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1 . は じめ に

近年教育現場 で は
, 純金属や合金材料を用い た鋳

物作りが取り入れられ るようにな っ た ｡ 金属素材と

して は低融点合金や ア ル ミ ニ ウ ム
,

青銅な どを利用

し, 生徒は身近に ある金属を溶解するお もしろさや

造形の 楽 しさを実感 で きるように な っ た ｡

さ て ! 今まで の 報告によれば鋳物作りを取り入れ

る学習 で は, ア ル ミ ニ ウ ム を用 い た授業 で は環竜教

育
( 1 )

と, 青銅を用い た授業 で は歴史教育
( 2)

と結び つ

けた教材と して 多く実践され て きた ｡ しか し, 鋳物

作りにお い て 扱 っ た金属 ･ 合金材料 の特性にま で踏

み込ん だ教材例は あまりみられ な い よう で ある ｡

一

方, 生徒の 実態と して は身近にある金属の種類は知 っ

て い るもの の
,

そ の 特徴に つ い て はをまと ん ど知 らな

い ｡ そ こ で
, 実際 の 金属 ･ 合金を溶解 し

, 加工 を体

験する こ とは
,
｢ 金属加工｣ 領域 の 知識 ･ 理解度 ･

知的好奇心を高め る の に 効果的と考える ｡ そ こ で本

研究 で は
,

授業の 中 で 青銅を溶解 して試験片を作製
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し
,

生徒自身が簡単な材料試験を行う こ とを通じて
,

金属 ･ 合金 の強度, 曲げ特性や色合い な どが組成に

よ っ て 異なる こ とを体験 し
,

理解 で きる ように した ｡

青銅を合金作り の対象と した の は, ①木炭 コ ソ ロ で

溶解 で きる , (勤組成によ っ て 性質が大きく変化する
,

⑨古代か ら利用され て い る金属材料 で ある, ④古代

の 金属加工技術を理解 で きる
,

な どの ため で ある｡

ま た, 青銅 ( C u -S n 合金) の 融ノ削まそ の 組成に

もよるがお よそ7 5 0 - 1 0 5 0 ℃ で あ り
,

ア ル ミ ニ ウ ム

( 融点6 6 0 ℃) の 溶解な どと比 べ て 大き な熱 エ ネ ル

ギーを必要とする ｡ 今ま で 中学校 で 実践され た青銅

の溶解方法は
,

木炭 コ ソ ロ の 上 に レ ン ガの 囲い を置

き溶解した例( 3) が報告され て い るが, 木炭 コ ソ ロ の

みを使用 した青銅の 溶解 の例はな い ｡ そ こ で
,

木炭

コ ソ ロ を用い た青銅 の 溶解方法に つ い て まず検討す

る こ と に した ｡

2 . 木炭コ ン ロ による溶解につい て

木炭 コ ソ ロ は様 々 な種額 ･ 大きさ の もがあるが,

本研究で は ,
つ ば の 直径2 5 0 m m の 木炭 コ ソ ロ を使用

した ｡ 木炭を 木炭 コ ソ ロ に 入れ られ る だ け投 入 し

( 55 0 g ) , 送風機 ( ドラ イ ヤ
ー

) を使 い る つ ぼを加

熱した｡ 本研究で 使用 した木炭 コ ソ ロ
, る つ ぼは蓄
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熱の 影響を排除するた めに い ずれ の 加熱試験にお い

て も常温の 状態か ら始めた ｡ る つ ぼは2 . 4 号 ( 容積

3 6 0 m E) を使用 した ｡ こ の 時, る つ ぼ の 中は空に し

て おき
, 保護管付きの 熱電対 の みを入れ , る つ ぼ内

の 温度測定を した ｡ ふたが ある場合と な い 場合の 加

熱の 様子 を図 1 に示す｡ ふ たは ス テ ン レ ス 板と ア ル

ミ ナ フ ァ イ バ ー

を重ねた もの と し, 加熱効率を高め

る こ とを 目的に使用した ｡

また, 図 2 にはふた を使用 しな い 場合, 使用 した

場合の 加熱速度を調 べ た結果を示す｡ ふ たを使用し

な い 場合は着火から5 3 分後に1 1 8 4 ℃に到達 し
,

そ の

後は木炭が燃え尽 きるため温度が低下する｡ こ れ に

対 し
,

ふたを使用 した場合は
,

1 4 分で11 8 5 ℃に達し ,

そ の 後低下 した｡

こ れ らの 結果から, ふた を使用 しない 場合, 熱の

逃げが大き い ため, る つ ぼ が空の 状態 でも銅 の 融点

(1 0 8 0 ℃) に達する の に約5 0 分かかる こ とがわ か っ

た ｡ こ の こ とか ら中学校の 授業時間 (5 0 分) 内で 地

金を溶解する こ とは不可能と思わ れる ｡ また, ふた

を使用 した時の る つ ぼ内温度は
,

ふたを使用 しな い

場合に比 べ て 加熱速度が極め て早くなる こ とが示 さ

れ た ｡ しか し
,

上記の 結果はる つ ぼを空に した状態

( a) ふたな しの場合

(b) ふたありの場合

図 1 木炭 コ ン ロ での加熱試験
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園2 加熱速度に及ぼすふたの効果

の結果 で ある｡ 金属地金 が挿入 された場合はそ れを

加熱 し
, 溶解する の に余分な エ ネ ル ギ ー が必要とな

る｡ つ ま り, 実際に地金を入れ た状態 で ど こ ま で 加

熱可 能で あ るかを調 べ る こ とが重要で ある｡

そ こ で 木炭 コ ソ ロ に上述した ふたを使用 し
, る つ

ぼ内に1 0 0 g の 銅を入れ溶解を試み た｡ そ の結果を

図 3 に示 した ｡ こ れによる と
, 着火して か ら2 5 分経

過時点 で
, る つ ぼ 内温度が1 0 8 0 ℃に到達し

,
銅の溶

解が始ま っ た こ とがわかる ｡ 固体と液体 の 共存中は

相律により温度変化はな い ため
,

そ の 後は1 0 8 0 ℃付

近 で
一

定とな る｡ さらに全て の 銅が溶け終わ ると再

び温度上昇が見られ
,

こ の 試験の場合で は3 2 分後に

僅か で あるが, こ の 現象が起き て い る ｡ つ まり着火

か ら3 2 分間で 1 0 0 g の 鋼を溶解する こ とが で きた ｡

また
,

こ の 時 の 木炭 の 残量はわずか で あり
, 銅で あ

れば1 0 0 g を溶解する こ とが限界で ある こ ともわ か っ

た ｡
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図 3 ふた を使用 L た場合の銅1 00 g の加熱曲線
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と こ ろ で , 銅1 0 0 g を体積に換算すれ ばわずか1 1

c m
3

しか なく
,

中学校 で の 教材化を考えた 時に は1 0 0

g よりも多量 に溶解が で きる こ とが望ま しい ｡ そ の

ため には燃料 で ある木炭量 を増やす こ とが考え られ

る ｡ しか し, 木炭が燃焼する度に新 しい 木炭を継ぎ

足す方法は熱 エ ネ ル ギー の ロ ス が大きく , 結果的に

時間がかかる ｡ そ こ で , 木炭の 継ぎ足 しをせず
,

始

めか ら多量 の 木炭を木炭 コ ソ ロ に入れ る こ とを考え

た ｡ 具体的には木炭 コ ソ ロ の 上部に拡張部分と なる

ア ダプ タ ー ( 図 4 ) を製作 した ｡ ア ダプ タ ー は ス テ

ン レ ス の 外筒の 内側に耐火 モ ル タ ル を貼 っ たもの で

ある ( 外径 ¢2 6 , 内径 ¢1 3
, 高さ1 1 m m) ｡ こ れ を使

用する こ と で
一

度に1 3 0 0 g の 木炭を木炭 コ ソ ロ に入

れ る こ とが で きる｡ 実際に こ の ア ダプ タ ー

を使用 し

8 0 0 g の 銅の 溶解を試みた ｡ 図 5 に はそ の 時の 溶解

の様子を示 した ｡ 図 6 には こ の 時の 加 熱時間と る つ

ぼ内温度の 関係を示す ｡ こ れに よると, 着火か ら2 0

分程度 で る つ ぼ内温度が1 0 8 0 ℃に到達 し
,

溶解が始

ま っ て い る こ とがわ かる ｡ また ,
こ の 後 5 分間はる

つ ば内温度は1 0 8 0 ℃ で ほ ぼ 一 定となり停滞する が,

着火か ら2 5 分後には温度が再び上 昇し始める ｡ すな

わ ち,- こ の 時, 銅8 0 0 g が完全に溶解 した こ とがわ

かる｡ こ の結果か ら
,
木炭 コ ソ ロ にふたと ア ダプ タ ー

を用い る こ と で 8 0 0 g ま で の 鋼や青銅を溶解する こ

図 4 アダプタ ー

園 5 アダプタ ー ･ ふた を使用 L た銅80 0 g の溶解
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図 6 アダプタ ー ･ ふたを併用 した場合の

銅800 g の加熱曲線

とが可能で あり
,

また, 中学校 の授業時間 (5 0 分間)

内で も溶解 で きる こ とがわ か っ た ｡

3 . 試験片の調整

硬さ ･ 曲げ強度試験をするため の 試験片を作製し

た ｡
これ はあらか じめ教師側 で 用意 しておく こ とを

想定 して い る ｡ 試験片は石 こう鋳型によ っ て , 鍋,

錫, 青銅 ( C u - 8 % 合金) の 3
'
種額を作製 した ｡ 形

状はす べ て2 5 ×1 0 × 4 ( Ⅲ m) と した ｡

まず油粘土 に よ っ て 原型作 りを し, 5 0 × 1 0 × 4

( 血m) の 直方体を 5 本平行に並 べ たもの に, 湯道,

湯 口 を付ける ｡ そ し て 粘土 で 型枠を作り (図 7 ) ,

石 こ うを流し込む o 密閉鋳型にするため
,

こ れに対

応するふ た部分も同様に石 こ うによ っ て作製した ｡

こ れ ら 2 つ の 鋳型は強制乾燥など の 際に
,

ひ び割れ

しな い ように針金によ っ て補強を施した ｡ 次に上型 ,

下型を合わせた鋳型を針金 で縛り隙間の で きな い よ

うに固定 し
, 石 こう鋳型は完成する (図 7 ) ｡ そ し

て
,

こ の 鋳型を3 0 0 ℃ で 乾燥させ
, 溶解 した銅, 錫 ,

青銅をそれぞれ の 石 こ う鋳型に鋳込 み, 石 こ う鋳型

から試験片を取 り出す ( 図 8 ) ｡ 取り出した試験片

は金鋸に よ っ て湯道
,

湯 口 の部分を切断する｡ 最後

に5 0 × 1 0 × 4 ( m m) の 試験片を金鋸 で 半分に切断 し

2 5 × 1 0 × 4 ( m m) の試験片 ( l o 奉) を作製 した｡ ま

た, 鋳込んだままの 試験片は表面が酸化 し, 黒くな っ

て い る の で
, 青銅や銅の 本来 の 色や光沢75ミ分かりに

くか っ たた め
,

ワ イ ヤ ー ブ ラ シ によ っ て 表面を磨き

試験片を完成 した ( 図 8 ) ｡
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油粘土原型 完成 L た石 こ う鋳型

図7 試験片作製のための石こ う鋳型
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図 8 3 種類の試験片

4 . 硬 さ ･ 曲げ強度 ･ 光沢試験に関する簡易試

験につ いて

楼械的性 質を知るた めには通常は引 っ 張り試験が

なされ るが
, 教育現場 に は 一

般 に は見られ な い こ と

が多い ｡ そ こ で
,

- ソ マ ーな ど身近なも の を用 い て

生徒が材料 の 強さを実感 できる試験を行う こ とに し

た ｡ また , 純金属や合金 の強さ の 違い を生徒各自が

比較し体感 で きるよう試験片は銅, 錫, 青銅 ( C u -

S n 8 % 合金) の 3 種額を用意 した ｡ 前述 した よう

に試験片 (2 5 × 1 0 × 4 m m) はあ らか じめ石 こ う鋳型

によ り作製 したもの で ある｡

a . 硬さ強度を比較する試験

3 種類 の 試験片にそれぞれ - ソ マ -

で ポ ン チ を打

撃する こ とによりくぼみ を生 じさ せ る ｡ 硬 い 金属ほ

どくぼみ が小さ い こ とか ら合金 の 硬さ を実感 で きる

( 図 9 ) ｡ 工 業的な硬さ試験 ( ブ ル ネ ル ･ ピ ッ カー

ス ･ ロ ッ ク ウ ェ ル 試験) で は静的な荷重をかけ , 除

荷後に く ぼみ の 大 きさから硬さを計算する こ と に な っ

園9 ポン チ でくぽみをつ ける

て い る｡ こ の試験 で は, 同じく らい の強さ で ハ ン マ ー

を使い 衝撃的荷重をか けく ぼみ を作る の で あるが
,

生徒各自が 3 種業頁の 材料をす べ て試験する の で それ

ら の 差はわか りやす い と考えた｡

b . 曲げ強度を比較する試験

試験片の 3 分の 1 を万力 で 固定 し
, 残り の 3 分の

2 の部分を ハ ン マ ー

で たたく ｡ 3 種類の 試験片を用

い て 曲げ試験をする こ と で錫と銅 の 強度が異なる こ
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図1 0 ハ ン マ ー

で曲げる

図1 1 研磨紙で磨く

図12 丸型試験片(10 個) を作るための石こ う鋳型

と
,

また青銅合金にする こ と で純金属より強度が高

く な る こ とを 実感 で きる ( 園10) ｡ 曲げ試験 で は 材

料中の 応力が 一 様 で なく, 弾性域, 塑性域 で 曲げの

変形も含まれ る｡ そ こ で
, 曲げ モ ー

メ ソ ト は通常 の

材料定数で ある ヤ ソ グ率,
耐 力

, 引張強さ
,

な どと

の対応関係は
一 般的には複雑 で ある ｡ しか し

,
い く

つ か の 仮定をお けば耐力とも対応する の で
,

こ の 曲

げ試験 で の 強度比較か ら
, 概略 で はあるが耐力な ど

の 強度を比較できると考える｡

と こ ろ で
,

青銅合金試験片 の場合
,

凝固中に成分

金属の 元素の偏析があるた め, 妻疑固 の っ まま で は粒

界割れ がおきやすい ｡ そ こ で成分を均
一

にするため
,

9 7

合金試験片に つ い て は あらか じめ焼 きなま し ( 7 0 0

℃,
2 h ) の 熱処理 を施 して お い た ｡

c . 2 種類の 青銅 サ ン プ ル の 色調に関する実験

C u -8 % S n 合金
,

C u - 2 5 % S n 合金の 青銅 サ ソ プ

ル ( 以後 , 丸型試験片) を鋳込み, 耐水研磨紙を用

い て 研磨する こ と で 色調の 違い を実感する (図1 り｡

研磨紙は ♯1 2 0 ,
♯ 6 0 0

,
♯1 2 0 0 の 3 種類を順に使用

し, 仕上げと して 金属研磨材 ( ピ カ ー ル) を用い て

鏡面になるま で研磨する｡ こ の 2 種類 の組成は古代

の 銅剣 , 銅鏡に対応 して い る ｡ 丸型試験片の 形状は

直径24 Ⅲm
, 厚み1 2 皿 で ある ｡ 原型には粘土 を用 い た ｡

図12 には
一 度に1 0 個の丸型試験片を作る こ とが で き

る石 こ う鋳型を示す｡

5 . 中学校選択技術での実践

上記 した 3 種類の 試験を含む金属を体感する授業

を新潟市立赤塚中学校, 選択技術の 時間で実施した ｡

選択技術を受講する生徒数が1 0 人と いう少人数だ っ

た こ ともあり,

一

人
一

人に金属や合金 の違い を体感

する こ とをねら い に した｡ よ っ て
,

生徒 一 人ず つ に

鍋
,

錫 ,
C u -8 % S n 合金の 短冊状試験片 (2 5 × 1 0 ×

4 ) および 2 種類 ( C u -8 % S n , C u -2 5 % S n 合金)

の 丸型試験片 ( ¢2 8
, 厚さ1 2 血) を用意 し

,
各試験

を体験 で きるよう に した｡ 表 1 にはそ の 時間表と学

習活動に つ い て 示す｡ 授業中で は い ずれ の試験も生

徒自身が手を使い ,
- ソ マ -

や ポ ソ チ を持ち
, 試験

を した の で 硬さや曲げ強度な どの 金属 の特徴な どが

非常 に実感 で き た よう に見られ た ｡ 具体的に は ,

｢ 青銅は錫と銅の 中間 の硬 さ で ある｣ と試験前に予

想する生徒がか なり見られたが
, 試験を行い 結果に

驚く様子 が見られた ｡ また
, 研磨作業な ども非常に

熟しに取り組み, 丸型試験片が鏡 の ように輝くと喜

ぶ姿も見られ, 組成の違い による光沢 の変化が よく

実感で きたよう で あ っ た ( 図1 3) ｡

表1 金属を体感する授業

主な学習活動

1 様 々 な金属に触れ て みる

2 硬さ . 曲げ強さ試験をする

3 青銅を鋳込 む

4 試験片 の研磨(ラ

5 試験片 の研磨(塾
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硬さ試験の様子 研磨作業の様子

図13 中学校での実践

6 . 簡易硬 さ試験用教具 ･ 簡易曲げ試験用教具

上述 したように
, 中学校 で 生徒たちは - ソ マ ーや

ポ ン チ を使用する こ と で
,

金属や 合金の 硬さ などが

実感 できた ｡ しか し, 硬さ試験中に - ソ マ -

を上事

く扱えず, ポ ン チ を狙 っ た場所に打て な い 生徒,
ポ

ソ チ の 中心部分を 叩けな い 生徒, 曲げ試験の 時 で は

試験片を挟ん で い る万 力な ど - ソ マ -

で 叩 い て しま

う生徒, 中には自分 の 手 を叩 い て しまう生徒も数人

だが見られた ｡ こ の ような生徒に対 して - ソ マ ーや

ポ ン チ をうまく打て るような テ ク ニ ッ ク を習得させ

る こ とは技術科教育 の と て も大切な こ と で ある ｡ し

か し, 今回は,
ハ ン マ ー

や ポ ン チ と い っ た道具 の 扱

い の 得意 ･ 不得意に関わらず, 誰もが簡単に硬さ試

験 ･ 曲げ試験が できるようにするため の 神助教具を

作製 した｡

簡易硬さ試験用教具 の 全体図お よび先端拡大 図を

図14 に示す ｡ 形状は全長が7 50 m m
, お もりは5 0 0 g と

し, こ れは上下に移動可能で ある｡ また
,

ス ト ッ パ ー

はネ ジ で取り付け, これも上下移動が可 能で ある｡

先端 の ポ ン チ は取り外 し可能に して おり, ポ ン チ の

先端角は6 0
,

9 0 , 1 2 0
o

の 3 種類と した｡ 試験方法は

まず, 試験片を水平 の 硬 い 台上 に置き
,

ポ ン チ の先

端を垂直に当て る ｡ そ して ス ト ッ パ ー

に当た るま で

おもりを上げ , 手を離 し, おもりを落下させ る｡ こ

の 方法によれば
, 常に

一 定の エ ネ ル ギー で 試験片に

くばみを付ける こ とが可能 で ある ｡ 実際に
, 鍋, 錫 ,

青銅 の試験片を用 い て硬さ試験を行 っ た ｡
こ の時

,

おも りの 設定高さは5 0 0 m m と し,
ポ ソ チ の 先端角は

1 2 0 度の もの を使用 した ｡ こ の 結果を図1 5 に示す｡

こ れ によれば
, 錫が

一

番くぼみ が大きく
, 鍋, 育

銅 の 順 に小さく なる こ とが 肉限 で もは っ きりと確認

L

L
]

L

u
O
S
L

.

¥
S

全体図

おもり

(50 0 g)

先端部拡大図

図14 簡易硬さ試験用教具

図1 5 簡易硬さ試験の結果 (左から銅 , 青銅 , 錫)

で きた ｡

簡易曲げ試験用教具 の 全体図お よび取り付け部 の

拡大図を 園1 6 に 示 す｡ 全長は5 0 0 m m あ り, 取り付け

部 の ネ ジ を
一 本締める こ と で 試験片を固定する｡ 試
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験片は厚さ2 . 5 - 5 . O m m
, 幅1 6 m m

,
ま で の形状が試験

可能で ある ｡
ス ペ - サ ー は試験片と同 じ厚さ の 板を

用い る こ と で 試験片を平行に挟む こ とが で きる よう

に した ｡ 試験方法は図1 7 に示すように, まず試験片

を取り付け部に セ ッ ト し
,

試験片 の もう片方を万 力

で 固定する ｡ こ の時, 万力と試験用教具の 距離を
一

定 ( 6 m m) にする｡ 試験用教具 の リ ン グ の つ い た部

分を手で 握り, 水平方向に力を加え試験片を曲げる｡

こ の よう に , て こ の 原理を利用 した簡単な教具 を用

い る こ と で
, 自分の 手 で 金属 の強さを実感する こ と

が で き , 力の弱い生徒な ど でも簡単に金属を 曲げる

こ とが で きる ｡ また
,

リ ン グの部分に バ ネば かりな

どを取り付けれ ば
,

金属 の強さを簡単に数値化 で き

全体図

試験前の状態

9 9

る｡ 実際にリ ソ グの 部分に バ ネばかりを取り付け て ,

錫 , 鍋, 青銅試験片の 曲げ強度試験を行 っ た ｡ こ の

時, 塑性変形を
一 定にするために, 約1 5 度の 位置ま

で動い た時の引 っ 張り力を測定した ｡ そ の結果, 引 っ

張り力は錫が1 2 0 g f , 鋼が4 0 0 g f
,

青鍋が1 2 0 0 g f

で あ っ た｡ い ずれ の 場合で も
,

それ ほ どの 力を必要

と しな い で 曲げる こ とが で きる ｡ ま た, 手ごたえか

らだ け で も,
こ れ ら の 強さ の 違い は十分に感じる こ

とが で きる ｡
バ ネば かりを使用すれ ば数値化も容易

に行う こ とが で きる｡ こ れ らの 教具は い ずれも シ ン

プ ル な構造 で あり
, 自作はそれほ ど難 しくな い ｡ 教

育現場 で の 活用を期待 した い ｡
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図16 簡易曲げ試験用教具

試験前の拡大図

図1 7 簡易曲げ試験用教具を使用 した試験

試験後の状態
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7 . ま と め

本研究 で はまず木炭 コ ソ ロ を用い て 青銅を溶解す

るため の 諸条件を調 べ た ｡ そ の結果, 木炭 コ ソ ロ の

み で もふ たを使用する こ と で 1 0 0 g の青銅 の 溶解が

可 能で ある こ とがわ か っ た ｡ また
,

1 0 0 g 以 上 の 青

銅を溶解する時には ア ダプ タ ー

を使用し
,

木炭量を

増やすこ とが必要で ある こ とがわか っ た ｡ そ の場合 ,

8 0 0 g の 銅を木炭1 3 0 0 g を使用 して 2 5 分で 完全に溶

解でき, 十分に授業時間内に溶解可能で ある こ とが

わか っ た ｡

次に, 錫, 鍋, 青銅 の 試験片を作製 し, 選択技術

の 時間の 中で 純金属と合金の 硬さ ･ 曲げ強さ ･ 色合

い を生徒 一 人 一 人が体験 で きる ように した ｡ そ の結

莱, 合金 の硬さや曲げ強さが純金属よりも高く なる

こ と, 組成に よ っ て色合 い が変化する こ と, が体感

的にわか りやすか っ た と思われる｡ また ,
こ の 時に

- ソ マ ーや ポ ソ チ を使う場面 で
, うまく で きな い 生

徒も見られた の で
, 硬さや曲げ試験用教具を作り,

誰 で も容易に金属の硬さや曲げ強さを実感 で きるよ

うに した ｡
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