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要 旨

指示電気計器の制動装置としては,従来空気または電磁方式が用いられてきたが,これらに代わる独特の油

制動方式を開発して計器の内部依構を小形簡素化し,計器の組立を容易にするとともに性能の向上を図った｡

また内部機構を大形計器と共用にして,新しくJISで追加規定された80角小形広角度計器シリーズを同時に

完成することができた｡

本論文ではこれら改善の基礎をなした油制動方式に検討を加えてその実用性を明らかにした｡

1.緒 口

一般に計器には指示の読み取りを容易にするため,可動部の運動

にブレーキをかけるいわゆる制動装置が必要である｡指示計器の制

動装置としては従来空気またほ電磁制動方式が採用されており,こ

れは周知のとおり両方式とも固定部に制動箱または制動磁石を備

え,可動部には制動翼を付属させている｡したがって構造が複雑と

なりまた可動部自体の重量および慣性モーメソトが増大して計器の

特性を劣化させる｡かつ空気制動箱または磁石の狭い問げきを制動

巽が運動するものゆえ,その組立にはかなりの手数と細心の注意を

要するなど計器製造上の弱点も有している｡

しかるに新しく開発した油制動方式は,従来のものと同一寸法の

軸受に抽室を設けこれにシリコーンオイルを封入して,ピボットお

よび可動部軸問における油の粘性抵抗を利用して制動効果を与える

ものであるから,制動巽,制動箱または磁石などほ必要とせず,従

来の制動方式に見られるような欠陥を一掃し,構造簡潔,組立容易

で特性を向上させる効果を収めることができた｡

本論文ではこの制動方式の理論式を実験により確認した過程につ

いて述べ,最後にシリコーンオイルの特性に触れることにする｡

2.構造および特長

油制動装置の構造は図1に示すとおり,従来の軸受石ネジの一部

に細工を施して油室を設け,この中に高粘度シリコーンオイルを封

入したものである｡可動軸の先端部ならびにカラーの内側は抽の流

出を防ぐため粗面とすることが望まLい｡これらを粗両としない丸

棒のままのものと,粗面としたものとの比較では,100℃の恒温槽

(そう)内で油口を下向桝こした状態で,計器を6秒1回のインター

ノミルで12万回動作させた結果,粗面のものは異常がなかったが,丸

棒のままのものはごくわずかではあるが油の流出が認められたも

のがあった｡

この制動軸受はもちろん全機種に探用されたが,その代表例とし

て可動鉄片形広角虔計掛こついて,従来品(電磁制動)との比較を図

2に示す｡

油制動計器は可動部の重量を著しく軽減することができたので,

必然的に計器の消費ボルトアンペアを減少させることを可能にし

た｡このことはまた電力計や力率計のようにこれまで電圧コイルの

電流制限用として,別個に計器に外付けしていた抵抗器を不必要な

ものとし,計器と一体にすることができた｡

計器には用途に応じ動作原理を異にする各種のものがある｡たと

えば三相電力謝定用の二素子式電流力計形計器では,構造上計器可

動部の慣性モーメソトがはかの計器に比べ大となるのはやむをえ

日立製作所那珂工場

可動軸

図1 油 制 動 軸受

カラー

柚そ宝了l

不シ)

左:油制動計器 右:電磁制動計器

図2 可動鉄片形広角度計器の比較(可動部)

ないカ＼この場合でも空気または電磁制動方式でほ特別の制動装置

を作るのほ生産上不得策ゆえ,一般にほ制動効果が不足でもほかの

ものと共用としているのが現状である｡一方油制動方式においては

油の粘性または油窒の深さを変更することにより,要求する制動常

数が簡単iこ得られる特長がある｡

3.油制動方式の制動常数

可動軸の回転に対する油の粘性抵抗は可動軸およぴピボットの円

周面と,軸の端面(平板面)によって生ずるものとの和であるから,

制動常数をこの二つに分けてそれぞれ求めてみる｡

3.1回転軸円周の制動常数

円筒内にそれと同心的に回転軸を配置し,その間げきを油をもっ

て満たしたものについて考えてみる｡ただし回転軸はその太さに比
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図4 ねじ り形流動

ベ油中にある長さJ(cm)がじゅうぷん大きく,端面の影響は無視

できるものとする｡

図のように半径rl(cm)の回転軸に駆動力を与えて一定の角速度

叫(radian/s)で回転させると,油は回転軸に引きずられてずり流動

を起こす｡この場合に面と油が接した境界ではすべりがなく油は面

と同一速度で動くものとする｡

任意の半径r(cm)における角速度を山とすると,速度〃(cm/s)

は

ぴ=γ(〟

したがってこの点における抽の速度こう配は

旦=γ若山･･dr ‥(1)

ずりひず硝度はγ告であるからニュートンの法則によりずり
応力r≠(dyne/cm2)ほ

d(d

T戸り●γ‾石‾

ここにりほ比例常数で粘性率ポアズを示す｡

全ずり応力は

丁佃γ′=り･r告･2汀γ′‥

(2)

‥(3)

回転軸にかかる制動力のモーメソトを〃(dyne-Cm)とすれば

〟=一丁′･2方加=-2叫告
一〟

dγ
dぴ=-･-

2汀でJ r3

γ=γ1で仙=仙1,γ=γ2で仙=0であるから

叫=∫;:d仙=芸(吉一吉)･･
制動常数を凡(dyne-Cm/radian/s)とすれば

47叩J

几=些=

..(4)

…(5)

(6)
山1 1 1

γ12 γ22

3.2 回転軸場面の制動常数

軸の端末ほ平面であるからそれと同径の底面(円筒油室)を取り出

して考え,その間に油をはさみ軸を回転させたとき,軸端面に生ず

る制動について考えてみる｡

実際にはr2はピボットの半径で中空でほないので,軸が回転する

とγ2外周面により油は変形を生ずるが,計算の便宜上この変形はな

いものと仮定する｡一方の板(底面)が静止しており他方の板(軸端

面)が回転するから油は図4のようにねじりを生じ その値は底面

で0,軸端面で最大である｡

おそい定常流動における運動方程式を速度成分で表わし,円筒座

標で示すと(1)

で(F2ぴr一子告一号卜普=0

で(F2び什子音一昔ト‡普=0…
桝

一昔=0
ここに,

F2ぴr=砦＋‡告十÷普＋普

F2〃♂=普＋‡告＋与砦＋普

F2〝ヱ=告＋‡一告＋与砦＋普
り:粘 性 率(poise)

♪:静 水 圧

〃r:半径方向の速度成分

がヱ:高さ方向の速度成分

む♂:回転方向の速度成分

山ほZの関数であるから

〃β=γ仙=タブ(z)‥‥

また ぴr二0,〝z=0

であるから

一昔=0
__吐=0…‥…‥∂z

りγ男㌢-‡普=0

(dyne/cm2)

(cm/s)

(cm/s)

(cm/s)

この形の流動では♪はβにかかわらず一定であるから

告=0
ゆえに

男㌢=0･…･･
(10)式をzで2回積分して

警=Cl
山=′(z)=CIZ＋c2

Cl,C2は積分常数である｡

3,1と同様にすべりのない条件では

z=0で山=0であるからC2=0

ゆえに

山=CIZ ‥

軸の角速度を叫とすれば

Z

仙=仙0●丁

(13)式に代入して

..(7)

‥(8)

‖(9)

‥(10)

..(11)

‥(12)

(13)

cl=芋 ･･(14)

回転軸端面において半径γ,幅dγの環状の面に働く応力成分を

丁♂才(dyne/cm2)とすれば(11),(14)式より

rβヱ=り･γ碧=ヤ･r･芋
これによって生ずるモーメソトd〟は

d〟=r♂g･2汀γ･dγ･γ

面全体について積分した全モーメントは
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表1 r,β,α の 関 係

率幅

r

減
対 数 減 幅 率

1
ス=log｡-

r

β=‾扉
α=J正吾

+
.
2
.
3
.
5

絹
.
9
.
2
.
6
.
3

∞

0
0
0
0
2
5
6
4
3
2
4
1
2
4
0
0
5
0
8
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
2
舶
0
7
1
2
2
3

∞

〟=～::丁β之･2方紬
(15)式を代入して

(17)

〟=i::り･γ･芋･2汀γ2か=言り･チ(r14-γ2…18)
制動常数を∧ち(dyne-Cm/radian/s)とすれば

凡=些=地
叫) 2J ..(19)

4.制動常数の実測

可動体を粘性液体中で振動を行なわせると,可動体ほ液体の粘性

抵抗により制動作用をうける｡この制動力は多くの実験により可動

体の角速度に比例すると考えられているので制動力ほ

Ⅳ雷
となり,計器可動部の運動の方程式は次式で表わされる｡

′雷＋〃雷＋丁β=r… ‥(20)

ここに,J:可動部の慣性モーメント(g-Cm2)

Ⅳ:制 動 常 数(dyne-Cm/radian/s)

丁:制御スプリングの制御回転力(dyne-Cm/radian)

r:駆 動 回 転 力(dyne-Cm)

♂:可動部の回転角度(radian)

≠:時 間(s)

今指針の任意の振れ角度をβ〝∫とすればr=丁β,,～であるから

Ⅳ2-4∫丁<0(不足制動)として(20)式を解くと,

♂=♂以(トβ-∂′(ヱsin糾COS¢ノg))
ここに∂,(dは

∂=芸(り=J享二子訂
振動の周期を7㌔とすると

2汀J子n=峯-=_

仙Jこ雷
減幅比をr,対数減幅率をスとし

1

ス=logゼ丁

とすると

ス=志 ∴〃2=諾
また可動部の固有周期を㍍0とすれば(23)式の〟=0として

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

.4-

2

1

1

幸手む子羊享
シリコ

可動軸

l

ンオイル

軸受宝石

ネジ

/

0.2 0.4 0.6 0.8

減帖率(γ)

国5 減幅率(r)とαおよびβの関係

n｡=2汀J子
7㌔ 1

1.0

王‾
貞
L

J=5･3,4･3,3.3,2.3

図6 油制動軸受(実験用)

㌔0‾Jこ雷
これに(25)式を代入すると71/7㌔｡=αとおき

71 1

rdoJこ三悪
また(25),(26)式より

Ⅳ=エ･㍍0
7r

1

J碩

J碩

=β とおけば

.…(26)

=J招 …･･….(27)

Ⅳ=且･丁･れ｡.
打 .‥‥….(28)

以上の関係からrに対するβおよびαの関係を求めると表1のよう

になり図5ほこの関係曲線である｡

以上の関係式より制動常数を実測によって求め,3,の理論式より

算出した設計値との比較をしてみた結果は次のとおりである｡

まず3･の凡と八1十入ちを求めることとし,〃1用として油制動

軸受は図dの形状寸法のものを4種類(卜J一法5.3,4.3,3.3,2.3mm)

製作し,同時にピボットを長くして可動軸端面が油に接触しないよ

うにした｡/寸法の変更は実測の都度(つど)軸受を取り換えて行な

った｡Ⅳ1＋∧ち用は図1のものを使用した※｡

まずJISCllO2に準処して最大目盛の2/3における制動曲線を実

測し,これから減幅比rを求め図5からα=7七/noを求める｡制

動時の周期rdは実測により算出できるからrdoが求められる｡同

※(1)凡測定に使用した計器の可動部の慣性モーメソトは,約

(2)

3･6g-Cm2,Al＋∧ち用のそれは約2.4g-Cm2である｡

当初計器設計に当たっては,可動部の慣性モーメソト′は

可動部を構成している各部品ごとに計算によって求めるほ

かはないが,製品についてほ表2の実測値より

た雷
として求めることができる｡

-39-
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表2 制 動 曲 線 お よ び 制 動 常 数

制 動 常 数 Ⅳ1 1 〃1 Ⅳ1 +Vl
一Ⅳ1＋Ⅳ2

軸 受 構 造 図 6 1 図 6 国 6 囲 6 国 1

軸 受 油 室 深 さ 5.3 4.3 3.3 2.3 2.4

｢ 16 15.5 と30.5
21

35

16

制 動 曲

(室 温 23℃)

2s 5

1.5

+0.5

2.8s
3,5 3.5s 4

+__________+

4.5s 7

12.5

1.5s与

1.5

回 転
(g-Cm/1000)

0.39 0.39 0.39 0.39

‾‾】

0.42

減 幅 比 0.31 0.4 仇51 0.6 0.31

r/radian
(dyne-Cm/rad)

制 動 時 の 周 期(s) Td

了1(7
周 期 の 比

α=う高

自 由 周 期(s)乃0=一些

219

0.89

219 219 219 236

0.86 1 0.824 0.783 0.67

1.066

0.835

実 視り

制 動 常 数

dyne-Cm/rad/s
計 算

1.0424 1 1.024

0.824

1.013 1.066

0.804 0.772 0.628

20.4 1 16 11.5 8.78 16.5

27.8 1 22.6 17.5 12.4 24.6

様にしてrからβを求めると(28)式によりⅣが求められる｡この

ようにして求めた実測値と3.の式から求めた計算値を比較した

のが表2である｡これより明らかなように制動常数〃ほ実測値が

計算値よりいずれも約30プg小さくなっている｡これはシリコーン

オイルの粘性率が1,000センチストークス以下のものは,ずりひず

み速度によってほとんど変化なくニュートン流体としての挙動を示

すが,1,000センチストークス以上の高粘度油になると,ずりひずみ

速度によってみかけの粘度が低下する｡この傾向は高粘度油ほど著

しくなるためであると思われる｡図7(2)はその一例を示したもので

ある｡

5.油制動方式の諸問題

5.1シリコーンオイルの一般特性

使用したオイルはメチル基のジメチルシリコーンオイルである｡

以下参考までにその特性を述べる｡

5.1.1温度による粘性変化

シリコーンオイルの最も大きい特長の一つは温度による粘性変

化の少ないことであり,普通の石油系油の約1/1,000と称されて

おりこれが制動油として適している理由の一つである｡

図8は一例として制動曲線が温度によりいかに変化するかを示

している｡JISCllO2によれば制動時間は4秒以‾F,振れ過ぎは

静止振れ角度に対する見で表わし50%以下であるから,-10℃

～＋60℃の試験範囲でほじゅうぶん規格値を満足している｡
5.1.2 熱酸化安定性

第二の特長は酸化してゲル化することがほとんどないことであ

り,これは最も重要な事がらである｡

図9はJISK2569に準拠して測定した熱酸化安定試験である｡

まずボンベの中に4gの試料5個を入れて,一定の圧力になるま

で酸素を封入し,次にボンベを高温に保つと油の酸化が促進され

る｡それに従って酸素を吸収して圧力が低下するから,ボンベに

取り付けられた圧力計の指示により酸化の程度を判定することが

できる｡一般の石油系油は温度が150℃のとき20bで圧力が

-40-
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圧力計
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図9 熱酸化安定性試験(100℃,150℃)

表3 各種寿命試験結果

試 験 条 件

同軍㌔虔F相㌔苧度
動 作 回 数 試 験 結 果

常 温

常 温

∧U

O

O

亡U

Qロ

0

常
常

温

温

常

常

常

常

常

5

5

9

9

湿

湿

湿

湿

湿

23,400,000

16,000,000

7,900,000

605,000

120,000

ごみ放置(カ/ミーなし)

耐 酸 試 験*

異状なし,続行中

異状なし,続行中

異状なし,終 了

異状なし,終 了

異状なし,終 了

異状なし,続行中

異状なし,中 止

*化学工場における亜硝酸ガス(HNO2),亜硫酸ガス(SO2),塩素ガス(Cl2)

および飽和状態の湿気の発生する場所で行なった｡計器全体が腐食したがシリ

コーン制動部にほ異状がなく,動作にも変化が認められなかった｡この試験は
依楕部が腐食して計器が動作しなくなるまで20個月間続けられた｡(図10)

1/2に低下するのに対し,シリコーンオイルは100bで約7%低

下したに過ぎない｡また100℃では100hで圧力の低下は見られ

ない｡

5.l.3 酸性度 中 性

5.1.4 同化貞 一45℃

5.l.5 燃焼性

5.1.d 耐薬品性

引火点 300℃

すべての金属を腐食しない｡ラッカーその他の塗料皮膜やプラ

スチック類を侵さない｡普通濃度の酸,アルカリ,塩類溶液には

侵されないが,濃硫酸,濃苛(か)性アルカリには作用を受ける｡

5.1.7 ゲ ル 化

鉛,セレソおよびテルルに接触するとゲル化するので注意が必

要である｡

5.l.8 表 面 張 力

約21dyne/cmで水(72dyne/cm)より小さい｡しかもこの値
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図10 耐酸試験計器

は粘度に無関係である｡したがってシリコーンオイルを使用する

場合は油の流出にじゅうぶん注意しなければならない｡われわれ

が開発した油制動軸受の油が流出しないのは,流出を防止した制

動装置の構造と高粘度のための粘着力によるものと推定される｡

5.2 製品における各種寿命試験結果

本品は一般製品として公表するまでに約2個年間の各種長期寿命

試験を実施した｡そのうち現在まで続行している試験もある｡動作

試験ほすべてON-OFFの動作を6秒に1回のインターバルで行な

われた｡表3はその結果を示したものである｡

d.緒 言

オイル制動方式の計器は従来のものに比べ機構部が簡素化され,

計器組立が容易になると同時に可動部重量の軽減により性能がさら

に向上した｡

本文では省略したがシリコーンオイルの安定した性質ほ,その分

子構造から説明されており,今回の各種試験結果はそれを裏書して

いる｡また制動常数の算式については,オイル制動は始めてのもの

なので,実測値との比較検討を行なったものである｡
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