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Simulation Technology for Large Thin JIS ADC12 Alloy 
Diecasting

Muneaki Akaneya*, Kazuhito Maehara*2,
Satoshi Izumi*3 and Mayuki Morinaka*4

　Large-sized and thin-walled ADC12 alloy aluminum die-castings are prone to unfilled defects and poor molten metal 
boundaries. Therefore, in this report, the relationship between undercooling and cooling rates, and that between the crystal-
lization area and cooling rate were clarified. We developed a simulation method that takes into account the change of the la-
tent heat of solidification depending on the cooling rate, and examined the injection conditions by parameter study. Further-
more, we performed verifications on an actual die casting machine, and successfully obtain products without unfilled defects 
and molten pool defects, confirming the validity of this simulation method.
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　1．緒　　言

　比較的大型で薄肉の ADC12 合金ダイカストに生じやす

い不良のひとつに，未充填と呼ばれる不良がある 1）．これ

は，溶湯がキャビティを充填するよりも以前に，流動限界

の固相率に達したことにより，キャビティの一部分を充填

することができなかった場合に生じるものと考えられてい

る 2, 3）．また，類似の不良に湯境と呼ばれる不良がある 4, 5）．

これは，溶湯がキャビティを充填したことにより未充填に

はならなかったものの，溶湯の融合が不十分な場合に生じ

るものと考えられている．桜木ら 6） は湯境を遺伝的アルゴ

リズムに適用することによりパレート解が得られること

を示した．この場合にも融合時の固相率は比較的高かった

ものと考えられている．

　これらのように，未充填不良と湯境不良は，充填時の固

相率に関する比較的類似した現象と捉えることができる．

そこで，初晶がノンファセット凝固する亜共晶 Al-Si 系合

金であれば，ある程度までは固相率を温度の関数として扱

えることが知られている 7）．ただし，共晶凝固における Si

相はファセット凝固することから，過冷が大きくなると晶

出しにくくなる 8）．そのため，α-Al 相の晶出量が相対的に

多くなるものと考えられる．この場合には固相率を単純な

温度の関数としては扱えない．

　他方，合金溶湯が流動限界の固相率に達する現象には，

金型との接触頻度のような抜熱条件が関係している 9 ～ 11）．

そのため，プランジャの射出速度や，低速から高速への切

り替え位置，あるいは増圧力が関係するものと考えられて

いる 12）．

　以上より，未充填不良と湯境不良を生じさせなくするた

めには，なるべく固相率が低い状態のうちにキャビティを

充填することが肝要と思われる 13）．しかしながら，現状で

はこれらに関する基礎的な知見が必ずしも十分でない．そ

のため，現状では平衡状態における凝固潜熱をもとにした

シミュレーションが実施されている．これは重力鋳造には

適合すると思われるものの，冷却速度が変化するダイカス

トには必ずしも整合するとは限らない．

　そこで本報では，比較的大型で薄肉のアルミニウム合金

ダイカストを対象として，その基礎的な実験として冷却速
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度と過冷の関係，及び冷却速度と晶出量の関係を明らか

にした．その上で，冷却速度の影響を加味したシミュレー

ションによる検討を行うとともに，実際のダイカストマシ

ンによる実証を試みた．

　2．実験方法

　2. 1　 凝固温度と冷却速度の関係，及び晶出量と冷却速

度の関係

　電気炉に設置した 10 番黒鉛るつぼ内で，Table 1 に化学

組成を示す市販の AD12.1 合金インゴット 1kg を 720℃で

溶解した．同温度から Fig. 1 の （a） に示す市販の熱分析

容器 14） （シェル型） に注湯を行なった．冷却速度を大きく

する水準では，Fig. 1 の （b） に示すように，熱分析容器内

にプランジャ及びキャビティと同じ材質である SKD61 で

作製したリングを内挿した．リングの厚さは 3mm と 6mm

の 2 種類であった．このように，冷却速度の異なる 3 種類

の鋳型に同じ溶湯を注湯することにより 3 種類の冷却曲線

を得た．そして，それぞれの初晶温度，Al-Si 2 元共晶温度，

Al-Si-Cu 3 元共晶温度を計測した．こうして，各相の晶出

温度に及ぼす冷却速度の影響を求めた．

　他方，3 種類の冷却速度で凝固させた鋳塊について，

Fig. 1 の （a） に示した位置のミクロ組織を観察した．本報

では簡単のため，ミクロ組織を初晶 αAl 相，Al-Si 2 元共晶，

Al-Si-Cu 3 元共晶の 3 種類に区別した．そして，各相の面

積率を画像解析により算出した．こうして，各相の面積率

に及ぼす冷却速度の影響を求めた．

　2. 2　スリーブ内の冷却曲線

　実際の冷却速度を知るため，前述した 10 番の黒鉛るつ

ぼで使用したものと同一ロットの AD12.1 合金インゴット

を，ダイカストマシンの 1500 番の黒鉛るつぼで溶解した．

720℃の溶湯をラドルですくい，Fig. 2 に示すようにダイ

カストマシンの射出スリーブ（φ140mm）に注いだ．スリー

ブ内の溶湯高さは 53mm であった．底から 5mm の位置に

シース熱電対を設置しておき，射出操作は行わずにそのま

ま溶湯の温度を計測した．こうして得られた冷却曲線を代

表として，スリーブにおける冷却速度 Rを求めた．そして，

得られた冷却速度 Rにおける凝固潜熱の分配率を算出し

た．それにより算出された冷却曲線を，実際にスリーブ内

で得られた冷却曲線と比較した．

　2. 3　ダイカストマシンにおける鋳造

　ダイカストマシンを使用して，Fig. 3 に示すオートマ

チックトランスミッションのケースの鋳造を実施した．こ

の際にも，前述した 10 番の黒鉛るつぼで使用したもの，

及びスリーブ内の冷却曲線を採取したものと同一ロット
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Table 1　 Chemical composition of specimens 

（%, Na-P:ppm）.
供試材の化学組成（%， Na-P:ppm）．

Fig. 1　 （a） Thermal analysis cup shape （unit: mm） and 
microstructure observation position, （b） SKD61 
ring （3 mm or 6 mm） fitted.
（a） 熱分析カップの形状（単位は mm）とミクロ組織の

観察位置，（b） SKD61製のリング（3mmまたは 6mm）

をはめた状態．

Fig. 2　 Position of thermocouple when measuring 
cooling rate of molten metal in sleeve （unit: 
mm）.
スリーブ内の溶湯の冷却速度を測定した際の熱電対の位

置（単位は mm）．

�����

��
��
�

��
��
�

������ ������
������

������

wall thickness

Fig. 3　 Product shape and size. Pie chart indicates 
breakdown of wall thickness. Features are large 
and thin.
製品の形状とサイズ．円グラフは肉厚の内訳．特徴は大

型で薄肉．
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の AD12.1 合金インゴットを，ダイカストマシンの 1500

番の黒鉛るつぼで溶解した．

　製品形状の特徴は，比較的大物 （540×450×160mm） で

薄肉 （面積の 43% が 1.5mm 以下） なことである．そのシ

ミュレーションに際しては，冷却速度を 100℃ /s と仮定し

て得られた凝固潜熱量を使用した．そして，実際に鋳造し

た製品における未充填不良と湯境不良とを比較して評価

を行った．

　3．実験結果

　3. 1　各相の晶出温度に及ぼす冷却速度の影響

　Fig. 4 はシェルだけのカップにおける冷却曲線の測定結果

である．初晶と共晶間における最大の冷却速度 Rは 0.2℃ /s 

であった．初晶と共晶の凝固時間は，共晶が長くて初晶は短

かった．これは供試材の化学組成が共晶組成に比較的近い

ためと思われる．Fig. 5 は厚さ 3mm の SKD61 製のリング

を使用した場合の冷却曲線である．冷却速度 Rは 1.4℃ /s 

であった．シェルだけのカップの場合と同じ溶湯を連続し

て注いだにも関わらず，初晶温度は 0.2℃，共晶温度は 4.1℃

低くなっていた．初晶と共晶の凝固時間は，シェルだけの

カップにおける冷却曲線 （Fig. 4） に比較すると相対的に初

晶が長くなっていた．Fig. 6 は厚さ 6mm の SKD61 製のリン

グを使用した場合の冷却曲線である．冷却速度 Rは 5.8℃ /s 

であった．各相の凝固温度はさらに低くなり，シェルだけ

のカップに対して初晶温度は 1.7℃，共晶温度は 6.9℃低

かった．初晶と共晶の凝固時間は，さらに相対的に初晶が

長くなっていた．Fig. 7 はこれらの初晶温度と共晶温度を

冷却速度で整理したものである．各相の晶出温度は，冷却

速度が大きくなると直線的に低下していた．

　3. 2　面積率に及ぼす冷却速度の影響

　熱電対の近傍のミクロ組織を画像解析した結果を Fig. 

8 に示す．白色は初晶 α-Al，紫色は Al-Si 2 元共晶，緑色

は AlFeSiMn-αAl 共晶，青色は Mg2Si-αAl 共晶，黄色は Al-

Si-Cu 3 元共晶を示している．ただし，本報では冷却曲線

と対応させて簡単に考えるため，初晶とそれ以外の共晶

に大別した．その結果を Fig. 9 に示す．初晶の面積率は

シェルだけのカップの場合（R=0.25℃ /s）に 0.20 であっ

た．しかし，厚さ 3mm の SKD61 製のリングを使用した

場合（R=1.4℃ /s）には 0.23 に増加し，さらに厚さ 6mm
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Fig. 4　 Cooling curve of shell cup only （R=0.2°C/s）.
シェルだけのカップにおける冷却曲線（R=0.2℃/s）．
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Fig. 5　 Cooling curve of shell cup fitted with 3 mm 
thick ring （R=1.4°C/s）.
3mm厚のリングをはめたシェルカップにおける冷却曲

線（R=1.4℃/s）．
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Fig. 6　 Cooling curve （R=5.8°C/s） in a shell cup fitted 
with a 6mm thick ring.
6mm厚のリングをはめたシェルカップにおける冷却曲

線（R=5.8℃/s）．
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Fig. 7　 Effect of cooling rate on primary and eutectic 
temperatures.
初晶温度と共晶温度に及ぼす冷却速度の影響．
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表1　従来型乾式再生とAW再生との比較テスト条件

の SKD61 製のリングを使用した場合（R=5.8℃ /s）には 0.30

に増加していた．このことは前項に述べた冷却曲線におけ

る初晶と共晶の凝固時間の変化に対応しているものと考

えられる．

　3. 3　 射出スリーブにおける冷却曲線の測定とシミュ

レーション

　Fig. 10 の黒色の冷却曲線は，シェルカップの場合と同

じインゴットを溶解して射出スリーブに注湯した際に得

られた冷却曲線である．初晶温度は 570℃であったことか

ら，前項に述べたシェルカップでの結果をさらに大きく下

回っていた．また，共晶温度も 559℃と大きく低下してい

た．初晶 / 共晶間における最大の冷却速度 Rは約 100℃ /s

と大きかった．

　シミュレーションを行うためには，使用する合金種ごと

に初晶と共晶の凝固潜熱を装置に入力する必要がある 15）． 

これまでに Al-Si 系合金における凝固潜熱に及ぼす Si 量の

影響が明らかにされている 16）．それを利用して，シミュ

レーション装置には合金種 （主には Si 含有量） による凝固

潜熱の推奨値が用意されている．しかしながら前項によ

り，冷却速度が大きくなると共晶の面積率が減少するこ

とが明らかになった．この現象は Bäckerud ら 17） も同様の

実験により認めている．また，冷却速度が大きくなると

α-Al 相の晶出量が多くなる現象は，ダイカストにおける「白

色バンド」として知られている 18）．この現象は次のよう

に説明される．すなわち，Si 相の （111） 面が成長するた

めには，同時に 3 個の原子が付着する必要がある 19, 20）．し

かしながら，冷却速度が速い場合にはそれが困難なことか

ら，自由エネルギーを低下させるために，容易に付着でき

る α-Al 相が優先的に成長するものと考えられる 18）．その

際，冷却速度の増加にともなって，より多くの Si 原子が

α-Al 相に固溶されたものと思われる．すると，元々の Si

量が同じであっても，凝固する Si 相の量が減少したこと

から，凝固潜熱の放出量が減少したものと考えることが可

能である．

　そこで，この変化をシミュレーション装置に反映させ

ることを試みた．そのために，Fig. 9 において冷却速度

R=100℃ /s における外挿値を求めた．その結果，初晶の

面積率は 0.59，共晶の面積率は 0.41 と得られた．本法で

は，この面積率を冷却速度 R=100℃ /s における凝固潜熱

の分配率と仮定した．そして，シミュレーションによる冷

却曲線の算出を行った．Fig. 10における青色の線は，シミュ

レーション装置に規定されている凝固潜熱に基づいた規

定の冷却曲線の計算結果である．共晶温度は一致している

ものの，初晶温度は実際よりも高い温度を示していた．他

方，冷却速度による凝固潜熱の影響を加味したシミュレー

ションによる冷却曲線の計算結果を赤色の曲線で書き加

えた．これによると，初晶温度と共晶温度の両方ともほぼ

一致していた．そのため，前述の仮定がほぼ妥当であると

考えられた．

　3. 4　パラメータスタディによる射出条件の検討

　Fig. 3 に示した製品において，冷却速度による凝固潜熱

の変化を加味したシミュレーションを実施した．その際，

ある規定した固相率に達すると流動が停止するように設

R=0.2�/s R=5.8�/sR=1.4�/s

Fig. 8　 Effect of cooling rate on crystallization area. 
White is primary α-Al, purple is Al-Si binary 
eutectic, green is AlFeSiMn-αAl eutectic, blue 
is Mg2Si-αAl eutectic, yellow is Al-Si-Cu ternary 
eutectic.
晶出面積に及ぼす冷却速度の影響．白色は初晶 α-Al，紫

色は Al-Si 2元共晶，緑色は AlFeSiMn-αAl共晶，青色

は Mg2Si-αAl共晶，黄色は Al-Si-Cu 3元共晶．
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Fig. 9　 Effect of cooling rate on area ratio of primary 
and eutectic crystals.
初晶と共晶の面積率に及ぼす冷却速度の影響．

Fig. 10　 Actual cooling curve （black） of injection sleeve 
and result of simulation （set value （blue） and 
this method （red））.
射出スリーブにおける実際の冷却曲線（黒色）とシミュ

レーションによる結果（設定値（青色）と本法（赤色））．
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表1　従来型乾式再生とAW再生との比較テスト条件

定した．その結果，Fig. 11 の上側に未充填が発生すると

予測された射出条件のシミュレーション結果を示した．ま

た，下側には同一の射出条件で実施した実際の鋳造品の結

果を示した．両者は類似していることから，未充填の現象

を比較的表現できているように思われた．また，Fig. 12

の上側に湯境が発生すると予測された射出条件のシミュ

レーション結果を示した．また，Fig. 12 の下側には同一

の射出条件で実施した実際の鋳造品の結果を示した．これ

より，本シミュレーションは湯境の現象をほぼ表現できて

いるように思慮された．

　そこで，本シミュレーションによるパラメータスタディ21） 

を実施した．その際，湯境体積と未充填体積の両方を目的

変数とした．また，説明変数として，4 水準の低速速度，

7 水準の高速速度，7 水準の切替位置を組み合わせて，合

計で計 196 通りをシミュレーションした．その結果，Fig. 

13 に三角印 （△） で示したように，湯境及び未充填が生じ

ない射出条件の組み合わせが 24 通り得られた．それらの

うち，使用している鋳造設備において動作が可能な射出

条件を選定した．それは図中に丸印 （○） で明示したよう

に，低速速度は 0.3m/s，高速速度は 4.7m/s，切替位置は

400mm という条件であった．そこで，使用している鋳造

設備において，その条件による実際の鋳造を実施した．そ

の結果，本シミュレーションに示された通り，湯境及び未

充填は生じなかった．これにより，本シミュレーション技

術の妥当性が実証された．

　4．考　　察

　本報では AD12.1 合金を対象として，冷却速度による凝

固潜熱の変化を加味したシミュレーションを開発すると

ともに，実際のダイカストマシンによる実証を試みた．そ

の結果，未充填不良と湯境不良が生じない製品を得ること

ができた．そこで，本シミュレーションと従来法の差異

を検討するため，一般的に使用されている NADCA （North 

American Die Casting Association） の式に従って実際の鋳

造を試みた．その結果，明確に充填不良と湯境不良が生じ

た．そこで，本シミュレーション法との差異の検討を行

なった．

　例えば，（1）式は充填時間を求める式である．

　　t = k ［（Ti – Tf + fsZ） / （Tf – Td）］ T （1）　

　ここで，tは充填時間 （s），k は係数 （s/mm），Ti はゲー

ト通過時の溶湯温度 （℃），Tf は溶湯の流動限界温度 （℃），

Td は充填直前の金型表面温度 （℃），fsは流動限界固相率 

（%），Zは固相率から温度範囲への変換係数 （℃ /%），T

は製品肉厚 （mm） である．

　NADCA の式においては，（1）式における流動限界温度

Tf を 550℃とし，また，流動限界固相率 fsを 40% として

簡易的に計算を行うものである．他方，本法を （1）式に当

てはめて考えると，ゲート通過時の溶湯温度 Tf を冷却速

度の関数として適正化したことになる．また，流動限界固
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Fig.  11Fig.  11

Fig. 11　 Unfilled simulation result （a） and actual 
casting result （b）.
未充填のシミュレーション結果（a）と実際の鋳造結果（b）．
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Fig. 12　 Simulation results （a） and actual casting 
results （b） of cold shuts.
湯境のシミュレーション結果（a）と実際の鋳造結果（b）．
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Fig. 13　 Results of examination of injection conditions 
by parameter study. The broken line indicates 
the allowable range.
パラメータスタディによる射出条件の検討の結果．破

線は許容範囲．
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相率 fsを冷却速度の関数として，20% と低く設定したこ

とに相当する．それらの結果，Fig. 11 及び Fig. 12 に示し

たように，NADCA の式では充填性の問題が指摘されると

ともに，実際の鋳造においても未充填が示された．そのた

め，金内 22） は薄肉鋳物においては流動限界固相率 fsを低

く設定することを推奨している．

　本法は，冷却速度による凝固潜熱の変化を加味したシ

ミュレーションを開発したものである．その結果，ADC12

合金ダイカストに適したシミュレーションを行えること

が実証された．要するに，凝固潜熱はファセット凝固する

共晶 Si 相の晶出量が支配的であるが，冷却速度が大きく

なると共晶 Si 相の晶出量が少なくなる現象をシミュレー

ションに取り込んだものである．この現象はノンファセッ

ト / ファセット凝固する亜共晶 Al-Si 合金に発現する固有

のものと考えられる 23,  24）．

　5．結　　論

　大物で薄肉の ADC12 合金ダイカストには，未充填不良

と湯境不良が生じやすい．そこで本報では，冷却速度と過

冷の関係，及び冷却速度と晶出面積の関係を明らかにし

た．そして，冷却速度による凝固潜熱の変化を加味したシ

ミュレーションを開発するとともに，パラメータスタディ

による射出条件の検討を行った．さらに，実際のダイカス

トマシンによる検証を試みた．それらの結果，未充填不良

と湯境不良が生じない製品を得ることができた．よって，

本シミュレーションの妥当性を実証することができた．
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