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鋳鉄炉前試験法としての(C+Si)メータについて
Onthe(C+Si〕Meter,UsedasaCastIronFoundryTestInstrument

山 田 泰 生* 江 上 種
YasuoYamada TanekazuEgami

内 容 梗 概
鋳鉄の炉前試験ほ,鋳造前の溶湯性状の管理上非常に重要な作業であるこ しかL画一的な方法がな
いために各工場において独白の試験と判定基準を恥､ている｡

鋳鉄熔湯を金型により急冷して自銑とし,自銑の電気抵抗と(C+Si)%との直線的関係を利用した

(C+Si)メータは･炉前試験法としてキュポラ･電気炉･反射炉などで熔解した一般鋳鉄熔湯の性質を

迅速かつ正確に知ることができるこ鋳造条件を一定にし,電気抵抗測定をケ′しビン･ダブルブリッジ式

で行い･あらかじめ決定された相関式に従い(C+Si)_%を判定するこの方法ほ,簡便であり,噂解現場

で使用し良好な実績を収めている｡

本報は,次の諸点について述べたものである√｡

(C十Si)メータを形成する諸要素の決定

(C十Si)メータの精度に及ばす試料寸法

の問題

(3)釣造欠陥および導線埋込部の接着の問題

(4)比電気抵抗と(C十Si)%-間の理論的考察

(5)セメソタイトの比電気抵抗値の導虻

一*

ト 緒

~rイ鍛鋳鉄を含む-･般鋳鉄では, 演のC%およぴSi焉

か鋳物の健全性をキミ右し,鋳型注湯前に各種の炉前試験

∴う⊥行われている.二この炉前試験ほ,破断面･湯両横様を

肉眼で判定するカ式か,チル探さ･頭部のひけ程度で燐

湯の性状を推測する方式であり,個人ならびに試料間の

判定誤差も大きく,各国各工場によって異なった作業を

∵ているといっても過言でほない｡また,化学分析は,

分析偵が判明するのに10､30分の時間を要し,迅速性を

欠くとともに一いj】の分析に要する費用が大きい｡したが

って迅速･正碇で個人誤差のないかつ判定に要する経費

の低廉な炉前試験濱が望まれている｡

従来より知られている事実として白銑の電気厩抗と

(C+Si)%との間には,直線的な相関性がある｡ 者ら

は,この関係を利川して電気抵抗を正確に測定し熔湯の

‥二C十Si~)%を知る(C+Si)メータを製作して,試料作製

刀条件･鋳造欠陥の影響･測定の簡略化などを解明し,

現場での使1捌こ使ならしめた｡

2･測定法および測定試料

2.】測定試料作製条件

SKS2または3の鋼材を焼鈍後加工し第1図のような

金型ダイスを製作した｡一組をクランプして抵抗測定端

･こは,よく研磨した16♯鉄線を貫通させ‡_‡滅したニ.この

16#鉄線は,試料に鋳包まれ電圧側端子となるものであ

る二熔場は,可鍛鋳鉄用キュポラ熔湯･電気炉熔湯およ

び普通鋳鉄用熔湯である｡

試料ほ,湯口が 褐色iこなるまで 内で冷却した後,

寂り出し,0･5､1分空冷の後,水冷する｡試料の注湯温

*
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第1図 (C+SiJメータ凋ケイ∴

度ほ1,350､1JOOCCであり,淑H†温度ほ｣00＼5000C,注

湯前の金型温度は約50＼70DCである二

2.2 測定条件

祇抗測定ほ埋込まれた鉄線リード線聞で行い,電圧側

端子ほ水銀浸漬魔点とする二 電流側端子は銅製クリッフ

iこよって試料を文相した二 第2図にほ試料支持装置とケ

ルビン･ダブルブリッジなどの測定装置一式をホす二

2.3 抵抗測定

抵抗を測定するにはホイートストン･ブリヅジ法,電

位差計法およJケルビン･ダブルブリ､ノジ法などがある

が,ホイートストン･ブリッジ法ほ測定回路の導体抵

抗.導体接続箇所の接触抵抗などのために,誤差が大き

く正確な測定は望み得ないニ ニれに反し,電位差計法お

よびケルビン･ダブルブリッジ法ほ市接抵抗を測定せ

ず,前者ほ一定間隔の電圧降下を測定する方式であり,

後者は定常電流下の標準抵抗との比較法であろので,導
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第2図 (C+Sり メ ー

タ

休航抗,接触航杭などは

問題にならないこ そこで

電気航抗の測定法として

電位差計法とケルビン･

ダブルブリッジ法を採用

して抵抗測定を行い(C

十Sij.㌔▼-一括抗値の関係

式を得た.二

2.3.1 位差語法に

曜るよ 置

第3図の結線図にL

たがい,測定 位差は

を得る歳小電流は20A

閃電位差計を使用Lた.二

/⊥
ト
十′

･:

第3｢又†■~壱卜一′二羊計結線区

10mV程度で,3桁の測定値

となる_-..電位差計ほ温度更正

2,3.2 ケルビン･ダブルブリッジ法による測定装鍔

携描用ダブル･ブリ､ソジに1自二流尉反照i検流計を円い

て測定Lた.試料に流す底流電流は,4.5A 程度であ

る‥ 測定に当ってほ,直流電流の方向を変えて2度測

定し,その平均伯をとって,熱起電力および接続部分

の局部電池作用の影響を消去tた一 策4図ほ,ケルビ

ソ･ダブルフナリソジ法の結線咽である=.使唱した計

ハ仕様ほ,次のとおりであるニ

ケブル･ブリッジ式･抵抗測定器

浪′J､け感

冒盛誤差

直流用は照検流計

感 櫨

5ゝこ10~6fl

定格値の→0.点㌔以内

5YlO~8上1

2.4 試料の化学分析

抵抗測定後の 料を破断Lて鋳造承前匠亘~無を調査し

た後.白銑試料を分析に供した二 限素の分析は.JIS-G

1211の容量法で行い,ケイ

拠Lた_ 分析ほ,一｢

値をもって分析値とした

学成分を第1表に示すニ

の分析は,JIS-G1212こ

て2回行い,その平均

参考までこ,r武村の代表的化

⊥｣耳)
第4図 ケルピソ･ダブルブリッジ法結線図

第1表 試料化学成分の一例
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電気堰抗値ル丑

第5】叉†電†立二差計法による抵抗値と(C+Si､〉鳥

の回帰曲線および95%信頼区間

3.測定結果およびその老察

3.1電位差計法による(C+Si)%-電気抵抗曲線

試料数115のキュポラ燐湯から電位差によって,16グ

ループに分類し,各グループより1個の試料を抽出して,

Cヌよ,Si鬼ノの化学分析を行い,相関分析法により策5図

のl叶掃曲線およぴ95%の信煩区間を得た｡

(C+Si)%=0.57+6,59×10~3j?

月:電気抵抗値(一〃n)

分散分析表を弟2表に示す｡

この結果は,有意であり,きわめて正確な血税関係たこ

第2表 電位差計法による場合の分散分析表

1.9106115
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第6図 ケルビン･ダブルブリッジ法による抵抗

値と(C十Si)%の回帰曲裸および950%信瞭区間

存在する1この曲線の回帰係数β1を推定(95%イ言頼区

間)してみると次のとおりである｡

.51=(6.59士1.09)×10~3

=(7.68～5.50)×10-3
3･2 ケルビン･ダブルブリッジ法による(C+Si)%

一電気抵抗曲線

試料数85のキュポラ 湯および電気炉燐湯について抵

抗値にLたがって,26グループに分 し,各グルーフ~か

ら極端な鋳造欠陥のない試料を抽出し,C%,Si%の化

学分析を行った｡弟る国は,回帰曲線および95%の信頼

区間を示したものである｡

rC+Si)%=0.32+7.33×10~3月

月:電気抵抗値(〃･n)

分散分析

回帰係数

である｡

を弟3表に示す｡

-ノり の95%信新区間による推定ほ次のとおり

.∋2二(7.33±0.43)×10▼3
=(7.76､6.90)×10~3

3･3 電位差計法とダブルブリッジ法の比重交薯察

電位差計法による測定はケルビン･ダブルブリッジ法

に比して抵抗の測定範囲ほせまく,また測定原理上の誤

差も少ないにもかかわらず,結果的にほ信煩区間の幅が

大きくなり(:C+Si)%測定値の精度が恋いことを示して

いるニ ニの原因は次のようなものと考えられる｡

(1ノ 試料電流を20A という高電流にせぎるを得な

いこ､

r2)

(`3J

:ご
●

試料電流20Aを測定中一完値となしえない｡

試料に欠陥があった場合,局部的な温度上昇か

結局,20Aという高電流が誤差の大きくなる原因であ

るから,試料に流す定常電流が5A以下で,しかも厳鰭

に 流を保持する必要のないケルビン･ダブルブリッジ

評 第41巻 第7号

第3表 ケルビン･ダブルブリッジ法の場キ

の分散分析表
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第7図 AlO.05%添加した場合のダブルブリ

ッシ■法による抵抗値と(C十Si)% の回帰曲

線ぶよひ95㌔信転区間

第4表 ダブルブリッジ法により,AlO.050ゥ

添加Lた場合の分散分析表

要 因

回 帰 に 童 く

回 帰 か ら の

S,S. ¢ l V iFo I了1望¢rb.小l

7.8544 30

法が,すく､､れている結果となった｡そこで(､C+Si)メー

タとLては,ケルビン･ダブルブリッジ法を採用し,さ

らに試験片の鋳造欠陥をなくすた動こAトを0.05%添加

し,熔湯の鋲静効果を期待した.｡

3.4 Å10.05㌔添加した場合の(C+Si)㌔-一電気抵抗

曲線図

3.2のダブルブリ､ソジ法による場合と同一一条件の試料

85個にAlO.05㌔を杓で添加L鎮静時間4＼6秒静選L

てから鋳造した.二 これについて統計的解析を行い弟7区l

および舞4表の結果を柑た｡

(､C十Si.)9∂=0.36-7.22>(10【3月

虎:′ 気抵抗値り′n)

回帰係数.;3の95㌔信栢区間による推定は次のと･ぉり

である

一プ3=(■7･22±0･33)メ10~3

=(7.55､6.89〕×10~3

3･5 回帰係数.う1,.j2,ノラ3間の差の検定

3.5.1電位差計法とダブルブリッジ法による回瞞虜

数の差の検定
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健全たもの さ わ

第8淳1試 料 こ 発 斗▲し

第5去 抵抗測`足 部ノ｢寸浸こ

最大値しmmJ ､F均値､mm 最小値､､nlm

僅l)

さ L

注:

12.00

100.25

武料数は89†囲である

1l.871

98.961

回帰係数ノヨ1β2周の裾崖差検定に

.ノ1【~【JJ2

5.1+52

乃11-一犯2--1 (5:､2

1l.70

97.5n

が,自由度¢=乃11一乃3-1ハ/分小をし■二い~う二上を

利用すると,

≠二l.43トニfO.50し43トー2.021

となる､=:すなわち,電位差計法とナ▼1■ビン･す｢ブ1∵~†

リ､ソジ法のl叶帰係数.う1,.･;2にほ差こモミあると三まいこな

いJ

3.5･2 ケ~ルビン･ダブルブリい7ミヾ法にエ･~三1A】添加ハ

影饗

f二0.509＼､拍.05し601二2.0仰

同様にAl添加の州肴係数に払ぼす影響はない､

抵抗測定法の差三乱Al添加による影響か回帰牒蘭に

現れることほ望ましいことではないか.各回帰係数聞

の差を検定した練乳 いずわにも差招むよ~乙啓めら.れな

い｡

3･る 試料の寸法および鋳造欠陥

抵抗測定後の 料について,抵抗測定端距鮒⊥おユごこ

両測定端部,中央部の径βを測定したし なお.⊥,ガリ｢

金型寸法ほエ=100.0Ⅰ℃m,β二二12.Ommであるご

弟5表の値な利川し,エおよこヾ丑㍉姫路個々･こ′ブ▲⊥る

を計算すると

｣乙
ム1-!11--ん中

ワ
1.38

則

プロ･一ホール

た ~うく良 の 実 態

<＼
1年

1,00d

｣上)=二

｣エ)

か用い-β1-､il､

15

β■喜＼~],000

亀 裂

=0.15

｣上).

β
≦_

1∴

1,000
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すなわち.琉抹値の3桁目の値ほ最′J＼単衛う二2とすれ

∴ざ有効である､､

tかし,武料の佳および長さほ,金型ダイスの位相中

に徐々に変化し,抵抗値に及ぼす影響も大きい二特に試

料の径は抵抗測定時ニチエックして補正しなければなら

ない∴

武料の鋳造欠陥はブローホール,ヒ~ンホール,亀裂お

ユ｣ド㌧こきかしShrinkage CavitylであE),その他ノロ入

りなどの不良もまオ=ニは存在したこ その実態写真を弟8

図に示すゝ この目~1でくされ不良およびヒンホールほ,抵

抗値に一大きな影響を与えず.ブローホドル,亀裂の存在

が誤差を大きくくする頃囚と考えられるこ

鋳造欠陥をなくすことを目的としてAlを0･05冤添加

したが,検定の結果,キュホラ熔湯に対Lてほ,･二され

乍く良が減少したが,電気斬 跡ニ~対してほ,亀裂が増加

し,鋳造欠陥閥少の目的を達することかできなかった=

糞た,鋳造欠陥は鉄純理込晋附こ多く発生し,特にブロー

ホ一項が多く,埋込鉄線に対する注意か必要である= 埋

込部分の接着状況の野徴鏡組織を第9図に示すこ

4.しC+Si~)メータの現場利用

料炉1よい しCTSiノ)メータとして次の什様を決定し
▲

l

し1■一 策3図の_金型ダイスを恥-る=
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第9図 埋込部顕微鏡組織

イ:鉄線郡フェライト組紐および自銑組織)

〔2.〉 湯にはAlを 加Lないご

(3ノ ケルビン･ダブルブリッジ法により鵬抗を測定

する二

(4＼･試料の径を測定する二

日立金属工

キュホラ熔湯,

株式会社深川工場でほ,忠心~Lり 鉄の

電気炉熔湯の性状判断に利川し,試料の

採取ま現場員が行t･＼,測定は組長または係員が操作し,

試料採取から測定終了まで2～3分である､､二のしCr

Si)メータの抒江田こよって,熔湯成分のチェ､ソクが,迅

化され,熔湯管理上多大の効果を上げている_

次に試料採取方法と(C+Si)メータ使甘正広とをホ

す二

試料採取方法

(1ノ 金型ダイスをLっかりと締めつける

(2.;怖湯を杓にとり.

に注湧する-

面に被膜か生じ始めたとき

(3､〉 頚部カ･暗赤色にな′｢てから金型をはずし水冷十

る.=

(4二j 金型カ･香えているときほ,温めてから似けける__

(C←Si■ノータ使肝方法

(1)検流計の目盛面のランプをつける.∵

(2ノ 試料を装着するこ

(3J二押ボタンを押し,検流計のスケール,巨に汗.てい

る線を0に合わす二

(4′1スイ･ソテを倒し,電流耳｣A以_し:なることを礁

める二

(5ノ 抑ボタンを押し.ダイヤルを回して検流計√)て

ケール上の線を0･こ合わすご

(6､ノ･スイ､ソテを切り,ダイヤルの目盛を読む

(7JスイヅチをJ叉村側に倒し,同様の撞作でダイヤ

ルの目盛を読む-

(8)二つのけ盛の差ふ5以下なF)ば,そ呵⊥均値を

もって抵抗値とする‥

(9､二･試料の直t≠をノギスで測定する_-

(10 抵托値と輔車かr〕第10臥二よ′｢て､､C-Si･㌔

を読む

二八

-..-｣ 第11巻 第7 け

し-÷)ト∴ご･′｢⊥さ｢
ゾ∴∴′⊥〔ム骨1

第10[ヌ蔓(C--｢Sい メータ換算牒l

ミ11'､■
一汀川闇呵牒が6以上ならば.試験眉●を廃却す

′=)

5.白銑の比抵抗としC+Si)%との葦里論的関

係およびセメンタイトの比抵抗の導出

rしl銑は ∴-ラート中折フェライトおよ㌦セメンタイ

と共晶セバンダイトからなる含金である.結晶粒の大

きさ.プ州側･生およJ粒卯の影響などを一は考慮外におく

と白銑は.岡溶体アエラfIと金属開化含物ヰ:メンタイ

トとからなる混合体であると考えられる.｡

フェライトには.Cが0.01㌔まで同溶L,Siは18.5.留

まで問i容しうる.ケこ.山銑〝1フェライトほCが最大限まで

固宿し組成の微少変化によ′-〕て.Cの囲溶塵は変化し

いご したが′-､てフ=Lライトの電気跳杭は,シリコフェ

J一､

/よ

ラ

fトなる Si細谷¢1フェライトによって変化するご一般

に固溶体の 気拭朗二は,溶質元素が不純物とみなされる

程度にわずかに含まれる場合には,音容質の_闘こ比例する

ことが,統計力学から摂動諭を用いて証明されているご

ま~た､セ■Jン受イトは~tF衡状態図から 6.67鬼-のCと

Feとこう､F)なる金属開化合物であF),C㌔が増すとセメン

タイ†の昔は増加する､-七:メンタイトとフェライトのよ

うな混合体の比電気伝導檻は.`鬼鹸的に見て容還:㌔とと

もに三まほ庇線的に変化するが.LI.e--Chatelierの式1正

■
h∵掛 比電気伝導度の対数机 容量㌔と密線的な関係

な存するニL小理論的にも証明さかている､､

_上ij`Jレ)1条件かご)し､1㌧
しハズせ得る

αヴ←-∂………………………………し 11

∧`-~~こ1--一〆九▲l---♪人▲コ ∴､2＼･

〈■.∧■t.A▲-!;J【銑.て∴ライ∵トトJ∴トセノンメイトト√

ニセ電気伝導度

わ:一ヒヾこ ヤ1′'トJ)揮と一言二



鋳鉄炉前試験法としての(C+Si)メ ータについて

¢:Si

α,わ:常数

常数α,あは実験的に定めうる√

α=1.3×10~3

わ=1.0×10~5

セメンタイ1､の界寸言:%♪とC%との関係は,し3)式で

与えられる､1

♪こ γ･L_
0.d云ラ×C+γ(′-C)

一･: し､

′:フェライ†の比重(7.9)

c:セメンタイ†の比 (6.7)

回帰曲線の値を利用Lて,(1),(2),(3)式よりセメ

ンタイトの比電気伝導度斤2を求める､､

麒2=1.1×102mho/cm

p2=9×10-3n･Cm

この値には急冷による結露格-√のひずみによる抵抗値

増加,納品の方向件など程々の要 が考慮されていない

特許第244755号

963

ので,実際のセメンタイトの比抵抗ほ9×10~3n･Cmよ

り少し高い値が出ると思われる｡

る.結

鋳鉄熔湯炉前試験法として,自銑の 気抵抗測定によ

る(C+Si)メータはケルビン･ダブルブリッジ法を採用

すれば,正確な測定値を迅速に求められることが判明し

た｡

すなわち(C+Si)%=0.36+7.22×10~3月(〃Q)

なる関係式を得,この信頼限界ほ(C+Si)%に対して

±0.04%程度である､｡

終りに,種々御教示下さった臼二次金属工 株式会社戸

畑工場の正本氏および川井氏に深謝する次第である｡
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正逆転クラッチのインターロック装置

この発明ほ,ディーゼル機関車用変速歯車の正逆転ク

ラッチにおいて,媒安上下記のインターロックを施した

ものである｡すなわち,正逆転クラッチaは

(1)車両が完全に停止している

(2)変速歯車は中立位置におかれている

のどちらの条件も満足された状態のときのみ切替操作が
できるようになっている｡

正逆転クラッチai･ま,クラッチ弁bにより支配される

サーボモータCで操作される｡クラッチ弁bはロックピ

ソdが抜けた状態のときのみ切替え操作ができるように

なっている｡ロックピソdはバネeにより抜け,ロック

ピストンf,gに働く油圧でほいる｡

車速検出ギヤポンプhは機関車の車軸により駆動され

ており,回転方向のいかんにかかわらず一定方l如こ油を

送り出す｡したがって,機関車の走行中にほ常に油が吐

出され,その油圧はロックピストンfに働く｡

また,中立弁iはレ/ミーjおよぴリンクkを介して変

速レバー(図示してない)に連なり,変速レバーの中立

状態以外は圧油をロックピストンgに作用させる○

ロックピソdはロックピストンf,gのどちらか一方

にでも旺油が働いていれば抜けない｡

上述した構造により,(1),(2)の両条件が満足され

た状態のときのみ正逆転クラッチaの切り替えが可能と

なる｡このため,あやまって走行中にクラッチを切り替

えようとして爪を損傷したり,変速レバーが中立にない

ときにクラッチを切り替えたために急に逆走したりする

事故を未然に防ぐことができる｡
(富田)




