
U.D.C. るる9.131.8

マレブルの機械的性質に及ぼす鋳造条件の効果
TheRelationshipbetweenMalleable,sMechanicalPropertiesandCastingConditions

榊 原
HiroshiSakakibara

内 容 梗 概

従来,材質とその機械的性質との間の関係は･種々の規格などで定められているが･これは主として材質の

面についてのものである｡とくに鋳造される材料については,その鋳造条件について影響があることがわかっ

ていても,それがあまり明確にされていないので,ここではマレブルについて検討を加える0したがって,試

験片の形状,鋳造条件,試験条件を変えた場合にどのようになるかを調べた0

第1表 各国規格の 比較表

広*

1.緒

工業用の各種の材料にはそれぞれ種々の工業規格があって･これ

を満たすことが要求されている｡鋳造される材料についても上記の

範囲からはずれるものではない0材料ほすべて機械部品として･主

として,その機械的性質に重きをおいて利用されるもので,工業規

格でも,材質とその枚械的性質との対応関係を主体としている0し

かし,材料の機械的性質は,その材質によって規定されるとともに,

その材料の製造条件によって支配されることも従来明らかにされて

いる｡

ここでは,工業規格との対応をも加味して,マレプルについての

試験片を対象とし,その形状,製造条件,試験条件を変えて･その

枚械的性質がどのようになるかを調べ,実際の機械設計,いいかえ

れば材料の十分な利用に対して考慮するべき点を明らかにする0

2.実験にとりあげる因子

この実験では,大別して,因子としては,試験片の形状,製造条

件,試験条件の三つをとり上げた｡

2.1試験片の形状

本来は1.に記した考えからすればマレブル鋳物からとった実体試

験片をとるべきであろうが,従来用いられてきたJISを始めとする

諸規格との対応関係をもとにするた捌こ,ここでは 験片をとり上

げることとし,とくに引張試験片を対象とする｡また引張試験片の

形状のうち,引張強掛こ影響すると考えられるのは,ゲージ長さをと

る平行部の寸法であるから,これを直径と長さとに分けて考える0

その際これらの両寸法は,適宜決定してよいものであるが,上記の

ように,現在存在する諸規格の巾の寸法をとり入れるようにする0

これは近来,マレブル鋳物においても,その材料としての仕様に

JIS以外のものが要求されることが多い(とくに輸出品)ことにもよ

っている｡すなわち,同一材監同一製造法によっても,試験片の

形状,いいかえるとよるべき規格によってはどのように機械的特性

値が変るかを,ここにおいて明らかにしたい○

ここではマレブルに関するJIS,ASTM,DIN,BSの4種の規

格を検討した｡

JISについてはJIS G5702(1960)による｡

ASTMについてはASTM A-197(1947)による｡

DINについてはDIN50149(1951)による｡

BSについてはBS310(1958)による｡

以上の4規格を考 ルて,つぎのように水準を定める｡

2.1.1平行部の直径(因子記号Å)

Al(9mm¢),A2(12mm¢),A3(14mm@),A4(16mm¢)の4

水準をとる｡これらの4水準の中に,4規格が含まれている｡
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第1図 各国試験棒の 規格

2.l.2 平行部の長さ(因子記号8)

Bl(大),B2(小)の 2水 をとる｡ ただしAの各水準ごとにBl,

B2の寸法を変えるようにして,AとBとの水 を交絡させ,そ

の代りにAxBの2因子交互作用を求められるようにしておく｡

大体の目やすとしては,Blでは直径の約4･1～4･2倍,B2では約

3.3へ-･3.4 をとって,寸法を丸める｡



マ レ ブ ル の 機 械 的 性

2.】.3 平行部の直径と長さとの組合わせ

AとBとの各水準での組合わせた場合の寸法は,2.1.1,2.1.2

をもとにして舞1表のように定める｡したがって,この組合わ

せの中に,JIS,ASTM,DIN,SBの試験片の寸法が含まれてい

る｡弟】表の中で(())ほ該当する規格,〔〕は長さと直径との比

を表わしている｡ここでBSほほばJISと合致するので,とくに作

らないこととする｡図示すると第1図のようになる｡つかみ部の

寸法は該当する規格に準じることとする｡また,マレブルについ

てはJISはとくに

そのほかの規格は,

放しの試験片であることを要求しているが,

放し,枚械加工の何れとも規定していない｡

したがって,弟1表の寸法はすべて鋳放しとし,機械加工につい

ては,別の因子としてとり上げることにする｡さらに,模型寸法

としては当コニ場ではマレブル用として10/1,000の仰び尺を用いて

いるが,試験片の場合は,この伸び尺が過大となり,従来当1二場

では現尺で作っているので,この場合も現尺を使用することとす

る｡

2.2 製 造 条 件

主として,鋳造方案を対象とし, 造,焼鈍条件を考慮に入れる｡

すなわち盲押湯の大きさ,せきの大きさ,せきの位置,溶湯の化学

成分,鋳物砂(とくに肌砂),砂締め,注湯温度,焼鈍方法をとりあ

げることにする｡これらは鋳物としての

ると考えられるものである｡

2.2.1盲押湯の大きさ(因子記号E)

マレブルは一種の低炭

験片の品質に直接影響す

鋳鉄であるために鋳物としての内ひけ

(InternalShrinkage)を防ぐために,一種の押湯,すなわち盲抑

湯(Blind Riser)を必要とする｡一般に,鋳物の押湯の大きさの

決定は,

て,とく に

際に方案を決定する場合に歩留り上, 大な点であっ

として,理論と実際とが研究されてきてい

る｡ここではChvorinov.Caine(Bishop)の方法によって押湯

の大きさを決定し,これよりも大きいものも安全側のほかの水準

としてとることにする｡

Chvorinov.Caine(Bishop)の考え方というのは,押湯はせき

を含めて鋳物のいずれの部分よりも凝固するのが

しなければならないことを第1としている｡

(a)理 的根拠

くなるように

Chvorinov は鋳物の中での凝固に際しての熱伝達せ数式によ

って解き,溶融金属の凝固時間をつぎのようにまとめている｡

r=g(【-㌻)2
ここに r: 物の凝固時間

Ⅴ:鋳物の体積

S:鋳物の表面積

八:､∴∴

押湯の凝固時間が鋳物のそjtより長くなければならないことか

rγ>r几

ここに rr:押湯の凝固時間

T乃:鋳物の凝

(1),(2)式より

Ⅴγ､Ⅴ乃

5r~ S,}

時間

ここに Ⅴ丑,Ⅴγ:鋳物,押湯のそれぞれの体積

5〃,5r:鋳物,押湯のそれぞれの l

(3)式はCaineの式と呼ばれるものである｡

またCaineは(3)式をもとにして,実験と研究とを

の内部に内ひけ けひ が発生しない限界を

ね,鋳物

わす式をつぎの

に 及 ぼ す 鋳 造 条 件 の 効 果
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第2図 凝 固 速 度

ように作った｡

∬ =

､l･
f,
+c

∬:凝固速度比

ここで

プ:体積比=(一若)
≧疑固特性定数

凝固収縮率

押湯と鋳物との凝固比

上記の中,〃,み,ぐは各種の鉄系材質によって定まるもので,

ここでは,白

から

を低炭

α=0.067

となり(4)式は

∬=1+

鋳鉄と考えてよいから,Caineの与えた表

み=0.067

0.067

γ-0.067

C=1.000

これを図示すると弟2図のようになる｡

Bishop はこれをさらに簡略化していわゆる形 係数(Shape

Factor)という考えを導入しているが,ここではCaineの方法で

計算することにする｡

(b)試験片の体積(Ⅴ児),表面積(ぶ几)の計算

(a)により,まず鋳物としての試験片の体積,表面積を求める｡

旨押湯は1本の 験片の両端のつかみ部に各1個,合計2個つけ

ることにする｡これはいわゆる押湯の有効距離がBishop流の考

えでは,鋳物の代表的な肉厚の2～3倍であるという点から考え

て,直径の2～3倍の長さまでしか(1)の押湯ではきかないこと

を懸念したためである｡しかし,これを理論どおりに考えると,

鋳放Lの試験片で,ゲージ長さ部を健全にすることはできないの

で,上記のように両端のつかみ部に各1個づつつけることにする｡

さらに試験片のどこまでを鋳物と考えるかは,つぎの弟3図の

2通りが考えられる｡

ここで(i)はつかみ部を含まず,(ii)はつかみ部を含むことに

なる｡(i)は破断部となるべきゲージ長さをとった平行部だけを

つかみ瓢竃含まず

つかみ鈷を含も

第3図 引張試験棒の図
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第2表

試換片
の大きさ
記号は第1表Iこよる

AIB2 (DIN)

AIBI

A2B8 (DIN)

A2Bl(JISB号)

AるB2

A8Bl(JISA号)

A4B2(ASTM)

A4Bl

1,440

1,660

3,160

3,730

4,750

5,770

6,550

7,900

806

902

1,400

1,580

1,820

2,100

2,120

2,450

0.56

0.54

0.43

0.42

0.38

0.37

0.32

0.31

6,760

6,980

15,860

16,430

22,850

23,870

24,650

26,000

睡全にすれば,つかみ部は内ひけがあっ

てもよいという考えである｡

(i)の場合の体積をⅤ花1,表面積を5机

(ii)の場合の体積をⅤ花2,表面積を5ね2

として,それぞれ弟1表にもとづいて計

算すると弟2表のようになる｡

(c)旨押湯の大きさの計算

盲押湯の形状は円柱状とし,その直径

をβ,高さを茸とする｡

Ⅴγ=

5γ=打β

5r 4

汀上)2月`

Vr ヱ)■｡首

2,470

2,560

4,230

4,410

5,750

6,030

5,930

6,260

0.37

0.38

0.27

0.27

0.25

0.25

0.24

0.24

第4図 盲押湯の図

(a),(b)と合わせて旨押湯の大きさを求めるのであるが,計

算の順序としてはまず刀をある適当な値に固定し,さらにガに

2,3の値を仮定して5γ/Vγを求め,(b)で求めてある5乃/V乃

より∬=(5花/V花)/(SイⅤγ)を求める｡これによって,弟】図から

限界となるγを求め,佑=Ⅴ花×プによってVrを計算する｡これ

を用いて,さきに固定したかによってガを計算し,仮定したガに

近い値が得られれば,これをガと定める｡大体か=gをねらう｡

計算はAとBとの組合わせの8とおりについて行わなければな

らないが,そのようにして旨押湯の大きさを定めると,実験上因

子とその水準との選定が著しく複雑になり,またこの計算方法は

単に盲押湯の大きさについての一つの目やすにしかすぎないので

簡単化するために 験片の各直径(A)寸法について,長さ(B)の

大きいものについてだけ,上記の計算をすることにする｡

(i)つかみ部を含まない計算((b)の(i)を参照)

弟3表では仮定したガと最終的に計算で求めたガとが,ほぼ一

致した場合だけを記して,一致しなかった場合は省略する｡

(ii)つかみ部を含む計算((b)の(ii)を参照)

第4表も策3表と同じように,仮定したガと最終的に計算で求

めたガとがほぼ一致した場合だけを記してある｡
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第3表

第5表

両表を合わせて,当工場で現在用いている盲押湯の大きさの基

準と比べると,(i)は小さすぎ,(ii)が大体よく似ているために

ここではつかみ部を含めた試験片全体を鋳物と考えて,盲押湯の

大きさを定めることとする｡

以上がCaineの方法で求めた最小の旨押湯の大きさに関する計

算であるが,一般にはこれで求めた大きさの50%増しとしたほう

が安全であるといわれている｡この50%増しの意味は明らかでは

ないが,実際の鋳物の大きさ,形状の変化,鋳型材,注湯温度,溶

湯の流入状態の違いなどを経験的に見込んだものと考えられる｡

したがって,この実験では上記の計算どおりの大きさのものと,

これを50%増しとした大きさのものとの2水準を用いることにす

る｡後者は実験の便宜上もあって,前者と同じ直径とし,高さだ

けを前者の50%増しとすることにする｡以上をまとめると弟5表

のようになる｡以上の計算からわかるように,試験片の大きさ(と

くにA)と旨押湯の大きさとは水準を交絡させている｡

弟5表で*印のものは弟4表の数字を切り上げてある｡また

E2の水準では∂=gになるように修正した｡

舞5表にもとづいて古押場は第5図のようにする｡

第5表,策5図の中のローマ数字は互いに対応しているものを

示す｡
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第6図 押湯の直径と堰(せき)のサイズの関係

第6表 試験片の大きさと｢せき｣の大きさ

2.2.2 せきの大きさ(因子記号C)

一般に押湯の大きさの決定が良好であっても,押湯と鋳物との

間の給湯路としてのせきの大きさの選定が不適切であると,押湯

の効果は減殺される｡

(a)理論的根拠

Namur はせきの条件として,つぎの二つをあげている｡

(i)せきの凝固時間は押湯のそれより長いこと

(ii)凝固時間を通じて,せきを通る溶湯の補給がおこなわれ

ること

この2条件を満たすせきの大きさは次式で表わされる｡

C≧れZのとき

αあ

α+ゐ

ここで α,み,C

乃

せきの高さ,幅,長さ(mm単位)

溶湯と鋳物砂との熱的性質および注湯温

度に関係する定数

鋳鉄のときは 弗=1

Z:(押湯の体積)/(押湯の表面積)=yγ/5r

実際に使用されているのは,押湯の直径をか(mm)とすると

(葬る図参照)

ぐ

ここでα+β≦6

ここでは,α=.β=3,

すなわち

α =

c=昔として設計する0

C =

(b)せきの大きさの計算

この実験では,(a)に記す計算で求めた大きさと,さらに安全

側をとり,これに比べ断面積で約2倍の大きさを用いることにす

る｡ただし断面はいずれも正方形とする｡まとめると第d表のよ

うになる｡

策△表において,せきの大きさは旨押湯の直径により定まるの

で,盲押湯の大きさの水準には関係がないことがわかる｡これは

第7表 鋳 物 砂 の 配 合 表

配

砂

砂
土
卜
粉
分

通 気 度

抗圧力(kg/cm9)

小,中型品の普通の肌砂

(70メッシュピ【ク)

430kg(94.1%)

奥田砂(知多)20kg(4.4%)

1kg (0.2%)

2kg (0,4%)

4kg (0.9%)

6.0～7.0%

40～60

0.60～0.80

特殊な小型品の肌砂

(7すヌッシュピーク)
400kg(87.4%)

瀬戸7号珪砂50kg(11.0%)

4kg(0.9%)

3kg(0.7%)

5.5～6.5%

30～50

0.65～0.85

旨押湯の大小をその高さによって分け,直径が各試験片の直径に

ついて同一であるためによる｡

の形状は舞5図に2重鎖線で示してある｡ただし型抜きの

ため,あ寸法は見切面上で2mmだけ上表の値より大きくしてあ

る(弟7図参照)｡

またせきの大きさも,試験片の大きさと水準同志が交絡するこ

とになる｡

2.2.3 鋳物砂(因子記号F)

一般に鋳物砂が鋳物の品質に及ぼす影響はかなり大きいとされ

ているが,主として,それは鋳物の表面の近くの欠陥に集約され

る｡もちろん,鋳物砂中に含まれる水分,可燃分の材質全体に及

ばす影響も考えられるが,生砂型を用いる当工場の現状では,こ

の後老についての検討は別の段階にゆずるほかない｡

この実験では,試験片の表面,いわゆる果皮層に及ぼす鋳物砂

の影響を調べることとし,鋳物砂としては粒度に差のある現用の

2種を用いることとする｡

(a)理論的根拠

粒度が鋳物に及ぼす影響としては,さしこみ,すくわれ,荒さ

れ,型こわれ,絞られ,焼付き,照らされなどのいわゆる鋳造欠

陥に表われるとされている｡これらの現象については研究がなさ

れているものもあるが,それらをとおして,機械的性質に及ぼす

影響となると不明の点が多い｡しかし,いわゆる鋳物の果皮層は

機械的性質に関係することは従来論じられているところであり,

かつ2.1.3で記したように,JISでは,･マレプルの試験片に限っ

て鋳放しと規定していることにも上記の点が考慮されているので

はないかと考えられる｡もちろんマレプルでは果皮層は鋳造だけ

でなく,焼鈍の影響も受けるので,一般の鋳鉄の窯皮層と同じよ

うに論じることはできない点はあるが,ここでは鋳物砂が果皮層

に及ぼす影響をみることにする｡

(b)鋳物砂の選定

現用の粒度の異なる配合の肌砂を2種とる(第7表参照)｡表中

の配合は混練用ミキサーの1バッチの配合重量を示す｡調砂方法

はいずれも同じで,シンプソン式ミキサーを用い,各粉体原料を

10秒混合の上給水し,4～5分混練してブレンダでほぐしながら

排出し,約20～24時間ねかせてから使用する｡

普通砂(Fl)のほうが,特別砂(F2)よりも現場での使用量は大

きい｡

2.2.4 砂締め(因子記号G)

砂締めが鋳物品質に及ぼす影響は,2.2.3 に記した鋳物砂と

も関連して研究されているが,機械的性質に及ぼす影響としては

明白ではない｡むしろ試験片が鋳放しであるときは,注湯時の鋳

型の壁の移動の多少により,試験片の寸法が変動することが考え

られる｡したがって,規定の試験片の直径から求めた断面積をも

とにした強度値でほ十分ではないことになる｡

実際にほ,砂締めを普通にしたもの(Gl)と,それよりも強くし
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♂=∂

J

∂

J+2ノ閉

第7図

金 属 特 集

第8図 試片の大きさと盲押湯の中心間の距離の関係

第8表 ジョルトスキーズ式造型機の仕様

第9表 試片の大きさと盲押湯の中心間の距戯の関係

たもの(G2)との2水準をとる｡造型機としてはマッチ.プレー

トを用いるジョルト･スキーズ式の造型機を用いる｡その要目は

弟8表のようである｡

砂締めのコン仁トーⅠ-ルは,ジョルト回数,スキーズ回数の加減

による｡弟8表中で,型硬度の測定には,従来の生型硬度計の欠

点を改善した新型のものでおこなった｡

2.2.5 せきの位置(因子記号D)

せきの大きさについては2.2.2で決定したが,2.2.1(b)に記

したように,押湯としての給湯距離を考慮に入れて,せき,すな

わち盲押湯をつける位置を変えてみることにする｡すなわち,ゲ

ージ長さをとる平行部になるべく近づけたもの(D2),やや遠ざ

けたもの(Dl)の2とおりをとる(第9表,弟8図参照)｡

2･2･る 溶湯の化学成分(因子記号H)

一般に鋳物の機械的性質を論じるときは,第1に材質をとりあ

げることが多く,各種の工業規格もまたこの主旨に沿って作られ

ている｡当工場では管継手を製造している｡この材料としては黒

心可鍛鋳鉄品第1種を用いることがJISに定められている｡した

がってこの規定によって,さらに管継手のサイズの大小に応じた

溶湯の化学成分を大体3種掛こわけている｡この中で溶湯の量が

多いのは,小型鼠中型品の二つである｡前者を後者と比べると

炭素当量が大きい｡

(a)理論的根拠

一般に,炭素当量が大になると,マレブルでは機械的性質は悪

くなる｡この点については多くの研究があるので省略する｡

(b)溶湯の種類の選定

小型品用(H2),中型品用(軋)の二つをとる｡その内容は弟10

表による｡いずれも二重溶解法によって作られ,キュポラの配合

ほ同一で,エルー式電気炉において二つに分け,小型品用はここ

でSi%を上げる｡溶解作業条件は省略する｡したがって両者の

差ほ主としてSi%にある｡

54

号 第5集 日立 諭別冊第42号

窮/渇道(下里)

第9図 試験棒の方案図

第10表 溶 湯 の 種 類

第10図

湯道の区

第11表 注湯温度とそのコソl､ロールのしかた

第12表 せきの大きさと湯道の断面積

2.2.7 注湯温度(因子記号り

注湯温度が材質,旨押湯の効果,票皮層に及ぼす影響はこれま

でも一般に論じられてきているが,マレブルについて上記の

を通じて機械的性質に及ぼす影響ほ明らかにほなっていない｡

また実際上では,注湯温度は上を出湯温度,下を不廻りになら

ない注湯温度で制限されているので,出湯後の時間経過と考え合

わせると,コントロ･一ルは困難である｡ここでは上記の制限範囲

内で約500Cの差をとることにする(弟1】表参照)｡

2.2.8 湯口,湯道の大きさ

湯口,湯道が試験片の機械的性質に及ぼす影響ほ2.2.1～2.2.7

に記した鋳造条件に比べ,少ないと考えるので,因子としてはと

りあげず,この実験を通じて固定する｡

湯口,湯道,せきの断面積の大きさの比率ほ湯流れ,鋳込時間

に関係するので,大切なものであるが,薄肉のマレプルでは,つ

ぎの値が適当とされている｡

湯口:湯追:堰=1:0.67:1.67

葬る表のせきの大きさごとに湯遺の大きさを計算するとつぎの

第12表のようになる｡

ここで湯口に直接つながる第1湯遺は2本で,この第1湯遣1

本に対し,第2湯道を通して,せきを2個ずつつけるので,上記

の比率のままで求めた湯遺の断面積を()内に記し,これを2倍

したものをその横に記す｡また 1場道につながる第2湯遺は2

本で,これにせきが1個ずつつく(第9図参照)｡

弟12表の計算結果と当工場のマッチプレート用の湯遺の規格

とを比べ,中間の大きさをとることとし,つぎの湯道(弟】0図)

を第1湯道として用い,第2湯遺はこれと等しくした｡これはマ

ッチプレートの大きさと試験片の配置上から,大きい湯遺が使用

できなかったことにもよっている｡

｣
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第11図 鋳 造 方 案

湯口は絞り部(最下部)で20mm径とし,ストレーナを底部に

挿入する｡これも従来の方案の基準によっている｡以上をまとめ

ると,湯口:湯遺: の最大,最小はつぎのようになる｡

(i)せきの大きさが4個とも

14×14mmの場合(

314:90×2:196×4

際にはこの組合わせはない)

1:0.57:2.50

(ii)せきの大きさが4個とも

7×7mInの場合(実際にはこの組合わせはない)

314:90×2:49×4

1:0.57:0.62

となる｡

2.1,2.2.1,2.2.2,2.2.5と上記とを組み合わせて試験片の

鋳造力案図が作られることになる｡その一例を第11図に示す｡

2.2.9 焼鈍方法(因子記号J)

マレブルは鋳造時は白銑で,これを焼鈍してマレブルとするの

で,この焼鈍方法の材質に及ぼす影響は大きい｡

一般に焼鈍は第1段焼鈍でセノンタイトを分解し,第2段焼鈍

でパーライトを分解して,いずれもグラファイトとフェライトに

変える｡

当工場では,小,中型品用には第2段 鈍時間を短縮した炉を

用い,大型品用には,この時間を十分とった炉を用いている｡こ

れは前者の溶湯が炭素当量が高く,後者が低くしていることと対

応している｡

ここではこの2種の炉を用いて,主として第2段焼鈍時間の長

短の影響を見ることにする｡一般には短いと,パーライトの分解

が不十分になり,機械的性質にかなり影響が表われるとされてい

る｡ただし溶湯は小型品用と中型品用しか用いていないので,こ

の点は明確に表われるかはわからない｡

小,中型用品の焼鈍炉を用いる方をJl,大型品用の焼鈍炉を

用いるほうをJ2とする｡これをまとめると策13表のようにな

る｡

パーライトの分解が不十分であると,引脹強度は上り,伸びは

下る｡また分解が十分であれば,上記とは逆になる｡

2.3 試 験 条 件

この実験では,試験片の加工と引

る｡

試験の荷重速度とをとり上げ

第13表 被焼鈍品のサイズと焼鈍時間
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第14表 鋳放し品と機械加工品とのゲージ長さ部の直径

AIB2

AIBI

A2B2

A2BI

A8B三三

A姦Bl

.＼･lト
A4Bl

12

14

10

12

第15表 オルゼン式引張試験機による試験荷重速度

速(Ll)

40mm/min

遅(L2)

6mm/min

2.3.1機械加工(因子記号K)

2.l.3,2,2.3に記したように,試験片には鋳放しのままでは,

いわゆる黒皮屑があって,これは機械的性質への影響が大きいこ

とが考えられるので,これを削除した場合に,どのようになるか

をみる｡したがって,機械加工しない鋳放しのもの(Kl)と,ゲ

ージ長さをとる平行部の全長にわたり表面だけ削除したもの(K2)

とに分ける｡機械加工した場合にゲージ長さ部の直径はつぎのよ

うにする(弟14表)｡

黒皮層は鋳放し面から1mm下まで削除すれば大体なくなると

考えられるので,直径で2mmだけ小さくする｡ただし最小直径

のものは1mlTlだけ小さくするにとどめ,直径が小さくなりすぎ

ないようにする｡また鋳放しのものの直径は弟】4表のKlのも

のより多少大きくなる可能性がある｡これは2.2.4にも記したよ

うに砂締めの程度によって注湯時に鋳 壁が移動して,寸法が大

きくなることがありうるからである｡この因子も試験片の大きさ

と水準が交給し,さらに平行部の直径の寸法精度も変格すること

になる｡

2.3.2 引張り荷重速度(因子記号L)

一般に破壊現象には,その現象の過 において,外力の加わる

速度が関係するとされている｡そこで引張試験において,引張り

を加える速度を変えてみる｡マレブルでは,塑性変形の領域が明

らかに認められるので,この速度の影響は考慮に入れることとし

た｡

速度の速いほう(Ll)は通常の当工場での試験で用いるもので,

遅いほう(L2)はそれよりもおそくする｡引張試験機としては荷

重速度を変える都合上 オルゼソ式のものを用いた｡荷重速度を

まとめると弟15表のようになる｡ただしこれは

部の移動速度を示している｡

みカ
､

の磯験

3.実験にとりあげる特性値

(a)1.およぴ2.で記したように,ここでは引張試験片を用い

るために,引張強度をとることにする｡この場合各試験片ごとに平

行部の長さ方向の中央で直径を2回測定し,これより求めた断面積

で最大荷 を割った値をとる｡したがってこれは計量特性値であ

る｡

(b)伸びについては,平行部の直径の3倍をゲージ長さにとり

(第Id表参照),もとのゲージ長さに対する延び寸法の%であらわす｡
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第16表

金 属 特

第17表

変 動

群 I Ⅰ

列 番 6 2 3 4 5 6 7 8 9 10 田 12 13 14 15

田子内容

醇
湯
の

化
学
成
分

せ

き
の

大

き

さ

せ

き

の

位

置

目

押
湯
の

大
き
さ

鋳

物

砂

平

行
部
の

長

さ

砂

締

め

注

湯

温

度

要田記号
C
×

D
H el C D E el e2 F B G e8 田 e2

B

×

D

自 由度 田 円 1 円 田 1 円 1 1 6 巳 1 円 q 円

第18表

変 動 鋳 型 内 変 動

群 Ⅴ

列 番

平
行
部
の

直
径

A

3

/

AxB

3

AxC

3

AxD

3

AxE

3

AxH

3

AxJ

3

AxK

3

AxL

3

同

RxJ

1

e6

77

因子内容

要因記号

自由度

通常JISではゲージ長さは

4/瓦=4､/β2=3.54β

ととるが,これでは平行部の長さの短い水準(B2)でほ,ゲージ長

さがとれないものがあるので,これを3上)に切り下げることとする｡

4.実 験 計 画

2･において,とり上げるべき因子を一応論じたので,これを実験

にどのように組合わせるかを検討する｡その際に,いわゆる直交配

列を利用した実験計画法によることにする｡

4.1因子のありつけ

2乃形の直交配列を利用することにする02･一に記したように試験

片の形状,製造条件･試験条件の三つに分けてわりつける｡また製

造条件の中で･焼鈍以後は･鋳造した試験片をまとめて処理するた

めに,鋳造前後で,別々の2乃形の直交配列を用いて,この二つを,

いわゆる直積(2方変格法)の形で用い,また各直交配列は,実験

をしやすくするために1方分割法によることにする｡各因子の水準

の対応関係は2･にすでに記したので略する｡l因子Aを除いてほか

は対応をラソダマイズした｡

4･1･l鋳造までの因子のわりつけ(L16(215))

直交配列L16(215)を用い,2詳に分割する｡ここで平行部の直

径という因子は鋳型内変動に対応させ,それ以外は鋳型間変動に

対応させる(弟け,18表)｡

集 号 第5集

群 別

日立評論別冊第42号

111111111111111

11111112 2 2 2 2 2 2 2

1112 2 2 211112 2 2 2

1112 2 2 2 2 2 2 21111

12 2112 2112 2112 2

12 2112 2 2 2112 211

12 2 2 211112 2 2 211

12 2 2 2112 211112 2

212121212121212

2121212 21212121

212 21211212 2121

212 212121211212

2 2112 2112 2112 21

2 2112 212112 2112

2 21211212 212112

2 212112 211212 21

~
.

.~｢ノ

1 2 3

第17表において,要因記号として記したアルファベットは2.

における実験にとり上げる因子の記号と同一である｡弟18表に

おいて,要因記号として記したアルファベットも2.における実

験にとり上げる因子の記号と同一であるが,ここには焼鈍以後の

試験条件の田子も含まれている○また両蓑において,eの記号は

各群列の誤差項をそれぞれ表わしている｡また2因子交互作用は

各因子の積の形で表わしてある｡

舞17表に対応するL16(1215)の直交配列は孝=9表に示す｡

弟け表のl群は弟19表の1,2,3群に対応し,汀群は4群に

それぞれ対応する0Ⅰ群に模型関係の国子をすべて入れたのは,

各実験日内では,模型を一定させて百押湯,せきなどをとりかえ

たりするほん祁さを避け,実験をやりやすくするためである｡た

だし平行部の直径の因子(A)だけは,1枚のマッチプレートに4

種の直径の試験片をランダムに配置して入れ,これを平行部の長

さの因子(B)によって･2枚のプレートに分けるようにした｡し

たがって･この実験では2枚のマッチプレートを同時に用い,各

実験日ごとに試験片の寸法以外の模型の方案と鋳造条件とを変え

ていく方法をとる｡したがって,プレート間の差は平行部の長さ

(B)に交結する｡

第17,18表中の2因子交互作用の選定の理由については,

4･】･3に記す｡また,上記のわりつけによる模型方案の一例を第

Il図に示す｡これに明らかなように,1枚のマッチプレートに

は湯口を2個設け,一つの湯口には左右対称に2種の直径の試験

片をつけ,これの配置をランダマイズして,試験片のプレート内

の位置の効果が直径の因子効果と交絡Lないようにした｡

4･1･2 焼鈍以後の因子のわりつけ(L8(27))

直交配列L8(27)を用い･これも2段に分割する(弟20表参

照)｡弟20表において要因記号として記したアルファベットは2.

における実験にとり上げる因子の記号と同→である｡またeの記

号は各群別の誤差項をそれぞれ表わしている｡群別ほ4.l.1の配

第20表

56
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第21表

2

列と一貫した番引こよる｡また2因子交互作用ほ考えない｡弟

20表に対応するL8(27)の直交配列は第21表に示す｡弟20表

のu群は弟21表の1,2 に対応し,n･｢群は3群にそれぞれ対

応する｡Ⅲ群に焼鈍の囲子(J)を入れたのは焼鈍炉での処fl注を全

試験片について同時にまとめておこなうためで,Ⅶ,t＼･･一群は一方

分割法によっていることになる.〕または考え方によっては1方交

絡法ともなる｡

4.1.3 2因子交互作用の選定とわりつけ

弟け,18表においてわりつけた2因子交互作用について,つ

ぎに説明する｡

(i)せきの位置と大きさ(CxD)

せきの位置とせきの大きさとは,いずれも,せきを規定するもの

で,試験Ji-･の健全性に同時に影響すると考えられる｡,

(ii)平行部の直径と平行部の長さ(AxB)

2.1.】,2.1.2にも記したように,各種の規格による試験片の寸

法を,直径と長さとの組合わせの小へとり入れたために,両方の

困子は直交するような水準の選び方になっていない｡すなわち各

直径1j~法ごとに 水2をさ に選んでいるので,当然これらの両

凶手の2国子交互作用が予期される｡

(iii)平行部の直径とせきの大きさ(AxC)

2.2.2に記したように,せきの人きさは,それに接凝する告押

湯の大きさ(直径)によって定めた｡盲押湯の大きさは2.2.】i･こ

記したように平行部の直径によって変えてあるので,結局,平行

部の直径とせきの人きさとほその水準の選び方が直交するように

してないので,当然これらの内因十の2因子交互作用が-た胤され

る｡

(iv)平行部の直径とせきの位置(AxD)

2.】.3,2.2.5に記したように,せきの位置は試験片の平行部

の直径に して水準の選びカを変えてあるので,これも21勾-J∴

交互作用が予期される｡

(Ⅴ)平行部の長さとせきの位置(BxD)

2.1.3,2.2.5に記したように,せきの位腔ほ試験≠の･サ行部

の長さiこも関連して,水準の選び力を変えてあるので,これも(iv)

と合わせて2因子妻油川三用が~チ別される､つ さらにAxBxDの3

因子交互作用も予期されるはずであるが,3因子以上の交労作用

は省略する(つ

(vi)平行部の直径と盲抑湯の人きさ(A〉くE)

これは2.2.2および(iii)iこも記したように,日押湯の大きさ

の囚了･の水準は平行部のし甘径によって選び方を変えてあるので,

両困子の2嗣子交互作用が予期される｡

(vii)平行部の直径と溶湯の化学成分(AxH)

2.2.6に記したように,当_t場では,肉悍によって化学成分を

変えているので,平行部の直径が肉佃こ対応すると考えて,とく

にこれらの2閃手交互作用を求める｢.

(viii)平行部の直繹と焼鈍ブナは(AxJ)

これも,2.2.る,2.2.9および(vii)i･こ記したように,肉P封こよ

って溶湯の化学成分を変え,それによってさらに焼鈍方法を変え

ているので,平行部の直径が肉屋に対応すると考えて,とくにこ

れらの2国子交互作用を求める｡

(ix)平行部の直径と機械加工(AxK)

2.3.1に記したように,横械加工するのは,鋳放しの時の黒

皮の影響を見るためであるが,この加工による取代は平行部の直

径によって異なり,かつ,直径の大小により黒皮層の影響は異なる

ものがあると考えられるので,これらの2因子交互作用を求め

る｡

(Ⅹ)平行部の匿径と加重速度(AxL)

2.3.2に記したように,荷重速度は現用 から,

2水準を選んだが,移動速度で規定してあるので,いわゆる荷重

度kg/minは再径が異なると変ってくるので,それを考慮して

これらの2因子交互作用を求める｡

(Ⅹi)溶湯の化学成分と焼鈍方法(HxJ)

これについては,2.2.6,2.2.9および(vii),(viii)で記した

ように,二つの岡了▲には関連が深いので,2因子交互rl三用を求め

る｡

4.l,4 L16(215)とL8(27)との直積

さきに記したように鋳造までの因子はL16(215)に入れ,焼鈍以

後の因子はL8(27)に入れ,両者を直積の形で結ぶ｡これは試験片

を4｣.1(第17表)のわりつけに従って鋳造しておき,これを

全部まとめて4.1.2(弟19表)のわりつけに従って焼鈍に入れ試

験へ流すようにL, 験のやりやすさをはかる｡一般にこのよう

な直積をとるのは,多方分割法ないしは多万交絡法といった手法

を用いるためであって,因子にとり上げた各工程の 造能力のア

ソバランスの調整,および実験の因子の数とその水準の変更の難

易から,この必要性が生じてくる｡ただしこの
ふよ封釦場

程の途中でも一時貯蔵が可能でなければならない｡

4.2 実験の順序

4.1によりわり〉つけをしてから,

工よ
..‥

験順序のランダマイズをす

る｡

4.2.1鋳造までの実験

4.l.1のわりつけに従って,つぎのように順序を定める｡

(i)1群(第】7表)により実験を8日間に分ける｡その分け方

はl群に属する1～7列の水準の組合わせが同じ実験番号ごとに

分ける｡そうすると実験番号1と2,3と4,……,7と8の8組

に分れるから,1組を1日で実験するようにする｡この8組を8

1二川月のどの口にあてるかは,乱数表によってランダムに配征する｡

(ii)令口の1組の 験は(i)により二つの実験香りのものから

できているから,1,m郡を通じて各日ごとに,乱数表によって

ランダム配置し,どの 験番号から始めるかを定める｡

(iii)各実験番月ごとに2枠ずつくりかえし鋳造する｡1日当り

第22表

実 験 日

節1∩

第 2 日

節 3 口

第 4 日

第 5 口

節 611

第 7 rl

節 8 日

1日の中での順序

第1回
雛2回

節11'口1
第2回

第1回
節2回

回国

回回

l
ワ
】

12

節第

祈第

四国12折節

回国

回回

12

12

第
第
折
節

実 験 No.

7(2枠)
8(2枠)

11(2枠)
12(2枠)

10(2枠)
9(2枠)

3(2枠)
4(2枠)

枠枠2265

枠枠226511

㌧
､
-34

九
■
九
1

2212
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＼ 焼鈍後の実険

金 属 特 集 号 第5集

AIA2A王IA41AIA2A8A4

各4本 各4木

第23表

実 鹸

AIA三!A3A4

各4本
AIA2A8A4

各4木

日立評論別冊第42号

にすると合計して4枠鋳造することになる｡1枠には平行部の直

径の異なる4種の 験片が入っている｡1日当りの枠数合計を4

枠にしたのほ,造形,注湯を各実験番号ごとに行うことができる

ようにするためで,この枠数を増すと,造型と注湯とを切り離さな

ければならなくなり,その場合には造型と注湯について,さらに

2方分割法によらなければならなくなる｡

以上によって定めた順序はつぎのとおりである(弟22表)｡

弟22表の実験番号は弟19表と同じである｡またある実験日で

二つの実験番号のいずれも失敗した場合は,その実験日を8日の

あとに加えて追加し,ある実験日内のいずれか一つの実験番号を

失敗した場合は,その日の中に,その実験番号を追加する｡

4,2.2 焼鈍以後の実験

4.2.1で鋳造した試験片を全部合わせると128本になるので,

これを弟20表の実験に組入れる｡すなわち第21表を参照する

と,実験番号は8まであるので128/8=16本ずつに分けて,各実

験番号に入れる｡その分け方ほつぎのようである｡4.2.】に記し

たように,鋳造までの実験で,各実 番号ごとに2枠,すなわち

平行部の直径の異なるもの(Al,A2,A3,A4)がそれぞれ2本

ずつ,合計8本得られる{〕これらの8本は 条件に対しては同

一の処理を受けているので,単にくりかえしをおこなったと考え

る｡ただし,このくりかえしには鋳型間と鋳型内の変動分が含ま

れている｡しかし,この場合は同一の実験番号の枠数が少ないの

で鋳型間と鋳型内との変動は前者が後者に比べて有意となるほど

大きいとは考えられないから分離しないことにし,一応鋳型内の

変動にまとめて入れておく(弟18表参照)｡

(ii)鋳造までの一缶実験番号ごとの上記の8木を8組に分けて,

合計16本ずつの8組にまとめて,焼鈍以後の実験に入れるのであ

るが,焼鈍以後の実験において,各

行部の匿径の異なるものが4種

験番号ごとの16本にほ,平

,各4本ずつ入っていないと,8
組の実験について直径の組合わせがバランスをとれないことにな

る｡

(iii)(i),(ii)の組合わせをわかりやすく表示すると,策23表

になる｡この の16行×8列の空欄へAIA2A3A▲1の再径の異な

る試験片を1本ずつあてることになり,その場合に列側の条件,

行側の条件を たすようにランダマイズすることが必要である｡

このランダマイズには適切な方法がないので,便法として4×4の

ラテン方格をラテン方格表から乱数表を用いてランダムに8個選

び出し,これを弟23表の16行8列にあてはめて並べる｡その並

べ方は弟24表のようである｡並べ力は乱数衣を用いてランダム

配腔とし,表中に｢記した(○ヰーの数字は,ラテン方格を選び出す回

数を示している〔J()内はそれによって選び山されたラテン方格

58

第24表

1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

第25表

5

⑦
㈹

Ll旦(写1竺L二二
1

2

3

4

をヂ(27) 1 2

3 4

2 1

4 3

1 2

2 3

3 1

1 4

4 2

2 1

3 4

4 3

1 2

1 2

2 3

4 1

3 4

の番号である.｡その

3 4 5 6

1 2

3 4

2 1

4 3

1 4

4 3

2 3

3 1

4 3

1 2

2 1

3 4

3 4

4 1

2 3

1 2

4 1

1 2

3 4

2 3

3 2

1 4

4 1

2 3

7 8

2 3

3 4

1 2

4 1

1 4

3 2

2 3

4 1

4 2

2 1

3 4

1 3

3 4

1 2

2 1

4 3

果は弟25表に示す｡表中の数字の1,2,

3,4はAIA2A3A4をそれぞれ表わす｡さらにこれらの行およ

び列について乱数表を用いランダム配置をして入れかえる｡その

結果は弟2d表に示す｡表中の数字の意味は策25表に同じであ

る｡また表中に○印をつけたものは,鋳造までの実験で16回の各

実験番号ごとにくりかえし鋳造した2枠の最初の枠に入っていた

試験什であることを示す｡これも乱数表を用い同一行中の二つの

同一･数字からランダムに選出した｡

(iv)以上のわりつけをした上で, l

順序を定め

る｡8何の実験を乱数表を用いてランダマイズすると弟27表の

⊥l
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第26表

L18〔216)~~~､

1

2

3

4

9

八U

1

2

1

1

1

3

■A-

5

6

1

1

1

1

享8(27) 1 2 3 4

3 (可 巾)

何 3

3 2

4 3

3 (幻

2 1

3 (む

2
㊥
の
1
…
4
4

4
何

､-

㊤
1
㊥
④
‥
仰
向
■
3
何

4

巧)

垣)

(重

2

巧)

(可

! .･

4 1

3
何
㊥
…
2
④
④
1

④
④
巾
∴
3
3

第27表

1

1
伺
④

伺
印
面
■
伺
■
何
■
の
■
1
4

④

2

亘)

3

㊥
④
伺
伺
…
④
④
4

3

3
2
2
用

8

r1

2

･1

2

1

4

1

桓) 1

(む 〔;わ

〔二n 4

3 4

2 ㊥

1 (牟 (:わ

1 (申 (釘

付 1 2

1 ④･+¢)

美醜順序

(節1の直交配列の要因効果)
†

(誤差項)el

実 験 No.

5 (AIA2AsA4各4本)
6 (AIA2A壬1A4各4本)

2 (AIA望A3A4各4本)
1(AIA2A3)A4各4本)

3 (AIA2A3A4各4本)
4 (AIA2A8A4各4本)

8 (AIA2A3A4p各4本)
7 (AIA2AユA4各4本)

第28表

(第1の直交配列の要因)×(第2の直交配列の要因)

(誤差項)e3

ようになる｡第27表の実験番号は第2l,2d表と同じである｡

ここで焼鈍方法についてほ4.l.2にも記したように…群の因子に

対応させて,各 験番号単位にまとめ,これを 鈍方法の因子水

御こ従って二つの実験番号ごとにまとめて,異なる焼鈍炉へ入れ

る｡焼鈍炉から出たものは,Ⅰ＼･｢群の因子によって,もとの各

番号ごとに分けて弟27表により加工の上引脹試験にかける｡し

たがって4.l.2に記したようにⅢ,Ⅰ＼･･｢群は2方交絡ないしは1方

分割と考えられる｡沓実験番号内での16本(AIA2A3A.t各4

本)の試験順序は乱数表によってランダマイズする｡

ズした

4.3 検

果については省く｡

定

4.3.1検定の諾え方

(i)検定の考え方としては

の方 に従わなければならなL

4.1に記Lたわりつけ

○ に二つの直交配

列の直積のわりつけにおいては弟28表のような検定

の方法によるのが正しい｡

第28表で第1の直交配列は第け表(1,皿群)であ

り,第2の直交配列は弟20表川,n･r群)である｡こ

れらはそれぞれ鋳造までおよび焼鈍以後の実験であ

る｡また(第1の直交配列の要因)×( 2の両交配列

の要因)は第18表(Ⅴ群)に含まれている｡

(ii)特性値としては,引根強度は計量値であるので,

通常の分散分析にかけ,伸びの方は%で示される計量

値で,かつその数値は20%以下であると予想されるの

で,これも通常の分散分析にかける｡ただし,正確には

ラングマイ

､

∴
⊂)⊂)

･･∵

月J駅

及 ぼ す鋳造 条 件 の 効 果

%で表わされる計量値については,上,下限があるノ∴付こついて多少

の考慮が必要である｡

(iji)分散分析を行ってから必要があれば,有意となる各

果の据与率,およびグラフと信桁限界を求める｡

4.3.2 検定の順序

囚効

(i)Ⅴ群について検定する｡有意でない要因効果はすべて誤差

項にプールする｡

(ii)Ⅴ群の誤差項で1＼･/群の誤差項を検定する｡有意であればⅣ

群の洪 項で1lJ群を検定する｡その上で有意でない要因効果はす

ベて誤差矧こプールする｡

(iii)】＼･･｢群の誤差項でⅢ群の誤差項を検定する｡

(a)有意でなければ両誤 項をプールしてⅢ群を検定する｡

(b)有意であれば皿群の誤差項でⅢ群を検定する｡

そのうえで有意でないものはすべて誤差項へプールする｡

(iv)Ⅴ群の誤差項で,1群の誤 項を検定する｡

有意であれば,Ⅱ群の誤差項でⅢ群を検定する｡その上で有意

でない要因効果はすべて誤差項にプールする｡

(Ⅴ)ル群の誤差項で1群の誤差項を検定する｡

(a)有意でなければ両誤差項をプールしてⅠ群を検定する｡

(b)有意であればl群の誤差項で1群を検定する｡

(vi)(ii)および(iv)においてつぎの場合がある｡

(a)(ii),(iv)のいずれか一刀しか有意でないときは,有意

でないほうの群の誤差項に1｢群の誤

(iii)または(Ⅴ)による｡

項をプールし,それ以後は

(b)(iii),(iv)のいずれも有意でないときは,理論上では検

定順序が明らかでないので,実際上から考えて鋳造条件のほうを

主体とした情報がなるべく得られるようにする｡すなわち

(イ)Ⅴ群の誤差項をまずnrの誤差項にプールしてⅣ群を検定

する｡

有意でない要因項果はすべて誤差項にプールする｡

n･√｢群の誤差項でⅢ群の誤差項を検定する｡以下(iii)に同

じ｡

(ニ)汀1群の誤差項で汀群の誤差項を検定する｡

有意でなければ,両誤差項をプールして皿群を検定する｡

有意であればⅢ群の誤差項でn群を検定する｡

以下(Ⅴ)に同じ｡

またこの場合,結果によっては道に1｢群の誤差項をまず,口群

の誤差項にプールして,汀,Ⅰ,n･√,m群の順序に検定をしてみ

ることにする｡

∠′J(∠勺

キ〟ど′ごノブ ∠■ど′舘′ β∫どご′/どご脅
β

/ノ
L7
〃.ケ 斤 7 ♂J7 〟//〝〟ノげ〟

0 0 ⊂､

Cl

(⊃

0
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0

0

(⊃
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(⊃
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第29表(その1)

第29表(その2)

1
2
3
4

5
6
7
0
0

9
ハ
リ
1
2
1
1
1

3
4
5
亡
U

l
l

ll

36.20

36.94

11.3

｢15.6
35.09 ;12.3

36.02

31.97

34.41

36.43

37.22

<
U
8
6
1
6
3
1
ワ
】

9
4
0
9
3
3
4
-
3

5.特性値につし､ての測定データ

解析の健のために第17～21,2d表をもとにして,ホール,ソー

ト,カードに各直交配列の組合わせごとに,因子水準をパンチし測

定データもこれに記入することにする｡合計128枚のカードができ

る｡その一例は弟12図に示す｡全部をまとめると策29表のよう

になる｡ただしる.における分散分析の計算においては,引脹強度

の各値から30(kg/mm2)を引いた値を用いるっ

占.要因効果の検定

4.3の方針にしたがって分散分析を行う｡

る.1補助表の作成

引張強度,伸びの両特性値につき各要因効果の計算に便利な補

60

第5集 諭別冊第42号

第29表(その3)

9
0
1
211
1

3
4
5
6
1
1
1
1

9
(
U
1
2

3
4
5
6

第29表(その4)

0
0
5
7
亡
U

3
7
3
6

9
2
2
▲
4

2
3
3
3

6
7
7
･
A
-

6
5
6
0
0

4
6
8
2
3
3
3
3

3
0
0
1
2
4
3

8
2
6
2
3
2

232.

2
8
9
8
5
n
U
3
0

▲
4
3
4
3

3
3
3
3

6
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0
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7
5
4
1

9
2
9
31

1

1
3
0
2

3
5
2
(
U

l

l

l

l

1
9
9
9

7
2
5
71

1
0
1
7

0
0
5
0
7
1
1
2
1

6
5
6
0

7
ハ
U
ワ
】
7

Lの

､
‥
-
18 でl主誓J㍗ミ)でのくりか

えLNo.
ON鹸実

1
2
3
4

5
仁
U
7
莫
U
9
(
U
1
2

3
4
5
6
1
1
1
1

1
2
3
4

5
6
7
q
U

9
ハ
U
1
2

3
4
5
6

L8(27)で
の実験No.

AIA9A8A4

→1,2,3,4

引張強度
(kg′/mm2)

35.95

32.08

34.97

36.91

28.84
31.74

32.77

31.36

33.68

32.51

30.53

35.51

31.23

34.31

34.61

32.03

36.62

34.77

33.34

34.77

33.83

31.78

36.42

36.62

34.76

34.51

35.87

33.43

32.46

34.26

34.39
(■凸833

注:亭はゲージ良さの範Ll月で破断しなかったものを示す

備 考

吹かれ

助表を弟29表から作る(弟30～32表).⊃ 各偶の上段は引張強度

(kg′′′ノmm2),下段は伸び(%)を示す｡また引張強度は策29表の各

伯から30(kg./′′′mm2)を引いた値を用いる｡

る.2 引弓長強度についての計算

る.2.1変動の計算

詳細な計算は省略して結果だけを記す1

6.2.2 分散分析表の作成と検定

る.2.1の計 をもとにして分散分析表にまとめると弟33表

のようになる｡なお検定の

**印,5%危険

果1%危険率で有意の要因効果には

では*印をつける｡

(1) Ⅴ群の検定

(i)e5で1r群の要囚効果を検定する｡F蓑より

と_l
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第30表(その1)
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第30表(その2)

F771(0.0い=6.97

F773(0.01)=4.05

が求められ,これを用いると

F771(0.05)=3.96

F773(0.05)=2.72

1%危険率でA,AxB,AxC,AxE.AxH,AxJ,AxK,

AxL,HxJが有志である｡

(ii)有意でない要因効果をe5にプールしてe5′とするっ

及 ぼ す 造 条 件 の 効 果

第30表(その3)

39.27

157.8

40.55

157.5

61.13

163.2

18.69

152.1

24.29

148.3

55.53

167.0

40.68

164.6

39.14

150.7

45.43

162,8

34.34

152.5

79.82

315.3

第31表

299.17

758.0

272.18

757.5

571.35
1,515.5

Jl

計

229.73

349.5

145.82

466.2

375.55

815.7

108.43

318.8

87.37

381.0

195.80

699.8

第32表

e5/

SS

ll.4255

mS

O.1428

(iii)e5′でrV群のe4を検定する｡F表より

F802(0.01)=488 F802(0.05)=311

が求められ,これを用いると,1%危険率でe4は有意である｡

(i∇)e5′のⅢ群のe2を検定する｡F表より

F803(0.01)=4.04 F803(0.05)=2.72

が求められ,これを用いると有意でない｡

(2) n′■■群の検定

(i)(1)(iii)の結果により,e4でn√群要因効果を検定する｡

F表より

F21(0.01)=98.49 F21(0.05)=18.51

が求められ,これを用いるとすべて有志でない｡

(ii)有意でない要因効果をe4にプールして,e4′とする｡

ss df

e4′ 31.1218 4

(iii)e4′でm群のe3を検定する｡F表より

F42(0.01)=18.O F42(0.05)=6.94

が求められ,これを用いると有意でない｡

mS

7.7805
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第33表

金 属 特 集

2.4892

252.4224*

27.7602

12.2698

10.3002

6.6763**

0.0600

27.9472**

15.0907**

5.1160**

55.1381**

0.3404

86.0836相

0.5402

7.5321

15.1870

4.2014**

116.9498**

0.8777*串

7.2428串*

0.2579

12.8271**

9.8171**

0.8312**

22.1018**

16.2925**

30.8603**

0.1383

(3) Ⅲ群の検定

(i)(2)(iii)の結果によりe4′をe3にプールしてe3′とする｡

SS df ms

e3′ 32.2022 6 5,3670

(ii)e3′で汀群の要因効果を検定する｡F表より

F61(0.01)=13.74 F61(0.05)=5.99

が求められ,これを用いると,1%危険

(4) Ⅱ群の検定

でJが有意である｡

(i)(1)(iv)の結盟によF)e5′をe2にプールしてe2′とする｡

SS df ms

e2/ 12.4467 83 0.1500

(ii)e21でⅢ群の要因効果を検定する｡F表より

F只31(0.01)=6.95 F831(0.05)=3.96

が求められ,これを用いると1%の危険率でB.G.I.BxDが有意

である｡

(iii)有意でない要田効果をe2′にプールしてe2′′とする｡

ss df

e2′′ 12.5067 84

mS

O.1489

(iv)e2′′でⅠ群のelを検定するっ F表より

F842(0.01)=4.87 F842(0.05)=3.11

が求められ,これを用いると,1%の危険率でelは有意である｡

(5)Ⅰ群の検定

(i)(4)(iv)の結果により,elで1群の要囚効

る｡F表より

F21(0.01)二98.49 F21(0.05)二18.51

を検定す

が求められ,これを用いると5%の危険率で,Hが有意である｡

(ii)有意でない

el/

囚効果をelにプールしてel′とする｡

SS df ms

66.1720 6 11.0287

(6)以上のほか,各粁において,今後考慮したほうがよいと考え

られる要因効果としてほ,つぎのとおりである｡いずれも5%の

62

号 第5

安国記号

CxD

H

C

D

E

el

F

B

G

I

BxD

e2

J

eモI

K

L

el

A

AxB

AxC

AxD

AxE

AxH

AxJ

AxK

AxL

HxJ

e5

日立評論別冊第42号

第34表

SS

O.02

104,95

2.68

13.33

0.21

15.24

13.98

1.60

2.29

8.56

3.09

51.88

250.04

14.11

706,41

9.40

1.61

355.93

25.93

14.39

37.35

34,02

29.41

11.86

9.84

37.52

23.20

172.50

1,951.35

危険率でも有意でない｡

C

ない

ない

L

ない

とl

mS

O.02

104.95串*

2.68

13.33

0.21

7.62

13.98

1.60

2.29

8.56

3.09

17.29**

250.04**

7.06

706.41粕

9.40*

0.81

118.64**

8.64*

4.79

12.45**

11.34**

9.80**

3.95

3,28

12.51**

23.20**

2.24

これらは,群によっては,誤差の自由度が少ないために考慮する

ものと考えられ,またほかの因子との2閃了一交互作用が有意であ

るためでもある｡

d･3 伸びについての計算

る.3.1変動の計算

詳細な計算は省略して結果だけを記す｡

る.3.2 分散分析表の作成と検定

る.3.1の計算結果をもとにして分析表にまとめると第34表の

ようになる｡

なお,検定の結果,1劣危険率で有意の要因効果には**印,5%

の危険ヰでほ*印をつける｡

(1)1･r群の選定

(i)e5で1･･'群の要田効果を検定する｡F表より

F771(0.01)=6.97 F771(0.05)=3.96

F773(0.01)=4.05 F773(0.05)=2.72

が求められ,これを用いると1 でA,AxD,AxE,

AxH,AxL,5%危険率でAxBが有意である｡

(ii)有意でない要因効果をe5にプールしてe51とする｡

SS df

e5/ 208.59 8.6

(iii)e5′でrV群のe4を検定する｡F表より

F562(0.01)=4.86 F862(0.05)=3.11

が求められ,これを用いると有意でない｡

(iv)e5′でⅢ群のe2を

F863(0.01)=4.02

定する｡F表より

F粥3(0.05)=2.72
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第35表

群

A (平行郡の泊二径)

AxB(平行別の直往×平行潤の長さ)

AxC(平行部の直径×せきの大きさ)

AxD(平行部の直径×せきの位置)

AxE(平行郡の直径×胃押湯の人きさ)

AxH(平行部の直径×溶湯の化学成分)

AxJ(平行部の直径×焼鈍方法)

AxK(平行部の直径×機相加工)

AxL(平行部のl自二径×荷重速度)

HxJ(醇場の化学成分×焼鈍力法)

引張り強度

柑〔G2〕

**〔Ⅰ2〕

**[BIDl]

**[Jl〕

**〔Al〕

**〔AIBl〕

**〔AICヨ〕

利=〔AIEヨ〕

**〔AIHl〕

**〔AIJl〕

**[AIKl〕

**〔AlI.1〕

**〔Ⅲ1Jl〕

械 的 性 質 に 及 ぼ す 鋳造 条 件 の 効 果
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伸 び

*串〔Hl〕

**〔J2〕

**〔K2〕

*
[L2〕

**〔Al〕

*
〔AIBl〕

**〔AIDヨ〕

**〔AIEl〕

**[AIHl〕

拍[AILゴ〕

抽〔HIJ2〕

が求められ,これを用いると1%危険率で有意である｡

(2) Ⅳ郡の検定

(i)(1)(iii)の結果により,e5′をe4にプールしてe4'とす

る｡

SS df mS

e4/ 210.20 8.8 2.39

(ii)e4′で1V群の要因効果を検定する｡F表より

F881(0.01)=6.94 F881(0.05)=3.95

が求められ,これを用いると1焉危険率でK5%危険

意である｡

(iii)e4′でⅢ群のe3を検定する｡F表より

F開2(0.01)=4.86 F882(0.05)=3.10

が求められ,これを用いると有意でない｡

(3) Ⅲ群の検定

でⅠノが有

(i)(2)(iii)の結果によりe4をe3にプールしてe3′とする｡

ss df

e3′ 224.31 90

(ii)e3′でⅢ群の三要因効果を検定する｡F

mS

2.49

より

F901(0.01)=6.93 F9｡1(0.05)=3.95

が求められ,1%の危険率でJが有意である｡

(4) 侶群の検定

(i)(1)(iv)の結果によF),e2でⅢ郡の要｣～こl効果を検定す

る｡F より

F31(0.01)=34.12 F31(0.05)=10.13

が求められ,これをflれ､るとすべて有意でない｡

(ii)有意でない要因効果をe2にプールLてe2′とする｡

ss df

e2/ 81.40 8

(iii)e21でI群のelを検定する｡F表より

F82(0.01)=8.65 F82(0.05)=4.46

が求められ,これを用いるとelに有意でない｡

(5)Ⅰ群の検定

(i)(4)(iii)の精巣よりe2′をelにプールしてel′とする｡

ss df ms

el′ 96.64 10 9.66

(ii)el′で1群の要因効果を検定する｡F表より

が

FlOl(0.01)=10.04 FlOl(0.05)=4.96

められ,これを用いると1%危険率でHが有意である｡

(iii)有志でない要田効果をel′にプールしてel′′とする｡

SS df

el′′ 112.88 14

d.4 有意となった要因効果のまとめ

d.2,る.3で明らかになった要因効果の有意なものをまとめると弟

35表のようになる｡ここで**印は1%,*印は5%危険率である

ことを示し,?印は有意ではないが今後,さらに検討を要すること

を示す｡

引脹強度に影響を与える要田の数は15で伸びに影響を与えるもの

は11であって,前者のほうが多い｡この場合誤差は要因の数に含め

ていない｡弟35表中に〔〕で示Lた水準が引張強度,伸びをもっ

とも人きくするものである｡これらを引張強度と伸びとについて比

ベると,二つのいずれにも同時によい影響を与え

りではないことがわかる｡

水の困要る カば

7.要因効果の推定

d.の結果により,有意となった要因効用をグラフにまとめ,かつ

工程平均の信頼限界を求める｡

信頼限界の計算は,ここでは多段分割法として行う｡本 は2方

分割法または交絡法になっているので,このようなやり方は多少閥

越があるが,一応の目やすとして

7.】引張強度につし､て

7.l.1信 頼 限 界

めることにする｡

群閃でプールされなかった誤差変動をもとにして計算する｡

第36表

第37表

第38表

34.15

雛39去 榊ヒkg/mmゴ 第40表 球位kg/mm9

34.66
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SS

32.2022

12.5067

66.1720

金 属 特 集 号 第5

df

6

84

6

mS

5.3670

0.1489

11.0287

以上の三つの誤差変動が残ることになる｡

つぎに各誤差に対する有効反復数恥を求める｡

el′に対するものには一般平均の自由度1を加える｡*

以上の数値をもとにして99%信頼限界はつぎのように求められる｡

F61(0.01)×

13.74×
128

1

り∫
いl

(ms)el′+F841(0.01)×

×11.0287+6.95×

1

(乃e)e2′

*(刀ど)e｡′=

(乃√･)eヨr･=

(乃だ)el′=

日立評論別冊第42号

さらに各誤差変動に対するFの値を求める｡

F61(0.01)=13.74

F841(0.01)=6.95

(ms)e2′′+F61(0.01)×
〔恥)｡;′
(ms)e3′

=1,79(単位はkg/mm2)

7.l.2 効果の推定

有意となった要因効果をもとに,推定値を求める｡すなわち第

30,35表から次表を作る(弟4㌧ 42表)｡

さらにグラフにして示すと,舞12～25,3る′図のようになる｡

図中の上下の矢印は99%信頼限界を示す｡

第41表

第42表

､
-

第12岡

へ覧や卓

7.2 伸びについて

7.2.1信 頼 限 界

群間でプールされなかった誤差変動をもとにして計算する｡

SS df

e3′ 224.31 90

el′′ 112.88 14

以上の二つの誤差変動が残ることになる｡

つぎに各誤

(乃e)e8′=

(乃ピ)el･′=

に対する有効反復数乃βを求める｡

128 64

22 11

128
】64

1+1 1

さらに令誤差変動に対するFの値を求める｡

F901(0.01)=6.98

F141(0.01)=8.86

以上の数値をもとにして99%信頼闇界はつぎのようにして求め

られる｡

JF901(0･01)×

11

(恥)e8′
(ms)e3′+F141(0.飢)×

6.98×一三土×2.49+8.86×--一土-×8.06
64 64

1

り一･･:､

(ms)el′′

.5
162

=2.0(単位は%)

7.2.2 効果の推定

有意となった要因効果をもとに推定値を求める｡すなわち弟

30,35表から次 を･作る(弟4】,42表)｡

さらにグラフにして示すと弟2る～38図のようになる｡図トトの

βノー

差こ'戸

第13岡

64

第14図

A▲.｣
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勅
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第15図

第17匝;1

矢印ほ99%后鋲限外を示す｡

8.鳶

㍉k､やギ

ぼ す鋳

∬箋Rヾ卓

仇 /右

第18図

7.の結果により,有意となった要因効果の内容については 2.と

4.l.3に記した考え方が確認されたことになる｡

引張強度,伸びの両 性値を通じて全般的にいえることほ,従

,材質の化学成分および熱処押を主として論じられてきたこれら

の機械的性矧乱 そのほかに選定する試験片の形状,およぴその試

験片の製造,試験条件のいくつかによって明らかに影響を受けるこ

とがわかった.=,

また,両特性値に与えるこれらの矧人lの効果は必ずしも同時によ

いカにあるとはいえない｡

ここでさらに両特性値を向上させる要因の水準を示せば第43表

のようになる｡

弟43表において,○,口内の数!上:ほ同一のもの同志に2因子

交互作用があることをあらわLている｡また*印ほ主効果があるこ

とを わLている｡､Lたがって,ここで有意となった要因効果ない

しは因子の組合わせを制御しさえすれば,両特性値の平均値の管和

限界は7.l,lおよぴ7,2.1に記した信頼限界と一致することにたる

65

∬

呵
ら
R
盲
ヾ

第19図

第43表

(99%の信痍度)｡

以下各因子ごとに定性的に記す｡

(1)試験片としては

(a)平行部の南径は小さいぼどよい(両特性値)｡この効果

は,試験片(平行部の長さ),鋳造条作(溶湯の化学成分,せきの
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･し
､

､

N2已＼茸

第20図

他

第23図

第21図

∬
q巨臣ヾ卓

∴ ･こ･

(普通) (強)

第24図

66

大きさ,せきの位置,告押湯の大きさ),焼鈍条件(焼鈍方法)お

よび試験条件(枚械加工,荷重速度)の四つによって大きく影響

され,これらと組合わせて考える必要がある｡

(b)平行部の長さは大きいぼうがよい(引張強度だけ)｡この

効果は平行部の直径によって大きく影響される｡

′
～
レ

クJ

-

第22図

∬､

-

第25図

r/ワ¢)

第27図

(2)鋳造条件

(a)溶湯の化学成分は炭素量が低いほうがよい(両特性値)｡

この効果は平行部の直径によって大きく影響される｡

(b)砂締めは強いほうがよい(引張強度だけ)｡鋳込み時に

鋳型の冷却能が大になり,果皮層を主として急冷されるた翻こ白

ム!
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誤 〟

≧ミ

第30岡

ヽ
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銑化が十分におこなわれるためと考えられる｡

(c)注湯温度は高いほうがよい(引脹強度だけ)｡割甲湯の給

湯効果が大になり,組織が改善され,また凝｢古l速度の影響があら

われるものと考えられる｡

(d)せきの大きさは平行部の直径の効果に対して同時に考慮

を要する(引張強度だけ)｡

(e)せきの位置は平行部の直径と長さとの効果に対して同時

に考慮する(伸びだけ)｡

(f)百押湯の大きさは,平行部の直径の効果に対して同時に

を要する(両特性値)｡

(g)砂の粒度は効果がない(両特性値)｡

(3)焼鈍条件

(a)焼鈍方法は,焼鈍時間の短いほうがよい(引張強度だ

け)｡また長いほうがよい(伸びだけ)｡この効果は溶湯の化学成

分の効果と同時に考慮を要する(両特性値)｡さらに,平行部の

も同時に考える必要がある(引張強度だけ)｡

(4)試験条件

(a)機械加工は黒皮層を除いたほうがよい(伸びだけ)｡また

平行部の直径の効果と同時に考慮を要する(引張強度だけ)｡

(b)荷 速度はおそいぼうがよい(伸びだけ)｡また平行部の

直径の効果と同時に考慮を要する(両特性値)｡

(5)各要因効果の全体としての寄与率は,弟33,34表で明ら

かなように非常に大きいと考えられるが,計算は省略する｡

以上は定性的に記したが,定量的には弟12～35図を参照すれば

よい｡

9.結 口

従来,材質の設計資料として規格化されている機械的性質は,試験

片によって測定されているが,これは主としてその材質面を対象と
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して考えられているが,この実験によって,そのほかに,試験けを製

造する条件や試験する条件の影響をも受けることが明白になった｡

このことはてレブル以外の材質についてもありうると考える｡

また,この実験の結果により従来論じられてきた,化学成分,熱

処理のほかに,各種の要田の効果を数量的につかむことができた｡

今後の問題としては,いわゆる 験片と実際の鋳物とにおける磯

械的性質の対応の研究が残される｡とくに後者ほ材料の設計資料と

して不可欠のものである｡

最後に,この実験の遂行に当り,協力された名古尾大学工学部機械

工学科西川章氏の労に対して深く感 の意を表す｡
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