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研究成果の概要：プラスチック射出成形加工では，高品質・高精度が求められている．そこで，

CAE による解析が多く行われているが，解析結果を検証することが難しい．本研究では，アレ

ー型超音波センサーとトレーサを利用した樹脂内部の温度分布測定方法について検討した．具

体的には，樹脂内部に混入されているガラス繊維などのトレーサ間の音速をその距離と時間間

隔から算出し，温度－音速の関係から，温度分布を求める方法について検討した．その結果，

アレー型超音波センサーを使って金型内樹脂の温度分布を測定できることを明らかとした．ま

た，温度分布や固化層の発達挙動（冷却挙動）に，金型表面と流動する樹脂間で発生するせん

断発熱が影響することを示した． 
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１．研究開始当初の背景 
プラスチック射出成形加工では，高品

質・高精度が求められている．そこで，CAE
による解析が多く行われているが，解析結
果を検証することが難しい． 
この分野では，アメリカのトーマス教授

が10年ほど前にフィルム成形時のダイ内
の樹脂音速を測定して，フィルムの厚さむ
らについて検討しており，カナダのチェン
教授は，アルミダイキャストの凝固挙動を
超音波で測定し，その結果を約8年前に発
表している．また最近では，イギリスのコ
ーツ教授が申請代表者と同様な金型内樹
脂の音速変化挙動の研究を４年前に発表

している． 
 一方，申請代表者は世界に先駆けて十数
年前より，超音波を用いた金型内の樹脂の
固化状態について研究しており，金型内で
の固化層の発達挙動の観察では，プラスチ
ック成形加工学会賞を受賞している．なお，
従来の超音波測定では金型内樹脂の平均
温度しか求められなかったが，本申請研究
では，射出成形品の厚さ方向断面内の温度
分布を測定しようとするところが従来に
なく全く新しい方法である． 
 なお，従来の温度測定方法は全て金型内表
面を傷付けなければならなかったのに対し，
超音波による方法は，金型内表面を傷付ける
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ことなく測定できる． 
 
２．研究の目的 
金型を用いた樹脂の射出成形加工は，携

帯電話機をはじめ，工業製品を作るときに
広く使われている．高い品質や高い寸法精
度を持つ成形品を得るためには，金型内樹
脂の冷却挙動を明らかにして高精度な金
型を設計する必要がある．そこで，最近で
は金型内の樹脂冷却挙動を数値シミュレ
ーション（ＣＡＥ）で求め，効率よく金型
を設計することが行われている．しかし，
高精度な金型を設計するためにはＣＡＥ
の結果が本当に正しいかどうかを確認す
る必要がある．実験的に確認しようとして
も，金型内の樹脂圧力は高く，その粘度も
高いため，金型内の樹脂の温度分布を直接
測定することが出来ない．そのため，ＣＡ
Ｅの解析結果が正しいかどうかの検証が
十分でないのが現状である． 
そこで本研究では，アレー型超音波セン

サーを利用して金型の外から金型内樹脂
の温度分布を測定する方法について検討
した． 
 
３．研究の方法 
(1)実験装置：本実験では高密度ポリエチレ
ン(HDPE)（融点：約 130℃）を使用した．ト
レーサとして直径 0.01mm のガラスビーズを
混入させた． 
 図１に実験装置概略を示す．金型外側にア
レー型超音波センサーを取り付け，金型キャ
ビティ内樹脂の様子を超音波診断装置の CRT
に表示し，パーソナルコンピュータに記録し
た．金型キャビティ寸法は，長さ 150mm，幅
20mm，高さ 20～約 25mm である．金型は，セ
ンサー保護膜の音響インピーダンスの関係
でアクリル製とした．また，センサー取り付
け側のキャビティ内壁は超音波の多重反射
を防ぐために約 14 度の傾きを付けた．その
結果，キャビティ高さは 20～約 25mm となっ
た. 
(2)測定原理：超音波が金型キャビティ内樹

脂に伝播すると，図２に示されるように樹脂
内にあるトレーサで超音波は反射し，反射波
F1 と F2 を観測することができる．さらに，
キャビティ上面と底面からの反射波Sと Bを
観察できる．ここで，２つのトレーサ間の厚
さ方向の距離 Lと，トレーサからの反射波F1
と F2の時間間隔Δｔが測定できれば，式（１）
からトレーサ間の樹脂の音速Cを求めること
ができる．  

2L/ΔC=t            (1) 
他方，高密度ポリエチレンの音速 C，密度
ρ，と温度 Tと圧力 Pの間には図 3に示すよ
うな関係がある．この関係より，圧力 Pと音
速 Cが明らかであれば，温度 Tを求めること
ができる．金型キャビティ内の圧力 Pは圧力
センサーを使って容易に測定することがで
きる．従って，アレー型超音波センサーでト
レーサ間の音速 Cを測定すれば，トレーサ間
の温度 Tを得ることができる．  
図 4 に示すように超音波診断装置の場合，
時間間隔ΔｔはCRTに表示されたトレーサの
映像の距離δr として表される．成形後，ト
レーサ間の距離Lは室温下で超音波を使って
測定することができる．なお，室温における
音速 Crは図 3の関係から求められる． 
そこで，キャビティ内で冷却中の樹脂の音
速 Ccは，CRT に表示されたトレーサ間の距離
の比δr／δcを使って，式（２）から求める
ことができる．  
Cc=Cr(δr/δc)  (2) 
ここで，δcはキャビティ内で冷却中にCRT
に表示された2個のトレーサ間の距離である．
この音速 Cc と図 3 に示した関係からトレー
サ間の温度を求めることができる． 
(3)本方法の測定精度：本研究では，距離δr
は，水浸法で測定した．測定時の水の温度は
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図１ 実験装置概略 
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図２ 超音波反射挙動 



 

 

313K である．樹脂は温度が低くなると収縮す
る．例えば，373K における密度は 313K のも
のよりおよそ 3%小さい．従って，収縮が一様
に起こると仮定すると，厚さ指示の収縮はお
よそ 1%程度と考えられる．つまり，水浸法で
測定した２つのトレーサ間の距離は金型内
にある場合よりも約１％短いと考えられる．
このため，算出された音速 Cc も約１％遅い
と考えられる．373K における音速は約
1900m/sであるが，求められた音速 Cc は約
1881m/sになる．このため，本方法で求めら
れた温度は約 369.4Kになる． つまり，成形
品の収縮による誤差は，本研究では約 3.6K
となる．なお，この誤差は樹脂温度の低下に
従って，減少する．  
他方，超音波の屈折による誤差も考えられ

る． 距離δrを測定するとき，超音波は水と
高密度ポリエチレンの境界で屈折する．また，
距離δc を測定するとき，超音波はアクリル
樹脂と高密度ポリエチレンの境界で屈折す
る．さらに，キャビティ上面は 14 度傾いて
いる．これらから，屈折による距離測定誤差
を概算すると約１％となった．  
以上の結果より，本方法による温度測定誤

差は，樹脂温度が３７３K の場合において，

約７．２Kとなる． 
 
４．研究成果 
図５に金型キャビティに樹脂が充填後 10
秒での音速分布を示す．充填後 10 秒ではト
レーサは流動方向には殆ど動かない．図の横
軸は音速 C，縦軸はキャビティ底面からの距
離 Z である．同図(a)は溶融樹脂の平均流動
速度 Vm が 26mm/s の場合，(b)は Vm=63mm/s
の場合である．これらの図に示されるように，
樹脂の音速は厚さ方向中央で最小となって
いる．温度と音速の関係から温度分布を求め
た結果を図 6 に示す．横軸は温度 T，縦軸は
距離 Zである．これらの図に示されるように
温度にばらつきが見られる．この原因として
は，使用したアレー型超音波センサーの幅が
約 7mm であるために，幅方向の温度分布の影
響があるためである．つまり，幅方向壁面近
傍の樹脂は早く冷却されるため低いが，幅方
向中央の樹脂は冷却が遅いため温度が高く
保たれる．このため，同じ Zの位置でも温度
が異なる．しかし，測定された最高温度は幅
方向中央の温度と考えることができる．さら
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図４ 表示画像概略 

図３ 温度と音速，密度の関係 
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(a)  In the case of Vm=26mm/s 

(b)  In the case of Vm=63mm/s 
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図５ 音速分布 



 

 

に，溶融樹脂の平均流動速度が 26mm/s の場
合には 63mm/s の場合に比べて温度が低い結
果が得られた．これは，流動速度が遅いと樹
脂が冷却されやすいことと金型表面との間
でのせん断発熱が少ないことが原因として
考えられる． 
 図 7に固化層発達挙動を測定した結果を示
す．同図に示されるように，溶融樹脂の流動
速度が遅いと固化層発達が遅くなることが

分かった．これは，せん断発熱の影響による
ものと考えられる． 
 以上のように，アレー型超音波センサーで
金型内樹脂の温度分布を測定できることが
分かった．また，固化層発達挙動測定結果と
温度分布測定結果より，流動速度が速いとせ
ん断発熱の影響があると考えられる． 
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図６ 温度分布 

 

図７ 固化層発達挙動 


