはαvとゑの温度特

性がはゞ相殺するためであろう｡すなわち(5)式を∝の

(11)式に代入すれば

.てこ-
た 〃

2 d 2
P~曾=g′･P■雪……(12)
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第 2 表 実 測 さ れ た 湿 気 透 過 率

(単位g/Cm･mmHg･S)

Table2.Measured Permeability Coe伍cient

of Moisture

5～6×10~10

12×10-10

17×10｣10

80～100×10~10

180×10~10

200×10-10

〔ⅠⅤ〕ケーブルの真空乾燥

第 3 表 拡 散 に よ る 気 透 過 率

(単位g/cm･mmHg■S)

Table3.PermeabilityCoefncientof Moisture

by Diffusion

0.4×10~10

0.8×10~10

4.2×10｣10

6.4×10】10

7.1×10~10

1.6×10-10

9.0×10~10

33,0×10-10

65.5×10-10

67.0×10~10

(3)湿気透過率

前項で湿気の拡散係数烏が∂<1mmでは一定でなく

厚みとともに変化することを知る｡これほ紙の不均質な

構造,あるいほ右孔性に起因するものであろう｡今これ

に関連して前項の(9)式で窪 される

の両面に水蒸気圧差を加えて測定された

と,直接紙

過率を比厳し

てみるQスの実測値ほ温度および蒸気圧にはあまり影響

なく第2表に示すような値がえられた｡

第2表で見るように真空中の湿気透過率ほ常圧申の値

の10倍以上であり,かつ厚さによって変化するが,あ

る程度以上の厚さではほゞ一定の値に達するようであ

る｡これに対して(9)式からえられる拡散による透過率

ほ第3表に示すようである｡

第3表ほ前記実測値の場合よりも厚さの影響が著し

く,かつ常圧,真空の差は同程度である｡また数値の絶

対値は実測値よりも常に小さく十分厚い場合,すなわち

透過率がほぼ一定値を示すところでもなお1/3程度に止

っている｡これらはいずれも紙の不均質性によるもので

あろうが,逆にこれらのデータから紙の構造ないし水分

の収着,移動の状況を推定できる筈である｡

紙の中の7k分の透過がいかに特殊なものであるかはつ

ぎに示す空気の透過率と比薮して見ればあきらかであ

る｡すなわち空気の紙に対する透過率ほ厚さ

く,空気の圧力(または密度)に比例し,A≒0.5×10~｣()ク

(Pは空気の圧力mmHg)で与えられる｡Pに比例する

ことは空気の透過が紙の細隙を通しての粘性流であるこ

とを示す｡比載のため P=10nmHg にとればス=5×

10-10 となり第2表の真空中の71く蒸気透過率に薮べてほ

なほだしく小さい値である｡

(り ケーブルコアーのたぁのゐ,∝の補正

〔HI〕で取扱った烏および∝の求め方は,厚さが

d=2∂の板の場合であるが,実際のケrブルでは紙の断

面が円筒形であるからこれに対するゑ,エの補正が必賓

であり,これを以下行ってみる｡

円筒断簡の外径を∂,内径をα,み▼α=∂,み/α=rと

おく｡

拡散係数ゐの補正を行うiこは(7)式のかわりに乾燥度

β<0.55で成立する｡

β

ヽ･･ /雷,告<0･06………･(13)
から阻発した方が便利である｡(13)式は勿論厚さdの仮

の式であるが,時間才=0における含湿量を椚0,時間f

における乾燥量を椚とおけばβ=刑/椚0,かつ弼0=α′,-11

V=αゥ､0･S･d/2であるから(13)式ほ

沼二孟･α用5ノ打
となる｡これほ厚さと無冒

.(14)

係な単位面積当りの乾燥量を

表わす式である｡(14)式を円筒形の場合に適用すれば,

肌0′=α誹･S･-㌔㌢を㈲､て

β′=芸/霊宗<0･06

d′=讐㌍
_d(r+1)【-~ラ訂~~~~

堅(堅±坐
2み

2∂(γ+1)
2γ

‥r15)

が成立する｡すなわち厚さd=2∂に対して穿なる補
正を加えればよいことになる｡∂が十分うすい場合すな

わちα→∂ではγ-ナ1で補正項は1となり,α→0すなわ

ちγ→∽では婦正項が1/2になる0ゐを求めるには裳
=0.06,β′=0.55の関係によればよい｡一般に厚くなる

程(み/αが大きいほど)補正したゐは小さくでる｡

つぎに(8)式をこよる放湿係数αの補正であるが,これ

は霊ま>0･06の範囲に属するため簡単にいかない0少し
厄介になるが円筒断面の式を適用すれば

上)=1- 4r?
;･･･t

ヽ､､

†～ヲ1

郡山)=嘉慾

亘.

一･祝12(r･A脾)･g
dl

･･､ご

:抑骨)一編硫)

坑∫(∬)

坑(γA耽)

.(16)

またA7乙は祝l(ユー～)の棍である｡(16)式において時間J

が十分大きければ,すなわち
人･/

d2 ･ス12≧1に対してほ,
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ヱ)=1-

Al-γ の 関 係

Relation betweenlland T

4γ3

r2-1 γ2･%12(γ･Al)一都03(Al)‥(17)

が成立する｡ス1は鋸1(人外)=0の最小の棍である｡(17)

式の成立する範囲で[ⅠⅠⅠ〕(2)におけると同様に表面か

らの放湿温度を求め,これを∝･S(ク省一Pα)に等しいと

おけば

γ2-1‖りス
γ12-ニ.‥‖……………‥(18)2
‥

d

をうる｡ス1ほγの函数であり,第7図に示すような値を

もち,特にγ→1では ん
打 1

2 r-1
となり,板の場合

に近づき,γ→のではス1【｣0/r(ス0ほム(人)=0の最小

の棍)で完全円

･ス12

の場合に近づく,〔ⅠⅠI｢の(8)式を用

いた場合の∝の補正項とLては

2

_二仁ウ(r-1)2(r+1)∴､- i･

をうる｡この値ほγ-ナ1でほ勿論1であるが,r→∞で

も1.17であり,γ<3ではほとんど1とみなしてよいこ

とがわかる｡したがってαの補正はス,あるいは烏の補■

正だけがきくことになる｡

(2)ケーブルコアーの真空乾燥の理論解析

〔ⅠⅠ〕の(1)～(4)式の結果をできるだけ簡単にするた

め,頼ま7Jく蒸気圧に無関係,かつα℡ほαⅥ=g′･ア｡(含

湿量が水蒸気圧に比例すると仮定)とし,なお(1)式の

左辺が右辺の項に比して十分小さいとすれば

タα=P叫β~亡/丁

JI､･/I､J●

αγ=α叫･〆→上

をうる｡こゝに

.(19)

.(20)

..(21)

打l■.

∝･S

♪､ J一･

P.､/J.ご･.

/J･ -･■ -

P官 PfO

1+
Qβ1

αS

‥･=………‥(22)

………………(23)

=g′
………………….(24)

丁ほ乾燥の時定数であり,P血0が与えられゝばク｡,Pゎαt,

の時間特性はすべて求められる｡

(19),(20)式を(1)式に代入すれば

葺=嘉=1+笠一意競…‥‥…(25)

なる近似式がえられる｡㌦=Ⅴゎ β1=10-6,∬′=10-4

を考慮すれば,
l-.､′い

〟′l､
≒10~3のオーダであり,1に比し

省略できる｡すなわち(25)式は(23)式に一致する｡

時定数丁のオーダを求めてみると,SLケーブル1km

の場合を例にとればS=9×105cm2,∝=2×10-8g/′cm2･

mmHg･S(Pa,Piの平均が4rmmHg･Sの場合に相当)

堅諾′芸芸芸諾豊慧孟蕊0蔓
=0･45cm(ほゞ巻厚鋸こ等しい)より 丁≒2.7×103sを

また喜=6･6であり,観測されるタンク内水蒸気圧
の6～7倍がケーブル紙の平均水蒸気圧であり,もし

α℡<0･1%が必要な乾燥程度であれば1㌔<1mmHgで

よいことになる｡

∝S メ.爪⊥R人,､_.打′.y≪1の場合はT
¢β1､竜▲

~ノ｢堺｣j'くト
~

αS

モ
となるが,これは(7)式,

d2 ,_,_ (がまた 丁(17)式の拡散係数の式における と=

ポ鳩･ホ`- ス12･点

と一致するものである｡すなわち排気速度がケーブル表

面からの脱湿速度に比して十分大きい場合には,ケーブ

ル紙内の湿気の拡散速度が乾燥時間を決定することにな

る｡

以上の解析ではαγ∝P古雷,およびα∝P牙の実験結

見を無視したが,これらを考 すれば解析結果は多少変

化してくる｡すなわちα℡=麒P宣す をとり,∝を一定と

した場合にほ(1)式の左辺は省略して

1 1

､･J･.･ヽ､′,､.

C=

/∴

ヽ一㍗

=Cf･……………….(26)

∝S ノ1+Qpl/∝S
y言方 l+∝S/¢pl

∝S ‥.(27)

=g……………………‥(訪)

をうるが,αγ半減ないしPゎ｣㌔が1/4に減ずる時間

T=筈(1+芸)………………(29)
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Fig.8.Moisture-detecting Apparatus

である｡(29)式を(22)式と比載すれば,茸′が
Ⅳ-､

置きかえただけであり,∬′=竃ときお,か÷(28)
式を用いれば,両者は一致することがわかる｡さらに,

αヤ=麒Pi雷のはか,α=灯′P㌔とおいても適当な省略

を行えば,

丁=ラ賢覧(1+
∝S

17.･

〓3

＼
l
t
′
′

をうる｡これから所要時間を求めうる｡

〔Ⅴ〕ケーブル乾燥の終末貞探知の一例

上記の理論にもとずく考察を現業に移す一環としてケ

ーブル乾燥の終末点探知法(実用新案申請中)の一例を示

す∴測定器は第8図に示すように円筒形の水銀容器γと

乾燥器よりサンプリングして貯める三角フラスコ形のも

のSと,三角フラスコ内を真空にする真空ポンプγ∴P･

よりなる｡三角フラスコの上部密栓が電極となりサンプ

ル(べ--′く←-)を水銀で圧縮しこの電極が露点に達Lた場

合電 千国路に電流カ るt∴.カ瀧 したがって圧縮量と電

日

評

へ
短
)
珊
軍
出
G
広
弼
他
雫

し､ヽ

晴 間(卿J

第9図 乾 燥 特性(一 例)

Fig.9.Drying Characteristics

ノ冴

流量により,水分量を比例的に求め,その飽和状態を見

て前述のP｡の関係から乾燥の終末を知ることができる｡

第9図に本測定器による真空乾燥初期における実験結

果の一例を京した｡

〔ⅤⅠ〕結 言

ケ←ブルの乾燥を十分行うことはケ←ブルの含浸後の

特性を高めるものであり重要ではあるが,あまり長時間

乾燥することほ逆に紙の劣化を起させることになるので

この考察はきわめて必要である｡そのため上記の理論に

基づき乾燥時間をきめ,実際についての諸特性を検討し

た結果,短時間ですぐれた特性のケーブルがえられたの

で,その理論の一端をここに紹介した次第である｡

最後に本研究に御指導を賜った東北大学鳥山教授,日

立製作所中央研究所湯本博士,黒崎博士,日立研究所三

浦博士,日立電線工場内藤部長ならびにケーブル研究会

の各位に深謝申し上げる｡
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ポリ エチ レン被覆電線の接続方法

野外通信線としてポリエチレン被燈篭線が広り凱､ら

れているが,これを用いて通信網を形成する場合を考え

ると,その接続に当っては手車割こ迅速に行われることが

まず眼目とされ,同時にまた屋外の故に吸湿なきよう完

全に封塞することが頗く要求される｡未発明はかかる要

求を完全に満足するもので実施の結果は各方面から好評

を博している｡

すなわち絶縁電線1と2とほそれぞれ心根Iれとl杭

とにポリエチレンの被覆層ア1と残を被着してなるも

ので,βほこの両者の心線端を撚合法によって接続した

接続部分である｡3はポリエチレンチニL←ブでその内径

は1,2わ外径またほB部の外径よりやや大で,しかも

長さは1およぴ2の被覆端ElおよびE3の一定長とβ

を蔽う程度となされ,ほじめ1,2のいずれか一方に協

合しβを作った後に滑らせて第2図および第3図のごと

き状態となす｡この状態でElおよび且っの部分をトー

チランプまたは簡単なアルコールランプ程度の煩で加熱

する｡それらの部分がこの加熱によって適宜軟化した頃

合を見計らって常温にあるペンチ(第】図)を用い｡そ

の唆合先端凡,〃2の半円成形蒔αまたはゎによって

軟化部分を碗圧するのである｡かくすカtばア1,残およ

び3によって二層をなすポリエチレンは冷却固化作用と

成形圧着力との双方によって極めて容易に融合して心線

外周に密着し全然隙を生ずることがない｡第4図の省都

分がかくて融合して生じた固化扁平部であり,また興部

は心線への密着部分である｡この際注意を要する点は

凡および為がチューブ3の両端一杯に拡がらずに少し

ばかりの開口端glおよびβ2を残存することである｡も

しこの注意を忘れてチュ←ブ3をその両端→杯に加熱し

た上で両端全部をペンチ4で潰すときは往々にして被餃

であるろおよび為を損じ｣L､線l町トおよびI坑を思

わざる箇所でむき川しにしてしまう危除があるこglおよ

第】図

第 2 図

第 3 図

第 4 図

ぴ βニ端を残すことほ本発明の効果を大ならLめる重要

なる点である｡接続部分β はかようにLて完全に防湿

的に保護されるのであるが,この工作に当ってほ加熱に

しろ鋏圧にしろ特別の道具を必要としないから急速にま

た頻紫に掛ナ外しを必要とする野外移動性通倍線に絶好

である｡さらによいことは,チュ←ブ3の筒部分および

eユ,現,賞,薫などは全部透明であるから融合圧着ぐあ

いが簡一軒に日勤でわかる点である｡ (宮崎)




