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再生銑銭熔製 に 於 け る 珪素の 導入 に 就い て

I 緒 宅冨ト昌

養 回 実

再生銑鉄 と は鋼屑 を原料 と して製造 した 銑鉄の 事で あ っ て ， 一般製鋼法 は鉄鉱石 よ り 先宇銑鉄
を作 b きた い で之 を 脆茨ず る 事に よ って鋼 を 製遣す る 所謂間接法で る り ， 期 う し て 出来た銅 を 再び、
加表 し て 元の銑鉄 に戻 した も の が再生銑鉄 で あ る 。 現在の よ う な銑鉄不足時代 に は 戦 災地 よ り 多

量に発生 し?と銅屑 を銑鉄 と し て 再生 さ せ る 事は極 め て有意義 で、あ る ばか り でな 〈 緊要な 事で も あ

る 。 而 し て此 を 治金学的 に 見 る な ら ば鉄鉱石 よ り 銑鉄 を 作 る 熔鉱勺臆精錬 と 殆 ど 同様に考 え る 事が

出来 る 。 此方法 は第一次世界大戦 中 1.< イ ツ ， フ ラ ン ス ， ス ヰ ス 等 に於 て 相 当 盛 に 行われた も の で ，

当 時旋屑の よ う な安債な材料 を 利用 して優秀な鋳物 を製造 し よ う と す る 研究が各所で試み ら れ ，
遂に ス ヰ ス 人 Dr. Steiger が始 め て シ ャ フ ト 型の 電気;撞 を 用 い て 之 に 成功 し ， 1920 年以来電気蝿

再生鋳鉄の製造 は相 当 多 〈 行われ る よ う に たった。 ∞ Dr. Robert Durrer は之 を Synthetisches

Roheisen (合成銑〉 と 呼ん で・い る 。 (2) 我閣 では再製銑 と も 書いた。 然 し乍 ら 此方法 は戦争等の産
業界の変動に躍 じて 断続的に採用 さ れた潟に共文献に乏 し 〈 特に キ ユ ボ ラ に よ る 再生銑の製造 は

殆 ど 我園独特 と も 云 う べ き も の で ， 前大i戦 当時か ら 相 当 行われた に も 拘 ら す=殆 ど 組織的研究 は皆
無 と 云って も 宜 しい紙態 に る る 。 而 も キ ユ ポ ラ と 云てコて も 普通鋳鉄の場合は主 と して 草純熔解で
る る の に 反 して 再生銑は還元熔解 を主体 と して い る た め に 沼 口 比等の;曜の構趨及び 操業方法等に

於て著 しい相遣が あ る 。 本文に於て は特に此の再生銑製造に 際 して 製品銑鉄 中 に 珪素が常に 2 %
前後含有 さ れて い る 事実に対 して ， 共導入の原因 を考究 した も の で あ る 。 装入原料は鋼屑 と 石友
石並 に燃料の コ ー ク ス だ け であって 何れ も 珪素含有量 は微量で る る 。 従って 製品銑鉄の分析結果
珪素が 2 % も 含有 さ れ る と 云 う 事は ー底不可思議に感 じ ら れ る が ， 著者は共主 な る 原 因 を操業 中
に侵蝕 さ れ た ;撞壁耐火材料に あ る も D と 推定 し て 数失の 臨時的検討に よ って 時々、共見 当 を 得た

が ， 今回更に新た な測定記録 と 計算 と に よ って之 を 究明す る 事に す る 。
元来一般鋳鉄の場合D キ ユ ホ。 ラ 操業に於て は嘘壁耐火材料の 侵蝕程度は再生銑製造の場合 と 殆

ど 同様で、る る に も 拘 ら す'; ， 装入原*J�銑鉄の珪素分 よ り 製品銑鉄 中 の珪素分は大崎 10-15 % 位逆
に減少す る のが通見uでるっ て ， 主主に於て も 再生銃製造 は 同 じ キ ユ ポ ラ を 使用 す る に して も 一般鋳

鉄の 場合 と 撞内 反躍が根本的lZ:相違 して い る 事が分 る の で る る 。 記述に 当 り 便宜上共の)1国序に従

う 事 と ナ る 。

①計算の基礎 と な る 動科 ②侵蝕 さ れた撞壁部分の測定及計算 ③ 原料及櫨材中 の珪素分の総
量 @ ス ラ ツ グ生成量及珪素量θ計算 @銑鉄 iゃ に 入 る べ き 珪素の量

E 賓 臨 測 定 及び 計 算



( 1 ) 計算の基礎 と た る 資料

再生銑鉄熔製に於げ る 珪棄 の
導入 に就いて
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装入 した材料 の重量 ， 製品銑鉄の重量及び、材料 ， 熔剤 ， 撞材 ， ス ラ ツ グ ， 製品銑鉄の 成分分析

の結果 を 簡車の た め に 第一去 に 表示す る 事 と ナ る 。
( 2 ) 侵蝕 さ れた蝿壁部分の測定及 び計算

( j ) 操業開始前の撞内寸法
第一図に示 した。 ;鰭内径は凋 口 8 個の差渡 し 4 個所 を測定 した平均値で出 した。
( ii ) 操業格了後の侵蝕部分の寸法

第 表

項 目 | 円
地 プ リ キ 屑 叩�I�I 0 .0 l 81_ 1_�1_�1 -・--・『句"守句ー彊【-宇一-一、 /・岬--戸』一一ーー_曲-司、
金 鋳 屑 2，0601 1 0 .20 

〆 ラ イ 粉 8 ， 700 山 o m 4l 

12 
一一一 一一一一

石 灰 石 1 ， 8751 1 0 . 42 1 0 . 391 . 0 . 901 0 . 67 1 1 4 . 951 52. 36 
コ 高 岡 ガ ス 7 ， 7001 69 . uI I 3 . 33! 1 7 . 771 0 . 98' 1 . 051 0 . 1 7 7 . 591 3 ， 580 I 三 戸 グ え ' | 灰 分 19 . 97 
グ 尽 都 ガ ス 3 ， 300 69 ・951 1 5 . 42 1 1 ・ 631 0 . 951 0 . 721 0 ・I_:31 12 . 2 3 ，500ス コ 』 グ ス ー一一一一一一一一 死 分 13 . 43 一一
炉 壁 材 料 山 79 8  l 0 34 1 M 十 一一一一
ス No. 1 1 1 6 . 88 1 1 1 . 771 1 3 .281 1 8 . 02 

ラツ No. 2 I 1-1 15 . 12 一一 一十 一
1
一
.451 1 4 . 38

一
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一
. 39 一 一一一一 『 一一一

グ、 No. 3 : 1 7 . 54 1 1 1 . 1 21 1 4 . 361 23 . 50 一
製 No. 1 2 .94 3 . 41 

品 No. 2 2 . 53 2 .03 」一一
第二図 に 示 した。 境内怪， 高 さ 等 は前同様数個所の測定寸法の 平均値 で出 した。
(iii) 蝿内 の体積計算

a) 侵蝕最高低線以下の操業前撞内体積
第一図の ABC 三部分の和 を 出 ナ訳 で あ って前二者 を誠頭直円安住 C を 円筒休

と 見倣 してきた の よ う に計算 した。
VA = π/4 x 850{(1 ， 000/2 + 1 ， 149/2)2+ 弘(1 ， 149/2 ー し 000/2)2γ

= 772 ， 342 X 103mm3 
Vn 口 π/4 x 450{(1 ， 149/2 + 1 ， 193/2)2十 弘(1 ， 193/2 ー し 149/2)2}

= 484 ， 619 X 103岡地8
Vc = π/4 X 1 ，  1932 x 510 =  570 ， 087 x 103陥"，3
V = VA 十 Vn + Vc = 1 ， 827 ， 048 X 103mm3 

b) 同上部の侵蝕後の ;櫨内体積

同様第ご図 に従っ てきたの よ う に 計算す る 。
V'A' = π/4 x 20 1 {(1 ， 000/2 十 1 ， 200/2)2十 弛(1， 200/2- 1 ， 000/の2}

= 191 ， 446 x 103抽出S

V'n' = π，/4 x 820{(1 ， 200/2 + 1 ， 528/2)2+ 弘(1 ， 528/2ー し 200/2)2}

= 1 ， 203 ， 372 X 103m出B

一

第 一 図
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V'c' = π/4 X 279 {(1 ，  528/2 + 1 ， 490/2ア + ろら(1 ， 528/2 - 1 ， 490 /2)ll} 
= 498 ， 741 X 103mm8 

V'D' = π/4 x 1 ， 4902 X .510 = 889 ， 267 X 103帥mS

V' = V' A' + V' B' 十V r j + V F D〆 = 2 ， 7刊82 ， 82.5 X 103m問即?拙A

cの〉 侵蝕 さ れた部分D体積
V -V' = 9.55 ， 777 x 103mm3 

d) 侵 蝕 さ れた部分 を 嬉壁材料で充填 した場合D 重量
955 ， 777 X 103mm3 x l ， 94 = 1 ， 954 kg 

( 3 ) 原料及び撞材中の珪素分の総量
( i ) コ ー ク ス 中 の珪素分

第 二 関

使用 した二種類の コ 戸 ク ス の装入量か ら 水分 を 除い た実重量 を 出 し て ， 之 よ り 燃焼 に よ っ て生

ビた次分の総量 を第一表の分析値か ら 算出 す る 。 さえに此の生 じた友が 一部櫨外に飛散す る 場合に

つ い て考 え る と ， 此 の蝿の構造 は;櫨頂 よ り 出 る 廃 ガ X の熱 を利用 して主主風 を 予熱ナ る 震 に ， 煙道

が撞頂 よ り 直ち に横折 して後降下 し ， 予熱宝 を 経 て地上 に 達 し更 に 地下 を廻っ て煙突に連絡 して

い る 。 而 し て廃 ガ ス が降下 し て地上 に 建ナ る 際に相 当量の 友 を 堆積ナ る 。 此 の場合臥で 6 杯るっ

たがー吠約 60 kg で る る か ら 360 kg に な る 。 命此他 に 途 中 の煙道や予熱室に 堆積 した り 煙突外

に飛出 る 量 を考慮 して 大路 600 kg と 推定 し て み る と ， 此 の 600 kg の 内高 岡 ガ ス コ { ク ス か ら

来た も の と ， 京都 ガ ス コ { ク ス か ら 来た も D と の 割合は ， 次分白!性質に も 依 る で、 基う ろ う が 第一表

の分析結果 を 見 る と 両者が大体類似 して い る か ら ， 夫 々 の コ { ク ス よ り 発生 した次分の量に比例

して い る と 見倣 して よ い と 考 え る 。 従っ て 600 kg を 其割合に 分割l して夫々 の 発生次分か ら 引 い

た差額が鹿内 に 残った友 と 云 う 訳 た な る 。 此の櫨内 l乙残っ た次分 中 心 珪素分 を 第一表の 値 よ り 計

算すれば よ い 。 誌 に は計算式 を省略 し て 以上の)1自 に 従っ て 出 た結果だ け を 第二表 と して共 に 掲 げ

る 事 と す る 。 車位 は kg

第 表

( ii ) 共 他 の 珪 素 分
第一去の 値 よ り 計算 して 出 した結果 を 取理 め て 第三表 に示す事に す る 。 前記 コ { ク ス の 分 も 併

せ記載 して た く 。
( 4 ) ス ラ ツ グ生成量並 に ス ラ ツ グ 中 の珪素分の計算 ス ラ ツ グ生成量 は 実測 し難 い の で之 主 計算

に よ って 出 ナ事に した。 〈∞
勾

( ο i )  装入石友石 中 白 C"αz
1 ， 875 x (1 一 0 . 0039) x o . δ236 = 978 ， 085 ，k王g

( i日i ) コ { ク ス 中 の CαO

高 岡 ガ ス コ ー ク ス ・ ・ - … 7 ， 444 x 0 . 0017 = 12 ， 6.55 kg 
京都ガ ス コ ー ク ス … ・ ・ ・ 3 ， 121 x 0 . 0013 = 4 . 0.57 kg 

合 計 16 ， 712 kg 
(iii) 燈壁材料 中 ([) CaO 

1 ， 8.54 x 0 . 0034 = 6 ， 304 kg 



( iv) 以上 に よ り CαO の総量 は

再生 銑鉄熔製に於 け る 王監素 の
導入 に就いて

Ca O 総計 口 978 . 085 + 16 . 712 + 6 . 304 = 1 ， 001 . 101 kg 

( v )  ス ラ ツ グ 中 v Cα 0・ … ・ ・ 平均 1 9 . 3%
( vi) 故 に ス ラ ツ グの生成量 は

1 ， 001 . 101 +19 . 3 x 100 = 5 ，  187 kg 

(vii) ス ラ ツ グ 中 の珪素量
第一表 よ り 珪素分平均 16 . 51 % を得 る 故 lr: 5 ， 187 x 0 . 1651 = 856 . 382 kg 

( 5 ) 銑鉄 中 に 入 る べ き 珪素量
前二項の計算結果。差 を と って

1 ， 280 . 493 -856 . 382 = 424 . 111 kg 

( 6 ) 故に理論上入 る べ き 製品銑鉄 中 の珪素量 は
424 . 111+1 ， 2750 x  100 = 3 . 3% 

盟 結 .冨ER 
第 一一 表以上の 計算か ら 出 た 製品銑鉄 中 の 珪素量

3 . 3  % は ， 第一表 に 重う る 実際試料 を採って分

析 した結果 と 路近似の 値 を 示 して い る 。 而 じ
て其珪素含有量の根源 は第三表に 見 る 諮 り ，
特に 其の 中 で も 操業 中;撞内反庭に よ って侵蝕
さ れた;瞳壁材料に 1mって来 る も の が主要 1m を

渇 して い る 事が分 る 。 部 ち 装入原料 と して特
別珪素分の 多 い も の を 入れ な いの に製品 に原

料以 上の 珪素分 を 含有す る 原因が此所 に 存ず
る 。 熔鉱燈で も 多 少珪素は還元 さ れて 銑 に 入

る が然 し此 の場合の珪素は原料で あ る 鉄鉱石

中 に 含 ま れて い る も の を 考 え る 事が出 来 る 。
此の点で再生銑 と は導入経路 を具に ナ る 。 又

炉 壁 材 料
合 計

1 ， 8541 37 . 24 
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1 ， 280 . 4931 

一般キ ユ ポ ラ に よ る 熔解操業 と は 反対 の 傾 向 を 示 して い る 訳 で る る 。 尚主主に 注意すべ き 点 は第三
表で見 る よ う に 燃料 コ { ク ス よ り 入 る 珪素が意外に 多 い 事で あ る 。 此 の コ ー ク ス 中 θ 珪素の還元
に 就 い て は其量が極め て僅かで、 あ る と ず る 者 仰 と 相 当程度θ影響 を認、め て い る 者 (5) と が る る よ

う で る る が ， 此 は云 う 迄 も な く 珪素の 含有 さ れて い る コ { ク ス の次分 自 体の性質に も よ る 。 (6) 特

に 長時間 コ { ク ス が高熱 さ れ る 時 は次分が 集塊ナ る 事 も あ ろ う し ， 叉次分 中 の鉄 と 化合 して 珪素

鉄に還元 さ れ る 事 も る b 得 る 訳で る る 。 然 し キ ユ ポ ラ 操業の一般で は 容量 も 小 さ い の で廷風の た

め 飛散す る 方が大部分で其影響は殆 ど 僅少 で、 は 友 い か と 思 われ る 。 唯再生銑の 場合は コ { ク ス を

非常に 多量 に 使用 ナ る 事: と ;櫨内紛囲 気の 関係で或程度の還元導入 は考 え ら れ る 。 然 し 本文に於 け

る コ { ク ス は第一表 に 見 る 如 \ Si02 が友分 中 の約90% を 占 め て い る よ う な 場合で るヲた矯め に

特 に 多 〈 現れ た も の と 考 え ら れ る 。 要ナ る に 再生銑熔製に於 け る 珪素は侵蝕 さ れた ;櫨壁材料 中 の

珪素分 と コ { ク ス 次分 中 の珪素分等が導入因子 を な して い る と 云 う 事が言 え る と 思 う 。 云 う 迄 も
な く 珪素 は銑銑 に と てコて茨素に弐 ぐ 重要な元素で るてコて ， 物理的 ， 化単的 ， 機械的の諸性質に頗
る 犬 き な影響 を 及院 す も の で る る 。

一般に 再生銑は低珪素銑 と し℃余 り 珪素に 注意 し な い よ う で る る が ， 第一表に 見 る 製品 は決 し

て低珪素銑 と は云 え な い 。 1仰か蛇道か も 知れ な い が 此等の原 因 を考慮 した趨 当 な操業法に よ って
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製品銑中 の珪素量の計画的導入 を 行 う 事 も 考 え 得 る と 思 う 。 本文に於て は 躍の構成形歌 ， 操業方

法 ， 撞内反躍等の詳細 を 凡で省略 した。

尚斯 る 小実験で は るったが ， 測定や試料採取等 に 便宜 を輿 え て頂いた 喜多喜鋳造所 ， 並 1'[分析

を 担 当 して頂 い たヱ業試験所の各位に対 して感謝の意 を 表 し度 い 。
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① 俵圏一 ， 鉄 と鋼 昭一6ー1

車葉画数 の 係数問題 に つ い て
山 口 間 夫

1 . Bieberbach1) が単位円 内 に於 い てlE則単葉な る 函数
l(z) = z 十 α2Z2 十 αSZ3 + . … ・ ・ + α"Z" + ・… -

の係数 に は l α伺 1 ，，;;;況 な る 限界が 存在す る で あ ろ う と の 予想 を 発表 し て 以来 ， 係数問題 は画数論

1'[於 け る 重大課題 と なって い る 。 今
lk(z) = z + α1 (k ) Zk十1 + α2 (k) Z2k十1 + … … (k = l ， 2 ，  3 ， … ・ ・ ・ 〉

を \ z l く 1 に於 い て五期草葉な る函数 と する と き ， k = l ÎJ. る 場合は
j α1 (1) 1 ，，;;;2 ， i α2 (1) 1 ，，;;;3 

ま で証明せ ら れ ， 一般項に対 して は Littlewood2) に依 り

| α" (1) [ < e(侃 + 1 ) ， (n = 3 ， 4 ， … … ) 
友 る と と か証明せ ら れ て い る 。 k = 2 な る 場合に対 して は Levinめ に 依 り

i α" (2) \ く 3 . 39 . . . . . .

な る 事が証明せ ら れ ℃ い る が ， 更 に k-;，.3 な る 場合に於 け る 仇 仰 の限界に就いて は未だ満足す
べ き 結果 は得 ら れて い 危 い。

2 . 先歩、 仇 (3) 白数値的限界 を 求め る 。 今 z = re坤 ， 0<ごTく 1 と すると き

補助定理 1 . 4すfM
l f刈 λ 似 fm ザÀ dt ， À > O  

1 f・2官
補助定理 2 ・ 会 1 - - 11 k'(Z) [2 dヂ< e-1rべ1 ーの-l(l _ r �k )寸

を 用 い てきたの定理が得 られ る と と を証明す る 。

定理 ， . lk(z) = z+ α1 仰 計十1+ α2 C") Z2k十1 + … ・ ・ ・

を r z l く 1 に於 い てE則草葉であ る と すれば k =.3 に対 し て は

く3n + 1) il- J α". (3) f く 42・ 3ー を . è = 15 . 23… …  

証明 . 対称函数の性質 よ り

fa(z) =fs z (z i「)


