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Rheology of 6-6・6-6・10Nylon using the Parallel 

Plate Plastometer 

Fujio Komatsu， Toshio Yahata， Yukiyoshi Shyoji 
and Hiroshi Koshyo 

Abstract 

First， in order to decrease the d巴fectof 6-Nylon on processing and utilize such chemical plant 

materials， we have synthesized all sorts of 6-6・6-6・10Nylon copolymer using o-caprolactam， 6-6 

Nylon salt and 6-10 Nylon salt as raw monomer materials. Consequently， it was recognized for us 

that its softening point is the lowest for the copolymer that have been synthesized with nearly 

equimolar compositions， and that the processing for moulding is very good. 

Secondly， using a parallel plate plastometer， on the conditions of constant loading and tempera-

ture， from the measurement of strain for time， we have studied the rheology and have been abl巴 to

obtain the master curve relating to compliance， time and temperature， and furthermore， the rel且tion

between delayed time and temperature， and the distribution function of delayed time. 

I.緒言

高分子材料の品質改良の手段として共重合は，古くから使用されてきた方法て、あるが，ポ

リ塩化ピニノレラポリスチレン，ポリプロピレン，ポリヱチレンなどのように価格が安しそれ

ぞれに特徴をもった汎用高分子材料が市場に大量，供給されるに及んで、，用途もおのずから決

まり，一応の落ち着きを見せてきたが，最近，再び各種高分子材料の汎用性を拡大するための

手段として共重合が注目を集めるようになった。

一方，ナイロンは繊維としてその耐摩性，延伸性などの数多くのすく

することカか、ら，繊維工業に一大改草がもたらされたが，最近では，その機械的性質の優秀i生が

見出された事により，これはナイロンプラスチックスとして装置材料に利用されつつある。こ

のような広範な利用を満たす上に，それぞれの性途に適合した各種のナイロンが必要であろう

と著者は考えた。

叉，従来，高分子物性である弾性，粘弾性，粘性は，それぞれ単独の試験装置によって

(1 ) 
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求められ甚だ不便で、あった。従って，市J報*において 6ナイロンについて行ったように，今回

も著者は，弾性，粘弾性，粘性の三部分を同時に究明する必要性を考え，今後益々，その使用

頻度が増大しようとする 6-6・6-6・10共重合ナイロンの物性を parallelplate plastometerを用

いて究明した。

6-6・6-6・10共重合ナイロンは←カプロラクタムと 6-6ナイロン塩， 6-10ナイロン塩をモ

ノマーとして，モル比の違った条件で、 28種類のものが合成された。

合成された共重合ナイロンについて，著者は上記試験機を用いて，定温定荷重下における

変形~時間の関係から， Dienesの式を拡張した式凡2)により，弾性，粘弾性及び粘性の各定数

を求め，さらに遅延時間と温度との関係を，これらの結果から見出した。著者は，次いで，基

準温度におけるコンブライアンスと時間との関係を示す合成曲線を作成して，各種組成のナイ

ロンについて温度一時間換算則3)，4)の成立の可否を検討し， さらに遅延分布函数にまで発展さ

せ，叉，成型加工性の良否を検討するためにラ定温定荷重下の弾性率 (E仏粘性率についての

三成分系図を描き， 6-6・6-6・10共重合ナイロンが装置材料として利用される場合に，一層効果

的になるために，本研究を行なった。

11. 実験試料

実験に供した 6-6・6-10共重合ナイロンは， 直接， 著者会事によって合成されたものである

が，その合成過程は，モノマーの合成， 6-6・6-6・10共重合ナイロンの合成に分けられる。

11-1 モノマーの合成

1I-1-a 6・6ナイロン塩の合成5)

250m!?の三角フラスコへ 14，60g (0.100 mole)の再結晶したアジピン酸を入れ，さらに，

無水ヱタノール 110m!?を加えてあたため， アジピン酸を溶解し，その溶液は室温まで冷却さ

れる。 これに 20m!?の無水ヱタノールに溶解した 11.83g (0.102 mole)のヘキサメチレンジア

ミンを定量的に加え，かきまぜ、ると，自然に発熱して直ちに結晶が析出する。一夜放置してか

らナイロン塩を口別し，無水エタノーノレで、洗襟し，空気乾燥によって，エタノールが除去され

る。 その収量は 25.5g (97%)である。 塩の生成促進に 2%の過剰のジアミンが用いられる。

この塩は白色結晶で，融点は 196-19TC，1~ら水溶液の pH は約 7.6 である。

H即OωO∞C(佃C印HμO∞OH叫 +H町剖州川(に悶C

アジピン酸 へキサメチレンジアミン 6-6ナイロン塩

11-2 6-10ーナイロン塩の合成

この化合物は， 6-6ナイロン塩の項で、述べた方法で、アジピン酸の代りにセパシン酸を用い

* 小松藤男: 室工大研報 5，135 (1969). 

(2 ) 



定荷重下における各種 6~6 ・ 6~6 ・ 10 共重合ナイロンのレオロジーについて 609 

て合成した。

6-10ナイロン塩の融点は 172-173
0
Cで， その 1%水溶液の pHは約 7.6である。 j[見量ほ

約 85%である。

H問O∞O∞C阿

セノパ〈シン酸 へキ吋サ吟メチレンジアミン 6~1ωO ナイロン塩

II-2' 6-6・6-6・10共重合ナイロンの合成7).8)

上記のようにして得られたら6ナイロン塩， 6-10ナイロン塩と 6ナイロンモノマーとして

εーカプロラクタムが 6-6・6-6・10共重合ナイロンの合成用モノマーとして使用された。

反応装置は図 1に示される。←カプロラクタムラ 6-6ナイロン塩， 6-10ナイロン塩がある

そル比でよく混合されて 500ms三口フラスコ内に仕込まれ(例えば， 6/6・6/6-10のモル比を

55: 15: 30とする時は， εーカプロラクタム 29.3g， 6-6ナイロン塩 16.3g， 6-10ナイロン塩 45.0g

を仕込む)純水 150msを加えて， 1mmHgまで徐々に減圧され，その後， ピロガロールラ硫

酸，塩化カルシウム中を通して，酸素，水分，炭酸ガスが除去された窒素が導入され，常圧に

戻される。この操作を三度繰返し，最後に窒素を導入，常圧になうて後，マントルヒータによ

りモノマーが加熱される。温度の上昇に伴い，水をトラップにとり，コックを聞いて圧力の上

昇を防ぎ常)王にするυ2時間程度で，加えた水と同量の水がトラップに溜まり，それ以後温度

は急上昇し始める。 反応温度はモノマーの配合比によって幾分異なるが， 221~290oC で常圧

反応が行なわれ， さらに温度 163-248
0

Cで減圧

反応(約 1mmHg)が行なわれ， 縮合が完了され

た。表 3に各組成における常圧及び減圧反応温

度が示された。

函-1 反応装置

①コック ②反応物 ③三つ口フラスコ

④温度計 ⑤吸水トラップ ⑥マントノレ

ヒーター ⑦コンデンサー ③マノメー

ター ⑤圧力計 ⑬ ピロカローノレ ⑪空

ビン ⑫硫酸 ⑬塩化カルシウム

(3 ) 

-
E
A
 

表

試料 1|EE(h反r)応 I師反-福一l固有粘度(71]
謡、号 問時(hr) (poise) 

l 10.0 2.0 0.302 

2 8.5 2.5 0.376 

3 31.0 8.2 0.331 

4 15.0 0.5 0.275 

5 6.3 14.0 0.323 

6 20.0 2.0 0.312 

7 5.0 0.25 0.264 

8 8.2 10.7 0.331 

9 3.0 15.3 0.340 

10 22・5 35 0.223 

11 30.0 0.5 0.250 

12 18.0 15.0 0.332 

13 32.5 12.0 0.331 

14 6.0 1.5 0.285 

15 25.0 6.5 0.315 

16 9.0 5.0 0.330 
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減圧反応時間とい]の関係

反応日与間については，常j王，減1:f共に種々時間を変えて合成を行ない，ポリマーの固有粘

度の測定を Ostwaldの粘度計で行なった結果， 図-2，図-3及び表-2を得た。 図 2から減圧

反応時間がほぼ A 定の場合には， 常圧反応時間が増大しても固有粘度[7，7]の増大の傾向は認め

られない。この事から常圧反応時間は生成するポリマーの固有粘度には余り影響しないことが

わかった。

一方，図-3から明らかなように，常圧反応時間がほぼ一定の場合には減Lf反応時間が増大

すると， olil有粘度 [1]が増大し， 2.5時間程度で、固有粘度は平衡値に速する。 それ以後縮合は

ほとんど進まないことがわかった。このことから，常任反応においては，低分子量のポリマが

生成し， i威圧反応において，結合反応がほとんど進行しているものと推測された。以上の結果

から，常任反応時間 9時間， i成庄反応時間 3時間以上が成型加工，紡糸し得る高い固有為!?度を

表 2 各種目E合比 6-6・6-6・10共重合ナイロンの反応条件
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得る条件として適当と考える。表 2に各組成における

常任及び減圧反応時間を示す。

反応が完了されて後，溶融状態で反応物を三つ口フ

ラスコから水中に流出させ，良く，水分を除去，減圧乾

燥器に試料は保存された。

II-3 試料の成型加工

試料を成型するため，著者は，区1-4のような射出成

型機(山城精機製作所製)を使用した。 この成型機の最

大許容油圧は 50kg/cm2で， ノズノレから試料が射出され

る時にはその 20倍の圧がかかる。成型温度は， 0-300
0
C

まで変えることが出来る。

射出成型のサイクルは， (1)金型を閉じる。 (2) ピス

トンが前進して金型に原料が充頃する。 (3)ピストンが

後退して原料を加熱シリンダに供給する。 (4)一定時間ラ

全型中で冷却されてから金、型を聞きTx型品を除去する。

以上の各工程が繰返される。

尚，図 5は金型の正面図で圧縮グリープ用の高さ，

直径共に 1cmの円柱と引張りクリープ用の 2号夕、ンベ

ルが一度に成型されるようにしてある。著者の実験では

円柱の型が利用された。

表-3に各種配合比の 6-6・6-6・10共重合ナイロンの

成型条件をまとめて記した。この成型条件は透明性，

凹山，気i包流動性の諸点において最高の条件である。

@ 

図-4 (a)射出成型機 (V-2型)

[一一二J一

|二二ご|

一一」
(f，) 余 1~

図 5

①シりンダー ②金裂③プラン

ジャー ④ヒーター (0.7kvV 240 V) 

⑤試事投入口 ⑥温度指示汁 ⑦ハ

ンドノレ ⑧スライダック ⑨ヒュー

ズ ⑬スイッチ ⑪レバー @泊管

@ IERl王計 ⑪モーター @パノレブ

⑬ 治 タ ン ク (55!!) @ヒータースイ

ッチ ⑧円柱型 ⑪ 2号夕、ンヘノレ型

⑫ゲート

表-3 ー各種配合比の共重合ナイロン成型条件

100 。 。 800 185 38 15 75 

70 30 。 800 162 52 f/ 11 

50 50 。 600 154 56 " " 
30 70 。 600 160 54 11 " 。 100 。 800 187 50 11 " 。 70 30 600 171 48 11 11 

。 50 50 600 151 49 " I! 

(ラ)
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6 

6・6-6・10共重合ナ
ロン組成(モノレ比) 射出圧 射出温度 金型温度 圧滞留時間 冷却時間

6.6 6.10 
(kg/cm2) (OC) (OC) (s巴c) (sec) 

30 70 600 163 52 15 75， 

。 100 800 182 58 I! I! 

。 70 800 161 54 I! 11' 

。 50 800 149 50 I! I! 

。 30 600 152 54 I! I! 

10 10 800 171 56 I! 11' 

80 10 800 166 54 11 It 

10 80 600 164 53 I! If 

20 15 600 142 58 11 11 

40 20 600 138 44 I! If 

65 20 600 150 45 I! If 

40 40 600 132 42 I! " 
15 65 600 133 48 I! " 
20 40 600 130 45 11 " 
30 15 600 125 51 I! I! 

55 15 600 130 53 I! I! 

55 30 600 127 47 I! I! 

30 55 600 125 45 I! I! 

15 55 600 119 44 I! I! 

15 30 600 1m 43 I! I! 

33 33 600 135 41 " I! 
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II-4 試料の性状

II-4-a 融点の測定

合成したポリマーは粉砕機により細粉され，硫酸浴によって融点を測定した。

II-4-b 分子量の測定

i) 浸透圧法的

試料溶液は 0.1，0.2， 0.3， 0.4， 0.5 gj100 m'? EtOHとし半透膜として， 脱硝コロジョン

膜10)，12)が使用された。まず，コロジョン膜12)を作成するには，シャーレーに水銀を入れ，その

上にコロジョン溶液(コロジョン 5m'?，エチルエーテル 2m'?，エタノール 2m'?)を流してふた

をして 10分間放置し溶液を一様に拡げ， 再び蓋をとって l時間放置乾燥せしめる。 乾燥後

50
0C位の温水をゲル膜に注ぎ，脱溶媒せしめる。後，静かに膜を水銀面よりはがし，数日間，

新しい蒸溜水でゲル膜を洗漉する。このコロジョン膜は，アルコールに溶解するので，脱硝L，

再生セルローズとして用いられる。脱硝方法は Montonnaの方法13)により， 125 m'?の濃厚ア

ンモニアに 325m'?の水， 50m'?のエタノールを加えたものに硫化水素ガスを飽和させて作っ

(6 ) 
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た水硫化アンモニウム溶液にコロジョン膜を1.5~2 時間浸して脱硝コロジョン膜がつくられ

る。これを充分水洗して，用いられる溶媒え調整を行なう。当実験室においては，約一年間保

存し調整されたものが使用に供せられた。

i当分子の浸透圧測定に Osmometerが用いられた。即ち，図-6に示されるような， Zisman-

Myεrson14)型が用いられた。 図-6のようなガラス製の薄い形のセルの両側に半透膜をはりつ

け，これを金属の側板で支持する。 セル中に測定しようとする溶液を入れ osmometerを純

溶媒中に入れ，一定温度で平衡に達したときの液柱の尚さを，カセトメータで読みとる。測定

方法は動力法15)によった。 この結果から外挿法15)によって，

平衡圧が求められた。浸透圧の基礎式 (1)からわかるように

dh/dt = -k(h-ho) (1) 

h:液面差，ho・平衡JE，t:時間，k 定数

L1h/!lt:移動速度，!lh = hz -h1， h = (h1十

ん)/2:液面差

液面差の移動速度と液面差をプロットすれば，直線関係が示

され， 移動速度を Oへ外挿した値が平衡圧

んである。

平衡圧から分子量を算出するには，

van't Hoffの式16) (2)が用いられた。

π= (RT/M) C+AC2 (2) 

即ち， -:;-F~衡圧を浸透圧に換算し，横軸

に C，縦軸に π/Cをとれば，直線関係が成

立し，そのりJ片より分子量は算出された。

測定結果の一例を，図 7，図 8に示す。

ii) 粘度法

6ナイロン 6・6ナイロン， 6・10ナイ

口ンのホモポリマーの分子量は， 粘度法に

よって測定された。溶媒として各々 nトク

レゾール， 90%ギ酸， 50%硫酸を用い，

Ostwald粘度計により固有粘度 [η が決定

され，分子量の算出には次式が用いられた。

領立祇

図 6 osmorneter 

2 

F¥、E、}、ミJ 、

I~ 

/ 
L 。Z 

図 7

4 O 8 /0 
Ll/'弘txj(}2(mnys己c)

液面差 hとその移動速度

I1hj I1tとの関係
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図-8 π/C~C プロットの一例
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6・6 ナイロン ;M = 13000 ['lJ]1.39 30"C 90%ギ酸

6・10ナイロン ;M=14800 ['lJ]しお 300C 50%硫酸

U-4-c 密度の測定

各配合i七の円柱形試料の密度は，浮沈法によって測定された。即ち，混合溶媒として四塩

化炭素と 99%ェタノールを用い比重計によって，密度が測定された。

II-4-d 合成物中の未反応物及びポリマーの検出

合成物中には未反応物として εーカプロラクタム， 6-6ナイロン:I'，¥;{， 6-10ナイロン塩が，叉

6-6・6-6・10ナイロンのホモポリマーの混入も考えられる。これらの物質の混入は，合成物の物

性に多少なりとも影響を与え， 真の物性を示さなくなる。 従って， i)溶解度分別法， ii)ペー

パークロマトグラフィ法18)によって検出が行なわれた。

著者l土，実験によって得られたナイロン及びモノマーの水，エタノーノレに対する溶解度を

表 4に示した。

粉米共重合ナイロン約 5gを正確に秤畳し蒸溜水 100miに5時間還流し乍ら溶解させる。

表 4から明らかなように，モノマー以外は水に溶解しない。室温まで冷却して後，ガラス浦、斗

で漉過し充分乾燥後秤量し，減量を算出し，さらに，モノマーを除去した後の試料をヱタノ

ール 100miによって還流し溶解させ，その結果，試料(土全部溶解し透明な溶液となったので，

ホモポリマーの混入はないと推測された。

ii) ペーパーク口マトグラフィ法

溶解度分別によって，ホモポリマーの混入は認められなかったが，著者はペーパークロマ

トグラフィ法によって，その混入を確認した。

0.1 g/100 miギ酸の漆液を各種ナイロンについて作り，ロ紙 (2cm X 40 cm) No.54が用い

られ，展開溶媒として 87%ギ酸を用い，発色剤として SolacetFast Blue 2 BSI9)が用いられた。

ロ紙にミクロピペットで 0.005mi溶液をつけ， 87%ギ酸を深さ 2cm位入れた高さ 45cmの

密閉容揺につるした。 室温で 3時間経過後，とり出し風乾し 80
C

Cの発色溶液に 2分間程浸し

発色させた。

著者の実験によって得られた 6ナイロン，

6-6ナイロン， 6-10ナイロンの Rf値は，それぞ

れ 0.55，0.21， 0.014であることが分かった。 Cora，

W. Ayersの報告18)によれば， ホモポリマーの三

つの値の中間に 6-6・6-6・10共重合ナイロンの Rf

値があるほずであり，また共重ナイロンにホモポ

リマーが混入した場J合 2以上のスポットが現わ

れる筈である。合成されたナイロンについての

(8 ) 

表-4 ナイ戸ン及びモノマーの溶解度

I ~~主毛 2水ーし 250C I 250C 

U プロラクタム 31.24% I 出%

6・6 ナイロン塩 0.02 49 

6・10ナイロン塩 0.07 42 

6 ナイロン 。 。
6・6 ナイロン 。 。
6.10ナイロン 。 。
6-6・6-6.10ナイロン 19.53 。
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Rf値は表-5に記されたが，その{直は，ほぼ，ホモ

ポリマーの中間にあり，又，スポットは唯一つ測定

された。

以上の事から，合成ナイロンにはホモポリマー

の混入は三組成による合成の際に，ないと著者は判

断した。

II-4-e 赤外線吸収スペクトルによる測定却)，21)

充分乾燥した共重合ナイロンを射出成型機によ

れ薄膜 (0.03~0.07 mm)を作七不透明膜なる故

25段多重反射式赤外分光光度計(日立製作所製)に

よって赤外吸収スベクトルを測定した。種々の配合

比の共重合ナイロンについてスベクトルを測定した

が，配合比による変化は認められず，ほほ一致した

がj果が得られた。測定例を凶 9に示す。

図 9からは， 3.4μ， 6.8μ， 3.0 (1， 6.1μ の吸収

?ifは，それぞれ， C-H伸縮振動， CH2の変角振動，

及びぺプチッド結合を示している。以上，試料の性

状試験を各種行なった結果は表-5に示される。

(9 ) 

s 

図 宮 代表組成の赤外線吸収スベクトノレ

支|吋質中 日
(%) ド87%ギ酸)

の未反応物 j 

0.026 

0.04 (0.055) 

0.06 0，020 

0.01 

(0.021) 

0.03 0.020 

0.02 0.026 

0.06 

(0.014) 

0.05 0.021 

0.00 0.025 

0.04 0.020 

0.07 

0.11 

0.07 0悩
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一全璽塑旦士三工乙1モノレ比_)I融 s I s '" = I密 度 1合成物質中 Rf" ~一一一一一一I "'0; ，，，" I 分 子 量 1 ]Ij ，'''- Iの未反応物 HJ

6 I 6・6 I 6・10 I (OC) I U ， = I (g/cm3) I -/'(%)U' 'u I (8770ギ酸)
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II-4-f 共重合ナイロンの構造の推定

得られた各種の 6-6・6-6・10共重合ナイロンの構造は複雑になるが，次の様に考えられる。

即ち

mNH;例

ρペ{N耳耳J山(阿

主芭ミ [いNH(間伺例C印叫町H民悶2)仰一hz[玩J玩[一N悶H町附(阿C任E

[-NH叫 NH川 H凡2川 J
但し，m， n， 1うほモル数を示すが，この場合は，得られた共重合体の部分的重合度を示す

事になる。この構造形式は一例に過ぎず，各構成体を A，B， Cで表わせば

A制 -Bn-Cp，A制 -Cp-B町 Bn-l1叫 Cp，Bn-Cp-A川 Cp-A叫 -Bn，Cp-Bη-A明の組合わせが

あるが，これは理想的な状態を示して，配列を裏返しすれば，三の例に集約する事が出来る。

しかし，実際には ， A拙，-Bn ，-Cp ，-Am，-Cp，-Bn ，-Am3-A町一B勾3-Cp，-CP•ー・の如く合成される事

が出来るが， 之を連続的に追跡する事が不可能である。 この場合の m]， n]， Pl・・・の数字は次

の如く表わす。

i=i i=乞 i=包

m = I; mi ， n = I; n~ ， ρ= I; Pi 

(10) 
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従って，得られた共重合ナイロンは上記代表例として考え，重合度 m，n， Pで表わしたが

その配列は考えには入れなかった。

III.測定方法

III-l 実験装置

実験装置は図-10のような parallelplate plastometer (東洋精機製作所製)が用いられた。

この装置では， 室温~2000.C (士0.05
0
Cの精度)，

0~60 kgまでの条件が利用出来る。従って，定荷

重，定温にして，円柱試料の歪の時間的追跡が行

なわれる(ストレインゲージの精度 1/100mm)。

1II-2 測定原理

一般に高分子に応力が加わった場合， その

歪~時間曲線は， 図 11のようになる。 ここで

AB部分は純粘性流動に相当し， この流動式とし

ては，非圧縮性粘性流動の運動方程式から導かれ

た Dienesの式がよく知られている。

Dienesの式については

i) 物質質一が非圧縮i

i五尚i) 流れは粘性流動

iii) きわめて遅い。

iv) アンピルより，試料は溢れない。

を条件としているが，著者の実験においても，こ

の四点を満足していると考えて，そのまま式が利

用された。表-6に Dienes式を示すと

表 6

F二一(3マV2/2"h5)・dh/dt

1/h1二 (8πF/3h1'2) t十C

m = (8"F/3V2)・1/可

ニ (8.21Wx106/V2).1/'7 

W: kg (荷重)

h: 高さ(試料)

写 :粘性

V: 試料の体積

F: れTkg荷重を dyneに直すときの値

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

( 6) 

I1 

図-10 parallel plate plastometer 
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(4)式で，F， V，曹は一定で， 1/がと tとは比例関係にある。従

って，この関係から，直線が引かれ，その勾配 m が (5)式に示され

る。外粘性率は勾配を求め，V，W:を (6)式に代入することにより求

められる (6)式)。

さらに，この変形挙動をモデルとして図-12に示されるようなパ

ネとダッシュポットで表わした四要素モデルで、示L，パネ(強性率Ej)

は CO部で，純弾性を示し，パネ(弾性率Ez)とダッシュポット(粘性

率九)との並列の組合わせは CBの粘弾性を示し，ダッシュポット(粘 図 12

?Zz 

性率九)は，式 (6)に表わされるような純粘性部を示している。式 (3)は，さらに四要素モデ

ルに拡張され，粘性項と同時に粘弾性，強性項を含めたものが表 7に示すように表わされた。

図-11のクリープ曲線で ABの延長が 1/ん4軸と交わる点を Iとして 1Cの部分を D。とお

くとき D。は遅延時間 Tが Tニ Oのときの粘弾性部分を示す。 1CBの面積を縦軸に沿って細断し

表-7 Dienesの拡張式と各定数の算出式

K(l/h4) = 1/Ej+(1/E2)[1-exp(-t/T)]十(1/'73)t 
、ー~ '-一一一一-..-・E・-一~ 、ー-----
弾性項 粘弾性項 粘性項

l/Kニ 87rFj3V2

K = 3V2/87rF= V2 x 10-6/8.21 W 

'73 = 1jKm 

E1 = l/K(!-Do) 

E2=1/KDo (，=0のとき)

T = t (D=Do/eのとき)

ザ2ニ EZT

て行けば，粘性部分が時間と共に

指数関数的に減少して行くことが
(7 ) 

( 8) 

(9 ) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

分かる。遅延時間は粘弾性の変形

部分 D=Do/εのときの時間 Tニ t

である。従って， log D~t軸に関

してプロットすれば，Do/ev;こ相当

する部分の観測時間が遅延時間 T

となる。それを図示したものが

図-13である。

このような方法で， 図-13の

傾斜を示す直線の logD軸との交わりを求め， これを K とすれば， KOは logD。に相当し，

これから粘強性部分の始点 D。が求められ， 図 11のCO部分，即ち，時間によらぬ真の弾性

部分が求められる。著者は以上のような方法により， Dienes 

式を拡張した式によって，弾性，粘弾性，粘性の各定数を算 LDo 

出し，そのレオロジーを究明した。 金
HI-3 測定方法

本実験は定荷重，定温度で、行なわれたが，荷重は 20，40，

60kgの3種， 温度は各々の荷重について 30，40， 60， 80， 一一-'>>t
1000Cの5種を変えて行ない，測定は 24時間に亘って行なわ 図ー13 logDとtとの関係

れ，その時間間隔は，始めは 10秒間隔， 1分以上では， 0.5分間隔， 10分以上では 5分間隔，

1時間以上では，始めは 20分間隔， 3時間以上では 1時間間隔.である。

(17) 
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IV. 実験及び解析結果

定温， 定荷重で測定された各種配合比の 6-6・6-6・10共重合ナイロンの時間に対する変形

%の関係は|玄J-14~42 に示される。 これから明らかに時間経過に伴い，変形%は増大し，又

荷重の増大，温度の上昇に伴い変形%が増大する。 叉一般に，配合比が等モルに近づくにつ

れて変形%も増大することがわかる。

8 

2 
0 

5 /0 /5 ヌ1) 24 
-←一 時 $] (IJr) 

図-14 6-6・6-6・10(100: 0: 0)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係

一 一 ー 時 /均 (hr) 

図-16 6-6・6-6・10(50: 50 : 0)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係

(13) 

8 
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5" /0 /5 20 24 
--ー 時間 (hγ〕

図-15 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係

1; /0 !ち 20 21 
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国-17 6-6・6-6・10(30: 70 : 0)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係
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図~26 6-6・6-6・10(80・10:10)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係
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図--28 6-6.6-6・10(10: 10 : 80)共重合

ナイロンの変形%と時間との関係
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ナイロンの変形%と時間との関係
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察考V. 

弾性率 (E])と荷重 (W)との関係V-l 

図-42~69 に各種組成の共重合ナイロンの弾性率 (Ej) と荷重との関係がプロットされて

これから明らかに荷重の減少に Ejは減少し，総じて良い直線性を示すことがわかったL、る。

が，ある共重合体組成では高温では直線性からずれ，低温では直線性を示す場合がある。図-12

の四要素モデルのパネ(弾性率 EJ)は Hookeの法則に従うもので，弾性率は応力と査との比

応力の増大従って，

と共に歪も増加するが，応力の増大に比L，歪の増加分はそれ程大きくないことを示L，Hooke 

図-14~41 の時間と変形%との関係から，{Ej=s/r)として表わされる。
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高分子物質の瞬間的歪による開性性率挙動は，単純な Hookeの法則に従う理この事は，る。
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イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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関-80 6-6・6-6・10(50: 0 : 50)共重合ナ

イロン弾性率 (E1)と温度 (t)の関係
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イ戸ン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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図 87 6-6・6-6・10(15: 65 : 20)共重合ナ

イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E1) と混度 (t)の関係
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図-92 6-6・6-6・10(30: 55 : 15)共重合ナ

イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E1)と温度 (t)の関係
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図 94 6-6・6-6・10(15: 30 : 55)共設合ナ

イロン弾性率 (E1) と温度 (t)の関係
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その弾性率僅か乍らゴム状を示すことから，そのポリマーは柔軟性を示し，め物性は変化し，

も温度の増加と共に低下される事が理解される。

弾性率 (E2) と温度 (tOC)との関係V-3 

図-98-125に各組成の共重合体ナイロンについて (Ez)の弾性率と温度との関係が示され

温度の増大にこの場合も弾性率 (E])と温度との関係の項で述べたと同じ理由によって，る。

伴い，弾性率直2)も減少する傾向が観察される。

ガラス転移温度より充分高分子のクリープ特性は温度により非常に大きく変化し，即ち 9

高分子鎖の七もし，温度が非常に低く，低い温度においては高分子は高い弾性率をもち堅い。

クリプはほとんど起らない。温度がグメント運動が起り得ないならば，時聞を長くかけても，
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ナイロン弾性率 (Ez)と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E2) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E2) と温度 (t)の関係
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イロン弾性率 (E2) と温度 (t)の関係

/tJO 

¥ムぞ伊

W仔¥
ご¥

.:/ 

ラ

ヘN
R
W
G
q
¥
なじ¥!、
¥
N
N
h
i
l
l

2 

4 

Jヲ

へh
s
yミ、¥ーミ
N
A
N
i
-
-

2 
.1-tJ K:J-

」一一一--l
4fJ 6tJ 8tJ 

一一 t("C)

図-117 6-6・6-6・10(0: 70 : 30)共重合ナ
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イロン弾性率 (E2) と温度 (t)の関係
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ナイロン弾性率 (E2)と温度 (t)の関係
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高くなると共に，セグメントの分子運動が起り ζ 歪が増大するのみならず，クリープ速度も増

大する。高分子鎖セグメントが定まった位置に凍結されている限にそれIこ作用している応力

は緩和されない。しかし，応力のかかっている分子鎖は，可能性さえ生ずれば，何時でも運動

して応力を緩和させる。一つのセグメントから除かれた応力は他のセグメントに加えられ，そ

れをもう少し引張るようになり，さらに，これらの分子鎖やセグメントが機会を与えられるた

びに動き，時々応力を緩和させる。高分子鎖セグメント vこかかっている応力は，鎖がその隣接

分子に対してすべることが出来るときには，緩和される。

図から温度一定の場合の荷重による影響が明確でないが，これのみに限らず，粕弾性郎

分においては，弾性と予1)1生の両挙動がお互いに複雑にからみ合いヲそれらを個々にとり出すこ

とが難しいこと，さらに解析手段として図-11のDの部分の差をとるときに明確さを欠くこと

に起因するものと考察される。

V-4 粘性率(可3)と温度 (TOK)との関係

粘性率(九)と温度との関係が図-126~153 に示される。 これらの図から，治li性率(九)¥工

温度の増大と共に減少し，直線部分と曲線部分から成っているように考えられる。 ほぼ， 330 

OK以上の温度において， 7)3と1fTとは直線性を，それ以下の温度では，粘性率は急上昇する

のが認められる。 この直線性と曲線性との変曲点は共重合ナイロンのガラス転移点 30~400C

と一致する。長[Jち，弾性率直2)と温度との関係の項で一部ふれたが，この異常現象は，温度

の上昇による高分子鎖セグメントの運動を活発にし，ガラス転移点以下では，分子は凍結状態

になり，クリープ速度は遅く，粘性率は非常に高く，ガラス転移点に近くになるにつれて分子

の熱運動が盛んになり，粘性率は，急激なド降を示す。ガラス転移以上では分子は流動し始め

大きな塑性変形が可能になり，ニュートン流動に従って，粘性率は直線的に低ドする。叉，直
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図 129 6-6・6-6・10(30: 70 : 0)共重合ナ

イロン粘性率 (ri3) と温度 (T)の関係
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図-133 6-6・6-6・10(0: 30 : 70)共重合ナ

イロン粘性率('73) と温度 (T)の関係

2 

(36) 

28 ラ:0 三2
ゲjx/()ラ('1(-/)

図-132 6-6・6-6・10(0・50:50)共重合ナ

イロン粘性率('73) と温度 (T)の関係
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イロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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ナイロン粘性率(可3)と混度 (T)の関係
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図 135 6-6・6-6・10(30: 0 : 70)共重合ナ

イロン粘性率('13) と温度 (T)の関係
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図 144 6-6・6-6・10(20: 40 : 40)共重合

ナイロン粘性率(方3)と温度 (T)の関係
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図-151 6-6・6-6・10(30: 15: 55)共重合
ナイロン粘性率 (η3)と温度(7')の関係
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ナイロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
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線部分では，荷重が大になるにつれて，粘性率の減少度は大きくなることが観察された。

粘性率(処)と温度 (TOK)との関係V-5 

九は温むと 1/1'との関係と同様，粘i生率(九)と温度との関係は図-154~181 に示され，

ガラス転移点から温度が{尽くなると粘度の k昇iこ伴い，減少し，直線と曲線部分とから成り，
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イロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
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イロン粘性率(ザ2)と温度 (1')の関係
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イロン粘性率(ザ2)と温度 (T)の関係
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イロン粘性率(む)と温度 (T)の関係
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イロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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イロ γ粘性率(可2)と温度 (T)の関係
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図 163 6-6・6-6・10(0: 0 : 100)共重合ナ

イロン粘性率(守2)とi温度 (1')の関係

/ 
28 支O 叉2

一一 一 竹x/03(~-IJ 
図 162 6-6・6-6・10(0: 30 : 70)共重合ナ

イロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
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イロン粘性率(ザ2)とi温度 (1')の関係
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イロン粘性率(九)と温度 (1')の関係
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ナイロン粘性率(む)と温度 (1')の関係
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ナイロン粘性率(む)と混度 (T)の関係
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図 173 6-6・6-6・10(20: 15 : 65)共重合

ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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図 172 6-6・6-6・10(20: 40 : 40)共重合

ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係
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図 174 6-6・6-6・10(40: 20 : 40)共重合

ナイロン粘性率(万2)と温度 (T)の関係
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ナイロン粘性率(ザ2)と温度 (T)の関係
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ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係

t:. 

2tJ，fj 

(44) 

20.ぺ2

/ 
t:. 

OIρ， 
O 

A -.-
ムーー-L

28 3:17 ヌf

一一- f1-Xj，ρ3(うfゲ
図-178 6-6・6-6・10(15・30:55)共重合

ナイロン粘性率(ら)と温度 (T)の関係

2 

/ 

へ
見
ミ
G
m
子、¥
K
N
P
-
-
-

ヲ

/ 

p、、
立J
、'::2

~2 
~、「
も、、、
)( 

'" P 



651 定荷重下における各種 6-6・6-6・10共重合ナイロンのレオロジーについて

7
Z
/
 

/

/

一
/
三/

二

ヲ

乃
ノ
L

ヘuh
¥
h
u
ミ町
¥
i
h
w
¥
K
N
V
-
1
-

/ 
6tJ.伊

/ム ~9:，ØtJk，
ごムェ8=戸予イ

2.8 7.，ρ 3.2 
一一一行x/C73(う1(-')

図-180 6-6・6-6・10(55: 15: 30)共712合
ナイロン粘性率(可2)と温度 (T)の関係
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ナイロン粘性率 (η2)と温度 (1')の関係

遅延時間 (τ)と温度 (TOK)との関係V-6 

次のように提示されて遅延時間と混度との関係が，H. Eyring等の粘性理論幻)によれば，

いる。即ち

" = A exp (UjRT) 

U: potential energy. gas constant， R: A: 定数，

U=lう・ξ(ε1モル当りのポテンシャルエネルギー，p:重合度)

ポテ式から遅延時間の対数値と 1jTとは直線関係が成立する。従って，その勾配から，

定数 Aの値が算出される。切片からは，ンシャルエネルギーが，

これらの図より，遅延時間 T は温度の増大に
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図-183 6-6・6-6・10(70: 30 : 0)共重合ナ

イロン遅延時間 (r)と温度 (T)の関係
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図--184 6-6・6-6・10(50: 50・0)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と温度(7')の関係
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図-186 6-6・6-6・10(0: 100 : 0)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と温度(7')の関係
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図-188 6-6・6-6・10(0: 50 : 50)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と温度(7')の関係
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図 185 6-6・6-6・10(30: 70 : 0)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ) と温度(7')の関係

ヌフ

乃
/

-

J

/

刀
V

A

7

0

D

1
ん

又

h
2
J
2
2

(
U
U

ご
し
引
金
、
ー
ー
ー

28 ゑo 3.2 
---ーグ7耳/tJ3 (o/C'J 

図 187 6-6・6-6・10(0: 70: 30)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と混度(7')の関係
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イロン遅延時間 (τ)と温度(7')の関係
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イロン遅延時間(，)と温度(1')の関係
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図 192 6-6・6-6・10(50: 0 : 50)共重合ナ

イロン遅延時間(，)と温度(1')の関係
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図 191 6-6・6-6・10(30・0:70)共重合ナ

イロン遅延時間(けと温度(1')の関係
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図~193 6-6・6-6・10(70: 0 : 30)共重合ナ

イロン遅延時間(て)と温度(1')の関係
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イロン遅延時間 (T)と温度(1')の関係 イロン遅延時間 (τ)と温度(1')の関係
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図-196 6-6・6-6・10(lO: 10 : 80)共重合ナ

イロン遅延時間(，)と温度 (T)の関係
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イロン遅延時間(T)と温度 (T)の関係
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図 200 6-6.6-6・10(20: 40 : 40)共重合ナ

イロン遅延時間(，)と温度 (T)の関係
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図 197 6-6・6-6・10(65: 20 : 15)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と温度 (T)の関係
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図-199 6-6・6-6・lO(15: 65: 20)共重合ナ

イロン遅延時間(，)と温度 (T)の関係
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図 201 6-6・6-6・lO(20: 15 : 65)共重合ナ

イロン遅延時間 (τ)と温度 (T)の関係
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イロン遅延時間(て)と混度 (T)の関係
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イ P ン遅延時間 (γ)と温度 (T)の関係
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表 8 各種共重合ナイロンのポテンシヤノレエネノレギー
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口
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A
 

ナイ戸ン組成 l iポテンシャル
(モノレ比)1 荷重 エネノレギー 1 AX1O-3 

6-6.6-6.10 I (kg) I (cal/mole) 

889.7 3.78 

70: 0: 30 I 40 1005.6 2.78 

60 1500.8 1.61 

ナイロ γ組成 |荷重|ポテンシヤノレ i
(モノレ比) 1'"' lli Iエネノレギー 1 

6-6.6-6・10I(kg) I (叫/mole) I 

I 20 I 890.5 

100: 0 : 0 i 40 1547.6 

I 60 I 1135.6 

20 553.6 6.38 

|田 10:10

568.9 6.50 

70: 30・0 40 768.9 5.94 896.9 3.65 

60 1205.5 2.48 2005.0 1.03 

20 889.1 6.22 750.7 6.01 20 

50: 50・0 40 1005.1 2.78 40 695.9 3.67 

60 1500.8 1.61 60 1306.7 3.07 

1025.3 2.97 20 1500.8 1.57 

30・70:0 1568.9 1.38 10:10・80 40 1805.7 1.38 

2005.8 1.03 60 2205.6 0.85 

20 323.3 7.05 20 758.9 6.00 

0・100・0 40 553.1 4.07 65: 20: 15 40 忽)00.7 1.30 

60 2004.1 1.08 60 1595.6 1.02 

20 568.1 3.98 20 768.0 5.32 

0: 70: 30 40 729.3 3.69 40:40:20 40 1560.8 1.50 

60 1500.6 1.67 60 1278.5 3.15 

20 782.0 5.59 20 658.9 6.45 

0・50:50 40 983.1 2.58 15: 65・20 40 1001.9 2.81 

60 1505.0 1.55 60 1865.7 1.24 

20 1500.1 1.57 20 789.5 5.74 

。:30・70 40 2500.9 1.32 20: 40: 40 40 2005.8 1.03 

60 1808.7 0.89 60 1423.7 2.05 

20 1980.1 1.05 20 328.9 7.63 

。:0:100 40 2027.5 0.98 20: 15: 65 40 656.4 6.50 

60 3401.7 0.14 60 1200.8 2.96 

20 787.7 5.74 20 758.7 5.92 

30: 0: 70 40 1013.5 3.04 40:20:40 40 2075.5 0.95 

60 1502.2 1.56 60 1401.6 1.78 

20 689.7 6.23 20 769.9 5.85 

50:0:50 40 1307.5 1.78 55: 30: 15 40 990.3 2.81 

60 1896.0 1.20 60 1708.2 1.57 

(ラ0)
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著者は，図からフ各種組成，各荷重下のポテンシャルエネルギー及び定数 Aの値を求めラ

それらをまとめて表-8に示した。表から，等モル組成の共重合体に近づくにつれて，ポテン

シャルエネルギーは，増加する傾向が見られ，又荷重の大なる程，一般的に，ポテシャルエネ

ルギーも大きいことがわかった。

V-7 各ナイロンについての，温度・時間に関するコンブライアンスの

合成曲線(マスターカーブ)の作成について

V-7-a 合成曲線の作成目的

Leaderman23
)は粘弾性体においては，時間と温度が等価であり，ある温度におけるデータ

が単に曲線を移動させるだけで異なった温度で、得られたデータと重なり合うことを示してい

る。さらに Tobolsky，Ferryは，一連の温度で何桁かの時間にまたがる唯一本の曲線を時間の

対数軸に沿って移動させ，曲線を作るように考察した。もし，この合成曲線を作成させること

が可能て、あれば，次の 2点を知ることが出来る。

i) ある基準温度で，測定不可能な非常に徴少な時聞から相当に広い時間にまたがる曲線

が得られ，広く研究の見通しがたち，さらに実際に，それだけ長時間測定した場合の労力が省

かれる。

ii) 基準温度における合成曲線を，もとの各温度で求められたコンブライアンス曲線に戻

す場合，その測定温度範囲の未知のコンブライアンス曲線を移動量から推定出来る。

以上の観点から，ナイロンを装置材料として用いる場合，得られたデーターを一本の曲線

で示すことが出来れば，非常に便利であるために，著者は，温度・時間換算則に基づき，荷重

を一定にした場合について，時間に関するコンブライアンスの合成曲線の作成を試み?併せて

その成立の可否を比較検討した。

(51) 
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V-7-b 合成曲線の作成方法

Ferryによれば， コンブライアンスの温度・時間換算則は，

次式で表わされている。

ゐ。(t)二 (T，ρfToPo)JT(aTt， T) 

ここで，To:基準温度 T:任意の温度， t: 時間，ゐ:

J 汐 /
何&

図 208 Jと aTの関係

基準混度におけるコンブライアンス，ゐ:任意温度におけるコンブライアンス， P: 任意温度

における試料密度， ρ。:基準温度における試料密度，aT: シフトファクタ。

この式は，任意の温度 Tで測定した値に TPfT，。ρ。を乗じて， これを時間 tに対して目盛

ると各温度での測定点が集まり，各温度での測定値は，すべて基準温度における値に引き直さ

れ，温度変化がタイム，スケール変化に換算されることが示される。これを具体的に示せば，

次の如くなる。

図-208で，温度 Tにおいて，各時間(対数)における Jを縦軸にして logtを横軸に目盛

る。これらの曲線を形を変えることなく横軸に平行に logaTだけずらすと T。における合成曲

稼を得ることを示す。ここで，合成曲線を作る際，曲線を左側の方へ移動させる時は，移動を正

と考え，右側へ移動させる時は，負と考える。従って，各温度で実際に測定できるタイムスケー

ルの範囲が，あまり広くなくても，適当に決めた基準温度 T。の曲線を回定 L，他の各温度の

曲線を，所定の方向にずらして， よく重なるように，つないで行くと，T，。で広いタイムスケ

ールをもっ合成曲線を得る。 この際に，各曲線をずらした距離を見れば，これが各温度の log

arの値を示し，この意味で aTは移動係数 (shiftfactor)と云われる。

さらに，遅延現象程程の活性化エネルギーは，温度によって変わるので，見かけの活性化

エネルギ-JH.αが次式により定義される。

JHa = R (d ln aTfd (1fT)) = 2.303 R [d log aTfd (1fT)] 

R: gas constant， T: 絶対温度 (OK)

即ち， JHα は縦軸に logaT，横軸に 1fTをプロットしたときに得られる直線の勾配から

求められた。図 209-264にマスターカーブが示される。総じて重なりは良好であった。 重な

らなL、点は，主として，元のコンブライアンス一時間の曲線の長時間においてであり，これは

密度の変化のためと思われる。また，各組成について見掛けの活性体エネルギーは，表-9に示

される。しかし大部分荷重の増加と共に，増大する傾向が見られた。

(52) 
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表 9 各ナイロンの見かけの活性化エネノレギー
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V-8 各種組成の 6-6・6-6・10共重合ナイロンの弾性率 (Ej)，粘性率(民)

についての三成分系図におりる考察

著者は 28種類の 6-6・6-6・10共重合ナイロンについて，荷重ヲ温度が，弾性率，粘性率，

遅延時間に及ぼす影響及び関係について考察したが，ここでは更に，組成の違いによる影響を

見るために，定温，定荷重下で測定した E]， 1J3の値をプロットして，三成分系図を描いた(図-

265-294)。

W. E. Catlin等は， 同じ 6-6・6-6・10共重合ナイロンの組成を種々変え， 硬度試験より得

た弾性率，及び溶解性，軟化点を測定し，三成分系図を得ている。この場合には，三成分系図

の中心部に行く程，弾性率，軟化点は減少し，溶解性は増すと報じているが，著者の実験にお

いても，三成分系の外側から徐々に，E]， 1J3は減少する傾向が見られる。 一般に，Ejが減少

することは好ましくないが，ナイロン樹脂は，他の高分子物質に比し， 弾性率の諸国子(例え

ば温度)に対する影響は小さく， 成型加工時における一番の問題点は，6ナイロン等のホモポ

リマーの軟化点が高いために，射出成型機のシリンダの温度分布が不均一で，その流動性を均

一にすることが難しいことである。 これらの図から，Ejの値が三成分分系図の中心部に進む

につれて，それ程，変化がないのに比し，むの変化は激しく，ホモポリマーに比較して，可な

り異なった値を持つ。この事は，ナイロンの流動性を増大し，低温度で成型し得ることを示し

ている。
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V-9 遅延分布図数

ここに使用された四要素モデルによって，クリープ曲線の持つ特徴の大部分は説明されう

るが，実際にはいかなる材料のクリープ曲線も，唯一の遅延時聞を持っそデルで、表わされる程

簡単ではない。クリープは単純模型の場合のように，一桁の時間内で起ることはなく，いく桁

にもわたって起る。実在する材料は，いく桁かの時間範囲に分布した数多くの遅延時聞を持つ

ている。

遅延時間の分布を正確に計算する事は繁雑で，時間のかかる仕事であるので，これには簡

単な近似法が存在する。

その方法によれば， クリープ曲線の勾配を， log tに対してプロットすればよい。 遅延時

間の分布を表わす函数は L(r)で，これは次式で、近似化される。

L(r) = d/dlnt [Jt] = 1/2.303 d/d log t (J(t)) 

著者は V-7で得られた合成曲線の各時間における勾配を求めて，図-295-322を得た。[ヨ
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で勾配の急なところほど，遅延時聞が他のところより数多く存在している。

VI.結 童五
ロロ

以上，著者は当実験室で合成した 28種類の 6-6・6-6・10共重合ナイロンを試料として，射

出成型機により円柱状に金型成型したものを parallelplate plastometerにかけて， 温度荷重

一定の場合について，弾性，粘弾性，粘性の各部から，E]， E2'九%の絶対値を出し，それ

らと温度及び荷重との関係を求め，更にナイロンの粘弾性要素の時間による性質を示す遅延時

間と温度との関係を式によって表わすことが出来，各ナイロンの特性を比較検討した。最終的

に著者は，荷重一定，時間に対するコンブライアンスの合成曲線を作成し，総じて比較的良好

に，合成曲線を描き得ることを確認した。又，合成曲線から，その遅延分布函数を求めること

が出来た。成型加工性の検討には‘弾性率，粘性率についての三成分系図を描くことにより，

共重合モル比が等モル比に近くなるにつれて，流動状態が極めて良好になることも確認され

た。これらの結果は，ナイロン共重合体が高分子材料としての成型加工性の点から，充分有効

に使用され得ると考える。

最後にこの実験に終始協力された帰山明俊君に感謝の意を表する。

(昭和 44年 4月4日，日本化学会，第 22年会講演発表ー東京都 サンケイホーノレ会場)

(昭和 44年 4月 25日受理)
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6-6ナイロン及び 6-10ナイロンの

定 荷 重 下 に おけるレオロジー

小松藤男・八 幡寿 雄

東海林幸義・ 大 場 允 雄

Rheology of 6-6 and 6-10 Nylon Using 

a Parallel Plate Plastometer 

Fujio Komatsu， Toshyo Yahata， Takayoshi Shoji 

and Mitsuo Oba 

Abstract 

In the previous report， to utilize 6-Nylon such as ch巴micalplant material， we studied its 

rheology by the method of static measurement. Recently， in connection with that， using a parallel 

plate plastometer， we have studied rheology of 6-6 and 6-10 Nylon， and obtained the parts of 

viscosity， viscoelasticity and elasticity 

From th巴 result，the equation of relation between delayed time and tempearture has been able 

to obtain. Furthermore， we have tried to obtain the master curves with compliance for time and 

temperature. As the result， in the each case of 20 kg and 60 kg loading for 6-6 Nylon and of 

40 kg and 60 kg loading for 6-10 Nylon， it has been shown for us that the time-temperature 

superposition principle of compliance was held. 

I.緒 日

最近ナイロン等の高分子が装置材料として利用される頻度が増大しつつある。現在製造さ

れているナイロンは主として 6 ナイロン1)，6・6ーナイロン2)，6・10ナイロン3)，11ーナイロンベ

6-6・6ナイロン5)，6-6・10ナイロン6)，6-6・6-6・10共重合ナイロン7)， 4ーナイロン8)等であるが，

各国の技術及び入手原料により上記のいずれかが製造されている場合が多い。我が国では，主

として 6ーナイロンが主として工業化されていたが，最近では，これに次いで， 6-6ナイロン，

6-10ナイロンが工業化されており， 将来は， 8ーナイロン日)， 9ナイロン10)， 12ーナイロン11)，12)

等のポリアマイドも工業化され，プラスチックスとしての重要な位置を占める日も遠くないと

予想される。

6ーナイロンは光ニトロソ化法判(東洋レーヨン株式会社)が工業化されて以来，コストダウ

ンが行なわれ，今後繊維としてよりも，装置材料として利用されることが増えると期待される

ことから，その物性が前報14)において求められた。さらに， 6・6ナイロン， 6-6・10ナイロン，
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6-6・6・6-10共重合ナイロン， 11ナイロンについても，同様なことが期待される。特に， 6-6ナ

イロンタ 6-10ナイロンは現今さらにコストダウンが計画されつつある 15)状況にある。

高分子を装置材料として使用する場合最も重要な事は I材料の変形」ということである。

従来，高分子物性である弾性，粘弾性，粘性はそれぞれ単独に，それぞれの試験装置によ

り求められ， 非常に不便であった。その上， 現今まで， プラスチックとしての特質である荷

重，時間，温度と歪との関係，即ちそのレオジーについての研究が，余り行なわれていなかっ

た。従って，著者は， 6ーナイロンについて行なわれた手法により， 6-6ナイロン， 6-10ナイロ

ンについて，弾性，粘弾性，粘性の三つの部分を同時に究明しようとした。

そこで，著者は，東洋レーヨン社製 6-6ーナイロン， 6-10ナイロンについて， Parallel Plate 

Pastometer を用い，無綾型法により，室温~180
o
C， 20~ 60 kg ~ 450 kg下における変形~時

間の関係から， Dienes問の式を拡張した式により，弾性，粘弾性及び粘性部分並びにそれらの

絶対値を求め，さらに遅延時間と温度との関係式を見出し，これらの結果から，合成曲線を作

成して各ナイロンについて，温度・時間換算則の成立の可否を比較検討し，ナイロンが装置材

料としての利用が今後においてより効果的になされるために木研究が行なわれた。

U. 実 験方法

II-l 実験装 置

実験装置として図-1の (a)，(b)に示されるような ParallelPlate Plastometer (東洋精機製

作所製)が使用された。 (a)の機械は室温から 200
0

Cまで加熱出来，温度の調節はバイメタル方

式によって行なわれる。又荷重は 0-60kgまで利用出来る。所定の状態に調節ののち，ハン

ドル⑤を廻し，試料の高さに応じてアンピノL聞を定め，試料を試料台にのぜ，レバー⑭を下

げ，徐々に荷重を加え，試料の高さ (h)の減少をダイヤル⑧により観測する。 (b)の機械は荷

(b)室温用定荷重変形試験機

⑦目盛板 ③配電盤 ⑫レパー @ジγッキ
②指針 ⑦高重μト ⑫JY1メタル @荷重
③アシビjレ ③州ヤJ以トレイシゲージ ⑫;昆度計
④マイクロヂジ @小ウエイト ③撹j1'用十ター

(a) Poro//e/ p/ote plostometer ⑤ J¥>ドル ⑧大ウ正イト ⑨試料

図 1 実験装置
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重を 450~45 kgまで変えることが出来ることになっており， ジャッキ⑮で荷重の錘⑬を持

ち上げ，無負荷状態にして，試料の高さに応じ，アンピル③聞を調節し， ジ γッキを下げて

試料に荷重をかけ，その高さ (h)の減少をダイヤルゲージ⑧により観測する。

(a)， (b)ともに夕、、イヤルストレインゲージの精度は 1/100mmである。

II-2 実験 試 料

実験に供した試料は東洋レーヨン株式会社製の 6・6ナイロン(重合度 290)，6-10ナイロン(重

合度 78)である。

6・6ナイロン2)はアジピン酸とヘキサメチレンシアミン， 6・10ナイロン3)はセパチン酸と

ヘキサメチレンジアミンを，夫々原料として，水分子がとれて重合する縮合重合反応により得

られたものである。

① 6-6ナイロン (85% ギ酸で再結晶して精製:m.p 2650C) 

日OOC(CH2)4COOH十NH2(CH川 H2ー{H;N同 )6NH;}{OOC伺 4COO-}五
アジピン酸 ヘキサメチレンジアミン

tCO(CHム-CONH-(CH2)6-NHin

6・6ナイロン

② 6-10ナイロン (m四クレゾールを良溶媒， メタノーノレを貧溶媒として沈澱法により精製;

m.p 2300C) 

HO∞O∞C 旧 sCωO∞OHト+N悶H民削2μω(C阿C

tCO (CH2山)ゐ8一CONH一(CH2仇)片6一NH3-n九

6・10ナイロン

ナイロンは一般に吸水性であり，合水量がすべての機械的性質に影響をあたえることが知

られており 17)，さらに成型時には融けたナイロンが発泡して成型品に気泡を生じて，順調な成

型操作が出来なくなることを防ぐために，試料は予め，減圧乾燥器にて真空度 760mmHg，温

度 26
0
Cに保ち，脱水乾燥して成型の際に，その中より試料をとり出し，直ちに成型された。

又得られた成型品も同じ条件で実験装置にかけるまで保存された。東洋レーヨン製の 6・10ナ

イロンと，実験室において，重合反応によって得られたものとは条件によっては変わらぬもの

が得られたが，実際には，東洋レーヨン製が用いられた。この重合度は沈降平衡法で測定され

たものである。叉6・6ナイロンは著者等により， 250Cで 85%ギ酸を溶媒として，回有粘度[1]]

を求め，pm=34300 [可]18)，19) より ρ重合度を求めた。但し 1nは繰り返し単位当りの分子量で

ある。

11-3 試料の成型加工

円柱型の試料mを成型するために，著者等は，図-2(a)のような射出成型機(山城精機製作

所製)を使用した。
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成型操作としては，スイッチ⑩により，油タンク⑮中の

油を少量モーターで油管⑫に送って， 次にヒ一タ一スイヅチ

i⑪を入れて試料の最適融解温度になるまてで、スライタダ、)、

調節する。所定温度に保つて後， ハンドノレ⑦を廻し， 上下の

金型②を完全に合せる。射出)_f力は油圧計⑬を見ながら，バ

ルブ⑮の開閉とレバー⑪により調節できる。最大許容油圧は

50 kg/cm2で射出圧はその 20倍の力がかかる。 試料は⑤より

入れ，レパー⑪を作動せしめプランジャ③を下げて，融解プ

ラスチックスを金型に入れさせ，ある冷却時間の後，プランジ

ャを戻し，ハンド、ルを廻して金型を聞くことにより成型品を得

ることが出来る。

従って， 射出成型のサイクルを要約して， (1)金型が閉じ

る。 (2)プランジャが前進して金型に試料を充填する。 (3)プラ

ンジャが後退 L試料を加熱シリンダーに供給する。 (4)一定時

間金型中にて冷却されてから金型が聞き，成型品をとるという

工程の繰返しとなる。 6-6ナイロン， 6-10ナイロンについての

各成型サイグルは，図-3に与えられる。

図-3はプランジャーが前進を始めてから，金型が冷却を

終えて聞く迄の金型にかかる圧力の変化を時間で示したもので

ある。

①予リンチ ⑦J¥/川 ⑫)血圧計
②金型 ③λライダyケ⑧モーター
③アラ)):f'- ⑨じy;( @バルプ
④ tター(07kW240V)⑧λ十yナ ⑧迎夕〉ク(551)
⑤試料投入口 ([t) ~J\- @H'λイッチ

⑥;%b度指示計 ⑫i由管

図-2 射出成型機 (V-2型)

型閉じ

圧

力

図 3 成型サイクノレ

成型品に気泡やへこみを生じなくするためには， と記の射出成型サイクル， さらに表-1

に示される成型加工条件が最も良かった。

表 1 試料の成型力11工条件

射出温度 射出圧力 金型温度
収 縮 率 (%) 

試 キト
(OC) (1王g/cm2) (OC) 高 さ f歪

6-6ナイロン 265~280 760 80~120 0.5~0.6 0.2~0.6 

6-10ナイロン 230~260 760 80~120 0.3~0.4 0.2~0.4 

尚，収縮率は成型直後の高さ， 1:至 1週間放置し，ほぼ，収縮状態が平衡と見倣し，その

時の高さ，径より計算により求めた。

ナイロンは固体状態において，分子の一部は規則正しく結晶構造を有しており，結晶構造

の他は，いわゆる非結晶部分である。また，一つの分子は，その一部が結晶部分に，他の一部

が非結晶部分にあるという構成をとっており，ナイロンの機械的性質は，この結品部分及び非
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結晶部分の両者に負うとし、う事が既に知られている21)。従って，同じ成型加工条件をもったサ

イクルで射出成型を行なっても，結品形態はナイロンが冷却される時の状態により定まるので

必す、しも同ーの結晶化度密度を持った成型品を得るとは限らない。

本実験では，成型機中で，融解温度から金型温度に試料が急冷されたのち，その成型品を

空気中にて約 1時間徐冷し約一昼夜，減圧乾燥器中に保存した後，試料の密度あるいは結品化

度を測定し，同じようなものを選んで、，実験装置に用いられる試料とした。

本実験に使用した各ナイロンの 25COにおける密度及び結晶化度は表 2に示される。

表-2 各ナイロンの密度及び結晶化度 (250C)

|密度|試 i¥i>!- 11' IY.. 結品化度
(gjcm3) 

6-6ナイロン 1.12~ 1.B 21.4~21.5 

6-10ナイロン 1.05~ 1.06 7.5~ 10.0 

表-3 各ナイロンの平均高ざと径

1.0 

1.0 

密度の測定法は浮沈法判により，各ナイロンとも，溶媒として四塩化炭素， 99%ェタノー

ルを使用した。結晶化度の測定は，密度法により 22)

α=dο(d-d，，)/d(dc-d，，)x 100% (1 ) 

(1)式から，結晶化度 αを算出した。 ここで，dは，一定温度においての試料全体，dcは

結品部分，d"は無定形部分の密度で， 本実験では ι，d" ~工， 25
0

Cにおいての文献町を利用

した。

又，成型によって得られた試料は，表 1に示される通り，若干の収縮があることから，成

型後に真空乾燥器にて保存した後，実験装置に用いる直前に試料をとり出し，サンドペーパー

(180番)を用いて高さ，径を統一し実験に共した。表 3に実験に供された試料の平均高さ，径

が示された。

II-4 測定原理

高分子に圧縮カが加わった場合，その変形曲線は図 4(a)のようになる。 この変形は一般

に 図 4(b)の四要素モデル16)で説明される。 即ち四要素モデルの中で， 聞いたノミネ (E1)は真

の弾性で，図-5(a)の CO部，平行なノミネ (Ez)とダッシュポット(刊の組合せは粘弾性を表わ

し，図-4(a)の BC部に相当する。また， ABは外部粘性部になる。 これらから全体の伸びを

表わす式は Dienesの式16)で示されるが，この式については，

(1)物質が非圧縮性 (2)流れはニュートン性 (3)流れはきわめて遅い (4)アンビ、ルより

試料がはみ出さなし、(無縁型)

以上の 4項目を条件としているが，実験条件では，ほぼ，この 4点を満足していると考え

て， Dienesの式をそのまま利用し，従って凹要素モデルの理論に従って解析した。
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logD 

DO! 

ηF 

t (sec) 
ザ弓

(a) (6) 一一+士

図-4 クリープ曲線と四要素モデノレ 図 5 logDとtとの関係

アンピルより試料がはみ出さない場合， いわゆる無縁型では Dienesの式は (2)で示さ

れる。

1/炉=(8rrF/3V2) (1/守)t十c (2) 

(2)式で、 1;h4と tとは，他の因子が品定で、あれば比例する。 Fは加える力で，一定温度で

は完全に 1/h4 と tとは比例する。この関係から直線が引かれ，その勾配 m は，

m (cm-4 sec1
) = (8πF/3 V2) (1/"1) (3 ) 

従って

ぢ=8.21x 106x W/mV2 (4) 

これより， 外部粘性率は勾配 m(園-4(a)の m に相当する)を求め，V， W を (3)式に代入す

ることにより求められる。 さらに Dienesの式を四要素モデノレに拡張し，粘弾性項と同時に粘

弾性弾性項を含めたものが表-4に示される。 表-4，

図 4(b)においては，

む: 外部粘性率 (poise)

九: 内部粘性率 (poise)

E1・ 純弾性部分の弾性率 (dyne/cm2
)

E2: 内部弾性率 (dyne/cm2)

T: 遅延時間 (sec)

V: 試料の体績 (cm3
)

を表わしている。

図-4(a)のグリープ曲線で， ABの延長が 1Nl軸

と交わる点を Iとし， lCの時分を Doとおくとき，D。

は遅延時間 T=Oのときの粘強性部分を示す。 lCBの

表 4 Dienensの拡張式と

各実数、の算出式

K川(但1刷/ルh
.'3 

'--v-' 、一一一、{一一- '--v---" 

弾性項 粘弾性項 粘性項

l/K = 8rrF/3V2 

fζ = 3V2/8rrF = V2 X 10-6/8.21 W 

九二 11Km

E1 = l/K(I-Do) 

E2
二 l/KDo (7=0のとき)

τニ t (D=Do/eのとき)

九二 E27

届積を縦軸に沿って切り， この曲線 BCと直線 ABIとの差を計算し， これを時間に対して片

対数用紙にプロットすると，ほとんど直線を形成する それを縦軸まで延長し，D，。で切るが，

このグラフで Do/eに相当する部分の観測時間 tが遅延時間となる。これは図-5に示される。
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従って，著者等は，以上のような方法により，四要素モテ、ルにおける各定数を算出し，そ

のレオロジーを究明した。

11-5 実験方法

6-10ナイロン， 6-6ナイロンを円柱型に射出成型

し，高さ，径が表-3に示される寸法のものが試料とし

て使用された。 これを ParallelPlate Plastometerに

ー変

180"C-20，回

160"(}-20同

/40・r:-20同

一一一一L一一一一一←Lーー_，_
10 IS 20 24 

一一一~ t (hr) 

図-6 6-10ナイロソの変形%と時間の関係

E 
5 

タ，-

8白

160"C戸 40，岬

i40t:-4O同

180'C-20，抱一一160"(-20，ぬ
140'(}-20kg 

'-一一ー一一」5 /0 15 20 24 

一一ー t(hr) 

図-7 6-6ナイロンの変形%と時間の関係

かけ，定荷重 (270kg， 350 kg， 450 kg並びに 20kg，
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1//t4の関係 (1400ι40kg)
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40 kg， 60 kg)におし、て，室温並びにに 1400C，160oC， 1800Cおける試料の高さんの変形(%)-

粘性の部分並びにそ粘弾性，生弾時間， 1戸ん-tをプロットし， II-4に述べた原理に従い，

コンブライアンスを算出し，温度，これらの醐定値を用いて，叉，れぞれの絶対値を求めた。

時間に関するコンブライアンスの合成曲線の作成を試みた。

果結験実111. 

又6・6ナイロンラ 6・10ナイロンの時間に対する変形%との関係は凶 6-図 7に示され，

明らこれから，夫々の時間に対する変形%及び 1/h4の関係が示される。図-8-図-31には，
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図 14 6-6ナイロンの時間に対する変7[*% 
及び 1/h4の関係 (1800C-20kg) 
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図 15 6-6ナイロンの時間に対する変形%

及び 1/114の関係 (1800C-40kg) 
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図-16 6-6ナイロンの時間に対する変形%
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図--17 6-6ナイロンの時間に対する変形%

及び 1/がの関係(常温-270kg) 
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図-18 6-6ナイロンの時間に対する変形%

及び 1/h4の関係(常温-350kg) 
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図-19 6-6ナイロンの時間に対する変形%

及び 1/がの関係(常温-450kg) 
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図-20 6-10ナイロンの時間に対する変形%

及び 1/がの関係 (1400C-20kg) 
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図 21 6-10ナイロンの時間に対する変形%

及び 11Mの関係 (1400C-40kg) 
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図 22 6-10ナイロンの時間に対する変形%
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図-26 6-10ナイロンの時間に対する変形%
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図 31 6-10ナイロンの時間に対

する変形%及び 1/がの

関係(常温 450kg) 

表~5 6-6ナ イ ロンの実験結果

温度 ('C) 室 も毘 140 160 180 

瓦1有占函[戸戸瓦川訂山丁卜二350劃司~-I---;司7←円「円|戸----ZO-¥-40つ瓦干一|川却 |川ω |川6印O 

Kx山×刈1即09 1川0.2削6悦叫4叫410削2日Kれ 1川1口悶問7お矧'513 刷 1.4州9倒鮒叫4必叫6引11.1673川 I3.53171 1 叫 9.2吋5臼判24i3 叫 1 加蹴削2幻1い.01脱8白2 

(dfEむ;ば;る/芯3~¥山4¥4川 山8¥ 2叩 6況mお村l66側剖1¥ 2.6叫 5日日川10即O肝7可8¥ 9叫 2日加5幻5729¥4悶岡崎00

臨む)¥山臼 9.2お 41 13.951¥ 3釘55160但 7¥4叫 3回目い印¥4.5031¥ 1附¥2.1019¥ 2ゆ461

2紅~I_ 2.4
62

1丘竺戸空|竺空4¥三_4195
13.4

036
1竺竺也竺!と竺|ι竺|竺502竺801

乃は~)14 ¥ 25.7961 1ω'91 7判7ω州3β706¥ 6.99閃¥3.3釘い日49¥ 4銘 49¥ 1.4978¥ 1.9674¥ 1山

戸 川60llM瓦 i177001 63601163201 叫山¥11070¥ 9720円両面。
時間|変形% ¥変形% I 変形 % I 変形 %

10 s巴c 1 3.46加14.58231 6.06801 2.53271 3.7蜘 14.72731 2.89001 3.62001 1花7J34凶 14初 0016.2251 

20 1 3.47781 4.6489i 6.69901 2.56281 3.84921 4.77781 2.9200: 3.68001 2.10641 3.44441 4.85001 6.4343 

30 1 3.49751 4.70081 6.9903! 2.57291 3加 9314.81821 2.95001 3.71001 2.23羽13.45451 4.90001 6.5538 

1 min 1 3.52711 4.85111 7.6990 2.59301 3.89951 4.86871 2.98001 3.78001 5.97821 3.48491 5.00001 6.7032 

5 1 3.66501 5.38301 9.43691 2.68341 4.04021 5.01011 3.030刷 3.960016.138剖 3.52531 5.2β001 7.1116 

10 1 3.74381 5.7660110.21361 2.70351 4.10051 5.05051 3.05001 4.06001 6.22341 3.525β1 5.35001 7.3506 

30 1 3.89161 6.3723111.47571 2.76381 4.22111 5.16161 3.090削 4.22001 6.404剖 3.575815.59001 7.7888 

1 hr 1 4.11821 6.8511112.20391 2.79401 4.31161 5.27271 3.120刷 4.35001 6.5426: 3.61621 5.77001 8.0876 

2 1 4.32511 7.4255112.7670 2.86431 4.42211 5.33331 3.20001 4.45001 6.64891 3.67681 5.96001 8.4163 

3 1 4.45321 7.9149113.08741 2.89451 4.5025: 5.33331 3.240刷 4.520016.70211 3.71721 6.08001 8.5956 

5 1 4.70941 8.4894¥ 13.4563¥ 2.90451 4.54271 5.43431 3.2800¥ 4.66001 6.79791 3.7778¥ 6.22001 8.8147 

10 1 5.03451 9.1809114.05831 2.97491 4.64321 5.52531 3.340刷 4.78001 6.88301 3.85861 6.47001 9.1434 

12 1 5.10341 9.3617114.17481 2.98701 4.6必215.54551 3.360釧 4.830017.1064¥ 3.85861 6.50001 9.2032 

14 1 5.13301 9.4787114.29131 2.99801 4.65331 5.55561 3.370α4.8500↓7.12771 3.86871 6.58001 9.292泡

16 1 5.19211 9.595引14.368913.00倒 4.687015.57581 3.380刷 4.870017.18091 3.89901 6.64001 9.3625 

18 1 5.2020イ 9.7021，14必 69: 3.03521 4.70351 5.59601 3.400刷 4加 00 7.21281 3.91921 6.680刷 9.4522

20 1 5.23151 9.7766114.53401 3.045剖 4.70351 5訓 621 :3.43001 4.71001 7.24471 3.93941 6.73001 9.5420 

24 1 5.28判9.9似仙 66021 3.05531 4.7凶 5臼倒 3.4叫 4.940017お72J3町9616.760司9.6318
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本実験では，時間間隔として 10秒から測定を始め， 1分まで 10秒単位で，以後， 3分，

5分， 7分， 10分，そして 30分まで 5分単位で，ついで， 40分， 1時間， 1時間 30分，これ以

後， 24時間までは 1時間単位で、測定が行なわれた。これらは表-5(6-6ナイロン)，表-6(6-10 

ナイロン)に示さわした。

これらのデータからわかる通り，粘弾性の終える時間，即ち粘性の始まる時間は， 8時間~

13時間に集中している事がわかる。即ち，変形%と時間との関係と， 1fh4と時間との関係の

何れの場合にも，粘性の始まる時聞は一致している14)。

何れも，荷重が増大するにつれ，叉ラ温度が増大するにつれ，粘性の始まる時間が早くな

表 6 6-10ナイロンの実験結果

温度 CC)1 室 温 14o 16o 180 

面 (kg)1 270 1 350 同0120I40T601 20 1 40ilJlm|ωi6O  

Kx  109 1 0.26411 0.1543; 0.15601 3.02621 1.51391 0.95741 3.05721 1.76711 0.863刷 3.05721 1.69641 1.0947 

E1 X 10-8 1 0' <::01 i 'JCl Clr:cI ，r: "，，，1ηQQQ'l1 r::::A'71{¥1 Q1'Jh:01 o Qoonl A'7li'lAI '7 {¥(¥I"'7，.，1 o)'70c::{¥1 A '7AC01 

(防dの耐y戸m州f江沼n/山1ザ/c叩m3凶3丹)I 凶叫 39.附|円45.(附ω J蹴 ;21 5.4訂7101げ8.13531げ2.8捌叫14.7乃9判 7.0川 2.7η25叫01 4.7九46叫3司I6.8鎚糊9 

z品お3話1)也Jι一:引~I 6 附|川川2幻7吋 3.621ωわい川.7加搬21 2悶 15.9吋 3.1451叫|い川18吋 2 判 2 瑚附い1凶 I0ω州肌9釘叩7九1

1TすfT[川2日三lzι弓i古著
時 間削| 変 形 戸 |一1亙工一予一Jl-z-f% | 変一瓦%

20 1 3.48511 3.24001 3.61461 1.23691 2.74261 4.10151 2.01001 2.82001 4.43781 1.78001 3.1300! 

1 3.48511 3.27001 3.65001 1.25751 2.75251 4.16241 2.03001 2.85001 4.51741 1.82001 3.15001 5.2005 

1 min 3.4851 

5 3.5225 

10 3.5446 

30 3.6833 

1 hr 3.7129i 

2 3.8020 

3.32001 3.72921 1.27811 2.79211 4.20301 2.03001 2.87001 4.55721 

3幻7附…8剖糊州叫O∞∞川O叫川|川4
3.9600 4.82291 1.43271 2.75051 4.73W 2.14001 3.ユ18001 5.09451 

4.1500側15.17711 1.45331 2.98m剖引 4.75131 2.19001 3.23001 5.18411 

1.8300 

1.8400 

1.8400 

1.9300 

1.9800 

2.0600 

; (口似侃州ιιパiJJ二;:二::;口I~川叩占r::出1f:21正21rlll;:U:
4.ユ1日11瑚8叫I4生4.7叩90倒O叫16.0ω93泌淵8矧11.5幻77川OαI 3.155 引 5.0閃55鴎悶8創12.2幻70酬0刷13.4 初O削 5.4129訓9到12.35印00刷14.ユ100ωO 

4.17821 48.3001 6.26041 1.6182i 3.200 1 5.11681 2.32001 3.48001 5.45271 2.:j6001 4.15001 6.7300 

1 4.21781 4.89001 6叫 1.6捌 3.22501， 5附 12湖 013・州 5.4叫 2馴 4.18001 6 

3 3.8713 

1 4.24751 4.92001 6.75001 1.62851 3.225刷 5.20811 2.34001 3.56001 5.50051 2.40001 4.21001 6.7624 

18 1 4.25751 4民∞16.98961 1.63881 :U2叫 5.23861 2.34001 3.5ω引 5.5323i 2必 001 4.23001 6.η23 

1 4.27721 4.99001 7.21881 1.6388: 3.257引 5.23861 2.37001 3・57001 5.55221 2.45001 4.34001 6.8317 

1 4.: | 5 附州17川5ω制OωO叫O削11 倒蜘叫O侃叫11 3.29701 5.2淵5槌悶酬8回叫9到12μ叩41川 3蜘 5刷5加悶位υ 必醐酬酬ω州01 4.3お湖測叫5ω刷叫Oω叫Oq | 
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り14)，粘性流動直線の勾配が増

大するのが観察される。

又，最大荷重，最大温度で

の，最大温度，最小荷重での，

最小温度，最大荷重での，最小

温度， 最小荷重での 24時間後

表-7 各ナイロンの極端な条件での変形%

の比較 (24時間後)

各ナイロン |最大開!最大荷重|最小荷重|最小荷重
|最大温度 1:最小温度 i最大温度|最小温度

6-6ナイロ ン 9.6% I 5.7% I 4.0% I 3.1 % 

6-10ナイロン 6.9% I 5.3%! 2.570 I 1.7% 

の変形%は表一7に示される。但'L，各ナイロンとも，最大荷重は 60kg，最小荷重は 20kg，

最大温度は 180
0
C，最小温度は 140

0
Cとした。

6-6ナイロン， 6-10ナイロンとも測定温度が融点より多少離れているので，最大荷重，最

大温度での変形%はそれ程大きくはない。総じて，温度，荷重の増大で，変形?らは増大する。

IV. 考察

IV-l 弾性率 (E1)と温度との関係

図-32，図-33に， 6-6ナイロン， 6-10ナイロンの弾性率 (E])と温度との関係がプロットさ

れている。 これから，荷重が一定の場合には，弾性率 E1は温度の増大に伴い減少する傾向に

ある。その減少の傾向は荷重が大きくなる程，著しくなることが観察される。

10 10 

~ 8

6

 

崎
弘
て
ど

E中
¥
R
U
交
d
E

~ト九
、、、，、

-o---_恒心ー
旧工

下----a--ー
2 2 

110 !.ω 180 

一一一ー-tいt7)

(6-6ナイロン)

110 160 180 

一一~ t ("c) 

図-33 弾性率 (E1)と温度との関係

(6-10ナイロン)

図 32 弾性率 (E1)と温度との関係

この事は，鎖状高分子の最も確率の高い形態は全体として丸まった状態で、あることから，

その状態に，ある方向から，外力を加えられると，元来，分子の形態における距離は，長く伸

びた場合に比し，異常に小さくなるため，丸まった形は力の方向に垂直にかなり容易に伸びる

ことが考えられる24)。それ故，温度が低い状態では，丸まった状態の確率の高いものに近く，

弾性率も大きいが，温度がさらに高くなるにつれて，それだけ，分子の丸い形態も不安定とな

(108) 



6-6ナイロン及び 6-10ナイロンの定荷重下におけるレオロジー 715 

り，ついには，流動状態をとり易く，弾性率は減少するものと考えられる。

IV-2 弾性率 (Ezlと温度との関係

6-6ナイロン， 6-10ナイロンの弾性率 (E2lと温度との関係は図-34，図-35に示される。

測定温度が，何れも， ガラス転移温度(約 450
C)以上である関係上，弾性率 E2は，温度

の上昇と共に減少するのが観察される。 一般にはフガラス転移点において，弾性率 E2が最大

となる傾向が示されるが， 11ナイロンでその傾向を観察しているので， 同様の結果を示すも

のと著者は考察している。 E2¥土E1に比較してヲ温度の上A
昇による減少度は大となることも観

察される。
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図 34 弾性率 E2と温度の関係

(6-6ナイロン)

一一一-i代)

図-35 弾性率 E2と温度の関係

(6-10ナイロン)

IV-3 弾性率 (Ejlと荷重 (W)との関係

6-6ナイロン， 6-10ナイロンの弾性率直1)と荷重との関係は図-36，図-37に示される。
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図 37 弾性率 E1と荷重の関係

(6-10ナイロン)
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図-36 弾性率五と荷重の関係

(6-6ナイロン)
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これから明らかに，荷重の増大に伴ぃ弾性率 Ejは増大していることが認められる。

IV-4 粘性率(処)と温度との関係

ナイロン 6・6，ナイロン 6・10の粘性率九と温度との関係は図 38，図-39に示される。

何れも，縦軸に log九横軸に 1fT(T:絶対温度)をとると，測定温度がガラス転移点以

上である点から， log iJ3と 1fTとは直線性を示している。何れも温度の上昇に{半ぃ，粘性率の

減少が観察されるが，ガラス転移点では，その値は最大値を示すが，その図表は省略する。

7

6
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図 38 log '1)3と l/Tの関係

(6-6ナイロン)

一一ー 1fTx/03 

図~39 log '1)3と l/Tの関係

(6-10ナイロン)

IV-5 粘性率(科)と温度との関係

6-6ナイロン， 6-10ナイロンの粘性率(ω と温度との関係は，図-40，図 41に示される。

IV-4と同様に，縦軸は log九横軸は 1fTでプロットされている。 粘性率(九)は温度の
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図~41 logむと 1fTの関係

(6-10ナイロン)
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上昇に伴い，減少し， log 7J2とl/T(T:絶対温度)とは直線性を示し，その上，荷重が増大す

るにつれて，粘性率の減少は大きいということが観察された。

IV-6 遅延時間 (τ)と温度との関係

H. Eyringらの粘性理論25)，26)によれば， 遅延時間 (r)と温度との聞の関係が提出されてい

る。即ち

r = Aexp(U/RT) 

従って，この式の両辺を常用対数にして表わせば，

log τ= log A+(U/2.303R)・l/T (6) 

(5 ) 

即ち，遅延時間の対数値と l/Tとは直線関係を示す。ここで，

A:定数， R: Gas Constant， U:ポテンシャルエネノレギーで，モノマー 1mol当りの活

性化エネルギーを ecal/deg.moleとすると，Uはpεにあたる。

式 (6)から，その勾配が求められ，それよりポテンシャルエネルギーが，又，その切点か

らは常数 A の{niがわかる。

従って表 5-表-6から得られた

遅延時間(，)の対数値と測定温度を絶

対温度に直したその逆数を図示した結

果は図 42，図-43に示される。

以上により得られたポテンシャル

エネルギー，モノマー 1mole当りの活

性化エネルギー， 常数 Aの値を表-8

表 8 各ナイロンのポテンシヤノレエネノレギーと定数

五五iJl以 10-
3

6-6ナイ ン [4;[

20 1.9剖1.05

6-10ナイロン 40 1.804 1.16 

60 3.437 1.54 

1.266 2.36 

2.080 0.90 

5.308 5.35 

にまとめる。

この表からわかる通り，常数 A の値に多少の変動が認められる。さらに， (5)式， (6)式か

らも分かる通り，温度の増大に伴い，遅延時聞が減少することが明らかに認められた。

115器荷量TB湯合|

1;]〆 eJZ;

町、J

ーー→・ I/TX 103 

I( /!研司荷重20kg(J)場合|

3.8ト 1(2)←・D 40 
1(3J<Dーφ 60

22 2.3 2.4 

一一-I/T xI0
3 

図 43 Jog τと1fTの関係

(6-10ナイロン)

22 23 2.4 

図-42 ]OgTと 1fTの関係

(6-6ナイロン)
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V-7 遅延時間 (τ)と荷重 (W)との関係

表 5，表-6からわかるように，遅延時間は荷重が増大するにつれて一般に小さくなって行

く。この事は遅延時間が温度の増大と共に，減少するということと同様な効果を持つものと考

えられる。 さらに，各ナイロンのポテンシャルZ ネルギーは表-8に示す通り，荷重の増大と

共に， 増大するのは， それだけ， 分子間の凝集エネルギーが増加するためで、あろうと考察さ

れる。

IV-8 6-6ナイロン， 6-10ナイロンについての温度・時聞に関するコンブライアンスの合成

曲線(マスター・カーブ)の作成について

IV-8-(a) 合成曲線の作成目的

Leadermanは，粘弾性体においては， 時間と温度が等価で、あり， ある温度におけるデー

タが主i主に曲線を移動させることだけで，異なった温度で得られたデータと重なり合うことを示

している27)。さらに Tobolskyと Ferryは一連の温度で幾桁もの時間にまたがる唯 1本の曲線

に変える方法を研究している四)。即ち，これは，いろいろの温度で求められたコンブライアン

ス曲線を時間の対数軸に沿って移動させ，曲線の各部分が全て重なり合う 1本の連続した曲線

を作るようにするものである。もし，この合成曲線を作成することが可能で、あるならば，次の

2点を知ることが出来る。

(1) ある基準温度で，測定不可能な非常に微小な時間]から相当に広い時間にまたがる曲線

が得られ，広く研究の見通しが立ち，さらに実際にそれだけ長時間測定した場合の労力が省か

れる。

(2) 基準温度における合成曲線を元の各温度で求められたコンプライス曲線に戻す場合，

その測定温度範囲の，未知のコンブライブンス曲線を移動量から推定出来る。

以上の観点から，ナイロンを装置付料として用いる場合，得られたデ F タを l本の曲線で

示すことが出来れば，非常に便利であるため，著者に温度時間換算則に基づき，荷重を一定に

した場合について，時間に関するコンブライアンスの合成曲線の作成を試み，併せてその成立

の可否を比較検討した。

IV-8-(b) 合成曲線の作成方法

Ferryによると，コンブライアンスの温度・時間換算則は次式で、表わされてL、る29)

ゐ。(t)ニ (T，ρ/T，。ρ。)Jト(μrt，T) (7 ) 

ここで，To:基準温度，T:任意の温度， t:時間，J'l'，:基準温度におけ』るコンブライアンス，

Jr:任意の温度におけるコンブライアンス， ρ:任意の温度における試料の密度， Po:基準温度

における試料の密度 ar: シフト・ファクター(移動係数)

この式は，任意の温度 Tで測定した備に (TP/T，。ρ。)を乗じて，これを時間 tに対して目

(112) 
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盛ると，各温度での測定点が集まり，各温度での測定値は全て基準温度における値に引き直さ

れ，温度変化がタイムスケール変化に換算されることを示している。

これらを具体的に示すと次のようになる。

図-44において，温度 Tにおいて各時間(対数)における
J 

T， ， ア，
10. " " ， " ， 〆，

'"〆/，ムJ ，噌 0，-一一一
J (Compliance)を縦軸にして logtを横軸にして目盛る。これ

らの曲線を形を変えることなく横軸に平行に logarだけ，ずら

すと温度 T。における合成曲線を得るということを示す。

ここで，合成曲線を作る際，曲線を右側の方へ移動させる

log缶

図 44 Jとarの関係

時は移動を正と考え，左側へ移動させる時は負と考える。従って，各温度で実際に測定出来る

タイム・スケールの範囲が余り広くなくても適当に決めた基準温度 Toの曲線を回定し，他の各

温度の曲線を所定の方向にず、らして，よく重なるようにつないでゆくと，九で広いタイム・ス

ケールをもっ合成曲線を得る。 この際に， 各曲線をずらした距離を見ると， これが各温度の

log のの値を示し，この意味で aT~主移動係数と云われる。

さらに遅延現象過程の活性化エネルギーは温度によって変わるので，見かけの活性化エネ

ルギ - iJHα が次式により定義される。

生
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IV-8一(c) 作成結果並びに考察

8i 

図45-図-52には，以上の方法に基づいた合成が作成されている。

密度は変化しないものと見倣し，従って TPjT，。ρ0=1として行なった。

叉 表-9には，式(8)に基づいて算

この作成では， ，武判。

表-9 各ナイロンの見かけの活性化エネノレギー

出した各ナイロンの見かけの活性化エ

ネルギーが示される。

凶-45-悶-52までには， 6-6ナイ

ロンの 40kg荷重の場合，並びに 6-10

ナイロンの 20kg荷重の場合には，重

ならないため，除かれているが，他の

場合は，ほとんど，カーブの重なりは

良好であった。重ならない例は，主と

! 荷 重 I~~何百性化 l 定 数
11-1J lli Iエネレギー(LlH)i

I (kg) I (kcal/mole) (.110) 

I 20 

ふ10ナイロン : 40 I ω5  削 9

60 95.40 1053 

20 I 1削 1057.4

6-6ナイ口ン I 40 

60 98.1 1054 

して，コンブライアンス~時間の曲線における 24時間目近くの点において，密度の変化が起き

PTjPoT=lが成立しないために起るものと考察される。

(113) 
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図-49 6-10ナイロンの Complianceと時間との関係 (40kg)
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図-50 6-10ナイロンの 1600C基準温度の mastercurve (40 kg荷量)
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図-51 6-10ナイロ γ の Complianceと時間との関係、 (60kg荷重下)
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6-6ナイロン及び 6-10ナイロンの定荷重[ごにおけるレオロジー
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図-52 6-10ナイロンの 1600C基準温度の maslercurve (60 kg) 

v.結諮

723 

苦者等は， 6-6ナイロン， 6-10ナイロンの，それぞれ重合度が 290，78の2樋類について，

射出成型された試料を Parallelplate plastometerにかけ，定温，定荷重下の条件で，変形と時

間との関係から，E]， E2，九，むの絶対値を;止め，さらに，それらと温度，及び荷重との関係，

及び，ナイロンの粘弾性要素の時間jによる性質を示す遅延時間と温度との関係を式で、表わすこ

とが出来，最後に，温度時間換算則の成立するコンブライアンスの合成曲線を作成し---~部を

除いて，大部分はラ比較的良好に合成曲線を描き得ることを確認した。これにより，変形のメ

カニズムを示すことが出来，合わせて装置材料として使用される場合の一助となると考える。

最後に 6-6ナイロン， 6-10ナイロンの試料の一部は東洋レーヨン株式会社より提供された

ものであり，深甚の謝意を表 L，実験，データの 部を処理された奥田武(卒業生)氏に感謝

の意を表する。(日本化学会，北海道地方大会，室蘭工業大学にて発表，昭和 41年8月)
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ポリエチレン・ポリスチレンおよび

ポリプロピレンの流動電位 (第 2報)

小松藤男・八幡寿雄

東海林幸義・荒 英 樹

The Streaming Potential of Polyethylene， Polystyrene 
and Polypropylene (Report II) 

Fujio Komatsu， Toshio Yahata， Yukiyoshi Shyoji 
and Hideki Ara 

Abstract 

In this paper， we report the results of some measurements on the streaming potential of 

polyethylene (P.E)， Polystyrene (P.S)， and Polypopylene (P.P) in acetone solutions 

The streaming potential values of P.E， P.S， and P.P in deionization water vary with time， and 

this variation has already been given in Report 1. 

The time measured varies with concentrations of acetone solutions until the streaming poten-

tial values of P.E， P.S， and P.P in acetone solutions become constant. The streaming potential 

value of P.E is五xed6 hours after immersing the P.E in 100% acetone solution， 3 hours in 80% 

acetone solution， and 1 hour in 50% acetone solution. 

As for the P.P， it shows nearly th巴 sameresults as the P.E. On the other hand， the P.S 

shows the different results from both the P.E and the P.P 

I.緒言

国体を溶媒に浸潰した場合に生ずる ι電位と吸着， または水和作用との聞には密接な関

係1)があることから，著者らは前報2)において，ポリエチレン，ポリスチレンについての ι電

位と親水性，および腕水性との関係について報告を行なった。

本報においては，ポリエチレン，ポリスチレンおよびポリプロピレンをアセトン溶液中に

浸潰した場合の流動電位を求めた結果を報告する。

11. 実験装置と方法

1. 実験装 置

流動電位測定装置は，第 1報2)において使用した装置を用いた。

2. 試料

原試料として下記のものを用いた。これらの形状はすべて米粒状のものであった。

(119) 
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i) ポリエチレン。 平均分子量22，000， 38，000 

ii) ポリスチレン。 平均分子量51，000， 67，000 

iii) ポリプロピレン。平均分子量70，000，160，000 

上記の原試料の各々について， 繊維および、細粒に砕いたものを作製し， 実験試料に供し

た。有機溶媒として使用したアセトンは，市寂のものを蒸溜して用い，純水は，水道水をイオ

ン交換樹脂塔を通過させた後，これを蒸詔装置で蒸溜したものを使用し，アセトンとの混合は

重量比で行なった。

A. 試料⑧: 原試料を温度220-2900Cで加熱熔融し室温でノズルより引き出して繊維

状とした。この繊維は平均径 0.2mmで， これを約 5mmの長さに切って使用した。

B. 試料⑥: 原試料を窒素ガスで置換されたフラスコ中で，温度 310-3200Cで熔融した

ものを，温度 100Cの水中にて急冷し，これを平均径約 1mmの細粒に砕いたものを使用した。

3. 洗浄

試料⑧および試料⑥はそれぞれエタノールで洗浄し，ついで、純水で再度洗浄後，減圧乾

燥器で温度 750

C，10時間乾燥させたものをセルに充填し，測定を行なった。

4. 密度

空気比重計(東芝ベックマン製)によって求めた密度を，表-1に示す。

試料⑧密度

試料⑤密度

P.S 
67，000 

1.057 

1.049 

75ふとよ:ι7日寸町~

5.ι電位

流動電位から c-電f立を算出するのに， Helmholtz-Smoluchowskyの式3)を用いた。

D
一K

R
一制E

 

E; 流動電位 (mV)

C; 界面動電位 (mV) 

P: 液体を流す圧力 (cmHg) 

K8: 電極聞の比電導度 (mho) 

D3); 液体の誘電率

ヂ): 液体の粘性係数 (cp) 

6. 膨潤度

流動電位測定後の試料 (200Cの溶液中に 6時間浸潰したもの)をすみやかに水洗を行な
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い，鴻紙にはさんで軽く圧し，表面の水分を除去してその試料の重量を秤量し，ついで減圧乾

燥器で温度75
0

C，24時間乾燥し，その乾燥試料を秤量し，次式により膨潤度を算出した。

膨潤度=膨潤試料重量/乾燥試料重量

III.実験結果

流動電位と静水圧の比が一定値となるためには，セルに詰める試料の量が問題となるので

各々の試料につき， セルに詰める試料の量を変えて，EjPの値を測定した結果を，図 1，2， 3 

に示す。セルは第 1報で報告したものを使用し，純水を用いて測定した。

この図からわかるように，ある充填量範囲で，流動電位がほぼ一定値を示している所があ

る。また実際に，セルに試料を詰めた場合， 0.6g以下では試料はセル内を溶液を流動させるご

とに浮遊の状態で移動し電位がばらついた。 また， 1.0 g以上詰めた場合には試料聞に溶液の

浸透しない空間，すなわち気泡の存在が認められやはり電位がばらついた。このため，ポリエ
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料十 種類

表-2 Mi水と水和容量および膨i向度

試

Polypropylene 70，000 

Polypropylene 160，000 

白

川

戸

別

v -1 寸

」∞ ! 1とoーと∞||膨潤度
(mV) 

26.0 27.0 1.062 
52.5 22.5 1.088 

試 料

Polyethylene 22，000⑧ 

Polyethylene 22，000⑥ 

Polyethylene 38，000⑧ 

Polyethylene 38，000⑥ 

Polystyrene 51，000⑧ 
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Polystyrene 67，000 @ 

Polystyrene 67，000⑥ 
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チレンでは 0.8g，ポリスチレン，ポリプロピレンは 0.7gを最適充境量とした。

ポリプロピレンの試料について，純水による乙電位と時間の関係を，図-4，5に示す。 こ

の図からわかるように，ポリプロピレンではじ電位がほぼ一定値を示すようになる迄に要する

時間は約 1時間位であった。この試料の水和容量と膨潤度を，表-2に示す。

表-2の記号1;;0は試料を溶液中に浸潰した瞬間の電位であるが，本研究においては，測定

開始は溶液を流して後，セル内の気泡を除く作業のために， 5分後または 7分後に行なったた

め，この時の測定値をむとした。曲線を外挿して C。を求めることもできるのであるが，実際

に図-4，5からもわかるように，この曲線からは外挿値を求めることは困難であった。ふは 6

時間後の電位の値とし，水和容量1)を 11;;0-1;;=1とした。

表-3は各試料のアセトン溶液における水和容量と膨潤度を示したものである。 この表中

で， たとえばポリスチレン 51，000⑥のように C∞の値がらより大きく得られているものがあ

るが，これは，図 9に示されるように時間が経過するにつれて， 1;;-電位が大きくなってきたた

めの値で，一般に図-4，5， 6， 7， 8， 10に示されるような曲線と異なった曲線が得られた。

図-6，7， 8はポリエチレンのアセトン溶液における ι電位を時間の経過と共にプロットし

たものである。 同様に図-9および図-10はそれぞれポリスチレンおよびポリプロピレンの曲

線を示したものである。

図-6からわかるようにポリエチレンをアセトン 100%溶液に浸潰した場合1;;-電位は浸漬

直後から約2時間位の所迄は急激に減少し，その後徐々に ι電位は低下し約 6時間で一定値を

示している。図 7に示されるようにアセトン 80%溶液の場合には約 3時間でふ値が得られ，

図-5からはアセトン 50%溶液でふ値は約 1時間で、得られることが示されている。 これらの

図において，他の試料についての曲線を表示しなかったのは曲線が同一範囲内に輯醸している

ため省略した。

図-9に示されるポリスチレンの場合， アセトン 100%溶液のものについては， 試料が溶

解し測定不可能であった。 アセトン 80%浴液においては，約 6時間後においてこー電位は減少

し始めたが，他の試料と比較のため 6時間経過後のふ電位をふの値とした。 50%溶液の場合

は一般に示される曲線が得られた。

国一10に示されるポリプロピレンの場合， 曲線の形状はポリエチレンのそれとほぼ類似し

ているが， 乙電位が一定値を示す時間は溶液濃度にあまり左右されずに約 1~2 時間程度であ

った。

IV. 考察

ポリプロピレンを純水に浸潰した場合，ふ値を比較してみると，分子量の高い試料が C∞

値は高く，試料⑥すなわち，密度の低いものがふ値は高い。 また膨j開度を比較すると， 1;;∞ 
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値の高い試料が膨j閏度大で，かつまた密度の低い試料は膨i閏度も大であった。すなわち，同一

分子量の試料にあっては，ふ値の高い試料は密度低く膨j閏度大であった。 しかし， 水和容量

値からは結論を得ることは困難であり，今後の研究課題である。

ポリエチレン，ポリプロピレンをアセトン溶液に浸潰した場合の， ι電位の時間的な変化

を検討すると， ι電位が一定値を示す時間において吸湿平衡に到達したとみなされる。試料⑧

に比較して， 密度の低い試料⑥においては， c-電位が一定値を示すのに若干遅れていること

が認められTこ。

勿論，試料⑧は繊維状で，試料⑥は粒状であるが，試料⑥は試料⑧よりもミセル間膨

潤に近い傾向を示し，膨i閏度も僅かにではあるが，同一溶液濃度においては大きくなっている

ことが認められた。このことから， ミセル構造を持つ高分子物質を繊維状にすることにより，

結晶化度を高めた場合には，遊離面におけるミセル力が飽和され，界面エネルギーが減少し，

吸着力も減少する結果となる。

ポリスチレンについては， アセトン 80%溶液に浸潰した場合， ι電位が時間と共に上昇

して行き，相当の時間経過後はまた減少してきたが，これは最初に溶媒和作用の進行と共に溶

媒和層が拡大しつつあるためであり，その後試料表面の溶解により表面積が減少し，それと共

に溶媒和層も減少し，電位が低ドしてきたものと考えられる。このことは，ポリスチレンのア

セトン 80%溶液の膨潤度が比較的大であることからも， また， 長時間セルの中に試料を浸潰

して置くと試料の体積が減じてくることからもこの結果を裏づけている。

全般的に膨潤度と水和容量を比較してみると，はっきりとした考察は今後の研究にまたね

ばならないが，有機溶媒を使用した場合，特に蒸気圧の低い揮発性の液体の場合の膨潤度は，

測定の際に誤差を生じ易いのでこれまた改良を計画中で、ある。

終に，本研究の諸測定に御援助言どいただいた荒井雅行技官に謝意を表する。

(昭和 44年 4月3日 臼本化学会第 22年会で発表) (昭和 44年 4月30日受理)
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The Possibi1ity of Measuring Variations m the 

Intensity of Worldwide Lead Smelting During 

Medieval and Ancient Times Using Lead 

Aerosol Deposits in Polar Snow Stra飽

M. Murozumi*， Tsaihwa J. Chow** 

and C. C. Patterson和~*

Abstract 

When lead is srnelted in blast furnaces， hot gases in the furnaces carry a considerable fraction 

of the lead up into the atrnosphere in the forrn of fine particles. Although the arnount lost is 

rnodi五edby srnelting conditions and atternpts to recover the furne， an approxirnate value for the 

fraction lost rnight be about 1 %. Thes巴 particlesare rnostly rernoved frorn the atrnosphere by 

rain or snow. Meteorological conditions average out over a year， and precipitation rnechanisrns 

are highly effective in rernoving suspended aerosols， so that total concentrations of lead particles 

in the atrnosphere respond within about a year to changes in srnelting activities and an average of 

a year's accurnulated precipitation will show little variation frorn year to year if srnelting rernains 

constant， but will change frorn year to year if the intensity of srnelting changes. 1n recent decades， 

an additional source of lead in the atrnosphere has been the burning of leaded gasoline. The frac‘ 

tion of lead produced each year which is burned in autornotive and aviation fuels increased frorn 

zero in 1923 to 15% by 1955. 1n contrast to the low yield frorn srnelter furnes， about 75% of lead 

in gasolines is converted to long-lived atrnospheric aerosol5 after cornbusion， 50 that there has been 

a recent additional increase in the concentrations of lead in the atmospher巴 fromthis new source. 

As shown in Fig. 1， a record of the increase in lead content of the atrnosphere is preserved as 

progressively young巴rand dirtier layers of snow in the polar regions of the earth 

Fig. 1. 
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Recently， M. Mur・ozumi，Tsaihwa J. Chow， and C. C. Patterson measured the 

concentrations of lead in the upper two centuries of snow layers near the North 

and South Polesl). They detected a large decrease in lead content going down 

to the older snows near the North Pole， but the lead contents of the snows near 

the South Pole were so small only a slight decrease was noted. They also showed 

that there were no similar changes in the amounts of rock dust and sea salts 

with time， and that the concentrations of these substances were too low to ac-

count for the amounts of lead present. They were thus able to detect recent lead 

pollution of the atmosphere and distinguish between relatively unpolluted southern 

hemispheric air and strongly polluted northern hemispheric air. The advantages 

of going to the thick ice shields in polar regions are that the yearly accumlations 

there are slight enough so that hundreds of years are accessible and the rate of 

horizontal flow of compressed snow and ice is insu伍cientto distort and mix hurト

dreds of yearly layers (the disadvantages are that the pollution e旺ectis greatly 

diminished， and collection of the snow samples there is di伍cultand costly). These 

findings suggest that it may be possible to examine frozen records of ancient atmos-

pheres for changes in the intensity of industrial activity. Lead is particularly 

suitable for this purpose because in past millenia one of the fundamental indices 

of economy， silverラ wasobtained by smelting it out of lead. For each ton of 

silver produced some 400 tons of lead metal， on the average， were first smelted 

from ores and then cupelled， or oxidized， in a separate operation to yield the 

eagerly sought after silver which is more di伍cultto oxidize. In ancient times 

uses were gradually discovered for the enormous masses of pure lead that were 

made available by this operation， and thus was born the industrial utilization of 

lead. Lεad metal was easily recovered from the oxide by simply smelting it with 
charcoal. 

The reconstruction of world silver production and， as a corollary， world lead 
production， in ancient times would be of considerable interest to the economic 

historians. In a very approximate manner this can be done from evidence based 

on slag heaps whose sizes and ages have been estimated. The solid curve in 

Figure 2 shows the approximate production of silver in the world since silver was 

first smelted in northeastern Turkey 4，600 years agd). This curve also expresses 

very well (but in di旺erentunits) the approximate world production of lead， except 

for the period after the Industrial Revolution. The 400 to 1 relationship does 

not hold very well between lead and silver during that last interval， for， in fact， 

silver production leveled off at about 6000 tons per year after 1880， while lead 

production continued to climb， as shown by the dotted extension， to some 2，000，000 
tons per year at present. 

1) Discussed at the 60th Annual Meeting of the Air Pollution Control Association. Cleveland， 
Ohio， June 11ト一16，1967: 
Snows with T口im巴"孔M.M在urozumi，T. ]. Chow and C. C. Pa剖tt句erson. . 

2) Preliminary五gures. A full discussion and evaluation of thes巴 datais being writt巴nand will 
be published. (Geochimica Cosmochimica Acta Vol. 10. 1969) 
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Consideing what has been discovered about the variation of lead in polar 

snow strata， would it be possible to check the magnitude of silver幽 leadproduction 

during the time of the Roman Empire by actual measurement? Also， would it 
be possible determine the time of minimum production during the Medieval period ? 
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Fig. 3. Seasonal variation in chemical composition of snow at 80 km 
ESE of Camp Century， North Greenlancl (76050' N 58030' W). 
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It seems feasible， but further development of present techniques would be neces-

sary. The data already collected can be used to show how this could be done. 

Figure 3 shows， near the North Pole， the seasonal variation of calcium， 
potassium， and lead concentrations in a single year's accumulation of snow found 

by Murozumi， Chow and Patterson. Most of the calcium and patassium came 

from clay dusts. 1t can be seen that in the mid-summer and fall， the concentra-

tions of aerosols were low， while in the winter and early summer， they were 
high. These large variations， which are a function of meteorological conditions， 
can be smoothed out by mixing into a single sample snow accumulated during 

a period of three or four years. Unfortunately Murozumi et al. were unaware of 

this effect and the year to year samples which they collected and analysed each 

spanned were mixtures of about one and a half years accumulation which accen陶

tuated， rather than smoothed， this seasonal effect. 
Figure 4 shows the concentration of sodium found in the snow as a function 

of time which at this location is largely derived from sea salts. 1t can be seen 

that for a span of 200 years there is no systematic increase of salt. Some of the 

variation is probably due to the samples at different time levels having different 

proportions of autumn and winter snows in them because each sample， covering 
about 11/2 years， was taken with a stratigraphic uncertainty gr回 terthan tha t 

interval. 1t will be noted that the oldest sample， dated at about 800 BC with 
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Fig. 4. Year to year variation of sodium in snow at Camp Century， North 
Greenland (76010' N 61008' W) (1753 AD to 1946 AD)， and at 80 km 
ESE of Camp Century (1952 to 1965). High value is from ancient 
ice at west edge of shield near Camp Tuto (32 km E of Thule， 
Greenland). Virtually all of the sodium in all samples is derived 
from sea salts， not clay dusts. 
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C14 
3) contains very much greater amounts of salt. This is because all the samples 

except that one were taken from locations in the interior of the Greenland ice 

sheetラ wheresalt and dust from local seas and shores do not tend to penetrate， 

but the old sample was taken from a horizontal tunnel drilled into the edge of 

the ice sheet near the sea and shore， and it came from material highly contamト

nated with locally derived salts and dusts. 

Figure 5 shows that calcium， representing clay dusts， is also affected by the 

improper sampling. The dust content clearly did not change wiih time at the 

interior location， although the old ice sample taken from the shore location was 

more dusty. 
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Fig. 5. Year to year variation of calcium in snow at Camp Tuto， 

Camp Century， and 80 km ESE of Camp Century. Most 

of the calcium is derived from clay dusts. 

Figure 6 shows that the variation of lead in north polar snows increases 

dramatically with time. We also note that the salty millenia old ice contains the 

smallest amount of lead. The lead concentration observed in it is within a factor 

of three of that naturally expected from the salts and dusts present (the extra 

amount probably originates from the plastic drums and bottles). We would there-

fore expect 800 BC old snow from the interior to have a lower natural lead 

content， corresponding to its lower dust content. This would be less than one 

unit on the scale shown， or less than one part per million x million of snow. 

The large scatters of the points from a smooth curve do not refl.ect year to year 
variations. They result from a di旺erencein proportions of autumn and winter 

3) H. Oeschger， B. Alder， H. Loosli， C. La昭 wayand A. Renaud“Radio Carbon Dating of Ice"， 

Earth and Planetary Scie恥 eLett巴rs1， 194 (1966). Our sample is from near“location 

1ぺ Consideringthe much older age of“location 2ヘoursample may be older， rath巴1・

than younger， than 800 BC. 
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lead actually in the snow. Snow from the Antarctic has assigned 

lead concentratIons similar to the low value found for the 5000 y'ear 

old Greenland sample 

1950 1900 

Fig. 6. 

layers in the samples which covered somewhat more than a year. For this 

reason it is not clear whether the observed lead curve faithfully reproduces the 

world lead production curve. Roughly， lead in north polar snow appears to 

increase by a factor of about four after 1750 and before 1940. After about 1940， 
there seems to be a sharp， additional increase by another factor of two or three. 
This is about what we might expect from the known increase of lead smelter 

production during the Industrial Revolution and from the known increase in burn網

ing of leaded automotive fuels during recent decades. Certainly， the data could 
be greatly improved by repeating the experiment using care to mix snow from 

about three years accumulation at each dated level. 

This information only covers the period since the Industrial Revolution， how-
ever. Referring back to Figure 2， it can be seen that in approximate terms the 

level of lead production in Roman times was about equal to the level at the start 

of the Industrial Revolution boom in 1750 (lead lagged behind silver in 1750 

because a lot of silver was then being taken from non-lead ores， so the silver 
curve in Figure 2 lies somewhat above a lead curve for that time). This means 

that the 1950 lead point in Figure 6 should correspond to what could be observed 

for a Roman lead point in ancient times. The lead value at 1750 is more than 

order of magnitude above the natural lead content of the snow， so there should 
be plenty of room for a Roman production peak to appear if it existed. If lead 
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production during Medieval times were an order of magnitude less than produc幽

tion during Roman times， however， it would be di伍cultto detect a two or three 

fold minimum during the Medieval period， since it would probably lie close to 

natural lead concentrations according to present analytical techniques. 

An experiment designed to check by actual measurement the silver produc-

tion or industrial activity in Roman and Medieval times would consist of three 

phases: the development of analytical techniquesラ thediggin只 ofa shaft， and the 

collection of samples. 

At the present time the levels of lead contamination in laboratory analytical 

procedures are too high， but they can be reduced. The sample size is of the 

order of 50 liters of water. Four to six samples of this size are nεeded at each 

dated level for a proper evaluation of the lead concentration. For Roman times 

a 50 liter melted snow sample from North Greenland would contain only 0.6 

micrograms of lead. Before analysis each sample is melted in a separate 30 gallon 

plastic drum and shipped from the collection site to the laboratory. in a 13 gallon 

plastic bottle. Although in past experiments these containers were cleaned in vats 

of nitric acid， rinsed with pure water，五lledwith pure argon to displace lead con・

taminated air and sealed in plastic bags equipped with breathing五lters，they were 

first shipped from the factory to the laboratory in the midst of auto tra伍cand 

were each thereby sprayed， literally， with thousands of micrograms of lead before 
they were cleaned. Upon evaluating the data it has become apparent that these 

very large containers， first contaminated and then carefully cleaned， apparently 

contributed about 0.05 micrograms of lead to each sample， which is too much， 

compared to that in Roman time samples， for accurate measurement. 'By collecting 

the plastic containers at the factory as they come off the production line and 

sealing them in plastic bags for shipment to the laboratory that source of co距

tamination could be eliminated. At the present time， about 0.1 microgram of lead 

contamination is added to a 50 liter sample during analysis. The various sources 

and magnitudes of this contamination are now known (mainly reagents) and prom幽

ising methods for reducing it by a factor of ten have been proposed. Although 

it has not yet been done， it is reasonable to suppose that techniques could be 

developed for the collecting， processing， and analysis of 50 liters of ice melt water 
with a total contamination of about 0.01 micrograms of lead. For Medieval times， 

50 liter snow melt samples from the interior of North Greenland should contain 

about 0.05 micrograms of industriallead， which means that measurement capability 

for the lowest expected concentrations should be above contamination background， 
providing suitable conditions for reasonably accurate measurements. 

The necessarily large size of the sarmples requires that the ice be mined out 

in the form of large blocks from a shaft. In the previously sampled Arctic loca-

tion， the inclined shaft was 1000 feet long and 300 feet deep， while it was 300 

feet long and 150 feet deep at the Antarctic location. The shafts were driven 

with electric chainsaws and electric hoists. Samples were taken from the faces 
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of short， horizonta1 adits driven into the walls of the shafts. To prevent con-

tamination， the investigators， at the time of collecting the b1ocks， were encased 

in p1astic suits and gloves and worked with teflon hand1ed， stain1ess stee1 too1s that 
had been cleaned in nitric acid. The fresh1y removed ice b10cks were exposed 

on1y a few moments before being sea1ed in p1astic drums. They were melted on 

e1ectrically heated baths and syphons transferred the water to 1arge bottles. The 

shafts extended through about 200 annua1 snow 1ayers. The di旺erencein shaft 

depths was due to the di旺erencein rates of snow accumu1ation at the two 10cations. 

A section of more than 2000 annua1 1ayers of snow cou1d be samp1ed by 

a shaft 1000 feet deep in the north Green1and icesheet near the centra1 interior 

where snow accumu1ation is minimal. A 6 foot diameter vertica1 shaft cou1d be 

rapid1y excavated with a steam drill， which is simp1y a 1arge heater， or ice me1ter， 

fed by steam. Snow she1ves in po1ar regions become impermeab1e a short distance 

down， and as the ice shaft五lledwith me1t-water it cou1d be pumped out with 

an e1ectric pump which followed the heater down. The major requirements wou1d 

include: a head向 framewith attached pulleys， e1ectric winch， and drums capab1e of 
hand1ing a five ton 10ad for a 1ength of 1500 feet; generators capab1e of de1ivering 

100 kW with accessory transformers and transmission 1ines; severa1 1arge diese1 

fue1 b1adders and accessory pumping equipment; a diese1 steam generator; a diese1 

snow melter with auxi1ary storage tank and tracter skip 10ader; severa1 thousand 

feet of high pressure， flexib1e， 1inked， steam hose p1us severa1 thousand feet of 

high pressure， 1inked， water hose capab1e of withstanding a pressure of 1000 psi ; 

severa1 thousand feet of low resistance e1ectric cab1e; hut enclosure for the head 

frame assemb1y， hut enclosure for the generator and snow me1ter assemb1y; sub-
sistence and communication units for six working p1us four emergency men. After 

the shaft had been dug， an e1evator wou1d be installed on the head frame in p1ace 
of the steam me1ter， and the shaft wou1d be wired for power. Short， horizontal 
adits wou1d be excavated from the walls of the shaft with e1ectric chain saws at 

appropriate levels. The debris removed by this operation could be dumped into 

a previous1y prepared， bell-shaped sump at the bottom of the shaft which had 

been melted and pumped out when the shaft was dug if it was decided that this 

wou1d not set up undu1y hazardous stresses. If it wou1d be too hazardous then the 
debris from the side adits wou1d have to be hoisted out which wou1d require addi-

tiona1 time. In the samp1e collecting stage the following year， a 1aboratory hut 

wou1d be installed， the ice blocks wou1d be collected， me1ted， and aliquoted into 

bottles. It wou1d be di伍cu1tto dig the shaft and collect the samp1es in one s回 son.

Even though the work wou1d be within areas unexposed to storms， it might be too 
exhausting and tedious to be carried out by a wintering-over party. The addi-

tiona1 hazards of such an operation might not be ba1anced by a su伍cientdiminution 

of the wall closure hazard. The shafts and adits cou1d be dug in one season and 

samp1es from thirty to forty 10cations cou1d be taken the following summer. 

Wall closure above an 800 foot depth might not exceed 20% in a year. 
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Below that depth， wall closure could be compensated for by enlarging the shaft 
diameter below that level initally， anticipating about 50% closure within 15 months. 

For the small void volumes and rounded cross-sections involved， it seems likely 

that only plastic flow closure without rupture would ensue. Some consideration 

might be given to the shape of adits that would avoid concentration of stresses 

and spalling. 

The number of reqiured air自ightswould be small. Operating from Thule， 
round trip air time for a ski-equipped C-130 to the shaft site would not exceed 

four hours， allowing 1 hour for unloading and pre-take-o宜 runwaypacking runs. 

This short weather prediction time should permit an adequate number of supply 

flights to be tightly bunched early in the season. 1n the五rstseason the freight 

flights might consist of four to bring in the huts plus supplies， two for fuel， and 
two for auxillary equipment. 1n the second season the flights might consist of 

one for subsistence and personnel， two for container deliveryヲ twofor water sam-

ple pick-up， and two for equipment retrieval. Much material would be abandoned. 

The skip閉 loadermight be used to prepare the runway， but it is likely that the 

expense of jato takeo旺swould be required in most instances. The cost of the 

operation， excluding air transportation and some borrowed major equipment which 
would include both an electric and a steam generator， winches， hutsラ subsistence

and communication equipment， and vehicles， might come to $ 200，000 for supplies 

and salaries for analytical development， collecting， and analysis. The time involved 

would amount to about two years for development， two years for collecting， and 
two years for analysis. Time and costs must be provided for in the development 

of the head-frame， steam melter， elevator， water pump linkages， and removable 

cable shackles used for the attachment of water， steam， and electric lines to the 
hoist cable. Although this app回 rsto be a rather extensive operation for one 

experiment， it could be coupled with several congruent ones. 

There are other substances besides lead which might be used as atmospheric 

indicators of the intensity of industrial activity in medieval and ancient times. 

Vanadium is one. Like lead， it is a rare element and does not occur naturally 

to any great extent in air， but it is concentrated in the ash of coal and other 

carbonaceous fuels. 1t is virtually certain that the vanadium content of snows 

would reflect the increase which has occurred in the rate of coal burning. Ele同

ments such as iron would record the increase of iron smelter production， but the 

natural iron content of the atmosphere is high because it is abundant in clay 

dusts， and the natural iron background in snow might be too high. On the other 

hand， copper might be a good possibility. 1t could be measured by neutron acti-

vation. Murozumi， et al.， used very large volumes of water for their samples， 

and upon melting their samples in large， separate， very clean， white drums， they 

observed faint， dark， carbonaceous rings where the water surface had been， whose 

intensity faded out as the ages of the snow layers from which samples were taken 

increased to three or four decades. 1t may be that a sensitive chromatographic 
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technique could be developed which would detect an organic atmospheric constit-

uent of burned fossil fuels. 

A number of physical property studies of ice under extreme pressures， previ同

ously impossible with coring techniques， could be carried out. Wintering over 

parties could make use of the surface site for more typical studies. 

In any case， it seems perfectly feasible to measure relative changes in silver 

production and industrial acivity at various times several thousand years ago. The 

lead experiments that have already been carried out and cited above were sup-

ported in several seasons at Camp Tuto and Camp Century， Greenland， as part 

of the operations of the U. S. Cold Regions Research and Engineering Laboratory 

at Hanover， New Hampshire. Laboratory work and supplies were funded by the 

u. S. Atomic Energy Commission and the U. S. Public Health Service. Lead 

measurements at Byrd Station in the Antarctic were funded by the Antarctic 

Research Program of the National Science Foundation and the U.S. Atomic Energy 
Commission. 

(Reα，d befoγe "at the International Co抗ifere:机ceon the A，伸一ucationof Science to Medieval 
Aγchaeologツ

(Received April. 28， 1969) 
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Studies on the Estimation of Lower E:xplosive 

Concentrations for Dust Clouds by Means 

of the Fluidizing Procedure 

Hiroshi Yanai* and Asaya Nishimura料

Abstract 

In this paper there has been given the experimental description on the estimation of lower 

explosive limits by means of the fluidizing procedure， using a convenient and useful apparatus 

made of glass. Since each test for determining ignition and丑amepropagation was conducted， 

while carefully checking the fluidized state of dusts by observation， samples to be tested for this 

apparatus should be taken to be coarser and to be more narrow size range than those for conven・

tional apparatus 

The results can be summarized as follows: 

1) This procedur巴， maintaining more uniform dispersion of each particle， has been prob巴dto 

be convenient and useful in order to determine the lower explosive limit. 

2) The lower explosive limit is decreased proportionally with decrease in the average diameter 

of dust clouds and the linear distance L between dispersing particles in the idealized model at this 

point is also reduc巴dproportionally. The effect of average particle diameter on the lower explosive 

limit is greater for wood flour than for other samples 

3) The explosibility of wood charcoal dusts is closely related to their volatile constituents. 

At a given intensity of ignition source， however， increasing of volatile matter in the range of 12 

to 30% has little effect on the lower explosive limit. 

4) It can be seen that in so far as these tests are concerned， the lower explosive limit of dust 

mixtures may adequately be expressed by the equation of Le Chatellier. 

1. lntroduction 

The economic importance of industrial dust explosions has long been recog-

nized for the safe design and operation of plants in various dust-producing indus咽

tries. However， it is not usually economically feasible to design systems to elimi-

nate all possibility of dust explosions. In spite of all precaution taken to eliminate 

or protect the possibility of an ignition source， su伍cientlyintense to ignite the 

mixture， still exists. 

Dust clouds like gas-air mixtures have well defined lower explosive limits. 

In recent years， an intensive investigation of explosion for industrial dusts has 

been undertakenll-5l. According to Fishkin and Smith1l “the handling of dust 
explosion hazards is far from an exact science." They have suggested that there 

ド柳井弘 Memberof Japan Society of Chemical Engineers， Muroran Institute of Technology， 
Muroran， Hokkaido 

料西村朝也 KyoyoGas Co.， Ltd.， Ichikawa， Chica. 

(137) 



744 Hiroshi Yanai and Asaya Nishimura 

is still much work to be done on problems of these fields. 

1n the case of the previous work done on evaluation of the lower explosive 

limit， it was di伍cultto produce and maintain a perfectly dispersed dust cloud. 

The manner of dispersing dust into a cloud is important because it a旺ectsuni笛

formity of dust clouds. There are some problems for dust幽 dispersingmechanism 

to assure dust cloud uniformity and consistent， reproducible results in comparison 
with gas mixtures. Accordingly， one of the reasons for the variation of experi開

mental results is considered to be imperfect dust dispersion， incomplete combustIon. 
Until now little progress has been made toward a practical solution of uniform 

dispersing. 

The types of dispersing procedure that had been described in the literature 

might be classi五edas (1) pressure method3) ，5) and (2) reduced pressure method1
). 

Dust clouds were created by dispersion of weighed quantities of dusts (1) with 

jets of compressed air， or a blast of dry air (2) by evacuating the combustion 

chamber and releasing. When these conventional procedures are adopted， explo-
sive clouds of relatively coarse particles cannot be kept in uniform suspension for 

longer than a fraction of a second. Especially with increased volume of combuト

tion chamber， it becomes more di伍cultto produce uniform dust clouds. Therefore， 
to achieve ignition at the optimum concentration it is important that ignition and 

dust dispersion be carefully coordinated. 

A satisfactory procedure， maintaining more uniform dispersion of dusts， for 
observing ignition and自amepropagation of various flammable dusts at lower ex胴

plosive concentration has been developed. 1n this paper there has been given 

an experimental description on the characteristics of this apparatus and the results 

obtained from it. 

2. Experimental 

2-1 Preparation of samples 

The conditions necessary for this fluidized procedure should be prepared the 

sample ranging su伍cientlynarrow size distributions. W ood charcoal dusts of 

different degrees of carbonization (carbonized temperature was 300， 400， 500， 600 
and 7000C respectively) were prepared in the stainless steel retort， passing through 
a current of nitrogen. A recrystalization of several times was effected in the 

purification of naphthalene and anthracene. The samples such organic dusts as 

naphthalene， anthracene， wood flour and wood charcoal were carefully screened 
with a close series of Tyler standard sieves in order to obtain narrow size frac-

tions. As these materials were all somewhat hygroscopic they should be dried 

before the separation were initiated. 

The properties of the samples to be tested are shown in Table 1. 
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Dusts 

Naphtha1ene 

Anthracene 

Wood丑our

W ood charcoa1 

Table 1. Properties of the Samp1es to be treated 

Carbonized Vo1ati1e matter1) True densitv2) Aver，~ge_ R~~ticle temperature "VlQ.LUC: J..lJ.d.llc:.t-
J 

~.l LtC: U C;i1;:
HL'y-' diameter 

。C % p (gIcm3) d (μ) 

300 38.6 

400 29.7 

500 22.4 

600 12.5 

700 9.7 

1.17 0.109 

1.25 

1.54 

1.45 

1.53 

1.54 

1.57 

1.64 

0.145 

0.207 

0.062 

0.113 

0.197 

0.059 

0.111 

0.161 

0.111 

0.161 
0.211 

0.111 

0.161 

0.211 

0.111 

0.161 

0.211 

0.111 

0.161 

0.211 

0.111 

0.161 

0.211 

1) Vo1ati1e matter is determin"ed by the percentage 10ss in weight of given samp1es 
after ignition at 9500C for 7 minutes. 

2) True density is d巴terminedwith benzene， standing at 240C after 3 days using 
a pycnometer. 

2-2 Apparatus and Procedure 

Numerous trials were made with various devices in order to obtain uniform 

dispersion of dusts. A satisfactory apparatus has been developd in order to esti-

mate ignition and flame propagation at the lower explosive limit of various丑am刷

mable dusts by means of the fluidizing procedure. 

Such an apparatus is shown in Figure 1. Main parts of this apparatus con-

sist of a cylindrical combustion chamber， 2.5 cm diameter by 26 cm long， of hard 
glass， a flow distribution臼ter，3 mm  thickness， of porous fused glass and two sets 

of ignition spark source spaced 4 and 7 cm apart from the白ter. Each ignition 

system consists of two platinum electrodes 5 mm  apart. Details of combustion 
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I Micro.compressor 
2 Dryh勾 tube(Ca(J12) 

3.7 Drying tube (Silicogel) 
4，8 Monometer 
5 N2 gos bomb. 
6 8(/1仔erboi杖le

9 Mixing box 
10 Comb.ωtion tube 
I1 lndudion coil 
12 Tronsformer 
C" C2 ..•.. Cs Stopcocks 

C， 

Cs 
C4 

Fig. 1. Apparatus for determination of lower explosive limit of JUSl 

clouds by means of fiuidizing procedure. 

h 
p、

E
 

E : Elecfrode of plotinum wire 
o.5mmtP 

F : Fused gloss filter (G-!) 
G : Ground glass 

Fig. 2. Details of combustion chamber made of hardglass. 
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chamber are shown in Figure 2. Since moisture is frequently a旺ectedthe explo同

sibility of dusts， it is removed by passing through a series of drying tubes. An 

adequate flow rate for each dust must be determined in preliminary tests and the 

preliminary experiments for handling of the apparatus is also necessary. Other-

wise， when particles are fluidized， part of them wi1l fly out of the chamber with 

air flow. 

To obtain test data， a measured quantity of dusts was placed on the glass 

filter and the coke was turned. A dry air was then allowed to pass into the 

combustion chamber through the filter. The dust mixtures were dispersed upward 

with a slight shock at the cylinder wall. Care should be taken to be fluidized 

particulately. The cloud thus generated was ignited by use of a high voltage 

electric spark between two pointed electrodes. 1n all tests the time interval was 

6 sec and the flame propagation through dust clouds was observed. 

1n performing repetitive tests it is not di伍cultto produce two dust clouds of 

the same uniformity. By selecting flow rate corresponding to optimum丑uidizing

conditions to which each particle can be suspended uniformly， the lower explosive 
limit can be estimated with higher degree of certainty. 

2-3 Calculation 

The lower explosive concentration p (mg/l) is given by the following expression， 

p= 1000 a 4/πD2H 

where a (mg) is the weight of sample used， D 

(cm) is the inner diameter of combustion chamber， 
H (cm) is the height of fluidizing zone. 

For an idealized case where the particle is 

supposed to be composed of spheres all the same 

size， assuming the regular and uniform dispersion Fig. 3. Distance between dispersing 
Darticl巴sin th巴 idealizedmodel of particles as shown in Figure 3， the linear P 。flower eXDlosive concentration. 

distance L (cm) of particle-particle at the lower _. ._.. _. _..~-

explosive limit can be calculated approximately from the following expression 

L=2(r'-r)=ヶ((ρ/px 10-6)1/3-1) 

where r(cm) is the radius of each particle，ρ(g/cm3
) is the true density of particles. 

3. Results and Discussion 

The factors that affect the ease of ignition of dust particles in suspension are 

principally the chemical and physical properties of dust， properties of the atmos-
phere in the explosion space and ignition source in the test. Figure 4 illustrates 

the e妊ectof intensity of ignition source on the lower explosive limit of various 

dust clouds. 1t is con五rmedthat the lower explosive concentration is increased 

with decreasing the electric spark energy required for ignition at a given average 
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Fig.4. Lower explosive limit curves of various 
dust clouds having the average particle 
diam邑terof 111 J1 

diameter. 

Smaller particles are dis-

persed more readily， remains in 

suspension longer， and burn 

more rapidly. These are chief-

ly due to the increase in the 

rate of the reaction with de-

creasing size of particles. The 

sample surface area is also im-

portant because combustion oc-

curs at the surface and the total 

exposed area of particles a旺ects

the rate of reaction. This is 

apparent in Figure 5. At a 

given intensity of ignition source 

further decr団 関 inthe average 

diameter will cause a decrease 

in minimum explosive concen-

tration. The effect of the av-

erage diameter is greater for 

wood flour than for naphthalene， anthracene， or wood charcoal dust. No meas-

urable di百erencesare observed between naphthalene and anthracene. 

As can be seen from Figure 6， 

at a given spark energy increase in 

volatile combustion content in the 

range of 12 to 30% has little e百ect

on the lower explosive limit， but f昨ミ
Eミ:、、J

120 

ther increase or increase up to about 

12% in volatile matter results in con-

siderable reduction in it. Thus the 

explosibility of wood charcoal dusts 

which there is some difference in car-

bonization temperature is closely re-

lated to their volatile constituents and 

it is probable that vapors evolved from 

the dust， 01' in some instances gases 

decomposed the outer part of particles 

by spark are ignited during the incip-

ient stage of explosion. 

Relation between the minimum 

explosive concentration and the limit幽

ing percentage of oxygen in atmos-

9
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Fig. 5. E妊ectof average particle diameter 
。fvarious dust clouds on the lower 
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No ignition 
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phere containing dust clouds， below which dusts 

sparks is also confirmed. This is illus幽

trated' in Figure 7 for wood charcoal 

dust A of 111μin a verage diameter， 

other variables being fixed. Tests are 

shown that wood charcoal dust A will 

not maintain combustion if the oxygen 

content is reduced to about 6 % by 
dilution of air with nItrogen.E 

As the proportion of the flammかと

ble dust to the supporting gas is de- 刊

creased， a lower explosive concentra帽

tion is reached at which point it can 

be imagined that the flammable parti同

cles are too widely separated to sup-

port the rapid flame propagation ne-

eded for an explosion. Experiments 

are shown that as the particle size 

decreases， generally the lower explo-
sive limit is reduced and the linear 

distance (L) of particle幽 particleat this 
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point is also reduced as illustrated in Figure 

8. As may be expected， higher distance 

between particles is obtained in explosions 

of coarse dust than in those of五nedust. 

However the expression of L can be re-

garded only as an approximation for an 

ideali民 dcondition by assuming the regular 

and uniform dispersion of dusts as shown 

in Figure 3. 

The wood charcoal dusts (A and B) 

that were carbonized at the temperature of 

300 and 7000C were used as blending sam-

p1es. The average diameter of these dusts 

was 211μFigure 9 shows the effect of 

Fig.9・Lowerexplosive limit of dust increasing proportions of B on the 10wer 
mixture of wood charcoal A exp10sive limit. It increases nearly linearly 

and B with increasing proportion of B. Broken 
A verage particle diameter 211μ1ines are shown the va1ues calcu1ated from 

the equation of Le Chatellier that is adapted for the exp1osion of gas mixture. 

Since each test for determining ignition and f1ame propagation was carried 
out， whi1e carefully checking the f1uidized state of particles by observation， particle 

size of samp1es for this apparatus shou1d be taken to be coarser than those for 

conventional apparatus. In examining these data it shou1d be remembered that 

the resu1ting va1ues of 10wer exp10sive 1imit were to be 1arger than those of con-

ventiona1 apparatus because heat 10st to the surroundings， which is a， function of 

the f10w rate， increases owing to the difference of dispersing mechanism， whereas 

the resu1ting va1ues were to be smaller than those of previous investigations owing 

to the more regular and more uniform dispersion of dusts. 

From the consideration of two points described above， the resulting values 

have been concluded to be re1ative1y accurate in comparison with the previous 

investigations by the conventiona1 apparatus. As very 1itt1e is known at present 

of the basic mechanism of ignition of dust particles， the true signi五canceof all 

the inf1uencing factors is not fully understood. Based chie自yon the estimation 

of f1ame propagation of ignited dust particles， or 10wer exp10sive 1imit， it has been 

shown that the f1uidized procedure was a convenient and usefu1 method. 

(Received Apr. 14， 1969) 
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静荷重を受ける鉄筋コンクリートばりの

せん断抵抗について

(既往の実験結果による検討)

荒川卓

On Shear Resistance of Reinforced Concrete 

Beams under Static Loads 

- Analytical Studies from Experimental Dataー

Takashi Arakawa 

Abstract 

This paper points out the inadequacies of the standards for the allowable unit shearing stress 

and web reinforcement， based on the results of the experiments of reinforced concrete beams 

carried out by the author as well as other researchers in Japan and abroad. The author proposes 

the revision of concerning terms in the AIJ Standard for Structural Calculation of Reinforc巴d

Concrete Structures. Analytical studies from experimental data are stated in the sections as 

follows: 

(1) Comparison of the values computed by the author's empirical formula and the test results. 

(2) Locations where the unit shearing stress in reinforced concrete members shall be computed 

and where web reinforcement is required. 

(3) Contribution of web reinforcement. 

(4) Relationship between the shear failure on the author's formula and the flexural failure on 

Umemura's formula. 

I.緒言

鉄筋コンクリートばりのせん断強度性状については，いまだに理論的解析が達成されてい

ないため，各国とも多数の実験的研究に基づく設計法を採用している。

先に著者は， 大野和男博士が提案した連続ばり逆対称集中荷重形式の載荷法により， 156 

本の試験体による一連の実験を行ない，斜めひひ、割れ強度(7:c)及びせん断終局強度(7:旬)に及ぼ

す諸要因を明らかにして，従来不統ーであった実験結果を統一的に包括する実験式*を誘導し，

この式に基づき，現行の鉄筋コンクリート構造計算規準中のぜん断条項に検討を加え，規準改

ド Tcニ kc(500+Fc)・0.17j(ajd+3.4)o Tu二ん・ん(180+Fc)・0.23j(ajd+0.23)十2.7，;五w.sUy=1:u.o十てら。 ん

ん: 断面寸法による補正係数で d>40cmでは 0.720 kp = 0.82 p~ 23 引張鉄筋比 pt('!o)による補正係

数。孔. コンクリート強度 kgjcm20 p1O=aojb・x: 補強筋比o say・補強筋の降伏点応力度 kgjcm20
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訂についての私案を提起した九

柴田拓二博士は，更に 147本の試験体による各種載荷条件下の実験を行ない，上記の実験

式を一部修正料することにより，せん断補強のないはりのせん断終局強度推定式として，単純

ばり及び分布荷重時にも適用し得るよう拡張した九

近時，鉄筋コンクリートラーメンの設計ーが終局強度を対象とする傾向が強くなり，使用材

料としてのコンクリート及び鉄筋の許容応力度についても，これらの高強度化を対象として，

日本建築学会構造標準委員会及び建設省が中心となり，現行基準の許容応力度体系の不都合な

点、を再検討しつつある。

本報は，過去約 20年間に行なわれた静荷重下における鉄筋コンクリー卜ばりのせん断に

関する内外諸家による既往の実験結果に基づき，次項の諸点に検討を加え，現行規準のせん断

条項改百のための一資料として再提示するものである。

(1) 斜めひび割れ強度 (τc)とせん断終局強度(日)の実験下限値を包絡する曲線式。

(2) 設計用せん断応力度 (τ)の検討範囲とせん断補強の必要範囲。

(3) せん断補強筋の効果。

(4) せん断終局強度と曲げ終局耐力の関連(せん断破壊と曲げ破壊の限界)。

(5) 許容せん断応力度とせん断補強方法。

(6) 軽量鉄筋コンクリートばりのせん断強度性状。

II. 既往の実験結果による検討

1. 斜めひび割れ強度 τc及びせん断終局強度九の下限値式

内外の諸家ト42)による実験結果の中， せん断破壊を生じた資料のみを対象とする。 本文

に採用した全資料数の内訳を表~~1に掲げた。図 1，図 2は実験値 zτ=Qjbj(Qはせん断力 kg，

b ははり l幅Cffi，Jは材の応力中心間距離で、j=7・dj8)と著者の実験式(前頁脚注参照)による計

算値との比較を MjQ.d別に図示したものである。

図示の様に，MjQ.dの小さい範囲ほど実験値の変動が大きいが， これは主に試験法の差

異によるはり内の応力伝達機構，破壊形式及びせん断補強効果などの相違に基因しているもの

と考えられる。しかし全実験資料に対L，不合格率(累積度数分布)55"0 を与えるじ及び日計

算値を下限値(計算値に対する強度の低減率を叫，1luとする)と仮定すれば， この場合の計算

下限値 τσ.min及び日.IDlllはそれぞれ次式て、表わされる。

MjQd<3では，

τc.min nc・Tc=α.kc (500十五)jゆ1jQ.d+1.7) (1 ) 

料 せん断スパン 4 とはりの有効せい dの比 a/dを 2M/Q.dと置換するo ]''，1[: 曲げモーメント。 Q: せん

断力。
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表 1 諸家による実験資料数*

静r，ij重主受ける鉄筋コ γ クリートばりのせん断抵抗について 753 

斜めひび割れ時|せん断被爆時

-ln1-J-，-rrJ.-.I'"** I7¥Aln_7 fl"'. Fcの範囲| 資料数し主」士一塾一研 究 者 名 |加ゴJ形式料 IMJQdの範囲!..l.-CV_..I!f![!.JZlj......... 9Y'- 1~ 

l i |(kg/cm2)lP聞こ01p叩 >01ρw=OIρW>O 

1大野・柴出・荒川1)，2)，7)，8)i連・集 I 0.465~3.95 I 158~352 I 93 I 122 I 91 99 

1/連・分 I 0.82 ~2.08 I 226~242 I 12 I 22 I 

1/単・~ I 1.40 ~4.96 I 199~319 I 16 I 21 I 16 I 20 

1 /単・片持・分 I1.44 ~:3.83 I 236~253 I 9 I - I 24 I 

国:-tI-:-I+A， ?:'i _ 4ft 1， "1 _.0 A'i 1'0Q_.')QO I 11 A 11 若林4) 単・集 I 1.21 ~2.42 I 128~289 I 11 I 4 I 11 

黒正・鈴木3)，40) η I 1.19 ~3.57 I 190~284 I 3 I 15 I 3 

!末永山川5) l l182193~ml |お
小倉・亀岡6) 述・集 I 1.74 ~ 1.77 I 142 6 

1 船越9) 単・集 2.0 11鉛~445 1 25 

中川10) 1/ i 0.864~ 1.15 I 182~378 

明石川 1/ i 1.17 ~3.00 I 308~458 I 42 

内| 高 橋 ・ 武田・他ロ)述・単・集 I 0.66 ~2.64 ! 175~227 

上村34) 単・集 I 1.75 126 

水野・徳光・清永37) 1/ I 0.57 ~ 1.37 i 430 

凶林・小材・吉岡38) 1/ I 2.06 ~2.94 I 247 

村田41) 1/ 2.14 I 200~599 

P'I P':J一万一一ーし 10.465て.96 12竺割
Clarkl3) 単・集 I 1.16 ~2.43 I 141~485 

1¥1Ioody， Viest他問 団・集 I 0.76 ~2.00 I 153~423 

川手・集 I 1.52 ~3.42 I 124~420 

Mormτu， Viest日) 1/ I 1.42 ~8.38 I 115~481 

Chanf(， Keslerl6) 1/ I 2.05 ~4.10 I 152~39ぱ因 I¥，_，，'I-Udl}5， L)，.(;.':'''I;;-/ I u.vtJ . - '-:t:...LV I 

Mathey， Wat山[，，17)，24) 1/ I 1.51 ~3.78 I 223~328 

Rodriguez， Kesler他18) I連・集 I 0.68 ~2.04 I 165~279 

Siess， Cossio19) 単・集・分 I 1.00 ~6.6 I 190~必5

Bower， Viest20) 連・集 I 1.22 ~7.48 I 188~ぬ6

川主・集 I 3.34 ~4.47 I 200~252 

Taylor21) 1/ 4.20 I 224~457 
Leonha町lt，Walther他22)，23)i単・集・分 I 1.00 ~6.00 I 140~471 

|述・集 I 1.12 ~3.04 i 324~381 

Bresler， Scardelis25) 単・集 I 3.92 ~6.94 ! 230~383 

外 1van denβ仰向 | FF |212~488im~7901 

RU1ωUζdふltο仰フ刀nde Paωi'l)a 他27)η) I 1/ I 0.667 ~ 1.33 I 203<m 

Kr，げeldι.，Thurstοn犯) 1 1単手 . 集 . 分 11.1口7~8.52 1 114~4必94

Ka仰ηi，29)町 単.集 I1.0∞o ~8.0飢1 : 25臼2~:n44 

R仰

l 国外計 1 0.295~8.3沼81114~乃0 1 必

l 合計| 1 0 却5~8.38引|山~乃O川I68朋9 I 2剖|位2 I 387 

* 本女に採用した数。

件単・単純ばり，連.連続ばり，集:集中TTf重，分:分布荷重。
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Tu.min n'U. r1t.O 十 r~ s-ι.kp(180+民)j(MjQ.d十0.115)+2.7ιλ万 (21 

MjQ.d二三3ではラ λ1jQ.d= 3として

d mirl 二 n，・T;二 α'.kc(500十}'，，)

品目in二 nu・4ο十，;v0= s'.ku.kp(180十FCl+2.7イp"，.云J

(3 1 

(4 ) 

となる。 図 1及び凶 2中の破線は 100 

と記の一卜下[R{i立をノドすものであるが，
80 

この場合の上式け:の諸常数はそれぞ

れ次の様vこなる。 60 

nc = 0.77 旨)宅

日二 0.065，α'=0.0140 
50 
準要

n1J. = 0.80 棋映聖

20 
，8 = 0.092， s' = 0.02950 

なお，凶 3(土諸実験値の計算伯 。
02 

に対する比率nの累積度数分布曲線

をほi示したものである。
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25 3.0' 

2. 設計用 τの検討位置とせん断補強の必要範囲

(1) 斜めひび割れ発'1=.位置。 せん断補強筋の有無には無関係であるが， せん断スパン d

(曲げモーメント M=Oの点から λ1m阻までの距離)と， はりの有効ぜい dの比の大小により

異なる。 今，はりの中立軸上における斜めひび割れ発生位置 ι 告ら λ1=0の点より 1'vlmax側

に淑1)った距離とする。著者等1).7)の行なった連続ばり集中荷重形式による 191個の資料を整理

し，MjQd別にみjdの平均値を求め，この関係を図示すると凶 4の太実線の様になり ，Xc (士

大凡次式で推定出来る。

xrjd = 0.7 a'jd-0.35 = 0.7λ1jQd-0.35 

A 方， Bower-Viest20)氏等は， Mor-

row-ViestI5)及び Cossio-SiessI9)氏等の

実験値をも考慮し， 111=0の点から斜め

ひび割れが鉄筋重心位置と交叉する点ま

での距離仇(図 4参照)をもって次式で

斜めひび割れ位置を与えた。

acjd = 0.241十0.117〆jd

十0.0756(a'jd)2 

(6) 

(5 ) 

4 

05 
b 

斗 20

3 

、¥〔
ι向、
N
U
)

K

J

A

U

 

っζ
7

j

'

、
¥
合
し
門

Q 子 土久野鞘

白宇土同上
Bower-I可l田 f(6)え

4 5 
O'/d"門iQ.d

斜めひひ、割れ発生位置

。
図-4
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図中の点線は，鉄筋のかぶり厚さを dc=dt= 0.082 d，ひび、割れ傾斜角 45
0

と仮定して求め

た上式の ι/dの換算値持を併記したものであるが，M/Qd>2の範関内では (5)式とほぼ一致

している。

なお，図中のぶどc二 d なる直線は，支持端直と又は加力端直下に生ずる曲げ引張りひび割れ

の発生位置を示すものであり ，xc=a'-d/2の直線は，支持端又は加力端より常に d/2離れた

は置に斜めひび割れが発生することを意味する。

(2) せん断破壊位置

最初の斜めひび割れが直接せん断破

壊を誘発する場合と，これとは別個のひ

び割れが破壊の原因となる場合とがあ

4 

3 

、z
h正確にせん断破壊位置を推則し難い。"-

しかし，ぜん断破壊の直接の原因と

なった斜めひび割れの中立軸J~における

位置仇の範l射を前項と同様にlヨ示す

れば図ーらの様になり，破壊位置は大凡

(5)式と下記の (7)式との範囲内に生ずる

ものと考えられる。

。 / 2 

20 

7.5可当

込
ミS

N 

7.0:、
!平二与野著者~
i主主立主伺よ
h! 10.5 

3 4 5 6 
ald 0 t1/Qd 

図 5 せん断破壊の範悶

-M=037Mtotol 

M/Qd二三2.5では ドlぶィ71//11111¥111¥F31
人1'1=0 叶~06J月初tol

x，jd = 1.2 a'/d-3.0 

二 1.2M/Qd-3.0 (7) 
LM」 bず週刊

_f=305cm --' 

tα) Co5510 -Sless氏の実験問

キt1=!Z75P図-6には CossIo-Si巴SSI9) 氏及ひ柴

田博土等2) の行なった分布荷重時の破壊

状況の一例を掲げた。 これらの試験体

は，いずれもはり端の負モーメントより

i土り中央部の正モーメントの方が大きい

場合の例であるが，図示の様に破壊の位

E目、¥tftillirい

門=0 +ドH3.、34P

ト豹ι/ョ」 bxIゴ52m
トー一一一--.e= !70αη 一 一

(6' )柴田博主の'J<験 2)

図 6 分布荷重時の破壊状況

置は支持端よりスパンの約 1/3(支持端より約 3.5d) の範囲にまで及んでいる。 この範囲は

Leonha紅rd白t

2 d~3.5 dの範囲に生ずる)と類似似、している。

(3) せん断応力度 T の検討位置とせん断楠強の必要範囲

前項で述べた様に Xc，Xu又は支持端からの距離 (α'-xc)及び(どl'-Xu)は，M/Qd毎に

米 xcjd=0.7十0.117a'jd十0.0756(a' jd戸

(151) 
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表 2 斜めひび割れ位置とせん断破壊の範囲

25IM/3  Qd 
4 5 

(5)式 xc/dl恥

1.4 1.75 2.45 3.15 
斜めひび割れ位置

(a' -xc)/d 0.5-0.95 1.1 1.25 1.55 1.85 

破壊範囲 (7)式 Xu/d |(O)| 1.8 3.0 

(a' -xc)/d-(a' -Xu)/d (0.5-2.0) 1.1-2.5 1 1.25-2.4 1.55-2.2 1.85-2.0 

表-2の様に変化する。従って，部材内のせん断力が一定となる様な水平荷重時の応力に対して

は，M/Qdの値に応じて τの検討位置並びにせん断補強の範囲を検討するのが妥当である。

即ち，斜めひび割れ強度を設計の対象とするならば，上記 (5)式よる求まる位置を，叉終

局強度に対しては， (5)式と (7)式とで求まる範閉を検討の対象とすべきであろう。 後者につい

ては，表-2 に示す様に M/Qdニ 0.5"~5 の範囲内では支持端より 0.5 d~2.5 dとなるが，前述の

分イri荷重時の破壊状況を考慮すれば， 支持端より 0.5d~3.5 dの範聞にまで広めておく必要が

ある。 しかし， 実施設計時には， 長期応力に対しては分布荷重時の場合を，叉短期応力に対

しては水平荷重時の応力と指直荷重時の応力との和を対象としているから，設計時の応力状

態はかなり複雑となり，上記の検討範囲をそのまま適用することには多少問題があるかも知れ

ない。

なおラ ACI基準では，支持端より d離れた位置で、 Tの検討を行なう様勧めているが，と記

によれば，この位置は M/Qd=，2におるけ (a'-xc)の値に相当することになる。

3. せん断補強筋の効果

周知の如く，せん断補強筋の主要な機能は，斜めひび割れの進行を遅らせることと，ひひ

割れにより再配分された内力の一部を負担して，はりの耐力及び変形に対する抵抗能力を増大

させることにある。 通常この負担力はトラス理論により日=p切・8σ少なる式で与えられている

が，補強ばりに関する内外の諸家による実験値に対しては，補強筋比pw及びM/Qdの大小に

より，補強筋の降伏点 8a，!!の効果が区々であり，必ずしもこの式は適合しない。

即ち，補強ばりの諸実験による一般的傾向を概観すると，P叩及び M/Qdが比較的小さけ

れば(ただし P切 >0.1%)8内に達して破壊する例が多いが，逆に Pw及び M/Qdが大となれば

s(Jy に達する以前に破壊する傾向があり ，Pwが中程度であれば上記両者の破壊状況が混在して

いる。従って，補強ばりの終局強度実験値 t'fuからコンクリート負担分として無補強ばりの実

験flQ(fu.oを差ヲ|し、て求めた補強筋の負担強度 z日は， 図-7の様にかなりのノくラツキを示し，

上記のトラス式は適合しないことになる。

なお，同図中には，著者が先に誘導した補強筋負担強度式 (7:'w=2.7..;五戸五~)の値を併記

したカL この計算値以下となる資料数は全資料数の約 25%となった。

(152) 
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川
山

又，♂ιoの代り iこ，前記 (2)式より求まる無補強時の計算下限伯 Tu.o.minをコンクリート負

担分と見倣して差引き， これを見掛け上の補強筋負担分とすれば，著者の TL式以下となる資

料数;土全体の 2.6%となり，補強ばりに対しても前述の下限値を与える (2)式が成なすることを

示唆しているものと考えられる。

図-8は， ACI委員会43)の整理法にならって，斜めひび、割れ強度をコンクリート自体の負

担分と見倣し， 1'1補i市甘削リ強虫ぱりの突験伯 g♂7山?旬6治か￥ら (σω]υ)式でで、求まる 7九行札r.IT立凶Y

強筋負担分として図示したものでで、ある O この場合のデーターは当然のことながら，図一7の場合

よりも図中の I二位にプロットされることになるが，Tw=l九・8σu式の計算値以下となる資料は約

16%となり，補強筋負担力を示す式としては幾分安全性に欠けている。斜めひび割れ以後の耐

力並びに変形に対する抵抗能力を補強筋によって十分発揮させ，しかも十分な安全性を確保す

るためには，全資料の下限値を採るべきであろう。図中の破線は全資料に対する最低値を示す

ものであるが，P10.S内 <20kg/cm2の常用の範囲内て、は次式で、表わしても大1さない。

T~().min 2.7，J瓦戸Lんと3十0.5p山 σu (8 ) 

なお， 図 9は締強ばりの終局強度 {ru.' とてc.min との比率を ρ叩 .8011別に図示したものであ

るがラ 図示の様に， 斜めひび割れ以後の補強効果の最低限界は pw'.，σy=c3kg/cm2 (8円 =2.81t/ 

cm2でJう叩二0.105%の実験値に相、百)となり， この時の{7:u/r r:.min ¥土1.5となる。

7 

出」 l
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図~9 補強ばりの強度実験(日 mι とT'r:.minの関係
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4. せん断終局強度と曲げ降伏耐力の関連

一般の構造物では，はりの鉄筋比p，は

大凡2%以下であるが，この範囲内ではあ

が小さければ鉄筋の降伏による曲げ破壊を

生ずる公算が大きいが，Ptがある程度大と

なれば，せん断破壊が曲げ破壊に先行する

可能性を生じてくる。 これらの関係は勿

論 M/Qd，pw， Fcなどの大小によっても異

なる。

図 10は一例として曲げ終局強度式か

ら求まる見掛けせん断強度 TUと， (2)式に

よるせん断強度 τ仏国inの関係を図示したも

761 
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のである。

構造物の安全を確保するためには，せ

ん断破壊が常に曲げ破壊に先行しないことを条件として設計する必要がある。

図-10 ぜん断強度と曲げ耐力の関係

図-11は，終局強度設計のー資料として，下記の梅村博土の曲げ終局強度式から求まる TU

と前記 (2)式の Tu.minとの関連から，両者の破壊限界及び破壊条件を求める計算図表を掲げた。

。曲げ終局強度式より求まる見掛けせん断強度 TU

p，<2.0'%， r二1.0(ム =Pc)， Fc = 150-360 kg/cm2と仮定。

M/b.d2 
= pt'8σγj1=P，・，1]'y 0.95 {1-0.43 Pt (1-30 1九)8σ'u/Fc}二 K]， M=/Q.dニ K

とおくと，Q/b.d = K1/Kとなり ，TU= Q/b・j= 1.14K1/Kとなる。

。せん断終局強度目』山

前述の (2)式中，ん=0.72と仮定し，んは次表の値を採用する。

表-3 kp ニ 0.82þ~.23 の{直

o 12 lA lß 下~-;:;

0位 I 0.855 I 0鎚5 I 0山 I 0倒 0.96

Pt (%) 0.6 0.8 

kp 0.73 0.78 

なお，本図表使用時には TUと Tu.min とが必ずしも同一条件で成立するものではなく，又

τMには柴田博士等の指摘した曲げ耐力の増分が含まれていないので，この点を考慮する必要が

あろう。

〔使用例〕 今戸ニ1.2%，MfQd=2， 8均二3.0tfcm2，九二21Okgfcm2と仮返した場合，せん断破壊を生じ

ないための補強筋比P叩を求める。 (1)1今川σy.QdfM=18.0 kgfcm2より τU=18.5 kgfcm2を求める。 (2) P， 
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=2.0%とM/Qd=2.0線の交点より右にたどり ，Fc = 210 kg/cm2の斜線との交点より上に向った線と，

TU.min軸上の 18.5(ニ TM)kg/cm2位置より左にたどった線との交点合読めば，1う旬・8町二9kg/cm2となる。

従ってP叩 >0.3%の補強を行なえば良いことになる。 (3) この場合のお四inは，右下隅の図で Fc二 210kg!

cm2斜線と M/Qd=2線との交点より下に向い横軸の値を読めば Tc.min= 9 kg/cm2を得る。

τZpミ 70~ 35 ，...._ 

詮
E 

ミ、
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ミm
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::< 40 
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、
も

" 2'， 

20 20 75 10 5 
(%) Z:v min (Pw"O)反ぴ 'Cc.m/:みの鍾(匂fmz)

図-11 終局強度計算図表

III. 許容せん断応力度とせん断補強法についての検討

1 現行規準と実験下限値

ト、』
吋、

¥ 

へ
~ 
司

も
処
《
ト

は私
にふ
、

c

に、Rた~
、
、

選
、て民=且

s 

‘号ど、
ミ

~ 

(1) 許容せん断応力度とじ mill。現行の鉄筋コンクリート構造計算規準44)によれば，長期

の許容せん断応力度としてコンクリート強度 Fc(135~250 kg/cm2)の 1/30を採ることにしてい

る。 この数値は，斜張力理論と各国における斜めひび割れ強度実験値んとに基づき，長期応

力に対しても斜めひび、割れが生じない様，安全側に規定されたものである。

図 12は んと Fcの関係を示すものであるが，上記の長期許容応力度はおおむね全資料の

最小値を包絡している。 しかし， 'tc.minは前述の (1)式及び (3)式で表わされる様に，氏の他に

M/Qd及び試験体寸度の影響を受けて変化するから，許容応力度設定時にはこれらの影響を考

慮し，せん断ひび割れに対する安全性を十分確保する必要があろう。
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図-12 斜めひび割れ強度と Fcの関係
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今，前式において，断面寸法による補正係数を丸==0.72(d>40 cm) と仮定すれば，

MjQd<3では， 'c.min = 0.047 (500十五)j(MjQd+ 1.7) 

λ;f/Qd二三3では， で~.min = 0.10 (500十Fc)= 5+Fcj100 

( 1') 

( 3う

となり，上式による値は表 4に掲げる様に，MjQd二三3でfにが約210kgjcm2以上の場合には

現行規準値以下(表中*印)となり，幾分危険となる。

表-4

f行規準値(長j¥Jj)Fc/竺竺出

150 

現行規 準値と Tc.min

Fσ(kg/cm2) 

180 I 210 I三必 300 360 

5 (10) (12) 

2 

3 9AM 

M

m

 

α

c

 

z

/

 

L

P

b

 

p
h
'
K
 

直{
 

限に
i

ふ
え

町
均

市
平
〈

13.9 

10.2 

8.0* 

15.0 

10.9* 

8.6ネ

(2) 許容せん断応力度とT'u.min。無補強ばりは，最大荷重後の耐力低下が比較的急激で、あ

わ又じん性を欠くことから，補強筋の最低限量を設ける必要がある。現行規準では，せん断

応力度が規準値を超過しない場合でも，用心筋として 9mm以上のあばら筋を 3Dj4(D:はり

(157) 
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表~5 せん断補強筋の負担強度

一一一一一一1 り幅 b(cm) 一「
~~一一一一一 25

補強筋比 ρ一山 (%) 1 0.17 1 

T~O = 2.7 -J五万石内二2.4t/cm2 
I 5.4 

(kg/cm2) = 3.0 t/cm2 I 6.1 

30 三 5 40 

10.121 0.106 

の全せし、)かつ 30cm以内の間隔に配置する様に規定しているから， (8)式による補強筋負担強

度 T;。は表-5の如く増加する。

今，前述の Tu.min式に丸=0.72(d>40 cm 'iど想定)， kp=0.78(p，二 0.8%に相当)を代入し，

更に用心筋によるせん断強度の増分を，P?O=0.19も，8 (J~ =2.4 t/cm2 として 2.7lp，:三示~-=4.2 kg/ 

cm2と仮定すれば，(2)及び (4)式は

となる。

NI/Qd<3では，てu.min= 0.052 (180十Fc)/(ルI/Qd十0.115)十4.2

1V1/Qd二三3では， TL.凶

(2') 

( 4') 

表 6は土式の計算値と，現行の短期許容せん断応力度s!s二五/15の値とを表示したもので

あるが，表中*印の如く ，M/Qdが比較的大きい場合，あるいは高強度コンクリートの場合に

は規準値以ドとなって，前項同様，規準値としては危険となる。

なおラ Nl/Qd=3の場合には， 表中下段に併記した如く Tc.min値の1.5倍の値を採れば

TL mlnとほぼ同じ値となる。

表 8 現行規準値と τ

Fc 直面記函可

150 1 1加 1 210 1 加 |ωo I 

現行 問一(恒短醐問一…期刷肝日川)川川川F丸町~/

実験下F限艮値 T印u札 .min 2 I 1ロ2.3 1日3.0 1日3.8* I 14.5* I 16.1 * I 

(kg/cm2) I 3  I 9.7* I 10.2* I 10.7* I 11.2*1.2* I 

二5hど15x問

(3) 補強筋の効果及び断面変更の根度。現行規準では，せん断応力度が前項の許容値を超

過した場合には，式 x=F'j/Qによって全せん断力を補強筋に負担させることになっているか

らあばら筋の場合には日ニQ/b・j=aoft!b.x=p叩・f， となる。 しかし， この式によれば前述

の如く実験値に対しては適合せず，叉補強筋算定の要不要で著しい格差を生ずることになり，
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表-7に示す様に補強量の多少により安全率が不均ーとなって不合理である。

叉，現行の断面変更の限度(短期は Fc/8，長期は Fc/12)は，表中最下設に併記した様に，

いずれのに正対しても r'u.min以上の値となり，特に高強度コンクリートでは過大である。 こ

の様な過大な限度に対しては，補強効果もあまり期待出来ない。

表 7

① 現行規準式の値 (ftニ 2.4t/cm2) 

Jど%)門川山2)

0.1 

0.3 

0.6 

0.83 

2.4 

7.3 

14.4 

20.。
現行断面変更限度 Fc/8

規準式 'Z"'wニか0'/'と τu.miJの値

② 各 Fcに対する TU.minの値 (kg/cm2)，( )内は②/①の比率

150 

9.7 (4.03) 

12.8 (1.75) 

15.7 (1.09) 

17.6 (0.88) 

18.8 

10.7 (4.45) 

13.8 (1.89) 

16.7 (1.16) 

18.6 (0.93) 

26.3 

300 

12.2 (5.09) 

15.3 (2.10) 

18.2 (1.26) 

20.1 (1.00) 

(37.5) 

360 

13.2 (5.50) 

16.3 (2.お)

19.2 (1.33) 

21.1 (1.06) 

(45.0) 

非同 min= 0.0166 (180+孔)十2.7;j"pw'Suy。但しんニ0.72，kp=0.78， M/Qd二 3，8σy=2.4 t/cm2o 

2. 許容せん断応力度及びせん断補強に対する私案

上記の様に，現行計算規準中のせん断に関する条項は，実験下限値に比較して安全率が低

過ぎ，叉場合によっては安全率が不均ーである。これに対し，静荷重下におけるはりのせん断

応力に対しては，現行規準設定の思想に準じて次の様に提案したい。

(1) 許容せん断応力度

a) 長期荷重時には斜めひび割れが発生しないことを前提とし長期許容せん断応力度

(L!s)としては Tc.minを与える (1')式及び (3')式を基準とする(表 4参照)。

b) 短期荷重時には斜めひび割れの発生を覚悟し，短期許容せん断応力度 (s!s)として

は，p叩 =0.1%を補強効果の最低限量として求めた(別式及び(ど)式の τU.lllllを超過しないこと

を条件として， と記 L}二のl.5倍を採るものとする(表-6参照)。

(2) せん断補強算定式。せん断補強による見掛けせん断強度の増加九は，p叩・ sUyく20kg/

cm2の範囲内では (8)式の様な直線式であると仮定する。 せん断応力度が上記の許容応力度を

超過した場合には，許容値と Tn.minとの連続性が確保出来る様に，超過分止のみを補強筋に

負担させる。 この場合短期の許容応力度式には， 1う叩=0.1%に相当する補強筋の効果 (4.2kg/ 

cm2
) はすでに含まれているから L1rに 4.2kg/cm2を加えた応力度を (8)式に負担させれば

よし、。

即ち

L1r十4.2= 3十0.5p叩 .s(J y 

今 δσ11=f， (ftは補強筋の引張許容応力度)とし， 補強筋の負担せん断力を Q'とすれば， あば

(159) 



(qz) 州 ωωωldJl町 !k-:%)

5 ro ~ m d 
J1iff‘ft (時'/cm2)

り求まる超過分はぷτ=9kg/cm2 (長 図ー14 せん断補強と日 minの関係

期応力に対しては 6kg/cm2
) となる。この位より大なる時は断面を変更する。

766 

ら筋の場合にはあ。=ao/bxであるか

ら，あばら筋間隔 zは近似的に次式

で求められる。

x=乃辺/

二 0.5ao・!t/b(A，→1)

又l土，

A，=0.5pwft-1 

なお，折曲げ筋の場合には

F = 0.5 aof， (cos θ+sinθ) 

とする。

区ト13にはと記 (9)式による計

算図表を示した。

図 14はヲ一例として (4')式に

よる Tu.min とゅう式との関係を図示

したものであるが，図中に併記した

様に現行式""ニム0・f， によれば，全

補強時に対しても，又，許容値の超

過分負担時に対しても Tu.minには適

合しない。

(3) 断面変更の限度

短期応力に対してはあρf，=20

kg/cm2を補強の最大限度と考えた

い。この値によればf，=3.0t/cm2で

はi凡ニ0.67%に相当し， (9')式によ

荒川卓
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全
ミ
セ
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(9') 弐
て五

ilt' 

3100 
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0 
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bば‘う筋均踊 Z=f.f/a'
25 

(cm) 

図-13 あばら筋間隔計算凶ごぶ

。

表-8は， 前掲の短期許容せん断応力度.，)ミに超過限度 9kg/cm2を加えた{直と ， (4)式の値

(ただしんニ0.72，M/Qd=3， 1九・8σy=20kg/cm2
) との関係を示したものであるが，あの小さい

範囲では表中*10日の如く ，(8f， +9)> ，~.min となって幾分危険側の値となる。しかし，この様な

めの小さい範囲て、は，国一llvこ示す様に曲げ破壊が先行する公算が大となるので，特に問題は

なかろう。
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表 8 断面変更限度と TU.min

767 

現行の断面変更限度 Fcf8(kgfcm2) 

sj主十9 (kgfcm2) 

でら min (kgfcm2) 

(MfQd=3， 
PW' s(Jy = 20 kgfcm2i 

Fc 仮面?とm2)

210 Iω 
26.3 

19.4 

20.0 

20.0 

20.7 

300I 3ω 

(37.5) (酬

20.0* I 21.0* 

21.1 22.2 

23.1 21.9 

IV. 軽量鉄筋コンクリートばりの実験結果による検討

I 実験下限値式

前掲の著者の実験式は，普通鉄筋コンクリートばりを対象としたものであるが，これを軽

量コンクリートばり(人工及び天然軽量コンクリートを含む)にも適用して見ょう。

表 9は本文に採用した既往の実験資料数の内訳を示したものである。

表-9 諸家による実験資料数*

研究者名 E

n

1

4

4

3

 

制
百
一

8

5

3

お

お

払

っ
た
一
日

u

m

~

~

~

(

2

L

一

(

わ

1

i

1

ょ

孔

公

一

況

m
n

四

一

4

7

7

4

起

一

4

5

3

9

〉

一

作

J

l

L

-

》

つ
d

1

ム

つ
μ

U
J

一

~

3

♂

~

~

~

F

L

u

-

-

i

噌

'
i

〕

ゐ

一

q

u

Q

d

円

i

F
り

冗
一
一

5

1

5

0

M

一

0

1

0

2

*
 

山
X小式

集

集

集

集

集

集

形

・

力

連

連

単

単

単

単

円

H
品
川
川
M

国

大野・柴田・荒川35)

上村34)

I司上

果、iE.鈴木40)

水野・徳光・清永幻)

西林・小林・吉岡38)

村田41)

中川却)

-叫
J

j
 i
 

単・集

~.，集

国
Ilanson31)，32) 単・集

Ivey-Buth33) 単・集

外
国外計

合計

i 0.57 ~4.55 Iル w

l:;;:::lt;:; 
12.00 ~4.96 Iル 751

10.57 ~4.96 竺~751

* 本文に採用した資料数を示す。

料連・集:連続ばり集中荷重。

単・集: 単純ばり集中荷重形式のもの。
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図 15及び図-16は，実験値 zτ と実

験式計算値 T川日との比較を M/Qd別に

図示したものである。

図中の破線は，全資料に対する不合

格率(累積度数分布)が 5%となる時の

下限値を示すものであるが，この場合の

前記 (1)式ないし (4)式中の諸常数は次の

様になる。

nc = 0.63 

α=  0.054，α'= 0.0114 

n" = 0.59 

s = 0.068， s' = 0.0218 

上記の数値は，前述の普通コンクリ

ートばりに対し，斜めひび割れ発生時に

は大凡 0.8倍， せん断破壊時には約 0.75

倍の値となっている。

区J-17には， 上記全実験値の計算値

に対する比率 nと累積度数分1'li曲線の関

係を図示した。

2. 現行規準値と実験下限値との関連

(1) 許容せん断応力度

現行規準によれば，軽量コンクリー

トは普通コンクリートに比べて，斜めひ

び割れ強度及び終局強度などに関して

は大差ないとの観点から，コンクリート

強度の制限 (Fcが 120kg/cm2 と150kg/ 

cm2の2種)並びに計算外の規定(あば

ら筋間隔は 2D/3かつ 25cm以下)を除

き，普通コンクリー卜と同様に取扱うこ

とになっている。

しかし，前項で述べた様に，軽量コ

ンクリートばりの Tc.min及び τ札 minの値

荒 )[1 卓
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図 18 斜めひび割れ強度と Fcの関係

は，普通コンクリートばりの値より幾分低く，又，斜めひび割れ強度実験値 tTcとFcの関係に

ついても， 凶-18に示す様に Fc/30線以下となる資料数が全資料数の約 1/4となって， 普通コ

ンクリートの場合に比較して数多い。

従って，普通・軽量の両者を同様に取扱えば，許容応力度に関しては前章 111-1で指摘し

た以上の危険を伴うことになるので，軽量コンクリートばりの許容せん断応力度に対しては，

111-2 (1)に提案した値が，軽量コンクリートの実験下限値を超過しない様に低減しておく必要

があり，この低減率として普通コンクリートの 0.8倍を採ることにしたい。

表 10には，上記により求めた許容値と下限値の関係を表示した。

表 10 軽量コンクリートの許容値と下限値 (kg/cm2J 

現行許容{直 Fc/30 (Fc/15) 6 (12) 

5.4 (8.1) 

5.6 

8.6 

6.6 

10.1 

本1'~.min 二 0.0082 (500+Fci， rL.minニ 0.0122(180+ Fc)十4.2。

ただし M/Qdニ 3，kc， ku二 0.72，kp=0.78o 
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(2) 補強筋の効果及び断面変更の限度

図 19は，前掲の図-8にならい，補強ばりの終

局強度実験値t'色るからコンクリートの負担分として

t'c，minを差引き， これを見掛け上の補強筋負担分と

して図示したものである。この場合の実験最低値は

普通コンクリートの場合と同様，おおむね前記の (8) ミ
tミ30

式で表わされることになり，軽量コンクリートばり ， 
、選

の補強筋の算定についても (9)及びゅう式が適用出 向 20

来るものと考えられる。

しかし，大野博士35)及ひ黒正博士等40)の行なっ

た実験によれば，補強ばりの強度実験値から無情強

ばりの実験値 tTu.oを差ヲ|し、て求めた補強筋の負担

強度は，図 20に示す様に著者の T;υ の値以下とな

り，普通コンクリートばりの補強効果ほど期待出来

ない場合もある o ，~20 
ゃ

従って，断面変更の限度については，普通コン 三
応70

クリートばりの場合よりも低減しておく必要があ ア

ろう。

これらの点については，更に系統的な実験によ

り検討したい。

v. 結言
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図 19 補強筋の見掛け負担強度
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図-20 補強筋の久m強度

鉄筋コンクリートばりのせん断に関する既往の実験資料に基づき，斜めひび割れ強度及ひ、

終局強度の実験下限値を統一的に包括する曲線式を求め，更に斜めひび割れ発生位置とせん断

破壊位置とを検討して，せん断応力度の検討位置と補強の範囲及び効果につき若干の考察を行

ない，あわせてせん断終局強度式と曲げ終曲強度式との関連から，両者の破壊限界を求める計

算図表を作成した。

本文の後段においては，上記の検討結果に基づき，現行の鉄筋コンクリート構造計算規準

のせん断条項について再検討を加え，その問題点を指摘して規準改訂についての私案を提示

Ltこ。

しかし，以上は静荷重 fにおける鉄筋コンクリートばりの強度を対象としたもので，地震

時の様な動的繰返し荷重下を対象とする場合には，上記とは別の検討が必要であり，変形の問

題並びに軽量コンクリートの補強効果の検討を含め，今後の課題としたい。
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静荷重を受lする鉄筋コ γ クリートばりのせん断抵抗について 771 

最後に， 本文は日本建築学会せん断小委員会において， 昭和 43年 7月以降著者が報告資

料として提出したものを取りまとめたものであり，種々御助言を下さった恩師北海道大学大野

和男教授はじめ，柴田拓二博士，小幡守博士，東京工大黒正清治博士を主査とするせん断小委

員の方々並びに木文に引用させていただし、た研究者の方々に感謝する次第です。

(昭和 44年 4月30日受理)
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On Housing the Aging Population 

一一 A Case Study in Hokkaido， Japan (1) 

Ksyoto 1zumi* 

Abstract 

Following the revolutional increase of the aging population in advanced countries throughout 
the world， the problem of housing the aged has increasingly been attracting the public attention 

In order to make a foundation for future res巴archeson the old age facilities， a forecast of aging 

population in Hokkaido， Japan is presented and general tendencies of the aging population are 

analyzed in the first part. Th巴n，after comparisons regarding two major types of the housings 
for the aged， the residential type and the insititutional type， the former is proved to be more 
important and more urgently required than the latter， by refering to the researches the author has 

made in Hokkaido and to several important researches mad巴 inEurope and the United States. 

1. Aging of the Population 

It is already thiry years since Adolphe Landry， French demographerラ noticed

that the mortality， and then the birth-rate， of the advanced countries showed 
a steady decrease since the mid-nineteenth century corresponding to the moderni-

zation of the society and named the phenomenon "the revolution of the popula-

tionぺ Recenly，as widely pointed out， another phenomenon has appeard in the 

population structure of the advanced countries. 1t was， in short， the aging of the 

population， caused by the increase of the relative percentage of the aged in the 

total population structure of a nation. Grasping the sociological importance of 

the phenomenon， Dr. Yasujiro Daido called it “the second revolution of the 

population" .1) 

Fig. 1 shows the percentages of the age group 65 years and over in the 

total population of western countries as in 1955 and the forecasts for years around 

1970 and 1980.2
) Apparently， the aging of the population is seen quite universally 

among the advanced countries in the West. 1n Japan， the increase of the aged 

population became gradually noticeable since around 1960， and the percentage of 

the age group 60 years and over五rstexceeded 10 percent of the total population 

in the year 1967. Fig. 2 is the percentages of the aged population in Japan as 

calculated and forecast by the Population Research Institute， Ministry of Health 
and W elfare. 3) The percentage of the aged had not shown a noticeable increase 

during fourty years up to 1960， but it will be almost doubled in the following 

fourty years toward the end of this century. 

The aging of the population in this country will gradually create serious 

*泉清人 AssistantProfessor; Member of Architectural Institute of Japan. 
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Fig. 1. Percentage of Age Group 65 Ye且rs
and Overn Total Population. 
Source: Reference 2) 

Fig. 2. Percentage of the Aged in Tota! 
Population， Japan 
Source: Reference 3) 

social problems along with the trend toward the nuclear family and the increase 

of the old age family as later explained. From the viewpoint of society as a whole， 
ever decreasing younger population is obliged， solely by expanding their produc-

tivity， to support ever increasing aged population， and with a certain improvement 

of the living standard. The aging of the population， therefore， shall not be un酬

derstood merely as a welfare problem for the aged， but be considered as a challenge 

to the existence of whole society. Hence， the importance of the housing of the 
aged from a wider・pointof view. In this treatise， the aging population and its 
housing problems will be analyzed in order to make a foundation for future re・

searches， by taking up Hokkaido， the northern圃 mostone of the four main com-

ponents of the Japan Islands， as an object of case study. 

2. Aging Population in Hokkaido 

In 1968， Planning Research Laboratory， Department of Architecture， Muroran 

Insitute of Technology worked out the population forecast of Hokkaido in order 

to prepare for future housing schemes of this district.4
) Then， in view of the 

importance of tackling the housing problems for the aged on a community basis， 
the aging populations of all cities and towns of Hokkaido were individually com-

puted and forecast.5
) The fundamental data of populations were those of 1960明

and 1965-National Censuses， and it was presumed that the factors affecting the 

movements of population of a certain age group from 1960 to 1965 were to in自uence

repetitively the same age group in the same manner. Considering national tendencies 

of population and the forecasts made by other authorities， the above presumption 

and the choice of data could be considered effective for a certain span of time. 

A part of populations thus computed are show in Table 1. Fig. 3 shows the 

forecast of total populations of Hokkaido and those of the age group 65 years 

(168i 
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and over. According to the forecasts， the total population of this district shows 

a slow increase for a五rstperiod， which is gradually detained， and finally turns 

into a mild decrease. On the other hand， the population of the aged shows 

200.000 

Fig. 3. Forecasts of Population in 
Hokkaido， Japan. 

Fig. 4. Percentage of Age Group 69 Years 
and Over in Total Population， Hok-
kaido， Japan. 

Table 1. Forecasts of Population in Hokkaido， Japan 

roup 1960 1965 1970 1975 1980 1985 

4 455，213 451，390 455，058 472，549 470，424 438，207 

〆 9 576，230 446，543 442，814 446，412 463，571 461ヲ486

，14 650，036 564，190 437，166 433，515 437，037 453，836 

，19 508，799 599，110 520，183 403，067 399，701 402，948 

，24 466，201 451，306 531，411 461，402 357，520 354，535 

，29 456，601 443，552 429，192 505，372 438，793 340，002 

，34 406，635 444，456 431，576 417，604 491，727 426，946 

，39 325，295 395，352 432，011 419，492 405，911 477，959 

，44 265，390 314，889 382，701 418，187 406，068 392，922 

，49 235，937 255，874 303，553 368，924 403，132 391，450 

，54 195，596 224，639 243，592 288，982 35l.216 383，782 

，59 161，977 184，087 211，385 229，220 271，932 330，494 

，64 123，233 147，094 167，151 191，938 208，132 246，914 

，69 86，454 106，628 127，236 144，586 166，026 180，034 

，74 61，616 69，414 85，622 102，171 116，103 133，319 

，79 37，235 42，670 48，104 59，336 70，805 80，459 

，84 19，025 20，537 23ヲ554 26，553 32，753 39，084 

，89 6，382 7，912 8，543 9，798 11，046 13，625 

，94 1，224 1，999 2，476 2，674 3，067 3，457 

，99 122 143 234 290 313 359 

5 15 18 29 36 38 

Total I 5，039，206 I尻 町oo I 5，2加点的同州
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a steady increase without any slacking. 

The aging of the population is also clearly seen from Fig. 4， which shows 
the percentages of the age group 65 years and over of Hokkaido， with those of 

Japan as a whole and of some Western countries for comparison. Though the 

absolute percentages of the aged in Hokkaido are still around a half of those 

of western countries， the overall tendency of the aging population presents similar 
characteristics of steep increase， far more drastic than those of U.S.A. It is， 

therefore， safely concluded that the revolutional tide of the aging population is 

already sweeping tn the district of Hokkaido. 

3. Types of Housing for the Aged 

Under the general tendency toward the aging of the population， a considerable 

quantity of studies have been made during the last decade in the vVestern countries. 

Which type of housing is most suitable for the aged， however， is not unanimouosly 

agreed upon so far among the authorities concerned. The housings for the aged 

can be categorized， in view of the ways of living， into the following two types; 

a) institutional type 

b) residential type 

The former includes the facilities where the aged are brought together and are 

given communal care and services such as the homes for the aged， whereas the 
latter includes small houses and tlatlets purposefully designed for use of the aged. 

As the former type of housings in Japan， the Old Age Welfare Act stipulates the 

construction of 1) special nursing homes， 2) nursing homes， and 3) small-expense 

homes for the aged. Besides these homes， there are quite a number of， though 
still insu伍cientfor the demands， homes for the aged operated by private hands. 
For the latter type of public facilities， however， the achievement has been very 

poor only with about two thousand public housing units for the aged throughout 

the country. Needless to say， the former types are necessary for the extremely 

old or for the aged with chronic diseases. For the majority of the aged， however， 
the residential type shall be provided rather than the homes for the aged， as shall 

be discussed in the following chapters. The objective of this treatise is to stress 

the necessity of early and su缶cientprovision of the residential-type housings for 

the welfare of the aging population. 

4. Trend toward the Nuclear Family and 

Increase of the 01d Age Famil y 

As G.P. Murdock has pointed out， the smallest unit of groups universally 
existent in the-human society is the nuclear family which is composed of a mar-

ried couple and their unmarried children. In the advanced countries throughout 

the world， the tendency is noticeable that the average scale of family has been 

constantly diminishing and gradually approaching to that of the nuclear family 
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following the urbanization and indus司

trialization of society. Fig. 5 shows 

the transition of the average scale of 6 

family in Japan and in U.S.A.1
)，5) 

With the exception of a period around 5 

the World VVar II in Japan， the av-
erage scale of family has always been 

diminishing. Since the tendency is 3 

deeply rooted in the modernization of 

society， the trend can not be consid明 2

ered as a mere temporary phenome-

non， but shall be expected to continue 
for a certain extent in future. 

Following the progress of the nu圃

clearization of family， the traditional 

family system of Japan is on the way 

to gradual nulli五cation. As widely 

noted， the aged in this country， as well as in other countries in the Orient， were 

cared for by the rest of family with patriarchal devotions on one hand and moral 

and legal compulsions on the other. The old patriarchal civil law， however， was 

abrogated at the democratization after the W orld War II， while the flow of younger 
populations into the city were accelerated by the urbanization and industrialization 

of the society. These circumstances gave a vital influence on the aged so far 

protected under the family patronage. 1t caused the increase of the old age family， 
which is composed of males of 65 years and over， females of 60 years and over， 

and unmarried persons below 18 years 

of age. Though the total number of 

family in Japan increased only by 15% 

from 1960 to 1965， the number of old 
age family swelled up by 60% as shown 

in Table 2.3
) 

Table 3 is a part of the Public 

Opinion Poll on National Life conducted 

in January 1966 by Public Relations 

O伍ceラ Premier'sSecretariate of Japan. 

The transformation of people's way of 

thinking about the patriarchal patronage 

of the aged is clearly observed from this 

poll. Younger the generation， smaller the number of those who agree with the 
idea that one of the children ought to live with the aged parents， while， younger 

the generation， larger the number of those who think it not necessary to live 

with them. 1n the same manner， older the generation， larger the number of those 

Table 2. Transition of the Old Age 
Family in Japan. 
Source: Reference 3) 

Years 

2.6 

1963 

1964 

n
i
Q
U
 

つム

η
ム

1965 3.1 
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Fig. 5. Average Number of Persons in 
One Family， Japan & U.S.A. 
Source: References 6) & 7) 
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who think the children are responsible for the living of the aged， while， younger 
the generation， larger the number of those who think the aged themselves and 
the government or the society are responsible for it. In view of these tendensies 

of the society in general， it is clearly forecast that the number of the old age 

family will continue on its steady increase. 

Table 3. From Public Opinion Poll， January 1966， by 
Premier's Secretariate of Japan. 

Q. 1 Do you agree with th巴 ideathat one of th巴 childr巴nought to live with 

the aged parents to take care of them ? 

Age group 
Ought to I Not 
live with I necessary I No answer 1 

(%) (%) 

Grand total 59.5 33.3 7.3 

Male total (7，372) I 59.7 

20-29 ( 1A50) 50.8 

30-39 (1，800) I 51.4 

40-49 (1，453) I 58.6 

50-59 (1，328) I 67.8 

60~I  (1，341) I 73.3 

Female total (8，905) I 59.3 

20-29 (1，982) I 47.3 

30-39 (2，246) I 51.9 

40-49 (1，941) I 60.3 

50-59 (1，470) I 69.3 

60~ ( 1，266) 78.2 

33.7 

40.3 

41.9 

34.7 

26.3 

21.8 

32.9 

42.6 

41.0 

32.8 

25.2 

12.7 

6.6 

8.9 

6.7 

6.7 

5.9 

4.9 

7.8 

10.1 

7.1 

6.9 

5.6 

9.1 

Q. 2 Who do you think is responsible for the living of the aged? 

Grand total 

Male total 

20-29 

30~39 

40-49 

50-59 

60-

Female tota 

20-29 

30-39 

40~49 

50-59 

60-

( 7，372) 

( 1，450) 

( 1，800) 

( 1，453) 

( 1，328) 

( 1，341) 

( 8，905) 

( 1，982) 

( 2，246) 

( 1，941) 

( 1，470) 

( 1，266) 

42.0 

42.9 

47.9 

47.8 

40.9 

27.7 

38.9 

44.9 

45.7 

42.6 

34.1 

17.4 

(172) 

24.9 28.0 5.2 

15.1 35.2 6.8 

15.1 32.7 4.3 

20.9 27.6 3.6 

31.0 22.4 5.6 

46.8 19.7 5.8 

28.9 23.2 9.1 

16.3 30.3 8.6 

20.6 26.4 7‘3 

28.5 20.6 8.4 

38.5 19.7 7.7 

52.6 14.6 15.4 

Total 

(;10) 

100.。
100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.。
100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 
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5. Physical Condition of the Aged 

Owing to the prevailed misconception that the aged were all invalids， most 

of the facilities for the aged both in the East and in the West usually took the 

form of protective institutions until quite recently. The conception， however， can 

no longer be supported today. According to the survey by Dr. R. J. Zonneveld 

in Groningenヲ theNetherlands， a high proportion of the elderly， at least below 

the age of 80， were physically capable of living in home.2
) Similar results were 

reported by Dr. G. H. Beyer and M. E. Vloods， Center for Housing and Environ-
mental Studies， Cornell University in 1963. Accordieg to the Cornell Report， 92 

percent of the aged could live in home without any substantial assistance from 

others.2
) Also， Peter Townsend reportedly feels that probably only 2 percent of 

older people actually need to be in nursing homes and hospitals， and M. R. F. 
Simson feels that those who need constant care and supervision because of physical 

or mental infirmity may be 2 percent of the total old age population of the United 

Kingdom.2
) 

Table 4 is a part of Public Opinion Poll on Old Age Welfare conducted in 

January 1966 by Public Relations 0伍ce，Premier's Secretariate of Japan. Sur.圃

veyers interviewed 2，6(')7 persons of the age 60 and over statistically selected 

throughout the country to represent whole sectors of the aged. According to this 

poll， 77.8 percent of the aged answered they were either healthy or normal， and 

only 2 percent of them were found chronically ill. 

One of the factors closely related to forming the old age family is the ratio 

of the aged with spouse. Fig. 6 shows the transition of percenatges of the aged 

with spouses calculated fram National Censuses of ]apan in 1955， 1960， and 1965.6
) 

It is clearly seen that the spoused ratios of the aged have been steadily increasing 

(%) 

Fig. 6. Percentage of the Aged with 

Spouse in Japan 

Source: Reference 6) 

Table 4. Physical Condition of the Aged-from 

Public Opinion Poll， January 1966， by 

Premi巴r'sSecretariate of Japan. 

NumberIHe:~thYIS.~:.:::jAlwaysl No 
Age group|ofhJma114b吋Iin bed I answer 

一一 nswerI (%) I (%) I (問 I (%) 

Male 60~641 (479) I 83.7 I山 I 0.8 3.1 

(430) 1.2 

70~ (432) I 2.8 0.7 

Female 60~64 (410) I 0.7 1.5 

65~69 (392) 0.8 0.8 

70~ (464) 4.3 1.1 

Grand total Iは607)I 77.8円8寸FI
(173) 
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both in male and in female. 1n view of this tendency along with the revolutional 

increase of the aging population， it can be safely forecast that the number of the 

old age family capable of living in home will continuously increase to some extent 
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6. Type of Housings the Aged Look for 

The recognition that the old age welfare is not the charity for the aged but 

the intrinsic right of the aged entitled on behalf of their long services for the 

society is now prevalent among the advanced nations of the world. 1n former 

days， however， the fallacy that the institutions for the aged were the facilities for 

the social failures were widely support(Od in many countries and still this miscon-

ception is somewhat lingering among the majority of the aged. Therefore， even 

at presentラ mostof the elderly in .Tapan， as those in most countries of the world， 

are not willing to move in any kind of institutional housings for the aged. Table 5 

is a summary of the Public Opinion 

Polls on Old Age Welfare in De-

cember 1960 and in .Tanuary 1966 

by Premier's Secretariate of .Tapan. 

1n either one of these polls， more 

than 80 percent of the aged of years 

60 and over showed their reluc-

tance to the homes for the aged. 

Planning Research Laboratory， 

Department of Architecture， Muro-

ran 1nstitute of Technology carried 

out a survey of the people's con-

sciousness on housings in Akabira 

City， Hokkaido， .Tapan in October 

Table 5. From Public Opinion Polls on 
Old Age Welfare by Premier's 
Scretaeriate of J apan 

Years 1960 1966 

1，020 persons I 2，607 persons 

The aged in I The aged in 
6 great cities I whole country 

(則(%)

Pollees 

W ould like to move inl 
the home for the aged.j 
W ould not like to. 

9.0 

80.9 

No answer 10.1 

Total 

1968. Questionaries were sent by 

mail to 380 families， a thirtieth of all the families of the city. Out of these， 303 

answers (80%) were obtained by the cooperation of the municipal authority. 1n 

these questionaries， the desires of people for the ways of living in the old age 

were asked. The analyses of these answers were summarized in Table 6. 

According to the analyses， only 1.7 percent of the whole people， and 8 percent 

of those of years 65 and over， answered that they would like to live in the homes 

for the aged when they get old， while the majority of people， 95.7 percent of all 

and 92 percent of the aged， answered they would not live in the homes for the 
aged in their old age. It is quite noteworthy that a high proportion of the people 

revealed their wi11ingness of living independently in home even in the old age. 

The percentages of this catego巧T were 41.3 in whole people and 33 in those of 

age 65 and over. 

Those who would like to live in the homes for the aged only count 5 out 

(174) 
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of 303. Though this is too small a number to be analyzed on any statistical 

mothod， it is said that this categro可 ispolarized into the younger extreme and 

the older extreme of chronological years. It is also said that this category is 

Table 6. Analysis of Peopl巴'sConsciousness on Housings in Their 

Old Age， Akabira City， Hokkaido， Japan. 

I Indep昨 With IThe c home川1iscel-
T'otal dent I 1 V.~ ¥1.J.J. for I J.YJ..;0'-.A，r INo answer ， UCUC  I children I .， iVL  ，1 laneous I lat home I cnllaren Ithe aged I laneous I 

Category 

Total 

-29 

30-39 

Age group 40-49 

50-59 

60-

Single 

Family 
Couple 

type 2 genertn. 

3 genertn. 

Extended f 

~￥ 15，000 

20，000-29，999 

30，000-39，999 

Monthly 40，000-49，999 

mcome 50，000-59，999 

60，000-79，999 

80，000-

No answer 

Unemployed 

Agricultrl 

Publid svt. 

Profession Commerce 

Company wkrs. 

Mining 

Teachers 

Prim. (6y) 

Mid. (9y) 

Education 
Mid. (10y) 

High (12y) 

Colg (14-16 y) 

Unknown 

問 l 持 %I %持 70
303 (100.0) I 125 (41.3) I 156 (51.5) I 5 (1.7) I 9 (3.0) I 8 (2.6) 

31 (100) 10 (32) 17 (町|

81 (100) 39 (48) 37 ( 46) 

104 (100) 44 (42) 58 ( 56) 

61 (100) 27 (44) 28 ( 46) 

5 (19) 16 (問|

。(0) 2 (100) 

20 (100) 9 (35) 14 ( 54) 

210 (100) 95 (45) 101 ( 48) 

53 (100) 17 (32) 32 ( 60) 

12 (100) 4 (33) 7 ( 58) 

4 (剖)

12 (100) I 4 (33) 6 ( 50) 

68 (100) I 25 (37) I 37 ( 54) 

77 (削)I 29 側 I42 (町

67 (100) 36 (54) 28 ( 42) 

36 (100) 16 (44) 20 ( 56) 

鈎 (1州|…|一
8 (100) I 2 (25) i 5 ( 63) 

12 (100) 3 (25) 7 ( 58) 

13 (100) 2 (15) 11 ( 85) 

51 (100) 16 (31) 31 ( 61) 

27 (100) 11 (41) 12 ( 44) 

40 (100) 19 (48) 19 ( 48) 

150 (100) 67 (45) 73 ( 49) 

10 (100) 3 ( 30) 

172 (100) 67 (39) 93 ( 54) 

31 (100) 10 (32) 17 ( 55) 

40 (100) 21 (53) 18 ( 45) 

46 (100) 22 (48) 19 ( 41) 

11 (100) 5 (45) 6 ( 55) 

3 (100) o (0) 3 (100) 

(175) 

1 ( 3) 

1 ( 1) 1 ( 1) 

。(0) 2 ( 2) 

1 ( 2) 3 ( 5) 

1 ( 4) 2 ( 8) 

。(0) o ( 0) 
0(0) 1 ( 4) 

4 ( 2) 6 ( 3) 

。(0) 2 ( 4) 

1 ( 8) 0(0) 

1 (20) 。(0) 

2 (17) 。(0) 

。(0) 3 ( 4) 

1 ( 1) 2 ( 3) 

0(0) 2 ( 3) 

0(0) 。(0) 

1 ( 3) 1 ( 3) 

0(0) 1 (13) 

1 ( 8) 1 ( 8) 

0(0) 0(0) 

0(0) 。(0) 

1 ( 4) 1 ( 4) 

。(0) 1 ( 3) 

3 ( 2) 6 ( 4) 

0(0) 0(0) 

2 ( 1) 7 (4) I 

2 ( 6) 1 ( 3) 

0(0) 0(0) 

1 ( 2) 1 ( 2) 

0(0) 。(0) 

0(0) 0(0) 

l 

3 

。
2 

2 

。
2 

4 

2 

。
。
。
3 

3 

1 

。
l 

。
。
。
4 

2 

1 

1 

。
3 

1 

1 

3 

。
。

( 3) 

( 4) 

( 0) 

( 3) 

( 8) 

( 0) 

( 7) 

( 2) 

( 4) 

( 0) 

( 0) 

( 0) 

( 4) 

( 4) 

( 1) 

( 0) 

( 3) 

( 0) 

( 0) 

( 0) 

( 8) 

( 7) 

( 3i 
( 1) 

( 0) 

( 2) 

( 3) 

( 3) 

( 7) 

( 0) 

( 0) 
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partial to the low incomed， to the less educated， and to the families of smaller 

scale. The reasons to the former fact would be that， while the absolute necessity 
caused the older extreme to wish to move in the homes for the aged， the reso帽

lution of independence from the traditional patronage led the younger extreme to 

look for the homes for the aged. These necessity and the resolution of inde-

pendence would also be considered as important factors for bringing about the 

latter facts. 

Those who would like to live independently in home in the old age count 

125 out of the 303 total. Though this category was almost evenly distributed to 

each age group， the middle age groups with economical confi:dence and maturity 
in life showed a higher percentoge. Observed from the types of family， this 

category was more in the nuclear family than in the extended family. This fact 

is noteworthy to see the relationship between the trend toward nuclear family and 

the willingness of independent living in the old age. 

The most important factor relating to the willingness of the independent 

living， however， exists apparently in the economical phase of life. This fact can 

be deduced from the analysis by monthly income and that by occupation. Gerト

erally speaking， the higher the income， the larger the percentage of those who 

wish independent living. 1n the highest income groups， however， the percentage 
shows a considerable decline. This may be explained from the fact that the 

highest income groups are mostly the oldest age groups. 

The analysis by occupation clearly presents the socio-economical factors relat開

ing to the willingness of independent living. The lowest percentage is seen in 

the agricultural workers， among whom the collapsing speed of patriarchal family 

system is slowest. The company workers present a higher percentage than the 

public servants with an earlier retiring age The miners who comprise the main 

part of workers in this city show a considerablly higher percentage of the will-

ingness of independent living. However， it is not easily explained， because there 
exist a great number of functions and status involved in the mining industry in 

this city， and they can not be considered as a single occupation. Finally， the 

teachers show the highest percentage of independence. 1t is quite noteworthy 

because of their strong influence on the holders of coming generations， and so， 
this fact could be considered as another support for the discussion that the inde四

pendent living of the aged will increase in the future. 

7. Conclusion 

Though there have been a consideracle number of resesarches on the insti-

tutional type of facilities for the aged in 1apan， there were quite a limited number 

of studies made on the residential type. The government policies on the residential-

type housings for the aged have also been so retarded that the constructed public 

housings for the aged count less than two thousand units so far throughout the 

country. However， as stated above， it is more than apparent that the old age 
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families wiU increase in number under the world-wide tendency toward the nucle-

arization of family， and that most of the aged are capable of living independently 
when observed from their physical conditions， and that they are somewhat com-
pelled to live alone by the reasons with the socio-economical background. The 

author is of the opinion that more researches shall be made on the residel!ltial 

type housings for the aged in this country， and that much more public housings 
for the aged shall be constructed in all parts of this country. 

Grateful acknowledgement is made to Professor H. Kikuchi， Instructor S. 
Maruyama， Instructor K. Kurosawa， and Assistant Y. Aki of Muroran Institute 

of Technology for their kind cooperation in preparing data for the analyses. 
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高さと断面変化を考慮せる矩形及び箱断面鋼桁

模型の基礎実験について

中村作太郎・志村政雄

On  the Fundamental Experiment of the Rectangle and Box 

Steel Girder Models with Reference to Their Heights and 

the Longitudinal Change of Their Cross Sections 

Sakutaro Nakamura and Masao Shimura 

Abstract 

The present writers had the Hakodate Dock Company and Tajiri Mechanical Engineering Com-

pany make eight steel girder models with the different heights，五verectangle girders (span length 

1 = 40 cm， three girders with the constant cross sections， two girders with the inconstant cross se← 
tions) and three box girders (span length 1ニ 80cm， two girders with the constant sections， one girder 

with the inconstant cross section). 

We checked the following experiment with th巴semodels for details. 

First， we loaded concentrically on the one point of the span centre of each rectangle girder 

model by use of an Amsler type compression tester (max capacity = 50 t) and loaded concentrically 

on the two points of the span centre of each box girder model by use of a univ巴rsalt巴ster(RH← 100 

type， max capacity = 100 t)， and also by use of some strain meters and dialgauges measured the stress 

intensity of some cross sections and the deflection of the span centre within the e!astic limit of each 

girder model. 

Next， with careful observation， we compared the above-mentioned experimenta! values with the 

theoretical values， and explained also the di妊er巴ncebetwアeenthe experimental values of all girder 

models with the cross sections of the same type. 

Still more， we observed and clearecl up the phenomenon of elastic failure or噌bucklingby creasing 

gradually a concentrated line !oad into a breaking one， ancl explained the in丑uencesof the creasing 

load ancl the partial distribution of concentrated line load， and also inquired into closely the influ-

ences of the depth and longituclinal change of the cross sections in the girder models 

1. 緒 日

従来，矩形断面または箱断面を有する鋼桁の模型実験において，その断面高さの差異また

f1縦軸方向の断面変化の影響を究明ずる目的で行なった研究論文はほとんど見当らない。諸研

究者によって行なわれて来た模型実験ト5)はそれぞれ独自の目的で，単独に行なわれているの

で，著者等の追究せんとする模型実験とは全く趣きが異なり，部分的応力現象を吟味する上に

おし、て参考になるに過ぎない。
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銀桁または制 I桁についての模型実験6)-22)はかなり多いが，矩形断面または箱断面を有す

る鋼桁の模型実験そのものさえきわめて少ない現状であり，この方面の研究は今後の開発にか

かっているものと思う。この意味において研究の必要性に迫られ，著者等は木研究論文で述べ

るような基礎模型実験を試みた次第で、あり，その概要をあげれば次の通りである。

函館ドック株式会社に依頼して作った 5個の鋼矩形断面桁模型(支問長 1二 80cm，等断面

桁 3個，変断面桁 2個)と田尻機械工業株式会社に依頼して作った 3個の鋼箱桁模型(支間長

l=80 cm，等断面桁2個，変断面桁 1個)それぞれについて基礎実験?3)，24)を行なった。

すなわち，鋼矩形断面桁模型では支問中央に一点線荷重として集中載荷し，鋼箱桁模型で

は支問中央に二点線荷重として集中載荷したが，載荷装置としては前者にアムスラー型圧縮試

験機(最大力量50t)， 後者に万能試験機 (RH-100型，最大力量 100t)を用いた。 また数個の

歪測定器とダイヤルゲージを用いて，数カ所の断面応力度と支問中央のたわみなどを各模型桁

の弾性限度以内の範囲について測定し，実験結果を理論計算値と比較吟味することによりその

差異の生ずる原因について追求した。更にまた，同型の断面を有する各模型l行相互間の実験結

果を比較検討し，その差異の生ずる原因についても論究した。

なお，集中線荷重を破壊するまで徐々に増加することにより，弾性破損または座屈する現

象を観測し，増加荷重と集中線荷重の局部的分布の影響を明らかにしたほか，模型桁の断面高

さと縦軸方向の断面変化の影響についても吟味探究し，その現象について考察を加えた。

11. 模 型実験

1.模型製作

A. 鋼矩形断面桁模型

図-1，2，3のような等断面桁の模型 (A)，(B)， (C)の3個と図 4，5のような変断面桁の模

型 (D)，(E)の2個合計5個を構造用平鋼 SS41 (JIS G 3101一般構造用圧延鋼材第 2種)を用

ト 斗一一一日

図-1 鋼短形断面桁模型 Beam(A)の

寸法及びゲージの位置

(180) 

kq回 一一寸戸年

図-2 鋼矩形断面桁模型 Beam(B)の

寸法及びゲージの位置

日
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一;門

口

図-3 鋼短形断面桁模型 Beam(C)の

寸法及びゲージの位置

い，函館ドック株式会社室蘭製作所に依頼し製

作した。

B. 鋼箱桁模型

凶 6，7のような等断面桁の模型 A-1，A-2 

の2個と図 8のような変断面桁の模型 A-3のl

個合計 3個を前記の模型同様に，構造用平鋼

SS 41 (JIS G 3101一般構造用圧延鋼材第 2種)

を用い，札幌市田尻機械工業株式会社に依頼し

製作した。

2 実験方法

A. 鍋矩形断面桁模型 Beom~ヨ

自由m (0) 

旦'lffL

図 4 鋼短形断面桁模型 Beam(D)の

寸法及びゲージの位置

Beσm (E) 千一四

模型断函す法

「守「

a) 実験装置 |1 11 
IIr青l寸
局斗Ir -lTchも

し巴記J~
アムスラー型圧縮試験機(最大力量

50t)，インジケータ-SM4J型抵抗線歪測

定器，ジヤンクションボックス SJ4C，ス

イッチボックス SS24 J， Gage tester GF 

5 B， Strain gage: Type K-19-1， Gage 

length 3.0 mm， Resistance 120.0士0.3Q， 

Gag巴 factor2.11:t1.5%， Quantity 10; 

ダイヤルゲージ精度 1jlOOmm。

b) 実験準備

凶き
Bu 

B， 
Hf 

1ft 
t， 
t， 
t， 
t長

~B;'__j 

/ 2 3 4 平均値

6.50 6.60 6.50 658 
6，50 3 

6，49 6，35 6，52 6，46 

7.55 7，55 7，54 753 
Jプ 753 

753 7.50 7.53 75/ 

0，59 0，59 

058 057 
t 0，58 

0，58 0.57 

0，58 0，58 〔単位cm)
断面二j欠モーメン卜]=716.Ocm4 

図-6 鋼箱桁模型 BeamA-lの寸法

各模型にそれぞれ， 図-1-5の通りゲージをはり，ゲージにターミナル及びリード線を接

続し，このリード線を 24点スイッチボックスに接続する。 ダミーゲージには実験を行なわな
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命仰匠ヨ 「う寸

n r目ゴJ以jゴ
一一~斗 」Jμ

L警ミ / 2 3 4 平均値

Bu 6.50. 五53 6，44 6，56 
υ 6.55 

8l 6.49 664 ι60. 6.65 

Hヂ 14.40. /4.40. 74，36 14.86 
H 74.57 

Hb 1455 1444 /4.50. 15.0.6 

!? 0..58 058 

0. 57 0.58 
立58

058 0..58 

tb 0.，57 0..58 

図-7 ;f~~箱桁模型 Beam A-2の寸法

十平
長関 の ② ③ @ 平均値|

Bu 648 ι42 五.44 6.33 
8 

B， 6.52 647 6，4/ 6.44 

HfO 7，45 

fit，o 7.55 
向r

メ~ 10.0.4 
H7 10..0.5 

メ4② 10..0.6 

十4千" 13.0.9 
H3 /3.0.6 

fIt，@ 13.0.3 

μ手⑥ 14五3
H4 1445 

Hb@' 1440. 

(単位cm)

図-8 鋼箱桁模型 BeamA-3の寸法

(182) 

い模型のゲージを使用する。初平衡調整

を行ない，全部の調整が終ったら測定準

備完了である。

c) 測定方法

各模型は 1個ずつ上記アムスラー型

圧縮試験機の支持台に載せて単純に支持

し(支間 l=40cm)，タイヤルゲージを支

問中央点及び両支点より各 5.0cm内側の

位置に取り付け，集中線荷重は試験機に

よって t面の支問中央点にかける。初荷
(単位cm)

重を 200kgとし， l.0 tまでは 200kgず、

つ荷重を順次増して行き， l.0 tからは

250 kgまたは 500kgずつ荷重を順次増

加しヲ各荷重毎の抵抗線歪測定器及びダ

イヤルゲージの読みを記録した。

荷重は降伏及び破壊するまで続け，

部性限度以内は勿論，極限付近の現象を

も観測した。

d) 素材試験

素材試験は曲げ，引張について行な

い，Testpeiceの寸法は JIS規格によって

製作し 3木の平均倍により降伏点応力

度 (σyp)，最大応力度 (DMP)を求めた。また

素材の弾性係数Eは曲げ試験と引張試験

の結果の平均偵をとり 2，100，000kg/cm2 

に決定した。 装置としては最大力量 50t 

のRH・リール型万能試験機と最大力量

20 tのアムスラ一式圧縮試験機を使用

した。

B. 鋼箱桁模型

a) 実験装置

万能試験機 RH-100型(最大力量

100 t)， インジケーター SM4]型抵抗線
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Gage tester GF 5 B， スイッチボックス SS24 J， ジヤンクションボックス SJ4C， 歪測定器，

ダイヤルゲージ精度 1/100mm， Strain gage: Type KP-10-A1， Gage length 10.0 mm， Resist-

Gage factor 2.06土1.0%，Quantity 10。ance 120.0:i=0.5 Q， 

実験準備'
h
M
 

ム_a
"'寸 f~

オ三
斗ζ

「言

ム1

25芝
i;:時

Straiη Gogeの由日置Beom A-j 

各模型にそれぞれ図-9-11の通りゲージを

エご

はり，鋼矩形断面桁模型と全く同様の方法で初平

測定方法

衡調整を行なう。

各模型は 1個ずつ上記万能試験機 RH-100

型(最大力量 100t)の支持台に載せて単純に支持

ーー一一一午山 uし(支間 l=80cm)ダイヤルゲージを支問中央点

。
'4，4一r --，，，-

B.U1十点
品 2十主k
8...1占_____ill

l 
一一アマ「

ド 140 ← m → 13，ト~iP_

f-.-- --------400mm --- -----一一---1

図 9 鋼箱桁模型 BeamA-lの

ゲージの位置

及び 1/4点， 3/4点などの位置に取付け，二点の集

中線荷重(二点間距離 16cm)を試験機により載

(Bock) 最初 0.25tずつ追加して行なったがラ中

最後には 2.0t-3.0 t刻みに増加間で1.0t刻み，

した。

荷した。

Siroin C吻 eめl5i;[s日eom;1-3 

(/Jpp肝〕

(FtOI/I) 

各模型共その支問中央点，支点及び中間二点

StrO!n Gogeの芭己宣Bea用 A-2

(Upper) 

(Fronl) 

(Lo附 r)

(Bock) 

図-11

(183) 

(Lo附 r)

図 10

(Bocf) 
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(支点より 14cm， 27 cmの点)の各断面の応力度を求めるため，各荷重毎の抵抗線歪測定器の

読みを記録した。 また各模型におけh る支問中央lx及ひ、 1/4点， 3/4点などのたわみも，各荷重

毎のダイヤルゲージの読みを記録することにより求めた。また荷重は降伏及び破壊するまで続

け，弾性限度以内は勿論，塑性領域ならびに極限付近の現象をも観測した。

d) 素材試験

素材試験は鋼矩形断面桁模型について行なったと全く同様の方法により，曲げ，引張に

ついての降伏点応力度 (ayp)， 最大応力度 (σMP)，弾性係数 (E)，せん断弾性係数 (G)などを

決定した。 使用装置も前記模型の場合と全く同ーである (E=2，100フ000kg/cm2， G=81O，000 

kg/cm2)。

1. 鋼矩形断面桁模型

A. 断面諸数値

III. 実験成果及び理論値との比較

表 1 (予断固模型桁の断面諸数値

模型桁|全長 s' I支間 sI 幅 b
(cm) (cm) 

Beam (A) 

Beam (B) 44.10 40.00 2.43 6.00 43.740 14.580 

Bearn IC) 44.20 40.00 2.44 4.00 12.680 6.340 

表 2 変断面模型桁の断面諸数値

枝型桁

Beam (D) 

Beam (E) 

ト(c:i出口
;;:|:::l::; 

B. 計算理論

a) 断固応力度

一王子一円=I-~~.I孟互空前係数同
h1 I h2 I 11 I12 I W1 I vV2 

2.643 I 5.398 I 3.776 I 32.174 I 2.857 I 11.921 

3.139 I 6.286 I 6.307 I50.650 I 4.018 I 16.115 

支聞と高さの比が h/l= 1/10-1/4.91であり，普通の単純桁理論を用いても DeepBeam 

Theory25)を用いた場合と全く変らないので， 普通の単純桁理論をそのまま用いて曲げモーメ

ント及びせん断力を求め，断面係数法により断面の曲げ応力度及びせん断応力度を周知の式

。= (M.y)/I， ，=仰 B)j;2vdA

を用い算出した。

(184) 

(1 ) 
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b) たわみ

たわみはせん断力の影響26)を加算し，次式によって求めた。

。ニゐ十 08士阿48EI){3附 +1}

ここに ゐ. 曲げモーメントによるたわみ

ん: せん断力によるたわみ

P: 集中線荷重， l: 支間

h: 高さ， E: 弾性係数

c. 弾性限度以内の理論と実験の比較

a) 断面応力度

(2 ) 

支問中央点，支点及び中間部二点(図-1~5 参照)の各荷重時における軸方向断面応力度

分布について，理論値と実験値の比較を示せば図-12~16 の通りとなる。

b) たわみ

支問中央点の各荷重時におけるたわみについて， 理論値と実験値の比較を示せば図-17~

21の通りとなる。

仁__:L!1乙f材初2 Beom (A) P~02é 

(σJ 

じ竺_!!f_調ゆが Beom (A) P~ o. ιを

(6) 

(185) 

呈

!P~o.2t 

E 

!p~a61 
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Be1m (A) P~/ot 

Beo.田 (A)P~.?ot 

(d) 

Beom (A) P~3.0t 

(θJ 

Beom (A)ρコ40t

L千)

(186) 

E 
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金
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。」竺と笠'_3fJlr9jcm'

。」笠f笠」瑚悼が

o 2t回40006岬恥伽2-

三一一三里L一隅ω句戸却を

Beom (A) P=50t 

fp=50t 

Beom (AJ P=5.7St 

(h) 

Beom (A) p=/OOI 

(J) 

図一一12 鋼矩形断面桁模型 Beam(A)の軸方向断面応力度分布

(187) 

さ些主筆主。

主些主主雪印



794 中村作太郎・志村政雄

Beom (B) P=()2t 

~手L

8θ仰 7 (8)ρ=0.6t 

-214.2 

(188) 

t 

:P=06t 

百

ip=/.ot 

'ao 
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'{_竺 40，00醐'"向 Beom (8) p~sot zρ~501 

(h) 

回一13 鋼矩形断面桁模型 Beam(B)の軸方向断固応ブ])支分布

Beo.用 (C)P~{)2t 

(σJ 

Beom (C) P=06t 

(6) 

Beaη (C) P二 101

(C) 

Beom (CJ P~/.st 
。」立と色之内伽2

(d) 

(189) 
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Beom (C) P~20t 

Beom (C) Pェ27St

図-14

E 
Beom (0) P~021 

Beom (0) P~O ると

48タ

E 
Beom (0) P~!ot 

E 
Beom (0) P~/5t 

1229 

(190) 
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4出2

/638 -

E 
。』旦!!j7'駒 2 Beom (D) P~2. ot 

".._主竺'l!flks}加宏 Beom !D) ρ~3.01 

g ~竺三~J:s，向.2 8eomくD)P~4.ot 

。」盟主宝初旬向霊
Beom (0) p~4.5' 

図-15 銅矩形断面桁模型 Beam(D)の軸方向断面応力度分布

亜

主...!!J!.....3S0，ゆが

。」笠'_!!fka/cm2 

Beo.町【E)P~o. 21 

Beom (E) P=Ooを

(む)

(191) 
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t 

仁三~.旬何
Beom(E) p~/.Oé 

594 

(c) 
E 

8eom (E) P~20を
仁三笠~tI:1匂止m2

1218 

E 
(d) 

11 t;flfl IIJnn t-~/__? Beom (E) P=::3，Ot L笠!!jOkljcm2

21';/ 

( e) 
星

Beom(E) p~4.iJ t 
ρ~竺ヂ匂伽2

耳~

E 。」塑'3!fd.時;;n:1
Beom (E) P~5.0t 

52タタ

I q ''1'' 2JJ(lI!kgtm2 Beom (E) P-60を~ '1___'1竺3蜘~/l12

7，a 

(h) 
函 16 鋼短7診断面桁模型 Beam(C)の軸方向断面応力度分布

(192) 
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D. 破壊荷重の理論と実験の比較

素材試験の結果，降伏点応力度 (σyP)及び最

大応力度 (σMP) は Testpiece 3本の平均値を取

り表-3の通りとなったので，これらの値を用いて

降伏点荷重及び最大荷重を計算し，実験値と比較

すれば表-4の通りとなる。 ここで破壊荷重なるものの判定が難しいので，破壊荷重の代わり

に降伏点荷重と最大荷重の名称で表示した。

表 3 素材の σyp，σMP

試験種別
σyp σMP  

(kg/cm2) 

Tension test 4，261.3 

6，661.3 B巴ndingtest 

表 4 各模型桁の降伏点荷重 (py)及び最大荷重 (PM)

支問中央の Tension testのσ Bending testのσ
実 居決 1苛 重

情レヘ 型 桁
断面係数 を用いた理論荷重 を用いた理論荷量

w py PM py P.w py PM 
(cm3) (t) (t) (t) (t) (t) (t) 

Beam (A) 27.06 7.78 11.53 12.86 18.03 10.50 19.50 

Beam (B) 14.58 4.25 6.21 6.92 9.71 5.50 10.90 

B巴am(C) 6.34 1.87 2.78 3.09 4.34 3.10 6.50 

Beam (D) 11.92 3.43 5.08 5.66 7.94 4.75 9.50 

Beam (Ej 16.12 4.64 6.87 7.66 10.74 6.50 13.00 

注)py・ 降伏点荷震，PM : 最大荷設(実験最大荷重は観測と推定による)

2. 鏑箱桁模型

A. 断面諸数値

図 6-8に示す通りである。

B.計算理論

a) 断面応力度

支聞と高さの比がん/l= 1/10.6-1/5.5であり， 鋼矩形断面桁模型の場合同様 DeepBeam 

Theoryを用いても殆んど差がないと思われるので， 普通の単純桁理論をそのまま用いて曲げ

モーメント及びせん断力を求め，偏心の働かない線荷重載荷なので断面係数法により (1)式を

用いて断面の曲げ応力度及びせん断応力度を計算した。

せん断応力度 T は計算の結果次の通り表わされる。

T 宮元T{(B十的UVdu+Bjrvの)
S (ん2 y2， B H2_h2 ¥ 

一一一・- 1 ¥ 8 2' B-b 8 ) 

ここに箱断面で B: 外rp，li， b: 内幅 H: 外高， h: 内高

S: せん断力， 1: 断面二次モーメント
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たわ み'
b
 

次式によって求めた。たわみはせん断力の影響を加算し，

(4 ) 

。二 Oo十 08 = (59l3/3，000 EI + kl/5GA) P 

。b: 曲げモーメントによるたわみ， ん:せん断力

によるたわみ P: 集中線荷重 l: 支 間

I: 断面二次モーメント E: 弾性係数

G: せん断弾性係数 k. 補正係数， A: 断面積

弾性限度以内の理論と実験の比較

a) 断面応力度

支問中央点，

C。

支点及び中間部二点(区J-9-11参照)の各荷重時における軸方向断面応力度

理論値と実験値の比較を示せぽ図 22-24の通りとなる。分布について，
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図~22 鋼箱桁模型 BeamA-lの軸方向断国応力度分布
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図 23 鋼箱桁験型 BeamA-2の軸方向断面応力度分布
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図-24 鋼箱桁模型 BeamA-3の軸方向断固応力度分布

b) たわみ

支問中央点の各荷重時におけるたわみについて， 理論値と実験値の比較を示せば図 25ヲ

26の通りとなる。図 27は変断面箱桁模型のたわみ曲線について，理論値と実験値の比較を示

したものである。
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函-25 鋼箱桁模型 BeamA-l~3 の支問中失点の荷重 たわみ曲線(その 1) 
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D. 破壊荷重の理論と実験の比較

素材試験の結果，降伏点応力度 (σyp)及び最

大応力度 (σMP) は Testpiece 3本の平均値を取

り表-5の通りとなったので，これらの値を用いて

降伏点荷重及び最大荷重を計算し，実験値と比較

表-5

試験種別

Tension test 

Bending test 

素材の σyp，σMP

σyp σMP  

(kg/cm2) 

4，390 

4，290 

すれば表 6の通りとなる。 ここで破壊荷重なるものの判定が難しいので，破壊荷重の代りに

降伏点荷重と最大荷重の名称で表示した。

表 6 各模型桁の降伏点荷重 (py)及び最大荷重 (PM)

支問中央の Tension testのσ Bending testのσ

模 型 有?
断面係数 を用いた理論荷重 を用いた理論荷量

日7 py PM py PM 
(cm3) (t) (t) (t) (t) 

A-1 29.64 4.95 8.14 4.84 7.95 

A-2 83.06 13.86 22.79 13.55 22.22 

A-3 83.35 13.91 22.88 13.60 22.35 

注)py; 降伏点荷重，Pilf・ 最大荷重(実験最大荷重は観測と推定による)

1. 鋼矩形断面桁模型

A. 等断面桁

a) 断面応力度分布

IV. 考察

弓アミ三r E主 荷 重

py PM 
(t) (t) 

6.50 10.40 

17.00 26.40 

13.80 22.60 

模型の断面高さと支間との比 h/Z= 1/10-1/4.91の範囲ではあるが，やはり桁高が高くなる

につれて中立軸は中心線より上昇する傾向にあり，応力分布も理論値と一致しなくなる傾向に

ある。

Beam (A)の桁高は他の模型 (B)，(C)に比べかなり大きくなるので理論値と実験値に相

当の相違が生じている。また中立軸は中央断面に近ずくほど中心線より相離れ上昇しているが，

その上り方の勾配に一定の法則がみられる。

これに比べ， Beam (B)と(C)では中立軸もほぼ中心線に一致しており，応力分布も理論

値とほぼ一致している。

桁高が高くなるほど，載荷点及び支点の局部的荷重分布の影響，圧縮側と引張側の力の平

衡より生ずる偏心曲げモーメントの影響， )王縮弾性係数 Ecと引張弾性係数 Etの相違によって

生ずる影響などを受け，曲げ応力解析の仮定及び理論を満足しなくなるのではないかと考察・

推論される。

また桁高の低い Beam(C)や (B)においても荷重が増大し，降伏点近くになって来ると

理論値と合致しなくなり，応力の分布に乱れもみられるようになるがこれは当然のことである。
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載荷点付近の圧縮応力度は，各模型とも引張応力度よりかなり大きくなっているし，また

支点付近の内部応力度も理論通り零にならないが，これは当然線荷重による局部的荷重分布の

影響が第一の原因であると考察され周知のことでもある。

b) たわみ

たわみは桁高が大きくなればなるほど，理論計算値よりも実験値の方が大きく相離れて行

く傾向にあり，これはエポキシ樹脂による模型桁の厳密たわみ実験によっても確認せられてい

る現象である。

その原因としては荷重載荷点及び支点におけ匂る局部的荷重分布の影響及び圧縮応力度分布

と引張応力度分布の相違によって生ず、る力の局部的不平衡を桁全体として平衡を保たんとして

生ずる内部偏心モーメントの影響などがあげられる。

Beam (A)及び (B)のように割合桁高の高い場合は理論値よりも実験値がかなり大きいが，

実験植の支点沈下を加味した補正値と上述の内部偏心モーメントを加味した補正理論値とを比

較してみると大差なくなり，上述の原因が妥当なものと考察される。

Beam (C)においては桁高が低いので， 実験値において支点沈下の影響だけ補正すれば理

論値は特に補正しなくても理論値と実験値はほぼ合致することが確認された。

c) 破壊荷重

曲げ破壊，せん断!破壊， 1黄探り座席などを一応考慮、しそれぞれ計算を試みたが，結局破壊

は曲げモーメントのみによって生じたことがわかった。

表-4よりみても明らかなように，降伏点荷重及び最大荷重とも Bendingtestによる素材

の O'yラ。M を用いて計算した理論荷重にほぼ近かったので上述の破壊原因が再確認された。

B. 変断面桁

旦) 断l百応力度分布

桁I長の小さい Beam(D)と大きい Beam(E)とも，荷重が余り大きくない範囲にて，支問

中央部と支点部との中間断面での軸方向断面応力度分布は理論計算値とほぼー致しラ Beam(D) 

では特によく一致をみている。ただし荷重が増大し降伏点荷重に近ずくと理論値と実験値の間

に相当の差がみられるようになるが，これは当然塑性変形による影響であると考察される。

裁荷点すなわち支問中央点の軸方向断面応力度分布は， Beam (D)及び (E)とも荷重の割

合小さい範囲にては，上面圧縮側の実験値は理論値より著しく大きくなっているがこれは当然

線荷重による応力集中の影響と考えられる。荷重が段々増加すると圧縮側，引張側とも理論値

よりも実験値の方が著しく大きくなり，乱れもみられるようになっているがこれほ応力集中の

影響のほか塑性変形の影響も含まれて来ていると考察される。

支点上の断面で、は理論上応力は零になる筈であるが， Beam (D)及び (E)とも引張応力分

布を示している。これは支点部の上昇と変断固による影響であると考えられる。
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中立軸についていえば Beam(D)の場合は理論線と一致し，荷重が増し降伏点荷重に近す、

くと幾分上昇の傾向を示し， Beam (E)では荷重の増大をみなくとも幾分と昇の傾向にあり，

荷重が増大すれば更に上昇する傾向がみられた。これは桁高が大きいためと推定される。

b) たわみ

桁高の低い Beam(D)では理論値と実験値が割合によく近接し，等断面桁で述べたと同様

の補正実験値と補正理論値では，ほぼ一致をみている。桁高の大きい Beam(E)では理論値と

実験値の間にかなりの差異が認められたが，理論値及び実験{症とも上述同様の補正によってか

なりよく近接させることが出来た。勿論荷重を増大し降伏点荷重に近ずくと，両模型とも塑性

変形の彩響を受け実験値の方が増大して行く傾向は等断面桁の模型の場合と同様である。

変断面桁の模型を等断面桁の模型に比べると，同一断面高さで、あれば変断面桁の方が理論

値と実験値の近接する現象を皇している。 これは主として支点の上昇の影響であるとJ考察出

来る。

c) 破壊荷重

変断面桁模型 Beam(D)及び (E)とも等断面桁の場合同様，曲げモーメントによって破壊

したものと推察され，素材の Bendingtest によって求めた σyとσMを用いて計算した理論降

伏点荷重と理論最大荷重が実験降伏点荷重と実験最大荷重にほぼ近接していたことからも確認

することが出来た。

なおせん断破壊，横操り座屈によって破壊したものでないことは計算の結果からも明らか

なところである。

2. 鋼箱桁模型

A. 等断面桁

a) 断面応力度分布

荷重の割合小さい範囲では箱桁の断面高さの大小に抱わらず， Beam A-l及び A-2とも

支点断面を除く他の断面(支問中央断面及び中間の二断面)では， 中立軸の移行も余りみられ

ず軸方向断面応力度分布における理論値と実験値の差異もそれほど著しくはなかった。ただ中

央に近い断面ほど，上面及び下面の一部に凹なる分布を示しており，その度合も桁高の大なる

Beam A-2の方が著しかった。凹なる分布は断面の隅角部に応力の集中が起ったためと考察さ

れる。支点断面では中立軸が上方に移行しており， その度合は桁高の大なる A-2の方が著し

かった。

また桁I吉iの大きいほど大きな引張力が支点部に働く事実も明白となった。これは桁の下面

が載荷により伸長するために生ずるもので，特に支点部における摩擦の影響がそれを大ならし

めるものと推察出来る。 桁高の低い A-lの模型桁における支点断面の軸方向断面応力度分布

は荷重の増加とともに圧縮応力と引張応力の差が零に近ずき，また両応力の値もきわめて小さ
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かった。 これに比べ A-2の模型桁では引張応力がかなり大きいのに対し，圧縮応力はきわめ

て小さかった。

理論値と実験値の差異の度合はやはり桁高の大きい A-2模型肝の方が幾分大きいことも

確認出来た。なお荷重が増大し降伏点荷重に近ずくと両模型とも塑性変形の影響を受けてその

応力度分布に乱れが生じ実験値の方が理論値よりも著しく大きくなることが立証された。

b) tこ わみ

Beam A-1及び A-2の理論せん断たわみの曲げ、たわみに対する比率は， それぞれ 6%及

び 17%を示し断面高さの大きな A-2模型桁の方がせん断たわみの影響が大きかった。 高さの

低い BeamA-1ではせん断、たわみのほかに鋼矩)診断面桁模型で考えたような偏心曲げモーメ

ントの影響を加算すれば，理論補正値は実験値にかなりよく近ずくことがわかったが，高さの

大きな BeamA-2では同様の補正を行なっても， 理論値に比べ実験偵の方がかなり大きくな

っている。これは断面形が箱になっていて，載荷点及び支点の局部的荷重分布の影響，圧縮弾

性係数 Eれと引張弾性係数 Etの相違によって生ずる影響及ひ、すで、に述べた偏心曲げモーメン

トの影響などが矩形断面に及ぼす現象のように簡単でないと考察される。

c) 破壊荷重

曲げ破壊，せん断破壊，横摸り座屈などを一応考慮しそれぞれの計算を試みたが，結局破

壊は曲げモーメントのみによって生じたことを確認した。

表 6よりみても明らかなように， 降伏点荷重及ひ最大荷重とも Bendingtestによる素材

の σy，σMを用いて計算した理論荷重にほぼ近かったので上述の破壊原因の正しいことが実証

された。なおラ素材の Tensiontestによる σyp，σMrを用いて計算した理論降伏点荷重と理

論最大荷重時のせん断:応力度を計算してみたがかなり小さく大して問題とならなかった。すな

わち最大荷重時の最大ぜん断応力度は A-1で 574.2kg/cm2， A-2で 853.7kg/cm2であった。

B. 変断面 桁

a) 断面応力度分布

Beam A-3においても支点断面を除き中立軸の移行はほとんどみられなかった。

支点断面では中立軸の上方移行がみられ， A-2模型桁と A-1模型桁の中間の性状を示し

た。理論値と実験値の差異は等断面桁に比べ多少大きいように思われ，凹なる分布現象は上面

にはみられたが下回にはあてはまらなかった。支点断面における軸方向断面応力度分布は A-2

同様， と面の圧縮応力はド面の引張応力の 1/4程度しか働かなかった。

これらの原因については等断面桁模型で、述べたのと大体同じと考えてよい。

b) たわみ

Beam A-3においても A-2同様に， 偏心モーメントの影響を曲げ、たわみとせん断たわみ

の合計に加算した補正理論たわみと実験たわみとの差異はかなり大きくヲ等断面箱桁のところ
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で、述べたと同様の原因が考慮される。

荷重が増加すればするほどその差異は大きくなるが，それはやはり塑性変形の影響である

ことが明白であり，等断両桁でもいえることである。

A-2模型桁が 10tで1.6mmたわむのに比べ変断面の A-3模型桁は 2.2mmたわみ，その

比率 1/1.38となる。これに対し平均断面二次モーメント比は1.70/1となり 70%の減少をみる。

すなわち鋼箱桁においては変断面のたわみに及ぼす影響は断面二次モーメントの軽減の割

には案外少ないことがわかった。

c) 破壊荷重

変断面模型桁 A-3においても， A-1， A-2と同様に破壊は曲げモーメントによって生じ

たことが確認され， 素材の Tensiontestによる σMを用いて計算した理論最大荷重 22.88tの

時の最大せん断応力度は 1，587.2kg/cm2でまだまだせん断破壊強度には達していないことがわ

?ト勺 Tこ。

V. 結言

1 鋼矩形断面桁模型

等断面桁，変断面桁とも桁高の支間に対する比率ん/lの大きいほど，中立軸は中心線より

離れ上昇する傾向にあり，軸方向断面応力度分布及びたわみとも理論値と合致しなくなる。し

かし桁高の低い Beam(C)及び (D)では理論値とよく一致する傾向を示しているので，h/l宇

0.10程度の桁ならば全く問題はないものと思う。

桁高が高くなり h/lが大きくなると実験たわみが著しく増大して来るが， これはせん断た

わみのほか内部に生ずる偏心モーメントの影響などによることが実験解析の結果明らかとなっ

た。応力度分布の不一致もこれらの原因によることが推察されるが，載荷点及び支点付近では

当然局部的応力集中の影響の著しいことが確認出来た。

また荷重の増大により，応力度分布，たわみとも理論値よりかけ離れ大きくなって行くの

は，弾性限度を超過してからは勿論塑性変形の影響であることが明白である。

変断固桁は支点が k昇しているため，同じ桁高の等断面桁よりも内部偏心モーメントの影

響少なし軸方向断面応力度分布，たわみとも理論値との差が縮少され有利である。

単位体積当りの降伏点荷重の比較からみても変断面桁の方が優れ，特に Beam(D)のよう

な緩傾斜の切欠きを有する桁27)はそのカ学的経済性からみて非常に有利である。

2. 鋼箱桁模型

鋼矩形断面桁模型ほど，桁高の大小または断固変化による中立軸移動に対する影響は少な

かった。これは箱桁断面の横方向の剛性大で，三次元的要素が中立軸の高さに大きな影響を与

えているためと思う。
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ただ支点断面ではどの模型桁の中立軸も中心線より上に移行しており，その中で桁高の低

い BeamA-lで最もずれが少なく引張応力と圧縮応力の差が最小であったことは注目に価す

るものと思う。

中間断面での軸方向断面応力度分布では，ん/lの大きいほどまたは断面の変化があるほど

理論値と実験値に差が出て来る傾向にあるがこれは当然で、あり，特に変断面箱桁の理論解析の

研究に開発の余地があると考える。

各模型桁とも実験たわみは理論たわみより大きく，桁高の高い模型の方がその差も大きい

ことは鋼矩形断面桁その他の実験結果より推定しでもきわめて妥当なものと思うが，その原因

としてはせん断力の影響，内部偏心モーメントなどの影響と考えられるが，そのほか載荷点，

支点などにおける局部的応力集中の影響を見逃すことは出来ないと思う。

特に荷重が増大し，塑性変形の影響が出るようになると更にこの影響は著しくなる傾向に

ある。変断面桁における切欠き形状では，矩形断面の場合同様緩傾斜の切欠きを有する方が有

利であると判断出来る。

変院~面桁 A-3 は等断面桁 A-l と A-2 の中間的たわみ性状を示したが，模型の数が少ない

ので各種変断面桁の性状比較については別の研究課題とし，ここでは触れないこととする。

木研究は鋼矩形断面桁模型と鋼箱桁模型に関する基礎実験を主体としたものであり，その

解析と応用問，29)については別の機会に論ずる考えである。

なおこの実験を行なうに当り，室蘭工業大学土木工学科の学生・卒業生ならびに教職員各

位に負うところ多く，ここに心から謝意を表する次第である。

(昭和 44年 4月30日受理)
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Notched Half..plane under Gravity Force 

Sumio G. Nomachi and Kenichi Matsuoka 

Abstract 

Stress functions， which W. E. Warren obtained for the stress五eldcreated by a point load 
acting at an arbitrary position in a notched half-plane， are used to cancel the gravity forces on 

the surface. Mapping function allows consideration of a notch whose radius of curvature varies 

from 0 to in五nite. Numerical and graphical results are presented for the surface stress distribu-
tion in the vicinity of the tip 

1. Introduction 

The geomertrical con五gurationof the shallow externally notched half-plane 

is shown in the complex z plane in Fig. 1. A concentrated force is assumed to 

act on the surface t， and curvilinear component of stressσhση， and T'釘 arealso 

shown in Fig. 1. The transformation 

y 

x 

Fig. 1. 

Z口叩(()=中三z)， b>-l (1 ) 

maps the notched elastic region in the z plane into the lower half plane， the 
notch surface mapping into the real axis. The depth of the notch is c. b and the 

radius of curvature at the bottom is expressed as 

(2 ) 

For b = - 1， the radius of curvatuae is zero and a cusp appears on the notched 

surface. The case b=O corresponds to the straight half-plane， while b>O repre-

sents a protrusion on the half回 plane. The notch shape is affected by the parametea 

b and the e妊ectof b on the stress state in the vicinity of the notch is of physical 

mterest. 
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2. Stress Functions 

The functions O(r;，)ψ(r;，) are holomorphic in 1m r;， < 0 and vanish at infinity. 

The curvlinear components of the complex stress combinations are 

σ，;+σ< = 2[O(と)+長(e)]

ヲ ーσ汁 2iτ釘 一三 [面白)ザ(r;，)+w'(r;，)ψ(r;，)]-w'(r;，) 

addition of the two expressions in Eq. (3) gives 

九=バ)十両(ご)十山 [w(E)O'(r;，)+w 

which is a useful expression for formulating the boundary condition. 

(3 ) 

(4 ) 

Consider a gravity force F = X + i Y acting at z in space the notched elastic 
region， then in case of the density r 

F=yr(ν+i) 

and 

cbr (1  1 ¥ 
F=→(何ll.lν一-1)幻)一ヲ三 ¥Eτ石 子 1)+村吋C叫(作肘ν叶+刊吋tの)

from which gravity force on the notch surface is given 

F(t)=(ν+ i) cbrj(t2 + 1) (5 ) 

To make the problem simple， assumeνin the above be zeao that is for the case 

gravity force acts in the vertical direction alone. According to W. E. Waaren， 
the complex functions for the case veatical single load acts at an arbitrary position 

on the notched surface， are formulated as follows: 

争 [(r;，-i)2 ， b2 b(4+b) i 
仇(r;，)=三五五 i 十 一一一一 + 2(i~~b)(~~i) f (6) [(r;，-i)2-b] l (r;，-t) T 2(2+b) (t+i) T 2(2十 b)(t-i) J 

伊(r;，-i)2 f 1 b[2(r;，-め(r;，十i)+br;，(と-3i)+ゲ]
ψ。 (r;，)= 云;r(/~':_i);-bl lTC-=-t) + 一[(r;，-i)2_b] l (r;，ーめ (2+b) (t-i) [(r;，-i)2-b)2 

+ t(C-t)2 2bC(Cーの 2b2
(r;，ーめ

~(r;，--t)~2t(t-'i)2_b] + (r;，-t) [(r;， ~i?-'--b]2 一 (r;， -t)2[( r;， -iJ2 十 b]2
+2b(C-i)2+3ib2(r;， -i) 

(2+b) (t十め(r;，-t)2[(r;， -iJ2-b] I (2 +b) (t+ i)[(r;， -iJ2-bJ2 
+ゲ(とば3_ 3i r;，2+ と +5t 十 b(r;，+ 訂)l~

(2+b) (t+め(r;，-t)2[(r;，-i)2-b]2 J (7 ) 

in which P is intencity of the load and t indicates the position of it. The com・

plex curvilinear stress combinations are obtained by substituting Eqs. (6) and (7) 

into Eq. (3). One五nds

f i r (r;， -i)2 ， bt(2+b)+2ib -11 
←一(σ。+内)= 4Re) rli' ;¥2 1.1 I~; ";¥ + ~~\~ ~\~(~2' ，-~~ I ( l [(r;，-i)2-b] I (r;，ーめ (2+b)(t2十1)JJ (8 ) 
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2πc{ ・n ・、 2i(ぞ+i)2((の f 6b2 ) 
p W刊一σ，0ιaT釘0)= [(，)+i)2-b] [(( め2ーの1

2l(2+b) (t2+1) J 
十と((-i)[((-i)2_b]-2b2 b[2((2 + 1) + b((2 + 3) +b2] 

((_t)2 (2+b) (tーのほ-t)

+b[2(とーの3+b((3_3i(-(+ 7め+b2((-3i)]
(2+b) (t+の((ーめ2

IE(E+め+b]r (( -i)3 + b (( -2t + i) ， 2bt(2+b)+4ib -11 
(e+の L ((-t)2 ， (2+b) (t2+1) JJ (9 ) 

3. Solution of the Problem 

Straight half-plane， whose surface is assumed to y = 0， holds the gravity force 

given by Eq. (5) at the depth where the notch surface would pass. Substitution 

of F.dx for P in Eqs. (6)， (7) leads to the stress functions which will cancel the 

surface traction along the notch surface， from the gravity as follows 

where 

「∞ 2cb7 1 
引と)= ¥ Oo(と)一一二 Re[w'(t)] dt 

j∞ P (t2+1) 

「∞ 2cb7 1 
ψ(と)= ¥ <Þo(()一一一一一一~Re [w' (t)] dt j回 P (t2+1) 

(， b(t2-1) ¥ 
Re[w'(t)] dt= c( 1-一一一一l

\~ (t2+1)2) 

(10) 

(11) 

The complex curvilinear stress combinations are obtained by superposing Eqs. (10) 

and (11) with Eq. (3): 

σ，+σヲ=7y+4ReO(()， 

ω'(と)~ ， 2 
σマーσ汁 i2τ<7 面，(Ei-7y +記長'(c)[面(ぞ)ザ(()+叩'(()ゆ(()]， 

from which one finds 

r 1 f(-i b人 (2i-i¥ b 11 
め十σ=7ν-4bc7Rel U~ ~? " ~一一.:..-:: 13+ ~，，" " 1+ー~ I 

ξ り y ~v~'H~ L[((-i)2 -b]l2i 8¥'-'γ (-i )' 4川 (12) 

σ万一山JT-h(ご+i)2 [(( -iJ2-bL_ 2i(E +i)2 ((ーのbc7
υIi I以切ー IY ((ーが([(ぞ十i)2-b] [(ご+i)2-b][((-iJ2-b]2 

1;) 1..2 I J9"I'i' :¥f/9" _"¥2 7_1 il7_?1 f 十 b b 4i((ーが}xl ;; b2+{(((ーの[(( -i)2 -b] -2bZ i ~ -一一一一一 一 } L 4i V ， l" ¥ " "1 L ¥ " "j V J .wv J l 8i ( ( -i)Z 4 ( ( -i)3 3b f 

+」百 [2(ご+山(山)+b
2]18([一 + ー
r 2+b 4+b b 
l8((一心 8i((-i)2 8((-i) 

-zJ寸寸五山一i?+b(に山C

(M  b3 b l I F M + b ]  
一面(-i)2-扇子zy+扇子i)4f+(日ア....::2._[((-i)2-1] 

(213) 
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xf ~.~，;-b.， o _ • ，..b "， _ ..， ~b ." 1-2 [c(t:+ i)::t-b] b f ~~:t- b 一一一 -
18i((-i? -4((-i)3 -4i((-i)4 f---((+i) t8i((-i) 

b b 1 b[E(ご+i)+b]1 
} 一一十一一一一 I (13) 

8 (( -i? -4i (( -i)3 f - 2 (ご+i) J 

Equations (12) and (13) are the stress五eldfor the notched half幽 planeunder 

the gravits， and the stress dlstribution along the surface， which is of practical 

interest， is expressed by 

、 cbr ".J ~2 -b- 1 r 1 bム e-1¥. b 1 
σ<}"~O= ~2+1 -吐CDIL W-b-1? 十 4~2l-2--8い---p干T)十 4f

十 ~2 r， • b e-111 
W-b- l)2 +4~2 lよ T 4 e+ 1 JJ 

and at the base where (= 0， 

σ)ç~o = -cb叶百

4. Numerical Example 

(14) 

(15) 

Equation (14) has been evaluated for b = 0.5， and the surface stress σ< 1S 

shown as in Table 1 and Fig. 2. 

Table 1. 

xjc σ<10.5 cr y 

0.000 2.000 

0.104 1.399 

0.228 0.768 

0.379 0.466 

0.556 0.318 

0.750 0.235 

0.954 0.184 

1.164 0.148 

1.375 0.123 

1.588 0.103 Fig. 2. 

1.800 0.088 

5. Remarks 

The effect of the notch surface on the stress五eldcreated by the gravity， is 
strongly confined by the mapping function. The result mentioned above is， there-

fore， for a peculiar case when the notch shape is such that as given by the func・司

tion (1)， but it may be of practical interest on the view point of soil mechanics 
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and geophysics. 

(Received Apr. 30， 1969) 
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三弦ト フ ス の 応力解析に つ し〉 て

能町純雄・小針憲司*

A Stress Analysis of a Three Chord Truss 

Sumio G. Nomachi and Kenji Kobari 

Abstract 

The presenting paper deals with a stress analysis of a truss with three main chords which 

locate at triangular vertices. The equilibrium of forces at an arbiturary nodal yields three五nite

di妊erenceequations with respect to three components of displacement at the nodal. Supposing 

the structur巴 hasa geometric pattern of members in regular sequence， the method of“Finite 

Integration Transforms" can be effectively used and the solution is expressed by五nitesine or 

cosme senes. 

1. (el; じ め

断面として逆三角形を有する図 1のような三弦材トラスを橋梁とした場合の応力特性を

論じさらに振動性状をも考察したものである。上面構は真中に一本の縦材を有しているので，

この点をも考慮し， 三弦材について 3n個， 上面補助縦材について n個， それぞれ前者につい

ては自由度 3，後者については自由度2をとり， それらに対応する力のつりあいを作ると， ?マ

トリックスの大きさは 11x11xがとなる。いま nを8とすれば 88元の大型マトリックスとな

るので，中型の電算機で、は効果的に解くことができない。 しかしフーリェ定和分変換を用いて

これを 11元のマトリックスに変換できる。

2. 予備公式

フーリェ定和分変換公式

a) 逆変 換公式

Symbolic Notation 

8i[f(x)] =古川sin7z， Ci[f(x)] =三lf(Z)ω与z

Gi[f(x)] =会1f山 84f(Z)141f(ぷ)sin与(x-~) 

* 室工大研究生
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を導入すると，

ただし

ただし

b) 

') n-l .. :_ 

f(x)ニ 77El剣山)]sinうfz (O<x<n) 

f(z)zh6COS7z (0三五x;;シ1)

Ro = ~ {引f附Un)十~ f(O)} 

Ri二 f{Cdf(x)]十Un)(一山t点O)}

Rn=三(ι[f(x)]十bn)(1)η+ヤO)}

f(x) =三 L;C包[f(x)]COS.!:.訂x-~ I+与
?乱/、

μ 包=1 fI， ¥ 山 n

Ro = L; f(x) 

'} n _; _ I 1 、
f(x) =与 L;Si [f(x)] sin そ子 (x--~-)

n i=l ，ι¥ 中/

二次差分，変一次差分のフーリェ定和分

( 1 ) 

(2 ) 

X，lニ 0，1，2，3， "'， n， 

(3 ) 

(4) 

ここに変一次差分というのは，f(x十1)-f(x-1)を一次差分f(x+1) -f(x)と区別して仮

に名付けたものである。

ただし

SdLJ2f(x-1)]ニ-Sln 三玉 ~(-1)九f(n)-f(O)~-Di-Sdf(x)] 
n '" 1 

cμ2f(x-1)] =抑 -1)-(-1)乞ー抑)-Di{~ f(n)-(一桝七(O)+Cdf(x)]}

(6 ) 

剣山十1)-f(x-1)]ー 2sin引かn)-(-l)i寸f(O)叫 [f(x)] (7 ) 

Cdf(x+日日])= -{抑 1H一 山f(O)}

十(山OS与){I(nH-1)包一点0)}+2sin芸品[f( (8 ) 

df(x)ニ f(x十l)-f(x)， Di = 2(1一cos与)， 

オf(x-1)ニ f(x+1)-f(x-1)

(218) 
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3 トラスを壁要素とする三角形断面部材

a) 力のつり合い

図-1に示すように， 各弦の格点を 0，1，2，"'，川η，0ぴ0，10，2久O1，.一'， nが。，ぴ， l'七， 2久F七，一..，nがF七， 1γPげぺ'，2γF庁ぺ'，3"

.い.，n"とし，各格点の水平，鉛直変位をそれぞれ，Ux， Ux，o， UX'， UX'I， Vx， Vx'， v~~~ ， vよfi，ua，め"

Yx'，とする。各部材については，次のようにしるす。

図-1

V vl Ll_x Lふ昔

生当

》
!¥ 瓦石"

Z，(2} v(1} 

図 2 変位方向

今 x，x十1=弦材 (x，x+1)の応力とすると，フックの法則により変位と部材力の聞に

1 2E.Au， " ，1 2E-Au 
十 2=ーヲァJ土 (Ux+き-U，，:)， x+1，x十玄-----y-一 (Ux+I-Ux+ま) (9)， (10) 

1 'ワE.A"
zr， zF+zzz ーコ「竺 (UX'+~/_UXf) ， 

一一 一寸 F・A，
z，LE7Ti=-171(uzo+10-umQ) 

l' 2E-Aー，、
ど十1'，x'-トー=一一ーと (Ux'ド -UXf+"*')2 ------;:--¥Ux'+l'-Ux'+i") 

(11)， (12) 

(13) 

日;王子'=平(Mil-urosin什 (Ux，， -UX-l) (14) 

(219) 
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x'-l'，x刀工苧{(りが 1イ

E-A (， '" ) 
f ，F1{(U31-u山lna一(uxu-ux)ωαi

一一---. E-A (， '0" . 1 
x" ， ど三万一~(日'-V~~)') sinα+(仇 ，-ux，，)cosαi 

一一一石 2E.Av r -0-一 つ.E-A
x， x~ ーすヱ (vao-vz) ， z，zf=-I一竺 (Yx'-Yxo)

1 2E.Arl ~ (r " ， r ¥ . ~l 
xo，x+玄 =-Iimpi(仇寸ル)cos s+(Yxo-Yx+ま)sin s[ 

1 2E.Arl ，，(/ ~ ， / ¥ . fll 
X
O
十1

0，x+す =-rimpi(utょ 1ω-ux+})cos ß十 (YxÜ+lo-Yx+~) sin s i 
l' 2.E.Arl ~ L " 

， r ¥ . ~l zソ+三一 =-Iimpi(ん+主-uxo)cos s+(Yぺ '-Yxo)sinn 

(15) 

(16) 

(17) 

(18)， (19) 

(20) 

(21) 

(22) 

l' 2E-A". ，，(， " ， ， ， • J 
XO十lO，x'+玄 =-h-巴 sinsj(uxoトrー仇，+主)cos ß+(Yx'+~'-YxO +lo) sin sj (23) 

( ，1¥ (01¥  
上式中 Au，Arl， Av， Ao， As， A はそれぞれ弦材 ¥x，x十玄)， ¥ 

xo
， x+-~-) ， (x， XO

)， (x"， x" 

十1")，(X
O， Xo十10

)，(ど'， x)の断面積，Eは弾性係数， α，s， r， h， A， ;('は図示した通りである。

鉛直荷重 P，水平荷重 W とすると

x点のまわりの力のつり合いは図-3より

万ご子←弘ァ一司

x.，xO 

図 3

京王子アーす-EZF

J ¥一図-5

(220) 

玉石言

:rQx' 

図-4

¥ / 
子干可:

J ¥  
図 6
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(示弓示二~)+(ロマ一王子)…
云'"示。十(王子十五，xl

!干1")sin α'cosr=-W 

(x， x" +x， x'弓子)sin a 'sin r = P 

Z。点まわりの力のつり合いは図 4より

(24) 

(25) 

(26) 

827 

(万守_xO，xO_lO)十両弓+ζ守-λイ-示ヲ)cos s = 0 

(27) 

、(0 ，1 __0 -" l' __0 1， __0 __， 1 '¥ 
(x，X

Oィ ，x川心+互-hFVZ，z-Tμ-古川日1
0

(沼)

ど点まわりの力のつり合いは図-5より

(日4-J)+(万引-x'，x") cosα=0 

7三百十(x'，五万+x'，x"干1''')sin αcos r = W' 

(王子，x" + x'， x" + 1") sin α.sin r = P' 

(29) 

(30) 

(31) 

x"点まわりの力のつり合いは図 6より

x"，x"干r"-x"， x"二1"十(x"，王子+子三-X'I，X'工l'-x"， x-1) cos α= 0 (32) 

(x!l， x'-x"，~τ+吉正王子士l'-x"， x二1)sin α・cosr = -W" (33) 

(王子'， x'コヲ+子，-云十x"，x三 l+x"三)sin a.sin r = P" (34) 

(x+き)点と (x'+まい
1 1 1 I 1 I 

xO，x+言+xO+10，x十220， zo，zF+す十XO十10，x'十言 =0 (35)， (36) 

となる。

(川村を仲阿式に代入し変位で書き換え，肌側式より (x士~)点， (止す')
点の変位を消去すると

K4L12仇 1-4K2u勾+K2L12UxC_ 1"十4K2uxo十K2tan s tfYxo_lO 

E-A (， ，n ，." . ) 
十 À 一~ (v~~; ム 1" ーむよれ) sin α十(ux，，-2仇十U忽"+1")COSα~ cosα=0 (37) 

ワF・A"， ， • E-A ( 
-h~ヱ (Yxc-Yxl+ ~À.~ l(むよ.;)，-2vx+vi;;+1")山 α

十(ー仙川十Ux"+l")…}sinαcos r = -W (38) 

E-A (， '" _ '" ) 
一工~~(uよれ -2vx十 V~~)'+l") sin α十(Ux"+lf1-Ux")COSαisinα.sin r =-P (39) 

(221) 
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K3 LJ2UXD_lo-8Kz VXO+ Kz LJ2Ux十4Kzux十Kz，:J2UX'-I'十4KzUx'= 0 (40) 

つE-A
一一五ーヱ(め十Yx，)-2tanZ sKzLJ2め0__10

E・4
+4 -=--h 'v Yxo十Kztan stfux-l-Kz ta吋九，戸 WO (41) 

K4L1Z仙 '-I，-4KzUx'十KzL1z UxO_1D十4Kzu"p-Kztan stfYxo-10 

E-A L '"' '"' ) +}:一~ (りょう~-V~~~+l") sin α十 (Ux"-2ux' + Ux" +い)cosαl cosα= 0 (42) 

2E・A"， ，. E-A ( 
一万ヱ(Yx'-YxD)+づ -i(-uF十2η-Z411十1")sin 日

十(仇 +U必 +1")…}sin a.cos r = W' (43) 

E-A (， '"'. _ '"' ) 
~À:::..::c_ l(-V~;; 十 2VX'-V~~~+1") sin α十(UX'f十l"-Ux川 )cosαlsinαsinr = -P' (44) 

E-An .0 E-A ( 
-1714214r-1，，+-I{(uz，-h'ー1')sin α十(Ux，-2uピ，+Ux'-I')cos α 

一(九一日 1)…+仇-2ux十ん

E-A( 
~À"~ l(九，-2v~;; + Vx'一1')sin αー卜(zら-Uピー1')COSα 

十(山川村肘l)sinけ必仇何十lnαsinr = -W" (46) 

E-A( 、
~4 A"c':_ 1 (九， -2叫~~十九，川 Sln α←(UXf-UXI川cosα

十(叶叫日 1)sinα十(仇ー仙川小lna'Slnγ = P" 性

上式中

とする。

つ4一一 つA司K1 = ~"，;."十一一竺 sin s'COSZ s ， 
A' ' h 

E-Ao 
K3=ーで干一一一2K?司

;.: 

つF・A".A"，K?=一"--4 ""_-'--U寸と sins'COSZ s 
Kl・h.}，

K，= ~・E-Aî，
4 K

1・A
f2

b) 変位の定和分変換と境界条件

上式 (37)-(47)で与えられる基本差分方程式中 (37)，(40)， (42)， (45)に C を (38)，(39)， (41)， 

(43)， (44)， (46)， (47)式に Siを作用させ，簡単のため

九 =Si[VX]， 匂， = Si [Vx'] ， Y'i = S，る [Yx]， Yio = Si [Yxo] ， Yi' = Si [Yx'] 

1 
Ui = 2 un(-l)仁ト玄 Uo十C，[Ux] ， UiO = :2 uno( -1)斗玄 UOO+C，[uxo] 

Ui' =ト ， ( 一 糾fuj+CdIudl， av，=OzIuvl， 両日=忌dv~~;]

(222) 
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531 二 S\[V~;;] ， Pi二 S包[P"，]， Pi，=SdPザ]， Pi" = SilP"，，，] 

1Vi=$乞[Wx]， W.，二島[WX，]， Wi" 
= S'.[W"，，，] 

とおき， かつ格点 0，0
0
，0'，n， n

O
， n'の水平方向力のつり合いは次の式となる。(ただしここに作

用する水平外力を Ho，Hoo， Ho'， lL町 Hno，Hn!とし，外向きを正とする。)

K4(UO十Ul)十K2(向。十U叶+K2tan s(W-Y刊

つE.A" E-A ( 
'" i 

ーヲ
;A，"

UO+← '/A j り{~; -VO) sin α+(Ul" -UO) COSαfcosα =Ho 

F・4
-1714的。-2K2(U10十Uou)十九(UO+Ul)十九(Ul'+UO')工品。

K4 (UO' + Ul') + K2 (UOO十ulo)-K2tan s(γl"-YOO) 

2E・A"， E.A (， "". i 
--7-2uo，十 -7-l(uo， uFi)sinα+(Ul"-UO') cos αf cosα =Ho' 

K4(un十仇 1)-K2(仇。十UnO-l)-K2 tan s(抗。-YnO_l)

2E-A" E-A ( 、 1
+ --).，竺 Un十-7-{(ujJ，r-un)sinα十(Uη Un，，)cosαf cosα =Hn 

E.A 

づ~Á8 L1uno-l+2K2(仇 o十UnO-l)-K2(Un+Un-l)-K2(uけ Un'-l')= Hnu 

-K4(un，十Un'-1，)-K2(仇o十UnO-l)十K2tan s(YnO-YnO-l) 

2E-A" E-A r， "". i 
斗づ〆'-Uη，十一ァ{(Vn'

ν= tan s， 〆=tan日 夕 ご 」一一-
E.A.cos2α' 

。 A，，-).-
1 - h.A'cos2α' 

マ
Ao・λ

).'.A.cos2α 

とすると (37)-(47)式は次のようになる。

2K.ι2 ν 5 m;与千戸μY，:必，:0什O十ι釘 c(ト一ム+刊叫4引)同a仏伽ト'i
O-

ぺ。一一イ{(Kι4Diム十性4ば叫肉Kι向2)附)

Zπ-唱、 I ~~， _" ~~ I 
十2cos

一一'.-

Ui" + 21/ sin --;-;ーゎiil= {-Hn.(-l)i+ 日。~ c-
2n ""0 ，--~... 

2n 
v'， 

1 --n ¥ ~! '--ul 

K2作十cosi;_){Ynu(一町一寸 (48) 

l1r: ~ n， 1特
2ν'2CoSrVi-201(Yi 象0)-2l.J'cos r sin万一 Ui"斗2l.J

2'cos r cosζ与巧~~二コ -ç 日弓
zn zn 

(49) 

(50) 
o • .. 

_ 

~，. ..， 1π 内 1π
-2ν'2 sin rVi-2〆sinr sin ~ u"， + 2l.J'2 sin r cosー)ejii= 片 p

三五 i"T~ J.I ~lH I CU;::; --Zn 

山(ーム刊)U包 叫 Dム¢汁+什8広叫Kιむ2)μ仇)同a

(50) 

( ，. T¥ ， 201 ¥ ー-201(Yi+品)+2K2l.J2(cD・十 一!旬「ー2K2l.Jcsin 三~(Ü'i 一向，)\~~~' K2l.J2 ) 
m-

(223) 
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=-2K.ιん2沙ν2守ご m 7(十トドドトH同一→1)山)

一2K.ι2))川山ν時山5hsmZμμViO 十Kι向ね21;出ご引(ト一D包汁A十刊4帆 ο一(仰4汁十4品叫ι心)什川2}いa仏ル乞VF 

十2cos ~17: Ui" -2 〆 sm竺 V~7; = l-Hn，.(-l)包十Hw}1; 2n ~.. I ~~n ¥ ~I ， ~~V I 

十以(1 + cos ~) {Yn" (円。トト(-l)i-Vo，} 

830 

(53) 

一〆 1π7π →
2))'2 cos rVi，-2Oj(め。 仇，)-2〆cosr sin っー).~~" Ui" -2 'J)!2 cos r cos -~~ vá;~ = c W i' 

ムn 中n

(54) 

(55) 
117: ~ .0 • 11て

2 J，!'2 sin rぬ，-2J，!' sin r sin .;..:::_ u."， -2))'2 sin r cos 一部;=-t;Pi' 2n 包

-2))'sin法(Vi-Vi')十2cos去(U汁ぬ )-(ηDi+4)Ui"

(56) ニ-))'cosま(同包むが-vo，ー (-1戸川町)

ZJCOSTcos jt仇十わが)+2〆cosr sinに (Ui-U./;，)-2lJ'2cos r(vp;+N;;) 117: 

zn 

ヲ '2cos r sin去{(-1)iVn-7Jo+( 山，時}-I;Wi， (57) 

一 1π-bF2SIn T C051瓦(九-Vi，)-:2J，!'sinrsin ~'_'_ (Ui十ui，)+2lJ'2sin r(吋~~-'D~;~) 
2n 

二〆2ωsin号{(一山，-'00ー (-1附 (58) 

更に荷重は Px，Px" Px'" Wx， 水平外力も作用していないとする。今両端単純支持と L，

Wxv， y¥.乍"y¥.乍"とすれば

Yη = Yo = Yno = Yoc = Yn' = Yo' = 'Dn = Vo = Vn， = VO' = 0 

Hn=Ho=Hno ニ Ho乙 =Hn，=Ho' =0 

となる。

例算計4. 

以卜におす断面諸元を用いてLi己の連立方程式を，各格点について解き逆変換を求めて，

数値計算を1Jなった。

r = 1.18076 戸=0.61843， α= 1.08002， E = 2.1 X 107 t/m2 ， 

As = 0.01013 m2 A，l = 0.01525 m2 ， Auニ 0.01688mヘAv = 0.002398 m2 ， 

i.'ニ 10.4m， i. = 11.03312 m ， Aニ 0.00871m2， 

(224) 

Ao = 0.03703 mヘ
n=7 ん=7.4m， 
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三弦トラスの応力解析について

この時の変位と軸力の影響線を図示するが，以下に荷重状態と，

別の荷重状態については省略した。有効幅員 9.0mとした場合の主荷

計算は室蘭工業大学重 (L= 20 t)に対する部材軸力を表 uこ示す。

一格点荷重について，FACOM-231-ALGOLによって行なったが，

全点の変位と軸力の計算は 4分で完了できた。

荷重状態

~ '::i ‘ 、
ミ~ ~ (l占三:::: ~ 
'主同}下、o<

'i' ------+--一一つ一一一ド一一」 予

図示以外の軸力は微小故省略した。
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ぉ苦言
プ 立一一一」L S ミ ミ一一-一一一一「ー← ¥ 吋 I.T) ，，' 

一一一一一 ¥ 同 '"で

¥斗一一一」一一3-4" 図 13
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(xlO-1 t) 納力影響線
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(X10-4m) 変位影響線
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表 1 軸力 (T)

部材番号 死荷重 i舌荷重 メ口合、 計

30 _40 74.4 - 45.9 - 120.3 

3 -3。 23.2 17.8 41.0 

3 -3_.l_ 
2 

-327.5 -121.0 - 448.5 

3"-4" 782.0 296.3 10783 

1 -1" 207.4 - 93.2 - 300.6 

~ -1 。
2 

18.7 - 21.5 40.2 

なお L荷重による上弦材の軸力は，従来の計算方法(平面的解析)では N= 177.3 t，本方

法では N=121.0 tとなった。

5. 振動解析

a) 特性方程式

前記静的釣合い式に於ける u方向変位を次のように，各部材水平変位 γ，y'，y"と，鉛直変

位(下向きを正)d， d'， d"で書き換え

τ7ニ osin r十ycos r ， ザ=- 0' sin r十〆 cosr 
'0(1)" = d" sin r + y" cos r ， む(2)"= _ 0" sin r十官庁 cos r 

かつ，軸方向振動を無視し，重力加速度 g，角速度 ω，格点重量宮沢とし正弦振動を仮定し

て.fx=Jsinwtとすると，次のような固有振動を与える特性方程式が得られる。

(}1f1(3i-θ1ν1U642mj;ぃ Mostい θ1山 sまあ"ω24F8「 O

iπiπ iπ ヲin。Iμん，+θ1νdJi'ーのsin2万一ぬ"十(}IμCOSEAfsv，。1ν1COS三万一fj.i，" ω2-u h，z O 

ー θ3μ丸一((}3νI十()4)長十(}4仇ο

-()5 sin号ぬ"十(}3μcos号ん十(}3lJlCOS号ω-ω24?UZコ O

-(}4Yi十 川 十2(}4)釣伽-(}7sin Z.~ Uけ (}7sin 包Ui'+ω2yur=O
一-n 

一θ3μ81，'一 θâ:fi~ 十 ((}3 lJ l+(}4) あ，

.π2  ~)1 
-05M2javF十θ3μcos2瓦8i"-(}3lJl COS -~正 Yi" 十ω 子 Yi' 二 O

恥

+ι(ト一D以e汁A十刊叫4引れ)uぬルいr什υ十刊叫0仇い8〆c∞ωos号a仇1，'十仰 山 ;い"十09ν15iR ifb， = O 

(226) 
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K2(~Di十 4) ぬ一 (K3 .Di十8K2) 向。 +K2(~Dψ十 4) ぬ， =0 

~07 sin与必十凡(~Di十 4) Uio 

(凡Di十4K2十θ川

zπ ~-: ¥ n Z1C !_  

。9μsm 2瓦(ん+ん)~()9 J) 1 sin 2，万一(仇ー仇，)十θ8COS~~-(的十Ui')一 (θ lO .D包十 2()s) U'i"=O 

一削∞sZ(いん)~()1ν1 COS号(あーあ，)

2 羽γ
一θ2Binit(dけん)十2()1μSFFM75pニ O

。3μcosi;(ふーん)十九ν1COSι(あ十品)

2 ヲ~è"
十 θ5 sin云 (Ui~Ui ，)~2()3 νlY'i" ω g- Yi" ~= 0 

ただし

。2E-A . 0 • '̂ 2EA . . "' 2・E-A . 
1二一一て一':_sin2α sin r， ()2二 てー-smαcosα・SI口 1， θヮ ヱ て一~ Slnα.cos r 

A “ A A 

2E-A" 2EA 
()4二 JfTJ， θ5=-78111α・COSα・cosr ， θ6 = 2・K2tan

2 s， θ7二 2K2tan s， 

082EA2θ 2EA . 
=一 COSα (Jg= --， --Sln !l' COSα ， ). ~~~~.， 

EAo 
()lO =づ71，ド sinr ， ν1 = cos r 

と表わせるo

b) 計算

図-19-25は，質量として白重のみを考え羽=6.415t，~Jr=3.0l8t ， 1J)1"=7.436tとし，

y = 4.524 x /0" 

z = 6.160 X /0'2 

T， = 0.34 sec 

図-19

ず=4.524x/O" 

z'= -6.160 x/0-2 

(227) 

y = 2.955 x/O-3 

z = -5.795 X/0-1 

7; = 0.23 sec 

図 20

y'=-2~955 x10'3 

z'=五795x/0-1 
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y=3.837xIO-' 

z=3.757 X/O-1 

y=!.778XI0回 2

z =5856 X 10-1 

能田T純雄・小針憲司

y'=-3837x/O-1 

z'=一3.757X/O-1

y"=5.3/6 X/0-1 

0= O.20sec 

図-21

y'=/778 x/0-1 

z'=一五856X /0-1 

γ'= -4.107 X 10-1 

Ts = 0.020 sec 

図-23

(228) 

y = 6.7/4 X /0-1 

z = -/.376 x /0→ 

y = -2.409 X /0-1 

z = -4.193 x /0→ 

〆=-6.7/4 x/O-1 

z'=-/.376X/O・r

z" = 2.460 X /0-
1 

74 = 0027 sec 

図-22

y' = 2.409 X /0-1 

z'= -4.193x/O-1 

z"=7.296 XIOイ

76 = 0014sec 

図 24



三弦トラスの応力解析について R::l5 

y = 2.316 x/0-1 

z =3.061 x/0-2 
y'=2.3/6 x/O-1 

z'= -306/ x/0-2 

y"= -;.904 x/0-2 

下，.= O.Oll sec 

図 25

振動周期 T と変形の状態を示したものである。

質量として全死荷重を考え W 二 62.835tと

し，床板の合成効果を無視した場企の最大周期

(曲げ振動)T = 0.81 sec，考慮した場合 T=0.56sec

(曲げ振動)であ~)た。

6. むすび

計算結果によれば，三角形断面トラスは外力

のトルク荷重に対して，大きな抵抗力を持っと ["i1

時に，弦材の外力の曲げに対する特性も満足すべ

きものと考えられる。

また，二つのトラスを横構で補岡!Jした形はラ

断面として不安定形であり，同一水平荷重に対し

て変形しやすく，その剛度を与えるために余分の材料を用いなければならない。

(昭和144年4月初日受Jli1J
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硫黄快削鋼の被削性に関する研究

菊地千之・田中雄一

Study on Machinability of Resulfurized Steel 

Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 

Abstract 

Tool-life and tool-wear chracteristics for steel of tool with different sulfur content are pre-

esnted for different values of cutting speed and feed. While the presence of manganese sul五d巴

in steel is generally found to extend tool-life， a certain combination of cutting speed and feed 

yields the result that indicate the reverse e妊ect. Additions of sulfur are found to promoto the 

formation of a small built-up edge. And in the very slow speed region of cutting， a most 

improved五nishis obtained with a resulfurized steel 

I.緒言

大量生産方式の発達にともない機械構造用材料に対して高度な生産性が要求され，被削性

に関しでもその例外ではない。現在，各種快削銅が製造され徐々に使用されつつあるが，鋼の

溶解，造塊，圧延および調質なと、の各製造工程において，被削性に影響をおよぼす要因は非常

に多いと考えられる 1)。 これら種々の銅に対して総合的な被削性を検討するとともにその改善

を計ることは，今後の切削加工技術の進歩と大量生産方式の発展に伴なって厳しくなる被削性

の要求に対して重要な問題である。

これまでに快削銅についての研究報告が非常に多数発表され実用化も進んでいる現状であ

るが2)，3)，その多くは基礎的傾向が強く実際作業面と必ずしも一致しないと考えられる。

従って本研究においては，実際作業の観点にたち 2種類の硫黄快削銅の被削性を機械構造

用炭素銅のそれと比較しつつ検討した。なお金属材料の被削性は一般に工具寿命，切削抵抗，

切屑生成および仕と面あらさなどの観点から論ぜられるが，本報告で、は現場作業において特に

問題となる工具寿命(工具摩耗)および仕上国あらさからみた被削性について主として論ずる。

II. 実験方法

1. 実験装置

(副旋 盤

木研究に使用した旋盤は大隈鉄工所製 LS型実用高速旋盤であり，その主要寸法を Table

(231) 
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1に示した。 なお主軸回転数は， コップ無段変速機により 8-2，424rpmの範田内で任意に変

換可能であり，所要の切目u速度を得ることが

で、きる。

(b) 仕上面あらさ測定装置

仕土面あらさは，検出器(触針の先端:

ダイヤモンド製 5μゆ)，駆動装置，増幅指示部

Table 1. The brief speci五cations

。flathe used 

Max. swing over bad 

Max. swing over saddle 

400mm 

250mm 

Max. distance between centers: 1，250 mm 

Spindole speeds : 35~1 ，800rpm 

および記録計から成っている東京精密株式会 一

社製デルタ表面あらさ計を使用した。 これにより切削仕上面の中心線平均あらさ計 (H，α)を測

定した。

2. 被削材

被削材は Table2に示した化学成分および機械的性質の硫黄快削鋼 (2種類)および一般

構造用炭素鋼である。 これらはし、ずれも市政材であり，硫黄快削鍋 1213は MnSで， 1117鋼

および S15Cは FeSiおよび Alで脱酸調整した熱間圧延材て、ある。いずれも圧延後の熱処理

は行なっていない。被削材硬度は 3鋼種ともそれぞれ HRB63-64の範岡内にあるゆえ，硫黄

の効果からみた被削性について検討すればよいことになる。

Table 2. Chemical compositions and mechnical 

properties of specimens used. 

Chemical composi1:ions (% by weightj 

k1s1t t1grMten/zmE昭sel恥cmathth勺eg l|||u伊c竺同a(l %別山p) 】u r operb釘
Reduc-

Steel 
C Si Mn P S limit tenslle >!ation I tlon m IZ11t area( 

(kg/mm2)(%)EIRB'  ! 

1213 0.12 0.006 0.298 24 42 35 37 64 

1117 0.17 0.19 1.12 I 0.012 0.128 19 41 36 61 63 

S15C 0.15 0.26 0.46 I 0.025 0.010 22 44 45 63 6:) 

3. 工具

3次元切削の場合は超硬工具で多用されている 3面使用可能なチップと同様なスローアウ

ェイ型 3角チップ [-5，15， 5， 5， 60， 30， 0.8]を使用し， 2次元切削では従来から用いられて

いる完成バイト (16X 16 m m2) [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5]を使用した。これらはし、ずれも日本高周

波製の高速度鋼工具 SKH-4を使用した。また工具寿命試験で、は特にすべて同一ロットの工具

を用い，工具の不揃いによる寿命変動をさけた。

4. 切削条件

切削条件は，できるだけ実際作業に近い条件とするため Table3に示したように 3次元長

手切削を行なった。切削速度が実際作業条件より高い範囲になっているが，これは材料と試験

時間の関係から止むを得なかった。また比較のため同表に示した準2次元長手乾切削を行なっ

(232) 
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て検討した。 3次元切削は，切削i白剤としてスピンドル油 60替を使用した。 なお油量は 2，240

m.e/minとした。

Table 3. Cutting conditions 

Conventional cutting Orthogonal cutting 

Feed 

Depth of cut 

Cutting speed 

Cutting fluid 

0.25mmpr 

2mm 

46-113mpm 

Spindole oil 60 

0.075， 0.15 and 0.3 mmpr 

1.5mm 

70-200mpm 

Dry 

III. 実験結果およびその考察

1 工具寿命特性

Fig.lは 3次元切削(切削油剤:スピンドルi由)の場合の工具寿命曲線を示し， Fig.2は

準 2次元(乾切削)による工具寿命曲線を Oム0.15，および 0.075mmprの3種の送りに対して

示したものである。 但し Fig.1中の矢印は未だ寿命に達していないことを示す。 これらの結

果より快削銅 1117および 1213は， 工具寿命を改善することが明らかである。 しかし 3次元

切削および 2次元切削の低送り (0.075および 0.15mmpr)の工具寿命曲線は，低切削速度側で

Taylorの工具寿命方程式 VTn=C(但し，V:切削速度，T:工具寿命，nおよび C:定数)か

ら著しいずれがみられ， 寿命が短くなっている。特に快削鋼 1213のずれは高切削速度から生

じ， 普通鋼に比較し低切削速度域においては短寿命の傾向を示している。一方快削鋼 1117の

そのずれは比較的少なし低切削速度側では最も工具寿命が良好である。また Fig.3は 60分

寿命を示す切削速度と送りの関係であるが，低送り程快削鋼の寿命は改善されることを示して

200 

A
U
 

7
/
 、h

w
も
え
竹
町
K
M
¥判
判
、
w
む

200 300 

150 

Fig. 1. Tool-life curve for steels of different sulfur content. 

Cutting condition: Tool， SKH-4 H.Sふ (-5，15， 5， 5， 
60， 30， 0.8); Depth of cut， 2 mm; Feed， 0.25 mmpr. ; 

Cutting fluid， spindol oil 60. 
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日立でミ トイ
~ 15l------l-n-醐 I I I I I I I一「

i LγI I I一軒当斗三寸

ミミ

とご

200 

150 

/20 

780 

?d : 0./5 mmpr I I I I I 

Fig. 2. Tool-lif巴 curvefor steels of different sulfur content. 

Cutting conditions: Material cut， -e-1213 steel， 

← 0-1117 steel，ームー S15 C steel; Tool， SKH-4 

HふS.(0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5); Depth 01 cut， 1.5 rnm ; 

Feed， var.; Cutting fluid， dry. 

-0-ー 11!7

-eー 1213

(234) 

Fig. 3. Relation between cutting 

speed for 60 rnin tool-life 

(V60) and feed. Cutting 

conditions are the sarne 

as in Fig. 2. 
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っ7こ。

Fig.4は 3次元切削の場合の逃げ面

摩耗(最大摩耗幅)経過を各制種につい

て示したものである。図中の矢印は，そ

の時間で工具寿命に達したことを示して

いる。同図より明らかなように，逃げ面

摩耗は切削時聞の経過とともにほぼ直線

的に増大しており，その傾きは硫黄快削

銅 1213切削の場合最も大きく， 1117鋼

の切削では最も小さくなっている。また

L、ずれの銅種においても工具寿命に近づ

くと，曲線の傾きは午、激になり摩耗が加

速度的に進行している。 4れは一般に良

く知られているように高速度工具の熱問

強度4)の弱さに原因している。 日i1ち逃げ

面摩耗幅の増大とともに切削温度の上昇

を招き，その軟化温度付近に達すると急

激に高温硬度が減少するためである。図

の(a):S 15 C切削と (b):1213切削の場

合を比較すると快削鋼 1213はかなり摩

耗幅が大きいところまで切削可能である

が普通鋼 S15Cでは小さい値で工具の

破壊が生じている。

後述するすくい匝iの観察から，切く

ず一工具接触長さ (OA)の関係は Fig.5

に示したようになり硫黄快削銅切削の場

合ぜん断角。は大となっている。 さらにせん断面におけ~る平均せん断、応力 TSは次式によって

し、る。

これらの工具寿命の相違は，工具摩

耗に起因する工具の損傷状態が基本的要

因となっていると考えられる。それゆえ

工具摩耗の観点から諾現象の考察を行な

決まる。

5 ク
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て8=弓子(Fpc吋 FQsinめ

(1 ) 

この '8は切削抵抗試験結果から硫黄快削銅

の場合明らかに普通鋼のそれより減少するこ

とが認められている。またせん断面せん断エ

ネルギー (U8)は次式で求められるので，快削

鋼におけるせん断面せん断エネルギーは普通

銅のそれより小となる。

rァ '8 COSα 

'--'8 - sin o cosゆ一α) (2) 

Fig. 5. Comparison of chip formation and 

cutting forc巴 diagramfor free-ma-
chining and ordinary steels. 

ordinary steel 

free・machiningsteel. 
4r、《内 Q，

OA=ν'-'''''...... /-
sin(ゆ十s'一日)sinりこのことはせん断面せん断仕事による発熱，

すなわち切削温度を仇削銅切削の場合低くすることを意味する。したがって上述の如き工具破

壊時における逃げ面摩耗量の差異を生じたものと考えられる。

Fig.6は Fig.4より求めた各鋼種に対する逃げ面摩耗幅の比較である。 これより快削鋼

1213の初期摩耗l陥は普通鋼 S15Cに比較し小さいにもかかわらず， 長時間の切削では逆に大

きくなる傾向がみられる。 また硫黄含有量の少ない快削鋼 1117の切削では初期摩耗も少な

く，その摩耗進行が緩かなのがわかる。一方

Cutting speed， 

区~ 100mρm 
1:.:.:'::"'::) 30mρm 

~ 46mρm 

へ
聖
巨
)

白
川
¥
勺
に
勺
匂
ミ
セ
h
k

、51庁、

Moterio/ cui 

Fig. 6. Relation between flank wear size (cut-

ting time， T= const.) and material cut. 

Cutting conditions are the same as in 

Fig.4. 

Fig.7は準 2次元乾切削の場合の各送りに対

する逃げ面摩耗経過であるが，ほぼ3次元切

削の場合と同様の傾向を示している。しかし

低送りの f= 0.075 mmprの場合は他と異な

り快削鋼 1213の摩耗経過は 1117鋼のそれに

似ている。 これは切削速度が 160mpmであ

り他と比較し高く，この切削速度では構成刃

先の発生は 1213銅においても認められず，し

たがってこの脱落片による逃げ面摩耗が生じ

ないことに原因していると考えられる。

Fig.8は3次元切削に1"ける工具すくい

面摩耗状態を示したものである。 l可図より硫

黄含有量の多い 1213鋼および 1117鋼のすく

い面摩耗痕の幅は狭く，最深部の位置が刃先

に接近して生ずるのが明白である。また各鋼
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種に対するすくい面摩耗痕最大深さと切削時間の変化は Fig.9のようになり，ある摩耗深さに

達すると急、激に摩耗が進行し工具寿

命に至る傾向を示している。普通銅

S15C切削の場合には， 最大深さ

O.3~0.4 mmに達したとき工具が破

壊し切削不能となる傾向がみられる

が， 快削鋼 1213では低切削速度に

なるに従い摩耗痕深さが深くなる。

また 1117鋼の摩耗進行は著しく遅

く，逃げ面摩耗と同様すくい面摩耗

に関しても良好な銅種であると考え

られる。これは切屑の排出状態に基

因している。

これらの摩耗形状の相違は摩擦

熱源の刃先集中度の差異によるもの

であり，本研究で使用した高速度鋼

工具のような熱敏度の高い種類の工

具では特にその効果に著しく影響さ

れる。硫黄快削鋼切削の場合は工具

一切屑接触長さが図でみられるよう

に縮小されるので，その熱集中度が

大となり切刃の強度は低下する。さ

らにすくい面摩耗痕の発達とともに

(σ) 

0-07 
/ 2 3 4 5 7 10 20 30 40 70 100 150 

Cutting time (min) 

Fig. 7. Variation of wear land with cutting 

time for steels of different sulfur 

content. Cutting conditions ar巴 the

same as in Fig. 2. 

(6 ) (0) 
0.2，:m 

0./卜
Fig. 8. Representative crater traces for tools used Fig. 1 

(a) Cutting 1213 steel at 80 mpm.， (b) Cutting steel at 80 mpm.， 

(c) Cutting S 15 C steel at 80 mpm.， 

The numbers show the cutting time (min). 
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Moterio/ cυt 1213 
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Fig. 9. Variation of depth of crater with cutting time for steels of different 
sulfur content. Cutting conditions are the same as in Fig. 1. 
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工具切刃堤防幅の縮小を招き，その機械的強度もまた低下し結局摩耗痕の形状を考えた場合，

硫黄快削鋼の場合は不利益となる。したがって，前述した逃げ面の初期摩耗が小さいにもかか

わらず摩耗進行速度が大きい現象も上述の摩耗痕形状の相違から説明できると考えられる。

Photo.1および Photo.2は快削鋼 1213および普通鋼 S15 Cをそれぞれ切削速度 46mpm

で 3次元切削したときの工具摩耗状態およびそのときのすくい商摩耗痕のトレースを示したも

のである。切削初期(切削時間 30分)の写真 (a)を比較してみると 1213鋼切削の場合，逃げ面

摩耗の発達は少ないが， S 15Cでは多少発達している。切削時間の経過とともに，すくい面摩

耗が両鋼種とも進行していくが， 1213鋼では摩耗痕最深部が切刃に接近して生ずるため切刃堤

防幅の急激な縮小を生じ，強度の低下および熱集中を受けやすい工具形状となってゆきチッピ

ングを 200分切削 (b)で生じている。 S15Cの場合は境界摩耗の発達およびノーズ部(前切刃

側の摩耗が著しくなってくる。 Photo.1 (c)は切削時間 1，700分の状態であるが，先にチッピン

03 

0.2 

ー一・-/2/3 

由一-0-ー /1l7 

-ー企::r-S/5C 

(お
1
)
証ご

0.7 

0 
25 

Cutti(lg speed (mpm) 

Fig. 10. Relation between K(ニ Kr/KM)and cutting speed. Cutting 
conditions: Tool， SKH-4 H.S.S. (-5， 15， 5， 5， 60， 30， 0.8); 
Depth of cut， 2.0 mm; Feed， 0.25 mmpr; Cutting fluid， 
spindol oil 60; Cutting time， 50min 
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グを生じた部分から摩耗は徐々に拡大してゆき (d)で完全に工具は切削不能となる。 このチ y

ピングの原因は硫黄快削鋼中に含有している快削添加物 MnSの硬い粒子によると考えられ

る。 一方 S15 Cの場合はノーズ部が著しく摩耗し工具形状は変化してしまう。 しかしすくい

面摩耗痕トレースで見る如く切刃堤防は未だ健全のようで境界摩耗が非常に大きいにもかかわ

らず (d)の切削時間 3，000分においても切削可能である。 このように工具寿命におよぼす工具

摩耗の影響は， すくい面摩耗状態に大きく原因していると考えられる。 Fg.I0は切削時間 50

分のときの切削速度とグレータ比 K(=Kr/KM)の関係であり， Fig. 1に示した工具寿命曲線と

相関関係がみられる。従ってクレータ比の大小により工具寿命のある程度の判断は可能である

と考えられる。

2. 仕上面粗さ

Fig.llは，切削初期の仕と面あらさ(長子方向)と切削速度の関係を示したものである。

低切削速度で、は添加硫黄含有量の最も多い 1213鋼が良好で，普通鋼が最も患い仕上面となる。

また高切削速度域で、はこの関係は逆となり普通鋼が良好な仕上面を示すようになる。これらは

一般に報告されている 5)如く硫黄添加による構成刃先の成長度合あるいは消失と切削速度の関

係に基因しているものと考えられる。即ち仕上面あらさ経過の最大値を示す切削速度は S15C 

で20mpm， 1117で 30mpmおよび 1213で 50mpmであり硫黄含有量の多い材料ほど高速ま

で構成刃先は消失しないことを示している。従って仕土面あらさからみたとき快削銅は低切削

速度で使用することにより，その真価を発揮するといえる。

Fig.12は，切削時間に対する仕上面あらさの変化を示したものである。 ここで仕上面あ

らさは各鋼種とも切削時間の経過に伴い徐々にあらくなっていくが，工具寿命直前で一旦良好

となり再び急激に悪化し工具寿命に到る傾向を示している。 これは Fig.13に示した切削模型

/4 

q
〆

(ミ」

む
にふ

32  
v) 

ob 40 60 80 

Cutting speed (mpm) 

Fig. 11. Variation of arithmetic average surface roughness (Ha) 

with cutting speed. Cutting conditions: Tool， SKH-4 

HふS.(-5， 15， 5， 5， 60， 30， 0.8); Depth of cut， 2.0 mm; 

Feed， 0.25 mmpr.; Cutting fluid， spindol oil 60; 

20 
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論点芯¥岡、州倍

以内ペI~ 下

(c) 

5 
3と

Fig. 13. Schematic diagram of tool-wear and surface roughness 

図から容易に説明できる。即ち図中 (a)は工具が未だ摩耗していない状態であり ， ノーズ半径

と送り量の関係であらさは一律に決まる。 切削時間の経過に伴い工具は (b)のように前切刃稜

が損傷してくるので仕上面あらさは悪化することになる。本研究の如き熱敏度の高いしかも切

刃角が 60度という鋭角の高速度鋼工具の場合は特に熱集中を受けやすくこの現象が顕著に表

われるものと考えられる。 (c)は工具寿命直前で一旦仕上面あらさが良くなる部分の模型図で

あるが， この場合 Photo.1 に示した如くノ ース部が， 異常に摩耗し有効半径を増大するため

仕上面は改善される。さらに切削を続けると逃げ面摩耗が急激に発達し，それにともない仕上

面はあらくなり工具の完全破壊に到る。実際の切削では，構成刃先の生成 ・脱落 ・工具のチッ

ピングなど仕上面あらさにおよぼす因子は非常に多いと思われる。

IV. 結
ι 
z 
Fヨ

以上硫黄快削鋼 1213，1117および機械構造用低炭素鋼 S15Cを高速度鋼工具を用いて旋

削し工具寿命および仕上面あらさの観点から被削性を検討しつぎの結果を得た。

(1) 工具寿命の点からみると， 比較的高切削速度域においては硫黄快 削鋼 1117および

1213が良好であり ，普通鋼 S15Cの場合はかなり短寿命となる。しかし低切削速度域におけ

る1213鋼の工具寿命は S15Cのそれより悪くなる。特に 3次元切削の場合はこの傾向が顕著

に現われる。

(244) 
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(2) 硫黄快削鋼 1213の逃げ面摩耗は普通鋼 S15 C に比較し切削初期において少ないが長

時間の切削では逆に著しく増大する。 これはすくい面摩耗痕が 1213鋼の場合により切刃に接

近して生ずる結果， 工具切刃部への熱集中を受けるためて、ある。一方 1117鋼では全般的に著

しく摩耗量が少ない。これは切くずの排出状態が良好なためである。

(3) クレータ比 (K=KT/KM) の比較によって工具寿命の判定がある程度可能である。

(4) 低切削速度域で 1213鋼が，高切削速度域では S15 Cがもっとも良好な切削仕上面を

得ることができる。 また切削仕上面は切削時間の経過にともない， いずれの鋼種においても

徐々にあらくな っていくが工具寿命点直前でー担良好な仕上面となる。これは工具の摩耗状態

から容易に説明できる。

終りに，本研究で使用した各種鋼材および工具などの提供ならびに材料の分析などの御便

宜をいただいた富士製鉄株式会社室蘭製作所に厚くお礼申し上げます。

また卒業研究として実験を担当された池田義明・美馬裕・斎藤啓司・倉本靖三の諸君に感、

謝の意を表します。 (昭和 44年 4月 30日受理)
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Study on Machinability of Calcium-Silicon Deoxidized Steel 

Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 

Abstract 

This paper comprises a study of each machinability for calcium-silicon deoxidized， normal 

carbon (ferro-silicon and aluminium deoxidized)， and slfurized steels have been carried out 

The following conclusions are obtained: When machining calcium-silicon deoxidized or sulfu-

rized (calcium-silicon deoxidized) steel by using carbide tools， the oxides and sul五desform五Ims

on the tool-surface. It is considered that the五1mis effective for protection of tool wear. By 

using high speed steel tool， no signi五canceamong these steels is detected in formation of the 

surface五1m. However， the calcium-silicon deoxidized steel is evidently superior to the normal， 

or sulfurized steel as far as tool life for both crater and flank wear is concerned at low cutting 

sp~ed. 

I.緒 日

最近 Konig らによって開発されたカルシウム脱酸鋼は新しい快削鋼として注目されそれ

に関する研究が発表されている1)-3)。 また綜合的な切削試験が行なわれ，製鋼時の脱酸生成物

が工具面に付着し工具寿命に大きな影響を与えることが明らかとなりつつある←6)。

これらの研究は主に機械構造用炭素鋼 S45C相当の被削材についてであり，しかも工具材

種も超硬合金に関するものが大部分を占めている。

したがって木研究では比較的炭素含有量の少ない機械構造用炭素鋼 S20C相当の普通転

炉鋼 (Fe-Siおよび Al脱酸鋼)， Ca-Si脱酸鋼およびこれらに硫黄を添加した硫黄快削鋼をそ

れぞれ切削し，超硬工具の摩耗状態の比較および、工具付着物の挙動を調べた。さらにこれら被

削材の高速度鋼工具への適応性についても検討した。

11. 実験方法

1 被削材

使用した被削材は Fe-Siおよび Alで脱酸調整した機械構造用炭素鋼 (S-l)， Ca-Si脱酸

鋼 (C-1)およびそれぞれに硫黄を添加した硫黄快削鋼 (S-2および C-2)の4種類である。 S-l

* 

(247) 
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鋼は純酸素上吹き転炉で溶製した市販材で、ある。 C-1，C-2および S-2銅はそれぞれ 300kg高

周波炉(塩基性)で大気溶解し鍛造比 10.4で直経約 100mmとしたものである。これらはし、

ずれも熱間圧延または熱間鍛造材であり加工後の熱処理は行なっていない。これらの化学成分

および機械的性質を Table1に示した。

Table 1. Chemical compositions and mechanical 
properties of specimens used 

ァァコ六 AJ;N511;iz 

2. 実験装置および方法

本実験に使用した旋盤は大隈鉄工所製 LS高速旋盤で，コップの無段変速装置を備えてお

り所要の切削速度を得ることができる。

工具は超硬 P-20のスローアウェイチップ [-5，-5， 5， 5， 15， 15， 0.8] および高速度鋼

SKH-4 [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5]の2種類を使用した。

切削条件は切込み1.5mm，送り 0.3mmprの一定とし切削速度を超硬工具では 200mpm

としそれぞれの被削材を切削したときに生ずる工具面の付着物が工具の摩耗にどのように作

用するかを調ベラ 高速度鋼工具では 1~60 mpmの範囲で変化させ切削速度に対する工具摩耗

量の変化を調べた。

切削終了後工具摩耗部を光学顕微鏡で主として観察したが，一部 X線マイクロアナライザ

を使用して超硬工具のすくい面上に付着した元素の濃度分布を調べた。また高速度鋼工具使用

の場合の切削状態を調べるため，工具急停止装置を用いて partiallyformed chipを作り観察

した。

III.実験結果

1. 超硬エ異による実験

被削材 S-l，C-1および C-2銅をそれぞれ切削速度 200mpmで 3次元長手乾旋削したと

きの工具逃げ面摩耗(平均l幅)経過およびすくい面摩耗痕トレースを Fig.lおよび Fig.2に

それぞれ示した。また Photo.lにはこのときの工具摩耗状態を示した。 これらの図および写

真より直ちに工具摩耗状態の相違は明瞭である。すなわち Fig.1の逃げ面摩耗曲線では普通

(248) 
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Fig. 1. Variatio江 ofwear land (average width) with cutting 

time for carbide tool. Cutting conditions: depth 

of cut， l.5 mm; feed， 0.3 mmpr; cutting fluid， dry. 
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Fig. 2. Crater traces for carbide tools cutting (a) normal 

carbon， (b) calcium-silicon deoxidiz巴dand (c) sulfu-

rized (calcium-silicon deoxidized) steels. Cutting 

conditions are the same as in Fig. 1 

(a) Lυ (c) 

Photo. 1. Photographs of flank and crater wears for carbide tool cutting 

(a) normal carbon， (b) calcium-silicon deoxidized and (c) sulfu-

rized (calcium-silicon deoxidized) steels. Cutting conditions are 

the same as in Fig. 1 except cutting time are (a) 45 mim， (b) 
60 mim and (c) 30 mim 

(249) 



856 菊地千之・ 田中雄一

鋼 S-1の摩耗幅がカルシ ウム脱酸鋼のそれに比べ2-3倍となり，しかもその曲線の傾き も S-1

鋼では急激になっている。 また逃げ面に生ずる境界摩耗幅の差異も Photo.1のように顕著で

あり S-1鋼では著 しく発達 しているが，C-1および C-2鋼では僅かであ る。 さらにす くい面

摩耗についてみると ，S-1鋼では従来の多 くの研究結果にみ られるようにす くい面摩耗の発達

は著 しく (Fig.2(a))特に前切刃側す くい面堤防部の崩壊が生じている (Photo.1)。 しかしカ

ルシウ ム脱酸鋼 C-1，C-2では Fig.2 (b)， (c)および Photo1. (b)， (c)から明らかなよ うに特異

な摩耗経過を示している。 すなわち工具す くい面上に付着物が存在 し摩耗がほとんど進行して

Position of line analysis 

Carbide tool cutting calcium de-

oxidized steel 

Cutting conditions are the same 

as in Fig. 1. except cutting time 

is 5min. 

Fig. 3. Concentration curves for Aluminium and Iron by 

sweeping the electron beam across the tool face. 
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いないことである。この付着物着物は切くず離脱点側に多く存在しており，硫黄添加した C-2

鋼において特に厚く付着している。これら工具すくい面上の付着物の存在により摩耗が抑制さ

れるゆえ S-l鋼に比べ工具摩耗量が少なく長寿命となると考えられる。 一方工具すくい面切

くず接触長さは Fig.2から明らかなようにカルシウム脱酸鋼の方が短かく，特に硫黄添加鋼で‘

著しい。

以上のようにカルシウム脱酸鋼の超硬工具による切削において工具すくい面上に生ずる付

着物の生成が工具摩耗を抑制することは明らかである。そこでこの付着物の組成を明らかにす

るため X線マイクロアナライザにより検討した。 Fig.3はカルシウム脱酸鋼 C-1を切削速度

200mpmで5分間切削したときの工具すくい面上付着物中のアルミニウムと鉄の線分析結果

である。これによれば Photo1. (b)あるいは Fig.2(b)で認められたように付着物に相当する部

分には多くのアルミニウムが検出され工具および被削材成分のそれより高濃度となり，逆に鉄

の濃度は低くな っている。このようなカルシウム脱酸鋼を切削したときに生ずるすくい面上の

被膜は H.Opitzらの研究結果によると酸化物 (CaO，Alz03， SiOz)および硫化物 (MnS)など

から主に構成されていると考えられ本研究結果と一致している。したがって工具すくい面上で

この付着物が一種の耐摩耗性被膜の役割をしているのは明白である。また切刃側には工具写真

においては明瞭ではないが薄く被膜が付着していると解釈され，これもまた有効に工具摩耗を

防止していると考えられる。

現在まで鉄とアルミニウムの分析しか行な っていないが，今後 Ca，Si， Mnおよび Sなど

の定量分析を行なうことにより，生成層 30 1.ーーー一

の構成成分の解明と工具摩耗防止効果の 豆、
ミ〉

機構を調べなければならない。 苫
20 
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対するせん断角の変化を示した。ただち t3 
に明らかなようにカルシウム脱酸鋼のせ

ん断角は大きく，特に硫黄添加鋼材 C-2

においては普通鋼 S-l材に比較しかな

り大きくな っている。したがってカルシ

。。

-1 
-.o.-:C-2 

50 /00 150 200 
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Fig. 4. Variation of shear angle 
with cutting speed. 

ー250 

ウム脱酸による効果および硫黄添加による効果が有効に作用して，被削性の向上に寄与してい

ることが明らかである。

2. 高速度鋼工具による実験

Fig.5は高速度鋼工具で S-l，S-2， C-1および C-2鋼をそれぞれ 60分間切削したときの

切削速度に対する逃げ面摩耗幅およびクレータ比の変化を示したものである。同図より逃げ
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面摩耗曲線はし、ずれの鋼種の場合においても極大極小値をもっ特徴ある変化を示し，クレータ

比は切削速度 20mpm付近から急激に上昇しているのがわかる。 これらの変化は Photo.2の

切くず裏面あるいは工具急停止装置による patiallyformed chipの観察から説明できる。すな

わち Fig.5 で切削速度 3~4mpm まではせん断JI予の切くずとなっており，直接工具面を切くず

および仕上げ面が擦過するので逃げ面摩耗およびすくい面摩耗の切削速度に対する増加がみ

られる。この第 1極大点を過ぎた切削速度から構成刃先の生成領域となりまた切くずは流れ形

8-1 

8-2 

C-1 

C-2 

Vニ 1mpm V=lOmpm Vニ 20mpm V=30 mpm Vニ 40mpm Vニ 50mpm

Photo. 2. Photographs of back surface of chips produced for 

S-l， S-2， C-1 and C-2 steels. Cutting conditions 

are same as in Fig. 5 
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に変化する。このため工具すくい面は構成

刃先に保護されクレータ比は減少する。逃

げ面は構成刃先の発達によって切削仕上面

から離れるようになり摩耗幅は急激に減少

する。この場合構成刃先の脱落は Fig.6に

模型的に示したようにノーズ部が部分分裂

するのみで大部分の構成刃先は，すくい面

に強固に付着した状態を保っていると考え

られる。切削速度の上昇にともない構成刃

先はノーズの部分分裂と全体的脱落を伴う

ようになる (Photo.2Vニ 30mpm参照)。

したがって切削速度 20mpm付近からの逃

げ面摩耗の増大およびクレータ比の急激な

上昇はこの構成刃先の全体的な脱落による

プローイング作用の影響を大きく受けるた

めである。第2極大点以上の切削速度では

構成刃先が減少し始め，その生成・脱落の

結果生ずる工具摩耗は軽減してゆき逃げ面

摩耗11.肩は再び減少してゆく。しかしすくい

回摩耗は切削速度の上昇に伴う切削温度の上昇のため急激に発達するようになる。普通鋼 S-l
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ー」二 C-{
- .... ー C-2

Fig. 5. Variation of flank wear size and crater 

ratio with cutting speed. Cutting con町

dition: tool SKH-4 (0， 15， 7， 7， 15， 0， 

0.5); depth of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 

mmpr; cutting time， 60 min; cutting 

fluid， dry. 

の切削では 50mpm付近から逃げ面摩耗幅が再び増大する傾向がみられるが，これはこの切削

速度ですでに構成刃先は消滅していて切削速度の効果のみが作用するためである。

並金Eι

Fig. 6. Schematic diagram and photomicrograph of tool-

work-piece section from cuts using H.S.S. tool 

Cutting conditions are same as in Fig. 5 except 

cutting speed is 20 mpm and material cut is C-1 

steel. 
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以上のような逃げ面摩耗曲線と構成刃

先の生成・脱落状態の関係をまとめたのが

Fig.7である。ここで切削状態を示す図は

ある任志の瞬間 (T=To)の状態および徴

小時間経過 (T=To+ATあるいは T=T，。
十L1T')の状態を示した。

Fig.5において切削速度 30mpm付近

までの構成刃先増加域では S-l銅切削の

場合 C-l鋼のそれに比較し著しく大きな

逃げ面摩耗幅となっている。これは Fig.8

に示した切削模型図(工具急停止装置によ

り採取)の比較からも明らかなように，カル

シウム脱酸鋼 C-l材切削の場合構成刃先

がより大きくしかも工具逃げ面をおおうよ

うに成長しいわゆる Overcutの状態とな

り工具切刃部は切削仕上面から離れる傾向

が強いため逃げ面摩耗は小さいと考えられ

E 
Eミ

02 

も0./5
bつ

L 
b 
札ぶ

主主0.1
之ミこ
Eミ
b 

1 

l-t..: 

α05 ，. 2 3 4 5 7 10 20 30 40 50 70 
Cutting speed (mpm) 

Fig. 7. Variation of built-up nose form and 
flank wear with cutting speed by using 

H.S.S. tools. Cutting conditions ar巴

the sam巴 asin Fig. 5. 

る。一方硫黄の添加によって脱酸法の相違による摩耗の差異は相殺され S-2，および C-2鋼はほ

ぼ同様な摩耗曲線となってし、る。しかも硫黄快削鋼に特有な摩耗曲線の第 1極小点が低速側に

移行する傾向を示し，かっその値もかなり大きくなっている。 これは鋼中に含まれる MnSの

脆化作用により構成刃先が大きく成長できないためとその全体的脱落が生ずる結果である。

一方切削速度 30mpm以上の構成刃先減少域では，低速域でもっとも逃げ面摩耗幅の大き

かった S-l鋼がもっとも小さくなっており， カルシウム脱酸鋼の C-l，硫黄快削鋼 S-2およ

び C-2鋼の順序で逃げ面摩耗幅は大きくなっている。この切削速度域では前述のように構成

刃先成長度合の減少，それに伴う脱落頻度の減少およびすくい面摩耗状態が著しい影響を及ぼ

していると考えられる。 Fig.9は各鋼材を切削速度 50mpmで 60分間切削したときのすくい

面摩耗痕の比較である。 明らかなように S-lおよび C-l鋼の場合は摩耗痕深さは大きいが摩

耗痕最深部が切刃から離れた位置に生じている。 それに反し硫黄快削鋼の S-2および C-2の

摩耗深さは小さいがその最深部は切刃により接近して生ずる。摩耗痕最深部が切刃に接近して

生ずることは切刃への熱集中を意味する。実験で使用した高速度鋼工具で、は熱間強度が超硬合

金などに比較し著しく低いので，この集中度に工具摩耗は依存することになる。

さらに Photo.3の切削速度 50mpmの場合の切削状態を示した patiallyformed chipから

S-l鋼切削の場合はすでに構成刃先がほとんど消失しているが他の場合は未だ残存しているの
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が明らかである。このことは Photo.2の切くず裏面の観察におし、ても確認される。この構成刃

先は低切削速度域のそれとは異なり不安定でありしかも大きく成長できない。このような構成

刃先は脱落の際工具をプローイングするのみである。したがってもっとも早く消失してしまう

S-l鋼ではその逃げ面摩耗幅も急激に減少することになる。しかし硫黄快削鋼では高速度域ま

で構成刃先が残るため摩耗幅減少の傾きは緩やかとなると考えられる。

(a) S-l (b) C-1 

S-l (V=20 r叩 m)

Work 

Fig. 8. Schematic diagram of built-up nos巴 cuttingnormal 

carbon and calcium dioxidized steels. Cutting con-

ditions are the same as in Fig. 5 except cutting 

speed is 20 mpm 

ヲロγ
Fig. 9. Crater traces for H. S. S. tools. Cutting conditions are 

the same as in Fig. 5. excepc cutting speed is 50 mpm. 
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(a) S← 1 (b) S-2 

(c) C-l (d) C-2 

Fhoto. 3. Photomicrographs of tool-work-piece sections from 

cuts using H.S.S. tools. Cutting condition: depth 

of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 mmpr; cutting speed， 50 
mpm; cutting f1uid， dry. 

IV. 結言

カルシウム脱酸鋼およびカルシウム脱酸硫黄快削鋼の被削性を検討するため普通鋼と比較

しつつ工具摩耗の観点から試験した結果つぎのことが明らかになった。

(1) 超硬工具による結果

カルシウム脱酸鋼およびカルシウム脱酸硫黄快削銅は普通鋼に比較し著しく工具摩耗を軽

減する。これは両鋼種とも工具すくい面上に付着物層が生成され，工具すくい面の摩耗を抑制

するように作用するためで、ある。カルシウム脱酸鋼に硫黄を添加することにより特にせん断角

を大きくし，いわゆる快削性を示すようになるが工具の摩耗程度はカルシウム脱酸銅とほぼ同

+菜である。

(2) 高速度鋼工具による結果

極低切削速度域においてはカルシウム脱酸鋼切削の場合の工具摩耗がもっとも少なくな

る。 これは構成刃先が安定にしかも大きく成長し切削仕上面と工具逃げ面が離れる結果であ

る。しかし構成刃先減少域では逆に普通鋼がもっとも工具摩耗が減少する。この切削速度域で

は構成刃先が不安定となりこの脱落片が工具をプローイングするため，もっとも構成刃先が消

失し易い普通鋼では工具逃げ面の摩耗が軽減されることになる。
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硫黄の添加によって脱酸法の相違による工具摩耗の差異は相殺されカルシウム脱酸硫黄快

削鋼，普通脱酸硫黄快削鋼ともほぼ同ーの工具摩耗状態となる。また構成刃先が全体的に脱落

する切削速度域ではカルシウム脱酸銅および普通鋼に比較して摩耗l掘が大きくなるが，これは

鋼中に含まれる硫化物の摩擦作用によるためである。

終りに本研究で使用した各種鋼材の提供ならびに分析などの御便宜をいただいた富土製鉄

株式会社室蘭製鉄所に厚くお礼申し上げます。また卒業研究として実験を担当された杉野秀雄

君ならびに高田重穂君に感謝の意を表します。 (昭和 44年 4月 30日受理)
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水平円管群の熱伝達率(第 1報)

一一ナブタリン昇華法による測定一一

岸浪紘機

Heat Transfer for the Tube Bundles with the Flow 

Normal to the Tube Axis (1st Report) 

- Measurement of Naphthalene's Diffusionー

Kδki Kishinami 

Abstract 

As mass and h巴attransfer are based on di妊usionand heat conduction both by the gradient of 

mass concentration and by the temp巴rature，the relation between mass and heat transfer is analogous. 

1t is very important to know the heat transfer on the complicated surface of machine， but it 

is not easy to investigate theoretically and experimentally. 

The investigations of heat transfer from mass transfer datum which is obtained by mass trans-

fer model are developed. Among these for example， there are ammonia's diffusion in the 1920's 

and Naphthalene's diffusion in the 1940's. 

1n this report， the heat convection for the tube bundles which are widely utilized in heat 

exchangers of many heat cyclemachines， such as the evaporator and the condenser of boiler-turbine 

Units， are investigated by Naphtalene's diffusion's model. 

The experiment is performed within Reynold's number from 500 to 10000 by the naphthalen's 

cylinder (in 15 mm  diameter， 150 mm  length)， of which the arrangement is ali田 dor staggered in 

自owdirection 

The ratio of Picht (S) for diameter (d) is Sjd=3.09， Sjd=2.33， Sjdニ1.87.

I.ま えがき

物質伝達と熱伝達とは濃度勾配および温度勾配による拡散と熱伝導に基づいた物質輸送お

よび熱輸送である。物質伝達と熱伝達とはそれぞれ濃度および温度の一階の微分に伴う拡散お

よび熱伝道に基づくことから適当な媒介変数を与えるならば相似則が成立する。伝熱面が複雑

な配列下におかれた熱交換器で，その表面からの熱伝達率を知るのは重要なことであるが，こ

れを理論的に，実験的に調べることは困難なことが多い。それゆえ複雑な熱実験を物質伝達実

験に置換し，得られた実験結果から間接的に熱伝達率を測定する方法が発達し， 1920-1930年

にかけて w.Lohrish1
)， H. Thoma2) らによりモデ、ル表面に濃リン酸を浸した吸取り紙をつ

けて， それに NH3 ガスを吸収させる方法で物質伝達実験を行ない円管群等の間接的な熱伝達
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率を測定している。ナフタリンのような封華する拡散性物質でモデルを作り気流にさらす昇華

法による熱伝達率を求める実験は 1940年以降 c.c. Winding3
)などにより始められ，理論およ

び緒実験例が福井4) らにより述べられている。 この方法により気流にさらす実験前後のモテ、ル

の重量差ないしモデル表面形状の変形量からモデルの平均的な熱伝達率ないし局所的熱伝達率

をま甘ることができる。

本報においては，ボイラーの中の蒸発管あるいはコンデンサー中の冷却管等に広く適用さ

れている円管群の熱伝達率をナフタリン昇華実験によって間接的に測定したものである。

従来この種円管制iの種々の配列に対する実験は，各段を一括し総括的に表わすことが多い

ので，本報で、は流れ方向に対する各段あたりの熱伝達率を求め図表化した。

U. 実験装置および方法

写真 1は本実験装置を示す。上部より排気筒，風洞，サーミスタ風速計，傾斜式マノメー

タ等が置かれている。

図-1は本実験装置概略であり，本装置は開放型吸込み式小型風洞と実験部に置くナフタリ

ン棒保持箱 G および上述の計測装置とナフタリ

ン製丸棒 (15mmO X 150 mm)よりなっている。

写真一1 実験装置

風洞概要

図 1 実験装置

本風洞は解放型吸込み式である。空気はまず漏斗吸込板 Kで一様な加速で吸込まれ， 1， J 
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なるブリキ製蜂の巣式整流板 (10m m  X 10 mm)を内装した整流箱を通過し，整流されて断面

(150 mm  X 150 mm)の透明アクリル製風洞実験部 Fに入る。

そこで，前板 Eを聞いてナフタリン製丸棒 Hを保持したナフタリン棒保持箱 Gを実験

部 Fに置いて前板 Eを閉じ，実験を行なう。その上部にサーミスタ風速計，温度計挿入口 M

がありここで実験中の風速，温度を計測する。そして空気は整流箱 Dに入り，プロペラ巻き

込み流を防止されてベンチュリ一部 Cに入り動圧降下を起しプロペラの役目を増加させる。

プロペラ Pは怪 (308mm)の4枚羽根で， 出力 40wattの可変速モーター A(600-3000 rpm) 

により駆動されて 0.3-6m/sの流速が得られる。

風洞実験部 Fは透明アクリル板製で外部から見え， その詳細を写真一2に示す。この実験

部に挿入する保持箱(3列千鳥配列)の一例を写真一3に示す。また千鳥，碁盤目型5列配列の

保持箱とナフタリン棒装着状態を写真 Hこ示す。

写真一2 風洞実験部 写真一3 保持箱

写真-4 ナフタりン棒の装着
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ナフタリン棒の鋳造

使用ナフタリン棒の寸法は直径 15mm，長さ 150mmである。鋳型は黄銅製として写真 5

に示すように一度に 4本のモデルを製作で、きるようにし，割れ型構造とした。ナフタリンの融

点は 80.7
0Cで，ナフタリン粉末をビーカに入れ，それを沸騰した湯の中で加熱して溶融した。

溶融したナフタリン液をあらかじめ 50
0

C前後にあたためた鋳型にそそいで鋳造した。ナフタ

リンの緒性質を表-1に示す。

表 1 ナフタリン諸性質

化 出弓子 式 CSHlO 

溶 員虫 ，占、、、 80.70C 

沸 217.90C 

分 子 主五豆工 128.16kg.m/kmol 

カス定数 6.615kg'm/kg.OK 

弁華の潜熱 133kcal/kg 

比 重 三主重立L 1.145 gr/cm3 

写真一5 ナアタリン棒鋳型

ナフタリン棒の配列

ナフタリン棒保持実験箱は 5mm厚アクリル板製で，箱前後のアグリル板に棒配列に相当

する直径 17.5mmの穴をあけ，この板と側板をネジ止めして取りはずしを可能として他の異

なる配列板と取り換え可能とした。穴の周囲は重量測定の際，ナフタリン棒出し入れにより

図~2 碁盤目配列 図 3 千鳥配列

損傷しないようにネルの布を

貼った。熱伝達率は千鳥配列か

碁盤目配列かにより異なるが，

さらには棒径 dに対する円管

群のピッチ間隔 Sの比 Sjdを

一要因とした。円管群の横ピッ

チと縦ピッチを変えることは実

験研究上必要なことであるが，

本報においては実験値の整理上両ピッチを等しくした。本実験においては 3，4， 5列の 3段階

に分けて碁盤目，千鳥各配列の実験箱を作製した。 3，4， 5各配列のピッチは各々 46.4mm， 

35mm， 28mmとなり dは 15mmであるから Sjd値は各々 3.09，2.33， 1.87となる。

111. ナフタリン昇華法による測定理論

使用記号の説明

(262) 



水平円管群の熱伝達率(第 1報)

m: 物質移動量 kg/m2.h D: 拡散係数 m2/h 

α: 温度伝導率 α= i./p.Cp m2/h ρ: 密 度 kg ・s2/m

2: 熱伝導率 kcal/m2hOC C: ナフタリン濃度 kg/m3 

ν: 動粘性係数 m"/s u，V: x，y方向速度 m/s 

。:温 度 。C ん:熱伝達率 kcal/m2hOC 

hn: 物質伝達率 m/h d: ナフタリン棒径 宜1

Su伍x 1 ナフタリン状態

W および∞を壁面および流体側遠方状態とする。

So二 ν/D: Schmidt数 R二 Cp' 11/2: Prandtl数 Re二 u.d/νRεynolds数

Nu=h.d/2: Nusselt数 Sh=hn.d/2: Sherwood数

拡散現象 (Fickの法員IJ)

869 

濃度が場所によって異なる二成分系ないし多成分系流体において均一な濃度になるように

拡散現象が起る。物体表面からの蒸発，昇華等の拡散現象はすべて Fickの法則に支配され移

動質量 mは流体中の一成分濃度 Ckg/m3とするとき次式で示される。

m=-D.dC/dx ( 1 ) 

完全気体の濃度はその成分系ガスの分圧であるから，次式に変換される。

m二一 D/(Rj・Tj).dPj/dx (2) 

ここで Pjはナフタリン蒸気分圧である。

基礎微分方程式

物質伝達または熱伝達においては次の境界層内基礎微分方程式が成立する。

連続方程式 ou/ox十OV/oγ=0 (3 ) 

運動量方程式 u・ou/ox十u・oU/OYニレ・OU2/O2y (4 ) 

物質移動方程式 u.oPj/ox+V・OPj/OY= D.oPfjo2y (5 ) 

エネルギ一方程式 u.oo/ox十u・3θ/oy= a・0θ2/O2y (6 ) 

境界条件 y=O; u=O， v=vw， P = Pw， 

P=P∞， (J=(J∞ 
(7 ) 

y=∞ u=u田空

相似変数万を次式の如く定占t，Blasius変数変換を行なう。

相似変数 7J ザ= ν/2・イZJJ・/)).x (8 ) 

流れ関数 ψ(守)トイ山田 x ~f(η).dザ 但し f(7J)= u/u∞ (9 ) 

温度関数 F(寺) F=(θ-ow)/(θ∞一θw) (10) 

濃度関数 や (7J~ 。=(Pj-Pjw)/(Pj∞-Pjw) (11) 

(263) 



870 岸浪拡機

関数万円 FCIJ)，9(ザ)は無次元化された境界層内速度，温度，濃度である。上述の変数変換

により式 (4)，(5)， (6)を常徴分化すれば

f川(寄)十f(有)fぺη)=0

F"(ザ)十Prf(守).F'CIJ)= 0 

O" ('lJ)十Scf('lJ)'9'('lJ)= 0 

運動量方程式

エネルギ一方程式

物質移動方程式

(12) 

(13) 

(14) 

ここで，無次元数 Scニシ/D，Pr=l!/αは各父シュミット数，プラントル数とよばれる。

無次元境界条件

宇土 0; f'(ザ)"~O = 0 ， F(o) = 0 ， 9(0)ニ 0， 1(0)二 2・vw/u∞..jRex

万二∞ ; f'(∞)=2， F(田)ニ 1，9(∞) = 1 (15) 

境界条件のもとにこの方程式を解けば各々速度，温度，濃度場が得られ，境界条件の相似

性より ν=aニ D の場合， すなわち P，.=Sc二 1の場合にこれら三つの場は相似であると吉われ

る。 Re数が余り高くなくかっ物質移動量の少ない場合はりv土 Oとなり，式 (12)のみによって

速度場が決定され，それにより始めて式 (13)，(14)が解ける。式 (13)，(14)中の P十数と S。数が

等しければ，f('lJ)は同一であるから F(ザ)およびゆ('lJ)は完全に同ーとなる。

すなわち，空気中へのナフタリン昇華は Sc数 2.6前後であることから本実験により得られ

た実験値は，Pr数 2.6前後の流休の強性対流熱伝達率に直接相当する。

強制対流熱伝達率と物質伝達率の次元解析による関係

強性対流熱伝達率: ん U∞ d 11 ρ Cp λ [要因物理量]

次元 [H/D.t.θ1 [L/tl [Ll [M/L-tl [M/Vl [H/Mθ1 [H/L-tθ] 

強制対流物質伝達率: ん zl∞ d μ ρ D [要因物理量]

次元 [L/tl [L/tl [Ll [M/L-tl [M/V] [D/tl 

基本単位数 H/θ，M， L， tおよび M，L， tで各々を次元解析すれぽ， 次式の関係が得ら

れる。

h.d ~ ~.~ n>> ~， hn.d 
N戸 7-=CR;T， SK774RTS2 (16)， (17) 

ここで hnは次式によって定義される物質伝達率である。

m=hn・(C1W-C1∞)= hIJ/(R1・T1)・(P1W-P1∞) (18) 

式 (16)，(17)においで流体流れの状態と面の形が同じであれば Re数は等しくなり両式を割

れば

h.d/え二 hIJ.d/D.(Pγ/Sc)n (19) 

となりナブタン実験より得られる物質伝達率から， 指数 nを適当に選ぶ事によりあらゆる Pr

(264) 
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数の場合の熱伝達率を間接的に知ることができる。

実験値の整理

管群配列における最大流速をもって丸棒の Re数を決定する。

(20) F= b.l m2 但しVmax=F/Fmin'V m/s 

風i同断面におけるサーミスタ風速V: 風洞断面積F: 

(21) Fmin = (b-n.d).l 

ヨL棒横列数n: 棒の長さ1: 丸棒径d: 風i同の幅b: 

よって Re数は

(22) Re = Vmax.d/ν 

単位時間あたりこの風洞を流れる空気流量 Qαm3/h

(23) Qα = V.F m3fh 

ナフタリン棒の表面濃度は表面温度で飽和してし、ると考える。

(24) CIW=PIW/Rl・T1

P1Wは logP1w=11.7797 -3812.34/T-0.025931og Tにて与えられるナフタリ γ

m 段目にさしかかった時の空気中に含まれるナフタリン濃度は (m-l)段目までの全減少

量を L; L; M(i，j)とすれば，

しだた

表面蒸気圧である。

ナフタリン濃度 C1∞(m-l)

明 ー1 η 3600 
C1∞(m-l)二 L; • L; M (i， j)/Qα×-7一 (25) 

m 段目をすぎた直後の濃度 C1oo(m)

3600 
C1∞(m)=乙 L;M(i，j)/Qα×-7- (26) 

SI=C1W-C1oo(m-l)， S2=C1W-C1oo(m)と置けば平均対数平均濃度差 S8は次式となる。

(27) S8 = (SI-S2)/ln (Sd S2) 

i段目 J列目のナフタリン丸棒の実験後の減少量 mりとするとき物質伝達率従って，

hnij 11 

(28) hnij = mij/(A-S必.

Aは丸棒の表面積にして πd.Lであらわされ，t ~主実験時間である。7ニfごし，

圧力 Pmmを測定し実験

実験結果と考察

速度 Vm/s，温度。OC，

(265) 

IV. 

表-2に代表的な実験測定値表を示す。
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表-2 三列碁盤目配列実験ダーターの一例

S/d Ie oc IV m/~sl Pmm 1νm2/s 1 T sec I Re I D m2/s I So I ム IL1P 

二;-1叶6.1 1 767.0 1 。… 41 3600 1川8飢 12初 抑 一0ω9

子|ートケl千口ιi
濃 γl?Sh 

1 

105.8 ー
ょ
っ
μ

η

ο

45.8327 

46.1592 

46.0164 

45.5099 

45.8380 

45.6915 

0.3228 

0.3212 

0.3249 

2 

t
i

つ

ム

つ

ο

0

7

7

 

Q

u

n

t

q

u

 

Q

U

F

U

n

d

 

門

d

F

U

Q

U

に
U
F
h
U

に
は

4

4

4

 

46.1485 

45.9298 

46.2430 

3 

1

i

q

A

q

ο

 

0.3595 

0.3721 3.278x 10-4 

118.7 

122.9 

122.。

3.253x10 -4 

118.9 

123.4 

119.6 

時間 Tsec，空気の動粘性係数 ν等より Re数，拡散係数D，Sc数および蒸発濃度 Cwを計算し，

各段 m の各列 nのナフタリン棒の実験時と実験後の重量を測定した。各段の各列の重量減少

量の差は列聞においてほとんどないことより流速状態は均一にして良好なることがわかる。

蒸発濃度 Cwと各段あたりの空気中のナフタリン濃度から対数平均濃度差 Sgを計算し，

物質伝達率んを計算し，熱伝達の N"数に対応する物質伝達の Sh数を計算した。以下この

Sh数と Nu数を対応させるために (Pr/Sc)nの指数 nは，従来 Colburnの提唱している n=1/3

をもってまとめた。以下5列 4列 3列配列の千鳥，碁盤目配列の場合の N"数と Re数を

対数グラフに図示する。以下 1;;Q-4から図-9まではナフタリンの空気中に対する Se数が 2.6

70 

手Jl見Nu"口771Rl'l2p/3ゴ

1'41えNu"0 107 Rl73p，D3J 

幻州υ=ロ707Rl7Jp/5日

033 
Rc Pr 

065" 0.5ヨ
【 1""~t 7f~ Nu"O 765 Re"JPrω 

jL一一一」一一」ー」

J ω r ω 61JJ !()I)O 2捌 mω IOIJOO 2ぽ1)

Ke 
図 4 五列碁盤日 i配列 Nu-Re線図

200 

5∞ 7000 Zi在1) 51XXJ 7，江W 2，慌E

f?_ e 

図-5 五列千鳥配列 Nu-Re線図
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前後より Pγ 数 2.6前後に対する Nl1数分布に相当するものである。対数方眼紙により横軸に

Re数，縦軸に N"数をとればヲ 勾配は R~' の指数 m を表わし， 縦軸との切片は定数 Cを表

わす。各実験結果は大略 Re数 1000以上においては法則性を示し，各図中に各段あたりの実験

公式を与えた。定数 C はナフタリンの場合 5~!3 = 1.38倍がかかっているために P;!3を考慮し

ない実験公式に比 LCの値がこの倍数だけ小さくて，この実験式は従来行なわれた空気 (Pr=

0.72)中の Grimson5
)の熱実験式あるいは Lohrish1

)，Thoma2)等が行なったアンモニア吸収法

(5c=1.04)による実験式と比較出来て便利である。図-4，図 5は 5jdニ1.87における碁盤目，

千鳥配列の Nu数分布である。凶-6，凶一7は 5jd=2.33における碁韓日，千鳥配列の N"数分

布である。図-8，図-9は 5jd=3.09における碁盤札千鳥配列の N，u数分布である。各実験結

果は大略千鳥配列においては Re数 600ぐらいから，碁盤目配列においては Re数 2000ぐらい

から法則性を示している。そして常に千鳥配列のほうが碁盤目配列に比し，Nu数 20-30%高

いことを示している。各段あたりの熱伝達率は碁盤目よりも千鳥配列のほうが段あたりの差が

大きいが，全体的にみて千鳥配列は 5jdが大きくなるにつれて各段あたりの N'1l数の差が小さ

加

仙

印

2∞ 5∞ iαJO 20，∞ 50∞1αXJO 21砿白

Re 
図 6 同列茶盤目配列 Nu-Re線図

3 
1ω 

α喝t?35
-1 1--一一二l'宮殿Nuo立079R，巴 Pr 

Q7Sn o.コ33ヨヤ f投Nu二0.092Re"'Ptγ ー

5fXX) !o以JO2，αm  

図-8 三列碁盤日配列 lVu-Re線図

200 

50.0. 70.∞ 2000. 5∞o 70.0.00 Z伎股

Re 
図ー7 囚列千鳥配列 Nu-Re線、図

200 

Nu 

5 
1∞ 

Q73n 033 
UムLーーキ f段 fへん o o.p~~マ :Pr 

50.0. 70.0.0. 20.0.0. 50.0.0. 7口oc口yαχ。
Re 

図 9 三列千鳥配列 Nn-Re線図
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くなり碁盤目配列は S/dが大きくなるにつれて各段あたりの N"数の差が大きくなる傾向があ

るが S/dと各段の N，"数聞には極大値があるようである。表-2には図-4より図 9までに得

られた各種配列に対する各段の暫定的な熱伝達率実験式の未知定数 Cおよび mを一括してま

とめたものである。図 10，11， 12は，前実験により得られた実験値を SJ¥3分のーだけ小さ

くして一般化し，Re数をパラメーターにした各段あたりの碁盤目配列の場合の N"数分布であ

る。碁盤目配列においては Re数が 2000ぐらいまで、は各段あたりの熱負荷率はあまり変わらな

いことがわかる。 Re数が 5000く、、らいになれば S/dが大きなうちは各段の Nu数の差はあまり

表 3 ナフタリン実験による Nu= C.R':'.P~.33 式の定数 C，11l の決定

S/d 3.09 2.33 1.87 

自己 71] 千 ，鳥 碁君主 日 千 烏 碁盤 日 千 鳥|碁盤 日

Sc 2.649 2.650 2.650 2.674 2.668 2.640 

V里子 nzlE|m m 

5 0.128 0.73 0.111 0.72 

4 0.124 0.75 0.235 0.66 0.128 0.73 0.101 0.73 

3 0.220 0.68 。目106 0.74 0.149 0.72 0.275 0.64 0.128 0.73 0.101 0.73 

2 0.249 0.65 0.079 0.78 0.181 0.68 0.271 0.64 0.172 0.69 

1 0.73 0.092 0.75 0.201 0.65 0.362 0.57 0.232 0.63 0.165 0.65 

24lo州0.687い0921 0加 10.16371 070l Oお5卜6271。判。川 0.1191 0加

/;0 

60 

40 

30 

70 

10 

碁激目各配列に対する各段別の Re数をノ《ラメータとした場合の熱伝達分布

60 

自自

40 

30 

20 

10 

図 10 五列碁撚 [1配列j 図 11 囚列碁絵日配列
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水平円管群の熱伝達率(第 1報) 875 

千鳥各配列に対する各段別の Re数をパラメーターとした場合の熱伝達率分布

J Z=i53 品Rι 二 7873

801 11/1 ハe"'UJIυ| / ..-----。

701 1 / /i /口| /i / 

601 / ! / 
."Cニ/iJ4/ I ω| 

501 /1 3口|

401 40 

301 30 

lG 20 

L 
10 

L_J 
合主 a ? 2 3 4 F号 。 f 2 d ヲ t主

図 13 五列千鳥配列 図-14 四列千鳥配列 図 15 三列千鳥配列

ないが，Sjdが小さくなると 1段目より 2段目にかけての Nu数の変化が激しくそれ以降の段

の Nu数変化はほとんどなくなる。 13，14， 15図は前同様にし Re数をバラメーターとした千

鳥配列下の各段の Nu数分布である。 Re数が 1000以下においては，各段あたりの N"数は

ほとんど差がないが，Re数 4000をすぎると 1段目， 2段目 3段日間の N，"数変化が激しく

Sjdが小さくなるに従いこの傾向が増大し 3段目以降はあまり変化がなくなる。 全体的に千

鳥配列のほうが碁盤目配列に比し各段あたりの伝達率差が非常に大きいことが解る。

本実験結果と従来の実験結果との比較

本実験より得られた実験値はナフタリンの昇華実験によるものであるが，機械工学便覧に

掲げられている Grimsonの5)水平円管群の空気流中熱実験の結果の Sjd=3の場合の実験式中

m
此
山

ω

ハノ乙

f

I

7

J

5 
100 

図 16 Grimsonの実験との比較

7∞t:J 51鵬 1∞∞

図 17

(269) 



876 岸浪紘機

千鳥配列 (Nu= 0.421 ・ R~.574) ， 碁盤目配列 (Nu=0.286.R~・田8) 各式と本実験における同一条件下

三列配列 (S/dニ 3.09)の実験結果得られた平均的実験式(表 3参照)より丘二0.72の場合に適

用した N旬数分布の比較を図-16に示す。本実験値と Grimson5
)の値は大略一致しているが，

R~n の指数 m が本実験においては大きくその分だけ千鳥配列においては Re 数 5000 以上，碁盤

目配列においては凡数 2000以下において偏差が見られる。図-17はアンモニアを混入した空

気流中に濃リン酸を浸したすい取り紙を巻いたモデル聞の物質伝達により得た 5列配列にjりす

るLohrish1
)，Reiher6)， Thoma2)の実験値と本実験結果の 5列配列の実験式に Pr= 1.04を適用

した値を比較したものである。 Lohrish1
)の実験値は Sl/d= 1.78 (横ピッチ比)， S2/d = 1.25 (縦

ピッチ比)の場合で，本実験では両ピッチ比1.87であり同一条件ではないが比較してみた。

w. Lohrisch1
)， H. Reiher6)の各値はさほどの誤差はないけれども本実験値とは相当な誤差が

生じていてその原因は明確でない。 (Pr/Sc)nにおいて指数 n=1/3としてデータ整理したことに

も関係がありそうである。

v.結言

本実験研究はまだ中間的なものであるが，ボイラーの蒸発管，コンデンサーの冷却管ある

いは各種熱サイクル装置の熱交換器等に広く利用されている円管群の管軸に垂直流れに対する

熱伝達率を物質伝達率との相似性からナフタリン昇華法により調べたものである。

実験は径 15mm，長さ 150mmのナフタリン棒を 3列 (S/d=3.09)，4列 (S/d=2.33)，5列

(S/d=1.87)各配列の千鳥および碁盤目に配列 L，Re数 500から 10000までの範囲で実験研究

したものであり， 実験整理は Colburnの提唱した (Pr/Sc)nの指数 nを 1/3として暫定的にま

とめたが Sherwood数と Re数聞には Re数 1000以上において法則性を持つ事が確認された。

これらをとりまとめるとつぎのようになる。

1) 千鳥配列の場合は，実験範囲内において碁盤目配列の場合よりも Nu数が大きい。

2) 千鳥配列は碁盤目配列に比し各段の N"数の変化が大きい。

3) 各段の N'l数は実験範囲において 1段目 2段目 3段目となるに従い高くなり，こ

の傾向は Re数が高くなるほど激しくなるが， 4段目以降は余り変化がなくなる。

4) Re数 1000以下では，各段の Nu数の変化は実験範囲内でほとんどなくなる。

本研究を行なうにあたり，北海道大学工学部斎藤武教授の御指導を頂き，前室蘭工業大学

千谷茂教授ならびに当学機械工学科林重信助教授の御批判，御協力を頂いた。ここに附記して

深甚なる謝意を表わす。 さらには本学機械工学科学生(当時)木村昌之君ならびに小島邦義君

の御協力を得た。またデーターの計算処理には当学電子計算機を使用し，電算機室各位の御協

力を得た。ここに附記して謝意を表わす。 (昭和 44年 4月 30日受理)
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第 2報 円管内の流れにおける球の抗力につい℃

奥 田 教 海・海鉾武司

Study on Hydraulic Transportation of Solid 

Particles in a Pipe with Water Power 

Part 2. On the Drag of a Sphere Suspended 

in the Flow inside a Pip巴

Kyδkai Okuda and Takeshi Kaihoko 

Abstract 

As the second report about the hydraulic transportation of solid particles， the authors present 

the experimental facts on the drag of a sphere suspended in the flow inside a pipe. The drag is 

considered to vary with Reynolds number of the flow， particle Reynolds number， ratio of diameter 

of the sphere d to that of the pipe D and radial location of the sphere in the pipe. 

The drag of the sphere is measured with a coil spring in a slender column supporting the sphere. 

The results of th巴 testsare as follows: 

a) The drag coe侃cientof a sphere in the flow inside a pipe， CD8， is always larger than that 

of the sphere in unbounded fluid宜ow

b) Cns incraeses as the particle Reynolむ numberand djD increases. 

c) The drag of the sphere is not a妊ectedmuch with the radiallocation of the sphere in the pipe“ 

I.ま えがき

水平管または垂直管における粒体の水力輸送においては，粒群の移動開始流速または粒群

の管内干渉沈降速度が問題となる。それらを流体工学的に取り扱かうための基本的事項とし

て，問題名の前報(第 1報とする)において単球の管内における釣り合わせ流速および管内干渉

沈降速度に及ぼす管壁の影響等について実験的に取り扱った九

低レイノルス数の管内流れについて， S. I. Rubinowら2)は「球を垂直管内に浮遊させると

き，管中心より管半径のほぼ 1/2離れた所に停滞するとし、う事実」を報告し， G. Segreらめは

「垂直管内の球群の輸送においてもほぼ上と同様な位置に球が集中して輸送される“tubular

pinch" effectが起ること」を指摘している。

管内流れの中において球の抗力は管内流れのレイノノレズ数，粒子レイノルズ数，球径対管

径比および球の位置などにより変化することが予想される。それらを調べることは上記現象の

(273) 
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理由付けおよび流体輸送の粒子の運動機構の解析に示唆を与えるものと考えられる。水平管内

における球の抗力の変化をある範囲で実測したので，その結果について報告する。

II. 実験装置と実験方法

実験装置の全体を図-1に，球の抗力測定装置を図-2に示す。 図-1の AB部は水タンネ

ノレで内法 100mm口の角筒， CB部は透明なメタアクリル樹脂板製で、ある。 AB部には更に内径

51.2 mm9のメタアクリル円管を角筒と中心を合わせて貫通させ， 二重管構造とし円管左側の

入口部はベルマウスにより 150mm9ポンプ P1こ連絡させてある。 円管内には図-2に示すよ

うに球の抗力測定装置を挿入しである。この球は円管内を上下に運かすことができる。球支持

部にスプリング、を入れ球の抗力をスプリングの圧縮により測定できるようにしてある。 CB部

を二重管にしてあるのは円管による光の胆折を防ぎスプリングの圧縮や球の周りの流れを写真

観測できるようにするためである。球の大きさは 22mmゅより 2mm亥lみに 10mm9までと

し球径対管内径比 d/D= 0.43-0.20に設定し，管内流速は1.0，2.0， 3.0 m/sec程度に弁の調

節により変化させる。管内

平均流速は水タンネルH士出

流量を四角せきで測定して

求める。円管内の流速分布

は抗力測定装置を取り外

し，外径 2.5，内径 2.0mmゅ

のピトー管を挿入して抗力

測定のときと同一流速のと

き測定する。球の抗力およ

行川
l
i
J

'ト

s'S18
↓
-

K
嘗

一

水路島よぴ

四角ぜき

図 1 実験装置全体

図 2 球の抗力測定装置
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び管内の流速分布は，それ

ぞれの装置を，円管断面内

の中心を通る鉛直線上を細

かに移動させて測定する。

球の周りの流れ模様を知る

ためには水流中に空気の気

泡を流して流れを可視化す

る方法的を用いる。

III. 実験結果と考察

円管内の流れ，すなわ
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2.9x 104 
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1.46x 105 

球の周りの流れの観測写真から

得られる実測流線図を基にして考察

を加える。球が管壁に近接している

場合，国一7 の A-OO，-20
0， -70

0， 

90
0

で示されるような角度から撮

影した流跡線図より求めた実測流線

この場凶を図-8，-9，-10，-11に示す。
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おそらく管内

では球の後流は無限に広い流体の場

ずることはできない。
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図-6 管内流れにおける球の抗力係数
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図-8 A-Oo， v=2.9m/sec 

図-9 A-20o
，号=2.9m/sec 

図 10 A-70o， Vニ 2.9m/s巴C

図 11 A-90o
，号=2.9m/sec 
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合に比し後流内の渦流領域が，より拡がっていることが考えられ，形状抵抗の増大をもたらす

ものと忠われる。

IV. むすび

以との結果より管内の球の抗力全般について直ちに結論を出すことはできないが，管内に

おいては球の抗力係数は無限に広い流体の場合に比べて常に大きな値を示L，粒子レイノルズ

数，管内流れのレイノルス、数および球径対管任比の大なるに従がし、大きくなること，管内を占

める球の位置による球の抗力の変化はあまり見られないこと，などが明らかになった。

もし，Rep， Re8' dlDおよび球の位置などの諸要因との関連において管内の球の抗力係数

の値が精度よく与えられるならば，円管内の粒子の水力輸送に関して有力な示唆を与えるもの

と考える。一つの手がかりとしてこの報告を提示する。

実験に際し協力頂いた流体工学実験室の一条猛放，魚住栄治，佐野正f専の諸君ならびに当

時学生の本田祐一，亀川康男の諸君に謝意、を表する。 (IJ日和 44年 4月 30日受理)
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第 3報球群の輸送される状態につい℃

奥田教海・羽染一男・一場久美

Study on Hydraulicでransportationof Solid Particles 

in a Pipe with Water Power 

Part 3. On the Flow Patterns of Sphere-Water Mixture in a Pipe 

Kyδkai Okuda， Kazuo Hazom巳 andHisayoshi Ichiba 

Abstract 

As the third report about the hydraulic transportation of solid particles， the authors present 

the experimεntal results on the flow patterns of sphere-water mixture in a pipe. 

The test are carried out with the U-shaped 7.15 m long， horizontal water tunnel， having the 

trasparent， 3 m long test section. The tested particles consist of four kinds of plastic spheres， of 

which densities change from 1.4 to 1.0. The photo-electric devices are used to measure the fre-

quencies of moving spheres through the upper， middle and lower layers in the pipe cross section. 

The main results of the tests are as follows: 

a) Th巴 distributionsof the sphere consistencies in the pipe cross section have the three pat-

terns， 1. e目 theflows with‘'low， partially and widely" distributed spheres when water flow velocity 

mcreases. 

b) The patterns of the flows can be classi五edaccording to the particle Froude numbers， the 

ratio of the sphere diameter d to the pipe diameter D and the ratio of the density of the spheres 

to that of water. 

I.まえがき

問題名の第 2報に引続いて，本報告では球群の輸送される状態を調べた実験について報告

する。水平円管内の流れによって粒群が輸送されるとき，各種要因によって輸送状態が如何に

変化するかについては従来，管底流，部分流，均一流および集団流などの定性的な表わし方に

よって示されているのみで，流れの各種要因との関連は明示されていない。この実験では粒体

を理想化して球に置き換え円管内を通過する球群の量を光電管により上，中および下層に分け

て測定し，各層の頻度分布と流速の変化との関連を求め，上記の球群の輸送状態の変化を定量

的に表わす一方法を提案し，併せて球群の運動機構を調べる上での基礎資料を得ょうとするも

のである。

(279) 
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II. 実験装置と実験方法

1. 実験装置

実験装置全体を図 1に示す。供試した球の材質は塩化ビニール(比重量人=1.436 gr/cm3
)， 

埋込樹脂(人=1.268)，ポリカーボネィト (rs二 1.197)およびポリスチロール (r8= 1.052)の4種

で，球記対管内径比を 0.12-0.45程度に見込み，球直径 dは 6ラ10，14， 18， 22 mmOの5種で

ある。 また球の個数は実際用いられている管内体積濃度 30%に相応する数を考慮して用意し

た。 (6mmO;800個， 10 o; 180， 14 o; 70， 18 o; 35， 22 o; 25)水の流速は 0.2m/secより 0.2

m/sec刻みに 2.8m/s巴C までの 12段階で行なった。実験装置の水平管は 50mmO管約 17m か

ら成仏観測部 4m間はメタアグリル樹脂管，戻り管は塩化ビニール管である。水の経路は，

水槽フポンプラ流量計またはバイパス，観測管路，戻り管，水槽である。観測管路の一部をメ

戻り管(塩化ピ三一Jレ管内径50φ)

I i世出迎l)

L 観測管踏 ( 臨管路斗!

l 遡月メタアタリJl管内íl'50~ 4{以'0---------1

7、150

図 1 流体輸送長管路実験装置

角筒 輸送管

ACIOOV 

図 2 観測装置配置図
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タアクリル樹脂板製の角筒で、囲み，角筒の中にも水を入れて管の曲面による光の屈折を防ぐ。

戻り管出口には球を受取る網寵を設ける。観測装置は図-2に示してある。光源には 100V，

150W光源，受感部には 90V光電管(商品名マリス)をそれぞれ 3基用い，受感光量の変化は

FR-30lビジグラフで記録する。

2. 実験方 法

最初ルーツ流量計の上流側弁を全聞にしておき，下流側弁を調節して目標流速になるよう

にする。この調節を行なった後，上流側弁を全聞にして，球入れ T管より所定数の球を入れ上

流側弁を全聞にし球シャツタを聞き，球群を水流で輸送する。流速，球径および球材質の各組

合わせについて各 5回測定の実験を行なう。

観測および測定は，

(1) 光源，光電管およひ、記録装置の組合わせにより，光線帯内を球が通過するとき遮光す

ることを利用し，管の上，中および下層を通過した球の比較的な頻度を測定する，

(2) 普通カメラおよび 8mmシネカメラによりラ観測管路内の球群の輸送される状態を観

測撮影する，

(3) 球群が管路内を 3m輸送される時間をストップ・ウォッすまたはピジグラフと光電管

で測定して球群の被輸送速度を求める，

の3項目とする。

以上の実験による 1団の球群の中程の状態をもって，連続して球群が輸送されるときの状

態に相応するものとの仮定をおき，実験結果をまとめる。球群の加速距離は，球比重量の小な

るとき極めて短かいことが知られているが，本実験では，これを

ストロボライト用高照度照明装置を用いて球群を追跡し，観測部

で速度が一定であることを確認した。流速はルーツ流量計により 下層

測定したが，これに重量法を併用した。

111. 管内頻度と輸送状態の定義

1. 管内 頻度

前節で、述べたように，観測区聞を通過する球群が ι中およ

び下層に如何に分布されるかを，遮光光量の比をもって測定した

もので，管内を透過するスリット光線を遮ぎるものが全くない場

合を頻度 0%とする。 また光を完全に遮ぎった場合を頻度 100%

とする。或る量の球が通過するときは，これらの中聞の状態で，

光線の一部が遮ぎられる。そこで上，中および下層のそれぞれに

ついて，頻度 100%の光量に対する各層の光量を百分率で表わし，

(281) 

中層

上関

図~3 ビジグラフ観測記録例

(ポリスチローノレ球 dニ 6mmc¥，
U叩ニ 1.8mjsec) 
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3層の百分率の和を改めて 100に置き換えて，それぞれの百分率を計算する。このようにすれ

ば，輸送球群の管断面上での拡散された状態を知ることが出来る。この値(%)をもって管内頻

度 Pと呼ぶことにする。(一般に使われている管内濃度とは異なるものである。 もし供給粒群

の管内濃度の平均値がわかるならば，各層の管内濃度をこの管内頻度から求めることができ

る。)図 3にはビジグラフの記録結果の 4例を示す。

2. 輸送状 態

まえがきで述べた輸送の 3状態，すなわち管底流，部分流および均一流をここで定量的に

定義する。これはこの実験結果を考慮して定めたものであるが，説明の都合上，本節で述べる

ことにする。

実験結果から見ると，直径一定の 1つの球群は，いず、れの場合も管内平均流速が低速から

高速になるにつれて輸送状態が変化するが，ある流速以上になると各層の頻度はほぼ一定とな

る。そこで上記頻度の定義に基づいて，次のように球群の被輸送状態を定めた。

管底流 (flow with low distributed spheres， low flow); 中層における頻度が 20%以下

の輸送状態，この場合の上層頻度は 0;;らであり管閉塞につながる状態，

均一流 (自owwith widely distributed spheres， wide flow) ;上層における頻度が 10%以

上の輸送状態，輸送上からは最も安定した状態，

部分流 (自owwith partially distributed spheres， partial丑ow); 上の 2つの流れの中

聞の輸送状態。

IV. 実 験結果

1. 管内平均流速れおよび球群と水の速度比 V8/ι。

図4・1から図-4・4に見られるように，球の比重量入によってその様相は異なる。いずれ

もり叩の低い領域においては叫/v叩が小さな値を示すとともに，球径 dが小なるものほどその

値は小さくなる。またこの領域における山内閣の分散域は同一流速に対して九の小なるもの

ほど狭くなり，かつ，その値も大きくなる。管内平均流速 U聞が増大するにつれて vs/り却は大

きくなり，一定の最大値 0.9-1.0に近づく。

高速領域においても，塩化ビニール球のように九の大きい球は， 球径による v8/v叩の大

小の順序は変わらないで， それぞれ一定値に近づく。球の九が小さくなるにつれて， より低

速領域で一定の速度比に達する傾向はあるが， 球の大きさによる差は判然としなくなる。 図-

4・4のポリスチロール球の場合は， 10， 18 mmclの場合を省略しであるが，これは両者とも図示

の曲線とほぼ同様の傾向を示しつつ， これら曲線群中にプロットさ:hる。 図-5・1から図 5・4

はり却をパラメータとして町内却をめD によってまとめたものである。
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2. 輸送状態の分類および管内頻度とフルード数

図 6には球群の輸送状態の観測写真を図にして示してあり，先に定義された輸送の 3状態

が閃中に例示されている。

d~6mm ~品榊J

d ~ lOmm I胤必恥」

d ~ 14mm 

d ~ 18mmい∞d
d ~22mm boo~ 

塩化ピニーノレ

埋 込樹脂

ポリスチローノレ

また図 7はその 3状態の写真観測の実例である。
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図-7 写 真観測の実例
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図-8・1から図-8・4までは 10mmcS球の各材質につき， 図 8・5から図-8・8までは埋込樹

脂の各球直径につき，管内頻度 P%と管内平均流速 v，"との関係を示しである。む却の増大と

ともに管底流より部分流，均一流へと移行することがわかる。(，の小なるものほどその移行は
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また同質球つにいてはより低速領域で行なわれ，ある一定の頻度に近づく傾向がみられる。

これらの到達する一より低速領域で、移行が行なわれることもわかる。djDの大なるものほど，
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の20，中層の 40のそれぞれ 1/2を用いた。)v叩が大きくなるにつれて，上層頻度はある流速か

このときには既に中層頻度は一定の状態に達しており，あたかも上層頻度ら急に増加するが，

中層のJI慎に頻t層，下層，の増加分は下層頻度の減少となって現われているような形となり，

度は大きくなっている。

これらの管内頻度 Pとむ叩の関係を，管内頻度 Pと球に関するフルード数民d二日，;1i.ct
図←9・1から凶-9・4までは 10でまとめてみると，

mmO球の各材質につき，

ブルード数は次元解析などからも伺い知られるように，混相流を取り扱う場合に，粒子に関す

または相対速度叫エり叩-V8 を考慮したブルード数民d二叫/イ五:瓦，

図 9・5から図 9・8までは埋込樹脂の各球直径につき示してある。

図-9・1から図-9・8のように表わされる。

あるいるブルード数 Frd，

は管内流れのフルード数民D=山川五主7で整理すると都合がよいので使用する。

他の軸に FrD または Fγd をとっ図 10および図-11は，d/Dおよび r8/r却を 2軸にとり，

これら 2図により球群輸送の 3状態が立体的に明示されそれらの関係を表わしたもので，

ることがわかる。

以上のような方法によって球群の輸送状態を分類することができるので，分類の一方法と
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V. 考察とまとめ

1・ 速度比 v./v却について

本実験の範囲では，速度比九/v悼は U却の増加とともに増し， 0・9-1・0に漸近している。
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一般には同一大きさの粒体については，r8 の大なるものほど漸近速度比は 1.0より離れて小と

なることが知られている。(たとえば，ずり(石井)では人=2.7，d=16.2mmO， D=80.7mmOの

とき漸近速度比は 0.82である 5)olしかし本実験のポリスチロールのように，らが水に極めて接

近して来ると，必ずしもそうではない。

本実験においては，球直径の大なるほど，すなわち d/Dの大なるほど，また r8 の小なる

ほど， より小さなむ叩のH時寺に速度比む叫.，雪，/向U

この速度比については，直径比で代表される阻害面積，管内主流，流れの乱れの大きさ，

重力，管内粒子間の摩擦および衝突，粒子と管壁との摩擦および衝突などの諸国子のいずれが，

輸送状態に対して支配的であるかによって変化するものであると考えられる。たとえば，V叩の

増大につれて叫/む叩が大きくなることの説明は，低速領域での粒子の摩擦は管底部に対して大

きくきいているが，v悼の増加につれて下層頻度が減少し，この結果管底摩擦が減少し，管摩擦

が全体として小さくなることで理解されよう。

2. 管内頻度について

ブルード数 FrIJまたは Frdが大きくなるにつれて，管内各層の頻度は一定値に近づき，中

層において最も頻度が大きくなる。

3. 輸送状態の分類について

本実験の方法によれば，管内の球の頻度は特有の変化を示すので，これらを基にして，輸

送状態の定量的分類が可能で、あることが明らかとなった。

VI.むすび

以上の実験によって，たとえば石炭の水力輸送を考えるとき，その粒子を球に理想化した

場合の流れの様相の，基礎的な資料の一端が得られたものと考えることができる。

実験に協力頂いた本学流体工学実験室の海鉾武司，一条猛雄，魚住栄治，佐野正博の諸君

および当時学生の林俊秀，越野和雄，橋本修，今泉善勝の諸君に心から謝意、を表する。

(rl{j和 44年 4月 30日受理)
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物体形状のキャピテーション発生

lこ及ぼす影響について

第 1報欠円翼の場合

奥田教海・山本春樹・一場久美

On the E任ectsof Submerged Body Shapes on 

Cavitation Occurrence 

Part 1. On the E任ectsby Changing the Shapes 

of the Bisector-Hydrofoils 
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Abstract 

The authors present the experimental results of the effects on cavitation occurrence by 

changing the shapes of bisector-hydrofoils. The experiments are carried out in the cavitation 

tunnel with the 70 x 190 mm  test section in the Fluid Mechanics Laboratory of Muroran Institute 

of Techn口logy.

The main results of the experiments are as follows : 

a) The survey of cavitation occurrence about the五vedi妊erentbisector七yrofoilsis described 

with the illustrations according to the factors， e. g. cavitation growth， the velocities of water fiows， 

the pressure in the water tunnel， the cavitation factors， the thickness ratioes， the attack angles and 

pressure clistributions on the hyclrofoils. 

b) For the incipient cavitation factors， the cavitations of the top sicle at the leacling eclge 

have the maximum values and the bottom sicle， the minimum values when thickness ratioes are 

varied in the tests. 

I.まえがき

キャピテーション現象は各種の水力機械内部に発生する低圧部において，水中に溶有して

いる空気が解放されて生長し，その気泡壁面からさらに蒸発が起って水中に空洞が形成される

ものである1)。気泡は圧力の高い領域で崩壊し，その際に発生する崩壊圧力，振動等は物体表

面や流れに種々の影響を与え， これらのほとんどは有害なものである。したがって高速回転部

を有しているような水力機械， あるいは内部に圧力低下を生ずるような水力機械(ポンプ，水

車にその例は多L、)の設計に際しては， キャビテーションに関する知識を十分に把握しておく

必要がある 2)。
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キャピテーションの発生機構，各種水力機械に及ぼす影響，翼型のキャピテーション性能，

壊蝕等に関しては現在までに数多くの研究結果が発表されているトヘ 本報告ではキャビテー

ション発生の基本的な様相を知るために，翼素として欠円翼を選び， それらに発生するキャピ

テーションの状態について， キャピテーション・タンネルを用いて行なった実験の結果を報告

する。 また補遺として欠円翼上の理論圧力分布を， 完全流体の場合について求めた計算および

結果を併せて記す。

11. 実験装置と実験方法

1. キャピテーション・タンネ}I，..

図 1に装置の略図を示す。 この装置は閉路回流方式であって，可変速モーター駆動の回流

ポンプによって供試翼部の水流速度を 5-10m/secの範聞で変化させ， 一方閉路中に設けた圧

力調整タンク内の圧力をエゼクタまたはエア・コンブレッサにより変えて，供試翼部の圧力を

-9.7-十5.0mAqの範囲で変化させ， これらの流速と水頭とによって約 0.25-3.0までのキャ

ピテーション係数を与えて，翼に発生するキャビテーション状態を装置外部から前面の観測窓

を通して透視観測する。 なお供試欠円翼は 5種類， 迎え角は _20
から十80

までとした。 図

中①は回流ポンプ(渦巻形斜流ポンプ，口信 300mmO)，②はベンチュリ計(のど部口径 190

mmO)， ③は流量調整弁， ④は圧力調整タンク (-5-十25mAq)，⑤は観測部で前面の観測

窓、は直径 132mmO，厚さ 33mmのアグリル樹脂を用いている。 流路断面は幅 70mm， 高さ

190mmであって横方向の速度分布は凶 2の通りである。 流速 10m/sec程度で壁から 5mm

離れた位置において約 2.5~ム 10mm の位置で 1% 程度， 主流よりも速度が低下している。 中

5500 

5 

屯
色
町
、

図 1 キャピテーション・タンネノレ
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30 一一--1

央部分で観測を行なえば実験には支

障がない。

2. 供試翼

流

晶

巾

一般にキャピテーション供試翼 mm 

として NACA翼あるいは CLARK

Y翼が広く用いられている7)。 本実

験では直線と円弧を組合わせたし、わ

ゆる欠円翼を用いた。欠円翼はキャ

3 

35h 

899 

10 11 

現連 m/s

図-2 観測部流路の流速分布

ピテーション発生の状況を調べるにあたって 3種類の異なった性質のキャピテーションを認め

るのに都合がよい。 使用した 5種類の欠円翼 101から 105についてその形状と寸法を図 3と

表 1に示す。工作上翼厚の最小を 5mmとし，また観

測部流路のI白さを考慮に入れて最大厚さを 19mmと

した。圧力分布測定用欠円翼 201の寸法を併せて記

す。供試翼の材質は強度および腐蝕を考慮に入れて

SUS 28を用いた。

表-1 供試翼寸法

翼 番号 弦長 厚さ 半 径 厚弦上七
f t p 戸。

No t/l 
mm  ロ1m mm  

101 75 5 147 0.067 14.8 

102 75 7 107 0.093 20.6 

103 75 11 71 0.147 31.8 

104 75 15 56 0.200 42.3 

105 75 19 48 0.253 52.1 

201 100 15 91 0.150 33.5 

111. 実験結果および考察

101 

---ー~ tt l 一 一-l-----I

102 4.--F 一三一~

J;ンr一一~

J〆一一~

y，----_方¥

/ 
図 3 供 試 翼 形 状

1. キャビテーション発生の様相

流速 u を一定にし，圧力 Pを徐々に低下させることによってキャピテーション係数んを

減少させる。長の低下に伴なって，発生したキャビティは漸次増大する。その様子は図 4の

通りである。ただし，キャピテーション係数是は，

h 竺二Pv

j;ρ'u
2 

である。 ここに P，vはそれぞれ翼前方の静圧と流速，Pvは水温に相当する水の飽和蒸気圧
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カ， ρは水の密度である。

欠円翼に発生するキャピテーション

においては，発生場所によって 3種類認

めることができる。 それらを図←5のよ

うに名づける。 Iおよび II種は主として

翼の迎え角によって， III種は翼背面の

曲率によってその発生が大きく影響を受

ける。 kの大きさはキャビテーションの

発生し易さの程度を表わすと考え得るが，上記 3種の発生は翼の迎え角，翼型の形状，流れの

状態等によって影響を受け一義的に定まらない。

λZ 卜~=L;n""t7-'ヨン

図-5

同ーの翼において Iおよび III種が同時に生じていることは稀である。すなわち使用した

欠円翼の中，厚弦比 t/l=0.067および 0.093，迎え角は前者が十20
_ +50，後者は十30

_ 十40

の範聞に限られ，その他の条件では・方が生ずるのみである。さらに同時に発生している状態

から kを下げると両者は併合することなく I種は消滅し，III種の増大が見られる。 この様子

は [~-7 の 1 ， IIIからも半Ijる。

2. キャビテーション発生圧

前述のようにキャビテーション係数は k=(P-Pv)/(ρが/2)として定義される。水が全く空

気を溶有していないならば，圧力が水の飽和蒸気圧力に達したときにはじめてキャピテーショ

ンが発生することになる。別に空気溶有量測定装置によって測定した結果によると，水道水は

2%程度の空気を溶有している8)。 円柱の周りの圧力分布測定から求めたキャビテーション発

生圧は図-6の通りである。図から判るように発生圧は飽和蒸気圧力よりも高い。このことは，

キャピテーションの発生はまず捺有空気の水中からの解放に始まり，その後に気泡壁面から蒸

発が起って気泡が成長増大するものと考えられる。

40 

• 
• • • • • • 飽和圧力線 ー• 

の
U

A

U

9jv

っ4
T

，

発

生

圧

州

70 

。」
12 13 14 15 

水;Jii "C 

図 6 キャピテーション発生圧
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3. キャビティの成長度

図 7は供試翼 101に発生したキャピテーションについて成長度 2/lと流速むとの関係を

示している。 成長度は同じ hについて考えると流速の低いほど大きく， また hが小さくなる

に伴ない流速による影響が大である。 図-8に成長度と迎え角 αとの関係を示す。 1は変曲点

を有し， 他方 IIについては認められない。 これは欠円翼表面の圧力分布により説明される。

圧力分布を図-9に示す。シャピテーション発生下の圧力分布は点線のようになる。 (a)は迎え

角の変化と圧力分布との関連を示している。 (P-P，，)/(ρが/2)二一1のときキャピテーションが

la) 

M 0.6 08 
k 

図 7 成長度と流速

図 8

-2 
(6) 

図 9 欠円翼圧力分布
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l.{) 

図 10

発生するものとすれば， α二 20
の場合は A点で発生し，+30 の場合には B点で発生して B'

まですでに成長していることになる。また +8
0
についても同様のことが言える。 (b)は流速と

の関係であって，む=5m/secの場合に翼面上 A の点で発生するものと考えると，v=7 m/sec 

の場合にこの圧力に相当するのは B点になる。図-10には成長度と厚弦比 t/lを示す。 IIおよ

び IIIは厚弦比が大きいほど発生し易い。 IIの曲線のうち，t/l=0.067と0.093の翼について

は後者の発生および成長が遅い。 1は全ての翼に生ずるのではなく 101-103までに限られた。

その様子は図-8の Iに類似する。

4. 厚弦比，迎え角と初生キャビテーション係数 ki

んは初めてキャピテーションが発生するときの kの値である。図 11において， 1の各曲

線はんの最大値を有している。 最大値に相当する厚弦比を有する翼は特にキャピテーション

を発生し易い。他方 IIはんについて最小値を有している。さらに最大値，最小値は点線で示

すように迎え角毎に変化している。

aZ5Q 

0.025 

0.2ω 

t 0./75 

J 

0050 

o.oo~ 1.00 1お J.50

h 
図 11 厚弦比と初生キャビテーション
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図-12

図-13
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ず

図-16
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5. キャビテーション発生状況図

図 12-図-16に 5種の欠円翼に生じたキャピテーション状況図を示す。 パラメータとし

て，翼前縁からキャピティ屠端までの長さの弦長に対する百分率をとってある。さらに壊蝕の

可能性のある領域および激しい振動を伴なう領域とを示しである。 約 70%以下のときは供試

翼の振動は比較的少ないが，気泡の崩壊が翼面上で起るために壊蝕の可能性があり，また周波

数の高い音響を伴なう。 70-110%程度までは激しい振動を伴ない，水力機械内部でこのよう

な状態が生ずるときには大きな損傷を発生すると考えられる。更にキャピティが成長すると壊

蝕の可能性や激しい振動の発生は無くなる。

IV. む す び

以上において 5種の欠円翼について，キャピテーション発生の様子を明らかにし，成長度

と流速，迎え角および厚弦比との関連について述べた。さらにこれらを圧力分布の点からも考

察を試みた。初生キャビテーションに関しては， 1の場合はんについて最大値があり， IIは最

小値がある。 また状況図によって発生の状況を全体的に示した。 実験に使用した水道水は約

2%の空気を溶有しているが， 空気溶有量とキャビテーションの発生との関係についてはさら

に詳しい実験が必要とされる。

終に，実験に際し，種々協力された流体工学実験室海鉾武司，当時の大学院学生松尾征夫，

早川道雄ならびに研究生遠藤剛の諸君に感謝の意を表する。

(昭和 44年 4月 30日受理)

文献

1) Harvey， E. N.: JI. Applied Physics， 18， p. 110 (1947). 

2) Knapp， R. T.: Proc. 1. Mech. E. (A)， 166， p. 143 (1952). 

3) 沼知・椎名: 日本機械学会論文集， 3， p. 177 (昭 12)

沼知・ 日本機械学会論文集， 3， p. 182 (昭 12).

4) 沼知・ 日本機械学会論文集， 7， 28， III-1 (昭 16).

5) Plesset， M. S. & Ellis， A. T.: Trans. ASME， 76， p. 1005 (1955). 

6) 奥田. 日本機械学会前刷集:No. 170 (1967-4). 

7) 沼知: 東北大学高速力学研究所報告， 13， 130; 14， 140; 15， 144; 16， 145; (昭 32-35).

8) ここに使用した装置は文献 3)中記載の装置と同種のものである。

(299) 



906 奥田教海・山本春樹・一場久美

補 遺

供試欠円翼表面の理論圧力分布

以上において 5種類の欠円翼につきキャピテーションの発生状況をみた。前述の通りキャ

ピテ{ションの発生は流れ場の中にある物体表面の圧力分布と密接な関係がある。

ここでは流体を完全流体として取り扱かい，ポテンシャル論により供試欠円翼上の理論圧

力分布を求める。

1. z(x. y)一平面における速度成分 U，V 

循環を伴った円柱のまわりの平行流れの複素流れポテンシャル ω(z)は次式で、表わされる。

(， '""， a~ ，01， ~.TT • '̂，._" / Z-U  ¥ ω(z) = U l(z-u) e却十 ~éßf 十2iUaj sin (s+r)・ln(一一一一) ... (1) 
l z-u J ¥ aj j 

ただし z: 円柱のまわりの流れを考える平面

U: 近寄り流れの速度

u: 欠円翼の基準円柱の中心の座標

s: 欠円翼の迎え角

r: 基準円における第 1軸と弦とのなす角(図付-1(a)参照)

aj: 基準円柱の半径(図付-1(a)参照)

ω=iD+iψ， z=x十句，u=xo十iyo，x-xo=eおよび γ-yo=fとおくと (1)式は次のよう

になる。

ω= U l(e十if)(cos s-i sin 戸)+1L(cos月十 isin s)f l¥'-' I "J I ¥'-''-'¥J t' .， ， .. H"_"_ t'1 J e十ぴ j 

+2iUaj sin (s十r)・ln(ε十if)-2iUajsin (s+r)・lna] 

したがって速度ポテンシャル伊と流れ関数いは次のようになる。

¢ド=U(尚A岩玄円+刊中1サ小恥)(片ト(伊h川6門 c

ト U(内勺ιL一1)い)

一2a向]Usi凶n(伊s+rηHnα向] ) 

よって z一平面における x，y方向の速度成分 u，vは次式から求めることができる。

dx=de， dy=dfであるから，

u avaψ 
一一一一- oe - of ' 
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u=B¢ =δゆ一一-of oe ・

(2)式のうち流れ関数 ψを用いて u，むを求めると次のようになる。

1 oψ 2far 
一一ニ一一・一=一一一-17(E-sinF-f-cosF) U U Of (e2+ f2) 

-(品:2-1) cos s + a1叫刊)L，

1 oψ 口ーヲ
一一一=一一・一一=一一-ZL7(E-sinP-f-cos F) U - U oe (e2+ j2) 

十(合-1)sin s 

11. C(害，苛)一平面における速度成分 U" vc 

907 

C一平面(欠円翼のまわりの流れを考える平面)における速度 u"Vc (ベクトル表示として

V，)を求めるために共役速度の絶対値を求める。

u(-ZV，ニ dω(C)ldC，

dω(C)ldC = dω(z)ldz・dzldC= Vz/ldCldzl. 

ここで Vzは z一平面すなわち円柱のまわりの共役速度である。 また速度と共投速度の絶対値

は等しいので次の関係がある。

V， = Vz/ldCldzl. 

円柱の表面は 1つの流線であるから， 円柱の表面ではベクトルれは円柱に接する。 写像関数

z=z(C)を求め， その逆関数 c=C(めから dCldzを求める。 翼型上の点はすべて円柱上の点に

対応しているのでヲ 土式は円柱上と同様，翼型表面上の速度を与える。

III. 写像関数

円柱から欠円翼に写像する場合の写像関数は Karman-Trefftzの翼型の特別な場合として

求められる。すなわち図付-1において z一平面を基準円柱の平面， c一平面を Karman-Tre紅白

の翼型の平面とするとき，

缶詰=( ~~~:) (3 ) 

ただし，n=2一α/π である。 また

ーや-~) 
ここでのェ0，θ1=α とおくと欠円翼の場合となる。すなわち
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'!J η 

x 

fσ) z一平面 (b) とー平面

図付 1 

円
また，al=α。/cosr，γo=ao tan rである。

(3)式の近似式として

相 2 1 ~2 

C=z+f子土・つ

を用いる。 (=c十♂，Z=X十iyとおくと，ご，方はそれぞれ，

戸一 I (n2-1)ao x 
c一品↑一一一一一一一一一一・一一一一←ー

- ~ I 3 X2+y2 ， 

計一引ー並三旦ao. __ y __  
， - y 3 -X2+y2 ， 

となる。 (4)式より

d( ， n2-1 al¥ -一一-dz ム 3 Z2 

=1-21GI とと+2i 笠ヨ)aõ.~し
U (斗 +y2)2 ，_v 3 (X2+が)2， 

となる。したがってその絶対値は次のようになる。

|乏I /-，-2一一2 X2_y2 I (n2-1)2 一一「
1=ゾ1一一 (n2-1) 十一一向1= Vl-:r¥W-l!aO-_r2十y2' 9 C.U (X2+νヤ

ゆえにこ一平面上の速度成分 U" '0， は

主

一(4)

三台2E(emp-fc叫 )(fi -dcosF十α1・1ι'sin(s刊
(e2+ fち ¥e+f2 ~) 

ゾ1-h-M舎も笠f ・d-Eご
o (X2+ν)2 

(302) 
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ヲ (ar ， ¥ 一三笠~2\2 (esins-fcoss)一[~2 ~l -C2 - 1 ) sin s -a]・7 て百・sin(s+η 伊+f2)2 \~ u H>  t' J vVu  t'J ¥ e2+ f2 ~) 

ゾ-19d-dM-1)21
1:_ ::; (n2-1) ad一一一一十一一一一・4-一一一一が 9 ~U (X2十y2戸

C一平面上で，物体より無限遠方の場所における庄力と流速は，z一平面で、のそれらに等し

いと考えることができる。また速度ベクトル絶対値 IVcl=イ丙平V~ であるから，ベルヌーイの

定理より次式を得る。

すなわち，

P， ， u~+v~ P.∞， U2 

-一一-r '2g  r ・2g

ただし P，: c一平面における翼表面の圧力

P∞，: c一平面における無限遠方の圧力

(5)式により翼表面の庄力分布を求めることができる。

IV. 計算および結果

一(5) 

計算に使用した諸数値は表付-1の通りである。なお，翼番号 101から 105まではキャピ

テーション実験供試翼であって， 201は圧力分布測定用翼である。計算には室蘭工業大学電子

計算機室 FACOM231を用いた。迎え角戸は -2。から 2
0
刻みで十80

までの 6段階とした。

結果を図付-2より図付-6に示す。 なお実測値との比較の一例を図付一7に示す。 曲線 aは

t/lニ 0.147の理論値， b， cは t/l=0.150の実測値である。

表付-1

翼 番号
厚 弦 比

日 n T 。1 官。tfl 

101 0.067 14047' 1.918 3051' 19.597 1.316 

102 0.093 20035' 1.886 5027' 19.978 1.901 

103 0.147 31049' 1.823 8043' 20.808 3.153 

105 0.200 42023' 1.765 12006' 21.735 4.556 

105 0.253 52008' 1.711 15012' 22.711 5.954 

201 0.150 33030' 1.833 8010' 27.548 3.914 

終に上記電子計算機室の各位に深く謝意を表する。

(303) 
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十=附7 +=0093 

-3 ー3

-4 -4 

-5 -5 

図付←2 図付-3

t=仰
十=0.200

-2 

-3 -3 

-4 -4 

-5 一5
図付 4 図付-5
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十=0253

-一
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Euz 

守
d

-4 

-5 

図付-6

z 

一2
a，理論値
b;実測(直(烏=丘19XIOS)
C， 今( 3.92 XI05) 

図付-7
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混流ポンプの羽根曲面設計の一方法

第 1報 混流ポンプ羽根面上の流線の数式化

奥田教海

A Method Designing Mixed Flow Impellers 

for Centrifugal Pumps 

Part 1. Numerical Formulations for the Stream 

Lines on Mixed Flow Impellers 

a
 

，d
 

u
 

'
k
 o

 
a
 

'
K
 

-o y
 

k
 

Abstract 

The author presents a certain method designing mixed flow impellers for centrifugal pumps 

by numerical formulations for the stream lines on the impellers that are used to be drawn on 

plan and elevation views. 

According to this method， it is found that the three dimensionally curved surfaces of the im-

pellers are generated smoothly and precisely，五ttedfor the flow conditions given to the impellers. 

The procedure of the design should proceed as follows ・

a) Th巴 formulationfor the stream lines on the elevation view. In many cases， the curved 

stream lines are circular arcs or parabolas. 

b) The formulation for the stream lines on the pJan view. These are some kinds of spirals 

五ttedfor the formuJa， (γ-rl)m=k8， where r is the radius of the given point，ηthat of th巴 entrance

of the impeller， 8 the spiral angle of the point， m the variable different with 8 and k the constant 

c) the examination for the both stream lines whether they are五ttedfor the宜owconditions， 

by comparing the tangents on the both lines. 

I.まえがき

混j荒型ポンプの羽根車においては，その羽根曲面は一般に 3次元の立体曲面を呈するよう

に設計しなければ，その性能を発揮できないことは周知の通りである。このような羽根曲面の

設計法には，円錐展開法1)，誤差二三角形法2)，等角関係の成立するような変数による方法へ羽

根車内の流れに関する理論による方法ベ 等角写像による方法5)など種々あり， それぞれ特長

を有する。

ここに報告する方法は円錐展開法を基本とし羽根車内外径比の割合大きな場合，すなわ

ち比速度の大なる場合にも適するように考察を加え，立面図および平面図における流線群を数

式化して，設計試行の回数を減らし，流れの条件に適した滑かな曲面が得られるよう工夫した

(307) 
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ものである。この方法はまた電子計算機による曲面設計をも可能なものにする方法である。更

に斜眼紙による立体的図示方法を用いれば，設計された曲面の設計の良否をも判定することが

できる。

11. 羽根曲面設計の手順

1. 設計目標の設定

例として図 1(a)， (b)に示すような羽根車形状(比速度 65(m， m3/sec)程度)のものについ

て説明する。流量， 揚程， 回転数，羽根車内外在比，羽根出口幅その他の要目が決定された

後，円錐展開法，誤差三角形法などと同様に図-1(a)に示す立面図において，羽根を，等流量

取扱かう分割羽根車に分け，出口における揚程が各流線について等しくなるよう流線の長さを

決定する。(文献 1)参照のこと。)

γ !z 

7jヱど乙一一五」

このような曲面の設計の目標は i(a)悶のような流線の立国図が与えられたとき，流れの条

件にの場合，流れの方向に重点を置く)に適するように (b)図のような流線の平面投影図を求

めること」に帰着する。この 2図が出来上れば，軸を含む放射面での交線や木型断面図は一方

から他方へ，相当するlXを移すことにより求めることができる。

2. 平面図における流線の数式化

図 1(b)において，巻き角 θ，半f壬f を図のように定め，流線の投影線の各々を

(r-r1)明=長。θ 一(1) 

なる一種のらせんの式に従がうものとする。ただし m は θにより変化する指数でほぼ

0.5三三m<1.0

とし 1'1は入口の半径，んは出口の r，θによって定まる数とする。 (m=lまたは 2に固定し

(308) 
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たアルキメデスらせん，放物らせんおよび等角(または対数)らせんは混流ポンプの羽根車の場

合に多くは当てはまらないと考える。)実際の作図のときは，。は出口までの巻き角 θ。を等分し

たものを考えることにする。この θ。は最初に設定しておく。出口における半径をらとして

(rz-rj)明 = koOo， 人 ko= (r2-rj)栴 /θ。

より (1)式は，

(r--rJ)'" = (r2-rj)η'Xθ/θ。

となる。ここで mの変化であるが，0が等角度で増加

するごとに m は漸減し， 次式に従がし、変化するもの

とする。すなわち，

m=ト k(去r 一(3) 

ただし，k， Pは 1つの流線については定数とす

る。円錐展開法により大よそ平面図の流線の形を定め

たならば，それに最もよく適合する (3)式の k，ρを求

めておく。

図-2において，任意の流線 AB上の点 Rにおけ

る流線の接線と動径 ORとのなす角を ψとし， その

余角を 流れ角 s;とすれば，

m.(手y'o

ニ子工子J瓦叫寺戸(亨y-
s; =π/2 ジ

一(2)

R 

Y 

β 

θ 

。

図-2

.. (4 ) 

.. (5) 

である。ここに云う「流れ角」とは，羽根車相対流線上の任意の点における流線の接線と，そ

の点における羽根車の回転方向を示す円の接線とのなす角である。

3. 立体的流線の流れ角と平面図における流線の投影線の流れ角との関係

図 3は斜眼紙を用いて， 羽根車の 3軸が等角に見えるよう， 立体的に図示したものであ

る。羽根車の 3軸とは，後面シュラウド出口円を含む面内の直交2軸と，それらに直交する羽

恨車回転軸を指す。 立体的流線を PQ，それの平面への投影を P'Q'とする。流線に沿って羽

根を創成するとすれば，前述の流れ角は羽根角となるものである。

閃 3に示すように P点における PQの流れ角は s， 平面図では P'Q'の P'点における

流れ角は出である。図のように P点における周速度を U，絶対速度を cとし，立面図におい

て，流線の P点における接線の傾斜角を dとすれば，

(309) 
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/ 

図-3 羽根面立体図

C ニ u・tansi/cos 0， tan s = c/uニ tansi/cos 0， 

tan s'r = tan戸cos0 一(6) 

である 0

4. 流線の流れ角。の設定

この Fも(1)，(2)式と同様に，rに関してらせん的な変化をするものとする。 入口および

出口の流れ角をそれぞれん，s2として，

(r-rj)η= (rz-rj)ηx(s-sj)/(ん-sj) .. (7) 

とおく。ただしこの場合の指数 nは 2，1またはそれらに近い値に固定してよい。 (2)式で求め

た rの{直ごとに (7)式を書き直した式

局-sFニ一一-JZ・(r-rj)n十戸1
(r2-rj) 

に代入して戸を求めておく。

5 立面図流線の数式化と傾斜角 δ

-・ (8) 

図-1(a)を判定すれば， このような形状のポンプ羽根車では多くは出口附近のわずかな部

分を除き流線は円弧状または放物線状をなすから， 軸方向および半径方向の座標を Z，rとす

れば，流線の式は一般に

Z2十az十r2十br十c=O

で表わされるから，各流線ごとに a，b， cを求めておけば，

(310) 
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dr 2z十G
tan (π/2-o)一一一二

- dz 2r+b 一(10)

より rの値ごとに z，Oが求められる。

6. r，θ，科，{f;の吟味

(2)式より rとθとの関係が， (8)， (9)， (10)式より f とz，sおよび dとの関係が得られ，

(6)式より併が得られる。また (4)，(5)式より叫が求められる。図 1(b)上で r，()， sI， s;を図

示して吟味する。 すなわち 13:]-4に示すように平面図の流線上の各点で、流れ角併と出が合っ

/ 

二斗EL

-一寸ニー

図 4 CI-CZ 流線

図-5 方法の概要のフロー・チャート
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ているかどうかを判定する。適合していない場合は (2)，(3)式および (8)式に戻って m，θ0，nの

値を設定し直し，適合するまで試行する。

以上の方法をフロー・チャートに示したものは図一5である。次にこの方法を用いて設計を

行なった~例を示す。

混流ポンプ設計例

総揚程 H=6.5m， 流量 Q=8.1 m3/min， 回転数 nェ 725r.p.m 

比速度 n8=65 (m， m3/sec)， 軸動力 N=15kW. 

その流線図は図 6，-7であり ，si， s;の吟味を行なった一例は，図-4である。 このときの

仰 は図-8のように設定した。

!oO 

ε'2 

100 50 

図←6 立面図

(312) 
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図 7 平面図

1.0 

QJ 0.5 M
l
ι
M
A
 

p
h
u
 

nu l
 m 

o ヲ4

図 8 m-(X 関 係

III. この設計法に関する検討

多くの方法では羽根曲面を何等かの方法で展開し，その展開面上で試行し，それを立体化

するのであるから試行の方向をとらえにくいように考えられる。この方法は一見煩雑なように

見えても簡便な数式化を行なっているので，その試行の方向を容易に見出すことができ，試行

(313) 
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の回数を減らしうるのが特徴である。また同種の式を用いているので，流線の変化が滑らかで

あり，その上各流線の相互関係も良好で，全体として滑かな曲面が精度よく得られるようにな

る。普通，設計図ではこのような面は立面図，平面図の上に，ある僚{牛に合った曲面上の線の

群として図示されているのであるが，この方法では曲面上の流線の任意の点の座標が連続して

与えられるから曲面を立体的に図示することが容易である。また一方，電子計算機を用いて設

計を進める方向にも，この方法を発展させることができる。

しかしながら，この方法には，これら流線と羽根流路内の流れとの関係や，s;， s'tの適合

の精度など，まだ検討の余地が残されている。

羽根曲面設計の一つの方法として提案するものである。 (昭和 44年 4月 30日受理)
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自動車の走行燃料消費に関する考察

沢 則弘ヰ・林 重信

Some Considerations on Tra伍cthe Fuel Consumption 

Characteristics of Automobile 

Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 

Abstract 

To investigate in detail the influences of running mode in urban areas and atmospheric condi-

tion on the fuel consumption of automobile， the authers have made the some theoretical considera-

tions and calculation on that， and then measured experimentally the amount of derivery ratio， fuel 

flow by changing the pressure and temperature in testing room. 

As a result， it is found that the fuel consumption was principally due to the condition of 

running mode and that theoretical results on the influences of atmospheric condition correspond 

fairly well with those of experiments. 

I.緒言

自動車の走行燃料消費量の実体を正しく把握することは，燃料経済の点のみならず，排出

ガスの浄化対策や交通工学的観点からも重要な研究課題と思われる。 とくに自動車の需要が

拡がるにつれて使用地域による条件の多様化をもたらし，たとえば高・低温度のもとで運転

WC~300C)， 高地での走行(標高キ400m) などの機会が急増している。さらに，都市交通の混

雑は経済速度での走行を困難とし，加速・制動またはアイドリング運転の占める割合が増加

し，このため燃料消費率 (km/lt)の低下を招いている。このように， 自動車の使用条件は多岐

にわたり，もはや定常運転特性の改善のみでは不充分となってきた。従って，ある基準状態に

おける燃料消費から各種条件下の燃料消費を推定できるならば，走行燃料消費率の改善や搭載

機関の特性を選定する場合などに極めて便利であり，経験的計画から脱することも可能かと思

われる。従来，かかる試みも若干1)-4)見受けられるが，いまだに不充分であり，不明点も多い

ようである。そこで，木報告では燃料消費に対する大気条件および、走行条件の影響につき解析

し，若干の実験結果と比較検討をしたので報告する。

II. 燃料消費に対する大気条件の影響

II・1 燃料流量 (Gf)および空燃比 (Ga/Gf)の変化

* 茨城大学工学部教授

(315) 
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高・低温下での運転や高地での走行に起因する大気条件の大幅な変化，機関の高性能化と

エンヂン・ルームの小型化による吸込空気温度の上昇など周囲条件の変化が著しい。

このため，とくに軽負荷運転での混合比 (Ga/Gf)は濃厚となり，燃焼状態が不調になるこ

ともあると云われている。しかし，その原因については空気密度の減少に起因すると考えてい

るものの数値的には明らかにされていないようである。一般に気化器ベンチュリーの部の負圧

はベンチュリ一部の流量係数，空気密度，流入速度の二乗に比例し，燃料流量はベンチュリ一

部の負圧，燃料の比重量の平方恨，燃料ジェットの流量係数に比例するが，これら諸因子はい

ず

オれもる。

いま，機関に吸込まれる任意状態の空気 (Gαjα，P耐 Ta) と基準状態 (G耐「αO，Pα0，T，α0)の

空気によって生ずるベンチュリ一部の負庄 (L1P的 L1Pao)は

L1Pa/L1PaO = (包:??)2(与)(急r (1 ) 

となる。なお，定常流実験によるとベンチュリ一部の流量係数 (Cα-ω および燃料ジェットの

流量係数 (Cf)は一定とならず， レィノルズ数 (Re)の関数として，

Cα0・EaO αR品 ().ia rαG川 γ
-Ca'Ea aR子二¥l，.laO 百 万-;:J

(2 ) 

Cf (νfO rfO Gf V 
CfO ¥νf rf GfO) 

(3 ) 

で与えられる(図-1参照)。したがって，燃料流量 (Gf)は

向 GfO= (す)日(元yêl-~~).( ~:O r~. (でtl-~).(-ga:)可(計百 (4 ) 

/.0 

Cf 
Cf=aR: 

'3 ";0.2 

ob 4 8 
Re xl03 

図 1 (a) 燃料ジェット (No.100)の流量係数

(316) 
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Co・Eo=cr・R:
pち0.25

ob /0. 
Re 

20. 
x/0.4 

図 2(b) 気化器スロート部の流量係数

空燃比 (Ga/Gf)は

1 、q 、1-2q 、l' 、1-21' . q一幻 ， 、
R _ Ga/Gf (νパ日 (r fO ¥2(1ヲj (liaO ¥日 (r" ¥2(1ヲj (Gω\~..~ (rpO ¥弓
Ro -GαO/GfO -¥νfO) ¥rf) ¥να) ¥ rω) ¥ Gα) ¥ rp ) 

(5 ) 

ここにヂは浮子宝油面の設定高さ (h)による負圧の修正係数であり

(， rfh VIν12 (ム， rηfhA2-1'叫/β2.α(但4/川π)1'12VIν/ 
rp = 1日1一一土一| 一11一 l 

¥.L t1Pα/ い 75 ・ 4 ・ G~2P ) 
)
 

ハ
b(

 

となる。なお， Gα:吸込空気量(湿り空気)， Gf:燃料流量， Ca:ベンチュリ一部の流量係数，

εα:圧縮性修正係数，Cf:燃料ジェットの流量係数， rf:燃料の比重量，九:吸込み空気の比

重量，Pα: 大気圧，Tα.大気品度， νf:燃料の動粘性係数， l)a:吸込み空気の動粘性係数で、添

字 Oは基準状態を表わす。

正式によると，燃料の動粘性係数 (lJf)が小さく(燃料の温度が高く)，燃料の比重量が小さ

く(圧力が低く，温度が高く)，吸込み~気量 (Gα) が多いほど燃料流量 (Gけは増大 L，空燃比

(Ga/Gf)は濃厚になることがわかり，経験的事実とよく符合している。

厳密には燃料の気化にもとづく混合気の温度降下の影響についても考慮する必要があろう

(後述)。 さらに比較的大きい空気清浄器を取り付け， 吹き戻した混合気が新気とともに再び吸

込まれるような場合には，その影響をも考慮する必要が生ずる。すなわち，供給燃料 (Gft) の

うち Z.Gftの燃料が吹き戻し，新気 (Gat)と完全混合のもとで再び吸込まれるものと考え，吹

き戻しのない場合の燃料流量と比較すると， (4)式の誘遵と同じ子法を用いて， (但しり=νft，

rf=r/t)， 

~; = (:~fq.(九円(白幸子)弓(与)占 (7 ) 

(317) 
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となる。 ここに ))"t，rαtは吸込混合気の動粘性係

数，比重量であり，近似的には，J)at=Vrl) rat=(九・ R/Ro 

Gαt十rrZGft)/(Gαt十Z.Gft)と見倣すことができる

ので，いま， (Gαt十ZGft)/Gα=1と考えるとき，燃

料流量はl次戻しによって幾分増加し，過濃混合気

が生成されることがわかる(図-2参照)。次に (4)-

(5)式に含まれる諸因子の影響について個々に考

えると，

ι950 

(1) 燃料温度の影響

燃料の徴粒化を助長させる子段として燃料を Gf 

gjs 
直接加熱することが考えられる。その例として流

入空気重量 (G，，)を一定とし，燃料として水を使用

しそれを加熱した場合の燃料流量の変化を動粘

性係数 (νf)について整理したのが図-3である。同

図にはガソリンを使用した場合の実験値をも併記

しているが，いずれも動粘性係数 (νけの増加に伴

/.5 

10 

004 

z.らjGot

図-2 吹戻し燃料と窓然比

って燃料流量 (Gf)はほぼ直線的に減少している。 05

また比重量の小さいガソリンの実験値が水の

値よりも低い傾向を示している。これらは，燃料

流量 (Gf)が(り0)/州市・(rr/rfo)記おこ比例すると

し、う (4)式の結論と定性的によく符合している。

いま，供試燃料ジェット NO.I00の指数 q= 0.20 

(図 1参照)および水の動粘性係数 ())f)と温度との

oi 

力ソZ'J 〆、tノタoc85
0

C 
SOc 4SoC 

10 20 
1Jf cm"'js x/O' 

図 3 燃料混度と燃料流量

関係を機械工学便覧より求め (νf/))ro)キ(T，，/T.α0)5)，50Cを基準として燃料温度 (Tr)の空燃比 (R)

におよぼす影響を (5)式から算出すると図-4に示すように燃料温度の増加に伴って，燃料流量

ロz.Lμp 

Fue/-Woter 

1./ 
存/存。

図 4 燃料温度と空燃比

(318) 

/.3 

は増大し，空燃比は濃厚になることが

わかる。 同図には図 3の実験結果か

ら求めた実験値(ム印)をも併記してい

るが，計算曲線上にほぼ揃っており，

定量的にも上述の考察が十分妥当なこ

とがわかる。なお厳密には，燃料流出

による混合気の温度上昇，燃料の気化

の影響なども考慮する必要があるであ
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ろう(とくに燃料としてガソリンを用いた場合)。

(2) 大気温度の影響

大気温度は燃料の温度と吸込空気の祖度を規定する。したがって， (4)， (5)式において，燃

料の動粘性係数(り)，比重量 (rル吸込空気の動粘性係数 (v，，)， 比重量 (rα)および吸込空気重量

(Gα)に影響するので，燃料流量 (Gf)や空燃比 (Ga/Gf)も変動するであろう。なお，空気の動粘

性係数は Sutherlandの実験式から

v" Tαo十107 (Tαyi rαo 
一一 一一ναo Tα十107 ¥ Tαo ) r" 

Tα/rαO=(Pα/P"o)/(T，α/Tα0) 

で与えられる。これに対し，油類の動粘性係数は Meyerの実験式と同様に，

f1f/μfO = (1+C1 tαo十 C2t~0)/(1十 C1 tα +t~)

で与えられ，比重量に関する実験式として

rf/rfO = {←ト1ト一0.0∞O∞O肋 α「パ一-2刈O

(8 ) 

などが見受けられるが比重量(σr片に対する温度の影響はごく小さいのでで、無視し，動粘性係数(り)

に関してはハンドブックの資料をもとにしてより簡単な実験式として

νf/νfo二 (TfO/Tf)α (9 ) 

を求め(ガソリンの場合 α与5)，この (8)，(9)式を (4)，(5)式に代入すると燃料流量 (Gf)および空

燃比 (G，，/Gけに対する大気温度 (Tα)の影響は次のように与えられる。(但し Pα=pα0)

Gf ( Tf¥台 (Tαo十107\~q ( T" ¥式市 (Gα¥立 /V¥TL I ~J l' "トー一一一) ・I~" I ・ト~r ".ト~r-q 
(10) 

GfO -¥ TfO} ¥ Tα十107} ¥ TαO} ¥ G岬} ¥ヂ。/

( TfO \t~~ (九十107¥市 (T，叫点当j (G，凶 廿 / 仇 ¥1ι
R/Ro = ¥ y;)' "比四子)・1τr""¥ c:)" ".げ)ユ (日)

しかるに， 吸込空気量 (G，，)~こ対する温度 (Tα) の影響は，供試機関の種類にもより，正確に規

定することが難かしい。いま， J. C. Livengoodによる静的流入過程の解析結果と同様に体積

効率が，大気温度に関係なく一定値を示すものと考えると

Ga/GαO=(Pα/P叫)・(T副/T.α)

充填効率に対する実験式が適用できる場合には

Ga/GαO=(Pα/P"O)明・ (Tαo/Tα)η

(12) 

(13) 

但し m=1.1-1.2，n=0.6-0.9である。 したがって (12)式は (13)式において m=1， n = 1 

の場合に相当するので， それを含めて， 吸込空気量 (Gα)は(13)式で与えられるものとすると

(Ga/Gα0=1の場合には m=O，n=O)， (13)， (10)， (11)式から大気温度の影響は

(319) 
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( Tf ¥台 (Tαo十107¥市 ( T" 、LELEt?空ずn一二1/ V ¥I壬
Gf/G叶万r".¥τ司耐 {TLi) 出血 (14) 

( TfO ¥計(:α+107 ¥占/九E止詰〕子日 (CPo ¥占
R/RozlT7j-比~~~ö~)'-v'¥ Jr:U

) ヤ)，-q (日)

となる。 上式から大気温度 (Tα)の空燃比

(R)に及ぼす影響を計算し実験結果 (0， 均失。

ム印)と比較したのが図-5である。同図に

は給気のみを加熱した場合 (α=0)で，吸込

空気量 (G，，)が温度に無関係 (η=0)のとき

を点線で，吸込空気量 (Gα)が (12)式の関係

で変化する場合(刀ニ 0.75)を実線で示して

おり，さらに大気温度を変えた場合の影響

0.7)， '().9 10 
7a/Tao 

図 5 大気温度と空燃比

を一点鎖線 (Tα(n= 0.75)および Tα(n=O))で併記しである。図によると，実験値は計算値より

も幾分高い{直を示しているが，これは燃料の気化による混合気の温度低下を考慮していないた

めであれ石神氏2)の実験結果から燃料の気化率 (x)に関する実験式 x=O.4(Tα-225)を作り，

任意状態 (T，，)における燃料の気化による温度降下ほん)を求め， (15)式における大気温度 (T，J

を補正し，空燃比 (R)を算出すると，Tα(n= 0.75)および Tα(n=O)の曲線は，給気加熱の曲線

α.h. (n = 0.75)および α.h.(n=O)にほぼ一致し，実験値にかなりよく一致するようになる。した

がって， (15)式に燃料の気化による温度降下を考慮するならば大気温度の空燃料比 (R)に及ぼ

す影響を適確に知ることができるであろう。

なお，大気温度のみが変化した場合には乾燥空気と湿り空気(添字 s)との関係、は絶対湿度

(γ)を用いると

7α8 = (1+γ) rαGα8=(1+γ)Gα 

で与えられるので，吸込乾燥空気が (13)式と同様に乾燥空気の分圧の m乗に比例するものと

仮定すると有効空燃比 (R)は

R/Ro = f旦~1 ~_Y ~w~~~~l日号町三P.1也市.山市
l y(1十YoRw/Rα)J ¥ 1十γJ -¥cpJ (16) 

で与えられる。また湿り空気量が (13)式で与えられる場合には (P.α=Pao，Tα=Tα0) 

R/Rハ=f笠旦.-(日:些dιL.J:土旦1F2.ff叶占
I ~ -U l Y (1十YoRw/Rα) 1+γ。J ¥ヂ/ (16)' 

となる。

(320) 
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(3) 大気圧の影響

圧力の粘性係数に及ぼす影響について

は，油類の場合， μp/μ1=ポヲ (α=1.001-

1.003)の実験式が見受けられるものの，そ

の影響はきわめて小さく，空気に対するも

のとして機械工学便覧の表から概算すると

無視できる程度である。そこで大気圧の影

響は，吸込空気の比重量 (7α)と吸込空気量

01} 
08 

/.0 ぬ/得。

図 6 大気圧と空燃比

(Gα)にのみ作用するものと見倣すならば，燃料流量 (Gf)および空燃比は (G，，/Gけは

qcfot)昨(去)占

R/Ro ニ(会)~'''21~ゴド(争)占

で与えられる(但しり=νfO，7f=7fO，内ニμα0)。

927 

/.1 

(17) 

(18) 

次に，大気温度を一定とし (Ta/Tα0=1)，実験室内圧力(タンク内Jf力)を変えた場合 (7fO/

1f=1，町山1=1，T，α/Tα0=1)の実験結果と (18)式において m=Oおよび m=1.2((12)式が成立)

とした場合の計算値を図-6に比較しているが，この場合，吸込空気量に対して (13)式の関係が

成立する場合の方が実験値とよく一致している。以と燃料の温度，大気温度，圧力を別々に変

えた実験結果と計算結果とがよく一致することが確認された。

すなわち，

( Tf \f'~~ (ナ斗107己q( Tα正当古手立 (Pα¥竺詐去二1/Vl--1E
Gf/GjO = (-示Lr~.\ ~auï~_~;;~ r--'l.{ ，;，a 1 ~\i ClJ .( ~a ) t<，i 4) .\~l 

¥ 1'r0) ¥ '1α十107) ¥ Tα0) ¥ P，αo ) ¥九/

(19) 

ι/Gfー
( Tf.Q_ ¥i'!:a. ( _!"土型'i'_V主/土引正当弓盟主 ([>_aQ¥唱す戸 /ψ071五

Gαo/Gfo -¥ Tf ) ¥ T，αo十107) ¥ Tα) ¥ Pα) ¥ rp ) 

(20) 

が燃料流量 (Gf)および空燃比 (Ga/Gj)に及ぼす大気条件の影響を適確に表示することがわかる。

n・2 燃料消費率の変化

大気条件による燃料消費率 (b)の変化を求めようとするとき， 正味馬力に対する大気条件

の影響を知る必要がある。一般に点火時期と空燃比 (R)を適当に調節すれば図示馬力は吸込空

気量に比例すをと見倣すことができるが，摩擦損失が機関によって一定ではないので，正味馬

力に対する大気条件の影響を正確に導くことは難かしく，数多くの出力修正式が提案されてい

る。いま JISD 1002 (1962)の出力修正式において，湿度の影響を省略すると

(321) 
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NejNe()=(PαjPαo)(TαojT，，)J/2 

となるので (19)式から燃料消費率 (b)は

"'0 、 p p(3+2n) -2(π l)-q ，_  ，3.-2q-2明 (l-p) 、 1
/ Tf ¥弓 !T什 107¥日 /Tn ¥一一可仁訂一一 /PaO ¥一五亡百一一 /ψF五

bjboニトヂr".一一~o7r"'\i<~! -，." '¥p:V) -，-" '\~n) ¥ TfO) ¥ T"十107) ¥ Tα0) ¥ P，α) ¥ 'Po ) 

(21) 

となる。 なお上式の計算結果を図 7に示しているが， 標高が増し大気圧が低下し大気温度が

低下するほど燃料消費率 (b)が悪化するという経験的事実をよく説明している。

14 

08' 
08 

Tao=to+ 2730=288
0 

九i凡
図 7 大気条件と燃料消費率

/.2 

VlOD (Q) 

1川門 ω

V~小へ r (c 

III. 燃料消費に対する走行状態の影響

111.1 都市交通の走行模型と近似

都市交通の混雑に伴い走行状態も複雑多岐にわたっている。しかし，深沢氏の詳細な調査

研究によると図 8に示すように郊外型 (a)，都市内型 (b)および近郊型 (c)の三種類に大別され

る。なお，郊外型 (a)や都市内型 (b)は近郊型 (c)の特殊な場合に属するので走行模型の基準を

近郊型 (c)で代表させることとし

走行状態の燃料消費に及ぼす影響に

ついて考察をすすめよう。使用せ

る記号は図 9および次のとおりで

ある。

L:全走行距離， l:距離，k:燃料

消費量 (ccjs)， T:全走行時間，

t:所要時間 m:停止回数率(ニ

m'jL; m':停止回数)， ε:停止時 図-9 走行模型と記号

(322) 
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( "A  L1vc ¥ 
間率，v:速度， α:加速度， r:減速度，<t:速度変動率¥=1/2 ~v:c) ， s:定常走行率， g:重

力定数， f1:ころがり抵抗係数， μ1:空気抵抗係数，A:車体の前面投影面積， ():路面の傾斜，

Uα. 車体の対空気速度， G:車体重量， ψ:L1G/G， L1G:回転部分担当重量，添字 αは加速

状態，rは減速状態，lはアイドリング状態 cは定速運転時の状態を表わす。

(1) 加速度以)および減速度 (r)

発進時の加速度 (α)は一般に α=αoe-a で表わされるが， ここでは問題を簡単にするため

α:α。(二cont)の発進をし，減速状態も同様に 7ニ ro(与const)と仮定する。

(2) 加速運転および減速運転時の燃料消費 (kai，k叫)

加速運転時の所要トルク (Te)と定常走行時の所要トルク (T肘)との割合は

T_ 1十ψ
二，"--=1十一一一一一一一一一一一一一一一 ー・ =l+C 。(μcosθ十sin()+ f11.A.v~/G) dt 

となる。なお，平坦路 (θニ 0)の場合には係数 (C)は

C=(l+ゆ)/g(μ+μz.A.vUG)

(3・1)

(3・2)

である。したがって，燃料の供給や加速状態が理想的であれば，加速運転時と定常走行時の燃

料消費量の割合は上式から得られる筈である。いま，大道寺氏の研究から ψ= L1 G/G手0.08，

μ=0.01，μz=0.0025を日産セドリックをモデルとしてその諸元表から G=1500kg，A二2.11m2 

を採用し，車速 7)，，=0-60km/hにつき計算するとこ=11.0-4.82となる。ここに係数 (C)は事

速(山)の関数である。しかし実際には加速運転時の燃料供給状態は理想的でなく，変速ギヤ

の使用状態によっても燃料消費量は大幅に変わる。このため，燃料消費量が定常走行時の約5

倍の値を示している実験結果も見受けられる。 そこでヲ アイドリング速度(叫)から一定速度

(Vc)までの加速時平均燃料消費量(丸も)は

1 +c dv/dt ("c 丸+ム
kai =寸百f¥Jkudu=(1+向。)-f (3・3)

であろらわされるものとする。しょがって，dはこの平均値として概略。=8.0s2/mとなり，加

速度 (α。)は α。=1.0 m/s2程度に見積られる。 これに対し，減速時の平均燃料消費量(瓦包)は定

速時燃料消費量(丸)とアイドリング時燃料消費量(ん)との算術平均

kr< = (丸十ム)/2 (3・4)

で与えられるものとする。 さらに，定速時燃料消費量(ム)は同一変速ギヤでは機関回転速度

(車両速度)に比例するものと見倣すならば，速度変動区間 ((l-ß) 九 t~) の半均加速度燃料消費

量(ん)は

れ二 (1十rJ1α01)・(1 り).kc (3・5)

となり，また平均減速度燃料消費量(ん)は

(323) 
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ム= (l-ci)・丸

となる。

III.2 平均燃料消費 (F・km/lt)の算出

図 9に示した走行模型におし、てラ全平均速度 (V)および全平均燃料費 (F)は

目《目

'V=L/T=三三三・一一一一一一
ta'i十九十tr'i

r kn" t 十kc'tr + k ，'i . tri ，~ ，，' 1-1 

F=  V I '''a't ~a'~.1 'I~CJ. l/~ ~ H1'i， f/r'b (l-s)+ki.ε| L t"'iート九十t吋 I 

で与えられる。したがって前節の仮定や，次の関係

tαε = vc/αo ， t，乞二 Vc/ro， ん =2ゆりの/α01， ム=2civα/r01 1 

1-cis l行 1-s lr: n-L __~. f1 f _ !;  fy ¥ ( 

tc = ・ t - 一一・~= 2cinvσ(1/α01十1/r01) I 1-ci 叫 'σl-rt V
c 

"-'i'" """C¥-L/'-"-Ul j -'-"U1J ) 

1 1_，21'1_， "/Y¥  1-s lc 
Jσ= 云~- :2 v~(l/αG十 1/70) ， n-

2ci(1-ci) (1/α01十1/r01)v 

kc.s・lc I o) 7_ 11 _'-¥ ( 1-j8 lc I ，!_ S' __ _. 1 
tc =一一一三十2長。(l-ci)1一一一一一ム十件・0・n.vc}l2(1-ci) V

c
' 't' v .. ~CJ 

を (3・7)および (3・8)式に代入し，整理すると平均速度(v)は

LLJ[(1/αo+l/r川十七引去-れ附
全平均燃料消費 (Fkm/lt)の逆数は

( 1+ι(k 包 ε}
日二川σ丸{一一三;w-c(1/αo十占十l/ro)+五百 (1/αo十l/ro)J 

(3・6)

(3・7)

(3・8)

(3・9)

(3・10)

(3・12)

(3・12)

+(i; 1 1 (1一向。l ム ε 1 φP 
， --z-m.vc.kc(l/αo十l/ro)}{1十 一一+ -j J l ~ ， (1/α01 + l/r01) 丸 1一ε1-ci

(3・13)

で与えられる。したがって，走行パターン (b)の場合には点=0となるので

( 1+ん/kc !-1 I 1"  I 1 fy ¥ I ki ε }  
l/F= m'VC.kC1 ~ ， 2一(陥o十占十l/ro)十五'1-=-i'(1/日o十日。)J 

一一i-m' uc .kc(l/α。 +l/r川~ 1-71~'-~--1-':Y-\ ~ ・ .~i 十(丸 1 . I_' ，_ ，̂' J (δ) ム ε~çí}
J l~ (1/α01十l/r01) J 丸 1ε1-ci)

(3・14)

走行パターン (a)の場合については月=0，ci=O，α01 =r01，占1=0となるので

(l+kdkc (1 ，" 1 ¥， ki e 11/， "/Y¥) l/F=m・v♂ kc~ __-:_~ ::1，/ ~C. (十do?-I+ '~~ . ♂ (1/α。+l/r川
I 2 ¥αo ' ~ rO / κc 1 εj  

十~:-~ m，vc.kc(l/o:o+l/ro)} {斗:乙) (3・15)
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自動車の走行燃料消費に関する考察

なお， 走行パターン (a)の場合については吉田氏の解

析が見受けられるがラ (3・15)式で、は加速および減速運

転時の影響が考慮されている。

いま， (3・13)式において，日産自動車 KKのセド

リック (V"ニ 1500cc)を対称として， αoニ {oニ α01= r01 

=1.0 m/s2ラO=O01=8 s2/mとし，kd長。の1立はアイドリ

ング燃費をム=0.0935 cc/s， アイドリング機関回転数

20 

30 

40 

50 

60 

k， 

(ccjs) 

0.3080 

0.400 

0.6166 

0.770 

0.9240 

931 

kdkr 

0.3050 

0.235 

0.1525 

0.1225 

0.1015 

を N=600r.p.m" 定常運転時の燃料消費率を1=18km/ltと仮定し車速(叫)に応じて表 lの

ように見積った。かかる条件のもとに，各因子 (m，ムムム叫など)を m=0，2XlO-4ラ5x10-¥ 

1.0x10-3;ε= 0， 0.1， 0.2; s = 1.0， 0.5， 0; Vr = 5.56， 8.38， 11.1， 13.9， 16.75 m/sのように選ん

で，その場合の平均走行速度 m/s)および子均燃料消費 (Fkm/lt)を計算し代表例につき整

理したのが凶-10である。

凶によるとヲ日0，(o， O， kiなどの見積りが大すぎたためラ燃料消費 (Fkm/lt)の値は常識的

な値よりもかなり小さいようではあるが，燃料消費 (F)の改善をはかるためには，停止回数率

(m)，停止時間率 (ε)，速度変動率(J.)，変動回
10 

数 (n)，速度変動時間率(戸)および定速時燃費 F 

(依hん，打ふ岨

が如何に;重重要要令でで、あるカかミがよくわカか込る O ここ

で m，ξ，A， sは交通流れの状態や運転技術

に左右される因子であり ，kc， kiは機関性能

や動力伝達機構，車両重量などに基因する性

能値である。したがって，機関の燃料消費率

の改善やアイドリング回転数を下げること

5 

弔

10 

F 

km/tt 

5 

ob 5 10 ー

ν m/s 
15 O~ 

O 

図一一10(b; 走行燃料消費
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図-lO(a) 走行燃料消費

5 
V 

図-lO(c) 走行燃料消資
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が，重要となってくることがわかる

IV. 結言

以上，白動車の走行燃料消費量に及ぼす大気条件と走行状態の影響について，大まかな仮

定のもとに若干の考察を試み，その定性的傾向を示した。その結果，走行燃料消費量はこれら

諸因子の影影を大きく受けるので，定常運転状態や規準状態における機関性能の改善も重要で

はあるが，かかる交通事情に対する改善が重要であり，さらに運転技術もかなり大きな因子で

あろうことが明らかになった。

終りにのぞみ，日頃御指導御鞭撞を賜わっている東京大学宇宙航空研究所浅沼強教授，北

海道大学深沢正一教授，村山正助教授，数値計算にあたって種々御助言を頂いた本学奥田教海

助教授に謝意、を表する。

(R召和 44年4月 30日受理)
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強制対流拡散下の液面燃焼の特性について

沢則 51.*・林重信

On the Characteristic of Liquid Surface Combustion 

under the Forced Convective Di妊uSlon

NOI・ihiroSawa and Shigenobu Hayashi 

Abstract 

To investigate the fundarnental characteristic and construction of the liquid surface evaporating-

cornbustion， we rneasured mainly the fuel consumption， the distribution and maxirnurn value of 

combustion flame temperature， and the flame height and took the photograph of flame-shape and 

sketched the construction of combustion flarne. 

These experiments are carried out with the liquid surface combuster of 20 mrn diarneter changing 

the velocity of supplid air， the depth of liquid surface in combustion cup， the distance from the 

cup end to the exit of supplying air tube， and the depth of the combustion cup. 

This paper presents the results obtained from the experirnents as rnentioned above. 

I.緒 ー= E司

自由液面における液体燃料の蒸発燃焼は，石油火災や，ポット式石油ストーブの特別な場

合に関係しており，その燃焼速度は空気と燃料蒸気との混合拡散に強く支配されるので，物理

的条件すなわち火炎から液面えの熱伝達量，燃焼用空気の流れ状態に左右されるであろう。従

来，液両燃焼の燃焼速度や火炎構造などに関する理論的および実験的研究も数多く見受けられ

るが，強制対流下における液面燃焼に関しては比較的少ない。

また，室蘭港におけるタンカー(へイム・ワイルド号)の火災やポット式石油ストーブ内に

おける火炎の挙動等にみられるように不明の点も多いようである。かかる観点から強制対流ド

の液面燃焼における火炎特性に注目し，その第 1段階として，火炎と平行に強制j送風させた場

合について，燃焼容器の深さ，油面深さ，送風状態などの火炎構造に及ぼす影響について実験

的に調べたので報告する。

11. 実験装置および方法

実験装置の写真を図 1(a)， (b)に，配置系統図を図 2に，供試燃焼器の詳細を図 3に示

* 茨城大学工学部教援

(327) 
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す。すなわち， 市販の薄肉ノ4イプ(内径 20mm9)を利用して， 深さ l=5mm，10mmおよび

35mmの燃焼容器 (3種類計 7個;図-3(a)参照)と強制送風管([玄J-3(b)参照)を製作し燃焼

容器を強制送風管に挿入して両管先端の距離 (h)を任意に設定し (h= 40， 20， 0， -20および

図 1(a) 

図-l(h)

白ト「

図 3(a) 燃焼カップ 図←3(h) 強制j送風情

(328) 

T千

円キ
~， 

図 2 実験装置

\ミミc- c 熱電対三三こて-;:~._..

図 4 熱電対取り付位置



強制対流拡散下の液函燃焼の特性について 935 

40mm)，強制送風式液面燃焼器とした。この際，燃料には灯油 l号を用い，燃料タンクから

容積型流量計(幽 2，⑦)，液面調正用浮子室⑥を経て燃焼容器に供給する。これに対し，強制

送風用宅気は空気圧縮機から流量調整用コック⑬，流量測定用の管内丸型オリフィス⑥，強制

送風管内の整流装置を経て，燃焼容器外同から火炎に平行に送風する。なお，空気流速の測定

には丸型オリブィスの他にサーミスタ風速計をも使用した。燃焼時の液温は予め燃焼容器に取

付けた C.C熱電対④で ([;<]-4参照)，燃焼火炎の温度分布や最高温度の測定は二次元微動装置

に固定した A.C熱電対③で，その最高温度の生ずる箇所や火炎長さ (L)はカセトメーター⑤

を用いて1Il!J定した。 また， 火炎形状の記録l土カラー写真j最影， シュリーレン撮影(121-1(b)参

冊、)およびスケッチによった。 なお強制送風流速 Uα 二 Oのときは強制送風管②の1良部合開放

して自然通風が行なわれるようにした

III. 実験結果および方法

III.l 火炎形状および燃焼速度

3種類の燃焼容器 (l=5，10および 35mm)を用い， 任意の容限定1さ (h)，液邑l深さ (d)に

設定し強制送風の流速 (v，，)を無風状態 (τ!"今 0)から徐々によ幹加さぜた場合の実験結果(火炎長

さ (L)ラ燃焼速度 (Vf))の代表例を図 5，6，7， 8に示す。 また，団中ラ a，b， c， "'， A， B，ーなど

に対応する燃焼火炎のカラー写点， シュリーレン写真およびスケッチ図を図-9，10に示す。

まず，区J-5，1寸-9および|三1-10にF丸、て，無風状態 (-0α=0)における液面燃焼の火炎は表面が

滑らかな円錐状の澄色火炎でラその底部は燃焼容器の縁に覆いかぶさって， Blue fl.ameとなっ

ている。

これはよく知られている代表的層流火炎である(図 9(a) 参 H~，ここでは A 型火炎という)。

この場合，激しい煤の発生が認められ，燃焼速度も低い。この燃焼速度 (Vf)および火炎長さ (L)

はりf二 0.1~0.15 フ L/D=4.5~8.5 (D 容器i白夜)で， Blinovの実験値1)，Vf主 0.2cm/min， L/D 

=7~8 とかなりよく近似している。 しかし，いずれも燃焼容器の深さ (l)によって大幅に変っ

ている。従来，液厄l燃焼の燃焼速度は燃焼容器の直径に左右されることが指摘されており，た

とえば H.C. HotteP)は

Vf ，= -;;~T' 4~ )f ，= -，(J豆.三D戸

ρ・液体の得度，H:蒸発熱， q:熱両の熱吸収速度，D: 容器Th~:在

の関係を与えて，燃焼速度 (Uf)を支配する熱耐の熱吸収速度 (q)は火炎と燃料液屈との間の熱

伝導，熱対流および熱輯射の和で求められ，それら各因子の寄与の大きさが容器往 (D)により

変化するという考えのもとに尖験結果を説明している。同様に，供試燃焼容器では直径が比較

的小さいので，容器の縁を介しての熱伝導の寄与が大きく，その値が容器深さ (l)によって異な

(329) 
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図~9(a) 図~9(b)

図十9(c) 図 9(dl 
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図 9(el 図←9(f) 

図 9(g) 図 9(h)
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強制対流拡散下の液面燃焼の特性について

るために生じた現象と思われ

る。なお，この場合の火炎長

さ (L)は燃焼容器 l=5，10お

よび 35mmに対し，それぞれ

L=126， 172および 87mm，

そのときの燃焼速度 (Vf)(土

1.1， 1.55および 0.85cm/min 

となり，火炎長さ (L)と燃焼

速度 (Vf)との聞には直線的比

(A) (A) fβj (C) 

図 10 火炎の形状 (h=O， d=O) 

941 

(0) 

例関係があることがわかる。 この結果は， K. Wohplや Hottel¥らがバーナ一層流肱散炎から

求めた関係

L二 V.D2'(}f/4Q

V:ガス出口から zにおける流速， θf. 無次元量， D:管径， Q:拡散係数

と全く同ーの傾向である。 このように，本実験とK.Wohlらのザ|究とでは燃料の供給形式が

違うが同」の法則に支配されているものと考えられる。次に，強制送風の空気流速を徐々に増

加させていくと，まず火炎底部の Blueflameが燃焼容器から離れはじめ(図-10(A)および (B)

参照)，つづいて浮き上り，全体としての火炎長さは急激に短縮し(燃焼速度も僅かながら低下

するか， ほとんど変らなし、)， 空気流速日=1.8 m/s附近までは円錐状火炎である。 この場合

Blue flam巴の厚さは不安定であるがラ 全体としては層流火炎に近い(図 10(C)参照 B型火炎

とする)。このように燃焼火炎の乱れは液出深さが d二 Oの場合には火炎の底部から始まるがさ

らに，Vα=2m/sとなると火炎長さ (L)は最小 (L/D= 1.0~1ム図 5 参照)になるとともに層

流火炎でみられた滑らかな樫色部分は消え，火炎先端部は青紫色に変り，シュリーレン写真や

肉眼でも明確に観察できるが火炎が渦状に巻き込まれるいわゆる乱流火炎に移行する(図 9(b)

および図 5b 印，図 10(D) 参~~， C型火炎とする)。この際，燃焼速度 (Vf)も増加している。

さらに流速が増すと (vα=3m/s)， 火炎全体が Blueflameとなり，その浮とり高さも増加

する。 このため，火炎長さ (L)も僅かに高くなる傾向を示す (L/D= 1.5 ~ 2.0，図-9(c)および

図 5C印参照， D型火炎とする)。さらに空気流速 (v，，)が増加すると図-9(e)および (g)のよう

に火炎の一部が吹き消えを開始し (F型火炎および J型火炎)，このため燃焼速度 (Vf)が低下す

る傾向さえ示す(図-5参照)。かかる燃焼火炎形状発生と空気流速 (Vα)との関係は概略図 11

のとおりであり，その場合の設定条件(燃焼容器の種類 (l)，容器の位置 (h)および液面深さ (d)

は表-1のとおりである。 このように燃焼火炎の形状は気流の状態に強く支配されるので， 火

炎底部の燃焼容器えの覆いかぶさりや，高流速時の巻き込みを防く意味で燃焼容器の液面を下

げると無風状態(むα=0)における火炎長さ (L)も短かし空気流速(山)の増加による層流火炎

(335) 
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wてp
D E 二:>F J 

0 1 23456789  
?t (f~色)

図-11 Jki形状と風速の関係

表 1 燃焼容器の種類

f I h Idlll h Idlll h Id 

長さの減少もいちじるしく， しかも空気流速

V" = 2 m/s附近における火炎長さ (L)の最少値

は顕著に短かくなる(図-6および図 7参照)。 さらに， 高流速領域の火炎長さ (L)は急激に増

加する傾向を示し d=Oの場合とかなり様相が異なる。

この場合燃料蒸気の拡散出合が悪化するので燃焼速度 (Vf)も低し吹消えを生ずる空気流

速 ('0α)も順次低くなる(凶 12，13， 14および図-15参照)。また，これに応じて火炎形状も変っ

てくる。たとえば液面深さ d=4mmの状態で強制送風燃焼をさせた場合に例をとると，図-16

に示すように常気流速(叫)に応じて変化する。すなわち，7_}a = 0の場合([;gJ-16(a)参照)には

火炎長さ (L)は短かいが dニ Oのときと同様に円錐状の層流火炎である。しかし火炎底部の

覆いかぶさりや煤の発生などはほとんど認め

られない。この状態で，徐々に送風空気量を

増加させると火炎の先端は急激に短かくなり

。
図-12 火炎長さ，燃料

速度と空気流速

(lニ 35，h=O) 

汀1m

02 

。 4 1Jaf1l;.ら8

図 13 火炎長さ，燃焼

速度と空気流速

(l=35， h=20) 

4 1Ja llJ:S s 

図 14 火炎長さ，燃焼

速度と窓気流速

(1ニ 35，ニ -20)
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図-16 火炎形状
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J熔 / 斉
/ 会ぷ二三手/芳正軍nμ IT刀ス

P豆J火炎 Q型火炎

図-17 火炎の形状

(図--16(b)， (c)参照)， Vα=  1.0-1.2 m/s附近で図

17に示すような梯形型の非常に短かい火炎 (P型

火炎)となる。 この火炎がきれいな梯形型となり

(図-16(d)， va= 1.9m/sおよび図-9(f)参照 G型 170切
火炎とする)， さらにこれが段々と乱れ始め(図

16 (e)および (f))，むα=2.6-4.8の範聞では丸味を

おびたいわゆる Q型火炎(図-17参照)となる。

さらに空気流速 (Vα)が増加すると先に図 9で示

した E，F， J型火炎えと移行する。かかる燃焼火

炎の発生と空気流速(りα)との関係は図 18のとお

りである。なお，全体として空気流速 va=0-1.5m/sの範囲では層

流火炎のままで，火炎長さ (L)が減少する。これは，無風状態 (-Ua二

焔 の変化

234  5 678  9 
it (似)

図 18 焔形状と風速の関係

0)では，バーナー火炎で燃料ガスに流速を与えた場合と密接な関係 700 

があったにも拘わらず，バーナー火炎の場合と全く逆の傾向であ

る。しかし，この場合火炎自体は対流による上昇流をもっており，

最初のうちは燃焼火炎と空気流速との相対速度が空気流速の増加に

つれて順次減少するためと考え，相対速度がほとんど零になったと

ころで燃焼も不安定となり，その速度も最小で液面上に炭素粒の堆

積さえ生ずる。層流火炎から乱流火炎えの遷移域を経て，再び相対

速度が増加するため火炎長さ (L)および燃焼速度 (Vf)が増大すると

考えるならば，バーナー火炎の考察が液面燃焼にも拡張できること

になる。次に乱流火炎の長さ (L)は燃焼容器の種類(めによってあ

まり変らなL、(図-5参照)，しかし燃焼速度(町)はてん4ニ 3m/sを境に

して逆の関係にあり，その交叉点は液面深さ (d)が増加すると低空

気流速側に移行し(図-6参照)興味ある現象を呈している。 また燃

(337) 
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図-19 火炎長さ，燃焼

速度と空気流速

(l=35， h=O) 
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図-20 温度分布
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F重類 D 
)J、ソプ 10-0-0
風速 3 

図}ー21 温度分布

.3'70 

100 

種類 J 
力、γJ

0 10-0-2
風速 8 

図ー-23 温度分布
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焼容器が高くなると (h=-40→0→40)，とくに層流火炎の長さ (L)は短かく(山=0)，乱流火炎

においても同様の傾向が認められる(図 19参照)。これは空気流の外側えの拡散に影響され，

燃焼火炎も図-9(h)に示したように逆梯形型 (K型火炎)に変形するものと思われる。 とくに

h=40mmともなると，強制送風管出口近傍では空気の乱れも小さいが，燃焼容器附近ではか

なり激しく乱れており，気流の拡がりが大きくなることがわかる。

111.2 火炎温度および液温

燃焼容器 (l=10)による代表的な燃熟火炎について，各点の温度を測定しその温度勾配を

もとに等温線を画くと図 20(h=O， d=O， '0，，=0， A型火炎)，図-21(h=Oヲd=O，'0"二 3，D型

火炎)， 図 22(h=O， d=O， 'va=5， E 型火~~)， 図-23(h=O， d=2， 'Oa=8， E型火炎)および

図 24(h=4.0， d=O， '0，，=3.5， K型火炎)のようになる。 図において，空気流速 '0，，=0の層流

火炎 (A型火炎)では中心部に最高値をもつなだらかな層状の祖度分布であり， 燃料蒸気は燃

焼に基づく自然対流のため，周囲の空気と混合しながら燃熟し上昇していくことがわかる。こ

れらの測定結果によると，比較的径の大きい C.A熱電対を使用したことや，燃焼容器自体が

小さいなどの理由のために火炎の最高温度が予想以上に低く 720
0

C程度である(図-20参照)。

これがヲ空気流速(日)が増すと，その温度分布は乱れて渦状となり，燃料蒸気と空気との拡散

混合も活発化し火炎温度は全般的に高く 1020
C
C程度までにあがる(凶 21，22参照)。このよう

に温度分布からも乱流火炎であり，燃焼ガスの流動模様がよくわかる。また，火炎温度は液面

深さ (d)が大きく(図 23参照)，燃焼容器の位置 (h)が高いほど(図 24参照)火炎温度は低くな

る。これらは，いずれも先に示した燃焼速度との間に相関関係があることを示すものである。

4 ~七"ys d 

図 25 火炎温度，液温
(h二 0，d=O) 

?O 
U 

図-26

4 1ta明 5

火炎温度，液温
(h=O， d=2) 

20 
0 4 ua月も 8 

図一一27 火炎温度，液温
(h=O， d=4) 
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園 28 火炎温度，液温
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かかる関係をより明確にするため， 火炎の最高温度に注目し，図-5~12 に示した火炎長さ (L)

や燃焼速度 (Vf)の実験結果と同一実験において測定した火炎最高温度 (t明)を示したのが図-

25~33 である。 同図には燃料液面の温度 (t1) および燃料液中温度(ら)をも併記している。 ま

ず，燃焼!容器の種類 (1)の火炎温度や液面温度に及ぼす影響をまとめた図 25，26， 27および 28

によると ，h=O， d=Oの場合(図-25)には燃焼容器の如何に拘わらず火炎最高温度 (t明)は一つ

の曲線土によく揃っており，その影響が認められない。 しかし， d=2，4mmのように液面が

低い場合(図 26，27)や燃焼容器位置が高くん=，40mmの場合(凶-28)には，それらによる差

位が明らかに認められ，図-6~8 に示した燃焼速度(町)と比例関係にあることがわかる。なお，

火炎最高温度曲線怯空気流速 (V，，)が増加すると一度低下し Vαキ1m/s附近でもっとも低く，

次に順次増大し，va=4~5 m/sで最高となり，その{v主を 0，， >6m/sまで持続するか再び低下す

る。かかる火炎最高温度 (t明)と空気流速(叫)との関係も燃焼速度(町)の場合と相似しており，

燃焼速度に関する考察の裏付けとなる。 したがって， 火炎最高温度 (t"Jの測定から燃焼速度

{Vf) ，ひいては燃焼状態の推定が可能と云えよれこれに対して，液面温度 (t1)は層流火炎 (Va

=0)でもっとも高く， 100~130oC となっている(点火後約 10 分を要する)。しかし，空気流速

の増加に伴って，その温度 (t1 ) は急激に増加し，山 >3m/s の範囲では灯油の引火温度 (30~

400C)より僅かに高い一定値(約500C)になる。 もちろん，液面温度を規定するのは，火炎温

度，火炎からの熱伝達および燃料の気化潜熱，空気流速による冷却，火炎の浮上りなどであり，

ふ
む
か
し

20 
0 4 '1ゐff}lss 4?fa%s 4 7fa'% s 

国-29 火炎温度，液温 図-30 火炎温度，液獄 図 31 火炎温度，液温 図-32 火炎温度，液温
(l=35， h=O) (l=35， hニ 20) (l=lO， h=O) (l=1O， h=O) 
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図一一34 液面温度と燃焼速度

空気流速の増加にもとづく熱伝達形式の変化や後三者の増加のた

め，液i面温度 (t1)は低下するが乱流火炎となると，熱伝達の増加が

もたらされ液面温度が一定偵を示すものと思われる。次に液中温度

(t2，図中黒印)i主燃料の熱伝導性5)に支配されるので， 液面温度 (t1)

と同様の経過をたどることがわかる。かかる火炎最高温度 (t明)は無

風状態 (0，，=0)では燃料蒸気と空気の拡散混合が白然対流により行

なわれるため，設定条件によらずほぼ一定値をとる。しかし乱流火

炎領域では，液面深さ (d)が大きいほど(国 29，30， 31および 32参照)，燃焼容器の位置 (h)が

高いほど火炎温度は低L、(図 33参照)。 しかし火炎最高温度曲線そのものの空気流速 (0α)に対

する傾向は， 凶-25の場合と同じであるがその値は火炎最高温度の場合とは逆に，燃焼容器寸

度 (l)が小さし液面深さ (d)が大きし燃焼容器位置(ん)が高いほと、たかくなる。しかも，液

面深さ d=4-6mmの場合には，空気流速 (0α)の増加とともに，低下していた火炎最高温度

(tm)が再び上昇する傾向を示すようになる。いま，先に示した燃焼速度(町)の実験値(図-5，燃

焼容器 l=lO， h=O， d=O)を，そのときの温面温度(凶-25)でプロットしてみると図-34のよ

うな関係が求まる。同図には強制送風しない場合の液面温度 (t1)と燃焼速度 (Of)との関係を想

定し，点線で示したが，もし液面温度の低下が無視できるような場合には，空気流速い}，，)の燃

焼速度(叫)に及ぼす効果はより大きくなることがわかる。

IV. 結 昌

以上，液面燃焼に関する基本的実験を行ない，得られた現象につき定性的考察を試みたが

要約すると次のとおりである。

1) 無風状態 (Oa=O)の液面燃焼では，温度分布がなめらかな層状であれ火炎温度は設

定条件 (h，d)が変ってもほぼ一定である。燃料蒸気と空気との拡散は自然対流によるため速や

(341) 
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かに進行せず燃焼速度が遅くラ反応帯(炎)を通過する時間も長いため火炎も長くなる。この火

炎長さは燃焼容器の種類 (l)，高さ (h)，液面深さ (d)の影響を受けるが，燃焼速度との聞には直

線的な比例関係がある。また，火炎の底部が容器の縁に附若しそこからの熱伝導が多いので

液面温度は高い (t]= 100-130oC)。

2) 空気流速九二 1-2m/s附近で層流火炎から乱流火炎えの遷移域が生じ， この範囲で

は火炎の最高温度の低下，火炎長さの短縮，燃焼速度の減少をきたし燃焼容器内に固体炭素

の沈澱をみる。これは，火炎による燃料蒸気の土昇速度と空気流速の相対速度が小さくなり，

拡散速度も減少し燃焼状態の悪化をもたらしたためと考えられる。

また，この遷移域においては火，炎の底部が燃焼容器から浮き上り始め，液面の加熱は熱

伝導から対流および輯射伝熱に移行するので液面温度も低下する。

3) 空気流速 'Da=3-6m/sの間では乱流火炎となれ空気流が火炎底部に巻き込み，拡散

が均ーとなり最適な混合比が得られるので燃焼速度も増加し，火炎最高温度が最大となる。乱

流火炎のため対流熱伝達の増加をもたらしラ燃料の蒸発の潜熱および火炎の浮上り高さの増大

にも拘わらず液面温度は」定となる。

4) 空気流速山=6m/sになると，火炎の一部が吹消えを生じ燃焼速度，最高温度は低

下する傾向を示す。

ら) 液面を下げるほど，燃焼速度の低下，火炎長さの短縮，火炎最高温度の低下がみられ

る。これは燃焼容器の外壁が燃料蒸気と空気との拡散を防げ，燃焼を低下させるためと考えら

れる。しかし，燃焼容器からの熱伝導率が増加するため液面温度は高く，とくに空気流速 V"，=

2-4 m/sで顕著である。

6) 従来ラ燃焼容器の直径によって燃焼速度や火炎長さが変化することが知られている

がラ容器の長さによっても同様の変化が認められる。

7) 燃焼容器と強制送風管出口との相対的距離 (h)も燃焼状態に或る程度影響しん=40 

mmにおいては空気流の拡散作用の影響を受けて火炎が横に拡がる。

8) 強制送風空気流速により燃焼状態(燃焼速度，温度分布)は大幅に変化し，そlれに応じ

て燃焼火炎の形状(火炎長さ，形態)も変わる。また，液面深さ，燃焼容器の位置 (h)によって

も火炎形状の変化が認められる。

終りにのぞみ，日頃抑指導頂いている東京大学宇宙航空研究所浅沼強教授，北海道大学深

沢正ー教授，斎藤武教授，村山正助教授ならびに実験装置の製作を担当した本学福Jき和俊教官，

早川友吉技官，および卒業研究として実験を担当された浅野雄一，大道寺健司，柳沢弘幸の諸

君に感謝の意を表する。

(昭和 44年4月 30日受理)
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Remarks to the paper“On Lie Derivanves 

in Areal Spaces" 

Takanori Igarashi*) 

Abstract 

In the previous paper3)， the author extended the notion of Lie derivative to the areal space of 

general type， by the aid of theories1)，2) mainly. 

There， we treated ρas 111-ple element ρ~ in the fundamental function F(x， p) of the areal 
..............0 L1c>>的space 11;': 

However， the theory of the areal space was essentially started from the treatise p as 111-

dimensional“area"-element pi[叫， so it is desirable that the theory of Lie derivativ巴 ofA;:.ml is 

rewritten from this point of view. In this paper， we try to rewrite in the above-mentioned way. 

More interesting results will be developed in the forth陣comingpaper. 

1. By the reviewer4
)， the summary of the previous paper is as follows: 

The author considers an in五nitesimaltransformation of type 

(1. 1) Xi = xi+e(x) dt 

which maps a point x of a surface V.明 : Xi = Xi(Uα)**) to a point x of a surface 

v明 : Xi=Xi(Ua
). Under this transformaion the m-ple element p!三 dxijduαistrans-

formed to 

(1. 2) p~= ρ! + f;: jPt dt with f;: j == af;i ja xj . 

When a geometric object Q(x， p) is transformed to t2(x， p) by (1. 1)， the Lie 

derivative of Q with respect to f; is defined as 

(1. 3) £tQ=JJt(β(x， p)-Q('X， P)}/dt. 

We call a transformation (1. 1) satisfying J;"F= 0 an areal motion， because 

it does not change the area S = S'" S Fdu1 
••• dum of an m-dimensional surface in 

the space. 

The main results of the paper are as follows. 

(A). In order that the space admits an areal motion， it is necessary and 

su伍cientthat the Lie derivative of the metric m-tensor gi[叫 ，j[叫 vanishes.

(B). If the vector f;i in (1. 1) is transversal to p! with respect to F， then the 
transformation (1. 1) is an areal motion. 

*)五十嵐敬典

料) Latin indices run over 1，2，…，n; Greek indices over 1，2，...，111 (1~玉川 <n) in section 1 and 

over 1ヲ 2in other sections. 
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(C). If the space A;;n) admits an areal motion， then .:b< q，~ = o. 
If the space A;:，，) is of submetric class， the metric tensor めjcan be introduced. 

Then we have: 

(D). A motion is an areal motion. 

(E). When the areal space A;;') admits a motion (1. 1)， then .:b<τ詑=0and 

.:b，q，'i=U. 

In this section， we take in the areal space A;;) in place of A;;n) for conven司

Under the tranformations (1.1) and (1. 2)， the bivector pij is transformed as 

2. 

lence. 

tii= 2ph亘る =2(ρ{1十 f:lkIPf;dt)(ρる +ellIP~Jdt)

= pij 十 2(~pI 'djJdt+ f:kf:lpkl dt2 ， 

therefore， the variations of Xi and pij are represented as follows; 

(2.1) 

(2.2) 

ox"三 Xi_X'i= fidt 

。Iゲj三 pij_ pij 
= 2f;~，jぅ 11djJdt 十どkf:lpkldt2 

If a contravariant vector X (x"， pij) is transformed to X (xh， l/j) by (1.1)， then 

(2.3) dX包 =X:"ox"十XfklOpkl

=Xfhpdt+Xjkz(2sliplh111dt+53378ysdf}. 

Now， in the other hand， we interpret that (1.1) is an in五nitesimalcoordinate 

transformation， then 

(2.4) 主;ニ。~+主jdt ， :zzい :jdt，

neglecting higher order terms with respect to dt. 

If the contravariant vector Xi is transformed by the coordinate transformation 

(1. 1)， then 

(2.5) Xi=長Xj=仲どjdt)Xj = Xi+f~jXjdt 

d)む三 Xi_Xi= f:jXjdt. 

Substituting (2. 3) and (2. 5) into the definition (1. 3)， we have 

(2.6) .:b， Xι =X'九e 十 2Xfklf;~ρl"ll]-fユ X".

This is the new definition of Lie derivative of contravariant vector X' with 

respect to c. For a covariant vector Y(xヘρげ)and for a tensor T(x"， pij) of 1-1 

type， we have analogously that 

(2.7) 

(2.8) 

.:b，Yも =Yi ，，，e" +2仇;kl(~plhll] 十 ~~i Yh， 

.:b， T; = TLe" +2TLclf:~pl"ll]-f:h T~+乙 TÆ . 

These expressions (2. 6)， (2. 7) a吋 (2.8) are new definition of Lie derivative 

in A~) with use of pり.
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3. In the previous paper， the author defIned the Lie derivative of the contra-
variant vector X(X!'，lゲj)in the form; 

(3.1) まa ミ X?=X:〉言、キ X::1 守、!IP~ 守、hX!t.

The term X['l(c与が is rewritten as follows; 

X;:ιμ= X[jkPj~~ Ç~hP~ 

= X[jk(針。~1り?十ρtotðf 一針。~pf-p~針。~) ~:hP~ 

= Xfjk{ι(ρ{乙pi-PfÞn-Ç~h(ρtH-PM))=2疋jkc;l，p! hl kJ 

Hence， we can conclude as follows: 

Lemma 1. The new de五nition(2. 6) of Lie derivative is coinside with the 

de五nition(3. 1) of the previous paper. 

Moreover， we have the following: 

Lemma 2. The Lie derivative defIned by (2.6) and (2.7) satisfIes the Leibnitz' 

rule， that is， 

(3.2) <s，，(Xi Yi) = (<s，Xi) Yi + Xi(<s， Yi) . 

Proof) On account of (2. 8)， we can see 

<s，(X移民)= (XiYi)，1t+2(Xi Yi);klÇ~~pl 1t llC_Ç;h(XIt れ)十C:'i(Xiれ)

= (X;lte+2XfklC:tp!hIZJ ιX1') Yi 
十 Xi(Yi;ke+ 2Yi;klÇ:~pl 1t llJ +Ç~i Yh). 

On the end of this section， we consider two infInitesimal transformation; 

ダ =xi+e(x) dt， 53' = x'+げ(x)dt. 

If we operate <s， and <s" successively， then， after somewhat complicated 

，calculationsラ

hence， 

(3. 3) 

(3.4) 

where we put 

£マ<s，Xiー<s，<sヲXi
= X:1，W'j'が一旬ち)

+2X[r8(Ç:~ ， j ηIjl +ç:j' r; ;~1 _c;{1 r;:j-cljl r;;~'， j) P!!'lsJ 

(c:lt，jザ+c;jr;;!t-c;Itr;:j-cjr;:1t，j) Xh， 

£守<s，Xiー£η<s，Xiニ <s，Xi，

<s(Xψ =X:1，(1t十 2Xtrs(:~plhIS] -(:hXh
ヲ

ご三5りが-cjr;:j= <s守C"=ー<s，ザ

These facts tell us the following: 

Theorem 1. If (1. 1) belongs to a transformation group， that is， ~，ザ，とう-

are elements of an r-parameter group of transformation， then <sラsin (2. 6) are r 

m五nitesimaloperators of an 件 parametergroup of transformations and (3.3) with 

(3. 4) holds good. 
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4. A. Kawaguchi and Y. Katsurada1l defined a line-metric connection in the areal 

space A;;l in the form; 

(4.1) 

where 

DXi 
= X~"dx" -tγ X，~!rl Q)kl ， 

and 

(4.2) 

(4.3) 

X九三 X:，， -XikZB~1 +rr，~Xj ， 

X九三FX:kZ+Fq，klXj，

B~l == 4PE~ B~1h ， B~h 三 FZJりf.

Sice the transformation vector f;i depends only on position 弔問

(4.4) f;;h = f;:，，-r;:，t;i . 

From (4.2) and (4.4)， the expression of defintion (2.6) is rewritten such that 

.:t，X乞 =(X九十 X;klB~I-r;:'Xj) t;" 

十2Xfk1 (f;?~ -r;i k f;1 jl)ρIhIZ]ー (ι-r;1t;i)Xh，

and by means of 

(4. 5) B~l = 4Pt~ B~j" = p~ Bム -pfBふ +ρ~B{，， -p~Bih

=2r;AヤlhlZ1，

we obtain五nally

(4.6) .:t，Xi = X)" t;" +2Xfkl f;j~plhI1J- f;;hX" ， 

Now， we apply the Lie derivative (4.5) to the fundamental function 

(4.7) .:t，F= F/h-F;"8B~s. 

If we recall the relation F;吋 =2F;LtrP~l and (4.5)， we can easily see that 

F; r8B~8 = F;~B~h ・

Accordingly， we can say that the expression of the Lie derivative (4. 7) of 

the fundamental functions is coinside with that of the previous paper. 

Between the metric bitensor gij，k1 and F， there is a relation 

。'ij，kzjデjjうkl= 4F2. 

Di妊erentiatingboth sides of this relation by pij， we have 

gij，kl;吋 p'ijpkl+めj，klO;{lゲZ十めj，njうもほど =8FF;吋

and making use of gij，kl;r8pkl=0，めj，k1pkl= 2G.tj and g也j，klpij=gkl，ijpij=2Gkl，and 

putting F/h = 0，五nallywe have 

(4.8) £sF=jL Gぷ plhlsJ
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In view of (4. 8)， we can conclude the following: 

Theorem 2. If the transversal bivector Gij vanishes， then the space A~2) 

admits an areal motion. 
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Abstract 

To rnake it exactly applicable to the usual course of practical investigations of rnathernatics， 

a systern of logic is shown in connection with the ernpiricist theory of sets. Notion of implica-

tion is defined by rneans of rang巴sand is distinguished frorn that of conditional irnplication. Sorne 

treatrnents of undecidable objects are elucidated in reference to the expansion of the universe. 

1. Introduction 

A predicate may be said to be determinate if and on1y if objects which are 

admissible to it and objects which are inadmissible to it， simultaneous1y， make 

determinate sets. This view will be essentia1 for making a predicate tightly as-

sociated with the universe of its objects of application. Specially， in the theory 

of confirmationl)， it p1ays an important role. 1n this paper， we discuss logical 

prob1ems in connection with the empiricist theory of sets， and intend to construct 

a theory of， so to say， enψiricist logic. 

First， we begin with the observer's language 20 (here， Eng1ish)， by which we 

define signs and special terms to make up an object language 2 (in the generalized 

sense) together with 20・ 1nfact， the language 2 may not be a ready五xedlaト

guage， because there may not be promised any end to the de白lItionof new notions 

and new signs. Thus 2 may be said to be indeterminate， though there may be 

no real objection to its practice. 1t is historical and it is naturally varied depending 

on specifications made by the author. Since our 10gical investigations are devel-

oped by using 2， we say‘they stand on 2'. 
If inferences are， under an axiom systemαstanding on 2， made to produce 

conclusions， the class of these conclusions is called the theory T(2，α). 2 shal1 
at least contain the following signs : 

1) logical connectives: V，八， '-""(negation); &;三(definition)*本;

2) set固めeoreticalりmbols: U， パ，一(differenceof sets) ; ε， il， ヨヲ ヨ， C， 

¢， コ， "jJ， c， 二ヨラ ニラ 弓と;

3) set-theoretical concepお: 0 (void)， P (M) (power set of a set M) ; 

4) quantifiers: ヨ， V. 

These signs or symbols are well-known so that no more of expositions about 

them may be needed. When we mention 2， 2 is， of course， expected to contain 

*紀国谷 芳雄

料 Besides these， signs今 and 時二>， later on given by Definition I. 1 and Definition I. 2 respect-

ively， shall be added as connectives 
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signs and concepts occasionally defined besides the above-shown ones， within the 
limit of need. 

If a concatenation (or a chain， or a string) of some symbols and words of 2 

is read and is thought to indicate some object， some state or relation of objects， 
some relation of states (of objects)， or some state of relations， it is called an event. 

An event and a concatenation which indicate some abstract meaning to be predi-

cated to an event， are equally called expressions. 

For any event Cf， the following evaluations are expected: 

トCt('a is possible'， or 'a is ture') ; 

~トα('ais impossible'， or 'Ct is false') . 

When whether トaor ，.....，トαisnot decided， c(， is called an undecidable evenム

The following definition may， thereupon， be possible: 

Dcfini，tion. 1f cαses in whichト。ノ cannotbe thought向 vanish，αiscalled 

αpossible event. 

If it is stipulated that， for any element p of a set of events U， 

"""'P= U-{p} ， 

then U is called a range universe or simply a universe. 

If a and b are possible events and if the relation 

，.....，(トn八トb)

is satisfied，αand b are said to be mutzωlly exclusive. If any two events from 

a set of possible events (的)(2εA) are mutually exclusive， (的)is said to be an 
exclu抗 lefamily. 

Dcfini書ωn.1. 1. For a subset M of a universe U， if it is writtenω 

M=R(s)， 

M is called the (deductive) (logical) range2
) of爪印hichis defined by 

ト s(x).=.x ε M; ，.....， ト s(x).~xEM(x ε U) . 

and is called a predicate on U. 

If an expression .<; is taken as a predicate on a universe U， s may， in a sense， 
be thought as a wellてformedpredicate. However， we， in this paper， call such 

an s an analytic Jうredicαte. A compound of predicates on U is called an analytic 

event on U. If s is an analytic predicate， both of s and s (x) are called evenぉ.

Now， it will be readily be seen that: 

if R(s)*必，s is possible on U; 

if R(s) =必， s is impossible on U; 

and if R(s) is an indeterminate set， s is undecidable on U. 

At building an empiricist logic， we will五rstlyexcept non-analytic events from 
our sphere of consideration. 

(352) 



Definition 1. 2. 

On the Foundations of Empiricist Logie 

α二';>b.:==:R(α)cR(b). & .R(a)弓との;

仰と会b.:==:α二';>b.&.b二〉α.

W二';>b' renders 'a implies b' and ‘仰と今b'renders 'a is equivalent to b'. 

959 

Above-defined notions of implication and of equivalence， as they were， are to 
be called notions of empiricist imlうlicationand of e明>piricistequivalence respec-

tively， and are to be distinguished from the ones based on the definition 

α::';>b.:==.(，......，α)Vb (c) 

which is used by several symbolic logicians. However， the relation of (c) is 

essentially what has been called a conditional relation3
)， and is one of 16 bira-

tional operations given between αand b， so that it is related to an event which 

is of di旺erentlevel from the empiricist implication. So， using the sign :J， we 

apply the de五nition:

Defi判官rt'ion1. 3. 

a:Jb.三 .(，......，(A)Vb.

Then， as above-mentioned， J is a birational operator. 

To raise our investigation， the space uo which consists of primitive objects 

of level zero， must be given as a determinate set associated with the language 2. 

Besides， in order to keep connection with the theory of sets， the axiom system 

αmust contain set-theoretical axioms to be therein applied. For instance， in order 
to use the set-theoretical sign ，αmust contain the axiom 01 extension (viz. 

(vxε A) (xEB) (VγεB) (yEA) とごう.A = B). Moreover， since the set theory on 
which we are going to found our arguments is the empiricist one， the following 

stipulations shall naturally be followed: 

( i) ordinal numbers are limited within at most the 2nd class ; 

(ii) for any family of sets (1¥主)(tε1) with a simple-ordered indication 1， 
there exist sequences of indices (ん)and (μk) (ん=1，2，.一)such that 

that 

U M， = U ( u Mcl and n M， = n ( n MJ ; 
k=l cくλk k=l cくμ是

(iii) if lim F， exists， there exists a sequence of indices (tk) (k= 1，2， .一)such 

lim F， = lim F" 
k 

An expression which is regarded as a declarative statement and what is con-

sidered to be the meaning of a declarative statement， are both called ρfφositions. 

An expression which interprets an event， is sometimes called a descript白n(in the 

generalized sense). A proposition is necessarily reckoned to be (i) true， (ii) false， 

or (iii) undecidable. In case of (i) it is a theorem， and in case of (ii) it is a con-

tradiction. 
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The class of theorems which are resulted by logical inferences standing on 

2 under the guidance of an axiom systemα， is called the theory generated on 

the in_ρrence ground (2，α) and is denoted by T(仏 α).

The logic which we here intends to establish， is not a logic which has only 

tautologies as results of it， but a logic， the content of which makes a logical 

course of practical inferences in the usual geometry or in the empiricist analysis. 

Therefore， ifαis the axiom system of euclidian geometry， T(2，α) coincides with 
euclidian geometry itself. Since the recent analysis is closely related to the set 

theoryラ theanalysis may vary depending on whether it bases upon the empiricist 

ground or not. In this connection， the empiricist logic shall be a logic for the 

course of empiricist analysis. 

II. Hierarch y Branch 

When a set of events (or conditions) P = (p;.) (えεA)is given， let it be that 

p =  U({払}U {r~p，}) = U (p;). 
'E，lνEN  

Thenラ ifthere is an exclusive universe TI = (1'/，) (μεM) and if relations 

(VμεM)(ヨN1CN)(γμ=八 P:)
レE.i¥¥

and 

(Vぽ N)(ヨM1c M) (p; = V r'/，) 
μEM， 

are satistied， then U is called the P-aspect. A predicate on U may be thought 

to be of higher level by 1 than any element of U So， if Pηis a set of predi崎

cates on U，ιand Dム1 is the Pn-aspect， and if むし1 and Un are not essentially 

equivalent (i. e. they cannot essentially be the same set of objects)， then U，什 1 lS 

said to be of higher level by 1 than Un- In this case， since TIn十1 may vary 

depending on the choice of P，吋 tomean that Un↓1 is determined by Pn we say 

'the ty，ρe of Un+1 is determined (or， is given) (by p，J and write it as 

(Fnl 

Un くむし1 (II.1) 

or simply as 

u" <，机十1・

(II. 1) itself is called a branching (ザ the砂戸 ofuniverse). 

Starting from the primitive universe Uo， we may， by succession of branchings， 

obtain a sequence of universes (Un) (n = 1， 2， .一1such that 

Uo<，D;く・・・〈机く Uz.+lく・・.

Then (TInl is called a branch ofか戸 derivationor simply a branch. 

If we take an adequate P~ we may have 

(354) 



On the Foundations of Emsiricist Logic 961 

(ro) 
uoくU;.& .U3c U;. 

Therefore， the level of a predicate (or， of a universe) is not to be absolutely五xed，

but is relatively determined depending on the branching. 

If a theorem， concerned with ranges of predicate， is set-theoretically verified， 

then it is said to be a theorem (standing) on the range universe TJ of which the 

ranges are subsets. Denoting by ~k a set of theor百 nson ~，(ん= 1，丸一・)， ~n11 

may be considered as being obtained in reference to ~1 U . .. U ~rけ if ~k(ん =1 ， '..， n) 

are adequately chosen. In this connectionラ wedenote by 

Sjn = (Uo < ・・・ 〈ι，; ~lU ... U~n) 

the relative construction of ~b ..・ラ弔問 andby 

弘之ちヰl~n+l
or simply by 

わη 一→司3肘 1

the fact that仇 11 is obtained in reference to Sj"， Sjn is called a hierarchy of 

order n. 

In most case of usual lectures or text books (of geometry， algebra， di旺erentiaI

calculus etc.)， the order of hierarchy seems to halt within 4 or so. It may be 

said that， what makes the content of a theory rich is not the highness of the 

order of hierarchy， but perhaps is the variousness of possible branchings. As 

a matter of fact， to prove a theorem (say， T) will necessarily need a special device 

of hierarchy. So， if T E ~n 十 1 and if T is obtained on the way to produce争匁 '.1

by adding ~匁十 1 to 争， we denote this addition by 

(払， ~n ト 1)

and call it the Jうrocessstage for the proof of T. 
Some theorems might need the process of mathematical induction for their 

proof. In such cases， inductive ranges which were introduced in the previous 
paper4

) (by the present author)， should be used instead of deductive ones; how-

ever， in this paper， we will not touch on their details. In the empiricist analysis， 

a method called ‘trans -induction叫) is used inst回 dof the method of trans五nite

induction; however， we will not touch on it here. 

III. Comparison 

In order to observe the content of T(足， α)depending on the choice of an 

axiom systemα， standing on the五xedobject language 2ラ wewill simply write 

T(α) instead of T(2，α). If it is veri五edthat some contradiction must occur in 

T(α)， then T(α) orαis said to be really inconsistent. If the set of propositions 

which are put to the proof in reference to T(α) is an in白lIteset， the total aspect 
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of T(α) cannot be obtained; so then， whether it is really inconsistent or consistent 

may not be ascertained. However， if we assume that T(α) is not really incon圃

.sistent， then it will be the same as to assume that T(α) is consistent. 

α1 and α2 being two axiom systems standing on 2， if a proposition Q standing 

on 2 is true in T(α1) and false in T(α2)， and ifポ ニ αlnα2弓と必， then we say 'Q 

is undecid，αble underα炉Ifsuch a Q really exists， then it is evident that 

T(αlUα2) is really inconsistent. 

Ifaxiom systemsαb . ..， an are exposed for the purpose of performing the 

comparison of T(α1)，…， Thよ(α!)…， αn}is called a comparison. If T(αlU…UαJ 

is consistent， {αh…， αη} is said to be conψatible. The set ofaxioms 

αネ=守 αln...nαn

Is called the kernel of the comparison {αb ...， an}. If there are axiom systemsα+ 
and αsuch that 

α*c二α十 nαandαI Ua_ cαlU...Uαn 

and if there exists a proposition Q which is evaluated to be true in T(α，) and 

false in T(α_)， then Q is said to be undeci・dαbleon {αh ・・1αふ In such a case， 

T(αlU…Uαn) is， of course， really inconsistent. 

Theoγ併比 UI.1. When a!)α2 andα3 are axiom systems standing on the 

same object language 2， though {αhα2} and {αbα3} are both com，ραtible， {αhα3} 

is not necessarily comJうαtible.

D仰附付ノstl'・ation. (0) 1モU;(1) a，bεU.二?α+bEU(c=α+b.三.a=c-b); 

(2) aEU .&. mα=nα:今.m=n; (3)α，bεU.二? a-bE U; (4)α，bEU.二?αbEU

(c=ab .三. α=c/b); (5) α，bEU.二?α/bE U; (6) a-b=cb c2 ・二?c] =C2; (7) α/b= 

c!) C2 ・二? c1 =c2・ Then， if we posit as a1 = {(O)パ1)，(2)， (3)， (6)}， α2 = {(O)， (1)， (2)， (6)} 

and ふ={(O)， (4)パ5)，(7)}， T(α1) may stand on the set of rational integr叫 numbers，

T(α2) on the set of positive integral numbers， T(α3) on the set of positive rational 
numbers， T(αlUα2) on the set of rational integral numbers， and T(α2U向)on the 

.set of positive rational numbers. However， T(αlUα3) is found to be really incon-

sistent， because it needs the (total) set of (positive and negative) rational numbers， 

whereas % cannot guarantee the consistence of (7). 

The above-noticed object % is， essentially， very important. In our usual 

analysis， % is not treated as an undecidable object， but is interpreted as an inι 

nitely rami五catedobject， so that it is excepted as an object of indefinite form and 

is not thought to be related to an inconsistency of the theory. However， such 

a treatment is， in the end， only a subsidiary interpretation and is not an essential 

one directly derivable from the axiom system. 

IV. Some Treatments of Undecidable Objects 

p being a predicate promised its range R(p) in a certain universe U， if 

R(p)= 0， p must， in fact， an impossible event which has no chance at all ωbe 
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realized on 1_λ If R(p) is meaningless or R(p) =必，p is a predicate which 

cannot be realized in the course of observation. However， in case of R(p) =必，
if we hypothetically take up a set R(p) to be assumed as if R(p)手必， then， by 
this assumptionヲ wemay only be imposed an extension of the family of sets in 

accord with the theory for which we are trying. In this connectionフ theset 

R(p) which shall be added to the family of sets， will then turn out to be treated 

as an undecidable object for the course of observation. Thus， we may have the 

following two behaviors to be possible: 

(i) we rejεct R(p) as an impossible image; 

(ii) we admit the hypothetical set R (p) to be added to cause an extension 

of the family of sets. 

In case of (i)ラ R(p) is delited out as an exceptible noise for our investigation， 

whereas， in case of (ii)， the addition of R(p) must accompany some additional 

axioms through which the extended space shall be well-reconstructed and hence 

the extended axiom system shall be found to be compatible. The veri五cationof 

the compatibility of the extended system， if on an in五niteuniverse， might not be 

possible without any speci五ccondition. Inc ase of gaussian plane (of complex 

numbers)ヲ itwas simply introduced only through some elucidation of the amplitude 

of a complex number; but， in fact， it had to be passed to Riemann's renovation 

on the construction. Indeed， the most important thing was the illustrative speci-

fication of the notion of the amplitude of a complex number， but that alone could 
not make a completion， because any prolongative succession of mappings around 

a singular point of a function necessarily needed Riemann's reconstructive speci-

五cationof the plane (of complex numbers). 

In analizing R (p)， traci昭 backto the original universe of primitive objects， 

if all the intermediate processes are proceeded within a finite number of stages of 

五nitarystate， no undecidability can occur， because all the observations must then 

stay within e妊ectivecomputations. When all the processes， above-mentioned， of 
tracing back to the orignal universe make only effective computations， R(p) is 
said to be an ~酔ctive range. Then， on the undecidability in case of (ii)， the 
following fact may be stated as a mark of inspection: 

'l'hcm.e1n IV.1. 1f R(p)手必 ωldR(p) is仰 decidable，R(p) cannot be仰

ぐ砕ctiverange. 

l'l1athematical Seminω-of the "Huroran lnst， Tech.， Hokkωdo 

(Receivecl Apr. 18， 1969) 
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加熱冷却繰返しによる炭素鋼のパーライトの

粒状化におよぼす炭素量の影響について
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On  the Influence of Carbon Contents on the Spherodization 

of Pearlite of Carbon Steel by the Thermal Cycling 

Hiroshi Miura 

Abstract 

The spherodization of pearlite of six carbon steels containing O.03-0.85%C by the thermal 

cycling below Ad were investigated by the mod日edpoint counting method. After the thermal 

cycling， the dimension and density of specimens were measured. The specimen of solid bars 

10 mm  in diameter were subjected to a repetition of salt bath heating and water cooling. The 

period of the thermal cycle was 5 minutes and maximum heating temp巴ratur巴 was690oC. The 

results obtained are summerized as follows: 

(1) The rate of spherodizat削 1of pearlite by the thermal cycling was increased by decreasing 

。fcarbon contents 

(2) The length and density of specimens decreased by the thermal cycling. The rate of 

decreaments in the 1巴ngthand density increased by decreasing of crabon contents 

I.緒言

鉄鋼材料が加熱冷却の繰返しを受けると["熱疲労」のためその表面に亀甲状の割れを発

生し，やがては使用目的にそわぬようになり廃却されることは衆知のとおりである。

熱疲労に関するこれまでの研究の多くは， 割れ発生までの寿命の推定I)，2)， あるいは割れ

の形状，深さおよび数と熱サイクルとの関係3)，4)に関するものであり，熱疲労に関する金属組

織学的な知見は非常に少ない。 筆者は加熱冷却の繰返し(以下繰返加熱と略す)により材料の

金属組織学的性質が変化することが熱疲労の破壊現象と密接な関係があろうと考えるものであ

る。このため，筆者は繰返加熱による顕微鏡組織の変化を系統的に検討し，初析フェライトに

おける変化についてはすでに報告5)-7) した。

この報告はおもにパーライト組織の変化に関するものである。この研究は繰返加熱、による

パーライトの粒状化の程度と炭素含有量との関係を定量的に検討することにより，初析フェラ

イトとの関係を明らかにすることを目的として行なったものである。この報告では繰返加熱に

よる試験片の寸法と密度の変化についてもあわせて報告する。
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パーライトが共析変態点以下の温度で加熱されることにより粒状化することは経験的に知

られているが，繰返加熱によるパーライトの変化に関する検討は川崎等の低炭素に関する報

告別，9)を例外とすると，これまでほとんで行なわれたことがない。 JII崎等の丸棒型の試験片を

真空カブ。セノレに封入して I電気炉加熱」水冷方式」の繰返加熱を行ない，試験片の組織観察，

寸法制定，密度の測定など、を行なっている。

II. 実験方法

供試材は市販の機械講造用炭素鋼 (JIS，SC村)，炭素工具制 (JIS，SK材)および電解鉄を

素材として大気中溶解 (5kg)後ラ鍛造した溶製鋼て、あり，その化学組成と変態点は表-1に示

したとおりである。

表 1 供試材の化学組成，変態点および熱処理条件

書写 I---~-r Si ~ I :~l 成 PT E lfff 
Fe** I 0.03 0.01 0.04 0.03 0.016 

S15C 0.09 0.23 。.44 0.010 0.009 

S25C 0.26 0.28 0.42 0.015 0.008 

S35C 0.38 0.25 0.67 0.020 0.013 

S55C 0.55 0.29 0.66 0.009 0.022 

SK5 0.85 0.33 0.41 0.020 0.015 

斗: 加熱速度 170C/min 

料. 溶製鋼，大気中溶解， 1l00oCで鍛造した。

供試材は表 1に示す条件で焼鈍し，炭素

含有量(C量と略す)と硬度の関係が直線的にな

り， しかもその組織(原組織)が初析ブェライ

トと層状パーライトよりなるように調整した。

熱処理後，図-1に示す形状に切削して繰返

加熱用の試験片とした。なお，図-1の小さな試

験片 (10.X10mm)は比較用の試料であり，本

報ではこの小さな試料の観察結果については述

べないことにする。

試験片を 690土 5
0
Cに保持中の塩浴中に 5

分間浸漬し，室温の流水中に急冷する方式によ

って繰返加熱を行なった。塩浴剤は市販の硝石

系塩浴剤であり，融点は 315
0
Cである。試験
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図 1 試験片の形状および寸法 (mm)
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図 2 試験片の熱サイクノレの時間一i温度曲線
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片の浸漬による塩浴の温度降下を防ぐ、ため，塩浴の容量は著しく大きく (80"x 500 mm) した。

繰返加熱の熱サイクルの時間 温度曲線は図 2に示したとおりであった。 図 2は試験片の中

心軸に小孔をあけ，試験片の一端に鋼管を溶接して，試験片を塩浴および水中に浸潰した時の

試験片中央部の温度の変化を 0.3"mmのクロメルーアルメル熱電対で、測定した結果である。な

お，熱電対の先端は試験片中心軸の小孔に溶接した。 試験片の真の温度変化は図 2より急激

であろう。熱サイクルの加熱時間は 53sec，保持時間は 247secであった。 加熱速度は熱サイ

クル初期て、約 500Cjsec，690~200oC 聞の平均冷却速度は約 500Cjsec と測定された。

繰返加熱は非常に危険ではあるが，試験片の端部に小孔をあけ針金で釣るして子操作で行

なった。

所要の繰返加熱後， 長い試料の横断面中心部の組織を観察し， ピッカース硬度を測定し

た。長い試料の全長 (L=140mm)および標点間距離 (l=100mm)の変化および試験片の密度

も測定した。密度の測定は試験片表面の酸化膜を除去しエメリー研磨後，水中秤量法によっ

て行なった。組織は後述するポイントカウンテイング法によって組織解析を行なった。

III. 実験結果および考察

1. パーライトの粒状化におよぼす C量の影響について

写真 1は C量が異なる試験片の 1サイクルおよび 200サイクル後の組織で、ある。原組織

は 1サイクル後の組織とほぼ同じなので写真は省略した。写真一1によると低炭素鋼の初析フェ

ライトには微粒セメンタイト 5)が析出し，パーライトの粒状化は共析鋼の場合より進行してい

る。試験片， 0.03%鋼は溶製鋼であり，フェライトには繰返加熱によって生じた亜粒界7) と微

粒セメンタイトが観察される。

写真 1に示した組織の変化を定量的に調べるため， 原組織と 200サイクル後の組織のポ

イントカウンテイングを行なった。

ポイントカウンテイングの測定条件は表-2に示すとおりである。 この方法はノ4ーライト

の粒状化の程度を定量的に表示することを目的として新たに考察した方法で、あり，通常の方法

より簡便なので「簡便法」と呼ぶことにする。

表-2 ノミーライトの粒状化率の測定条件(簡便法)

検鏡倍率|引仲倍率|視 野|実視野|視野数|肝間隔| 総格子数
(mm) (μ) 

×ω酬o I x却蜘捌OωO ( …o i … | 却川以上 I 5mm I 町パ

組織の量. 絡子点直下の組織の数

(361 ) 
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O.03%C 

O.09%C 

O.26%C 

O.38%C 

O.55%C 

O.85C% 

1サイクノレ 200サイクノレ

写真一1 加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化におよぼす C量の影響

塩浴加熱， 690
0
C 5 min WC  (電解研磨X400)

(362) 
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簡便法は組織を次のように分類して，格子点上の組織の数を数え，総格子点数に対する割

合を求める方法である。

(i) 層状パーライト (P) 層状のパーライトセメンタイト(長径/短径>3)および分

解不能の微細パーライト

(ii) フェライト: (F) 初析フェライトおよびパーライトフェライト

(iii) 粒状セメンタイト: (c) ノζーライトコロニーおよび初析フェライト中の 0.5ヤ(視野

で lmm)以上の粒状セメンタイトヲおよび短い棒状(長径/

短径<3)のパーライトセメンタイト

(iv) 微粒セメンタイト (cf) 初析フェライトに析出している 0.59μ 以下の球状析出物

パーライトの粒状化の程度は粒状化率，Sph(%)を下式により定義し，計算した。

Sph = J止国一 X100
(P十c)

(ラも} (1 ) 

(1)式で明らかなように，粒状化率はパーライトセメンタイトが全部粒状化した場合 100%

となる。 100 

図-3は筒便法で測定した原組織のノ4ーライト ミ 80

量と C量:との関係である。図中の点線は共i!?点を

0.95%Cとして計算したノ4ーライトの理論量であり，

C量の多い側では理論量よりパーライト量が幾分少
B且!.()"

ないが，原組織のノ4ーライト量と C量はほぼ直線的 C 量 (0/0)

関係にあると考えてよい。 図-3 原組織のパーライトと C量の関係

図-4はパーライトの粒状化量，

L1SphとC量の関係である。L1Sph

は 200サイクル後と Iサイクル後

の粒状化率， Sphとの差であり，繰

返加熱によって粒状化した量の割合

である。図-4より，繰返加熱による

ミーライトの粒状化がC量の少ない

ほど急速であることが明らかであ

る。L1SphとC量とはほぼ直線的関

係にあると考えてよい。図中の点線

は回帰直線であり， L1SphとC量と

の関係は下式のとおりであった。

~ 苦ミ 700 

U4可~ 

酬記号モ室5E 四760 0 

、てー

も11'と 4301.8 
0.2 。'.4 0.6 0.8 

C 量(%)

図 4 加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化量と

C量の関係

L1Sphニ (200サイクノレ後の粒状化率)ー(1サイク

ノレ後の粒状化率)

L1Sph (%)ニ ~63.8x(c %)+98 (2 ) 

(363) 
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C量が少ないほどパーライトの粒状化が急速であることは， フェライトがパーライトの粒

状化に影響をおよほしていることを意味するものである。繰返加熱によりフェライトには微粒

セメンタイトが析出する。 微粒セメンタイトの C原子の供給源の一部がパーライトセメンタ

イトとすると，フェライト量が多いほどパーライトの粒状化は促進されることになる。粒界は

C原子が偏析したり，析出が起り易い位置である。パーライトセメンタイトの分解によって生

じた C原子の一部がフェライト粒界に偏析， あるいは， 再析出すると考えると， フェライト

量が多いほど，粒界も多くなるためバーライトセメンタイトの分解が促進されることになる。

すなわち，微粒セメンタイトが析出することにより，ブェライトの C量が低下するため， c原

子の一方向的な拡散(パーライトセメンタイト~フェライト粒界~ブェライト粒内~微粒セメ

ンタイト，が進行する。この結果，フェライト量が多いほどパーライトの粒状化が急速になる

ものと考えられる。パーライトの粒状化に関する 260. 

研究10)は数多いが，地質のフェライトが問題とさ

れた報告は見当らない。

2. 硬度の変化におよぼす C量の影響について

図-5は原組織および繰返加熱後の硬度と C

量との関係である。~容製鋼の O.03%Cti同を例外と

すると，硬度と C量とはし、ずれも直線的関係にあ

ると考えてよい。図 5によると， 1サイクノレ後に

はいずれも硬度が増加し 200サイクル後の硬度

は Iサイクルより減少している。 原組織と 200

サイクル後の硬度を比較すると， c量の少ない側

では 200サイクル後の硬度のほうが原組織より

高く，高炭素側では逆になってい

い。硬度を減少させる因子はバーラ

イトの粒状化である。

0.4 0.6 0.8 10. 

C 量(%)

図-5 加熱冷却繰返しによる

硬度の変化におよほす C量の影響

原組織: 焼~tj]まま

C 量 (予告J
図-6は原組織-1サイクル間の

硬化量 (!lHV1) および 1-200サイ

クル聞の硬度の変化量 (!lHV200) とC

図-6 硬度の変化量と C量の関係

ilHvl=(1サイクノレ後の硬度)一(原組織の硬度)
ilHv2ω=(200サイクノレ後の阪!度)ー(1サイクノレ後の硬度)
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量との関係を示したものである。 1サイクノレの硬化量は C量の少ないほど大である。これは初

析フェライトの急冷硬化，微粒セメンタイトの析出硬化および後述する熱ひずみによるものと

考えられる。 1~200 サイクル聞の硬度の変化量は C 量が多いほど大きい。前述のごとく， c 

量が多いほどパーライトの粒状化率， Sphは小さいが，原組織のパーライト量は C量が多いほ

ど多くなるため，パーライトの粒状化した量は多くなり，この結果，硬度の変化量が大になる

ものと考えられる。硬度を物理量と仮定し，原組織と硬度変化量との比を求めると， 0.85%C 

鋼の場合は約 5%，0.09%C銅の場合は約 10%であり，硬度の変化率は C量の少ないほど大と

なり，パーライトの粒状化率と対応する。

3. 加熱冷却繰返しによる試験片の寸法変化について

図-7は繰返数と試験片の長さ収縮率との関係の代表的な例である。 プロットは省略した

が，他の試験片の場合も同じ傾向である。図 7によると，いずれの試験片も繰返数の増加とと

もに収納量が増加しこの増加率は C量の少ないものほど大である。図-8は長さ減少率と C量

の関係である。 この図よりフェライト量が多いほど，収縮量が大きくなることが明らかであ

る。繰返加熱後の試験片は両端部が幾分ふくらんだ形となり，試験片中央部付近ほど直径の増

加が少なし長さ方向の減少率も小さい。この収縮現象は試験片が急冷されるとき外周部のほ

うが内部より先に収縮し，内部が庄縮応力で塑性変形するために生す、ることがそのおもな原因

であり，熱ひずみと称せられている現象が集積したものと考えられる。

/0 

繰 返 数

図ー7 加熱冷却繰近しによる試験)¥の長さの変化

問題は収縮率が 10%にもおよぶ大きな値であり，試験片全体が著しい塑性変形を受けて

いることである。このような大きな塑性変形はパーライトの粒状化を促進11).12) し，フェライト

に転位を発生する原因と考えるべきであろう。川崎等8)は繰返加熱による熱応力によって試験

片が収縮し，さらに，フェライト中の非金属介在物に集中し，介在物付近に亜粒界が形成する

と報告している。詳細な点については続報の予定であるが，筆者の実験によると介在物が存在

しなくても，繰返加熱によりフェライト中に転{立が発生し，亜粒界を形成13)する。 写真一1の

0.03%C $1刊の亜粒界もこの 1例である。繰返加熱の収縮現象はフェライトの材質を変化させる

点において熱疲労現象を検討する場合には重要な因子となるであろう。

(365) 
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4. 加熱冷却繰返しによる試験片の密度の変化

について

繰返加熱により試験片の重量が減少(図省略)する。

これは塩浴による溶損および酸化膜の脱落によるものと

考えられる。 図-9は繰返数と密度との関係である。 プ

ロットは省略したが，いずれの試験片も繰返数の増加と

ともに図-9と同じ傾向で密度が減少した。 原組織の密

度の測定結果は他の研究者の測定値附とほぼ同じ債で

あった。図-10は C量と密度の減少率との関係である。

密度の減少率は図 9の密度と繰返数の関係が直線的関

係であると仮定して計算した回帰，直線の勾配である。

図 10の曲線によって示したように， プロットに多少の

バラツキがあるが， C量の少なし、ほ

ど密度の減少率が大きい。

試験片の密度の減少は定孔， 2

洞あるいはミクロクラックなどのよ

うな欠陥が存在することを意味す

る。 高村等15)は AIの細線の繰返加

熱を行なった場合に認められる異常

な膨張を急冷空孔によると述べてい

繰 返 数

図 9 加熱冷却繰返しによる試験片の
密度の変化

/.0 

図-10 密度の減少率と C量の関係

旦豆

る。 Auの場合同，試験片の直径が大きくなると熱応力による空孔のほうが多くなると報告し

ている。 }I[崎等の実験8)では 0.16roC鋼の場合の密度の減少率は 200サイクル後で、約 1%程

度である。筆者の 0.03%C鋼の密度の減少率は 100サイクルで 3%程度である。 この減少量

は原組織の体積の 0.82%におよぶ空洞が生じているか 10--2程度の過剰空孔が存在すること

になる。 Seitzl7)や Mottl8
)によると， 100%の塑性変形によって生ずる空孔は 10-4程度とされ

ているので，空洞またはミクロクラックなどのような大きな欠陥が生じている可能性がある。

上述の密度の減少の原因については将来さらに検討すべき問題があるが，フェライト量が

多いほど密度の減少が大きいことは，フェライトには空孔あるいは空洞などのような大きな欠

陥が発生しやすいことを暗示するものであり，熱疲労の解明にとってきわめて重要な現象と考

えるべきであろう。

上述のように，繰返加熱によるパーライトの粒状化率の変化量，硬度の変化率ラ長さの減

少率および密度の減少率はいずれも C量の少ないほど大きいのである。すなわち，フェライト

量が多いほど繰返加熱による材質の変化が著しい。これらの現象は相対的関係をもって進行す
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るものと考えるべきである。すなわち，パーライトの粒状化により硬度が減少する。試験片の

塑性変形はパーライトの粒状化を促進し，硬度の減少は試験片の塑性変形を促進する因子とな

る。塑性変形は空孔数を増加する因子であり， 空孔は拡散を促進する因子である。 また， こ

れらの現象は材料の強度の低下，塑性ひずみの蓄積および比較的大きな欠陥の発生などと密接

な関係をもっ現象であるため，熱疲労の解明にとっても重要な因子であると考えるべきであ

ろう。

IV. 総括

加熱冷却繰返しによるパーライトの粒状化と地質のブュライトとの関係を検討することを

おもな目的として， 炭素含有量 (C量)の異なる丸棒型試験片を共析変態点以下の温度範囲で

繰返加熱を行ない，試験片の組織，硬度，寸法および密度を測定した。得られた実験結果をと

りまとめると次のとおりである。

(1) 繰返加熱によるパーライトの粒状化はフェライト量が多いほど急速であり，パーライ

トの粒状化した量(L1Sph) とC量との聞には次のような直線的関係がある。

L1Sph(%) = -63.5x(c %)+98 

(2) 繰返加熱により試験片の長さおよび密度が減少する。この減少率もフェライト量が多

L、ほど著しい。

(3) 繰返加熱によるパーライトの粒状化は地質のフェライトの変化の影響を受ける。

この実験によって明らかにした繰返加熱によって生じる種々の現象はラいずれも地質のフ

ェライトの変化と密接な関係をもっ現象であり，熱疲労現象の解明にとっても重要な因子と考

えられる現象である。

終りにのぞみ，この研究に御助言いただいた元北海道大学工学部萩原厳教授および室蘭工

業大学金森祥一教授に謝意を表白する。この研究における実験を担当していただし、た富田 功氏

(立川スプリング社)に深く感謝する。

(昭和411f.1O月 18日， 日本金属学会昭和 41年度秋季(第 59回，尼崎)大会にて講演)

(昭和 44年 4月 23日受理)
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各種マンガン鉱石の加熱変化について

一ーとくに共存成分の挙動一一

田中章彦・片山 博・金森祥一

Consideration on Thermal Decomposition of Manganese Ores 

- Concerning Behavior of Co-existential Constituents of Manganese Ore-

Akihiko Tanaka， Hiroshi G. Katayama and Yoshikazu Kanamori 

Abstract 

We investigated the thermal decomposition of various manganese ores by differential thermal 

analysis and thermal balance analysis and examined the various mineral phases formed on heating 

by X-ray diffraction. 

The results are as follows: 

1) A thermodynamic consideration was made on the th巴rmaldecomposition of MnOz by 

reviewing related references published by some authors and we obtained information of reasonable 

value concerning decomposition temperature of Mn02・

2j MnOz or MnC03 contained in natural ores decomposes at a higher decomposition tempera-

ture than in th巴 chemicalsproduced arti五cially

3) On heating， manganese ores decompose at various temperature， depending on their mineral 

composition and their physical prop巴rties，such as the degree of crystallization and particle sizes 

4) When a considerable amount of CaO is contained in the ores， depending on its content， 

either CaMn03 or CaMn204 is formed at a high temperature. Furthermore， when the ratio of 

CaO to Mn02 is approximately 1 : 10， a di妊erenttype of calcium manganite， which has the chemical 

composition approximated to formula 2CaMn03・5Mn203，is formed at about 1，000oC 

5) Si02 is soluble in Mn203 at a high temprature. This solid solution is stable and is not 

decomposed until over a temperature of 1，100oC whereas Mn203 is easily decomposed below 1，000oC. 

The ores with a high content of Si02 begin to soften at about 1，100
oC and melt at around 1，200oC 

6) Iron oxide reacts with manganese oxide to form MnFez04・

I .緒員

従来，フェロマンガンの製造においては原料鉱石はほとんど予備処理することなく製錬炉

に直装されていたが，近年，整粒，造粒，焼結，予熱および予還元等の予備処理が国の内外を

問わず盛んに行なわれるようになってきた1-11)。 これらの目的とするところは安価な粉鉱の利

用，炉況の安定化，電力原単位の低下， Mnの揮散ロスの減少およびダストによる大気汚染の

防止等であり，それぞれ相当の成果が得られているようである。

(369) 
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現在使用されているマンガン鉱石は酸化鉱，けい酸複鉱，炭酸塩鉱に大別され，その組成，

酸化度，結品性も多種多様にわたっている。したがって原鉱石を加熱するとその銘柄ごとに異

なった変化を示し，とくに高温では構成成分間に相互反応が起り複酸化物が生成するなど一般

にその経過はきわめて複雑である。これらの諸変化を調べることは上記の予備処理に対して有

用な基礎知識を提供するものであり， これまでにも 2，3の研究が行なわれている12)-14)。 しか

し従来の研究は主としてマンガン鉱石の熱分解，物理的諸性質の変化およびCOによる還元特

性等を比較的低温度において検討したものであり， 1，0000C以上の高温域にはあまり触れられて

いない。

著者らはフェロマンガン製造の基礎反応について総合的に研究することを計画し，いろい

ろな角度から一連の実験を進めている。その一部としてまず内外産の各種マンガン鉱石につい

て， 1，200
o
Cまでの高温加熱時に起る諸変化ならびに生成相を検討してみた。 これは単に鉱石

の予備加熱，予備還元の資料となるばかりでなく，溶鉱炉，電気炉内の諸反応を解明する上に

基礎的な重要な知識を得るものと考えたからである。一般にマンガン鉱石を高温に加熱した際

得られる生成相は組成的に複雑かっ不安定で、同定のきわめて困難なものが多く，得られた結果

はかならずしも満足すべきものとはいえなく最終的な決定を今後に残している点も少なくない

が，以下現在までの測定結果を報告し，これについて簡単な考察を試みることとする。

u. 実験試料および方法

1. 試料

本実験に供したマンガン鉱石は合計 12銘柄 16種である。これらを酸化マシカ、ン系，けい

酸マンガン系，炭酸マンガン系に大別し，それぞれの化学組成を示すと表 1となる。

なお， この他に比較考察するために， 特級試薬の Mn02，MnC03ならびに他の 2，3の合

成物も同一条件において試験した。

本研究の目的の上から，上記の試料の化学組成は必ずしもその銘柄を代表するものでなく，

とくに高品位のもの，特定の成分を多く含むもの等，必要に応じて多量の鉱石塊中から意識的

に選びとったものもある。このような試料には表中とくに*印を付して示した。

なお， 表中にはとくに示さなかったが， これらの試料中で Pの高いものはインド鉱

(0.161%)，ブラジル (0.091%)，ガボン (0.085%)，渡島 (0.072%)であり， sについては石崎鉱

が2.54%ととくに高い値を示した。

2. 実験方法

試料加熱聞の熱変化および重量変化について示差熱天秤により同時測定を行なった。試料

採取量は約 0.6g，加熱速度はすべてどC/minであり，示差熱分析の標準物質としては α-A1203

を用いた。

(370) 
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表 1 供試マンガン鉱石の化学組成

芸名 柄ト5記号川口-よozJffe]trAlz(司王 I
MgO 

南

イン ド |

タイ 1 TH 

野田玉 )11* N 

田 老*

渡 島

八 雲 ( 塊 ) *

八雲(ブロス)

上国(ブロス)

石崎

31.91 

41.76 

36.01 

27.80 

42.49 

36.80 

30.34 

30.30 

46.56 

27.22 

2.71 

5.02 

15.15 

12.92 

0.36 

1.53 

6.52 

2.77 

31.90 

19.72 

26.53 

13.24 

2.65 

6.76 

12.61 

7.34 

3.88 

1.78 

1.59 

2.25 

0.14 

0.57 

1.09 

1.25 

tr. 

1.11 

0.84 

4.58 

2.23 

2.46 

2.86 

5.02 

tr. 

2.59 

1.24 

2.61 

0.38 

0.49 

1.49 

3.00 

977 

鉱物相，中間生成相の同定には東芝製自記 X線回折装置を用いた。加熱生成物相の同定に

は 800，1，000， 1，100および 1，200
0
Cの各温度に 1時間保持し相を安定化した後これを急冷する

ことにより作製した試料を用いた。

III. 実験結果および考察

1. Mn02の熱分解反応についての従来の諸説の検討

Mn02を加熱すると温度の上昇にともない数段にわたって熱分解反応が起り，次第に低次

の酸化物に移行することが知られている。 本実験の温度範囲においては次の (1)，(2)の分解反

応が起り，空気中の場合 (1) 式は 500~700
o
C， (2) 式は 900~1，000oCで進行する。

4 MnOz = 2 MnZ03十O2

6 MnZ03 = 4 Mn304十O2

(1 ) 

(2) 

これらの反応についての熱力学的検討はすでに 2，3の研究者により行なわれており 12)，14)，

(1)の場合はし、ずれも実演1)値とほぼ近似する理論分解温度が示されている。 しかし (2)式につい

ては研究者によってかなりの相違がある。11i/l橋氏ら12)はJ.P. Coughlinの表から次式を誘導し

ているが，これによると L1GO

値は 1，0000C以下では負にならず実測値と一致しない。

L1GO = 49，440-31.60 T 

(371) 
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この点について彼らは (3)式を示し， その L1G。値がかなり低温から負になることよりこの

反応も同時に進行するのではないかと推定している。

3 Mn02 = Mn304+02 (3 ) 

L1GO 
= 41，520-45.40 T 

これに対してその後 EarlM. Ottol5
)および N.G. Schmahlら16)は前後して (2)式の解離

酸素圧について検討しそれぞれ次の式を報告-している。

-4.57581og Po， (atm) = 41，200jT -32.915
) 

log Po，(atm) = 11，293jT-1.3371og T-0.646x 10-3 T十1.113X 105 T-2十13.8741416
)

この式の算出にあたって彼らは共に広範囲にわたる文献調査と従来報告されている熱力学的数

値の入念な評価を行なっているが， とくに N.G. Schmahlらは次に示すような考察にもとづ

いて各酸化物の活量が変化する可能性を推定L，このことを考慮に入れた実験を行なってい

る。すなわち，

1) 解離圧の測定温度範囲は各酸化物の再結晶温度 (Tammanによると絶対温度で、表わし

た融点の約 1/2)よりわずかしか高温でないため粒の成長および格子ひずみの回復が遅い。

2) Mn203には α，s， r， Mn304には α，sの変態があり，これらのうち r-Mn203は測定温

度では不安定であるとはいえ小Mn304と同ーの結晶構造を有するため，これとの希薄田溶体と

して存在し得る可能性がある。

したがって N.G. Schmahlらの式の方がより信頼できると思われるので，試みに Po，が空

気の酸素圧と一致する温度を計算してみると 880
0Cとなり，従来報告されている多くの実測値

とかなり近似する。 一方 E.M. Ottoの式についても同様に分解温度を算出すると 871
0

Cとな

り，前者と大差のない結果が得られる。

空気中で加熱する場合は本実験の温度範囲 (1フ200
0C以下)では次式の反応は起り得ないも

のと思われる。

2 Mn304 = 6 MnO十O2

2MnO = 2Mn+0 

以上の熱分解反応の他に Mn304には次に示す変態反応が知られている 17)

α-Mn304 (正方型)<=': s-Mn304 (立方型)

(4 ) 

(5 ) 

(6 ) 

この変態温度は 1，170
0

Cであり，この温度以上に加熱すると容易に立方型の Mn304が得られる

が，逆反応の速度も早いため急冷によってこの構造を常温まで持ちきたすことは困難である。

2 示差熱分析および熱天秤分析結果

表 1にその化学組成を示した各マンガン鉱石について示差熱天秤を用いて加熱時に起る

(372) 
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諸変化を追跡した結果は図-1，2， 3に示される。いずれの図においても土方には示差熱分析，

これらの曲線について鉱石の系統別に注目された点を記すとF方には熱天秤分析曲線を示す。

次のようである。

酸化マンガン鉱の変化A. 

本実験に用いた鉱石この系統の鉱石は表-1の南阿鉱 Iからタイ鉱までの 9種類であり，

高けい酸ま7こ鉄マンガン鉱ラこれらのうち比較的高品位の鉱石は図-1に，の大半を占める。

鉱を含む低品位鉱は図-2にけい酸塩鉱とともにそれぞれの結果を示した。

図 1において，化学試薬の MnOzは約 4000Cまでに脱水した後， 520~5600C にて前節に

また 1，1700
Cに (6)式の格子変態に920~9700C にて (2) 式の反応が起り，示した (1)式の反応，

前述の熱力学的考察と一致する結果を示している。もとづく吸熱ピークが顕著に現われ，

まず脱水反応についてみる

ガボン鉱 G，ブラジル鉱 B，インド鉱 INは 3000C

比島鉱 P-IIはさらに高温の 440
0
C付近に吸熱ピークとそれにともな

これに対して天然産の鉱石て、はそれぞれ特徴ある変化を示す。

と比島鉱 P-Iは200
0
C以下の減量が大きい。

、
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う減量がみられる。南阿鉱 SA-Iは 500"C以下ではほとんど減量がなく結合水の含有はわずか

である。

次に (1)式の分解反応を試薬の場合と比較するといずれも肖温側にずれている。 これにつ

いて柳橋氏ら町は二酸化マンガンには日 (Cryptomelane)，，8 (Pyrolusite)， r (化学試薬)， O， 

Ramsclellite等の変態があり，加熱時ム r，αのI1畏にその分解i温度が高くなるとしている。 ま

たこれと幾分相違する示差熱分析データも報告されている問。 しかし苫:者らの結果について後

述の X線回折の結果と合わせ考察したところでははっきりした傾向は得られなかった。酸化マ

ンガン鉱は a般に結晶性が思く mラ X線回折による各相の同定が卜分に行なわれ得なかったた

めと考えられる。また結合水の高いものや結品の発注が唐山、ものほど低温にて分解する傾向が

うかがわれたので，粒度や結品性等の物理的性質の影響も見逃すことができぬと思われる。

(2)式の分解反応については各鉱石ともその開始温度に大差はないが，その後の経過におい

てそれぞれに特徴ある変化がみられる。示差熱分析曲線を比較するとガボン鉱 G，ブラジル

鉱 B，タイ鉱 TH，インド鉱 INはl及熱ピークが一つであるが，南阿鉱 SA-I，SA-IIおよび比

島鉱 P-I，P-IIでは二つmわれている。しかし熱天秤分析曲線によるど南阿鉱は-段に減量し，

二段変化は比島鉱にのみ観察される。これより比島鉱は熱分解の過程になんらかの中間化合物

が生成することが予想される。事実このことは後述の X線回折によって確認でき，またその中

間生成物を合成することもできた。 この合成物の熱分析曲線も図-1に示したが， 比島鉱 P-I

の二段目とほぼ同じ温度で分解反応が起っていることが注目される。

(6)式の変態反応、は共存成分の影響が益々強く現われ，明瞭な吸熱、ピークを示すのは高品位

の南阿鉱と前記の合成試料だけであり， しカか込もいず

な才お古，タイ鉱 THは l，lOOOC以上に二つの吸熱ピークが現われ，一つはこの変態によるものと

考えられるカλ 高温側のピークは溶融にもとづくものである。

B. けい酸マンガン鉱の変化

この系統の鉱石は野田玉川鉱Nおよび田老鉱 TAの2種類であり，いずれも Mn2Si04が

主成分であることがわかった。 図 2におし、て野田玉川鉱 Nは5000C付近で複雑な変化を示す

が，これは共存する菱マンガン鉱の分解およびそれによって生成する MnOの酸化によるもの

である。したがって以後の変化は酸化鉱に類似し約 900
0

Cにて (2)式の反応が起る。

田老鉱 TAは 3000C以上におし、て酸化による増量が観察されるが，これは 7500Cをこえる

と一層顕著になり， 1，OOOoC 以上においてはじめて減量を示す。 これらの反応は示差熱分析曲

線にはほとんど、現われなく，むしろ 1，l800C付近における溶融による吸熱ピークが目立ってい

る。また溶融にさきだち重量も減少しているが，これはけい酸塩鉱だけに限らずけい酸含量の

高い鉱石に共通にみられる現象であり，その原因については後に考察する。

これら 2種の鉱石は一方は菱マンガン鉱が共存し，他方は鉄分が高く，いずれもけい酸塩
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各種マンガン鉱石の加熱変化について 981 

鉱を代表する変化を示しているものとは考えられないが，国老鉱のような酸化増量型が一般的

であると思われる。

c. 菱マンガン鉱の変化

MnC03の加熱変化:t{自の炭酸塩たとえば CaC03，MgC03等に比較して複雑であり，き

わめて雰囲気の影響を受けやすいのが特徴である。この変化について H.E. Kissingerら18)は

合成した MnC03を用いて詳細な実験を行なっている。彼らの結果について以下簡単に述べる。

空気中でで、恥MnC03を加熱すると 30∞0-50ωOoCで分解しいつたん無定形状態 (σr

が， 6000Cで Mn203が現われ以後酸化マンガンと同様に変化する。次に COzガス中にて加熱

した場合，炭酸塩の分解と同時に MnOとMn304が生じ，ついで 600
0
Cにおし、て完全に Mn304

に変わる。しかし不活性ガス中で加熱した場合は

分解生成物は最初から MnOであり少量の Mn304

を混えるが， 1，000oCで分解すると完全に MnOが

得られる。 この MnOは鮮やかな縁色を呈し空気

に触れしてもほとんど酸化を受けない

本実験においても，まず試薬の炭酸マンガン

を用いその熱分解曲線を求めてみた。この結果は

図 3にみられるように H.E. Kissingerらの結果

と幾分相違している。 1000C前後にでまず脱水に

ともなう変化がみられ， MnC03の分解は約 330

および 4100Cの2段階にわかれて行なわれる。こ

れと平行して Mn02への酸化反応，続いて 500
0
C

をこえるとその分解反応が起る。

天然産の菱マンガン鉱'の場合， MnC03の分

解温度は高温側にずれ 500
0
C以上となる。したが

って MnOzは生成しない。一般に示差熱分析曲線

は幅広い吸熱ピークとその直後の酸化発熱ピーク

とにわかれ， 低品位の石崎鉱 ISはとくに広い範

囲にわたって変化している。 また上回鉱 K-Fぉ

吸

熱

反

応

重

量10

>>~ 

(%) 

i( 
40~ 
ぱ在70 40&じf

図 3 炭酸マンカン鉱の;ぶ差熱分析および

熱天秤分析曲線

よび石崎鉱 ISは約 440
0
Cに発熱ピークが現われわずかて、はあるが増量もしているので酸化反

応が起ったものと忠、われるが，いかなる介在成分に由来するものかを確認できなかった。

MnC03の分解終了後は酸化鉱と同様の経過をたどるはずであり，実際に試薬の場合は (2)

式および (6)式の変化が明瞭に認められる。 しかし鉱石の場合はこれらの変化がわずかに現わ

れる程度である。 これは分解生成物が主として Mn304，MnOであり， MnZ03はごく少量しか
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生成しないためである。もちろんどのような酸化物が生成するかは分解時の酸素圧によって左

右されるが，試薬の MnC03と比べて天然鉱石の場合低次の酸化物が生成しやすいことが知ら

れる。この他けい酸含量の高いものは他の系統の鉱石と同様に高温において溶融が起る。

なお，渡島鉱osの変化は他の鉱石と非常に異なっている。これは炭酸塩が少なく多量の

酸化鉱を含む複雑な鉱石であることによるものと思われる。

3. X線回折による原鉱存在相ならびに加熱生成相の同定

X線回折による鉱物相の同定結果は表-2に示す。 試料を 800，1，000， 1，100， 1，200oCの各

温度に 1時間加熱保持した後急冷し， これを FeKα 線によって回折を行ない， 得られた回折

ピークの位置，高さから存在椙を同定しその量の大略を推定した。表において各欄の相名の前

に付した各記号は次の基準による量関係を示すものである。

。:主成分をなすもの

ム: 少量含有するもの

。:相当多量に含有するもの

X: きわめて少量含有するもの

なお，不確実な存在相には相名の末尾に?印を付した。

この他に表には示し得ないが非品質物の相も相当多量に存在することも考察にあたって考

表-2 各種マン力ン鉱石の高温加熱生成相の X線回折結果

力日 熱 温 度 (じc)

銘
試 ギト 800 1，000 1，100 1，200 

南 阿
X Mn304 

I~ 叩 lMnO~ II1d> Mn304 × α飾 nV2

o s-Mn02 
l1d> Mn304 

ン Iム LiMI13?A1209・
。 Mn203 。 Mn304

カ オミ ム Mn2033HzO 
X Mn304? ム MnA1204? 

×不 明 物
X Si02 

。含水 Caマンガン

。 (Ca凶 )0!OM10凶 304酸塚 l1d> Mn203 Mn02 
上七 島 1 Iム小MnOz

ム不明物 o CaMn204 ム CaMn204
ム 7-~叫nOz o Mn304 

。含水Caマンカン 0 MmZ0231 10 CaMI1仏|
II1d> CaMn201 酸塩 ム不明物 o Mn304 11 

IIlxかMn02
Ca乱1n03 I x (Ca， Mn) 0・| 10 Mn304 

x 7-Mn02 x M州 |Mn02

o Mn203 l1d> Mn203 
l1d> Mn203 o Mn304 

11 1II I 0 Fe203 
ム MnFe204

o Mn304 笠 間溶体?
ム含水Caマンガン o Fe203 ム Fe203

酸塩 ム Fe203
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| 加熱温度 (OC)

銘柄|原 試料 |初o 1，0 0 0 m o  1，200 

i oh03 loM州
1 "" U_  {¥ 1 0 Mn304 

I " l\，"-~ {¥ムスピ不ノレ型
拍 09io Mn203i i 内 ¥._/  ..lV.LU2'-../j 回溶体?

ム FeZ03 i 
ム MnFe204

x MnF匂04 I x Fe20 

ブラジノレ 10日-Mn02

x Mn304 

ム s-Mn02 o Mn203 
o MnFez04 ; rg MnFe204 

ム日-Mn02 o Fe203 
ム Si02 X Si02 

。 MnFe204

イ ン ド ム Fe203
ム Si02 o Si02 

x Mn304 
x Fe203 

X Si02 
|ムれ203 x MnFe204 x Mn203 x Mn203 

。 Mn203

タ
イ o s-Mn02 

ム Mn203 0 MnZ03 o Si02 
溶融
冷却後は非品質

× α-Mn02 I x Mn304 x Mn304 

。 Mn2Si04 @ Mn2Si04 
野田玉川 ム CaMgSi04 1 0 CaMgSi04 同 上

o MnC03 ム MnO x MnO I x MnO 

I @ MnF匂o Mn2Si04 
@ Mn203 

@ Mn2Si04 o MnFe203 
田 老 ム Fe203

。 Fe203
ム MnSi03? 同 上

x Fe203 
ム Mn203 x Fe203 I x MnSi03? 

o MnC03 
o Si02 o MnFe204 
o FeZ03 

@ MnFez04 

渡 島
o Si02 

o Mn203 
o Si02 

ム Si02
ム Fe203

x MnFe204 
x Fe203 

i

x山
ムドロマイト

x MnO x Mn304 

@ MnC03 
rg MnO 

八 雲(塊) o Mn304 o MnO @ Mn304 
ム Si02 o Si02 ム Si02

@ MnC03 
o Mn304 @ MnO 

八雲(ブ戸ス) ム MnO x l¥在n304
ム Si02 ム Si02 X Si02 

ム SiOz

o Si02 
rg MnC03 o Si02 ム不明物

上国(フロス) o MnFe204 
溶融

o Si02 o MnO ム Mn304 冷却後は非品質

x Fe203 
o MnO 

o Si02 o Si02 o Mn304 
rg MnC03 o MnO o CaS04 ム CaS04

石 崎 。ドロマイト ム CaS04 o Mn304 ム Si02

o Si02 
x Mn304 x Fe203 x Fe203 

x Fe203 I x M向 ×恥1nFe204
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慮しなければならない。二酸化マンガン鉱は一般に結晶性がきわめて悪いといわれ X線回折に

最も顕著に現われた相が必ず、しも主成分であるとは考えられなく，また各ピークの高さから相

の量比を判断することも危険である。本実験の結果も酸化鉱の回折ピークは概して低く幅広い

のが一般であった。しかし南阿鉱Iは軟マンガン鉱の結品がよく発達し，また比烏鉱 1，IIでは

同定できないにしても分析値から CaOとの含水複酸化物と推定される結晶性の鉱物が主成分

として存在することが推測された。

脈石成分としては石英が多くの鉱石から検出された。とくにタイ鉱は多量に含有しけい

蹴塩は認められなかった。この他鉄分の高い酸化鉱にはへマタイトの回折ピークを示すものが

あり，また石崎鉱，渡島鉱にはドロマイトが同定された。

高温に加熱した場合に生成する鉱物相は一般に高品位鉱はマンガン酸化物が当然その主成

分をなし，低品位鉱は種々の複酸化物，固溶体を形成する。各鉱石個々の生成相については次

節において詳細にとりあっかうので記述の重複を避けるため省略する。

4. 鉱石中の介在成分の加熱変化におよぼす影響

A. CaOの影響

CaOは酸化マンガンと多種類の亜マシガン酸塩を生成することが知られているが19)，高温

では図 4の CaO酸化マンガン系状態図20)に示されるように CaMn03とCaMn204が主な

生成相であると思われる。なおこの図は空気

中における相関係を示し，その組成表示は理

解を容易にするため CaO-Mn203面上に投影

したものである。

本実験に用いた鉱石の中では比島鉱工 II 

が CaOが高く他の不純物が少ないので，こ

の系を調べるには好都合である。これらの鉱

石を加熱すると， 1，OOOoC以上において表-2

にみられるように CaMn204が生成する。 ま

た比島鉱 IIを 8000Cに加熱した場合わずか

ながら CaMn03も現われる。 これiこ対して 1400 

比島鉱Ilを 1，OOOOCに加熱すると未知の回折

ピークが現われ，その高さからこの物質は主

要鉱物相であることが推定される。

したがって，この未知の物質を確認する

ためその合成を試みた結果， MnOzとCaO

を 10:1の重量比に混合し，少量の CaClzを

ミe，JIIL 

高自 体

)
 

o
Fレ(

 /800 

12001-

1000 
CaO 

図 4 空気中における CaO酸化

マ γガン系状態図20)
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表 3 合成カノレシウムマンガナイトの分析値

CaO MnO l¥Z云O2

%iモノレ分率|重 量 % Iモノレ分率|重 量 %1モノレ分率

33.56 0.367 55.51 0.495 

32.10 0.350 55.01 0.490 

試料記号
見旦露

C-1 

C-2 

9.94 

11.57 

985 

加えた NaClを溶剤として 900
0

C以下から，

1，0000C近くまで徐熱して反応させることに

より，これと同ーの物質を得ることができた。

この合成物の分析結果を表-3に示す。

これより [CaO十MnOlとMn02とのモ

ノレ比はおよそ 1:1であり，したがってこの未

知物質は (Ca，Mn)O・Mn02型の化合物と考

えられ，組成計算より 2CaMn03・5Mn203に CaM勺α

ほぼ近似する。図-1に合成マンガナイトとし

て示した熱分析曲線は表-3の C-2試料の結

果であり， X線回折結果と比較考察するとこ

の合成物は約 1，050
0
C以上にて酸素を放出し

て分解し， CaMn204とMn304とになること

が知られる。

この複酸化物は著者らが調査した限りで

は諸文献に記載のない新しい化合物なので，

その X線回折パターンを図 5に示す。 この

他同図には比島鉱 Iを 1，000および 1，1000C

合成試料 C-2

よじ島鉱 I

-
l
i
 

d
s受
!
!
l
上

-
b
u
l
l
H
I
 

h
d門
V

ぷ辛
-
l
lよ

A
u
b辛
て
!
よ

常
利
山

/t叩 "C，lhr加熱

d
町主
l
l

d
s
q
上

司
の
や
せ

l
L

d
d吉
U

1

4

d
S苔
G
1
L

d
A
6
Z
u
-
-附

A

u

g
弐
上
ー
、

さ
町
民
主

I
l
l
l上

32了
さ
l
l
L

司
会
ミ
7
1
1
h
i
y

d
A
G言
。

H
H
4
A

鼎

d
g
i

I
L叫

f

鉱

炉

同

づ

品

川

川

一

ー

さ

主

l
L

d
在
宅
l
上

d
p
E
l
L
 

28 (Fe焔)一一一干

図 5 合成マンガナイトおよび比烏鉱の

高温加熱試料の X線回折図

で加熱したものならびに合成した CaMn03およひ CaMn204の回折結果も比較のため図示し

た。 これよりこの新化合物の回折パターンは CaMn03(立方型)と類似しており， したがって

これとほぼ同様の結品構造をとることが考えられる。しかし最強ピークが 2本にわかれている

ところから異相の混在，結品格子のひずみ等も考えられるので今後さらに検討を要する。

以上より CaO一酸化マンガン系は高温において 3種のカルシウムマンガナイトが生成す

ることになる。しかし本実験において発見されたマンガナイトは不安定であり，一般には滅多

に現われないものと考えられる。焼結鉱中にその存在が報告さわしているのは専ら CaMn204と

CaMn03であり，後者は CaOの配合量が高い場合に限られている 6)，9)。

比島鉱の他にも CaO分の高い試料はあるが，他の介在成分も多くそのため CaOの影響を

明らかに認めることはできなかった。 ただ S含量の高い石崎鉱の場合加熱試料中に CaS04が
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相当多量に存在することが認められた。

B. けい酸の影響

本実験に用いたマンガン鉱石中のけい酸は主に遊離石英および MnzSi04として存在す

る。したがってその存在形態により加熱時の挙動が相違し，また他成分の影響もありここでは

この点にあまり立入ることを避け，高けい酸鉱に共通に観察される加熱時の諸変化について考

察を試みることとする。

1) Mn203相の安定化作用

すでに述べたように MnZ03

は 1，OOOOC以下で分解するが，高

けい酸鉱の場合この温度以上にお

いて Mn203の回折ピークが得ら
/血

れ，とくにタイ鉱では 1，1000Cに 度

18001 

1600 
11567 

T : MnSi03 

R : Mn2Si04 

融休

/ 
2液相

I 1700 

クリλトバライト+融体
¥ 、、

おいてもこの相が主成分をなして (1:;) 1400
1 

I Mns，位方)+融体、 トりよムヨイト

いることが認められた。

図-6は空気中における酸化

マンガン-Si02系の状態凶20)
であ

り，組成の表示法は図-4と同様

である。これより Si02は高温では

相当高濃度まで Mn203中に固溶

し， しかもこの固溶体は 1，150
0C

以上の高温まで安定である。この

現象は F日203' Alz03等との状態

図20)においては認められぬところ

1272 

斤十トリジョイト

成時v '¥. ， 
o'>:'fsy M叫(立方)斗」些

加トV M 吋 "wn203回溶イ本+R

自世O

M0304 

Mn2じる固溶体 / M72CL固溶体+トリジョイ卜

20 40 60 80 

重量(外)

Si02 

図~6 空気中における酸化マンカン Si02系状態図的

である。したがって 1，OOOOC以上で得られた Mn203と同ーの回折ピークはすべて上記の固溶体

によるものと推定される。

2) スラグ相の形成と溶融

一般に高けし、酸鉱は 1，100
0

C付近から軟化しはじめ， とくにけい酸含量の高いものでは

1，200
0
C近くで完全に溶融し，この状態から急冷するとガラスになる。

このような現象はマンガン鉱石に特有ではないが， 他の脈石成分の合有量が少ない場合

にも起り得るのが特徴といえる。 実際に Mn203にけし、酸を混合し空気中で加熱した場合も

1，200
0

Cで容易に溶融し，この冷却物は黒褐色のガラスであった。これは図 6からも明らかで

あり，また MnO-Si02系の最低溶融温度 (1，2500

C)20)よりも空気中ではさらに低温で溶融する

ことがわかる。なお，同図には Mn2Si04および MnSi03の存在が示されており， これが熱天
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秤分析において溶融に前後して観察された重量減の主な原因であり， Mn304および MnZ03相

がこれらのけい酸塩の生成に際して余剰の酸素を放出するためと思われる。

これらの鉱石は溶融に先立ち相当低温から焼結や局部的溶融が起り，これを冷却すると非

品質相となる。たとえば Si02を約 16%含む鉱石から製造した焼結鉱ではこの相が45%にも達

するとの報告がある11)。本実験ではこの相についてとくに調査しなかったが，表 2の回折結果

を考察する場合に考慮する必変ーがある。

c.酸化鉄の影響

酸化鉄の挙動として注目されることは，酸化マンガンとの複酸化物すなわち Jacobsite

(MnFe204)の生成である。 これは合鉄量が 5;ro以上の鉱石を 1，OOOOC以上に加熱するとほとん

ど例外なく検出され，またその生成量は鉄分の高い鉱種に多い。

MnFez04の生成については酸化マンガンが種々の酸化状態をとり得ることよりいくつか

の反応式が考えられるが，空気中では次式が主反応であると思われる。

Mn304十3Fe203 = 3 MnFez04十1/2O2 (7 ) 

この反応はマンガンフェライトの製造に重要であるためこれまでに詳細に研究されてきてい

る21)。 またその反応開始温度は Nz雰囲気加熱の場合 8500C，空気中では 1，OOOOCと報告があ

り22)，本実験の結果と一致している。

以上のように MnFe204の生成は加熱雰間気の影響を強く受け， その酸素圧が低いほど容

易に進行する。したがって焼結鉱の製造のよう Iこ弱還元性雰閤気においてはその生成反応は比

較的低温から起り，高温では反応速度が大きいことが予想される。一般の焼結鉱中vこも多量に

存在することはすでに報告されているところである 6)，9)。

MnFez04は 1，lOOOC付近においては他の複酸化物に優先して生成するようであるが， さ

らに高温になると共存成分の影響を受けやすくなり， とくに Si02が高く液相が現われる場合

にはこの中に溶解し消失する。この現象は田老鉱，上国フロスにみられるが，逆にインド鉱の

ようにこの化合物の量が液相に比べて多い場合には 1，200
0

Cにおいても共存し得る。 また高温

においては他の金属酸化物との固溶反応も起り， 比島鉱 III のように単~..-~相としては存在し得

なくなる。

D. その他の介在成分の影響

以上のほか Alz03，MgO等の影響も考えられるが，一般のマンガン鉱石にはこれらの含有

量が低いために顕著な作用は認められなかった。ただガボン鉱は Alz03が比較的高く高温にお

いてわずかではあるが Galaxite(MnAlz04)の生成が認められた。

Pフ S等の有害元素の挙動については今回とくに調査しなかったが，後者は空気中にて加熱

したため相当脱硫されるものと期待される。 しかし CaOの高いものは前述のように硫敵カル

シウムを生成しこれは 1，lOOOCまで存在することが知られた。
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IV. 結晶

各種のマンガン鉱石について加熱時に起る諸変化を示差熱分析，熱天秤分析， X線回折に

よって調査した。得られた結果を要約すると次のようである。

1) 二酸化マンガンの熱分解について従来の諸報告を検討し熱力学的考察を行なった。

2) 鉱石中の Mn02および MnC03の熱分解反応はいずれも化学試薬に比べてより高温

側にて起る。

3) 鉱石の加熱変化は同系統の鉱石であっても結品性，粒度等の物理的性質および共存成

分によってそれそ、れ異なり複雑である。

4) 介在する CaOは他の脈石成分が少ない場合その含有量に応じて CaMn204，CaMn03 

を生成しまた 1，OOOOC付近において従来報告のない複酸化物が生成することを確認した。 こ

の化合物は組成的には 2CaMn03・5Mn203に近似し， 1，050
o
C 以上では酸素を放出して分解し

Mn304とCaMn204になる。

5) Si02は Mn203中に固溶しこの相をその分解温度以上の高温まで安定化する。 また高

けい酸鋭、は比較的低温度において軟化，焼結しとくに Si02含量の高いものは 1，200
0

C前後で

完全に溶融するので，焔焼，焼結等の予備処理に際して留意すべきである。

6) 介在する酸化鉄は 1，OOOOC以上において容易に MnFe204を生成する。

本研究の実施にあたり，試料の提供その他種々の便宜をいただいた臼木電工株式会社日高

工場に謝意を表する。 (昭和 44年 4月 30日受理)
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誘導法によるボイド放電の基礎的研究

宝喜敢秀ネ・中尾好隆
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A Fundamental Study of the Void Discharge 

by the lnduction Method 

Kanshu Hoki， Yoshitaka Nakao， Taikichi Hattori 

and Shigeo Sawa 

Abstract 

In this paper， using the special experimental device， the authors intend to clarify the mechanism 

of the void discharge with the dust figure as compared with the gaseous discharge 

In the range of the voltage used， the void discharge does not lead to the arc state， but the 

partial spark discharge in a void causes the fault for the insulation， and also it is similar to the 

gaseous discharge in several respects. 

1. 緒言

近年における機器の小型化と高圧化により，絶縁構造の改善と絶縁強度向上の要求は増々

高まり，絶縁内部に熱的，機械的，化学的原因等により生ずるボイドで発生する放電が問題と

なっている。したがって，ボイド内部での放電，すなわちボイド放電の検出法1)，2)や機構ある

いは形態を明らかにしようという研究が数多く行なわれてし、る4)-6)。 しかしながら，ボイドに

関する研究は対象が絶縁物中の徴小ボイドであり，形状の複雑さ及び現象の複雑さから多くの

疑点を残している。

本文では，電荷凶法を手段とし，ボイド放電で生ずるストリーマの立体的交差現象を，一

平面上に表現させる様工夫した実験装置を用い，開放気体中の完全な火花放電機構との比較を

中心に，電界に歪を与える空間電荷を考慮、して，ストリーマ理論領域で、のボイド放電の実験的

考察を試み，更に一般放電機構の解明に役立たせることを意図してる。

11. 実験装置とその方法

実験装置は図-1に示すごとく， 15x15cm，厚さ 2mmの打ち抜きをした塩化ビニールを

スベーサとしてはさみ，ボイド(ボイド径 5cm)を形成させた。上部絶縁板外側 a面には，絶

* 住友スリーエム株式会社栢模原工場
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縁板に密着させて一対の平板電極を配

置しである。電極周囲には松樹脂粉末

等の充てん加圧しである。これはボイ

ド内の電位傾度を上昇させることによ

って，ボイド内の放電を容易にして観

察しやすくすることが目的で，また電

極間の放電過程を求めて電極側とボイ

ド内の放電を対照する目的である。し

たがって，この方法によって電極聞の

火花過程とボイド内の火花過程の関連

を矢口ることもできる。

装置下部の金属板7)は図形を鮮明

にさせる目的で使用している。

この装置は，ボイド放電で生ずる
図 1 実験装置

粉体

上部絶縁板

ポイドス勺ーサ

下部絶縁板

金属平板

ストリーマの交差現象を同一平面上に表現させて観察しようという意図で作成したものであ

り，従来の発表に見られるボイドの上・下より電界を加えられて生ずる放電ではなく，上部絶

縁板 a面上で発生する放電電荷の誘導による現象であることが本研究の特徴である。

印加電源として， おもに衝撃電圧を用いた場合を述べ， 比較のため直流電圧を使用して

いる。

なお，電極間隙は 20mm，加圧力は 100kgfcm2とし，本文では図 1の電極と粉体が存在

する側，すなわち a面での放電図形を電極側面電荷図，ボイド内で得られる上部絶縁板側すな

わち b面の図形をボイド内上部電荷図，下部絶縁板側すなわち c面の図形をボイド内下部電荷

図と表示する。

電荷図を得るには，電圧印加後，装置から上部絶縁板と下部絶縁板を取りはずし，これら

に松樹脂と光明丹の混合粉末を散布し，その色別で残昭電荷の極性を判別し，付着度より電荷

密度を推し測っている8)。

混合粉末の散布は， a面， b面， c面の順で行なっている。

IU. 測定結果とその考察

図-2(2-1ラ 2-2，2-3)に衝撃電圧印加時の電極側表面電荷図， ボイド内上部電荷図， ボイ

ド内下部電荷図の推移を示す代表例を掲げている。 印加電圧の増大に伴い， まず電極(+)側

に表面電荷図が得られるが，印加電圧をさらに上昇し，ボイド内がある電離電圧に達すれば，

(+)電極に対応する b面の④に負図形が， c面の⑥の位置すなわち電極の直下の位置に正の

(386) 
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図形が各々単独に現われる (2-1)。

さらに電圧を上げると， b面の④，⑮の位置にボイド内と部電荷図， c面の(C)，⑮の位置

にボイド内下部電荷図が得られ，さらに電圧を増せば，正・負ストリーマはますます伸展し，

ついに交差図形を示す (2-2)。

ボイド内に電荷圃が得られるようになれば，電極側表面i電荷図において，正電極側先端一

体に赤紅色の光明丹が，負電極では黄白色の松樹脂が薄く付着する。これはボイド内の残留電

2-1 

電極側表面電荷図 ボイド内上部電荷図 ボイド内下部電荷図

2-2 

電極側表面電荷図 ボイド内上部電荷図 ボイド内下部電荷図

2-3 

電極側表面電荷図 ボイド内上部電荷図 ボイド内下部電荷図

図-2 衝撃電圧印加時の放電図形の推移
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荷によって得られるストリーマの極性と一致することから，裏面ボイド側電荷のもつ高電位の

ため，その反対面である表面側にもそれと同極性にして形態のぼけた図形を生ずる現象と思わ

れる。しかし霞状図形9)，10) とは本質的に異なるものであることは，ボイド内に電荷図の現出し

ない低電圧印加時ではこの図形は得られず，また裏面のボイド内電荷I&Jを拭き取れば、，反対面

である表面のこの I~形は現われず， pnmary五gureとSecondary五gure9)の関係にあり，ボイ

ド電荷図が誘導図形であるとし、う報告と一致する。

今， ボイド内電荷図について詳細に観察すれば， 正電極裏面(④)において赤紅色の地に

黄白色の positive五gureが表われ，負電極裏面電荷図(⑮)では黄白色の positivefigureが表

われている。そして前者の色の分布が複雑になっている。

一方，相対するボイド内下部電荷図には，前者に対応する位置(⑫)に黄白色の鮮明な樹枝

状の地に幾分赤みがかかった negativefigureが， 後者に対応する位置(⑮)に赤紅色の nega-

tive五gureが表われている。この正電極裏面に生じている変形 star状の positivefigureおよ

びそれに対応して下部絶縁板上に生じている positivefigu問中の spot状の赤色の negat1ve

五gureは，電圧印加後，その下降過程もしくは下降後における各々表面電荷の afterdischarge 

による図形と考えられる。この際， after dischargeによる図形は上部絶縁板と下部絶縁板にお

いて独立ではなく相関関係があるということは，図形の生成位置および個数から推測される。

一般に印加電圧を高くすれば生ずる afterdischargeの個数も増加する。

電極側が短絡すれば，ボイド内においても気中放電時の 2ndnegative streamerが生じて

positive streamer中の仮想電極すなわち粉体側にある電極をボイド中に投影したと仮定した

電極に達したような様相を呈する (2-3)。しかしながら，下部絶縁板上の対負すなわち@の位

置に対する⑮の電荷の電荷量は， ストリーマ交差時と変わっておらず， 繰り返し実験を行な

った結果， 正・負ストリーマの交差後に生じたものではないことより， 気中放電でいう 2nd

negative streamerとは別種のものであり，ボイド中残留電荷図相互の極性および電荷量から，

ボイド内上部絶縁板上の負の電荷が， ボイド内下部絶縁絞上に afterdischargeしたものと考

えるのが妥当のように思われる。 さらに注目すべきことは， 正の電荷中の負の電荷は， 図-2

(2-1， 2-2)のように多数個型式を取らず単一型式で残留する。この際 afterdischargeが生ずべ

き電荷として，電極側沿面の完全な火花放電の結果，正電極へ電子流の移動があり，正電極側

での電子による負の電荷の作用が裏面のボイドに影響するものと考えられる。

図 3に，ボイド形状変化に対するボイド放電への影響を観察する目的で行なった実験結果

の一例で，空隙直径を電極間際と同じ 2cmとした最終段階時のボイド内電荷図を示している。

各段階での推移が余りはっきりしなかったが，肉眼観察においては， 空隙直径 5cm時のボイ

ド放電の推移と同様であるといえる。

これら一連のボイド電荷図を開放気体放電機構から考察してみれば，ボイド中で電離によ
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って生ずる正・負ストリーマの交差によって，二次陰線条を伴ったアーク状態とは認め難い。

これはボイドという特異性すなわち，電極と隔絶した状態で、の放電図形で、あり，ストリーマ理

論における電伍からの二次陰線状に相河するものがないと考えられる。 換言すれば， ボイド

内における正・負ストリーマは，強電界下における電子の衝突電離による樹枝状岡形ではある

が，電極から供給せられる電子源がないため，コロナは火花放電の形式を取るがアーク放電に

ポイ l、 I}~上部電荷関 ボイド内下部電荷図

図 3 ボイド径 2cmの時のボイド内電荷図

4-1 

電極側表面電荷図 ボイド内上部電荷図 ボイド内下部電荷図

4-2 

電極側表面電:fnf凶 ボイド内上古11電荷図 ボイド内下部電荷図

図-4 直流電圧印加時の放電図形の推移
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は至らないと考えられる。

図 4には， 直.流電圧印加時の電荷図を示した。衝撃電Ff印加時に比べて， ボイド内電荷

図は分散型多数個数放電となっており， after discharge図形においては，正放電は衝撃電圧印

加時の図形に比べて対称性の高い star状を呈するが，負放電は，衝撃電!王ラ直流電圧いず、れ

の場合も spot状を呈する。

図 5は直流電圧を印加して， 電極側の沿面短絡が生じ， 上部絶縁板が部分的に絶縁破壊

した時の表・裏すなわち a面と b屈の写真である。

電極側表面電荷図(表) ボイド内上部電荷図(裏)

図 4 直流電圧印加により部分破壊を起こした時の

上部絶縁板の表・裏

直流電圧印加法として，コンデンサに徐々に充電しながら徐々に昇圧する方法で行なって

いるので， 空間電荷の影響等の純電気的作用， および、それに伴う熱的影響が大きく， 最終的

に絶縁を破壊しボイド放電自体を一層複雑なものにしているが，電圧波形および電圧印加法

の差違によるものであって，衝撃電圧印加時と比べて火花機構そのものの差異はないと思われ

る。ボイドの存在は， もしボイド中のストリーマが反復発生すれば treeingの原因となるこ

とが考えられる。またボイド中に霞状放電が長時間継続発生すれば，放電エネルギーによって

これがボイドの温度上昇を来たし，熱劣化の原因となり，誘電J員失熱と重畳することが考えら

れる。このことは改めて発表の予定である。

また，霞状電荷が蓄積すれば二次的静電圧電源となり，ストリーマ発生を誘発することが

考えられるが，この点を指摘している文献は見あたらない。

そこで，ボイド内の霞状図形について検討を加えてみる。図 6に (1) として電極側表面で

ある a面に混合粉末を散布する前にこの面をアルコールて、湿らせ，その表面の残留電荷を放電

させたもののボイド内と部電荷図と， (2) として電極側表面の表面電荷に混合粉末を散布して

後，得たボイド内上部電荷凶を対比させてみた。写真の白黒でははっきりしないが，樹校状図

形とそれ以外の拡散図形とはその極性が反対である。 (1)の方法で得られたボイド電荷図では，
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( 1 ) (2 ) 

図 6 誘導電荷を比較するために得たボイド内上部電荷図

(2)に比べて樹校状図形と拡散図形の境界がより鮮明なラすなわち粉末の付着しない中性状態を

現出する。この部分は，明らかに表面電荷の誘導によるものであるといえる。他の部分の拡散

的図形については，赤色の粉末が付着する negatJvestreamer周囲の拡散的図形では黄白色の

粉末が付着し， これは正の霞状図形と思われる。また対向の黄白色の粉末が付着して positive

streamerが樹校状を呈している周りて、は，赤色の負電荷残留を示しており，いずれもストリー

マ極性に相当する誘導である。

なお，ボイド内下部電荷l丞lにおいては，拡散図形が表われていないのは，裏面に金属平板

があり，ほとんど電荷が残留しないため誘導による拡散図形が境出しないと考えられるし，霞

状図形がイオンの移動であるとすればラボイド内上部絶縁板に生じた拡散凶形は反対面たる下

部絶縁板に生じないという考え方もできる。この点の究明はなお進めなければならないが，電

離によって生じた残留電荷が図形形式において影響力を有することは，残留電荷が本来の電界

に歪を与え，ボイド放電における主要な役割をなすものと考えられる。したがって，ボイド放

電でのこれらの現象も合わせて検討することが大切である。

IV. 結言

本実験の範囲において，ボイド放電は開放気中放電と種々の耐で似ているが，暴路された

電極がないため，本実験程度の印加電圧では過大電流を流すアーク状態が認められないが，ボ

イド内において部分火花放電が起こり，絶縁障害となることを明らかにした。

最後に，本実験に協力された松尾正孝助手，加藤栄一技術民に深謝の意を表する。

(昭和 44年 4月 30日受理)
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無段変速同期機の動特性 (II)

近藤修

Dynamic Characteristics of the Variable Speed 

Synchronous Machine (II) 

Osamu Kondo 

Abstract 

In the preceding paper， the author studied the dynamic behavior of the variable speed syト

chronous machine which consists of auxiliary machines with two D一Cmachines， especially set up 

th巴 fundamentalequations describing the system performance and discussed torque angle charac司

teristics of the main machine. 

Now， this paper is focused on the speed characteristics of th巴 syst巴m. Using the method of 

signal f10w graph， the system performance are simulated on an analogue computer and are solved 

in the case of the various operating conditions. 

The main results can be summarized as follows: 

1) Th巴 speedcharacteristics are outlined by comparing with D-C shunt motor charact巴ristics

2) The in丑uenceof each param巴terupon the system performances is clari五ed.

1 まえがき

前報において，両補助機が直流機によって構成されている無段変速同期機の動特性，特に

主機内部相差角の動揺を中心として論じ樹立された基礎方程式の有効性等を検証した。

此の報告は，同様の系について，負荷トルク変化時等の速度変動特性，及び速度制御時の

速度応答特性に焦点をしぼり，引続いて線型動特性を解明する。即ちラ基礎非線型徴分方程式

を所与の条件下で線型化し，得られる方程式をシグナル・フロー・グラフの手法を用いて，アナ

ログシミュレートする。次に実験機の諸定数を用い，多様な運転条件を想定して，系各部のパ

ラメータを種々に変更して，解波形を求め，諸特性に及ぼすパラメータの影響を考察し，線型

動特性を改善する運転条件等に言及する。叉近似解の形式より系の速度特性と直流桟のそれを

比較し構成要素との関連を明確にする。

2 速度特性の線型理論

定常運転時におし、て，系の速度変化の原因となるものは，既に論じた通り l)，負荷トルク

の変動と補助機界磁束の変化であり，主機の母線電圧，界磁束の変化は瞬間的な角速度の動揺
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にとどまり， 短時間に動揺は消失し， 各量の定常値 (dを除いて)の変化が恒久化するもので

はない。負荷ト ルクの変化時の線型理論は前報で論じたが，ここでは速度変動の立場から再び

取り上げることにする。補助機界磁電圧の変化による速度変化は，それを運転上好ましくない

現象として捉えるか，若しくは積極的に速度制御のため利用するかの差異はあっても，解析の

対象は 1つであり ，此の報告でも特に区別することなく， 主として速度制御の立場から解析を

進め，必要に応じて速度変動特性に言及する。

基礎方程式は速度制御特性をも記述するため，下記の様に拡張されねばならない。以下本

文中用いる記号等は特に指摘しない限り前報と同様とする。

A;fl 
Li dt十 R}ifI= eIf 

A;f2 
L}ラJ十 Rhf2= e2f 

dd 
L三子十日r-rd; -j(d)-P1M1ifli = -'z 

dd 
1.志士十αaω.-rd; -j(占)+nP2M2if2i= 0 

d2d ~ ( dω J“. ¥ 
一一一 =-Pn!一一三 十一"';8I dt2 - ~ U ¥ dt ' dt ) 

Lま+Ri+PIMlifIWr-nP2M2九=。

即ち，補助機界磁回路の電圧平衡式 (1)，(2)が付加される。 ーと式において，

L}， R}: 回転子側補助機界磁の自己インダクタンス及び抵抗

L}， R}: 固定子側補助機界磁の自己インダクタンス及び抵抗

n: 主桟固定子と固定子側補助機を直結するギヤーの歯数比

A. 負荷トルク変化

この場合は前報での手法はそのまま利用できるので結果のみをあげる。

dd: 
1r ご三乙 +α， ω~+r ~~.r + ad' +P，M，if'i' = 11， dt ，"V ， ~ l "~ 1 

dd.: 
L五三十αsω;-r'd.; -ad' +nP2M2if2i' = 0 

d2d' n ( dωr dω~ ¥ 
(Ji'l = LO ¥ d tー-----CJt) 

LZ十 Ri'-P1Mj if I W~ -nP2M2i
f2叫 =0

更に， ωr，叫 の安定解は一般に次式で表される。

叫=-B + C1 exp ( -jt)十Djexp (-gt) sin (ht+kj) 

(394) 
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(5 ) 
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(8 ) 

(9 ) 
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ω~ (t) = B十C2exp (-ft)+D2 exp (-gt) sin (ht+ね (12) 

ここで

B=limω;.(t) = limω;(t) = L1'/[(<Pr+ふ?lR+(日γ+α.)] (13) 

fこだし，ゆγ=P}M}iI1，ゆs=nP2M2i
12

更に実際の系について，各ノミラメータの大きさを比較することにより ，(11)， (12)式の各係数は

夫々次式で近似できることが明らかになる。

fキ(め+ふ?lR(Ir+Is) 

g 宇→す[{(Is砂仇十，，.-一Ir<P8川砂払ωげ州8)2戸門2り川

h =宇t(似αPo/川10)戸
吉

ん=Ir 1./(1，.+ Is) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

一般に，I;;:pIr の条件が存在するので (12)式の第 3項の値は十分小さい， 即ち ω;(t)には振動

成分が殆んど存在しなく ，d'の動揺は回転子側の振動によるものであろう。固定子側が (12)式

第 1項と第 2項で表される合成波形を画きゆるやかに加速され (L1， は正)その角速度の変化を

中心として， 回転子側が (16)式によって定まる周期の減衰振動をし 叫(t)と反対に減速する

と思われる。 この物理条件より C}宇C2の関係が成立していなければならないが， これは前

報であげた夫々の 5領域での式からも容易に推察される九 これらについては後章で演算結果

が示される。

B. 補助機界磁電圧の変化

此の系の速度制御は両補助機の界磁束を変化することにより行なわれるが，補助機界磁電

圧の変化が小さいならば，基礎方程式は線型化され容易に解析される。速度制御，即ち補助機

界磁電圧の調節制御は，定常運転における諸条件，制御の難易，設備の複雑さ等を考慮して決定

されるのであるが，ここでは解析の便利のため，もっとも基本的な操作を仮定することにする。

これは回転子側角速度が高いときには，固定子側補助機界磁東を最大値に保ち，回転子側補助

機界磁束のみを変化する。逆に回転子角速度が低いとき({仇}max={仇}maxを満す速度以下)に

は回転子側補助機界磁束をその最大値に保ち，固定子側補助機界磁東のみを変化するものであ

る。 一方速度変動を問題とする場合には，一般的に，両者が同時に変化するのであるが，線型

可能であれば両者の変化による効果を重塁するだけで十分であり，容易に解明されよう。

さて基礎方程式 (1)-(6)において，補助機界磁電圧 e仏又は e2fが t=Oにおいて夫々 L1e}h

L1e2fの階段的小変化をしたと仮定し，このとき各変数が次の様に小変化したとする。

ジ1= 111+ジlf， il2 = If2十戸 0=00+0'1 

ω'r = 叫oーω人 ωs - ω80+ω~ ， i = 1 +i' f 
(395) 
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(1)， (2)式は直ちに

，J 
ρしν

ィ
4一一

d
F
J
 

ワ
a

，JR
 

+
 

升
一
三

d
一
正

T
A
P
T
J
 

L
 

(19) 

~;f2' 

Ll竺Lー +Rhf2' = L1 dt --r .l{_jl'" = LJe2f (20) 

と書かれ， (3)~(6) 式の線型化も前報の手法と殆んど同様である。 只この場合は補助機の相互

インダクタンスが界磁電流の変化に関して非線型になるので若干付加的手法が必要となる。

今，rpr = Pjl'([j if1であったから，ifjの変化によるめの変化を

( arpr 1 _'f 
~JI 十件r ふ+~ォョγf _ifl'， = PjMjJfl十P，m，ifjl

I nr‘ J iF1=IJl 

とおけば (3)式は

〆J ω"dd' 
-L7+山-(I)~) -7 dt -f(do)-ad'-(刊の(1十円 -TZ

上式第 6項は

(ふ十件~) (1十i')二小1+ムr十件;，1十秒;r=ふI十ム i'+ Pj mj (lifj' +ifll i') 

となり， 2次の徴小量を無視し，かっ

αTωγo-f(do)+PjMj1fj 1 = -TZ 

であることを考慮すれば (13)式は結局

')~ " dd' 
L 三三三十 αγω~+7 十ad'十ム ip-トPj11lJif]l = 0 

dt (21) 

となる。同様にして以下次式が得られる。

υ..  dd' 
18 .::.瓦7と十日sω;-7ヲZf-dap十件siF十(ηP211lZ Jif2') = 0 (22) 

d2d' n / dωr dω; ¥ 
dt2--.LO

¥7t-(j日 (23) 

LjL+Rf-M+P1mlMVN;一昨n2(UsO if行二 O (24) 

ここで (22)，(24) 式において夫々の第 6 項は e2f の変化時のみに現われる。 (9)~(24) 式は α>0

ならば安定解を有し，その一般形は

ω~(t) = B3+E3exp(-lt)十C3exp(-ft)十D3exp (-gt) sin (ht十ん) (25) 

ω;(t) = B4十E4exp (-lt)+C4 exp (-ft)+D4 exp (-gt) sin (ht十ん) (26) 

となる。ここで l=R}/L}叉は I=R}/L?であり
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PlmlL1elf{ωγo(ら+仏)/R ム}IB31 = llim叫 (t)1ニエ IB41= Ilim w;(t)1て一一一一一一一一一一一←-r-(elfの変化) (27) 
z→∞ Z→∞ δ {(め+め)2/R+(αァ十日川 R}

ηP2m2L1ezf {的 80(ふ+弘)/R十九}
一一一 悼の変化) (28) 

{(ふ+仏)2/R十(αγ十向)}R}

叫(∞)， w;(∞)の値は，定常速度特性で与えた既報の結果 (αr 町二0)と同様であることは容易

に検証できる。さて (25)，(26)式より速度応答特性は負荷トルク変化時に比べて補助桟界磁回路

のr''j己イン夕、グタンスによる界磁電流，従って界磁束変化の遅れが加わる外解の形は全く同様

であることがわかる。詳細は後主主で具体的な解波形によって考察するが，此の場合は両式の第

2項の遅れ成分によって，叫(t)の波形も振動成分が殆んど無視できることを予期させられる。

結局速度制御時の解波形は，E3， E4及び C3，C4， l， jの{直によって決定されることにた:る。

3， アナログシミュレーション

系の線型動特性の理論解は， (7)~(10) 又は (19)~(24) の各式に解析しようとする系の各定

数及び運転条件(初期条件)を入れて解くことであるが，各パラメータ等の変化に対する系特性

の変化を詳細に検討するため， ここでは， アナログ電子計算機を用いる。 叉上各式をアナロ

グ電子計算機のダイヤグラムで表現するため， signal fiow graph3
)，4)を用いる。 この子法を用

いることによって，系のアナログシミュレーションがより直接的，系統的になる等有利な点が

多い。

A. 系の allintegrator signal fiow graph5)による表現

系の線型動特性を表現する signalfiow graph は (7)~(10) 式又は (19)~(24) 式に於ける各

変数聞の関係を， 適当に選択された節と， 向きを持つ技路で画くことであるが， 節間の関係

位置のとり方，変数間の関係式の形の選択等により種々の形のものが可能であり，ここではア

ナログ電子計算機のダイヤグラムとの対応のため， 月rr謂 a11integrator signal fiow graphの

形を利用する。

さて線型方程式の各式を見るとラ負荷トルク変動持と速度f甘翁剣制i白却制，1到ilj御日時寺とでで、は人力 L1T叉は L1e釘1げf

L1e釘2灯rの項のみに差があるだけでで、その他は全く同様である。 従って両者の signalfiow graphは

夫々，入力の技路を除いて全く同様にすることが出来る。 さて (7)式をラプラス変換し，かっ

次の如く変形する。

5 [}.，司令)= (L1T/5一民 ργ(5)-51 L1 (5)-aL1 (5) -cJr] (5))/]， 

Qγ (s) ~= cl(5[}，.(5)) 

L1 (s) = 5 1(5L1 (め)

(29) 

(30) 

(31) 

上の各式の 5[}r(5)， [}r (5)， 5L1 (.1')， L1 (5)， 5](5)， ](5)を夫々区1-1のように節と L，各節聞を各

式の係数に等しい大きさ，符号，向きを技つ技路で連結する(悶 1太線の技路)0 (81式以下も
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f1r; YSI工

図-1 系の allintegrator signal fiow graph 

同様の手法を用いて画けば， 完成された signalflow graphとして図-1が得られる。 図 1は

(7)-(10)式及び (19)-(24)式を同時に表現しているが，負荷トルク変動の場合は入力止の技路

を連結すればよく，速度制御時には L1eげ又は L1eZfの技路を連結すればよい。

一方よく知られているように， signal flow graphを用いて，図式的に，系の夫々の伝達関

数を知ることが出来る。これにはグラフを等価変換して最終的に入力，出力聞を一本の技路で

連結するものであり，他は所謂 Masonの直接法的である。ここではその手法にはふれないが，

Masonの直接法を用いて求めた各部の伝達関数を記しておく。

a. 回転子側補助機界磁電圧の変化

ω川)=一L1elげlfPl

十(asif;rWrO 明 )/R α81]十品{肘仇)ω o/R一月)川

仏(s)エ L1elfPjmj(ω 
十(rprif;s 1十川町l/Rj十aPO{(rpr+ if;s)ωo/R-I} );sゆR}) (33) 

L1 (s)ニ L1eJfP1ml(s山 r一Irrp8)wro/R-IJ} 

+ {(a"if;r+arrp8)川 (34) 

b. 固定子側補助機界磁電圧の変化

仏(← L1e川

+(asrprω80-rprr/>81川 (35) 
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仏ω(いト5
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(36) 

(37) 

(38) 

との各式より，各角速度の変化を;示す安定解は， 一般に， (25)， (26)式で表されることが明らか

となるであろう。

B. アナログ計算機による系の模擬

前節の signalflow graphにおいて， 1/5を含む各J土路は係数ポテンショと積分器によって

又その他の技路は係数ボテンショと必要ならば加算係数器で置換えれば， 直ちにアナログ電子

計算機の夕、イヤグラムとなり，系線型動特性の演算が可能になる。此の際注意すべきことは，

日ignalflow graphが 5領域における表現である場合には， アナログ電子計算機では t領域で

の;監を扱うので， 入力技hl各の形を考慮しなければならない。例えば， 入力が単位関数である場

合， s領域では l/sとなるが，t領域では 1である。その他アナグロ電子計算機のブログラミン

グの手法， 例えばスケーノレ変換等については従来と異なるところはない。

4. 演算結果及び考察

以下アナログ電子計算機による系の線型動特性の解波形を示し， パラメータの影響等につ

いて考察する。尚モデル桟としては， 前椴と同様の実験機2)を用いている。

A. 負荷トルク変化時

|ヨ 2~ 国一5 は負荷トルクの変化幅を O.5N-nょとした場合の各量の過渡変動をノ]ミすもので，

系の多様な運転条件を想定して， 夫々に止す応するパラメータ他を実í~U， 若しくは仮定すること

表 1 負荷トノレク変動時の運転条件

(1)γO R 11λI  |主機電機".) " "'2 
1 守電 流 “ げ 'Fr l.f 図 番 号

悶-2 3.5 I 26.5 0.0 0.108 0.43 1.961 2.51 

図 3 3.5 26.5 0.43 0.981 0幻 1.961 2.41 104 

図-4 3.5 I 26.5 I 0.43 I 0目981 0.1 0.93 4.65 78.7 

図-5 13 I 36.5 I 0.1 0.464 0.43 1.961 11.7 111 

(399) 
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それらの影響を調べるために行なった演算結果の -ffllである。各凶の場合の運転条

件等を表-1に示す。

によって，

実験機についての調節可能なパラメータはムラ。8 のみであり，その他運転状態により定っ
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てくるものには a，Rがある。従って図-2-図-4では主としてム，O8の変化を調べ図 5では

αの変化が調べられている。 叉補助機電機子同路の抵抗 Rは巻線のみを考慮すれば、一定で、あ

るが，一般にはブラシ降下の非線型のため負荷の軽重によって変化するので，国-4，同一5で実

際の場合に即して，その効果を加味している。その他慣性モーメント，制動係数等も!影響が考

えられるが，ここではその演算結果を示さず考察のみに止めた。

a. 角速度の変動

との各図に示す通り， ω，;(t)の過渡特性は， 第2章での予想JID1) ， 振動成分が殆んど見ら

れず，略一次遅れ要素ーとしての特性を示す。例えば図 2の場合， ω;(t)を数式で、表現すれば，

ω;(t)キ-0，36 (1-e-O
，45t) 

となり， (13)， (14)両式より計算される近似解によく a 致している。 このことは九が十分小さ

くなり，ょの大きさに近づかない限り成立していることが，他の演算結果からも確められる。

従って， --*史的に 18-:T1"の条件の下で

Rilr ( 竺ι生乙λ
υJ(t)22lzl  

(仇十払)2+R(町2十日s) \~ ， """"，， ) (39) 

と表現でき，各パラメータの影響が鮮明となる。更にこの特性を明確にするため，直流分巻電

動機の同条件に於ける速度変動と比較して見ょう。数式で表現すれば

Rdilr! ø~ ，¥ 
ω/t(t)ニ耳石¥1寸前')

ここで 叫 (t): 直流分巻電動機の負荷トルク変化時の速度変動

とする。

R，z， αr!， Id， CPrl: 夫々直流分巻電動機の電機守抵抗，機械的制動係数，

慣性モーメント，界磁束

(40) 

(39)， (40)の両式及び，各凶より， ω，;(t)とω;，(t)の解波形は，その振動成分を無視して，時

間軸に対して上下対象であることから，一般的に次の様に云い得る“系の負荷トルク変動時に

おける平均的な速度変動特性は，慣性モーメントが (I"十18)，界l以束カ、;(C)，ート仏)等である jJ在

流分巻電動機のそれと等価である"。各パラメータの影響は図及び (39)式から明らかであるが，

通常の直流分巻電動機に比較して， 慣性モータントが(l"十 I，，) の形で含まれているので 18~I，

なる条件を考慮すれば，速度変化は相当ゆるやかになることが理解されよう。この性質はむし

ろ，速度制御特性において重要視されるべきと思われる。次に可調節パラメータム，O8は定常

的な速度変化，減衰定数f，9に広範囲な影響を与えている。 角速度に対しては， 凶のような

寸美増減に対しては， むしろ fの増加による変化の速度が大になっても， 定常的な変化値が

小さい程有利であるから?この見地からのみでは(め+ふ)の値を可能な限り大にすべきであろ

う。制動係数人 α門的は共にf， 9の値に影響するが rは特に振動成分の抑制に役立つ， し

(401) 
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かし α"，αsは，通常の機械では，その影響は無視できる程小さい。

ω:司 (t)には動揺の初期に無視できない振動成分が存在し，主機内部相差角の動揺が主として

これによっていることは明らかであるが，特に図 5から，重負荷において，定常値の変化と

初期振動の振幅値に大きな差異がない。この性質は(め十仇)の値が大きい場合も見られ，精密

な速度制御装置が必要となる時検討されるべき問題となろう。

b. 主機内部相差角及び補助機電機子電流

主機内部相差角の動揺特性については前報で述べたがヲアナログ電子計算機による演算結

果からもラ付け加えるべきものは少ない。ここでは前報て、ふれ得なかった点につき若干述べる。

(1) 主機同定子拘束時に比較して iによる制動項は

rPo/lo>iPo/lr 

のように，固定子回転型の方が常に振動の減衰は大となる。更に (15)式右辺括弧内第一項が両

補助機の界磁束による減表項となって加わるので，。の値は系の如何なる運転状態にJをいても，

rPo/lrより大になり，安定運転じ固定子回転により不利になることはない。

(2) 安定運転からは 0の値が大なる程有利なのは明らかであるが，同一負荷状態において

は (15)式括弧内の補助機界雌束と関連する制動項 (Is仇-lrCTs?llr1s(1r十Is)Rを)(.fこすればよ

し、 o 方 189γ>1，弘を満足する速度では仏の値を小にすることによって此の白的は達せられ

るが， 182/1，の条件では，S<Oの殆んどの速度領域で上認の条件を満すことになるので， 一般

的に， 併に振動の減衰を大にするためにはりsを， 所定の条件下で可能な限り小にすればよい

ことになる。然し，このことは dの定常変化を増大させ，補助機回路の銅損の増加ともなるの

で十分検討されねばならない。

補助機電機子電流 i(t)は，主機固定子に対するブレーキトルク及び回転子側の加減速卜ノレ

クと関連し，その変化は角速度特性等に可成りな影響があるが，その変動は，凶から明らかな

様に， 変化の初期に若干の振動成分が認められる外， 略固定子側の角速度叫(t)と同様に変化

する。これには勿論ラムラら等の影響が大きく， (私十九)の増加は i(∞)の値を減少させ，その

時定数を小にする等，その効果は角速度に対するものと同様である。その外補助機電機子回路

表 2 速度制御時の運転条件

凶番号 l問軒封Ia i川2ヰ下 (ソ件ふr IF1んIF1Jn11め恥M川Jn問川刀川ベ11川弓 |ソc58 iF仏ル山J刀ベy

悶 6! 51 沼飢叫110.1 IいO叫4 仰州I0.431 1 叫 1.2判43 「2 4 叫 3判6]3231 判
図 7 i 51 28.11 0.2 1 0.758i 2.021 0.431 1.9611 1.221 3.7α2司1111 46， :j231 320] 

凶-8 1 5: 28.11 0田210見 812.021 0・叫 1.9611 1.22 3.70i 2 司1111， 46: 50 

図 9 1 5' 28.11 0.431 0.9821 0.611， O.叫1.9611 1.22' 3.62¥ 1031 

図 10 1 5 28.1[ 0.4310.9821 0.611 0.1 I 0.9281 8.14: 7.7 j 1引 84! 731 323
1 
320': 

図 11 [ 131吋0.1i 0叫|041%l(12卜l.7[d叫46[32川
(402) 
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通常 L/Rの値i土慣性モーメント等による時定数ののイン夕、、クタンスの作用が考えられるが，

値に比べて十分小さく無視して差支えない。

速度制御時B. 
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図-6~ 図-10 は主機入力一定の条件下での，パラ叉犬々の運転条件は表-2の通りである。す。

に於ける補助従って elfの変化，|羽-6，7， 9に於いて高速領域，メータの影響を調べて居り，

夫々取り上げら補助界磁回路の時定数の効果が，そして凶-8にI/;'l、て，機界磁束の変化を，

間-11では高速領域で重負荷時での解波形であり，eZfの変化，図-10は低速領域，オ工ている。

の解波形である。

答応度速a. 

Izlから ω;.(t) ， ω~(t)の波形には振動成分が殆んど含まれていないことがわかるが，これは前

述した様に補助機界磁回路のインタクタンスの影響が主なものと考えられる。従って応答曲線

は次式によって精度高く近似できる。 elf変化の場台

ω)宇 t1e1f!'白血士山ι 盟十E3叫(-~トパ十 C3 exp (一也並LA
(仇+98)2R} ベ L}t) -t-L3 exp ¥ -R(lr+I8) t) 

e2f変化の場介

.::JeZjnPZ 7n2 {(ら十九)ω80十1R} ， r;'1 _ _ ( Ry" ¥ 
ω;.(t)~ てゆ耳矛持 十 E~叫 (-zz)

( (ム+弘)2j 
十Cfexp (一一一一一一t)~叫(t)

3
exP ¥ - R(lr+l，J-t) 

4 方，直流分巻電動機の界磁制御時の速度応答特性は，線型近似で，次式で与えられる。

(ゆ ω。-IRd ， D ____ ( R1 j ， " _____ ( 9?Z"¥ 
山)宇一一 一雨「 十E"吋ーす)十 C"叫 (-RJktt) 

(404) 
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但し，各記号及び添字 d等は無段変速同期機の場合と同様の意味を持ち，直流分巻機に適用さ

れていることを示してし、る。明らかに，速度制御特性も分巻電動機の場合と等価であり，各パラ

メータの影響も容易に解明できる。次に叫(t)， ω~(t)の変化は，図及び上式より， 2つの単純減

衰項よりなる二次要素の特性で代表できるが，これを近似的に，一次要素の特性で再び近似し

定常変化値の 63.2%の悼を示す迄の時聞をその時定数としたとき，その時定数と上式より夫々

の減衰定数を計算した値，又はその逆数(時定数)の和との間に密接な関係が存在していること

が確められるの例えば図-7の場合，図より求めた等価時定数は約 2.9秒であるが，近似計算さ

れた各時定数の和は約 2.6秒となり， よく一致して居る，この関係は他の運転条件に於いても

保持されている。図 8は補助機界磁回路の時定数を減少するため，そのインダクタンスを平常

値の約 15%に減少した場合であり，叫(t)の応答速度もその減少分だけ早くなっていることが

わかる。凶-9は(ふ十件8)の値が最大の場合であり，図-6の場合に比較して応答速度が大にな

っている，又界磁束通路の抱和のため mlの他が小さくなり， 1可~ L1cげに対して，速度変化の

II!困等が小さくなっていることも知られる。その他慣性モーメント等の影響は，負荷トルク変動

の場合と同様であることは数式からも容易に首肯できょう。 図 10は低速領域での特性で，C2f 

を変化しているが，イ自の条件が同一であれば解波形には本質的な変化が生じないことを示して

いる。 圏一11は重負荷運転時の波形で，a， R， 1ラ等の値を除いては図-6と同条件であるが，

叫(t)の時定数は R の減少分だけ小になっている外，速度応答には大きな影響はなし、。各凶を

通じて，補助機電機子電流の波形が目立ち，特に補助機界磁回路のインタクタンスが小さい場

合，初期の立上りが急峻になる。此の様な波形に対しては，補助機電機子回路のインダクタン

スの影響があると思われる。然し，ここでは示さなかったが，電機子電流の初期の立上りを若

干ゆるめる作用は認められたが，速度応答には取り上げる程の変化は見られなかった。

b. 主機内部棺差角

速度制御時の主機内部中目差角の動揺は圃より明らかな様に，その初期値の大きさに比較し

て，問題にならない程小さく，線型可能な入力に対しては特に取り上げる必要がない程度であ

る。然し変化の最終値と動揺初期の符号が異なり，速度応答の増加と共に初期動揺の振幅が増

χするのには注目する必要がある。同jち，重負荷運転時に於し、て，急激に速度低下させようと

する場合，系が不安定に落入る可能性を持っているからである。この現象の詳細な解明は非線

型動特の領域であり，ここでは論述しない。

c. 補助機界磁回路電圧変動時の特性

補助機界磁電圧の予期しない変動による速度変化においては，速度制御時と異なり， f，uj補

助機の界磁電圧が同時にかつ同方向にその大きさが変化すると仮定するのが最も一般的であ

る。定常特性から知られるように，仇，仇の変化の向きが同じで、あれば，夫々の影響は互に打

消し合う。図 12は図-6の条件と全く同様で，只 L1Cjf， L1 C2fを同値，同方向に変化させた場合
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であるが，叫(t)，叫(t)の相対値は図-6の場合に比較して略同様に変化して居り波形上木質的

な差異はない。これは m2の値が磁気飽和のため， 1njの1/7になっていることと， ωrO>ω凶の

条件のためで， ふの変化の影響が擾勢であったためで、ある。 図 13は ml(J)rOキm2ω凶の条件を

満す様 m2の値を変化した外，他のノミラメータは図-12と全く同様の場合の演算結呆であるが，

叫(∞)/Llef が可成り小になって居り，かっこの場合は，固定子側界磁束の変化による影響が勢

優であり，叫(t)，叫(t)等の極性が逆になっている。従って， m h m 2Jωγ0，ω80の{直に対して，

Lleめ Lle2fの値が適当で、あれば¥両者は互に打ち消し合い，定常時，過渡時共に速度変動が生

じない様な条件が存在し得る。これは，両補助機界磁回路(電源部も含めて)の設計に13し、て，

考慮されるべきであろう。
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図-12 補助機界磁電圧変動時の動特性 (1)
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図-13 補助機界磁電圧変動時の勤特性 (2)

5. むすび

以上，負荷トルクの変化等に起因する速度変動，及び、速度制御特性についての線型理論と

アナログ電子計算機による演算結果について論じて来た。主要な結論は以下の如くになる。

1. 負荷トルクの小変動に対する系の速度変動特性は，直流分巻電動機の負荷トルク変動

時のそれと等価であり，且つ主要パラメータの影響も，両補助機の夫々の和で表され外，同様

である。

2. 補助機界磁電圧の変化による速度変動特性は，一般的に， i可補助機の影響が打ち消し

合い，変動幅は小となり，或る条件を満せば，定常時，過渡時共略Oにすることが可能になる
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等有利である。

3. 速度制御時の応答は分巻電動機の界磁制御の場合と等価であるが，固定子側，回転子

側の慣性モーメントが和の形で時定数に影響するため，応答速度は一般的に遅くなる。従って

応答を大にするためには，運転上， (仇十件8)を極力大にすること，設計上，特に Is:Tlrの条件

ではラ Lを小する様注意されるべきである。

前報での主機内部相差角の動揺特性，そして此の報告の速度特性についての解析により，

略無段変速同期機の電動作用時における線型動特性が明らかになった。尚此の報告では実験的

検証にはふれなかったが，現在迄の予備的実験では略一致する結果が得らわしている。線型動特

性に関する若干の実験，更に非線型動特性の解明が今後の課題となる。

終りに，日頃御指導頂いている本学電気工学科‘，図所忠則教授並びにアナログ電子計算機

の使用等に際し便宜を頂いた基礎電気工学講座の各位に深甚な謝意、を呈します。
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直流機の整流火 花に つい て

松 田敏 彦・丹治辰男

On Commutator Sparking in Electrical d-c 

Toshihiko Matsuda and Tatsuo Tanji 

Abstract 

The sparks on the d-c machine， particularly when they ar巴 arcs，produce r巴markabledamage 

on the brushes and commutator. 1t is， therefore， important to have a means to calculate th巴

energy dissipated in the arc， W"， as a function of the main parameters of commutation. This 

paper presents such a means and some experimental results. 

A formula of the arc duration time is derived from the equation of the commutation at th巴

instant that the current-carrying brush-segment contact is interrupted arcs are ignited. The current 

at which the arc ignites， 1的 isevaluated from the formula with oscillograms of arc voltage. 

Results of the experimental work are: 

(1) The value of the average reactanc巴 voltageat which th巴 arcignites is a bout 0.28~0.30 

volts. 

(2) The surface roughness of the commutator as well as Wαremarkably increase when the 

average reactance voltage， eγ， is above 0.30~0.35 volts. 

(3) The values of current 1~ increas巴 inproportion to er and are distributed over the range 

from about 1.0 to 3.2 amps under the anode brushes. 

1. 緒言

整流火花はブラシおよび整流子の摩耗や荒損の主原因となるため，整流の良否を火花発生

の程度を表わす火花号数1)をもって示すことが一般に行なわれている。 この火花号数と火花の

実害との関係は明確なものではなかったが，近年火花号数の科学的裏付を行ない，火花の実害

を明らかにする研究成果が報告されている2)，4)0 R. Holmによるとブラシの摩耗は火花によっ

て運ばれる電気量に比例する項と整流子の荒損による機械的摩耗の項との和として与えられへ

整流火花の大部分がアーク放電となる高火花号数状態時にはアークの燃焼作用による摩耗が非

常に大きくなることが知られている4)。従って整流アーク放電の発生条件， アーク放電エネル

ギーなどと整流の主要条件との関係を検討し，算定式を得ることが望まれる。

整流アーク放電によって消費されるエネルギーは，Wα= V"I"ta/2で与えられる。従って

アーク放電エネルギーの値はアーク電流初期値 Iα， およびアーク放電時間んの算定または測

定によって得られる。アーク放電時間については， すでにK.Binder， R. Holmなど4)叶)の報
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告があり， またアーク放電エネノレギーについても R.Holmなど4)，6)の式が報告されているが，

それぞれの式はその論理， 表現形式および特徴を異にしている。 またアーク電流初期値んに

ついてはJ.E. DiehlおよびR.Holm7)，8) の報告があり， アーク放電発生条件についてはK.

Binder5
)，稲垣・伊東8)の報告，林・内藤9)，著者らの一人10)の報告がある。 林・内藤， 著者らの

一人の方法は， 脈流電流による銅一黒鉛のすり接触 V-I特性はほぼ直線となるとして， ブラ

シl陪と整流子片幅が等しい場合の整流方程式を解いて整流火花発生条件を検討したものであ

る。ブラシすり接触 V-I特性の非直線性の整流に及ぼす効果12)，13)は重要であるが，線形化され

た整流方程式による解析は整流過程とその基本条件との関係を明確に示す点に特徴を有する。

本報告は線形化された整流方程式を基礎とし， アーク放電電流初期値を整流方程式の解か

ら得られるブラシ接触電圧降下値から算出する方法について述べ， アーク放電時聞をアーク放

電発生瞬時の整流コイル中に蓄えられたエネルギーの関係式から求めている。整流試験機によ

る実験から，整流火花号数とアーク放電時間および整流子表面荒損度との関係を求め，高火花

号数の整流となるに従い急速に実害度を増すことも確認した。 また整流アーク電流初期値およ

びアーク発生限界リアクタンス電圧値についての検討をも合せ行なっている。

II. 整流中のコイルの短絡電流と整流火花

直流機の電機子におし、て， ブラシによって短絡されるコイル(以下整流コイルという) の

電流を表わす政分方程式すなわち整iJf[方程式は，図-1においてブラシと整流子聞の抵抗をオー

ム抵抗となし， かつブラシ幅は整流子セグメント幅と等しく，片間マイカの厚みを零と仮定す

ると次式となる。

L生 十Ri十Mf五立+ M豆土+v，-v?+Ec = 0 dt 'AU'  "'A] dt ，HLr  dt I V]  v2 (1 ) 

また整流コイノレに電磁結合する主磁極回路および整流コイノレと並列にある電機子回路の電圧平

衡方程式は次式となる。

Lfd立十Rfif+Mf互1十Rflf二 Ef1 dt 1 .I._'-J"J 1 .J..Y.L] dt I i'-..J.J..J - LJJ 

L?3j+RJJM7古 Vl+V2二 O

む 1= i1R1 = (1十i)RoTj(T-t) 

V2ニ i2R2= (1 -i) Ro T/t 

(2) 

(3 ) 

(4 ) 

(5 ) 

図 1

21 

整流:ドのコイノレ

の作る回路

ここでブラシは整流子から離れることなく全面接触をすると仮定している。整流コイル短

絡電流は (1)，(2)および (3)式を連立させて解くと得られるが， 簡単のため整流コイル抵抗およ

び(2)，(3)式の効果を無視して求めると (6)式を得る九
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直流機の整流火花について 1017 

x=t/T， yニ i/I，c=Ec/2IRb' r=1/b=(2LI/T)/2IRbとおいて

ドト2ω(ζ主r~:(三ゴ(l-bc) dx ( 6 ) 

ブラシ整流子片 1との聞の電圧降下町の値が 3-4[V]を越えるとブラシに火花が生ずる

ことが知られているが8)，14)，この値は (4)および (6)式から

Rh T T~ 1+引

Vl = (I+i) 7.む =IRbF37 

である。また VIR=Vl/2IRbとおいて基準化すると次式となる

ZY1P=1.よ土ν
川 2 1-x (8 ) 

基準化されたザアクタンス電圧 r=2の場合の基準化短絡電流値 νおよびむ況を図-2および

図-3に示す。ブラシ全面の接触電圧降下 2IRbはブラシ材質，電流波形およびブラシ極性によ

り異なる。整流中のブラ、ン下に流れる電流は主電流平均値上に尖頭電流を重畳したものと考え

られ，このノ之ルス重畳電流によるブラシ接触 V-I特性(過渡特性と呼ぶ)は，著者らの実験11)

によると電気黒鉛質ブラシ，50Hz半波整流波重畳電流に対し，図 4の如くなりほぼ直線とな

る。過渡特性は電流， ブラシ材質，すり接触条件などにより変わり ，Rbの一般的な値は定め

られない。図-4の例では Rb立 0.1，0.075， 0.065である。

V1 = 2IRbv1R (9 ) 
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図 2 整流曲線 r=2 図-3 基準化ブラシ接触、電圧値 r=2 

このり1がブラシと整流子片の接触が開離する瞬間において 3-4[V]となると加熱火花を

生じ，続いてアーク放電に移行するものと考えられる。すなわち整流火花放電過程は図 5の

ような経過を取る。 すなわち時刻 toにおいてブラシ後端と整流子片 lとの接触が開き， t1に

おいてアーク放電が始まる。 期間 L1tα=t1ーらはらにおいて接触点に高温陰極点が形成されて

から，陽イオン発生をうながして完全なアークを形成するまでの時間おくれである。 t1で点弧
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しんまでアークが継続する。んは後述のように一般に数 10仰に達するが，L1taはこれに比べ

てきわめて短かく 1阿以下である。実験 1の図-9にアーク電圧波形の一例を示した。 上記ア

ーク電圧波形はブラシ極性に関係なく， アークの極性により一意的に決定されるものであるが

アーク電圧はその放電期間中ほぼ一定値を示す。

従って

図 4 ブラシ接触過渡 V-I特性

九二 I1411竺 I=L _lι i dt 1-~ tn ' [ベん-7177J-c 

1+土

lli 
to「同1 :t2 

t 

4ケ fq~ 
!¥dh| 

もla
fσ 

ど

図-5 整流アーク放電過程

(10) 

となる。 すなわち， アーク欣電電流 11([は Izl-5に示すように初期値んより直線的に減少し最

小アーク電流値 I~ にて消滅する。

UI. アーク放電電流と放電継続時間

1_ アーク放電電流初期値

ブラシと整流子との接触は整流子の偏心， ブラシの弾性振動などにより多少なりともブラ

シの跳躍をきたし，接触面円弧も整流子のそれとは異なっているものである。従って，放電電

流初期値を数式により算定することは非常に困難であると考えられるが，整流方程式により考

察してみる。

nで述べたように， ブラシはそのすり接触電圧降下が 3-4[V]に達すると加熱火花を生

じ，続く開離においてアーグ発生条件が満足されていると，電圧は飛躍的に 12~24 [V]となっ

てアーク放電に移行する。 電圧 4-10[V]の範囲は不安定領域であって， この{r立を取る火花は

殆んどなし、8)。従ってブラシ電圧降下町>4[V]をアーク放電発生条件とする。すなわち

τ)1 = 2IRb V]R = IRb (1 +ν)/(1-x)>4 (11) 

でアーク放電を生ずる。 (6)式を代入して
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(l-x)b-l rx( x ¥ 
ヲ~\。十.r=-x-) (1-bc) dx二 百J (12) 
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を満足する zを Xj とし，Xjにおける νの値をめ=乙/1

アーク放電電流初期値は次式て、与えられる。とすると，

(13) Iα~~ 1(1十γc)

または0)式から ι=v，α九/これらの関係を図 6に示す。

多くの測定値アーク放電時間 t"を実測し，Lである。

からんを求めて検討する必要がある。実験3において，

電機子回路電流の1O~30% のこのんを求めているが，

ブラシ接触電圧とアーク

電流初期値

7Jj=21RoVlR， Ro=O.l[Q]， 1=10[A] 

図ー←6
(13)式のめとの関係については実験を自己:を得ている。

進行中である。

アーク放電電流2. 

ブラシとセグメント 1および 2と国一1で整流の終期 x]=tj/Tでアーク放電が生じた時，

の聞の接触電圧が次式で与えられるとする。

(15) むj= ijRj = ijαR] V，， ~const. 

(16) 日二 i2 Rz 二 Vo~const.

(1)， (3)式にこれらを代入し，i=iα， ij，， =1十九とおいて

(17) L_E_f，，-十Riα十lv1f空lf 十M，._d[2二十九十Ec= 0 
J dt '"'~，. dt 

(18) L2十Rtif+J

L23L十R山 M70?九 =0 (19) 

(18)式において，Rtlf~Ef であり ， Rfif は小さい倍であるので省略すると

diα 

dt 
川
万一一

-
hり一

'z

d
一d

f
t
J
 

ィ，
A

R
A
 

(20) 

または9)式におL、ても|寸慌に R.，.i，を省略すると次式となる。

M，2 di" ， 1¥11 11/1γ 竺竺二ー と十 九
dt L，. dt ' Lγ 

(21) 

(17)式に (20)，(21)式を代入すると

(L M ? M F ) d t /  
_ Å~~J _ Á~ir ) -'--7!f-十Ri"十 円十号)に一九十Ec=c 0 Lf ム )dt ，~"'" ¥ (22) 

ここで Le二 L(l-kj-kz)，長]=11存/LLt，k2
c=A1';/LL，. とおいて
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l1α VO-て(1士~ι17，，-Ec [l-e去(，-，，)]+ル号('ん)

1020 

(23) 

(23)式で (R/Le)(t-t1)は極めて小さい値であるので次の近似式を得る。

i1" = 1，，-[(l+Mr/Lr);:a二日+1.α12(tー (24) 

アーク放電最小電流値はアーク放電は心がアーク放電最小電流値となるまで継続する。

これR. Holmの測定値15)によると，銅陰極の場合 0.43[A]，黒鉛陰極の場合 0.01[A]である。

らの値はアーク電流初期値に比べ非常に小さく無視できる考え，i1α士 Oとなる時間んをアーク

放電時間として求めると

t 
Leι 

，，- ー 一一一一一一 一ー一一一一一一一一一一一一
(1 + Mr/Lr) V，α-Vo十Eσ十R1.α

(25) 

アーク発生時刻むを時間の原点とするとこれを (24)式に代入し，

、、、L
l
l
f
/
，

t
一九

ーよ
J
J
I
-
-
1
1
1
1
1

、、、
α
 

7
'
A
 一一

・1

を得る。

(26) 

を得る。 (10)式の Lは実効イン夕、グタンス Leに当るものである。

アーク・エネルギーとアーク放電時間IV. 

アーク発生時における整流回路のエネルギーについて考察する。

(17)， (18)および (19)式から

din ~ . M%. M:.. !. M.. ¥ 
Le竺 1ι ートRzrz -i  一二乙十 11+二三三 )Vα-V，。十Ec= 0 

lLf zy-LT17)  (27) 

この式に l1aを乗ずると

Lliia] 二 3労?μ仏仇1比α+3芸子ZrZlιん1，

(レ1い十j会与)川R九山川，i1ん「川j右山r川l(L-川α，，-(一→(Rれt乙九，α，+九刊叩川叫)μ凶凶)i1a己ιι1，同rαa-Ecil<.t (28) 

上式右辺第一項は主極回路と，第二項は電機子回路と整流コイルとの間にエネルギーとなる。

が授受されることを示すものである。第三項はアーク放電電力，第四項は ohmiclos5である。

次にこの式を l1αが (26)式で与えられ第五項は補極磁束との間の mechanicalpowerを示す。

アーク放電時間について積分すると次式を得る。

ル1'$i'''.. ，"， M，2 r'" 2LeIj=7L i zftudt十 γI iri"dt 
.0f JO .ur J 

1 !. ， Mr ¥ TT T 1 
+ ~ (1 + ";"r ) V，J"t，，-~ Rn斗 (vo-Ec)l"tα 

2 \~' Lγ ) 

r (t.L(t"a 2 

るとして，

(29) 

第二項の積分はんおよび lrの値を知る必要があり非常に複雑であ

(414) 

この式で右辺第一，
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る。 R.Holmによるとアークに消費されるエネルギーは整流回路に蓄えられた電磁エネルギー

(1/2) Lel~ の一部分であるとされ6)，多くの部分が主極回路および電機子回路へ移行するといわ

れている。右辺第一項，第二項はこれを示す。しかし Holmの論文に対する Cohoの討論によ

るとへ 隣接する電機子短絡コイルの効果の方がより大きいと述べられている。 このことにつ

いては目下検討中である。アーク放電時聞は (29)式から得られる。 (25)式は右辺第一項，第二

項を省略した場合に当る。かつ整流コイル抵抗 Rをも無視すると

V
一

一
E一十

W
川
守
九

一ゅ一川
ι

一一
(30) 

を得る。ここで 1，，=1十ic，er=Le1/Tである。アーク放電時間んはリアクタンス電圧 e，およ

びブラシ幅 W"に比例し，整流子周速にが大きくなると短いことが知られる。んが知れると

アーク・エネルギーは次式で得られる。

v. 整流火花に関するこ，三の実験

直流機の整流回路を模擬する整流試験機には三とうりの回路がある。今，二極で補極を有

せす¥ブラ、ン幅は整流子片幅に等しく，幾何学的に対

称な位置に取り付けられており，巻線もまた対称で

削工
1
一2

7
'
A
 V

 

1
一2一一眠

ある直流機の等価回路は図 7のようになる。 この等

価回路から図-8(a)の NEMAブラシ試験規格 (CBI

1951) の回路16)~18h 凶 8(b)のいわゆる宗官式回路町

および図 8(c)のK.Binderの報告に見られる回路の

三とうりの回路が実現される。 (a)の回路は 2個のブ

し

(0) NEMA式試験回路

L 

(b) 宗宮式、試験回路

図 8 等価整流回路

(415) 

(31) 

2

2

0

 

/し

V
R
j」

21 

E 二二

3

7

 

R
R
J
U吋

図 7 直流機の等価回路

し。 Lo

(C) Manduitの試雪量回路
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ラシ Bj， Bzが幾何学的な対称性をもたないことのために， 2個のブラシの整流が同時に完了し

ないことに難点があるといわれている。 (b)の回路は等価回路の対称性に注目し， 前記の不都

合を改良したもので， 宗官民その他によって提案されたものである。 (c)の回路は原理的には

Manduitによって発表されたもので，凶-7の二つの L"，R"電機子回路には常に同一電流が流

れることから， ブラシおよび整流コイルの一組を省略したものである。 すなわち Lα;pLであ

ればよし、ことになる。

実験には 2種の試験機を用いている。実験 1および2に用いた試験機 lは整流子の直径

120 [mm]，整流子片幅 6.5[mm]，片間マイカ厚さ 0.8[mm]，整流子片長さ 45[mm]，整流子

片数 52枚である。反動型ブラシ保持器をもち，ブラシすり接触面積 6.8X 20 [mm2]， 3個のス

リップリングを取りつけてある。模擬回路は図-8(b)を用いた。実験3に用いた試験機2は整

流子が直径 160[mm]， 整流子片幅 4[mm]， 整流子片長さ 60[mm]， 坐流子片数 115枚であ

る。ブラシ保持器は垂直， 複式ノミネ型でブラシ寸法は 12.5X 2.0 X 32 [mm3
]である。 ブラシ幅

を整流子片l隔に等しくするためセグメント 3枚ずつ一組に短絡し一組おきに短絡しスリップ

リングに接続しである。

6 

4
・

内

乙

〉
〕
出
脚
援
機

。
( a )火花号数:2 掃引速度 1ms/di v 

〉

20 

出 10
増田
h 

ト。

( c )火花号数:2 掃引速度:2μs/div 

20 

〉

出制 10 

h 

o 
ト

( e)火花号数:5 掃引速度:2μs/div 

〉
〕

出 10

脚
ξ¥ 

I 0 
ト

( b )火花号数 1-2 掃引速度 1μs/div 

20 

〉

出 10
細
¥々
|。
ト

(d)火花号数:3 f帯ヲl速度・ 2μs/div

( f)火花号数:4 

図 9 ブラシ接触電圧降下およびアーク放電波形

掃引速度:2μs/div 

(416) 
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実験 1 アーク放電時間と火花号数

火花放電波形 目測火花号数に対する火花放電波形のオシログラム例を図 9に示す。

全整流周期の電J'E降下波形は (a)閃のようで， ブラシ後端の電圧尖頭i置が約 3.2Vを越えると

2~3 号火花が目測される。 このとき早い掃引とすると (b)，(c)図のような短いアーク波形が得

られる。 (d)図および (e)図は 3号および 5号火花のアーク放電波形である。 (f)図はブラシ負極

性アーク放電波形で，正極性の放電電圧が約 12Vであるのに対 L，約 18Vの放電電圧を示しラ

アーク消滅時の電圧ピークのないのが特徴である。

火花号数とアーク放電時間 図-8(b)の模擬回路についてのアーク放電時間算定式は

(24)式から次式となる。

目別一九
U
F
 

2
一
V一一行一円

μ
一一

2
九一

#ι (32) 

測定は試験機 1によって行ない，模擬回路凶-8(b)の L，1および回転数を変え，各測定

につき十分に予備摺動を行なった後， オシロスコープ。により得られた火花波形より tα を求め

た。その結果を図 10~図-13 に示す。

(1) 火花号数 sとアーク放電時間 tα との関係は，一つの測定に対してほ滑らかな曲線と

なる。 s=2~4 の範囲で， (s-l)oct~n ， s=5~8 の範囲で (s-l) oc tα とみることができる。一方

(10)式， (31)式から，l"octα， 1.αocW)j2であるから

(s-1)2noc Wα s = 2~4 の範囲

(5-1)2α Wα 5 = 5~8 の範囲

の関係が知られる。 nの値については，より定量的測定により求めなければならないが，測定

結果から l:S;;n手2，平均1.46を得た。 すなわち極端に火花が大きくない範聞ではアーク・エネ

ルギーは火花号数の 3乗に，とくに火花の大きいときは火花号数の 2乗に比例することがわか

る。火花の実害もこれに比例するものと考えられる。

火花号数

表-1 火花号数とアーク放電時間および仙の値

lMコイ川 lアーク放電[I 7""7シ電流
インダクタンス| 時間実誤Ij値

2L [μH] 1 [A] I ta，叫 [，us]

602 10.5 60 

470 

602 

602 

565 

602 

340 

240 

s 

具
U

Q

U

O

O

Q

U

Q

U

Q

U

円

i

η

d

12.0 37 

5.8 41 

4.4 18 

12.0 60 

9.4 42 

12.0 45 

12.0 25 

(417) 

2LI アーク放電|
| |アーク放電

.V，，-百 |開始短絡電流ブ、ラシ極性

[ms] Yc=iclI 

0.35 0.17 正

0.31 0.12 !I 

0.29 

0.15 

0.57 

0.47 

0.23 

0.24 

0.14 tぇ

0.09 正

0.11 負

0.09 11 

0.195 正

0.196 負
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(2) 同じ火花号数について回転数の低い方が tα が大きい。 ブラシ摩耗が接触面中央へ進

むと火花号数が小さく観測され， また黒化した整流子面の場合 tα が大きくなる傾向がみら

れLtこ。

(3) アーク放電時間九の実測値と (31)式を用いて計算するとラアーク開始電流値の概算

を行なうことができる。すなわち tα の実況IJ値を tα怖とすると

y 一一三仁 (Vα-Vo)tαm 
c 1 - 2LI 

である。アーク電圧を正ブラシで 13[V]，負ブラシで 19[V]として計算した結果を表-1に示

す。 Iα は 1(4~12 A) の1O~20% であることが知られる。

実験 2. 火花号数と整流子表面アラサとの関係

火花号数と火花の実害との関係を整流子表面のアラサにより求めた。すなわち整流子表面

アラサ計により測定し火花号数との関係を求めた。表面アラサは最大高さ Hmaxにて表わ

す。測定はまず整流子表面にサンドベーパをかけ，引続き革砥をかけ，それから 50時間摺合

せをした後実験を始めた。 また一つの実験についてほぼ 40時間摺動を続け， 次の実験は前の

実験の面をそのまま用いた。実験中火花号数が大きくなるにつれてセグメントの出口側より次

第に黒化が進み， 8号火花の

時にはセグメントの幅の半分

に及ぶものが出た。実験の摺

動条件を表-2に示す。 測定

位置 F，M， Bは図-14に示

す整流子片上の測定位置を表

わし， M は中心， Fおよび B

は整流子片入口および出口端

より 0.5mmはなれた所を示

す。 表 2および凶-15中の

IF， IIM， IIIBなどの 1，II， III 

7ヲシ

回転方向

回転軟 900rpm 

(¥  

国~14 表面アラサ測定位置

火花号数 I~I [Ajva I ~ ~:~ I m~~rßì I測定位置

つん】
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弓
U
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図-15 (g) 

は測定を行なった整流子片が異なることを示し

ている。

測定結果を図 15(a)~(i) に示す。無火花状

態すなわち火花号数 1から火花号数 3までは，

表面アラサに差はなく Hm目立=:1.5[，11]である。

3号火花まで火花の実害がないことが知られ

る。事実微小火花状態は整流子表面の適度な皮

膜の成長をうながし，良好な摺動;t!~態を得ると

いう報告もある。 火花号数が 4号以上になる

と，火花号数の増加iこ対し表面アラサは放物線

的に増加する。 アラサは Bラ M，Fの順に大き

く， 8号火花状態では， B点で H四日立2.7[p]， 
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図 15 火花号数と整流子表出アラサーの関係

M 点で Hmax~2.3 [μ]， F 点で 1-Imax~2.0 [けとなっている。 図中アラサ値のばらつきの表示

r-----lは電流値小の場合，一→は電流値大の条件の場合であるが，電流大の場合の方がアラ

サ，ぱらつき共に大きい傾向が見られる。

実験 3. アーク放電継続時間とアーク発生限界リアクタンス電圧

IV において導いたアーク放電時間算定式 (30)は，基礎方程式を線形化していること，ブ

ラシ振動など機械的な条件，主極回路など隣接短絡回路の効果などが明らかでなL、点に問題が

ある。これを検討するにはアーク電流初期値を算定する必要がある。

試験機2を用い， 図-8(c)の等価整流回路を用いた。 従って短絡コイノレ電流は Iから -1

までの変化をする。実験方法は，スート系無含侵ブラシ (12.5x 20 X 32 [mrn3
]) を， 0番エメリ

ー紙で研摩した整流子に出動させ，電流 1[A/cm2] で 40 時間すり合せを行なった。室i昆は 22~

(421) 



1028 {'i;田敏彦・丹治辰男

24 [CC]ラ 温度 70~80% 位であった。 ブラシと整流子片一 1との間の接触電圧降ドをシンクロス

コープにて観測，写真撮影しアーク放電時間んを求めた。各回路条件について 20~30 分の

予備運転を行ーない，小火花の条件から大火花条件へと実験を進めた。間半のため，ブラシ全面

電圧降下町 =21Rb= 1 [V]とし， アーク電JJ二Vα は正ブラシの場合 13[V]， 負ブラシの場合

19 [V]として計算に用いた。 回路条件は平均リアグタンス電!王 er=~ 0.35 [V]を基準とし8)， 回l

転数は 600，800， 1，000 [rpm]，電流 1=10，15ラ20[A]のそれぞれの組合せについてラ整流コ

イルのインダクタンスを L=2-20 [μH]に変化

させた。 各条件につき火花号数を記録し， 平均

5枚のアーク電圧波肢の写真撮影を行なった。ま

た試験機にはオシロ観測用同期装置が附されてお

りタ肉眼によるアーク放電時間平均値の測定も行

なっ7こ。
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10 
凶-16は平均リアクタンス電)ぞと火花号数と

の測定例である。無火花リアクタンス電日は1.8-

2.0 [V]以下である。 2.0[V]以ドに 2，3号火花の発生が以外に多いが実験期間中の条件がー様

図-16 りアクタンス電圧と火花号数

でないことによるものであろう。 2，3号火花は加熱火花および接触開離時の電圧伝動の電圧ピ

ークがわずかつぶれるような放電が多く，一般に火花電

FE波高値が 3.2-4[V]である。アーク放電は 4号火花か

ら生じているとすると，そのリアクタンス電圧は 2.8[Vl 

以 tと見られる。図中 ll~は約 5 個の測定値の平均であ

り，測定度数は任意に取った。

次にアーク放電時間， 放電電流初期情， アーク・エ

ネルギーとリアクタンス電}_i:の関係を図 17に示す。

アーク放電時間の実測平均値を基に求めたものである。

アーク放電時間および放電電流初期値はリアクタンス電

圧と直線的関係にあるのに対 L，アーク放電エネルギー

は放物線的に増す傾向が見られる。リアクタンス電圧が

図 17 リアグタンス電圧と

整流火花諸量

0.2-0.3 [V]の値ではん，la，W"ともに小さく，ぱらつきが多い。 これからもりアクタンス電

圧 0.3[V]以とはアーク放電を生じ，火花の実害を増すことがうねられる。

表-3に測定条件およひ諸量の値を示す。試験機 2，回路 (c)の場合 y""土

V，，-Vo 
y" =ー“ム-1LI α 

である。 これからアーク電流初期値は 1，，=1(1十yc)で得られる。 めの値からアーク電流初期

(422) 
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{正{は電機子回路電流 (5~ lO A) の1O~30% の値で分布していることが解る。アーク・エネルギ

ーは 2号火花から 7号火花へ 2X 1O-5~ 50 X 10--5 [joule]と大きく変わり， アーク電力(土 1"と

同様に 10~30 [W]と変化する。 アークの極性による放電の差異は， 放電電圧が異なることか

らも推測されるが，実験から明確な結果は得られなかった。
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VI. 結言

直流機の繋流火花をその実害度の点から検討し，火花の正当なる評価を得るため，整流火

花エネノレギーの算定が必要である。そのためアーク放電時間の一算定式含提案し放電電流初

期値について実験を行なった。また整流火花の実害度の検討をも合せて行なった。

まず整流火花の強さを表わす火花号数に注目し，火花号数とアーク放電時間，および整流

子表面アラサとの1:X1係を求める実験，火花発生限界条件の実験などを行ない次の結果を得た。

1) 火花号数とアーク放電時間との間にはi骨らかな放物線的関係がありヲそれiJ込ら

5 二c2~4 の範同で

5 ニ 5~8 の範閉で

W"oc(s-l)3 

Wαoc(s-1)2 

の関係がある。火花の実害はこの Wα に比例すると考えられる。

2) 火花号数と整流子表面アラサの関係は火花号数が増すと急激にアラサを増す。火花号

数とアーク・エネルギーの関係が整流子の荒損度としてあらわれている。

3) 整流子表面アラサ測定の結果から， 2~3 号火花による火花の実害はみとめられない。

この程度の火花状態を完全無火花とする過度の努力をはらう必要はないと考えられる。しかし

(423) 
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4~5 号火花以とでは急激に実害度を増す。

4) アーク放電時間の実測値とアーク放電時間算定式とから，アーク放電電流初期値がえ

られる。アーク放電電流初期値は，火花号数 2~3 で約 1 [A]，火花号数 4~5 で約1.5~2 [A]， 

火花号数 6~7 で 2.5~3 [A]の値であった。

5) アーク放電時間はリアクタンス電圧にほぼ比例して増加し，アーク電流初期値および

アーク電力はリアクタンス電圧 0.2 ~O.3 [V]で急激に増加する。 アーク・エネルギーはリアク

タンス電圧に対し放物線的に増加する。

6) Eiìl!l)I亡よる無火花限界平均リアクタンス電圧 ι は O.25~O.3 [V]であり， この時の火

花電圧は 3.2~4 [V]である。また接触開離時に最初の電圧振動半波のピークで放電する場合も

ある。

7) 整流回路のエネルギーについて考察を行ない，アーク放電時間算定式を導びいたが，

隣接短絡回路の効果等について実験による検討を進める必要がある。またブラシと整流子のす

り接触特性は整流特性を左右するものであって，機械的特性の改良フブラシおよび整流子の材

質，すり接触面の通電機構の研究などを同時に進める必要がある。

終りに，木研究の一部は著者らの一人が北海道大学工学部在職9C1に行なったものであるこ

とを付記しラ当時懇切なる御指導を賜わった故林邦雄教授に謝意を表します。また日ごろ御指

導頂いている，北海道大学工学部内藤正木教授，本学電気工学科会織笠教授ならびに電気，電子

両工学科教官各位に感謝の立を表します。 (昭和 44年 4月初日受理)

C: 整流起電力基準化値

Ef: 主極回路電源起電力

E，，: 整流 起 電 力

z : 整流コイル電流

使用記号

Z j， Zr: 主紙回路，電機子回路電流変化分

l1α: アーク放電電流 (i1α=1十九)

ι: アーク放電電流初期fl~l (ι=1十ic)

1: 電機子回路電流

L: 整流コイル自己イン夕、クタンス

ム: 整流コイル実効インダクタンス

Lj， Lγ: 主極回路，電機子回路の自己インタクタンス

M(， }v1，.: 整流コイノレと主極回路，電機子回路間の相互インダクタンス
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R， Rf， R~: 整流コイル，主極回路，電機子回路(負荷を含む)の抵抗

Rb: ブラシ全接触抵抗

r' 平均リアクタンス電圧基準化値

S: 整流火花号数

ん: アーク放電時間

ta，llる: アーク放電時間実測値

T: 整流周期

川町: ブラシと整流子片 1，整流子片 2聞の接触電圧降下

むlR. ブラシと整流子片 1間の接触電圧降下基準化値

Vα: アーク放電電圧

に: 整流子局速

日九: アーク放電エネノレギ-

1cVc: ブラシ中高

X: 整流周期で基準化した時間

γ: 整流コイル基準化電流

ぷ 1: アーク放電開始時の z

yc: アーク放電開始時の γ
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陽極酸化によるシリコン酸化膜の生成と性質

南条淳二・野村 滋・原 進一

The Growth and Properties of Anodi Oxide Films on Silicon 

Junji Nanjo， Shige1'u Nomura and Shin-ichi Hara 

Abstract 

The anodic oxidation of silicon in th巴 mixturesof boric acid and sodium tetraborate solutions 

was performed using constant curr巴ntmethod. The conditions and apparatus for anodization are 

described. The s巴veralproperties of th巴 oxidized五lms，such as th巴 thicknesses，etch rates and 

porosities have been determined and compared with those of silicon dioxide films grown thermally 

and in other solutions. The quality and uniformity of the anodic oxide五lmswere found mainly 

to be dependent on the current density and the concentration of the electrolyte. 

I.ま えがき

最近のシリコンを基板とした半導装置の開発は目覚まししその最たるものは集積回路

(通常 ICと略称されている)であれ本学に納入された表面電離形質量分析計にも，磁場の走

査速度の変換の回路に用いられている。 シリコンの酸化膜は，多くの電子装置，特に ICの製

造過程において，拡散技術およびエピタキシャル成長技術とともに本質的に重要な役割を果し

ている。最も主要な働きは，プレーナ技術と関連して基本的な，不純物拡散に対するマスク作

用である。 また半導体装置や ICの性能を向上させ，信頼性を高める要因となった表面の不活

性化および保護作用も重要である。 シリコン酸化膜は良質の絶縁物でもあるので ICの表面で

種々の部品を配列する際，部品相互間の絶縁分離に使用されている。さらにその誘電的な性質

はコンデンサーの形成に用いられL，金属一酸化物一半導体 (Metal-Oxide01' Insulato1'-Semi-

conducto1'より MOSあるいは MISと言われる)形の素子や装置の構成要素となり， 能動素

子，受動素子の作製に役立っている。本論で述べる陽極酸化膜で、は，この他に拡散層の不純物

密度分布の測定の際の表面簿層研摩の子段や陽極酸化中，酸化膜に故意に不純物を含ませ，そ

の酸化膜を拡散源として用いるなどの働きを持たせることができる。

シリコン酸化膜の形成には，熱酸化法1)，気相成長法2)熱分解法3)，HF-HN03系蒸気4)に

よる方法，光酸化5)，プラズマ中で有機佳酸化合物をイオン衝撃する方法ベ SiO 着膜7)，陽

極酸化8)等いろいろな方法がある。半導体装置の表面安定化や MOS トランジスタなどの絶縁

膜の作製に最も一般的に用いられているのは， このうち熱酸化である。酸化膜の生成過程9)か
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らみると，シリコン自体が酸化して成長するものと，シリコン酸化物をシリコン上あるいは他

の基板上に推積させるものとがあることになるが，前者の方法により得られる酸化膜の方が良

質であり再現性の点でも優れている。この方法に相当するものが熱酸化法であり，陽極酸化法

である。熱酸化法では昨年我が国で， 目立製作所の徳山氏のク守ループがすぐれた低温表面安定

化 (LowTemperature Passivationの略として LTP技術と言われている)技術10)を開発した。

しかしこの技術においても尚数百度の加熱処理を必要とする。酸化膜の高温成長で、は，長時間

加熱のため不純物が凝積したり， 偏析したり， また酸化膜とシリコン基板(バルク)界面の熱

膨脹係数の差による不可避的な熱的歪があって，長期表面安定性からも好ましくない。酸化膜

質の評価は物理的および化学的性質11)によって行なわれるが，それらには， 構造， 化学量論

性，密度，有孔性，査，反射係数および表面不活性効率などがある。一方 MOS装置などでは

酸化膜は能動領域となるので，絶縁耐庄，ならびにシリコンーシリコン酸化膜界面の表面準位

密度などの電気的な性質も重要である。

陽極酸化法は反応がほとんとc室温附近で、行なわれるので，熱酸化法のような熱的な歪やそ

の他の欠点が導入される可能性が少ない。しかし現段階では，膜厚が得られないことや，膜中

に小さな孔(ピンホール)が出来てしまうなどの困難性を含んでいるため， ほとんど用いられ

ていない。

本論文では，未だ陽極酸化に関する研究が少ないことと，原理的には熱酸化と同質の酸化

膜が得られる可能性があることなどの点から，室温附近で質の良いシリコン酸化膜を得ること

を試み，膜質の評価で問題とされているピンホールの発生機構を，種々の実験条件の下で調べ，

さらに酸化機構の検討と合せて，厚膜を生成させる方法や技術の開発を目的としたなかで，膜

質に関する要因と思われる成長条件について一連の結果が得られたので報告する。

陽極酸化は電解液中でシリコン基板に正電圧を加えて陽極とし常温で酸化膜の形成を行な

うのであるが， 1り形 Siでは容易に酸化が起こるが，n形 Siの場合にi土陽極酸化の電流が nJI~ 

Siの表I訂電位障壁に対して逆方向になるため，光を照射して Si-Si02界面に正孔を供給しな

いと酸化膜が生成されない。

これまで用いられている電解液としては，HN03， H3P04， N-メチルアセトアミド溶媒に

O.04Nの KN03を溶かした溶液，エチレングリコールに O.04Nの KN03を溶かしたもの，テ

トラハイドロフルフリルアルコールに，NaN02や HNO，3 あるいは H4P04，NH4N03などを少

量(数%から十数%まで)溶かした溶液， および棚酸に 4明化ナトリウムを混合した溶液な

どが報告されている。それぞれの場合のフォーミング電圧や，生成された膜の屈析率，腐食速

度などが調べられ，現在では Nーメチルアセトアミドに O.04NのKN03を溶かした溶液中で生

成された酸化膜の質が最も良いようである。

筆者らは初め，不純物を拡散した拡散層中の濃度分布を測定するために，拡散層を表面よ
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り少しづっ研摩する子段として陽極酸化を行なった。その過程において均一な酸化膜を得る条

件を求めていくうちに，さらに質の良い酸化膜を得る方法へと発展させた。用いた電解液は，

棚酸と 4珊化ナトリウムの混合液で，膜厚と酸化時間，溶液濃度，電極電位との関係，酸化時

間，溶液濃度， 電流密度とピンホール密度の関係等を求めた。 また N【メチルアセトアミドと

KN03の溶液で生成した酸化膜ヲおよび熱酸化により得られた酸化膜との比較を行ない，膜質

に及ぼす種々の要因およびピンホール生成の機構について検討した結果を以下に記述する。

IL 実験装置および方法

1. 試料及び作製

陽極酸化に用いた試料は P形の単結晶 Siで， 比抵抗が 0.5~ 1.5 Q-cmのもので， これを

5x20xO.8mm3の丹冊状に切り出し，はじめカーボラン夕、、ムの昔1500で研摩し，次いで，枠2000

で最終試料の厚さを 0.6mmになるようにした。 これを超音波洗浄した後，硝酸，弗酸，酢酸

の容積比が 4:2:1の混合液で，ラッピングによる加工層が除去されるまで化学研摩(エッチン

グ)を行ない鏡面仕 I~げとし，酸化に用いた。試料の結品 i百は，酸化膜の生成が (111) 面になる

ように選んだ。

陽極酸化のための電極付けは， はじめ， ラッピングした Siを無電解ニッケルメッキをし

リード線を付ける試料の一方の端部をピセインで覆って， 上記の HN03
・HF:CH3COOHの

混合液でエッチングしその後トリクレンでピセインを除去し，ニッケルメッキが残っている

部分に半田付けによりリード線をとり付け』た。しかしこの方法では， リード線付け』に時間がか

かること，および酸化前の試料が汚染される可能性が大きいことから好ましくないので， Fig. 1 

に示すような試料をはさむ電極構造にした。この時 SiとHgとの接触状況は Fig.2に示す電

流一電圧特性を有していた。 この特性の測定の Siの他端はニッケルを無電解メッキし，半田

付けを行ないオーミッグ接触とした。後に述べるように陽極酸化は定電流法によって行なって

いるので，この電極部分の電圧降下は実験結果にほとんど影響はない。実際には電解液が試料

表面をはい上がる現象(クリーピング)があり， SiとHgの聞にこの液が入らないようにする

コ込Nソキンク

Fig. 1. Electrode Assembry. 

(429) 
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20 
后詰匂，

j五

工夫の方が問題であった。我々は Fig.1の如く，こ

の点はゴムパッキングを適当に入れることにより解

決した。 (mA) 
10 

2. 電解液とその準備

酸化に用いた電解液は初期の目的が不純物拡散

層の薄層研摩にあったことから，主に，明酸と 4珊

イヒナトリウムの混合液を使用した。棚酸および4班

イヒナトリウムば市販 1級のもので，これをそれぞれ，

{).05規定から， 0.1， 0.3， 0.5規定まで，秤量し脱イ

オン水に溶かし所定の濃度の溶液とした。従って，

0.1規定溶液というのは， 0.1規定の砿酸と 0.1規定

の4明日化ナトリウム溶液の混合液を意味する。濃度

10 

-20 

Fig. 2. V-I characteristic. 

30 

が高い溶液の場合室温では溶質が析出したり，完全に溶けないので，その場合には液温を外部

からアルコールランプで除熱し上昇させ，酸化も除熱しながら行なう方法をとった。

一方 N田メチルアセドアミド溶液に KN03を加えた溶液中で、も酸化を行なったが N-メチ

ノレアセドアミドは室温では針状の結晶であり，融解する

ためには室温以上に加熱する必要がある。我々は Fig.3

に示す如く容器の外側に細し、ヒーターを巻き，これに電

流を流すことによって融解 L，これに 0.04Nに調合した

KN03溶液を加え合わせた。 N-メチルアセトアミド溶液

と， 0.04Nの KN031谷液との混合比は 30:2， 30: 3， 30: 4 

の三種の溶液とし，それぞれの溶液て、酸化を行なった。

3. 陽極酸化方法

陽極酸化は Fig.3に示される回路によれ陽極に

Si，陰極に白金阪を用い，電解液 70-80cc中に入れて，

Fig. 3. Circuit Diagram of 
Anodization. 

定電流j去によって行なった。 溶液は一般には室温に保たれたが，濃い，翻酸液液や N四メチノレ

アセトアミド溶液の場合は外部より液温を暖めて用いた。酸化時の電圧は Pt電極と Si電極と

の間の電圧(フォーミング電圧と l呼ぶ)(Fig.3で④の接続)および甘こう電極と Si電極との

間の電圧 (Fig.3⑮)を測定した。甘こう電肢を用いたのは Pt電極による電圧降下を求めるた

めのものである。

4. 測定

1湯極敗北:主iliIl酸ート4棚化ナトリウム溶液で 0.1規定ァ 0.3規定， 0.5規定のもとで，また N-

メチルアセトアミド十0.04N硝酸カリウム溶液では容積比が， 30: 2， 30: 3ヲ 30:4の三種の溶

(430) 
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Fig. 4. 廿こう電極

。NoC/飽和溶浪

② 抑メル}吊

③水銀
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⑤ 寒天
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⑦ 白金電極

③ 電車早液

② リード線
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液中で， それぞれ電流密度を 3mA/cm2， 5 mA/cm2とし， ある場合にはさらに 10mA/cm2と

し酸化膜が形成された。酸化時聞は 10分から 100分の聞で、行なわれた。酸化膜形成の間は，

Si電極と Si表面近くにおかれた甘こう電極との電位，および白金板との聞の電圧を真空管戸電

圧計で測定すると同時に， X-yレコーダーに記録した。陽極酸化後の試料は脱イオン水で洗浄

した後試料の一部をピセインで覆い， HF中で酸化膜の一部を除去し，その後ピセインをトリ

クレンで除去して，酸化膜のある領域とない領域をもった試料としヲこれにアルミニりムを兵

空中で蒸着し，試料の凹凸を利用して干渉顕微鏡により干渉縞を生ぜしめ，その縞のずれの本

数より酸化膜の厚さを決定した。このようにして，酸化膜厚と酸化時間，電流密度，溶液濃度

の関係を求めた。また膜厚測定以前に，試料の一部を切り出しておき，これを二段プリカ法に

よって酸化膜表面の電子顕微鏡観察を行なえるようにした。酸化膜の表面構造，特にピンホー

ルの観察は徴分干渉金属顕微鏡および電子顕徴鏡により表面写真を撮影し，その写真によりピ

ンホール密度を計算し，構造や表面状態と合わせて検討した。屈析率は酸化膜の一部を除去し

た試料で、アルミニウムを蒸着しない場合の干渉縞のずれの大きさと，蒸着した場合のずれの大

きさとの両方の値を用いて求めた。一方赤外分光測定は 10mmx10mmの大きさの別の Siウ

ェーハーを同一条件で陽極酸化し，反射法によって吸収特性を測定し酸化膜の構造と酸化条

件との関連を検討した。

III. 実験結果および考察

1. 陽極酸化時間と生成酸化膜厚との関係

第 3図に示す回路の如く Siを陽極とし，白金 (Pt)板を陰極と L，電解液の種類，濃度を

変えた溶液中で、酸化を行なった結果を以下に述べる。電解液としては，棚酸 (H3B03) と4珊化

ナトリウム(Na2B407)の混合液および， N-メチルアセドアミド (N-MAと略記する)と 0.04N

の KN03の混合液を用いたので，それぞれの場合の結果について，はじめに報告する。棚酸と

4棚酸化ナトリウム (H3B03+ N a2B407)溶液の 0.1規定， 0.3， 0.5 Nの溶液中で電流密度を，

(431) 
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3 mA/cm2， 5 mA/cm2の定電流のもとで生成した酸化膜の厚さと酸化時間の関係が Fig.5から

Fig.9まで示されている。この結果は，ある酸化時間で酸化を中止し，その時の酸化膜の厚さ

を測定し別の時間の点はヲ新たに試料を用意、 L，またその時間まで酸化を継続し，膜厚を測定

するとし、う方法をとり， 1つの測定に 1つの試料を用いたもので，測定後の試料を再び酸化し，

継続することは行なっていない。 Fig.5に示さる電流密度一定で，溶液の濃度のみが変えられ

る場合は，膜厚のみに閲しては，溶液 (H3B03+ N a2B407)の濃度が薄いほど厚く成長する傾向

. 
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にある。これは Fig.6の電流密度が 5mA/cmzの場合にもうかがえる。溶液の濃度の酸化膜の

一方，厚さに対する結果は薄い溶液ほど H3B04十NazB407については厚くなることがわかる。

いず、れも 3mA/cm2 よこの溶液での電流密度の変化は Fig.7から Fig.9に示されるごとく，

りも 5mA/cm2の方が厚い膜が生成されている。生成された膜厚を考えてみると，陽極酸化で

4000Aから 5000Aという厚い膜は原理的に厚い膜ができないことが推察されるのであるが，

それはができる原因は酸化に寄与する電流がこの程度の厚さまで有効に存在することになり，
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電流が流れることのできる過程，これは後に示す如くピンホールで、あると思われるが，がある

ので，厚いからと言って膜質が良いとは言えない。しかし，我々が用いた H3B03+ N a2B407の

溶液では，電流密度を増すほど，厚い膜が生成される結果が得られている。

次に溶液に， Nーメチルアセトアミド十0.04NKN03を混合比で (30: 2)， (30: 3)， (30: 4)の

三つの種類を用い， 電流密度をそれぞその溶液で 3mA/cm2， および 5mA/cm2としたときの

陽極酸化時間と酸化膜厚の関係の結果が，Fig.10から Fig.14までである。電流密度が， 3mA/

cm2の場合は溶液の混合比が (30:3)の場合に最も厚い膜が得られ，次いで， (30: 2)， (30: 4)の

順になっている。一方 5mA/cm2の場合は Fig.11より 0.04N-KN03の濃度が薄いものほど厚

い膜が生成される傾向にある。 これは瑚酸十4珊化ナトリウム溶液の場合と同じ傾向になって

いる。 N-MA十0.04NKN03溶液で 3mA/cm2で生成した酸化膜は 5mA/cm2に比べ，同じ酸

化時間では薄いことが Fig.10とFig.11を比較してわかる。 このことから，酸化膜厚は溶液

の濃度と電流密度が同時に影響し，その効果が合わさって左右されることが推察される。濃度

を一定にしておき， 電流密度のみを変えた場合の酸化膜厚と酸化時間の関係は Fig.12から

Fig.14までに示されているが， この場合はし、ずれも， 電流密度が大きい方が厚い膜が生成さ

れる。 この結果は Fig.7から Fig.9までの瑚酸十4明化ナトリウム溶液の場合と全く同ーの

結果になっている。

以上の結果より溶液の濃度，電流密度，酸化膜厚の関係を検討してみると， 棚酸+4明化

ナトリウム溶液では， 0.1規定で 5mA/cm2で生成した酸化膜が最も厚く ，0.5規定で， 3mA/ 

cm2で生成した酸化膜が最も薄いことがわかる。一方，N-MA+0.04NKN03溶液では (30:2) 

溶液で 5mA/cm2で生成したものが最も厚く ，(30: 4)で 3mA/cm2のものが最も薄い結果と

なっている。両者に共通していることは，濃い溶液中で低い電流密度で酸化すると余り成長せ

ず，逆に薄い溶液で高い電流密度で酸化すると厚い膜が生成される結果となる。膜厚と質につ

いて，特に膜の密度を考慮すべきであるが，これは後述する。

2 陽極酸化時間とフォーミング電圧の関係

一定電流で酸化膜を成長させると，膜が生成するに従って陽極と陰極との電圧が上昇して

くる。酸化時聞を定め，その時間に達した時，酸化を中止し，酸化膜の厚さおよび到達電圧を

測定する。電圧は白金電極にかかる電圧を調べ，Si電極の正味の電位を求めるため甘こう電極

を用いて， Siと白金板，および Siと甘こう電極との聞の電圧を測定してゐみた。 しかし，白金

電極による電庄降下はほとんど無視されることがわかったので， SiとPtの聞の電圧にれを

フォーミング電圧と呼んでいる)を測定することにした。 この電圧と酸化時間の関係を調べた

結果は以下の如くである。

棚酸+4珊化ナトリウムの溶液で，電流密度を 3mA/cm2，および 5mA/cm2とし，いろい

ろの濃度の溶液で酸化時聞を決め， その時の到達フォーミング電圧を示したもりが Fig.15お

(434) 



1041 

-
I
l
l
l
-

-
1
l
'
i

・X

A

-
F
}
I
l
l
-
x
φ
ム

'
l
i
t
・
金
t
A

.，，h
B

ム・

陽極酸化による γ リコン酸化膜の生成と性質

H，B 0，3 + Na，B.oク

5 mAlcm' 

20，0， 

主

-
I
L
・

ネ

L
X
I
L災

0，.1 N 

0，.3 N 

0， .5 N 

-

A

X

 

?
l
i千人女

'
l
!
i
l
x
l
t
'
爽

?
1
1
6
宗
主

m

m

m

 

ヘ

〉

」

凶

O
E斗
o

h

u

之
h芝
町
O
K

的Bo'3+Na，B40ゲ

3mA/cm' 

20，0， 

金
f 
事-

A
X
曾

-
l
A
X
@

・

「

::. 750 

ハνnu -

凶
由
『
ιJ『

O
¥

一

0，.1 N 

0.3 N 

0.5 N 

-

A

×
 

A

室長・
轟

-.: -
1孟
E
'
x4 

'" x 
ハυ

に
J

U
之
ι
「玄

F
o
h
t

70，0， 80， 

O，XIOATION TIME (MIN) 

Fig. 16. Forrning Voltage-Tirne. 

60， 40， 20， 

。。1∞ 80， 

O，XIDATION TlME ( MIN ) 

Forrning Voltage-Tirne. 

60 40 20 
。。

Fig. 15. 

フォーミング電電流密度が 3mA/cm2の場合は溶液濃度が異なっても，よび Fig.16である。

しかし薄い溶液の方がフォーミング電圧が大きくなる傾向が僅[E:に余り差が現われていない。

高い電圧まで一方 5mA/cm2の場合は明らかに O.lN溶液を用いた時，かながら認められる。

達している。 O.3N溶液と O.5N溶液では余り差が生じでなく， 3 mA/cm2の場合と類似してい

電流密度を変えた場合のフォーミング電)どを求めてみるとる。次に溶液の濃度を一定に保ち，

この三つの図に共通に認められることは，いずれも電Fig.17から Fig.19までの結果となる。

流密度が高いほどフォーミング電圧が高く，この傾向が酸化時間が長い方で，顕著であること，
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これは酸化の初期の過程は少ないことがわかる。
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きいかのいず、れかの場合に相当する。膜厚仁関し

電流密度が大きく溶液濃度ては，前述のように，

が薄いと厚くなる傾向にある。このことと Fig.17
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すなから Fig.19までの結果とは一致している。
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のは膜が厚いためと思われる。

の差が明らかでないのは，
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5 mA/cm2では生成される膜質が比抵抗の異なる膜が出来ていると推定される。質が異なり，

そのおのおのと余り異ならず，膜厚の差が電0.3Nと0.5Nとでは異なるが， O.lNのものは，

圧に現われたと思われる。

次に溶液の種類が異なった場合のフォーミング電圧を調べてみると， N四メチルアセトアミ

ドナ 0.04N-KN03の場合 Fig.20から Fig.24までの結果が得られている。 Fig.20，21に示さ

れる電流密度一定で溶液の濃度のみが異なる時は，珊酸溶液で得られた結果とほとんど同様の

すなわち， 3 mA/cm2ではブォーミンク電圧に余り差がなく，薄い溶液が

また 5mA/cm2では (30:3)の溶液が特に高い電圧まで達してお

(436) 

僅かに高い電圧を示すこと，

傾向になっている。
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ーになる傾向があり，膜)享もほぼ一定になるためと

思われる。膜厚に関する結果も Fig.lO，11よりある

上の説明と合致しているもの酸化時間以上では膜厚に差がなくなってくる傾向を示しており，

と思われる。

膜厚とフォーミング電圧の関係3. 

1.および 2.の結果よりフォーミング電圧と膜厚の関係を調べてみると，硝酸溶液の結果が

フォーミングFig.27， 28の如くである。 硝酸溶液の場合，Fig.25， 26， N-MA溶液の結果が，

電庄が小さく膜厚が大きいが， N-MA溶液はこの関係が逆でフオ{ミング電圧が大きく膜厚が

これは溶液の種類が異なることによる顕著な差で膜質が全く異なることを意味してい
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珊酸溶液では，

電流密度一定の3 mA/cm2より 5mA/cm2の方が同じブォーミング電圧に対し膜厚が大きい。
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もとで同じフォーミング電庄に対する膜の厚さは，溶液の濃度が高いものほど薄い傾向にあ

る。また 1ボルト当たり生成膜厚は溶液が薄いほど大きく，これは Fig.25，26に共通してみら

れる。

N-MA;存液では電流密度が 3mA/cm2の場合， フォーミング電圧と膜厚の関係は溶液濃

度にほとんど依存していない。 しかし 5mA/cm2では (30:2)の薄い溶液のみが厚い膜になる

ことを示し，他の二つの溶液で、は 3mA/cm2の場合と同じ様子を示している。電流密度の違い

による Fig.27とFig.28の差は同じブォーミング電圧では 5mA/cm2の方が幾分厚い膜になっ

ており，特に高い電圧領域では違いが大きくなっている。 1ボルト当たりの生成膜厚の値は，

およそ 6AjVであるが， N-MA 溶液ではこれまで 5.6AjVと報告8) さわしている値と比較して

かなり近い伯となっている。 ちなみに硝酸溶液の場合のおおよその値を求めてみると， 50A/ 

V-60AjVで， 1桁程の差がある。 この差は後に示す膜質を考慮すると N-MA溶液で生成さ

れた酸化膜はち密で比較的均一であるが，棚酸溶液で生成した酸化膜はかなり有孔性であり，

酸化される Si原子の数が同じと仮定するとヲ酸化膜の密度が異なれ 密度が小さい膜は厚い

膜となる結果と考えられる。珊酸溶液で生成した酸化膜は密度が小さいと考えられる。

4 ピンホール密度について

これまで示してきた酸化膜厚やフォーミング電圧についての解釈を正確にするためには生

成された酸化膜の構造や質について調べておく必要がある。生成される膜質がどんな条件にお

いても等しいなら膜厚とフォーミング電圧や酸化時間との関係の説明が容易となる。しかし実

験結果によると膜質は生成の都度異なっていることがわかる。 そこで同一条件で何度も酸化

し，再現性があると思われるものについてのみ考察しなければならない。我々は最も頻繁に観

測され， しかも膜厚やフォーミング電圧に大きな影響をおよぼすと考えられるピンホールに感

心をおき，初めに膜質の評価としてピンホール密度を測定してみた。この密度は生成後の酸化

膜表面を金属顕微鏡あるいは電子顕微鏡にて写真撮影し，その写真上でピンホールの数を求

め，既知の倍率から単位面積当たりの数へ換算しピンホール密度とした。このようにして求め

た明酸漆液で生成した酸化膜のピンホール密度が Fig.29である。 この結果から判断される大

略の傾向は， ピンホーノレ密度に関しては，電流密度が大きく，溶液濃度が高いと多くなり，低

い電流密度で薄い溶液だと少なくなる傾向になっていることである。溶液濃度と電流密度のそ

れぞれの寄与を検討すると，溶液濃度は余りピンホール生成には関係なく，電流密度の違いの

効果が非常に影響していることがわかる。

5. 酸化膜表面構造について

ピンホール密度と生成条件の関係は Fig.29に示されているが，その時の表面状態の顕徴

鏡写真を次に掲げる。ピンホールは初め小さな円形状であるが，ミれが次第に大きくなり最終

的には星形の亀裂を生じて，丁度火山が噴火したような形状となる。またある場合にはかなり

(439) 
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Fig. 29. 
いろの条件の下で発生したピンホールで、あり，

その密度，形状，大きさ，種類などを表わすものである。酸化膜とピンホールの構造との関連

は未だはっきりとしていない。

Photo 3. 金属顕微鏡によるピン

ホーノレ

0.3 N， 5 mAfcm2， 50分

(150 x 2 X 104fcm2) 

Photo 2. 成長前日表面にあっ

7こ傷に沿って発生したピ

ンホール

(二段レプリカ， 6000倍)
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Photo 1. 酸化膜上の歪とその中

に発生したピンホーノレ

(二段レプリカ， 6000倍)
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(a) 30min (b) 40 min (c) 60 min (d) 80 min 

Photo 4-1. ピンホーノレ 3mA/cm2 H3B03+Na2B407溶液 0.3N

(a) 30 min (b) 40 min (c) 50 min (d) 60min 

Photo 4-2. ピンホーノレ 5mA/cm2 H3B03+ Na2B407溶液 0.3N

(a) 30min (b) 40 min (c) 60min (d) 80min 

Photo 5-1. ピンホーノレ 3mA/cm2 H3B03+Na2B407 0.5 N 

(441) 
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(a) 40min 

南条j享二・野村滋・原進一

(b) 50 min (c) 60min 

Photo 5-2. ピンホーノレ 5mA/cm2 H3B03+Na2B407 0.5 N 

IV. 結 ::::，6. 

E岡

(d) 80min 

いろいろの条件の下で Siを陽極酸化し， 酸化膜を生成したが，行なった実験範囲内から

次のような事が結論される。膜厚やフォーミング電圧， 表面構造写真より珊酸溶液より， N

MA十O.04N-KN03溶液中での酸化の方が高密度の良質の膜が形成される。珊酸溶液に関して

は，濃い溶液を用いて低い電流密度で酸化すると良質の膜になる傾向があるようである。ピン

ホールは電流密度が低いと少なくなる。密な膜になると膜厚は減少し，ブォーミング電圧は高

くなることが推察され，現在までのところでは，膜が余り密でないため，比較的厚い膜が出来，

フォーミング電圧も高くなっていない。酸化の機構には水の存在が大きな影響をおよぼすこと

が報告されているがI，8L我々が用いた棚酸溶液で、はかなりの量の水が加えられている。この

水の量を適当な値に選ぶことにより，より質の良い酸化膜が得られると予想される。

瑚酸溶液で得られた膜の屈折率は 1.33-1.34という値が得られているが，これは既に報告

されている1.32-1.49と比較するとやや小さい。 また赤外吸収特性で、は熱酸化膜で、は Si-O結

合を示す 9μ 附近のピークが顕著であるが，陽極酸化膜では僅かにピークが存在するらしいと

いう程度にしか認められない。吸収特性は表面の状態，ピンホール密度などにより変わること

が予想されるので，顕著なピークが得られないのはまだ膜質が充分なものでないことを意味す

るものと思われる。

以上，これまで得られた実験の一部を報告したが，今後，珊酸溶液の水の量を制抑し，よ

り質の良い膜を得る条件を見い出していきたい。あわせて酸化膜の評価法や応用面を吏に研究

するのも課題と考えられる。

V. お わりに

本実験を行なうにあたり各方面の先達に並々ならぬ援助と助言をいただいた，特に問題を

(442) 
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とり上げるきっかけを作って下さった東北大学，電気通信研究所教授，西沢潤一博士にはその

後の方針等の示唆をいただき感謝に耐えない。実験を遂行するに当たっては，本学，金属工学

科，太万川哲三子助教授，化学工学科，向井田健一助教授の援助に負うところが大である。ここ

に深甚の謝意を表する。(昭和44年 4月初日受理)
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(445) 



1f.世
謙策

1052 

室住
原口 4::1. 6. 地質ニ

日本鉄道建設公L11
青函トンネ Jレ坑内水
研究，第 1号

工業技術院
ユース

北海道地質調査の現状
青函i毎氏トンネ Jレの建設と地球化学のアプローチ

43. (I 

日本鉄道建設公団
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柳井弘

43. 7.28 

竹内 陸男
清水崇
高橋昭勝
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昭和43年
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弘
信
孝
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43. 7‘ 

石油分解カーボンのうち，ガス化条件の呉なる A，B，C三社のものを供試炭とし回定

層反応装i置を用¥"，温度，時間などの処理条件および炭酸ガス，水蒸気，窒素ガスなどの

処理ガスを変えて二次賦活を行ない，活性炭としての有用性について研究した。ベンゼン

吸着，メチレンブノレー吸着および真比重の変化を測定して活性度の日安とし，また X線回

折および電子顕微鏡写真についても検討しつぎのような結果を得た。

(1) 一次賦活炭の活性は広範聞に分布しヲガス化条件と密接な関係があり，各炉の内

容積に対し最適処理量がある。

(2) 二次賦活条件の影響は既報のガス賦活の場合と同様の傾向を示し，

(446) 

工業化学雑誌
71， (7) (1968) 

この反応は細

石油分解(テキサコ)カーボンの二次賦活



孔沈積炭化水素綴の排除として説明することができる。

(3) 同一条件の二次賦活を行なっても一次賦活炭の種類により活性の上晃効果が非常

に違う。これは一次力ス化条件特に操業庄と密接な関係があるようである。

(4) 電子顕微鏡写真によると二次賦活により粒子集合体の増大が認められ，これによ

。て賦活効果を確認することができる。
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荒木邦夫
本田重司 木炭質イオン交換体の特性

工菜化学雑誌
71， (11) 

43. 11. 

柳井弘

木lえをi農硫酸処理して得られるカチオン交換体の特性を明確に把握するため，その耐

熱性，耐薬品性，交換容量， pH滴定曲線，水蒸気吸着などについて研J先した。その結果，

この木炭質交換体は一般に用いられる有機溶剤に対して安定である。熱的には 2000C程度

までは比較的安定であるが，空気中でこの温度を越えると，交換体は空気酸化による重量

減少が始まる。したがってカノレボキシノレ基含量が増加し，他方スノレホン基含量は熱分解に

よって減少の傾向となる。また炭化度の異なる木炭から製造した交換体について，水蒸気

の吸着等温曲線，吸着速度を求め，比蒸気圧 0.3以下における吸着量は交換体の交換容量

にほぼ比例することが認められた。

柳井弘
西村朝也 流動法による粉体の爆発下限の測定
林忠信

化学工学協会関東
支部大会

粉体の爆発下限を測定する従米の方法U.分散が不均一で再現性に乏しし、。カラス製の

流動層を採用し着火源は火花放電とし数種の粉体について爆発下限を実視uし，従来の文献

値と比較した。

柳井 弘
ぷj地敏行 木炭質イオン交換体の耐熱特性
林忠 信

日本化学会北海道
交部大会

酸化性および不活性雰囲気中で木炭値イオン交換体を各種の温度に加熱し，官能基

(S03H， COOH， OH基)による交換容量 (meq/g)の変化を測定して耐熱特性を求めた。

また示差熱分析法による吸熱曲線を解析し両方法による結果を比較検討した。

柳 井 弘
林忠 iJ
後藤信三 粒状活性炭による気相脱統

石井正道

日本化学会北海道
支部大会

粒状活性炭および硫酸処理活性炭による S02ガスの吸着除去を行ない，硫酸処理を

行なった場合，実験に使用したすべての湿度範囲において未処浬のものより吸着量が多い

のを確認した。また 1500C以上では殆んど酸化されて S03になり， 2500C付近に吸着量の

極大値があることがわかった。

開発工学科

北I伝道鉱山学会 日
本鉱業会北海道支部

43. 8.21 

4:-3. 7.29 

43. 7.29 

前野良久 [ 
香川義郎 衝撃効果の浪UA二に関する実験的研究 (IV) 日本鉱山地質学会北 43. 6.16 

海道支部共催春季研

前野良久
香川義郎 往復動空気機械についての基礎的研究
水谷祐一郎

(447) 

究発表会

日本鉱業会北海追友
部北海道鉱山学会
宅蘭工菜大学開発技 43.10.8 
術研究会合同秋季大
主〉
予三ミ
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佐山藤本 英干一城
岩石の単軌圧焔試験におけ恥る破壊について 北海遊鉱山学会誌

吉 田邦 久 24， (2) 

佐山本藤 英干一城
岩石の圧縮試験における実験的考察(第2報) 北海道鉱山学会誌

よ田手li久 24， (3) 
進口 藤邦雄

山本英一 石炭の続自然昇、温発熱性に関する研究山 日本鉱業会誌
佐藤干城 連 酸化における石氏の重量変化 84， (966) 

沢田 義男 北海道沖積低地における地質工学的研究(第4報) 北海道鉱山学会誌
都築昌秀 室蘭市イタンキ地域の地耐力 24， (2) 

沢田 義男 北海道沖積低地における地質工学的研究(第 5報)
開発技報 11，穴戸精一 一室蘭市東部の地質構造一

沢田 義男 標準載野外荷試資験料における土質と沈下の関係について 開発技報 11，百ri築呂秀 による 2，3の考察一

土 木 系(土木工学科，建築工学科)

荒川 卓 日本建築学会 北研海究
後藤知以 砕石混入コンクリートの強度性状について

発道支表会部論第文3集1回

荒川 卓 鉄(そ筋のコンクリのー諸ト実梁験の値許と容許勇容断勇応断力応度力の度再の検安討全
1，既往 率)

日表本支建築学会 北研海究
発進 部会論第文3集1回

抗Jll 卓 (鉄そ筋のコンク リ勇ー断ト応梁力の度許及容ひ勇、勇断断応補力強度にの対再す検る討私
2，許容 案)

日表本支建築学会 北研海究
道発 部会論第文3集1回

荒川 卓 鉄筋コンクリートのせん断補強について 日本建築論第文学3会集2 北海究
道発交表会古ai 凹研

共荒同川執卓筆 1968年十勝沖地震災害調査報告(著書) 日本住築学会

泉 j古人 北海道に(老お人けのるす老ま人い人にU関のす趨る勢研とその地域的分布に
ついて 究 1)

日本建築学会 北研極究
道発表交会部第 32回

近代文明諸国における人口の老齢化現象の中で，老人のすまいの問題が注目されるよ

泉

うになったo ~れを施設計画の面から考察する基礎とするために，北海道における老人人

口の趨勢を推計し，その地域的な分布性向を考祭した。

j古人 」三(人老の人すのますいのしえ型こ式関について
すま する研究 2)

日本建築学会 北研海究
道発表支会部第32回

老人のすまいの型式としては，老人用公営住宅~~のレゲデンシヤノレなものと，老人ホ

ーム等のコミューナノレなものがある。北海道におけるいくつかの調査の結果と内外の資料

を対照して，レジデンシヤノレな施設の重要性と緊急性を論述した。

近藤淑郎
湖口水路における潮汐の線形解

広!幅員一様水深水路の場合

昭和43年度土木学
会北海道支部年次
研究発表会論文集

境 隆 雄
近藤 倣郎

室蘭港外防波堤模型実験 宝蘭工莱大学土木工
学教室報告書
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松佐木藤 憲信司也 土の凍上に関する実験的考察 支土部質工技学術会報告北資海料道9 44. 2.27 

森田健造
洞爺湖周辺総合開発計画における水質上の問題点に 北調海査課道開発局 開発 44. 3. 
ついて

中村作太郎 鋼管桁橋の設計理論と基礎模型実験について 橋梁 4，(5) 44. 5.10 

鋼管桁橋はその応力解析や構造設計上において未開発の点が多いため従来余り実用に

供されていない。

しかし鋼管を桁橋に用いればきわめて有利である事が昔から考えられて来ているの

で，著者は鋼床板を有する新型の鋼管桁橋の設計とその解析について研究 L，更に鋼管桁

の基礎的な模型実験によりその曲げ応力度，弾性破壊，座屈，支圧強度， kわみ及び変形

の現象などを追究し，設計理論の開発，応力解析の進展に役立てようと試みた。

中村作太郎
変断面合成単純鋲桁橋設計の力学的経済効果に関す
を統計的研究

昭和43年度農業土
木学会講演会概要集
3-13 

43. 6.8 

最近中小支間の単径間橋梁に，従来の単純鋲桁橋の代りに合成単純鋲桁橋が盛んに用

いられるようになり，その経済効果が実証されている。

著者は変断面単純桁の合理性に着目し，合成単純鋲桁橋にこの変断面形式を採用し，

支間 10mより 40mに渡る一等道路橋の設計において，普通の等断固形式のものと比較研

究を行ない，数多い設計資料を作製して，変断面合成単純銀桁橋の力学的経済効果とその

有利性について，統計的グラフを基として実証したほか，風荷重，地震荷重・横振れなど

に対しても安定性が高く優れている点についても論究した。

中村作太郎
両端固定ヒンジ支承を有する変断面合成箱桁橋の力
学的特性について
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本研究論文は力学的経済性と横安定度及び支承部の耐震性を高める日的で，両端を固

定ヒンジ支承とせる変断面合成箱桁橋を支間 50mの中級単径間道路橋(一等橋)として

試案設計し，合成箱桁としての各部の断面応力度は勿論，両端に発生する軸張力とそれに

よって生ずる負の曲げモーメントの影響を電子計算機 (FACOM231)の利用により厳密

に吟味研究したものである。

その結果，著者提案による本橋梁は普通の単純合成箱桁橋に比べ，たわみ及び曲げモ

ーメントの減少状況，横荷重，地震荷重に対する安定性などよりみて著しく有利である事

がわかった。

中村作太郎
長径間ゲJレバー式曲弦連続トラス橋の電子計算機に
よる二次応力の計算

Q
O
 

つω
り
ん4
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本論文は長径間ゲノレバー式曲弦連続トラス橋の二次応力の計算に一般解法を用い，格

点変位 p，qに関するlO8元連立一次方程式と角変形?に関する 57元連立一次方程式を

電子計算機 (FACOM231)の矛IJ用によって解き， これらの結果より部材の二次応力度及

び合成応力度を正確に求める事が出来たという研究報告である。従来，一般解法により二

次応力会厳密に4解く事は節点数の増加によっては計算労力が著しく，計算が不司能に近い

場合もあるとされていfたこのであるカ

て計算の可能性と精度がミ著専しく高められつつある点について諭述し，節点数の多い長径関

連続トラス橋の二次応力計算に電子計算機を利用する事を特に強調した。

新田 登 ターノレ合材の基礎的性質について 0
0
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(449) 
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44. 2. 

土木学会北海道支
部研究発表会論文集
25 

トラスを壁要素とする三角形断面部材の曲げにつ
いて

純雄
憲司

能町
小針

44. 2 

土木学会北海道支
部研究発表会論文集
25 

箱桁の断面変形が固有振動におよほす影響
能町 純雄
尾崎認

2 44 

土木学会北海道支
部研究発表会論文集
25 

曲線格子桁の固有振動について
純雄
忠夫

雄
一
一

純
健
紘

能町
岡村

町
岡
田

能
松
吉

44. 2. 曲線折板による回一形曲線桁の解法

4:3. 11. 8 第 18回応用力学連
合講演会

薄肉正方形筒の振り不安定について純雄

能町純雄
尾崎誠
吉田 紘一
吉岡述

能町

43.10.11 土木学会第 23四年
次学術講演会

多層体の軸対称応、力問題のー解法

43.10.11 土木学会第 23凹年
次学術講演会円柱の三次元応力解析

純雄
健一

能町
松岡

43.10.13 士木学会第 23四年
次学術講漫会

フーリェ和分変換による曲線連続格子げたの応力解
析について

純雄
忠夫

能町
岡村

43.10.13 土木学会第 23四年
次学術講演会

断面変形を考慮、した由線箱げたの曲げについて純雄
紘一

能町
吉田

43. 10 日本建築学会大会
学術講演技概集

日本建築学会北海
道支郎第 32回研究
発表会論文集

鉄筋コンクリートラーメン節点部の応力分布につい
て(その 1)和夫大築

44. 3.22 
鉄筋コンクリートラーメン節点部の応力分布につい
て(その 2)

和夫
邦彦

大築
平野

43.10 年次大会

土木学会吉田研究奨励金受賞者として研究成果を報告したものである。

コγ クりート箱桁橋を想定した小形模型(アクリノレ樹脂)および中形模型(プレスト

レストコンクりート)による実験をおこない， さきに発表した剛結合折板理論による計算

法の妥当性をハンチの影響をも考慮して発表した。

土木学会
講演会

コンクリート箱桁の曲げねじりに関する研究言京崎尾

土木学会北海道支
部研究発表論文集

夫
俊
三

和
照
忠

藤
来
倉

斎
加
板

43. 2 

土木学会北海道支
部研究発表論文集

交通事故解析の一方法とその応用

一
夫
俊
三

清
和
照
忠

江
藤
釆
倉

堀
斎
加
板

43. 2. 一主として速度についてー北海道の交通特性

夫
俊
三

和
照
忠

藤
来
倉

斎
加
板

43. 4. 交通工学
3， (2) 交通事故に対する危険度評価の一方法について

43. 9 交通研究会会報
No. 125 

第 23回土木学会
年次講演会概要集
IV-158 

札幌市を中心とする幹線国道の交通事故について和夫斎藤

43.10. 

44. 2 土木学会北海道支
部研究発表論文集

一般国道地方部における冬期交通事故特性

雪氷路面上のすべり事故に関する統計的分析

(450) 

夫
俊
一
二

和
照
忠

和夫
忠三

藤
来
倉

斎
加
板

斎 藤
板倉
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藤境丸茂間隆義雄聡典 土堤の浸透流に関する実験的研究 年土木次学学会術講第演会23恒i 43.10. 

境近寺 藤島 隆拓倣郎雄郎 二重回折波の回折係数について 年土木次学学会術講第演会23回 43.10 

境事藤島 隆拓仮雄郎郎 回折の影響を受ける水域の波高分布について 土部木研学究会発表北会海論文道支集 44. 2 

機 械 系(機械工学科，産業機械工学科，二部機械工学科)

花岡

花岡

裕 蒸気噴射式冷凍機の性能表示について

裕 冷凍機の性能に関する一考察

空気調和衛生工学会
秋期学術講演会

空気調和衛生工学会
道支部第3回講演会

冷凍機の性能を表示する指標の最も基本的な考え方としてプラントの熱効率に相当す

る成績係数(動作係数)がある。これは一般に熱力学第一法則に基づくエネノレギー収支か

ら導かれる重要な概念であり主として電動機駆動の蒸気圧縮式冷凍機の許イ面に用いられて

いる。本報告は熱力学第二法則を考慮して上記の指擦を拡張し，他のエネノレギー形態をも

包含せしめ，評価する方法を提案したものである。さらにこれに基づいて実視jデータを参

照し各種冷凍機の性能を比較した。

林重 信
沢則 弘

林 重 信

内藤正隣
星野 悟
鳥 越邦 和

星野 悟
宮原英紀

相沢久司
鈴 木敏 昭
山崎 幸一
星 野 悟
鳥 越邦 和

江畑天地人
花田敏行
悔田佑宏
星野悟

一場久美
池浦良行

岩津功

菊地千之

クランク室圧縮2サイクノレ機関の排出ガス特性渦流
室式ディーゼJレ機関

石油ストーブの燃焼改善に関する研究

機械要素のゆるみ機構 (第 1報)

旋盤主軸系のねじり振動

ベルト伝動における張力調整について

浅い円周i;J]欠をもっ炭素鋼試験片の降伏点荷重につ
いて

円管内乱流熱伝達の解析

超音波加工用コニカノレホーン工具台および工具につ
いて

低炭素キノレド鋼およびリムド鋼の被削性
一高速度鋼工具の寿命ー

間 1)

北日本海機道支械学部会第四回

北研海究報道科告学第研10究集費

会道日支本講機部演械論第文学12会集回 北講海演

会道日本支講機部演械論第文学12会集回 北講海演

部精究機発第学表l会会回学北生卒海業道支研

精機学会北海道支
部第 1回学生卒業研
究発表会

日本機械学会北海
道支部第 12回講演
会

i迫本機械学会道支
部精機学会道支部第
四回講演論文集

精機学会春季大会
学術講演会前別

43.10.25 

44. 1. 25 

43.10.11 

43. 9. 

43.10.11 

43.10.11 

44. 3.8 

44. 3.8 

43.10.11 

43.10.11 

43. 4.5 
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菊地千之 接触切面積削拘泊予束刊j工具の切削性に関する研究 話事犠f韓 43.10.11 
の効果について

菊地中 千之 高速度鋼工具の摩耗過程について 部第日本精四機機回械学講学会演会道論支文道部集支 43.10.11 
田 雄一

倉池斎美藤本馬 靖哲 三

精生演機卒論文学業会研集究発道表支会部学講
阿中同 義雄千 語可 硫黄快削鋼の被削性に関する研究 44. 3.8 

菊地 之

杉高野 秀重雄穂
各種快削鋼の旋削における工具摩耗について 精生演卒論機文学業研会集究道発表支部会学講 44. 3.8 田中回 雄一

菊地千之

久保田譲
最適問題の直接台手法について 部第日本精12機機回械学講学会演会道論支文道部集支 43.10 

三浦良一

計測，制御区に関する
久 保田 譲 グラジェント法による最適告IJ御問題 北演海会道地 第 1回講 43.11 

内浜藤田 正平邪
炭素鋼の衝撃引張りに関する実験 精機学会春季大会 43. 4.5 

辺見恒宣弘

高内浜藤田橋 正恒平宏郊 衝撃引張りに関する実験 (1) 北精機海学道会交部 43.10.11 

台内浜丸藤田谷 政正恒 平志裕 衝撃引張りに関する実験 (II) 北精機海学道会支部 43.10.11 

内浜藤田 正恒平郊 需品動時におけるモノコックボデーの変形について 精北海機学道会支部 43.10.11 

奥田教海 電第子3報計算機による二次元流れの流線追跡について
第講日本演45論機期文械総学集会会N講O.演1会94 43. 4.3 

風洞実験によって二次元の翼の周りの流れの方向を，細かな格子点で測定し，それら

から実測流線を描く方法を考案 L，電子計算機により具体化することを述べてある。

奥田教海
円管内における粒体の水力輸送第 3報

円管内の流れにおける球の抗力について
-Bs-

ハりつ
ο4
 

海
演

北
講

会
咽
集

学
工
文

械
第
一
論

機
部
演

本
支
講

日
道
会

粒体の水力輸送において問題となる管内流れにおける球の抗力を，特に試作した装置

により測定し，球の管内を占有する位置による変化はあまり見られず，粒子レイノノレズ数，

球径対管内径比の何れも大なるに従がL、，管内における球の抗力係数は漸増し，無限に広

い流体内におけるものと異なることが解った。

実
海
男

久
教
一

場
回
染

一
奥
羽

円管内における粒体の水力輸送第4報
球群の輸送される状態について

T
i
 

1
よ

ハ
り守'

内
ペ

υ
A
川佳1
 

海
演

'
レ
い
孟
匁
4

『寸
J

寸叶ワ一一ロ

会
咽
集

学ドじμ
文

械
第
論

機
部
演

本
支
講

日
道
会

球群を輸送するとき，水の流速により球が水平管内の上，中，下層を如何なる濃度(頻

度)で流れるか，実験により確かめ， フルード・ナンハーを用いて輸送される状態の分類

を行なった。

(452) 
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海
演

北
講

会
咽
集

学
じ
文

械
第
論

機
部
演

本
支
講

日
道
会

美
海
樹

久
教
春

場
田
本

一
奥
山

43.10.11 

弦長一定で，円弧の異なる 5種の欠円翼を用い，水流中で迎え角，キャピテーション

係数を変化させて，キャピテーションを起させ，初生，生長，消滅の様相を詳細に検討した。

物体形状のキャピテェーション発生に及ぼす影響
第 1報欠円翼の;場合

支
研
集

道
業
文

海
卒
論

北
生
演

尚
子
#
岬

会
回
会

学
1
表

機
第
発

精
部
究

海
二
男
一

教
敏
哲
真

田
畑
保
津

奥
小
久
嶋

44. 3.8 

第 1に実験用小型フナンシス水草の基本的性能i!lU定を行ない，羽根車直径 1m，落

差 1mに単純化された特性曲線図を求めた。第 2に調速機の作動特性を変動値測定装置に

よって求め，検討した。

フランシス水車に関する実験

支
研
集

道
業
文

海
卒
論

北
生
演

学
議

会
回
会

学
1
表

機
第
発

精
部
究

海
勝
修

教
善

田
泉
本

奥
今
橋

44. 3.8 水力輸送に関する実験、

球群の水力輸送に関する実験の中，先に発表したものの続報として報告した。

支
研
集

道
業
文

海
卒
論

北
生
演

学
講

会
回
会

学
1
表

機
第
発

精
部
究

海
臣
夫

教
博
郁

田
谷
倉

奥
熊
戸

44. 3.8 

軸流およびターボ送風機の基本的特性を求める実験を行なった後，それらを用いて円

管内気流中の 1個の球の周りの圧力分布および球群の抗力を求め，それらの場合の抗力係

数の変化をレイノノレズ数によりまとめた。何れも無限に広い流体内の合より大きな値と

なる。

恵三
雄一

送風機の性能i1llJ定および円管内の球の周りの流れの
測定実験について

43. 5 

43. 9. 

日本金属学会誌
32， 

鉄と鋼
54， 

溶融シアン化ナトリウムの分解反応と窒化能

窒化塩浴へ及ぼす酸素の影響
恵三
雄一

西田
田中

西田
田中

系(一般教育数学，物理)

Studia 
Mathematica. 
Tom 29， Fasc. 3 

オーリツ空間に位相的に向型である J)レム束の特数付げをなした。

物数

1968. On normed Lattices Topologically Isomorphic 
to Some Orlicz Space L~ 

Koji Honda 

44. 3.30 第 24回日本物理学
会年会

結品歪と協力現象 (1) 賢介

中江仁
松浦義昭
山村秀美

保志

43. 9.21 

北海

日本金属学会
第 63回大会

日本金属学会
道支部大会

粗大結晶粒珪素鋼板の軽圧延による再結晶

軽圧延された珪素鋼板の表面における再結晶核の
形成

中江 仁
松浦義昭
山 村秀 美

43. 11. 16 

44. 1. 

Memoirs of the 
Faculty of 
Engineering， 
Hokkaido University 
XII (3) 

On the Grain Growth by Strain-Anneal in 
Cold-Rolled Silicon-lron Sheet. 

H. Nakae 
H. Yamamura 

44白 3.30日本金属学会
第 64回大会

粗大結晶粒珪素鋼板の軽圧延による再結品
(第2報)

(453) 

中 江 仁
松浦義昭
山村秀美
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金属工学科

大井平川 克五郎也 鋳鉄の共品凝固速度と黒鉛組織との関係(英文)
第35回国際鋳物会 43. 10 
議

井川 克也 薄肉鋳鉄鋳物の流動とi疑問 講日本演大金会属学会 44. 3 

井川克也 機材4材料としての鋳鉄 7 シニスト 44. 3 

浦 寛 加織熱の冷変化却繰返しによる低炭素鋼の透過電子顕微鏡組 第日本64金回属大学会会 44. 3.30 

浦 寛 熱疲労による割れと組織の変化について 第日本77鉄回鋼協会 44. 3.29 

師桑岡野保弘寿
Fe-27% Cr合金の 4750C脆性におよほす窒素およ

日本金属学会大会 43， 9，22 
び加工の影響

下菅末 原平高 英三夫沿郎 軟鋼および耐候性鋼のさびについて
材料 43. 
17， (179) 

T. Kambara A Derivative Method in Ion Exchange J. Chromatog.， 
T. Tachikawa Chromatography. 32， (1968) 

太佐刀々川木常哲英 平
上出 造彦

大気腐食に関する研究 大日会本金属学会 春季 43. 4.4 

太佐菅万々原川木 科常英;平夫造 大気腐食に関する研究 道日本支金部属大学会会 北海 43. 6目 22

電 aヌEコL 系(電気工学科，電子工学科，二部電気工学科)

秋山 調

学大昭会会和北講43海演年道論度文支電部集気連合四二木治郎 水中爆発気泡における音響ノレミネツセンスについて 43.10. 
永遠藤田 伸敏一明

服宝喜部戊敢耐吉秀 電荷図によるボイド放電の研究 学大昭会会和北43海年道度支電部気連合回 43.10.1 
沢夫

加前藤川 道栄信一
中性子散乱による遮蔽物内の水分測定 大学昭会和会北43海年道度支電部気連合回 43.10.2 

服部耐吉

近藤 修 無段変速同期機の動特性 (第3報) 大学昭会会和北講43海演年論道度文支電集部気連合回 43.10.1 

近藤 修
無段変速同期電動機線型動特性のアナログシミュレ 昭学大和会会北講43海演年論道度文支電部集気連合四 43. 10. 1 ーション

近図所藤忠修則 無段変速同期畿の動特性 (第4報) 電講気演論回文学会集連合大会 44. 3. 

藤所田藤義修弘
近図 忠則

原回転機よりみる同期機と誘導機の関係について 電講気演論回文学会集連合大会 44. 3. 

(454) 
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