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特 集  1 0

射出成形における外観不良の一つにシルバーストリー

クが挙げられる シ ルバース トリークは,ペ レット中に

含まれる水分,空 気,熱 分解ガス等が,可 塑化過程にお

いて樹脂内に巻き込まれ,気 泡が発生した状態で射出さ

れる場合に成形されることが経験的に知られている。気

泡発生現象について竹内らは,試 験装置を試作し,気 泡

発生 ・消滅圧力の検討を行っている°.Villamizarらは,

発泡成形における気泡成長過程を透明平行ガラスで構成

された簡易可視化装置により観察している2).3).しかし,

気泡発生からシルバーストリーク成形に至る一連の挙動

を動的に解析した例はない。著者らの一部は,型 内樹脂

流動挙動を通常の成形条件下で動的に観察できるガラス

インサー ト金型
4)を

提案 し,ウ ェル ドライン・フロー

マーク等の外観不良の解析
5),6)を

行ってきた。

本報告では,ガ ラスインサート金型を用いて,シ ル

バーストリーク生成過程およびその原因となる気泡の発

生過程を観察し,そ れらの相関関係を検討した。

2 .実 験 方 法

図 1にキャビテイ形状を示す.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。シルバース ト

リーク生成過程の観察にはキャビテイAを ,気 泡挙動の

観察はキャビテイBを 用いた.シ ルバーストリーク発生

挙動の観察実験には,サ イドゲートを使用し,型 内気泡

発生挙動の観察実験には,同 時にファングートを使用し

た。キャビテイBの エジェクタピンPの 直下には,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.表 1,表 2に使用樹脂と成形条件,シ ル
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図1 キ ャビテイ形状

表1 使 用樹脂および成形条件

GPPS

(工色Iえ菫生董話)

PMMA

Ci婁つこ書;船

AS

(』:;幸鰍)
射出率 [cm3/]

樹脂温度 [°C] 220

金型温度『C]

バーストリークの生成方法を示す.型 内樹脂流動挙動は,

ガラスインサー ト金型によるシルバース トリーク生成過程の解析
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表2 シルバーストリーク生成方法

用いて観察した。シルバーストリーク生成箇所の表面形

状観察には,走 査型電子顕微鏡 」SM 5200(日 本電子

m)お よび工具顕微鏡 TM300(的 ミツトヨ)を 使用 し

た.射 出成形機は,Ti 80G(東 洋機械金属い,型 締力

80トン)で ある.

3.実 験結果および考察

3.1 シ ルバーストリーク生成過程の観察

図2に シルバーストリーク生成過程の観察画像を示す。

ここでは,GPPS,PMMAを 吸湿させてシルバース ト

リークを生成させた。(1)のGPPSに おいては,フ ロー

フロント後方から流れてきた気泡 (①)が フローフロン

トに追いつき (②),同 先端に到達した直後に破裂し,

破裂 した箇所か らスジが生成す る (③④).(2)の

PMMAに おいては,大 きな気泡とその後方で黒い影の

ように見える細かな多数の気泡群が,樹 脂圧低減を受け

て大きく成長しながらフローフロントに接近する (①)

大きな気泡がまずフローフロントに到達し,同 先端を突

き破るようにして破裂する (②③)そ の後,細 かな気

泡群もまた次々と到達し,放 射状シルバーストリークが

広い範囲で生成される (④)。これは,単 一の大きな気

泡と細かな多数の気泡群が引き起こすシルバーストリー

クとが重畳された例である。また本実験のすべての樹脂

で,図 2(1)("の生成形態が確認された

図3に工具顕微鏡によるシルバーストリーク表面形状

観察写真を示す 図 2(1)に対応するのが図3(1)で,成 形
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庁 面 に生 成 され た シル ′` ―   に 生 成 さ れた シ ルバ ース ト

ストリーーク CP P S )      リ ーク ( P l l l l A )

図 3 シ ルバース トリークの表面拡大観察写真

(水分が原因となる場合,キ ャビティA,サ イ ドゲー ト)

報究

原因物質 樹 脂 方 法

水 分

GPPS 乾燥なし

PMMA
90°Cで 3時 間乾燥 したペレットと未

乾燥ペレットを1:1でブレンド

AS

ペレットに水分を021, 0 31wt%添

カロ

空 気 GPPS
加熱シリンダ内の樹脂を飢餓フイー

ド状態にして計量

熱分解ガス GPPS
加熱シリンダ計量部温度を220°Cに 設

定し,計 量後 2時 間放置

い
哩E2澤ξ

によるシルバストリーク ②
員■97号三ツ2滉臀i毒

によるシル

図2 シ ルバーストリーク生成過程の観察画像

(水分が原因となる場合,キ ャビティA,サ イドゲー卜)

品片側表面に放物状の2重のスジが観察される 図 2(2) (1)の表面観察写真では,気 泡の破裂した痕跡と推察され

の大きな気泡によるシルバース トリーク形状は,図 3(1) る くぼみが多数観察され,(2)の断面観察では,表 面近傍

と同じであるが,こ の場合,成 形品の表裏両面に形成さ  に 気泡力鴻|き伸ばされたような空洞部の存在が認められる.

れることを特徴としている。また図2(2)の細かな多数の  3.2 シ ルバーストリーク生成機構

気泡群によるシルバース トリークの形状は,図 3(2)に示 以上の結果より,シ ルバーストリークは,大 きく分けて,

されるように,気 泡が引き伸ばされて放射状の無数のス  単
一の大きな気泡によるもの(モー ドI)と,細 かな多数

ジを呈 している。さらに放射状シルバース トリークの表  の 気泡による放射状のもの(モー ドⅡ)に類型される.前

面および断面を,SEMに より観察 した例を図 4に 示す.者 はさらに(1)成形品片面に生成されるもの(モー ドIa),
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(2)断面観察写真

図4 放 射状シルバーストリークのSEM観 察写真

(PⅣWIA, キ ギビテイA,サ イドゲート)

(1)空気巻き込みによる場合 12)熱分解ガスによる場合

図6 各 種気泡発生原因物質によるシルバーストリーク表面

SEM観 察写真 (モードIaの場合,サ イドゲート)

およ02)成 形品両面に生成されるもの (モー ドIb)に

分類できる。ただし,実 際にはこうしたモー ドI, Iが

複合化 されて生成 されることもあると考 えられる.

観察画像および表面観察写真に基づき,以 上のシルバー

ス トリーク生成機構 を推察した結果を図 5に 示す。まず

モー ドIaで は,気 泡がキャビテイ厚さ中心軸より壁面

方向にずれた位置で,フ ローフロントに到達するために

(①),フ ァウンテンフローに乗って片側壁面へと展開す

る (②)。そして壁面に到達し,接 触部が一瞬の間に固

化し,そ の部分に2本 のスジが生成される (③).フ

ローフロントの更なる前進により気泡が押し潰され破裂

し,シ ルバーストリークが形成される。これに対して,

モードIbで は,大 きな気泡が厚さ中心軸上でフローフ

ロントに到達し,フ ァウンテンフローにより両壁面方向

に伸長を受け破裂する (①).つ ぎに同フローによって

気泡の破裂した跡が,両 壁面方向に引き伸ばされながら

展開する (②).キ ャビテイ厚さ中央部は,後 方の樹脂

(1)モー ドIa (2)モー ドIb    (3)モ ー ドI

図5 シ ルバーストリーク生成機構の推察図

により前方に押し出されるために, 2本 のスジが形成さ

れる (③).こ れらのスジが壁面に接触し,ス キン層中

に固定される。モードⅡでは,細 かな気泡群がフローフ

ロントに到達し (①),フ ァウンテンフローにより,フ

ロント表面に露出した気泡は破裂し,露 出しない気泡は

破裂しないまま引き伸ばされ (②),壁 面近傍で固定さ

れる (③).ス キン層厚さが 20μm以 上であることを考

慮すれば,図 4(2)において引き伸ばされた気泡が表面よ

り20μm以 内の位置に存在 していることは,同 気泡が壁

面付近におけるせん断流の影響ではなく,フ ァウンテン

フローにより引き伸ばされたものであることを裏付けて

いる。

3.3 シ ルバーストリーク形状と生成原因物質の相関検討

シルバーストリーク生成原因物質の違いが同形状に与

える影響について検討する.空 気および熱分解ガスに

よって生成したおのおののシルバース トリークの SEM

観察写真を,図 6に掲げる.こ れは,モ ードIaの 場合

の比較例であるが,両 者とも水分の場合と比較して形状

に違いが見られない.ま たモードIb, Ⅱの場合につい

ても,原 因物質の違いによる影響は現れないことを確認

している.こ れよリシルバーストリーク形状の違いは,

気泡発生原因物質には依存せず,気 泡の大きさおよび数,

キャビティ厚さ方向における気泡の流動位置に依存する

ものと考察できる。

3.4 気 泡発生挙動の観察

3.4.1 加熱シリンダ内における気泡挙動

計量から場寸出におけるどの工程で気泡が発生している

かを,可 視化加熱シリンダ
7)により観察した。図7に観

察結果のまとめを示す。水分による気泡は,計 量部で発

生する.空 気巻き込みによる気泡は,ペ レット間に空隙

を多く内包するスクリュ供給部,圧 縮部の団体輸送部,

ソリッドベッドから送られてくる.熱 分解ガスは,滞 留
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図7 加 熱シリンダ内における気泡発生および消滅挙動
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図8 金型内気泡発生圧力と含水率の関係(AS,キャビティB)

中に計量部において発生する。熱分解ガスの場合は,滞

留時間中,ス クリュ後方においても同時に発生する。こ

れら気泡は,射 出時に消滅する。これは,射 出時の加熱

シリンダ内樹脂圧力の上昇により,気 泡力'樹脂に溶解す

ることおよび圧力により微細化し見えなくなることが原

因と考えられる。

3.4.2 キ ャビティ内における気泡挙動

加熱シリンダ内で一旦消滅した気泡は,射 出中,ラ ン

ナー 。キャビティ内で再び発泡する。キャビティ内にお

けるASの 場合の気泡発生圧力と含水率の関係を図8に

示す。ここでは,ゲ ート形状の影響も検討している。フ

ローフロント先端 (圧力 O MPaと 仮定)と 圧力検出位

置 P(図 1(2》間の圧力勾配を線形近似し,気 泡発生位

置における圧力を近似直線より算出した。多少バラツキ

はあるが,含 水率が一定ならば,ダ ート形状が変化して

も気泡発生圧力は一定であること,お よび同圧力に対す

る含水率依存性を示 している.図 9は フローフロントに

近い位置で発生 した気泡の膨張率と圧力の関係を示す.

点線は,ボ イルの法則より導びいたものである。気泡が

フローフロントに接近するに従い樹脂圧力低下のために,

膨張する様子が伺える.膨 張率が小さい領域 (3倍 以

下)に おいては,ボ イル則よりも圧力変化に対して,大

きな膨張率変化を示す.こ れは,上 記領域で減圧による

膨張と同時に,シ リンダ内において樹脂中に溶解した水

分の気化が起っていることを裏付ける結果となっている。

― 詢 膨張曲線

・……―ポイルの法則 より
導びかれた線

ミf:ミ:ミュ
OF巧

1~『 ア葛1~『 ″可1~「 ざ■1

気泡圧力 ( M P a )

図9 フ ローフロント近傍における気泡膨

張挙動いS,含水率0.21wt%,キャ
ビテイB:サ イドゲート)

4 .結   言

(1)シ ルバーストリークは,気 泡がファウンテンフロー

する瞬間に生成され,そ の生成形態は,単 一の大きな

気泡により①成形品片面に生成されるもの,お よび

②成形品両面に生成されるもの,③ 細かな多数の気泡

により生成される放射状のものの3通 りに大別できる。

(2)上 記 3通 りのシルバーストリークは,気 泡発生原因

物質に依存せず,気 泡の大きさ・数,キ ャビテイ厚さ

方向における気泡の流動位置に依存し,そ の形態を変

化させることを確認した.

(3)ガ ラスインサート金型と可視化加熱シリンダにより

シリンダ内で発生した気泡が,射 出時のシリンダ内圧

上昇によリー旦消滅し,ラ ンナー ・キャビティ内にお

ける圧力低下により再び現れる一連の過程をとらえた。

(1993年3月30日受理)
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