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塩じん害防止用シリコーン・コンパウンド

の寿命判定について

菊地光一・河村鴻允＊

OnDetectionofSiliconeCompoundinPreventing

DeteriorationCausedbySaltandDust-

KouichiKIKUCHIandKouinKAWAMURA*

(昭和49年10月31日受理）

(3)電気絶縁 |-g9Iの測定(6)(7)QMDi"n"eD
性の測定一一耐トラッキング性の測定

一表面漏えい抵抗（電流）の測定⑰個例

一体積抵抗率，誘電正接⑲

1． はしがき

塩じん害防止用シリコーン・コンパウンド（以下コン

パウンドと呼ぶ）を塩じん害防止対策として，がいしや

がい管に塗布する方法が国鉄新幹線等では実用化され，

その有効性に関する関心が高まりつつある。

しかし裏日本特有の塩，砂じんや冠塩雪および低温に

おけるコンパウンドの特性についての資料が不十分なの

で裏日本地帯でのコンパウンドの使用にあたっては， こ

れ等の特性を解明し，塩雪害低減材としての実用性と実

用上の問題点について追求する必要があったので昭和46

年度より，その基礎調査を実施し，次のような内容につ

いては既に報告した。

（1） シリコーン類塗布面における飛砂の影響(1)(2)(4)(7)

（2） コンパウンドのアミーバ作用(3)(6)(8)

（3） コンパウンドの耐塩じん特性(5)(7)(8)(10)

（4） コンパウンドの寿命の判定(8)(9)(10）

本研究は上記の基礎調査の結果をよりどころにして，

寿命と耐塩特性との対応関係や劣化におよぼす影響等に

ついての基礎データを収集し, コンパウンドの寿命の概

念を明確にするとともに寿命判定方法の開発を目的とし

たものである。

コンパウンドの寿命判定として現在まで検討された主

な方法は次のようなものである。

（1） アミーバ作用に－軟β線法('2）

依存する方法一

一|…(本研究）
（2） はつ水性の測定(7)

(4) シンチレイション，

火花発生状況測定 -'二溌延，
|蚕禰蕊転諏竜i(本研究）(5)

㈹￥"他-'三聯嘉藤”
本研究では印刷用紙Aを用いる簡易寿命判定法とコン

パウンド中に含まれるオイルの含有率および等価付着塩

分量の測定から寿命を予測する方法についての報告を中

心としたものである。現在検討されているその他の方

法，たとえば軟β線法は測定装置が高価なうえ，放射性

同位原素を使用するという管理上の問題，があり，はつ水

の測定では主に付着した水滴の接触角の測定が中心課題

となるが汚損物の付着により，正確な測定が困難とな

る。また測定個人誤差が大きい。電気絶縁性の測定で

は，フラッシオーバ電圧（以後FOVと呼ぶ）が最も重要

なめやすとなるがFOVの測定装置は高価な電源設備を

必要とし，耐トラッキングの測定はFOVとの関連研究

が不十分であり，表面漏えい電流の測定は東芝シリコー

ンKKの開発した測定器⑱があるが，ばらつきが多く実

用的ではない。体積抵抗率，誘電正接についてはFOV

との対応関係についての研究が十分ではない。

シンチレイション，火花発生状況の調査は活線の状態

で実施できる方法であるが研究が不十分で実用出来る状

況にはない。※秋田大学鉱山学部講師

昭和50年2月
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提案した印MI川紙A法はほとんど経費を要せず， いつ

どこでも実施できる特徴を持っている。

またコンパウンド中のシリコーン・オイルの量の測定

は寿命判定とともにコンパウンドの劣化機惟の解明にも

役立つので検討した。

付着物の量の測定や{､l･着物の分析は今回は，環境条件

理解の一助として実施したもので， 今後寿命との関係に

ついては検討したいと思っている。

光一・河村鴻允

となる塩分付着趾を外そう法により求めたものである。

2－2汚損区分に応ずる最低F○V

〔表1〕における汚損区分に対応する中島の式⑯によ

る岐低FOVは(2.1)式のとおりでSP250一個につい

て計算した結果は〔表2〕に示す。

1/5

V=14(器KJﾑZ) " N…(2.1)qO
この式はコンパウンド無塗ｲ|jがいしについてのもので

あるが，それぞれの汚損区分に対する簸低FOVはコン

パウンド塗布がいしについても寿命判定のめやすとな

る。

2． コンパウンドの寿命の概念

2－1 東北地区における汚損区分

東北'1EﾉJKKが想定した汚損区分は〔表1)”のとお

りである。
2－3寿命の概念

表－1 東北地区における汚損区分
コンパウンドの寿命の基準はそれぞれの汚損区分に対

応して汚損物の量を考慮して決定さるべきである。

管理限界は一線地絡電圧，開閉サージの衝撃波に対す

る係数，標準外大気条件，裕度，安全係数等を考慮して

中島の式より求めた数値の1.5倍をとった。

たとえば汚損区分DではK=0.1では妓低FOVは10．

95(KV]であり管理限界電圧は16.43(KV]と推定し，そ

れに対応する寿命の基準を求める。

BlCl" | EIF
U031'060｣21 0251'50

汚損区分 | A
辮瀞蝿| q! ’
表－2汚損区分に対応する肢低FOV

J 1

低FOV(KV)11又

i区分 W

K=' |K='05K=q'|K=0’
22．19 18．74 18．01 17．17

A 0.01

（33.19） （28.11） （27.02） （25.75）

17．81 15．03 14.45 13.78
B | 0.03

（26.72） （22.55〕 （21.66） （20.67）

16．52 13．95 13．40 12．78

C I0.06

（24.78） （20.93） （20.10） （19.17）

i引閲区分| W

3． 印刷用紙Aによる簡易寿命判定法

3－1 オイルの浸出長さの測定方法

測定すべき供試料を試料皿（直径25mm×厚さ1mm)

にとり，その上に印刷用紙Aをのせる。印刷川紙Aは

〔図1〕のように有孔性なので， コンパウンド中のオイ

ルは紙に浸出してぬれ色を示す。ぬれ色を拡大していく

能Jはアミーバ作川と対応関係がある。

[iX1 1)は走査型(700倍）でとったもので印刷川紙A

にオイルの浸出した様態を示す。

‘凱‘§ Ⅲ"0．12

（20.22) （17.07）

22．66 9．84

0．25

（17.49） （14.76）

10． 15 8．57

0，50

（15.26） （12.86）

塩分付着密度[mg/cm2]
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k : との粉付着密度[mg/cm2]

（ ）内は股低FOVに係数(1.5)をかけた放仙

で管理限界電圧を示す。

〔夫1〕の想定最大等IIII峅分品:の決定は，長年の堀分

測定結果を確率的に扱う必要があるが， この汚損区分の

作成は過去，約3年間のデータをもとに塩分付着量と累

積頻度の関係を測定地‘!､"l1に集計し, 5%の累積発生度

図－1 印刷用紙Aの顕微鏡写真

（走査形×700）
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を適当と認めた。

●
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図－3紙質の相違によるoilの浸出長さ(1.0mm厚）

o浸出長さ （半径方向浸出長さの平均）

a+b+c+d A+B-50
〔”，〕

＝＝ ＝

4 4

o斜線の部はオイルが浸出ぬれ色を示す部分

図－2 シリコーンオイルの浸出長さの測定法
3－3寿命判定

3－3－1寿命判定の基準決定手順

寿命判定の一例としてD汚損区分における寿命判定の

手順を次に示す。

D汚損区分でK=0.1の場合,管理限界電圧は16.43KV

（約16.5KV)と想定し, 2年以上秋田高専校地内および

秋田火力暴露実験場内に暴露した1mmの厚さにコンパ

ウンドを塗布した標準懸垂がいし20個を供試料とする。

①W=0.12,K=0.1となる汚損液を霧室中に設置さ

れた上記供試料にスプレイする。

②スプレイ直後FOVを測定し，管理限界約16.5K

V以下でFOした供試料(20個の供試料中16.5KV以

下でFOしたもの7個）下面中央部より， 目視で汚

損物の付着の多いと思われる方位より， コンパウン

ぬれ色の伸び（浸出長さ）の測定法は〔図2〕のとおり

である。

伸び長さが微小の場合は虫めがねで拡大して測定す

る。この方法はシリコーン・オイルの印刷用紙Aに対す

る伸び長さを測定し，シリコーン･オイルの被覆能力（ア

ミーバ作用）を予測し， コンパウンドの寿命を判定しよ

うとするものである。

3－2印刷用紙Aを用いる理由

紙にはいろいろの種類があり，その原料や製造工程は

異なる。いろいろの紙について実験して承ると印刷用紙

Aには次のような利点がある。

（1）吸油性がよく，ぬれ色が鮮明である。

（2） 100％化学パルプで， どのメーカでもすきむらが

少なく製品に特性の差はほとんどない。

印刷用紙B, C,DはAと似たような傾向はあるが，

次のとおりである。

B……化学パルプ70％以上（残り機械パルプ）

C……化学パルプ40％以上（残り機械パルプ）

D･…も｡化学パルプ40%以上（残り機械パルプ）

印刷用紙B, C,Dは混入する機械パルプの品質が異

なるので， メー:カーによって特性が異なり， シリコーン

オイルの伸び長さにはばらつきを生ずるので印刷用紙の

中ではAが最適である。

（3） オイルの浸出長さが長い。

化学分析用ろ紙2種（定性分析用）と化学分析用口紙

5種B(定量分析用）とオイルの浸出長さを比較したも

のが〔図3〕である。ろ紙は精選した綿繊維を主体とし

たもので均一な組織をもつが，ぬれ色が不鮮明で印刷用

紙Aよりも浸出長さが短い。以上の諸点より印刷用紙A

昭和ｦ0年2月I

O試料25OSP7個（2年以上暴露）

o管理|賑

③下面I
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図－4寿命限界の浸出長さ
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ドを採取する。

③採取したコンパウンドを試料皿に充満する程度に

入れ，印刷用紙Aを用い，前記の方法でシリコーン

オイルの浸出長さを測定する。測定した結果は〔図

4〕のとおりである。

④寿命となった塗布試料（採取したもの）の印刷用

紙A法による浸出長さは30分後評価ではオイルの浸出長

さ0.29mm以下, 60分後評価では0.46mm以下であるの

で，それぞれ浸出長さによる寿命限界のめやすとする。

3－3－2本方式による実用試験の結果と考察

桧:理限界電圧16.5KV(秋田地区における代表汚損区

分をD区分と仮定する）における実用試験の結果を〔図

5〕， 〔図6〕， 〔図7〕に示す。各図ともそれぞれ試料3個

の平均を取ったものである。

3－3－3加熱試料のオイル浸出能力

コンパウンド塗布試料は課電中コロナ放電，部分放電

等によりコンパウンドの塗布面の劣化が考えられるので

加熱のアミーバ作用に与える影響を調査するため100｡C

200｡C,300.Cの温度で1時間加熱した試料について常温

でオイルの浸出長さを求めた結果が〔図5〕のとおりで

ある。図のAは30分後Bは60分後の寿命の限界を示す。

加熱試料のオイルの浸出能力は200｡Cでは著しく低下

し300｡Cでは浸出能力はほとんどない。

光一・河村 鴻允
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図-6 oil浸出長さの温度依存性
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感じで200｡Cでは加熱中，ガスが発生しゲル化する。

300｡Cでは加熱中のガスの発生が著しくゲル状表面に

きれつを生ずる。

3－3－4アミーバ作用の温度依存性

コンパウンドは測定時の温度によって，その粘度が異

なるのでアミーバ作用の温度依存性を調査する目的で低

温恒温室で20｡C, 10｡C,-10｡C, -20｡Cでオイルの浸

出長さを求めた結果は〔図6〕である。-10｡C以下では

アミーバ作用の減退が著しい。

この結果よりアミーバ作用の承に依存して， コンパウ

ンドの寿命を判定しようとする方式では,寿命限界とな

るオイル伸び長さの基準に対して寿命判定時の温度によ

る補正が必要となる。

温度の変化によるFOV変化と補正係数については目

下検討中である。

秋田高専研究紀要第10号
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図－5加熱試料のoil浸出長さ(1.Omm厚）

これは前報(6)の軟β線を利用した結果と同じような傾

向を示す。

加熱直後の表面状態は100｡Cでは表面がとろりとした
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3－3－5暴露試料の了ミーバ作用 ND.1…無塗布

秋田高専校地内に2年間暴露した260mm中標準懸垂

がいし（コンパウンド1mm厚さ塗布）について，上面，

下面とも各方位の中央部より，薄い金属片で試料を採取

し，採取試料の上部，下部が転到しないように配慮して

試料皿にとり，本法でそれぞれの部位のアミーバ作用を

調査した結果が〔図7〕のとおりである。

上面は各方位ともアミーバ作用はほとんどなく， いず

れも寿命の限界をこえており，下面では南東側のアミー

バ作用の減退が他の方位に比して著しい。

秋田高専校地内に暴露した供試料について, フラッシ

・オー（のパスの方位の出現率〔％〕で表示した結果が

〔表3〕であり，方位は8方位とし,その方位に該当し

ないものは設定した方位に近い方位に含めて近似した。

測定期間中は北西の風が最も多く，がいし上面ではF

Oのパスの方位は北西が多く，下面は南東の方位が多

い。これは上面が風の方向，下面はその反対方向が汚損

される可能性が強いことを示し，方位によりアミーバ作

用の相違することを示している。 このことは〔図7〕の

裏付として注目してよい。

NO.2…コンパウンド1.Omm厚さ塗布
一

NL3…コンパウンド1.0mm厚さ塗布

ND.4…無塗布
一一一一

③測定期間……昭和47年1月より12月まで（測定日

数7日に1回測定，測定日数50日）

4． コンパウンドのオイルの含有量および等価塩

分付着量による寿命の判定

シリコーン・コンパウンドのアミーバ作用とはつ水性

が含有シリコーン油の汚損物に対する被覆能力に依存

Mn係

I■■■■■

1■■可皿9

表－3暴露がいしのフラツシオーバのパスの方位 図-8 FOV測定回路

し，被覆能力はコンパウンド中のシリコーン・オイルの

量に影響することから，劣化試料について，核磁気共鳴

吸収装置（以後NMRと呼ぶ）および赤外分光光度計

（以後IRと呼ぶ）を用いて，シリコーン油の量を測定

するとともに，耐塩強度に影響を与える付着塩分を測定

し，その寿命判定法について検討した。

4－1 フラッシオーバ電圧の測定回路と測定方法

〔図8〕は測定回路を示したものである。フラッシオ

ーバ時には一次側4Aでリレーが働き電源が切れる。電

圧の昇圧の割合は2KV/Secである。電極は直径2cmの

7、 ﾌﾗﾂｼｵバｰパｽ回数〔%〕
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①秋田高専校地内に暴露した標準懸垂がいしについ

て，いろいろの天候条件下において， フラッシオー

バさせ， フラッシオーバ時のパスの方位を調査した

ものである。 NMR IR

②供試料
園－9試料の処理と実験の手順
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26 菊地光一・河村鴻允

半円部をもつ厚さ0.1cmの銅板で，電極間隙は2cmであ

る。供試は東芝コンパウンドTSK551で， これを塗布

する基材は5×3×0.5cmの磁器タイルを用いた。基材は

一回ごとに､一ヘキサンでふいて， この基材の上に前もっ

て電極部が除かれるような形状の厚さ0.1cmのスペーサ

を置き，シリコーン・コンパウンドが均一の厚さに塗布

されるようにした。シリコーン・コンパウンドの塗布の

厚さはすべて0.1cmである。FOV測定の試験条件は温

度40｡C,水蒸気飽和状態である。

／ クロロホルム

＋シリコーン油

w(g)

図-11 NMRチューブ中の

クロロホルムとシリコーン油

行なう。

なお図中の破線部分は，シリコーン油と残査の測定を

迅速に行なう一手段であり， この方法を用いると約10分

で両者が測定が完了するメリットがある。

4-3 NMRによるシリコーン油の定性および

定量

溶媒にクロロホルムを用いてシリコーン油をNMRに

よって測定すると， 〔図10〕に示すような吸収スペクト

ルが記録される。スペクトルの位置および形状はその物

質特有のものである。定量は次のようにして行なう。

〔図11〕に示すようにNMRチュブ中のクロロホルム

＋シリコーン油をw[g]とする。xを含有するシリコーン

油のモル数，yを含有するクロロホルムのモル数, Is,Ic

をシリコーン油とクロロホルムのNMR吸収スペクトル

の積分値とすると

表－4長期暴露試料の定量

（秋田高専校地内に暴露した試料）

サンプル|､L| ! | ' | '

4－2実験の手順および試料の処理

〔図9〕はシリコーン・コンパウンドのシリコーン油

分および付着塩分の測定手順を示したものである。その

手順は次のとおりで

①試料の重量を測定する。

②試料をビーカーに入れ溶媒を加えマグネテックス

ターラーで攪はんし，シリコーン・コンパウンドを

溶かす。

e：W1AKKm 6C

20～21°Cし

2PWidth 540Hj
atiUmFilter lOl

RLockqqill l．5
~MS
i ilirnnPnil|｜ ''1
Fre9uency(×60Hz)-

図-10 NMRスペクトル

③次にソックスレー抽出器に入れ，約24時間抽出を

行なう。同時に②での試料の一部をとり，付着塩分

の測定を行なう。

④上記の抽出が完了後，その溶液を約50｡Cで温ため

溶媒を飛ばす。残量がシリコーン油量である。

⑤シリコーン油と残査をIRおよびNMRで解析を

ｼﾘｺｰﾝ油｜ ％ ’ 826 1 8 ． ’ 6，4
付 物mg/c、 277 6．56 8．89

付着塩分|mg/cm'| Q2! | 029 1 036
Is_6x
－q■■■■■－

Ic y

したがって

(4－1）
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図-12 1Rのスペク トル
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27塩じん害防止用シリコーン・コンパウンドの寿命判定について

÷=‘そ （4-2）
またMs,Mcをそれぞれシリコーン油の単位重合度の分

子量とクロロホルムの分子量とすると（4－3）式が導

かれる。

w=Msx+Mcy[g] （4－3）

したがって

Mﾐx

シリコーン油重量含有率=-硴X千晒了
（4－4）

となる。

試料の重量をw[g]とするとシリコーン油の含有量パ

ーセントPは（4－1）式と（4－2）式より（4－5）

式となる。

8

〔
有
。
、
、
国
〕
】

6

咽
鼻
綱
迄
垣
鮴

4

2

L。
0 0．1 0．2 0．3 0．4

Ms
一×100〔％〕

M:+6M-:) し等価付着塩分量N(mg/cr)
図－14等価付着塩分量とFOV

P二二
(4－5）

w(

速度2.0m/min

量0.082c企/cⅡ

1

】．【

鯛
恥
‐

画
“
過
伽
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四
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０
０

〃
》
ｆ
曇
弘

0 1．0

＝等価付着塩分量N(mg/cnf)

2．0 3.0

図－13無塗布試料のFOVを基準とした場合のKとNとの関係

4－4実験結果および考察 サンプルNo1は3か月,No2は1年2か月およびNO3
は1年6か月暴露したものである。これによるとシリコ

4－4－1長期暴露試料の分析
一ン油分が年月の経過にしたがって減少し，等価付着物

経時年数にしたがってシリコーン・コンパウンドの付 量および等価付着塩分量は増加する。暴露試料の残査に

物量および付着塩分量を知るため，長期暴露試料の分 ついてIRの分析を行なうと〔図12]のようなスペクト着物量および付着塩分量を知るため，長期暴露試料の分 ついてIRの分析を行なうと[M12」のようなスベクト

析を試ゑた。 〔表4〕は昭和46年10月から秋田高専校地内 ル（点線部分，実線部分は比較のためシリコーン油につ

に暴露した試料のシリコーン油，等価付着物量および等 いて示す）となる。これによるとC壬I伸縮振動,C-H変

価付着塩分量を測定した結果である。 角振動Si-CH3の非対称変角振動,Si-O伸縮振動および

昭和50年2月



28 菊地光

CH3の対称変角のSi-C振動の吸収がないのに対し, Si-O

-Siの伸縮(1100m-'))Si-CH3ｲII縮振動(800cm-')お

よびSi-CH3のCH3対称角変振動(1260cm-')の吸収はゑ

られる。残在中にはシリコーン油分が存在していないこ

とをNMRによって確認しているので， これは紫外線な

どによって結合が解離しているためと考えられる。

4－4－2 シリコーン油分および等価塩着塩

分量による寿命の判定

長期暴露試料の等価付着物量および等価付着塩分量の

値を目安として，シリコーン油分および等価付着塩分量

との関係を実験室実験によって求め，寿命の判定方法の

検討をした。本実験で付着物としてとの粉を用いた。試

料はシリコーン・コンパウンド塗布而上に200meshの

ふるいを通して規定量のとの粉をふりかけ， 食塩水を

〔図13〕中に示す噴霧条件で， 20秒間噴霧させ恒温槽内

(40｡C1時間）で乾燥した。アミーバ作用を十分進行さ

せるため約48時間大気中に放置し， この試料を霧室中に

25分間放置して表面を湿潤状態にした後，大気中にとり

出しFOVを測定した。 〔図13]はその実験結果を示した

ものである。

これによると無塗布試料のFOVが7KVであるから，

これを一応の基準と仮定した場合は， との粉撒布量K=

2mg/cm'等価付着塩分量N=0.4mg/cm2がそれに該当

している。各種の撒布量に対して7KVに該当する付着塩

分量をプロットすると〔図14〕のようになり，一応寿命

の規準とすることが考えられる。したがってK=2.Omg/

CIn2未満では等価塩分付着量が0.4mg/cm2未満では寿命

とはならず,K=2.0mg/cm'以上での危険度が大きい。

なお寿命判定の基準の詳細については目下検討中であ
る。

4－4－3 シリコーン油量および塩分量の測

定誤差

シリコーン油量を測定する場合，先に記した遠心分離

器による方法はNMRによる測定法を規準にとると，そ

の誤差は＋1.1〔％〕である。塩分測定においては

±0.1〔％〕である。

光一・河村 柵允

要せず寿命判定のめやすとなる利点がある。

(2) アミーバ作用は温度の依存性があるので本法1に

よる寿命判定では測定時の温度に対して，標準温度

による適当な補正が必要である。

(3) シリコーン油量と等価付着塩分量の測定による寿

命判定法〔本法2〕はまだ検討すべき問題点は残る

が寿命判定のめやすを得る有力な手法である。

(4) シリコーン油は紫外線劣化はほとんどないといわ

れているが本法2の実験の結果では紫外線劣化によ

る影響が認められるのでなお追求中である。

(5) 本法1および本法2はいずれも無課電試料を対象

としたが課電試料については目下実験中である。

。 。

この研究は東北電力総合研究所よりの委託研究の一部

として実験したもので，本研究を推進するにあたって，

関係供試料等についてご配慮をいだだいた，東北電力総

合研究所の各位，ならびにご懇篤なご指導， ご助言をい

ただいた秋田大学能登文敏教授に心から感謝の意を表し

ます。
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5． あとがき

本研究において， コンパウンドの寿命判定法について二

つの方法について述べたが，その結論は大要次のとおり

である。

（1）軟β線法はデジタル表示方式であるのに対して印

刷用紙A法〔本法1〕はアナログ的な表示法である

が本法1は，いつどこでも簡易に，ほとんど経費⑮
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