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第1章 緒 論

1.1緒 言

鋳造 プ ロ セ ス は 、 比 較 的単 純 な 工 程 で 複 雑 な形 状 を作 り出 す こ とが で き る ため 、 自動

車 、建 設 機 械 、 車 両 、 船舶 な ど数 多 くの 機 械 部 品 に適 用 さ れ て い る 。 しか し、近 年 、産

業 用機 械 の高 性 能 化 や 開 発 期 間 の 短 縮 化 が 進 む 中 で 、鋳 造 品 の 品質 に対 す る要 求 は ま す

ます厳 し くな っ て きた 。 これ に伴 い 、 鋳 造 プ ロ セ ス は 、鍛 造 、板 金 溶 接 、数 値 制 御 機 械

加工 、 さ ら に は 、 プ ラス チ ッ クな どの 新 素 材 プ ロセ ス と激 し く競 合 しな け れ ば な らな く

な って き て い る 。

鋳 造 プ ロ セ ス に お け る重 要 な 問 題 の ひ とつ に 、種 々の 鋳 造 欠 陥 と実 体 強 度 の制 御 お よ

び 保証 が容 易 で な い こ とが あ る 。 もち ろ ん 、 この 問 題 につ い て 、従 来 か ら 多 くの実 験 的、

解 析 的研 究 が進 め られ て き た 。 しか し、 鋳 造 プ ロセ ス で は 、造 型 、溶 解 、注 入 、凝 固 、

解 枠 、熱 処 理 の 各 工 程 に お い て 極 め て 多 くの 因 子 が 品 質 に影 響 を与 え 、再 現 性 よ く現 象

を と ら え る こ と が で き な い場 合 が 少 な くな い 。 そ の ため 、 鋳 造 技 術 の 体 系 化 は十 分 に進

ん で お らず 、実 際 の鋳 造 現 場 に お い て は 、依 然 と して 経 験 に頼 る こ とが 多 いの が 現 状 で

あ る 。

鋳 造 品 の 品 質 に 関 す る 問題 の 中 で表 面 欠 陥 や 寸 法 不 具 合 な ど は、 検 査 が 容 易 で 、 対 策

が比 較 的 と り易 い 。 しか し、 引 け巣 欠 陥 に代 表 さ れ る 内 部 欠 陥 を検 出 す る ため には 、 非

破 壊 検 査 や 破 断 検 査 が必 要 で あ り、一 般 に検 査 コス トは高 くな る。 ま た、 内部 欠 陥 が 発

見 され れ ば そ の 鋳 造 品 は廃 脚 さ れ る か欠 陥補 修 が必 要 とな り製 造 原 価 を 引 上 げ る こ とに

な る し、 も し、 非 破 壊 検 査 の 精 度 が十 分 で は な い た め に 内 部 欠 陥 の あ る 鋳 造 品 が 機 械部

品 と して 使 用 さ れ て しま っ た場 合 に は 、疲 労 寿 命低 下 とい う重 大 な 問 題 を 引 起 こす こ と

にな る。 従 って 、 一 連 の 鋳 造 工 程 の中 で も と くに 内部 欠 陥 が 発生 しや す い と考 え られ る

凝 固過 程 の理 論 的 解 明 を行 い 、品 質 の 保 証 技 術 を確 立 す る こ とが で きれ ば 、 機 械部 品 と

して の鋳 造 品 の 信頼 性 向上 に 大 き く寄 与 で き る 。

も し、鋳 造 品 の 凝 固 過程 を 精 度 よ く推 定 で き れ ば 、最 適 な鋳 造 方 案 設 計 も可能 とな る。

従 来 は 、経 験 技 術 と簡 易 計 算 式 に よ って 凝 固 過 程 の 推 定 が 行 わ れ て い た た め そ の精 度 が

十分 で は な か っ た 。従 って 、 鋳 造 方 案 を最 適 化 す る ため に は 、 ど う して も試 行 錯 誤 を繰

り返 さ な けれ ば な らな か った 。 言 い換 え る と、 健 全 な 鋳 造 品 を短 い期 間 で製 作 した い場

合 に は 、安 全 率 の高 い方 案 設 計 にな るか 、 あ る い は、 内 部 欠 陥 に対 して十 分 な保 証 が な

さ れ な いか の ど ち らか とな り、結 果 的 に機 械 部 品 と して の 信 頼 性 を 回復 で き な い と い う

悪 循 環 を も た ら して き た。
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さ ら に 、鋳 造 品 の熱 処 理 条 件 を設定 す る場 合 にお いて も 、従 来 、単 純 な 試験 片 を 用 い

て実 験 的 に得 ら れ た条 件 か ら推 定 す る こ とが 多 く、 必 ず し も十 分 に吟 味 さ れ て い たわ け

で は な い。 従 っ て 、熱 処 理 後 の 鋳 造 品 の 品質 を保 証 す る た め に は 、各 部 位 にお け る金属

組 織 や ク ラ ック の有 無 を切 断 検 査 や非 破 壊 検 査 で評 価 す る こ とが必 要 とさ れ て い る。 そ

の た め 、多 くの 時 間 と費 用 が か か り、結 果 的 に鋳 造 品 の コ ス トを 引 き上 げ る こ と にな る。

と くに 、熱 処 理 に よ って特 性 を発 揮 す るオ ー ス テ ンパ ー球 状 黒 鉛 鋳 鉄 に お いて は、 最 適

な ベ イ ナ イ ト組 織 を い か に短 納 期 、 低 コス トで実 現 で きる か が 課 題 で あ り、従 来 の よ う

な試 行 錯 誤 だ け で は 限 界 が あ る 。従 って 、 試 作 前 に品 質 の 保 証 が で き る技 術 の開 発 が 望

まれ て きた 。

以上 の よ うな 問題 に対 応 す る ため に は 、次 の2点 を短 時 間 に行 う必 要 が あ る 。

(1)機 械 部 品 の 設 計 段 階 で鋳 造 品 の 製 造 要 因 を で き る だ け考 慮 し、 機 能 を満 足

す る範 囲 内 で 製 造 し易 く、低 コ ス トに な る鋳 造 品 とす る こ と。

(2)鋳 造 方 案 設 計 にお い て 、凝 固形 態 な らび に 内 部 欠 陥 発 生 の 程 度 、 さ ら に は熱

処 理後 の 品 質 を精 度 よ く予 測 し、 コス トと品 質 が 満 足 で き る鋳 造 品 とす る こ と。

す な わ ち、 従 来 の よ うな試 行 錯 誤 的 な ア プ ロー チ で はな く 、鋳 造 方 案 設 計 者 お よ び機 械

設 計 者 の 双 方 が 理 論 的 に納 得 で き、 しか も コ ンセ ンサ ス を もっ て迅 速 に生 産性 検 討 が行

え る鋳 造 品 の 品 質 予 測 方 法 の確 立 が強 く望 まれ て き た。

一 方 、工 学 の 各 分 野 に 目を 向 けて み る と、 コ ン ピ ュー タ の飛 躍 的 な発 展 とそ れ に 伴 う

数 値 解 析 方 法 の 進 歩 に よ って 、 複 雑 な 諸現 象 を予 測 す る技 術 を 開発 し、設 計 の ツ ー ル な

ど と して実 用 化 し よ う とい う研 究 が活 発 に進 め られ て き た 。現 在 で は 、 ボ ル トや 歯 車 な

どの小 さ な機 械 要 素 か ら、航 空 機 、 船 舶 、 土 木 、建 築 物 、原 子 炉 な どの大 型 構 造 物 に 至

る まで 、機 械 設 計 の 合理 化 を 実 現 す る上 で 数 値 解 析 技 術 は な くて は な らな い もの に な っ

て いるi)。 この よ うな 背景 の な かで 、 鋳 造 品 の凝 固 問題 に も数 値 解析 技 術 を応 用 し、 先

に述 べ た よ うな 内 部 欠 陥 に 対 す る予 測 技 術 の 確 立 を 目指 す 研 究 が1970年 代 か ら急 速

に進 め られ て き た。 但 し、 そ れ ら は 、1.2で 述 べ る よ うに 次 の よ うな 点 が 十 分 に 考 慮

され て いな か っ た。

(1)伝 熱 お よ び凝 固現 象 と とも に 内部 欠 陥 の 発生 に つ い て 効 率 的 に しか も精 度 よ

くシ ミ ュ レー トで き る数 学 モ デ ル

(2)鋳 造 品 の3次 元 形 状 を簡 単 に取 り扱 う方 法

(3)負 荷 の少 な い数 値 解 析 方 法

(4)鋳 造 方 案 設 計 者 自 身 が使 え る ユ ー ザ ー ・フ レ ン ドリー な シス テ ム

そ こで 、本 研 究 は 、以 上 の よ うな従 来 の 問 題 点 に 対 応 す る ため に、 鋳 造 品 の 内部 欠 陥

の 中 で最 も重 要 な 引 け巣 欠 陥 と、 熱 処理 の な か で 焼 入 れ お よ び オー ス テ ンパ ー 処 理 時 に
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おける金属組織 や残留応力 を予測できる凝 固熱伝導解析 システムを確立す ることを目的

に実施 され た。

1.2従 来 の 研 究

1.2.1凝 固熱 伝 導 解 析 に 関 す る研 究

鋳 造 プ ロセ ス にお いて 、 凝 固過 程 は鋳 造 品 の 品質 を決 め る 最 も重 要 な 過 程 で あ る 。 も

し、 凝 固過 程 を 定 量 的 に予 測 す る こ とが で き れ ば 、押 湯 の 寸 法 や 位 置 、駄 肉 の 大 きさ 、

断 熱 材 や冷 金 の 位 置 、 縮 み 代 の値 な どが 精 度 よ く決 ま り、 鋳 造 方案 設 計 を 最 適 化 す る こ

とが で きる 。

一般 に 、凝 固 現 象 は複雑 で あ るが 、 先 ず 、 簡 単 な凝 固 モ デ ル を 仮定 して 厳 密解 を得 る

とい う研 究 が行 わ れ た。1891年 、Stefanは 、氷 の厚 さ を 計算 す る た め に相 変 化 を

伴 う伝 熱 方 程 式 を誘 導 した2)0こ れ は、 ス ー パ ー ヒー トな しで鋳 込 ま れ た 半無 限純 金 属

物 体 内 の温 度 分 布 を求 め る もの で 、鋳 型 側 の 温 度 は一 定 と して解 い て い る 。 一 方 、

Neumannは 、 ス ー パ ー ヒー トを 含 め て この 問 題 の 解 を求 め て い る2)。1931年 、

Schwarzは これ を発 展 させ 、半 無 限純 金属 物 体 が 半無 限 鋳 型 と接 触 した と き の鋳 型 、 固

相 、液 相 そ れ ぞ れ の 中 の温 度 分 布 を誤 差 関数 を用 い て 表 す 一 般 解 を求 め た3),4)。 これ

ら は、 主 に温 度 分 布 を求 め よ う と した もの で あ っ たが 、1940年 、Chvorinovは 、

Schwarzの 解 を 応 用 して 、有 限 形 状 の鋳 造 品 の凝 固 時 間 を求 め る次 式 を提 案 した5)。

tf=(V/A)z/qz ...(1.1)

こ こ で 、t,:鋳 物 の 凝 固 時 間 、q:凝 固 定 数 、V:体 積 、S:表 面 積 で あ り 、(V/S)を

モ ジ ュ ラ ス と よ ぶ 。 こ のChvorinovの 式 を 用 い れ ば 、 鋳 物 の 製 品 部 分 と押 湯 と い う2つ

の 部 分 の 凝 固 時 間 を 簡 単 に 比 較 す る こ と が で き る 。 つ ま り 、t,の か わ り に 鋳 物 各 部 分 の

モ ジ ュ ラ ス を 用 い て 指 向 性 凝 固 を 論 じ る こ と が 可 能 で あ る 。Wlodawerは 、 こ の 考 え 方 を

基 本 に し て 鋳 造 方 案 作 成 方 法 を ま と め て い る6)。 しか し、Chvorinovの 式 は 多 くの 仮

定 に 基 づ い て い る た め 凝 固 時 間 の 推 定 精 度 が 十 分 で は な く 、 こ の 式 に 対 す る 補 正 方 法 の

研 究 が 進 め ら れ た 。1953年 、Adamsは 、 凝 固 収 縮 分 の 補 正 を 入 れ て 最 適 押 湯 モ ジ ュ

ラ ス を 算 出 す る 式 を 提 案 し7)、 続 い て 、1957年 に は 、 円 柱 と球 の 凝 固 時 間 が 精 度 よ

く求 め ら れ る 式 を 導 出 し た8)。 さ ら に 、1970年 、 新 山 は 、Chvorinovの 式 に 鋳 物/

鋳 型 界 面 の 温 度 低 下 を 考 慮 し た 補 正 式 を 提 案 し て い る9)～'2)。 以 上 の よ う な 解 析 的 手 法
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は 、簡 便 な方 法 と して 便 利 で あ る が 、解 析 形 状 が 複 雑 で 、 い くつ か の材 料 か ら構 成 さ れ

る場 合 、 また 、 熱 物 性 値 に温 度 依 存 性 が あ る 場 合 な どへ の 適 用 は 不可 能 で あ る13)0従

って 、 実 際 の 鋳 造 品 に お け る複 雑 な凝 固現 象 を解 析 的手 法 に よ って取 り扱 うの は困 難 で

あ り、 次 に述 べ る数 値 解 析 が 必 要 とな るis)。

数 値 解 析 と は 、鋳 物 ・鋳 型 を微 小 要 素 に分 割 して各 要 素 間 の 熱 移 動 を微 少 な時 間 ス テ

ップ ご とに計 算 す る こ とに よ って 温 度 分 布 や 凝 固 時 間 を求 め る方 法 で あ る 。一 般 に 、数

値 解 析 で は 、 コ ン ピ ュー タで 扱 え る離 散 的 な 式 が必 要 で あ る が 、 この方 法 には 、大 き く

分 け て次 の2つ の 方 法 が あ る15;,'6)。

(1)連 続 体 モ デ ル に よ る微 分 方 程 式 を 経 由 して 離 散 化 す る方 法 。

(2)現 象 か ら直 接 、離 散 化 さ れ た 式 を 導 く方 法 。

前 者 に属 す る数 値 解 析 方 法 と して 、 テ ー ラー 展 開 に よ る差 分 法17)～191変 分 法 に よ る

有 限 要 素 法20)、 重 みつ き残 差 法 に よ る有 限 要 素 法21)お よび 境 界 要 素 法22)～24)が あ げ

られ る。 テー ラ ー展 開 に よる 差 分 法 は、 構 成 要 素 が少 な い 場 合 に は有 利 で あ る が 、.複 雑

な形 状 の 問 題 に は適 さ な い 。 ま た 、有 限 要 素 法 は 、要 素 形 状 の 自 由度 が大 き い た め テ ー

パ ー や ア ー ル部 分 な ど微妙 な 形 状 に も対 応 で きる もの の 、 計 算 時 間 が長 くな る欠 点 が あ

る 。 さ らに 、境 界 要 素 法 は、 定 常 問題 に対 して は境 界 の み を微 小 要 素 に分 割 す れ ば よい

の で入 力 デ ー タ作 成 の 上 で 有 利 で あ る が 、非 定 常 問 題 で は 内部 の分 割 も必 要 で あ り、 さ

ら に は、 プ ログ ラ ム が複 雑 で計 算 時 間 が長 くな る こ と か ら凝 固 問題 へ 適 用 す る メ リッ ト

は少 な い と考 え ら れ る'6)。

一 方 、 離 散 化 方 法 の うち の 後 者 にあ た る直 接 法 の基 本 的 考 え 方 は 、 大 中 に よ って 統 一、

一 般 化 され た も の で15; 、Patankarら の コ ン トロ ー ル ・ボ リ ュー ム法25)や 、新 山 の 直 交

分 割 法14)、Dusinberreら の ネ ッ トワー ク法26)、 大 中 の 直 接 差 分 法15;,27;な ど が これ

に属 す る 。 この 方 法 で は、 温 度 や 固相 率 な ど を 節点 に お け る値 で 離 散 化 し、節 点 領 域 に

お け る各 種 保 存 則 を差 分 方 程 式 と して数 式 化 す る 。 直 接 差 分 法 は 、有 限 要 素 法 や境 界要

素法 に比 べ計 算 時 間 が 短 く、 プ ロ グ ラ ム も簡 単 で あ る。 ま た 、2次 元 解 析 の場 合 は3角

形 や4角 形 、3次 元 解 析 の 場 合 は4、5、6面 体 な どの 種 々の 要 素 が使 用 で きる た め 、

前 述 の テ ー ラー 展 開 に よ る差 分 法 と比 べ て微 妙 な 形 状 定 義 が可 能 に な る と い う利 点 が あ

る。

と こ ろで 、非 定 常 問題 を数 値 解 析 に よ って 解 く場 合 は 、以 上 の よ うな領 域 に関 す る離

散 化 式 と と も に 、 時 間 に 対 す る離 散 化 式 が 必 要 で あ る 。 そ の方 法 に は 、 大 き く分 けて 、

陽 的解 法 と陰 的 解 法 の2っ の 方 法 が あ り、 そ れ ぞ れ次 の よ うな 利点 と欠点 が存 在 す る。

陽解 法 は 前進 差 分 法 と もい わ れ 、 プ ロ グ ラ ム が容 易 で メ モ リー 容 量 が 少 な くてす む 反 面、

時 間 ス テ ップ を あ る 臨 界 値 以 下 に しな けれ ば な らな い281。 一 方 、 陰 解 法 は 、Euler法 、
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Crank-Nicolson法 、Galerkin法 な どが あ りzi)、 時 間 ス テ ップ を 大 き く と って も精度 が

保 証 され て い る反 面 、連 立 方 程 式 を解 く必 要 が あ る た め プ ログ ラム が複 雑 で 多 くの メ モ

リー 容 量 が 必 要 で あ る 。

以 上 の よ うな 数 値 解 析 方 法 を 鋳造 品 の凝 固 解 析 に適 用 す る た め 、従 来 か ら、凝 固潜 熱

の 取 扱 方 と実 際 の複 雑 な鋳 造 品 形状 の取 扱 方 につ い て工 夫 が行 わ れ て きた 。

凝 固 潜熱 の取 扱 方 につ い て は 、以 下 の よ うな 研 究 が あ る 。Pashkisは 、 鋳造 工 学 に お

いて 熱 伝導 問題 に初 め て ア ナ ログ計 算 機 を採 用 し、 等 価 比 熱 法 を導 入 した29)。 等 価 比

熱 法 は、 固 液共 存 域 に お け る比 熱 を見 か け上 大 き くす る こ とに よ って潜 熱 の発 生 を考 慮

す る方法 で あ る 。 この 方 法 は 、非 常 に簡 便 で あ るた め 、 そ の後 、新 山30)や 植 田31)な ど

が 差 分法 に よる 凝 固解 析 の 中 で 用 い た他 、Soliman32)や 牧 村 ら33)に よ る有 限 要 素 法 に

よ る凝 固解 析 の 中 で も採 用 さ れ た が 、凝 固温 度 範 囲 が狭 い 合 金 の 場 合 に は望 ま しい方 法

で は な い 。一 方 、Sarjantら34)に よるエ ンタ ル ピ法 は 、 エ ン タル ピに関 す る離 散 式 を先

ず 計算 し、 そ の 後 、 予 め わ か って い るエ ンタ ル ピ と温 度 の 関 係 式 を用 いて 温 度 を算 出 す

る とい う もの で 、 等 温 凝 固 の 場 合 で も固相 率 を容 易 に求 め る こ とが で きる 。Ohnakaら35)

は 、 この方 法 よ りさ ら に物 理 的 で数 値 計 算 に適 した方 法 と して 、 温度 回復 法 を提 案 して

い る 。 この方 法 で は 、 まず 、 潜 熱 の 放 出 を考 えず に温 度 解 析 を行 い 、液 相 線温 度 か らの

温 度 低 下 量 を求 め る 。次 に 、 そ の 温 度 低 下 量 に相 当 す る 固相 が 晶 出 す る もの と して 、温

度 を液 相 線 温 度 に 回復 させ る 。 これ を繰 り返 し、 固相 率 が1に な った ら凝 固 は終 了 した

もの とす る 。従 って 、液 相 線 温 度 は固 相 率 に 応 じて変 化 させ る こ とが可 能 で 、等 温 凝 固

の場 合 で も容 易 に取 り扱 う こ とが で きる 。

一 方 、 実 際 の 鋳 造 品 に凝 固解 析 を適 用 し よ う とす る場 合 、複 雑 な鋳 造 品 形 状 の 取 扱 方

に関 す る研 究 が 必 要 とな る が 、 そ の起 源 は 、1965年 に 遡 る。 この年 、HenzelとKe-

verian36)は 、 軸 対 称 体 で断 面 形 状 が比 較 的 複雑 なCr-Ma-V合 金 鋳鋼 品 の 凝 固過 程 を具

体 的 に計 算 し、 注 目 され た。 そ の後 、2次 元 凝 固解 析 の例 が 数 多 く発表 さ れ37)、 大 中

ら はマ トリッ クス 法 を用 い た実 用 的 な解 析 方 法 も報 告 して い る38)・39)。2次 元 解 析 の

プ ログ ラム は簡 単 で 、 要素 分 割 も容 易 で あ る が 、実 際 の 鋳 造 品 の な か で2次 元 解 析 の対

象 とな る もの は 少 な い 。 これ に対 し、1977年 、Weatherwaxら は 、 ダ イ カ ス トの3次

元 凝 固解 析 につ い て報 告 した40)。 これ は 、3次 元 解 析 の 最 初 の例 と して注 目 され るが、

鋳 物 部 分 の要 素 分 割 が少 な く、 全 体 の凝 固進 行 状 況 を詳 細 に把 握 で き る ほ どの 精 度 はな

か った 。凝 固解 析 に お い て 、3次 元 の要 素 分 割 を困難 に して い る大 きな理 由の 一 つ に 、

実 際 の 複 雑 な 鋳 造 品 の形 状 の み な らず 、周 りに 存在 す る鋳 型 も微 小 な要 素 に分 割 しな け

れ ば な らな い と い う ことが あ げ られ る。

そ こで 、1977年 、新 山 は 、鋳 型 内の 解 析 を省 略 して 、鋳 物 表 面 の熱 流束 を境 界 条
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件 と して与 え る3次 元解 析 方 法 を提案 し た41)。 しか し、 こ の方 法 で は 、 中 子 の あ る場

合 や 、冷 金 や発 熱 材 な ど数 種 類 の 鋳 型材 質 が あ る場 合 に は適 用 で きな い た め 一般 性 に 欠

ける とい う問題 が残 っ た。一 方 、 コ ン ピ ュー タ コ ス トが高 く、3次 元 形 状 の 取 扱 も容 易

で な い の な らば 、 な ん とか3次 元 形 状 を2次 元 形 状 に補 正 す る こ とに よ って 、 実 用 的 な

凝 固解 析 シス テ ム を構 築 し よ う と い う試 み が 、坂 野 ら、新 山 らに よ って行 わ れ た。 す な

わ ち、1979年 、坂 野 らは 、3次 元 形 状 を モ ジ ュラ ス の 等 価 な2次 元 形 状 に換 算 す る

こ とに よ って2次 元 解 析 の な か で立 体 を考 慮 で きる方 法 を 提 案 し42)、1980年 、新

山 ら も潜 熱 を 用 い た同 様 の方 法 を提 案 した43)。 これ らの方 法 は、 一 断 面 の情 報 しか 得

られ な い もの の 、 軸 対 称 鋳物 に横 押 湯 を設 定 す る と きな どの 鋳 造 方 案 作 成 に お い て実 用

的 に凝 固解 析 シス テ ムが 使 わ れ た最 初 の 研 究 と して評 価 さ れ る。

この後 、 凝 固 解 析 は実 用 技 術 と して と ら え られ る よ うに な り、次 に 、鋳 造 品 の特 徴 で

あ る複 雑 な形 状 を考 慮 で き る本 格 的 な3次 元 凝 固解 析 シス テ ム の開 発 研 究 が各 方 面 で進

め られ た。1981年 、大 中 ら は ス ラ イ ス カ ッ ト法 よ る3次 元 凝 固解 析 シ ス テ ム を 開発

し44)、1983年 に 、Niyamaら45)、 牧 村 ら46)、1984年 に は 、Waltherら47)が 直

交 分 割 に よ る3次 元 凝 固解 析 シス テ ム を実 際 の 部 品 に適 用 した例 につ い て 報 告 して い る。

これ らの は例 で は 、立 体 の 任 意 断面 の温 度 や 凝 固 進 行状 況 を色 分 け さ れ た 等高 線 で 表示

す るな ど、 解 析 結 果 の表 示 機 能 と して は実 用 的 な もの で あ った 。 しか し、3次 元 要 素 分

割 は 、手 作 業 に近 い方 法 で行 わ れ て い た た め 、 解 析 の たび に 多 くの 時 間 が 必 要 で あ っ た。

これ に対 し、1986年 、仲 代 と大 中 ら48)は ソ リ ッ ドモ デ ラか ら直交 差 分 要 素 を作 成

で き る凝 固解 析 シス テ ム を 開発 し た。 ま た、1987年 、 中 川 ら49)は 仮 想 熱 流 束 法 を

用 い た有 限 要 素 法 に よる3次 元 凝 固解 析 シス テ ム を報 告 し、 八 百 ら50)は 、外 節 点 直 接

差 分 法 を用 い た 同様 の シス テ ム を 発 表 して い る 。 こ れ ら は 、実 用 的 に3次 元 解 析 を行 う

ため に 開発 され 、 あ る程 度 そ の 目標 を達 成 して い る が 、比 較 的 大 きな コ ン ピ ュー ター を

必 要 と し、依 然 と して鋳 型 を 含 め た解 析 系 全 体 の3次 元 要 素 分 割 に は手 間 が かか る とい

う問題 が あ る 。

以上 の凝 固解 析 シス テ ム で は 、初 期 温 度 一 定 の溶 湯 が 瞬 時 に鋳 型 内 に満 た さ れ た とい

う仮 定 を置 い て い るが 、 薄 肉 鋳 造 品 な ど で は注 湯 時 の湯 流 れ 現 象 は無 視 で きな い場 合 が

あ る。 この 問題 につ いて は、 ポ テ ンシ ャル 流 れ に よ る近 似 解 析 法51)～54)や 、最 近 の 直

接 差 分 法55)お よびSOLA-VOF法56)な ど を用 い た溶湯 充 満 時 の 流 れ と熱 移 動 の連 成 解 析 法

の更 な る発 展 が 望 まれ る。

こ こで 述 べ た よ うに 、凝 固現 象 の解 析 に 関 して 多 くの 研 究 が進 め ら れ て き た。 しか し、

依 然 と して3次 元 凝 固解 析 シ ス テ ム が 日常 的 に鋳 造 方 案 設 計 者 自身 に よ って 使 わ れ る ま

で に は至 って い な い 。 これ を解 決 す る た め に は、 計 算 精 度 と コス トが満 足 され る よ う に
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最 適 な凝 固 モ デ ル と数 値 解 析 方 法 の 組 合 せ る こ と、 そ の適 用 範 囲 を明確 に す る こ と、 そ

して 、 簡単 に3次 元 形 状 の 入 力 と要 素 分 割 が 行 え る方 法 の 開 発 が 望 まれ る 。

1.2.2鋳 造 品 の 引 け巣 欠 陥 予 測 に関 す る研 究

引 け巣 欠 陥 は 、 疲 労 強度 低 下 や 油 もれ な ど の機 能 上 の 問 題 を引 き起 こす ため 、 鋳 造 品

の 内部 欠 陥 のな か で も と くに 注 意 しな けれ ば な らな い重 要 な 欠 陥 で あ る。 も し、 引 け巣

欠 陥 が発 見 さ れ れ ば 、 廃 却 あ る い は欠 陥=補修 とい う処 置 が 必 要 とな り、 鋳 造 品 の 原 価高

を招 く こ とに な る。 ま して や 、 も し、 引 け巣 欠 陥 の あ る鋳 造 品 が 、非 破 壊 検 査 をか い く

ぐ って機 械 部 品 と して 使 用 さ れ て しま い、 破 損 に至 った場 合 は、 鋳造 品 の 品 質 に 対 す る

信頼 性 の失 墜 を 招 く57)。

これ に対 して 、 従来 は、Chvorinovの 法 則5)や 内接 円法58)に よ って鋳 物 各 部 分 の 凝 固

時 間 の大 小 を マ ク ロ的 に判 定 し、指 向 性 凝 固 を実 現 させ る こ と に よ って 引 け巣 欠 陥 を解

消 し よ う とい う方 法 が 取 られ て き た。 しか し、 これ らの方 法 で は 、先 に述 べ た よ うに 、

凝 固 時 闇 の推 定 精度 が 十分 で は な く、 安 全 率 の高 い方 案 設 計 に な る か 、 あ る いは 、 引 け

巣 欠 陥 が発 生 す る とい う問題 を解 決 す る こ と は で き な か っ た。

従 って 、次 に 、数 値 計 算 に よ り引 け巣 欠 陥 を よ り精 度 よ く予 測 し よ う と い う研 究 が進

め られ た 。 その 方 法 は 、大 別 して(1)凝 固 プ ロ フ ィー ル か ら指 向性 凝 固 の度 合 を定 性

的 に判 断 す る方 法 、(2)凝 固 途 中 の 温 度 、 固相 率 等 か ら 、 引 け巣 予 測 の パ ラメ ー タを

算 出 す る方 法 、(3)凝 固収 縮 に と もな う液 面 低 下 や 空 孔 を算 出 し、各 場 所 の 引 け巣 量

を求 め る方 法 、 に分 か れ る16)。 等凝 固 時 聞 曲 線 法 は 、固 相 線 温 度 曲線 の 閉 じた位 置 に

引 け巣 が発 生 す る と判 断 す る もの で 、 この方 法 で は 、凝 固進 行 状 況 か ら定 性 的 に 引 け巣

を予 測 す る こ と に な る36)・37)・59〕 。 一方 、 パ ラ メー タ に よ る方 法 は 、温 度勾 配 法60)、

流 動 コ ン ダ ク タ ンス法44)、 固相 率 勾配 法61)・62〕 、G/./一R法63),圧 力 勾 配 法64)、

L/H法65)、 引 け巣 ポ テ ン シ ャル66)な どが 提案 さ れ 、 こ れ ら のパ ラ メ ー タが あ る臨

界 値 以 上(ま た は以 下)に な っ た と きに そ の 場 所 に引 け巣 が発 生 す る と考 え る 。 これ ら

の 方 法 は、 加 速 凝 固域 の引 け巣 予 測 を主 目的 に提案 さ れ 、 数 多 くの 実 例 を もっ て い る。

しか し、 そ の 多 くは 引 け巣 の 発 生 位 置 につ い て の 予 測 に と ど ま り、 引 け巣 の大 き さ につ

いて の 評 価 が難 しい。

凝 固 収 縮 に と もな う引 け巣 の定 量 的予 測 に つ い て は 、従 来 か ら押 湯 内 の 湯 面 低 下 を計

算 す る方法 が あ り67)、 今 福68)は 、流 動 可 能 領域 の最 小 ヘ ッ ド部 分 ま たは 自由表 面 に引

け巣 が 発生 す る もの と して 有 限 要 素 法 に よ る詳 細 な凝 固解 析 を行 って い る 。 さ らに 、大

中 ら69)は 、凝 固 収 縮 を駆 動 力 と した ダル シ ー流 れ場 と温 度 場 の 連 成 問題 を解 くこ とに
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よ り、 自由 表面 ま た は気 泡 発 生 臨 界 圧 力 以 下 の領 域 に 引 け 巣 を 予 測 して い る。 ま た、 こ

の モ デ ル を さ ら に 発展 させ て 、 アル ミ合 金 鋳 造 品 に適 用 した 例 が あ る70L71。 鋳 造 品

の 引 け巣 予 測 に つ い て 、以 上 の よ う に多 くの 研 究 が 進 め ら れ て き た が 、依 然 と して 、実

際 の複 雑 な鋳 造 品 に対 して 引 け巣 発生 の場 所 の み な らず そ の程 度 にっ い て も推 定 で き る

効 率 的 な 方 法 の 開発 が強 く望 まれ て い る と考 え る。

1.2.3鋳 造 品 の 熱処 理 晶 質 予 測 に関 す る研 究

鋳 造 品 の 鋳 放 し品 質 は 凝 固 時 の 諸 因 子 に 支 配 さ れ る が 、 そ の 性 質 を 改 善 す る た め に 、

焼 き な ま し、 焼 き な ら し 、 焼 入 れ 後 焼 戻 し な ど の 熱 処 理 が 行 わ れ る 。 熱 処 理 過 程 で は 、

温 度 が 変 化 す る の に と もな い 固 体 内 の 相 変 態 が 起 こ る 。 最 終 的 に 得 ら れ る 金 属 組 織 は 冷

却 速 度 、 化 学 組 成 な ど に よ っ て き ま る が 、 こ れ ら の 関 係 は 、 い わ ゆ る 等 温 変 態 線 図(T

TT線 図)と 連 続 冷 却 変 態 線 図(CCT線 図)な ど に ま と め ら れ て い る 。

TTT線 図 は 、1930年 、BainとDavenport72〕 に よ っ て そ の 考 え 方 が 初 め て 発 表 さ

れ た も の で 、 変 態 速 度 を 定 量 的 に 知 る こ と が で き る 。 し か し 、 実 際 の 熱 処 理 で は 連 続 冷

却 の 間 に 変 態 が 起 こ る こ と が 多 い た め 、 合 わ せ てCCT線 図 も必 要 と な る 。CCT線 図

は 、TTT線 図 に 比 べ 実 験 的 に 求 め る こ と が 難 し い の で 、 そ の 数 は 少 な く 、 多 くの 研 究

者 がTTT線 図 か らCCT線 図 を 求 め よ う と 努 力 し て き た 。1935年 に は 、Scheil73)

が 、1938年 に は 、Steinberg74)が 、 連 続 冷 却 変 態 開 始 温 度 を 計 算 す る 方 法 を 示 し 、

こ の 種 の 研 究 の 基 礎 と な っ た 。1946年 、ManningとLorig75)は 、Scheilの 研 究 を 発

展 さ せ て 、incubationperiodの 概 念 を 与 え て い る 。 こ の 他 、GrangeとKiefer76)に よ る

連 続 冷 却 変 態 開 始 温 度 の 計 算 方 法 に 関 す る 研 究 、Liedholm77)に よ るJominy試 験 法 の 応

用 か らCCT線 図 を求 め る 研 究 な ど が 行 わ れ た 。 こ れ らTTT線 図 やCCT線 図 を 用 い

れ ば 、 丸 棒 や 板 な ど の 単 純 形 状 に 対 して 、 直 径 や 板 厚 を パ ラ メ ー タ ー と し て 熱 処 理 後 の

金 属 組 織 を 予 測 す る こ と が 可 能 で あ る が 、 一 般 に 形 状 が 複 雑 な 鋳 造 品 で は 、 精 度 よ い 組

織 予 測 が 困 難 で あ る 。

一 方 、1939年 、JohnsonとMehl78)、Avramiら79)～8')は 、 パ ー ラ イ ト変 態 に つ い

て 核 生 成 と そ の 成 長 を 考 察 し て 、 一 般 的 な 組 織 変 化 の 速 度 式 を 求 め た 。

X=1-exp(一b・tn) ...(1.2)

こ こ で 、X:変 態 率 、b:変 態 温 度 に 依 存 し た 定 数 、n:変 態 相 に 依 存 し た 定 数 で あ る 。

さ ら に 、1959年 、KoistinenとMarburger82)は 、 マ ル テ ン サ イ ト変 態 に つ い て 次 の
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速 度 式 を提案 し た。

X=1-exp卜 α(Ms-T)] ...(1.3)

MS:マ ル テ ンサ イ ト変 態 開始 温 度 、T:温 度 、 α:実 験 的 に求 め られ る定 数 で あ り、 多

くの 鋼 種 にお い て α=0.110×10_2r1と 報 告 さ れ て い る
。

1960年 以 降 は、 この よ う「な相 変 態 に 関 す る物 理 的 な 研 究 が 数 多 く進 め られ る と と

もに 、 よ り一 般 的 な形 状 に対 して そ れ らの 変 態kineticsを 適 用 す る た め の 数 値 シ ミ
ュ レ

ー シ ョン に関 す る研 究 も行 わ れ始 め た
。1967年 、MarkowitzとRichman83) 、1981

年 に は 、AgarwalとBrimacombe84)が 温 度 と変 態 率 の計 算 を 行 って い る
。

この他 、結 晶 粒 度 や 内部 応 力 が 変態 に及 ぼ す 影 響 な どの 詳 細 な研 究 も進 め られ85)
、

さ らに は 、変 態 の 予 測 を基 に して硬 さ な ど の機 械 的性 質 を 予 測 した り
、 残 留 応 力 や歪 を

予 測 す る研 究 が 始 ま った 。 な か で も、 鋼 の 焼 入 れ 過 程 の応 力解 析 に 関 す る研 究 は
、有

限 要 素法 が広 ま っ た1960年 代 後 半 か ら数:多 く発 表 さ れ た。1965年 に はMarcal

ら86)が 、1967年 には 山 田87)が 弾 塑 性 領 域 へ 有 限 要 素 法 を拡 張 した の を応 用 して
、

1970年 、 植 田 ら88)は 、丸 棒 の焼 入 れ 時 の 熱 応 力 解 析 を試 み て い る
。1973年 、

井上 ら89)は 、線 膨 張 係 数 を冷 却 速 度 の 関 数 と して変 態 応 力 を 考慮 した熱 応 力解 析 を行

って い る。 さ ら に 、CCT線 図 と熱 伝 導 解 析 か ら求 め られ る温 度 を重 ね る こ とに よ
って

概 略 の 組 織 分 布 を推 定 して変 態 応 力 と熱 応 力 を解 析 す る方 法 が 、1974年 に坂 井go)、

1976年 に 利 岡91)、1978年 にAndersson92)に よ っ て行 わ れ た
。 これ に対 し、

1977年 、Hildenwallら93)は 変態 の潜 熱 を 考 慮 した熱 伝 導 解 析 を 行 い
、 種 々の 材 料

のTTT線 図 か ら相 変 態 のkineticsに 対 す るAvramiの 式 を 用 い て平 板 の組 織 分 布 を求 め
、

変 態 応 力 と熱 応 力 を考 慮 した解 析 を 行 った 。 さ ら に、1979年 に は岸 野 ら94)の 組 織

と温 度 を連 成 し た解 析 が 報 告 さ れ 、1985年 に はlnoueら95)やDenisら96) ・97)に よ

る温 度 一組 織 一応 力 を す べ て 連 成 した解 析 に 関 す る研 究 が 報 告 さ れ た
。

以 上 の よ うに 鋼 の焼 入 れ 時 の組 織 、温 度 、応 力 の予 測 に 関 す る研究 が数 多 く進 め られ

て きた が 、 これ ら を鋳 造 品 へ 適 用 した例 は ほ とん ど報 告 さ れ て い な い
。 ま た 、組 織 予 測

に 関す る研 究 で も焼 入 れ過 程 の適 用例 が 多 く、 鋳 鉄 の 高鋼 強 度 化 技 術 と し て注 目さ れ て

い るオ ー ス テ ンパ ー 処 理 に適 用 した研 究 は見 あ た ら な い 。 そ こで 、従 来 の 研究 を応 用 し、

熱 処 理 後 の鋳 造 品 の 品質 を予 測 す る こ とは大 い に意 義 が あ る もの と考 え る
。
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1.3本 研 究 の 概 要

本研 究 は 、既 に 述 べ た よ う に 、従 来 試 作 して み な い とわ か らな か っ た鋳 造 品 の 品 質 を

コ ン ピ ュー タを 用 い た数 値解 析 に よ って 事 前 に予 測 、評 価 す る こ とに よ り、品 質 の 向上

・納期 短 縮 ・コス ト低 減 を実 現 しよ う とす る もの で あ る 。 す な わ ち、 複 雑 な形 状 を有 す

る実 際 の鋳 造 品 にお け る凝 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 と同時 に引 け巣 欠 陥 の予 測 方 法 を確 立 し、 さ らに は 、焼

入 れ お よび オ ー ス テ ンパ ー熱 処 理 後 の 金 属 組 織 や残 留 応 力 を予 測 す る方 法 を 開発 す る こ

と を 目的 とす る 。 本 論 文 は 、 そ の 一 連 の 研 究 成 果 を ま とめ た もの で 、 次 の 各 章 よ りな っ

て い る 。

第1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 ピ 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 こ とを 目的 に開 発 した線 形 内挿 前 進 差 分 法 につ いて 述 べ た 。 さ ら に 、

この方 法 を 用 い て 、1次 元 熱 伝 導 問 題 の 厳 密 解 との比 較 、2次 元 、3次 元 熱 伝 導 問題 に

お け る有 限要 素 法 や従 来 の差 分 法 との 比 較 を行 い 、十 分 な 精 度 が 得 られ る こ とを確 認 し

た。

第3章 で は 、L字 交 差部 を もっ 鋼 鋳 物 の 凝 固熱 伝 導 解 析 を行 い、 そ の 妥 当性 を検 証 し

た。 す な わ ち 、交 差 部 の ア ー ル を3種 類 、 砂 型 を2種 類 選 び 、 各 々注 入 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 を み た 。

第4章 で は 、 と くに 薄 肉 の 鋳 造 品 にお いて 、注 湯 時 の熱 移 動 が 後 の 凝 固 過 程 に どの程

度影 響 を与 え る か に つ い て数 値 実 験 に よ って 検 討 した 。先 ず 、 板 状 鋼 鋳 物 に お い て注 湯

時 に砂 型 が局 所 的 に加 熱 さ れ た場 合 、 鋳 物 内 に ホ ッ トス ポ ッ トが 発 生 す る度 合 い を鋳 物

肉厚 と加 熱 時 間 の 関数 と して 整 理 した。 さ ら に 、注 湯 時 の 湯 流 れ に対 して 、 ポ テ ンシ ャ

ル 流 れ を仮 定 し た速 度 場 を解 き 、熱 移 動 を解 析 す る方 法 を 提 案 し、 そ の 方 法 に よ って 、

堰 位 置 の違 い が 凝 固 パ ター ン に及 ぼす 影 響 に つ い て考 察 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 考察 した 。 さ ら に 、 引 け巣 欠 陥 を

定量 的 に予 測 す る方 法 を提 案 し、種 々の 鋳 物 に適 用 し た例 につ い て述 べ た 。

第6章 で は 、2章 ～5章 の 結 果 を受 け て 、鋳 造 方 案 者 自身 が 手 軽 に使 え る よ うに 開発

した実 用 的 な3次 元 凝 固熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム に っ い て述 べ た 。 と くに3次 元 要 素 分 割 プ

ログ ラム(プ リプ ロセ ッサ)に つ い て は 、製 品 図 を い くつ か の基 本 形 状 に 分 けて デ ジ タ

イザ ー か ら入 力 し、 サ ー フ ェ ス モ デル をつ くれ ば 、 あ と は 自動 的 に要 素 分 割 が行 え る よ
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うに した点 にっ い て詳 し く述 べ た 。 さ ら に 、膨 大 な解 析 結 果 を迅 速 に 会 話 型 入 力 に よ っ

て グ ラ フ ィ ック表 示 で き る解 析 結 果 表 示 プ ロ グ ラム(ポ ス トプ ロ セ ッサ)、 デ ー タベ ー

スの 管 理 ユ ー テ ィ リテ ィー も を備 して如 何 に ユ ー ザ ー フ レ ン ドリー な 凝 固 熱 伝 導 解 析 シ

ス テ ム と し たか につ いて も言 及 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 にお いて と くに厚 肉部 で 問 題 とな る ベ ー ナ イ ト組 織 の 予 測 を試 み た。 ま

た、硬 さ分 布 の 予 測 方 法 を検 討 し、実 験 との 比 較 に よ って そ の 妥 当性 を評 価 した。

第8章 で は 、 第7章 で 述 べ た金 属 相 変 態 予 測 方 法 を一 般 の 鋼 の 焼 入 れ 問 題 に適 用 し、

同 時 に 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 した。 さ ら に、 作成 し

たプ ログ ラム を 用 いて 鋼鋳 物 の 焼 入 れ 後 の 残 留 応 力 を予 測 した結果 に つ い て 述 べ た。

第9章 で は 、 本論 文 の総 括 を行 う と と も に 、結 論 につ い て 述 べ た。
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第2章 線 形 内挿前進差分 法に よる凝固熱伝導解析

2.1緒 言

従来 か ら、非 定 常 熱 伝 導 問 題 に 対 して い ろ い ろ な数 値 解 析 方 法 が検 討 さ れ て き た。 そ

の 代表 的 な 方 法 と して は 、第1章 で の べ た よ う に 、差 分 法 、 有 限 要 素 法 、 境 界 要 素 法 の

3つ が 挙 げ られ る 。一 般 に 、 この よ うな 数 値 解 析 方 法 を 用 い て 、 実 際 の 非 定 常 熱 伝 導 問

題 を解 き た い と き 、(1)計 算 精 度 、(2)計 算 時 間 、(3)コ ン ピ ュー タの必 要 メ モ

リー 容 量 、(4)要 素 分割 の 時 間 な どが 問 題 とな る 。

:境界 要 素 法 は 、:境界 の み を 微 小 要 素 に分 割 す れ ば よい の で 要 素 分 割 の 時 間 が短 い点 で

有 利 で あ る1)3;。 しか し、実 際 の 凝 固熱 伝 導 問 題 で は 、 内 部 の 分 割 も必 要 で あ る こ と、

さ らに は 、 プ ロ グ ラ ムが複 雑 で計 算 時 間 が長 くな る こ と、 膨 大 な メモ リ容 量 が必 要 で あ

る こ とか ら、 メ リ ッ トは少 な い4)。

一方 、有 限要 素 法 は 、扱 え る要 素 形 状 の 自由 度 が 大 き く5)、 ま た 、主 に 構 造 解 析 を 目

的 と して数 多 く商 品 化 され て い る汎 用 プ ロ グ ラ ムが 利 用 で き る とい う利 点 が あ る。 しか

し、3次 元 場 で しか も物 性 値 が 温 度 や 時 間 に 依 存 す る よ う な非 定 常 熱 伝 導 問 題 の 場 合 は、

複 雑 な マ トリッ ク ス の組 立 が 必 要 で 計 算 時 聞 が 長 くな る欠 点 が あ る4)。

差 分 法 の 中 で も、現 象 か ら 直 接 、 離 散 化 さ れ た式 を導 く直 接 差 分 法 は、 数 学 的 に離 散

化 式 を求 め る有 限要 素 法 や境 界 要 素 法 に比 べ て 、物 理 的根 拠 が 明 確 で あ り、一 般 に計 算

時 間 が短 い4)。 そ の 直接 差 分 法 は、 時 間 に対 す る離 散 化 方 法 に よ って 、前 進 差 分 法(陽

解 法)と 後 退 差 分 法(陰 解 法)に 分 け る こ と が で きる 。後 退 差 分 法 は 、時 間 ス テ ップ を

大 き く と って も収 束 す る こ とが 保 証 され て い る反 面 、連 立 方 程 式 を解 く必 要 が あ る た め

多 くの メ モ リー 容 量 が 必 要 で あ る 。一 方 、前 進 差 分 法 は、 プ ロ グ ラ ム が容 易 で メ モ リー

容 量 が 少 な くて す む 反 面 、 時 間 ス テ ップ を あ る臨 界 値 以 下 に しな け れ ば な らな いs;,71。

即 ち、 従 来 の 前 進 差 分 法 で は 、異 な る物 性 値 を一 度 に扱 う場 合 や 、不 規 則 分 割 の 場 合 に、

収 束 ・安 定 条 件 に よ って 決 る 時 間 ス テ ップ(△t)が 各 要 素 ご とに こ とな る に も拘 らず、

最 小 の 時 間 ス テ ップ です べ て の要 素 を計 算 す る こと に な る 。 そ の た め 、一 要 素 で も時 間

ス テ ップ の 小 さ い要 素 が あ る場 合 には計 算 時 間 が長 くな り、 前進 差 分 法 の メ リ ッ トが生

か しきれ ず 、 後 退 差 分 法 を用 い た方 が有 利 に な る 。時 間 ス テ ップ が 小 さ い要 素 が一 部 の

特 定 領 域 に限 ら れ る場 合 は 、 局 所 陰 的 解 法 に よ って この 問 題 が 解 決 で き る8),9)0し か

し、 い くつ もの 時 間 ス テ ップ 領 域 が バ ラバ ラ に存 在 す る場 合 は、 そ の 処 理 が複 雑 に な り、

か え って 計 算 時 間 が か か る と い う問 題 が あ る 。

そ こで 、本 章 で は 、 各要 素 ご とに異 な る時 間 ス テ ップ で 計 算 す る こ と に よ って前 進 差
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分 法 の メ リ ッ トを最 大 限 生 か し、 凝 固熱 伝 導 問 題 にお いて 計 算 時 間 を短 縮 す る こ とが で

きる改 良 法 、"線 形 内挿 前 進 差 分 法"を 提 案 し、そ の 実 用 性 を検 討 した 。

2.2線 形内挿前進差分法 に よる凝 固熱伝 導解析方法

一:般 に、 金 属 の凝 固熱 伝 導 問題 に は 、注 湯 時 の 流 れ や 凝 固収 縮 に起 因 す る物 質 移 動 に

よ る熱 移 動 や 相 変 態 に よ る潜 熱 の発 生 な ど、 極 め て非 線 形 性 の 高 い現 象 が 数 多 く含 まれ

る た め 、厳 密 な 解 析 は 困難 で あ る 。本 研 究 で は、 金 属 の 凝 固熱 伝 導 問 題 に お い て最 も重

要 な伝 導 と放 射 に よ る熱 移 動 と凝 固 あ る い は 金 属 変態 時 の 潜 熱 の 放 出 を基 本 に した数 学

モデ ル を考 え る 、相 変 化 を と もな う伝 熱 の基 礎 式 は 、次 の とお りで あ る。

∂T∂ ∂T∂ ∂T∂ ∂T・

ρCニ(k)+(k)+(k)+Q…(2.1)
ataXaXayayaZaZ

こ こ で 、 ρ:密 度 、C:比 熱 、k:熱 伝 導 率 、T:温 度 、t:時 間 、Q:発 熱 量 で あ る。

固 液 共 存 域 で は 、

.af s
Q=pL

at

…(2
.2)

とな る。 こ こで 、L:潜 熱 、f,:固 相 率 で あ る 。

一 方 、 微 小要 素 自体 を節 点 領 域 と し要 素 の外 心 に節 点 を 定義 す る 内節 点 直 接差 分 法 を

用 いて 熱 エ ネ ル ギ保 存 則 を離 散 化 す る と次 式 の よ うに な るio),11)。 こ こで は 、 時 間 に

つ いて 陽 解 法 を 用 いて 差 分 化 して い る 。

T-TBS;Sb

ρCV=Σk(T」B-TiB)十 Σ(TbB-T;B)

△t」1・b主

,1・b+1・ ・

akbk;

+ΣrF。Sr(Ti4_T。4)
r

…(2 .3)

但 し 、1:節 点 間 距 離 、S:要 素 表 面 積 、 α:伝 熱 係 数 、r:Stefan-Boltzman定 数 、

Fr:輻 射 率 と 形 状 係 数 の 関 数 で あ る 。 な お 、(2.2)式 の 凝 固 潜 熱 は 、 温 度 回 復 法

に よ っ て 扱 う こ と に し た 。
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2.2.1内 節点 前 進差 分 法 に よ る収 束 条 件

直接 差 分 法 に は 、 節点 領 域 の 取 り方 の 違 い か ら、 内 節点 法 と外 節 点 法 の2つ の 方 法 が

あ る が 、 こ こで は 、取 扱 い の 容 易 な 内節 点 法 を 用 い る こ と に した。 内 節 点 法 で は 、解 く

べ き系 を 図2.1に 示 す よ うな5面 体 、6面 体 な ど の微 小 要 素 に 分 割 し、 要 素 全 体 を節

点領 域 とす る 。 この と き、節 点 の 位 置 は原 則 と して要 素 の 外 心 に と る9;。 しか し、節 点

1/、
　

・ こ・

図2・1内 匹 鵬 振隷 醤 における6面 体および5面 体螺

の 位 置 を 常 に 要 素 の 外 心 に 定 義 す れ ば 分 割 要 素 の 形 状 が 限 ら れ て し ま う 。 そ こ で 、 外 心

を 持 た な い 形 状 も 、 要 素 の 各 頂 点 か ら の 等 距 離 点 を 外 心 の 近 似 点 と して 、 分 割 要 素 と し

て 使 え る よ う に し た 。 即 ち 、 頂 点 座 標 を(x、,y、,zi)(6面 体 で は 、i=1,6)と す

る と 、 最 小2乗 法 に よ っ て 次 式 に よ う に 外 心 の 近 似 点 座 標(X,y,z)が 計 算 で き るiz)。

F=:Σ[{(xi-x)2十(y重 一y)2十(z」 一z)2一(x.;一x)2ij
一(y

、一y)2一(Z」 一z)2}2]...(2.4)

aF
=0

∂x,

∂F
=o

ay,

∂F
=o

DryZ ...(2.5)

この よ う に節点 お よ び節 点 領 域 を定義 す れ ば 、熱 流 と熱 通 過 面 との 直 交 性 か ら の ズ レを

最 小 にす る こ と が で きる 。 この よ う に節 点 を定 義 して(2.3式)を 解 く場 合 、時 間

ス テ ップ(△t)が あ る限 度 以 上 にな る と解 が発 散 して し ま う こ とが 一 般 に知 ら れ て い

る5;7)。 解 が 発 散 しな い た め に は、 △tを 次 式 示 す 臨 界 値 以 下 に しな け れ ば な らな い。

S;
△t・ ≦(pCV・){多

1、k+Eb1
一+

ab

Sh

1、}⊃1bi

十

kt,k正

}一 ...(a.s)
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これ は、(1)節 点iの △t後 の 温 度 は

与 え られ た周 囲要 素 の温 度 を 越 えな い 、

(2)節 点iの △t間 に生 じる温 度 変 化

の伝 播 範 囲 はそ の節 点 領 域 内 に 限 られ る 、

とい う物 理 的 な 意 味 を持 つ もの で あ る 。

(2.6)式 は 、熱 物 性 値 、要 素 の体 積 、

境界 条 件 に依 存 す る 。従 っ て 、要 素 ご と

に体 積 、熱 物 性 値 が異 なれ ば 、各 要 素 ご

とに異 な る臨 界 時 間 ス テ ップ(△tc,1)

が存 在 す る。 例 え ば 、図2.2に お い て 、

△tc,iの 最 小 値 が0.75秒 な の に対 し

て 、最 大 値 は20.7秒 で あ る 。従 来 は 、

最 小 の △tc,iで す べ ての 要 素 の温 度 を

計 算 して い たた め 、 図2.2の よ うに一

っ で も小 さ な 時 間 ス テ ップ を持 っ 要 素 が

存 在 す れ ば非 常 に計 算 時 間 が 長 くな り計

算 コス トが大 き くな る。 しか し、先 に述

べ た解 の収 束 条 件 の物 理 的意 味 か ら考 え

る と、各 要 素 は 各 々最 適 な 時 間 ス テ ップ

を持 つ こ とが可 能 で あ る 。 そ こで 、 こ こ

で は 、 そ れ ぞれ の要 素 を別 々の 時 間 ス テ

ップ で計 算 す る こ とに す る 。即 ち、本 法 は 、1ス テ ップ 内 で の温 度 変 化 の 広 が りが そ の

要 素 を越 えな い範 囲 内 に各 要 素 の 時 間 ス テ ップ を決 め て 、 各 要 素 の 温 度 を 別 々の 時 間 ス

テ ップ で計 算 す る こ とに よ っ て 、総 繰 返 し計 算 回数 を最 小 と し、 計 算 コス トの 低 減 を実

現 しよ う とす る もの で あ る。

2.2.2線 形 内 挿 前 進 差 分 法

図2.3の プ ロ「 チ ャー トと図2.4を 参 照 しな が ら各 要 素 の温 度 を別 々の 時 間 ス テ ッ

プ で 計 算 す る方 法 を 述 べ る と次 の よ う にな る 。

(1)温 度 計 算 を 行 う前 に,ま ず 各 要 素 に対 して 収 束 条 件 を計 算 し,全 要 素 の 中 で

最 小 の ∠tを 求 め て △mi。 とす る 。

(2)各 要 素 が収 束 条 件 を満 足 す る範 囲 内 で △tm、 。の 整 数 倍 に な る よ うに △t、 を
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決 定 し て,各 要 素 に 対 し てIDi(△t、=ID、 ・ △t。 、。)を 記 憶 さ せ る 。 こ

のID、 は そ の 要 素 の 時 問 ス テ ッ プ ム 七、が △t。 、。の 何 倍 に あ た る か を 示 す も の

で あ り,繰 り返 し計 算 を 行 う と き の 識 別 番 号 と な る 。

(3)繰 り返 し計 算 に 入 る 。 時 間 は △t。 、。の 整 数 倍(NCと す る)で 進 む こ と に な

る 。 こ こ で,各 要 素 はNCがIDiの 整 数 倍 に な っ た と き だ け 次 の ス テ ッ プ の 温

度 を 計 算 す れ ば よ い 。

otmin=min.ofallelements

IDi≦f(△t.ノ ムtmin)

t"ime-otminxNC

N=1,NELM.

NCiαmultipleoIDn?o

yes

InterpolateTSB(Temp.ofan

adj◎cent'elemenibefore△t;)

Calculate丁emp。

NC=NC+1

no
TO
yes

END

図2.3計 算 の フ ロ ー チ ャ ー ト 図2.4温 度 計 算 方 法

図2.4は,ID=2の 要 素 にID=1とIDニ3の 要 素 が 隣 接 し て い る 場 合 を 仮 定

し て い る 。IDニ1の 要 素(△t、=△t。 、。)は 毎 回 温 度 計 算 を 行 い,ID=2の 要 素

は2回 ご と に,ID=3の 要 素 は3回 ご と に 計 算 を 行 う 。 こ こ で,次 の ス テ ップ の 温 度

算 出 の た め にT、B(そ の 要 素 の △t、 前 の 既 知 温 度)とTB」,、(隣 接 要 素jの △t、 前 の

既 知 温 度)が 必 要 で あ る が,時 間 ス テ ップ が そ の 要 素 と 隣 接 要 素 で 異 な る 場 合,TBjβ

が 求 め ら れ て い な い と き が あ る 。(図2.4でNC=10の 時 、ID=3の 要 素 の 温 度

が 求 め ら れ て い な い)。 こ の 場 合,次 式 で 示 す よ う に 内 挿 に よ っ て 近 似 す る 。

TB」,i=TB」 十(T」 一TB」)・r正.; ...(2.7)
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こ こ で は,最 も 単 純 に,1次 近 似 に よ る 比 例 配 分 を 行 っ た 。

r、 」は 比 例 配 分 の 比 率 で あ り,そ の と き の 時 刻(NC)と 隣

接 し て い る 要 素i,jの 時 間 ス テ ッ プ か ら,次 式 に よ っ て 求

め ら れ る 。

ri.1ニfrac(r。i」 ・NC/IDi)

r。i」=frac(IDi/IDJ)

(frac:整 数 部 除 去 関 数:)

...(2.8)

図2.5にID=4の 要 素 にID=7の 要 素 が 隣 接 し て い る

場 合 のr、Jの 変 化 を 示 す 。 こ の 例 で は 、ID=4の 要 素 は △

t。 、。の4倍 ご と 、IDニ7の 要 素 は7倍 ご と に 温 度 計 算 を

行 う こ と に な る 。ID=4の 要 素 に 注 目 す る と各 ス テ ッ プ に

お い て 、 次 の ス テ ッ プ の 温 度 を 計 算 す る た め に 隣 接 要 素 で あ

るID=7の 要 素 の 同 時 刻 の 温 度(図2.5の △ 位 置)が 必

要 で あ る 。 こ の △ 位 置 の 温 度 は 、 既 に 計 算 さ れ て い る 前 後 の

○ 位 置 の 温 度 を 用 い て(2.7)式 か ら 計 算 で き る 。 こ の と

き の 、 比 例 配 分 の 比 率r、 」は 、4/7、1/7、5/7、 ・

・ ・3/7と 周 期 的 に 変 化 し て い く こ と が 、(2.8)式

に よ っ て 求 め ら れ る(r。 、.14/7)。 こ の よ う に 、 線 形

NC

,一.

U

z

x20
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霞

ぐ16
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、
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、

、
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、

、
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、
、

＼%1敏

、
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、
、
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叙
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、

＼%『叙

＼

4

＼
、

叙 轡
、

0

、

℃
IDS=41D;=7

図2.5内 挿 方 法

内挿 法 を 用 い る こ とに よ って 異 な る時 間 ス テ ップ を もつ 要 素 間 で も温 度 計 算 を可 能 にす

る とい う意 味 で 、 本法 を"線 形 内挿 前 進 差 分 法"と 呼 ぶ こ とに す る。

こ こで は,一 次 近 似 と して比 例 配分 した が,2次 近 似,erfcな ど を用 い た方 が よい場

合 もあ る 。 ま た,内 挿 方 法 に は い ろ い ろな 方 法 が 考 え られ るが,内 挿 に時 間 を費 や す こ

とに な れ ば意 味 が な い 。 そ の点 で,こ こで述 べ た1次 近 似 に よ る比 例 配 分 は最 も実 用 的

な方 法 の一 つ で あ る と考 え ら れ る。 また,△t、 は収 束条 件 内 で 最 大値(△t。,i)を と

り得 るが,隣 接 要 素 との間 で 時 間 ス テ ップ が極 端 に異 な る 場 合,内 挿 に よ る誤差 が大 き

くな る 。 その 場 合 に は,ID、=f(△t。,、/△t。 、。)と な る適 当 な 関 数fでID、 の

値 を抑 制 す る必 要 が あ る。 さ らに,温 度 回復 法 に よる潜 熱 放 出 も各 要 素 ご とに異 な る時

間 ス テ ップ で 計 算 す る必 要 が あ る 。
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2.3解 析 例 お よび 考 察

線形 内挿前進 差分法の精度 と計算速度 を評価 するために 、熱伝導問題の厳密解 や従来

の差 分法 の解 と比較検討 した結果 を以下 に述べ る。

2.3.11次 元 熱 伝 導 問 題

温度T。 の半 無 限物 体 の表 面 を一 定 温 度 丁 、に した場 合 の 温 度 変 化 は、1次 元 熱 伝 導 問

題 と して取 扱 う こ とが で きる 。 この 問 題 に対 して は厳 密 解 が 存 在 し、 境 界 面 か らxだ け

離 れ た位 置 に お け るt秒 後 の 温 度Tは 、 次 式 で示 さ れ る13)。

T=To十(TB-To)erfc(x/2仔 「 ヲ) ...(2.9)

但 し 、a=k/ρCで あ る 。 こ の1次 元 熱 伝 導 問 題 に つ い て 図2.6に 示 す よ う な3種

類 の 要 素 分 割 を 行 い 、 前 進 差 分 法 に よ る 計 算 結 果 と厳 密 解 を 比 較 し た の が 図2.7で あ

る 。 等 分 割 し た(a)の 場 合 、 各 要 素 の △t。 は す べ て 等 し く、 差 分 法 の 解 と厳 密 解 と

は よ く一 致 して い る 。 一 方 、 不 規 則 分 割 し た(b)、(c)に つ い て は 、 各 々 の 要 素 で

△t。 の 値 が 異 な っ て お り 、(b)で はmaX(△t。 、i/△t。 、mi。)=769,(C)

で は 、2,999と な っ た 。 こ こ で 、 す べ て の 要 素 が △t。 、。、。で 計 算 さ れ る 従 来 の 前 進

差 分 法 の 場 合 、ID、=trUnC(1.0(△t。,i/△t。 、。、。))と 各 要 素 に 取 り得 る 最

大 の 時 間 ス テ ッ プ を 与 え た 場 合 、 さ ら に はID、 ニtrunc(0.1(△t。,i/△t。 、。、。))

の 場 合 で の 計 算 結 果 の 比 較 を 行 っ た(trunc:整 数 化 関 数)。 図2.7に 示 す よ う に 、

(b),(C)の 不 規 則 分 割 の 例 に お い て 、 す べ て の 要 素 を △t。 、。、。で 計 算 し た 従 来

の 差 分 法 の 場 合 と 各 要 素 に 異 な る △t。 、、を 与 え た 本 法 で は 極 め て 近 い 値 を 示 し て い る

こ と が 分 か る 。
X

200■噛 一

菱
(a)一-
(b)

..

Ta

図2.6

(c)断 熱

1次 元熱伝導問題の要素分割例
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図2.7厳 密 解 と 数 値 解 析 結 果 の 比 較

2.3.22次 元 熱 伝 導 問 題

2次 元 熱 伝 導 問 題 と し て 、BruchとZyvoloskiに よ っ て 行 わ れ た 解 析 例14)を 取 り上 げ 、

本 法 お よ び 従 来 の 前 進 差 分 法 で 計 算 を 行 っ た(図2.8)。 彼 ら は 、 次 の 条 件 で 計 算 し 、

て い る 。

aTa2Ta2T
二 十.。.(2.10)

∂t∂X2∂y2

(初 期 条 件)T(x,y,0)ニerfc[x/(2κ*)]

t*=0.0005...(2.11)
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(境 界 条 件)T(0,y,t)ニ1,000

T(1,y,t)=0

aT

an

=o

...(2.12)

...(2.13)
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・:節 点 位 置

彼 ら は、 全 領 域 をx方 向 、y方 向 と も0.05の 等 分 割 で 要 素 分 割 して い る が 、例 え

ば 、 内角 部 付 近 の 情 報 の み が 必 要 であ る とす れ ば 、図2.8の よ うな要 素 分 割 を行 うこ

とに よ って 要素 数 を 少 な くす る こ とが で きる 。 しか し、 内 角 部 にあ る よ う な微 小 な 三 角

要 素 が で きて し ま う と時 間 ス テ ップ が 非 常 に 小 さ くな り、 従 来 の 前 進 差 分 法 で は、 要 素

数 が 少 々減少 して もか え って 計 算 時 間 が 長 くな って し ま う。 そ こで 、本 法 を用 い れ ば 、

この よ うに局 所 的 に微 小 要 素 が で きて も、全 体 の 計 算 時 間 に はさ ほ ど影響 しな い 。 この

例 で 、t=0.1ま で のCPUtimeは 、従 来 法 で7.82秒 、 本 法 で は4.97秒 で あ り、

38,7%減 で あ っ た 。 ま た、BruchとZyvoloskiの 結 果 と従 来 法 お よ び本 法 に よ る結 果

は 、約0.8%以 内 で一 致 した 。
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2.3.33次 元 熱 伝 導 問 題 お よび 凝 固 問 題

図2.9の よ うに3次 元 要 素 分割 した鋼 塊 の冷 却 過 程 を本 法 お よび従 来 法 で計 算 した。

計 算 条 件 は次 の とお りで あ る 。

(鋼 塊 の 初 期 温 度)T、 ニ1,000(℃) ...(2.14)

(周 囲の境界条件) 周 囲 温 度:T、 ニ30(℃)

熱 伝 達 係 数:h=0.05(cal/cm2・s・ ℃) ...(2.15)

鋼 塊 の 熱 物 性 値 は 、 ρ=7.5(g/cm3)、C=0.15(cal/g・ ℃)、k=0.08(ca1/

cm・s・℃)を 用 い た 。 図2.9は 、 内 角 部 付 近 に 注 目 し た 場 含 の 分 割 例 で あ る 。 図2.10

に 、IDi=trunc((△t。,i/△t。i。)o'65)と し た場 合 のz=37.5mmのxy断

面 に お け る 右 角 部 のID、 分 布 お よ び 温 度 分 布 を 示 す 。 本 法 と 従 来 法 は よ く一 致 し て い

る の が わ か る 。 計 算 時 間 は 、 従 来 法 が65.2s、 本 法 は41.4sで あ っ た 。 ま た 、

IDi七runc(△t。,、/△tm、 。)と し て 、 各

要 素 の 時 間 ス テ ップ を 最 大 ま で と っ た 場 合 の 計

算 時 間 は32.3sで あ り、 温 度 の 従 来 法 と 本

法 の最 大誤 差 は約2%で あ っ た。 図2.10に

冷 却 開始20秒 後 のxy断 面(zニ62.5mm、

37.5mm)に お け る等 温 度 曲 線 を示 す 。3次

元性 が現 れ て い る こ とや右 側 に 比 べ 、左 側 で 冷

却 が速 い こ とが わ か る 。冷 却 状 態 を把 握 す る た

め に は 、 この よ うな等 温 度 曲 線 が よ く利 用 さ れ

る 。 この 例 で 、 線 形 内挿 前 進 差 分 法 を 用 い た 場

合 、温 度 の絶 対 値 が最 大 で2%程 度 従 来 法 か ら

ず れ るが 、両 者 の等 温 度 曲 線 を描 い た場 合 は ほ

とん ど有 意 差 が 見 られ ず 、 本 法 は計 算 時 間 が 短

い点 か らひ とつ の 実 用 的 解 法 に な り得 る と考 え

る。

図2.8鋼 塊 の3次 元 要 素 分 割
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図2.10xy断 面 の 等 温 度 曲線(冷 却 開 始20s後)

次 に 、 図2.11に 示 す よ う なT字 状 純 ア ル ミニ ウ

ム鋳 物 に つ い て 凝 固 過 程 の3次 元 解 析 を 行 い 、 相 変

化 を と も な う場 合 の 本 法 の 妥 当 性 を 検 討 し た 。 計 算

に 使 用 し た 熱 物 性 値 を 表2.1に 示 す 。 こ こ で は 、

温 度 回 復 法 に よ る 潜 熱 放 出 に っ い て も 、 各 要 素 ご と

に 異 な る 時 間 ス テ ッ プ で 計 算 し て い る 。 図2.12

獄 、 鋳 型 も 含 め たxy断 面 の 分 割 図 で あ る 。 こ の 場

合 、 総 要 素 数 は2304で あ り、 そ の 内 、 鋳 物 部 分

の 要 素 数 は406で あ る 。 こ こ で 、ID、=七runc

(0.1(△t。,正/△t。 、。))と し た 場 合 、max

(△t、/△t。 、。)は261で あ っ た 。 高 さ の 中 心 の

図2.11T字 状 純 ア ル ミ鋳 物

の3次 元要 素 分割 例
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横 断面 に位 置 す る3点 にお け る温 度 変 化 曲 線 を 図2.13に 示 す が 、本 法 と従来 法 の温

度 お よび凝 固時 間 は約1%以 内 で一 致 した 。 ま た、 本法 の 計 算 時 間 は 、従 来 法 の1/4

程 度 で あ った。A1は 、砂 型 に比 べ て熱 伝 導 率 が 大 き く、 比 熱 が 小 さ い た め 、時 間 ス テ

ップ を非 常 に小 さ く設 定 しな けれ ば な らな い 。 ま た、 この 例 の よ う に、 鋳 型 内の 金 属 の

凝 固現 象 を解 析 す る場 合 な ど で は 、鋳 型 内 の 要 素 数 が 鋳物 内 に比 べ て多 く な りが ちで あ

り、 従来 法 に比 べ て本 法 で は大 巾に 計算 時 間 を短 縮 で き る 。即 ち 、線 形 内 挿 前 進 差 分 法

は、熱 物 性 値 が異 な る 系 で 、 そ れ ぞ れ の 系 に お け る時 間 ス テ ップ が大 き く異 な る場 合 や、

粗 い分割 要 素 が 多 くて細 か な 分 割 要 素 が 少 な い場 合 に、 と くに有 利 で あ る 。
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図2.13冷 却 曲 線 の例
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図2.12xy断 面 の要 素 分 割 例
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表2.1計 算 に 使 用 した熱 物 性 値

密 度(

g/cm3)

比 熱(
cal/9・ ℃)

熱 伝 導 率(
ca1/cm・s・ ℃)

潜 熱
(cal/g) 塑 墾 購 墾 聴僻

純A1 2.55 0.285 0.50 94 660 660 700

砂型 1.53 o.az7 0.00015 一 一 一 一

熱 伝 達 係 数(
ca1/cm2・s・ ℃)

輻射率

鋳 物 一鋳 型 0.2(0-v70s),0.1(70^一140s),0.05(140s^一) 一

鋳 物 一外 気 o.ool 0.50

鋳 型 一外 気 o.ooa o.o

2.4結 言

各 要 素 に異 な る タ イ ム ス テ ップ(△t)を 与 え て計 算 時 間 を短 くで き る線 形 内挿 前 進

差 分 法 を提 案 し、 い くっ か の モ デ ル で そ の 有 効 性 を示 した 。 そ の結 果 、 次 の ことが わか

っ た。

(1)一 般 に鋳 造 品 の凝 固 過 程 を3次 元 計 算 す る場 合 、 メ モ リ容 量:が 少 な い前 進 差

分 法 が 有 利 で あ る が 、 そ の 収 束 条 件 か ら一 っ で も△tの 小 さ い要 素 が存 在 す る

と従 来 の方 法 で は 、 非 常 に計 算 時 間 が長 くな る 。 これ に対 して 、 こ こで 提 案 し

た線 形 内挿 前進 差 分 法 で は 、 各 々の 要 素 を別 々の △七 で 計算 す る た め 、総 繰 り

返 し計 算 回数 が最 小 とな り、 計 算 時 間 の短 縮 が可 能 で あ る。

(2)こ こ で は 、 △t間 の 温 度 を1次 近 似 で 内挿 した 。1～3次 元熱 伝 導 問 題 で従

来 法 と線 形 内挿 前進 差 分 法 の 精 度 比 較 を行 った結 果 、約2%程 度 のズ レが 認 め

られ た 。2次 近 似 や 誤 差 関 数 な ど に よ る 内挿 方 法 が 考 え られ る が 、計 算 時 間 を

少 な くす る とい う点 か ら は、1次 近 似 が最 も有 利 で あ る 。

(3)と くに 、 砂 型鋳 造 品 な どで 鋳 型 の 要 素 数 が 多 い 場 合 に計 算 時 間 の短 縮 の 効 果

が 顕 著 で あ り、T字 形 の ア ル ミ砂 型 鋳 造 品 の例 で は 、 従 来 法 に比 べ 約1/4に

な っ た 。

以 上 よ り、線 形 内挿 前進 差 分 法 は実 用 的 な 凝 固熱 伝 導 解 析 方 法 に な り得 る と考 え られ

る。
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第3章L字 交差部 を持つ鋼鋳物 の凝 固 ・熱解析

3.1緒 言

鋳 物 のL字 交 差 部 に は、 引 け巣 、 き裂 、 焼 着 な どの欠 陥 が生 じや す い 。 従 って 、L字

交 差 部 を もつ 鋳 物 の 凝 固 に つ い て は 、従 来 か ら多 くの実 験 的研 究1)g)や 数 値 解 析7)^一14

が 行 わ れ て い る が 十 分 とは 言 え な い。 と くに 、L字 交 差 部 を もつ鋳 物 の3次 元 凝 固 解 析

や 引 け巣 欠 陥 の 推 定 、 実 験 と解 析 結 果 の 詳 細 な比 較 な どは 、 あ ま り行 わ れ て いな い。

そ こで 本 章 で は 、 実 験 的 に も従 来 ほ とん ど報 告 さ れ て い な い けい砂 及 び ク ロマ イ ト砂

の フ ラ ン鋳 型 に よ るL字 状 ス テ ン レス 鋼 鋳 物 の鋳 造 実 験 と解 析 結 果 と を比 較 す る こ とに

よ り、L字 状 ス テ ン レス 鋼 鋳 物 の 凝 固過 程 を 明 らか に す る と と も に、 第2章 で述 べ た凝

固 解 析 方 法 の妥 当 性 、 限 界 な ど を明 らか にす る 。

3.2実 験方 法

本 実 験 に お け る 鋳 造 方 案 、 鋳 物 寸 法 を 、 図3.1及 び 表3.1に 示 し た 。 押 し上 げ 方 式

と し た の は 、 流 動 の 影 響 を な る べ く少 な くす る た め で あ る 。 鋳 物 はSCS13ス テ ン レ ス

鋼 で 、 鋳 型 は6号 け い 砂 及 び50～100メ ッ シ ュ の ク ロ マ イ ト砂 に よ る フ ラ ン鋳 型

(け い 砂 の 場 合3%、 ク ロ マ イ ト砂 の 場 合1.2%の フ ラ ン 尿 素 樹 脂 を 添 加)と し た 。

砂 付 き 厚 さ は50～100㎜ と し た(図3.3参 照)。 塗 型 は ジ ル コ ン 系 の も の を0.3

～0 .4㎜ は け 塗 り し た 。 鋳 物 の 寸 法 は 、Brandtら2〕 の 実 験 に 準 じて 厚 さ40㎜ と し 、

高 さ 及 び 幅 は 、2次 元 解 析 で 端 面 の 影 響 がL字 中 心 部 に ほ と ん ど 現 れ な い と予 想 さ れ る

400㎜ 及 び200㎜ と し た14)。

温 度 測 定 位 置 は 図3.2に 示 すa、b、c点 で 、 高 さ 方 向 は 鋳 物 底 面 か ら80㎜ 及 び

120㎜ の 位 置 と し た 。 熱 電 対 は0.3mmのPt-Pt13%Rh線 を 外 径1.55mmの

高 純 度 ア ル ミ ナ ニ っ 穴 絶 縁 管 に 挿 入 し 、 先 端 は 露 出 さ せ て 、 セ ラ ミ ッ ク で コ ー テ ィ ン グ

し た 。 鋳 込 み 温 度 は 取 鍋 中 で1,560℃ を 目 標 と し た 。

表3.1実 験 番 号 及 び 内 外 角 部 曲 率 半 径(図3.2参 照)

試料番号 12 34 56

RI(mm) 0(直 交) 40 80

RO(mm) 0(直 交) 80 120

鋳型材 け い砂 レ ・マイト砂 け い 砂 レ ・マイト砂 け い砂 レ ・マイト砂
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(a)試 料1、2(b)試 料3、4(c)試 料5、6

図3.2温 度 測 定 位 置(鋳 物 底 面 か ら80mm及 び120mmの 位 置)

表3.2各 試 料 の 化 学 組 成(wt%)

c Si Mn P S Ni Cr

試料1 0.07 1.11 1.07 o.oal 0.017 8.43 18.93

試料2 o.os 1.31 1.23 0.020 0.017 8.20 18.81

試料3 o.os 1.46 1.08 o.ozi 0.017 8.67 18.85

試料4 a.05 1.54 1.07 o.ozo 0.016 8.67 18.83

試料5 0.04 1.58 1.20 0.019 0.016 8.51 18.28

試料6 0.04 1.50 1.11 o.oao o.ois 8.57 18.87
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3。3解 析 方 法

図3.3、 図3.4に 、各 試 料 を モ デル 化 した要 素 分 割 図 を示 した。(a)は 鋳 物 だ け

を3次 元 的 に示 した もの で 、(b)は 上 方 向 か らみ たxy平 面 の 分割 図 を鋳 型 も含 め て

示 して い る。 太 線 で 囲 まれ た部 分 が 、鋳 物 とな る部 分 で あ る。 計 算 にお い て 、溶 湯 が鋳

込 み と 同時 に鋳 型 を満 たす と仮 定 し、 また流 動 は考 慮 せ ず 、湯 口 は無 視 した 。 ま た 、計

算 方 法 と して は 、取 扱 い の簡 単 な 内節 点 直接 差 分 法 を用 い た 。

本 解 析 で 用 い た熱 物 性 値 は 、 表3.3の とお りで あ る。 こ こで 、 け い砂 、 ク ロマ イ ト

砂 の密 度 、初 期 温 度 は実 測 値 で あ り、 液相 線 温 度 、 固相 線 温 度 は 、熱 分 析 に よ り得 られ

た値 を 用 い た 。 ス テ ン レス鋼 の 熱 物 性 値 は ま だ十 分 に わ か って お らず 、 ま た高 温 にお け

る け い砂 、 クロ マ イ ト砂 の熱 伝 導 率 の デ ー タ も少 な い の が 現状 で あ る 。厳 密 に は比 熱 、

熱伝 導 率 に っ い て も温 度 依存 性 を考 慮 す べ き で あ る が 、本 研 究 で は、 従 来 の値15〕 ～19)

を比較 ・参 照 し、 これ らの 値 を 用 い て解 析 した 。

表3.3計 算 に使 用 した熱 物 性 値

物質
密度

(g/cm3)

比 熱

(ca1/9・ ℃)

熱 伝 導 率

(ca1/㎝ ・s・℃)

麟

(cal/g)

液相線

(ｰc)

固相線

(℃)

初期温度

(ｰc)

熱 伝 達 係 数

(ca1/c㎡ ・s・℃)

scs13 7.4 0.162 0.08 65

試料1 1,440 試料1 1,400 試料1 1,553 鋳 型 一 鋳 型

0^一100s

o.io

100～500s

O.05

500^一1,500s

o.oz

鋳 型 一 外 気

(25ｰC)

o.oai

z 1,440 z 1,400 2 1,532

3 1,450 3 1,400 3 1,532

4 1,450 4 1,400 4 1,509

5 1,455 5 1,400 5 1,500

6 1,455 6 1,400 6 1,509

けい砂 1.5 0.23 0.0030 一 一 一 25

クロマイト砂 2.9 a.20 0.0033 一

醒

一 一 25

3.4実 験 及 び解 析 結 果 の 比 較 ・検 討 結 果

3.4.1鋳 物 外 観

実 際 の 鋳 物 寸 法 は 、 シ ョ ッ ト ・プ ラ ス ト 後 で 肉 厚39。2～40.75mm(砂 型

40.0～40.3mm)、 高 さ 約390mm(砂 型400mm)、 幅233.5～234.O

mmで あ っ た が 、 解 析 で は 各40.0、400.0、240.Ommと し た 。
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図3.3試 料1、2の 分 割 図((a)鋳 物 、(b)(鋳 物+鋳 型)の 平 面 分 割)

図3.4試 料3、4の 分 割 図((a)鋳 物 、(b)(鋳 物+鋳 型)の 平 面 分 割)

33



また 、表 面 の 焼 着現 象 に つ い て 形 状 で 比 較 す る と、 直 交 の場 合 に 内角 部 の焼 着 き程 度

は最 も大 き く、 ア ー ル が大 き い ほ ど焼 着 きは 見 られ な か っ た 。 ま た 、 ク ロ マ イ ト砂 型 と

け い砂 型 を比 較 す る と、 け い 砂 型 の ほ うが鋳 肌 は荒 れ て お り、 よ り一 層 焼 着 い て い た 。

一 方
、計 算 に よ る 内角 部 の鋳 型 表 面温 度 は 、 図3.5に 示 す よ うに変 化 した 。 す な わ ち、

ア ー ル が大 き い ほ ど 、 ま た ク ロマ イ ト砂 型 の ほ うが 、 高 温 に保 持 され る時 間 が短 くな っ

て い る 。 これ は 、 ア ー ル が小 さ い ほ ど内角 部 に 熱 集 中 が 起 こ り、熱 が 逃 げ に くい こ と と、

ク ロ マ イ ト砂 の ほ うが冷 却 能 が大 き い た め で あ る 。 従 って 、鋳 型 の 温 度 及 び保 持 時 間 と

焼 着 き程 度 との 関係(鋳 型 の 種 類 に よ っ て異 な る)が わ か っ て いれ ば、 解 析 に よ り焼 着

き程 度 を推 定 し得 る可 能 性 が あ る 。
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図3.5解 析 に よ る 鋳 型 内 角 部 の 温 度 変 化

3.4.2冷 却 曲 線

図3.6に 、試 料1のaの 測 定 位 置(図3.2参 照)で 鋳…物 底部 か らの高 さ が80mmの

位 置 にお け る冷 却 曲線 を示 し た。 本解 析 で は 、 固相 率 と温 度 との 関係 と して 一 次 式 を用

い て い る が 、計 算 値 は実 測 値 に ほぼ 一 致 して い る。 よ り正 しい 固相 率 と温 度 との 関 係 が

わ か れ ば 、計 算 値 は実 測 値 に 一 層 一 致 す る もの と考 え られ る 。
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図3.6温 度 変 化 曲 線(試 料1、aの 位 置 、 高 さ80mm)

3.4.3凝 固 時 間

表3.4に 、凝 固 時 間 の実 測 値 と2次 元 及 び3次 元 計 算 値 との 比 較 例 を示 した 。 ま た

図3.7に 、 試 料1の 肉厚 中 心 にお け る縦 断 面 及 び鋳 物 底 部 か ら225、125、75

mmの 高 さ にお け る横 断 面 で の 固 相 線 の進 行 状 態(解 析 結 果)を 示 した 。 この よ うな結 果

か ら次 の こ とが わ か る 。

(1)3次 元 解 析 結 果 は実 測 値 と約5%以 内 で一 致 し、 鋳 物 底 部 か ら押 湯 に 向 か う

指 向性 凝 固 の 傾 向 を推 定 で き る 。一 方 、2次 元 解 析 で は 、 当然 の こ とな が ら指

向性 凝 固 の 程 度 を 知 る こ とは で きず 、凝 固 時 間 も35%以 上 の 差 を生 じる こ と

が あ る 。

(2)肉 厚(T)に 対 して 鋳 物 の 長 さ(L)が か な り長 いに もか か わ らず(L/T

=10)、3次 元 的 な 凝 固 の 進 行 の 様 子 が 顕 著 に現 れ て お り、本 鋳 物 で は3次

元解 析 が 必 要 で あ る 。

(3)鋳 物 交 差 部 の アー ル が大 き い ほ ど凝 固 時 間 が 短 くな る'4)こ とが 、実 験 的 に も

確 認 さ れ た。

(4)ク ロ マ イ ト砂 型 で は 、冷 却 能 が大 きい た め 、 凝 固 時 間 は け い砂 型 の場 合 の約

35



'50
～60%と な って い る。

(5)3次 元 解 析 の結 果 と実 測 値 との 差 は 、必 ず し も解 析 方 法 だ け が 悪 い ため に生

じたの で は な く、実 測 値 の 測 定 精 度(特 に測 定 位 置 の精 度)に も問 題 が あ る。

今 後 、 よ り正 確 な実 験 値 と よ り正 確 な熱 物 性 値 を 用 い た解 析 結 果 あ る い は流 動

の影 響 を も考 慮 した 解 析 結 果20),21;と 比 較 す る必 要 が あ る。

表3.4鋳 物 各 部 の凝 固 時 間(s)

鋳型材 けい砂 クロマイ ト砂

試 料 形 状
場所(高 さ) 実験値 3次元解析 2次 元解析 実験値 3次元解析 2次元解析

a.(120) 1,005 998 1,065 一 581 590

(一〇.7) (一s.o)

b(ii) 992 957 1,040 606 562 535

(一3.3) (一4.8) (一7.3) (一3.5)

c(ii) 947 800 805 451 468 480

直 交 (一15.5) (一15.0) (+3.8) (+6.4)

a(80) 887 851 1,065 554 523 590

(一4.1) (一ao.1) (一5.6) (+6.5)

b(ii) 882 816 1,040 一 509 585

(一7.5) (一17.9)

c(〃) 821 707 805 軸 434 480

(一13.9) (一1.1)

a(120) 848 854 915 454 49$ 510

(+o.7) (+7.9) (+9.7) (+12.3)
RI=40

b(ii) 一 800 868 421 458 480

(+8.8) (+14.0)
RO=80

c(SD) 676 735 915 一 458 510

(+8.7 (+35.4)

a(120) 694 755 790 411 459 468

(+8.8) (+13.8) (+11.6) (+13.9)
RI=80

b(〃) 647 221 798 403 448 463

(+11.4) (+18.7) (+11.Z) (+14.9)
RO=120

c(80) 609 652 790 398 420 4ss

(+7.1) (+30.0) (+5.5) (+17.6)

カッコ内は実験値を基準とした計算値のズレを示す。 一 は測定不能であったもの。
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図3.7各 断 面 に お け る等 凝 固 時 間 曲 線(試 料1)

3.4.4マ ク ロ組 織 と最 終 凝 固位 置

図3.8に 、 け い砂 鋳 型 に よ る試 料1、3、5の 底 部 か ら90mmの 位 置 に お け る 横 断

面 の マ ク ロ組 織 を示 す 。 ま た解 析 に よ り求 め た各 断 面 の 肉厚 方 向 で 、 固相 率 が0.1に

達 す る 時 間 が最 も遅 れ る要 素(斜 線 の要 素)及 び 最 終 凝 固 要 素 を示 した。 さ ら に 、 図3.

9は 試 料1の 底 部 か ら75mmの 位 置 に お け る 固 相率0.1、0 .7、1.0の 進 行 状 況(解

析 結 果)を 示 して い る 。 この よ うな 結 果 か ら次 の こ とが わ か る。

(1)従 来 、 と もす る と柱 状 晶 の 出 合 う位 置 か ら最 終 凝 固位 置 を推 定 しが ちで あ る

が 、 こ れ は必 ず し も正 し くな い と思 わ れ る。 す な わ ち 、 図3 .8に 示 す よ うに 、

柱 状 晶 の 出合 う位 置 は 固相 率0.1前 後 の 進 行 状 態 と関係 してお り、必 ず し も最:

終 凝 固 位 置 を示 す もの で は な い(な お 、試 料1～6に わ た り、b点 よ り もa点

の測 定 位 置 の 方 が 凝 固 時 間 が 長 くな って い る 一表3 .4参 照 一)。 これ は 、柱

状 晶 の成 長 が液 相 線 温 度 よ りや や 低 い温 度 ま で で終 了 して し ま う こ と を考 え れ

ば当 然 の こ とで あ ろ う。
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(2)交 差 部 の ア ー ル が 小 さ い と(図3.9)、 固 相 率0.1に 達 す る の が 最 も遅 れ

る 位 置 は 、 か な り肉 厚 中 心 寄 り で あ る が 、 最 終 凝 固 位 置 は 、 交 差 部 中 心 線 上 で

は な く て 、 鋳 型 界 面 近 くの2点 に 分 か れ る 。 こ れ は 、 試 料1でa点 の ほ う がb

点(図3.2)よ り も 凝 固 時 問 が 長 く な っ て い る と い う 実 験 結 果(表3.4)と

一 致 し て お り、 文 献1'),!4;の 解 析 結 果 を 裏 付 け る も の で あ る 。

(3)交 差 部 の ア ー ル が 大 き い ほ ど最 終 凝 固 位 置 が 肉 厚 中 心 に 近 くな る こ と'4)が 、

実 験 的 に も確 か め ら れ た 。

図3.9固 相 率0.1、0.7、1.0の 凝 固 進 行 状 況

3.5結 言

以 上 、L字 交 差 部 を もっ ス テ ン レス鋼 鋳 物 に っ い て 内節 点 法 に よ る2次 元 及 び3次 元

解 析 と実 験 結 果 と を比 較 検 討 した 。 そ の結 果 、 次 の こ とが 明 らか にな っ た 。

(1)2次 元 近 似 が 可 能 と思 わ れ た本 実 験 の よ うな鋳 物 長 さ/鋳 物 肉 厚 二10の 場

合 で も、3次 元 性 が 現 れ 、3次 元 解 析 結 果 と実 験 結 果 と を比 較 す る と、凝 固時

間 は約15%以 内 で 一 致 したの に対 して 、2次 元 解 析 結 果 とは場 合 に よ り35

%も の 差 が生 じた 。 ま た、 冷 却 曲 線 にっ い て もか な り対応 し た もの が 得 られ た。

実 際 の 鋳 造 品 を考 え る と、2次 元 近 似 の 可 能 な も の は少 な く、 か な りの場 合 、

3次 元 解 析 を行 う必 要 が あ る 。
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(2)L字 状 ス テ ン レス 鋼 鋳 物 の 横 断 面 に お け る最 終 凝 固位 置 は 、交 葦部 に お け る

肉厚 中心 位置 には な く、 アー ル が 小 さ い ほ ど内角 部側 に 近 づ くこ と、 ま たア ー

ル が ほ とん どな い場 合 、交 差 部 中 心 線 か らず れ た2点 に分 か れ る こ とが 、解 析

お よび 実 験 結 果 に よ りわ か った 。

(3)マ ク ロ組 織 で柱 状 晶 が 出会 う位 置 は、 ほ ぼ 液 相 線 温 度 が 出会 う位 置 と一 致 し

て お り、最 終 凝 固位 置 は 、必 ず し もそ の 柱 状 晶 の 出会 う位 置 に は な い 。 した が

っ て 、 マ クロ組 織 だ けか ら最終 凝 固 位 置 を推 定 す る 際 に は 、注 意 す る必要 が あ

る 。

(4)鋳 物 表面 の 焼着 現 象 につ いて は、 種 々の鋳 型 に つ いて 鋳型 の温 度 及 び 保 持 時

間 と焼 着 き程 度 との 関 係 がわ か って い れ ば 、解 析 に よ り焼 着 を推 定 し得 る可 能

性 が あ る。
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第4章 板状鋳鋼品の凝固過程 に及 ぼす注湯 時熱移動 の影響

4.1緒 言

鋳 造 工 程 で は 、 高 温 の 溶 湯 を取 り扱 う こ と に加 え 、品 質 に影 響 を与 え る 因 子 が 多 く、

実 際 の 現 象 を 再 現 性 よ く知 る こ とが 難 しい場 合 が 多 い 。 と くに注 湯 時 の湯 流 れ の 問題 は、

従 来 の 数 々の研 究 に もか か わ らず 、限 られ た条 件 を除 い て1)理 論 的 に解 明 され て は いな

い。 目視 観 察 が 可 能 な パ ラ フ ィンや 実 際 の 溶 湯 を用 い て注 湯 時 の 湯流 れ状 態 を知 ろ う と

い う試 み は 、 主 に千 々岩2)、 大 平 ら3)に よ っ て詳 細 に な さ れ たが 、 そ の結 果 を実 際 に鋳

造 方 案 に どの よ う に適 用 す る か とい う問 題 が 残 さ れ て い る 。 しか し、 そ の よ うな 研 究 及

び 実 際 の 鋳 造 作 業 の 経 験 か ら 、注 湯 時 に生 じる湯 流 れ現 象 が 引 け巣 欠 陥 な ど に大 きな 影

響 を与 え る場 合 が あ る ことが わ か っ て い る。

一 方 、 凝 固 解 析 を行 う場 合 、従 来 、 キ ャ ビテ ィを溶 湯 が 瞬 間 的 に満 た した と仮 定 し、

初 期 温 度 一 定 と して 取 り扱 っ て い る報 告 が 多 い 。 しか し、 当然 の こ とな が ら 、凝 固解 析

で よ り正 確 に 引 け巣 欠 陥 を予 測 す る ため に は 、注 湯 時 の湯 流 れ を考 慮 す る こ とが必 要 で

あ る。 牧 村4)ら は鋳 物 を い くつ か の要 素 か ら な る領 域 に分 割 し、 そ の 領 域 ご との湯 流 れ

を逐 次 指 示 す る こ と に よ り、 湯 流 れ に よ る熱 移 動 を計 算 し て い る。 彼 らの 行 った解 析 例

で は 、初 期 温 度 分 布 を一 定 と仮 定 した場 合 に比 べ 、 そ の程 度 の 処 理 に よ っ て も冷 却 曲 線

の実 際 との 対 応 は か な り良 くな って い る 。 ま た池 田 ら5)は 、 簡 易 熱 解 析 法 に お い て金 型

内 の溶 湯 の 充 填 順 位 を考 慮 して い る 。 しか し これ らの報 告 で は、 あ る位 置 で湯 の 移 動 量

は常 に一 定 で あ る と仮 定 され て お り、注 湯 時 湯 流 れ の 凝 固 過 程 に対 す る影 響 につ い て詳

し くは調 べ られ て い な い。 こ れ に対 して 、最 近 、MAC法 やSOLA-VOF法 な どの

自由表 面 流 れ の 解 析 方 法 を鋳 造 の初 期 湯 流 れ現 象 に適 用 し よ うと い う研 究6)一iz)が 始 め

られ た。 今 後 、 コ ン ピ ュー タ の高 速 化 と と も に、 この 分野 の研 究 の 発 展 が 望 まれ る 。

しか し、 注 湯 時 に生 じる実 際 の湯 流 れ現 象 は乱 流 で あ り、厳 密 に取 り扱 う こ とは今 後

と も容 易 で な い と考 え られ る 。 また 、 同一 の 鋳 造 方 案 で あ って も、種 々の 湯 流 れ形 態 を

示 す こ とが 多 く、乱 流 場 の非 定 常 解 析 を 目ざ す こ とが 果 た して実 用 的 に意 味 が あ る の か

ど うか 、議 論 の 分 か れ る と ころ で あ ろ う。

そ こで 、本 章 で は 、 まず 、注 湯 時 の湯 流 れ が どの よ うな 場 合 に 引 け巣 欠 陥 に どの よ う

な影 響 を及 ぼす か を把 握 し、凝 固解 析 の適 用 範 囲 を明 らか に す る こ とが重 要 で あ る と考

え た 。即 ち 、 こ こで は数 値 解 析 モ デ ル か ら、 まず 湯 流 れ に よ って生 じる鋳 型 初 期 加 熱 が

後 の凝 固過 程 に どの程 度 影 響 す るか を調 べ る 。 ま た、 ポ テ ンシ ャル流 れ を仮 定 し、速 度

場 を解 い て注 湯 時 の熱 移 動 を 解 析 す る方 法 を提 案 し、注 湯 時 の湯 流 れ の影 響 を総 括 的 に
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把 握 す る こ と を試 み た 。

4.2解 析 モ デル 及 び解 析 方 法

4.2.1鋳 型 初 期 加 熱 の 影 響

注湯 時 の湯 流 れ に よ って鋳 型 が 局 所 的 に 加 熱 され た場 合 、 そ れ が凝 固過 程 に及 ぼす 影

響 を砂 型 平 板 鋼 鋳 物 に っ い て 考 え る。 図4.1、Aに 中 心 線 で対 称 な平 板 鋳 物 の2次 元

モ デル を示 した 。 この よ うな 平 板 鋳物 の注 湯 時 に、 まず 溶 湯 が斜 線 部 を流 れ 、後 に全 体

が満 た され た と仮 定 す る 。 この場 合 、斜 線 部 の 溶湯 に 接 し て い た鋳 型 が 加 熱 され 、 注 湯

終 了時 に は 、図4.1、Aに 示 さ れ る よ うな 温 度 分布 が鋳 型 内 に生 じ る こ と にな る。 こ

の よ うなモ デ ル(モ デ ルAと す る)を 考 え て 、 この初 期 鋳 型 加 熱 が 後 の凝 固過 程 に どの

程 度 影 響 を与 え るか を調 べ た 。
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計 算 方 法 は 次 の と お り で あ る 。 す な わ ち 溶 湯 温 度T、 、 鋳 型 温 度T。 、 加 熱 時 間t。 を

入 力 し 、 ま ず 、 溶 湯 が 斜 線 部 だ け に 存 在 す る と して 砂 型 全 体 の 温 度 解 析 をt。 間 行 う 。

次 の 瞬 間 、 キ ャ ビ テ ィ 内 は 温 度T。 の 溶 湯 で 満 た さ れ た と し 、 す で に 求 め ら れ て い る 砂

型 温 度 分 布 を 初 期 温 度 と し て 、 以 後 の 凝 固 解 析 を 行 う 。 な お 、 解 析 方 法 は 内 節 点 直 接 差

分 法 を 用 い た13)。 こ こ で 、T,=1.560℃ 、TM=30℃ と 仮 定 し た 。 解 析 し た 形 状

は 、 肉 厚Tが5、10、20、40mmの4種 類 で 、 中 心 か ら 端 面 ま で の 長 さLは 、2T、

4T、6T、8Tと し た 。 ま た 、 各 形 状 で 図4.1、Aに 示 し た 料 線 部 の 溶 湯 が 鋳 型 に

接 す る 幅 は 、 ど の 形 状 で もL/8と し て い る 。 湯 流 れ に よ っ て 鋳 型 が 加 熱 さ れ る 時 間

t。 は 、2、4、6、8sと 仮 定 し た 。 な お 、 こ の 中 に は 非 現 実 的 な 加 熱 幅 の も の も 含

ま れ て い る が 、 参 考 の た め に 検 討 し た 。 ま た 、 計 算 に 使 用 し た 物 性 値 等 の 値 は 、 文 献20)

に 示 さ れ た も の で あ る 。

4.2.2注 湯 時湯 流 れ の解 析

実 際 の注 湯 時 に生 じる湯 流 れ現 象 は乱 流 場 の非 定 常 問題 で あ り、 厳密 に 解 析 す る こ と

は容 易 で な い 。 こ こで は ピ ス トン流 れ(モ デ ルB)及 び ポ テ ン シ ャル流 れ(モ デ ルC)

を仮 定 して 、注 湯 時 の湯 流 れ に よる熱 移 動 を 考 え た 。 これ は 、 溶 湯 が 乱 れ ず に 静 か に満

た さ れ た場 合 に適 用 で きる モ デ ル で あ る が 、 そ の よ うな場 合 に生 じる 鋳造 方 案 設 計上 の

問 題 点 な ど の解 析 に一 つ の示 唆 を 与 え る こ とが で き よ う。

図4.1のBで は 、押 湯 のつ い た平 板 鋳 物 に 湯 が充 満 す る と き、 押湯 か ら端 面 に 向 か

う一 次 元 的 な湯 の流 れ が実 現 さ れ る場 合 を仮 定 して い る 。 また 、C-1～C-3で は そ
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れ そ れ の堰 か ら下 注(つ)ぎ に よ って注 湯 さ れ る場 合 、 まず ヘ ッ ド最 小 の要 素 が堰 に近

い もの か ら順 に満 た さ れ る と仮 定 し、 ポ テ ン シ ャル 流 れ に よ る速 度 場 を解 く こ とに よ っ

て 、溶 湯 の移 動 を計 算 す る 。 こ こで は、Bの ピ ス トン流 れ及 びCの ポ テ ン シ ャル流 れ を

同一 の解 析 プ ロ グ ラム で取 り扱 う こ と に し た 。 図4.2の 例 で計 算 方 法 を 述 べ る 。

(1)ま ず 、解 くべ き系(鋳 物 一鋳 型)を 微 小 要 素 に分 割 す る'3)。 この 際 、鋳 物 側

は矩 形 要 素 を 用 い る 。 次 に解 析 プ ロ グ ラ ム に お い て 、 各要 素 の 図 形 デ ー タ、物

性 値 の 入 力 を行 う。 さ ら に、 溶 湯 の 充 満 方 向 を定 め 、(こ れ をZ方 向 とす る)、

堰 位 置 に 相 当 す る要 素 の 番 号 、 湯 が 流 入 す る面 番 号 、注 湯流 量 、 注 湯温 度T。 を

入 力 す る。

(2)溶 湯 の 充 満 順 位 は次 の よ う に決 め た 。 す な わ ち 、 まず 堰位 置 の 要 素 が 瞬 間 的

に溶 湯 で 満 た され る。 この溶 湯 は 、流 入 面 か ら流 量Qの 新 しい溶 湯 が 入 る こ と

に よ って 隣 の 要 素 に流 れ 出 る 。 す な わ ち 、次 に堰 位 置 と同 一一Z座 標 を もっ 隣

接 要 素 に溶 湯 が流 出す る と考 え る 。 〔以 後 、 これ を 流 出 隣 接 要 素 と呼 ぶ(図4.

2の1ス テ ップ)〕 。

次 の ス テ ップ で は 、現 在 の流 出 隣 接 要 素 が 溶 湯 で 満 たさ れ 、 同 様 に して 、 次

の 流 出 隣 接 要 素 が求 め られ る 。 も し、 同 一一Z座 標 を もっ 要 素 が す べ て 溶 湯 で満

た され た な ら ば 、次 にZ方 向 の 隣接 要 素 に向 か って 溶 湯 が 動 くこ と にな る(図

4.2の7ス テ ップ)。 この よ うに して 、 順 次 溶 湯 が 充 満 して い くが 、 この と

き溶 湯 が流 出 す る流 出 隣 接 要 素 との 境 界 面(こ れ を 流 出 境 界 面 と呼 ぶ)の す べ

て か ら 同 一 の 流 出量 が 実 現 さ れ る と仮 定 した(図4.2の1ス テ ップで は 、Q

で流 入 した 湯 は 二 つ の 流 出 隣 接 要 素 にQ/2ず つ の 流 出量 で 出 て い くこ と にな

る)。 し たが って 、 各 流 出 境 界 面 の 流 出 速 度 は、Qを 流 出境 界 面 の 総 面 積 で 除

した 値 とな る。 な お 、 同一Z座 標 を もっ 流 出 隣 接 要 素 が二 方 向 にあ る場 合 、 あ

らか じめ この 二 つ の 要 素 体 積 が 同 じに な る よ う に、 要 素 分 割 を行 う必 要 が あ る。

(3)流 出 隣 接 要 素 が 溶 湯 で 充 満 され る時 間 △t。,。 は 、nス テ ップ で の流 出 隣 接 要

素 の 体 積 の 和 をV。,nと す る と＼ △t。,。=V。,。/Qと な る。 この △t。,。 間 、

溶 湯 は 静 止 して い る もの と し、 溶 湯 充 満 要 素 と鋳 型 要 素 につ いて 温 度 計 算 を内

節 点 直 接 差 分 法U)で 行 う。 これ に よ って鋳 型 が加 熱 さ れ 、溶 湯 は冷 却 され る。

(4)温 度 場 が 求 まれ ば 、 次 にす べ て の 溶 湯 充 満 要 素 に つ い て ポ テ ン シ ャル流 れ に

よ る速 度 場 を計 算 す る 。 こ こで 、質 量 保 存 則 は次 式 で表 さ れ る 。

Σui,.1・Si.」=0 ...(4.1)
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S、,.7は 、i、j要 素 間 の 面 積 で あ る 。 こ の 要 素 境 界 面 に お け る 速 度u、,」 は 、

要 素 の ポ テ ン シ ャ ル ψ に よ っ て 次 の よ う に 表 さ れ る 。

Ui,」=(ψ 」一 ψ 孟)/1重,」 ...(4.2)

(2)式 を(1)式 に代 入 す れ ば(3)式 が得 られ 、 堰 流 入 面 及 び 流 出 境 界 面

の 流 量 を境 界 条 件 と して 、注 湯 位 置 の ポ テ ン シ ャル を基 準 と し た各 要 素 の ポ テ

ン シ ャル を算 出 で き る 。

Σ(ψJ一 ψi)・Si,.7/li,.i=0 ...(4.3)

この 速 度 場 か ら、 図4.2に 示 す よ う に溶 湯 充 満 要 素 内 の 各 面 で の 溶 湯 移 動 量

が 得 られ る。

(5)速 度 場 か ら求 め た移 動 量 に よ っ て次 の ス テ ップ へ 溶 湯 を移 動 さ せ 、先 に求 め

た温 度 場 か ら溶 湯 が 動 い た後 の温 度 分布 を算 出 す る 。 す な わ ち、 温 度T、 の 鋳 物

要 素iに つ い てそ の 要 素 の湯 が要 素 各面 か らQ。 。,,」だ け流 出 し、 温 度T;の 隣

接 要 素 」か らQ、 。,.7だけ湯 が流 入 した とす る と、 そ の 後 のi要 素 の温 度T、'は

Ti(Vi一 ΣQ。u,,」)十 Σ(TゴQin,」)

T;= ...(4.4)
Vi

と な る 。 ま た 、Vi<ΣQ。 。。,」の 場 合 、 温 度T、 の 溶 湯 が す べ て 流 れ 出 て 隣 接 要

素 か ら 流 入 し た 溶 湯 に 置 換 わ る こ と に な り、

Ti'=
Σ(T」 ・Qin,」)

...(4.5)
in,j

と し た 。湯 流 れ時 の 熱 移 動 か ら 、 こ の よ うに して 各 鋳 物 要 素 の 温 度 を求 め 、 こ

れ を次 の ス テ ップ の 初 期 温 度 と す る 。

(6)以 上 の よ う に して 温 度 場 と速 度 場 を 解 き、 各 ス テ ップ の 温 度 分 布 を得 る 。 こ

れ を溶 湯 が キ ャビ テ ィを満 た す ま で繰 り返 す 。 キ ャ ビ テ ィが 溶 湯 で満 た さ れ た

と き に は 、溶 湯 内及 び鋳 型 内 に温 度 分 布 が 得 られ 、 そ れ は続 いて 行 う凝 固解 析

の 初 期 条 件 と な る。
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4.3解 析 例 及 び 考 察

4.3.1鋳 型 初 期 加 熱 の 影 響

図4.3に 、 解 析 モ デルAを 適 用 して 肉厚

T=40mm、 長 さLニ4Tの 形 状 に対 して溶

湯 が 斜 線 部 上 を8s流 れ 、 鋳 型 が加 熱 され た

と きの凝 固 の進 行 状 況 を示 す 。 固相 率1.0

で は板 中心 部 に 最終 凝 固 位置 が あ り、 一 見 鋳

型 加熱 の影 響 が な い か の よ う に見 え る。 した

が って 、 この 固相 線 の進 行 状 況 か らは 、 中心

に 向 か う指 向性 凝 固 が実 現 さ れ て い る こ とに

な る 。 しか し、 固相 率0.1、0.7で は 、加

熱 され た鋳 型 付 近 に ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが生 じ

て い る。
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図4.4に は 、板 中心 部 と加 熱 され た場 所 の各 固相 率 に達 した時 間 の 差 を 、 中心 部 を

基 準 に して 示 した 。縦 軸 は 、 相 対 凝 固時 間 差 、(t,,。c-t,,、 。)/t,、Lc×100(%)で

あ り、横 軸 はL/Tで あ る 。 湯 流 れ に よ っ て鋳 型 が加 熱 さ れ た場 所 の ほ うが板 中心 部 よ

り も凝 固 が遅 れ た場 合 に は、t,,LC<t,,。 。で あ る ため 、 縦 軸 は負 の値 とな り、 そ の と き

加 熱 部 に お い て 、 そ の 固相 率 の ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが 発 生 す る 。 こ こで 、0.1、0.7、

1.0の 各 固相 率 で ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが発 生 す る臨 界 のL/Tの 値 は か な り異 な る こ と

が わ か る 。 す な わ ち 、凝 固 初 期 に は鋳 型 加 熱 の 影 響 が 顕 著 に現 れ る が 、 凝 固末 期 に近 づ

くに 従 い 、鋳 型 の 冷 却 に よ る凝 固 が支 配 的 で 、初 期 鋳 型 加 熱 の影 響 は少 な くな る 。

一 方 、 従 来最 も多 く行 わ れ て い る引 け巣 欠 陥 推 定 法 と して 、 等 温 度 閉 曲 線 法7)8)が あ

る。 これ は、 固 相 線 温 度 曲線 が 閉 じた場 所 で 押 湯 か らの溶 湯 補 給 が 不 可 能 に な る た め に

引 け巣 が 生 じる,と み な す方 法 で あ る。 しか し、液 相 の流 動 は、 あ る流 動 限界 固相 率 以

上 で非 常 に困 難 に な る と考 え られ て い る19)15)。 した が って 、最 終 的 に残 った流 動 可 能

な領 域(流 動 限 界 固相 率以 下 の 領 域)で 凝 固 ・収 縮 が起 こ り、大 き な 引 け 巣 が発 生 す る

もの と考 え られ 、 そ れ は必 ず し も最 終 凝 固位 置 とは な らな い 。各 固相 率 の 到達 時 間 曲線

の進 行 状 況 が そ れ ぞ れ 異 な る図4.3の

よ うな場 合 に は 、 流 動 限 界 固 相 率 で 引 け

巣 欠 陥 の推 定 を 行 うほ うが 実 際 との対 応

が 良 い よ うで あ る16)17)。 こ こで は、鋳

鋼 の 流 動 限 界 固 相 率 を0.7程 度 と考 え、

鋳 型 加 熱 の 影 響 に よ って 引 け 巣 が 発 生 す

る こ とを 固相 率0.7の 閉 曲線 の 有 無 に

よ って判 断 す る 。

図4.4に お い て 固 相率0.7に 注 目 す

る と、L/Tが 小 さ い もの で は ホ ッ ト ・

ス ポ ッ トが生 じな いで 、L/Tが 約4以

上 で は ホ ッh・ ス ポ ッ トが 発 生 す る こ と

にな る。 ま た、 薄 肉 の もの ほ どホ ッ ト ・

ス ポ ヅ トが 発 生 す る臨 界 値 は小 さ い こ と

がわ か る。 他 の 加 熱 時 間 につ いて も検 討

し、L/Tに 対 して ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが

発 生 す るt,/七,(鋳 型 加 熱 時 間/凝 固時

間)の 臨 界 値 を示 した の が 、 図4.5で

あ る 。砂 型 板 状 鋼 鋳 物 に お い て 、局 所 的
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な 湯流 れ に よ って 鋳 型 加熱 が 起 こ っ た場 合 、 そ れが 原 因 で ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが発 生 す る

か ど うか は 、加 熱 位 置 、加 熱 幅 、L/T、t,、t,等 に よ っ て決 ま る こ とが わ か る 。図4.

5の ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが 残 る形 状 、条 件 で は 、注 湯 条 件 と押 湯 の 位 置 に と くに注 意 す る

必 要 が あ り、 この よ うな 解 析 が 、鋳 造 方 案 の 際 に は一 つ の 目安 にな るで あ ろ う。 ま た、

凝 固解 析 か ら引 け巣 を推 定 し よ う とす る場 合 に も、 図4.5の ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが発 生

す る条 件 、 形状 で は 、 と くに初 期 温 度 の 決 め 方 に注 意 す る必 要 が あ る。 な お 、 図4.5

の結 果 は、 加 熱 部 の位 置 が 図4.1の モ デ ルAの 場 合 で 、幅 がL/8の 場 合 で あ る 。

図4.5の 応用 例 と して 、 中央 部 に押 湯 を っ け た 円板 状 鋼 鋳 物 の引 け巣 を検討 した。

図4.6はX線 観 察 結 果18;で 、 堰 か ら溶 湯 が 流 れ 出 た跡 に 沿 って 引 け巣 が 発 生 して い る

よ うに観 察 さ れ る 。 また 、堰 付 近 に 引 け巣 量 が 多 い よ うで あ る 。 この 場 合 、t。=3s

で 、t。/t,=0.0146と な り、 図4.5の ホ ッ ト ・ス ポ ッ ト発 生 条 件 を満 た してお

り、注 湯 時 に生 じた鋳 型加 熱 の 影 響 が 引 け巣 欠 陥 発生 位 置 に 大 き く影 響 した可能 性 が あ

る。 図4.7は,鋳 型 加 熱 を斜 線 部 分 にの み 与 え た場 合 の凝 固 時 間分 布 を計 算 した結 果

で あ る 。 この結 果 か ら も、 この 程 度 の鋳 型 加 熱 が端 面 か ら押湯 に 向 う指 向 性 凝 固 の度 合

い を変 化 させ 、 引 け巣 が発 生 しや す い 条件 に な る こ とが わ か る。 もち ろん 、厳密 に は円

板 状 鋳 物 に 図4.5は 適 用 で きな いが 、 この よ うな解 析 と整 理方 法 に よ り、鋳型 加 熱 の

影 響 を 評価 で き る可 能性 が あ る と思 わ れ る 。
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4.3.2薄 肉 平 板 鋳 物 に お け る初 期 湯 流 れ の影 響

図4.8に 肉 薄 平 板 鋳物 の解 析 例 を示 す 。 この 場 合 、 薄 肉 で あ る こ とか ら、注 湯 時 の

湯 の流 れ は板 の長 さ方 向 に一 次 元 的 に生 じ る ピス トン流 れ を考 え た(先 の解 析 方 法 に お

い て 、充 満 方 向 を板 の 長 さ方 向 に仮 定 す る)。
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板 部 の 充 満 時 間 を2.Os、2.4sと 仮 定 した場 合 、注 湯 温 度1,560℃ の湯 が 板 の

先 端 部 に達 した と き に は約1,500℃ ま で冷 却 さ れ 、押 湯 か ら板 の 先 端 部 ま で ほぼ 直

線 的 な 温度 分 布 が 生 じる。 湯 が流 れ る こ と に よ って生 じる 鋳 型 加 熱 と この 溶 湯 内 温 度 分

布 が 後 の凝 固過 程 に直 接影 響 を及 ぼ し、 初 期 温 度 分 布 に伴 っ た凝 固 時 間 分 布 が み られ る。

この よ うな結 果 は 、 実 際 の 肉 厚25mmの 円板 状 鋼 鋳 物 に お い て 中心 部 の 押 湯 か ら注 湯

した場 合(こ の モ デ ル を適 用 で き る)下 注(つ)ぎ に比 べ て欠 陥 が減 少 し た現 象20)に

も対 応 して い る 。

した が っ て薄 肉鋳 物 で は 、 溶 湯 と鋳型 の 両 方 の初 期 温 度 の影 響 が顕 著 で あ り、注 湯 条

件 に と くに注 意 す る必 要 が あ る。 ま た、凝 固 解 析 にお いて も初 期 温 度 の設 定 に注 意 が必

要 で あ る 。
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4.3.3平 板 鋼 鋳 物 の注 湯 位 置 に よる凝 固 過 程 の 違 い

図4.1の 押 湯 を もつ 平 板 砂 型 鋳 物 に お い て 、注 湯 位 置 の 違 い に よ る凝 固過 程 へ の影

響 を ポ テ ン シ ャ ル流 れ に よ る湯 流 れ を考 慮 した解 析 に よ って 調 べ た。注 湯 温度 を1 ,5

60℃ 、 注 湯 時 闇 を4.Osと した場 合 の1.9s後 及 び3 .4s後 の注 湯 途 中 の溶 湯 内

温 度 分 布 を、 図4.9に 示 す 。 こ こで 、C-1は 押 湯 の 真 下 か ら注 湯 す る場 合 、C-2

は板 中心 部 か ら注 湯 す る場 合 、C-3は 端 部 付 近 か ら注 湯 す る場 合 を仮 定 して い る。 鋳

型 内温 度 分 布 は 省 略 した 。新 しい溶湯 が常 に 注 湯 要 素(堰 位 置)か ら流 入 し、溶 湯 全体

が流 動 す る 。そ の と き、溶 湯 は鋳 型 に よ って 冷 却 さ れ 、鋳 型 は溶 湯 に よ って 加熱 さ れ る。

そ の結 果 、溶 湯 お よ び鋳 型 内 に生 じた温 度 分 布 は 、注 湯 位 置 の 違 い に よ って か な り差 が

見 られ る。

各 注 湯 位 置 に お け る 固相 率0.7の 進 行 状 況 の違 い を 、図4.10に 示 した 。押 湯 下 部

か ら注 湯 した場 合(C-1)は 、押 湯 に向 か う指 向性 凝 固 が ほ ぼ実 現 され て い る。 これ

に対 して 、板 中心 部 か ら注 湯 した場 合(C-2)に は、板 中 心 部 に ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが

生 じて い る 。 ま た 、端 面 付 近 か ら注 湯 した場 合(C-3)に は、 そ の ホ ッ ト ・ス ポ ッ ト

は か な り端 面 側 に移 動 して い る こ とが わ か る 。 この よ うな ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが 引 け巣 欠

陥 の発 生 に直 接 結 びつ くこ と か ら、 この 場 合 、注 湯 位 置 が 引 け巣 欠 陥 の発 生 に大 きな 影

響 を与 え る こ と に な る。

図4.11に は、 実 際 に鋳 造 実 験 したL字 形 鋳 鋼 品 の3種 類 の 湯 道 方 案 を示 す 。鋳 物

の材 質 はSC46相 当 で 、鋳 込 み 温度 は1,550℃ を 目標 と した。鋳 型 は けい砂CO、

型 を用 い た。 中央 部 分20mmを 切 出 し、X線 に よ って 引 け 巣 の 発生 位 置 を調べ た のが

図4.12で あ る。 押 湯 下 部 か ら注 湯 した場 合(c-1)は 、非 常 に小 さ い 引 け巣 が 全

体 的 に観 察 さ れ るの に対 し、 板 中心 部 か ら注 湯 した場 合(C-2)に は、 堰 近 くに大 き

な 引 け巣 が見 られ る。 また 、 端 面 付 近 か ら注 湯 した場 合(C-3)に は、 堰 の 方 に 向 っ

て 引 け巣 が大 き く現 れ て 、押 湯 に 向 ってC-1の 場 合 と同 様 の 小 さ な 引 け 巣 が発 生 して

い る 。 これ らの 実 験 結 果 は 、 図4.10の 計 算 結 果 と よ く対 応 して い る 。

薄 肉 鋳 物 な ど で注 湯 位 置 が 引 け巣 欠 陥 の 発 生 位 置 に影 響 を与 え る場 合 が あ る こと は、

従 来 指 摘 され て い るが 、 この よ うな 解 析 に よ っ て も、 その メ カニ ズ ム をあ る程 度 説 明 で

きそ うで あ る 。 したが って 、 最 適 な 鋳 造 方 案 を決 め る にあ た り、 この よ う な解 析 が 有効

な 手助 け とな る 可 能性 が あ る 。 な お 、 図4.1の モ デ ルCで 板 部 の 肉 厚 方 向 を3分 割 に

した場 合 と5分 割 に した場 合 とで 肉厚 中心 要 素 の 凝 固 時 間 の ズ レは最 大5%程 度 で あ っ

た 。
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図4.9 注 湯 途 中 の 温度 分 布(C-1～C-3は 堰 位 置 を示 す)

図4.10固 相 率0.7に 達 す る 時 間(S)

(C-1～C-3は 堰 位 置 を 示 す)
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C-3C-2C-1

図4.11鋳 造 実 験 し たL字 形 鋳 鋼 品 の 湯 道 方 案

C-3

図4.12 X線 透 過写 真(中 央部 分20mm巾)
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4.4結 言

以 上 、本 章 で は 、砂 型 平 板 鋼 鋳 物 にお いて 、 と くに注 湯 時 に生 じる鋳 型 加 熱 が 凝 固過

程 に ど の よ うな 影 響 を与 え る か を、 主 に数 値 解 析 に よ り検 討 した 。 ま た 、 ピス トン流 れ

及 び ポ テ ンシ ャル流 れ を仮 定 し、 注 湯 時 の 湯 流 れ に よ る熱 移 動 の解 析 を試 み た 。 そ の結

果 、次 の よ うな点 が 明 らか に な っ た。

(1)平 板 鋼 鋳 物 に お いz,局 所 的 な 湯 流 れ に よ る鋳 型 初 期 加 熱 が凝 固 過 程 に 与 え

る影 響 を 、凝 固 の進 行 状 況 か ら把 握 した 。注 湯 時 に鋳 型 が加 熱 さ れ た場 所 の 付

近 に ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが 生 じ る形 状 は 、L/T、 鋳型 加 熱 時 間t。 、 凝 固 時 間

t,、 加 熱 位 置 、加 熱 幅 な ど に依 存 して決 ま る 。 ホ ッ ト ・ス ポ ッ トが 残 る条 件、

形 状 で は 、注 湯 時 の 湯 流 れ と押 湯 位 置 に注 意 す る必 要 が あ る 。

(2)鋳 型 が注 湯 時 に局 所 的 に加 熱 さ れ た場 合 に は 、 ホ ッ ト ・ス ポ ッ ト位 置 は時 間

的 に変 化 し、 ホ ッ ト ・ス ポ ッ トにお け る 固相 率 が1.0(最 終 凝 固)の 場 所 と

流 動 限 界 固相 率 約0.7の 場 所 と は必 ず し も一 致 しな い 。

(3)円 板 状 鋼 鋳 物 の鋳 造 実 験 の 結 果 、堰 の 出 口付 近 に 引 け巣 量 が 多 か っ た こ とは、

鋳 型 初 期 加 熱 の影 響 が 大 き い と考 え ら れ る 。 そ の 形 状 、 条 件 は、(1)で 求 め

た鋳 型 加 熱 の 影響 を 受 けや す い もの に相 当 す る 。

(4)ポ テ ン シ ャル流 れ を仮 定 した注 湯 時 の溶 湯 流 れ を求 め る方 法 に よ り、薄 肉鋳

物 で は 注 湯 時 初期 温 度 分 布 が 凝 固過 程 に大 き な影 響 を 与 え る こ と 、形 状 に よ っ

そ は注 湯 位 置 に よ っ て欠 陥 の 発 生 域 が変 化 す る可 能 性 が あ る こ と が 、解 析 結 果

か らわ か っ た。 今 後 、 この よ う な解 析 が最 適 な鋳 造 方 案 を決 定 す る た め の一 手

段 とな る可 能 性 が あ る 。
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第5章 引け巣欠陥の予測

5.1緒 言

第1章 で述 べ た よ う に、 引 け巣 欠 陥 は 、 鋳 造 品 の 内部 欠 陥 の な か で も と くに注 意 しな

けれ ば な らな い 重 要 な 欠 陥 で あ る。 本 章 で は 、3次 元 凝 固熱 伝導 解 析 シス テ ムに お い て

引 け巣 欠 陥 を 予 測 す る方 法 につ い て以 下 の よ うに検 討 した 。

先 ず 、 従 来 か ら提 案 され て い る種 々の 引 け巣 欠 陥予 測 方 法 を整 理 した。 次 に 、各 要 素

の凝 固収 縮 に対 して最 大 固相 率 勾 配 の方 向 に 溶 湯補 給 経 路 が あ る と仮 定 し、3次 元 凝 固

熱 伝 導 解 析 にお い て 引 け巣 欠 陥 を 定量 的 に推 定 す る方 法 を提 案 した。 さ ら に 、鋳 鋼 品 の

鋳 造 実 験 を行 い 、押 湯 お よび 製 品 内 の 引 け巣 欠 陥 を観 察 した 。 そ れ ら と第3章 で述 べ た

L字 交差 部 を持 つ ス テ ン レス 鋼 鋳 物 の 引 け巣 欠 陥 に対 して 、従 来 の 引 け巣 欠 陥予 測方 法

お よび本章で提 案す る引 け巣欠陥 の定量的予澗方法 を適 用 し、各予測方法 の適用性の限

界 につ いて 考察 した 。 ま た、 幾 つ か の実 際 の 鋳造 品 に適 用 し、 実 用 性 につ い て も検 討 し

た 。

5.2従 来 の 引 け巣 予測 方 法

一 般 に、 引 け巣 が発 生 す る機 構 は 、次 の よ うに考 え られ て い る1),2)。 先 ず 、 溶 解 や

湯 流 れ過 程 にお い て酸 素 、水 素 、窒 素 な どの ガ ス元 素 を 吸 収 した溶 湯 が 、 鋳 型 に充 満 さ

れ た後 、液 相 収 縮 に よ り湯 面 低 下 を起 こす 。 次 に、 冷 却 が 進 み 、凝 固が 始 まる と凝 固収

縮 が起 こ り、液 相 を 引 張 る 。 ま た、 ガ ス 元素 の 溶 解 度 は低 温 ほ ど低 く、 固相 に お い て は

さ らに低 い た め 、 残 留 液相 中 に濃 化 す る。 さ ら に 、凝 固収 縮 を押 湯 な どか らの溶 湯 補 給

で 補 う こ とが で きな い場 合 、 凝 固層 の 変 形(外 引 け)あ る いは 気泡 の発 生 が 起 こる 。気

泡 が発 生 す るか ど うか は、 気 泡 核 の 曲率 半 径 、液 相 と気 泡 間 の 界 面 エ ネ ル ギー一、 液 相 の

静 圧 、凝 固収 縮 に よる流 動 圧 力損 失 に よ って き まる 。 鋳 鉄 の 場 合 は、 この 他 に 、黒 鉛 の

晶 出 に よる膨 張 と鋳 型 強度 の 関 係 な ど を考 慮 す る こ とが 必 要 で あ り、 よ り複 雑 に な る 。

この よ うな 引 け 巣 の 発 生 に 対 して、 第1章 で 述 べ た よ うに 、数 値 計 算 を用 いて 引 け巣 欠

陥 を よ り精 度 よ く予 測 しよ う とい う研 究 が 従 来 か ら数 多 く進 め られ て き た 。大 中1;,2〕

は 、種 々の 引 け巣 欠 陥 予 測 方 法 を表5.1の よ うに ま とめ て い るが 、 そ れ ら は、次 の3

つ の方 法 に分 け て考 え る こ とが で きる 。

(1)凝 固プ ロフ ィー ル か ら指 向性 凝 固 の 度 合 を定 性 的 に判 断 す る方 法(表5.1、

No.1)o
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(2)凝 固 途 中 の 温 度 、 固 相 率 等 か ら 、 引 け 巣 予 測 の パ ラ メ ー タ を 算 出 す る 方 法

(表5.1、No.2～9)。

(3)凝 固 収 縮 に と も な う液 面 低 下 や 空 孔 を 算 出 し 、 各 場 所 の 引 け 巣 量 を 求 め る 方 法

(表5.1、No.10、11)。

表5.1数 値 解 析 に よ る 引 け巣 欠 陥 の 予 測 方 法

No. 方 法 引け巣発生条件 特 徴

1

1編 雛1 f,・1の 閉 ル ー プ 内 に 発 生

f、・f。,。 の 閉 ル ー プ 内 に 発 生

:蝶 繭 鑛 しない

2 温度勾配 法 f。=1あ る い はf。=f。 ,。に お け る最 大 温 度 勾 配G≦ 臨 界 値

鱗 彊醗 灘 る
3 流 動 コンダ クタンス法 K

K。=≦ 臨 界 値

ufsO1

:舗 墾鶴 麺 嚇 要

4 固相率勾配法 f。=1あ る い はfs=fs.cに お け る
最 大 固 相 率 勾 配G,。 ≦ 臨 界 値 :塞 難 蓋騰

同等

5 G./一t,,GAR法 G.ftf<_
GAR<_臨 轄 評 た は

'儲 鰯 灘 墨 糀
な い

6 L/H法 L/H>6 ・板 状 鋳鋼 晶 の ザ ク欠 陥

7 圧力勾配法 uR.cf5

≦ 臨 界 値Gp=

K :嚢醗 磐襲癬
あ る

8 G・R・u法 G ・同 上

≦ 臨 界 値

R1/4・u1/2

9 給湯距離 法 給 湯可能距離 ≦給湯必要距離 ・複 雑 物 体 へ の適 用 困 難

10

騒羅雛 率● 暴騨 灘 葵留礁域雫
●魍 灘 解 辮 巣の

11 直 接 シミュレーション法

盤 留 談 需 欝 界圧力 :轍誕鰭鮮

No.1の 等 温 度 ・等 固相 率 曲 線 法3)^一5は 、 固相 率 が あ る値(流 動 限 界 固相 率)以 上 に

な る と液相 の流 動 が 極 め て 困 難 にな る ため 、 この流 動 限 界 固相 率 以 下 の 領 域 が孤 立 して

しま う と、 そ の 領 域 内 で は 凝 固収 縮 を補 う溶 湯 が 補 給 され ず 、 引 け巣 が 発 生 す る と考 え

る もの で あ る 。 この 方法 で は 、 ホ ッ トス ポ ッ トが 存 在 した場 合 に発 生 す る比 較 的 大 きな
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引 け巣 の予 測 が 可 能 で あ る が 、加 速 凝 固 域 に見 られ る よ う な ミク ロ ポ ロ シ テ ィは予 測 で

きな い 。 これ に 対 し、No.2～9の パ ラメ ー ター 法6)～13)は 、溶 湯 補 給 時 の 流動 圧 力 損

失 を間接 的 に表 わ し た もの で あ り、等 温 度 ・等 固相 率 曲線 法 で判 定 困難 な 小 さ な 引 け巣

欠 陥 の予 測 を可 能 に して いる 。 しか し、引 け巣 発 生 機 構 の 中 に あ る ガ ス元 素 の 溶 解 度 、

気 泡 核生 成 時 の 曲 率 半 径 、 溶 湯 の静 圧 な どが 陽 な形 で は含 まれ て お らず 、 あ くまで 実 際

の 引 け巣 欠 陥域 と これ らの パ ラ メー ター の 分 布 を比 較 す る こ とに よ って 引 け巣 欠 陥 発生

の臨 界 値 を決 め る こ とが 必 要 で あ る。 ま た 、 これ ら のパ ラ メ ー ター は す べ て 、 引 け巣 欠

陥 が 発 生 す る場 所 を予 測 す る も の で 、大 き さ につ い て定 量 的 に 予 測 す る こ と は難 し い。

これ に対 して 、 各 時 間 に求 め ら れ る 引 け巣 量 を残 留 液 相 の 孤 立 領 域 の 最 小 ヘ ッ ド部 分 か

ら順 次 配 分 して い くこ と に よ って 引 け巣 欠 陥 を 定量 的 に予 測 しよ う と し た のがNo.10

の方 法14),ie)で あ る 。 た だ し、残 留 液 相 の 孤立 領域 の 考 慮 だ けで は、No.1の 方 法 と 同

じ くミ ク ロ ポ ロ シ テ ィの予 測 は 困難 で あ る 。 以 上 の 方 法 は 熱 伝 導 計 算 を基 本 に した間 接

的 な 引 け巣 欠 陥 予 測 方 法 で あ る の に対 して 、No。11は 、 引 け巣 発 生 機 構 を 直接 モ デル

化 した も の'6)～20)で 、 ガ ス元 素 の溶 解 度 と圧 力 場 の 計 算 か ら気 泡 発 生 の 有 無 を予 測 で

きる 。 しか し、大 規 模 な計 算 が必 要 で あ る た め 、 計 算 時 間 が かか る と い う実 用面 で の問

題 が あ る 。

5.3引 け巣 の 定 量 的 予 測 方 法

本 研 究 で は 、 前 述 し た 従 来 法 の 問 題 点 を 意 識 し な が ら 、 引 け 巣 欠 陥 の 位 置 と大 き さ が

予 測 で き る 実 用 的 な 引 け 巣 予 測 方 法 に っ い て 検 討 し た 。 即 ち 、 熱 伝 導 解 析 か ら 求 め た凝

固 収 縮 量 に 対 し て 最 大 固 相 率 勾 配 の 方 向 に 溶 湯 補 給 経 路 が あ る と仮 定 し 、3次 元 凝 固 解

析 に お い て 引 け 巣 を 定 量 的 に 推 定 す る こ と を 試 み た 。 こ れ は 、 表5.1のNo.10の 方 法

に お い て さ ら に パ ラ メ ー タ ー 法 を 結 合 し 、 マ ク ロ 引 け 巣 欠 陥 だ け で な く、 ミ ク ロ 欠 陥 の

定 量 的 な 予 測 を 可 能 に し よ う と す る も の で あ る 。

先 ず 、 残 留 液 相 の 流 動 性 に 注 目 し て 、 図5.1に 示 す よ う に 凝 固 途 中 の3つ の 領 域 が

存 在 す る と考 え るt8),21)。 即 ち 、

(1)液 相 補 捉 領 域(1.0≧f。 ≧f。,。2)

(2)液 相 流 動 領 域(f。,。2>f。 ≧f。,。1)

(3)固 相 流 動 領 域(f。,。i>f、 ≧0.0)

の3つ の 領 域 で あ る 。 固 相 流 動 領 域 で は 流 動 抵 抗 が 小 さ く 、 重 力 の 方 向 に 液 相 が 速 や か

に 移 動 で き る も の と し、 押 湯 内 の 湯 面 低 下 等 に と も な う マ ク ロ な 引 け 巣 は 、 こ の 領 域 に

発 生 す る と 考 え る(massfeedingzone)。 ま た 、 液 相 流 動 領 域 で は デ ン ドラ イ トが 網 目
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状 に 発 達 し、 密 度 変 化 に 起 因 す る 駆 動 力 に よ っ て 残 留 液 相 が 移 動 す る もの と考 え 、 ミ ク

ロ な 引 け巣 は こ の 領 域 に 発 生 す る と 仮 定 し た(interdendriticfeedingzone) 。 さ ら に、

あ る 固 相 率 以 上 に な る と液 相 の 流 動 が 困 難 に な る 液 相 流 動 限 界 固 相 率(f。 ,。2)以 上 の

領 域 を 液 相 補 捉 領 域 と し 、 こ の 領 域 で の 引 け 巣 は 全 体 の 密 度 変 化 と し て 現 れ る と考 え ら

れ る こ と か ら 、 計 算 モ デ ル に お い て の 引 け 巣 欠 陥 に つ い て は 取 扱 わ な い こ と に し た 。

固 相 流 動 限 界 固 相 率f。,CIは 、 高 橋 ら23)・23)が 凝 固 遷 移 層 の 自 由 晶 形 態 か ら 網 目 構i

造 を 有 す る 結 晶 形 態 に 遷 移 す る 固 相 率0.31お よ び 実 験 に お い て 流 動 速 度 が 急 速 に 小

さ く な る 固 相 率0.45、 村 松 ら24)のAl-5%si合 金o。15に つ い て 検 討 し た 。 ま

た 、 液 相 流 動 限 界 固 相 率f。,c、 は 、 高 橋 ら の 報 告22)を 参 考 に0.70～0.80と 仮 定

し た 。

マ ク ロ 引 け'巣

ハ
③瞠1璽 鯉

。.。)

濯
=s,,
+.e
斎'

ミ ク ロ引 け巣

o;ｩo

」『一↓一

4■ 「_一_一.

ぐ. 一一一J∵

くにロ 　一`『

1一 一

!一_

1

f。=f。,。2f。=f。,。 ・

②灘 難 f・・c・)隅

①襯 蟹 墜
c、)

図5.1凝 固 過 程 の3領 域

鋳物

さ ら に 、 次 の よ う に 引 け 巣 量 の 計 算 す る 。

(1)要 素iの 微 小 時 間(△t)に お け る 固 相 率 の 増 加 量 を △f5 ,、と す る と 、 そ の

要 素 に お い て 凝 固 収 縮 し た 量 △Viは(5.1)式 で 求 め ら れ る 。

△V、=β ・V、 ・△f。.i ...(5.1)

た だ し 、 β=(ρ 。一 ρ1)/ρ 。。 こ こ で 、 ρ1は 液 相 密 度 、 ρ 。は 固 相 密 度 で あ る 。
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(2)次 に 、 質 量 保 存 則 は(5.2)式 の よ う に 表 さ れ る 。

△Vi=ΣUiJ・Siゴ ムt り..(5.2)

こ こ で 、Uijは 流 速 、S、 」は 接 触 面 積 で あ る 。
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図5.2計 算 に お け る 溶 湯 補 給 と 引 け 巣 発 生 の 考 え 方

大 中 ら16)は 、(5.2)式 とダ ル シー の 式 に よ る運 動 量 保 存 則 を解 き、各 要

素 の 圧 力 及 びU、.Jを 求 め て い るが 、 こ こで は 、温 度 場 の解 析 の み か ら引 け巣 量 の

予 測 を 行 い計 算 コス トの 点 で実 用 的 な もの に す る こ とを考 え る 。即 ち、 図5.2

に示 す よ う に、 液 相 流 動 領 域 の 液 相 の 移 動 は最 大 固相 率 勾 配G,。,maxの 方 向 の み

か ら生 じ 、そ の 時 の 流 速 をU、jと 仮 定 す る 。従 って 、 この方 向 の液 相 流 れ が実 現

され れ ば 、 そ の 要 素 に は溶 湯 が補 給 さ れ 引 け巣 は発 生 しな い 。即 ち 、 図5.2に

あ る よ う に 、要 素iの 凝 固収 縮 量 △v、 の給 湯 経 路 を 最 大 固相 率 勾 配 の 方 向 に探

し、 固 相 流 動 領 域 に達 す れ ば溶 湯 が補 給 さ れ 、 △V、 の 引 け巣 は給 湯 経 路 が通 じ

た 固相 流 動 領 域 の最 小 ヘ ッ ド要 素(ヘ ッ ド最 小 で 自 由流 動 液相 が 存 在 す る要 素16)
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に発 生 す る もの と した 。

(3)一 方 、 図5.2の よ う に給 湯 経路 の 途 中 で 固相 率 勾 配 の値 がG,。.。 以 下 に な る

要 素iが 存 在 す れ ば 、 そ の 位 置 に △v、 の 引 け巣 を発 生 させ る 。(G,。,。 は 、 引

け巣 の発 生 限界 固相 率 勾 配 で あ る)。 ま た 、 この と きG,。,c以 下 に な る要 素 が隣

接 して群 をな して い る と き、 △V、 の 引 け巣 は そ の要 素 群 に平 均 化 さ れ て 発生 す

る と した 。 そ して 、 こ の時 に引 け巣 の 発 生 に よ って 空 要素 とな った 場 合 は 、空 気

要 素 と して 取 扱 う。

(4)さ らに 、 固 相 流 動 領 域 で は重 力 の 方 向 に溶 湯 が す み や か に移 動 で き る と仮 定 し、

△t間 に 生 じたそ の 領 域 全 体 の収 縮 量 が最 小 ヘ ッ ド要 素 群 に 発生 す る と考 え た 。

ま た、 固 相 流 動 領 域 は 、1つ の鋳 物 の 中 に い くつ も存 在 す る こ とが 考 え られ る が、

同様 の考 え方 に よ り、 △t間 に生 じた凝 固収 縮 量 を 各 固 相 流 動 領域 の 最 小 ヘ ッ ド

要 素 ま た は液 相 流 動 領 域 中 で給 湯 経 路 の 確 保 さ れ な い要 素 に発 生 さ せ る。 前 者 が、

マ ク ロ引 け巣 、後 者 が ミ ク ロ引 け巣 の 予 測 に対応 す る。

以 上 に よ って 、熱 伝 導 解 析 か ら引 け巣 量 の 推 定 が 可 能 に な る 。

今 福15)は 、 鋼 鋳 物 に対 して流 動 限界 固相 率0.67以 下 の 固相 率 を もっ 領 域 を液 相 流

動 領 域 と して1っ に ま とめ 、収 縮 量 を液 相 流 動 領 域 の 中 で 最 上 部 か ら順 次 配 分 し引 け巣

の定 量 化 を行 っ て い る(本 法 の 固 相 流動 領 域 の 計 算 方 法 は これ に準 ず る)。 しか し、 こ

れ らは収 縮 に対 す る補 給 が必 ず 行 わ れ る と し て計 算 され て お り、 ミ ク ロ引 け巣 の 予 測 に

つ い て は別 に 固相 率 勾 配 の パ ラメ ー タ を用 い て い る9)。 こ れ に対 し、 本 法 で は ミ ク ロ引

け巣 に対 して もそ の程 度 を推 定 で き る。

本 法 に よる計 算 フo一 は以 下 の とお りで あ る。 先 ず 、3次 元 要 素 分 割 モ ジ ュー ル を用

いて 入 力 デ ー タ を 作 成 す る(第6童 で 述 べ る)。 次 に 、解 析 モ ジ ュー ル に お いて 、 要素

分割 モ ジ ュー ル で 得 られ た要 素 デ ー タ と材 料 、物 性 デ ー タ の読 み込 み 後 、 第2章 と 同様

の方 法 で温 度 、 固 相率 を計 算 す る と 同時 に 、 固相 流 動 領 域 要 素 を求 め 、 同時 に各 固 相 流

動 領域 の最 小 ヘ ッ ド要 素群 を 算 出す る。 さ ら に 、液 相 流 動 領 域 に お いて 微 小 量 凝 固 し た

各 要素 の給 湯 経 路 を探 し、途 中 に臨 界 固 相 率 勾 配 以 下 の 場 所 が あ れ ば ミ ク ロ 引 け巣 を発

生 さ せ 、 固相 流 動 領域 に通 じれ ば その 最 小 ヘ ッ ド要 素 に引 け巣 を発 生 させ る 。最 後 に、

各 固相 流 動 領 域 の 全 引 け巣 量 を最 小 ヘ ッ ド要 素 群 に均 等 発 生 させ 、マ ク ロ 引 け巣 を評 価

す る。

引 け巣 発 生 の 臨 界 固 相 率 勾 配GfS.cに つ い て は種 々提 案 さ れ て い るが 、 こ こで は、

Bishopら26)の 砂 型 平 板鋼 鋳 物 にお け る端 部 の健 全 域 と解 析 結 果 の比 較 か らG,。,。 を

0.015と し た。 ま た、一 般 に は凝 固 末期 の 給 湯 性 の 評 価 が 引 け巣 の 有 無 を支 配 す る

と考 え られ て い るが6)、 あ る 固 相 率 にな れ ば 、 それ 以 上 の 固相 率 にお いて 完 全 凝 固 時 ま
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で 負 圧 領 域 と な り 、 比 較 的 大 き な ミ ク ロ 引 け 巣 が 認 め ら れ る こ と が あ るii7。 こ れ に 対

し て は 、G,。,。 を 固 相 率 の 関 数 と し て 表 し 、 固 相 率 が 大 き い ほ どG,。,。 が 大 き く な る 傾

向 を 反 映 す る こ と に よ っ て 評 価 で き る 可 能 性 が あ る 。

5.4鋼 鋳物の鋳造実験方法

従 来 の 引 け巣 欠 陥 予 測 方 法 お よ び こ こ で提 案 した 引 け巣 の 定 量 的 予 測方 法 の 適 用 性 を

調 べ る ため に 、 次 の よ うな 鋳 造 実 験 と引 け巣 観 察 を行 っ た 。

(1)円 板 状 鋼 鋳 物 に図5.3に 示 す よ う な6つ の押 湯 を 設 定 して 注 入 実 験 を行 っ た。

材 質 はSC46相 当 で 、鋳 型 は け い砂CO2鋳 型 を 用 い 、 注 入 温 度 は1,560℃

を 目標 と し た。 各3個 ず つ 注 入 し、 引 け巣 の発 生 形 態 を γ線 で 観察 した。
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図5.3円 板 状 鋼 鋳 物 の押 湯 方 案

(2)Bishopら の 実 験26)に 準 じた 円板 状 鋼 鋳 物 の鋳 造実 験 を行 い、 そ の ひ け巣 欠 陥

を詳 細 に 観 察 し た。Bishopら の実 験 結 果 は 図5.4に 示 す とお りで あ る。 本 実 験
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にお け る鋳 造 方 案 を 、 図5.5に 示 す 。 円板鋳 物 寸 法 は 、 肉厚Tが25mmで 端 面

か ら押 湯 ま での 距 離Lが 肉厚 の8倍 と5倍(円 板 直 径=475mm 、325mm)の

2つ の形 状 で 押 湯 寸 法 はBishopら の 実 験 に準 じた もの で あ る。 ま た 、各 形 状 で押

湯 か らの上 注 ぎ と下 注 ぎの2種 類 の 注 湯 法 に よ り実 験 を 行 っ た。鋳 物 の 材 質 の 化

学 組 成 分 析 値 を表5.2に 示 す 。鋳 型 は、 け い砂CO,鋳 型 を 用 い た 。 これ らの鋳

物 内 部 の 引 け巣 欠 陥 をSEM、X線 透 過 法 な ど に よ って調 べ た 。 な お 、溶 湯 は生

産 現 場 の もど り材 を約40minで 再 溶 解 し、 出 湯 直 前 にA1脱 酸 を行 った 。
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表5.2鋳 物 の 組 成(wt%)と 実 験 条 件

(取 鍋 中 のH.,:4～6ppm、N2:50～100ppm、02:30～100ppm)

番号
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo 総Al(so1.)

(携 等窪)

U-8T 0.39 0.51 1.21 0.0055 o.ozo 0.01 o.oi 0.13 0.01 0.107(0.017) 上 注 ぎ(8T)

L-8T 0.40 0.56 1.31 o.ooso 0.025 一 一 0.13 o.ol 0.064(0.053) 下 注 ぎ(8T)

U-5T 0.41 0.56 1.29 0.0058 0.OZl o.oi o.of 0.13 o.of 0.143(0.013) 上 注 ぎ(5T)

L-5T 0.41 0.55 1.32 0.0057 0.022 0.01 o.oi 0.13 0.01 0.064(0.009) 下 注 ぎ(5T)

(3)引 け巣 予 測方 法 を3次 元 形 状 に適

用 した場 合 の 妥 当性 を 検 討 す る た め

に 、 図5.6に 示 す コの 字 型 鋼 鋳 物

の鋳 造 実 験 を行 っ た。 鋳 造 条 件 は 、

(1)、(2)の 実 験 と同様 で あ り、

再 現 性 を確 認 す る た め 各 肉厚 に お い

て 各 々3つ 鋳 造 した 。 な お 、 引 け 巣

分 布 を調 べ る た め に 、 縦 中 心 断 面2

0mm幅 を切 り出 してX線 検 査 し、 さ

らに製 品 部 分 に つ い て は アル キ メデ

ス法 に よ る密 度 測 定 を行 っ た 。

O
N

T

図5.6
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湯 口

コ の 字 型 鋼 鋳 物 の 鋳 造 方 案
40,50mm)(T=30,

(4)第3章 で 述 べ たL字 交 差 部 を持 っ ス テ ン レス 鋼 鋳 物 の製 品 横 断 面 の 引 け巣 欠 陥

を 染 色 探 傷 試 験 に よ り調 べ た 。

5.5実 験 結 果 と計 算 結 果 の 比較

5.5.1板 状 鋼 鋳 物 の 押 湯

図5.7お よ び 図5.8に 林 田27)に よ る実 験 結 果 と解 析 に よ る等 凝 固時 間 曲線 と本 手

法 に よる 引 け巣 予 測 結 果 を示 した 。 この例 に 対 して は 今福 ら16)、 大 中 らis)、 洪 ら'3}

の解 析 が あ る が 、 本 法 に よ る解 析 結 果 もほ ぼ 同様 の 結 果 と な っ た 。 こ こで 各要 素 の 引 け

巣 率 は、 発生 し た引 け巣 をそ の要 素 の体 積 で 除 した値 を%で 示 した もの で あ る 。 固相 流

動 領 域 に発 生 し た もの をマ ク ロ引 け巣 、液 相 流 動 領 域 に発 生 した もの を ミ ク ロ引 け巣 と

して い るが 、 図5。7及 び図5.8で は マ ク ロ引 け巣 の み を示 した 。
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(c)引 け巣 量

ま た、 図5.3の 円 板 状 鋼 鋳 物 の 押 湯 に つ いて 、 実 験 に よ る引 け巣 と本 法 に よ る引 け

巣 推定 結 果 と比 較 した の が 、 図5.9お よび 図5.10で あ る。 押 湯 、 開放 押 湯 、 発熱 ス

リー ブ押 湯 な ど種 々 の押 湯 に 発生 した 引 け巣 と解 析 に よる 予 測 結 果 が よ く対応 して い る

ことが わ か る。 ま た 、等 凝 固 時 間 曲線 の表 示 で は指 向性 凝 固 の定 性 的 な判 断 と最 終 凝 固
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位 置 に よ っ て押 湯 の適 否 を評 価 す る こ と しか で きな いが 、本 法 で は押 湯 給 湯能 力 の判 断

が可 能 で あ る。 即 ち 、最 終 凝 固位 置 が押 湯 内 に あ り、 しか も十 分 に大 き く引 け巣 が 発 生

して い る押 湯 が 歩 留 り向上 に寄 与 で きる こ と を判 断 す る こ とが で きる 。 この場 合 、 固相

流 動 限 界 固 相 率fS,。1を0.30～0.50と 変 化 させ て も引 け巣 の発 生 位置 は ほ とん

ど差 が 現 れ な か っ た 。 なお 、計 算 に は 、表5.3に 示 す 物 性 値 を使 用 した 。

表5.3計 算 に使 用 した熱 物性 値

物質
密 度(

gi'cm3)

比 熱(
cal/9・ ℃)

熱 伝 導 率(
cal/cm・S・ ℃)

潜 熱(
cal/g) 醐 墾 『轡

初 期 温 度(ｰc

SC46

蟹 材
7.2
1.5
1.2

0.15
0.25
0.21

o.to
O.0027
0.0010

65.0

=

1,510

=

1,460

=

1,560
20
20

境界
熱 伝 達 係 数(

cal/C㎡'S・ ℃)

難購 鼎)
0.2
0.ool
O.002

5.5.2円 板 状 鋼 鋳 物 の 端 面 効 果 ・押 湯 効 果

図5.11に 、鋳1造実 験 を行 っ た試 料L-8T(長 さ8T、 下 注 ぎ)を 真 上 か ら撮 った

X線 透 過 写 真 を示 す 。 この よ うなX線 透 過 写 真 か ら各 試 料 の 引 け巣 分 布 を ス ケ ッチ した

もの が 、図5.12で あ る 。下 注 ぎに 比 べ て 上 注 ぎ で は 、 明 らか に欠 陥 域 が少 な くな っ

て い る。 た だ し 、Al量 の 多 い(総AlO.19%)下 注 ぎ の場 合(L-8T)に も、試

料U-8Tと 同様 の 引 け巣 形 態 とな り、Al量 が 多 い ほ ど 引 け巣 が少 な い と も とれ る。 ま

た 、引 け巣 形 状 と して は 、押 湯 を 中 心 と して 明 確 に放 射 線 状 に現 れ る もの と、 ぼや け た

もの とが 観 察 さ れ た 。試 料L-8T及 びL-5Tで は 、端 面 近 くの健 全 域(以 後 、 これ を

端 面 効 果 と呼 ぶ)が 約2.5Tあ り、 また 、 押 湯 近 傍 ま で 引 け巣 が 発生 し て い る こ と も

わか る。 これ は 、長 さLが4.5T以 下 の 板 状 鋼 鋳 物 で は引 け巣 欠 陥 は生 じな い で 、長

さLが4.5T以 上 で は端 面 効 果 に よる 健 全 域 は2.5Tあ る もの の 、押 湯 近 くの 健 全 域

(以 後 、 これ を押 湯 効 果 と呼 ぶ)は ほ とん どな くな る 、 とのBishopら26)の 実 験 結 果 と

一 致 す る。

ま た、 本 実験 の 場 合 に は 、 溶 湯 の鋳 込 み 終 了 後 の 温 度 分 布 は 、 引 け巣 に は あ ま り影 響

せ ず 、 鋳 込 み 時 の 鋳 型 加 熱 の影 響 の ほ うが 大 き い もの と予 測 さ れ る 。例 え ば図5.11

の 堰 近 くの 引 け巣 は 、第4章 で 考察 した よ う に注 湯 時 の 鋳 型 加 熱 の影 響 が 現 れ た もの と

考 え られ る。
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0

0

0

図5.9押 湯 内 引 け巣 の実 験 結 果 お よび計 算 結 果(そ の1)
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押湯 γ線検査結 果 引け巣 量予 測結果 等凝 固時間曲線

④

0

⑥

図5.10押 湯 内 引 け巣 の 実験 結 果 お よび計 算 結 果(そ の2)
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堰 一→

図5.11X線 透 過 写 真(試 料L-8T)

図5.12X線 透 過 写 真 に よ る 引 け 巣 分 布

図5.13、 図5.14に 、 押 湯 内 部 の 引 け 巣 形 態 を示 し た 。 引 け 巣 は 軸 対 称 的 に 生 じ

て い た 。
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(b)L-8T

図5.13

(d)L-5T

押 湯 一製 品境 界 付 近 に生 じた引 け巣 の 形 状

さ ら に 詳 し く引 け 巣 欠 陥 を調 べ る た め に 、 円

板 部 表 面 を 荒 削 り し た 試 料L-8Tの 一 部 を

図5.5に 示 す よ う に 切 り出 し 、A、B、C

の3方 向 か らX線 を 照 射 し た 結 果 が 、 図5.

15で あ る 。A方 向 か ら 見 た(a)で は 、 引 け

巣 欠 陥 が 放 射 線 状 に 押 湯 に 向 か っ て 伸 び て い

る 。 ま た 、B方 向 か ら 見 た(b)で は 、 そ れ.ら

の 引 け 巣 が 重 な り 合 っ て 見 え る が 、 す べ て 端

面 か ら 押 湯 側 に 向 か うV字 形 状 と な っ て い る 。

(a)で 端 面 近 く に 見 ら れ る ぼ や け た と こ ろ は 、

ラ ン ダ ム に 発 生 し た ミ ク ロ ポ ロ シ テ ィで あ る 。

ま た 、(a)、(b)、(c)か らPの 部 分 で は 、

3本 の 独 立 し た 管 状 引 け 巣 が 観 察 さ れ る 。 そ こ で 、

して 、1本1本 の 引 け 巣 形 状 を 観 察 し た の が 、

図5.14 押湯に生 じた引け巣

の形状

Pの 部 分 に っ い て さ ら に細 か く切 断

(d)で あ る 。 明 らか にV字 状 をな して お
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り、 肉 厚 の 中 心 線 に 対 し て 約45。 の 傾 き を 持 つ 管 状 の 引 け 巣 が 、

い る 。 ま た 、 そ れ ら は 肉 厚 の 中 心 の 約12mm以 内 に 集 中 し て い た
。

肉 厚 の 中 心 に続 いて

図5.15 弓鯉 講 蹄
向1誓蜘B鵬

向

図(5r)16SEMに よ る引 け巣 内 蔀 舳 察

　
200μm
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さ ら に 、 この 試 料 を液 体 窒 素 中 で ぜ い性 破 壊 し、 引 け巣 の 内 部 をSEMに よ って 観 察

した結 果 を 、図5.16に 示 した 。(a)、(b)、(c)で は引 け巣 内部 にデ ン ドラ イ トが

観 察 さ れ 、 明 り ょ うな収 縮 巣 の 形 態 を 示 して い る。(d)で は 、大 き い管 状 引 け巣 の 中 に

小 さ な管 状 引 け 巣 が 枝 分 か れ して い る 。 以 上 の こ とか ら、 押 湯 近 くの 引 け巣 を模 式 的 に

示 した もの が 、 図5.17で あ る。 な お 、 こ れ ら の鋳 塊 のマ ク ロ組 織 は等 軸 晶 で あ り、

サ ル フ ァ ・プ リ ン ト、EPMAで は特 にマ ク ロ偏 析 は観 察 さ れ な か った 。

纏霧撒
多¢ 覧

押湯

図5.17円 板 状 鋼 鋳 物 の押 湯 付 近 で の 引 け巣 形 態

従 来 の 幾 つ か の方 法 と本 法 に よ って この板 状 部 の 引 け巣 欠 陥 を予 測 した結 果 を以 下 に

述 べ る 。解 析 で は 、 図5.18に 示 す よ うに 円板 状 鋼 鋳 物 を鋳 型 も含 め て軸 対 称 体 と し

て取 扱 い 、微 少 リング要 素 に 分 割 し た。 但 し 、 いず れ の 解 析 で も、注 湯 時 の 溶湯 に よる

鋳 型 加 熱 の影 響 を考 慮 せ ず 、 瞬 間 的 に初 期 温 度 一 定 の溶 湯 が鋳 型 内 に満 た さ れ る と仮 定

した。

諺i駄 ②,(5)5.5T_

盈 嘉_
図5。18解 析 し た 円 板 形 状[(1)～(4)T・25mm、(5)T・50mm]
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(1)等 温 度 ・等 固相 率 曲 線 法

図5.19及 び図5.20に 、 肉厚 中心 要 素 が 固相 率1.0及 び0.7に 達 す る時 間 を、

端 面 か らの 無 次 元 位 置 に対 して示 した 。x/T=0が 端面 で あ り、Bishopら の報 告 や 本

実 験 で 得 られ た 端 面 効 果 の 位 置(X/Tニ2.5)を 破 線 で 示 して い る。 図5.19と 図

5.20を 比 較 す る『と、 固相 率0.7に 着 目 し た図5.20の 方 が 、X/Tニ2.5の 位 置

で 明 らか に曲 線 の勾 配 が変 化 して お り、 この 場 合 の 端 面効 果 の推 定 に は適 して い る こ と

が わ か る。 これ は 、限 界 固相 率 法 の方 が等 凝 固 曲線 よ り引 け巣 の予 測 精 度 が よ い こと を

示 して い る。 しか し、両 者 と も押 湯 近 傍 で は1.5～2.OTの 間 、指 向 性 凝 固 は十 分

に実 現 さ れ て い る と判 断 され 、 この点 で実 験 結 果 とは異 な る。

aoo

600

ヨ

誕400

囮

zoo

OCO

ill癖
■5 .5T・ ・・…T:50

12345678

端 面 か らの無 次 元 位 置X/T

図5.19肉 厚 中心 要 素 に お け る凝 固 時 間

,一.

800

壇

S600

Ka400

Q)

:・

曇 。

ii沖
■55T・ ・・…T=50

012345678

端 面 か ら の 無 次 元 位 置X/T

図5.19肉 厚 中 心 要 素 が 固 相 率0.7に 達 す る 時 間
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(2)温 度 勾 配 法

図5.21に 肉厚 中心 要 素 に お け る温 度 勾 配 を示 した 。 この場 合 に も、 端 面 効 果 は あ

る程 度 推 定 で き る が 、押 湯 効 果 は実 験 結 果 と一 致 しな い 。 ま た、X/T=2.5に お け

る温 度 勾 配 は ば らつ い て お り、 引 け巣 発 生 の 明確 な温 度 勾 配 の 臨 界 値 を一 定 に定 め る こ

とが 困難 で あ る 。

,一一,20

e
U

＼

)

園
@1D

.4T

o5.5TT=25

・5T(鱒 大)

oaT

■5.5T… …一T二50

t2345678

端 面 か ら の無 次 元 位 置X/T

図5.21肉 厚 中 心 要 素 に お け る温 度 勾 配

(3)臨 界 圧 力及 び圧 力勾 配 法

図5.22は 、 固相 率0.7に 達 した と きの 圧 力 を ま とめ て分 布 図 と して 示 し た もの で、

L/Tが 大 き くな る と負圧 発 生 領 域 が 著 し く広 くな って い る 。 ま た 、 図5.24は 、L

=8Tの 場 合 の 肉厚 中心 要 素 にお け る圧 力 変 化 を示 した も の で あ る 。押 湯 と端 面 との 中

間付 近 で ば 、圧 力 が急 に減 少 して お り、 多 数 の微 細 な ミク ロ ポ ロ シ テ ィが 発 生 して いて、

X線 写 真 で は ぼ や け た像 と して 観 察 させ た もの と思 わ れ る 。 しか し、 これ らの 解 析 結 果

か ら 、端 面 効 果 及 び押 湯 効 果 の 両 方 が 実 験 結 果 と一 致 す る よ うな 引 け巣 発 生 の 臨 界 圧 力

を求 め る こ とは で きな い。一 方 、図5.25は 肉 厚 中 心 要 素 に お け る圧 力 勾 配Gpを 示 し

た もの で あ る 。端 面 効 果2.5Tで のGpは 、 直 径 が 大 き くな って もほ ぼ 同 一 で 、約5gf

/(cm2・cm)で あ り、 引 け巣 が 発 生 しな いL=4Tの 場 合 に は 、 この値 が ピー ク値 とな っ

て い る 。 ま た この5gf/(cm2・cm)を 引 け巣 発 生 の 臨 界 値 とす る とL/Tが 大 き くな る ほ

ど押 湯 近 傍 まで 引 け巣 発生 域 と な り、実 験 結 果 との 対 応 は良 い 。

この よ うに圧 力勾 配 法 の ほ うが実 験 結 果 との 対 応 が 良 い の は 、必 ず し も圧 力 勾 配 法 が

臨 界 圧 力 法 よ り物 理 的 に正 し い とい う こ とを意 味 して い る の で は な く、 臨 界 圧 力 法 で は

よ り正 確 な圧 力 場 の算 出 が必 要 で あ る とい う こ とな の で あ ろ う。
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図5.22、 図5.24な ど の圧 力計 算 で 問題 とな る の は 、 これ らの 解 析 にお いて 固相

の移 動 が 考 慮 さ れ て い な い こ とで あ る 。例 え ば 図5 .14に は 、表5.1のNo.11の

方 法 で求 め た押 湯 部 で の ポ ロ シ テ ィ発 生 域 を破 線 で示 して い る。 ポ ロ シテ ィ発 生 の最 下

点 は実 際 と よ く合 って い る もの の 、 引 け巣 の 形 態 は異 な っ て お り、計 算 で は固相 が存 在

して い る領 域 で も、実 際 に は 固相 は存 在 して いな い。 図5 .11の 引 け巣 形 態 は 、む し

ろ図5.23に 示 す凝 固 の進 行 状 態 図 で 、 あ る固 相率 以 下 の 領 域 で は 、 固相 も移 動 して

引 け巣 が 発 生 し た と考 え た形 態 に似 て い る。 ま た、凝 固組 織 が 等 軸 晶 で あ った こ とか ら

も、 固相 の流 動 が 生 じて い た こ とは予 想 され る 。 この よ う に固 相 が 移 動 し て い た と考 え

る と、 お そ ら く端 面 近 くの減 圧 域 は図5。22の 下 図 で は押 湯 側 に近 づ き、 押湯 近 傍 の

圧 力 は 、 固相 率 が増 大 す る た め に よ り減少 す る こ とが 予 想 さ れ る 。 ま た 、以 上 の解 析 で

は 、注 湯 時 の 溶 湯 に よ る鋳 型 加 熱 の影 響 を考 慮 して いな い 。 この効 果 も、圧 力 場 の解 析

結 果 に影 響 を与 え る で あ ろ う 。
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(4)引 け巣 の 定量 的予 測 法(5.3で 述 べ た方 法)

5.3で 述 べ た方 法 に よ っ て 引 け巣 を予 測 し た結 果 が 、 図5。26で あ る 。板 中 心 部

の 加 速 凝 固域 に ミ ク ロ引 け巣 が 予 測 さ れ 、 押 湯 内引 け巣 と は明 ら か に異 な った形 態 とな

って い る こ とが 表 示 さ れ て い る。 押 湯 近 傍 に お いて 計 算 と実 験 結 果 が 異 な る が 、 これ は、

中

(a)等 凝 固 時 間 曲 線
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(c)引 け 巣 量
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この 方 法 にお い て 引 け巣 位 置 の 予 測 精 度 が基 本 的 に温 度 勾 配 法 や 固相 率 勾 配 法 と 同程 度

で あ る こ と に よ る 。先 に述 べ た よ うに 、詳 細 に解 析 す る た め に は温 度 湯 を連 成 して 圧 力

場 を考 慮 す る こ とが必 要 で あ る 犀 。

5.5.3コ の 字 型 鋼 鋳 物

図5.6の コ の字 型 鋼 鋳 物 の 解 析 モ デ ル と引 け巣 予測 結 果 の 表 示 例 を図5.27に 示 す。

解 析 で は 湯 口 を省 略 して い る 。 ま た 、図5,28に は 中心 縦 断 面 のX線 検 査 に よ る引 け

巣 形 態 を示 す 。 さ ら に 、 図5.29に は、 図5.6のT=30mmの 鋳物 の 中 心 縦 断面(2

0mm巾)に お い て ア ル キ メ デ ス 法 に よ って 密 度 を測 定 した 結 果(3回 鋳 造 した平均 値)

を示 す 。 図5.30の 解 析 に よ る等 凝 固 時 間 曲線 で は 、 どの 鋳≡物 で も押 湯 一製 品境 界 付

近 に最 終 凝 固位 置 が あ る こ と、T=30mmの 形 状 は下 方 内 角 部 付 近 に ホ ッ トス ポ ッ トが

あ る こ とが わ か る 。 ま た 、 そ の ホ ッ トス ポ ッ トに対 応 した 位 置 に 温度 勾配1℃/cm以 下

の領 域 が あ り、 実 際 の 引 け巣 位 置 と一 致 して い る 。 図5.31に しめ す本 法 の結 果 で は、

図5.29の 密 度 分 布 と比 較 した 場 合 、 実 際 の 引 け巣 形 態 とほ ぼ 対応 した 引 け巣 量 分 布

と な っ て い る が 、 押 湯 と製 品 の境 界部 分 の 引 け巣 が解 析 で は予 測 さ れ て い な い 。 この 原

因 の ひ とつ は 、 押 湯 が 凝 固 シ ェル で 閉 じ られ 大 気 圧 の 影 響 が な くな っ た後 の 引 け巣 発生

挙 動 を本 法 で は 説 明 で きな い こ とに よる と考 え られ る。 こ の よ うな場 合 に は 、圧 力場 を

考 慮 した解 析 が 必 要 で あ る。 しか し、本 法 は 、パ ラメ ー タ ー法 よ り もわ か りやす い表 現

で 方 案 技 術 者 に 引 け 巣 予 測 結 果 を提 供 で きる こ と と、 圧 力 場 を含 め た凝 固 解 析 の 計算 時

間 は 、パ ラ メー ター 法 に よる 凝 固解 析 に比 べ 数 倍 か か るの に対 して本 法 で は約20%増

に と ど ま る こ と か ら、本 法 が ひ とつ の 実 用 的 な 方 法 に な り得 る と考 え る。

図5.27引 け巣 予 測 結 果 の表 示 例
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(a)T=30mm

図5.28

(b)T=40mm(c)T=50mm

X簡 耀写齢 よる引牒 形態 図5.29 密 度 分 布
(T=30mm)

T=30mmT=40mmT=50mmT=30mmT=40mmT=50mm

(a)固 相 率0.7の 進 行 状 況(b)温 度 勾 配(1。C/cm以 下)

図5.30固 相 率0.7の 進 行 状 況 と 温 度 勾 配1℃/cm以 下 の 領 域
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(a)T=30mm (b)T=40mm (c)T=50mm

3.05.010.20.40.1001UO3.05.010.20.90,
一=≡ ≡ ≡ ミク ロ引 け 巣 匪E珪 琵 睡 璽薩国 ■隠 マ ク ロ 引 け 巣

図5.31引 け巣 量 の予 測 結 果

5.5.4L字 交 差 部 を持 つ ス テ ン レス鋼 鋳 物

第3章 で 述 べ たL字 交 差 部 を持 つ ス テ ン レス 鋳物 の 引 け巣 欠 陥 を染 色 深 傷 試 験 で調 べ

た結 果 を 図5.32に 示 す 。 こ の実 験 結 果 か らわ か った こ と は、 次 の とお りで あ る。

(1)各 横 断 面 の 最 終 凝 固 位 置 に大 き な 引 け巣 が発 生 す る と は限 らな い。

(2)け い砂 鋳 型 よ りも ク ロマ イ ト砂 鋳 型 の ほ うが 、集 中 し た引 け巣 欠 陥 を発生 さ

せ た。

(3)交 差 部 の ア ー ル が小 さ い と交差 部 に大 き い引 け巣 欠 陥 が発 生 した が 、 ア ール

が 大 き くな る と引 け栗 は か な り小 さ くな り、 肉 厚 中 心 線 上 近 くに分 散 す る傾 向

が み られ た。

引 け巣 欠 陥 の 推 定 方 法 と して は 、先 ず 、等 温 度 ・等 固相 率 曲 線 法 を適 用 した。 そ の 結

果 、 交 差 部 の ア ー ル が小 さ い場 合 の 交 差 部 で の 引 け巣 欠 陥 は、 固 相線 の 進 行 状 況 か ら

み て 、 固相 率0.7の 進 行 状 況 との 対 応 が よ か った 。 す な わ ち、 図5.33に 示 す よ う

に 、引 け巣 欠 陥 は 固相 率1.0よ りも0.7の 閉 ル ー プ と 関係 して い る 。 これ は 、 固相

率0.6～0.8の あ る値 以 上 に な る と未 凝 固 液 相 の 流 動 がaに な る 、 と・い う実 験 結

果22)～24)に 対 応 した もの と考 え る 。本 法 に よ って 、 引 け巣 を予 測 した結 果 の例 が 、図

5.34で あ る 。 解 析 結 果 と実 験 結 果 が 十 分 に一 致 して い る と は言 えな い が 、(1)コ
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試料

1

2

3

4

5

6

横 断 面 の染 色 探 傷 試 験 結 果(高 さ90mm)

け い砂

ク ロ マ イ ト砂

けい砂

ク ロ マ イ ト砂

け い砂

ク ロ マ イ ト砂

図5・32鴇 擁 難8ヤ 茜 計 ス渤 の染色深傷試験糸課
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一 ナ ー部 分 の 引 け巣 が 大 きい 、(2)ク ロマ イ ト砂 鋳 型 の 場 合 の ほ うが冷 却能 が 大 きい

ため 、製 品 内部 の 引 け巣 が 多 く、 肉厚 中 心 部 に集 中 しやす い とい う傾 向 が 解析 で も予 測

され て い る 。

最 終 凝 固 時 間(*印)か ら の 差..醐 醐..…1閨i剴0-1ρ一5.10一一20一一40s

図5.33L字 交 差 部 に お け る 引 け 巣 欠 陥 と 固 相 率1.0お よ び0。7の 進 行 状 況

け い砂 ク ロ マ イ ト砂

直交

＼

ゴ＼
≡ ≡CE=,一 ・

＼
聾'＼ ＼

＼ 、

RI=40

RO=80

訟 さ
嘱 、

…=認 二♪
=踵 、

一…四=

ノ 詠

RI=80

RO=120
ヰ 、澄 、

・・ヲ 一一・ヲ

0.00.11.03.05.010.(%7

ミ ク ロ引 け 巣F_K=注 ≡巨 塁些 引

図5.34引 け 巣 量 の 予 測 結 果(第3章 の 図3.2参 照 、 底 面 か ら90mm)
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5.6ア ル ミニ ウ ム合 金 鋳 物 の 引 け巣 予 測

村 松 ら24)は 、 図5.35(a)に 示 す よ う な 断 面 が π 型 のA1-5%Si合 金 に つ い

て 上 下 面 を 断 熱 に し 、 金 型 鋳 造 し た 場 合 の1次 引 け 形 状 の 測 定 を 行 っ て い る 。 そ こ で は、

1次 引 け 形 状 の 金 型 設 定 温 度 に よ る 変 化 と2次 元 凝 固 解 析 か ら 求 め た 等 固 相 率 曲 線 の 閉

ル ー プ 消 滅 点 か ら 、 固 液 一 体 と な っ た 流 動 が 生 じ る 一 体 流 動 限 界 固 相 率 を0.15と 決 め て

い る 。 こ れ に 対 し て 、 図5.35(a)の よ う に3次 元 要 素 分 割 を 行 い 、 本 解 析 手 法 を

適 用 し て マ ク ロ 引 け巣 の 予 測 を 試 み た の が 、 図5.35(b)、(c)で あ る 。(b)

で はf。,。 、を0.15と 設 定 し 、(b)で は0.30と し た 。 実 験 で は 、 型 温280℃ の と

き 引 け 最 大 点 が2ヵ 所 と な っ て お り、 解 析 でf。,。 、=0.15と し た 場 合 の 結 果 に 近 い

引 け 巣 形 状 と な っ て い る 。 一 方 、fS,c、=0.30と し て 解 析 し た 場 合 、 引 け 巣 の 最 下

点 は1ヵ 所 と い う解 析 結 果 と な り、 実 際 と は 異 な る 。 こ の 結 果 は 村 松 ら の 考 察 を 支 持 す

る も の で あ り 、 少 な く と も 、 凝 固 解 析 に お け るfS,。iを0.15と 設 定 す れ ば 、 こ の 場

合 の マ ク ロ 引 け 巣 の 形 状 を う ま く 予 測 で き る こ と が わ か る 。 な お こ こ で の 計 算 に は 、 村

松 らの 熱 物 性 値 を 用 い た 。

ま た 、 ア ル ミ ニ ウ ム 合 金 の 引 け性 の 評 価 を 行 う た め に よ く 用 い ら れ る テ ー タ ー モ ー ル

ド試 料(底 部 直 径=100mm、 全 体 高 さ=108.5mm、 金 型 肉 厚:ニ8mmの 軸 対 称 形 状)

の 引 け 巣 欠 陥 予 測 例 を 図5.36に 示 す 。 引 け 巣 欠 陥 の 形 態 が 、 本 解 析 方 法 の 完 全 固 相

領 域 と 液 相 流 動 領 域 を 分 け る 固 相 率 、f。,。1お よ び 引 け 巣 発 生 の 臨 界 固 相 率 勾 配 の 値 に

よ っ て 異 な る こ と が わ か る 。 実 験 と計 算 の 比 較 を 繰 返 せ ば 、 本 解 析 方 法 が 合 金 特 性 デ ー

タ の 把 握 、 蓄 積 の ツ ー ル と し て 役 立 っ 可 能 性 が あ る 。

村 松 ら の 実 験24)に お け る 引 け 巣 分 布A
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(a)f。,d・0.3(b)fs。1・0,15(c)実 際 の 引 け 巣 の 例28)

図5.36テ ー タ ー モ ー ル ド 試 料 の 引 け 巣 欠 陥 予 測 例

5.72、3の 機 械 部 品 用鋳 物 に お け る 引 け巣 欠 陥予 測

図5.37にFCDエ ン ジ ン ク ラ ン ク シ ャ フ トの3次 元 凝 固 解 析 例 を 示 す 。 従 来 、 こ

の 押 湯 方 案 を 最 適 化 す る た め に 試 行 錯 誤 の 実 験 が 実 際 に 行 わ れ た 。 こ こ で は 、 そ の 試 作

結 果 を 解 析 に よ っ て 説 明 で き る か ど う か を確 認 し た 。 そ の 結 果 を 図5.38に 示 す 。 隅

角 部 の 砂 型 過 熱 が 引 け 巣 の 発 生 に 大 き く影 響 し て い る こ と や 、 押 湯 ネ ッ ク 部 が 凝 固 し た

と き の 残 留 液 相 量 な ど が 把 握 で き る 。 本 解 析 で ホ ッ ト ・ス ポ ッ トに 予 測 さ れ た 引 け 巣 は

実 際 の 試 作 結 果 と よ く対 応 し て い る こ と が 確 認 で き た 。 な お 、 こ の 計 算 に 使 用 し た 計 算

機 はIBM3083EXで あ り 、 図5.37の 場 合 、 全 要 素 数=26,400、 ∠t=!.

36s、 解 析 時 間=678s、CPUtime=約28minで あ っ た 。

図5.37FCDエ ン ジ ン ク ラ ン ク シ ャ フ トの3次 元 凝 固 解 析 例
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d

2

3

押湯方案

磯
引 け巣

720

・ごも

●」馬o

等凝 固時間曲線

轟
欝
麹
J
-

湯醐

図5.38FCDエ ンジ ン ク ラ ン ク シ ャフ トの 引 け巣 欠 陥 と等 凝 固 時 間曲 線

図5.39、 図5.40に は 、 押

湯 の 最 適 化 を行 っ た例 と して 建 設

機 械 用 リン ク状 鋼 鋳 物 の 引 け巣 予

測 結 果 を 示 す 。 押 湯 の 給 湯 能 力 は

十 分 で あ り、 満 足 で き る鋳 造 歩 留

りで あ る こ とが 予 測 され た。 さ ら

に、 製 品 内 に 引 け巣 が 予 測 さ れ る

もの の 、非 常 に 微 小 な もの で あ り 図5.39建 設 機 械 用鋼 鋳 物 の押 湯 方 案

(引 け巣 率 、 ε<0.1%)量 産

に移 行 で きる もの との 判 断 を 行 っ た。 実 際 の 試 作 品 で押 湯 内 に発 生 した引 け巣 をス ケ ッ

チ した結 果 を 図5.39に 示 す が 、解 析 結 果 と よ く一 致 して い る こ とが わ か る 。 ま た、

γ線 で の非 破 壊 検 査 に よ って 製 品 内 も品 質 基 準 を満 足 す る もの で あ る こ と を確 認 した 。
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実際の引 け巣

(a) (b)

e=100

(c)

灘
e=100X

(d)

e<0.1x

図5.40

囎 鰐灘 騰 欝 灘 勤 弓牒

図5.41に は 、凝 固解 析 に よ って 冷 金 の 配 置 を最 適 化 した建 設 機 械 用 鋼 鋳 物 の例 を

,示 す 。 この 例 で は 、各 発 熱 ス リー ブ押 湯 が十 分 な 溶 湯 補 給 能 力 を もつ こ と 、 ま た、 冷 金

の 効 果 に よ って 健 全 域 が 確 保 さ れ る こ とが予 測 さ れ 、量 産 へ 移 行 した。

を… 押 湯

V

(a)解 幡 馳
1pA引}ナ1齢 鐸 内の引け巣
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5.8結 言

以 上 、従 来 の 引 け巣 予 測 法 に つ い て整 理 す る と と もに 、 ひ とつ の 実 用 法 と して3次 元

凝 固熱 伝 導 解 析 を用 い て 引 け巣 を定 量 的 に予 測 す る方 法 に つ いて 提 案 し た 。 さ ら に、 い

くつ か の 鋼 鋳 物 の鋳 造 実 験 結 果 、 あ る い は文 献 に あ る ア ル ミニ ウ ム鋳 物 の 実 験 結 果 に対

して凝 固熱 伝導 解 析 を実 施 し 、 引 け巣 欠 陥 の予 測 を 行 った 。 そ の 結 果 、 次 の よ うな 点 が

明 らか に な った 。

(1)こ こで 提 案 し た引 け巣 の 定 量 的 予 測 方 法 に よ って 板 状 鋼 鋳 物 の 種 々の 押 湯 の

引 け巣 形態 を計算 し た結 果 、実 験 結 果 と良 好 な一 致 が 得 られ た 。 従 来 の 等 凝 固

時 間 曲線 法 で は最:終 凝 固位 置 に よ っ て押 湯 の適 否 を 判 断 す る が 、 この 方 法 で は、

押 湯 給 湯 能 力 が評 価 で き る。

(2)板 状 鋼 鋳 物 の板 中 心 部 の 生 じ た引 け巣 を観 察 し、 引 け巣 に は押 湯 近 くの ひ も

状 の もの と ミ ク ロポ ロ シテ ィ状 の もの の2種 類 が あ る こ とが わ か っ た。 また 、

ひ も状 の 引 け巣 は 、端 面 か ら見 てV字 状 と な っ て お り、特 に偏 析 は生 じて い な

か っ た 。 ま た 、 そ れ らの 引 け巣 は 、 押 湯 内 に発 生 した大 き な 引 け 巣 とは 明 らか

に形態 が異 な り、 そ の現 象 は 、 こ こで 提 案 し た引 け巣 予 測 方 法 の 結 果 に お い て

ミ ク ロ 引 け巣 とマ ク ロ 引 け巣 ゐ違 い と して 現 れ る こ と と対 応 して い る 。

(3)π 型A1-5%Si合 金 鋳 物 の凝 固 解 析 で は、 固 相 流 動 限 界 固 相 率f。,。 、を

0.15と した場 合 に 、実 験 で求 ま っ た引 け巣 形 態 を説 明 で き た 。

(4)引 け 巣 の 定 量 的 予 測 方 法 を幾 つ か の実 際 の 鋳 造 品 に適 用 し、鋳 造 方 案 の適 否

が実 用 的 に判 断 で き る こ とが わ か っ た。 この 方 法 を3次 元 解 析 へ 適 用 した場 合

で も、 計 算 時 間 は従 来 に比 べ て20%程 度 増 加 す る に と ど ま り、経 済 的 に3次

元 的 な 引 け巣 形状 を鋳 造 方 案 技 術 者 に提 供 で きる 。
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第6章3次 元凝 固熱伝導解析 システム

6.1緒 言

鋳 造 品 の 凝 固 熱 伝 導 問題 に数 値解 析 技 術 を 応 用 し、 事 前 に鋳 造 欠 陥 の 発 生 や 凝 固進 行

状 況,各 部 の 温 度 な ど を予 測 し よ う とい う試 み は、 従 来 か ら数 多 く行 わ れ て き た1;～11)。

しか し、そ れ ら の 多 くは 、第1章 で 述 べ た よ う に、 最 適 な 方 案 を見 つ け出 す ため の ツ ー

ル と して 日常 的 に利 用 さ れ る まで に は至 らな か っ た。 一 般 に 、予 測 精 度 を上 げ る ため に

は複 雑 な 数 学 モ デ ル が必 要 で あ り、 計算 時 間 は長 くな る。 逆 に 、計 算 時 間 を短 くす る た

め に数 学 モ デル を簡 単 に す れ ば 、 予 測 精 度 が 悪 くな る 。 こ の両 者 と も 、実 用性 の 点 で は

問 題 が あ り、如 何 に予 測 精 度 を確 保 しな が ら計 算 時 間 を短 くす る か を考 え な けれ ば な ら

な い 。

これ に対 して 、第2章 で は 、 凝 固熱 伝 導 解 析 にお い て コ ン ピ ュー タの メ モ リ容 量 が少

な くて 、計 算 時 間 の 短 縮 が可 能 な線 形 内挿 前 進 差 分 法 を提 案 し、第5章 で は 、 引 け巣 欠

陥 の予 測 方 法 に っ いて 検 討 し た 。実 際 の 鋳 造 品 を凝 固熱 伝 導 解 析 す る場 合 、 さ ら に重 要

に な る の は複 雑 な3次 元 形 状 を扱 う技 術 で あ る 。言 換 え る と、短 時 間 に3次 元 の 鋳 物形

状 を コ ン ピ ュー タ に入 力 し、 数 値 計 算 に必 要 な要 素 分 割 を 行 う方 法 や 、膨 大 な計 算 結 果

か ら必 要 な デ ー タの み を分 か りや す く表 示 す る方 法 が た い へ ん重 要 で あ る1)12)。 ま た、

解 析 し た い ポイ ン トを理 解 し て い る鋳 造 方 案 設 計 者 自身 が 使 え る よ うに 、 ユ ーザ ー フ レ

ン ド リー な 凝 固 熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム で あ る こ と も望 ま れ る 。

そ こで 、 本研 究 で は 、基 本 立 体 の組 合 せ に よ って簡 単 に 鋳 物 形状 を入 力 で き 、 しか も、

直 交 分 割 に限 定 す る こ と に よ って 自動 的 に差 分 計 算 用 要 素 分 割 モ デ ル が作 成 さ れ る プ リ

・プ ロセ ッサ を 開発 す る と 同 時 に 、膨 大 な3次 元計 算結 果 を コ ン ピ ュー タ との会 話 型 入

力 に よ って 選 択 し、 カ ラー グ ラ フ ィ ック表 示 で きる ポ ス ト ・プ ロセ ッサ を 開 発 した 。 さ

ら に 、そ れ ら と物 性 値 メ ンテ ナ ンス 用 ユ ー テ ィ リテ ィー な ど を ま とめ て 、 ひ とつ の汎 用

3次 元 凝 固熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム を 構 築 した 。 本 章 で は 、 そ の 内 容 に つ い て 述 べ る 。

6.23次 元 凝 固熱 伝 導 解 析 シス テ ム の概 要

本 シ ス テ ム は,図6。1に 示 す よ う に 、(1)要 素 分 割 モ ジ ュ ー ル 、(2)凝 固 熱 伝

導 解 析 モ ジ ュ ー ル 、(3)結 果 出 力 モ ジ ュ ー ル 、(4)物 性 値 メ ン テ ナ ン ス モ ジ ュ ー ル

の4つ の モ ジ ュ ー ル か ら 構 成 さ れ て い る 。 メ イ ン メ ニ ュー か ら 実 行 し た い モ ジ ュ ー ル を

選 択 し 、 後 は コ ン ピ ュ ー タ か ら の 質 問 に 答 え て 行 く だ け で デ ジ タ イ ザ ー を 利 用 し た 図 形
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入 力 か ら カ ラ ー グ ラ フ ィ ッ ク に よ る 結 果 出 力 ま で の 一 連 の 作 業 を 簡 単 に 行 う こ と が で き

る 。 各 プ ロ グ ラ ム は 、FORTRANとC言 語 で 書 か れ て お り、 図6.2に 示 す よ う に 、

ハ ー ドウ エ ア は 、 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 、 エ ン ジ ニ ア リ ン グ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン 、 パ ー ソ ナ

ル コ ン ピ ュ ー タ と 各 環 境 に 合 せ て 使 い 分 け る こ と が で き る 。 図6.1に 示 す 各 デ ー タ フ

ァ イ ル は 、 ど の ハ ー ドウ エ ア で 使 用 す る シ ス テ ム で も共 通 の フ ォ ー マ ッ トで 書 か れ て い

る た め 、 例 え ば 、 要 素 分 割 と 結 果 出 力 を パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ で 行 い 、 解 析 計 算 の み

を 大 型 計 算 機 で 行 う こ と 可 能 で あ る 。

使 用 で き る 要 素 は 、Cartesian(x,y,z)座 標 系 と 円 柱(r,z,θ)

座 標 系 の 直 交 要 素 に 限 ら れ る 。 ま た 、 適 用 ハ ー ドウ エ ア に 依 存 し て 、 最 大 要 素 数 と 計 算

速 度 が 異 な る 。 例 え ば 、 最 小 構 成 で あ る640KBパ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ の 場 合 、 最

大 要 素 数 は293で あ る が 、 メ モ リの 拡 張 が 可 能 で あ る エ ン ジ ニ ア リ ン グ ワ ー ク ス テ ー

シ ョ ン な ど で は 、10万 以 上 の 要 素 数 が 扱 え る 。 一 度 に 扱 え る 材 料 は 、 溶 湯 、 鋳 型 、 断

熱 ・発 熱 体 、 冷 却 媒 体 な ど10種 類 ま で と し 、 各 材 料 ご と に 初 期 温 度 を 設 定 す る こ と が

で き る 。 さ ら に 、 各 熱 物 性 値 は 、 温 度 お よ び 時 間 依 存 性 を 考 慮 す る こ と が 可 能 で あ る 。

入 力 と 出 力 項 目 の 概 要 を 図6.3に 示 す 。

(入 力 デ ー タ)

1.形 状 モ デ ル

・鋳 物 、 押 湯 、 冷 金 、

鋳 型 、 発 熱 材 、 断 熱 材

冷 却 管 な ど

2.物 性 値

・密 度 、比 熱 、熱 伝 導 率 、

固相 線 、 液 相 線 、潜 熱 、

発 熱 量 、熱 伝 達 係 数 な ど

3.解 析 条 件

・初 期 温 度 、

計 算 打 切 り条件 、

繰 返 し鋳 造 条 件 な ど

巨.直 交 要 素 分 割 モ デ ル1

「

凝 固熱伝導解析

i

(出 力 デ ー タ)

1.凝 固 時 間 分 布

(fG=1.0,f。=f。,。)

2.引 け 巣 予 測 パ ラメーター

(温 度 勾 配 、 固 相 率 勾 配)

3.引 け 巣 量 分 布

4.温 度 分 布 5.温 度 一時 闇 曲 線 6.要 素 分 割 モデ ル

図6.3凝 固 熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム に お け る 入 出 力 デ ー タ
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砂型 鋳 造 で は 、一 般 に 、室 温 の 鋳 型 に 溶湯 が 充 填 され て か ら凝 固完 了 ま で の 間 の一 回

の プ ロセ ス を解 析 す れ ば よい 。 しか し、 ダ イ カス トや 金 型 鋳 造 な どで は 、 同 じ金 型 に繰

返 し鋳 造 さ れ る た め に 、金 型 温 度 が定 常 に達 す る まで の繰 返 しプ ロ セ ス を解 析 しな け れ

ば な ら な い 。本 シス テ ム で は 、繰 返 し鋳 造 プ ロセ ス を 解析 す る とき 、一 つ の サ イ クル を

(1)溶 湯 充 填 、(2)凝 固 ・冷 却 、(3)型 開 き、(4)製 品 取 り出 し、(5)エ ア

ー ブ ロー 、(6)型 締 め 、 と い う六 っ の工 程 に 分 けて 考 え る こと に した。 この概 要 を図

6.4に 示 す 。 計 算 モ デ ル の 上 で は 、 この6工 程 を境 界 条 件 の 時 間 に対 す る変 化 と して

取 扱 う。即 ち、 図6.5に 示 す よ うに 、製 品 と固定 型 の 間 、 製 品 と可 動 型 の 間 、 固 定 型

と可 動 型 の 間 、 の そ れ ぞ れ の 境 界 条 件 が 工 程 に合 せ て入 替 え られ る。例 え ば、 製 品 と可

動 型 の 間 の境 界 条 件 は、 可 動 型 に注 目す る と 、(1)金 型 と溶 湯 、(2)金 型 と製 品 、

(3)金 型 と外 気 、(4)金 型 とエ アー ブ ロー 、(5)金 型 と外気 、(6)金 型 とキ ャ

ビテ ィ空 気 、 と変 化 して い く。 この よ う に、 本 シス テ ム で は 、 図6 .5の 境 界 条件 イ ン

デ ック ス を並 び換 え る だ け で 、 い ろ い ろな 繰 返 し鋳 造 プ ロ セ ス を想 定 した 計算 が行 え る。

図6.6に 示 す よ うに繰 返 し鋳 造 プ ロセ ス の 金 型 温 度 は、 初 期 予 熱 温 度 か ら徐 々に上

昇 した後 、定 常 状 態 に達 す る 。 一般 に 、 この 定 常 状 態 の と き製 造 条 件 が安 定 し、製 品 の

品 質 レベ ル が 一 定 に な る 。従 って 、 この定 常 状 態 を計 算 で 予 測 す る こ とが 必 要 で あ る斌

それ まで の 何 サ イ ク ル後 に定 常 状 態 に な る か は 不 明 で あ る 。 そ こで、 本 シ ス テ ムで は、

先 ず 、 数 サ イ ク ル の計 算 を実 行 した後 、結 果 を確 認 して定 常 状 態 に達 して しな けれ ば 、

引続 き計 算 を再 開 で き る リス タ ー ト機 能 を設 け た。即 ち 、 図6.6に お いて 、5サ イ ク

ル ず つ2度 に 分 けて 計 算 して も、10サ イ ク ル分 を一 度 に 計 算 した場 合 と 同 じ結 果 に な

る 。
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(b.c.:境 界 条 件 識 別 番 号)
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図6.6繰 返 し鋳 造 プ ロ セ ス に お け る金 型 温 度 の 変化

6.33次 元 要 素 分 割 方 法

複 雑 な3次 元 形 状 の鋳 造 品 を実 用 的 に解 析 で き る凝 固熱 伝 導 解 析 シス テ ム を構 築 す る

ため には 、 立体 形 状 を効 率 よ く入 力 す る方 法 と 自動 的 に要 素 分 割 す る方 法 を開 発 す る必

.要 が あ る 。 これ に対 し、 本 シ ス テ ム で は 、図6.7と 図6.8に 示 す よ うに 、 デ ジタ イザ

ー か ら基 本 立 体 を入 力 し
、後 は 、 自動 的 に直 交 差 分 計 算 モ デ ル が作 成 で き る よ うに した。

要 素 分 割 の フ ロ ー を要 約 す る と次 の よ う にな る。

(1)基 本 立 体 を 入力 す る(回 転 体,直 方 体,多 面 体 な ど)[図6.8(a)]。

(2)幾 っ か の基 本 立 体 を合 わせ て,全 体 モ デ ル を作 成 す る[図6.8(d)]。

(3)コ ー ナ ー ポイ ン トと最 大 ・最 小 メ ッ シ ュ幅 を意 識 しな が ら,シ ス テ ム が 自動

的 にxyz直 交 メ ッ シ ュ を発 生 す る[図6.8(e)]。 さ ら に,三 面 図 及 び

ア イ ソ メ 図 を 見 な が ら,オ ペ レー タが メ ッシ ュの 追 加 ・修 正 を行 う[図6 .8

(f)]。

(4)基 本 形 状 の そ れ ぞ れ に材 料 番 号 と 優 先順 位 番 号 が 付 加 さ れ,xyz直 交 分 割

要 素 が どの 基 本 図 形 内 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 直 交 分 割 モ デ ル を作 成 す る。[図6.8(h)]。

(.5)'(4)で 作成 さ れ た 差 分 計算 用 モ デ ル の 任 意 断 面 を呼 び 出 し,オ ペ レー タの 指

示 で要 素 ご とに材 質 番 号 の変 更 が行 え る。 ま た,基 本 図 形単 位 の 入 れ 換 え や形

状 修 正 も可 能 で あ る。
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亟
1

基本立体 図形 の作成

1

基本立体 図形 の配置

1

自動 メ ッシ ュ生 成

1

メ ッシ ュの 最 適 化

… 図 面 の 輪 郭 を カ ー ソ ル ペ ン で な ぞ る 。

… 移 動 ・複 写 ・優 先 順 位 の 変 更 な ど 。

… 最 小 、 最 大 メ ッ シ ュ 巾 の 入 力 。

…xy ,yz,xz方 向 か ら メ ッ シ ュ の 追 加 、 削 除 。

3次 元形 状 デ ー タ フ ァイ ル の 出力

直交要素分割 モデルの 自動 作成

1
直交要素分割 モデルの最適 化

1
冷却曲線出力要素の選択

…xy ,yz.xz方 向 か ら 各 要 素 の 材 質 番 号 を 修 正 。

…xy ,yz,xz方 向 か ら 要 素 を 選 択 。

要 素 デ ー タフ ァイ ル の 出 力

図6.73次 元 要 素 分 割 の フ ロ ー チ ャ ー ト

以 上 の よ うに,オ ペ レー タが 基 本 立 体 の 入 力 だ け を行 え ば,解 析 に 必 要 な デ ー タ は ほ

とん ど 自動 的 に 出 来 上 が る。 こ の点 が 、本 研 究 で 開 発 した3次 元 凝 固 熱 伝 導 解 析 シス テ

ムの 最 大 の特 長 で あ る。 詳 細 を以 下 に述 べ る 。
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(9)直 交 要 素 分 割 モ デ ル の 作 成 途 中/hりt父 要 素 分 剖 モ ァル の作 販

図6.8形 状 入 力 お よび 要 素 分 割
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6.3.1基 本 立 体 の デ ー タ 構 造

全 体 の3次 元 形 状 の 作 成 は 、基 本 立 体(多 面 体 、 直方 体 、 回 転 体)を 組 合 せ る こ とに

よ って 行 う こ と に した。 本 シ ス テ ム で取 扱 う こ との で きる 基 本 立 体 を図6.9に 示 す 。

ま た 、 これ らの 基 本 立 体 は 、す べ て統 一 され た 多面 体 の デ ー タ構 造 を持 っ よ う に し た。

即 ち、 基 本 立 体 は必 ず 基 準 面 と対 抗 面 を もち 、 そ の基 準 面 と対 抗 面 は 直線 近 似 さ れ た 多

角 形 で 表 わ さ れ る と した。 こ こで 、基 準 面 と対 抗 面 の 多角 形 の 各 頂点 は 、 一 対一 に対 応

す る よ うに 設 定 され る。 従 っ て 、多 面 体 、平 行 面 体 、 円柱 、 円 錐 台 の デ ー タ構造 は 、 図

6。10の(a)の よ うにな り、p、 に対 してp1が 、p。 に 対 してp。'が 一 対 一 に対 応

す る。 ま た、 回 転 体 の 場 合 も,図6.10の(b)に 示 す よ うに 同一 の デ ー タ構 造 に な

る よ うに した。 つ ま り、 あ る断 面 形 状 を中 心 軸 につ い て 回 転 し、 そ の 回転 体 を θず つ 分

割 さ れ た コ ンポ ー ネ ン トに分 け る,例 えば 、 θを30度 と した場合 、360度 の 回転 体

で は12個 の コ ンポー ネ ン ト、90度 の 回転 体 で は3個 の コ ンポ ー ネ ン トが 形成 さ れ る。

その30度 巾 で 作 られ た各 コ ンポー ネ ン トは 、(a)の 多 面 体 と同 じデ ー タ構造 を もっ

こ とが 可 能 で あ る。 従 って 、 ひ とつ の 回転 体 は30度 巾 に きざ まれ た幾 つ か の コ ンポ ー

ネ ン トの 集 合 体 と して 定 義 さ れ る 。

この デ ー タ構 造 の 考 え方 が 本 シ ス テ ムの ひ とつ の特 長 で あ り、 どん な基 本 図形 も統 一

さ れ た デ ー タ構 造 を もつ こ と に よ って 、3次 元 図形 の処 理 ロ ジ ッ クが簡 単 にな る 。

図6.9基 本 立 体 の 種 類
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図6.10
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(b)回 転 体

基 本 立 体 の デー タ構 造

6.3.2基 本 立 体 の作 成 方法

本 シ ス テ ムの 目的 は 、短 時 問 に 精度 よい凝 固 お よび 熱 解 析 を実 行 す る こ とで あ る 。従

って 、基 本 立 体 の作 成 も短 時 間 に行 え る よ う に、 デ ジ タイ ザ ー か らす べ て の幾 何 学 形 状

を入 力 す る こ と に した 。図6.8(a)は,板 状 の立 体 を作 成 して い る と きの コ ン ピュ

ー タ画 面 の 様 子 を示 して い る 。 オ ペ レー タが 、 デ ジ タ イザ ー の上 に置 い た 図面 に沿 っ て

グ ラ フ カー ソル を移 動 し、任 意 の位 置 で ボ タ ン を押 せ ば 、 前 に ボ タ ンで 指 示 した位 置 か

ら現 在 の 位 置 ま で直 線 が形 成 さ れ る 。一 筆 書 きす る よ う・に これ を繰 返 す こ とに よ っ て 、

ひ とつ の断 面 形 状 が連 続 した幾 つ か の 直線 で 定義 さ れ る こ と に な る。 次 に 、 こ の断 面 に

対 して 、奥 行 方 向 の位 置 を2つ 入 力 す れ ば 、 基 準 面 と対 抗 面 が 決 ま り、図6.8(b)

に示 す よ う にひ とつ の板 状 の 立 体 が作 成 さ れ る。 図6.9に 示 し た各 基 本 立 体 の作 成 に

お いて 、 必 要 と な る入 力 項 目 は表6.1の とお りで あ る 。

ま た 、本 シス テ ム は 、図6.8(b)に 示 す よ うに 、4つ の座 標 系 で 図 形 を表 示 す る

機 能 を もち、(x,y),(z,y),(x,z)の3つ の2次 元 座 標 系 を使 っ て 、各

基 本 立 体 の 入 力 作 業 が 行 え る 。

表6.1各 基 本 立 体 の作 成 に お い て必 要 な入 力項 目

形状 基準面 対抗面 奥行方向

1 多面体1 2次 元 形 状* 無 し 基準 面位置、対抗面 位置

2 多面体2 2次 元 形 状* 2次 元 形 状* 基準 面位置、対抗面 位置

3 平行 面体 2次 元 形 状* 基準点の位置* 基準 面位置、対抗 面位置

4
一

円柱 中 心 位 置 、半 径* 無 し 基準 面位置、対抗 面位置

5 円錐台 中 心 位 置 、半 径* 中心 位 置 、半 径* 基準 面位置、対抗面 位置

6 回転体 2次 元 形 状* 無 し 回転 軸*、 回転 角 度 、基 準 面位 置

*:デ ジ タ イ ザ ー か ら の 入 力 。
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6.3.3基 本 立 体 形状 の 優 先 順 位

本 シ ス テ ム で は 、 各 基本 立 体 ご と に材 料 番 号 と優 先 順 位 番号 が記 憶 さ れ る。例 え ば 、

図6.8の(a)～(d)よ うな 形 状 作 成 を行 う場 合 、一 般 の モ デ リング シス テ ム に お

い て は 、基 本 立 体 の 和 や 差 の 集 合 計 算 が 必 要 で あ り時 間 が か か る 。 これ に 対 し、本 シス

テ ム で は 、 図形 作 成 の と きに は 、基 本 立 体 の 集 合 演 算 は行 わ ず 、 各基 本 立 体 の材 料 番 号

と優先 順 位 番 号 を 記 憶 して お くだ け に と どめ る 。 そ して 、 メ ッ シ ュ作 成 を 行 った後 、各

要素 が ど の基 本 立 体 内 に 含 まれ るか を優 先 順 位 に した が っ て確 認 して 、各 要 素 ご とに材

料 番 号 を記 憶 す る 。 そ の 結 果 と して 、 得 た い形 状 が差 分 計 算 用 の モ デ ル と して作 成 さ れ

る こと に な る 。 図6.11の 例 で は、2つ の 基 本 立 体 の材 料 番 号 と優 先 順 位 番号 の組 合

せ を換 え る だ け で3と お りの 形 状(材 料 番 号1)が 作 成 で きる 。即 ち 、本 シス テ ム に お

い て は 、基 本 立 体 の 組 合 せ 時 に全 体 の3次 元 図形 デ ー タ を 構築 す る の で は な く、差 分 計

算 用 の モ デ ル を 作 成 し た時 点 で 全 体 の3次 元 図形 が具 体 的 に認 識 さ れ る よ うに した 。 こ

の点 も、 本 シス テ ム の ひ とつ の 特 長 で あ る。

〆「A-B＼_～

陽 饗 履
(a) (b) (c)

材質 優 先順位 材質 優先順位 材質 優先順位

A 1 1(2) A 1 2 A 1 1

B 1 2(1) B 2 1 B 2 2

図6.11優 先 順 位 に よ る形 状 作 成 方 法

6.3.4xyz直 交 メ ッ シ ュお よび 差 分 計 算 用 モ デ ル の 自動 生 成

本 シ ス テ ム は 、xyz直 交 メ ッ シ ュ の 自動 生 成 機 能 を も っ て お り、 図6.8(e),

(f)の よ う な メ ッ シ ュ を 以 下 の よ う な 考 え 方 で 生 成 す る こ と が で き る 。

(1)最 小 メ ッ シ ュ 巾 と最 大 メ ッ シ ュ 巾 を 入 力 す る 。

(2)シ ス テ ム が 最 小 メ ッ シ ュ 巾 を 意 識 し て 、 そ れ 以 下 の メ ッ シ ュ 巾 に な ら な い よ

う に チ ェ ッ ク し な が ら 、 各 基 本 立 体 の 頂 点 を 起 点 にxyz直 交 メ ッ シ ュ を 発 生
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させ る[図6.12(a)]。

(3)最 大 メ ッ シ ュ巾 よ り広 くな って い るメ ッシ ュの 間 を最 大 メ ッシ ュ巾以 下 に な

る よ う に細 分 す る[図6.12(b)]。

(4)自 動 メ ッシ ュ生 成 後 、 オ ペ レー ター が 目視 で メ ッシ ュを確 認 し、 グ ラ フ カー

ソル を使 っ て メ ッシ ュの追 加 あ る い は 削 除 を行 う。

メ ッシ ュ作 成 が終 了 した後 、 シス テ ム は 自動 的 に 図6.8(h)の よ う な差 分 計 算 用

モデ ル を作 り上 げ る。 ここで は 、各 直 交 要 素 の外 心 位 置 が どの 基 本 立 体 内 に含 ま れ るか

を優 先 順 位 に し たが って 判 定 して い き 、 同時 に材 料 番 号 を 記 憶 す る こ とに した。 即 ち 、

ひ とつ の 要素 が 材 料 番 号 の 異 な る複 数 個 の 基 本 立 体 内 に あ る と き、 そ の 要 素 の材 料 番 号

は、最 も優 先 順 位 の 高 い基 本 立 体 の材 料 番 号 と して記 憶 す る。 この 考 え 方 を使 え ば 、例

えば 、 図6.11の(a)～(c)で 先 に述 べ た よ うに 、2つ の 基 本立 体 の材 料 番 号 と

優 先1頃位 番 号 の 組 合 せ を換 え る だ けで3と お りの形 状(材 料 番 号1)が 作 成 で き る こ と

にな る 。

(a)最 小 メ ッ シ ュ 巾 に よ る メ ッ シ ュ生 成

ト→

(b)最 大 メ ッ シ ュ 巾 に よ る メ ッ シ ュ生 成

H

図6.12最 大 、 最 小 メ ッ シ ュ 巾 に よ る 自動 メ ッ シ ュ 作 成
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6.4解 析 結 果 出 力 モ ジ ュ ー ル(ポ ス ト ・プ ロ セ ッ サ)

3次 元 解 析 に と もな うデ ー タ量 は膨 大 で あ り,解 析 モ デ ル の再 確 認 や解 析 結 果 の 正 確

な把 握 の た め に は,3次 元 グ ラ フ ィ ックス を 用 い た解 析 結 果 出 力 モ ジ ュー ル(ポ ス トプ

ロ セ ッサ)が 不 可 欠 で あ る 。 こ こで は 、 図6.13に 示 す よ うな 出力 項 目、出 力 形 式 、補

助 機 能 を備 え た専 用 の ポ ス トプ ロセ ッサ を 開 発 した。 この ポ ス トプ ロセ ッサ を用 い れ ば、

図6.14に 示 す よ う に 、 ソ リ ッ ドモ デ ル イ メ ー ジ表 示 の 中 で任 意 断 面 の解 析 結 果 表 示

が可 能 で あ る 。 幾 つ か の 解 析 結 果 例 を 図6.15～18に 示 す 。 図6 .15は 、建 設 機 械

用 軸対 称 鋳 物 の 解 析 例 をで あ る 。 これ は,円 柱 座標 系 で モ デ ル 化 した例 で あ る 。 円柱 座

標 系 を 用 い れ ば,軸 対 称体 の 断 面 形 状 が精 度 よ くモ デ ル化 で き,対 称 角 度 を変 化 させ る

こ とに よ っ て,横 押 湯 の数 が 簡 単 に評 価 で き る 。 図6.16は 、 低 圧 鋳 造 に よ るAl実

用合 金 ター ボ イ ンペ ラの解 析 例 、図6.17は 、エ ン ジ ン ピス トンの解 析 例 で あ る。 図

6.18に は 、A1ダ イ カ ス ト部 品 の解 析 例 を示 す 。(a)は 製 品部 分 と冷 却 水 の モ デ

ル を示 して い る 。 この よ うな解 析 か ら,繰 り返 し鋳 造 に よ っ て金 型 温 度 が 一 定 に な り,

その と きの 冷 却 穴 の効 果 が 十 分 で あ る か ど うか な どの 検 討 が可 能 で あ る 。

(出 力 項 目) (出 力 形 式) (補 助 機 能)

要素分割モデ ル 陰面 ・陰線処理表示

1等凝固時間曲線 立 体 カ ッ ト等 高 線 表 示1

【流動 限界 固相率到達時 間曲線「
/12次 元断 面等高繊 示i

4分 割画面

'/
/

視点 の選択

温度勾配(固 相率勾配)
ノ

立 体 カ ッ ト色 分 け表 示,。 分 拡 大
/

/

引け巣量分布

等温度曲線

2次 元 断面色分 け表示

指定値以下 の要素表示

三 面 図 展 開

/
温 度 一時 間 曲 線 、間 一 温 度 の グ ラ フ 表 示

図6.13解 析 結 果 出 力 モ ジ ュー ル の 概 要

100一



(c)温 度 一 時 間 曲 線

図6.14 解析結 果出力例
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図6.18 ア ル ミニ ウ ム ダ イ カ ス ト品 の 解 析 例
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6.5物 性 値 メ ン テ ナ ンス ユ ー テ ィ リ テ ィ ー

凝 固解 析 を利 用 す るに あ た りプ ロ グ ラ ミ

ング や オ ペ レー シ ョン シス テ ム特 有 の コマ

ン ドの取 扱 い を要 求 さ れ た場 合 、 方案 技 術

者 の誰 で もが 日常 業 務 の 中 で 凝 固解 析 を実

行 で き る と は限 ら な い 。

こ こで は、 図6.19に 示 す よ うに 、各

モ ジ ュー ル の メ ニ ュー 化 を行 う と と もに 、

材 料 物 性 値 デ ー タの メ ンテ ナ ン ス モ ジ ュー

ル や 計 算 条 件 の 一 部 修 正 モ ジ ュー ル な どの

ユ ー テ ィ リテ ィー を 用 意 し、 出 来 る限 りユ

ー ザ ー フ レ ン ド リー な 凝 固熱 解 析 シス テ ム

に な る よ うに した 。例 え ば 、 図6.19に

お い て6番 の物 性 値 デ ー タ メ ンテ ナ ンス モ

i

2

3

4

r

6

7

8

0

〉

形靖犬定義;プロセ ヌ

解析計算 プ 巳セヌ(標 準)

解析計算プ ロセス(定 量解析)

解析計算プ ロセヌ(繰 り返 し)

結L1カ プ ロセス

物性値デー タ ・メンテナ ンス(定 量解析)

物性値デー タ ・メンテナ ンス(繰 り返 し〕

差分計算用デー タの一 部修正

終 了

メニュー の番号 をキー イ ンして くだ さい

図6.19メ イ ン メ ニ ュ ー

ン ユー ル を メ イ ンメ ニ ュー か ら選 択 す る と、 図6.20の よ うな メニ ュー が画 面 に現 れ

る。 こ こで 、 さ ら に1番 を選 択 す る と図6.21の よ うな物 性 値 表 が 現 れ 、材 料 番 号 を

選 択 し た後 、 各 物 性 値 を会 話 型 入 力 で修 正 す る こ とが で き る。 図6.20で2番 を 選 ん

だ場 合 は 、 図6.22に 示 す よ う な材 料 の 組 合 せ に対 す る熱 伝 達 係 数表 が 現 れ 、 修正 を

促 す 。 図6.19で7番 を 選 択 す れ ば 、計 算 の打 切 り時 間 や温 度 デ ー タ の 出 力 時 間 な ど

再 計 算 を行 う と きの条 件変 更 な どが 手 軽 に行 え る 。以 上 の よ うに 、本 シ ス テ ム は 、 コ ン

ピ ュー タ に対 す る専 門知 識 が な くて も、画 面 との 会 話 に よ っ て形 状 作 成 、要 素 分 割 、解

析 、結 果 出 力 、 物 性 値 デー タ の修 正 な どが可 能 で あ る。

(1)物 性値の再登録
(3)鏡 界条件の再登録
(5〕 外気温度の再登録
(○ 〕終了

〔2)凝 固指数の再登録
〔4)流 動限界固相率の再登録
〔6)引 け巣率D境 界固相率の再登録

図6.20物 性 値 デ ー タ メ ン テ ナ ン ス モ ジ ュ ー ル の メ ニ ュ ー
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図6。21物 性 値 デ ー タの再 登 録

IJ

1
鋳物

2
鋳型

3
冷金

4
発熱材

5
冷却水

6
空気

ア
保温

8

夕1気,

1
鋳物

一

>0
.20000 0.20000 0.00100 0.20000 0.20000 0.00001 000050

2
鋳型 0.20000 一 0.20000 0.20000 0.20000 0.20000 000050 000050

3
市金 0.20000 0.20000 『 0.20000 0.20000 0.03000 000050 000050

4
襟 鮒 000100 0.20000 0.20000 一 0.00050 0.20000 0.00050 000050

5

i却 藩、 0.20000 Q_2_0_QO_00.20000 0.00050 一 0.20000 00㎜ ㎜
6

宝 筆、 0.20000 0.20000 0.03000 0.20000 0.20000 　 0.00050 0.00050

修正 したい番号を入力 して ください(1一 」)(終 わり:○ 一〇)1-2

図6.22熱 伝 達 係 数 の 再 登 録
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6.6結 言

本章 で は 、鋳 造 方 案 者 自身 が使 え るユ ー ザ ー フ レ ン ドリー な3次 元 凝 固 熱 解 析 シ ス テ

ムを作 成 した 。 そ の 内 容 は、 次 の よ うに要 約 さ れ る 。

(1)3次 元 解 析 で 最 も 問題 とな る形 状 入 力 お よび要 素 分 割 を迅 速 に行 え る専 用 プ

リプ ロセ ッサ を作 成 した 。 まず 、 オ ペ レー ター は 、鋳 物 、鋳 型 全 体 を い くつ か

の基 本 形 状 に分 けて 、 デ ジ タ イザ ー 上 にお い た図 面 の 輪 郭 を カー ソル で な ぞ り

な が ら3次 元 形 状 を入 力 して い く。 この と き、 シス テ ムで は 、基 本 立 体 ど う

しの 図 形 演 算 は行 わ ず 、 グ ロー バ ル座 標 系 の 中 で 各 々の 基 本 立 体 を別 々の サ ー

フ ェス モ デ ル と して 存 在 させ る 。 さ らに 、 シス テ ムが この サ ー フ ェスモ デ ル の

各 頂 点 を基 点 にxyzの 直格 子 を 自動 発生 し た後 、 オペ レー ター は画 面 を見 な

が らそ の 直 格 子 を追 加 修 正 す る こ とが で きる 。 この 後 、 シス テ ム は各 々の 直交

分割 要 素 が どの 基 本 立 体 に含 ま れ る か を判 断 し、 その 基 本 立 体 と 同 じ材 料 番 号

を記 憶 しな が ら 自動 的 に差 分 計 算 用 の 直 交分 割 要 素 デ ー タ を作成 す る。 これ が、

本研 究 で 作 成 した3次 元 凝 固熱 解 析 シス テ ム の最 大 の 特 徴 で もあ る・

(2)オ ペ レー ター が コ ン ピ ュー ター の質 問 に答 え る だ けで 、膨 大 な 解 析 結 果 か ら

必 要 な 情 報 を選 択 し、画 面 に グ ラ フ ィ ッ ク表 示 で き るポ ス トプ ロ セ ッサ も作 成

した 。 こ こで は、 各 断 面 の凝 固の 進 行 状 況 を ア ニ メ ー シ ョン表 示 で きる よ うに

した り、 引 け巣 発 生 危 険 域 を3面 図 の上 に表 示 し た りで きる他 、 画 面 を4分 割

して複 数 の 情 報 を 同時 に比 較 す る こ とが で きる よ う に工 夫 した 。

(3)解 析 に必 要 な 物 性 値 は 、材 料 デー タテ ー ブ ル に 登 録 し、修 正 が 簡単 に行 え る

ユ ー テ イ リテ イー を用 意 した。 さ ら に 、 ダ イ カ ス トな どの繰 り返 し鋳 造 プ ロ セ

ス に お け る1つ の サ イ クル を注 入 、型 開 き 、製 品 取 出 し、エ ア ー ブ ロー 開始 、

終 了 、 型 閉 め とい う6っ 工 程 に分 け て 、各 々の時 間 を設 定 で き る工 程 デ ー タ テ

ー ブ ル も整 備 し、 連 続 的 な金 型 内 温 度 変 化 も計 算 で きる よ うに な った 。

この3次 元 凝 固熱 解 析 シス テ ム は、FORTRAN言 語 とC言 語 を用 い て書 か れ て お

り、 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー ター 、 エ ン ジニ ア リ ング ワー ク ス テ ー シ ョン 、汎 用 コ ンピ ュ

ー ター の いず れ に も対 応 で き る。
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第7章 オー ステ ンパー処理 され た球状黒鉛 鋳鉄の組綴予測

7.1緒 言

鋳 造 品 の 機 械 的 性 質 は、 熱 処 理 に よ って改 善 さ れ る場 合 が 多 い。 そ の 中 で、 球 状 黒鉛

鋳 鉄 を オー ス テ ンパ ー 処 理 す る こ とに よ っ て緻 密 な ベ イ ナ イ ト組 織 を得 て 優 れ た靭 性 と

疲 労 強 度 を確 保 し、 鍛 鋼 品 の 代 替 材 料 と して使 お う とい う試 み1)～13〕 は 、 鋳 造 組織 を熱

処 理 に よ って大 幅 に改 善 しよ う とい う研 究 と して注 目さ れ る。 そ の よ うな 熱 処 理 を肉厚

の 異 な る種 々の 部 品 に適 用 して 目標 とす る材 料 特 性 を得 る ため には 、 金属 の 変態 挙動 を

考 慮 し、 合金 成 分 や 冷 却 速 度 の 最 適 化 を行 う こ とが重 要 で あ る。 しか し、 品 質 と コス ト

が 満 足 さ れ る よ う に鋳 造 お よ び熱 処 理 の 条 件 を設 定 す る た め に は 、従 来 、 試 行錯 誤 に よ

る数 多 くの実 験 が 必 要 で あ っ た 。 と くに オー ス テ ンパ ー 処 理 を厚 肉部 品 に 適 用 す る場 合、

表 面 と中心 の冷 却 速 度 が大 き く異 な る ため 、 各 部 位 に お い て要 求 品質 に合 った ベ イ ナ イ

ト組 織 を得 る こ とは 容 易 で な い。 従 って 、 処 理 条 件 を試 作 前 に検 討 で きる熱 処 理 品 質 の

予 測 方 法 の確 立 が望 まれ て き た。

一 方 、鋼 の焼 入 れ組 織 の予 測 につ いて は 既 に多 くの 研 究 が行 わ れ き た14)～26)。 その

中 で も、 と くに熱 伝 導 解 析 の 中 で 変態 速 度 式 を考 慮 す る方 法26)は 汎 用 性 が高 く、有 効

で あ る と考 え ら れ る 。 そ こで 、 本 章 で は 、 この 方 法 を第6章 で述 べ た凝 固熱 伝 導 解 析 シ

ス テ ム に応 用 し、先 ず 、連 続 冷 却 時 に生 じる 金 属 組 織 を予 測 す る方 法 につ い て検 討 した。

次 にそ の 方 法 を球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の オ ー ス テ ンパ ー 処 理 に適 用 す る こ とを考 え 、種 々の 肉 厚,

化 学 組 成 の 試 験 片 を鋳 造 し塩 浴 と流 動 層 に よ るオ ー ス テ ンパ ー 処 理 した後 、金 属 組 織 を

調 べ 、 化 学 組 成 と熱 処 理 時 の 冷 却 能 が金 属 組 織 に 及 ぼ す影 響 につ いて 検 討 した。 さ らに、

これ らの 実 験 結 果 と組 織 予 測 結 果 を比 較 す る こ とに よ って 、 と くに厚 肉 部 に生 じる混 合

組 織 につ い て 考 察 を加 え た。

7.2解 析 方 法

7.2.1連 続 冷 却 過 程 の 金 属 変 態 率 の 予 測 方 法

一 般 の鉄 鋼 材 料 の 焼 入 れ で は
,材 料 がA、 点 以 上 に加 熱 保 持 さ れ オ ー ス テ ナ イ ト化 さ

れ た後 、水 や油 な ど の冷 却 媒 体 の 中 で 冷 却 さ れ る。 この 過 程 で フ ェラ イ ト,パ ー ラ イ ト,

ベ イ ナ イ ト,マ ル テ ンサ イ ト等 に 相変 態 す る が 、 この と き 、 ど の変 態 が ど の程 度 起 こ る

か は鋼 種 と冷 却 速 度 に依 存 す る 。 従 って 、焼 入 れ 時 の 連 続 冷 却 過 程 にお け る金 属 変 態 現
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象 を 解 析 す る た め に は 、 温 度 と 変 態 の 連 成 効 果 を 考 慮 す る こ と が 重 要 で あ る 。 こ こ で は、

フ ェ ラ イ ト,パ ー ラ イ ト,ベ イ ナ イ トへ の 各 変 態 を 拡 散 型 変 態 と し て と ら え,Hawbol七.

ら の 方 法277に な ら っ て 変 態 率 変 化 を 推 定 す る こ と に し た 。 即 ち,変 態 開 始 時 闇 は 実 測

に よ っ て 得 ら れ たCCT曲 線 か ら求 め る 。 変 態 が 始 ま っ た 後 の 連 続 冷 却 時 の 変 態 挙 動 は、

微 少 時 間 △tに 生 じ る 等 温 変 態 の 和 と し て 表 さ れ る も の と 仮 定 し 、 等 温 変 態 率 はAvrami

の 式zi;～23)、(7.1)式 か ら 計 算 す る こ と に し た 。

X=1-exp(一b・tn)
・●・(7

.1)

(7.1)式 に お い てXは 変 態 率,bは 変 態 温 度 に 依 存 し た 定 数,nは 変 態 相 に 依 存 し た

定 数 で あ る 。b,nは 等 温 変 態 速 度 の 実 測 デ ー タ か ら求 め る こ と が で き る 。Hawboltら

は 、Avramiの 式 に お け るt=0を 、 冷 却 時 に 温 度 がA、 点 に 達 し た と き で は な く等 温 変

態 膨 張 が 始 ま る わ ず か 手 前(tAV)に と れ ば 、nの 温 度 依 存 性 は 極 め て 少 な く な り各 変 態

相 に 対 して 一 定 のnを 決 め る こ と が で き る と して い る27〕 。 本 研 究 で は 、 フ ェ ラ イ ト、

パ ー ラ イ ト、 ベ イ ナ イ トの 各 変 態 に つ い て 、 既 存 のTTT曲 線 か ら 次 の よ う にb,nを

決 め た 。 先 ず 、TTT曲 線 か ら あ る 温 度 に つ い て(Xi,t、)、(X、,t・)、(X3,t3)

の3点 を 得 る 。 こ の3点 の 間 にAvramiの 式 が 成 り立 つ と し て 、

n[ln{(t3-tAv)/(t2-tAv)}]ニ1n[ln(1-X3)/1n(1-X2)]=Kl…(7.2)

n[1n{(t3-tAv)/(ti-tAv)}]ニln[ln(1-X3)/1n(1-Xl)]=K2…(7.3)

(7.2)式/(7.3)式 か ら 、

K2[1n{(t3-tAv)/(t2-tAv)}]一K、[ln{(t3-tAv)/(t1-tAv)}]=0
・。・(7 .4)

(7.4)式 を満 足 す るtAVを ニ ュ ー トン ラ プ ソ ン法 に よ っ て 求 め 、(7.2)式,又 は(7.3)

式 に 代 入 す る こ と に よ っ てnを 得,さ ら に(7.1)式 に よ っ てbを 得 る こ と が で き る 。 こ

の よ う に し てTTT曲 線 か ら 求 め たnの 値 は 各 相 変 態 に お い て 必 ず し も 一 定 値 と な ら な

い が,そ の 平 均 値 を 採 用 し て 再 度bを 求 め る こ と に し た 。 以 上 に よ っ て 等 温 変 態 率 の 計

算 が 行 え る 。

さ ら に 、 焼 入 れ 時 の 相 変 態 現 象 の 解 析 を 次 の 手 順 に 従 っ て 行 う。 即 ち 、 先 ず 、 焼 入 れ
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過 程 の 熱 伝 導 計 算 を 行 い 、CCT曲 線 と 温 度 一 時 問 曲 線 を 照 し 合 せ る 。 あ る 時 間 が 経 過

し た 後 に 変 態 が 開 始 し た と 判 断 さ れ た 場 合 、そ の 後 の.J番 目 の 時 刻 に お け る 変 態 率X」 は

Avramiの 式 か ら 次 の よ う に 計 算 で き る 。図7.1に 示 す よ う に 温 度TJと △t前 のX、 .1よ

り 、

1一 _

b(T,)

(7.5)式 を(7。1)式 に 代 入 し て

X」=1-exp[一b(T」)・(t」'十 △t)n] ・●・(7
.6)

とな る。 従 って,こ の 時 の変 態 率 の 微 少 増 加 量 は 、

△X=X」 一Xj_i

とな り、変 態 潜 熱 の 発 生 は、

・ △X

Q=pH

△t

...(7.7)

・鱒(7
.8)

とな る。 このQを 含 め て,第2章 で述 べ た

熱 収 支 の 式 を満 足 す る まで収 束 計 算 を行 う。

即 ち、1回 目、Qが な い もの と して 温 度 計 算

を行 い変 態 量 を計 算 す るが 、

　

8

♂

CCT

'
一1.

i'+1

誌

△t

時 間(s)

図7.1連 続 冷 却 変 態 の計 算 方 法

この と き潜熱 発 生 が な い ため 温 度 低 下 が大 き くな る 。次 に

そ こで の 変 態 量 、潜 熱 を求 め 、 そ のQを 含 め た熱 収 支 の 式 を再 度 計 算 す る(2回 目)。

今 度 は 、 過 度 の 潜 熱 を含 ん で い る た め 、温 度 低 下 が さ ほ ど起 こらず 、変 態 量 も少 な い。

さ らに 、 そ の 変 態 量 に対 す る潜 熱 を求 め て 、3回 目の熱 収 支 の 計 算 を行 う 。 これ を数 回

繰 返 す こ とに よ って 、 熱 収 支 の 式 にお け る発 熱 量(2.1式)と 変 態 に よ る発 熱 量(7.

8式)と を一 致 さ せ る こ とが で き る。 これ に よ って ひ とつ の 時 間 ス テ ップ ムtが 進 む 。

ま た,マ ル テ ンサ イ ト変 態 に つ い て は 変 態 量 は温 度 の み に依 存 す る と して 、Koistinen

とMarburger'4>が 実 験 的 に求 め た次 式 を 用 い て 変 態 量 を計 算 す る こ とに し た。

X=1-exp[一 〇.011(Ms-T)] …(7 .9)
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こ こでMsはMs点 で あ る。

以上 の方 法 に よ って,従 来 か ら蓄 積 され たCCT曲 線 とTTT曲 線 を 用 いて 、 種 々の

鋼 種 に対 して焼 入 れ 時 の変 態 率 の 変 化 を計 算 す る こ とが可 能 で あ る 。

7.2.2球 状 黒 鉛鋳 鉄 の オ ー ス テ ンパ ー 処 理 に お け る変 態 進 行 過 程 の 計 算 モ デ ル

オ ー ス テ ンパ ー処 理 とは 、 一 般 に、 材 料 をA3点 以 上 に加 熱 保持 し、 オ ー ス テ ナ イ ト

化 した後 、パ ー ライ トノー ズ を避 けて 速 や か にMs点 以 上 の 目標 温度 まで 冷 却 し、 さ ら

に一 定 時 間等 温 変 態 す る こ と に よ って 強 靭 な ベ イナ イ ト組 織 を 得 る こ とを い う。 従 って、

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の オ ー ス テ ンパ ー 処 理 後 の 金 属 組 織 を予 測 す る た め に は 、(1)オ ー ス テ

ナ イ ト化 過 程 、(2)冷 却 過 程 、(3)オ ー ス テ ンパ ー 時 の変 態 過 程 の3段 階 の 変 態 挙

動 の モ デ ル化 が 必 要 とな る 。

(1)オ ー ス テ ナ イ ト化 過 程

フ ェラ イ ト基 地 鋳1鉄 をA3点 以 上 に加 熱 保

持 す れ ば オ ー ス テ ナ イ ト化 が 進行 し、そ の 速

度 はCの 拡 散 に律 速 さ れ る 。 例 え ば 、900

℃ で オー ス テ ナ イ ト化 した 場 合 、平 衡 炭 素 濃

度 に達 す る ま で に は2×103秒 以 上 か か る

とい う報 告 が あ る2)。 ま た 、 オ ー ス テ ナ イ ト

と黒 鉛 の 共 存 状 態 に お い て は 、 オ ー ス テ ナ イ

トの 平 衡 炭 素 濃 度 は オー ス テ ナ イ ト化 温 度 に

依 存 す る。 オ ー ス テ ナ イ ト化 温度 は 、 材 料 の

成 分 に よ っ て異 な る が 、一 般 に850～95

0℃ の 間 で あ る 。 オー ス テ ナ イ ト化 温 度 が 高

くなれ ば基 地 中 の炭 素 濃 度 が高 くな り、図7.2

に示 す よ う に等 温 変 態 曲線 にお け る変態 の 開

始 点 を遅 らせ る5)。 ま た 、残 留 オ ー ス テ ナ イ

goo

8

7

i一.6

UO

)5

4

腿3

zo

io

O

0619.C

0419.C

O83'/.C

1101021〔 戸 雷0る1p5

時 間(s)

図7.2等 温 変 態 開 始 時 間 に

及 ぼ すC量 の 影.ri;a

ト量 、結 晶 の粗 大 化 の程 度 もオ ー ス テ ナ イ ト化 温 度 に よ って 影響 を受 け る3)…5)た

め 、結 果 と して オ ー ス テ ナ イ ト化 温 度 に よ って機 械 的性 質 が 変化 す る こ とが わか っ

て い る。 塩 川 に よれ ば900℃ 前 後 で オー ス テ ナ イ ト化 した場 合 の 機 械 的 性 質 が も

っ とも よ い3;。

球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の オ ー ス テ ンパ ー 処 理 時 の変 態 挙 動 を 計 算 す る ため に 、 こ こで は 、

先 ず 、 オー ス テ ナ イ ト温 度 か ら平 衡 炭 素 濃 度 を求 め?;、 そ れ に当 て は ま るTTT曲

111



線 を 選 択 す る こ と にす る 。

(2)冷 却 過 程

オ ー ス テ ンパ ー 処 理 に よ って ベ イ ナ イ ト組 織 を得 る た め に は 、 パ ー ラ イ トノー ズ

を避 け て 目 標等 温 変態 温 度 まで 冷 却 しな けれ ば な らな い 。 パ ー ライ トノー ズ の位 置

は化 学 組 成 に依 存 す る が 、 一 定 の 化 学 組 成 で は 、そ の 部 位 で の冷 却 速 度 が小 さ い程

パ ー ラ イ トに成 りや す い 。 従 って 、 と く に厚 肉 部 分 で ね らい通 りのベ イ ナ イ ト組 織

を得 る ため に は 、冷 却 速 度 とパ ー ラ イ トノー ズ の 位 置 関係 を把 握 す る こ とが重 要 で

あ る。 ま た 、部 品 に よ っ て は すべ て の位 置 をベ イ ナ イ トにす る必 要 が な い もの もあ

り、 そ の 場 合 、 ど の部 分 に パ ー ラ イ トが 存 在 す る か を 予 め 予 測 で きれ ば 、最 適 な 処

理 条 件 の 設 定 に役 立 っ 。 こ こで は 、パ ー ライ トノー ズ にか か っ た場 合 の変 態 挙 動 も

7.2.1の 方 法 で計 算 す る こ とに した 。

(3)オ ー ス テ ンパ ー 時 の 変 態 過 程

鋳 鉄 は 多 量 の け い素 を含 有 す る ため 、通

常 の炭 素 鋼 に比 べ て ベ イ ナ イ ト変 態 時 に炭

化 物 の析 出 が抑 制 さ れ 、 そ の 結 果 と して 、

ベ イ ナ イ ト状 フ ェ ライ トと残 留 オ ー ス テ ナ

イ トか ら な る炭 化 物 析 出 の な い 優 れ た性 質

の 組 織 が 得 られ る 。 一 般 に、 オ ー ス テ ン

パ ー 時 の 変 態 過 程 は 、 図7.3に 示 す よ う

に次 の2段 階 に分 けて 考 え られ る5)一8)。

(図7.3の オー ス テナ イ ト量 は 、 オ ー ス

テ ンパ ー処 理 中 に氷 水 中 へ 急 冷 した とき の

残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 を 意 味 す る。)

(第1段 階)オ ー ス テ ナ イ ト(γ)が 炭

素 が過 飽 和 の フ ェ ライ ト(α)に 変 態

す る と と もに炭 素 が周 囲 の 未変 態 オー

ス テナ イ トへ 拡 散 し安 定 化 す る過 程

(γ → α十 γr)。

(第2段 階)高 炭 素 オ ー ス テ ナ イ トが フ

ェ ライ トと炭 化 物 に分 解 す る過 程

(γr→ α十Fe3C)。

一 般 に 、高 い 温度 で変 態 す る上 部 ベ イ ナ

イ ト域 で は炭 素 の拡 散 速 度 が 大 き く過 飽 和

ioo
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過 程

50

襲
..

-

2。妻

lo夷

0

112一



オ ー ス テ ナ イ トか ら炭化 物 が析 出 す るの に対 し、低 温 の下 部 ベ イ ナ イ ト域 で は 炭 素

の拡 散 速 度 が 小 さ く過 飽 和 の フ ェ ラ イ トか ら直 ち に 炭 化 物 が 析 出 す る と考 え られ て

い る9旨";。 等 温 変 態 の 変 態 速 度 を知 る た め に膨 張量 の 時 間 変 化 の 測 定 が よ く行 わ

れ るが 、鋳 鉄 の オー ス テ ンパ ー時 の変 態 過 程 で は 上述 の よ う に各 相 の 総 合 的 な 変 化

と して 膨 張 量 が複 雑 に現 れ る た め 、 これ か らた だ ち に ベ イナ イ ト量 や 炭 化 物 の析 出

時 間 を決 定 す る こと は 困難 で あ る12;。 従 って 、 ベ イ ナ イ トの変 態 挙 動 の研 究 が進

め られ て い る が 、 そ の理 論 は 未 だ 確立 さ れ て いな い。 堤 ら13)は 、第1段 階 の変 態

過 程 の 膨 張 曲線 の実 測 値 をAvrami式 で 整 理 し、 変 態 速 度 の速 い前 半 部 分 と遅 い 後半

部 分 が存 在 す る こ とを示 し た。 一方 、Parkら8)は 、0.8%C-3.1%Si-1.5%Ni-0.3%Mo鋼

で 、 オー ス テ ンパ ー処 理 の 途 中 で急 冷 し た時 の 残 留 オ ー ス テ ナ イ ト量 が ピー ク を示

す 時 が ほ ぼ 第1段 階 の 変 態 過 程 の90%完 了時 期 に一 致 す る とい う実 測 結 果 を報 告

して い る 。 ま た、 大 城 ら2;は 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の400℃ にお ける ベ イ ナ イ ト変 態 時 の

残留 オ ー ス テ ナ イ ト量 と高 け い素 鋼 の ベ イ ナ イ ト変 態 速 度 式 を組 合 せ て 、第1お よ

び 第2段 階 の 変 態 曲 線 を提 示 して い る 。 さ らに 、和 出 ら12;は 、 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 の

300℃ 、350℃ 、400℃ のベ イ ナ イ ト変 態 時 の 膨 張 量 と残 量 オ ー ス テ ナ イ ト、

ベ イ ナ イ ト組 織 の実 測 値 を報 告 し、 そ の3つ の 関 係 が 変 態 温 度 で 異 な る こ とを示 し

て い る。

いず れ に して も、 オ ー ス テ ナ イ トか らベ イ ナ イ ト状 フ ェ ライ トへ 変 態 、 オー ス テ ナ イ

トへ の炭 素 の濃 縮 、炭 化 物 の 析 出 が 単 独 か あ る い は 同時 に起 こ って い る わ けで 、 変 態 過

程 の詳 細 な モデ ル化 は容 易 で な い。 そ こで 、 こ こで は従 来 の研 究 を参 考 に 次 の よ うな ベ

イ ナ イ ト変 態 モ デ ル を仮 定 す る こ と に した。 す な わ ち 、第1段 階 とは 主 に ベ イナ イ ト状

フ ェ ライ トの形 成 期 で あ る と考 え、 そ れ は、 実 測 で得 ら れ る残 留 オー ス テ ナ イ トの ピー

ク時期 まで を指 す もの とす る。 さ ら に 、そ の と きの変 態 速 度 がAvramiの 式 で近 似 で き る

もの とす る 。第2段 階 以 降 は 、主 に炭 素 濃 度 が高 くな った オー ス テ ナ イ トが炭 化 物 へ 分

解 す る時期 で あ る と し、残 留 オ ー ス テ ナ イ トの 挙動 が そ の 変 態 速 度 を現 す もの とす る。

(3)で 述 べ たベ イ ナ イ ト変 態 過 程 の第1段 階 にお け るAvramiの 式 の 近 似 に あ た っ て

は、 大 城 ら2)が 組 織 観 察 か ら求 め た等 温 変 態 曲 線 にお いて 変 態 開始 か ら残 留 オー ス テ ナ

イ トの ピー ク値 ま で の デー タ を 用 い た 。 そ の 結 果 を図7.4に 示 す 。 こ こで 、400℃

の変 態 曲 線 は大 城 らが高 け い素 鋼 の ベ イナ イ ト変 態 挙 動 か ら も とめ た変 態 曲線 とほ とん

ど一 致 す る。(2)で 述 べ た 冷 却 過程 の 定 式 化 の 基 デ ー タ と して は 、上 田 らitの 測 定 し

た球 状 黒 鉛 鋳 鉄 のTTT曲 線 お よび高 炭 素高 け い素 鋼 のTTT曲 線 を 用 い た。 このTT

T曲 線 と(3)の ベ イ ナ イ ト変 態 過 程 にお け るAvramiの 式(図7.4に 相 当す る)を 重

ね て表 示 した の が 図7.5(図7.4のAvramiの 式 の結 果 を 白抜 きの丸 印 で 表 示)で あ る。
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図7.4等 温保 持 時 間 とベ イナ イ ト量 の 関係

(大 城 ら2)の 実 測 デー タ を基 に求 め た等 温 変 態 速 度 式)

0

io io2io3io

時 間(s)

10`'106

図7.5TTT線 図
A
B
C
D

C-0.53Mn-0.24Si-2.32Cr-0.32鋼

C-3.68Mn-0.25Si-2.52FCD

C-0.40Mn-0.42Mo-0.53鋼

図7.4よ り
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7.2.3平 均 変 態 温 度 に よる組 織 予 測

連 続 冷 却 時 の 各 相 の変 態 率 は 、7.2.2に よ って 計 算 す る こ とが で き る 。理 想 的 な

オー ス テ ンパ ー 処 理 で は 、パ ー ラ イ トノ ー ズ を避 けて 冷 却 が 進 み 、一 定 温 度 でベ イ ナ イ

ト恒 温 変 態 が起 こる 。 しか し、 厚 肉部 分 な どに お い て は、 た と えパ ー ラ イ トノ ー ズ を避

け る こ と が で き て も、冷 却 速 度 が 十 分 で な い 場 合 に は、 一 定 温 度 に至 る ま で の高 い温 度

域 です で にベ イ ナ イ ト変 態 が始 ま って しま う こ とが あ る。 この よ うに 、結 果 と して 変態

開始 か ら終 了 ま で あ る温 度 巾 を も って ベ イ ナ イ ト組 織 が 生 成 した場 合 、何 度 で恒 温 ベ イ

ナ イ ト変 態 が 起 こっ た こ と と等 価 に な る か を 判 断 す るパ ラ メ ー ター と して 、 こ こで は 、

次 の平 均 変 態 温 度TTAを 提 案 す る 。 これ は 、 連 続 冷 却 変 態 を微 少 時 間 の等 温 変態 の和 と

して考 え 、各 等 温 変 態 温 度 の 加 重 平均 を と っ た もの で あ る 。

TTA=(Σ(TT・ △f))/fT
…(7 .10)

こ こで 、T。:△t聞 の等 温 変 態 温 度 、

あ る 。

さ ら に 、 ベ イ ナ イ ト組織 の 硬 度 は、 主 に変 態 の

温 度 に依 存 す る とい う実 験結 果 が 報 告 さ れ て い る51。

従 って 、 も し化 学 組 成 、 肉厚 お よび オー ス テ ンパ

ー 温度 の 各 々の 組 合 せ に お い て ベ イ ナ イ ト組 織 の

硬 度 が わ か って い れ ば 、 上 部 か ら下 部 の ベ イ ナ イ

ト変態 が 混在 し た場 合 で も、 平 均 変 態 温 度 に よ っ

て 硬 度 分 布 が あ る程 度 推 定 で き る可 能 性 が あ る 。

7.3実 験 方 法

△f:△t間 の 等 温 変 態 量 、f。:最 終 変 態 量 で

表7.1に 本 実 験 で 用 い た7種 類 の球 状 黒 鉛 鋳

鉄 供 試 材 の 化 学 組 成 を示 す 。 合 金 添 加 の影 響 を把

握 す る ため 、CuとMoの 添 加 量 を変 化 さ せ る と

と もに、 肉厚 の 影 響 を確 認 す る ため 、 図7.6に

示 す よ うな 階 段 状 の平 板 お よび 円柱 テ ス トピー ス

を製 作 した。 さ らに 、 フ ェラ イ ト焼鈍 処 理 した こ

2

3

10

00

15

0
0

20

0
0

30

0
0

, !蟄
`

P

(φ30等

畠

P

i

, ,蜘

`

P

£…洒

色

F

,

0

ら

f

φ7
■ 0,

(a)讐 悉藷)(b)階 段状丸棒

図7・6麹 瀦 膿惑 祉 ぎ「

115



れ らの テ ス トピ ー ス を900℃ で1.5時 間 オー ス テ ナ イ ト化 し、370℃ また は35

0DCで1.5時 間 恒 温 保 持 した 後 、空 冷 した 。 この と き 、加 熱 と冷 却 、等 温保 持 に流 動

層 を用 い た場 合 と塩 浴 を用 い た場 合 の実 験 を 行 い、 組 織 お よび硬 度 の比 較 を行 っ た。

表7.1供 試 材 の 化 学 組 成 ・(%)

No. ciSi Mn P S MgCu Mo

1 3.47 ,,zi7i7o.as o.osa 0.014 0.037 0.05 0.03

2 3.51 2.78 0.25 64 12 40 0.05 0.11

3 3.52 2.78 o.as 67 13 36 0.05 0.32

4 3.50 2.82 o.2s 68 14 37 0.05 0.55

5 3.51 2.88 o.2s 66 15 41 1.33 o.iz

s 3.50 2.89 0.27 68 16 43 1.16 0.31

7 3.50 2.71 o.a7 71 15 41 1.13 0.54

7.4実 験結果 お よび解析 結果の比較

試 料No,4(MoO.5%添 加)の 平 板 テ ス トピー ス を流 動層 に よ って370℃ で オ

ー ス テ ンパ ー 処 理 した とき の 、 肉 厚15mm～30mmの 各 中 心 位 置 に お け る 冷 却 曲 線 の 実

測 値 と計 算 値 を 図7.7に 示 す 。 肉 厚15mmの 場 合 で もパ ー ラ イ トノ ー ズ に か か り変 態

時 に潜熱 放 出 が あ る こ とな ど 、計 算 値 と実 測 値 は よ く一 致 した 。 この熱 伝 導計 算 に 用 い

た熱 物 性 値 を表7.2に 示 す 。 図7.8は 、計 算 に よ って 求 ま っ た組 織 予 測 の結 果 と実 験

に よ って得 られ た ミク ロ組 織 の観 察 結 果 を比 較 し た もの で あ る 。 肉厚10mmの 部 分 で

表7.2計 算 に使 用 した熱 物 性 値

密 度(g/cm
3) 整購 甕c)

比 熱

〔cal/cm・S・ ℃)

潜 熱(calJ
g)

FCD 7.0 0.07 0.155 30

1

盤 発繁 ぞ)
FCB一 塩 浴 0.030

FCD一 流 動 層 0.007
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図7.7
鯉 鱗 鱗 響盤 遡 直鳶獣Cl窪)陽・綱

(b)組 織 予 測 結 果

図7・8蜘 難 鵯 翻 饗 懲 四細紬
)
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は フル ベ イ ナ イ トが予 測 さ れ るが 、15mmの 部 分 あ た りか らパ ー ライ トとベ イ ナ イ トの

混 合 組 織 が 予 測 さ れ 、 パ ー ラ イ トの 占め る割 合 は 肉厚 が大 き くな りに した が って 増 え て

い く。 そ の 傾 向 は実 際 の組 織 観 察 結 果 と一 致 して い る が 、 定量 的 に各 組 織 割 合 を予 測 す

る ため に は、 こ の材 質 のTTT曲 線 を精 度 よ く把 握 す る こ とや黒 鉛 と基 地 との 炭 素 の拡

散 挙 動 が 変 態 に与 え る影 響 な ど を考慮 す る こ とが必 要 で あ ろ う。

一 方 、900℃ か ら370℃ の 流 動層 に よ る オー ス テ ン パ ー処 理 を考 え た場 合 、丸 棒

直 径10～100mmの 中心 部 分 の冷 却 曲線 を 計 算 に よ って 予 測 した結 果 と文 献 に報 告 さ

れ て いる 各 化学 組 成 に対 す る パ ー ライ トノ ー ズ 位 置 を重 ね 合 わせ 表 示 した の が 図7.9

で あ る。非 合 金 の 球 状 黒 鉛 鋳 鉄 で は10mmの 丸 棒 で も フル ベ イ ナ イ トを得 る こ とは難 し

く、0.3%程 度Moを 添 加 した場 合 は 、30mmの 丸棒 まで フル ベ イナ イ トが可 能 で あ る

こ とが推 定 で き る。
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95i脇
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時 間 くS)

図7・9辱 顯 寵 講 蘇6獄 謝謝 創7
ラ解 ρノ製 ナる各丸棒の冷却曲線の

図7.6の テ ス トピー ス を370℃ で オ ー ス テ ンパ ー 処 理 した実 験 結 果 か ら、 あ る供

試材 の径(ま た は 肉厚)に 対 して フル ベ イ ナ イ トを得 る た め に必 要 なCu、Moの 添 加

量 を ま とめ た の が 図7.10の 実 線 で あ る 。 例 えば 、 直 径50mmの 丸 棒 につ い て フル ベ

イ ナ イ ト組 織 を得 た い とす れ ば 、塩 浴処 理 で はCu1%+MoO.2%の 添 加 あ る い は

MoO.3%の 添 加 が必 要 で あ り、流 動 層 処 理 で はCu1%+MoO.3%の 添 加 が 必 要
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で あ る こ とが わ か る 。 また 、 図7.10

で の破 線 は流 動 層 処 理 に よる 図7.9

の計 算 結 果 を表 示 した もの で あ る。 流

動 層 処 理 でCuO%+MoO.3%の 添

加 の と き計 算 で は25mm～35mm程 度

の 丸棒 まで フル ベ イ ナ イ トが 予 測 され

る の に対 し、実 際 は20mmと な って お

りズ レが み られ る 。 しか し、30mmの

実験 結 果 で は僅 か に パ ー ライ トが 観察

さ れ た こ と、本 実 験 で は 直径 の 水 準 を

10mm単 位 に と った た め 中 間 の 寸 法 に

対 す る実 験 結 果 が な い こ とを 考 え る と、

全般 に計 算 結 果 と実 験 結果 は よ い対 応

を示 して い る と考 え る。 次 に、 化 学

組成No.4(MoO.5%添 加)の 階

段状 円柱 テ ス トピー ス を370℃ で オ

ー ス テ ンパ ー処 理 した場 合 に 予 測 され

る平 均 変 態 温 度 の 分布 を図7.11に
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示 す 。 この結 果 か ら、 塩浴 処 理 で は どの 径 で もベ イ ナ イ ト組 織 が 予 測 さ れ るが 、 流 動 層

処理 で は40mmま で が ベ イ ナ イ トで50mm以 上 の領 域 で は ベ イ ナ イ トとパ ー ラ イ トの 混

合組 織 が予 測 さ れ る 。 この結 果 は 、 図7.10と 一 致 す る 。 ま た、 フル ベ イ ナ イ ト組 織

で あ って も径 が 大 き くな る に つ れ て 変 態 温 度 が375℃ よ りも高 くな り、 と くに流 動 層

処理 に お い て は 直 径30㎜ 以 上 の 領 域 で400℃ を越 え て い る こ とが予 測 され る。 これ

は、 ベ イナ イ ト組 織 に はな る もの の 、 炉 の 設 定 温 度 で あ る375℃ の 等 温 変 態 は実 現 で

きな い こ とを示 して い る。

図7.12に 実験 か ら得 られ たベ イナ イ ト組 織 部 分 の硬 度 分 布(実 線)と 計 算 か ら求

め た平 均 変 態 温 度(破 線)を ま とめ た。No.4の 化 学 組 成(0.5%Mo添 加)で は、

径 が 大 き くな る にっ れ て 硬度 が 低 下 し、そ の 傾 向 は塩 浴 処 理 よ りも流 動 層 処 理 の場 合 で

顕 著 で あ る 。一 方 、No.7の 化 学 組 成(Cu1.0%+MoO.5%添 加)で は 、径 が

大 き くな って も硬 度 は あ ま り低 下 しな い 。 これ は 、 図7.11で 予 測 され た よ うに 目標

とす る等 温 変 態 の 温 度 よ りも高 い温 度 でベ イ ナ イ ト変 態 が 始 ま っ た こ とが 主 な原 因 で あ

る と考 え られ る 。 そ れ は、 図7.12か ら求 め られ る平 均 変 態 温 度(計 算 値)と 硬 さ(実

測 値)に 図7,13に 示 す よ う な良 い相 関 関係 が認 め られ る こ とか ら説 明 で きる 。
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図7.13
懸7!等鯉 認 濡 華騙動翻 器 塩落懸)

図7.14に 実 用 部 品 の オ ー ス テ ンパ ー処 理 にお ける組 織 予測 例 を示 す 。厚 肉部 分 に

お い てパ ー ラ イ ト領 域 が 予 測 さ れ(図7.!4(c))、 実 際 に得 られ た マ ク ロ組織 に

お いて観 察 され るパ ー ラ イ ト域(図7.14(b)の 黒 い部 分)と 比 較 的 よ く対 応 して

い るの が わ か る 。 この よ うな解 析 に よっ て 、種 々の 肉厚 変 動 部 分 を もつ 部 品 に オー ス テ

ンパ ー 球状 黒 鉛 鋳鉄 が 適 用 し た場 合 、 目標 とす る ベ イ ナ イ ト組 織 分布 が得 られ るか ど う

か を机 上 で 検討 す る こ とが で き る。 また 、 こ こで の ベ イ ナ イ ト組 織 の予 測 法 の中 で 、今

後 、残 留 オー ス テナ イ ト量 や 炭 化 物 生 成量 の 予 測 精度 を上 げ る ことが で きれ ば 、引 張 り

強 度 や衝 撃 値 な どが数 値 シ ミ ュ レー シ ョンか ら予 測 で きる 可能 性 が あ る。

(a)建 設 機 械 用 部 品

図7.14

(b)断 面 の マ ク ロ 組 織(c)計 算 に よ る パ ー ラ イ ト領 域

鞠 鞭 購 銀と才藤 熟 耐 迦 理にお}プる
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7.5結 言

本 章 で は、 熱 処 理 時 に お け る連 続 冷 却 過 程 の 金属 相変 態 予 測 方 法 にっ い て検 討 した 。

さ ら に、 そ の 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 位 の ベ イ ナ イ

ト組 織 を予 測 した 。 ま た、 硬 さ分 布 の 予 測 方 法 を 検 討 し、 実 験 と比 較 した結 果 、 次 の こ

とが わか っ た 。

(1)厚 肉部 位 で は、 薄 肉部 位 の よ うに緻 密 な ペ イ ナ イ ト組 織 を得 る こ とが で き ず、

硬 さ も低 下 す る 。 こ れ は 、上 部 ベ イ ナ イ ト域 か ら下 部 ベ イ ナ イ ト域 ま で連 続 的

に変 態 が起 こ って い る こ とに よ る 。

(2)ベ イ ナ イ ト変態 を拡 散 型 変 態 とみ な し、 等 温 変 態 の加 算 則 か ら厚 肉部 位 の変

態 挙 動 を 計算 し、実 験 に よ って得 られ た組 織 分 布 と比 較 した結 果 、良 い一 致 を

み た 。

(3)(2)で 、 連 続 冷 却 過 程 を微 少 な 変 態 等 温 の 連 続 と して計 算 した とき の各 微

少 変 態 量 とそ の変 態 温 度 か ら 、連 続 冷 却 時 の変 態 温 度 の加 重 平 均(平 均 変 態 温

度)を 求 め た結 果 、 硬 さ分 布 と よい 相 関 が あ っ た 。厚 肉部 分 にお い て変 態 開 始

か ら終 了 まで あ る温 度 巾 を も ってベ イ ナ イ ト組 織 が 生 成 した場 合 、平 均 変 態 温

度 を用 い れ ば そ の組 織 の特 性 を識 別 す る こ とが可 能 で あ る,
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第8章 鋼 お よび鋼鋳 物の焼入れ にお ける金属組織 お よび残留応 力の予測

8.1緒 言

第7章 で は 、熱 処 理 の連 続 冷 却過 程 に お け る相 変 態 の 予 測 方 法 につ い て 述 べ た 。 この

方 法 を用 いれ ば 、鋳 造 品 が凝 固 した後 の冷 却 過 程 や 熱 処 理 の冷 却 過 程 に お いて どの よ う

な金 属 組 織 が 得 られ る か を推 定 す る こ とが で き る。 しか し、依 然 と して 、 この よ うな冷

却 過 程 にお いて 発 生 す る熱 応 力 と変 態 応 力 の 問 題 が 残 され て い る 。即 ち 、冷 却 過 程 で は

製 品 内 部 に温度 と組 織 の分 布 が生 じる た め熱 応 力 と変態 応 力 が発 生 し、 そ の結 果 、 ク ラ

ックの 発 生 、熱 処 理 歪 、残 留 応 力 に よる疲 労 寿 命 の 低 下 な ど の 問題 が 起 こる 。従 来 か ら

鋼 の 熱 処理 条件 の 設 定 は試 行 錯 誤 に よ って行 わ れ て き たが 、 も し、冷 却 時 の金 属 組 織 の

み な らず熱 処理 歪 や 残 留 応 力 を予 測 す る こ とが で きれ ば 、 試 作 コス トの 低 減 や製 品 品 質

の 定量 的 な把 握 に大 い に役 立 つ もの と期 待 さ れ る 。

この 問題 に っ いて 有 限 要 素 法 を適 用 した硯 究 が従 来 か ら数 多 く進 め られ てお りt;～7)、

最近 で は 、温 度 と金 属 変態 の 相 互 作 用 を考 慮 した応 力 解 析8)～10)や 、 さ ら に は温 度 ・応

力 ・相 変 態 の連 成 場 の 解 析 が 行 わ れ る よ うに な って きた1P～16)。 しか し、 鋳 造 品 の熱

処 理 へ 適 用 した 例 は 未 だ ほ とん ど報 告 され て い な い 。

そ こで 、本 章 は鋼 の焼 入 れ 時 の 熱 応 力 解 析 に 関す る従 来 の研 究 を参 考 に して 、先 ず 、

温 度 ・応 力 ・相 変 態 の相 互 作 用 を考 慮 した有 限 要 素 法 に よ る熱 弾塑 性 応 力 解 析 モ デ ル を

作 成 し、 い くつ か の鋼 の焼 入 れ 問 題 に適 用 し て その 精 度 を考 察 した 。 さ ら に、鋼 鋳 物 の

焼 入 れ 後 に発 生 した残 留 応 力 を 測 定 し、解 析 モ デル に よ る予 測 結 果 と比 較 検討 した 。

8.2熱 弾塑 性応力解析方法

A3点 以 上 に 加 熱 保 持 さ れ 、 オー ス テ ナ イ ト化 さ れ た鋼 を 冷 却 す る と フ ェラ イ ト、 パ

ー ライ ト、 べ 一 ナ イ ト、 マ ル テ ンサ イ トへ の 相 変 態 を生 じ、 どの 変 態 が ど の程 度 起 こる

か は鋼 種 と冷 却 速 度 に 依存 す る。 ま た、 この と きの冷 却 は 収 縮 を、 変態 は 膨 張 を引 き起

こ し、 そ の程 度 が処 理 品 内部 で 均 一 で な けれ ば応 力 分 布 が 発生 す る 。 そ して 、 そ の応 力

が降 伏 応 力 を超 え る と塑 性 変 形 が 起 こ り、 最 終 的 に残 留 歪 、残 留 応 力 が残 る こ とに な る。

図8.1に 焼 入 れ過 程 に お い て生 じ る温度 ・応 力 ・組 織 の 関係 を示 した 。 温度 に よ っ

て金 属 組 織 が 決 ま り、相 変 態 に よる潜 熱 の 発 生 は、 温 度 分 布 に影 響 を与 え る17)。 従 っ

て、 焼 入 れ の 解 析 に お い て は 、温 度 と相 変 態 の 連 成 効 果 を考 慮 す る こ とが 重 要 で あ る 。

ま た、応 力 が 負 荷 され た状 態 で相 変 態 が進 行 す る と、 そ の 応 力 の 向 きや 大 きさ に影 響 さ
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れ て 、 変態 歪 が 変 化 す る とい う変 態 塑 性 現 象 も無 視 で き な い こ とが報 告15;is)さ れ て

い る 。 そ こで 、 本 研 究 で は 、 図8.1に 示 す よ うに温 度 と相 変 態 につ いて は連 成 解 析 を

行 い 、 そ れ とは 独 立 に熱 弾 塑 性 応 力 解 析 を行 う こ とに した 。

1熱 伝 導 解 析 1弾 塑性応 力解 析
L

温 度
熱応力

変態 の

糠 譜灘

応 力 ・歪

(塑 性 仕 事 に よ る発 熱)

縮 熱

'

!!

(礫 窪卿
!!!

ノ

!!!(轟 纒1郵'
/

組 織

i金 属変態速 度式

図8.1熱 処 理 過 程 にお け る温 度 一組 織 一応 力 の 関 係

一般 に応 力解 析 に は有 限 要 素 法 を用 い る こ とか ら、節 点 の 整 合 性 を容 易 に確 保 す る た

め に 、本 章 で は 熱 伝 導 解 析 に も有 限 要 素 法 を採 用 したis)・19〕 。 ただ し、 第2章 で述 べ

た直接 差 分 法 に お いて 外 節 点 法 を採 用 す れ ば 、有 限要 素法 に よ る節 点 位 置 と熱 伝 導 解 析

で の 節点 位 置 を 一 致 させ る こ とが で き る 。

ま た、 本章 に お い て焼 入 れ 過 程 の熱 弾 塑 性 応 力 解 析 の 定 式 化 を行 うに あ た り、時 間 に

依 存 した変 形 、 す な わ ち ク リー プ変 形 の よ うな 粘 性 的 な 挙 動 や 応 カ ー歪 曲 線 に お け る歪

速 度 依 存 性 な ど は無 視 で き る もの と仮 定 した8)。 これ は焼 入 れ過 程 が短 時 間 で終 了 す る

こ とに よ る もの で あ る 。 さ ら に温 度 と組 織 の 分 布 が 変 化 す る こ とに よ っ て 生 じる初 期 歪

と機 械 的 性 質 へ の影 響 を考 慮 し、 山 田 ら20)の 方 法(い わ ゆ るr。 、。法)に よ って 、 弾塑

性 挙 動 を計 算 す る こ とに した 。

応 力 と歪 の増 分 関係 を示 す マ トリッ クス を[D]と し、弾 性 の場 合 に は[De]、 塑 性 の

場 合 に は[Dp]と 表 す と して 、 応 力 と歪 の 関 係 式 は次 の よ うに な るis)。

{dσ}=[Dl({dε}一{dεo})
…(8

.1)
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こ こ で 、{dσ}:応 力 増 分 、{dε}:全 歪 増 分 、{dε 。}:熱 歪 及 び 変 態 歪 増 分 等 に よ る 初

期 歪 増 分 で あ る 。

全 歪 増 分 は 一.に

{ds}={dse}十{dEtry}十{dstr}十{dEP}十{d｣tp}...(8 .2)

と 表 さ れ る 。 こ こ で 、{a｣e}:弾 性 歪 増 分 、{dεth}:熱 歪 増 分 、{dεt「}:変 態 歪 増

分 、{dεP}:塑 性 歪 増 分 、{dεtp}:変 態 塑 性 歪 増 分 で あ る 。

弾 性 挙 動 を 示 す 場 合 、 あ る 応 力 状 態{σ}に 達 し て い る 要 素 の ヤ ン グ 率 、 す な わ ち[De]

マ ト リ ッ ク ス が 温 度 及 び 組 織 に よ っ て 変 化 し た 場 合 の 弾 性 歪 増 分 は 、

∂[Del-1M∂[Del-1

{dεe}=[De]一1{dσ}十{σ}dT十 Σ{σ}dξ 、

∂T'=1∂ ξ 、

_{dse'}十{dst'"}十{dstr'}...(8
.3)

と な る 。 ま た 、 熱 歪 増 分{dεth}は 熱 膨 張 係 数 の 温 度 及 び 組 織 へ の 依 存 性 を 考 慮 し て9) 、

へ 　 　

{dεth}={αdT+Σ(Sα,dT)dξi}…(8.4)
i=1TO

但 し 、

　 　
α=;L

、ξiαi…(8.5)

α 、は 組 織iの 熱 膨 張 係 数 、 ξ 、 は 組 織iの 体 積 分 率 で あ る 。

さ ら に 、 β 、を オ ー ス テ ナ イ ト相 か らi相 へ 変 態 す る 場 合 の 変 態 膨 張 係 数 と す る と 、

変 態 歪 増 分{dεt「}は 次 の よ う に な る 。

　
{dεt「}={i

=2β 、dξi}…(8.6)

ま た 、Denisら14)お よ び 宮 尾 ら'5)に よ れ ば 、 変 態 塑 性 歪 増 分{dεtp}は 次 の よ う に 表 さ

れ る 。
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M3{

dεtp}=Σ{K正h'(ξi)dξiσ 駐}…(8。7)
i=Z

こ こ で{σ'}は 偏 差 応 力 、h'(ξ 、)=2(1一 ξ 、)で あ り 、Kiは 各 変 態 に 対 して 実 験

的 に 求 め ら れ る 定 数 で あ る 。 こ れ ら の デ ー タ の 実 測 値 は 少 な く、 こ こ で は 、 変 態 塑 性 現

象 の 残 留 歪 ・応 力 に 対 す る影 響 の 度 合 い を 定 性 的 に 考 察 す る と い う こ と を 目 的 に し 、 宮

尾 ら がSNCM420H(1.8%Ni-0.6%Cr-0.25%Mo)に っ い て 測 定 し

た 次 の デ ー タ を そ の ま ま 用 い る こ と に し た15)。

(フ ェ ラ イ ト 、 パ ー ラ イ ト 、 ベ ー ナ イ ト)

K2.4=4.18×10-5(1/MPa)

(マ ル テ ン サ イ ト)

K,=5.08x10-5.(1/MPa) ・・。(8 .8)

次 に降伏 関数fが

f=f(σ,εP,T,ξi) …(8 .9)

で 与 え ら れ る と す る と『

f=o …(8 .10)

を満 足 す る とき に 材 料 は 降 伏 す る。 降 伏 関 数fを 塑 性 ポ テ ン シ ャル と し、流 れ則 を適 用

す る こ とに よ って 、塑 性歪 増 分{dsP}は 、次 の よ うに与 え られ る。

of

{dεP}=λ{}…(8.11)
∂ σ

こ こ で 、 λは 正 の ス カ ラ ー 定 数 で あ る 。 さ ら に 、 塑 性 変 形 が 進 行 す る 状 態 に お い て は

次 の 条 件 を 満 足 し な け れ ば な ら な い 。

0=df

ofofofa,,of
={}T{dσ}十{}T{dεP}十 一dT十 Σ 一一一一dξi…(8 .12)

∂ σ ∂ εP∂Ti=1∂ ξ 、
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ま た 、 こ の 場 合 の 全 歪 増 分 は(8.2)、(8.3)式 よ り

{dε}={dεe'}十{dεth'}十{dεt「'}十{dsth}十{dεt「}十{dεP}十{dεtP}

…(8 .13)

と な り 、(8.11)、(8.12)、(8。13)よ り λ は 次 の よ う に な る 。

λ一[
.ll}・[D・]({d・ ト{d・ ・h,ト{d…,ト{d・ ・h}一{d・ …}

一{・ …})+li/一dT+綴

、dξ ・]/S…(8・14)
但 し 、

∂fT∂f∂fT∂f

S={}[De]{}一{}{}…(8 .15)∂
σ ∂ σ ∂ ε ・ ∂ σ

さ ら に 、 塑 性 状 態 で の 応 力 増 分 は 、(8.14)式 を 用 い て 次 の よ う に 表 さ れ る 。

　 　

{dσ}=[DP]{dε}一[DP]{一EldT+Σ(βi+∫ αidT)dξ 、}
i=1TO

∂[De]『lM∂[D・1-1
一[D・]({σ}dT+Σ{

σ}dξ 、)

∂Ti=1∂ ξi

∂f∂fM∂f
-a*[De]{}(dT+Σdξ

i)/S…(8.16)∂
σ ∂T i=1 ∂ ξ、

但 し、

∂f∂fT
[D"1=[D"]一[De]{

∂ 。}{∂ 。}[De]/S…(8・17)

a*=1
.…(8.18)

塑 性 域 に あ る 材 料 が 除 荷 さ れ る 場 合 に は(8.14)式 の λが 負 の 値 を と る 。
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λ<0
...(8.19)

こ れ が 除 荷 判 定 の 条 件 で あ り、 除 荷 を う け た 場 合 は(8.16)式 に 代 わ っ て 弾 性 状 態 の 式 を

使 用 し な け れ ば な ら な い 。 弾 性 状 態 で は 、(8.16)式 に お い て[Dp】 が[Delに 、a*=1

がa*=0に な る 。

ま た 、 こ こ で は 降 伏 関 数 に ミ ー ゼ ス の 降 伏 関 数 を 用 い 、 等 方 硬 化 を 仮 定 し た 。 従 っ て

σ 。を 降 伏 応 力 と して 、 円 柱 座 標 系 で は 、

f=a"一ayz
・●・(8

.20)

_3

σ2==一{(σz一 σr)2十(σ θ一 σz)2十(σr一 σe)2十2τrz2}

2
6.◎(8

.21)

とな る 。 さ ら に材 料 の加 工 硬 化 につ いて は、 次 の よ う な線 形 硬 化 則 を 用 い た。

　

σ 。=Σ
i;1

(σ3'。 、(T)+H、(T))ξi
...(8.22)

こ こでH、'(T)は 温 度Tに お け る組 織iの 歪 硬 化 率 で あ る。

有 限 要 素 法 に よ る定 式 化 に つ い て は 、 仮想 仕 事 の 原 理 に応 カ ー歪 の 関 係 式 を適 用 し、

さ ら に歪 と変 位 を結 びっ け る[B]マ トリ ッ クス を 用 い る こ とに よ っ て 、最 終 的 に次 の

よう な平 衡 方 程 式 が要 素 ご とに 得 られ る 。

{k]{d}={f1}十{f2}十{f3}十{f4}

[k]ニ=lve[B]T[D][B]dv

{f1}=∫v。[BIT[DJ(

∂[DN]1瓢 ∂[DF,]一F

{σ}dT+Σ
aT=_

1∂ ξ
、

・.●〈8
.23)

…(8 .24)

{σ}dξi)dv

・●・(8 .25)
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　 　 ア
{f2}=lv。[B]T[D]{αdt十 Σ(βi十SαidT)dξi}dv…(8.26)i=王TO

　
{f3}=lve[B]T[D](Σ3Ki(1一 ξ 、)dξi{σ'})dv…(8.27)i=1

3∂fM∂f

{f4}=a*lve[B]T_.[De]{σ'}{dT+Σdξ 、}dV2

σS∂Ti=1∂ ξ
…(8 .28)

こ こで 、[B]は 歪 一変 位 マ トリ ック ス 、{d}は 節点 変 位 で あ る 。

熱 弾 塑 性 解 析 の 数 値 解 法 につ い て は前 述 した よ う にrmin法 を用 い たQ30す なわ ち、

今 、 温 度T=T,か ら温 度 変 化 △Tが 生 じ、 弾 性 か ら塑性 へ 変 化 す る要 素 が い くつ か存

在 す る 場 合 、 一 番 最 初 に降 伏 す る要 素 に対 して そ の 要 素 が 丁 度 降 伏 点 に達 す る よ うな温

度 増 分

△T'=rmin・ △T…(8.29)

を ま ず 与 え る 。r。 、。は 塑 性 域 に 変 化 す る 全 要 素 のr(次 式)の 最 小 値 か ら求 め る こ と

が で き る9)0

rt

l}・{d。}+ll砿 震,ξ1剛 …(8.30)

△T'に よ って 要 素 が1つ だ け 降 伏 し、塑 性 状 態 に変 化 す る 。 そ の後 、 さ らに次 の要 素

が丁 度 降 伏 す る よ うな温 度 増 分 を同様 の手 続 に よ って 与 え る 。 この とき既 に降 伏 して い

る要 素 につ いて は除 荷 が起 こ らな い か ど うか 、 λの 正 負 を判 定 す る 。除 荷 が起 これ ば 、

その 要 素 は弾 性 状 態 に戻 して 再 度 計算 し直 す 必 要 が あ る。 以 上 の よ うにrm、 。法 で は除

荷 に注 意 して、1つ ずっ 要 素 を降 伏 さ せ な が ら温 度 変 化 の △Tで の全 過 程 の応 力 増 分 を

計 算 す る。
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8.3純 鉄丸棒 の焼入 れ解析

ここ で開 発 した熱 伝 導 及 び 弾 塑性 応 力解 析 プ ロ グ ラ ムの 信 頼 性 を確 認 す る た め に 、

W.Mitterらza;が 行 っ た純 鉄 丸 棒(φ50×3001)の 水 焼 入 れ 問 題 の 解 析 を試 み た。

彼 ら は 、 この丸 棒 を850℃ まで 加 熱 した 後 、 氷 水 中 に焼 入 れ 、Sacks法 に よ って残 留

応 力分 布 を測 定 して い る 。 さ らに 、 一般 化 平 面 歪 問 題 に よ る熱 弾 塑 性 解 析 か らSacks法

の測 定 精 度 につ い て考 察 を加 えて い る。 この 例 で は相 変 態 は と もな わ ず 、 熱 歪 の み に よ

って最 終 的 な残 留 応 力 分布 が 決 まる 。 こ こで は 、彼 らの 物 性 値 を そ の まま 使 い、軸 対 称

モ デ ル と して残 留 応 力 分 布 を 計 算 した。 計 算 結 果 と測 定 結 果 の比 較 を図8.2に 示 す 。

こ こで の計 算 結 果 は 彼 らの結 果 と よ く一 致 し て い る と考 え られ る 。 また 、 本 プ ロ グ ラ ム

は節点 数 の 制 限 が あ る もの の パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ(PC)で 実 行 可 能 で あ り、 この

例 で も大 型 計算 機 とPCで 同 様 の 結 果 が 得 ら れ た 。

図8.2 純 鉄 丸 棒(φ50×3001)(
850℃ →0℃)

の氷水焼入 れ後 の残留 応力

8.4中 炭素 鋼お よび高合金鋼丸棒 の水 スプ レー焼 入れ解析

8.4.1実 験 方 法

直径75mm,長 さ180㎜ の 丸 棒(材 質 はS35CとSNC815の2種 類)を 実 際

に水 スプ レー 焼 入 れ し、温 度 変 化 や 組 織 お よ び残 留 応 力 の 測 定 を行 っ た。 実 験 に使 用 し
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た水 ス プ レー 焼 入 れ装 置 は大 き く分 け て冷 却 水 を 加 圧 す る ため の アキ ュム レー タ、 焼 入

れ槽 、 ポ ン プ及 びバ ル ブ の4つ の部 分 か ら構 成 さ れ て い る 。 ま た、 直 接 水 が 噴 射 さ れ る

焼 入 れ 用 ジ ャケ ッ トに は直 径3㎜ の穴 が数 百 個規 則正 し く開 け られ て お り、 均 一 な 冷 却

が実 現 され て い る 。 オー ス テ ナ イ ト化 温 度 は880℃ と して1.5時 間窒 素 雰 囲 気 中 で

等 温 保 持 し た。 水 ス プ レー 焼 入 れ した後 、焼 入 れ前 後 の寸 法 差 か ら焼 入 れ 歪 を 測定 す る

と と も に長 さ 中 心 及 び 端 面 か ら20㎜ 位 置 の 表 面 に お け る 残 留応 力 をX線 回 折法 に よ っ

て測 定 し た。 ま た 、S35Cに つ いて は熱 電 対 を3ヶ 所 に挿 入 し温 度 変 化 を実測 す る と

と もに比 較 の た め に相 変態 を と も なわ な い温 度 範 囲 で あ る650℃ か ら の 焼 入 れ実 験 も

行 っ た。 な お 、 こ こで 使 用 し たス プ レー 冷 却 の 圧 力 は0.2㎏/mm2で 水 量 密 度 に換 算 す

る と約1.1×104(1/㎡ ・s)と な る。

8.3.2計 算 に使 用 した熱 及 び機 械 的性 質

精 度 の 良 い計 算 結 果 を得 る た め に は 、温 度 及 び組 織 に依 存 した熱 物 性 値 及 び機 械 的 性

質 を よ り正 確 に 知 る こ とが 重 要 で あ る が 、 こ こで は文 献 及 び 実 測 か ら得 られ た次 の よ う

な値 を用 い る こ とに した。

(a)密 度 、 比 熱 、 熱 伝 導 率

文 献 よ り得 られ たs40C炭 素 鋼 、3.5%Ni-1%cr鋼 及 び18-8ス テ ン レス

鋼 の熱 物 性 値22)を 図8.3に 示 す 。 本 計 算 で はS35Cへ 図8.3のS40Cの 値 を 、

SNC815は3.5%Ni-1%Cr鋼 の 値 を それ ぞ れ 適 用 す る こ とに した 。 こ こで、

比 熱 につ い て は 図8.3の 破 線 に 示 す値 を 用 い、 第7章 で 述 べ た よ うに 、変 態 潜 熱 の 発

生 を別 に考 慮 して い る 。

(b)熱 伝 達 係 数

こ こで 扱 う水 ス プ レー 焼 入 れ で は 、焼 入 れ た 瞬 間 に処 理 品 表 面 温度 が 水 温 近 くまで下

が る こ とか ら計 算 にお け る熱 伝 達 係 数 を温 度 に依 らず 一 定 値 と して扱 う こ と に し た。 そ

の具 体 的 な値 に つ いて は ノズ ル 径 と ノズ ル 物 体 間距 離 に大 き く依 存 す る と して整 理 さ れ

た衝 突 噴流 の熱 伝達 係数 に 関 す る実 験 式 を用 い て求 め た。 す な わ ち 、平 板 に垂 直 に衝 突

す る 噴流 の場 合 、次 の実 験 式 が 報 告 さ れ て い る28)'。

NUB=1.42P.o.43ReBO.'B(H/B)一 〇.62 …(8 .31)

但 し 、 こ の 式 が 成 立 つ の はH/B>8で 、Hは ノ ズ ル 物 体 間 距 離 、Bは ノ ズ ル 径 、R。,

=u・B/v 、u:速 度 、Z:動 粘 性 係 数 、P.:プ ラ ン ト ル 数 、Ntlg=k・B/λ 、h:
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熱 伝 達 係 数 で あ り 、 こ こ で のH、Bの 値 よ りh=0.832ca1/cm一 ・s・℃ が 得 ら れ る 。
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図8.3計 算 に 用 い た熱 物 性 値23)

(c)熱 膨 張 係 数

熱 膨 張 係 数 は 同一 材 料 で も各 温 度 、組 織 に よ って 値 が 異 な る こ とが 予 想 さ れ る。 ここ

で は各 種 冷 媒 に よ っ て冷 却 速 度 を コ ン トロー ル で きる膨 張 計 を用 いて 、 オ ー ス テ ナ イ ト

化後 の連 続 冷 却 時 の熱 膨 張 曲 線 と各組 織 へ等 温 変態 さ せ均 一 組 織 と した後 の 冷 却 時 にお

け る熱 膨 張 曲線 を測 定 した。 その 結 果 、 オ ー ス テ ナ イ ト域 で の熱 膨 張係 数 は他 の 組織 と

明 ら か に異 な っ た値 を示 す が 、 パ ー ラ イ ト、 べ 一 ナ イ ト、 マ ル テ ンサ イ トの 各組 織 で は

ほぼ 同 一 の 値 とな り、 温 度 の み の 関数 と して表 さ れ る こ とが わ か った。 測 定生 デ ー タを

図8.4に 示 す 。 これ らの デ ー タを基 に 、計 算 で 用 い る熱 膨 張 係 数 及 び 変 態 膨 張 率 を 図

8.5の よ うに 決 め た。 但 し、 図8.5の 変 態 温 度 は模 式 的 に示 した もの で実 際 に は冷 却

速 度 とCCT曲 線 及 びTTT曲 線 か ら決 ま る こ とに な る。
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温 度(℃)

図8.6計 算 に 用 い た 機 械 的 性 質(A:オ ーステナイト、F:フ ェライト、
P:ハo一 ライト、B:ヘ イナイト、M:マ ルテンサイト)
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(d)ヤ ン グ 率 、 降 伏 応 力 、 歪 硬 化 係 数

中 炭 素 鋼(S45C)とSNC815の 機 械 的 性 質 に っ い て は 井 上 ら6)、 岡 村 らa}の

報 告 が あ る 。 こ こ で は 彼 ら の 報 告 か ら 図8.6の よ う な 値 を 用 い る こ と に し た 。S35

CとSNC815を 比 較 し た 場 合 、 マ ル テ ン サ イ ト相 の 降 伏 応 力 、 歪 硬 化 係 数 に 大 き な

差 が あ る こ と を 考 慮 し 、 オ ー ス テ ナ イ ト、 フ ェ ラ イ ト、 パ ー ラ イ ト、 お よ び ベ イ ナ イ ト

相 で は 同 一 の 値 を 用 い る こ と に し た 。

(e)CCT線 図 お よ びTTT線 図

連 続 冷 却 時 の 変 態 率 は 、 第7章 で 述 べ た 方 法 で 計 算 し た 。 そ の と き 用 い たCCT線 図

を 図8.7に 示 す24)・25;。 ま た 、Avramiの 式 のb、nに つ い て は 、 図8.8の 値 を 用 い

た 。 こ れ ら は 、 文 献 のTTT線 図25)よ り求 め た も の で あ り 、 図8.9に 示 す よ う に

Avramiの 式 に よ っ てTTT線 図 が 正 確 に 表 現 さ れ て い る 。
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(b)SNC815

図8・7(£ 錫 鞭
、1琴懲,鱗ll齢 レ}、騰 は文献26よ り)

8.4.3実 験 及 び 計 算 結 果 の 比 較 及 び考 察

温 度 変 化 、組 織 及 び 硬度 分 布 さ ら に は焼 入 れ歪 、残 留 応 力 につ いて 実 測 値 と計 算 値 を

比 較 し、 計算 モ デ ル の 予 測 精 度 につ い て検 討 し た。

(a)温 度 履 歴 及 び 金 属 組 織

S35C円 柱 の 長 さ中 心 断 面 に お け る表 面 か ら深 さ10㎜ 、30㎜ 、 さ らに 回転 対称

軸 上 の端 面 か ら 深 さ30㎜ の 位 置 にお け る温 度 変 化 の実 測 値(実 線)と 計 算 結 果(破 線)

を図8.10に 示 した。 両 者 は よ く一 致 して い る こ とが わ か る 。
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図8.9 SNC815のTTT線 図36;
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図8・10S3入5れ 蹴 騰 圏 ヒ5×180')の 水 ス プ レー

次 に 、金 属 組 織 と硬 度分 布 の 実 測 及 び 予 測 結 果 を 図8.11、 図8.12に 示 す 。 硬 度

の予 測 につ い て は 、温 度 計算 にお い て700℃ に達 した時 の冷 却 速 度 を算 出 し、 既 に

$ritishSteelCo.に よ って 求 め ら れて い る冷 却 速 度 と硬 度 の 関 係 を示 す 実 験 デ ー タ24i

上 に あ て は め る こ と に よ って 行 っ た。SNC815で は 、 ほぼ 全 域 が マ ル テ ンサ イ トと

して予 測 さ れ る の に 対 し、S35Cで は表 面 か ら3㎜ 程 度 の み が マ ル テ ンサ イ トで 中 心

に向 か うにつ れ て ベ イ ナ イ ト、 フ ェ ラ イ ト、パ ー ライ トの 混 合組 織 が 予 測 され た。 一 方、

実 測 さ れ た硬 度 分 布 は、 この 予 測 結 果 を裏 付 け る もの とな って お り、 水 ス プ レー 焼 入 れ

で は通 常 の水 焼 入 れ よ りも硬 化 層 が 厚 い こ と が わ か る 。一 方 、 硬 度 分布 を計 算 した結 果

を 図8.12下 段 の破 線 で示 す 。 硬 度 分 布 の 実 測 値 と計 算 値 が比 較 的 よ く一 致 して い る

こ とが わ か る 。 実 際 に この 方 法 を種 々の 鋼 種 に適 用 す る に は鋼 材 の 化学 組 成 の バ ラつ き

範 囲 を考 慮 して 事 前 に冷却 速 度 と硬 度 分 布 の 関係 を測 定 して お く必 要 が あ るが 、 この よ

うな方 法 に よ って 簡 便 に硬 度 分 布 の 傾 向 を知 る こ とは可 能 で あ ろ う。(な お 、 こ こで の

計算 には す べ て8節 点 アイ ソパ ラメ トリ ック要 素 を用 い た 。)
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表 面 か ら15mm

表面
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(翻 鮨 さ鯉5表 面から28mm u
水 ス プ レー 焼 入 れ さ れ た丸 棒 中 心 断 面 の ミク ロ組 織25μm

図8・12(a鱗 麹 細 辮 撫 織予濱一 び

138



(b)熱 処 理 歪 及 び 残 留 応 力

焼 入 れ 過 程 で は 、 温 度 変 化 と 相 変 態 、 さ ら に は 変 形 と 内 部 応 力 分 布 の 変 化 が 同 時 に 進

行 す る 。 図8.13、 図8.14にS35CとSNC815の 丸 棒 に お け る そ れ ら の 予 測

士 ま と 一,ッ 士 一 、

図8.13S35
(。)温罎 留 菱謀 擁鰍 紹 難 墾

図8.14 SN
。『融 驚 齢 鄭。編 諾 醗 鎌野糸課
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S35Cで 、 表 層 部 にマ ル テ ンサ イ トが 完 全 に形 成 され る まで は表 面 付 近 に 引張 り応

力 、 内 部 に圧 縮 応 力 が 予 測 さ れ 、 変 形 は 中 央 部 が 膨 張 した 凸型 に な って い る 。 これ はす

で に 多 くの研 究 で 考 察 さ れ て い る よ う〃)に、 冷 却 初 期 の 表 面 と内部 の 温 度 差 の拡 大 過 程

で は表 面 の収 縮 が 中心 部 よ り大 き く、 閉 じた 容 器 に内 圧 を 加 え たの と 同様 の状 態 にな る

こ とに よ り起 こ る もの と考 え られ る 。SNC815に 比 較 してS35Cで は中 心 部 付 近

に フ ェラ イ ト、 パ ー ラ イ ト相 が生 成 さ れ た後 の 冷 却 が わ ず か に はや く、 ま た、 マ ル テ ン

サ イ トの 生 成 量 が少 な く10秒 程 度 で終 了 す る こ とが予 測 さ れ た。

一 方 、SNC815で も、S35Cと ほ ぼ 同 じ変 形 挙 動 を 示 す 。 す な わ ち、 表 面 近 く

にマ ル テ ンサ イ トが 生 成 さ れ た後 、表 面 に圧 縮 、 中心 に 引 張 りの 内部 応 力 を 生 じ、 内部

の冷 却 に と もな って 端 部 が膨 張 して 中 央 部 が 収 縮 す る 凹型 変 形 が進 む 。 さ らに冷 却 が進

行 し、 内部 が マ ル テ ンサ イ ト変 態 を始 め 膨 張 を開 始 す る と表 面 に 引張 り方 向 の応 力 、 内

部 に圧 縮 応 力 が 働 くが 、先 の 応 力 分 布 を相 殺 す る に は い た らず 、結 局 や は り表 面 に圧 縮、

内部 に 引張 り応 力 が残 留 す る 。 こ こで 、 マ ル テ ンサ イ トの 変 態 膨 張 が フ ェ ラ イ トや パ ー

ラ イ トの そ れ よ り も大 き い た め冷 却 の途 中 か ら生 じる 凹型 の 変 形 量 はS35Cよ りも大

き く、 最 終 的 な 熱 処 理 歪 は大 き くな る 。

図8.15に 焼 入 れ 後 の 変 形 量 の実 測 値 と計 算 値 の比 較 を示 し た。650℃ か らの焼

(a)S35C(b)S35C(c)SNC815加 熱
温 度:650℃ 加 熱 温 度:880℃ 加 熱 温 度:880℃

図8.15水 ス プ レ ー 焼 入 れ 後 の 変 形
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入 れ の 場 合 は相 変 態 が な く、熱 応 力 の み が変 形 に影 響 を与 え 、最 終 的 に 凸 型 の変 形 が 残

る。 一 方 、 変態 を と もな う場 合 は 凹型 の 変形 と な り変 形 量 も大 き い 。 ま た 、 図8.15

(b)、(C)の 計 算 結 果 に お い て 、変 態 塑 性 歪 を考 慮 に入 れ た場 合 と入 れ な い 場 合 で

は 、 コー ナ ー 部 分 の変 形 に や や違 い が認 め られ るが 、 ほ ぼ 同一 の変 形 形 状 を示 して い る

こ とが わ か る。

計 算 に よ る残 留 応 力 分 布 とX線 回折 法 に よ り得 た表 面 で の残 留 応 力値 を 図8.16、

図8.17に 示 した 。図8.16に お い て 、650℃ か ら焼 入 れ たS35Cの 場 合(a)

で も、40kg/mm'程 度 の圧 縮 残 留 応 力 が表 面 に残 って い る こ とが わ か る 。 また 、(b)、

(c)、(a)の 順 に表 面 の圧 縮 応 力 は小 さ くな り、 そ の 傾 向 は計 算 結 果 で もよ く説 明

で きて い る。 図8。17で は長 さ方 向 中心 断 面 の 半 径 方 向 に お け る残 留 応 力 分布 の予 測

結 果 を示 したが 、(a)～(c)の い ず れ の場 合 で も中 心 部 で 引張 り、表 面 部 で 圧 縮 応 力

とな って い る 。S35Cの850℃ か らの焼 入 れ の 場 合 、 変 態 塑 性 を考 慮 した場 合 と し

な い場 合 の 計算 結 果 に大 差 は な か った が 、SNC815の 場 合 は 内部 の残 留応 力 に 対 し

て 変態 塑 性 の影 響 が 大 き く現 れ て い る 。 これ は冷却 後 期 に 内部 が一 斉 に マ ル テ ンサ イ ト

に変 態 した と き 、変 態 塑 性 現 象 に よ って応 力 緩 和 が 進 ん だ こ と に よ る も の と考 え ら れ る。

本 研 究 で は 、変 態 塑 性 に対 す る モ デ ル及 び デ ー タの 整 合 性 が十 分 で は な い た め 、定 量 的

な 考 察 は難 しい が 、 こ こで 挙 げ た例 の よ うに マ ル テ ンサ イ トー 相 に変 態 す る場 含 の焼 入

れ 品 内 部 の 残 留 応 力 の予 測 に は変 態 塑 性 の考 慮 が 必 要で あ り、今 後 さ ら に 検討 を加 え て

い く必 要 が あ る 。

(a)S35C
加 熱 温 度:650℃

図8.16

(b)S35C 加 熱 温 度
:880℃

(c) SNC815

加 熱 温 度:880℃

禰囁購認禦噂鱗募離騨
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(a)S35C(b)S35C____(c)SNC81.5 加 熱 温 度
:880℃加 熱 温 度:880℃加 熱 温 度:650℃

図8・17A難1噛 撫 懇 秘 鰹 鍬 直
。・・を考慮 した言+算はな、、.)

8.5軸 対称 大物鋼鋳物の焼入 れ解析

大物 の 鋳鋼 品 は 、熱 処 理 に よ って基 地 組織 を改 良 して使 用 さ れ る こ とが 多 いが 、 も し、

凝 固 後 に発 生 し た 引 け巣 欠 陥 と熱 処 理 後 に発 生 す る 引張 りの 残 留応 力 が重 な り合 えば 、

実 体 の 疲 労 寿 命 が大 き く低 下 し、 場 合 に よ っ て は 内部 か ら発 生 す る 破損 事 故 に結 び つ く

危 険 性 が あ る。 こ こで は 、大 物 の 鋳 鋼 品 を焼 入 れ た場 合 の 残 留 応 力 をSacks法 に よ って

測 定 す る と とも に 、 前述 した 数 値 解 析 に よ っ て そ の応 力 を 予 測 す る こ と を試 み た。

8.5.1実 験 方 法

直 径440mm、 長 さ1000mmの 円 柱 状 大 物 鋳 鋼 品 を 鋳 造 し た 。 そ の 化 学 組 成 は 、 表

8.1に 示 す と お りで あ る 。 こ の 鋳 鋼 品 を900℃ に 加 熱 保 持 後 、 水 槽 内 で 焼 入 れ し 、

完 冷 後 、Sacks法 に よ っ て 軸 方 向 残 留 応 力 の 分 布 を 測 定 し た 。 な お 、 同 じ化 学 組 成 の 溶

湯 をYブ ロ ッ ク に 注 入 し た 後 、JIS14号 引 張 り試 験 片 を 切 出 し、 室 温 、200℃ 、

4000C、600℃ 、800℃ 、900℃ の 各 温 度 で 引 張 り試 験 を 行 っ た 。 こ の と き の、

歪 速 度 は 、 歪2%ま で0.2%/min、2%を 越 え て 破 断 ま で48mm/minと し た 。
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表8.1鋳 物 の 組 成(wt%)

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo A1(sol.)

0.44 0.46 1.13 0.0090 0.007 o.os 0.07 0.17 0.03 o.oao

8.5.2実 験 結 果 お よび 計 算 結 果 の 比 較

高温 引張 り試 験 か ら得 られ た機 械 的 性 質 を 図8.18に 示 す 。焼 入 れ過 程 の 熱 応 力 の

計 算 に お い て 、 図8.18を フ ェ ライ ト、 パ ー ラ イ ト相 の 値 と して使 用 し、 ベ イ ナ イ ト

お よび マ ル テ ンサ イ ト相 につ いて は図8。6の 炭 素 鋼 の 値 を 用 い た 。 また 、 熱物 性 値 に

つ い て も図8.3の 炭 素 鋼 の値 を 用 い 、CCT線 図 お よびTTT線 図 につ い て は 、8.

4.3で 述 べ た よ うに文 献23、25か ら数 式化 して 計 算 に用 い た 。

図8.19に 中心 断 面 の 半 径 方 向 に沿 って 残 留 応 力 の 分 布 を示 す 。軸 方 向応 力 の実 測

値 と計 算 値 は よ く一 致 して い る 。 ま た 、 引 け巣 欠 陥 が残 りや す い中 心 部 分 に お い て60

kg/mm2以 上 の高 い引 張 り応 力 が発 生 し、 内部 か ら ク ラ ッ クが 発 生 しや す い条 件 で あ る こ

とが 予 測 さ れ る 。 図8.20に は 、軸 対 称1/2断 面 に お い て 計 算 され た温 度 、組 織 、

変 形 お よび 主応 力 応 力 の 時 間 変 化 を示 す 。 先 に考 察 した鋼 の 水 ス プ レー 焼 入 れ問 題 と同

様 に、 冷却 初 期 にお いて は表 面 が 引 張 り、 内部 が圧 縮 応 力 とな る もの の 、 中心 部 分 が 低

温 域 にな る あ た りで 逆 転 し、 最 終 的 に は図8.19の よ うな 表 面 に圧 縮 、 内部 に引 張 り

応 力 とい う分 布 が残 留 す る 。 鋳 造 品 の 実 体 疲 労 強 度 を推 定 す る場 合 、 引 け巣 欠 陥 の 大 き

さ と と もに こ こで確 認 さ れ た よ うな 熱 処 理 後 の残 留 応 力 の 存在 は無 視 す る ことが で きな

い 。 と くに 、引 け巣 欠 陥 の発 生 位 置 と高 い 引 張 り応 力 の 残 留 位 置 が一 致 し た場 合 に は、

疲 労 強 度 が大 幅 に低 下 す る こ とが 考 え られ 、 機 械 部 品 の 設 計 時 に この よ うな 製 造 要 因 を

推 定 す る こ と は重 要 で あ る 。 そ の点 で 、 こ こで 開 発 した数 値 シ ミ ュ レー シ ョン シス テ ム

は 、製 造 不 具 合 の低 減 と製 造 要 因 を定 量 的 に 考 慮 した よ り精 度 の高 い機 械 部 品 設 計 を可

能 にす る ため の ツ ー ル と して有 効 で あ る と考 え る。
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図8.19中 心 断 面 にお け る残 留 応 力 の実 測 値 と計算 値
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図8.20大 径 円柱 鋳 鋼 品(φ440×1100H)の 焼 入 れ過 程 の 計 算 結 果
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8.6結 言

有 限 要素 法 を 用 い た温 度 と相 変 態 お よ び熱 弾塑 性 応 力解 析 プ ロ グ ラ ム を 開発 し、鋼 お

よび 鋼 鋳 物 の焼 入 れ 問 題 へ 適 用 した 。 そ の結 果 を要 約 す る と以 下 の よ う に な る。

(1)温 度 と相 変 態 の 連 成 解 析 プ ロ グ ラ ム に よ って鋼 の 丸 棒 の 水 ス プ レー 焼 入 れ 時

の 温度 変 化 と組 織 を予 測 した結 果 、実 験 値 との良 好 な 一 致 をみ た 。 同時 に、 熱

弾 塑性 応 力 解 析 に よ っ て求 め た焼 入 れ歪 及 び残 留 応 力 分 布 は実験 結 果 に比 べ 妥

当 な 値 を示 す こ とが 確 認 さ れ た。

(2)変 態 塑 性 現 象 を考 慮 に入 れ た解 析 と、無 視 した 解 析 結果 を比 較 す る と、 中炭

素 鋼 丸 棒 で は、 マ ル テ ンサ イ ト量 の 多 い コー ナ ー 部 分 でNi-Cr合 金 鋼 丸 棒 で は

冷 却後 期 に一 斉 にマ ル テ ンサ イ トが 生 成 す る 内部 にお いて残 留 応 力 分 布 に違 い

が 認 め られ た。 焼 入 れ時 の 変 形 挙 動 を よ り正 確 に 把 握 す る た め に は応 力 と相 変

態 の相 互 作 用 を 定 量 的 に把 握 す る こ とが必 要 で あ る こ とが この場 合 も確 認 さ れ

た 。 しか しな が ら、 焼 入 れ 変 形 の 程 度 、 中炭 素 鋼 の残 留 応 力分 布 につ い て は 、

変 態 塑 性 現 象 を 考 慮 しな い数 学 モ デ ル で も工 業 的 に十 分 な精 度 で 予 測 が可 能 で

あ る と考 え る 。

(3)大 物 の 円柱 鋼鋳 物 を水 焼 入 れ し た後 の 残 留 応 力 分 布 をSacks法 に よ って

測 定 した結 果 と解 析 に よ る予 測 結 果 と は良 好 な 一 致 を示 し、 鋼 鋳 物 にお いて も

中心 部 分 に お い て60kg/mm2以 上 の 高 い引 張 り応 力 が発 生 す る こ とが 確 認 され

た 。鋳 造 品 の実 体 疲 労 強 度 を 推 定 す る場 合 、 引 け巣 欠 陥 の大 き さ とと も に こ こ

で実 測 さ れ た よ うな 熱 処 理 後 の残 留 応 力 の 存 在 は 無 視 す る こ とが で きな い。
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第9章 総 括

本 研 究 の 目的 は 、鋳 造 品 の 凝 固 過 程 お よび 熱 処 理 過 程 の 現 象 を解 析 で き る凝 固 熱 伝 導

解 析 シス テ ム を 開発 し、 内部 欠 陥 の な か で と くに 引 け巣 欠 陥 の 予 測 を可 能 とす る と と も

に 、熱 処 理 後 の 金 属 組 織 や残 留 応 力 の 予 測 も可 能 とす る こ とで あ る。 そ の 結 果 、鋳 造 品

の品 質 向上 、納 期 の短 縮 、 コス トの 低 減 を実 現 し、鋳 造 品 が 機 械 部 品 と して よ り信 頼 さ

れ る こ と を ね ら い とす る もの で あ る。 以 下 に 、本 研 究 の結 果 を要 約 して 述 べ る 。

第1章 で は 、 本 研 究 の 目的 とそ の 背 景 につ い て述 べ た 。

第2章 で は 、 各 要 素 に異 な る タ イ ム ス テ ップ(△t)を 与 え て計 算 時 間 を短 くで きる

線 形 内挿 前 進 差 分 法 を提 案 し、 い くつ かの モ デ ル で そ の 有 効 性 を示 した 。 そ の結 果 、 次

の こ とが わ か っ た。

(1)一 般 に 鋳 造 品 の 凝 固過 程 を3次 元 計 算 す る場 合 、 メ モ リ容 量:が 少 な い 前 進 差

分 法 が 有 利 で あ るが 、 そ の収 束 条 件 か ら一 つ で も △七の小 さ い要 素 が 存 在 す る

と従 来 の 方 法 で は、 非 常 に計 算 時 間 が 長 くな る。 これ に対 して 、 ここで 提 案

した線 形 内挿 前 進 差 分法 で は 、各 々の 要 素 を別 々 の △七 で計 算 す る ため 、総 繰

り返 し計 算 回数 が 最 小 とな り、計 算 時 問 の 短 縮 が可 能 で あ る 。

(2)こ こ で は 、△t間 の 温度 を1次 近 似 で 内挿 した 。1～3次 元 熱 伝 導 問 題 で

従 来 法 と線 形 内挿 前 進 差 分 法 の 精 度 比 較 を行 っ た結 果 、約2%程 度 の ズ レが 認

め られ た 。2次 近 似 や誤 差 関数 な ど に よ る 内挿 方 法 が考 え られ る が 、計 算 時 問

を少 な くす る とい う点 か らは 、1次 近 似 が最 も有 利 で あ る 。

(3)と くに 、砂 型 鋳 造 品 な どで 鋳 型 の 要 素 数 が 多 い場 合 に計 算 時 間 の短 縮 の 効 果

が 顕 著 で あ り、T字 形 の ア ル ミ砂 型 鋳 造 品 の例 で は、 従来 法 に比 べ 約1/4に

な っ た 。

以 上 よ り、 線 形 内挿 前進 差 分 法 は実 用 的 な 凝 固熱 伝 導 解 析 方 法 にな り得 る と考 え ら れ

る 。

第3章 で は 、L字 交差 部 を もつ ス テ ン レス鋼 鋳 物 の凝 固 熱 伝 導 解 析 を行 い 、実 験 結

果 と比 較 検 討 した 。 そ の結 果 、次 の こ とが 明 らか に な った 。

(1)2次 元 近 似 が可 能 と思 われ た本 実 験 の よ うな鋳 物(長 さ/鋳 物 肉厚=10)

の場 合 で も、3次 元 性 が現 れ 、3次 元解 析 結 果 と実 験 結 果 を比 較 す る と、凝 固

時 間 は 約15%以 内 で一 致 した の に 対 して 、2次 元 解 析 結 果 と は場 合 に よ り3
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5%も の差 が生 じた 。 ま た 、冷 却 曲 線 に つ い て もか な り対 応 し た もの が得 ら れ

た。実 際 の鋳 造 品 を 考 え る と、2次 元 近 似 で きる もの は少 な く、 多 くの 場 合 、

3次 元 解 析 を行 う必 要 が あ る 。

(2)L字 状 ス テ ン レス鋼 鋳 物 の横 断 面 に お け る最 終 凝 固 位 置 は 、交 差 部 にお け る

肉厚 中 心 位 置 に はな く、 ア ー ル が小 さ い ほ ど 内角 部 側 に近 付 く こ と、 ま た、 ア

ー ル が ほ とん どな い場 合 、交 差 部 中 心 線 か らず れ た2点 に分 か れ る こ とが 、解

析 お よ び実 験 結果 に よ りわ か っ た 。

(3)マ ク ロ組 織 で柱 状 晶 が 出会 う位 置 は 、 ほ ぼ 液相 線 温 度 が 出 会 う位 置 と一 致 し

て お り、最 終 凝 固位 置 は、 必 ず しも そ の柱 状 晶 の 出 会 う位 置 に は な い 。従 って、

マ ク ロ組 織 だ け か ら最 終 凝 固 位 置 を推 定 す る際 に は、 注 意 す る必 要 が あ る。

(4)鋳 物 表 面 の焼 着 現 象 につ い て は、 種 々の鋳 型 に つ いて鋳 型 の温 度 及 び 保 持 時

間 と焼 着 き程 度 との 関係 が わ か って いれ ば 、解 析 に よ り焼 着 を推 定 し得 る 可能

性 が あ る。

第4章 で は 、 砂型 平 板鋼 鋳 物 に お い て 、 と くに注 湯 時 に 生 じる鋳 型 加 熱 が凝 固過 程 に

与 え る影 響 を数 値 解 析 に よ って 検 討 した。 ま た 、 ピス トン流 れ お よび ポ テ ンシ ャル 流 れ

を仮 定 し、 注 湯 時 の 湯 流 れ に よ る熱移 動 の 解 析 を試 み た 。 そ の結 果 、次 の よ うな点 が 明

らか にな った 。

(1)平 板 鋼 鋳 物 にお い て 、局 所 的 な湯 流 れ に よ る鋳 型 初 期 加 熱 が 凝 固過 程 に与 え

る影 響 を凝 固 の進 行 状 況 か ら把 握 し た。 注 湯 時 に 鋳 型 が 加 熱 さ れ た場 所 の 付

近 に ホ ッ ト ・ス ポ ッ ト生 じる形 状 は 、長 さ/鋳 物 肉 厚(L/T)、 鋳 型 加 熱 時

間 、凝 固 時 間 、加 熱 位 置 、 加 熱 幅 な ど に依 存 して 決 ま る。

(2)鋳 型 が注 湯 時 に局 所 的 に加 熱 さ れ た場 合 に は、 ホ ッ ト ・ス ポ ッ トの位 置 は時

間 的 に 変 化 し、 ホ ッ ト ・ス ポ ッ トに お け る固 相 率 が1.0(最 終 凝 固)の 場 所

と流 動 限 界 固 相 率 約0.7の 場 所 とは必 ず し も一 致 しな い。

(3)第5章 の 円 板 状 鋼 鋳 物 の 鋳 造 実 験 の 結 果 、堰 の 出 口付 近 に 引 け巣 量 が 多 か っ

た こ と は 、 鋳 型初 期 加 熱 の 影 響 に よ る もの と考 え られ る 。 そ の形 状 、条 件 は

(1)で 求 め た鋳 型 加 熱 の 影 響 を 受 け易 い もの に相 当 す る 。

(4)ポ テ ン シ ャル流 れ を 仮定 した 注湯 時 の 溶 湯 流 れ を求 め る方 法 に よ り、薄 肉鋳

物 で は 注 湯 時 初 期 温 度 分 布 が凝 固過 程 に 大 きな 影 響 を与 え る こ と 、形 状 に よ っ

て は注 湯 位 置 に よ っ て欠 陥 の発 生 域 が 変化 す る可 能 性 が あ る こ とが 、解 析 結 果

か らわ か っ た。
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第5章 で は、 凝 固熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム の 中 で の 引 け巣 予 測 方 法 に つ い て 従 来 の 各 種 方

法 の整 理 を行 い 、 い くつ か の 鋳 物 に適 用 した 例 を 述 べ た 。 ま た、 新 しい 引 け巣 の 予 測 方

法 と して 、 固相 率 の高 い領 域 で は最 大 固相 率 勾 配 の 方 向 に 溶 湯 補 給 経 路 が あ る もの とす

る一 方 、 固相 率 が低 い領 域 で は重 力方 向 に速 や か 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 して 引 け巣 の大 きさ と位 置 を計 算 す る方 法 を提 案 した 。 さ

ら に 、従 来 の予 測 方 法 お よ び 本 法 の 精度 を検 証 す る ため 、 鋼 鋳 物 の 種 々の 押 湯 内の 引 け

巣 、 さ ら に は 、 円板 状 鋼 鋳 物 の ミ ク ロ引 け巣 を実 験 に よ っ て得 、計 算 と実 験 結 果 を比 較

した結 果 、次 の こ とが わ か った 。

(1)板 状 鋼 鋳 物 に6種 類 の 押 湯 を 設 定 して 鋳 造 実 験 した後 、観 察 さ れ た 引 け巣 形

態 と溶 湯 移 動 を熱 伝 導 計 算 か ら推 定 して 引 け巣 の 大 き さ と位 置 を 予 測 した結 果

は良 好 な一 致 を み た 。 従 来 の 等 凝 固 時 間 曲 線 法 で は最 終 凝 固位 置 に よ って押 湯

の適 否 を判 断 す る が 、 引 け巣 を 定 量 的 に予 測 す る方 法 で は 、押 湯 の 給 湯 能 力 が

評 価 で き る 。

(2)板 状 鋼 鋳 物 の板 中 心 部 の 生 じ た引 け巣 を観 察 し、 引 け巣 に は押 湯 近 くの ひ も

状 の もの と ミ ク ロポ ロ シ テ ィ状 の も の の2種 類 が あ る こ とが わ か った。 ま た 、

ひ も状 の 引 け巣 は 、 端 面 か ら見 てV字 状 とな って お り、 特 に偏 析 は生 じて い な

か った 。 また 、 そ れ らの 引 け巣 は、 押 湯 内 に発 生 した大 きな 引 け巣 とは明 ら か

に 形態 が 異 な る。 一 方 、 こ こで 提 案 した 引 け巣 の 定 量 的 予 測 方 法 の結 果 に お い

て 、押 湯 内 の マ ク ロ 引 け巣 は 固相 流 動 領 域 中 に予 測 され 、 板 中 心 部 の ミク ロ 引

け巣 は 液 相 流 動 領 域 中 に予 測 さ れ た 。

(3)液 相 の 流 動 が 可 能 な流 動 限 界 固相 率 の進 行状 況 と固相 線 の進 行 状 況 は必 ず し

も一 致 せ ず 、大 きな 引 け巣 は必 ず し も最 終 凝 固 位 置 に生 じる の で はな く最 終 的

に流 動 限 界 固相 率 に な る 位置 に生 じ る可 能 性 が 強 い 。

(4)π 型A1-5%Si合 金鋳 物 の凝 固解 析 で は 、 固相 流 動 限界 固 相 率fS,clを

0.15と した場 合 に 、実 験 で求 ま っ た引 け巣 形 態 を説 明 で きた 。

(5)本 手 法 を幾 つ か の実 際 の鋳 造 品 に 適 用 し、鋳 造 方 案 の適 否 が 精 度 よ く判 断 で

き る こ とが わ か た 。 本 法 を3次 元 解 析 へ 適 用 した 場 合 で も、 計算 時 間 は従 来 に

比 べ て20%程 度 増 加 す る に と ど ま り、経 済 的 に3次 元 的 な 引 け巣 形 状 を鋳 造

方 案 技 術 者 に 提供 で き る。

第6章 で は 、 第2章 か ら第5章 の 結 果 を考 慮 して 、鋳 造 方 案 者 自身 が 使 え る ユ ーザ ー

フ レ ン ドリー な3次 元 凝 固熱 伝 導 解 析 シ ス テ ム を作 成 し た。 そ の 内容 は 、次 の よ うに要

約 さ れ る 。
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(1)3次 元 解 析 で 最 も 問題 とな る形 状 入 力 お よび要 素 分 割 を迅 速 に 行 え る専 用 プ

リプ ロセ ッサ を作成 した 。 まず 、 オ ペ レー ター は 、 鋳 物 、鋳 型 全 体 を い くつ か

の基 本 形 状 に分 けて 、 デ ジ タイ ザ ー 上 に お い た 図面 の 輪 郭 を カー ソル で な ぞ り

な が ら3次 元 形状 を 入 力 して い く。 この とき 、 シ ス テ ムで は 、 基 本 立 体 ど う

しの 図形 演 算 は行 わ ず 、 グ ロー バ ル 座 標 系 の 中 で各 々の基 本立 体 を別 々の サ ー

フ ェス モ デ ル と して 存 在 さ せ る 。 さ ら に 、 シ ス テ ム が この サ ー フ ェス モ デ ル の

各 頂 点 を基 点 にXYZの 直格 子 を 自動 発 生 した後 、 オ ペ レー ター は画 面 を見 な

が ら そ の 直格 子 を追 加 修 正 す る こ とが で き る。 こ の後 、 シス テ ム は各 々の 直交

分 割 要 素 が どの基 本 立 体 に 含 まれ る か を判 断 し、 そ の基 本 立 体 と同 じ材 料 イ ン

デ ック ス を記 憶 しな が ら 自動 的 に差 分 計 算 用 の 直 交 分 割 要 素 デー タを作 成 す る。

これ が 、本 研 究 で作 成 した3次 元 凝 固熱 伝 導 解 析 シス テ ム の最 大 の特 徴 で もあ

り、短 時 間 に3次 元 要 素 分 割 が可 能 にな っ た。

(2)オ ペ レー タ ー が コ ン ピ ュー ター の 質 問 に答 え る だ け で 、膨 大 な解 析 結 果 か ら

必 要 な 情 報 を選 択 し、画 面 に グ ラ フ ィ ック表 示 で き る ポ ス トプ ロ セ ッサ も作 成

した。 こ こで は 、各 断面 の凝 固 の進 行 状 況 をア ニ メ ー シ ョン表 示 で き る よ うに

し た り、引 け巣 発 生 危 険域 を3面 図 の 上 に 表 示 し た りで き る他 、画 面 を4分 割

して複 数 の 情 報 を 同・時 に比 較 す る こ とが で きる よ う に した ため 、 迅 速 に解 析 結

果 の判 定 が 行 え る。

(3)解 析 に必 要 な 物 性 値 は 、材 料 デー タテ ー ブ ル に 登 録 し、 修 正 が 簡 単 に行 える

ユ ー テ イ リテイ ー を用 意 した 。 さ ら に 、 ダ イ カ ス トな どの 繰 り返 し鋳 造 プ ロセ

ス に お け る1つ の サ イ ク ル を注 入 、型 開 き、製 品 取 出 し、 エ ア ー ブ ロー 開 始 、

終 了 、 型 閉 め とい う6っ 工 程 に分 け て 、各 々の時 間 を設 定 で きる 工 程 デ ー タテ

ー ブ ル も整 備 し、連 続 的 な 金 型 内 温 度 変 化 も計 算 で き る よ うに な っ た。

この3次 元 凝 固熱 伝導 解 析 シ ス テ ム は、FORTRAN言 語 とC言 語 を 用 い て書 か れ て お り、

パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュー ター 、 エ ン ジニ ア リン グ ワ謄 ク ス テ ー シ ョン、汎 用 コ ン ピ ュー タ

ー の いず れ に も対応 で きる 。

第7章 で は 、熱 処 理 に お け る連 続 冷却 過 程 の 金 属 相 変 態 の汎 用 的 な予 測 方法 につ い て

検 討 した。 さ ら に 、 そ の方 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 位

のベ イナ イ ト組 織 を予 測 した 。 また 、硬 さ分 布 の 予 測 方 法 を検 討 し、実 験 との比 較 した

結 果 、 次 の こ とが わ か っ た 。

(1)オ ー ス テ ンパ ー 処 理 品 の厚 肉部 位 で は、 薄 肉 部 位 の よ うに ち密 な ベ イ ナ イ ト

組 織 を 得 る ことが で きず 、硬 さ も低 下 す る 。 これ は 、上 部 ベ イ ナ イ ト域 か ら下
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部 ベ イ ナ イ ト域 まで 連 続 的 に変 態 が 起 こ って いる こと に よ る。

(2)ベ イ ナ イ ト変 態 を拡 散 型 変 態 とみ な し、 等 温 変 態 の 加 算 則 か ら 厚 肉部 位 の変

態 挙 動 を計 算 し、実 験 に よ って得 られ た組 織 分 布 と比 較 した結 果 、良 い一 致 を

み た。

(3)(2)で 、連 続 冷 却 過 程 を微 少 な 変 態 等 温 の 連 続 と して計 算 し た と きの各 微

少 変 態 量 とそ の変 態 温 度 か ら、連 続 冷 却 時 の 変 態 温 度 の加 重 平 均(平 均 変 態 温

度)を 求 め た結 果 、 硬 さ 分布 と良 い 相 関が あ っ た 。厚 肉部 分 に お いて 変 態 開 始

か ら終 了 まで あ る温 度 巾 を も って ベ イ ナ イ ト組 織 が生 成 した場 合 、平 均 変 態 温

度 を用 い れ ば そ の組 織 の 特 性 を識 別 す る こ とが可 能 で あ る 。

第8章 で は 、第7章 で 開発 した温 度 お よび 相 変 態 の解 析 プ ログ ラム と結 合 す るが で き

る熱 弾 塑 性 応 力 解析 プ ログ ラ ム を開 発 し、鋼 お よび鋼 鋳 物 の 焼 入 れ 問題 へ 適 用 した。 そ

の結 果 を要 約 す る と以 下 の よ うに な る。

(1)温 度 と相 変 態 の連 成 解 析 プ ロ グ ラ ム に よ って鋼 の 丸 棒 の 水 ス プ レー 焼 入 れ 時

の 温度 変 化 と組 織 を予 測 した結 果 、実 験 値 との良 好 な 一 致 をみ た 。 同時 に 、熱

弾塑 性 応 力 解 析 に よ って求 め た焼 入 れ歪 及 び残 留 応 力 分 布 は実 験 結 果 に比 べ 妥

当 な 値 を示 す こ とが 確 認 さ れ た 。

(2)変 態 塑 性 現 象 を考 慮 に入 れ た解 析 と、 無 視 し た解 析 結 果 を比 較 す る と、 中炭

素 鋼 丸 棒 で は 、マ ル テ ンサ イ ト量 の 多 い コー ナ ー 部 分 でNi-Cr合 金鋼 丸 棒 で は

冷 却 後 期 に一 斉 にマ ル テ ンサ イ トが 生 成 す る内 部 に お い て残 留 応 力分 布 に違 い

が 認 め ら れ た 。焼 入 れ 時 の変 形 挙 動 を よ り正 確 に把 握 す る た め に は応 力 と相 変

態 の 相 互 作 用 を定 量 的 に把 握 す る こ とが 必 要 で あ る こ とが この場 合 も確 認 さ れ

た 。 しか しな が ら 、焼 入 れ変 形 の程 度 、中 炭 素 鋼 の残 留 応 力 分 布 にっ い て は 、

変 態 塑 性 現 象 を考 慮 しな い数 学 モ デ ル で も工 業 的 に十 分 な精 度 で 予測 が可 能 で

あ る と考 え る 。

(3)大 物 の 円柱 鋼 鋳 物 を水 焼 入 れ した後 の残 留 応 力 分 布 をSacks法 に よ って測 定

した結 果 と解 析 に よ る予 測 結 果 と は良 好 な一 致 を示 し、鋼 鋳 物 に お いて も中心

部 分 に お い て60kg/mmy以 上 の 高 い 引張 り応 力 が発 生 す る こ とが 確 認 さ れ た 。

鋳 造 品 の実 体 疲 労 強 度 を推 定 す る場 合 、 引 け巣 欠 陥 の位 置 、大 き さ と と も に こ

こで実 測 さ れ た よ うな 熱 処 理 後 の 残 留 応 力 の存 在 は無 視 す る こ とが で きな い。

以 上 に よ り、 鋳 造 品 の 引 け巣 欠 陥 や 熱 処 理 時 の組 織 、残 留 応 力 な どを数 値 解 析 に よ っ

て実 用 的 に予 測 で き る よ う にな り、最 適 な 鋳 造 方 案 設 計 を 行 う こ とや機 械 部 品 設 計 段 階
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で 鋳 造 品 に 対 す る製 造 要 因 を考 え る こ とが可 能 に な った結 果 、 品 質 向 上 と コ ス トダ ウ ン、

さ らに は 開 発期 間 の 短 縮 を実 現 す る こ とが で きた 。 この よ う に本 研 究 で は 、鋳 造 品 の 引

け巣 欠 陥 や 熱処 理 過 程 にお け る相 変 態 と内部 応 力 の 発生 機 構 に対 して ひ とっ の汎 用 的な

解 析技 術 を 開発 した点 で 、 学 術 的 に も、 ま た 、 工業 的 な鋳 造 品 の 品 質 向上 に対 して も、

きわ め て 有 用 な 成 果 が 得 られ た もの と考 え ら れ る。
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