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研究成果の概要：本研究では，ＣＦＤ（数値流体力学）モデルを用いて，注湯動作から鋳込み，

さらには鋳型搬送までの溶湯の湯流れ解析を行うことにより，一連の鋳造プロセスにおける鋳

造欠陥の発生原因を追求し，鋳造欠陥発生の防止と製品品質向上を可能とする鋳造プロセスの

最適制御システムを開発することを研究目的とし，研究開発を行った． 
結果として，勢いよく流れた溶湯が砂型内の堰を破損させたり，鋳型静止時にはほとんど見

られない凝固欠陥の発生確率を高くしている問題に対し， ＣＦＤ（数値流体力学）モデルを用

いた溶湯の湯流れ解析を行うことにより，これら鋳造欠陥の発生原因を明らかにした．さらに，

開発した最適入力導出ソフトウェアおよび制御系設計ツールを利用し，鋳造欠陥発生の防止と

製品品質向上を実現する鋳造プロセスの最適制御システムを開発した． 
 
交付額 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 2,300,000 0 2,300,000 

2008 年度 900,000 270,000 1,170,000 
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  年度  

総 計 3,200,000 270,000 3,470,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・金属生産工学 
キーワード：鋳造 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 鋳造産業は，日本国内で非常に活発な産業
であると同時に，日本の基幹産業である自動
車産業をはじめとするものづくり産業にお
ける重要な役割を担っている．昨今，本産業
分野においては，中国をはじめとする東アジ
アや東南アジアへその生産場所が移ってき
ており，産業の空洞化や景気の低迷を招くお
それがある．この問題を打破するためには，

生産効率の向上・製品品質の向上・生産コス
トの低下を実現する新たな鋳物生産方式を
創出する必要がある．本研究成果が実用化さ
れれば，他にはまねのできないレベルにおい
て生産効率の向上・製品品質の向上・生産コ
ストの低下を実現でき，本地域における産業
活性化に大きく貢献できると考える．それゆ
え，日本における新産業創出および経済活性
化のために，本プロジェクトを成功させるこ
とには大きな意義がある．本研究では，鋳造
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メーカーにおける大きな課題であった鋳造
プロセスにおける欠陥発生のメカニズムの
解明とその対策を打ち出すことを最大の目
的とする． 
 
２．研究の目的 
 

申請者らはこれまで，人間の持つ判断力，
学習能力，または熟練技能を機械に備えるこ
とにより，下図のような機械を自律化・知能
化させる知能機械システムの研究開発を行
ってきた． 
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図１ シミュレーション結果１ 

 
その中でも，鋳造プロセスを対象として，

溶融金属の流体挙動を解析し，その挙動を制
御する分野においては大きな成果をあげて
きた．従来開発した自動注湯ロボットは産学
協同プロジェクトとして，現在実用化を進め
ている． 

 
３．研究の方法 
本研究では，鋳造メーカーにおける大きな

課題であった鋳造プロセスにおける欠陥発
生のメカニズムの解明とその対策を打ち出
すことを最大の目的とし，以下の３点につい
て研究を行う． 

  
（1）空気巻き込み量を考慮したダイカス

トプランジャの最適速度制御 
（2）注湯プロセスモデル構築法と注湯制

御入力導出法の確立 
（3）ダイカストにおけるプランジャチッ

プ形状の最適化 
 
（1）空気巻き込み量を考慮したダイカスト
プランジャの最適速度制御 
 
①はじめに 

ダイカストにおいて，スリーブ内の溶湯の
流れが引き起こす空気巻き込みによる欠陥
形成が問題となっている．しかしながら，ス
リーブ内の溶湯の流れが引き起こす空気巻

き込みによる欠陥形成などは解明されてい
ない部分が多く，さらなる解析を行う必要が
ある．また，引け巣の発生を防止することの
できるプランジャ速度の最適制御に関する
問題は未解決であり，早急な解決が望まれる．
そこで本研究では，鋳造 CAE を援用し，スリ
ーブ内におけるプランジャの移動が引き起
こす湯流れ挙動および空気巻き込み量を解
析し，その製品品質への影響を評価するとと
もに，スリーブ内での空気巻き込み量を低減
し，ダイカスト中の引け巣の発生を防止する
ことのできる２段階速度切替法におけるプ
ランジャ速度の最適化を行うことを目的と
する． 
 
②CFD シミュレータを用いた欠陥解析 
CFD シミュレータの中でも信頼性の高いと

言われている FLOW-3Dを用いスリーブ内溶湯
挙 動 解 析 を 行 っ た ． 入 力 は 加 速 距 離
x=0.05[m]に固定し，低速側速度 vl を変動さ
せる一般的な方法を用いて設定した．vl=0.21, 
0.50[m/s2]によるシミュレーション結果を図
2，3に示す． 

 
図２ シミュレーション結果１ 

 

 
図３ シミュレーション結果２ 

 
シミュレーション結果より，vl=0.21[m/s

2]
では返り波とプランジャの再衝突およびス
リーブ内での空気閉じ込めが発生し，
vl=0.50[m/s

2]では初期の波の崩れ，スプルー
コアへの波の衝突，スリーブ内での空気閉じ
込めが発生していることが予想される．これ
らは空気巻き込みによる欠陥の発生原因と
考えられ，プランジャの速度制御を行うこと
によりこれらの欠陥原因を抑制することが
望まれる． 
③遺伝的アルゴリズムを用いた最適プラン
ジャ速度入力の導出 



 

低速側速度 vl [m/s]，加速距離 x [m]を変
数とし，プランジャ速度パターンを定義し，
プランジャ速度入力の最適化を行った．最適
化手法には遺伝的アルゴリズムを用いた．評
価関数 J を式(1)のように定式化し，最適化
問題を定式化した． 
  
minimize J = wa A(vl (t) , x)+wtT(vl (t) , 
x)   (1) 
 
ここで，A : 空気巻き込み量，T : スリーブ
充填時間, wa : 空気巻き込み量重み，wt : ス
リーブ充填時間重みである． 

提案した最適化手法を用い導出された最
適プランジャ速度入力を図 4に示す．結果と
して，本最適プランジャ速度入力を実機に適
用することより，スリーブ内の波立ちを抑え，
空気巻き込み量を低減することができた． 

 

図４ 最適プランジャ速度入力 
 
（2）注湯プロセスモデル構築法と注湯制御
入力導出法の確立 
 
①はじめに 
 一般的な鋳造工場で用いられている自動
注湯システムの制御において，溶湯の溢流防
止，鋳型への鋳込み時間の短縮，鋳型への不
純物混入回避のために，湯口カップ内液位を
高いレベルで保持する液面レベル制御が必
要である．しかし，現状では注湯プロセスに
おける溶湯の挙動の計測，解析が困難である
ため，注湯流量を自動的に決定することがで
きておらず，技術者によるティーチングプレ
イバック方式によって決定されている．また，
繰り返し実験は高温溶湯を取り扱うため，非
常に危険であり，コストもかかる．従来研究
では，理論式によって注湯流量を導出してい
るが，複雑な鋳型形状への適用は難しい．そ
こで本研究では，流体解析シミュレータを援
用した繰り返し学習制御を行うことにより，
鋳型カップ内の液面レベル制御が可能な注
湯入力の導出を行う．これにより，実験によ
るコストの削減や，安全性の向上が期待でき
る． 
 
②繰り返し学習制御による注湯制御入力の
導出 
 本研究では繰り返し学習制御における試

行に流体解析シミュレータ FLOW-3Dを用いる．
目標液位とシミュレータにより計算された
液位との誤差を０に近づける流量制御入力
を複数の試行を繰り返すことによって導出
する．繰り返し計算時の流量の修正には式
（2）を用いる． 
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また，実機への適応を考え，液面の細かな
変動や数値誤差などの影響を抑えるため，式
（3）で表されるフィルタリング処理を液位
の変化量の値と，流量の修正後の値に行った．
ここで，本研究では 10=a とした． 
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③制御結果 
高さによって鋳型断面積が一定でない鋳

型形状を対象とし，提案手法を適用した．繰
り返し制御により得られた流量とカップ内
の液面レベルを図 5に示す．結果より，初期
値から試行を重ねるごとに液位を目標液位
へと近づけ，最終的に良好に液面レベル制御
を実現する流量が導出された．また，その際
の初期流量での解析結果を図 6 上図， 試行
10 回目の解析結果を図 6下図に示す．これら
解析結果からも，初期流量では目標値に一致
させることができていないが，最終的に得ら
れた注湯制御入力では液位を一定に保つこ
とが可能となった． 

 

図 5 繰り返し制御による注湯入力導出結果 



 

 
図 6 注湯制御シミュレーション結果 

 
 
（3）ダイカストにおけるプランジャチップ
形状の最適化 
 
①はじめに 
 ダイカストは大量生産に適した鋳造法で
あり，寸法精度よく複雑形状を成型すること
ができ，多くの利点を持つ．しかしながら，
プランジャによる圧入で金型に溶湯を高速
充填するため，空気の巻き込みによるブロ－
ホールが発生するという欠点がある．またダ
イカストでは，スリーブ内の溶湯の挙動解析
が困難であるうえ，鋳込み動作および凝固現
象が鋳型内部の可視化できない場所で発生
することから，ブローホール発生のメカニズ
ムはまだ不明なことが多く，その低減化手法
についても未解決な問題が多い．これまで，
ダイカスト鋳造における空気巻き込み欠陥
の低減を目的とした研究は数多く行われて
きた．しかしながら，そのほとんどは射出速
度と湯道形状に限られており，プランジャチ
ップ形状に対する波立ちと空気巻き込みの
メカニズム，また欠陥の発生にチップ形状が
どのように影響しているかを明らかにする
研究はなされていない． 
 そこで本研究では，流体挙動解析シミュレ
ータ一つである FLOW-3D を用いてプランジ
ャチップ形状変化に対する空気巻き込み現
象を解析するとともに，射出時の空気巻き込
みを抑え，製品欠陥の発生を低減することの
できるプランジャチップ形状の最適設計を
行うことを目的とする． 
 
②プランジャチップの最適設計 
 空気の巻き込みを低減するためには，射出
時に波を崩さないようなチップ形状にする
ことが良いと予想される．そこで，頂点 q と
終点 r を未知数とした２次関数形状にプラ
ンジャチップを設計した．その変数と評価関
数を式(4)のように定式化し，遺伝的アルゴ
リズムを用いることで最適化を行った． 
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    (4)  

ここで，A：0.1s での空気巻き込み量である．  
 図 7は最適化による評価関数の推移を表し
ており，17 世代目で収束していることが確認
できる．この設計によって求められたチップ
での溶湯挙動解析を図 8に示す．数値的に空
気をほとんど巻き込むことのないチップの
設計に成功した．またこのチップを使用した
実機実験において，製品の欠陥を低減できる
ことを確認した． 

 
図 7 評価関数の推移 

 

 
図 8 最適形状を用いたシミュレーションの
結果 
 
 
４．研究成果 
（1）空気巻き込み量を考慮したダイカスト
プランジャの最適速度制御 
CFD を用いることにより，スリーブ内での

空気巻き込み原因を解析した．また，遺伝的
アルゴリズムを用いることによりプランジ
ャ速度の最適化を行い，良好な入力を導出し，
実機を用いた実験においてもその有効性を
確認することができた．  
 

（2）注湯プロセスモデル構築法と注湯制御
入力導出法の確立 



 

 流体解析シミュレータを援用した繰り返
し学習制御を適用することにより，複雑な鋳
型形状でもカップ内液面レベルを一定に保
つことができる流量制御入力の導出に成功
した．これにより，コストの削減や安全性の
向上が期待できる． 
 
（3）ダイカストにおけるプランジャチップ
形状の最適化 
 本研究では，CFD を使用することによりプ
ランジャチップ形状の変化に対する空気巻
き込み現象を解析し，その影響を調査した．
またその考察に基づきプランジャチップの
最適設計を行うことで巻き込み量を低減す
るチップを設計した． 
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村高行 
権利者：アイシン高丘株式会社，岐阜大学 
種類：特願 
番号：2008-109963 
出願年月日：2008 年 4 月 21 日 
国内外の別：国内 
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