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たたら製鉄法に基づく向浜砂鉄の製錬と鋳造

一創造工房実習より得られた二三の知見一

小松芳成*･後藤正治*･麻生節夫*

AnExperimentalStudyonlronmakingoftheMukaihamalronSandBasedonthe
Tatara-bukiIronmakingProcessandonCastlngOftheObtainedIronBear
-AFewFindingsObtainedfTromCreativeTechnoICraft-

YoshinariKomatsu',ShojiGoto'andSetsuoAso'

Abstract

A small-sized"Tatara-buki"furnacewasmade forlaboratoryworking-Ironsandwasminedfrom

MukaihamabeachinthecityofAkitaandappliedtoironmakingbasedonthe"Tatara-buki"process.Initially,the

ironsandwaswashedinwateranddressedmagneticallytoriseironcontentofthesand.Afterthat,theironsand

wassmeltedbymeansofthe"Tatara-buki"processandironbear(Kera)withlowerphosphorousandsulfur

contentswasproduced.Theironbearwasobtainedina26%yield_Next,theironbearwasremeltedandcastinto

amoldmadebytheinvestmentmethodtomakesomeartifacts.Finally,theoptlmum conditionsforthe

ironmakingandthecastprocesseswerediscussedindetaiLAseriesofexperimentsmentionedabovewas

conductedasanapproprlatePracticeontheeducationprogram "CreativeTechno-Craft"forundergraduate

studentsintheDepartmentofMaterialsScienceandEngineering,AkitaUniversity.

1. は じ め に

｢たたら製鉄｣ は,日本において古来から行われ

てきた製鉄技術で,江戸時代に技術的に完成した日

本独特の製鉄法である.｢たたら製鉄｣で得られた鉄

製品は,炭素含有量が2mass%以下のものを｢ケラ｣,

それ以上の高炭素のものを ｢ズク｣と呼び,ケラの

中で特に品質の良いものは玉鋼 (たまはがね)と呼

ばれた.この玉鋼を原料として鍛造された日本刀は

切れ味が非常に素晴らしく,そのうえ錆びにくい特

長があるために古くは中国-多数輸出され,近世以

降に西洋の冶金技術者から驚嘆された.これは ｢た

たら製鉄｣ の技術によってリンやイオウ含有量の少

ない良質な鉄を得ることができたためであると考え

られる.江戸時代末まで日本の鉄需要の全てを賄っ

てきた ｢たたら製鉄｣ も,明治時代に入って西洋式

の釜石製鉄所や官営八幡製鉄所が稼動されると,そ

の生産性が低いが故に衰退の一途をたどり,第 2次

世界大戦後には遂にその姿を無くした(1).しかし,

リンやイオウ含有率の少ない良質な鉄素材は,耐食
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性に優れるなどの特性を有することが知られている

ので,ハイテク産業の発達した今 日においてもそれ

らの特性を必要とする分野において一段とその需要

が増すものと考えられる.

著者らは,前報においてたたら製鉄法に関する実

験的検討を行い,本製鉄法の特徴について明らかに

した(2)I(3).さらに鉄収率の高い製鉄プロセスについ

ても検討した.それをふまえ,本実験はこの製鉄プ

ロセスを天然鉱石に適用すると共に,材料工学科 3

年次学生を対象とした創造工房実習の一環としてと

りあげたものである(4).従来のたたら製鉄研究の多

くのものは,その原材料として市販の砂鉄や石灰石

を用いて行っているが,本研究ではたたら製鉄が日

本国内のいずれの地域でも可能であったことを明ら

かにするために,原材料として身近で入手できるも

のを用いて行った.原材料である砂鉄は,秋田県内

において過去に産出された地域を調査し,実際に自

分たちの手で採取することから始めた.すなわち,

前報の結果を踏まえ均質な炉内温度の確保や炉体の

持つ溶融能力の向上をはかるため,羽口を2箇所に

取 り付けるなどの改良を加えた新たな小型たたら製

鉄実験炉を創造作製すると共に,実際に秋田県内(秩

田市向浜)において採取した砂鉄を還元することに
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Fig.I MiningpolntSOrironsandinMukaihama
beach.

Fig.3 WashingoftheMukaihamaironsandwith
water.

よってより良質の鉄を作り出すことにした.さらに

本実験では,得られた鉄を高周波炉で再溶解 しイン

ベス トメント法を用いて手作 りの鋳鉄製品を作るこ

とも試みた.原材料の採取から製品の完成まで一連

のプロセスを実休験させることによって学生の "も

の作り''に対する興味を高めるとともに,創造する

ことの悦びや難 しさを休験させることで材料工学の

重要性の理解をさらに深めさせることも本実験の目

的である.

2. 原材料の採取および調製

2.1砂鉄,貝殻および粘土の採取

秋田県内において過去に砂鉄が産出された地域を

秋田大学附属図書館および附属鉱業博物館などの資

料をもとに調査するとともに,たたら製鉄に用いる

原材料である砂鉄を自分たちの手で採取することに

した.調査の結果,以前より砂鉄の存在が知られて

Fig.2 AbedortheMukaihamaironsand.

いた秋田市の向浜地区を候補地として選定し実際に

現地に出かけて砂鉄の採取を行った.

秋田市の向浜では,海岸線を保護するため沖合い

に設けられた消波ブロックの内側に広がる砂浜を中

心に,海岸線を歩きながら目視で帯状あるいは層状

に黒色の砂が確認できる地点を手分けして探した.

黒味を帯びた砂が存在する位置においては磁石を使

用 して探査 (Fig.1参照)を行い,磁石に付着する

砂が多く存在する場所を特定 し砂鉄の採取位置を決

定した. Fig.2には表層部に薄い黒色の砂鉄層が存

在する地点において,さらにそこを掘削した時の地

層の一例を示 した.写真では判別 しがたいが極薄い

砂鉄の層が幾重にも重なりあっていた.このように

砂鉄の含有量が多いと考えられる数箇所から合わせ

て約 72.3kgの砂を採取した.

また,砂鉄の採取と同時に向浜海岸において貝殻

を約 2kg採取 した.これは製鉄操業時に酸化鉄中の

けい酸などと結合 して低融点の鉱韓 (ノロ)を形成

させるために用いられる石灰石の代替に使用するも

のである.

さらに,たたら製鉄炉の作製の際に炉体や羽口の

接合部に必要な耐火性の高い良質の粘土として,秩

田大学構内の工事現場に発生 した土砂の中から粘土

質の部分を約 15kg採取して準備 した.

2.2砂鉄の選鉱

まず最初に,採取した砂鉄をFig.3に示すように

丹念に水洗いを施 し粘土分や塩分を取り除いた.そ

の後一旦自然乾燥 した後,400Kに保持 した乾燥器を

用いて十分に乾燥 した.その後プラスチック製の容

器 (直径 60mm,深さ 70mm)に磁石を挿入したも

のを用いて磁力を利用 した選鉱を行い砂鉄品位を高

めた.Fig.4にその様子を示 した.容器の底部に磁

力線に沿うように砂鉄が付着 していることがわかる.

プラスチック容器に磁石を挿入して使用したのは,
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Fig-4 MagneticseparationoftheMukaihama
ironsand.

容器から磁石を取り出すことで,簡便に容器の底部

に付着 した砂鉄を取 り除くことが可能であるからで

ある.このような水洗いと磁力選鉱を施すことによ

り,向浜において採取した砂 72.3kgから品位の高い

砂鉄 12.0kgが得られた.その採取率は 16.6%であっ

た.Tablelに磁力選鉱前と後の向浜砂鉄の化学分析

結果を示す.すなわち,上述の方法で水洗いと磁力

選鉱を行 うことにより,Si02を激減させるとともに

Feの含有量を 33.7%から53.7%まで向上させること

ができた.

2.3 原材料の調製

水洗いと磁力選鉱によって得られた純度の高い砂

鉄は,さらに十分乾燥 したのち粉砕処理して 6-48

メッシュ (4.2-0.5mm)程度に整粒 して製鉄換業に

供 した.一方,石灰石 (CaCO3)の代替として向浜
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Fig.5 Schematicillustrationofthesmall-sized
uTatara-buki"furnace.

海岸で採取 した貝殻は,よく洗浄乾燥のち大型の乳

鉢で細かく粉砕 したものを 10メッシュ (2.5mm)以

下にふるい分けして用いた.また,燃料としての木

炭は,岩手県工業技術センターから提供された良質

の木炭をナタを用いて20-30mm角になるよう折っ

て使用 した.その際,約 1/3程度は粉状になってし

まうがそれは製鉄炉を設置する時に湿気を防止する

ために炉体底部の構築に効率よく利用できた.

Table1 ChemicalcompositionoftheMukaihamaironsand.

Chemicalcomposition(mass%)

T.Fe 一eo SiO2 Ca Al P S Cu Ti Mg

BeforeMagneticseparation 33.7 5.9 33.0 1.S 1.6 <0.1 <0.1 <0.1 6.0 4.5
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Fig.6 Settingofthelowerfurnace.

3. 実 鼓

3.1 たたら製鉄実鼓炉の作製

3.1.1 実鼓炉の作製

本実験で使用した炉の構造と製鉄プロセスの概念

図をFig.5に示す.炉体の基本的構造は前報で使用

した小型製鉄炉と同様であり,上から順に上,中,

下段炉の 3段式分離型となっている(2H 5).炉の内壁

は,耐火 レンガまたは粘土で裏張りする方法が一般

的であるが,本実験では築炉後の乾燥がほとんど必

要なく,耐熱性,断熱性に富む CO2プロセスにより

作製 した.CO2プロセスとは,砂 と水ガラス (けい

酸ソーダ)の混練物に炭酸ガスを通すことによって,

けい酸ゲルを生じさせこれによって砂粒子を結合さ

せるものである.

本実験で作製した炉では,それぞれの炉体の外壁

用に 20Lのオイル缶 (外径 300mm,高さ 360mm)

を転用した.オイル缶のふたを取り除き底部には¢

210mm の穴をあけ,それ と同心になるように外径

210mmの塩ビ管を缶の内側にセットした.そののち

塩ビ管とオイル缶の間隙にオリビン砂と水ガラスの

混錬物を十分に充填し,塩ビ管を静かに引き抜きと

って炉体を形作った.さらに炉体内面から炭酸ガス

を均等に吹き付けて炉壁を硬化させて円筒状 (外径

300mm,内径 210mm,高さ 360mm)の各炉を完成

させた.この方法により,耐火レンガに匹敵する強

固な裏張りを有する炉体が得られた.

3.1.2 実鼓炉の設置

f■ig.6に炉体基礎部分を構築 し下段炉を設置 した

後に羽口を取 り付けた状態を示した.炉体基礎の部

分は厳密に地面からの水分を遮断されることと十分

な断熱を行 うことが求められる.そのためにコンク

リー トブロックの上に鋼板 (厚さ 6mm)を載せて,

その上に耐火 レンガ (sK-32)を敷詰め,さらに木

炭粉を20-30mm厚さに敷いた.下段炉の安定性を

保つためにさらに厚さ 3mm の鋼板を置いた.以上

のように,基礎部分を4層構造とすることにより地

面からの水分の遮-いを図り十分な断熱を行うとと

もに炉体の安定性を確保 した.

下段炉底部には,さらに木炭片を20-30mm厚さ

に敷詰め,その上に 5%の水ガラスを含むオリビン

砂を 10mm程度,中心部が凹状になるように成形 し

て固化した.この部分がノロ ･ケラの生成箇所であ

り,凹底部がノロ出し口と高さが一致するように作

製した.

次に羽口の構造について説明する.前報で述べた

ように安定した製鉄操業を行 うためには安定した均

質な炉内温度を確保するとともに,炉体の持つ溶融

能力を向上させることが必要である(2),(3). そこで本

実験で製作した小型たたら製鉄炉ではこのことを考

慮して改良を加え,羽口を2箇所に設置することと

した(4). Fig.6に示すように,羽 口は炉底か ら約

100mm高さの位置で,送風方向を炉直径の対角線上

の炉底が確認できる角度 (250 ) となるようにアク

リル製の専用分度器を作製 しそれを用い固定した.
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Fig･7 ChangeintemperatureinthefurnaceduringtheTatara-bukioperation.

これよりも急な勾配ではノロやケラに直接送風され

ることとなり,ケラの再酸化が危倶された.また逆

に低い角度では炉底部の温度低下や,羽口先端の溶

損などが起こりやすくなる.羽口-の送風には工作

用のプロア-を用い,排水用のホースなどを使用し

て2箇所の羽口-分配した.さらに左右の羽口に設

けたボールバルブの調整と変圧器 (スライダック)

で回転数を調整することで送風量の制御を行い,炉

体内部において十分に木炭を燃焼させることで均質

な炉内温度の維持と溶融能力の向上を図った.

3.2 実操業

3.2.1立ち上げ

立ち上げ (吹き入れ)における火入れの作業は次

の順序で行った.炉体基礎の上にセットされた下段

炉体に少量の木炭を装入 し点火したのち,弱い送風

を開始 し次第に木炭を積み増 していく.木炭が下段

炉上面に達 したら,下段炉周辺の炉壁上部に粘土を

一様に敷き中段炉体を載せる.その後また上述と同

様の方法を繰 り返して木炭を積み増し,上段炉体上

面 (炉口)まで木炭を装入する.その結果上段炉の

炉口から火炎が立ち昇り,その火炎が青みを帯びる

ことで木炭の燃焼が定常状態に達 したことを目視確

認 した.さらに炉休底部と羽口レベルの位置に取り

付けた熱電対によって炉内部の温度をレコーダーで

モニタリングして温度測定を行った.

3.2.2 製鉄操業

27

製鉄操業終了後,装入物層の表面位置 (ス トック

ライン)が炉口から300S間で 10-15cm程度降下す

るような燃焼速度になるように送風量を調整 してか

ら砂鉄と貝殻粉の混合物を十能を用いて木炭上面中

央部に一様に振 りまいて装入 し,ついで木炭も装入

した.このときの砂鉄と貝殻粉の割合は 10:1で 1

回当りの総重量は 220g,木炭は 400gであった.そ

して,この一連の作業を30-40回繰 り返し行った.

また,10回の砂鉄装入毎にできるかぎりスラグ分だ

けを炉から放出すように注意を払いながら,炉体底

部からノロ出しの作業を行った.取り出したノロを

十分に冷却しその質量を測定した.

3.2.3 吹きおろし

製鉄操業終了後,砂鉄および木炭の装入を中止 し

最後のノロ出しを行い,ス トックラインが中段炉体

の上面まで降下したのち送風を中止 した.その後,

上段炉体を安全な場所-移動 し中段炉体に蓋をした.

炉体が冷却 したのち,中段炉体と下段炉体との間に

鉄板を挿入 し,木炭の落下を防止 しつつ中段炉体を

砂床に移 した.十分冷却 したのち,残 りの木炭を回

収 し,下段炉体から ｢ケラ｣ と ｢ノロ｣ を取り出し

て,水で冷却後それぞれの質量を測定した.

3.3 インベストメント法による鋳造品の製作

インベス トメント法とは,ロス トワックス法ある

いはろう型法とも呼ばれ,ろうで作られた模型の周

囲に耐火物スラリーを流 し込み,加水分解させて骨
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材の耐火物を凝結させた後に模型のろう(ワックス)

を加熱溶出させ,続いて高温で加熱 し焼成 して鋳型

を得る方法である.耐火物スラリーには石膏を粘結

材剤 とし､耐火補助剤としてシリカを配合 したイン

ベス トメントを用いた.これにより模型と同形状の

空隙を鋳型の内部に作ることができ,一般的な割 り

型などでは不可能な複雑な形状の鋳造品を製造する

のに適 している.本実験では実際に採取した砂鉄を

小型たたら製鉄実験炉によって還元し,得られたケ

ラを高周波誘導加熱炉により再溶解 して溶銑とし,

これを上述のインベス トメン ト法で作製 した鋳型に

鋳造した.

4. 実鼓結果および考察

4.1製鉄操業

製鉄換業における経過時間と炉内温度の関係を

Fig.7に示した.火入れを開始 して木炭を徐々に装

入 しながら下段炉から上段炉まで炉体を組み上げ約

5.3ks後に立ち上げを完了した.その後,木炭のス ト

ックラインが上段炉口から300S間で 10-15cm程度

降下する燃焼速度が得られるように,2箇所の羽口

に設けられたボールバルブにより送風量の調整を行

いながら,約 4.Oks間木炭の装入を繰 り返した.火

入れ開始から約 9,3ks後に炉口から青みを帯びた火

炎が立ち昇り,木炭の燃焼が定常状態に達したこと

が目視で確認できた.ちなみに,溶融鉄を得るため

には,Fe-C系平衡状態図で示される共晶点(1420K)

付近まで炉内温度を上昇させることが必要であるが,

この時点においては Fig.7からわかるように炉内下

部において炉内温度(No.2)が1470Kに達 しており,

砂鉄を溶融するには十分な炉内温度を確保できたと

いうことができる.そこでFig.Sに示すように砂鉄

と貝殻粉の混合物を装入 し製鉄操業を開始 した.操

業開始から1.2ks後炉内温度は若干低下したものの,

観察窓からは砂鉄が半溶融状態で雫となって木炭片

をったって炉底部に滴下していることが確認できた.

しかし,それから600S後には炉内底部の温度(No.2)

が 1420Kまで降下し,羽口レベルの炉内温度 (No.1)

もそれと連動するように降下が始まった.送風量の

調整などによって温度の回復を試みたが,2箇所あ

る羽口のうち一方の一部にスラグが付着 し十分に送

風されない状況となったためノ口出しが可能である

か確認 した.スラグが付着 していない羽口の観察窓

から光高温温度計を用いて間接的に炉内温度を同定

した結果 1450K以上の温度が確保されており,熱電

対による炉内温度のモニタリングからは温度が降下

Fig.8 0perationoftheTatara-bukiironmaking

prOCeSS･

しているものの,少なくとも炉内の片側半分程度以

上においては依然として砂鉄を溶融できる温度が十

分維持されていることが判明 した.これは羽口の一

方の一部にスラグが付着 したために,炉体内におい

て送風量のアンバランスが生 じ,その結果木炭の均

質な燃焼が確保されなくなり,炉体内壁の片側にス

ラグが蓄積されたことが原因であると考えられた.

すなわち,熱電対から得 られた炉内温度の低下は,

炉内全体の温度低下を示すものではなく,熱電対を

設置した側の炉体内壁にスラグが徐々に蓄積されて

行ったことに起因することが判った.したがって光

高温計による観察窓からの測温をもとに1420K以上

の炉内温度が維持されている間は操業を継続するこ

ととし,さらに3.6ks間製鉄操業を続けて停止した.

装入総量は砂鉄 2.8kg,貝殻粉 280g,木炭 5.6kgで

14回にわたって装入作業を行った結果,ケラの総量

は 730gで収率は 26%であった.得られたケラの全

体像を Fig.9に示 した.本実験で得られた鉄収率

26%は,前報において市販の砂鉄を用いて行った場

合に得られた収率 27%にきわめて近く,非常に良好

なものと思われる.従来のたたら製鉄研究において

報告されている鉄収率も大略同程度であることから
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Fig.9 0veⅣiewortwolumpsortheironbear(Kera)obtainedinthisexperiment

すれば,向浜砂鉄とい う低品位の原料でも比較的高

い収率が得られたものと思われる.すなわちたたら

製鉄法では,原料の品位に対してそれほど厳密な制

約がなくとも同程度の鉄収率を得ることが可能であ

ったものと推察される.

本実験で用いた炉体は前報の結果を踏まえ(2),(3),

安定した均質な炉内温度を確保するとともに,炉体

の持つ溶融能力を向上させ安定した製鉄操業を行 う

ために改良を加えて,羽口を2箇所に設置したもの

である(4).それによって送風量が増加 して十分な木

炭の燃焼が確保され,操業開始当初は高い炉内温度

を実現できた.しかしながら,上述したように操業

の途中で一方の羽口の一部にスラグの付着が生じ,

それにより均質な炉内温度が維持できなくなった.

そのことが原因となって炉内の片側においてスラグ

の蓄積が徐々に進行 し,最終的には羽口が十分機能

しなくなり操業停止という事態を招いてしまった.

その問題点を挙げると,羽口位置やその挿入角度の

調整にわずかなずれがあったために,送風バルブの

調整だけでは炉内全体に均質に空気を送り込むこと

が出来なくなった.その結果,一方の羽口付近にス

ラグを付着させる原因を生 じさせてしまったことが

考えられる. したがって,さらに改良するためには
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正確な羽口角度の調整とともに,羽口位置のセット

においても2方向からの送風量が炉内の中心部で均

等に衝突するように十分に注意を払わなければなら

ないといえる.

4.2 ケラの分析および顕徴集組港観察

Table2には得られたケラの発光分光分析による

分析結果を示した.C量は 4.12%で鉄一炭素系平衡

状態図からみると,共晶点のC量4.3%よりも低い値

を示してお り亜共晶組成であることがわかる.一般

に銑鉄を論じる場合 C量のほかに Siや pを考慮 し

なければならないが,Siは0.01%で極めて小さく,p

も0.134%と小さな値となってお り,現代の高炉法で

得られる銑鉄の Si濃度が 0.2-0.4%であることと非

常に異なっている.これはたたら製鉄法では高炉法

と比べるとより低い温度でかつより高い酸素分圧で

製錬を行っているためで,このことはp濃度が低く

なる原因にもなっている(6).また硫黄濃度が低いの

は,高炉法では燃料にSを含んだコークスを使用 し

ているのに対し,たたら製鉄法では木炭を使用して

いることがその理由と考えられる.このようにたた

ら製鉄法の特徴は,現代の高炉製鉄法ではなし得な

い不純物の少ない良質の栂や銑を作る日本古来の製

鉄技術で,冶金学的にも非常優れた技術であるとい

Table2 Chemicalcompositionoftheobtainedironbear(Kera).

Chemicalcomposition(mass%)

C Si Mn P S Mg Cu Ni Sn Cr Ti Fe
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Fig.10 0pticalphotomicrograph showing the

micro-structure orgray castiron observed the

obtainedironbear(Kera).

うことを本実験で得られた結果からも再確認される.

次に,得られたケラを任意に数箇所切断 して研磨

を行い,光学顕微鏡を用いて組織観察を行った.そ

の結果の一例をFig.10に示 した.腐食は4%ピクリ

ン酸アルコールを用いて行った.これは一般にねず

み鋳鉄と呼ばれる組織である.図中において黒く分

布 しているものが片状黒鉛である.この黒鉛の周辺

を中心に腐食されずに白く分布 しているものが炭素

濃度の低いフェライ ト相 (αFe)である.それ以外

の部分,すなわち基地は縞状あるいは層状の組織を

呈してお り,これはフェライ ト相 (αFe)とセメン

タイ ト相 (Fe3C)が層状に同時に現れたパーライ ト

組織 (αre+Fe3C)である.パーライ トは立体的に

は板状のフェライ ト相とセメンタイ ト相が交互に重

なりあって構成されているものであるから,顕微鏡

Fig.ll Waxpattemsforcasting.

で観察 した場合にはその切断面によって,縞状ある

いは層状となって観察される(7).ところで,一般に

鋳鉄は強度特性を有効に利用 した構造材料として使

用される場合が多いが,本実験で得られたような硬

いセメンタイ トと軟らかいフェライ トの混合相であ

るパーライ トを基地に持ち,方向性のない片状の黒

鉛が均一に分布 している鋳鉄は,他の黒鉛形態の鋳

鉄に比べ強度的に優れており,また黒鉛の存在によ

って機械加工性や耐摩耗性,減衰能などにおいても

優れた特性を有しているものと推察される.

4.3 鋳造品の製作

インベス トメン ト法 (ロス トワックス法)は,4000

年以前にエジプ トでこれに似た方法が行われていた

ともいわれ,日本でも奈良時代にこの技術によって

仏像や美術鋳物がつくられていた(8).この鋳造法の

大きな特徴のひとつに,前述 したように一般的な割

り型の鋳型を用いる方法では作製不可能な複雑な形

状の品物を一回で鋳造できることが挙げられる.近

代工業においてはその利点を生かしてジェットエン

ジンに代表されるような複雑な部品を高精度で生産

する技術が確立されて,この分野のみならず一般機

械部品の製造においても欠くことのできない鋳造法

となっている.本実験では美術鋳物に代表されるよ

うな複雑形状の鋳物を,たたら製鉄で得られた銑鉄

を再溶解 して古代から行われてきたインベス トメン

ト法で鋳造し,砂鉄の還元から鋳物の製造までを行

うことで古人 (いにしえびと)のロマンを実体験す

るとともにその技術の奥深さを知ることを目的とし

た.

その作製過程を説明する.Fig.11には目的とする

鋳造品と同じ形状の模型を製造過程中の膨張収縮を

見込んでワックスで作製 したものを示した.次にFig.

12に示すように,後に湯口となる粘土を支えにし湯

道を取り付けてその先端に上述したワックスで作製

した模型を取り付け,微粒子の高級耐火物と粘結材

をまぜた泥状のものを塗布 した.そして,これに鋳

枠となる銅製のパイプをセットし,インベス トメン

トに水を加え泡立てないように注意しながら混合 し

たスラリーを静かに流し込み模型を埋没して,その

後乾燥 した.その際,鋳枠にハンマーを用いて軽い

振動を与え気泡を取り除くようにした.乾燥後マッ

フル炉を用いて 373-393Kで 3.6ks間加熱してワッ

クスを溶融流出させて脱ろうを行った.さらに,

900Kまで昇温したのち,10.8ks間加熱焼成して鋳型

を得た.

一方,たたら製鉄によって得られた銑鉄は,高周
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Fig.12 CastlngSystemfわrinvestmentcastlng.

波誘導炉を用いて 2番黒鉛るつぼで再溶解 して溶湯

を得た.溶解温度はC量が4.12%であることから鉄

一炭素系平衡状態図より1550Kとした.すばやくマ

ッフル炉から加熱焼成 した鋳型を取り出し,鋳込み

温度 1550Kで高温の鋳型に溶湯を鋳込んだ.

Fig.13は,鋳型を室温まで冷却したのち型ばらし

を行って得られた鋳造品の一部を示したものである.

Fig.11に示した,ワックスで作製された模型をおお

よそ トレースしていることがわかる.しかしながら,

正確に模型を再現した鋳造品を作るところまでには

至らなかった.鋳肌を観察すると,ワックス模型で

作った細かな紋様が現われておらず,また全体の形

状も十分 トレースされていないことがわかる.湯口

下部付近ではその下にある湯道が細くなっているこ

とも観察できる.これは鋳造品が凝固収縮する過程

において湯口の下部が鋳造品よりも早く凝固してし

まったために,十分な押 し湯の効果が得られずこの

部分が引ける形で細くなったからである.結果的に

湯廻り不良を起こし,きちんとした形状を得ること

ができなかったことになる.この解決策は非常に基

本的なことではあるが,目的の鋳造品に対して鋳造

方案をよく検討 して,湯口,湯道などの大きさ,位

置を決定するとともに鋳型の加熱温度や鋳込み温度

を調整することなどが挙げられる.上述のように,

技術の発達 した現在のインベス トメント法を行って

も,著者らが満足できる鋳造品を作ることはできな

かった.これに対し,技術の発達していなかった古

人においてさえも種々の美術鋳造品が製造されてい

る.このことは,古人の経験的な技術の奥深さをあ

らためて認識させられるものである.

4.4創造工房実習としての検討
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Fig-13 CastlngSmadebyinvestmentcasting
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本実験では,学生の `̀もの作り"に対する興味を

高めるとともに,実験プロセスを創造 し体験させる

ことで材料工学の重要性を理解させることを目的の

一つとした.オイル缶を利用 した′J､型炉の作製や向

浜で採取した砂鉄と貝殻を原料とした,たたら製鉄

実験および得られた鉄を用いた鋳鉄製晶の試作など

は,いろいろな作業工程において学生の創造意欲を

高めるのに十分なものであった.身近で得られる素

材を用いても容易に製鉄や鋳造などができることを

学生たちは実感 した.さらに,材料工学における`̀も

の作り''の工程の一部を理解することができた.し

たがって,得られた実験成果は材料工学の重要性を

理解する上で十分教育価値のあるものと判断された.

すなわち,たたら製鉄法は創造工房実習の課題とし

て適当なものと考えられる.

5. ま と め

たたら製鉄に使用する原料を調査研究 し,実際に

必要な砂鉄などを採取した.その砂鉄を磁力選鉱に

より精選して純度を高め,改良を加え新たに作製 し

た小型たたら製鉄炉を用いて製鉄操業実験を行った.

さらに,得 られた鋳鉄を再溶解 してインベス トメン

ト法による鋳造実験を行った.以上のことから次の

ことが明らかとなった.

1. 向浜から採取した砂鉄を水洗いして磁力選鉱を

することにより,Feの含有量を33.7%から53.7%

まで向上させることができた.

2. 改良を加えて羽口を 2箇所にした小型たたら実

験製鉄炉を製作 したことで,操業開始当初はよ

り高い炉内温度を確保できた. しかし,炉内温

度を均質に保持するためには正確な羽口角度の

調整とともに,羽口位置のセットおいても 2方
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向からの送風が炉内の中心部で均等に衝突する

ように注意することが重要である.

3.装入砂鉄 2.8kgからケラ730gが得 られ,収率は

26%であった.本実験で得られたケラは,高炉法

によるものと比較 して Siや pなどの不純物が少

ない極めて良質なものであった.

4. ケラの組織の大部分はパーライ ト基地に片状の

黒鉛が方向性なく均一に分布 し,機械的性質に

優れる片状黒鉛鋳鉄であると推察された.

5. 得 られたケラを再溶解 してインベス トメン ト法

により鋳造品を作製 したが.その作製には鋳造

方案がきわめて重要であることを再確認すると

ともに,古人の経験的な技術の奥深 さをあらた

めて認識させられた.

6. 本研究で行ったたたら製鉄法は創造工房実習の

課題として適当なものである.
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