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背から鋳造作業にて用いられていた粘土を使った鋳型ほ,その性能の点また生産性の面において種々支障の

多いものであった｡

西山プロセス(Nプロセス)はこれらの点を解消するために考案された(特許232442)新しい造型法である｡

ケイ砂にケイ酸ソーダ(水硝子)とケイ素粉末(Ca-SiまたはFe-Si)を混合すると,発熱反応を生じ,脱水乾

燥および硬化する現象を呈する｡この現象を応用した造型法であるが,その特長とするところほ生産性の高い

すぐれた性質をもった鋳型を作ることができる点にある｡

本報は西山プロセスの硬化原理,本プロセスによって作られた鋳型の性質ならびに実用化の状況を概略説明

したものである｡

第1表 鋳 物 砂 の 分 類

1.緒 口

鋳造作業において鋳型を製作するために使用する鋳物砂にほ多種

多様のものがある｡しかしそれらはその結合材料,方法などの点か

ら考えて弟1表の1～6までに示すよう分類することができる｡

この分叛のうち,粘土系の砂ほ鋳物砂といえば粘土系の砂を意味

するほど広くまた多く使用されているものである｡

ところが粘土系鋳物砂を使用した鋳物における大部分の不良が,

鋳型に原田しているといっても過言ではないのである｡

われわれはその根本的原因ほ粘土を使用しているからであると信

じている｡

粘土ほ耐火性粘結剤として,比較的安価でもあり,決して悪いこ

とばかりのものではないと思うが,しかしながら天然産物であるた

めその性状が複雑であるとともに安定性を欠き,鋳物砂粘結剤とし

て管理が困難である｡さらに鋳型として要求される諸性質に対して

かろうじて使用しうる程度で,安全率はほとんどなく,その成否は

紙一重というところで使用されていると考えられる｡

このような観点から筆者らは粘土系の鋳物砂を使用する限り,そ

の作業は高度の熟練を要し,しかも別在のような不良発生を大幅に

改善することほほとんど不可能であると考えていた｡そして粘土を

使用せずに一般的な鋳物に使用する鋳型を作る方法について執心し

てきたのである｡

粘土系鋳物砂のほかにほ弟1表の2～6までに示すように,特長

のあるいくつかの系統の砂がある｡しかしながら,それらのうちに

はまだ粘土系鋳物砂に置き換えうる砂はないように考えられる｡

油や合成樹脂を使用する砂ほすぐれた面が多いのであるが,高温

性質,発生ガスなどの点において全面的に使用するには問題があ

る｡

セメソト砂は一部に賞用されているが,やはり高温性質,発生ガ

スの点で不十分な点があるようである｡

CO2ガス型法ほ特長のある方法で,一般に普及しているようであ

るが,やほり高温性質や発生ガスの点で不満が多い｡

これに対して筆者らほケイ砂にケイ酸ソーダ(水硝子)とケイ素

粉末(カルシウム･シリサイド,フェロ･シリコンのようなケイ素

含有物)を混合すると,発熱反応をおこして,脱水および硬化作用

を生じてケイ砂を固く結合することを発見した｡そこでこの原理を

利用して鋳型を製作する方法(特許232442)を提案したのである｡

*
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No･l主配合剤l使
用 状 態 l 性 質

ケイ砂＋粘 土

ケイ砂＋モノソ

ケイ砂＋油脂頬

ケイ砂＋晶成樹

ケイ砂＋水硝子
＋CO2

エチル

ケイ砂＋ツリケ

ート

ケイ砂＋水椚子
十ケイ議

天然山砂……生または乾燥
人 工 砂=…･生または乾燥

欠陥生じやすい
管理困難

生 ま た は 乾 燥 高温性質イこ足｡ガスが多い｡

熱可塑性‥･…加熱
卓乞性 油･…‥乾燥

乾性油＋酸化剤…=凄または乾
高温♯度不足｡ガスが多い｡

シェル型(熱酸化性)･…･･加熱 高温強度不足｡ガスが多い｡

CO2プロセス･=･=生
高温性質やや不十分｡ガスが
多い｡

ロストワックス法など…･･･焼成

ほう壊性不足｡工程複雑｡焼
成を要す｡大量生産的でな
い｡

ガスが少ない｡高温性質がや
Nプロセス･…=乾不安 や良い｡

ほない｡
ほう壊性油砂におよ

筆者らほこの方法を｢発熱自硬性鋳型の製作法+あるいは｢西山

プロセス+とか｢Nプロセス+とよんでいる｡そして本法による鋳

型の鋳物砂としての基本的な性質を調査研究した｢.そのほか実際の

鋳造によりその長短を明らかにして,その枯川あるいは改善対策な

どについて研究を続けてきた｡

その結果,この新造型法ほ従来の造理法と比べ画期的と思われる

数々の特長を右することが判明した｡すなわち

(1)粘土を佐川しない｡

(2)比応によって乾燥するので発生ガスが非常に少ない｡乾燥

作業を必要としないので､J▲法の壬上いが少ない｡

(3)反応による有害祉成物がなく,SiO2分の増大ほ高温性質を

改善する｡

(4)混合後の流動性が良いので造型が容易であり,熟練を要し

ない｡

(5)鋳型に柄湯がよく充満する｡

などがあげられるのであるが,また反面次のごとき不満足な点もあ

る｡

(1)汁湯後の砂のほう壊性が粘土系砂の程度で油砂のようには

よくない｡

(2)水硝子添加後,反応が最高になるまでの時間(硬化時間)が

短い｡

(3)模型に砂が付着しやすいことおよび模型をいためやすい｡
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しかしこれらの不満足な点も逐次研究対策を進めてきた結果,実

際上では,ほとんど解決しあるいは解決に近い状況に達しており,

現に実用化されて,数々の実績をあげている｡

本報はこの新造型法｢Nプロセス+の硬イヒ原理から実用化の段階

までを概略報告するものである｡

2.Nプロセスの硬化反応について(1)(2)

水硝子すなわちケイ酸ソーダ水溶液とケイ素粉末との反応を次の

ように推定した｡

ケイ酸ソーダ水溶液ほその一部が

Na之0,〝SiO2＋H20∈=±2NaOH＋”SiO乏….…..(1)

のように加水分解しており,これにケイ素を加えると

乃Si＋2NaOH＋(2桝-1)H20=Na20,∽SiO2＋2椚H2

‖(2)

のような反応がおこるであろう｡

この反応は室温でほおそく,少し加熱すると速くおこる｡

(2)式の反応がおこるとカ性ソーダを消費するので,(1)式の平

衡関係が破れて,反応ほ右方向に進みケイ酸およぴカ性ソーダに分

解するので,(2)式の反応は継続する｡

これらの反応を総合すると,Siは酸化してSiO乏となってケイ酸

ソーダを形成し,水は分解して水素ガスを発生したことになる｡

よって反応系はSiO2を反応の進行につれて増加することになる｡

これはモル比(SiO2/Na20)の増大を意味するものと考えられ,反

応系はモル比の増大と水分の減少と相まって急激に粘度を増大して

ケイ砂を』く結合するものと考えられる｡

これに対し,次のような実験によって推定反応の裏づけを行なっ

た｡

(1)容器中の試料の発生するガスを窒素をキャリヤーガスとし

て追い出し,発生ガス中の水素ガスを酸化銅を使用して水とす

る｡

この水を五酸化リソに吸収させて水素を定量したところ発生ガ

スはほとんど水素のみであることおよび反応系の重量減と発生水

素量とはまたほぼひとしいことがわかった｡

なお.試料の発生ガスを採取して質量分析を行なったところ,や

ほり発むガスほ水素の見であった｡

(2)ケイ素粉末の量に対し比較的多量のケイ酸ソーダを作用せ

しめた場釦こおけるpH値をケイ素漆加直後より反応停止まで測

定した｡

その紙果pH値ほ反応の進行につれて徐々に低下することがわ

かった｡

ところでケイ酸ソーダはその濃度が薄くなる場合か,またはモ

ル比が大となるときにplり直が低下する性質のあることにかんが

みて,本反応においては水分の減少によって濃度は濃くなるので

あるからpH値の低下することほモル比の増大することを示すも

のと考える｡

次に反応前後における粘度を測定した結果,反応後は明らかに

粘度が増大していることを示した｡

ケイ酸ソーダはその濃度が濃くなったとき,またほモル比が増

大したとき,その粘度が増大する性質に照らして,反応後粘度が

増大することは濃度が濃くなりモル比が高くなったことを意味す

るものと考えられ,これはpli値の低下の意味するところと一致

するものである｡

(3)反応生成物にもし新しい結晶質のものがあればⅩ繰回折に

よって確めることができるので,ケイ酸ソーダとケイ素粉末のみ

を反応せしめたものにつき粉末法によりⅩ繰回折写真をとり調べ

たところ新しい結晶生成物のないことがわかった｡

第2表 筑摩6号砂の粒度分布
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第1図 試験片放置時間と抗圧力の関係

以上のような事項は推定反応を裏がきする有力な事実と考えられ

る｡

3.Fe･Siとケイ酸ソーダを粘結剤とした(5)(6)

発熱自硬性鋳型の性質につし､て

入手しやすい実用的なケイ素含有物は,カルシウム･シリサイド

(Ca-Si)とフェロ･シリコン(Fe-Si)である｡そこでまずCa-Siにつ

きケイ砂に対する配合率,ケイ酸ソーダの濃度および配合率などを

変化した配合砂の常温ならびに高温における鋳型としての諸性質を

研究した(3)(4)｡その結果鋳型としての実用的価値の高いことを確認

した｡

次にCa-Siよりさらに安価でかつ実用性に富むと考えられるFe-

SiについてCa-Siの場合と同様に詳しく実験を行なった｡

この報汽ではFe-Siを使用した場合について報告する｡

この実験に使用した材料は牛如こ示さカtている場合を除き次に示す

ものである｡

ケイ酸ソーダはJISl号品(モル比約2,比重約1･7)を種々の漉

さに水で希釈した｡

Fe-SiはJIS2号品(Si75%)の粉末を使用した｡

ケイ砂は弟2表に示すような粒度分布の筑摩6号砂を使用した｡

3.1抗圧力および通気度

ケイ酸ソーダJISl号品を水で希釈して比重を1･5,1･3,1･15に

したものをケイ砂に対し1.5～1.37%の範囲に変化し,Fe-Si粉末を

1～4%に変化したものを組み合わせて標準試片を作り,成型後より

24時間までの種々の時間室温(22～26℃)に放置した後抗圧力およ

び通気度試験を行なった｡

(1)反応はCa-Siより相当おそく50Inm¢×50mmの標準試片

では混合後3,4時間後から反応がみとめられるようになり,約

15時間前後で大部分の反応を終わった｡

しかし強度は一般にCa-Si系の場合より大である｡

(2)ケイ酸ソーダの比重が1.15で添加量が1･5%以‾F,比重1･3

で添加量が1.7プg以下,比重1.5で添加量2%以下でほ混合直後

の生強度が小さくて試片の成型が困難である｡

(3)成型後24時間放置後の抗圧力

(a)Fe-Siの添加量を増加すると抗圧力を増大する｡しかし

ケイ酸ソーダの濃度および添加量によって増大する程度は異な

る｡

(b)ケイ酸ソーダの添加量を増すと,ほじめは抗圧力を増大
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し,ある添加量で点火値を示し,それ以上では低下するもの

と,増大を続けるものとがある｡Fe-Sil～2%に対してケイ酸

ソーダの比重1.3および1.5では添加量6～8%付近が抗圧力最

大を示して適量である｡

(c)ケイ酸ソーダの濃度の影響は濃度を増すほど,すなわち

比重の大なるほど抗圧力を増大する｡しかしFe-Si量が少なけ

れば濃度を高くしても効果ほない｡

(d)ケイ酸ソーダの効率はその比重1.3でFe-Si4%の場合

が最も良く,ついで比重1.5でFe-Si4%の場合である｡

Fe-Siの効率ほケイ酸ソーダの濃度の影響が大きく,ケイ酸ソ

ーダの濃度の大なるほど効率ほ高くなる｡ケイ酸ソーダおよび

Fe-Siの耐老の効率はケイ酸ソーダの添加量が7ク言付近で多くの

場合に高い値を示すので7%付近が実用的添加量である｡

(4)通 気 度

通気度ほ,成型後の時間経過とともに高くなり,ケイ酸ソーダ

の添加量の増加にしたがってやや低下するが,140～240の範開に

わたっている｡

以上のことからJISl号のケイ酸ソーダを比重1.5～1.3に水で希

釈したものをケイ砂に対して6～8%,Fe-Siは2～4クg配合したもの

が実用的であろうと考えらj･tる｡なお舞2図にFe-Si添加量とケイ

酸ソーダの比重と抗圧力の大体の関係を示した｡

3.2 熱膨張および高温強度,残留強度

Ca-Siの場合と同じ試験方法により,ケイ酸ソーダはJISl･り一∫訂Ⅰ

を重量で1.5～4倍に希釈し,Fe-Si添加量を1.5～4に変化した配合

により試片を作り,成型後24時間放置後のものを試験に供した｡

その結果を要約すると,

(1)熱 膨 張

配合を変化した各試料とも大体同じ傾向を示しており,その値

も大同小異である｡なおCa-Siの場合にほ680℃付近の加熱のさ

い仲率最大を示す山が現われたが,Fe-Siの場合にはこのような

異常膨張は示さなかった｡

(2)高 温 強 度

温度上昇とともに抗圧力を増して最大となりそれより1,000℃

まで低下する｡一般にCa-Si系の場合より高温強度が高い｡
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(a)ケイ酸ソーダ添加量の影響

抗圧力の最大値はケイ酸ソーダの添加量の増加にしたがって

大となり,最大強度となる温度ほケイ酸ソーダの添加量の増加

につれて低温側に移る｡たとえばFe-Si2%,ケイ酸ソーダ希

釈率2の場合ケイ酸ソーダ4%でほ32kg/cm2】700℃,7プgで

は78kg/cm2-600℃,8%では84kg/cm2-500℃であった｡

(b)ケイ酸ソーダの濃度の影響

濃度の影響は顕著で抗圧力の差がはなほだしい｡Fe-Si2プg

ケイ酸ソーダ6%添加の場合において,ケイ酸ソーダの希釈が

1･5倍でほ最大抗圧力100kg/cm2以上一300～400℃,2倍で

は64kg/cm2-700℃,2.5倍では9kg/cm2-800℃,3倍でほ

61くg/cmし1,000℃であった｡

(c)Fe-Si添加量の影響

Fe-Si添加量の増加とともに最大抗圧力ほやや増大し,それ

を示す温度はFe-Siが多くなるとわずかに低‾Fするようであ

る｡

しかしFe-Si添加量の影響ほ小さいといえる｡

(3)残 留 強 度

温度の上昇とともに残留抗圧力を増大し100～300℃で最大と

なり,それ以上の温度では900℃ぐらいまで低下を続ける｡

(a)ケイ酸ソーダ添加量の影響

最大抗圧力は第5図に示すようにケイ酸ソーダ添加量の増加

とともに増大する｡たとえばFe-Si2%,ケイ酸ソーダ希釈率
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第5図 残留抗圧力に対するケイ憶ソ【ダ水溶液

添加量の影響
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第7図 残 缶 強 度 の 比 較

2倍(比重約1.3)の場合において,ケイ酸ソーダ添加量が4%

では7kg/cm2,6%では24kg/cm2,8%でほ44kg/cm已であ

った｡

(b) ケイ酸ソーダの濃度の影響

ケイ酸ソーダの濃度の主影響は大である｡これぼ常温強度に対

する影響の大なることから考えても当然であろう｡

たとえばFe-Si2%,ケイ酸ソーダ添加量6%一定のとき最

大抗圧力ほケイ酸ソーダの希釈3倍(比重約1.1)でほ5kg/

cm2,5倍でほ約10kg/cm2,2陪では約25kg/cm巳,1.5倍で

は約70kg/cm2であった｡

(c)Fe-Si添加量の左与き雫

Fe-Si添加量の影響は明確ではないが少ないようである｡し

かし広大抗日一三力を示す尚度ほFe-Si添加量を増加すると高くな

る｡

(4)高温強度,残留強度をCa-Si系N砂やCO2砂および粘土

系乾燥型砂と比較するため実用的配合の一例を第d図および策7
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第8凶1,000℃急熱により砂1g より

発生する全ガス巨‾;ミニの比較

図に図示した｡

高温強度は低温側においてCa-Si系N砂や乾燥型砂よりも高

く,鼠大抗圧力は700℃付近で乾燥型と同程度であるが800℃以

上でFe-SiN砂の方が低値を示すが,Ca-Si系N砂,およびCO2

砂よりも強いことを示Lている｡

残岡強度はCa-Si系N砂よF)やや強いが,CO2砂や乾燥型砂よ

戸川E値である｡これらの性矧･まやはりFe-Si系N紗が高温性質に

おいてCO2砂や粘土系乾燥型砂よりも鋳物の収縮に対するなりよ

りニーbよび砂落としなどについて有利であると考えられる〔

3.3 高温急熱によるガス発生量

知多ケイ砂に対L Fe-Si粉末を1.5～4%,ケイ酸ソーダを水で

1.5･､3倍に希釈したものを4～8%添加の組み合わせによる試料に

つき試片成型後24時間後にCa-Siの場合と同じ方法で試験した｡

その結果を要約すると,

(1) ガス発生量は少ないが,ケイ酸ソーダ添加量の増加および

清秋率を増すにしたがって急激にガス量が増大し,Fe-Si添加量

の増加にほぼ比例してガス量を増大する｡

(2)乾燥型,CO2型,生型砂とNプロセス型とのガス発生量を

比較したものを弟8図に示した｡比較した秒ほそれぞれの▲一例に

すぎないため,それぞれを代表する性質のものといえるかどうか

疑l‾と日であるが参考になると思う｡

Fe-Si系Nプロセス砂ほ他の妙に比し非常にガスが少ない｡こ

れは鋳物の不良を低減するために有利な性質である｡

3.4 硬化反応に伴う膨張収縮

試験片の長さを成型後から時間経過とともに測定すると,脱水に

よると考えられる収縮がおこり,次で硬化反応によるガス発生に伴

う膨張が現われる｡その後ふたたび収縮に転じて反応終了後は収縮

を示す｡24時間後でほケイ酸ソーダの添加量4%′で約0.09%,8%

では約0.124%程度であった｡

ケイ醸ソーダの添加量が多いほど,またその濃度が濃いほど収縮

が増す｡鋳鉄用≠1三型砂も成型後24時間では約0,12%程度の収縮を

示すのでこれと同杜り立と考えられる｡

以上のようにとケイ酸ソーダをケイ砂に配合した鋳物砂の基本性

質をはば明らかにした｡Fe-Siの場合はCa-Siの場合より反応がお

そいこと,同様の配今では強度がFe-Siのほうが高いこと,また高

払L強度,残鰭弓射如こおいてもやや高いが,ガス発二1三占上ほきわめて少

ない｡

これらの講性質は従来の鋳型砂に比べてやはり鋳造上有利である

と考えられる｡
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鋳物重量850kg(荒引加工彼)

第9図 鋳鋼製品(UlO6形パワーショベルの

セソターフレーム)

第10図 センターフレーム中子の造型中
(反応により蒸気を発生している)

第11図 センターフレーム下型の中子組立中

一般の鋳物に対しては,ケイ酸ソーダの渡さはCa-Siの場合に述

べたと同様の理由によりJISl号品を水で約2倍に希釈して比重

1･3ぐらいとしたものをケイ砂に対して5～7%およぴFe-Si粉末2

～3%を配合したものが実用的であると考えられる｡

4.実 用 結 果

鋳鋼および鋳鉄鋳物の鋳型につき,まず中子から実用をはじめ,

ついで外型に及ぼし,かつ小物から大物へと拡大してきた｡

弟9図は本法による鋳鋼製品の一例である｡インターナルギヤお

よぴクラッチ部は鋳放し果皮で使用するので寸法精度の厳しいもの

である｡

従来から全体を中子の組立式で鋳型を作り能率を向上していたも

のであるが,Nプロセスに転換することにより,さらに35ガの工

数低減が達成された｡そのうえ吹かれ,焼着き,すくわれ,砂入り

などの不良が激減した｡また従来煉械加工中に発見される欠陥が相

当あって,その手直しに多大の工数を費していたが,それも激減し

鋳物重量859kg(荒引加工後)

第12図13クローム鋳鋼製品(ポンプ羽根車)

第13図 ポンプ羽根車の羽根中子の組立

材質 FC20 重量 7,700kg

第14図 2,100申ポンプケーシング鋳物

た｡

弟10図はその中子の製作中,盛んに反応が進んでいる状態であ

る｡また弟11図は組立の終わった下型部分を示すものである｡

弟12図は特殊鋳鋼製のポンプ羽根車である｡羽根部分が長いの

で,従来の型でほ中子の変形が多く,組み立ての際の修正に多大の

工数を要していた｡Nプロセスによれば変形が少ないので,そのま

ま簡単に組み立てられる｡またこの中子のように形状の複雑なもの

は,従来の型では,その心金や乾燥までの形状保持に多くの資材と

労力を要したものであるが,本法でほその負担は著しく減少し,中

子の造型に2倍以上の能率をあげることができたn

弟13図ほ中子の組立中の状況を示したものである｡

弟14図は鋳鉄尊皇ポンプケーシングの例である｡中子および外型

に適用したものである｡このような大物になるほど工数の低減は大

きく,また心金の節約も大きい｡大物工場で従来月当たり15トンの

ー80-



西 山 プ ロ セ ス に よ る 発 熱 自 硬 性 鋳 型 の 研 究 837

第15図 2,100¢ポンプケーシング鋳型の組立中

心金を吹いていたが,それが3トソに減少させることができた｡

大物におけるNプロセスの造型能率は混砂能力と砂を鋳わくに充

てんする能力に支配される｡それらの能力を大きくすればNプロセ

スの能率はさらに向上し,工数の低減率も向上することが可能であ

る｡

これらの成果は予想以上のものであった｡その主なる点は

(1)配合が簡単であり,また管讃!が容易である∩

(2)造型が容易で,熟練を要しない｡

(3)乾燥は全く不要である｡また大物の中子も中心まで完全に

反応するので,なんらの不安がない｡

(4)鋼鋳物では普通のものほ塗型が不要である｡

(5)強い型が得られるので,心金額も著しく節約できる｡

など種々の長所がある｡工数も著しく低減でき,30～50%の低減は

容易である｡なお使用法に熟達すれば,さらに効果があがると考え

られる｡

そのほか,.燃料や心金などの副資材の節約や乾燥炉の不要なこ

と,運搬作業の節約,工期の短縮など有形無形の利益があげられ

る｡

そしてNプロセスによる鋳型への拝揚後については

(1)砂落しが比較的容易である｡

(2)吹かれ,すくわれ,焼若き,砂入りなどの鋳型に起囚する

不良が著しく減少する｡

(3)加熱乾燥を行なわないので,型の変形が少なく,鋳物の寸

法精度が向上する｡

(4)鋳肌が良い｡

(5)湯が型によく充満する｡

などの好結果が得られる｡特に不良の減少ほ,均一な鋳型が熟練を

要せずに得られることの結果と考えられ,鋳型としての大きな進歩

を意味するものである｡

第16図 ポンプケーシング上下型の合せ作業中

5.緒 言

ケイ砂にケイ酸ソーダおよびケイ素粉末を添加した発熱自硬性鋳

型では,その反応生成物として残留するものが鋳型の主材料である

ケイ砂と同質のSiO2のみである｡水分は自らの反応によって失わ

れる｡

この2ノエほ他の鋳物砂に例をみない特長である｡

この特長が本発熱自硬性鋳型の最大の魅力であり,このすぐれた

特性を十分生かして使用しなければならないと考えている｡

ケイ素含有物としてCa-SiおよびFe-Siを用いた砂の鋳型として

の基本的性質も辛いに他のものにすぐれている｡

最も実用的なFe-Siを使用した場合について,鋳鋼,鋳鉄鋳物に

実用化した結果は,その使用法にまだ十分に精通したとほいえない

にもかかわらず,予期以上の成果をあげることができた｡

近い将来において,このNプロセスほ,鋳物砂より粘土を駆逐し

て,全般の鋳物に広く普及することと信ずる｡そのときにほ成型に

特殊な技術を要しないため鋳造様式の決定にあたる少数の技術者の

みにて,造型は誰でも簡単に一定の性質のものを製作できるように

なる｡またそれとともに不良の激減,能率の向上にも著しい成果の

あがることが期待できる｡

なお本法に適した鋳物工場の機械化が採用されたときには,工場

の様子ほ一変するとともに高能率化が果たされるであろう｡

終わりに臨み,本研究に対し種々ご指導ご援助を賜わった日立製

作所巾央研究所ならびに亀有工場の関係各位に,また本法を積極的

に採用し急速に実用化された各工場の関係者のかたがたに深甚なる

謝意を表す｡
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