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鋳 造 の 力 学 的 研 究(続)
堰先のす く われについて
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内 容 梗 概
鋳造欠陥であるすくわれの原因について,砂の性質に関しての研究は盛んに行われているが,堰先の

すくわれの原因ほ砂の性質以外に鋳込時の熔鋼の衝撃力が影背すると考えられる｡

前報u)において･砂の表面に外力が作用した場合,内部に生ずる引張応力および砂の境界部の強さに

関して述べたこしたがって本研究ほこの考え方を応用して,堰先のすくわれを熔鋼の衝撃力の面から力

学的に解析したものである｡その結果次のことが明らかとなった｡

(1)堰先すくわれは熔鋼の堰先速度に影響される｡.

(2)堰光速度がある速度以上･すなわち危険速度になるとすくわれ発生の危険性がある｡したがつ

て堰先すくわれを防止するためには･堰先速度が危険速度にならないようにしなければならない｡

(3)堰先速度ほ熔鋼のヘッドの平方根および湯口と堰との断面肘こ比例して大きくなる｡ゆえに実

際の作業範囲の熔鋼のヘッドにおいて･すくわれが発生しないように湯口と喉との断面比をきめてお

かねばならない｡

的原 と考えられる熔鋼の衝撃力の面から解析し,その
l.緒 l::コ

鋳造欠陥であるすくわれ現象について,直接の原因と

思われる要因について考察してみるに,内的なものと,

外的なものとに大別できると思われる｡内的なものとほ

砂自体に起因するものであり,外的なものとは砂以外の

もので,鋳込時の熔銅による衝撃九 鋳型内の発生ガス

圧,および製品の形状などである｡

従来,鋳物砂に関して,すくわれの原因ほ次の四つ(1)

(a)生型における変形能力が少ない｡

(b)膨脹量が多い｡.

(c)膨脹と収縮量の差が大きい｡

(d)強度が小さい｡

があげらj~tており,これに関しての研究は盛んに行な

われているが,これらの研究ほすくわれ現象を内的原因

から究明せんとしたものであるが,これ以外に,外的原

軌こついても究明し,この両者を合せ考えて,ほじめて

すくわれ現象が解明されるのではないかと思われる｡

また,すくわれ現象においても,堰先のすくわれや上

塾面が照されておこるすくわれなどがあるが,この中で

も堰先のすくわれは主として鋳込時における

力irこよって生ずるのではないかと考えられた｡

前 (2)において,砂の

鋼の衝撃

面に外力が作用した場合,砂

の内部に生ずる引張応力ならびに生型砂の境界部の引張

強さに関して述べたが,堰先の上型面に発生するすくわ

れは,ちようどこの考え方を応用して究明できるのでは

ないかと思われた｡

したがって,前報に引続き,堰先のすくわれ現象を外
*
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防止対策として,軌1ならびに堰の設計に関して一つの

指針を得たこ､

木報苫は以上の結果について述べたものである｡

2.生型砂の境界部の強さ

生型砂は鋳込時に熔鋼と接触すると,接触面から乾燥

しはじめて,乾燥部分と末乾燥部分とができる｡この場

介,砂内に含有されている水分ほ蒸気となって移動して

いくが,未乾燥部分にきた蒸気は, 乾燥部分の温度が

1000C以下であるため,凝周してふたたびもとの水分に

なる｡したがって末乾燥部分の水分状態は,鋳込前の状

態に比べて増加するが,特に乾燥部分と末乾燥部分との

境界別の水分の増加ほ大きく,初めの水分3～4%のも

のでほ,境界部の水分ほ7～8%となり,約2倍の水分

増加がある｡,このように境界部でほ水分のみが急激に増

加するため,鎖さは鋳込前の状態よりもはるかに弱くな

る｡

第】表の鋳鋼用純生型砂で1′′×8′′×8′′の験片を作

り,熱源氾度800～9000C,乾燥時間30秒で実験した結果

を弟2表,弟1図に示す｡実験結果から次のことがわか

る⊂.

(1)集および境界部の引張強さはともに水分3～4%

で最大であるこ

(2)生の最大引張強さほ抗圧力の約兢で,杭圧力に

第1表 配

3～4



造 の 力 学

第2表 鋳鋼純生型砂の引張強さ
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第1岡 引張強さと水分との関係
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対して引張強さは非常に弱い｡

(3)境界部の最大強さは`Iての約1/5で,境ち一円紳は非常

に弱くなっている｡

(4)梅固回数の影響は,生では大きく われている

が,これに反して境界部においては,抱囲回数ほあま

り影響せず,拍 回数が増すにLたがってわずか強く

なっているだけである｡

3.哩 論

3.1堰先の衝撃力

弟2図に示すように取鍋から鋳型内に儲込まれた 鋼

は,まず湯口Aを通り,次に湯溜Cにおいてその方向を

変え,最後に堰党Bを通って製品部に入る.｡このように

熔鋼が通過する過程において,製品部となる鋳型の上型

面と堰の上型面とが 綻した水平面をなしているような

場合には,堰先の上型面Dが熔鋼の衝

えられる｡

速

力を受けると考

今,湯口Aにおける湯の速度を〃1,堰先Bにおける湯の

をぴ2,湯口Aの断面積をα,堰光Bの断面積をれ取

鍋からの湯のヘッドをg,取鍋から毎秒流出する湯の最

をQとすると,びおよびはQは次式にて ぁされる｡

第2図 湯 口 お よ び堰 の 形状

ク1=ノラ豆お

Q=Cαpl

ここで,gは

係数を わ ㌻｡
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ノ｣の加速度,Cは取鍋のノズルの流量

次に,速度〝1は湯溜ピにおいてその方向を変えるため

に損失を生ずる｡Lたがって方向変化後の速度を仇/,湯

溜鋸こおける損失係数をr(3),毎秒堰に入る湯の量を

Q′ とすると,

〃1′=プ1十r

Q′=C′αク1/

となる｡ここで,C/ほ流見係数を

また,連続の式から

α勘/=あク2...

なる関係式が成立する｡

一方,毎秒流れる湯の重さをl『,

わす｡

先の上型面β部

が単位面積当り受ける衝撃力をPとすると,lアおよぴP

ほ次式にて わされる｡

lア=PQ′

ク=号-･び2
Sin(ヽ

ここで,Pほ湯の比重,q･は

す角を表わす｡

の中心線が上型面とな

(4),(5),(6)式を(7)式に代入すると(7)式ほ

P=･㌻c′桁in(1∴ ‥(8)

となる｡

(8)式から明らかなように,堰先の上型面が受ける衝

力はαが一定,すなわち堰の勾配が同じならば堰先達

度の自乗に比例して大きくなることがわかる｡
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第3図 衝撃力と堰の勾配との関係

第4図 平面上に作用 す る 力

舞3図は,P=6.9g/cm3,g=980cm/s2,C=0･5,堰光

速度γ2を媒介変数として,割方とαとの関係を示したも

のである｡この場合,衝撃力Pを割打としたのは次の応

力計算との関係上,平信とした方が都合がよいからであ

る｡

3.2 堰先の上型面内に生ずる引張応力

今,平面上に弟4図に示すような力が作用した場合,

内部の5点に

る(4)｡

げJ==~

げy=~

7ご

･:

ずる応力げ∬,げγは次式にて表わされ

2P l

.て J-

2j) 1

･丁 ､＼-

cos(β十β)cosβsin2♂…(9)

cos(ノヨ+β)cos3β………(10)

≦β≦昌一であるからSin2β>0,COSβ>0,した
がって灯れ.(句が引張応力となるためには,COS(β+β)く0

でなければならない｡すなわちβ+β>一芸-,ゆえにOA
を境として一方に引張応力が生ずることになる○

次に弟5図のように,作用する力がある範囲gにわた

第40巻 第3号

ヽ､

第5図 カグが範囲gにわたって作用する場合

J ノリ ガ｡ぴ ガ J♂

ノダク(′=ガLJ)

第6図
げJlllaX

割方

武7

と β と の 関 係

って作用した場合,内部の5点に生ずる応力♂､r,げγは(9)

および(10)式を0からヱまで積分して次式を得る｡
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葬る図ほJ=5cm,プ=0.2cmとして弓 応力♂∬を計

算し,おのおののノラにおける最大引張応力♂∫n-aXを求

め,
♂∬maX

旦打
と`うとの関係を示したものである｡

3.3 堰先の危険速度

第3図は堰先が熔鋼によって受ける衝撃力 巧打,弟5

図ほ平面上に外力Pが作用した場合,内部に生ずる最大

引張応力げ∫m訳文と作用する外力との比嵩軍-を表わ
したものである｡したがって弟3図と弟る図から,堰先

が熔鋼の衝撃力を受けた場合,内部に生ずる最大引張応

力♂∬maXを求めると弟7図に示すようになる｡
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第7図 堰先の上型面内に生ずる最大引張応力
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第8図 堰先の危険速度と安全速度

一方,すくわれが発生するのは鋳型の
面から 2～3

mm下の屑が破壊して生ずるのであるが,鋳込時に鋳型

が高温の熔銅と接触して,2～3mm下の屑が1000C以

上の温度となるのにほほとんど時間を要しない｡この場

合生型砂であれば,2章で

晩

たように1000Cの部分に

部と禾乾燥部との境界ができる｡この境界部ほ水分

のみが急激に増加するため,砂の強度は初めの状態に比

べて非常に弱くなる｡弟1固から明らか_なように水分3

～4%で境界部の最大引張強さは約30g/cm2で,初め

の状態の約兢に減少する｡ゆえに堰先が熔鋼の衝撃力

を受けて, 面下2mmの層に境界部の最大引張強さよ

りも大きい引張応力が生じた場合には,当然この部分は

局部破壊をおこしてすくわれが発生することになる｡

今,弟7図において境界部の最大引張強さを30g/cm2

とすると,30g/cm2以上の部分ほすくわれが発生する危

険性があり,30g/cm2以下の部分はすくわれが発生せず

安全だと考えられる｡したがって30g/cm2以上の部分

を危険側,30g/Cm2以下の部分を安全側として,弟7図

を堰光速度ひ2と αとの関係に書き直すと舞8図に示す

ような線図が得られる｡

弟8図から明らかなように,曲線の右側(上側)の

度は堰先にすくわれを発生さす危険性があるとみなされ

るため,曲線の右側(上側)の部分の速度を堰先の危険

速度とする｡そうすると堰先にすくわれが発生しないよ

うにするた捌こは,堰先速度〃2･が危険速度とならない

ように,湯口ならびに堰の設計を考えればよい｡

4.考察ならびに検

第8固から明らかなとおり, 先の危険速度ほ堰の勾

配の函数である｡勾配が大きくなるにしたがい,安全側

の 光速度ほ小さくなる｡大体1m/s 以下の

れば, て.＼吹力配勾の

度であ

も熔鋼の衝撃力によるすくわ

れほ発生しないことになる｡また

ほ,

に勾配がない場合に

きくても安全であることになるが,失

際は,堰における湯流れが層流でないためα=0でほな

いと考えられる｡それから板状の製品を作るような場合

には,湯口と堰との間に湯溜りを設ける関係上,ある程

度の勾配が必要である｡しかし堰の形状が定まればげは

一定となるから 険危 られる｡たとえば

α=10ロ とすると堰先の危険速度は1.75m/s 以上にな

る｡

次に堰光速度は(1),(3),(5)式から

〃2=

となり,湯口と

●!ぶイJ

l十?

との断面比α仲ならびに熔鋼のヘッド

の平方根に比例することがわかる｡したがってα仲ある

いは.打を変化させることにより〃2を 節することがで■

きる｡

すなわち〃2が大きく危険側にある場合には,α仲ある

いほ月∵を小さくして安全側に入るようにすればよい｡

しかし の作業上,熔鋼のヘッドは大体0.5～1･5m

の範囲に限定されるので,ガを小さくすることはなかな

か困難である｡ゆえに蕩口,

最大ヘッドにおいても堰先

の設計を行う場合には,

度が安全側に入るよう,湯

口と堰との断面比をきめておく必要がある｡

以上 ベた理論に基いて,製品の 先すくjっれ発生

α=10度,9=1.27とする(8)

第9図 すくわれの検討岡
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を対象として検討を行った｡

帯9図はある製品のすくわれ不良率に基いて,ガ=

0.5m,1.Om,1.5m とした場合の堰光速度を求めたも

のである｡計算においてはα=100,P=1.27(3)とし,

湯口と堰との断面比α仲が1/0.95およぴ1/1.40の二種

を示した｡

弟9図から明らかなように,同じヘッドに対して断面

比が大きいほど堰光速度は小さくなっている｡また同じ

断面比においてもヘッドが小さいぼど堰先
ノ＼

∵度

なる｡このことは式の上から見てもわかることである｡

さて,すくわれ不良率は断面比α仲が1/0.95の場合,

すくわれ率56%であったものが,断面比α仲を1/1.40に

することによってすくわれ率11%iこ減少している｡この

事 ほ理論とよく-一致している｡境界域に多少のばらつ

きがあるのは,これは同岡を求める場合に,令係数を仮

定して計算したこと,および理論においてほかの原因を

考慮せず,熔鋼の衝撃力のみによってすくわれが発生し

たと考えた結果であると思われる｡実 にはほかの因子

の影響もあるだろうし,また安全側と危険側との境界

も,図に示したような明確な境界でほなく,ある範囲を

有するものと思われる｡しかし湯口と堰との断面比を決

定する場合,弟8図ほ一応の目安になるものと考える｡

(第103貢より続く)

第40巻 第3号

5.結 R

以上の結果を要約すると次のとおりである｡

(1)堰先すくわれは熔鋼の堰光速 に影響される｡

(2)堰党速度がある速度以上,すなわち危険速度に

なるとすくわれ発生の危険性がある｡したがって堰先

すくわれを防止するためには,堰先速

ならないようにしなければならない｡

(3)堰先

が危険速度に

度は熔鋼のヘッドの平方根および湯口と

堰との断面比に比例して大きくなる｡ゆえに実 の作

範囲の熔鋼のヘッドにおいて,すくわれが発生しな

いように湯口と堰との断面比をきめておかねばならな

い｡

終りに,本研究に対して終始御指導賜った九州大学石

橋教授に対し深く感謝する次第である｡
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算制御との関係

歯車歯面 の ピ ッ チ ン グ について

ト ラ ンジ スタ を使用 した応力発信器

電気接点の研究(第1報火花特性の測定法)

チエレンコフ計数管による燃料破損の検出に
ついて

中 性 了一 束 の 絶 対 測 定

燃料取り換え方式と燃料のBurnup,中性子
束分布について

編 射 と プ ラ ス マ

非可逆素子を利用する送信コンバータ

WagnerThomson特性の一例について

高 周 波 増 幅器 の 素 子 定 数 偏 差

二重速度変調管(Dnplextron)について
6,000MC用 進行波管 の雑 音 指 数

同 位 体 電 磁 分 離 装 置 の 建 設
サ ー ボ 掛 算 器 の 研･究(第 2 報)
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