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鋳物成形の最終プロセスである溶湯の注湯プロセスは,鋳物製品に直接関係する極めて重要
なブロセスである.自動注湯方法には傾動式,ストッパー式,加圧式,電磁式があり,熟練技

能者のスキルを活かすことが可能な点,メンテナンス性に優れる点から傾動式自動注湯が多く
用いられている.これまでの研究では,容器内の振動現象の基礎研究がされてきたが,現場の自
動注湯システムでは経験的なティーチングで制御入力を決めるととが多く合理的で最適な制御
方法が望まれている.また,現実の複雑な取鍋におい、ぐ,溶湯へのガス巻き込みや注湯時の飛

散防止のために,注ぎ口が最も低くなるような取鍋の低位置注湯や運動制御に関する研究はさ

れてない.さらに取鍋の制御では,液体を扱うことから振動が発生しやすく,振動制御を行う
ことは注湯の基本である.そこで,取鍋の回転中心位置など振動抑制と関連づけた取鍋構造の
最適化,さら振動抑制できる取鍋の運動制御の究明が期待されている.本論文は,これらの要

求に応えるべく,障害物回避をし,注湯落下位置制御,注湯流量制御を同時に実現できる取鍋

の低位置注湯制御と共に,振動を低減化する取鍋の構造,および述動制御の研究を行い成果を
集約したものである

第 1章では研究背景,従来研究,本研究の研究目的について述べている,第2章では本研究

で使用する傾動式自動注湯システムの概要と注湯制御を実現するために必要な注湯プロセスの

数理モデルを導出している.第3章では,注湯した溶湯を溢流させることなく,効率的なプロセ

スを実施するために,取鍋高さの低位置化を図る自動注湯制御システムを構築している.注湯中
に障害物を回避するために,取鍋の高さと水平位置の制御,および流量制御,注湯落下位置制御
を伺時に行える解析的なアルゴリズムを導出している.なお注湯量制御は,注湯モデルの逆シ
ステムより求めている.第4 章では,自動注湯実プロセスで用いられる堰付き注湯取鍋に対し
て,後継動作時の溶湯振動特性を数値的に解析し,取鍋内の溶湯振動における,取鍋の回転中
心位置,堰の取鍋内での取り付け位置,堰の取鍋壁との隙間量の影粋を明らかにすると共に,
取鍋の運動に関する振動制御手法を提案し,取鍋の構造と運動制御の両面から溶湯振動制御に
ついて述べている.振動を抑制するための振動制御入力を 1叩暁 Sh叩血g法により整形しその
有用性を耐霜忍している.最後に第5 章では,本論文の結言を述べると共に,自動注湯研究に関

する今後の課題・展望について述べている

論文内容 の 要 旨



本論文は,鋳造における注湯プロセスでの2つの重要なテーマについて研究を行い,成果をま

とめたものである.鋳型に溶融金属を流し込む注湯時において,注湯位置制御,注湯流量制御

を同時に行いながら,取鍋高さの低位置化を最適に行う方法の提案と解析的なアルゴリズムの

構築を行い,また堰付き取鍋の湯切り後傾動作に対するC印を用いた溶湯振動解析に基づき,

取鍋構造の各種パラメータに刈'する振動への影瓣解析と最適化への指針,および取鍋動作の制

振制御手法についての研究成果をまとめたものである.本論又の主要な成果は次の2点である

①注湯時の溶湯の飛散や鋳型内溶湯へのガス巻き込み抑制を実現するために,取鍋を低位置

化し注湯する取鍋の動作軌道制御を,幾何学的な位置関係より解析的に導出した'まず取鍋か

らの流出液体落下軌跡と取鍋外形形状,取鍋姿勢に基づき,注ぎ口が最も低くなる取鍋位置を,

鋳型,取鍋の位置関係から3つのモードに区分けし,モードごとに幾何学的関係から取鍋の動

作軌道を低位置化する角剥折アルゴリズムを導出した.また,モードを決定する判定条件により,

動作制御の切り替えをスムースに行うととができ,常に注ぎ高さを最も低くすることができ

た.この解析解の妥当陛については,評価関数を与え,数値最適化手法により数値解を求めた

ととろ同じ結果が得られた.これにより本提案手法は解析解が得られているため,実プロセス

においてりアルタイム計算に有効であることが証明できた.最終的にはシミュレーションと実

験により提案手法の有用性を示している

②実際の注湯機で用いられる堰付き注湯取鍋に対して,取鍋後傾動作時の溶湯運動をCFDに

よ町拝析し,振動抑制方法を提案した.振動を支配する要素としては,取鍋の運動における溶

湯のダイナミクス特性,また堰の位置,堰と取鍋壁との隙問量,取鍋回転中心位置等の取鍋構

造がある.解析結果より,まず堰付き注湯取鍋内では,溶湯の液面振動現象と共に,堰を介し
た体積移動の振動現象が存在することを定量的に明らかにした.体積移動振動および液面振動

について,堰位置に応じたピーク周波数の遷移を同定し,堰付き取鍋では,その2つの種類の

振動モードを制御する必要があることを示した.さらに,取鍋構造のパラメータと振動現象の

関係を明らかにし,それにより構造の最適化についての指針を与えた.最後に,制振制御手法

のーつであるlnputsh即ing法に基づき取鍋後傾到H乍を制御設計し,液面振耐J・体積移動振動

の残留振動を抑制することが可能であることを示した

鋳造プロセスでの低位置自動注湯制御手法,および振動の少ない取鍋の構造,運動制御の提

案は,製品の品質向上と鋳造プロセスの合理化に貢献する有用な技術であり,学術的,実用的

に貴重な知見を与えた成果として評価できる.以上より,本論文は博士(工学)の学位論文に

相当するものと判定した
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