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爆発ガスの準静的圧力によるぜい性材料の破妹

佐々宏一+･伊藤一郎*･花崎紘一*

球形のコンクリートプロ･Jクの中央にある球形装薬轟内で燃速の遅い火薬が爆発したと伍定

した毅合に,生成するき裂の数やその進展状況が薬畳の変化によってどのように変化するかを

有限辞乗法による応力解析結果を用いて検討することによって'爆発ガスの圧力によるぜい性

材料の破旗繊輪を推虚し. さらにセメントモルタルブロックを:格速の遅い火薬を用いて故崩す

る先晩を英施し,上記の推由が妥当であることを睦かめた｡

その括果. コンクiI-トブt7ツタの中央で燃速の遅い火薬を爆発させてプロ･/クを破蛾する

場合に,陳虫が披少するにつれて破砕片の款が少なくなるという現射ま'装薬壷を中心として

半径方向に進展しているき裂がブロック糞面まで達し,ブt,ツタを分取するまでに,き裂の内

部-どれだけ深くまで爆発生成ガスが進入しなければならないかというき裂内へのガスの進入

裸さと関係していることなどを明らかにした｡

1. 持 す

内琳装薬爆破の歯合のように,材料内部で爆薬を燥

壷させたときに発生する破蛾には,燥菰野聾によって

材科内へ投射された独力な波肋による動的な破損と'

爆産後かなりの時間装薬盤内に作用している爆発生成

ガスの圧力による坤静的な攻城とが皿盈しているもの

と考えることができるl)｡一九 爆蕗衝撃によって材

料内-攻射される応力波の応力叔補佐は作用する圧力

の立ち上9時rq(圧力が作用しはじめてから最高位に

逮するまでの時問)と森綾な関係にあり,｢奴に,立

ち上少時rmが良くなるにつれて波動による応力の政論

伍が減少する2)｡ したがって,圧力の立ち上り時間が

比故的長いと考えられる燃速の迎い火薬類が材料内で

-ノ 爆発した場合に発生する波動の大きさは,ダイナマイ

トなどの爆茄が燥遷した場合に発生するそれよDもは

るかに小さくなる｡このことは,払速の遅い火薬薪の

一屯であるコンクリート破砕薬をセメントモルタルブ

fZ･/ク内で頻発させ,それに起因するプtHJク仰面の

変位を掬定してどのような波動が発生するかを調べた

実吸結果によって政かめられている8)｡ したがって,

悠遠の適い火薬新を材料内で爆発させた歩合に払 材

料は主として爆発生成ガスの圧力による準静的な応力

によって破般するものと考えることができる｡

さて,爆発生成ガスの圧力が装薬虫内に作用した掛

合には,放線方向に作用する引張応力によって半径方

向に進展するき裂が発生し,材料が故盛されるが,こ
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の半径方向に進展するき裂によって材料が破域する様

相を検討するためには,き裂の発生およびその進展に

ともなって材料内の応力状態がどのように変化するか

を知る必要がある｡き裂生成役の材料内の応力状怨を

理絵的に求めることはかなり図位であるが,近年.価
子計算機の進歩とともに発達した布限紫蘇汝を用いれ

ばこのような複雑な灸件の掛合の応力状銀も解析する

ことができるl)｡

一般に,立方体の無筋コンクリートブt)ツタの中央

に燃速の遅い火薬類を装填して起爆し.プロ･Jクを破

壊する実験を薬政を変化させて行なうと,ブtZI/クに

やつとき裂が入る軽度の薬免の勘合にはブpックは一

つのき裂によって2個に分扱するが.非丑を増加させ

るとそれに応じて順次鼓砕片の款が多くなり,10-15

個程度にまで逮するという結果が得られることが多

い｡そこで,今回はこのような苑丑の変化にともなう

破轟の様相の変化が何に起因するかを有限軍楽法によ

る応力解析籍束と突放結果とを対比して模肘すること

によって解明し.さらにガス圧によるぜい性材料の破

壊現象の一般的な性質についても検討したので,それ

らの着果について報告する｡

2. 応力解析および括果

立方体のコンクリートプtlツタの中央に装填した火

薬類を爆発させてブロックを故地する幼合に使用する

薬包の薬長と薬径との比は一般にそれほど大きくない

ので,今回は球状装薬と仮定して応力解析を行なうこ

とにした｡

弾性理飴によれば,無限の舷が少をもつと考えられ
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ろ材科内に放けられた半径aの球形空洞に Poなる大

きさの圧力が作用した場合に,材科内の任意の点に発

生する半鐘方向の応力orおよび接線方向の応力 q〆-

qQ)は次式のようになる｡

qr=-(a/r)8Po (lJ

Qe=Q≠=0.5(a/r)8Pe t21

ここにrは内圧の作用する球形空洞の中心から任意の

点までの蛾 である｡いま,内圧Poの伍が時間とと

もに徐々に増大する場合を考えてみると,岩石のよう

なぜい性材料の引破観庇は圧時政虎に比してかなり小

さいので Poの伍がその材料の引軸 虎の2倍となっ

たときに空洞壁面上の引張応力の任が材料の引或敷皮

に連するので,(式(2)参照),空洞壁面から半径方向に

進展するき裂が発生することになる｡この半径方向に

進展ナるき裂が発生する位田は空洞が完全な球形であ

9,かつ,材料の執兜が全く均一であれば不定であり

き裂も魚款となると考えられる｡しかし,実際には空

洞の形状は完全な球形ではあり解す.さらに,材料の

引淡敷皮も噸面上のいたる所で全く同一ということは

あり得ないので,Poの位がその材料の引弧弛度の 2

倍の伍に近づくと空洞壁面上の最も弱い向所から半径

方向に進展するき裂が生成することになる｡このよう

に,ある方向にき裂が生成ナると,そのき裂を含む面

上の折に紅炎する方向の引張応力が増大するので,そ

のき弓削まFig.)に示すように球形空洞の中心を通9

叔初に発生したき裂を含む面内を進展するき裂 とな

り.その先掛ま球形空洞の中心を中心としてほぼ同心

円状に拡がることになる｡そこで今回は,Fig.Ⅰに示

したようなき裂が発生した場合に材料内にどのような

応力状値が発生す るか を有限要素法を用いて解析し

た｡応力解析は半径Dの球形装薬壷が半径47aの球形

コンクリートブロックの中央にある場合について,

Fig.Ⅰに示したZ軸を対称軸 (回転軸)とした租対称

同母として行なった｡

Z
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.Ta.るか否かは,き裂先軸の応力伍と材料の熟

度とによって決定されるが.き裂先韓の応力任はき裂

先端の曲率によって変化し,さらにき裂先境近掛 こお

いではぜい性材料の非弾性的な性質が乗除の応力分布

にはかなP彫智をおよぽしているものと考えられる｡

しかし,今回はとりあえず.材料を弾性体とみなし,

き裂先鱒の曲率は無限大であると伝定した敏合につい

て,き裂先腹近傍の要索の大きさを逐次小さくして応力停折を

行ない,き裂の先矧 こ近づくにつれてどのように応力位が

増大するかをまず計昇した｡その括架の一例を示したのが Fig.2であって,これは Fig.】に示したよ

うな円板状のき裂の先勝が r=12.7̀一の円周上

にある噂合について,き裂両に垂直な線上の引袈主応

力(qJ)の大きさが外何からき裂の鬼掛こ近づくに

つれてどのように増大するかを示したものである｡な

お'回に示した失投は Poなる大きさの内圧が装薬姦

東面のみに作用していて.き裂内へはガスが迎入していない歩合

の計井結果であり,点簸払 Poなる大



薬毒の壁面からき裂長さの1/3の位置(1･=50の任国)

にまで爆発生成ガスが進入しており,Fig.3に示した

ような進入裸さに比例してその借が減少する圧力がき
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ので,球形装薬宝の壁面上で瓜も弱い所からき裂が発

生し,一つのき裂両を形成することになる｡しかし,

このき裂の先端に発生する引淑応力の伍はき裂が進展

するにつれて減少するので,き裂がある税政進展する

とその伍は 0.5Po以下となってしまう｡このことは

Fig.2およびFig.4に示した結果から理解することが

できる｡したがって,装薬虫虎耐上の皮も弱い所から

発生したき裂はその先矧こ発生する引求応力の伍が

0.5Poとなる位置まで進展してしまえばそれ以上は内

圧の位が2Stよりも大きくならなければ進展し得なく

なる｡一方,Fig.5に示したように,装薬垂壁面上の

≠-Ooの位臥 すなわち,まず叔初に発生したき裂の
両と直交するZ軸と装薬壷塊市との交点の位紀の応力

伍はき裂が発生しても変化せず,0.5Poという引取応

力となっている｡このことは,装薬蛮壁市上の点も菊

い点を含むき裂がまず発生したとしても,そのき裂の

先掛こ発生する引取応力の依はき裂が進展するにつれ

て減少するので,き裂がある粒度漣展すれば装薬畠壁

田上に発生している引張応力の倣満依 (中=Ooの位置

の 044(=084)でその位は0.5Po)の方がき裂先矧こ

発生している引蛮応力の伍よりも大きくなる｡したが

って.上記の第 1のき裂がまず発生してもそれに引き

つづいてすぐ≠-Ooの位匠に発生しているqiaによ

って姉 1のき裂に直交する節2のき裂が発生し,進展

するものと脅えることができる｡さらに,Fig.5に示

した ≠-900の位置におけるdeaの伍がほぼ0･3Po
であるという計穿着果と.き裂の先端が r=2aの位

世まで進展したときにき裂の先鵬からImmの位田に

おける引破応力の借が0.3Poであるということ(Fig.

4参府),および,き裂先雌に発生する引破応力の位

はき裂の長さが同じであってもき裂の敦が多くなるに

つれて披少するという計井結果o)などから-1;･えて,上

記の2つのき裂がそれほど迎展しないうちにこれらの

いずれとも直交する第3のき裂が発生するものと考え

ることができる｡すなわち,Fig.6に示した∬y面内

にまず解】のき裂が発生したとすると,それに引き焼

いてすぐXY面上を過戯するき裂が生成し,その後少

し遅れてYZ面上を進展するき裂が発生し,これら3

つのき瓢まその先端に発生する引張応力の伍が材料の

引破執齢こまで低下する位田まで進展することにな

る｡

以上の墳肘の岩盤から,装薬島内のみに圧力が作用
しているという条件で生成するき裂がブt,ックの蛮両

まで適し.ブTTyクが分麻する場合 (装薬丑が多い静

令)には,ブロックは Fig.7に示すように3つのき

掛こよって8卸こ分躍ナることにな9,またき毒削ま圧

力の立ち上少時河内に完成するものと考えられるか

Y10.泊.Nb.I.1の2

thestressAnalysisirLthecasethzLtthe
cracksharebceACompletedbyonly

thepressureiFtthecavity.

ら.装窮童の壁面に圧力が作用しはじめてからき裂が

完成し破砕片が移動を開始するまでに袈する時何はか

なり頼かいであろうと推定することができる｡なお,

央際の爆破の毅合には,材料が不均質であるためにき

裂は互いに粧交するとはかぎらないので,生成する破

砕片の数は8-15収税腔となるものと考えられる｡

つぎに.装薬垂の度両のみに圧力が作用していると

いう条件で生成するき裂がブロックの破面まで連しな

い場合 (装薬丘が少ない場合)について考えてみる｡

装薬金塊面上のみに圧力が作用しているという条件で

生成するき裂の長さは近似的には装非盤内にその火薬

の爆発圧力の最適任(PnAL)が作用したときに生成す

るき裂の長さで規定され,そのき裂は爆発圧カが叔高

位に逃したときに完成すると考えられる｡一方.爆発

生成ガスの圧力は最高位に迎した彼は阻皮低下と膨張

とによって時間とともにその伍は減少するが,かなり

の時m装薬室内に作用していると考えられる｡この爆

発生成ガスは当然すでに生成しているき裂内-進入す

るから,き壬削こよって発生した面 (き裂の内面)にも

圧力が作用することになり,この圧力によって,Fig.

2に示した計昇給果からも明らかなように,き裂の先

蛸の引張応力の伍が上昇するから.鼓薬盤内に作用し

ている圧力の任がPnaLより低下してもき裂はさらに

進展することになる｡このように.装薬垂内の圧力が

PTn4'に適した雀に成長するき裂がどこまで進展する
かはガスの圧力任およびき裂内へどこまでガスが進入

するかの同者によって規定され,一般にガスが進入す

る疎さが羅くなるにつれてき裂の長さも長くなる｡

一方,き裂内-進入したガスの圧力による脚 とし

ては･上紀のようにガスが進入したき裂の先鴨の応力

雌を上昇させるという効果のほかに,ガスの逃入撫さ

が叔なるき裂が混在している場合には.珠くまでガス

が進入しているき裂内に作用しているガス圧はそのき
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浬5 Fig.8 PatternoEthecracksjustbeforet

hegaspcnetr8tionintothecracks

.裂よりガスの進入探さが淡い他のき裂の先崎の引

裂応力を低下させるとともに,そのき裂の鰯を小さく

してガスの進入速度を低下させようとする効果がある

｡この効果は,Fig.5に示したガスがき裂内に進入し

た場合の装薬壷壁面上の応力状懐にも現われている｡

すなわち,¢-900の位位に発生する oecLの価はき裂

内-のガスの進入によって引粥応力から圧縮応力-と

変化しており,さらに'≠-Ooの位置では qodLおよびq

iAの伍がガスが迎入していない場合のほぼl/2に低

下している｡このことからたとえば,XY,YZ.Ẑ'
面内を進展している3つのき裂のナべてにガスが進入

している歩合でも,たとえばXY面内にあるき裂内へ

政も砕くガスが進入しているとすると,そのガス圧は

YZおよびZX面内にあるき裂の進展を妨牢するよう
に作用するものと推定ナることができる｡したがって

たとえば,装薬壷虫両のみに圧力が作用しているとい

う条件で装薬室を含むある平面内にFig･8に示したよ

うな様相のき裂が発生したとすると,き裂ABの先韓

の方がき裂CDの先席よりもより自由面に近いために

.装薬蛮内に作用している圧力によって閃いている装

薬童頗面上のき裂の餌はき裂ABの方が大きくなる｡

したJ がって･き裂AB内-進入するガスの進入速度の
方がき裂CD内へ進入するそれよりも大きくなるから

'き裂AB内へ進入したガスの先埠の位取の方がき裂C

D内のそれよりも遠くなる｡よって'き裂ABの方

がより長く進展するとともに,き裂AB内に進入した

ガスの圧力はき進CDの臓を減少させるように作用す

るこAJとなり,き裂CD内-のガスの進入連齢まます

ます低下し,き裂ABの長さとき裂CDの長さとの比

はき裂AB内へ進入するガスの深さが深くな引こつれ

て増大するものと考えられる｡したがって'やつとプロ

･/クを分擬しうるという装弗条件の歩合の破盛は'

き裂内-かなり深くまでガスが進入したときにはじめ

てき裂ABが自由面に迎したという場合に対応してい

るから,一つのき裂によってブt,ツタは2個に分離し

'装薬蛮内に圧力が作用しはじめてからプt,ツタが分

擬するまでにはかなりの時間がかかるものと推定する

ことyoL33.N-I.1的 ができ

る｡さらに上に述べたような検討の点巣から考えて

,上紀の2条件の中岡の歩合,すなわち.独英盤内の

みに圧力が作用するという条件ではき軌ま自由面まで

達しないが,き裂内に深くまでガスが迎入しなくても

き裂が自由に到達するような場合には,装薬畠内に圧

力が作用しはじめてからき裂が完成するまでに賓する

時間も姫かくなると考えられ,さらに.き裂内-進入

するガスの搾さが頼かければき裂内-政も砕く進入し

ているガス圧によって他のき裂の僻が狭められるとい

う効果もそれほど鋭掛こ現われないので,分取するブtz

･Jクの款もき裂を完成させるのに賓するガスの進入

深さが短かくなるにつれて多くなると推定することができ

る｡4.典故による検証とその

考察桝蹄においては,コンクリートブt)ツタをコン

クリート破砕燕のような燃速の遅い火難桝を用いて破

砕する場合には'装薬虫を順次増加させると分取する

破砕片の数が多くなるという現象を応力解析冶鬼を用

いて税別したが,さらに上記の推由を政かめるために

,セメントモルタルブtzッタ内で蛤速の遅い火薬類を

連発させ.それによって生成した破砕片の散と破砕片

が移動を開始するまでの時網との関係を蜘鑑する爽験

を実施し

た｡炎敬に府しては,セメントモルタルブtZツタの

ほぼ中央に撚迎の適い火薬穀を装填し,セメントモル

タルを用いてタンピングを行ない,それが圃結したの

ちに点火してセメントモルタルブt)I/クを破壊すると

ともに装薬の中心から相対するブt)ツタの2仰面に下

した- 13



盈奴とブT7ツタ何両との交点の化粧での変位を容量型

微小変位計を用いて耐定した｡

掛られた結果の一例として,まずFig.9は,ブロッ

クが-つのき弓削こよって2佃に分離した場合に得られ

た変位紀政の一例を示したものであって,変位記録の

鵜線より上方-の絞れがブt7ツタ側ih-がふくらむ方向

-の変位に対応している｡

Fig.9において,適価からほぼ)5msec経過したと

きから発生しはじめ.ほぼ30msec経過したときに一

つのピークを形成しているほぼ70ミクpンの変位は,

装薬蛮内に圧力が作用したことによって生じた壁面の

ふくらみに対応し,通懲役ほぼ 120msec雀に現われ

ていろうCOミク｡ン以上の大きな変位は.き裂がブtZ

ックの娘面まで適してブt2ツクが分粒し.移動を開始

したために生じたブtz･Jクの剛体変位である｡したが

って,Fig.9に示した妃鼓より.プtlツタが2額に分

取する掛合には,装薬島内に圧力が作用しはじめてか

らき裂が完成するまでにかなりの時間がかかっている

ことがわかる｡Fig.10は,ブtlツタが2脚こ分限した

坊合について.圧力が作用しはじめてからブロックが

分擬して移肋を卯始するまでの時脚lt生成したき裂の

脚との関係を示した園である｡FiFi･10に示した結果

は.き裂内に深く爆発生成ガスが進入してやつとブTZ

ックを分取しうるような条件の租介には,き裂が完成

した時にはガスの圧力はかなり低下しているために'

き裂によって分擬したプt,I/クをそれほど移動させる
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WidthofcrackprodLJCed(mm)

FI甘.10 Relationbctwccnthetimerequired
tocompletethecmckAndthewidEh
oEthecrackinthecasethiLttheblock

isbrokenintwopieces.

ことができず,したがって生成ナるき裂の臓も小さく

なることを示しており,この結射ま,榊原で辞しく述

べた攻城の椀相についての解析緒果からの推飴が妥当

であったことを亦づけているものと額えることができ

る｡

つぎに,セメントモルタルブロックが2佃以上に分

擬した場合に得 られた紀毎の-栃をFig.11および

Fig.12に示したが,これらの妃録から,ブt7･}クが3

倍以上に分解した槍合でも,装薬室内に作用する熔発

圧力の瓜高位に対応する一つのピークが変位紀鍬こ現

われてから破砕片が移動を開始するまでにき裂内-の

ガスの進入時岡に対応する攻城遅れ時間が存在するこ

とがわかる｡この蔽般遅れ時rqJまFig.11に示した3

個に破放した場合には 1.6ms舵 であり.Fig.12に示

した7債に破壊した賂合には0.5m父亡である｡なお.

ブt,･/クが151削こ競技した歩合の変位配転には,Fig.

ll,Fig.)2に示した記貞劉こ見られるようなステップ現

DispLace-
rnenI

DispLace-
rnent

- L41

L======｣

SmsecFIG.llAnexalt)plcoloscillogr
LLmSinthecasethattheblockiSb

rokeninthreePIeCeS･(Gaspenetmtiontine:1.

6m紀C.)DispLaeFneI-Disptace-ment

トー一



魚は静められず,破壊遅れ時間は帝であった｡Table.

1は実験によって得られた破損遅れ時間と生成した破

砕片の数との関係を示したものであるが,Fig･11,

Fig.12および Tablelより破砕片の数が多くなるに

つれて破壊遅れ時間が短かくなること,したがって,

破砕片の数はき裂内へのガスの進入搾さと関係がある

ということを明腺に理解することができる｡このこと

もまた,肋跡の解析結果から推定した破盛機構が正し

いことを衣づけている｡

TAb)e1.RehtionbetweenthetimeWhich

isrequiredtopenetmtethegasinto
cracksandthenumberoEbroketl

Places.

に売 蒜 扇 ,cnctrati｡;高 石 ~

5.穂 首一般に,無筋コンク

リートプtZツタの中央に燃速の遅い火薬額を装唄して

起爆し,ブロックを破壊する突放を薬丑を変化させて行

なうと,プ17ツタにやつとき裂が入る軽度の薬畳の

場合には,プtZツタは一つのき裂によって2佃に分

擬し,順次薬庇を増加させると破砕片の数が多くなり

,10-15個粒度にまで達することが多い｡そこ

で今回払 このような燕盤の変化にともなう破盛の様

相の変化を,まず有限要素法による応力解析結果を用

いて鋭明することによって,爆発ガスの圧力による材

料の破壊機構を推飴した｡ついで,セメントモJt,

タJt,ブF･ツタ内で低速の遅い火薬類を爆発させ

,それによって生成した破砕片の数と装薬室内に圧力

が作用しはじめてからき裂が尭成し破砕片が移動を開

始するまでの時間との関係を測定する実験 を夷施し,

応力解析結果から推論した政蟻械鰍こついて検証した

｡得られた結果を捻括して示すとつぎのとお りであ

る｡装薬丑が多く装薬童の壁面のみに圧力が作用して

いるという荷盃条件,すなわち,爆苑圧力がその魚高

値に速するまでに生成したき裂によってブロックを分

VoL33.No.I.1172 離しうるよう

な装燕条件の場合には,プ

t]ツタは多くのき裂によって8-15佃軽度に分離

する｡しかし,裳躯垂内に爆発圧力の叔高位が作用したとき

に生成しているき裂がプt7ツクの襲面まで達していない場

合には,その後はき裂は装薬盤内に作用している圧力

とき裂内-進入した爆発ガスの圧力とによって進展

することになる｡したがって,き裂がどこまで進展す

るかは渡英垂内およびき裂内に作用している爆発生成

ガスの圧力の伍と,き裂内にどこまで疎くガスが進入
するかの両者によって規定される｡さらに,あるき裂内へ

かなりの深さまでガスが進入すると,このガス圧はガス

の進入深さが浅い他のき裂の餌を減少さ

せるように作用するので,それぞれのき裂内-進入したガスの先端の位置の差違は,ある特

定の一つのき裂内へ進入したガスの深さが深くなるにつれ

て大きくなる｡したがって,ブt7ツタ表面までき裂を進

展させるために襲余されるガスの進入深

さが探くなるにつれて生長するき裂の数が減少するので.生成する破砕片の款も少

なくなり,装薬室内に圧力が作



BreAk8geOfBrittleW8teridbyQttaJ3i-Static
h cwtlreOfEェplotlionG88

byKoichiS孔SSa,*Ichirolto*andKoichiHana$8ki*

Anexplosiveofalowdeflagrationvclocilybreaksabrittlematerialmainlyby

thegaspressure.Themechanism ofthisbreakageisdiscussedwiththeaidofthe

StressanalysesbytheEinitcelementmethod.Experimentsarecarriedouttoprove

theabovemechanism.

TheresultsareshownbrieElybelow. lnthecasethatthetipsoLthecracks

whichhadbeenproducedbyonlythepressureaCthginthecavityhavereachedto

thesurfaceoftheblock,namely,thecracksarecompletedbeforethepresstlreinthe

cavityattainsitsmaximum,theblockisseparatedinmanypiecs . Andintheca於

thatthecracksdonotreachyettothesurfaceattheinstantWhenthepressureinthe

cavityattainsitsmzLXimum,thecracksgrowfurtherbythepenetrationoftheexploI

siongasintothecracksalthough thepressureislowerthanitsmaximum.Inthis

case,thefinallength oEthecracksdependsonboththepressureAndthedepthof

thegaspenetration,andthentlmberofthecracksisalsodeterminedbythedepthoE

thegaspenetration. Therefore,thenumlxroEthebrokenpiecesproducedbya

blastingwithanexplosiveofalow deflagrationvelocityincreaseswith thecharge

weight.

(*FacultyofEngineering,KyotoUniversity,Kyoto,Japan.)

ニ ュ ー ス
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スクラップとなった鋳型の爆破による破壊 ッブの代I)に用いられる｡水中で爆破したあと協披

スクラップとなった鋳型はキュポラやLr)転炉に用 的に破砕するとキュポラJfJ細片が 95% の渉掛りで

いるためにできるだけ′トさくすることが蜜求されて 鮮治され機械的力法よりも安価になった｡

きた｡ J.H.John,I.Iron皮Sleetlnst.209〔2〕96

キュポラでは銑鉄の代りに,LD転炉ではスクラ ー99('71)(木村 其)
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