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1・　溶融蟹電解による禽金の襲造

　鉛にアルカリおよびアルカリ土頚金庵を合金させるに

は灘灘躍解法によるのが最も都ロである・9の研究で

竜製透法として越これを探用した．

’1・電解裟置　實験室的な装置≧して第1圖のような

ものを用いた．Kenneth　W．　Ray氏等（3）の研究によれ
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　　　　　　　　第1圖電解装置

繋鵜響甥繋鍔繕漂駿；塾セレ
注意すべき織は腰化物を入れる容器り壽命と電氣的絶縁

．性および極の有効断面積などの關係である．　　　　　　’

　2・鯉化物電醒浴組成　塵化物は一般に吸淑性である

から電解に當り脱水することが望ましい．浴組成は襲造

する合金の成分により種々に攣るが・一艀には1威分系

を探らず混会盤にして使用する・たとえばPb－Ca合金

一一を作ろう≒いう場合・CaC12軍体では融繍庵高くかつ

陽極効果客起しやすいので・少量のKC1海i加するとか

．鷺朧騨難濫b鴇螺慧・
たので，CaCl，，十B孕Cl2またはCaCl2十NaClなど4～混合

鰹浴を使風し，電解はこの馳で塊較的容易に行われた・

　3：Pb－（≧N昏系含金の製造法　製造條件について

は滲考にすべき文献が非常に少い。多成分系の溶融盤電

解は非常に複雑である．（laC12十BaC12混合盤電解によ

　　　　　　　　　　　　　　　　　NるPb－Ca－Ba系合金の製逡に？いての系統的蜜験結果

を以下に述べる・パ　　　　・　　　　　、

旧　ノ

電解條件：鉛量．＿．．．、．約10009
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　　　　　　　A　第2圖、Ca十Ba析出量の通過電氣量おまび各種
＿浴組成の揚合のCa／Baと通過電氣量との關係

　一一一e般のホワイトメタル系軸受でば錫ぱ必要鱗くこ

とのできない合金成分であるが；資源的1；非常に局

限壱劇ているので大多鼓の國1‡鍮入にまたねばなら

ない．特に最近のわが國では錫⊆）訣乏でこまつてい．

る．こsに述べる軸璽合金は鉛に少量のアルカリお

よびアルカリ土類金屡を添加するだけで錫を特に必

要としない♂溶解の困難さという峡黙はあるが硬、

嵐鮒摩耗性の勲で1ま乗ワイト〆タルに劣らず，特

に高濃硬度の属いこと麟蝿骨き防止上非常に有利で

あるからドイツではBぬ簸］Metallの名稽で，ま　　　．

たアメリカ樟おいτiも劇羅鞭舞に實用化されてい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冒f，るIPが國で蘇瓶の輝の研鋤ミ騨て少いの
て著者は二の研究で食金の製準がら使用に葦る一貫、

的橡討逢行つた、嚢豪（1），朱獲表の研究績果を整理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　瀕縮少して次に紹介する一■なお家献として｛まR．

Kuhnel氏め盤（2）を参表とさPtk“．
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　　　　　　浴濃．，．＿680～780°C

　　　　　　浴電堅＿4〔・8V
’　　　　　　　　　　電流殖…度、．．5～10A　 （陰極電流密度　O．8～

　　　　　　　1，6A〆cmL’）

　　　　　　篭解時間．．．3～5hrs

第2圖にその結果を示Lた．電流効斗一はワアラデーの理

論値からのずれからみて，通邊電氣量と．埃・二低下を’示し．

最初約90°，；であつたものが約50％に低下L　f：・いい

かえれは合金濃度が高くなるにつれて陰極に集るCaや

Bタの金驕は，披散によつて鉛中に入りにくくなる．し

たがつて適當な麗押方法にょりCaやB：uり含金化をセ

すけ電流効率を上げる必要がある．まJ：浴組威を一竃，二

すれば合金の威分も自由に調節できることが明自てあ

る．なおアルカリ，アルカリ土類以外の金踊例えばCn

とかSnを添加1ナるには，あら，かじめ陰極となる1酪強錯

中に合金さぜておくのがよい．

2．　各種含金の性質

　1．朕態団および顯微鏡組織　Pb－Ca，　Pb－Na・り状態

圓はそれぞれ．M．1｛anseDの2元台金状態圓集．4．および

H．K1eiberの研究C5、を嚢照されたい，　Pb－B：系1二つい

ては確かな文献ヵ：見當らないが大膿PbとPb；tBaの共

贔系と考えられる．電要な2元系状態団っ要慰を一括表

示す才1ば第1表の通り．顯微鏡組畿の1幽1を第3圏およ

　　　　亮1表　主な2元系駄態圏の要鮎

合金元素　膵解度゜t∫1
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　Pb：」Ba

　Pb；、Ca

　PbMg・．

　Pb．．Sr

｝プ　PロこL5・e

　PbLit

　Pb4K

び嬉4圓に示し七第3圖の白色の初晶はPbi，Caそ」b

周圏の黒色の地は溶置豊トPb；LC［一・〔1－一固i奔睡の包晶反盤に

よつてできたα一

固溶醗であつて，

その中に微細な

？b3Caの析出が

認められる．第4

倒1まさら｝こBaが

加つノこものである

が、白色etPbbCa

で地は3元の包共

晶と考えらrtる．黒色の大きな桔晶は麗徒を下ナ：ti’t

はばかるが多分Pb：Baであらうと考えてv’る．　Cfiや

56

Ba以外に．　Cuや

Sn　t・」tb量添1111さ

れて二この相的關

係はほとんど墜ら

ずCuならば淡赤
色球状の結晶とし

て存在し，Snな

らば極く微量で婆、

Sn側のパPb．1）

共晶となつ．：粒界

に集まる．

生産研甕

　　　　　　　　　（Ca　O，8．1㌔、，　Ba］．S吐㌔、）．4・【・1

　　　　　　　　　　　季蒋4間　　Pb－C≡いB：L

　　　　　この實醸てばN二」を多くふぐむ相を腐蝕によ

つて出す．二とは非常に困難で，寓眞を撮ろ二とが．：．きな

かつ1二．

　2，　2元合金の硬度　鈷のような重金饗確子中，∵アし

カリおよびアルカリ土類金覇が固溶すオ；ば原子的オ⊆大き

tt　J〕關鎌脳．1ド常に大きな歪を襲生して硬化する1　／一．．’1：

子幾想さ才しる9　第5國｝二2元系圃う硬度「匹粧た．／J’／Lノ．：． ；ご較

t　i20
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Fb　d2，5nd2．　S6　16

th‘280で優鈍1

一dS
　O醒8θ2，6〃濯2β」2
　　　　合金元素量一臨％一●

　　　　　策5圖　2元f》4、　便嘆症！線

のた㌧’．・．～琶ちのホワ．fトご㍑の硬度を加えセえ：：，ア．L

カ」｝およびア，しカリ±頓金竃が如河∴烈を硬（－1’るか弓

うt・つ：乏．る．圃甲討延1樟卜ll，　R，s．M．硬1葉二［：．二’fノ實匡夕．㌔tJ・

りにtr」．質金笠・レ硬｝要；i旨1量用三Lて定．tt．．．’二・．1・一’＝；L硬謹

で荷電3」）　it　S・．1β”鋼珍，　B－’・　’／一司」．完至荷軍i1

分ノ靖葭である．に「．／硬度値1：ゐ上1．較蹟写2表に示してお

く，

　　　　　　　≒：52表　硬度iL．．：ユ．ヒ歓

　硬　　度　　　　　　比　　　軒　　　値

Brin已ll
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　3．　時効硬化現象　二れらみ2元台金はいずれゴ1錨副

で固溶度が愛化している・「）で，許饅化与1庭理にょ∫て

時勅硬化を起すニニカ；井】1寺『c’きそ．．　二．實腰τ．［’cよc2を

添加しt：場合最も顯著な時効硬化を示し，正廊　とNaて三

はほとん．と「乱i）る二こ：う：一こきなt”『．つψ二．≡仁な手吻磧…fヒ三由

線を第6圏に示L　t：．・二」、rにこi’a一通「．　C：1ばこく　’レti一

ても．．・ち1．る1－．（／．テ効硬化すt／．Pb－C．・－BaおよびPb－

Cn－N　a含金∴些糠を見るヒ，　BaとN：Lはそt／ばど時効

に騨係L．ないが，t’ちろ．’．．2元子LT〕鳴三よ門硬疲僅［，’喜i
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第3表　摩擦試験結果
遵12°

轡乙ケi≡≡考欝
駕1：ニニ’二一『惣2

一4∂．

　　・5　／0　15－20　25　30
　　　　常温時効時間一4解5一伽

Ca％

　　第6圓　Pb－Ca，　Pl＞℃a－Ba，　Pb－Ca－Na

　　　　　　　　の時効硬化’　　　　一

くなる．いずれにせよ焼入れ後10日間の放置

で最絡硬度が得られる．なお金塑簿逡のままの

場含で庵同様の時効硬化を示すことが騰的に

確めら轟また9・およびs・の添力μ繭ま’

b．7
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0．4
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鴨

心撮．　　　しtt

り影響なく，。Sn禄やや時効硬｛ヒ能を低†させるようでt

ある．　　　．　　　t

　4・高温硬度　軸受は使用中局部的な稜熱のkめに嶢

付きを起L鱗故の原因となる場合が多い・この際蕎温時

　　　　　　　　　　　，⑦

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ’　　　　　　　　　　　　　　　　　ロロ　

・一
ｽH－6。鐙、1，・・廻轍（r・P・m・）・、

での硬度が高いと　ルρ

局部的な軟化を起

さず擁付きをさけ　　＼

・～’ことが考えられ1．C。1．6・B。1．0・280・C維パ

る・第7圖の結果　　5日時効，

はこれを示してお　・1’．　　　，〃’　280℃焼鈍

・6，St。時効硬化2・・C・O・7“iZ’B・O・4　280℃水焼入

　　　　　　　　　　　5日時効
したものは高源硬

　　　　　　　　　・2’．　　　〃　　　280℃焼鈍
：度がづ｝…常Lに改善…さ　　a．　Sn　89，　Sb　7．3　Cu　3．7

れることも明かで　b・Pb　42・Sn　42・Sb　16

．ある．Cuの添加　　第7圖　Pb－CarBaの高温硬度

flは高温硬度に鍬し有効であるが，上に述べた理由でSn

の添加は好ましくない．

　5．耐蝕牲　一般にこの合金は醗蝕性が劣るよ，うに考’

烹られて糠る．それは合金薬と七そ化學的に非常に活性・

なアルヵりおよびアルカリ土類金麗をふくむので當然で

あるが軸受として不都合なほどの錨ではない．；の研

究でも室氣中と油中における金麗光澤の劉七を定性的に

観察したが確かに純鉛やホワイトメタル軸受合金に比し

，てはるかに速く表面の光澤を失う．この傾向はNaをぶ

、！　イ

／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　塾
．r：圓板の中心から試料までの距離（cm）

この實瞼ではn＝36r．P．m．　r＝　7．5　cm　　．　　t一

くむものが特に強ぐ約1％を越すと表面に炭酸ソーダ

が霜状に表れ，表画硬度め低下の傾向さえ示す．耐蝕性

についてはN．Slavinski氏等（7）の研究がある．

　6．摩滅量および摩擦係激の測定　測定機は本多佐藤
式摩粍試験機をM＞Vrte．その原理は鎗鐵製の廻韓圓板上

に試料を摩擦さ整・その摩擦力を廻韓ドラムに描かせる

方式である．廻轄圓板の表面條件を一’一定ei保っことは非

常に困難であり，かつ試料の接鰯面積が測定毎に攣化す

るから一定の値を得にくい．第3表に示した測定結果は

比較値として参考になるものである．ホワイトメタルに

比し何等遜色のない結果を示している．一

3，／溶解および講造

　．1．溶解．この軸受合金で蜜験的に問題になる黙とい　冒

えば溶解の掴難．さがまず第1にあげられる．すなわち

Ca，　Ba，　Naなどは非常に燃嶢潰失しやすいからである，

これをふせぐ方法としては室氣を遮臨するために被覆蝿

を使用するのが一般的である．被覆剤としては乾燥しだ

木炭粉末，脱水した盛化物など炉よい．種々の被環剤を

使用し保持時間と温度を攣えた場合の精細な研搾はN

SIaVinski氏等（8）が行つている・これによれば被覆理を

髄用しない場合のアルカリおよびアリカ殖類鑛の燃

嶢損失が非常に大きくかつ潟度の上昇，保持時間の延長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボ　によりこれが壇加じていく様子が明かである・要するに

，充分な被覆剤を使用し適當な濃度でできるだけ短時間で’

溶解する必要があ為，蓼者の行つた實騨結果によれば一

・C・とB灸につ．V・て約2・％の燃麟失を見際必要が

ある．從來のホ7イトメタルを取扱つてきf・現場では手

　際よくこの合金の溶解を行うには黙練を要する・溶解温．

度は合金の種類・よ・膿る炉ほウ袈45・～鰐Cがよい（9）・

　　2，・鍾造鋳邉には重力鋳造と遠心鋳造め2っの方法

がある．この鰍では儲を用い軟鋼禦裏金の繭へ簿

　着した．用いた鍵造機は試験的に設計した竜のでその主　　．丁

　要部分を第3圖に示した．鉛を主瞳とする合金は錫合金

　　　．．ゴ　　　　　・　　　　　’痛7
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　．　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　．　　　輸

　　　　　　　　　　砲・

　　　　　　　　　　　　　　－t、t’　，，、　ご　　∵’∴

　　　　　躍　．　　　　　　　　　　　　　　　　．，．．　，，一。t　“＋　　　・　、　、，L－“　．s　豪㌦“惣艮捌
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’　　　　　　第8園　瘤心鰭造機主要部牙略圓

　にくらぺて鐵面への密着性が悪いのが一般的常識となつ

　ているがpこの合金も密着性の悪いのが献黙である．實

　用今金ではこれを合金成分的に改善する意朱でSnや

　Cuを加えtl　1｝するが二れでも不完全であるから合金と

　裏金の爾方に親和性の彊い錫メツキを中間にほどこすの

　が最も安蚕な方法である，鎧造躁作の順序を逮べると，

　まずhot　dipping法にょり裏金の内面に錫メツキをほど

　こして鋳造機に販付げ，ガスバーt’一で約200～250℃

　に噸熟する，直流電動機により廻輌させながら溶湯を注

　入し，注入が完了すれば裏金を外都から水で急冷する．

　文献1°1’　｛二よtl．ば廻鱗は次式でな鰍られる値髄歯

　とされている．

　　　　　　1700v210〔l
　　　　n＝　而　．「・P・「n・ψ軸受の内it「（・m、

　この實験で1±d＝・3．5cmであるからn＝90D～1100r．p．m、

　となる．鏡造條件としては溶湯の源度，裏金の豫熱温度

　廻聴数冷却方法などがあげられる．

　　4．偏析　遠心雛逡で注意しなければならない問題ば

　合金吸分の偏析である．傭所は色々の原因で起るク）であ

　ろう．．∴主なものはその凝固過程と遠心力の相尾關係で

　説明〈：げられる．二の含金についていえば最初に品出す

　る軽い相は遠心力の昌身い中心部に集り裏金に接しだ部分

　には重い錯1二官んだ部分が集まる二とになる，Pb－Ca－

　Ba－Cu合金の實験例を示すと，最初CaO．73i幽、1，　Ba　L43

　Cu　1．T6．d）uの均一組威であつだものが遠心纂造の結果決

　のような組威分布となつだ．

　　　裏金の内面よ十＞L5～2mmの距離の組成：

　　　　　Ca、C．29％Ba1．16p㌔ダCuO．65．e∫

　　　裏金の内面より6～9mmの征磯ζの組威：

　　　　　CaO．67．！16　Ba　1．11Y，チCu2．Blt．「

　すなわちCa・Cuは内側に集り，　Baはあま1）移動しな

　い．二のような偏析をさけるには，溶湯の量を最少限に

　注入してできるだ薄く鷺着しなければならない．

　　6．密曹性試藏　軸受の出來上りの良否を決める一一・つ

　の方法として，合金の裏金への密着性の可否を見る二と

　としセ．軸受を二つの孕圓壕に分割し，それをアムスラ

　ー一試ee機で大盟李坦になるまで押しつぶし．，その際軸受

　合金の誼裂獲生や裏金からの剥離状況を槻察するDで．あ

　’る（第9園および第10固）．使用合金の鋳造條件と分折
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第4表　 Pb＿Ca－Ba－Cu，　ホワイ　トxタル，

　　Cu－Pb合金の薫造條件と分祈値

試　　　料
　　躊　造　修　件

響鷹辮旨・・薄

　　1　　　　　　7α｝　！00P

　　ビ　　　　　　7（1　　gso

　　3　　　　　　即o　　”

　　’t　　　　　　800　　”
ホワイ　トノ　ケ　1

・購【随　　　　330　”
ネ　’イ　ト　te　　し

　筑2顧　　　　4ee　t’

　Cu－Pb　　　　　　800　　　「F

裏金より1．5－2mm
　　の分析伍

賭aBOドaCbUC

　　　　　　　　　　　　　　　　

1流購よく’：い゜°5°・33　ll・31

　　”　　　　e．65　0．29　1．16
1tWWji，r一やや、・！　k・F鳴。．12　i　D．T5

1
篇難藁、1：：、蹴1。瓢

両動f生よ．・　　　Sn42　Pb．些2　Sbl6

席動姓悪・’　　　袴Cu4　Pb96

値は第4表の通りである．以上の結果め蕾今金の種類に

よる密着性の差異を論ずる二とぱ早計『〔圭、るt：，裏金に

第9圖 Pb－Ca－Ba－Cu，　ホσで1・メタ・し，

Cu－Pb合金∂密ラ旨｝lk渉己

　　　　算1D隅Pb－Ca－B：－Cu　ft金つ鎌而

錺の下地メッキさえほど二せば他奪．ホワf　1・tタ，し．と同

等の密着状薩1：得られる二，ゴよ結読できる．

5．　電勧槻用軸受としての性能試駿

　東芝ヨ重丁場f；好意により二〇含金を1」と用して6PQ！e

2，　HF　．）resu．機用軸受を作り，ホワでi・．鎮ル軸受と性

艇o比較試鞍を行つt二．使用合金はFi）－Ca－Ba，　Pb・－Ca－

Nユ，Pb－Cu－Ba－Cu，　Pb－Ca－Na－Cu，　Pb－Ca．Ba－Sn，　Pb－

Ca－Na－Sn系の3元および4元脅金て釣る．試瞬方法は

2憂の6　pole，20　HP電動機をベル1・掛げして一方を電

強機として蜀動し他方は襲電機として動加し，負荷の調

節はベル］一の張力で大藍full　loadま’二はno　le3clにし

，

●

・
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1灘
・ab　4V

券
x　忽

ノ

物謄

●O

婁一：二齋
　　　　　　　　　30　di　夘Iw　75P　16v　21u　240　η3卯卿’
　　、　，　　　　　　　　　　　　、・遅転時P“　’min　一一一一一一一

v　　　　　第11圖6pole　20　HP壁働機軸受の
　　　　　　　・　　性能試験く東芝三重工揚）　　　　　　一

　　　　た．軸受部，電動機本髄，油の温度上昇の様子を比較し

　　　　た1例が第11圖である，なお比較のため使用したホフ

　　　　　　　　　t　　　　イトメタルの成分はPb　79％，　Sn　5％，　Sb　16％であり，

　　　　他方はPb　98％・　Ca　1％・　Ba　O・5％・Cu　1％であつk・軸

　　　　受め濃度は最初軸になじむまでは上昇し，なじみ切つて
　　｛
　　　tしまう構た低下を初め5・つぎにn。1。・dか曳坤
　　　　laadに移行してまた上昇する．その傾向は電動機本髄

　　　　の電氣的灘度上昇と傾向を異にする．油の溜度上昇は軸
　ヨ
　　　　受のそれに似ているが鈍感である．ホユイトメタルとこ

　　　　の合金の軸受の間に得られた濁度上昇曲線の比較からは’

　　　　融受その竜のによる明瞭な差異を認めることはできな

　　　　い，優劣の判断は長期の耐久試験か偽のよりよら試験方

　　　　法襟たねば陣ない・　・t　－　．

・　　　　　　　°　　5u紬　　指・　．

　　　　　以上に述べfeアルカリおよびアルカリ土類金陽をぶぐ

　　　　む錯合金全毅に亘る研究繕菓を婁約すれば，、．　　　L

隔　　　　　1．溶融盤電解による合金の製遙を楡討し所定の成分

・き　． 　　・譜㌘配
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　　合金を電解するための電解｛辮を定めた．

3合金の諸性質中硬度薦摩粍性等はホワイトメタル

　　に遜色ない．醗蝕性は劣喝が高温硬度はまさつて

　　ゐる・多くの實瞼ゆ結果Pb－Ca－Ba℃u系が最も

　　墓ましい性質を具備しているという結論に蓮し
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　た．

3・溶解および鑛造は酸化防止が相當困難であるが，

　　乾燥木炭粉を充分被覆することによつてほぼ目的

　　を達することができる．鎗逡は重力嬉造の検討を

　　行2てめないが，逡心鋳造では偏析を最も注意しt一

　　なければならなV・．　　　・　一、’　　　　　　　・

4・軸受としての性能屯ホ7イトメタル系にぐらぺて　　．

　　何等劣つていないことは摩粍試臨密着試験，電

　　動機軸受としての腱助試験など一蓮の硯究の結果

　　として結論できる．．x’
　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　6・　結　　　語　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　以上¢～研究は約3ケ年にわだる賞験結果め綜合的SU告k　．

　　　であり大部分の實験寵録は煩雑に過ぎるめで省略した．

　　　この鋳究は主として丈部省科懸研究費および同試験研究

　　；費にょり行われた．最後に共同研究を引受けていtこ瀬い　　．

　　　た東芝葦工場の各位に謝意を表明する，’・

　　　　　　一　　　　女　　献　、

　　　（1）頽藤正夫，西邦精一：‘‘時効姓鉛軸受合金に關する硝究，第1

　　　　　報”，昭和23年．4月日本金慶學含講醸　　　．・　　．

　”　　　　加藤正夫iUtJllre－一：‘‘同第2報”t昭和23年10月日本金腐

一，．

s、）『 ｪ劇、∴W＆＿撫G艶、、㎏盛》画1、。孟li誌

　　　　’Sp・ing・r・　193SL・　　　　　、　，　　　！

　　’ll；艦綴㌦瀦告詮1塾議、識課
　　　　　Berlln　JUIius　Springer　1936　　　　　　　　　・
　　　4（5）　H．K｝aiber：Z．　Elektτoc㎞ieブBd．42（1936），　s．2野8－264

　　　（6）　（2）の”　p．　”371　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　　　（？）N・P・Slavinskl．．1」・V，．　Shashin，　u．　N、S．　Fil血；Meta｝lUrg，隔

ノ　　　　　　　　　　Bd．3　で1936），　s．66r81　（Russ．）　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　一　゜　ン「

　　　（8）（7）に同b，（9）一　（2）のp．’　327L，（10）〈2）の亟77

　　　貫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　、　　些産技術研究所報告’第2巻第3號豫告　一

　　　　　　　　　　原田正道薯「＊船の縦強慶」

　　　　　櫓蓉酋洋型構造の木船は，細長い数多の＊材を釘

　　　　でたがいに打ちつけあつた一〆わぱマッチ棒を束ねた
　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　－

　　　　　よう．な一構造をしているので，そり彊膨奄計算するの

　　　　κ從來の鋼繰封象としそ襲蓬して即淘磯溝輝購盆

　　　　そのま蕊慮用してよいか之いう疑問があgた，この論丈
　”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k　　　　　　s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’t　　　　　り
　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

＼躍欝ζ鷺難葉論裳繍島轟畜饗
　．　　，のである．船髄各部に生じる慮力，船鰹の擁み，擁みを

　　　　’減少させるための斜帯板の作用等につき理論を展瀾し，

　　　　U特に木船構造の最弱鮎溺釘による固著部にあることを明

　e　　らかにし∫木材を固著する釘の設計方法を實験と理論に．

　　　　．よつて研究している．

’」，
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