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第1章 緒 論

1.1セ ラ ミ ック シ ェル モ ー ル ド法 概 説

本 研究 の中心 テーマで あ るセ ラ ミックシェルモール ド鋳物 は、工業的,歴 史 的

あ るいは技 術的にみて、普 通の砂型鋳物 とは異 な る独得の領域 を形成 して い る。

セ ラ ミック シェルモ ール ド法は、 ソ リッ ドモ ール ド法 とと もに、 インベス トメ

ン ト法の一 つ に分類 され る。通常 、精密 鋳造法 と呼ばれ るものは、 この イ ンベス

(i)トメ
ント法 の他にプ ラスターモール ド法、セ ラ ミックモ ール ド法が あげられ る

が、 今 日で はイ ンベス トメ ン ト法 は精密鋳造品生産量の約80%を 占め〔2}、工業的

規模 の点で他 の二つ を圧倒 してい る。更 に、 セ ラ ミックシェルモール ド法 とソ リッ

ドモール ド法 を比べ た場合、耐火材料、造型技術の進歩 によ りセ ラ ミック シェル

モール ド鋳物 がイ ンベス トメ ン ト鋳物 の大半 を 占め るよ うにな って お り(3)、この

ように考 え ると、精密鋳 造品の大半 はセ ラ ミックシェルモール ド法によ る もの と

みて差 しつ かえない。なお、パ タ ン材料 にワ ックスを用い るロス トワックス法 と

イ ンベ ス トメ ン ト法 とはほぼ同義 語で使用 され ることが多い よ うであ るが、最近

で はワ ックスの代 りにユ リア樹脂やナ フタ リンを用い他の点 で ロス トワックス法

と何 ら変 らない方法 も開発 されて おり、本論文で はこれ らの技術を総称 して イン

ベス トメ ン ト法 と呼ぶ ことにす る。

さて、 イ ンベス トメ ン ト法 の原理 は古代 エジプ トにおける青銅製 の美術鋳物の

製作法 にすで に見 出される。 この方法 は、 その後 イ ン ド,中 国 を経 て我国 に も伝

わ り、西歴4世 紀頃 か ら仏像 や工芸品 の製作 に利用 され るよ うになった。 この方

法が工 業的な生産手段 と して取 り入れ られ るよ うにな ったのは、英 国において

1930年 航 空機 用エ ンジン部品の製造 に利用 されたのが最初で あ り、次 いで1940

年 に米 国のア ウステナル ・ラボ ラ トリー社によ り整形 外科方面で使 用 されていた

鋳造技術 を ター ビン翼の製 造 に利用 し、戦 中には約4,000万 枚 の翼が作 られた と

いわれ る(4)0その後、 ジェ ッ トエ ンジンの進歩 とと もに インベス トメ ン ト法の技術
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も飛躍的に向上 し、今 日で はガス ター ビンエ ンジン用の一 方向凝固 あるいは単結

晶 ター ビン翼を〔5)頂点 と して ジェッ トエ ンジ ンの性 能を左右す る重要技術 にまで

高 度成長す るとと もに、表1-1ω に示す よ う.に、その適 用範囲 は広 い工業分野

に及び、 いわゆ る高付 加価値 鋳物 の生産手段 と して確 固牟 る地歩 を築 くにいた っ

た。製造方法で は、最初 の頃(1940～1955年)は ソ リッ ドモール ド法 が中心 であっ

たが、年代が進 むにつれ いろいろな面で優 れた性質 を もつセ ラ ミック シェルモー

ル ド法の使用が急速 に増え、現在 は大勢的 にはセ ラ ミック シェル モール ド法へ移

行 してい る。

表1-1 インベス トメン ト法の用途例(i)

機 種

ガ ス タ ー ビ ン,ジ ェ

ッ トエ ン ジ ン部 品

航 空機 機 体 部 品

内 燃 機 関 部 品

蒸 気 タ ー ビン部品

車 両 部 品

食 品機械,印 刷機械,

製紙 機械 部品

圧縮機,バ ル ブ部品

ポ ン プ 部 品

電気装 置,通 信機 部
品

計 測 器 部 品

紡 織 機 部 品

工 業 用 ミ シ ン部品

銃 火 器 部 品

事 務 機 械

原 子 炉

そ の 他

品 名

動 翼,静 翼,ノ ズ ル,ロ ー タ,コ ネ ク タ,ク レ ビ ス,ハ ウ ジ シ

グ,ア ダ プ タ,そ の 他

操 縦 装 置,翼 機 構,座 席 装 置,空 気 調 節 装 置 な ど の レパ ー,フ
レー ム,ヒ ン ジ,ジ ョイ ン ト,通 信 機 用 シ.ヤ ー シ,そ の 他

予燃 焼室噴 ロ,過 給機 翼車,噴 ロ,入 口導翼,そ の他

動 翼,静 翼,ノ ズ ル,噴 口 片,そ の 他

パ ル ブ シ ー ト,ト ル ク コ ン パ ー タ ホ イ ー ル,ロ ー タ リ ブ レー ト

シ フ タ,ヘ リ カ ル ク ラ ッチ,セ グ メ ン トギ ア,バ ウ ル,ク ロ ー,

ス ト ッパ,そ の 他

ウエ ア リ ン グ プ レー ト,カ ム,ホ ル ダ,デ ィス ク ブ レー ト,ア

タ ッ チ メ ンh,そ の 他

パ ル ブ シ ー ト,パ ル ブ ガ イ ド,弁 体,弁 座,そ の 他

イ ンペ ラ,ノ ズ ル,ジ ョイ ン ト,ギ ア ケ ー ス,ジ ョ イ ン トケ ー
ス,そ の 他

ノ ー フ ユ ー ズ ブ レー カ部 品,変 圧 器 部 品,導 波 管,ス プ ロ ケ ッ

ト,カ ム,特 殊 モ ー タ フ レー ム コ ア,ヨ ー ク,磁 石,レ ー ダ用

ホ ー ン,そ の 他

マ イ ク ロ フ レー ム,ハ イ トY一 ジ,ス ラ イ ダ,フ ィ ラ,ジ ャ イ
ロ,レ バ ー

,カ ム,ア ー ム,ジ ョ イ ン ト,ホ イ ー ル,そ の 他

カ ム,レ バ ー,ラ チ ェ ッ ト,ガ イ ドホ ル ダ,そ の 他

布 送 り,布 押 え,レ バ ー,内 外 釜,ア タ ッチ メ ン ト,そ の 他

小銃,猟 銃,拳 銃な どの 引金,撃 鉄,ト ッブスナ ップ,脚 頭,
照星,照 星 座,そ の他

レバ ー,フ ィ ン カー,ド ラ イ ブ シ ャ フ ト,フ レー ム
,ナ ンバ リ

ン グ,セ グ メ ソ トギ ア
,そ の 他

燃 料制 御棒用 ベ ロシテ ィー リ ミッタ,燃 料 棒用 タ イ ブ レー ト

包醤梱 包機 部品,エ レベ ータ部 品,製 材木 工機 械部 品,ホ イー
ルハ ーナ部 品,工 具類,ス ポー ツ用 品,医 療用 器具,そ の他
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一方、我国 にお けるイ ンベス トメ ン ト法の発達 は、戦後の航空機産業の遅れ も

あって、他の技術分野の それ と比べ るとま ことに心 さみ しい もので あった。すな

わち、戦後 の各種産業 の勃興期 において、我 国で も一部で ロス トワックス法の生

産研究 が開始 され たが、膨大 な開発費 と長期 の開発期 間が必要 とされ たた め、 ロ

ス トワックス法 を将来性 のあ る業種 である点 に注 目 した多 くの企業 は、独 自で開

発 をすすめ るよ りもむ しろ手取 り早 い方法 として海外技術 の導入 に走 った。(1960

年以降)こ うして技術導 入 により一 挙に国内の生産技術が 向上 した ものの、 技術

導入先 との条 項等 に抱束 されて、 多 くの技術 は次第にベール をかけ られ るよ うに

な り、 ここにロス トワ ックス業界の もっ 特殊性 が生 まれ るにいた った(40今 日の我

国で のイ ンベ ス トメ ン ト法の生産規模 は米国で のそれのわず か10ｰo程 度 であ り、

精密鋳造 にお けるこの よ うな我国業界の特殊状況が、 いかにその後の技術の発達

を阻害 したか を物語 ってい る。

セ ラ ミックシェル モール ド法の製造法 を図1-1を もとに簡単 に説明す ると(s)

まず最初 に鋳造 しよ うとす る品物 にほぼ相似で、造型過程 中の使用材料の熱膨張、

収縮箪 を加味 した寸法 のパ タ ンを ワックスまたはそれ と類似の材料で作 り、 その

パ タ ン表面 を微粉 の耐 火物 とバイ ンダーを混合 したス ラ リーでおお い、 それが乾

かぬ うちに粗 い耐火物 をふ りかけ る。 その後、 この作業 を数 回繰返 して所要 の厚

みにす る。次に乾燥 したあ と加熱 してパ タン材料 を溶 融溶出 させる。鋳型 内に残

留す る少 量のパ タン材料 は高温 度で加 熱燃焼 させ る。 このよ うに して鋳型 内部 に

空洞をっ くり、鋳型を高温状態 に保 ったまま溶湯を鋳 込む ものである。 ソ リッ ド

モ ール ド法 は、最初の スラ リーコー ト、 耐火 物のふ りか けまでは前 記のセ ラ ミッ

ク シェルモ ール ド法 と同 じであ るが、 これ以後 の工程 は図1-1に 示 したよ うに

異 なる。

この セ ラ ミックシェル モール ド法の利点 と して は、(1)寸法 精度が高 い(2)耐 火

物 の使用量が少 ない。(3)造型法 は繰返 し作業のた め部分的な機械的 自動化が可能

で あ る。(4製 造 コス トが安 い。(5)い くつかの合金 について機 械的性質 の再 現性が

よい、 などが あげ られ る(3)0
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この ように、 セ ラ ミック シェルモ ール ド鋳物 は、一般 の砂型鋳物 とは製造工程、

使用材料等の技術 面で も顕著 な差がみ られ るが、両者製品の特性 を一般的 に比較.

す ると表1-2(i)171Q)よ うで ある。

また、特 に本研 究のテ ーマで ある鋳物凝 固時の 引け巣発生 に関連 した鋳型 の特

性で比 較する と表1-3の ようであ り、 溶湯 金属 の熱 エネル ギーが鋳型か ら大気

中へ 移動 してい く過程 あ るい はそれを制御すべ き要 因 は、セ ラ ミッ クシェルモー

ル ドの方が明 らかに複 雑であ ることが理解 され る。

熈 陶灘
蕪 雛雛誌 撫

セ ラ ミ ック ・シェル ・モ ール ド法

図1-1イ ンベス トメン ト法 の製造工程図(6)
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表1-2セ ラミックシ ェルモ ール ド鋳物 と一般砂型鋳物の特性の

一般 的比較li)171

項 目 セ ラ ミッ ク シ ェル モ ー ル ド鋳 物 一 般 砂 型 鋳 物

適 用材質
すべての材質

(特殊合金に適す)

大気溶解材料のみ

(超合金は不適)

寸 法精度 tO.5ｰo以 下 ±0.5%以 下

鋳 肌 2～20μm(Rmax) 50μm(Rmax)以 上

肉 厚 最小0.5mま で 最 小3㎜ まで

大 き さ 数gf～100kgf 1kgf^一20fan.f

形 状 非常に複雑な ものに適す 余り複雑な ものは不;適

機械的性質 方向性がない

(不純物量の制御が容易)

方向性がない

(不純物量の制御が困難)

経 済 性 高 価 安 価
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表1-3セ ラ ミック シェルモール ドと一 般砂型の特性の比較

項 目 セ ラ ミッ ク シェ ルモ ール ド 一 般 砂 型

鋳 型厚み 5～15皿m 半 無 限 厚 み

鋳 型温度 800^一12000 通 常 は 常 温

鋳型熱伝達
様 式

熱伝導(型 内部)

熱放射 ・対流(型 表面)
熱 伝 導

鋳 型材質
ム ライ ト,ジ ル コ ン等 の

セ ラ ミッ クス
通 常 は け い 砂

凝固 の制御

鋳 型材,厚 みの制御

セ ラ ミック ウール保 温

空気 、水等 の吹付 け

鋳型 温度 の制御

フィン付与 等

鋳型材の制御

チル

発熱パ ツ ド

ブイン付与 等
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1.2鋳 造方案作成技術に関する従来の研究

高品質の鋳物を歩留 りよく製作するために、適切な押湯と湯口系を鋳物 に配置

するための技術体系は、広義の意味の鋳造方案作成技術と呼ばれる。事実、実際

の鋳造方案作成作業においては、引け巣発生の防止にとどまらず、湯廻 り性、ガ

スや酸化物混入の防止,変 形の防止、更には注湯後の仕上げ方法等の多角的な検

討が加えられる。 しかし、とりわけ重要な課題は引け巣発生防止に対する配慮で

あり、鋳物内部に生成する引け巣を事前に予測 し、その防止をはかる方策を見出

すことが、鋳物の原価低減に貢献 しひいてはその信頼性を高めることは疑いない。

以前は、 このような方案の作成は経験則と個人的技能 に頼るところが大であった

が、これを科学的に処理 しようとする試みが1940年 頃から砂型鋳物でみられる

ようになり、以後今日に到るまで多 くの研究成果が報告され、著 しい進歩をとげ

るに到 っている(8)0以下に、先ず砂型鋳物における引け巣の予測技術についての従

来の研究を概観 し、次にこれと対比 しなが ら本研究の課題であるセラミックシェ

ルモール ド鋳物での これまでの研究の流れをのべ、現状での問題を明 らかにする。

1.2.1.砂 型鋳物で の引 け巣 発生予測 に関す る研究

1.2.1.1.Pellini等 の 方 案 規 則

鋳物の引け巣発生を予測 し、それを制御す るための方法を系統的な実験を

もとに最初に確立 したのはBrinson,Pellini,Bishop等 の米国 の研究者であ

る(9)一(14)0彼らは砂型の普通炭素鋼鋳鋼 に関 しての一定の方案規則をみつ けだ

し、 これに従 って押湯の大きさ、位置を定めれば鋳物の凝固時間を考えるこ

となく自動的に指向性凝固が実現され、健全性が確保 されることを示 した。

この規則の要点は次のようである。すなわち、方案作成の第一の段階として

先ず鋳物に配置すべき押湯の位置と数を決定する。 この際、鋳物端部での冷

却効果により得 られる端部効果域あるいは押湯効果の及ぶ押湯効果域の推定

が必要となるが、それはふっう鋳物の形状 と肉厚から計算 され、これに肉厚

勾配、チル等が適用された場合にはその影響 も考慮に入れて適当に補正 され
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る。 これ は、せ きの切 り方,鋳 込温度,押 湯寸法等 は鋳物 の健全域 に余 り影

響 を与 え ない ことが実験的 に確 め られて い るためで あ って、 このため これ ら

の要因 はふつ う無視 される。次の段階で は、必要最小 な押湯 の寸法 と形状 が

決定 され るので ある。

このPellini等 の一連 の研究 に対 して その後 い ろい ろの角 度か ら検 討改良

がなされた。例 えば、椙山,福 迫 はPellini等 が無視 して いた鋳物の材質 、

鋳造時 の鋳物 の姿勢 あ るいは圧 力等 の健全域 に及ぼす影響を調べ、 これ らの

要因が非常 に重要で あ ることをっき とめた(15)0(切また、鋳物 の鋳造歩留 りを

大 き く左右す る押湯寸法 の決定方 法にっ いては、Chvorinov㈱ の理=A(i810R9を出

発点 としたCain。%A:idamsｰ'の 研究、更 にこれ らを発展 させ た小幡 の押湯方

程式ail等が挙げられ、現実の運用面を考慮 した種々の改良がなされている。

しかし、実際の複雑な鋳物はこれ らの規則で律 し切れない場合があり、そ

の場合の指向性凝固の成否ひいては欠陥の有無を予測するために各部分の凝

固時問を推定する必要がある。(sl

以下に代表的な凝固速度もしくは凝固時間の推定法についてのべる。

1.2.1.2.Chvorinov則

純金属,平 面,無 限厚さ等の理想的条件のもとでの凝画持の熱伝導の方程

式は、解析的な厳密解がえ られている力岬圃、二 ・三次元の複籍形状のもの

には適用できない。Chvorinovは 、単純な条件下での厳密解を出発点 として、

体積V,表 面積Sの 任意形状の鋳物の凝固時間Tjが9を 定数として

T,r豊(V/S)・(1-1)
4

となる、と予想を立て、鋼鋳物の実測値が これに合 うことをみい出 した野

曲 原論文で はChworinovと かかれてい るが、本論文で は慣例 に従 ってChvorinov

と記述 す る。
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これは簡単 な式 であるが正確 さの点です ぐれて おり、 その後幾 多の改良 が加

え られた とはいえ、今 日で も広 く利 用 されてい る。(1-1)式 で、鋳型材

料が一 定で、9が 一定 であれば、Tfの 代 りにモ ジュ ラス(V/S)を 用 い ると

鋳物の凝固時間 を相対的 に比較す ることができ る。そ こで、 この モジュラス

(V/S)で 純幾何学的 に指 向性凝固を論ず ることが可能 とな る。

一方、(1-1)式 は多 くの仮定に基ず くため、 これを一 般 的 に精度 よ く

拡 張 して使用す る場合 は、当然適当 な補正が必要 となる。Wlodawerは 、 複

雑形状 の鋳物等で は、 これ をい くっかの部分 に分割 して各部分 のモ ジュ ラス

(Vi/Si)を 求め、 これ によ り鋳物 の指 向性凝固 を論ず る方策 を考案 し、更 に

先のPellini等 の方案規則 もと り入れた一連 の方案 システムを開発 した(240ま

た、 肉厚交差部等 のモ ジュラスの計算で は形状 に応 じた補正式が求 め られて

い る1251126)0更に、鋳 型材料⑳ 、鋳込温度囲、 凝固収縮分(2a)as等の影響 もその補

正方法が提 案 されてお り、(i-1)式 の高精度化 と適用範囲 の拡大へ 向け

ての研究努 力が これまでなされて いるが、厳密 さの点で限界があ り、高 い精

度を確保 するためには コンピューターを利用 した数値計算 によるのが大勢 と

な ってい る(slO

1.2.1.3,数 値 計 算 法

数値解 は、鋳物,鋳 型 等を要素 分割 して各要素間 の非定常の熱移動を時間

刻み ごとに数値 的に解 いて、 温度 分布 や凝固 時間を求 め る方法で、数学 的手

段 と しては差分法(30),有限要素法(31),マトリックス法(32)等があ り、 コ ンピュー

ターの発 達に伴 って近年 急速 に研究 が進め られて きて いる(8)(33)0数値解法 によ

れば、原理 的 には任意 の形状,材 料 の ものに湯流 れ等 の鋳造条件 も考慮 して

とり扱 うことができ るはずで あ るが、現状で は入力物性値 データの不足 やコ

ス ト上の制約が あ るため、 この 技術 を広 く普 及 させ るため の改善 努力が なさ

れてい る(34)一(36)0また、予知精度 の向上 のために、欠陥発生予測の決 め手 にな

る欠陥の生成条件 について も広 く検討 がなされ、か ってPellini等 が 最初に

提案 した温度勾配法ql燭、また最近で は透過率勾配法圃 等の い くっかの方 法が
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提案 されてい る(slO今後 は、単に熱移動だ けでな く、物 質移動 も考慮 したよ り

高い精 度を追 求す る努力(38;がますます行 なわれ る もの と予想 され る。

1.2.2.セ ラ ミックシェル モール ド鋳物 での引け巣発 生予測 に関す る研究の現

状 と問題点

表1-3に 示 したように、 セ ラ ミックシェルモ ール ドは一般 の砂型 とは基本

的 に異な る特徴 を有 してい る。数皿m程度の有限厚みの鋳型を約1000℃ の高温

に予熱 して鋳造 され るセラ ミックシェルモ ール ド鋳物 では、 予熱 な しで半 無限

厚みの鋳型 に鋳造 され る一 般砂型鋳物での方案作成 に関するデータや方案体系

は余 り役 に立 たない。一例 と して、図1-2に 、注湯 後約1分 経過 したセラミッ

クシェル モール ド鋳物 の状態 を示す。鋳型間の近 接 した部分での鋳型表面は依

然 と して赤熱の高温状態 にあ るのに対 して、そ うでない部分 の鋳型 表面 はかな

り温度が低下 してい る様子が よ くわか る。 これは、後述するよ うに、鋳型間熱

放射の位置的相違 によ り生ず る ものであ り、一 般砂型 鋳物 では考 え られない セ

ラ ミックシェルモ ール ド鋳物特有の現象の一例で ある。

,'`ぎ

ギ.

瞭購
γ劉寸

蓄

図1-z

〆 　∴撃鹸鯉
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注湯後1分 経過時のセラミックシェルモール ド

鋳 物の状態
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従 って、実験 デー タの積重ねにタ るPellini流 の方案 システムを求 め る 場 合

で も、また数値 計算で方 案 を検討 す る場 合で も、セ ラ ミックシェルモール ド鋳

物特有の この よ うな現象を考慮 した このプ ロセス に見合 った ものでな ければな

らない ことはい うまで もないが、現 実 には一 般砂型鋳物 での方案設 定思想 をそ

のままセ ラ ミック シェルモール ド鋳物に適 用す るか、あ るいは経験 的に処理 さ

れ ることが多いようで ある。 これは、 これ まで に系統 性を持 った適切 な研 究が

十 分に行 われなか った点 に原因 があ るように思われ るが、以下 にセラミックシェ

ルモール ド鋳物 の方案作成 に関す る従来の研 究の流れをふ り返 ってみ る。

イ ンベス トメ ン ト鋳物 の方 案作成 に関す る報告 はAdamsに よるのが最初で、

彼 はそ こで ソ リッ ドモール ド鋳物 の方案作成 の際留意すべ きい くつか の指針 を

提 示 したが、 データな しの;,理 原則 の記述 に とどま り訓話 の域 を出て いない(39)0

(1956年)そ の後のRosentha】 の報告 もほぼ同様で あ る(40)0(1961年)こ の頃 の比較

的まとまった文献にソ連の研究者によるものがあるが鯉適用製品の形状および

寸法 に制約が あって方 案作成 の 自由度が制 限 されてい るうえに、一般 砂型で の

方案設定原理 をそのまま応用 してい るため一般性 を欠いてい る。(1971年)

Walkerは1969年 、縦姿勢の平板鋳物 に肉厚勾配を与え ると著 しく欠陥量 が少

な くな り、機械的性質が 向上す ることを指摘 してい るが42)物 の形状 お よび寸

法 と肉厚勾配の定量的 関係が示 されてい ない ため、 データと して不十分であ る。

また、Antonyは1972年 、超合金 によ るセ ラ ミック シェルモール ド鋳物 の凝 固

時間、引張特性 およびク リープ性質 に及ぼす鋳物 の凝固条件 の影響 を調べ(43鋳

物のモ ジュラス(V/S)が 重要 な因子で あ ることを指摘 して いる。1974年 、

Coviauxは かな り系統 的なセ ラ ミック シェルモール ド鋳物 の方案 システムを提

案 した(440実用 的には この報告 が現在 の ところ最 もよ くま とま った もの となって

いる。 ここで は、鋳型の保温方法 に応 じた鋳物 モ ジュラスの補正方法 を提示 し、

また、鋳物 の肉厚 と健 全域 との関係 、 さ らに肉厚勾 配の効果 の定量化等比較 的

豊富 な実験 デ ータを もとに実施例 も含めた内容 とな ってい る。 ただ、 この報告

で はセラ ミックシェルモ ール ド鋳物 の凝固過程で鋳型表面 か らの熱放 射に よる

熱移動の重要性 を認 め、 その処理方法を一 応提案 しなが らも、例 えば図1-2
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の よ うな任意形 状の ものへ の適用方法 は示 されてお らず、一 般性 にお いて問題

が多い。 セ ラミックシェル モール ド鋳物の凝固過程 にお ける鋳 型表面での熱 放

射の役 割 りの重要 性 は、その後M.Leadbetter㈲(1979年)や 大中(46)(1981年)

に よって も指摘 されてい る。

一方、 セ ラ ミック シェルモ ール ド鋳物への数値計算 の適用例 は極 めて少 ない。

特殊 な例 と して、一方 向凝 固あ るいは単結晶 ター ビン翼 の開発で 差分法 や有限

要素法が二次元 の凝固計算 に適用 され た例㈹團 はあ るもの の、普通 の鋳物 につ

いては余 りみ られ ないのが実情 で ある(49)0これ は、各種の熱的物性 値 の不 足に加

えて、 セラ ミックシェルモール ド鋳物 の方が一般砂型鋳物 に比べて はるか に現

象が複雑であ ることによる もの と考え られ る。

以上述べた よ うに、セ ラ ミックシェルモール ド鋳 物の方案 設定技術 に関す る

従来の研 究は、量 的 に も質的に も一般 砂型 鋳物でのそれに比べ ると極めて貧弱

といわ ざるを得ない。現 状での問題 を列記 す ると次 のよ うで あって、第一 に実

験 デー タの不足、 次に これ らの検証 改良 の不 備があげ られ る。

(D鋳 込 温度 、押 湯量、型保 温等 の基本 的要 因 と健全域 との定量 的関係が今

一 つ明確 でない。す なわち、砂型 鋳物での従来 の知見が セ ラ ミックシェル

モール ド鋳物 に もあてはまるか否かの点 が十分 に明 らか にされていない。

(ii)セ ラ ミックシ ェルモール ド鋳物特有 の重要 な現象で あ る鋳型間熱放射の

一般 的取 り扱 いが確立 されていない
。

(iii)砂型鋳物 にみ られ るチル等 の積極的 な健 全域増進策の効果が十分 に明 ら

か にされてい ない。

㈱ セ ラ ミック シェル モール ド鋳物 の実体 強度 の把握、あ るいはその制御方

法に関す る報 告が非 常 に少ない。

(V>特 に、数値計算 で必要 とな る鋳型物性値 が不足 して お り、 このため数値

計算 の適用例 が殆 ん どみ られない。

このよ うな状 況の原因はい くつか考え られ る。第一 に、 セラミックシェルモー

ル ド技術 その ものが比較 的新 しい技術で ある うえに、技術革新が 目ざま しく、

例 えば鋳型用のバ イ ンダーやセ ラ ミックス等 の造型材料、 また造型方法等をみ
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ても、常 に開発改良が推 し進あ られている状況にあったため実験条件の統一が

困難であった点、また、制御すべき要因が砂型鋳物に比べてより複雑で取扱い

が困難であった点、対象になる鋳物 も1kgf程 度以下のものが多 く方案作成時の

配慮 も一つの鋳型にい くっの製品をっけられるかといったコス ト志向の傾向が

強かった点、更に先に述べたような業界のもつ特殊な閉鎖性 も無視できない原

因 の一 つ で あ る。 しか し、 近 年SUP法 の 出現;50)(61Jに代 表 さ れ る よ うに、 セ ラ

ミックシェルモール ド法は今後大物の高級部品への展開が期待 される状況 にあ

り(52この意味で砂型鋳物でみられたような方案検討に必要な実験データの蓄積

とその体系化が、現在強 く求め られている。

1.3.本 研究の 目的およ び概要

1.3.1.本 研 究 の 目 的

本研究は、高付加価値鋳物の生産手段 として工業的に重要技術の一つに位置

ずけられなが らも、これ迄十分な研究が余 り行なわれなかったセラミックシェ

ルモール ド鋳物の方案作成技術に着 目し、方案検討の際に必要な実験データの

蓄積 とその体系化を目的として、行なったものである。

上記の目的が達成できれば、従来小物部品への適用が中心であったセ ラミッ

クシェルモール ド法が今後大物部品へ と適用範囲を拡大 していく中で、方案作

成の際に考慮すべき目安 と指針を与えることになり、製品の品質 と歩留 り向上

に大 きく寄与す るものと期待 される。

1.3.2.本 研 究 の 概 要

本研 究 の内容 は5つ の項 目よ り構成 されてい る。第2章 で は、鋳型 間熱放射 の

無視で きる簡単 な形状 の試験片 を もとに、各種 の鋳造 因子 と健全域 の関係 を実験

的に明 らかに した。 ここでは、一般 砂型 での従来 の研究 成果 と対比 させなが ら、

健 全域 推定のためのパ ラメーターを新 しく提案す るな どの以後の展開の基礎固 め

を行な った。第3章 で は、 セ ラ ミックシ ェルモ ール ド鋳物 の特徴 の一っで ある鋳
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型間熱放 射をと りあげ、 その一般 的処理方法 を提案 し、第2章 の成果 が比較的

複雑形状 の もの に も適用で き るよ うに した。第4章 で は、健全域 の積極的促進

策 と して肉厚勾配お よびチルに着 目 し、 それ らの効果 にっ いて定量 的な考察 を

加え た。 また、第5章 で は、 セラ ミック シェルモール ド鋳物で重要 な鋳物 の実

体強度を と りあげ、 これ と各種の鋳造条件 の関係 を実験 的に明 らか に し、 これ

らの データの実際的 な運用 を計 るためのパ ラメーターを新 しく提案 した。

第6章 で は、二 ・三の精密鋳造品 をと りあげて、以上 の研究成果 の具体 的適

用例をのべ、一 方で一般砂型鋳物での方案原理が必ず しもセラミックシェルモー

ル ド鋳物 にあて はま らな い点 を指摘 して、本研究 内容 の妥 当性を実証 した。
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第2章 セラ ミックシェルモール ド鋳物 の健 全域 に

及 ぼす鋳型 および鋳造条件 の影響

2.1.緒 言

鋳造方案作 成の第一段階では鋳物 の健全域が推定 され る。 一般砂型鋳物で は健

全域 は鋳物の肉 厚と形状 にのみ ほぼ依存 し、せ きの切 り方、鋳込温度、押湯寸法

等 には余 り影響 され ないと考 え られて おり(1)〔2;このため鋳物 の形状 と寸法 だけで

鋳物 の健全域 が推定 されるが、同 じことがセ ラ ミック シェルモール ド鋳物 に も成

り立つ か否か は十分 に明 らかにされてい ない{3)よ うに思 われる。 そこで、本章で

は この点 を今一度吟 味 し、 更に以後 の展 開の基礎 を確立す るため、 内角、テーパ

あ るいはホ ッ トスポ ッ トを もたない均一 肉厚 を持つ、簡 単な形状 のオ ーステ ナイ

ト系 ステ ンレス鋳鋼 品を対 象 と して、 セ ラ ミックシェル モール ド鋳物 にお ける引

け巣 の発生状 況 と、 鋳物の形状 と寸 法、押湯 の形状 と寸法、鋳 込温度 等の基本的

諸因子 との関連を調 べた。 また、同時に一 部の鋳造試 験片 にっいて 、X線 透過検

査,浸 透探傷検 査,ポ ロシテ ィー量測定を先 に行 ない、 これ らの結果の相互比較

にょ り、本論文で い う健 全域 の意味 を明確 に した。 なお、本研究で は全般 を通 じ

て オース テナイ ト系 ステ ンレス鋳鋼(JIS規 格SCS13)を 用 いて実験検討を行 な

ったが、 これ はSCS13が セ ラ ミック シェルモール ド鋳物 として多用 されて いる

ことによる。

2.2.実 験 方 法

実験用供試材で あ るJIS規 格SCS13お よび後 の考 察で用 いたJIS規 格S30C

の化学組成 の標準値 を表2-1に 示す。
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表2-1供 試材の化学分析値(重 量%)

元素項 目 C Si Mn P S Cr Ni

SCS13

JIS規 格 <0.08 <1.50 <z.oo 0.04 <0.04
18.00

21.00

8.00

一一11 .00

分析値 0.05 1.02 0.95 0,025 0,009 19.6 9.8

S30C

JIS規 格
0.27

一一〇
.33

0.15

0.35

0.60

0.90 <0.03 <0.035
一 }

分析値 0.31 0.48 0.85 0,015 0,012 一 }

供試材 は塩基性 ライニ ングの100kg高 周波溶解炉 を用 いて約25分 で溶解 し、 出

湯,脱 酸(取 鍋 中0.05%A尼,0.10%Ca-Si添 加)、 測温 の後、所要 の鋳型 に鋳

造 した。 鋳込 時の鋳型予熱温度 は1000℃ で あ った。 また、鋳型 の作製 は次のよ

うに した。 まず 、所定 の鋳 造方案通 りのユ リア樹脂模型 を組立て、 これ に肉厚約

8㎜ 程度 のハイアル ミナサ ン ド系 セラ ミックシェルモール ドを造型 し、オー トク

レー プ処理後、1000℃ で焼成 した。造型 に用 いたバ イ ンダーはSio217%含 有 の

エチル シリケ ー ト加水 分解 液で、 これ を用 いたス ラ リーの配合条件 および造型条

件 をそれ ぞれ表2-2,表2-3に 示す。

鋳造試験片 は、砂落 し、 スチ ール シ ョッ ト仕上 げの後、MIL-STD-453(9>に

よ りX線 透過 試験 に供 した。 フィル ム上の欠陥 は、ASTME1921elで 分類 され

る樹枝状 間引け巣 ㈱だけを対 象 とし、 この欠陥が同規格で無指示 と判定 され る範

囲の長 さを押湯 の両側 で求 め、その平均値 をとって試験片 の健全域 と した。

囲 原 文 で はDendriticShrinkageと 言己され て い る。
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表2-2造 型 用 ス ラ り一 の 配 合

層 配 合 粘 一度

ザー ンカ ップ ・Na5

1層
ジル コンフラワー350メ ッ シュ 。パ ス

4kgf/バ イ ンダーIE
12秒

2層 以後
ジル コンフラワー350メ ッ シュ ・パ ス

3.5kgf/バ イ ンダー1¢
8秒

表2-3造 型 条 件

層 ス ラ リ ー ス タ ッ コ 造 型 法

1層 1層 用 ス ラ リー
ジル コンサ ン ド

80メ ッシュ ・パ ス
サ ン ドレー ン

2-8層 2層 以後用 ス ラ リー
シ ャモ ッ トサ ン ド

0.7～1.5m
同 上 ,

9層 同 上
一 一

本実験で は、試験片 の寸法 と形状、押湯 の寸法 と形状 、鋳込 温度、 鋳型保 温等

の諸条件 を種 々に変化 させて、 これ らの要因 と鋳物健 全域 との相関を調べた。 図

2-1,表2-4に 示す よ うに、 試験 片は肉厚 と幅の異 なる長さ500㎜ の種 々の

平板 試験 片を標準 と し、押湯 については、 高 さ/直 径=1.2の 円柱形状 で、 しか も

そのモ ジュラス比(a)一 押 湯モ ジュラス(V/S)R/試 験 片モ ジュラス(V/S)c-

1.4を 満足す る大 きさの押 湯を標準 と し、別 にモ ジュ ラス比(a)=2.0,2.8の

大 型押湯、 ウィ リアム コアを もつ盲押湯 、下部で 絞 られたネ ック付押 湯、あ るい

はセ ラ ミックウール(6mm厚 み)や 発熱体で保 温 された保温押 湯の場 合について

も検討 した。本 論文では、 このよ うに従来 の一般 的な ロス トワックス部品 より寸

法(モ ジュラス)の 大 きな ものを選定 したが、 これは先 述の ように本研 究が大物

のセ ラ ミックシェルモール ド鋳物 への適用 を 目的 と した ものであ ることに よる。
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ここに、 ネック付き押湯で は、 ネック部 と押 湯部 の断面積比 を0.2～1.0の 範

囲で変化 させ、欠陥発 生 に及 ぼす この影響 を調べ た。鋳込温度(Tm)は1600℃

を標 準 と し、更に1550℃,1650℃ の場合 について も調査 した。 そ して 、試験

片 と押 湯全体 を厚み約6.0㎜ のセ ラ ミック ・ウールで覆 い、保温 された試験 片で

の欠陥発生状況 にっ いて も調 べた。 なお、 こ こで い うモ ジュラスは、鋳物 あるい

は押湯部の(全 体積)/(全 面積)で 定 義 され、押湯 と試験 片 との接合部 の面積 は表

面積の項 に含めて取扱 った。 また、本論文 では、鋳物の端部効 果域 、押湯効果域

をそれぞれa,bで 、 試験 片の肉厚 お よびモ ジュ ラスをそれ ぞれ単 にt,V/Sで 、

押 湯のモ ジュ ラス比をaで 表示 した。 そ して、本 文での(V/S)R,(V/S)cに み

られ る添字R,Cは それぞれ押湯、鋳物試験片 を示す もので ある。

bDがDU"

一一一1-txw

5。。___」 一「

欠?鰍t=5,10.tS・20
W=zo,eo

(1)標 孝 言式験 庁

L_,。 。_」
txw=5x20,tOx80,20x80焔 域

(2)`盲 押 湯 試 験 芹・

D｢P
xp

ロ

bヨ 〆去
,者・#

⑳ 諏
.

DOtDi

O.iDiO・8・

bl

欠陥 域P2・q2,0 .4,0.6,0.8

(3)ネ ッ ク付 押 湯 試 験 庁

図2-1試 験 片 の 形 状 お よ び寸 法

一21一



表2-4供 試 試 験 片 の 寸 法
(単位:m)

Na t w (V/S)c D P (vis)R a 備 考

1 5 20 1.98 15.7 一 2.77 1.4 標準,盲 押湯

2 10 〃 3.29 26.2 一 4.61 〃 標準

3 15 〃 4.21 33.5 一 5.89 〃 〃

4 20 〃 4.90 39.0 一 6.86 〃 〃

5 5 80 2.33 18.5 一 3.26 〃 〃

6 10 〃 4.37 34.8 一 6.12 〃 標準,盲 押湯

7 15 〃 6.16 49.0 一 8.62 〃 標準

8 20 〃 7.75 61.6
一 10.85 〃 標準,盲 押湯

N-1 io 〃 4.37 49.2 0.90 8.80 2.0 ネック付き押湯

N-2 〃 〃 〃 49.8 o.7z 〃 〃 〃

N-3 〃 〃 〃 51.2 0.63 〃 〃 〃

N-4 〃 〃 〃 52.5 0.44 〃 〃 〃

SC-1 5 20 1.98 15.7 一 2.77 1.4 S30C

SC-2 10 80 4.37 34.8
一 6.12 〃 〃

SC-3 20 〃 7.75 61.6 一 10.85 〃 〃
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本研究での健全域 はX線 透過検査 によ り決定 した。 これは、X線 透過検査 が最

も実用的 な非破壊検査方法で あ るうえに、一般砂型鋳物 での過去 の研 究〔2x6}およ

びセ ラ ミック シェルモ ール ド鋳物 について の従来 の研究〔3)(7)のほ とん どがX線 透

過検査を もとに検討 されて い ることによる もので あ るが、 その精度 を今一度 吟味

してお く必要が ある。 そ こで、表2-4に 示 したX線 透過検査後 のNo.6(SCS13)、

No.SC-2(S30C)試 験 片の水平 中央断面 について、浸透探傷検査 とポ ロシテ ィー

量の測定を行 ない、それ らの相互比較 を行 な った。浸透探傷検査 はJISZ2343VC(8)

に よる方法で、 ポロシテ ィー量測定 は次 に示す顕微鏡 による方法で測定 した。す

なわち、パ フ研磨 した ノーエ ッチ試料 につ いて、倍率100倍 の光学顕微鏡で、測

定個所一 つにっき100視 野(7×5mm囲)の 割で ポロシティー面積率を求 め、そ

れ らの平 均値 を とって各個 所の ポロ シテ ィー量 を決定 した。 光学顕 微鏡 によるポ

ロシテ ィー量 の測定方法 は、 夕一 ビンブ レー ドの よ うな高品質鋳物 にお いて、X

線透過検査で検 出で きないよ うな ミクロポロシテ ィーを定量 的 に規定す る場合 に

よ く用 い られ る実用 的な検 査方法で ある。

り

2.3.実 験 結 果

2.3.1.健 全 域 の 吟 味

図2-2にNo.6(SCS13),No.SC-2(S30C)試 験 片でのX線 透過検査結 果

と浸 透探傷 検査結果の比 較 を示す。X線 透過検査で健全域 と判定 され る領域 で

あって も浸 透探傷 検査で調 べ ると、わずかなが ら欠陥 の指示 がみ とめ られ る。

これ を ポロシテ ィー量でみ ると図2-3の よ うで あ り、 このようにX線 透過検

査 において健全域 と判 定 され る領域は、 ポ ロシティー量が約2.0%以 下 の範囲

で あ ることがわか る。健 全域 と欠陥域 の境界付近の マクロ組織を図2-4に 示

す が、両領域 の境界 で欠 陥発生状 況に必 ず しも明瞭 な差が認め られ る ものでな

い こ とが明 らかで あ る。 このよ うに、本論文 での健 全域 は、 ミクロ的 にはなお

微小 な ミク ロ欠陥 を内包 した状態 であ るといえ るが、破壊検査 に よる鋳物 の検

査法 は現実 の運用面 を考え ると不可能 であ る上 に、現実 的には特殊 な場 合を除
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いて完全に無欠陥の鋳物は必ずしも必要でない点、更にX線 透過検査による健

全域決定法がこれ迄一般的に用い られてきた点を考慮 して、X線 透過検査によ

る健全域決定法を妥当と判断 した。

一轡 藷徳 響純.

(1)NQ6(SCS13)

隔瀞
、鋸 海夢

華繍1
学 」 ・ な

壕 ㌦懸 》

剛 ・・ .,、.脚 髄 噛 、 樋糖蝸 、癖

(2.)NO.SC-2(S30C)

図2-2NQ6,NQSC-2試 験 片でのX線 透過検査 結果 と

浸 透探傷検査結果の比較
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2.3.2.標 準 条 件(a=1 .4,Tm=1600℃)で の 肉 厚(t),

モ ジ ュラス(v/s)と 健 全 域(a,b)の 関 係

図2-5に 標準条件(a=1.4,Tm-1600℃)で の欠陥の発生 状況 を示す。

通常 の砂型の場合 と同 じく、板形状 に近 い試験片(W=80)で は、端 部効 果

域(a),押 湯効 果域(b)は 共に肉厚(t)と 直線関係が得 られ、棒 形状 に変
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図2-5.板 形状試験片での肉厚(t),モ ジュラス(v/s)と

端部効果域(a),押 湯効果域(b)と の関 係

(標準条件:a=1.4,Tm=1600℃)
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わ ると(W-20)、 この直線 は下側へ偏椅す る(90}(io)(H)いま、肉厚(t)の 代 わり

に試験片モ ジュ ラス(V/S)で これを整理す ると、a,b共 に一 つの直線で整 理

され る ことがわか る。診型鋳物での従来 のデー タをモ ジュラス(V/S)を 用 いて

整理 して も、 図2-6に 示 すよ うに、大 体 これに近い傾 向が得 られ る19)～働
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従来 、モ ジュラス(V/S)は 相対的 な鋳物 の凝固時間 を与 える目安 とされ、更

に簡便 な方 法 と して鋳物の 内接 円法が用 い られる ことがあ るが、一般 に前 者の

方 が高い精度 を与え るとされてい る(13)0したが って、鋳物 のモ ジュラス(V/S)を

求めて健全域 を計算す ることは、他方で モ ジュラス法 によ り鋳物 の凝固時間 を

求 め ることを意味 し、形状 の簡単 な鋳物 では健 全域 と凝固時間 とが不可分の関

係 にあ ることがわか る。同様 に、肉厚 か ら健 全域 を求 め ることは、同時 に内接

円法で鋳物 の凝固時間を求 め ることにっなが る。 モ ジュラス(V/S)が 肉厚 によ

るよりも健 全域推定で よ りよ く整 理 され ることは、凝固時間推定 にお ける両方

の優劣 の差 として現 れて い るように思 われ る。

さて、鋳物の健全域 を鋳物 の肉厚か ら形 状依 存で推定 す る場合 には、実用 の

点で困難が多いが、 この よ うに鋳物 の健 全域 がモ ジュ ラス(V/S)で 統一 的 に算

定 で きるな らば、実用上便利で あ る。 また、鋳型 の熱放 射の程度 に応 じて その

部分の表面積(S)を 適当 に補正す る方策 が得 られるな らば、健全域 推定の 際の

鋳型問熱放射 の影響 も取扱 いやす いよ うに思われ る。

z.3.3.鋳 込 温 度(Tm),モ ジ ュラス比(a)と 健 全 域(a,b)の 関 係

図2-7お よび図2-8に 、 それぞれモ ジュラス比(a)、 鋳 込温度(Tm)

と端 部効 果域(a),押 湯効果域(b)の 関係を示 す。それぞれV/S-1.96,

4.37,7.75の3種 類 の試験 片に関 して、Tm×aの 組 合せを3×3の 直交配

列で試験 した結果 を示 してい る。 これによ り、鋳込温度(Tm)は 端部効果域(a)

お よび押湯効果域(b)に、 また、 モ ジュラス比(a)は押湯効果域(b>に 大 きな影響 を

及ぼ し、 これ らが高 い程両者健全域 は増加す るが、その傾向 は鋳物 のモ ジュ ラ

ス(V/S)が 大 きい程顕著 にな る。

従来 、押湯 の効果域 は、鋳物 の形状 にのみ依存 し、鋳込 温度、押 湯等 にはあ

ま り影響 され ない とい う報告 があ るが!1畑 本試験 結果ではそれ とは異 なる結果

が得 られた。 これ は、鋳込 温度(Tm)お よびモ ジュラス比(a`の増大 によ り鋳物

内部の温度勾配が よ り大 き くな ったため とも考 え られ る(2)0なお、実製品で は、

あま り高 い鋳込温度 が反対 に引け巣 の発生 を まね く場合 もあるが、 これ は、 内
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角等のホッ トスポッ ト域では高い鋳込温度のためにそれが助長される等の熱的

に不均一な場合で、本実験の場合とは条件の異なる場合であるように思われる。
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2.3.4.鋳 型をセラ ミック ウールで保温 した場 合

鋳型全体をセ ラ ミックウールで保 温 した場合のモ ジュ ラス(V/S)と 端部効

果域(a),押 湯効果域(b>と の関係を図2-9に 示す。a,b両 方でその影響がみ

とめ られ、いずれ もV/Sと 直線関係が得 られ、 しか も保 温な しの場合 に比べて

給湯範囲が増加 してい る。 この よ うに、鋳物の凝固時 の冷却速度の小 さいセ ラ

ミックウール保温の場合 には、冷却 に寄与す る鋳物の表面 積 を実際 よ り小 さ く

評価 して、見か けのV/Sを 計算 し、 これ と図2-5か らa,bを 求 めるとい う

観点 に立てば、セ ラ ミックウール保温の場合の表面 積補正係数 は、図2-9に

示 す ようにa,bそ れぞれ にっいて0.60,0.85と な る。
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2.3.5.盲 押 湯,押 湯 保 温 の影 響

盲押湯使用 の場合 には、湯 口か ら盲押湯 に到達す るまでの湯流れ時に鋳型 に

よって熱吸収 され るか ら溶湯温度 が低 下 し、 このため図2-10に 示す ように、

押湯 の効果 はモ ジュ ラス比(aで23～28%減 少 す ることがわか る。逆 に、押 湯を

セ ラ ミックウールや発熱体 で保 温 した場 合には、押湯 部の冷却 がよ り遅 くな り、

モジュ ラス比(a)でみ ると図2-11に 示す よ うに、 それぞ れ9～14%増,18～

30%増 に相 当 し、発 熱体で保温 す るほ うが高 い保温効果 を示す ことがわか る。
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2.3.s.ネ ック付き押湯の場合

押湯が円柱 形状でな く、製品 との接合部で絞 られ たネ ック付 き押湯 の場合 に

は、図2-1,表2-4の よ うに、 ネ ック部 と押湯部 との断面積比(P2)を

0.2～1.0と 変化 させて、 それぞれ の押湯効 果域(b>を測定 した。 この結果 をP2

と押湯効果域(b)と の関係で 図2-12(上 段)に 示す が、P2の 低下 に伴 ってb

は低下 す る。 個々のP2に 対す るbと 図2-10と を もとに、それぞれの見か け

の モジュラス比(a)、す なわち実効 モジュ ラス比(a*)を 求めて、P2とa*/a

で プロッ トす ると、図2-12(下 段)の ようになる。 この図か ら、 ネ ック付

き押湯で はα*‡P2×aの 関係が実験 的に成立す る ことが わか った。なお、 こ

れ らネ ック付 き押湯試験 片において、端部効果域(a)はP2の 影響 を受けず、 ほ

ぼ一定で あ った。
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2.3.7.円 板 および円筒 試験片の場合

以上の板 状お よび棒状試験片での結果を 円板お よび 円筒状の鋳物 に適用で き

るか どうか を調 べ るため、図2-13に 示す試験片 を用 いて、 特 に円筒試験片

で は押湯 の配置 を3種 類 選んで試験 した。図2-14に 円 板 試験 片での結果 を

示すが 、 この場合 に も、 平板試験 片で得 られた端部効果域(a)=7.4×(V/S)、

押湯効果域(b)÷55×(V/S)の 直線 とほぼ一致す ることがわか る。一方、 円筒

試験片では(a),(c)試 験 片が一種 のネ ック付 き押湯 と考え られ、 図2-10か ら実

効モ ジュラス比(a*)を 求め ると、それぞれ0,82,0.44と な る。 これ らの欠

陥分布状況 を図2-15に 示すが、実効モ ジュ ラス比(α*)の 小 さい(a),(c)試 験

片で は欠 陥が押湯 まで続 いてい る ことがわか る。 ネ ックな しの(b)試験片で は、

健全域が図2-5か ら推定 される範 囲 とほぼ一致 して お り、図2-5の 実験

結果 の妥 当性 を示 して いる。
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2.4考 察

本実験 結果か らセ ラ ミックシェルモ ール ドで は従 来 の砂型での実験上の知 見が

必ず し もあて はまる もので ないこ とが明 らか になった。す なわ ち、セラミックシェ

ル モール ド鋳物 の健 全域 は、鋳込温度,型 保温方法,押 湯 の形状 と寸法等 に大 き

く影響 を受 けるとい う点 であ る。 更に、板,棒 円板,円 筒等 の均一 肉厚の鋳物

の健 全域 は、従来 のパ ラメ ーターであ る肉厚 に よるよ りもモ ジュ ラス(V/S)で

整理 す る方が よ りよ く整理 される とい う点 も明 らかにな った。特 に、 後者の知見
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は砂型鋳物で も成立す る ものの、 これ迄明確 に指摘 され る ことはな か った。 本論

文での次章以降の展開 はこの点 を出発点 と して い るので、先 ず これか ら考察 を行

な う。

これ は砂型 鋳物 での端部効果域(a=2 .5×t)を 半定量的 に説明 したWlodawer

のモ ジュラス曲線;15)の考えを拡張す ると一応の説明は可能で ある。いま、図2-16

に示す よ うに端部 の断面 積、周 長 さが それぞれS,£ で十分の長 さの鋳 物 端.部で

の凝 固初期 の状態 を考 え る。 凝固が端 部 よ りxだ け進行 した場合の この部分のモ

ジュ ラスM(x)は 凝 固界面 を非放熱面 と考え ると次式 で示 され る。

SXxM(
x)_S+£

×x

1+(Q/S)xx

こ の 鋳 物 の モ ジュ ラス を仮 にMcと す る と

S

x一ｰｰQ

(2-1)

(2-2)

(2-1),(2-2)式 よ り次 式 が 成立 す る

M(x)_1
+(x/Mc)

(2-3)

モ ジ』ラ スニトイ(x)

凝 固=tf

ｫ)

非放熱面

1,

に 一 __/

く.

r.,

面積(s)

図2-16端 部 での凝固初期の状態
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本解析では端部の形状は任意であるが、Wlodawerの 解析では幅 長さの十分

大きな肉厚(t)の 平板鋳物を対象としており、次式のように本解析での特殊な場

合に相当する。

txx(2 -4)M(
x)_

t+2x

ここに、M(x)はM(x)=Mcを 漸近線 とす る単調増加 関数で、Wk)dawerは

これをモ ジュラス曲線 とよび、均 一肉厚 の鋳物 の端 部効果域 を肉厚 勾配を有す る

鋳物 におきかえて端 部効 果を定性 的に説明 しようと した。すなわち、 このモ ジュ

・スMix)の 微分dxM(x)が ある臨界値肚 の鯛 が健全域であると考

えた。 この臨界値 をCと す ると、健 全域 で は、

,dM(x)=1zC

Mc

i
-1)×Mcよ

っ て 、x≦(・ π

(2-5)

(2-6)

端部効果域 が形状 に無 関係 に鋳物 モ ジュラスで整理 される ことは(2-6)式

よ り説 明される。 なお、Wlodawerの 解析 では、砂型普 通鋳鋼 の場合C=0.0278

で、 この とき(2-4)式 か ら

dM

dx(x)=(11+2

t)・ ≧0.028(2-7)

これ よ りx≦2.5×t(2-8)

が得 られ るとして い る。

以上 の解析 は、凝 固が端部 か らのみ進行 す るとい う仮定の もとで の議 論であ る

が、実際の凝固は もっと複雑 な3次 元の現象で あ り、 この意味で本解析 は定性的

な簡易手法 と思われ る。厳密 には三次元での数値計算が㈹ 必要で あろ う。

なお、参考 までにS30Cで の実験結果 をSCS13と の比較 で図2-17に 示す。

材質の違いは端部効果域よりもむしろ押湯効果域でより明瞭にみとめられるが!7畑
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これは端部効果よりも押湯効果の方がより現象が複雑で、例えば押湯効果域では

雰囲気圧力等卿 も重要な要因 と考えられており、材料の凝固様式の違いがそれだ

け助長されて現われるためと考えられる。
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図2-1了 S30C材 とSCS13材 との比較

さて、健 全域 の点で、セ ラ ミックシェルモール ド鋳物 の方 が一般 砂型 鋳物 より

も鋳型保温 鋳込温 度等の影響を受 け易 い点 は、以上 の考察 を もとに次の ように

説明 される。Chvorinovの 考 えps)によると、形状 の簡単 な鋳物(モ ジュラス(V/S))
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の 凝 固 時 間(tf)は 次 式 で 与 え られ る。

、1f一_g×(V/S)・(2-9)
9

ここに、qは 鋳型定数 と呼ばれ、その内容 は次 のよ うであ る。

,一1.128(B,一BLp'・)γKCρ(・ 一1・)

但 し、 θ1,θ 。はそれぞれ鋳物 一鋳型接触面温度・鋳込前 の型温度・L・ ρ'

はそれぞれ金属 の凝固潜熱、密度、 ρ,C,Kは それぞれ鋳型 の密度 、比 熱、熱

伝 導度であ る。

一般の砂型では、鋳型定数(q)は ほぼ一 定であ るため、位 置 に よ る相 対 的凝

固時間の相違が重要 にな る方案作成において は、純幾何学的に計算 され るモ ジュ

ラス(V/S)を 求 めるだけで十分で ある。 これ は、砂型鋳物で は鋳型 が半無限厚み

で鋳物 の凝 固に際 して は鋳型 内の熱伝導 が中心 とな り、 その上、熱伝導度(K)そ

の他 の物性値が通常 はほぼ一定 であ るためで ある。 しか し、 セラ ミックシェルモー

ル ド鋳物 で は事情 は異 な る。すなわち、溶湯 中の熱エネルギーは熱伝 導で有限厚み

の鋳型内を移動 し、型表面か らは熱放射岡 あるいは対流で系外へ放出 され る。 こ

の ことは、鋳型 あるい は溶湯 の状態のわずか な変動 に対 して、鋳型定数(q)が 見

掛 け上容易 に変化す ることを示 してい る。例 えば、 セ ラ ミックウールによ る型 の

保温 は熱伝導度(K)を 見掛 け上 小 さ くし、また、 鋳込温度の 上昇 は特 に鋳型熱容

量 が比較的小 さい場 合な どに鋳込前 の型温度(θ 。)を 見掛け上 大 き くす る。 いず

れの場合 も鋳型定 数(q)の 値は小 さ くな り、従 って凝固時間(tf)は 増加す る。 こ

の ことは、見方を変 えると、(2-9)式 より鋳型定数(q)を 一 定 に固定 した場

合、 モ ジュラス(V/S)が 見掛 け上増加す る ことを意味 し、従 って(2-6)式 よ

り明 らかな通 り健全域 は増大 する ことにつなが る。
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2.5結 論

精密鋳造用 セ ラ ミックシェルモール ドによる鋳 物の健全域 について、モ ジュラ

ス基準 による考 え方 を基 に、SCS13を 用いて調 べた。

以下 に、 その結果 を要約 す る。

(1>本 研究での健全域決 定方法 であ るX線 透 過検 査は実用上最適 の方法 と考 え

られるが、 これ で健全 と判定 された領域は、 ミクロ的 には なお微小 なポ ロシ

テ ィーを内包 した状態 にあり、 ポロシティー面積率でみ ると大 体2.0%以 下

の状態で あ る。

(2)端 部効 果域,押 湯効 果域は、形状 に依存 し、肉厚で整理 され るが、試験片

のモ ジュラス(V/S)を 用 いると、形状 に依存 しない一 つ の直線で整理 され る。

また、 これ らの健全域 は、鋳込温度 お よび押湯量の影響 を受 け、 モ ジュ ラス

が大 きい程 この傾 向は強 くなる。

(3)鋳 型全 体をセ ラ ミックウールで保 温 した場合 には、健全域 は増加 した。 し

か し、端 部効果域で は0.60を 、押湯効果域 では0.85を 、鋳物 の表面積 に乗

じてモ ジュ ラス(V/S)を 計算す ると、セ ラ ミック ウールが ない場合 の健全域

とモ ジュ ラス(V/S)と の関係 と同一 の 直線で整理で きた。

(4)盲 押湯、保温押湯 また はネ ック付 き押湯 を用いた押湯 にっいては、押湯効

果域 は変化す るが、 この変化 は、押湯量 を補正 した見かけの押湯量 の増減か

ら定量的 に取 り扱 うことがで きる。
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第3章 セラミックシェルモール ド鋳 物の健全 域 に

及 ぼす鋳型間 熱放 射の影 響

3.1緒 言

セラミックシェルモール ド鋳物の各部の凝固時間を知 るには、一般砂型鋳物の

ように溶湯および鋳型内の熱伝導だけでな く、鋳型表面での熱放射、対流等の影

響 もある程度考慮 しなければ鋳物凝固時間の推定値 と実際との間に食い違いが生

ずることも少な くない。例えば、バルブ部品のように形状の複雑 な鋳物の内面側

は、注湯後の鋳型間熱放射などによる保温効果が顕著なため、鋳物の凝固が予想

以上に遅れ、結果的に鋳物に配置すべき押湯も鋳型間熱放射が余り問題 にならな

い場合のそれより著 しく大きなものでなければな らないことは、多 くの鋳造方案

技術者の経験するところである。

鋳物の凝固に及ぼすこのような鋳型間の熱放射の影響は、一般の砂型では無視

しうる問題であるが、セラ ミックシェルモール ド鋳物の鋳造方案検討の際には極

めて重要な要因と考え られ、その定量的処理の方策が望まれることはいうまで も

ないが、 このような観点か らなされた研究は殆んどみ られない。実際にはこの影

響を無視 して一般砂型鋳物での方案作成原理をそのまま適用 しているのが実情の

ようである。

前章では、鋳型間熱放射を無視できる、形状簡単で肉厚の均一なセラミックシェ

ルモール ド試験片を用いて、オーステナイ ト系ステンレス鋳鋼の健全域に及ぼす

種々の要因の影響を調べ、鋳物の端部効果域および押湯効果域は、(鋳 物体積/

鋳物表面積)で 定義される鋳物のモジュラスをパ ラメータに選ぶと、形状に依存

しない一つの直線で整理されることを示 した。 しか し、実製品では、鋳型間熱放

射を無視できるものはむ しろ少 なく、このような場合に上記の知見をあてはめる

ためには、鋳型問熱放射の程度に応 じて鋳物 モジュラスの適当な補正が必要であ

る。
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本章 では、以上 の見地 か ら鋳物 の健全 域に及ぼす鋳型間熱放射の影響 を調べ る

目的で、 鋳物のモ ジュラスを鋳 型間熱放射の程度 に応 じて補正す る方法 にっ いて

板形 状のオ ース テナイ ト系 ステ ンレス鋳鋼 を用 いて検討 し、先 のモ ジュラス基 準

による健 全域推定法の展開 をはか った もので あ る。 こ こで は、各種 の表示 を次の

ように略記す る。

a:端 部効果域,㎜

b:押 湯効果域,mm

(V/S)c,(V/S)R:そ れぞれ鋳物、押湯 のモ ジュ ラス,m

a:押 湯のモ ジュ ラス比で、(V/S)R/(V/S)c

d:鋳 型間距 離,㎜

Wi(i=1～4):試 験材番号

K:鋳 物健全域推定 のための(V/S)cに お ける表面 積補正係 数

No.i試 験片,Nai、 鋳型面:そ れぞれ端 部か らi番 目の試験片,鋳 型面

t:試 験 片の肉厚(一10m)

oti,cti:そ れぞれ、No.i試 験片 の肉厚断面の マ クロ組織 におけ る組

織の合流面 と外面、 内面 との距離

(oti+cti-t,図3-6参 照)

So:試 験片側面 の表面積,㎡

Vo:試 験 片の体積,1㎡

Ki:鋳 物凝固 時間推定 のための(V/S)cに お けるNo.2iお よび

No.(2i+1)鋳 型 面の表面 積補正 係数

qi:No.(2i-2)お よびNo.(2i-1)鋳 型 の鋳型定数,㎜ 奄ec%

(この定義 はp.42に 示 したとお りで あ る)

Ti:No.i試 験片 の凝 固時間,sec

IKi:No.(2i-2)お よびNo.(2i-1)鋳 型 の見かけの熱伝 導率、

cal/皿ID・sec・ ℃

∠QM:鋳 型表面(M)で の熱放射 による単位 時間当 りの正味 の熱 エ ネ

ルギー放 出量,cal/sec
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σ:Stefan-Boltsman定 数,1.36×10一"cal/㎡ ・sec.。K4

iθM,iθ 莇,θG,θA:そ れ ぞれNo.i鋳 型表面,No.i試 験片 とNo.(i+1)

試験 片間の湯道 鋳型表面,地 面 および地面 を除 く

外界の 温度,。K

FXY:面Xか ら面Yに 対す る熱 放射形 状係数、 なお、文中の添字M,M,

G,Aは それ ぞれ試験片鋳型側面,湯 道底部鋳型面,地 面お よび

地面 を除 く外界 を示 す。

また、FXYの 定義 は、表面Xの 単位面 積あた り放出 され る全熱 放

射エネルギ ーの うち表面Yに よって さえ ぎ られ る ものの割合で示

され る。

ΣFM:あ る鋳型面(M)と 残 りの鋳型面 との熱放射形状係数の総和

IKM,IKo:そ れぞれ、鋳型 問熱放射 が問題 にな る場 合の鋳型(M)と 無

視で き る場合 の鋳型 の見かけの熱伝導率,cal/mm・sec・ ℃

3,2実 験 方 法

供試試験材 の形状 は、図3-1に 示す よ うに、一定寸法(100×250×20mm)の

湯道 に一定寸法(100×200×10㎜)の 平板試験 片を、縦鋳込 みの姿 勢で、それ

らの間隔(x)を20,50,110,230㎜ と4条 件 に変えて配置 した。
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(1)Nataln=2,d=214

(2)NaW2n=3,d=94

(3)No.W3:n=5,d=34

(4)No.W4n=9,d=4

これ らを用 いて、同 じ形 状かつ寸法の試験片で あ りなが ら鋳型 間熱放 射 によ る

保温状態、 この場 合には試験片間隔の違 いだ けで生 ず る健全域 の相違 を調べた。

そ して、肉厚 に対 す る幅お よび長 さの比 を十分大 き くとり、 それぞれ1/10 ,1/20

と した。試験 片 と湯道 部のモ ジュ ラス はそれぞれ4.3,7.8で 、押湯 の大 きさに相

当す るモ ジュ ラス比は1.8と した。

これ ら試験 材 の鋳型 は、前 章での場合 と同様 に尿素樹脂で組立 て た模型 に肉厚

約8mm程 度 のハ イ ア ル ミナ サ ン ドに よ るセ ラ ミック シェルモール ドを造型 し

た ものであ る。 この後、鋳型 を1,000℃ に予 熱 して地面上 に静置 し、 これ にJIS

規格SCS13の オ ーステナイ ト系 ステ ンレス鋳鋼 を鋳 込温度1600℃ で鋳込 み、

供 試材を得 た。

この鋳造 試験材 を、砂 落 し,ス チール ・ショッ ト仕上げの後 、各試験 片 に切 離

し、 これ をMIL-STD-453の 方 法でX線 透過検査 に供 した。撮影 後の フィル

ムにっいては、ASTME192で 樹枝状 間引け巣 と分類 され る欠陥の認 め られな

い領域 を健 全域 とみな して、各 試験片 の端部効果域 と押湯効果域 を測定 した。な

お、鋳造個数 は各試験 材 にっいて1組 と した。

3.3実 験 結 果

4種 類の試験材 にお ける個 々の試験片 の位 置(x)と そ の端部効果域(a)お

よび押湯効果域(b)と の関 係を、図3-2に 示 す。 これ らの値 は、各試験材 が

中心 に関 して対称 に配列 してあ るので、同 じ位 置(x)で 対 称な2つ の試験片 に

つ いて、その平 均値 を と って求 めた もので ある。図3-3に 、X線 透過試験結果

の一部 を示 す。 この ように試 験片 の形状や寸法が同 じで も、その間隔お よび位置

の変 化で端部効 果域(a)、 押 湯効果域(b)は 変化 し、一般 の砂型 で は認 め難

い結果 を示 してい る。 すなわち、試験片間隔が小 さい ほど端部効果域(a)お よ
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び押湯効果域(b)は 増加す る傾向を示 し、その傾向は、端部効果域(a)で よ

り一層明瞭に現われ る。さらに、試験片位置の影響では、その影響の程度が、中

央湯道直下、端部およびそれら二つの中間部(以 下、中間部 と略記する)の 三つ

に区分される。

なお、本実験のような縦姿勢の試験片での端部効果域(a)は 、第2章 で示 し

た横姿勢の場合の効果よりも若干小 さくなっており、試験片の姿勢による健全域

の差もみ られるようであるUO)
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図3-3試 験片のX線 透過写真の例

3.4考 察

まず、本 研究で用 いるモジ ュラスの説明 をす る。熱伝導論 の立場か ら考案 され

たモ ジュラス は、通 常 は半 無限厚みの鋳型 内で凝固す る鋳物 に用 い られ る。 した

が って、鋳 物の凝固で熱伝導 とそれ以外の要 因が 同時 に関与す る〔2〕セラ ミック シェ

ルモ ール ド鋳物 にこの モジュ ラスを適用す るこ とは、厳密 には無理の ようで ある

が、 ここで は、例 えば 「鋳物の凝固時 閤が同 じで あればモ ジュラスは等価」 とい

う原 則を もとに、鋳型間 の熱放射が な く、 しか も保温 な しの単純 な鋳型条件 を基

準 と して、実効モ ジュ ラスの概念 を導入 したCoviauxの 方法〔3)と同様の簡便法 を
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採用 した。す なわち、鋳型間熱放 射の少 ない鋳型条件での鋳物 のモ ジュラスおよ

び健全域を基準 とし、 これ以外 の鋳型条件で健全域 が変化 した場合 には、実効 モ

ジュ ラスが変 ったとみなす方法 であ る。

さて、図3-2の 試験結果 に関 して二 つの点を明確 に して お く必要が あ る。一

っ は、押湯効果域(b)よ りも端部効果域(a)の ほ うで、鋳型間距離(d)の

影響 がよ り一層 明確 に現 われ てい る点 であ る。第2章 でのべ た とお り、端 部効果

域(a)は 鋳込温度 およびモ ジュラス(V/S)cに 依存す るが、押湯効 果域(b)は 、

これ らの要因 のほかに押湯 のモ ジュラス比(a)の 影響 も受 ける。本実 験では、鋳

込温 度は1,600℃ で一定で あ るので、試験材す なわち鋳型 間距離(d)の 違 いによ

る端部効果域(a)の 変化 は、モ ジュラス(V/S)cが 見かけ上変 化 した ことによ る

もの と考 え られ るが、押湯効果 域(b)で は、 問題 は もっ と複 雑である。何故 な

ら、仮 りに鋳型 間距離(d)が 小 さ くな って鋳型 間熱放 射の程 度が増加 し、そのた

め実 質上 のモ ジュラス(V/S)cが 上昇 して 押湯効果 域(b)を 増加 す る方 向 に働

いて も、 この場合 の押湯 部、すなわち湯道 部のモ ジュ ラス(V/S)Rは あま り変化

しないので、実 際のモ ジュラス比(a)は 低 下 して、反対 に押湯 効果域(b)を

減少 させ る方 向に働 くよ うにな り、 全体 と して、押 湯効 果域(b)は 端 部効果域

(a)程 には鋳型 間距 離(d)の 影響 を受 けないか らで ある。 よって、各 試験 片

の実効 モ ジュ ラス(V/S)cを 求め る場合に は、モ ジュラス比(a)の 影響 を 受 け

ない端 部効果域(a)に よ るのが妥当 と考え られ る。

他の一 っは、試 験片位置の違い による端部 効果域(a)、 押湯効 果域(b)の

差であ る。図3-1か ら明 らかな とお り、湯道直下 の試験 片は、最 も早 く溶湯 が

充てん される位置にあ り、湯流れ時の温度低下 も小 さ く、実際は鋳込温 度が他の

試験 片のそれよ り高か った もの とみなす ことがで きる。端部 効果域(a)、 押 湯

効 果域(b)が 特に大 きいの も、実 際の鋳込温 度の差 によ る もの と考え られ、湯

口直下の試験片 とそれ以 外の試験片 とを切 り離 して考察 する必要 があ る。

本研究 では、前 述のよ うに鋳型間熱放 射の程 度に応 じて部分的に鋳物 表面積 の

補正 を行 い、 これ によ り実効モ ジュ ラス(V/S)cを 求 め ることにす る(4)0図3-2

の結 果を もとに、各試験 片における個々の鋳型面 の位置(x)と この鋳型面の表

一51一



面積補正係数(K)と の関係 を求 め ると、図3-4の よ うになる。 ここに、表面

積補 正係数(K)の 算 出は次 のよ うに した。後述 のよ うに、No.W1試 験材(d=

214)で は鋳型間熱放射 の影響 も非常 に小 さいため、NaW1試 験材(V/S)c=4.3)

での端部 効果域(a)一26.5㎜ を鋳型間熱放射 の影響 を無視で きる 場 合 の標 準

値 と定 め、例 えばNo.W4試 験 材 の端部試験 片で は、外側 は鋳型 間熱放 射の影響 を

受 けないので、内側の面だ け補正 して26.5-C×(V/S)c,(V/S)C-4.3,

31.2=C× 〔10×100×200/{100x200+100×200×K+2x10x(100+200)}〕 の

3式 か らK=0.67を 求め、 さ らに内部 の試験 片で は同様 のや り方で両面補正 じZ

K=0.61を 求めた。

この ように鋳込 温度 の高 い湯 口直下の試験片 と端部試験片 とを除 く中間部試験

片では、表面積 補正係数(K)は ほぼ一定で、 その値 は鋳型 間距離が小 さくなる

ほど小 さい ことがわか る。湯 口直下 の試験片 と中聞部 の試験 片 とを分 けて鋳型 間

距離(d)と 表 面積補正 係数(K)と の関係 を求 めると、図3-5(下 段)の よ

うであ る。 また、従来 健全域推定 のパ ラメーターと して普通 に用 い られてい る試

験 片肉厚 が鋳型間 距離 の差 によ り見か け上 どの程 度変化す るか とい う点 は、興味

あ る問題 であ る。そ こで、鋳型間熱放射 による端 部効果域(a)の 変化 は、 見か

けの鋳物 肉厚 の変動 による もの とみな し、鋳物の実効肉厚を10×(a/26.5)mmで

定義 すると、鋳型 問距離(d)と 実効 肉厚/実 際肉厚 との関係 は図3-5(上 段)

のよ うにな る。
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3.4.1.表 面 積補正 係数(K)の 物理的意味

Chvorinov(61則 に基礎 をおく鋳物 のモジュラスは、従来 鋳物 や押湯 の相対的な

凝 固時間を与え る目安 とされて いるが、 これ が欠 陥発生位 置推定 の 目安に使用

され ることは、 これ まで あま りなかった(sla筆者 は、平板,円 板等 αlvorinov則

が成立っ とされ る簡単な形状 の もので は、鋳物健全域 を推 定する際 にも健全域

が肉厚 によるよ りもモ ジュ ラスでよ り統一的 に算出 され得 ることを示 した。

従 って、形状 の簡単 な鋳物 に限定 するな らば、肉厚 あ るいは モジュ ラスで健全

域 を推定す る ことは、一方で、 それぞれ内接 円法あ るいはモ ジュ ラス法で鋳物

の凝固時間 を推定す る ことを意 味 し、 鋳物健 全域 の推定 と鋳物の凝固時間推定

との間に不可分 の関係 のあ ることが予想 される。 この ように考え ると、鋳物健

全域推定で 用い られた表面積補 正係数(K)は 、同時に鋳物 の凝固時間推定 に

関す る物性値 で表現 されな ければな らない。本研究で は、予熱 された薄肉の鋳

型 内で凝 固する10mm程 度 の厚 みの鋳物 凝固時間 を熱電対で測定す るのは、 作業

的および精度 的に困難 であ った。 そこで、次の よ うに鋳物断面 のマク ロ組織 を

もとに鋳物 の凝固 時間を比較す る簡便法 を採用 した。試験材 の幅方 向での中央

断面 について図式 的に説 明 した図3-6を もとに、次 の仮定で考察 す る。

(i)鋳 物 の厚 みが鋳 型の それに比べて大 きい ため、鋳物 の凝固 に際 して鋳型

表面 の熱放 射を無視で きない。

(ii)鋳 物 の幅,長 さは肉厚 に対 して十分大 きい ので、溶湯 か ら鋳型へ の熱伝

達は一 次元 モ デルで近似で きる。

(iii)t-qゾ 下が成立す る。(t:凝 固厚,q:鋳 型定数,T:凝 固時 間

なお、 この鋳型定数qはP.42に 示 した もの と本質 的に同 じで あ る。)

6v)qIKが 成立す る。(IK;熱 伝導,熱 放射 の影響 を含 めた鋳型 の見

かけ熱伝導率)

(V)相 対 す る鋳型面 では、q,IKは 等 しい。

(vi)鋳 物 の最終凝 固位置 と柱状晶 の合流点 は一致す る。
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従 っ て 、 式(3-1),式(3-2),式(3-3)か ら

K1-Qzctl(3-5)

qiotl

No.2試 験 片の場 合

一1
ゾT2

qz十q3

=-x
q1

V。
　 　S
G

Vo

(q2/q1)So+(q3/q1)So
(3-6)

式(3-6)と(V>の 仮 定 か ら

KZ-Qs
q正

q3Xq2

qzql

Ct2

0taXK, C3-7)

一 般 に は 一Ki一 一里 土i

qi

一Ctl

Otl・ 拓 一1× 一 … ×K1
(3-8)

式(3-5),式(3-7),式(3-8)か ら明 らか なよ うに、表面積補

正係数(Ki)は 各試験 片断面 のマク ロ組織 の結果 か ら求 められ る。な お、(vi)の

仮定 につ いて は厳密 には多少 問題 が残 されてい るω よ うで あるが、 ここで は現

象 を単純化 して と り扱 った。 図3一 了に、マ クロ組織の一例を示す。ま た、表

3-1に 、各試験 片の幅方 向での中央断面 についてマ クロ組織 試験 を行 った結

果 を もとに計算 した各 試験 片中間部 での表面積補正係数(Ki)、 その平均値(Ki)

および比較 のため図3-5の 表面 積補 正係数(K)を 示す。
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この よ うにK‡Kiが 実験 的に成立 す ることが明 らかで、 さらに式(3-8)

と。・)の仮定を併せ ると・K-Ki-qll1一 器1が 得ら儲 面

積補正係数(K)は 鋳型の見かけの熱伝導率と関係づけ られる。

表3-1各 試験材中間部での鋳物凝固時間推定に

おける表面積補正係数(Ki)と 鋳物健全

域推定における表面積補正係数(K)と

の比較

試験材
番号 d,mm K, KZ K3 K4 Ki K

W1 214 0.97
一 一 一 0.97 1.00

W2 94 0.87 一 一 一
0.87 0.94

W3 34 0.79 0.74 一 一 0.76 0.75

W4 4 0.69 0.67 0.61 0.60 0.64 0.60

10mm

図3-7 No.W1試 験材 のNa1試 験片中央断面 の組織

(K,=0.69)
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3.4.2表 面積補正係数(K)と 熱放射 形状 係数との関係

本実験での鋳型間距離(d)は 、熱放 射の程 度を示 す普遍 的 なパ ラメーター

で はな く、図3-5に 一般性 を持 たせ るためには、表 面積補 正係数(K)は 、

よ り一 般性 の高いパ ラメータ ーと関連 ずけ られな ければな らない。溶湯 中の熱

エネルギーは熱伝 導 で鋳型 内を伝 わ り、鋳型表面か らは空気の熱伝導,熱 放 射,

対流 によ り系外へ放 出される。 しか し、注湯時に鋳型が1000℃ 付近 に予熱 され、

しか も本実験 の場合 のよ うに鋳物の肉厚 が鋳型のそれに比べて大 きい場合 には、

鋳型か らの熱伝達 は熱放 射が支配 的であ ると考 え られ る12}(3}〔8)

今、図3-6のNα2鋳 型面 に着 目すると、 この面か ら熱放 射で放 出され る正

味の熱 エネル ギー量dQMは 次の通 りであ る。なお、1000℃ の炉内 にこの 鋳型

を セ ッ トして 、熱放 射温度 計で外 部か ら鋳 型表面の温 度を計測す ると、鋳型表

面の熱放 射率 は0.92で あ った。平滑な表面状 態の ムライ ト質 の1000℃ 付近 に

お ける垂直全熱放射率 は0.61～0.78に あ るとされてい るが(9)セ ラ ミ・ソク シェ

ルモ ール ド表面 は起 伏が大 き くこの影響 で熱 放射率 の値が見掛 け上大 き くなっ

た もの と考え られる。 また、地面 の熱放 射率 は常 温で はほぼ0.93で あり(s)しか

も地面 を除 く外界 にっ いては鋳型表 面か らの熱放射 エネル ギーは空気 または各

種の物体 に吸収 され るか、 あ るいはそ こで散 乱す るか して、 この熱放射率は事

実上1.0に 近 いと考え られ るので、dQMは 各面 を黒 体で近 似 して計 算 した。

dQM
=σ{FMM(2B4M-43M)+FMM(284M- iBM)Sa

+FMG(2B4M-e4G)+FMA(24M-e4A)}…(3-9)

こ こ に 、

FMM+FMM+FMG+FMA=1(3-10)

2θM≒ ・3θM÷1BM,θG÷ θAで あ る の で 、

dQM
÷{1一(FMM+FMM)}σ(2B4M-8ｰA)(3-11)

Sa

一 般 に は=(1一 ΣFM)σ(B'M-eA)(3-12)
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式(3-12)か らdQM/S。 は問題 の鋳型面 と残 りの鋳型面 との形状係数の

総和ΣFMお よび鋳込温度、鋳型予熱温度等 に支配 される鋳型表面温度(θM)に

依存す ることが、明 らかで ある。 そ こで、図3-1の 個 々の鋳型間距離(d)

に対応す るΣFMを 三 次元 と して計算 して(s1更 に鋳型表面温度(θM)の 影響を考

慮す るため、湯 口直下試験 片 と中間部試験片 とについてΣFMと 表面積補正係数

(K)と の関係 を求め ると、図3-8の ようにな る。特 にΣFM=1に おいては

K=0.28～0.55と な り、 これか らIKM/IKo=0.08～0.30が 得 られ る。この

ことは換言す ると、 「あ る鋳型面 か ら放出 され るすべての熱放射エ ネル ギーが

別の鋳 型面 に吸収 され るよ うな場合のその鋳 型の見掛けの熱伝 導率 をIKMと し、

ある鋳型面 か ら放 出 され るすべての熱放 射エネル ギーが地面 等の鋳 型面以 外の

外 界に吸収 されるよ うな場合の鋳 型の見掛け熱伝導 率をIKoと して、 これ らの

二つの値 を比 較する と、IKM-0.08～0.301Koで あ る。」 とい うことを 意

味 している。Leadbetterは セラミックシェルモール ドの熱伝導率 は鋳型 の相対 的

位 置関係 の変 化で%位 、す なわち上記値IKM/IKo一%一 〇.17ま で低下す る

と推定 して い るが(to本実験 結果 ともおおむね一 致 して い る。

1.0

0.8

と

奮 σ6

慧 σ4

o.2

0

↓ 緬 試翻 、

牡
＼し

1
+一 一

1

一●⊥ 輔 都試験汗
i
J

l

、

斗一

i

l

δ＼
¥O

図3-8

0 σ20.4σ60.81,0

ΣFM

鋳型面(M)と 他の鋳型 面 との熱放射形状係数の

総 和(ΣFM)と 表面 積補正係数(K)と の関係

一59一



次 に、図3-8に 示 した実験結果 の他の試 験片への適 合性 を確認す るため、

図3-9に 示す試験片で 同様の鋳込 み試験を行 なった。 ここで は、 内側 の二 っ

の試験片 については、どの鋳型面 を とって もΣFM-1と してい る。 この試験結

果 は図3-10お よび表3-2の ようで あ り、ΣFM-1に 関 してK=0.50,

0.64が 得 られ、 これ らは図3-8か ら推定 され るK-0.55に 大体 近い値 を示

してい る。
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図3-9 図3-8の 確認試験に用いたNQW5試 験材の

形状および寸法

一60一



一
鱒

タ

が,

・ ノ'

S.

4蛎 酢 　 　 ・

,轟

伽 を

筏 嚇 盛'4y,.

ノ

華

拶

〆,

〆蕨

r一一.

iOm爪

図3-10 図3-8の 確認に用いた試験片(中 間部)のX線

透過写真の一例

表3-2NQW5試 験 材で の図3-8の 確 認試験結果

試 験 片 ΣFM a,mm K

端 部 1 34.0 0.64

中間部 1 53.2 0.50
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なお、ΣFMの 厳密 な計算 は、二 重積分 の計算 を必要 と し、一般 には困難で

あ るが、実際 の運用 にあた っては図i菱9)を 用いた簡易計算で十 分であ る と思 わ

れ る。

3.5結 論

予熱 温度1000℃ 、厚み約8mの セ ラ ミック シェルモール ドに鋳 込温度1600℃

で鋳造 した厚み10㎜ のSCS13試 験片 の健全域 に及 ぼす鋳型表面 での熱放射の 影

響 を調 べた ところ、次の点が 明 らかにな った。

(1)鋳 型間熱放射 はセ ラ ミック シェルモール ド鋳 物の健 全域お よび凝固 時間に

大 きな影響 を及 ぼ し、 その程度に応 じて鋳物のモ ジュ ラスは見掛 け上変化す

る。

(2)鋳 物 の健全域 あるい は凝固時間推定のパ ラメーターで ある鋳物 モ ジュラス

の このよ うな見掛 け上の変 化は、鋳型間熱放射 の程度 に応 じて熱 放射を受 け

る鋳型面 の表面積 を部分的 に補正す ることによ り、定量 的に とりあつか うこ

とがで きる。

(3)表 面積の補正 に用 い られ る表面積補正係数 の値は、 健全域の推定 、凝固時 凸

間の推定の いずれの場 合で もほぼ同 じであ り、 しか も、鋳型間熱放射 の程度

を表すパ ラメーター と しての鋳型 間熱 放射形 状係数か ら算定で きる。

(4)こ の表面積補正係数 は、外表面 で鋳 型問熱放射 の影響 を受 ける鋳型 の見掛

け熱伝導率 と外表面 にそのよ うな影 響 を全 く受 けない鋳型 の見掛 け熱伝導 率

との比 の平方根 にほぼ等 しい。

(5)あ る鋳型面 か ら放出 され るすべて の熱放 射エネルギーが別 の鋳型 面に吸収

され るよ うな場合のその鋳型 の見掛 けの熱伝導率 をIKMと し、 ある鋳型面か

ら放出 され るすべて の熱放射 エネルギーが地 面等 の鋳型面 以外 の外 界に吸収

され るような場合の鋳型 の見掛 け熱伝導率 をIKoと して、 これ らの二つの値

を比較す ると、IKM=0.08～0.301Koで あ る。
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第4章 セラ ミックシェルモール ド鋳物 の健全域

に及ぼす 肉厚勾配 およびチルの影響

4.1緒 言

一般 砂型鋳物では健 全域 を拡大 させ る方策 として肉厚勾配、 チル等 を用 いて鋳

物を指向性凝固 させ る ことが 多 く、 これ らの効果 に関す る研究 も多 くな されてい

る(1)(2)(30}(a)しか し、セ ラ ミック シェルモール ド鋳物 を対象 に した これ らの研 究は

非常に少 な く、 肉厚勾配 の影響 を調 べた文献が散 見され るものの、いずれ もデー

タ不足で系統 性を欠 いてお り実用上十分 とはいえない(50〔6)これ らの理由の一 つに、

従来 セ ラ ミック シェルモ=ル ド法 の適用は比 較的小物の製品に限定 され、 しか も

鋳型 を高温 で予熱 した状態で 注湯 す るたあ、一般 砂型鋳物でみ られ るよ うな金属

を用いた溶湯 の局部 的なチルが困難で あることが考え られ る。セ ラ ミックシェル

モ ール ド法の適 用範囲が大物部品 に拡大 され るにっれ!71こ のよ うな健全域拡大策

の効果に関す る知見が求 め られ る ことは言 うまで もない。本章で は この よ うな見

地か ら、 セ ラ ミックシェルモ ール ドおよびオーステナイ ト系 ステ ン レス鋳鋼(SCS

13)を 用 いた場 合 の肉厚勾配 および実用上容易 と思 われる二三 のチル方法 の鋳物

健 全域 に及 ぼす影響 を調べ た もので あ る。

また、第2章 で形状 が簡単 で均一 肉厚 の鋳物健 全域はそのモ ジュ ラスで整理さ

れ る ことを示 したが、 これに肉厚勾 配を与 える と健 全域はモ ジュ ラスの他 にテ ー

パ 角の影響 が加 味 され ることが予想 され る。 そこで、本研究で は肉厚勾 配を持っ

セ ラ ミック シェルモール ド鋳物の健全域が この よ うな簡単 なパ ラメーターか らあ

る程 度予測でき るか否か、更 に従来の砂型鋳物で も文献 データを もとに この よ う

な考 え方 が あては まるか どうか にっいて、検討 を加えた。
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4.2実 験 方 法

本章で用 いた肉厚勾配 を持つ試験片(以 下テ ーパ付 試験 片 と呼ぶ)の 形状お よ

び寸法 を図4-1お よび表4-1に 示す 。 ここに、A,AC(セ ラ ミック ウール

保温)お よびB試 験 片は横姿勢 であ り、 モジュラスは それぞれ3.0,3.0,5.2と

一定 に してテ ーパ角(θ)の みを変 えた ものであ る。 また、Hお よびT試 験片 は

それぞれ横お よび縦姿勢で あ り、先端 肉厚(t)を 一定 と して テーパ角(θ)あ

るいは余 肉量(∠t)の みを変 えた もので ある。これ らの試験片 を用い て鋳物の端

部効果域(a)お よび押湯効果域(b)に 及ぼす鋳物モジュラス(V/S)お よび テー

パ 角(θ)の 影響 を調 べた。一方 、 チル試験 片 の形 状 と寸法お よびチルの方法 は

図4-2,4-3,表4-1の よ うであり、C試 験片 では端部 チル、S試 験片 で

は押湯間 チルの効果 を調べ た ものであ って、それぞれ2種 類 のモジュ ラスを選 ん

だ。 また、 チルの方法 については、実用上 比較 的容易 と思われ る三 つ の方策を採

用 し、その効果 を比較 した。一 っは、 フィ ンを配 して特定部分の冷 却表面積を大

き くしその部分 の冷却促進 をはか った もの、他 の一 つは、鋳 型のハイ アル ミナサ

ン ドの一部を熱伝導性 の高 い炭化 けい素(純 度:99%以 上)に 変 えてス タッコ し

た もの、残 り一 つは鋳型表面の一部 に空気 を吹きつ け鋳型表 面での対 流 による熱

の放 散をね らった もので あ る。 これ以外の方法、例え ば水 の吹付 け、金 属 チル等

は余 り実用的 でない と考 え実験か ら除外 した。

鋳型 の製 作 にっいて は、造型材料,層 数 などの基本条件 は2,3章 での条件 と

同様であ り、特に炭化 けい素使用 のチル試験片 について はチルの領域 のみ炭化 け

い素 で スタ ッコ した。実験用供試材 には、JIS規 格SCS13を 選び、 これを塩基

性 ライニ ングの100kg高 周波 溶解炉 を用 いて約25分 で溶解 し、 出湯,脱 酸,測 温

の後、1000℃ に予熱 した鋳型 に鋳込温度1600℃ で鋳造 した。 また、 空気 吹付 け

に よるチル試験片 では鋳型表面 より約10㎜ 程度離 れた 所か らノズル内径8㎜ 、空

気 圧7kgf/zCIDで 鋳込み後10分 間空気 の吹付 けを継続 した。 これ らの鋳造試験 片は

砂 お と し、 スチ ール ショッ ト仕上 げの後、X線 透過検査 に供 した。
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4.3実 験結果および考察

4.3.1.鋳 物健全 域に及ぼす肉厚勾配の影響

本研 究での実験結果の記 述 に入 る前 に一般砂型鋳物 での従来 データの見直 し

を行 ない、 ここでの考察結果 を もとにセ ラ ミック シェル モール ドによ る本 実験

の説 明を行 な う。

4.3.1.1.一 般 砂 型 鋳 物 で の 文 献 デー タ の 見 直 し

肉厚勾配め健全域 に及ぼす影響 を系統的 に調べ た研究 の代表例 と して、縦

姿勢鋳物で はBrinson!1>Stein(8)ら の研究、 また横姿 勢鋳物 では福迫 らの報告(4)

が あげ られ るが、 いずれ も普通 鋳鋼 を対象 として、先端 肉厚(t)と 鋳 物高

さ(H)が 与 え られた場 合に この鋳物 を健全 にす るの に必要 な最 小の余肉量

(∠t)と の相関関係 を図で示 してい る。ただ、 実際には コス トを考慮 して チ

ルや発熱体 を併用す るとか(s;品質 をあ る程度犠牲 にす る等 の ように、歩留 り

を考慮 して弾力的 に運用 されてい るよ うであ り、また、 設計の都合上 どうし

て も必要な肉厚勾配 がとれない場合 もあ り得 る。 この ように考え ると、む し

ろ必 要 なのは、 ある先端 肉厚(t)と 高 さ(H)の 鋳物 に任意 の余肉量(∠t)

を与 えた場 合に、 鋳物 のどの範囲まで健全 性が保証 され るか といったより一

般的 かつ基本的 な問題 に関するデー タで あるよ うに思われ るが、 この ような

観点 か ら系統的 にと り組んだ研究報告 は これまで余 りみ られ ない よ うである。

ここではデータ量 が特 に豊富 でこのため本解析 に必 要 な十分な データを含ん

だSteinの 報告〔8)をもとに、 任意の縦姿 勢 くさび形 鋳物の健全域が何 らかの

パ ラメーター(本 論 文では鋳物 モ ジュラスとテーパ角)か ら推定で きるか否

か の点 にっ いて検討 した。

Steinの 報告(8)は図4-4の ようであ るが、同論 文 では端部効 果域 のみ を

と り上 げて お り、 この図 で高さ(H)は くさび形 鋳物の端 部効果域 をさ して

い る。 この ことは図4-4に おいて、余 肉量(∠t)一 〇と した場合 にH/t-

2.0～2.5と な り平板砂型鋳物 の端 部効果 域での値 とほぼ等 しくな るこ とか
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ら も明 らか で あ る。 い ま、 この 図 か ら先 ず 、Hを パ ラ メ ー タ ー とす る(θ,

v/s)の 曲 線 群 を計 算 で求 め、 次 に、 この 曲 線 群 か ら(V/S)を パ ラ メ ー タ ー と

す る(θ,H(v/s,θ))の 曲 線 群 を求 め る。 続 いて 、 この 曲 線 群 か ら θのみ

の 影 響 を と り出す た め、H(v/s,θ)をH(v/S,)で 割 って 、(V/S)を パ ラ メ ー

ターとす る(θ ・絵ll)の 曲繍 を求めると・図4一 ・が得 られる・

これ よ り、(V/S)≦25㎜ の 鋳 物 で は 曲線 群 は ほ ぼ一 つ に収 れ ん し、 次 式 が

導 び か れ る 。

す な わ ち 、(V/S)≦25mmの 縦 姿 勢 くさび型 の普 通 鋳 鋼 砂 型 鋳 物 で は

H(v/s,B)=H(v/s,0)x(0.0127xB1.70+1)

=6 .1×(v/s)×(0.0127× θ1370+1)(v/s≦15)

{8.8×(v/s)一50}×(0.0127× θL770→一1)(15≦v/s≦25)

(4-1)
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図4-5縦 姿勢 くさび型砂型鋳物 におけるテーパ角(θ)

H(v/s,e) の 関 係と

H(v/s,0)

さて、(4-1)式 は図4-4の 要約 であ るが、 見方 を変 える とH(v/s,

θ)は モジュ ラス,テ ーパ角 がそれ ぞれ(V/S),θ の鋳物 の端部 効果域(a)

に相当す る ものとみる ことができ る。 以上は、鋳 物全体が健 全 である特定 の

場合 につ いて検討 した結果であ るが、実用的な見地か らは任意の余 肉量(at)

を与 えたテ ーパ付鋳物 において も、(4-1)式 のH(v/s,θ)が その鋳物の

端 部効果 域(a)に 相 当す る ものか ど うか とい う点 を、更 に調べて お く必要

があ る。同 じ縦姿勢の鋳物で、 この確認 に必要 な文献 データは非常 に少 ない

が、 ここでは十分 に大 きな幅を有す る先端肉厚(t)、 鋳物高 さ(H)が そ

れぞれ一 定値25.4,305mmの 縦姿勢 試験 片において 、余肉量(∠t)を 種 々
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変化 させて端 部効 果域(a)の 変化を調べ たBrisonの 報告{1)を と りあげ、こ

れ と(4-1)式 によ る推定値の比較 を行 なった。 この結果 を図4-6に 示

す が、両者 はかな り一致 してお り、25m以 下の モジュ ラス(V/S)を もつ縦姿

勢鋳 物では(4-1)式 のH(v/s,θ)が 端部効果 域(a)に ほぼ等 しい もの

と考え られる。
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4.3.1.2.セ ラ ミ ック シ ェル モ ー ル ド鋳 物 で の 実 験 結 果

モ ジュ ラス(V/S)が 一定 で横姿勢のセ ラ ミックシ ェル モール ド鋳物 に関 す

るテーパ角(θ)と 端部効果域(a)お よび押 湯効 果域(b)の 関係を図4

一 了に示す
。砂型鋳物の場 合 と同様 に、鋳物 モ ジュ ラス(V/S)が 一 定で あっ

て もテーパ 角(θ)が 変化す る と健全域 も変化 する ことがわか る。 いま、

a(v/s,θ),b(v/s,θ)を それぞれa(v/s,0),b(v/s,0)で わ った比

a(v/s,B)b(v/s,B)

a(v/s,0)b(v/s,0)と θの関係 を勅 ると図4-8の ようになる。 若

干のば らつ きは あるが、 それぞれの比 はテーパ角(θ)で ある程 度整理 され

ることがわか る。 これ ら曲線 の実験式 を図中に示 すが、先の砂型鋳物 に比べ

て θに対 す る曲線の勾配 が著 しく大 き く、 セ ラ ミック シェルモ ール ドによる

ステ ンレス鋳鋼の方が砂型 の普通鋳鋼 に比 べて肉厚 勾配の効果が はるか に現

われやす い ことが わか る。 さて、a(v/s,0),b(v/s,0)は 、鋳込 温度、 モ

ジュ ラス比(a)が それ ぞれ1600℃ 、1.4の 場 合には、第2章 の結 果 よ り

a(v/s,0)=7.40×(v/s),b(v/s,0)一5.50×(v/s)で 示 され るの で、横

姿 勢のテ ーパ付セ ラ ミック シェル モール ド鋳物 の健 全域推定 は次式 で与え ら

れ る。

a(v/s,B)=7.40x(v/s)x(0.51xBo.ei+1).........(4-2)

b(v/s,B)=5.50x(v/s)x(0.19x81.36+1).........(4-3)

これ ら二式の有効性 を確かめ るため、先端 肉厚 を一定 として余 肉量(at)

を種々変 えた場合の健 全域の実測値 と この2式 か らの推定値 を比 べた。 この

結果 を図4-9お よび図4-10に 示 す。横姿勢 の場合 には、実験値 と推定値

はかな りよ く合致 してい るが、縦姿勢の場 合 には θ;0の 立上りから推定値 の

方 がわずか に高 くなって、 二っの曲線 はほぼ平行 にのびて い る。 これは試験

片の姿 勢の差 によ る もの と考 え られ、(4-2)お よび(4-3)式 か ら縦

姿 勢のテーパ付試験 片の健全域 を推定す る場合 には、若干割 引 く必要の あ る

ことがわか る。
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以上 の議論 よ り、前提条件 はあ るものの、 テーパ付 鋳物 の健全域 をその モ

ジュラス とテーパ角か らあ る程度推定 し得 ることが明 らかにな った。そ こで、

従来か ら普通 に用い られてい る肉厚 を用い るとどうな るか を、先 のSteinの

データ(図4-4)を もとに検討 して み る。 図4-4の テ ーパ付試 験片の平

2t+dt均 肉厚(T
av)はTav一 で求 め られ るので、 図4-5を 求 めたの2

と同 じ手順 で、図4-4か らテーパ 角(θ)とH(Tav,θ)/H(Tav,0)の 関

係 を求 め ると図4-11が 得 られ る。 モ ジュラス で整理 した図4-5と 比べて

曲線の収 れん度 は劣 ることが明 らかで ある。なお、健全域がモジュラスとテー

パ 角で整理 され る理 由を、第2章 でのモ ジュ ラス曲線を用 いた解析法 で検討

して みたが、 不可能 であ った。 テーパ付鋳 物では欠 陥生成の条件が一 定 でな

く、 テーパ 角の変動 で臨界温 度勾配等の欠陥生成条件 も変動す るとい われて

お り(io)単純 な解析 では合理 的な説 明が困難 と思われ る。
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4.3.2.セ ラ ミック シェルモール ド鋳物健全域 に及ぽす チルの影響

図4-12,4-13に それぞれ端部 チル、押湯間 チJVに ついて の実験結果 を

示す。 チル の効果 は端部 チル と押湯問 チル とで大 き く異 な り、端部チルではフィ

ン利 用が最 も効果 的で、 続いて空気 吹付 け、炭化 けい素 スタ ッコの順 であ る。

特 に、炭化 けい素 ス タ ッコの場合、低 モ ジュ ラスの試験片(V/5=4.37)で 殆ん

ど効果がみ られ ない。 いずれ に して も端部チルでの健 全域の増加 は高々10㎜ 程

度 で、 これは例 えば鋳込温度 を50℃ も上 げると十分達 成でき る もの であ り、そ

の意味 で端部 チルの実用上 の効果 は小 さい とい える。
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試 験結果

一方、重要 な押湯間 チルの場 合には、炭化 けい素 スタッ コが際立 って効果的

であ る。 フィン使用 のチルでは フィン近傍のみ若干効果がみ られ るだけで、 ま

た空気吹付 けチルでは全体 として欠陥が小 さ くな った程 度 で健全域増加 には到

っていない。端 部チルでみ られたチル効果の順序が押湯間 チルで このよ うに変

化す るの1率 セ ラ ミック シェル モール ド特 有の熱伝達の複雑 さに起因す る もの

と考 え られ る。 すなわち、端 部 チルでみ られた各チルの基本的 なチル能力 の差

が、条件 のよ り複雑 な押湯間チル では別 の要因、例えば フィ ン利用 での鋳型間

熱 放射によ る熱 の放射能力の低下 とか空気吹付 けでの局部冷却の困難 さな どが

複雑 にか らみあ って、そのま ま現れ に くい もの と考 え られ る。形状の複雑 な実

製 品では、 フィン利 用、空気吹付け による局部冷却 は更 に困難が予想 され、結

局 、炭化 けい素 ス タッコを用い るのが最 も容易 でかつ効果 的と考 え られ る。
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4.4結 論

以上、 セ ラ ミック シェルモール ド鋳物 に指 向性凝固 を与 える方 策 と して、肉厚

勾配 とチル をと りあげ、 これ らの鋳物健全域 に及ぼす効 果 を検討 した。以下 にそ

の結果 を要約す る。

(1)テ ーパ付 きのセ ラ ミックシ ェルモ ール ド鋳物の端部効果域(a㎜)お よび

押湯効果域(b㎜)は 、鋳物 のモ ジュ ラスとテ ーパ角 の二っ のパ ラメーター

で整理 され る。 この ことは従来の砂型鋳物 のデータについて もある程度 あて

はま る。

(2)鋳 込温度が1600℃ 、押湯 モ ジュ ラス比が1.4の 横姿 勢 テーパ付鋳物(SCS

13,モ ジュ ラスーV/S㎜,テ ーパ角 一 θ。)に つ い て は 次 式 が 成 立 し、 後

述の砂型鋳物 より も肉厚勾配 の効果が現 われやす い ことが明 らか にな った。

端部効果域(a)一7.40×(v/s)×(0.51×BO.51+1)

押湯効果域(b)一5.50×(v/s)×(0.19xB1.36+1)

なお、縦姿勢 の鋳物 ではa,bは この値 よ り少 し小 さ くなる。

(3)砂 型 による縦姿勢普通鋳鋼(モ ジュ ラス=V./Smm,テ ーパ角=e。)で の端部

効果域(H㎜)は 、Steinの 文献 を もとに再検討 したと ころ、 一 般 に次式 で

示 され る ことが明 らか になった。

H=6.1×(v/s)×(0.0127xθ1'770+1)(V/S≦15)

{8.8×(v/s)一50}×(0.0127×B.770+ユ)(15≦V/S≦25)

(4>チ ル法 として鋳型面空気 吹付 け、炭化 けい素 スタ ッコ、 フィ ン利 用をと り

あげ、 その効果 を比較 した。端部 チルではフ ィン利用 が もっとも有効 であ り、

次 に空気吹付 け、炭化 けい素 スタ ッコの順 であ ったが、全体 的に実 用上の効

果 は小 さかった。一方、押湯間 チルでは炭化 けい素 スタ ッコのみが著 しい効

果 を示 し、実用上非常 に有効 である ことがわか った。
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第5章 セ ラミックシェルモール ド鋳物実体 の組織

および機械 的性質に及ぼす鋳造条件の影響

5.1緒 言

セ ラミック シェル モール ド法 の代表製品 の一 っであ る翼鋳物 では実体強度 の要

求が規定 されてい ることが多 く、 この意味 で、鋳造条件 と このよ うな実体性質 と

の関係 を把握 してお くことが必要か と思われ るが、 この よ うな見地 か らセ ラ ミッ

クシェルモ ール ド鋳物を対象 に取 組んだ研 究 は余 りみ られな いようである(ilO(2隅

セ ラ ミックシェルモ ール ド法 では一般砂 型鋳物 に比 べて金属の凝固 を支配す る要

因が多 く、 この ことが問題の取 扱 いを より難 しくしてい るよ うに思われ る。

本章 では、 セ ラ ミックシェル モール ド鋳物 実体の金 属組織 お よび 引張性質に及

ぼす試 験片 の形状および寸法 と鋳込温 度、型 保温 などの鋳造 条件の影響 を調べ、

これ迄 に報告 した健全域推定 のパ ラメーターとしての鋳物モ ジュラスが、セ ラ ミッ

クシェルモール ド鋳物 の実体性質 をお しはか る上で もあ る程 度有 力な 目安 にな り

得 るか否 かとい う点 を検討 した ものであ る。

5.2実 験 方 法

供試材 は、JIS規 格SCS13の18-8オ ーステナイ ト系 ステ ンレス鋳鋼 を これ

迄 と同様 の方法 で溶解 し、尿素樹脂模型 を もとに通常 の造型法 で製作 した ハイ ア

ル ミナサ ン ド系 のセ ラ ミック シェル鋳型 を用 いて、予熱温度1000℃ で鋳造 した。

図5-1に 試験片 の形状お よび寸法 を、表5-1に その寸法 の詳細、鋳造条件 な

らびに後述の各試験片 にっ いて の試験項 目をま とめて示す。 試験片 の形状 および

寸法 では、厚み(t)、 幅(w)の 組合せ を変 えた3種 類 のモジュ ラス(V/S)の

試験 片 を選 び、 さ らに各試験片 ごとに鋳造条件 を6種 類選ん で合計18ケ の試験片

を鋳造 した。 この鋳造条 件の選定では、押湯 モ ジュ ラス比の影響 を調べ るための

もの(各 試験片 の1～3)、 鋳 込温度の影響をみ るための もの(各 訟験 片の3～5)

そ してセ ラ ミック ウールに よる鋳型 保温の効果 を調 べ るための もの(各 試験片 の
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4,6)と 三っの要因を とり上 げた。

鋳造試験片 は、砂落 し、熱処理(1100℃ ×2Hr空 冷)、ス チール シ ョッ ト仕上

げの後、X線 透過検査 に供 した。

前述の試験 項 目で、マ クロ組織 試験 では試験片水平 中央断面 にっ いて腐食 条件

(塩化第二鉄5g+塩 酸50cc+水100cc、 約60sec腐 食)で エ ッチ して試験 し、 ミ

クロ組織試験 では この マク ロ試験面 の所定 の各 場所か ら採取 した試料を腐食条件

(蔭酸10%溶 液 中で約60sec電 解腐食)で エ ッチ し、 デン ドライ トニ次 アーム間隔

を測 定 した。 この ミクロ組織 の観察位置 は、後の表5-2に 示す よ うに端部(位

置①)、 端部 効果域 と欠陥域 の境界部(位 置②)、 押湯効 果域 と欠陥域の境界部

(位置③)、 および押湯 直下(位 置④)の4個 所 とした。 また、引張試験 にお い

て は、引張試験片(JIS14A号 丸棒試験 片、6皿 φ)の 採取可能 な(V/S)=4.37,

7.75の 二 つ について、肉厚 中心 で幅方 向の所定 の位置か らこの試験 片を採 取 し、

これで常温 の引張試験 を行 な った。 なお、本研 究ではSCS13の ロス トワ ックス

品 の組織 に関 して、 デ ン ドライ トニ次アー ム間隔 と部 分凝 固 時 間 お よ び試 験 片

モ ジュラスの相 関を調べ た最近の研究報告〔4}に示 され た組織 の現 出法 を もとに実

験 を した。 ミクロ組織の一例 を図5-2に 示すが、所 々に明瞭 なデ ン ドライ トが

み られ る。後述のデ ンドライ トニ次 アーム間隔(dll)は 、各 位置での これ らい く

つかの デン ドライ トの二次 アー ム間隔を測定 し、それ らの平均 を とった もので、

このよ うに して得 られた値 は前述(4)の文献値 と もおおむね一致 して いた。

一83一



a燭89 b』 孔

欠挽域
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亀
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txw=5x20.10x80,20x80

図5-1試 験片の形状および寸法

表5-1試 験片寸法および鋳造条件

No. t,mm W,RIR1
cv/sic,
mm D.mm d

鱒込湯度
OC 鋳型保温

試 験 項 目

マクロ組織 ミク0組 轍 引 張試験

1-1 5 20 1.98 30.5 4.56 1650 0一

t-2 な ウ 7 21.8 4.14 1645 一 0 一 一

1-3 H ウ 1
1 15.7 3.11 1650

一 0 0 一

1-4 5 ,目 1

3.40 1600 一 0 0 一

t-5 9 ■ h ∂ 2.77 1540 一 0
r
O 一

t-6 ■ ` ら 4 3.43 1600
セラミツク

ウー1レ裸温 0 0 一

2-1 10 80 4.37 74.6 3.00 1635
一 0 『 一

z-z
4 '「 ウ 62.1 zso 4 一 0 一 一

.一.

2-3 ● a ウ 49.7 2.10 ウ 一 0 0 0

2-4 e a 夢
4 う 1590 一 0 0 0

2-5 , h 9 5 2.30 1560 一 0 0 0

2-6 5 ウ 6 う Z.Zo 1590
セラミック

ウール裸調
0 0 0

一

3-1 20 80 7.75 120.7 2.38 1630
一 O 一 一

3-2 9 s ● 86.2 1.84 1640 一 0 一 一

33 ウ 5 f 61.6 1.24 1635 『 0 0 0

3-41 , , ウ
夢 1.31 1590 一 0 0 0

3-5 ウ 「 , 5

1
135 1550 一 0 0 0

3-6る 5 5 ウ 1.40 1600
セつミツク

ウール保潤
0 0 0
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羅轟1
講嚢灘 難

一1
mm

d皿=481μM

図5-2No2-5試 料(位 置 ②)の 凝固 組織

53実 験結果および考察

531マ クロ組織と健全域 の関係

図5-3に マ クロ組織の一例を示 す。 これか ら、鋳造 条件の変化 によ り健全

域(a,b)は 変 るが、 この変 化に応 じて柱状晶 の長 さ も変化 す る様子 かわか

る。健 全域 は柱状晶域 と一 部 に等軸晶域 を含む領域 か らなって お り、健全域の

増大 に応 じて柱状晶域 も長 くなって い る。 そ こで、すべて の試験片 にっいて健

全 域(a,b)と 柱状晶域(x,y)を 求 めて、 その相 関をみる と、図5-4

の結果 が得 られた。 この図 よ り若干 のは らつ きはみ られ るが、近似 的に次の実

験 式が成 り立 つ。

端部効 果域(a)一107× 万 ・…(5_1)

押湯効果域(b)一38xy・ …(5-2)
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ここに、a,bは それぞ れ端部効果域 および押湯効果域 で、x,yは それぞ

れ端 部および押湯 側 での柱状晶 の長 さである。

この ように、健全域 と柱状晶域 とで相 関関係 がみ られる ことは、砂型の銅 合

金鋳物 では知 られて い るがlalSCS13の セ ラ ミック シェル モ ール ド鋳物 に もあ

ては まる ことが明 らかにな った。 これは、 シュ リンケー ジの生成条件 と柱状晶

組織の生成条件 とで密接 な関係の あることを暗示 してい ると(slともに、後述 の

鋳物 の実体強度 を考 え る上 でも有用な知見 といえ る。

〔1)No.34試 料(1590C鋳 込)

(2)No.36試 料ll600C鋳 込.ウ ル 保imi>

図5-3 試験片水平中央断面マクロ組織の一例

一86一



100

80

E
E

60

霞奮
・・

20

O
g

口

ロ ロ

0

0

0

o ・一 十

,a=10.7xザ ヌー

「δ一雁 矯
0 口V/5 =4 .37

1_ov/s=,sa

　

.一!

　

i

aY

E
E

v

蕪

柱 状 晶ti長 さ,mm

o

図5-4柱 状晶帯長 さ(x,y)と 健 全域(a ,b)の 関係

5.3.2ミ クロ組織 と健全 域 との関係

各試験 片の各位 置にお けるデ ン ドライ トニ 次 アーム間隔(dD)、 およびこれ

らの値 と文献 データ〔4)から求 めた部分凝 固時間(tt)を 表5-2に 示 す。 この

結果 を用いて鋳物実体 におけ る位置(X)と その位置 での部分凝 固時間(tf)

との関係を図示す ると図5-5の よ うになる。試験片 の形状 および寸法、鋳造
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条 件 により各曲線 の レベル は異 なるが、共 通の傾向 として欠陥域で は部分凝固

時間(tf)の 位置的変 化が非常 に小 さ くな ってお り、従 って、 欠陥域 は部分凝

固時間(tf)あ るいはデ ン ドライ トニ次 アーム間隔(dn)の 位置的変動の少ない

領域 であることがわか る!7)なお、各 曲線の レベルの相違 につ いては、後述 の実

効モ ジュ ラスを用 いて あ る程度一 元的 に整理 でき る。

'

図5-2 各試験片でのデン ドライ トニ次アーム間隔(dll)

および部分凝固時間(tf)

～ 一 __一 一..位 置～ ～

NoSmm保 温

O ② (3) (4)
dlltfsec dl,tf,sec dH,umlfsec dl,umt}sec

1-3 1.98
1

1650 一 27 14.5 40 26.2 45 31.2 59}468
1-41う 1600 『 27 14.5 37 23.3 44 3Q2 531,39.9

t-51^ 1540 } 25 12.9 36 22.3 38 24.2 5 1

1-6 9 1600
ウール
保 温 25 12.9 53 399 48 34.4 62150.5

L

2-3 437 1635 『 33 19.6 55 42.2 54 41.0 7060.5

2-4 ■ 1590 一 33 19.6 48 34.4 53 39.9 62;50.5

2-5 う 1560 一 27 14.5 48 34.4 51 37.7 60 48.0

2-6 ウ 15901
ウール
保 温 34 20.5 50 36.5 53 399 72 632

3-3 775 i635 一 66 55.4 98 100.3 112 122.5 158 205.3

3-4 う 1590 62 50.5 75 67.1 92 91.2 142 174.9

3-5 う 1550 52 38.8 73 645 83 Paz 125 144.5

3-6k う t600
ウール
保 温1 70 60.51 107 114.4[ 119 130.O

I

150
1

189.9

{

.」コσ

欠 簸 亜
3
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図5-5各 試験片での位置と部分凝固時間(tf)の 関係

5,3.3引 張 試 験 結 果

5.3.3.1引 張試料採取位 置の影響

函5-6,5一 了にそれぞれ(V/S)の 値 が4,37,7.75の 試験片 よ り採取

した引張性質 の位 置に よる分布状態 を示す 。同 じ形状かつ寸法の試験 片であ

りなが ら鋳造条件 の違 いにより引張性質 に大 き く差 が生ず る ことが わか る。

ただ、 この図か ら位置的 な引張性質 の共通 の傾向 は一 応読 みとる ことができ

るようで ある。すなわ ち、0.2%耐 力 では位置 のみな らず鋳造条 件に も余 り

影 響を受 けない点、 また、 α2%耐 力以外 の引張性質 では端部効 果域か ら欠
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陥域に移 る所で著 しく落込むもののこの境界部から先の押湯効果域に向って

漸増す る点である。欠陥域で引張性質が低下することはうなずけるが(s)(s;}端

部効果域 と欠陥域の境界付近で特に著しい低下を示すことは端部効果域での

凝固収縮分がこの境界付近で一挙に欠陥として生成 したためとも考え られる。

事実、 この付近の ミクロ組織を調べると他の欠陥域より多 くの引け巣がみら

れた。
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図5-7(V/S)=7.75試 験片での試 験片採取位 置 と

引張性質の 関係

5。3.3.2.鋳 造 条 件 の 影 響

一般 砂型鋳物 では鋳物 の実体性質 を考 えるのに鋳物の肉厚 あるいはモ ジュ

ラスで比 較的 うま く整理 され る ことが知 られてい るが(10;(ll)セラ ミ・ソクシェル

モ ール ド鋳 物で は図5-6,5一 了に示 したよ うに この ことはあてはま らな

い ようであ る。 そこで、本章 では砂型鋳物 での 肉厚 に相 当す るパ ラメ ーター

と して これ まで に提案 した実効 モ ジュ ラスで、 セ ラ ミック シェルモール ド鋳
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物実 体の組織 や引張性質が ある程 度把握 されれば便利 であろ うと考え、 この

観点 か ら実験 結果を検:討す ることに した。実効 モ ジュラスは、 これ迄 と同様

に、 鋳込温度 が1600℃ で鋳型 問熱放射 および鋳 型保温 のない条件 で鋳造 され

た鋳物 の端部効果域 を基準 に して 求めた。 すなわち、鋳造条 件の変動 により

端部効果域 が基準条 件での端部効 果域よ り変化 した場合は、 モ ジュ ラスが見

掛 け上 変化 したとみなす方 法である。上記基準条件 での端部効果域(a。)に つい

ては第2章 の図2-5よ り次式が成立す る。

ao=7.4×(V/S)(5-3)

従 って、鋳造条件の変化 で端部効果域 がa。 か らaに 変化 したとき、 この

鋳物 の実効 モ ジュ ラス(V/S)*は 次 のよ うである。

7.4

(5-4)式 と試験片の端部効果域(a)か ら各試験片の実効 モ ジュラス

(V/S)*を 計算 す ると表5-3が 得 られ る。

表5-3式(5-4)よ り計算 した各試験片の実効モジュラス(v,/S)*

No. V/S,mm 。,mml》S沸m隔 考

1-3一

t.98

16.3 2.20

1.82

1.35

1650。C鋳 込

1-4
0

1600C鋳 込

1-5

13.5

10.0 [ O
t540C鋳 込

1-6 18.2.54 16∞ ℃ 鋳 込ウー ル保 温

2-3 42.5.67 X635。C鋳 込`

1

2-413.91

2-5「0一 「3.9,
1

4.37,,219.0.1
0

1590C鋳 込

"

t560『 ヒ鋳 込

2-6 i t590。C鋳 込

ウー ル保 温

3-3

46 ,516.28

r巨証 「寝2

63.8.56

O
t635C鋳 込

3-4
7.75

0
1590C鋳 込

3-5 52.3 707
0

1550C鋳 込

3-6 92.8 12.54
1600。C鋳 込

ウ ー ル保 温
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次 に、 図5-6,5一 了を 端部効果域,欠 陥域,押 湯効果域 の三つ に区分

けし、各領域 で耐 力を除 く各 引張性質の平均値 を求 め、 これ と実効 モ ジュ ラ

ス(V/S)*の 関係 を図示す ると図5-8が 得 られる。 多少 ば らつきはみ られる

が、 この実効 モジュ ラス(V/S)*で 各領域 におけ る機械 的性質 の傾 向がかな り

明確 に把握 できるよ うであ る。第一 に、実効 モ ジュラスの大きな鋳物程 、各

領域間の差、換言すると実体内 での位置 的ば らつ きが小 さ くな り鋳物 全体 でよ

り均一 な引張性質 の もの が得 られ易 い こと、第二 に、健 全域 だけ では実効 モ

ジュ ラスが小 さい程引張性質が わずか に増加 する点、第三 に、端 部効果 域 と

押湯効果域 では引張性質 はほぼ同 じであ る点 であ る。
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図5-8実 効モ ジュラス(v/s)*と 引張性質の関係
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この実効 モジュ ラスの妥 当性 をみ るため に、表5-2を もとに各領域 での

デン ドライ トニ次 アーム間隔(dn)の 平均値(dll)と 実効 モ ジュ ラス(V/S)*

の関係 を整理 してみ た。 この結果 を図5-9に 示すが、各領域 でのdDと

(V/S)*と でかな り強い相関が みとめ られ、表5-3に 示 した実効 モ ジュラ

ス(V/S)*は 十分妥 当な ものであ ることがわか る。 そこで、先 の結果を考察す

ると、第一 の傾向 は、図5-10に 示 したように(V/S)*の 小 さい場合 での方

が欠陥が よ り大 き くな ってお り、主 と して欠陥 の大 きさの違 いによ るもの ど

考 え られ、 また、第二 の健全域 での傾 向に関 して は、図5-9か ら明 らかな

ように、主 として デ ン ドライ ト組織が よ り微細 にな った ことによ る(12)と考 え

られ る。 そ して、組織微細 の程度 で大 き く差 のみ られ る押湯効果域 と端部効

果域 とで引張性質 に差がみ られなかった第三 の点 は、先の 図5-3の マ クロ

組織 と試験 片採取位 置の位 置関係の相 違 によ るもの と思われ るが、詳細 は不

明であ る。
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図5-9各 領域での実効モジ ュラス(V/S)*と 平均 デン ドライ ト

ニ 次アーム間隔(dll)の 関係
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ゼ ごドを ド 　　 ト ヨセコ へ もヤ ヨド ヌ ヘ ピ ヒ　み く
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講
灘
No25,試 聴斗

翻灘
X③ 位 置

、s.391

纏
蓬
t

3

パ び ゑ ロゆ ず ら ん 　 イ

魏麟
N。.36試 料 ③ 位 置,vS)※12.51

レ.1

mm

図5-10 NQ2-5((v/s)*一3 .91)お よ びNQ3-6((v/。)*一12.54)

試 料 で の位 置 ③ に お け る マ ク ロ 組 織 の 比 較

形状の簡単 な鋳物 に関す る限 り、試験片の形状 および寸法 と鋳造条件が定

ま ると、 これ迄 述べたよ うにその健全域 と欠陥域 が推定 され、 次 に、 この内

の端部効 果域(a)か ら(5-4)式 を もとにその鋳物の実効モジュラス(V/S)*
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が決定 され る。そ うす ると、 この実効 モジュラス より図5-8を 介 して各 領

域での引張性質があ る程 度予測 され、また、 図5-9よ り各 領域での デン ド

ライ トの微細 の程度 が推定 され、 さらに、式(5-1),(5-2)を 用い る

とマ クロ組織 の状態 があ る程度予想 でき るとい う組立 てが ここに得 られた こ

とにな る。

5.4結 論

セ ラ ミック シェルモ ール ド法 による18-8オ ーステナイ ト系 ステ ンレス鋳鋼平

板 試験片 での金属組織お よび引張性質 に及 ぼす試験片の形状 および寸 法 そ して鋳

造条件の影響 を調べ、次の結論 を得た。

(1)鋳 物の健 全域を もとに算 出 した鋳物 の実効 モ ジュラスで、鋳物 の組織お よ

び引張性質を ある程度整理 できる。

(2)鋳 物 におけ る柱状 晶帯 の長 さは、 この実効モ ジュラスにより推 定 され る健

全域 と強い相関関係を有 し、また、鋳 物内部の デン ドライ トニ次 アーム間隔

にっいて も、 この実効 モ ジュラスか らあ る程 度推定 で きる。

(3)鋳 物実体の引張 性質 については、0.2%耐 力を除 く引張 強さ、伸 び、絞 り・

値で試験 片の形状 お よび寸 法、鋳造条 件の影響 を強 く受 け るものの、0.2%

耐 力では実体内部での位 置または鋳造 条件 の影響 は殆 んどみとめ られない。

(4)こ の引張 強 さ、伸 び、絞 りの実体 内部 での位 置的変動 に関 して は、端部効

果域 と欠陥域 との境界付近 に これ らの著 しい落込 みがみ られ るものの、 この

境界部 か ら先 の押湯効果域 に向って漸増す る。 また、鋳造条件 の影響 は非常

に強 くみ とめ られ、同 じ形状か つ寸法 の鋳物 で も鋳造条件 の違 いで これ ら引

張性質 は大 き く変化す るが、前 に述べ た実効 モジュ ラスを用 いるとそれ らを

ある程度一元的 に整理す ることが できる。

(5)実 効 モ ジュ ラスが大 き くな る程 、 よ り均一 な引張性質 を有す る鋳物が得 ら

れ るものの、健全 域だ けでみた場合引張性質 はわず か なが ら減少す る。 また、

端部効 果域 と押湯 効果域 でこれ ら引張性質の差 は殆 ん どみ られなか った。
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第6章 本 研 究 成 果 の セ ラ ミ ック シ ェル モール ド

実 製 品 へ の適 用

6.1緒 言

前章までは、比較的単純な試験片を用いて、セラミックシェルモール ド鋳物の

鋳造方案検討の基礎になるデータを求めた。すなわち、鋳型間熱放射のない簡単

な平板試験片で鋳物健全域に及ぼす各種の要因の影響を先ず調べ、次に鋳型間熱

放射の影響が問題になる複雑な形状のものにも以上の知見があてはまるよう、鋳

型間熱放射の程度に応 じてその補正方法を提案 し、更に健全域の積極的促進策あ

るいは実体強度の問題についての検討を加えたものである。これ ら一連の研究で

その基本となるものは、例えばWlodawerの 方案 システムのように一般砂型鋳物

で古 くから利用され今 日でも広 く用い られているモジュラス基準による方案作成

原理を基本に、現象のより複雑 なセラミックシェルモール ド鋳物へ もこの原理が

適用できるように、要因ごとにその影響の度合を出来る限 り定量的に整理 しよう

とした点 にある。

ただ試験片によるこれ らのデータが実製品において も有効であるか否かという

点、また、砂型鋳物を対象にした従来の方案 システムと比較 して本研究での方案

システムの優位性はどの程度か とい った点が今一つ不明であるので、本章では著

者が経験した三っの代表的精密鋳造品をもとに、 これらの点を考察する。

6.2実 製 品 の 概 要

図6-1に 本章 で とりあげたセ ラ ミックシェルモ ール ド実製品の外観 写真を、

また図6-2～6-4に 各製品の図面 を、 そ して これ ら製 品の仕様の概 要 を表6

-1に 示す。 いずれ もセ ラ ミックシェル モール ドによる鋳造素材 で、重量的 に も

普通 の ロス トワックス製 品 よりも大き く、また品質的 にも要求の厳 しい機械部品

であ る。
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(1懐 品A .(ポンプ 用イ ンペ ラー)

(2>製 品B(化 学 プラン ト用部品)

(3)製 品C(原 子 力用バルブ部 品)

図6-1方 案検討 に用いたセラミックシェルモール ド

鋳物の外観
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製品Aは ポンプ用のインペラーで後に機械加工される。方案作成上の問題は、

羽根を介 して二つの肉厚部が連なっていることで、上部に押湯を配 した場合、そ

の給湯効果が下部の肉厚部に及ぶか否かという点である。製品Bは 化学プラント

用の耐圧部品で、空気圧5.Okgf/c㎡ の気密試験に耐え得るものでなければならな

い。このため、製品全体に端部効果および押湯効果の及ぶことが望まれ、適切な

押湯の配置と大きさの決定がその成否の決め手 となる。製品Cは 原子力用バルブ

部品で全般に高い品質が求められるのは当然 であ る。 特に両端は開先加工後溶

接 されるが、この際加工面は浸透探傷検査で欠陥無指示でなければな らず非常に

厳 しい要求品質の鋳物といえる。

表6-1 各製 品 の仕 様 概 要

項 目 製 品A 製 品B 製 品C

重 量(kgf) 4.5 8.5 io.o

材 質 SCS13 SCS13 SCS13

そ の 他 一

気 密 テス ト

5.Okgf/cmで 耐 え

る こ と

両端開先部で機械

加工後に浸透探傷

検査無指示

6.3鋳 造方案検討の実施例

ここでは、先 に示 した三っ の製品 に関 しての鋳造方 案検討 の例を示す。造型条

件はいずれ も前 章までのそれ と同一 で、エ チル シ リケー ト系 のバ イ ンダーを用い

た ジル コンス ラ リー とハイ アル ミナサ ン ドスタ ッコを用いて造型 した ものであ る。

また、 鋳込温度 および型予熱温度 はそれぞれ1600℃,1000℃ で、製品 に応 じて

押湯部 を発熱保温剤 やセ ラ ミックウ ールで保温 した。
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6.3.1.製 品A(ポ ンプ 用イ ンペ ラー)の 場合

本製品 で第一 の問題点 は、上側 ボス部の上 に押湯 を配 して、 この押湯効 果が

肉 薄 の羽根 を介 して下 のボス部 に及ぶか否 か とい う点 であ った。一般砂型 では

このような場合 には、下側 のボス部 にチル を適用 す ると容 易に解決 のつ く問題

であ る。精密鋳造 で も前述 のよ うにチル法 がない訳 でないが、 コス ト上 の観点

か らすれ ば この よ うな ことは不要 であればそれに こした ことはない。

第二 の問題点 は周 りの薄肉部で健全 な ものが得 られ るか否 か とい う点 であ っ

た。今、Wlodawerの 方法 と同様 に鋳物を図6-5の よ うに分割 して、 これ ら

各 位置のモ ジュラス(Mc1～Mc5)を 求 め る。

(i)モ ジュ ラス(Mci)

体積Vの 計算 では、 この部分 をX97×44.2の 円柱で形状近似 し、また、

表面積Sの 計算 では傾斜面を長 さ26の 直線 で形状近似 した。 いずれ も現寸

図 を もとに寸法 を決定 した もの である。

体 積(V)3.1・ ・(972)・ × ・4.2

麺 積(S)3.14・97・(・1一 ・_7.02)+3.14・(412)・

+3.14x68x26

モ ジ ・ ラス(Mc1)=V=19.1s

(II)モ ジ ュ ラス(Mc2)

表 面 積Sの 計 算 で 、 中 子 と の 接 触 面 は 近 似 的 にΣFM-1と して

第3章 で求 め た図3-8を も と に表面 積 補 正 系 数(K)=0.4と し た。

体 積(V)一10×7

表 面 積(S)=0.4×7×2

モ ジ・ ラス(M・ ・)一V=12.5S

一104一



MC3

國

E

発黙保温割

り:o

.:.:.'・ ・'∵ 覧' :.'.'・.`「
・… り脱.・

jf

乏

疑
卜1℃

、
1冒

ご

φ213

0
0

、

、

R
し

ト1Cl3＼

の

雛

/
Mc牛

S8
E

＼
'/ ./

//%
ξ

器

R7

y
//!y//////f

へ・一一畔)

筋 v
.'

(45)

R6.5,

0

rり.

、

、

＼

Mcz

羽 根4枚 等

(肉厚:1

,

R40
R4

Mcs

X41E

iφ54. ヂ

97

∵ ア'●'

中子

非 放 熱 面

製 品A(ポ ンプ用インペラー)の 方案図

io

搬 ・ヰ
rlc2

図6-5

一105一



(III)モ ジュ ラス(Mc3)

端部 よ り50㎜ の所 で非放熱面 を考え、 また中子 との接触面 では近似 的に

ΣFM=1と して第3章 での図3-8を もとにK=0.4と した。

体 積(V)=5×50

表面積(S)=5+50+0.4×50

モ ジユ・ス(M・ ・)=V=3 .3S

Gv)モ ジュラス(Mc4)

テーパ の切れ 目であ る端部 より45mmの 所 で分割 し、 内側 の表面積 は

Mc3の 計算 と同様 に表面積補正係数(K)=0.4で 補正 した。

3+5体 積(V) 一x45
2

表面積(S)=3+0.4×45+48

モジユ ・ス(Mc4)=V=2.S・
,

(V)モ ジュ ラス(Mc5)

現寸図を もとに断面形状を底辺23、 上底11、 高 さ29.5の 台形 で近似

した。

23+11体 積(V) 一x29 .52

表面積(S)=23+29.5+33。1

モジユ・ス(M・ ・)=V=5.9S

ここで先 の二つ の点 について考察す る。第一 の下側 ボス部へ の給湯 の問

題 につ いては・Mc1=19 .1,Mc2=12.5,Mc5=5.9よ りMcl>Mc2>Mc5

とな り押湯効果 は十 分である ことを示 して い る。従来 の砂型鋳物 での方 法

10x7か らは
、 中子 との接触面 の表面積 は一般 に補正 されないためMc2=7x2

=5と な り、Mc1>Mc2,Mc5>Mc2と なって指 向性凝固 がそ こなわれ る

ことにな る。 しか し、 この製品 はチルな しで引け巣 な どの問題 もな く現実

に生 産 されてお り、表面積補正 を考慮 した本法 の優位性 を示 す もの といえ

る。
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次 に周 りの薄肉部の健 全性にっ いて は、上側部分の場合、

端部効 果域(a)一7.4×3.3=24.4

Mciまた
、押湯 モ ジュ ラス比(a)==5.8で 、 この値 とMc3=3.3とM

cs

押湯効 果域 に関す る図2-7の 三 つか ら、押 湯効果域(b)÷40が 得 られ、

よってa+b-64.4>58と なって、給湯効果 は十分 であ ることがわかる。

一方 、下側 部分 の場合、 テーパが付与 されて いるため、モジュラス(Mc4)

一2 .6、 テ ーパ 角(θ)一5。 で第4章 の式(4-2)か ら

端 部効 果域(a)一7.4×2.6×(0.51×5α51+1)一41

Mcsまた
、押 湯 モ ジュ ラス比(a)一 ・=2.3,Mc4-2.6お よび押湯効M

ca

果域 に関す る図2一 了か ら押湯効果域(b)‡25と な り、 よ ってa+b

-66>58と な り、 この部分 にっ いて も健全性 の点で問題 のない ことが理

解 され る。事実、 これ らの部分 には機械加工後 も欠陥 の殆ん どみ られない

健全 な鋳物が現実 に生 産 されて い る。

以上の議論 よ り明 らか なよ うに、本解析 では内表面 の面積 を状 況に応 じ

て補正 して モ ジュ ラスの実効値 を求め、 同時に押湯 モ ジュ ラス比(a)の

影響 を押湯効果域 の算 出に とり入れた ことによ り、 鋳物の健全性 が保証 さ

れた もので あ り、 この ような点 を考慮 しない従来法 か らは現象 の十分 な説

明 は困難 と考え られ る。

なお、押 湯 は,σ120×100の 標準化 された もの を、上面 を発熱保温剤 で

保温 して用 いた。 この場合 の押湯 の実効 モジュ ラス(M,*)は

モ ジー ラス(Mr)S3
.14。3.14×602×100120×100+3.1、。,。 、 より発蘇 淵

の効 果を図2-11を もとに考慮す るとM,*一M,×1.3=30で 、M*r>Mc1

とな り指 向性凝 固 は十分確保 されてい る。
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6.3.z.製 品B(化 学プ ラン ト用部 品)の 場合

本製品 には気密 テス トの要求 があ り、そのため一般 の鋳物 よ りも要求 品質 が

厳 しい。鋳 造方案 作成に あた っては、全域 にわたって端部効 果お よび押湯効 果

が及ぶ ように押湯の配置、大 きさを決定す ることが必要であ った。押湯 の配置

は中央胴体 部 あるい は上 または下側 の フラ ンジ面 が考 え られ るが、前者の場合、

押湯除去の作業が非常 に困難 である ことか ら、 この方案 はのぞいた。 そこで、

図6-6の ように、 よ り厚 肉の上側 フランジ面一杯 に二っの押湯を配す る こと

に して、押湯跡 は機械加工 でと りのぞいた。 こ こに、下側 フランジ部 には端部

効 果、 それよ り上 は押 湯効 果を与 える ことが必要 で、10～15㎜ 肉厚 の もので長

さ120mmも の給 湯が可 能か否 か とい う点 が方案検討 の主 要な課題 であ った。 そ

こで、押湯 は図6-6の ように フラ ンジ面一杯 の寸法 と した。次 に各 部のモジュ

ラスを計算 して、 これ を もとに以上の点を吟味す る。

(i)押 湯 モ ジュ ラス(M,)

押湯形状 を60×90×100の 直方体で形状近似 して計算す る。押湯 はセ

ラ ミック ウール と発熱保温剤 で保温 して用 いた。

体 積(V)=60×90×100

表面積(S)=2x(60×90+90x100+100x60)

ここに、モ ジー ・ス(囲 者 で実効 モ ジユ・ス(M*)は 炉 ・・ク

ウ ール と発 熱体 に よ る影響 により押 湯効 果 は図2-11よ りそれ ぞれ1.i4,1.3

倍 に な るの で、 次 の通 りで あ る。

実 効 モ ジ ュ ラス(M・*)=M・ ×1.3×1.14=19.6

(ii)モ ジ ュ ラス(Mc1)

簡 易計難 を採 用 してMci-2=・ ・5

よって、端部 効果域 に関す る図2-5よ り端部効 果域(a)は 、

a=7.4×5.5=41現 寸図を もとに下側 フラ ンジ面の長さを求 め ると51.7

㎜ とな り、 これで はまだ不十分な ことがわか る。
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(iiiモ ジュラス(Mc2)

先ず内面側 の表 面積補正 係数(K)を 求 め る必要 が ある。 この内面を

X73.5×105の 円筒で近似 し、三 次元 での形状係数の計算を図表を基 に

簡素化 したMcAdamsの 簡易計 算法か ら形状係数 を計算す るとΣFM=0.9

が得 られ、第3章 での図3-8を もとにK・≒0.3が 求 まる。

体 積(V)=3.14・{(942)・ 一(742)・}

表面積(S)=3.14×94-0.3×3.14×74

よ ・て、 モ ジユ ・ス(M・ ・)一V=6.9S

さて、内面 の鋳型 間熱放 射を無視 した場 合、すなわち表面積補 正係数

(K)一1の 場 合にはモ ジュラス(Mc2)=4.8で 、両者 の比 を とると

6.9/4.8=1.4と な るが、 この値は後 に必要にな る。 また、モ ジュラス比

19.6 =3 .2で あ るか ら押 湯効 果域に関する図2-7を 用 い る(a)=6
.1

と、押湯効果j或(b)‡60<120で 円筒部分 での完全な給湯 は;期待 で き

ないことが わか る。

Gv)モ ジュ ラス(Mc3)

Wlodawerの 方法 に従 って外面側の 内角部(3R)を 考慮 して 内接 円をえ

が くとその半径 は21.6と なる。 ただ この場合 は、 内面側 で鋳型間熱放射

の影響 を受 け るの でその分を補正す る必要 があ る。 簡単 のため(iii)で求めた

補正比1.4を これに乗ず ると実効 モ ジュ ラス(Mc3*)が 得 られ る。

実効 モ ジー ・ス(M・ ・*)一(21.62)・1.・ 一15・・

19.6 =1 .31で 、 押 湯効 果 に関 す る図2さ て 、 モ ジ ュ ラス 比(a)=15

一 了か ら押 湯 効 果 域(b)一5 .5×15=82.5〈120と な り給 湯 は不 十 分で

あ る こ とが わ か る。
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以上 の解析 結果か ら、 この方案 では下部 のアール付近で下か らの端部効果 も上

か らの押湯効 果 も得 られない領域が存在す る ことが わかる。事実、 この方案 で

鋳物の生産 を行 なったと ころ、下部 アール部で気密 モ レの発生す る ものが でき

た。そ こで これ を解決す るため、客先 との交渉 で中央外面 部の 内角 のアール を

よ り大 き くす る ことに客先 の同意が得 られ、そ の結果気密モ レの発生率 は著 し

く低減 した。すなわち、図面変 更 で内接 円直径 が21.6か ら31.0と 大 き くな り、

・のため実効 モジー・スがM*c・ ‡(31.02)・1.4=22.・ とな り、押湯効果域

(b)=5.5×22.0-12ユ で問題の所 にほぼ押湯効 果がい きわた るようになっ

たため と考 え られ る。

この一連 の方 案検討の経 過か ら明 らか なよ うに、 これ らは、鋳型間熱 放射 あ

るいは押湯寸 法の押湯効 果域への影響 を考慮 しない従来の方案 作成手法 では十

分説 明 され得 ない もので、本法の妥当性を示す もの といえ る。

6.3.3製 品C(原 子 力用バルブ部 品)

原子力用プラントに用い られる本製品では、両端の溶接開先部で、機械加工

後に浸透探傷検査による欠陥無指示の要求があ り、これが鋳造方案作成時の主

要な問題であった。本製品の開発過程で鋳造方案の大幅な変更が行なわれたの

で、この過程を一次,二 次に分けてその内容を以下に示す。
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(i)フ ラ ン ジ部

この 部 分 の モ ジュ ラス(Mc1)は 次 の よ うで あ る。

体 積(V)一40×15

表 面 積(S)=40+40+15

モ ジ ユ ・ス比(Mc1)__V_S…

さ て 、 この フ ラ ン ジ面 は平 面 度 が 重 要 で後 の 機 械 加 工 の手 間 を 省 くため 、

第 一 次 試 作 で は図6一 了の よ うに 押湯 を側 面 に と りつ けた 。 しか し、 これ

は ネ ・・ク付 押 湯 で あ るた め 、第2章 で の べ た よ う に十 分 な押 湯 効 果 は期 待

出来 な か った。 す な わ ち 、

押 湯 モ ジー・ス(M,、)一3.14x35Zx1203
.14x35zx2+3.14。,。 。12。=13.・

実 効 モ ジュ ラ ス(M護)は 、 第2章 での 図2-11,2-12を 用 い て 鋳 型

保 温 の 影 響 と ネ ック の影 響 を 同 時 に考 慮 して

実 効 モ 　 ラス 曲 一{(30+15)x702}xMrx1.3
.14x352・ ・1.15=8.2

8.2 =1 .3か ら押 湯 効 果 域 はb=6.3×5.5と な り、 モ ジュ ラス比(al)=6
.3

-35で
、 大 きな 押 湯 を配 した割 に は給 湯 が十 分 で な い こ とが わ か った 。

実 際 、 こ の方 案 で鋳 造 す る と この給 湯 範 囲 を こえ た と こ ろで ア ール 部 等 に

わず か な が ら外 引 け が み られ た。 そ こで フ ラ ンジ面 の機 械 加 工 を覚 悟 して 、

この フ ラ ン ジ面 に 円 柱 の 押湯 を配 す る よ う第 二 次 試 作 で は方 案 を変 更 した。

・の場 合 、 モ ジ ユ ・ス(M・ ・)__3.14x252×903
.14×50×90+3.1、 。25・ ×2で 図2-

11を も と に押 湯 保 温 の 影 響 を 考 慮 して

実効 モ ジュ ラス(Mrs)=M,、 ×1.3×1.15=14.6
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14.6よ
って、モ ジュラス比(α1)== 一1.49と 押 湯効 果に関す る図2-6

.3

7よ り、押湯効 果域(b)15.5×6.3-35と な り、小 さな押湯 なが ら第

一 次方案 と同等 の効 果域 を有 し
、かつその位置 がフ ランジ面 に位置 するた

め、製 品部 での給湯 範囲がそれだけ広 くな り、 その結果一次試作 でみ られ

たよ うな問題 は著 しく低減 した。

㈲ 開先部付近

図6-7に 示 したように両端の開先部 には、一次試作では 円板状の押湯

を、 またそれ よ り先 のボス部 にはセラ ミックウール、発熱保温剤で保温 し

た約/50×90の 押湯 を配 した。開先部 のモ ジュ ラス(Mc2)は 、内面側で

近似 的にΣFM-1で あ るの で第3章 の図3-8を もとにK-0.55と して、

算 出 した。

22×11モ ジ
ュ ラス(Mc2)==7 .122+0

.55×22

(10+20) ×70

2また モジ
ュラス(M,2>==8.920

+70+0.55×51

これよ り、押湯効果 域(b)÷7.1×5.5-39>22が 得 られ る。 実 際

にこの開先 部はX線 透過検査 で無欠 陥で あったが、 機械加工後 の浸透探傷

検 査で欠陥指示 が所々 にみ られた。その欠 陥を顕微 鏡で調べた所、いずれ

もデ ンドライ ト粒界 に点在 しX線 透過検 査では検 出で きない程 の微小 な ミ

クロポ ロシテ ィーであ ることが わか った。一 方、 ボス部 については これを

半球 で形状近 似する と、

14

i× 言×3・14×163モ ジ
ュラス(M・ ・)=1==9・7

2×4×3・14×162×0・55

3・14・(SO)・ × ・・

で発熱保温
モ ジ ユ ラ ス(Mr3)=3

.1・ ・(讐)・2+3.14・ …9・

材 とセラ ミックウール による押湯保温 の影響 をふ くめ ると実効 モジュラス

　
(M・3)は 次 の よ う で あ る。
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実効 モジュ ラス(Mi3)=M・3×1.3×1.14=12.7

この場合、た しか にMr3>Mc3で あ るが、モ ジュ ラス比(as)はas=

1.30で 比較 的小 さいため押湯跡 に一 次 引けの現 れ ることがあ った。

以上の議論 よ り、 この第一 次方案 の場合 、両端開先部 の外側 に押湯 を配

したため内面 では鋳型 間熱放 射の度 合が高 くな り(ΣFM÷1)、 このため製

品部の実効 モ ジュ ラスが異常 に高 くな った点に問題が あることがわか った。

す なわち、実効 モ ジュラスの増大 によ り開先部 では第5章 でのべ たように

組織 が粗 くな り、 このためX線 透過検査で検出 できな い程微小 な ミクロポ

ロシテ ィーの発生 を まね いた こと、 また内側 ボス部 ではモ ジュ ラス比(a)

を下 げる結 果にな った ということで ある。

そこで、第二次試作 では逆 に端部の押湯 をと り除 くことに した。 そ うす

22×11 -4 。4まで低下 して組織ると、Mc2は 先 の7.1か らMc2-22+11+22

はよ り微細 になると ともに、端部効果域(a)一7.4×4.4-32.6>22か

らマク ロ的な引 け巣の発生 もない ことがわか る。 この方案変更 で機械加工

後 の浸透探傷検査 によ る欠 陥指示 の頻度 は著 しく低減 した。

Zx3x3.14x163一方、 内側 ボス部にっいてはモ ジュラス(Mc3)=
!×4×3.14×162
2

=5 .3で モ ジュラス比(as)は 先 の1.30か ら2.40へ と増加 し、 この結果

一次試作 で問題 にな っていた一 次引けの発生 は皆無 に近 くな った。

本製 品で は、ネ ック付押湯 の給湯効 果、 鋳物 モ ジュ ラスの増大 による組

織 の粗大化 お よび鋳型間熱放射 の制御が方案検討の際の主要 な課題 であ っ

たが、いず れ も本研究 における基本的成果の応用 に属す る もので、従来の

方 案 システムでは扱 い難 い ものといえる。
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6.4結 論

以上、比較的重量の大きな三つの代表的精密鋳造品をとりあげて、その鋳造方

案技術に関する本研究成果の適用例をのべた。その結果、従来の砂型鋳物を対象

にした鋳造方案 システムでは現象の十分な説明が困難であった点、さらにセラミッ

クシェルモール ド法の特徴を十分に考慮 して組立て られた本研究での鋳造方案シ

ステムを用いると、その不明な点がかなり容易に説明できることが明 らかになり、

本研究成果の妥当性が確認 された。
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第7章 総 括

各種 ガスタービン、原子力用機械など多くの工業分野で要素部品の生産手段と

して重要な役割を演 じているインベストメント鋳造法 に関 して、従来特徴の全 く異

なる一般砂型鋳物での方案作成原理をそのまま適用してきたため方案技術上の多 く

の問題をかかえていたセラ ミックシェルモール ド鋳物の鋳造方案作成技術につい

て、種々の実験的検討を加えその結果をのべてきた。本研究の成果は、セラミッ

クシェルモール ド特有の現象である鋳型か らの熱放射の度合を定量的に把握する

方策を提示するなど、その特徴を十分考慮しつつ も、一方で従来か らの方案作成

原理を保存しなが らこのプロセスに見合 った体系を新 しく構築 した点にあり、特

にこの技術が従来の小物中心の生産技術か ら大物鋳物の生産手段として今後発展

してい く中で、十分に実用的価値を発揮 していくものと考えられる。 この結果を

要約すると次のようである。

第2章 では、鋳型間熱放射の無視できる簡単な形状の試験片でセラミックシェ

ルモール ド鋳物の健全域に及ぼす鋳物形状および寸法、鋳込温度、押湯寸法、押

湯保温の影響にっいて調べ、それらの要因の役割を定量的に評価す る方法を示 し

た。特に、健全域推定のパ ラメーターに従来の肉厚の代 りに鋳物モジュラス(V/S)c

を用いると、健全域の推定がより容易になることを見出 し、この点を以後の展開

の出発点 とした。

第3章 では、セラミックシェルモール ド鋳物で特に重要であるに もかかわらず、

従来から殆んど手つかずの状況にあった鋳型間熱放射の影響の定量的処理方法を

検討 した。すなわち、鋳型間熱放射の違いで健全域が変化 した場合は鋳物 モジュ

ラスが実質的に変化 したとみなす実効モジュラスの概念を導入 し、鋳型間熱放射

の度合に応 じてその表面積の項を補正 して実効モジュラスを求める方法を提示 し

た。 この表面積補正係数は、元来導入過程の異なる健全域推定 に用い られる鋳物

モジュラスでも凝固時間推定に用い られる鋳物モジュラスのいずれでも、実は同

じ値を示 し、その値は鋳型間熱放射の度合を示すパラメーターである熱放射形状

係数を介 して求められることを示 した。
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第4章 では、鋳物健全域 の積極的増 進策 と して肉厚勾配お よびチルの効果につ・

いて調べた。 肉厚勾配 については、砂 型 にお ける従来 データの見 直 しも同 時に行

ない、砂型鋳物、 セ ラ ミックシェルモ ール ド鋳物 のいずれで も鋳物 の健全域 は鋳

物の モジュ ラスとテニパ 角か ら一元 的に推定 しうるとい う点を発 見 し、 その実験

推 定式を提 案 した。一 方、 チルの効果 にっ いては端部 チルでは余 り大 きな効果 が

期待 されな いもの の、特 に重要 な押湯 間チルに関 しては熱 伝導 性 の高 い炭化 けい

素 でスタ ッコするのが最 も簡単 で効果 の大 きい ことを示 した。

第5章 では、 セラ ミック シェルモール ド鋳物実体 の引 張性質 の推定方法を検討

した。従来砂型鋳 物の実体強度 は肉厚 をもとに評価す る方法 が一般 的であ ったが、

鋳造条件 の影響 をっ よ く受 けるセ ラ ミック シェルモ ール ド鋳物 では この ことは あ

て はま らず、 その実体 強度の傾 向を把握す るパ ラメーターが求 め られて いた。本

章 では鋳物健全域 を もとに した鋳物の実効 モ ジュ ラスをパ ラメーターに用い ると、

鋳込温度、型保温 などの鋳造条 件をあ る程 度一元 的 に整理 でき ることを示 した。

す なわ ち、鋳物全体 の引張性質 は、端部効 果域,欠 陥発生域 ,押 湯効果域 に分類

され る位置的要因 と鋳造条件 を一元 的に包 括 しうる上記 実効モ ジュ ラスの二?の

要 因か らある程度推定 しうる点 を明 らかに した。

第6章 では三つの代 表的 な比較 的大型 のセ ラ ミックシェル モール ド鋳造品を と

りあげ、5章 までの研究 で得 た鋳造方案 システムについてその適用例 を示す とと

もに、従来 の砂 型鋳物 の方案作成原理 を もとに した方法 では必 ず しも十分な現象

の説 明ができない点 を示 して、本研究内容 の妥 当性を実 証 した。

本研究 の成果 は、 セ ラ ミックシェル モール ド鋳物の鋳造方案 を考 え る際 に有 力

な指針 と目安 を与 え ることにな り、 イ ンベ ス トメ ン ト鋳物 の品質向上 と原価低減

に大 き く寄与 する もの と期待 され る。今後 は、本研究 で得 られた各種 の実験 デー

タを数多 くの製品 に適用 して い く中で、 その検証、 吟味を深 めて この方案 システ

ムの改良 と精度 の向上 をはか って い くことが必要 であ ると考え られ る。
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