
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

432 材料内部温度モ ニ タ リン グへ の 超音波法 の適用 に関する検討

○高橋学　長 岡技科大院 井原 郁夫　長 岡技科大 釜親大輔　長 岡技科大 院

Application　of 　Ultrasonic　Technique　to　lnternal　TemperatUre　Monitoring

　　　Manabu　TAKAHASHI
，
　Ikuo　IHARA

，
　and 　Daisuke　KAMOYA

　　　　　　　　　　 1 緒言

　工 学
・工業の 幅広 い分野 におい て物体内部の 温度をリ

ア ル タイ ム で精度よ く測定した い とい うニ
ーズ は数多く

あ る。著者 らは こ の 要 求 に応 え るべ く超音波法 の 適用 に

つ い て 検討 し て い る。こ の 手法の 基本原理 は 音速の 温 度

依存性を利用する もの で
1）・2）、従来の 温度計測法よりも

時間応答性に も優れ て い る。本報 で は ダ イ カ ス ト型 材 と

して 用 い られ て い る SKD 鋼を対象と して、そ の 内部温

度モ ニ タ リン グに 関 す る基礎的検 討 を 行 っ た。SKD 鋼板

の 片面 に溶融アル ミニ ウム を接触 させ た とき の 超音波パ

ル ス エ コ ーの リアル タイ ム 計測か ら、SKD の 温度変化 に

と もな う超音波伝播時間 （音速）の 変化 を測定し、本手

法の 鋳造プ ロ セ ス な どの 過渡現象の モ ニ タ リン グへ の 適

用 につ い て 検討 した 。

　　　　　　　　　　 2　原理

　ある物体内の 温度分布が一
次元で あると き、その 物体

内を伝播す る超音波の 伝播時間 tLは （1）式で 表す こ とが

で きる。

　　　　　　　　t
・　
・＝・婦 ヂ

・ 　 （1）

を計測するた め に SKD 内部の 5 箇所、　 SKD 上 面の 1箇

所お よび 溶融 アル ミ内部の それぞれ に熱電対が 設置され

て い る。 超音波パ ル ス エ コ
ーと温度を同時計測するた め

に汎用 ソフ トウ ェ ア LabVIEW を用 い た リアル タイ ム モ

ニ タリン グシ ス テ ム を構築 し た。超音波波形と温度 は そ

れぞれ 7 回／秒の 速度 で 記録され る。800℃ の 溶融ア ル ミ

ニ ウ ム 合金 （ADCl2 ）を SKD 底 面に接す る ま で 鋳型 に

流 し込 み 、ア ル ミが凝固す る過 程 の 超音波 と 温 度の 変化

をモ ニ タ リン グ した。

　　　　　　　　　4 結果 と考察

　Fig．　2は SKD 鋼の 音速の 温度依存性を計測 した結果で

あ る。こ の 実験 は 別途用意した 加熱用 ヒ ータ を用 い て

SKD 板の板 厚方向の 温度を均
一

に した状況で行 っ た 。 こ
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こ こ で 、V（T）は 温度T の 関数 と して 表 され る物体固有の

音速 で 、近 似的 に （2）式 で 表すこ とが で き る。

Y（T）
＝，A τ＋ B （2）

こ こ で、A 、　B は そ れ ぞ れ 物体固 有の 定数で あ る。物体

内の 温度分布 T（x ）は境界条件に依存す るが、こ こ で は近

似的に （3）式 の よ うな指数関数を 仮定す る。
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こ こ で、x は 距離、　 C、　 D、　 E は定数で ある。超音波パ ル

ス エ コ
ー

計測に よ り物体内の 超音波伝播時間 ti，を精度よ

く計測すれば、上 記 の 式か ら物体内 の 任意の 位置 で の 温

度を求め る こ とが で きる 。 ま た、近似的に 内部の 温度勾

配を推定す る こ ともで き る。なお 、本報で は伝播時間に

加 えて 物体内の
一

点の 温度を既知情報 として用 い る こ と

とす る。

　　　　　　　　　 3 実験方法

　本研究 で 用 い た実験 シ ス テ ム の 概略図を Fig．　1に 示 す。

溶融ア ル ミニ ウム が 注入可能な鋳型の 一、ヒ部 に厚さ 30mm

の SKD 板 が 固定 され て お り、　 SKD 板の 上 面 に は 周波数

2MHz の 高温超音波探触子が 設置されて い る。高温用カ

プラン トを使用す る こ とで 室温 か ら350 ℃まで の 超音

波パ ル ス エ コ
ー

計測が 可 能で あ る D ま た、温 度の 参 照値

Fig．　l　 Schematic　diagram　of 　the　developed　system 　fbr
monitoring 　ultiasound　pulse・echo 　and 　temperature．
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Fig．2Temperature　dcpendence　of 　the　sound 　velocity　of

SKD 　steel　used ．
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の 結果 よ り、この 温度範囲内で は（2）式 で仮定 した よ うに

音速は 温度の
一

次式 で 表せ る こ とが わ か る。後の 温度推

定には こ こ で最小二 乗法に よ り求 め た 関係式を用い た。

　Fig．3 は SKD 板に ア ル ミ ニ ウム 溶湯 が接 触 す る前 後 の 、

SKD 板 の 底 面 か らの 反 射エ コ
ー強度 と SKD 内の 2 点

（TC1 と TC5 ）の 温度の 変化 を示す 。 反射エ コ
ーに着 目

すると、点 a にお い て 強度の 減少 が 明瞭に確認 され る 。

これは アル ミニ ウム溶湯 が SKD 板 の 底面 と接触 した こ

とに よ り、超音波 エ ネル ギ
ー

の
一
部が SKD 底 面 か ら溶

湯 へ 透過 した こ とに よる もの で ある。こ の よ うな反射強

度 の 挙動 か らア ル ミニ ウム 溶湯の 接触状況を正 確に捉 え

るこ とが で きる。以後、この a 点を接触開始の 基準時間

とす る。なお、底面か ら最も近 い 位置 に あ る熱電対 TCl

に 温度上昇 が見 られ るの は a 点 か ら約 1．7 秒後 で あ る こ

とか ら、超音波振 幅 に よ る溶湯接触状 況 モ ニ タ リン グは

熱電対に よる もの よ り も時間応 答性 に優れ て い る こ とが

わ か る。底 面か ら遠い 位置 に あ る熱電対 TC5 の 温度変化

は 当然の こ とな が ら TC 】よ りも緩慢 で あ る 。

　Fig　4は溶湯接触後 の SKD 板内部の 温度分布の 変化を

示す 〔熱電対 に より測定）。接触後 の 熱伝達にともな う

温度分布は時間の 経過 と と もに緩やか に なる と と もに全

体的に 温度が 上昇 して い るの が わ か る。底面か ら数 ミ リ

の 領 域 に は極 め て急激な 温 度勾 配 が 発 生 して い る こ とが

予 想 され る。また、SKD 上面 で は 温度 の 低下 が見 られ る

が、こ れは熱電対が 外気 と接触 して い るため の 放熱によ

る もの で あ る。本報 で は底面近傍の 温度上昇を指数関数

に よ り近 似 して い る た め、上 面 付 近 の 温 度 低 下 を モ デ ル

化 す る こ とは 困難 で あ る。本報 で の 内部温 度の 推定 には

超音波伝播時間 と上 面付近 の 温 度を既知情報 と して 用い

るが、こ こ で は SKD の 表 面 に 最 も近 い TC5 の 温 度を既

知 情報 とす る こ と と した 。

　Fig5 は底面に最も近 い TC1 の 位置 で の 温 度変化 を推

定 した結果 で あ る。比 較の た め に熱電対 TC1 に よ る測定

結果も示 した。両者はよく
一

致 して お り、本手法 の 有効

性 が確認 され た 。 今後、熱伝導解析を援用 す る こ とで、

底 面近傍 に存在す る急激な温 度勾配の 推定に つ い て検討

を行 う。超音波を用い た内部温度モ ニ タリン グは 鋳造プ

ロ セ ス などの 過渡現象の 温度モ ニ タリン グに も有効で あ

ると考え られる。
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Fig．3Variations　ofthe 　amplitude 　ofthe 　reflected 　echo

　　　from　the　top　surface　ofSKD 　plate　and 　temperatures

　　　in　SKD 　pl　ate　wlth 　elapsed 　time．
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Fig．4 丶iariation　of　tempera加re　distribution　ih　SKD 　plate
　　 with 　elapsed　time 　after　contact　with 　moltenAl ．
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Fig．5　Compari　son　between　the　monitored 　temperatures，
　　　est｛mated 　by　ultrasound 　and 　measured 　using 　a
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