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1口緒

射出成形機加熱シリンダにおける可塑化状況の動的な解

析手法としては,温 度 ・圧力の多点計測法や可視化法
1)～3)

等が知られている。さらに,ホ ッパ
ー直下の領域を可視化

した研究
4)も
報告されている。これらは,計 測 ・可視化装

置上の制約から,い ずれも温度分布計測,ホ ッパ
ー下また

は可塑化領域の可視化解析をそれぞれ単独で行ったもの

で;よ り複雑なシリンダ内現象の解析を総合的に行う上で

は,相 互の同時計沢I・可視化解析が求められていた。

そこで本研究では,ホ ッパ
ー下から溶融が完了する圧縮

部までの可視化を可能とし,さ らに同
一観察位置でのシリ

ンダ内壁面温度分布も計測可能とする小型可視化加熱シリ

ンダを新たに開発 した。ポリプロピレンの連続可塑化実験

を通して,そ の有効性を実証的に明らかにしたので,以 下

にその概要を報告する。
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ァナック株式会社 ロ ボマシン研究所 Fig. 2 Glass block for visua"lizing feed throat area
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2.可 視化カロ熱シリンダの開発

Fig.1に 開発 した小型可視化シリンダの基本構造と概略

を示す。シリンダのホッパーロ部分は形状加工した石英ガ

ラス (Fig.2)の 組込み構造とし,ス クリュの約 3ピ ッチ

の範囲を両側面から可視化可能な構造とした。また,片 側

からの観察においても反対側からの透過光により明瞭な観

察が可能となっている。別形状のガラスブロックに交換す

ることで多様なホッパーロ形状の比較検討も可能で,さ ら

に金属ブロックを使用することで通常シリンダと同じホッ

パーロを再現できることとした。

噛込み部に続 く加熱シリンダ本体部分には,既 報
幼と

同様の内挿方式により石英ガラスの組付けを行ったが,変

化の激しい供給部から圧縮部を連続して観察するために,

計量部と供給 。圧縮部の 2分 割構造を採用した。また,分

割シリンダの連結用タイロッドをシリンダ本体内に内装し

た。

シリンダに嵌装する石英ガラスは210× 22X131111nお

よび 105× 22× 1311mの 長尺ブロック形状で,内 面はス

クリュ外径に合わせたφ22111mのR形 状 となっている。同

可視化シリンダはホッパーロ部分と独立な分割構造となら

ており,可 視化シリンダを通常の標準シリンダに随時取 り

Fig. 1 Visualization and temperature measurement system (VC-30)
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換えることが可能である。標準シリンダ使用時には金属製

のホッパー下ブロックを使用するため,両 者を組み合わせ

て実験する場合をここでは一括 して標準シリンダと呼称す

る。これに対 し,開 発 した可視化加熱シリンダとホッパー

下ガラスプロックを組み合わせた実験装置をvc_30(宙 su¨

dization―cylindcr,30 tonf)と呼称 し,前 者と区別した。な

お,い ずれのシリンダにも,ノ ズル,計 量部,圧 縮部入口

の 3ケ 所 に圧カセンサ (PT 462 XLおよび PT 465 XL,lal

ダイニスコ)が 装着されている。

ここでは可視化と温度計測領域とを一致させて実験を行

うことを課題としている。すなわち,可 視化用長沢ガラス

ブロックと同じ形状の金属ブロックに外径φO.5mmの シ
ース熱電対を配し,ガ ラスブロックと差し替えてシリンダ

に装着することで,可 視化領域の温度を計淑1する。シース

熱電対の使用時には,例 えば熱伝導率の低い静止空気中で

はシース先端から15～ 20D(Dは シース外径)の 挿入長

が必要とされており
D,シ ース先端部のみでは正確な測温

が困難である。そこで,先 端 10 mm部 分を折 り曲げて,

ブロック内壁面の長手方向に加工した溝部に沿うように配

置し,銀 ろうで固定した。従って,理 論的な測温`点はシリ

ンダ内壁面から0.2511mシ リンダタ1径寄 りに位置すること

になる。以下では,本 システムをファナック的の射出成形

機 AUTOSHOT C… 30A(型 締力 30 tonf,最大射出ス トロー

ク65 mm)に 搭載 し使用した。タト観写真を目g.3に 示す。

3日 可塑化状況解析の実験方法および結果

3.1 ホ ッパー下可視化観察実験

VC-30を 用いて,ポ リプロピレンの可塑化状況の観察実

験を行った。設定温度はノズル側から230-240-230-220-210-

40(°C)と し,ス クリュ回転数を42,84,126,168(rpm)

と変えながら,高 速ビデオシステム (Hsv_400,.的ナック)

を用いて,Fig.1に 示 したM,C,F,Hの 各観察位置で

撮影を行った.ホ ッパー下Hで は2台 のカメラにより,成

形機操作盤側 と反操作盤側から撮影 し,ワ イプユニット

(∽ナック)に より1画面内に録画した。日g:4に ホッパ
ー

下観察状況の一例を示す。上半分が操作盤狽1から,下 半分
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が反操作盤側からの観察画像である。ホッパー下のペレッ

ト挙動を定量化するために,操 作盤側の観察窓のみを拡大

して撮影し,画 像解析処理システム (ID…8000,的 ナック)

によリペレット移動速度ならびにスクリュ回転方向成分と

軸方向成分とを求めた。なおホッパー下ガラスプロックは

凹レンズとして作用するため,位 置に応じて速度の補正が

必要となる。実際に,補 正無しでは最大 20%以 上の誤差

を示すことが確認されているが,補 正によリー3.3～+1.4%

の範囲に低減させることが可能となった。

ホッパー直下のスクリユフライト1ビ ッチロでは,ス ク

リュ回転位相によって溝がある場所と溝がない場所が交互

に現れる。そのため,ペ レットが周期性を持って溝内に落

下する様子が観察された。また, 2ピ ッチロでは,個 々の

ペレットが不規則な運動を行い,ペ レット間には空隙が確

認された。 3ビ ッチロでは,い ずれの回転数においても上

述した空隙が充填されペレットは相互の位置関係を変えず

ペレット塊となって安定した運動を行っている。そこで,

この領域をペレットの安定輸送領域と呼ぶこととし,ペ レ

ット速度を計測する対象領域とした。168 rpm,ホ ッパー

下Hで の 3ビ ッチロにおけるペレット速度分布をFig.5に

例示する。各ペレットのスクリユ回転方向と軸方向の速度

成分はほぼ一致しており,ペ レット輸送が安定して行われ

ていることが分かる。各スクリュ回転数でのペレット30

個の平均速度を求めた結果をFig.6に示す。同時にフライ

トタ1周および溝底部の回転方向成分も示した。ペレットの

スクリュ回転方向および軸方向速度成分は,い ずれもスク

リュ回転数と正の相関を持つ。また,ペ レットのスクリュ

回転方向速度成分とフライト外周速度との比,お よびペレ

ットのスクリュ軸方向速度成分とフライトの見かけ上のス

クリュ軸方向速度との比をそれぞれ Fig.7に示 した。どち

らの値もスクリュ回転数にかかわらず,ほ ぼ
一定の値を示

すことが確認される。

Fig.4 Example of vlsualized ilnagc around

(168 rprn)

the feed throat
Appearance of the visualization heating cylinder (VC-30)
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3.2 シ リンダ内可塑化状況の実験解析

シリンダ内観察位置M,C,Fで の可視化画像について,

5 msご との疑似展開手法
のを用いて,溶 融状態を比較 し

た。得られた疑似展開画像をFig.8に示す。また,同
一条

件下で連続可塑化実験を行い,Fig.1に 示すTblか らTb10

までの各測温′点でシリンダ内壁面温度の時間変化を計測 し

た。計測に際してはスクリュを静止状態で放置し,シ リン

ダ内壁面の各測温点の温度が安定してから約 400秒 間,連

続可塑化 を行い計測 した。一例 としてスクリュ回転数

84 rpm時の結果を目g口9に示す。

スクリュ回転開始 200秒後から300秒後までのシリンダ

壁面平均温度をFig.10に示す。以下,疑 似展開画像 Fig.

8と シリンダ壁面温度 日g.10を もとにシリンダ内の可塑
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Fig.5 Velocity disuibution of pellets under the
feed throat in a screw channel ( 168 rpm)
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化状況に考察を加える。

まず,観 察位置Fは スクリュフライト6, 7, 8ピ ッチ

目に相当する。42 rpmでは, 8ビ ッチロでシリンダ内壁

面とペレットとの間にメル トフィルムが生成する様子が観

察された。84 rpm以上ではペレット間の間隙をメル トが

埋め尽 くす様子が観察されたが,高 回転数になるに伴って

その位置は少しずつ下流側にシフトした。一方,Fig.lo

より観察位置 Fに おけるシリンダ壁面温度 (Tb9,Tb8)

は高スクリュ回転数ほど高い壁面温度を示し,シ リンダ壁

面と固体ペレット間の摩擦発熱量の多さを裏付けている。

しかし,ち ょうど8ピ ッチロ (Tb7)を 境として逆転する

こととなり,低 スクリュ回転数ほど高い壁面温度を示すよ

うになる。これは,前 述の42 rpmでメル トフィルムの生

成が観察され,さ らに高回転数になるに伴って溶融の開始

位置が下流倶1にシフトすることに対応 している。この現象

は低スクリュ回転数ではシリンダからペレットヘの伝熱時

間が十分にあること,メ ル トフィルムの生成とともにより
一層伝熱効果が高まることに起因すると考察された。

観察位置Cで は,圧 縮部のほぼ中央である 12,13,14

ピッチロが観察可能である。42 rpmでは 12,13ビ ッチロ

の押し傾Iフライト下流倶1にメル トプールが形成され,ソ リ

ッドベッドは薄く透き通っており,わ ずかにペレット形状

の輪郭をとどめている様子が観察された。続 く14ピ ッチ

日では完全に溶融完了することが観察された。84 rpm以

上ではブレークアップが観察され,高 回転数ほどメルトよ

0
Screw revolution rate (rpm)

Fig. 6 Mean velocity change of pellets as a function
of screw revolution rate

O Radial velocly

● Axial velocity

100                200

Screw revolution rate(rpnl) Fig.8 Extended images of screw channel at each observation
locationFig. 7 Ratio of the mean velocity of pellets to the screw flight velocity
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る。84 rpmおよび 126 rpmでは,17,18ビ ッチロにソリ

ッドベッドの薄片が観察できるが,19ピ ッチロでぃずれ

も溶融が完了する。168 rpmのみは,圧 縮部でブレ
ークア

ップしたソリッドベッドが 19ピ ッチロに至っても一部残

存し,観 察領域内で溶融が完了していない。また,圧 縮部

Cと 同様に低スクリュ回転数ほどシリンダ壁面温度 (Tb2,

Tbl)が 高い傾向を示すが,溶 融が完了している42 rpmに

おいては他の回転数に対してやや離れた値を示すことが確

認された。
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りもソリッドベッドの占める面積が多 く,ま た厚さ方向の

溶融も進行が遅いことが示された。この領域では,低 スク

リ■回転数ほど高いシリンダ壁面温度 (Tb4,Ъ 3)を 呈

しており,こ れは低スクリュ回転数ほどスクリュ溝内に高

温のメル トプールの占める割合が大きいことに対応してい

る。また,84 rpmで はこの領域内の上流から下流に向か

って壁面温度が滑らかに上昇せず極小値を持つように見ら

れる。これはブレークアップ現象の影響によるものと推察

された。

観察位置Mで は,計 量部 17,18,19ピ ッチロが観察可

能である.42 rpmで は,す でに完全に溶融が完了してい

(1)ホ ッパー下での樹脂ペレット噛込み状況およびシリン

ダ内の樹脂溶融状況について,そ れぞれの同時可視化を

実現するとともに,シ リンダ内壁面温度分布をも計測可

能とするガヽ型可視化加熱シリンダを開発した。

(2)本 システムを用いて,ポ リプロピレン連続可塑化にお

けるホッパー下ペレット速度分布,お よび可塑化過程の

疑似展開画像,シ リンダ内壁面温度分布を求め,溶 融状

況の実験解析を通してその有効性を確認した。

① 供給部上流域ではスクリュ回転数に依存して温度分

布が異なることが確認された:これはメルトフィルム

の形成による伝熱効果の変化,お よびペレットとシリ

②:濶 .莉 iツサ「夕結瑯E奮籠
スクリユ回転数が大きいほど高く示された。これに対

して,供 給部下流から計量部にかけての領域のシリン

ダ内壁面温度は,ス クリュ回転数が大きいほど低く示

された。その境界となる供給部下流域は,メ ルトプー

ルの生成開始位置に対応していることが確認された。

本実験の遂行に際し,多 大なご協力をいただきました本

所助手,村 田泰彦氏ならびに博士研究員,金 佑圭氏に謝意

を表します。
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