
U･D･C･る21.74:るd9.13l.04d.32:518.5

計算機による鋳物の凝固速度の推定
ApplicationofComputerinPredicti喝RateofSolidi丘cationofCasting

新 山 英 輔*
Eisuke Ni'iyama

要 旨

鋳造方案設計の参考資料として鋳物の凝固速度,あるいは凝固パターンを求めるために数値解法に基づき,

電子計算故によって計算する方法を開発した0原理,プログラムの内容,数値解と解析解の比較,実測値との

比較について述べ,応用例として鋳鋼平矧･こおける押湯効果,端面効果,冷金効果,冷金に対する中間砂層の

影響について計算した結果を述べた｡

】･緒 口

鋳物技術老の重要な任務のひとつは,ひけのない鋳物を作ること

にあり,そのためにはよい溶湯を作る必要性もさることながら,鋳

造方案の正しい設定が最もたいせつである｡鋳造方案にはおもに湯

口方案と,抑揚や冷金の方案とがあり,ひけの防止には特に後者,

すなわち凝固の方向性をコントロールする諸方策の検討がたいせつ

である｡押掛P冷金のつけ方については種々の規準や計算国表があ

るが,鋳物の形状が復瓢こなるにつれてこれらの規準の適用が困難

になi),結局ほ実際ミ･こ試rF…してみてひけが発生したならば方案を修

正するという場合が多い｡したがってそこには試行錯誤のむだがあ

り,それを救うために経験や勘のはいりこむ余地がまだ多いのが現

状である｡この状態からぬけ出るた桝こは押湯効果の一般法則など

だけでなく,個々の形状の鋳物がどの部分からどのような順序で凝

固していくかを推定することができれば,これが最も有効な設計資

料になるであろう｡

凝固速度あるいは凝固パターンの推定にほ種々の手段がある(1)｡

まず厳密な解析的(analytical)な計算がある(2)｡これは単純な形状

と単純な熱的性質をもった系に対しては最も正確な解を与える｡ま

た解が数式の形でまとまっているから各因子が結果にどのように影

響するかを定性的にひとめでみることができる｡しかし形状や,熱

的性質や境界条件が複碓になると解析的な取り扱いはほとんど不可

能になる｡次にアナログ的な推定法がある｡最も一般的なものは系

をいくつかのブロックにわけ,各ブロックの熱的性質に電気的性質

を対置させて回路を組み,各点の電圧から原系の温度を推定する方

法である｡このほかにも水流によるアナログとか,電解質中の電圧

によるアナログなどもある｡さらに透明ワックスモデルの凝固観察

も一種のアナログ推定ほといえる｡このうち電気回路による方法ほ

原理的には複雑な形状の鋳物にも適用でき,境界条件もかなり任意

に与えることができるが,それに比例して演算器の数が増し,結線

作業や測定が複軌こなり,計算機の価格も膨大なものになる｡第3

の手段として図式計算法がある｡これも簡便でほあるが二次元以上

の復稚形状に適さない｡第4の手段として数値的(numerical)な計

算法がある(1)(3〕(41(9)｡これも系をブロックにわけ各ブロック間の熱

収支から温度変化を計算するもので,数学的には偏微分方程式を差

分方程式に書きなおして解くことになる｡任意の形状,熱的性質,

境界条件を与えることができ,精度もブロックを細分することによ

り十分に向上させることができる｡ディジタル式の大形電子計算鏡

が利用できるようになったため,この方法が実用的になってきた｡

アナログ計算機のように凝固計算用の専用棟をおく必要もなく,デ

ータの投入もー定の喜式に従って記入するだけでよい｡

本章艮でほ大形電子計算機(HITAC5020)を利用した数値解法によ
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図1 一次元系熱収支の模式図

り鋳物の凝固速度あるいは凝固パターンを推定する方法についてや

や詳細に説明し,さらに二,三の計算例を紹介し,最後に今後の方

向について展望する｡

2.計 算 方 法

2.1原 享翌

用いる原理は従来のもの(3)(4)(9)と類似しているが,ここではでき

るだけ整理された形で説明しよう｡図1のような一次元の系で時間

rからr＋』rの問に定常熱流を想定し,ブロック0から1へ流れ

る熱量0を考えると

Q=諾㌍誌7瓦)一‥ ‥(1)

この間に0の温度がこちからとん′になったとすれば失った熟は

Q=l乍C(弘一抗′)‥‥…
‥(2)

収支関係から二つのQを等置して変形すれば新しい温度抗′は過去

の温度抗,吼の陽の関数として与えられる｡

こち′=Gl亡八＋C｡こち
‥.‥…(3)

ただし

Gl=A』7ソl乍C((』ズ0/吼)＋(1/ガ)＋(』ズ1/Å1)1…(4)

Go=1-Cl……‖‥

‥(5)
(4)式のAは接触面積,』Tは時間ステップ,咋Cはブロック0

の熱容量,かっこ内はブロック0と1の問の熱抵抗である｡熱抵抗

は両ブロックの内部抵抗』ズ/∬と境界抵抗1/〟の和になっている｡

〝は境界の伝熱量が面の両側の温度差に比例するとしたときの伝達

係数(cal/cm2s･deg)である｡図2のようにブロック0の周囲に才

個のブロックが隣接しているときにも同様にして(3)式の代わりに

‡

打=i萱㌘`抗‥…‥ ‥‥…‥‥･･(6)

ここでG∫ほ(4)式の1を才に置換したもので,G｡は次式で与えら

れる｡
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表1 形状による変数の修正((4)式参照)

距 離

』方

弓安触 面 積

A

体

l′

積

人

l /

(a)2次元直交系

(b)2次元非直交系

(c)3次元系

図2 ブロック区画の例

液相線こう配:m(Dc/ヲ右) l

分配係数

ん0=缶

ヒ批

雀当

t召

Co

合金濃度(ヲ忘)

上C

みかけの比熱印加

図3 2元合金の凝固潜熱によるみかけ比熱の増加

Go=1-∑Ci
言=0

(7)

Gfは第才番目の隣接ブロックの影響を示す係数であり,Goほブロ

ック0自身の影響を示す係数である｡物理的内容から当然
Go≧0

…….‖.(S)

でなければならず,これを(6)式が発散しないための必要十分条件

とみなす(9)｡Henzel民ら(3)は発散防止のため後進差分法を用いて

いるがわれわれはその必要なしと考えた｡(4),(7)式から明らか

なように(8)式という条件は区画を細かくすればそれに応じて』r

をある限度以下に小さくしなければならないことを意味する｡細か

くすれば計算結果は正確になるが計算所要時間ほ区画幅の1～3粟

に反比例して大となる｡このような』rとの関係を満足しさえすれ

ばブロックは等分される必要はなく,図2(b)のように非直交系で

もよい｡非直交のとき注意すべき点は各ブロックの重心の近くに計

算点を選ぶことと,接触面横を頓角に応じて補正することである｡

なお普通は結節点(node)を決めてからブロックの境界線を定める(9)

が,ここでは便宜上逆の手順にした｡

こうして与えられた系を適当なブロックにわ仇(8)式を満足す

るように』rの値を決め,初期温度分布と境界条件を定めれば(6)

式によって』rごとの温度分布を逐次求めることができる｡

2.2 計算プログラムの内容

上述の原理に基づいてわれわれほこれまでに二つの凝固計算用の

電子計算機プログラムを開発した｡その一つは図2(b)(c)のよう

な三次元を含む任意のブロック区画が可能でここではプログラムA

と呼ぶ｡もう一つは図2(a)のように一,二次元系を直交区画す

るだけに限られプログラムBと呼ぶ｡Bを使える系の形状は限定さ

平 板

円 柱

球

.方古一方0

ズゎJ乃(gむ/ズ0)

ズゎ2(1/ズ0-1/ズむ)

高さ×単位厚

高さ×2Jrズぁ

∠kズゎ2

Ax(ズゎー方わり

高さ×汀(ズゎ2一方ゎ′2)

汀(4/3)(方わ3一方ゎ′3)

れるがデータ記入が容易である｡テーパやアールを含む形状の系で

はデータ記入がやや煩雑であるがAを使用しなければならない｡プ

ログラムの容量としてはAは最大100ブロック,Bは900ブロック

を扱えるが,計算機の能力としては最も大きくすることが可能であ

る｡

プログラムの内容にもう少し立ち入って説明しよう｡計算の主目

的は凝固問題だから凝固潜熱の取り扱いが重要であるが,与えられ

た合金の凝固温度範囲,すなわち液相線から固相線の問に潜熱(エ

cal/g)を適当に配分して其の比熱に加算し,固液共存相のみかけの

比熱を大きくしてやればあとは普通の計算法でよい｡たとえば図3

のような2元合金の平衡凝固の際には真の比熱C′に対してみかけ

の比熱C｡は

エ

G=い茂･て両
(9)

で与えられる｡温度びの低下とともにCαが小さくなることがわか

る｡液相線を切るステップでは液相の比熱を用いて温度降下が計算

されるので降下分のうち液相線以下の分だ桝ま液相線付近の固液相

の比熱を用いて補正するようにした｡固相線についても同様であ

る｡純金属も凝固範囲の非常に狭い(たとえば1deg)合金とみなす

ことにより合金と同じ扱い方で処理する｡

系を構成する材料の種類は任意であるがプログラム上では鋳造金

属の液,固液,固相の3種とそのほか(砂,冷金など)3種に一応限

定した｡密度は材料によって一定とし,比熱と熱伝導度は温度の関

数とした｡関数の形としてほ任意数の温度点におけるそれらの値を

与えておき,その中問温度は直線で内挿(ないそう)されるようにし

た｡温度点は多いほど関数がスムースになるがわれわれは滋大8点

で十分と考えた｡

境界条件の設定法としてほ特定ブロックの温度を固定するか,ま

たは特定の面を断熱とみなした｡固定温度は任意時間に切換可能と

することにより,押湯の電弧加熱の断続などを扱えるようにした｡

特定面の熱伝達係数も時間により切換可能とし,鋳型外面の冷却条

件の変化などを扱えるようにした｡

点対称の球状の系とか軸対称の円柱状の系はいずれも立体でほあ

るがそれぞれ1個およぴ2個の座標軸で表現できるのでプログラム

Bではこれを一,二次元として扱った｡ブロックは同心球,同心円

で区画されるが,仮に各ブロックの厚さを一定にしても中心からの

距離とともに体積と表面積が増加するので,表lのように(4)式の

』ズ,A,Ⅴなどが自動的に修正されるようにした｡

2.3 計算機の使用

入力データ記入法としては,プログラムAでは』r,計算打切時間

r,などの記入についで各材料の番号と熱的性質を記し,最後にブロ

ックごとに番号,材料,体積,初期温度,隣接ブロックの番号,そ

れとの接触面積と距離などを記入する｡プログラムBでは一般事項

と熱的性質の記入後,ⅩY軸上の区画線の位置,材料と初期温度の

分布,各ブロックのⅩ面,Y面の熱伝達係数を記す｡Aではブロッ

クごとに全変数を記入するのに対し,Bでは変数ごとにまとめるの

で記入が容易である｡

計算すべき鋳物の形状が与えられれば二次元ならば数分ないし数

十分でデータシートに記入してカードパンチャに渡すことができ
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時 間(s)

(b)計算結果

る｡大形計算横が手近にあれば同日中に結果が得られる｡計算機使

用時問は数砂ないし数十秒が普通である｡これらの数値計算は数年

前の文献(3)に比べると大幅に短縮されているが,それは主として計

算棟自体の進歩によるものである｡

3.計算結果の検討

3.1解析解との比較

解析的な手法で厳密な解が得られている二,三の簡単な場合につ

いてわれわれの数値解法の結果を比較してみた｡図4は一定温度の

無限長円柱を冷却したときの温度変化である(5〕(6)｡熱的性質は温度

によらず一定としプログラムBによった｡半径を10等分したとき

の数値解は十分な精度をもっていることがわかる｡次に図5(a)の

ような直方体の冷却について対称性から1/8の部分を取り出し,24

個の立方体に分けてプログラムAによって計算した｡図5(b)は直

方体の中J山こいちばん近い立方体の中心温度と,解析解による直方

体の中心温度(6)を比較したもので,若干の差はあるが,数値解から

直方体の中心へ外挿(がいそう)してみると両者はほぼ完全に一致す

ることがわかった｡

非直交区画の例として図る(a)のような断面の無限長角柱の冷却

時の温度変化を計算した｡対称性から断面を8等分して2種の非直

交区画(a)(c)を試み,4等分して直交区画(b)を試みた｡その結

果,図る(b)にみられるように解析解(6)と若干のずれはあるが,こ

れは主として各ブロックの中心が角柱の中心から離れているため

で,外挿すればほぼ完全な一致が得られることがわかった｡これに

100

1,000

U

咄500

1娼

/
数値解

熱伝導度:方=0.075
比 熱:C=0.2
密 慧:β=7.5
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表面温要: 00c

解析解

50
時 間(s)

(も)計算結果

五 万 体 の 冷 却

1,5小〕

王,jOO

1,200

た泊iう･

1cm

汁糾■J｢】

※十‾‾‾‾‾‾'▲計埼二統二沌

●一言卜見場･:告…㌘ト

10

時 間(min)

15

囲7 砂型に鋳込んだ直径10cnTの鋼の冷却曲線

蓑2 比較試験に用いた鋳鋼の諸性質

租 或っ二%) C I Si l Mn

0.67 1 0.40 0.72

Cr ; Mo

0.89 1 0,35

Ni

0.10

液相線温度(℃):固相線温度(℃)l凝固汚熟(cal/g)

1,490 1 1,380 65

密(gノ｡m｡)度l比(｡a.′g℃賢
熱 伝 導 度
(cal/scm℃)

液 相

固液共存相

国 相

砂 70

0.2

1.44･･-0,2

0,2

0.2 1 0.004

対し,角柱の場合には中心iこ一つのブロックをおけばよいように思

われようが,その場合はブロックの中心温度ほブロックの平均温度

を代表しないという意味の誤差がはいってくることに注意しなけれ

こごならない｡

3.2 実測値との比較

一例として砂型に鋳込んだ直径10cm,長さ40cnlの円柱鋳鋼の

場合iこついて述べよう｡鋳型はェアセットケイ砂,鋼は表2の

組成のもので,鋳込温度は1,500℃とした｡PR熱電対を石英管で

保護し,中央部の中心と表面(1cm内部)の温度を測定した｡これ

に対し,十分厚い砂に囲まれた無限長円柱について表2の定数(1)(了)

iこより計算を行なった｡ここで凝固温度範囲は1deg(はば純金属)

と110degのことおりを仮定したが,図7にみられるように後者は
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表3 応用計算例で用いた定数

469

図8 平板鋳物の

形状と区画
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平板における押i坊効果と端面効果
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図10 平板における冷金の効果(鋳物厚さ2cm)
数字は凝固完了時問(s)を示す

砂

T｢
鋳物:乃耳さ7'

l
秒

i舟金

砂 図11平板鋳物

と冷金の配置

液 相 線 温 度 l 固 相 線 温 度 葺疑 団 潜 熱

1,375℃ 1 1,275℃ 73.2cal/g

杏 蜜

(g/cm3)

相

相

相

存壮ハ】枚

液

回

国

物鋳

上与｡a./g℃芦l琵a昆監も
0.15 1 0.40

0.57～1.31

0.115～0.140

0.1

0.027～0.070

冷

砂 金;;:;:l｡.18こ喜ア28
0.07

0.002′-0.004

(注)範囲を示したものは温度の関数としノて変化する｡

表4 鋳物の凝固時間に対する冷金厚さの影響

冶 金 厚 さ(cm)l 鋳物i疑国時間(s)

(注)鋳物厚さ:2cm

砂層厚さ:1cm

実測値とかなりよく一致している｡前者も凝固完了後はよく一致し

ている｡固液共存相のみかけ比熱は図3のような曲線を仮定すべき

であろうが,この場合は直線で近似させており,それでも傾向とし

ては十分よい結果が得られることがわかった｡

元来表2の諸定数は概略の推定値であるから実測値との一致は予

期以上によかったというべきであろう｡むしろこのような比較をく

り返して妥当な定数を選ぶようにしていけばよい｡なお,測定した

鋳物と同じように有限の長さで,湯口が付属した場合についても計

算し,無限長の場合との差は問題にならないほど小さいことを確認

した｡

4.応 用 例

ん1平板における押湯効果と囁面効果

表3のような熱的諸定数を仮定した(1)(7)｡ここでは凝固温度範囲

が比較的広く,熱伝導度が低い鋳鋼を想定している｡まず図8のよ

うに厚さ2cmで無限の幅をもつ種々の長さの平板について,図示

のような区画法で凝固パターンを求めた｡長さ方向の凝固時間の変

化は図9のようになる｡凝固時間曲線に大きいこう配がついた範囲

は健全になると考えれば,鋳物の長さにかかわらず押湯効果範囲ほ

約4cm,端面効果範囲は約5cm,合計9cmとなる｡これは普通

鋼において健全な鋳物が得られる長さの限界として実験的に求めら

れた4.5T(T=肉厚)(8)に一致する｡

ん2 平板における冷･金の効果

表3の定数を用い,厚さ2cm,長さ16cm,幅無限大の平板の両

端に押湯をつけ,押湯表面を断熱した場合の凝固パターンを求めた｡

図10は凝固完了時間の分布を示したものである｡冷金なしの場合

には押湯と押湯の中間に溶湯補給困難の場所があることが推察され

る｡この部分に冷金(絶縁砂層なし)を付けると凝固は完全に方向性

になることがわかる｡普通鋼の実験結果(8)をあてはめれば,健全な

鋳物が得られる限界の長さはこの場合,冷金なしで8cm,冷金付き

で28cmとなるから,いま16cmの鋳物が冷金により健全になると

いう計算結果が得られたことはこのことからみても妥当である｡

4.3 冷金に対する中間砂層の影響

鋳物と冷金の中間に適当の厚さの砂の層をおくことによって凝固

速度を種々の程度にコントロールすることができる｡この場合の砂

ー85-
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囲12 平板の凝固時間に対する冷金表面の砂層厚さの影響

(鋳物,冷金庫さ2cm)

の厚さの影響について計算した｡熱的定数には表3の値を用い,図

11のような無限の広さをもつ厚さ1～8cmの鋳物の1面に砂,はか

の1面に冷金を直接または間接に当てた場合の鋳物の凝固時間に着

目した｡

表4は厚さ2cmの鋳物に厚さ1cmの砂を介して種々の厚さの

冷金を付けた場合の凝固時間であるが,冷金の厚さの影響は非常に

小さいことがわかる｡

図12は厚さ2cmの鋳物に厚さ2cmの冷金を付けたときの凝固

時間であるが,砂層の厚さとともに凝固が遅くなり,紛2cmでは

冷金の効果は全くなくなることがわかる｡

図13は種々の厚さの鋳物に対し,冷金を付けない場合,直接付け

た場合,0.1およぴ1.Ocmの砂を介して付けた場合の凝固速度を示

す｡冷金は鋳物の厚さと等しいとした｡同じ厚さ0.1cmの砂の層

でもその断熱効果は薄肉鋳物においてより大きいことがわかる｡

5.応用の可能性

ここで述べた諸例では,合金における潜熱の扱い,砂と冷金の組

合せの扱い,二次元以上の広がりをもった鋳物の扱い,などに数値

計算法の特長が発揮された｡このはか電孤加熱,発熱剤,水冷,空

冷などを含む場合についても取り扱いが可能である｡もちろん,凝

固問題に限らず,熱処理時の加熱や冷却の問題にも同じプログラム

を利用することができる｡われわれも種々の基本的な場合および実

製品に関連した多くの計算を実施しているが,やがては日常の鋳造

方案業務の一環として組み込まれることになろう｡

今後の問題点をあげると,まず信頼性の問題がある｡計算自体の

精度は区画を細かくしさえすれば向上するが,計算に用いる材料の

熱的諸定数が正確でないための誤差がむしろ大きい｡今後各所で正

確な測定値が多数発表されることを期待したいが,われわれとして

も種々の鋳物の温度測定結果を計算結果と比較して妥当な定数の選

択に努めるべきであろう｡
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図13 平板の凝固時間に対する肉厚および冷金の影響

他方,入力データ作成上,複雑な三次元形状の系のブロック区画

がむずかしいという問題が残っているが,これも適当な簡略化の手

法で解決されるものと思う｡

占.結 口

以上に述べた原理と手法によりわれわれは種々の鋳物の凝固速度

あるいは凝固パターンの計算を行ない,鋳造方案の設定に役立てて

いる｡今後,物理定数の整備と入力データ作成の簡略化によりこの

手法はいっそう広く実用化され,日常作業に組み込まれていくであ

ろう｡
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