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論文内容の要旨

本論文は，複雑な形状を有する鋳造品の品質を事前に予測するために，凝固および熱伝導現象を効率よくシミュレー

ションできる凝固熱伝導解析システムを開発するとともに号|け巣欠陥の予測方法および熱処理後の金属組織や残留応

力の予測方法を検討した一連の研究成果をまとめたもので，次の9章から構成されている。

第 l 章では，本研究が必要とされる背景，従来の研究の概要と問題点，および本研究の目的と概要について述べた。

第2章では，計算時間が短く，コンビュータのメモリ容量が少なくても精度の高い計算結果が得られる線形内挿前

進差分法について述べるとともに，厳密解，有限要素法，従来の差分法との比較を行った結果，十分な精度が得られ

ることを示した。

第3章では， L字交差部を持つ鋼鋳物について，実験によって得られた温度履歴および凝固時間分布を凝固熱伝導

解析結果と比較し よい一致が得られることを示した。

第4章では，注湯時の熱移動を数値実験によって検討し堰位置，注湯時の鋳型加熱位置などが後の凝固過程に与え

る影響を定量的に明らかにした。

第5章では，凝固熱伝導解析システムを用いた引け巣欠陥の予測方法について，先ず，従来の各種方法の適用性の限

界について実例をもって検討し，さらに引け巣欠陥を定量的に予測する方法を開発し，種々の鋳物に適用した結果，

引け巣欠陥を精度よく予測できることを示した。

第6章では，製品図をいくつかの基本形状に分けて入力すれば自動的に要素分割が行えるようにした3次元要素分割

プログラムを開発したことによって複雑な形状をもっ実際の鋳造品が解析可能になったことを示した。

第7章では，連続冷却時の金属相変態予測方法について検討し球状黒鉛鋳鉄のオーステンパー処理に適用した結

果，厚肉部の硬度分布を変態温度の平均値から推算できることを明らかにした。

第8章では，焼入れ時の内部応力の発生を計算できる熱弾塑性応力解析方法を検討し，鋼および鋼鋳物の焼入れ後

の残留応力を予測した結果，よい一致が得られることを明らかにした。
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第9章では，本研究で得られた結果を総括した。

論文審査の結果の要旨

鋳造プロセスにおいては，種々の鋳造欠陥の制御と実体強度の保証が容易でないことが依然として重要な問題となっ

ている。

本論文は，このような問題に対して，鋳造品の品質を事前に予測するために開発した凝固および熱伝導の効率的な

数値解析方法，複雑な3次元形状の取扱い方法，ヲ|け巣欠陥や熱処理後の組織・残留応力の予測j方法について研究し

た結果をまとめたものであり，主な成果は次の通りである。

(1) 各要素ごとに異なる時間ステップを与えても従来法と同程度の計算精度が得られる線形内挿前進差分法を提案

し総繰返し計算回数を少なくすることにより，計算時間の著しい短縮が可能であることを示しているO

(2) 引け巣欠陥の予測方法として，高固相率領域では最大国相率勾配の方向に溶湯が補給され，低回相率領域では

重力方向に溶湯が移動するものと仮定して，溶湯移動を熱伝導計算から推定することにより，引け巣発生位置と大

きさを予測する方法を提案している。また実験結果と予測結果を比較し，この方法により，引け巣欠陥が実用的に

予測できることを示している。

(3) 鋳物，鋳型全体をいくつかの基本立体に分けて入力した後，直交メッシュを自動発生し各々の直交分割要素が

どの基本立体に含まれるかを判断することによって自動的に差分計算用の直交分割要素データを作成できる 3次元

プリプロセッサを開発し，複雑な形状の製品に実用的に適用できることを示している。

(4) 熱処理における連続冷却過程での相変態の汎用的な予測方法を球状黒鉛鋳鉄のオーステンパー処理に適用し，

厚肉部分のベイナイト組織が予測可能であることを明らかにしている。

(5) 熱伝導解析と組織の予測方法を熱弾塑性応力解析フ。ログラムと組合せることにより，鋼および鋼鋳造品の焼入

れ時に発生する内部応力を定量的に予測することに成功している。

以上のように，本論文は，実際の鋳造品の品質を予測するための数値解析方法とその適用方法について，多くの新

しい知見を与えており，その成果は学術・応用の両面において冶金工学，特に鋳造工学の分野に貢献するところが大

き ~'o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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