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研究論文
凝固時の体積変化を考慮した厚肉球状黒鉛鋳鉄実体モデル

のひけ巣発生位置予測
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PredictionofShrinkageCavityOccurrlngmSitionwith

ConsiderationofⅥ）lumetricChangeduringSolidiHcation

OfHeavySectionDuctileCastIron

lmtakaMiyamoto＊andHarukiItofuji＊2

ThepurposeofthisresearchistostudythepredictionmethodofshrinkagesoccurnnglnSampleductilecastironcastlngS・

SamplecastlngShaddimensionsoflOOOxlOOOx750mmandwallthickness75mm，andconvexitiesofdifferentheights

ateachsidewalLInordertoinvestigateexpansion／Contractionbehaviorduringsolidi丘cation，thecriticalreactionpointof

SOlidincationcurveswasobtainedbythetangentlinemethod，andtheexpansion／Contractionamountofchangepointsatthe

timeofsolidi丘cationwascalculatedfromchemicalcompositionandinitialtemperature．Theexpansion／Contractiondegree

WaSCalculatedbydividingtheamountofexpansion／Contractionateachreactionstagebythesolidi宜cationratio．Asde－

SCribedabove，itispossibletoquantifythebehaviorofexpansion／contractionoccⅢringduringsolidiEcation．ThequantiHed

Valuewasinputintosimulationsoftwareasexpansion／contractionamount．InthisstudythesolidihcationcuVeSOfthree

differenttestblockspre一meaSuedtohaveamodulusof2cm，4cm，andlOcmwerecompared・InactualcastlngS，Shrinkage

WaSnOtObservedinthecross－SeCtionoftheconvexportionof250mm．Ontheotherhand，Shrinkagecavitieswereobserved

inotherconvexparts・Thesmnkageoccurredabovethe丘nalcoagulationposition・Moreover，Shrinkageamountdecreased

astheheightoftheconvexportionincreased・TheanalysISreSultsshowedthatthemethodusedinthisstudywellsuitsthe

actualshrinkagetendency・Ontheotherhand，theconventionalpredictionmethodadoptedinthisstudywasnotsuitable．

Asaresult，byapplyingtheexpansion／Contractionbehaviortothecontractionprediction，theshrinkagecavityexhibitsthe

Sametendencyastheactualcontractionandthecontractiondistributionareadecreasesastheconvexityincreases．More－

OVeltheshrinkageoccursatthesamepositionastheactualcastlng．

Keywords：ductilecastiron，heavy－SeCtion，CAE，Simulation，Shrinkage

1．緒　　言

厚肉鋳鉄鋳物への設計要求は年々厳しくなり，過酷な

使用条件へも積極的に適用できるよう対処し，製造され

ている．

それに伴い，検査項目は増加して，ひけ巣などの鋳造欠

陥の全面検査や，鋳物内部でもJIS規格を満足することが

要求され，ひけ巣の発生が無いこと，実体強度の保障を要

求されることが少なくないようである．

このような状況において，凝固解析を始めとする各種鋳

造シミュレーションを鋳造品の製造プロセスへ活用する

ことは必要不可欠となっており，鋳造方案を検討する事前

の解析はもちろんのこと，鋳造欠陥の発生を究明する事後

解析にも利用されている．

球状黒鉛鋳鉄鋳物のひけ巣の発生を予測する場合には，
一般に各ソフトウェアで用意された，ガス発生，弾塑性応

力，材料物性などを考慮し，解析精度の向上を図った独自

の予測法1～3）を用いる．これら複数の予測法が開発され

ているのは，裏を返すとどのケースにでも対応できる画一

的な予測法が存在していないためであるとも考えられる．

球状黒鉛鋳鉄と他の材質の凝固時における大きな違い

は，黒鉛品田による体積膨張を有しつつ，かゆ状凝固す

る点であり，この特有の凝固形態が影響し，鋳物内外部

にひけ巣を発生させたり，させなかったりするものと考

えられる．

実際に，球状黒鉛鋳鉄のひけ巣発生状況は化学組成が同

じであっても，鋳物形状が平板状と塊状の場合では大きく

異なってくることが知られており，形状係数と鋳物モジュ
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ラスから，無押湯安全指数を算出し，無抑揚方案でひけ巣

が発生しない鋳物が製造可能であるかを手計算で求める

方法が利用されている4）．

また，予測精度を向上させるにはひけ巣発生位置精度も

検討すべき項目であると考える．これは前報にて，体積変

化を考慮したひけ巣予測手法を検討した際に，供試材に確

認されたひけ巣発生位置が凝固解析上での最終凝固位置

よりもやや上に発生する傾向にあったためである5）．

これまでひけ巣発生位置の予測には，重力方向の追加や

溶鋼流動などが検討されており，実際に鋼鋳物などにて適

用されているが6・7），発生位置と同時に鋳鉄の冶金学的特

徴である膨張・収縮を織り交ぜ検討した例は少ない．

そこで，本研究では厚肉球状黒鉛鋳鉄の実体モデルを鋳

造し，それに対してひけ巣発生状況とひけ巣発生位置の両

方を考慮した解析を実施し，ひけ巣観察結果及び一般的な

解析法と比較することで　本予測法の精度について検討を

行う．

2．実験方法

2．1ひけ巣確認用実体モデルの作製

本研究では　ひけ巣が凝固解析上の最終凝固部よりも上

謳醸　議
1）Sl墾0鯖

2）Superheating≧1773K，5min

方に発生する現象を確認しやすくするため，平板を縦にし

た形状を基本とし，ひけ巣発生傾向を比較するため，側面

に厚みの異なる4つの凸形状を付けることとした．また，

凝固特性以外の要因のバラつきを抑えるため，それらを一

体にして鋳造した．実体モデルの形状及び鋳造方案をFig．

1に示す．実体モデルは，伸び尺針1000，1000角×高さ

650×厚み75（mm）の中空四角柱の各側面に，250角×

Fig．l Castingdesign龍）rteStblock．（Unit；mm）

実体モデルの鋳造方案．

1．1％Spheroidizer

3）Liquid

1370－

Transfer

Within8min
4）Pouring

Fig．2　TemperatureandtimescheduleR）rmelting，liquidtreatmentandpoumg．

溶解，溶湯処理及び鋳込み時の温度と時間条件．
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Fig．3　Centersectionobservationpositionofconvexpart．

実体モデルのひけ巣確認位置．
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厚み50，100，150，250（mm）の凸形状を付けた形状であ

る．揚がりは¢30（mm）とし，4か所に設置した．鋳物の

重量は1，525kgである，鋳型は珪砂にフラン樹脂0．8mass％

（対砂），硬化剤を40mass％（対樹脂）の割合で混錬したも

のを使用し，鋳型壁の移動が無いよう鋳型強度は4．5MPa

以上になるようにした．塗型は水性の黒鉛系を使用し，8

時間以上の自然乾燥を行った後，180℃の熱風で24時間以

上の強制乾燥を行った．

溶解及び鋳込み方法をFig．2に示す．溶解は，低周波

誘導炉を用い，製品戻り材を溶解材料とした．溶け落ち

後，1723Kに到達した時点で成分調整を行い1770K以上で

5分間スーパーヒートした後，自然降温させ出湯した．Fe－

45％Si－5．5％Mg合金を1．1mass％，Fe－75％Si合金を0．4mass％，

カバー材を2．Omass％の順で取鍋内に置き，サンドイッチ

法で球状化処理及び接種を行った．鋳込みは，反応終了後

から鋳込み完了までは8分以内に行うこととし，球状化処

理後の化学成分分析は発光分光分析装置にて行っだ

ひけ巣は，4か所の凸部の中心を垂直にバンドソーで切

断し表面を研磨した後，その面に紙を当て，擦り取ること

で形状を転写し確認を行った．確認位置をFig．3に示す．

2，2　ひけ巣解析

本研究では前報5）と同様に，凝固中の膨張収縮挙動を定

量的に算出し鋳造シミュレーションに適用することで，ひ

け巣発生の予測を行う．まず，凝固中の反応がどの温度及

びタイミングで発生しているかを決定するために，実測凝

固曲線から変曲点を読み取り，それらを各反応の開始と終

了とした．反応は鋳込み完了時点から順に，液体収縮，初

晶反応及び液体収縮，液体収縮，共晶反応，共晶セル間オー

ステナイトの収縮に発生することとしだ

今回は事前に測温したFig．4に示す鋳物モジュラス

2cm，4cm，10cmの3つの異なる供試材の実測凝固曲線か

らそれぞれ各反応の温度と田植率の関係を求めた．鋳物モ

ジュラス2cm及び10cmは前報5）のFig．2（a）Basicshape

及びFig．8のMc＝10cmブロックに相当し，鋳物モジュラ

ス無mは本研究で新たに追加したものである．また，実
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Fig．4　SolidiHcationcurvesofblockswithmodulus2，4，

10cm．

鋳物モジュラス2，4，10cm供試材の凝固曲線．

測凝固曲線の変曲点の決定には接線法を使用し，固相率

0，0％を鋳込み完了時点としだ

次に，凝固完了までに発生する体積収支を算出するため

に，実体モデルの化学組成と溶湯の鋳型内初期温度から理

論的体積変化量を求めた．理論的体積変化量は　化学組成

のC，Si量及び鋳込み完了後の鋳型内初期温度を（1）式に

代入し求めた8）．

TV＝Sl＋壊（or箪Iγ）＋Eeg＋Seγ　　　　…（1）

TV＝体積変化量

馴＝液体収縮量（vol％）

磁＝初晶黒鉛による膨張量（vol％）

秘γ＝初晶オーステナイトによる収縮量（vol％）

E略＝共晶黒鉛晶出による膨張量（volの

鹿γ＝共晶オーステナイト品田による収縮量（vo1％）

化学組成が過共晶組成の場合は軸，亜共晶組成の場合

はめγを用いる．

また，各項目は以下の（2），（3），（4），（5），（6）式で求

められる．

Sl＝［（龍一1423）／100］×1．5　　　　　　　　…（2）

軸＝（C持－α）／（100－α）×3．4×100　　…（3）

めγ＝（α－α）／（α－Cr）×」．5　　　　．．．（4）

E塔＝［（1－Sl）／100］×［（100－Cの／（100－α）］

×［（α一旬）／（100－q）］×3．4×100　．．．（5）

Seγ＝［（1－α）／100］×［（100－Cの／（100－α）］

×［（100－α）／（100－の）］×－3．5　　　…（6）

乃＝鋳型内初期温度（K）

（カ＝共晶点の炭素量（mass％）

α＝溶湯の炭素量（mass％）

Cr＝オーステナイトの炭素固溶量（mass％）

液体収縮量は1，5vol％／100Kとした8，9）．さらに，α及

びCrについては以下の（7），（8）式で求められる．

Cも＝4．27＋Si／3

q＝2．045－0．178×Si

Si＝溶湯の珪素量（mass％）

〟．．（7）

…（8）

実体モデルの理論的体積変化量を算出後，鋳物モジュラ

ス2cm，4cm，10cmの各反応の温度と田植率の関係より，

反応時の膨張収縮量の割り振りを行っだ　液体収縮量は初

晶反応と同時に発生する区間とその前後に3分割しそれぞ

れの収縮度を算出した，共晶オーステナイト収縮量も同様

に，共晶収縮区間とセル間オーステナイト収縮区間の2つ

に分配されることとし，それぞれの収縮度を算出しだ
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以下に，液体収縮と共晶オーステナイト収縮の分配式を

示す．

SlI＝Sr勝／SIE，S12＝（S7勝一Sr彪）／S7E，

S鰭＝（SクE－S旋7）／S7E

SlI＝鋳込み完了から初晶反応までの液体収縮量分

配率

S12＝初晶反応中の液体収縮量分配率

S13＝初晶反応終了から共晶反応までの液体収縮量分

配率

Sr姥＝初晶反応開始時の固相率

S旋7＝初晶反応終了時の固相率

SrE＝共晶開始時の同相率

Seγ＝（SねC－SrE）／（1－S7E）

Sbcγ＝（1－SわC）／（1－SrE）

Seγ＝共晶反応時のオーステナイト収縮分配率

Sbcγ＝セル間オニステナイト収縮分配率

SrE＝共晶開始時の田植率

Srbc＝セル間オーステナイト収縮開始時の固相率

最後に，各反応時の膨張収縮量を各国相率で割り，膨張

収縮度を算出し，膨張収縮挙動を定量化した．

実際の計算結果は3項で示すこととする．鋳造シミュ

レーションソフトウェアは日立産業制御ソリューション

ズ社製ADSTEFANVtr2016を使用した，

鋳型内の溶湯温度を一定とするため湯流れ解析は行わ

ず凝固解析のみ行った．算出した膨張収縮挙動は通常，鋼

鋳物等のように凝固時に収縮のみ発生する金属の凝固収

縮量（Filledratio）10）を求めるために用いられている機能の

凝固収縮率という項目に数値として入力した

1，600

1，550

出1・500

q

百

〇1，450

1，400

1，350

Tablel Physicalproperties and heat transfer

ParameterSfortestblock．

物性値及び境界条件．

Casthg �Mold 

Density（kg／m3） �7000 �1550 

SpeciHcheat（kJ／（kg・K）） �1．047 �1．047 

Themalconductivity（W／（m・K）） �20．93 �1．05 

Latentheat（kJ／kg） �209 � 

HeattransEHCOe餌cient（W／（m2・K）） Casting／Mold：4186．2

凝固解析に使用する物性値と境界条件を岨blelに示す．

これらは，解析ソフト初期値及び一般的な値を選択した．

また，3次元モデルのメッシュサイズは5mmとした．また，

解析結果比較のために修正温度勾配法（Niyamacriterion）

と，使用するソフトウェアで一般的に使用される方法で凝

固収縮量の解析を2条件行った．凝固収縮率を区間一定の

3．0％とし，流動限界固相率を0．80（表皮形成型凝固想定）

と0．15（かゆ状凝固想定）に設定した．

解析結果については，凝固収縮量と本研究の結果を区別

するため，本研究の解析結果指標を修正凝固収縮量（I＆M，s

criterion）として3項に示すこととする．

3．実験結果及び考察

3．1膨張収縮挙動の算出

鋳物モジュラス2，4，10cmの凝固中における各反応時

の温度と固相率の関係をFig．5に示す．鋳物モジュラス

が大きくなり凝固完了時問が長くなると共晶温度が上昇

していることがわかる．また，凝固時間の異なる冷却曲線

を固相率で整理することで，凝固中の各反応区間の割合が

同一の指標で確認できるようになった．

次に各鋳物モジュラスの理論体積変化量を岨ble2に示

す．いずれも凝固完了までの体積収支は合計で正であり，

理論上では押湯が無くともひけ巣が発生しない化学組成

であることが確認できた．
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SolidlHcationratio SolidificatlOnratio Solidl魚cationratio

（a）Modulus2cm　　　　　（b）Modulus4cm　　　　　（C）Modulus10cm

Fig・5　RelationshipbetweentemperatureandsolidiHcationratioateachreactionofblockswithmodulus2，4，

10cm．

鋳物モジュラス2，4，10cm供試材の各反応における温度と国柄率の関係．
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Thble2　Theoreticalvolumetricchangeinblockswithmodulus2，4，10cm．（vo1％）

鋳物モジュラス2，4，10cm供試材の理論体積変化量．（vol％）

Modulus �①Liquid �（2）Primaryaustenite �③contractionofausteniteand �④Austenite contraction �Volumechange缶om expansionofgraphite ��POunngtOCOmPletion 
COntraCtlOn �OrgraPhiteexpansion �contractioniExpansion �betweeneutecticcells �ofsolidincation 
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Fig．6　Relationshipbetweenexpansionandcontractionateachreactionofblockswithmodulus2，4，10cm．

鋳物モジュラス2，4，10cm供試材の各反応における膨張収縮の関係．

Fig．6に凝固完了までの膨張収縮挙動を示す．横軸の固

相率に対し，縦軸は膨張収縮度を：示している．膨張収縮度

は，理論体積変化量を各反応時の固相率で割ることにより

算出している．各鋳物モジュラス問で相関性が確認出来る

のは，凝固末期に発生する共晶セル間オーステナイトの収

縮区間であり，鋳物モジュラス2cmよりも4cm，10cmの

方が収縮は小さくなる傾向が確認できる．実体モデルの

ひけ巣確認結果では凸が大きくなるとひけ巣が減少してお

り，今回の研究では実際の現象と算出した膨張収縮挙動の

相関性は一致するが，今後さらに詳細な検討が必要である．

3．2　実体モデルの鋳造結果

Table3に化学組成を示す．表より，FCD450相当の組成

で鋳込みが出来ており，Mgの歩留りも良いことがわかる．

Fig．7に実体モデル凸部中心断面のひけ巣発生状況を示

す．ひけ巣の発生面積は凸が大きくなると減少する傾向

にあり，250mm凸ではひけ巣は発生していない．ひけ巣

発生位置は高さ方向中心よりも上方に発生しており，凸

が大きくなると発生位置は凸から遠ざかる結果となった．

まだ　各凸部の鋳物モジュラスは，凝固時間＝係数×鋳

物モジュラス二乗の相関関係より算出した場合，凝固時

間を凝固解析結果から適用し，係数を5．1511）とすると，

50mm凸が4．6cm，100mm凸が4．9cm，150mm凸が5．2cm，

250mm凸が5．6cmである．

実体モデルは，実際の厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳物を想定した

鋳型造型プロセスにおいて，ひけ巣発生の要因となり得る

Table3　Chemicalcompositionoftestblock．（mass％）

実体モデルの化学組成．（mass％）

C SI Mn P S Ce Mg CE

（a）501m凸　（b）100mm凸　（C）150mm凸　（d）250mm凸

Fig．7　Shrinkagedistributioninconvexsectionoftest

block．

実体モデル凸部のひけ巣発生位置．

ガスや鋳型壁の移動などを極力排除して作製しているた

め，凸部中心断面のひけ巣を凝固特性によるものと考えた

場合，無押湯安全指数の報告にもあるように実際の鋳物に

おいては，モジュラスが大きく，鋳物形状が塊状になるほ

どひけ巣の発生が抑制されることが本研究でも確認でき

たことになる．
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（a）l＆MiscrltenOn

（Modulus2cm）

（d）FilledratlO

（Criticalsolidfract10nfbr創owO．80）

（b）I＆Miscriterion

（Modulus4cm）

（e）Filledratio

（C正icalsolid宜actionfbrnowO．15）

Fig．8　CAEanalysisresultsoftestblock．

実体モデルのひけ巣解析結果．

3．3　ひけ巣解析結果

Fig．8（a），（b），（C）に修正凝固収縮量の解析結果を示

す．なお，ひけ巣発生確認位置は実体モデルと同断面であ

り，乙‖ナ巣は，解析結果の数値において0．0－99．9％の部

位に相当することとした．Fig．8（a），（b），（C）を比較する

と，ひ‖ナ巣発生予測状況は，適用した鋳物モジュラスに関

係なく，実体モデルと同様に凸が大きくなるほどひけ巣発

生予測量が減少する傾向にある．また，Hg．8（a），（b），（C）

の順に，適用した鋳物モジュラスが大きくなるほど，全体

のひけ巣発生予測量は減少することがわかる．つまり，こ

の結果から，適用する鋳物モジュラスの大小では，各凸部

のひけ巣発生予測傾向は変化せず，ひけ巣発生予測量の

み増減することがわかった．また今回，実体モデルのひ

け巣確認結果に最も近い結果となったのは鋳物モジュラ

ス2cmの場合であった．3．2項で述べたように，凝固解析

での凝固終了時問から求めた実体モデル各凸部の鋳物モ

ジュラスは，5cm前後としており，ひけ巣予測解析におい

ては，想定よりも小さな鋳物モジュラスの膨張収縮挙動を

適用していることになるが，本研究では，実体モデルの凝

固時に測温を行っておらず，実際の膨張収縮挙動を算出し

ていないので，適用した挙動が実際とは異なると結論付け

ることは出来ない．現段階で鋳物モジュラス2cmが最も

近い結果になった理由について考察すると，実体モデルの

（C）I＆M’scriterion

（ModuluslOcm）

（f）Niyamacriterion

凝固は各凸部に向かい進行し，それぞれが独立して凝固す

るが，その際の膨張収縮挙動が，供試材から算出した鋳物

モジュラス2cmの膨張収縮挙動に近いためではないかと

考えることができる．膨張収縮挙動は固相率割合で示すた

め，無次元化されており，凝固完了時問が異なる場合でも

類似した挙動が算出される可能性はあり得るためである

が，今後さらに詳細な検討が必要である．

Fig．8（d），（e），（f）に2種類の凝固収縮量の解析結果及

び修正温度勾配法の解析結果を示す．表皮形成型凝固を想

定したHg．8（d）は，凝固解析上での最終凝固部よりも上

方にひけ巣の発生予測位置を示しているものの，鋳物の凸

部上部に外びけが発生予測されており，凸が大きくなるほ

ど外びけ予測量が増加している．

かゆ状凝固を想定したFig．8（e）は，鋳物内部にひけ巣

発生予測を示しているが，発生予測位置は実体モデルの

ひけ巣発生位置よりも更に上方であり，Fig．8（d）と同様

に凸が大きくなるとひけ巣発生予測量が増加する結果と

なった．

凝固収縮量解析では，凝固収縮率と流動限界田植率を制

御することで，凝固特性と流動現象をモデル化し，計算を

行っている．今回，ひけ巣発生予測傾向が実体モデルの結

果と逆の傾向を示したのは，凝固収縮率を一律に設定した

ことにより，凝固部の体積が大きくなるに従い収縮量が増
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Table4　Analysisconditionofpredictionmethodsandcharacteristicsofshrinkagecavityinactualcastingsand

analysis．

各予測法の設定及び実際と解析のひけ巣発生の特徴．

Critical forHow �Analysiscondition Contractionratio（％） �Ofgravlty �Occurrencetendency （Modulus‥Small→Large） �Shrinkagecavity Fom �Occurrenceposition 

Large→Small �Shrikage �SOlidincationposition 

1．00 �Expansion／contraction �Applied �Large→Small � � 

behaviorcalculation ���S血inkage （Qualitative） �SOlidincationposition 

Large＝Small �（Qualitatjve） �Finalsolid誼cationposition 

0．15 �3 �Applied �Smail→L虹ge �Shrinkage （Quantitative） �SOlid誼cationposition 

0．80 �3 �Applied �Small→Large �Extemalshrlnkage （Quantitative） �SOlidificationposition 

如したためと考えられる．

ひけ巣発生予測位置は，表皮形成型凝固・かゆ状凝固の

いずれも実体モデルの結果よりも更に上方になっている．

これは，流動限界固相率を制御して凝固特性を変えたとし

ても球状黒鉛鋳鉄のひけ巣位置を予測することは困難で

あることを示している．

Fig．8（Dの修正温度勾配法では凸の大きさに関係なく全

ての凝固解析上での最終凝固部に指標が表示されており，

実体モデルのひけ巣発生傾向とは異なる．修正温度勾配法

は，温度勾配による溶湯補給程度を評価する指標であり，

ひけ巣発生予測量を直接判断できないことが実体モデル

のひけ巣発生傾向と一致しない要因と考えられる．

各予測法の解析設定条件及び実体モデルと各予測法の

ぴナ巣発生傾向を嶋ble4に示す．本研究のひけ巣発生予

測は凝固収縮量，流動限界固相率，重力方向を考慮したこ

れまでの予測法よりも，実体モデルのし‖ナ巣発生傾向に近

いものになった．また本研究では，ひけ巣発生位置が異な

る要因と考えられる，鋳型とのエアギャップ・鋳込み後の

温度分布・溶鋼の対流等は考慮していないため，これらと

の組み合わせについてや，ひけ巣発生予測量の定量的評

価，適正な膨張収縮挙動の選定について今後の検討が必要

である．

4．緒　　言

厚肉球状黒鉛鋳鉄鋳物のひけ巣発生位置を予測するた

めに，実体モデルを作製し，実際のひけ巣発生傾向を確認

した後，凝固・収縮挙動を算出し，鋳造シミュレーション

ソフトを用いて解析し，得られた結果について検討を行っ

た．また，同一モデルにおいての他解析を比較した結果，

次の結論を得た．

（1）膨張収縮挙動を凝固解析に適用することで，ひけ巣発

生状況は実体モデルと同様に，凸部が大きくなるとひ

け巣発生予測量が減少する傾向を示す．

（2）鋳物モジュラスが2，4，10cmの膨張収縮挙動を適用

し比較した場合，凸部の乙ロブ巣発生予測傾向は変化せ

ず，ひけ巣発生予測量は鋳物モジュラスが大きくなる

と減少する．また，実際のひけ巣発生に最も近い結果

は鋳物モジュラス2cmを適用した場合であった．

（3）膨張収縮挙動を凝固解析に適用することで，ひけ巣は

解析上での最終凝固部よりも上方で，実体モデルと同

様の位置に発生する．
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