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lま 7 、J カ3 き

プラズ 7 研究所の各技術室で行われている工作は，いわゆる大量製産とは異な!:J.単品

的，特殊的念ものが大部;かであってs その工作技術Kたいても，それ相応K工夫を必要と

したもの，かな bの工作技術的研究を要したものが少〈ない。との種の技術左らびK研究

は今後の応用，発展の基礎として，また技術的財産として蓄積公開されるべ竜ものと考え

ている。昭和 46年度。技術サービス委員会では，以上C観点から，最近なされた工作技

符i/tC関ナる研究のうち，主要と思われるものを研究報告の形Kまとめるととを考えた。今

後年幸ftの形で充実してい〈ととを期待したい。

技術サーピス委員会 松浦滑剛

鈴 木康夫

藤若節也

アダチ・ケイゾー
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し小型強磁場発生用コイ Jレユニットの製作法

水沢清一

製作依頼者 z 藤若筒J也，平野恵一

(1) 使用白的

とのコイノレは成型加工1)K用いる“電磁成型器"用コイノレであ b，電流 4XI04A，通電

時間 30μ8ecでコイル中央/1[20=ゅの銅パイプが挿入されている場合 200，000ガウスの強

い磁場を発生する。

(2) 仕様

コイル製作上の仕犠は次の通 bであ bその型状は図 1K示す通 bである。

外 径 56=唖 :t 0 .5 

内 径 37 mm唖 :t 0.2 

素線断面 1.5=巾

巻 数 30 

型状 0.2mmもで素線絶縁した密着巻き，

半径方向K働〈力

200 0 k~旬 以下(200，000ガウスの場合)

(3) 工作法の原理

正鞭1E
二二二二二日子J
l J¥-l5 30ト斗
図1 コイル寸法図

図 Iでわかるように， とのコイノしは半径方向の強度を持たせるため，内外径径比の大きな重量

状であ bとのため通常行っている平角銅線を縦方向K巻いて行〈方法では無理でるるととが，

種々検討の結果わかった。そとで考えたのが，ととに発表する製作法である。との方法の主要

点を書いてみると次のようになる。

(3)ー 1)機械切削による削b出し方式とする。

(3) - 2)内径寸法を仕上げた銅丸棒に心金を焼バメで結合し，とれを旋盤に取付けて外周方向

から角ネジ切削の要領で構加工し，パイトが心金を削る宮で数 10闘にわけて切込みを
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を行う。

(3) -3) コイル型状ができた時(バイトが心金を切bはじめた時)加工物は心金との焼パメ結

合がゆるむので，との時の動きを押えゐため，加工物と心金は，加工物両端で銀ロー

Kよb固定する。(加工物中央部はコ fノレ状になって〈るとパイト側面でリードされ

ピッテ，断面厚さ，の狂いは出~い」

(3) -4)内径方向での切削バりを最小限度1'(;1>-さえるため心金は硬質，快削性のものを用いる。

(3) -5) バイトが心金を削 bはじめたら切削加工は終 !J，両端の銀ロー付された部分から 0.5

- 1 l'ーン〈らい中央Kょった所でコイルを手ノコで切る。との時心金Kは銀ロー付

された部分が残っているから，心金のオシコップ方向の銀ロー付部を.コイノレ内径よ

り少々細くなる程度K旋削すれば， コイルは心金沙諸ら軸方向へ抜きとれる。以上の工

程を図 21'(示ナ。

G品zEt-
①豆七ぐ

①£己ヨて

①も号ヨ

①合唱hT??

手ノコで切は在す

① 

①に
手ノコで切は在す

① 

①昨ヨ任官酬

図 2 製作工程
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以上が加工法の主要ま点であるが， ζζ で焼パメの締付力は，切開I]s寺に加わる心金と母材と

の聞の保持力よ b充分強いととが必要である。そのため，焼パメのクリアランスと締付力を計

算し，切削抵抗と比較する。

(3) -6 )ー1 固体の膨脹

固体の線膨脹は .e =so ( 1 + r1 t )で与えられ，銅の線膨脹係数は r1 = 0・167XI0-4

(0~100 "C)りであるから，ヨイル母材として図 8 !'C示す寸法で考えると母材を 1000 'c !'C 

加熱した場合の延びA世は

ムφ=( 1.67XI0-4 )XI03X37ID皿 iif三巴
ト140斗

中 0.62=と左る。した

したがって心金と母材内径の接する面の粗

皮の分として 0.1mm，心金が楽K入るた

め!'C O • 1 mm ，しま b 代を 0.2 mn程度と

考えると，ム
φ
は0.6mm程度でι<，母

材の加熱温度としては上記計算K用いた 1000'C程度でよいととになる。(ただし上記のr1 <D 
値は 0~100 "Cの値であタ 1000 "c近ぐでの膨脹量は，確かではない。)

図s コイル母材寸怯

(3) -6) -2 焼バメ

図4による組合せ円借での焼バメ Kよる接触圧力は，次式

Pm=f E 
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で与えられる。

と ζ で，

r1 =内側円筒の内半径(c.w) 

r2 内側円筒の外半径 (c.w)

r
3 =外側円筒の外半径(cm)

2 (j =焼バメずる時の見込代〔伽〕

E ヤング率 ( kg/cJ ) 

である。

図 4の寸践で数値計算すると，
函 4 組合せ円筒

Pm = 1827.3 (kg/ci ) 

とを bコイルの底部に生じる圧力はターン当 JJ3186.9 (kg)である a

(の-6) -3 切削抵抗

切削抵抗は簡単に次式で与えられる。
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切開Ij抵抗 P=a， d. f， (Kg)3) 

ととで a 比切首Ij抵抗

d 切込深さ (111m) 

f=送 b量(1I!1l!/rev)

である。

比切削抵抗は鍋の場合約 10(118/ m.&)であるから 切削抵抗 p=  24・5(l{g Jが得られる。

とれにバイト先端の形状，その他切削抵抗を増ナ要素が加わったとして 4倍の安全率を掛けて

も約 100Kgの切削抵抗であるからターンの底部K生じるEヒ力は切首1]時の力と充介K対抗で

きる。

(4) 実際の加工法

(3)項工作法の原理で示した工程と，加工を行えば大部分は問題な〈製作できるが，実際に加

工する際の注意事項を次に述べる。

何)- 1)心金外径と銅母材内径の平行度

図 5K示すよう K比較的長い軸距離をもっ

孔であるから，中グリ加工中バイトのタワミ

等V亡留意して孔径の平行度を 1〆100程度k

bさえないと完全た擁パメができ念い。

(4) -2 ) 銀ロー付

-伊4

00  q . . 
00  <:> 

牛 33f口
図 5 心金と母材のハメ合い

銀ロー付は銀ローが軸方向へ深<:，しみ込みすぎないよう注意する。焼パメでクリアランス

が少さいからしみ込みK<いとは去えるが，フラックスの量を極力減らし，銀ローも少量Kと

どめるとと。銀ロー付部θ面は 20程度とする。

(4) -3 ) コイル切削加工

コイル切削加工は角ネジの切削と同じで，底面が深いものと考えてよい。したがって1.5

沼市の巾を持つ山部を残し，しかもバイトの強度を保持す ζため，今回はピッチ 3.51/1111とした。

従ってバイトの巾は 2.0mmである。 2.0間前巾のバイトは大体Kかいてステッキ，または，突切

バイトの型状を左し，立方向の剛性を高めている。とのため図 6K示すように角ネジの溝がO。

傾いているとと K合せてパイトも傾斜してセ

ットナるか，または傾けて削ったものを用い

をければならない。(図 7) 

とのネジレ角。は，

tan e 去で与えられる。
とζ でd 平均直径

L=リード

-6-
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である。

一

件

司

バ

イ

ト

r
λ
H
V
 

れトぃとれに数値を入れると

。1006'とをる。
(4) --4) 切削条件

切削条件としては次の数値を用いた。

主軸回転数 250 r/包

ピッチ a .5 111111 

の の

進 進

行
干，ーす

方 万
向 向

図 7 パイトの傾手
切込深さ

切削油

0.1 m~@ 

マシンオイル，軽油の宮ぜたもの

(4) - 5 ) 切落し后の処理

切落し后の内径部パリ取bは，サンドペーパーで経〈 ζする程度ですんだ。とれは当初に考

えた通9.心金として夜い材料を選んだので，パリがほとんど出なかったためである。

(5) 製品

でき上ったコイルは実側上内径でo• 15酬，外径でo.2111111程大きく左った。とれは焼バメで

生じた圧力が，円筒状からコイル状I'C変った底面K集中して，銅が直径方向K魁されたものと

考えられる。しかし精度としては仕様内κ入っているので問題はない。完成したコイルユニッ

トの写真を図 81'C示す。

(6) 検討

とれからは強磁場発生用コイルとして，と

のよう左型状のものが，ふえるものと考えら

れる。特Kピタター型コイルは，今回のよう

な加工法はかなDの寸法のコイルまで製作が

可能と左った。ただし内外径比が増大して来

ると，焼パメ圧力のみKたよった固定方法K

も限界があるので，ある大きさ以上では，パ

哩 ... 圃圃

圃圃園田....-:-. ・・・・・匝ミ・EG_1

一ー

祖 エミミ

~三 ・・
司-ミ ・・-圭.、三芸.
・・・・・圃・・・E::3・・・・・・・・・・~圃・・ι室・一一-弓霊長・・・・・・・・・・・.... 担、長、 --

国

図 8

イトの直前κガイドローラーを置いて，バイ

ト側面の摩擦を極力さけると云うようなととを考え左ければ走ら念い。

文献

1 )機械設計便覧 狩野三郎 共立出版K.K

2 )機械工学必携 馬場秋次郎 三省堂

a) グ 11 11 

注 1)ナープルの端末処理，パイプジaイント...，イプ成型等 K用いる。
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2。 トロイダルピンチ用ワンターンコイルの製作法

林 秀樹，水沢清二

製作依頼者; 平野恵一

(1) 使弔呂的

とれは S1'P実験1)trc:: j;;-ける“プラズマ安定化バノレス磁界発生用"として用いるコイノレで，

その特性は:

最大磁界 20ガウス

2μ8  ec 磁界立上b時間

耐電圧 20，000 ボルト

である。

型状は図 1(1(示すように， トロイダル K配置された 24個のワンター:ノコイルから成 b電流

はA-A'矢視図の矢印のよ'(1(流される。

(2) 仕様

大径の半径 120 111田R ::t0.2 

小径の半径 45 IIIIIIR::t 0.2 

大径の真円度 o .05 

電気的接触面 お与以上
以上が製作t亡対ナる精度仕訟である。

との他，各角のRの取b方，その大きさ等あるが，ととでは省略する。

(3) 工作法の選定と原理

今までとうした型秒、のコイルは，鋼鋳物等で成謬lされたものを 1個毎K機械加工で仕上げ，

それらを組み立てるととによってトロイダルコイルを型成していたー乙れを図K示すと図 2の

ような工程Kなる。

図 2trc::示した方法では鋳物表面の荒さが，加工時の基準|函を求め得にくい。よって各コイル

ユ ζ ットの不揃いを招いている。

との不鋤いは寸法精度Kも，肉厚から生じる強度Kも影響を与え，特に図 S(I(示すよう K今

回のコイルのようtrc::tJ、径内Kシェル，ライナ一等iJi小さなクリアランスで組み合わされている

場合，会コイルムニットの精度や均一性が要求される。

以上の理由から今回は，一体構造で作b出す方法を考えた。

その原理を書:と次のよう K在る。在b工程j原序を図 4I'C示す。

(3) - 1 リング状の材料を用いとれKコイル断面の型を切削加工する。(旋盤)

(3)ー2 次に加工されたリング 2枚を上下に合わせて，締付けポルト，ノフクピン子L開け締

付ける。{ポール盤， リーマ通し}

-8-
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12骨ボルト孔

5 oノヲクピン

電流

A.-A.'矢視図

図 STP-l用トロイダルコイル
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白書 物
繍械加工の工程

し斗ム J

占手も
===i> 

~~弐~

図 2 鋳物によるコイルユニットの製作

図 B 放電管，シェル断面

(3) - 3 さらに組み立てられたリ Y グを割出し台を用いて指定角度で必要数に分割する。

(割出し台，フライス盤)

(4) 加工K際しての注意事項

図41'(示した工程K従って加工を行えは，コイルは出来上がるとと K走るが.ととで実際の

加工上の注意事項を 2-8掲げてかし

但)ー 1 上下を組み合わせる時の注意としてコイル外周方向拡断面上で絶縁物をはさむクリ

アランスが設けられているから，ととへ必要厚さのスベーサー(図 4中1'(示す)を入れるとと。

(4) -2 割出台でケガキを入れたあとは，締付ポル九ノックピンを正し〈挿入してからコ

ンターマシンで上下組み合わせたまま切落とす。

(4) - 3 切落とされたコイル孟=フトは上下組み合わせたままでフライス盤に取付け側面切

-10-
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リJ グ状素材

内面切削

+ 
ぬ平ζþ~ 外函切削

スペーサー

上下合せ

m
ι
v
 ノックボルト孔

締付用ボルト孔

ノックピン，孔あけ

図 4 一体加工の工程

削を行在う。

N 
(4) - 4 小径の半径 45mm1lを仕上げる場合 /む叉は倣い装置がない限タ総形バイトを用

いるよ bほかK方法が左い。との総形も 180度連続のバイトでは切削上無理があり，精々 90

度止ま bである。したがってRのつ左ぎ目で段をつけをいよう Rゲージでバイト角度を補正し

まがらていねいに切削ナるととが大切である。

(5) 製品

図 5(a)， (b)は完成したコイルの分解写真である。本文中Kは記さなかったが写真に見られ

一

し

ι
一

一め-品一

一

圃

聞

凶

・

F
F

少

、

d'

一
お
〈
1
7
一

て・一
J
R
B
&主

、

、

〈

盟

国

啓

一a
J
J
J

丸事一

「
I
l
l
1
1
1ト
ー

ー

L
図 5- a (中央部が完成品) 図5-b
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る孔やタジプ部は放電管ポートの逃げ孔，コイルコレクター取付け孔等であるが，本加工法K

は直接関係が左いので省略した。

(6) 検討

精度を高め，しかも加工時間を減少させるととを第 1の目的としたとの加工法では，コイル

ユニフトの型状.寸法の均一性を高め. ~訟かつ組み立て後の大径，小径のセン F ーリングを

簡単K出せ， しかも充分満足させるととができた。

測定の結果は;

大径の半径 120悶 R 土 O.1以内

小径の半径 45視llIR 土 0.1以内

であ b仕様は満たされている。主た加工時間も前述した従来の方法K比べ 1/S程度K短縮出来

た。

(注)

1 )軸対称系トーラスピンチ装置K:t;-いて， トーラス磁界をリバース配iiLKするとと Kよっ

て，高ベータプラズマの平衡を得る。例えば，第26回日本物理学会年会予稿集 98ベージ

を参照

-12-
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3 .小型スプロケットの製作

水沢清一

製作依額者; 藤原正己，藤若節也

(1) 使用目的

との小型スプロケットは，ステラレータ (JIPP)のプラズマの波長等を調lj定りするための

プロー 7・駆動機構の一部でちり.プロープはプラズマの翰方向(z方向と呼ぶ)I'L駆動される。

図 1I'L駆動原理を示す。

図 1 Zプロープ原理図

(2) 仕様

スプロナットの寸法は図 2K示すもので，材

料は SUS-27である。

(3) 工作法

図 21'C示すスプロナットを作る際，問題1'Cf.c

るのは歯車の歯K当る部分の丸棒(乙の場合は

1.01l11li世 X 1.0 mml )をどの工うにして作るか，

であろう。

-15ー
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歯の大きさが 3111m'"もし〈はそれ以上とあれば車の方Kタッピングして.ネジ込むとともで

きる。しかし 1.0 mmOではそれも無理である。

そとで次のような工程を考えた。

(3) - 1 )車の部分を水平方向 K 2分割する。

(3) -2) 2分割された車部分を合わせて中心子L.外径を仕上げる。

(3¥ -3) 2枚合せたま曹の車部の外周方向から中心K向って必要深さまでキりもみを行う。

(3) -4 )歯の部分を作る。

(3) -5) 2分割された車部をはなしキリもみされた半割 t([)孔K歯をきしとむ。

(3) -6) 車部と去しとまれた歯をTIGで溶接する。

(3)-'( )車部を再び合せて合せ自の歯以外の所を溶接する。

以上を図示すると図 Bのよう K念る。

① 

① 

① 

① 

0
.
同

① 

① 

$

0
・
同
」
プロハ叩 図s スプロクットの製作工程

付) 加工に際しての注意事項

旋盤加工に関しては，生爪またはコレフトチャッタによって同心を良〈出すととと 2分割

された車は厚きが 2.0mllltと薄いので，反bを出さ左いととに注意する。

-14ー
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ポーノレ盤を用いた外周からの孔あけは.歯のピッチ精度を左右するので?で分注意し，ケガキ.

ポンチ，子Lあけと去う工程でな 1・割出台を用い，センタードリノレK よる下孔あけ，その次K

4 ドリリング， と云う工程を必要とする。との場合 1.0mm のドリノレは，タワミ安いので孔が大

世
きい自にあ〈傾向がある。そのため 1.0mm の歯を入れる孔として1.0 mm抽のドリルで孔あけ

してよい。また深さは歯の高さをきめる重要左点でもあるので精度よい孔あけをすべきである。

溶接は歯と車，車と車の場合，両方共， TIG ~よる共付け溶接とし，溶加棒は使用し在1..->，

とれは溶接による肉も bを出した〈をいからであ 9，共付け溶接の場合，溶着部は溶融后の凝

結時生じる熱収縮によ 9.目減bすることを利用した。

(5) 製 品

図 4VC示すのができあがった小型スプロケットのZ真であり.図 5は外周部溶接個所と歯の

一部を示した写真である。試験の結呆は非常K良〈ガイドレー Jレの送 bを駆動してくれた。

図 4 スプロナット 図 5 溶接部と歯

(6) 検討

フロープ，電優等，比較的経いものを移動させるのVC.ζ うした軽負荷スプロケットが簡単

K 製作できる見通しが立てられた。とれは溶接技術の進歩によ 9.余分左設備投資をする ζ と

な<.とれ b機構部品が，作れるよう K在ったbかげである。ただし，とうした溶接構造は安

易 K製作できるだけ~.安直 K作られるきらいがあるが，溶接部とその周辺の強度，歪等をあ

らかじめ検討して製作K入るべきであろう。

今回の溶接構造では共付げであるととから溶接部は熱収縮でへとむので z分割された車の当

b面は ζ の共付作業K無関係K保たれる。したがって外周溶接を行う時.車の端面は平行K保

持されている o

昔た歯の強度，溶接部の強度K関しては，今回は負荷が軽いので，考慮し念かった。

(注)

1 ) トロイダノレ状K閉じ込められたプラズマ中K伝播する種々の波動現象を研究し，プラズ

?の諸性質を調べるのK用いる。

--15-
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4 .簡易ホブ盤と特殊小型ウォーム歯車の製作

製作依頼者 z 藤原正己，藤惹節也

(1) 使用目的

山本富雄，山岡兼一，水沢清二

ことに述べるのは，例えはステラレータ (JIPP)1)の r ・0プロープ zプロープ等の駆

動K使用する，特殊小型ウォーム歯車と，それを作るための，簡易ホプ盤である。

(2) 特殊小型ウォーム歯車の使用目的

一般にウォーム歯車は波速比が大きい，逆転させられ念い等の特性を利用し，動力伝達の一

手段として，広〈用いられている。プラズマ研でも，プロープの駆動，電極の移動等IC.多〈

使用している。ただしプラズ 7 実験装置，例えば，ステラレーターでは放電管がトーラス状を

左し， トロイダルコイル.ヘリカルコイル等が複雑K組合わさっている。 ζ うしたコイル類の

間隙をねらって測定ポートが設けられているので.ポート子Lの寸法(30 14mφmax)そとに取

b付けるプロープ駆動機構の寸法等1'1:.か在 bの街iI限を受ける。との小さ左ポート孔を用いて

プラズ?の測定を広い範闘で行わなければなら左いので.プロープの駆動機構等Kは.一般常

識からI:!;かな bはずれた型状や寸法Kならざる得念い。図 1.図 21C掲げたのは，それら駆動

機構の 1- 2の例である。

。方向ハンドル

プロープ

図 r - f)プロープ駆動機構

-16-
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図 2 Zプロープ駆動機構

図 1. 図 2V例でもわかるよう1'1:.ウォーム歯車は方向性駆動の手段として，もっとも高い

利用率をもっている Kもかかわらず，材質の問題(プラズマ研ではそのほとんどが非磁性を要

求される).寸法の問題，等で市販品が使える場合が少しかと言って歯切業者へ製作依頼し

ても，ウォームの直径が細〈て，ホプが使えなかった!>.又 1- 2個ではととわられた!>.直

ぐには作ってくれ左いのが実情である。したがって，ととではプラズマ研機械技術室で作ると

とを考えた o

(3) 仕様

今回製作するウォーム歯車の仕様を，図 31'1:示す。公差，仕上面粗皮は，“ギジユッコーサ

クデータープック "(1971年IPPJ-DT-25)1'1:準じるので，ととでは記さ左い。

(4) 工作法の原理

工作法の原理を工程i煩に番〈と次のように左る。

(4) - 1 )ウォーム歯車の外周切削を行う。{旋盤〉

(4) - 2) ウォーム歯車の歯構荒削 D用カッターを作る。(図 4) (旋盤，刃物研葺盤)

(4) -3 )外周削 Dされたウォーム歯車材料(4)- 1)を割出台で，必要歯数による角度を出しな

がら，歯溝荒削b用カッター(4)ー2)を用いて，祷切自1]を行う。(図 5) 

(立フライス盤)

ー17-
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# d 

初ぬ--v 
ウオーム歯車の材質

ウオームの材質

ウオームの条数

ウオーム歯車の歯数

モジ晶-}レ

ウオーム歯車のピッチ円直径

ウオームのピッチ円直径

ウオ司ム歯車の歯の角

歯の高さ

図s 小型ウォーム歯車の寸法

モジュール 0.5歯型

{旋削→焼入→研削)

図 4 ウォーム歯車溝荒削b用カッター

図古 ウォーム歯車の溝荒削b要領

Ba BM 

sus -27 

L 

Zg = 22 

皿 0.5

D 11.0φ 

d 5.0φ 

。5042'
h 1.08 

(4) - 4)ウォームはモジ a ールの切削できる旋盤で簡単に製作できるが，との時， ドリルロ

ァドで向ーウォームを作.!J.ζれに刃を付けて，簡単をホプとする。〔図 6) 

(旋盤，刃物術磨盤)
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図 6 簡易ホプ

@ 

(4) -5)簡単なホフ・盤を作!I.荒削 bされた溝を持つウ才一ム歯車い)-3)とウォームと向

型K作られたホプ(4)ー4)を直角に結合し，必要な回転比で回転を与えまがら，軸

間距離を計算値まで送P込む。図 1I'Cホプ盤の原理を示す。

簡易ホプ

図 T 簡易ホプ盤原理図
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(5) 加工κ際しての注意事項

ほとんどは(4)項の工作法の原理をそのま宮実際寸法にして工程を進めれば良いが，今回のウ

ォーム歯車は図sκ示してさきるよ~ /IC.非常K小さいもの左ので，カッターのタワミ K対する

注意，カッター製作時の注意等 2~ a気を付ける点があるので記して卦〈。

(5)ー 1)荒削 b用カッターの歯型は，歯製ゲージを用いて正しい型を作らまければならない

が，との時歯型断面は歯陀垂直i.t断面~:i;-いて真の歯型2) であるとと。

(5)ー2)ウォーム歯車は外周加工の時，簡易ホプ盤にチャツキングできる裂状であるととが

必要で，ポス，孔等は歯切加工が終ってから仕上げるよう Kする。(今回の簡易ホ

プ盤。チャックは輸径 8mll骨 maxであ9. ワークの軸長は 30祝mt(両端共〉で，片

端はセンターもみするととで使用できる。)

(5) - 3 )ホプ盤に用いるホプは使用されるウォームよ 9.はめあい分だけ大量〈作るめが，

今回は全体~小さい寸法なので同一寸法とし，ホプ盤での切込送 9CD際 O.05111m 程

度余分 lて切込んで，ウォーム歯車とウォームの問のクリ 7 ラ:ノスを得た。

(5) - 4 )ホプ盤で仕上切削を行う際.ホ 7'r[)首部が細いため切込量を多ぐすると，ホプの輸

にタワさが出るがそれがある。 ζのタワ者は軸同距離.クリアランス等の精度K悪

~~維を与えるので気を付けなければならない。今回C ホプの首部太さは 8.5 II!III唖で

さ!>!J. とれにタワミを生じさせないためには，ウォーム歯車材が 100回転するどと

にo.1鵬づっの送b込みを行った。 ζ の時切削油を充分K与え，切粉の巻込みを少

ぐするととが必要である。

(6) 製 品

図 8/IC出来上ったウォームとウォーム歯車の写真を掲せる。又図 9は簡易ホプ態。写真であ

図 s 図 9
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(7) 検討

クオーム自身はモヅミールの切れる旋盤があれば比較的簡単に作b出ナととが出来るので説

明をはぶ〈が，今回の工作法では同製カッター〈図 6i'l:示すホプ)でリードの補正切削を行っ

たことによって.遊びc少~い特殊クオームを容易K作 b 得る ζ とが大きな利点である。叉 ζ

の簡易ホプ盤では平歯車の歯数を変えるととによって.ワーク側とホプ側の回転比を適当に選

べば，か在 h任意在比古でのウォーム歯車を簡単に作るととが出来る。

文献

1)ステラレータプラズマの密度及びポテンシャルの分布と磁気面との関連を調べ，プラズ

マの輸送現象を解明するのK用い.lIJえば IPPJ -102. IPPJ -110を参照

2 )機械工学必携 馬場秋次郎 三省堂

3 ) " f/ グ
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50ガラス製真空ポンプの製作

松田久陸

1. はじめK

ガラス管を加工してつ〈る真空ポンプとしては，ヒッタマンポンプや拡散ポンプがある。ガ

ラス製ポンプは設計が古くから左されていて.特別ポンプの構造が変ってはいをい。 したがっ

てとの種のポンプの図面は，ガラス加工技術者がそれぞれ前任者から受けついで保存されてき

たものである。当研究所K保存されているヒックマンポンプの図面は，通研型とよばれている

ものである。以前Kつぐられた通研型ヒックマンポンプは，石川1)らKよってその動作特性と

2) 
到達真空度が調べられている。また水銀拡散ポンプの方は，石井 らの設計をもとに，赤石

が使いやす〈製図し1l::j;>した図面である。とれらのポンプの製作は，い宮まではガラス加工技

術者のそれぞれの経験とカンによっていたので，未経験者は再び最初から種々の苦労をすると

とが多い。と(~経験者の助言が得られ1l:い場合は1l::j;>さらの ζ とである。との報告は実際 K

製作したヒックマンポンプと水銀拡散ポンプをもとにして，その製作過程K要したいろいろな

工夫も加えて製作方法を体系的に述べたものでるる。

2. 水銀拡散ポンプ

表 Iは，拡散ポンプの主要寸法を示している。また全体図を写真 1~示す。

本 体

トラッフ

水冷ジャナット

ジエッ ト

ボイラー名

ヒータ抵抗 Q

カンタル線 0.4

表

外径 75O 高サ 58 c初

11 60O 11 胴長 81 c胃

11 40O 11 11 17 c明

z段式

表 2
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全体図写真 1

図 1はポンプ各部の名称、を与え

るためのポンプのスケッテ図であ

る。以下に図 1を参考とし左がら

ポ;/7・の製作手順を述べる。

1 )手作業Kよる部品の加工

との段階でつ〈る部品の主なも

図 1

のはジェットと第 2水冷ジャケッ

トのこつである。

2 )旋盤を用いる加工

J ¥ フ¥ー

(ィ)図 2/fL示すように第 1水冷ジ

ャナット外管と中管を治具で固定

する。そしてガラス旋盤K取bつ

け上部を溶着する。治具の用い万

は図 2からわかるようI'C.第 1水

冷ジャケヌト外管と中管を同時K

固定するような形状につ〈ってあ

9.固定のさいKアスベストのヒ

モをスベーサーとして用いている。

とのようを加工方法とは別の方法

として銅のアミを第 1水冷ジャケ

ツトと中管の問I'C入れて(図 3) 

固定し溶着後水冷蛇管から硝酸を

流し込んで溶す方法もあるが，未

¥ ノ。/

図 2

L 

Y司
図 s
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F -， 、』因。一、 N一、、

①保温カバー 宿具を使い加工す晶e

②保温カバー 空気掛r.:げ危 v>~ う忙アスベスト O fJ-もで固定し加工する，

⑨ 2 段~，%.?ト 先Kつ〈。てto-!②とつ左(".
Ni擁 0.1DY'i回世噴射ノズル白スリヲト巾D中K入れその上から空気がIてげ老いよラK

アスベスト Dひもで上からかかい加工で出掛~取 P出すa

③ トヲブク%，ト Ni陸 0・So>幅 ⑨同様加工するa 図 4 

経験である。ついで水冷ジャケフ卜の下側部分を溶着する。(ロ)ついで第 1ジキケッ!の延長上

Kあらかじめ余分にとってあるウケパJレプ用=クシロを用いて水銀ウケパルプをつくる。

やすジェッ卜のと bつけは次のようにしてかと在う(図 4)。主ず必要左口径 K左るようにウケ

パルプの底部を吹き破タジェットを中管へ挿入し，センターが〈ずれないよう K注意し左がら

溶着を終る o あわせて第 2ジャケットもととでつないでしまうロ

3 )上記の工程‘で終った製品は，加工時のヒズ Zをとるため電気炉 K入れてナマス(- 560 

'C. 4時間)

4 )その他の溶着

ボイラー，蛇管をどのと bつけと部分的外まわbの修正をして製作を完了ナる。

3. ヒックマンポンプ

全体図を写真 2/1(示す。ヒックマンポンプは

ボディーのみガラス旋盤で加工し.その他。部

分はすべて手加工によってb となう。

けまず部品の製作(ボイラー.ジェット .7

レンピック，左ど)。第 1.第 2.第 sジエフ

卜を図面寸法Kまるように製作するが，その手

j聞は次のようf'Ci?ζ左っている(ィ)ダイヤモンド

カッタ-f'Cよる余分ま部分の切断.(ロ)平菌研磨

機による摺 b仕上げ.モ、周 bロのパーナーによ

る焼き仕上げ。

2) ジエフトのボディー管への接続

全体図写真 2
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図 5vc示すような配置で会と左うが

い)まずジヱットを治具で固定しそれを

ポデイー管の吹き孔をってる部分にま

で入れて，外側lから加熱する。ジェッ

トの取b付けがbわると.(1口)すぐボイ

ラーをと bつける。第 2ジェットも同

様左操作Kよbとbつけるが図 6参照。

ボイラーのと bつけをする際に(ボイ

ラー底部の水平線K対する)ボディー

管の傾斜角度が一定K保たれるように

もし設ければ左らない。

3 )第 lジェット b よびそのポイラー

は同時K接続溶着するがとの場合第 1

キャップとジェットの間隔(1.75 ~ 

2.0mm) を〈ずさ左いよう Kし，ボデ

ィー管をつなぐ。以上で主要な製作工

程はすべて完了するが，ととで電気炉

κ入れてヒズミをと.!J.そのあと部分

ボディ曹

m_コ"ト

.111炎予創刊ーナー

内

図 5

アスベ:l:HOU也
固定

.111<>'1予側吋ーナ』

図 6

J-*lDtfラ又簡で凶宜
的具

"ド@ガラス障で

田E冶艮

的左修正を加える。なb ボイラーの中に入れるヒーターは，カンタル蔽(0 .41IIm)を 5世のコ

イノレ綿Kしたものである。それぞれの延抗は表 2VC示すよう Kえらばれている。をな拡散ポン

プもヒックマンポンプも最後はヘリウムリークディテクターでモレ探しをしてリークがないか

どうかを確認している。

文献

1)石川和維，山口 隆 s真空 10( 1961 ) 188 

2 )石井，伊藤;真空 1( 1958 ) 55 

3 )赤石:例えば日刊工業「真空装置( 1965 ) 82j との装置を使用した研究報告としては

例えば，赤石;イオ y衝撃によるステンレスからの 2次電子放出;第 18回応用物理学会

予稿集( 1911. 春季第 1分冊真空)がある。
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6.硝子フランジ面の仕上げ加工と真空気密性について1) 

S 1はじめに

江崎和弘

ガラスフランジ φ真空シールKは0ーリングが使用されている。その場合，真空気密性はフ

ランジの摺 b仕上げの良しあしにかかってぐる。現在がと左われているフランジ加工方法は次

のような手!聞によっている。ガラスフランジの旋盤による 1次加工の後，フランジ函は砥粒を

使って.平面研磨機I'r.ょ b仕上げられる。い宮古では 5種類の砥粒 (#80，#240， #400， 

#600， #800 )をj順次使用し.磨きょげていた。しかし，単κリークが左いようにするだけ

の仕様であれば，研磨工程をもう少し誠すととができるのでは左いかと思われる。例えは， 100 

惜のガラスフランジを上の処方によって，研磨するのに要する時間は個当.9.約 30分程度

であり，フランジ個数が 10個としても 5時聞は必要である。上記のようを研磨工程の一部を

省ぐととによって研磨時間を非常K短くできる。とのように考え 51惜のガラスフランジを作

b種々の砥粒で研磨したものKついてリーク量を損IJってみた。以下K作成したサンプノレが研磨

Kよって，どの程度のリーク量をもつかKついて測定した結果を述べる。

!l 2テスト方法

図 1はとの実験のために作成したサンプJレの寸法図である。サンプノレチューブの一端はメク

ラKし，もう一方の側はフランジKなっている。

との管は 5種類(資料番号J伝 1からJ伝5.各々

5本づっ，全部で 25個作った)を用意した。

表 1は資料番号J伝 1からJ伝 5主で，各種。砥粒

で研磨したとき C フランジ面のアラサを示して

いる。資料J伝zは#加で摺った後.* 240で
仕上げたものである。また資料J阪sは *80.

# 240， '* 400 <DI慣に摺 bあげたものである。
表 1

2寸可
d
p
国
由

よ
図 1 資料フランジの寸法

資料 砥 粒 ( # ) HcLA 
μ 

IYo.l ブラックカーポンランダム 80 3.8 

j時i2 グリーンカーオfンランタ'ム 240 1.5 

J前ia " 400 1 .3 

J伝 4 11 600 o .7 

A6.5 11 800 0.51 

HcLA:平均中心線アラサ
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以下同様 K砥粒を*600までが資料J伝 4.* 800宮でが資料J伝5である。 ζζ で表 1~記した
アラサは JISの測定方法(J 1 S BO 601 )にもとずいて，表面アラサiIIlJ定器(小坂研究所製

Mode 1， SE4 )で測定したものである。資料のリーク量の測定は図 2~示ナ主う左真空系で

ヘリウムガス吹き込み

+ 
ヘリウムボンベへ

ビニール袋

図 2

ヘリウム

リークディテクタ

矢、記パルプ

リークパルプ

な ζ なった。資料はベルジャー形K作ってあるので金属フランヅに直接置いて排気し，真空シ

ーノレにはバイトンOーリング 55Oを用いた。との場合，面のアラサがリーク量をきめるので，

グリースは一際使用せず，かわ.!Hcボルト締めをした。との場合，強〈締めフければ，ブラサ

κよるリーク量の判定が難し〈なるので.とのテストでは太さ 5品の 0ーリングを 0.5mmだけ

変形(ちぢ昔せる)させ，さらに 0.8mm.またさらに 1ml!l変形させたときのリーク量をそれぞ

れの資料κフいて測定した。図aはリーク量がしめつけ深さ K応じて，どのように変るかを示

している。 0.5mm締めフけたとき，アラサ1.8μ以下K仕上げたフランジのリーク量は，へリ

-10 
ウムリークディテクタ -fl)パックグラウンド以下のリーク量(2 X 10 'u To r r . .e / s e c )か，

それと同程度であった。しかし1.3μ以上のフランジの Vーク量はパックグラウンドをとえ

るリーク値をとっているのがわかる。たとえば・5μの仕上げ面では 4X 10 -8 Torr ..e，/sec ， 

3.8μ の仕上げ面で 1・9X 10 -4 To r r ..e / s e cとなっている。締めフけをo.811!1IIK増すと・

とんどは 1.5μまでで研磨をやめたサンプルでりークが大き〈あらわれる。たとえば・ 3• Bμ 

ω仕上げでは 1.8X 10-4Torr.R./sec以上である。 1mlJlまで締めつけた場合，すべての資料

にリークがみられ左かった。以上研磨工程を最低どれ位にとればよいかをフランジ菌のアラサ

とリーク量との関係から検討してきたが，当然のとと念がら，フランジ面の仕上げがわる〈て

も oーリングの締め付けを増せば， ザーク量を減すととができる。試験の結果では，アラサ

1 .5μ でも 0ーリングを約 1mlllちぢ宜せれば十分， リークを止めるととができる。ガラスフラ
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ンジはボ Jレト締めの場合，。ーリングを約 1fnm変形させる程度K締め付けるとすれば，仕上げ

は*80，*240の砥粒を使うととろでやめてよいといえる。とれは工程時聞にして約 15分間

位であ.9.今宮での半分になる。事実*240(1.5μ〉まで研磨したものを発注者K渡している

が， リーク Kついての苦情はきいていない。
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