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研究成果の概要（和文）：　アルミニウム合金の消失模型鋳造法(EPCプロセス)における熱分解ガスや液状樹脂
の形態を明らかにするために，鋳枠側面に観察用の窓を設け，EPS模型を厚さ3㎜の耐熱ガラスに密着させて，湯
流れ直接観察を行った．
　その結果，湯流れ中，浮力による溶湯中のかなりの量の液状樹脂の上昇が観察された．このため湯流れシミュ
レーションシステムを構築するためには，液状樹脂の上昇を伴う二相流を考える必要があることが明らかになっ
た．

研究成果の概要（英文）： In order to clarify the morphology of the thermal decomposition gas and 
liquid resin in the expendable pattern casting process (EPC process) of aluminum alloy, an 
observation window was provided on the side of the flask, and the EPS model was adhered to 
heat-resistant glass with a thickness of 3 mm. And the molten metal flow was directly observed.
 As a result, during mold filling, a considerable amount of rising liquid resin due to buoyancy was 
observed.  Therefore, in order to construct the mold filling simulation system, it was predicted 
that it was necessary to consider a two-phase flow with the rising of liquid resin.

研究分野：金属・資源生産工学

キーワード： expendable pattern　aluminum alloy　themal decomposition　liquid resin

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　発泡スチロール平板を厚さ3㎜の耐熱ガラスに密着させて，アルミニウム合金溶湯の湯流れ直接観察を行っ
た．その結果，溶湯中にかなりの量の液状樹脂の浮力による上昇が観察された．このため湯流れシミュレーショ
ンシステムを構築するためには，液状樹脂の上昇を伴う二相流を考える必要があることが明らかになった．
　本研究による湯流れ直接観察の成果から，液状樹脂の溶湯中への巻込みを考慮した湯流れシミュレーションシ
ステムが構築されると，今後樹脂欠陥の少ない鋳造品を得ることが可能となることが予想される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 最近の多くの鋳造 CAE システムにおいては，消失模型鋳造法(EPC プロセス)も扱えるよう
になっているが，発泡ポリスチレン模型(EPS 模型)の熱分解機構や液状化の状況が十分に明確
化されていない．特にアルミニウム合金の場合，熱分解ガスの発生よりも液状樹脂の割合が非
常に高く，この液状樹脂の塗型膜への浸透と，これに伴う熱分解ガスの通気阻害の発生などが
考えられる．このため鋳鉄の場合と比べて，湯流れ中の状況が複雑であり，厳密な湯流れシミ
ュレーションがより困難であると予想されていた． 
 
２．研究の目的 
 EPCプロセスでは，溶湯は EPS模型を熱分解，または液状化させて生じたキャビティに流
入し，このとき生じた熱分解ガスや液状樹脂の生成物は，塗型膜を通して乾燥砂中に排出され
るので，溶湯充てん機構は通常の空洞鋳型の場合と異なり非常に複雑である． 
 本研究の目的は，熱分解ガスや液状樹脂の生成と形態をその場直接観察によって明らかにし，
EPC プロセスにおける湯流れシミュレーションシステムを構築するための基礎資料を得るこ
とである． 
 
３．研究の方法 
 耐熱ガラスに EPS模型を貼付け，溶湯が進入してきたときの，その上部に存在する EPS模型
の熱分解ガス層やアルミニウム合金の湯流れ状況をデジタルイメージングカメラで直接撮影す
る．その結果から，溶湯からの爆熱中の EPS模型からの熱分解ガス層や液状樹脂層の挙動を観
察し，熱分解ガス層厚さや湯流れ速度を求める．実験パラメーターとしては，塗型通気度を 0.18
と 1.7の２種類変化させ，鋳造方案としては，押上げと落とし込み方案の２種類変化させる． 
 
４．研究成果 
(1) 湯流れ直接観察結果 
 図１に押上げ方案で EPSの発泡倍率が 60倍の場合の湯流れ中の直接観察結果を示す．(a)が
塗型通気度 P=0.18，(b)が P=1.7 の場合の結果であり，湯流れ距離が約 100mmにおける状況を
示す．図１(a),(b)ともにせきから液状樹脂の上昇がみられ，湯先近傍まで達している．この結
果から，本研究課題申請時に考えていた液状樹脂の溶湯中への巻込みメカニズムとは大きく異
なり，湯流れシミュレーションシステムを構築するためには，液状樹脂の上昇を伴う二相流を
考える必要があることが明らかになった．また液状樹脂の上昇量は塗型通気度によってほとん
ど違いがないと思われる．鋳造品密度に対する本研究の既往の研究結果(1)からも，湯流れ速度
による鋳造品密度の変化はほとんどなく，直接観察結果と定性的に一致する． 
 図２は，図１と同様の結果を示し，落とし込み方案の場合の結果を示す．液状樹脂の巻き込
みは，図１の押上げ方案の場合と同様にみられるが，巻き込まれた液状樹脂の浮力にる浮上が
みられる．このため湯先への液状樹脂の到達はほとんど見られない．この結果，液状樹脂の巻
き込み量も押し上げ方案より少なく，既往の研究結果(1)において，押上げ方案よりも鋳造品密
度が高くなったと考えられる．液状樹脂の挙動に対する通気度の影響はほとんどみられない． 
 なお，EPSの発泡倍率が 30倍の場合の湯流れ中の直接観察結果においても，図示していない
が，図１，２の 60倍の場合の湯流れ中の直接観察結果とほぼ同様の結果であった． 
 

  
(a) P=0.18           (b) P=1.7 

図１ 押上げ方案の場合の湯流れ直接観察結果 



  
 (a) P=0.18           (b) P=1.7 

図２ 落とし込み方案の場合の湯流れ直接観察結果 
 
(2) 熱分解ガス層厚さ 
 図３は，押上げ方案で EPSの発泡倍率が 60倍の場合の湯先近傍の状況を示したものである．
(a)が塗型通気度 P=0.18，(b)が P=1.7の場合の結果であり，湯流れ距離が約 100mmにおける状
況を示す．湯先より上部は未熱分解の EPS模型であるが，湯先上部近傍には灰色の部分が存在
し，この部分が熱分解ガス層と判断される．図３(a)の P=0.18の場合の熱分解ガス層厚さと比べ
て，(b)の P=1.7の場合の方が薄いことがわかる．これは通気度が大きくなることによって，熱
分解ガスの塗型膜を通しての排出が促進されるためであり，既往の研究結果(2)の湯流れモデル
による熱分解ガス層厚さの計算結果と同様である． 
 図４は，図３と同様の結果で落とし込み方案の場合を示す．押上げ方案の場合と比べて熱分
解ガス層は薄いことがわかる．特に(a)の P=0.18の場合の方が顕著である．落とし込み方案の場
合，溶湯間や溶湯－塗型膜間を熱分解ガスが上昇し，ガス層厚さが薄くなったと考えられる． 
 なお，EPSの発泡倍率が 30倍の場合の湯流れ中の直接観察結果においても，図示していない
が，図３，４の 60倍の場合とほぼ同様の結果であった． 
 

  
(a) P=0.18           (b) P=1.7 

図３ 押上げ方案の場合の湯先近傍の状況 
 

  
(a) P=0.18           (b) P=1.7 

図４ 落とし込み方案の場合の湯先近傍の状況 
 
(3) 湯流れ速度と熱分解ガス層厚さの既往の湯流れモデルとの比較 
 図５は，湯流れ直接観察による湯流れ速度の実測値を塗型通気度に対して示したものである．
(a)が EPS発泡倍率 30倍，(b)が 60倍の結果を示し，図中赤の〇●印で示している．図中の黒の
〇●印は既往の実験結果(3)を示し，タッチセンサーによる測定値である．図中の実線は既往の
湯流れモデル(2)による湯流れ速度の計算値を示す．湯流れ直接観察による湯流れ速度の実測値
は既往の実験結果と同様に計算値とほぼ良好に一致することがわかる． 
 図６は，湯流れ直接観察による熱分解ガス層厚さの実測値を塗型通気度に対して示したもの
である．既往の研究による実験結果のプロットがないのは，タッチセンサーによる熱分解ガス



層厚さの測定が不可能であったためである．図中の実線は，既往の研究の湯流れモデル(2)によ
る熱分解ガス層厚さの計算値を示す．図中〇△印の押し上げ方案の場合は，計算値と比べてや
や大きい値であることがわかる．湯流れ直接観察では，EPS模型の耐熱ガラスと接する面では，
熱分解ガスが排出されないためと考えられる．排出可能な有効面積は，通常の実験と比べて約
60％である．また，図中●▲印の落とし込み方案の場合は，押し上げ方案の場合と比べて熱分
解ガス層厚さは小さい値である．塗型通気度 P=0.18の場合は特に顕著である．P=0.18の場合，
熱分解ガス層厚さが厚くなるが，熱分解ガスが浮力によって溶湯間や溶湯－塗型膜間を上昇し，
ガス層厚さが薄くなったと考えられる． 
 

  
(a) 模型発泡倍率 30倍         (b) 模型発泡倍率 60倍 

図５ 湯流れ速度の湯流れ直接観察結果と湯流れモデルおよび既往の実験結果との比較 
 

 
図６ 熱分解ガス層厚さの湯流れ直接観察結果と湯流れモデルとの比較 
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