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論 文 内 容 要 旨

近年,大型鋳塊を半製品とするローターシャフ トやタービンケーシングといったエネルギー産業を支える製品

の使用環境は苛酷さを増 し,製品の信頼性向上と品質の安定性が求められている.し か し,大型鋳塊に不可避で致

命的な欠陥であるチャンネル偏析のために,信頼性の保証 品質およびその安定性の向上が非常に困難になってい

る・チャンネル偏析は後処理によって除去することが難 しく,チャンネル偏析発生の抑制は大型鋳塊の高品質化の

重要課題である'チ ャンネル偏析発生の抑制には,その生成機構に基づくプロセスの制御が必要だが,1920年 代か

ら今日まで,多くの研究がなされてきているものの,チャンネル偏析の生成機構の詳細はいまだ不明な点が多い.

本研究は,実用的な数値解析手法を確立し,数値的と実験的な調査の相補的な解釈によるチャンネル偏析の生成

機構に対する理解の深化を目的として為されたものである.第1章 は序論である.第2章 はマクロ偏析シミュレ

ーション法 第3章 はチャンネル偏析の3次 元解析
,第4章 はSn-Bi合 金の横指向性凝固,第5章 はチャンネル偏析

の生成機構,第6章 は総括である.

第1章 では,これまでの研究をそ総括した,チ ャンネル偏析の抑制に有用な知見は得られているものの,生成機

構の完全な理解には至っていない現状を述べ,重要課題としてチャンネル偏析の生成機構の解明を掲げた.従来の

研究は実験的や解析的な研究が多く,こうした調査で得 られる情報には制約が存在するため,数値解析を用いた研

究の有効 性を述べた.しかし,チャンネル偏析を直接シミュレーションすることが可能な計算手法が幾つか提案さ

れているものの,モデルの精度と計算速度を両立させた手法がないこと,そして,縦一方向凝固に現れるフレッケ

ルが主な適用対象であったことを述べた.実 用的なシミュレーション法の構築とチャンネル偏析への適用 と調査

の必要性を述べ,数値的 と実験的な調査の相補的な解釈によるチャンネル偏析の生成機構に対する理解の深化を

本研究の目的とした.

第2章 では,マクロ偏析シミュレーション法の検討を行った.チャンネル偏析は主に流動,凝固,ミクロ偏析の複

合的な物理現象である.まず,マクロ偏析問題における流動解析にSOLA法 を適用するにあたり,運動方程式中の液
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相 と固相の相互作用を表すDarcy項 の計算不安定性について述べた・そして,Darcy項 を陰的に離散化して圧力

と流速の同時緩和を修正 した安定化SOLA法 を提案 した.この安定化SOLA法 はDarcy項 を陽的に離散化 したSO圦

法 と同等の精度で,安定かつ高速な計算が可能であることを示 した.

また,凝固時のミクロ偏析について,チャンネル偏析の本質が捉えやすく物理的な解釈が容易なモデルの検討を

行った.ま た,凝固時の ミクロ偏析に重要な液相線温度や分配係数などの熱力学的特性について,組成と温度依存

性を高精度に考慮するための検討を行った.そ して,Thermo-Calcに より算出した結果から,事前に最小二乗法に

よ り近似関数を構成することによって,組成と温度の依存性を考慮した熱力学的特性を高速に計算することが可

能になった.

この数値解析手法により,マクロ偏析問題を解析した.3元 系Fe-Cr-Ti合 金平板の2次 元マクロ偏析問題に適

用 したところ,軽元素であるTiが 浮上し上部に濃化する様子が得られ,多元系における解析が非常に高速に解析

できることを示 した.ま た,製品の形状をそのままにサイズを変えた解析を行ったところ,マ クロ偏析に特有のサ

イズ効果の発現を確認 した.ま た,2元 系Sn-Bi合 金の横指向性凝固問題を解析したところ,チャンネル偏析は発

生 しなかったが,過 去の実験によく似たBi偏 析分布が得られた.ま た,固 相の算出に温度と組成の両方の影響を

考慮した時間発展方程式を導き組成の影響項を跳躍条件により定式化 したところ,過 去の実験におけるチャンネ

ル偏析と形状や発生する位置が非常によく似たチャンネル偏析を再現できることがわかった.こ のことにより,

チャンネル偏析現象には固相の発展方程式において温度と組成の両方を考慮することの重要性を示 した.

第3章 では,これまで解析例がほとんど報告されていなレ横 指向性凝固問題におけるチャンネル偏析の3次元解

析を行った.そ して,解析結果から生成過程 と計算時間について検討 した.解 析結果では 実験的に知られている

ような円形断面を有する紐状のチャンネル偏析が再現でき,シミュレーションモデルの妥当性を確認することが

できた.そ して,数値解析により得られた液相率と偏析比からチャンネル偏析の生成過程を検討した.そ の結果,

チャンネル偏析は凝固前面で発生し,発生初期は組成が濃化した大きな凝固遅れ部が形成されることが示唆され

た.そ して,時間進行に伴いバルク液相領域に口を開けたまま凝固遅れ部が収縮 していくことで,ほぼ円形断面を

有する紐状の高濃度の領域が形成されていく様子を確認 した.また,3次 元解析における計算時間 と鋳塊サイズな

らびに格子幅の関係を推定するモデルを提案した.こ のモデルによれば,世界最大級の800t鋳 塊のマクロ偏析問

題を1かAで 解析し得る可能性があることを示 した.

第4章 では,鋳造実験と数値解析によるSn-Bi鋳 塊の冷却条件に対する偏析挙動の調査を行った.鋳造実験では

金型による横指向性凝固によりSn-2()Wtydii合金の小型鋳塊を幾つかの冷却条件で作製 した.この鋳塊を試料とし

て,鋳塊の横断面のマクロ組織を観察 し,観察された偏析帯の断面スポット状況から冷却条件とチャンネル偏析の

生成挙動の関係を検討 した,そ の結果,冷却体の1跛 が低いほど偏析スポット数が少なくなることがわかった.ま

た,数 値解析により幾つかの冷却体温度で横指向性凝固問題を解析 したところ,Bi偏 析比分布から冷却体温度の
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変化によって偏析挙動が変化することを確認 した.し かし,これは定1生的な比較にとどまるため,偏析比の全変動

(TV:TotalVariation)に よる定量化を試みた.偏 析比のTVと 冷却体温度の間には,冷却体温度の低下に伴い1V

が減少するとい う関係が認められた.そ して,数値解析における偏析比のTVと 実験におけるチャンネル偏析数に

は良い相関関係が認められ,TVに よる偏析評価の有用性を確認することができた.

また,鋳造実験ではpour-。utに よる凝固過程の観察も行った.こ の観察により,凝 固の進行に伴い重元素Bi

が底部に偏析することで凝固界面が変化 しオーバーハング形状を呈することを明らかにした.また,凝固前面の樹

枝状晶は疎 らであることやチャンネル と思われる空隙が観察され,凝固前面がチャンネル発生個所である可能性

を確認した.

第5章 では,数値解折と実験結果からチャンネル偏析の生成機構について検討を行った.ま ず,モデル水溶液の

縦一方向凝固を解析し,過去に行われたフレッケルの可視化実験の生成機構と数値解析結果の整合性を検討した.

本手法による数値解析でもフレッケルが再現され,その特徴は過去の実験結果と多くの一致が見られたものの,過

去の研究で示された生成機構ではフレッケルの成長過程を十分説明できないことを指摘 した.次いで,フレッケル

形成に対する流れと溶質輸送の作用を合金の凝固において検討するために,ノ亅型 平板のPb-Sn合 金の縦一方向凝

固の解析を行った.この解析で,本手法によって合金磯 個 においてもフレッケルが再現可能であることを確認し

た.ま た,フレッケルの発生直前と直後に注目し,凝固前面で生 じる濃化液相の供与 ・受容対(DonorAcceptor

Couple)の存在を明らかにした.こ の供与 ・受容対機構を用い,フレッケル発生から成長までの生成機構について

考察した.そ して,横指向性凝固させたSn-Bi合 金における沈降型チャンネル偏析にっいても濃化液相の供与 ・受

容対を検討 した.2次 元の数値解析結果における流れ場の様子と濃度分布においても,受容対の凝固進行側隣接部

に供与対が形成されている様子が確認された.そ して,3次 元解析における横断面のBi偏 析比分布において周期

的な帯状の供与 ・受容対の存在を確認 した.ま た,第4章 の金型を用いた横指向性凝固により作製 した小型鋳塊を

X線CTに よって撮像し,チャンネル偏析の3次 元構造を調べた.そ の結果,紐状のチャンネルが蛇行 しながら底面

に降り注ぐ様 子が観察された.そ して,このx線cr撮 像結果を画像処理することで定性的な3次 元濃度分布像を

作成した.この3次 元濃度分布において,チャンネル隔析の凝固進行方向側の近傍に濃化液相の供与対と思われる

濃度の減少している領域を確認することができた.さ らに,第4章 で行ったpour-・ut実験試料を熱処理 して横断

面を観察したところ,スポット同士がBi濃 化部で連絡して幾つかの偏析スポット群を形成している様子が確認さ

れた.以上の結果を用いて,横指向性凝固における沈降型チャンネル偏析について供与 ・受容対閾 冓と受容対が収

斂することでチャンネル偏析が生成するモデルを考察した.このチャンネル偏析生成モデルは,これまでその理由

が明らかにされていなかったチャンネル偏析の特異なミクロ組織を説明可能にするものであることを示 した.

第6章 では,本研究で得 られた一連 の知見を総括 した.

従来,チャンネル偏析は,固液共存域の中で撒 状晶の間に濃化液相のプールが形成 され,これが密度差に駆動
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され流れ出して周囲の樹枝状晶を溶解 してチャンネルを形成すると考えるもの力沙 なくなかった・しかし,本研究

で再現されたチャンネル偏析は,凝 固前面で形成された大きな凝固遅れ部が丸い断面を持っ紐状帯に収斂してい

くことによって生 じるという・従来の理解 とは異なる生成過程であった・さらに,本研究で採用 したシミュレーシ

ョンモデルの物理的な意味の明瞭さにより,チャンネル偏析形成に本質的な働きをする因子を浮かび上がらせ
,フ

レッケルおよびチャンネル偏析のどちらの生成機構ついても説明可能なモデル,す なわち,凝 固前面にて形成さ

れる濃化液相の供与・受容対形成機構を提案 した・本研究により深められたチャンネル偏析に対する理解は,今後

の実験的,数値的,解析的な研究にとっての重要な橋頭堡たるを確信する.
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論文審査結果の要旨

近年,鋳 造プロセスをコンピュータシ ミュ レーションする技術は格段の発展を遂げ,鋳 造工場では鋳

造条件を最適化す るためのソフ トウェアパ ッケージが実製品の設計 ・製造に 日常的に利用 されている。

しか し,伝 熱 問題 に特化 した凝固解析や液相のみの流動解析が主流であ り,鋳 造時に発生 している複雑

な連成問題は未だに基礎研究段階にある。中でも,大 型鋳塊 の致命的な鋳造欠陥 として知 られているチ

ャンネル偏析は,鋳 造時の複雑な相変化現象に伴い発生するマクロ偏析の 一種であ り,未 だに実用的な

シミュレーシ ョン技術が知 られていない。本論文は,チ ャンネル偏析の生成を考慮できる凝固解析手法

について検討 を加 えた結果な らびに試作プ ログラムを用いてチャンネル偏析の生成機構 について考察

した結果についてま とめたもので,全 編6章 か ら構成 され る。

第1章 は序論で,過 去にな されてきたチャンネル偏析に関する実験的 ・理論的な研究っいて総括す

るとともに,本 研究の 目的 とその意義 について述べ ている。

第2章 では,マ クロ偏析 の生成 を考慮 した凝固 ・流動解析手法について検討 を加 え,実 用性に優れ

たアル ゴリズムを提案 し,二 次元プログラムを試作 した結果 について述べている。Fe・Cr・Ti鋼のマクロ

偏析問題ならびにSn・Bi合 金のチャンネル偏析問題に試作プログラムを適用 した ところ,計 算精度なら

びに実用性に優れていることを確認 した。

第3章 では,2章 の結果をふまえ三次元プ ログラムを試作 した結果について述べている。試作プロ

グラムを重いBiが 沈降す ることで容易 にチャンネル偏析が発生することが知 られているSn・Bi合 金の

横指向性凝固問題 に適用 した。その結果,チ ャンネル偏析特有の丸い紐状の偏析帯が多数発生す る様子

が試作プログラムによって再現できることがわかった。また,本 法の計算効率を見積 もった ところ,世

界最大級の800t鋳 塊の凝固問題でも実用的な時間で計算可能であることを示 した。

第4章 では,Si-Bi合 金を用いた横指向性凝固実験結果について述べている。金型余熱温度を変化

させて実験 したところ,余 熱温度が高いほどチャンネル偏析帯の数が多くなることが分かった。試作プ

ログラムでシ ミュ レー ションした ところ,チ ャンネル偏析帯の発生 が再現でき,Bi偏 析比のTbtaI

Variationを 評価す ることで偏析の程度 を定量的に見積 もることが可能であることを示 した。

第5章 では,チ ャンネル偏析の生成機構について調べた結果 について述べている。N且4Cl・H20水

溶液が凝固する際に発生す るフレッケル(縦 指向性凝固時に発生す るチャンネル偏析)に 関す る過去の

可視化実験結果 において説明 されてい るフ レッケル生成機構 と試作プログラムによる計算結果の整合

性について調査 した。試作プログラムによる解析の結果,フ レッケルが安定に成長するためには濃化す

る溶質を供給す る供与部 と溶質が流れ込む受容部が隣接 して存在す ること(供 与 ・受容対)が 必要であ

ることを見いだ した。 また,4章 での横指向性凝固実験で発生 したチャンネル偏析について再調査 した

ところ同 じよ うな供与 ・受容対が存在す ることを確認 した。 さらに,定 量的な評価をするために,4章

の実験で得 られたSn-Bi合 金鋳塊をX線CTに て画像解析 した ところ,試 作プログラムによる解析結果

で予測 された ような供与 ・受容対が存在す ることがわかった。 さらに,凝 固の途中でBiが 濃化す るこ

とで凝固が遅れ る帯状 の領域がまず発生 し,凝 固の進行 とともに帯状領域が狭め られてい く過程で丸い

紐状の偏析帯が形成 されてい くことが計算及び画像解析結果か ら示唆 された。

第6章 は,総 括で ある。

以上要するに本論文は,鋳 物の致命的な欠陥の一つであるチャンネル偏析の生成過程 をコンピュー

タシミュレーシ ョンす る手法について検討 した結果な らびに試作プ ログラムによりチャンネル偏析の

生成 メカニズムについて考察 した結果についてまとめたもので,,金 属 フロンテ ィア工学の発展に寄与す

るところ少なくない。

よって,本 論文は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める。
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