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特別寄稿 射出成形における可視化実験解析技術の発展＊

Recent Development of Visualization Analysis Techniques in Injection

Molding

横井秀俊
Hidetoshi YOKOI

１．はじめに

加工技術の分野や加工対象の相違にかかわらず，す

べてのモノづくりの基本には，「加工現象を正確に理

解すること」が最も重要なテーマとして位置づけられ

る．正確な理解と定量的な把握が，単にモノづくり工

学の体系的発展を推進するばかりでなく，予測技術と

してのCAEのモデルを支え，良品を繰り返し生産する

技術を支え，新しい加工技術開発を推し進める．ここ

では，どのようにして正確な理解を行うかが課題とな

るが，その難易度は加工技術ごとに異なってくる．

筆者の専門分野である射出成形は，ペレット状の材

料をホッパーに投入後，型開き時に成形品となって現

れるまで，成形過程がすべて加熱シリンダと金型とい

う分厚い鋼鉄の壁に封印され，現象の解明が最も困難

な技術分野の一つであった．そのため，研究者にとっ

ては未解明な成形現象の宝庫（？）ともなっていた．

筆者は，この二つのブラックボックス内に明快な光を

導き入れるために，過去20年近くにわたって可視化を

軸にした実験解析研究に取り組んできた．

本稿では，可視化実験解析技術の発展の歴史を振り

返り，併せて今後ますます重要な役割を担っている可

視化技術の一端とその可能性をいくつか紹介する．ま

たこうした可視化技術が，新しい成形技術の出現に際

してしばしば現象解明に深くかかわってきた経緯か

ら，今後の射出成形の将来展望について，最後に私見

を述べることとしたい．

２．可視化技術の発展

金型内の可視化技術は，R.S.SpencerとG.D.Gilmore

によって1951年に開発されたPhoto Moldに始まる．1)

Photo Moldでは，対向平行ガラス板の裏側に鏡を45ﾟ

に配置し，一眼レフカメラのような構造で当時の最高

記録速度，毎秒64コマにて充填過程を直接可視化する

ことに成功している．こうした，いわゆるバックライ

ト法による光透過方式に引き続き，キャビティの片側

を，圧力センサを埋め込んだ金属ブロックに置き換え

て，充填パターンの可視化と圧力計測とを同時に行う

光反射方式が，2)3) またキャビティ側面にもガラス窓を

設置した２方向同時可視化方式4) が順次試みられてき

た．さらには，レーザライトシート法による光切断方

式も著者らによって実施された．5) こうした技術開発の

発展の歴史は別の解説に譲ることとして，6) ここでは筆

者らが1986年に開発したプリズムガラスインサート金

型（Fig. 1参照）7)8) を例に，筆者らが垣間見てきた可視

＊ 2006年９月11日　原稿受理

Fig. 1   ガラスインサート金型の基本構造と外観
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化技術の発展過程と現在の技術水準を，以下に比較し

てみることにしよう．

射出成形現象の可視化をテーマに，延べ27社が参加

した大型の産学連携プロジェクト（通称Vプロジェク

ト）が1989年にスタートした．その当時の技術を現在

と比較すると，超高速ビデオの記録速度はフルフレー

ムで毎秒200コマから100万コマまで5000倍に，また金

型外からの撮影倍率は当初の数倍から長距離顕微鏡と

拡大光学系との組合せで300倍まで30倍以上にと，時

間・空間解像度ともに格段の向上を示している．これ

により，10ms以下の超高速充填挙動も，現在では鮮

明な可視化が可能となっている．

金型の耐圧強度は，残念ながら当時の50MPaから現

在もなお80MPaが上限とされている．これにより当時

はキャビティ厚さ1mm以上での可視化が標準とされ

ていたが，現在では超高速充填過程の可視化でも

0.5mm以上での適用に限定がなされている．しかしな

がら，光ファイバーセンサによる間接可視化法の開発

（後述）により，金型内圧が100MPa以上でも計測が可

能となり，0.05mmの超薄肉キャビティでも充填パタ

ーンの可視化計測が実施されている．すなわち，

1mm以上での直接可視化を実施した当時と比べて，

20分の１以下のキャビティ厚さへの適用が進められて

いる．また可視化キャビティ範囲も，当初の25×65

mmから，プリズム装填位置の可変構造により50

mm×180mmへと5.5倍に拡大されている．

以上のように，より高速に，より微細に，より薄肉

に，より大面積にというニーズの中で，可視化金型の

適用限界はこの17年間で大幅に拡張され，なお進化し

続けている．開発当初から携わっている者としては．

現在の技術水準はまさに隔世の感がある．加えて，金

型内の移動目標物（フローフロントなど）を

200mm/sの範囲で自動拡大追跡撮影するシステム，9) ゲ

ート通過樹脂の一部に着磁・着色によりマーキングす

る方法，10)11) 板面部キャビティに加えてリブ，ボス内部

をも横方向から同時可視化する３次元可視化方法12) も

すでに技術的に確立された．以上のように，現在の可

視化技術は，多様な成形技術の複雑な成形現象の解明

に，何らかの形で適用できる技術水準まで，すでに到

達していると確信している．Fig. 2，Fig. 3に金型内可

視化画像を例示する．

３．今後ますます重要となる可視化技術の事例

3.1 光ファイバーセンサ方式による流動パターン

の可視化計測技術13)-15)

上述したように，ガラスインサート金型ではガラス

ブロックの耐圧強度に限界があり，0.5mm厚以下のキ

ャビティ充填過程でも観察が困難な材料が多くなって

いる．超高速条件下で充填される製品厚さは0.3mm以

下がほとんどで，もはや直接可視化法ではCAEの検証

Fig. 2   金型キャビティ内の可視化画像例（その１）
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ス状に配列し，同ブロックをショットごとに移動して，

最大98点の各位置で計測した通過情報を重ね合わせる

ことで，充填パターンを抽出する．大きなセンサ出力

変化が得られるように，黒い着色樹脂の使用を推奨す

る．また，光ファイバーセンサの代わりに圧力センサ

を挿入した可動キャビティブロックを使用すること

で，圧力分布計測も可能となり，同一金型で充填パタ

が困難な状況といえる．そこで，これに代わる計測手

法として，可動キャビティブロックを型内に組込み，

同ブロックに高応答の光ファイバーセンサを多数組み

込むことで，フローフロント通過タイミングを計測す

る手法を提案した（Fig. 4）．

試作計測金型の可動ブロックには，直径φ0.5mmの

光ファイバーセンサを3行×7列，合計21点マトリック

－5－

Fig. 3   金型キャビティ内の可視化画像例（その２）
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ーンおよび圧力分布の二つの計測ができることも本手

法の特徴である．

Fig. 5は，肉厚0.5mmの矩形キャビティの中央部

（ゲートから10mm離れた位置）に肉厚0.05mmの超薄

肉部がある部分薄肉キャビティにて計測した充填パ

ターンおよび偏肉キャビティでの保圧・冷却過程の

圧力分布である．以上の型内充填パターンと圧力分

布変化の計測データは，アニメーションの手法によ

って再構成され，あたかもCAE解析結果の可視化の

ように表示することが可能である．本手法は，重ね

併せの手間は多いものの適用範囲が非常に広く，ガ

ラスインサート法によるガラス面の影響もないため，

汎用の実験解析手法として今後ますます重要性が増

大すると予想される．

3.2 ランナー切替え装置11)

ゲート通過樹脂にマーキングすることを目的に，２

色成形機と組み合わせて，ゲート直前で二つのランナ

ーを瞬時に何回も切替えられるランナー切替え装置を

開発した．Fig. 6に同装置の概略を示す．この切替え

装置はラックとピニオンギアとにより構成され，Fig.

7のようにランナー部を双方向に繰り返し90度回転さ

せることにより，樹脂ＡとＢとを交互に切替えるこ

とができる．もし樹脂ＡとＢとが同一条件下で流動

すると，回転ランナー部にはすべての力が軸対称的

に働き，コマに作用する側方力が打ち消し合う．そ

のため，流動途中においても容易にコマを回転させ

ることが可能となる．

同切替え装置は，分割面方向，キャビティ厚さ方向

のそれぞれの可視化金型と組み合わせて用いられ，充

Fig. 6   ランナー切替え装置の基本構造
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填過程の内層部（コア層）の流れが動的に可視化され

ている．同手法は，単に動的な可視化解析にとどまら

ず，動的観察をした成形サンプルを取り出し任意切断

面を観察することで，内部流れの層状着色パターンを

観察できる．両者を対比して解析することで高度な実

験解析が可能となることから，“究極の可視化実験解

析技術”として期待されるものである．Fig. 8は，キ

ャビティ側面部に形成される端面流れを観察したもの

で，初期にキャビティ内に流入した着色樹脂が両側面

部に沿って角状に流動する興味深い３次元流動現象を

観察することができる．

3.3 拡大・自動追跡撮影装置9)

拡大倍率を上げると可視化視野範囲は狭められ，現

象の全体像を把握することが困難となる．すなわち，

可視化倍率の上昇は，必然的に観察対象を追跡する技

術開発の必要性を高めることとなる．追跡撮影にはい

ろいろな方式があるが，カメラを単軸移動ロボットに

載せて追跡撮影する方式が，高速追従には不向きなが

らも，現在最も一般的な方法となっている．カメラ移

動モードも当初のティーチングプレイバック方式か

ら，ラインセンサのインプロセス計測等を用いて対象

物（例えばフローフロント先端部）の位置を計測し，

カメラ位置補正のためにフィードバック制御を行うこ

とにより，画像の視野内に対象物を常時捉える自動追

跡システム（Fig. 9）を構築することができる．これ

により，現状では金型内移動速度として最大200mm/s

まで拡大して自動追跡撮影が実現されている．

同様にして，流動過程におけるフローフロント表面

の変化の様子を，端面を開放させたオープンエンド・

キャビティを用いて，流動過程を通して観察すること

が可能となっている．この場合には，側面方向からラ

インセンサによりフロント位置計測を行い，フロント

とカメラとの距離を焦点距離に常に保持すようにカメ

ラを手前に移動させながら観察することを行っている

（Fig. 10参照）．

Fig. 9   移動テーブル方式による拡大自動追跡撮影装
置の概略
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3.4 微細パターンへの充填過程の可視化解析16)

転写過程の解明には，樹脂がどのように微細パター

ンの細部へと充填するかを観察することが最も有効で

ある．そのため，可視化技術の確立が期待されながら，

極めて高倍率かつ高解像度，数10msの短時間内での

可視化が要求され，これまで実現が困難であった．そ

こで，ガラスインサート金型と長距離顕微鏡，超高速

ビデオカメラにより，50～100μmピッチのプリズム

パターンでの溝内部への充填過程を，鮮明に記録する

ことに初めて成功した．

Fig. 11は，各時間の観察画像から切出したスリッ

ト状画像を，横軸の時間軸方向に順次積層合成した画

像（後述3.6節参照）で，溝内部への充填過程の時間

変化を表している．同図のＰはスタンパーの頂部で，

帯状の明視領域はスタンパー面と樹脂との接触領域に

対応する．時間経過とともに全体が明視領域へと遷移

し，溝内部への樹脂の充填が進行する様子が観察され

た．またFig. 12は，こうして求めた各溝レイアウト

Fig. 10   フローフロント部でのシルバーストリーク
生成過程の観察
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(3) (4)
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Fig. 12   微細プリズム溝への充填挙動の計測
（ピッチ100μmプリズムパターン,
キャビティ厚さ : 1.0mm, 射出率 : 50cm3/s)
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Fig. 11   微細プリズム溝への充填挙動の可視化とスリット画像積層展開による画像処理画像の例
（ピッチ100μmプリズムパターン，キャビティ厚さ1mm）
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についての溝内部への充填率時間変化である．同図は，

フローフロント通過後僅か1～3msで，溝への充填が

ほぼ完了し，さらに縦溝ほど瞬時に溝深くまで充填す

ることを明瞭に物語っている．

現在，微細パターンへの充填挙動をCAEによりシミ

ュレーションする要望が高まりを示している．それに

伴って，単にプリズムパターンにとどまらずライン＆

スペースや円柱，その他の微細３次元パターンへの充

填挙動を直接可視化するニーズも高まっており，さら

なる高倍率での３次元可視化技術の確立が強く望まれ

ている．

3.5 離型過程の可視化解析技術17)18)

微細パターンの高転写率成形ほど離型がより困難に

なる．超転写技術の追求とともに，無理のない離型方

案を追求することは，両輪の重要な研究課題である．

しかしながら，微細パターンの離型現象については定

量的な評価方法が確立されていなかった．

成形品と転写面との離型過程には，射出後の樹脂収

縮等による離型（型内離型），型開き時に瞬間に強制

分離される際の離型（型開き離型），成形品をキャビ

ティから突き出す際の離型（突き出し離型）の三つが

あり，それぞれが重なり合いつつ離型が進行すると考

えられる．まず型内離型解析では，ガラスインサート

金型による直接可視化が有効である．保圧冷却過程の

プリズムパターン転写面に一定方向から光を投射する

と，反射光の光量変化により型内離型パターンの時間

変化が抽出できる．17) この方法により縦溝と横溝レイア

ウトでは離型パターンに顕著な違いが生成することが

確認された．

一方，突き出し離型解析では，型開き後に成形機上

部から分割面と45度傾斜したミラーを挿入し成形品を

観察することで，型内離型と同様にして，Fig. 13の

ように突き出し時の反射光量の変化により離型領域を

抽出することできる．18) Fig. 14は，突き出し位置をゲ

ート側と末端側に変化させて，いずれもエジェクタピ

ン２本で突き出しを行い，成形品の転写率分布と離型

パターンとを相互比較したものである．この図は，離

型パターンの相違が最終的な転写率分布に影響を及ぼ

すことを初めて示唆した非常に重要な計測事例であ

る．離型メカニズムの解明と，離型方案の検討をする

上で，離型過程の可視化技術の果たす役割は，今後ま

すます大きくなるものと予想される．

3.6 スリット画像積層展開による画像処理法19)

本稿では，これまで金型内の動的可視化技術を中心

に解説してきたが，もう一つの重要なブラックボック

スとして加熱シリンダがある．その可視化技術の詳細

は別の解説20) に譲るが，参考として可視化領域と観察

事例を一覧してFig. 15に表示する．本節で述べるス

リット画像積層展開法は，もともとは可視化シリンダ

窓部が狭く細長いことに対応し，そうした欠点を補い

かつ時系列的な変化を一覧する画像処理技術として開

発されたものである．具体的にはFig. 16のように観

察窓画像内の中心部分をスリット状に順次切出し，時

系列的に画面の下から上に（あるいは上から下に）積

み上げ合成するもので，積み上げ方向は時間軸を意味

する．これにより，観察窓内の経時的な変化を展開図

状に一目して表示することができる．可視化窓からの

観察画像の記録とともに，同一円周状の２箇所に設置

Fig. 13   微細プリズムパターン転写成形における突き出し離型過程の可視化画像例

成形品

エジェクタピン

可動側金型

ビデオ
カメラ

固定側
金型

挿入ミラー

エジェクタピン 離型領域

① ②

（1）突き出し離型の可視化方法

（2）エジェクタピン10本による突き出し離型過程
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したセンサにより温度，圧力を同時計測し，位相ずれ

を補正して積層展開画像と重ね合わせることによっ

て，解析対象領域の温度・圧力を総合した複眼による

解析が可能となる（Fig. 17）．

スリット画像積層展開法は，単に可塑化過程の経時

変化の表示法にとどまらず，前掲のFig. 11でもすで

に例示したように，一般に記録画像中の注目する一部

の状態変化を，時間軸により展開表示する汎用の画像

解析手法としてもその有効性が確認されており，可視

化解析には欠かせない画像処理法に位置づけられてい

る．また画像情報でなく，例えば温度分布経時変化の

ような場合にも有効である．一例として，ノズル内に

－10－

Fig. 14   突出し離型領域の伝播挙動と転写率分布と比較（エジェクタピン2本による突き出し離型）

（1）離型伝播挙動

（2）プリズム転写率分布

時間（ms） 時間（ms）

エジェクタピン�:�後端に2本設置 エジェクタピン�:�前端に2本設置
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エジェクタピン
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Fig. 15   加熱シリンダ各部の可視化画像例
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装填したジルコニアセラミックス薄板製の集積熱電対

センサにより，0.6mm間隔で多点計測された射出樹脂

温度分布は，類似の画像処理技術により，横軸を射出

後の経過時間，縦軸をノズル中央からの距離として，

Fig. 15の左側中央図のように温度の濃淡により表示

される．21) 流路断面に現れる同心円状の温度分布と，射

出前半での温度上昇，後半部での低下現象などが明瞭

に示されている．

４．これからの射出成形技術の動向について

これからの射出成形はどのようになるか？それは多

様な価値観に溢れ不安定要因の多い世の中にあって，

余りにも予測困難なテーマである．ここでは，個別技

術の紹介やそれぞれの評価には触れないものの，筆者

が常日頃から，可視化を中心とした研究を通して，こ

れからの射出成形技術について考えてきたことを最後

に紹介し，本稿を終えることとしたい．

エコ成形加工：原油価格は史上空前の高騰に見舞わ

れ，今後下がる要素は余り見つからない．プラスチッ

ク材料についても今後の大幅な値上げは不可避であろ

う．すでに，ポリ乳酸（PLA）をはじめとする植物原

料由来のプラスチックに，石油系に代わる環境低負荷

素材としての期待がますます高まり，多様な分野への

適用と検討が進められているが，なおコスト高ととも

Fig. 16   スリット画像積層展開による可塑化過程の画像解析例
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Fig. 17   スリット画像積層展開画像と温度，圧力計測結果との相関解析（PA66，急圧縮スクリュ，供給部）
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に耐熱性，衝撃性の低さ，柔軟性の不足などが指摘さ

れる．いかにして成形加工により機械的特性を引き

出すか．材料改質技術と符合した成形加工技術の開

発が，これら環境低負荷の新素材を世に早く送り出

すための最終的な鍵を握っている．そのため，総合

的な視点に立った環境対応型の成形加工技術“エコ

成形加工”への指針と技術確立とが，強く求められ

る時代となっている.

ハイパー成形加工：わが国に残るモノづくり技術と

は何か．それは，製造分野を問わず，高機能・高付加

価値の加工技術であることは疑う余地がない．21世紀

に入り，国の存亡を左右する重要な科学技術分野とし

て，ライフサイエンス，情報通信，環境，ナノテクノ

ロジー・材料が重点４分野とされ，最先端の射出成形

技術開発もこれらを軸にした高機能・高付加価値の射

出成形技術“ハイパー成形加工”として展開する．ハ

イパー成形加工は，わが国の成形加工の本流をなすも

ので，バイオ・IT・ナノテクがさらに融合一体化する

中で，市場ニーズを個別に受けながら，超精密な微細

転写成形技術，超精密成形・金型技術，成形材料等の

粋を集めた極限の成形加工が今後も個々に実現されて

いく．ただし，最先端分野ほど対応する市場が未成熟

で，ナノテクフィーバーとは裏腹に，多様な成形技術

が拮抗する混沌とした技術の踊り場が随分と長く形成

されており，次の飛躍的な発展を見据えた基礎技術レ

ベルの地道な底上げ努力が，今後なお必要であろう．

デジタル成形加工：製品設計から金型設計・製作，

CAEを駆使したバーチャル成形加工まで，デジタルエ

ンジニアリングは究極の合理化技術である．資源生産

性向上の一方策と広くとらえると，資源浪費を抑制し

て地球環境への負荷を低減させようとする環境に配慮

した生産システムの構築を目指すものである．その意

味では，広義のエコ成形加工の一形態で，日本に残す

べき短納期・低コスト・高精度の成形加工技術を支え

るシステム技術として，今後ますます発展が期待され

る．ただし，デジタル成形加工は，確立された成形工

程をデジタル化するのみで，新しい成形加工技術は生

み出さない．またノウハウも含めたデジタル化は，世

界中にいとも簡単にノウハウの粋の技術移転を可能と

する，両刃の剣でもある．

イノベーティブ成形加工：何といっても，成形加工

技術の王道は，新規加工技術の開発で，筆者の最も好

む分野でもある．いつどの分野でどんな手法の開発が

行われるかは，予測不能だが，それまでの加工法が一

瞬にして消失する衝撃的な変化が常に起り得るエキサ

イティングなアプローチである．古い技術が常に新し

い技術に取って代わられることは，成形加工技術に限

らず，技術改革の宿命である．そうしたイノベーティ

ブな人材を温めて，人間の叡智の集めた珠玉の結晶

“イノベーティブ成形加工”を持続的に生み出し，こ

れらが未来の射出成形技術をリードし続けることを期

待したい．
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