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　気候変動対策の国際的な枠組みとして，2015年に国

連でパリ協定が採択された．これに則って，日本を含

めた 120以上の国が 2050年までにカーボンニュートラ

ルを実現すると宣言している．

　2020年，デンソーは 2035年までに事業活動でのカー

ボンニュートラルを目指すと宣言した．パリ協定で定

められた目標よりも前倒しでの達成を目指し，モノづ

くり・モビリティ製品・エネルギー利用の 3つの領域

に取り組んでいる．モノづくりのカーボンニュートラ

ルでは，まずは「エネルギーの効率化を進めて省エネ

ルギーにする」，そして「化石燃料から CO2フリー燃

料に転換する」．それでも CO2を排出してしまう場合

に「発生した CO2を回収しリサイクルする」という 3

つの進め方がある．

　デンソーでは，ダイカスト工程における溶解工程の

省エネルギー化を目的として，株式会社宮本工業所

と共同で，小型・高効率の個別溶解保持炉（商品名：

DMF：Diecast Melting Furnace）を 2000年代後半に

開発した．現在までに 92台が導入され，ダイカスト溶

解工程の主力設備として省エネルギーに貢献している．

省エネルギー活動は今後も継続していくが，カーボン

ニュートラルを達成するためにはそれに加えて「化石

燃料から CO2フリー燃料への転換」により CO2排出

量をゼロにする必要がある．

　デンソーでは現状，都市ガスを燃料にしてアルミニウ

ム合金インゴットを溶解している．CO2フリー燃料はい
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ずれも燃料コストやインフラなどの将来動向が不透明で

あるため，現時点では絞り込まず複数候補を検討してい

る．本稿では水素ガスの活用検討について紹介する．

2.1  水素ガスの物性および工業用水素ガスバーナの特徴

　水素ガスの物性を Table 1に示す 1）．また，都市ガス

の主成分であるメタンの物性についても比較のため記

載する．

　水素ガスの特筆すべき特性は，燃焼速度が大きい（メ

タンガスの約 7倍）ことや火炎温度が高い（メタンガ

スより 170℃高い）ことである．このため工業用バーナ

で利用する際には種々の配慮が必要となる．本評価で

使用した中外炉工業社製の水素ガスバーナは，燃焼速

度が大きいことで生じる燃焼筒の異常発熱や火炎温度

が高いことによるNOx値の上昇といった問題をバーナ

構造の改善によって解消している 2)．

　他方，水素ガスの単位体積当たりの発熱量はメタン

ガスの 1／ 3以下であるため，同等の発熱量を得るた

めには 3倍以上の流量の水素ガスを燃焼させる必要が

ある．それにより水素ガスバーナの火炎が伸長するた

め，工業炉で使用する際には対応が必要となる．これ

については第 4章で詳述する．

2.2  水素ガスの燃焼特性

　水素ガスおよびメタンガスを燃焼させた時の化学反応

式は，式 (1)と式 (2)である．燃焼後の雰囲気に着目す

ると，メタンガスの燃焼生成物はCO2とH2O（水蒸気）

であるが，水素ガスの場合はH2Oのみである．燃焼生

成物（H2O，CO2）と燃焼に使用されなかったN2の分

圧から炉内雰囲気の水蒸気分圧を簡易計算すると，メタ

ンガスの場合は 182hPa，水素ガスでは 334hPaとなる．

燃焼生成物が水蒸気のみである水素ガスの方が高く，約

1.8倍である．

　　　　　2H2 + O2 → 2H2O  (1)

　　　　　CH4 + 2O2 → CO2 + 2H2O (2)

　水素ガスバーナ適用検証時の評価項目を，品質 (Q)・

納期 (D)・コスト (C)・安全 (S)・環境 (E)の観点で列

挙した．これを Table 2に示す．

　前述のとおり，水素ガスバーナでは都市ガスバーナ

と比較して火炎が伸長するため，溶解棚上のインゴッ

トの温度分布に影響を及ぼす懸念がある．そこで火炎

温度分布を同等にすることに取り組んだ上で，実機で

の溶解能力および溶解効率を評価した．

　式 (3)に示すように，溶湯は水蒸気と反応して酸化物

と水素ガスを生成する．溶湯表面で生成された酸化物

および水素ガスは溶湯中に取り込まれ，その溶湯で作

られた鋳物はポロシティなどの鋳造欠陥を有する可能

性が高い．前述のとおり，水素ガスへの燃料転換によ

り燃焼後の水蒸気分圧が高くなるため，鋳造欠陥の増

大が懸念される．

　　　　2Al + 3H2O → Al2O3 + 6H (3)

　水蒸気量が溶湯中の酸化物量および水素ガス量に及

ぼす影響について調査し，実機での成立性について評

価した結果について第 6章で紹介する．
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　DMFでは，溶解バーナの火炎が溶解棚上に広がって

インゴットを溶かす．さらに，火炎と溶解棚の距離を

最適化することでインゴットを高温かつ均一に急速加

熱・溶解することを可能にしている．前章で述べたよ

うに水素ガスバーナは都市ガスバーナと比較して火炎

が伸長するため，火炎温度分布が変わる可能性が高い．

そのため，溶解棚上に広がる火炎の温度分布を測定し，

都市ガスバーナ同等の火炎温度分布を水素ガスバーナ

で再現することに取り組んだ．

4.1  実験方法

(1) バーナ燃焼方法

　DMFの溶解バーナを都市ガスバーナから水素ガス

バーナに交換して実験を行った．両バーナはアタッチ

メントが共通であるため，容易に取り換えが可能であ

る．屋外に設置した水素ガスカードルから水素ガス取

扱用の安全機器類を経由して，水素ガスをバーナへ供

給した．都市ガスと同等の発熱量を得るために水素ガ

ス用に流量制御設定を行い，空気比 1.1で燃焼させた．

(2) 火炎温度の測定方法

　Fig. 1に示すように熱電対を具備した治具を溶解タ

ワー内にセットし，溶解棚上に広がった火炎の温度を

測定した．一度に 6箇所を測定することが可能であり，

治具をスライドさせて 2度に分けて測定することで 12

箇所の火炎温度データを取得した．また，水素ガスバー

ナの火炎と溶解棚の距離を都市ガスと同等に調整する

ため，水素ガスバーナを後方にオフセットさせて取り

付けることが可能な調整治具を用意した．

4.2  実験結果

　火炎温度の測定結果を Fig. 2に示す．これはバー

ナを点火して十分時間が経過した後の温度をマッピン

グしたものである．(b)水素ガスバーナでは 1,100℃を

下回る箇所も発生し，(a)都市ガスバーナと比較して

平均温度が約 120℃下がってしまった．火炎伸長分の

200mmを後方にオフセットさせて水素ガスバーナを取

り付けた場合，全箇所で 1,100℃以上となり，平均温度

も都市ガスと同等にすることができた．

5.1  実験方法

　本実験はダイカストマシンに接続せずにDMF単体

で行ったため，手作業で溶湯を汲み出して連続溶解し，

溶解能力および溶解効率を算出した．

　合金種は ADC12とし，“テトラ材 ”と呼ぶ約 100g

／個の四面体のインゴットのみを使用した．

5.2  実験結果

　687kgのインゴットを 200min.で溶解したため溶解

能力は 206kg/hである．また，ガス使用量は 104.2m3

であったため，式 (4)を用いて算出した溶解効率は

60%である．

　溶解効率 (%)＝溶解に必要な熱量×溶解量 /

　　（ガスの発熱量×ガス使用量）× 100　　(4)

　なお，溶解に必要な熱量は 983kJ/kg，水素ガスの発

熱量は 10.8MJ/m3とした．

　都市ガスの場合，溶解能力 200kg/h，溶解効率 59～

64%であるから，溶解能力および溶解効率の観点にお

いては水素ガスへの燃料転換が可能なことが示された．

6.1  水蒸気量が溶湯品質に及ぼす影響の調査

6.1.1  実験方法

(1) 供試材

　ADC12（Al-Si-Cu系合金）と ADC6（Al-Mg-Mn系

合金）の 2種類で実験を行った．ADC6は，車体フレー

ム等への適用で今後需要拡大が予想される Al-Mg-Si系

合金や Al-Si-Mg系合金と同様，Mg量が多い合金種で

ある．詳細は後述するが，Mg量が多い合金種では溶

湯の酸化が起きやすく，今回の水素ガスへの燃料転換

による影響を受けやすいと考えた．ADC6でも評価を

行い，ADC12以外の幅広い合金種での成立性について

確認した．

　使用したインゴットは “テトラ材 ”である．インゴッ

トメーカによる化学成分の分析結果を Table 3に示す．

(2) 溶解方法

　電気抵抗炉内に無塗装の 10番黒鉛るつぼを設置し，

インゴット 2kgを溶解した．脱ガス処理として Arガス

を 1L/min.で 2分間吹き込んだ．続けて脱滓処理とし

てフッ化物系フラックスを添加して撹拌した後，形成

されたドライな滓を除去した．いずれの水準でもこの

状態を保持時間 0hと呼ぶことにする．その後，720℃

で溶湯を保持し，1時間後・2時間後・4時間後にサン

プリングを行った．

(3) 雰囲気の湿度の調整方法

　溶湯保持において，溶湯の表面が接触する雰囲気の

湿度を変化させるために 2台の加湿器を使用した．1

台は溶湯表面に緩やかに吹き付けるように設置し，も

う 1台は実験室内を加湿させた．

　湿度は以下の方法により 3水準に調整した．

　a) 高湿度 [約 50g/m3]：加湿器 2台（溶湯表面 +室内）

　b) 中湿度 [約 30g/m3]：加湿器 1台（室内）

　c) 低湿度 [約 10g/m3]：加湿器なし

　なお，燃料燃焼下の雰囲気の絶対湿度は，都市ガス

で 38.6g/m3，水素ガスでは 70.8g/m3と算出される．

(4) 測定方法

　溶湯中の酸化物量は，株式会社MRDCが開発した

“網八 3)” で測定した．一辺が 10cm四方のステンレス

網を溶湯に浸漬し，増加した重量を測定した．

　溶湯中の水素ガス量は，炉前分析としてDI（Density 

Index）法 4)を使用した．DIは，大気圧下と 5kPa下で

凝固させた鋳塊の密度差を大気圧下の密度で除して算

出した値である．なお，鋳塊はチラーを使用して無制

御一方向凝固させた．ドイツ鋳物協会は良い鋳物を得

るための溶湯のDIとして，ダイカストの場合に 5%以

下，重力鋳造の場合に 3%以下を推奨している 5).

　化学成分は，発光分光分析により評価した．

　溶湯表面部の酸化皮膜をそのままの状態で採取する

ためいわゆる “プリン採り ”を行った．その鋳塊表面の

断面部を切り出し，ミクロ組織を観察した．

6.1.2  実験結果 および 考察

(1) 溶湯中の酸化物量

　Fig. 3は湿度が溶湯中の酸化物量に及ぼす影響を示

している．両材料とも溶湯処理直後 (0h)における増加

重量は 5～ 6gであり，溶湯中に若干の酸化物が残留し

ていたことを示す．1時間の溶湯保持を行うと，いずれ

の湿度においても若干の低下が見られた．これは溶湯

処理後に残留していた酸化物が沈降したためと推測さ

れる．よって，これ以降の挙動が各湿度環境下での溶

湯保持の影響を示すものと思われる．

　2時間後および 4時間後の増加重量は湿度に関らず

上昇しており，溶湯中の酸化物量が増加したことを示

す．但し，湿度と酸化物量の関係は不明瞭であり，湿

度が高いほど溶湯中の酸化物量が増加するような傾向

は見られなかった．

4.  火炎温度分布

Fig. 1　Jig for Measuring Flame Temperature

Fig. 2　Flame Temperature Comparison

5.  溶解能力および溶解効率

6.  溶湯品質

Fig. 3　 Effect of Humidity on Oxide Amount in Molten 
Metal

Table 3　Chemical Composition of Alloy Ingots
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(2) 溶湯中の水素ガス量

　Fig. 4は湿度が溶湯中の水素ガス量に及ぼす影響を

示している．(a) ADC6の場合，溶湯処理直後 (0h)の

DIは 1%前後と低い値であった．これを低湿度で 4時

間保持してもDIは 0.6とほとんど変化しなかった．し

かしながら，中湿度・高湿度では 4時間後のDIは上

昇し，湿度が高いほどDIも高くなる傾向が見られた．

(b) ADC12は，ADC6と同様の溶湯処理を実施したが

溶湯処理直後のDIは ADC6よりも高かった．低湿度

の場合，4時間後のDIは溶湯処理直後よりも低くなっ

た．これは溶湯中の水蒸気量が雰囲気の水素分圧に平

衡したためと推測される．4時間後において，湿度が

高いほどDIが高くなる傾向は ADC6と同様であった．

　両材料を 4時間溶湯保持した際，低湿度でのみ

DI<5という目安を満足したが，中湿度・高湿度の場

合は満足しなかった．水素ガスへの燃料転換で炉内の

水蒸気分圧が高くなった場合，溶湯中の水素ガス量が

増加し鋳物品質が悪化する可能性が示された．した

がって，水素ガスへの燃料転換には，溶湯中の水素ガ

ス量の増加を抑制する必要がある．

6.2  溶湯中の水素ガス量低減手法の検討 および 評価

6.2.1  水素ガス量低減手法の検討

　燃料燃焼によって生成する水蒸気にさらされるのは

保持室内の溶湯表面であるため，この保持室内の溶湯

表面に緻密な酸化皮膜を形成させて炉内の水蒸気から

溶湯を保護するアプローチをとる．以下で酸化皮膜の

種類と性状に関する検討および具体的な手法の立案を

行った．

　Table 4は本実験の溶湯温度に近い 727℃での各種

酸化物生成の平衡酸素分圧を示している．平衡酸素分

圧の値が低いほど酸化物が生成しやすいため，ADC12

や ADC6の規格元素である Si・Cu・Mgなどよりも

Beや Caが先に溶湯表面に酸化皮膜を形成することが

わかる．

　酸化被膜が保護性を有するか否かは，PB比 6)と呼ば

れる酸化物と金属の体積比の影響が大きいことが知ら

れている．Beは PB比 1.68であるから，Beから BeO

に変化した際に体積膨張する．そのため BeO皮膜は圧

縮状態となり，溶湯表面が酸化皮膜で閉じられた状態

になるため，溶湯を水蒸気から保護すると考えられる．

一方，Caは PB比 0.64であるから CaOに変化した際

に体積収縮し，溶湯表面に形成された CaO皮膜は分断

される．分断部では新生面が現出し，これを繰り返す

ため水蒸気から溶湯を保護することができないと考え

られる．

　以上のことから，保護性の低い CaO皮膜が溶湯表面

に形成されないように溶湯中の Caを除去し，一方で保

護性の高い BeO皮膜を積極的に形成させるために溶湯

中に Beを含有させることを具体的手法とした．

6.2.2  実験方法

　脱 Ca処理を行う水準では，脱 Caフラックスを添加

し撹拌を行い，形成された滓を除去した．続けて脱ガス・

脱滓処理を行った後，Beを添加する水準の場合，Al-

2.5%Be母合金を使用して増加量が 30ppmになるよう

に添加した．それ以外の実験方法は 6.1.1項に記載した

内容と同様である．

6.2.3  実験結果 および 考察

(1)溶湯中の水素ガス量

　Fig. 5は ADC6溶湯を高湿度で保持した際の脱 Ca

処理および Be添加がDIに及ぼす影響を示している．

Caを含む溶湯に Beを添加しても DI=12.7と高いま

まであった．これは，Beよりも Caの方が酸化物を形

成しやすいため保護性の低い CaO皮膜が溶湯表面に

形成してしまい，水素ガスを吸収したためと考えられ

る．一方で，脱 Ca処理を行った水準では，Be添加の

有無に関らず，高湿度でも DI≦ 0.5の低い値を示し

た．これは ADC6インゴットに元々 Beが含まれてお

り（Table 3参照），インゴット溶解後に新たに Beを

添加せずとも溶湯表面に保護性の高い BeO皮膜が形

成されたためと考えられる．

(2)溶湯表面部のミクロ組織

　Fig. 6は高湿度で 4時間の溶湯保持を行った後の

ADC6鋳塊のミクロ組織である．脱 Ca処理を行わな

い水準 (a)(b)においては，ポロシティが散見される．こ

れは溶湯表面で生成した酸化皮膜が沈降したことによ

り形成されたと考えられる．一方，脱 Ca処理を行った

水準 (c)(d)においては，ポロシティ量が顕著に減少し

ている．この傾向は溶湯中の水素ガス量と一致してお

り，溶湯表面に形成される酸化皮膜の種類および性状

による差と考えられる．

(3)化学成分

　ADC6の各水準の化学成分の分析結果を Table 5に

示す．

　【Ca】脱 Ca処理を行わない水準 (a)(b)においては，

溶湯処理後の保持時間 0hでは 10ppmおよび 9ppm

であった．4時間後は 2ppmまで低下しており，7～

8ppmの Caが溶湯表面で酸化皮膜を形成し溶湯中から

持ち出されたものと考えられる．一方，脱Ca処理を行っ

た水準 (c)(d)では保持時間 0h時点で 1ppmであったた

め 4時間後の Ca減少量は小さく，溶湯表面での CaO

皮膜の形成が抑制されたと推測される．

　【Be】脱 Ca処理を行わない水準 (a)(b)においては，4

時間後での Be減少量は 1ppm程度であった．一方，脱

Ca処理と Be添加を行った水準 (d)においては 7ppm

減少した．これは，CaOではなく BeO皮膜が溶湯表

面に形成され，溶湯中の Beが持ち出されたことを示し

ている．

　以上の結果より，保護性の高い BeOを溶湯表面に形

成することで溶湯中の水素ガス量を低減できたと結論

付けることができる．

6.3  溶解保持炉での実機検証

　前節までで基礎評価での脱Ca処理による溶湯中の水

素ガス量の低減効果について説明した．本節ではDMF

にて水素ガスバーナを用いて溶解・保持し，溶湯品質

の成立性を確認したので紹介する．

6.3.1  実験方法

(1)供試材

　ADC6のテトラ材を使用した．インゴットメーカに

よる化学成分の分析結果を Table 6に示す．

Fig. 4　 Effect of Humidity on Hydrogen Gas Amount in 
Molten Metal

Table 4　 Equilibrium Oxygen Partial Pressure for 
Oxide Formation (727° C)

Fig. 5　 Effect of Ca Removal and Be Addition on 
Hydrogen Gas Amount (ADC6, High Humidity)

Fig. 6　 Microstructure After 4-Hour Holding of ADC6 
Molten Metal (High Humidity)

Table 5　 Chemical Composition Before and After 
Holding

Table 6　Chemical Composition of ADC6 Ingot
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　水素ガスバーナでインゴットを溶解する評価を行い，

溶解能力・溶解効率および溶湯品質の観点において現

行の化石燃料と同等レベルを満足する見込みを得た．

DMFにおいてはバーナ交換対応で炉を更新する必要が

ないため，大きな設備投資や工場レイアウトの変更を

することなく溶解工程のカーボンニュートラルに繋げ

ることが可能となる．有力な CO2フリー燃料候補とし

て引き続き開発を続けていく．
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(2)溶解および溶湯保持方法

　DMFの溶解・保持バーナを水素ガスバーナに交換

し，300kgのインゴットを溶解した．脱 Ca処理を行う

水準では，脱 Caフラックスを保持室と汲出口に分けて

添加し撹拌した後，形成された滓を除去した．脱ガス

処理として，ランスパイプを用いて窒素ガスを汲出口

から吹き込んだ．続けて脱滓処理としてフッ化物系フ

ラックスを保持室と汲出口に分けて添加して撹拌した

後，形成されたドライな滓を除去した．Beを添加する

水準の場合，Al-2.5%Be母合金を使用して，増加量が

30ppmになるように添加した．

　溶湯保持試験中はインゴットを投入せず，保持バー

ナのみ点火し，水素ガスを燃焼し続けて溶湯温度を

730℃で保持した．試験開始時を保持時間 0hとし，以

降 20分毎に評価用サンプルを採取し，保持時間 3hま

でサンプリングを繰り返し行った．基礎評価と同様，

酸化物量（網八法・Kモールド法）・化学成分について

も評価を行ったが，本稿では水素ガス量についてのみ

紹介する．

(3)溶湯中の水素ガス量の測定方法

　TYK社製の溶融アルミニウム用水素濃度測定装置

(商品名：NOTORP)を用いた．溶湯処理後にセンサ

プローブを汲出口から挿入し，保持室内部の溶湯の水

素ガス量を測定した．

6.3.2  実験結果

　保持時間経過に伴う溶湯中の水素ガス量の推移を

Fig. 7に示す．脱 Ca処理および Be添加を行わない水

準においては，時間経過に伴い水素ガス量の上昇が見

られた．一方，脱 Ca処理と Be添加を行った水準では

水素ガス量の増加は見られず，基礎評価と同様に溶湯

中の水素ガス量の抑制効果が得られた．

Fig. 7　 Time Variation of Hydrogen Gas Amount in 
Molten Metal


