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研究論文
オ…リチィック量の異なる生型砂の特性評磁

Jl I 豊 * 市関雅義 * 太出英明** 三主主秀和*料

Properties of Green Sand with Various Oolitics Content 

Yutaka Kurokawa. Masayoshi Ic hioka ， Hideaki Ota and Hi dekazu Miyake 

The authors prepared various oolitics sand by coating Na and Ca bentonite oven silica sand 
within 4-16 mass % and burning it at 1 273 K A むcording to the specific gravity and water ab-
sorption quantity of oolitics. it was calculated that oolitics had a 5-15 vol % void which ab-
sorbs wate r. According to the change of the grain fineness number. that the averag ♀ oolitics 
thickness was calculated to be 4-7 It m. The authors prepared gr 巴en sand by adding bentonite 
to oolitics sand. Green sand properties such as moisture. test piec 巴 density. dry compression 
strength ， maximum expansion and scabbing time changed in proportion to the oolitics qu 川町

tity. Gr 官官n compr 巴ssion strength and surface stab i1 ity were increased by adhering oo 1i tics. 
how 日ver the ratio was low when more oolitics adhered. The authors have arrived concluded 
that oditics aff 巴cted the properties of green sand due to (a) Water absorption to void part. (b) 
Decr 日ase of bulk specific gravity. (c) Increase of friction resistance. (d) Granulation ， (e) 
Expansion absorption. 

Keywords ‘gr 居合n sand. oolitics. void ， thickness. water absorption. friction resistance. granulation 

1 . 緒言

:t… 1) -rィックとは，元々は仁魚夢野状 j という意味の

地設問訟で.7l<に溶解したけい重量が徴総な核を中心 iこ析

出して小ままとなったものをいう.鋳造業界では， この潟

3ぎを生恕紗表簡に付議するベントナイト焼結層iこ用いる

ようになり lk 現在では鋳造用語として定着している.

オーリチィック(以下鋳造照認)は，よく知られてい

るように内部の笠げきに水安保持することで生主主砂の乾

きを防き¥滋溺校を採っ効 5誌がある.また，それ自体が

低膨張であるために争生事i砂、の膨張を緩和し，すくわれ

欠陥の減少に寄与している.これらにより，オーワチイツ

クは他殺砂の造型性や鋳造不良令改善する重要な役割を

ftJ っている.筆者らは，従来から SEM によるオーリチィッ

クの状態観察2) ，EDX による組成解明 3l，生型砂材料の

オーリチィック化測定4) ，付事費からはく離に至る生成メ

カニズムの解明ベオーリチィック付着生型廃砂の最適

潟主主条件前及び X 線部新法による迅速な定霊法の確立わ

などを行ってきた.これらにより，得穫の生型砂材料が

オーリチィックイとする比率が明穣となった. その結果曾

平成 II 年 4 月告白除、縞受隙

本(株 )'Y チ 3 シ Tsuchiyoshi CO. ， Lt d 

判 中部科学技術センター Chubu Science Techno]ogy Center 

H 彰 詩書官芸大学工学部 Kan 臨むniversity ，Faculty of Engineering 

生型砂材料の調態により，オーリチィックの状態や震の

制御が可能となった. しかし，従来の研究では，オーリ

チィックの状態やま設と主主怒砂特性の関係を識変したもの

は少ない、オーザチィックの議1I 織を生議若手、の傘立織に結び

つけるために，本研究では，試験室長約;こオーザチィァク

付着益金を作製し， これにベントナイトと水を添加して生

型砂とすることで，オ… 1) チィックとオーリチィック付

着砂特性及び主主製砂特憶との関係をき平術した

2. 実験方法

2.1 オーザチィック付議齢、の作製方法

Table 1， 2 ~こヲベントナイトの特性と化学級成を示

ナ本研究では，米関産主 Na タイプ (Na ・Bt と以下称す

る).米悶産主 Ca タイプ。 (Ca-Bt と以下称する)の 2種類

Table 1 Properties of bentonit 仏

pH 
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Table 2 Chemical compo 輩itions of bentonite (mass としては， JrS Z 2601 !こ定められる水分，湿慾抗圧力

%). 及び通気度会測定した. これらのほかに，役裂砂を評価

Na.Bt 

Ca .Bt 

K，O する上で一般的であるコンパクタビリティ 11 己表面安定

性 ll) ，試験片密度，乾態抗庄カ，膨張主量及びすくわれ発

生時間などを測定した.試験片密度は， JIS Z 2601 の

Tabl 告 3 Chemical compositions of silica sand 湿態抗庄カ試験iこ潟いる試験F干の密度であり，生毅砂総

(mass%). 成と充てん役の影響で変化する.乾態抗圧力 iふ向上の

出壁土j Ah o， 叫
一
則

Fe， O， 
0.008 0.0 4 

Table 4 Grain siz 母 distribution (mass %). 

の鋳造問ベントナイトを使用した.共に鋳造用としてよ

く使用され，かっオーリチィック化した際にその形態が

異なる. Na.Bt の場合は簿騒が穣み震なったように，

Ca.Bt の場合は簿!騒が溶けて滑らかなように明らかに異

なるの. Tahle3 ， 4! こ，けい砂の化学級成と粒度分布を

示す.けい砂は才一ストラザア童家事会人けい砂であり，

Si0 2 としての純度は 99.8 mass% である.本けい砂は

Si0 2 のばらつきが少ないために， オーザチィックの定

重量精度が良い. オーリチィック付着砂は，けい砂iこ，ベ

ントナイトを 4-16 mass %， 7.kを 2 mass %添加して

10 miD 間混練した後， 1273 K で焼成して作製した.

この滋度は瑛般の生慰砂(以下現用砂と称す)に残留す

るオーリチィックが受ける平均的な被熱温度5) である.

焼成時間は， しゃく熱減緩及び会粘土分が定常状態とな

る 2h とした.

2.2 オーワチィック{守主審 E少の特性試験

作製したオーワチィックイ守護奇妙については， シワカプ

ログラム試験法8) によるオーリチィック量を求めた.そ

のほかの特性としてかさ比議，比重流下時間， J1S 

FN ， pH 及び駿消費援などを測定した.かさ比重と比重

は，比重量びんを用いてiJt IJ A:':し，か窓比重は最も充てんし

た際の憾とした.流下時間は，鋳物砂の流動度試験

法的に準拠し， 100 g のけい砂が内筏 4.5mm のオリフィ

スを通過する時間により求めた. JIS FN は JIS Z 2601 

の粒度指数である. pH はガラス議極を用いて測定した.

駿消費震は塩酸詩集液で総出し水酸化ナトリウムで中和施

工立した.

2.3 主主主主砂の特性試験

各オーワチィック付手奇妙iこNa 忍t を 8m 昌ss 9混と *

与を 2 mass %添加し ，i箆練中に蒸発する水分を適宣補給

しながら，繰返し滋練して生型砂を作製した10) 本実験

の議加滋機時間は，すべて 2h 以上である.生型砂特性

試験片を 373K で遊離水分を完全に蒸発させたときの

抗圧力であり，総砂かみf生と溺竣殺を評{阪できる.膨張

量は， 1273 K における念、熱膨張試験の最大膨張獲であ

り，膨張系欠陥の評価試験である.すくわれ発生時間は，

拘束ばく熱試験器を用い， 1623 K で亀裂が発生するま

での時間であり，耐すくわれの評価試験である，

3. 実験締泉及び考察

3.1 オーリチィック付着砂の特性評価

Table 5 tこオーリチィックイ寸箸砂の特性号告示す. オー

リチィソクはベントナイトの添加議が7 いものほど高い

{匿を示す.オーワチィック蚤が添加ベントナイト議より

少ないのはず品bl 芭 1 tこ示すベントナイトの水分としゃ

く熱減量の気化によるものである.

かさ比重言及び比重震は，オーリチィックが増加するに従っ

て， ほぼ比例l的に減少する.オーリチィック主義と比重の

関係12) 及びかさ比撃の関係13) は既iこ測定された伊IJ があ

るが，同一試料で比護とかさ比重を比較した例は見あた

らない.本研究ではオーリチィックとかさ上七議及び比重

との毘婦まえを求めて喜平徹した結祭，かさ比撃の方が比護

よりオーリチィックの増加によって大きく変化すること

が分かった.各@]~滞王えは以下iこ示す.

Bs 竺 0.0126 O r-; + 1. 579 ……(1) 

SG 士一 0.0045 O~ + 2.604 

Bs 竺 0.0079 Oc + 1. 602 

…… (2) 

…‘ (3) 

SG 竺 0.0047 Oc + 2.612 …… (4) 

ここに Bs ・かさ比重 (g/cm 3
)，SG: 比重量 (g/cm 3) ，

O t-; : Na.Bt のオ…リチィック選 (mass 5百)， Oc' Ca.Bt 

のオーリチィック最 (mass %)である.

流動度を表すi.ii E下時間は，オーリチィックが 3 mass 

%程度付着することにより大きく増加するが，その後

更に，オーザチィック援が増加しでも，流下E寺隠は大き

く変化しない.これらの流下時間の変化を追求l'るため

に，オーザチィッタ付義基金の SEM 像をおg. 1 !こ示す.

けい砂表言語iこオーリチィックが付義することで，その表

面はaJ凸のあるしわ状態になるが，オーリチィックの最

が増加しでもそのしわ状態はあまり変化がない.これら

の結巣から，オーリチィック付着砂の表部状態が摩擦抵
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Table 5 Properties of si1i ca sand adhered with oolitics. 

001 山田 Silica Bulkspecific Specific 

gravity gra V¥ ty 

mass 号も mass 与も W 白羽3 W< ロn'
Silica sand 。。 99.9 1. 65 2.62 

added 4m ass% 3.5 96 .5 1.5 3 2.59 

Na-Bt 
added8m 描 s% 6.7 93.2 1. 49 2.57 

added 12mass% 9.6 90.4 1. 48 2.56 
added 16mass% 12.2 87 .4 1. 41 2.55 

added4m 踊 s% 3.2 96.7 1. 58 2.60 

Ca-Bt 
added8m 畠 80/ 0 5.9 93.9 1. 55 2.58 

added 12mass% 8.7 91.1 1.5 3 2.57 

added 16mass% 11. 4 88.0 1.5 1 2.56 

Dr op 冗SFN pH 

tune 

sec 

28.9 118 .3 6.3 

37.8 107.5 6.8 

38.6 10 1.5 7.2 

39.5 99.0 7.3 
43.3 96.2 7.5 
35 .4 109 .4 6.9 
39.1 104.2 7.0 
40.2 10 1.1 7.1 
41. 7 98 .4 7.3 

Aciddem 阻 d

value 

m l! 50g 
-3.2 

-0.2 

1. 4 
7.0 
6.8 
6.8 
7.0 
7.4 
13.0 

Total clay 

ロlass 与も

0.12 
0.02 

0.04 
0.12 
0.3 2 
0.08 

0.14 
0.26 
0.58 

10 μ m  
L-...J 

Fig. 1 The SEM photograph of si1i ca sand adhered with oolitics by added Na-Bt. 

抗を変化させ，流下時間に影響を与えていると考えられ Table 6 Thickness of si1i ca sand adhered with 

る

JIS FN は，オーリチィックが付着するとその値が 111 員

次減少する.これはオーリチイソクの被覆によりけい砂

の粒子径が大きくなっているためである. Jrs FN は，

その測定原理から単位重量当たりの表面積を意味する.

しかし，オーリチィックの厚みを実測した例は見あたら

ない. したがって，オーリチィ y ク付着砂を真球と見な

し， JIS FN の変化からオーリチィックの厚みを計算に

より推定した. 1個で 1 g の砂粒子の直径と表面積の関

係は (5) 及び (6) 式で表される.

50 = 4 7r CD o/2)2 

w = CD o/2)3 .π'(4/3)ρ 。
…… (5) 

一(6)

ここに W: 砂粒子の質量 (g) ，Do 砂粒子の直径

(cm) ， 50: 砂粒子の表面積 (cm 2/g) である. ρ。は砂

粒子の比重で Table 5 に示されている.

次に，ある砂粒子群の各砂粒子の平均直径並びに総表

面積の関係は (7) 式で示される.

D~'5" = 5o.Do …(7) 

oolitics. 

Content of Di 曲目，ter 百uckne 田

oolitics 。fs 組 d of ∞lit 悶 /:"ON/O 
O ON /:"ON. 

m 描 80/ 0 C町、 μm  μm1 m 踊 50/ 0
Silica sand 。。 0.0194 

3.5 0.0216 23 6.5 

Na-Bt 
6.7 0.0230 36 5.4 
9.6 0.0237 43 4.5 
12.2 0.0245 51 4.2 
3.2 0.0210 17 5.2 

Ca-Bt 
5.9 0.0223 30 5.0 
8.7 0.0231 37 4.3 
11. 4 0.0237 44 3.8 

質量当たりの厚みムDN/O を求め， Table 6 に示す. こ

こに O オーリチィ y ク量 (mass %)である. これに

よると，オーリチィックの単位質量当たりの厚みは

4~7μm であり，オーリチイソク量が増加するに従っ

てやや低下する傾向がある.また， Na-Bt の方がその空

げき率の影響のためか厚みが大きい.なお，オーリチィッ

クの厚みと生型砂材料のオーリチィック化4) を相関させ

ることで，オーリチィック付着砂の粒子サイズや通気度

ここに，D~ ある砂粒子群の各砂粒子の平均直径 などを予測することができると考えられる.

(cm) ， 5" ーその砂粒子群の総表面積 (cm 2
/ g) で， 酸消費量は，オーリチィックの増加に伴って増加する.

Table 5 のそれぞれの JISFN である. ベントナイトの pH は Table 1 に示すようにアルカリ性

(5)~C7)式によりそれぞれの DN を求め，オーリチイソ で，オーリチィックとなった後もアルカリ性を示す.

クの付着していない砂粒子の平均直径とオーリチィック 3.2 生型砂の特性評価

付着砂の平均直径の差ムD~ 及びオーリチィックの単位 用いた生型砂の全粘土分とオーリチィック量の関係を
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。

Fig.21 こえ示す. Fig.2 (a) [ねの事基礎の全粘土分を示すラ

イン(;1:，けい砂にベントナイトを 8mass% 添加して重

加混線した主製砂の後である.オーすチィック付着量が

増加するに従って，主主慰紗tt の全粘土分は増加している.

Fig.2 (前中のまま礎のオ… 1) チィックを示すラインは生

裂砂とオーワチイソク付議砂のオーリチィック量を対比

させたもので、ある.~裂砂の方が元の蚤より低くなって

いる.これは，オーリチィックの低下量と全粘土分の増

加蚤がほぼ間ーであることから]意力 B混練によってはく

需産したオーすチィックが余粘土分として存在することに

起思するものである.以上のことから，現用砂のオ_ 1) 

チィックも一部はく殺して会粘土分として存在5) するこ

とから，本研究の主主裂砂の特性言平穏iま実操業で渇いられ

る現F奇妙として応用可能であると考えられる.

Fig.3 にオーリチィック緩そ変化させた生型砂の水

分とコンパクタビリティ(以下 CB と略す)の関係を示

す.いずれのオーリチィック援においても水分量が増す

につれて CB11 自主増加する傾向にある，通常，現用砂は

C840 vol %前後で管 I獲されるので， Fig.3 中に矢印で

示すように C840 vol %を基準に水分とオーリチィック

との関係を Fig. 4 (a) Iこぶす. 同様に Fig. 4 (b)-

Fig.4 (h) 1こ他の主主裂砂特性を示す.

Fig.4 (a) ではオーザチィック蚤が増加するに従って，

7/<分が比例して増加する， この傾向は Na-Bt 添加オー

リチィック付着若手、の方が富主主ぎである. これは，オーワチィツ

ク内!こ存症する気孔や問げさに水分が吸着するための現

象であると考えられる. Fig.5 に現用砂のオーリチィッ

15 

60 

~BI描北
50 ト -eト -35m 描 s%

40 ~ .......... 句 6.1m 描 s%

芸E 30 

40 

30 

20 
1. 0 1. 4 1.8 2.2 2. (5 3.0 

Moistu 問， m硝 s%

Fig. 3 Relationship of compactability on changed 
oolitics content. (a) mixing sand Cadded N品凶日t) with 
oolitics (burned Na 司Bt) ，(b) mixing sand (added Na 
Bt) with oolitics (burned Ca-Bt) 

ク付着紗の紙百草(十分にオーワチィ y クがf守護した{伊 iと

部分的に付事審した炉のを示す.現熔妙のオーリチィック

付着状況は様々であるが，十分に付議した才一ワチィッ

クでは，空げさの存在が明りように認められる.このこ

とから，オーワチィックの増加に伴って場加する水分は

オーリチィッデのさ芝げさに吸着する水分である. Table 

71 こ計算により求めたオーリチィックの水分家と空げき

率を示す. Table7 のオーリチィックに吸議する水分は

CB40 vol% において，オーリチィック付譲住建砂の水

分とオーザチィックのない生裂量生、の水分の遂により計算

したものである. またJ~げきさ与は水の比重量i' l とし，

オーワチィックの比重言を Na-Bt 2.15 ， C品-Bt 2.1 4 とし，

*が位遣するところをオーザチィック内のさまげきとして，

計算できる.オーリチィックの空げささf5 は Na 開Bt の

12-15 vol %に対して， Ca ・Bt では 5-7 vo156 と小さ

い値である. これは， Na 必t は結晶構造が崩壊する際に

発泡しつつ体僚が増加するのに対して， Ca-Bt (式発淘し

ながら収縮し体績が低下するためである.

Fig. 4 (b) にオーリチィックと試験片密度の関係を示

す.オーリチィッケが増加するに従って，磁線的に試験

片密度が低下する. これは比重量及びかさ比重震の軽いオー

リチィックの増加iこ伴う環象である.このことから，試

験片密度と才一ザチィッ予選との関係を鶴綴式iこ作成し

て評鑓すると，けい砂の比重きや金粘土分の援があまり変

動しない生主主紗ラインでは試験片空管理主から会ーワチィッ

ク量を推定できると考えられる.

Fig. 4 (c) 及び Fig_ 4 (d) にオ _ 1) チィッヲと漉態抗
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Fig. 5 The SEM photograph of system sand grain 

cut cross section. 

Table 7 Moisture and percentage void of oolitics. 

Cont. 肘晴 Mo 泊加問 乱10 包ture Percenta 畠e pe 民間崎駅

of ofgr 事問 。f∞litics voidof void of 
∞E幅削 sand ∞.litics 同 litics
m 踊 s% m 制約也 m 露間略も m皿，s%l m.田 s% vol%/vol% 

S血曲2皿 0.0 1. 91 ー .. 
3.5 2.15 0.24 6.4 12.8 

Na ・.Bt 6.7 2地32 0.41 5.7 11. 6 
9.6 2.4 5 0.5 4 主3 10.8 
12.2 2.5予 0.6 宰 5.3 10.7 
3.2 2.02 0.11 3.4 6.9 

Ca -Bt 
5.9 2.08 0.17 2.8 5.8 
8.7 2.12 0.21 2.4 4.9 
11 .4 2.19 0.28 2.4 5.0 

配力並びに表面安定性の関係を示す.けい砂にオーリチィッ えられる.以上のことから，ベントナイト皮膜・オーリ

クが付着することで，湿態抗圧力及び表面安定性が増加 チィック間の桜草響力が高まり，湿態抗圧力及び表面安定

している.この現象は， Table 5 に流下時間の変化を示 性が増加するものと考えられる. しかし，オーリチィッ

すように，オーリチィック付着砂の摩擦抵抗がオーリチィッ ク量が更に増加しでも湿態抗圧力及び表面安定性は当初

クの増加とともに，増加することとよく 4 致している. 増加した以上にはあまり増加していない.この現象はベ

また， Fig.l において，オーリチィック表溜がしわ状態 ントナイト皮燦・ .t い砂の接着力とベントナイト皮終"

で、あることから，投びょう効果 14) によりベントナイト オーワチィックの援護カの差が異なるためと考えられる.

皮緩がオーワチィックの表面白色部iこ進入していると考 Fig.4 (e) tこオーリチィック量と通気度の関係を示す.
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オーリチィックが付着することで遥気度は当初，わずか

に上昇するが，その後は111 頁次低下する.これはオーリチィッ

クが付着することで，砂粒子径が大きくなり通気度が上

がるが，オ…ザチィックのはく離による全粘土分の増加

のために，砂粒子関げきが埋まり通気度が低下するため

と考えられる.

Fig.4 (f) ~こオーザチィックと乾態抗圧力の関係を示

す.オーリチィックが増加するに従って，乾態抗圧力は

比例して増加する.これはオーリチィックの増加に伴っ

て，増加する水分により形成されるモンモリロナイトの

構造変化に起闘するものである.すなわち，水分が多い

状態では，砂粒lこ被覆したベントナイトの主成分である

薄閣のそンそリロナイト結品層が配向しやすい，配向構

造となると，乾燥した際に，それらの結晶層は面と面で

接替し，乾熊抗圧力が最も大きくなる.水分が少ないと

それらの結晶閣は面と端が接し，不完全配向構造となる

ことで乾態抗圧力が低下する.

Fig.4 (g) と Fig.4 (h) にオーリチィックと膨張量及

びすくわれ発生時間を示す.膨張量はオーリチィック量

に反比例して低ドし，すくわれ発生時間は比例して長く

なる. これらはオーザチィックが加熱により軟化し，け

い砂の変態による膨張を緩和するために，生型砂の膨張

が低下しすくわれ発生特認が長くなるためと忌われる.

3.3 :tリチイソクの役割

オーリチィックは，その内部iこ空げきを持つために，

その外側iこ佼寵するベントナイト皮撲を通して，水分を

吸着し~H~砂の水分績を適正なものにする.一方，乾燥

に際Lては湾度水分がベントナイト皮撲を通過して蒸発

する。このために，モンモリロナイト結晶の配向構造が

変化して，車包態抗圧力が変化する.オーリチィックとけ

い砂のかさ比惑の差は，鋳型密度を変化させる.オーリ

チィッヂの摩擦抵抗増加により接着力が増すために，湿

態抗圧力及び議関安定性が向上する.オーリチィックの

付澄による砂粒子筏の変化と，それのはく離による全粘

土分の変化によって，通気度は変化する.オーリチイツ

クの熱による軟化は，けい砂の膨張量を緩和しすくわれ

発生時間後長く寸る.

このように，オーリチィックは， (a) その空げきへの

水分の吸収， (b) かさ比重の低下， (c) 摩擦抵抗の増加，

(d) 閉粒化， (e) 膨張の吸収などの役割を有しており，

この室長が生裂砂の特性iこ影響していると考えられる.

4. 結

1273 K で焼成してオーザチィック付着紗の特性並び

iこ生。摺砂の終殺を総定し評錯した.

(1)オーリチィ y ク付獲量生、の特性

オーワチィックはベントナイト添加蚤が多くなるほ

ど増加すること.オーザチィック震が多くなるほど，

かさ比重及び比重は比例約;こ減少すること. JIS FN 

は!務次減少すること. .!tt{iL質重量当たりの厚みは薄くな

り，酸消費量は増加することなどを明らかにした.

なお，オーリチイソクの表扇状態により摩擦抵抗が

変化して流下7時間が変化すること.また，オーリチィ y

クの pH はアルカリ性であることなどを示した.

(2) 生型砂特性

オーリチィック付事費量設が多くなるほど，生型砂の全

粘土分は増加し，乾態抗日カは比例して増加すること.

空げき率の増加で水分畿が増加すること.試験片密度

及び膨張量は低下すること.混態抗圧力並びに表面安

定性は当初は増加するがそれ以上では増加せず，通気

度はむしろ低下すること.すくわれ発生時間は長くな

ることなどを明らかにした陶

(3) オーリチィックは，そのさEげさへの水分の吸収，

かさ比重の低下，摩擦挺抗の場加，団粒化並びに膨張

の吸収などの役割後手ますることで，オーリチィック付

着砂及び生型砂の特性iこ影響を与えることを示唆した.
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