
木型と鋳物砂の改善による鋳造品の品質向上
（木型の修復手法および鋳物砂の品質管理方法の検討）

１．緒言

　鋳造は、中空で複雑な形状の部品や大型の部品を効
率的に生産する技術であり、鋳造で生産された鋳物は
振動の減衰能が優れているため大型の回転部品などに
適用されている。さらに、プレス加工の端材などを材
料に使うため資源の有効利用になっている。県内には
鋳造企業が立地しており、受注先は広く県外にも広が
っている。
　鋳造は溶かした金属を鋳型に流し込み、冷却・凝固
させる。このとき、鋳型の造型に木型と鋳物砂が使用
される。この木型や鋳物砂は鋳造品の品質に大きく影
響し、使用するにつれて状態が悪くなり鋳造品の品質
が劣化する。これは、木型では使用時に生じる表面へ
の摩耗や水分による形状変化があり、鋳物砂では再利
用時に生じる熱や摩擦による割れ、付着物の残留があ
るためと考えられる。これらを防ぐために、木型では
図面を基準にした手作業での修復を行っており、鋳物
砂では経験的に新しい砂を補給して対策している現状
にある。本研究では、これらの作業の効率化を目指す。

２．実験方法

２．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗、欠損した木型の修復は、目視、手計測で摩耗
／欠損部分を判断し、木型図面を基準にしたパテ埋め
や、機械加工した木片の当て嵌め等の手作業により行
われている。そのため、形状位置や寸法精度を維持す
るのは難しく、特に曲面形状部分の修正は困難で、ま
た、これらの作業は手間の掛かるものとなっている。
そこで、現在経験と勘で行われ手間の掛かる摩耗した
木型の修復作業に、デジタイジング、３D プリンタ技
術を活用した検査、計測手法を導入し、効率化と高品

質化を図る。検査・修復処理の流れは図１のとおりで
ある。

図１　全体処理の流れ

　摩耗した木型の計測データを入力データとして、摩
耗／欠損領域の境界を検出し、木型 CAD データと摩
耗データの偏差や境界内部及び周辺点列形状からの形
状推測により３D データを構築し、３D プリンタによ
る磨耗／欠損領域部分の造形を行う。令和２年度には、
摩耗／欠損領域の境界を表す特徴境界の検出手法を開
発した［1］。これにより得られた摩耗／欠損領域の境
界となる特徴境界に、外部から接続する点列群から幾
何形状の種類を判別し、判別した幾何形状から摩耗／
欠損部位を生成する手法 （摩耗／欠損領域の 3D データ
構築）を検討した。

２．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　鋳物砂の耐火性が低い場合、鋳造欠陥の一つである
焼付きが発生する。その対策として耐火性を上げるた
め、塗型等の作業を行っている。しかし、この耐火性
は造型した鋳型を用いた評価方法が決まっていない。
そこで、以下の方法により耐火性の評価方法を検討し
た。
　表１に試験条件を示す。試験片は JIS Z 2601 に準

じて作製した標準試験片を使用した。この試験片を一
定の温度で加熱し冷却後、試験片を一定時間振とうし
て加熱前および振とう後の試験片の質量を測定した。

表１　耐火性評価試験の試験条件

２．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　鋳型の強度には鋳型全体を対象とした強さ（圧縮強
さ）と鋳型表面を対象とした強さ（表面硬さ）がある。
この2つの関係性については、使用される砂性状の違
いなどから各現場で異なっている。この関係性を明確
にすることは、管理する試験項目を選択することがで
き、作業時間の効率化、作業コストの低減が見込める。
そのため、この関係性について調査した。
　試験片は JIS Z 2601 に準じて作製した標準試験片
を使用した。この試験片上面の表面硬さを TJFS-105
（東海支部法）［2］に準じて測定した。その後、同一試料
の圧縮強さを TJFS-102 （東海支部法）［3］に準じて測
定した。

図２　表面硬さ試験後の圧縮強さ試験

３．結果

３．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗欠損領域の３D データ構築処理の流れは図３の
とおりである。

図３　摩耗欠損領域の３Dデータ構築処理

　入力データとして、計測データと摩耗／欠損領域の
境界エッジデータ（図４左図）から、境界エッジに外
側に隣接する計測データから領域内の形状特徴を判定
し当て嵌める。当て嵌めルールは、表２に示す、幾何
形状面データと自由曲面の２種とする。まず、幾何形
状に６種の幾何形状で表現できないか判断し、表現で
きなければ、自由曲面により補間する（図４中図）。
当て嵌めた面データを境界エッジによりトリム（外部
領域を削除）することにより領域内の形状特徴面デー
タを生成（図４右図）する。

表２　領域内（境界内側）の形状特徴当て嵌めルール

　図４　摩耗／欠損領域形状特徴面当て嵌め処理

　発泡に対し、複数の特徴形状（円柱、平面、円錐、
回転体、自由曲面）の切削加工を行い（図５左図）、
摩耗、破損部分を追加し（図５右図）、非接触三次元
デジタイザにより形状計測を行い、計測データから境
界エッジを抽出した結果が図６である。

　
図５　発泡切削元サンプル（左）、

　 　　　発泡摩耗／破損サンプル（右）

　

図６　発泡計測データ（左）、境界エッジ抽出（右）

　図６（右）に対し、領域内を塞ぐ形状特徴面データ
生成を行う。

３．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　図７に振とう後にふるい上に残った砂の質量残存率
と振とう時間の関係を示す。
　図より、全ての試験片において、30 秒付近までは
急激に砂の質量が減り、その後は緩やかな減少を示し
た。また、質量残存率は樹脂量が多い方（③または④）
が少ない方（①または②）に比べて高い値を示した。
さらに、現場の砂で作製した試験片（①または②）に
比べてクロマイトサンドで作製した試験片（⑤または
⑥）の方が高い値となった。

図７　加熱冷却後振とうさせた試験片の質量変化

３．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　図８に圧縮強さと表面硬さとの関係を示す。図より、
表面硬さの増加とともに圧縮強さの減少の傾向がみら
れ、比例の関係はみられなかった。

図８　圧縮強さと表面硬さとの関係

４．考察

４．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　本手法の効果を検討するために、本手法を図６（右）
に対し修復実験を行った。その結果を図９に示す。ま
た、生成した形状特徴面の精度評価を行うため、形状
特徴面と元の CAD データを同じ位置に配置し、位置
座標値の比較を行った偏差マップを作成した。その偏
差を図 10 に示す。ほぼ 0.25 mm 内で摩耗／欠損部分
が推定できていることが確認できた。図 10 中の左下
の自由曲面を当て嵌めた部分に偏差が 0.4 mm を超え
た部分があるが、これは、推定した３次 B-Spline 曲
面式で欠損部分の張りが表現できていないためと考え
られるため、この点は今後の検討課題である。

図９　形状特徴面データ生成結果

図10   生成した形状特徴面と元CADデータの偏差

４．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　本試験の結果は耐火性が増加する条件と同様の傾向
が得られたことから、耐火性を評価する指標の一つと
しての適用が見込める結果であった。しかし、試験で
使用した現場砂は、性状が不安定であるため比較対象
として妥当性に欠けると考えられた。また、再現性を
確認するために試験回数を増やして比較検討する必要
があると考えられた。

４．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　本試験の結果から、圧縮強さの増加により表面硬さ
の減少が見られた。これは、鋳型表面硬さの増加にと
もない、鋳型が脆化し全体の型強度が低下したと考え
られる。しかし、本試験の回数では再現性が不十分で
あると考えられるため、再度試験の回数を増やして実
施する必要がある。

５．結言

５．１　摩耗／欠損領域の3Dデータ構築

　鋳造用の摩耗／欠損した木型の検査、修復を行うた
め、摩耗／欠損領域の 3D データ構築を検討した。三
次元計測点列群の隣接点列の変化量から抽出された摩
耗／欠損領域の境界となる特徴境界に対し、外部から
接続する点列群から幾何形状の種類を判別し、判別し
た幾何形状から摩耗／欠損領域を塞ぐ 3D データを構
築する手法を検討した。摩耗／欠損部位を持つ発泡立
体形状に適用実験を行い、摩耗／欠損領域に的確な修
復面形状を生成できることを確認した。今後は、修復
形状となる 3D 形状を構築する手法を検討し、摩耗／
欠損した木型のデジタル修復を図っていく。

５．２　鋳物砂の耐火性評価試験および鋳物砂の圧縮

　　　　強さと表面硬さとの関係

　鋳物砂の品質管理の効率化を図るため、耐火性評価
試験の検討および圧縮強さと表面硬さとの関係を調査
した。その結果、耐火性評価試験の有効性、圧縮強さ
と表面硬さとの関係について確認できた。しかし、い
ずれも再現性が不十分であることから、今後は試料の
選択や試験回数に留意して調査する。
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図２　表面硬さ試験後の圧縮強さ試験
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　図４　摩耗／欠損領域形状特徴面当て嵌め処理
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図５　発泡切削元サンプル（左）、

　 　　　発泡摩耗／破損サンプル（右）

　

図６　発泡計測データ（左）、境界エッジ抽出（右）

　図６（右）に対し、領域内を塞ぐ形状特徴面データ
生成を行う。

３．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　図７に振とう後にふるい上に残った砂の質量残存率
と振とう時間の関係を示す。
　図より、全ての試験片において、30 秒付近までは
急激に砂の質量が減り、その後は緩やかな減少を示し
た。また、質量残存率は樹脂量が多い方（③または④）
が少ない方（①または②）に比べて高い値を示した。
さらに、現場の砂で作製した試験片（①または②）に
比べてクロマイトサンドで作製した試験片（⑤または
⑥）の方が高い値となった。

図７　加熱冷却後振とうさせた試験片の質量変化

３．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　図８に圧縮強さと表面硬さとの関係を示す。図より、
表面硬さの増加とともに圧縮強さの減少の傾向がみら
れ、比例の関係はみられなかった。

図８　圧縮強さと表面硬さとの関係

４．考察

４．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　本手法の効果を検討するために、本手法を図６（右）
に対し修復実験を行った。その結果を図９に示す。ま
た、生成した形状特徴面の精度評価を行うため、形状
特徴面と元の CAD データを同じ位置に配置し、位置
座標値の比較を行った偏差マップを作成した。その偏
差を図 10 に示す。ほぼ 0.25 mm 内で摩耗／欠損部分
が推定できていることが確認できた。図 10 中の左下
の自由曲面を当て嵌めた部分に偏差が 0.4 mm を超え
た部分があるが、これは、推定した３次 B-Spline 曲
面式で欠損部分の張りが表現できていないためと考え
られるため、この点は今後の検討課題である。

図９　形状特徴面データ生成結果

図10   生成した形状特徴面と元CADデータの偏差

４．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　本試験の結果は耐火性が増加する条件と同様の傾向
が得られたことから、耐火性を評価する指標の一つと
しての適用が見込める結果であった。しかし、試験で
使用した現場砂は、性状が不安定であるため比較対象
として妥当性に欠けると考えられた。また、再現性を
確認するために試験回数を増やして比較検討する必要
があると考えられた。

４．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　本試験の結果から、圧縮強さの増加により表面硬さ
の減少が見られた。これは、鋳型表面硬さの増加にと
もない、鋳型が脆化し全体の型強度が低下したと考え
られる。しかし、本試験の回数では再現性が不十分で
あると考えられるため、再度試験の回数を増やして実
施する必要がある。

５．結言

５．１　摩耗／欠損領域の3Dデータ構築

　鋳造用の摩耗／欠損した木型の検査、修復を行うた
め、摩耗／欠損領域の 3D データ構築を検討した。三
次元計測点列群の隣接点列の変化量から抽出された摩
耗／欠損領域の境界となる特徴境界に対し、外部から
接続する点列群から幾何形状の種類を判別し、判別し
た幾何形状から摩耗／欠損領域を塞ぐ 3D データを構
築する手法を検討した。摩耗／欠損部位を持つ発泡立
体形状に適用実験を行い、摩耗／欠損領域に的確な修
復面形状を生成できることを確認した。今後は、修復
形状となる 3D 形状を構築する手法を検討し、摩耗／
欠損した木型のデジタル修復を図っていく。

５．２　鋳物砂の耐火性評価試験および鋳物砂の圧縮

　　　　強さと表面硬さとの関係

　鋳物砂の品質管理の効率化を図るため、耐火性評価
試験の検討および圧縮強さと表面硬さとの関係を調査
した。その結果、耐火性評価試験の有効性、圧縮強さ
と表面硬さとの関係について確認できた。しかし、い
ずれも再現性が不十分であることから、今後は試料の
選択や試験回数に留意して調査する。
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１．緒言

　鋳造は、中空で複雑な形状の部品や大型の部品を効
率的に生産する技術であり、鋳造で生産された鋳物は
振動の減衰能が優れているため大型の回転部品などに
適用されている。さらに、プレス加工の端材などを材
料に使うため資源の有効利用になっている。県内には
鋳造企業が立地しており、受注先は広く県外にも広が
っている。
　鋳造は溶かした金属を鋳型に流し込み、冷却・凝固
させる。このとき、鋳型の造型に木型と鋳物砂が使用
される。この木型や鋳物砂は鋳造品の品質に大きく影
響し、使用するにつれて状態が悪くなり鋳造品の品質
が劣化する。これは、木型では使用時に生じる表面へ
の摩耗や水分による形状変化があり、鋳物砂では再利
用時に生じる熱や摩擦による割れ、付着物の残留があ
るためと考えられる。これらを防ぐために、木型では
図面を基準にした手作業での修復を行っており、鋳物
砂では経験的に新しい砂を補給して対策している現状
にある。本研究では、これらの作業の効率化を目指す。

２．実験方法

２．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗、欠損した木型の修復は、目視、手計測で摩耗
／欠損部分を判断し、木型図面を基準にしたパテ埋め
や、機械加工した木片の当て嵌め等の手作業により行
われている。そのため、形状位置や寸法精度を維持す
るのは難しく、特に曲面形状部分の修正は困難で、ま
た、これらの作業は手間の掛かるものとなっている。
そこで、現在経験と勘で行われ手間の掛かる摩耗した
木型の修復作業に、デジタイジング、３D プリンタ技
術を活用した検査、計測手法を導入し、効率化と高品

質化を図る。検査・修復処理の流れは図１のとおりで
ある。

図１　全体処理の流れ

　摩耗した木型の計測データを入力データとして、摩
耗／欠損領域の境界を検出し、木型 CAD データと摩
耗データの偏差や境界内部及び周辺点列形状からの形
状推測により３D データを構築し、３D プリンタによ
る磨耗／欠損領域部分の造形を行う。令和２年度には、
摩耗／欠損領域の境界を表す特徴境界の検出手法を開
発した［1］。これにより得られた摩耗／欠損領域の境
界となる特徴境界に、外部から接続する点列群から幾
何形状の種類を判別し、判別した幾何形状から摩耗／
欠損部位を生成する手法 （摩耗／欠損領域の 3D データ
構築）を検討した。

２．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　鋳物砂の耐火性が低い場合、鋳造欠陥の一つである
焼付きが発生する。その対策として耐火性を上げるた
め、塗型等の作業を行っている。しかし、この耐火性
は造型した鋳型を用いた評価方法が決まっていない。
そこで、以下の方法により耐火性の評価方法を検討し
た。
　表１に試験条件を示す。試験片は JIS Z 2601 に準

じて作製した標準試験片を使用した。この試験片を一
定の温度で加熱し冷却後、試験片を一定時間振とうし
て加熱前および振とう後の試験片の質量を測定した。

表１　耐火性評価試験の試験条件

２．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　鋳型の強度には鋳型全体を対象とした強さ（圧縮強
さ）と鋳型表面を対象とした強さ（表面硬さ）がある。
この2つの関係性については、使用される砂性状の違
いなどから各現場で異なっている。この関係性を明確
にすることは、管理する試験項目を選択することがで
き、作業時間の効率化、作業コストの低減が見込める。
そのため、この関係性について調査した。
　試験片は JIS Z 2601 に準じて作製した標準試験片
を使用した。この試験片上面の表面硬さを TJFS-105
（東海支部法）［2］に準じて測定した。その後、同一試料
の圧縮強さを TJFS-102 （東海支部法）［3］に準じて測
定した。

図２　表面硬さ試験後の圧縮強さ試験

３．結果

３．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗欠損領域の３D データ構築処理の流れは図３の
とおりである。

図３　摩耗欠損領域の３Dデータ構築処理

　入力データとして、計測データと摩耗／欠損領域の
境界エッジデータ（図４左図）から、境界エッジに外
側に隣接する計測データから領域内の形状特徴を判定
し当て嵌める。当て嵌めルールは、表２に示す、幾何
形状面データと自由曲面の２種とする。まず、幾何形
状に６種の幾何形状で表現できないか判断し、表現で
きなければ、自由曲面により補間する（図４中図）。
当て嵌めた面データを境界エッジによりトリム（外部
領域を削除）することにより領域内の形状特徴面デー
タを生成（図４右図）する。

表２　領域内（境界内側）の形状特徴当て嵌めルール

　図４　摩耗／欠損領域形状特徴面当て嵌め処理

　発泡に対し、複数の特徴形状（円柱、平面、円錐、
回転体、自由曲面）の切削加工を行い（図５左図）、
摩耗、破損部分を追加し（図５右図）、非接触三次元
デジタイザにより形状計測を行い、計測データから境
界エッジを抽出した結果が図６である。

　
図５　発泡切削元サンプル（左）、

　 　　　発泡摩耗／破損サンプル（右）

　

図６　発泡計測データ（左）、境界エッジ抽出（右）

　図６（右）に対し、領域内を塞ぐ形状特徴面データ
生成を行う。

３．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　図７に振とう後にふるい上に残った砂の質量残存率
と振とう時間の関係を示す。
　図より、全ての試験片において、30 秒付近までは
急激に砂の質量が減り、その後は緩やかな減少を示し
た。また、質量残存率は樹脂量が多い方（③または④）
が少ない方（①または②）に比べて高い値を示した。
さらに、現場の砂で作製した試験片（①または②）に
比べてクロマイトサンドで作製した試験片（⑤または
⑥）の方が高い値となった。

図７　加熱冷却後振とうさせた試験片の質量変化

３．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　図８に圧縮強さと表面硬さとの関係を示す。図より、
表面硬さの増加とともに圧縮強さの減少の傾向がみら
れ、比例の関係はみられなかった。

図８　圧縮強さと表面硬さとの関係

４．考察

４．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　本手法の効果を検討するために、本手法を図６（右）
に対し修復実験を行った。その結果を図９に示す。ま
た、生成した形状特徴面の精度評価を行うため、形状
特徴面と元の CAD データを同じ位置に配置し、位置
座標値の比較を行った偏差マップを作成した。その偏
差を図 10 に示す。ほぼ 0.25 mm 内で摩耗／欠損部分
が推定できていることが確認できた。図 10 中の左下
の自由曲面を当て嵌めた部分に偏差が 0.4 mm を超え
た部分があるが、これは、推定した３次 B-Spline 曲
面式で欠損部分の張りが表現できていないためと考え
られるため、この点は今後の検討課題である。

図９　形状特徴面データ生成結果

図10   生成した形状特徴面と元CADデータの偏差

４．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　本試験の結果は耐火性が増加する条件と同様の傾向
が得られたことから、耐火性を評価する指標の一つと
しての適用が見込める結果であった。しかし、試験で
使用した現場砂は、性状が不安定であるため比較対象
として妥当性に欠けると考えられた。また、再現性を
確認するために試験回数を増やして比較検討する必要
があると考えられた。

４．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　本試験の結果から、圧縮強さの増加により表面硬さ
の減少が見られた。これは、鋳型表面硬さの増加にと
もない、鋳型が脆化し全体の型強度が低下したと考え
られる。しかし、本試験の回数では再現性が不十分で
あると考えられるため、再度試験の回数を増やして実
施する必要がある。

５．結言

５．１　摩耗／欠損領域の3Dデータ構築

　鋳造用の摩耗／欠損した木型の検査、修復を行うた
め、摩耗／欠損領域の 3D データ構築を検討した。三
次元計測点列群の隣接点列の変化量から抽出された摩
耗／欠損領域の境界となる特徴境界に対し、外部から
接続する点列群から幾何形状の種類を判別し、判別し
た幾何形状から摩耗／欠損領域を塞ぐ 3D データを構
築する手法を検討した。摩耗／欠損部位を持つ発泡立
体形状に適用実験を行い、摩耗／欠損領域に的確な修
復面形状を生成できることを確認した。今後は、修復
形状となる 3D 形状を構築する手法を検討し、摩耗／
欠損した木型のデジタル修復を図っていく。

５．２　鋳物砂の耐火性評価試験および鋳物砂の圧縮

　　　　強さと表面硬さとの関係

　鋳物砂の品質管理の効率化を図るため、耐火性評価
試験の検討および圧縮強さと表面硬さとの関係を調査
した。その結果、耐火性評価試験の有効性、圧縮強さ
と表面硬さとの関係について確認できた。しかし、い
ずれも再現性が不十分であることから、今後は試料の
選択や試験回数に留意して調査する。
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１．緒言

　鋳造は、中空で複雑な形状の部品や大型の部品を効
率的に生産する技術であり、鋳造で生産された鋳物は
振動の減衰能が優れているため大型の回転部品などに
適用されている。さらに、プレス加工の端材などを材
料に使うため資源の有効利用になっている。県内には
鋳造企業が立地しており、受注先は広く県外にも広が
っている。
　鋳造は溶かした金属を鋳型に流し込み、冷却・凝固
させる。このとき、鋳型の造型に木型と鋳物砂が使用
される。この木型や鋳物砂は鋳造品の品質に大きく影
響し、使用するにつれて状態が悪くなり鋳造品の品質
が劣化する。これは、木型では使用時に生じる表面へ
の摩耗や水分による形状変化があり、鋳物砂では再利
用時に生じる熱や摩擦による割れ、付着物の残留があ
るためと考えられる。これらを防ぐために、木型では
図面を基準にした手作業での修復を行っており、鋳物
砂では経験的に新しい砂を補給して対策している現状
にある。本研究では、これらの作業の効率化を目指す。

２．実験方法

２．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗、欠損した木型の修復は、目視、手計測で摩耗
／欠損部分を判断し、木型図面を基準にしたパテ埋め
や、機械加工した木片の当て嵌め等の手作業により行
われている。そのため、形状位置や寸法精度を維持す
るのは難しく、特に曲面形状部分の修正は困難で、ま
た、これらの作業は手間の掛かるものとなっている。
そこで、現在経験と勘で行われ手間の掛かる摩耗した
木型の修復作業に、デジタイジング、３D プリンタ技
術を活用した検査、計測手法を導入し、効率化と高品

質化を図る。検査・修復処理の流れは図１のとおりで
ある。

図１　全体処理の流れ

　摩耗した木型の計測データを入力データとして、摩
耗／欠損領域の境界を検出し、木型 CAD データと摩
耗データの偏差や境界内部及び周辺点列形状からの形
状推測により３D データを構築し、３D プリンタによ
る磨耗／欠損領域部分の造形を行う。令和２年度には、
摩耗／欠損領域の境界を表す特徴境界の検出手法を開
発した［1］。これにより得られた摩耗／欠損領域の境
界となる特徴境界に、外部から接続する点列群から幾
何形状の種類を判別し、判別した幾何形状から摩耗／
欠損部位を生成する手法 （摩耗／欠損領域の 3D データ
構築）を検討した。

２．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　鋳物砂の耐火性が低い場合、鋳造欠陥の一つである
焼付きが発生する。その対策として耐火性を上げるた
め、塗型等の作業を行っている。しかし、この耐火性
は造型した鋳型を用いた評価方法が決まっていない。
そこで、以下の方法により耐火性の評価方法を検討し
た。
　表１に試験条件を示す。試験片は JIS Z 2601 に準

じて作製した標準試験片を使用した。この試験片を一
定の温度で加熱し冷却後、試験片を一定時間振とうし
て加熱前および振とう後の試験片の質量を測定した。

表１　耐火性評価試験の試験条件

２．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　鋳型の強度には鋳型全体を対象とした強さ（圧縮強
さ）と鋳型表面を対象とした強さ（表面硬さ）がある。
この2つの関係性については、使用される砂性状の違
いなどから各現場で異なっている。この関係性を明確
にすることは、管理する試験項目を選択することがで
き、作業時間の効率化、作業コストの低減が見込める。
そのため、この関係性について調査した。
　試験片は JIS Z 2601 に準じて作製した標準試験片
を使用した。この試験片上面の表面硬さを TJFS-105
（東海支部法）［2］に準じて測定した。その後、同一試料
の圧縮強さを TJFS-102 （東海支部法）［3］に準じて測
定した。

図２　表面硬さ試験後の圧縮強さ試験

３．結果

３．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　摩耗欠損領域の３D データ構築処理の流れは図３の
とおりである。

図３　摩耗欠損領域の３Dデータ構築処理

　入力データとして、計測データと摩耗／欠損領域の
境界エッジデータ（図４左図）から、境界エッジに外
側に隣接する計測データから領域内の形状特徴を判定
し当て嵌める。当て嵌めルールは、表２に示す、幾何
形状面データと自由曲面の２種とする。まず、幾何形
状に６種の幾何形状で表現できないか判断し、表現で
きなければ、自由曲面により補間する（図４中図）。
当て嵌めた面データを境界エッジによりトリム（外部
領域を削除）することにより領域内の形状特徴面デー
タを生成（図４右図）する。

表２　領域内（境界内側）の形状特徴当て嵌めルール

　図４　摩耗／欠損領域形状特徴面当て嵌め処理

　発泡に対し、複数の特徴形状（円柱、平面、円錐、
回転体、自由曲面）の切削加工を行い（図５左図）、
摩耗、破損部分を追加し（図５右図）、非接触三次元
デジタイザにより形状計測を行い、計測データから境
界エッジを抽出した結果が図６である。

　
図５　発泡切削元サンプル（左）、

　 　　　発泡摩耗／破損サンプル（右）

　

図６　発泡計測データ（左）、境界エッジ抽出（右）

　図６（右）に対し、領域内を塞ぐ形状特徴面データ
生成を行う。

３．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　図７に振とう後にふるい上に残った砂の質量残存率
と振とう時間の関係を示す。
　図より、全ての試験片において、30 秒付近までは
急激に砂の質量が減り、その後は緩やかな減少を示し
た。また、質量残存率は樹脂量が多い方（③または④）
が少ない方（①または②）に比べて高い値を示した。
さらに、現場の砂で作製した試験片（①または②）に
比べてクロマイトサンドで作製した試験片（⑤または
⑥）の方が高い値となった。

図７　加熱冷却後振とうさせた試験片の質量変化

３．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　図８に圧縮強さと表面硬さとの関係を示す。図より、
表面硬さの増加とともに圧縮強さの減少の傾向がみら
れ、比例の関係はみられなかった。

図８　圧縮強さと表面硬さとの関係

４．考察

４．１　摩耗／欠損木型の検査、修復

　本手法の効果を検討するために、本手法を図６（右）
に対し修復実験を行った。その結果を図９に示す。ま
た、生成した形状特徴面の精度評価を行うため、形状
特徴面と元の CAD データを同じ位置に配置し、位置
座標値の比較を行った偏差マップを作成した。その偏
差を図 10 に示す。ほぼ 0.25 mm 内で摩耗／欠損部分
が推定できていることが確認できた。図 10 中の左下
の自由曲面を当て嵌めた部分に偏差が 0.4 mm を超え
た部分があるが、これは、推定した３次 B-Spline 曲
面式で欠損部分の張りが表現できていないためと考え
られるため、この点は今後の検討課題である。

図９　形状特徴面データ生成結果

図10   生成した形状特徴面と元CADデータの偏差

４．２　鋳物砂の耐火性評価試験

　本試験の結果は耐火性が増加する条件と同様の傾向
が得られたことから、耐火性を評価する指標の一つと
しての適用が見込める結果であった。しかし、試験で
使用した現場砂は、性状が不安定であるため比較対象
として妥当性に欠けると考えられた。また、再現性を
確認するために試験回数を増やして比較検討する必要
があると考えられた。

４．３　鋳物砂の圧縮強さと表面硬さとの関係

　本試験の結果から、圧縮強さの増加により表面硬さ
の減少が見られた。これは、鋳型表面硬さの増加にと
もない、鋳型が脆化し全体の型強度が低下したと考え
られる。しかし、本試験の回数では再現性が不十分で
あると考えられるため、再度試験の回数を増やして実
施する必要がある。

５．結言

５．１　摩耗／欠損領域の3Dデータ構築

　鋳造用の摩耗／欠損した木型の検査、修復を行うた
め、摩耗／欠損領域の 3D データ構築を検討した。三
次元計測点列群の隣接点列の変化量から抽出された摩
耗／欠損領域の境界となる特徴境界に対し、外部から
接続する点列群から幾何形状の種類を判別し、判別し
た幾何形状から摩耗／欠損領域を塞ぐ 3D データを構
築する手法を検討した。摩耗／欠損部位を持つ発泡立
体形状に適用実験を行い、摩耗／欠損領域に的確な修
復面形状を生成できることを確認した。今後は、修復
形状となる 3D 形状を構築する手法を検討し、摩耗／
欠損した木型のデジタル修復を図っていく。

５．２　鋳物砂の耐火性評価試験および鋳物砂の圧縮

　　　　強さと表面硬さとの関係

　鋳物砂の品質管理の効率化を図るため、耐火性評価
試験の検討および圧縮強さと表面硬さとの関係を調査
した。その結果、耐火性評価試験の有効性、圧縮強さ
と表面硬さとの関係について確認できた。しかし、い
ずれも再現性が不十分であることから、今後は試料の
選択や試験回数に留意して調査する。
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