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安
全
と
快
適
を
実
現
す
る
車
両

毎
日
多
く
の
利
用
客
を
輸
送
す
る
鉄
道
車

両
。
鉄
道
事
業
者
が
何
よ
り
も
重
視
し
て
い

る
の
は
、
車
両
の
安
全
性
と
快
適
性
で
あ
る
。

そ
れ
を
文
字
通
り
床
下
か
ら
支
え
て
い
る
の

が
、
車
両
の
重
量
負
荷
を
受
け
な
が
ら
レ
ー

ル
上
を
走
行
す
る
車
輪
だ
。

鋼
製
の
車
輪
は
、
レ
ー
ル
か
ら
外
れ
に
く

く
す
る
た
め
の
フ
ラ
ン
ジ
と
呼
ば
れ
る
突
起
部

分
と
、
レ
ー
ル
に
接
触
す
る
踏と

う
め
ん面
、
車
軸
と

結
合
す
る
ボ
ス
部
、
外
周
部
分
と
中
心
の
ボ
ス

部
を
連
絡
し
て
い
る
板
部
な
ど
で
構
成
さ
れ
て

い
る
。

こ
の
車
輪
も
技
術
革
新
と
と
も
に
よ
り
高

性
能
な
車
輪
が
開
発
さ
れ
て
い
る
。

日
本
で
最
初
に
鉄
道
が
開
通
し
た
の
は

１
８
７
２
（
明
治
5
）
年
。
列
車
は
も
ち
ろ

ん
蒸
気
機
関
車
だ
。
蒸
気
の
圧
力
を
利
用
し

て
走
行
す
る
蒸
気
機
関
車
は
、
高
圧
の
蒸
気

で
シ
リ
ン
ダ
ー
の
中
の
ピ
ス
ト
ン
を
往
復
運
動

さ
せ
、
そ
の
往
復
運
動
で
車
輪
を
駆
動
す
る
。

運
転
速
度
を
高
め
る
に
は
大
き
な
車
輪
が
必

要
で
、
日
本
の
蒸
気
機
関
車
の
車
輪
直
径
は

１
７
５
０
㎜
が
最
大
だ
。

そ
の
後
、
電
気
機
関
車
や
電
車
の
時
代
を

迎
え
て
高
速
の
モ
ー
タ
ー
が
使
用
さ
れ
る
よ

う
に
な
る
と
、
駆
動
力
は
減
速
し
て
車
輪
に

伝
え
ら
れ
る
よ
う
に
な
り
、
車
輪
は
標
準
で

８
６
０
㎜
と
小
型
化
さ
れ
た
。

こ
れ
に
よ
り
軽
量
化
が
達
成
さ
れ
る
と
と
も

に
、
車
両
の
重
心
を
低
く
す
る
こ
と
で
、
安
定

性
を
高
め
、
乗
り
心
地
を
向
上
さ
せ
る
こ
と

が
で
き
る
よ
う
に
な
っ
た
。車
両
を
支
え
、レ
ー

ル
上
を
走
行
し
て
い
る
だ
け
と
思
わ
れ
が
ち
な

車
輪
だ
が
、
実
は
安
全
性
や
快
適
性
に
深
く

か
か
わ
っ
て
い
る
の
だ
。

日
本
で
唯
一
の
車
輪
メ
ー
カ
ー
、

住
友
金
属

現
在
、
日
本
で
鉄
道
車
輪
を
製
造
し
て
い

る
の
は
、
大
阪
を
発
祥
の
地
と
す
る
住
友
金

属
工
業
株
式
会
社
１
社
で
あ
る
。

鉄道事業者は、安全性はもとより、車内だけではなく周辺環境も含めた
快適性を追求し続けている。そこで大きな役割を果たしているのが、

多くの利用者を乗せた車体を床下から支える車輪である。
日本が世界に誇る高い技術力が駆使されるとともに、

次世代に向け、より高性能な車輪の研究開発がすすめられている。

❶�小田急電鉄株式会社の新型
通勤車両「4000 形」。
2007 年 9 月より順次、東京
メトロ千代田線への直通運転
用車両として営業運転を開始
する。

❷�騒音・振動対策に関して、新
しい技術を積極的に取り入れ
ている小田急電鉄。防音車
輪の装着率は 100％に達し
ている。

取材・文●城市　創　取材協力●住友金属工業株式会社
写真協力●小田急電鉄株式会社
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車輪

「
当
社
が
住
友
鋳ち

ゅ
う
こ
う鋼

場
と
し
て
創
業
し
た

の
は
１
９
０
１
年
で
、
そ
の
2
年
後
に
は
鋳

鋼
車
輪
の
製
造
を
開
始
し
て
い
ま
す
。
当
時

は
数
社
が
製
造
し
て
い
た
よ
う
で
す
が
、
大
規

模
な
設
備
が
必
要
な
こ
と
や
、
鉄
道
の
発
展

と
と
も
に
高
い
技
術
力
が
求
め
ら
れ
る
よ
う
に

な
っ
た
こ
と
も
あ
り
、
国
内
で
製
造
し
て
い
る

の
は
当
社
だ
け
と
な
り
ま
し
た
」

住
友
金
属
の
車
輪
製
造
の
始
ま
り
を
説
明

し
て
く
れ
た
の
は
、
住
友
金
属
交
通
産
機
品
カ

ン
パ
ニ
ー
製
鋼
所
輪
軸
製
造
部
の
四
方
田
圭
一

部
長
。
交
通
産
機
品
カ
ン
パ
ニ
ー
製
鋼
所
は
大

阪
市
此
花
区
に
あ
り
、
鉄
道
車
輪
を
は
じ
め
交

通
に
関
す
る
重
要
部
品
を
製
造
し
て
い
る
。

工
場
の
隣
は
い
つ
も
若
い
人
た
ち
で
に
ぎ

わ
っ
て
い
る
ユ
ニ
バ
ー
サ
ル
・
ス
タ
ジ
オ
・
ジ
ャ

パ
ン
。
製
鋼
所
と
テ
ー
マ
パ
ー
ク
と
は
不
思
議

な
組
み
合
わ
せ
だ
が
、
実
は
製
鋼
所
の
敷
地

の
一
部
も
利
用
し
、
オ
ー
プ
ン
し
た
の
が
ユ
ニ

バ
ー
サ
ル
・
ス
タ
ジ
オ
・
ジ
ャ
パ
ン
で
、
そ
れ

で
も
な
お
製
鋼
所
は
約
50
万
㎡
の
敷
地
を
有

し
て
い
る
。

タ
イ
ヤ
付
き
車
輪
か
ら
一
体
圧
延
車
輪
へ

住
友
金
属
は
、
さ
ら
に
１
９
１
５
年
に
は

鍛
造
品
の
製
造
に
進
出
し
、
1
9
2
0
年
に

は
タ
イ
ヤ
や
車
輪
な
ど
の
鉄
道
車
両
部
品
の

製
造
を
開
始
し
て
い
る
。

こ
こ
で
「
タ
イ
ヤ
」
と
い
う
と
怪け

げ
ん訝
に
思
わ

れ
る
か
も
し
れ
な
い
が
、
実
は
最
初
の
頃
の
車

輪
は
鋼
製
の
タ
イ
ヤ
が
付
い
た
車
輪
だ
っ
た
。

タ
イ
ヤ
付
き
車
輪
は
、
外
周
の
転
動
す
る
部

分
と
中
央
の
ボ
ス
部
を
組
み
立
て
た
も
の
で
、

外
周
の
転
動
す
る
部
分
は
タ
イ
ヤ
、
内
側
の

部
分
は
輪
心
と
呼
ば
れ
て
い
た
。
そ
の
タ
イ
ヤ

が
使
用
限
度
に
至
っ
た
場
合
は
、
タ
イ
ヤ
の

み
を
取
り
替
え
て
い
た
の
で
あ
る
。

し
か
し
、
タ
イ
ヤ
付
き
車
輪
に
は
大
き
な

問
題
が
あ
っ
た
。
使
用
限
度
の
タ
イ
ヤ
の
交
換

に
手
間
が
掛
か
る
上
に
、
ブ
レ
ー
キ
を
掛
け

た
時
に
タ
イ
ヤ
の
熱
膨
張
に
よ
り
緩
む
こ
と
が

あ
っ
た
の
だ
。
そ
こ
で
開
発
さ
れ
た
の
が
一
体

圧
延
車
輪
で
あ
る
。
一
体
圧
延
車
輪
は
、
外

周
の
転
動
す
る
部
分
と
中
央
の
ボ
ス
部
を
一

体
に
し
て
圧
延
し
た
も
の
で
あ
る
。

「
１
９
５
０
年
代
か
ら
研
究
開
発
を
始
め
、

１
９
５
２
年
に
初
め
て
湘
南
電
車
で
使
用
さ

れ
、
住
友
金
属
で
は
１
９
５
９
年
か
ら
一
体

車
輪
圧
延
ラ
イ
ン
を
本
格
的
に
稼
動
さ
せ
ま
し

た
。
現
在
で
は
、
ほ
と
ん
ど
が
一
体
圧
延
車
輪

で
す
」
と
、
四
方
田
部
長
は
説
明
す
る
。

高
炉
か
ら
始
ま
る
一
貫
製
造
工
程

住
友
金
属
の
車
輪
製
造
は
、
隣
県
に
あ
る

和
歌
山
製
鉄
所
か
ら
始
ま
る
。
和
歌
山
製
鉄

所
で
は
ま
ず
、
高
炉
（
溶
鉱
炉
）
で
鉄
鉱
石

か
ら
銑
鉄
を
つ
く
り
、
そ
れ
を
転
炉
で
鋼
に
し

た
後
、
連
続
鋳
造
で
丸
形
断
面
の
鋼
片
に
す

る
。
い
わ
ば
、
鋼
を
棒
状
に
し
た
も
の
だ
。
丸

い
棒
状
の
鋼
片
は
そ
の
ま
ま
船
に
載
せ
、
大

阪
湾
に
近
い
製
鋼
所
に
輸
送
す
る
。

製
鋼
所
で
は
、
ま
ず
車
輪
を
1
枚
ず
つ
製

造
で
き
る
よ
う
に
、
丸
い
鋼
片
を
切
断
す
る
。

そ
の
切
断
基
準
と
な
る
の
は
車
輪
の
重
量
で
あ

る
。
完
成
品
の
重
量
に
、
あ
ら
か
じ
め
計
算

し
た
加
熱
に
よ
る
減
少
分
や
機
械
加
工
の
取

り
代
分
な
ど
を
プ
ラ
ス
し
た
重
さ
だ
。

切
断
し
た
鋼
は
約
１
３
０
０
℃
の
加
熱

炉
で
加
熱
し
た
後
、
車
輪
圧
延
ラ
イ
ン
に
入

れ
、
鍛
造
・
圧
延
・
整
型
・
徐
冷
を
行
う
。

９
０
０
０
ト
ン
プ
レ
ス
で
車
輪
に
近
い
形
に
鍛

造
し
、
車
輪
専
用
の
ミ
ル
で
圧
延
す
る
。
こ
の

過
程
で
、
住
友
金
属
で
は
独
自
に
開
発
し
た

回
転
鍛
造
法
を
駆
使
し
、
よ
り
高
い
品
質
を

実
現
し
て
い
る
。

車
輪
の
形
に
整
え
た
後
は
、
熱
処
理
を
行

う
。
レ
ー
ル
と
接
す
る
踏
面
は
、
他
の
部
分

よ
り
硬
く
し
な
け
れ
ば
早
く
摩
耗
し
て
し
ま
う
。

そ
こ
で
、
約
８
６
０
℃
で
加
熱
し
た
後
に
水

を
掛
け
て
焼
き
入
れ
を
行
い
、
摩
耗
の
少
な

い
材
質
に
す
る
の
だ
。
規
定
の
硬
さ
に
す
る
の

は
、
踏
面
か
ら
約
４
㎝
の
深
さ
ま
で
で
あ
る
。

こ
う
し
て
ほ
ぼ
完
成
品
に
近
づ
い
た
車
輪
は
機

械
仕
上
加
工
さ
れ
た
後
、
完
成
検
査
を
受
け

て
出
荷
と
な
る
。

安
全
性
を
徹
底
的
に
追
求
す
る
検
査

こ
れ
が
車
輪
を
製
造
す
る
大
ま
か
な
工
程

で
あ
る
が
、
そ
の
過
程
に
お
い
て
は
、
安
全
性

を
高
め
る
た
め
に
徹
底
し
た
検
査
が
行
わ
れ
て

い
る
。

走
行
中
に
車
輪
が
割
れ
る
、
あ
る
い
は
車

輪
と
車
輪
を
つ
な
ぐ
車
軸
が
折
れ
る
と
い
っ
た

事
故
は
、
万
が
一
に
も
発
生
さ
せ
て
は
な
ら
な

い
。
し
か
し
、
過
酷
な
荷
重
条
件
で
は
、
車

輪
材
料
の
傷
や
内
部
欠
陥
は
、
亀
裂
の
原
因

車輪の製造工程

丸
断
面
C
C
鋳
片

切
断

加
熱

熱
処
理

車
輪
圧
延
ラ
イ
ン（
回
転
鍛
造
法
）

機
械
仕
上
加
工

超
音
波
探
傷

完
成
検
査（
磁
粉
探
傷
検
査
）

塗
装

鍛造➡圧延➡整型➡徐冷
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と
も
な
る
。

そ
こ
で
、
機
械
仕
上
加
工
さ
れ
る
前
の
段
階

で
は
超
音
波
探
傷
検
査
を
行
っ
て
い
る
。
こ
れ

は
、
水
の
中
に
置
い
た
車
輪
に
超
音
波
を
あ

て
、
内
部
に
傷
が
な
い
か
ど
う
か
を
検
査
す
る

も
の
だ
。機
械
仕
上
加
工
が
終
わ
っ
た
後
に
は
、

表
面
に
傷
が
な
い
か
ど
う
か
を
チ
ェ
ッ
ク
す
る

磁
粉
探
傷
検
査
を
行
っ
て
い
る
。こ
れ
は
、
蛍

光
磁
粉
を
か
け
た
表
面
に
紫
外
線
を
あ
て
て
検

査
す
る
も
の
で
、
傷
が
あ
る
と
そ
こ
に
磁
粉
が

集
ま
り
光
る
こ
と
を
利
用
し
た
も
の
だ
。

技
術
が
集
積
し
た
製
造
方
法

こ
う
し
た
検
査
と
と
も
に
、
製
造
方
法
に
も

様
々
な
技
術
や
研
究
の
成
果
が
駆
使
さ
れ
て

い
る
。

ま
ず
車
輪
の
材
質
だ
。
住
友
金
属
が
国

内
車
輪
に
使
っ
て
い
る
材
質
は
「
Ｊ
Ｉ
Ｓ
Ｅ

５
４
０
２
」
の
「
Ｓ
Ｓ
Ｗ
」
と
い
う
成
分
規

格
だ
け
で
あ
る
。
こ
の
材
質
は
、
他
の
国
の
車

輪
材
質
に
比
べ
て
炭
素
含
有
量
が
多
い
の
が

特
徴
だ
。炭
素
含
有
量
が
多
い
と
い
う
こ
と
は
、

そ
れ
だ
け
硬
い
と
い
う
こ
と
で
も
あ
る
。

「
当
社
は
、
今
か
ら
約
80
年
前
の
１
９
２
６

年
に
試
験
線
を
敷
設
し
、
４
年
間
に
わ
た
っ

て
摩
耗
の
比
較
試
験
を
行
い
ま
し
た
。
そ
の

結
果
、
高
炭
素
材
車
輪
が
、
車
輪
だ
け
で
は

な
く
レ
ー
ル
の
摩
耗
も
抑
制
す
る
こ
と
を
解
明

し
た
の
で
す
。
そ
れ
以
来
、
一
貫
し
て
高
炭
素

材
を
使
っ
て
い
ま
す
」
と
、
四
方
田
部
長
は

語
る
。

ま
た
、
材
料
で
あ
る
鋼
そ
の
も
の
に
も
高
い

技
術
が
応
用
さ
れ
て
い
る
。
住
友
金
属
は
鉄

鋼
メ
ー
カ
ー
で
あ
る
た
め
、
車
輪
の
場
合
も
、

銑
鉄
か
ら
最
終
製
品
ま
で
一
貫
し
て
製
造
す
る

こ
と
が
で
き
る
。
そ
の
製
鋼
技
術
は
非
常
に
高

く
、
世
界
一
級
の
清
浄
度
を
有
し
て
い
る
。
つ

ま
り
、
車
輪
の
中
の
介
在
物
を
徹
底
的
に
減

少
さ
せ
て
い
る
の
だ
。

北
米
で
も
高
く
評
価
さ
れ
た
製
鋼
技
術

住
友
金
属
の
製
鋼
技
術
は
世
界
か
ら
も
高

く
評
価
さ
れ
、
同
社
で
は
北
米
の
貨
物
列
車

向
け
の
車
輪
も
製
造
し
て
い
る
。

「
北
米
の
貨
物
列
車
は
一
度
に
大
量
の
貨
物

を
輸
送
す
る
た
め
、
重
量
負
荷
が
非
常
に
大

き
く
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
米
国
製
の

鋳
鋼
車
輪
で
は
負
荷
に
耐
え
ら
れ
ず
、
損
傷

す
る
ケ
ー
ス
が
あ
っ
た
。
そ
こ
で
着
目
し
た
の

が
、
当
社
の
製
鋼
技
術
で
す
」
と
、
四
方
田

部
長
。

住
友
金
属
で
は
、
高
炭
素
材
を
使
用
し
、

高
炉
か
ら
転
炉
、
さ
ら
に
は
連
続
鋳
造
と
い
う

工
程
で
介
在
物
を
減
少
し
、
し
か
も
強
度
を

高
め
る
鍛
造
に
よ
り
製
造
し
て
い
る
。
こ
れ
が

評
価
さ
れ
、
北
米
に
輸
出
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ

た
の
で
あ
る
。

時
代
の
要
請
に
こ
た
え
る
車
輪
技
術

車
輪
が
タ
イ
ヤ
付
き
か
ら
一
体
圧
延
に
「
進

化
」
し
た
こ
と
は
す
で
に
紹
介
し
た
が
、
そ
の

後
も
時
代
の
要
請
に
こ
た
え
て
様
々
な
技
術

開
発
が
行
わ
れ
て
い
る
。

現
在
の
車
輪
は
、
一
体
圧
延
車
輪
と
波
打

車
輪
の
2
つ
に
分
け
ら
れ
る
。
一
体
圧
延
車

輪
は
、
一
体
車
輪
と
も
呼
ば
れ
て
い
る
。
一

方
、
波
打
車
輪
も
一
体
圧
延
車
輪
で
あ
る
が
、

板
部
を
円
周
方
向
に
波
打
た
せ
て
薄
肉
化
し
、

車
輪
重
量
の
軽
減
と
強
度
の
向
上
を
図
っ
た

も
の
だ
。

住
友
金
属
が
一
体
車
輪
で
世
界
に
先
駆

け
て
開
発
し
た
の
が
「
Ｈ
Ｔ
車
輪
」（High 

Toughness

車
輪
の
頭
文
字
）
で
あ
る
。
車

輪
に
ブ
レ
ー
キ
を
か
け
る
と
、
踏
面
だ
け
で
な

く
車
輪
全
体
が
熱
影
響
に
よ
る
力
を
受
け
る
。

そ
れ
で
も
、
ブ
レ
ー
キ
を
か
け
終
え
れ
ば
元
の

状
態
に
戻
る
こ
と
が
必
要
だ
。
そ
れ
が
残
留

応
力
で
、
ス
ム
ー
ズ
に
走
行
す
る
た
め
に
は
熱

影
響
を
受
け
て
も
残
留
応
力
が
変
化
し
に
く

く
す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。
そ
こ
で
、
板
部

に
曲
線
を
も
た
せ
て
、
踏
面
ブ
レ
ー
キ
に
よ
る

熱
影
響
に
対
し
て
優
れ
た
耐
久
性
能
を
発
揮

さ
せ
る
よ
う
に
し
た
の
が「
Ｈ
Ｔ
車
輪
」で
あ
る
。

こ
の
「
Ｈ
Ｔ
車
輪
」
の
考
え
方
を
波
打
車

輪
に
適
用
し
た
の
が
「
新
波
打
（
Ｈ
Ｔ
波
打
）

車
輪
」
で
、
軽
量
化
と
耐
ブ
レ
ー
キ
熱
性
能

を
併
せ
持
っ
て
い
る
。

0

0

345MPa

0

0

0

145MPa

旧車輪

HT車輪

■一体車輪 ■波打車輪

■新波打車輪■残留応力比較

旧車輪と比較して、HT車輪は踏面ブレーキによる
熱影響に対して優れた耐久性能を発揮する。

HT車輪の考え方を波打車輪に適用し開発され
た新波打車輪。軽量化と耐ブレーキ熱性能を実
現した。
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車輪

防
音
対
策
で
も
新
し
い
技
術
を
開
発

騒
音
な
ど
環
境
対
策
の
た
め
の
技
術
開
発

も
大
き
な
テ
ー
マ
で
あ
る
。
鉄
道
事
業
者
、

特
に
民
鉄
各
社
は
市
街
地
を
走
行
し
て
い
る
。

そ
の
た
め
問
題
と
な
っ
て
く
る
の
が
、
カ
ー
ブ

走
行
時
に
発
生
す
る
騒
音
だ
。

「
車
両
が
曲
線
を
通
過
す
る
時
に
発
生
す
る

音
は
、
車
輪
や
レ
ー
ル
が
古
く
な
っ
て
い
る
か

ら
発
生
す
る
の
で
は
な
く
、
車
輪
が
レ
ー
ル
上

を
横
に
滑
っ
て
い
る
た
め
に
、
車
輪
の
リ
ム
部

（
レ
ー
ル
に
近
い
部
分
）
が
振
動
し
て
発
生
す

る
『
き
し
り
音
』
で
す
。
し
た
が
っ
て
、
き
し

り
音
を
防
ぐ
に
は
車
輪
の
リ
ム
部
の
振
動
を

急
激
に
減
衰
さ
せ
る
こ
と
が
必
要
と
な
り
ま
す
」

と
、
四
方
田
部
長
。

そ
こ
で
開
発
さ
れ
た
の
が
車
輪

の
リ
ム
部
の
内
側
に
防
音
材
を
組

み
込
ん
だ
防
音
車
輪
。
鳴
り
響

く
シ
ン
バ
ル
の
音
を
手
で
触
れ
て

止
め
る
の
と
同
じ
原
理
で
あ
る
。

こ
の
防
音
材
に
は
リ
ン
グ
型

と
ゴ
ム
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
型
が
あ
る
。

リ
ン
グ
型
は
ス
テ
ン
レ
ス
の
丸
い

リ
ン
グ
、
ま
た
は
そ
の
ま
わ
り
に

ゴ
ム
を
巻
い
た
も
の
で
、
ゴ
ム
サ

ン
ド
イ
ッ
チ
型
は
ゴ
ム
の
両
側
に

ス
テ
ン
レ
ス
製
の
リ
ン
グ
を
装
着

し
た
も
の
だ
。
住
友
金
属
の
テ
ス

ト
結
果
で
は
、
あ
る
急
曲
線
を

通
過
す
る
普
通
車
輪
で
は
半
数

以
上
で
き
し
り
音
が
発
生
す
る
の

に
対
し
、
ゴ
ム
巻
リ
ン
グ
型
で
は

1
割
以
下
、
ゴ
ム
サ
ン
ド
イ
ッ
チ
型
で
は
ほ
と

ん
ど
発
生
し
な
い
と
い
う
。

「
民
鉄
各
社
さ
ん
は
積
極
的
に
防
音
対
策
に

取
り
組
ん
で
お
り
、
す
で
に
30
％
以
上
の
車

両
で
防
音
車
輪
が
採
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
将

来
的
に
は
、
さ
ら
に
減
衰
性
能
を
高
め
る
技

術
を
開
発
し
、
防
音
効
果
を
高
め
、
快
適
性

を
追
求
し
て
い
き
た
い
と
思
い
ま
す
」
と
、
四

方
田
部
長
は
今
後
の
展
望
を
語
っ
た
。

様
々
な
条
件
に
対
応
し
て
車
輪
を
製
造

住
友
金
属
が
年
間
に
製
造
し
て
い
る
車

輪
は
約
20
万
枚
。
そ
の
う
ち
国
内
向
け
は
約

10
万
枚
、
1
カ
月
に
８
０
０
０
～
９
０
０
０

枚
を
生
産
し
て
い
る
。
し
か
し
、
そ
れ
ら
は
同

一
形
状
で
は
な
い
。納
品
先
の
仕
様
に
応
じ
て
、

月
平
均
約
１
０
０
種
類
の
車
輪
を
製
造
し
て

い
る
の
だ
。

「
民
鉄
各
社
で
も
、
坂
や
カ
ー
ブ
が
多
い
、

速
い
ス
ピ
ー
ド
が
必
要
、
乗
車
率
が
高
い
た

め
に
負
荷
が
多
い
な
ど
、
車
輪
に
求
め
ら
れ
る

条
件
は
異
な
っ
て
い
ま
す
。
そ
う
し
た
条
件
を

き
ち
ん
と
把
握
し
て
か
ら
設
計
し
て
い
ま
す
の

で
、
踏
面
の
形
状
も
考
慮
す
る
と
今
で
は
約

２
０
０
種
類
以
上
の
車
輪
が
あ
り
ま
す
」
と
、

四
方
田
部
長
。

住
友
金
属
で
は
、
車
輪
を
設
計
し
製
品
を

納
品
す
る
前
に
行
う
、
社
内
の
各
種
試
験
装

置
に
よ
る
実
用
評
価
テ
ス
ト
に
も
力
を
入
れ
て

い
る
。
た
と
え
ば
、
ブ
レ
ー
キ
試
験
で
は
実

走
行
と
同
じ
ス
ピ
ー
ド
で
回
転
さ
せ
、車
輪
の

温
度
上
昇
な
ど
を
チ
ェ
ッ
ク
し
て
い
る
。
ま
た
、

車
輪
の
板
部
の
疲
労
試
験
で
は
実
際
に
か
か
る

以
上
の
負
荷
を
加
え
て
、
ど
の
程
度
ま
で
耐
え

ら
れ
る
か
を
チ
ェ
ッ
ク
し
、
十
分
な
強
度
を
有

し
て
い
る
か
を
確
認
し
て
い
る
。
そ
の
後
、
さ

ら
に
現
車
走
行
で
安
全
性
の
確
認
を
行
っ
て

い
る
。
こ
う
し
た
二
重
、
三
重
の
チ
ェ
ッ
ク
が

高
い
信
頼
性
と
安
全
性
を
支
え
て
い
る
の
だ
。

安
定
的
供
給
も
重
大
な
使
命

　
車
輪
の
耐
用
年
数
は
走
行
距
離
や
速
度
な

ど
使
用
条
件
に
よ
っ
て
異
な
る
が
、
6
～
10

年
ぐ
ら
い
で
交
換
と
な
る
。

｢

日
本
で
唯
一
の
車
輪
メ
ー
カ
ー
で
す
か
ら
、

安
定
的
供
給
も
重
要
な
テ
ー
マ
で
す
。
そ
の
た

め
に
、
製
造
設
備
ご
と
に
重
要
な
予
備
部
品

を
確
保
し
、
万
が
一
の
設
備
故
障
の
場
合
に

も
短
時
間
で
対
応
で
き
る
体
制
を
構
築
し
て

い
ま
す
」
と
、
四
方
田
部
長
は
供
給
面
で
の

体
制
を
説
明
し
て
く
れ
た
。

重
要
な
社
会
イ
ン
フ
ラ
で
あ
る
鉄
道
交
通
を

支
え
る
車
輪
。
そ
こ
に
は
、
安
全
性
と
快
適

性
を
向
上
さ
せ
る
高
い
技
術
力
と
、
そ
の
開

発
に
注
が
れ
る
技
術
者
た
ち
の
情
熱
が
込
め

ら
れ
て
い
る
。
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防音リング

ゴムサンドイッチ型

車輪に負荷を加え、強度をチェックする
「車輪実体疲労試験機」。


