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鋳 物 砂 水 分 の 官 能 検 査

Sensory Tests for Moisture Content of Molding Sand

坂 井 直 美*
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内 容 梗 概

鋳物工業における官能検査の一例として,握りの感覚を利用した鋳物砂水分の官能検査について統計

三っ考察を試みたものである｡

すなわち,サンドミキサーを用いて給水量のみを等間隔に変え,試料として水分の異なった5種煩の

肌砂を作り,8名の判定者を選定し,水分の多い少ないの判定について一対比較実験,標準試料との比

較実験,全試料の順位づけ実験の三つの実験を行った結果,5種類の試料間にほ識別できる差が存在し,

8人の判定者は再現能力をもって大体一致した正しい判定をしているということが明らかになり,水分

の官能検査を実用する価値を認めた｡

除去されたものの重量を, 引き,乾

1.緒

人間の五感に

言

えて品質の良否を判屈する検査,すな

わち,人間が計測舘であるところの官能検査は,最近品

質管理における大きな問題として注目されるようになっ

た｡

品質の特性は,客観的に測れる量で表現することが望

まL｣いが,味や嗅のように測定が非常に困 なものや,

嗜好のように本質的に測定が不可能なものもある｡また,

測定は可能であっても,測定に時間が長くかかったり,

測定 するので,人間の感覚の方がは

るかに便利であり,しかも相当 板できる場合が多い｡,

したがって,計測器の進歩に伴い,測定困難な風域

は,次第iこせまくなりつつある反面,官能検査が工

おける実 の工程では依然として用いられており,計量

化が困難である鋳物工業もその例外的なものではない二.

ここでは一例として,挺りの感覚を利用した鋳物砂水

分の官能検査について統計的考察を試みた結果を報苫す

る｡.

2.鋳物砂水分の官能検査

2.1 日 的

鋳物工場の現場では,熟練した作業者が,砂を一視り

つかんでみて,その時の感覚によって,砂の良否を判定

することが行われている｡砂を握った感じそれ白身を計

量化することは困難であるが,経験匿よって培われた勘

によって,鋳物砂に本質的と考えられるいくつかの性質

を絵合して判定を下していると思われるが,砂の性質の

中でも主として水分の多い少ないを感覚によって知るも

ののようである｡

鋳物砂の水分は鋳物の品質に大きな影響を及ぼすの

で,水分の測定は重要な意味をもつ｡水分を測定する鼓

もオーソドックスな方法ほ,試料を乾燥して含有水分が

*
目立金属工業株式会社桑名工場

燥前の 量で除して百分 ものである｡これ

ほ精度は良いが,測定に時間がかかる｡水分を電気的に

測定する計器も考えられているが,水分以外のほかの要

素の影響が入るので,前者に比 また,

高価である｡そこで,｢握り｣が原始的な方法でほある

が,便利であるので現場では用いられている｡特に調砂

作 においては,振りの感覚判定の結果によって,給水

量を調節することが行われている｡

そこで,握りの感覚によって果してどの程度の水分の･

差が識別できるか,また,人によって判定が違うかどう

かを調べるため実験を行った｡

2.2 試 料

シンプソンタイプのサンドミキサーを用いて,給水量

のみを等間隔(1.5ヱ)に変え,水分の異なった5程

肌砂を作った｡混練時間ほタイマーにより一定にした｡

第1衰 肌砂の配合(:重量割合)

第2表 試料の記号と水分(%)

分1 7.1

節3表

T2 1 T3 1 T4

判 定 者 l 職
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肌砂の配合は第l表に示すとおりである.っ

試料の記号と水分(測定値)との対応を策2表に示す｡

水分の間隔がかならずしも等間隔でないのは,国収古

砂および新砂の水分の影響があるものと思われる｡

5程翫の肌砂は,いずれも蓋のついた一一定の容器に入

れた｡別にT3と同じものを同様な符器に入れ,標準試

料(Ts)とした｡

2.3 判 定 者

鋳造誠に属している第3表のような8名を選んだ｡

2.4 実 験

砂試験室において,次の三つの実験を午前(11時ご

第4表 一

対

第｣0巻 第10号

ろ)と,午後(1時ごろ)おのおの1回ずつ行ったこ 試

料は同じものを繰返し使用した｡また,1回目と2同日

とでは,試料の酉己列を変え,さらに記号も書き由:L･た｡

2.ユ.1実験1(一対比較実

の∃ヽ T2,TTl料試 T4,T5を二つずつ組

今わせ,順序をランダムにして,どちらが水分が多い

か少ないかを1人ずつ独立に判定させた｡

2.1.2 実験2(標準試料との比較実験)

Tl,T2,T3,T4,T5の水分が,標準試料(Ts)

と比べて,かなり多い,やや多い,同程度,やや少な

い,かなり少ない,のいずれに該当するかを判定させ

餃 実 験

M8

注こ表寸丸印は正しい.順序と判定が逆であることを示す′｡
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釆二｡

2.4.3 実験3(全訳料の順位づけ尖験)

Tl,Tコ,T3,T4,T5を水分の少ない方から多い方

へ,順~番に-一一-･′■列に並べさせた｡

3.実験結果と統計的解析

3.1実験1の場合

判定結果は,弟4表のとおりである｡この で,たこと

えば判定者Mlは第1担1の実験では,(TIT2)の組合せ

iこ対して,TIの方がT2よりも水分が多いことをホし

ている｡

そこでBradleyの方法(1)～(･1)によって,判定者別に

処理差の検定を行う｡

t通りの処理法によって作られたTl,T2,･･･,TL

がそれぞれ真のrating(優 度)汀1,言2, ･,汀tを

もっていると考え,このratingほ次の性質をもってい

るものとする｡

(1)方i≧0,∑m=1(£=1,……,f)
才=1

(2)Tfとれとを組合せて比較するとき,r∠の方

がTjよりも多いと判定され,順位1を得る確率ほ

(汀i十方J)
で与えられる｡

すべての処理の間に 帰無仮説ガ0:打£

(よ=1,2,…,≠)を対立仮説∬1:mキ勺(Z

キブ)lこ対して検定する｡

万1,汀2,=‥･,万古 の放尤推定量を九,♪ゎ‥･,か と

すれば,これは次式から求められる｡

一犯∑.(か十動)■l=0(f,ブ=1,‥･,f)…(1)才くノ

∑か=1
J

ただし,α∠=2乃(ト1)-.∑∑γりた
ノキオ烏=1

検定のための統計量は

(2)

β1=乃∑!og(か+動)→∑‡2乃(㌃【1ト.∑∑γり刷ogか
ヱくノ

～ ノキ方々=1

である｡γりたはr£と rJとの組合せの第ゐ回目の振返

しにおいて,rよのとる順位を表わす｡γりた+γりた=3で

あってγ緋は1か2の値をとる｡

数表(4)により∑γ1,∑γ2,∑わ,∑γ4,∑γ5,に対す

る九♪2,♪3,九♪5の値,月1の値および痛無仮説の

下でそのβ1以上の値が得られる確率(有意水準)Pを

求めると第5表のようになる｡

したがって,すべての処理の問に差がないという帰無

仮訊･ま,合判走者とも,有志水準1%で棄却されるユ

すなわち,Tl,T2,T｡,T4,T5の間にほ,どの判定

者によっても識別できる差が存在するということにな

第5表 Bradley のノブ法による検定

三rllミγ21∑γ31∑タ･.璽

::l13
M3.12

ヽ､ト

九Ⅰ5

M6

ユ･Ⅰ7

∑/ノ5 ♪l;♪ヨl如

;≡弓壬…

;…■!壬…
!:ミー::

M8;9!16 12:.14

…;l:;…

♪.11如lβ1

ーー

ー.･50

･竺巨竺■1･60

.㌫ト云1.6｡.08∴04∴6e

.602

2.359

1.498

0.602

2.359

2.359

1.498

.0006

.0090

.0030

.0006

.0090

.0090

.003(〉

.602l.0006

なお,2何の実験における計20偶の組合せに対する

間違い率(%)が弟4表に示してある｡

さらに,Kendall-Smith の方法(5)t6)によって判定

別能力を調べてみる｡

判定者が砂の水分を識別し,一次元的な規㈲こよ′つて

多い少ないの判定をしておれば,たとえば,T4 よりも

T3の方が多く,T3よりもTlの方が多いと判定する

ときほ,T4よりもTlの方が多いという判定が行われ

るほずであるが,実際にほT4,T3,Tlの問の差をほっ

きりと識別できぬために,確率的な判定となって,T4→

T3→T‡→T｡のような循環三角形(circulartriad)を

作ることがある｡

循環三角形の数をdとすると,処理数≠が奇数の場

合,判定の一致性の係数(5)(6)(coefficient of consis-

tency):は次式で定義される.｡

;=1-
24(プ

J､/

:の最大値は1で,最小値は0であり,∈が1に近け

れば一次元的に順位づけられているものとみなされる｡

弟d表は循環三角形を示したものである｡これより,

判定者ほいずれもおおむね識別能力を有Lているものと

いえよう｡

次に,各判定問の一致性を調べるため,各組合セにお

いて水分が多いと判定された方に1,少ないと判定され

た方に0を与えて 計すると弟7表のようになる.｡

判定老の数をmとすると,Kendall,Smithの一致係

数(6)(7)(coefhcient ofagreement)ほ,

2ユ'

(筈)(星)
で与えられるこ〕

ただし･∑頚ちj)

=ユ▼勒一肌ご′叛+(冒)(墨)…(7)
(∬りほセルに入る数で,ご′ほ対角線の下半分の和を

意味する｡)
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第6表 循 環 角 形

繰返L 田 ∵

＼ 稽壕三蹄形 妻♂豆 循環三簡形
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第7表 判定老間の一致性の検定
繰返
し

1

可T2TalT41示云~

2 総 合

TIT2 T3 T4 T8 Tl T2 T3 T4 T6

T

T

T

T

T

ー.8
7

0 - 0

1 8 -

0 8 5

6 8 8 ;l…

zo2=
ナ和一2

が近似的に自由度

刑(仰い-1)
(刑-2)2

‥(8)

なるz2分布に従うことにより検定を行う｡

第1回目は,

ご=239,以=0･707,加2=81.6,¢≒16

となり,Z2(16,0･01)=32.0であるから,危険率1%で

有意である｡

第2回目ほ,

ヱ'=223,祝=0･593,加2=70.9,¢≒16

となり,これも危険率1%で有意である｡

第1回目と第2回目を総合したものについてほ,

一11)2

第40巻 第10号

∫=1,009,祝=0.682,Zo2=129.1,¢≒12

となり,Z2(12,0.011=26.2であるから,危険率1%で

有意である｡

Lたがって,8人の判定者の判定ほ一致しているとい

メこ/⊃二･

なお,第7表をリーグ戦と考え 率を求めると,1と

0の値が多く表われるので,mOStellerの方法(6)は通園

しなかった.｡

3.2 実験2の場合

第8衰のようiこ評点を与え,数量化を行うと実験結果

は策9表のとおりである｡

繰返しRを1つの囚子と考え,三元配置法として分散

分析を行うと,分散分析表は弟10表のようになる.｡

交互作用TxR,MxR,TxMxR を変格して誤

差とみなし検定すると,主効果Tのみが1%の危険率で

有意となる｡

主効果Tを図示すると第1図のとおりである｡図には

信頼度95%の信頼限界が記入してある｡

T5 とTlの差ほ5%の危険 で有意であり,Tlと

T3の差ほ1%の危険率で有意である｡T3 と T4の間

にほ有意差は認められないが,T4 とT2の間には1%

第8表 評 点 の 与

第9表 標準試料との比較実験

第10表 分 散 分 析 表

要 因 変 動
■

自 由度 不偏分散 分散比

T

M

R

T〉(M

TxR

MxR

TxMxE.

TMR

92.ど250

4.9875

0.0125

17.5750 ≦

132.8875

4

J

1

28

39

23.2063

0.7125

0.0125

0.6277

0.4484

51.754埴

1.589

0.042

1.399



物 砂 水 分

万

水分の7｣て準

第1図 水分による評点の変化

の危険率で有意 ○るれらめ認が

3.3 実験3の場合

水分の少ないものから多い方へ1,2,3,4.5の

順位をつけると,実験結果は策1】表のとおりである〕

いま,り固の試料に∽人の判定者が順位をつけるもの

とし,各試料ごとに別人のつけた順位の合計をズ∠とす

る｡

ズ7の偏差の二乗和ほ

5=ご(義一雷)2

=ご方丈2-≠
肌〃+1)

である｡

∽人のつけた順位が完全i･こ一致Lている場合の偏虐=

冒乗和を5′とすると,

5′=忘･肌2(f3-ま)‥∴11)

である｡

したがって,

Ⅳ=意･ ･(12)

ほ順位が一致している程度を示し,一致係数し7)(coeffi-

Cient of concordance)と呼ばれている｡

第11表 順 位 づ

の 官 能 検 査

ニの一致係数を求めると,

第1回目は

Ⅳ=

第2同日は

lγ=

596

640

518

640

0.931

=0.809

1255

土なり,検定を行うと,いずれも1.%の危険率で有意と

●
､

したがって,8人の判定者のつけた順位ほ,まず一致

しているといえよう｡

なお,順位の推定をすると第1,2山ともiこ T2,T.1,

T3,Tl,T5の順位となる｡

次に,Spearmanの順位相関係数(7)

β=1-
f3一≠ .さ､.ト

(dよほ2組の対応する順位の差を わす.T)

によって,第1回目の順位と第2回目の順位との相関を

求め,判定者の再現能力を検討した｡

また,正しい順位(Tl=4,T2=1,T3=3,T4=
√〉
▲一I

フシ

T5=5)と第1回目および第2回目の順位との相関

両′こよって求めた｡

第12表に Spearman の順位相関係数の値を示す｡

ニれによると,判定者ほおおむね再現能力を布Lており,

天体正Lい判定をLているといえよう｡

第12表 順位 相 関係 数

tl 】 】 九 九

第1回と第2回

第1回と正解

第2回と正解 ∴､∴;十･+･･二＼;
l

l

4.考 察

物砂水分の多い少ないの判定について,一対比較実

験,標準

つの突

料との比較実験,全試料の順位づけ実験の三

を行ったのであるが,結果は大体同様なものに

なった｡

すなわち,5種 別できる差が存在

し,8人の判定者は再現能ノ｣をもって大体一致した正し

い判定をしているということである｡

第4表をみると,T3 とT4の順位の間違いが最も多

∴ ついでT5 とTlの間違いが多いが,これはT3と

T4の識別が妓もl札難であり,それについで T5 と Tl

の識別が困難であることを意味しており,弟1図とも対

応している｡このことは riの方が 乃 よりも多いと

判定される確率を求めることによってもいえるのであ

る｡水分の0.2%の差ほ 別できる場合もあり,識別が

困難な場合もあるが,それ以上の差ほほとんど確 に識
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別できそうである.二 このことは,水準間隔を0.4～0.5ノ%

にした場合の同様な実陰において,判定老の判定がはと

んど全部一致したことによっても確められた｡

処理数を多くすると組合せの が増し,感覚による判

定を続けると感覚が麻痺してきてでたらめに答えること

があるので,このようなF｢捲り｣の実験では1人が1何

に比較する組合せの数は大体10位が限度ではないかと

また, 科目身の変化(水分の蒸発)が考えられるの

で,振返しの数もあまり多くとることはできず,制限を

受ける｡

第2回目の実験結果が第1何目の実験結果よりもわず

かに悪いようであるが,これは判定者の疲労や,試料自

な少微の身 られる｡しかしながら,舞

10表の分散分析表によれば,繰返しの差は有意なもの

でほない｡

なお,判定について時間を制限しなかったので,判定

者ほ相当時間をかけで慎 判定を行ったため,間違い

が比較的少なかったのではないかと思われる｡

また,ここでほ水分の多い少ないの比較に重点を置い

たのであるが,水分が何%であるかを推定していい当て

る実験もあわせてやってみるとおもしろかったであろ

う｡

結

以I二, ナおに る官能検査の一例として,捲り

の感党による鋳物砂水分の多い少ないの判定実験につい

て述べたJ.

限られた条件での矧鹸にすぎないが,水分の官能険歪

もそれほど信用のおけぬものではなさそうであるニ

日立金属工業株式会社桑名工場の実際作 において

は,砂の配合や混練時間を一定にするように規定Lてい

､●

･‥､･′･･!-

‥
′
_

■一一･･-･､･→､､
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るので,水分以外のほかの特性値の変動は水分に比して

かなり小さく,水分が最も重要な管理対象となっており,

韓りによる水分の官能検査は実用する価値があるであろ

う｡

なお,普遍的なものにするには,砂の配合などの条件

が変った場合に水分以外のものを含めた多次元的な判定

も必要で,これについては今後の研究にまちたいと思う｡

もちろん,われわれほ官能検 のみに振ろうというの

ではなく,その計測化,さらに Automatic Moldin

SandControISystem についての研究も進めつつあ

鼓後に御指導御鞭蛙を賜わった日立金属工業株式会社

桑名工場大矢課長石･こ深く 謝するとともに実験に御協力

をいただいた関係各位に厚く御礼申し上げる次第であ

る
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