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プラスチック気ほう体を用いた客電車車体の断熱構造
Plastic Foam Sound Proofingand HeatInsulation Construction
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内 容 梗 概

最近市場に現わ右た直接吹き付け,注入などの現場施行が可能な新しい断熱材である硬質ポリウレタンフォ

ームについて･はかの断熱材と一般的性質,ならびに申両の側構,床に利用したときの断熱遮音特性,単位面
積当たりの〕玉島についてそれぞjり七較したところ,断熱吸水率,

さらにこれを用いたときの川題点,施行要不和こついて

音などの性能が比較的にすぐれており,

しく調べた結果,鋼板との引張接着強さほさび止め塗

裳の右肘こほ1莱條なくフォームが破断する〔軽合金板の場合にはその表面を脱脂処理しておけば,鋼板の場合

に比べてやや劣るが良好な接着強さを有している〔また吸水率はフォームの表皮の有無によって差があり,表

皮を傷利明~ないことが必要である∩次に施行時に発生する発ぽう熱.発ぽう圧ほフォーム厚さが50mm程度

であれば鋼休にはほとんど影響せず,現申に実用Lてさしつかえなく,新幹線試作電申車体に施行することが

できた｡

第1衰 断熱材料の一般的性質

男*

1.緒 言

客`電車車体の断鮒蒔造の性能ほ,仙川材料の性質によって大きく

左右されその性能挿J上は断熱材料の充足封こまつところが大きい∩

一般に車両の断熱構追は,

(1)断熱材が吸水によって性能が代下し,鋼休を腐食させる原

因とならないこと｡

(2)

(3)

(4)

(5)

軽量構造であること｡

耐熱,耐燃性であること｡

音性がよいこと｡

施行時の作 性がよく,経済的であること｡
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などについて十分な考慮が払われなくてはならない｡

最近市場に現われた,再接吹き付け,注入などの現場施行が可能

な新しい断熱材である硬質ポリウレタンフォームほ断熱 吸水率,

芹などの性能が比較l′伽こすぐれており,これを川いるに当た1)て

ほかの断熱材と一般l付持件の比較ならびに川題･∴(,施1二法などにつ

いて検.一汗したので以卜に取りまとめて報ハする｡

2.各種断熱材の一般的特性とその問題点

現在-･般に車両こ川いられている代表的な断熱材の一般邦廿押I三を

弟1表にホす∩以~~Fこれについて比較傾.トj･してみることにするn

2.1断 熱 性

プラスチック気ほう体(スチロフォ〉ム,モルトプレソ,硬質ポ

リウレタンフォーム),グラスウールほ悔秀な晰矧生能を示Lてお

り,比重も小さいので車両用断熱湘に適しているといえる｡

2.2 吸 水 性

プラスチック気ほう休の小でフォームの構成が申独気ほう体から

なっている硬質ポリウレタンフォームは吸水率が比較的小さいの

で,吸水による断熱性能の低下が少なくまた直接吹き付け,注入な

どが可能なので施l二面にすき問が存在せず浸水,結露の恐れが少な

く鋼体腐食の心配がない｡

2.3 耐 燃 性

断熱材は組成上から不燃性材料と燃性材料に大別され,プラスチ

ック気ほう休は燃性材料であるが,前面こ応用する場合,一般に難

燃処理を 0

.■ヽなは越問でのす

*
日立製作所笠戸工場

第2表 断熱材の重量および価格の比較

注= 価格は硬質ポリウレタン7オ【ムを1として百分率で示した｡

2･4 作 業 性

断熱材を施行方法から分類すると今のところ次の二つに大別でき

(1)相手の形状に合わせて断熱材を切断し接着剤にてはりつけ

る｡

(2)現申にて由接吹き付けまたほ 入によって生成加工する｡

断熱材の接着部からの水分の浸透防止ならびに切断,接着剤の塗布

などの作 が不要な点から,プラスチック気ほう体を現車にて匿接

発ぽう生成させる方法ほ浸水結露による鋼体の腐食防止になり今後

発展する有望兎施行法である｡

2･5 経 済 性

断熱性能が同一となる厚さで単位面 当たりの価格,亜一危を比較
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Ⅷ

した結果を弟2表に示す｡硬質ポリウレタンフォームは価格的には

今のところほかの断熱材より比較的高価である｡

3.客電車車体の断熱構造の比較

冷暖房装置を設備した代 的な申両の断熱構造をとりあげ,その

性能,重量について検討した結果を弟3表に示す｡なお

｢あさかぜ｣,｢こだま｣の側構,沫の熱伝導率(1)ほ

3.1断熱性能(熱伝導率)の比較

断熱性能の程度をホす尺度として熱伝

の中で

測値せ示す｡

率をもって比較した結果

硬質ポリウレタソフォームとグラスウールを組み合わせた新幹線試

作電申中体の断熱構造が,優秀な性能を有している｡

3.2 重量の比較

串体構造せ含むi】雄藩蘭当たりの 罷をもって比較した結果を示

70
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第1図 側構上部の遮音度の比較
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第2図 側栴下部の遮音度の比較
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第3図 床構造の遮音度の比較

したものであるが,その重量は申体の構造ならびに

よって大きく左右されている｡

3.3 音特性の比較

申両の防音構造で一番進んでおり,

用する材質に

測資料も公表されている

｢こだま｣と新幹線試作電中を比較した｡これらの休は弾性的性質の

異なる材料を交互に ねた多層壁構造で,材料問の音波の反射をよ

くし,さらに多孔質材料を用いてその材料内での音波の減衰が有効

に行なわれるように計画されている｡したがって壁と壁とは互にあ

る媒質を介して一定の間隔を保ち,互いに音波を短絡するつなぎ材

がないものとして解析した(1)式(8)から得た計糾直に多孔質材料の

遮音度を加えた値を,｢こだま｣の実測値(2)と比較した結果を第1～3



プラスチック気ほう体を用いた客

図に示す｡

r･エ=10lo軌0

ここに r･エ:

丁=(意)2

度

弔事体の断熱構造 1741

(Z紺1㍑1+Z甜2〟2eよ緑1+Z祝73〟8e云々2d2+Zれ･4〟4gま柚)

Pi:垂直入射音圧 dyne/cm2

Pi:透 過 音 圧 dyne/cm2

Zw:壁の機械イソピーダンス

祝:壁を透過する粒子速度または壁の振動速度

eikd=COSkd+isinkd,k=W/c,W=2n･n

媒質中の音速 cm/s

周 波 数 c/s

壁 の 間 隔 cm

オン11が,水発ばうしたものは炭酸ガスが含まれる｡しかるにこ

の二つの気体の熱伝導率は

フレオン11の熱伝導率 0.0072kcal/mh℃

炭酸ガスの熱伝導率 0.0126kcal/nlh℃

したがってフレオン発ぽうの方が熱伝導率が′トさくなる｡策5図は

カサ比屯と熱伝導率の関係(4)(5)を示したものであるが,以上のこと

をよく表わしている｡また熱伝導率が最低になるカサ比電は0.04前

後である｡

次に周囲の環境によっては気ほう内に密閉されたフレオン11の

一部ほ空気[如こ逃げ,熱伝導率が大きくなることが考えられるが,

弟d図(5)に見られるように外気氾度が60℃の場合,最初の値の約

第4表 硬質ポリウレタンフォームの引張接着強さ

床については大体一致しており,側構では計算値の方が若干高く

なっているが,これほ実際の構造では壁l凱に音波を短絡するつなぎ

材があるためである｡硬質ポリウレタンフォームを50mm施行し

た新幹線電申車体についても同様な計算を行なった結果を,｢こだ

ま｣と比較した場合,凪 側構ともに,遮音性能が向上しているも

のと推定できる｡

4.硬質ポリウレタンフォームの検

以上により硬質ポリウレタンフォームを使用した車体の断熱構造

は,価格の点を除いてすぐれた特性を有することがわかったが,さ

らに実際にこれを現車に応用した場合の問題点とその特性に及ぼす

影響について検討した｡

4.1引張接着強さ

弟4図に示すような試験片を作り,引張試験せ行なって破断時の

応力を求めた｡試験結 を弟4表に示す｡この試験から

(1)鋼板との接着強さほ,鋼板が撫塗装,さび止め 装のどち

らでもほとんど変わらず,破断面はすべてフォームの部分であり

特にさび止め塗装面に弱点があるという現象はなかった｡

(2)軽合金板との接着強さは,鋼板の場合に比べてやや劣るが

軽合金仮面を脱脂処理した方が,無処理の場合より約2倍の強さ

を持っている｡

さらに外的条件により鋼体が過熱された場合の引張接着強さがどの

ように変化するかを確認するため,恒温炉に入れて加熱した結果,

80℃ 7時間で接着強さが約20%低~Fし,さらに長時間加熱が続く

と接着強さの低下が進行するとともに,フォームによっては熱膨張

によるき裂の発生が見受けられるものもあるので,実用的にはこの

辺を使用の限界としておいた方が安全である｡

4.2 熱 伝 導 率

硬質ポリウレタンフォームにほフレオン発ぽうしたものと,水発

ぽうしたものとがあり,フレオン発ぽうしたものは気ほう中にフレ

Jβ
q

ゝく

■▼′
一

∵
′､

Y

フォーム義郎リウレタン
第4図 引張接着強さ試験片

江:試験状態,温度:27℃,湿度:RK90%｡
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第5図 硬質ポリウレタンフォームのカサ比重と熱伝導率
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第8図 硬質ポリウレタンフォームの吸水率(吹き付け)

1･5倍になりその後ほ一定になるようである｡

4.3 吸 水 率

一定容積の 験片を常温の水中に浸漬して経過日数とともにてん

ぴんで増加重量を実測し容積比でもって吸水率を表わしたのが舞7

図である｡これは注入用のフォームの表皮を取り除いた状態で測定

を行なったものであるが,最初の1日の問に急激に増しあとは除々

に吸水しているようである｡第8図ほ吹き付けを行なったフォーム

の表皮を取り除いた状態のものおよび表皮のみを露出して残りはパ

ラフィンでおおい常温の水中に浸漬し吸水率を測定したものであ

る｡

皮を除いたフォームの吸水率は予期に反し非常に大きい｡しか

皮のみからの吸水率ほその〕l二分程度であり,吸水を防止するた

めにほ表皮を傷付けないことが必要である｡

4･4 鋼板に対する腐食

鋼板 面に発ぽうさせたフォームが鋼板面を腐食する要田となる

ものを考えると,銅板とフォームの接触面に水分が存在した場合,

フォームの各成分によって鋼板が腐食される場合,フォーム形成

後,鋼板面まで水分が浸透した場合の3点が考えられる〔以下おの

おのの場合について定性的に検討してみる｡

(1)鋼板とフォームの接触面に水滴が存在していても,イソシ

アナートと直ちに反応して炭酸ガスを発生し,接触1如こ水分の残

る心啓己はない｡

(2)イソシアナートほ化学的性質として,病性基の水 を石す

る化合物とほ反応するが,鉄などの無機暦とほまったく反応しな

い｡ポリエーテル樹脂も鉄を腐食させる要素ほまったくなく逆に

さび止め材として川いられるものであり,助剤もイソシアナート

と直ちにk応し高分子を形成するので鋼板と反応して,さび発牛

の要因とはならない〔

(3)フォームの吸水率ほ表皮がない場伽こi･ま相当大きいので,

水分が透 する心配があり腐食の原田となる恐れがある｡したが

って従来と同様にさび止め 装を行なったほうが安全である｡
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第9図 模型鋼体への吹付状況

江:キーストソ坂を取り除いた状態

第10図 注入発ばうした硬質ポリウレタ■ンフォーム

5.1吹付発ぽう

5.施行方法について

験

車両への実用化に当たり次の順序により各種の発ぽう試験を行な

った｡

(1)ベニヤ板を垂L如こ立て均等厚に吹き付けられるか確認す

る｡

(2)模型錐体を利用した垂直(血,曲面,吊択裏に均等厚に吹き

付けられるか確認する｡

(3)模型鋼体を利用し一部に裏技な取り付け,この部分への吹

付具合を確認するr.

(4)以上の試験が成功すれば,現丑鋼休の一部に実施する｡

以ヒの結果,吹付発ほうフォームの厚さには一例をあげると平均

値24･5n-m,標準偏雇7.21-11】-と相当の変助があり,牛如こ裏蟻のあ

る部分への吹き付けは困難のようである〔したがってこの部分につ

いてほ吹什発ばう後一度表面な平澗に削ったのちに, 皮を新たに

吹き付けるか,または～i三人充ばうのrj川1によイてヤ椚庖フォームの

仕上がり而ができるよう種々のくふうが必要である〔

また発ばう液の行成分が重合反応するとき熱を_発隼するが,この

発ばう熱による鋼板の温度_J二昇の一例をあげるとフォーム厚さ

25mmの場合約12℃であった｡現車にて吹き付けによi)フォーム

を戌生する作 方法の関休_卜,吹き付けに川いた原料と実際に付着

したフォームとの問には相当の開きがあり約60～70%で,吹付効

率がよくなかった｡.これは経済性の斗からも今後さらに検討を行

なうべきi在要な｢】服坦である｡弟9図に模型釦休への吹付状況を示

す｡

5.2 注入発ぽう試験

模型台わくを作り注入厚さを220mm,50mmと変えて試験せ実

勺ミニ▼l
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フォームの厚さ(爪爪J

第111ヌー ソオーム厚さと外販またほ

ヤ∴一ン1トン板夫面の狙度差

施した結果,盲′~i三人状態は弟10図に示すようにすみずみまでいきわ

たっており空洞の存在はほとんどなかった｡フォームの発ぽう圧に

よるf㌻j)くのふくれほ,220mnlた-i三入試験でほキーストン板にほま

ったくなく,底板(1.2tx800×800)の中央部で42111mのふくれが

兄らjtたへ50mnl注入試験では底板のふくれを′J＼さくするたゼ)床

板に10mmnのペニヤ板を当てたがこの場合もキーストン掛ままっ

たくふくれず,底板(0.3tx800×3,200軽合金仮十10mmベニヤ板)

の■~f~-央で231Tlmのふくれが止られた｡

また発ばう液の苓成分が市や反応するときの熱の発生は,吹き付

けのときと同様でこの発ばう熱による子ナわくの温度上昇の一例をあ

げるとフォーム厚さ2201111mの場合約24℃でふった｢､

5･3 発ぽう熱の鋼体への影響

外気渥度が23-､34℃付近にお･:ナる吹き付け,注入発ぽう時サ鋼

体混度仁丹む測定し/た結果からフォーム厚さと銅体温度差の関係を

知るた捌こまと捏)たのが第11図である｡.これから冬期外気温度が

0℃付近に降Fしたときの鋼休の氾度トタ1Lほフォームの生成をよく

するために裾成分を約25℃加熱するための熱量に相)〔うする分だけ

さらに大きくなるものと推定される〔この熱量による鋼体の温度上

昇を外気への熱放散せ無視して計算した伯を州兼に舞】1図にホす√二.

この周から501Tll-1厚さに硬質ポリウレタンフォームを地目Lた場

合の乱=夏差にユノー,て生ずる矧J影肘こ対して鋼休の各部が安仝かどう

かを検討L-なくてほならない｡たとえば外販が熱膨張によって任縮

力を受けて挫屈を起こLふくjtを〈1三するとき,この伯が称度に大き

くなることは避けるべきである｡またキーストン板も同様にJ:了三桁ノJ

な受けるが挫附こ対Lて十分耐点る必要がぁる｢.

5･4 発ぽう庄のキーストン板への影響

5011川1ノー〕壬さの71三人発ばう.試験の結果にお‖-る底板の10nlmベニ

ヤ板のふくれrヒりフす-ムの発ぽう肝な逆算すると213g/cn12に

なる｡この発ぽう=三ノJによるキ【ストン板のふくれ∂を両端支持と

して(1)式より計算すると,

5f,J-1

384EJ

ここに P:フォームの発ほう圧力 0,0213kg/cm2

キーストン仮のスパソ 890mm

キーストン板のヤング率 2.1×106kg/cm2

キーストン板の中位幅の断面二次モーメント

0.146cn14/c111

∂=0.57111nl

実際にはい†イ端はh!il定に近し､状態にあると想わ右るからさらに小さ

い催汗こなるはずでほとんど口jj足汗こならない｡

d.新幹線試作電車への施行

酢㈲こ述べ七結県なもト･こして新幹線試作電申への施行方法な立

第12岡 吹付施行完了の新幹線試作事体

Jβ Z♂
l紗

4♂ J♂

時 間(拙bノ

甜 7β

第13開 発ばう熱による鋼体の変形

第14図 発ばう熱による鋼体の温度上井

案L,現･~‡(への吹き什け, 作入江 な行を
ったが,ささいな問題は

別として人体において､■1初の計画どおり順調に施行することができ

た｡以卜こjLについて述べる｡

る.1側構への吹付発ぽう

さび1ヒめ塗装を行なった鋼体へ,次のような順序で吹き付けを実

施Lた〔

(1)吹き付けを行なっては困る部分,たとえば柱の内張取付面

などにのり付紙テープをはり,側窓ほポリエチレンフイルムでつ

ぶし,キーストン板の上面には保 敷物を置いた｡

(2)吹什時に発生するガスを逃がすため排気扇を取り付け,

室内の換気を行なった｡

(3)発ぽう機を吹付状態に調整したのち試験片をr｢り吸水率,

カサ比屯難燃性を確認してから吹付作業を行なった｡

(4)吹付発ぽう｡

(5)凹ハのはげしい 面を平滑に削ってフオ=-ムの厚さを一定

にL切削面にほ新しく吹付発ぽうによる表皮を作り吸水の防止を

行なった｡舞12図は吹付完了後の状態を示す｡
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また施行時に発生する ぽう熱による外板の温度上昇,ならびに

外板に両角方向のふくれによる変形をダイヤルゲージで測定した結

果を弟13,】4図に示す｡温度,変形の測定位置は腰板中央部であ

る｡

d.2 台わくの注入発ぽう

さび11二〆)塗装を子ナなったf了わくへ,次のようなjl蜘r巧-j三入をう三施

L7こ｢.

(1)1何の注入鶴川な勃宣し硬質ポリウレタンフす-ムのスラ

ブで仕切り,キーストン板のムぞと肌より,まく[､)ばりとのすき

問を注入Ⅰ-~1だけ残してフ1-一人のスラブで埋揮)て,生成フ寸一人

の漏れを防いだ｡

(2)0.3mmの軽合金庶阪をベニヤ板にて支持し 底板のふく

れを小さくするようにしたりなお=三入党ぽう後ベニヤ枇ほ取F)

いた∩

(3)注入機を往入状態に調整したのち試験けを作り吸水率,カ

サ比重難燃性を確認してから注入作業を行なった｡′

(4)注入個所の容精を前も一-,てて川iして注入掛狛■人定し注入作

業を行なった〔

施律1如こ発′卜する発ぽう勲によるキーストン∵板の洞度上札 なら

びにキーストン板に1｣′l二狗ノルJのふく八による変形をダイヤルゲージ

で測定した結果を弟13,14図に示す｡混度,変形の測定位聞憬瀾

ばリスパンが550nllllの箇所のキーストン板の可~--央部である｡

7.結 言

客電車車体の断熱構造の全般について調禿,検討し,新幹線試†′ド

電亘恒こ新しい断熱材を応用した結児,次のことが明らかになった｡

(1)新幹線試作電車の断熱偶造は断熱性能,沌量とも比

匡司 回 国 巨頭 国

登録新案舞569707号

杓に

新 案 の

第44巻 第11号

優秀であるが,価格がほかの車両より祁当に高価で風る｡

(2)｢こだま｣の

熱構造は相当に

性能と比較した紙果,新幹線試作電車の晰

音性能を示L.ていると推定される｡

(3)硬質ポリウレタンフォームの応用についてほ,

ri)鋼板とのリl張接請髄さほさび1卜め準装のイ丁佃こはl某】係な

く僻ノJ†封妾J｢川を~存して心i),畔合金板との引張接右側はほ鋼

枇のJ易斜こ比/~ミで＼Pノ､P劣るが表面な悦服処理したブイがしない場

合に比べて釣2r吉叫妾前ノバご‖;一)ていろ｡

(ii)フ十-ムの表皮糾と汁J十)-ると吸水ヰミが増加するから注意

な灯する.′.

(iii)_発ばう熱,発ばう圧により鋼附こ永久変形を′

なことほない〔

こすよう

(iv)吹付発ぽうによる吹什効ヰミほ今のところよくない｡

以上客電車重体に新しい断熱材を利川した場合について述べたが

細部にわたってほ多少の問題が残されておF),これらについては今

後さらに研究しでノヒ令なものとL.,新しい断熱材の=現な切彗する

)!fに答えたい｢.

終j)F)に新幹線試作電草の断熱構造せとおしてこのような検討の

機会な仁王ていただいた日本l~~叶行鉄道臨時車両設計車湧所の方々に

厚くお礼小しあげる｡
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今 小一 好 f.て･〃 塚

陰極線管の カ ソ
ード

グリ
ッド構体

一般にブラウン管などのような陰極線欄ほけい光膜などに多人の
ガスをl吸蔵Lているので,望;内を骨の動作に必■要な良好なぃ空状態

にするた捌こほ製作どきに/il;ニ全休を高氾に加熱し,かつ長叫lⅢの排

気を必要とする｡

またかなり慎重な排気を行なった管といえども冥際動作の場合電

子街撃によってけい光膜を発光させるときにはけい光面などより有
ヰく

ガスの発光をみて真空度を劣化させる･とともに,このガスほカソ

ードの電子放射能力を害し管のポ命を短縮させることがある｡.
この考案は排気巾おょび動作中を通じカソード付近に有害ガ'スが

存存することを防止するために電子放射性物質の近傍のカソート

グリッド間隔けにジルコニウム,チタンなどのゲッタ作用を石する

金属を用いることで,1は電~J′･放出孔2を備えた端而を有する金属

導引-J塙状第1グリッド,3は金属製カソードスリーブ,4は第1グ

リッドの馬丁･放日日L2に対向するごとくカソードスリープの 一一端に
塗布しじ電ナ放射作物円,5はカソード支†､f絶縁板,6ほカソ【ト

グり､ソト間隔Jl■,7ほ第1ブリ､ソト~1のlノ川iに潜接した金屁製保持

枇,8ほカソ･-ド加熱川ヒータである｡

この二考■案のカソードグリッド構休ほ上述のエうに構成さか,カソ

ードブリッ=用隔け6にはジルコニウム,チタンなどのナックで′ド用
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を有する金属を用いているので,陰極線管の製造どきの高湿排気な

らびに管の便≠状態においてカソードスリーブ3と第lブリ､ソド1

の′ノ打聞9に有告ガスが〝宜してもジノLコ

ク1′l川lによ/つて吸収さJlろこととなり, 【=払

tンム,チタンなどのゲッ

H肘射什物胃4の劣化を

防l卜することができ,か/つ陰枠線/ilてけ)-と'〔竹_なをl句卜する効果もあり

構造もきわ欄て簡準であるT (桁ミ ‖)




