
富山大学工学部紀要

第26巻

昭和50年3月





目 次

1 . 回収砂添加による自硬性鋳型の特性について…・ ・・H・H・........・H・-一……養田 実・中田登志夫…. 1 

2. 鋳型の高温性質の鋳造応力におよほす影響について...・H・-養田 実・武部 克嗣・斎藤 修一….. 8 

3. 鉄鋼の硫化腐食に関する基礎的研究(続報) .… ....・H・-…田中 照夫・ 池田 正夫・寺山 清志・….1 4

4. 多結品金属材料の応力繰返しに伴う塑性変形挙動に及ぼす静水圧力の影響

…塩沢 和章・大南 正瑛 ・山蔭 哲郎…..19

5. ホログラフィ干渉法の変形問題への利用…一加藤 正・古川 和男・格内 敏・野村 俊…"29

(オプチカルストレンゲージ法)

6. 金属の圧縮加工における表面状態と潤滑について…...・H・..………………時沢 貢・室谷 和雄…・・39

7. 液膜における固 液間輸送現象…H・H・-…...・H・-…...・H・'" 宮 下 尚・佐伯 和男・菅田 益司…・'47

8 . ダービュレンスプロモーターによる対流熱伝達…… ……宮下 尚・佐伯 和男・室川 清至・・…54

(第2報、 主として局所移動係数および作動係数)

9 . カセットMTのインターフェーズ匝路について

.....・H・麻生 俊一・岡崎 秀二・ 日山 泰之・井上 浩…・・59

10. レーザー共振器の微小な変形について…...・H・.....・H・..……...・H・..………堀内 義行・井上 j告…"64

11. ねじれネマチック液晶ディスプレイ駆動回路の試作…・・桑原 道夫・女川 博義・宮下 和雄…・'68





富山大学工学部紀要第26巻 1975 

回収砂添加による自硬性鋳型の特性について

養回 実・中田登志夫

Characteristics of Self- Hardening Mold 

by the Addition of Reclaimed Sand. 

Minoru YOHDA・Toshio NAKADA 

Generally the reclaimed sand had been casted off except only in case of the usage f or th巴

back sand a t f oundries. 

In these days， it is not easy to cast it off for want of the open space and the 'up， of sand 

pnce. 

Especially， in cas巴 of self-hardening mold bonded with sodium si licate， the reclamation of the 

sand is very difficult， and the up of sand price makes influence on production cost. 

Th巴r巴fore in this experiment， usin日 the reclaim巴d sand hea ted on each tamperatures 宮iv巴n by 

us af ter casting ， in order to k now the prop巴rties of the reclaimed sand on the mold. 

We studied the relation between the properties of the self-hardening m.old and the changes of 

the temperature， with r巴gard to the rate of combination on several kinds of th巴 reclaim巴d sand. 

W e  made the molds using several kinds of the reclaimed sand repea tedly and studied also on 

the change of th巴 properties of the s巴lιhardening mold. 

The results obtained ar巴 as follows: 

1) The higher the hea t influence on the reclaimed sand rises， the lower become prop巴rties

of self寸mrdening mold. 

2) About the effects of the various t巴mperature on the mold sand， we could reco耳mz巴 that

when the t巴mperature b巴come lower， decrease the mold properties on the each reclaimed 

sand. 

3) We used several kinds of reclaimed sand relleatedly and recognized when the reclaimed sand 

influenced a little by the heat was used， the mold properties decreas巴 only a little ，  on the 

other hand， when the sand influenced much by the heat， the mold properti巴s r日markably

decrease. 

1 . 緒 言

鋳物工場では、古砂は従来、裏砂として使用され

る以外はほとんど捨てられていたが、今日では投棄

場所の制約、砂コストの上昇等のため、容易に廃棄

きれなくなった。
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特に、けい酸ソー夕、を粘結剤とする鋳型では砂回

収は非常に困難とされ、生産費における砂コストの

上昇が大きい。

けい酸ソーダ・けい酸カルシウム塩自硬性鋳型の

場合においても同様である。



養回実 ・ 中回登志夫

それは 、 砂 の 中 にアルカ リ 分で あ る けい酸 ソ ー ダ
を 添 加す る こ と で あ るか ら 、 砂 の 反復使用 に よ る ア
ル カリ分の増加L粘土分及ひ1放粉の増加に伴い、 混
練後 の砂 の 可使 時 聞 の短縮 、 強度の低下 、 表面安定
度 の悪化、 耐火度の低下 、 高 温域での軟化 、 等の鋳
型特性の劣化が認め ら れ る 。

こ れ を改善す る た め に は 、 回 収砂 の砂粒子表面 に
付着 し た けい酸 ソ ーダ の水洗、加熱によ る シリカ
ゲルの溶融ガ ラ ス化、 衝撃 、 ス ク ラ ツピング によ る
機械的 は く 離 、 等 があ る が その効果 は 小 さ い。

そこで今 回 は 、 本鋳型の回収砂の性質を はあく
するため 、 鋳型 にj主湯される際 に鋳物砂 が熱影響を
受 ける が 、 砂の場所 によってその温度 が相違するこ
とに着 目 して 、 鋳物砂を 各種の温度 に 加 熱した回収

砂を用 い 、 各種古砂の配合割合 による常 温圧縮強さ 、
表面安定度 、 残留 強度 、 粒度 、 粘土分及 び気温変化
と の 関係を検討 し 、 ま た 各種古砂 を 繰返 し使用 し
た と き の 常 温圧縮強 き 、 表面安定度 、 等の鋳型特
性の変化に つい ても検討 し た 。

2 . 供試材および実験方法

2 ・ 1 供試材
本実験に使用 し た け い 酸 ソ ー ダの性状 お よ びけい

砂 ( 三河5 号 けい砂 ) ，フエロクロムスラグ ( 日本重
化学製造 ) の化学成分、 粒度分布 を 表ー1 - 表 一 5
に 示す。

表 - 1

表 - 2 けい砂 の粒度分布

表 - 3 けい砂戸化学分析値

表 - 5 フ エ ロ ク ロ ム ス ラ グ の 化学分析値

2 ・ 2 実験方法
三河5 号 け い砂 に 対 し 各古砂 を 、 20 、 40 、 60 、 80 、

100 %配合 し 、 小型 シ ン プソ ン ・ ミ ル ( 容量 10旬 、
36rpm) で次の よ う に 配合混練 し た 。

(新砂+古砂) (lOsec混合)→フ エ ロ ク ロ ムス ラ
グ3%("") 添加ィ ( 30sec混合)→ モ ル比 2:5 けい酸
ソ ー夕、 6 %(W')添加 、 ( 気 温 5 .Cの場合は 150sec 、 30
℃の場合120sec混練 ) 、 し た 。

1昆練後 、 すばや く 50mm ó X 50mm h試験片 を 作 り 、 恒
温恒湿器 に 設定 し た 実験条件 ( 気 温 5 .C 、 30.C に 対
し 湿度70% ) 中 で 、 24時間放置 し 、 圧縮強 さ は 3 ton
ア ム ス ラ ー試験機 で測定 し 、 残留強度 は低温域200.C 、
高 温域1000.C を 測定 し た 。 表面安定度 は 、 J 1 S にも
と づ き ロ ー タ ッ プ型 自 動ふ る い 器 でサ ン プルを 6 mesh 
ふ る い 上で 60sec揺動後の重量変化で示 し 、 粘土分
は 回 転水洗器 を 用 い 、 粒度分布 は ロ ー タ ッ プ型 自 動
ふ る い 器 で"15 min揺動後 、 各粒度の重量百分率で示
し た 。

3. 古砂の作成法

三河5 号 け い砂 3 kg と モ ル比 2 . 5 け い 酸 ソ ー夕、 6
%(w，) 、 フ エ ロ ク ロ ム ス ラ グ 3 % (w，) 、 添加混練後 、
す ばや く 50皿が X 50mmhの試料 を 作成 し て 、 各条件に
設定 し た 恒温恒湿器 中 ( 気 温 5 .C 、 30.Cに対 し湿度
70% ) で24時開放置 後 、 200.C 、 600.C 、 1000.C に保
持 さ れ た炉の 中 で 一定時間 、 加熱 し て 大気 中 で冷却
し て破砕 し た も の を 古砂 と し て使 用 し た 。

4 実験結果及び考察

4 ・ 1 各種古砂の添加 に よ る 圧縮強 さ 及 び表
面安定度

ま ず 、 鋳込み後の熱影響の度合に よ っ て 、 古砂添
加量が鋳型特性 に どの程度 、 影響 を 与 え るか に つ い
て 検討 し た 。

気温30.C 、 湿度70% 一定 に し て 、 け い 酸 ソ ーダモ
ル比 2 . 5のもの に つ い て 、 200.C 、 600.C 、 1000.C に
加熱 さ れ た古砂の添加量 を 、 20 、 40 、 60 、 80 、 100
% と 変化 さ せた と き の 、 放置圧縮強 さ 、 表面安定度
と の関係 を 図 - 1 に 示す。
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図- 1 各温度に加熱された古砂 の添加量じ よ る
圧縮強さ、 表面安定度

ま ず 200 'C古砂 の場合 を 見 る と、古砂添加量が
20 �40% に お い て、24時 間放置圧縮強 さ は最高値 を
示し、 ま た、こ れ以上添加量 を 増加させると 漸次低
下す る 傾向 を 示す。

前者 は、 け い 酸 ソ ーダ、 と スラグとの 反応生成物の
蓄積 に よ り 、 こ れが、鋳型 中 に 残存す る 未 反応 け い
酸 ソ ー夕、の脱水 を 促進す る ため と 考 え ら れ、古砂添
加量が多 く な る と放置 圧縮強 さ の低下が認め ら れ る
の は、古砂添加量の増加 に 伴 う 微粉の 増加が一定体
積中の砂の表面積を増 す た め、新砂 と 共 に 加 え ら
れ る け い 酸ソー ダが砂粒子 に う すく被膜 さ れ易〈、
従 っ て、大気 あ る い は ス ラ グとの 反応が速 く な る た
めで あ り 、 ま た、古砂表面のシ リ カ ゲル 凹凸 に よ
って古砂表面 ま たは粒子 聞 に 対し、新し く 添加し た
け い駿 ソ ー夕、の 被覆が不十分で あ る た め と 考 え ら れ
る :)

表面安定度 も 同 じ よ う に 、古砂添加量20 �40% で
最高 を 示し、古砂 100 %添加し た 場合 に お い て も 92
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%の高い表面安定度が認められる。 60Q'C 、 1000 'C各
古砂の場合に お い て も 同 様 に 、圧縮強 さ 、表面安定
度、共に 古砂添加量20 �40% で最高値 を 示す。

圧縮強き1表面安定度 は、200 'C古砂、600 'C古砂、
1000 'C三古砂と順lニ低下が認め られ る 。 こ のこ と は、
けい砂が高温に急激 に加熱 さ れ る と 、砂 自 身が変態
を起 こ し、容積が増大し密度 が小 き く な る ため? す
なわ ち鋳型内 での砂 の つ ま りが悪 く なる た わ であ る
と考迄c ら れる。

ま た、未反応け い 酸 ソ ー ダ、硬化生成物が なん ら
か の影響 を与 え る も の と 思わ れる。

4.2 各種古砂 の気温変化によ る 庄縮強 さ 及 び表
面安定度

気温の 変化が、各種古砂 の添加量に よ って鋳型特
性 に 影響 を及ぼす か に つ い て、図 ー 2 に示す。

ま ず 200 'C古砂 に つ いて、一般的 に い って気温 5
℃ で は 気温30'C よ り も 古砂添加量が増加す る と 、
圧縮強さ、 表面安定度の低下が認められる。

こ れ は 気温30 'C に お い て は、け い酸 ソ ー ダ と ス
ラ グ と の硬化反応が活 発 と な り 、硬化生成物が多 い
た め、 こ れが鋳型 中 に 残存す る 未 反応 け い 酸 ソ ー ダ
の脱水 を早め る ため に、圧縮強 さ 表面安定度 を高
め る た め と 考 え られ、気温 5 'Cで は 硬化反応が緩
慢であ り 、 未反応けい酸ソー ダの脱水が不十分であ
る た め圧縮強 さ 、表面安定度の低下が認め られる も
の と 考 え ら れ る 了

600 'C古砂、10 00' C古砂の場合に お い て も 、気温
5 'cに お いては 30 'C よ り も 、圧縮強 さ 、表面安定度
の低下が認め ら れる。

気温が低 い場合、古砂添加量が 多 く な る と 、圧縮
強 さ 、表面安定度の劣化が著し い。

4 ・3 各種古砂添加量 に よ る 残留強度
気温30 'C 、湿度7 0% 中 で、各種古砂の添加 量 に よ

る 200 'C、1 000 'C、加熱後 の残留強度 の変化 を 図 -
3 に示す。

ま ず 200 'C古砂 に つ い て 見 る と 、200 'C残留強度
の場合に お い て は、古砂添加量の増加 と 共 に 残留
強度 の低下 を示 し 、 1000 'C 残留強度の場合に お い て
は 逆 に 高 く な っ て い る 。

こ の こ と は、200 'C 残留強度の場合、古砂添加量が
多 く な る と 、古砂 中 に 残存す る 未 反応 ス ラ グ も 多 く
な り 、新砂 と 共に添加す る け い 酸 ソ ー ダ と 硬化反
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図 2 気温 の 変 化に よ る 圧縮強さ、 表面安定度

応 を起 こ す た め鋳型 中に残存す る 未反応 けい酸 ソ
ー ダが少 な く な る こ と に よ り 4)加熱乾燥脱水 に よ る
200 "C 残留強度の低下が認め ら れた も の と 考え ら れ る 。

1000 "C 残留強度が古砂添加量と共 に 高 く な る こ と
は 、 古砂 に 残留す る 酸化ナ ト リ ウ ム ( Na20 ) が添加

量 と 共 に 多 く な り 、 高 温 に 加熱され た と き 、 こ れ
が鋳型の焼結 を 促進す る こ と に よ り 、 1000"C 残留強
度が高 〈 現わ れ た も の と 考 え ら れ る 。

600 "C 、 1000 .C 各古砂 に おい ても同様に古砂添加
量が多 く な る に 伴 っ て 、 200.C 残留強度 は低 く な り 、
1000 "C 残留強度 は 逆 に 高 く な っ てい る 。

4 ・ 4 各種古砂 の 気 温 5 "C 、 30 "C に お け る 粒度指
数 及 び粘土分

気 温 5 "C 、 30 "C に お け る 各種古砂の粒度指数 及び
粘土分の変化 を 表 - 6 、 表 7 に 示す。

表- 6 各種古砂の気温 5 0C、 30"C に 於 け る 粒度指数

古 砂 の 種 類
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図 - 3 各温度 に 加熱さ れた古砂添加量 に よ る

2000C、 lOOOOC に おけ る 残留強度
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表ー7 各種古砂 の気温 5 0C、 300C に 於 る 粘土分

古 砂 の 種 類

砂 の粗 き を 求め る ため粒度指数 を次の よ う に求めた。
ヱ (Wn X Sn) F . N= 2:，Wn 

こ こ に F . N:粒度指数
Wn 各フル イ 面上の重量 (g )
Sn 表 - 8 に 与 えら れ る 粒度係数

表 8

気温 5 0C、30 0C共 に 粒度は、200 0C 古砂、6 00 0C古
砂、 1000 0C 古砂 と 順 に粗 く なって い る 。

こ の こ と は、砂 の 表面に被覆した 未 反 応 け い酸
ソー ダが加熱焼結して、砂粒子 自 身 が粗 く な る ため
で あ る と考 え ら れ る 。

気温 5 0C が30 0C よ り も 粗〈認めら れる こ と は こ の
未 反 応 け い酸ソー ダが 多 く なった た め と 考 えられ る。

粘土分は、各種古砂の差 は あ ま り 認めら れ な いが、

気温30 0C で は、気温 5 0C よ り も 各種古砂共 に粘土分
は 多 く 現わ れ て い る 。

こ の こ と も 、 け い酸 ソ ー ダ と ス ラ グ と の硬化 反応
の 多 少 に よ って、影響 を受け る も の と 考 えら れ る 。

4 ・ 5 各種古砂 を繰返し使 用した と き の、圧縮強
さ 及 ぴ表面安定度

気温 5 0C、湿度70% 中 で、各種古砂 を繰返し使用
し た と き の 圧縮強さ、表面安定度 の変化 を 図 - 4
に 示す。

これを見 る と、200 0C 古砂 及び 600 0C 古砂 に おい
ては、繰返し使用じよる圧縮強き 及び表面安定度
の低下は小きいが、1000 0C 古砂では 繰返し使用 に
よ る 圧縮強き 及び表面安定度の劣化が著しい。

こ の こ と は、 けい砂が繰返し加熱 冷却 に よ る け
い砂 自 身 の 変態 に よ って、砂粒に亀裂が入 る こ と と 、
密度が小 さ く な る た め に砂の つ ま り が悪 く な る た め、
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図 4 各種占砂 を 反復使用した と き の圧縮強さ、
表面安定度

熱影響 を 大き く 受 け る 1000 0C 古砂 を繰返し使用 す る
こ と に よ る 圧縮強 さ 、表面安定度 の劣化が認めら
れ た も の と 考 えられ る 。

気温30 0C の場合に お い て も 同様に 200 0C古砂， 600
℃古砂 を繰返し使用しで も 、圧縮強 き 、表面安定度
の低下 は 小 さ いが、1000 0C古砂の場合で は逆 に低下
は 著し い 。

4 ・ 6 各種古砂 を繰返し使用 に よ る 密度
気温 5 0C 、湿度70% 中で、各種古砂 を繰返し使用

し た と き の密度変化 を 表 - 9 に 示す。
表-9 各種古砂 の繰返し使用に よ る 密度変化

(気温 5 0C、 湿度70%)
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こ れ を見 る と 、 200.C古砂 、 600・C古砂 、 1000.C古
砂 と 順 に 密度が小 き く な っ て い る 。 こ れ は 、 けい 砂
のr→β変態 がS73.C に 起 こ す こ と に よ り膨脹す る た
め に 小 き く な る もの と 考 え ら れ る 。

ま た 、 200.C 、 600.C古砂 に お い て は繰返 し 使 用と
共 に 密度の変化は小 さ い が、 1000.C古砂 では使用 回
数 と共 に 密度は順次小さ く な っ て い る 、 こ の こ と も 、
各種古砂 を繰返 し 使用 に よ っ て 、 圧縮強 き 、 表面安
定度 に 何 らかの影響 を 与 え る も の と 思 わ れ る 。

4 ・ 7 各種古砂 を繰返 し 使用 に よ る 粒度指数及ぴ
粘土分

気 温S .C 、 湿度70% に お け る 各種古砂 を繰返 し 使
用 し た 時の粒度指数及 ぴ粘土分の変化を表 - 10 に 示
す。

表-10 各種古砂の 繰返し使用による粘土分、 粒度指数
(気温 5 0C、 湿度70%)

古砂 200.C 

粒度 は繰返 し 使 用 す る こ と に よ り、 200.C 古砂，600
℃古砂 では組 く な っ て い る が 、 1000.C 古砂 では 他の
古砂 と は 逆 に 粒度 は 細 く な っ てい る 。

これは、 砂粒を1000.Cに加熱冷却を繰返すこ と に

より、 砂粒に亀裂が入り、 破砕する と 割れるために

細くなる と 考えられる。

気温 5 ・C 、 湿度70% 中 で 、 200.C古砂 を繰返 し使用
し た と き の 、 粒度分布 の移行 を 図 ー 5 に 示す。
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図 - 6 各種古砂を繰返し使用した と きの 残留強度
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回収砂添加による自硬性鋳型の 特性について

これ を見 る と 、 使 用回数が 1 、 3 、 5 、 7 固 と }I慎 (4) 残留強度 は、 低温域で 添加量 と 共 に低下 し、
に粒度が粗 く な っ て い る こ と が認め ら れ る 。

粘土分は、 各種古砂 を繰返 し 使 用す る こ と に よ っ
て多く な っ て い る 。

4 ・8 各種古砂 を繰返 し 使 用 に よ る 残留強度
気温 5 0C 、 湿度70% 中 で、 各種古砂 を繰返 し 使 用

し た と き の、 200 0C、 1000 0C に 加熱後の残留強度の変
化 を 図 - 6 に示す。

一般的 に、 各種古砂 は、 繰返 し 使 用 に よ っ て低温
域 200 0C 残留強度 は使用回数 と 共 に 低下 し、 高 温域
1000 0C 残留強度 で は逆 に 使用回数 に 伴 っ て 高 く な っ
て い る 。

200 0C 残留強度が使 用回数 と 共 に低下す る のは、
鋳型 中 に 残存す る 未 反 応 け い 酸 ソ ー ダ、が少 な く な る
こ と に よ る も の と 考 え ら れ、 ま た、 1000 0C 残留強度
にお い て は、 高 温域で鋳型の焼結 を 促進す る 酸化
ナ ト リ ウ ム ( Na20 ) 分が繰返し使 用回数 と 共 に 増加
す る た め、 高 温域に お け る 残留強度 を 高 め る も の と
考え ら れ る 。

5 . 結 論

( 1 )  気 温30 0C に お い ては各種古砂添加量 を増加す る
と 、 圧縮強 き は 20 - 40%添加 し た場合に 最高を示
し、 あ ま り 熱影響の少な い、 200 0C古砂で は 100%

添加 し で も 、 圧縮強 き は低下 は し な い。 し か し 、
600 0C 、 1000 0C古砂 では、 添加量 を 80%以上に す
る と 圧縮強さ は 低下す る 。
気 温 5 0C に お い て は、 各古砂共、 漸次 添加 量 を
増加す る と 共 に 圧縮強さは低下す る 。
古砂の熱影響が大 き い程、 圧縮強さの低下が認め
ら れ る 。

(2) 表面安定度 は、 気 温30 0C に お い て は 各古砂の
添加量が20 - 40% で最高 を 示 し 、 200 0C古砂 で は
低下 は 認め ら れ な い 。
気 温 5 0C に於 い て は 各古砂共、 漸次 添加量 を 増
加す る に 伴 っ て 表面安定度 は低下す る 。
熱影響を大 き く 受 け る 古砂程、 表面安定度 が低下
す る 。

(3) 気 温の変化に 対 し て は、 各古砂共 気 温の影響
を 受 け や す く 、 気温が低下す る と 圧縮強 き 、 表面
安定度 の低下が認め ら れ、 気 温の変化に 対 し て は
古砂配合 を 十分に 注意すべ き で あ る 。

高 温域では逆 に 高 く な る 。
(5) 各古砂 を 繰返し使用 す る と、 比較的熱影響の

少 な い 200 0C、 600 0C古砂 では、 鋳型特性の低下 は
小さ い が、 熱影響 を 受 け る 1000 0C古砂 に お い て は
圧縮強さ、 表面安定度の劣化が著 し い。

(6) 古砂 を繰返 し 使 用 す る こ と に よ り 、 低温域での
残留強度は低下し、 高 温域 での残留強度は高 く な
る 。

(7) 古砂 を繰返 し 使 用 す る こ と に よ り 、 粘土分は多
く な り 、 粒度 は 200 0C、 60 00C古砂 に お い て は粗 く
なるが、 1000 0C 古砂て引 は 逆 に 細 く な る 。

(8) 本 自 硬性鋳型の、 鋳込み後の熱影響 に よ る 古砂
の影響 に つ い て、 比較的熱影響 を 受け な い古砂 に
お い て は、 鋳型特性の劣化は小 き く 繰返 し 使 用
し で も 十分使用 で き る が、 高温にさ ら さ れ た古

砂 を繰返 し 使 用 す る と 、 鋳型特性の劣化が著 し い。
ゆ え に、 高 温 に さ ら さ れた古砂 を 廃棄す る こ と
が、 本 自 硬性鋳型の古砂 を回収 し、 鋳型特性 を 悪
化せ ず に 繰返 し 使 用 出 来 る も の と 考 え ら れ る 。
ま た、 高浪 に お け る 鋳型の焼結 に よ る 崩壊性の悪
化 も 十分に 考慮すべ き で あ る 。
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鋳型の高温性質の鋳造応力におよぼす影響について

養田 実 ・ 武部克嗣 ・ 斎藤修一

Effects of the Mold Properties at High Temperature on the Casting Stress 

Minoru YOHDA • Katsushi TAKEBE • Shuichi  SAITO 

Synopsis 

Th e rei?istanc e of t he mold is an important fact or of th e casting stress. ω1 th e o th er hand， s ev eral 
addiviti es ( i. e. wood p owd er， pitch， coal powd er and so  on) are add ed for the p urpos e o f th e prev ention 
against th e sand b urning or scab an d t he improv em ent of th e prop erti es at high t emp erat ur e. In this 
exp erim ent， w e  add ed s ev eral addiviti es to th e mold， and st udi ed th e eff ects of th es e  mold on th e casting 
stress. 

百時間s ult s obtain ed are as follows: 
(1) The resistanc e of th e mold is  d ecreas ed by adding wood powd er， pitch and coal powd er to th e 

CO2 mold. 
(2) As th e strength of gr een sand m old is w eak， th e eff ect of th e resistanc e o f  th e mold on th巴

ca sing stress is littl e. 
(3)  In th e cas e of adding wood powd er to th e C02 mold， th e resid ual st 回ss of th e cas t ing can d ecr eas巴・

1 . 緒 言

鋳物が鋳型 内 に お い て凝 固 冷却す る 場合に は 、 各
部分が同 ー の 冷却速度 を も っ た り 、 自 由 な 変形 を す
る こ と は な く 、 一般 に 部材開 で 冷却速度が異 な り 、
一部分の変形 を無理 に 他 の部分が阻止す る よ う な 状
態 で常温 に 達す る た め に 、 鋳造応 力 が生 じ る 。 こ の
応 力 は 、 凝 固 冷却す る 際現われる 部材聞の亀裂や 、 ひ
ず み の 発 生 の 原 因 と な り 、 ま た鋳造後 に お い て 、 ひ
ず み の 発 生 、 寸法変化 な ど の欠陥の 原 因 と な る 。 こ
の よ う に 鋳造応 力 は鋳物の ひ ず み と 密接 な 関係があ
り 、 そ の 発生 原 因 に よ っ て 、 鋳型抵抗に よ り 発生す
る ひ ずみ と 不均ー な 冷却 に よ っ て 発生す る ひ ず み と
に 分 け ら れ る 。 そ こ でわ れ わ れ は 先 に 、 鋳型が鋳物

の凝固 お よ び そ の 後 の 冷却 の 際の収縮 に 、 大 き な 影
響 を お よ ぼすこ と に 着目 し 、 圧縮強 さ の 異な る 鋳型
を 用 い て 、 そ の 強度の差が、 鋳造応力 に お よ ぽす影
響 に つ い て 報告 した。 ま た従来一般 に 、 木粉 、 ピ ッ
チ 、 石炭粉等 の添加剤が焼着 き 、 す く わ れ な ど の 防
止 、 製品鋳肌 の 改善、鋳型の崩壊性の 改善 、 高 温性質
の 向上等の 目 的 の た め に添加 さ れ て い る 。 そ こ で、
本実験 では 、 鋳型 に 木粉 、 ピ ッ チ等 を添加して 、 収
縮 ひ ず み 発生過程 を 調べ 、 そ れ ら の鋳型が鋳物の応
力 に お よ ぽす影響 を 検討 し て み た 。

2 . 実験方法 お よ び供試材

本実験の試料及ぴ装置 は 図 一 1 に 示す よ う に 内径
150mm 、 外径18 0mm 、 高 き 22mm の 円 形リ ン グ を鋳込み 、
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鋳型の高温性質の鋳造応力におよぽす影響について

図-1 実験装置

ひ3ひ3
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そ の 中心部 に 、 図 の よ う なス ト レ ー ン ゲー ジ を 貼 り
つ けた弾性棒 を 、 鋳 ぐ る む よ う に し て 挿入 し 、 そ の
ひ ず み 変化 を 動 ひ ず み計 で読 み 、 記録計 で記録 し た 。
ス ト レ ー ン ゲー ジ は 4 ゲー ジ法を使用 し 、 中 心弾性
棒お よ び ス ト レー ン ゲー ジ への熱影響 を き けるた め
に 、 そ の 中 に 測定 中 、 水 を 流し て 冷却 した 。 温度測
定 に は C A 熱 電 対 を 使 用 し た。 供 試材 は Al - C 百
系合金てや銅ノマ一セント夫々6、 1 2、17、22、27、33の6種

類 を 用 いた 。 鋳型 に は 三 河 5 号珪砂 に 、 3 号珪酸 ソ
ー夕、 を 6 %加えた C 02 型を基 本 と し て 、 砂 の重量
に対 し て 、 木粉 、 ピッチ を それぞれ 1 、 2 、 3 、
4 パーセント、石炭粉を1 、 2、 4、 6パーセント添加したも

の と 、 三 河 5 号珪砂 に豊順べ ン ト ナ イ ト 6 % 、 7)( 4
% を 加え 、 木粉 、 ピ ッ チ を そ れ ぞれ添加 し た合成砂
生型 を 使用 し た 。 溶解 は すべて 6 番黒鉛 る つぼ を 用
い 、 シ リ コ ニ ッ ト 炉て、行 っ た 。 鋳込温度 は 750.C と し
た 。 鋳型の高温圧縮強さ は 、 高 さ 2 inch 、 直径1 イhnch
の 円柱試験片 を 作製方法 に 従 っ て 作 り 、 高 温鋳物砂
試験機 を 用 い て 測 定 し た 。 測定方法 と し て は炉内 を
一 定 の 温度に した の ち 、 デ ィ タ ー ト の爆熱時 間 を も
と に 、 そ の時間炉 内 に 試料 を 保持 したのち圧縮値

を測定 し た 。 圧 縮 強 さ の 値 は 試 験 片 3 個 の平均値
を と っ た 。 残留 応 力 の 測 定 は 、 図 - 2 の よ う な試

@ 熱電対設置箇所

亡コ ストレーンゲ-/:/

両》 切断箇所

国 2 残留応力測定試験片

e、司令通

験 片 を 鋳 込 み 、 中 心 部 分 に ス ト レ ーン ゲー ジ を 貼
り 、 図 中 の匂の部分 を 切 断 し て 、 そ の 変 化 の値 を

静ひ ず み 計 で 読み と っ た 。 鋳 込 温 度 は 750.C と し
た 。

3 . 実験結果および考察

3 ・ 1 C 02型 へ の添加剤の収縮 ひ ず み 曲 線に お
よ ぽす影響

C 02 型に木粉 を添加 した場合の添加量の増加 に と
も な う 収縮 ひ ず み 温度曲 線を各組成ご と に 図 3 
か ら 図 8 に示す。 図 - 3 は Al - 6 % Cu 、 図 - 4 

は Alー12% Cu、 図 5 はAl-17% C u 、 図- 6 は
Al - 22% Cu 、 図ー7 は Al - 27% Cu、 図 - 8 は Al

33% Cu の場合であ る 。 以上の 図 か ら 次の こ と が
わ か る 。 木粉 を添加 し な い 場合 にお い て は 、 ひ ず み
は 共 品 温度付近から発生 し始め 、 曲 線は最初 急激な
上昇 を 示 し 、 約470.C か ら 勾配が緩やか にな り 、 約
370.C か ら ま た急激な上昇 を 示 し て いる。 約470.C か
ら 370.C ま での 間 の 上昇率減 少 の 原 因 につい て は 、
C02 型は600.C 近辺に お い て 、 圧縮強 さ の低下 、 約500
℃か ら の変形量の 急激 な 増加 、 鋳型内での水分凝縮
層 の 形成等に よ っ て 、 鋳型の高 温強度が極端 に低下
す る 。 そ のた め に 約4 70.C か ら 3 70.Cの 温度聞で は 、
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中心弾性棒 、 鋳物、 鋳型の中 子の 3 者の相互関係 に お
い て 、 中子の 強度 は 、 鋳物の 強度より も は るか に 小
き く 、 変形量 も 大 き い た め に 、 鋳物の 自 由 な 収縮 を
阻害す る ひ ず み 測定用中心棒 と 直角方向 の 中子 を押
し つ ぶ し 鋳物が楕円形 と なり、 そ の た め に 中 心弾性

棒にかか る収縮 ひずみが少な く な る も の と 考えられ る 。
木粉の添加量が増加す る に 従 っ て 、 収縮 ひ ず み 曲

線 は 下 っ て く る 傾 向 に あ る 。 す な わ ち 、 初期の上昇
は緩 やか に なり、 約470"Cの変曲 点 に おけ る ひ ず み
量 も 減少 し 、 木粉 4 %添加 し た 場合に お い て は 、 生
型 と 同 じ よ う な 上昇過程 を と る よ う に な っ て く る 。
こ れはィ 溶湯が鋳型 内 に 注入 き れ る と 、 鋳型壁付近
の木粉が燃焼 し 、 その結果、 鋳型の可縮 間際が増加 し
て鋳型の中子がク ッ シ ョ ン 性 に 富 ん だ も のとな る 。
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鋳型の 高温性質の鋳造応カにおよほす影響について
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図 - 9 AI-22%Cuの収縮ひずみ曲線

従 っ て 、 木粉添加 量が増加するに つ れて鋳型の可縮
問隙が増加 し 、 鋳物の収縮 に よ っ てさ ら に鋳型壁移
動が大 き く な る た め に 、 収縮 ひ ず み の 増加 が減少す
る と 考え ら れ る 。 ま た木粉 を添加す る こ と に よ っ て 、
鋳型の中子全体の硬 き お よ び密度が低下 し て いる こ
と も 、 多少影響 し て い る と 怠 わ れ る 。 図 - 9 はAl
22 % Cu の収縮 ひ ず み 曲 線 ( 図 - 6 ) を 2倍 に 拡 大 し 、
低温度域ではひずみ量は 、 ほ ぽ 同 じ に な る た め 、 高 温
度域 を 添加 量0 . 5% 、 3 % も 含めて示 した。 こ の 図 か
ら 木粉添加量があ る 程度増加す る と 、 ひ ず み 曲 線 に
そ れ ほ ど大 き な差が現 わ れ な い こ と が わ か る 。 そ こ
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図 - 10 木粉添加量 と 高温圧縮強きの関係
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図 1 1 AI-22%Cuの収縮ひずみ曲線

で 、 木粉 を添加 し た場合 の 高 温圧縮強 き を 図 - 10に
示 す 。 全体的に み て 高 温度 に なるほ ど圧縮強 さ は 減
少す る 傾向に あ る 。 500.C での強度は ほ と んど問 じ 値
で あ る が 、 圧縮試験時 に 試験片 は 、 1 %添加 を 除 い
て崩壊 し ないで変形 し て い く こ と か ら 考 え る と 、 変
形量は か な り 増大 し て い る も の と 思 わ れ る 。

図 - 1 1 は C 02 型にピ ッ チ を添加 し た場合の収縮 ひ
ず み 曲 線 を Al - 22% Cu について示 した も の であ る 。
ピ ッ チ を添加 した場合に も 、 木粉添加 と 河様に 、 添
加量の増加に と も な っ て 、 収縮 ひ ず み 曲 線は低下 し
て い る 。 し か し 、 そ の低下 の割合は木粉ほ ど大 き な
差 は み ら れない。 ピ ッ チ を添加 した場合の収縮 ひ ず
み減少 は 、 ピ ッ チ が200.C か ら 300.C の比較的低温度
域 で分解 し 、 コ ー ク ス 化す る も の と 思 わ れ る 。 C 02
型は 、 丁度 こ の分解混度付近 では 、 未反応の珪酸 ソ
ー ダ 中 の水分が脱水反応、 を 起 こ し 、 砂粒間 の 結合が
強 く な る こ と が考 え ら れ る 。 こ の 時期 に 、 急激なガ
ス 圧 の発生に よ り 砂粒 聞 の 結合 を弱 め る た め に鋳型
の 強度が低下 し 、 収縮 ひ ず み が減少す る も の と 考 え
ら れ る 。 ピ ッ チ を添加 した場合の高温圧縮強 き を 図
- 1 2 に 示 す 。 ピ ッ チ の添加量が増加す る に つ れ て 、
圧縮強 き は低下す る 傾向に あ る こ と がわ か る 。

次に C 02 型 に 石炭粉 を添加 した場合の収縮 ひ ず み
曲線 を Al - 22% Cu について 図 ー 13 に 示 す 。 石炭粉
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図-12 ピッチ添加量と高温圧縮強
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図 14 石炭粉添加量と高温圧縮強
さの関係

す く われ等の欠陥の原因 と なる の で、 鋳型の種類に よ
っ て そ の配合割合 を 決定す る 必要 が あ る と 思 わ れ る 。

3 ・ 2 生型 へ の 添加剤の収縮 ひ ず み 曲 線 に お よ
ぼ す 影 響

生型 に 木粉 を添加 し た場合の収縮 ひ ず み 曲線 を 図
15 に示す。 こ の 図 か ら C 02 型 と 同様に 、 木粉の添

加量が増加す る に 従 っ て 初期 の収縮 ひずみ発生量が
い く ぶん低下 し て い る こ と がわ か る 。 こ れ は木粉 を
添加 した場合、 鋳型 の 熱問強 き の低下および変形量

添加の場合 に お いて も 、 木粉、 ピ ッ チ と 同様の傾向
に あ る が、 石炭粉の添加 量がか な り 増加 し て い る に
も か か わ ら ず 、 収縮 ひ ず み 曲 線 は そ れ ほ ど低下 し て
い ない 。 そ れにつ いては、 図 - 1 4 に お い て 石炭粉添
加 量が増加 す る につれて 、 500.C での圧縮強 さ は い く
ぶん減少 し て い る が、余 り 顕著 な 差がみ ら れ な い 。 従 っ
て 、 高温での鋳型 強度が余 り 減少し な いた め に 、収縮ひ
ずみ曲線に も 大 き な影響を与え な い も の と 考え ら れ る 。

次 に C 02 型 に 木粉、 ピ ッ チ、 石炭粉 をそれ ぞれ添
加 し た場合、 収縮 ひ ず み 曲 線 に お よ ぽす影響 を 比較
し て み る と 、 図 - 6 に お い て 、 木粉 2 %添加 し た ひ
ず み 曲 線 に 対 し て 、 ピ ッ チ では 図 一 1 1 の 4%添加 し
た 曲 線 、 石炭粉では 図 ー13の 6 %添加 し た 曲 線 と 同
様 な傾向に あ る 。 従 っ て 、 収縮ひずみ 発生過程に お
よ ぽす添加剤の影響 は 、 木粉、 ピッ チ 、 石炭粉の順
に 小 き く な る と 考え ら れ る 。

一方 、 C 02 型の最大の欠点 の一 つ は 、 鋳型がj容湯
の 熱影響 を う け て そ の砂粒聞 が焼結 し崩壊性 を悪 く
す る こ と が問題 と な っ ており、 こ の崩壊性 を 改善す
る た め に 、 炭素系物質 の ピ ッ チ 、 石炭粉、 有機性物
質 の木粉等が 多〈 用 い ら れ て い る 。 し か し 、 こ れ ら
の崩壊材 を 用 い る こ と に よ っ て、放置 した と き 鋳型の
表面強度を低下し、ボロ ツキやす く す る も の と 思 わ れ る 。
こ れ は 作業性 を著 し く そ こ な う だ け でな く 、 砂かみ、
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図ー15 生型に木粉を添加した場合の収縮ひずみ曲線
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) 鋳型の高温性質の鋳造応力におよぼす影響について

の増加のためである と 思われる。しかし、生型はco，型と る 。 従 っ て 、 こ の試験片 に お い て 、 残留応力の減少
比較 し て、 鋳型強度がかな り 小 さ いために 、 C 02 型ほ は 、 リ ム 部 と 中心部分との温度差が、 木粉の添 加 に
ど 明確な差が現われな いもの と 考え ら れる σ ま た ピ ッ
チを添加 した場合に は 、 高温強度が い く ぶん増加す る
と い われて い る が、 本調験 では全 く 差がみ られなか った。

3 ・ 3 C02 型へ の木粉添加量 と 残留応力 の 関係
図 一 16は 、 C 02 型 に 木粉 を添加 し た場合の そ の添

加 量 と 残留応力 の 関係 を示 した も の であ る 。 こ の 図
に お い て 、 木粉添加 量が増加す る に つ れ て 残留応力
は 減少 し て い る 。 残留応 力 は 、 一般 に鋳造過程 中 に
起 こ る 部材 関 の 冷却速度の差 、 鋳型の抵抗等に影響
さ れ 、 部材 聞 の 温度差 に よ る影響が最 も 大 き いと さ
れ て い る が 、 鋳型 に よ る 抵抗 も 無視 で き な い と 思 わ
れ る 。 そ こ で 、 残留応力 測定試験 片 の 各部 の 温度差
をと っ てみ る と 、 図 17か ら リ ム 部 と 中心部分の温
度差は 、 木粉添加量が増加す る に つ れ て 減 少 し て い
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図-16 木粉添加量 と 残留応力の関係
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図-17 ガス型の木粉添加量 と 温度差の関係

よ っ て 減少 し たための影響が強い の か 、 あ る い は 、
鋳型抵抗の減少に よ っ て 主 に 減少 し た も のか 、 二つ
の 因子が重複 し て い る た め に 、 鋳型抵抗 そ れ 自 体の
影響 を 明確に す る こ と は で き な い 。 し か し 、 木粉添
加 に よ り 収縮 ひ ずみ 発生過程 に 大 き な影響 をおよ ぽ
すこ とか ら 考えで、 鋳型抵抗が残留応力に も 何 ら か
の影響 を お よ ぼ し て い る と 推定 さ れ る 。

4. 結 言

木粉 、 ピ ッ チ 、 石炭粉 を添加 した C 02 型お よ び生
型 を 用 い て 、 収縮 ひ ず み発生過程 を 調べ検討 した結
果 、 次 の 結論 を 得た 。

( 1 )  一般に 、 C O2 型 に崩壊材 と し て添加 さ れて い
る 木粉 、 ピ ッ チ 、 石炭粉 を 加え る こ と に よ っ て 、
鋳型の抵抗 を小 さ く す る こ と がで き る 。 その影
響 は 、 ク ッ シ ョ ン 性に 富んだ木粉が最 も 大 き く 、
ピ ッ チ 、 石炭粉の順に な る 。

(2) 生型 に つ い て は 、 木粉添加 の場合は い く ぶん
収縮 ひずみ発 生過程に影響を与え る が、 生型 の
強度が小きいために添加剤による鋳型抵抗の影

響はほ と んどない と 思われる。

(3) 木粉 を C O2型 に添加す る こ と に よ っ て 、 多物
各部の温度差 を 少 なく し 、 また 、 鋳型抵抗 も 小
き く な る 結果、 鋳物の残留応力 を少なくす る こ
と がで き る 。

参考文献
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2 )養回、 武部:富山大学工学部紀要、第2 5巻、 2 3
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鉄鋼の硫化腐食に関する基礎的研究(続報)

田中照夫・池田正夫・寺山清志

Fundermental Study on Sulphurization of Iron and Steel ( Continued ) 

Teruo T ANAKA . Masao IKEDA . Kiyoshi TERA Y AMA 

Ha ving studied on the sulphurization of iron and steel ， we obtaind the following results . 
( 1 )百le corrosion products were composed of two layers ， outer an:d inner.百le former was seemed to be porous. 
(2) on the surface ， extremely de veloped sulphids were much observed ， especially in the outer layer. 
(3) S i ，  Al suppresed the sulphurization ， though the pi tting corrosions were observed in the matrix. 

1 . 緒言

鉄鋼 に 対す る 硫黄系ガスの 腐 食作用は強力 であ り 、
化学工業ばかりで はな く 、 S蒸気 、 H2 S 、 S0 2 な ど
の硫黄化合物 を 扱 う 諸工業に おい て は 無視 で き ない
問 題 で あ る 。

こ れ ら 硫黄系ガスお よ び こ れ ら を 含む雰囲気 と 金
属材料 と の 反 応 に ついては古 く か ら 研究 さ れ てい る 。
た と え ば Backensto ら は 各種のAl含有鋼 を H2 S� H2
雰囲気下 で試験 し て 、 石油精製装置 に 使用 し う る ほ
ど の合金 を 報告 し てい る 。 ま た Sardisco ら は 腐 食皮
膜 の保護性の 点 か ら 、 Barton ら は湿 っ た硫黄 系 ガ ス
を含む 空気下 に お け る 大気腐食の状況か ら そ れぞれ
腐 食 反 応 の機構 を 解明 し よ う と 試みてい る 。

し か しなが ら 、 高温 あ る いはSOdこ よ る 腐 食に 関
す る 研究 は Lefrancois ら 、 Hughson ら に よ り 一部行
わ れて はい る も のの比較的少ない よ う に 思 わ れ る 。

前報に 引 き つづき 耐硫化鋼の研究の基礎 と し て S02
系 ガ ス に よ る 腐 食過程 と 添加 元素 に よ る 腐食性 と の
関係な ど に 関 し て 、 主 と し てEPMA を使用 し て 検討
を 加 え た 結果 を 報告す る 。

なお 、 実験装置 お よ び方法は前報 と 同様 でP あ る が、
(列 (8)

系外への S02 の放出は浅野 、 K口町ad の方法で完全に

* 現在、 日新製鋼株式会社

防止 し た 。

2 . 実験結果な ら びに考察

1 . 腐 食層 の観察
鉄鋼材料の S02 に よ る 腐 食 層 は 中井、 Brückman

ら の研究から も 内 外 2 層 の皮 膜 に 分類 さ れ 、 こ れ ら
金属表面 に 生成 し た 皮 膜が腐 食に 対 し て 大 き な影響
を 与え る 。 したがって硫化皮膜 を 十分解明 す る こ と
は 耐化鋼 の研究上 き わ め て 重要 な 問題 で あ る 。

こ れ ま での と こ ろ 村上らは 内 層 に Fe S O .9S-1 .09、
外層 に は Fe SI.02-1 .1 1 を 化 学 分 析 に よ り 検 出 確 認
し 、 そ の他 Gerlaよ 大平 2の 多 く の 研 究者に よ っ
て Fe S 、 Fe S 2 、 Fe3 S4 あ るいは Cn S 3 、 Cn S 4 な ど
種々 の硫化腐 食 層 が報告 さ れ てい る 。

写真一 1 はCr 18 . 0% 、 C 0 . 2% 、 S i 0 . 5 %、 MnO . 5
% 、 Fe Ba!.の 試料 を 800 "C てい10 hr 湿ガス に よっ て腐 食
し た 際の 断 面 のE PM A に よ る 観察像であ る 。 写真の
中 央 に はい く つ に も 分断 さ れ た よ う な外部腐 食層 が
み う け ら れ 、 右上部 の 金属部 と の 聞 に 内部層 が識別
さ れ る 。

ま た こ の 断面 に 関 し て Fe 、 C r 、 S 、 O のX 線分析
像 を そ れぞれ写真一 2 、 写真 3 、 写真一4、 写真

5 に 示す。
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写真一1 断面の反射電子像

Fe は 内 層 部 よ り も 外層 に 多 く 存
在 し て い る 。 Cr と O は 外層 の 外側
な ど に も 多少分布 し て い る け れ ど
も 内 層 部に 多 く 集中 し 、 帯状に分
布 し て い る こ と がは っ き り と わ か
る 。 S は ほ と ん ど 外層 に あ り 、 内
層に む か つ て 濃度 勾 配 を も っ て い
る 。 す な わ ち 前報 で も 報告 し た よ
う に 、 試料は優先 的 に 酸化 し 、 そ

鉄鋼の硫化腐食に関する基礎的研究(続報)

写真一 2 Fe-Ka線像

の後硫化物が生成 し て 外層 は硫化 写真 4 S -Ka線像

物に 酸化物が分散 し 、 内層 は 酸化物に硫化物が混合
す る こ と を 示 し て い る 。 外層 が粒状 にな っ て い て 通
気性が良 い よ う に 思 わ れ る こ と か ら も 、 生成酸化物
の脱炭反応 に よ る CO あ る い は C0 2 カスが皮膜部 を 通
過す る 際に 生 じ た 空孔部か ら S02 ガ スが拡散し た 結
果 、 内 層 中 に は Fe S など の硫化物官酸化物中 に 混在
す る 層 を 形成す る と して いる大王子 ら の報告 と 一致す
る 。

同様に 、 試料の側 面 の 観察像 を 写真 6 、 さ ら に
Fe 、 C r 、 0 、 S に つ い て のX 線 像 を そ れ ぞれ写真一
7 、 写真一 8 、 写真 一 9 、 写真一 1 0に 示す 。 外部腐

写真一 7 Fe-Ka線像

写真- 6
側面の反射
電子像

写真一 8 Cr-Ka線像

Fhd
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写真 3 Cr-K.線像

写真 5 0 -Ka線像

写真一9 O-Ka鯛象



田中照夫・池田正夫・寺山清志

写真 10 
S -Ka線f象

食層は酸化物 と 硫化物で構成きれてい る けれど も 、

ところどころに鉄の硫化物の異常発達部が見うけら

れるσ このような金属材料の硫化腐食の形態が写真

から明瞭に観察される。
なお、 これら腐食生成物としてはFeS、 CnS3の

存在がX線強度の分析から明らかとな・った。

2. 各種試料の腐食例

写真一11にCr 18.0%、Si 1 . 5%、Mn O . 5%、Fe Bal. 
の8 00.C 、 10 hr 湿ガスに よ っ て腐 食 し た 試料の金属部
の断面観察像を、 図-1にはその写真中の矢印に沿

ってSi.， 0、 S を線分析した結果 を示す。 Si添加
によって耐食性が向上することは前報で明らかに し

たけれ ども 、 さら に 金属地中には写真に見うけられ

るように表面近傍に多数の孔があり、 主としてX線

分析像か ら 硫化物の 存在が確認さ れ る 。 このよう に

局部的な孔食が金属地中に も 硫化腐食に際して見う

けられることは注目すべき こ と であ る 。

写真一12にCr 18.0%、SiO.5%、Mn3.0%、Fe Bal . 
の8 00.C 、 1 0hr 温ガス に よ っ て腐 食 し た 試料の腐食面
の断面観察像を、 図-2にはCr、 0、 Mn、 Sについ

て線分析した結果をそれぞれ示す。

写真一11
Si添加における
腐食面
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図 1 写真一1 1のX線分析

写真 12 

Mn添加に お け
る腐食面

写真から、 かなり厚い外層部が形成され、 Sは外

層の内側から内層の中央部まで拡散L、 両層ともに

硫化物が存在していることがわかる。 Mn'ま外層部ま

で拡散し 、 Mn の添加が耐食性の 向上 に 関 し て は あ ま
り期待できない。

つぎに、写真一13に はC r 18 . 0% 、 S i 0 . 5% 、 MnO. 5
% 、 Al1. 0% 、 Fe Bal.の8 00.C 、 10 hr 湿グスに よ っ て
腐 食 した試料の金属部の観察像 を 、 図 - 3 に は そ の
Al 、 0 、 Sにつ いて線分析 した結果 を 示す。 Al添加
に よ る 耐食性の向上は、 Ab 03 あ る いはA12 S:ら保護
皮膜 に よ る と考え ら れてい る けれども 、 写真およぴ

co
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写真 13 
Al 添加における
腐食面
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写真 14 
Mo添加におけ
る腐食面
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X 線分析像か ら わか る ように 表面に沿 っ て 金属地 中 (7). 浅野豊司 ;工業化学雑誌、 73 (1970)、 1731

に大きな亀裂が入 り 、 Al の酸化物 と 硫化物の両者の (8). Konrad T.  Semrau ; E/MJ ，April (1971)、 115

存在が う かがえ る 。
したがっ て 、 金属表面から順次腐 食が進行するだ

け では な く 、 こ の よう な局部的な腐食の進行も見 の
がせな い問題であ る 。

写真 一 14 は Cr 18 . 0% 、 S i 0. 4% 、 Mn 0 . 5% 、 Mo
2 . 12% 、 Fe Bal . の800.C 、 20 hr 湿ガス に よ る 試料表面
の 腐食部の観察像を 、 同様に図-4 に そ のMo 、 0 、
S に つ い ての線分析の 結果 を 示す。

金属部 は か な り きれ い で、 局部的孔食 の起 っ て い
な い こ と がわか る 。 Mo は 外層 の 外側 ま で拡散 し 、 O
は 外層 部全般 に わた っ て 分布 し 、 S と と も に 外層 の

.外側と 内 層 部 に 多い 。

3. 結 言

耐石脳協岡製造の基礎実験 と し て 、 高温度 に お け る S 02
系ガ ス に よ る 硫化腐食に関す る 研究 を 主 と し て E P
M A を 使 っ て お こ な い 、 次の 結論 を 得た 。

(1 ) 、 腐食層 は 内 、 外 の 2 層 か ら な り 、 外層 は か な
り 多孔質で あ る 。

(2) 、 表面 に は 硫化物の異常・発達部が見 う け ら れ 、
外層 は硫化物に 富ん で い る 。

(3) 、 S i 、 Al添加 の場合、 金属地 中 に 異常腐食部が
認め ら れ る けれ ど も 、 腐食層 は う す く 耐食性
が期待され る 。

(4)、 Mn の添加 は かえ っ て耐食性 を低下 し 、 Mo の
添加 は そ れほ ど耐食性 を向上させ な い。
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多結晶金属材料の応力繰返しに伴う塑
性変形挙動に及ぼす静水圧力の影響

塩沢和章・大南正瑛・山蔭哲郎

町FLUENCE OF HYDROSTATIC STRESS ON THE PLASlτc 
DEFORMATION OF POL YCRYSTALLINE METAL 

SUBJECTED TO CYCUC STRESS悶G

* ネキ
by Kazuaki SHIOZAWA， Masateru OHNAMI and Tetsuro YAMAKAGE 

In a ser ies of studies on the influence of hydrostatic stress on the plastic deformation of polycrystall ine metals 
subjected to cyclic stressing ， in the present paper ， the 巴xperimental studies  on low- cycle-torsional pulsating of 
0 . 15  per cent carbon steel under hydrostatic pressure at room t巴mperature were presented. 1 t wωconcluded that 
cycle-dependent plastic deformation of the m巴tal under combined stress cycling aild hydrostatic pressure was re� 
markably larger than that in atmosphere.ln order to elucidate the difference of the behavior of plastic deformation 
of the metal subjected to cycl ic stress ing under hydrostatic pressure and that under atmospheric pressure ， the 
unified correlation between Bausching巴r effect of the material and the influeilce of hydrostatic stress was discussed. 
It wぉobviously öbserved that Bauschinger strain under combined stress cycling and hydrostatic pres訊rre was larg
er than that under atmospheric pressure. Therefore ， it was considered that the Bauschinger effect of the material 
subjected to low-cycle-torsional stress ing was mor巴 remarkably occured under combined hydrostaic pressure 
than that under atmospheric pressure. From these facts ， it was suggested that the barriers against the movelJlent 
of dislocations was decreased by combined subjection of hydrostatic stress when the direction of applied stress 
was changed during one cycle of stressing. 

1 . 緒言

多結晶金属材料の塑性変形挙動 に お よ ぽす ひ ず み
履歴 の影響に 関す る 研究の一環 と し て 、 こ れ ま でに

応力繰返 し に 伴 う 塑性変形の機構 を ひ ず み履歴との
関連の も と に 主 と し て 降伏問題 と し て研究 を 進め て
き 足九 の 中 で、応カ の繰返 し 負 荷 を 含む一 般負荷の

キ 立命館大学理工学部
Faculty of Science and Engineering， Rits umeikan University， Kyoto. 

**豊田 工機鮒

Toyoda Machine Works， Ltd7Kariya. 
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も と に お け る 多結 晶金属材料の非開輔の取扱い り 疲 れ 、附te ， C ro叫凶 お よ び M o.巾JL に よ る2) 3) 

の た め に は 、 一般負荷の も と での 同 材料の構造変化 引 張ー圧縮疲 れ 、 中沢 ら に よ る 低サ イ ク ル 疲 れ強 き
お よ び材料空 間 に お け る 徴視的応力 お よ び ひ ず み分
布の不均一性 を 考慮 に 入れ る 必要の あ る こ と を 指摘
し た 。 他方 、 材料の 降伏条件 に お よ ぽす静水圧応力
の影響 に 対す る 検証 の 必要性が、 微視的立場での塑
性変形( micr o.plasti 向i ゃ格子欠陥 を含む材料空
間 を 対 象 と す る 塑 性 変 形 に関す る 一般連続体力学

( mechanics o.f gener alized c o.ntinua )の研究 と か か
わ っ て 指摘 さ れて き た 。 し たが っ て 、 応 力 繰返 し に
伴 う 塑性変形挙動 に つ い て は 静水圧応 力 の影響との
関連に お い て も 考察する」必要があ る も の と 考 え ら れ
る 。

静水圧 応 力 が金属材料 の カ 学的挙動 に 種々 の影響
を も た ら す こ とに つ い て は 、 金属材料の よ り 正確 な
塑性法則あ る い は破壊法則を確立す る こ と 、 お よび
高圧下の塑性加工の基礎 資料を得 る こ と を 目的 と し
て 、 近年広範囲 な研究お よ ぴ報告が な さ れ て い る 。 )

す な わ ち 、 静水圧 力 下 での金属材料の 静的塑性変形
に お い て著 し く 延性を増す こ と 6 、) さ らには常温 、 高
温を間 わ ず 金属材料のク リ - 7現象 にも静水圧 力 の
影響が明らかに存在す る こ と が認め ら れ て い る 。 ま
た 、 材料 の塑性変形挙動 に およ ぽす静水圧応力 の微
視的玄場か ら の研究 と し て 、 筆者 ら は塑性変形 を 受
けた多結晶アル ミ ニ ウ ム の 静水手 力 処理 ( pres 叩e
s oaking ) に伴 う 材料の構造変化 お よ び静子圧 力 下に
おけ る 同 材料の塑性変形 に伴 う 構埠変化 を X 線的に
観察 し た 結果 、 液圧処理に よ っ て 材料内 の転位密度
は ほ と ん ど変化 し な い が 、 転位の配列 の変化す な わ
ち再配列 の可能性が観察 さ れ 、 静水圧力下 の塑性変
形に お い て も 同様の傾 向 が観察 さ れ た 。) ま た 、 静水
圧 力 処理後 の 引 張再負荷時 に加工軟化現象 ( 後述 の
図 10に示す よ う に 降伏応力の過渡的低下 ) の生ず る
こ と が観察 さ れ た 。 す な わ ち 、 こ れ ら の実験結果か
ら静水圧応 力は転位の易動度 に 影響 を 与え る こ と が
明らか に な っ た 。

本研究 では 、 多結 晶金属材料の応力繰返 し に伴う
塑性変形挙動 に お よ ぽす静水圧応力の影響 を 考察す
る た め に 、 静水圧力下 に お け る 低炭素鋼 の ね じ り 応
力繰返 し 実験 を 行 っ た 。 金属材料の疲 れ寿命 に お よ
ぽす静水圧 力 の影響について は 、 今ま でに C m SIan; ，
Burns と Parr y お よ び Tuler と Ru o.ff ら に よ る ね じ

な どの実験結果が報告 さ れ て い る が、 繰返 し 負荷 に
伴 う 塑性変形挙動 に 関す る 報告は き わ め て 少 ない よ
う に 思 わ れ る 。 先 に 述べ た よ う じ 、 静71<圧応力が転
位の易動度 に 影響 を 与え る と す る な ら ば 、 静水圧力
下 に お いて負荷応 力 の 方 向 の 変化す る 条件の も と で
は 、 静水圧 力 下 の静的一方 向変形 と は 異 な っ た 変形
挙動 を呈す る こ と が考 えら れ る 。 本論文 では 、 静水
圧応力の転位の易動度 に 及 ぽす影響 に 関す る 考察 を
ふ ま え て 、 静水圧 力 下 に お け る 片振 り ね じ り 応力繰
返 し に 伴 う 金属材料の塑性変形挙動 を 考察 し た 。 な
お 、 片振 り 応 力 繰返 し 負荷 と して ねじ り を 採用 し た
こ と は 、 後述す る よ う に 、 応力繰返 し 中 静水圧応力
成分の変動 し な い 条件下 で材料のパ ウ シ ンガー効果
にお よ ぽす重畳静水圧力の影響を検証す る こ と を 意
図 し た理由 に よる も の であ る 。

2 . 実験装置 お よ び実験方法

2 ・1 試験片
本実験 に 使 用 し た 試験片 は 、 図1に示す よ う に 直

径 5 皿、 標点間距離2 加の0 .15% C 低炭素鋼 ( S1 5CK)
の 中 実丸棒試験片 であ る 。 表1 に そ の化学成分 を 示
す。 試験片 は試験片形状に 機械加工の 後 、 900.C 、
1時 間 の 真空完全焼な ま し を行い実験に供 し た 。

2 ・2 実験装置
本実験 に 使用 し た 静水圧 力下の材料強度試験機は

こ れ ま でに筆者ら に よ っ て 報告 さ れて い る 静水圧力

\取
(皿)

図-1 試験片 の形状および寸法

表 1 試験片材料の化学組成 (%) 

S15CK (J1S G3 102 )  
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下 の ね じ り 試験装置 と 同ー の も のぬ る が、 応 力 繰
返 し負荷 の でき る よ う に 一部改良 し て 使用 し た 。 実
験装置 の 概略 を 図 2 に 、 ま た 、 圧力容器内 の詳細 図
を 図 3 に 示 す 。 な お 、 ね じ り 応力繰返 し 実験 に おい
て 試験片 に 変形異方性 に よ る 軸方 向変位 を 生ずるの
で 、 こ れ を ニ一 ド ル ・ ベア リ ン グ⑤ に よ り 拘束 し な
い よ う に考慮 さ れている。 ま た 、 ト ル ク 伝達軸部の
シ ー リ ン グは摩擦抵抗の 少 ないOー リ ン グ③ を 使用 し 、
圧 力 に よ る ト ル ク 軸 の軸力支持部の摩擦抵抗 も 少 な
く するためス ラ ス ト ・ ベア リ ン グ④ を使 用 し てい る 。

荷重検出部の ロ ー ド セ ル と し てコイ ルばね を 使用 し 、
コ イ ルばね の微少ね じ れ角 を 圧 力容器外に 取付け た
差動変圧器 を 通 じ て 計測 し 、 同 時 に制御装置 に 入れ
応 力 繰返 し 実験 を 行 っ た 。 ま た 、 試験片 の ね じ れ角
は モ ー タ ー に 直結し た 変速 ギ ャ部 に カ ウン タ ー を 取
付け て 測定 し た 。 な お 、 圧 力 媒体に は モ ー ビ ルオ イ
ル # 90 を 用い た 。
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図 - 2 高静水圧力下に お け る ねじ り 応力繰返 し 実験装
置概略図
①コンプレ ッサー②圧力計③モーター④試験片 ホ
ルダー⑤試験片⑥制御回路⑦ひずみ計⑧ロー ド ・
セル⑨ポンプ

3. 実験結果およびその考察

3 ・ 1 静水圧 力 下 の 単純ね じ り 実験結果

• P=16∞切/田宮
Okc/cm' 

ひずみ速度: 6.4%/凶n

“lO 

4∞ 

12∞ 

10∞ 

8∞ 

200 

(
E・
2)
』

hm
弐品

試駿温度: 18't:(泊中)

。 。 0. 4 

図-4 大気圧下およぴ静水圧力 (p = 1600均/ぽ ) 下
に お け る 単純ねじ り 実験結果

句-A。ι“

図-3 高静水圧力下に お け る ねじ り 応力繰返 し実験装
置 の 圧力容器内部の 詳細図
①トル ク伝達軸支持部②トル ク伝達軸③0ーリ ング
③ス ラス ト ・ ベア リ ン グ⑤ニ一 ド ル ・ ベア リ ング
⑥ ピ ン⑦試験片上部つかみ部⑧試験片⑨試験片下
部つかみ部⑬ロー ド ・ セル⑪ロー ド ・ セル固定板



図 5 お よ び 図 6 は 最 高負荷 時 の 外皮せ ん 断応力
， =  28 . 2kg/ mm2 およびr = 27 . 0kg/mm2 を 一定 と
し 、 各静水圧 力 下 に お け る 片振り ね じ り 実験結果 を
示し た ものである。 なお、 ーサイ クル所要時 間はそ
れ ぞれ約40 秒 、 35秒 であ っ た 。 図から わ か る よ う に 、
応力繰返 し に伴 っ て静水圧力下におけ る 変形量が大
気圧下 に お け る それに比較 して犬 き くな っ て お り 、
応力繰返し に 伴う塑性変形 に 対 し て 静水圧力 の影響
のあるこ と が わか る 。 そ こ で以下に お い て ， = 28 . 2  
kg/mm2 の場合 の実験結果 を も と に 考察 を進め る 。

図 5 の実験結果を も と に 、 せ ん 断 ひ ず み速度す と
応力繰返 し 数N と の 関係 を 整理したも の を 図 7 に 、
ま た 、 せ ん 断 ひずみ速度オ と せ ん 断 ひ ず み y と の 関
係 を 図 8 に 示 す 。 こ れ ら の 図 よ り 、 せ ん 断 ひ ず み速

度 は 大気圧下 に 比較 し て 静水
圧力下 の方が大 き く 、 静水圧
力 を 重畳す る こ と に よ り 材料
は 変形 し やす く な る こ と が わ
か る 。

今 ま で に 、 高静水圧力下 に
お け る 金属材料 の静的塑性変
形挙動 に 関す る 実験 に お い て 、
静水圧力 の重畳に よ り 一般 に

7 )  16) 17) 
静的降伏応力が増加 す る こ と 、
さ ら に は 、 静的 ク リ ー プ実験
に お い て ク リ ー プ ひ ず み速度
が低下す る こ と が報告 さ れ て
い る が、 ここ に 示し た 応力繰
返 し の場合に は 明 ら か に 静的
塑性変形 時 と は 異 な っ た 傾 向
を 示 し て い る 。 こ れら の 違 い
と して繰返 し負荷 に よ る 応力
方 向 の変化か ら 生ず る ひ ず み
履歴 の影響、 と り わ けパ ウ シ
ン ガ ー 効果にお よ ぽす静水圧
応力の影響が考え ら れ る 。 金
属材料の塑性変形挙動 に お よ
ほす ひ ず み履歴の影響 の な か
で重要 な 因子であ る 材料の変
形奥方性の影響やパ ウ シ ン ガ
ー 効果が静水圧応力の影響 と
如何 な る 関連 を も つ か に つ い
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応 力 繰返 し 実験 に 先立 ち 、 大気圧 力 下 お よ び1600
kg/ cm' の 静水圧 力下 に お け る 単純ねじ り 試験を行 っ
た。 図 4 は一定せ ん断ひずみ速度ÿ = 6. 4%/min で
変形させ た実験結果 を 示す 。 試験温度 は 18 'C (池中)
一 定 で あ る 。 図は ト ル ク T- 比ね じ れ角。線図で示
し た も の で あ る 。 図から明 ら か な よ う に 、 本実験 の
範囲内では 静水圧力 の影響 は ほ と ん ど見受 け ら れ な
い 。 な お 、 塑性流動応力 に お よ 日す静水圧力の影響
は 変形量の増加に伴 っ て幾分大 き く な り 、 破壊附近
でそ の効果が大き く な る こ と が多 く の 金属 に お い て
認め ら れて い る が、 本実験の ひ ず み 範閤 内にお い て
は顕著 な 静水圧応力 の効果 は見受け ら れなか っ た 。

3 ・ 2 静水圧 力 下 の 片振 り ね じ り 応力繰返 し 実
験結果

o p = Okg/cm' 

(t p =10∞ 

• p =20∞ 

せん断応力: τ=28.2kg/mm' 

試験温度: 18t(油中)
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図 - 5 最高負荷時の外皮せん断応力τ =28.2kg/mm2 を一定 と した場合 の
各静水圧力下に お け る 片振りねじり応力繰返 し実験結果
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図- 6 最高負荷時の外皮せん断応力τ = 27.0kg/mm2 を一定 と し た 場合の
各静水圧力下に お け る 片振りねじり応力繰返 し実験結果
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せん断応力 T =28.2kg/mm' 

試験温度: 18'C (泊中)

o p = Okg/cm' 

<t p =1000 

• p = 2000 

ゐ

" 

104 103 

N 

102 

応、力繰返し数

せん断ひずみ速度す と ねじ り 応力繰返 し 数Nとの関係

せん断応力: τ=28. 2kg/mm2 

試験温度: 18'C (i由中)
o p = Okg/cm2 

ct p =10∞ 

• p =20∞ 

て は 一義的 に 論ず る こ とは困難
であ る カヘ少 く ともノ〈ウ シ ン カ や
ー効果 と 静水圧応力の影響 と の
関係 を議論す る に は負荷中静水
圧応力 の変動 し な い条件下 で の
ね じ り 反転負荷 に よ っ て検証す
る 必要が あ る 。 し たが っ て 、 本
研究では 、 大気圧下 と 静水圧力
下 に お け る 片振りね じり応力繰
返 し 負荷 に 伴 う 塑性変形挙動 の
相違に つ い て 、 パウ シンガー効
果 と 静水圧応力 と の 関連性の も
と に 考察 を 行 う こ と に す る 。

転 位 の易動 度 に お よ
ほす静水圧応力の影響

応力繰返 し に 伴 う 塑性変形挙
動 に お よ ぼすノfウ シ ン ガ ー効果
と 静水圧応力 の影響を考察す る
に先立 っ て 、 転位の易動度 に お よ ほす静水圧応
力 の影響 に つ い て 考 え て み る 。 金属材料の塑性
変形 の 主機構は 転位の移動 に よ る も の であるを
し て 、 Gilma n - Johnston は巨視 的機構 と 微視
的 な そ れ と の 聞 の 関係 を 次式 の よ う に 定式化 し
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図 - 7

こ こ で、 ε は巨視 的 ひ ず み速度、 N は 可動転位
の平均密度 、 v t土転位の平均速度 、 b はパーガ
ー ス ・ ベク ト ル で あ る 。 個 々 の転位の有効質量
( effecti ve mass ) に も と づ く 慣性 カ は 通常 そ れ
ら の転位に 作用 す る 弾性カ に 比較すれば小 さ い
も の で あ る から 、 個 々 の 転 位の加速効果 ( ac 国
celeration effects ) は 重 要 で は な い 。 し か し 、
転位 を 集合体 と し て 取扱 う 際には こ れ ら を 考 え
に 入れ る 必要があ る と 考え ら れ る 。 い ま 、 (1)式
を 時 間 t で微分す る と

df: 1 ， _ _ dv dN 
一一 = -b (N�+υ一一)dt 2 dt d t 

と な り 、 こ こ でdf:/dt =f:， dv/dt 司， dN/dt =N 
と お く と (2)式 は

" 

。
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と 書 く こ と ができ る 。 こ の加速度方程式 は塑性流動
が定常状態に ある と きは そ れほど重 要 な 意味 を も た
な い と 考え ら れ る が 、 種々の 非定常状態 、 た と えば
荷重除荷後再負荷す る 場合な ど に よ っ て 生 ず る 遷移
状態 に お い て 意味 を な す と 思 わ れ る 。 一般 に 、 結 品
を変形きせ る に 必 要 な 応 力 、 すな わ ち変形応力匂 と
転位密度 N と の聞 に は

τ'/ =ßbGNl/2 (4) 
の 関係 の あ る こ と が種々の実験に よ っ て 確め ら れ て

20) 21) 

い る 。 そ こ で 、 材料の変形応 力 は転位密度 N の増大
に 伴 っ て単調に増加す る も の と す る と (3)式 は 次式の
よ う に 書き換え ら れ る 。

τ" v 
é: =一二一 ( 白 + 2 一一 む ) (5) 

2bfJlG2 7:1 
ただ し 、 今=d号組 、 Gは剛性率 、 βは1/ 3 - 1/5 程
度の定数であ る 。)

こ こ で、 ( 3) ま た は (5)式 の も つ意味に つ い て 考 え て
み る 。 右辺第 一項は転位の加速度 目 に よ っ て ひ ず み
速度 に 変化 を 与え る も の であ り 、 ま た 、 第 二項 は 転
位密度 の 時間的変化 、 す な わ ち 変 形応力の時間的変
化 に 起因 し て ひ ずみ速度 の変化 を 与えるも の で あ る 。
こ れ ら 各々の変化に よ る 応力 一 ひ ず み 曲 線 の変化 を
+莫式的 に 示 し た の が 図 9 である。 す な わ ち 、 荷重負
荷後除荷 し 、 再負荷 し た 場合の応力 一 ひ ず み曲線 は

R 
t盆

(a) 

4ミ
{盆

干q
i虫

(b) 

， ー， 

以下 の諸条件 に よ っ て種々の形式 を と る 。
(a)結 晶 の 内部変形応 力 は負荷時の そ れ に 等 し く 、

転位の加速度 目のみが変化す る 場合であ り 、 予荷重
負荷時 の加速度目。が再負荷 時 の そ れり よ り も 大き
し、場合、

(bXa)の場合 と 同様であ り ao<仰 の場合。
(c)転位の加速度目 は 無視 し得 る 程小 さ く 、 転佼密

度 の 時 間 的変 化 N、 す な わ ち変形応 力7:1が変化す
る 場合であ り 、 予 荷 重負荷時 の転位密度Noに く ら
べ再負荷持のそ れNpが大き い 場合、 す な わ ち再負
荷に よ っ て変形応力が増加 し た 場合( N) 0 )  

(d)(c)の場合 と 同様であ り No>Np (N< 0 ) の場
合。

こ こ で、 (a)お よ び(b)は再負荷時に お い て 変形応力
の変化は な い の で、 再負荷後 も と の応力 ひずみ 曲
線上に も ど る が、 (c)と(d)は変形応力 に変化 を 生ず る
た め も と の曲線に も ど ら な い 。 したが っ て 、 前者は
遷移状態 に お い て 転位の易動度 に 変化 を 生ず る も の
で あ り 、 変形応力 の変化 は 二次 的 な 影響 し か 与 え な
い と 考 え ら れ よ う 。

図 10は市販純ア ル ミ ニウム ( 99 . 5 %Al ) の板状試
験片 に お いて 、 予 ひ ず み を 与え除荷後 、 2000kg/cm' 、
1時 間 の 静水圧 力処理 を 行 い 、 さ ら に 引 張再負荷試
験 を 行 っ た 実験結果の一例 を 示 し た も の で あ る 。 図

か ら わ か る よ う に 、 静水圧 力処理 を 行 っ た 後 の
応力 一 ひ ず み 曲 線 は 先の分類図 9 (b)に属す る も
の であ る 。 こ の事実よ り 、 静水圧 力 処理に よ り
転位密度 に ほ と ん ど変化 は な い が 、 そ の配列 の
仕方が変化 し 、 再負荷時 に お い て一時的 に 急激
な転位の移動 を 生ず る こ と が推察 さ れ る 。 こ の
こ と は 緒言 で も 述べ た よ う に X 線観察に よ って
も 推察 さ れて い る 。) こ の静水圧 力 処理によ る 転
位の易動度の変化は矢島らに よ っ て鉄の 降伏現
象の変化 と 関連 し て報告 さ れて お り 、 静水圧力
処理 に よ り 転位の摩擦カ お よ び固着力 を 減少 さ
せ 、 自 由 な転位が増加す る こ と を 指摘 し て い る 。

3 ・ 4 パウ シ ンyゲー効果 に およ ぽす静水圧応
応力の景タ響

金属材料のパ ウシン ガ ー効果 の機構に 関する
ひずみ ひずみ 研究は古 く か ら 多 く の研究者に よ っ て研究 さ れ 、

(c) (d) 各種金属材料に 対す る 現象 の整理 と そ の理論的
図 9 荷重再負荷時に お け る 応力一ひずみ曲線の模式的表示 取扱 い が な さ れ て い る が、 現在 の と こ ろ 、 降伏
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市販純アル ミ ニウムの静水圧力処理後の引張応力一ひずみ線図

す る 方法 と し て 種々 の も の が あ る が 、 こ こ では 次の
よ う に 考 える。 図 1 1 に 示す よ う に 、 除荷 し た 際弾性
的 な ひ ず み 回復m と 、 パウシ ン ガー効果 に よ っ て
生 ず る ひ ず み 回復YBが生ず る が 、 こ こ では こ れ ら
の ひ ず み の和 知= )'E + 泌 をパウ シ ン ガー ひずみ
と 呼ぶ こ と に す る 。

図 12は 応力繰返 し に 伴 う パ ウシンガーひずみYS
の変化 を 各静水圧力重畳の場合に つ い て 示 し た も の
であ る 。 ま た 、 図 13はノ〈ウ シ ン ガ ー ひ ず みm と 応
力繰返 し に 伴うせ ん 断 ひずみ量y と の 関係 を 示 し た
も の であ る 。 図か ら わ か る よ う に 、 パ ウ シ ン ガ ー ひ
ず み量 は 大気圧下 に比較 し て 静水圧力下の場合の方
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函- 10

条件式 お よ び加工硬化理論 と 対比 さ せ た微視的機構
等 に つ い て 確立 さ れ た 考 え 方 は も ち ろ ん の こ と 、 各
種金属学的 因子 、 変形条件がパ ウ シ ン ガー効果 に ど
の よ う に 影響す る か も 統一 的 に 整理 さ れ て い な い の
が現状であ る 。 本節 では 、 パ ウ シ ン ガー効果 に お よ
ほす静水圧応力の影響に ついて考 え て み る 。

一般 に 、 パ ウ シン ガー効果は予ひ ず み と 逆方 向 に
負荷 し た 場合、 そ の材料の降伏応力 は 予 ひ ず み 方 向
に お け る 降伏応力 に 比較 し て 大 き く 低下す る 現象で
あ る が、 さ ら に広 い意味 に お い て 逆方 向 の み な ら ず
応力方 向 の変化があ る 場合の 降伏応力の低下 と 考 え
る こ と がで き る 。 パ ウ シ ン ガー効果 の 大 い さ を 表示
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図 - 12 各種静水圧力 を重畳した と きのねじり応力繰返
しに伴うパウ シ ンガーひずみmの変化

せん断応力: ， =28.2同/皿2

試験温度: 18t:(泊中)

2. 5 

2.5 

2. 

3.0 

(求)
且
瓜町、干合}・殺人Ahrv、

(求)
Z
A町恥blh入品わて

7 

r 

が大 き く な っ てお り 、 静水圧応力 はパ ウ シ ンがー効
果 を増大 さ せ る 効果 を も つ こ と が考 え ら れる。

パウ シ ン ガー効果 の機構 と し て 種々 の考 え 方が提
案 き れ て い る が 、 除荷過程に お い て 、 そ の 主機構は
以前の変形 に働 い た と 同 じ 転位の可逆運動 に よ る も
ので あ る と さ れ て い る 。 筆者 ら に よ る 市販純アル ミ
ニ ウ ム の粗大結 品粒試験片 の繰返 し 曲 げに 伴 う パ ウ231 
シ ン ガー効果 に 関す る X 線的研究にお い て 、 除荷過
程では若干 の転位密度の減少が ミ ス オ リ エ ン テ ー シ
ヨ ン の計測を通 じ て 観察 さ れ 、 ま た 転位の再配列 の
生 じ て い る こ と が推察 さ れ た 。 さ ら に 、 前節 で も 述
べ た よ う に 静水圧応力 は 転位の再配列 を 生 じ さ せ る
こ と か ら 考 え て 、 応 力 方 向 の変化す る 場合、 静水圧
力 下 に お い て 応 力 繰返 し に 伴 っ て 、 可逆運動す る 転
位の数が増加 す る と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 こ の こ
と は 以下 の よ う に 説明 で き る も の と 考 え ら れ る 。 転
位が可逆運動 を す る 際、 そ の 移動 に 対す る 抵抗力 の
働 く 場 を 通過す る 必要が あ る 。 鵜戸 口 、 岡村 に よ れ
ぼ 、 転位の動 き に 対す る 抵抗力場 を 形づ く る 原 因 と
し て 、 抵抗力 が転位の位置 の 関数 と し て定ま っ て い
る ポテ ン シ ャルの場 と 、 さ ら に は 位置 だけ でな く 転
位の移動方 向 に も 依存す る 非保存 力 の場 と に 大別 し
て い る 。 本実験 の範囲 内 に お け る 片振 り 応力繰返 し
では 後者の影響 は 小 さ い も の と す えられ る 。 す なわ
わ ち、 前述 し た繰返 し 曲 げ実験 よ り 、 逆方向負荷 し

r (%) 

図 - 13 各種静水圧力 を重畳した と きのねじり応力繰返
しに伴うせん断ひずみy と パウ シ ンガーひずみ
ï'B と の 関係
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パウ シ ンガーひずみの定義図 - 1

た 際 、 ラ ク エ はん点 の の ぴ方 向 が変化 し 材料の構造
変化 の 方 向 性を考 え る 必要の あ る こ と を 指摘 し 、 除
荷過程では材料の構造変化 の 方 向性 を 考 え る 必要の
な い こ と が考察 さ れ た 。 し た が っ て 、 静水圧応力 は
ポテ ン シ ャルの場 と し て 与 え ら れ る 抵抗力場 、 た と
え ば転位の固着力 、 摩擦カ な ど を 減少 さ せ る 効果 を
も ち 、 転位の往復運動 を容易に す る も の と 考 え ら れ
る 。 な お 、 パ ウ シン ガー効果に お よ ぽす雰囲 気の影
響 に つ い て は 温度の効果 に 対す る 研究h る程度 で
あ り 、 静水圧応力重畳下 に お い て 応力繰返 し を 受け
る 金属材料の変形挙動 を明 ら か に す る こ と は 、 パ ウ
シ ン ガー効果 の機構や 応 力 繰返し に 伴 う 塑性変形挙
動お よ び低サ イ クル疲 れの機構 を 解 明 す る 上で き わ
め て 有効 な 手段 と 考 え ら れ る 。

最後 に 、 静水圧力下にお ける繰返 し 負荷 に と も な
う 塑性変形量 と 疲 れ寿命 と の 関係 に つ い て 触 れ て お
し こ れ ま での定応 力 低繰返 し 数疲 れ に お い て 、 静
水圧力下 に お け る そ れ の疲 れ寿命 は 大気圧下 に お け
る そ れ よ り も 増加する傾向 に あ る こ と が報告 さ れ て
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ま た 、 せ ん 断 ひ ず み速度 も 後者の方が大 き い こ と が
明 ら か と な っ た 。

(2)応力繰返 し の 各サ イ ク ルに お け る パ ウ シ ン ガー
ひ ず み は 静水圧力重畳の場合の方 が大気圧下 の場合
に 比較 し て 大 き い こ と が明 ら か と な っ た 。

(3)応力繰返 し の よ う な 応力 の 方 向 が変化す る 場合、
静水圧応力場に お い て は 金属材料の非弾性挙動 、 と
り わ け パ ウ シ ン ガー効果が顕著 と な る 。 す な わ ち 、
静水圧応力 は 転位の可逆運動 に 対す る 抵抗力場 を 減
少 さ せ る 効果 を も つ こ と が考 え ら れ る 。

終 り に 、 本実験 を行 う に 当 り 実験装置 の一部の加
王 を い た だ い た 舞鶴工専 、 阿波屋義照 教授 に 対 し て 、
ま た 、 試験片加工の便宜 を 載 い た 山 下鉄工側、 技術
部長 河 内 博氏に 対 し て 感謝の意 を 表す る 。

h
a『

N.fD NJP 
ln N 

図 14 応力繰返 しに 伴う塑性変形量 と 疲れ寿命 と の関
係の模式的表示 (Nf O 大気圧下 におけ る 破断繰
返 し 数、 NfP 静水圧力下におけ る 破断繰返 し数)

い る 。 こ れ ら の結果 に し た が え ば 、 本研究 に お け る
静水圧力下 お よ び大気圧下 の塑性変形量の差違か ら
比較 し て 、 一見矛盾 す る よ う に ，思 え る 。 し か し な が
ら 、 静水圧力下に お け る 破断 ま での の ぴは 大気圧下
の そ れ に 比較 し て顕著に増加す る こ と よ り 、 静水圧
力下 に お け る 応力繰返 し に 伴 う 塑性変形量が大 き い
か ら と 言 っ て 必ず し も 静水圧力下 に お け る 疲 れ寿命
が低下す る と は 言 え な い 。 図14に 示す よ う に 、 静水
圧力下に お け る 破断 ま での の ぴの増加 と 、 繰返 し に
と も な う 塑性変形量の両者 に よ っ て 破 断繰返 し 数が
決定 さ れ る と 考 え る こ と が で き る 。 し た が っ て 、 疲
れ寿命 に お よ ぽす静水圧応力の影響に つ い て は 、 ク
ラ ッ ク の発生 、 伝播の 問題 は も ち ろ ん の こ と 、 塑性
変 形挙動 と の関連に お い て 議論す る 必要が あ る と 考
え ら れ 、 今後の課題 であ ろ う 。

4 . 結言

多結 晶金属材料の応力繰返 し に 伴 う 塑性変形挙動
に お よ ぽす 静水圧応力の影響 を 考察す る た め に 、 大
気圧下 お よ び静水圧力下 に お け る 0 . 15% C 炭素鋼 の
中 実丸棒試験片 の 片振 り ね じ り 応力繰返 し 実験 を 行
っ た 結果 、 以下 の結論 を 得 た 。

(1 )大気圧下 お よ び静水圧力重畳下 に お け る 片振 り
ね じ り 応力繰返 し 実験に お い て 、 応力繰返 し に 伴 う
せ ん 断 ひ ず み は 前者 に 比較 し て 後者の方が大 き く 、
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ホ ロ グ ラ フ イ 干渉法の変形問題への利 用
( オ プ チ カ ルス ト レ ン ゲー ジ 法 )

加藤 正 ・吉 川 和 男 ・格 内 敏 ・野村 俊

Application of Holographic Interferometry for Deformation Problems 
( Optical Strain Gauge Method ) 

Tadashi KAT O ・ Kazuo YO SHIKAWA 
Satoshi KAKUNAI • Takashi NOMURA 

The check base gauge method was appl ied to the measurement of three-directional components of displace喧
ment b y  horographic interferometr y. 

As the result， a s ímplified three-dimens ional anal ysis of small static displacements and an òþtical strain 
gauge method were de vised. 

1 . ま え カず き

ホ ロ グ ラ フ イ 干渉法 を 用 い て 物体の変形 を 測定す
る に は 、 物体表面 に 干渉縞が現 わ れ 、 し か も そ れが
変位量 に 対応 し な け れば な ら な い'0 干渉縞 は 物体表
面上の 各微小部分の剛体的 な 変位に よ る 干渉縞か ら
構成 さ れ る 。 そ し て 干渉縞 に は 大別 し て 、 物体の傾
斜に よ っ て で、き る 等厚干渉 と 附まれ る Fizeau Fringes 、
視線方 向 を 軸 と し た 微小 回 転 に よ る 干渉縞 と 、 平行
移動に よ っ て でき る 等傾角 子渉 と 呼ばれ る B rewster
Fringes 、 Haidinger Fringes が あ る 。 等傾角 干渉縞
の局在置 は 無 限遠 で あ り 、 縞 と 物体 と の対応関係 も
困 難 で， 感度 も 低 く 測定に は 不向 き と さ れて い る 。
し か し 実際の変形に は こ れ ら が合成 さ れ た 形 の干渉
縞が得 ら れ 、 縞 の 局 在 置 は 無限遠 で も な く 物体面上
で も な い 中 間 的 な 場所に な る 。 こ の こ と は 縞次数 を
表面 の 各 点 に 対応づけ て 定量 で き な い こ と に な る が、
こ れは 再生像 を 写真撮影す る 時 に レ ン ズ を 絞 り 焦 点
深度 を 大に す る こ と に よ り 、 物体 と 干渉縞が共に 撮
影す る こ と ができ る 。 現在は Fizeau Fringes の 測 定
に 基礎 を お く も の がほ と ん ど で、 他の Fringes を 分
離 し て い る 。 こ れは視点 を 十分 に 遠 く に 置 き 、 物体

全体が Brewster Fringes 又 は Haidinger Friges の
一縞の 聞 に 含 ま れ る よ う に し て 実現 し て い る 。 視点
を 遠 ざけ る 効果 は telecehtric 系 に よ っ て 与え る こ と
がで き る 。

筆者等 は 検基計な る も の を 考案 し 、 等傾角 干渉へ
の 変位 を 等厚干渉縞 と し て 取 り 出 す こ と に よ り 縞次
数の判定 を 行 い 、 今 ま での物体上の Fizeau Fringes 
の み に た よ る 変形測定範囲 の拡大 と 、 物体上の定点
の 変位量 を 定量 的 に 3 方 向 成分 に 分解 し て 1 枚 の 乾
板に 記録す る こ と に よ り 、 3 次元解析の簡素化 を 行
い 、 ま た 複数検基計の使用 に よ る光浮的ス ト レ ン ゲー
ジ 法 を 考 え る も の であ る 。

2 .  H a i d i nger  F r i nges の Fi zeau Fr i nges へ

の変換

先 に 説明 し た検基計 を 図- 1 の状態て慢 い 、 Fizeau
と Haidinger Fringes が 共 存 す る よ う な モ デル 実 験
を 行 い 、 物体上の縞 と 検基計上の縞 と で、 変位量 を
区別す る 定量解析 を 試み た 。 図 - 2 {a)は使用 す る 2
本の検基計の精度が等し い こ と を 示 し た も の で、 同
じ XY ス テ ー ジ上に あ る 物体AB に 一定量の Haidinger

量 を 与 え た も の であ る 。 ホ ロ グ ラ ム上に は Haidinger
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H.討mger方向の変位

- -

図 - 1 試料 と 検基計 と の配置図

l(a} 

H変位 約 7 μ

両検基計 と も 縞数 5 本

2 本の検基計の特性

変位方 向
A : F と H， 縞は F の み 4 μ
B : H の み ， 縞 は 見 え な い
C : F と H， F に 変換10 . 8"
D : H を FIこ 変換 6 . 7μ 
A + D  = C で誤差 0 . 1" 

図 - 2 F と H 方向 の変位が共存す る 場合

Fringes と それが Fizeau Fringes に 変換 き れ た も の
が写っ て い る が、 そ の局在置が異な る た め 、 撮影に
は Fizeau Fringes のみが写っ て い る 。 縞数は と も に
同 じ であ る 。 さ ら に 物体Aの み に 一定の Fizeau 量を
与えた も の が 図 - 2 (b)であ る 。 前報の式 ( 4 - 5 ) 
な ど に よ り 縞 を 読み と る と 、 誤差は 約0 . 1μm に な っ
た 。

3 .  Brewster . Fringes の視 線方向 を 軸 と し た微

小回転 に よ る 干渉縞への変換

3 ・1 検基計 と 物体面変位の関係式
ホ ロ グ ラ フ イ 干渉縞の形成理論に よ る と 、 物体に

視線 ( z 軸 ) を軸 と し た微小 回転Aゆが加 わ る と 、 物

Brewste坊 向の恋位

図 - 3 試料 と 検基計 と の配置図
百

検基計
接触軸

。

L_ x  
� 軸受

図 - 4 検基計 と 面変位 と の 関係

体上に 一定方 向(州こ 等 間 隔干渉縞 ( 照 明 光が平行光
束 の場合 ) ができ る 。

λ : 波長
pitch = λ / ム ゆ sin y… ・ ・ ・ ( 1 ) γ : 物体へ の 照 明 光が視

線 と な す角
ゅ : 物体へ の 照 明光の射

影がz 軸 と なす角
そ こ で測定物体面 に 視線方 向 に 微小径の検基計接

触軸 を 立 て 、 視線軸 に 回転可能な検基計 を 接触 さ せ 、
物体の視線 に 垂直方 向 の変位 を 検基計の微小 回転角
ム 併 に 変換する こ と に よ り 、 物体の Brewster 量ムzを
検基計上の縞 と し て 物体 と 対応づけ て 現 わす こ と が
でき る 。 図 - 4 に 物体の変位 と 検基計 と の関係 を 示
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し た 。
ホ ロ グラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用

キ lム φ と お け る の で、 (1 )式 は 次 の よ う に な る 。
ムx = l tan !J.世1 ( sin θ+ tan ム ゆ ・ cos 8 ) … …(2) 
よ っ て 検基計上の pitch を 読む こ と に よ り ( 1) 式 で

!J. rþ を 求め 、 (2)式 に代入す る こ と に よ り Brewsぬr 量
ムzか求ま る 。 今、 θを90度に セ ッ ト す る と 、 !J.x= l tanムゆ

:)0 

25 1 = 10mm 

20 
検基 計 の 測定 限 界

0.. 

10 

10 1 5  20 

;:;， x ( μ )  

30 

25 

20 

E 1 \\ \ "
=
，
0 

\ g 

0.. 1 5  

10 

。 1 5  20 25 1 0  

.A x ( μ ) 

pitch = 入 I I ムx sin y… …(3) 
3 ・ 2 検基計の測定範囲
Brewster 方向の変位ムz と 検基計上の pitch と の 関

係 を 、 検基計の接触軸 ま での長 き と 、 入射角 に つ い

λl  p = 広三盃了 (3) 

p : 検碁計上の 干渉縞のpitch

1 検基計の接触軸 ま での 長 さ

ð.x : Brewster方 向 の 変位量

r 光町 入射角

・ ;:;'xの 増加 点 て"の 測定 限 界

( 1 μ の 変 位 量 的 差 に 対 す る 検基計上の干渉
縞 のpitch 差が0 . 5 mm と し て 定め た )

(3)式 よ り 1 ， r の 測定誤差に よ る P の 誤 差 は .

ð'P _ 1 ð'l 1 ， 1  ð'r i 
ヲデ l iT'î 孟E干 |

25 

。 10 1 5  

;:;， x (μ ) 

20 25 5 

図 - 5 検基計の測定範囲

旬iqo

 



て (3)式 よ り 求め て み た 。 グ ラ フ 上の上限は 、 検基計
上 に 最低 1 縞 が 入 る 場 合 と し て 定 ま る 。 なお下限
の 点 線 は 、 1 μm の Brewster 方 向 の変位量の差に 対
す る 干渉縞の ピ ッ チ差がO . 5mm と し て定めた 。 一般 に
小変位ムx，こ 対 し て は 、 入射角 y を 小 き く す る か 、 検
基計の接触 軸 ま での 長 さ l を 小 さ く す る ほ ど よ く 、
大変位量 に 対 し て は そ の逆が よ い 。 し か し グ ラ フ か
ら も 明 ら か な よ う に 、 pitch と 変位量 と の 関係 は 非常
に 敏 感 で、あ る か ら 、 変位量 に あ わせ l と Yの最適条件
を 選ぶの と 、 縞の読み取 り は 十分注意 を 要す る 。

3 ・ 3 検基計の精度実験
検基計 に 使 用 し た 部 品 は 先 に 報告 し た も の と 同 ー

で あ る 。 た だ し 視線 を 軸 と す る 微小 回 転 に よ る 干渉
縞 に 変換 し た の で 回転 方 向 に 相違があ る 。 そ の た め 、
セ ッ ト に は 試料上 に 微小径 ( モ デル実験に は 1. 5 cþmm
長 さ 数mの ド リ ルの軸 を 使用 ) の検基計接触軸 を 立
て 、 そ の軸 の側 面 に 検基計 を 接触 き せ た 。 な お支 点
軸 の軸 受 の 外側 に ネ ジ を 切 り 、 軸の締めつ け がで き
る よ う に し 、 他の方向への動 き を な く し た 。 ま た 接
触軸 と の接点の摩擦 を 削減す る た め 、 検基計 は 円 柱
の も の を 使用 し 点接触 と し た 。 検基計の 回転量 に 影
響す る 誤差 は 、 そ の セ ッ ト の 際に 生 じ やす く 、 検基
計本体の セ ッ ト 、 お よ び接触軸 の取 り 付け に 大別 さ
れ る 。 前者 は 式(2) よ り 説明 さ れ る が、 取 り 付け角 θ
に ム θの 誤差が入 る 場合であ り 、 後者 は 接触軸が視線
軸 に 対 し て傾 く 場合で あ る 。 な お 誤差への影響 は 後
者の場合の方が大 き い の で、 接触軸 の取 り 付け に は
角 度の正確 さ が必要で、あ る 。

図 ー 7 の写真は 実験装 置 で 、 右 に あ る 物体 を X Y
ス テ ー ジ で Brewst er 方 向 に 変 位 を 与 え 、 そ の 読み
を 検基計 B で測定 し た も の を 、 先 に 報告 し た Fizeau
Fringes への変 換 検基 計 を こ こ では Brewster 方 向
の 変位 に 対す る 変換器 と し て 使用 し 、 基準変位量 と
し た 。 0 印が今回 の検基計 よ り 求め た値 で約 3 % の
誤差 と な っ た 。 な お ホ ロ グ ラ ム は 平行光束 に よ る 二
重露光法 で 求 め た 。

図 - 8 は 測定物体上に 接触軸 を 立て 、 それ に Hai
dinger 方 向 の変位 を Fizeau Fringes に 変換する検基
計 A と 、 Brewster 方 向 の変位 を視線方 向 を軸 と し た
微小 回転 に 変換す る 検基計 B を 取 り つ け 、 そ れ ぞれ
の検基計が摩擦や軸受の ガ タ な ど に よ る 回転 方 向 以
外 の 運動 がな い こ と を 示 し た も の であ る 。
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EHo z a m M一一 ( 1 ) '
H = Ho一一一 (2)'

EBo = G ( l - c叫 ゆ ) 一一 (3)'
B =  c tan D. <þ - Bo-一一 (4)'

そ こ で L II に つ い て 検討す る と 、 I に つ い て は検
基計の読み は そ の ま ま 、 そ の 点の真の変位量であ る 。
し か し II に つ い て は 少 し ゃ っ か い であ る 。 す な わ ち 、
検基計の近辺 の 回 転角 A ゆがわか ら な く て は真の値Bo
が求 ま ら な い 。 こ れは 物体上の pitch を 読 み取 る こ
と に よ り 、 pitch 一 λ ( y  : 照 明光が視1''''-'" ( 1 + cos γ) ム ゆ
線方 向 と な す角 ) か ら 求め る こ と が で き る が、 変位
量 が 多 く て がtch が 読み取れな い場合に は 、 I の検
基計 2 本 と II の検基計 1 本 を 一組じ す る こ と に よ り
そ の 点 の 変位量 を 求め る こ と がで き る 。 す な わ ち 、
I の 2 本の検基計の幅 を き め て お く こ と に よ り 、 ム 世

が求 ま る わ け であ る 。

ホ ロ グラ フ ィ 干渉法の変形問題への利用

ま た今回 の接触軸取 り 付け の為の軸穴が、 測定物
体の変形に 対す る 影響 を 示 し た も のが図 - 9 で、 物
体の表面 の 変位に 対 し て は影響 し て い な い よ う に 思
わ れ る 。

I 

II 

4 . 物体傾斜 に お け る 検基計の読み と 真の変位量

と の関係

5 . 応用 実験 I 、 複数ゲ ー ジ によ る オ プチ カ ル ス

ト レ ン ゲ ー ジ法

こ の検基計 を 使 い デモ ン ス ト レ ー シ ョ ン 的 に 行 っ
た 実験 に つ い て 説明 す る 。 図 - l1(aXb)は エ ポ キ シ 樹
脂か ら な る 円板 と 中 空円板に 圧縮荷重 を 加 え 、 向精
度の検基計II ( Brewster 方 向 の変位 を 測定 ) を セ ッ
ト し た も の であ る 。 円板の上下 は 物体 自 体の 回転 を

防 ぐ た め接着剤 で 固 定 し 、 ま た 初期荷重 を あ る 程度

物体の変位に よ り 、 最 も 検基計に 誤差が入 り やす
い 場合 を 設定 し 、 そ の 時の検基計の読み と そ れに よ
る 真の変位量 と の 関係 を も と め て み る 。 物体上に 立
て た 接触軸方 向 を 視線方 向 ( y 軸 ) と し 、 任意 に 座
標 を 設定す る 。 図 に お い て H .， B は検基計が読み取
る 変位量 であ り 、 Ho Bo は傾 き に よ り も と の座標 に
対 し て 変位 し た 真の 量 で あ る 。 b，，c，D. <Þ は そ れ ぞ、れ 、
接触軸の長さ に の先に 検基計 I が接触 ) 、 検基計 II
が接触 し て い る 所 ま での長 さ 、 物体の 回転角 であ る 。
な お 計算 に 際 し 、 縞 間 隔 の読み取 り 限界 を 回 転角 に
し て 1 - 2 分 と し 、 sin2 D. <þ  = 0 、 cos2 D.<þ  = 1 と し
て 計算 し た 。 計算結果 は 次の よ う に な っ た 。仁Ho = … () s山ーー ( 1 )

H = Ho-一一一(2)
I-Bo = a cosθ ( 1 - cos D. <þ  )一一一(3)
1_ B = c tan D. <þ - a s in () ・ tan ム ゆ 十 a s i:ri () ・

s in ム <Þ - B o一一一一 (4)
今 () = 0。 と す る と 次の よ う に な る 。

I 

II 

叫州
風
船
洲町
田附・
明臥回転前

回転後

回 転 に よ る 真のHaidinger， Brewster量

0 4  

. ... 

物体傾斜 と 検基計 と の関係
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加藤 正・吉 川 和 男・格内 敏・野村 俊

加 え て か ら行っ た 。 物体上の Fizeau Fringes の等高 図-1 1(c)は、 中 心 に 集中荷重を受け る ， 周 辺 固 定工

線がみ だ れ て い る の は 荷重 の不均一性に よ る も の と 業用 純アル ミ 円板に 、 検基計 I ‘ ( Haidinger 方 向 の変
思 われ る 。 な お検 基 計 の が旬品 が物体の端に セ ッ ト 位 を 測定 ) を セ ッ ト し た も の であ る 。 検基計に は そ
し た も のへ い く に 従 い 小 さ ぐ な る の は 、 試料のイ申 ぴ
に 対 し て 追従 し て い る こ と がわ か る 。

実際の使用 に 当 う て は 、 例 え ば物体面 に 数本の検
基計 を セ ッ ト し 、 そ の変位後の伸ぴ と 、 そ れに つ い
て の 内挿法な ど に よ り 伸ぴ曲線 を 求め 、 こ れ を 微分
す る こ と に よ り そ の 点の変位曲 線が求 ま る こ と に な
る 。 一般に 、 横変位 に 対 し て は モ ア レ 法が用 い ら れ
て い る が、 こ れは 測定の尺度の大 き さ が用 い る 格子
の線間 隔 て決ま り 、 現在は 25μm程度が限度 である の
に 対 し 、 こ れは波長 の オ ー ダ ( 0 . 63μm) で測定 で き
る 特徴 を も っ て い る 。

( a ) 
w 

w = 1 . 5kg _旦』
径 60世 /' "\ 
厚 さ 6 r 1 

変位前

の 点 の 絶対変位量が現 わ れ て い て 、 明 ら か に 荷重点
に 近づ く に し た がい pitch が小 さ く な っ て い る こ と が
わ か る 。

6 . 応用 実験 II 、 中 央集 中 荷重 を 受 け る 周 辺固定

円板の変位解析

は じめ に 、 物体変位 と Fizeau Fringes と の 関係 を
述べ る 。 今物体上の点 p がd だ け 変位 し p 'に 移動 し
た と す る 。 光源お よ び観察点が変位量 に 対 し て 無 限
遠 に あ る と 仮定 し 、 変位に よ る 光路差A を 計算す る
と 次の よ う に な る 。

( b )  W
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ホ ロ グ ラ フ ィ 干渉法の変形問題への 利用

図 - 12 Fizeau Fringes と 変位 と の 関係

ð.. = d( cos 81 + cos 8:z .) 
= 2 d cos ψ cos 8 N : 縞次数
= Nλ 一一一一 ( 1 ) λ : 波長

入射光の 方 向 と 観察方向 は 物体面 に そ っ て 一 定 で
あ る か ら θ = 一定、 ゆ え に 光路差 A は 入射角 の 方 向
と 観察方向 の な す角 の 2 等分線方 向 の等変位曲線群
で あ る 。 ま た光路差A が半波長の奇数倍の と き 暗縞
がで き 、 偶数倍 の と き 明縞が観察 さ れ る 。

円板の張 り 出 し 問題は 、 い わ ゆ る 二次元変形問題
と し て あっか え る 。 今図 一 13の よ う に 二方 向 よ り 2 8
の角 度 で 円 板 を 照射 し た 場合 を考え る と 、 z (視線)
方 向 と x ( 直径 ) 方 向 の 成分w、 u は 次の よ う に あ ら
わせ る 。 な お E、 可 は ホ ロ グ ラ ム に 干渉縞 と し て 現わ
れ る 8 方 向 の 変位成分 であ る 。

= 三土L 一一 (2) u = _f二工一一 (3)
2 cos 8 ，-， - 2 sin 8 

o 四重露光法
照 明光 を 視線方 向 よ り 与 え る と 、 (1 )式 よ り そ の干

咽

þ 

図 - 13 u 、 w と ふ 可の 関係

渉 縞は 直接 w 方 向 の変位 を 与 え る こ と がわか る 。 そ
れ と 斜入射 に よ る 干渉縞 可 と で解析 を 試み た 。 す な
わ ち 、 {2)(3)式 よ り ぐ μ

u = ( 脅 cos 8一 甲 ) / sin 8-一一 (4)
と な る斗 こ の場合検基計は 、 縞次数の判定 と し て 利
用 す る 。 ま た 、 再生に 際 し 2 枚の干渉縞 を各物体点
ご と lご対応 さ せ る 操作は 、 再生光学系 でホ ロ: グ ラ ム
を 記録時 と 全 く 同 じ場所に セ ッ ト L 、 レ ーザ光 を 平
面鏡で反射さ せ ホ ロ グ ラ ム を う し ろ か ら 照明す るこ と に

よ り 、 も と の物体面上に 干渉縞の実像をつ く り 、 そ
れ を 撮影する こ 2と に よ り 可能であ る 。 な お 図1 6 は x
軸に そ う w 、 Uの分布 と 、 材料力 学 に よ り 理論値 と を
比較 し た も の であ る 。

周 辺 固 定の場合

即 = 3L { 2 r2 log e よ ート (a' - r' ) f 
16πD l 
_ .  '-0 -

a . ， - " }  

D 
m2Et3  

- 1 2 ( m' - 1 )  

( ※ 実験 に 使用 し た 材料 : 板厚 = 0 . 3mm\ \ 
a = 25mm， E = 1 2 ， 500kg/凹� m = 0 . 34/  

t d 叫 rW . r 
u = - 2d; = - 2 4布l og e す

円板 w 

'司 1 1 r， 
E 匝 r ... I 

伊一一 2 a 一一司
骨'X方 向参

曲 . .た わ み
W : 荷 重
a 半 径
r 中心点か ら の 距離
D : た わ み剛性
u : x方 向 の変位
t 板 厚
m ポ ア ソ ン 数

図 - 14 中心に 集中荷重 を受け る 円板の理論

図-15 光学系
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垂直入射 ( 8 = 0 . )  
。 1 縞の変位量A即 = 0 目 316μ
。 中 央点の変位量制。 = 4 . 35μ 

写真 I

ーー回 世. uの理論値

-0ー写真 I よ り 求め た 却の変位

ーe-写真II よ り 求め た 甲の変位

)( gauge の変位量( 叩)
0 . 6  

0 . 4 

0 . 3  

。 l

0 . 2  

0 . 5  

(主)
醐
組側(b
S」
hhコ

斜入射 ( 8 = 1 8 . )  
。 1 縞の変位量ム� = 0 . 333μ 

。 中 央点 の変{立量可 。 = 4 . 1 5μ 
。 � o = ç o = 4 . 1 5μ と 考 え 慨算

Wó = ( 可 。 + ç ，， ) / 2 cos e 
= 4 . 36μ 

. . 加。 士 山b 写真 II

z座標
25mm 

四重露光法による 変位の測定
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ホ ロ グラ フ イ 干渉法の変形問題への利用

o 複数の検基計 を 用 い る 方法 ( 二重露光法)
斜 入射干渉縞 と 複数の検基計 を 組合せ る こ と に よ

り w、 U を 算 出 で、 き る 。 いわば検基計の ス ト レ ン ゲー
ジ 的応 用 法 で あ る 。 今の実験 に 適用 す る と 、 斜入射
の 中 央点 で、の値T/fJ は η'0 = ç'O と 考 え ら れ る か ら 、 W'O
= 甲'0 / COS θ と し てW'Oが求ま り 、 ま た周辺部はW4

0 であ る 。 検基計 は 直接 、 接点の変位量 W を 最大誤
差 土 2 % で現 わ すか ら 、 3 本の検基計 よ り Wl 、 W2 、
W3の値が求ま る 。 こ の WO - W4の 5 点 よ り w 変位の 曲
線が求 ま り 、 (4)式 に 代入す る と u が求 ま る 。 図 - 17
は単一検基計に よ り 、 中 央点 と 検基計 と 周辺部の変
位の 3 点 よ り 、 た わ み 曲 線 を 表 わ し た も の であ る 。

W， uの理論1由;

-0- 甲 方 向 の 変位量

• 甲方 向 の 変位量 よ け 求め た
中 央軸上の 却。点

ミ之

E主国語 × gauge の 変 位量 ( 凶)

長話
S . 点 × 点 お よ びへ り の.ro 
ヰBミ 変 位の 3 点 で 求 め た

ωの 実験{直

-<Jトー x方 向 の{申 1lu

ー一+
中 央 z座標

斜入射 ( 8 = 18" )  

。 1 縞 の 変 位量ムη = 0 . 333μ 

。 中 央，占、 の 変 位 量 制 = 3 守 66μ

。 荷重 1 0g

0 : 3  

ー

っ臼AU

AU

 

孔)
酬
岩
山mg-4
52

へ リ

)( gaugeの接点
� Igauge変位 2 . 75μ 

W = 10g 

図 - 17 複数の検基計 を 用 い る 方法
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金属の圧縮加工に お ける表面状態 と 潤 滑 に ついて

時沢 貢 ・ 室谷和 雄

The Relationship betw een Lubrication and Surface Condition 
of Metals Deformed under Compression 

Mitsugu T O KIZAWA . Kazuo MUROTANI 

This paper describes the results of a detailed study on the development of surface asperities produced 
during cold compression of single crystals，  bicrystals and polycrystals of aluminum as well as polycrystalline 
copper， iron and zinc. 

The conc lus ion  is that the difference in the lubricating conditions according to the grain-size of metals is 
attributable to the hydro-static pressure generated in those trapped lubricants at a metal-tool interface. 伽 the
basis of this result， the mechanism of lubrication is discussed. 

1 . 緒言

近年 、 冷関塑性加工の分野が広 ま り 、 鉄鋼材料の
冷間押 出 し 加工が可能に な っ た が、 最近 さ ら に 加工
限界、 製 品 の精度お よ び加工表面 の仕上げ状態 な ど
の 向 上が要求 さ れ る よ う に な っ た 。 こ の 目 的 を 達成
さ せ る た め に は 、 ま ず 金属材料lニ 対す る 最適 な 潤 滑
方法の も と で塑性加工が行 わ れ る よ う に し な け れば
な ら な い 。 そ れで、加工表面 の 凹 凸 の 生成過程 を 表面
の 内側 か ら も 調べ る こ と に 着 目 す れば、 金属材料の
組織が潤滑機構に 及 ぼす影響 を 検討す る こ と に な る
が、 こ の種の研究 は 非常 に 少 な い o B凶lJY% ょ ぴ
田 中 rh加工表面 の微視的 な 凹 凸 と 結晶 の すべ り
帯模様 と は 密接な 関係 で潤滑作用 を し て い る と 報告
し た が 、 こ れは ご く 表面 的 な 観察 で境界潤滑状態 に
お け る 機構 で あ っ た 。

最近 、 著者 ら は 金属材料の加工表面 あ ら さ の生成
機構 と 潤滑作用 と の 関係 を 調べ る 研究 を 進め 、 材料
の加工表面 あ ら さ の変化 は 、 加工前 の あ ら さ と 潤滑
剤 の種類 に よ っ て 異な る こ と を 示 し 、 あ ら さ の変化
す る 過程 を 解析 し た 。 そ の結果 、 任意の加工表面 は 、
加工前の あ ら さ の変化 と 加工 中 に 新生 さ れ た あ ら さ

の変化に よ っ て 形成 き れて い る こ と が明 ら か に な っ
た 。 と こ ろ が、 要求 さ れ る 加工表面 を 得 る に は 別 の
考 え 方が必要 と な っ た 。 そ こ で、 本研究は 加工表面
あ ら さ の生成過程 を 加工材料の 内側 ( 下部組織 ) と
の関連に よ っ て 明 ら か に し て い る 。 そ れに は 結 晶 方
位の明 ら か な ア ル ミ ニ ウ ム単結晶 、 双結晶 お よ び 3
結 晶 、 そ の他の純金属 多結品 試料のi閏滑圧縮 を行い
加工表面 の観察 と 記録が一致 し て 対応 で き る よ う に
工夫 し た 実験的手法に よ っ た 。

2 . 実験方法

実験 に 用 い た 試料はすべて純金属 であ り 、 主 な 内
表 1 実験用試料

分 類 材料 と 化学成分( % 素 材 の 調 整
ピ y カ ス 結晶粒4径E悶か た き Hv

純ア ル ミ ニ ウ ム プ リ ソ ジ 7 ン 法 と 単呪
3

結
結
結

品晶品
Al 99 . 99 そ の 改良形に て 作製

工業用 50%冷間引 抜 き し た H 材 36 . 3  0 . 01 

純 純 ア ル ミ ニ ウ ム(2 s: H 村 を 250.C ひ ず み と り 33 . 0  0 . 01 

Al 99 . 27 H 材 を 550.C 焼 な ま し 31 . 7 0 .12 

金 工業円純鉄( SUYBO) 650.C 焼 な ま し 95 . 0  0 . 05 
C 0 . 010 C， 0 . 02 
Si 0 . 14 P 0 . 008 焼 な ま し 材 の 5 %冷閏Mn 0 . 07 S 0 . 012  圧縮後750.C 焼な ま し 64 . 2  0 . 36 
Fe 残

属 H 材 を 360"C 捜 な ま し 68 . 5  0 . 02 
純 銅 日 村 を 9oo"C 焼 な ま し 46 . 2  0 .10 

純 亜 鉛 20%冷問鍛造材 を 33. 0 0 . 05 
120"C 焼 な ま し
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容 は 表 - 1 に 示 し た 。 ア ル ミ ニ ウ ム 単結晶方位の決
r 1 1 1 ) 

• 

定 は X 線背面反射 ラ ウ エ法に よ る ほ か 、 過塩素酸 と
無水酢酸の混合液 中 に て 電解研摩 し た 後 、 玉水 と 弗
酸の混合溶液 中 で腐食す る エ ッ チ ピ ッ ト 法 ( 食像 )
に よ っ た 。 そ し て 方位の決定 さ れ た 厚 き 6 皿、 幅30
mmの板状結 品 か ら 直径1 5mmの 円柱試料 を 放電加工機
で切 断 し た 。 ま た 同 じ く ブ リ ッ ジ マ ン 法で作成 し た
双結晶 は 、 2 個 の種部に 相 当 す る 素材の先端 を 槍状
に す る 方法 を 採用 し て 製作 し た 。 な お 、 圧縮加工前
の 試料の端面 は すべ て 電解研摩 し 、 表面 あ ら さ の最
大深 さ 約0 . 2μ R max 以下の平滑面 と し た 。

圧縮変形 に は 30 t ア ム ス ラ ー形万能材料試験機 を
使用 し 、 約0 . 5m皿/ min の静的 な 冷間圧縮 を 行 っ た。
圧縮用工具は 焼入れ工具鋼 で、 ロ ッ ク ウ ェ ルか た き
HRC60、 加工面 は O . l，u Rmax 以下の ラ ッ ピ ン グ仕上
げ と し 、 実験 ご と に こ の操作 を 繰返 し て 清 浄な 面 を
保つ よ う に し た 。 使用 し た 潤 滑剤 は 液体状の ス ピ ン

# 
ド lレ品o 、 半 固体状の ジ ョ ン ソ ン ワ y ク ス 150お よ び
固 体上の PTFE フ ィ ルム ( 厚 き 0 . 05mm ) を 選 ん だ 。

次 に 、 加工表面 の 立体的 な 観察 に は光切 断顕微鏡
を 、 ま た 加工表面の記録に は 、 触針形高感度の Taly
surf Model 3 を 用 い た 。 こ の と き 加工表面 の 顕微鏡
観察 し た 位置 と 記録曲線の位置 を 一致 き せ る た め 、
あ ら か じ め触針の通過す る 位置 の両端 に マ イ ク ロ ビ
ッ カ ー ス 計に よ っ て圧痕 を つ け る 方法で位置の確認
を 行 っ た 。

3 . 実験結果 お よ び考察

3 ・ 1 単結品試料
実験 に 供 し た 単結品試料の 3 種類 の圧縮軸方位 を

図 1 に 示 し た 。 そ れ ら の 試料端面に ジ ョ ン ソ ン ワ
ッ ク ス を 塗布 し て 圧縮 し た 表面の観察結果 を 写真一
l に 示 し た 。 圧縮面が 1 1 11 1 面近傍の.Mì. I 単結品で

.Mi. I 試料 .Mi. II 試料

{ Ioo l 冨， . . 1I ・ Ò { II O }  
図 1 単結晶試料の方位

は 細か い 2 重すべ り 帯 を示 し 、 1 100 1 面 近 傍 のλii. III
単結晶 では 同 一方 向 の すべ り 帯、 そ し て 1 1 10 1 面近
傍の必 II 単結 晶 で は 主すべ り が顕著で、 そ れに 鋸刃
形の ク ニ ッ ク が現われて い る 。 ま た 、 図 は 省略 し た が、
加工前 円 形 で あ っ た 試料面 の加工後の形状 を み る と 、
すべ り 方 向 に 優先加工 き れ 、 中 で も 必 II 単結品 では
楕 円 形 で、 逆 に 必 I 単結品 は ほ ぼ相似変形 し て い る 。

3 ・ 2 双結晶 試料
写真一 2 の(a)は 、 圧縮面 に 1 1 1 1 1 面 と 1 1 10 1 面

の近傍方位 を も っ双結晶試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
を 用 い て 圧縮 ひ ず み0 . 35 を 与 え た 加工表面 の観察写
真であ る 。 単結晶 に 比較 し て 粒界 を 境に し た 異方 向
すべ り が全体 に 現 わ れ 、 ひ だ の 明 暗か ら 推定 し で も
著 し い 凹 凸状態 と な る 。 そ し て 1 1 1 0 1 面側 の 結 晶 は

(b )は(a)の拡大写真

写真一 2 双結品(1)の 潤滑圧縮 し た加工面

.Nò.III試料

写真一 1 単結晶の潤滑圧縮 し た加工面
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金属の圧縮加工に お け る 表面状態 と 潤滑に つ い て

一方向すべ り で、 { l l 1 f 面側 では 広角 の 2 重すべ り ま た ス ピ ン ド ル油 を 用 い た 圧縮結果 を 写真一 3 の(c)
帯 を 示 し て い る が、 粒界付近 ( G . B ) に 近づ く と 次 に 示 し た 。 { 1 1 1 f 面側 の面 内 で は さ き の写真一 1・ (a)
第 に 粒界に 並進 し た 黒 〈 太いすべ り 帯がみ ら れ る よ と 同様 な 2 重すべ り 帯 を 、 ま た { 1 12 1 面 側 の 面 内
う に な る 。 そ し て 写真一 2 の(b)に 示す よ う に 粒界付
近 の { 111 1 面 側 よ り に大 き な く ぽみ と な っ て 現 わ れ
る 。 こ れは 図 - 2 の(a) の 記録 曲線か ら も 明 ら かであ る 。

次 に 、 圧縮面に { 1 1 1 1 面 と { 1 1 2 1 面の近傍方位
を も っ双結晶試料 を 圧縮 ひずみ0 . 3 ま で変形 し た ジ ョ
ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い た 結果 を 写真 一 3 の(a) 、 (b)に 、

fll0 1 

( a )  
01. 111m 

{112} 

( c )  

0. 1 m m  

( d )  
0. 1 mm 

(a) (b) (d) ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
(c)  ス ピ ン ド ル油

図 2 双結晶(1 )佃仰の潤滑圧縮 し た加工面の記録

{ l l2 }  

}
 
唱EA-aA

 
噌BA{

 

{ l 1 2 }  

{1l1 1 
(a ) ; ジ ョ ン ソ ン ヴ ッ ク ス
(c )  ; ス ピ ン ド ル油
(b)は(a)の拡大写真

ぷ溺総説轟
写真一 3 双結晶佃の潤l滑圧縮 し た加工面
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では 主すべ り が顕著 で、 そ れに 直角 交差 し た 細 か い
すべ り 帯が見 ら れ る 。 し た が っ て 両者の方位面 は 類
似のすべ り 状態 を 示 し て い る が、 粒界付近 に 近づ く
と 次第 に 写真 一 3 の(b) に 示 し た よ う に 異方 向 に 連続
し た すべ り 帯 と な っ て く ぼみ 、 粒内 に 向 つ て は 互 い
に と っ 起状 に な っ て い る 。 ま た 写真一 3 の(c)に 示 し
た 液体状の潤滑剤 では 、 一般 に 境界潤滑 と な る の で
平 た ん 化 き れ る と 考 え ら れ る 。 { 1 1 1 1 面側 では か な
り のすべ り 帯がみ ら れ る が、 { 112 1 面側 では 粒界か
ら 離れ る と すべ り 帯 は 次第 に 消滅 し て 平 た ん化す る
の で、 粒界付近 は やや く ぼん でい る こ と が明 ら か で
あ る 。 図 2 の(b) と (c )は 写真一 3 の観察結果の記録
曲 線 で 、 立体的に み た 凹 凸 曲 線か ら も 同様 な 説明 が
で き る 。

ま た 、 圧縮面に { 100 1 面 と { 1 l0 1 面 を も っ双結
晶 試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て ひ ず み 量0 . 3 ま
で圧縮 し た 結果 を 写真 一 4 の(a) 、 (b)お よ び図 - 2 の
(d) に 示 し た 。 こ の よ う な 二つ の 方位面 を 組合わせた
試料では 、 隣接す る 結品 のすべ り 帯 は 結晶粒界 を 貫
い て 連続 し て み え る の で 、 粒界付近の く ぼみ は ほ と
ん ど 認め ら れ な い 。

以上の双結晶試料 を 用 い た 潤 滑圧縮 に よ っ て 、 加
工表面 に 現わ れ る 凹 凸 の生 成 は 二つ の機構に よ る こ
と がわ か っ た 。 そ の一つ は 結晶粒内 に み ら れ た 微視

{lOO} 

1 1/0 1 

(b )は(a)の拡大写真

写真一 4 双結晶闘の潤滑圧縮 し た加工面
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的 な 凹 凸模様、 他の一つは結晶の粒界付近 (G . B ) ッ ク ス を用いて 、 ひずみ量0 . 3 ま で圧縮 し た 。 図 - 3

に み ら れる 巨視的な く ぼみであ り 、 これらの凹凸お の(b)は加工後の外観 を 示 し た 。 l uo l 面はやや相似

よ ぴ く ぼみ の程度はE縮面 の 異な っ た 方位面の組合 変形 し 、 l nzl 函は 1 100 1 面 を外周方向に押 し広げ

せに関係 し て い る こ ま が明 ら か であ る 。

3 ・ 3 ア ル ミ ニウ ム 3 結晶試料

こ れ ま での単結晶試料お よ び双結晶試料を 用 い た

実験結果 を 、 本項では 3 結晶試料に 応用 し 、 圧縮面

上の 1 点 で交差 し た異な っ た 3 つの結晶粒の方位面

と 結品粒界 と の関連に よ っ て加工面の凹 凸現象を調

べ た 。 用 い た 試料め 圧縮 面 は 図 - 3 の(a) で示 し 、

I U2 1 面の記号 A 、 1 100 1 留の B と l uo l 函の C

か ら な る 方位面 で、 そ れ ぞれA 、 B 、 C の結晶粒の

粒界の交差角 も 異な っ て い る 。 加工は ジ ョ ン ツ ン ワ
(0  ) 

C 

B 

加ヱ前

A 

l加工後
(直径 ; 16mm) ( 矢 印 は 記録方向

図 - 3 3 結晶の圧縮加工前後お け る 形状変化

潤 滑剤 ; ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
加工ひ ず み ; 0 . 3 

る よ う に 変形す る の で、 1 100 1 面 の粒界の交差角 が

小 さ く な っ て 円形化 し て い る 。 したがっ て {nzl 面

と 1 100 1 面 と の粒界付近 ( G .B ) では、 塑性変形が

大 き い と 推定でき る 。 写真一 5 の観察結果では I 11Z I

面 と 1 100 1 面の小角粒界付近に 鋭い く ぽみか現わ れ 、

これは一見割れのよ う にみえ る が、 拡大し た(e)でみ
る と く ぼみが明 ら か であ る 。 ま た 、 そ の他の方位面

の組合せでは 、 さ き の双結晶試料で示 し た と 同 じ傾

向 で く ぼみ 、 多少大 き く な っ て い る 程度であ る 。 次

に 、 こ の よ う な加工表面の観察 と 記録か対協 で き る

結果 を 図 - 4 に示 し た。 方法は粒界の両端に ビ ッ カー

ス の圧痕 をつ け 、 加工後 そ の両端 を 記録 し た 。 以上

の観察 と 記録か ら 3 結晶粒に よ る 結果 を 写真一 5 の

(b) を みながら要約すれば、 l uz l 商 と 1 1∞ i 函では

鋭い く ぼみ と な り 、 l no l 面 と 1 100 1 面 では わずか

な く ぼみ 、 そ し て 1 112 1 面 と l uo l 面では く ぼみ

か ら と っ 起化の傾向 と な る 。 す な わ ち粒界の交差 し

た 3 重点 を 囲む ま わ り の 3 結晶粒では 、 そ れ ぞれの

結品粒内 のすべ り 帯模様は 、 粒界が個 々 の結晶粒に

(e)は (b)の A と B の粒界付近の
拡大写真、 ま た(d)は(a)の 、 ( f)
は(c)の拡大写真であ る 。

写真一 5 3 重点 を 有す る 3 結晶 の潤滑圧縮 し た加工面
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金属 の圧縮加工に お け る 表面状態 と 潤滑に つ い て

凶か ら (8)へ粒界 を横断 し た 結果

(8)か ら (C)へ粒界 を 横断 し た結果

図 - 4 図 - 3 (b)の圧縮加工面の観察 と 記録の対応
( 矢 印 は 記録位置 )

依存す る 結品面や、 粒界の存在す る 形態 な どに よ っ

て も 異な る ので、 そ れに と も な っ て粒界付近の く ぼ

み状態 も 異 な っ て く る と 考 え ら れ る 。

3 ・ 4 ア ル ミ ニ ウ ム 多結晶試料

結品粒径O . 12mmの粗粒 と O . Olmmの細粒か ら な る 焼

な ま し 試料 を ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て加工ひ ず

み0 . 4潤滑圧縮 し た加工表面の観察 を 写真一 6 に示し

，0. 1 mm 

O. lm冊

�L 
01 mm 

r 0 ) 結晶粒径 OOl mm 

( b )  結晶粒径 0. i2P7m' 

( c )  結晶粒径 OOlmm 

図- 5 写真一 6 (a)(b)(c)の記録曲線

た 。 (a)の細粒で‘は一面 に微細な異方向すべ り がグ凡(

プ を な し 、 グルー プの境界が網目 状の黒 い 太 い 線が

群がっ て い る 。 し か し (b)の粗粒では 白 色 に み え る 領

域が現 わ れ 、 こ れは工具面 と 接 し て 平 た ん化 さ れ た

接触部であ り 、 そ の他(a) と 同様に 粒界付近の く ぼみ

に 相 当 す る 矢 印 の黒 く み え る 部分 も あ る 。 ま た(c) 、

(d)の ス ピ ン ド ル油 を 用 い た場合は 白 色の平た ん部が

全体に 広が り 、 と こ ろ どこ ろ に すべ り 帯の露出が認

め ら れ、 (d)の拡大写真では こ の状況が一層明 ら か で

あ る 。 そ れ で\ 以上の観察 し た加工表面の記録曲線

を 図 - 5 に 示 し た 。 (a)の細粒試料では微細 な 凹 凸 曲

線の連続 と な り 、 結晶粒径 ご と の大き さ と ほ ぼ一致

し た 周期 と な る が、 (b) の粗粒試料では と こ ろ どこ ろ

平 た ん な部分がみ ら れ 、 図 の 矢 印 内 は 写真一 6 (b)の

白 線部に 相 当 す る 記録位置 で、 白 色部が平 た ん であ

(a)(b)(e) ; ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス
(c )  ; ス ピ ン ド ルf由

(d)は(c)の拡大写真
(a) ;  d =O . Olmml 焼 な ま し 試料
(b) ;  d = O . 12mmJ の予期工試料
(e) ; d = O . Olmm 

写真一 6 ア ル ミ ニ ウ ム 試料の潟滑圧縮 し た加工面
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0.08 

0.06 

::t. 

童話 0.04 
法
縦
揺量

0.0 2 

Eb ( 予加 工率 )
ロ o fIVほ し d= 0. 0 1 "  

o 0 " "  d= 0. 1 2 醐
・ 0 .1 5 1| 上記Øli= 0. 0 1 闘 材の
A 0却 ト 予即時i企 0 .50 J 

単

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
公 称 ひ ず み E 

図 - 6 ア ル ミ ニ ウ ム 多結晶試料の摩擦特性に
及ぼす結晶粒径 と 予加工の影響

0.6 

る こ と が明 ら か で あ る 。 ま た 、 (c)の ス ピ ン ド ル油 で
は 全面が平 た ん化 し て い る 。 以上の結果、 潤滑剤 は
圧縮 中 、 材料の加工面 に 凹 凸 を 生成 し 、 そ の く ぼみ
に プー ルす る こ と に よ っ て 潤 滑作用 が良好に な る と
考 え れば、 結品粒径が小 さ い ほ ど潤滑作用 は 良好に
な る は ず で、 こ れ は 著者 ら がす で に 発表 し た 図 - 6
に 示 し た 結果 で明 ら か であ る 。 す な わ ち 結晶粒径の
小 さ い 焼 な ま し 材 は 摩擦係数が小 さ く 、 潤滑作用 が
良好であ る と い う 結果が明 ら か であ る 。

次 に 、 予 ひ ず み を 与 え た 材料の潤滑作用 に つ い て
も 調べ て み た 。 予 ひ ず み 試料は 焼 な ま し 素材 を 引 張
り 変形 し た く ぴれ部か ら 採取 し て 軸 方 向 に 圧縮 し た 。
写真- 6 の(e)は 予 ひ ず みo . 4 ( 平均断面収縮率 ) を 与
え 、 そ の後 ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用 い て 圧縮 ひ ず み
0 . 4 ま で、再加工 し た 結果であ る 。 結晶粒径 は 写真一 6
の(a) で示 し た 細粒 と ほ と ん ど変 ら な い に も か か わ ら
ず 、 圧縮後の 表面形態 は 写真 一 6 (b)の粗粒試料 と 類
似 であ り 、 潤 滑作用 が予 ひ ず み の増加 と と も に 悪 く
な り 、 摩擦係数 も 大 き く な っ て い る こ と は 、 図 - 6
と よ く 対応す る 。 そ れ で、 、 理由 は 以下 の よ う に 考 え
ら れ る 。 予加工の初期 に お い て 結 晶粒界に 向 っ て 集
積 し た 転位の密度が大 き く な り 、 粒界付近が強化 さ
れ 、 すべ り に 対 し て 障壁 と な る こ と 、 ま た 、 圧縮前
一方 向 に 引 張 り 加工 し た 予 ひ ず み に よ っ て 隣接 し て
い る 結晶粒間の変形 は 、 加工軸 方 向 に つ な が る よ う
に な っ て 方位差が小 き く な っ て い た こ と も 考 え ら れ
る 。 し た が っ て 、 写真 一 6 (e)に 示 し た よ う に 圧 縮 し
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写真一 7 純銅試料のi関滑圧縮 し た加
工面( ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス )

(a) ; d = 0 . 02醐
焼な ま し

(b) ; d = O . lOmm 
焼な ま し

て 、 併合 し た 大結品粒の よ う な加工表面が観察 さ れ 、
潤滑作用 は 悪 く な っ た と 考 え ら れ る 。

3 ， 5 そ の他の純金属 多結晶試料
写真一 7 は 純銅の粗粒試料 と 細粒試料 を ジ ョ ン ソ

ン ワ ッ ク ス を用 い て 、 加ヱひ ず み0 . 2 ま で圧縮 し た 表
面 の 観察結果 で あ る 。 凹 凸面 の 生 成 は 、 ア ル ミ ニ ウ
ム 多結品 と や は り 同様、 隣接結晶粒聞の変形の差 に
よ っ て粒界付近 に く ぼみ を 生 じ 、 結 品粒径の相違 に
よ る 傾向 も 同様でいあ り 、 細粒は粗粒 よ り も j閏 滑作用
が良好で あ る 表面状態 を 示 し て い る 。

写真一 8 は 焼 な ま し を し た 工業用 純鉄の潤滑圧縮

(a) ン ヨ ノ ソ / ワ γ ク ス (b) ; P T F E  7 ィ l レ ム

写真一 8 純鉄試料( d =0 . 05mm ) の潤滑圧縮 し た加工面

(a) ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス ， 150 

( b) テ フ ロ ン フ イ lレム

図 一 7 写真一 8 の記録曲線



上段 ; 観察写真、 中段 ; 対応の見取図 、 下段 ; 記録曲線

写真一 9 純亜鉛試料( d =0 . 05mrn ) 
の潤滑圧縮 し た加工面

図 8 純鉄試料 ( d =0 . 36rnrn ) のj閏滑圧縮 し た加玉面の じ く 加工初期 に 注 目 し て 、 ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス を 用
観察 と 記録の対応 ( ジ ョ ン ソ ン ワ ッ ク ス ) い た 圧縮結果 で あ る 。 こ の金属 では は っ き り と し た

し た結果であ る 。 使用潤滑剤 に は P T F E フ ィ ルム
も 加 え 、 加工ひ ず み を 小 さ く し て 潤滑剤 の 閉込め ら
れ る 加工初期 の過程に 注 目 し た 。 ア ル ミ ニ ウ ム 多結
晶 の圧縮結果 に 比べ れば 、 粒界お よ び粒 内 の 凹 凸挙
動 は 一層 顕著 に 現 わ れ 、 (b)は(a) よ り も 著 し く な っ て
い る 。 図 - 7 に 示 し た 記録曲線の縦倍率に 注意 し て
み る と 、 テ フ ロ ン フ ィ ルム に よ る 潤滑 で、は ジ ョ ン ソ
ン ワ ッ ク ス よ り も く ぼみ の 面積は 大 き く な る の で潤
滑剤 の補 そ く さ れ た 量の 多 い こ と も わ か る 。 ま た 、
写真 と 記録 を 対応 さ せ た 結晶粒径0 . 36阻の 焼 な ま し
純鉄試料に よ る 結呆を 図 - 8 に 示 し た 。 写真の 記録
線上の 白 色部 は 平 た ん 面 で あ り 、 黒色部のbi お よ び
bí では 、 そ の粒界付近 で大 き な く ぼみ を 生 じ 、 そ の
他の粒界では く ぼみ は み ら れ な い が、 こ の理 由 は さ
き の ア ル ミ ニ ウ ム の圧縮結果 を 参考 に す れば、 隣接
す る 結晶粒の方位の組合せに よ る と 説明 で き る 。 ( 写
真一 4 を 参照 )

以上の実験 で用 い た 試料は 、 面心立方格子 の ア ル
ミ ニ ウ ム と 鋼 、 そ し て体心立方格子の鉄であ り 、 実
験結果では加工表面の あ ら さ の 生成機構は よ く 一致
し た 。

次 に 、 すべ り 系 の 少 な い ち ゅ う 密六方格子金属 で
あ る 亜鉛試料に つ い て行 っ た 。 写真一 9 は 純鉄 と 周

すべ り 帯 は ほ と ん ど認め ら れず 、 (a)の粒界 に 相 当 す
る 部分に 黒 い 帯状 の部分が と こ ろ ど こ ろ 認め ら れ 、
粒 内 では 不規則 な 方 向 で微細 な 多 く の斑点が認め ら
れ る 。 そ れ で、帯状の部分 を さ ら に 拡大 し た(b)でみ る
と 粒界付近 の く ぼみに相当す る と 思われる 斜影 で あ り 、
写真の 中 心部は 鋭角 な と っ 起状に な っ て い る 。 し た
が っ て 、 こ れ ま でに 用 い た 純金属 に 比較す れ ば結晶
粒 ご と の 周 期 と 一致 し な い あ ら さ 曲 線に な っ て い る
こ と が想像 で き る 。 そ れ で 、 こ の結果 の一般性 を 考
慮 し て 、 こ れ ま でイ根回が発表 し た 同 じ 結品 系 の マ グ
ネ シ ウ ム 試料に よ る 加工表面 の あ ら さ 曲線 を 引 用 し
て 図 9 に 示 し 、 凹 凸 の 生成機構 を 検討 し た 。 結品
粒径は 0 . 045rnm で、あ る の に 約 10倍 に 相 当 す る 周 期 で、
そ の 聞 に は 微細 な 凹 凸 も あ る が、 お お む ね数個以上
の結晶粒が併合 し た 凹 凸 であ る と みなすこ と ができ る 。
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図 9 2 %圧縮後のマ グネ シ ウ ム試料の加工菌



時沢 賞 ・ 室谷和雄

4 . 潤滑機構図
以上の各項に わ た る 実験結

果 と 考察 に よ っ て 、 多結晶純
金属 の潤滑機構図 は 加工表面
の あ ら さ の 生成機構 と 潤滑作
用 と の一致 し た 関係 か ら 求め
ら れた 。 図 10は 面心お よ び
休心立方格子金属 で あ る ア ル
ミ ニ ウ ム 、 銅 お よ び鉄の冷問

圧縮 に お け る 潤滑機構図であ
る 。 お お むね結晶粒 ご と に 凹
凸 を 示 し て い る 。 ま た 図 ー 11

判 ωψ山以山; 吋�明明噌�明漕守;哲哲管告笠ぜþり�叫l
単結晶 双給品

叱笠芝i1
細粒の場合

(c) 出場峨LA曾
s ; すべ り 帯

G. B ; 粒界

喜怒; 閉込め潤滑剤

は ち ゅ う 密六方格子金属 であ
る 亜鉛 と マ グネ シ ウ ム に お け

図 一 1 0 面心お よ び体心立方格子金属 の潤滑機構図

る 潤滑機構図 で あ る 。 被加工金属表面 の 凹 凸 は お お
む ね数個 の 結 晶 粒 ご と の あ ら ド 周期 菌 あ ら さ と な る 。

5 . 結論

j閏 滑剤 を 用 い て 金属 を 冷関加工す る と き 、 摩擦作
用 を で き る だ け 小 さ く す る た め の金属 の潤滑挙動 は
以下 の よ う に な っ た 。

(1 ) 静的圧縮加工に お い て 、 潤 滑剤が工具面 と 被
加工金属面 聞 に 閉込め ら れ る 機構は 、 i閏 滑剤 が流体
圧効果 を も た ら す た め で、 金属 の 自 由表面 の加工組
織 と 類似 し た 凹 凸 を 生 じ た 。

(2) 加工表面 の 凹 凸 の生 成 は 単結晶 では微細 で、、
双結晶 そ し て 多結 晶 に な る と 著 し く な る が、 こ の理
由 は 隣接結品粒 の方位差 と 交差角 に 依存 し 、 異方向
すべ り 現象が潤滑作用 を 良好に す る 。

(3) 結品粒径が小 さ く て 、 方位差 の あ る 結晶粒の
配列 を 有す る 金属 の潤滑圧縮 では 、 加工表面 の 凹 凸
曲 線 の 周 期 は 小 さ く 連続 し た あ ら さ 曲 線 と な る の で、
潤 滑作用 が良好で、あ る 。

(4) 面心立方格子お よ び体心立方格子 の 焼 な ま し
純金属 では 各結晶粒 ご と の く ぼみ の連続が加工表面
あ ら き と な る が、 ち ゅ う 密六方格子の純金属 では数
個以上の結晶粒が併合 し た あ ら い 凹 凸 と な る 。

(5) 予 ひ ず み を 与 え た 金属 の 潤 滑圧縮 では 、 隣接
結晶粒の い く つ か が併合 し た 周 期 の大 き な あ ら き 曲
線 と な り 、 と こ ろ ど こ ろ 平 た ん 部が認め ら れ る の で、
焼 な ま し 材 よ り も 潤滑作用 は 悪 く な る が 、 平滑な仕

I I I I I I I I I I I I I I I I I I I J J J J J I I J J  

号訪露疫怠
図 1 1  ち ゅ う 密六方格子金属 の潤滑機構図

上げ面 と な る 。
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Transport Phenomena between Solid and Liquid in  Liquid film flow 

Hisashi MIYA S HITA • Kazuo S AH E KI . Masuj i S UGATA 

Heat transfer coefficients in liquid f i lm flow on th巴 vertical tube or  plate are reported by 
many investigator s . Dukler and Kutateladze have theoretically studied . Dukler ' s theory is taken 
into consideration in general with shear stres s  on the liquid-gas interface for momentum transfer 
in fall in呂 fil m flo w， w he reas Kutateladze 's th巴ory set up the momentum transfe r in film flow 
without shear stres s  on this interface . 

1 n this  pape r ，  the development of the ir  theories  is reported . Heat transfer coe fficients 
are obtained by us ing the electrochemical method and the mean f ilm thickness  is obtained by 
us ing the shutout procedure . They are compared wi th Dukle r '  s and Kutateladze ' s . Accordin日
to our experimental results ， w e  found as fo llow : Dukler's is  remarkably in agreement with our 
experimental values in the region of hi日h β . But Kutateladze '  s in the region of low β ， low 
Reynold ' s numb巴 r and thick f il m ，  ò-t) 30. 

緒 言
近年 、 科学技術は 著 し い 発展 を と げて い る 。 そ れ

に 伴 い工業用水の増大及 び冷房 の普及 に よ る 地下水
の不足あ る い は 温排水等 に よ る 環境温度 の上昇問題
が深刻 に な っ て い る 。 更 に 、 最近石 油 資源の不足に
よ る エ ネ ル ギ一転換 に よ り エ ネ ル ギー の主役 は 原子
力 に 移 り つ つ あ り 高 温高熱流束化の方 向 に 進ん でい
る 。 こ の対策 と し て は 、 冷却方法を 改 良 し た り 温排
水の熱の 回収に よ る 資源の有効利用 で あ る 。 そ こ で
注 目 さ れて い る のが水の蒸発潜熱 を 利用 し た 蒸発冷
却器であ る 。 こ れ は 、 冷水塔 に 比べ て 水量が少 な く 、
蒸発潜熱 を 利用 す る の で空冷式 よ り も 空気 流量が少
な く て す む 。 さ ら に伝熱面積が小 さ く て よ い 。 し か
し な が ら 蒸発冷却器 と し て の研究は 、 最近 ょ う や く
活発 に な っ て き た も の で各移動係数、 移動過程の解
析等が い ま だ 明 確 で は な い 。 前報では 、 水平管 の 外
面 を 流れ る 液膜 内 の移動現象 を 理論的、 実験的 に 解

析 し 報告 し た 。 本報てすま 、 界面努断応力 の在存す る
場合の垂直管 内 の 液膜 内 の 固 滅聞 の 移動 に つ い て 実
験 を 行い 従来の理論 と 比較検討す る 。 垂直伝熱面 に
沿っ て流下す る 液膜側伝熱係数 に 関 し て は 、 Sexauer 、3 ) 4 )  5)  
McAdams 、 Drew & Bays 、 Garwin & Kelly 、 WilI旬 、
臥lkler 、 kutateladze ら の報告があ る 。 こ の 中 で Sex
auer か ら Wilke ま での報告 は 実 験 的 な も の であ り
Dukler お よ び kutateladze の報告 は 理論的 に 解析 し
た も の であ る 。 界面努断力 を考慮に 入れた 実験的研
究 は 少 な く Dukler の理論的 に 取 り 扱っ た も のがあ る
に す ぎ な い 。 そ こ で本報告では 蒸発冷却器の よ り よ
い 設計指針 を 得 る こ と を 目 的 と し て 空気の流れが固
液間移動係数に ど の よ う な影響 を 与 え る か を DukIer
の理論 を も と に 電極反応 に よ り 伝熱係数 を 求 め 、 さ
ら に 締切法に よ り 液膜厚み を 求 め て 実験的検証 を 行
っ た 。 さ ら に 、 kutateladze の理論 を DukIer のパ ラ
メ ー タ ー に 変換 し て そ れ ら と も 比較検討 を 行 っ た 。
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1 . 実験装置 お よ び方 法

実験装置 の概略図 は 、 Fig. 1 - 1 に 示 さ れ る 。

6 

Fig. 1 - 1 Experimental Apparatu s 

恒温槽①の 液 は ポ ン プ②に よ り ヘ ッ ド タ ン ク ③ に
送 ら れ オ ー バー フ ロ ー し て テ ス ト セ ク シ ョ ン④の 内
壁に 沿っ て 膜状 に 流下 し 気液分離 さ れ て 再ぴ恒温槽
に も ど り 循環使用 さ れ る 。 ブ ロ ワ ー⑤か ら の 空 気 は
助 走 区 間⑥ を 通 り テ ス ト セ ク シ ョ ン に 送ら れ電解液
と 並流接触 し な が ら 流下 し 気液分離 さ れ て 大気 中 へ
放 出 さ れ る 。 な お 空気流量は 、 ピ ト ー管切 と ゲ ッ チ
ン チ ン 微圧計に よ り 測定 し た 。

テ ス ト セ タ シ ョ ン の詳細図 は Fig. 1 -2 に 示 さ れ る 。

a ) 配 線 図
Fig. 1 - 2 

G 

( I ) ニ ソ ケル管
( 2) ア ク リ ル
① ンー ル ド線
b ) ニ y ケ ノレ管接合部

の詳細図

テ ス ト セ ク シ ョ ン 詳細 図

テ ス ト セ ク シ ョ ン は 内径1 6mm外径20mm の ニ ッ ケ ル
管 を 長 さ 1 50mmお よ ひ('10mmに 切 断 し た も の を Fig. 1 
2aに 示す よ う に 上部 よ り 15加田、 10mm 、 150mm 、 ・
10mm 、 1 50mm と 交互 に 組み合わ さ れ て お り 、 150mm の ニ
ッ ケ ル管 と 、 lOmm の ニ ッ ケ ル管 は Fig 1 - 2bの よ う
に ア ク リ ルに よ っ て 絶縁 さ れて い る 。 ニ ッ ケ ル管は
非常 に 自 の こ ま か い エ メ リ ペーパー に よ り み がか れ
る 。 実験前に は 常 に 四塩化炭素 でテ ス ト セ ク シ ョ ン
を 洗浄 し た 。

今、 Fig 1 - 2aの必 8 に お け る 物質移動係数 を 測定
す る 時 、 図 の よ う に 必 7 、 8 は 陰極 に し 、 残 り の.Nò.
1 ，  2 、 3 、 ・ … ・ ・ 、 1 1 は す べ て 陽極 に す る 。 本実験
では 、 0 . 7V - 1 . 8V の 間 で限 界 電 流が得 ら れ た 。 液
膜降下速度が早 く な る と 反応抵抗が無視 し え な く な
り 限界電流が消失す る こ と が あ る の で実験時 は 絶 え
ず 限界電流が保 た れ て い る こ と を 確認す る 必要が あ
る 。 本実験 では 液膜降下速度が早 く な る につれて1 . 0
- 1 . 5V の 電圧 を か け た 。

実験 は 、 液流量一定の も と で空気流量 を 変化 さ せ
て 行 い 物質移動係数 を 測定 し 、 ア ナ ロ ジ ー が成立 す
る と 仮定 し て 伝熱係数 を 求め た 。 物質移動係数は 、
求め た 電流値 を 式 ( 1 - 1 ) に 代 入 し て 求め た 。 そ
の 際 、 必要な Cb ( 液本体濃度 ) は 、 実験グ7つ ど ヨ ー
ド メ ト リ 法に よ り 求め た 。 液膜厚み に 関 し て は 、 水
を 用 い て 締切法に よ り 測定 し た 。 そ の 際 の テ ス ト セ
ク シ ョ ン 内 の 圧 損 は ヘ ッ ド タ ン ク 内 の圧 力 と 大気圧
と の差 と し て マ ノ メ ー タ ー で測定 し た 。

2 . 実験条件及 び物性

0 反応系 は 、 支持電解質 と し て NaOH 溶液 を 用 い フ
エ ロ 、 フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム の酸化環元反応 を 使
用 し た 。

Fe ( CN) 6 3 一 + 巴一一→Fe ( CN) 6 4 - ( 陰極 )
日 ( CN)6 4 ー→ 日 ( CN) 6 3 十 日 ( 陽極 )

0 使用 液 :
フ ェ リ シ ア ン 化 カ リ ウ ム (Ks Fe ( CN) 6 J

0 . 005mole/ R， 
フ ェ ロ シ ア ン 化 カ リ ウ ム (K4 Fe ( CN) 6 J

0 . 005mole/ R， 
水酸化ナ ト リ ウ ム (NaOHJ 2m ole/ R， 
液温 30.C ( 303. K) 
粘度 1 . 024 X 10-3  (kg/msecJ 
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密度 1 . 08 1 6 X 10-3  (kg/m3 J 
比熱 0 . 905 (kcal/kgOC J 
熱伝導率 1 .  5397 X 10- 4 (kcal/ msec oC J 
液流量 ( 膜 レ イ ノ ル ズ数 4 r/μ ) 

500 - 5000 
空気流量 ( 界面努断力β)

0 - 40 
加電圧 1 . 0 - 1 . 5V 

上記の物性 は 測定お よ び推算 に よ っ た 。 と く に 拡
散係数に 関 し て は Hamts の 式 を 用 い た 。

D = 2 . 298 X 10- 1 0 T/μ 

3 . 理 論

こ れ ま でに 提案 さ れ た い く つ か の モ デル を 挙げて
み る 。 流れが層 流であ る と す れば、 事3断応力分布 は 、

r g c  = μw (du/dy ) 
で表現 さ れ る 。 流れが乱流の場合に は 半経験的 な 式
がい く つ か あ る 。

， τ gc ε (du/ dy ) B olissineq 
t は Boussine sq の う ず粘度 であ る 。

r gc ρwlZ (du/dy ) 2 prandtl ) 

l は Prandtl の 混合距離であ る 。
r gc = ρwk2 I (du/dy ) 3 /  (d2U/dy2 )2 I (du/dy ) 

Von Karr凶J
k は 定数 で あ る 。

r gc ρwn2uy 1 1 - exp ( -n2uy/ Vw ) f (du/dy )  
Deisslei) 

n は 0 . 1 24 で あ る 。
以上挙 げ た 五つ の 式 は い ず れ も 勇断応力 分布 式 で

あ り 液膜の速度分布 を 明 ら か に す る 基礎 と な る 。
Nusselt は 液 膜 の 流れが全領 域 に わ た っ て 層 流であ
る と 仮定 し 気液界面 の努断応力 がセV の場合の液膜
内 の速度分布 を 求 め 、 さ ら に 、 温度分布が速度分布
と 相似 の 関 係 に あ る と し て 液膜の伝熱係数 を 理論的
に 求め て い る 。

Kutateladze は 液膜 内の流れは y + = yu ./ Vw が11 . 6
以下 で は 層 流であ り 、 それ以上 では 、 Prandtl-Ni
kuradze の 対 数 法 則 が適用 で き る と 仮定 し て 無次元
液膜厚み ( 8'+ = 品 J νω ) と 膜 レ イ ノ ル ズ数 ( 4 r/ 
μ ) と の 関係 を 導ぴいて い る。 こ の方法 も ま た Nusselt
の 方 法 と 同様 に ア ナ ロ ジ ー に よ り 伝熱係数 を 導 出 し
て い る 。 つ ぎ に Dukler は 、 Deissler の う ず粘度 を 用
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いて無次元液膜厚み η = à'(g/ νw2 ) 1 /3 を 界面努 断応力
の 関数 で あ る β = (u，d /g νW) 2/3 と レ イ ノ ルズ数 Re
= 4 r/μ の 関数 と し て 導 いて い る 。 こ の場合 も 前述
の 二つ の場合 と 同様に ア ナ ロ ジ ー に よ り 伝熱係数 を
導 出 し て い る 。

3 ・ 1 モ ー メ ン タ ム 移動 に お け る Dukler の理論
液膜の 流れは 壁面か ら 離れ る に つ れ て 層 流か ら 乱

流へ と 連続的 に 移行す る 。 こ の現象 を 表現す る た め
に 、 液膜内勇断応力分布 を 次式 で表 わ す 。

τ gc = ( μ w+ ερ日 )du/dy ( 3 - 1 . 1 )  
ε は う ず粘性係数 と 呼ばれ る も の で、 一般 に 位置

y と 速度 u の 関数 であ る 。 Dukler が使用 し た 粘性係
数 は 、

y+ 三五 20 の場合 Deissler の 式
εM ニ εH = n2 u y 1 1 - e却 ( - n2 uy/ νω ) f 

γ >  20 の場合 Vom Karmanの 式
εM ニ εH = (du/dy ) 3 / (d2u/dy2 ) 2 ・ k2

で あ る 。 Dukler は 液膜ìilêhに お い て は γ が 20 を 越 え
る こ と は 少 な い と し て全流域 に 対 し て Deissler の式
を 適用 し て い る 。

無次元距離u+ 、 無次元距離f を 次の よ う に 定義す
る 。

u+ = u/u 業
γ =  yu .J νm 

た だ し 、 川 = (rogc/ρw )z な る 摩擦速度 であ る 。
式 ( 3 - 1 . 1 ) を 無次元化す る と 次の よ う に な る 。

...J . . + --'"- = [ 1 十 n2uγ 1 1 - exp ( -n2uγ ) f ] 旦Lτ。 dy +
( 3 - 1 . 2 )  

一 方 、 液膜 内 のバ ラ ン ス よ り 次式が得 ら れ る 。
r - rs = ( å'- y ) ρw g/gc ( 3 - 1 . 3 )  
τ。 τs = ()，ρωg/gc ( 3  - 1 . 4 )  

式 ( 3 - 1 . 3 ) 、 式 ( 3 - 1 . 4 ) よ り
r/ ro = 1 - a3y+/å'+ 

た だ し 、 σ3 = ( τ。 - rs ) / ro であ る 。
( 3 - 1 . 5 )  

式 ( 3 - 1 . 2 ) 、 式 ( 3 - 1 . 5 ) よ り 液 膜 の 速 度 分
布式 は 次の よ う に な る 。

1 午 = [ 1 +川 + 1 1 - exp ( 川+ ) 1 4
d 

( 3  - 1 . 6 )  
膜 レ イ ノ ル ズ数は つ ぎ の よ う に 表 わせ る 。

Re = 4 r/μ = 4 .fo+ udy+ ( 3 - 1 . 7 )  
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円管中心部の空気が流れ て い る 部分 に つ い て は 次 る 。 層 流に お け る 勇断応力分布 は v

の 関係が成立す る 。 ，gc = μ "，(du/dy ) 
Âp '_1l' ( r � b')2 = 2 π ( r - b') t.H • ，. であ る 。 カ のバ ラ ン ス を 考 え る と 、

( 3 - 1 . 8) '0 = 企pro/ 2 t.H = no/ ( ro - y )  ( 3  - 3 . 2 ) 
式 ( 3 - 1 . 8 ) と 液膜 内 の カ のバラ ン ス よ り 次式が導 式 ( 3 - 3 . 1 ) 、 式 ( 3 - 3 . 2 ) よ り
tFか れ る 。

σ3 + -:-'色 σ2 - 1 = 0 [j+2 /3 ( 3  - 1 . 9 ) 

た だ し β = (r/lp/ 2 t.H ) ・ ( gc3 /ρ.g2 μ ，i ) 1 /3 
= (u ，. i3 /g均 ) 2/3

であ る 。
式 ( 3 - 1 . 9 ) よ り 、 任意の β と F に つ い て 、 σ3 /

[j+ を 求め る 。 こ の値 を 式 ( 3 - 1 . 6 ) に 代 入 し Runge
-kutta 法 に よ り 速度分布 を 求め 同 時 に 式 ( 3 - 1 . 7 )
よ り 膜 Re 数 を 求め る 。 Dukler は P と は 別 に 無次元
液膜厚 み を 次の よ う に 定義 し て い る 。

叩 = b'(g/ν"，2 ) 1 /3 ( 3  - 1 . 10 ) 
以上に よ り 膜 レ イ ノ ル ズ数 Re"， ， 無次元液膜厚み

れ 液膜 内速度分布式 な ど の関係が得 ら れ る 。
3 . 2 Dukler の理論 の熱移動への拡張
液膜 内 の 熱移動がモ ー メ ン タ ム移動 と 向 じ 機構で

行わ れ る と す る と 次式が得 ら れ る 。
q = 一 ( λ 卸+ 伺C 卸ρ"，)dt"，/dy ( 3 - 2 . 1 )  

こ こ で、 印 は cM と 対応 し て う ず 熱伝導度 と 呼ばれ
両 者 は ほ ぽ 等し い値 を 示す 。

無次元温度t"，+ を 次式 で定義す る 。
t ぶ = C "，( t脚 ー t"，)ρ凶 ，. /qo ( 3 - 2 . 2 )  

式 ( 3 - 2 . 1 ) を 無次元化す る と 次の よ う に な る 0

_g_ =  [1-+ 山γ 1 1 一 切 ( 一山γ ) f ] 平手qo rr"， ay 目
= 1 ( 3  - 2 . 3 )  

一 方 、 液膜の伝熱係数 をhw と す る と
qo = h"，( t 脚 一 t山 ) ( 3 - 2 . 4  ) 

式 ( 3 - 2 . 2 ) 、 式 ( 3 一 2 . 4 ) よ り h"， は 、
( 3  - 2 . 5 ) h"， = C wp叫1 ，./t w.+ 

と な る 。
式 ( 3 - 1 . 6 ) 、 式 ( 3 ー 2 . 3 ) よ り t 卸Jを 求め 、 式

( 3 - 2 . 5 ) に 代 入す る こ と に よ っ て 伝熱係数h"， は
求め ら れ る 。

3 ・ 3 モ } メ ン タ ム移動 に お け る kutateladze の
理論

液膜内 に お い てf が1 1 . 6以下 では 層 流であ る と す

( 3 - 3 . 1 )  

かで:C(l ー か
こ こ で、 1 -y/ro キ 1 と す る と 上式 は 次の よ う に

な る 。
du/dy = U，.2/ Jlw ( 3  - 3 . 3 )  

式 ( 3 3 . 3 ) を y = 0 よ り y = y ま て積分す る と 、
u/u 浪 = yu ，. / νw

ぜ = y+ ( 3  - 3 . 4 ) 
と な る 。

一方 、 y+ > 1 1 . 6の 範 囲 で は Prandtl の勢断応力分
布式が適用 で き る 。

品 Idu\2
電c = ρ"" . \，面)

( 3 ー 3 . 5 )
式 ( 3 - 3 . 2 ) と 式 ( 3 - 3 . 5 ) よ り

壁近傍 では l ・ = ky であ る か ら
du/dy キ u ./ l = u • . !ky ( 3 - 3 . 6 )  

式 ( 3 - 3 . 6 ) を y = 1 1 . 6νw/u 機 か ら y = y ま で積
分す る と

h thy+ 十 11 6 -t ln 1 1 6

壁近傍 では 、 k = 0 . 4であ る の で上式 は 、
( 3  - 3 . 7 ) u+ = 2 . 51ny+ + 5 . 5  

と な る 。
次 に 、 膜Re w 数 と 無次元液厚み P の 関係 を 導 出

す る 。 膜 Re w 数は 、 次式で表 わ さ れ る 。
Re .，  = 4 .f::"u+dy+ ( 3  - 3 . 8 ) 

故 に 、 P三五 1 1 . 6では 式 ( 3 - 3 . 4 ) 、 式 ( 3 - 3 . 8 )
よ り Re w は

Re "， = 4 .f06ヤ'dy+ = 2 [j+2 
[j+ =守 Re w1 !2 ( 3  - 3 . 9 ) 

[j+ > 1 1 . 6では 、 式 ( 3 - 3 . 7 ) 、 式 ( 3 - 3 . 8 ) よ り
Re "， は 、

Re "， = [j+ ( 12 + 101n [j+ ) 一 1 56
( 3 - 3 . 10 ) 

と な る 。

nu
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3 ・ 4 kutateladze 理論の 熱移動への拡張
熱移動 が kutateladze の理論に お け る モーメ ン タ ム

移動 と 同 じ 機構 で移動す る も の と 考 え る と y+ 孟 11 . 6
では 、 次の よ う に な る 。

q = 一 λwdtw/dy ( 3  - 4 . 1 )  
式 ( 3 - 4 . 1 ) を 無次元化す る と 、

q 1 dt卸+ - 2
qo Prw dy+ 

( 3 - 4 . 2 ) 

式 ( 3 - 4 . 2 ) を y+ = 0 でt w+ = 0 、 γ = γ でt w+
== t w+ な る 条件 を 解 く と 、

t 〆 = Pr w y+ ( 3 - 4 . 3 ) 
y+ 孟 1 1 . 6 では 、 次式が適用 さ れ る 。

ldu\ (dtw\ 
q = 一 ρwC wF I函) �dy ) 

上式 に 式 ( 3 - 3 . 6 ) を 代 入 し 無次元化す る と 、
q ー い+坐ι 1 

qo " 0  dy+ ( 3 - 4 . 4 )  

式 ( 3 - 4 . 4 ) を y+ = l 1 . 6 で、 t w+ = 1 1 . 6  Pr w、
γ =  y+ で、 t ぶ = t w+ な る 条件 で解 く と 、

tw+ == 士 lu l l 6pu tln1 1 6 ιi 

= 2 . 51ny++ 1 1 . 6Prw - 2 . 51nl1 . 6  ( 3  - 4 . 5  ) 
故 に 、 グ孟 1 1 . 6 で は 、 hwは 、 式 ( 3 - 2 . 5 ) 、 式 ( 3 
4 . 3 ) よ り

hw = C ωρwu ，，/Pr wß'+ 
と な る 。

( 3  - 4 . 6 )  

ò+> 1 1 . 6では 、 hwは 、 式 ( 3 � 2 . 5 ) 、 式 ( 3 -4 . 5 ) 
よ り

h cuρω日 米
卸 2 . 5 1nò+ +  1 1 . 6  Pr w- 2 . 5 1n 1 1 . 6  

( 3 - 4 . 7 )  
式 ( 3 - 3 . 9 ) 、 式 ( 3 - 3 . 10 ) よ り 膜Re数 を 求 め

る と 同 時 に 、 式 ( 3 - 4 . 6 ) 、 式 ( 3 - 4 . 7 ) よ り 伝熱
係数 を 求め る 。

4 . 実験結果及 び考察

4 ・ 1 伝 熱に 関 し て
液膜の Re w を パ ラ メ ー タ ー と し 、 縦軸 に 無次元伝

熱係数 h+ = hw( μ w2 / λJ ρig )  1 /3 、 横軸 に 界面勇断応
力 を あ ら わ す β を と り プ ロ ッ ト す る と Fig. 4 - 1 の
よ う に な る 。

そ の結果、 グラ フ に示 さ れ る よ う に 一般 に kutate-
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0 . 1  

Fig. 4 - 1 実験値 と 理論値 と の比較

ladze の理論 よ り Dukler の理論の方 に 近 い よ う に 思
わ れ る 。 し か し 、 Re数が小 き く β が小 さ い と き に は 、
kutateladze の理論に 近 い よ う に 思 わ れ る 。 こ の場合、
Dukler の理論に あ う も の と す れ ば壁面上で き れい な
薄膜が形成 さ れず 片 流れが生 じ て い る 可能性が大で
あ る 。 な ぜな ら Fig. 4 - ' 1 に 示 き れ る よ う に 例 え ば
Re w = 620 、 9 1 1 の場合、 ど の 測定部分 に 関 し で も 他
の Re数 と 比 較 し て β が 4 - 7 の 値付近 に お い て 急
激 に 伝熱係数が上昇 し て い る か ら であ る 。 つ ま り 式

( 1 - 1 ) の電解液 と の接触面積 A が小 き く な る か
ら であ る 。 β が大 な る と こ ろ では 、 空 気 は 液 と 並流
接触 し て い る た め 液が管壁に 押 し 広 げ ら れ る 状態 に
な り き れ い な 薄膜が形成 さ れ た た め に 、 以lkler の理
論 に 近 く な っ て き て い る も の と 思 わ れ る 。 し か し β が
大 な る と こ ろ では 、 Re w の 大小 に か か わ ら ず 臥lkler
の理論 よ り 大 き く な る の は 、 界面の波立 ち に よ る 影
響 と 考 え ら れ る 。 こ の こ と は 、 実験 中 の記録計に よ
く あ ら わ れて い る 。 ま た 、 β が大な る と こ ろ では 、

Re w に 関係 な く β の み の 関数 と な っ て く る 。 つ ま り
伝熱係数が気液間支配に な っ て く る 。 ま た 、 β が小
な る と こ ろ では 、 伝熱係数は β に 無関係に 一定値 と
な っ て い る 。 こ れは 、 伝熱係数が界面努断応 力 の影
響 を 受 け ず 固 液問支配に な る も の と 思 わ れ る 。

4 ・ 2 流動 に 関 し て
結果は 、 Fig. 4 - 2 . 1 、 Fig. 4 - 2 . 2 に 示 き れ る 。

Fig. 4 - 2 . 1 は 、 Dukler の理論 と の 比較 で あ り 、 無
次元液膜厚み η と Re w を パ ラ メ ー タ ー β に つ い て 相
関 し て い る 。 Fig. 4 - 2 . 2 は 、 kutateladze の理論及
び Prandtlの 1 / 7 乗 則 と の 比較 で あ り 、 縦 軸 に
P 、 横軸 に Re w を と り プ ロ ッ ト さ れ た も の で あ
る 。

Fig. 4 - 2， 1 に 示 さ れる よ う に 、 一般に 実験値は
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よ る 実験誤差等が関係 し て く る も の と 思 わ れ る 。 ま
た Re w がノj、 さ く 、 空気流量が小 な る 範囲 では 、 無次
元液膜厚み 刀 は 小 き く な っ て い る 。 こ の よ う な 状態
では一般に 伝熱係数 は 大 き く な る は ず であ る が実験
と は 少 し 違 っ て く る 。 こ れは伝熱に お い て 考察 し た
よ う に 液の 片 流れ に よ る も の と 考 え ら れ る 。

Fig. 4 - 2 . 2 に 示 さ れ る よ う に 、 一 般 に Re w 数が
2000 - 7000 に お い て kutateladze 理 論 と 一 致 す る 。
R 仰 が小 さ い 範 囲 では 理論値 よ り 小 さ く な っ て い る 。
ま た 、 Re w が大 き く な る に つ れ て 理 論値 よ り 大 き く
な る 。 こ れは 液面の波立 ち 及 び締切法 に よ る 実験誤
差 と 考 え ら れ る 。 kapitza は 、 低 Re w 数 に お い て 液面
の 波立 ち を 考慮 し て 液膜厚 み は 、 kutateladz巴 よ り も
小 さ く な る こ と を 示 し て い る 。 以上、 流動実験 に 関
し て は 、 測定上の誤差等に よ り 確 固 た る 決断は く だ
せ な い。 今後の 課題 と し て は 、 電気化学的方法 に よ
り 壁面努断応 力 を 求め 力 のバ ラ ン ス よ り 液膜厚み を
求め る 測定法 を 使 用 すべ き であ る と 思 わ れ る 。

Fig. 4 - 2 . 1 実験値 と Dukler と の比較

β が小 さ く Re w が4000以下 で壮 最大偏差が約30% で、
よ く Dukler の 理 論 に 一 致す る 。 し か し な が ら Re w
が大 き く な る に つ れ て 理論値 と の差異が大 き く な っ
て い る 。 こ れ は 測定 に よ る 誤差 と 考 え ら れ る 。 ま た 、
Re w 数が大 き く な る と 液膜厚み が理論値 よ り 大 き く
な る 原 因 と し て は 、 う ず粘土iこ 関す る Deissler の 式
の適 用 範 聞 は γ < 26 程 度 で あ る の に Dukler は 、
Deissler の う ず粘度 を 液 膜の全領域に 対 し て使用 し
て い る こ と があ げ ら れ る 。 ま た 、 β が大 き く な る に
つ れ て 理論値 と の差 異が顕著 に な る 。 こ れ は 、 液面
の 波立 ち 、 さ ら に 空気流量が大 き い た め に 締切法に

5 . 結 論 :

本研究は 、 蒸発冷却器 の 管 内 冷却水側 の移動係数
を 明確 に し よ り よ い 設計指針 を 得 る た め に 、 従来の

10' Kutatcladze 

ò+ 

10  

Ò+ = 0 . 0504Rew'/ s 

2

 

ハVI
 

3
 ハUl

 
104 

Re w 
Fig. 4 - 2 . 2  実験値 と Ku ta teladz e と の比較

ワUに1u



液膜 に お け る 国」 液間輸送現象

理論債 と 電気化 学的方法お よ ぴ締切法に よ り 求め た 添 字
実験値 と 比較検討 し た 。 そ の結果 、 理論値 と 実験値
は 同 じ 傾向 を 示 し た 。 つ ま り 界面 努 断応 力 が小 き い
場合は 膜Re数が伝熱係数決定の重要な 因子 と な り 界
面勇断応力 が大 き く な る と 膜Re数は伝熱係数に は 無
関係 に な り 界面勢断応力 が重要な 因子 に な る 。 kuta
teladze の理論は 界面勇 断応力 お よ び、膜 Re 数が小 さ
い 範囲 を よ く 表 わ し 臥lkler の理論 は 界面勇断応 力 の

穏》

g 

気液界面
管壁
プ ロ セ ス 流体
液体
空気

大 き い 範囲 を 良 く あ ら わ し て い る も の と 思 わ れ る 。 参考文献

使用記号 :
A 
C 
Cb 
D 
F 

gc 
ムH
h 
h十

k 

lI e  

Pr 
ムP
q 
Re 

T 
u+ 
u ，長
y+ 
λ 
μ 
τ 

ρ 
S斗

F 

η 
β 

電極面積 (cm'J 
比熱 (cal/gOC J 
液本体濃度 (gmol/cm'J 
拡散係数 (cm'/s ec J  
フ ア ラ デ一定数 = 9 . 652 X 104 

(Coulomb/ g moIJ  
重 力 換算係数 (g cm/Gr sec2 J 
垂直管長 さ (cmJ  
伝熱係数 (cal/cm'sec oC J 
無次元伝熱係数 = hw (μ w2 / 入 u3 ρwg ) 1/3 

〔 一 〕
物質移動係数 (cm/secJ  
プ ラ ン ト ル の 混合距離 (cmJ
移動電荷数 ( - J 
プ ラ ン ト ル数 〔 一 〕
圧 力 損失 (Gr/cぽ〕
熱移動量 (cal/ cm' sec J 
レ イ ノ ル ズ数 ( - J 
温度 ("C J 
絶対温度 CKJ  
無次元速度 = u/u ※ (- J 
摩擦速度 (cm/secJ  
無次元路離 = yu "j νw 
熱伝導率 (cal/ cmsec oC J 
粘度
勢断応力
密度

(g/cm sec J 
(Gr/cm'J 

(g/cm'J 
無次元液膜厚 さ = (Ju ，，/ νw 〔 一 〕
単位長 さ 当 り の流量 (g/cm secJ  
無次元液膜
無次元界面摩擦= ( u "l Igν卸) 2 /3 ( - J 
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タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー に よ る 対流熱伝達
( 第 2 報、 主 と し て 局所移動係数 お よ び作動係数 )

宮下 尚 ・佐伯和 男 ・室 川 清至

Convective Heat Transfer due to Turbulence Promoter 
(2nd. Report， Local Transfer Coefficient and Performance Coefficient) 

H i sashi MIYA S HITA ・ Kazuo S AHEKI • Kiyoshi MUR OKAWA 

In previous paper， one of authers mentioned a sum立国ry of electrochemical method which is frequ

ently used for th巴 studying of transport phenomena， and the effects of average heat transfer cæffìcients 

with turbulence promotors in a duct by using this methed . 

In this paper ， local heat transfer cæ伍cients and performance cæffìcients with the turbulence promotors 

are mainly reported 

Grass rodæs 3 mm， 5 mm， and 7 mm in diameter are used as turbulence promotors on the wall surface in 

a duct 

30 point's isolated electrodes for measuring local heat transfer cæffìcients are buried on the wall surface 

The experimental apparatus for measuring the average transfer cæffìcients are similar to previous pap巴r

Exp巴rimental results : 1. The analogy between heat and mass transf巴r was recognized . 2. maximum 

values of the local heat transfer cæ伍cients were appeared in the region of 5 - 8  for dimensionless length 

x/D，ρ" 3. The mean trausfer cæ伍cient with turbulence pr omotors in a duct was independent of H/l初，

but showd maximum valve at p/ Dp キ7. 4. Friction factors were increased 2 - 3  times， and some peaks 

of performance cæffìcients. were shown in region of 8 x 10. - 10' of Reynolds' number .  

緒 論

流路内 に お け る 伝熱係数の増進は 、 高 温高熱流束
の 熱 除去 あ る い は コ ン パ ク ト 熱交換器 の 設計 な ど に
お い て 重要 な 課題であ る 。 本研究では タ ー ビ ュ レ ン
ス プロ モ ー タ ー に は前報 と 同様、 伝熱面上 に 流れ と
直 角 方 向 に 円 筒状の棒 を 設置 し 、 境界層 を 撹乱き せ
伝熱係数の増進 を は か る も の を 使用 す る 。 さ ら に 、
液体に ア ル カ リ 電解液 を 用 い 電気化学的方法に よ り 、
物質移動係数 を 求め ア ナ ロ ジ ー よ り 伝熱係数 を 求め
る 方法 を と る 。

前報 iこ お い て は 、 電気化学 的 測定法の 原理 と 基礎

実験 と し て 定性的 に 伝熱係数の増加率 を 主 と し 平均
伝熱係数 に 関 し て 調べ報告 し た 。 本報で は 、 単独で
存在す る タ ー ヒ、 ユ レ ン ス プロ モ ー タ ー後 方 で の 局 所
伝熱係数分布、 お よ び プロ モ ー タ ー を 適 当 に 配列 し
た場合の平均伝熱係数 を 求め 、 プロ モ ー タ ーがな い
場合、 す な わ ち 平滑流路 の場合 と 比較 し 、 さ ら に そ
の と き の摩擦損失 も 調べ経済的尺度 で あ る 作動係数
に つ い て も 調べ た 。

実験装置および実験方法

実験装置 の概略図 を 図 - 1 に 示す。
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回目

ー- ー一 ‘一 軍
DP4n� '" あ G J 

干 』ーp→

図 - 1 実験装置概略図

一定温度 に 保た れ た 液 は 、 タ ン ク ①か ら ポ ン プ②
に よ り 所定の 流量で測定部⑨に 送 ら れ 、 再び タ ン ク
に も ど る 。 助 走部⑧、 ìDIJ定部 は 流れ状態の観察の た
め と 電解液か ら の 腐蝕防止の た め塩化 ビ ニ ー ル製 の
矩形 ダ ク ト (50 X 30 凹 ) よ り な り 、 測定部底部に は
ニ ッ ケ ル陽極 ( 17 X 500 mm X 2 ) お よ び平均物質移動
係数測定用 の ニ ッ ケ ル陰極 ( 10 X 500 mm ) が、 さ ら
に 陰極 中 央 に は 局 所物質移動係数お よ び努断応力測
定用 の 白 金 点陰極 (径 1 皿m の 円 形で 5mm 間 隔 に 30点 )
が絶縁 し て 埋め こ ま れ て い る 。

表 - 1

Experimental C ondi t ion 
L I Q U I D : 
K，Fe ( C N ) 6û . 005 ( mo Q /Q ) LIQ. TE M P. . 30 : 0 CC ) 
K，Fe (C N ) hO . 005 ( m o Q /Q J VI S. : 0 . 0124 ( poise ) 

NaO H . 2 . O [ m o Q / Q ) D E N S . : 1 . 0816( g/crn') 
TURBULENCE PRO M OTOR : 

Dp [mrn J I 3 I 5 I 7 
H / Dp I 10 I 6 I 4.3 
p ( rnrn) I 15 21 30 I 25 35 50 I 35 49 70 
P /  Dp I 5 7 10 I 5 7 1 0  I 5 7 10 
タ ー ビ ユ レ ン ス プロ モ ー タ ー は 測定部 底部 に 置か

れ 、 表 - 1 の実験条件に 示す径 を 用 い 、 づc ロ モ ー タ
ー を 単独 に 設置 し た 場合の局所分布 を 求め る ほ か に
プロ モ ー タ ー を 複数設置 し た 場合 の 配列 ピ ッ チ を 数
種変化 さ せ て 平均物質移動係数へ の影響 を 調べ る 。
摩擦損失 の 測定 に は 測定部側壁 に 圧 力 タ ッ プを 取付
け マ ノ メ ー タ ー に よ り 測定 し た 。

物質移動係数の 測定 に は 表 ー 1 の実験条件 に 示す
液 を 使 用 し 、 支持電解質 と し て 水酸化 ナ ト リ ウ ム を
加 え 、 次 に 示す フ ェ リ 、 フ エ ロ シ ア ン イ オ ン の 酸化

還元系 の電極反応 を 用 い る 。
Fe( CN)十 + e 一→ Fe(CN)t - ( 陰極 )
Fe( C N) t 一一一→ Fe( CN)r + e- ( 陽極 )

物質移動係数 は 得 ら れ た 限界電流に よ り 式(1)で求め
ら れ る 。 ま た 測定部底部 に お け る 努断応 力 ら は 測定
部 断 面が円 形の場合、 式(2)よ り 算出す る こ と がで き る。

k = i/ne FA C b  ( 1 )  

ぃ 3 . 5505 -iiL
D2 C b3 d5 

(2) 

電気化学的方法 に つ い て は 前報で詳 し く 記述 し た の
で 省 略す る 。

実験結果 および考察

1 . 平滑面流路内 平均移動係数
助 走 区 間 以後 の 乱流促進体 を 挿入 し な い 平滑面流

路 内 の物質移動係数 は S c 数の 泌 乗 に 比例す る と し
て Sh/(S c) Ys 対 Re 数て、 無次元相 関 す る と 図 2 の
よ う に な り 次式 を 得 る 。

10  

Sho= 0 . 023 ( R e ) ü . 8 ( S c ) Ys  

103 2 4 6 8 10' 

Re C ー 〕

(3) 

2 

図 - 2 平滑流路 内 の 平均物質移動係数

伝熱の場合 Chil ton & Coluburn の式
N匂 = 0 . 023 ( R e ) ü . 8 ( S c ) Ys  (4) 

に 対応 し て お り 、 熱 と 物質の移動の 問 に は ア ナ ロ ジ
ーが存在 し て い る こ と が認め ら れ る 。 前報では係数
が 0 . 027 と 報告 し て い る が 、 0 . 023 に 訂正す る 。

2 . 乱流促進体後方 に お け る 局所移動係数
乱流促進体の径 を 3 種変 え Re 数 を パ ラ メ ー タ ー

と し て 局 所移動係数 を 平滑面での値 と の 比 、 Sh/ Sho 

で相 関 し た 結果 を 図 - 3 に 示す。
こ こ で は H/Dp が 6 の場合 を 示 し で あ る が、 本実

験 の 範 囲 で は H/Dp の影響は 後述 4 . 1 と 同様、 見
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宮下 尚 ・ 佐伯 和 男 ・ 室 川 清至
く で付着 点以後 、 境界層 が発達 し て い き 、 単一 プロ
モ ー タ ーの場合 と 河 じ よ う な傾 向 を 示す。

4 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー挿入 に よ る 平均
移動係数

4 ・ 1 H/Dp に よ る 影響
P/Dp を 固 定 し て H/Dp に よ る 影 響 を 調 べ る と 図

- 5 の よ う に な る 。 そ れ に よ る 影響 は ほ と ん ど 見受
け ら れ な い。 本実験範閤では プロ モ ー タ ー を 挿入 し
で も 測定部 の上墜が底部 に 影響 を 与 え な い こ と を 示

5 

� 4 ト
H/よ = 6 

<? �e = ���O 
<> Re = 7900 
ム Re ニ 1 5680。 _0- Õ ・0、 《， v \ I I、-

3 ← I <> � n ..... n ..... 
2 I � V <> <> <> � - - 。 、
高 っ L ' A_ 久 。 。 。 A \。‘ 。、 0_0_
\ “ 「 ー ノ ー � - E 、Atj I 具、 �� _�_ å'6 --â司令 "' - _官、�-��-

l ド 曲_ 6�
_L____L __  __ _ I 

o 5 10  1 5  
x/Dp C 十 〕

図 3 促進体後 方 の 局 所物質移動係数

受 け ら れ な い。 移動係数 の増加比、 Sh/Sh。 は Re
数 に よ り 差異 が生 じ る が プロ モ ー タ ー後方の無次元
距離、 x/Dp = 5 - 8 の位置 で最大値が現わ れ る 。 こ
れ は プロ モ ー タ ーの 存 在 に よ り 後方 の 流れ は 壁 面 に
向 っ て 流れ 、 壁画に ぶつ か る 点 (付着 点 ) が最大値
を 示す も の と 考 え ら れ る 。 す な わ ち 、 境界層 が最 も
薄 く な る 点 と 考 え ら れ る 。

F.J .Edward ら の 風洞 に よ る 伝熱実験で は 、 x/Dp
が 6 - 10の位置 で伝熱係数が最大 に な る と 報告 し て
お り 、 物質移動 に よ る 本報告 と ほ ぼ一致 し て い る 。

3 . 乱流促進休 間 の 局 所移動係数
数個 の プロ モ ー タ ー を 設置す る と 、 そ の ピ ッ チ な

ど に よ り 流動状態が変化 し 、 プロ モ ー タ ー 聞 の 局所
移動係数は お の ず か ら 異 る 。 図 - 4 (a)(b)(c)は 、 Re数
パ ラ メ ー タ ー に よ る P/Dp を 変 え た 増加比、 Sh/ Sh。
の比較で あ る 。

P/Dp = 5 で は 後 流が壁の付 着 点 に 達す る 前 に 次
の プロ モ ー タ ーがあ る た め 、 初め の プロ モ ー タ ー の
{立置か ら Sh/ Sん が増加の一 途 を た ど り 次の プロ モ
ー タ ー近 く で最大 と な る 。

P/Dp が大 き く な る に つ れ て 次 の プ ロ モ ー タ ー 近

6 

し て い る 。

� 60 

40 
“シさコ
、E4ノ\ミコ

20 

10  
2 4 6 8 10' 

Re C - )  
2 

図 5 平均物質移動係数 ( H/ Dp の 影響 )

4 ・ 2 P/Dp， R e に よ る 影響
P/Dp を 数種変 え そ の影響 に つ いて 調べ る と 、 P/Dp

に よ り 差異が生 じ 、 Sh/ Sh。 に 対 し て プロ ッ ト す る と
図 - 6 の よ う に な る 。

R e 数 に よ っ て 、 異 な る けれ ど も P/Dp が ほ ぼ 7 付
近で最大 に な る 。 こ れ は プロ モ ー タ ー に よ っ て は く
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図 6 Sh/ Sん 士す F/ Dp

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

x/Dp C ー 〕x/Dp 

図 4 促進体 問 の 局所物質移動係数
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離 し た 流れ が効率 よ く 壁 面 に ぶ つ か り 最大値 を 示す
も の と 思 わ れ る 。 P!Dp が小 き く な る と は く 離 し た
流れが壁 面 に ぶつ か る 前 に 次の プロ モ ー タ ーが あ る
た め に 流れが よ ど み 増加 比 は 顕著で は な く 、 さ ら に
P!Dp が 8 以上 に な る と 境 界 層 が 発 達 し て 増加比が
小 き く な る も の と 思 わ れ る 。

っ き、 に Re 数 を 横軸 に P!Dp を 変数 と して プロ ッ ト
す る と 図 ー 7 のよ う に な る 。 Re 数が 3000 位か ら 大 く
な る に つ れ Sh! Sん は 除 々 に 小 さ く な る 。 3000 位 が
大 き いの は 平滑面の場合に は 遷移域で あ り 促進体に
よ り 完全 な 乱流挙動 を 示す た め に 大 き く 現 わ れて く
る も の と 考 え ら れ る 。

4 

↓ 3  � ! � ��笠? 金 金鍾
H/Dp = 4 . 3  

o p/ Dp = 10 
<> " 7 
t:.. " 二 5

� 
uコ 2\ぐ句

1 

2 4 6 8 10' 

Re C - )  
2 

図 7 Sh/ Sん 対 Re

5 . 摩擦係数
プロ モ ー タ ー挿入時 は 圧 力 損失 ム P を 実測す る こ

と に よ り 次式か ら 摩擦係数 f を 算 出 す る 。
ム P = 4f( L!De)  ( ず ρ!2gc ) (5 )  

ーか
8

6

1
 

4 

、令、、 2 

4 6 8 104 

Re C - )  
2 

図 - 8 摩擦係数

図 - 8 に その測定結果 を 示す。 実線は 平滑管での
f で Blasuis の式 で あ り 、 測 定 値 は い ず れ も 実 線 よ
り 2 - 3 倍大 き く な っ て お り Re 数の増加 と 共 に f
は 除 々 に 低下 し 、 一定値 に な る 傾 向 を 示す。

6 . 作動係数
タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー を 挿入す る こ と に よ

り 移動係数 は 上述の よ う に 増大す る が摩擦係数 も 増
大す る 。 経済的装置設計の観点か ら は 移動係数が大
き く 摩擦係数 は 小 き い 方 が望 ま し い 訳 で あ る 。 い ま 、
前者 を S t 数 ( Sh!Re ' S c ) で後者 を f で表わ し その
比 St!f を と っ た もの を 作動係数 と 呼んで い る 。 一つ
の 経 済 的 設計 、 操作の尺 度 で あ る 。 そ れ を P!Dp を
ノ f ラ メ ー タ ー と し て Re 数 に 対 し て プロ ッ ト す る と
図 - 9 の よ う に な る 。 8 X 103 - 10' 位 で ピ ー ク が生
じ 、 この範囲が効率の よ い 操作範囲 と い う こ と に な
る 。

- 57 ー

2 

ア 10- 1
8 

phu

 

k\叫町
4 

2 4 6 8 10' 
Re C ー 〕

図 9 作動係数

2 

結 論

次の 4 点が あ げ ら れ る 。
1 . 電極 反応 に よ り タ ー ビ ュ レ ン ス プ ロ モ ー タ ー の

な い 平滑面物質移動係数 は 式 Sh = 0 . 023 ( Re ) ü . 8  
(S  c ) 泌 と な り 熱移動 と の 問 に ア ナ ロ ジ ーが存在す
る 。

2 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー後方の局所物質移
動係数 は無次元距離 x!Dp = 5 . - 8 で Sh! Sh。 が最
大値 を 示す。

3 . タ ー ビ ュ レ ン ス プロ モ ー タ ー挿入 に よ る平均物
質移動係数 は 、 H!Dp に無関係 で あ り 、 P!Dp = 7
付近 で Re 数 に 対 し て は 遷移域で増 加比が大 き く
現わ れ る 。



宮下 尚 ・ 佐伯 和 男 ・ 室 川 清至
4 . 摩擦係数 は 2 - 3 倍 に 増加 し 、 作動係数 と し て

求め た 経済的操作範 囲 は Re = 8 X lOs - 10. で あ

る 。
(付記 〕 研究費 の一部 は 文部省科研費 ( 奨励研究A )

の御援助 に よ る も の で あ る 。 誠意 を 表す る 。

使 用 記 号
De 測定部の水カ相 当 直径 (cm J
Dp : 乱流促進体の 外径 ( mm J 
f : 摩擦係数 〔 ー 〕
gc 換算係数 ( kgm/Kg sec' J 

H 測定部 の 高 き 〔 醐 〕

L 測定部の長 さ ( m J 

Nu : ヌ ッ セ ル ト 数 〔 ー 〕
P : 乱流促進体聞 の ピ ッ チ ( mm J 
Pr : プラ ン ト ル数 〔 ー 〕
.6.P : 圧 力 損失 ( mm J 

Re : レ イ ノ ル ズ数 〔 一 〕
S c : シ ュ ミ ッ ト 数 〔 ー 〕
S h : シ ャ ー ウ ッ ド数 〔 ー 〕
S t : ス タ ン ト ン数 〔 一 〕
五 : 流体の 平均 流速 ( m/sec J 
x ._ 乱流促進体か ら 流れ 方 向 へ の 距 離 ( mm J 
p 流の密度 ( g/cm' J 
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カ セ ッ ト M T の イ ン タ ー フ ェ ー ズ 回路 に つ い て

麻生俊一 ・ 岡 崎秀二 ・ 日 山 泰之 ・ 井上 浩

Interface Circuits of Cassette MT 

Toshikazu A S O ・ Syu j i O KA ZAKI 
Yasuyuki HIY AMA . Hiroshi INOUE 

T his is  reported about the interface circuits of Cass巴tte MT， made experimentally in order to produce the 
obj ect programs of mini-computer compilers.  In this way we could decrease th巴 operating time of the com
puter for completing one j ob. 

1 . は じ め に

ミ ニ コ ン ビ ュ ー タ ー を 使用 し て い る と 、 記憶 容量
を も う 少 し 増加 し た い事があ る 。 ま た F O R TR A N
言語で コ ン パ イ ル し た 結果 を 、 一度紙 テ ー フ。 に せん
孔す る 方法だ と 入出 力 に 要す る 時 間 が長 く な り 紙 テ
ー プ の使用 量 も 多 い 。 そ れ に シ ス テ ム プ ロ グ ラ ム の
入 力 用 と し て使用 し で も 使利 で あ る の で安価 な カ セ
ッ ト M T の イ ン タ ー フ ェ ー ズ 回 路 を 試作 し た 。

ス ピ ー ド は タ イ プ ( 10 CH/ S ) に 比べ て 十数倍が
得 ら れ た の で期待通 り 動作 し て く れ た 。

今の と こ ろ テ ー プの ス タ ー ト 、 ス ト ッ プは 命令 で
行 わ ず に 手操作で あ る が、 か な り の 利 用 が考 え ら れ
る の で報告す る 次 第 であ る 。

2 . 製 作 方 針

図 - 1 に ブ ロ ッ ク 図 を そ の構成各部の信号名 を 次
に 示す 。
A D  Address 
ADB Address Bus Line 
ADR ADARR 
C D K  Delayed Clock 
C K  Clock Pul s e  
D LIn Data for Line' Inn 

DLOn Data for Line Outn 
D R  Device Ready Lin e 
GND Ground 
I NB I nput Bus Line 
M C  Master Clear 
M S R  MCVRR 
M S T  M C V S T  
O C P  Output ControLPulse 
OTB Output Bus Line 
PI LOO Standard Priority Interrupt Line 
Q Output to wr ite 
QI Input Mode 
QO Output Mode 
QRI  Input Ready 
QRO Output Ready 
QT Input M od巴 Pulse Generator Control 
RR Reset  Ready 
RUN D ata Drop In 
S T  Stop Pulse 
Vcc + 5 V 

そ の他の記号 は NE AC3200 - 30の取扱 い 説明 書の
も の を そ の ま ま 使用 す る 。 使用 し た I C は 7400 、 7404 、
7010 、 7038 、 7473 、 7476 な ど で約50 ヶ を 用 い で あ る 。
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CK カ セ ッ トMT

MC 

QRO QR I  
図 - 1 ブ ロ ッ ク 図

10-

1 1-

12  

1 3-

14 

1 5 

16  

図 2 フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア ド レ ス デ コ ー ダ と レ デ ィ 回 路
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カ セ ッ ト M T の イ シ タ ー フ ェ ー ズ 回 路 に つ い て

1 ) フ ァ ン ク シ ョ ン ・ ア ド レ ス ・ デ コ ー ダ、
C PU の M レ ジ ス タ ー の 7 - 16 ビ ッ ト は ア ド レ ス ・

ラ イ ン ( ADB ) 上に ネ ゲー シ ョ ン信号で出 力 さ れ 、
上位 4 ピ ッ ト ( ADB 7 -10 ) で、 入 カ モ ー ド ( 00 ) 8 、
出 力 モ ー ド ( 0 1 ) 8 の判定 を し 、 下位 6 ビ ッ ト ( A D
B l 1 - 1 6 ) で カ セ ッ ト の機器番号 ( 76 ) 8 を 判 定 し て 、
そ れ ぞ れ フ ァ ン ク シ ョ ン 信号FI 、 FO 、 ア ド レ ス 信号
AD を 出す 。 町 、 FO は AD 信号 と そ れ ぞ、れ論理積 を
と っ て 、 モ ー ド 選択用 J - K F F に 入 り 、 モ ー ド選
択用 FF は 制御パルス ( OC P ) で ト リ ガー さ れ 、 各
モ ー ド 信号QI 、 Qo を 出 力 し て い る 。 モ ー ド の初期値
設定は 難 し い の で 、 マ ス タ ー ・ ク リ ア ・ ラ イ ン で出
力 モ ー ド に な る よ う に 作 つ で あ る 。

ア ド レ ス 信号 は 更 に リ セ ッ ト ・ レ デ ィ 信号 ( RR )
と 論理積 を と っ て ADR 信号 と な り 、 こ れ で レ デ ィ 
F F を リ セ ッ ト し 、 ま た 各 シ フ ト レ ジ ス タ ー の 入 出
力母線への ゲー ト を 動作 さ せ て い る 。

11 ) C PU への応答信号発生器
レ デ ィ F F は 、 ク ロ ッ ク ・ パルス 発生器内 で カ ウ

ン ト が終 っ た 時 、 す な わ ち l バ イ ト 単位 での 入 出 力
動作が完 了 し た 時点 でセ ッ ト さ れ る 。 入 力 用 レ デ ィ
F F は マ ス タ ・ ク リ ア信号 ( M C ) で も リ セ ッ ト さ
れ る 。

レ デ ィ F F の 出 力 は 、 そ れ ぞれ 出 力 用 の レ デ ィ 信
号 ( Q RÕ ) は 出 力 モ ー ド 信 号 ( Q õ ) と ア ド レ ス 信
号 ( A D ) と で論理積 を と り 、 入 力 用 の レ デ ィ 信号

( Q R I ) は 入力 モ ー ド ( Q I ) と 論理積 を と っ て い る 。
両 者 ( Q RI 、 Q RÕ ) は オ ー プ ン ・ コ レ ク タ ー に よ る
ワ イ ヤー ド ・ オ ア を 行 っ て 、 デバ イ ス ・ レ デ ィ ・ ラ
イ ン ( DRL I N ) へ返答 し て い る 。 ( 図 2 参照 )

割込み用F F は 、 NAND ゲー ト に よ る R - S F F で
構成 さ れて お り 、 RUN信号 と 入力 レ デ ィ 信号 ( QRI )
と の論理積 でセ ッ ト さ れ 、 リ セ ッ ト ・ レ デ ィ 信号( R
R ) と マ ス タ ・ ク リ ア信号 と の論理和 で リ セ ッ ト す

RUN+ 

QRI 

RR 
MC 

PILOO 

図 - 3 割込み 回 路

る よ う に な っ て い る 。 標準割込み ラ イ ン ( PIL O O )
へ は オ ー プ ン ・ コ レ ク タ ー の NAND ゲー ト でネ ゲー
シ ョ ン 信号 に し て 送 っ て い る 。 ( 図 - 3 参照 )

III ) 出 力 用 シ フ ト ・ レ ジ ス タ ー
シ フ ト ・ レ ジ ス タ ー は J - KFF で構成 き れ て お り 、

出 力母線 ( 0 T B ) 上に 並列 に 出 力 さ れ た デー タ は
ADR 信号 でゲー ト き れ 、 シ フ ト ・ レ ジ ス タ ー に 入力
さ れ る 。 こ の と き レ デ ィ F F は リ セ ッ ト さ れ 、 ク ロ
ッ ク が動 き は じ め ク ロ ッ ク パル ス 発生器か ら の ク ロ
ッ ク ・ パルス で順 に 書込み 回 路 に お く ら れ て ゆ く 。
8 ビ ッ ト 書込み後は ス ト ッ プ ・ パルス で レ デ ィ F F
を セ ッ ト し 、 次 の 出 力 を 受け 入 れ る 。

N ) 入 力 用 シ フ ト ・ レ ジ ス タ ー
カ セ ッ ト か ら 最初 の 1 ビ ッ ト ( ス タ ー ト 信号 ) が

出 力 さ れ る と RUN 信 号 が でて 、 こ れが リ セ ッ ト ・
レ デ ィ ( R R ) で リ セ ッ ト き れ た 入力 用 レ デ ィ F F
の 出 力 ( QRI ) と 論理積が と ら れ た 入力 時 の ク ロ ッ ク
制御 F F を セ ッ ト し QT が で る 。

QTてや単安定マ ルチ を 通 っ た 遅延 ク ロ ッ ク CDK を 発
生 さ せ 、 CDK は)1頃 に 入 っ て く る デー タ を 左へ シ フ ト
し 8 ビ ッ ト の デー タ 入力 が終 る 。 こ の と き カ ウ ン ター
か ら ス ト ッ プ ・ ノ fルス S T が出 て 、 レ デ ィ F F を セ
ッ ト し C P U に 信号 を お く る と と も に 入力制御 F F
を リ セ ッ ト す る 。 も し こ の 入 力 時 に C P U の 入力動
作が完 了 し な い う ち 、 す な わ ち 入力 レ デ ィ F F が リ
セ ッ ト ・ レ デ ィ 信号 R R で リ セ ッ ト き れ な い う ち に
次 の デ ー タ が カ セ ッ ト か ら 入力 さ れ る 。 す な わ ち 、
カ セ ッ ト が次 の デー タ ・ バ イ ト を 出 力 し は じ め た 時
は 、 割込み F F を セ ッ ト し 11 ) で述べ た よ う に C P
U へ割込み信号 を お く る よ う に な っ て い る 。

OTB09. 

，------------ CDK 
I .---- ADR 

1 11  í一一士] )>一一 INB09_

l 
， ， ， ， ， ， 
� ， 

RUN. 

15  

15.  
16 

16. 

ADR 

CK_ 
( 出 力 ) 入 力 )

図 4 入 ・ 出 カ シ フ ト レ ジ ス タ ー 回路
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v ) ク ロ ッ クパルス発生器
ク ロ ッ ク パルス 発生器は 入力 ク ロ ッ ク 制御 F F の

出 カ QT と 入力 モ ー ド信号QI と の論理積 、 あ る い は 出

力 レ デ ィ FF の リ セ ッ ト 出 力 QRÕ と 出 カ モ ー ド信号

Qõ と の論理積が真に な っ た と き に 非安定マルチパ イ
プ レ ー タ を動か し 、 こ れ を 整形 し て 出 力 時 の ク ロ ッ
ク パルス CK な ら ぴに 入力 時 の ク ロ ッ ク パJレス GDK を
作 っ て い る 。

こ の ク ロ ッ ク パルス は モ ー ド に よ っ て そ れ ぞれ所

定 の カ ウ ン ト 信号 を 得 る た め に 、 J - KFF で組ま れ

た 同期式 カ ウ ン タ ー を 駆動 し て い る 。
カ ウ ン タ ー は ス ト ッ プパノレス S T と 、 マ ス タ ・ ク

リ ア と の論理和 を と っ た ス ト ッ プパルス M S T 信号
を 各 レ デ ィ FF に 送 り 出 し て 、 こ れ を セ ッ ト す る と

と も に カ ウ ン タ ー 自 体 を リ セ ッ ト し て い る 。

図 - 5 ク ロ ッ ク パルス 発生器 回路

VI ) 書込み，、 読み 取 り 回 路
カ セ ッ ト デ ッ キ に 内蔵 の プ リ ア ン プ部は そ の ま ま

使用 す る こ と に し デ ッ キ の LI NE OUT 、 LI NE I N  
端子 を 使 っ て 入 出 力 し て い る 。 録音方式 と し て 種々
の実験の結果、 回 路が簡単 であ り 信頼性 も 十分 あ っ
た 振幅変調法 を 用 い た 。 周 波数は 7 KHz に し て い る 。
こ の周 波数だ と l ビ ッ ト に 4 - 5 サ イ ク ルの波がの
る 。 な お 図 - 9 に 示 さ れて い る よ う に 、 信号が、 1 "
の と き に変調 回 路制 御信号 ( Q ) が レ ジ ス タ ー の 出
力 よ り 短 く な っ て い る の は 再生時 の、 1 " か ら 、 0 " に
移 る 時 に 少 し 減衰振動 を お こ す の で整形後に 長 さ を
等 し く す る た め であ る 。

再生信号は 雑音 を 約1 5rñV ( P - P ) 含ん でい る 。
最大電圧 は 1 V ( P - P ) であ る が、 100mV ( P - P ) 
あ れば、 1 " の判定が で き る 。 さ ら に 、 出 力 振幅変動

に 応 じ れ る よ う に す る た め 、 2 '1:- ャ ン ネ ルの信号 を

O R 回路 を 通 し て R U N 信号 と し て い る 。 テ ー プ は

Cr02 ( ク E ミ ダイ オ キサイ ド テ ー プ ) を 使用 し 、 テ ー

プ速度4 . 8cm/s で128CH/ S ( 1 CH→ 8 ピ ッ ト ) の転
送速度 を 得て い る 。 入 出 力 波形 を 図 - 8 に示す 。 Qo
がホ H " に な っ て い る 出 力 モ ー ド の と き に は QRÕ が生
じ最初 の ス タ ー ト パル ス の 後9 - 16 ピ ッ ト を 出 力 す
る 。 QIカ宮、 H か に な っ て い る 入力 モ ー ド の と き に は R
U N 信号に よ っ て QTが生 じ CDK を 作 る 。 シ フ ト 回
数が 9 固 であ る の でス タ ー ト パル ス は 8 ビ ッ ト レ ジ
ス タ ー の 外へ 出 る 。

寸|肘駐J

Q 

図 - 6 発振 ・ 変 調 回 路

QI 
Vcc 

GND 

D L O .2 

RUN. 

図 一 7 読 み 取 り 回路

ADR 1=C 即 日 デ一 月 出 力 Q" J L 
由。 」 L EtU 4時柑静一一暢ー

CK.  JUUl.f1JlflJlJU 器禁 --vv-v
c ， 」品品口」[;ト …..._nn__n_

T ィ:てty; 0 0 1 1手33zm山田L
レ習-_j寸_r-t_ー凡 QT _j L 
ザ時一円JL._Jl_ ST し
Bti i →蜘柑ト---1卜 ADR デー タ を C PU に A1J - [

( 出 力 ) ( 入力 )

図 - 8 入出 力 時 の タ イ ム チ ャ ー ト
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カ セ ッ ト M T の イ ン タ ー フ ェ ー ズ回 路に つ い て

( A ) 

NOP 
OTA 4 
OTA76 

コ ン パ イ ル を 始め る 前 に A レ ジ ス タ ー
に セ ッ ト す る 値 の 内 の下位 3 ビ ッ ト
何の動作 も し な い 命令
タ イ プ ラ イ タ ーへ 出 す命令
カ セ ッ ト M T へ 出 す 命令

図 9 コ ン パ イ ラ ー の 流れ 図

3 . ソ フ ト ウ ェ ア

現在 、 紙 テ ー プ 出 力装置 P T P は使用 し な い 予定
であ る の で 、 こ の代 わ り に カ セ ッ ト M T を 使用 す る
よ う 、 ソ フ ト ウ ェ ア 中 の命令 を 変更す る こ と に し た 。
フ ォ ー ト ラ ン ・ コ ン パ イ ラ ー の変更 し た 流れ図 を 次
に 示す 。 な お 、 1 ブ ロ ッ ク ご と に 少 し IRG を も う け
て 後の ロ ー ダ、の処理時 間 と し て あ る 。

ロ ー ダー ( LDR -AP ) は T Y 入力 を カ ッ ト し て 、
セ ン ス ス イ ッ チ ( S S 1 ) に よ っ て P T R 入力 と
カ セ ッ ト M T 入力 と の分岐 を 行 っ た 流れ を 図 10に
に 示す 。

4 . 緒 言

以上の よ う に 試作 し た カ セ ッ ト M T は フ ォ ー ト ラ
ン コ ン パ イ ラ ー 及 び ロ ー ダー の 中 間用 オ ブ ジ ェ ク ト
プ ロ グ ラ ム 用 と し て 出発 し た の であ る が、 そ の 外に
も 使用 可能 で、 あ る 。 命令 でス タ ー ト 、 ス ト ッ プす る
こ と は 簡単 な 音声用 カ セ ッ ト デ ッ キ では機械 的 に む
ず か し い と 思 わ れ る が、 更 に 考 え て い き た い と 思 っ
て い る 。

プ ロ グ ラ ム 、 そ の他に 助 力 を 得 た 、 奥 田 き ん 、 ま

s s  1 セ ン ス ・ ス イ ッ チ l
PTR 紙 テ ー プ。入力 装置
C 番地 : 割込み の有無用 番地

図 - 10 ロ ー 夕、の 流れ図

た 学生 の 谷崎正 、 中 田 剛の両君 に 感謝の意 を 表 し た
し、 。

文献

岡崎、 日 山 、 麻生 、 井上 : 昭49電気四学会北陸支部大会
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レ ー ザー 共振器の微小な 変 形 に つ い て

堀 内 義行 ・井上 浩

Modes in a Laser Cavity with small Misalignment 

Yosiyuki H O RIU C HI， H i ro s i  INOUE 

The integral equations of a gas laser cavity are solved by means of perturbation in three cases :  
(a ) tilt巴d mirrors ， 
(b) ins巴rted pins， 
(c ) ins8rted ap巴rture.

We cim use these three re sults f or the mode sel巴ction of laser osc illators .  

( 1  ) は じ め に

ガ ス レ ー ザー に お い て 発振周 波数 を 決め る レ ー ザ
ー 共振捧に つ い て は 種々 計算 さ れ て い る 。 本文 は 最
低次の横 モ ー ド ( 0 0 ) が共振器の微小 な 変形に よ っ
て 如何 な る 変化 を 来 た す か を 文献( 6 )の方法 に よ っ
て 計算 を 行な っ た 結果 を 述べ た も の で、 共振器の微
小 な 変形 と し て は、( a ) 共振器が傾斜 し た 場合、 ( b ) 共
振器の 中の ビ ー ム 中 に 針 を 挿 入 し た 場合、 ( c ) 共振器
内 に 開 口 を 挿 入 し た場合 を、 取 り 上げて い る 。

( 2 ) 共振器を傾斜 し た 場合

レ ー ザー 共振器 を 傾 け た 時のモ ー ドの形お よ び そ
の と き の 回 折損失、 発振周 波数が知 ら れ て い る 。

ここ で は 一 方の鏡のみがゆ1 = θ で最大変化角 度 S
だ け傾 い た 場合 に つ い て 考 え る 。 この と き の積分方
程式は S く く 1 と し て 次式 で 与 え ら れ る 。

d 

図 1 鏡 を 傾斜 し た と きの共振器

K Tnfrn (ゆ) = I RT ( z ， 小 ;y， <þ2 ) g山， <þz )川d船併φ仰2y凶d
K 叩 n (y，<þ仲，<þφ2 ) ニ):I:戸〉王"KT ( 為功功仇併仇れlυ;y， <þz )仇刷hん似nバ( ;>;岬，必併φ1 ) 川d仇卯州xdx
KT ( x， 世 l ; y， <þ2 ) = jNe�jk d ・ cjNπ

(G 1 X 2 + Gz y 2 _ 2 XY c o s (  (jIl - ψ2 1 ) … . . . ・ H ・ . . …………… ( 1 )
が え ら れ る 。 S ニ O の と き の解 を も と に し て橋動法
を 用 い る と ( 0 0 ) モ ー ド に 属す る 固 有値 は

I å" 2 a l k2 I KTOO = - Koo叫 i _v 4�;
'" r . . . . . . … . . . . … ・ ・ ・ ・ (2)

と な る 。 ( 10 S ) モ ー ド と ( lo C ) モ ー ド は 縮退が と け
固 有関数 は

/手 αl ム h2 8仇 ( 世 1 一 θ) ì 

12 ヂ r
( ・ ・ ・ … ・ ・ … … ・ ・ (3)

、 五 日1 xe cos ( ゆ 1 - 8) )

と な り 、 固有値は

K， o exp { 一 年 )
A斗τ

1JILl-J

 

K l o ( 1 一 半'ili'_) ex'/J � 竺山� l 
L;GI • I 告白1 I 

と な る 。 一般に .e =十 0 と し て ( .e ns) ， ( .e nc ) モ ー ド は

dM l =J吾再77
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図 - 2 、 図 - 3 は 鏡の傾斜 に 対 し て 回折損失お よ
び相対周 波数変化 ( 傾 き の な い と き を 基準 と し て )
を プ ロ ッ ト し た も の であ る ( フ レ ネ ル数 N = 0 . 8 、
ノ f ラ メ ー タ gl = gz = 0 . 8 ; al = az = 7 . 8 mm 、 λ =
0 . 6328μ 、 d = 120 cm 、 日1 = α2 = 3 . 067 + j 0 . 261 、
向 =，& = 0 . 166 - j  0 . 029 と す る 。 〉 こ れ よ り 10μ
ラ ジ ア ン 傾 く と ( 00 ) モ ー ド が10% 、 ( 10 S ) モ ー
ド が15% 、 ( 10 C ) モ ー ド が23% 回折損失 を 受 け る こ
と と な る 。 ま た ( 00 ) モ ー ド と ( 10 S ) モ ー ド が100
KHz、 ( 10 C ) モ ー ド が450 KHz 発振周 波数が変化す
る こ と が わ か る 。

( .frux) eL : (  al .x2 ) e 唾L.x2 sin Q ( ゆ - 8)… ・ H ・ H ・ . . … …(5)

fiE)( zぷ') = . 1 担金」ー"V( Q + n )/π 

C .frux) e L :  ( al .x2 ) e町中ポ cos Q( ゅ - 8) … . . . ・ H ・ . . …(6)
と な り そ れ ぞれ に 属 し て い る 国 有値 は

ヴt
、liratJ

K.m， = Ken ( A + B) 

Ki�� = Ken ( A - B )  

A =許試 ( .fruX) 2 '+ 1 (U  ( al .x2  ) ) 2 

(Jo ( kôa， x) - 1 )  e- a l ' z xdx 

針 を 掃 入 し た場合

鏡の近 く に 針 を 押 入 し た 場合 を 考 え る 。 ( 図 - 4 )  
針は 角 度 S でゆ1 = 8 の位置 に あ る も の と す る 。 簡単
の た め鏡 と 針 と の 距離dl は 零 で あ る と す る 。 こ の と
き の積分方程式 は
ぬ e njN e . ( X， q)l ) 

( 3 )  

=s;�: 宕"KN山6仇州川1;刈叫;羽以U払M帥，ぷ6仇z )g卵N肘州e

川何叫(y仲，必品耐件併φWい吋2け山)片斗=寸s; { S:→ 叫
KN ( X， cþ l ; Y， cþZ )ん e . ( X， φI ) dcþl xdx )

 

ハ叫u(
 
•

 

•

 

•

 

•

 

•

 

•

 

•

 

•

 

・

と な る 。 こ の と き 核KN ( 、 ) は( 1 )式 の核KT ( 、 Hこ y = O
を 代 入 し た も の に 等 し い 。 正 = 0 の と き の 固 有関数
je. ( 、 ) 、 g.n ( 、 ) を も と に し て 揚動法 を 用 い る 。
( 0  0 ) モ ー ド の 固 有値は
Koo ( 1 - 4

� 7r ) ・ ・ ・ ・ ・ ・ … … ・ … … ・ ・ ・ ・ ・ (1 0)
と な る 。 ( 10 S ) 、 ( 10 C ) モ ー ド は 縮退が と け

B阿=ベ( 一叫1υ)併f詰告お剖抗17ヤ吋刊，S:戸布品仰Z心げ伊)戸戸川2υ山山e併刊+札1淵〔仏ω(U(凶山sκ(
Jz e ( kôa， x)ea ， XZ xdx 

と な る 。

100 

(
ぷ)
《
略
字
国

111rs，ノ
Æm叩xe-Jl，Lx仰2S凶仇s幻m山i均η

j� a白al xe PZL-X2 州 ←円刊8ω ) 

1 0 20 30 
傾 斜 角 ô ( X lQ-' ラ ジ ア ン )

鏡傾斜に よ る 回折損失の変化

Y 1  y ， 

図 2

4 

2 

co

 

へNZE)
記制
緩
桜
匝

針 を そ う 入さ れ た 共振器図 - 4
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。
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図 6 ( a ) に 示 す よ う に 鏡 IIの 近 く に 半径む の 穴 の あ

い た 関 口 を 挿 入 し た 場合 を 考 え る 。 簡単 の た め め= 0

と し 、 図 - 6 ( b ) に 示 き れ た 半径四1 、 ω の鏡 を 有す る

共 振器 と 考 え る 。
ノ マ ラ メ ー タ - k を 鏡 II と 関 口 の 大 き さ と の 比 と し

ω = ka2 ・ H ・ H ・ . . . … . . ， ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … ・ ・ ・ … . . . ・ H ・ . . (1 4) 
と お く 。 式 ( 1 4 ) か ら 、 こ の 場 合 の フ レ ネ ル数 N お よ

び G 因 子 G l 、 G 2 は 次 の よ う に な る 。

共振器内 に 関 口 を 挿 入 し た 場合( 4 ) 
2

 

1

 

、1ttr11ノ

と な り 、 固 有値 は

K 1 0 ( 1 -qヂ )

K 1 0 (  1 -守子 )

モ ー ド は 式(5) 、( .e η c )  と な る 。 一般 に ( .e ns ) 、

(6 ) に 等 し く 固 有値 は

\1111tra121ノ

K 何 1 1 -zlz ( E 4L ) |

N =雪子= k 官主 = kN山 …… …… … ・… 一 回
aJ 1 al 1 � ' n G l  = g l  �; = k gl �; = k GI O J … ・ ・……一… . . . . ・ H ・ (1 6)

K en 1 1 -去 ( ε Aト ) I 

G2 = g2 ま= kg2 告= kGz I O J ・ (げ)

こ こ に N叩 G ll O � Gz I O J は k = 1 の と き の f直 で あ る 。 こ

の パ ラ メ ー タ ー を 用 い て ( 1 ) に 代 入す る と 固 有値 、 固

固 有数 を 求め る こ と が で き る 。

図 ー 7 は 関 口 の 大 き さ と 回 折 損 失 と の 関 係 を 、 図

- 8 は 鏡 I お よ び 鏡 II に お け る ス ポ ッ ト サ イ ズ を 示

し て い る 。 ( gl = 0 . 8 、 gz = 0 . 5 、 N = 1 . 0 ) 、 こ の場

合 に は ( lO S ) モ ー ド と ( 1 O C ) モ ー ド の 縮退 は と け

な い 。 k = 0 . 7 で ( 00 ) モ ー ド の 損 失 は 10 % 、 ( 1 0  

S ) 、 ( 1O C ) モ ー ド の 損 失 は 20% で あ る こ と が わ

か る 。 開 口 を 入れ な い 方 の ス ポ ッ ト サ イ ズ ω 1 はほ と

ん ど 変 化 し な い が 、 関 口 を 入 れ た 方 の ス ポ ッ ト サ イ

ズ ω 2 は か な り 大 き く 変化す る こ と が わ か る 。 図 - 9

に 発振 周 波 数 の 変 化 を 示 す 。 k = 0 . 7 ま で は ほ と ん

ど 変 ら な い が 、 0 . 6以下 に な る と 数M Hz 変化す る 。

1 0 

nu

 

nL

 

(
ぷ)
Mm
懸
案
回

80 1 20 

針先 の 角 度 E ( 度 )
針先の角 度 ε と 回折損失

40 

図 - 5

。

( im モー ド

と な る 。

図 - 5 に は N = 0 . 8 、 g l  = gz 0 . 8 の と き の

針先の 角 度 E と 回 折 損 失 の 関 係 を 示 し て い る 。 。 が

小 さ い と き K( 品 。 は ほ と ん ど 変化 し な い が kr 。 は

変化が大 き く 、 KNO O は そ の 聞 の 値 を と る こ と が わ

か る 。 た だ し 、 E の 小 き い と き の み こ の 曲 線 を 利 用

で き る 。

30 

40 

(
ぷ)
《昭和
宇
宙

1 0  

( a ) 関 口 を そ う 入 さ れ た 共振器

十一一-F
0 . 8 0 . 6 

関 口 の 変 化 k

関 口の変化 と 回折損失

0 
1 . 0 

図 - 7
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( b ) 等価共振器

関 口 を そ う 入 し た と き の 共振器図 - 6
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入
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関口の 変化k

レ ーザー共振器の微小 な 変 形 に つ い て

( 5) む すび

共振器の微小変形 を 掻動 と し て 回折損失 、 ス ポ ッ
ト サ イ ズ 、 共振周 波数 を 求め た 。 更 に 媒質の非直線

性利得の あ る 場合に も 求め た い と 思 っ て い る 。
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ね じ れ ネ マ チ ッ ク 液 晶 デ ィ ス プ レ イ 駆動 回 路 の 試作

桑 原道夫 ・ 女 川 博義 ・ 宮下和雄

Design of A Driver Circuit for Twisted Nematic Liquid 
Crystal Display Panel 

Michio KUWAHARA， H i royoshi ONNAGAWA， Kazuo MIYAS HITA 

LiQuid cryst呂ls show various elect ro-optical eff巴ct s . Twisted nematic (TN) mode，  that is one of the 

field type elect ro-optical effects of liQuid crystals， has such advantages as low operating voltag巴， small 

electrical power consumption and high cont rast ratio， compared with other modes 

A circuit for alternating voltage drive of TN liquid crystal display panel is constructed with diode

tran sistor logic (DTL) integrated circuits .  The obtained reSpOllSe tim巴 of this circuit is far shorter than 

that of the display paneL Th巳 response time of this TN panel with DTL driver circuits is short enough 

for digital clock display 

1 . は じ め に

液 品 は 動作電圧が低 〈 、 消 費 電 力 が少 な い と い う

特徴 を も ち 、 受動形 デ ィ ス プ レ イ 素 子へ の 応 用 に 、

大 き な 期 待 が か け ら れ て い る 。 ね じ れ ネ マ チ ッ ク

( Twisted Nematic， 以 下 TN と 略記 す る ) 効果 は 、

液 晶 の 電 界効 果 の ひ と つ で あ る 。 こ れ に は 次 の よ う

な 利 点 と 欠 点が あ る 。
)

利 点 は 、 ( 1 )闘 値電[玉 、 動作電

圧 が と も に 低 い こ と ( 閥 値電圧 1 � 2 V 、 動作電圧
2 � 6 V ) 、 (2 ) 低 消 費電 力 てい あ る こ と ( 10μw/cm' ) 、

( 3) コ ン ト ラ ス ト が大 き い こ と は00 : 1 ) 、 (4 )高純度

液 品 が使 用 可能 で 長 寿 命が期待 で き る こ と な ど で あ

る 。 欠 点 は 、 ( l ) 視 角 が 狭 い こ と ( 40 � 900 ) 、 (2)偏 光

板 を 必要 と す る こ と で あ る 。

腕時計用 な ど動作電圧 、 消 費 電 力 に 制 限 が あ る デ

ィ ス プ レ イ 素 子 で は 、 T N 効 果 を 利 用 し た 液 晶素 子

が主 流 に な る と 考 え ら れ 、 こ れ に 関連す る 研究が活

発 に 行 わ れ て い る 。

- 68 

我 々 は 、 7 セ グ メ ン ト T N 形 パ ネ ル を 交 流駆動す

る た め 、 DT L-I C で排他 的 論理和 ( Exclusive - OR、

以 下 EXC.-OR と 書 く ) ゲー ト を 構成 し た 。 さ ら に 、

駆動 匝 路 も 含め た 、 パ ネ ルの 応 答特性 を 調べ た 。

2 . ね じ れネ マ チ ッ ク 効果

ネ マ チ ッ ク 液 品 は 、 光学 的 ・ 誘電的 に 異 方 性 が あ

り 、 こ の 組合せ に よ っ て 、 独特 の電気光学効果 を 示

す 。 ネ マ チ ッ ク 液 晶 は 、 光学的 に 正 の 異 方 性 を も ち 、

屈 折率は 図 1 の よ う に な っ て い る 。 液 晶 中 で 、 光は

常光線 と 異常光線 に 分か れ て 伝 播す る 。 常 光 線 は 、

ど の 方 向 に 対 し で も 、 一定速度 で進行す る 。 こ の た

め 、 常光線 に 対 す る 屈 折率は 一 定 と な り 、 図 1 の 円

で示 さ れ る 。 異常光線 は 進行方 向 に 上 っ て 速度 が異

な る 。 ま た 一般に 、 そ の 速度 は 常光線の 速度 よ り も

小 さ い 。 こ の た め 、 異常光線に 対す る 屈 折率 は 光 の

進行方 向 に よ っ て 異 な り 、 図 1 の楕 円 で示 き れ る も

の と な る 。 分子長軸方 向 で は 、 常光線 と 異常光線 の
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c (optic  
aXIS J 

no 
no : refractive index 

for ordi nar y light 

ne :refract ive i ndex 
for extraordinary l i似

図 1 ネ マ チ ッ ク 液 晶 の屈 折率

伝播速度が等 し く な り 、 こ の 方 向 が ネ マ チ ッ ク 液晶
の光軸で あ る 。

次 に 誘電異方性に つ い て 述べ る 。 分子長軸方 向 の
誘電率 と こ れ に 直 角 方 向 の誘電率 を そ れ ぞれ 旬 、 七
と す る 。 ê l/ > ε 上 の 関 係 に あ る ネ マ チ ッ ク 液 品 を正の
誘電異方性 を 持つ と 言 い 、 Np 液 品 と よ ぶ 。 反対に
れ < ε 上 で あ る も の は 、 負 の 誘電異 方 性 を も ち 、 Nn
液晶 と い う 。 TN 効呆 に は Np 液 晶 を 使 う 。

図 2 に TN 効呆 の 原 理 を 示 し た 。 (司の状態で は 、
電界が加わ っ て い な い か ま・ た は 閥 値電界以下 で あ る 。
液晶分子は 、 上下電極 聞 で90。 ね じ れて い る 。 こ の よ
う な分子配向 は 次 の よ う に し て 得 ら れ る 。 電極 ガ ラ
ス を 布や紙な と守 で一方 向 に こ す る ( ラ ピ ン グす る )
か S i O な ど を 電極 面 に 斜め 蒸着 し て お く 。 次に 、 ラ
ピ ン グ方 向 ま た は 蒸着 方 向 が 、 上下 の電極 に つ い て
互い に 直交す る よ う に 設定す る と 、 ね じ れ 配向がで
き る 。 セ ルに は 、 図 示 の よ う に 、 直 線偏 光板が 2 枚
組合わ さ れ て い る 。 入射光 は 分子の 90。 ね じれのため
に 旋光 を 受け 、 透過光は 出 な い 。 関 値以上の電界が
加わ る と 、 分子の誘電異方性の た め 、 (ωの よ う に 分
子長軸が電界方 向 を む し 分子配向 が こ の よ う に 変
わ る と 、 セ ルの 旋光性 は 小 き く な る 。 さ ら に 、 直 線
偏光で入射 し た 光は 、 常光 ・ 異常光成分の位相差

( レ タ ー デー シ ョ ン と い う ) に よ っ て 一般 に 楕 円 偏

/ ←ー メ剛山er

/ 令 ぷ撚

/ ←→ f-anal問

{α) E= O or E< Eth 

incident light 

( b) E>Eth 

図 2 ね じ れ ネ マ チ ッ ク 効 果 の 原 理

光 と な り 、 透過光が得 ら れ る 。 こ の ば あ い 、 透過光
量 は レ タ ー デー シ ョ ン の大 き き で決 ま る 。 電界に よ
っ て 分子配向 が変化す る と 、 レ タ ー デー シ ョ ン の大
き さ も 変 わ り 、 透過光量 は 変動す る 。 し か し 、 Np液
品 は 誘電異方性が大 き い た め 、 閥値以上の わ ず か な
電界で 、 ほ ぽ一定の レ タ ー デー シ ョ ン に 達 し て し ま
い 、 透過光量は飽和す る 。 TN 効果 は 比 較 的 鋭 い 鴎
値 を 持っ て い る 。

3 . ね じ れネ マ チ ッ クパネル

T N パ ネ ルは 、 時計用 の 3+ デ ィ ジ ッ ト の も の であ
る 。 パ ネ ルの文字構成 を 図 3 に 示 し た 。 1 文字は 7
個 の セ グ メ ン ト で構成 き れ 、 裏側 の ガ ラ ス板に は 、
各 文字 に 対応 し た 共通透明電極が形成 き れ て い る 。
今 回 の 試作 で は 、 10進 2 桁 カ ウ ン タ の 内 容 を 表示 し
た の で、 2 文字だけ を 使用 し た 。

/ U ZYU 
ムf ロムfムJ
ヂ

図 3 ね じ 札 ネ マ チ ッ ク パ ネ ルの文字構成
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4 . 試作駆動回路
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液 品 デ ィ ス プ レ イ で は 、 パ ネ ルの動作寿命 の 点 か

ら 、 正弦波や 方 形 波電圧 に よ る 交 流駆動が望 ま し い っ

液 晶 ド ラ イ パ と し て 市 販 さ れ て い る I C に は 、 EXC.

OR ゲ ー ト を 使 ヮ て 、 方 形 波 を 形成 す る も の が あ る 。

我 々 は 、 手持ち I C の つ ご う で 、 2 入 力 NAND ゲ

ト 4 個 を 含む DTL-I C て、 EXC.-OR ゲ ー ト を 構 成 し 、

TN パ ネ ル を 駆動 し た 。

4 - 1  駆動 回 路 の 動 作 原理

図 4 に 、 EXC.-OR ゲー ト に よ る 交 流駆動 の 原理 を

示すf ) 共通電極 と セ グ メ ン ト 電極 に 、 同 じ 振隔 で 同

位相 の 方 形波 が か か る と 、 両電極 関 の 電位差 は O と

な る 。 各 電極 に 同 一 振 幅 で 互 い に 逆位相 の 方 形 波 が

加 わ る と 、 こ の 2 倍振 幅 の 電圧が両電極間 に あ ら わ

れ る 。 こ の と き 、 電 界 が閥 値 を 越 え て い る と 、 光が

パネルを 透過す る 。 各 セ グメ ン ト 電極 に は 、 EXC.-OR

ゲー ト を 通 し て 方 形 波 電圧 を 与 え る 。 共通電極 に は 、

EXC.-OR ゲー ト 出 力 と 同 じ 電圧 レ ベ ル の 方 形 波 を 加

え て お く 。 セ グ メ ン ト 電極 に 与 え る 方形波電圧の位

相 反 転 は 、 EXC.-OR ゲー ト に 入 れ る セ グ メ ン ト 選択

信 号 で 制 御 す る 。
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図 4 排他的論理和 ゲ ト に よ る 交 流駆動 の 原理

4 - 2 セ グ メ ン ト 電極 ド ラ イ パ

図 5 に 示す よ う に 、 2 入 力 NAND ゲー ト 4 個 で 、

EXC.-OR ゲー ト を 構成 し た 。 I C は 、 DTL M5946 P 

( 三 菱 ) で あ る 。 2 つ の 入 力 の う ち 、 一 方 に セ グ メ

ン ト 選 択信号 を 、 他 方 に は 全 セ グ メ ン ト を 並列 と し

て 、 方 形 波 電圧 を 与 え る 。 セ グ メ ン ト 選択信号 は 、

選択時 に 論理 H レ ベ ル 、 非選択時 に 論理 L レ ベ ル と

す る 。 セ グ メ ン ト が選 択 さ れ る と 、 入 力 側 と は 位相

INPUT A INP UTS 

FUNCTlON TABLE 

図 5 排他 的論理和 ゲー ト に よ る セ グ メ ン ト

電極 ド ラ イ パ

の 反 転 し た 方 形 j皮が得 ら れ る 。 こ れ は 真理値表 か ら

わ か る 。 試作で は 、 各 セ グ メ ン ト に つ い て 、 1 個 の

I C が 使 わ れ て い る 。 セ グ メ ン ト ド ラ イ ノ f と し て 、

TTL SN74 136 な ど 、 1 ノ f ッ ケ ー ジ あ た り 、 EXC.- OR

ゲー ト 4 個 を 含む も の を 使 用 す れ は" I C の 個 数 を 減

ら す こ と がで き る 。

4 - 3 共通電磁 ド ラ イ パ

EXC.-OR ゲー ト に 加 え る 方 形波電圧 と し て は 、 こ

の 出 力 電 圧 レ ベ ル よ り も か な り 大 き い 振IiJ品 の も の が

必要 で あ っ た 。 こ れ は 、 方 形 波 入 力 の論理 L レ ベ ル

で 、 入 力 電圧 を 闘 値 ( ゲー ト の 出 力 レ ベ ルが論理 L

か ら 論理 H に 変化す る 入 力 電圧 ) 以 下 に 保つ こ と が

必要 だか ら で あ る 。 し た がっ て 共通電極へは 、 EXC.

OR ゲー ト に 加 え る 方 形 波 を 分圧 し て 与 え な い と 、 �I=

選 択時 の 駆動電圧が 0 と な ら な い 。 試作 回 路 で は 、

イ ン バー タ 2 段 で EXC.-OR ゲー ト 出 力 と 同 →電圧

レ ベ ルの 方 形波 を 作 り 、 共通電極 に 与 え て い る 。 図

6 は 共 通 電 極 ド ラ イ パて、 あ る 。 I C に は 、 D T L M 

5962 ( 三 菱 ) を 使 っ た 。 こ の よ う に す る と 、 セ グ メ

ン ト ド ラ イ パ と 共通電極 ド ラ イ パに 供 給す る 電源電

圧 で パ ネ ル駆動電圧 を 変 え る こ と が で き 、 パ ネ ルの

最適動作電圧へ の 設定が容易 に な る 。

-{)---oー

FUNCTlON TABLE 

図 6 共通電極 ド ラ イ パ

4 - 4  そ の他 の 回 路

試作 回 路 は 、 10進 2 桁 カ ウ ン タ の 内 容 を 表示 で き

る よ う に し た の で 、 カ ウ ン タ 2 段 と 7 セ グ メ ン ト 変

- 70 -



ね じ れ ネ マ チ ッ ク 液 晶 デ ィ ス プ レ イ 駆動 回 路 の 試作

(a) 選択セ グ メ ン ト H : 2ms/div 
V : 2v/div 

(b) 非選択セ グ メ ン ト H : 2ms /div 
V : lv/div 

図 7 駆動電圧波形

換回 路が付属 し て い る 。 セ グ メ ン ト 変換 回 路 の 出 力
が EXC.-OR ゲー ト に 与 え ら れ て 、 方形波 の位相 反
転 を 制御す る 。 図 7 に パ ネ ル駆動電圧波形 を 示 し た 。
(劫 は 選択セ グ メ ン ト 、 (ωは 非選択セ グメ ン ト の 波形
で あ る 。 (ゆに 表 わ れ て い る 微分ノ 勺レス は 、 セ グ メ ン
ト 電圧 と 共通電極電圧 の位相差お よ び シ ン ク ロ プロ

ー ブの位相補正誤差 に よ る も の と 考 え ら れ る 。 な お 、
駆動 回 路全体の応 答時 間 は l μ s 以下で あ り 、 パネ ル
の 駆動 に は 十分 な 値 で あ っ た 。

5 . TN パ ネ ルの動作特性

以上述べ て き た 駆動 回 路 を 通 し て TN パ ネ ル を 動
作 き せ 、 そ の特性 を 調べ た 。 図 8 に 、 駆動方形波電
圧の実効値 と パネ ル応 答時 聞 の 関係 を 示 し た 。 駆動
周波数は 、 100 Hz で あ る 。 立上 り 時 間 は 、電圧 の 2 . 4

(mS) 

l1J 

E 20 
U的ZO止の凶ぽ

100 

5 6 7 8 9 1 0  1 1  
DRIVI NG VOLTAGE ( 仁ms. V )

図 8 ね じ れ ネ マ チ ッ ク パ ネ ルの応 答時間特性

図 9 パ ネ ル表示例

乗 に 逆比例 し て 減少 し て い る 。 立上 り 遅延時 間 も 同
様 に 、 電圧の 2 . 2 乗に 逆比例 し て 短か く な っ て い く 。
立下 り 時 間 は 電圧 を あ げ る と 増加す る が、 電圧上昇
に と も な っ て 飽和す る 傾 向 を 示 し て い る 。 TN 効果
の理論 では 、 立上 り 時 聞 が印加電圧の 2 乗に 反比例
し 、 立下 り 時間 は電庄に よ ら ず は ぽ一定値 を と る こ
と が知 ら れ て い る 。3 ) し た が っ て 、 こ こ で得 ら れ た応
答特性は理論か ら 予測 さ れ る も の に か な り 近 い。 実
際 に は 、 パ ネ ル厚 さ や分子配向 の ち が い が あ る た め 、
応 答時 間 は セ グ メ ン ト に よ っ て 多 少ぱ ら つ き が あ る 。
し か し 、 駆動電圧 を 適 当 に 選べ ば、 時計 と し て 動作
さ せ る の に 十分 な オ ー ダ と す る こ と がで き る 。 パ ネ
ルの コ ン ト ラ ス ト は 、 50 : 1 以上の値が得 ら れ た 。
図 9 に 実 際の表示例 を あ げ る 。
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6 . まとめと今後の問題点

DTL-ICで構成した、 EXC.-ORゲート液品ディス

プレイ駆動回路で、 TNパネルを交流駆動した。 駆

動回路を含めて、 パネルの応答特性は時計表示用と

して十分なものであった。 また、 パネルのコントラ

ストも、 TN効果の特徴である高い値が得られてい

た。

問題点として、 駆動 IC個数の低減がまずあげら

れる。 このためには、 セグメントドライパとして、

TTL SN74136などのEXC.-ORゲートICを使えば

よい。 またDTL， TTL-ICでは入力インピーダ ンス

が低いうえ、 本回路のように多数のゲートを並列接

続すると、 駆動用方形波発生回路の出力インピー夕
、、

ンスを十分 低くする必要がある。 試作回路では、

6∞Qの出力インピーダンスをもっ方形波発振器を用い

た。 さらに、 パネルの一部に分子配向が他と異なる

部分があって、 ここにかかったセグメントでは応答

特性が少し悪くなっていた。 またこの部分では、 パ

ネルを斜め方向から見たときの明るさの変化も大き

くなっていた。 これは分子配向のねじれ方が他の場

所と異なっているものと考えられ、 パネル作製時に

十分注意しなければならない。
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