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内 容 梗 概

鋳物のごとく作用する因子が多いものでは,これら各因子の影響を把握するのに実験ではなかなか困

難である｡また鋳造欠陥の対策を考える場合に,鋳造時に起る種々な現象をあらかじめ計算により求め

ておくことが必要である｡

以上のような観点より木研究はその第一歩として,注湯時における鋳物砂内の温度分布について理論

解析を行うとともに,生型砂内の水分分布と境界部の強さについて実験ならびに力学的考察を行った｡

その結果次のことがあきらかとなった｡

(1)乾燥型内の温度分布は計算値と実験値とがよく一致している｡したがって温度分布は計算によ

り求められる｡

(2)生型では,注湯時に乾煉部と末乾燥部とができるが,その境界は水分がなく温度は100⊃Cであ

る｡また乾燥部の厚さ∈と時間fとの関係は己=αノ了である｡

(3)鋳型内の最大水分pl11a‡は常に100ロC以下の所にある｡

(4)最初の水分状態‰とβm乱Ⅹとの比は,β仰が大きくなるにしたがって減少する傾向にあり,か

つPm乱Ⅹ は一定で移動する｡

(5)乾燥部と未乾燥部との境界郡の強さは,梅固め回数にほたいして影響されないが,最大強さほ

生型炒の轟さの約兢に減少し,非常に弱くなる｡

(6)堰先の上型面に発生する掬れは,注湯時に上塑面内部に生ずる引張応力のためであると考えら
‡●､

〔Ⅰ〕緒 言

鋳造時における鋳型内の温度があらかじめ推定できる

ならば,鋳造の熱的 問題に対してきわめて好都合であ

るばかりでなく,必然的に熱の問題を考慮しなくては鋳

造欠陥に対する対策ができない｡ところが今日まで鋳型

内の温度分布に関してほ,実験的には研究および検討も

なされているが,これを計算により めることは計算の

さのためまだ行われていないようである｡たとえば

掬れなる欠陥について考えると,砂の接触面から2～3

mnの屑が,注油時にどのような状態になっているかを

知るの己･こ実験のみでは正確につかむことはなかなか困難

である｡一方生塾砂でほ,砂内の水分の蒸発にともなつ

て水分状態が 化するとともに,乾燥部分と未乾燥部分

とが生じこの両者の境界部の砂強度が非常に弱くなる｡

したがってこれが掬れの一原因となるのではないかと思

われる｡

以上のような観点より筆者は注湯時における鋳物砂内

の温度分布について理論解析を行うとともに,生型砂内

の水分分布と境界部の強さについて 険ならびに力学的

考察を行ったのでその概要を報･告する｡

〔ⅠⅠ〕葦聖 論

(り 鋳物砂の熱伝導率(1)

鋳物砂の熱伝導率は砂の種類,砂粒の大きさ,粘結剤,

水分,温度などの諸因子によって異なるが,熱伝導の面
*
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第1図 熱伝導率 と 温度 と の関係

第1表 試 験 砂 の 粒 度 分 布

砂 の 稲 敷 米国標準舘メッシュNo.

より考えると,温度以外の諸因子は定数となる｡

今,熱伝導率をん温度を伽,′(混)を温度の函数とすると

ス=ん(1+′(伽)1……….…………………‥(1)
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第2表 jo お よ び各係数 の 値

とおくことができる｡ここでんは伽=0の時の値である｡

弟】図はLucks氏(2)が弟l表の砂について実験した

ものであるが,これより実険式を求めてみると,大体温

度の四次式で近似的に表わされ,実験式は

ス=ス0(1+α鋸+∂伽2+c祝4)

となる｡弟2表ほ実験式における各砂のんおよび係数

α,れ どの値を示したものである｡

(2)乾燥型砂内の温度分布

問題を簡単化するため砂を半無限固体,湯と接触する

砂の接触面温度ほ一定として解析を行った｡

今温度を祝,時間を≠,砂の接触面からの距離を∬,

比熱をC,比重量をβとし,(1)式を考慮すると熱伝導

の方程式は

Co.00
∂祝 ∂

∂f｣∂ズ 〔joト′(祝))‥(3)

ここで,C,βは温度に蘭関係で一定と考え,その値を

Co,伽とした｡

初期条件としては

≠=0の時祝=0

境界条件としてほ

∬=0の暗視=祝0(砂の接触面温度)

∬=∞の暗視=0(砂の初めの温 ..(5)

一般に表面温度が一定で半無限固体の場合には
Z=

:丑､J
なる変数変換により 伝導の方程式を常微分

方程式になおすことができる｡したがってZ=
2ゑ0ヽ/丁

なる変数変換を行えば,(3)式ほ次のようになる｡

ト′(祝)ノ
ここで,ゑ02=

2Z+′/(祝)
d祝

dZ ∴;ニ;=0‥.(6)

で熱の拡散率を表わす｡

条件(4),(5)は

Z=0
の時保二叫

Z=∞の時保=0ノ
(6)式において,祝はZのみの函数であるから,条件

(7)を考

連続函数

して¢(0)=0,¢(∞)=1となるような適当な

¢(Z)を考えると,(6)式の解は

祝=A+β¢(Z)

と表わすことができる｡

A,βほ常数で条件(7)より A=机,月=一視0とな

るから

祝=祝0†1一¢(Z))

･･:･

卵

第39巻 第3号

第2囲 生型砂内の温度分布の概略図

¢(Z)の求め方を簡単に説明すると(3),¢(Z)ほディメ

ンションのない量であるから,(6)式において祝をディ

メンションのない量とするため,祝=祝0打とおくと(6)

式は

ト相可
=0

条件(7)ほ

Z=0の時打二1l

Z=∞の時U=0_l

ここで,
dq
dZ

ら(6′)式は

-JJ､

.Jム●

+i2Z+′′(〟0可霊芝

=lFとおくと,

=Ⅳ

.｢｢ .‖l

dZ2 (gZ

銅㌧㌧2Z+′′(甲0_甲)堅
dZ l十′(祝｡ひ)

lγ

となるか

の連立微分方程式となる｡したがって条付(7′)を満

足するように(10)式を解き,解びを求めればよい｡

(3)生型砂内の温度分布

生塾でほ乾燥型とほ異なり,砂内に含有されている水

分が注湯時に蒸発して蒸気となるから,生型の温度分布

は水分の影響を受けて複雑化してくる｡

まず注湯時に,生塾砂内に生ずる現象を

(i)砂内の水分は温度100ロCで蒸発して

明すると,

気になる｡

(ii)水分が完全に蒸発した部分は乾燥して乾燥部分

となり,禾乾 部分との問に境界ができる｡

(iii)境界部附近はある範囲にわたって温度1000cで

一定である｡

以上のような現象が水分が存在するために生じ.温度

分布は舞2図に示すごとく乾燥塾とは異なってくる｡し

たがって乾燥部分では乾燥型同様,熱移動は熱伝導のみ

によって行われるが,末乾燥部分では,熱伝導および蒸

気の移動の両者によって行われる｡なお,蒸気は移動過
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程において凝固,

き,∬1く∬<∬2

たれているため,

る｡

蒸発の現象を繰返しながら移動して行

の問でほ凝固,蒸発による熱平衡が保

温度は100ロCで一定であると考えられ

以上のごとく生型では蒸気の移動をともなうので問題

ほ相当複葉酎ヒし,これを理論的に解析することはなかな

か困難である｡しかし実際には乾燥部分の厚さが必要と

考えられ,また禾乾燥部分の温度は常に1000Cあるいは

それ以■~~Fであるから,温度よりも水分分布の方が重要で

ある｡したがって乾燥部分の厚さならびに温度について

解析を行った｡

乾燥型同様,砂の接触面温度を一定,砂を半無限固体

と考え乾燥部分の厚さをら 乾燥部分に対しては1なる

脚符,末乾燥部分に対しては2なる脚符を付け,熱伝導

のみを考えた場合の方

(i)乾

CIPl

式は

部分に対してほ(0く∬<e)

∂祝1 ∂

∂f ∂ガ

(ii)末乾燥部分に対しては(£<∬<∞)

C2/)2
∂保2

∂f

∬=£の境界において水分が蒸発するため,離時間に

d£だけ乾燥すれば単位面積に対し

Q=エβ∽d∈

だけの熱が必要である｡ここで,エは水の蒸発熱,P.けは

単位体積申の水分の重さを表わす｡

この熱のうち離間に単位面積を通して乾燥部分より

伝わるものは

未乾二
Ql=-｣1′(意)∬=三df

部分より伝わるものは

Q2=+材(豊)∬=岩df
ここで,ス1′,ス2/はともに温度10αCの時の値を表わす｡

Q=Ql+Q2であるから(13),(14),(15)式から

))三チβ柑意…(16)
これが一つの境界条件である｡ほかの境界条件として

ガ=0 の時伽1=β1(砂の接触面温度)

∬=∞の時祝2=β2 勅温のめ初の砂(
即

ヽl′

-
ノ

また,ガ=£においては常に100つCであるから

(伽1)=(〟2)=100DC………………………(18)
ズ=ミ ニr=己

前節(2)で述べたごとくZ=
2ゐ0ノ丁

なる変数変換

を行い,Cl,机,C2,β2を定数と考え,¢(0)=0,¢(∞)=1

となるような適当な

(12)式の解は

統函数¢(Z)を考えると,(11),

伽1=Al+月1¢(Zl)…………………………(19)
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第3表 数値計算に用いた′(鋸)の形

意=1+ノ(祝)

(
§
も
⊥
=
)
∋

1

1+1.02041×10-6〝曳

1+1.09329×10-○㍑3

1+0.98917×10-1℡好4

江:鋳鋼を対象として砂の接触面温度〟0=1,4000Cとす｡
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第4図 打 と Z と の関係

祝2=A2+β2¢(Z2)…………………………(20)

ここで,Zl二
2ゐ01～/f

Z2=一台左云去;ァ,ゑ02=J
でん1,jo2はともに温度00Cの時の値を表わす｡

(18)式によれば∬=∈の所の温度は常に1000Cでなく

てほならぬから, および

fに無関係でなくてはならぬ｡それにほ∈をノ～ に比

例するとおけばよい｡ゆえに

E=α～/~i

¢(0)=0,¢(∞)=1であるから条件(17),(18)および

(21)式を用いて定数Al,A2,β1,β2,を求めると
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Al=β1

100一〃2¢
A2

1-¢(-㌫)
また(16)式は

jノ β1-100

100-β2

β1=

β2=

日 立 評

100-β1

¢(岳㌫)
β2-100

こ亘㌫)

エpぴα‥･(23)

(23)式より大体のαの値を求めるiこは

ッ=2ま･

ツ=エβ叩α

β1-100

100-β2

l
∠/

なる曲線を画き,その交点の横座標を求めればよい｡

比例定数α が決定されたならば乾燥部分の厚さほ

(21)式より められる｡また乾燥部分の温度は

那1=♂1-
β1-100

‥(25)

より求められる｡なお鋸2の温度ほ蒸気の移動をともな

うため解(20)とは なってくる｡

〔ⅠⅠⅠ〕計算結果とその薯察

(l)乾 燥 型

〔ⅠⅠ〕の(1)で述べたごとく函数′(祝)の実験式は祝

の四次式で大体近似されたが,計算を行う場合,弟2表

のように復雑な形では非常に手数がかかるので,弟3表,

弟3図に示す基本的なものにつき鋳鋼を対象として計算

を行った｡

鋳鋼では注湯時における砂の接触面温度は大体1,400

～1,450ロCであるから,鋸0=1,400DCとして計算した結果

を弟4図に示す｡

第4図の実験値はMiddleton氏(4)が求めたものを

lo=0･65kcal/mhOC,Co=0･23kcal/kgOC,Po=1,600kg/m3

したがってゑ0=0.07cm/ノ5 として,Z= .T

2ゐ0>′f の変数変換により打点したものであるが,′(髄)~が伽4の

場合計算値と実験値とがよく一致しているから,

那0=1,4000cとして書きなおしたものが第5図である｡

弟5図からあきらかなごとく計算値と実験値とがよく

一致していることがわかる｡また弟4図から¢(Z)は熱

第39巻 第3号

β β? 〟 βJ 〃 〟 /? 〟 /♂ ノ♂ Z♂ 2～.財 2J

g~r=劫
第5国 英験値と計算値との比較

第4表 第6図における各変数の値

1.
Ao=0.65kcal/

mbOC
と仮定した場合 2.C…=38誓言毛l;3.如=0･07c宍と仮定した場合 と仮定した場合

い･.･.J･

-

､､∴ ミJ､･ -ご
∴;.､､∴■.J

接触面からの距粗(抑)

第6図 歴巨離と温度との関係

伝導率の形が異なっても鋳物砂であれば大して差がない

ことがわかる｡

したがって第5図を使用することにより,鋳鋼用乾燥

型における型内の温度は,使用砂のゑ0 さえわかれば計

算により求めても差支えないと思われる｡しかし鋳鋼以

外の場合には,砂の接触面温度が1,4000c以外の温度に

なるので,一応(10)式により解を求めておく必要があ

る｡

ゑ0 が変れは温度分布がどのように変化するかという

一例として,第4表に示す数値につき計算したものが弟

d図である｡これより各因子が温度分布に及ぼす影響が

わかる｡

(2)生 型

実験値と比較検討するため,Victor Paschkis氏(5)が

実験に使用した弟】表の20～30の妙について計算を行
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第8図(r の 計 算 図 表

った｡

比例定数αを計算するにほ,函数¢(Z),¢′(Z),1-¢(Z)

の値が必要であるがこれは前節(1)で求めたごとく計

算値と実験値とがよく一致していることから,同砂の宍

鹸 果を利用して図式的iこ求めた｡第7図はその結果を

示したものである｡

lo=lol=)02=0.20kcal/mhOC, Co=0.19kcal/kg■つC,

po=1,730kg/m3,したがってゑ01=ゐ02=0.0411cm/J盲■,

L=539kcal/kg,Pw=1,730akg/m3(aは水分%を

す)｡

以上の数値により砂の接触面温

わ

1,4250c.1,092口Cの

二つの場合についで計算した結果を第8国に示す｡

乾燥部分の厚さ∈と時間fとの関係はミ=飢ノ丁■であ

るが,この比例定数αを計算値と実験値とについて比較

してみると,一般に計算値の方が小さい｡この理由は理

論において熱伝導のみで問題を解析したことで,

ほ蒸気の移動をも考慮しなくてはならない｡しかし

第5表 配
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時のごとく時間の経過が少い場合にほ,計算により求め

た比例定数αを使用しても,差支えないと思われる｡

〔ⅠⅤ〕生型砂内の水分分布

注湯時には生型砂内の水分が蒸発して蒸気が発生する

ため.砂内の水分状態が変化する｡したがって当然末

乾燥部における水分分布が問題となってくるが,最近

Wilkelm Wegener氏(6)が実験的iこ研究を行っている｡

は第5表の砂で70¢×100m皿の試験片を作り,

その一端を 90げC に加熱した場合の水分 化を実放し

た｡その結果を第9図に示す｡実験では,蒸気が存在し

ているため水分と蒸気との混合したものしか測定できな

い｡しかし 鹸結果ならびに温度分イIiより第10図が想

像されるとともに次のことが考えられる｡
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第6表 配

第7表 鋳鋼純生型砂の引張強さ

梅 園 3 回 の 場 合 梅 園10 回 の 場 合

注:同砂の療準試験による水分4･2%の時の抗圧力は

680g/cm電,見掛比重は1･50g/cm詮である｡

(i)乾燥部分と末乾燥部分との境界ズ1においてほ

水分が存在しない｡

(ii)温度1000Cの所では蒸発,凝固の熱平衡が保た

れているから水分は増加しない｡したがって最大水

分β皿乱Ⅹは常に温度1000c以下の所にある｡

(iii)最初の水分pwと最大水分βmaxとの比一戸完し
は水分3～4%で約2倍であるが,P仰がこれより大

きくなるにしたがって

る｡

〝m乱Ⅹ

J●.J･
は減少する傾向があ

(iv)鋳込後時間の経過が少い範囲でp皿aXほ一定で

移動する｡

〔Ⅴ〕生型砂の境界部の強さ

従来,砂の強さほほとんど全部抗圧力によって表わさ

れ,これに基き実験ならびに研究が行われてきた｡しかし

一般に砂ほ圧縮よりも引掛こ対する方がほるかに弱い｡

したがって注湯時,砂内部に圧縮および引張の2力が生

じ 圧縮力のカが砂の抗圧力より小さくても引張の方が

砂のそれより大きい場合にほ,砂は当然引張のため破壊

すろ｡また生型では注湯時に乾燥部分と未乾燥部分とが

できるが,乾燥部分に比べて末乾燥部分の方が弱いこと

はあきらかである｡特に両者の境界部では蒸発した水分

がふたたび凝固して水分のみが急激に増加するため,強

さほ初めの状態すなわち注湯前の状態よりも弱くなって

いると考えられる｡以上のような観点から,生型砂の乾

燥部と来宅燥との境界部の強さについて実験ならびに力

学的考察を行った｡

(り 実 験 方 法

抗圧力に比べて引張強さの方が弱いこと,および境界

部の強さの実験には抗圧力試験が困難であることなどを

l

･
･

･

一

第39巻 第3号

♂ / ク_ ∫ ♂ J J

水 井 (%)

7 ♂ タ 〝

第11図 引張載さと水分との関係

して引張強さの実験を行った｡砂の引張強さを求め

るのに一般には実験方法として次の二つの方法がある｡

(a)引 張 試 験

厚さ一定の瓢箪形の試験片を引張り,カタで切断した

場合･最小断面積をA･引張強さをげrとすると

げグ=五~……………………………………(26)

(b)曲 げ 試 験

矩形断面の細長い試験片を台の一端より突出してゆ

き,長さJの時,砂の自重によって折れる｡この場合,

試験片を片持染の等分布荷重と考え,引張強さを㌔と

すると

凡才In軋Ⅹ
げむ=

ここで 〝111軋Ⅹ=
J2ぴ

【 抽2
Z=

2 ,

~

6

紺:単位長さの重量, み:幅,

以上(a),(b)の2方法により基礎実

ゐ:高さ

を行った結

果,両者のいずれの方法で求めても,引張強さは大体同

じであった｡したがって実験方法の簡単な曲げ試験によ

り境界部強さの実験を行った｡

(2)柘 果

弟d表の鋳鋼用純生塾砂で1′′×8′′×8′′の 鹸片を作

り,熱源温度800～9000c,乾燥時間30秒で実験した結

果を弟7表,弟11図に示す｡実験結果から次のことが

わかる｡

(i)生および境界部の引張強さはともに水分3～4

%で最大である｡

(ii)生の最大引張強さは抗圧力の約兢で,抗圧力に

対して引張強さは非常に弱い｡

(iii)境界都の最大強さは生の約兢で,境界部は非常

に弱くなっている｡

(iv)梅園回数の影響は生でほ大きく表われている
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第12図 平面上に作用する力

第13岡 内部に生ずる引張応力げ∬

が,これに反し境界附こおいては鴇固回数はあまり

影響せず,拇 】ロJ数が増すにしたがってわずか強く

なっているだけである｡

(3)力学的考察

今平面上に弟12図に示すような力が作用した場合,内

部に生ずる応力げ∬,げγは次式にて表わされる(7)｡

げJ/二=

;-COS(α･0)cosOsin2〝"･(28)

･‡cos(α十糎s3β‥=…(29)
0≦0≦芸-であるから,SinO>0,COSO>0,したが

ってげ∬,♂γが引張応力となるためにはCOS(α+β)<0

でなければならない0すなわちα+β>言,ゆえにOA
を境として一方に引 応力が 生ずることになる｡作用す

る力がある範囲にわたっている時には(28),(29)式を

積分すればよい｡

したがって注湯時において砂内に引張応力が生じた場

合,境界部は非常に弱くなるので,内部に生ずる引張応

力が境界都の強さより大きくなれば,砂は境界部から破

壊する可能性が多分l･こあると思われる｡たとえば堰先の

上型面に生ずる掬れなどは,このような原因のために起

るのではないかとノ蕊われる｡

今,大体の見当をつけるため10cmの範囲にわたつ

て,30g/cm2の力が平面に対して45度の傾斜で作用す

ると仮定した場合,内部に生ずる応力げ.γを計算したの

が第】3図である｡同聞から砂の接触面附近1～2皿mの

所にほ,境界部の鎖さよりも大きい応力が生じているこ

とがわかる｡ゆえに注湯時においてこのような状態が起

るならば,砂は境界音l;から破壊し,掬れが生ずるのは当

然である｡

〔ⅤⅠ〕結

以上の研究結果を要約すると下記の通りである｡

(1)乾煉型内の温度分和は計算値と実験値とがよく

一致している｡したがって弧度分布は計算により

められる｡

(2)生増では, に時湯注 苗 と禾乾燥部とができ

るが,その境界には水分がなく温度ほ10げCである｡

また乾煉部の厚さごと時間才との関係は己=αJ了

である｡

(3)鋳型憐の最大水分什mⅢは常に100ロC以下の所

にある｡

(4)放初の水分状態pt〃とplnaXとの比はp,〃が大

きくなるにしたがって減少する傾向にあり,かつ

pm乱文ほ一定で移動する｡

(5)乾燥部と未乾燥部との境界部の強さは掲回国数

にはたいして影響されないが,最大強さは生型砂の

強さの約掩に減少し,非常に弱くなる｡

(6)堰先の上型面に発生する掬れは,注湯時に上塾

面内部に生ずる引張応力のためであると考えられ

る｡

終りに臨み,本研究に対して終始御指導賜った九大石

橋教授,御鞭]達下さった日立

および松本部長に対し深く感
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(5)

作所笠戸工場矢部工場長

する次第である｡
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