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1． は じ め に

プ ラスチ ックは原料 である樹脂 とその複合化技術 およ

び成形加工技術の進歩 によ り，非常 に広範囲に使用 され

るよ うになった． このよ うな状況 に至 った背景 には樹脂

の持つ機能を引出 し， さまざまな形 に精 度良 く賦型す る

成形加工技術の進歩が大 きい．

最近の成形加工技術 の動向 と して，成形 性の予測や金

型 ・製 品の設 計のためのCAEや それに必要な粘弾性評

価技術，成形中の不良現象 など実際の成形過程 の現象を

捉え る可視化や計測技術の研究が活発に行 われて いる．

さらに樹脂の本来の特性を充分に引出 し，欠点 を補 うた

めの新規加工技術が開発 されてい る．そ こで，以下 には

これ らの最近 の進歩 について述べてみたい，

2． 成形加工の解析技術

高分子の成形加工の解析技術 は，射 出成形 のCAEを

は じめ とし，押 出機内の流動予測や ブロー成形の成形予

測など この20年 間あざま しい発展を遂げている，

2－1． 射 出成形

射 出成形 に関 しては充填解析 か ら保圧 ・冷却過程の解

析 が可能 とな ってきてお り，成形品 の品質面で は流動配

向を含 めた残留応力や収縮率，変形 ・ソ リな どに関する

予測 まで可能 になりつつあ り，実験 との対応関係が検討

され，実用段階 にきている1)～4).

プラスチ ック成形品の品質予測技術が活発化 してきて

いるが，品質 の向上をはか るためには，成形品の残留応

力解析が重要で ある．流動配 向成分を予測す るために樹

脂性状 を反映 した多緩和 モー ドが考慮で きる粘弾性 モデ

ルの利 用 と保圧過程を考慮 した解 析が行われて いる5)，

さらに今後 は多次元解析技術への拡張によ り，複雑形状

の成形 品の配向予測が可能 となることが期待 され る．一

方 ，熱応力成分を予測するには金型内 の冷却解析を精度

良 く行 うことによ り可能で ある． この技術に より，冷却

管 の配置や断熱材の位 置などを最適化 し，サ イクル タイ

ムの低減や成形品の ソリ変形が改良 され る．上記 の両者

の効果 を考慮す ることにより，射出成形品の品質 がよ り

明 らか とな り，高品質 の製品を得 るたあの材料設 計およ

び金型設計が可 能となる．

また，繊維強化材料で はガラス繊維 の配 向予測技術 も

開発 されてい る，図1に は充填 ・保圧 冷却 解析に繊維配

向解析を結びつけた解析 による繊維配 向 とピケ ・ソリの

予測結果の一例 を示 して いる． この解 析はゲー ト位 置設

計 にも利用されている6).

光学材料などに使用 され る精密成形部 品は寸法精度，

光学均一性 ， ピケ， ソ リ低減などの品質 向上 が望 まれて

お り， これと深 い関係のあ る残留応力 を低減 させ るため

に，金型精度 や厳密な設計技術 がます ます要求 されるよ

うにな ってきている7)～9).

一方， 射出成形 のCAEと 並ん で，1最近成形 中の現象

を捉え るために可視化の研究 も活発 に行 われている，可

視化の手法 は現象 その ものを捉 えて いるため，射 出成形

での流動現象や不良現象の機械解明 を行 う上で，わか り

やす く， ア ピールカがあ る．

これ らの解 析 例 と して，射 出成 形 で は フ ロー マー

ク10),ll)，流動配向12)や繊維配向13)などがあ り， また押 出

機 内で の可塑 化14)～16)やブロ ー成 形 の ブロー ア ップ過

程17)の観察例があ る，

フローマークの発生 は射出成形での不良現象の一っで

あ る．表面外観を重視 す る無塗装のバ ンパ ー， イ ンパネ

材 などのPP／ フィラー／EPR系 の大型射出成形品で，

フローマークの発生メカニズムとその防止対策法が望ま

れており， この系での可視化 によるフローマ ーク発生現

象 の観察が研究 されているiO川し フローマ ークは曇 り部

と光沢部が交互に発生 する現象であ り， フローマー ク発
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図1カ ーステ レオの コン トロールパ ネルの繊維配向予測結果(左)お よび ソリ予測結果(右)

生 と同時 にフロン ト近傍 にて非対称 流動 が生成す る．図

2の ようにフロー フロ ン トが曇 り部か ら光沢部へ上下 に

移動す る樹脂の流動が観察 され，流動 中心 は常 に全面曇

部方 向を向 く． また， フローマー ク発生時 のフ ローフロ

ン トの樹脂温度 は光沢部 と曇 り部 で異 なる ことを明 らか

に している． さらに， フローマーク発生 時の流動 とセ ン

断応力の算出か らフローマ ーク発生 時の流動現象 をメル

トフラクチ ャー発生時 の流動 と関係 づ けて考察 して い

る．

繊維の配向過程の可視化では， ガ ラスイ ンサー ト金型

によるバ ックライ ト方式を用い，成形条件変化が繊維配

向構造 に与え る影響 について検討 されて いる避 現在 で

は繊維配向の予測技術 もかな りの レベルにきて お り， こ

れ らの予測技術 と可視化によ る高繊維含量で の繊維配向

メカニズムの知見を得 ることによ り，繊維配向過程の現

象が より明確になるであろ う．

成形中の流動配 向状態の可視化 の研究 と して，金型側

(1)流 動長x＝58mm

(2)流 動長x＝70mm

図2シ ョー トショッ トによる流動 先端の着磁パ タ
ー ン観察(板 厚4mm)

面にア クリルの樹脂製窓を もうけ，充填 ・保圧過程の複

屈折分布 の変化を光弾性法 を用 いて可視化 し(図3)， 残

留複屈折 と射 出条件の関係が検討 されてい る1銑

現段階で は可視化による現象把握の段階であ るが， 同

時 に樹 脂温 度 や樹 脂 圧 力 の結果 を総 合評 価 し， また

CAEに よる現象 の予測を行 うこ とに より，実験 と理 論

の両方 か らのアプローチが完成すれば，射出成形時の挙

動が明確 になり，不良現象発生 に対す る対策や品質をさ

らに高い レベルで制御 する ことが可能 にな るであろ う．

2－2． ブロー成形

ブロー成形 は各種の瓶 を成形す るの に適 してお り，大

型の もので は灯油缶やガ ソリンタ ンク18),19)，自動車用バ

ンパーなどの成形に使用 されてお り，通常 シャンプーや

洗剤容器 などの中空容器 を製造す る成形法であ る．最近

では三次元 ブローなどのブロー成形機の高機能化によ り

複雑 な形状が可能にな ってきてお り， 自動車のプ ラスチ

ック部 品の低 コス ト化 のため，射出成形か らブロー成形

に変更 しよ うとす る動 きが活発化 して いる．

ブロー成形 に重要 な成形性，成形品の厚みの均一性 や

剛性，強度 に影響 を与 え る加工特 性因子 は スウ ↓ル ＆

ドローダゥ ン， ブローア ップなどがあ り， これ らの成形

性予測技術 に関 しては現在活発 に研究 が進 め られて い

る19),20).

図3流 動過程の複屈折
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図4パ リソン形成過程解析 プログラムによる シ ミ

ュ レーショ ン例(ド ローダウン効 果を考慮)

スウェル現象は ダイか らパ リソンが押 し出され たとき

膨 らむ現象であ る． この現象 は溶融樹脂 がダイを通過す

る際 に，セ ン断応九 伸長応力を受 けて弾性変形を起 こ

した状態で締 め付 け られてい るが， これが大気中 に押 し

出 され るとダイで受 けた応力が開放 され， もとの状態 に

もどろ うとして膨 らむ応力緩和現象で ある．

ドロー ダウ ンは溶融体 であるパ リソンがそれよ り下方

にあるパ リソンの自重によ り引き延 ばされ垂れ下 が る現

象 を言 う． このため，パ リソンの伸長粘度が小さいほど

自重 によ って引 き延ばされるため， ドロー ダウン量 は増

大す る．

このよ うな現象を粘弾性 の構成方程式を用いて，パ リ

ソ ンの厚 み分 布 を 予測す る研究 が 活発 に行 わ れ てお

り20澗 ，図4に ドローダウ ン効果 も考慮 した予測結果 を

示 して いる20ね まだ，実用成形領域 の高We数 の解析 に

は至 って いないが，近 い将来可能 とな るであろう。

ダイか ら押 し出されたパ リソンは金型で狭 まれ た後，

空気圧力によ って金型形状に対 応 した製品形状 に賦型 さ

れ る工程を ブローア ップ過程 と呼ぶ。 この特性 はスウェ

ル， ドロー ダウン特性 と同様 に肉厚 の均一 な製品を作 る

うえで重要 な特性であ る．

ブ ローア ップ過程 において弾性変形を仮定 して ブロー

成形 品の厚 みを予測する技術が開発 されてい る22紮蹴 図

5は シ ミム レーシ ョンによる ブロー成形 の型締 ・吹 き込

み過程 の解析結果を示 してお り働， 成形過程のパ リソン

の成形挙動や ブロー成形品 の各位置の厚み分布 の予測 が

可能 になって いる．

ブロー成形性 と溶融特性の関連を検討 する際 伸長粘

度特性を利用 して評価が行われてお り241，時間経過 に対

す る伸長粘度の立 ち上が りが大 きいほど， ブロー成形性

の ドローダウン性，成形品の厚み分布 が良好で ある。 こ

型締過程呈

吹き込み過程

図5型 締 ・吹 き込 み過程 解析 プ ログラム によ る

シ ミュ レーシ ョン例(金 型接触を考慮)

の ことは高分子量成分を含 む分子量分布の広い樹脂 あ る

いは長鎖分岐を持っ樹脂 が これ にあた る， 最近，PCの

ブロー成形用樹脂 として， この何れか一方を制御 する こ

とにより，伸長粘度 の立 ち上が りのあ るブローグ レー ド

が開発 されてい る2臥 っま り同一分子量では長 時間側で

伸長粘度の大 きいほ ど成形性が良好 であ ることを示唆 し

て いる．

2－3． フ ィルム成形

インフレー ション成形 は押出時の樹脂発熱 を抑え， ス

ク リュー回転数 ア ップなどの改良 によ り， ここ10数 年

間に改良され，押 出機 は小 口径高吐出 タイプに改良 され

てい る． また，押 出量および引取速度 の増加 に対 して，

内部 冷却 の利用 によ り冷 却 の効率 化 も検 討 されて い

る26),27).しか しなが ら，冷却装 置の開発 は充分であ ると

は言 いがた く，高速化によ る生産性向上を考えた場合の

問題点 は，冷却不足 によ り生産量が制限 され るのが現状

である．冷却 に関す る基礎 的な研究 と して，エアー リン

グか らのエアーのバ ブル付近で の流れの研究が行われて

いる28).

また， インフレー シ3ン 成形の理論解析 としては非線

型のBKZモ デル積分型構成方程式 を用 いて，緩和 スペ

ク トルを考慮 して フィルム成形過程のバ ブル形状，速度

分 布，歪 み速 度 や応 力分 布 な ど の予 測 が行 わ れ て い

る29)．Campbellら はMaxwe11モ デルを用 いて，結晶相

を完全弾塑性 と仮定 し， フィルム成形過程 の動力学的 な

予 測を行 ってお り， フィル ム物性 との相関性 を検討 して
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い る30).

一方， スケールア ップ則 と して，成形中の歪 み速度

冷却条件 を一定にす ることによって，成形 機のサイズに

よ らず物 性一 定 な ものが 得 られ る ことを報 告 して い

る31)～33).

Tダ イキ ャス トフ ィル ム成形 法は高生産性 を目指 し，

高速化，広幅化の傾 向にあ る．また，一方 では，工業材

料用 フィルム として軽薄短小 化が進 み，薄 くて厚み精度

の良 いフィルムの製造が要求 されるよ うになって いる．

フ ィル ム成形 は高速化，薄膜 化 の傾 向が進 んで い る

が，成形不安定性，成形 中のフ ィルムの破断や ダイ幅に

対 して フィルム幅が狭 くなるネ ックイ ン現象や フィルム

物性のア ンバ ラ ンス化による衝撃強度 の低下が問題 とな

る．

引取速度／ ダイ出口速度の比であ る ドロー ダウン比 が

大 きくなると， ダイスか ら押 し出 されて，変形 されてき

た溶融 フィルムが ロールにタッチす る位 置で移動速度 の

変化分が急激に変化 し，成形不安定現象は この不連続 な

位置で の歪み速 度差が大 きくな ると生 じる。伸長粘度で

歪速度硬化 しやす く，活性化エネルギーの大 きい樹脂 は

この不連続性 を抑 えることがで き，成形安定性 に有利で

ある． 具体 的には長鎖分岐を有 した樹脂で あ り，LDPE

などが これにあたる．逆 に，長鎖分岐を持 たず に分子量

分布の広い樹脂 は歪み速度軟化 を生 じやす く，成形不安

定にな りやす い33),34).

成形中のフ ィル ムの凝集破断 は，樹脂の持つあ る値以

上 の応 力がかか ると分子鎖間 どう しのすべ りだ けでは対

応 出来 な くなり，弾性的 な分子鎖のか らま り合いか ら生

じる分子切断が発生 の原因 と考え られ る．そのため，分

子量分布が広 く，高分子量成分の多い樹 脂や長鎖分岐 の

ある樹脂 は薄膜成形 時に破断が生 じやすい． またエアー

ナイフなどで冷却 時の応力を高あ ることにな り，破断 は

起 こりやす くなる ことが報告されている33),34).

最近で は高生産 のため，高速成形 が主流 にな りつっ あ

り，Tダ イキ ャス トフィル ム成形でのMDとTDの 異方
　

性が生 じやすい．特 に分子量分布が広 いと成形中 に発生

した応力が緩和せず にそのまま残留 し，配向 した フィル

ムが得 られやすい． このため， フ ィルムの衝撃強度が低

下す るので，衝撃強度が要求 され る場合 には分布が狭い

ほうが好 ま しい．

ダイの幅に対 して フィルムの幅が狭 くな る現象をネ ッ

クイ ンというが， このネ ックイン量 は溶融時の弾牲効果

の強 い樹脂 ほど小 さいため，同 じポ リエチ レンで も長鎖

分 岐を もっLDPEはLLDPEに 比べ，幅の広い フィルム

が得 られ る． ネックインの形状に関す る予 測 も行 われて

いる35)

最近で は均一系触媒を用 いたLLDPEに つ いて多 くの

企 業 か ら発 表 され て お り36)～39｝，HDPE成 分 や 低 分子

量 ・高分 岐度 成分が少 な く，均 一 にα一オ レフ ィンが共

重合されたLLDPEが 製造可能で あることが紹介 されて

い る． このため，従来のマルチサイ ト触媒 のLLDPEに

比較 し，物性 と して透明性 と ヒー トシール性 に優iれ， ま

たべタっ きも少な く，低密度品で もブロ ッキ ングが改良

されたLLDPEが 得 られ る，ただ し，均一系触媒 は分子

量 分布 も狭 くなるたあ，高せん 断側 での流動性 が低下

し， メル トフラクチ ャーが生 じやす く，メル トテ ンシ ョ

ンも低 い傾向にあるが，触媒の改良によ り，非 ニ ュー ト

ン性を制御 した グレー ドが報告 されれている38),39)．分子

量分布が狭いに もかかわ らず非ニ ュー トン性 が強 く， メ

ル トテ ンシ繍ンが大 きいことか ら，長鎖分 岐の生成 が考

え られ る，また， ブ レンドによ る品質改良 も検討 されて

い る．

樹脂の粘弾性的性質 と樹脂性状 を反映 した構成方程式

を用いた理論解析手法を用いて成形加工性 を解析す る技

術は高品質 な製品が要求 されるに従 い， ます ます重要 と

な ってきている。 また，神長粘度挙動を把握す ることの

重要性が認識 されてお り， ブロー成形同様， この データ

とフィルム成形時 との関連 にっ いての研究が活発 にな っ

ている．

3． 新規加工技術

最近で は，射 出成形品 の付加価値やデザイ ンの柔軟性

を高 あ，寸法精度 を高め るため，多層， ガス注入 射出成

形や射出圧縮成形 などの技術開発 も積極 的に行 われてい

る．

また， 冷却解析 および充填 ・保圧解析 によ り，残留応

力や収縮 率を予測 し，低減す ることが可能 である． この

ような技術 を応用 し， プラスチ ック光学 レンズや光 ディ

スク基板 などの超精密成形 が可能 になって きて いる．

多層射 出成形や ガス注入射 出成形 のような新規 プロセ

スの開発 によりプラスチ ック成形品 のデザイ ンに柔軟性

がみ られ ている．例えば，多層射 出成形法を用 いること

によ り，で きるだ け安価(例 えば リサイ クル材 料 の利

謂)で 成形品に対する要求機能を満足 させ るよ うにスキ

ンとコァに異な った材料 を使用す ることがで きる． この

戎形法で は，それぞれの材料が持っ最適な特性を有 効利

羽す ることによ り，成形品 の外観や熱特性，力学物 性を

高めた り，成形 品の電磁波 シール ド性 を高 めた りする こ

とがで き，製 品開発 に対す る柔 軟性 を与 え る，

ガス注入射出成形は1970年 代後半 に数社 で発 明され

てい る． このプ ロセス1は，図640)に 示 したよ うなガス注

ベユニ ッ トを具備 してお り，小 さな型締力 で大型 で厚肉

の成形 品が製造で きるとい った優位性 を持 ってお り，最

丘非常 に注 目されて いる． この成形法 では射 出成形 に比
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①樹脂充てん ② ガス注入 ③ ガス保持

図6ガ ス注入射出成

形の動作工程

べて相対的に低い圧力のガスを コア層 に射 出す ることに

よ り，一般の射出成形 よりも，複雑 な形状の成形品の残

留応力を低減 し， リブやボ ス裏 の ピケを無 くし，表面外

観を良好に し，厚肉部が軽量化 できるといった特徴を持

ってい る．充填系 と非充 填系の熱可塑型 プラスチ ックに

適用する ことがで き，ガス注入射出成形 はコンピュー タ

ーや コピー機 の ドアやパネル，大 きな 自動車外板パネル

やその他大 きなパ ネルを補強す るための中空 ビームなど

を製造 するのに適 している． しか し，ガス注入射 出成形

や多層射 出成形で は異種材料間 に界面が生 じるため，設

計変数が多 くなる．そのたあ， これ らの成形過程 を解析

す る技術 が開発 され， スキ ン／ コア材 の充 満状 況や圧

力，温度，せん断速度，せん断応力分布 にっ いての情報

を得 る ことがで きるよ うになって きた2),41).

射 出圧縮成形 は低圧 で成形可能であ り， この技 術に多

段 の圧力制御 を組み合わせた技術 が開発 されてい る42).

その方法 は残 留応力 を低 減 させ ソ リや変形 の防 止お よ

び，低温成形が可能 なため，表皮材を組 み合 わせ ると表

皮一体成形が可能で ある．この技術 は図7に 示す よ うに

金型を開いた状態 で樹脂を充填 し，油圧 シリンダーによ

り圧縮用 くさびを移動 させ る． この操作 によ り金型 を閉

じ樹脂を末端まで流 し，成形品を取 り出す方法 で，従来

の射出成形機 に圧縮 ユニッ トを取 り付 けることにより，

投 資額 が 少 な くて，寸 法 精度 の 良 好 な製 品 が 得 られ

る42).

精密成形 の分野で は，光学材料 のプラスチ ックへの応

用 は最近 になって活発化 してきて おり， その例 と して，

光デ ィスク基板成形や光学 レンズが ある。光学的均一性

や寸法精度 の優れた成形品が求 め られ るたあ，成形品の

残留応 力を下 げることが重要で ある．

残留応力発生の原因は，射 出成形中の充填，保圧過程

で発生す る分子配向成分 と冷却過程にお ける冷却速度な

図7圧 縮ユニ ッ トの組み込み模式図．油圧 シ リン

ダーによって くさびが前進 し，点線部まで金

型が移動 して圧縮す る

工程 フローチ ャー ト

(a)表 皮を金型 にセ ッ ト

(b)金 型が開 いた状態で樹脂を射出

(c)金 型 を閉 じて樹脂 を成形品末端 まで流す

(d)成 形品の取 り出 し
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どの不均一 による熱応 力成分 などにより発生 し， これが

成形品 の内部応力 として残留す る．内部応 力の一部 はア

ニー リングによ って一部が解放 され る，光 デ ィスク基板

にお いて は， この残留応力が基板の品質に重要 な因子 と

なる複屈折 ソリ，面振れ，真円度に影響 を与 えるため，

複屈折の原因 となる残留応力を予測 し43魍)，これを極 力

抑え るための成形技術が検討 されている．

この成形技術 と しては分子配 向を抑 えるため，射出圧

縮成形 で，樹脂の流動性を上 げ，金型充填時の樹脂温度

を高 く保 ち，冷却過程で成形 品の温度分布を均一 にす る

ための金型 ・冷却管の設計が重要 なポイ ントとな ってい

る．

4.お わ り に

成形加工 は従来経験的 な知識 に頼 っていた領域 であっ

たが，樹脂の流動性 を少量で， より正確に把握す る評価

技術 と成形加工 の解析技術の進歩によ って，今後樹脂の

性状，成形加工性，製品の物性の関係がよ り明 らか にな

り， プラスチ ックの高機能化，高性能化 が達成で きるも

のと期待 している。

なお，押出成形技術 については最近 「高分子」 に同 じ

観点で記載 されて いる酒井451の報告 を参照 されたい。
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