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1 .緒

射出成形における代表的な外観不良の一つにフローマ

ークがある。フローマークは,流 動過程で生 じる現象で

あ り,フ ローフロント挙動 と密接に関連 している。これ

まで著者の一部らは,(1)間 隔の狭いレコー ド縞状,お

よび (2)帯 状の光沢部と曇部が交互に成形品上下両面の

同位置に現れるもの,(3)こ れらが千鳥状に現れるもの

の 3種 類のフローマークについて,可 視化実験 を通 して

生成機構を明らかにしてきた
1～°

。

本研究では,段 差部の裏側において段差部から流動方

向に弧を描 くように生成するフローマーク,お よびキャ

ビテイ面に垂直に樹脂を導入する2次 ランナ飛び出し近

傍において発生する三日月状のフローマーク生成機構に

ついて検討 した。以下に概要を報告する。

2.実 験 方 法

2.1 段 差部におけるフローマーク観察実験

段差部での流動挙動について,ゲ
ー ト着磁法

の
により

樹脂内部流動挙動を,ま た可視化観察によリフローフロ

ント表層での樹脂挙動観察を行った。

ゲー ト着磁法による流動観察で使用 したキャビテイ形

状を図 1(1)に 示す。ここでは図中の段差形状を変化 さ

せたときの流動挙動を比較検討 している。射出成形機は

AUTOSHOT C30 A(フ アナック (株))を ,材 料には磁粉

(ス トロンチウムフェライ ト:鹿 島電子材料 (株))を 含

有率 20 wt%混 入 したPS(エ スプライ ト8Kビ ーズ :住

友化学工業 (株))を 使用 し,表 1の成形条件で成形 した。
一方,フ ローフロント可視化観察では,バ ックライ ト法

鋤

により図 1(2)の キャビテイにおけるゲ‐ 卜からの飛び

出し挙動を観察 した。この際,樹 脂流動方向に駆動する
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図 1 キ ャビテイ形状

表 1 成 形条件

段差部におけるフローマーク観察実験
2次 ランナにおける
フローマーク観察実験ゲー ト着磁法

による観察
フローフロン ト観察

樹1旨温度 [℃] 240 230

金型温度 [℃]

射出率 Ec m 3 / s 1 9 , 3 8 , 7 6 . 1 1 . 4

カメラ移動装置に高速 ビデオカメラHSV-10oO((株 )ナ

ック)を 搭載 し,毎 秒 500コ マにて追跡撮影 した。本実

験では, フローフロントを粗面化 してフロント樹脂挙動

を観察する目的でPS(エ スブライ ト2V:住 友化学工業

(株))、にガラス繊維を30 wt%混 入させて使用 し,射 出成
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形機 AUTOSHoT 75 E(フ アナック (株))で 成形 した.

2.2 2次 ランナ部におけるフローマーク観察実験

2次 ランナ部でのフローマークについては,図 1(3)

のキャビテイを用いてフローマーク生成状況をショー ト

ショット法により観察 した.材 料,成 形機 ともに段差部

の実験 と同様のものを使用 した。

3.実 験結果と考察

3.1 段 差部でのフローマーク生成現象

3.1.1 ゲ ー ト着磁法による段差部樹脂流動の観察

段差部でのフローマーク発生状況確認実験 として,射

出率を1.9か ら11.4 cm3/sへと4段 階,ま た,キ ャビティ

厚さ2mmか ら3mmへ と至る段差部傾斜角αを90°,45°,

30°,15° の4種 類 としたキャビテイを用いて実験 を行っ

た。

まず成形品の外観観察では,面 側 (段差のある側)の

フローマークは,段 差部から流動方向に弧を描 くように

くつきりと生成することが確認された。段差の対向面側

にも,段 差部からやや離れた位置に流動方向に向かって

淡いフローマーク (曇面)が 残留するが,こ こでは両者

のうちで明瞭に観察される段差側のフローマークについ

て主に検討することとした。

いずれの射出率においても,成 形品の両面共にフロー

マークを生成 しない 15°を除き,角 度が小さいほど逆にフ

ローマークは段差部から遠の くことが明らかになった。

またフローマークの消失位置は,シ ヨー トショット,フ

ルショットともほIF同位置となっている。

図2に 勾配 90°,45°,15° について各 2種 類の流動長で

のゲー ト着磁による樹脂流動状況を示す.フ ローマーク

を生成 している勾配 90°および45°では,流 動初期におい

て段差角部に向けて樹脂流動中心が落ち込み,あ る程度

樹脂流動が進んだ状態において通常のフアウンテンフロ

ーヘ と回復 している。またフローマークの生成 しない勾

配 15°においては,長短いずれの流動長においても樹脂は,

ほぼ対称にフアウンテンフローしている。樹脂が段差部

に到達すると,段 差角側 に飛び出したフロン ト表面は,

フローマークを生成 しない 15°を除き,い ずれもややざら

ついた荒れた肌面 となっている.こ のフロント状況は,

フローマーク生成域においてのみ観察される.勾 配 15°で

は,す べての領域においてフローフロントは光沢を有す

る面性状を保っている。

3.1.2 フ ローフロン ト挙動観察

段差部での実際の樹脂流動状況を直接観察するため,

2mmの フアンゲー トから肉厚 4mmの キャビテイ内へ と

樹脂が流動する状況を撮影 した.

この実験においても段差部から17 mmの位置にフロー

マークが発生 している。観察例を図3に示す。フロント

の繊維の動きからフロント表層の動きを観察 した結果,

以下の樹脂挙動が確かめられた。図4の模式図を用いて

説明する。なお,図 4でのフロントに沿う樹脂流動方向

(矢印)は ,フ ロント部に視点を置いた移動座標系にて表

図2 段 差部のゲート着磁パターン (射出率 :1.9 cm3/s)

(1)4.032s (2)4.218s

図 3 フ ローフロント追跡法による段差部のフローフロント挙動

観察例

①       ②      ③

流動方向

O            C     d

図 4 段 差部 におけるフローフロン ト挙動観察結果のモデル化

( 1 )α = 9 0°

( 2 )α =45°

(3)α =15°
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示 していることに注意を要する。

①樹脂が段差角部から飛び出した直後に,角 部 a点 に

て樹脂の湧 き出 しが起こり対向面 (段差部の反対面)ヘ

矢印のように送られる。流動中心は段差側のキャビティ

面に向かい,b点 において接地する。

②樹脂が段差側キャビテイ面の接地点 b点 に到達 した

後 も,樹 脂流動は矢印方向で対向面側に向かいながら進

行する。 しかしある段階 (c点)で ,段 差側からの樹脂流

動が止まり,伸 張を起こしながら滑 りd点 に達する。

③ d点 到達時にはすでに流動中心が正常なファウンテ

ンフローに戻 り,② で止まっていた段差側のフロントが

段差側キャビティ面へと反転する。

3.1.3 段差部におけるフローマーク生成モデル

観察結果から,流 れ急変部で発生するフローマーク生

成現象を以下にモデル的に示すこととした (図5参月1)。

(1)正 常なファウンテンフローが,段 差部 A点 に到達 し

たとき,A点 では主に溶融樹脂の弾性成分の回復 と

迂回流の生成により急激な膨張 ・湧き出し現象を引

き起 こす。この過程で A点 では く離現象が起 こり,
一度型に接 し表層部が冷却 された樹脂が膨張 と湧 き

出しによる伸張過程で引き伸ばされる。その結果 と

して樹脂表面にがさつきを発生 しながら樹脂は矢印

方向に対向面側へ と送られる.そ の流動中心は,着

磁パターンにあるようにB点 に向かい, ここでキャ

ビテイ面に到達する。

(2)B点 では,冷 却された樹脂が しかも低い接触圧力で

接するために,フ ローフロントは,伸 張を起こしな

が ら滑 って C点 に達することになる。これにより

B一 C間 では,が さついた面性状 となる。

(3)A― B表 層部にがさつき面を有する樹脂が段差角部

A一 D一 Bに 充填 される結果,A一 B間 が伸張され

るか,あ るいはA点 からさらに新たにがさつき面が

供給されてA一 D― B間 もフローマーク面となる。

(4)充 填が進むに伴って,段 差佃1から樹脂が湧 き出す非

対称な流動から,正 常なファウンテンフローヘ と遷

移する条件が次第に整って くる。これにより,あ る

段階でのフロント内部の流動では正常なファウンテ

ンフローに切 り換わるが,段 差傾1のキャビティ面佃1

では,正 常なファウンテンフローとフローマークを

生成する樹脂の湧き出し方向が反対方向である結果,

フロントの段差側半分については一時的に流れが止

まったような現象が起 きる。この間,B― Cで は段

差側樹脂は滑 りながら流動する。

(5)C点 到達時には,段 差側キャビテイ面へ と流れよう

とするファウンテンフローが勝る結果,段 差側の樹

図 5 段 差部におけるフローマーク生成モデル

脂は静止 した滑 り流動からいよいよ正常なファウン

テンフローの方向へ (すなわち板厚中心から段差側

キヤビテイ面側方向へ)と 流動を開始する。これに

より,正 常なファウンテンフローが回復する。それ

と同時にフロン トは光沢面へ と次第に変化する。c

点においては,フ ロント部が静止 したまま滑 り流動

を示す過程でフロント境界部が固化 した痕跡として,

す じ状 くぼみが残留する。さらに,フ ロント上に残

るがさつき面は両キャビティ面へ と反転 し,c後 方

の流動方向に若干の放射状の筋を残す。

(6)段 差の対向面には,A点 到達時の正常な滑 らかなフ

ロント面 AEが 反転する結果,Aか ら少 し流動方向に

位置するFま で光沢面 となる。 しか しそれに続 く面

には淡いフローマークの曇面が残留する。

3.2 2次ランナ部におけるフローマーク生成現象

本形状で発生 したフローマークを図 6に 示す。ランナ

と対向するキャビティ惧1に,成 形品端部より2mm離 れた

位置から流動方向へと伸びる三日月状のフローマークが,

くつきりと生成 している。このフローマークについて,

ショー トショット法によって得 られたサンプルのフロー

フロント面性状 とフローマーク発生状況に注 目して観察

を行った。観察された結果を図7に模式的に示す。

①樹脂がキャビティ部へ到達した状態では,流 動先端

部のフロント面性状は光沢を保っているが,キ ャビティ

部a点側のみにざらつきが発生している。

②樹脂がキャビティ部へ飛び出しゲー ト対向面に到達

した段階において,流 動先端部は依然光沢を保っている

光沢面      淡 いフローマーク生成面

(1)2次 ランナ対向面側

図6 2次 ランナキャビテ

(2)2次 ランナ側

イにおけるフローマーク例
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図 7 2次 ランナにおけるフローフロント挙動とフローマーク生

成モデル

が,①の段階で発生していたざらつき面がゲート対向面

まで拡がって きている。

③樹脂の流動がさらに進み,ゲ
ー ト対向面に樹脂が到

達 した状態では,そ の樹脂先端部近 くまでフロント面が

ほぼざらついた状態になっている。ゲー ト対向面におい

てキャビテイ端面より約 2mm離 れた位置,す なわちほぼ

2次 ランナの延長上の点 bか ら,流 動先端部に向かってフ

ローマークが発生 している。

④さらに樹脂流動が進み上下金型面に樹脂が接触した

状態においても,フ ローマーク生成域においては樹脂先

端部は依然ざらついたままである.

⑤さらに樹脂流動がフローマークの生成域より前進す

ると,先 端部の光沢は完全に回復してくる.

上記①,⑤ においてフローフロントが光沢を保ってい

ることから,こ のフローマーク生成現象も段差部でのフ

ローマークと同じく,フ ローフロントがキャビテイヘ導

入される直後から正常なファウンテンフローに戻るまで

の現象であると考えられる。

以上の観察結果から,次 のようなフローマーク生成モ

デルを提示することが出来る.

(1)ゲ ー ト部において正常なファウンテンフローを示 し

てきた樹脂が, キャビテイ部 a点 に到達 したとき充

填挙動に急激な迂回流 と弾性回復現象が重畳 し,a点

ではく離現象が起 きる。一度表層部が型に接 して冷

却されたフロント樹脂が,伸 張過程でさらに引き伸

ばされるために,樹 脂表面にがさつきを発生 しなが

ら樹脂は矢印方向に沿って対向面へ と送 られる。キ

ャビテイ面に到達するまでがさつき面が広が り続け

る。

(2)樹 脂がキヤビテイ面に到達 した時点で,キ ヤビティ

面にがさついた樹脂が接 しフローマークを発生する。

このとき正常なフロント面性状 a_cも伸張流動するた

め,成 形品端面部 a_b_dおよびd c̈は ,フ ローマーク

生成面にならないと考えられる。

(3)樹脂は,成 形品キャビテイ部分へと流動 していくが,

依然 としてa点 において樹月旨は湧 き出し続け,a点 よ

りがさつき面を供給 しながら樹脂は矢印方向に進行

する.こ の結果,キ ヤビテイ面にフローマークを生

成する。

(4)ゲ
ー ト流入方向とキャビティ流動方向が直交する2

次ランナ金型では,図 5の b―cにおける滑 り生成は顕

著とはならず,e点 ではすでに正常なファウンテンフ

ロー現象へと移行する。

(5)流 動中心が正常なファウンテンフローに戻るととも

に,フ ロントは中心部分から光沢面へ と次第に変化

する。これに伴ってフロントに残っているがさつき

は中心部から分断されて両キャビテイヘ と反転 じフ

ローマークを残留させ,そ れを境にフローマークは

消失する。

4.結    言

流れ急変部として段差部,2次 ランナ部におけるフロー

マーク生成現象について検討を行い,以 下の結論を得た.

(1)段 差部のフローマークでは,段 差角部において破れ

(剥離)を 伴 う樹脂の湧き出し現象が発生 しなければ,フ

ローマークは発生 しないこと,急 変部における傾斜角度

を30°から15°へと減少させることにより,そ の生成を抑

制できることを確認 した。また,流 れ急変部において発

生するフローマークが,段 差角部を起点 とする粗いフロ

ーフロント面生成,お よびフローフロントと段差佃1キャ

ビティ壁面との接触部における伸張 とすべ りに起因する

ことを,可 視化実験及びゲー ト着磁法により検証 した.

(2)2次 ランナのフローマークでは,射 出速度が小さいほ

ど明瞭なフローマークが発生 し,射 出速度が大 きい場合

フローマークは不明瞭になるが,成 形品全体の面性状は

細かなざらついたものに変化することが確認された。ま

た,キ ャビティとゲー トとが L字 状に配置接続される場

合について,段 差型と共通の概念に基づ きフローマーク

発生モデルを提案した。 (1997年 6月 30日 受理)
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