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静
電
気
と
相
対
湿
度

乾
燥
時
（
相
対
湿
度
※

10
〜
20
％
）
と
湿
潤

時
（
同
65
〜
90
％
）
の
発
生
要
因
別
の
静
電
気

帯
電
量
は
、
図
１
に
示
す
よ
う
に
乾
燥
時
で

20
倍
以
上
も
多
い
こ
と
が
分
か
り
ま
す
。
そ
の

変
化
点
は
相
対
湿
度
50
％
付
近
に
あ
り
、
50
％

を
切
る
と
急
激
に
帯
電
量
が
高
く
な
り
ま
す

（
図
２
）。
で
は
、
日
本
で
相
対
湿
度
が
頻
繁
に

50
％
以
下
に
な
る
時
期
は
い
つ
で
し
ょ
う
か
。

一
般
的
に
冬
季
は
静
電
気
が
発
生
し
や
す
い
イ

メ
ー
ジ
が
あ
り
ま
す
が
、
実
は
日
本
で
50
％
以

下
に
な
る
日
は
少
な
く
、
乾
燥
し
て
い
る
と
思

わ
れ
る
東
京
で
も
平
均
で
50
％
を
切
る
の
は
１

月
だ
け
で
す
。
逆
に
日
本
海
側
は
冬
の
相
対
湿

度
が
高
く
な
る
傾
向
に
あ
り
ま
す
。
ま
た
一
日

の
変
化
で
は
、
日
中
は
気
温
が
上
が
る
た
め
相

対
湿
度
が
低
く
な
り
、
夜
は
気
温
が
下
が
る
た

め
高
く
な
り
、
冬
場
の
東
京
で
も
夜
間
は
50
％

以
上
を
確
保
し
て
い
ま
す
。

冬
場
に
静
電
気
が
発
生
し
や
す
い
大
き
な
原

因
は
、
室
内
の
暖
房
で
す
。
暖
房
に
よ
る
室
温

上
昇
に
伴
い
、
そ
の
温
度
の
飽
和
水
蒸
気
量
が

上
昇
し
て
相
対
湿
度
が
低
く
な
り
ま
す
。
図
３

品質管理の定義は「お客さまの要求する品質（Quality）、価格
（Cost）、納期（Delivery）を提供すること」ですが、皆さんは自工
場が要求する静電気除去（帯電防止）レベルを十分に把握してい
ますか。レベルが分からず対策が不十分だったり、逆に要求品
質以上の高価な装置を購入したりしていませんか。要求品質を
知るには、目には見えにくい静電気を「見える化」することが重
要です。本稿では静電気に関わる基礎知識を整理しながら、見
える化の方法や具体的な対策などを紹介します。

静電気の基礎知識と
除電対策

※
相
対
湿
度
：
あ
る
温
度
で
空
気
が
含
む
こ
と
が
で
き
る

最
大
限
の
水
分
量
に
比
べ
て
実
際
に
含
ん
で
い
る
水
分
量

の
割
合
。

［プロフィール］

1974年松下電器産業㈱入社、光ピック自働化ラインの品質、
設備改善を担当。2004年より中国・広州の携帯電話向け液晶
パネル工場での品質、設備改善を担当し工場立ち上げを支援。
13年より中小企業を対象とした品質、生産性の改善コンサル
ティングを開始、製造スタッフ向けの静電気除去管理の指導・
教育も実施している。

クレイン テクノ コンサルティング 代表

門眞 博行

Hiroyuki Monma

基調解説

　製造現場における静電気は、現場スタッフの感電のみなら
ず、工程の不具合を引き起こしたり、異物混入、包装不良など
製品に対する危害要因になったりもする。「静電気はどのよ
うなプロセスを経て何をしでかすのか」私たちは品質管理の
視点からこれらを論理的に整理する必要があるだろう。
　科学的根拠に基づいた現場改善、危害対策を図るためには
まずは静電気について正しい知識を持つことが一歩となる。
本特集では、さまざまな角度から静電気対策をフォーカス
し、実践に役立つ情報をお届けする。

特 

集
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の
例
の
よ
う
に
、
温
度
10
℃
、
相
対
湿
度
50
％

の
室
内
の
場
合
、
温
度
25
℃
に
な
る
と
相
対
湿

度
は
20
％
ま
で
大
き
く
低
下
し
ま
す
。
か
つ
、

冬
場
は
太
平
洋
側
で
降
雨
（
雪
）
量
が
少
な
く
、

そ
れ
に
伴
っ
て
絶
対
湿
度
（
１
㎏
の
空
気
中
の

水
分
量
）も
低
く
な
り
ま
す
。
よ
っ
て
、春・夏・

秋
で
は
特
に
問
題
が
見
ら
れ
ず
、
冬
場
に
静
電

気
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
す
る
場
合
は
、
相
対
湿
度

が
改
善
の
ポ
イ
ン
ト
と
な
る
わ
け
で
す
。

人・設
備・製
品
に
対
す
る
障
害

静
電
気
が
人
・
設
備
・
製
品
に
及
ぼ
す
障
害

は
次
の
通
り
で
す
。

■
人
体
へ
の
障
害

静
電
気
に
よ
る
人
体
へ
の
シ
ョ
ッ
ク
は
１
kV

程
度
の
帯
電
量
で
は
全
く
感
じ
ら
れ
ず
、
３
kV

の
帯
電
量
か
ら
チ
ク
リ
と
し
た
痛
み
を
感
じ
、

６
kV
で
は
強
い
痛
み
、
１
万
V
以
上
に
な
る

と
手
全
体
に
強
い
痛
み
を
感
じ
ま
す
。

■
設
備
へ
の
障
害

デ
ジ
タ
ル
制
御
機
器
や
精
密
測
定
器
な
ど

は
、
静
電
気
放
電
の
ノ
イ
ズ
に
よ
る
誤
動
作
や

リ
ー
ク
電
流
に
よ
る
内
部
Ｉ
Ｃ
破
壊
な
ど
の
恐

れ
が
あ
り
ま
す
。
静
電
ノ
イ
ズ
は
接
地
し
た
金

網
ケ
ー
ス
を
用
い
た
静
電
気
シ
ー
ル
ド
を
実
施

す
る
こ
と
で
影
響
を
解
消
で
き
ま
す
。

■
製
品
へ
の
障
害

①
固
体
（
シ
ー
ル
）

剝
離
帯
電
▼
自
動
プ
ラ
袋
供
給
機
で
袋
を
取
り

出
す
際
な
ど
に
発
生
す
る
剝
離
帯
電
（
図
４
）

に
よ
り
、
一
枚
一
枚
の
袋
の
供
給
が
う
ま
く
い

か
ず
、
数
枚
が
一
度
に
運
ば
れ
て
設
備
が
停
止

す
る
障
害
が
冬
季
に
頻
繁
に
発
生
し
ま
す
。

接
触
帯
電
▼
高
速
で
回
転
す
る
駆
動
ロ
ー
ラ
ー

か
ら
発
生
す
る
接
触
帯
電
（
図
５
）
に
よ
る
ご

み
の
付
着
、
フ
ィ
ル
ム
変
形
に
よ
る
チ
ョ
コ
停

の
増
加
が
起
こ
り
ま
す
。
プ
ラ
容
器
内
に
ご
み

が
付
着
す
れ
ば
異
物
混
入
と
な
り
ま
す
。ま
た
、

フ
ィ
ル
ム
へ
の
印
字
の
際
、
静
電
気
に
よ
っ
て

イ
ン
キ
が
引
っ
張
ら
れ
、
文
字
や
柄
の
エ
ッ
ジ

に
ヒ
ゲ
の
よ
う
な
模
様
が
現
れ
る
な
ど
、
印
刷

不
良
が
発
生
す
る
場
合
が
あ
り
ま
す
。

②
粉
体
▼
粉
体
は
表
面
積
が
大
き
い
た
め
、
固

体
と
比
べ
て
静
電
気
が
発
生
し
や
す
く
な
り
ま

す
。
特
に
供
給
パ
イ
プ
の
曲
が
り
部
分
で
は
非

常
に
大
き
な
静
電
気
が
発
生
し
、
粉
が
設
備
や

製
品
に
付
着
し
て
品
質
ト
ラ
ブ
ル
の
要
因
に
な

り
ま
す
。
ま
た
発
生
す
る
帯
電
量
が
数
万
Ｖ
に

も
な
る
と
き
が
あ
り
、
こ
の
場
合
は
人
体
へ
与

え
る
シ
ョ
ッ
ク
も
か
な
り
大
き
く
な
り
ま
す
。

③
流
体
▼
パ
イ
プ
中
に
液
体
を
流
す
と
帯
電
し
、

こ
れ
を
流
動
帯
電
と
呼
び
ま
す
。
液
体
と
固
体

の
パ
イ
プ
壁
が
接
触
す
る
と
、
パ
イ
プ
壁
に
正

か
負
の
電
荷
を
帯
び
た
原
子（
イ
オ
ン
）が
吸
着

さ
れ
、
液
体
側
に
反
対
符
号
の
イ
オ
ン
が
残
り

ま
す
。
食
品
工
場
で
は
あ
ま
り
使
用
し
ま
せ
ん

が
、
可
燃
性
流
体
を
輸
送
中
に
静
電
気
発
火
に

よ
る
爆
発
事
故
が
発
生
し
た
ケ
ー
ス
も
あ
り
ま

す
。
ま
た
ノ
ズ
ル
か
ら
液
体
を
噴
出
さ
せ
る
場

合
、
水
の
よ
う
な
導
電
性
液
体
で
も
帯
電
し
、

同
様
に
水
蒸
気
も
帯
電
し
ま
す
。
こ
れ
は
雲
が

帯
電
し
て
雷
が
発
生
す
る
原
理
と
同
じ
で
す
。

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
の
改
善

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
を
改
善
す
る
場
合
、
問
題

を
正
し
く
認
識
し
た
上
で
、
Ｑ
Ｃ
サ
ー
ク
ル
な

ど
で
も
よ
く
使
用
さ
れ
て
い
る
以
下
の
ス
テ
ッ

プ
で
改
善
を
進
め
ま
す
。

①
現
状
把
握

品
質
管
理
は
正
し
い
測
定
か
ら
始
ま
り
ま

す
。
静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
の
改
善
も
、
初
め
に
客

観
的
デ
ー
タ
に
基
づ
い
て
現
状
把
握
を
し
ま

す
。
ま
ず
静
電
気
測
定
器
で
現
場
の
帯
電
量
を

測
定
し
ま
す
。
目
に
見
え
な
い
静
電
気
も
、
測

定
し
て
数
値
化
す
れ
ば
「
見
え
る
化
」
が
可
能

に
な
り
ま
す
。
グ
ラ
フ
な
ど
で
表
現
す
れ
ば
、

改
善
前
と
の
差
も
誰
が
見
て
も
分
か
る
よ
う
に

40,000

35,000

30,000

25,000

20,000

15,000

10,000

5,000

0
ベンチで
作業する人

ビニール床を
歩く人

じゅうたん上
を歩く人

帯
電
量（
Ｖ
）

Wet（相対湿度65～90%）
Dry（相対湿度10～20％）

出典データ：MIL-HDBK-263

静
電
気
帯
電
量

高

低
相対湿度0% 100%

温度条件 20～ 24℃

乾燥した室内は帯電量が非常に多い

相対湿度が50%を切ると帯電量が増加

湿潤した室内は帯電量が非常に少ない

出典：静電気学会講演論文集

駆動ローラー

フィルム

接触帯電

図1　相対湿度（%）と静電気帯電量（V）図2　相対湿度の変化と静電気帯電量の関係

10℃ 暖房すると相対湿度
が大きく低下

相対湿度
50%

25℃

乾燥

飽和水蒸気量

相対湿度
20%

絶対湿度（kg/kg（DA））

暖房

図3　暖房と相対湿度の関係

剝離帯電

図4　剝離帯電の原理

図5　接触帯電の原理
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基調解説

な
り
ま
す
。
ま
た
、現
在
の
歩
留
ま
り
率
、チ
ョ

コ
停
率
な
ど
の
デ
ー
タ
収
集
も
重
要
で
す
。

静
電
気
測
定
器
は
、
半
導
体
工
場
で
は
数

Ｖ
の
静
電
気
で
半
導
体
が
破
壊
さ
れ
て
し
ま
う

の
で
精
度
や
信
頼
性
の
高
い
機
種
が
必
要
で
す

が
、
食
品
工
場
で
は
数
百
Ｖ
か
ら
ト
ラ
ブ
ル
が

発
生
す
る
ケ
ー
ス
が
多
い
た
め
、
測
定
精
度
は

少
し
低
い
も
の
の
安
価
な
２
万
円
前
後
の
静
電

気
測
定
器
で
も
使
用
で
き
ま
す
。

②
原
因
分
析

収
集
し
た
客
観
的
デ
ー
タ
は
、
そ
の
ま
ま
の

数
値
で
は
分
か
り
に
く
い
の
で
、
品
質
管
理
の

基
本
ツ
ー
ル
で
あ
る
「
Ｑ
Ｃ
の
七
つ
道
具
」（
特

性
要
因
図
、
パ
レ
ー
ト
図
、
ヒ
ス
ト
グ
ラ
ム
、

グ
ラ
フ
、管
理
図
、チ
ェ
ッ
ク
シ
ー
ト
、散
布
図
、

層
別
）
を
活
用
し
て
原
因
分
析
を
行
い
ま
す
。

図
６
は
、
あ
る
食
品
工
場
で
の
具
体
的
な
事

例
を
基
に
作
成
し
た
静
電
気
発
生
の
「
特
性
要

因
図
」
で
す
。
問
題
点
に
対
し
て
そ
の
原
因
を

全
員
で
提
起
し
視
覚
的
に
ま
と
め
、
的
を
絞
っ

た
効
果
的
な
改
善
を
推
進
す
る
た
め
の
手
法
で

す
。
特
性
が
起
き
る
要
因
と
し
て
考
え
ら
れ

る
事
象
（
５
Ｍ
＋
１
Ｅ
：M

an

、M
achine

、

M
aterial

、 M
ethod

、M
easurement

、En-
vironment

）
を
挙
げ
、そ
れ
を
大
骨
と
し
て
矢

印
で
記
入
し
、
次
に
中
骨
、
小
骨
を
記
入
し
ま

す
。
こ
の
事
例
で
は
「
自
動
プ
ラ
袋
供
給
機
ト

ラ
ブ
ル
に
よ
る
チ
ョ
コ
停
が
増
加
。
こ
の
設
備

異
常
は
、
プ
ラ
袋
の
帯
電
除
去
用
に
使
用
さ
れ

て
い
る
除
電
器
の
放
電
針
が
汚
れ
、
除
電
不
足

を
引
き
起
こ
し
て
い
た
こ
と
が
原
因
だ
っ
た
」

と
の
認
識
が
得
ら
れ
ま
し
た
。

次
に
、対
策
を
検
討
す
る
た
め
、不
良
や
不
具

合
な
ど
問
題
の
真
因
を
追
求
す
る
手
法
で
あ
る

「
な
ぜ
な
ぜ
分
析
」（
図
７
）を
実
施
し
ま
す
。一

な
ぜ
、
静
電
気
が
発
生
？

非導電性

速度

腐食

放電針の汚れ

断線
断線、腐食

表面温度上昇
化繊下着

無関心

教育

保管

湿度計
湿度管理

帯電量
管理

アース
管理

静電量
測定器

発熱

温度

湿度

除電器

導電性

水分率
速度

アース

服

靴

リスト
ストラップ

リスト
ストラップ検査

非導電性靴底

基準なく、無管理

基準なく、無管理

湿度規格なし
湿度、高く表示される

相対湿度、低い校正していない

室内温度が上昇

静電量が低く
表示される

袋の長期保管
（過剰なブリードアウト）

スピードアップ
低い

人（Man）

方法（Method） 環境（Environment）測定（Measurement）

機械（Machine） 材料（Material）

自動包装機にて袋取り出しミスが発生

下の袋が静電気で
吸着して同時に
取り出される

電位計で測定する
とプラ袋の帯電量
が以前と比較して

高い

除電器の除電
性能が低下 放電針の汚れ

定期的に
清掃していない

放電針の定期清掃および
作業標準書作成

除電器の性能確認
特に指示なし

定期的に検査していない
除電器の定期性能検査
および作業標準書作成

①なぜ、
ミスが発生？

②なぜ、
静電気が発生？

③なぜ、
以前より高い？

④なぜ、
性能が低下？

⑤なぜ、
汚れている？

発
生
系
対
策

流
出
系
対
策

図7　なぜなぜ分析の例

図6　特性要因図の例

47-52-tokushu_kicho.indd   49 17.1.15   0:43:57 PM



50FEBRUARY  2017

特集　品質管理のための静電気対策

つ
の
現
象
に
対
し
て
な
ぜ
そ
れ
が
発
生
す
る
の

か
を
自
問
自
答
す
る
こ
と
で
、
現
象
を
発
生
さ

せ
て
い
る
真
因
を
思
い
付
き
で
考
え
る
の
で
は

な
く
、
規
則
的
に
順
序
よ
く
漏
れ
な
く
出
し
切

る
た
め
の
方
法
で
す
。効
率
的
に
進
め
る
に
は
、

５
Ｗ
１
Ｈ
（W

hen

、 W
here

、 W
ho

、W
hat

、

W
hy

、How

）に
よ
る
改
善
検
討
の
原
則
を
適

用
し
、「
発
生
系
の
な
ぜ
」と
「
流
出
系
の
な
ぜ
」

を
追
求
し
、
真
の
原
因
を
突
き
詰
め
て
対
策
を

作
成
・
実
施
し
ま
す
。こ
の
事
例
で
は
、発
生
系

の
対
策
と
し
て「
放
電
針
の
定
期
清
掃
」、
流
出

系
の
対
策
と
し
て「
除
電
器
の
定
期
性
能
検
査
」

ま
で
の
問
題
を
追
求
し
ま
す
。

③
対
策
＆
立
案

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
の
真
の
原
因
が
分
か
っ
た

ら
、
対
策
を
考
え
て
実
行
し
ま
す
。
そ
の
際
に

は
次
の
二
つ
の
対
策
を
検
討
し
ま
す
。

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
発
生
系
対
策
▼
静
電
気
ト
ラ

ブ
ル
発
生
の
真
の
要
因
に
対
す
る
対
策
。
こ
の

事
例
の
場
合
は
放
電
針
の
定
期
清
掃
。

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
流
出
系
対
策
▼
流
出
、
検
査

ミ
ス
し
た
要
因
に
対
す
る
対
策
。
こ
の
事
例
の

場
合
は
除
電
器
の
定
期
性
能
検
査
。

④
効
果
確
認

放
電
針
を
清
掃
す
る
前
後
の
プ
ラ
袋
の
帯
電

量
を
測
定
し
、
比
較
し
ま
す
（
図
８
）。

⑤
歯
止
め
と
標
準
化

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
対
策
に
効
果
が
あ
れ
ば
、

そ
の
対
策
を
継
続
さ
せ
る
た
め
に
作
業
標
準
書

を
作
成
し
て
、
誰
も
が
実
施
で
き
る
よ
う
に
教

育
し
ま
す
。

除
電
方
法
例
と

管
理
の
ポ
イ
ン
ト

静
電
気
は
さ
ま
ざ
ま
な
場
所
で
時
間
や
季
節

ご
と
に
変
化
し
ま
す
の
で
、
そ
の
対
策
は
容
易

で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
し
て
姿
が
見
え
な
い
の

で
厄
介
で
す
。
ま
た
、
新
規
に
除
電
機
器
や
除

電
具
を
購
入
し
て
も
、
メ
ン
テ
ナ
ン
ス
が
お
ろ

そ
か
だ
と
除
電
効
果
は
激
減
し
ま
す
。
除
電
管

理
方
法
を
決
め
て
作
業
標
準
書
を
作
成
し
、
常

に
規
定
の
性
能
の
除
電
効
果
が
確
保
さ
れ
る
よ

う
に
し
ま
す
。
管
理
の
ポ
イ
ン
ト
を
把
握
し
て

お
け
ば
、
静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
を
改
善
す
る
際
に

非
常
に
役
に
立
ち
ま
す
。

以
下
に
、
工
場
環
境
と
製
造
ラ
イ
ン
の
除
電

方
法
例
と
管
理
の
ポ
イ
ン
ト
を
示
し
ま
す
。

■
工
場
環
境
編

半
導
体
工
場
で
は
弱
い
静
電
気
で
も
製
品

故
障
に
直
結
す
る
た
め
、
厳
し
い
静
電
気
管
理

体
制
の
下
で
生
産
し
、
ま
た
静
電
気
教
育
も
徹

底
し
て
い
ま
す
。
一
方
、
食
品
工
場
で
発
生
す

る
静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
は
数
百
Ｖ
以
上
か
ら
で
あ

り
、
半
導
体
工
場
の
管
理
レ
ベ
ル
と
比
べ
れ
ば

低
い
の
で
す
が
、
基
本
的
な
静
電
気
除
電
の
管

理
方
法
は
同
じ
で
す
。

①
相
対
湿
度
の
測
定
管
理

温
湿
度
計
は
温
度
と
相
対
湿
度
の
管
理
幅
を

決
め
て
設
置
し
、
日
々
、
相
対
湿
度
を
測
定
・

記
録
し
ま
す
（
図
９
）。
湿
度
が
高
く
な
れ
ば

材
料
表
面
の
吸
着
水
分
量
が
増
加
し
、
電
気
伝

導
性
が
向
上
し
、
結
果
的
に
電
荷
の
漏
え
い

（
リ
ー
ク
）
を
加
速
す
る
こ
と
が
で
き
ま
す
。

②
加
湿
器
の
設
置

加
湿
は
静
電
気
対
策
の
基
本
で
あ
り
、
最
も

重
要
な
対
策
の
一
つ
で
も
あ
り
ま
す
。
加
湿
器

に
は
次
の
よ
う
な
方
式
が
あ
り
、
設
置
す
る
場

所
や
用
途
に
応
じ
て
選
択
し
ま
す
（
図
10
）。

気
化
方
式
▼
水
を
吸
い
上
げ
た
フ
ィ
ル
タ
ー

に
風
を
当
て
る
こ
と
で
蒸
発
さ
せ
加
湿
。
ヒ
ー

タ
ー
が
な
い
の
で
電
気
代
が
安
く
済
む
が
、
送

風
フ
ァ
ン
の
音
が
す
る
。

蒸
気
方
式
▼
水
を
１
０
０
℃
ま
た
は
１
０
０
℃

以
上
の
蒸
気
に
し
て
噴
霧
。
ヒ
ー
タ
ー
を
使
用

す
る
の
で
消
費
電
力
は
大
き
く
な
る
が
、
殺
菌

効
果
が
あ
り
、
す
ぐ
に
加
湿
が
可
能
。

水
噴
霧
方
式
▼
常
温
の
水
を
霧
化
さ
せ
、
送
風

機
で
拡
散
。
消
費
電
力
は
少
な
い
が
、
水
に
雑

菌
が
あ
る
と
拡
散
さ
れ
る
。

な
お
、
加
湿
器
の
設
置
に
当
た
っ
て
は
、
高

湿
化
に
よ
る
設
備
へ
の
さ
び
や
腐
食
、
カ
ビ
の

影
響
な
ど
を
考
慮
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

③	

静
電
用
ア
ー
ス
の
取
り
付
け
（
電
荷
を
大
地

に
放
電
）

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

帯
電
量（
Ｖ
）

Before After

150

3500

効果あり

図8　対策前後の帯電量

気化式 蒸気式 水噴霧式

加湿フィルター

湿気送風
蒸気 霧状（ミスト）

超音波
ヒーター

図10　加湿器の種類

図9　温度・湿度管理表の例
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高
価
な
除
電
装
置
を
導
入
し
て
も
、
一
本
の

ア
ー
ス
線
が
断
線
や
腐
食
し
て
い
た
た
め
に
除

電
効
果
が
出
な
い
場
合
が
あ
り
ま
す
。
必
ず
設

備
か
ら
ア
ー
ス
を
取
っ
て
電
荷
を
大
地
に
逃
が

し
（
＝
接
地
）、
定
期
的
に
接
地
抵
抗
計
、テ
ス

タ
ー
な
ど
に
よ
っ
て
抵
抗
値
を
測
定
し
ま
す
。

接
地
は
第
一
種
、第
二
種
、第
三
種
、特
別
第
三

種
が
あ
り
、
接
地
線
の
太
さ
、
設
置
工
事
方
法

が
指
定
さ
れ
て
い
ま
す
が
、
静
電
気
を
大
地
に

流
す
目
的
で
あ
れ
ば
ど
の
タ
イ
プ
で
も
問
題
あ

り
ま
せ
ん
。

■
製
造
ラ
イ
ン
編

①
除
電
装
置

除
電
装
置
（
除
電
器
）
は
「
イ
オ
ナ
イ
ザ
」

と
も
呼
ば
れ
て
お
り
、
帯
電
体
の
電
荷
の
極
性

と
逆
極
性
の
イ
オ
ン
（
ガ
ス
分
子
の
イ
オ
ン
）

を
発
生
さ
せ
、
こ
れ
に
よ
っ
て
帯
電
体
電
荷
を

中
和
し
除
電
す
る
装
置
で
す
。

自
己
放
電
式
除
電
器
は
、
価
格
が
安
く
メ
ン

テ
ナ
ン
ス
も
容
易
で
す
。
細
い
導
電
性
繊
維
を

並
べ
た
も
の
を
接
地
し
て
帯
電
体
に
接
近
さ
せ

る
と
コ
ロ
ナ
放
電
が
起
こ
り
、
帯
電
体
電
荷
を

除
去
す
る
作
用
を
持
ち
ま
す
（
図
11
）。

電
気
式
除
電
器（
写
真
１
参
照
）は
、
先
端
の

と
が
っ
た
針
電
極（
放
電
針
）で
コ
ロ
ナ
放
電
を

起
こ
し
て
イ
オ
ン
を
発
生
さ
せ
、
帯
電
体
の
電

荷
を
中
和
す
る
装
置
で
す
。
コ
ロ
ナ
放
電
を
使

う
点
で
自
己
放
電
式
除
電
器
と
除
電
原
理
が
同

じ
で
す
が
、
高
圧
電
源
を
用
い
て
そ
の
放
電
を

自
発
的
に
行
う
点
が
異
な
り
ま
す
。
交
流
式
や

直
流
式
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
タ
イ
プ
が
あ
り
、
比

較
的
高
価
で
す
が
、
上
手
に
使
い
こ
な
せ
ば
劇

的
に
帯
電
量
を
減
ら
す
こ
と
が
で
き
ま
す
。

メ
ン
テ
ナ
ン
ス
は
、
放
電
針
の
定
期
的
な
清

掃
と
交
換
が
必
要
で
す
。
ま
た
イ
オ
ン
の
発
生

調
整
を
間
違
う
と
、
逆
に
さ
ら
に
帯
電
さ
せ
て

し
ま
う
場
合
が
あ
る
の
で
注
意
が
必
要
で
す
。

②
導
電
性
容
器

工
程
内
の
容
器
は
導
電
性
が
あ
る
も
の
（
写

真
２
参
照
）を
利
用
し
、さ
ら
に
置
き
台
に
も
ア

ー
ス
を
取
り
付
け
る
と
除
電
効
果
が
得
ら
れ
ま

す
。
導
電
性
容
器
の
導
電
方
法
に
は
、
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
材
料
の
表
面
に
金
属
被
膜
を
形
成
す
る

表
面
導
電
化
、
カ
ー
ボ
ン
を
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
材

カ
ー
ボ
ン
導
電
性
繊
維

自己放電式除電器

図11　自己放電式除電器の原理

写真1　電気式除電器の例（ファンタイプ）

写真提供：春日電機㈱
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料
に
混
入
す
る
体
積
的
導
電
化
が
あ
り
ま
す
。

③
導
電
性
マ
ッ
ト
床

人
体
の
帯
電
を
防
ぐ
方
法
と
し
て
、
静
電
服

や
静
電
靴
を
活
用
す
る
方
法
が
あ
り
ま
す
が
、

床
が
導
電
性
で
な
い
と
電
荷
が
大
地
に
流
れ
な

い
た
め
効
果
は
あ
り
ま
せ
ん
。
ま
た
、
移
動
す

る
台
車
に
金
属
チ
ェ
ー
ン
を
取
り
付
け
て
除
電

す
る
場
合
に
も
、
床
が
導
電
性
で
あ
る
こ
と
が

前
提
と
な
り
ま
す
。
従
っ
て
、
床
に
導
電
性
塗

装
を
施
し
た
り
、
導
電
性
マ
ッ
ト（
写
真
３
）を

敷
い
た
り
す
る
こ
と
が
望
ま
れ
ま
す
。

④
台
車
、
作
業
椅
子
、
棚

台
車
、
作
業
椅
子
、
棚
な
ど
の
帯
電
防
止
の

た
め
に
、
チ
ェ
ー
ン
を
取
り
付
け
る
方
法
が
あ

り
ま
す
（
図
12
参
照
）。
こ
の
場
合
、
チ
ェ
ー

ン
に
通
電
し
て
い
な
け
れ
ば
意
味
が
な
く
な
っ

て
し
ま
う
の
で
、
導
通
テ
ス
ト
を
定
期
的
に
実

施
し
ま
す
。

⑤
帯
電
防
止
剤

古
く
か
ら
活
用
さ
れ
て
い
る
帯
電
防
止
剤

（
界
面
活
性
剤
の
一
種
）の
使
用
も
導
電
化
の
一

つ
で
あ
り
、
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
材
料
に
塗
布
す
る

と
親
水
性
が
得
ら
れ
る
た
め
、
空
気
の
水
分
を

吸
着
し
、
導
電
性
を
持
た
せ
る
こ
と
が
で
き
、

電
荷
を
速
く
漏
え
い
さ
せ
ま
す
。
し
か
し
、
帯

電
防
止
剤
は
乾
燥
時
に
は
効
果
が
少
な
く
、
ま

た
表
面
を
拭
き
取
っ
た
り
洗
浄
し
た
り
す
る
と

容
易
に
そ
の
効
果
は
な
く
な
っ
て
し
ま
い
ま
す
。

⑥
高
温
部

ホ
ッ
ト
ロ
ー
ラ
ー
や
ヒ
ー
ト
シ
ー
ラ
ー
な
ど

の
高
温
部
分
の
表
面
は
、
部
屋
の
相
対
湿
度
が

高
く
て
も
高
温
に
よ
っ
て
乾
燥
す
る
の
で
、
帯

電
量
が
多
く
な
る
と
推
定
さ
れ
ま
す
。
こ
こ
も

要
注
意
ポ
イ
ン
ト
で
す
。
対
策
と
し
て
は
、
除

電
ブ
ラ
シ
お
よ
び
ブ
ロ
ー
式
除
電
器
を
取
り
付

け
る
こ
と
で
発
生
イ
オ
ン
を
中
和
さ
せ
る
方
法

が
あ
り
ま
す
。

改
善
事
例「
自
動
プ
ラ
袋
供
給
機
の

静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
」

最
後
に
、
筆
者
が
コ
ン
サ
ル
テ
ィ
ン
グ
を
担

当
し
た
食
品
工
場
で
の
実
際
の
改
善
事
例
を
参

考
ま
で
に
ご
紹
介
し
ま
す
。
こ
の
工
場
で
は
次

の
よ
う
に
し
て
対
策
の
方
向
性
を
定
め
ま
し
た
。

現
状
▼
自
動
プ
ラ
袋
供
給
機
に
て
プ
ラ
袋
を
取

り
出
す
際
に
静
電
気
で
下
の
袋
が
吸
引
し
、
位

置
ず
れ
な
ど
の
ト
ラ
ブ
ル
が
発
生
し
て
い
た

が
、
工
程
ス
タ
ッ
フ
が
調
査
し
た
結
果
、
同
じ

プ
ラ
袋
で
も
ロ
ッ
ト
が
異
な
る
も
の
は
異
常
が

全
く
発
生
し
て
い
な
か
っ
た
。

原
因
▼
異
常
発
生
品
の
ロ
ッ
ト
No.
を
袋
メ
ー
カ

ー
に
連
絡
。調
査
の
結
果
、製
造
工
程
で
静
電
気

防
止
添
加
剤
を
塗
布
し
て
い
る
パ
イ
プ
が
詰
ま

り
、
塗
布
量
に
ば
ら
つ
き
が
発
生
し
、
規
格
外

の
も
の
が
流
出
し
て
い
た
こ
と
が
判
明
し
た
。

対
策
▼
袋
メ
ー
カ
ー
に
て
以
下
の
対
策
を
実

施
。

【
発
生
系
対
策
】
製
造
ラ
イ
ン
に
お
い
て
、
界

面
活
性
剤
の
塗
布
パ
イ
プ
の
定
期
清
掃
を
実

施
。

【
流
出
系
対
策
】
出
荷
検
査
の
際
、
静
電
気
防

止
添
加
剤
の
含
有
量
を
調
べ
る
な
ど
、
検
査
規

格
内
容
の
見
直
し
を
行
う
。

◆

い
く
ら
高
価
な
除
電
装
置
を
導
入
し
て
も
、

使
用
・
管
理
す
る
人
に
静
電
気
の
知
識
が
な
け

れ
ば
宝
の
持
ち
腐
れ
で
す
。
い
つ
ま
で
た
っ
て

も
静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
は
な
く
な
り
ま
せ
ん
。
ま

ず
は
、
基
礎
的
な
静
電
気
除
電
の
知
識
を
ス

タ
ッ
フ
全
員
に
持
た
せ
る
こ
と
が
何
よ
り
も
重

要
で
す
。
作
業
ス
タ
ッ
フ
が
基
礎
的
な
除
電
知

識
を
習
得
す
れ
ば
、
静
電
気
ト
ラ
ブ
ル
の
問
題

点
を
含
め
て
現
場
は
よ
り
見
え
る
化
が
進
み
、

そ
の
結
果
、
現
場
改
善
が
進
み
、
品
質
も
生
産

性
も
よ
り
向
上
し
ま
す
。

写真3　導電性マットの例

写真提供：ミドリ安全㈱

写真2　導電性ボックスの例

写真提供：ミドリ安全㈱

図12　台車へのチェーン取り付け例

金属製チェーン
取り付け
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