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論文題目 高分子成形加工への超音波適用に関する基礎研究

プラスチック製品は、高性能化、高機能化が進められており、既存の成形加工技術では対応が困難と

なってきている。そこで、{貫性、すベり、局所加熱作用があることで知られている超音波を高分子成形

加工に適用することを試みた。

超音波による似性に着目して、射lUI戎形用金型全体を超音波で振動させる超音波射出成形(以下U酪4

と略す)システムを製作し、慣性の効果を検討した。その結果、マイクロプリズムの成形品を用いて微

細形状の転写性を評和hした結果、 UlMでは;m1K'成形と比絞して微細形状の転写性がrI1J上した。転写11が

向上するメカニズムは、超音波の償制力と局所力11熱作用によるものと考えられる。すなわち、樹脂充成

過程では、超音波の1貫性力により樹脂が微調IJ)形状の副IJ郁に入り込み、樹脂充填完了後の保庄過程では、

スキン層と溶融関の問で超音波エネルギーが吸収され、この界面で発熱してスキン踏の変形祇抗が低減

して保圧力により転写性が向上するものと考えられる。

次に、超音波によるすべりに着目して、射出成形および事l'出成形におけるすべりの効巣を検討した。

まず、実際にすべりが起こっているかどうかを孤認するため可視化実験を行った。その結果、超音波の

印)111i1iiでは、むfEJ!liが速くなっていることを隊総し、すべりが発生していることがわかった。また、可視

化実験より流動複屈折を観測した結果、超音波を印)1[1した場合、流動応力が低減していることがわかっ

た。上記結果を基に、射出成形における超音波のすべりの効果を検証するためにスパイラノレフロー長に

よる流!føJ性の評irtliを行った結果、 U削では通常成形と比較して、スパイラJレフロー長がJ~l大した。流動

性が向上することが確認できたため、実製品におけるすべりの効果を確認、した。実製品としてスピーカ

}コーンを用いて締肉化検討を行った結果、約20%程度薄肉化できることがわかった。次に、 jlll出成

形へ超音波を適用した結果、成形圧力(樹脂圧力)が超音波の振幅の増大にともない、低減することが

わかった。 jlll出成形では、生産速度をi自大させるとメノレトフラクチャーという不良現象が発生する。メ

ノレトフラクチャーは、ダイ材質と熔融持IJJ旨110の桜着性に起因するといわれている。まず、援活性に起因

しているかどうかを確認するため、各事fI金属と溶融拍IJJ!'iの扱着性の評価を行い、後者仙が大きい金属と

小さい金属(金属コ}ティングも含む)を用いて、メノレトフラクチャーの評価を行った。その結果、後

;;oWIが小さい金属では、大きいものと比紋して、メノレトフラクチャーの発生し始める臨界せんl切速度が

約1. 5僚となった。したがって、ダイ材質と機倣樹脂聞の接着性が小さければメノレトアラクチャーが

発生しにくいことがわかった。そこで、超音波を印加すればすべり効果によりダイ材質と溶融樹脂の按

治性が低減してメノレトフラタチャーが低減する可能性がるため、インフレーション1的[手で検討を行っ



た。その結果、超音波を印加した場合、通常成形と比較してメノレトフラクチャーが発生し始める臨界せ

ん断迷皮が4倍以上となることがわかった。また、押出成形で問題となる不良現象の一つである目ヤニ

に関して検討を行った。目ヤニの発生原閣のーっとして、押出口でスウェノレにより樹脂がとすれて発生

するといわれている。上記可視化実験より、流動1時の応力が低減するため、スウェノレが低減することが

予惣できる。そこで、スウェノレの大きいエラストマ}系の樹脂を用いて目ヤニを評価した結果、目ヤニ

が低減することを確認した。

最後に、超音波の伝矯効果について検討した。上記UIMシステムでは、金型全体を娠動させるため、

複雑形状の金型へは適用できないという問題点がある。そこで、超音波を金型の一部に印加し、樹脂を

介して伝播させた場合の効果について検討した。UIM装償を改良して超音波をスプノレ}部の反対{J¥ljから

印加できる金捜を製作し、改良型超音波射l臼成形(以下UIM-1Iと略す)システムを製作した。 UIM-II

を眼鏡レンズへ適用した結果、樹脂光填完了後に超音波を印加1した場合、通常成形と比較してl曲面転写

性が向上し、光学歪が低減した。転写性向上のメカニズムは、主に超音波流動 (oscillatoryflow)による

ものと考えられる。樹脂充填完了後に超音波を印加すると、印力11告sの樹脂が加熱され、超音波による超

多段圧縮により超音波流動が発生することを見出した。超音波の局所1J1l熱作用によりスキン腐の変形低

抗が低減し、超音波流動lとより樹脂の不足分が補填され、最終的に局耐転写性が向上したものと考えら

れる。また、同時に超音波の局所加熱作用により、肉厚分布がある眼鏡レンズの冷却時の冷却lの不均一

性が緩和され、光学歪が低減したものと考えられる。次に、 UIM-IIを用いて回折格子レンズの微細形状

転等性を評価した結果、 II~鋭レンズへの適用と同様、樹脂充展完了直後に超音波を印加すると転写位が

向上することがわかった。転写性向上のメカニズムは眼鏡レンズの場合と同様と考えられる。小型の射

t11成形機へ適用する場合、上記方法の金型を用いることができないため、金型の上部からランナ一部に

超音波が印加できるような金型を製作し、Line&Spaceの微細形状の転写性を評価した。その結果、上

記の方法と何様、転写性が向上した。したがって、超音波を樹脂流路のどの部分に印力11しても、超音波

の効果が得られるととがわかった。

高分子の成形加工へ超音波を適用した結果、超音波の慣性効果により転写性が向上し、すべり効果に

より流動性が改善され、伝播効果により再溶融や再流動を起こさせることが可能であることがわかっ

た。また、本技術は、梼造制御技術として活用できることがわかったo
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論文題目 Application ofUltrasonic Wave to Polymer Processing 

Injection molded precision products have consistently improv巴din performance and 

function over the past years. For that reason， an ultrasonic injection molding (UIM) system， 

which applies ultrasonic waves to injection molding， as a precision il¥リectionmolding 

teclmology was developed. 

Replication of a microstructure was evaluated by UIM system. The results showed that the 

replication ratio of the ll1icrostructure was ill1proved by the UIM system in cOll1parison with 

the conventionalll101ding. The ll1echallisll1 of the improvell1ent of repIication in U恥1could be 

attributed to the inertia force acting on the polyll1er ll1elt due to ultrasonic vibration during the 

ll1elt filling process. The behavior of resin flow under ultrasonic waves was evaluated by slit 

die in the extrusion by flow visualization experiments. Wall slip was observed between the 

resin and wall surface with ultrasonic vibration目 Thefluidity of resin was evaluated by UIM 

systell1. Th巴resultsallowed the ill1provement of the apparent fluidity of resin cOll1pared to the 

case without ultrasonic vibratioll. The ll1elt fracture caused by adhesion between the resin and 

wall surface was evaluated in the inflation 1l101dillg. The critical shear rate of the melt日racture

in the ultrasollic inflation 1l101ding was ill1proved four-fold 01' more cOll1pared with the 

conv巴ntional1l101ding because of the wall slip. The UIM systell1 is difficult to apply for a 

cOll1plex 1l101d. Accordingly， the ill1proved UIM (UIM・2)system was developed. The UIM・2

systell1 is designed to focus the ultrasollic wave on a part of resin flow charmel in the 1l101d 

The replication of spherical surface and residual optical straill of concave lens were evaluated 

byUIM・2.Results showed that， by applying ultrasonic wav巴s，oscillatory flow was generated 

inside the cavity目 Becaus巴ofultrasonic energy absorption， local heating was generated inside 

the resin， resulting in the fonnation of oscillatory flow during the holding stage. The surface 

finish of the 1l101ded lens was significantly ill1proved in UIM-2 comp日redwith that in 

conventionalll101ding. Consequently， replication during th巴holdingstage is facilitated by the 

UIM-2. Moreover， evaluation of the residual optical strain of the lens revealed that the strain 

was ll1uch lower in UIM・2than in conventional 1l101ding. Th巴d巴creasedstrain was attributed 

to the local heat generation by the ultrasonic waves 
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学位論文の審査結果の要旨

本論文は、強力超音波を高分子成形加工へ適用した新規成形加工技術に関する研究成果につ

いてまとめたものであり、全5章から構成されている。各章¢概要は以下のとおりである。

第1章では、本研究の背景となる射出成形をベ}スとした各種成形加工技術の概要と強力超

音波の概要について述べている。

第2章では、高分子成形加工における超音波の慎性カの作用について記述している。超音波

の慣性力が利用できる装置の概要を説明し、その原理について記述している。射出成形日寺に超

音波の慣性カを適用した結果、微細形状の転写性が向上することを把援し、実際にキャピティ

内圧力計iJ{Ijから慢性力を観測した。慣性カが転写性向上のメカニズムの一因であることを見出
している。上記結果を基に、 DVDクリア基板の実成形へ超音波を適用した結果、転写性が向上

し、光学奥方性が低減した。光学異方性が低減するメカニズムは、超音波振動下におけるP.v.T
測定から、超音波の局所加熱作用によることを見出している。

第3章では、高分子成形加工における超音波のすべり作用について記述している。射出成形

時におけるすべり作用を検討した結果、樹脂の流動性が向上し、分子配向が低減することを把

握し、構造制御技術として有用であることが記載されている。スピカーコーンの薄肉成形へ超

音波を適用した結果、約20%の薄肉化が可能であることを検証している。押出成形時における

すべり作用を検討した結果、成形時の圧力が大きく低減することを把握し、樹脂圧力の挙動や

可視化実験から、本成形圧力の低下はすべりによるものと考察している。上記押出成形の検討

結果を基に、インフレ}ション成形へ適用した結果、すべり作用によりメノレトフラクチャー(不

良現象)が低減することを検証している。

第4章では、高分子成形加工における超音波の伝搬作用について記述している。第1章の射

出成形装置では複雑形状の金型等への適用が困難なため、超音波の伝搬を利用して、上記と同

様な超音波の効果が得られるかどうかについて検討しているo 金型内の樹脂流路の一部に超音

波を適用した結果、転写成形が向上し、光学ひずみが低減することを見出している。上記結果

のメカニズムは、超音波流動と局所加熱作用によるものと考察している。

第5章では、本論文の総括を行っている。

これら一連の研究は、強力超音波をプラスチック成形加工プロセスに適用する新たな試みで

あり、工学として学術的解明かっ実用的な貢献という観点からも寄与が大きく、世界的にも注

目される内容であった。

本研究の成果は、 4報の学術論文(英文2報)としてまとめられており、 3報が掲載済み、

1報が印刷中である。さらに、 1報(英文)を投稿準備中である。国際学会では4件の発表(内

2件は査読付)を行い、そのうち2回はキーノート講演に選出されている。国内学会発表では

12件の発表を行い、成果公表についても十分満足できるものである。

以上を総合的に判断し、本論文に関する研究およびその成果は、博士(工学)学位論文の研

究としての水準を満足しているため、合格と認定する。

最終試験の結果の要旨

本学の規定に従い、本論文および関連分野に関して口頭により最終試験を行った。最終試験

は、学位論文を中心とした 60分の口頭発表、ならびに 30分の質疑応答により実施した。そ

の結果、学{立論文の内容、ならびに関連分野に関する理解度は十分にあり、博士として必要と

される専門知識および研究能力を十分に備えているものと判断し、合格と判定した。


