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ま　　　　え　　　が　　　　さ

昭和58年度は､国夕日こあっては石油産油国の原油価格の引下げと産油量の抑制や

欧米先進諸国のわが国-の貿易不均衡の是正要求の強化と円高傾向による輸出不振が

強まる情勢にあり､国内にあっては､政府の経済見通しが実質3. 4%の低い成長率

の達成は非常に厳しく認識されているように､不透明な経済情勢を背景として､わが

国中小企業にとって厳しい内外社会経済環境下に置かれております｡

このような環境下にあって､本県の機械金属業界が厳しい社会事情の変動に即応し

ながら安定した発展を続けるためには､高壕の技術力を修得し､付加価値の高い新製

品を開発する事が極めて重要であり､それが強く要請されるところであります｡

本県の工業は､昭和30年代後半からの新規工場立地の進展により大きく発展し､

中でも電気機器､一般機器､輸送用機器､精密機器等の機械金属工業が､昭和30年

代には本県の製造品出荷緬の約10%であったものが昭和56年には約40%と急速

に伸展しており､また､進出企業と既存企業との闇における技術格差も年々､開きつ

つあるように見られます｡

当指導所におきましても､最近の目覚しい先端技術の発展に伴う生産技術環境の変

化と企業間格差の縮少に適切に対応するため､国､日本自転車振興会等の協力を得て

試験研究設備の充実を図るとともに職員の技術力の向上と研さんに努めることによっ

て､県内中小機械金属業界の要請に応えるべく､その休制･捷化をl司っているところで

あります｡

昭和57年度においては､従来からの地場産業である彦根バルブを始めとして県内

機械金属業界の育成と技術振興を推進するための試験研究と技術指導を積極的に行う

と共に技術革新の先端を行く電子技術の応用研究に取り組んで参りました｡今後とも

業界の発展のため所員一同努力する所存でございますが､関係各位からの積極的なご

高見を期待いたしますと共に､尚-｣責のご支援とご鞭韓を賜れば幸いと思っておりま

すo　業界の技術向上の一助として､昭和57年度に実施いたしましたマイコン制御

による自動化の研究及び製品改良等の試験研究や機械加工､自動化､省力化等の技術

指導を行い､一方では巡回技術指導による問題点の解決あるいは技術者研修､講習会

による人材育成､技術の普及を通じて業界の発展に努めて参りました｡その概要を本

報告書に取りまとめましたが､本報告書を契機として技術上の問題解決と開発に当指
∫

導所を十二分に利用されんことを念願しております｡

昭和58年　　月
所　長　　　水　原　　康　視
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l~1/　沿

相和21年　4月

昭和23年　7月

晒和27年　4月

昭和34年　4月

昭和35年10月

胴和38年　3月

昭和43年1月

昭和45年12月

昭和46年　9月

脳和49年lO月

昭和56年　8月

i ~2　規

敷　地　面　積

草

長浜市に県立長浜工業試験場を設置､機械､繊維の2部制にする｡

木工部を増設

工業試験場を機械と繊維に分割し､機軸部は木工部を合わせて滋

賀県立機械金属1二業指導所と称す｡

本指導所の整備計画､ならびに彦根市に移転,庁舎新築を決定

庁舎新築工事､試験分析設備の設置を完T､新庁舎にて業務を開始

別館(精密機械加工､熱処理rい間試験室､ジグポーラ室､その他)を増築

別館2階実験研究室を増築

R l透過試験棟を増築

試料調整室を増築

新本館棟竣工

新本館冷房工事

模

3, 400･ 69　m2

建物　総　面　積　　　　2, 273. 42　r㌔

本　　　　館　　　1, 017. 96　m2(鉄筋コンクリート三階建)

別　　　　館　　　　　562. 96　m2(鉄筋コンクリート補強ブロック平屋建)

実験研究棟　　　　　487. 96　m2(鉄筋コンクリート補強ブロック一部二階建)

非破壊試験棟　　　　　　78. 70　rrP(鉄筋コンクt)-卜補強ブロック平屋建)

そ　　の　　他　　　　　126. 27 Ⅰ㌔
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建　物　配　置　図

本館の各室配置図

∠二女廻

A-2

I-5　組　　　織

所　　　長

4　職員構成

長　貝　係

門　務

所　専　庶

指　導　係

良　事　長　査係　王　係　主

庶　　務　係一人r事ト経理.庶務一般

指　　導　係

水　　原

河　　崎

屠原Etl

水　　島

帯　　出

村　ト｣

〝　　　　中　　山

〝　　　　松　　川

檀

〝　　　　西

〝　　　　宮

〝　　　　月

〝　　　　酒

〝　　　　松

口　内　川　瀬　井　本

指導企蜘･機碩加1二技術･鋳造技術

防食技術･化学機器分析･発光分光分析

蛍光X繰分析･測定技術.巡卜rj技術指導

技術者研修･講習会･研究会･資料の管理

材料試験･熱処ft肢t験

金属組織試験.資料および機械器具の管理

試馬剣或績害の交付

視　勲　1　hi-介　義　之　進　司　志　1　二　昭　荘康　　浩靖　雄　明　勝　　英　贋　栄　寛　1

I-4-1　職員の異動　　昭和58年4月1日

新

昇　　　　任

指導係昆

主　　査

転　　　　入

[口

査　師主技義　司明　英｢ト　-.r村　樋

美　十八

知

俊頁藤　藤斉　佐事　帥主　技

転　　　,出

商L労働部商r二課

専　門　員

退　　　　職

長浜北高等学校王事

計量検定所技師

斉　田　雄　介　　指導係長

水　島　靖　f一　　王　　事
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Ⅰ~5　予算および決算

Ⅰ-5-1　　昭和57年度　歳入予算収入状況

科目 劔予算 通知観 �+).逢｢�収入済顎 假ｹ?ﾂ�j(ﾜ�｢�

款 俘��目 ����

使用料及 �� ��円 ����R��#2紊���円 ���

手数料 劔13.500.000 �15,123.40O ���

使用料 傅Hﾔ域yw�Kﾃ｢�機械金属 工業指導所 �##������288.500 �#モ經���0 

手数料 傅C�詹�IKﾉ)｢�機械金属 工業指導 所試験 ��2�#�������14.834.900 ��B繝3B纉���0 

諸収入 �� ��300,000 �3�������300.000 ���

雑入 倅y?ﾂ�経営技術等 研修講習等 受講料 �3�������300,000 �3��ﾃ����0 

合計 劔13,800,000 ��R紊#2紊���15,423.400 ���

I-5-2　　昭和57年度　令達予算執行状況

科目 劔凩�$(ｧ｢�執行済葡 儻9whｧ｢�

款 俘��目 ����細節 

0品工費 �� �� �#ゅ#F����28.244.077 �2纉#2�

01 商工業費 ��2�ﾔ鮎i�XｻｹN�� ��4.411,000 釘ﾃC�������0 

01 報酬 ��3,060.000 �2��c�ﾃ����0 

09 旅費 ��1,203ー000 ��ﾃ#�2�����0 

ll 需用費 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ��w�N��80.000 塔������0 

02 その他 役務費 田ゅ����68.000 ���

02 中小企業等 �� ��23,837,000 �#2繝32ﾃ�sr�3.923 

02 中小企業 指導費 �� �2�3ィﾃ����3.383.437 鉄c2�

08 報償費 ��1.085.000 亦��コ�����0 

09 旅費 ��807.000 塔�b紊3r�563 

書一山や､句.pJ隻等一rEn♀

科目 劔凩�$(ｬ��執行折鶴 儻9whｧ｢�

東 俘��自 ����細節 

⊥T~一~~一一~~~~~~ 需用費 ��i.286.000 ���#ッﾃ����0 

01 食糧費 ��C�ﾃ����141.000 ���

02 その他 寓糊費 ����CR�����1.145.000 ���

12 役務賛 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ�o�k�N��102.000 ���"�����0 

14 使用料及 貸借料 ��104,000 ���Bﾃ����0 

06 機械金属工 業指導所費 �� �#�ﾃCS2ﾃ����20,449.640 �2�3c��

08 報償費 ��53,000 鉄2�����0 

09 旅費 ��1,371.000 ���3s������0 

ll 需用費 ��14.063.000 ��B��c"縱C��260 

01 食糧費 ��cゅ����167,740 �#c��

02 その他 需用費 ��2ﾃンRﾃ����13.895.000 ���

12 役務費 ��"�+ｸ,ﾉ�ﾂ�o�k�N��1.914.000 ��纉�2ﾃ鼎��60 

13 委託料 ��1.039.000 ��ﾃ�3bﾃ����2,200 

01 電気保安業 務委託料 涛B�����93,600 鼎���

02 恒温恒湿点 検委託料 ��モ�����188,000 ���

03 警備業務 委託料 鼎�Bﾃ����403,200 塔���

04 浄化槽等維 持管確業務 委託料 ��#rﾃ����126,400 田���



科目 劔凩�$(ｧｲ�執行済額 儻9wh問�

款 俘��日 ����純節 

05 ボイラー 整備検査 委託料 田b�����66.000 ���

06 火災報知器 設備保安検 査委託料 �3R�����34.800 �#���

07 排出水の 分析委託料 ��#Rﾃ����124.800 �#���

14 使用料及び 賃借料 ��10,000 ��������0 

18 備品購入費 ��1.982,000 ��纉�"�����0 

19 負担金補助 及び交付金 ����~)8��ﾙOR�]ｸ��ｺh橙�X�%8ｾ��7.000 澱纉c��40 

27 公課費 ��14.000 ��2�#���800 

商工費計 劔�#づ#Cづ����28,244.077 �2ﾃ�#2�

1 -6　　試験研究設備の整備状況

品名 ��I|｢�規格または型式 ��ｸﾞﾈ�kﾂ�備考 

高周波プラズマ分析装置 A+7､.0,9.-3_守,,浩二プ �ｨ��ⅠCPV-1000 乘H�檍���8y,9�ｸﾞﾈ��日本自転車 振興会補助 

マイクロコンピュータ システム /130.prワ �ｨ��MZ-2000 �5h82ﾘ7hｩH�檍���〟 

A-6

TTmTTTF

I-7　　主要設備

品名 亢ｸ��購入隼JjH 儖Xﾖﾂ�

工業用X綿装置 �8y,9�ｵuD墜ﾅDU2ﾓ"ｔ��35,9.17 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

分光分析装置 �8y,9�ｵ�箸ﾘ8crｒ�35ー9.17 ��ﾈ�ﾂ�

浸炭窒化炉 �8y,9�ｲｗ�ﾓ8uH6s��#�b蔦3T��37▲2.25 ��ﾈ�ﾂ�

万能研削盤 倅�I�斡��ｴﾕTs#X98�3Rｒ�37.6.29 姪�gｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

ソルトバス電気炉 冲i�ﾘﾔ鮎hxｩ�ｴﾅ4"ﾓ2ｒ�37.7.9 侈y%��

治具申ぐり鯨 �6�｣｣｢ﾒ篋鰄ﾌ8ｴ��ｴ､&ﾅ�ﾅ蓙�2�38.6.17 �?ｩgｴX6ｨ�ｳ�5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

万能投影機 �484�8ｨ8H7ﾘ484�8ﾚH6X4�6ｨ4ｨ���ｲ�ﾕHﾅ��38.8,16 ���

平面研削盤 倅��9�ｸﾞﾈ��ｴrﾔCcHﾅ��38,12,20 ���

万能工具研削盤 冏�nﾈ7H8�485逸��ｴ2ﾓC��38.12,23 ��ﾈ�ﾂ�

万能顕微測定器 倅�I�斡��ｴﾔﾄC�����40,1.14 ��ﾈ�ﾂ�

ロックウェル硬度計 冖����ｸﾞﾈ��$ｸﾅ竕6I:竰�40.8.20 ���

二:連オートメット 研磨テーブル 兔Hﾙ�7(8bﾘ8��ｹ�ｳcBﾓ���"�41.9.30 ���

吸熱形炉気制御装置 �8y,9�ｴT��ﾓT4��41,10.14 ��ﾈ�ﾂ�

プアビルバリ摩耗試験機 �484�8ｨ8H7h8ﾘ8ｨ98���ｲ�42.2.28 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ス-パースコープ �?ｩgｹ6H���ｴ､Tﾒﾓ3�(ﾅ��43.2.19 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

施盤 ��Xﾞ8ﾔ萎ﾈ��ｴ$8ﾅ��43.3.19 ��ﾈ�ﾂ�

ストレーン､メ一夕- ��hｻｹ,ｩ�ﾘﾔ鮎i�ｴE3c�%闇��43.10,4 ��ﾈ�ﾂ�

超硬工具研磨盤 �4�5H7�5�488H8(986慰鮎i�ｵ4ﾂ肺ﾅ��43,9.10 ��ﾈ�ﾂ�

超音波洗浄装置 �7h8�5Xﾔ鮎i�ｳS��xﾅ��43,10,17 ��ﾈ�ﾂ�

表面あらさ計 �6X�ｸ8��ｸ7ｨ6�6ﾘ98���ｸ4�8ｨ5H�ｸ7CHﾅ��43.ll,30 ��ﾈ�ﾂ�



品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

万能フライス盤 �?ｩzy�斡��ｴﾕ8ﾅ薐�43.12.28 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

工業用Rl透過検査装置 �8ﾈｹ韲X蕗6Hｴ9�ｵ%$ﾒﾓ���ﾓ��44.10,21 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

プロジェクション �4ｨ�ｸ8ｸ684�485�484x6倆��ｲ�〟 ���

オプチメータ- 番�#��#��

金属軍貞微鏡 �?ｩgｸﾏXｧy�ｴﾔXﾅ��〟 ���

キヤス試験機 �8ﾉvﾙyﾘ峪�ｴ4�54U"ﾓ��44,10.29 ���

流速効果腐食試験装置 伜(ﾞ��斡�ﾊHｸh�dbﾓ��′′ ��ﾈ�ﾂ�

原子吸光炎光 �?ｩgｸ5x88�ｸ8ﾈ8ｺH4�6(5h8R�〟 ���

共用分光分析装置 ���ﾘuDR�2佛��

カット.オフ(帯鋸盤) �4�7ﾘ5��ｴ5$ぶ$�2�45,8.30 ��ﾈ�ﾂ�

シ∃ア-かたさ試験機 倅�Xﾇhｮﾙ�ｵ3CHﾇi|ｨﾊHﾅ��45.9.25 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ブリネル硬度計 倅��慰鮎i�ｵ4Dﾄ(ﾇi|ｨﾊHﾅ��45,9.29 ��ﾈ�ﾂ�

工業相赤外線温度計 �韃仂i�ｵD�ﾓ��45.10,20_ �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

デジマイクロ �4�8ｨ987�5��ｴDﾓ#S2�ﾋ�Oxｻ�5Dﾒ�45.10,30 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

液化炭酸超低温装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��ｴ�2ﾓc��45.10,31 �?ｩgｸ齷5ﾙ���Xｻｸ橙�^(�Z以��

島津万能試験機 �6H��ｬx�$Tふ���ﾅ��46,9.29 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

オ-ムバス.電気炉 �8ﾉvﾙ6IDﾘﾔ逸��ｴ�2ﾓ#U�ﾅ2�46.ll.8 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

周波数自動分析記録装置 俛�ﾝｹ�Y:靆Hｸh��ｵ4ﾒﾓ##���47.9.28 ���

エレマ電気炉 �8ﾈ､8ｻｸⅹ�ｴ4Rﾓ#��47,10.30 ���

高温鋳物砂試験機 �8ﾈｹ鞅Hｴ��ｹ|ﾙ|｣S��ｶr�47.10,31 ���

直示式鋳物砂熱膨張計 傅ﾉ�)�ｸﾞﾈ��ｴT�2ﾓ��47.ll.20 ��ﾈ�ﾂ�

曝熱試験器 傅ﾉ�)�ｸﾞﾈ��ｴﾓ�ﾓ��′′ ���

定電位電解分析装置 冩igｹ�ｸﾞﾈ��e2ﾓCI����47.9.8 ���

r-A:_L' ={:l' ��

品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

甘軒一㌢メ二夕- �4�8ｨ4�98���ｳｈ�ｳ�ﾅ��47.ll.8 �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�デジタル_P_a/m_Vメ--一夕_-_ 刪鼈鼈鼈鼈鼈黶�-【一一一一一一一-一一一一.-一一一一一一----補助物件 

_妻 -をhr-､ ~尊. 亨>ツサン､セドリックバン �?ｨ蝌齷:竟Hﾔ鮎iG(ｴ9|｣#���62�48.7,31 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

瀬いじん量測定装置 韮ﾓ#�42�49.8,12 ���

三メモ､モーション測定装置 傴ﾈ岔6Hｮﾙ�ｲ�49.7.31 ��ﾈ�ﾂ�

王､■_ Lシ万能基準かT=さ試験機 冖����ｸﾞﾈ��ｲ�ﾇi|ｨﾊHﾅ�4�ﾓ8ﾅ霽h蟀�Y'YWB�49.10,28 ��ﾈ�ﾂ�

頂伺■披講導電気炉 覇Dふ3�ﾘ5H488ｨ5�5韭��49.10.31 ��ﾈ�ﾂ�

ざ微量批素測定装置 ��8�ｲﾓ���49.7.20 ���

二',.*光Ⅹ線分析装置 凉ﾘｧy6Hｴ�ﾔ鮎i�ｲ�4ｸ484ｲﾘ7H8ﾈ6(4�5�3�c5�B�52.3,30 ���

･-;オートクレーブ 冩igｹ�ｸﾞﾈ��ｲ�6�6(4粨6�8�487X��〟 ���

三cEメ-クー �8｢ﾘ5鎚4�986り6ﾘ�ｸ5�8ﾘ6(7h���DT5HuE�7ﾒﾘ4鑾bﾔ��52.3.23 ���

-:耐力測定装置 �8y,9�ｲ�$T闇駢���52.3.24 ���

き可傾式金型鋳造機 ��i8ﾈﾔ鮎g�ﾅ2ﾓ35"�53,8.ll ���

一二自動平衡型温度記録計 ��ynﾉ�ｸﾞﾈ�Tｳ���ﾓ�b�53,8.25 ���

塗型用噴霧機 舒)696��Y�ｲ�53,12.20 ���

PHメ-タ- �8ﾈ懐6IFy�ｴ�ﾓ#�"�53.7.10 侈y%��

シャルピー衝撃試験機 �8y,9�ｳ8�ｲ霧x6vﾒ�54.i.17 ���

普通騒音計 �ｨ6ﾘ�ｸ6Е2ﾓ���2�54,8.20 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

高周波誘導焼入装置 /<1G′ワ士ク 儻域ﾙ6IFxﾔ鮎i�ｲ�e%BﾓC�灰e�"ﾓ����54,ll.lO �?ｩgｸ齷5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�^(�Z以��

精密撃1警恒温槽 �69wH鯖�ｸﾞﾈ��ｴｲﾓ3Cs2ﾔC��54.10,31 ���

ストレンメーター 74乙♂∠フ ��hｻｹ,ｩ�ﾘﾔ鮎dE�Rﾓ��ｒ��2ﾓsS�2ﾓS��54.9ー5 ���

分光光度計 /､7cc �8y,9�ｸﾞﾈ�Ubﾓ�S�ﾓ�"�54.8.10 ���

A-9 



品名 亢ｸｦ��購入年月日 儖Xﾖﾂ�

STメータ- 兀�HｵｨﾊIUx��ﾅ��54,10.5 �?ｩgｺ"s�5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�

(残留少子至測定器) 劔^(�Z以��

水圧ポンプ 汎ﾆｩgｹ�X�8ﾔ鮎i�ｷ�ふd��54.7,14 侈y%��

ジェットエロ-ジョン試験機 3､4乙.o{) �ｨ�(ﾞ��斡��ｴ･dRﾓ�(ﾆ��55,8.10 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ピン,ホール探知器 �ｨ5H985(4Y6H���ｵE$2ﾓ$���55,7,17 ��ﾈ�ﾂ�

静電粉体塗装装置 /_r7クr7 傅ﾉnﾇFeﾘ5ｨ8�986xxｩ�ｲ�u���EE��Sc�3"ﾓ��55.7,25 ���

C-S同時定量装置 /L乃nn 兔Hﾙ�ﾄT4���ｲ�55.8.9 �?ｩgｸ而��ﾂﾘ�ｩ5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
LECO-CS-144型 剳竢封ｨ件 

かじり摩本宅試験機 i-1-I,1(.) �ｨｹ�78韋ﾞﾈﾊHｸh��ｲ�55,10,31 ���

宰気圧実習装置 メ_〟が♂ ��駢ｩ58ﾔ�ｩ�ｹ9h�覈vﾂ�56,7,30 �(h抦ｮ仂i*�^(�Z以��

ブリネル硬さ試験機 チβC? �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�56,9.16 �?ｩgｹI)5ﾘ鋹�Xｻｸ橙�
最大荷重3.000kg 剳竢封ｨ件 

万能試験機 37.ccfll �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｲ�4��ｸ6x4�8�7DD52ﾓ#UHﾅ��56.9,19 ��ﾈ�ﾂ�

電動ピッカース硬度計 3､oc'o �ｩk����ｸﾞﾈ��ｴ�dｲﾔ�ﾅ��56.10.31 ���

高周波プラズマ分析装置 All.Don �ｩ8y,9�ｸﾞﾈ��ｶﾄ5�bﾓ����ﾅ��57.12,10 ��ﾈ�ﾂ�

マイクロコンピュータ /言打フシステム �5h88�ｸ7hx､ﾕ｢ﾓ#����58,1.14 ��ﾈ�ﾂ�



Ⅰ-1依頼業務



Ⅶ_1　　依　頼　業　務

lI-1-1　依頼試験敗および調定金箱

調定額　　　　　　14,fL'34,9り0　H

o　強度試験　　6,715,7()()円　3,833試料(9, 70O試験)

( rll訳)　抗　　折　　　　　　1,453　試験

引　　張

耐力､降伏点

伸　　び

硬　　さ( rib )

〝　　(その他)

そ　の　他

0　分析試験　　6,924,6(川　円

3, 4()5　〝

692　〝

1, 667　〝

1, 943　〟

257　′/

283　〝

919試料(4,027成分)

(内訳)　ねずみ鋳鉄　　　　　　252試料

球伏黒鉛鋳鉄

青銅鋳物　　　　　　　　559　′′

その他　　　　　　　　　108　〝

｡　その他の試験　　696,5nn　円　　　332試料(541試験)

(内訳)　金属組織写真

その他

o　　副　　　本　　　　498, 100　円

(内訳)　和　　文

英　文

380試験

161　〝

通　通　〃3　　1　　2
nU　4　6

8　　7日　　日日

Ⅱ　-1-2　　設備使用件数および調定額

調定額　　　　　　　　　288,500　円

(内訳)　　　治具申ぐり盤　　　　　　36件(185時間)

平面研削盤　　　　　　　　22　〝( 50　〝 )

万能投影機　　　　　　　13　〝( 46　〝 )

鋳物砂試験機　　　　　　　5　〝( 23　回)

電気マップル炉　　　　　　　こう　〝(　7時間)

A- ll



Ⅱ-2　指導業務



才一2　　指導業務

~　Ⅱ-2-1　-椴巡回技術指導

:頑間 ����ｸｮ仂b�指導講師 �>�vR�

二57, 4.27 i 兌ｩ���YOXx｢�技術i:安部駿一郎 僖ﾘ�-�,�,(*(,B�

9.21 儺hﾚｩ)(ﾔ�｢�中国工業技術試験所 �僣仞���,�*�*�.��室長~L藤清勝 冉��扱ｨ��,�,(*(,B�

9.22 �ｩtﾉ�ﾈ6�8ｸ7Y�ｸﾞﾈ��′′ 僭��X,�*�*�.��6I���鞜H,�,(*(,B�

58. 2,2 亶(蕀8xｵｨﾊB�技術十安部駿-那 仞�ﾅ鞏驅�,h+ｸ,ﾉ4ｹw��Dﾘ�jh,�,(*(,B�

2,3 假ﾉth���?�x｢�〟 仞�ﾅ�,ﾉDﾘ�唏ﾞﾘ+�,(*(,B�

2,4 兀�I6Hｴ��′′ 俘(�Fx鶴?ﾉ�Y'X,ﾂ�韋ﾞﾈ,�,(*(,B�

2.10 兌ｩ���YOXx｢�〟 僖ﾘ�yﾙ_ｹd�,�,(*(,B�

3,25 �ｩ�Y,8ｴ�B��ｸﾞﾈ��滋賀総合高等職業訓練校 况��ｩe�,ﾉ��.�,b�教導長朔男_ 况��ｨｵｨ��,�,(*(,B�

3.28 俘(ｻHｾ��閂｢�〟 �偃ﾘﾇ�詹v��ｩ_ｹd�,�,(*(,B�

3.29 1;j- �')nﾈ7h8ﾈ5��ｼhx｢�〟 �7�43w�･ﾘ刑�h�(,ﾂ�4�8ﾂﾘ4��ｸ�-�,�,(*(,B�

正　一2-2　　公害防止巡回技術指導

期間 ����ｸｮ仂b�指導講師 �>�vR�

57. ��頡�x｢�大阪大学工学部 儻�&霄ｸ､Y�ﾈ�8,ﾉ[)��*�.h-��

10ー13 刹ｳ授福迫連一一 �IEｩ7�,�,(*(,B�

10.21 傅ﾉg畏xｾ�))�(��〟 ��ﾈ�ﾂ�

10,22 ��Y8ﾈﾔ鮎hx｢�′′ ���

10,20 �ｩ�ｩ�ﾈ6�8ｸ7Y�ｸﾞﾈ��′′ ��ﾈ�ﾂ�

10.20 ��)�ｨ6�8ｸ7Xﾔ鮎hx｢�′′ ���

10.29 佶�:(橙�〟 ��ﾈ�ﾂ�

州叩け†叩
I

L ll



皿　-2-3　　簡易巡回技術指導

期間 ����ｸｮ仂g��指導講師 �>�vR�

57. ll,2 侈x岑,ﾈｾ����ｹV��ｹ�(ｼb�*�.h-�自Lｨｴ�､(ｮﾘｾ��ｲ�指導所職員 ��h蝌ｬyyﾘ*�.h-��

∫ 12.2 ��(ｼc3�ｮ仂b���ﾔ扱ｨ��,�,(*(,B�

Ⅱ　- 2 - 4　　地場産業振興高等技術者研修

(1)コース名　　機械課程

実習を主体としたマイクロコンピュータ利用技術

(2)研修期間　　昭和57年9月6日より11月12日まで

(3)研修場所　　彦根市中央町3番8号

彦根商工会議所　3F　中会議室

(4)研修科目と時間および講師

番口 佇�?｢�区分 倬隴B�科目 俎Xｶ9>�vR�講師 

1 湯ﾃeUﾒ��請 �2�マイクロコンピュータ の今後の動向 �7ﾘ484�8ﾘ5(98788X�ｸ5鵐5��X,ﾈﾋｸ�8,i5yeﾚH咎w�,ﾉ�R�O�,iLﾘ顧Hﾚ�ﾎ8,ﾈ咎w�d��滋賀大学 助教授法要俊邑 

2 悼hR��請 �2�マイクロコンピュータ 利用の基礎知識 �6h5x5�8ｹ�ﾘﾘh,c)���B�7ﾘ484�8ﾘ5(98788X�ｸ5�,ﾈﾕﾉ�ﾂ�㈱デイジテック研究所 社長阪口明 技術松村繁 

3 ����請 �2�′′ �5�X,ﾈ+X*ﾘ-ﾘ,i�ﾘﾘh,ﾉzﾈ.｢��xﾎI�ﾘﾘh,ﾉo�ｨB�技術松村繁 

4 ��8ｷ"�請 �2�〟 刔�ﾘ�螽,i�yﾙ�h���4�6�8ﾈ5�,ﾈｨIWH*��〟 

5 ��r粟���請 �2�マイクロコンビユ-タ のプログラミング 冖ﾙ}�,h+ｸ,ﾈｴ�Eﾂ�大阪府立工業技術研究 所研究員杉左近隆 

6 ～ 8 �#�###B�衣ﾂ��VﾇIYR�演 湯�〟 �7h8ﾘ4�8�7�984�,ﾈｮ馮ｲ��6h�ｸ5�5ﾙ�zH�蟐H7ﾘ5��4鶫Kｹ&jH+ｸ,ﾉ�ﾂ��〟 

9 ～ 10 �#��������X�ｲ浦R�莱 ��"�〟 �5H7X8ｸ�ｸ6�92�ｨHﾙ�-ﾘ,ﾈﾖﾈ*i_ｲ�〟 

ll 釘衣ﾂ�請 �2�マイクロコンピュータ 儉Iw�ﾅ8uH,ﾈｴ�Eﾈ,i:鞐ﾂ�大阪府立工業技術研究 
の入出力 ��,ﾈ諄*)_ｲ�所研究員杉井春夫 

12 吐ﾉIR�請 �2�〟 �6h5x5�8ｹ�ﾘﾘh,ﾉ?ﾈ�|ﾘ,b�48985��ｸ7H4h485��〟 

三吉こ1､ ��

lj_さ-i 唳�h蓼,B�

棄 + 俘b�月日 仞iZ｢�時間 �盈｢�講議内'/if 俎X蹌�孝一.-: ≡声 唐畏R�読 �2�計測技術(その1) 兔�ｪH�9|ﾚIzﾉ|ｪH+ｳ���ﾂ�神戸入学教授 1二学博士米持政忠 

∴ ■そ ち 勍■一代 �� 釘�R�b�13(水) ����3 佗i�ｨｵｨ���+ｸ,ﾃ"��磁気､光､温度､その他 ���(.�*ﾘｧxｻ8��"u�yH��8鉑gｸ�nﾒ�

1518 ���6 �7ﾘ484�8ﾘ5(98788X�ｸ5��機械接点､フォトカブラ､ トランジスタサイリスタ､ 接点リレー､SSR ��Xﾞ9WｹzuE�hｵｨ��ﾊHｸb�

(劫(用 劍,ﾉ?ﾈ�|ﾒ�傀｣b吠�iX���H�Wb�

7 8 �#�#"�4冏"��実 ��"�〟 �6h5x5�8ｶﾄ8,ﾈｸﾙu霾�,i�ｩ���4�6�8ﾘ4��ﾘﾘh,ﾉ?ﾈ�|ﾒ���"兔�zH��ц,i�xﾎB�′′ 

9 等 �#s#����ｳ��実 �2ｒ�マイクロコンビユ-タ �5h8ｨ985�,ﾈ5h�ｸ5�985��xﾎB�5�6X687(984�8(�ｸ5�,ﾈｾﾉ:��大阪府立工業技術研究 

的幽Uj) 58 劍,ﾈ咎w���5ｸ7�6��ｸ8ｸ,i�[hﾞﾂ��ﾈ/�ｭﾈ-竰�傀ｨﾊHｸh什�俚hｽ�"��Xﾞ9Wｹzxﾔ鮎hｵｨ��ﾊHｸb��ﾊHｸh什��H�Wb�

幽(刷 劔DCサーボモータによる 位置制御 白熱灯の位置制御 圧力と温度の自動計測 俾�棹ﾊyzxｴ�､(ｾ��靫鮎b�

指導所技師樋口英司 〝技師月瀬寛二 

~~_2 ����12(封 們��6 倬i~�ﾊH�2位乂r停�㈱山崎鉄工所 ��

(5)受講者および修了者 

受講者30名 

修了者20名p A-14 

･~主謀l ��



Ⅱ　-2-5　　技術アドバイザー事業

醜聞 ����ｸｮ仂b�技術アドバイザー 倡y;�>�vR�

57.5.ll 侈x岑,ﾈｾ����ｹV�*�.h-��県登録技術アドバイ �7ﾘ485(92�7h8ﾈ5るI"�

? �ｨ耳自Lｨｴ�､(ｮﾘｾ��ｹ�(ｼb�ザ- �:陋ｹ�ｹV丶ｩJﾒ陷�ﾔ扱｢�

58.3.30 �+ｸ,ﾉ�ﾃ3舒仂b�11名 偸�ｷ��h蝌ｬyyﾘ,�,(*(,B�

正　一216　　講習会･研究会

期間 ��盈｢�講師 ��ｨ��受講人員 

57,5,12 �>�ﾘﾝ�,ﾉ�萎ﾘ��ﾔ�,�,(*"�住友電工㈱ 倡y;��ﾊH�8��58名 

て �7儂ﾈ忱Wb靫ﾉ�8ﾅｹ?��

6.16 儷x��嶌,i���(､ｩJﾒ�巽生産管理事務所 技術士異茂蔵 ��ﾈ�ﾂ�36名 

8.2 冑I�ﾙGｨｬx,ﾉXY��,i�鞜H,��大阪ガス総合研究所 ���60名 

ついて 佛y+xｨ��ﾈ�2�

9.22 �58ﾗﾈﾝ驅�,ﾈ､9�YXY��,�,"�中国工試防錆研究室長 ��ﾈ�ﾂ�29名 

いて(S.56年度研究発 表会を兼ねる) 儘�:��H��9h��X蹴�

58,1,18 佝��:靠ﾈ,hｵｨ��ｧi�h,�,"�日刊工業新聞社 儺hﾚｨ�9j����c"�39名 

いて 儘鮎iYI+y�冏ｸﾔI�2�会議室 

2.17 仞�ｿｸﾝ驅�,ﾉh�mX,�,(*(,B�大阪村立大学 講師川本信 倡y;��ﾊH�8��44名 

3,22 �7�5ﾈ5(98,�.h.��ﾙlｨﾞﾉ�ﾂ�福山大学工学部 ��ﾈ�ﾂ�40名 

の手法について 俎X蹣Y�YI�8ﾔｲ�

∃J.Tdr71,.7.I.一..jl｢■"･7..I

竜jLYp･消雪..Jrjだ｡..∵ト

tp./I./a｢(,I.;･t･..)..I '･..(.ナ'-～.;:一ゝこ■.L　∴7..～ J･-I J*..p■　r..､A..I.....I-..I....TTFIーl

正　一2-7　　技　術　相　談

金　属　材　料

熱　処　理　技　術

機械加工技術

250　作

105　件

I 18　作

試験法および測定法　　　　　　　　456　件

鋳　造　技　術

金　属　組　織

分　析　一　般

防　食　技　術

rE　産　管　理

実　地　指　導

そ　　の　　他

52　件

104　件

2()3　件

8ti　件

2()4　件

187　件

319　件

2, 086　作

Ⅰ -2-8　　出版刊行物

業　務　報　告

研　究　報　告

機　工　指　だ　よ　り

Ⅱ　-2-9　　調　　　　　査

(1)彦根バルブ生産動向調査　　　　　　　22企業

1-四半期ごとに企業訪問して実施

(2)設備近代化資金および設備貸与貸付申込み企業の事前調査

設備近代化関係　　　　　　　　　　9企業

設備貸与関係　　　　　　　　　　25企業

A- 16
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金属の摺り合せ摩耗に関する研究
(微速度領域における合金鋼の凝着現象について)

主査　　中　　山　　勝　　之

1.は　じ　め　に

摩耗に関しては, ｢機械的作用に基づく物体表面からの物質の連続的な損耗｣ ､ ｢物体の表面が外

力の作用により好ましからぬ分離を生ずる現象｣等､いろいろに定義されているが､現実の摩耗現象

は多くの複合因子が介在するために､その原因を探究することばかなり難しい｡いずれにせよ､摩耗

とは広義に解釈すれば実用物休における表面の機械的､化学的な老化による損耗と考えられ､すり-

わ､疲労､衝撃､倍化等の諸条件が複雑に絡んだ結果もたらすもゐといえよう｡

摩耗の種類もいくつかに分かれているが､ここでは､凝着摩耗のうち従来あまり研究対象になって

いない｢ともがねにおける低速度のかじり付き現象)を中心に検討した0

2.凝着摩耗の機構

疑着摩耗は金属同士が接触して運動すれば本質的には避けられないものであり､しかも､ともが

ねであればかじったり､焼き付いたりすることは古くから知られているところであるが､製品(例え

ばバルブ要部)の性質上､使用せざるを得ない場合は以外と多い｡この現象は相接する2面の微小突

起が相対運動により強制的に引離される時､相手材に付着して損耗するものである｡したがって､ 2

つの金属が合金または国柄体を作り易いものかどうかが問題となり､耐摩耗性を考慮するためにはな

るべくそういった組合せを避ける必要がある.前述のともがねは正にこの条件に当てはまり､本来組

み合せてはならない分野といえるものである,

凝着摩耗を考える場合､有名なホルム(R､ HOLM)の法則がある｡荷重をW､摩擦距離をし､材

料の硬さをHとしたとき､摩耗量Vは

V-Z笠

で表わされるo但し､ Zは定数であるo摩耗葦は荷重と摩耗距離に比例し､硬さに反比例するという

この式も限られた条件下でしか通用しないこともいくつかの研究から知られており,特に圧力を大き

くして焼き付き状態になる現象については､全く別の次元と考えられる｡

3.かじり試験の必要性

金属間の摩耗の研究は非常に多くあり､それぞれ貴重なデータが蓄積されているが､その大半の研

究は特性値として摩耗械量を対象としている｡しかし,かじりとか焼き付きといった場合､微細な凝

着が進行しつつ材料自休が大きく勇断変形を起す状態を捉えて特性値としたものはあまり見当らないo

かじり要因の不明確さと併せて一つの偶然性ともいうべき現象が絡むため､困難さが予想された｡

本報告は第一義として､地場産業であるバJL/プのかじりを対象に､試験の妥当性を判断するための

一つの方法を検討したものである｡強度関連の場合､最終的な目的特性は事故とかトラブルの発生率

である｡引張り掻きや硬さ等は代用特性にしかすぎず､目的特性が商性求めにいくかじりのJ:うな場
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合は実態淵杏等により推定する以外にはない｡

図1はバルブのかじり跡の写真である｡

4.回転摩耗による凝着現象

4-1　冥験方法

周速度110mJ/Mで回転する摺動子と､

それを両側から押付ける固定子を一対の

細として図2に示したような試験機によ

り凝着試巌を行ったo　この試験機は当初

図1　バルブのかじ　り　痕跡

図2　回転超着試験機

のものを改造し､あらかじめ実施した予

備実験において最適押圧荷重速度を決め

ておいた｡時間経過と共に押庄荷重が比例的に加わり､ある時点で凝着が始まりかじりへと進行

するが､その時の荷重値を読み取り特性値とした｡

4-2　実験条件

蓑　1　　　因　子　と　水　準

要因水準 ���2 �2�

播動子材質R �5U33�B�SUS403 �5U3C#�｣"�

鍋定子材質F �5U33�B�SUS403 �5U3C#�｣"�

表面粗さGRmax 釘ﾓhx�ﾒ�10-､18 �#Rﾘ6ﾓ3R�

摺動子硬さR′HRA 鼎"ﾒﾓC��58-63 田2ﾓs��

固定子硬さF′HRA 鉄"ﾂﾓS2�59-63 田"ﾓs��

繰返しn 悶��n2 

表1に因子と水準を示したが､摺動子と固定子の材質をRとF､同じく硬さをR′とF′､表面

粗さをGと表わし､これらの組合せで延べ486回の実験を行ったo特性値は噸次増加する押圧力

により試料がかじりを起した時の荷重値とした.オーステナイト系については冷間加工による加

工硬化を利用し､マルテンサイト系については熱処理による硬化を施した｡試料は全数ロックウ

-2-

ェルAスケ-ルにて測定し硬さ段階を確認した0

4-3　硬さの差によるかじりの検討

硬さに対するかじりの荷重値を知るため､摺動材質Rと団定丁対質I:､さらに表面粗さGを細

合せた水準で､摺動子硬

さR′と固定子硬さF′の

2元表を作った｡次に分

類された硬さ水準を摺動

子と固定子の硬さの差

( R/-F′)の順に並べ､

それぞれのかじり荷重値

をとると､図3に示した

ような傾向があることが

ある程度分っているため､

このかじり曲線を硬さの

範組でHl, liz,日3　と

3つのグループに分類し

30　　　20　　　1 0　　　0

(＼by)　榊据Cl　ハ一′g

-一m　　- 10　　　　0　　　10　　　3)

∬-R′-F′(HRA単位)

図る　硬さの差とかじり荷重(R2G3F2)

硬さの差に対する回帰分

析を行った. Iilは固定子硬さが大きい範乱　H3　は摺動子硬さが大きい範囲､ H2　は両者の硬

さが接近している範囲である｡

表　2　　R2F3G2の　デー　タ

Hl 劔僣2 劔僣3 

Ⅹ1 �ﾓ"�Xa �ﾓB�Ⅹ5 �ﾓb�Xl �ﾓ"�Ⅹ3 �ﾓB�Ⅹ5 �ﾓb�Xl �ﾓ"�Ⅹ3 �ﾓB�Ⅹ5 �ﾓb�

-23.2 �-16.6 �-7.2 �-6.3 �-1.7 �-0.6 �4.9 �9.6 �15.2 

かじり 荷重値 Y(如f) 迭縒�釘纈����綯����綯�湯繧���"�2���偵r��#"����#E��

4.9 �4_1 �18.0 �6.6 �15.6 �17.2 �20.5 �15.6 �22.9 

分類したグループのデータ例が表

2であるが､このうちH3グループ

( H3 R2 F3G2)について回帰分析を

行った結果､表3の分散分析表を得

た｡同様にH. R, F. Gの各水準

ごとに組合せた分散分析表が81枚得

られたので､これらの表を基礎にし

て3種のデシベル値771,772,773　を

求めた｡

表5　かじり試験の分散分析表(H3R2F3G2)

_Source �2�f ���

一般平均m �#c�b緜��1 �#h�｣b緜��

一次回帰β ��B�#2�1 ��B�#2�

誤差e �32繝b�4 唐紊r�

合計T �#ccB縱r�6 ��

Snl

刀.-ユOlogT　準-1010g

Sm-Ve

73 - 10 10g一一一一訂一一一



Tilは摺動子と固定子の硬さの差Xがかじり荷重に影響する程度を表わす. 772はXによるかじ

りの変化の起り易さを表わし硬さを単位としたSN比である｡申まかじり荷重のばらつきの度合

いを表わしている｡

3種のSN比がH, R, ド, Gごとに81枚得られているので､これらのデシベル値を特性値と

して4元配置の分散分析を行い表4を得たo

蓑4　デシベル値を特性値とした分散分析表

Source 都s���712 剴ss2�

f ���po/a 肪�Ⅴ �����f ���po/a 

硬さの差H �"�115.98 ��2縒�6 ������- �"�77.81 澱繧�

摺動子材質R �"�199.5ユ �#2ﾃ��ゅ2�6 ��緜"�- �"�38.80 

固定子材質F �"�9.83 �6 ����"�- �"�43.20 

表面粗さG �"�72ー10 �6 ���3b�- �"�51.85 

HXR 釘�65.24 ��R���"�2�12 ������- 釘�25.39 

HXF 釘�2.61 �12 �"��B�6.1 4.9 釘�24.57 

HXG 釘�13.41 �12 ��緜"�釘�.22.78 

RXF 釘�25.27 迭�"�12 ��紊B�釘�8.20 

RXG 釘�35.84 途繧�12 ��縱"�釘�4,40 

FXG 釘�17.43 �2�2�12 ��纉��釘�2474 辻�

誤差e 鼎��4.14 �#�絣�144 ��纉��89.0 鼎��18.25 涛2�"�

80 ��100.0 �#C�� �������80 ��100.0 

771は計量値として分散分析が可能であったが､ 772の場合は1次回帰成分が小さく, SN比が
■

--をとることがあったため､ 772の値を-5db以上( Ⅰ組) , -5db未満～-15db以上(Ⅰ組)

-15db未満---( T組) , --( Ⅳ細)に分類し､計数値として累積法の分散分析を行ったo

いずれの77値の計算においても高次の交互作用は有意でないため誤差項にプールしたo

結果を要約すると･ 711の場合はかじりの発生が材質､硬さ､表面粗さなどの組合せによって

変化することが明らかとなったが､特に摺動子と固定子の硬さの差と､摺動子材質の影響が顕著

であった｡要因効果の大きいものは､各水準ごとの平均値を求め図4に示した｡

(＼普)脚轄00品

槽･材　　　表･粗

G3　　FI F2　　F3

圏.材　　　　　摺･材　　　　　表､粗　　　　　臥材

図4　かじり荷重り1の組合せの平均値

-4 I

I･･--I- 5db以｣_　　　　　　m

Ⅱ-･ - - 15db′-.5db未満　　　ⅠⅤ

15db未満′小一C(,以1

㌧･

HI H2　　　　H3　　　　R 】

(R'くF') (R′J F') (R>F′)

仁HメFつ

早
へqp)　杓｢t7.f一

R<F)(R': F')(R'>F')

R2　　R:弓　　　　　図8　773の平均値

LR〉rF〕

図5　772の組合せ条件

また､ Ti2については図5､ 7/3についてもHの効果がわずかに認められたので参考までに図6

に示したo　り2,77:}共に効果が認められた要田の寄与率であっても全体の数パーセントにすぎな

､ため､かじり現象としては771のみを対象に検討しても大差ないことが確認された｡

-4　最適値の推定

回転試験法によるかじり特性として求められた771について･表4で効果が大きいと認められ

たH, R, G, HxG, HxR, ftxG, Fx G, Rx Fの水準ごとの平均値を用い､次式から

嘗水準を組合せた時のかじりの推定値を算出した｡

推定値-3m tHR十HGトRF十RG LFG-H-2R-2F-2G(db)

(ただし､ mは総平均,各記E:Hま各水準の組合せの平均値)

この値から､回転試験(日0郡市/^ec)によるステンレス鋼のかじりの難易が推定できるが､ H.

R, F, riの各水準81線について計算したものを分りやすくしたものが図7である｡最高が

30db､最低が14Llbで信頼限界は士2･4あ(+1･74桓f ･ --0158kgf)であったC 771が25db以

上をかじりに対して良好,+f組合せとして-轟, 20dh以下を不適当な組合せとして⊂==] ,

その中間のものを園で示したoこの裏から次のことが明らかとなったo

摺動子がマルテンサイト系の場合は､

坪さの差がH!からH3に移行するほ

どかじりに対して強い傾向がある,

すなわち､圃定日帽章に関係なく摺

動子を硬く処理すれば良いゥ　オーース

テナイト系の場合は硬さの差に関係

なく､固定1.i'-材質も同系のものがど

ちらかといえば良い｡ただし､条件

的に限定されるため､そのコントロ

ールは難しいといえるo

& 刄Iー-ステナイト系 劍7ﾘ8ｸ6X985H486xﾆ��
Rl 剳#"�儚3 

Gl 盃｢�G3 牌ﾂ�G2 敗2�Gl 敗"�G_3 

Hl x</:() 把��'#i;i ��'Ljj ��ノノ;杉 程討ﾂ��� 梯�｢�仇′ 
F2 ��%jlft; �Hu�� 汎�ﾋｲ�;'k% ��/i+jj ��

F3 ��I/dt拓 ����ﾂ� ��～杉/ ��′ ��

H2 ,T{-:I-り 杷ﾂ� �� 嚢ﾞ�� ��///(. �� 

F2 ��ノー. I/.,// ��/r%7% �� 兩ｲX�ﾂ� ��

F3 討�2��.鵜 ��/j{222 頂ｮﾒ� 仭ﾉ4�� ��

T卜 X>0 杷ﾂ�~Atjf/ �� ���� �� �� 

F2 ��,I/1;, �� �� �� ��
F3 ������′.∫′′ ∴ノ �� �� 綴辻� ��

図7　かじりに対する771の推定
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5.往復摩耗による凝着現象

5-1微速度高荷重における凝着

摩耗の現象は複雑であるため･幾多の試験機や試験方法が考え出されているが､その互換性と

なると範囲はかなり縮小されてくる｡摩耗減量を採る場合以上に､凝着やかじりの現象は偶然性

(厳密には要因はあると思われるが)が加味されてくるT=め一層分かりにくくしているo

かじり現象に与える大きな効果に荷重と接触面積の関係が考えられるo他の重摩耗における研

究でも真実接触面の統合が起り得ることを指摘している｡すなわち｢真実接触面は見かけの接触

面積に平均して分散せず･特定の場所に密になって集合する｣というものであるoこの場合､金

属の転移が起り､直ちにかじりへと進行するため･先に述べたホルムの法則からは全くはずれる

結果となる｡すなわち､通常の摩耗試験機における初期摩耗から定常摩耗-の移行が行われず､

初期摩耗からいきなり凝着､かじりへと進むためと思われる0

5-2　実験方法

図8に示した試験機により､相接する平行試験片に荷重をかけ往復運動をさせると･ある摺動

図8　往復凝着試験機

回数が経過した後､両試験片間に凝着摩耗が起り､かじりに移行するoこの時･摺動方向に設置

した圧力変換器を介して検出器が作動するが､変化は電気信号としてグラフに表わした0

5-3　実験条件

実験に用いた試料は表5のとおりであるが､全数熱処理を施し､金属組織を変化させたo

表　5　　試験片の硬　さ

摺動側 俤齏��平均硬さ 言HB 儷x��¥鞆r���"�固定側 俤齏��平均硬さ 言HB 儷x��¥鞆r�;�"�

Dl �5U33�B�173.2 途絣�Sl �5U33�B�171.5 �2���

D2SUS403 �175.7 途絣�S2 �5U3C�2�162.5 迭縒�

D3〝 �273.0 釘紕�S3 ���260.8 唐�"�

D4〝 �331.0 唐纈�S4 ���326.0 ���絣�

摺動面積 �25,Oci 剞｠動面積 �12.5ci 

摺動する大きな試験片をD､押圧荷重がかかる周定した小さな試験片をSとして1対の組合せと

した｡摩擦条件としては､ Sが常時摩擦, DがSの半分の摩擦となり､抑圧荷菜はJ IJⅠ規格の

弁座面圧力を参考に選定した｡

5-4　試験法の検討

微速度領域で高荷重をかける関係上､両試験片間にかなりの摩擦力が加わることと､試験片を

固定するバイスの支持方法が一定となりにくいことを併せて､均-面はが得られないことも考え

られるため､試験法の棉討を行った｡

試験片間の硬さの組合せを変えて､その差を検出するのに虐接周定する方法Alと､バイスと

試験片の間に試作した自在治具を挿入した方法A2を比較したo押圧荷重300kg/､見かけ上の

接触面積は12.5chiであ

り､材質はSUS403

を使用した｡

表6にAlとA2の分散

分析表を示したが､こ

の表からSN比77を求

めると

771=0･432(-3･65db)

772-2･54 ( 4･05db)

となり､ A2の方が均

一面圧に近いと考えら

れるため,以後の実験

は全て自在治具を用い

ることにした｡

蓑d Al, A2の/I)散分析表

制御尚子 �6�&6R�S ��r�Ⅴ 

Al (精兵なし) 俟H+9�xﾘx+挽�154.33 �"�77.17 

誤差e ��c�2����3 鉄c�����

合計T ���3r�32�5 ��

A2 (治臭あり) 俟H+9�xﾘx+挽�56179.00 �"�28089.50 

誤差e ��3ゴ"經��3 鼎c�r經��

合計T 都��3�經��5 ��

5-5　微速度による凝着実験

SUS304とSUS403の材質を用いて､表7に示した要因で3元配置の実験を行った｡

表　7　　因　　子　　と　　水　　準

要因水準 �1 �"�3 釘�

摺動側試験片 D 俤齏��SUS304 �5U3C�2�SUS403 �5U3C�2�

硬さHB ��s2�"�175.7 �#s2���331.0 

固定側試験片 S 俤齏��SUS304 �5U3C�2�SUS403 �5U3C�2�

硬さHB ��s�絣�162.5 �#c�ﾃ��326ー0 

押圧荷重 Wkgf �300 田���- 辻�

摺動速度 �2_5才q/M 

摺動速度は2.5榊/M一定とした｡分散分析を表8に示したが､その寄与率はDとSあるいはD

とSとWの交互作用性が大きく､次いで荷重の主効果の噸となっている｡いずれの要因もかなり
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表　8　　3　7亡配iFll.の分散))析表

トource �2�∫ 秒�F() 窒尼���

摺動側l) 姪B籔免ﾂ袢e2��3 售��｢池縱2�7.72** 宥#U��

間一ii:側S �6s��S������3 鼎c�2經b�7､53** 澱綯�

荷重W �#ャ�R��b�1 �#ャ�DS｢定+R澱�-捕.31** 棉G"ﾒ偵"�

I_)>くS 鉄��,cS"經b�9 姪ScSｦ偵c"�9,OLj** �"���2�

D1;くlV ���3s"綸ﾄ｢�.+i �3s�.ゅ着��(.i.09** 填���

S〉rW 涛�SB緜��3 �3��ゅ#"�･i_85** �2纈�

工JXSXW �3sCcbﾃ�b�9 鼎�c"纉��6.69** ��rﾃ��

誤妾e ��涛�"ﾃ���32 亦�c#"�#R��#����

合計T ��ゴ田B纉B�63 亦� ��ｘ���

の有意性を表わしているため､確定的な事象を判断するには至っていない｡

実験データは､かじりの偶発性や責実接触面の集合などの予測から､大きく変動し､特定の傾

向をつかむことは極めて困難である｡すなわち､要因変動に対しての誤差変動の割合が大きいた

め､確定的な現象をつかみにくい｡また､従来の常識からの推論と相反する結果が随所に見受け

られた,例えばD2-S2(SUS403の軟かいもの同士)が最も耐かじり性が大きいとデ-タが

示したことなどである｡ただ､かじりに至るプロセスを考えると､図9のうち､回のように､当

初かなり摩擦抵抗があっても次第に安定していくものと､ (A)のように初めから-定の抵抗値を示

すものと､ ({)のように次第に抵抗を増していくという3つのタイプに分類できる｡どちらかとい

うとマルテンサイト系の組合せの場合回と(b)､オ-ステナイト系の場合は({)のタイプが多くを

(a 1 i)3-　S2
(ら) D2　S2

閉脚州榔脚
什川川川什けト

_....　=　　日日日日　　　=　　　■l

仙脚脚岬
.TI_tA__.　_　　TY

l　　　=　　日日〓　　　　　=

6mhLrLr

(C) t)トーSl

図9　凝苦試験のプロセス(荷重S()Okgf.速穫25m′/′汝)

一一8-

示しf=oこ'J)ことは､最捌′頂かし柑'_[拳Lこ'T:,:,･まT郁圧∴榊､∵川部にお(T,7,熱酬i'Jj)封､

による金属組織の射L')等が微拙二閲係しているもU)と舶期され,Lo,即行組合せの相の､竹材

を図1Oに′J:したが､誤ノ':-/'1散が)こきいことが'号かるo

醜摩耗におけるかじり試験では､摺動子と閲定子の硬さの差が､凝着･かじり現象に大きく

影響しT=が､微速度領域における傾きの差の場合はどうかを検討したo

＼　　≠

一.I..J　.l

6　　5　　4　　3　　2　　-

FEJ　亘　貢堅 ■
267

‖59 Tf l121
T-･/T

@)･-･LマノLテンサイト系

●･･･-オ-ステナイト系

=マノLテンサイト系

▲- -オーステナイト系

1り()　　　--5H H　　　　　5r)　　　1日()　　150　HB

図11　輝きの差r D一代)による傾向図〔平均値.)

関目に畔jlrF7を示したが､傾向的な梗さの羊か結卿こ寄Fjし

ているとはいえない｡ (F即戸の線は酢rL絹針Pすくするため

で特に意味は/よい1それよりも､むしろ個々の組合せ条件に

よってかじりの結製が左石されろため､わずかの硬さの変化

が結果を変動させる要素にもな-,ているo剛2に試験片のか

じり痕跡,fyIjJ真を示しlI,,

rrrri

-　9　-

図12　試験片のかじり痕跡



5　-7　倍動速度の影響について

摺動速度をVl (2.5m郡′,//dt,C) , V2 ( 10mm/deC)と変えて､摺動試験片をD2一定,固定試験片

をslへS4と差をつけた場合について検討した｡これによると荷重と同様､楢動速度の影響も非

常に人きいことが分かる｡結局､凝着･かじりというものに対しては各々の主効果および交互作

用が複雑なf=め画一的な結論が出しにくく､組合せ条件の如何によっては全く違った結果を生じ

ることもあり得ると考えられるo　データが変動する原凶としては､通常の摩耗試験以上に偶発性､

真実接触血の集合性､微小蔀の熱影響による組織の変化に加えて､微細な摩耗粉の巻き込み等も

予想できる｡

6. SKDH材の場合の凝着性

ダイス鋼の場合は耐摩粍性も大きいため.押圧荷重を60Ok{Jfと川00fを選定､摺動速硬も1r働

/delとやや速い試験条件としたo聞定試験片をS'とし､摺動試験片をDi-D三と変化させたo

表9　SKDllの硬さ

平均値 儷x��¥鞆r�

貢HRC �+��$2�

D'l ��ゅ2�0.9 

D; 鼎2�"�1.2 

D'3 鉄偵b�1.3 

Sの硬さ17.0,速度10W/M 

表10　SKDllの分散分析表

Source �2�′ 秒�Fo ��R�

摺動側硬さ D′ 涛3Sbﾃ�r�2 鼎csゅ���2.39 田b���

荷重W′ 鉄C�������1 鉄C�������28.07** 

D/×W′ 鼎�s���r�2 �#�3R經��1.04 辻�

誤差e ���s�R經��6 ��鉄"經��俶332纈�

合計T 都涛S"纉"�ll �� ����ﾃ��

表9にそれぞれの試験片硬さを

示した｡分散分析表を衰10に､水

準の平均値を図13に示したが､こ

こでも硬さの差が大きい程よいと

いう常識は当てはまらない｡むし

ろ､軟かいもの同士が好結果を生

んでいるが､このことは荷重､速

度､組織を含め総合的に検討する

事項と思われる｡

前項のSU S材における試験か

らもある程度推測できたが､かじ

りや焼き付きという現象は､摩耗

減量を対象とした結果から予測す

200

良

直

轟

だ　1°u

Dl d2　　　　　　　　Dr 3

図15　SKDllの平均値

ることは困難であり､全く異なった次元のものとして捉えなければならないことが確認された｡

7.ま　と　め

摩耗試験のうちでは比較的研究対象とされていない､ともがねの低速度による凝着･かじり実験
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結果をまとめると次のようになる｡

回転試験による凝着･かじり性については

(1)かじりに影響する要凶は摺動召イ質､硬さの差およびその交/用;川aj龍響が著しく､衣LtET働き

かそれに次ぐ結果であった｡

但)マルテンサイト系については､摺動子材質を硬く処flPLrこものほど､机かじ()性が優れている.

ただし､オーステナイト系はこの関係はJih:I-_しなかっT:a

(33　表面捌きは材質にかかわらず影響するが､その現れ万は1--fi･-でなく特定の条件を一般的(こ表わ

しにくい｡

また､往復微速度試験による掠着･かじり作については

(4)かじりに影響する要因は抑圧荷重.摺動速度およびそれらの交射ノ川】性が若しいが､他の要因

も絡んでいることも予測され結勅ま変動Lf=(

(5)確さの影響は認められるが､回転.試験のように傾向的なものはなく､むしろ他の要因が組む組

合せの影響と考える万が妥当である｡

(6)かじりの現象は微速度･入荷量になるほど､従来の摩耗試験法による結果と離反するようであ

る｡

(7)凝着が開始するまでのプロセスにおいては､オ-ステナイト系とマノしテンサイト系とで､その

パターンが相違した｡

(8) SKI)11による確認実験からも､硬いもの同上あるいは硬さの差の大きなものほど耐かじり性

があるという常識が実験条件に制約があるとはいえ､必ずしも的を得ていないことが証明された｡

以上のように､従来の推論とは相反する部分も含む実験結果であり､かじり現象の複雑さをうか

がわせるものとなったo '1後は回転摩耗と往復摩耗の相違を含めて､金属組織的な変化や他の要因

の介在等も考慮して調べる必要があると思われる｡また､荷重負荷方式と微速度領域の分割等も併

せて検討課題となった｡

終りに本研究を実施するにあたり.終始懇切な御指導､御助言をいただいた工業技術院計量研究

所･矢野宏計測機構課長ならびに同課の皆様に深謝いたします｡

(参　考　文　献)

】ト　佐藤健児:金属の摩耗とその対策

2)小川喜代-:金属の潤滑摩耗とその対策

3)　矢野　宏二測定技術研究開発のソフトウェア(精密機械VoA_46 ]980.1)

4)　田[二l玄-:統計解析

5)中山勝之,矢野宏二′ヾルブのかじり試験方法の検討(標準化と品質管理VoA.35 1982.8)

6)鈴木護雄二バルブの種類と選定(配管技術'77増T･u号)

7)中山勝之,河崎勲,矢野宏二ステンレス材のかじり試験方法の検討(胴和53年精機学会秋季

入会学術講演会論文集)
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マイコン制御による自動化に関する研究

(物理試験片の切削作業の省力化)

技師　　樋　口　英　司

技師　　月　瀬　寛　二

1.ま　え　が　さ

昭和54年度よりJJCA手法を用いた現有機械の一部改造による省力化を目標に油圧･電気を用い

た関連研究を実施してきたところであるが､近年のマイクロコンビュ-タ(以下マイコンと呼ぶ)

の革命的な発展は各種産業分野における自動化､省力化システムの開発導入に際して欠くことので

きない重要な構成要素と云える｡そこで本研究では当所現有の中古旋解(昭和35年製)に油仔シリ

ンダにかわるアクチュェ一夕としてステッビング･モータ(国内ではパルス･モ-タと呼ぶことが

多いため､以下パルス･モータと呼ぶ)を使用した同時2軸制御による汎用旋盤のNC化を前提に

マイコン･メカトロニクス技術の確立と生産現場への導入を図る目的から物理試験片のR部(曲面)

加工機-の改造を実施した｡

2.切削加工物

切刷加工対象物に選択したのは､ JIS Z　2201に規定されている8号試験片(8C)である｡

地場産業であるバルブ業界では､主要材料として､ねずみ鋳鉄(FC20)が多く使用され､当所へ

の依頼試験もねずみ鋳鉄の抗折､引張試験が多い｡ (年間約1500本､昭和56年度)引張試験片は､

抗折試験後の試験片の破断片から加工して8号試験片に仕上げる｡この加工は､大部分の企業で手

作業によりヘールバイトなどを使用して旋盤加工が行なわれているのが実状であるo

この8号試験片はマイコンによる汎用旋盤NC化を試みる切削対象物として､切削加工形状が適当

と思われる｡また､引張試験片への加工が汎用旋盤を改造することにより省力化が可能で企業にと

ってメリットも大きいので､これを選択した｡

図2 -1に､ 8号試験片の形状および加工寸法を示したo　抗折試験後の破断片にパルスモータで

切込みをかけ､油圧により往復台を移動させ､外径を約〆27に切削し図2-1のA部はこのまま

とした｡ B部はパルスモータで刃物台をX､ Y方向に移動させ､荒切削･仕上切削を行った｡

ら A

㌔

一一一計十十一一-一一一(,旨-l
yヽh

ノ　　　　　　　顎､

_=ー-.I__IーM_車上:Lil.: ㌔__‥__　__-__.

図2-1　　8号(8C)引張試験片

-12-

3.旋盤の改造

3-1　改造旋盤の主要寸HJ･と基本仕様

20年間使用してきた老朽化旋盤であ

るため､エプロン部および往復占移動

用送り機構部さらに刃物台を取りのぞ

き､往復台の送り駆動を油圧ンリンダ

に刃物盲のX ･ Y軸送り駆動をパルス

･モ-タにしたo

改造旋盤の主要寸法を表3 -1に､基

本仕様を表3-2に､その構成､タイ

ム･チャートをそれぞれ開3-1およ

び図3-2に示す｡

表5-1改造旋盤の_71_要寸法および数個

呼称 ��I&ﾂ�

ベッド上の振り �3#�ｼ"�

往復台上の振り ��c�蕕ur�

心間最大距離 鉄��vﾒ�

ベッド全長 塔��ｼ"�

ベッド上面の幅 �#S��)�R�

横送り台移動量 ��S�贅�

刃物送り台移動量 塔�贅�

回転速度(3段) �����3��經��'�蹌�

主電動機出力 亦纐ｷr�

蓑5-2　改　造　旋　盤　の基　本　仕様

項目 俶Ivﾂ�備考 

制御軸 �ﾒ��x.雲ｸﾏﾂ哘忠�異饑ｸﾏﾂ�,ﾃ(�"�長芋方向送り～油圧制御 同上4,800mm/血 

同時制御軸数 �:��(�"�

早送り速度 浮ﾅ俯#s��%｢�

切削送り速度 �+ﾉ�ﾉYC3仂"�ﾈﾈｼ��ﾉYC#f���ﾂ�260m,/め 

移動距離 �ﾘ�"ﾓCVﾕ俯(��s�ﾒ�長芋方向-250m方 

図5-1　改造旋盤の基本構成
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3-2　旋盤摂動部の調整

ベットの長芋方向中心部や刃物

盲の送り方向(X),切込み方向

(Y)の摺動部の摩耗が著しく､

これらがパルス･モータや油圧シ

リンダの負荷増大の要因となるた

め､これらの槽合せを行い負荷の

低減を図った｡また､ Ⅹ･Y方向

の送り軌こついても当初､ボール

太線部パルス･モータ制御

図5-2　油圧制御タイム･チャ-卜
ねじへの取替えを検討したがボ-

ルねじメーカ各社の市販品の中に

は改造旋盤に取付け可能なねじが

なく､やむなく既存の台形ねじ(Ⅹ軸D-〆8mJI P-3mm･Y軸D-〆11榊　P-3mm)をそ

のまゝ使用すると同時にスラスト部に若手でも負荷の軽減を考慮してスラスト玉軸受を組付けた｡

写真1に刃物台の取付けを写真2に油圧シ[)ンダの取付け状態を示すo

写真1 写真2　　油圧シリンダの取付け

3-3　パルス･モータの選定

X ･ Y軸の負荷トルクを-般式(3.1)により求め､単純計算で安全率3倍として一応の目安

としたoなお､モ-タ必要トルク(T)は台形ねじによる駆動に関する式(3.2)により求めたo

-14-

負荷トルクの測定

TL=R･ F kgf･cm一一1--1 3.日

R:測定半径m

F:引　張力　kgf

角ねじによるテーブル駆動

F-号LF･jt/(Wr･W2,) ･

7tDpp

ノ♂十COS

定Dp二_∠廷⊥

cos cV2

切削条件を被削材,ねずみ鋳鉄(FC20 ,9130hl郡)､切込み.

115仰､送り.0･6mm/rev､バイト横切刃角.5Q､切削速度.

10m/minと仮定すると切削時のトルクが最も大きく､使用

した台形ねじを考慮し最大トルクより余裕をみてパルス･

モ-タのサイズをⅩ軸20kgf.Cm Y軸30毎,f･cmと決定､

機種の選定については最大トルク容量を満足して汎用性の

一一一15.2)

Dp ･'ねじピッチ直径　cm

α　:台形角度(倭)

〃　:ねじ部摩擦係数

〃1 :テーブル摩擦係数

F :外力　毎/

A　　リ-ド長さ　cnl

あるチョッパ定電流形仕様として､ ASTROSYNの2相励磁方式(ステップ角1.80)としたo

パルス･モータの仕様およびスピード特性を図3-3に示す.

34PM･C10日ルタースピード特性(チョッパ定t兼法)

(-帳仕は)

●7,テ　ノブ的

f fl11定演才一

●ホールテ　ヤングトルク

4テ(チ/ト　r/レク

4ii攻上杵

I li1日川棚叫.a度

+栂はiTJIALメJ/I

●絶はむt抗

f絶i紬TJ)

1 81エ

±5分

20 0kg ttm

700gてm

名0℃llト川tf心1.)

-20'C -十50℃

Bt.kL十13D`C)

DC500Vi:て100MuuL

AC500V 1 ll.lliJ

5　　　lU LLI 0

盲㌣ぎ)LGq二

+■方itLZZgaI4 tl二j一A/1 

I �� �� �� 

I �� �� �� 

l �� �� �� 

R7&赦(PPS;

図5-5　パルスモータの仕様およびスピード特性
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く一娯仕様)

●ステノブ杓

● lTllを誤差

+十一ルナ,lングトルク

●テ1テント　トルク

●温If上昇

+便肘吉日喝温度

●絶緑引払区分

+把持抵抗

●絶持耐力

l BIBL

± 5''1

30 0kg1m

800g一cm

80℃以下(抵rq.法)

-20℃ ～+50-c

B性( + 130.C )

DC500Vにて100MQlこ1上

AC500V l分間

34PMIC2O lトルク-スピード特性(チョッバ定t,洗法)

ヽ､ �� � 幡ﾇFﾆDﾃｨ��H����

ヽ � 

}DD SOO IK SK FOK

周i&b(PPS)

図5-5　パルスモータの仕様およびスピード特性

3-4　油圧系の選定

改造旋盤の往復台の全重量+切削抵抗十摩擦抵抗から最大負荷を約200kgfと設定して､シ

リンダ内径･〆40榊の受圧面積(押側)12･5C題を最大負荷量に除じた値16kgF/C頑から､最高圧

九25kgf/C点､流量. 122/血､タンク容量.202程度の汎用ユニットを購入し使用した｡それ

らの油圧制御回路を図3 -4に､電気回路を図3-5に示す｡

LS3　　L52　　LS-

'.,-, LI.l L二

L生_｣
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図5-4　油圧回路図
図5-5　電　気　回　路　図
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7　シリンク頂fJ一題

限時用

4　主　軸回転

2. I3タイマトCR:i

Ll_l rl_1

6　埴任ポ'ノ.｢

シリンタ涌行進

8　Tl保持用

シリンダ後退

rO LS3　保持岡

I-4LS2保持用

9

日　シ1)ンダ後退

限時用

I_2･[_6非　常

3 .7　停止用



3-5　刃物台について

既存の使用していた刃物台については､

バイト微調整や切込み補正が出来ないとこ

ろからS省力機器メーカが市販している正

外径用刃物台に取換え､原点合わせやバイ

ト破損時の補正を簡略化させた｡使用した

正外径用刃物台の仕様寸法を図3 - 6に示

すとともに最少目盛は一目盛2/100で最

大移動寸法は45RJrである｡

これら改造主要部の状態として､油圧お

よびマイコン側位置検出スイッチを写真3に､

図5-6　正外径用刃物台仕様寸法

使用した4回路仕様リミットスイッチの接点構成

を図3-7に示し､パルスモータおよびシリンダ取付け状態を写真4に､改造後の旋盤を写真5

に示す｡

二二二1

･-　　　　～

W 帆s S

LLJ　作
-　山一川.少

1--　　　-■~･-　･り

(　　■...■.,■

ヽ-　ノー

I N%　　ヶませ生

(堕⊥一一一一一一一一1- 2 (fi-C二才

(聖二Lj_｡　(言姓望⊥

i Ni9こし皇j　　一日N ･C･)

図5-7　　4回路仕様リミットスイッチの接点構成

写真5　　位置検出スイ　ッチ

写真4　　シリンダ取付け状態

-ユ8-

写真5　　改造後の旋盤

マイコン制御のハードウェアとソフトウェア

ー1ハードウェア全体構成

図4-1にパソコン制御のシステム構成を示す｡制御は､ -殻的なパーソナルコンビュ-タで

あるシャープ㈱製MZ-2000(CPU･Z80A)で行い､頗ループ制御とした｡

MZ-2000より出力されたパルスモータ駆動信号は､駆動回路などを経て刃物台に取付けたⅩ

･ Y方向のノIOJレスモータに出力される｡刃物台のX方向､ Y方向の移動限界は､各移動限界に取付

けた4個のフォトマイクロセンサによりMZ-2000に入力した｡また､油圧シーケンス制御と

同調を図る必要性から､油圧シリンダの駆動による往復台の位置を､ 3個のプランジャ形リミッ

トスイッチによりMZ-2000に入力した｡写真6にMZ-2000本体ほかの概観を示す｡

図4-1　ハードウェ　ア　システム構成
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(a)ユニポーラ駆動LEjj錯 紘)バイポーラ駆動回路

4-2　ユニバーサルⅠ/0

MZ-2000本体に､拡張ユニットを装備し､そのコネクタに､ 8ビットパラレルのユニバー

サルⅠ/0ボードを取付けた.ユニバーサルI/0ボードの､出力段のIC7404Nを､負荷の関

係から7416Nに交換し､出力端子は3.3Kflによりすべてプルアップを行ったoこのボ-ドのポ

ートアドレスは､ 00Hに設定した｡

4-3　パルスモータ

刃物台の駆動に使用したパルスモータは､ディジタル制御に適しており特徴として次のような

のがある｡

1.回転角度と入力パルス数は完全に比例する｡

2･回転角度誤差は､少なく､ステップごとに累積されない｡

3,自己保持力があるので.ブレーキ等を使用しなくても停止位置を保持できる｡

4.パルスモータに摺動部分がなく信頼性が高くメンテナンスフl)-である｡

5.ある周波数で振動･共振現象が発生しやすく慣性負荷に弱い｡

などがあげられる｡

パルスモータの基本特性のうち､静特性はモータ本体により決まるが､動特性および過度特性

は励磁方式､駆動方式により大きく変化する｡励磁方式として､ 1相励磁方式､ 2相励磁方式､

1 -2相励磁方式などがある｡ 1相励磁方式は効率は良いが､ダンピング特性が悪く広範囲のパ

ルス･レートで使用すると､どこかで振動が発生することがある｡ 2相励磁は最も広く使用され

ており､効率は1相励磁に対して悪くなるが､ダンピング特性が良好である｡また､ 1 -2相励

磁は､ステップ角が】/2にできるのでシステムの分解能を1//2にできるが､ステップ精度は

あまり良くない｡以上のような理由で､本システムでは2相励磁を採用した｡

パルスモータ駆動方式として､ユニポーラ方式とバイポーラ方式とがある｡図4-2に両者の

回路図を示すoユニポーラ駆動の特徴は､コイルに流れる電流の方向が常に一定していることで

あるoこれに対して､バイポーラ駆動はコイルの両方向に電流が流れる.バイポーラ駆動は､増

幅部の出力トランジスタが2倍必要ではあるが･ダンピング特性が良く､入出力効率も高いので

本システムでもこれを採用した｡
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図4-2　ドライバ回路

4-4　　フォト･マイクロセンサ

刃物台移動限界位置検出に､フォトマイクロセンサを使用した.表4--1にこの定格を､図4

-3に外形を示す｡

蓑　4　- 1　　　定　　　　格

項目 俶Ivﾂ�

検出方式 俟�ﾆ��

形式 佝�F$Rﾕ4s4ﾔ2�

電源電圧(V-G間) 妊3Ubﾓ�����ﾓ�Uh�������

消費電流(Ⅰcc) �#Vﾔ�傑b�

検出物体 儻9:yk霍Δ坪ﾜｳ(ｼ"�

応差の距離 ����#Y�V苒�

制御出力(O-G間) 牝D3Rﾓ#EiX�y6Izﾂ�GB塔�ﾔ��

残留電圧0.8V以下 

動作方式 兒��ﾉO�ﾉ��頽�ﾙ&�,ﾈ6x8�985x5�5��ON 
物体検出時出力段のトランジスタ 簸db�

応答周波数 鉄����

投光用発光タイオ--ド ��H､�ﾘﾏX5�484��ｸ6ｉ+ﾉzﾉ5�9B��

試作システムの場合､切削開始時のバイトの位置検出は刃物台を､ Ⅹ軸､ Y軸とも原点方向に

動かし､限界位置に遷した時点を原点としてマイコン上で判断しているので､切削加工物の仕上

げ径は､これによって決まる｡限界位置の検出精度が､直接切削加工精度に影響してくる訳であ

る｡この検出を､一般のメカ的なリミットスイッチで行うと､ ONl0FFの位簡精度が低いの
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でフォト･マイクロセンサを使用したo　これ

だと応差の距離が0.025hRと低いo　フォト

マイクロセンサの検出物体としては､刃物台

移動必要長さのアルミ板を使用した｡ (Ⅹ方

向約70m､ Y方向約45柑)マイコンには図

4-4の回路によりインターフェイスPMIF

-02に接続し､ ON ･OFF信号を入力した｡

このセンサは光学系を採用しているため､切

粉による誤動作対策として回路基板､フォト

･マイクロセンサともアルミボックス内に納

め､フォト･マイクロセンサの受光･投光部

を下向きにして､切粉が光軸間に付着しにく

い様取付けた｡

12V
EE-SG3MC

1-1上｣こ.二~~~L

LAB2

千

図4-5　フォトマイクロセンサ

一一一0 5 V

TO

PMIF-02

u i CND
L-_--___｣

図4-4　フォト･マイクロセンサ接続回路図　　　　$1ZAO

4-5　ソフト･ウェア全体構成

パソコンによる制御の利点を活用し､演算･データ処理部は

BASIC語で､制御部は機械語でプログラミングし､両者をリ

ンクして駆動プログラムを作成した｡図4-5に､ MZ-2000

のメモリマップを示す｡ SEFFF番地までは､ BASI Cで

SFO OO番地以降は機械語で使用した.

BASICでは､方程式の演算とか､オペレータに切削加工時

間､リミットスイッチおよびセンサのON･OFF状態､現在の

の切削加工工程などの各種情報を与えることに主を置いた｡
SEFFF

S FOOO

機械語では､制御速度が要求されるパルスモータ駆動パルス出

力､同調および危険防止のため応答速度が要求されるリミット

スイッチおよびセンサのON･OFFの検出を行っているo

今回､演算データ処理部のプログラミングをBASICで行った　SFFFF

ことにより､プログラム開発期間の短縮が図れた｡　　　図4-5　MZ-2000　メモリマップ
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4-6　機械語

機械語プログラムは全て

BASICプログラムのUSR

命令によるサブルーチンと

して作成した｡この関係を

図4-6に示す｡パルスモ

ータ駆動の際､ BASI C

で呼び出す主な機械語ルー

チンは､ MACルーチンで

平行部仕上切削のみS U F

ルーチンである｡ BASIC

プログラムと機械語プログ

ラムとの情報伝達は表4 -

2に示す番地によって行っ

た. SFDOO. SFDOl#
図4-d BASICプログラムと機械語ルーチンの関係

地は､ 16進数4桁のパルス

モータ-の出力パルス数で､下位2桁をSFDO O番地に､上位2桁をSFDOl番地にストアした｡

SFDIO番地は､切削速度および駆動させるパルスモータの選択と駆動方向のデータをストアし

ている｡

SFCOO番地は､

機械語ルーチン

でフォトマイク

ロセンサ4個と

リ　ミットスイッ

チ3個のON･

OFF状態の検

出を実行した結

果をストアして

いる｡

(ON一代1")

送出パルス巾

は､早送りで20

IJSEE.切削送り

で5)fLse,仕上

切削送りで150

/艇とした.な

お､パルスモー

表4-2　情　報　伝　達　番　地

番地 �8�8(8ｩ>�vR�

SFDOO �7�8ｸ5�8(�ｸ5�-h,ﾈ�|ﾒ�7ﾘ8ｸ5��H6bﾘ5��

SFDO1 �(6�486x6h�ｸ5��i���B�

SFD10 �7�8ｸ5�8"ﾘ5陝�5ﾙ�ﾉ7�*�.h-�7�8ｸ5�8"ﾘ5�,ﾉ����H��5ﾙ_ｲ�

向の指定 

76543210 

1 抱6���1 ���1 ��

1111 蔚庵B=ol::孟右芸転遥転右孟転 

SFCOO �7H4�6x7ﾘ484�8ﾘ5ｨ985B�3�ﾓB定8ｨ7�6(6x5�486(6��
(LS5-7)のONーOFF状態…】"-oN 

76543210 

LS �D･2�LS 版2�LS 版2�LS ��

7 田R�釘�3 �"�1 

11111i1 1'g篇*恕欝宝葦銅等驚悪習架 

置内儀端原点前進端原点 

タの回転速度が比較的遅いので､スローアップ･スローダウン制御は行なっていない0
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参考までに､作成した機械語プログラムを表4-3

に示す｡

4-7　　BASI C

図4-7に､ BASICプログラムのフローチャート

の概略を示す｡

実行させると､ BASICエリアを図4-5のメモリマ

ップにある様にSEFF番地までに制限したうえで､

ディスク上の機械語プログラムを読み込む｡原点決め

を行っf=後､切削開始であれば､抗折破断片を〆27

に仕上げるための切込みをかける｡油圧シ-ケンスに

よる往復台移動が終了し中間位置で停止すると平行部

荒切削を行い､まず一方の曲線部仕上切削をバイト刃

先が円の方程式(∬2+㌢2-R2)に従うようパルスモ

ータにパルスを送出して行う｡そして平行部をp(20

に仕上切削を行って､もう一方の曲線部仕上切削です

べての切削作業が終了し､新たに原点決めを行い次の

切削加工物待ちとなる｡

図4-8,図4-9,図4-10は､原点決め動作､マ

表4-5　機械語プログラムリスト

F II吋iIl

I/･L-･=

FL二. i L:､

FLIl!';

F'三二L:,

Fウニ:■

F 'こ. :lL_J

EJ･-I

FI

Fi

FI

F王

FI

FI

FI

Fl

r　一

:El
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二ュアル動作､非常停止の各サブルーチン･フローである｡

マニュアル操作では､刃物台限界位置に遷した方向､

例えば､ Ⅹ方向の原点のLSlがONであれば､機構

破壊防止のためKEYlを押してもパルスが送出され

ない様にした｡

非常停止ルーチンでは､マニュアル操作時以外のパル

スモータ駆動車に､刃物台限界位置に誤って達すると

パルスモータは停止し､ ONになった方向をディスプ

レイ上に表示するo

図4-7　メインプログラム･フロ-チャート
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図4-8　原点決め動作･ブローチャ-ト

lil■LJmiiiiiiiiiiiiZI

-251

｢｣

図4-9　マニュアル操作フローチャート 図4-10　非常停11-_フローチャート



5.調整

一般に雑音発生源の多い環境で余り使用されないパーソナルコンピュータで制御を行っているの

で､何らかの雑音を拾い誤動作しないか､また､かなりの老朽化旋盤の改造であるので切削加工精

度が出るかなどが､離着手以前からの疑問であったo試作改造に当っては､ハード･ソフトとも

上記の点に注意して実-たが､最後の調査段階でこれらの解決に苦労したのでその概要を次に逮

べる｡

最初の頃､切削を行うとパルスモータが所定の動作とは違う動作をたびたび行ったo写真7の左

から2本目はこの時の一本であるoマイコンとの入出力の結線関係とかソフトを調べても鞘が発

見されず､また､旋盤の主軸モーターが停止していれば(空切削)､正常に動作したことから､モ

-ターからの雑音により誤動作が起ったと思われhそこでマイコン本体などを･可能な限｡主軸

モータから離したところ誤動作はなくなった｡やはり予想どおり､雑音に対してパソコンは敏感で

今後実用化に当っては注意しなければならない点であるo

プログラム上､つまり卓上計算でパルスを送出し所定の形状を切削したところ､写真了の中央2

本に示すように､荒卿､仕上切削とも満足な切削加工形状が得られなかった｡旋盤が古いので刃

物台送りねじのバックラッシュが主原因と考え測定したところ､ Ⅹ方向で約015m･ Y方向で約1･5

と大きかった｡バックラッシュによる切削加工精度低下に対応するため･ソフト上で､送りねじの

軒フランク面に常に荷重が加わっている様､常に同一方向からバイトに送｡をかけたoこの結果

が写真7の右から2本目であるo

最後に､切削におけるバイトの逃げなどを考慮して､刃物台移動距離つまりバイト送り量の微調

整を行った最終加工物が額7の綿であるoこの試作改造および調整により写真7左端の抗折試

験破断片が右端の引張試験片へと切削加工できたo

6.結　吉

本研究の主目的である汎

用旋盤のNC化に伴う､油

圧制御とマイコン制御のド

ッキングについては各制御

系を別個に独立させたため

さしたる問題は生じなかっ

た｡特に旋盤本体の改造に

おいては､位置検出用リミ

ットスイッチおよび油圧シ

リンダの取付けと摺動部の

摺せに時間を要するが､こ

れら取付けにおける一般的

な注意点として

①　位置検出用リミット

写真7　8号試験片への加工
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スイッチについてはリミットまたはドッグを移動可能な取付け金具に固定し､金員の移動によ

って微調整を行う｡

②　油圧シリンダについては旋盤ベッド槽動面と平行に取付け､シリンダ取付け板と往復台の結

合は剛性を充分に持たせる｡

(卦　制御軸については可能なかぎり･iiLルねじへの取替えが必要であるo

上記の3項目程度であるため中小企業でもこれらの点を注意すれば手軽に改造が可能である｡

当初の計画ではチャック部や心押部についても油圧または空気圧による制御を検討したところで

あるが､今回の対象旋盤が小型のためスピンドル内径やテーブル移動距離の関係からどうしても､

これ以上の自動化は困難であった｡③項目にも述べたようにマイコン側ソフトが正確であっても既

存の角ねじや台形ねじを使用した場合には摩耗による遊び(ねじ軸･ナット側とも)から引き勝手

での使用には必らず､バックラッシュを正確に測定してソフト作成時補正を行う点に特に注意が必

要である｡

本研究の中でも一般に云われているノイズによる誤動作やバックラッシュ補正を繰返した結果､

位置決め精度や仕上げ面あらさ(特に曲面部)とも当初目標を十分上まわる良好な結果を得ること

ができたo　今後は次にあげる改造･改良を進めて､更に簡便で安価なNC化を図ると同時に中小企

業業界への普及啓蒙を進めて行きたい｡

①　ワンボードマイコン-の組替えo

(卦　フィ-ドバック制御による高精度化｡ (位置決め､測寸)

③　省力化の推進｡

最後に､本研究の遂行にあたり､ご指導とご協力を賜りました先進公設試験研究機関の関係各位

に厚くお礼申し上げます｡
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鋳鉄製バルブの防食技術に関する研究
(フッ素樹脂の粉体塗装方法とその防食効果)

主査　　松　　川　　　　　進

技師　　西　　内　　寮　　志

1.ま　え　が　き

水道用バルブの赤水防止のための粉体塗装による防食技術の開発研究は一応の成果をみたが､今

回は低高温域あるいは特定薬品卜での過酷な条件にも耐えられるフッ素樹脂粉体塗料のブレンド方

法の検討および防食性能評価試験と物性試験を実施し産業機械プラント用バルブへの適用とその他

配管材への普及を図ることを目的として研究した0

2.試　験　項　目

(1)カーボン繊維添加による粉体塗装試料の作成

(2)高温および低温域における剥離試験

(3)耐食試験

3.試料の作成

3-1　添加剤および添加量

比強度が高く粉休塗料との

融合性が優れていることから

今回は6mカットのカーボン

繊維をブレンド材としその添

蓑1　添加剤とその量

塗料の種類 �4｢ﾘ7ｸ99��'I5��ｨHﾘr�����

フッ素樹脂粉体塗料 ����3��

エポキシ樹脂粉休塗料 蔦���3��

加量は表1のとおりとする0

3-2　ブレンド方法

6mカットのカーボン繊維を粉体試料作成用振動ミルで微粉末にし､これを品川式万能混合獲

拝機で上記3 -1の割合で混合した.なお､粉体塗料およびカ-ボン繊維の粒度分布は表2のと

おりである｡

表2　添加剤および粉体塗料の粒度分布

程度分布表(o/a) 

mesh 符号 ����14 �#��35 鼎��70 �����145 �#���280 �����

カーボン繊維 辻�- 辻�- 辻�0.2 ���"�0.6 ��纈�7.8 塔偵2�

フッ素樹脂 辻�- 辻�0.1 ���2�1.0 鉄����33.7 免ﾂ紕�0.1 �"紕�

エポキシ樹脂 辻�- 辻�- ���"�0.2 �(�ｵ���60.6 澱綯�0.4 免ﾂ���
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3-3　試験片

材質はFC20の平板テストピースとし物性用として90×30×lOnlnl､そして耐食用として

65×20×10nlntの寸法の試験片とした0

3-4　塗装

3-2によりブレンドした塗料を表3に示す条件によって3-3の試験片に塗装した｡

表　5　　塗　　装　　条　　秤

塗装条件 �7H6)�h�陌[)�ﾉ6閲��エポキシ樹脂粉体塗料 
(カーボン繊維O.10.3)鶴) 宙4ｨ�ｸ7ｸ99��,S�����3�R��

予熱温度 �#��T2�lらo℃ 

焼付温度および時間 �3���竇6�9R��200℃(5分) 

塗装方法 ��7�6�.��2度塗り 

表面状態 �7H8�485域H�8+��フライス仕上げ 

吹付方向 ��(ｷ2�垂直 

印加電圧 辻ﾓc�ｵb�-60KV 

主空気圧 釘蔕ｷ��6��4.Ok6F/C貞 

補助空気圧 ��綰ｶr�6��0.6kg/C頑 

ガン �8ﾘ984�6�8ﾈ8ｲ�ロングバレル 

吹付時間 迭ﾒ���V"�5-10秒 

吹出畢 ��"ｓ艇ﾈﾂ�100g/め 

4.実験方法および結果
4-1　表面粗さの測定

エポキシおよびフッ素樹脂塗料にカーボン繊維を添加した塗膜の粗さの程度をサーフェスプロ

ファイルゲージで測定したo

図1-5にその結果を示すが､これから次のことがいえる｡
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(1)エポキシ樹脂系にカーボン繊維を添加するとその塗

膜は添加量100/oでは変らないが･ 300/oになると大幅に

粗くなり､その値は無添加に比べ2倍以上となるo

これに比べフッ素樹脂系のそれは無添加時と変らな

いが､やや細かくなる傾向である｡

(2)エポキシ樹脂系､フッ素刷旨系とも温度･時間の影

響はあまりない｡

(3)低温時における表面粗さも高温時と変化なく同様の

傾向である｡

以上のことから塗膜の表面粗さは加熱､冷却あるいは

その時間には左右きれず､素材の粒度分布と焼付時の軟

化度合によって決まると考えてよい｡
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0　　　　　10

ヵーボン繊維添加量(%)

図4　カーボン繊維蘇加量と表面粗さの関係
(-lot)
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図5　カ-ボン雑雑添加量と表血粗さの関係
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すなわちエポキシ樹脂系はフッ素樹脂系に比べ粒子が

細かいためカ-ボン繊維との混合による総合強度は弱いと考えられるoこれが更に､低温度(約

250℃)で軟化するため､塗膜表面に凹凸が出来･表面を粗くしているo

■I1.I.J l1　　.+､L｡.■-･.-･-.I-■-.･･･.　　　~

4-2　加熱､冷却と塗膜の

剥離状況

ブレンドされた塗膜の強

度を調べるため､今回は剥

離試験を行った｡すなわち

塗装された試料に図6のよ

うにクロスカットガイドを

用いてナイフにより縦横11

∨∧

-〇､1 ＼
10F1-~~一

図る　剥離試験片とカッテンゲ状況

-30-

本のカットを入れる｡これを所定の条件で加熱､冷却し常温に戻した後にガムテープをはり10秒

間静止した後に剥し､剥離度を割合(%)で表した｡その結果を表4および写真1-7に示す｡
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写真1カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態
(室温の場合)

材　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×15

写真2　カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態
( 200℃X2hrの場合)

写真5　カーボン繊維添力帽と塗膜の剥離状態
( 200℃X8hrの場合)

-321-

帝　　　　　　　　　　　　　　　X15

写裏4　カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態
( 300℃X2hrの場合)

写真5　カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態

(300℃X8hrの場合)
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写真7　カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態

(130oCx8hrの場合)

xl5

写実6　カーボン繊維添加量と塗膜の剥離状態

(-10℃X8hrの場合)

4-2-1　常温での剥離状況

フッ素樹脂系は常温では添加量の影響は

ないが､エポキシ樹脂系は部%添加のとき

若干の剥離が見られるo　これは表面粗さの

項で述べた基材の程度分布のためと思われ

る｡

4-2-2　加熱温度による影響

200℃以上に加熱すると塗膜は若干変色

してくるが､フッ素樹脂系は剥離現象は殆

んどないo無添加の場合は加熱温度の上昇

とともに塗料がダレ､ 300℃では塗料が溶

け､カッティングラインがつまり､境界線

が不鮮明になる｡

これに対しカーボン繊維を100/o添加する

と加熱温度が高くなっても表面状態に変化

なく剥離もまったくないo　しかし300/oの添

加では塗膜に明確な剥離は認められないが､カッティングラインにそって浮きかけてくる｡

300℃では一部潜融し塗僻が偏在しかけてくる0

-･方､エポキシ樹脂系では無添加の場合200℃で塗料が溶融しかけ境界線が細くなり､加熱き

れると更にこの傾向が強まり､ 300℃ではピンホールが生じ始める.

またカーボン繊維を10%添加しても無添加と大差なく加温とともに溶融し300ウCになると無添
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加と同様､全体にピンホ-ルが発生してくる0 300/o添加では激しく剥離し400/o以上の値となる0

300℃になると塗膜が炭化しますます剥離する｡

4--2-3　加熱時間による影響

フッ素樹脂､エポキシ樹脂系とも200℃では加熱による明確な差は認められない｡しかし300

℃になるとフ?素樹脂系では無添加の場合､溶融度合が臭ってくる｡すなわち､ 2時間加熱では

500/oであったものが8時間では950/o以上と殆んど溶融し､カッテングラインが完全につまり､ま

ったく境界線が判らなくなるoまたエポキシ樹脂系では添加量に関係なくピンホールが大幅に増

す｡

ここでもフッ素樹脂系にカーボン繊維100/o添加したものは大きな変化がなく､良好な塗膜を示

している｡

4-2-4　冷却温度による影響

フッ素樹脂系およびエポキシ樹脂系とも若干の収縮硬化はするものの,高温時はどの劣化はな

いo特にフッ素樹脂系にカーボン繊維を100/o添加したものは-30℃でも良好な結果を示す0

300/o添加の場合は冷却とともに薄膜部に錆が発生する0 -万､エポキシ樹脂系は30%添加では若

干剥離しかけてくる｡

以上.の結果から高温域ではフッ素樹脂にカ-ボン繊維を10%添加した塗膜はまったく剥離せず

良好な状態といえるo添加量が300/oになると剥離は少ないものの溶融現象が出てくる｡

またエポキシ樹脂はカーボン繊維の添加量に関係なく､ 200℃以上の加熱では溶融､剥離ある

いはピンホ-}L,現象が起る0　-万､低温域ではカーボン組維添加の影響はそれほどないが､高温

時と同様カーボン繊維を10%添加したフッ素樹脂系は良好な結果を示した｡またェポキン樹脂単

体でも低温域では良好であった｡

4-3　耐食試験(防食性能評価試験)

フッ素樹脂粉体塗装品の防食効果を調べるため､次の試験を実施した｡

(1)浸漬常食試験

GZ)ジェットェロージョン腐食試験

4-3-1浸漬馬食試験

過轄な状況に使用される産業機械プラント用バルブにフッ素樹脂粉体塗装を施すことにより､

防食効果が期待出来るか否かを把握するために､テストピ-ス(カーボン繊維無添加､カーボン

繊維20%添加)による浸漬腐食試験を実施した.試験用に用いた腐食液は濃硫酸(950/o硫酸) ､

希硫酸(ユ0%硫酸)､濃硝酸(60%硝酸)､濃塩酸(35%塩酸)､ 30%水酸化ナトリウム､30%

水酸化カリウム､ 950/oアセトンで試験液量は300ccとし各々30日間産着試顔を行ったo
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責5各種薬品による浸食腐食試験結黒 

カーボン繊維無添加 �4ｨ�ｸ7ｸ99��叉#�Y5���
フッ素樹脂粉体塗装品 �7H6)�h�陌[)�ﾉ6��R���ﾒ�

95%硫酸 ��ｲ�

10%硫酸 60%硝酸 ����羽ﾙz8*�.h-�f9*2��∠ゝ 

○ ��ｲ�

35%塩酸 30%水酸化ナトリウム ����羽ﾙz8*�.h-�f9*2��∠ゝ 

◎ ��ﾒ�

30%水酸化カリウム 95%アセトン ��ﾒ�◎ 

◎ ��ﾒ�

A B

950/a H2SO4

予　㍉∵㌔

A B

600/o flNO3

A B

30%　NαoH

A ら

95%　CH3COC王も

A 良

100/a H2SO4

A B

350/a HCe

A a

30%　KOH

備考:

◎　耐食性俸秀

(まったく

変化せず)
○　耐食性良好

(ェッジ部若

干侵食)
△　わずかに膨潤

×　全面隊潤およ

び剥離

Aこカーボン繊維無添加フッ素樹脂粉体塗装品

a =カーボン繊維200/o添加フッ素捌旨粉体塗装品

写真8　線漬腐食試験結果
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結黒は表5､写真8のとおりでカ-ボン繊維無添加のフッ素樹脂粉体塗装品よりもカーボン繊

維20%添加したフッ素樹脂粉休塗装品の方が全般的に優れた防食効果が得られた｡

特にカーボン繊維無添加フッ素樹脂粉体塗装ul'Flは100/o硫酸､ 350/o塩酸において､ 2週間で塗膜

が膨潤し剥離したo　このことは塗膜の膜厚もさることながら､先の物性試験の結果からカーボン

繊維無添加の場合は加熱温度の上昇とともに塗膜がダレ､クロスかプトの境界線が不鮮明になっ

たのと同様に､希硫酸､濃塩鞍が賛膜に浸透後､ガス濃度､発熱反応により塗膜が陛潤し剥離し

たと考えられる｡

以上の結果をまとめてみると次のとおりである｡

(日　渡硫酸､濃硝酸においてはカ-ボン繊維無添加フッ素樹脂粉休塗装品､ 200/oカ-ボン繊維添

加フッ素樹脂粉休塗装品ともに優れた耐久性を示した｡

(2)希硫酸および濃塩酸においてはカーボン繊維20%添加したフッ素樹脂粉体塗装品の方が塗膜

の密着度がよく､かつガス浸透が少ないことにより良好な結果を示した｡

(3)アルカリ溶液(30%水酸化ナトリウム､ 30%水酸化カリウム)および有機溶剤(95%アセト

ン)についてはカーボン繊維の有無にかかわらず良好な結果を示した｡

4-3-2　ジェットエロージョン腐食試験

一般に流体が高流速になれば腐食速度が増し､さらに流速が速くなれば､機械的侵食を伴う腐

食すなわちエロージョン･コロ-ジョンを起すと言われている｡

産業機械プラント用バルブにおいても弁の絞り具合あるいは懸濁物質(スラリー等)により流

体が乱流となり､機械的侵食を伴うエロージョン腐食をうけることが予測きれる｡

そこで今回は硫酸カルシウム(石膏)スラリーによるジェットエロ-ジョン腐食試験を実施し

た｡

薫る　　供試材の化学分析値

項目 乂y�ﾉZ｢R�C �6��Mn ���S 疲��Cr 磐��Gユ �6��Zn ��"�

ねずみ鋳鉄 播3#��3.47 �"����0_41 ����湯�0.006 辻�- 辻�- 辻�- 辻�

ステンレス鋼 �5U33�B�0.05 ��經R�0_85 ����3��0.006 唐經B�18.28 ����B�0_14 辻�- 辻�

ステンレス網 �5U33�b�0_07 ��緜��1,37 ����3��0.008 免ﾂ����16.59 �"�3��0.48 辻�- 辻�

青銅鋳物 �$3b�- 辻�- 辻�- 辻�- 辻�83_57 釘縱R�5.27 迭����

実験に用いた供試材は表6に示す化学分析値のバルブ材質( FC, SUS, BC )および10%カ

ーボン繊維エポキシ樹脂粉体塗装品､無添加カ-ボン繊維フッ素樹脂粉体塗装品､ 20%カ-ボン

繊維フッ素樹脂粉体塗装品で試

験条件は表7に示すとおりであ

る｡

その結果は表8､図6､写真

9のとおりで次のことがいえる｡

(1)ねずみ鋳鉄(FC20)が最

も侵食が激しく､初期100時

間には表面が剥れた状態にな

蓑7　ジェットェロージョン腐食試験条件

試験棟 ��RY{�褸4ｨ8ｸ5h4X8�6�4�$�#��

試験棟の比重 ����b�

試験液のPH 唐����

試験温度 鼎����

流速 ��&ﾒ�2�

試験期間 鉄��鳧ｭB�

蓑8　ジュットエロージョン腐食賊軍

種類 ��腐食減竜野 (W/cd) 儖Xﾖﾂ�

FC ��1138.9 牝ｦ����ｸ+3�緜V蕕ur�

(34.55) �-y���

BC ��26.0 (0.61) ������ｸ+3��.�3Hｼ"�

SUS316 ��r���������ｸ+3���｣#cvﾒ�
((一.48) �(板厚1mm) 

SUS304 唐�����ﾃ#���辻�

カーボン繊維1OO/o添加 フッ素樹脂粉体塗装品 兔�ｸ,�+R�辻�

力-ボン繊維無添加 フッ素樹脂粉体塗装品 兔�ｸ,�+R�辻�

カーボン繊維200/o添加 フッ素樹脂粉体塗装品 兔�ｸ,�+R�辻�

.4　　　　　　　　2　　　1<U　　　　　　　‥u nV

(辛)　柵埜朝型

FC20　BC6　SUS刃4　　　　　　材質

図d　材質によるエロージョン侵食深さ(500hr)

顔.::. '=:.I ''.'鮒..1 I

.7..

育∵∵ナ

FCa)　BC6　　　　　sUs316　SUS304　　　A

9　- I

9　-　2

B C

A :カーボン繊維100/o添加エポキシ

樹脂粉体塗装品

B二カーボン繊維無添加フッ素樹脂
粉休塗装品

C :カーボン繊維20%添加フッ素樹

脂粉体塗装品

9　-3

写真9　材質によるエロ･ジョン侵食腐食状況
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り､ 500時間経過すると写真9であきらかのとおり表面が剥れた後0･65鵬度のみぞ穴が出

釆〔O

(2)青銅鋳物(BC6)は海水によるエロージョン齢を起しやすいといわれるが､石膏スラリー

等のPH8.5程度の流体ではエレジョンによる影響は少ないo

(3)ステンレス鋼(SUS304, SUS316)においてはエロ-ジョンによる影響は少ないが､板

厚が薄いと(板厚1榊)写真9-2 SUS316のように機-侵食作用を若干うけるので注意

を要する｡

(4)カ-ボン繊維-00/o添加エポキシ樹脂粉体塗装品､カーボン繊維無酎ロフッ素樹脂粉体塗装品､

かボン繊維200/o添加フッ素樹脂粉体塗装品は何ら変化を受けず良好であったo

ただ､カーボン繊維100/o酎ロエポキシ樹脂粉体塗装品においては試験液の熱影響( 40℃)に

ょり光沢が若干変化したo

5.むすび

以上､フッ素樹脂およびエポキシ樹脂にカーボン繊維を添加したその塗膜について物性および耐

食試験を実施した結果､次のことが判明したo

(1)カーボン繊維の酎口は物性および耐食性向上に有効な手段である0

位)フッ素樹脂にカーボン繊維を10-分%程度別ければ､高温での塗膜強度を増すo

また強酸､強アルカリ､有機溶剤中でも膨潤､剥離せず､良好な塗膜の耐久性を維持するo

(3)これに反し､エポキシ樹脂はカーボン繊維の酎口による効果は望めず･むしろ添加量が増す

と剥離が助長する傾向があるo

(4)低温域でのカーボン繊維添加による影響は少ないQ

(5)石膏スラリーによるジェットエ-ジョン腐食試験の結果､末塗装品ではその腐創純は次

のとおりであった｡

FC20)BC6〉SUS316)SUS304

特にFCは他の材質に比べ著しく侵食したo

これに反し,粉体塗装をすればカーボン繊維の有無に関係なくまったく侵食しない｡

以上の結果から､フッ素馴旨にカーボン繊維を別口することは配管材等におけるライニ

ング材としての適用範囲を拡大するうえで有効な手段の一つであることが確認出来たo

(参　考　文　献)

1.滋賀県立機械金属工業指導所研究報告:昭和56年度

(ねずみ鋳鉄および球状黒鉛鋳鉄製パルプ防食技術の研究その2 )

2.金属防食技術便覧:腐食防食協会編

3.腐食科学と防食技術:伊藤伍郎編
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バルブの肉厚等に関する研究

(水道用空気弁の割れ現象)

技師　月　　瀬　　寛　　二

技師　酒　井　一　昭

1.は　じ　め　に

JIS B 2063に規定の水道用空気弁は､各地の地方公共団体等で広く使用されているが､冬季

の厳寒時には空気弁の凍結割れが発生しておりその対策が必要となっているoこの対応について製

造メーカーでは各社で材質､たとえばねずみ鋳鉄で無理なら球状黒鉛鋳鉄に変えるとか､肉厚を厚

くして形状を多少変えて処理しているのが実状で技術的資料に乏しく､これに関する調査研究の要

望が高かまっていた｡

幸いにして､バルブの凍結に関する研究は昭和51年度の研究( JIS B 2062,呼び径100 (FC

20, FCD45) )において凍結実験時にバルブ外面歪を測定することにより表面応力状態の解析お

よび内圧力を推定することに始まり･ HB和55年度にはJIS B 2062､呼び径75(FC20)で前年

度に課題となっていた内圧力の実測を､圧力変換器を凍結の遅いバルブの中心部にセットすること

により行いその技術を体得したo以後､この成果を業界に報告したことで仕切弁においては凍結実

験を多数行いバルブ業界の技術指導に大いに貢献した｡

今年度は､以前から指導を要請されていた水道用空気弁の硬結割れ現象を解明するため､これま

での研究成果を生かした凍結実験を行ったので､以下にその結果を報告する｡

2･実　験　方　法

2-1実態調査

空気弁の凍結による割れの実態および空気弁の問籍点を把握するため､バルブメーカ4社につ

いて面接により聴き取りを行ったo表2-1に､この結果を示す｡

蓑2-1実態調査結果

硬掛こよる割れの状態 ��ｹ8�ﾈｸ,�.h.�-8+ﾘ*ｨ咥+X�8+�.x.ｨ.薬�

占ふたの肉厚の薄い所が削れるo 

○ステンレス製空気弁でもふたが盛り上がり変形 

oボルトの伸び､曲げが起こるo 

0双口よりも単口がよく割れるo 

使用状態 ��5(6(4�,ﾙ,ｨ�ﾘ､｢�

○フロート弁通常朗 

空気弁の問題点 ��ｸｬy(h,ﾈｿ8ｴ8/�G(�+x.俥ﾉw�/�ﾋｸ��,�,ﾘ*�-ﾈ.�ｨ+ﾘ+X,H*(,�*&��

→ゴミなどによる穴づまり 



生梓傾向 ��ｸ諸��SYD�7蟹�Xｺhﾉ���I�H,Y%�ﾏｸ,X,ﾚHﾌH-�ﾆ��:C#X-�-ｩ:��

数､20は若干少ない○ 

025が増加傾向 

実験における理想的な 鑓5(6(4阯ｸ,ZHｿ8ｴ9]�,h,(,�*ｨ.豫x,(-ﾈ.�5�984�,ﾉvﾈ,�.�,ﾈ/�WB�

空気弁の状態 �*�+ﾙ_ｸ*ｩeﾘ-ﾈ+X*(�ｲ�

○プロ-ト弁が閉じた状態､内圧が加わった状態 

求められるデータ ��ｸ巉鳧ｭH,XｨH.ｨ.�*�*�.h-�¥��+x.�*薬�

○内圧がどれだけで割れるかおよび変形するかo 

o凍結の仕方はo 

2-2予備実験

実態調査より､水道用空気弁単口25を実験の対象としたoサイズについては､内圧測定の容

易さ需要傾向などを考慮し呼び径25としたoしかし･本実験を行う以前に最適実験条件の設定

を行うため予備実験を行ったoつまり､常温によるひずみ量測定および凍結実験を行ったoこの

実験で明らかにすべき点として次の各項目があげられるo

l.ふたおよび弁箱のどの部分に歪が大きく表われるか0

2.内圧を何kgf/ci加えることにより､フロート弁作動状態で安定した凍結実験が行えるか0

3.コック開状態で実験する際の止水方法は0

4, FC製空気弁の場合､割れは実験開始から何時間位で起こるか0

5.空気弁内部の凍結状態

以上を考慮し､表2-2の条件により予備実験を行ったQ

蓑2-2　予備実験の条件

試料 畑uE4##�c9�Y;冽�ｿ8ｴ9]�%�ﾏｳ�2�

初任 天ｶr�6��

ゲ-ジ貼付箇所 辻��ﾓ"ﾓ���

コック 丶ｨ�9�B�

熱電対貼付箇所 忠�ﾓ"ﾓ"��

その他 �5(6(4�.h.�ｩYH,ﾈ鉉�Y_ｹd�,�,(*(,H,ﾚI�ﾓ"ﾒ������

-　　　　,..1｢.-∫ ll I LJ-I..~　　　　.
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手動ポンプ申_･'プリング

図211予備実験　ひずみゲージ貼付箇所

予備実験では､歪ゲージのゼ

ロセットを空気弁に初任5

kg//C虎を加えた後に行ってい

るので､必ずしも各部に生じた

現実の歪を表わしているとは言

えない｡本実験では､常温無加

圧状態において､歪ゲ-ジのゼ

ロセットを行い凍結実験時にお

ける歪測定を行う必要がある｡

予備実験結果を貢2 --3に示す｡

凍結実験に先だち､常温で内

圧を加え歪費を測定した｡

府

.,;tLH

.1
㌧∝

醐水

口Ⅳ出目吹■
-～　l　　っ′ヽ

りi

包よLB

イ　～

図2-2　熟電対による温度測定箇所

蓑2-5　予　備実　験結果

凍結実験時間 �(鳧ｭCC�Z｢�

バルブ列表面最大歪 疲繆苓�_ｸﾏﾂﾓCS'��ﾓb�
軸方向836×10~6 

安定後の恒温槽吹出温度 蔦x���

バルブ表面温度 (凍結実験終了時) �-8+ﾒ�B�"蔦����弁箱(No.3)】℃. 

〟(No.4)-1℃ 

コック(Nu5)-4℃ 

ピーカ内水(恥6)1℃ 

その他 ��ｸｨH.ｨｴ�+�.x+��○水圧ポンプ開カップリンク賓形 

表2 - 4に耐圧17.5kgf 'C虎時の歪量測定値および応力計算結果を示す｡

:AT:
EA'_llE

-ーここ'rl　　+ ド,++-:

!1=

=t=

=/=　　~ユ

亡1ニー1-

El=
=†

こl ≡

⊂∫=

F

モーFLE‡三　　　L=. R.r7.暮ナ:

｢　=

=　こ　-

F　=_ lil

F　′=

F　一=

E-I =　;ど

rJ r.rt

i.)=　ぐ∴T

AL= '_1.44

F･l=　L3.4…

Ar=　8.号4

･lr=　e.≡

Al=　ロ.4?

ムヽ=　2.8-

AI=　8.84

Al=　申.申d

AT'=　LP.ミラ

A-≡ a?.1三

Al=　や.4′

F･)=　P∴l AI=　三　4ー

Ju=　　　　　　　　1-=-C-1.:ち

A〉= I_ll

AX三-り

bl=　L:A

Llt= ,-j

上1=　L-I

A(= ':1

Lt)=　l

AJ'=　L.-1

こ､'　L:A

Al=　Lj

ll:　LP. )

AY=一〇.ら,-●

Alニーt--.i):

Ay'=-ら.i:1三

L､･三一E'.I,9;

ql=　0.i:

h Y=　L-I e.1

Af三　r.1.ユ三

A＼′=　匂.:

A′=　8.?.こ

(恥19は､ゲージ不良にJ:

り測定不能)

表2-4　予備実験　常温､内圧17.5kgf′/cR付加時の歪量および応力換算値
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最大の応ノ]が加わっているのは､ふたのリブ部の軸方向(th7 )で3147kgf/M議であるo

全体として､ふたのリブ部とこれに隣り合う内圧の薄いNu4-6の部分および弁箱側部円周方向

に応力が多く加わっているoまた,弁箱ではふたに近い部分ほど加わっている応力が大きいこと

がわかる｡

粥実験を2時間40hL実施した結果･実験温度については､精密低温恒温糟の設定温度を-10
DCにセットしても､安定後の吹出温度は17℃にしかならず設定と吹出温度には､約3uCの違い

が生じている｡本実験においては･安定後の吹出温度を基準に考えた万がより現実的であろうo

空気弁､表面温度については･実験終了時概ね十1℃～- 1℃でコックについては､熱伝導率

の関係から-4℃と少し低かったoピーカ円の水(800cc)は､上面が厚さ2雌度凍っただけ

であったo

予備実験では､空気弁のコック閑で内圧-/-加え､なおかつコック閑順､加圧状態

で凍結実験を行うため図2-1に示すようにコックの下にフランジを相対して二枚合わせ･下の

フランジには水圧ポンプのカップ.)ングを研けた状態で実験を行ったoところが､凍結美郷

における内圧の上昇によ｡カップリングにコック部内の水の凍結まではかなりの内圧が加わった

と推察され､少し変形が生じた｡以後水圧ポンプとのカップリングのかみ合いが悪くなってしま

った｡本実験に際しては､予備実験時以上の内圧の上昇が予想されるのでカップリング装着状態

での実郎無理であろうと患われる｡予備実験終了時空-を開けてみれば･コック部の水は堅

く凍結しておりコックを閉めて実験しても､凍結時において現実と余りかけ離れないと予想され

るのでカップリングは取｡外しコック閉状態で実験を行うこととした｡

2-3　実験方法

2-3-1実験方法

(1)内圧測定法

歪ゲージによる歪量測定値より､

内圧を推定することは･これまで

の当所での実績(水道用仕切弁)

では可能であったが､今回の空気

弁の場合､上部に構造上空気が残

存するので外表面応力状態から内

圧の推定は困難だろうと予想され

る｡そこで新たに圧力変換器を取

り付け内圧の実測を行うことが必

要である｡圧力変換器として小形

で耐圧500kgf

/ciの総合計

装㈱製圧力変

換器TR Si弧

を使用した｡

図2-3に全

表2-5　圧力変換器仕様

品　　　　名

型　　　　式

出　力　盃量

出　力　電　圧

非　直　線性

ヒステリシス

許容負　荷

重　　　　量

較　正　係　数

2～6

△!旦LJタブタフル

ー42-

500kgf/C東エクストル-ダ用圧力計

33500

1705×10-6

0.852mV/V

l%F.S.

1%F.S.

150%F.S.

1 kgf

o.293255　kgf/cVIxl0-6

図2-5　圧力変換器全体図

体臥表2-5にその仕様を示すo取付-は･変換器感知部がプロ-卜弁下部(体積が大

きいので凍結も遅いと考えられる)にくるように取付けたo (図2-4)(Eg2-5)

･･II_:　.

l

I-･p I　-...

/

L I

･=･･ ･:･

圧力変換器

/　仁

図2-4　歪ゲージ貼付位置　　　　図2-5　圧力変換器装着状態

(2)歪ゲージ貼付位置

予備実験の結果より､歪の大きい箇所などを勘案して8ヶ所選定した｡ (図2-4 )

(3)凍結実験時吹出温度

精密低温恒温槽円の安定後吹出温度を-10℃になるよう設定した｡

(4)熱電対による温度測定箇所

吹出口､ふた･弁箱側臥ピーカ内水(800cc)の4ヶ所を全実験共通して測定し､断熱

材使用の実験については･断熱村外表面上部と､鉄板カバーの外表面上部についても測定し

たo (図2-2参照)

(5)その他

予備実験の経験を踏まえて､水圧ポンプのカップリングを鰯する意味から､フロート弁

作用のため初期圧力5kgF/ci加えた後コック関にし･カップリングを取り外して凍結実験

を行った｡

2-3-2実験の種類

材質による割れの有無､重量､円圧力､凍結の仕方などの違いおよび断熱材の使用効果を知る

ため､表216の条件で､本実験を行った0 -机､図2-6･図2-7､図2-8のように

断熱材を取付けた｡
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表2-6　実　　験　　条　　件

実験 ���B 僂 韮�

試料 畑uE4##�c2�水道用空気弁単口25 

材質 播2�FCD 凾ﾓたFCD 本体FC 播2�

圧力変換器 ��Y(R�劍竧.姥H*�+��

初期加圧量 天ｶr�4��

コックの状態 兔"�

精密低温恒温槽 安定後吹出温度 綴鑓���

断熱材● 冖2�劔�Y(R�

備考 ���� �&iDﾘﾝ餠ﾉlｨ,b�59L(4ｨ6��ｹUﾂ�lｨ,ﾈ孳7��ｩ.��

図2-6　断熱材内部　図217　断熱材を取付けた
状態

図2-8　鉄板カバーで

覆った状態

2-3-3　実験装置およびデータ処理装置

実掛こ使用した主な設備機器は次のとおりであるo

(1)小型自動デジタル多点歪測定器

新興通信工業㈱製DPu -100型

(2)多点切換スイッチボックス(50点)

新興通信工業㈱製　RS-7513-50型

(3)手動式水圧ポンプ

㈱山本水圧工業所製　PH-60型

(4)ストレンゲージ(歪ゲージ)

ビニールコード付箔歪ゲージ(ゲージ率2100)の2軸クロスゲージ(ゲージ長2祈WXダリ
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ット巾1 3mrnr)

(5)圧力変換器(前掲)

(6)精密低温恒温槽

㈱田葉井製作所製　特注槽

3･実　験　結　果

3-1常温および凍結実験時に

行った歪測定のデータは材料力

学より(3･1)式に従って応力

換算を行った｡実験結果として

例】に凍結実験時の応力換算値

と圧力変換器による内11力測定

値( A試料の場合)の表を-一部

抜粋した｡なお､他の歪デー一夕

は全て考察で使用した図表に代

表されているのでここでは省略

する｡

3･2　温度と時間の関係は図3

-1のとおりで､実験データに

E
Ot = T二才~ (レEz十Et)

E
oTz二手=㌻ (レet 1-ez)

ここに,

(3.1 )

Ut :列表面円周方向の応力　(kg･//m虜)

crz二列表面軸方向の応力　(kg･r/mi)

E :糾単性係数　ねずみ鋳鉄(7･Ox川4kg･f/m湧)

球状黒鉛鋳鉄( 1･5 x lO4kg･f//初)

レ　二　ポアソン比

Et :列表面円周方向の歪測定値

eg :列表面軸方向の歪測定値

(0.3)

ついては表3--】にまとめた｡

例1凍結実験時の応プJ換算値と圧力変換器による内圧力測定値( A試料の場合)

零セ卜ー〔応力単位:桝/d〕 
測定箇所 Ⅹ 劔ツ 0 傀僖2�Tｷ�b�B����コック閉 02 們�2��倡���ﾋ�鳧ｭB�劔們�ﾋ��{��I?��ﾂ�

0:00 ��?��R�0:30 -13 ��4;00 釘龝�R�

j＼ た �1 葡�0 0 ���"� ��- 凵� f / �#B纈�25.3 �#Rﾃ��

0_3 坪*�"�-0.9 蔦�ﾃ"�

295 �#5�2�ゅ"�203 

2 �ﾒ����0.1 蔦��2�-1.1 蔦�璽B�唐紕�塔B�

Y ���0_5 
O_6 ���"�-0_6 蔦����鼎R綯�45.4 鼎R綯�

3 �ﾒ���Oo �0.1 0 0 0 蔦��2�-0.9 蔦��"�ﾔ宝2�ﾓ�絣�
36.8 傅ﾃ��� 

Ⅹ �����0 �-0-i ���ﾓ����ﾓ��"�ﾖﾆﾂ��2.8 �2ﾃ"�3_7 

4 葡�飛�蔦�紕�ﾓ�B�剪ﾓ�紕�ﾓ�縒�偵"�-1.6 蔦��2�

弁 箱 迭��ﾒ���0 0 ���"���｢�0_2 02 蔦��"�-0.8 蔦�紕�ﾓ�����-1.8 9.1 蔦�綯�偵b�

Ⅹ ���01 ��"�-0,2 蔦�繧�-1.I �6_6 澱絣�7.0 ��

6 7 8 � �� ��･■--- 辻� �5_5 3.4 �� 

Y Ⅹ �����0.1 0 �������-0_3 -0.2 蔦�纈�.2 -1_1 -ll 剴U�2�2���5.5 3_3 

0 0 0 ��.1 �-けp 剴�縒�1_5 ��縒�Y X �0 0 �*�����-0.1 -0,3 蔦���-1.1 -1.2 

0.6 ��紕�0_6 

Y 冢 偵�����蔦�纈�冓.6 ��絣�1.8 
- ��･■.- ����r� ��

内圧 KPf,/A 劔O 澱縱B�6.15 摘��� 蔦����)I 巨 �1.7. �#�� 

24_63 鼎ゅ����#c2�3B�291.79 �3��紊r�

) 劔劔 
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腰剛史朋　3　引寸簡慣儲

表5-1実　験　デ　ー　タ

試料 項目 僊 �"�C 韮�&iDﾘﾝ竏4�987b�8ｨ�ｸ5R俶yw��

凍結実験時間時:分 凍結率% �4:10 鉄｣SB�5:54 ��#｣���

ほとんど凍結 剴s2�

最高内圧力 (圧力変換器の値)kgfLi 剋ﾀ験終了時 們�ﾋ�､ｨ跖*�.r�X鳧ｭHﾎ2�実験開始から 5時間5分後 ��

301 �#�r�232 

最高外表面応力 kgf/Jl議 �-8+ﾒ�866 鉄津"�54.5 �-�,h/�,s�,R�¥�ｸ,�+R�(NQ2Y方向) 嫡跂%兩ｸﾏﾂ��(Na2Y方向) 

弁箱 涛b�6.2 �#�2綯�(恥5X方向) 仲Fスuﾙ_ｸﾏﾂ��(Nn5Ⅹ方向) 

その他､割れ等 刳р齡ｭ生(ふた) 図3-2参照 �,�+R�

備考;ふたの応力値は材料の強度を越えているが､この値は図4-9-4-11の曲琴のヒ-ク値 を選んであ｡､応力換算は絹終了時まで材料が弾性域にあることを前提とした場合の計 

算値である｡

;

Ⅴ且

‖翌

-111･可~　　　　　　　ーlt--

パ　　パ　　-　　　iiiL!

亀は相川川相川川相川相川川川川川川川

図5-1
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4･考　　察

4-1ブルドン管圧力計と圧力変換器指示

値について

内圧測定の圧力変換器を取り付けた試料

A･ B･ Cにっいては､凍結実験に先立ち

手動式ポンプに付属の一般に広く朗され

ているブルドン菅圧力計指示値と内圧測定

用圧力変換器との関係を知るため､ポンプ

圧0-1710吋/cdまで物ノci毎におよ

びユ7･51-gf^C-っいて､その時の圧力変換
- --■~叫''lVJ'qLl- ＼天歓柊∫時)

酎旨和力を測定し､両者の相関関係を示したのが図-1であるo図中に実線で示したのが両

者の一次回帰線である0 -次回帰式は

ダニ1･269∬十0.781

v二圧力変換酎旨示値( kgf//価)

X :手動式ポンプブルドン管圧力摘示値( kg//ci)

となる0両者の-ま､当然高く･相関係数は0･997である｡

n I,_J　　ノ__I_　ヽ′■　一-.4 ･ 2凍結進行にともなう試料の舛表面応力状態

にっいて

図卜3-図4-8は輔の進行(圧力と外表

面応力の増加)が試料に与える影響の変化を知る

ために作成したものである｡図4-6-図卜8

の各凍結状鮎-9の選定の基準は実験開始から

最初に歪の増加鞄があらわれだす2時間後から

細分毎を目安とし､またその時の状態は同時に

歪の変化が弼引こみられる時点をも含むように実

験開始より2時-分､ 3時間､ 3時FRq30分､ 4

時間､ 5時間15分､ 5時-分ごろの時間を選ん

だ｡

図卜3-図4-5でA-C試料ともに測点2.

1･ 5の噸に応力は大きく､また特に応力はふた

の部分(乱射2のY方向)で大きな値を示して

いるo試料の材質の適いについては凱点2 (Y方

向)に着目して考えると､この軌点に生じている

図ト2 A試料のふた(実験終7時)

(gD/]母)　非

&'

鮒

R

也

ユD

5
r･T ～-･･I

0

認棚

17･ 5-O拍f//初)

ム△A　片耳

I)巧

手動ポン　プ圧(kg//ci)

図4-1ブルドン管圧力計と

応力の値はA･ B･ Cの脚こ高いことからふたの-寺の-射る危険度はもちろんAが､圧力変換器の尉係

3試料中最も高く､実験結果(図3-2 )LE,ii･すように実験終7時( 4時間ユ0分)にはふたは既

に割れていた事実から明らかに知ることができるo危険度は次にBそしてCの噸となっているが

実験終ア時には両軸とも硬結-00%に近く割くの測定が困-状態であった.
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さて､図4-2-図4-8で試料間の材質の違いによる相違はC試料がAとBの中間的な性質

を示していることと弁箱のみ材質の違うB･ Cを対比させれば同一内圧力でも同一材質のふたに

生じている応力値は異なっているoこれは部品の組合せをなす製品の性能はそれ自体一体となっ

た状態での機能を考えていかなければならないことを意味していると言えようo

0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nU2

(来港執U出)　yD＼jbセfTE
CヶJ八/

1　　　　　2　　　　　3又

応力kgi/初(測点恥2　Y方向)

ミL..I,),

昌.I.:

ユ-～.bHH 1 fLtl硯繕)

O rl`.nHlr I I

Ll　　　　　　･,I, (,.I/JH目し叩-,〃梓J

lでニー4,-一D＼　　才､

⊥ ∴紅-_- _＼♂-j子をこて-:笠--:- ‥芸
<一読1 2　品点4番Si$6　7　8

図4-5　凍結開始より数時間後の表面応力状態
(Ⅹ方向)

ノ,一/∫

･＼､

＼ー
′

/′/

/　/〟/
rJ ＼Iiifl

) rJ　-

LT'(､　日臥川ちISO碓一

芸≡ヨ…津≡当
5　　　6　　　7　　　8

図4-2　常温実験における内圧と　　　　　-1 測　点　番　号

列表面応力の関係　　　　　図4-4　凍結開始より4時間後の表面応力状態

(Y方向)

∧｣
.7 I,I. '･.']=

頂＼Jbq　草色

図4-5

■.;       'I･,

測　点　番　号

凍結開始より3時間後の表面応力状態
(Y方向)

gzu＼ヽ普　只　　擾

48

1　　2　　3　　1　　5

図4-占

A,.rJ LiL一ギn _一ユニ汀

6　　　7　　8

測点　番号

芋､富　穴蜂

ー⊥～⊥--⊥⊥- --i皿JllJlu-一一一心11 -ー1コb

1　2　3　4　5　8　7　8

図4-7

yAy/JBy Rgrr

1　2　　3　　4　　5

図4-8

卜3凍籍実験時の内任と応力の関係

凱-9-図-川こ試- B･ Cの-応力の時間による変化%/TiTo応力はふたの歪

量の大きい箇所っまり%･l , Nn2の軸方向と弁箱側部の仙6円周方向をプロットした｡

図4-9は･割れの起ったA試射FC製)であるo 3時間25分後(内圧力245kgf/C枇ふた

の測加2に割れが伝播したと蜘されるが実験開始後2時間-で内圧値が約10kgr/cR la下

が射ると共に応力も恥2 ( Z)7･#)･他6 (弁箱側部)で若干変化が見られるoこの時点での

最大応力は･ Na2 (.)7.部)軸方向の= -12kgf/m-圧値は140-150吋/rj)であるo

鮎における凍瑚れの-タ(昭和55年度JISB 2062呼び径75-切弁､ FC20製)

で鞠巨億112-/-割れが生じている｡空-形状(円筒形)を勘案すれば･この時点で

空気弁のふたに･`ひび,邪生じたものと推定される(図3-2 )

これによれば図4 I 9の帖2の応力-間曲線は実験開始後2時間25分以後は髄できないこと

になる｡

図4-10はB試料(FCD製)であるo実験開始後--間15分にかけて､内圧値の即

( 207 --, 148kgf/,C" t共に応力の-が認められるo実験終了時において-の割れは見

られず､呼き出しもなかったことから･ふたを止めている4本のボルトが伸びたことによる内圧

値の低下､応力の即であろうと推察されるoただ､ボルトの実験開始以前の長さを摘してい

ないので推定の域を出ない｡

図4-】1は､ C-ふたFCl)製､弁箱FC製)であるo図4-川と比較して､傾向は内圧値､
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応力ともほぼ同じであるがB試料に比べふたに表われる応力が小さく､それに対してより弱い

FC製の弁箱の応力が約2倍前後大きく表われている｡

図4-9-図4-11で共通点を見出すならば､内圧

力約230 kgf/ciで圧力曲線は恒常状態に近づきその時

間はA･ B･ Cの順に3時間30分. 5時間, 5時間5

分頃であるoこの時点でほとんど凍結したものと思わ

れる｡

B試料の実験で､ボルトの伸びと推察される現象が

見受けられたのでC試料では凍結実験開始前(初期圧

力5kg//ci加圧後)と終了時にボルトの長さおよびふ

Ml?X4

11日｣ノ′ク-罪

軒トト.-fト
｢

-　　ノ/

J(　　　　ノJ′/-い桓J IJ

｢叫笥
CWTI.小T

r二･.),･･:.,..JI:･･･∵

たと弁箱のフランジ面間隔を測定している｡図4-12　　　　　　1

に測定断を､表411に測定データを示すo　　図卜'2品品霊孟宗フランジ面

責4-1ボルト長さ･フランジ面間隔測定データ

月 們�ﾋ�､ｨ跌���ﾋ��{倬����ﾈ-�|｢�､ﾆｲ�比率 % 

柚. 筈ｧ$ｧ$��

1 鉄ゅ���58.13 ����R����B�008 

2 鉄ゅ�b�58.20 �0.20 

3 鉄ゅ�R�Sゅ3�� 5&22 ��ﾃ�r�0.29 

4 �58.65 ���#b��經b�0.45 1.63 

5 �3B紊b�3r繝��3r��R�3r�3r�3r緜��3r纉R�37.01 

6 �37.82 ����"�0.05 

7 �37.23 ������0.22 

8 �37.49 ����"�0.32 

9 
37.86 ����r�0.45 

10 �38.20 ���#R�06 
.6 

ふたと弁籍の珊醸形を翻し･水の変態による休債増加分をボルトの伸び量から増加した

空気弁の体積を概算すれば

0.05-+0.14 一十0.17+0.26

X7T X562

≒1527.1n[i

となるo実験開始前に計測した内容量644cc- 644xlO3泌こ対して

ユ527.1

644×103

≒2.37xlO~3

となり0･2%程度の内容量の増加が起ったと考えられるoしかし･内水がすべて氷に変乱たと

すれば､約90/oつまり58ciの体積が増加しているはずであるoこのことから58ciの2%がボルト

の伸びとして表われたもので､他は内部の空気と瑚(ふた､弁箱など)の変形により吸収され
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臣川nUn宗いいriiHl.謹【けnHT=

たことになる｡

図4 -11には図4 -10のような明確な内圧力の低下は見受けられないが､ e点以後の6kgf/C議

程度の内圧力の低下は､この内容量の増加が一要因と推察される｡

4- 4　空気弁凍結案.掛こおける応力から内圧の推定

空気弁の凍結時における耐圧力を知る必要性から試料の外表面応力状態より内圧力の推定を試

みたo図4. 2はA～C試料の常温実験時に得られた応力と内圧の関係を-次回帰式y′､ ,y.､,y,

で示している｡これらの式を用いて状態a一一eの範囲で円圧力を推定してみたところ図4-9-

図4-11の△印で示されるように内圧の実測値と推定値は大きく異なる｡ A-C試料はa時点か

らd時点間で直線増加型の傾向にあることから､例えば材質がFCとFCDの組み合せであるC試

料のa時点とd時点について実測値を基準に推定値との比較を行うと､ aの場合- 71kgf/C誘､

dで113kgf/C虜の差があり圧力変換器の井直線性( l%F.S )を考慮してもー66-108kgf/cd

とその差は大きく､また仮にa時点になる直前で盃測定器の零調整を行っていたとしても図の実

測値と推定値の内圧増加傾向の違いから､やはり列表面応力状態からは内圧の推定はできなかっ

たことになる｡そこで､実測値である応力値と内圧力値の関係を知ることが重要になってくる｡

外表面応力から内圧を推定することは､圧力変換器を取り付けない凍結実験において有効であ

る.データの少ないA試料は推定に無理があるのでB､ C試料について行った.図4-13､図4

-14に内圧と応力の実測値の相関および回帰線を示すo　プロット点を見る限りでは回帰式は指数

関数で表現した方がより良いと思われるが今回は二次回帰を行った｡ B､ C試料とも応力が

Okgf/W点付近を無視すれば､ B試料では推定内圧値は最大10 kgf/C郎望度内圧実測値との差があ

り､ C試料では推定内圧値は最大5kgf/C議程度内圧実測値と差があるoこの両式により応力増加

時､応力から内圧値の目安を得られる｡

ところが､今回の推定では､ふたと井筒の応力が大きく表われている2箇所を選んで推定を試

みたが､弁箱は応力の変化が小さく推定される内圧値の誤差が大きくなることは避けられない｡

この面から考えると､ふたの応力が大きく表われている箇所の応力からの推定の万が良いであろ

うo　しかし､ 4-3項でも明らかなように､ふたを止めているボルトの伸びでみると一本に特に

大きな伸びが認められるDつまり､ふたには同一部分(例えば4本のリブ)に均一に応力が生じ

ているとは思われない｡ゲージを貼付した箇所( 4ヶ所中の)により応力は変わるので一ヶ所の

応力のみで内圧力の

推定を行うことには

無理がある｡今後､

より正確な内圧力の

推定を行うためには

同一4ヶ所に4本歪

ゲージを貼付して平

均した歪量､応力に

より内圧値の推定を

行うことが必要であ

ろう｡

(wJ//by)出旺

上川

･･･1.I

TT

l flH胡TJllEJ v L?RFi】t+rl15lItlr-川村}

抑

応力( kgf/wi)

図4-15　応力と内圧の
二次回帰分析( B試料)
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応力( kgf/h'虜)

図4-14　応力と内圧の

二次Lgl帰分析( C読料)

4-4　凍結防摘断熱材(アンプ･)-ザ)朗の効狛こついて

空気弁が鰭寒冷-気にさらされる場合と断-を翻しf=時との栖舶知るた鯛3- 1

より比較し易いように溢-低欄零の変わり目を-で-と時間を読み取り表-2帥成

し[=oこの表より､全試根摘結開始時の舶温度に差( 19+3℃)があるf=めその分冊時

間の遅れはあっても(Il)の曲線は少なくとも実-始より4O分後には-Jot-:の安-棚を閥

するようになり､またピーカ-の水も1-38分で安-た温厚(図3-】では2oCを示して

いるo)となるoこれら句, -曲線が安/dELた温度となる時間には全試鞘で3-5分程fE-Lか

差がない｡

しかし･断熱材の有-よって試料の表面温度(曲線鋸が過冷却伏-なる時間はA-C試

料で約1時間7分､ D試料で5-)分であるoさらに実-罪(表3-1 )でも分るように実

験終開空気刑場の凍結-を観察した時A-C細は約5時間-までにほぼ姉が終了し

ており最納Ii-1')]る20-301kg,{//C舵高IIを示していたのに対して･帽-2時間も実験

を行っていf=にもかかわらず凍結率は73%で､しかも冥-始から-ま瑚表面歪は全ての測

点でほとんど現われなか

ったoっまり､凍結が進

行していても内圧が上昇

しなかったことになる｡

従って､断熱材を使用し

たD試料の利点は､ここ

で扱ったA-C試料と同

程度に凍結させようとす

れば外表面応力状態から

判断してこれらの6倍以

上の時間が必要であり､

また凍結が進んでも空気

弁自体に影響を与えなか

った事になる｡

5･結　言

責4-2

(り常温実験に-て手動式ポンプのブルドン管圧力開示値と圧力変換器の翫圧力との栢関係

数は0･997と高い結柴が得られた｡

(2)材質(FC･ FCD)の異なるふたと弁箱の塵紬は-考えられるが､実-査を参考とし､

またあらかじめ空気弁の形状から硬緋には大きな変形が予離れるふたの解析を主とする意味

からA-Cの3試料について実験した- 3試料ともふたに生じた応力は大きく･その最高外

表面応力はその材料の引張強度を越えていた｡

またC試料(ふ畑FCD,弁箱‥FC)はAとBの中間的珊質を示していることが分ったo

(3) A紳(ふた､欄ともにFC)は実験開始より2時間25分後には内圧加40-15岬〟で

リブの軸方向応力は1-12kgf/C-こ亀裂が生じたものと推定-たo帽料(ふた､弁箱
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ともにF CD )は実験開始より5時間～5時間15分にかけて内圧力および応力値の低下が認めら

れた｡水の変態による体積増分の2%がボルトの伸びとして算出できた｡ C試料はB試料と内圧

値.応力値ともほぼ同じ傾向であるが､弁箱に生じている応力はB試料より約2倍大きく表れて

いTこ.,

A～C試料は内圧力約230kgf/C虎でほとんど凍結していることが分った｡

(4)過去の仕切弁における凍結実験では外表面応力から内圧力を推定できたが､空気弁のA～C試

料では実測値と大きくかけはなれておりその推定はできなかった｡しかし､内圧と応力の関係は

実験値から2次式で得られた｡

(5)断熱材の有無による違いは､同程度の凍結を進行させようとすれば無い場合に比べて6倍程度

の時間を必要とすることが分った｡

6.問　題　点

第1として､凍結実験の結果は図4-9へ図4-11にほとんどまとめられるが､ここで気付くの

は､まず実験開始から約2時間後まではA-C試料の列表面応力状態にはあまり変化がみられない

にもかかわらず､圧力変換器はある内圧力(実験開始より30分までは5-う80kgf/C題でそれ以後

2時間までは約80kgf/ciの-定圧)を示していることである.常温実験で内圧力と外表面応力は

比例関係にあったことを考えれば､凍結実験時のこの内圧力は何を意味しているのだろうかという

ことである｡

第2に､ D試料は凍結実験に12時間を要し､その時の凍結率は乃%であった｡これだけバルブ内

部の凍結が進んでいれば水から氷への変態による内部休債の増加は､内圧力の増加および外表面応

力の変化となって現われるはずであるが､ここではこのような現象が全くみられなかったことであ

る｡これは断熱効果により凍結進行現象が緩慢となり､空気弁内部に存在する空気が有効に内圧力

を吸収したのだとも思われる｡

7.おわり　に

実態調査に際して御協力いただいた関係企業の方々に厚くお礼申し上げるとともに､今後､本研

究結果が空気弁の凍結現象を説明する資料として役立てれば幸いと存じます｡

(参　考　文　献)

(1)滋賀県立機械金属工業指導所　研究報告;昭和54-55年度

CZ) JIS B　2063-1977
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高周波誘導結合プラズマ発光分析法による

非鉄分析の迅速化に関する研究

技師　宮　川　栄　一

1.緒言

境近･各分野で高周波誘導結合プラズマ発光分析法が･その俸位性を認められて注目されている｡

この分析法では溶液試料輔7000顎まで高温励起させるため､ -間の化学干渉がなく高感度で

広い濃度軸にわたり多元素同時定量することが可能である｡

鮎､非鉄金属の依頼分析は年間600試料以上と近年増加の-途をたどっており､そのほとんど

は青銅鋳物である｡

これらのJ ∫ Sに基づく分析方法では､銅の電解重量法等､各元素とも操作が墳酢長時間を要

し･原子吸光法では特定元素の感度不足や共存元素の干渉等の欠点があって､必ずしも満足できる

ものではないoまた･瑚壊分析である-Ⅹ線分析法では･針鉛の分析にっいてマトリックス

の影響補正や表面研磨などに特別の注意を払わなければならず･迅速な依願折が難しい｡

本研究では･高周波誘導結合プラズマ発光分析装置の導入により､その特徴を生かして棚金属

材料の多元素同時分析を行った結私省力化と依頼分析の迅速化に大いに役立つことが分かったの

で報告する｡

2･実験方法

2-1実験装置

この研究で使用した主な装置は次のとおりである｡

(1)高周波誘導結合プラズマ分析装置島津製作所削cpv- 1000型

な)トタ処理装置　Q-5型(三菱MELCOM70L)

2-2試料

検量線作成用の棲準試柳挿版の次の試料を使用した｡

BCS183/3･ BCS364･ NBS37e･ NBS872･ NBS184, BAM227

実験用榊として､依頼試験で当所噛ち込まれた試料のうち･各成分とも含有量が広軸な

ものを齢(10瑚)朗したQ化学分析値の決定は･各試料をH sの分析方法に準じ､鮎

3回の分析を行いその平均値によった｡

2-3内擦準法による分析

試料および標準試料に含有きれていない元素･または･それらに分析を必要としない-定濃度

の元素(イットリウム100wn)を加え､これを内桝元素とし･その元素のスペクトル線を選ん

でこれを内接準線とする0分折線と内標準線の強度比は

÷-K岩-exp (雪声) ･･･････(,)

た[:'L､ l二強度･ N:濃度, E:励起エネル-･ K･&･･定凱T:温度

となり､ Nが変化しても=/NYが一定であればl/IYは一定となるoこの方法によれば､プラ
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ズマの温度の変動や強度比に影響しないため精度や正確度が一段と向上するのでこの方法にi:り

分析した｡また､内標準元素として他にコバルト等が報告されている｡

2-4　分析条件および分析方法

本研究で使用したプラズマ分析装置の分析条件を表1にJjげ.

試料の前処理方法については､ ∫ i SH

129 1の銅及び銅合金の原子殿光分析方法

があり､試料1.0gを混酸(硝酸1+塩酸

1 +水2 )20mZに溶解する方法があるo

Lかしこの方法では､すず､鉛の含有量が

高い試料(約10% )では､調製後の酸濃度

が薄いため2--3日で白色の微細沈殿が生

じ易く､分析ごとに毎回試料調製が必要と

なり省力性に欠けるため､次の方法により

調製した｡

試料1.09を0.1野の桁まで計り取って

卜-ルビーカ( 200mC)に移し､時計皿で

覆い､王水(硝酸l +塩酸3 )30mEを加え

蓑1　分　析　条　件

1 俘(�Fy6Hﾋ假ﾉFy�B�27.120MHz 

2 俘(�Fy6H7d｢�1.20KW 

3 僵ﾘ�Fy6I|ﾒ�5W以下 

4 凭(ｷ�4ｸ5越ﾉ|｢�Ar15.Oe/mtn 

5 �7h8�5�7ﾘ4ｸ5越ﾉ|｢�Arュ.22/め 

6 �4ﾈ888ｨ8H4ｸ5越ﾉ|｢�All.】C.//Pin 

7 佰X�(ﾘ(+2�15仰 

8 �>�Ux��ﾋ9�b�Y(100押m) 

9 ��Xｷｩ?ﾈ鳧ｭB�60deC 

10 倩驅�ｩ?ﾈ鳧ｭB�80deC 

ll ���ｨ鳧ｭB�201虻 

た後､静かに加熱して分解するo水約10we

で時計皿およびピーカの内壁を洗い､静かに加熱して窒素酸化物を追い出す｡冷却後､ 200がどの

メスフラスコに水で洗い移し､内梗準元素としてのイットリウムを最終濃度100押n(含有量20/a

相当)となるように添加した後､横線まで薄めて調製した.

なお､イットリウム水溶液は酸化イット.)ウム(純度99.990/a)6.350gを(1+1 )塩酸50

qLに宿解した後500nTlのメスフラスコに移し調製した(濃度10000押印)o

諏製した試料溶液の一部をど-カ( 30me)に移し､前記の分析条件下でプラズマ分析装置によ

り分析し算出した｡

3.実験結果および考察

3-1　キャリヤガス流量の決定

BC6相当の実験試料および黄銅分析用の混合試料(鉄4%､アルミニウム7.5%､マンガン

50/a)についてキャリヤガス流量を変化させた時のスペクトル強度を測定し､結果を図1､ 2に

示す｡

同時分析するには､分析全元素の強度の最高位置が一致していることが望ましいが､結果をみ

ると元素によってピークのずれが生じている｡図から､銅､アルミニウムについては､キャリヤ

ガス流葦が1.2 e/zm-nの時に最高の強度を示し､すず､亜鉛､マンガンは1.i A/jW'nの時､鉄は

1.0 e/prあの時､鉛は1.1 e/nw-nで一度ピ-クを示した後､強度がFり､再び1.3 A/mlnで上昇

したo　また､ BL､ BEC値はキャリヤガス流量が多くなるとともに小さくなる傾向を示した.

これより､強度が強くしかもBL､ BEC値が小さい条件を満たすキャリヤガス流量を検討した

結果1.1 2/minの時が同時分析の最適条件と考えられこの条件を使用した.
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図2　キャリヤガス流量と強度の関係

3-2光軸宙きの決定

同試障朗Ll光軸高さを変化させた時のスペクトル強度を測定した結果を図3､ 4に示すo

図から､軌すず･ -鉛･アル巨ウムについては､光軸高さが辺材の時･マンガン､凱ま

榊の時に銅鯛毎したoまた･ B1- 8EC値は光軸高さが高くなるとともに小さくなった｡

これよ｡､同時分析の最適条件としてBEC値が川pg/MCJ:l下となる光軸高さ伽の位置を

使用した｡

(Cu, Sn, Zn, Pb)

む　　Cu 1692

9-　　　　　　　　Srl : 3175_

＼＼＼ zn:3345

叫　　　　　l･ Pb:4057

轡71　　　＼
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せ
･.｣

D<Å.AÅハU o nu QU

こl

＼ ＼EfC′llJ

㌔ ヽ

r軌-(Sn)て~rp一､T一一--ー　＼､

3｢

I ■ll t･-i T T二T:三手鞠ー_｣
lL1　71'  I ffl Ty　2[)

光軸高さ〔wm)

図5　光軸高さと強度の関係
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.1-.･.　　　　　-　　　　　-1･｢　　ー　__.__Jト ･ (Fe,AZ.Mn)
‖卜ご　　　　　Fe ,･27王4 4Å

I-　　cc　　　7　　tE

#

Al二3961_5A

Mn:2933 1Å

～

r,十　　r- --IL㌦ -㌧

E

早
i

iEiiii

1･JI　1
-　　J　･

＼
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図4　光軸高さと強度の関係

･二　I　･1---I　-トーI･---1----　:"I

(3で､BTT)U叫F

3-3ト-チ高さの決定

同案･町村(lO)を銅し､高槻コイル帖点からのト-先端の高さを変化させた時のス

ペクトル強度を4元素について測定し､結果を図5に示す｡
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園から､トーチ高さが高くなる程4元素とも強

度が小さくなり､BLも小さくなった｡ BEC値は

銅が小さくなり､すず､亜鉛､鉛は徐々に大きく

なった｡このため､どの位置を使用してもある程

度の強度があれば､同時分析には影響しないと予

測されるo (トーチ高さ8mmを使用した｡)

3-4　俗解酸の種類と濃度の影響

BC6相当の実験試料(10)について､溶解酸

の種類と濃度の強度に及ぼす影響を調べた結果を

図6に示す｡

酸濃度による影響は､いずれの元素についても

ほとんどなく､酸量53meの場合に多少強度が弱く

なる傾向を示したが､多少酸量が違っても分析に

は支障がないことが分かった｡

しかし､酸の種類については､銅､鉛､鉄､す

ずの各元素はいずれもJ ISの原子吸光用混酸に

比べて王水の方が強度が強い傾向を示した｡特に

鉛では強度差が大きく平均2.50%強くなり､銅

は1･08%､鉄は1.37%､すずは1.91%であっ

た｡

このため検量線用標準試料と分析試料の前処理

には同一の溶解方法に統一しなければならないこ

とが分かった｡

3-5　検量線の作成
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＼　　　　　　　ヽ＼

＼　　　　　　l

nlJ

ラ 1望三‡三三三
｡⊥竺1

3

一一--二　　　　~　　　　=　__:こ

1 t　~一一TL-L T一一- 1､ -ー11L

5　　　7　　　9　　11　1:i

(3#/6rT)03q

hU

トーチ高さ(nm)

図5　トーチ高さと強度の関係

‖｣

10- 1二二一二:-=1-こニーCu ( 4252脚)

･恥･･.o王水(硝駿1+塩酸3 )

9→　ト●混車(桶蕨1十塩酸1+水2 )

B｣

髄7-　- 'J"一L"一一一一--一一

i.I.T..,i.事T
6　　　　5　　　　4　　　　3

標準試料溶液を単独5回分析してそのスペクト　　]-

ル強度を測定し､その平均値を強度として検量線　　o

Pb(3005wJ)

一一~二二二二号----- -一一一一一. Fe (3.05p)

Sn (215. OLD)

-一一Zn(212_0脚)

Ni (520押t)

D　5　LO A 20　　3lL 50

を作成した｡その時の検量繰式を表2に示し､各　　　　　溶解単量(pL)

元素ごとの検量線を図7-12に示す｡また､黄銅　　　図る　酸濃度の影響

中に含まれる臥アルミニウム､マンガンの混合試料による検量線とその検量線式を図13-15お

よび表3に示すoなお､図7-12について一部純金属を溶解混合して調製した混合試料の強度を

図中にプロットした｡

臥亜掛こついて･黄銅から青銅までの幅広い含有量範囲にわたって同一検量緑で分析可能で

あり･その他の元素についても同様の検量線が得られた｡

分析値の算出は･あらかじめコンピュータに記憶させておいた検量線を分析ごとに最高､最低

濃度の標準試料溶液により2点補正(検琴線の傾きと切片の補正･ αβ補正)を行うことによっ

て再標準化を行い･この再標準化きれた検量線によって分析値を算出した｡この補正式を次に示

す｡

IB-　aIA+β　　-･.･-CZ)
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ただしIA :検量線作成時の強度値

lB　二　補正後の強度値

蓑2　検量線式(青銅中のCu,Sn.Zn,Pt,.Ni,Fe)

元素 Cu 兒ｩ�ﾙFy+r����#田����含有量範囲(o/o) 69.61-88.96 佶���ﾈ�"��5DB�BEC 

Wcu-gr324981-4.77885 Wsn-1.16276ト0.69711 Wzn-o_81435I-0.40420 Wpb-1.397511-0.77501 WNi-0_09727ト0_02311 ����3���0.10733 0.02345 摘�s��

Sn �3�sR���1,00-9.35 �0.01836 000924 

Zn �33CR���0_13-27.85 劔0.6971 

0 ���ｳC�C"��縱sS��

Pb 鼎�Sr繧�1.00-9_25 �001717 偵��#ィ���

Ni �#3�b���0.017-1.52 � 宝�#s�R�
0ー00564 �����cC"�0_0231 

Fe �#s�B紕�0-0.3 
WFe-0.04265ト022155 �����#��0 ��
･001600.2216 氏:検量線による含有量と各試料の含有量との差の平均値 STD二検量線と各試料との標準偏差値 

古EC :強度oの時の含有量の絶対値
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図7　銅の検量線
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図10　鉛の検量線
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図12　鉄の検量線

蓑5　検量式線(黄銅中のFe,Al.M刀)

元素 兒ｩ�ﾙFy+r����含有量範朗Co/o) 佶�ｩ|韭��R �5DB�BEC 

Fe �#s�B紕�0′-4 付fRﾓ��3s�C�uBﾓ��#3C�R�0.00300 �����C#��0.2342 

A】 �3田�絣�0′-7.5 付��ﾓ�繝#����ﾓ���c��"�0.00770 �����ャ��0.0690 

MⅠ1 �#�32���0-5 付ﾖ簽�紊s��fﾂﾓ���#c#R�0.00276 �����3sR�0.0262 
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図15　鉄の検量緑 図14　アルミニウムの梓量線
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図15　マンガンの検量緑

3-4　分析結果

銅の分析結果を表4に示す｡

主成分である鋼のプラズマ定量値は､ほとんどがマイナスの片寄りを示し､標準値または化学

分析値との差Id(wc｡-pcu) lの平均値は0.25wto/oとなり､ただちにこの定量値を依頼分析に

は活用できない｡このためさらに最高最低濃度の2点で検量線用標準試料の標準値とプラズマ定

量値との相関関係から一次補正式を算出して補正定量値を求めれば､その差Fd(wcu/pl｡u) !

の平均値は0.05wtO/oとなって､より正確となって良好な結果が得られたo

ここで､銅の片寄り一次補正式の10例を表5に示し､この表中片寄りの大きい(4)式を図16に

示す｡

図から､片寄り具合は一次的な関係を持っていることが分かる10例の各々の一次補正式でプラ
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ズマ定量値が仮に80.0()wt%と表示したときの-一次補正走馴帥cuを勘iiLJたoこれによると､

Id ( pcu -令cu)日か値が10例の計算結果､削､,'.()3wt0,,0から最大0.72wtO/ot幅広い片寄りを

示し､平均で0.22wt%てあった｡

蓑4　　銅　の　分　析　結　幣

試料名 儷x����������プラズ7')t竜値 竸)�7$ｦiN�&ﾂ�d (化学分析値) 窒R��(%) 忠-��

Wcu ��7R�Pcu 夫7Rﾕ�7Wv7RﾖeF7R�

BCS183/3 塔B經��84.45 �� �� 8/i.55 ����Rﾓ���R�

BCS364 唸ﾅ2椎���80.48 塔�經��0.12 ������

NBS73e 田偵c��69.44 田偵c��0.170 

NBS872 塔r�3b�86.3と; 塔rﾃ3b�-0.02 ��ﾒ�

NBS184 塔�澱�88.88 塔ゅ迭�0.08 ������

BAM227 塔R經r�85_42 塔X�ｳSB�0_15 ����2�

i 塔��3�� �� �� 80.】2 塔�C3��0.27 ������

2 塔�紊2�80.12 塔��3r�0.31 ��C�b�

3 塔�紊B�80,1() 塔��3R�0.34 ������

4 塔ゅ3B�88.05 塔ゅ#r�0.29 ����r�

5 塔b紊��86.36 塔b經��0.13 蔦�����

6 塔r��R�86.90 塔r����0一25 ����b�

7 塔r����87.06 塔r����0,12 ���

8 塔R縱"�85.5〔) 塔R縱2�0.22 蔦�����

9 塔B�3��84.01 塔B�#B�0.29 ����b�

10 塔R��B�84.81 塔R��B�0.23 ���

tすl ���#R�0.05 

蓑5　　銅の片寄　り　一次補tE式(10例)

a 竸)�2ﾘ鵁��qu 杷7R�d wcuJpとu 

I �8wSﾖ�涛鼎E�7Rｳ���C�#R�80.00 塔�����-0_lO 

2 啖蘭7Rﾓ����#3U�'Rﾓ����#���80.00 塔��?｢�一一0.ll 

3 囘�ﾓ�纉鼎ウ�7X��緜s#s2�80.00 塔��#b�-0.26 

4 �+由ﾓ������E�7Rｳ�縱�イ��80.00 塔�縱"�-0.72 

5 ��7Sﾓ����ャ��7Rﾓ�緜cCSr�80,00 都偵コ�0.15 

6魚u-1.00365Pcu-0,10347 �80.00 塔�����-0.19 

7 ��⑲ﾓ�纉鼎�)����ﾃSCc3b�80.00 塔���2�-0.13 

8 亰GY?�?�����sCE�7V���鉄b�80.00 都偵S��0.50 

9 致�Rﾓ�纉ャSU�7Rｳ��cCcR�80.00 塔���R�-0.05 

10 亰GRﾓ�纉鼎砥�7Rｳ�紊#涛��80.00 塔���2�-0.03 

l引 ���#"�
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図16　銅の片寄り一次補正

このことから､高含有量主成分

である銅の分析について､依頼分

析に活用するには一次補正の計算

操作をしなければならないことが

分かった｡

次に､化学分析法とプラズマ分

析法の6イ齢)棲準試料と10個の実験

試料を使った分析結果を表6､ 7

に示す｡ただし､銅のプラズマ分

析値は一次補正定量値である｡

この結果､いずれの元素も正確

度の高い分析結果が出ており､迅

速な同時定量が可能である｡

次に､化学分析法とプラズマ分

析法の繰り返し精度の比較を表8

に示す｡

銅の化学分析法は電気分解によ

る重量法で行っており､この方法

表6　億　準　試　料　の　分　析　結　果

試料名 �7R�儡Tt 剳ｦ��儕b 剩謦�僥e 

■I■ �7h8�5�7ﾒ�Zｩ�ﾙnr�d 从｢�プラズマ 分析値 烹�触 �7h8�5�7ﾒ�Zｩ�ﾗF��d 儁��ﾉ�｢�プラズマ 分析偵 烹�由偵 �7h8�5�7ﾒ�Zｩ�ﾘ趙�d �ｨ������プラズマ 分析値 烹�

BCS183/3 塔B經��84_55 蔦���R�6.69 澱緜��0 �2�#R�3.25 ���3.40 �2紊��-0_0ユ ��經#��1.524 �ｨ����B�0.028 ����#r�0_∝ll 

BCS364 塔�緜��80.59 ���ﾂ�9.35 湯�3B�0.01 ���8c2�0.14 蔦�����9_25 湯�#B�0_0ユ ���#���0_279 �������- �����"�- 

NBS37e 田津c��69.61 ���I_00 ������-0_01 �#r繝R�27.87 蔦���"�i_00 ����8b�-0_01 ���3��0.530 ���0_004 ���ｳ��B�0 

NBS872 塔r�3b�87_36 ���4.16 釘��"�0_04 釘����4_02 蔦���"�4.13 摘��2�0 辻�0.021 辻�0.003 �����b�-0_003 

NBS184 塔ゅ澱�88.95 ������6.38 兎�3��0 �"緜��2,69 ���1.44 ��紊B�0 ��經���0.502 綴�4C"�0.005 �����b�-0.001 

BAM227 塔R經r�85_54 ����2�6.01 澱��"�-0,bl �5�b�3.46 ���4.12 釘��R�-0.03 ���#ィ�0.287 蔦����2�0_ユ29 ����#��0 

i ����"��0.01 剴������ ������ ��ﾃ��"��0.001 

T=f_JL,プラズマ分折蛙は5垣】の繰り返しである｡

は分析精度が非常に良く､ Rは0,07wt%であるが､プラズマ分析法でもRが0,㈹wt%と繰り

返し精度が良く､化学分析法と同程度の精度を有していることが分かる｡

また､他の元素については･化学分析法に比べていずれけラズマ分析法の方がかなり良い精

度が得られ､ R～がすずで7･1倍･亜鉛4･5倍､鉛4･4倍､ニッケル6･0倍と良好な値であったが

鉄については余り変らなかった｡
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表7　実験試料の分析結果

試料名 �4ﾄﾂ�儡n 剳ｦﾇB�儕b 剩��｢�僥亡 

化学 �7h8�5�7ﾒ�d UOl �ｸｧr�)i折は 烹�化学 �6�8�5���7ﾒ�d �ｸｧr�71-/ズマ )tqr姐 烹�化J:.TS 氾�*H5���ﾂ�訂J├I�｢�J �ｲﾉ���1ラス■-/ ��

分析旭 碇､ｩ�i&ﾂ�辻讌�菱���剌¥十Prr 9.14 猪��ﾉ�｢�偖ﾈ��'"�� 剪ss��ﾉ&ﾂ�)T折値J 

I �r偵3��du3tt �288 �-ﾈﾝr�u �9_ll 93也 伜%��2�7_13 途��r�-O_O4 郵�ｶﾃ�"�R羽ﾃB�0092 紐�t日44 樋�CD��

2 塔�C2�8037 ���b�284 �#�"�002 涛3�����688 塔湯�-Ull 儉T �������0154 ���S$ﾄ唯��"�

3 4 �$�B�8035 簸��ｒ��r�ﾔ�ﾂ�2_82 �+&C��0.Ol 涛���r�呈'B�912 綴�ﾂ�709 途ﾃ�������-Ufo �����"�luLO92 ���0143 OOflJ 犯ﾆﾃ���ULIUJ 

88_34 塔�#r�砥�#"�726 蔦���B��"縱r�0.07 �����������LIJUl 0_2〔ー2 ��4CB��$�2�U 儖O52 ���

5 塔イ��8050 �9.37 湯紊��-012 �2躊��3.09 ���047 �-��B��00l 剪ﾔ��8b�0057 裕�b�0仙1 

6 7 塔r��SブS������b���913 燈�#"�-009 �#V"��Sr�2_52 備SB�0.58 ��S��U 中ﾇ｣�2�0291 �-���"���恒04O 0(142 ���C2�-UUU3 

B7,1887.18 剴��#�#"�綴�����"經2�O_04 紐經��059 綴�ﾆﾂ�0293 俵�#�2�儖u45 蔦���2�

8 ���5.2車?4 �0_01 釘��B�4.13 簸��4_55 鼎SR�0 ����s��0_178 ���0,051 紐��S��U 

9 ��凵｡言下; 儷UB 鉄���5.01 飛�5465_45 �001 ���3#b�0326 紐�uuリオ ��萋��-OOO2 

lO ���430 ��｢��｣B�32�-0.03 釘�#CB�#B������6016.01 儷 彪ﾈ�"�0_103 ���WB�0_061 ���SR�0.006 

i ����R��0.05 剴���"��0.03 � ������R�� ����ｓ"� 

fこ/_JL.化学分析は3FL71,プラ11マ分析は5回の繰り返しである｡

表8　繰り返し精度の比較

試料名 �"�
Cu 儡n 兒n 儕b 儂i 僥e 

化学 �7h8�5�7ﾒ�化学 �7h8�5�7ﾒ�化学 �7h8�5����化学 �7h8�5�7ﾒ�化学 �7h8�5�7ﾒ�化学 �7h8�5��r�

分析 兒ｩ�ﾒ�分析 兒ｩ�ﾒ�分析 兒ｩ�ﾒ�分析 兒ｩ�ﾒ�分析 兒ｩ�ﾒ�分析 兒ｩ�ﾒ�

1 ����2�0.10 ����cr�0.012 ����途�0.032 ����ッ�0,011 ������R�0.0004 �����C��0.0042 

2 ����"�0.ll ����sb�0.008 �������0.031 ����#��0.010 �����#"�0.0004 �����S"�0.0047 

3 ������0.12 �����B�0.005 ��ﾃ�S��0.012 ��ﾃ�cb�0.016 ������R�0.0004 ��������0.0045 

4 ����2�0.O6 �������0.008 ����C"�0,014 ����#��0.013 ������b�0_0008 �����C"�0,0025 

5 ��ﾃ�r�0.08 �������0.017 ����#r�0.012 �������0.014 �����sR�0.0004 �����#"�0.0018 

6 ����R�0,07 �����R�0.013 ����#b�0.010 �����B�0.010 ��������0.0019 ��ﾃ��SB�0.0039 

7 ����r�0_10 �����r�0.010 �����2�0.003 �������0.008 �����S"�0.0005 ������b�0.0031 

8 ����r�0.10 ����S��0.008 �����"�0.005 ��ﾃ��B�0.016 ��������0.0008 �����C��0.0035 

9 ��ﾃ�R�0.04 ����32�0.009 ����Cr�0.012 ����モ�0.010 ������"�0.0007 �����s"�0.0035 

lO ���3�2�0.08 ����c"�0.007 ����モ�0.005 ����sr�0_005 �����#"�0.0004 �����3B�0.0040 

良 ����r�0.09 ����s��0.010 ����c2�0.014 ����C��0.011 �����C"�U_0007 ��ﾃ��3��0.0036 

ただし､化学分析は3凶.プラズマ分析は5凹の繰り返しである｡
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次に､プラズマ分析法での単純､日間の繰り返し再現精度を調べるため･依頼分析での主な材

桂であるBC6相当の実験試料(8)の6成分について1咽繰り返し分析した結果を表9に示す｡

単純繰｡返し精度は､各元素とも良好な結果が得られているが､日間繰り返し精度では､鉛､

鉄を除き若干悪くなっており､銅にっいてはRが0･20wtO/oであったoこれは冬場(低温時期)

での実験であったため･標準試料と実験用試料の試料溶液の温度差(分析室の室温20士5oC )に

よる絹変動に伴って起る微小の濃度変化が小数点以下の数値に影響してくるのではないかと考

えられるoまた､同一標準試料溶液を何度も使用しているため､メスフラスコの口部または内壁

に溶液が乾燥して付着している結晶物が試料採取時に再溶解して碍度変化を起させていることが

考えられ､良い分析精度を保つには細心の注意が必要と考えられる｡

表9　高周波プラズマ分析の繰り返し再現精度(実験試料8 )

繰り返しCu(85.72%) 剳6窿Rﾃ#S�����沸窿B��BR����"ィ經S�����疲茶���s３��杷R����S�R��

日間 �%��2�日間 �%��2�日間 �%��2�日間 �%��2�日間 �%��2�日間 

1 塔R縱r�85.78 迭�#SR�5_252 釘��SB�4_145 釘經#2�4.512 ����scB�0.1777 ����S#��0.0507 

85.76 塔R縱R�5.252 迭�#Cr� ��2 劔釘��S"�B��C��4.145 釘經#R�4.514 ����scR�0..1776 ����S#��0.0516 

85.79 塔R縱R�5.246 迭�#S��3 劔�4.151 釘經#2�4.515 ����scB�0.1781 ����S���0.0520 

85.83 塔U���5.243 迭�#C2�4.152 4_ 劔�4.147 釘經���4.522 ����sc"�0.1777 ����S#��0.0533 

85.76 塔X�ｳビ�5.244 迭�#C�� 5 劔釘��S��4.144 摘����4.512 ����sc"�0.1778 0_1781 0.1785 ����SC�����SC�����S�R����S#B����S3�����S3"�0.0510 0.0507 0.0524 0,0523 0.0525 0.0501 

6 塔R繝��85.93 填�#CB�5.241 釘��S��4.145 釘經#B�4.506 ����scb�

7 塔Rﾃs��85.73 迭�#C��5.254 釘��S��4,155 釘經#2�4.510 ����scB�

8 塔U�"�85_88 填�#C��5.261 釘��S��4.161 釘經#r�4.510 ����sc��0.1788 0_1790 

9 塔R繝2�85.83 填�#C��5.255 釘��Sr�4.160 摘�C2�4.508 ����sc2�

10 平均値 塔R縱��ザ���85.79 85.81 迭�#Cb�R�#Cr�5.260 釘ﾃ�SR�4.160 釘經#b�4.498 ����scR�0.1789 

5.250 釘��S2�4.151 釘經#2�4.511 ��ﾃ�sc2�0.1782 ����S#������3��0_0517 0_0032 

R ����2�0.20 �����"�0.021 �������0_017 ����#R�0_024 ������b�0.0014 

0 ����C������Cc��0.0655 0_0763 �����3�����s#r�0.0075 �����3"�0.0071 ��ﾃ��s2�0.0063 ��
0.0002 ������R�00012 ���4樋���

CV 劔0,1428 ����ss��0.1705 ����c�R�0.1388 �����S2�0.3068 �"�#s��1.942 

氏-Ⅹmax-X血 

∑(Ⅹi-Ⅹ)2/(n-1)

CV-a/xx100

すず､亜鉛､臥ニッケル､鉄の各元素については､依頼分析にJ I S規格等に従って要求さ

れる分析値の桁数には全く影響しない精度を示した｡

変動係数にっいては､単純繰り返しの場合､臥すず､亜釦ま0･1%以下と非常に良く､鉛､

ニッケルについてもo･2%以下であり良い結果となっているoしかし､鉄については2.279%で

あり･これは含有量が非常に少いことによるものであるo

次に･標準試料および実験試料の18試料について､ 5回繰り返し分析した時の含有量に対する

変動係数の傾向を示すと図17のようになるoこの近似式は各試料の含有量と分析時の変動係数で
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最小二乗近似を行って求めたものであるo図中( )内はその時の柏関係数(C)を′Jげ｡

(%)AU　轟　%Jl　轟　甜

銅については､含有量70-90wt%の範囲で大きな変動は見られず､変動係数CVは0.04-

0.O80//oである(相関係数0.5ユ0/a)0

すず､藤鉛､鉛については､相関係数が高く近似でき(相関係数0,90-0.97%)同じような

傾向を示している0　3元素とも含有量が4wt%から少なくなるにつれ､変動係数は大きく上昇し

始め､含有量1wt%以下では鉛で0､50/o以上､すず､顧鉛については0･30/o以上となる.また､

含有量が約5wt%以上では変動係数が1 %以下でほぼ一定の値となるo

ニッケル､鉄については含有量が少なく､ニッケルで含有量約0.3wt%以上､鉄で含有量約

0.15wtO/o以上で変動係数が0. 10/o以下となる｡

4.分析時　間

プラズマ分析法の分析手頓は､

試料採取(切粉) --秤量-→溶解一一十円標準元素芥加→定啓一-,溶液一部採取　→標準溶液

による標準化(a･β補正) --一斗プラズマ分析一一)データ処理→プリントアウト

となるが､分析に先立って予め標準闇夜を調製し､これにより強度分析を行った上で検量線を作

成し､コンピュータに記憶させておかなければならない.また､プラズマ点火後のエージング(40

分以上)や､依頼試料情報等の入力が必要となる｡後者の時間を除外すれば･約2時間で1試料

(多元素同時分析のため分析元素数は関係しない)の分析が可能である｡ただし､溶液試料のプラ

ズマ分析のみに要する時間は約3分である｡
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5･まとめ

これまでの実験結果と分析の際の注意事項を要約すると次のようになる｡

(1欄合金の分析では､その材舶種類(青臥黄銅等) -ず同---ての分析が

可能で･迂碇度が高い｡

(2)分析の繰り-精度は､各元素とも従来分析法によ-値より良好であり･通常分析値の範

酢の変動係数は概ねo･ 1 0/o前後と安定しているo

(3)銅の分析では･分析値にある程度のマイナ-寄りを示すため､ -榛準試料こよる-次

補正が必要であ｡､そのままのデータを依頼分抑こ活用できない｡また･高含有量成分であるた

め､紬の楓､操-伴う誤差が敏感に分析値に-するため､細心の-が必要であるo

糾すず､亜鉛･鉛の分析については､従来分析法に比べて良好な精度で同時定量が可能で大幅な

迅速化が図れる｡

(5)分析時の強度が酸の-は-れないが､酌-よって強度に多少差が出てくるため

科の前処理である溶解時に-する-疏-しておかなければならない｡

(6)この研究では､市販の擦準紬を検量線用の-したが､今回分析しなかった陶柵こ

含まれていないアルミニウム･マンガン､ケイ素､リン等の分析には･それぞれの元素の混合試

料を軌て分析を行う必要があるoしかし､虎-元素数が多い場合､元素の榔法等に

よって沈殿等を生ずる恐れがあるため注意を要すると考えられる｡

(7)銅合金中のベリリウム､コバルト､ひ素･アンチモン･ビスマス､カドミウム等の微量成分を

分析する場合には､目的元素ごとにガス流量や光軸高さを決定して最高の分析条件を整え検出感

度の上昇を-ゴ･より-正確で高精度の分析が鵜できると考えられるo

(8)軸きなかったアルミニウム･亜臥鉛合金等の他の非鉄金属梱および微量成分元素の分

析にっいては今後の研究諜竜である｡

(参考文献)
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2･ Hs H 1012銅製品および銅合金分析方法の通則

3･ JISH 125-ユ977青銅分析方法

4･ Hs 〟 129-1977銅及び銅合金の原子枇分析方法

5･ JISH510-1979黄銅鋳物

6. JISH511-1979青銅鋳物

7･島津製作所←DATA FILE→銅合金の分析

8･島津製作所島津アプリケ-ション二ュ-ス4･誘導結合高周波プラズマ

9･島津製作所島津アプリ-ションこュ→ス8･ ICPQによる非鉄金属､鋳鉄の分析

10･河棚.･島津科学器械ニュースvol･2/恥2("79)誘導結合プラズマ( ICP)発光分

析特集号11･不軌郎:島科学-ユースVol･ZVhl(1982)誘導結合プラズマ(ICP)発

光分析特集号ユ2･村口明義:滋賀県立機-属工業指導所研究報告(蜘53･ 55年度)
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高周波誘導結合プラズマ発光分光分析法による
鉄鋼分析の迅速化に関する研究

技師　　松　　本　　　　　正

1.は　じ　め　に

高周波誘導結合プラズマ(以下ICPと略記する)発光分光分析法は高感度で化学的1二渉がほと

んどなく､ダイナミックレンジも広く､そのうえ同一条件下で多元素同時分析が可能であり､現時

点においては最もすぐれた溶液分析法の一つである｡近年特に注目を集め､環境科学､医学､薬学､

農学､生物学､金属工業､石油化学工業など多方面にわた-'て利用化の研究が進められているo

ところで､当所においての鉄鋼分析は従来､炭素と硫黄は赤外線吸収式の同時定量分析装置によ

り迅速に分析を行っていたが､けい素は重量法､マンガン･クロムは酸化還元滴定法もしくは原子

吸光法､りんは吸光光度法というように一成分づつ別々に分析を行っており､手間と時間を要した｡

最近､依頼試験において特に鉄鋼分析の増加が目立つとともに､業界からの迅速化の要望が強く､

対応が難しくなってきた｡

今回､日本自転車振興会の補助を得てICP発光分光分析装置を導入し､ ICP発光分光分析法

の最大の特長である多元素同時分析を生かし､鉄鋼分析の迅速化を図るべく研究したので報告する｡

2.実　　験

2-1　装置

島津製作所製夷空形高周波プラズマ分析装置ICPV-1000型(固体発光装置付)を使用して

実験を行った｡本装置は1.07〝のパッシェンルンゲ型真空分光器にICP光源機構が装着された

ものであり､分光器とプラズマトーチの間の光鞄はアルゴンガスで置換される仕組になっており

真空紫外のスペクトル線も感度よく測定できるo　また､測定デ-タ-を処理し､自動的に含有量

に直したり､検量線を作成.記憶したりできるデータ-処理装置QC-5型を備えているo他に

0.5mのツユルニー･クーナ型分光器のモノクロメーター､オートサンプラー等を付属している｡

2-2　試薬

検量線作成用の標準溶液は､原子吸光分析用標準溶液( 1000FLg/mC ;半井化学薬品製)を使

用したoただし.りんについてはりん酸二水素ナトリウムより1000pg/mE溶液を調製したo

試料の分解に用いた酸､その他試薬はすべて特級のものを使用した｡

2-3　笑顔用試料

当所へ依頼される鉄鋼分析試験の試料は9)%以上がねずみ鋳鉄および球状黒鉛鋳鉄であり､こ

れら鋳鉄を中心にして研究を進めた｡鋳鉄には適当な標準試料の市販品がないため､依頼試験に

持ち込まれた試料から適当なものを選び､実験用試料とした｡実験用鋳鉄試料は表-ナに示す

JISの分析方法(以下｢JIS法｣という)に準じて3回分析を行い､その平均値を試料の標準

値としたoステンレス鋼の分析についても検討を行ったが､試料は日本鉄鋼協会(JSS妙棲準

試料を使用した｡
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義-1実験用鋳鉄試料の標準値決定分析方法

元素 兒ｩ�ﾙ_ｹd��

C 僞(鵫耳自�H､��ﾈｷｨ�d�└�4s�#��ﾓ�塔���

Si �?�褸嶌*�*)�h�|ｩd�┴uE4s�#�"ﾓ�塔���

Mn 侏H��ｷｨﾏYd�└�4s�#Srﾒﾓ�都R��

P �8(8ｨ7X6h98支ｷｨﾏXﾏY7嬰�└�4s�#�Bﾓ�塔���

S 僞(魲ﾙ�H､��ﾈｷｨ�d�└�4s�#�Rﾓ�塔���

Cr 侏H��ｷｨﾏYd�┴uE4x8c#Srﾓ�都R��

Mg 侏H��ｷｨﾏYd�└�4s�#Srﾓ�都R��

2-4　分析条件の検討

①高周波出力､ ㊥測光位置(コイル上光軸高さ)､ ④キャリアーガス流量とスペクトル線強度

バックグラウンド､バックグラウンド等価濃度(BEC)との関係を調べ最適の分析条件の検討を

行った｡また､ ④各種鞍濃度がスペクトル緑発光強度におよぽす影響を調べ分析試料調製方法の

検討を行った｡

2-5　ICP発光分光分析法による実試料の分析

鋳鉄およびステンレス鋼試料を､イットリウムを内標準元素としてICP発光分光分析法で分析

を行い､ ㊥ICP発光分光分析法とJIS法との分析値の比較､ ⑨精度の比較､ ④ICP法の正確

度､ ④ICP法のくり返し再現精度､ ⑨迅速性等の検討を行った｡なお鋳鉄はマンガン､りん､

クロム､マグネシウムの4元素を､ステンレス鋼はけい素､マンガン､りん､クロム､ニッケル､

銅､モリブデンの7元素をそれぞれ同時に分析した｡

3.結果および考察

3- 1　実験用鋳鉄試料の標準値の決定

J IS法により求めた鋳鉄試料の標準値を表-2に示すo

Nu 倩驅�ﾂ�C �6��MTl ���S �7"�Mg 

1 �6ﾂ�3_16 ��緜��0-388 ����3���0.105 ��ﾓ�C"� 

2 �3"�3_31 抹�"�0.408 ��������0_130 飛ﾓ#�2�- 

3 �32�3.14 ��縱R�0,89ー ����#�2�0.023 ����#��- 

4 �3B�3.22 ��繝��0_519 ����S�"�0.071 ����Cb� 

コ �3R�3.44 ���R�0_573 ����ss��0.1〔川 備��32� 

6 牝3b�3.51 �����0.400 ����s�B�∩.077 ���#湯�- 

7 薄3r�3.37 ���紕�0.537 ����c迭�0.071 ����#��- 

8 �3��3_25 �6s3b�0.389 備��3釘�0.083 ����3r�- 

9 �3��3.06 ��縱��0_724 ����CS"�0.】28 ����#��- 

10 �3���3.09 ��纉B�〔),64.I ����#�2�0_023 窒宝�3��- 

日 匁ﾂ�3.40 �"繝��0.228 �����｣#��0_一日0 �$｢ﾃ�3r�0.035 

ユ2 �H�ﾃ"�3.48 �"紊"�0.392 ����#�b�0_015 ����3��0_0′16 

13 任2�3.50 �"經��0,261 ��蔘#���0.0】4 �"��ｳ�C��0.038 

14 白釘�3.Jll �"ﾃcR�∩.207 �����#2�0_011 ���ｳ�32�0_032 

15 任R�3..16 �'#S��0.308 ����#3��0.012 ����3b�0.0:18 

試料名のぐはねずみ鋳鉄､ Dは球状Ltl{鮎鋳鉄である.
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3-2　分析条件の検討

ICP光源は高周波電場にアルゴンガスを通じると､高周波がガス中に誘導されてガスが竃離

しプラズマが形成され､エアロゾルとして噴霧された原子が励起され､朽びエネルギー準位の低

い状態に戻る時に発光する仕組になっているo Lf=がって､プラズマの安定性に影響を与える因

子や測光位置の違い等により発光強度が変化すると思われるoプラズマ炎中での各元素の挙動は

それぞれ違うので､全元素に対して条件の検討を行うべきであるが､ここでは鉄鋼分析における

主要な元素であり､中性線･イオン線･難解離性線の3系統のほほ中間に位置するニッケルおよ

ぴマンガンを用いて条件の検討を行った｡

3-2-1　高周波出力

図-1は高周波出(電)力とスペクトル

線強度､バックグラウンド､ BECとの関

係を示したものである｡この高閣波出力は

プラズマ炎の安定性に特に重大な影響を与

えると考えられる｡本装置は高周波出力を

0.8KWから2.OKWまで0.2KWごとに変化で

きるようになっており､図-1より出力が

大きくなればスペクトル緑強度は高くなる

が､バックグラウンドはその割合以上に高

くなり､ S//Nが悪くなる｡また､高周波

出力が弱すぎると､プラズマ炎の安定性が

悪くなると思われるo　そのため､スペクト

ル緑強度が比較的強く､ S/Nが良いユ･2

KWに決定した｡

3-2-2　ガス流量

プラズマ炎はアルゴンガスによって形成

されているので､その流量はプラズマ炎の

発　光　強　度

0･8　1.0 L2　1.4　1.6　L8　2･0(kw)

高周波出力

図-1高周波出力とスペクトル緑強度､
バックグラウンド､ BECとの関係

安定性､発光強度に影響を与える重要な因

子であると考えられるoアルゴンガスは普通冷却ガス･プラズマガス､キャリアーガスの3系統

(流路)に分けて用いられるoただし､本装置は光源から分光器までの光祐をアルゴンガスで置

換しているため､もう1系統/-ジガス流路を備えているo　3系統のガスのうち､冷却ガスとプ

ラズマガスの流量はスペクトル線強度にあまり大きな影響を与えないが･キャリア-ガス流量は

スペクトル線強度を強く支配するという和銅ミあり､冷却ガス､プラズマガスの流量は装置メ-

ヵ-の指示に従い､それぞれ15e/mz･n" 1･2打/min･に設定し､キャリアーガス流量の検討を行っ

た.ノージガスについては発光と両棲関係がないと思われるので指示どおり3･5e/mul･としたo

キャリアーガス流量とスペクトル緑強度､バックグラウンド､ BECとの関係を調べたところ

図-2のようになった.スペクトル線強度は1･1e/mzrn･をピークにガス流量が増減しても低くな

っているoこれは､キャリアーガス流量が増加すると､試料の吸上げ量が増加し､結局励起され

る原子数が増加し､発光強度が強くなるが､キャリアーガス流量が増加しすぎると､過剰のエア
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ロノルによりプラズマ炎の温度が低下し､励

起能力の低下から発光強度が減少するためで

あると考えられる｡スペクトル線強度が強く､

かつBECが低い(S/Nが高い)点が最適で

あると考えられるので､キャリアーガス流量

は1･12/血に設定することにした0

3-2-3　測光位置

プラズマ炎は高さ方向に対して均一な温度

分布をしていないので､測光位置により測定

されるスペクトル線強度は変化する｡最適測

光位置を決定するため､高周波コイルのセン

ター上端から光軸(測光位置)までの距離と

スペクトル繰強度､ ′ヾックグラウンド､BEC

との関係を求めたところ図-3のようになっ

たoコイル上14-16桝の間ではスペクトル線

強度は強く､ ′ヾックグラウンド､ BECは低

く最適測光位置であると考えられるので､測

光位置はコイルセンタ-上端から15材の位蓮

に決定した｡

前述したように､プラズマ炎中での各元素

の挙動はそれぞれ違うので､全元素について

条件の検討を行うべきであるが､ここではニ

ッケルおよびマンガンを代表元素にし､分析

条件の検討を行ったoニッケル､マンガン

(イオン練糸)とは性質の違うけい素､りん､

鍋(中性繰系)などは少し違った挙動を示す

ものと考えられるoしかしながら､このよう

にして決定した最適分析条件は､高周波出九

ガス流量､測光位置とも他の文献で報告され

ている値とほぼ一致した｡

3-2-4　酸の種類と敢濃度

酸の種類･濃度の違いにより､試料溶液の

粘度等の物理的な因子や化学的な因子が変化

し､発光強度に影響を与えると思われるので､

鉄鋼試料を分解するのに一般的に使用する鞍

について･その濃度と発光強度との関係を瀬

べた｡一番粘度が高い硫掛こついて定時間積

分法で強度分析を行ったところ､図-4のよ
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09　1.0　1.I  1.2　1.3

キャリアー-ガス流量(e/血)

図-2　キャリアーガス流量とスペクトル線強度､

バックグラウンド､ BECとの関係

tD　　12　　14　】6　18　　20

測　光　位　置(孤)

図-5　測光位置とスペクトル線強度､

バックグラウンド､ BECとの関係

うに濃度の増加とともに発光強度の低Fが認められた｡また､塩酸､硝酸､過塩素酸についても

硫酸はど著し.くはないが同様の傾向が認められた｡この現象は濃度の増加にともない､試料溶液

の粘度が増大し､試料の吸い上げ量が低下するのが原因であろうと思われるo　そこで､今度はイ

ットリウムを用いた内標準法で同様な実験を行ったところ､図-5のように濃度の増加によって

も発光強度は影響を受けなかった｡これは､試料吸い上げ量が低下し､絶対的な発光強度は低下

するが､円標準元素も同様な挙動を示すため､補正された発光強度値は変化しないためであると

思われる｡塩酸､硝酸､過塩素酸についても内標準法にて同様な実験を行ったところ､図-6か

ら図-8のように酸の種類･濃度によって発光強度は影響を受けないことが認められた｡したが

って､円標準法で分析を行う場合は､標準溶液と試料の酸頻度･種類をあまり厳密に合せなくと

もよいことがわかる｡

25　　　5　　　7.5　　10(〟)

100mE中H2Sq添加量

図-4　硫酸濃度とスペクトル線強度

との関係(定時間積分法)

2.5　　　　5　　　　75　　10 (〟)

100亦E中HC,a添加量

図-6　塩酸濃度とスペクトル線強度

との関係(内標準法)
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5

発　光　強　度

25　　　5　　　7.5　　10 (mA)

.100ml中H2SO4添加量

図-5　硫酸濃度とスペクトル繰強度

との関係(内標準法)

0 ･Nl 
･Mn 5 l一 

02.557.510(〟 

100aI'C中HNO3添加量

図-7　硝酸濃度とスペクトル線強度

との関係(円墳準法)



25　　　5　　'75　　10(〟)

100m2中HCeO4添加量

図-8　過塩素敢濃度とスペクトル線強度

との関係(内標準法)

3-3　ICP発光分光分析法による実試料の

分析

3-3-1試料の調製

庄)鋳鉄

試料1gを正確に計り取り､硝鞍(1十

1 ) a)nreを加え加熱分解し､過塩素酸207qe

を加え白煙処理をする｡温水および温塩酸

( 2+100)を用いてロ過をし､残査は温

塩酸でよく洗浄する｡

ロ液･洗液を合わし､内標準元素としてイ

ットリウムを100pptnになるように添加し､

水で正確に200MCにうすめる｡この残査は

J i S法にてけい素の定量分析を行うのに

使用することができる｡

②　ステンレス鋼

試料0.2gを正確に計り取り､塩酸( 1

一十1 )a)nle､硝酸( 1 +1 )a)pTCにて加熱分解し､イットリウムを100脚になるように市加し､

水で正確にうすめる0

3-3-2　検量線の作成

原子吸光用の標準溶液を用いて､実際試料になるべく近くなるように合成標準溶液を調製し､

多元素同時で発光強度分析を行った｡発光強度は5回測定し､平均値で検量緑を作成した｡ステ

ンレス鋼については合成標準溶液のほかにJ S Sの梗準試料を加えて検量線を作成したQ図- 9

から図-19に各元素の検量緑を､表- 3には検量緑式およびその正確度を示す｡

義一5　検　量　線　式　と　そ　の　正　確　度

鋼種 侏9�b�含有量範囲(%) 佶�ｩ|韭��くR) �5DB�BBC 

鋳 鉄 磐��0--1.0 ��ﾔ��#C#4蔦�ﾃ�#s�2�0.00285 �����3sb�0,0270 

P 簸｢ﾓ�ﾃ"�Q-0.02189Ⅰ-0,03394 ������sB�0.00094 ����33��

Cr 微"ﾓ����Q-0.089321-0.01597 ������s��0.00096 �����c��

Mg ��ﾓ����Q=0.01032Ⅰ-0.00148 �������B�0.00018 ������R�

ス �6��0--1.0 ��ﾓ����Ss�咤ﾓ��3��CB�0.00353 �����C���0.3814 Mn ��ﾒﾓ"���Q=0.19141I-0.06622 �����#SB�0.01481 ����cc"�

7~ ン レ ス ���0-0.1 ��ﾓ���#�C白ﾓ���c�#b�0.00054 ������sB�0.0683 

Cr ��ﾓ#R�Q-2,969911-0.89946 ����s�#B�0.08487 ��繝涛R�

Ni ��ﾓ#��Q=2.07513I-0.21965 ����s��B�010356 ��ﾃ#�澱�

鋼 �7R�OJJ-1.0 ��ﾓ���#S��ﾓ���cS3r�0.00385 �����Csr�0.0654 

Mo ��ﾓBﾃ��Q-0.50343l--0.03998 �����sS��0.00908 ����C���

(荏)

Q :含有量(a/a)  I :発光強度値

(R)-
∑IQo卜Qil

sT｡=J∑(Qoj-Qi)2
n　-1

Qoi　二各サンプルの標準含有量

Qi ･'各式の定数が計算された後(檎

量緑が作成された後)その定数

を使って計算した各サンプルの

含有量

BEC :各検量線におけるBE(二植

0 1　　　　0,2 (wt%)

5　　　　10 (押血)

り　ん

図-10　りんの検量緑

(鋳鉄)
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発　光　強　度

図-9　マンガンの検量緑

(鋳鉄)

図-11ク　ロムの検量線

(鋳鉄)



0. 05　　　　0.1 (wt%)

2.5　　　　　5 (p)

マグネシウム

図-12　マグネシウムの検量線

(鋳鉄)

発　光　強　度

1　　　　2 (wt%)

20　　　　40(wI )

マ　ンガン

図-14　マンガンの検量線

(ステンレス鋼)
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0.5　　　1･0 (wto/o)

10　　　　20(脚)

け　い　素

図-15　けい素の検量線

(ステンレス鋼)

禁
o･ 12ん

nノ

5
nU

nV　11-

図-15 り　ん　の　検　量線

(ステンレス鋼)

10　　　　20　　(wt %)

200　　4900ロム(耶)

図-16クロムの検量線

(ステンレス鋼)

図-18　銅　の　検　量　線

(ステンレス鋼)

-ち---

一発　光　強　度

発　光　強　度

発　光　強　度

ノ

し.VHn
l

. ･･･.I;

10　　　　20 (wt%)

2007　　　400 (wt )

ニ　ッ　ケル

図-17　ニッケルの検量線

(ステンレス鋼)

2.0　　　　　4.0

40　　　　　80

(vt解)

(p)

モリ　ブデン

図-19　モリブデンの検量線

(ステンレス鋼)
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l CP発光分光分析法は､検量緑が広濃度範囲にわたって直線性を示す(すなわちダイナミッ

クレンジが広い)と言われているとおりに､得られた検量線はどれも良好な直線性を示すことが

認められた｡ステンレス鋼のうら､モリブデンを2--3%含有する試料こついては､けい素が検

量緑にのらなかった｡これは､モリブデンのスペクトル線がけい素の分析線と重なり､けい素の

スペクトル禄強度に正の誤差が生じるためと考えられる｡

3-313　分析結果およびICP発光分光分析法の正確度

鋳鉄およびステンレス鋼試料を表-4　　　　　義一4　分　析　条　件

の分析条件で内標準法を用いて分析した｡

その結果を標準値( ∫ IS法分析値)と

比較して､表-5および表-6に､また

本分析の正確度を表- 7に示す.

周　　波　　数

高周波出力

冷　却　ガ　ス

プラズマガス

キャリアーガス

パ　ー　ジ　ガ　ス

27.120 MHZ

I.20　KW

i;　i　叩.E‥
′t　′t rt　βt

測　光　位　置　　　コイル上端より15m帯

ネブライザー　　　同軸形ネプライザ-

積　分　時　間　　　　　　　　　20　　S

分析線(nnD

Si　　　　　　　　　212A　; MT1　　　293.3

P　　　　　　　178.3　; Cr(鋳鉄)267.7

Cr(ステンレス鋼)298.9　; Ni　　　　225,4

Cu　　　　　　　　　327.4　; Mo　　　　202.0

義一5　　鋳　鉄　の　分　析　結　果

試料名 磐��儕 剩7"�儁g 
原子 粕5��d 亶ｨﾏR�lCP 烹�原子 �D5��d 侏H���ICP 

吸光法 �:���佰Y7嬰��同時 刹z光法 �:���亶ｨﾏYd��同時 烹�

Cl ���3モ�0,391 蔦�ﾃ��2�0.0381 ����3�2�-0.0012 ����C"�0.04L3 蔦������- 辻�- 

CZ ��紊���0.408 ���0.0801 ��������-0.0017 ��ﾃ#�2�･0,288 �����R�- 辻�- 

C3 ��繝���0_892 蔦������0.0283 ����#�2�-0_0010 ����#��0.032 蔦����B�- 辻�- 

C4 ��經���0.519 ���0.0582 ����S���0.0001 ����Cb�0.046 ���- 辻�- 

C5 ��ﾃSs2�0.577 蔦����B�0.0771 ����sビ�-0.0016 ����32�0.034 蔦������- 辻�- 

C6 ��紊���0.401 蔦������0.0704 ����s�2�-0,0009 ���#湯�0.297 �����"�- 辻�- 

C7 ���3r�0.542 蔦����R�0.0695 ����c���0_0014 ����#��0.026 �����2�- 辻�- 

C8 ���3ヲ�0_388 �������0.0394 ����3途�-0.0003 ����3r�0.040 蔦����2�- ��- 

C9 ��縱#B�0_737 蔦����2�0.0452 ����CCR�0.0007 ����#��0.028 ���- 辻�- 

C10 ��緜CB�0.655 蔦������0.0283 ����#sR�0.0008 ����3B�0_034 ���- 辻�- 

Dl ���##��0.233 蔦����R�0.0128 �����32�-0.0005 ����3r�0.039 蔦����"�0.035 ����3R�′o 

D2 ��ﾃ3�"�0.398 蔦����b�0_0206 ����#���-0.0002 ����3��0.031 ���0_046 ����CR�0.001 

D3 ���#fﾂ�0.265 蔦����B�0.0209 ����#���0.0009 ����C��0.040 �������0.038 ����C��一一0_002 

D4 ���#�r�0.210 蔦����2�0.0123 �����#��0_0003 ����32�0.034 蔦������0.032 ��ﾆ�3b�-0.004 

D5 ���3�r�0.303 �������0.0238 ����33��0 ����3b�0.036 ���0.048 ����S"�-0.004 

ICP法は5回､ JIS法は3回分析の平均値であるo d=JIS分析健一ICP分析値
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秦-6　ステ　ン　レス鋼の分析結果

試料名 剳W準値 �6｢��紊r� Mfー 1.77 儕 (LO40 僂rNi 僂u 儁o 

JSS 651-3 劔劔18_608.88 �0.084 �0.073 
ⅠCP同時 分析値 ��紊b�������縱"�1.75 0.02 i.72 �0.040 

18.618.88 �0.085 �0.073 

d 劔0 0.028 �-0,01 ���-0.001 �0 

標準値 劔劔18.60 湯����0.082 �0084 

ⅠCP同時 65卜6分析値 剴�縱��1.71 冫.026 �18.58 0.02 �� ��

9.21 �������0.087 

d y 剴������經2�0_01 L94 �0､002 0.038 -0:03 �����"�-0003 

JSS 652-3 儷x��&ﾂ�uD5�:���Zｩ�ﾙ&ﾂ�劔�17.39 免ﾂ縱��0▲21 �"紊r�

0.6】 ��纉c���3r�剴�r�3r�ll,76 ���#"�2.48 

d 標準値 �-0.08 0.74 蔦���"��緜��0.001 剴���"�0.02 蔦�����-0.01 

JSS 652-6 劔����#�����#���17.28 免ﾂ�32�0.31 �"�32�
lCP同時 分析値 �0.80 ��緜��

17.28 免ﾂ�3b�0.30 �"�3"�

d 標準値 fCP同時 分析値 �-0.06 ����經B�0-0.01 劔-0.03 ������-0..01 

JSS 654--4 剴�縱������#���#B縱����偵���0.065 ����s��

0.70 ��經2�0.021 �24.73 �19.81 ����cB�0.072 

d �0 ������0 �-0.02 �-0_01 �������-0.001 

d-標準値-Ⅰcp分析値Ⅰcp分析値は5回分析の平均値であるo 

モリブデンを2-3%含有

するステンレス鋼試料につい

ては､けい素の分析値が高位

に班たが､これは前述したよ

うにモリブデンのスペクトル

線とけい素の分析スペクトル

線が重なるためであると思わ

れ､補正をする必要がある｡

この補正方法については今後

研究を進める予定である｡

その他の元素についてはど

れも正確に分析ができ､すべ

てJ 1 Sの化学分析許容差(対

義一7　ICP発光分光分析法の正確度

鋼種一元累 剏ﾃo/o 彦彦���刷ma~Xo70 倩餾Y�B��R�

Mn �-0.0036 �����3��0.013 

鋳 鉄 ���-0.00021 ������sr�0.0017 ��R�

Cr 蔦������r�0.0015 �����R�
15 

Mg 蔦�������0.0022 �����B�5 

ス チ ′/ レ ス 鍋 �6��-0.024 ����3"�0.08 迭�Mn �����B�0,012 ����"�5 

P ������b�0.0006 �����"�5 

Cr 蔦����"�0,016 ����"�5 5 

Ni 蔦�����0.018 ����2�

Cu ������B�0.0048 ������5 

Mo 蔦����C��0.0048 ������5 

標準試料)の範囲和こ入っており､依頼試験に十分使用することができる0

3-3-4 1CP発光分光分析法の精度

王CP発光分光分析法とJIS分析法との分析精度の比較を表- 8に示すoこれは鋳鉄試料の分析
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結果より求めたもので､ 1試料につきICP法は5臥JIS法は3回分析を行っているo豆はそ

の時の範囲(氏)の平均値であり､ o･はRより推定した値であるo　また表-9にステンレス鋼を分

析した際の分析精度を示す｡

義一8　ICP発光分光分析法とJIS分析法との精度比較(鋳鉄)

Mn ���Cr 磐r�

良 牝5�Zｩ�ﾙd��0.0005 ��������0.0002 �������R�

JⅠS分析法 �����3b�0.0015 ������R�0.001 

q �D5�Zｩ�ﾙd��0.0002 ������B�0.00009 �������"�

JⅠS分析法 �����#��0.0009 ��������0.0006 

義一9　ICP発光分光分析法の分析精度(ステンレス鋼)

Si 磐��P �7"�Ni �7R�Mo 

戻 �����#��0.0018 ��ﾃ���"�0.037 ����#b�0.0008 ��������

(r ������"�0.0008 ������R�0.016 �������0.0003 ��������

この結果から､鋳鉄の分析については､どの元素もI CP発光分光分析法の方がJ i S法より

精度の高い分析ができることがわかる｡また､ステンレス鋼についても､各元素とも良好な精度

で分析できると言える｡

3-3-5　ICP発光分光分析法のくり返し再現精度

単純､日間のくり返し再現精度を調べるため､鋳鉄試料についてそれぞれ10回くり返し測定し

た結果を表- 10に示すo

義一10 ICP発光分光分析法のくり返し再現精度

くり返 し回数 磐窿��##ｒ��������#ｒ��7"����3r��磐r����3R��

単純 �?ｨｭB�単純 �?ｨｭB�単純 �?ｨｭB�単純 �?ｨｭB�

1 ���#3B�0.233 ��ｳ����3B�0.0133 ����3��0.039 ����3R�0.035 

2 ���#3B�0.232 �����3b�0.0125 ����3��0.039 ����3R�0.036 

3 ���#3B�0ー234 �����3B�0.0127 ��ﾃ�3��0.039 ����3R�0.036 

4 ���#3B�0.234 �����#��0.0131 ����3��0.039 ����3R�0.035 

5 ���#3B�0.234 �����3��0.0133 ����3��0.039 ����3R�0.035 

6 ���#3B�0,233 �����#��0.0132 ����3��0.039 ��ﾃ�3R�0.035 

7 ���#3B�0.233 �����3r�0.0129 ����3��0.039 ����3R�0.035 

8 ���#3B�0.234 �����#r�0.0126 ��ﾃ�3��0.039 ����3R�0.035 

9 ���#3B�0.234 �����32�0.0133 ����3��0.039 ����3R�0.035 

10 ���#3B�0.234 �����#��0.0131 ����3��0.039 ����3R�0.035 

平均 ���#3B�0.234 �����3"�0.0130 ����3��0,039 ����3R�0.035 

冗 ���0.002 �������0.008 ���0 ���0.001 

(r ���0.0007 ��ﾃ���2�0.0003 ���0 ���0.0004 

CV ���0.302 �"緜B�2.35 ���0 ���1.20 

R-Ⅹmax.- Xd.　6- cv-o･/xl x 100

単純くり返し精度は短時間に分析をくり返しており､装置の安定性とみなすことができる｡

短時間における光学系などの機械的な要素の変動は考えにくく､これはおもにプラズマ炎の安定

性すなわち高周波電源出力やガス制御系の安定性を反映しているものと考えられる｡りん以外の

元素は分析値の変動が全くなく､装置の安定性が極めて良いことがわかる｡りんは感度が悪く､

フォトマルチプライア-の印加電圧を高くしなければならなかったので､他の元素より変勤しや

すかったものと思われる｡

一方､長時間の経過を考えると､分析室は空調設備を備えているものの､日によっての温度､

湿度の変化は存在するので､光学系に微妙な変動が生じると考えられる｡また､集光レンズの汚

れやアルゴンガスの純度によっても測定される強度値は変動する｡したがって､検量線は日によ

って変動するものと考えねばならない｡検量線が変動すれば当然分析値が変ってしまうので､測

定毎に検量線を作り直すか､補正を行わぬばならないと思われる｡そこで､測定前に検量線の2

点補正を行って､ 5回分析を行いその平均をとる操作を10日間(連続ではない)くり返し萌べた

のが日間くり返し精度である｡これは､種々の測定条件､環境条件の変化に対する装置システム

の緩衝能力(結果としては得られる分析値の安定性)を表していると理解できる｡

各元素とも日間くり返し精度は良好であり､試料溶液の劣化さえなければ､ 1回作成した検量

線で長期間分析を行うことができる｡

3-3-6　迅速性

鋳鉄は高含有量のけい素が潜解し難く､適当な溶解法を検討中であり､現荏は従来どおりJIS

の二酸化けい素重量法にて分析を行っている｡鋳鉄の場合､分析成分は通常炭素､けい素､マン

ガン､りん､硫黄の5成分であり､時々これにクロム､マグネシウムが追加される｡通常の5成

分の場合は炭素･けい素､硫黄は従来と同方法であり･マンガンとりんをICP法にて同時分析

するだけになり､りんのモリブデン育吸光光度法の時間分だけ短縮できることになる｡これにク

ロム､マグネシウムが加わると､この2成分はマンガン､りんと同時に分析できるため､これら

2成分の分析時間が短縮できる｡しかし､最も分析時間の要するけい素が従来と同方法であるの

で決定的な迅速化にはなっていないo今後､けい素の適当な潜解法を開発し､ I CP法にて同時

分析を行えるようにすれば決定的な迅速化につながる○この問題は今後の諜錨にしたいo

ステンレス鋼については炭素､硫責以外の成分はI CP法にて同時分析ができるため､従来法

と比較して相当な迅速化に成功したo特にけい素(二鞍化けい素重量法) ､クロム(過硫酸アン

モニウム酸化過マンガン酸カリウム滴定法)､ニッケル(ジメチルグリオキシム分離定量法)は

操作が煩雑でそれぞれ半日ぐらいかけて分析を行っていたoところがI CP法では1回試料を潜

解し､ 1回装置にかけるだけで同時分析ができるため･従来3日間ほど要していたものが1時間

ぐらいで分析できるようになった｡

4.ま　と　め

実験結果をまとめると以下のとおりになる｡

1)最適分析条件は､高周波出力1･2榊､測光位置コイルセンター上端から15mm､キャリアーガ

ス流量1. 1e/mln.となる｡

2)酸の種類･凍度の遠いにより物理的･化学的な因子が変化し､発光強度に影響を与えるが､
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円標準法で分析を行えば発光強度は影響を受けない｡

3) I CP発光分光分析法は検量線が良好な南棟性を示し､ダイナミ　ックレンジが広い0

4)　分析値の正確度は高く､しかも精度はJ I S法と比べ数段優れている｡

5)　くり返し再現精度が優れている｡

6)　鋳鉄の分析に関しては少し迅速化が図れただけであるが､ステンレス鋼に関しては従来3日

間ほどかかっていたものが約1時間で分析できるようになった0

5.お　わ　り　に

鉄鋼分析の迅速化･省力化および高精度化を図る目的でI CP発光分光分析装置を導入し､本研

究を進めた｡装置導入時期の都合上､装置を使っての研究期間が3ケ月ぐらいしかなく　卜分な研究

ができなかったo　特に迅速化を目標にしているため､鋳鉄のけい素も† ｢､P控にて同時f,jl桁を行お

うと思っているが､溶解がうまくいかず､現在試料の溶解法を検討中である｡今後､この間題が解

決できれば鋳鉄についても大幅な迅速化が期待できる｡

ステンレス鋼については大幅な迅速化に成功したが､モリブデン杏lo/o以上含有する試料(SUS

316､ 317系統など)については､けい素の分析値が標準より高くなった.これは前述したように

モリブデンのスペクトル線がけい素の分析スペクトル線と重なるためと思われるため､けい素に対

して補正を行わねばならない｡今後､鋳鉄のけい素潜解法とともに､けい素､モリブデンの重なり

補正方法の研究を進めていきたいと思う｡
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