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内 容

日立電線株式会社の開発した銅被鋼粂を素材とし,

梗 概

株式会社日本動力安全機製作所の特許によるS形アース

棒について,その諸特性に関する簡単な実験を行なった｡その結果からS形アース棒の特長を列挙すると次の

ようになり,従来より使用されている他の形式のアース棒に比べて,

が明らかとなった｡

大地との接触抵抗が小さい｡

耐用年数が長い｡

座屈強度が大きい｡

施工方法や取扱いが簡便である｡

軽量で運搬が容易である｡

安価である｡

1.緒 R

接地工事についてほ近来負荷の増大,回路の複雑化にしたがい保

守の確実性と安全の確保がますます要求されている｡このため使用

されるアース棒としても,次の諸条件を満足していることが望ま

しい｡

(1)電気的に良導体であること

(2)機械的に必要な強度をもっていること

(3)耐食性が良好なこと

(4)施行方法や取扱いが簡便なこと

(5)経済的に有利なこと

ひるがえって考えてみると従来よりアース棒としてほ,その用途,

目的に応じて銅または軟鋼の板,管,棒,線のほか己･こ,黒鉛,炭素

を主体とする板または棒が使用されてきた｡しかしながら上記の条

件から考えてみると,鉄鋼および亜鉛メッキ鉄鋼材料では耐食性に

乏しく,黒鉛または炭素材料では導電性に欠けるきらいがある｡ま

た銅そのものの使用は,材料的強度および経済性に難点がある｡こ

こに銅被鋼材の登場をうながす理由がある｡

アース棒として銅被鋼材を利用する場合は,その製造法ならびに

形状,寸法について考える必要がある｡銅被銅棒の製造法として

ほ,鋳ぐるみ法,めっき法およびとも引き法が採用されている｡鋳

ぐるみ法は,カッパーウニルド(Copper weld)法(1)で代表されるも

ので,鋳塊製造時に銅棒の周囲に溶銅を鋳造した後,加工する方法

である｡めっき法ほ,銅棒の上に銅めっきする方法で,この方法は

アース棒としては,わが国では種々の理由から実用化されていな

い｡とも引き法は,アース棒としては,わが国でほ最も広く利用さ

れている方法で,銅棒を銅パイプに引き込み,ダイス引きして両者

を一体にする方法である｡しかしながらこの方法では,銅と心とな

る軟鋼棒を冶金学的に完全に一体とすることは困難で,その結合状

態は棟械的なものといえる｡このため打ち込み先端の形状をせん頭

形にした場合,打ち込み途中で被覆した銅がまくれあがる問題を発

生する場合がある｡また引き抜き法を用いる関係上,チャック先端

および後端のロスはやむを得ないもので,経済的ではない｡

矢板式S形アース棒(2)は,上記の欠点を除去したもので銅被鋼粂

(日立電線製CFCタラッド材)をS字形に曲げ強度を保持し,大地と
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数多くのすぐれた利点を持っていること

の接触面積を広くするように加工したもので,同種丸形アース棒に

比べて多くのすぐれた特長を持っている｡

本論文は,矢板式S形アース棒の諸性能について実験ならびに実

用的試験を行なった結果について報告する｡

2.S形アース棒に用いるCFCタラッド材の諸特性

S形アース棒は,その要求される性能から考えても容易にわかる

ように,材質的問題が最も重要である｡すなわち使用する銅,鋼の

材質,板厚およぴそれらの板厚比,結合状態が問題である｡使用し

ている銅条は,電気銅そのものであり(純度二99.95%以上),鋼材

としては富士製鉄株式会社製の軟鋼である｡鋼材の座屈強度からい

えば,炭素含有量のなるべく多いものが望ましいが,S形曲げ加工

および端末処理から考えて上記のものを選んだ｡その板厚ほ打ち込

み時の機械的強度から考えて,14皿m¢銅被鋼本封こ対応するものと

してS形曲げ加工前の板幅を40mm,板厚を1.6mmとした｡また

銅と鋼と銅との板厚比は,その比抵抗から考えて1:8:1とした｡し

たがって板厚1.6mmの場合,銅被覆厚は片側0.16mm,板厚1.2

mmの場合は0.12mmとなる｡これらの値は土壌中の耐食性を考え

ると特別の場合(有機物質を多く含む土壌,強アルカリ性士卒,そ

の他)を除き,ほぼ十分な銅被覆厚といえる(3)｡

タラッド材の製造法ほ,各種の方法が開発され,その特許も数百

件にのぼるが,長尺板材製造法としては,熱間圧延法と冷間圧延後

拡散加熱する方法とがある(4)｡銅一鋼¶銅クラッド材の製造にほ両

者の方法が利用できるが,前者の方法では銅と鋼の界面に酸化物,

ガス,異物の介在を完全には防ぎ得ない｡また圧延回数が多くなる

ため長尺,薄板の製造は経済的ではない｡これに対し後者の方法は

本目的の場合にはいずれの点でも有利と考えられる｡著者の一人は

冷間圧接(5)(6)の応用としてタラッド材の製造研究に着手し,東北大

学金属材料研究所田中教授ご指導のもとに冷間圧延法を利用した新

しいクラッド材製造方式を確立した(7)(8)｡この方法によれば銅と鋼

との界面には原子の相互拡散が発生し完全に一体化する｡

弟1図はS形アース棒の横断面を示す｡また第2図は銅と鋼との

接着界面の顕微鏡組織を示す｡この囲から銅と鋼との相互の結晶粒

が界面をよこぎっておi),完全に一体となっていることがわかる｡

第3囲および弟4図ほ接着強度をみるために行なった試験で,前

者はねん回後も端面に異常のないことを示し,後者は密着曲げにも

十分耐えることを示している〔
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第1表 S 形 と 九 形 ア
ー ス 棒
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第1図 S形アース棒の供断面(×1.75)

第2図 CFCクラッド材の銅と軟鋼の接着界面(×100)

第3図 CFCクラッド材のねじり試験後の外観

第4図 CFCタラッド材の密 第5図 CFCクラッド材のユ

着曲げ試験彼の外観 リグゼン試験後の外観

弟5図は深絞り性をみるため行なったエリクゼソ試験後の外観を

示したものである｡供試材は板厚1.6mmで,エリクゼソ値ほ,

8～9で表面の肌荒れもほとんどなく,良好な深絞り性を有するこ

とがうかがわれる｡
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第6図 S形アース棒の各種打ち込み端

第7図 S形アース棒の各種先端形状
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第8図 S形アース棒の連結部

3.S形アース棒の諸性能

S形アース搾は,上記CFCクラッド材をS形に成形した後,端

末の絞i)加工,先端加工,リード線の取付けなどを行なったもので

ある｡

葬る図はS形アース俸の各種打ち込み端を,弟7図はその各種先

端形状を示す｡また弟8図は直列打ち方式を取る場合の連結部を示

す｡連結具は内面銅,外面鋼よりなる2重管に銅めっきしたもので

ある｡

弟1表ほS形と丸形アース棒について諸性能を比較した結果(そ

れぞれ5本のiF均値)を示す｡ただし丸形とは銅被銅棒を意味する

ものである｡この裏に示したS形ほ14mm¢の九形アース棒にそ

の比抵抗を対応させて製造しているものであるが,単位重量で1/2

以下,単位長さ当たりの表面積で約2倍の値を示している｡この事

実は軽量で大地との接触面街が大きいことを意味する｡

弟2表ほ各種土壌の抵抗を示す(9)｡この表よりわかるように土壌

の抵抗は2～3,000nの広範囲にわたる変化を示すものである｡これ

は土壌の化学成分および土壌中の湿度により抵抗は著しく変化する
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第2表 各種土壌の抵抗(10)
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第9図 アース棒の抵抗に及ばす直径の影響(10-

ためである｡アース棒ほ大地との接触抵抗がいちばん問題であるか

ら,この点iこついては特に考慮を払う必要がある｡

アース棒の大地との接触抵抗を考える場合には,土壌中の湿度お

よび温度の影響,深さの影響および電極の寸法などが重要な因子と

なる｡湿度の影響は約20%以下の範囲できわめて影響が大きく,

たとえば,10%の湿度を含む粘土の抵抗は20プ左湿度の場合の30倍

ある｡また温度の影響としてほ20℃以下で抵抗が大きくなり,土

壌が凍ると電極の有効面積が減少し,したがって深さを必要とする

ことになる｡アース棒を深く埋め込む利点は,深くなるほど土壌の

湿度が増大することによる｡一般に2m以上深く打ち込むことが望

ましい(10〉｡

弟9図は,九形電極の寸法と抵抗との関係を示したものである｡

この固より電極の直径を大きくしても抵抗の減少はあまり大きくな

いことがわかる｡たとえば直径が2倍すなわち表面積が4倍になっ

ても抵抗の減少率はわずか10%にすぎない｡しかしながら上述の

各種因子がからみあっている場合は,この寸法の影響も無視できな

い場合があろう｡

アース棒としては,雷撃に対し十分な電流容量を有することは申

すまでもないが,打ち込みやすさ,打ち込み強度上からその寸法,

形状を決定することがたいせつである｡したがってアース棒の棟械

的性質としては,その坐屈強虔を重視しなければならない｡

弟l表に示した坐屈強度は,弟10図に示す方法で測定したもの

である｡試験機としては島津製作所製のリーレ形万能試験機を用

い,曲げ荷重とたわみとの関係を求めその坐屈荷重を得た｡S形ア

ース棒の場合は,第10図右に示すように荷重方向が2種考えられ

る｡いずれの場合もその形状よりわかるように,荷重を加えてゆく

とねじれるようなことになるので,このような場合ほ,アース棒本

体の強度を見る方法としてほ適当でない｡したがってS形アース棒

の場合は,荷重点のS形部にェポッキシを充てんしてその坐屈強度

を求めた｡弟1表に示すようにS形アース棒の枚械的強度ほきわめ

て良好である｡

なお,アース棒とリード線との接続部の抵抗は,リード線の抵抗
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((a),(b)ほ曲げ方向をホす)

第10囲 曲げによる坐屈強度測定装置説明図

より小さく,その接続強度もすぐれていて問題とはならないっ

4.S形アース棒の耐食性

S形アース棒は銅と鋼の複合体であるので,単体金属それぞメ1の

耐食性を調べるとともiこ異種金属の接触腐食について研究する必要

がある｡

第11図は人工海水(5.85%NaCl＋0.3%H202)中に浸漬した場

合の飼および軟鋼の腐食減量を示す｡この固より銅の耐食性ほきわ

めて良好なことがわかる｡

0.1Nl]一元電極に対する銅および軟鋼の電極電位を測定してみる

と,そjlぞれ-0.20Vおよび一0.58Vとなる｡したがって電解質

溶液中にS形アース棒が存在する場合ほ,腐食電流は銅より軟鋼に

向って取れ 軟鋼から溶液を通って銅にかえる｡電流が銅から溶液

に流れる際,軟鋼は陽極となり,電子を失ってイオン化され液中iこ

溶出する｡すなわち腐食されることになる｡これに対して液から電

稼が流れる際には銅は陰極となって逆に腐食が抑制される｡この場

合,問題となるのは両者の面積が腐食電流に関係することである｡

したがって両金属の面積比によって腐食状況も異なってくる｡

弟12図は軟鋼と銅との面積比を変化させた場合の腐食電流と浸

漬時間との関係を示す｡この図に示すとおり腐食電流は銅の面積が

増加するほど大きくなっている｡この現象は陰極である銅の分極が

面積によって異なるからである｡また経過時間につれて腐食電流が

漸次低下しているのは分極作用によるためである｡

一般に腐食電流の大きさは,腐食量に関係するから本実験でもわ

かるとおり,銅の軟鋼に対する面積比が大きいほど軟鋼の腐食が大

きいと考えらjtる｡一方銅のほうほ逆に保護作用を受けることにな
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第12国 教鋼と銅との面積比を変えた場合の

腐食電流と浸漬時間との関係

第13図 打ち込み後2年間経過したS形

アース棒の端面(×100)

りほとんど腐食されなくなる｡S形アース棒の場合,その端面の軟

鋼と銅との面積比は1:1/4であるが,実際には切断の際片側の銅が

だれて軟鋼面をおおうためその面后比は1:1/2ぐらいになる｡した

がって心材である軟鋼の存在のため,接地上重要な銅面の腐食は著

しく防止されることになる｡

弟13図は,比較的水分の多い右横質を含む土壌中に2年間打ち

込んでおいたS形アース棒の端面の顕微鏡組織である｡局部電池作

用の結果は明らかで軟鋼の部分は,0.3mmぐらい浸食されていた

が,銅はきわめて正常な状態を示していた｡なお接続部には異常な

かった｡

5.各種アース棒の打ち込み試験および実用試験結果

アース棒は上述したように銅被覆の場合は,その打ち込みが容易

で座屈しないことがたいせつである｡ところが相手が大地である閑
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第14図 打ち込み試験装置の説明図(単位:mm)

係上,土質によって打ち込みやすさは大きく変化し,理論的に取り

扱うことほ困難であるので,その目安を得るため簡単な実験を行な

った｡

弟】4図は実験装置を示す｡装置は島津製作所製の衝撃試験機を

利用したもので,土中に50mmの探さにアース棒を立て衝撃荷重

を加えた後の打ち込み深さを測定した｡供試材は,せん頭形先端を

有する10,14¢の丸形アース棒およぴ1.6mm厚のS形アース棒4

種合計6種である｡S形の4種とは,曲げ加工前の板幅が30,40mm

のものについてそれぞれ先端形状を絞った場合(弟7図中,下)と

絞らない場合(弟7図上)のものである｡

供試土壌としては,砂,盛土および粘土を用い,いずjlの場合も

一定の条件で押し固めた｡衝撃力の加え方としては,弟14図で荷

重lγを4,8kg,エを100～600mmに変化させて自然落下方式を

とった｡

弟15～17図ほ,衝撃力と打ち込み深さとの関係をそれぞれ砂,盛

土,粘土の場合について実験した結果である｡一定衝撃力による打

ち込み深さは,アース棒の先端形状,断面形状および表面積に関係す

る｡したがって丸形の場合は,先端形状がだいたい同じであるから

その表面積すなわち摩擦面積に関係する｡九形の場合14mm¢と

10mm¢の表面積比は弟1表からわかるようにはぼ1.4である｡弟

15～17図より両者の打ち込み深さの逆数比をとると,いずれの場合

も1.3～1.5の値を示す｡この事実は上記の考えを裏付けるものであ

るが,S形の場合はこのような単純な推定を許さない｡この理由は

S形の間げきにはいりこむ土質が影響してくるためであろう｡

試験結果によれば,打ち込みやすさの順位は土質によって変化

し,土壌との摩擦面積が大きいS形が必ずしも打ち込みにくいとは
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第18図 各種アース棒の接地抵抗比較

(昭和30年10月21日～31年2月8日 国鉄大宮駅構内)

いえないようである｡これは先端形状,断面形状の差異が影響して

いるためと考えられる｡しかしながらいずれの場合でもアース棒の

坐屈強度は大きいから,通常の土質では打ち込みやすいといえるよ

うである｡

弟18図は各種アース棒の接地抵抗を比較したものである｡この

図からS形アース棒の抵抗値は,供試アース棒の中でもっとも小さ

く,またもっとも安定していることがわかる｡なお図においてアン

グル,パイプとは,亜鉛メッキした軟鋼材を使用したものである｡

る.S形アース棒の特長

S形アース棒は,株式会社日本動力安全機製作所の特許にかかる

もので,日立電線株式会社の研究開発にかかる銅被鋼粂(CFCクラ

ッド材)を素材とし,これに独特の成形方法により,アース棒とし

ての望ましい性能を具備せしめた製品である｡したがって従来使用

されていたほかの形式のアース棒に比べて下記のようなすぐれた特

長を有するものである｡

(1)大地との接触抵抗が小さい

構造上銅板が両面に強固に被覆されているから,表面の銅はき

わめて有効に利用され,また銅条の純度が良好なため大地との接

触抵抗は小さい｡

(2)耐用年数が長い

銅被鋼条を使用しているため,その端面は銅と鋼が接触して露

出されている｡この場合,両者の電極電位より容易に考えられる

ように,銅は銅に比べて卑であるため,鋼は銅の腐食に対して防

護的作用をし,その結果アース棒としての耐用年数を増大せし

める｡

(3)坐屈強度が大きい

S形に成形されているため坐屈強虔が大きく,打ち込み中坐屈

するようなことはない｡

(4)打ち込みやすい

同等の性能を有する九形アース棒に比べて打ち込みが容易で,

2ポンドぐらいの手ハンマで簡単に打ち込める｡

(5)運搬が容易である

同等の性能を有する丸形アース棒に比べて軽量であるため運搬

が容易である｡

(6)連結が容易である

直列打方式の場合連結が問題となるが,連結金具は圧縮はめ込

み式で簡便,容易で接続は完全である｡

(7)安価である

他の形式のアース棒に比べて性能を同じに考えるならば安価で

ある｡

7.緯 日

従来からアース棒として使用されている製品には種々の材質,形

状の組合せがあるが,著者らは銅被鋼条(CFCクラッド材)を断面

形状がS形になるように成形し端末を絞ったS形アース棒(矢板式

S形アース棒)について種々実験を行なった｡

得られた結果を要約するとつぎのようになる｡

(1)S形アース棒に用いるCFCクラッド材は,冷間圧延後拡

散加熱する新しい方法により製造されたもので,銅と鋼と

の接着は完全であり,板厚比の変動がほとんどない(曲げ,

絞り)ので加工性が良好である｡

(2)S形アース棒の機械的強度ほすぐれており,比抵抗を同等

にした丸形アース棒(銅被銅棒)に比べて単位重量は1/2,

表面積は2倍の値を示す｡

(3)S形アース棒の端面は銅と軟鋼が接触して露出することに

なるが,局部電池作用により軟鋼の存在は重要な表面の銅

の耐食性を増大させる｡

(4)各種アース棒の打ち込み試験を行なった結果,S形アース

棒は,丸形アース棒と同等の打ち込みやすさを示した｡

(5)S形アース棒の接地抵抗を長期間にわたり測定した結果,

その抵抗値i･ま小さく,きわめて安定していることがわか

っ丈二｡

終わりに臨み,本実験に協力された日立電線株式会社研究部第4

研究室のかたがた,特に角川,大内の両氏に深謝の意を表する｡
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