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緒  言

歯 科 用 エ ア ー・ タ ー ビ ン 0ハ ン ド ピ ー ス

(以 下 、 ハ ン ド ピ ー ス と 略 称 す る )は 、 歯 科

治 療 に と っ て 最 も 重 要 な 治 療 用 機 器 の 一 つ で

あ る。 し か し、 現 在 臨 床 で 使 用 さ れ て い る 金

属 製 ハ ン ド ピ ー ス は、 騒 音 レ ベ ル が 大 き く、

か つ、 固 有 の 金 属 音 を 発 生 す る の で 、 患 者 に

強 い 恐 怖 感 と 不 安 感 を 与 え、 血 圧 や 脈 拍 に も

影 響 を お よ ぼ し、 そ の 結 果 、 治 療 効 率 に も 影

響 し て い る と い う こ と が 報 告 さ れ て い る 1～

7)。

歯 科 用 ハ ン ド ピ ー ス の 騒 音 の 発 生 機 構 に 関

し て は、 Morrantら 8)、  Ballら 9)、  Holden10)

の 報 告 が み ら れ る。

Morrantら 8)は 、 ダ ィ ナ ミ ッ ク・ ア ン バ ラ ン ス

が 騒 音 の 発 生 原 因 で あ る と 述 べ て い る。 3all

ら 9)は 、 回 転 数 の 数 倍 に 等 し い 周 波 数 成 分 が
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発 生 す る 可 能 性 が あ る と 述 べ て い る。 Holden

l° )は 、 空 気 流 が タ ー ビ ン ・ プ レ ー ド に よ っ て

遮 断 さ れ る こ と に よ っ て ロ ー タ ー 回 転 数 Xブ

レ ー ド の 枚 数 に 等 し い 周 波 数 に お い て ピ ー ク

が 発 生 す る 可 能 性 が あ る と 述 べ て い る。 こ の

点 か ら、 騒 音 の 発 生 機 構 を さ ら に 追 跡 し て 騒

音 の で き る だ け 発 生 し な い ハ ン ド ピ ー ス の 開

発 が 望 ま れ て い る。

金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス は 、 比 較 的 重 く、 価 格

も 高 い た め 、 加 工 方 法 、 材 質 面 等 を 検 討 し、

操 作 性 の 向 上 や コ ス ト・ ダ ウ ン を は か る こ と

も 意 義 深 い と 思 わ れ る。

本 研 究 で は 、 こ の よ う な 金 属 製 ハ ン ド ピ ー

ス の 欠 点 を 、 材 料 を 可 能 な 限 り 樹 脂 化 す る こ

と に よ り 改 善 す る こ と を 試 み た。 そ の 理 由 は 、

樹 脂 は 軽 量 で 吸 振 特 性 の 良 い 材 料 も あ り 成 形

材 料 と し て み る と 着 色 自 由 で 審 美 性 の 優 れ た

も の が 得 ら れ る か ら で あ る。 ま た 、 樹 脂 は 主

と し て 射 出 成 形 に よ っ て 精 度 良 く 製 作 で き、

か つ 、 成 形 後 の 機 械 加 工 を ほ と ん ど 必 要 と し
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な い の で コ ス ト ◆ ダ ウ ン を は か る こ と が で き

る と い う 可 能 性 を も っ て い る か ら で あ る。 こ

の よ う な 点 に 着 日 し て 、 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス

の 開 発 を 行 っ た。

試 作 し た 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス は 、 シ ン グ ル

・ ノ ズ ル ・ タ イ プ と、 マ ル チ ・ ノ ズ ル 。 タ イ

プ の 2種 類 で 、 そ れ ぞ れ ハ ウ ジ ン グ を 樹 脂 製 に

し、 タ ー ビ ン ・ プ レ ー ド も 樹 脂 製 の も の を 試

作 し た。 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス と 比 較 し な が ら

樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス の 回 転 数 、 騒 音 レ ベ ル 、

騒 音 の 周 波 数 分 析 、 初 動 圧 力 、 重 量 に つ い て

検 討 し、 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス の 開 発 の 可 能 性

に つ い て 検 討 し た。
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夢三 勝ミ 貫デ 去゙

1.樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス の 試 作 お よ び 実 験 項 目

樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス は 、 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル

・ タ イ プ (以 下 、 Sタ イ プ と 略 称 す る )と 、 マ

ル チ ・ ノ ズ ル ・ タ ィ プ (以 下 、 Mタ ィ プ と 略 称

す る )の 2種 類 の ハ ン ド ピ ー ス を 作 製 し た。 樹

脂 製 ハ ン ド ピ ー ス に つ い て は 、 ハ ウ ジ ン グ を

樹 脂 製 と し、 タ ー ビ ン ・ プ レ ー ド (以 下 、 プ

レ ー ド と 略 称 す る )も 樹 脂 製 の ′も の を 試 作 し

た 。

図 1とこ樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 の 基 本

構 造 を 示 す 。 Sタ ィ プ の ハ ン ド ピ ー ス の 場 合

(a)は 、 ヘ ッ ド 部 に 設 け ら れ た 1個 の ド ラ イ

ブ ◆ エ ア ー ・ ノ ズ ル (以 下 、 ノ ズ ル と 略 称 す

る )(① )か ら の 噴 流 が ブ レ ー ド (② )に あ

た り、 タ ー ビ ン ・ ロ ー タ ー (以 下 、 ロ ー タ ー

と 略 称 す る )を 回 転 さ せ る 。 Mタ ィ プ の ハ ン ド

ピ ー ス の 場 合 (b)は 、 ヘ ッ ド・ キ ャ ッ プ に 設

●

●

-5‐



●

け ら れ た 7個 の ノ ズ ル (① )か ら の 噴 流 が ブ レ

― ド (② )に あ た り、 ロ ー タ ー を 回 転 さ せ る。

図 2に ヘ ッ ド・ キ ャ ッ プ ・ サ イ ド の 方 向 よ り

見 た Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 の 基 本

構 造 を 示 す 。 Sタ イ プ は 金 属 製 の ト ラ デ ィ シ ョ

ン (従 来 型 、 Midwest社 製 )(以 下 、 ハ ン ド ビ
●

ー ス Tと 略 称 す る )、 Mタ イ プ は ク ヮ イ エ ッ ト

・ エ ア ー .(・静 音 型 、 Midwest社 製 )(以 下 、 ハ

ン ド ピ ー ス Qと 略 称 す る )と 構 造 が ほ ぼ 同 じ で

あ る た め こ れ ら を そ れ ぞ れ 比 較 対 照 ハ ン ド ピ

ー ス と し て 使 用 し た 。

表 1に 実 験 を 行 っ た ハ ン ド ピ ー ス の 種 類 お よ

び 実 験 項 目 を 示 す 。

●

1-1.Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス に つ い て は 、 Sタ イ プ の

ハ ン ド ピ ー ス と し て 、 タ イ プ 0、  タ イ プ 1、  タ

イ プ 2を 製 作 し た 。 図 3に 試 作 樹 脂 製 ハ ン ド ピ

ー ス と 市 販 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス の 外 観 を 示 す 。

タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス を 用 い て 適 切 な 噴 射 角、
●
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ノ ズ ル 径 、 プ レ ー ド 枚 数 を 検 討 す る た め の 予

備 実 験 を 行 い、 そ の 結 果 を 基 に し て タ イ プ 1と

タ イ プ 2の ハ ン ド ピ ー ス を 試 作 し た。 試 作 の た

め の 切 削 性 を 考 慮 し て ポ リ ア セ タ ー ル 樹 脂 と

ABS樹 脂 の 2種 類 の 樹 脂 を 用 い て 製 作 し た 。 タ

イ プ Otま ポ リ ア セ タ ー ル 樹 脂 を 用 い て 製 作 し た。

樹 脂 間 の 比 較 を 行 う た め 、 タ イ プ 1は ポ リ ア セ

タ ー ル 樹 脂 、 タ イ プ 2は A3S樹 脂 に て 製 作 し た 。

表 2に タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 の

ノ ズ ル と ロ ー タ ー の 形 状 要 素 を 示 す 。 噴 射 角

β は 、 5° 、 10° 、 16° の 3種 類 、 ノ ズ ル の 径

は 0.5mm、  1.Omm、  1◆ 5mmの 3種 類 変 え て 適 切 な

条 件 を 検 討 し た。 ブ レ ー ド の 枚 数 は 1枚 、 2枚 、

4枚 、 8枚 、 16枚 の 5種 類 と し た 。 1枚 の も の こま

実 用 に 供 す る こ と を 前 提 と し た も の で は な く、

比 較 検 討 の た め に 作 製 し た 。 図 4ιこ タ イ プ 0の

ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 お よ び ロ ー タ ー の 外

観 を 示 す 。 タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス に 関 す る 実

験 結 果 を 利 用 し て 、 タ イ プ 1お よ び タ ィ プ 2の

ハ ン ド ピ ー ス を 製 作 し た 。

●

●

-7‐



●

●

タ イ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス 用 と し て 、 形 状 が ベ

ル ト ン 水 車 型 で 、 ブ レ ー ド の 枚 数 を 8枚 と し て、

直 径 が 8.50mm、 8。 70mm、  8.90mm、 8.95mmの プ

レ ー ド を 作 製 し、 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 お

よ び 回 転 数 と 騒 音 レ ベ ル と の 関 係 に 与 え る 径

の 影 響 に つ い て 検 討 し た 。 さ ら に、 タ イ プ 1の

ハ ン ド ピ ー ス に、 市 販 の 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス

の ロ ー タ ー を 用 い て 検 討 し た。 図 5に 樹 脂 製 ブ

レ ー ド お よ び 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス の プ レ ー

ド を 示 す 。 つ い で タ ィ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス を 用

い て 、 騒 音 の 周 波 数 特 性 、 初 動 圧 力 、 重 量 に

つ い て 検 討 し た 。

タ イ プ 2の ハ ン ド ピ ー ス を 用 い て 、 空 気 圧 と

回 転 数 と の 関 係 お よ び 回 転 数 と 騒 音 レ ベ ル と

の 関 係 、 騒 音 の 周 波 数 特 性 ゝ 初 動 圧 力 、 重 量

に つ い て 検 討 し た。

1‐ 2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス と し て タ ィ プ 3を 製

作 し た。 図 3に 試 作 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス と 比 較

●
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対 照 と し て の 市 販 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス の 外 観

を 示 す 。 タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス は 、 ABS樹 脂

で 製 作 し た 。 タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス 用 と し て、

形 状 が A型 、 B型 、 C型 の 3種 類 の ブ レ ー ド を 製

作 し て 、 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 お よ び 回 転

数 と 騒 音 レ ベ ル と の 関 係 に 与 え る 形 状 の 影 響

に つ い て 検 討 し た。 図 5とこ 樹 脂 製 お よ び 金 属 製

ブ レ ー ド の 外 観 を 示 す 。 図 6とこ A型 、 B型 、 C型

の ブ レ ー ド の 形 状 を 示 す 。

形 状 が A型 の ブ レ ー ド は 、 一 枚 の ブ レ ー ド_の

断 面 の 曲 率 半 径 は 噴 流 を 受 け る 側 が 1.20mm、

噴 流 の 後 側 が 0.75mmで あ る。 ブ レ ー ド の 枚 数

は 24枚 で あ る。 3型 の ブ レ ー ド は t一 枚 の ブ レ

ー ド の 断 面 の 曲 率 半 径 は 噴 流 を 受 け る 側 が

4。 00mm、  噴 流 の 後 側 が 4.60mmで あ る。 ブ レ ー

ド の 枚 数 は 12枚 で あ る。 平 面 状 に 近 い 。 C型 の

プ レ ー ド は 、 一 枚 の ブ レ ー ド の 断 面 の 曲 率 半

径 は 噴 流 を 受 け る 側 が 2.00mm、 噴 流 の 後 側 が

1。 20mmで あ る 。 ブ レ ー ド の 枚 数 は 12枚 で あ る。

さ ら に タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し て 、

●
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騒 音 の 周 波 数 特 性 、 初 動 圧 力 、 重 量 に つ い て

検 討 し た 。

2.各 種 ハ ン ド ピ ー ス の 回 転 数 と 騒 音 特 性 測 定

条 件

表 3に 各 種 ハ ン ド ピ ー ス の 回 転 数 と 騒 音 特 性

測 定 条 件 を 示 す 。 切 削 工 具 は ダ イ ヤ モ ン ド・

ポ イ ン ト (而 至 歯 科 工 業 製 )を 使 用 し た 。 水

と チ ッ プ 。 エ ア ー は ォ フ 状 態 、 空 気 圧 は 0か ら

40psi(2.8kgf/cm2)ま で 変 動 さ せ た 。 負 荷 条

件 は、 無 負 荷 と 負 荷 状 態 で 行 っ た 。 負 荷 は、

は か り に 固 定 し た 抜 去 歯 に ダ イ ヤ モ ン ド・ ポ

イ ン ト を 押 し 付 け て 切 削 工 具 の ラ ジ ア ル 方 向

に 、 50gの 垂 直 荷 重 を か け た。 図 7に ハ ン ド ピ

ー ス の 負 荷 状 態 を 示 す 模 式 図 を 示 す 。

●
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図 8に 、 無 音 響 室 に お け る、 ハ ン ド ピ ー ス の

回 転 数 お よ び 騒 音 特 性 の 製1定 シ ス テ ム の 模 式

図 を 示 す 。 マ イ ク ロ ホ ン と ハ ン ド ピ ー ス の ヘ

ッ ド 部 の 中 心 と の 距 離 は 、 歯 科 治 療 時 に お け

る 患 者 の 耳 の 位 置 と ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部

の 中 心 と の 距 離 を 想 定 し て 、 20cmと し た 。

狭 帯 域 の 周 波 数 分 析 装 置 (3&K2032)を 用

い て 騒 音 の 周 波 数 分 析 11・ 12)を 行 い 、 騒 音 の

周:波 数 特 性 を 検 討 し た。 騒 音 レ ベ ル は NA-12型

騒 音 計 (リ オ ン 社 製 )を 用 い て 測 定 し た 。

ロ ー タ ー 回 転 数 を 調 べ る た め に、 非 接 触 デ

ィ ジ タ ル 表 示 の 磁 気 誘 導 ビ ッ ク ・ ア ッ プ 方 式

の 回 転 計 ラ ム ・ マ ス タ ー (モ デ ル 1000、 小 倉

宝 石 製 )を 使 用 し た 。

初 動 圧 力 は 空 気 圧 を 指 示 す る 回 転 速 度 調 節

式 フ ッ ト 。 コ ン ト ロ ー ラ ー (フ ロ ア ー ュ ニ ッ

ト 402,Midwest社 製 )に よ っ て 測 定 し た 。

重 量 は 、 電 子 上 皿 天 秤 (Libror ED 200MD,

島 津 製 作 所 製 )を 用 い て 測 定 し た。
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結  果

本 研 究 で は 、 試 作 し た 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス

の 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 、 騒 音 レ ベ ル 、 騒

音 の 周 波 数 分 析 、 初 動 圧 力 、 重 量 を 金 属 製 ハ

ン ド ピ ー ス と 比 較 し て 検 討 し た 。

1.回 転 数  
メ

1-1.Sタ ィ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

1… 1-a。 予 備 実 験

タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し て 適 切 な 噴

射 角 、 ノ ズ ル の 径 、 ブ レ ー ド の 枚 数 を 求 め る

た め 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 に つ い て 検 討 し

た 。

1‐ 1-a-1.噴 射 角 β

図 9に 、 噴 射 角 β に 関 す る 実 験 結 果 を 示 す 。

横 軸 は 空 気 圧 [psi]で 、 縦 軸 は 回 転 数

[x104rpm]で あ る。 噴 射 角 を 5° 、 lo° 、

16° と 変 化 さ せ た。 空 気 圧 15psiで は 、 そ れ ぞ

●
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れ 、 20万 rpm、  20万 rpm、  19万 rpm、  20psiで は 、

そ れ ぞ れ 、 25万 rpm、  24万 rpm、  24万 rpm、  25

psiで は 、 い ず れ も 25万 rpmゝ 30psiで は、 そ れ

ぞ れ 30万 rpm、  29万 rpm、  30万 rpmで ぁ っ た。

従 っ て 、 噴 射 角 が 5° 、 10° 、 16° の い ず れ

の 場 合 も 、 同 程 度 の 回 転 数 が 得 ら れ た 。 よ っ

て ゝ 以 下 の 実 験 で は、 β =10° を 採 用 し た。

1-1‐ a-2.ノ ズ ル の 径

図 10に 、 ノ ズ ル の 径 に 関 す る 実 験 結 果 を 示

す 。 噴 射 角 β に つ い て の 実 験 結 果 に 基 づ い て

β =10° を 用 い て 検 討 し た。 直 径 1。 Ommと 1.5

mmの 場 合 の 回 転 数 は、 空 気 圧 15psiで は、 そ れ

ぞ れ 、 20万 rpm、  22万 rpm、  20psiで は 、 い ず れ

も 、 24万 rpm、  25psiで は 、 そ れ ぞ れ 、 28万

rpm、  26万 rpm、  30psiで は  ゝ い ず れ も 、 29万

rpmで あ っ た 。 一 方 、 直 径 0.5mmの 場 合 は 、 比

較 的 低 く な っ た 。 直 径 1.Ommと 1.5mmと は 同 程

度 で あ っ た の で 、 以 下 の 実 験 で は、 1.Ommを 採

用 し た 。

●
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1-1‐ a-3.ブ レ ー ド の 枚 数

図 Hに 、 ブ レ ー ド の 枚 数 に 関 す る 実 験 結 果

を 示 す 。 噴 射 角 β お ょ び ノ ズ ル の 径 に 関 す る

実 験 結 果 に 基 づ い て 、 β =10° 、 直 径 1。 Ommの

ヘ ツ ド を 用 い て ブ レ ー ド の 枚 数 を 1枚 か ら 16枚

ま で 変 え て 検 討 し た。 ブ レ ー ド の 枚 数 rが 1枚 と

2枚 の 場 合 の 実 験 結 果 は 、 回 転 数 が 極 め て 低 い

た め 図 Hに は あ ら わ れ て い な い。 ブ レ ー ド の

枚 数 を 変 え た 場 合 に は、 回 転 数 に つ い て は 、

プ レ ー ド 枚 数 8枚 の 場 合 が 最 も 高 い 回 転 数 を 示

し た。

以 上 の 結 果 を 利 用 し て 、 タ ィ プ 1お よ び タ ィ

プ 2の ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 は 、 β =10° 、

ノ ズ ル の 直 径 1。 Ommの 条 件 の ヘ ッ ド 部 を 用 い ブ

レ ー ド の 枚 数 が 8枚 の ロ ー タ ー を 採 用 す る こ と

と し た 。

1‐ 1-b。 タ ィ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス の 空 気 圧 と 回 転

数 と の 関 係 に つ い て

●
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タ イ プ 1の ハ ン ド_ビ ァ ス を_使 用 し て 、 空 気 圧 __

と 回 転 数 と の 関 係 を 検 討 し た 。

図 12に 、 無 負 荷 状 態 に て 樹 脂 製 の タ イ プ 1の

ハ ン ド ピ ー ス に 4種 類 の 径 の 異 な つ た 樹 脂 製 の

ブ レ ー ド を 使 用 し た ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ 場

合 と 市 販 の 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス T(ト ラ デ ィ

シ ヨ ン  Tradition)の ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ

場 合 、 お よ び 、 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 場 合 の

空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 を 示 す 。 金 属 製 の ハ

ン ド ピ ー ス Tと 比 較 し て 、 タ イ プ 1の 場 合 は 、

回 転 数 は 、 比 較 的 高 い 傾 向 が 認 め ら れ た 。

図 13に 負 荷 状 態 に て 、 タ イ プ 1の ハ ン ド ピ ー

ス に 、 市 販 の 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス の ロ ー タ ー

を 組 み 込 ん だ 場 合 、 お よ び 、 金 属 製 ハ ン ド ビ

ー ス Tの 場 合 の 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 を 示 す。

金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス Tと 比 較 し て 、 タ イ プ 1

の 回 転 数 は 、 比 較 的 高 い 傾 向 が 認 め ら れ た。

1‐ 2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

次 に、 マ ル チ 。 ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ピ

●
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― ス の 回 転 数 に 関 す る 実 験 結 果 を 述 べ る 。

タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し て 、 無 負 荷

状 態 に お け る 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 を 検 討

し た。 図 14に 、 そ の 関 係 を 示 す 。 タ イ プ 3の ハ

ン ド ピ ー ス に 、 樹 脂 製 の 形 状 の 異 な る A型 、 B

型 、 C型 の 3種 類 の プ レ ー ド を 使 用 し た ロ ー タ

ー を 組 み 込 ん だ 場 合 と、 市 販 の 金 属 製 の ハ ン

ド ピ ー ス Q(ク ヮ ィ ェ ッ ト・ ェ ァ ー  Quiet―

air)の 場 合 を 比 較 し た。 c型 の プ レ ー ド を 組

み 込 ん だ 場 合 と、 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス Qの 場

合 を 比 較 す る と、 空 気 圧 15psiで _は 、 そ れ ぞ れ、

22万 rpm、  20万 rpm、  20psiで は 、 そ れ ぞ れ 、

25万 rpm、  23万 rpm、  25psiで は 、 そ れ ぞ れ 、

28万 rpm、  27万 rpm、  30psiで は 、 そ れ ぞ れ 、

30万 rpm、  29万 rpmで ぁ っ た 。 C型 の プ レ ー ド を

組 み 込 ん だ 場 合 は、 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス Qと

同 程 度 の 回 転 数 が 得 ら れ た 。 A型 の プ レ ー ド の

場 合 は 、 そ れ ら よ り 低 く、 B型 の 場 合 は 、 さ ら

に 、 低 い 傾 向 が 認 め ら れ た 。

●
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2。 音 響 工 学 的 特 性

2‐ 1。 騒 音 レ ベ ル

2-1-1。 Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

タ イ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し て 、 回 転 数

と 騒 音 レ ベ ル と の 関 係 を 検 討 し た 。

一 図 15に 、 無 負 荷 状 態 に て 樹 脂 製 の 夕~イ プ 1の

ハ ン ド ピ ー ス に 、 4種 類 の 、 径 の 異 な っ た 樹 脂

製 の ブ レ ー ド を 使 用 し た ロ ー タ ー と 金 属 製 の

ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ 場 合 、 お よ び 、 市 販 の

金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 場 合 の 回 転 数 と 騒 音 レ

ベ ル と の 関 係 を 示 す 。 横 軸 は 回 転 数 E X 104

rpm]、 縦 軸 は 騒 音 レ ベ ル [dB]で あ る。 金 属

製 の ハ ン ド ピ ー ス Tの 場 合 (◎ )と 比 較 し て 、

ハウジングのみ樹脂 にした場合 (0)に おい

て 、 騒 音 レ ベ ル の 低 下 が み ら れ た 。 し か し、

ブ レ ー ド も 樹 脂 に し た 場 合 は 、 騒 音 レ ベ ル が

高 い 傾 向 が 認 め ら れ た 。

図 16に 、 負 荷 状 態 に て 樹 脂 製 の タ イ プ 1の ハ

ン ド ピ ー ス に 金 属 製 の タ ー ビ ン `ロ ー タ ー を

組 み 込 ん だ 場 合 (① )、  お よ び 、 金 属 製 の ハ

●
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ン ド ピ ー ス Tの 場 合 (◎ )の 回 転 数 と 騒 音 レ ベ

ル と の 関 係 を 示 す 。 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 場

合 は 、 回 転 数 が 20万 rpm未 満 の 場 合 に は 騒 音 レ

ベ ル が 比 較 的 高 か っ た 。 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー

ス Tと 比 較 し て 、 樹 脂 製 の タ イ プ 1の 場 合 は、

騒 音 レ ベ ル の 低 減 傾 向 が 認 め ら れ た 。

2‐ 1‐ 2.Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

図 17に 、 無 負 荷 状 態 に お け る 樹 脂 製 の Mタ イ

プ の タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に 関 す る 回 転 数 と

騒 音 レ ベ ル と の 関 係 を 示 す 。

タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に、 A型 と B型 の 形 状

の 異 な る プ レ ー ド を 組 み 込 ん だ 場 合 は 、 回 転

数 が 比 較 的 低 く、 C型 の プ レ ー ド を 組 み 込 ん だ

場 合 お よ び ハ ン ド ピ ー ス Qの 場 合 と の 直 接 的 な

比 較 は で き な か っ た。 C型 の ブ レ ー ド を 組 み 込

ん だ 場 合 と 、 ハ ン ド ピ ー ス Qの 場 合 と を 比 較 す

る と、 前 者 の 場 合 は、 同 一 回 転 数 で は 、 騒 音

レ ベ ル が 低 い 傾 向 が 認 め ら れ た 。

●
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2-2.騒 音 の 周 波 数 分 析

2‐ 2-1。 Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

図 18に Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し た 場

合 の 騒 音 の 周 波 数 特 性 を 示 す 。 横 軸 は 周 波 数

[Hz]、 縦 軸 は サ ウ ン ド・ イ ン テ ン シ テ ィ で

あ る。 無 負 荷 状 態 で 、 ロ ー タ ー 回 転 数 は 27万

rpm[4,500rps]で あ る。 樹 脂 製 の タ イ ブ 1́お

よ び タ イ プ 2の ハ ン ド ピ ー ス に 金 属 製 ハ ン ド ピ

ー ス Tの ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ 場 合 を a、 bに 、

金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 場 合 を cに 示 し た 。 い

ず れ も 、 4,500[Hz]、 9,000[‖ 2]、  18,000

[Hz]に ピ ー ク が 認 め ら れ た 。 ハ ウ ジ ン グ が

樹 脂 製 の 場 合 、 特 に タ イ プ 2の 場 合 は 、 金 属 製

ハ ン ド ピ ー ス の 場 合 と 比 較 し て ピ ー ク 値 が 低

く、 さ ら に 、 ほ ぼ 全 域 に わ た る サ ウ ン ド・ イ

ン テ ン シ テ ィ の 低 減 傾 向 が 認 め ら れ た 。

2‐ 2-2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

図 19に 、 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し た

場 合 の 騒 音 の 周 波 数 特 性 を 示 す。 無 負 荷 状 態

●
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で 、 ロ ー タ ー 回 転 数 は 27万 rpm[4,500rps]で

あ る。 樹 脂 製 の タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に 形 状

が C型 の 樹 脂 製 ブ レ ー ド を 組 み 込 ん だ 場 合 を a

に 、 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス Qの 場 合 を bここ示 し

た。 い ず れ も 、 4,500[Hz]、  9,000[Hz]、

18,000[Hz]に ピ ー ク が 認 め ら れ た 。

3。 諸 特 性

表 4ここ 実 験 に 用 い た ハ ン ド ピ ー ス の 初 動 圧 力

と 重 量 の 測 定 結 果 を 示 す 。

初 動 圧 力 は い ず れ も lpsiで あ っ た 。

_重 量 は 、 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス が 52gか ら

708で あ る の に 対 し、 樹 脂 製 の ハ ン ド ピ ー ス ・

タ イ プ 1は 24g、  タ イ プ 2お よ び タ イ プ 3は 14gで

あ つ た。
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考  察

最 初 に 、 ハ ン ド ピ ー ス の 製 作 に 用 い た 樹 脂

の 諸 特 性 に つ い て 検 討 す る。

ポ リ ア セ タ ー ル 樹 脂 13.14)は 、 分 子 主 鎖 が

メ チ レ ン 基 (‐ CH2‐ )と 酸 素 の 繰 り 返 し に よ っ

て 構 成 さ れ た 熱 可 塑 性 樹 脂 で あ る。 ポ リ ア セ

タ ー ル 樹 脂 は 、 力 学 的 性 質 が 優 れ て い る の で 、

代 表 的 な エ ン ジ エ ア リ ン グ プ ラ ス チ ッ ク ス と

し て 、 金 属 代 替 材 料 と し て の 用 途 が 開 拓 さ れ

て き た 。 引 張 り 強 さ、 曲 げ 強 さ、 圧 縮 強 さ は 、

ポ リ ア ミ ド 樹 脂 、 ポ リ カ ー ボ ネ ー ト 樹 脂 と と

も に 熱 可 塑 性 樹 脂 中 最 高 水 準 に あ る。 耐 疲 労

性 は 熱 可 塑 性 樹 脂 の 中 で は 最 も 優 秀 で あ り、

耐 摩 耗 性 t耐 ク リ ー プ 性 も 優 れ て い る。 比 重

は コ ポ リ マ ー が 1。 41で 、 ホ モ ポ リ マ ー が 1.42、

ガ ラ ス 繊 維 充 填 (20%)が 1。 56で あ る。 ポ リ

ア セ タ ー ル 樹 脂 部 品 は 粘 弾 性 材 料 で あ る た め 、

吸 振 性 が あ り、 動 作 時 に 音 が 少 な い と い う 特

徴 が あ る。
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熱 的 性 質 を み る と、 熱 変 形 温 度 は 124℃

(18.5kgf/cm2負 荷 )で あ る。 化 学 的 性 質 と し

て は、 耐 溶 剤 性 が 優 れ て い る。 ポ リ ア セ タ ー

ル 樹 脂 は 常 温 で は、 あ ら ゆ る 有 機 溶 剤 に 溶 解

し な い と い わ れ る。 ガ ラ ス 繊 維 強 化 品 種 は 弾

性 率 が 2～ 3倍 に な り、 熱 変 形 温 度 が 30～ 40℃

上 が り、 成 形 収 縮 率 も 1/2程 度 に 低 下 す る。 歯

科 用 ハ ン ド ピ ー ス は、 高 圧 蒸 気 滅 菌 法 で 滅 菌

・ 消 毒 を 行 う の で 耐 熱 性 が 要 求 さ れ る。 高 圧

蒸 気 滅 菌 法 は、 高 圧 蒸 気 滅 菌 装 置 (オ ー ト ク

レ ー プ  Autoclave)を 用 い た 消 毒 法 で あ り、

通 常 、 120～ 121℃ (蒸 気 圧 2kgf/cm2)で 行 う
15)。 従 っ て 耐 熱 性 の 点 で は 問 題 が あ る の で、

実 用 化 の 段 階 で は、 今 後 耐 熱 性 の 良 い 樹 脂 を

使 用 す る 必 要 が あ る。

一 方 、 ABS樹 脂 16)は 、 ァ ク リ ロ ニ ト リ ル 、

プ タ ジ エ ン お よ び ス テ レ ン の 3成 分 か ら 成 る 一

群 の 耐 衝 撃 性 熱 可 塑 性 樹 脂 の 総 称 で あ る。

ABS樹 脂 は、 AS樹 脂 に、 BR(ブ タ ジ ェ ン ゴ ム )、

SBR(ス チ レ ン プ タ ジ ェ ン ゴ ム )、 NBR(ニ ト

●
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リ ル ゴ ム )な ど の ゴ ム 状 ポ リ マ ー が 微 分 散 し

た 構 造 を も つ 。 ABS樹 脂 は 樹 脂 /ゴ ム の 二 相 構

造 を と る。 ABS樹 脂 の 特 長 は 耐 衝 撃 性 で あ る。

そ の 他 、 耐 化 学 薬 品 性 、 耐 油 性 、 加 工 適 応 性 、

寸 法 安 定 性 、 耐 ク リ ー プ 性 、 耐 ス ト レ ス ク ラ

ッ キ ン グ 性 、 審 美 性 に 優 れ て い る。 ABS樹 脂 の

比 重 は 耐 衝 撃 性 ABS樹 脂 が 1。 01～ 1。 04、 ガ ラ ス

繊 維 充 填 (20%)が 1.21で あ る。 ABS樹 脂 は 、

そ の 製 法 、 使 用 す る 樹 脂 の 組 成 お よ び 分 子 量 、

ゴ ム の 種 類 ・ 組 成 、 粒 子 径 、 架 橋 度 、 樹 脂 と

ゴ ム と の 割 合 な ど を 変 え る こ と に よ っ て 、 あ

る い は 第 四 成 分 を 追 加 す る こ と に よ っ て 、 性

質 を 大 き く 変 え る こ と が 可 能 で あ る。

試 作 の 段 階 で は、 切 削 性 を 考 慮 し て ポ リ ア

セ タ ー ル 樹 脂 と ABS樹 脂 を 用 い た が 、 今 後 、 実

用 化 の 段 階 で は 、 成 形 材 料 と し て ポ リ エ ー テ

ル ス ル ホ ン 、 ポ リ フ ェ ニ レ ン ス ル フ ィ ド、 ポ

リ イ ミ ド、 フ ッ 素 樹 脂 等 の 耐 熱 性 樹 脂 17.18)

の 採 用 を 考 え て い る。

樹 脂 は 、 成 形 材 料 と し て み る と 着 色 自 由 で

●
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か つ 多 彩 な デ ザ イ ン が 可 能 で 審 美 性 の 優 れ た

も の が 得 ら れ 19。 20)、  ま た 、 主 と し て 射 出 成

形 に よ っ て 精 度 良 く 製 作 で き、 か つ 、 機 械 加

工 を ほ と ん ど 必 要 と し な い の で コ ス ト・ ダ ウ

ン を は か る こ と が で き る 19。 21～ 23).

1。 回 転 数

1‐ 1。 Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

1‐ 1‐ a。 予 備 実 験

タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス を 用 い て 、 噴 射 角 、

ノ ズ ル の 径 、 プ レ ー ド の 枚 数 の 回 転 数 に 与 え

る 影 響 を 検 討 し た 。 噴 射 角 が 5° 、 10° 、

16° の い ず れ の 場 合 も 噴 流 が ブ レ ー ド に 直 角

に あ た る。 ノ ズ ル の 位 置 が 固 定 さ れ て い る の

で 、 10° を 基 準 と し て 、 5° は プ レ ー ド の よ り

内 側 に 、 16° は プ レ ー ド の よ り 外 側 に 噴 流 の

中 心 が あ た る。 本 研 究 で は 、 噴 射 角 が 5° 、

10° 、 16° の 、 い ず れ の 場 合 も 、 同 程 度 の 回

転 数 が 得 ら れ た (図 9)。  こ の 結 果 は 、 噴 流 が

プ レ ー ド に 直 角 に あ た る と い う 条 件 下 で は 、

●

●
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噴 流 を 受 け る 効 率 が 同 程 度 で あ る こ と を 示 す 。

ノ ズ ル の 径 が 1。 Ommと 1.5mmの 場 合 と は 同 程

度 で あ っ た が 、 直 径 0。 5mmの 場 合 は 、 顕 著 な 低

減 傾 向 が 認 め ら れ た (図 10).0。 5mmの 場 合 は、

ノ ズ ル の 断 面 積 が 小 さ く ブ レ ー ド が 受 け る 流

量 が 少 な い た め に 噴 流 を 受 け る 効 率 が 低 下 し、

1◆ 5mmの 場 合 は 断 面 積 は 大 き い が 、 噴 流 が 広 が

つ た た め に 、 噴 流 を 受 け る 効 率 が 低 下 し た も

の と 推 察 さ れ る。 
′

ブ レ ー ド の 枚 数 は 8枚 の 場 合 が 最 も 高 い 結 果

が 得 ら れ た (図 11)。  ま た 、 1枚 、 2枚 、 4枚 の

場 合 は プ レ ー ド の 枚 数 が 少 な い の で 、 隣 接 す

る ブ レ ー ド 間 の 距 離 が 比 較 的 大 き い こ と、 逆

に 16枚 の 場 合 は、 プ レ ー ド の 枚 数 が 多 い の で 、

隣 接 す る ブ レ ー ド 間 の 距 離 が 比 較 的 小 さ い こ

と に よ っ て 噴 流 を 受 け る 効 率 が 低 下 し た も の

と 考 え ら れ る。

1‐ 1‐ b.タ ィ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス の 空 気 圧 と 回 転

.      数 と の 関 係 に つ い て

●
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無 負 荷 状 態 お よ び 負 荷 状 態 に て ハ ウ ジ ン グ

の み 樹 脂 製 の タ イ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス に 金 属 製

ハ ン ド ピ ー ス Tの ロ ー タ ー を 組 み 込 む と、 回 転

数 の 上 昇 が 認 め ら れ た (図 12、  13)。  タ イ プ

1と ハ ン ド ピ ー ス Tの ヘ ッ ド 部 は 材 質 と 基 本 寸

法 が 異 な る が 、 回 転 数 に 影 響 を 与 え る 要 因 は

基 本 寸 法 で あ る。 タ イ プ 1は 、 ヘ ッ ド 部 の 寸 法

に つ い て は タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス の 実 験 結 果

に 基 づ い て 、 可 能 な 限 り 効 率 の 高 い 噴 射 角 と

ノ ズ ル の 径 を 採 用 し た の で 、 そ の 結 果 回 転 数

が 上 昇 し た の で あ る と 考 え ら れ る。

負 荷 状 態 で ιま、 無 負 荷 状 態 と 比 較 し、 回 転
‐

数 は 66%か ら 87%に 低 下 し た (図 13)。  空 気

圧 の 上 昇 と と も に 回 転 数 が 上 昇 す る の が 認 め

ら れ た。

こ こ で 、 負 荷 状 態 の 回 転 数 に 関 連 し て 、 エ

ア ー ・ タ ー ビ ン の 回 転 力 を 調 べ る た め 、 相 当

仕 事 率 24。 25)ιこ っ ぃ て 検 討 す る。

回 転 数 と 押 し 付 け 力 (垂 直 荷 重 )と の 積 を

エ ア ー ・ タ ー ビ ン の 相 当 仕 事 率 と す る。 図 13

●
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●

の タ イ プ 1の ハ ン ド ピ ー ス に 関 す る 実 験 結 果 を

基 に し て 、 図 20に 空 気 圧 と 相 当 仕 事 率 と の 関

係 を 示 す 。 横 軸 は 空 気 圧 で 縦 軸 は 回 転 数 X押

し 付 け 力 で あ る。 タ イ プ 1,金 属 製 ハ ン ド ピ ー

ス Tの い ず れ の 場 合 も 空 気 圧 の 上 昇 と と も に 、

相 当 仕 事 率 が 上 昇 す る の が 認 め ら れ た 。 タ イ

・    プ 1は 、 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tよ り も 相 当 仕 事

率 が 高 い 傾 向 が 認 め ら れ た 。 こ れ は 、 相 当 仕

事 率 は 回 転 数 と 押 し 付 け 力 (垂 直 荷 重 )と の

積 で あ り、 押 し 付 け 力 が 一 定 と す る と、 相 当

仕 事 率 は 回 転 数 に 比 例 す る か ら で あ る。

1‐ 2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

・     タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に 形 状 が C型 の 樹 脂

製 ブ レ ー ド を 組 み 込 ん だ 場 合 は、 ハ ン ド ピ ー

ス Qと 同 程 度 の 回 転 数 が 得 ら れ た (図 14).樹

脂 製 ブ レ ー ド は ダ イ ナ ミ ッ ク・ バ ラ ン ス (ロ

ー タ ー を 回 転 さ せ た と き、 す な わ ち 、 動 的 な

状 態 で の つ り あ い 26))を と つ て い な い が、 プ

レ ー ド の 形 状 が 噴 流 を 受 け る 効 率 を 上 昇 さ せ

●
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た 結 果 で あ る と 考 え ら れ る。 形 状 が A型 、 B型

の 場 合 は 、 噴 流 を 受 け る 効 率 が 低 い た め 回 転

数 が 低 い と 思 わ れ る。

2.音 響 工 学 的 特 性

2‐ 1.騒 音 レ ベ ル

2-1‐ 1.Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

本 研 究 で は 、 樹 脂 製 の タ イ プ 1の
′
ハ ン ド ピ

ス と 金 属 製 の ハ ン ド ピ ー ス Tと 比 較 す る と、 ハ

ウ ジ ン グ の み 樹 脂 に し た 場 合 に お い て も 、 騒

音 レ ベ ル の 低 下 が 認 め ら れ た (図 15)。  こ れ

は 、 本 実 験 に 使 用 し た 樹 脂 製 の ハ ウ ジ ン グ は

予 備 実 験 の 結 果 に 基 づ い て 可 能 な 限 り 効 率 の

高 い 噴 射 角 、 ノ ズ ル の 径 を 採 用 し た も の で 、

そ の 結 果 、 騒 音 レ ベ ル が 低 下 し た も の と 考 え

ら れ る 27.28)。

本 研 究 で は 、 ハ ウ ジ ン グ の み 樹 脂 に し た 場

合 で も 騒 音 レ ベ ル が 低 下 し た が ブ レ ー ド も 樹

脂 に し た 場 合 に 、 騒 音 レ ベ ル の 上 昇 傾 向 が 認

め ら れ た (○ ,● ,① ,0)(図 15)。  こ の 原 因

●
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と し て は ダ イ ナ ミ ッ ク・ ア ン バ ラ ン ス (回 転

さ せ た と き 、 す な わ ち 動 的 な 状 態 で 発 生 す る

不 つ り あ い 26))が 考 え ら れ る 。

回 転 機 械 一 般 に つ い て の ダ イ ナ ミ ッ ク ・ バ

ラ ン ス の 影 響 に つ い て は 、 い く つ か の 論 文 が

あ る 29～ 35)。 歯 科 用 ハ ン ド ピ ー ス の 、 ダ イ サ

ミ ッ ク ・ バ ラ ン ス に 関 し て 、 Morrantら 8)は 、

歯 科 用 ハ ン ド ピ ー ス の 、 騒 音 と 空 気 圧 と の 関

係 に つ い て の 測 定 を 行 い 、 ダ ィ ナ ミ ッ ク ・ バ

ラ ン ス が と ら れ る と 音 は 静 か に な る と 示 唆 し

て い る。

ダ イ ナ ミ ッ ク oア ン バ ラ ン ス は 遠 心 力 に 基

づ く も の で 、 質 量 、 回 転 半 径 は 小 さ く と も、

高 速 回 転 の 場 合 に は 、 大 き な 遠 心 力 が 発 生 し、

ダ イ ナ ミ ッ ク ・ ァ ン バ ラ ン ス が 大 き く な る と、

ハ ウ ジ ン グ の 振 動 が 発 生 し た り、 ベ ア リ ン グ

の 異 常 音 が 発 生 し、 騒 音 発 生 の 原 因 と な る。

本 研 究 で は 、 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tを 使 用 し

て 、 ダ イ ナ ミ ッ ク・ バ ラ ン ス の と ら れ て い る

ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ 場 合 (◎ )と 、 1枚 の プ

●
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レ ー ド の 後 側 面 よ り、 一 部 の 金 属 を 削 除 す る

こ と に よ っ て ダ イ ナ ミ ッ ク 。 バ ラ ン ス を 失 し

た ロ ー タ ー を 組 み 込 ん だ 場 合 (Θ )を 比 較 す

る と、 後 者 の 場 合 は 、 騒 音 レ ベ ル が 高 い 結 果

が 認 め ら れ た (図 15)。  こ の 実 験 結 果 は 、 ダ

イ ナ ミ ッ ク ・ ア ン バ ラ ン ス が 騒 音 発 生 原 因 の

一 つ で あ る こ と を 示 す 。 ま た 、 騒 音 レ ベ ル が _

高 い 傾 向 と と も に 回 転 数 が 低 い 傾 向 が 認 め ら

れ た。 こ の 傾 向 は 図 12に お い て も 認 め ら れ た 。

図 12に お い て 、 タ イ ブ 1の ハ ン ド ピ ー ス に 樹 脂

製 の プ レ ー ド を 使 用 し た ロ ー タ ァ を 組 み 込 ん

だ 場 合 は 回 転 数 の 上 昇 傾 向 が 認 め ら れ た (○ ,

● ,① ,0)。 ダ ィ ナ ミ ッ ク ・ バ ラ ン ス を と っ

て い な い が 回 転 数 が 高 い の は 、 ブ レ ー ド を 樹

脂 化 す る こ と に よ っ て ロ ー タ ー が 軽 量 化 さ れ

た こ と に よ る と 思 わ れ る 。

ダ イ ナ ミ ッ ク `バ ラ ン ス を 失 し た 金 属 製 ロ ー

ターを使用 したところ回転数が低下 した (CD

が、 こ れ は 重 量 が 大 き い こ と と ダ イ ナ ミ ッ ク

・ ア ン バ ラ ン ス が 大 き い こ と に よ る と 考 え ら

●
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れ る。

負 荷 状 態 に て タ イ プ 1の 場 合 は 、 金 属 製 ハ ン

ド ピ ー ス Tと 比 較 し て 、 騒 音 レ ベ ル の 低 減 傾 向

が 認 め ら れ た (図 16)。  こ れ は 、 本 実 験 に 使

用 し た 樹 脂 製 の ハ ウ ジ ン グ は 可 能 な か ぎ り 効

率 の 高 い 噴 射 角 、 ノ ズ ル 径 を 採 用 し た 結 果 、

噴 流 を 受 け る 効 率 が 向 上 し た こ と に よ る と 考

え ら れ る。 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 場 合 は、 回

転 数 が 20万 rpm未 満 の 場 合 に は 、 騒 音 レ ベ ル が

比 較 的 高 か っ た が 、 こ れ は 、 回 転 数 が 低 く な

つ て く る と 切 削 音 が 大 き く な る こ と が 原 因 と

思 わ れ る。

2‐ 1-2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に C型 の ブ レ ー ド を

組 み 込 ん だ 場 合 は 同 一 回 転 数 で は 騒 音 レ ベ ル

が 低 い 傾 向 が 認 め ら れ、 A型 と B型 の 場 合 は 回

転 数 が 低 く 直 接 的 な 比 較 は で き な か っ た (図

17)。  こ れ は、 噴 流 は 斜 め 上 か ら ブ レ ー ド に

あ た る の で 、 形 状 が C型 の ブ レ ー ド の 場 合 は 、

●
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噴 流 を 受 け る 効 率 が 高 く、 一 方 、 形 状 が A型 の

場 合 と B型 の 場 合 は、 噴 流 を 受 け る 効 率 が 比 較

的 低 い た め と 考 え ら れ る。

2-2.騒 音 の 周 波 数 分 析

2-2-1.Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て
●

Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用 し た 騒 音 の 周

波 数 分 析 結 果 に お い て 、 い ず れ も 、 4,500

[‖ 2]、  9,000[Hz]、  18,000[Hz]に ピ ー ク

が 認 め ら れ た (図 18)。  こ れ は 基 本 周 波 数 、

す な わ ち 、 ロ ー タ ー の 回 転 数 Xブ レ ー ド の 枚
‐~数
を f[Hz]と す る と f/8‐ [‖ Z](但 し 8は プ レ

~

― ド の 枚 数 Xノ ズ ル の 個 数 で あ る )、 f/4
●

[‖ z]、  f/2[Hz]に 相 当 す る。

一 方 、 図 21に 、 ロ ー タ ー 回 転 数 を 下 げ て 、

ビ ー ク の 発 生 原 因 に つ い て 検 討 す る た め に 行

つ た 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Tの 狭 帯 域 の 周 波 数 分

析 結 果 を 示 す 。 ロ ー タ ー 回 転 数 は 18万 rpm

(3,000rps)、 プ レ ー ド の 枚 数 は 8枚 で あ る 。

.   従 っ て 、 基 本 周 波 数 は 3,000[Hz]X8=
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24,000[‖ 2]で あ る。 周 波 数 分 析 結 果 で は、

基 本 周 波 数 24,000[Hz]に お い て ピ ー ク の 発

生 が 認 め ら れ た。 こ の ビ ー ク は ノ ズ ル か ら の

噴 流 が 、 プ レ ー ド に よ っ て 周 期 的 に 遮 断 さ れ 、

定 常 空 気 流 の 圧 縮 と 希 薄 化 が 起 こ る こ と に よ

っ て 発 生 し た も の で 、 騒 音 は 、 定 常 流 の 周 期

的 遮 断 に よ っ て 発 生 す る 流 体 力 学 的 騒 音 が 関

係 し て い る と 考 え ら れ る 36.37)。

歯 科 用 エ ア ー ・ タ ー ビ ン ・ ハ ン ド ピ ー ス の

騒 音 の 発 生 機 構 に 関 し て は 、 Ballら 9)、

Holden10)の 報 告 が み ら れ る。 3al!ら 9)は 、

回 転 数 の 数 倍 に 等 し い 周 波 数 成 分 が 発 生 す る

可 能 性 が あ る と 述 べ て い る 。

ま た 、 ‖olden10)は 、 ノ ズ ル _が 1個 の ハ ン ド

ピ ー ス の 場 合 、 空 気 流 が プ レ ー ド に よ っ て 遮

断 さ れ る こ と に よ っ て 回 転 数 Xブ レ ー ド の 枚

数 に 等 し い 周 波 数 に お い て ピ ー ク が 発 生 す る

可 能 性 が あ る と 述 べ て い る。

本 研 究 で は 、 狭 帯 域 の 周 波 数 分 析 器 を 使 用

し、 周 波 数 分 析 領 域 を 25,000[Hz]ま で 拡 大
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し、 さ ら に 、 ロ ー タ ー 回 転 数 を 下 げ て 、 基 本

周 波 数 (す な わ ち 、 ロ ー タ ー の 回 転 数 × ブ レ

ー ド の 枚 数 )に お い て ピ ー ク の 発 生 を 立 証 し

た 。

Morrantら 8)は 、 騒 音 の 周 波 数 分 析 を 行 い 、

回 転 数 に 等 し い 周 波 数 に お い て ピ ー ク の 発 生

を 認 め た 。 そ の こ と よ り、 騒 音 は、 ロ ー タ ー

が 一 回 転 す る た び に、 一 回 周 期 的 に 変 動 し、

周 囲 の 空 気 を 圧 縮 と 希 薄 化 す る こ と に よ っ て

発 生 す る と 述 べ て い る。 そ し て 、 そ の 同 期 的

な 変 動 は、 ダ ィ ナ ミ ッ ク・ ア ン バ ラ ン ス に 基

づ く と 述 べ て い る。

本 研 究 で は 、 Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス を 使 用

し た 狭 帯 域 の 周 波 数 分 析 結 果 よ り、 ロ ー タ ー

の 回 転 周 波 数 (ロ ー タ ー の 回 転 数 に 等 し い 周

波 数 )に お い て ピ ー ク の 発 生 を 認 め た (図

18)。  ロ ー タ ー 回 転 数 は 基 本 周 波 数 を ブ レ ー

ド の 枚 数 で 割 っ た 値 に 等 し く、 上 記 の ビ ー ク

は 、 低 調 波 (subharmOnics)の 一 つ と み ら れ

る。
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ロ ー タ ー 回 転 数 を、 27万 rp田 [4,500rps]と

し た 周 波 数 分 析 結 果 を 比 較 す る と、 ポ リ ア セ

タ ー ル 樹 脂 、 ABS樹 脂 い ず れ の 場 合 も 基 本 周 波

数 を f[H2]と す る と fノ 8[Hz]、  f/4[Hz]、

f/2[Hz]に お い て ピ ー ク の 発 生 が 認 め ら れ た

(図 18)。 従 っ て 、 定 常 流 の 同 期 的 遮 断 に よ

っ て 発 生 す る 流 体́ 力 学 的 騒 音 が 関 係 し て い る

こ と は 、 両 者 共 通 で あ る。 し か し、 ABS樹 脂 の

場 合 は 、 ポ リ ア セ タ ー ル 樹 脂 と 比 べ 、 特 に そ

の ビ ー ク 値 の 大 き さ を み る と、 181000[‖ 2]

の ピ ー ク 値 が 小 さ い 。 こ れ は、 ABS樹 脂 は、 樹

脂 /ゴ ム の 二 相 構 造 を と り、 ゴ ム 状 ポ リ マ ー

が 微 分 散 し た 構 造 を 持 つ た め 高 音 領 域 の 吸 振

特 性 が 向 上 し た こ と に よ る と 考 え ら れ る。

2-2-2。 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

Mタ イ プ の 場 合 の 周 波 数 分 析 結 果 に お い て、

い ず れ も、 4,500[Hz]、 9,000[Hz]、

18,000[Hz]に ピ ー ク が 認 め ら れ た (図 19)。

こ れ は、 基 本 周 波 数 、 す な わ ち、 (N/60)X
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ブ レ ー ド の 枚 数 Xノ ズ ル の 個 数 (但 し Nは 回 転

数 [rpm])を f[Hz]と す る と、 ノ ズ ル の 個

数 が 7個 の タ イ プ 3の ハ ン ド ピ ー ス に ブ レ ー ド

の 枚 数 が 12枚 の 樹 脂 製 の Cタ イ プ の プ レ ー ド を

組 み 込 ん だ 場 合 は 、 f/84[Hz](但 し、 84は

プ レ ー ド の 枚 数 12Xノ ズ ル の 個 数 7で あ る )、

fノ 42[Hz]、 f/21[Hz]に 相 当 す る。 ブ レ ー

ド の 枚 数 が 24枚 の 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス Qの 場 合

は、 f/168[Hz](但 し、 168は プ レ ー ド の 枚

数 24Xノ ズ ル の 個 数 7で あ る )、 f/84[‖ 2]、

f/42[Hz]に 相 当 す る。 従 っ て 、 周 波 数 分 析

結 果 か ら、 Mタ ィ プ の 場 合 、 樹 脂 製 、 金 属 製 い

ず れ の 場 合 も 、 定 常 流 の 周 期 的 遮 断 に よ っ て

発 生 す る 流 体 力 学 的 騒 音 が 関 係 し て い る こ と

が 推 察 さ れ る。 Mタ イ プ の 場 合 、 f[Hz]に お

け る ピ ー ク の 検 出 を 行 う た め に は 回 転 数 を 下

げ な け れ ば な ら な い が 、 回 転 数 が 低 く な っ て

く る と、 回 転 数 は 不 安 定 と な る た め 一 定 の 回

転 数 に 固 定 す る こ と が 困 難 で あ る。
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3.諸 特 性

3‐ 1。 初 動 圧 力

初 動 圧 力 は 、 臨 床 で 使 用 す る 際 の 操 作 性 と

安 全 性 に 関 係 す る。 初 動 圧 力 は、 い ず れ も

lpSiで あ つ た (表 4)。 初 動 圧 力 に 影 響 を 与 え

る 因 子 の 一 つ に ブ レ ー ド が 噴 流 を 受 け る 効 率

が あ る。 ま た 、 ポ ー ル ・ ベ ア リ ン グ ・ タ イ プ

の ハ ン ド ピ ー ス の 場 合 、 ロ ー タ ー は 、 ボ ー ル

・ ベ ア リ ン グ に 支 え ら れ て い る。 ボ ー ル ・ ベ

ア リ ン グ の イ ン ナ ー ・ レ ー ス、 ポ ー ル 、 ボ ー

ル ・ ベ ア リ ン グ の ア ウ タ ー ・ レ ∵ ス は 潤 滑 油

を 介 し て い る が 、 潤 滑 油 に は 粘 性 が あ る た め 、

粘 性 抵 抗 を 有 す る。 こ れ も 初 動 圧 力 に 影 響 を

与 え る 因 子 の 一 つ で あ る。 さ ら に 、 ロ ー タ ー

の 重 量 も 初 動 圧 力 に 影 響 を 与 え る 因 子 の 一 つ

で あ る。 重 量 の 大 き い も の は、 摩 擦 力 が 増 加

す る た め 初 動 圧 力 は 高 く な る と 思 わ れ る 。 樹

脂 製 ブ レ ー ド は 、 金 属 製 ブ レ ー ド よ り 軽 量 で

あ る が 、 実 験 結 果 上 は 、 初 動 圧 力 に 影 響 を 与

え る ほ ど の 差 は 生 じ な か つ た 。
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3-2。 重 量

重 量 は、 Sタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス で は、 ポ リ

ア セ タ ー ル 樹 脂 製 の タ イ プ 1は 24g、 ABS樹 脂 製

の タ イ プ 2が 14gで 、 Mタ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス で

は、 ABS樹 脂 製 の タ イ プ 3が 14gで あ っ た く表

4)。  タ イ プ 1と タ イ プ 2の 重 量 の 差 は、 ハ ン ド

ピ ー ス の 樹 脂
′
の 比 重 の 差 に よ る も の で あ る。

樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス は、 金 属 製 ハ ン ド ピ ー

ス の 20%か ら 50%の 重 量 で あ る (表 4)の で、

か な り 軽 量 に な っ た。 樹 脂 は 金 属 と 比 較 し て、

比 重 が 小 さ い た め 軽 量 化 で き る。 ハ ン ド ピ ー

ス を 軽 量 化 す る こ と に よ っ て 操 作 性 を 向 上 さ

せ る こ と が で き、 歯 科 医 師 の 治 療 効 率 の 向 上

に つ な が る と 期 待 さ れ る。
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結  論

現 在 臨 床 で 使 用 さ れ て い る 金 属 製 ハ ン ド ピ

ー ス は 、 騒 音 が 大 き い の で 、 騒 音 の 発 生 機 構

を 追 跡 し て 騒 音 の で き る だ け 発 生 し な い ハ ン

ド ピ ー ス の 開 発 が 望 ま れ て い る。 ま た 、 金 属

製 ハ ン ド ピ ー ス は、 比 較 的 重 く、 価 格 も 高 い

た め 、 加 工 方 法 、 材 質 面 等 を 検 討 し、 操 作 性

の 向 上 や 、 コ ス ト・ ダ ウ ン を は か る こ と も 意

義 深 い も の と 思 わ れ る。

本 研 究 で は 、 こ の よ う な 金 属 製 ハ ン ド ピ ー

ス の 欠 点 を 、 材 料 を 樹 脂 化 す る こ と に よ り、

改 善 す る こ と を 試 み た 。

樹 脂 製 お よ び 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス に つ い て

の 実 験 結 果 を ま と め る と 次 の よ う に な る。

1. ハ ウ ジ ン グ だ け を 樹 脂 に し た シ ン グ ル ・

ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス は 、 金 属 製 ハ

ン ド ピ ー ス と 比 較 し て 、 同 一 空 気 圧 に 対 し て

回 転 数 は 、 高 い 傾 向 が 認 め ら れ 、 騒 音 レ ベ ル

の 低 減 傾 向 が 認 め ら れ た 。 マ ル チ ・ ノ ズ ル ・
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タ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス は 、 金 属 製 ハ ン ド ピ ー

ス と 比 較 し て 、 同 程 度 の 回 転 数 が 得 ら れ 、 騒

音 レ ベ ル は 低 下 す る 傾 向 が 認 め ら れ た 。

2. 騒 音 の 周 波 数 分 析 結 果 よ り、 基 本 周 波 数

(す な わ ち 、 ロ ー タ ー の 回 転 数 Xブ レ ー ド の

枚 数 )に お い て ピ ー ク の 発 生 が 認 め ら れ た 。

こ の こ と か ら、 騒 音 は 定 常 流 の 周 期 的 遮 断 に

よ つ て 発 生 す る 流 体 力 学 的 騒 音 が 関 係 し て い

る と 考 え ら れ る。

3.樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス の 初 動 圧 力 は 金 属 製 ハ

ン ド ピ ー ス の 場 合 と 同 程 度 で あ っ た 。

4。  樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス は 、 金 属 製 ハ ン ド ビ

ー ス の 20%か ら 50%の 重 量 で あ り 軽 量 化 す る

こ と が で き た 。

以 上 を ま と め る と、 ハ ン ド ピ ー ス の 軽 量 化

に 伴 う 操 作 性 の 向 上 、 音 響 工 学 的 特 性 の 向 上 、

デ ザ イ ン 的 に は 審 美 性 の 向 上 な ど の 諸 特 性 を

備 え 、 さ ら に 、 経 済 性 を 考 慮 し て コ ス ト 0ダ

ウ ン を は か っ た 、 新 し い 樹 脂 製 エ ア ー ・ タ ー

ビ ン・ ハ ン ド ピ ー ス の 開 発 が 可 能 で あ る こ と
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が 明 ら か と な っ た。
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稿 を 終 え る に あ た り、 本 研 究 を 行 う 機 会 を

与 え て 頂 き、 御 指 導 と 御 校 閲 を 賜 り ま し た、

大 阪 大 学 歯 学 部 歯 科 理 工 学 講 座 木 村  博 教 授

ιい さ よ り 感 謝 の 意 を 捧 げ ま す。

ま た、 本 研 究 に 御 協 力 を 頂 い た、 大 阪 大 学

工 作 セ ン タ ー 森 本 正 治 氏 と 塩 見 昌 弘 氏 、 大 阪

大 学 工 学 部 佐 藤 隆 二 助 教 授 、 日 本 建 築 総 合 試

験 所 、 而 至 歯 科 工 業 株 式 会 社 、 光 広 工 業 株 式

会 社 な ら び に 松 貿 機 器 株 式 会 社 に 感 謝 申 し 上

げ ま す。

最 後 に、 実 験 、 研 究 に 際 し、 御 支 援 を 頂 き

ま し た 大 阪 大 学 歯 学 部 附 属 病 院 の 関 係 各 位 な

ら び に 歯 科 理 工 学 教 室 の 教 室 員 各 位 に 謝 意 を
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E塁]   ‐   署きミ  (I)  言,こ   興リョ

図 1 ェ ア ー ・ タ ー ビ ン・ ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ

ド 部 の 基 本 構 造 .

図 2 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル 。 タ イ プ の ハ ン ド ピ ー

ス の ヘ ッ ド 部 の 基 本 構 造 。

点
・0:ロ ー タ ー 回 転 軸 の 中 心

点 R:ノ ズ ル の 位 置

点 S:噴 流 が プ レ ー ド に あ た る 力 点

a:点 0と 点 Sと の 距 離

b:点 Pと 点 Rと の 距 離

・   「 :ヘ ツ ド 部 の 半 径

図 3 試 作 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス と 市 販 金 属 製 ハ

ン ド ピ ー ス 外 観 。

S type:シ ン グ ル ・ ノ ズ ル ・ タ イ プ (Sタ ィ プ)

の 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス
●



●

M type:マ ル チ 。 ノ ズ ル 。 タ イ プ (Mタ イ プ )

~の
樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス

~

Type O、 Type l、 Type 2:Sタ イ プ の 樹 脂 製 ハ

ン ド ピ ー ス

Type 3:Mタ イ プ の 樹 脂 製 ハ ン ド ピ ー ス

Tradition:Sタ イ プ の 比 較 対 照 ハ ン ド ピ ー ス

・    Quiet‐ air:Mタ イ プ の 比 較 対 照 ハ ン ド ピ ー ス

図 4 タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 お よ

び タ ー ビ ン ・ ロ ー タ ー の 外 観 。

ヘ ッ ド 部 を 5種 類 、 ロ ー タ ー を 5種 類 製 作 し

た。 ヘ ッ ド 部 の 仕 様 を (b)図 に、 ロ ー タ ー の
●

仕 様 を (c)図 に 示 す 。 ブ レ ー ド、 シ ャ フ ト、

チ ャ ッ ク は い ず れ も ポ リ ア セ タ ー ル 樹 脂 で 製

作 し た。 軸 受 部 の み 金 属 で あ る。

図 5 樹 脂 製 お よ び 金 属 製 タ ー ビ ン ・ プ レ ー ド

の 外 観 。
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φ 8。 50、  φ 8。 70、  φ 8。 90、  φ 8。 95: Sタ ィ プ の

ハ ン ド ピ ー ス 用 の 樹 脂 製 ブ レ ー ド

A type、  B type、  C type:Mタ ィ プ の ハ ン ド ビ

ー ス 用 の 樹 脂 製 ブ レ ー ド

Tradition:金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス・ ト ラ デ ィ シ

ヨ ン の プ レ ー ド

・    Quiet‐ air:金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス・ ク ヮ ィ ェ ッ

ト・ エ ア ー の ブ レ ー ド

図 6 A型 、 3型 、 c型 の タ ー ビ ン ・ プ レ ー ド の

形 状 。

図 7 ハ ン ド ピ ー ス の 負 荷 状 態 を 示 す 模 式 図 。

図 8 無 音 響 室 に お け る、 ハ ン ド ピ ー ス の 回 転

数 お よ び 騒 音 特 性 測 定 シ ス テ ム .

図 9 タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス に お い て 噴 射 角

β を 変 化 さ せ た と き の 空 気 圧 と 回 転 数 と

の 関 係 (無 負 荷 )。
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図 10

図 11

図 12

図 13

タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス に お い て、 β =

10° と し て、 ド ラ イ プ ・ エ ア ー・ ノ ズ

ル の 径 を 変 化 さ せ た と き の 空 気 圧 と 回

転 数 と の 関 係 (無 負 荷 )。

タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス に お い て、 β =

10° 、 ノ ズ ル 径 1。 Ommと し て、 タ ー ビ ン

・ プ レ ー ド の 枚 数 を 変 化 さ せ た と き の

空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係 (無 負 荷 )。

各 種 シ ン グ ル 。 ノ ズ ル 。 タ イ プ の ハ ン

ド ピ ー ス の 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係

(無 負 荷 )。

シ ン グ ル ・ ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ピ

ー ス の 空 気 圧 と 回 転 数 と の 関 係

(負 荷 )。
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図 14 ブ レ ー ド 形 状 を 変 え た マ ル チ ・ ノ ズ ル

・ タ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス の 空 気 圧 と 回

転 数 と の 関 係 (無 負 荷 )。

図 15 各 種 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル ◆ タ イ プ の ハ ン

ド ピ ー ス の 回 転 数 と 騒 音 レ ベ ル と の 関

係 (無 負 荷 )。

― 図 16 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ピ

ー ス の 回 転 数 と 騒 音 レ ベ ル と の 関 係

(負 荷 )。

図 17 ブ レ ー ド 形 状 を 変 え た マ ル チ ・ ノ ズ ル

・ タ イ プ の ハ ン ド ピ ー ス の 回 転 数 と 騒

音 レ ベ ル と の 関 係 (無 負 荷 )。

図 18 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル 。 タ イ プ の ハ ン ド

ー ス の 騒 音 の 周 波 数 特 性 (無 負 荷 )。

図 19 マ ル チ 0ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ピ

●

●
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― ス の 騒 音 の 周 波 数 特 性 (無 負 荷 )。

図 20 シ ン グ ル ・ ノ ズ ル ・ タ イ プ の ハ ン ド ビ

ー ス の 空 気 圧 と 相 当 仕 事 率 と の 関 係

(負 荷 )。

図 21 金 属 製 ハ ン ド ピ ー ス ・ ト ラ デ ィ シ ョ ン

の 騒 音 の 周 波 数 特 性 (無 負 荷 )。

表 1 実 験 を 行 っ た ハ ン ド ピ ー ス の 種 類 お よ

び 実 験 項 目。

表 2 タ イ プ 0の ハ ン ド ピ ー ス の ヘ ッ ド 部 の ノ
●

ズ ル と ロ ー タ ー の 形 状 要 素 。

表 3 各 種 ハ ン ド ピ ー ス の 回 転 数 と 騒 音 特 性

測 定 条 件 。

表 4 各 種 ハ ン ド ピ ー ス の 初 動 圧 力 と 重 量 。
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表 1

Singleinozzle

type

(Traditlon)

Multl― nozzle

type

(Quiet― olr)

Where′ Type

Type

Type

Type

0:Plostics
l:Plostics

2:Plostics

31Plastics

Kinds of 01r

turbine handplece
Experimental

items

InjectiOn angle

:},08t:fr01。 zzle
Number of turbine blodes

Number of revolutlon

Acoustic characteristics

Start pressure

lweight

handplece(Polyacetol)

handplёce(Polyccetal)

handplece(ABS)

handplece(ABS)
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表 2

Injectlon

ongle β

Turbine rotor

Number Of
turbine blodes

l

2

4

8

16

Nozzle

５

　

０

　

６

035

100

1,5
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表 3

Lood condition

Vertica1 lood

cutting instrument Bl(一 )

Chip 01r

DiStOnce between

cir turbine・ Ond

microphone

0-40pSi
(0～ 2.8 kgf/cm2)

noLlood



●

表 4

●

●

●

Al「

turbine
hondplece

stcrt
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(g)

PlcstiCS

hondplece
type l

24

PlclstiCs

hondplece
type 2

PlclstiCS

hcndplece
type 3

14

14

Troditlon l 52

Qulet-01r l 70
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Kinds of

hecd

In」 eCt10n

clngle β

Dlometer

Emm]

L-1 5° 1,0

L-2(V-2) 10° 1,0

L… 3 16° 110

V…1 10・ 0.5

V-3 10° 1.5

(b)

Kinds Of

turbine rotor
Number of
turbine blodes

(c)
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S type
(Type l&2)

M type

(Type 3)
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