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要 旨

美術鋳物の分野で は木節粘土 , 山砂および川砂が生砂と して用い られて いる｡ 一 方 , 紙土 , 玉土

およ び荒土 は合成砂または粘土として用い られており. これらは木節粘土と真土から作られる｡ 本

実験で は これらの砂または粘土の物理的性質に つ い て熟分析 ,
Ⅹ繰回折分析および走査型電子顕微

鏡観察の結果から検討した｡ 得られ た結果は次の通りで ある ｡

(1) 木節粘土はカ オリナ イ トと ム ス コ バ イ トを主成分とする水酸化鉱物からな っ て い る ｡ これら水

酸化鉱物は鋳型に可塑性を与え るが, 加熱中に鉱物中の水酸化イ オ ンが水蒸気に分解, 放出し ,

鋳型の収縮の原因とな る ｡

(2) 紙土は主に石英か らなり, 鋳型の耐熱性, 鋳型の内部表面の熱収縮の制御, 鋳物表面の 平滑さ

と美麗さを与える｡

(3) 荒土は耐熱性の石英ならびに結合剤として の長石からなり, ア ル バ イ トやアネサイ トを含む ｡

これ ら二 つ の主成分は鋳型に強度を与える｡
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1 緒 言

美術鋳物用鋳型砂の 主たる生原料は , 木節

粘土, 山砂, 川砂, 珪砂などが使われる ｡ 一

方, 合成砂の真土 は これら生原料を適当量混

合した後, 90 0
o

C で約5 時間焼成 して から筋

にかけて作製する ｡ 紙土, 玉土, 荒土などは

こ の真土を原料と して他に生 の木節粘土など

を適当量配合する こと に よりそれ ぞれ作製さ

れる｡ こ の ような生砂や合成砂の 使い分けに

より, 鋳型の加熱焼成時における収縮などの

変形, 通気性に関する鋳造時の 脱気, 中子の

鋳肌の剥離性, 鋳肌 の美麗 さ等を制御する こ

とが可能とな る ｡

本実験で は上 に述 べ た主たる鋳型用砂の加

熱中における重量変化 ( T G ) および示差熱

変化 ( D T A ) を測定し, それらの熱的性質

に つ い て 検討するとともに , 粉末法に よる Ⅹ

繰回折実験に より砂の化学成分を同定した ｡

また, 走差型顕微鏡 ( S E M ) により鋳型砂

の 粒度分布と空隙構造の観察を行 っ た ｡

これ らの結果か ら鋳型砂 の物理的性質に つ

い て検討した ｡
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2 試料ならびに実験方法

本実験に使用 した鋳型砂用の 原

材料は山砂および木節粘土で あり,

こ れ らの 配合比 は F ig .
1 に 示 す

ように , 体積比で約 5 : 1 とした｡

こ の混合物をサ ン ドミ ル に か け ,

よく混合した後,約900
o

C で 5 時間

焼成し, 合成砂で ある真土を作製

した ｡

鋳型用砂として種々 目的に応じ

て使い分けられる紙土 , 玉土, 荒

土 は筋分けられた合成砂として の

真 上 仙 撃+ 木節粘 土)
-

- 一塊嘩 ( 9 0 0 ℃ x 5 h ;
･

L o a m ( M o u n ta l n S a T ld 十 K i h u s h i cl a y) Fi u m

.
- n
g

( 5 + 1
, ( ヽ

･

o I L l m e r a t 1 0 い

紙 土 : # 8 0 兵 十 + 碇 素 + 雑 種 十
,T-: 味 ( 十 真 綿 :,

P u (r) s a n d : 胡i O l ･ o a m + Q ui l rl.I.
+ K a m itこ1 n e Cl ;l

y
+ B la L :k w a s h ( + r l o s ～ si[ L･ )

2 0 + 5 T 1 ( 0 . 3
-

() . 5 )

玉 土 # 3 0 真 土 十 木 節粘 土
T a m al S u ti s a nd * 3 0 L o a m + Ki b u shi cl a y

( 4 - 7 ) + 1

荒 土 # 1 O 真 土 + 木 節 粘 土 ( + 藁.]
A r al s u li s u t】d # J O L o a m + K I b u s h i c la )

′

I + R 】L: e 刈∫a w )

( 5
-

- 8) : I

Fi g ･ 1 S p e c i e s a n d c o m p o siti o n s o f s a n d s a n d c一a y o f

m o k】s f o r a rt s a n d c r a ft s .

真土 を主成分とする ｡ すなわち, 紙土 は #

80
1 ) の 真土に珪砂, 紙種

2)
, 黒味

3) およ び真

綿をよく混合させ たもの で あり, 玉土 は # 30

の真土に木節粘土 を, 荒土 で は# 10 の 真土 に

木節粘土および藁を混合させた もの で ある ｡

なお これらの配合値は F ig .
1 に まとめ て示

した通 りで ある ｡

以上に述 べ た生砂で ある木節粘土お よび浜

砂
,
ならびに合成砂で ある紙土 ,

玉土 ,
お よ

び荒土が鋳型内で 目的に応 じて使い分けられ

て い る様子を概略図に まと め て F ig .
2 に 示

す ｡ こ こ で中子砂は主として浜砂, 木節粘土

および真土の混合物か らな っ て い る｡

熟分析実験, 粉末法に よる Ⅹ繰回折実験お

よび走査型電子顕微鏡観察に供したこれらの

砂はす べ て予め90 ℃で10 時間乾燥させ た ｡ 熱

分析に関して は, セ イ コ
ー

電子製 T G / D T A

320 を使用 し,雰顔気は100 m l/ s に おけ る乾燥

空気流中とした｡ こ こ で は0 .17 ℃/ s で1000 ℃

ま で の加熱冷却中に お ける示差熱分析 ( D T

A ) および熱量量分析 ( T G ) を行 っ た ｡ 鋳

型砂中の成分の 同定は粉末法によ るⅩ繰回折

で行 っ た ｡ 用い た装置 は日本電子製J D X -

3 530 で あり, Ⅹ線源 は C u K α , 電圧 およ び電

流値はそ れぞれ 30 k V , 5 5 m A と し た ｡ ま た

鋳型砂の 形状と粒度分布は 日本電子製T 200

の走査型電子顕微鏡 ( S E M ) で観察した｡

Fig . 2 M o d el o f m old c o n s tr u cti o n fo r a rt s a n d c r a fts.

3 実験結果ならびに考察

鋳物砂の 熟的性質を調 べ るた めの 熱分析は

加熱および冷却速度が0 .1 7 ℃/ s で あり , 加熱

の最高温度は1000 ℃と した ｡ F i g . 3 に生原

料の木節粘土 に 関す る T G お よ びD T A 曲線

を示す｡ まず, 加熱過程に おける T G 曲線を

見ると, 室温か ら約100
o

C ま で の 範囲で 約3 w t

% の重量減少があ っ た ｡ 一 方
,
D T A 曲線は

こ の温度域で小さな吸熱曲線を描い て い る｡

こ こで生 じ る重量減少は木節粘土中に含まれ

る水分の 蒸発 に よ るもの で あり, それに とも

なう水分 の蒸発潜熱に よる熱吸収と思われる｡
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温度がさらに高くなり約500 ℃ま で は大き

な重量変化は現れない が , 770 ℃を越え , 約

70 0
o

C まで の範囲で再び大きな重量減少を示

し, 約8 w t % の減少が観測された ｡ こ の 温

度から最高温度の10 00 ℃に達するま で に は大

きな重量減少は認 められなか っ た ｡ なお, こ

の温度範囲における D S C 曲線は複雑な形状

を示し, 第 2 段の大きな重量減少が開始する

約5 00 ℃で 小さな吸熱反応を示 し, そ の後緩慢

で大きな吸熱方向 へ と移行する｡
一

方, 100 0 ℃

か ら室温ま で の 冷却過程に おける重量変化は

はとん どなく, また D S C 曲線も単調 に上昇

するだけで ある ｡

以上 の結果より試料の 熱的性質を検討する

に は加熱段階の結果だ けを対象にすればよい

と判断さ れた の で , 以後は加熱過程に お ける

結果だけに つ い て検討 した ｡

鋳型砂の原料とな る山砂, 浜砂および木節

粘土に関す る重量分析の 結果を F ig .
4 に 示

す｡ 木節粘土 の昇温過程に おける重量変化と

は異 なり, 山砂 の昇温中に おける重量減少は

はとん ど認め られな い が, 山砂に 比 べ て 浜砂

の方が重量減少はい くぶん大きい ｡ T G 分析

に対応させ なが ら行 っ た D T A 分析の結果を

F ig . 5 に示す ｡ 木節粘土 に関する曲線で は
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約4 00 ℃付近か ら緩慢 で大きな吸熱曲線を措

き, 約550 ℃付近 で小さ い が比較的に鋭い 吸

熱 ピ ー

クを描い た後, 再び昇温 とともに緩慢

な吸熱曲線を描く ｡ 一 方, 浜砂およ び山砂で

は550 ℃付近ま で はとん ど熟的に変化はな い

が, こ の温度を過 ぎると緩慢で単調な発熱曲

線に移行する ｡

Fig . 6 に は合成された鋳型砂で ある紙土,

玉土および荒土 に関する T G および D T A 曲

線を同時に示す ｡ これら3 種類の砂に関す る

T G 曲線は類似して い る ｡ ただ昇温中におけ

る第 2 段の重量減少率は紙土, 玉土, 荒土の

順に 大きくな っ て い るが,
そ の 値はい ずれも

約1 .5 % 以下と木節粘土 の値 に比較 し て著 し

く小さな値に な っ て い る ｡

一

方, D T A 曲線に 関して は概して先に述

べ た生原料の浜砂 や山砂に 関す る結果と類似

して400
o

C 付近 か ら単調 に発熱曲線を描くが
,

ただ荒土だけは約55 0
o

C 付近で小さな発熱 ピ ー

ク を示す｡

以上 の熟分析に 対応 して, 合成砂で ある荒

土およ び紙土, な らびに 生原料の木節粘土 に

含まれる化学成分を粉末法に よる Ⅹ繰回折法

で同定を行 っ た｡ そ の結果を F i g . 7 に示す ｡

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0

A n g l e ( 2 e ) , d e g .

Fig ･ 7 X -

r a y diffr a cti o n p att e r n s of A r at s u tj , K a m it s u ti a n d Kib u s hi n e n d o cl a y s ･
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Ⅹ線強度と回折角度と

の関係を示す図形は 3

種類の試料ともはぼ類

似して おり, それらを

構成す る化学成分が類

似した結晶構造を持っ

ことを示 して い る ｡ た

だ し, これら3 種類の

Ⅹ線回折パ タ
ー

ン を厳

密に 比較すると,
Ⅹ線

強度の強さ , およびそ

れ らの 回折角度が微妙

に異な っ て い るこ とが

わかる｡ J C P D S デ
ー

T a b( e 1 C o m p o n et s of Kib u shi n e n n d o , K a m 始 uti a nd A r at s LJti cJ a y s .

K ib ∪s h i n e ∩∩d o K a m it s uti A rat s LJti

K a ol nit e

AらSi2 0 5( O H) .
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M u s c o vit e
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A l O
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F eld sp a r
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( N a C a)(S iA l) . 0 8

: A n o et hil e

( C a N a)(AIS i) 2 0 8

( M i cr o cli n ○)

l

】 4

I

l

2 1

D e g r e e s i n 1 > 2 > 3 > 4

タ
4 ) を用い た Ⅹ繰回折の定性分析に関する結

果を T a bl el l に 示す ｡

木節粘土を構成する化合物は粘土鉱物の 主

成分で あるカオ リナイ ト ( A 1 2 Si 2 0 5( O H ) .)

およびム ス コ バ イ ト ( K A 1 2Si 3 A I O l｡( O H ))

などの 水酸化鉱物か らなり, 他 に石英 ( α-

Si O 2) と微量 の長石 (f eld s p a r) 類 ( ア ル バ

イ ト : ( N a C a ) ( Si A l) . 0 8) , ア ネ サ イ ト

(( C a N a) ( A ISi) 2 0 8) 等が含まれて い る｡

こ こ で ,
一 般 に知 られて い るように , Ⅹ線

P h ot o ･ 1 S E M i m a g e s of T a m at s uti(a) , K a m it s uti(b) a n d A r ats uti( c) .
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回折に より同定された上記 の ような化学成分

は, 水酸化鉱物の O H 基は粘土に可塑性を持

たせ, 石英Iょその 高融点の ため に耐熱性を持

たせ る｡
一

方, 長石類は低融点で あり, 鋳型

の 焼成時に液相焼結の効果を利用 して高融点

の 石英粒子を強固に結合させる効果がある
5 )
0

こ の ような原料砂の 諸性質は次の 様に使い

分けられて い る ｡

紙土に関する Ⅹ繰回折の結果に よ ると, 石

英が主成分で あり, 水酸化鉱物と長石類が適

当量含まれる｡ したが っ て , 紙土 は鋳肌に直

接接触する部分で あり , 鋳型 に忠実で しか も

美麗な鋳肌を再現するため に 耐熱性が高く,

しかも熟膨脹変化の小さい石英が主成分に な っ

て い る もの と思われる｡

一

方, 荒土 は石英および長石類が主成分で

あり, 水酸化鉱物は はとん ど含まれない , 荒

土 は鋳型 の骨格をなすもの で あり, 鋳型の 強

度が高くなければならない ｡ した が っ て , 荒

土 で は石英の耐熱性と長石類に よ る液相焼結

に よ る強固な骨格体を形成する ことに なる ｡

最後に , S E M 観察の 結果に つ い て述べ る｡

P h o t o . 1 は玉土( a) , 紙土(b) およ び木節粘土

( c) に関する S E M 写真で あり, 上段は低倍率

の80 倍, 下段は高倍率の3 700 倍で観察した結

果であ る｡

下段の高倍率写真か ら認め られるように砂

の粒度は 1 〝 m 以下の もの も多く含まれ るが

荒土, 玉土, 木節粘土の 順に数 〝 m の大きな

粒子が多く含まれる ように なる｡ 上段の 低倍

率の写真から明らかなように, 通気性が要求

される( a) の玉土は, 写真の上部に 大きな通気

性 の ある空隙が認 め られ る ｡ ( b)の 紙土 に関す

る低倍率の写真中に繊維状の 細い組織が認め

られるが, これは予め加えた真綿の繊維で あ

る｡ ( c) の荒土に関して も写真で は現れて い な

いが, 予め藁が加え られて おり, これら真綿

や藁な どの繊維材料を添加す る目的 は鋳型 の

通気性を改善する こと, ならびに鋳型 の 強度

を高め るための もの で ある｡ すなわち
,
これ

ら可燃性の 繊維状物質を添加 し, そ の後鋳型

の予備加熱の段階で これらを燃焼消失させ,.

そ の空洞部を通気孔として使用する もの と思

われ る｡

一 方,
これらの 添加物は繊維線化型 の複合

材料的な発想か ら成り立 っ て い るもの と思わ

れる ｡ これらの 工夫がすで に古くか ら利用さ

れて い た こ とに なり興味深い もの が ある｡

4 緒 言

鋳型用生原料の 山砂, 浜砂および木節粘土,

ならびに合成砂で ある真土 を用 い た紙土 , 玉

土およ び荒土 に関する熱的性質, 化学成分お

よ び形状に つ い て実験と検討を行い 次の よう

な結果が得られた ｡

(1) 木節粘土 はカオリ ナイ ト
,
ム ス コ バ イ ト

などの 水酸化鉱物が主成分で あり, 鋳型作

製時に可塑性を与え る ｡ ただ し, 焼成時に

11 % 以上 の重量減少が ともなうの で鋳型の

収縮の原因に なるもの と思われる｡

(2) 紙土 は石英を主成分と し, 耐熱性をもた

せ, さらに鋳型内壁の熟収縮を抑え , 鋳肌

の平滑性を与え る｡

(3) 荒土 は鋳型 の骨格となり, 石英で耐熱性

を持たせ , ア ル バ イ トや ア ネサ イ トなど長

石類の 液相焼結に より石英粒子を強固に結

合させ , 鋳型の 耐熱性と強度を高める役割

を果たす｡

本実験を遂行す るに あたり, 走査型電子顕

微鏡の 使用を許可い ただい た大阪府立産業技

術総合研究所, 主任研究員花立有功工学博士

他同研究所 の皆様に感謝い た します ｡
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* 日本鋳物協会第1 2 3回全国講演大会 (1 9 9 3年10月) に て 口頭発表済み

1) 尺貫法に よる粉末の粒度を表す単位で あり,
一

寸当たりの筋の目開き数を表す｡ 口木工業規格で

は 1 イ ン チ当たりの目開き数 ( メ ッ シ ュ 数) で表されて おり, 例えば, # 10 と10 メ ッ シ ュ で は後者

が約2 0 % 粒度が小さ いとさ れる｡

2) 木節粘土に和紙又は木綿を複合させ ,
これらの繊維に よ り強度を持た せ るとともに , 鋳型 の焼成

後通気孔を有する土 ｡

3) 煤煙を用い , 鋳肌の平滑さと鋳型の耐熱性を持たせ るために用い る ｡

4) J oi n t C o m m it t e e o n P o w d e r D iff r a c ti o n S t a n d a r d s .

5) 松山芳治等 ‥ 総説粉末冶金学 , 日刊工業新聞社, (1 97 2) , p .1 4 3
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