
The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

327 　消失模型鋳造法 に おけ る低湯流れ速度 に起 因する凝固特性

Solidification　Characteristics　Cased　by　Low 　Filling　Rate　of 　Molten　Metal

　　　　　　　 in　Evaporative　Pattern　Casting　Process

○ 頃安 貞利 （帝京 大 ・理 工 ）

Sadatoshi　KOROYASU ，
　Teikyo　University

，
　Utsunomiya

，
　Tochigi

K砂 肋 鳩 ：Evaporative　Pattern　Casting　Process，　 Solidi丘cation ，　 Molten　Metal　Flow
，
　 Simulation

1 ．緒言

　消失模型鋳造法で は ，溶湯が発泡ポ リ ス チ レ ン模型

を熱分解し な が ら充 て ん す る の で ，通常の 空 洞鋳型 の

場合 と比 べ て ，湯流れ速度は か な り 小 さくな る ．こ の

た め 溶湯が充満 し た時点 で，製品部 の 溶湯入 口 か ら 湯

先に 向か っ て 温度 分布 が 生 じ る
C ’ 〕

，そ の 結果 ，指 向

性凝 固 と な り ，鋳物 中心部で の 凝 固 収縮 に よる ひ け巣

の 発 生 の 可能性が 小 さくなる と言 われ て い る ．本報 で

は，消失模型鋳造法の 場合お よ び空洞鋳型 の 場合を想

定 し た 2 種類 の 湯流 れ 速度の 条件 下 で ，湯流れ 中の 溶

湯内，鋳型内温度分布 を 求め，さら に湯流れ完 了 後 の

温 度分布を初期値と し て 凝固解析 を行 っ た ．そ の 結果

か ら，湯流れ完了後 の 溶湯内温 度分布 お よ び 凝 固時間

分布 に 及ぼす湯流れ速度 の 影響 につ い て 検討 し ，消失

模型鋳造法の 低湯流れ速度 に 起 因する指 向性凝 固特性

に対する効果を定量的 に 考察 し た，

　　　　　　2 ．基 礎式 お よ び境 界 条件

　図 1 に 示す よ う に ，押上げ方案で 半無 限平板 状の 鋳

型 内キ ャ ビ テ ィ に溶湯が，速度 u で 充 て んする場合を

考 える．図中の d ／2 は キ ャ ビ テ ィ の 半厚を 示 す．こ

の 場合，溶湯 か ら鋳型中 へ の 伝 導伝熱に 対 し て ， 溶湯

中お よび鋳型 中 に おける基礎式 は ，次の 諸式
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で 与え ら れ る ．こ こ で t は時間，T は温度，fs は 固

相 率，x は溶湯 中心 か ら の 距離，　 y は溶湯進入 口 か ら

の 距離 で あ る ．λ，c ，ρ ，L は そ れぞれ み か けの 熱伝

導率，比 熱，密度，凝固潜熱を表し，添字 の 1 お よ び

2 は，溶湯内お よ び 鋳型内 で の 値で ある こ とを示す ．

また ， 溶湯
一
鋳型界面 に お け る エ ア ギ ャ ッ プ など に よ

る 界 面 抵抗 に 対する熱伝達係数をh とす る と，界面

Fig．　l　Heat　conduction 　model 　and 　coordinate 　system

に おける 境界条件と し て ， 次式

t・ ・… d ／2・響 ・ 曙 一h（T・

− T
，） （・）

が適用 で きる ．また，鋳型外壁と湯先 面 で は 断熱条件
と し た ．また ， 溶湯進 入 口 に お い て は，次式

t＞ 0
，
0≦ x ≦ d12

， ン
＝ 0；71＝ て　　　　　　　　　（4）

に 示 す よ う に一定 温 度と し た ．溶湯材料 と し て 鋳鉄 お

よ び ア ル ミ ニ ウム 合金を考え た ．ま た ，解析を簡 単化

するために，溶湯流れは栓流とし，溶湯 の 流れ方向 の

混合熱拡散はな い と し た ．さら に 凝 固温度範囲 は な い

とし ，鋳鉄 は 黒鉛共晶凝 固 温度 で 凝 固し ，ア ル ミ ニ ウ

ム 合金 はA ＋Si共晶凝固温度 で 凝固する とし た。（1）〜

（2）式を（3）〜（4）式 の も と で 解け ば ， 湯流 れ 中の 溶湯
内と 鋳型 内の 温 度分布 が 得 ら れ る ．さら に，溶湯 充 満

後も熱伝導計算を行 い ，（1）式 中の 固相率 の 変化を 求

め る凝 固解析 に よ っ て ，凝固界面 の 時間的変化を求め

る こ と が で き る ．計 算手 法 と し て は ，有限 差分 法 を 用

い た ，溶湯の 潜熱放出に 対 し て は 温 度回 復法
2 〕

を 用

い た ，計算で 用 い た 主な物性値
〔2 〕

お よ び 操作条件 等

を表 1 に 示 す．

3 ．解析結果 および考察

　 図 2 は，鋳鉄溶湯 が 厚さ 10  の キ ャ ビ テ ィ 内の 溶湯

進 入 口 か ら50皿 の 位置 に 達 し た と き の 溶 湯 内 お よ び 鋳

型内温度分布 の 計算結果を示 し た も の で ある．図 2 （a ）

が湯先速度 u ＝5  ／s ，図 2 （b）が u ＝50m ／s の 場合の

Table　1、　 Physical　properties　of 　molten 　metal 　and

mold 　and 　calculation 　conditions

Cast　 ironAI 　alloySand 　 mold

The  al　conduc −
tivity，　W ／（mK ）

37 92 0．44

Specificheat
，　J／kgK

9201090 850

Density
，

km3
6．90xlO32 ，35x1031 ．64× 103

Heat　of 　fUsion，
」！kg 2，1× 1054 ，0 × 105 一

Solidus　temp ．，　K1413 850 冖

Pouhng　temp ．　or
Initial　temp ．，　K1573

973 293

Heat　transfbr　co −
e 伍 cient

，
W ！m2 　K2000

2000 　
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結果を示 し ，それぞれ湯流れ速度を，消失模型 鋳造法

で の 値よび空洞鋳型 で の値を想定 し た ．溶湯内温度は，
中 心 部（x；0）か ら鋳型表面 に向 っ て 低下 し ，ま た溶 湯

進入 口（y＝0）か ら湯先 に 向っ て 低下する こ と が 分 か る ．
湯先速度 がu ＝5皿 ／s の 場合の 方が ，u 　＝50mOl／s の 場

合 と比 べ て ， 鋳型内 の 400K の 等温度線 が溶湯表 面か

らよ り 遠 く ま で 達 し て お り，溶湯進入 口 か ら湯先 へ の

温度低下も著し い こ と が分か る．

　図 3 は ， 図2 と 同様の 計算結果 を示し ， ア ル ミ ニ ウ
ム 合金溶湯の 場合の 計算結果を示 し たも の で あ る ．溶
湯進 入 口 か ら湯先 へ の 温度低下量は ， 鋳鉄 の 場合よ り

もやや小 さい こ と が 分 か る．こ れ は 溶湯表面と鋳型と

の 温 度差 が 鋳鉄 の 場合よ りも小 さい た め と思わ れる．
また，中 心 部 か ら鋳型表面 へ の 温度低下も鋳鉄 の 場合
ほど顕著 で な い こ とが分か る ．こ れ は ，ア ル ミ ニ ウム

合金溶湯 の 熱伝導率 の 値が 鋳鉄よ り も大き い ためと考

えられる ．

　図 4 は ， 深さ 5（  の キ ャ ビ テ ィ に鋳鉄溶湯 が 充満し

た場合の 鋳物の 凝固時間分布 の 計算結果を示す ．そ れ

ぞれ湯先速度u ・＝ 511m／s ，50   ／s の 場合を示 し ，図 2 ，
3 の溶湯温度分布を初期値として 凝固解析 し たも の で

ある，u ＝ 　50mm／s の 湯先速度が大き い 場合は ， 最終凝
固部が ほ ぼ湯流れ方向中心部（y＝25  ）に あ り ，等凝固

時間線も湯流れ方向中心部を軸 に し た対象形で ある こ

とが分かる．こ れに対 し ， u ＝5m ／s の湯先速度が 小さ

い 場合 は ，最終凝 固 部 が 湯流 れ 方 向中心 部 よ り もやや

下方に位置す る ．すなわち，湯先か ら溶湯進入 口 へ の

指向性凝固の傾向が ， わずか で ある が定性的にみられ

る こ と に な る ．し か しなが ら，十分な指向性凝固で は

なく，低湯流れ速度に よ る湯先方向 へ の 温 度分布 の 影
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Fig．2　Temperature 　profiles　in　molten 　cast 　iron　and
mold 　during　mold 　durlng　mold 　filling

響は ， ほ とん ど ない こ とになる，ただ し 実際の 方案で
の 凝 固で は，溶湯進入 口 と湯道と が 連続し て お り ，湯

道部の 溶湯の 熱量により ， 最終凝固部が よ り溶湯進 入

口 に 近 い 位置となると思われ る ．

　図5 は ，図4 と同様 の 計算結果 を 示 し ，ア ル ミニ ウ
ム 合金溶湯 の 場合 の 計算結果を 示 し た も の で あ る ．u

＝ 5  ／s の 方が最終凝固部がやや下方に 位置し て おり，
鋳鉄 の 場合と ほ ぼ同様 の 結 果 で あ る こ と が 分か る ．

　こ れら の 結果から ， 本計算条件下 で は，低湯流れ速

度 の 揚合 は ， 湯先 で の 温 度低下は 100K 以上で あ り ，
定性的には指向性凝固 と な る 傾 向 に ある が

， 完全な指
向性凝 固は期待 で きない こ と が 明ら か に な っ た ，こ れ

は溶湯 の 単位体積あた りの 凝固完了まで に放出する熱
量 の うち ，湯先部分 の 温度低下分の 顕熱は ，鋳鉄溶湯

で は 約 30％，ア ル ミ ニ ウ ム 合金溶湯で は 約 20％ で あり

比 較的小 さ い た め と考 えられる ．

　　　　　　　　　　4 ．結語

　消失模型鋳造法にお ける 低湯流れ速度に起因する凝

固特性を，湯流れ速度を変化さ せ て ，湯流れおよび凝
固解析を行うこ と に よ っ て検証 し た ．そ の 結果 ， 本計
算条件下にお い て 以下の こ と が 明らか にな っ た，
（1）湯 流れ速度が小さ い 方が ，溶湯充満時 の 溶 湯進入

口か ら湯先 へ の 温度低下 が 著 し い ．
（2）湯流れ速度が小さい 方が ，指向性 凝固の 傾向がわ

ずか に み ら れる が ，そ の 影響は 小さい ．
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Fig．4　Solidification　time　distributions　in　cast　iron

5040 5040

　 　 　 　 　 　 　 　　　so
　　　　 ∈　　 　巨　　
　 　 　 　 E　　 E
　　　　 S20 　　≦ 2e

　　　　　1。 1。

　　　　　　 　　

　　　　　
062468

　
06246S

　 　 　 　 　 　 　 XImm 　　　　　 　　　　 XImm

Fig．3　Tempera加 re 　prQfiles　in　molten 　aluminum
alloy　and 　mold 　during　mold 　filling
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