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鋳型の砂締めについての一考察
A Study on the Sand Compacting･Ofthe Mould

榊 原 広*
HirosbiSakakibara

内 容 梗 概

′卜砂型の砂締めについてほ従来鋳型材料と造戦機の機構との‾∴つの面で,それぞれ別個に研催されてき

た｡本研究はこれらを結びつけるために,実験方法､女工失し 定量的な襲づけを子fな一って砂締めカ式の今

後の改善に役だてるためのものである∩

l.緒 白

まず砂型の砂締まりを表わす方法について考察を加え,定量的な

特性値をきめる｡ついでこれを用いて砂締めに関する基礎的な実験

を行なって,砂締めの改善について目やすを得る方針で進めた｡

2.砂締まりに関する従来の諾え方の検討

基礎的な研究を大別すると,つぎの二/)になる｡

(1)鋳物砂だけを対象として,そのあー)刀を研究するもの｡主

とLて和紙材を小心にして鋳物砂の配合をとり上げる｢.この場介

砂締め力法ほ-･定〔.(たとえば抄訳験片のつき担lめ法をとる)

(2)造型機だけを対象として,そのあり‾方を研′先するもの∩ ‾iこ

として砂締桝こ関係する機械的な特長をとり卜げる-､この場合鋳

物砂ほ一起∩

いずれも布いに別個に研ノ究さjLていることが多い｡Lかし実際に

は鋳物砂供給者と鋳造設備メーカーとの技術や,原料と価格面での

制約などがあって,鋳物砂と造型棟との最適の組み合わせを選びチH

すことが大切になり,したがって両者の研究を横棒的に結びつけね

ばならない｡そのほかに粉粒体の克てんという見方で砂締まりを研

究する立場がある｡これほ元来,化学工学,土質力学の分野で発展

したもので,砂締めに相当する充てんの過程に関する研究には乏L

いが,均一な充てんを得た後における充てん体の物理的,力学的性

質を定量的に取り扱っている,その意味でここでも砂締まりの特性

偵を考える場合に参考とする∩

2.1砂締まりを表わす特性値の現状

砂締まりは一般には牛(なま)型硬度計による読みをもって表わ

す｡その問題点を上げれば,次のようである｡

2.1.1生型硬度計の基準

測定器としての基準に,いくつかの差異が見られる,

(1)A.E.S.(もとのA.F.A.)の基準:元来Dietert祉の硬

度計がもとになっているが,同社自体ほ最近,生型硬度計として

別種のものを出している(,前者の硬度計の読みほ弟1図のように

外力を加えた場合,弟2図の特性を示すこととされている｡すな

わち100gwまでほ読みほ0,それ以上でほ直線的に上昇し,237

gwから上では読みは100となる｡読み100は半径0.1inの半球状

の突起が押しつけ面まで完全に沈むのに対応する｡一方A.F.S.

のFoundry Sand Handbook(1)には100gwで読み50,237gw

で読み100としている〔これらほ一致しないし,許容誤差にも触

jlていない｡

(2)国内メーカーAの基準:140gwまでほ読み0,

上で読み100｡許容誤差は読みで±4｡これはA.F.A.

学振で検討した結果に従っていると考えられる｡

(3)国内メーカーBの基準:105gwまでほ読み0,
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第2図 牛塑硬度計の特性練図

上で読み100〔,許容訳差は読み100において±4∩

以上の差異に加えて,弟2図の特性を単にバネや歯車横柄の程度

で実現するのi･ま小吋能に一近く,実際に硬度計の特性を測近しても,

著しくぼらつきがあり,メーカー間の差や,外力を加える速さ,計

器ごとの間の差が明かに存在する｡さらにバック･ラッシュによる

ヒステリシス･ループまでも認められる｡

2.1.2 生型硬度の物理的な意味

硬度という概念ほ一般には金属などの材料の品質を表わすとさjl

ているが,その表面ないしほ切断面についてだけ適用ができ,それ

らの面と内部との品質の間に直接の対応づけが可能でなければ,材

料の品質を硬度で示すことは不適当である｡

生型硬度の考え方に比較的近いのほブリネルまたほロックウェル

の硬度である｡圧入が材料の弾性限界内にILまれば,両者はヘルツ

の理論式で結びつけられるが,実際には塑性変形の頒域に及ふ さ

らに生型硬度にあっては舞2図にも明かなように,圧入する外力が

変形に無関係でない点,特性値に上下限がある点がその意味づけ

を困敷こしている｡そのほか,材料の構成単位(砂粒)と圧入突起

との大きさの比が10‾1程度に大きいこと,レオロジーの考え方,

団粒(Aggregate)の存在も無視できない｡
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以上から生型硬度を現状のままで物理的に意味づけ,砂締めを表

わし得るとすることはできない〔

2.1.3 鋳物砂に関する現状

おもに砂試験片を対象として,砂締めに要する外力のrF用を一定

に保った場合に,鋳物砂の間有の特性値としてJ‾Ⅰ一三縮ないLほせん斬

強さを求め,これらの数値で砂締まりの良否を表わす｡

以前に鋳物砂の調製方式の鋳物不1如こ及ぼす影響を‾【二場実験によ

って求めたところ,砂試験什を対象とする諸特性値の中で生型硬度

と圧縮強さとは強い正の相関関係が認めらjtたが,いずれも鋳物の

外観不良とのつながりほ認められなかった｡すなわち鋳物砂の管理

をこのような謂特性値で行なっても,鋳物の外観不良を押さえるこ

とはできず,さらに諸特性値は鋳物砂の管理の臼やすとしても相互

に矛盾する内容を持っていて適当ではない｡

こうした面を考えなければ,砂試験片についての詣特性値に及ぼ

す鋳物砂の原料,配合および混練方式の影響についてほ,従来多く

の研究がある｡それらを通じておもな問題点と考えられるのほ粘結

材に関係するものである｡

2.1.4 土質(籾体)力学に関すること

鋳物砂から多少視野を広げて砂締まりや砂締めを考えると,理論

的な取り扱いも可能になる(2)(3)(4)(5)｡ただし土質力学や粉体力学の

分野で対象とする土壌や粉体と鋳物砂や鋳型との間に存在する差異

ほ考慮に入れなければならない｡要約すれば,この分野でほ砂締ま

りほ見かけ密度ないしほ空げき比(Void Ratio)で表わし,鋳物砂

も粘着性を右する粉体としてカノデ:的に取i)扱うことができる｡.

3.実験 の 方針

2に記した検討をもとに次のょうに実験の方針をたてる｢.

3.1砂締まりの表わし万

物理的な内容に乏しく,鋳型の内部にほ適用できず,器差の大き

い生型硬度は用いない｡ここでは二坪論的な見通しがつけやすく,測

定に問題がない見かけ密度を砂締まりの表示に用いる｡すなわち

2.1.4の立場をとる｡ケイ砂を某材とする鋳物砂であれば見かけ密

度の上限はケイ石のそれであり,それとの差が空げきを表わしてい

ると見てもよい｡砂締まりの研究ほ最終的には見かけ密度を通じて

鋳型の内部における粘着力と内部摩擦角との関係およびそれらの分

布を求めることになる｡しかし鋳型から実際に試料を採取すると乱

れてそれらの直接測定は不可能であるため,上記の見かけ密度をパ

ラメータとして間接的に求めることとし,この実験でほ見かけ密度

の変動と分布状態を求める第一段階に】卜め,粘着力と内部摩擦角と

の関連ほ次の研究段階にゆずるr.

3.2 鋳型材料の選定

皿かけ帝虔を測定する場合,試料の形状を一定にすると,その電

量を測定すれば十分である｡寮量を測定するときは試料はその形状

を保っている必要ほないが,鋳型の中の所定の位置で周囲を乱すこ

となく採取することほ普通の生砂型でほ不可能である｡以前に生砂

型を対象とする一種のコア･サンプラを作って試料を採取すること

を試験したが試料とその周辺の変形と乱れが大きくて失敗した｡

そこで砂締め後に鋳型をし封化させてから試料を採取することに

し,そのためにCO2プロセスを用いる｡配合する材料はケイ砂と水

ガラスとし,水ガラスを牛砂型の粘結材と考えて砂締めしてから

CO2ガスによりPil化させる｡ここで粘結材としての水ガラスと一般

の生砂型の粘土プラス水系との間の比較が問題になるが,それほ

4.2に記す｡

3.3 試料の採刃文方法

同化した鋳型の中の所定の位置へドリルできりも久し円筒形の所

定の体積の試料を削りとる｡具体的にほ5.1に記す｡

第45巻 第8号

4.実験にとり上げる因子

砂締めに関係する閃子として,次の八つをとり上げる｡

ん1ケイ砂粒度(因子記号8)

同一錨柄で粒度分布が異なる2穐糊ろごとる｡すなわ‾ら篠岡1ぢ一と

2号Br.第1表に粒度分布の実測紡果をホす∩ 同一節柄としたのほ

原前による密度の井を避けるためでぁる〔

4.2 水ガラスの配合(因子記号A)

通常の/卜砂(特に††成砂)型でほ粘l二(ベントナイトなど)プラス水

系の粘結材を用いるが,ここでほ水ガラスを川いるので111ほに相似

な条件を見いだす必要がある｢.次元解析の考え方により鋳物砂だけ

に限定した代表的な物件量をとって,次の無次元量を得る〔

C二け/(〝dg)=〔0〕

ここに げ:圧縮強度(砂試験片)=〔M/(T2L)〕

p:見かけ密度(質量照度)=〔M/L3〕

d:砂粒の平均直往=〔L〕

伊:重力の加速度=〔L/T已〕

Cの値が等しければ粘結材や粒度が異なる鋳物砂についても砂締ま

りの状態は相似であると見てよい｡実際の鋳造作業に使用している

鋳物砂についてCの値を求めると,2.3×104となる｡したがって

舞1表からdの値をとり,一方水ガラスの配合率を変えて砂試験Jうー

を作ってげとpとを測定し,Cの伯を計算して見ると策2表のよ

うになる｡

水ガラス･バイソダとしてトクセットを用いる｡

舞2表の凹/)の数値ほ上記の実際の鋳物砂のそれに比べオーダが

帆いので,内省に相似の条件が成立するとは言えない｡このオーダ

を行わせるためにはトクセ､ソトの配合率な低くすればよいが,固化

が不十分であるので6.5パーセントを最低とすることにした｡すな

わち水ガラスほ粘土プラス水系の粘結材に比べて内部摩擦を小さく

する働きが大きく塑性を宅しがたいと考えられる｡6.5,8.5パーセ

ソトの2水準をとる｡

4.3 混練時間(因子記号C)

水ガラスとケイ砂との混合具合の差が砂締まりにどのように影響

するかを見る｡5分,8分の2水準をとる｡

4.4 ジョルト回数(因子記号E)

砂締めにほジョルト･スキーズ式造型機を用い,ジョルトとスキ

ーズとは砂締め橙能が全く異なっているとされているので両者はそ

jlぞれ別の帽子とし,前者はその回数を変えて見る｡すなわちジョ

ルト回数ほ0,10の2水準である｡0ということは4.5に記すスキ

ーズの克ということになる｡造型時間を短縮し,圧縮空気の消費量

を減らすためにほジョルトは止めてスキーズだけにした方が望まし

いっ造型機は当工場に固有の専用機種を選ぶ｡

4.5 スキーズ回数(因子記号F)

4.4に関連して1回と2回との2水準をとる｡これは実際作業で
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は行々2回行なうことがある｡それらの効果の差はない見こみであ

るが一応確める｡効架が認められなければ造型タクトは短縮され,

圧縮空気の消費最も減らすことができる｡

4.る 模型(因子記号G)

模型の有無ないしほ模型の形状による砂締まりの変動は従来も研

究されているが,とくに形状に関しては,その選定の任意性の影響

が大きい,ここでは当_l二場の観官lである管継手の形状と鋳造方案と

を大幅に簡単化した形状を選び,その際に試料の大きさとその採取

位置も考えに入れる∩水準とLては模型の有触の二つとする｡模型

の形状ほ弟3図に示す｡模巧】壬の高さは管継手の標準サイズである呼

び1に棚当し,できるだけプレート上に詰めて並べた形を簡単化し

て平板附こした｡その中面形状は佐川する標準鋳わくの内側寸法に

対し2:1で相似に縮小する｡

4.7 砂入れ量(因子記号D)

砂締めに先だって鋳わく内へ投入する砂の量すなわち高さによっ

て砂肝まりがどのように変わるかを見る｡高低の2水準をとり,そ

れぞれプレート上14,12cmとする｡砂入れ高さが大であればジ

ョルトには有利,スキーズには不利とされている｡
4.8 試料の採取位置(因子記号+KL仙)

詳細Iは5･2に記す｡JKは深さについての4水準,LMほ平面で

の16水準になっている〔〕

5.試料の採月更方法

5.1試料の大きさと形状

45mm径×15mm深さの円筒形とする｡試料の大きさを小さく

すれば鋳型内の採取位置の数を増すことができ,砂締まりの分布を

詳細に求めることができる｡しかし他方で採取と測定に伴う試料の

重量の変動が大きなウェイトを占める｡したがって鋳型の大きさと

の関係を検討して定めなければならない｡

ここでほ鋳型と試料との悶で平面鏡比と深さ比が等しくなるよう

にし,試料の採取位置は4.8に記すように合計64個所とすると上

記の大きさになる｡そのほかきりもみによってドリル径と試料径と

に差が生じる点も検討したが,その体積差は篠岡1号においても6

パーセント以下である｡

5.2 試料の採月更位置

4.8と5.1とを合わせると弟4図のようになる｡

5.3 試料の取り扱い

(1)64個所の採取位匠の割り出しには治具を用いる｡

(2)深さ方向について弟4図のJ｡K.やJIK｡の所から試料をと

るときほ,その深さまで上またほ下面から下穴をきりもみしてお

いて,その分の砂を除去してから所要の試料をとる｡

(3)ドリルで所要のきりも←ちをしてから,穴の巾でほぐれた形

になっている試料(砂粒)を吸引してフィルタによって奨める｡

(4)CO2プロセスでは剛ヒ後,吸湿する傾向があるので採取し

い て の
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第5図 ケイ砂粒虔と水ガラス配合との効果

た試料ほデシケ一夕に1昼夜放置して水分の影響を除く｡

(5)試料の重量は砂試験に用いる上皿天秤で測定する｡

る.実験の計画(6)

4と5で採り上げた因子を直交配列L3之(231)にわりつけ,実験の

便宜のため3段分割にする｡2国子交互作用まで求めるがそれらほ

いずれも因子の主効果が著しく大きいと予想されるものどうし,な

いしは4水準を作ったことによる｡すなわちAxB,AxC,Ax

E,AxF,BxE,BxF,DxE,DxF,GxL,JxK,

LxM｡ここでLMの2因子ほ上記の直交配列と直積になるように

各実鮫ナンバごとにとる｡

7.実 験 結 果

検定の結果,1/く-セント危険率で有意となった要因効果だけを

グラフにすると弟5～7図のようになる｡縦軸はいずれも試料の易

かけ密度であり,矢印で99′く-セントの信頼限界を示す｡後者と

比べると5･1で検討した試料の体積のかたよりの影響は無視でき

る｡
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第6図 鋳型の平面上の位置と模
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8.考 察

策5～7図をもとに注意を要する点をつぎに記す｡それ以外は図

によることとして,ここでは触れない｡

(1)ケイ砂については粒度が粗(あら)い方が砂締まりがよい｡

(2)水ガラスを粘土プラス水の粘結材と同等に扱う考えであっ

たが,4.2に記したように当工場の現用の鋳物砂と相似の条件を

十分に,作り出すことができなかった｡この対策として内部摩擦

を調節する必要があり,ケイ石粉を加えることを今後検討した

い｡配合パーセントの差は認められなかった｡

(3)砂締め方法としてのジョルト,スキーズのいずれも効果は

明かでなかった｡これは(2)と合わせて判断しなければならな

いが,AxE,AxF,も有意でなかったので,スキーズ1回だ

けでも十分ということになる｡

(4)模型,砂入れ畳も有意でなかったので,今後の実験では模

型なしで砂入れ量は固定してしまってよい｡後者については少な

い水準の方が砂の使用量を節減できる｡

(5)試料の採取個所に関してほ平面方向ほ一般の生型硬度計の

測定値を用いた砂締め実験と同様な傾向を示し,中央部の方が砂

締まりがよい｡しかし深さの方向では上,下面から離れた鋳型の
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第7図 鋳型内

LxMが有意)

の位置の効果

内部の方がよい結果となり,一般の結果とは異なっている｡ただ

し平面方向で見た場合,周辺部の砂締まりがとくに低いので,こ

れと上記の深さの方向との関係(2因子交互作用)は今後検討の余

地があると考えられる｡

(6)今後の進め方としては次の三つの方向がある｡

(a)砂について4.2およぴ(2)の検討をする｡

(b)砂締まりを見かけの密度で表わす段階を2･1･4ないしは

3.1に記す力学的な構造に向かって結びつける｡

(c)砂締めの新しい方式を開発する｡その場合,基礎実験に

閲する限り,この実験の結果は有用である｡現在この実験につ

づいて,さらに実用試験を行ない,開発を進めつつある｡

9.結 R

従来,鋳型の砂締まりほ鋳物砂と造型機との両面からそれぞれ別

個に研究さjtていたので,これらを結びつけ基礎的な実験を行なっ

た｡その結果,いくつかゎ考慮すべき因子および問題点を明かにし

た｡これを土台にしてさし当たり新しい砂締め方式の実行化を進め

ている｡
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