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要旨   

昨年度までにセラミックス層に割れを生じない樹脂模型の消失方法として，迅速鋳型成型法とセラミックスコー  

ティング層を厚くし，且つ針金で補強する針金補強鋳型成型法を考案したが，いずれの手法も生産性 コストの両面  

から工業化に向けては一層の改善を要するものであった。そこで，今年要はこの手法の改善策を検討し，低負荷型の  

セラミックス鋳型造型技術の開発に取り組んだ．セラミックス鋳型造型の低負荷化に於いては，如何に鋳型を補強し，  

セラミックス層を薄手化するかがポイントとなるため，各種補強材を用いた鋳型造型実験を行い，補強材と補強法の  

最適化を行った・その結果，鋳型そのものの強度を上げ，樹脂の膨張により発生した初期亀裂の進展を抑えるために  

は，適正なメッシュの金網が作業性，均一性の面からも極めて有効な手法である事を見出した．この金網補強鋳型造  

型法により，従来の厚手強化型の鋳型造型法と比較し，ロストワックス法と同等のコーティングで鋳型の破壊を防止  

できるようになり，樹脂模型を適用する場合のコスト，工期の削減iこつなげる事ができた．  

1． はじめに   

我が国の鋳造業界では，近年低コスト・短納期等益々  

多様化してくるユーザーニーズへの対応や，多品種少量  

生産を余儀なくされており，コスト削減。開発期間の短  

縮化は常に重要課題となっている．   

この厳しい状況下において，切削加工によらず複雑  

な3次元形状モデルを短時間に造形できる光造形システ  

ムを用いた新たな精密鋳造技術の導入は，従来のロスト  

ワックス法と比較して一層の製品の高付加価値化と短納  

期化を実現し，将来への生き残り策の一つになり得るも  

のと確信する．   

平成10年度の研究では，昨年度までの成果を基に  

光造形システム適用による複雑形状鋳物の新たな精密鋳  

造技術の確立に向けて一層の検討を行った．  

2．迅速鋳型成形法の改善検討   

迅速鋳型成形法としては昨年安に各種方案を検討・実  

験した結果，サンド材丁泥柴セラミックス充填型成形法  

で技術確立の目処を得ている．   

迅速鋳型成形法は鋳型としては充分な強度があり，  

樹脂燃焼後の鋳肌品質の確保からも実用化レベルではあ  

るが，   

①多量の造形材料（セラミックス）を使用する，   

②乾燥に長時間を要す  

の問題があり，この解決方法として以下の3方案を検討  

し改善実験を行った．   

2．1改善方案の考え方   

迅速鋳型成形法の各問題点に対する改善策として  

Tablelの方法を考案し，鋳型製作実験を実施した。   

2．2 鋳型成形実験結果と考察  

実験結果をFig▲1タ2フ3に示す．方案2（Flg．2は内部の  

空洞部確認のため切断した状態）は内部での微小クラッ  

クの発生は見られるが、鋳型本体の割れはなくはぼ健全  

な鋳型が得られた．一方，方案1，3は乾燥時問短縮のメ  

リットはあるものの，泥柴セラミックスのスポンジやマ  

ットへの充分な浸透が難しいため，鋳型の強度も低くな  

り，迅速鋳型成形方案としては不適当である．   

この結果から，模型形状に沿ってガラス繊維マットで  

囲む迅速鋳型成形方案は，造形セラミックスの使用量も  

少なく鋳型焼成時の強度も充分であり，迅速鋳型成形法  
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の改善策としては効果的と考える．今回は簡易な手法に  

よる実験であったが，マット被覆方法や型枠の形状，大  

きさ等は引き続き検討していく．この迅速鋳型成形法は  

木枠等iこ樹脂模型をセットし，造形材（泥祭セラミック  

スとサンド材の混合材）を充填する極めてシンプルな方  

法ではあるが，  

も改善策にても依然として乾燥時間が長い，  

笠大きな比重差により樹脂模型の固定が難しい（浮力  

により上昇する），   

③スラリーが分離し、鋳型の均一性が確保出来ない，  

の問題が残っており，今後より高精度な鋳型を効率的に  

造形していく上では，これらの問題の解決も必要である．  

Tablel 迅速鋳型成型法改善方案  

更に鋳型の補強用として中間層（8層）に於いて針金  

（0．5mmめ）を締結する．  

Table2 セラミックスコーティング方法  

第1層   ′朽リーのみ   

第2～3層  スラリー＋シ÷ルコンサンド（0．2～0．8mm）   

≡第4～5層  スラリー⊥アルミナサンド（0．7～1．2mm）   

第6～11層  スラリーTムライトサンド（1．0～1．5mm）   

第13層   スラリーのみ  

・8層後に針金（0．5mmd）の締結   

3．ト2 焼成パターン   

鋳型の焼成パターンをFlg．4に示す。加熱による樹脂  

の急激な膨張を防ぎ，更；′こ樹脂の燃焼を確実に行うため  

に，600Ccまでは150℃／hr程度で徐々に加熱する．ま  

た加熱時は併せて送風口より銅パイプにて約10L／mln  

で送風し，セラミックス層と樹脂間に温度勾配を設け，  

両者の熱膨張率の大きな差（セラミックス：9．0×10】う，  

樹脂：130×10】6）による影響を小さくする。更に着火  

後は，30しmlnで燃焼アップと残‡宰の排出を図る．その  

後樹脂燃焼後は一気に1000℃までに加熱し約1時間保  

持し焼成する．  

1000〇cまで一気に昇  

改善方法  具体的方案   狙  い   

スボンシ÷に泥渠セラミックスを  

周囲をスホ○ン  
充分に浸み込ませる．但  

方案1   シヾで被覆  しスボンゾを燃焼消失後無  

数の空隙ができるので強  
壁面の確認も必要．   

セラミックス層をがラス繊維強  

強化繊維で   化マットで被覆しそれに泥  

方案2        被覆補強   衆セラミックスを浸み込ませ  

る，セラミックスシニ几強化タイプ．   

セラミックス層をがラス繊維強  

化マットで被覆し，周囲をス  

方案3   
を石膏で固め水分を吸収  

し，乾燥を早める。 
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 （注）マッ†：チ三ツフ⊃ストランドマット芯450（日本校がラス製）   
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時間（h r）  

Flg．4 鋳型焼成昇温パターン  

3．2 セラミックス鋳型造型法の改善策の検討   

セラミックス鋳型を造形する場合は，脱模型時の樹  

脂燃焼に於ける樹月旨の膨張によるセラミックス層の割れ  

対策として，針金による強固な補強の他に十分な厚みの  

層が必要である。Fig．6に示す二次元FEMの解析結果  

からも，セラミックス層の樹脂との境界面，特に応力集  

中するコーナー部に発生する最大応力は，当然樹脂層の  

厚みが増すに従い減少し，セラミックス層の厚みが  

10mmを超えると急激に低下する事が分かる．実際のコ  

ーティング厚みは，Flg．5にも示す様エコーティング数  

により増加するため，10mm超の厚みを得るには8層以  

上のコーティング数が必要となる．またセラミックス厚  

みは，鋳型焼成後の溶融金属を注入する場合の強要の面  

Fig．1方案1 Flg．2 方案2  Fig．3 方案3  

3。セラミックス鋳型造形法の改善検討   

3．1セラミックス鋳型造形法   

光造形システムにより作成した樹脂模型を用いるセ  

ラミックス鋳型造形法を以下に示す．   

3．1．1コ血ティング方法   

スラリー及びスタッコ材を樹脂模型にコーティングす  

る方法且 樹脂模型のスラリーへの浸漬†スタッコ材。  

乾燥の3つの組み合わせからなり，Table2 エコーティ  

ング方法の詳細を示す．鋳肌を良くするために第1層は  

スラリーのみとする．またセラミックスの強度を上げる  

ために，十分な乾燥温度と時間（250cx3をIr）を設定し，  
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度的に低かった事と，被覆する際に模型の段差部で空隙  

が生じ，泥柴の入り込みも悪い事（Fig．11）が主要因と  

して考えられる．   

しかし，水準4の鋳型では，補強用マットの被覆を  

二重にすれば割れの程度も軽くなり，前述のコーティン  

グ時のマットへの泥渠セラミックスの充填方法等を工夫  

すれば割れの回避も可能と思われる．またマットによる  

被覆は鋳型本体を均十こ補強する事になり，この均一性  

が一層補強効果を上げる事を示唆している．  

からも十分な厚みが必要であり，ロストワックス鋳造で  

は補強なしで7～8層が標準となっている． 以上の解析  

結果やロストワックス法を前提とナると，条件的にワッ  

クスより厳しい樹脂模型を適用する場合は，8層超の相  

当な厚みが必要となり，昨年蜜の研究結果においては，  

針金補強を施工しても樹脂の膨張による応力での割れを  

回避するには，13層の コーティングが必要であった。   

セラミックス層の多層化は，材料費，生産効率の面  

から工業化にとっては極めて不利である．つまり，如何  

に効果的な鋳型補強を行い，少ないコーティング層数で  

樹脂膨張による過大応力と金属溶湯に耐え得る鋳型を造  

形するかが工業化に向けた重要な課題となる．そこで，  

今年度は，現行のロストワックス法に準じ，工業的に成  

立し得る低負荷型鋳型補強方案の最適条件を見いだすた  

めにセラミックス鋳型の一層の改善策を検討した。   

Table3 セラミックスコウインが鋳型成型条件と焼成結果  

水準  1～3層  4層      5層  6層  7層   
割れ  

程度   
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（注1）○：コーティげ（スラリー＋スタッコ材）  

（注2）スタッコ材：2，3層＝シ÷ルコンサンド，4，5層＝アルミナサバ，  

6層～＝ムライ丹ンド  

（注3）マット：チョップストランドマット＝450（日本板がラス製）  

（注4）セラミックデランケット：シ÷エラブランわト辛130  

（東京モノフラックス製）  
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Flg．6 セラミックス厚みと発生応力の関係   

3．3 ガラス繊維強化マットによる補強   

セラミックス鋳型の補強用として，針金の替わりに  

マット（ガラス繊維織り込み）とセラミックブランケッ  

トを使用し，セラミックスコーティング回数の削減を目  

標に鋳型成形実験を行った．補強材の強度面や補強の均  

一性等の補強性能を考癒し，コーティング回数は6～7  

回程度とした。コーティング条件はTable3に示す．   

鋳型焼成結果としては，Flg、7～10に示す様にいず  

れの水準の鋳型も割れが発生した．これはコーティング  

層が少なかった事も一因ではあるが、セラミックブラン  

ケットやマット材への泥柴セラミックスの浸透が悪く強  

Flg．8 水準2  Flg．7 水準1  

Flg．9 水準3  Fig．10 水準4  
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Table4 金網補強コーティング条件  

金網補強8層コーティング   

スラリー粘性  

（サヾ－ンわフ〇4号）  

1～2層  45秒  

3層以降 20砂  

1～2層  23℃  

3層以降 25℃  
乾燥温度  

Fig．11水準2の割れ断面（マットへの泥柴セラミックスの浸  

透が少なく，空隙がある）   

3．4 金網による鋳型補強   

セラミックス鋳型を補強する場合，これまでの針金  

による補強では，複推な模型形状に追従した結束が難し  

い事と，平面方向で均一なメッシュ分布が得られない等  

の欠点があり，結果として必要以上のセラミックス層の  

ノ寧み（13層）となった．しかし，ガラス繊維強化マッ  

ト被覆での補強の実験を行い，方向性をなくし形状に沿  

った均一な補強を行えば，セラミックス寧も低減可能で  

ある事が判明した．   

そこで，中間層での補強後もセラミックスの充填性  

が良くセラミックスが積層し易い補強材として，鉄線平  

蔵の金網の適用を検討した．   

3．4．1金網補強方法   

金網は，亜鉛めっき鉄線製平織金網（JIS G3555）を  

使用した。補強は模型形状に合わせた一重の金網で模型  

本体を包み込み，その後針金で巻き縮めた。Table4 に  

セラミックスコーティング条件と、Flg．12 に金網によ  

る補強外観を示す。   

3．4．2 実験方法   

金網にて補強する場合は，  

・補強作業の容易性，  

・加工性（加工し易く，形状に沿った補強ができる）．  

・セラミックスの充填性（空隙を作らずにスラリー及   

びスタッコ材をコーティング），  

・8層でのコーティング数  

が評価のポイントとなる．   

そこで，以上の評価のために使用ナる金網の線径とメ  

ッシュを規格内で変更し補強効果の確認を行った◆   

3．4．3 実験結果   

以上の実験計画に基づき金網補弓鋸こよるセラミック  

ス鋳型焼成実験を実施した。   

Table6に各種金網での補強水準と鋳型焼成結果を示  

す。3．4．2でも述べた様にここで：ま．評価のポイントが  

焼成結果として現れた．つまり，メッシュが小さい金網  

は，線径も細いため柔らかく加工し易いが，反面日吉吉ま  

りを起こし金網とその下層との問に空隙が出来てしまう．  

その結果ガラス繊維強化マットによる補強の場合と同様  

な状況となり，従って補強効果が充分に現れなかった．  

更に加工性を確保する繰径の金網でもメッシュが大きい  

3時間（各層毎）  乾燥時間   

11層   

スラリ  

（ゾルコン  

2層  巨カレコンサンド（0】2～0．8mm）   

3層   ジルコンサンド（0．2～0．8mm）   
4層  アルミナサンド（0．7～1．2rnm）   

喜5層  
⊇  ヽ‘  殖  韓  

1 6層  ≒ムライトサンド（1．0～1．5mm）   

ムライトサンド（1．0～1．5汀1m）  

スラリーのみ  

Flg，12 金網による補強外観  

場合に遥必ずしも所定の強度が出ていない。更に針金の  

練径を上げると，強要は増すが加工上模型形状に沿った  

適切な加工が難しく，そのため補強用の網と型との間隔  

が大きくなる部分が多くなる。これを金網も含め完全に  

セラミックスで被覆するには，逆に9層以上のコーティ  

ング層が必要であり，初期のコーティング数が得られな  

い結果となった，   

金網による補弓釦去は，Fig．13 に示す様に補強効果を  

十分に得るためにはメッシュに適切な範囲が存在するが，  

樹脂模型の形状に合わせて金網を選択し適用する事で，  

針金補強とは違い，簡易に且つ適切な補強ができる技術  

である．加えてコーティング数も8層とこれまでのロス  

トワックス壊と同等の回数となり。光硬化性樹脂模型を  

伺いたセラミックス鋳型も充分に工業的な面での適用の  

可能性があると評価できる．  
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Fまg．13 金網メッシュこよる補強効果  
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網による補強については、0，二ヨm汀1×5．伽蛸メッシュ材を  

用いた。軋 セラミックスのコーティング方法について  

は，粘性5 スタッコ材の種類等はすべてこれまでの実験  

と同一条件で実施した。また昇温パターンもこれまでと  

同様に約150こc／hrで実施した．昇温時には，鋳型内に  

約10しmlnで送風した。  

（測定条件）・測定器：礁共和電業製デシ÷舛メモリーレコ一夕ヾ－  

EDX－1500Å  

・使用歪みゲージ：株共和電業製  

型式 SKⅥし10190  

使用温度範囲 ～550℃  

。サンプリング：1sピッチ  

Table6 鋳型補強水準と焼成実験結果  

メッシュ（繰径  

×網目ヒ〇ソチ）  

結果 内  容  

ヒつッ辛が小さいため  

コーテ′1ンタ、、材の充填  

1  

0．2mmX2．0汀tm  が困難。セラミックス鋳  

が確保出   

】   
割れ発生なく鋳型  

2   0．5 ×4．0   
作成が可能   
ヒ〇ッチ大のため補強 

3  0．5 ×10．0   ×   
強度が低い  ≦   

i  

≦針金の強度が高  

く，模型形状に適  

戸×  

切な補強が困難．  
4   0．7×5．08  

また8層では完全  
ィンデが出来   

芸；こ   

こ）   0．8 ×6．35   ×   同上  書   

Flg．16 セラミソクスコーテノンデと歪みケヾ－シ÷の貼付位置   

4．2 実験結果と考察   

今回の歪み測定結果をFig．17，18，19に示す．   

鋳型内部の歪みの温蜜による変化は補強有無で殆ど差  

は見られなかった．これは前回と同様の結果であるが，  

前回は針金補強の有無での効果確認のため両者共に13  

層のコーティングを行った鋳型であり ，針金の補強はむ  

しろ内部亀裂の伝達を抑制に効果があり，内部歪みの増  

加はセラミックス層の厚みに律速するために歪み量とし  

て同一レベルとなったものと考えられる。更にFig．20  

の13層コーティングの針金補強鋳型と今回の8層金網  

補強鋳型での3層部分での歪み量の比較では，樹脂燃焼  

に至る約400⊂c近傍までは殆ど差がない事が分かる．つ  

まり今回の測定結果から，金網補強鋳型は8層のセラミ  

ックス厚みしかないが13層針金補強鋳型と同じレベル  

内部歪みの発生量である事を踏まえるとヤ 金網補強は樹  

脂模型による鋳型補強法としてヲ 強要面とセラミックス  

コーティング層の薄物化を実現するのに十分な効果があ  

る事を示している。  

Fig．14 水準1の金網と鋳型焼成結果  

（裏面横方向に割れ発生）  

Flg，15 水準2の金網と鋳型焼成結果  

（割れ発生なし）  

4．セラミックス鋳型の歪み測定   

前回セラミックコーティング法による鋳型作成に於い  

て，針金締結での補強効果の定量化を目的に，歪ゲージ  

を用いてセラミック層内部；こ発生する歪みを測定した，  

今回も金網補強の効果を定量化するために歪み測定を実  

施した．以下にその結果について示す．   

4．1実験方法   

今回の歪み測定実験に於いては，前回の測定値と比較  

するた鋸こ，補強なしの鋳型ほ13層とし，一方金網補  

強鋳型は前述のセラミックス鋳型補強方案で技術的こ目  

処を得た，5層後に金網補強したト一夕7レ8層の鋳型と  

した。Fjg．16 に歪みゲージの貼付要領を示す．また金  

5．まとめ   

昨年度までに得られた樹脂模型を開いたセラミックス  

鋳型への適用技術を、工業的な面から低負荷型の鋳型補  

強方法として検討を行い，以下の成果が得られた．  
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（1）セラミックスコーティング法に適用する場合に  

は，十分な窄みと補強が必要で，その補強方案として、  

金網による補強は作業性，均一性、強度の点から極めて  

有効である．  

（2）金網による補強でセラミックスコーティングは  

8層化が可能で，コスト 工期面の大幅な削減となる．  

（3）焼成過程での歪み測定結果から金網で補強した8  

層セラミックス鋳型は針金補強の13層セラミックス鋳  

型とほぼ同等の強度を持つ事が確認された．   

本研究の成果は，セラミックス鋳型造型において、形  

状面からセラミックスコーティング層に対してコーナー  

部での応力集中等の厳しい条件となる階段型樹脂模型を  

用いて得られたものであり，今後の他の複雑形状部品  

への適用展開の目処を得たことを示すものである．   

ところで，光造形システムを用いたセラミックス鋳型  

造型法は，ロストワックス精密鋳造法と比較して，大幅  

な製造工期短縮とコストダウンが見込め，更に光造型シ  

ステムの特徴である機械加工では困難な複雑形状のマス  

ターモデルも作製可能であり ，新商品開発での新たな展  

開が期待できるものである．   

そこで，今後の方向として，現状中小の鋳造、金型企  

業に於ける現実の製造ラインを精査し、その中で生産現  

場の課題を明確にし，光造形システムと 3次元CG，  

C▲叩／′cAふ‡との最適連携によるコンカレントな理想的柔軟  

生産体制をベースに，製造現場に即した形での低コスト  

化，効率化を実現する新たな生産システムの構築に取り  

組んでいきたい．  
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Fig，17 補強なし鋳型内歪み量変化  

11000  

1C000  

9000  

8000  

7000  

6000  

5000  

4000  

3000   

2000  

1000  

0  

（
†
〇
t
 
X
）
 
蠣
舟
繊
 
 

0  100  200  300  400  う00  600  

炉内温度（℃）  

Fig．18 金網補強鋳型内歪み量変化  
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Fig．19 補強有無での歪み量の比較   
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Fig．20 補強方法と歪み量の関係   
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