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1. ま え が き

現代 の生産技 術が合理性 を追求 して発 展して来 た過程

で, 多 くの機械 や道具を排 除 したが, 石 臼 もそのひ とつ

である。 今か ら20年 くらい前まで, 石臼は, 各家庭で手

軽 で便利な粉砕機 として穀類な ど特に植物質の粉砕に使

われ, 日常生活に密着 した生産道具であ った。 また, 諸

外 国では, 工業的規模 で使われた こともあ り, 小麦製粉

におい ては, 直径1500mmの 石臼 が250rpm程 度 で運転

されていた1)。 しか しなが ら, 最近 では, そ の石 臼もほ

とん ど見 ることが できな くな ったが, 製茶 (抹茶), 樹脂

添加用木粉, 各地の独特な焼物に使用す る圷 土な どの粉

砕 には, 粉砕産物 の特性の点で, 現代の高速粉砕機に替

わることな く, 今 でも石 臼が使われ てお り注 目すべ きこ

とである。 現代 の粉砕機 は, 非常 に高 速化 し, 大 きな処

理能力を有するが, その粉 砕産物 の特 性につ いての配慮

が充分でない ところがある。

本報では, 石臼の粉砕特性, とくに原料供給量, 石臼

の 回転数, 上臼の重量のちがいな ど石臼の粉砕条件にお

け る基本的 な項 目が石臼の粉砕性能に与え る影響, 石臼

の砕粉所要 動力 につい て調べ, さ らに産地が違 う数種の

石 臼の粉 砕性能 の比較を粉砕速度式 を応用 して行 な うう

えで問題 となる点 につい て述べ る。

過去の粉砕機 とな りつつある石臼であるが, そ の粉砕

特性を 明らかに してお くことは, 今後の粉 砕操作 を考 え

る うえで重要であ る。

2. 実 験 装 置 お よ び方 法

実験装 置をFig. 1に 示す。 石臼の 回転は, 動力軸か

ら出ているアームが, 上 臼に固定 され てい る リングを回

転 させ ることに よ り行なわれ, その回転数は, 無段変速

機 によ り0～150rpmの 範 囲で任意 に変 えることが でき

る。 また, 粉砕 中の石 臼の トル クを 測定す るために, 動

力軸 に トル ク変換器 (抵抗線歪 ゲージ式) が取 り付 けら

れてお り, トル クは運転中自動 的に記録 できる。

Fig. 1 実験装置の概要

ホ ッパーか ら振 動 フィー ダーで定 量的に供 給される粉

砕試料は, まず石臼の上の供給ホ ッパーに入 り, ホ ッパ

ー内の掻 き取 り器 (ハ ケ) に よ り石臼の供給 口に投入 さ

れ る。 石 臼で粉砕 された試料は, 受皿に入 り, それを集

めて産物粒度を測定 した。 各粉砕産物の測定試料は, 石

臼が定常状態 に達す る一定時間 (約10分) 粉砕 した後,

 採取 した。 粉 砕試料 として 白米 (長径5220μm, 短径2820

μm) を用い, 粉砕産 物の粒度の評価は, 100目/寸 (目開

き約200μm), XX8 (目開 き174μm), XX12 (目開 き106
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μm) の絹飾に よ り, 手飾い で粒度を測定 した。 本報 では

粉砕性能の量的な評価 として単位粉砕時間当 りの各 ふる

い下生成量 を用 い, 産物 粒度の評価には, 粉 砕産物 のふ

るい下%を 用 いた。 これ らのふ るい の選択は, 市販 の米

粉が大体200μm全 通 である こと, お よび小麦粉 がXX12

全通 であ ることに よる。Table 1 石 臼 の 諸 元

Fig. 2 石 臼

Fig. 3 北木臼の 目のパ ター ン

実験に用いた石臼の諸元をTable1, お よびFig. 2

に示 した。 石質は, いずれ も花崗岩系で, 臼の呼称 は,

 その石 と臼の産地に よ り示 した*。 石臼の特徴 として,

 三輪臼, 岡崎臼は, 他の石臼に くらべ, 上臼のへ こみ,

 下臼のふ くらみが大 きく, 北木臼は, Fig. 3に 示す よ

うに 目の状態が少 し違 っている。

3. 粉 砕 性 能 に お よ ぼ す 石 臼の 回転 数, 試 料

供 給 量 の 影 響

石臼の粉砕 条件 を考 える とき, 試料 の供給量 と石臼の

回転数は, 基本 的な項 目であ り重要 であ る。 一般的に連

続式 の ミルにおい ては, 供給量が増加す るにつれて粉砕

産物 の粒度が粗 くな るが, 実際に粉砕操作を行な うため

には, それ らの関係を定量的には握 してお くことが必要

であ る。

Fig. 4, 5は, 回転数, 供給量 とふるい下生成量の関

係を示 してい る。 この図か ら明らかな よ うに, 石臼に

は, それぞれの 回転数において, ふ るい下生成量が最 大

にな る供給量が存在 し, 最 大生成量は回転数に比例 して

増加す る。

Fig. 4 100目/寸 ふ るい下生成量 と供給量,

 回転数の関係 (広島臼)

Fig. 6, 7は, 岡崎臼による粉砕試験で, 粉 砕産物 の

粒度測定にXX8とXX12の ふ るいを用いた場合のふる

い下生成量の変化を示 している。 XX8ふ るい下生成量

が最大にな る供給量 とXX12ふ るい下生成量が最大 とな

* 三輪 臼は, 産地名 ではな く, 筆者 の1人 の三 輪が製作 した

もので花 崗岩 の産地 は, 岡崎 (愛知県) であ る。 なお石博

は三 重県, 北木 は岡山県であ る。
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る供給量 は異な り, 粒度測定のふ るい 目開 きが小 さくな

るにつれ最大生成量 を与える供給量 も小 さくなる。 この

時の粉砕産物 のふ るい下%と 供給量 の関係をFig. 8に

示 した。 ある供給量 に達 するまでふ るい下%の 変化は小

さいが, さ らに供給量 を増す とふ るい下%が 急激 に減少

す る。 Fig. 8の 中に示す よ うに, 最大ふ るい下生成量

を与 える供給量は, 粉砕産物 のふ るい下%が 急激 な減少

を始める点の供給量 と大体一致す る。

Fig. 5 100目/寸 ふ るい下生成量 と供給量,

 回転数 の関係 (三輪臼)

Fig. 6 XX8ふ るい下生成量 と供給量, 回転数

の関係 (岡崎臼)

4. 上臼重量の影響

Fig. 7 XX12ふ るい下生成量 と供給量, 回転数

の関係 (岡崎臼)

Fig. 8 粉砕産物のふ るい下%と 供給 量の関係

 (岡崎臼50rpm)

石臼内に供給 された粒子群は, 主 として溝 と溝の間の

石臼面で上臼の回転に よ り剪断方向の力を受けて粉砕 さ

れ る。 粉砕された粒子は, 主溝および副溝 を通 って排 出

されるが, この粒子 の挙動 に上臼重量 が大きな影響 を与

え る。

Fig. 9, 10は, 上 臼の重量 が石 臼の粉砕性能 に与 える

影響を調べるために, 岡崎臼の上 臼 (上臼重量17kg) の

上にスチールボールを載せ る ことによ り上 臼重量を変 え

て粉砕 した結 果を示 してい る。 上 臼重量が粉砕性能にお

よぼす影響は, 前節 の回転数 の影響 (Fig. 4～7) とまっ

た く同 じ傾 向を示 し, 上 臼の重量 に比例 して粉砕量が増

加す る。 Fig. 11は, 上臼重量, 石臼の 回転数 とXX8

ふ るい下最大生成量 との関係を示 してい る。 こ の 図 か

ら, た とえぼ, 上臼重量を5kg増 加す ることは, 石臼

の回転数を10回 転増加 した時 と同 じ粉砕量を示す ことが

分 る。
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Fig. 9 ふるい下生成量にお よぼす上臼重量の

影響 (30rpm)

Fig. 10 ふ るい下生成量 におよぼす上 臼重量 の

影響 (50rpm)

Fig. 11 ふ るい下最大生成量 と上 臼重量, 回転 数

の関係 (岡崎臼)

Fig. 12 石臼の トル ク計算説明図

5. 粉 砕 所 要 動 力 に つ い て

石 臼の粉砕所 要動力を求め るために, 回転 してい る石

臼の トル クについて考察す る。

Fig. 12に 示す よ うに, い ま, 石 臼の半径 をR, 石臼

の粉砕面の面積をA, 上臼の重量をW, 上 臼の底面 と粉

砕物の間の動摩擦 係数 を μkと し, μkは石 臼全面 で均一

であ ると仮定す ると, Fig. 12に 示 した微小面積 γ･dr

･dθ に働 く摩擦 力dFは, 次式 で与 えられ る。

(1)

ま た, 微 小 面 積 γ･dγ･dθ に 関 す る 摩 擦 モ ー メ ン ト

dTは, 次 式 に よ り与 えられ る。

したがって, (2) 式 の摩擦 モーメン トを石 臼全 面につ いて

考 えるこ とによ り, 石 臼の回転 に必要 な トル クは, 次式

で与 え られる。

(3)

Fig. 13 石 臼の トルクWRと の関係
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Fig. 13は, 各石臼の粉砕産物の粒度が大体同 じであ

る時 (XX8ふ るい下%が 約95%) の石臼の トル クの実

測 値 とW･Rの 関係を示 した ものである。 各石 臼の トル

クは, 良い直線関 係を示 してお り, (3) 式が成立 している

こ とが確認 され る。

したがって, 動摩擦 係数 μkが 分れぼ, (3) 式 によ りい

ろいろな石 臼の トル クを推定す ることができ, 石 臼の粉

砕所要動 力を算 出す るこ とが できる。 Fig. 13か ら, 白

米 の粉砕 にお ける動摩擦係数 μkを算 出す ると, 0.495と

な る。 この値は, 石 臼面 の面粗度 な どを考 えると妥当な

値 と考え る。

6. 石 臼 内 の 粉 砕 物 の 滞 留 量 に つ い て

石臼の粉砕性能は, 目の形状, 粉砕面の面粗度な ど多

くの因子の影 響を受け る。 また 日本各地には, その風土

に応 じていろいろな石質, 形 態の石臼があ り, それ らの

石臼の粉砕性能を比較 する ことは非常に興味のある問題

である。 粉砕性能 の比較法 として, 粉砕速度定数 を用 い

る方法 が考 え られ るが, 石 臼のよ うな連続式 ミルに粉砕

速 度式 を適用す る際, 粉砕物 の ミル内滞留時間 の測定 を

必要 とす る。 滞留時間の測定法 としては, い ろい ろな方

法が考 えられ るが, 三輪は, ふ るい分けにおけ る網面上

の粒子 の移送速度の測定に次の式を用い, 連続式の粉砕

機 であ るボ ール ミルや振動 ミルの滞留時間tの 測定に応

用 できることを示 した3)。

t=L/u=q/Q•c•c (4)

ここで, Qは 原料供給量, uは ミル通過線速度, qは ミ

ル内滞留量, Lは ミルの長 さであ る。 したがって, 石臼

にっいて も (4) 式の関係が成立すれぼ, ミル内の瞬 間滞 留

量qを 測定す ることに よ り滞留時間を得る こ と が で き

る。

そ こで, (4) 式 の関 係を調べ るために石 臼の粉砕状態が

定 常に達 した後, 試料 の供給を止 める と同時 に石 臼の回

転 も止 め, そ の時 の石 臼内にある滞留物 の重量を測定 し

た。 Fig. 14は, 岡崎臼に よる測定結果を示 してお り,

 図のタテ軸 はlog(q/L), ヨコ軸はlogQで あ る。 (4) 式

の関 係が成立すれぼ, 勾配1の 直線関係が得 ら れ るは

ず であるが, 試料供給量Qが1.3～1.4kg/hr. の付近 で

急に変化す る二本 の直線 とな る。 他の石臼の場合 も同様

の傾 向を示 してお り, 石 臼内の粒子群 のよ うに, その運

動に大 きな強制力が働 く場合は, (4) 式が成立 しない もの

と考え られ る。

Fig. 14 供給量Qとq/Lの 関係 (岡 崎臼)

7. む す び

一般的な連続 式 ミル と同 じく石 臼に もある粒度の粉砕

産物を もっとも多量 に生成する最適粉砕条件 が存在 し,

 その状 態を 白米 につ いて定量 的に示 した。 また石 臼の粉

砕所要 動力を推定す るためには, 粉砕 中の石 臼の トル ク

を知 る ことが必要 であ り, そ の トル クの推定には (3) 式が

使用 できることが分 った。 石 臼内の粒子群の挙動は複雑

で, (4) 式 の関係を満足 しなか った。 今後, 石臼の 目の形

状 と粉砕性能, 石 臼による粉砕産物 の特性な どについて

の検討が必要 であ る。
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