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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　モールドコアを製造するためのマトリックス組成物であって、ポリビニルピロリドン、
ポリビニルピロリドンのコポリマー、およびそれらの組み合わせからなる群より選択され
る水溶性熱可塑性バインダーを含むマトリックス組成物と、
　外面の望ましくない表面輪郭または亀裂を覆うことによって前記モールドコアの外面を
平滑化するための仕上組成物であって、ポリビニルピロリドン、ポリビニルピロリドンの
コポリマーおよびこれらの組み合わせからなる群から選択される水溶性熱可塑性バインダ
ーおよび硬化性化合物を含む仕上組成物と、
　を含む、複合部品の製造に使用されるモールドコアを製造するための材料系。
【請求項２】
　前記マトリックス組成物が、微小球、硬化性化合物、タルク、金属粒子、ポリエステル
繊維、ポリプロピレン繊維、黒鉛粒子、コークス粒子、相溶化剤、分散剤、およびそれら
の組み合わせからなる群より選択される添加剤を含む請求項１に記載の材料系。
【請求項３】
　前記モールドコアの多孔度が５～１５％である請求項１に記載の材料系。
【請求項４】
　前記マトリックス組成物が、前記組成物の重量を基準にして、３％の熱可塑性バインダ
ー、７９．１％の黒鉛およびコークス粒子、０．９％の相溶化剤、および１７％の水を含
む請求項１に記載の材料系。
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【請求項５】
　前記仕上組成物が、前記組成物の重量を基準にして２～１０％の水溶性熱可塑性バイン
ダーと、前記組成物の重量を基準にして２５～５０％の硬化性化合物とを含む請求項１に
記載の材料系。
【請求項６】
　複合部品を製造するための工具材料を調製するための複合混合物であって、主に、
　ポリビニルピロリドン、ポリビニルピロリドンのコポリマー、およびそれらの組み合わ
せと、
　ポリマーマイクロビーズ、セラミックマイクロビーズ、金属マイクロビーズ、硬化性化
合物、タルク、ポリエステル繊維、ポリプロピレン繊維、金属充填剤、セラミック充填剤
、相溶化剤、分散剤、およびそれらの組み合わせからなる群より選択される、前記混合物
の機能性を向上させるための添加剤組成物と、
から成る複合混合物。
【請求項７】
　ポリビニルピロリドン、ポリビニルピロリドンのコポリマー、およびそれらの組み合わ
せからなる群から選択されるポリマーバインダーを有するコア組成物を調製する工程と、
　モールドコアを成形するための型枠に前記組成物を入れる工程と、
　残留する水を除去するために前記モールドコアを乾燥させる工程と、
　ポリビニルピロリドン、ポリビニルピロリドンのコポリマー、およびそれらの組み合わ
せからなる群から選択されるポリマーバインダー、硬化性化合物および水を含む仕上組成
物を前記モールドコアの外面の少なくとも一部に塗布し、前記モールドコアの外面を平滑
にする工程と、
　を含む、モールドコアの製造方法。
【請求項８】
　前記モールドコアを機械加工してモールドコアを所定の形状にする工程をさらに含む請
求項７に記載の方法。
【請求項９】
　前記仕上組成物の粘度が１０６～１０７ｃＰであり、前記仕上組成物は適用された場合
に表面上でその位置を維持する請求項７に記載の方法。
【請求項１０】
　前記モールドコア上で複合物品を成形する工程をさらに含む請求項７に記載の方法。
【請求項１１】
　前記モールドコアを溶剤に溶解することによって、前記複合部品から前記モールドコア
を除去する工程をさらに含む請求項１０に記載の方法。
【請求項１２】
　前記溶剤が水を含む請求項１１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記モールドコアを除去する前に、前記モールドコアおよび複合部品を硬化させる請求
項１１に記載の方法。
【請求項１４】
　前記モールドコアおよび複合部品を少なくとも２９０°Ｃまでの温度で硬化させる請求
項１３に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、海軍航空戦センター（Ｎａｖａｌ　Ａｉｒ　Ｗａｒｆａｒｅ　Ｃｅｎｔｅｒ
）により助成番号Ｎ６８３３５－０１－Ｃ－００５３で授与された米国政府の支援により
なされた。したがって、米国政府は、本明細書に記載された発明について一定の権利を有
しうる。
【０００２】
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（関連出願の相互参照）
　本出願は、（１）同時係属中の米国仮出願第６０／２７４，０７４号（２００１年３月
７日提出、発明の名称「複合構造のための水溶性工具材料」（Ｗａｔｅｒ　Ｓｏｌｕｂｌ
ｅ　Ｔｏｏｌｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕ
ｒｅｓ））、および（２）同時継続中の米国出願（２００２年３月６日提出（現在のとこ
ろまだ出願番号は不明である）、発明の名称「複合構造のための水溶性工具材料」（Ｗａ
ｔｅｒ　Ｓｏｌｕｂｌｅ　Ｔｏｏｌｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｆｏｒ　Ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ））に基づいており、これらの利益を請求する。
【０００３】
（発明の分野）
　本発明はポリマー複合材料のための新規コアおよび工具の材料に関する。特に、本発明
は、複合部品の製造のためのコア材料の製造に使用される低密度で水溶性の複合混合物に
関する。さらに、本発明は、工具材料の製造に使用される低密度で水溶性の複合混合物に
関し、この混合物は所望の熱膨張率および熱伝導率が得られるように調整することが可能
であり、そのため構造体の製造に使用される複合材料に適合した工具材料が提供される。
【０００４】
（発明の背景）
　複合部品は、重量に対する強度の比率、および重量に対する剛性の比率が高いために種
々の用途での利用が増加している。複合部品が使用される産業分野の１つは航空宇宙産業
である。最初の頃は、複合部品は、複合構造の設計に関する経験が制限されていたため、
床板やエンジンカウリングなどの二次的構造に制限されていた。しかし、複合材料の機構
がより理解されるようになりより高品質の材料が開発されるようになると、フラップ、翼
形などの主要航空機部品、さらには胴体全体への使用が増加するようになった。
【０００５】
　現在では、完全に複合材料の胴体、および全体が複合材料で作製された翼を有する商用
航空機が存在する。民間航空機の製造元は、効率が増加しより低コストであるというます
ます増加する要求に適合させるために、複合材料への依存が高まっている。複合材料は、
性能の要求がより厳しくなりうる軍事および防衛用途でも使用されている。商用でも軍事
用でも航空宇宙用途で複合構造を使用することの大きな短所は、製造するために複雑で高
価な工具が必要なことである。複合構造の製造には多くの異なる方法が存在し、工具の設
計および材料に関して多くの異なる要求がある。通常、複合構造は、密閉モールド系また
は開放モールド系のいずれかを使用して製造される。密閉モールド系では、複合部品の両
側の寸法精度が要求される。この種の複合構造としては、例えば、所望の航空力学的形状
が両側に形成されるのに十分な厚さのエルロンまたはフラップが挙げられる。もう１つの
方法の開放モールド法は、エンジンカウリングなどの部品の製造に使用することができる
が、その理由は一方の面の外面（したがってモールド表面）のみが重要だからである。い
ずれのモールド系でも、工具によって複合構造の最終形状が形成される。
【０００６】
　複合構造用の工具は、種々の材料から製造可能である。しかし、工具の設計にはいくつ
かの点を考慮する必要がある。例えば、モールド材料の熱膨張率は最も重要である。工具
が加熱される場合、工具と複合材料の熱膨張率が大きく異なると、複合材料とは異なる速
度で工具の形状が変化しうる。高温では複合材料は剛性になるが、冷却されると収縮する
。複合材料と工具の間の熱膨張率の差によって、形状の不正確さおよび残留応力が生じう
る。
【０００７】
　考慮すべきもう１つの重要なことは工具材料の熱伝導率である。工具材料の熱伝導率が
低いと、複合部品を十分加熱するだけでもかなりの時間が必要となりうる。したがって、
工具の厚い部分と薄い部分の間で硬化のむらが生じうる。これらのむらは、形状の不正確
さおよび残留応力の原因にもなる。
【０００８】
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　以上のような制約があるため、複合構造用の工具は、鋼、アンバー（ｉｎｖａｒ）、ア
ルミニウム、および炭素／ＢＭＩを含む場合が大部分である。アンバー（ｉｎｖａｒ）お
よび炭素／ＢＭＩ材料を除けば、製造される複合材料よりも工具材料の熱膨張率がはるか
に大きいことが多く、モールドの設計に関してこの膨張を考慮する必要がある。また、金
属モールド材料は工具表面を形成するために複雑で時間のかかる機械加工作業が必要であ
ることが多く、このため設計がさらに複雑になる。より大型の部品の場合、工具表面の形
成のために必要な時間は許容できないものになる。さらに、部品の変更が後で分かった場
合に、金属工具は一度作製されると修正が非常に困難となりうる。したがって、部品の変
更が必要な場合には、元の工具を再加工するよりも新しい金属工具を作製することが容易
であることが多い。
【０００９】
　複合材料による工具材料は熱膨張率が一致するため理想的となりうるが、このような工
具の場合には工具自体の別の複雑な複合部品の製造サイクルが必要である。さらに、複合
構造のより高い加工温度のため、工具材料のより高い硬化温度が必要となる。このため、
一般に熱可塑性工具系の使用は困難であり費用がかかる。
【００１０】
　ポリマーバインダー組成物で作製されたマンドレルを使用した、ロケットモーター、ハ
ウジング、およびその他の独自の形状の部品の製造は公知である。例えば、米国特許第６
，３２５，９５８号（この記載内容を本明細書に援用する）は、水溶性有機バインダーを
含む混合物からマンドレルを製造する方法を開示している。より具体的には、好ましいバ
インダーは、ポリ（２－エチル－２－オキサゾリン）、ポリの誘導体（２－エチル－２－
オキサゾリン）、およびそれらの混合物とともに、ポリビニルピロリドン、ポリビニルピ
ロリドンの誘導体およびコポリマー、ならびにそれらの混合物を含む。ポリ（２－エチル
－２－オキサゾリン）は「ＰＥＯ」または「ＰＥＯｘ」とも呼ばれ、比較的高価な成分と
なることが多い。さらに、ガラス転位温度などのＰＥＯｘの機能的性質は、マンドレルを
使用して製造される部品の複合材料配合物に適合しない場合がある。
【００１１】
　マンドレルなどの工具の製造に使用される他の従来の材料としては、共晶塩、ケイ酸ナ
トリウムを接合させた砂、およびポリ（ビニルアルコール）を接合させたセラミック微小
球が挙げられる。これらの材料では、硬化した部品からの材料の取り外しに関する工程上
の問題、ならびに材料の廃棄に関する問題が生じる。共晶塩マンドレルは重く（ρ＞２ｇ
／ｃｃ）、高い線形熱膨張（α＞６×１０－５Ｋ－１）を示す。さらに、塩のマンドレル
は脆く、ダイヤモンド工具で加工するのを回避するために溶融状態で所望の形状に型どり
する必要がある。共晶塩マンドレルは水溶性ではあるが、硬化部品から洗い流すときに腐
食性で環境に悪影響のある廃棄物流が発生する。ケイ酸ナトリウムを接合させた砂のマン
ドレルは硬化した複合材料から容易に洗い流すことができ、腐食性廃棄物流も発生しない
。残念ながら、ケイ酸塩を接合させたマンドレルは重く脆く、ダイヤモンド工具を使用せ
ずに機械加工することは困難である。ポリ（ビニルアルコール）でセラミック微小球を互
いに接合させて作製されたマンドレルは、低密度であり製造が比較的容易であるが、ポリ
（ビニルアルコール）ポリマーバインダーは２００℃を超える温度で架橋が始まり、その
場合には硬化した部品からマンドレルを洗い流すことが困難となるので、使用可能な温度
範囲が制限される。
【００１２】
　したがって、複合部品の製造のためのコアおよび工具の材料として使用される適合性で
費用対効果が大きく水溶性である組成物がなお必要とされている。
【００１３】
（発明の要約）
　本発明は、従来の材料に取って代わるコアおよび工具のシステムならびに材料を提供す
る。本発明は、複合部品のための新規低コストのコアおよび工具の材料を提供する。従来
のコアおよび工具の材料とは異なり、本発明の材料は水に対して易溶性であり、完成部品
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から容易に洗い流すことができる。さらに、本発明のコアおよび工具の材料は、従来可能
であったものよりも高温で硬化しうる広範囲の複合物品の製造に使用することができる。
【００１４】
　したがって、本発明の目的は、費用対効果があり環境に優しく水溶性であるコアおよび
工具の複合材料を提供することである。
【００１５】
　本発明の別の目的は、容易に成形可能であり硬化した複合部品から後に除去可能である
コアおよび工具の材料を提供することである。
【００１６】
　本発明のさらに別の目的は、強靱かつ軽量であり高い硬化温度にも耐えられるコアおよ
び工具の複合材料を提供することである。
【００１７】
　さらに、本発明の目的は、特定の熱膨張率および熱伝導率が得られるように調整可能な
工具材料を提供し、それによって製造される複合構造に工具材料を適合させることができ
るようにすることである。
【００１８】
（発明の詳細な説明）
　本発明は、複合部品、特に複雑な形状を有する複合部品の製造における型として使用す
ることができる新規水溶性コア材料および工具材料に関する。本発明の材料は、軽量であ
り、環境に優しく、水溶性であり、大部分の出発材料の価格も低い。本発明のコアおよび
工具の材料を使用して製造される複合部品は、自動車、航空宇宙、および生物医学的人工
器官などの広範囲の用途を有する。
【００１９】
　図１を参照すると、複合混合物から工具材料を製造するための工程が示されている。工
具材料が成形された後には、複合部品の製造に使用することができる。本明細書で使用さ
れる場合、「工具材料」は、複合部品の製造に使用されるマンドレルやコアの形態などの
あらゆる構造に関し、この構造は、複合部品が製造される場合に支持する鋳型となる。例
えば、本発明の工具材料は、まわりで部品が成形される内部コアとしてし使用することが
できる。別の例として、内部に部品が成形される外部モールドとして、本発明の工具を使
用することもできる。
【００２０】
　工程の初期段階では、工具材料に使用される複合混合物が提供される。一般に、複合混
合物は、ポリマーバインダー、水を含み、さらに任意に、バインダーの物理的性質を調整
し完成工具材料の性質を向上させるように選択された１種類以上の添加剤を含む。これら
の成分は所望の粘度を有する混合物を調製するために加えられる。例えば、工具材料の成
形のために選択された方法、および完成工具材料に望まれる性質に応じて、複合混合物は
スラリーまたはペーストとして調製することができる。
【００２１】
　複合混合物のポリマーバインダーは、熱安定性が高い水溶性熱可塑性バインダーが好ま
しい。ポリビニルピロリドン（ＰＶＰ）（しばしばポリビニルピロリジノン（ＰＶＰ）と
も呼ばれる）などの水溶性ポリマーおよびそれらの混合物またはコポリマーを熱可塑性バ
インダーとして使用することができる。好ましくはバインダーはＰＶＰである。ＰＶＰは
比較的高いガラス転位温度（Ｔｇ）を有する。例えば、ＰＥＯのガラス転位温度は約６５
℃であるが、ＰＶＰのガラス転位温度は約１９０℃である。Ｔｇがより高いと、より高温
における劣化に対する乾燥工具材料の抵抗性が増加し、劣化に対する抵抗性が低いと硬化
した複合部品の寸法が不正確になりうる。したがって、広範囲の複合部品の製造にＰＶＰ
系工具材料を使用することができる。
【００２２】
　複合混合物を調製する場合、熱可塑性バインダーは水と混合されて溶液が調製される。
所望により添加剤を溶液と混合して、複合混合物を得ることができる。添加剤としては、
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微小球、プラスター、金属粒子、ポリエステル繊維またはポリプロピレン繊維、黒鉛粒子
および／またはコークス粒子、アルカリリグノスルホン酸塩などの相溶化剤、およびそれ
らの混合物を挙げることができ、これらは工具材料の機能性を向上させるように選択され
る。
【００２３】
　微小球は、有機固体、金属またはセラミックの微小球、またはそれらの組み合わせであ
ってよい。セラミックおよび金属の微小球が好ましい。微小球は中空でも中実でもよく、
小さな粒子が意図される。多くの場合、微小球の粒径は約１０～約２００μｍであるが、
この範囲外の材料も本発明の実施のための使用に考慮される。使用可能な好適な微小球の
１つは、ペンシルバニア州バレーフォージのＰＱコーポレーション（ＰＱ　Ｃｏｒｐｏｒ
ａｔｉｏｎ，　Ｖａｌｌｅｙ　Ｆｏｒｇｅ，　Ｐｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ）より名称エク
ステンドスフィアズ（Ｅｘｔｅｎｄｏｓｐｈｅｒｅｓ）（登録商標）ＳＬＧグレード（Ｓ
ＬＧ　Ｇｒａｄｅ）で市販されている。これらの微小球は、平均直径が約１２０μｍの中
空セラミック微小球である。これらの微小球は軽量で低密度の充填剤として機能し、工具
材料の大部分の相を形成する。
【００２４】
　プラスターなどの材料は、工具材料を製造するときに混合物の成形性を向上させるため
に複合混合物に使用することができる。使用可能なプラスターの種類としては、焼石膏や
石膏プラスターが挙げられる。タルクまたはそれと類似の材料も、複合混合物の硬化速度
を遅くするための充填剤として複合混合物に加えることができる。
【００２５】
　金属充填剤または高熱伝導率セラミック充填剤は、複合混合物の熱伝導率を向上させる
ために加えることができる。高熱伝導性セラミック充填剤としては、黒鉛、アルミナ、お
よび炭化ケイ素が挙げられる。熱伝導率が高く熱膨張率は低い種々の金属粉末も使用する
ことができる。このような金属充填剤の一例はアルミニウムである。アルミニウムフレー
ク、アルミニウムタドポール、アルミニウムニードルは、アルミニウム充填剤として機能
しうる。一般に、選択される粒子の種類は、混合物に加えることができる金属充填剤量に
影響する。例えば、アルミニウムフレークと比較するとアルミニウムタドポールの方が多
くの量を加えることができると推測される。
【００２６】
　ポリエステル繊維またはポリプロピレン繊維は、特に硬化温度がより高温になると予想
される場合に、工具材料の圧縮強さを向上させるためにポリマーバインダーと混合するこ
とができる。複合部品の硬化の温度が上昇し曝露時間が延長される場合、部品の形状の変
形の原因となりうる圧縮強さの望ましくない減少を避けるために、工具材料の圧縮強さを
監視することが望ましい。バインダーおよび複合部品に適合性である任意の好適な種類お
よび形態のポリエステル繊維またはポリプロピレン繊維を使用することができる。例とし
ては、細断されたポリエステルまたはポリプロピレン、あるいはその他の種類の合成繊維
が挙げられる。好ましくはポリプロピレン繊維が使用される。
【００２７】
　黒鉛およびコークスは、工具材料の熱伝導率を増加させるために複合混合物に加えるこ
とができる。黒鉛粒子の例としては、ニュージャージー州アズベリーのアズベリー・グラ
ファイト（Ａｓｂｕｒｙ　Ｇｒａｐｉｔｅ，Ａｓｂｕｒｙ　Ｎｅｗ　Ｊｅｒｓｅｙ）のタ
イプ４０１２およびタイプＡ６２５の黒鉛が挙げられる。コークスの例としては、イリノ
イ州シカゴのスーペリアー・グラファイト・カンパニー（Ｓｕｐｅｒｉｏｒ　Ｇｒａｐｈ
ｉｔｅ　Ｃｏｍｐａｎｙ，　Ｃｈｉｃａｇｏ，Ｉｌｌｉｎｏｉｓ）のタイプ９０１９など
のニードルコークス、およびニュージャージー州アズベリーのアズベリー・グラファイト
のグレード４３４９などの流動化コークスが挙げられる。
【００２８】
　無機充填剤の添加には、複合混合物中で粒子を懸濁状態に維持するために相溶化剤また
は分散剤が必要となることが多い。リグノスルホン酸塩は、種々の無機充填剤の分散剤と
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して知られている。さらに、これらはフェノール含有率が高いので、フェノール性ヒドロ
キシル基とＰＶＰポリマー主鎖に存在するアミドカルボニルとの間に存在する強い水素結
合性相互作用によって、ＰＶＰと容易に混和性混合物を形成することができる。相溶化剤
または分散剤を使用することによって、複合混合物のガラス転位温度が上昇する場合もあ
る。分散剤とポリマーバインダーが架橋することによって、このような上昇が起こりうる
。Ｔｇの５～１０℃の上昇でさえも、工具材料の熱安定性が実質的に向上しうると予想さ
れる。
【００２９】
　本発明の混合物は、注入可能なスラリー、成形可能な粘土状ペースト、あるいは固体と
なりうる。スラリーの場合、室温における粘度範囲は約１０５～約１０７センチポアズ（
ｃＰ）である。成形可能な粘土は、注入可能なスラリーよりも少なくとも２桁大きな粘度
を有することが多い。複合混合物は型枠に入れて型をとることができる。通常、型枠は、
複合混合物を脱水する手段を有する。例えば、型枠は、複合混合物から水を抜き取れるよ
うに構成することができる。すなわち、重力または部分真空の使用のいずれかでスクリー
ンを通して排水することによって脱水できるように、型枠の底面にスクリーンを備えるこ
とができる。
【００３０】
　脱水された工具材料は型枠から取り出され、乾燥作業が実施される。乾燥は、約１００
～約１２５℃の温度で所望の乾燥度が得られるまでの十分な時間、任意の乾燥オーブン中
で実施することができ、これによって工具材料の厚さは変化する。好ましい乾燥サイクル
の１つは、材料の厚さ１インチ当たりで約１００～約１２５℃で１時間からなる。微小球
などの添加剤が複合混合物に使用される場合には、乾燥工程中、さらに場合によっては前
の混合段階中にバインダー材料が添加剤上に吸着する。
【００３１】
　ある重要な態様では、所望の形状を有するモールドを作製するために、工具材料の複雑
な加工を必要としない。開放モールドまたは密閉モールドのいずれかを作製するために、
原型の部品周囲に工具材料の型を取ることができる。工具材料は、所望の形態に機械加工
することもできる。両方の方法を併用することも可能である。
【００３２】
　工具材料１０は所望の形状に仕上げられる。工具材料１０は、材料硬化時の収縮が最小
限となる。工具材料の表面が形成された後で、所望により従来技術を使用して表面仕上げ
を修復または研磨することができる。表面の亀裂またはその他の望ましくない形状は、後
の複合部品の製造時の工具材料の性質を変化させない水溶性の仕上組成物１２を使用して
平滑にすることができる。好ましくは仕上組成物は、ポリマーバインダーおよびプラスタ
ーを含む。仕上組成物は、ポリエステル繊維またはポリプロピレン繊維を含むこともでき
る。好ましくは仕上組成物は、約２～約１０％のＰＶＰまたはＰＶＰコポリマー、約２５
～約５０％の焼石膏および／またはタルク、約２５～約５０％の水、ならびに約０～約２
％のポリエステル繊維またはポリプロピレン繊維を含む。工具材料の外面に適用すると、
流れたり脱落したりせずに外面に付着するように、仕上組成物はより高粘度であることが
好ましい。仕上組成物の粘度は約１０６～約１０７ｃＰである。
【００３３】
　本発明の材料は、当技術分野で公知の従来の工具１４を使用して機械加工が可能となる
軟度も有する。例えば、カーバイド工具を使用し、好ましくはより遅い切削速度で、旋盤
またはフライス盤で機械加工することができる。
【００３４】
　好ましくは、乾燥させた工具材料の多孔度は約５～約１５％である。工具材料の多孔度
が希望するよりも高い場合には、作製された工具材料の外面に水溶性シーラントを適用す
ることもできる。このようなシーラントは、複合部品の樹脂が工具材料内部に移行するの
を制限する。例えば、シーラントは、約１０～約１５重量％のＰＶＰ、約５５～約６５重
量％の水、および約２０～約３０重量％のラテックスペイントコンディショナーを含むこ
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【００３５】
　完成した工具材料は、複合製品の製造に使用することができる。例えば、マンドレルを
製造する場合では、図２の成形コア１０は、任意のコーティングまたは絶縁材１６を外面
に適用することができる。コア１０の形状に成形して複合材料２０を製造するために、繊
維材料リボンのエポキシコーティング１８を成形コア１０上に巻き付けることができる。
成形されたエポキシコーティングのケーシング２０の硬化は、例えば熱や光を使用するこ
とで行われる。本発明のコアを使用する場合、コア１０を有意に劣化させることなく少な
くとも約５５０°Ｆ（２９０°Ｃ）の温度でエポキシコーティングを加熱することができ
る。
【００３６】
　重要な態様では、工具材料は水溶性である。水溶性工具材料を使用する場合、コア１０
を溶剤（好ましくは水）で洗浄してコア１０を除去することができる。水によってコア材
料は、混合物の成分、すなわち水溶性バインダーと添加剤に分解される。したがって、コ
ア１０をエンジンケーシング２０から除去することができる。５５０°Ｆ（２９０°Ｃ）
以上の温度に曝露した後でも水溶性を維持する工具材料を提供することが可能である。
【００３７】
　モールド材料が複合構造に組み込まれる構造の場合は、チャネル、くぼみ、一体的補強
材、および中空部分などの構造を、モールド材料に形成することができる。最終複合部品
を硬化させると、最終部品のチャネルまたはくぼみの中のモールド材料は簡単に洗い流す
ことができ、適切な部品形状が得られる。
【００３８】
　以上の構成に関しては種々の利点が存在する。例えば、本発明の材料は、バインダーが
水溶性であるため、安全であり使用が容易である。本発明の混合物は、工具材料の熱安定
性およびクリープ抵抗性を向上させる。さらに、本発明の混合物は、熱伝導率が増加する
とともに熱膨張が低下し、一般に加熱時の工具材料の密度がほぼ維持される。
【００３９】
（実施例）
　以下の実施例によって、本発明の好ましい実施形態をさらに詳細に説明するが、これら
の実施例は、添付の請求項に記載される本発明の範囲を限定するために構成されたもので
は決していない。
【００４０】
（実施例１）
　この実施例は、複合部品の製造のためのコアとして使用される複合混合物を示す。この
コア材料は、中空セラミックマイクロバルーンと、熱安定性の高い熱可塑性バインダーの
複合混合物を含む。複合混合物を調製する場合、熱可塑性バインダーは水と混合され、第
１の溶液が調製される。次に、この第１の溶液はセラミックミクロスフィア充填剤と混合
され、含水成形性ペーストの形態の複合混合物が得られる。このペーストを成形して、約
１００～約１２５℃で厚さ１インチ当たり約１時間乾燥オーブンで乾燥させることができ
る。乾燥したペーストの型は、希望に応じて後に機械加工することができ、それによって
、所望の形状を有するマンドレルまたはコアが完成する。ＰＶＰおよびセラミック微小球
充填剤を含有する複合混合物の例を表１および２に示す。
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【表１】

【表２】

　複合混合物から成形されるマンドレルは、含水成形性ペーストをモールドの型に圧縮し
、成形された部品を２４時間乾燥させ、乾燥させた部品をシリコーンでシーリングして、
部品をさらに３日間乾燥させて製造した。次に、これらのマンドレルを予備成形品として
オートクレーブ操作に使用した。オートクレーブ操作では、Ｓ２／８５５１ガラス／エポ
キシプリプレグを使用した。１５ｐｓｉの減圧、１００ｐｓｉの外部圧力を使用し、２５
０°Ｆ（１２０°Ｃ）で１時間、さらに３５０°Ｆ（１７５°Ｃ）で３時間硬化させた。
【００４１】
　２５℃～１８０℃の温度範囲で、表１および２に示す複合混合物から作製される試料の
熱膨張率を測定すると５×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃であった。しかし、室温から１８０℃の
間の温度範囲で試料の寸法のわずかな収縮が見られた。試料の収縮を解消し寸法安定性を
得るために、最終硬化温度における試料の焼きなまし処理を実施することができる。例え
ば、試料を１９０℃で１時間焼きなました。焼きなまし後、表１および２に示す複合混合
物から作製される試料の熱膨張率を測定すると－１．０４×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃であっ
た。
【００４２】
（実施例２）
　この実施例は、複合部品の製造のための工具材料として使用される複合混合物を示す。
この工具材料は、熱安定性の高い熱可塑性バインダーと、金属充填剤または高熱伝導性セ
ラミック充填剤のいずれかを有する複合混合物を含む。複合混合物に使用される金属充填
剤またはセラミック充填剤は、混合物全体の熱伝導率を増大させ、そのため、特定の熱膨
張率および熱伝導率を有するように調整可能な工具材料を得ることができる。従来の工具
材料は、安価であるが、熱膨張率および熱伝導率の調整は不可能であったことが欠点であ
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【００４３】
　黒鉛、アルミナ、および炭化ケイ素などの高熱伝導性セラミック充填剤を本発明で使用
することができる。表３および４は、ＰＶＰおよび黒鉛粉末を含有する複合混合物を示し
ている。セラミック充填剤として黒鉛粉末を含有する複合混合物には、黒鉛粉末用の分散
剤が必要であることに注意されたい。
【表３】
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　表３および４に記載の複合混合物を調製する場合、第１の溶液は、熱可塑性バインダー
を水と混合して調製される。次に、この第１の溶液を、水、分散剤、および黒鉛粉末を含
有する第２の溶液と混合する。互いに混合すると、第１および第２の溶液から、含水成形
性ペーストが調製される。このペーストを成形して、所望の形状のモールドを作製するこ
とができる。
【００４４】
　１００℃～１８０℃の温度範囲では、表３および４に示す複合混合物から作製した試料
の熱膨張率を測定すると９×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃であった。しかし、室温から１８０℃
の間の温度範囲で試料の寸法のわずかな収縮が起こった。最終モールドの収縮を解消し寸
法安定性を得るために、最終硬化温度における試料の焼きなまし処理を実施することがで
きる。例えば、試料を１９０℃で１時間焼きなました。焼きなまし後、表３および４に示
す複合混合物から作製した試料の熱膨張率を測定すると１．８１×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃
であった。従来の工具材料であるアンバー（ｉｎｖａｒ）の熱膨張率は、２３℃の熱膨張
率が１．３×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃であると報告されている。これから分かるように、表
３および４に示す複合混合物から作製した試料の熱膨張率はアンバー（ｉｎｖａｒ）と同
等でありながら、密度はアンバー（ｉｎｖａｒ）よりも１桁小さい。
【００４５】
（実施例３）
　この実施例は、マンドレルの作製とその機械加工可能な性質とを示す。図２に示される
マンドレルは、比重が０．３（乾燥）および０．８（湿潤）である。重要な性質を表５に
示す。
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【表５】

（実施例４）
　この実施例は、型どり可能であり貯蔵寿命が約３０～４５分間である配合物を示す。こ
の配合物は、粉末の形態で供給される。代表的な処方を表６に示す。表６に示されるよう
に、この配合物は、バインダーを比較的少量しか含有せず、感湿性の低い配合物が得られ
る。この配合物を水と３：２の比率で混合して、モールドに型どりした。熱膨張率測定を
行うと約５×１０－６ｍｍ／ｍｍ℃であった。この配合物の密度３１．８ポンド／立方フ
ィートは、実施例３で使用した配合物よりも高かった。
【表６】

（実施例５）
　この実施例は、複合混合物における黒鉛／コークス粒子の使用を示す。水溶性配合物の
熱伝導率を増加させるために、黒鉛／コークスの粒径および粒径分布の最適化を行った。
水および樹脂への黒鉛粒子の分散性を向上させるために相溶化剤を使用した。
【００４６】
　複合混合物は、約３重量％のＰＶＰ、約３９．５５重量％の黒鉛粒子、約３９．５５重
量％のコークス粒子、約０．９重量％のリグノスルホン酸塩、および約１７重量％の水を
含有した。同量の４４μｍ黒鉛と４５０μｍニードルコークス（これらはそれぞれ個々の
材料の粒径である）を使用する。黒鉛とコークスのそれぞれの粒径分布は以下の通りであ
る。
【００４７】
・～４４μｍ黒鉛（アズベリー・グラファイトのタイプ４０１２およびタイプＡ６２５）
　・６１．４％＜４４μｍ
　・２６．４％＞４４μｍ
　・１２．０％＞７５μｍ
　・０．２％＞１５０μｍ
・～４５０μｍニードルコークス（スーペリアー・グラファイト・カンパニーのタイプ９
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　・２．７８％＜１５０μｍ
　・１．９７％＞１５０μｍ
　・１３．３２％＞１８０μｍ
　・３７．９５％＞２５０μｍ
　・４３．５９％＞４２５μｍ
　・０．３９％＞８５０μｍ
【００４８】
　本発明の意図および範囲から逸脱することなく、本明細書に記載し説明してきた技術お
よび構造に関する多数の修正および変形を行うことが可能である。したがって、本発明の
実施の修正および変形は、以上の本発明の詳細な説明を考慮すれば当業者には明らかであ
る。以上では好ましい実施形態について説明し、添付の図面を例示したが、これらまたは
他の特定の実施形態に本発明の範囲を限定することを意図するものではない。したがって
、このようなあらゆる修正および変形は、請求項の範囲内に含まれることを意図している
。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】本発明による複合部品の製造の工程を示す概略フローチャートである。
【図２】図１の方法により製造されたマンドレルの平面図である。

【図１】 【図２】
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