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ィまでのレイアウトを図2に示す。同図には,各 種センサ

位置を併記 している。図2の キヤビテイ,ラ ンナー
,ス プ

ルー部外周部は,0¨リングによリシールされている。ま

たキャビティヘの流入部はファングー トによつて絞られて

いる。流動樹脂の前進に伴うキャビテイ末端部のガス圧変

化を感度よく計測するには,樹 脂の流動性に応 じてバーフ

(1)可 動側          (2)固 定側

図 1 バ ーフロー金型外観
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バーフロー金型による超高速充填特性の解析
―一スプルー容積の影響――
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1. は じ  め  に

超高速射出成形は溶融 した樹脂を金型内に高速で充填す

る成形法で,超 薄肉成形品の実現に有効である。こうした

超薄肉成形では,薄 肉のキャビテイ部に比べて,ス プルー

やランナー部の容積比が大きくなることに加えて,高 速で

充填された樹脂が金型内の残留ガスを急激に圧縮すること

となる。そのため,射 出速度やスプルー容積の変化が金型

内残留ガスの圧縮挙動や成形品の流動長,外 観に及ぼす影

響を把握することは,極 めて重要である。筆者の一部らは,

これまで汎用の射出速度範囲で,ガ スベント有無が流動樹

脂の前進速度に及ぼす影響を検討 し,流 動末端部の残留ガ

ス圧縮により樹脂の前進速度が低下することを明らかにし

た 。゙さらに超高速充填過程における光ファイバーセンサ

を用いたフローパターン計測手法
のを提案 した。本研究で

は,超 高速射出条件における金型内ガス圧挙動やフローフ

ロント前進速度を計測 し,流 動長や夕1観に及ぼす影響を明

らかにすることを目的としている。

本報告では,バ ーフロー形状の薄肉キャビティ内にガス

圧センサと上記の光ファイバーセンサを埋設 し,フ ローフ

ロント前進タイミングと金型内ガス圧が同時に計測できる

薄肉バーフロー金型を開発 した。さらに,ポ リプロピレン

樹脂を用いて同一成形条件下においてスプルー容積や射出

率条件のみを変化させ,金 型内ガス圧力や成形品の流動長

および厚さに及ぼす影響について検討 した。

2.実 験 方 法

薄肉バーフロー金型の外観を図 1に示す。可動側はバー

フロー形状のキャビテイ (厚さ0.51111n,幅1011m,全 長

565.5mm)が 掘 り込まれている。ランナーからキャビテ
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図2 バ ーフローキヤビテイ形状および各種センサのレイアウト
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パーティング面

図 3  ス プルーお よびランナー形状

ロー全長を可変できる構造にする必要がある。キヤビテイ

全長の変更は図2に示すバーフロー長さ変更用の円筒形状

の入れ子をClか らC5にそれぞれ移動することで行なわれ

る。同入れ子には,ガ ス圧センサ (TYPE 601 H,日 本キ

スラーlal製)が 埋設され,キ ャビテイ後方にはガスベント

(幅6mm,深 さ0.2mm)が 設けられている。本実験では,

スプルー容積が金型内ガス圧や流動長に及ぼす影響を検討

する目的で,容 積比が約 40%異 なる2種 類のスプルーを

用いた。スプルーやランナーの断面形状を図3に 示す。本

報告では,容 積の小 さいスプルーをスプルー S(容 積

3.3 cm3),大きいものをスプルーL(同 4.7 cm3)と呼称す

る。使用樹脂は結晶性のPP(PP/J3054 HP,出 光石油化学

的)と した。成形機は日精樹脂工業いの超高速射出成形機

N4000… 9 HTN(最 大型締め力 :1120 kN,ス クリュ径 :

φ32mm,最 大スクリュ射出速度 :1000 mm/s(射 出率換

算 :803.8c♂ /s))を 使用 し,射 出率 を80.4 cm3/sから

803.8 cm3/sまでの6段 階に設定した。最大射出圧力のリミ

ット値 を300 MPaと し,樹 脂の射出量 (設定スクリユス

トローク)を
一定条件 として成形 した。設定樹脂温度は

220℃ で,キ ヤビテイ全長は円筒入れ子 を c5(全 長 :

565.5mm)の 位置に統一 している。

3.実 験結果と考察

3.1 流動長および射出特性変化

各条件で得 られた成形品の流動長計測結果を図 4に 示

す。流動長は射出率の上昇に伴い増加 し,ス プルー容積の

小さいスプルー Sの 流動長が Lに 比べて常に約 10%大 き

くなることが確認された。

最大射出率で計測されたスクリユ速度 。位置,射 出圧力,

ランナー部の樹脂圧力 (以下 P)の 経時変化を図5に 重ね
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図 5 射 出特性の経時変化

書きして示す。また,同 条件下で同時に計測されたフロー

フロントの前進に伴う光ファイバーセンサ01か ら06の出

カタイミング,金 型内ガス圧力の経時変化を図6に示す。

図5の結果から,ス クリュ速度 ・位置はスプルー容積によ

らずよく一致 した結果を示すが,射 出圧力とPで はスプル

ー容積が小 さいほどより大 きな値を示すことが確認され

た。こうした射出圧力や Pの 昇圧傾向を比較するために,

光フアイバーセンサ 01,04間 の Pの 平均昇圧速度と射出

率との関係を求めた.結 果を図7に示す。また,上 記セン

サ間の平均フローフロント速度 (以下V)と 射出率との関

係を図8に示す。両図より,Pの 平均昇圧速度やVは ,射

出率の上昇に伴い単調な増加を示すが,ス プルー容積が大

きい場合には増加率が減少 し,最 大射出率でtま約 30%の

差が生じることが確認された。

以下では,ス プルー容積 S,Lに ついて,同
一フローフ

ロント位置での樹脂圧力や平均フローフロント速度変化の
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図6 光 ファイバー出力とガス圧力の経時変化
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フローフロンロ立置

図9 光 ファイバーセンサ01から04到達時のランナー部樹脂圧

力および各センサ間の平均フローフロント速度変化V

Vsが Lに 比べ て大 きくなっている。 これ らは以下の よう

に理解 された.ス プルー sで は,Lに 比べて より短時間で

スプルー内に樹脂が充満 し,最 大射出圧力の リミット値の

範囲で,よ り大 きな樹脂圧力がランナー内に生成すること

となる。本実験では,設 定射出量 を同一条件 としているた

め,ス プルー容積の変化によるこうした樹脂圧力の昇圧挙

動の差が,フ ローフロント前進速度や流動長の差として反

映されたものと考察された。

3.2 ス プルー容積による金型内ガス圧力変化

金型内ガス圧力は,樹 脂がスプルーやランナーを流動す

る過程で上昇し,ピ
ーク値を示した後に,フ ァングー トを

通過 して薄肉キャビティヘ と充填する過程では減少する

(前掲図6参 照)。これは以下の理由による。キャビテイに

比べ容積が大きいスプルーやランナー部では,充 填に伴う

金型内残留ガスの圧縮速度が,キ ャビテイ末端部のガスベ

ント溝からのツト気速度を上回リガス圧力が上昇する。一方,

ゲー ト絞 り部以降では,流 動抵抗の急激な増加によリフロ

ーフロント速度が減速する。これにより残留ガスの圧縮速

度が低下 し,末 端部のガスベント効果が促進されガス圧力

が減少に転 じたものと推測された。

つぎにスプルーsと Lと の金型内ガス圧カピーク値の比

較を行なった。結果を図 10に示す。同図より,ピ ーク値

はいずれも射出率の上昇に伴い増加するが,ス プルーLが

Sに 対 して常に大 きな値を示すことが確認された。一般に

残留ガス圧はフローフロントの前進を阻害するが,図 10

の生成ガス圧力はいずれも低 く,流 動長にほとんど影響を

及ぼさないことが示される。これよリスプルー容積によっ

て流動長に差が生 じる原因は,主 に充填過程でのランナー

部樹脂圧力 Pの ピーク値の差に起因しているものと推測さ

れた。

3.3 ス プルー容積による成形品厚さ分布の変化

光ファイバーセンサの各埋設位置における成形品厚さを

計測 し,結 果を図 11に示 した。同図より,ゲ
ー トからフ

ロント側にかけて厚さが薄くなり,最 大射出率では,ス プ

射出開始からの経過時間 (ms)
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図 7
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光ファイバーセンサ 01か ら04を樹脂が通過する際の

単位時間当たりのランナー部の樹脂圧力昇圧速度
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図 8 光 ファイバーセンサ olか らo4通 過時の平均 フローフロン

ト速度 V

比較検討を行なった。最大射出率条件での結果の一例を図

9に 示す。同図では,ス プルー S,Lの Pと Vを それぞれ

P S ' P L ' V S ' V L ' と し て 表 記 し て い る 。 同 図 よ り , 樹 脂 が 0 1 か

ら03を通過するまでのPと Vは スプルー容積によらずほ

ぼ同様の結果を示すものの,04以 降はスプルーsの Psと
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フロント側の 05'°6の成形品厚さは,い ずれもキャビ

テイ厚さより5～ 7%収 縮 している。これはPPの 一般的

な収縮率 2%前 後に比べて,熱 1又縮や結晶化に伴う後収縮

分を加味しても大 きく,特 異な計測データと考えられた。

今後さらに詳細な検討が必要とされる。

なお,図 11では射出率による厚 さの変化には大 きな差

が認められなかった。これは本実験では最大射出圧力のリ

ミット値が全条件で同一に設定されているため,設 定射出

率変化にかかわらず,実 際の最大射出圧力が大きく変化 し

なかったことに起因しているものと推測された。

4.結    言

キャビティ内のフローフロント前進タイミングと金型内

ガス圧力を同時計測できる薄肉バーフロー金型を開発 し,

超高速射出領域までのPP成 形実験を通 して以下の結論を

得た。

(1)射 出量を同一として,ス プルー容積のみを縮小させた

場合には,よ り短時間でスプルー内に樹脂が充満 し,

射出圧力の増加 とそれによる樹脂圧力,フ ローフロン

ト前進速度,流 動長の増加がもたらされること,こ う

した傾向は超高速領域ほど顕著に示されることを確認

した。

(2)充 填速度やスプルー容積の増加により,金 型内残留ガ

スの圧縮速度や圧縮量が増大 し,ガ ス圧力のピーク値

が大 きくなることを具体的に明らかにした。

(3)保 圧 。冷却固化領域においてキヤビテイ内が高圧下で

保持されるような成形においては,ゲ
ー ト側と反ゲー

ト佃1(フ ローフロント佃1)で 成形品厚さが大きく変化

することを確認した。これは,キ ヤビテイ内圧力分布

に対応した弾性回復量の差に起因しているものと考察

された。
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(2)スプルーL

図11 各種スプルー、射出率変化に伴う成形品厚さ分布の変化

ルーSで 0.l llllln,Lでは0.087 mmの厚さの差が生 じてい

ることが確認された。こうした結果は保圧 ・冷却時のキヤ

ビティ内樹脂圧力分布 (型開き時の弾性回復量の分布)を反

映したものと推測された。上記の最大厚さ変化量が弾性回

復に起因すると仮定すると,ゲ
ー ト部樹脂圧力はスプルー

sで 202 MPa,Lで は 175 MPa(樹 脂の弾性率を1000 MP♂
)

と仮定)と 試算され,前 掲図9の Pの 圧力差 とよく一致 し

ている。これより,ス プルー容積の変化に伴うキヤビテイ

内樹脂圧力分布の差が,厚 さ分布として反映されたものと

考察された,
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