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低温度と金麗材料

加　　藤　　正　　夫

＼　1，t＊　レがき

　　　・難者は自分で表題に關係のある研究を行つたことはな

”　　N・．じたがつて本稿はいろいろの人々の行つな研究や實

　　　験の集録であつて，主として低温度における金陽材料の

　　　機械的諸性質について遽べることにする．

　　　　　　　　　　　　　冷凍，冷房，室氣の液化，その他低温を必要とする化

　　　學工業等から種々の要求があるにもかかわらず，この方

　　　面の詳細な研究は從來比較的少いのである．それは低温

　　　度の測定装置を作ることが容易でないからである．今日’

　　　諸外國においては多くの研究成果が畢げられているよう

　、　である．わが國においてももつと多くの低温室を壇設す

　　’ることが望ましい・

　弐に衝撃試瞼のよ5に試験片を試験機に手取り早くセ

ットできて短時聞で試験することのできる場合には試験

温度迄冷却した試験片を低温槽から取り出して行う方

法でもよい．この方法に關してW．SchwinningとF．

Fischer（4）は所定温度に保つたアルミニウム合金の試験

片を低温槽から室温に取り出し2秒，3秒，4秒後の濫

度攣化を測定している（第1表）この結果によれば4秒

後でわずかに1・6℃しか上昇しないことがわかる・

　　　第1表冷却槽から取り出した後の試
　　　　　　　片の温度憂化

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ4秒後の
温度獲化

、

　　　2．測　定　方　法

　　　低温窒を作りこの申に試瞼機を設備して窒外から鵬動

　　し，光學的測定系にょつて測定する．この場合試験機の

　　張度が充分その低温こ耐えられるよ5な欝成材料が選ば

　　』れなければならないgまた潤漕油が問題と・なるがW．

　　D．BooneとH．　B．　Wishart（1）はその實験で潤滑油を

〆　Naphthaで5すめたものを，」・B・JohnsqpとT・Oberg

　　は（2）Kerosenと冷凍機用油を混合して使用し七いる・

、　　低温用潤滑油の問題は低濫部分の機械の逡縛という融

　　で金es材料の研究と相倹つて重要なことである・

　　　拠こ測定すべき試瞼片とその支持部分だけを給却する

　　方法がある．F．・B・ll・ur・th（3＞轟漁溜引張り試臨こ第1

　　圖に示すよ5な装置を使用して㍉・る〆冷却燭には石油，

　　ペソタソ，メチルアルコールの混合物を使用し，冷却槽

　　杓で所要温度に冷却された冷却翻は試験片を冷却する容

　　器内に蓬られ，上下にある環状のジェットから噴出して

　　中央部の流出口からポソプに行く．

試瞼片の
冷却温度

→80°C

＿30°

　　
十70°

十120°

十170°

20℃　迄
の温度差

一100℃

＿50°1

十50°

十100°

十150°

2秒後の
濫度饗化

0．8°C

0．4°

0．4°

O．8°

窪．1°

3秒後の
灘度饗化

1：　2℃

0．6°

0．5°

1．1°

1．6°

1．6℃

0．8°

0．7°

1．5°

2．2°

8

冷却槽

削　　　　り

　　　　第1圖　冷却装置（冷却鶏は矢印の方向に流れる）

　　　　　　　　　　　　　N・誌麟礁．譜渦ふ　．、賑冠繍》…＼、・、，、，，s

　3。金蕊の一般的性質

　純金圏の結晶講造は一般に面心立方・膣心立方・稠密、

六方の比較畠簡軍な格子型の何れかに属する・たとえば

ニッケル，銅，アルミaウム，銀ジ金，鉛等は面心立方

’格子であつて，何れも今日得られる最低の濫度に至る迄

展延性を失わない面心立方格子の申r’（i・：一もイリジウムや

・・ジウムのような熔灘の非常に高瞼麗だけが低畿，

　でかなり脆くなる・　　　　・

・これ以外の窒用金鳳ま熔融鮎より相當低、・搬になれ

　ば必ず脆くなるのである・その理由ぽ面心立方格子は空

聞格子の格子融を結んで得られる亭面，すなわちBragg・

　の李面が最も多くとり得るのであつて，その中原子密度

　の大きな画がたりやすく，いはゆる結晶のたり面になる

　からであると説朗される．

　　では合金した場合にはどうなるかとV，うと，大抵の金

　闘は倉金元素の量だ少いときには固溶膿を形成し・舎金

　元素すなわち溶質原子は母格子を形威する溶媒原子の格

　子鮎を不規則に置換したものとなる・したがつて格子塑　　t

　はそのままである・ただ原子容が異るため1こ格子は歪ん　N

だ鰭となり，紗翻が馳，V・9・・eの渕が示すV・

よう鵬度はほぼ漉線的縄加する・しカ・し・後で違べ

　t　　　　　　　　、　　　’　　　　．、’路：e

、威翫　・　　、　．．・、　・．、　／t．tf　　、　．rS．、．：：，　覇
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　　　　るように，そのために低温度の展延性が低下することな

　　　　く，むしろモネルメタル（60％　Ni，40％Cu，面心立方の’

　f　均質組織）のように壇加しているものが多い。また合金

　　　によ？てその量は異るが，合金元麹：或る限騒を猷

　　　ると金屡問化合物があらわれるが1これは一・般に他の格

　　　子型をξり，面心立方の舟格子の中に散在した不均質組

　　　t織となる・この金麗閲化合物は低湿度でば脆くなるので

　　　あるが，その量が蝕り多くなければ，多くのアルミニウ

　　　ム合金にみられるように，合金全髄としては脆くならな

，、　いのである　　　e　　　　　　、
　　　　次に各種の機械的性質について述べよ5．

　　　　4，抗張力　　　　　　　　　’
　　a
　　「般に結晶講造の如何にかかわらず湿度の降下ととも

　に金麗またに合金の抗張力及び降伏馳は増加する．その

’増加の程度は金麗又は合金の種類によりまた同一金麗で

　あつても慮理の相違によつて異るのである（第2表）．（5）

’　　　第2表、抗’張　力（kg／mm2）

　　　　　　　　　　　　　覧　〆’㌦∵噛‘ゴ・　　璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　う　　　　　　　　　　　　　　　生・・産、研兜メ　s，　・

方格子の金麗では明瞭であるが，鐵では一且下つてまt¢’

上つている（第4表）．（5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．“
　S．　J．Rosepberg・が各種のアルミニウム合金についで

一80℃迄測定した結果によれば塵延材では悉く温度の慨

＼下とともた硬度が壇加しているが，鏡物では減少しでい一

るものもある（第．5表）；（6）’ @　　　　　　　　　　　㌔
　　　　　　　　　　　　　　　　　〆・

　7・衝撃値　　‘・　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
　金麗材料が脆いか否かの判定基準となるもので，低温

度の機械的性質としては最も簸である沖面心立方格子・　’

に燭する金麗及びそのa固溶騰は全く安全である（第ド

2圓）．僅かではあるが必ず衝撃値が増加している．

ノ20

100

名矧F・INi Ni　lM・IM・回叫Al
純度（％o）19，：8：811F。、・．1s

虚　理

抗張力
15～25°

抗張カ
ー185Q

Fe：残鯨

鍛　錬

36．2

81．9

Ni：残饒

焼　鈍

43．6

60．5

Fe：O．15

Ni：残絵

線　引

93．13

109．0

99．9

焼鈍

44．4

67．5

99．9

線引

99．75

線引

104．1．51．3

149．1 61．1
（」80°）

99．4

鋳邉

5．3

9．8

99．4

線引

19．0

21．0

（－60℃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　5伸　び　・　　　　　　　’

　　　面心立方格子の金麗及び合金では温度の低下と共に増

　　加するが，他の格子型に蕊す者金麗では一般に低下する．

　　第3表（5）申鐵（との例ではO．4％Cを含有するからパr

、　ライトが鐵の母格子申に散在した不均質組織）とモリブ

　　デンは膿心立方格子であり，－185℃では伸びが0とな

　　うている．
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第2圖　塑性金周の衝撃値と温度の關係

　第4表　ブリネル硬度t

・鰯1純度陣理1・5～2駅一蹴8び一・叫253・

／，

6・、硬　　度

、一ﾊに源度の低下と共に壇加する．との傾向は面心立

　　　　　　　　　　　　　　　　　第3表　伸．

eUFC
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C　：0．07

Mn：Q38
Ni：残り
lC。，4、1’

Mg：0．57
Fe：0．42
Mn：0．75
A塁：残り

750°焼入

鍛　邉

■

，塵　延

・、

80

T1

127

132

7°27‘慶り

77　230

53　’66

208

135

232

工3（〉

21＄

199

ぴ　（％o）

、

名劃F・iNi Ni

、
＼

純度（％）
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第5表低温度に於けるアルミ昌ウム合金の硬度

　・17SR｛t’（”ックウェル“B”）

鍛
　　　　　　　　〃

造

合

17sT（

24SRT（

24ST（
25SRT（
25ST・（

27ST（

73

67

て7

75

68

65

72．5

　　3S　　（Ptツクウェル“EVt）　41
金　52S　　（　　　　　”’　　　　）　　68

4444TTTTFOOPひ692、Pり5鋳造合金 〃〃〃〃

ぐ

一

　82

　87

　S3

’65

一75．5

68

78．5

75

71

67

73．5

　5営OQ44ρ0

8量

87．5

81．5

65

75　・

67．5

79．5

77

72

68

75

52

71．5

82．5

．86

86．5

69

77

70．5

82’

77

73

69．5

77．5

t’ @　　炉　　．一∵甑一：∵∵“、・．華

　　　　　　　　　　　　　　　　　34ナ

　　　　　　　　　　　v．
　’
　ミウムは，燈心正方格子の錫と共に室温では粘

　　　　e　い金麗であつて，－50°C附近迄はさらに衝撃

　値を増すがこの濫度以下になると急激に脆化し

　てしま5．これを低温脆性（cold　shortness）と

　構する．

　　鐵及び鋼も同様な傾向があり，’eの低濫脆性

　をあらわす臨界温度が比較酌室温に近いところ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆　にある．軟鋼（O．05％C）について行つたKδrberノ

　の研究によれば（第3圖），歴延のま玉の材料で

ハ0457

84．5

85

89

71

第6表　低温度におけるアルミ『ウム合金の衝撃値

軟ヤルピー値ftLlbs

衝騨説鱈が

合金名

3s｛

・7S｛

・7SRT｛

24ST｛

24SRT｛

25ST｛

25SRT｛

27ST｛

52S｛

朕、　態

加工縦方向
”横方向

加工縦方向
”横方向

加工縫方向
〃横方向

加工縦方向
〃横方向

加工縦方向
〃横方向

加工縦方何
〃横方向

加工縦方向
〃横方向

加工縦方向
〃横方向

加工縦方向
”横方向

35°　i　Q°　　i－－20el－40°i－80°

器狐＆U乳U伍＆4Bnnzo4塁

35 35．5

．332

17．9

　9．9

12．8

　8．0

12．6

　7．6

　9．5

　5．3

14．8

11．9、

11。5

　7．

　7．2

　5．1

62．3

27．3

ソノレ／Vイト、組織

　　　　　＼

s

鍛

造

合

’

金

4444TTTT－占233鋳造合金 難／ 64704翫工λ 099959部11

　　　第6表は（6）各穣のアルミ＝ウム合金1こついて＄エ

　　Rosenbergが測楚した値である．表中雛合金220の

　　値が低下しているのは，’この合金は10％Mgを含む

き　　AレMg二元合金であつて中間相βが結晶粒聞に綱朕に

　　多量析出していることに基因する・

　　　他の結晶格子をもつ傘騎はいずれも低温度では衝撃値

　　は0に近付くのである・稠密六方格乎の亜鉛とマグネシ

・tfウ璽灘でも粘くな喰駅あるが澱曙下ととも

　“　にi次第に衝撃値を失つていく．同じ稠密六方格子のカド

　　　ー　　，．　・．　　　　　　’・　　　　．　　　　」・，　　　　　　　　　　　　」　　　　　、ノ
　　　　　・ピ，t／、　　　　　。　’、　k．．　／へ、瞬　　、　i　　桟r　・・　x　べ・

歴延のまま

一／00°　　0°　　700°　200°　300°・

　　　　　，温度゜¢

　　　　　第3圖　軟鋼の衝撃値

は170℃で14kg・刺£m2という最大値を示し

30℃で謹かに0・9kg・m／cm2∫あるが・これを

熱威理してソルバイト組織にすると最大値が・

0℃における21kg・m／cm2となり，低温脆性

は一70℃迄下つてしまう．

　このように化學成分は同一でも組織の攣北に

　よつて，低湿脆性を示す濫度が移動することボ

わかるであらう．したがつて組織がこれらの申

聞であれば脆性温度が室温に近い方にずれてく

　る．鋼材を低温度で使用する場合はこの融を充’

分注意する必要がある・

　また亜錯板も鐵や錫を不純物と∫してある程度

　の灘含有するときには著しい低源脆性を示す

　のである．

第7表　　3種類の特殊鋼の疲勢限

’墾

～

醸＼験気
試種＼銅

温

3．5％＝ッケル鋼

クロムr一モリブデン鋼

18－－8不　　鋳’鋼

42㎏／cm2

67．5

23．5

一4G℃
＼

48㎏11mm2

69．5　　　ノ

29．5噛

ti・k，

　　O
rv　　　　°　藍一

27　’

＃　　　　㌦㌧魯
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F

，、　　疲勢限は一般に温度の低下≧共に塘加する．HW・

v　　RussellとWA・Wdekerが3種類の特殊鋼について行　／　合金

　　　つた蘇鵬7表セこ示しておく・熱ら゜＄waと一姻　　・
　　　QS－N曲線は大eCMS行する．　　　　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　亥1にK・Bu㎎ardt（7）淋アノレミ＝ウム及びマグネシウ　　　　　3

　　＼ム合金について繰返し曲げ麟試験を行つた結果は第8　　　　　　4

　　　表と第9表に示す通りである．いずれの合金系について　　　　　　5

　　　も疲勢限は温度の低下とともに増加する傾尚が明らかで　　　　　’6

　　　ある．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．7

ノ

’生隆’研：究

　第9裳低温度に於ける輕合金の疲勢強慶

．　　繰返し断（20×106）kg／mm2’

燃湾璽

試験温度

螂

十20℃

16．30

15．30

13．50

17．70

14．30

15．00

7．50』

一35°C

20．25

15．60

16．80

18．10

13．75

15．25’

8．20

一65℃

　　18。75

　　1＆qo
　　善8・「s

　　1＆50

　　14．60
■

　　15．50

　　　9．25“　・

9，ヤ　ン　グ率

　測定方注としては引張り試験片にエックステソソメ「．

タ　・一を取り付けて測る方注と，一端を固定し零試験片の

自由端に張制振動をあだえ，振動敷を攣化させて共鳴が

起るときの振i動鼓からDavisの式により算出する方法が

ある．一般に室温の敷値より幾分増加する傾向にある・

10．むサび

冷後釜毫低温における各攣の碍究並びにその慮用が擾

Xclすることは多署を要しなN　・．本特集號にこと寄サてそ

の任でないことを顧みずあえて本稿を草した衆第で

ある．青山新一博士の薯書“低温度における金醗の性

質”に負うとζうが多い・誌上で厚く御禮申上げる吹第

である．

　　　　　　　　蓼　考　コ虻獣
（1）W．D．　Boome．　H，B　WiShart，　Pf㏄．　AmeL　S㏄．　T¢st

　Mat．　35，（1935），147

　（2）J・B．　Johnson，　T・Oberg，　Metals＆AIIoys．4，（1933），25

（3＞EBollenrath，　J－1nst．　Meta1島48（1932）．255，

（4）W・　Sehwinning・　E　Fisch．er，　Z・　Metallk，22（1930），

（5）冑由漸一，最新金遜蘂大系，舞8藩
（6）　S．J．　Rosenberg，　J．　Rξs．　Nat、　Bur．　Stand．，25，（1941），673．
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第8表　アルミ昌ウA及びマグネシウム合金組成表’

合 金 Cu％

・（a・－C・－Mg）i

2（A1－Cu－Mg）

3（Al－Mg）

4（A1－Mg）

’5（A1－1旺9）

6（Mg∴A1）

7（Mg－Mg）

4．39

．3．74

0．03

0．04

0．04

0．006

Mg％

1．08

0．91

4．68

6．57

8。93

Rest

〃

Fe％

0．46

0．47

0。35

0．70

0．44

0．04

Mn％

1．16

0．84

0．26

0．18

0．28

0．18

1．72

Si％

0．63

住42

0．15

0．‡1

0．12

0．027

0．005

zn％

O．97

0．032

Ti％

0．01

0．01

0．007

0．007

0．01

A1％

Rest

　〃

〃〃

〃

6．86・

0．022

　　　　　　　　流膿抽出の流膣力學と

　　　　　　　　　その慮用（第1報）

　　　　　▼　　　　　　　　　　　　　宮　津　　純

　摩擦ポンプおよび歯車ポンプめ研究をすすめる目的　　．

から，粘性流騰の洗れを封象として

　（1）矩形板を横断颪の一

様な流路rc“　tc’しこむ揚合

（第1圖）の，歴力分布およ

び流速分布を定める基本式

をもとめ，歯車ポンプにつ

・いて歯のかみ合いによる流

れを論ずる出褒貼とした・

　’（2）任意の外形をもつ二

つ¢1李面板ま奪は曲板を・

準行に，ある轡は僅炉に傾

けて鞭しつける場合（第2

圓）の，歴力分霜および流

第1圃

第2岡

速分布を定ぬる基本式をもとめた。これは軸受内の油

のva　tvを論ずう基本式とわずかだけ相蓮している．
a8　r

　摯
a6

a4

uz

D

、＼，

㌦霧繧
　　　第3凋

　今後に鷹用の目的

を＄つているカ㍉本

丈では手近がな適用

例として，板を準行．

板にお、しつけた種々

の例についで塵力分

布を検討した．es　3

圖はその例で，Pは

鷹力，Vはおしつけ

る速度，μは粘性係

数，hは板の間隙，

R。は孚径をあらわ

す．引き離す揚合に

は，Vの向き溺攣り
匪力も負となる．

（1950，6．10）
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