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積算電力計計量装置の摩擦回転力について
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TheFrictionalTorqueoftheWatthourMeterRegister

By Shinsuke Munakata and KeiichiNakamura

Taga Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

ThewatthourMeterneeds topossess highaccuracy and retainit through
itslongperiodofservice･Therearemanycauses

which affect the durability

ande伍ciencyofthe watthour Meter,and amongthemthechangeofthefric-

tionaltorquein thepartofregisterandbearingsismostfrequentlyencounte-
red･Despite of this fact,Very few analiticalmeasurementseems to have been

attemptedforthis frictionaltorque･The writers analyzed thefrictioninthe

part of register andotherstructuralpartsu$lnganeWfrictionaltorquemeas-

urlngdevice,figurlngOutthefriction underactualworkingcondition.
The frictionaltorquein the register reaches55%of the totalfrictional

torqueproduced at the rotating struCturalparts･In the cyclometer type re-

gister,thefrictionaltorqueincreases suddenly when the digitwheelstartsto
rotate,and the value becomes severaltimes greater than thatinnormalcon-

ditioninproportiontothenumberofchangefigures･Thefrictionaltorque
of

theregister changes depending on the totalgear ratio;When the totalgear

ratioismorethan2,000,itremainsalmostconstantbutincreasesapproximately

ininverse ratio to thegear ratioifitisless than2,000.The friction of the

reglSter Of the old meterisl.5to2times that of a new one.

As can be understood from the above,the selectionofthelubricatingoil
for thereduction offrictionaltorque takeson high1yimportant meanlng.Al-

thoughcommon chronometer oilis usedinsomeproducts,theyarefailingto

fulfi1the purpose rightly,because of substantialdifEerenceslying between the

WatCh and the watthour Meter･In this article,the property oflubricatingoil

Suitable for the watthour Meter useis also described.

〔Ⅰ〕緒
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廿立■製作仰二おいては積静電力汁の作能の向上∴絶え

ざる研究を吏ね第l図(次貞参照)のご上･二 Y-1G,Y-

2G(1),Y-3Gおj:びY-3GA型上型せ追/つて改良Lて

きた｡また屋外取付用積算電ノブ計の要求こ対Lて㍑,局

外のあらける条件を対象上して′k年の剛封こ荷造を完成㈲

Lた∴蹴爪ほ広稲井働痛拙識行)Y-3GA(改)理ム_上び

Y～10!倶第2図(次~甘封鰐)を生/三■〔二二Lて･-･ヰ･ニ_.

積餅諒ノJ計の粕度ほ卜臓川東二作榊す㌃青磁的騨動ILり

転ノ片ン付すて用肌~伸車転ノJぐ-~i_こ1㈹1一川三)･:二,機=-=二叫程

械的摩擦の二/)いぶ囚∴.)=二)一丁/J｢トニJれ/てJr

■1~1*
日立製作所多賀二上場

積常竜山汁ご川三能の保持三保守の容易から耐久度の大

きいすなわち他州経年こよる精度の変化の少ないものが

要求されているが,上記二つの素囚につきそれぞれ量的

に経年変化を究明し,対策を施して行かなければならな

い｡

口＼土製作J叶においては に電気的特性変化の最も大き

な因子てある′k久磁石の経年による磁束の変化を研究(3)

Lて什賢二形.､l長かシーノ量的に_正睦こ予知できるこ±をlリJら

か∴L,叫望サ碩㍍沌)計器を設汁う~るこ土を-り~能｢二し

た｡

･榊/l紬W酎甘二よて)精度の変化トt,積算電ノブ計独特の計
ぎ昌:袈常圧)摩擦l=帖こルニ起閃すで,ニー二が大部分であアノ｡計

_ニ昌二装祈り摩摩は粕嘩そ塀ウはかり■~ごな′こ､一掃己あかノ､は不
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第1回 目立積算電力計の電流特性曲線,単相10A定格

(括弧内は生産年)

Fig･1･CurrentCharacter Curves of HitachiWatthour

Meters(Single PhaselOA Rating)

凹転1ごJ_)致.制廿附加_り左ヒな乙(積算て~E力計の1~li二■牧統

計のうち30～40%ほ計量装置である)｡

計量装置の摩擦回転ルニは非常に複雑な素因を含み,

かつその測定が厄介なので爾

く,量的の発

文献も二,三(1)(5)しかな

もきわめて少い｡=立製作所こおいて亡工

独特な渕は瀾を製作して倒飢･1転力の分刷人態ならび;二

その人きささらに動作時の変化を測定し,量的にあきら

かこした｡

以下測㍍器明紹介わ上び測定†蝉~)恥吉,さらに計量器

一事故の解析ならびに減磨川絵師二ついて述べる｡

〔ⅠⅠ〕摩擦回転力測定器

槌算亨に力計の料矧‖l転川士非常■二二小ごい量で,従来惰

走法(4)あるいは板子法(5)たごが利川されて∴､る｡しかし

-■1膵･のノブ齢上′i三際偵‖状態三はけなほだLくIH】転速度が

違うところで,しかもある時‖削勺の倒酎∫】転/Jの平均し

か求められない｡吏た後者の方法:工郎†i噛合せのあるl県

られた局部一点についての状態しか求められない｡尖際

町摩擦回転力ほ回転速一度によって違うこと:士勿論,回転

中の歯車の場合状態各箇所により可成り違うものである

から,計器の`i聡に近い状態における摩擦回転力を測定

しなければ圭措から遊離する がある｡

今回使用した測定器:t-r一種の振れ回虹力計でZiemen-

dorff の方法(6)をさらこ改良したもので構造の概要を第

3図にホす｡撞=二て(イ)はH盛板でモータニより巾完

の速度で駆動される｡(ロ)･:土中間軸で一端はヘヤスプ

リング(ニ)を介して目盛仮に直結され,他端は被測定

軸に連結される(ハ)は指針で中間軸に固定されている｡

(ホ)は被渕だ軸である(

被測うーヒ軸および中間榔二抵抗回転∴がなければ目盛板

の回転l･ま位相差なくそのまま伝えられるが,被測定部分

に状抗(摩擦)の州伝ノノがある王きはヘヤスプリングの

頼れ回転力と平衡するまで位相がづれてl~･~q転:がf云えられ

箪2図

Fig.2.

日立Y-10型単相積

算 力計

HitachiTypeY-10

SinglerPhaseWatt･

hour Meter

第3図

Fig.3.

節4図

Fig.4･

122t･･･｢

摩 持 回 転 力 測 定 器･説 明 図

Diagram of Apparatus forInvesti-

gatingtheFrictionalTorqueof Watt-

hour Meter Register

回転機構部摩襟回転力測定器

Apparatus for Investigating the

FrictionalTorque of Rotatlng Part

ノ
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第5図

Fig.5.

ウオーム

回転H板軸

第6図

Fig.6.

計 量 装 置摩擦回転 力 測定器

Apparatus forInvestigating the

FrictionalTorque of Register
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Schematic Diagram of Rotating Part

of Watthour Meter

る｡この換れ回転力を放椚的に渕′-i三して∩盛板に11盛つ

ておけばl~｢購かllC叫旨針の位荘-ご被拙~封恒明軋-〔(摩擦)

l可転力を再読することができる｡

測定器の1二作上のぎiこ意,適､■1なヘヤスプリングの選定

と取扱の熟練により0.002g-Cm以上の1:l'i度で摩擦回転

力を測定することが可能である｡第4図に桔辞電力1汁卜】一

転機構部全休町摩擦回転ノ川用㌃E器,弟5図に.汁蓑装ドキの

転回擦 ノJ渕〉ヒ器の外在兄を示す｡

〔ⅠⅠⅠ〕回転円板軸に作用する摩擦回転力

積算電力計の阿転機隅部はいずれも.卜l二†■紳軸受にて~支

えられた回転Il臓軸の回転を抑刷れ′γにより計量装闘こ

伝える構造をとっている｡この構造にj~jいて摩擦｢中根~力

を発生する部分としては上下.邪柚セ~部および計量装置部

第1表

Tablel.

回転子軸軸受部の摩擦回転力測定値

FrictionalTorque at the Bearing

Parts of Rotor Shaft

静止摩擦回転力
(g-Cm)

大 値

′ト 値

均 値

第 2 表

Table2.

大 値

小 借

物 値

第 3 表

Table3.

大 債

/ト 値

均 値

0.0026

0.0016

0.0020

完動摩搾回転:カ(g-Cm)

0.0022

0.0012

0.0018

ウォームとウォrム歯車間の摩撥回

転力測定値

FrictionalTorque between the

Worm and Wormwheel

静止摩擦回転力
(g¶Cm)

0,0018

0.0014

0.0016

回転機構部仝体の摩

動 産櫻 回 転力

(g-Cm)

0.0015

0.0010

0.0013

回転力測定値

FrictionalTorqueal10ver the

Rotating Mechanism

静止脛樺回転力
(g州Cm)

0.0066

0.0033

0.0045

摩 擦 回 転 力

(g-Cm)

0.0050

0.0030

0.0039

に分けられ,さらに計量装置部分をl上｣転子軸と噛合連結

.■服}ヒ数字申を合む一連の歯車列の機澗渦に分られろ0

1〕て†述叫則闇旨に上り第`図にホすごとき構造を石する

同一理の枯算電ル汁10箇について各部の摩擦回転力を■

測定した結黒な弟1表～第3表に示す｡ここに静止摩腰

l-･賑-ノノとは.■jlt止状態か左まさに回転状備に移らんとすろ

臨界の摩麿朝潮によろもので,また動摩擦回転功1月車

転郁分の勒仰-の摩蜘紬いこよるものである∴第2表の

ウォームヒウオーム掛車mの摩擦回肢江州南肘車の噛合

いの出け再)摩擦拭甘二よるもの±ウオ←ム歯車軸の軸′受

-i††l;の摩麿細~汀吊こ上む逆回転力との和である｡これは同一

計器についてもウオームとウオ【ム~郎巨♂)噛｢γの度合に

ょって多少違い,エソポリュート歯型の場√汁主ピッチ円

で噛｢手う上り約3/4村立ほく噛｢丁せたときの′んが最も′ト

さい偵をホした｡この t噛合の11好な状態にして測定

した情である∴第1表(次~貢参照≠封河転l~り板軸に作川す

る全摩擦回転力上その分布を測㍍した偵であって,表か

ら計量装置が占め訂剖含が非常に人きいことがわかる｡

さらに計量装置の摩擦紙杭は菌車比により異り,硯字型
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第 4 表

Table4.

摩擦回転力分布 と そ の･剖:台

Distribution of FrictionalTorque

(MeasuredValuesand Rate for the

TotalValue)

静止應稗回転力l動座捧回転力

摩 擦 部 分

回転円析軸受郎

計 ウオームとウオー

豊 ム歯車軸

装
ウオーム醐車軸以

置 外の部分

計

測 定 値!割 合
(g-Cm)

0.0020

0.0016

0.ODO9

0.OD45

(注)計量装置の総歯車此は 2,000

第 5 表

Table5.

(%)

45

35

20

100

都 笈 値■割 合
(g-Cm)

P.001と;

0.0013

0.00()8

0.0039

(%)

46

34

2()

100

新計量装置の摩擦回転力測定値

FrictionalTorque
of New Register

区 分 捻挫i車比

現字型

指針型

計 算 値

(g-Cm)

500

1,200

2,000

4,000

1,200

0.045

0.039

0.037

仇034

0.020

測 覚 悟(g-Cm)

静止摩擦回転力 斬磨持回転カ

0.089

0.053

0.043

0.035

0.030

0.065

0.048

0.034

0.028

0.020

(糾 数値はウオーム歯車軸に対してのるので円転円榊鋸二およぼす

円転血ニウオーム部分の風車比陪になる｡

節6表 各種旧計器の摩･繋回転力測定値

Table6･FrictionalTorque
of Old Register

製造者および型告

圃比静豊野力
シーメンスW-8

シーメンス Dm9

A E G Lig

シーメンス D-9

ラ ンヂス CE

ラ ンヂス CE

ラ ンヂス CB

サンガモ S-2
(指針型)

375

‡480
1,250

2,400

4,800

5,000

2,000

一

0.160

0.142～0.220

0.060～0.080

0.031-0.034

0.014､0.016

0.077､0.086

0.020

動魔持回転力
(g-Cm)

0.060ノ〉0.100

0.010一-0,200

0.062～0.0帥

0.024～0.030

0.014～0.0柑

0.050一-0.060

0,005～0.010

(注)回転円即如二およぽす回転力はウオーム結合部介の関確比倍に

なる｡

の場｢手は数字重の操り上り暗に人きな変化をすろと考え

られたので,計量装世の神官は=び軌作時の摩

の測定を行った｡

転回

〔ⅠⅤ〕計量装置の摩擦回転力

計量装置はt~順棚の回転数を一連の椒車列を経て数字

車あるいはH感板の指針に伝える機構で積算電力計のだ

格容量により総歯車比を盟主している｡弟7図に現字型

･-･124

牛享 集 別冊第10

第7図 現 字 型 計 量 装 置

Fig･7･Cyclometer Type Register

･汁量袈ポ■この→例を示す｡計量装置の摩擦回転ノJの測定は
便五上L日用附車軸にて測定した｡したがづて1部祭二回転

=粘沌鋸二作用する歴擦回転ノバま測;封直に対してウオーム

ヒウオーム歯車の解剖七倍になる｡

(り 計量装置の総歯葺比と摩擦回転力

｢軸虹‖板軸に連結される荷車列のl揖

γ0,γ1,γ2････γ≠ とすれげ総歯

数の積で

1七をそれぞれ

比けこれら菌巾比且逆

わされ,通常計量装置の構造上250～6,000

の問が他用されている｡

計量装帯のl~-=j板軸の歯車∴崩御にれる抑榊｣1に作廿日一

ノ:)摩擦回虹八丁H

T=二To+Tl,′1+T2rlγ2十‥‥

+T解れr2‥‥γ竹:｣+〔〟1Tlγl+拘〃2丁2れγ2

+‥･t+〟1/J2･‥,〃刑丁耽れγ3….γ弟〕.(1)

て表わされろ-7Jっ こニニ

Tu,Tl…･たご:t各丁如華軸に作用する摩擦回転力

〃h･ノ里…･などニヒ各抑巨の酢問の摩擦牒灘である.〕

⊥〔から総閲車比がノくなるものご王ど第2項以卜の彬響=

/レ′二たることがわかろ｡

墨際の製品二っ･､て軸受部分の摩擦係徽満点び世個を

0･2{8Jと批上して求めた計算値および総歯車比を異にす

る`親祭の製晶各10筒こついて実測した値を第5表に示

す｡さらニIR品の祁重計量装置について摩擦回転ノブを測

定した結果を第`表:ニ示す｡実測値は新｣侶軋晶とも綾

南刊七の減少±±もに摩擦F･~可転力ほ丹抽IL,紘一歯車比が

2,00D以下こおいてこの傾向が著し′て 2,000かょ･,6,000

:プ~欄∴圭顕箸な変化:土認めr)れず理論±合致している｡

本試験二偵川したIl-~J計器ほ約20年前から恒く最近ま

で似月されてきたものである｡この間検溝榔ごとに修理

調整の辛が何回も加えられておる上思われる｡新品､■今時

の成績が不明なので使用中に摩擦の増加Lた量など組口
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はわからないが規.け■はいずれも現在の新rlてl計裾に比して

約1.5～2倍くらいの 擦回転力があるこ上がわかる｡

(2)現字型計量装置の数字重縁り上り時の摩擦増加

現字型計量装岩においてはJi二土卜付:の数字中は箱崎1蜘i了

連絡によF)回転されるが,他の数字堕(4筒)㍑数字の繰

りLり時のみ連結駆動され,通′甘㍑連動かF〕遊離ごれて

いる｡また9.9か1ニノ10.0,あろい=99.9から100.0ぴ)

ように積算数伯の桁数が変るときは2筒以上の数字申が

同時に噛｢γい信一蔓軌さjLノろL〕こ(ハ操り上り帖･:二け訂_揖製㌦■J二

全体の 擦l刷虹畑=酎=し,しかもト】叫潜り上り筒独･∴

･[り著しい変化がある｡また操り卜り状掛二ニぃけ～:,摩擦
回転力は計量装置の総歯車比Ⅰこ上′ニーてヰ)与■与るぃで糾Ll㍍l

量装置について実測した結果を第7表,第8襲および第

8図iこ示す｡表および固から数字車播い)上り時の摩擦巨り

転力は何時噛一言γい箇数に対L直線的こ増血し, 歯紘 比

の′トさいもの∴王どその勾配こ･t′ニしで,また【ぎlから拙春草比

が2,000以上のものは増加の`別｢γ:t:まば一定であて)が

2,000 以下のものは総萌中比の減少率に反比例して増人

第 7 表 新計量襲置における数字中根り上i川手

の摩擦回転力測定値

Table7.FrictionalTorque at Digit Wheel

Advanclng

Register

in New Watthour

総歯車比

500

1,200

2,000

4,00D

りと

∵綾な

mCは

0.065

仇048

0.034

0.027

の
字
)

繰り上り時の歴確固転力(g-Cm)

1頂経り:2箇職印■ 3簡繰り

..と
り 上 り

_l二
り

0.100; 0.192: 0.270

0.098 0.135

0.070i D.084

0.043! 0.055 0.065

4簡練り
上 り

0.365

0.180

0.090

0.076

(注)数一旗はウオーム僻事捌から見た宣のであって回転円鮒両二およ

はす回転力はウオーム結合部分の晰恥比倍になる

第 8 表

Table8.

の摩擦回転力についで

する傾向が.認められる｡

数字 り上り時には巧■､トニ旧計器において非常に大

きな脚矧可転力の状態が現れて回転11板の運動を停止せ

しめ,いわゆる不回転巾放せ引き起▲すことがある｡この

･拓軋甘精算電~力計としては致命的であるが電気的朝刊が

著し十改良された昨今においても減少してないと聞く｡

元来脱字鮎汁還装置については欧一米始め‖木でも40年

来日犠の構造を採用していながら構造的検討Ⅵ文献も少

･∴ぃうてあろ｡これは･i~りikであって㍍常の摩麿座礁訂げ

純四万卜二あ‡■:)が類字申の操り卜り咋J~)摩擦回胞廿日密接

凪共‖系があるし■~)で検討L/二｡

われわれ上土現字型計量装閏を研究するため実際のもの

け井′常に小さいので実物の10倍に拡大Lた模型を作り

(第9囲および第10図参照(次頁参照))検討した｡薪11

囲ぃ汗疹照)け通′削】1いらゴLている歯先が円形をなして

(
臣
､
?
J
玩
)

代
り
相
川
転
恒
園

月り

り/

〃U

〃佑

文字中~媒上り地紋

箪8図 現字型計量裳躍の数字車線l■j上り時の摩搾

同転力

Fig.8.FrictionalTorques at the Point of

Changing Figure on the Digit Wheel

in Cyclometer Type Register

旧計畏装躍にあける数字中線り上り時の嘩轢回転力測定値

FrictionalTorquc at Digit WheelAdvanclnginOld

Watthour Meter

繰 り 上 り 時 の 歴 搾 回 転 力 (g-Cm)

型
名
シ

ー メ ン ス W-8

シ
ー メ ン ス D---9

A E G Lig

シ ー メ ン ス D-9

ラ ン ヂ ス CE

ラ ン ヂ ス CE

ラ ン ヂ ス CIミ

ラ ン ヂ ス C8

総 菌 頚 比

375

480

480

1,250

2,400

4,800

5,000

6,000

繰り_lニー〉のない

とき(g-Crn)

0.080

0.D75

0.200

0.070

0.032

0.016

0.055

0.075

1箇繰り上り

0.250

0.200

0.275

0.101

0.032

0.016

0.055

0.075

2箇繰り上り

0.370

0.300

0.440

0.18()

0.074

0.032

0.141

0.100

(注)数値はウオーム歯車種から見たもので回転円析に作用する蔑はこの数値のウオーム圃市比倍になる.

3簡繰り上り

0.620

0.400

0.560

0.195

0.080

0.039

0.160

0.200

4箇繰り上り



日 二よ 評 論

右側の手に持っているのもが実物そある

現字型計量 ;罠の拡大模型

Enlarged Modelof Cyclometer

Type Register

第10区I

Fig.10.

(注)右脚掌中のるのが実物である

送 り 中 の 拡 大 模 彗竺

Enlarged Modelof Pinions of

Cyclometer Type Register

いる敗字車お上び送√川〔叫1一帖三人をr云達する±きのノJの

関係を示す一例てあろっ 図のP∴`､｢｣王道り車二二杵〕~ろ最初

の作川点で騨軌回心力f)Ⅳ:土伽■主二封･L法線分ノノアⅣ,

さらに僻し巨小心こ二J才一卜1PS二なろ二∫ナカを二L二ぜLめろっ分ノノ

アS は送り車の冊∴対してけ川三ノJ■二LてL榊州‥7日を拡げ

る作用をする｡二三たP5ニモク｣■､｢､の付‖▲, ､かえれば両

阿東の｢トL､蹄離の函数で,j.㍍動回転ノJ二♂)比
PS.ゝ

/一=､

｢†1心帆雄叫扁りの量三叫廷J係を第1祁軋二示す∴ 桂子ヰ=]†1こ

ほ小さいので齢車軸lけJの工作上の.洪ガ汗十てもかたりのズ

があり,もし菌庁り_)噛/㌻r一肛コ~｢).･狛杓変昭雄〃∴∴主贋新調

があると中心､距離を肱人したと回恍の勅県を一-!二L,研圧

力pSの量:士上㌣肯な数伯ヒたり,棚を仙げる∴芽ごよびさ

らに丹拍11し,ついこ噛｢γいをト叶示させてr=1虹Il㈱軌虻勅

を停｣上せしめ,あ乙1∴よ噛｡′｢いを一駒外Lていわゆる､l二

読の事故を起させるものと考える｡以_上♂ノ州諭三川1キニ型

計量装置の不同転,半読一新故のすぺての原因であるとは

ノご一

仁T
､､､ヽ

別冊第10号

第11図

Fig.11.

｢
∵
一
､
【

l､

(壁)屯

数字車線 り上り時の連動機構

Diagram of Driving Force bet-

Ween Digit Wheeland Pinion

β:作用棄と送り車中疋を絵イ蘭

と.駆動力の逐線となす角(度)

.Pぶ〃: ズ/ββ(%)

】

β
〝

戊/ 戊ク dJ βイ d∫ βJ d7 戊β

歯車軸中止距寓の偏リ r即7)

第12Lこ¥l幽車中必鮎離の偏りと送り車軸に対す

る止力の関係

Fig.12.Relation between Gear Distance

and Force Towards Pinion Shaft

いい酢一､が,′プ三】㌍の故障現.冒｣を調べてもこの原｢呵と推定

ごれるも･ジ)が大∬分てある｡両l折剛_泄)軸問距離の選

7こ,l'如巨叫イ賃おょびt■糾■け)設計,ごらに~断l'1匝)検査に

上り上.甘藍質な~凧鶴川山二Lうむ筈て日立製作所でほ計

量装rr一'け冊量せ検討し,所要の材料♂~)採=,柵型を研究

改良L批年来`片施Lている｡

(3)計量装置各部の摩繹回転力

計量装置の摩擦回転プJの分析ほ(1)式で表わされるが

第2図のごとき総歯車比2,000の現字型計量器について



積算電力計計量装置の摩擦回転力にづいて

第 9 表 計量装置各部の摩擦回転力分布の←一例

Table9.Distributions of FrictionalTorques

in Cyclometer Type Register

区分

ウオーム歯車軸軸受

中間歯車軸(竃質草)

最低位数字車(怠誓車)
計

計 算 値
測 定 値 (g-Cm)

(g-Cm)静止摩樺戸底力新原換回転力

0.031

0.003

0.003

0.037

0.030

0.002

0.011

0.043

0.023

0.002

0.009

0.034

(注)この数値はウオーム歯車軸にノ作用するもので,トj】転円糎軸に対

してはウオーム,ウオーム画車の齢車比倍になる｡

計算および墨脚憧藩㍗わ㌧ この計量装亡即)構造こおいて

は数字車の操り上りのない状態での摩擦回転力㍑

T=To+(1+〃)Tlれ+(1+〃3)T2,′1r2 ‖‥(2)
わされる｡ ●ムオウは項l第 受用〃〉

J`描の,第

2項は小間歯車軸の,第3項は数字帝のそれぞれウオー

ム歯車軸に対する摩擦回転力である｡計算値および王測

伯を第9表にホす｡二~鵜川伯は｢一月じ構追のもぴうを5箇につ

いての平均値で,苗々のも細工かなり測1~封‖′〔に差があろ

が平均偵〃計馴頼二近似の昭二なっていろ｡ 際墨らか

にもウオーム歯車軸の占める摩擦l=1転力の冊∴吊非常■に

人きい,また数字車の揖禦もかなりあろ,数字申の車最

を軽減するこ上は倒察にも膳柁にも勅黒があるこ上がわ

かる｡近峠人文字数字車規字型計遍照明要ホがあろが,

膳矧･1他こソJ(7)低減二ぎごよび膳経び)点､か左は有利r･ご1ほない｡

l】音製作~rjfではこの附汁呈装冊二村Lて=J卜精の抵l利触回

転ノJの増加l!潤旧称叫肯定ニー1二り計器叫:llj■度の保j■Jfをは

か/_--)ていィーJ｡

〔Ⅴ〕給油による減摩擦効果

(り 給油による摩贋回転力の変化

潤汁川1を櫻井して計量装箔の各部のル射撃お上び軸受部

材料の発錆防止をするこ.と(ユどこでも行われていること

であるが,縦涌如こよる摩擦回転功の変化を測定した｡新

製品の計量装mザ)場合誹裾111によって購~許な変化ほ認め

られなかった｡それは積算電ル計の訂届装置のごとく回

転力も′トさく,かつ軽量な軸受機構でほ接触部が仙膜で

被われていれば卜分でそれ以上の量を与えても【]立った

効果はないためか上思われる｡実際新製の計量装閏は機

械工作および組立作業｢｢1にすでに河lが附示されて暫くの

馴榔･エ引責面iこ仙膜が構成されている筈である｡

旧計器の場合ほ給†lbによる摩擦回転力の変化は戯箸

で,実測の結果は第10表のごとくである｡i品;己第一義と

比較して約20～40%の差が認められる｡これほ最初給

油されたものが長年ノ1のl脚こ変質あるいは蒸発飛散して

第10表 各種旧計器用計量装置における給油彼

の摩擦回転力測定値

TablelO.FrictionalTorques of Old Re･

gisters Measured after Oiled

l
製造者ヱごよび型名 ■歯 車 比

シーメンス W-8

スGンメE∴

シA D-9

Lig

シーメン ス D--9

ラ ン ヂ ス CE

ラ ン ヂ ス CE

ラ ン ヂ ス CB

サ ン ガ モ S--2

(指針型)

);…:
1,250

2,400

4,800

5,000

2,000

終止摩擦回転力
(g-Cn)

0.090′〉0.120

0.060-′0.130

0.042′-′0.058

0.034一〉0.040

0.009･〉0.012

0.048･〉0.056

0.015～0.020

動摩擦回転力
(glCm)

0.042～0.063

0.048～0.100

0.036′･′0.049

0.020ノ〉0.030

0.010′〉0.012

0.025へノ0.041

0.005～0.010

(注)円板臣】転撫におよぼす回転力はウオームの歯薄比に掟介される｡

摩擦が増加したためと~考●えられる｡

計屋装闘二対して給油の■■~けノ_fが論ぜられる場合があ

る｡一般に計量装｢岩二の軸受部は遊拾澗憫が大きいから油

膜を失っても勤借上続けるが摩擦回転力の変化により計

器の精度を低下させるばかりでなく,磨耗を助長し,歯

車の噛rγの昌明ノミを誘致いji~故の偵閃となる塵があるかL▲)

適量の給緑=.上必貯ごあると考える｡ただ5～10年にわた

む長い附定期=川一無給涌で使用するものであるかド)潤滑

川トご二Lてけ一二年の保持を対象としている市販の時計油

で｣川吏=に堪えないばかりでなく,物によっては井常に

悪い結黒を摘倒するかL､Jそ叫閏汁j一油∈.t精算電力計川の持

殊ニ･㌔油を選にLなければならない｡

(2)積算電力計計量装置用潤滑油の必要条件

精算電力計の計量装乱職階侶l忙しては一般に単なる

川販の時詔油が便川されておるようであるが,積算電力

計の他用の杓英昭から11一局卜などを対象としているflj｢ごほ

下巨分であって少･くともつぎの諸境目を満足する性能が

必要である｡

(A)柚性が人きいこと｡

潤i･′ili･il11の吸前席で金属の表面を蔽い,滑りのよい薄膜

を形成して金属相互の接触部分の摩擦を減ずる性質を油

性といい潤潜沖にして㍑最も重要な性質である｡洲生の

ノく小の測揖｣:け色々あるが境舛摩擦係数の1七較によって

行われる｡

曾山式振子型摩擦試験器(9りこより油の摩擦係数を測定

した一例を第13図にホす｡通勤の始めの摩擦係数(ダ1)

はかなり人きいが運軌の継続上ともに低減してはば一定

の伯になる伍)｡つぎに一且運軌射川二してしばらくお

き再び試験すると最初明証油日l‖1じように大きな摩擦係

数(釣)をホーj~が次動こ低下して一定の伯(ム)となり,

運動の繰返しごとに同挿の変化を行う｡これは 擦面の

運動などにより油の摩掛如こ対する吸右,配列などが定



計 測 器 特 号 別冊節10号

十
∴

†
l
l

口

r2l

第
-
回

第13凶

Fig.13.

一 時間

第
2
回

ーーーー一時間

時計油の摩擦係数の変化の一例

ExampIe of VariatiorlOf Fric-

tionalCoe疏cient of Chrono_

mcter Oil

常化しr･こ倒磐係批が一1i∴二なるが,休止∴上F_〕抑J列土

なり,練り一返しの､11裾上明察係数がI削什るためであ王ノ〔

計量装置月]潤鮎山1して:工油川三のノこき･一､1∵1わち鳥J

(ダ1)の伯の小さい二±と同時∵(ダl)七(′l)の差が少

く,かつ繰返L:ニーLり例祭係妻女の変化が′ト ニ1二が必

要であろ｡

第Il表ご川用三両断▼)10恥′)喘汁油∴つ･.､て摩擦係敬

およびその繰り返し:二よる変化を測にしたものて,資料

番号･①㊤お上び㊥のごときも♂〕:-㍍卜量装ポ∴してけ満

J亡なもの±け一､えた･一㌧

潤滑仙の州′l三:二つトてけ巾:荷車の榊一壬り0)∴対してH

F7ミ]題にごれるが桔算電ノノ計の計量装苗け悍荷車で仙職根

壊の現象は考える必要がなく,境堺潤冊左態て･勘摩擦係

放の大小を比較すれば.j二･.､｡境界倒察係数叫､.ゴー.川l:ト

軸受郁の運動状態において摩擦侶失が小∴ て亡裾il二､=ゼミ

少で乾燥摩擦への移行も同

(B)蒸隠滅量が少十二こI二｡

積算電力細川､h汗の上う:二1勺こ:｢ノ･∴々対一象二十ノ:トニ

となく,最短敗町聞~王無打涌=で仲川するも♂~)て･あるから,

その期｢ま封蒸発:ニ上り減量Lたいこ三二が重要てあ乙｡殊二二

計量装主計用1のつける量ニ｣･として めわ与ニ1乃 て広

く,かつ外気渦度の差で空気がH=､りするので蒸発減量

が問題になる｡蒸発減量の大小t一定量を 98～100こC

にて5時間放笛した.と.きの械少ヰミ∴とって比較す1

発減量ほ0･2%以~F柑空が望モLし㌧(第12表参照)

(C)相室川井三がよ･二項回｣■､〔が町.､こ!｡

積算電力計は最近屋外肘寸∴なったので杯

茄

他におい

ては-30□C程度の低温に,また真夏のi~自二射l~｣光の高温

に曝される場合がある｡この広い温度変化に対して拙性

の変化が少く,低温こおいても凝間しないことが肝要で

ある｡凝固点ほ少くもー40ロC以ドでなければ便酢こ堪

第11表

Tablell.

時計油

ト

時 計 油 の 摩 擦 係数測定値

Frictional Coe伍cients of Some

Chronorneter Oils

招 係

Fゴ

0.42り

0.413

0.298

0.285

0.426

0.345

0.346

0.360

0.343

0.342

0.346

0.308

0.202

0.155

n.226

n.191

0.191

0.190

0.185

0.158

0.409

().385

0.277

0.241

0.359

0.313

0.254

0.352

0.354

0.236

0.341

0.260

0.198

0.148

0.209

0,197

0.190

0.168

0.176

0.155

‡声12 表 各種町計拍の性質の一例(測定値)

Table12.Examples of Some Chronometer

OilCharacters

鞘 度(C.S.)

ー20乃C 300C

時計油

1 2,396

2 1,301

3 477.5 21.55

4 l,521

5 1,284

6 1,117

7

8

9

10

11

12

13

38.96

35.76

33.29

49.82

46.50

47.37

3.5

500C

20.41

15.88

10.54

16.92

15.80

14.93

20.61

19.49

20.61

2.4

凝 固 点 蒸 発 崖

(OC)

-41

→46

-27

-22

-43

147

-12

115

--13

-33

-43

-42

-47

(%)

0.046

0.094

0.147

0.098

仇174

0.047

1.34

え′㌔い.∴第12表:t13種頒の現用世界各回の時計油につ

いて渕たLたものである｡資料偏弓3,4,7,8,9あるい

:上10のごときもの:‡積算電ノブ計計量装置柑±しては不

適)lてであろ｡

(D)貯ノヒ性がよい二.と｡

帥がに期抑二わたり酸化あか一､は変質すろ二±なく安

)~Eで潤滑の妬㌍封宋廿J~ることが必要なの∴言をまたな

い｡積算電力計は前述のように外気が出入するばかりで

なく,浦の付着量二対して表面積が広いからさほど高い

温度てなく±も酸化Lてガムを生じやすい｡安定性の比

較こ‡f由を高過の酸素気巾に放置した場合油遭(スラッヂ)

の生ずる量および酸佃J)増加によって行う｡第13衰亡･･王8



積算電力計計量装置の摩擦回転力につい

第13 各樺時計油の安定度測定値

Table13.Results of Stability Tcst of

Some Chronometer Oils

種 類.ス ラ ツヂ
■

稽

(%)

Ⅰ

ⅠⅠ

ⅠⅠⅠ

ⅠⅤ

Ⅴ

ⅤⅠ

ⅤⅠⅠ

ⅤⅠⅠⅠ

0.18

0.13

0.23

0.14

0.25

0.38

0.27

0.29

価 メ スラ ツヂ 買 博

(KOIimg/g). (%)

2.20

0.52

1.46

1.35

0.40

0.46

0.44

0.47

0.06

0.07

0.06

0.17

価

(KO口mg/′g)

0.71

0.32

0.D4

2.91

純類cノ冊寺計fr一日について銅な触媒上して1200C,100峠｢…

酸素気トlり二放置した湯丹11)おょび95ロCにて50011満目

空気中に放置した場含い油偵(スラッヂ)い鼠および酸

佃の増加を測定したものである｡資料番号Ⅰ,ⅠⅠⅠわ｢〕二び

ⅠⅤなごは積算電力計用±して㍑不適､-1てある｡

(E)恨仙が低いこと｡

油に酸価が多い土化一､抑′･に要管写しやすいばかりてた

イヽ
I 金属部分そLり他を侵す漬かあj:)｡恨†lIliけ柚100cc小

0･1mgいKOHで滴シ~.E小和す石)酸を含むときを酸仙

1±し う｡時計柚は酸≠0.1以~トご､ニなけれげたr〕ないく､

(F)払昔州三が少いこ二∴

腋属ム両に油た一滴溝寸七始丑吊儲14医卜■)て.√-ニー′こ山二形

にノ.盗り_仁†ていろかい一)し･里肛二か紘一〕て消えてしまう｡

一址蒸発上聞違われやすいカ㍉ これ｢川IJ)拡帯川三に._1ころ

もLl)て計欄装rr7レ)潤i′i†油七し.~･ご亡川三伸二巾牡けねば二･㌧シー〕

ニケ〔い｡

第12図卜土油滴を金属 面に落した場合油の形状をホ

す｡C12を湘ヰニセ坐芸も(ハ表J両引川,C2!を液伸.モ糾弓.-二

叫村石ル Cllない‖本㌣空気膏附J~川.とすれば

C12COSO=C2rCIL～

なる関係が成て7二する｡ここにβはr11｣の金属而に接する緑

における垂心面内のfl幅)口内表酢二対すろり｣経と金属表

面とのなす角で接触角といわれる｡油叫朗女性ほこじ･~〕接

触角と密接な関係があり,接触角が大きいも出目拡散性

i･ま少く,接触角の小さいものは拡散性が大きく,帖l‖け)

経るにしたがい油け金属面を無l現に拡がノ〕て肝腎の帥乏

.てl川里潤相性が失われて子】こく｡接触角4～50柑度び.)もの

は短時間でも拡散が認められる｡帥々試験をLてノ入たホ.【√

果計量装置用としてけ接触抑主少くも100以上が必要し′)

ようである｡最近シリコーン油が潤滑剤ヒLて旭川され

ているところもあるようであるが,拡散防止の対策せし

たものであることを要する｡

∂

第14図 金属表面における油滴の表面張

力の平衡説明図

Fig.14.Diagram ofSurfaceTcnsion

Of OilDrop on the Metal

Surface

第14 表 時計油の金属表面に対する接触角

Table14.Some Examples of ContactAngle

Of Chronometer Oil for Metal

Surface

時 計 油i授
触 角
(度)

6

24

10

25

時 計 油

第14衷はユ椚l三世界l｢1勺に有名な欧米時計会社で班ノ~1~Jここれ

てい引≠汗裾二一_)いて接触角を測にしたもハであろが,

~世非一読い畔.汁に仙】~]してい〃持計油ても租借~にノ川■.;l

品製晶■用斯骨圧には不適､■てン㌧ものが州､11ある｡

桔甘電ル汁計量装吊｢l博州･油七Lて江上記の㍑目性が

′以､要一⊂日_､H姓作所で㍑外lにけ;.ユこび【1本で使Jl~Jされている

時計油14種研こりいて詳細=二件能を前職し,ご主に添

ノj｢l刑に上り什性J)改良を研魂し,非`常な長期間にわたつ

て零1i三ンな車上'主ちてi:電ル子l申IJ(7■)潤汗j･油を選′宕仙川Lていく)｡

〔ⅤⅠ〕寿表 口

以上車上■i算電九汁町摩擦発生部分のうち,情に計遍忍牒

の摩擦回転ノ了について実状に即したノ元∴にて測定し,そ

の量を数値肋にあきらかにした｡精算電力計ほ最近電気

的特性は非常に改良され欧米の製品を凌駕する性能にま

で進歩した.〕Lかし計量装吊および軸受部分れ矧制l勺吾l;

分について:tかならザしも電1川′州三能しり向上.と仰子~Jして

改良されたとはいい雉く,十年一Ilレ丁〕ごとき糾がないで

もない｡これは電磁気l購針圧ヒ悦1W川定が容易で定量的

に椚軒できるが,機構的摩擦なごは測定も困難であり,

量的再分析があきらかにされで.､なかったことに原因し

ていると思われる.｡今仰糾tな測ン宝器で人胆に従来ほ.土

んど発表されていないL汁童装Fレり倒察分析を行った｡今



目 立 評 論 計 測 器 特 集 号 別冊第10-ぢ･

後はこれら二丈際し))活きた数†直こ~立附して機構的改1:上をff

い,積算電ノブ計ノ)耐久性L･▼~)向上を計る積りである.｡

浅た計量装前に槻廿する潤汁川につ-.､てけ現れても丁

近かな市販の時計油を仙J~｢1しているところが少た･二た1一､

と聞くが,積算竃ノJ計は時計などと㍑使川条件が根ヰ的

に違うのであるから無批､ドlに手:tlり;欠節しり相計油を他用

することは危険こレ･しLもないことである｡今小片~量装荘

川肇擦回転力に関係のある潤汁日出∴一~-)いて必要た持竹丘

述べ,かつ現在~l†一潤頼)祝し三1c7刷f.汁f】11こ/-〕いて性能を試嚇

した一例を紹介Lた｡

本研究において製造業者として〃経い各朝のl圧汁器の

資料を提供して頂いた東京電力配電課に感謝するととも

に実験その他について11立製作所lに用胴乱帰朝甘高絹清

男氏および多賀工場渡辺1鳩一代の御l胤力を深.謝する｡

(1)宗像,

(2)宗像:

(3)辻凹:
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計 器 用 補 償 導 線

Compensating Lead Wire forThermo-Couple

し-■→■-●-一■■一一■▼■ゝ■､-､■--t---一-■一一-■-■･■･■､--■---･←一一′一′一t■､一-→←←---←-一一一一一′､一､一､■､---◆一一′J･■､■'■1■-

計器用補償導繰は熟電対温度計が止しい温度を指示す

るように糾妾ノ1くと榊妾ノ11ヒ叫即)接続に仙川すろ導線で

ある｡

これには白金-1二1金ロヂウム熱雷対川とクロメルーア

ルメル熱電対ノーHの二種麹があり,それぞれ一般川上耐熱

分

一
一

榔 される｡

構造は第l囲および第l表に示すように,埠休ヒLて

は1心は軟鋼綿他の1心は銅ニッケル｢γ金線を川い,絶

縁体として･は一般用沃天暦ゴム,耐熱用は珪素ゴムを他

用していろ｡2心を那持1にして外肺ニガラス編糾な施L

ている｡第2園は補償専紹昔写貢を示す｡

第1表

Tablel.

勲 電 対

計器用櫛償導線の種類

Classi丘cation of Compensating

Lead Wire for Thermo-Couple

温 度

クロメルーアルメル

クロメルーアルメル

一般用

耐熱用

一般用

耐熱用

導 体

軟鋼線および銅ニッ

ケル合金繹第1槌
軟鋼綜および鋼ニッ

ケル合金緑第1種
軟鋼繰および宅嗣ニッ

ケル合金繰第2種
面魂および鋼ニラ
ケル合金綜第2種

絶縁体

天然ゴム

珪素ゴム

天然ゴム

ヂ主菜ゴム

蛸 用

期 用

第1区I

Fig.1.

甥 林/ノじ 軟鋼鮨

/ノL･絹二‖ノケル合食綿

ゴム絶繕碩

ナ1ラス編隷且

撃 イ本/心軟鋼娘

//L･鯛ニッケル合金膿

ほ素ゴム紀娼係

ガラス編絹

計 器 用 繍 慣 導 線 断 面 図

SectionalDiagramofCompensating

Lead Wire for Thermo-Couple

第2図 計 器 用 柵 僻 導 線

Fig.2.Compensating Lead Wire for

Thermo-Couple




