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耐酸,耐アルカリセメント用ヒタフラン

=Hitafran=for Acid and AlkaliResistance Cement

横 山 亮 次*

内 容 梗 概

耐酪耐アルカリ性を特長とするフラン樹脂ほ近年樹脂セメントの主要原料として注目されはじめ国

内でも-,二二1二業化されている｡.

ヒタフランほこの系統に属するフラン樹脂で樹脂士∴メこ/lへの応用がしばしば要求されていたもので
ある｡

本報ほこの目的に糾うよう種々の調査をもととして行った実験のl勺容であって,ヒタフランは耐酪

耐アルカリ性樹脂セメントの結合剤として推奨できるものである｡

〔Ⅰ〕緒 言

耐酸,耐アルカリ性セメントの結合割としてほフラン

樹脂(1〕(2)(3)(4)(5)がすぐれた特性を示し,これに無機質充

填剤を配合したものがいわゆる樹脂セメン1､であって,

米国では,Lecite,Delrac,Durisite,Fraton等(6)r7)(8)と

して市販され,酸洗槽,中和槽,パルプ蒸御釜等のメヂ

月1セメントとして従来の無機質系セメントを駆逐しつつ

ある｡

日立製作所においては昭和20年以降フラン樹脂の研究

に着手し,この系統の樹脂(9)(10)(11)が耐酸,耐アルカリ

性にすぐれていることを見出し主として塗料用,成型品

用としてこれまで市販してきたが,セメント棉としても

無機質系に･まさる特性たとえば上記耐酸,耐アルカリ性

にすぐれているほか,耐熱慄および接着強度にすぐれ,

また急熱急冷による機械的強度,接

なく,

強度の低下もすく

小で,硬化作,貯蔵性良好というように

種々の特性を有していることがあきらかとなったので,

国内におけるこの種用途にも使用されはしめている｡

以下メヂ用セメントとして櫨々検討Lた内容を紹介す

る.｡

〔ⅠⅠ〕触媒使用量の選定

一般にセメントは室温で施工する関係上,ヒタフラン

をこの目的に使用するために8･ま,硬化剤を用いて硬化を

促進させ,適当な可使用時間を定める必要がある｡

ヒタフラン 膜はこれまでの実験からわずか0.1～0.9

%の硬化剤で弟1表に示す特性を有しているが,注型品

膜に比して肉厚であるため,その 面積ほいちぢるし

く■:すくなく,したがって塗膜の場合よりも多足の献化剤

を必要とすることが予想される.｡また樹脂セメントは充

填剤を併J叶するものであるから,この充填剤による硬化

速度の遅延も予想される｡

弟1図は純樹脂注型品の可使用時間,弟2図(次貞参
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第1図 可使用時間と硬化剤使用

品の関係(純樹脂注型)
Fig.1.Pot Life vs Hardener

(Pureresin casting)

照)は黒鉛～ヒダブラン注型品の可使用時問であって(こ

こに可使用時間とは硬化剤を 加したヒタフランまたは

ヒタフランセメントがゲル化してゴム状となるまでの時
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第2図 可使用時問と硬化斉順川塁

の関係(黒鉛～ヒタフラソ注塑品)
Fig.2.Pot Life vs Hardener

(GraphiteへHitafran Casting)
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第31Xl可使用時問の比較

Fig.3.ComparisonofPot

Life

ZJ

第5図 離塾可能時間と硬化剤使用量の関係

Fig.5.Removable Time from Mouldvs

Hardner

第38巻 第7号

βJ

硬化剤便用量(%)

Z(7 ∴l

第4図 表面硬化時間と硬化剤使

用量の関係

Fig･4･Hardening Time(Sur-
face)vs Hardener

問をいう｡),同一硬化剤1---ミニでは弟3図にホすようにその

硬化性ほ充墳剤の混入によっていちぢるしく低減してい

る｡第一図ほ黒鉛～ヒタフラン注型晶の 面硬化時間,

第5図ほ離型可籠時間(注型晶を金型より取り出すこと

の可餞な時間をいう)であって,いずれも硬化剤2～2.5

%で一定値に近ずきまたその~叶使用時間ほ3～4時間で

好適の施工性を有Lている∴､(硬化剤%はヒタフランに

対しての値であり,以下この 現でその使用品を表わ

す｡)充填済Ijを惜焼カオリンに置きかえ黒鉛使用の場合と

巨サー･の可使用時間をうるためには4～5%の硬化剤を必

要とする=

いまヒタフランに対Lて4%の硬化剤を川い,磁器粉

70,ヒタフラン30の割合で混合したものの15､25ロC に

おシナる凝 時間をセメント 験のカ法に準じゲィカー型

凝結試験機を用いて求めると凝結開始が100～200分,終

了が3～6時間で施工に適した慨化性を示している｡

〔ⅠⅠⅠ〕硬化条件の選定

葬る図ほ国中に示す配合で十分よく混練りしたものを

注型し･300cで24時間処理後80､100ロCで5時間加熱

鳩化させたものを試験けとL.100,130,150,200DCで
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第6囲 圧縮強さと加熱時間の関係

Fig.6.CompressiveStrength vs

HeatingTime(h)
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それぞれ10,20,30,40時間処祝したものの比縮強さで

あって,処理の初めに圧縮強さはいずれも上昇してい

る｡

換言すれば上記の硬化条件は不十分といえよう｡

舞7図ほ回申の円己合で注塾したものを30■~■Cで24時間

処理後80,100,120,140,150⊃Cでそれぞれ1～6時

間加熱硬化させたものの圧縮強さであって,いずれの処

理時間でも120⊂Cで最大値がえられ,また処理隅度1200C

でほ5～6時間で最大値がえられている.｡したがって注

型品を300cで24時間処理後(施工時の条件から放置温

度ほ20`ニCでも可,また注 品の肉悍が10mm以~~Fの

ときは放置時間は10時間程度でも可)120｣~C で5～6時

間加熱することが最適の硬化~方法といえよう.二.この二方法

ほ短時間で硬化を完全とする場合であって,パルプ蒸解

釜等の施工を主目的としたものである､=､

なお本注型品ほ策2表に示すように室温に放潤するだ

けでも硬化が進み,強度の増人する傾向を示すから,酸

洗い桶,中和槽等施工後加熱処理をほどこすことのでき

ない箇所に伺いても適度の戯度を有するセメントメヂが

えられる｡

〔ⅠⅤ〕耐 熱 特 性

メヂ川セメントほ施行場所によってほ高温で連銃使用

され,また急熱急冷を受けることが多い一 策8図(次頁
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第7図 圧縮強さと硬化温度の関係
Fig.7.Compressive Strength vs

Hardening Temperature

第 2 麦 注型品の機賊的強度と放置時間の

関係

Table2.Relation between Mectlanical

Strength of Castingand LeavingTime

仙げ強さが,

200kg/cmワ

に到達するに

要するn引琶j
(R)

放迂封こともな

う圧縮強さ

(kg/℃m聖)の

変化

15〇C1 29 18

1:肝Clさ至
l500C ち 3

800Cl27(時間)!10(時間)

寓三型後
4日

llO口

30口

参照そ)(配合ほ策7図と同じ)ほ100,120,150,175,

200L'Cで5へ40時間加

て,処理

処理したものの曲げ強さであつ

間と共に山げ強さほ低【~Fし大凡20～40時間で

一-･定順に到達し,その度合は比較｢1勺にすくなく200ロCの

処理でさえも処理前の60.%以上という値を示している､=

舞9図(次頁参照)(配合は弟7図と同じ)は100,

120,150,175,200⊂■Cを急感温度とし,室温流水中(12ロC)

で急冷することを1サイクルとしたときの処理サイクル

数と曲げ強さとの関係を示したものであって,5サイク

ルを施した後のl壬如ず強さでも処理前の70%以上という

値を示している｡弟3表は同様の処 サイクルを施した
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第8図 曲 げ 強 さ と 加熱時間 と の 関係

Fig･8･FlexuralStrength vsHeating Time(h)

第 3 表 処理サイクル数と圧縮強さ(kg/Cm2)
Table3.Relation Between Compressive

Strength and Cycle Treated

処理温度(OC)
サイクル数

8011001120

4201420

4151431

竺_l_4竺_】419

418;429;429
這~;410i~~~ム19

4151420

150 175 200

420 420

;414 415

!403;400

さ389i382

!390:ヰ
l385.379

(注)配合はヒタフラン60%,黒鉛40%,硬化剤2%

lebaT

表
4
.

接着強度(kg/cm2)
Adhesive Strength

--_____黍
墳 剤

項 目 ~
~ ＼

珪 石

接 着 強 度(kg/cmり

1500C5回加熱冷却後の
接着,強度(kgノcm2)

2000C5回加熱冷却後の
接着,強度(kg/cmり

2500C5回加熱冷却後の
接着,強度(kg/cm2)

2500ClO回加熱冷却後
の接着状態(試料2箇)

30.2

25.1

24.7

31.2

19.5

19.5

22･2･姦回目剥

も讐詣岳を誓苦詣

22.0

18.3

水硝子

-ヒメ:/ト

26.2

14.9

18･5施耶剥

‥‥∴‥::;‥
2箇とも 空曹喜連

4匡旧で

剥離
異状なし

1

2

3

＼注.･＼ 配合は,石粉75%,ヒタフラン25%,硬化剤4%

接着強度は1000C で4時間硬化処理後の値
接着強度はセメントの曲げ強さ測定法によった｡

第38巻 第7号

Z

一ナイタル数

第9図 曲 げ強 さ と 処理サ イク ル数
Fig･9･FlexuralStrengthvs Cycle Treated

淀型品の圧縮強さであって5サイクル後の値ほ第9図の

場合よりも低下することなく,いずれも処理前の80%

以上を示している｡

フラン樹脂の特長のひとつは耐熱性(1)(2)(3一にすぐれて

いることであって,たとえば Durisiteセメントほ常用

175凸C までを推奨している｡

本報告では使用箇所が2000cになっても実用可能とい

える結果がえられているが,機械的強度低下の度合は

175Dc までの処理温度とことなり,幾分増大しまた亀

裂も生じやすい憤向にあるから実用上の最高温度は

DurisiteセメソTlと同様175OC までを推奨したい｡

この特性を実用上の見地から検討する意味でヒタフラ

ンセメントを用いて下記品質の耐酸煉瓦を接着させ,そ

の接着強度および急熱急冷処理後の接着強度を求めて第

4表に示した二

吸水率気孔
(%)(%)

嵩比重見料比重
膨脹率

-･-

7.3 15.1 2.01 2.44 350 0.18at300こC

第4表には比較のため水硝子系セメントを用いたもの

の接着強度も併記した｡(水硝子系セメントほ従来から

耐酸用メヂセメントとして使用されている｡)

ヒタフランセメントは舞4表に示すよ うに水硝子セ

メソ†とほぼ同等の接着強度を有しているが,これを

15ぴCで5回加熱冷却を繰返した後の接着強 は18～25

kg/cm2で,処理前の80%以上の強度を有し,水硝子セ
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第10図 熱 脹 率(%)

(燃焼カオリン′-､-ヒタフラン酸化物)

Fig.10.Heat Expansion(%)vs Heating

Temperature(BurnedKoaline､Iiitafran)

メソトよりも強度の低~~Fほすくない｡また2000Cで5山

加熱冷却を繰返したときでも接着強度は18～24.7kg/cm2

で処理前の80～90%を示している｡これに反して水硝

子セメントでは4回目で剥離が生じている｡この特性差

は高温になるほどあきらかであって,たとえば250(､Cで

10回加 冷却を繰返した場合,ヒタフランセメントは水

硝子セメントに比して倍以上の振返しに耐えている｡.

これらの関係からヒタフランセメン1､ほ耐熱性にすぐ

れた特性を有しているといえよう｡

〔Ⅴ〕熱膨脹特性

パルプ蒸解釜のように急熱急冷を受けまたは温 の__ヒ

昇しやすい所に使用するメヂ用セメントは熱膨脹率のす

くないことが特性のひとつとして要求される｡

弟10図は配合および躾化氾温度を一定とする蝦焼カオ

リン～ヒタフラン硬化物の熱膨脹率であって,その傾向

はいずれも鰭腕力オリンと数似しているが,硫化物の軟

化温度ほ硬化時間の増加に比例している｡たとえば100

0Cで1時間硬化させたものは1000cで軟化し始めている

けれども5時間硬化させたものは200Jcまで軟化温度ほ

上昇している｡

弟11図は配合および硬化時間を一定とする憶焼カオリ

ン～ヒタフラン硬化物の熱膨脹率であって,弟10図と同

じくいずれも惜娩カオリンと 示を向傾の似 し,その軟

化点ほ硬化温度の上昇に比例し,たとえば171凸Cで1時

間硬化させたものは,250L､C まで軟化温度が上昇してい

る.｡

これらの結果からヒタフランセメントほ使用した充填

剤と類似の熱膨脹特性を示し,したがって耐酸煉瓦と近

(望

潮
煙
達
意

針
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第11図 熱 膨 脹 率(%)

(炬焼カオリン～ヒタフラン硬化物)

Fig.11.Heat Expansion(.%)vs Heating

Temperature(Burned Kaoline､Hitafran)

第12図 熱 膨 率(%)

(黒鉛～ヒタフラン硬化物)
Fig,12.Heat Expansion(%)vs Heating

Temperature(Graphite･､Hitafran)

似した 膨脹特性を宥しているものといえよう｡またこ

の実験よりセメントの軟化しない範囲が使用可能のi■ん∫漉

と考えると､ヒタフランセメントの使用範囲ほ大凡

2000C までであって,さきに筆者が耐熱特性の項で推論

した使用可能限度とほぼ同･一である｡

弟12図は黒鉛､ヒタフラン混合物の熱膨脹率であって

混合しただけのいわゆる生試料ほ末硬化のため,加熱に

ともないただちに軟化し収縮が じている｡

この生試料を加熱硬化させると初期の軟化は消失し,
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弟10図,策11図と同じくいわゆる膨脹特性が じ黒鉛分

の増加および硬化を完結させることによってその特性を

煉瓦に近づけることが招来る｡すなわちヒタフランセメ

ントは適正な配合で施工後硬化を完全に行うことが必要

である｡

ヒタフランほさきに第2表に示したように常温でも放

置にともなって硬化が進行する性質を有している｡

たとえば30日放置後の圧縮強さほ4日放置後のものの

2倍以上の値を示し,また曲げ強さほ放置にともなって

上昇し,注型後おおよそ20日で200kg/cm2という値が

えられている｡したがって加 することのできない施工

物の場合には施工後一定日数を経たのち実用に供するこ

とがのぞましい｡また図に示す程度の特性佃己合1:1,

で硬化条件1000C4時間のもの)のものは使用温度が

50～600c しか上昇しない箇所には十分使用することが

できる｡

〔ⅤⅠ〕耐薬品特性

一般にフラン樹脂は耐酸,耐アルカリ性にすぐれ,こ

れを結合剤としたLucite,I)elrac,Duricite,Fraton,

等もこの特性を第一にあげている｡フラン樹脂に匹敵す

る耐薬品性を示すものとして 弗ま ポリエステル

樹脂等をあげることができ,これらもNerva-Kote TFC

第 5 表 ヒ タ フ ラ ソ の 耐薬 品 性
Table5.ChemicalResistance of Hitafran

項 目 l ヒ タ フ ラ ン

焼 付 温 度
常温!薄掘1常温=(払っ邑

韮

塗膜の厚

苛性ソh‥が

苛性 カリ

硫
塩

亜硫酸ガス

ニ硫化炭素

多硫化アンモン

クこ 酸

､

板 真 鏑:木 材 喜 木.材 木 材

-----l-
み(mmノ)0.03～0.04:0.03～0.040.03～0.040.03～0.04

80% 変化なし

50% 変化なし

80% 変化なし

50%･変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

50%完言おかさ庭化なし
30%変化なし!変化なし
35%･変化なし.変化なし

20% 変化なし:変化なし

硬化なし

1変化なし
;変化なし

;変化なし
;変化なし

1変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

変化なし

次第に膨潤.次第に膨潤次節に膨潤■次斯こ膨潤

20%溶解する画紺る転附るl溶解する
100%気体:変化なし

100%気体.変化なし

100% 変化なし

飽 和

溶 液

変化なL

変化なし

変化なし

変化なし 倭化なし

変化なしl変化なし

変化なしi変化なし

変化なしl変化なし 庭化なし 庭化なし

(注)表中数字は試薬濃度をあらわす

塗布体の浸潰時間ほ72時間

塗布体の浸潰温度は30､40ロC

第38巻 第7号

セメント(12),Delrac ポリエステル(13)セメントとして

市販されているが,前者ほフラン樹脂に比していちぢる

Lく高値なた捌こその用途が制限されている｡また後者

ほ耐熱特性に乏しいためフランセメソトはどは使用の道

がすくない｡したがってフランセメソトは安価な耐酸,

耐アルカリ,耐熱性セメントとして今後広く使用される

ものといえよう｡

第5表はヒタフラン塗膜の耐薬品性であって(14),各種

濃度の薬品に17時間浸漬しても検液は着色せず

第 6 蓑 酸,アルカリ浸漬後の減量率

Table6･Weight Decrease(%)after
Immersedin Acid and Alkali

膜表面

祉亡 温 度(□C)

第 7 表 酸 浸 漬 後 の 減 量 率

Table7.WeightI)ecrease(%)after
Immersedin Acid

須 8 表 酸 浸 法 縁 の 減 量 率(11)
Table8･Weight Decrease(%)after

Immersedin Acid

禦攣_度(%り_攣__竺三?リラ攣竺竺り竺しし里軍事(%)

(江)配合,順焼カオリン75鬼,ヒタフラン25%,硬化剤4%



耐 酸,耐 ア ル カ リ セ メ

の変化はみられない=.また葬る表はヒタフラン塗膜の

酸,アルカリ浸潰後の滅一量率であって, からわかるよ

ト 川 ヒ タ フ ラ ン

第 9 去 酸浸掛後の接着慮度(kg/cm2)
Table9.Adhesive Strength after

Immersedin Acid
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うに7げC という比較的前職においてむ重量の減少はき

わめてすくなく,長時間の浸漬に十分耐える相性を示し

ている〔､このようにヒタフランは耐薬l且性にすぐれてい

るから,これとf刑Iける充互■主剤が耐薬品性でありさえす

れば,耐酸,耐アルカリ性にすぐれたセメソ1､がえられ

るわけである｡

第7表ほ配合を異にする磁誇緒トヒタフラン附ヒ物

の,策8表(Il)ほ配合を一ぶとする磁器粉､ヒタフラン

硬化物の高温における酸浸潰後の減量率であって,

らわかるようにその事ほすくない｡弟9表はこの系統の

セメソ1､を用いて接着させた耐醸煉瓦を温度90DC,濃度

60%の硫酸中で30時間処理したのちの接着強度であつ

て,参考のため水硝子セメソ1､を使用したものの処理後

の強度を併記した｡表からわかるようにヒタフランセメ

ソトは表に示すいずれの石粉を用いても従 の水硝子セ

メソトにまさる耐酸性を示し,特に珪石粉を充填剤とし

たものは水硝子セメント他用品のほほ10倍というすぐれ

た接着強度を示している｡すなわち耐酸性セメント川充

ち一路匿は珪石粉,磁器粉等種々の石粉を使用することが

できる｡

第10表ほ

物のアルカリ浸 滅の後

黒鉛～セタフラン硬化

誌率であって,前者は後者に比

して多量の減量を示し,後者はその減盈がすくなくヒタ

フラン固有の特性に近い値をホしている｡換言すれば前

者の減量は充填剤の影響であって,これより石粉系ほ黒

鉛質に比して耐アルカリ性に劣ることがあきらかであ

る｡(石粉系でも耐アルカリ性にすぐれているものも,2,

3,あるが黒鉛系に比較すればおとる｡)したがって中和

槽および耐アルカリ性を主用途とするセメントにほ才子粉

系充填剤は不適であって,むしろ黒鉛系充填剤を使用す

ることがのぞましい｡

〔ⅤⅠⅠ〕耐磨耗特性および衝撃強さ

ヒタフランは以上 た特性のほか,耐磨耗性にすぐ

れているのでこの特性を必要とする 所に従来から似J~11

されている｡第13国(15)はフェノール樹脂とヒタフラン

の混合結合剤を帆布に含浸させ,これを加熱加圧してJ戊

型したものの磨 特性であってヒタフラン 加率が増加

するにつれて磨耗寸法,磨耗放とも低減している｡第11

表(15)はこの関係を摩擦係数で示したものである○

この特性を黒鉛～ヒタフラン注型品(配合40:60)に

っいて荷重8kgで検討したところ,その摩擦係数/tは

0.039 で第12表に示す同荷

なくすぐれた耐

の鋳鉄系の/川こ比してすく

性を有していることがあきらかとな

(注)配合その他は第4夫の江と同じ｡

招10 表 アルカリ浸漬後の減量率(%)
TablelO.Weight Decrease(%)after

Immersedin Alkali

30%二甜生ソーダ(114〇C)に10時間浸
清処射真の減量事(%)

同_卜20時間浸漬処理後の減量率(%)

ヒタつラン)恭力]率(%J

第13回 顧耗特性とヒタフラソ添

加率の関係

Fig.13.Friction Properties vs

Hitafran Contents

第11表 摩 擦 係 数(15)

Tablell.Coemcient of Sliding Friction

ヒダブラン混合率
0 小

摩擦係数(匹)■ 0.036 0･027

第12 表

Table12.

(Surface

摩 擦

→ 大

0.025.0.024 0.021

係 数(16)

Coefncient of Sliding Friction

Slightly Lubricated)

0.30

0.16

0.22
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第13 表 衝 撃 強 さ(kgL{m/cm2)
Table13･Impact Strength(Charpy)

ったコ この特性は従 の無機質セメントに見られない長

所であって,ヒタフラン㌧セメントの長期寿命保証に欠く

ことのできない一特性と考えられる｡

弟13表は黒鉛～ヒタフラン,惜成カオリン～ヒタフラ

ン注型品の衝 強さを各種磁器(17)と比較して示したも

のであって･表からわかるようにヒタフラン注型品ほ各

程磁紹とほぼ同 強さを有していることがわか

るこ Lたがって施工した箇所の取扱いには特別の注意を

払う必要ほない｡

〔ⅤⅠⅠⅠ〕貯 蔵

･般に結合割と硬化剤とから成る接

性

剤たとえば尿素

樹脂･石炭酸樹脂系接着剤に使用する結合剤の保存性ほ

これを沸跨水中で加熱したときのゲル化時間を求め,こ

れより保存性の適否を判定することができる｡たとえば

尿素樹脂を主体とするタガライト接
･剤についてほゲル

化時間120分以上のものは6箇月の貯蔵性(冷暗所に貯

蔵の場合)が保証されている｡この方法をヒタフラン丹こ

適用するときは100時間加熱してもゲル化することなく

その貯蔵性を見出すことほできない｡したがってヒタフ

ランの場合にほより高温でゲル化時間を求める必要があ

る｡

いまヒタフラン0･5ccを真輪製シャーレ一にとり加熱

してゲル化時間と加熱温度との関係を求めてみよう｡

第1｣図はこの関係を示すものでゲル化時間の対数と加

熱時間との問にほ図に示すごとく直線関係が成立し(1)

log G=-0･0124f+3･81…………………(1)

ここに G;ゲル化時間(分)

≠;加熱温度(OC)

が誘導されるからある温度範囲の加

フランのゲル化時間を

温度におけるヒタ

めることができる｡この方法で

ヌガライト接着剤(結合剤)のゲル化時間を′150ロCで求

めたところわずか3分であり(1)式から求めた同温度

におけるヒタフランのゲル化時間は90分であってタガラ

イト接着剤にくらべて30倍という結果がえられた｡ここ

に使用したタガライト接着剤は6箇月以上の貯蔵性を保

証するものであるから,それにくらべてヒタフランが30

倍とすれば冷暗所に貯蔵した場合15年以上の貯 性があ

るといえよ㌔ したがってヒダブラソはきわめて長期に

評
三人

:､-● 第38巻 第7号

ご･､､- /J､ ､‥ ∴.‥ Z形 ∴＼J

相姦=屈原;㍑)

第14図 ゲル化時間の対数と加熱時間の関係

Fig･14･logGvsHeatingTemperature(G;
Gelation Time)

貯てつた､
-｣▲刀

きる特質をイj-LているL=

〔ⅠⅩ〕結 口

以上ヒタフランセメントについて使I~口上の触媒使用

量,硬化条件,および特性をやや べた｡ヒタフ

ランセメントほ上述のごとくこれに適した方法で使用す

ることによりすぐれた特性を示すから,今後メヂ用セメ

ントまたはこれと頸似の用途にその使用が期待されるも

のである｡

終りに本実験は東京工大河島教授,日立製作所日立絶

縁物工場鶴田副工場長,日立研究所高野憲三氏等の御指

導によるものでここに厚く御礼申しあげる｡
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