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F E M 熱 応 力 解 析 に よ る 鋳 物 の 冷 却 過 程 に お け る 変 形 予 測 の た め の 生 型 の 構 成 方

程 式 の 実 験 的 構 築 と バ リ デ ー シ ョ ン  

沖 村  泰 彦  

 

第 1 章  社 会 的 背 景  

 砂 型 鋳 造 は ， 中 空 部 分 を 有 す る よ う な 複 雑 な 形 状 の 機 械 部 品 を 製 造 す る た め に

不 可 欠 な 方 法 で あ り ， 種 々 の 輸 送 機 器 に 搭 載 さ れ る エ ン ジ ン や 車 体 の 主 要 部 品 の

製 造 に お い て ， 広 く 用 い ら れ て い る ． 砂 型 鋳 造 の 冷 却 過 程 に お い て ， 鋳 物 に 発 生

す る 変 形 に よ り ， そ の 寸 法 が 設 計 寸 法 に 収 ま ら な い こ と が 問 題 と な っ て い る ． 近

年 ， F E M 熱 応 力 解 析 に よ り 設 計 の 段 階 で 変 形 を 予 測 し ，鋳 造 方 案 や 設 計 を 適 切 に

変 更 す る こ と で 変 形 を 未 然 に 防 ぐ こ と が 求 め ら れ て い る ． し か し ， 解 析 に よ る 変

形 予 測 は ， 実 用 上 必 要 な 予 測 精 度 を 未 だ 実 現 し て い な い 状 況 に あ る ． 解 析 に は ，

鋳 物 と 鋳 型 そ れ ぞ れ の 力 学 的 特 性 を 表 す 構 成 方 程 式 が 必 要 と な る ． 本 研 究 は ， 鋳

型 に よ る 鋳 物 の 熱 収 縮 の 拘 束 が 鋳 物 の 変 形 に 影 響 を 及 ぼ す と い う 従 来 の 知 見 に 着

目 し ， 鋳 型 の 構 成 方 程 式 の 実 験 的 な 構 築 と バ リ デ ー シ ョ ン を 行 う ． さ ら に ， F E M

熱 応 力 解 析 に よ り ，型 拘 束 力 や 鋳 物 の 変 形 の 予 測 精 度 を 検 証 す る ．砂 型 鋳 造 で は ，

骨 材 や バ イ ン ダ ー の 異 な る 種 々 の 砂 型 が 用 い ら れ る が ， 本 研 究 は ， 国 内 で の 鋳 物

の 生 産 量 の う ち ， 合 金 別 で 最 も 多 く 製 造 さ れ る 鉄 系 鋳 物 の 鋳 造 に お い て ， 主 型 と

し て の 需 要 が 大 き い 生 型 を 対 象 と す る ．  

 

第 2 章  従 来 研 究  

 本 章 で は ， 以 下 の 視 点 で 従 来 研 究 の 調 査 を 行 い ， 第 1 章 で 述 べ た 課 題 に 関 し て

従 来 得 ら れ て き た 知 見 を 整 理 し た ．  

（ 調 査 視 点 ① ） 砂 型 の 拘 束 が 鋳 物 の 変 形 に 及 ぼ す 影 響  

 解 析 お よ び 実 験 に お い て ， 鋳 型 に よ る 鋳 物 の 熱 収 縮 の 拘 束 が ， 鋳 物 の 変 形 に 影

響 を 及 ぼ す こ と が 明 ら か に さ れ て き た ． こ れ ら の 研 究 は ， 型 拘 束 を 適 切 に 考 慮 し

な け れ ば ， 解 析 は 鋳 物 の 変 形 を 予 測 す る こ と が で き な い こ と を 示 唆 し て い る ．  

（ 調 査 視 点 ② ） 砂 型 の 拘 束 を 考 慮 し た F E M 熱 応 力 解 析 に よ る 鋳 物 の 変 形 予 測  

 鋳 物 の 変 形 予 測 の た め の F E M 熱 応 力 解 析 に お い て ，砂 型 に 適 切 な 構 成 方 程 式 を

与 え て 拘 束 を 考 慮 す る こ と で ， 鋳 物 の 変 形 を 精 度 よ く 予 測 で き る と 報 告 さ れ て き

た ．し か し ，鋳 物 が 受 け る 型 拘 束 力 に つ い て は ，予 測 精 度 が 検 証 さ れ て い な い か ，

検 証 さ れ て い て も ， 実 験 値 に 対 し て 数 倍 の 誤 差 が 生 じ て い る こ と が 分 か っ た ．  

（ 調 査 視 点 ③ ） 砂 型 の 力 学 的 特 性 の モ デ ル と し て 使 用 さ れ て き た 構 成 方 程 式  

 F E M 熱 応 力 解 析 に お い て 砂 型 の 拘 束 を 考 慮 す る た め ，従 来 砂 型 の モ デ ル と し て

用 い ら れ て き た 構 成 方 程 式 を 調 査 し た ．そ の 結 果 ，生 型 の 構 成 方 程 式 と し て ，S a a d a  

ら（ 1 9 9 6）が 拡 張 C a m - C l a y（ M C C）モ デ ル を 構 築 し ，三 軸 圧 縮 試 験 の 数 値 解 析 に  

よ っ て バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ て い る こ と が 分 か っ た ．  
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 上 記 の 調 査 結 果 を 踏 ま え て ，本 研 究 は ，M C C モ デ ル の 生 型 に 対 す る 実 験 的 な 構

築 と バ リ デ ー シ ョ ン を 行 い ，同 モ デ ル を F E M 熱 応 力 解 析 に 適 用 し て ，型 拘 束 力 と

鋳 物 収 縮 量 の 予 測 精 度 を 検 証 す る こ と を 当 初 の 目 的 と し た ． し か し ， 第 4 章 で 述

べ る よ う に ，M C C モ デ ル に は 生 型 の 構 成 方 程 式 と し て は 欠 陥 が あ る こ と が 分 か っ

た ． よ っ て ， 本 研 究 は こ の 欠 陥 を 取 り 除 い た 生 型 の 新 し い 構 成 方 程 式 を 提 案 し ，

そ の バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ た ．  

 

第 3 章  三 軸 圧 縮 試 験 お よ び 圧 密 試 験 に よ る 生 型 の 修 正 C a m - C l a y モ デ ル の 実 験

的 構 築  

 M C C モ デ ル の 構 築 に 必 要 な 材 料 定 数 の 値 を 決 定 す る た め ，生 型 に 対 す る 三 軸 圧

縮 試 験 お よ び 圧 密 試 験 を 行 っ た ． こ れ ら の 試 験 の た め ， 将 来 1 0 0℃以 上 の 高 温 試

験 を 実 施 可 能 な 装 置 を 開 発 し た ．こ の 装 置 を 用 い た 室 温 で の 三 軸 圧 縮 試 験 に よ り ，

材 料 定 数 M（ 臨 界 状 態 直 線 の 傾 き ） の 値 を 求 め た ． ま た ， 開 発 し た 装 置 に よ る 試

験 結 果 の ベ リ フ ィ ケ ー シ ョ ン の た め ， 従 来 室 温 で の 三 軸 圧 縮 試 験 に 用 い ら れ て き

た 水 圧 式 装 置 を 用 い て ，同 じ 試 験 片 に 対 し て M の 値 を 決 定 し た ．そ れ ら の 値 を 比

較 し た と こ ろ ， 開 発 し た 試 験 装 置 は ， 従 来 の 水 圧 式 装 置 に よ る M 値 を 8 %程 度 の

相 対 誤 差 で 再 現 し た ． 本 研 究 で 開 発 し た 三 軸 圧 縮 試 験 装 置 は ， 生 型 試 験 片 に 対 す

る 高 温 試 験 に お い て ， 最 大 主 応 力 の 真 応 力 を 測 定 可 能 な 世 界 初 の 装 置 で あ る ．  

 

第 4 章  三 軸 圧 縮 試 験 の F E M 応 力 解 析 と 実 験 の 比 較 に よ る M C C モ デ ル の バ リ デ

ー シ ョ ン お よ び F E M 熱 応 力 解 析 へ の 適 用  

 前 章 で 構 築 し た M C C モ デ ル を 三 軸 圧 縮 試 験 の F E M 応 力 解 析 に 適 用 し ， 実 験 と

解 析 の 応 力 -ひ ず み 曲 線 を 比 較 す る こ と で ，モ デ ル の バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ た ．そ

の 結 果 ，以 下 の 点 に お い て ，M C C モ デ ル は 実 験 値 を 再 現 す る こ と が で き な か っ た ． 

( a )  実 験 に よ る 応 力 -ひ ず み 曲 線 は 明 確 な 降 伏 点 を 持 た ず ，載 荷 直 後 か ら 徐 々 に 塑

性 変 形 が 生 じ た ． 一 方 ， M C C モ デ ル に よ る 解 析 は 明 確 な 降 伏 点 を 示 し た ．  

( b )  解 析 に よ る 応 力 -ひ ず み 曲 線 は ，降 伏 点 ま で 応 力 が 上 昇 し て ピ ー ク を 示 し た 後 ，

応 力 が 減 少 し た ．こ の 現 象 は ，M C C モ デ ル が 備 え る ダ イ レ イ タ ン シ ー を 再 現 す る

機 能 に よ る が ，実 験 の 曲 線 に は ダ イ レ イ タ ン シ ー に よ る ピ ー ク は 見 ら れ な か っ た ． 

 ま た ， 上 記 の よ う に 欠 陥 を 有 す る M C C モ デ ル を ， フ ラ ン ジ 付 き 鋳 鉄 鋳 物 の 冷

却 過 程 に お け る F E M 熱 応 力 解 析 に 適 用 し ，型 拘 束 力 と 鋳 物 収 縮 量 の 予 測 を 試 み た ．

型 拘 束 力 の 実 験 値 と 解 析 値 を 比 較 し た 結 果 ， 鋳 物 の 共 晶 凝 固 膨 張 に 対 す る 拘 束 力

が 実 験 値 に 対 し て 数 倍 過 大 に 計 算 さ れ ， こ の と き の 鋳 物 の 膨 張 量 が 実 験 値 の 半 分

程 度 に 抑 制 さ れ る こ と が 分 か っ た ．よ っ て ，次 章 に お い て ，M C C モ デ ル の 上 記 の

欠 陥 を 解 決 し た 新 し い 構 成 方 程 式 を 提 案 し た ．  
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第 5 章  生 型 の 改 良 D r u c k e r - P r a g e r モ デ ル の 提 案 お よ び 実 験 的 構 築 と バ リ デ ー シ

ョ ン  

 前 章 で 述 べ た M C C モ デ ル の 各 欠 陥 に 対 し て ，以 下 の 手 段 に よ り 解 決 を 試 み た ．  

( a )  「 下 負 荷 面 」 の 提 案 と 導 入  

 従 来 ，滑 ら か な 降 伏 を 再 現 す る た め ，既 存 の 降 伏 曲 面 の 下 に 新 た に「 下 負 荷 面 」

が 導 入 さ れ て き た ． 本 研 究 で は ， 下 負 荷 面 の 降 伏 関 数 を 新 た に 提 案 し た ．  

( b )  降 伏 関 数 の 変 更  

 ダ イ レ イ タ ン シ ー に よ る ピ ー ク が な い 材 料 の 場 合 ， D r u c k e r - P r a g e r（ D P） の 降

伏 基 準 が 用 い ら れ て き た こ と か ら ，主 た る 降 伏 曲 面 は D P モ デ ル の も の を 用 い た ．  

 上 記 の 改 良 を 施 し た「 改 良 D r u c k e r - P r a g e r（ R D P）モ デ ル 」の 材 料 定 数 を ，第 3

章 で 述 べ た 三 軸 圧 縮 試 験 の デ ー タ よ り 決 定 し た ． ま た ， 第 4 章 と 同 様 に ， 三 軸 圧

縮 試 験 の F E M 応 力 解 析 に よ っ て バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ た と こ ろ ， R D P モ デ ル は

応 力 -ひ ず み 曲 線 の 実 験 値 を 概 ね 1 5 %以 下 の 誤 差 で 再 現 し た ．さ ら に ，同 モ デ ル を

フ ラ ン ジ 付 き 鋳 物 の F E M 熱 応 力 解 析 に 適 用 し た ．そ の 結 果 ，依 然 と し て 鋳 物 の 共

晶 凝 固 膨 張 に 対 す る 反 力 は 実 験 値 に 対 し て 数 倍 過 大 に 計 算 さ れ た ． 注 湯 直 後 ， 鋳

物 の 近 傍 に て 水 分 凝 縮 層 が 発 生 し ， そ こ で は 造 型 時 よ り も 生 型 の 強 度 が 低 下 す る

こ と が 知 ら れ て い る ． F E M 熱 応 力 解 析 に よ っ て 型 拘 束 力 を 予 測 す る た め に は ，こ

う し た 温 度 に 依 存 す る 生 型 の 力 学 的 特 性 を 考 慮 す る 必 要 が あ る こ と が 示 唆 さ れ た ． 

 

第 6 章  生 型 の 水 分 凝 縮 層 に 対 す る R D P モ デ ル の 実 験 的 構 築 と バ リ デ ー シ ョ ン  

 本 章 で は ，前 章 で 述 べ た よ う に 温 度 に 依 存 す る 生 型 の 力 学 的 特 性 を F E M 熱 応 力

解 析 に 適 用 す る た め ，生 型 の 水 分 凝 縮 層 の 力 学 的 特 性 を 実 験 的 に 調 査 し ，そ の R D P

モ デ ル の 構 築 と バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ た ． ま ず ， 第 3 章 で 使 用 し た 生 型 試 験 片 に

水 蒸 気 を 透 過 し ， 水 分 凝 縮 層 を 再 現 し た ． こ の 試 験 片 に 対 し て 三 軸 圧 縮 試 験 を 行

い ，R D P モ デ ル の 構 築 に 必 要 な 材 料 定 数 の 値 を 決 定 し た ．ま た ，第 4 章 と 同 様 に ，

三 軸 圧 縮 試 験 の F E M 応 力 解 析 に よ る 応 力 -ひ ず み 曲 線 を 実 験 値 と 比 較 し ， 水 分 凝

縮 層 の 構 成 方 程 式 と し て の R D P モ デ ル の バ リ デ ー シ ョ ン を 行 っ た ．そ の 結 果 ，R D P

モ デ ル は ，水 分 凝 縮 層 の 三 軸 圧 縮 試 験 の 実 験 に お け る 応 力 -ひ ず み 曲 線 を 精 度 よ く

再 現 し た ．F E M 熱 応 力 解 析 に お い て ，温 度 依 存 の 力 学 的 特 性 を 再 現 す る た め に は ，

温 度 に よ っ て 使 用 す る 構 成 方 程 式 を 切 り 替 え る こ と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ る ．

R D P モ デ ル を 用 い れ ば ，材 料 定 数 の 値 を 温 度 の 関 数 と す る だ け で ，造 型 し た ま ま

の 生 型 と ， 水 分 凝 縮 層 の 両 方 を 同 一 の モ デ ル で 再 現 可 能 で あ る こ と が 分 か っ た ．  

 

第 7 章  結 言  

 本 研 究 は ，造 型 時 の 生 型 と 水 分 凝 縮 層 の モ デ ル と し て 有 用 な ， R D P モ デ ル を 提

案 し た ．同 モ デ ル は ， F E M 熱 応 力 解 析 に お い て 生 型 の 力 学 的 特 性 の 温 度 依 存 性 を

考 慮 す る こ と を 可 能 と し ，鋳 物 の 変 形 の 予 測 精 度 向 上 に 資 す る こ と が 期 待 さ れ る ．
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