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射出成形では,繊 維配向と共に成形品の不良現象である

ひけ 。そりの予測技術の確立力、 最大の課題とされる。冷

却過程において,樹 脂の体積収縮により成形品と型壁面に

剥離現象が生 じた瞬間から,そ の間隙は断熱層として作用

し,成 形品の型内不均一
冷却が開始される。その結果,ひ

け 。そりが引き起こされることとなる。これよりひけ 。そ

り生成現象の解明は,そ の前段階の景1離現象を把握するこ

とが有効であると予想される。ひけ現象の研究では,ひ け

量 と成形品形状,物 性,成 形条件の相関について主に実

験 ・数値解析によって検討が行われてきた
1)～→。 しかし

剥離現象の解明を主題とした研究は,超 音波センサによる

スポット計測D,可
視化金型による観察例のがあるものの,

これまでほとんど見あたらないのが実状である。これは,

保圧 ・冷却過程における剥離現象を経時的 ・定量的に計測

できる手法が,こ れまで確立されていなかったためと考え

られる。

そこで本研究では,保 圧 ・冷却過程における剥離現象の

計測手法として医療用超音波イメージスキャナによる計測

法を提案し,そ の有効性について実証的に検討を行った。

以下にその概要について報告する。

2.計 測 原 理

超音波振動子から短いパルスを送信 し,あ る時間経過後

反射 してくるパルスを受信する。この時間遅れを測定する

ことによって,深 さ方向のどこに大きな反射があるかとい

う情報を得ることができる.離 型は型面と樹脂の剥離現象

であり,そ こには間隙が生成する。音波は金属と樹脂が密

着 している場所ではある程度透過するが,景J離して間隙が

できた場所ではほぼ完全反射する。そこで,キ ャビティ壁
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面の存在する深さの完全反射領域は剥離領域 とみなすこと

ができる。図 1は こうした考えに基づ くリニアプロープに

よる離型観察の原理図である。

なお, リニアプロープタィプの超音波として, ここでは

高度に技術的に完成された医療用超音波診断装置の可能性

に着 目し,金 型内での離型現象の計測を試みることとする.

しか しながら,一 般に人体用に設計されている超音波プ

ロープでは,そ のままでは金属を介 して景J離域の生成を観

察することは困難である。そこで金属表面に音響整合層を

形成することで,密 着時の樹脂と型壁面との反射率をいか

に低減させるかが,上 記計測原理を有効に作用させる上で

の重要な検討課題となる.

3。離型プロセス計測金型

3.1 金 型基本構造

図 2に 超音波プロープ内蔵金型の基本構造を示す。プ
ローブ固定部をスライダ構造にすることで,成 形品の任意

の位置を観察可能にしている。図 2中 の斜線部分がスライ

ダで,ス ライダ穴部 Aに 装填されたプローブは位置可変

となる。また,ス ライダはB,cの 2方 向から装損可能と

し,プ ローブの装填方向を変えることができる構造とした。

また,穴 部 A内 では超音波プローブと金型プレー トD間

可動 側 金型

キ ャビテ イ面

固定側金属 プ レー

図 1 超 音波プローブによる離型現象計潰1原理

樹 脂 (キ ャビテ イ)|
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ことはできない.こ れは,物 質 Aか ら別の物質 Bに 音波

が伝わるときに,そ の界面における音の強さの透過率 Ti

が物質 A,Bの 音響インピーダンスによって決定されるた

めである。樹脂と人体では,音 響インピーダンスが大きく

相違する.そ の結果,金 属 と樹脂が密着している界面での

反射率が大きくなり,剥 離領域との区別が困難となること

による。このように音響インピーダンスの差が大きい物質

問では,一 般に音響整合層を形成することで音波を効率よ

く伝達させる方法が知られており,こ こでは以下のように

両者の音響インピーダンス格差を整合させることを試みた。

すなわち,音 響整合層は金属プレートに形成することと

し,以 下に示すインピーダンス特性,熱 伝導率に留意 して,

音響整合層とする材質を検討 した.

( 1 )イ ンピーダンス特性

整合層となる物質のインピーダンスは整合する2物 質の

インピーダンス間になければならない。 1層 の整合層を形

成する場合,物 質のインピーダンスは整合させたい 2物 質

のインピーダンスの幾何平均値をとったものにする。鋼と

プラスチックの整合 をとる場合,10,7× 106 kg/m2s程度

のインピーダンスをもつことが要求される.

(2)熱 伝導率

整合層をキャビテイ表面に形成することになるため,整

合層が樹脂挙動に影響を与えないことが重要である。キャ

ビティを鋼以外の材料にした場合は熱伝導率の相違が大き

な影響を及ぼすものと予想される。

こうした (1)(2)の 2つ の条件をほぼ満たす材料 と

してここでは Sn(す ず)を 選択 した.Snの 熱伝導率は

Feの 約1.3倍である。また Snを 整合層にしたときの透過

率は0,302,整 合層がない場合は0.193と計算され,整 合層

有 りでは透過率が約1.5倍に大 きくなっている。このとき

Snの 音響整合層厚 さは,Sn中 における音の波長の1/4が

理論上望ましいとされ,こ れにより整合層厚さは110 μ m

と設計された。

4.実 験 方 法

使用 した医療用超音波診断装置は SSA-240A(東 芝メ

ディカル (株)),超 音波プローブはPLE-70S(同 )と し

た。表 1に その仕様 を掲 げる。射 出成形機 は AUTO‐

SHOT MODEL75E(フ ァナック 0→ ), 植l月旨は PP(ハ

イポール」700;三 井石油化学工業 (株))を 使用 した。成

形条件を表 2に , リブ付キャビテイ形状を図 3に それぞれ

示す。なお,表 2中 の保圧時間 6s,15sは ,ゲ
ー トシー

ル未了,完 了の条件にそれぞれ対応 したものである。

観察方向は成形品に対 して x,y2方 向が可能であるが,

本実験では樹脂の流動過程 も同時に観察できるように,x
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スライド部断面図     ス ライド部平面図

図2 超 音波プローブ内蔵金型構造 (単位;mm)

(2)ス ライダ装填状態

図3 試 作金型の外観

にポリウレタンゲルを挟み,さ らに穴底部の空気シリンダ

により観察面に対 して垂直にプローブとグルを押 しつける

ことで密着性を保持できる構造となっている。図 3に 試作

金型の外観写真を示す。

3.2 音 響整合層プレー ト

医療用超音波診断装置は,人 体用に設計された装置であ

るため,そ のままでは金属と樹脂間の剥離現象を観察する

(1)ス ライダ
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図 4 キ ャビテイ形状

方向 (成形品長方向)を 観察方向とした.観 察範囲は主に

リブ裏面部を中心 としたゲー トから50mmの 位置までであ

る。

実験金型で観察された原画像は一旦ビデオレコーダに

よって記録 された後,画 像処理装置 (ID 8000;(株)

ナック)に よって後述する離型過程経時変化データヘと編

集処理 した。

5。結 果 と 考 察

本システムにより型内成形過程が次のように観察された。

まず充損前は金型プレー トの反射 Aが Al,A2,A3の よ

うに何回も繰 り返され,こ れらは横縞状に画像上に表示さ

れる。樹脂が充填 されると,プ ローブと反対側のキャビ

テイ表面での反射 Bが 新たにあらわれる (図5参 照)。反

射 Bは 反射 Aよ りもキャビティ内の往復分だけ遅れてプ

ローブに受信されるが,一 般に金型プレート内では音波が

あまり減衰 しないため,こ の場合にもA系 列の反射が最

も強 く測定される。 しか しなが ら,プ ローブ側のキャビ

テイ表面には金属 ・樹脂間の整合層が形成されており,充

損後には界面を越えてある程度の音波が樹脂に透過する。

このため,反 射 Aは 輝度が小さくなる。続 く冷却過程の

途中で離型が始まると,離 型 した位置では反射 Bは 消え,

反射 Aは 輝度が充填前の状態に戻る。

ここでは,多 重反射 している反射A系 列の一つ (例えば

A2,A3な ど)に 注目し,こ の横線上での明るい領域 と暗

い領域の境界,す なわち離型 している領域の境界を抽出し

た.こ の位置の時間変化をグラフ化 したものを図 6,7に

示す.縦 軸は射出開始からの経過時間を,横 軸はゲートか

らの距離を意味しており, これより図中黒い領域は離型し

ていないことを意味 している。なお,図 6,7に おける縦

軸方向 2本 の破線はリブ部の幅を,横 軸方向の線は図 4の

金 型 部 プ レー ト

音 波

反射A l
反射B l

反射A 2
反射B 2

反射A 3
反射B 3

図 5 金 型内での超音波反射形態と計測画像例

表 2 成 形条件

金型温度 30℃

樹脂 温度 200℃

射 出速度 10.3cm3/s

保   圧 20,30,40,50MPa

保圧時間

冷却時間 30s

Plに おける圧力がゼロとなった時間をそれぞれ示 してい

る。

これらの結果より次のことが確認された。

(1)キ ャビテイ内の圧力がゼロになるとほぼ同時に離型

が開始する。

(2)離 型はまずゲート傾1から開始 した後,す ぐに反ゲー

ト側の離型が追随し, リブ近傍が最後となる。

(3)保 圧が高 くなるにともなって離型にかかる時間も長

(4)ゲ ー トシール未了 (保圧時間 6s)と 完了 (同15s)

の比較では,離 型パターンに大きな差異は生 じず,い

ずれも保圧30MPa以 上ではリブ対向近傍での離型遅

れが顕者となる。

(5)ゲ ー トシール未了では,離 型時間開始から終了まで

の時間が13.5s～16sの短時間に分布 しているのに対

し,シ ール完了では21s～31sと明らかに長時間にな

り, また保圧 レベルによる差が顕著となっている。

以上より, リブ離型面での離型過程が具体的に明らかと

なった。すなわち,離 型は,初 期に冷却が進行 し,内 圧が

ゼロとなり易いゲート側および反ゲー ト側から導入され,

流動方向

超音波モニター画像例

キ ャ ビテ ィ (樹 脂 )

固 定 側 金 型

表 1 超 音波装置仕様

視 野 深 度 最大24cm(人 体中)

フレーム数 最大60フレーム/S

観察視野幅 5?nn

周 波  数 7.5‖Hz

超音波素子 128個
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(c)保 圧49MPa l  l

1電

(b)保 圧30MPa l   l

2 5
ゲートからの距離 (mm)

図 6 超 音波による測定結果

(a)保 圧 20MPa t

(b)保 圧30MPa i

ほぼ ls以内の短時間内でリブ等の不均一肉厚部を残して

ほぼ全面に伝搬する。この際,ゲ ートシール完了など保圧

が高く保持され易い条件ほど,必 然的に離型開始時間が遅

延されるものと考察される.た だし,リ ブ対向近傍におい

て最終段階まで離型が抑制される現象については,成 形品

のリブ部に凹み状のひけ生成を伴い易いという一般認識と

相違した現象であり,そ の原因については今後さらに詳細

な検討を必要としている。

6.結    言

離型プロセスを医療用超音波装置によって直接計測する

手法を提案し,PPを 用いた計測実験を通してその有効性

を実証的に明らかにした.ま た,リ ブを有する成形品にお

いて,各 種保圧条件におけるリブ対向面の離型過程を観察

し,離 型の進行状況を具体的に明らかにした.

17

(d)保 圧 50MPa :  |

ゲー トからの距離 (mm)

(保圧時間 6s)

(c)保 圧 40MPa:  :

―‐
0

(d)保 圧 50MPa l  :

(株)島 野俊明氏 に,ま た金型製作 に御協力下 さった東北

ムネカタ (株),ポ リウレタングルをご提供下さった (株)

タキロンの両社 に深謝致 します。本研究の一部は財団法人
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図7 超 音波による測定結果 (保圧時間15s)
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