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鍛錘刷lの廃却原因の一一つに砂かみがあるが,この報告はしl立製作所H､t_1二場において最近発′~上した鍛

銅品の砂かみを抽出して分析し,その性状と起源について考察な加えたものである｡分析の対象とした

砂かみは製品の外部よりむ内部に発/LLたものが多く,その組成ほ CaO-SiO2-Al203 系のもので炉

の還元スラグが間接的に影響Lていることがわかった｡なお耐火材料としてほノズル煉瓦とその周辺の

ものについて研究の必要があることをあきらかにした.

第1表 取鍋およびトラフ煉瓦の化学成分(%)

〔Ⅰ〕緒

鍛銅品が

l::コ

却になる原因ほ月本鍛鋼技術委揖会によれ

ば45瞳に分けられている｡この小で製作二r二程の最終段階

である機械加工の際に発見されて廃却の原因になるもの

に砂かみおよび砂きずがある｡これらの述語はあいまい

で混同されやすいが,前述の委艮会で次のように定義し

ている｡

(1)砂かみ:l耐火材,スラグの銅塊表面への融着物

および肉眼的混入物

(2)砂きず:肉眼的非金属介在物

(1)は肉眼的に見てあきらかに外部より混入したもの

であり,(2)は3段きず見試験による砂きず数値として格

付けされている｡これらのほかに清浄度として楕付けさ

れる顕微鏡的な非金属介在物があり,サンドとも呼ばれ

ている｡これはいかなる鋼塊にも不可 のものであり,

鋼塊内に普遍的なもので廃却の原因になるほどの悪影響

はない｡(1)および(2)の発生原因については占-くから

多くの人々によって研究しつくされた感がある｡すなわ

ち(1)ほ耐火煉瓦,スラグまたは砂などが機械的に混

入したものおよび熔鋼と耐火煉瓦の反混正一こ成物いわゆる

スカムの混入によるものとされており,(2)ほ脱酸′巨戌

物が凝集肥大して熔鋼内を浮遊上昇Lえないで捕捉され

肉眼的な大きさになって現れるとされているrj Lかし人

きさによってほ上述のようにはつきりと区別しえない場

合もありうる｡

この報告ほ日立製作所日立工場において最近発生した

鍛銅品の砂かみの性状を調査しその発竹原閃と生成の過

程を考察したものである｡その結果従来の文献を肯定す

るものもあるほかに,その発焦眉囚がまったく新しいも

のも発見されたもので,報筈する次第である｡

(り 電 気

〔ⅠⅠ〕現 場 作 業

炉

調査の対象とした鋼塊ほすべて塩基性電気炉で精錬さ

*
日立製作所日立工場 水戸分工場
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第2表 モルタルの化学成分(%)
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スラグの代表的成分(%ノ)
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れたもので,銅棒は炭素鋼および特殊鋼で一定していな

い′｢電気炉の炉酌まマグネシヤクリンカと苦汁をバイン

ダとし/てスタンプし,補修=としては焼ドロマイ】､を使

川することを原則としている｡

(2)耐火材料および造塊法

収鍋および†ラフの煉瓦とけ他に†卿IJするモルタルの

化′､羊成分を第】表および第2表に′Jミす｡.またスラグの代

表的成分を弟3表に示す｡

第.1図ほ大型鋼塊の造塊作業の規程l対であるが,10t

以下の鋼塊の場合にほトラフほ仙川しないで取鍋から~l白二

抜鋳型に鋳込まれる｡

〔ⅠⅠⅠ〕調査結果と考察

(1)熔鋼表面のスカムおよび鋼塊表面の附着物につ

いて

第4表は第1図の造塊方法によって鋳込作

フおよび鋳型内の

l･いに1､ラ

面のスカムを採_仮して分析した

ものである｡トラフの場合ほ保温用の藁灰を一部除去し,

鋳矧勾では高さの:彷以_Ⅰ二にじ昇した熔鋼面に,尖端を適

当に曲げた10mm¢ 程度の丸棒を突込んでスカムを附

着せしめた｡なおいずれも採取時期ほほぼ同時になるよ
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第2岡12回 使用 律 の取鍋煉瓦

1･側嘩 2.杖 3.ノズル受け

第1図 造塊配置図

第4表トラフおよび鏑塊のスカムの化学成分(%)
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弟4表の分析結果によると A-2およびA-3のトラ

フのスカムを除いて主成分はSiO2,MnOおよびA1203

である｡いずれも策3表のスラグ成分よりも多最でとく

にSiO2が激増している｡またスラグ中に多いCaOほ

少量であり,弟】表の煉瓦に含まれていないMnOを含

有している｡A-2およびA→3のトラフのスカムはほか

のものに比較してCaOおよびMnOの一定主二が多いことが

特長であり,トラフと鋼塊スカムでほCaOおよびMgO

の含有量は前者が多くMnOほ後者が多い傾向にある｡

第3図 8回使用 後 のト ラ フ 煉瓦

1.側壁 2.ノズル受け

第5表 取鍋煉瓦の変質僧の化学成分(%)

第6衰 トラフ煉瓦の変質層の化学成分(%)

側壁!蝋石質i61.72r15.7｡2.666.363.6,!1.｡1童1,25｡
り 64･58;15.36 2.15 6.75 4.001.601,220

弟2図および弟3図は12回および8国債用後の取鍋お

よびトラフ煉瓦の状態を示したものである｡煉瓦表面の

変質屑から試料を採取して分析した結果を舞5表および

葬る表に示す.｡また参考のために 取試料よりゼーゲル

錐を作り耐火度より求めた熔融点を示した｡坂鍋とトラ

フ煉瓦の変 層の大きい相違はCaO とMgOである｡

坂鍋煉瓦ほ炉内の還元スラグを熔鋼とともに受け,鋳込

中にはスラグの侵蝕を受けるので還元性スラグの附着,

侵蝕により CaOおよびMgOが増加するが,トラフ煉

瓦ほ普通は還元性スラグの影響ほ受けず熔銅と少晶のト

ラフのスカムにより侵蝕を受けるものと考えられる｡

これらの変質屑の組成からすればトラフのスカムほ奴

鍋煉瓦の変質層の混入により CaO,MgO が多く存在

し,鋼塊スカムほトラフ煉瓦の変質層の影響を受けてい
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ることがわかる｡変質層の 威点は熔鋼温度よりも低

く古い変質層は受鋼によって熔融し新しい 質層が生

成し,これを振返して煉瓦は優蝕されて行くものと考

えられる｡したがって煉瓦の優蝕はK.Oaeves氏(1),

C･B･Post氏(2)および塩谷周三氏(3)らのいう熔鋼■･t-】の遊

離のMnOと煉瓦中のSiO2との反応と,前 した変質

損,剥離とを合せて考慮すべきである｡鋼塊のス

カムのFeOの増加ほノズルより の- 鋼流および鋳込l二｢t

の熔鋼表面の空気酸化が主なる原因と考えられる｡反応

生成物や

て熔鋼

質層は坂鍋およびトラフの中で比 によつ

面に大部分ほ浮揚するものと考えられるが,場

所によってほノズルを通してトラフおよび鋳型内にまで

運ばれ,鋳込中に時間の経過とともに増加してくること

はしばLば観察されるところである｡M,P.Fedock氏(4)

も1､ラフおよび鋼塊のスカムは攻鍋の使用回数湛比例し

てCaOおよびMgOが増加していることを示し,ノズ

ルを中心として18･～22inの半径以内のものが鋳込のと

きに熔鋼流に巻き込まれてトラフおよび鋳型Lr｣に入るこ

とをCoの酸化物または窒化物をトレーサとして使川し

確認している｡

弟7表ほトラフを使用しないで収鍋より正接小型鋼塊

に鋳込んだ場利こ鋼塊表面の附着物を採取し分析した数

例を示したものである｡これによると鋼塊の鋳込の順序

とスカムの化学成分の変化の間にi･まとくに相関があると

は思われない｡鋳型内では熔鋼と煉瓦との反応は考えら

れないので弟4表の㊤および何のいずれiこも属さない

性質のものであるが,熔解番号61405およぴ52987ほ取

鍋煉瓦の変質層の影響を受けてCaO,およびMgO の

含有量が多くとくに後者はその傾向が大きい｡

取鍋およびトラフ煉瓦の中でノズル煉瓦の熔鋼による

内に柑ちこされ

第9表

第4巨之lシャフト中心部キャ

ビティに現れた砂かみ

(No.3)

403

61405

(中炭素鋼)

71982

(中炭素鋼)

52987

(高炭素鋼)

61411

(中炭素鋼)

鋼塊の大き
さ鋳込順序

2t-1

-2

-3

-4

44.31

43.67
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43.96

Al.芝0き

19.30

23.85
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20.74

1.5t-1

-2

-3

-4

-5

-6

-7

54.92
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54.39

48.82

46.21

46.06

49.29

22.82

16.92

1,5t-l

-2

-3

-4

-5

-6

-7

第8表

MnO

19.64

17.13

20,64

20.58

16.52

26.77

13.53

19.50

20.24

23.76

14.57

11.05

5.63

5.18

3.47

4.30

3.25

3.80

2.73

4.76

MgO

2.50

2.15

1.01

2.00

17.94■:2.54:1.42

16.05

16.80

16.34

24.31

2.24:2.17

0･79lo･742.0111.68

3.05!0.33
3.20:16.40:1.4211.46

1.9針20.98;1.03lo.38
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20.40

25.17
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15.20

43.90

59.39

60.19

1.78

1.41
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0.84

25.23

18.68

9.40

10.77

シャモット質ノズルの侵蝕

る｡ノズルおよびノズル受煉瓦ほ1回ごとの奴換えによ

りその侵蝕機構は K.Daeves 民らの理論がそのまま適

用されるものと考える｡D.J.Carney氏およびE.C.

Rudolphy氏(5)は塩基性平炉鋼を20tの坂鍋に受けて実

験したところ,ノズル径2inのものが2.5in に拡大し

鍛銅品の内部に発生した砂かみの化学成分(%)

鋼塊にお
ける位置

No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

No.9

露炭素(二r鋼

中炭素鏑

NiCrMo鋼

･†･炭素鋼

NiCrMo鋼

中炭素鋼

シャフト中心部キ
ャビティ

■

シャフト内孔キャ
ビティ

シャフトフランジ

端画

シャフト中心部

ーー111

頂 邦

Al望08 MnO

39.48

37.62

39.68

41.30

20.20

33.20

43.22

21.00

12.46

17.50

53.98

37.80

43.18

43.25

49.82

16.12

14.89

MgO

12.51

12.67

56.80
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第5図 シャフトフランジ端面

に現れた砂かみ(No.5)

15in3 の容積が

日 立 評 第39巻 第3号

第6岡

蝕されたことを報苦している｡弟8表

ほ自家の塩基性電気炉で中炭素鋼1.5tの鋼塊を7本鋳

込んだ場合のシャモット系ノズルの

である｡侵蝕容積ほ
∵が面

蝕最を示したもの

てしとのもたれさ蝕侵に

計算より求めた｡ノズル,ノズル受煉瓦およびその周辺

は鋳込のときにもつともほげしい条件で侵蝕を受けその

生成物ほ完全にトラフおよび鋳型中に入ると考えなけれ

ばならない｡

(2)鍛銅品の内部に発生した砂かみについて

舞9表は機械切削巾に鍛銅品の内部に現れた砂かみを

出し分析した結果を示す｡第4～る図は試料No.3,

No.5 および No.9 の砂かみの状況を示したものであ

る｡これらのうちNo.1～4 は奴鍋より鋳型にt自二按鋳込

み,No.5～9ほ弟l図に示す方法で鋳込まれたもので発

rL二位置から二つの群に分けられる｡すなわち鋼塊の頂部

の中心のキャビティ内のNo.1～3および底部のブロー

ホール内に現れたNo.4と鋼塊の凝固組織の欠陥部以外

のところに点在して全休としで一つの 団をなしている

No.5､9の2群である｡′ なお鋼塊における位置につい

ては一定の傾向を示していない｡これらはいずれもCaO

およぴMgOの含有量が多く従来砂かみあるいほ砂きず

の組成として報告されている Si20～MnO～A1203 系の

ものとほまったく趣きを異にしている｡

K.Daevs氏は24個の砂かみの分析を行った結巣,二言二

としてCaOの含有量によって二つの群に分け,CaOを

多く含む群はつぎの成分範囲のもので,これらの半数ほ

鋼塊のキャビティから採放されたことを報告しているっ

30～40%SiO2,7･､17%A1203,32-ノ42%CaO,5､10

%MgO,0､･2%′Fe,2､･7㌔Mn(1)において論及し

た鋼塊のスカムおよびトラフ煉瓦の変質層の化学成分の

輪村内孔周辺に現れた砂かみ(No.9)

第10表 炉床およびスラグラインの表面層の化学

成分(%)

関連性から考えると舞9表のようにCaO,Mgoの多い

ものが鋼塊内にまで運ばれるということについては疑問

の余地がある｡しかし第9表のCaOおよびMgOの源

泉は使用されるすべての煉瓦および熔鋼中には求められ

ない｡換言すれば炉床材料,還元性スラグおよび取鍋,

トラフ煉瓦の変質層以外にほ源泉はあり得ない｡しかし

これらの巾でどれがどのような経路で第9表の砂かみと

なって現れたかということについてほこの報告でほ確言

できない｡

弟10表は20t塩基性電気炉の炉床およぴスラグライ

ンの表面層の分析

グリンカで築

果である｡これによるとマグネシヤ

した炉床も炉内の還元性スラグのために

CaO およびSiO2などを含み変質している｡第9表の

No.9ほこれに酷似しており,熔鋼よりも熔 点の高い

この成分のものは炉床から熔損剥離した後も浮揚しきら

ないで砂かみとなったのでほないかと思われる｡炉内の

還元･性スラグは出鋼時に熔鋼に巻き込まれる機会がある

が,Ⅴ.A.Grigoryan氏 およびA.M.Samarin氏(6)

ほCa45を用いた高周波電気炉における実験で出鋼時の

還元性スラグによる汚染ほないことを指摘している｡

取鍋およびトラフのノズル附近の変質層の熔損剥離し

たものはトラフおよび鋳型内でどのような挙動をするの

であろうかっ第9表の紆果から考えると,とくに造塊中

のように熔鋼が動的な動き方をしているトラフおよび鋳



砂 か み の 生 成 に 閲 す

才_乳内でほ,従来灘若されてきた比 掛こよる浮揚を簡単

に緑誌H､ることができない.-､このことについてはさらに

流体力学的な黒験を行うことiこより解明されるのではな

いかと′Fムう.｡

元 砂かみは機械加工 司

1
.
ト
▲タ

H]l

姐に るす現に面

のが一般的であるが,弟9表に示す砂かみはスカムが鋳

込11一に外川でかぶさりの中に巻き込まれたり,浮揚中に

凝固時の柱状品に捕捉されるような機構でほなく,熔鋼

流とともに鋳型廿に奥深く入ったものが銅塊中心祁近辺

で最後まで浮揚する機会を得なかったものであろう｡す

なわち銅塊溝の小心晋闘ま放校に凝担ける部分であり,鵬

鋼の粘性も州加しており浮揚し.得ない砂かみはそこに点

在したり,キャビティ内に集積するものと考えられる｡

〔ⅠⅤ〕結 口

造塊t囁こ一発什パーるスカム,銅塊肌の附ふ物,煉瓦の変

玖層および溺朝描の機相加⊥のときに現れた妙かみを柚

JLlして分析し,砂かみの性状と生成の原因および発生率

隅と経路について二,三の考察を加えた｡

すなわち従 砂かみあるいは砂きずと称されるものほ

鍛銅品の表面を機械切削中に現れるものが多く,その組

成ほSiO2およびMnOを主成分とするもので,これは煉

瓦と熔鋼との化学的な侵蝕機構による反応生成物である

スカムが釦d塊の外必こ巻き込まれたものとされている｡

しかし本棚Hで述べた鍛銅品内淵底砂かみはCaOおよび

MgO に用人があF),収鍋およびトラフを何回か使用す

る現状でほ還元性スラグによる煉瓦の 変 剥払熔の層

離を考慮の対象に入れる必要がある｡また砂かみの漁泉

は熔鋼■-トーを比重差により浮揚するということも,取鍋,

トラフおよび鋳矧勺における熔鋼の動きカに対する流体

力学的な偶制故必要とするr)

終りに臨みいろいろ御指導を賜った日立 作所日立｣二

の 考 察 405

の評判■は
どこへ行っても絶対です｡

乱立モートルは各方面に

於ける愛用者の方々への

ゆきとどいたサービスと

共に独特の一貫作業によ

り安心して使って頂ける
力の強い そして 寿命

の永い優秀品であります

日立モートルの生

産高と販売高が

モートル界の第一
位にある事によつ

てもその評判はお

わかりでしよう′

元 裂 イ皇帝

域水トi分二Ⅰ二喝竹入諌長,礪野好治氏ならびに.貯料の採取

に協ノ｣された現場各位iこ対し深慮なる感謝の志を表す｡
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特許 弟223433号

特 許 の

直 流 蛍 光 灯

山車などて雄=H♪かl′欄己∴r､(灯すか場合同･･糎性で長峰

l批点灯すると根妃灯に減光現象が戌こるので,ときどき

極性転換を=う必要がある.二.従来揖光灯回路にもうけた

転梅スイッチを電ヰのパンタグラフ下げ用電磁弁または

ノブl小伝極装置と運動させて仙紬■′佃こ転極を行わせること

が考えられているが.′裏際にはかならずしも適当な時間

間隔で転桓が行われるとほかぎらず,たとえば車輸入換

などのため短時間に2河ノミソタブラフをさげたりノ川〕転

換を行ったりすると一度転極したしちふたたびl)了iの極性

に戻り,同一極性で支障問点灯されるおそれがある｡

この発明ほ_1∴記欠点を除くため蛍光灯の点灯時間を積

算して･-･定時間に達したとき接点を閉じ蛍光灯の転極と

同時に始動位置に復帰するようなタイムスイッチを併用

しで一度転極したのち点灯時間がある一定時間を題えな

iナればつぎの転位が行われないようにしたものである｡
第2図および第3図ほタイムスイッチの構造の一一例を

ホすもので,電動機10に弟1図に示すように蛍光灯1と

並列に点滅スイッチ4,転極スイッチ5を通じて電源2,

3に接続され,′点減スイッチ4をとじて蛍光灯1を点灯

すると同時に電動機10が起動し,そのいj】転は減速歯車

11,12 およびクラッチ13,14を介して軸15につたわり,

点灯時間に比例してカム17,18を回転させ

点灯時間の積算値が,ある一定伯Tに達し

る｢

, -

かく して

とき転睡ス

イッチ操作回路に接続された接点20がカム18によって

閉じられ,一ノノ電動機10のILl~】終に接続された接点19がカ

ム17によって聞かれ,電動機10が付目二する亡 この状態で

押ボタン9を押せはパンタグラフ~~Fげ川'i_昆磁弁6の動作

と同時に,接点20を通じて操作コイル7が附勢され,転

極スイッチ5が動作して鮎尤灯の転塵が行われる｡同時

に電磁H21の附勢に上ってクラッチ13,14がほずされ,

カム17,18はバネ16の作用で始動位置に復帰L,以~Fお

なじ動作な繰返すもので,一度転極したのち点灯時間が

一定時間に達するまでは押ボタン9を押Lても紅梅は行
われない｡

したがって転梅のサイクルはタイムスイッチの.設定時

聞を最短として,最長は土五設定時問とハンタグラフを

一度さげてからつぎにさげるまでのノ･Jミ灯時間の和にな
り,はじめに述べたように敏光灯が同 一鰍性で長峰借情
灯され減光現象を隼ザ亮ことが防_直される｡(坂本J
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