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鋳込み成形における三次元的着肉挙動の実験的解析
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Consolidation behavior in slip casting of a well-dis

persed alumina slurry was experimentally analyzed, us
ing wall-sealed, bottom-sealed and unsealed cylindri
cal plaster molds. Solid front (the interface between 
the consolidated layer and slurry in the cavity) and liq
uid front (the interface between the dry and saturated 
part in the plaster) were simultaneously measured. 
Both fronts grew not in one dimension but in three 
dimensions, depending on the type of mold. There was 
a similarity in the growth patterns between solid and 
liquid fronts. It was found that three dimensional suc
tion potential of the plaster mold caused the curved 

growth patterns. The region deposited at early stages 
of casting yielded a higher bulk density than the region 
deposited at late stages of casting. The mean bulk den
sity and homogeneity of cast bodies were also depen
dent on the type of mold.

Key-words: Slip casting, Plaster mold, Solid front, Liquid 

front, Density distribution, Three dimensional consolidation

1.　緒 言

セッコウ型を用いた鋳込み成形は複雑形状品や大型品が

安価に製造できる特長を有 し,食 器,衛 生陶器あるいは耐

火物などの伝統的セラミックスの主要な成形法の一つであ

る1).近 年では高分子分散剤が開発され,電 子部品,ポ ン

プ部品,エ ンジン部品などファインセラミックスへの応用

も図られている.

しかし,フ ァインセラミックスへの鋳込み成形の適用に

際 しては,寸 法精度が低いことと厚肉大型化が困難なこと

が問題になっている.こ の解決にはスラリー調製→成形→

乾燥→焼成にわたったプロセス最適化が必要であるが,重

要なポイン トは成形体の均質性の制御である.な ぜなら,

低い寸法精度や大型製品における亀裂発生は多 くの場合に

成形体の粒子充填構造の不均質性が原因 となるからであ

る.

ところで,鋳 込み成形は炉過と同じ機構で着肉層が形成

され2),炉 過の駆動力はセッコウ型の毛管吸引圧である.

したがって,ス ラリー特性に加えて型特性が粒子充填構造

を支配する主な要因になる.ス ラリーは基本的に高濃度か

つ良分散状態に調製することが大切であり,レ オロジー的

あるいは界面化学的手法による研究が多 く見 られる3)～9).

これに対 して型の吸水や浸透特性10)～14)あるいは型の形状

の観点から鋳込み成形を検討 した研究は比較的少ない.特

に,型 形状に関する研究はKosticら15)に よる複雑形状物

に対する着肉速度パラメータ ーの提案あるいはTillerと

Hsyung16)に よる円柱形状物の二次元的理論解析な どが散

見されるのみである.

粒子充填構造を解明するにはスラリー特性 と型特性の双

方からのアプローチが必要であるが,い ずれにしても与え

られたスラリー と型の条件下における着肉挙動を知ること

が出発 となる.し か し,従 来の研究2),16)では着肉挙動は一

次元的なもの と暗黙裡に仮定されているだけで,着 肉層の

成長過程を詳細に観察 した例は見受けられない.そ こで,

本研究では良分散状態 に調製 したアルミナスラリー と3

種のモデル円柱型を用い,着 肉層の発達及びこれと一対の

関係にあるセッコウ型内における水の浸透面の発達を実験

的に明らかにすることを目的とした.更 に,成 形体の密度

分布や粒子充填構造 と着肉挙動あるいは浸透挙動 との相関

を併せて検討 した.

2.　 実 験

2.1　 スラ リーの調製

モデルセラミック粉末 として市販 アル ミナ(昭 和電工製,

 AL160SG-4)を 用 い た.純 度99.58%, BET比 表 面 積5.3

m2/9,平 均 粒子径0.6μm及 び密度3930kg/m3で あ る.

ア ル ミナ粉末/分 散剤/蒸 留水か らな るスラ リー をボール

ミ リン グ に よ り調 製 した.固 体濃 度 は85mass%(58.8

Vol%)と し,高 分子分散剤(中 京油脂製,セ ルナD-305)

は ア ル ミナ に対 して0.36mass%添 加 し,48hの 混 合 を

行った.予 備試験 の結果,こ の添加量でス ラ リー粘度 は極

小 とな り,良 分散状態 を示 す.ミ リング終了後,真 空脱泡

したス ラリーを試験 に供 した.

2.2　 セ ッコウ型の作製

セ ッコウ(ノ リタケカンパニー リミテ ド製,一 般用特級

グレー ド)に 対 して蒸留水63mass%を 配 合 し,い くつか

の型 を作製 した.図1(a)～(c)に ソ リッ ドフロン ト(着 肉
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層成長面)及 びリキ ッドフロン ト(セ ッコウ型内への水の

浸透面)の 観察に用いた円柱型を示す.図1(a),(b)は お

のおの側面あるいは底面をシール し吸水方向を制限 した

型,図1(c)は 吸水方向を制限 していない型である.お の

おの,底 面型(図1(a)),側 面型(図1(b))及 び全面型

(図1(c))と 呼ぶ.測 定の個数 と精度を増すために図1

(a)～(c)の 型よりも大 きな寸法の円柱型(深 さ1000mm,

内径60mm)を 別に用意 し,成 形体の密度分布を求めた.

別途作製 したセッコウ円柱を用い,祖 父江 らの方法17)に

より測定した吸水圧は46.4kPaで あった.

Fig. 1. Schematic representation of plaster molds, illustratinga (a) bottom type, (b) side type and (c) side-bottom type.

Fig. 2. Method for obtaining samples to measure bulk density.

2.3　着肉及び浸透挙動の観測

本系スラリーのレオロジー特性に影響を与えない赤色水

性インクを用いて,ス ラリーを着色 した.着 色スラリーを

キャビティー(型 の鋳込み部)に 充満 した時点を開始時刻

とし,そ の後所定時間ごとに排泥を行った.乾 燥後,セ ッ

コウ型の中心部を着肉層ごと切断 し,染 色面から一対のリ

キ ッドフロン トどソリッドフロン トを測定 した.

巨視的着肉挙動を調べるために,図1(a)～(c)の 型上

部に目盛付きガラス円筒を取 り付け,所 定時間ごとに吸水

量すなわち炉過量を測定 した.ガ ラス円筒部のスラリー高

さは高 々10cm程 度である.セ ッコウの吸水圧46.4kPa

を考慮すれば,瀕 過駆動力に対するスラリーヘ ッドの影響

は無視される.大 きなセッコウ型を用いた成形試験におい

ても,型 上部にガラス円筒を取 り付け,吸 水が停止 した時

点で脱型を行った.

2.4　成形体の密度分布測定と粒子充填状態の観察

成形体か らのサンプリング方法を図2に 示す.た だ し,

スラリー注入 口における誤差を考 え,上 部10mmの 範囲

は除外 した.切 出し試料を900℃, 1hで か焼処理 し,ア ル

キメデス法によりかさ密度を求めた.か 焼処理は水中浸漬

あるいは煮沸時の試料崩壊を防 ぐためであり,こ のか焼条

件では試料収縮は無視された.

成形体各部 における粒子充填状態を走査型電子顕微鏡

(SEM)に より観察した.ま た,一 線破断法により粒径分

布を求めた.拡 大SEM写 真に水平4等 分線を引き,各 線

分の平均値を個 々粒子の粒径 とした.

3.　結果と考察

3.1　 ソリッド及びリキッドフロントの発達

図3に ソリッドフロン トの成長過程を示す.測 定誤差に

よりフロン トの一部に逆転が見られるが,各 型における成

長パターンの概略は十分に読み取れる.底 面型(図3(a))

では,極 めて初期には吸水面に平行にソリッドフロン トは

発達する.し かし,数 分以降では幾分か下に凸の曲面形状

となる.た だし,側 面近傍の測定線が一部消えている.排

泥時にシールした壁面にスラリーが付着 し,不 明瞭な着肉

層境界 となったため削除 した.側 面型(図3(b))も 底面

型 と同様に初期では壁面に平行なソリッドフロン トが生 じ

るが,後 期においては下に凸のパターンを示す.全 面型(図

3(c))で は着肉初期より非一次元的に発達する.特 に,

円柱底縁部に向かって凸の傾向を示すのが注 目される.成

長速度を見ると,全 面型ではほぼ40minで 着肉は完了す

る.一 方,底 面型では150min及 び側面型では50min以

降ではソリッドフロン トの発達は見掛け上停止 している.
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Fig. 3. Development of solid front in the (a) bottom, (b) sideand (c) side-bottom mold systems.

Fig. 4. Development of liquid front in the (a) bottom, (b) side and (c) side-bottom mold systems.

ソリッドフロン トに対応 したリキッドフロン トの成長過

程を図4に 示す.底 面型(図4(a))に おいて,リ キッ ド

フロン トは円柱底部の周りにだ円状に発達する.吸 水面縁

部の影響は側面型(図4(b))及 び全面型(図4(c))で

も認められる.全 面型では円柱底部のエッジ方向にも吸水

圧が作用する.こ の結果,放 物線状のリキ ッドフロン トが

形成 される.底 面型及び側面型ではスラリーが接触する

セッコウ型面は底面及び側面だけである.し か し,吸 水能

を持つセッコウ型全体は3次 元的に広がっているため,

側面や底面方向への浸透が重畳されリキッドフロン トは曲

面を形成する.

図3と 図4を 対比すると,ソ リッ ドフロン トとリキッ

ドフロン トの成長パターンが相似的であることが注 目され

る.す なわち,底 面型では側面方向の吸水の寄与により中

心部 より側壁で,側 面型では底面方向の吸水の寄与により

上部 より下部側でのソリッドフロン トの発達がもた らされ

る.全 面型では側面及び底面方向の吸水が働 く円柱底縁部

に向かって,ソ リッドフロン トの発達が助長される.

これまで,図5に 示すようにソリッド及びリキッドフロ

ン トは型吸水面に対 して平行に成長するとの仮定の下に着

肉挙動の解析が行われてきた2),16).図1(a)に 対応する条

件は図5(a)で あ り,図1(b)に 対応する条件は図5(b)で

ある.し かし,加 圧炉過を別 として,セ ッコウ型を用いた

鋳込みでは図1(a)や 図1(b)に 類似 した実験条件が妥当

である.こ のような状況では,ソ リッ ドフロン トは初期を

除けば一次元的には発達 しないことを本実験結果は示す.

更に,ど のような形状にせよ経験的には全面型が用いられ

るが,ソ リッドフロン トは必ず しもキャビティー形状に相

似的に発達 しないことを認識 しておくことは重要である.

3.2　 巨視的着肉挙動

図3,図4の 着肉及び浸透過程に対応 した吸水量 と時間

の関係を図6に 示す.最 終吸水量は底面型<側 面型<全 面

型の順 に大 きいが,側 面型 と全面型の差異はわずかであ

る.ま た,吸 水速度 も底面型<側 面型<全 面型の順に大 き

い.吸 水速度はセッコウキャビティーの炉過面積にも依存

するため,型 の差異に付随 した大小関係自体はあまり意味

がない.し かし,吸 水速度の時間に伴う変化はソリッドフ

ロン トの発達 と密接な関連がある.図3(a),(b)で,側 面

型では50min,底 面型では150minた つとソリッドフロン

トの成長はほとん ど認め られな くなる.一 方,図6か ら

分かるように,こ れ以上の時間では双方の型 とも吸水量増

加は非常に少ない.し たがって,鋳 込み後期における着肉
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層は出発スラリー状態に近 く,こ れが排泥時に流出 して図

3(a),(b)の 見掛けの成長停止をもたらしたと考えられる.

全面型では初期の吸水速度 も高 く,約40minで 吸水はほ

とんど停止 した.

Fig. 5. Schematic cross-sectional views of the ideal filtration in cylindrical mold systems, illustrating (a) vertical deposition on acircular
 surface and (b) inward deposition on acylindrical surface.

Fig. 6. Relation between filtrate volume and time.

物質収支を考えれば吸水量は着肉量 に比例する. Ad-

cockとMcdowall2)は 着肉速度に関 して一次元的解析を行

い(図5(a)),着 肉厚さ(着 肉量)が 時間の平方根に比

例する式を誘導 した.一 方TillerとHsyung16)は 円柱型に

対 して,内 壁側及び外壁側に着肉する場合を解析 した(図

5(b))-内 壁着肉は本系の側面型に類似するが,骨 子は着

肉進行に伴う着肉層半径の減少に対する補正である.な ぜ

な ら,円 筒曲面では着肉厚 さと着肉量は比例せず,ス ラ

リー と着肉層との境界面積 も一定 とならないためである.

しかし,着 肉初期はAdcock式 で近似できることを結論 し

ている.そ こで,吸 水量を時間の平方根に対 してプロッ ト

した関係を図7に 示す.底 面型では150min程 度まで直線

関係で整理される.1min前 後におけるずれは測定開始時

刻の誤差による.後 期では水で飽和されたセッコウ型内部

における透水抵抗が無視で きな くなり,直 線は折点 を示

す.側 面型 と全面型は同じような挙動を示す.約20min

までは直線関係が成立 し,そ の後は勾配が漸次緩やかにな

る.側 面型 と全面型の着肉後期にはセッコウ型内の抵抗だ

けでな く炉過面の減少の影響を受けるためと考えられる。

Fig. 7. Relation between filtrate volume and square root of time.

ところで, AdcockやTillerら の関係式の誘導には,①

着肉層密度が一定及び②ソリッド及び リキッ ドフロン トは

セ ッコウ型吸水面に平行に発達するとの仮定が置かれてい

る.① の仮定は非圧密性の着肉層の仮定 と同じであ り,後

述するように本系における着肉層の密度は巨視的にはほぼ
一定とみなせる.し かし,前 節で②の仮定は図3(a)の よ

うな単純な場合でも成立 しないことを示 した.そ れにもか

かわらず,着 肉初期にはすべての型 ともAdcockら の関係

式で整理された.現 状では,複 雑なソ リッドあるいは リ

キッドフロン ト形状を考慮 した解析式を誘導することは困

難である.強 調 したい点は,巨 視的着肉量が時間の平方根

に比例 しても,そ れは必ず しも一次元的な着肉層成長を意

味 しないことである。

3.3　成形体の密度分布

図8に 成形体密度測定結果を示す.脱 型時間は底面型で

120h,側 面型で72hな らびに全面型で24hで あった.図

3で 検討 した型 と寸法は異なるが,ソ リッドフロン ト成長

パターンと密度分布パターンとには相関が認められる.す

なわち,初 期に着肉した領域ほど密度が高 くなる傾向にあ

る.底 面型(図8(a))で は底面から上面方向に,側 面型

(図8(b))で は側面から中心部方向に密度減少が認めら
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れ る.こ れ に対 して,全 面型(図8(c))で は比較 的均一

な密度分布 とな る,平 均 密度 は底面 型(63.1%)<側 面 型

(64.6%)<全 面 型(65.6%)の 順 に高 くな った.お のおの

の平 均密度 を100と した場合,ば らつ きは底面型 で97.8～

103.8,側 面 型 で98.6～102.0,全 面 型 で98,1～101.5で

あ った.こ の程度のば らつ きでは着 肉層 の透過特性は大 き

く変化 しない と考 えられ る.し か し,本 研究 の範囲外であ

るが,焼 成 に伴 う亀裂発生 や寸 法精度 の問題 に対 しては重

大な影響 を与 える可能性があ る.な お,底 面型では,ス ラ

リー注入 口の直下 に相当す る上部 中心 に高密度領域が生 じ

てい る.恐 ら く,脱 型 に120hも の長 時間を要 したため,

ス ラリーヘ ッ ドによる圧密や注入 口か らの固化の影響 を受

けた もの と思われる.

Fig. 8. Density distributions for the cast bodies in the (a) bottom, (b) side and (c) side-bottom mold systems.

般に,吸 水圧は着肉層の固体粒子にかかる圧力と液圧

との和に等しくなり,セ ッコウ型面に近付 くほど粒子群に

加わる有効圧力が増加する.こ の圧力増加のため着肉層は

多かれ少なかれ圧密性を示 し,凝 集スラリーほどその程度

が強いことが知 られている.つ まり,型 面に近いほどある

いは初期に着肉した領域ほど密度が高 くなる10),18).本系

は良分散スラリーであ り,全 面型のばらつき98.1～101.5

を考えると極端な圧密性を示さない.た だし,こ のわずか

な密度変化が着肉層の圧密性によって生 じたものか否かに

関 しては不明な点もある.考 慮すべき機構 としてはパーコ

レーシ ョン効果がある.後 述するように壁面近傍ではパー

コレーシ ョン12)による微粒子の偏析が観察 され,既 着肉

層への微粒子の追加充填も吸水方向の密度勾配形成に寄与

する.し かし,パ ーコレーション効果は全面型 よりも底面

型で顕著であるにもかかわらず,全 面型の方が平均密度が

高い.一 方,着 肉完了時間は全面型の方が底面型 よりもは

るかに短い.着 肉層の発達は炉液流速を遅 くし,後 期では

流速は極端に低 くなる.し たがって,時 間に伴 う着肉層密

度の減少の理由として,着 肉時における粒子のパ ッキング

自体が源液流速に依存することも考えられる.更 に,長 時

間鋳込みでは沈降の影響も現れる.し かし,本 スラリーは

58.8vol%と 極めて高濃度であり, 5dを 要 した底面吸水型

の成形体上部にわずかに上澄み液が認められる程度であっ

たことを考慮するとその寄与は小さい と思われる.

Fig. 9. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top, (b)
 near the bottom and (c) near the periphery in the bottom mold sys

tem.

3.4　成形体内の粒子充填構造

図9～ 図11に 成形体各部位におけるSEM観 察像を示

す.底 面型では上部(図9(a))か ら底部(図9(b))に

かけて粒子が密に充填 し,図8(a)の 結果 と一致する.着

肉層 と型吸水面の接触部(図9(c))で はパーコレーシ ョ

ンにより微粒子が偏析 し,ク リーム状の層が現れる.吸 水

が制限されているシール側面接触部ではクリーム状の層は

認められなかった.側 面型では主吸水方向である円柱の中

心部(図10(b))か ら側面方向(図10(c))に 向かって微

粒子が偏析する.ま た,上 部(図10(a))よ りも底部(図

10(b))の 方が密に充填され,粒 径 も幾分か小さい.恐 ら
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く,図4(b)に 示 したように円柱底縁部では側面方向だけ

でな く底面方向の吸水も作用するためと考えられる.全 面

型で底面型 と側面型の構造が混在するような充填状態で

あった.し か し,上 下方向(図11(a),(b))あ るいは円柱

の半径方向(図11(b),(c))へ の密度減少や粒度偏析が緩

和されている.全 面型は着肉速度が速いため,パ ーコレー

ション効果が減 じたものと思われる.

Fig. 10. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top,
 (b) near the bottom and (c) near the periphery in the side mold
 system.

Fig. 11. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top,

 (b) near the bottom and (c) near the perip hery in the side-bottom
 mold system.

Fig. 12. Particle size distributions for the cast bodies in the (a) bottom, (b) side and (c) side-bottom mold systems.

図12に成形体内各部における粒度分析結果を示す.い ず

れの型においても主な吸水方向に粒度偏析が生 じており,

 SEM観 察 と一致す る.す なわち,底 面型(図12(a))で

は上部→底部,側 面型(図12(b))で は中心→側面に向

かって微粒子の存在確率が増す.全 面型(図12(c))で も

上部→底部な らびに中心→側面への粒度偏析の傾向がうか

がえる.

4.　総 括

3種 のモデル円筒型を用い,ア ルミナスラリーの着肉及

び浸透挙動を観測 した.ソ リッ ドフロン ト(着 肉面)及 び

リキ ッドフロン ト(浸 透面)は セッコウ型の吸水方向に依

存 して,非 一次元的に発達することが分かった.ま た,着

肉初期における巨視的着肉量は時間の平方根に比例 した

が,そ れが一次元的な着肉層の成長に対応するものではな

いことを指摘 した.更 に,ソ リッドフロン ト成長パターン

と成形体の密度分布パターンとには相関があることを明ら

かに した.こ れらの結果は複雑形状品や大型品の鋳込み成

形に対 して有用な知見を与えるもの と考える.
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