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黒心可鍛鋳鉄の高温特性および耐蝕特性について
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The HighTemperatureand Corrosion Resisting Properties

Of Blackheart Malleable CastIron

By Tsuneya Fujii
Fukngawa Works,Hitachi,Ltd.

Abstract

Itis generally known that the blackheart malleable castironsubjected to

repeated heating at above7000C expands muchless than ordinary grey cast

ironand that the resistance to thermalshock encounteredinquickheatingand

COOlingprocessis革reaterthantheotherhightemperature resisting alloy cast

In this paper,the high temperature propertiesandthecharacteristicsshown

againstofhightemperature oxidationandbendingofthisiron are dealt with,

in comparison with ordinary grey castiron and steelcastiron.Itis ascer-

tained by the writer's experiment that the consumption of malleable castiron
by hightemperature oxidationis smaller than otheriron,and the hightem-
Perature bendingproceeds slower thangrey castiron,Permitting this castiron

to be fairlycompapable withcaststeels.The corrosion resisting properties of

malleable castiron,however,are yet tO be known exceptin a few caseswhere

SOme kinds of high concentrated acid and alkaline solutions are applied.Still

itis assured that this castiron usedin underground applications as plplng

bolts,nutS,etC.CanShow higher corrosionresistivity thanproducts ofsteel.

This paper also describes theresultsofcorrosiontestscarriedoutonseveral

types ofironinl/10moINaCIsolution,SOilwater,brine,and some dilute acid

SOlutions,Whichended to showthesuperiorcorrosionresistingpropertyofthis

malleable castiron.

高温 み試験を行い,異心■∩_J-鍛鋳鉄土普通鋳
,純糾と

〔Ⅰ〕緒 言

耐熱鋳鉄上Lての第一条件∴工,高温度裸適し_一加鷹侶二上

る成長現象の小さいこ三で,このため高温におけるFe3

Cの黒鉛化を阻止する元素を加えた綿々の含金凝鉄がこ

しつ目的で作られているが,ニれら鋳鉄は肉甘十こ一姫〕彗描,

賂軋二おいて急熱急冷の甘酢乳二対して,その扱性の面

でやゝ雉点が見られる｡この点黒心叶鍛錆鉄吊その金属

組織からあきらかなご三∴成長硯像が小さい土±もに,

性の面でも他鋳鉄こ化して著しく二強い二三ミ･ま,すでに

一般こ軋りLている二三てあり,そのため火格子なごの

【｢i塩川途二供されて1､､るが,今回これて証摘詔Ⅲ仝におけ

る黒心可鍛鋳鉄の特性をさらに闇謝するため上記1ソ､外

∴1~〕,高温における持什甜猿三Lて,高温酸化試験および
*
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Jり七較を行った｡

つぎに黒心可鍛鋳鉄の耐蝕性についてほ,実用面で,

たとえi･よ地巾配管用一各揮ボルトおよびナットとして軟鋼

製鍛造ボルトよりも耐蝕性がすぐれ,この方而で広く芙

用に供されつゝあるが,腐蝕試験データとしては従

制酸,アルカリなごの薬品試験結果のみで,異心可鍛鋳

鉄は錮に1七し酸にはやゝ弱く,アルカリには強い土され

ているに過ぎぬので,より実情に近い浴㈲こ対する腐蝕

試験を行って,両ボルト柑の耐蝕性を比厳したっ

〔ⅠⅠ〕高温酸イヒ(消耗)試験

黒心耳蝦銑鉄の市況酸化性に関する他材質上の比較試

験ほ,すでに2,3の報告があるが,これ〔Jの結果はそ

の試験に際L,多数試料を全くトトー条件で長 温酸



日 立 評
三∠ゝ

甜可 金 属 特 集

化させるという点で, 装験試の
●

置,方法に種々難点が

考えられ,他材質との差異を未だ明確こしていないと考

えられるので,こ 従にゝ の方法に見られた難点を除1v

た装置を考案し試験を行ったものである｡

(り 試 験 方 法

試験温度は実際に酸化量が問題になる 500ロC 以上の

湿度で800DCまで行った｡試験内容ほ,黒心可鍛鋳鉄,

普通鋳鉄,鋳鋼の酸化消耗速 の比較という観点から,

(A)として6000C,7000Cにそれぞれ15時間酸化綾水

冷の操返し試験を行った｡この水冷処理は各材質により

形成されるスケールの剥離の雉易が操返し使用の際に酸

化消耗速度に大きな影響をもつと見られるので,試験後

その温度から急冷し,剥離しやすいスケールを完全に剥

離せしめるために行ったもので,その処理後の秤量によ

り比較を行った｡しかし剥離し難いスケール層もある厚

さ以上になると急冷の際不安定となってくるので,(B)

として各温度におけるスケールの生成速度の比較を行つ

た｡この試験方 は,水冷綾なお夏 留しているスケール

層を完全に剥離し,生成された全スケール量を試料の減

量から測定した｡

(2)試 験 装 置

第1図に示す｡本装置は緒言で述べたごとく,多数試

料を同時に同一高温度,同一雰囲気に長時間保持するた

め,仝試験時間を通じ,炉中で一定速度の回転を行わし

めるがごとき装置としたものである｡

(3)試 料

試料の化学成分を貰1表に示す｡

試料寸法は各粗材より30×15×6(mm)の大きさに切

り出し表面をェメリー01仕上後1/100mmの精度で寸

法を測定し各試片の表面積を算定した｡試料数は各試験

とも各材質につき2筒づゝ用いた｡

(4)試 験 結 果

(A)繰返し高温酸化消耗試験

6000C,7000Cでおのおの15時間酸化後水冷の操作を

操返し,その酸化消耗速度の比較を行った結果を第2図

および第3図に示す｡なお7000Cの試験では普通鋳

黒心 箇の試片の結果をプロットし

た｡この固からわかるごとく,6000Cの場合で鋳鋼が急

冷処理により毎回一定量の減量を示すのに対し,普通鋳

鉄,黒心可鍛鋳鉄は換返し回数とともに対数曲綿的に酸

化増量を示し,剥離し貢住いスケール憎が漸次厚くなるこ

とを示している｡7000Cでは6000Cの場合に比し純綱

では1回当り約4倍の一定減量を示している｡これに対

し普通鋳鉄,男心可鍛鋳鉄は一定傾向にならず毎回の変

動が大きい｡これは両者の残留スケール層もある程度厚

くなると急冷処理に対し不安定になることを示してお

第1図

Fig.1.

高 温 酸 化 試 験 装 置

Apparatus of High Temperature

Oxidation Test

第1表 試 料 の 化 学■ 成 分

Tablel.ChemicalComposition of

Spe云imens

C I Si! Mn 買 S I Cr

黒心可整鋳鉄

普 通 鋳 鉄

鋳 鋼

0.0別)i O.03

0.125 0.04
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第2国 6000Cx15b繰返し酸化試験

Fig.2,Repeated Oxidation Test at

6000Cx15b
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第3図 7000Cx15b繰返 し酸化試験

Fig.3.Repeated Oxidation Test at

7000Cx15血

第 2 表 7000C繰返し加熱6回後の試験 莱

Table2.Results on Six Times Repeated

Test at700OC

普 通 鋳 鉄

異心可鱒鋳鉄

鋼

21.4587

20.4994

23.4811

21.5701

19.9281

20.2640

18.8705

17.9225

19.6695

第 3 500～8000C各30時間酸化試験 果

Table3.Results of 30h Oxidation Test

at Each500-800OC

l

500【C

6000C

7000C

8008C

普 通 鋳 鉄

黒 心 可 頒 鋳 鉄

普

黒 心

鈷

普

熱 心

餌

普

‡浩

通 鋳 鉄

可 椴 鋳 鉄

鋼

通 鋳 鉄

可 鰐;鋳 ‥鉄

鋼

通 鋳 鉄

心 可 づ梁 鋳 鉄

多旨 鋼
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節4図 6000Cに詔ける酸化量と時間の関係(1)

(水冷処理のみの場合)

Fig.4.Relation of Oxidation and Time at

6000C(1)

(ByWaterCoolingTreatmentOnly)
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第5図 6000Cにおける酸化量と時間の関係(2)

(スケ←ル完全別離の場合)

Fig.5.Relation of Oxidation and Time at

6000C(2)

(By Scale off Perfectly)

り,6000Cで残留スケrル量の多い普通鋳鉄の方が黒心

叶鍛鋳鉄よりも変軌が大きい｡この点これら材質の実際

る高温酸化消耗性は,そのスケ←ルの急冷

の際の剥離の雉易とともに,これらの温度における時間

に伴うスケールの成長速度をも併せて1七較する必要が認

められる｡つぎに 7000C における本試験の操返し酸化

6回後の各試片につき,スケールの完全剥離処理を行つ

た結果を第2表に示す｡

(B)高温酸化量と時間の関係

試験方法は(A)とl首様で,それぞれの温度に所定時間

保持酸化後,水冷処理を行いさらに残留スケールを完全

剥離してそれぞれの材質の比較を行った結果を焉4図～

弟`図(次項参照)に示す｡また5000C,6000C,7000C,

800く'Cに各30時間保持筏の結果を焉3表に示す｡

この糸.-f果は5000C上り､1ごでは三者とも酸化量少く大差
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第6図

Fig.6.

700CCにおける酸化量と時間の関係

Relation of Oxidation andTime

at7000C

はないが5000C以上で急激に増加し,措こ700ロC以上

ではその傾向が著しい｡各村質問の差異は,6000Cで普

通 鉄,鋳鋼,黒心可鍛鋳鉄の順で多く,7000C以上で

は鋳鋼,普通鋳鉄,異心叫鍛鋳鉄の順てある｡

(5)試験結果に対する考察

(A)の操返し酸化消耗試験および(B)の高温こおけ

るスケールの成長速乾の結果を総括して考察する三,三

者のうち,急冷処理の際のスケールの剥離の困難さは,

普通鋳鉄,異心可鍛鋳鉄,鋳鋼の順であるが,この残留

スケール層も一定の厚さ以上になると不安定主なり剥離

しやすくなる｡普通鋳鉄の 5000C以上こおけるスケー

ルの成長達磨は黒心可鍛鋳鉄のそれよりも大きく,この

･L黒心可鍛鋳鉄凋三者のうち,これらの高温における酸

化消托量は最も少い土見なしうる｡この理由は,第一に

形成されるスケrルが鋳鋼でこ･よ粗く剥離しやすいが,異

心可鍛鋳鉄,普通鋳鉄の場合は,スケール巾こシリケー

トを含み組織が緻密主なり剥離し難し､性質をもつため土

考えられ,第二に普通鋳鉄烏他の二者に比し片状黒鉛∴

沿い酸化表面積が大きくなるこ上が考えられる｡

〔ⅠⅠⅠ〕高温棲み試験

火格子なごの実用面て,高温直こおけるヨ泰斗こよる変

形もその程度によってほ廃却の一因し±なるので,二､ニ

高温特性試験の一つ上して黒心可鍛鋳鉄土普通鋳鉄J釣

鋼との高温 み性の比較を行った｡

(り 試験装置および方法

試験温度に加熱した判型管状電熱炉の均熟部で詞灘片

の両端を支摘し,その中央部こ一定荷重を加えて摸み量

を炉外で1′/100mmダイヤルゲージで測定し,時間一軽

み量曲線によりそれぞれの材質の比較を行った｡この試

験装置を第7図に示す｡
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第7図 高 温 摸 み 試 験 装 置

Fig.7.Apparatus of High Temperature

Bending Test

時 間 用)

第8区1600eCに∴拓ける

Fig.8.Bending Test at 6000C

時 間(カJ

第9回 6500Cにおける

Fig.9.Bending Test

旗み試験

at 650eC

~友ノ1川jげ巨細J=180mm

試験荷旦Iγ=抑1+紺2+P

紺1:重錘の重さ

紺2:重錘掛け部の重さ(一定)

P:ダイヤルゲ【ジの測定圧

(100g±5g)
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試験片の中央部における曲げモrメント吼α∬はつぎ

のごとくである｡

ll'､.､､.､
ll●･/

=一4.5×Ⅳ(cm-kg)

(2)試 料

異心可鍛鋳鉄,普通鋳鉄,鋳鋼の3種で,化学成分は

〔ⅠⅠ〕の酸化試験と同じ｡

試料の大きさ 5×10×200(mm)

(3)試 験 結 果

6000C,6500C,7000C における試験結果を第8医～

弟10図に示す｡なおこの際の試験荷重および曲げモーメ

ントは甫4襲のごとくである｡

試験荷重は温度の上昇に伴って減らし,ダイヤルゲr

ジの測定圧が大きく変化しない範囲の揆み量2-3mm

での比較を行った｡この結果,三者のうち普通鋳鉄は他

の二者に比して著しく撹み速度が早い｡異心可鍛鋳鉄と

鋳鋼の比較では6000C,6500Cではやゝ前者が劣るが,

7000Cでは黒心可鍛鋳鉄がやゝ鋳鋼にまさっている｡

(4)試験結果に対する考喪

普通鋳鉄が他の二者に比し各温度で著しく軽みやすい

結果を示している理由は,高温強度が黒心可鍛鋳鉄,鋳

鋼に比して著しく低いとともに,600～7000C土1一､う共

折セメンタイトの黒鉛化温度で試験を行ったため,この
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Fig.10.

J♂

時 間(カ)

卯

7000Cに∴拓ける携み■試験

Bending Test at 700〇C

第 4 表 試験荷重および曲げモ←メソト

Table4.Testing Load and Bending

Moment

2.30c汀卜女g

l.47cm-kg

O.95cm-kg

黒鉛化こよる組織変化によりこの傾向が促進されたもの

と考えられる｡また黒心可鍛鋳鉄が鋳鋼と大差ない傾向

を示す甥由は常温で見られる強度差が6000C以上の高

温では少くなること｣ともに,鋳鋼においてはこれらの

温度における加熱により鋳造応力が減少する過程の歪の

発生しやすい状態にあるため,高温強度では黒心可鍛錆

鉄よりすぐれていても高温 みにおいては大差がなくな

り,7000Cでほ道に黒心可鍛鋳鉄よりも劣る傾向を示す

もの!見なしうる｡

〔1V〕耐 蝕 試 験

緒言で述べたごとく黒心可鍛鋳鉄製ボルトおよびナッ

トは各種地中配管用として,鍛造の軟鋼製ボルトよりも

耐蝕性が良好であり,広く実用に供されつゝあるが,こ

のような異心可鍛鋳鉄の耐蝕性については,従 の腐蝕

試験のデータでは明確でないので,こ｣に食塩水,土

水,海水および種々の濃度の酸について,実際のボルト

材を開い,黒心可鍛鋳鉄と軟鋼との比較を行ったもので

ある｡

(り 試 験 方 法

各種塩溶液中の鉄の腐蝕は液中の酸素による酸化が大

きな影響をもつので,食塩水,土壌水(PH即,海水に

っいては,溶液の温度の上昇に伴う腐蝕反応の促進の

度合と,液中酸素濃度の減少という相反せる二条件を勘

案し,最も溶液の腐蝕速度が大きい700C加熱試験によ

り,短時間の腐蝕試験を行った｡また酸溶源こ対しては

沸睦言}〔験を行った｡

(2)試 料

のそれぞれのボルトより第11図こホすご土き試

萌-ズ〃糸'′ボルト
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■此の吉B分を試昆LZ-

一刀り出す

第11図 試験 に用い た ボルト

Fig･11･Bolt for Corrosion Test

第 5 表 試 料 の 化 学 成 分

Table5.ChemicalCompositionsof

Specimens

Mn

0.08 0.02
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第12匝(11/10モル食塩水による 700C加

熱腐蝕試験

Fig.12.Corrosion Test at 700C by

l/10moINaCl

､し､.

時 間(カ)

第13図

Fig.13.

土壌水による 700C加熱腐蝕試験

Corrosion Test at70CC by Soil

Water

片を切りf_Hし塞面ほ黒皮のまゝ用いた｡訊昔トの化学成分

を弟5襲(前貢参明け二示す｡

(3)試 験 結 果

1/10モル食塩水,土壌水(工場前ガス配管工奇説場よ

り採取),海水(東京港東雲海岸)の 700C加熱試験に

おける時†抑二伴う,それぞれ試料の単位表面積当りの腐

蝕減量を弟12図～第14図に示す｡また1/10モル食塩

水における700C加禦=郁虫試験と常温腐蝕試験との腐蝕

速度の関係を弟15図に示す｡なおそれぞれの液は24時

間ごとに顆替え,試料けその都度減量を測定した｡
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第14図

Fig.14.

海水による700C加熱腐蝕試験

Corrosion Test at700C by Sea

Water

第15図1/10モル食塩水における700C加熱腐蝕

試験時間と常温 験時間との関係

Fig.15.Relation between Corrosion Time

at 700C Test and at Room Tem,

perature Test byl/10moINaCl

この結果はいずれも異心可鍛鋳鉄の方が鍛造軟鋼材に

比して腐蝕量が少く,この比率は軟鋼の 蝕量100に対

し黒心可鍛鋳鉄の腐蝕量は80～90で10～20%耐蝕性

が良好であることを示している｡

つぎに塩酸,硫酸,硝酸の各種濃度の溶液に対し沸騰

試験を行った結果を第`表,第7表および第l占図～第18

図に示す｡

この結果は従来黒心可鍛鋳鉄は軟鋼に比し酸に対して

は耐蝕性が劣るとされていたが本試験でt･ま弓垂酸域では劣

るが,P方2～3以下の稀薄酸液ではむしろ黒心可鍛鋳鉄



黒心可鍛鋳鉄の高温特性および耐蝕特性について
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Fig.16.

第 6 表

Table6.

塩酸に よ る腐蝕

Corrosion by HCl
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第17凰

Fig.17.

各種濃度HClにおける沸騰腐蝕試験

/7 2/ Z7
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硫酸 に よ る 衡蝕

Corrosion by H2SO.1

Results of Boiling Corrosion Test

by Different Concentration of HCI

Solutions

液 濃 一夏(時間)

2%HCl(20皿)

2%HCl(40h)

1%HCl(20Il)

1%HCl(40h)

0.5%HCl(20h)

0.5%HCl(40h)

0.05%HCl(20h)

0.005%ⅠICI(2011)

(注)0.5%HClは

軟 鋼 層 雲虫一塁
(mg/cm2)

121.0

261.2

51.2

122.1

25.3

56.5

4.0

0.28

･異心宙う現鋳鉄腐理去と
l (mg/cm2)

189.5

363.0

108.0

194.0

54.0

98.3

5.2

0.17

P方1,0.05%はPg2,0.005%はPⅣ3

のプJがすぐれていることを示している｡

(4)試験結果の老廃

食塩水,土 水,流水および稀薄酸中において黒心｢り

鍛鋳鉄が軟鋼に比し耐蝕性がすぐれている理由として考

えられることは,第一にフェライトマトリックスはパー

ライトのそれよりも鋳びにくいことが挙げられ,第二上

して両材質表面の果皮の差異,すなわちより高温の熱処

理により生じた黒心可鍛鋳鉄の黒皮は軟鋼のそれより

も,より緻密なマグネタィテックなスケールであり,こ
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第18図 硝酸に よ る腐蝕

Fig.18.Corrosionby HNO3

第 7 表 各檀濃度HNOJにおける沸騰腐蝕試験

結果

Table7.Results of Boiling Corrosion Test

byDifferentConcentrationof HNO.与

Solutions

液 濃 密(時間)

5%HNO3(1.5b)

2%HNO3(1.5b)

0,5%HNO3(1.5b)

0.5%ⅠINO3(24b)

0.05%HNO3(24b)

0.005%HNO3(24b)

0.00005%HNO3(24b)

(注)0.5%HNO3 は

異心可鍛鋳鉄腐蝕童
(mg/cm9)

413.0

245.0

47.5

111.5

1.96

0.161

0.0956

P方1,0.05%はPg2,0.005%はP方3,

0.00005% はPg5 そある｡

れが腐蝕初期の耐蝕幼果となる｡第三に腐蝕途中の酸化

による皮膜がメタル中のSiの含有量の差異により,果

心可鍛鋳鉄の方が耐蝕効果を示す｡また第四として,軟

鋼製のボルトは鍛圧時の残留応力が結晶粕界 蝕を著し

く促進する原l司となるのに対し,異心可鍛餌鉄は長

の焼鈍により浅留応力が結晶粒界に全く残っていないこ

となごが,鋼製ボルト材に比し黒心可鍛鋳鉄が上記試験

液に対し耐蝕性でまさるものと考えられる｡つぎにこの



日

ノ
黒心可鍛鋳鉄

/鋼
軟

第19囲 2%魂酸によるボルトのネジ部の腐蝕試験

Fig.19.Corrosion Test of Screw Part of

Boltby2%HCl(atLeftSide:Black

Heart MalleableCostIron,OnRight

Side:Steel)

第四の現象を示すものとして両村賃のボルトのネジ部こ

ついて,2%HClで腐蝕した結果な等】9図に示す｡2%

HCl(強酸)に対し仝腐蝕減量は,異心可鍛鋳鉄が軟鋼よ

特許某208016号

特 集

特 言午 の

鋳 造 轢 械

この発明は鋳造の鋳型の運搬詔よび処理を機械化しわ

づかの人員をもって操作しうるようにしたものである｡

2本のレール上に載置した 型台車を爪を有する無端べ

ルトで進行せしめ,鋳造場所で停止したときに鋳型に押

蓋をかけ,同時に注湯床板を下げて注湯する｡ 込後押

蓋を上げるとこれと連動して注湯床板は上がり,また切

換レールが上ってレー/レに]妾托する｡鋳込済の鋳型を台

車もろとも押掛装置で押出すと台車は切換レール上を走

降し,台車がストッパ←に突き当ると鋳型は 型処理コ

ンべヤの上に転落する｡この後鋳型はシェーカーコンペ

ヤに移さわ,鋳物と砂を分離され, 物は鋳物処理台

別冊第11号

り多いが,腐蝕の進み方として,黒心可一鍛鋳鉄では全表

面にわたり→様こ進行するのに対し,軟銅製ボルトは鍛

造方向二沿い繊維状iこ局部的な粒弊腐蝕に集中し,これ

がため腐蝕全量:ま少くとも,ネヂ山の機能は黒心可鍛鋳

鉄より先∴失われている｡

〔Ⅴ〕緯 言

高湿特性試験±して

耐高温酸化性については酸化消托という見地か

ら見て,500～8000C の試験で黒心可一鍛鋳鉄は普

通鋳鉄,鋳鋼に比し一番消托量が少い｡

(ii)耐高温産み性については,黒心可鍛鋳鉄は600

～7000Cの試験で,普通鋳鉄は勿論,鋳鋼に対し

ても優る土も劣らぬ特性を示す｡

(2■)耐蝕試験として

黒心可鍛鋳鉄製ボルトおよびナットは市販の軟鋼製ボ

ルトおよびナットに比して果皮状態で,食塩水,土壌水,

海水および1㌔2～3以下の稀

組付がまごっている｡

紹 介

イヒ
宣′レ

占又

酸において,いずれも耐

備

宇 津 厳･森 本 功

に,砂は鉄屑を除去されて一且タ∵ソクに入れられた後遂

次取出されて混合濃拝などの諸操作を経て再生され,ほ

かのタンクに貯えられる｡一方 込場所ではつぎの鋳型

台車が停止すると前と同様に~して押蓋がかけられ,これ

と連動して注湯J末板が下がって 込準備をすると同時に

切換レールが下降して台車は傾斜した帰還レール上を自

走し,その先端部で鋳型を載置し,持上装置によって再

び上方のレール上に持ち上げられる｡この発明によれば

このようにして自由な速度で迅速に作業を行い,/J､数の

人員をもって高能率を挙げることができる｡(高野)
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