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Abstract

The foundry sandmouldhasgenerallythesamemacroscopICCOnStruCtions

as the porous material･If the porous materialis regarded as a bunch of

capi11aries which are arranged regularly,themacroscoplC quantitiesofporous

materials,1.e.thepermeability and compressivestrength of sand mould,Can be

expressedinthe terms of the microscoplC quantitiesofthefoundrysand;that

lS,the effective size and the thickness ofcoated binder.

The丘rst half of the articleis dedicated to the discussion ofthecalculating

method of these microscoplC quantities.

The size and shape of sand grains as a component of porous materialare

de丘nedbythepermeabilityofthesandlayer,OneOfthemacroscoplCquantities

of foundry sand mould,eXCepting the effects of apparent density.

Thegrainsizede丘ned hereis termed the=effective size=so as to distin-

guishit from the conventionalgrainsize numbers･The writerhasmeasured

thisefFective size of many sorts of sand and compareditwith the A.F.S.grain

size distribution curve.

The effectiveness of used binderis measured by the thickness of binder

around a grain,and the thickness of coated binderiscalculated by the mlXlng

ratio among binder,Sand,and the=effective size"of sand grains.

Themacroscopic quantities(the permeability and compressive strength of

sand)are expressed by a function ofthesemicroscopicquantitiesofsandgrains,

and they are explainedin the paper as experimentalequations by using a

statisticalmethod.

Finally,thecalculatingerrors caused byuslngtheseequationsarediscussed･

のために毛細管モデルによって砂の有効程度を定義し,

〔Ⅰ〕掩 音

鋳物砂は粒度と粘結剤の相違によつで性質を種々に変

動させることができる｡また最近になって粒形の道響も

喧伝されているが,鋳物砂の粒 分布と粒形は粘土を

まない妙に対する一つの特性的微視量として取扱うこ

が日用巨である｡

ノ今､r二1

し

鋳物砂は多孔物質とみなされる｡多孔物質についての

理論的取扱いは,古くより規則的毛細管モデルによって

説明されてきたが(1)～(4),Scheidegger(5)は1953年に

完全無秩序の統計論的取扱いを行っている｡筆者は簡単
*

日立製作所笠戸工場

これによって粒度分布および粒形を

視量とした｡

わす砂の特性的徴

さらに配合砂に関しては木下氏(6)は,通気度は粒度に,

抗圧力は粘結剤に依存することを実験的に示している｡

また西山,南郷両氏(7)は,実際の砂の荷造に関して A,

B,C構造を定義して,粘土が最も粘結力をもつ場合は

B構造,(土質力学的に蜂窟構造をなしている)であると

しており,さらに粘土に水を加えた粘結剤のみの場合の

粘結力は,水分とそのpHによって大きく変動すること

を示している(8)｡

また砂の粘結剤の粧結機構に関しても多くの研究があ
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り,大別すれば表面張力説(9),静電引力説(10),およびコ

ロイド説(11)である｡

粘結剤についても以上述べたごとく種々の要因につい

て考慮しなければならぬが,ここでは簡単のために,砂

粒子の 面を被覆する粘 を,砂のも一つの

特性として採用することにした｡

筆者はこの有効粒度および粘結剤層の厚さで,砂の物

理的性質を 明する実験式を統計的に求めてみた｡

〔ⅠⅠ〕鋳物砂の特性的微視量推定の理論

(り 砂の構造理論と有効粒度

物砂の結合構造に対しては色々の研究がある｡

Reitmeister(12)は,砂の構成要素である粘土,石英,水

と空隙の体積比を,種々のつきかため状態において

しており,また西山,南郷両氏(7)は,蜂窟構造をなして

いる砂が,最も粘 力を持っていることを指摘している｡

砂の構造に対する色々の研究と同時に,また砂の横道

形態を多孔物質とみなした場合の物理的性質についての

種々の理論的研究がある｡これらは大別して毛細管のモ

デルを用いている秩序理論と,完全な不規則のモデルを

用いている統計力学的無秩序理論とである｡

前者は本研究に引用したものであり後に詳述する｡後

者の統計力学的取扱いについてScheidegger(5)ほ,7

インシュタインの理論による無秩序の統計論を,多孔物

質中を通る流体の流れに応用した｡ここで多孔物質中の

流体の粒子の移動の過程を,全くストカスティックなも

のだとしている点注目すべきである｡しかし多孔物体巾

のある部分を通る流体の粒了一に統計論を応用するこ.たは

無理が大きい｡そこでScheidegger は,さらに,多孔

物体中の任意に選ばれた一地点における流体粒子に統計

論を応用するのではなく,あるブロックの多孔物質をと

って,そのアンサンブルとしての 孔部内の流体粒子を

考えている｡すなわちここで微視的モデルを捨て,巨視

的統計量でもってその多孔物質の性質を表わすことを考

えているわけで,多孔物質中を通過している流体の粒子

ほ,その行程のすべての点における変位について全く同

一な全体確率を発見するという結論に達している｡

一方規則的毛細管モデルによって,砂の諸性質を説明

しようという方 がある｡

三ケ島,大和田野両氏(3)は,単一粒度妙について近似

的に球状の砂粒子が,単一立方格子を作ると仮定した｡

第1図の模型の球体と,それと同体 の円柱形とを考え

て,その球の半径を持った円柱と,同心のその球と同体

積をもった円柱の間を流体が流れるとしてつぎの式を導

いている｡

g=0.0087
P3

(1-P)3
(1一夕)首γ2.‥‥‥.(1)

第1図

Fig.1.
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:味体を同一体積の円柱におきかえた模型

TheModelofSandGrainswithEquiva-

1ent Volume to Cylinder Blocks

第2図 砂 構 造 と 等 価 模 型

(a)実際構造(b)単一化された構造

Fig.2.The ModelStructure of Sand

(a)realstruCture

(b)simpli丘ed structure by the

analogy of capillary theory

｣に

また

g:透過能

P:有孔度

砂球の半径

A.F.S.通気度

流体の粘性係数

とすると

g=頭
…..‥‥.‥‥‥,………‥(2)

これらはC.g.S.単位で表わしてある｡通気度をA.F.S.
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単位に古きなおす王(1),(2)式より

ゐ=2.842×106×
ク3

(1一軒
(1-P)3~γ2

‥(3)

となる｡(第1図および第2図参照)

(3)式は,通気度がその粒庭土有孔度に支配されてい

る二上を示Lているrノ両氏ほ実験と比厳して良く一致す

ろ二土をのべ,さらに(1)式の比例常数は,粒子が丸昧

を帯びる程犬上なることを認めている｡

この±℃ほさr)に大きな応用面を示している土考えられ

る｡すなわち砂の空の通気度と有礼度を測定するこ上に

ょって,その通過流体の粧性抵拭士笥しい相生紙代た待

った粒度を計算によって求めるこ上ができる｡.均一拉度

の砂から鋳物砂として用いるある範軌勺の粒度分布を存

する砂までそれを拡張して,これをその鋳物砂の特性的

微視量として取ることほ･寸能である∩ この空通気度にお

よばす程度の最響を,ここで有功粒度と定義した｡この

場合有効粒度は次式で与えられる｡

517×10【7×ゑ×

なお肯孔度Pはつぎのごとくなる｡

fl=1--

(1一夕)3

P3(1-P)%

.(4)

.(5)

ここで Ⅳ:試料重量g,Ⅴ:試料体積Cm3,♂き:砂の

主封七重g/cm3である√ノ

(2)粘結剤層厚さの推定

鈍物砂の通気度土抗圧ノル‡,砂の拉度れ土び帖結別の

相違によ/つて変ることは自明のこ七であり,前節に砂の

宥､■偵の表示く･二ついて述べたが,今一つの因子である粧結

剤ほ砂の周りにおそらく色々の形や大きさで附崩Lてい

るものと想像され,その厚さも種々腐臣多であろう｡しか

しその大きなバラツキを示す量をその儀モデルとして取

入れることほ困難である｡今ここで粘結剤は砂の周り･に

均等に分布をLているものと仮定して,その厚さを粘結

剤の結行状態の微視量とすると,粘土(ベントナイト)上

水の混合物を考えた場合つぎの諸式で表わされるく)

A:配合粘土量

β:砂

C:水分量

砂の有効半径

粕結剤層の惇さ

♂誉:粘結剤見かけ1七弔

♂誉*:砂粒の頁1七重

が′:砂粒1箇に対する粘結剤の配点比

粘土の雲比重を1.8(13),粘土と水との重量比を4:3

とすれば♂｡=1.5 となる｡

♂g=2.65 とする｡
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和 径(仇Ⅳ)

第3図 粒度分布 と 有効粒度の比較図

(観音寺砂)

Fig.3･Size Distribution andits Effective

Size(Kannonzisand)

第4図

Fig.4.

和 経(〝仰)

粒 匪 分 布 と 有効粒皮比較 図

(野間砂)

Size Distribution andits Effective

Size(Noma sand)

第 5図

Fig.5.

粒床 分 布 と 有効粒度比較図

(島田川砂)

Size Distribution andits Effective

Size(Shimadagawa･Sand)
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〔ⅠⅠⅠ〕鋳物砂特性微視量の推定実験結果

(1)各種鋳物砂の有効粒庭

先の定義からあきらかなるごと十,有効拉度出御漉分

〝 J//

川

〟J'

節6因 島田川砂と観二晋寺砂の混合による実測有効

澱度の変動

Fig･6.The Variation of the Effective Size

byMixingof Shimadagawa Sand and
KannonziSand
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節7図 島F=ll砂に知多砂の配合による実測有効

邦彦の変動
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Variation of the Effective Size

byMixingof Shimadagawa Sand and
Chita Sand

評 論 第37巻 第10 弓一

布±樟形の最響を受けろ｡種々の砂についてその精度分

布(A･F･S･)土,仔細牲度を測定した結果を第3図～第

5囲(ri吊て参照γ∴ホす｡

(2)砂粒配合による有効牡鹿の変動

→種類功妙にほ一箇の有′捌遣度が捌眈㌧れる〔ノあろ有

′卿渡をもった砂と,他の有朋立度をもった砂!を汀己〔-

すろこ_■

｣七例し7

おく
ゝ
二_
〉

によって,その合成の有効柑要はその混./･汗い二

平均拉度とどれだけの偏差を示すかを測定Lて

その合成の拉度ほ訂酎二よってあらかじ某凍｣~1る

ができろ｡

一打節でホした各種の砂を糾イ･｢せてその拉度の変軌を見
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第8図 島田川砂と珪砂の混合による実測有効

粘度の変到

Fig.8.The Variation of the EffectiveSize

by Mixing of Shimadagawa Sand

and Silica Sand
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第10図

Fig.10.

偏差(〝)と 混合比(∬)と の 関係

The Relation between the Deviation

(y)and the Mixing Ratio(x)
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裾Iil=り∴二次J∵二し,
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〔ⅠⅤ〕巨視量(通気度,抗圧力)に対する

微視量(有効粒度と粘結剤層厚さ)

の重相関

鋳造｣二場では,鋳物砂の湿態物矧1引生質として水分,

通知夏,抹Jl三ノけ埠冊成行/_〕ていろ｡ここで水分,通ぷ

度,拭任ノブ=二,長引勿砂J)相加_;rLび机紆i別によって変動

をホ す二王は,多▲:の砂州先帝遥に上って指摘ごれて火

二ろである｢〉 前~飾吏でに利雄雄出産の 示および配合

砂の了-~｢成粒度,｣~;上び机紬刊の､lⅧソ叫よきさの求め~んに/__)

いて述′′こた｡これユニJを川いて砂の通烏山工｣心i三ルニ什j~

㌃拉睦,柑lラニl~∴主び押領剤についてのヰ川;さ1を求め/~二｡

鋳物砂の通気度々,抗ノ上力C仁･_七つぎのように考･え⊥:.れ

点=F(点.γ′.s)

C=F(凡γ′.s)

二こで,りきかため応ノブ5を一〉ヒ±すると,この函数の

形について推定せ~卜ごねほならた-ノ､が,鈍物砂上して仙

われろJ右打｢のょう:二,あそ潤一い■ノれた範囲匪)属∵わよび〆

たエ､Jげ′--)ぎの上う･に:土:吏､卜面で回帰工-けてもよい-二考え
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重回帰方程式の実験からの推定

前~却再考■えから,色々の有ノ綱､'り夏.:二,粘糸.1剤量■二王も

一---/二砂咋姐紬虹■;._1二び杭=ニノノを31回測定Lて,その廿

山車二伸閏関係上朋査L/~二∴榔心井′州!を第l表にホすし

第1表 奨験結果(.墟気庶と抗圧力と微視葺との

関係)
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甫l表の実験
L｢立叫 す析分関相を

日 立 評 論

引矧二,つぎのように

座標の変換を行う｡

∬=点一0.306

財=γ′-0.007

Z=烏一231

紺=C-0.43

おのおのの相関係数はつぎのごとくなる｡

γJy=0･867

γ｡ヱ=0.618

γyg=0･442

γⅧ∬=0.247

γ卿y=0･604

通気度に対する杓度∬と,粘結剤屑の厚さ 封の重刷関

係数は,

γg∬y=0･644

となり,また抗圧力抑に対する粒度∬と,粘結剤層の

厚さ yの重相関係数は,

rⅧ∬γ=0･819

となる｡

つぎiこ重回帰式は常法により

z二g=み′z｡,y/

+み′zγ.｡ノ

∑∬2

∑財2

(∬一-ズ)

(〃一威)

である｡がg芥,〟;∂′細井はZに対する∬,〃の偏｢軸届係

数で

あ/方エ,γ=0･644

み′gγ,｡=-0･377

占/wェ,γ=-1･11

∂′wy,｡=1･56

ゆえにこれより

烏=633丘-8330γ′+73

C=-0.863尺+29.4γ′+0.27

と求められる｡

この場r†の推定の誤差ほ

βた,Rr′

βc,月γ′

(1-γ2之,エ

雅一3
γ1∑gヲ=69.8

(1-γ2肌｡y)∑紺2

調トー3
=0.121

上水め圭一)れるく,

(2)回帰式の有意性検定

垂回帰に含まれている統計量について,その首意性を

検定した｡

まず回帰定数の検定を行うと,通気度についての標準

誤差は

I､
(1-r2才,｡y)

(1-γ2叫)(柁-3)
=0.290

第37巻 第10号

第 2 表 通気度回帰に対する分散分析表

Table2.Analysis of Variance for the

Permeability

回 /･ごミ､こJ

推定の誤某(1一γ2)∫z2

全

称謂諾=9劇冥亜>ダ晶(0･01)=5･45

第 3 表 抗托力回帰に対する分散分析表

Table3.AnalysIS Of Variance for the

Compressive Strength

回 燭 γ2∫紺2

推定の誤葦(1一γ2)∫抑2

ダ0=
0.015

となり

ー■､.....つ1′､

f=

0.82

0.41

1.23

=28･1購>ダ品(0･01)=5･45

圧バ･に

0.290

について

9二軍ア
0.290

=2.23無>f(0.05)=2.048

一=1.30<g(0.05)=2.048J

さL:〕に杭圧力については標準誤差は

(1-r2肌用)

(1一γ2｡y)(循

について

f=
1.11

0.221

について

1.56

0.221

=0.221

=5.02**>g(0.01)=2.763

=7.01**>f(0.01)=2.763

となるり さらに回帰式全体土してほ,回帰による平均平

方■が,回帰によっては説明のつかない項の平均平んに比

べて著しく大きいかどうかを,Fを使って検定したり萌

2襲および第3表に分散分析表を示すt-

(3)回帰式についての考察

通気度のl叶帰式は

ゑ=633月-8330γ′+73

であるり ノ_)まり有効粒度0･1mm 卜昇するこ土に･⊥′-)

て,通気度は63だけ上るこ土を意味している= 有牒膵′二

度が0.1mm大きなる土いうこ上ほ,A.F.S･舗にて,

ピーク粒度が65メッシュから48メッシュヘの変動にほ

ぼ相当している｡

また粘結剤の幼宋はあまり有意性が認めら戎~しない｡
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0.001mmの厚さほ約8だけ通気度が減少すろこ土を示

している｡0.001mmの厚さは,0･1mmの粒度の秒:二

/-)いて約2%ベントナイト量を増しトニ土に相当し,結

局通常のベントナイト添加量程度に対Lてはほ王んど影

響ないと考えてさしつかえないっ

さらに抗圧力の回帰式は

C=一1.877月+79.6γ′十0.41

であり,ここでは有効粒度,粕新剤の博さの効果はとも

に有意である｡粒度が0･1mm大き′こなることによって

約2kg/cm2だけ抗圧力が減少する｡これほl相接的効果

を示し,粒度が大きくなると,同一粘結剤層厚さでも同

一体積中の粒子の数は少く,したがって接着面頼の減少

によるものと想像される｡また同一粒度･においても粘結

剤層が厚くなれば,接着面程を増加させて抗圧力は上る0

木実験式によれば0･001mmの厚さ増加で杭圧力が≠79

kg/cm2増加することになる｡

(4)推定誤差に対する定性的考察

通気度および抗圧力ほ,その結合状態の砂の構造によ

って決定されるこ上は論をまたない｡結合構造としてこ

｣で採用した特性は,有効粒度および粘結剤層の厚さで

あろ｡

通気度ぶよび抗圧ルニ対するその他の要田は,この推

定の誤差に対する要陸=二ほかならない｡

第一に大きさのバラツキ,第二に粘結剤層の厚さのバ

ラツキ(これには粒R一網〕バラツキヒ,一つの粒について

いろ厚さのバラツキをも含んでし､る｡)第三には配列そ

のもののバラツキが考えられる｡

このうちの第一の大きさのバラツキは,節による粒度

試験によってその概略を如ほことができる｡すなわち粒

度分布形より♂を推定すれば,これがそのバラツキをホ

す一つの指数として 用される｡

第二の帖結剤層の厚さのバラツキほ,粒問のバラツキ･

すなわちある柑のまわりについている粘結剤の凸凹によ

って生ずる｡

っぎに第三の因子である配列そのもののバラツキがあ

る｡この研究く･こおいては,単一立方格子の排列を仮定L,

それによ/)て一つ一つを毛細管と考えて通気廃せ考察L

た｡しかし/砂の配列の無秩序性に一)いても考察して軋ろ

必要がある｡

以上の構造_との誤差のほかに,この実験において一定

化したつもりの因子の`実験校術上の誤差があることが考

えられる｡

〔Ⅴ〕結 言

以上鋳物砂の諸持性偶の統計的な取扱いについて研究

したが,結果を要約するとつぎのごとくである｡

(1)砂の相性的微視量として,有効粒層牒および粘

結剤層の さγ′を,砂の空通気度烏,有孔度タな

らびに砂一柁､-1りの粘結剤体積比係数∝に関して

尺=2ノ蒜完1云

たイ÷-1)

(1一夕)3

P3(1-P)%
7×点×一

の･ごとく定義Lた｡

(2)適づ1な通気度および抗圧力を持った砂に射すろ

粘結剤および砂粒の配合服,

ゑ=633月-8330γ′+73

C=-1.877忍+79.6γ′+0.41

の両式に点とCの目標値を入れと月と〆が算出

できる｡またこのようにしてえられた点をもつ砂

を,それぞれ月エとj㌔の二種の砂より配合するに

は次式の

忍β=屈エ+(0.542∬2

-1.422∬-0.125)(旦r｣㌔)

ニよって配合比∬を計算することができ,添加する

剤は目的の〆を定義の式に入れてぴを求めれ

ばよい｡

の結果を,実際の鋳物砂の配合に適用して,鋳造

性能との関係を研究中であるが,その結果についてはあ

らためて報告したいと考える｡

終りに臨み,本研究に御指導を賜った九州工大三ケ島

教授,大和田野助教授,日立製作所日立研究所犠野氏に

感謝の意を表する｡
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晶 紹
介⑬査

東京電力株式会社新案京火力発電所納

日 立 高 圧 ボ イ ラ

High-Pressure Multi･Stage

最近火ププ発電所の急速な進歩に伴い,ボイラ給水ポン

プに月｣~る要求ほ非常に高度のものにな/〕てきておる

れ このポンプ･:よ東京電州朱式会社新東京火ノノ発電所

66･000kW発電設備の一部とLて粧二設計製作されたも

ので,ボイラ給ノ虹ポンプとLて温度,圧力のいずれにつ

いても本邦におけむ記録ぶであるっトナ立製作所て･はさき

に巾同電ノノ株 会社小野出火力発電戸けに750kW高圧ポ

イラ給水ボン7｣を糾人Lたが,今回宣成したポンプ㍑彦)

らゆるノさ､でさらに一投と高度のものてあって,その型式

仕様は次の通りである｡

型 式‥‥ BGMvCH

吐出口径……150mm

吸込口径……200mm

一殴
数.…….11.殴

給水量……160t/b

吐出圧力‥‥125kg/cm2

押込圧力‥‥ 5kg/cm2

回転数‥..2,866rpm

給水温度‥‥‥..142UC

電動横出力‥1,000kW

速度制御範囲100～80%

制御方式 流体接手による

このポンプ㍑高圧高温の仕犠に対して,もつ上も堅牢

安全であるようこバーレル埋(F･伯型)の外ケーシング

ヒ,1段毎に分割された輸別型内ケ←シソグを具えた二

世ケーシングの多段タービンポンプで,その構造上叫･】÷

長をあげるとっぎの通りである｡

(1)バーレル理の二重ケーシングを採用していろの

で,外ケ←シソグは簡単なllJ筒叩･±することがで.き,高

温高凧二対してきわめて堅牢であろ｡また｣/け-シソグ

の合廿日け■高い吐軋町畑二よノー)て密着してし､るので内削

漏洩♂~)心配はない｡

(2)外ケ←シソグはベースにピンおよびキーな他用

して取付けてあり,た甜㌫｣高圧の他称二対して自由に膨

脹か_わるす構造になっているので,温度,圧力のいかな

る変化に対しても安全である｡

(3)内ケーシングは堅牢な外ケーシングの内部に遊

勒自在に取付けられているので,高温,■高圧の運転に際

Lて無f里がおこらぬ｡

(4)軸力向推力はバランスディスクの簡単な構造に

より,完全に釣｢γい,また半径1一向推ノ汗土タービンポン

プ構造により,水力学的に完全工平衡し,安にした運転

を行うことができる｡

(5)二重ケーシング構造であるので,外ケーシング

は取付けられた配管を取外すことなく,内部ケーシング

を分離組立することができる｡分解組立は特殊の分解糾

立用工具を用いるのできわめて容易である｡

またこのポンプは高塩の流水にさらされながら高速回

転をするので,高い効率と信頼性のある運転を長年月に

わたって維持するため,材質の選定ほきわめて重要な問

題であるので,卜記のような考慮が払われておる｡

ご､彗.二鳥亡彗更匡

■

給 水 ポ ン プ

Boiler-Feed Pump

第1図 日 立 高 圧ニボ イ ラ 給水 ポ ン プ

Fig･1･High-PressureMulti-StageBoilerPump
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Fig･2･CharacteristicCurvesofHigh-Pressure

Multi-Stage Boiler-Feed Pumps

(1)羽根車,｣勺ケーシングにほ5%クロームモリフ

デン鋳鋼,軸にほモネルメタルを便川Lている｡

(2)回虹部り酢右■紳乃接触する部分こ土木鋳鋼に熱処

理を施して,高い硬度を保ちながら硬度差をつける

ことにより,噛りつきを防止している｡

(3) グランドスリーブは 不;

肉感し,摩滅を防いでいる｡

ポンプの相生と効率についてはモデルポンプによって

研究した結果,前述の仕様を満足するだけでなく,ボイ

ラ給水ポンプとして要求される各種の条作をすべて満た

している｡




