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射出成形においては,ウ ェルドライン,フ ロ
ーマーク,

ジェッティング等の成形不良が発生する。これら不良現

象は,型 内樹脂流動挙動と密接な関わりがあると考えら

れており,こ れらを回避するために生産現場において型

内射出率を切り換えて成形する多段階射出制御が広く用

いられている。しかし,金 型キャビテイ内はブラック

ボックスであり,成 形機の射出率設定を切り換えた場合

に,金 型内の樹脂流量が正確に追従しているかについて,

これまでにはとんど知られていなかった.間 接法として

ショートショット法
1)～3)が
,射 出率の検証に用いられ

てきたが,著 者らの
一部により,シ ョートショットのフ

ローフロントが,射 出完了後においてスプル
ー・ラン

ナー内樹脂に蓄積された残留圧力の解放等により前進し,

離型後に取り出された成形品のフローフロント形状と流

動中の同形状に違いが生じることが指摘されている
4).

このような現状から著者らの一部は,実 際の射出成形機

上で,型 内樹脂流動挙動を動的に観察できるガラスイン

サート金型を提案した
5).

本報告では,ガ ラスインサート金型を用いて,一 定お

よび多段射出の場合において,成 形機から射出される樹

脂量,す なわち理論射出率と実際の型内流動樹脂量,す

なわち実射出率を定量化し,そ れらの相関検討を行った。

2 .実 験 方 法

図 1にキャビテイ形状を示す。本キャビテイは,厚 さ

が可変である。ガラスインサート金型構造は,既 報
4)に

詳しいので省略する.ゲ ート手前のランナー部のエジェ

クタビンPの 直下に,水 晶圧電式圧カセンサType9221

(日本キスラーい)が 挿入されている.ま た射出成形機

のノズル部および加熱シリンダ計量部の樹脂圧力もそれ

*東
京大学生産技術研究所 第 2部
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ガラスインサート金型による樹脂流動応答特性の解析
Visual Analysis of Melt FIow Behavior Responding to Screw ltteCtiOn by Glass―Inserted Mold
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1 .緒 予
ｒ
”図1 キ ヤビティ形状

表1 使 用樹脂および成形条件

CPPS

(種姿π曇壬皇脳)
HIPS

(at/r1 ltl-sol
\ EA{t+r*o$ ,

MI値

射 出 率

[c口
8/s]

一
定

多段
6.6→ 13_1
197→  66

樹脂温度 [℃]

金型温度 [℃〕

ぞれ水晶圧電式圧カセンサ Type6171(日 本キスラー

い), ひずみゲージ式圧カセンサ EPF-1000K-70B(ミ

ネベア的)に より同時計測した.表 1に使用樹脂および

成形条件を示す.型 内樹脂流動挙動は,高 速ビデオシス

テムHSV 400(帥 ナック)を 用いて,ス クリュ速度信

号および樹脂圧力と同期を取りながら毎秒200コマで撮

影した.キ ャビテイ内の実射出率は,画 像より得られる

単位時間当りのフローフロント形状変化量とキャビティ

厚さより画像処理装置 ID-8000(卸 ナック)を 用いて計

算し, また理論射出率は,成 形機より出力されるスク

リュ速度信号と加熱シリンダ断面積より計算した.使 用

した射出成形機は,Ti 80G(東 洋機械金属卸,型 締力

80トン)で ある.

圧力検出位置 P(12 5mm)

キャビティ厚さ :1,2,
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3.実 験結果および考察

3.1 -定 射出率の場合における型内樹脂流動応答

3.1.1 実射出率と理論射出率の定量比較

図2に ,一 定射出率の場合の実射出率,理 論射出率お

よび各部位における樹脂圧力の経時変化を示す。実射出

率は,立 ち上がり後において理論射出率よりも小さく,

その後ゆっくり増加し,流 動後半においてようやく一致

している。理論射出率への実射出率の応答が遅れる原因

として,(1)スクリュチェックリングと加熱シリンダ内面

との隙間からの樹脂の逆流,(2)チェックリング閉鎖動作

中における同リングとチェックシート間からの樹脂の逆

流,(3)流動樹脂の圧縮性が考えられる.0.5秒 以降にお

いてノズル内とシリンダ内樹脂の圧力差が,徐 々に大き

くなぅていることから,(1)の樹脂逆流量が増加し,そ の

結果理論射出率と実射出率の差も徐々に大きくなること

が予想された。しかし図2では逆の結果を示しており,

(1)は除外できる。シリンダ内圧力は,射 出開始と同時に

②の逆流により増加し,チ ェックリングが閉鎖すると逆

流が止まり減少する。圧カピークを生じる0.5秒付近が

閉鎖完了時と見なされるので,そ れ以後に(2)の逆流が起

きることは考えられない。したがって(2)も除外できる.

(3)は,実 射出率応答遅れの原因を,最 も明確に説明する

ことができる.図 2よ り,実 射出率が理論射出率と一致

する時間と,ゲ ート手前のランナー内圧カカ:ほぼ一定の

平衡状態に達する時間が一致している.ラ ンナー内圧力

上昇中は,ス プルー・ランナー内で樹脂が圧縮されてい

る過程で,シ リンダから押し出された樹脂量よりも少な

い量の樹脂しかキャビティ内に充填されない.一 方,圧

力が平衡な状態では,圧 縮がこれ以上行われずシリンダ

から押し出された樹脂量と同量の樹脂がキャビティ内に

充填される。以上,樹 脂圧力に対するスプルー・ラン

ナーのバッファー作用が実射出率の応答遅れの原因と推

察できる.

0        0.5       1.0       1.5       2.0

射出開始後の経過時間 (sl

図 2 実 射出率,理 論射出率および各部位における樹脂圧力の

経時変化 (GPPS,キ ャビティ厚さ3mm)

3.1.2 キャビティ厚さの影響

図3に GPPS,理 論射出率13.lcm3/sにおいてキャビ

ティ厚さを変化させた場合の実射出率,ラ ンナー内圧力

の経時変化を示す.厚 さ2,3mmの 場合は,ラ ンナー内

圧力がほぼ平衡状態に達した瞬間から,実 射出率が理論

射出率と一致している.一 方,厚 さlmmの 場合は,圧

力が平衡状態に達せず,ま た実射出率も理論射出率と
一

致することはない。これは,厚 さが薄いために,キ ャビ

テイ内の樹脂流動長が長くなるにしたがいキャビテイ壁

面近傍において固化層が成長し,そ の結果流動抵抗力ヽ 曽

加し,キ ャビティ内に樹脂が充填され難くなるためと推

察される.未 充填樹脂は,バ ッファー作用によリスプ

ルー・ランナー内で圧縮され,こ のためランナー内圧力

が上昇するものと考えられる.厚 さ2,3mmの 場合は,

厚さlmmの 場合と比較して流動抵抗が小さいために,

上記現象が起こらない.ま た図3(3)と図2を比較する限

りにおいては,理 論射出率が変化しても応答性に顕著な

変化が見られない。

25

ンナー部圧カ

1.0       1.5

射出開始後の経過時間 (●l

(1)キャビティ厚さimmの 場合

ランナー部圧力

0 . 5        1 . 0       1 . 5

射出開始後の経過時間 (Ol

僣〕キャビティ厚さ2mmの 場合
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3.1.3 樹脂の影響
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図4に HIPSの 場合の実射出率,理 論射出率,ラ ン

ナー内圧力の経時変化を示す。GPPSの 場合と比較して

実射出率が理論射出率に到達するのが遅れ,ま た圧力値

が GPPSよ りも大きくなっている.こ れは,HIPSの 方

が GPPSと 比べて表 1に示す MI値 が小さい,す なわ

ち粘度が高いためにキャビティ内の流動抵抗が増加しや

すいことが原因と考えられる.特 に厚さlmmの 場合に,

圧力上昇が顕著になり,実 射出率と理論射出率との差が

大きくなっている。これらの結果は,実 射出率応答が樹

脂粘度に依存することを示している.

3.2 多段射出の場合における型内樹脂流動応答

3.2.1 射出率を増加させた場合

図5に多段射出によリキャビティ中央部において射出

率を6.6から13.lcm3/sに変化させた場合の実射出率,

ランナー内圧力の経時変化を示す.グ ラフの横軸時間は,

多段切り換え開始の時間を0秒 としている.多 段切り換

えと同時に,実 射出率は立ち上がるが,厚 さ1,2mmの

場合は,切 り換え前後において実射出率が理論射出率よ

りもかなり小さな値を示す。その場合,ラ ンナー内圧力

は上昇を続けており,ス プルー・ランナー内樹脂は,ま

だ圧縮されている過程にあると推察できる.ま た実射出

率の切り換え前に,圧 力が平衡状態に達しておらず, こ

の状態から射出率を増加させると応答がさらに遅れる。
一方厚さ3mmの 場合は,切 り換え前に圧力が平衡状態

に達し,実 射出率と理論射出率が一致しており,そ の結

果切り換え後も,時 間遅れがあるものの理論射出率に到

達する.

3.2.2 射出率を減少させた場合

図6に多段射出によリキャビテイ中央部において射出

率を19.7から6.6cm3/sに変化させた場合の実射出率,

ランナー内圧力の経時変化を示す。厚さ2,3mmの 場合

においては,射 出率を切り換え後,実 射出率が理論射出

率よりも一旦大きくなり,徐 々に一致する傾向が見られ

る.こ れは,切 り換え時にスプルー・ランナー内には圧

- 0 . 5 ‐0 . 4 ●. 3 - 0 . 2 ‐0 . 1  0  0 . 1 0 . 2 0 . 3
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(2)キャビティ厚さ2mmの 場合

-0.5→ 4 0.3 → 2-O 1  0  0 1 0.2 0.3 0.4 0・ 5

経過時間 (sl

{3)キャビティ厚さ3mmの 場合

図5 多 段射出における実射出率,理 論射出率およびランナー

部樹脂圧力の経時変化 (射出率を増加させた場合,GPPS)
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図4 樹 脂を変化させた場合の実射出率,理 論射出率およびラ

ンナー部樹脂圧力の経時変化 (HIPS)
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図 6 多 段射出における実射出率,理 論射出率およびランナ
ー

部樹脂圧力の経時変化(射出率を減少させた場合,GPPS)

縮された樹脂が残っており,シ リンダから押し出される

樹脂量が減少しても,圧 縮樹脂が膨張を起こし,圧 力が

緩和されるまでキャビテイ内に流入することが原因と考

えられる.切 り換え後,圧 力が平衡状態に達するのに時

間を要し,平 衡状態に達した時に実射出率と理論射出率

が一致することがこれを裏付けている.厚 さlmmの 場

合は,切 り換え前において流動抵抗の増加により,切 り
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換え後の設定射出率め6.6cm3/s程度にしか達しておら

ず,そ のため切り換え後は,圧 縮樹脂の膨張によるキャ

ビティ内充填量の増加も加算され,結果的には理論射出

率に近づく.

4 .結

(1)ス プルー・ランナー内における樹脂の圧縮すなわち

同部のバッファー作用により,実 射出率が理論射出率

と等しくなるのに時間遅れを生じる.

(2)キ ャビテイ厚さが薄い場合には,キ ャビテイ内にお

ける固化層成長により流動抵抗が増加し,実 射出率が

理論射出率より小さくなる.

(3)実 射出率の応答時間は,樹 脂の粘度に依存し,粘 度

が高いほど流動抵抗が増加し応答が遅れる。

に)多 段射出の場合も,(1)項の理由により時間遅れを生

じる.理 論射出率を減少させた場合,ス プル
ー・ラン

ナー内で圧縮された樹脂が圧力解放のために膨張し,

キャビティ内に流入するため,一 時理論射出率よりも

実射出率の方が大きくなる場合を確認した.

以上の結果は,本 ガラスインサ
ート金型が,場寸出成形

機の動特性評価に対し有効であることを示しており,今

後の活用が期待される.    (1993年 3月30日受理)
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