
本計測手法は、型内成形現象の解明、および数値シミュレーション結果の検

証に対して有効な手段となるものと考えられる。 各ItlIi圧部聞の出力誤差補正方

法を検討し、測定精度をさらに向上させることにより、本計調1)手法の'，fl)用範囲

が今後益々広がるものと期待される。
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第 8章 集積熱電対センサによる

型内樹指温度分布計測

8. 1緒 言

前主主では、圧力伝達ピンアレイと圧力分布触覚センサを用いたキャビティ商

圧分布計調1)手法の確立を行い、実際の成形逗転下での計iJll)実験を通して、その

有効性を実証した。

本章では、今後確立が求められる樹脂温度計測手法として、熱電対の誤差因

子を排除し、かっZE集積度、高位置決め精度で急峻なキャビティ厚さ方向の樹

脂温度分布を計調1)できるセンサを提案 ・試作する。 そして流動過程から冷却過

程に至る樹脂温度分布の計測実験を通じて、本センサの有効性を磁認する。

射出成形金型内におけるキャビティ厚さ方向の樹脂温度分布を知ることは、

流動、固化等の成%プロセス、およびひけ、そり等の成形不良現象の解明、数

値シミュレーション結果の倹証に対して極めて重要である。 序論で述べたよう

に、製内の樹脂温度計測法としては、これまでに、 (1 )赤外線放射温度計測

法 68). 6・l. lll)、 (2)超音波計調1)法 70) (3)蛍光法 75)、(4)索線熱電対による方
法 31)， 76)等が試みられてきた。 (1)は主に成形現場における成形過程のモニタ

用として利用され、 (2)-(4)は研究用として用いられている。この中で、 (1)-

(3)は、検出邸をキャビティ内に突出することなく、すなわち樹脂流動を阻害せ

ずに繰り返し計測が可能であるが、温度分布計調1)への適用はまだ技術的に困難

な状況である。一方、(4)は温度分布計測を可能としているものの、多数の熱電

対を精度良く位置決めするために煩雑な作業が必要となる。 加えて、成形品か

りセンサを取り出す際の熱電対強度にも問題があり、成%条件 (金型・樹脂温

度)が安定するまでの繰り返し計四1)に耐えることができないという問題を有し

ている。

このような現状から、本主主では、キャビティ厚さ方向の樹脂温度分布を高位

置決め精度 ・高集積度でかつ簡単に繰り返し計測する方法の開発を目的とし、
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めっきによりポリ イミ ドフィ ルム上に多数 の熱屯対パターンを集積形成した集

積熱電対センサを提案・試作する。 そして同セ ンサの基本特性および誤 差の評

価実験を行った後に、キャピティ厚さ方向樹脂温度分布の計測を試みる。

8. 2集積熱電対センサの計測原理と基本特性

8.2. 1計測原理

凪旦ιよは、キャビティ厚さ方向の樹脂温度 分布計調IJ原理を 示 している。 キ ャビ

ティ厚さ方向における樹脂温度分布を詳細に解析するためには、厚さ 2-3mmの

干ャビティにおいて少なくとも 5-[0点の計iJllJ点を 設ける必要がある。 数 [0μm

径の素線をスポ ッ ト溶接して作られた熱m対をキャビティ厚さ方向に正確に位
置決めすることは極めて困難と考えられる。 そこで本研究では、プリント基仮

におけるパターン形成校体jを援用し、めっきを用いたパターニンクにより多数

の熱む対を薄いポリイミド基板上に形成した集積熱 ill:t-Iセンサを、キャヒティ

壁画に対して垂直に設置し、 流動から冷却過程に至る樹脂温度分布を計測する

方法を提案した。 この方法によれば、センサから下流側の樹脂の j流れは乱れる

が、カップリング部位をセンサの端面部分に配しているため、同部分の温度 は

正確に計由IJできる。 本計測法の特長を以下に列記する。

( [ )めっきを用いたパターニングにより熱 fli対を形成するため、高い集積度と位

置精度が得られる。

( 2 ) 成形条件によ っ ては、実際の成}~運転下で 5- [0ショットの繰り返し計測が

可能であるため、 lショットしか計測できない素線然屯対に比べて安定した

成形条件下で計測が行える。

8.2. 2集積熱電対センサの形状および製作方法

盟主2は、集積獄屯対センサ (以後、本センサと呼弥する )の形状 ・寸法を示

している。 4.2 m mの測定範囲内にカップリンク部が O.3m田間隔に [4点配列されて

いる。 したがって、本研究の測定範聞であるキャビティ厚さ 2mm-3mmに対して

は、 6点-[0点の計iJI1Jが可能となる。 本章では、カップリング部の番号をセンサ

固定側から順に ① ~⑬ と呼称する。 区旦ム2は、本センサのパターン形成方法を示

-2 [8 -

れ』

寸

カップリング昔日

キャピティ壁面

センサ保持部

集積熱電対センサ

図8.1 キャビティ厚さ方向の樹脂温度分布計測原理

A 8 125μm 

Cuて己二一--1
力ップリング部l~豆二二二二二コ二二1.\

際予胃?一一f '¥¥¥¥ 75μm 

A部詳細図

一

パターン膜厚:20μm 

ポリイミドフィルム厚さ:75， 100μm 

図82 集積熱電対センサの形状 ・寸 法(単位 mm) 
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Cuめっき用のレジストをかけバターニング

Niめっき用のレジストをかけ

パタ一二ング

ベースとなる基板をめっきされた

ステンレス板に接着する

基板とステンレス板を剥離することで

めっきパターンを基板上に転写

図 8.3 集積熱電対 センサのパターン 形成方法
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している。 パターニ ンクは、 スパッタ リンク等に比べて膜厚 強度が高く形成速

度の速いめっき法を用いて行った。 コンスタンタン の ような 合金材料 ではめ っ

き工程による組成変動が心配されたため、ここでは純 金属の組み合 わせ による

CuとNiとによりパターン形成を行った。 形成パターンは、ポリイミドフィルム

(束レ (槻 KAPTONHタイプ )上にエポキシ系接着剤:J(三井石油化学工業(槻

EPOX AII-333)を用いて反転接近した。

8.2.3センサの出力特性

センサの出力特性として、ここでは熱起電力 温度特性と 応答 性 の評価を笑

胞した。 実験には、いずれもシリコンオイル (信旭化 学工業側 :KF-54)の入っ

た恒温液槽 (ヤマト科学側 BF-6l)を用いた。 まず、熱起電力 E(rnV)ー温度T

('C)出力特性の評価実験では、任意の 3個のセンサを用いて、各々のセンサ出力

特性を平均し、 T=f(E)の近似式を求めることとした。民旦ム4は、得られた熱起

4カと温度の関係を示している。 3次近似が実担IJ値と の誤差 を段小にする結果 と

なったため、以下では f(E)として次の近似式 (8_ 1)を用 いて温度 へ の換算を行

うこととする。

T= O. 990E'-9. 375E'ャ 65.393E+ 1. 293 (8 _ l) 

なお、上記3個のセンサで評価したセンサロット間出力誤 差 と、 4回の繰り返

し計測で評価した再現段誤差の合計は、 後述する直流地縮器等の本計胡IJ系全体

の誤若を含めても :!:I%以内と、極めて小さな値にとどまることが併せて確認さ

れている。

つぎに、応答性評価実験として以下の条件による時定数 (63.2%応答に要す

る時間 )の計測を行 った。 すなわち、約 30'Cの外気温にお かれた本センサをそ

れぞれ 140、 160、 l80，200'Cに設定した恒温液漕中に 一気 に浸潰し、出力の 立

ち上がり特性を評価した。 その結果、設定 i昆度にかかわらず、ポリイミドフィ

ルム厚さ 75μ 回、 100μmの D_f定数は、 それぞれ 70rns、90rnsとなり、緩めて高い応

答性が硲認された。 以後の計測実験では、強度を考慮してフィルム厚さ lOOμm

のセンサを使用することとした。
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8. 3実験方法

中本キャビティは、同 8.5は、実験に使用したキャピティ形状を示している。

央の B-Bにおいて 2分'剖できる構造で、図皇ム旦に示される 2つの半割れブロ y ク悶

に本センサを挟んで固定する。 後述する素線部を介しての孤伝導誤差評価実験

キャビティ末端Gを側主主状態にして計調IJを行った。 盟主ι1は本センサの計では、

第 l部で試作した汎用計調l金型には、担IJ金型への取り付け方法を示している。

ガラスインサート金型を利用した。具体的には、第 l主主の図よム2のプリズムガラ

本センサが挟まれたブロックを婦人するス④ とスペーサ Aを取り除いた空間に、

械造となっている。

センサは実験用途に本実験では、盟主ι旦は本センサの設置方法を示している。

応じて 3通りに設置される。 具体的には、 (a)が流動方向に沿う熱伝導誤差評価

実験、 (b)がキャビティ厚さ方向の軌伝導誤差評価実験、 (c)が型内樹脂温度分

なお、 (b)では、計調IJの対布計測実験のセンサ設置方法をそれぞれ示している。

象となるキャビティ厚さ方向の位置を金型固定側から l闘に[-V]と呼称する。

TM300)とX-yテープ工具顕微鏡(ミットヨ側カップリンク部の位置決めは、

250 
T=0.990E3-9.375E2+65.393E+1.293 

200 

(
U・
)
ト
刷
出

150 

100 
回目

ルを用いて行った。 次節以後のセンサ評価実験と型内樹脂混度分布の計調IJ実験
50 

成形条件を之主斗に示す。は、すべて笑際の成形運転下により行った。。。
実験に使用した樹脂は、生産によく用いられる汎用ポリスチレン GPPS(住友

5 4 2 3 

熱起電力 E(mV)

エスブライト 2V)と耐衝出産性ポリスチレン H[PS (住友化学工業側化学工業側

エスブライト HH-501) である(枯度特性士事の樹脂物性および適用成形条件範

図は巻末の付録参照)。
熱 起 電力と 温 度の関係図 8.4 

直流地幅器 (共和セ ンサ出力は、凪旦ム且は計測lシステムの 構 成を示 している。

ELK DA-510B)を通して トランジェノトメモリ((槻エレクトロニカfE業附

PC-980IVX)で処型6000 )に記録し、パーソナル コ ンビュータ (日本電気附

した。 本センサと計測システムとの接続は、区はιi旦に示すコネクタにて行われ

また、 区はι互の Pで示したエジェクタピン下には水品圧電式圧力センサ (日る。

Type9221) を挿入し、混度分ギfi計調IJ位置に対応する圧力変化の本キスラー附

ファナック側製の AUTOSHOT実験に使用した射出成形機は、

iODEl 75E (型締力 75tonf)である。

同時計測を行った。
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ER 

。

ゲート断面

85 

B 

集積熱電対センサ

Oキヤピティ厚さ
t=2. 3mm 

キャビティ末端 G
(解放/密閉)

図8.5 キャビテ ィ形状(単位 mm) 

図86 センサ固定用半割れフロックの外観
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~ 

センサ固定半割れブロック

集積熱電対センサ

金型固定側(汎用ガラスインサート金型)

図8.7 金型へのセンサ装着方法
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(b) 

図 88 センサの設置方法(単位 mm) 

ー 226

実 験 No. 

樹 月旨

射 出 率
(cm3/s) 

射出量 (cm3)

樹脂温度.("c) 

金型温度日("c)

射出成形機

(スクリユ速度)

集積熱電対センサ

水品圧電式
圧力センサ

表81 成形条件

2 3 

HIPS GPPS GPPS 

15.3 2.6 
1.5， 3.1 
7.1， 13.2 

61.1 22.9 

210 

50 40 30 

*)ノズル部設定温度

**)金型;昆調器設定温度

トリガ一信号

図8.9 d十周lシステムの構成
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210 

(
U・
)
ト

Mm

センサ配線用コネクタの外観図B.10 

ーベ〉ーカップリング部 ⑪

200 
8. 4素線部を介した熱伝導誤差の評価

8.4. 1流動方向に沿う熱伝導誤差
一也ーーカップリング部 ⑪190 

本センサでは、熱tE対素線を樹脂流動方向に平行に並べて熱伝導誤差を回避

樹脂流動方向に沿った素線部に温度分布そのため、する点を特長としている。

5 4 3 2 。
フィルム端面からカップリング部までの距離 H(mm)本節では、樹脂流動中に上記素線部に沿ってどのようなそこで、懸念された。

図....8..，__8_年i計担IJ実験は、温度分布が生じているかを実際に計測することとした。

センサ出力とフィルム端面からカップリング部

までの距離の関係

図8.11 センサ全体すなわち、に示すセンサ設置状態によりふ旦斗の No.1にて実施した。

の長さを 14mmで一定とした上で、パターンのない領域の長さ Hを変化させて計調IJ

カップリング部をaとbにそれぞれ設定した場合の荷者の濃度差の測定

を試みた。

フィルム端面からカップリング部までの距離 Hとカップリング ⑬、民..a.J.lは、

180 

熱の移動によりカップリン部温度に誤差が生じる可能性がが生成した場合に、

を行い、

同図では、 H= 5mm ⑪ (キャビティJ!]:さ中央部 )の出力との関係を示している。

温度低下は測定温度の約 3%以付近において若干の温度低下が見られるものの、

素絹i部に沿って樹脂流動方向これより、内と僅かであることが示されている。

カップリング部にほとんど影響を及ぼさないものと判に生成する混度分布は、

断された。
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⑪

⑫

⑬

⑬

二

8.4.2キャピティ厚さ方向の熱伝導誤差

センサ設置パターン表8.2 
般にキ ャビティ厚さ方向 には大きな温度勾配が生成する。 素線を厚さ方向

設置位置
に配した本センサの場合、素線部を介した厚さ方向の畝伝導誤差の生成が懸念

①
②
③
④
⑤
⑥
 

I
E
E
W
V
W
 

カップリンク部素線長さを十分長くし、こうした熱伝導誤差は、されていた。

近傍における急激な温度勾配をなくすことで回避できることが知られてい

民主」且iる 12130 そこで熱伝導誤差が回避可能な素線長さを決定するために、

におけるキャビティ厚さ方向の計測点 I-Vlは同ーとし、 樹脂流動方向の京線

カップリング 素線長さ カップリング 素線(m長さNo. L (mm) No. L (mm) 

① 1.06 4.56 
② 1.56 5.06 
③ 2.06 5.56 
④ 2.56 6.06 
⑤ 3.06 6.56 
⑥ 3.56 7.06 
⑦ 4.06 7.56 

カップリング部の設置ノfター長さ Lを変化させて計測実験を行った。表旦ι2は、
各測定点のパターン素線長さ L表 8.3 

各 6対センサを上下方向にシフトさせて、J長線長さの変更は、ンを示している。

各カップなお、のカップリング点を I-Vlに位置決めすることで実現される。

リンク部の Lの値は、去五ι2に示す通りである。

民主ιよ2は、表旦ιよの No.2で求めた素線長さ Lと計測温度の関係を示している。

センサのしが短いほどセンサ自由端11m (N-Vl) より も保持側 (1 -

一方、 Lが長いほど両者の混度差が小さくなる傾向 が見国)の温度が低くなり 、

また壁面に一般に 樹脂の厚さ方向温度分布は、中心部が高温で、い出される。

220 保持側においては、向かうほど温度が低下するものと考えられる。 このため、

4

一
舎

一

企
-

一

t
A
 

V
I
-
-主

A-
a
 

200 実際の温

温度の高い中
180 

心部の樹脂から来線を介してカップリング部へ熱が拶動するために実際よりも

160 
(
u
e
)
ト

Mm

ζ の影響は、図_Ll1に明示される通り Lが短高い温度を示すものと捻察された。

VI 

-‘-...._i_一ー『一--...--___41_骨
140 素線を介してカップこれは、 Lが短い場合において、いほど顕著に表れている。

日

120 
月買リンク部から金型に移動する熱流束が、樹脂から直後あるいは素線を介してカ

したがって、熱伝導ップリング部に向かう熱流束を上回るためと推察される。
100 

誤差をできるだけ抑えるためには、 Lを同図の笑線と破線がほぼ収束する 5mm以
80 

ここでは、

中心付近のカップリング部から低温の金型へ素線を介して熱が逃げ、

度よりも低い温度を示すこととなる。 逆に自由端側においては、

設置位置 I
上に設定する必要があることが示唆される。

B 7 6 5 4 3 2 

60 

0 

素線長さL(mm)

パタ ー ン素線長さ Lと温度の関係

(温度 立ち上がりから 2秒経過した 時点)
図 8.12 
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8.5型内樹脂温度 分 布の計測

8. 5. 1キャビティ 厚さ方 向樹脂温度の時間変化

a. 涜動過程にお ける温度変動

1呆圧を行わず型内樹脂温度 分布の計測は、盟旦ι旦i三iのセンサ設置方法にて、

熱伝導誤 差の影響が小さいL= 5. 0 に計測を 行っ た。 8.4. 2節の結果を考慮し、

⑪ 

250 

200 

と 150
制

回目 100 

50 

⑪ 

250 

200 

t) 

~ 150 
悩

mm以 上の カ ップリング⑬ ~⑭ と金型内 ③ の温度を 評 価の対象とした。長はι比ill

L主iは、 丞主ιよの No.3の4通りの射出率でGPPSを射出して 計調IJした各計測点の温度

キ計担IJに用 いたカ ップリング部は、と圧 力の経時変化をそれぞれ示している。

キャビテ ィ内O.15mm (⑬〉 、 O.45mmャヒ テ ィ厚さ中心を Omm(基準 ) として、

100 耳目
および金型内の -1.95 (⑪)、 O.75mm (⑫〉 、 1.05mm (⑬)、 1.35mm (⑬)、

50 mm (③) の各位置に設位されている。

中央部⑮⑪を除く壁面近傍で、 立 ち上がり直後 かすべての射出率において、

12 10 8 6 4 
。

20 15 10 
。

⑪、 ⑫において流ら双山線状の温度低下が始まる。 盟主斗旦L呈iの 1.5cm' /sでは、

F E 
30 

(E
Z
)
宍

圧縮過程30 

(2
2
)
宍

て中央部⑪ の温度が時 間 とともに上昇し て いる。 低射出 率 では流動樹 脂がキ ャ

20 20 流動後 半 にお いて壁面近傍では厚 いビティ壁面の冷却効果を受けやすいため、

固化層境厚さ中央部では流動速度が地加し、その結果、固化居が形成される。

4 6 8 10 12 

射出開始からの経過時間 t(s)射出開始からの経過時間 t(s)

推察される。

( 2 )射出 率 3.1(cm'/s)

射出 塁与を 変 化させて 得 られたキャビティ 厚 さ 方向

樹脂温 度および圧力の経時変 化
が認められる。 cが計測されたカップリング部は、高温状態の厚さ中央部と、

GPPSのガラス転移点温度 (Tg=820C)以下の固化腐とのほぼ中間に位置して い

すべての 射 出率にお いさらに、動過程の後半にわずかな温度上昇が見られる。

10 

。

出

20 15 10 

10 

。

出
ザ

」

その結果わずかな温度上昇が認められたと

界領域のせん 断発熱が促進される ために温度が上昇するものと考えられる。

の現象は、 中央⑩でも同線に現れ、

( 1 )射出率 1.5(cm'/s)

図8.13 (a) 

b. 圧縮過程における温度変動

E-Fの圧縮過程では、 3.lcm' /sから 13.2cm'/sにおいて cで示される温度ピー ク

圧縮過程では、(l)樹脂の 断数圧縮、 (2)圧縮る (以後、中間回と呼祢する )。

された樹脂のキャビティ壁面方 向へ の移動、 (3)壁面による冷却が同時に起こっ

ているものと 推察される。(1 )、 (2)は樹脂に温度上 昇を、 (3)は降下をもたらす。

以下にその原したがって、(l)、 (2)の中に cの原因が存在す るものと 推察さ れ、
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温度ピークが(1)の断熱圧縮の影響因についてさらに考察を加えることとする。

中央部⑬、⑪においても問機にピークが現れるものと予測さであるとすれば、

れる。関 8.13(a)(b)の⑪、⑪においてピ ー クが見られないことから、(1 )が原因

ピーク現象を最も明確に説明することがでではないものと判断できる。 (2)は、

急峻な温度勾配をもっきる o sはιlAi立、温度ピーク発生原因の説明図である。

それらの樹脂は区は斗Aに示すようにた中間厨の溶融樹脂が圧縮を受けた場合、

流動方向とキャビティ壁画方向へ同時に移動する。壁面方向へ高温の樹脂が移

これが温動した湯合、移動先では i且度上昇現象として計測されることとなる。

一例として壁面方向へ 70μrn-

100μm移動したと仮定すると、 40C_90Cのピーク f直が発生することが区旦ι.lli且i

L主iの結果より容易に計算される。

度ピークとして計測されたものと推察される。

250 

⑪⑪⑫  

200 

u 
:__ 150 

悩

月目 100 

50 

250 

⑩⑪ 
200 

ι3 
:__ 150 

1凶

nu 
nu 
-H闘】可、問凶，

50 

8.5. 2キャビティ厚さ方向の樹脂温度分布
3 2 

。
6 

a. 流動過程における温度分布F E 

金型図 8.15(a)(b〕は、射出開始後の各時間における温度分布を示している。

-1. 95rnrn) での計測結果を記している。内温度は闘定側 (Z=ー1.65 rn rn、

図主ムよ立i且iの 1正射出率(1.5crn3/s、3.Icm3/s) では放物線形状の温度分布を、

盟主斗立i主iの高射出率(7. 1 crn 3 /s、 13.2crn3 /s) では台形形状の分布をそれぞれ
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速度分布の形状をそのまま反映した結果と 1ft聖書できる。これは、呈する。。
6 4 2 

。
射出開始からの経過時間 t(s)射出開始からの経過時間 t(s)

カップリング部

10 出

(4 )射出率 13.2(cm'/s)

射出率を変化させて得られたキャビティ厚さ方向

樹脂温度および圧力の経時変化

( 3 )射出率 7.1(cm'/s)

図 8.13 (b) 

温度ピ ーク発生原因の説明図
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流動過程において厚さ中央部で 4.5.C -9. O.Cのi&iすべての射出率の場合に、

これは特壁画近傍では急速な温度降下が起こり、度上昇が認められる。一方、

厚さ中央部の温度上昇領域と壁面近傍の降下に低射出率で顕著に認められる。

温度の変動しない位置eが存在している。領域との悶には、全流動過程を通じて、

位置 eは、樹脂のずりせん断により発生する発熱量と金型壁面へ伝導して失われ

る数量が釣り合って温度が変化しなくなる定常領域であると推察される。 2つの

問中央領峻の速度勾配によって生成位置eに挟まれた厚さ中央領域においては、

250 その結果中央の温度が徐々にする熱量が金型への伝熱i誌を凌駕する形となり、

上昇する。 特に低射出率では、固化庖の成長により流動後半において厚さ中央

200 にも速度勾配が生じるため、厚さ中央部においても比較的大きなせん断発熱現

その結果、位世eが壁面方向へ移動し、民主ιよ立L呈iにも確認されたよ象を伴う 。

150 (ρ
)刷
出

うに厚さ中央部の温度が上昇したものと推察される。

見かけ上スキン13. 2cm' /5の壁面近傍では、 Tg=82.C以下の部分がなくなり 、
射出率

一-0-ー 1.5cm3/s

ー+ー 3.1cm3/s

_.-Cトー 7.1cm3/s

ー+一13.2cm3/s

100 大この場合のように、層が生成されていない結泉を示していると考えられる。

本センサのカップリングきな勾配が存在する壁面近傍の温度分布の検討には、

50 部集積度では不十分と考えられる。詳細な検討のためには、 h-jの他に h-i-jの

その延長線とキ金型内の g-hを延長し、すなわち、補正線を用いる必要がある。

2.0 1.5 1.0 

キャピティ厚さ方向位置 (mm)るものと推察される。

各種射出率における圧縮過 程直前 での

キャビティ 厚 さ方向樹脂 温度 分 布 比 較

図8.16 

盟主_，__LQは、各射出率における圧縮過程直前の温度分布を重ね錨きしたもので

位位eの温度が j9j.C-j93.Cの範

これまた、位置e付近の温度勾配もほぼ等しくなっている。図内で一定となり、

位泣e付近の速度勾配も各射出率でほぼ等しくなっていることがらの結果より、

こうした類似性が何によってもたらされているかの詳細な検討推察されるが、

0.5 
。。ャビティ壁面との交点を 1とすると、真の温度勾配は、 h-jとh-i-jの悶に存在す

射出率が変化しているにもかかわらず、ある。

速度分布計測、数値解析を含めた今後の総合的な解析を待たねばならない。!;t、

b. 冷却過程における温度分布

監はιよ2の圧力特性より関 8.17(a)(b〕は、冷却過程の温度分布を示している。

冷却過程初期の温度分布には、圧縮樹脂の圧力低下に伴った明らかなように、
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これらの影響が含まれしかし、断熱膨張に起因する温度降下が含まれている。
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る冷却初期の実線、点線を除けば、一点鎖線以下の分布形状の選惨は、冷却過

程を具体的に示すものと考えられる。 すなわち、流動停止直後にキャビティ厚

さ全域で冷却が始まり、時間の経過とともに温度の降下および冷却速度の低下

が確認される。 なお、流動停止後に計測する関 8.l7(a)(b)の結果には、流動過

程と同様に、 8.4節で示したセンサの素線部を介した熱伝導誤差因子を伴うため、

注意を要する。

8. 6結言

以下に、本章で得られた結論を列記する。

(けキャビティ)!l-さ方向の樹脂温度分布を詳細に計測するために、めっきにより

薄いポリイミド基板上に多数の熱電対ノぞターンを形成した集積熱 fE対センサ

を提案 ・試作した。

(2)センサ特性評価実験を行い、本センサの測定誤差は:tl%以内で、 時定数は

ポリイミドフィルム厚75μm、 lOOμmの場合、それぞれ 70m5、90m5であるこ

とを硲認した。

(3)熱伝導誤差の発生をできるだけ抑えるためには、流動方向に沿う素線長さを

5mm以上に設定することが必要であること、また上記素線部では、樹脂流動

方向に沿ってほとんど温度勾配が生成しないことを確認した。

(4)射出率の 地加に伴い、述度分布に対応するように飲物線形状から台形形状へ

と温度分布が変化することを計iJllJ実験により明らかにした。

(5)金型壁面に奪われる熱量とずりせん断による発熱量とが、流動過程を通じて

釣り合って混度が変化しなくなる定常領域が厚さ方向の一定位置に生成する

こと、その領域に扶まれた厚さ中央部では温度がわずかに上昇することを確

認した。

(6)圧縮過程において、圧縮された溶融樹脂がキャビティ壁面方向に移動するた

めと考えられるコア層 ・スキン庖境界領域での一時的な温度上昇現象を、計

測結果により明らかにした。

242 

本センサは、型内成形現象の解明、および数値 γ ミュレーゴョン結果の検証

に対し有効性な手段となるものと考えられる。 カ γプリング部集積度のさらな

る向上と、耐久性の改善により、本センサの利用範囲が今後益々広がるものと

期待される。
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第 9章 ノズル流路内樹脂温度分布の 計測

9. 1緒言

utr :mでは、キャビティ厚さ方向の樹脂温度分布を計測するために、めっきに

より多数の執電対パターノを縫いポリイミド基板上に形成した集積熱電対セノ

サを新たに提案 ・試作した。 そして流動・圧縮・冷却過程におけるキャビティ

厚さ方向の樹脂温度分布計測実験を通して、本センサの有効性を笑証した。

本章では、集積然tE対センサをノズル流路内の流動樹脂温度分布計調1)に応用

し、型内成形現象の基本となる上記温度分布変動現象を明らかにすることで、

本センサの汎用性を確認する。

射出成形における成形プロセスおよび成形不良現象は、樹脂の温度分布状態

と密接な関係があると言われている。 そのため、加熱シリンダ内において、い

かなる温度分布状態で樹脂が可塑化・計量され、ノズルから射出されるかを把

握することは、型内樹脂温度分布計 ml)と併せて重要な課題となっている。 特に

ノズル部は金型の直前に位置しているため、この部分で樹脂温度分布を詳細に

計測することは、型内成 J~ 現象を解明する上で最も基本的なことと考えられて

きfこ。

ノズル流路内における樹脂温度計調1)法としては、現在、赤外線放射温度計測l

法 6&) 122) -12‘〉および起音波温度計測法 13)、 νース熱電対を用いた計測

法 125)が利用されている。赤外線放射温度計測法および超音波計測法は、高い

応答性に加えて、樹脂の流れを阻害せずに計四1)できるなどの俊れた特長を有し

ている。 しかし、これらは平均混度を計測するものであるため、ノズル流路内

半径方向の温度分布計測には適用できないという問題点を有していた。 シ ス

熱屯対法は、一本の熱電対を流路内に突き出して掃入し計測する場合がほとん

どであった。天野らは、ゾース熱tE対を直接 j流動樹脂の中に何人した場合に発

生する各種誤差を 補正し、高:r，'i1支の計百!I)を行うことに成功した 126)。かれらは、

温度分布計iJ!l)に対してもシース熱 fE対を適用したが、その際ゾース熱電対挿入
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位置をその都度移動させるような極めて煩維な作業を必要とした 121).123)。

本主主では、 上記 問題 点を解 決するために、集 m?./¥屯X'tセンサを応用した ノズ

ル流路内の樹 脂 温度 分布計調1]'手法を提案する。 そして同手 法 を用いて、 可型化

条件、ス ク リュ計 五t部構深さがj卓続射出動作中のノズル流路内樹脂温度変動に

及ぼす影響について検討を行う 。

9. 2実験方法

9.2. 1ノズル流路内温度分布計測l義置の基本構造

民旦ιよは、ノズル部への集積熱電対センサの装着 方法を 示 して い る。 まず、 先

端部が半;t;rJれ構造となっているノズルA上に、本センサを設置する。 次に X-yテ

ーブルを用いて本センサをノズル流路上に精度よく位置決めした後、 ノズル カ

バー Bにより挟み込んで固定する。 民uにノズル流路内温度分布計測装泣の外
観を示す。 組み上がった計由IJ 装置は、民旦ι立に示されるように射出成 i~ 機加熱シ

リンダ先制に装着される。 本手法の主な特長を以下に列記する。

(l)狭いノズル流路内およびノズル本体内の温度分布を高位置決め精度で 一度に

計測できる。

(2)センサの厚さが 100μmと薄いため、シ ス熱電対よりも優れた応答性

( 63. 2 %応答にJ.!!する時間 90ms)が得られる。

センサ固定;台具

…¥4 
対電熱積集

ロu
y

、
力zv 

ズノ
1
由

W
川

7
0

1
向
W
川
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9.2.2計測方法

盟主_，__j_は集積熱 fE 対センサの J~ 状 ・ 寸法を示している 。 本センサでは、 Cu と

れのめっきにより左右対祢にパタ ー ン形成された 28対のカップリング部が、

8. 4 mmの胡IJ定範間内に O.3mm間隔で配されている。 凪旦ム主は、計iJ!IJ装置の断面形状、

および本センサの 主 要寸法、装填位置を示している。 本実験では、流路出口 か

ら20mmの位置Cに本センサを装填し、ノズル流路内の他にノズル本体内の温度も

計測できるようなカップリング部の配置を行った。 各熱電対の生成熟起屯力は、

前章と同様に、直 i東地幅添 (共和電業側 :DA-510B)を通してトランジェントメ

モリ (附エレクトロニカ ELK-6000) に記録した。

図 9.1 ノズル部 への 集積熱電対センサ 装着方法
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図92 ノズル流路内温度分布計測装置の外観

図9，3 実験装置の外観

一 247 -

立':17' 1.よと之 NicuA 
盆韮血 u三L

1 ICDゐ」陛hm

図94 集積熱電対センサの形状 ・寸法 (単 位 mm) 
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171 

X-yテーフル取付板

(a)計測装置の断面

No 
測定位置

R(mm) 

① 4.65 

② 4.05 

③ 3.45 

④ 3.15 

⑤ 2.55 

⑤ 1.95 

⑦ 1.35 

カップリング部
③ 0.75 

⑨ 0.15 

Cu _カップリング部

カップリング部詳細

(b)センサ設置位置

図g.5 計責11装置の基本構造およびセンサ 設 置位置
(単位 mm) 

249 -
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9.2. 3実験条件

表旦ιよは、本実験で使用したスクリュの諸元を示している。 本研究では、スク

リュ供給部構深さを 6.5mm一定として、計量部構深さを 3.3mm、 2.Ommの2通りに

変化させたスクリュで評価を行った。 本実験では、 5筒所に半円形の樹脂通過溝

が設けられたスクリュヘッドを用いた。実験に使用した射出成形機は、東洋機

械金氏側製の Ti-80G(型締力 80tonわである。

表iι2に本実験の可塑化条件を示す。 本研究では、計量回転速度、計量ストロ

ーク、滞留時聞を変化させて評価を行った。 実験には、ブレークアップ等の可

塑化不良現象の発生が問題となっているポリプロピレン PP(三井石油化学工業

側 ハイポール1900)を使用した。 本実験では金型内への射出は行わず、クッ

ゾョン量をゼロとした空射状態で計測を行った。 計五I中の樹脂流出を防ぐため

に、本装世にはノズル外部からのシャットオフ機摘が備わっている。 計量 ・射

出のサイクルを 40回繰り返し、温度分布計測を行った。 その際、計量過程の前

後には、それぞれ5秒と 6秒の休止時間が設定されている。 また本立では、 リザ

ーパ内における樹脂の滞留時間が温度分布に及 lます影響についても検討を行っ

た。 具体的には、計量と射出過程との聞に、上記休止時間とはiJlJに20秒、 40秒

の滞留時聞をそれぞれ設定し、計iJllJを行った。 ただし、計量回転速度およびス

トローク、スクリュ計 iil部構深さの影響検討実験では、滞留時間はO秒とした。

9. 3実験結果および考察

9.3. 1ノズル流路内樹脂温度のショット間変動

図..JL...Qは、 40回i1!絞射出動作を行ったときの、 射出開始 7秒後における樹脂温

度とショット回数との関係を示している。 計測位置は R=1.95mmである。 計測に

際しては、加熱 j リンダ内の樹脂をパージによりほとんど空にした状態から実

験を開始した。 計測開始後すぐに温度が低下し始め、 lOショット回以降におい

て温度が安定する傾向を示している。 以上の結果に基づき、本研究では 40ショ

ッ ト分の計測結果の中から、温度が安定する 20ショット目以降の l5ショッ卜分

のデータを評 価の対象として以後の検討を進めることとした。 具体的には、各

計測位置での射出凶始から任意時間経過時における温度を、それぞれ l5ショ γ
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表 9.1 実験に使用したスクリュ形状
(単位 mm) 

ス ク リ ユ 径 中36

スクリュ若深さ 3. 3/6. 5 
(計量部 /供給部 ) 2 0/6.5 

スクリュピッチ 35 

スクリュゾーン長さ 150/220/350 
(計量部/圧縮部/供給部)

表 9.2 可塑化条件

加熱シリンダ温度CC) 200 

射 出 率(cm'/s) 6 6 

計量回転速度(rpm) 30. 60. 90. 120. 150 

計量ストローク(mm) 25. 50. 75. 150 

スクリュ背圧倒Pa) 。
滞 留 時 間(s) O. 20. 40 

205 

200 

( 

ρ195 
) 

世H
回.，:;;:目 190 

185 

180 。

計量部意深さ

ー-0-ー 3.3mm

一合一 2.0mm 

10 

データ採集範囲

20 30 

ショット回数

図9.6 ノズル流E宮内樹脂温度とショット回数の関係 (測 定位置
R=1.95mm. 計量回転速度 90 r pm. 計量ストローク
50mm. 滞留時間 Os. 射出開始からの経過時間・ 7.0 s) 
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ト分抽出し、それらから算出された標準偏差 lσ を温度偏差とみなすこととした。

9. 3. 2計量回転速度の影響
210 

図iムヱは、スクリュ計量部構深さ 3.3mm、計:!1l:回転速度 90rp町、滞留時 IlU0秒の

条件で計調1)した、 20ショット自のノズル流絡内樹脂温度の経時変化を示してい

る。温度が立ち上がった直後の T= 1 sから 2sの閣は比較的平胆な温度状態を示し、

その後 R=l.95mmの位置でうねり状の温度変動が現れる。また、射出後半に向か

うにしたがって、壁面近傍 (R=4.05mm) を除くすべての領域で温度が低下する

傾向を示している。ここでT= 2s は、直前の 19ショッ卜自において流出せずノズ

ル流路内およびスクリュヘッドとチェックリングとの隙間内に残留していた樹

脂が、ほ lま射出を完了する時刻jに相当すると推定された。またこれらの樹脂は、

狭い部分で長時間にわたりノズル ・加 熱シリンダから熱を受けているために均

熱化されており、その結巣平鹿な温度状態を示したものと推察される。

図~に、計量回転速度を変化させて計担1) したノズル流路内樹脂温度分布を示

す。同図の温度は、各計測l位置での 15o/ヨット分の平均値を示している。一般

に計量回転速度が高くなるに伴って可塑化能力が地加し、結果として樹脂の可

塑化に必要な所要時間が短くなる。そのため溶融不足が生じやすく 、 壁面近傍

を除き全域で温度低下が起こっているものと推察される。

民旦ι旦は、 15ショットのデータから求めたノズル流路内各位置での温度偏差を

示している。 (a)は射出開始からの経過時間の影響を、 (b)は計量回転速度の影

響を示している。両者とも、民主ムヱにおいてうねり状の温度変 動が見られた R=

1. 95mmの位置で、温度偏差がピークを形成し、 流路中央および壁面に近づくほ

ど温度偏差が減少する傾向を示している。ピーク値は、射出の後半に向かうほ

ど、また計泣回転速度が高くなるほど、流路中央 (R=0.2mm) および壁面付近

(R=3.8mm)を除くすべての領域で増加傾向を示している。これらの原因につ

いては、 9.4節で詳細に検討することとする。

200 

ρ 

制 190

回目

180 R=3.45mm 

R=4.05m円1

170 
0 2 4 6 

射出開始からの経過時間 T(s)

図 9.7 ノズル流路内樹脂温度の経時変化 (20ショット目 1

スクリュ計量部溝深さ 3. 3mm，計量回転速度

90 r pm，滞留時間 Os) 
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図iιよ立は、計盆ストロークを 100mmに設定して計測した、 25ショッ卜自の樹脂
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測定位置 R=1.95mm

了
由
冗出

斗
寸
，
a凋
勾

200 1.2 

1.0 

( 0.8 

い- 0.6 

l1墜4司 0.4 
住H明。2
。。

180 R=3.45mm 

流路中心 経過時間

一--cトー T=2.0s 
-ーと}._- T=5.0s 

---1:.-→ T=7.0s 

タ';;'; ぜ丸、

ι2 
ロ

長 190
回目

R=4.05mm 

5 
170 
0 2 3 4 

ノスル流路内半径方向位置R(mm)

( a )射出開始からの経過時間の影響
(計量回転速度:90rpm) 

4 8 12 16 

射出開始からの経過時間 T(s)

計量回転速度

-0ー 30rpm
--D-- 60rpm 

90rpm 

120rpm 

ヒ
日け
量

+
f
+
e
 

内
音

p
f

ュ

。は

1

m

流

叶

印

'
ν
J
，

nυ 

J

ス
9

ズノ
ト
度

る
い
れ
速

け

y
転

お

.

回

に

1
量

m
L
『「

m川

F
h
d
a
r
--白

内

H
U

門
〆
』

《

H
U
F
f

、

ー，

m

ク
化
何

)

一
変

3

h

ロ

時

:

卜

経

さ

問

ス
の
深
時

国
軍
度
溝
留

計

温

部

滞

nuv 
nwu 
図

1.6ト流路中心

1.4 

1.2 
( 

~ 1.0 
) 

制 0.8
ID! 
情切回 0.6 

0.4 

0.2 

。。

210 

計量ストローク 25mm

射出開始

( 
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。u

也H
回目

190 

2 3 4 

ノズル流E宮内半径方向位置R(mm)

(b)計量回転速度の影響

(射出開始からの経過時間 7. Os) 

図9.9 ノズル流路内半径方向の樹脂温度偏差分布(スクリュ
計量部溝深さ 3. 3mm，計量ストローク 50mm， 

滞留時間 Os) 

5 
75mm V 射出完了

180 。 5 10 

射出開始からの経過時間 T(s)

15 

図9.11 各種計量ス トロークにお けるノズル流路内樹脂
温度の経時変化(25ショ y 卜目。現11定位置 R=
1. 95mm，スクリュ計量部溝深さ 3. 3mm，計量回転
速度 90 r pm，滞留時間 Os) 
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温度の経時変化を 示 して い る。 壁面近傍 (R=4.05mm) を除く流路中央部では、

流動中半から後 半 にかけ てうねり状の温度低下が見られる。 このうねりは、特

にT= 85以降で顕著にな っている。 スクリュ海容積を計算した結果から、上記時

間帯は、前 ゾ ヨッ トでスクリュ圧縮部内にとどまっていた樹脂が、/j(の計量過

程を経て射出される際に、センサ部を通過する時刻lと推定される。 圧縮昔ilでは

溝深さ が ホッパ側に向かつて徐々に深くなっている。 このため、加熱ゾリン ダ

からの移入熱量が線内の樹脂全体に充分に伝達されにくいことが、こうした温

度低下 の原因と考えられる。

民旦ム11に、計量ストロークを変化させて 計iJll)した、樹脂温度の経時変化を 示

す。 ここでは、温度偏差がピーク値を示す R=I.95mmの位置での結果のみを掲げ

ている。 計量ストロークが 25mmの場合には、 変動のない平 姐な温度状態を 示す。

しかし、ストロークが長くなるに伴い、射出過程の中程から後半にかけて温度

変動および低下が著しくなっている。 またこれとは別に、壁面近傍 (R=4.05

mm)では計量ストロークが変化しでも、民旦Jj)と同様のうねりのない平出な温

度状態を示すことも確認されている。 これらの原因については、 9.4節で詳細に

検討することとする。

図旦ιIIは、計量ストロークを変化させて計調1)した場合の温度偏差の経時変化

を示している。 計量位泣は R=1.95mmである。 同図のように、計量ストローク が

長く、また射出後半へ向かうにしたがい温度偏涯は均加する。 この原因は以下

のように考えることができる。 すなわち、 l計五tサイクルの聞で、最初に計量さ

れる樹脂は、最後に計fli:される樹脂に比べて、計五Iストローク分だけ長くスク

リュで可塑化されることになる。 したがって、計丑ストロークが長くなるほど、

両者の可塑化状況の差異が大きくなり、温度不均 一領域の生成および温度低下

現象をもたらすと推察された。

9.3.4 ス ク リュ計量部構深さの影響

図iιよ2は、計五t部構深さ 2.Ommのスクリュにおける樹脂1温度の経時変化を示し

ている。 T= 65以降に、 R=1.95mmの位置で若干の温度低下aが見られる。 T= 65 

は、前ショットで圧縮昔[1にとどまっていた樹脂が、計jj1:過程を経て射出されセ

一 257
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lI!!:I トローク

回目 50mm 

0.5ト 75mm

。」一三。 4 日 12 16 

射出開始からの経過時間 T(s)

図 9.12 各種計量 ス トロークにお けるノズル流路内樹脂
温度偏差(測 定 位置 R= 1. 95mm. スク リュ 計 量
部蒋深 さ 3. 3mm.計 量 回転速度 90 rpm. 
滞留時間 05) 
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図 9.13 スクリュ計量部溝深さ 2.Ommにおけるノズル流路内

樹脂温度の経時変化 (25ショッ 卜自.計量回転速度
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図 9.14 スクリュ計量部溝深さ 2.Ommにおけるノズル流路内

半径方向の樹脂温度偏差分布 (計 量ストローク 50mm. 

滞留時間 Os.射出開始からの経過時間・ 7.Os) 
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ず~

ンサ部を通過し始める時期jと推定される。 した が って、前節 と 同 じ理由によ り

温度低下が起こったものと推察される。 また、計量部 品草深さ 2.Ommでは、 3.3mm 

の場合に比べてかなり平担な温度状態を示している。 これは、スクリュ計量部

将深さが浅く 、 (l)スクリュ綿の内部まで均熱化が進みやすいこと、 (2)計量時

間が長くなることに起因すると考えられる。 また、ここには示されていないが、

計量ストロ クが長くなるにしたがい、計量部溝深さ 3.3 m mと問機に後半の温度

低下が激しくなることも確認されている。

民旦ιlAに、計量回転速度を変化させて計測した温度偏 差分布を示す。 この場

合も溝深さ 3.3mmのときと同線に、 R=l.95mmの位置で温度偏 差 はピーク値を示

し、その値は同 3.3mmの場合の 60%-70%となっている。

9.3.5 滞留時間の影響

盟旦:-uは、 スクリュ計i立部構深さ 2.Ommにおいて樹脂滞留時間を変化させて計

胡1)した、射出開 始から 7秒後の温度偏差分布を示している。 20秒以上の滞留時間

により温度偏差分布が 一線に平思化している こ とから、 リザーパ内の樹脂温度

もほぼ均ーになっているものと推察される。 また、こ のときの流路中央付近の

樹脂温度は、射出過程後半においても低下せず、 ノズル設定温度と同じ 200.Cを

示すことが確認されている。

9. 4混度偏差ピークの発生機構

スクリュ計量部構深さ 、 計五t回転速度、計量スト ロー クにかかわらず、 (l)温

度偏差が R=1.95mmの位置で 般 も大きくな るこ と、 (2)射出後半に向かうほどそ

の値が大きくなることが磁認された。 この原因を、図_Lj_五を用いて考察する。

同図は、 前節で得られた結果、および横井らのガラスインサートシリンダヘ

ッドによるリザーパ内樹脂挙動の可視化実 験結果 12;)に基づき、計量 ・射出中

のノズル ・リザーバ内樹脂温度分布状況を推定したものである。 lIIJショットに

おいて (a)のようにスクリュヘッドとチェックリンクとの聞の狭い隙間等に滞留

してい た均ーな温度の 樹脂① が、 (b)において計量開始と同時に段初にリザーパ

内に 流入す る。 引き続き 、 スク リュ計量部品E内で待機していた樹脂① よりも温
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度が不均 ー な樹脂②が (c)の ようにリザーパ内に流入してくると、樹脂① はスク

リュヘッド先端方向に押し流される。一方、スクリュヘッド先端近傍の樹脂は、

スクリュへ γ ドとともに回転しながら後退し、ノズル先端方向へは診勤しない

ことが横井らによって報告されている 1，・ o したがって、この場合スクリュへ

ジド近傍には、温度の均一な樹脂①が分布しているものと考えられる。 さらに、

スク 1)ュ圧縮部に滞留していた溶融の不充分な樹脂③ が、 (d)のように樹脂 ②と

同様にして計量される。 このとき、加熱ゾリンダ内壁面付近の樹脂は、シリン

ダからの伝然により均熱化されているものと推察される。

以上のようなプロセスで計量された樹脂が射出されると、温度の均ーな樹脂

① が流路中央およびノズル壁画近傍を通り、温度の不均ーな樹脂②、③がその

聞に侵入する%で順次通過する (e)に示すような流動挙動を示すものと推定され

た。こうした樹脂の流動挙動は、ノズル中心と壁面の中間位位で温度偏差が最

大となること、また時 間経過に伴い温度偏差が地加することを合理的に説明す

ることができる。なお、 流動過程の大幅な温度変動現象は、恐らくソ リッドヘ

ッドのブレークアップ等の可塑化不安定現象が上記樹脂流動パターンに重畳し

ているものと想像される。

9. 5結言

以下に、本意で得られた結論を列記する。

( 1 ) 4 0ショットのポリプロピレン連続射出実験を通じて、集積熱電対センサを周

いたノズル流路内の樹脂温度分布計測手法が、可塑化条件、およびスクリュ

形状の評価に対し有効であることを実証した。

(2)スクリュ計五k部溝深さ、計量回転速度、 計量ストロークにかかわらず、ショ

y卜中の温度偏差は、ノズル流路中央と流路内壁面との中間に当たる約 2mm

の位置でピーク値を示す。 そして、計量部構深さが小さく、射出過程の後半

に向かうほど、さらに、 計量ストロークが長くなるほどその値が増加するこ

とを明らかにした。

(3)リザーパ内における 樹脂の滞留時間が長くなるに伴い、温度偏差分布が平担

化することを明らかにした。
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(4)上記温度偏差のピーク値と流動過程での温度変動を、 Z十iil:過程におけるリザ

ーパ内での樹脂配置状況、およびその後の射出過程におけるノズル流路内樹

脂流動挙動と密接に関係づけるモデルを提示した。

本研究では、空射状態での計測実験にとどまっている。 ここで計測された温

度偏差分布の樹脂が金裂内に射出された場合に、成形品にいかなる影響が及ぶ

かを具体的に倹討することが、今後の課題と考えられる。 そのためには、本セ

ンサの耐久性のさらなる改善が期待される。
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本研究を始める動機とな ったの は、プラスチック製品 が生活必需品として、

すっかり定着しているにもかかわらず、その最も重要な加 工法の一つ である射

出成形の型内成形現象解明および成形理論の体系化が著しく遅れている実状に

憂いを党えたことにある。 これは、従来の実験解析法が、断熱材に近い粘到i性

体である樹脂が主役となる複雑な型内成形現象の解明に対して充分に寄与でき

る技術レベルに逮していなかったことに起因する。

型内成形現象の解明には、型内樹脂流動挙動および型内ガラス繊維配向挙動、

樹脂圧力・温度状態を、点ではなく面情報として詳細に観測することが重要と

考えられる。 本研究では、ブラックボックスとなって いた型内成形 現象の系統

的、定量的な解明および成形理論の体系化を達成するための重要な第 一 ステッ

プと考えられる、これまでになし、 (1)耐久性と汎用性を有した可視化金裂の開発、

(2)実際の成形運転下で使用できる型内ガラス繊維配向挙動の動的可視化手法の

擁立、 (3)キャビティ面圧分布、およびキャビティ厚さ方向の樹脂温度分布の計

調IJ手法確立を行った。 そして、各積実験解析法を用いて得られた成形現象の実

験解析結果は、それらの完成度の高さを充分に実証するものとなった。

本総指では、まず第 lltriにおいて各部で得られた成果を要約して整理し、本論

文の結論とする。 つぎに、第2節では、本研究で新たに確立した実験解析法と、

従来の実験解析法との比較倹討を行い、本実験解析法の特長と課題についてま

とめる。 さらに、第3節において各磁実験解析法を用いて得られた解析結果の活

用法について述べた後、五t後に買'i4節で各種実験解析法の今後の展望をまとめ、

本論文の総括とした。

1.各部のまとめ

1. 1第 I部で得られた結論

一第 l章一

( I )従来のガラスインサート金型をベースとして、さらに改良を加えた、実成形

条件下で発生する各積成 i~ 現象の可視化に適用できる広峨のガラスキャビテ

ィ商と、各積キャビティ形状における観察に対応できる入れ子摘造を有する

汎用ガラスインサート 金型を箆案 ・試作した。
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(2)ガラスと金属の両キャビティ函における流動挙動差を、中央部に薄肉部を有

する偏肉キャビティを用いて、両者のウェルドライン生成パターンを比較す

ることにより定企的に評価した。 その結果、キャビティの片面にガラスブロ

ックを知人しでも、 30.Cから 70.Cの広い型表面温度に対して、 O.6mmの薄肉

部を含むキャビティ内樹脂流動パターンにほとんど影響を与えないことを実

3正し fこ。

(3)型表面温度を GPPSのTg点よりも 20.C低い温度以上に設定した場合には、 O.6 

mmの薄肉部のガラス面と金属面悶に明らかな圧力差を生成するが、それ以下

の通常の適用金型温度設定においては、その圧力差も低減され、ガラスキャ

ピティ面の影響をほとんど無視できることを実証した。

一第 2章一

(l)ショートショットのフロ ーフロントは、射出 完了後の型内冷却過程において

変位し、①全前進誌の 60%以上を占める、スプルー、ランナー内で圧縮され

た樹脂の圧力開放による前進、②樹脂の冷却収縮による後退、③一部の結晶

性樹脂 (PP、POM)に見られるフロン卜部の局所変形による前進が連続、ある

いは重畳された形態をとることを明らかにした。

(2)フローフロント部の局所変形③は、冷却過程におけるスキン層と、スキン屈

に隣接する内層部との冷却時間差により、表面を凸状に反らせる力が発生す

るために引き起こされ、これによりフローフロントのコア部溶融樹脂を前方

に押した結巣、 くびれが生成することを明らかにした。

-第3章一

( 1 )低射出率の場合を除いて、ランナ一 分岐部通過後のフローフロント前進速度

は、樹脂積類 ・成形条件に依らず一定となることを明らかにした。 これら結

果は、各キャビティへの樹脂流入タイミングが、ランナ一分岐部における樹

脂の飛び出し J~ 状のみによって支配されることを示唆している。
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(2)ランナ一分岐部での飛び出し形状は、射出率には依存せずに、フィラー充墳

の有無とその形状に依存する。 特にフィラーの充墳率、およびアスペクト比

の地加に伴い、流動方向に大きく飛び出す傾向を 示すことを明らかにした。

(3)ランナ一分岐部での飛び出し形状差は、樹脂のダイスウェル特性に依存せず、

分岐部でのフィラー配向状態とフィラー聞の凝集カに依存する。 流動方向に

フィラーが強く配向するほど、また凝集カが強くなるほど、流動に対して垂

直方向にフィラーがファウンテンフローしにくくなるため、流動方向に飛び

出すというモデルを提示した。

一第4章一

( 1 )汎用ガラスイノサー卜金裂を用いた画像計調IJとウェルドライン形状測定によ

り、樹脂極類および成形条件、キャビティ形状、キャビティ厚さの変化にか

かわらず、 フローフロント会合角が 120・-150・になった時点でウェルドライ

ンが消失することを実狂的に明らかにした。

(2)圧力計測により、上記ウェルドライン消失会合角が、フローフロント会合部

近傍における樹脂圧力状態に依存し、同部における圧力が高いほど消失会 合

角が小さくなることを明らかにした。

(3)2つのファウンテンフロー会合部曲面、主にキャビティ壁面近傍曲面の、 2次

元展開によって生じる余剰表面積がウェルドラインを形成するという生成機

構モデルを提示した。

1.2第 E部で得られた結論

一第5章一

( 1)汎用ガラスインサート金裂をさらに発展させたパックライト金型方式の可視

化手法を提案した。 そして、両キャビティ面をガラス面としてもガラス繊維

配向庖の形成過程には本質的な影響をもたらさないこと、および本手法が

GPPSにおいて 25wt%までの高繊維含有率の可視化実験に適用可能であること

を示した。
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(2)GPPSとO.lwt% -O. 2.t% の~ iめっきガラス繊維 (φ24μ 師、 φ60μm) を用い

た型内ガラス繊維配向挙動の動的観察実験を通して、本成形条件範囲では、

射出率 ・繊維径・キャビティ厚さによらず、キャビティ厚さ方向に互いに交

差した配向分布を示す7屑の配向庖が形成され、その際、キャビティ厚さ中

央部のコア庖は 1i~' に流動に対し直交の配向傾向を示すことを明らかにした。

(3)固化領域では、流動方向に配向分布する最外厨のスキン周 i、流動方向にほ

ぽ垂直に配向分布するスキン層日の 2つの配向屈が形成されること、特にス

千ン厨 Iではキャビティ厚さの増加に伴い流動方向への配向がより明白日にな

ることを明らかにした。一方、統動領域では、キャビティ厚さ方向の速度勾

配変化が繊維配向状態を規定し、低迷度勾配の中心領域は流動に直交配向の

コア厨を、その両側の高速度勾配領域は流動方向へ配向する中間庖を形成す

ることを実証的に明らかにした。

一第6章一

( 1)ゲートからキャビティ末端までのガラス繊維回転挙動を連続可視化できる、

改良型パックライト方式金型と繊維追跡撮影裳置から機成される新しい観察

手法を提案した。

(2)コア屑の繊維は、ゲート流出直後、拡大流の影響を受け、流動方向に対して

平行から垂直に配向角を変える。そして、その後、拡大流の影響が弱くなっ

た平行流領域で、キャビティ厚さ方向の速度勾配の平坦な部分を、流動方向

に垂直な配向角を維持したまま流動することを明らかにした。

(3)中間層の繊維が、キャビティ壁面近傍において拡大流よりもせん断流の支配

を強く受けるため、全流動過程を通して、流動方向に対して平行な配向を維

持することを明らかにした。

(4)スキン沼の配向状態は、フローフロント内部で繊維がファウンテンフローす

る経路に依存する。すなわち、フローフロント表層部をファウンテンフロー

する繊維がスキン厨 Iを、また内層部を砂町Jする繊維がスキン庖日を形成す

ることを定量的に実証した。
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1.3第 E部で得 られた 結論

一第7章一

(1)圧力伝達ピンアレイと圧力分布計調1)用触党センサから構成される新しいキャ

ビティ面圧分布計調1)手法を提案した。

(2)触党センサ出力特性の評価実験を行い、各感圧部|剖の出力誤差(ハラツキ)

が:t6%以内(標準偏差 lσ) であること、また本センサの圧力測定範囲を広

げるためには、センサ周辺温度を 350C以下に制御する必要があることを確認

した。さらに、水品圧 fE式圧力センサを用いた実成形中における触覚センサ

出力の圧力への変換方法を提案し、その有効性を実証した。

(3)LDPEにおいて保圧時間を変化させてキャビティ面圧分布計測l実験を行い、ゲ

ートゾール時間よりも保圧時間が長い場合にはキャビティ末端部から圧力降

下が始まる過程を、逆に保圧時聞が短い場合には、樹脂の逆流によりゲート

付近から圧力降下が始まる過程を、商圧分布の経時変化として実証的に明ら

ヵ、にし fこ。

一第8宣言 一

(1)キャビティ厚さ方向の樹脂温度分布を詳細に計iJll)するために、めっきにより

薄いポリイミド基仮上に多数の熱電対パターンを形成した集積熱電対センサ

を提案 ・試作した。

(2)センサ特性評価実験を行い、本センサの測定誤差は土 1%以内で、時定数は

ポリイミドフィルム厚 75μm、 100μmの場合、それぞれ 70ms，90msであるこ

とを確認した。また、熱伝導誤差の発生をできるだけ抑えるためには、流動

方向に沿う素線長さを 5mm以上に設定することが必要であること、また上記

素線部では、樹脂流動方向に沿ってほとんど温度勾配が生成しないことを確

認した。
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(3) 射 出率の 上司加に伴 い、流動速度分布に対応するように放物線}~状から台形 J~

状へと温度 分 布 が変化する依子 を 捉 えた。ま た、 金 型壁面に奪われる熱 J:lrと

ずりせん断に よ る発熱量と が、流動過程を通じて釣り 合っ て混度が変化しな

くなる定常 領 減 が 厚 さ方向の 一 定 位 置に 生 成すること、さらに、 その領域に

挟まれた 厚 さ中央官官では温度がわずかに上昇することを確認した。

(4)圧縮 過 程において、 圧 縮された溶融樹脂がキャピティ壁面方 向にItlji}Jする た

め と考えられるコア屑 ・スキン層境界領域での 一 時的な温度上昇現象を計測

結果により明らかにした。

一第9章一

(l)40ショットのポリプロピレン連続射出実 験 を通じて、 集積熱 屯対 セ ンサを応

用したノズル流路内の樹脂温度分布計調IJ手法の有効性を示した。

(2)スクリュ計五t部議深さ 、 計量回転速度、計量ストロークにかか わ らず、 シ ョ

ット中の温度偏 差 は、 ノズル流路中央と流路内壁面との中間に当たる約 2mm

の位置でピーク値を示す。 そして、計量部泌深さが 小 さく、 射 出過 程の後半

に 向 か うほど、 さらに、 計量ストロ ー クが長くなるほどその 1直が均加するこ

とを 明 らかに した。 さらに、 リザ ーパ内における 樹 脂の滞留時閣が長 くなる

に伴い、 温度偏差分布が平盟化 する こ とを明らかにした。

(3)上記温度偏差のピーク値と流動過程での温度変動を、 計 fJ:過程におけるリザ

ーパ 内 での 樹脂配置状況、およびその後の射出過程におけるノズル流 路 内樹

脂流 動 挙動と密接に関係づけるモデルを俊 示 した。

2. 本研究で確立した各種実験解析法の総合評価

本節では、 本研究で新たに確立した各 種 実 験 解 析 法と従来法とを総合 的 に比

較することにより、本手法の特長および今後の課題 について登型す る。

2. 1型内樹脂流動挙動の実験解析法

丞よは、型内 樹脂流動挙動 の実験 解 析 法 を 相互 に比較 したものである。 続 的可

視イヒ 法 では、成形品任窓断面での高鰐度の内部流動情報を得る こ とができる。
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2ンリンダ法およびゲートお磁法では、さらにそれに加えて、数 lOOHaおよび

300.C以上の高 圧 ・高温の成形条件下における流動から保圧に至る全成形過程の

現象解明に対して利用が可能である。 しかし、その一方で、終的可視化法は、

リアルタイム観察でないために、成形過程の途中で発生する不良現象のメカニ

ズム解析には適さないという問題点を有している。

動的可視化法は、ガラス、またはアクリル等の透明材料を型内に組み込んだ

可視化金型を使用するものがほとんどである。 耐圧性、耐然性が低いこと、ま

た透明材料と金属材料との熱物性の差異のために、その使用範囲は、樹脂圧力

がそれほど上昇せず、かつ樹脂と金属壁面聞の熱交換がそれほど活発に行われ

ない流動過程のみに制約されている。 しかし、このような制約条件はあるもの

の、動的可視化法は、実際の成形運転下で型内成形現象をリアルタイム観察で

きるために、紗的可視化法では不可能であった成形不良現象生成メカニズムの

解明に対して極めて実用的かつ効果的な手法となる。

本研究で試作した汎用ガラスインサー 卜金型は、 Kamalらの可視化金型に次ぐ

面積 3400mm'の大きなキャビティでの観察を可能としている。 一般に、キャヒテ

ィ面積が鉱大した場合にキャビティ全域を可後化しようとすると、当然、観察

窓の面積も比例して拡大する。 その結果、ガラス内部において引張応力状態へ

と導かれる領域が拡大するため、逆に耐圧性の低下が生じる。 しかし、本金型

では、従来のガラスインサート金型のくさび締め付け榊造を係用しているため

に、観察窓部が拡大しても、 50MPa、300.C以上の高い耐圧 ・耐熱性を維持する

ことができる。 また、本金裂では、 キャヒティを入れ子交換方式としているた

めに、従来の動的可視化法において困難であった各種キャビティ形状への変更

が容易となり、汎用性を有している点を特長としている。さらに、表には渇げ

ていないが、従来法では確認されていなかったガラスキャビティ面が樹脂流動

特性に与える影響、すなわち実際の成形条件との等価性が明らかにされている

ために、その適用範聞が明確となり、計測データの高い信頼性が得られる。

本汎用ガラスインサート金型は、以上のような優れた特長を有しており、 (1)

キャビティの大型化への対応、 (2)肉厚変化部、 リブ ・ボス ・コーナ一部活ーにお

ける 3次元の樹脂流動挙動を解析可能 とするための 2方向I同時可視化 機能の付加

が、さらに実用的な実験解析ツールとして本金型が成形現場に普及するための
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今後の課題と考えられる。

2. 2型内繊維配向挙動の 実験解析法

繊維配向挙動の実験解析法を比較したものを盆2に示す。 I~P 的解析法では、透

明、不透明を問わずいかなる紐類の樹脂に対しても、また繊維含有率が高くな

った場合にも成形品内の繊維配向状態を正確に計測できる点を特長としている。

しかし、成形品内の最終的な配向状態に至るメカニズムの検討は、理論解析が

主体であったために、あくまでも地察の域を脱して いなか った。

一方、 Leeらおよび Crowsonら、堀川らの動的解析法は、単純化された各種流

動場を作り上げ、その流動場における繊維の基本的動作をリアルタイムで直接

可視化して、 配向メカニズムの把握、整理を行うことを目的としていた。 しか

し、これらの方法では、実際の成形条件からかけ離れたシミュレーション実験

装置と、通常のガラス繊維に対して物性および寸法が大きく災なるトレーサ繊

維とを使用しているために、これらの実験が実際に金型内で起こっている繊維

配向過程を再現できているのかどうかという疑問が常に存在していた。 本研究

で際立したパックライト金型方式は、従来法では達成できなかった実際の成形

運転下での観察を可能とした点を大きな特長としている。 また、 トレ サ繊維

は、通常のガラス繊維表面に緩めて薄いれめっきを施したものであるため、母

材のガラス繊維の物性、寸法にほとんど影響を与えないことも特長としている。

Crowsonら、掘川らの方法では、 正面方向からの観察であるためにキャビティ

厚さ方向の繊維配向分布および述度分布の 抽 出が不可能であった。一方、本手

法では、同様に正面方向からの観察であるが、第5立で提案した aT的解析法を併

用したキャビティ厚さ方向の繊維流動位置抽出法により、厚さ方向の繊維配向

・速度分布抽出を可能とした。 その結果、ガラス繊維配向挙動を 3次元の樹脂

(繊維)涜動速度分布と関連づけて検討できるようなった。 光切断法ではキャ

ビティ厚さ方向の繊維配向 ・速度分布を直接薗像より摘出できる。 しかし、高

繊維含有率の場合では、光切断面よりカメラ側に存在する繊維の干渉により光

切断面の トレーサ繊維が観察できず、そのため、 O.2wt%の低繊維含有率での観

察にとどまっている。 それに対して、本手法では、 25wt %までの高繊維含有率
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での観察が可能である。

微細なガラス繊維の配向角、速度を精度よく計調IJするためには、カメラの撮

影倍率を上げて狭い範聞をスポットで観察する必要が生じる。 そのため、逆に

キャビティの広い範囲での繊維挙動を観察したい場合には、 Leeらや Crowsonら

のように通常のガラス繊維よりも寸法が約 8-15f音大きなトレーサ繊維を使用し

て、縄影倍率を下げることとなる。 ガラス繊維と同じ寸法のトレーサ繊維を使

用する場合には、掘川|らのように織影倍率を上げた状態でカメラの位置をその

初度ずらしながら観察する以外に方法がなかった。 本手法では、:;P;S:4tで提案し

た繊維追跡撮影装世により、撮影倍率を下げることなくキャビティ全域でのガ

ラス繊維配向挙動を精度よく連続観察可能とした点が大きな特長と言える。

以上のように本パックライト金型方式は優れた特長を有している。 本手法は、

透明樹脂に対してのみ適用が限定されるが、(l)照明方法の改善によりさらに高

繊維含有率の場合の配向解析を行うこと、 (2)キャビティ形状、肉厚を変化させ

た場合の配向解析に対応できるキャビティ入れ子情造と多軸駆動の繊維追跡撮

影装置の提案を行うことの以上2点が今後の課題と考えられる。

2. 3樹脂圧力・ 温度の計測 法

2. 3. 1樹脂圧力の計測法

表.1は、樹脂圧力の計iJllJ手法を比較したものである。従来法の水品圧電式セン

サおよびひずみゲージ式センサは、樹脂温度、 金型温度等の環境の変動に左右

されないために計iJjIJ値から圧力への較正作業が一度で済むこと、また 150-200 

MPaのおい樹脂圧力を精度よく計iJllJできることを大きな特長としており、研究用

および成形過程モニタ用として広〈利用されている。 超音波圧力計 iJllJ法も、現

在、研究開発段階であるが、 100MPaまでの高い樹脂圧力の計百!IJに利用できるこ

とを特長としている。 しかし、上記3つの計測法では、センサの外径が大きいこ

と、また、アノプ等を含めた l測定占当たりのコストが高いことから、これらを

キャビティ簡に対して細かく縦横に配列できないために、キャビティ面圧分布

計 iJlIJ への 利用は 図縦であった。さらに、超音波圧力計 i~IJ 法では、キャビティ内

にステン レス箔を貼り付けなければならないために、キャビティ壁面の状況
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ず』】

実際の成形条件とは異なる(熱伝導率、表面性状等 )を阻害することとなり、

という問題も抱えていた。

本研究で確立した圧力伝達ピンアレイと触党センサを用いた計測手法では、

計出IJ値の圧力!直への変換作業が必要となること、測定範囲・精度が若干低いこ

およびセンサ外径が 2.54mm/pointと小さいこと、となどの問題があるものの、

l測定点当たりのコストが従来法の 100分の l以下と極めて低いことを利用して、

キャビティ面圧分布計iJllJをはじめて可能としたことは、 l也の欠点を補って余り

ある傑出した特長と言える。

センサ感圧部閉の出力誤差補正方法を検討することにより

研究用として広く普及させるための今後の諜測定精度の向上をはかることが、

越と考えられる。

2.3.2樹脂温度の計測法

本計iJllJ手法では、
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樹脂温度計測手法を相互に比較したものを丞止に一括して掲げる。 非接触式 iffil

度計測センサは、特に成 J~ 過程モニタ用への適用を主眼として研究あるいは実

これに対して、接触式温度計調IJセンサでは圧倒的に熱電対用がなされている。

研究用と成形過程モニタ用、が主流で、 スポット計測用と分布計調IJ用を問わず、

広く用いられてきた。

蛍光と4華々な原理および超音波、Jド筏触式センサは、赤外線政射エネルギ、

概して間接的な計調IJ故の温度計測データ変換に伴に基づく可能性が探索され、

すなわち、 測定対象の樹脂が変わればその都度う変動要因に悩まされやすい。

ま較正関係の調査を行わなければならないという煩雑な作業の必要が生じる。

被視IJ定位位を細かくた、赤外線放射温度計百!IJ法および超音波温度計iJllJ法では、

限定できないために、キャビティ厚さ方向等の樹脂温度分布の詳細な計iJllJには

さらに、蛍光法では、可視化ガラスに接する面上での樹脂適用が困難である。

樹脂内岡部の温度分布計測は不可能であった。1昆度分布は計~iIJできるが、

比較的簡単な計調IJ原理に基づいているため

一度較正関係を調査すれば、測定計測値から温度への変換過程が明解であり、

素線熱電対等の後触式センサは、
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対象の樹脂が変わっても同じ較正関係が利用できるという長所を有している。



キ占性

したがってその

接触式なるが故の応答性の低さ、および赦伝導誤差、

摩僚による発熱誤差等の誤差要因排除の困難さを伴っている。

しかしその一方で、

研究動向も、上記誤差要因をいかに排除しつつその適用範閉を拡張するかの工

センサ部を本研究で縫案した集積熱電対センサは、夫に力点が置かれている。

素線部を流動方向薄膜化し熱容量を小さくすることで応答性の向上をはかり、

に沿わせ、かっその素線長さを極力長くした配線パターンにより熱伝導誤差を

小さく抑える等の工夫が純されており、古い原理に基づく新しい形態のセンサ

素線そして、集積熱電対センサの段も大きな特長は、として位置づけられる。

熱 fcI対で行われたカップリンク部を流路内に細かく位置決めする煩雑な作業を

必要とせず、 測定点間隔 O.3mmの高集積度と、高位置決め精度でキャビティ厚さ

方向の樹脂温度分布計測を可能とした点にあると言える。

現状ではコスト面で素線熱m対には劣る本センサは、試作段階であるため、
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センサ耐久性の改善によ

今後、 本センサの利用範囲が広がるものと期待できる。り、

各種実験解析 法を用いて 得 られた解析結果 の活用 法3. 

本研究 では、従来にない新しい実験解析法の際立を目的として研究を進めて

さらに本実験解析法の完成度を実証するために行った各極型内そして、きた。

成形現象の実験解析結架からは、 従来法 では得ることができなかった重要な知

これら実験解析結果の理論面および実用面における本節では、見が得られた。

活用法について述べる。

ランナ一分岐部における樹汎用ガラスインサート金型を用いて、;p; 3mでは、

多数個取り金型のランナsif流動挙Ji))の解析を行った。 ここで得られた結果は、

ランナ一分岐部での樹指飛び出し形状を十分に考慮する一設計を行う場合に、

必裂があることを示唆するものである。 特にフィラ 充境材の場合において、

ランナ パフィラー形状(アスペクト比等) ・充填率を充分に考慮した上で、
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カップリング部集積度の更なる向上、ンが見込める。
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成 J~ 品の重量ノ〈ラツキ等の発生およびゲートバランスを行うことが、ランス、

成 j~ 材料が大きく飛び出す方向に位具体的には、防止に対して重要と言える。



置するランナ一、ゲートの断面積を他よりも小さくする等の対策によりバラツ

キの抑止が期待できる。 また、理論解析の面からは、ランナ一分岐部における

フィラー配向状態を考慮した数値解析モデルの提案により、樹脂流動パターン

等の予測精度向上が期待される。

第4章では、汎用ガラスインサート金型を用いてウェルドラインの生成現象を

直接観察することにより、一定範囲内のフローフロント会合角においてウェル

ドラインが消失するという現象を見い出した。 この結果は、 (1 )ウェルドライン

生成箇所の予iJ!IJ、および (2)フローフロント会合角制御によるウェルドライン抑

制の、 2つの可能性を示唆しているものと考えられる。 すなわち、理論解析の面

では、フローフロント会合角 150・以上をウェルドライン消失点の具体的な基準

値としてウェルドライン生成箇所の予測数値シミュレータの開発に、 また、実

用面では、ウェルドレス金型の設計にそれぞれ反映できるもの考えられる。 な

お、このウェルドライン消失会合角の理論は、世界中ですでに認められており、

例えば、国内では、東レ(紛の TIMON'30'，海外では、 ACTechnology社 (米国)

のC-FlowI31)等の市販流動シミュレーションソフトの中に導入されている。 ま

た、 現在導入を検討している数値シミュレーションソフト 13'2)もあり、今後、

ウェルドライン生成箇所の予測に対して効果を発揮するもとの期待される。

第5輩、第8主主で得られたガラス繊維配向分布およびスキン周、コア厨のガラ

ス繊維配!句モデルは、実用面では、成形品内におけるガラス繊維配向摘造の制

御に対して基礎的な指針を与えるものである。 例えば、ゲート ・キャビティ形

状等の調整による繊維配向制御技術、あるいは SCORIM(Shear Controlled 

Orientation in Injectio口 Molding) 133)や回転コア 13.)を利用した繊維配向

制御技術等に対して理論的被拠を与え、これら技術のさらなる発展に寄与する

ものと考えられる。また、理論解析の面では、現行の数値解析モデルの妥当性

検証、およびスキン庖における繊維配向の数値解析モデルの提案に対して大き

く寄与するものと期待される。

第7章、第8$:で得られたキャヒティ面圧分布およびキャヒティ厚さ方向の樹

脂温度分布計測結果は、新しい数値解析モデルの提案に対して大きく寄与する

ものと期待され、また、数値解析結果の 貴 重な検証データとなるものと考えら

れる。 また、;fi91主で得られたノズル流路内の樹指温度分布計 iJIIJ結果は、理論解
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析の面では、ノズルから射出される樹脂の温度が均 ー であると仮定して いた従

米の数値シミュレーションに対して、入力データの取り扱い方法の 具体的な指

針を与えるものと身えられ、今後、予測情度の向上に対して寄与するものと期

待される。 さらに、実用面では、加熱シリンダ内で樹脂を均 一 に可沼化するた

めの、最適条件の検討および新しいスクリュ形状、スクリュヘッド ・チェック

リング形状の設計に対する重要な指針となるものと期待される。

4. 各種実験解析法の今後の展望

本研究では、型内樹脂流動挙動および型内ガラス繊維配向挙動、樹脂圧力・

温度分布の各種笑験解析法の確立を行った。 前節で述べたように、本研究で確

立された各種手法は、ウェルドライン生成メカニズムおよびガラス繊維配向メ

カニズム、樹脂圧力 ・温度分布等の解明に大きく寄与した。 本研究では、各積

手法の完成度を示すための、数件の成形現象の実験解析例にとどまっているが、

これら手法は、フローマーク生成過程等のその他の型内成形現象解明に対して

も充分に適用できるものと考えられ、その波及効果は今後益々拡大するものと

期待できる。 射出成形が抱える問題は無数にあり、本研究で確立した各種実験

解析法が、成形プロセスおよび成形不良現象の系統的、定量的な解明、および

成形理論の体系化に本絡的に寄与するのはむしろこれから先であると言える。

且L、医2は、本手法により今後解明が期待できる各種成形プロセスおよび成

形不良現象をそれぞれ一括して示したものである。本研究では、確立した各積

実験解析法をそれぞれ側別に使用して成形プロセスおよび成J[j.不良現象の解析

を行ってきた。 しかしながらこれらの図が示すように、各課題の解明には、 lつ

の手法を用いているだけでは困難なものが多く、 2つ以上の手法を組み合わせて

取り組まざるを得ない状況にあると 言 える。 例えば、低圧射出成形法、ガスア

シスト射出成 I~ 法等の新成 I~ 法は、樹脂の流動 ・ 圧力分布状態等を fiE 動的に制

御し、商品質の成形品の完成を目指したものである。 したが って、その成形プ

ロセスを把主主するためには、当然、岐H旨の流動・圧力分布状態、および両者と

深く関わりのある樹脂温度分布状態を同時に観測する必要があるものと考えら

れる。 また、成形不良現象であるフローマークは、フローフロントでのファウ
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リブ・ポス・コーナ部等
における成形現象解明r....

目 ~‘ヘー 11 ~凡用ガラスインサート金型
薄肉・厚肉成形における |一一一一._-------…… 一一一一二:::~I キャビティ面圧分布削l金型
成形現象の解明I ........11集積熱電対センサ
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Post-fi 11 ing過程(保圧・
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墨色・異材射出成形 1.. 
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キャビティ面圧分布計測金型

|低圧射出成形f....¥" ~ 
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ガスアシスト射出成形
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発泡射出成形 | …..，1キャビティ萄圧分布計測金型
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図 1 今後解明が求められる成形プロ セ ス
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汎用ガラスインサート金型

フローマーク |一ー一一一 一一一一一ー一一一一一ー11キャ ビティ面圧分布計測金型
H集積熱電対 センサ

シルバーストリ ヲ

転写不良 (むら )

一・ーーー工U
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色 む ら 卜一一ー一一一一一ー一一一ー一一ーーー 11パ y フライト方式金型
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ひけ

そり・変形レ"
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残留応力 1...'

畑、ー~イパックライト方式金型lキャビティ面庄分布計測金型
集積熱電対センサ

図2 今後解明が求められる成形不良現象
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ンテンフロ一挙動、樹脂圧力・温度の局所的な不安定によって生成されるもの

と推察されており、流動および圧力、温度をすべて観測しなければその生成メ

カニズムは解明できないものと考えることができる。 さらに、最近、成形不良

現象のひけ、そり等の数値シミュレーションの開発が盛んに行われている。 上

記現象は、キャビティ面圧分布およびキャビティ厚さ方向の樹脂温度分布の局

所的な不均一よって生成されるものと推察されており、その物理現象のモデル

化には、圧力・温度分布を同時に観測する必要があるものと考えられる。 ただ

し、これら手法を組み合わせて解析を行うだけで、問題が解決するものでもな

い。 成形材料の粘度、および PVT特性、熱伝導率等の物性を把握していることが

前提となっていることも忘れてはならない。

以上のように、型内成形現象は、樹脂流動挙動、樹脂圧力 ・温度を複眼で観

測して初めて完全に解 明 されるものと考えられる。 したがって、 今後は、 本研

究で確立した各 積実験解析法を、さらに一つに統合化した総合計 測 ゾステムを

構築し、多方面からの総合的な解析を行うことが要求されよう 。

本研究では、従来にはない高いレベルの各種実験解析ツールの開発を行うこ

とにより型内成形現象解明のための貴重な第一歩を築いた。特に、汎用ガラス

インサート金型については、各種型内成形現象の解析に積極的に活用すること

で、これまで単なるプロトタイプにとどまっていた段階から、実用的なレベル

まで引き上げることができた。 本金型は、すでに実用的な可筏化ツールとして

世界 中で認められており、パックライト方式金型も含めて、現在 10セット以上

の金型が国内外の企業の問で型内成形現象解析用として稼働している。具体的

には、 射出成形繊のスクリュ前進挙動と型内樹脂流動挙動の相関解析"町、お

よび型内樹脂圧力と流動長の相関解析 136)、ガスアシス卜射出成形におけるガ

ス注入プロセスの可視化解析 137)， 13&)に利用されている。 さらに本金型は、射

出成形の分野だけにとどまらず、 現在では執硬化性樹脂のトランスファ成}~過

程(半導体部品パッケージング過程)の可視化解析にも応用されており 139)、

その利用分野をさらに拡大している。

集積熱 fE対センサについては、すでに民 間企業5社以上が研究 開発用として樹

脂温度分布計測に活用している 14D)。また、本センサは、流動樹脂の温度分布

計測だけにとどまらず、成%品の型内離型プロセスの解析 1‘"、キャビティ壁
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面と溶融樹脂表面聞の熱低抗の同定 '42)等に適用されており、さらに、最近で

は、光造型法における紫外線硬化樹脂の温度分布計測にも利用されており 1‘"

今後さらなる用途拡大が期待される。

射出成形の分野には解明されないままで残された課題がまだまだ多く存在す

る。本研究で確立した各樋実験解析法が今後さらに普及し、型内成形現象の系

統的、 定量的な解明、さらには成形理論の体系化につながることを期待しなが

ら、本論文を終えることとした L、。
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図3 PP (ショア ロマ -MK-511)の粘度特性
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図5 PP(ハイポール J900)の粘度特性
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図 7 GPPS(エスブライ卜 2V)の粘度特性
(側東洋精機製作所 キャピログラフ 1s. 
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住友重綴械工業側、ヤマハ発動綴 (側、射出成形被および金型温調器、圧力セン

サを貸与下さった住友重機械工業側、ファナック (側、側松井製作所、 日本キス

ラー側、樹脂の供与を賜った住友化学工業側、三井石油化学工業側、ポリプラ

スチックス (側、来レ (附、さらに、ガラス繊維の供与およびめっき処理に御協力

を賜った日本電気硝子側、三菱マテリアル闘の各社に深くお礼を申し上げます。

また、高速ビデオシステム、勉党センサゾステムの技術指導を賜った側ナッ

ク、ニッタ闘に深くおネしを申し上げます。

本研究の遂行に関わる様々な便宜をはかつて下さった、東京大学生産伎術研

究所映像技術室および試作工場、図書街の皆様に厚くお礼申し上げます。

日頃の研究生活を支え励まして下さった東京大学生産伎術研究所横井研究室

の増田範通伎術官、綾戸朋恵槌替、同研究室に在籍した皆機に深く感謝の意を

表します。

最後に、本研究の指導だけにとどまらず、未熟な著者が一人前の研究者、ま

た社会人となるよう教育して下さった横井秀俊助教授に再度感謝の意を表して

謝辞の結びとします。
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