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プラスチック射出成形技術の合理化（第 2 報）
 一成形条件とプロセスコントローラの一考察一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　望月　政夫*　中島　秀樹**

1.　緒　　言

　現在，成形用プラスチック材料は，汎用樹脂，エ

ンジニアリングプラスチック （エンプラ），スーパ

ーエンプラ（特殊エンプラ）等があり，各々の材料

のなかにも各々グレイドがある。これらを合わせる

と，数万種類という膨大な数のプラスチックがある

といわれている。また，各々一つ一つに特性があり，

成形条件も各々違っているのが現状である。そこで

これらのプラスチック材料による射出成形が，簡単

な条件設定で対応ができるために，成形条件と品質

の関係を明らかにし，射出成形技術の合理化の一助

にしたい。

　また，三次元座標測定機で得られる高精度データ

を利用することによって，一般成形機による高品質

成形のための成形条件の把握等を目指したいと考え

ている。

　本年度は，三大汎用樹脂及びエンプラ数種につい

て試験を実施した。成形条件として主に加熱筒温度

（成形温度）設定に主眼を置き，プロセスコントロ

ーラの設定値と実際測定値との係わり方を考慮して，

成形温度と成形品品質との関係を得たので報告する。

2.　実験方法

2.1　成形材料

（1）ポリプロピレン（P P） MB 社製，一般タイプ

　　　ポリエチレン（高密度）（HDPE）AH 社製，耐

　　　衝撃タイプ

（3）ポリスチレン（PS）　IM 社製，一般タイプ

（4）ポリカーボネイト（PC） MK 社製，低粘度タイ

プ

（5）ポリブチレンテレフタレート（PBT）TR 社製，

非強化タイプ

（6）　変性ポリフェニレンエーテル（PPE） AK 社製，良

流動，難燃タイプ

（ 7） ガ ラ ス 入 り ポ リ エ チ レ ン テ レ フ タ レ ー ト

（GPET）TG 社製，非難燃タイプ

2.2　試　　験

2.2.1　射出成形機用金型の略図と寸法測定結果

　三次元座標測定機 PA-400A （㈱東京精密）を用い

て，金型の寸法を測定した。

　図 1 に金型（キャビィティ）の概略図を示す。

2.2.2　メルトフローレイト

　メルトフローインデクサ P-01 （㈱東洋精機製作

所）を用いて.加熱筒温度（表 1 前部温度）と同じ温

度設定で測定を行った。また，測定した樹脂は，エ

ンプラ 2 種類（PC，　PBT）について，荷重を 6 段階

（2.16，3.61，5・00，6・31，7・59，10・0kg）に

変化させた時のそれぞれの MFR 値を測定した。

2.2.3　射出成形

（ 1 ） 　 成 形 機 : デ ー タ 解 析 機 能 付 射 出 成 形 機

FE80S12AS（日精樹脂工業㈱）型締力 80TON，直圧式，

インラインスクリュー式。

（2）　射出成形試験の加熱筒温度設定

各種材料に指定された成形温度範囲を上下限帯温

*繊維工業指導所

度として，各々の樹脂について 4 段階の温度を設定

した。表 1 に示した値は，ノズル，前部，中部，後

部の順になっている。

　ノズル，前部，中部，後部の温度設定方法につい

ては第 1 報 1 )を参照。

図 1　金型（キャビィティ）の略図

　表 1　樹脂と加熱筒温度

（3）　成形条件の測定例

　DLA（データ・ロガー・アナライザ-）を用いて，

成形時における加熱筒温度，キャビィティ内の圧力，

射出圧力及びスクリュー位置の測定を行った。キャ

ビィティ内圧力測定箇所は，図 1 の「●」印のある

箇所で，内圧センサ-（ニレコ製）にて測定。

2.3　成形品の各種性能評価試験

　2.2.3（2）の条件設定のもとで成形した試験片（ダ

ンベル）を使用して，以下の試験測定を行った。

（1）　引張強度，曲げ強度

　疲労試験機 EHF-ED-n-1-20L （㈱島津製作所）を

用いて，引張，曲げ速度共に 1Omm/min により行った。

（2）　硬度測定

　ロックウェル硬度計 ARK-F1000 （㈱アカシ）を用

いて，汎用樹脂は R 硬度，エンプラは M 硬度により

測定した。

（3）　ビカット軟化点温度

　エンプラについて，熱変形試験機 S-3MEH （㈱東

洋精機製作所）を用いて，　120℃/h の条件により，

下限温度 30℃より測定を開始した。
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3.　結果及び考察

3.1　 メルトフローレイト

　それぞれの測定結果をグラフで示したのが図 2，3

である。また，これらの曲線の回帰曲線を求めた結

果，汎用樹脂と同じように 1） 2 次関数で表されるの

が分かった。

図 2　 PC の MFR 曲線　　　　図 3　 PBT の MFR 曲線

　図 4 は，3 大汎用樹脂とエンプラの MFR 曲線の 2

次係数を比較したものである。測定温度を高くした

場合，PP，PS の値が特に急に大きく変化している。

これらの樹脂は，温度変化にかなり左右され易い樹

脂であるといえる。それに比べるとエンプラは，温

度変化に安定した樹脂であるといえる。

図 4　MFR 曲線の 2 次係数　　図 5　射出速度と充填，

　　　　　　　　　　　　　　　　射 出 時 間

（HDPE）

3.2　射出成形とプロセスコントローラの一考察

　HDPE と PC を使用して，射出時間，充填時間，製品

重量及びスプルー・ランナー重量との関係等を試験

した結果を以下に示す。（1 速 2 圧成形とする。保

圧:HDPE60%，PC50%　型温:HDPE45℃，PC75℃）

（1）図 5，6 は，製品重量が一定になるようにした

場合の，射出速度と射出時間，充填時間を示したも

のである。これらの図に示したように，射出速度を

大きくすれば，射出時間，充填時間が減少する。ま

た，射出速度を大きく取ることによって，射出時間

の短縮が得られるといえる。しかし，ある以上の射

出速度を越すとジェッティングのように，製品に対

して何らかの悪影響が出て来るため，速度をあまり

大きくすることはできない。

　また，加熱筒温度による違いを見るため，HDPE は

180℃，210℃，P C は 290℃，320℃について試験を

行った。図に示したように，射出速度が同じで，加

熱筒温度が高くなれば，射出時間が大きくなるとい

える。

　HDPE の場合，それぞれの温度で一番外観の良い条

件を取り出してみた場合，2 つの温度ともに，射出速

度が 7%で成形した製品が良かった。このことからこ

の時点では，180℃，7%の射出速度で成形すれば，一

番効率が良いといえる。

図 6　射出速度と充填，　　図 7　射出時間と重量

　　 射出時間（PC）　　　　　　（HDPE）

図 8　射出時間と重量（PC）　図 9　保圧切換位置

（2）図 7，8 は，（1）で得られた，速度の中で製品

の外観が一番良好なものについて，射出速度（HDPE

で 7%，PC で 4%，5%）を一定にし，射出時間（射出時

間マイナス充填時間は保圧時間を表す）を変化させ

て，製品重量及びスプルー・ランナー重量の変化を

見たものである。図に示したように，ある時間から

製品重量がほぼ一定になり，それに対してスプル

ー・ランナーの重量がわずかであるが増加している。

この変曲点のことをゲートシールと言う。ゲートが
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固まってもうこれ以上射出時間（保圧時間）を増や

しても無駄であり，すなわち，製品部分にはなんら

影響を与えないという位置である。HDPE は，180℃で

19 秒，210℃で 22 秒，P C は 290℃で 16 秒，320℃で

15 秒ぐらいが，ゲートシールである。これより，HDPE

の場合 180℃，射出速度 7%，射出時間 19 秒が省エネ

の立場からも，良品を得る最善の成形条件だといえ

る。

　図 9 は，樹脂 P C で，加熱筒温度 320℃，ゲートシ

ール条件である射出速度 5%，射出時間 15 秒で，速度

保圧切り換え位置を変化させた場合の充墳時間と製

品重量の関係を示したものである。速度保圧切り換

え位置を変化させても，製品重量に対する影響は見

られない。よって，320℃における成形条件として充

分であるといえる。したがって，射出速度，時間，

速度保圧切り換え位置，保圧が決まれば，切り換え

位置が変わっても，条件は一定であるといえる。

　ここでいう速度，保圧は絶対値にたいする比率で

表している。速度 100%は，約 125cm2/S，圧力 100%

は，約 1860kg/cm2 である。よって射出速度 7%は

9.8cm2/S，保圧 60%は 1116kg/cm2である。

3.3　成形品の性能評価試験

（1）　成形品の収縮率

　図の 10，11，12 は，エンプラによる成形品の長さ，

幅，厚さ方向について，収縮率を測定した結果を示

したものである。それぞれの方向とも，加熱筒温度

設定による寸法の変化はあまり見られない。また，

厚さ方向の収縮率は特に小さいといえる。厚さ方向

は，樹脂の流れに対して垂直方向である。

図 10　長さ方向収縮率　　　図 11　幅方向収縮率

図 12　厚さ方向収縮率　図 13　加熱筒温度と引張

　　　　　　　　　　　　　　 強度

（2）　引張強度，曲げ強度

　①図 13 は，汎用樹脂，エンプラの引張強度を示し

たものである。（図 14 は，エンプラの曲げ強度）今

回設定した，加熱筒温度の範囲内では，引張強度に

違いは曲げ強度についても，ほとんど違いは見られ

ない。

図 14　加熱筒温度と曲げ　図 15　加熱筒温度と引張，

　　　 強度　　　　　　　　　　曲げ弾性率

（２） 図 15 は，エンプラの引張弾性率と曲げ弾性率

を示したものである。各樹脂とも加熱筒温度設

定による，弾性率の違いは見られない。

（３） ロックウェル硬度測定

　図 16 は，ロックウェル硬度測定の結果であるが，

やはり，加熱筒温度設定による硬度の違いは見られ

なかった。

（4）　ビカット軟化点温度

　図 17 は，ビカット軟化点温度を測定した結果であ

る。加熱筒温度設定による軟化点温度の違いは，見

られなかった。

　以上の性能評価より，今回設定した加熱筒温度設

定の範囲では，加熱筒温度により物性はほとんど変

化しないといえる。また，このことから 3.2 の（2）

で求めた HDPE の成形条件として，加熱筒温度 180℃，

射出速度 7%，射出時間 19 秒は，加熱筒温度設定によ

　　　  

図 16　加熱筒温度と M，R　図 17　加熱筒温度と

硬度　　　　　　　　　　　ピカッ卜軟化温度
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り製品の物性に影響がないことが分かったので，こ

の条件で必要かつ充分である。また，PC の成形条件

についても同様のことがいえる。

3.4　DLA による測定例

（1）　加熱筒温度測定

　設定温度と実際の温度にどの程度違いがあるのか

を確認する意味で測定を行った。図 18 に時間と温度

の関係を示した。

　全体に設定温度よりわずかに高い値を示している。

また，時間に対する変動はほとんど無いといえる。

（設定値，200，210，205，200）。結果としてプロ

セスコントローラによる設定値と実際値にそれ程差

はなく，プロセスコントローラの信頼性を得ること

ができた。

図 18　DLA による時間と加熱筒温度の関係

（2）　 スクリュー位置，射出圧力，キャビィティ内

圧力

　図 19 に測定例を示す。（1）の曲線はスクリュー

位置を表し，充填時間まではスクリューの移動が，

急速に変化するが，保圧に切り換わると移動が小さ

い。（2）はキャビィティ内圧力を表し，保圧時で最

大となり，徐々に減少している。始めは，樹脂がセ

ンサーにまで達していないので零に近く，樹脂が充

損されるに従って圧力は急に大きくなる。充填が完

了して保圧に切り換わった位置で，圧力が最大値を

示す。さらに時間が経過すると，樹脂が冷却による

収縮を始めるため，圧力が徐々に減少していくこと

を示している。また，19 秒前後で急に減少している

が，　これはゲートシール時間を表している。

（3）は射出圧力を表し，保圧かかかるまでは圧力が

増加している。保圧に切り換わると，ほとんど圧力

は変化していない。これは保圧が機械特性として信

頼できる値であり，成形条件を設定するにも重要な

要素である。

　　図 19　DLA によるスクリュー位置，射出圧力の

　　　　　キャビティ内圧力測定例

4.　結　　言

　本年度は昨年同様，成形条件の中の成形温度（加

熱筒温度）に的を絞って，成形品品質に温度設定が

どのように影響を及ぼすか，またプロセスコントロ

ーラによる設定値の信頼性について探ってみた。今

回の試験で得られた結果は以下の通りである。

（1）　メルトフローレイト

　汎用樹脂，エンプラ両方の樹脂とも，荷重一 MFR

値の曲線は 2 次曲線となる。

　また，汎用樹脂 PP，　PS の 2 次係数の値が温度変

化により特に急に大きく変化している。このことか

ら PP，PS は温度変化にかなり左右され易い樹脂であ

るといえる。それに対してエンプラは，温度変化に

対して安定であるといえる。

（2）　プロセスコントローラの信頼性について　'

　図 18，19 に示したように，　コントローラ設定値

と実際値にはそれ程差はなく，　コントローラの設

定値に信頼性があることがわかった。

（3）　成形条件の加熱筒温度設定の依存性

　HDPE，PC を使用した試験範囲では，加熱筒温度が

低いほど充填時間，射出時間（プロセスコントロー

ラ設定値及び結果表示）が短いことが分かった。よ

って成形条件としては加熱筒温度が低い設定温度で，

必要充分である。結局，HDPE の場合は，加熱筒温度

180℃，射出速度 7%，射出時間 19 秒（保圧 60%）が，

最適成形条件であるといえる。

（4）　成形品の収縮率

　エンプラについて測定した結果，今回設定した加

熱等温度範囲では，温度変化による収縮率に違いが

ないことが分かった。また，流れに対して垂直方向

である製品の厚さ方向の収縮率が，どの試料も一番

小さいのがわかった。

（5）　成形品の性能評価

 本試験で使用した全ての試料は，今回実施した試験

において，設定した加熱筒温度範囲（成形温度）で

は，設定温度に関係なく，機械的・熱的性能におい

て，成形品品質はほぼ一定であることがわかった。

　以上（3），（4），（5）のことから，今回の設定

温度範囲の加熱筒温度ならば，加熱筒温度が成形品

品質に，ほとんど影響を及ぼさないことが分かった。

よって成形温度は，省エネルギー管理から見ても，

低い成形温度で必要十分であると言える。
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