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魔鏡製作における匠の技

柔加工の解明 と定型化による新プロセスの樟築
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1.背 景

現代 の一般 的 な鏡 は 、ガ ラスや プ ラスチ ックの片面 に銀や アル ミニ ウムな どの金 属 を蒸

着 させ た もので あ るが 、 日本や 中国で は古 くか ら御 神 体や装飾 用 、調度 品 として青銅 な ど

の金 属 を鋳 造 して作 った金 属鏡 が使用 され て きた。 その 中には 、鏡 面 を見 る限 りは普通 の

鏡 と変わ りは ないの に、光 を鏡 面 に当て てそ の反 射光 を壁 面な どに投影す る と、鏡背 の模

様(肉 厚 を変 えて出 した り、塾で彫 った りした もの)が 写 し出 され る とい うものが知 られ

てい る。 この よ うな鏡 は魔鏡 とよばれて い る(図1)。 かつて鏡 は貴重 品で あ り代 々にわ

たって大切 に使 われ てきた が、鏡面 に塗布 した水 銀 は1年 も経つ とはげ落 ちて鏡 面 が曇 る

ので、 たびたび鏡 磨 き職 人 が訪 れ て磨 き上 げて輝 きを取 り戻 してい た。 しか し研 磨 を重ね

て鏡 面 が薄 くな る と、裏 面 の凹凸 に よって鏡 面 に加 わ る研 磨 の圧 力 が変化 し、裏 の凹凸 に

沿っ て、鏡 面側 に もわず かな 目には見 えない 凹凸 がで き る。 これ が光 を反射す る と、裏 と

同 じ模様 を投影 す るのが魔鏡 現象 だ と一般 に言 われ てい る(図2,図3)。 しか し研 磨時

の押圧 に よ り鏡 面 に形 成す る凹 凸だ けでは魔鏡 現象 の半 分以 下 しか証 明 できず 、残 る要 因

は未解 明に なっていた。

その一方 で 、魔鏡 現象 を応用 した技術 は現 代 のハイ テ ク産業 を支 え る重要 技術 、す な わ

ち微細 な表面 凹凸 を瞬 時 に検知(表 面評 価)す る技術 として、超LSI用 ウエハやハ ー ドデ

ィスク、液 晶用 ガ ラス な どの鏡 面検査 の他 に、 いま で も最先端 部分 を熟練職 人 の経 験 に委

ね る研 磨工程 管理 に とって 、欠 かせ ない もの となって い る。

そ こで、筆者 らは これ までに多様 なデー タ分析 が容易 にできる世界最大級 の大型魔鏡(直 径

1m超)を 製 作す る こ とに よって、魔鏡 現象 の発生要 因 とそのメカニズム を調べ、魔鏡現象

につい ての従来 の通説 で ある研 磨 工程 に起 因す る鏡 面で の凹凸 の発 生(押 圧研 磨説)以 外

の要因 につい て検 討 した。 その結果 、 これ まで軽微 と され てい た熱応力 や加 工歪み の影 響

も無視 で きない ことが推 察 され た。

本研究では これ らの要 因 に絞 り込 んで さらな る検 証実験 と解析 を行 った。
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図2魔 鏡現象の概念図

図3魔 鏡現象の機構:定 説
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2.目 的

筆者 らの作製 した世界最大級の大型魔鏡の製作過程と検証によって明確となった鏡面の

機械加工の限界を越える匠の技、すなわち手研磨などの柔加工の重要性と、高輝度高精度

光源を用いた光投影で始めて観察された新現象(モ ナ リザのモザイ ク模様の出現)を 検討

する。 さらにごく単純な小型の基準魔鏡を作製 して、特に鋳造歪みと加工歪みに注目して

魔鏡原理を検証し、魔鏡現象の機構を解明する。次に手研磨等の柔加工技術の定型化を図

り、新プロセスを構築して、地場産業へ向けた鋳造、研磨などの加工技術を確立し、今も
"職人の勘"に 頼る研磨工程管理などの改善に役立てることを目的とする

。

3.研 究組織

● 近畿大学 米田、淺野、釘宮

魔鏡の設計、研磨 ・琢磨、形状計測、魔鏡現象の解明

● 都金属工業(共 同研究企業)

魔鏡の鋳造方案設計、鋳造、切削加工

● 京都大学 冨井(学 外共同研究者)

魔鏡の科学技術的調査、実証実験

4.研 究方 法及 び結果

4.1大 型魔鏡 に よる検証 実験

大型 の魔 鏡 として、直径 φ1020㎜(世 界最 大級 の1m級)の もの と直径 φ620mmの もの を

製 作 し実験 に供 した。 裏面 の文様 に は近 畿大 学の学 園章 で ある梅 花紋 様 を選 ん だ。鋳 型 に

は炭酸 ガス型 を用 い、合金 には青銅CAC403(Cu-10Sn-2Zn合 金)を 用い た。

1m鏡 の形 状寸法 を図4に 示 したが 、鋳 造時 の鏡 の薄 肉部(紋 様 のない部分)の 厚 さは20mm

とした。合 金 の溶解 量 は440kg、P-Cu合 金 で脱酸 処理 し、鋳込 み温度 は1150℃ 、鋳 込み重

量 は390kg、 素材 重量 は165kgで あ る。 図5に 大型 魔鏡 鋳造 の鋳 型外観 を示す 。
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図4大 型魔鏡の形状寸法 図5大 型魔鏡鋳造の鋳型
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京都 に在 る山本合 金製 作所 の故 山本 風龍鏡 師 に よる伝 統的 な鏡づ く りでは、鋳 造後 の鏡

面 を、ヤ ス リ、セ ン、曲げ棒 な どを用い て鏡 を薄 くしてい くが、本研 究 では大型 で あ るこ

とか ら、鋳造 した鏡 は標準 面、外径 を出 した後 に大型 の旋盤 で鏡 面 を約5mm厚 にまで研 削

し、最終 工程 で ヤス リを用 いた手研 削 を行 った。 この手研 削 によって旋盤研 削 で生 じた加

工 面の歪 を修 正 し平面 を出 した。次 い で、 曲げ棒 で付 けた傷 をヤス リで消す よ うに研 削す

る作 業 を繰 り返す ことで、片減 りの無い均等 厚 の鏡 面 、約3㎜ 厚 にまで薄 く削 った。最 後

に研 磨紙 を用い て鏡面 に仕上 げ た。 以上 の各 工程 にお ける鏡 面 の反 りを計測 し、そ の変化

か ら魔鏡効果 へ の影 響 を推 定 した。

鋳 造 したま まの鏡 は、鏡面 中央 が凸状 に変形 して いた。 その反 りは φ620mmの 鏡 では約

1mm、1m鏡 で約3mmあ った。 これ らの 曲率半径 を計算 す る と共 に50m程 度 で あった。小型

の魔鏡(200mm程 度)で の曲率半径 は、紋様 に対応 す る微 細 な凹凸部 分で は0.5～5mで あ

るか ら一桁 小 さい。一 方、投影 距 離 は3～5倍 違 うこ とを勘案す る と十 分魔鏡 効果 が現れ

る 曲率半径 で あ る。 この残 留熱応 力 に よる変形 は、 その後 の研 削工程 で反対側 へ反 る要因

とな るが、そ の歪み は平面研 削 よって ほぼ除去 され るので、粗研 削 の時点 では この効 果 は

除去 され る。 しか し、紋様 の近辺 で は複 雑 な残 留応力 が想 定 され 、 この歪み が最終 の鏡面

研磨 で僅 か に現れ る恐れ は除去 しきれ ない。

一方
、旋盤研 削 の際に、鏡面 の 肉厚 が薄 くな るに した がって、鏡 面の振動 が起 こ り、変形

して平面 に仕 上が ってい ない こ とが観察 され た。紋様 の無 い薄 肉部 が大 き く凹ん でお り、

0.5～1mmに 及 ん でいた が、ヤス リを用い た手研 削に よ り修 正 され 平面 が出 るので、魔鏡 効

果 には影響 は無 い こ とが分か った。

鏡 面全 面 を概 略3mmに 薄 く研 削 し、最後 に研磨 紙 を用 い て鏡 面 に仕 上 げ る過 程 について

検討 した。ヤ ス リに よる押圧 で生 じた弾性変形 は鏡 面 の歪 み に直接つ な が る。 曲げ棒や ヤ

ス リに よる表面 の残留応 力 は数100μm程 度 まで深 く入 るた め、今 回の よ うな鏡 面研磨 で は

この応力 を除去 出来 てい ない のは明 白で ある。 この応 力 に よる変形 は非常 に大 きい と推定

され る。 この為 に、上述 の熱 歪 み に よる僅 かな変形 が あって も、 この研 磨歪 に埋没 す る と

云 える。 図6に ヤ ス リ掛 け、 図7に 曲げ棒加 工 の様 子 を示 す。 ま た図8に 研 磨工程 で鏡面

に光線 を当て た時 に投影 され た梅 花紋 様 とモ ザイ ク模 様 の写真 を示 す。
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図6ヤ ス リ掛 け 図7曲 げ棒加工
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図8研 磨工程で鏡面に光線を当てた時に出現 した魔鏡現象

今回の実験で、鋳造による熱歪みは非常に大きいが、これが直接的な魔鏡現象の原因に

繋がらないことが分かった。一方、曲げ棒やヤスリ加工による残留応力は大きく、弾性変

形以上の大きな魔鏡効果があると推定された。

一般的に、研削研磨は歪を残さないように加工するが、魔鏡製作では逆に歪を大きく残

し、表面のみを平滑に仕上げていると判明した。

また小型鋳銅鏡における魔鏡の製作方法は故山本風龍鏡師の伝統技法による方法が確立

されているが、本研究では、大型魔鏡を旋盤加工、研削などの工業的手法で作製するプロ

セスを見出した。ここで、魔鏡現象を大きく出現させるには、意識的に歪を大きく残す曲

げ棒やヤスリ加工といった手作業の重要性が示された。

4.2小 型基準魔鏡 による検証実験 、

応力による微小変形をより精密に行 うために、小型板状の青銅鏡を鋳造し、その研磨工

程や応力除去焼鈍した時の鏡面形状の変化を測定した。小型板状鏡の模型外観を図9に 、

その形状寸法図(製 品の鋳放 し寸法)を 図10に 示す。

図9板 状の銅鏡を鋳造用模型
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青銅地金には大型魔鏡 と同 じCAC403合 金 を用 い、板状 の試料(縦120mm× 幅100mm× 厚 さ8mm

及び6mm)を 鋳造 した。鋳 造時 の板 厚 が魔鏡 現象 に及 ぼす 影響 を明 らか にす るた め、板厚 は2

種類 に変化 させ た。これ らの試料 の 中心部 分 をフ ライ ス盤 で 中幅30mm、 厚 さ約1mmま で切 削

して、エ メ リー一ペーパ ー#5～2000と 研磨剤 で手 作業 に よ り魔鏡 現象 が認 め られ るまで鏡 面

に仕 上げた。 この試片 の鏡面 中央 の凹凸 の差(δ)を 粗 さ計 に よ り測 定 し、次 に773Kで2時

間焼鈍 した後 に も う一 度 δを測 定 し、焼 鈍前後 にお け るδの変化 を測 定 した。 その後試 料 を

同 じ条件 で再研 磨 し、 この作業 を複数 回繰 り返 した。 図11に 試料 の外観 を、図12に 試 料A

及び試料Bの 断面形状 をそれ ぞれ示す 。
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図12試 料の断面形状 と測定位置

図11試 料外観

図13に 粗 さ計 よ り得 られ た粗 さ曲線 の例 を示 したが、 中央の厚 肉部 に相 当す る個 所 が凹

面 になって い るこ とが分か る。 ま た表1に δ値 の測 定結果 を示す。
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図13粗 さ曲線の例

試料A、B共1度 目の焼鈍 によ り、研磨

後 に比 べて δが大 き くなっ た。 これ は研

磨 に加 え、鋳 造や切 削 時に生 じた残 留応

力 な どが取 り除 かれ そ の反 作 用 に よ り生

じた もの と考 え られ る。2度 目の焼 鈍 に

よ り、 δが小 さ くなった。

表1 δ 値 (単 位 μm)

試料

研磨

後

1度 目

再研磨後

2度 目

再研磨後

3度 目

焼鈍 後 焼鈍 後 焼鈍 後

A(t=3mm) 47 505 34 325 42 295

B(t=1mm) 135 19 125 10 26 35*

*亀 裂が発生

これ は研 磨 時の残留応 力 のみが取 り除かれ た ため と考 え られ る。しか し、3度 目の焼 鈍で

試 料Bの δが大 き くな ったが 、 これ は試 料Bが 試料Aよ りも薄い ため、3度 の焼鈍 で試 料

の 中心 よ り右 の位置 に縦 に亀裂 が生 じたた め と考 え られ る。

以上 の結果 か ら、肉厚(板 厚)に 関係 な く、残 留応 力が魔鏡 現象 に大 きな影響 を及 ぼす こ

とが定量 的に確認 で きた。

5.研 究成 果

本研究の結果、鋳造 による熱歪みは非常 に大きいが、 これが直接的 な魔鏡 現象 の原因につな

が らない ことがわかった。一方、曲げ棒やヤス リ加 工による残留応力 は大 きく、弾性変形以上

の大 きな魔鏡効果があるこ と、高精度光源 を用いて投影す ることに より認 められた新現象(モ

ナ リザのモザイ ク模様)は これ らが一 因で あることが推察 された。一般 に研 削研磨 は歪みを残

さない よ うに加工す るが、魔鏡製作では逆 に歪みを大 き く残 して表 面のみ を平滑に仕上げてい

ることが判明 した。また小型鋳銅鏡 にお ける魔鏡 につ いては伝統技による製作方法 が確 立 され

ているが、本研究では大型魔鏡 を旋盤加 工、研 削加 工な どの工業的手法 で作製す るプロセスを

見出 した。魔鏡現象 を大き く出現 させ るには、意識 的に歪み を大 きく残す 曲げ棒や ヤス リ加工

といった手作業 も重要な ことが分かった。 このことか ら伝統的 な鏡 の研 削研磨方法 が単純では

あるが もっ とも効果的であ ることが明 らかにな り、今 もなお生 き続 けている匠の技がものづ く

りにとって重要な ことを再認識 した。

また、今年度 も、ものづ く り関連の展示会 な どに出展 し積極的 に協力 した。 さらにいろいろ

な学会の研究発表会や講演会で研究報告 して 日本 の伝統技術 を広 く国内外 に発信 した。
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6.今 後 の展 開

これ までの魔鏡現象の発現機構・に関す る実験に より、魔鏡 現象 が研磨研 削の際の押圧弾性変

形による不均一一研磨のほかに局所的な残留歪みが重畳 されてい ることが分かった。また手作業

による研磨な どの柔加工の重要性が確認 されたが、残留歪みの定量化が今後の課題である。

7.成 果発表

(1)展 示会

2008年4月17日 ～18日 大 阪科学技術 セ ン ター(大 阪市)

NPOIMAGINE(新 産業 支援 イ ン ターマ テ リアル機 構)セ ミナ ー 「美 と技 の創 造 物」 に

直径1mの 魔鏡 を出展。

2008年8月1日 ～31日 き っづ光 科学館 ふ お とん(京 都府 木津川 市)

企画展示 「目に も不思 議 な科 学 の世 界」 に直径1mの 魔鏡 を出展。

ま た同館 併催 の 「実験 ・工作 教室 」で小学 生 に簡 単な魔鏡 づ く りを指導 。

,

(2)学 協会等

2008年11月13日

日本鋳 造 工学会 関西 支部 平成20年 度秋 季講演 大会 で研 究発 表、題 目 「大型 青銅鏡 の鋳

造 、研 削 、研 磨工程 を通 じての魔鏡 現象 の解 析一 世界最 大級 の魔鏡製 作」 、同時 に

直径1m魔 鏡 を展 示(会 場:近 畿大学)
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2009年3月6日

近 畿大学 リエ ゾンセ ンター主催 、(財)大 阪産業 振興機構 、魔鏡 研究会 、 日本鋳 造工 学

会 関西支部 後援 、講演 会 「新た な着 想 と産学官 の連携 で世界 へ飛躍 」に直径1m魔 鏡 を

出展 し、題 目 「古典 技術 「魔鏡」 ハイテ クに活 きる、巨大魔鏡 に映 える」 を講 演。

(会場:東 大阪市 、 ク リエー シ ョンコア東 大 阪)
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