
１．緒 言

自動車には，バンパ，インストルメントパネル，インテー

クマニホールドをはじめとして，多数の樹脂部品が使用さ

れている．燃費並びに，炭酸ガス排出量規制への対応のた

めの車両の軽量化に相まって，その使用率（体積比）はさ

らに拡大すると予測される．一方近年，これらの樹脂部品

は大型化かつ，形状が複雑になる傾向にある．競争力の高

い高品位な車両のためには，反りや変形のない寸法精度の

高い部品を成形することが重要となってきた．

自動車用樹脂部品の，もっとも一般的な材料はポリプロ

ピレンであり，またその大半は射出成形法で生産される．

過酷な自動車の使用環境に耐えるために，これらのポリプ

ロピレンには，剛性と耐熱性の確保のためにタルクが，耐

衝撃性の確保のためにゴム分が添加されている．

これまで，ガラス繊維強化樹脂の成形変形に関しては，

多数の研究例１）～３）があるものの，タルクを含有したポリプ

タルク・ゴムを含有するポリプロピレン射出成形品に
おける成形変形の検討

―成形条件がコーナ倒れに及ぼす影響―
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Study of Warpage in Injection Molding
Using Rubber and Talc-filled Polypropylene

－Influence of Molding Conditions on Corner Deformation－
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The most popular resin material for automotive plastic parts is polypropylene, which includes
talc for stiffness and heat―resistance. The anisotropic thermal expansion coefficient is well docu-
mented for talc reinforced polypropylene, but there are almost no technical papers for warpage.
Therefore, using this kind of material and molding with an“L”shaped cross section, the influence
of molding conditions on corner deformation is discussed in this study.
The results of this study are as follows ;
１）Shrinkage rate in the thickness direction is a few times larger than that in the planar direction
（flow direction and transverse direction）. By SEM observation, talc orientation for planar direc-
tion was confirmed. This talc orientation can hinder shrinkage in the planar direction, so the
shrinkage rate in the thickness direction is relatively larger.

２）Three relationships were confirmed ; negative correlation between injected weight（i.e. speci-
men weight）and shrinkage rate in the thickness direction, positive correlation between shrink-
age rate in the thickness direction and corner deformation, and injected weight was varied by
molding condition.
From the results above, corner deformation is examined when ; molding condition changes the

injected weight, injected weight varies the shrinkage rate in the thickness direction, and when the
shrinkage rate in the thickness direction induces corner deformation.
Key words：Corner Deformation／Injection Molding／ Polypropylene／Anisotropic shrinkage rate
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ロピレンの用途の大半が自動車に限定されることもあり，

成形変形に関する研究は少ない．一方，タルクを含有した

プロピレンにて，線膨張係数の異方性が報告４）されている．

厚み方向の線膨張係数が面内方向（流動方向および，その

直交方向）の線膨張係数に比べて大きくなるという報告で

あり，成形変形への影響を示唆している．

成形変形に関する研究としては，前述のような繊維強化

材の配向に着目した研究１）～３）の他，歪の分布に着目した研

究５）などがあるが，いずれも面内での物性分布に着目した

研究である．厚み方向に着目した研究としては，厚み方向

を層別し各層の面内の線膨張係数に関する研究６）が見られ

る程度である．

複雑化する部品の成形変形に関して検討するため，筆者

らはこれまで，立体的な形状において検討７），８）を行ってき

た．すなわち，断面が L字の成形品において，コーナ部

がその角度を小さくするという口閉じ変形（以降，コーナ

倒れと称する）に関する研究である．

そこで本研究では，タルクを含有したポリプロピレンに

おいて，成形条件がコーナ倒れ量に及ぼす影響の解明を目

的とした．

具体的には，（１）断面が L字形状の供試品にて，成形

条件とコーナ倒れ量の関連性，（２）平板形状の供試品にて，

成形条件と成形収縮率の関連性，（３）電子顕微鏡による断

面構造の観察にて，成形変形と構造の関連性について検討

を行った．

２．実 験 方 法

２．１ 供試材料
主として自動車内装部品に使用される，タルク・ゴムを

含有するポリプロピレン（�プライムポリマー製，TSOP―
GP５）を用いた．この材料の組成は，ポリプロピレン：

ゴム：タルクの重量分率が６５：１５：２０である．なお，そ

れぞれの密度は，ポリプロピレンが０．９０g／cm３，ゴムが
０．８７g／cm３，タルクが２．７g／cm３である．
２．２ 成形条件
検討した成形条件を表１に示す．この条件は，自動車用

内装部品の成形条件範囲を参考とし，より確実に挙動を把

握するために，成形不良（バリやヒケなど）の発生しない

ことを確認し通常より広い範囲とした．ショット毎にモニ

ターが可能な射出率（射出速度としてモニター）や保持圧

力（ピーク圧をモニター）は，ショット毎に設定値と差が

ないことを確認するとともに，ショット毎のモニターが困

難であった樹脂温度と金型表面温度は，適宜計測すること

で実験の精度を確保した．

２．３ コーナ倒れ測定用供試品成形実験と測定方法
ファナック�製の電動射出成形機 ROBOSHOT S―

２０００i１５０B（最大型締力 １５００kN）により，図１に示す

供試品を成形した．この供試品は，２００mm×５０mm×

５０mmでコーナ内側部R１０の L字断面形状で，ゲートは，

短辺側にファンゲートを設置した．また，金型内で樹脂流

動の先端が並行流となるようにゲート厚みを調整した．板

厚は，自動車用内装部品の一般的な板厚の３mmとした．

ゲート部の離型後の収縮の影響を排除するため，供試品

は脱型直後にゲートカットした．平置きで徐冷した際の接

触による温度不均一による変形を排除するために吊り下げ

た状態で室温まで徐冷した．この後，供試品重量（秤量

０．０１g）を測定した．なお，この重量は，同一の金型のキャ

ビティ部に充填された樹脂の重量であるが，成形条件によ

りその樹脂量は異なる．このため，この供試品重量を，今

後，キャビティ部充填重量と称する．

Fig．１ L-sharp specimen；Molding shape for corner
deformation, measurement line of corner
deformation, and measurement points of die
surface temperature

Table１ Molding Conditions（Set-up value）

Resin
temperature

Temperature of
cooling water
Cavity／Core

Injection
rate

Holding
pressure

Pressure
holding time

Cooling
time

℃ ℃ cm３／s MPa sec sec

Standard ２３５ ２０／２０ １５０ ３５ １０ ２０

Low injection rate ２３５ ２０／２０ ２５ ３５ １０ ２０

High injection rate ２３５ ２０／２０ ２７５ ３５ １０ ２０

Low holding pressure ２３５ ２０／２０ １５０ ２０ １０ ２０

High holding pressure ２３５ ２０／２０ １５０ ５０ １０ ２０

Low resin temperature ２１０ ２０／２０ １５０ ３５ １０ ２０

High resin temperature ２５０ ２０／２０ １５０ ３５ １０ ２０

Cavity temperature＋２０℃＊１ ２３５ ４０／２０ １５０ ３５ １０ ２０

Core temperature＋２０℃＊１ ２３５ ２０／４０ １５０ ３５ １０ ２０

＊１Only applied for corner deformation moldings
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成形後，室温にて約２４時間保管し寸法を安定化させた

後に，非接触式レーザ３次元測定器（パルステック工業�
製，TDS１６２３D）で形状を測定した．コーナ倒れの評価

部位は，図１に示すように長辺側の中点とし，成形品の内

側の２面の交差角度 α（実際には，長辺側の中点の線分

の交差角度）を算出し，金型の同部位の交差角度９０°との

差分を式（１）により算出しコーナ倒れ量 φ（°）として評価

した．

φ＝９０－α （１）

また，マイクロメータ（�ミツトヨ製，４０６―５１１秤量
０．００１mm）により長辺側の中点と短辺側中点の交点部の

板厚 t を測定した．この寸法とあらかじめ測定した金型の
当該部位の厚み t０により，次式より厚み方向成形収縮率
εNDを算出した．

εND＝
t０－t

t０
（２）

従来，t０に該当する金型内の隙間寸法の測定は困難なた
め，金型加工寸法で代用していたが，本研究においては，

粘土状の硬化性樹脂を型内にはさみこむことで，高精度に

測定した．すなわち，所要量の型取り用硬化性シリコン樹

脂（東レダウコーニング�製 SE９５３０B）を金型に配設

し型閉じ昇圧完了状態で硬化まで放置した後に，回収した

樹脂の当該部の板厚を測定するという方法である．なお，

あらかじめこの樹脂の硬化収縮率を測定し補正した．いず

れの条件・測定も，再現性の確認も兼ねて同一条件で３個

測定した．

２．４ 成形収縮率測定用供試品成形実験と測定方法
東芝機械�製の電動射出成形機 IS―１３０GN（最大型締

力１２６０KN）により，図２に示す形状の供試品を成形した．

この供試品は，２００mm×４０mmの平板で，ゲートは，短

辺側にファンゲートを配設し，金型内で樹脂流が概略並行

となるようにゲート厚みを調整した．板厚は，コーナ倒れ

測定用供試品と同様に３mmとした．

脱型後から試供品重量測定までの取り扱いはコーナ倒れ

測定用供試品と同様とした．

その後，室温にて約２４時間保管し寸法を安定化させた

後に，光学顕微鏡（�ニコン製 工場顕微鏡�型 倍率１００

倍）にて，図２の各部位のケガキ線間距離を求めて成形品

寸法 Lとした．この寸法と，あらかじめ計測してある金

型のケガキ線間距離 L０とにより，成形収縮率を算出した．
図２に示すように，樹脂流れ方向（以降，MDと称す）

と樹脂流れ直交方向（以降，TDと称す）のいずれも，ゲー

ト側２箇所と端末側２箇所を測定し，その平均値を各方向

の成形収縮率，εMD，および ε TDとした．

εMD＝
L０－MD－LMD

L０－MD
（３）

ε TD＝
L０－TD－LTD

L０－TD
（４）

また，コーナ倒れ測定用供試品と同様に，厚み方向成形

収縮率 εNDを算出した．この後，供試品重量（秤量０．０００１g）

を測定した．コーナ倒れ測定用供試品と同様にこの供試品

重量を，キャビティ部充填重量と称する．いずれの条件・

測定も，再現性の確認も兼ねて同一条件で５個測定した．

２．５ 断面観察
タルクの配向を確認する目的で，主な成形条件の供試品

に関して，走査型電子顕微鏡（�日立製作所製，S―４８００）
による反射電子像を観察した．比較検討として，ペレット

をホットプレートで加熱溶融し，プレス成形した平板，す

なわち，射出成形に比べて，せん断が無視できるほど小さ

いサンプルを成形し，その断面を観察した

３．実験結果と考察

３．１ コーナ倒れ検討着眼点の整理
成形条件のうち，設定型温度とコーナ倒れの関係を図３

に示す．キャビティ型（L字の外側）設定温度に比べてコ

ア型（L字の内側）設定温度が高いほど，コーナ倒れが大

きいとの関係を示した．このため，型温度を実測し考察し

た．型温度の実測は，安定的な連続成形状態での成形直後

に型を開き，接触式温度計（安立計器�製 HFT―５０，静

止表面測定用プローブN―２３４E―００―１）により図１に示す

ように，キャビティ型とコア型各一箇所の型表面温度を測

定した．表２は設定型温度と実測型温度の関係である．標

準条件ではキャビティ型とコア型を同温度に設定したにも

かかわらず，コア型が約９℃高い．これは，L字の内外で

熱伝導・放熱条件が異なり，内側が蓄熱しやすいためであ

Fig．２ Plane sharp specimen；Molding shape for
shrinkage rate, measurement lines of
shrinkage rate in MD and TD, and
measurement points of shrinkage rate in
ND

Fig．３ Correlation between deformation angle and
mold temperatures（３samples each）
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り，通常に観察される現象である．キャビティ型の設定型

温度を２０℃高く設定した条件において，キャビティ型と

コア型はほぼ同温度となるが，この条件においても，約４°

のコーナ倒れが観測された．このことは，コーナ倒れは，

熱的要因であるキャビティ型とコア型の温度差以外にも影

響されていることを示唆している．そこで，設定型温度を

標準条件（キャビティ型とコア型を同温度に設定）に固定

し，その他の成形条件の影響に関して検討した．この結果，

図４に示すようにコーナ倒れは，

１）保持圧力が大きいほど顕著に小さくなる

２）樹脂温度が高くなると標準条件まではわずかに増加し

その後減少する

３）射出率が高くなると標準条件まではわずかに減少しそ

の後増加する

との傾向を示した．

筆者ら７），８）や Ammar ら９）の研究で，厚み方向の成形収縮

率 ε t と面内の成形収縮率 ε p に差がある場合，すなわち，

成形収縮率に異方性がある場合に，コーナ倒れが生じると

のメカニズムが示されている．Ammar らは，そのメカニ

ズムをスプリングフォワード効果として説明している．

図５において，L字状断面を用いてこの効果を解説する．

当初の形状を淡灰色で，変形後の形状を濃灰色で示す．L

字状断面の半分，すなわち左図の太線で囲んだ淡灰色の台

形状の部位に着目すると，ε t＞ε p の場合，濃灰色の台形状

に変形するが形状の連続性を保持するために結果として右

図のようにコーナ倒れが生じるという効果である．このこ

とより，成形条件とコーナ倒れとの関係を解明するため，

成形条件と成形収縮率ならびにその異方性との関係に関し

て着眼した．まず，形状が単純な平板形状の供試品におい

て詳細に検討し，ついで，断面が L字形状の供試品にお

いてその影響を確認するという進め方とした．

３．２ 平板状成形品における検討
平板形状の供試品において，MD（流れ方向），TD（流

れ直交方向），ND（厚み方向）それぞれの成形収縮率 ε

を測定した．成形条件は，L字型によるコーナ倒れ測定供

試品成形実験と同等としたが，固定と可動に温度差を設定

した場合は面外曲げが生じ，収縮率測定が不可能なため除

外した．図６のように，いずれの成形条件でも εMD（流れ

方向）＜ε TD（流れ直交方向）≪εND（厚み方向）との傾向

の成形収縮率の３軸異方性，とりわけ，εNDが大きい傾向

を示した．さらに，図７に示すように各方向相互の成形収

縮率は，式（５）～（７）のような正の相関関係を示した．成形

収縮率の３軸異方性は常に一定の割合で変化することを示

している．

εND＝０．５ε TD＋０．２５ （５）

εMD＝０．０７εND＋０．４５ （６）

Fig．４ Correlation between deformation angle and
molding conditions（３samples each）

Fig．５ Spring forward effect：mechanism of corner
deformation

Fig．６ Correlation between shrinkage rates in three
directions（MD,TD and ND）and molding con-
ditions

Table２ Mold temperature（℃）

Set－up value Measured value

Cavity Core
Difference

（Core-Cavity）
Cavity Core

Difference
（Core-Cavity）

Standard ２０ ２０ ０ ３１．９ ４０．６ ８．７

Cavity temperature＋２０℃ ４０ ２０ －２０ ４４．４ ４３．４ －１．０

Core temperature＋２０℃ ２０ ４０ ２０ ３３．７ ４７．２ １３．５
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εND＝７．１ε TD－２．８ （７）

また，図６に示すような成形条件と εNDとの関係と図４

に示すような成形条件との関係は概ね同じ傾向を示した．

εNDが大きいことの原因を検討するため，平板成形品の

断面を走査型電子顕微鏡による反射電子像で観察した．こ

の結果，厚み方向に直交する方向，すなわち面内への配向

が観察された．コーナ倒れを測定した L字断面形状供試

品における同様な観察結果を図８に示すが，同様の配向が

観察された．配向している物質を同定するため，EPMA

により元素分布を分析した．図９に示すように，タルク

（Mg３Si４O１０（OH）２）の構成元素のMg，Si，Oの分布と配向

の分布が一致することから，面内に配向している物質はタ

ルクであることを確認した．タルクは図１０に示すように

Fig．７ Correlation of shrinkage rates of three directions, between TD and MD, ND
and MD, and TD and ND

Fig．８ SEM examination of L-shape mold cross section
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平板状であり，樹脂流動時のせん断流動により容易に流れ

に平行に，すなわち面内に配向するものと推定される．比

較のため，せん断がかからないようにホットプレートで加

熱溶融しプレス成形した平板断面で同様に観察し，図１１

に示すようにタルク配向が認められないことを確認した．

射出率を２５cm３／s から２７５cm３／s に変化させた供試品断
面にて，せん断歪のタルク配向への影響を比較した．図１２

に示すようにいずれも同様な配向状況を示したことから，

わずかなせん断歪でもタルクは容易に配向すると推察でき

る．面内に配向しているタルクが，樹脂の成形収縮を阻害

するため，εMDおよび ε TDは小さくなり，一方，直交する

εNDは相対的に大きくなると考えられる．

図１３は，平板状成形品の重量と厚み方向成形収縮率の

関係であるが，負の相関関係が見られる．このことは，充

填重量が少なくなるほど，体積収縮率が大きくなるためと

考えられる．

３．３ L字断面形状供試品における確認
L 字断面形状供試品においても，成形条件と厚み方向成

形収縮率に関しては，図１４に示すように

Fig．９ SEM image of material orientation, EPMA
distribution image of elements, Mg, Si and O
（talc：Mg３Si４O１０（OH）２）

Fig．１０ SEM examination of talc shape

Fig．１１ SEM examination of cross section of shearless
specimen（pellets melt on hot-plate）

Fig．１２ SEM examination of talc orientation
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１）保持圧力が大きいほど顕著に小さくなる

２）樹脂温度が高くなるとわずかに増加する

３）射出率が高くなるとわずかに減少する

との関係が確認された．この傾向は，図４のコーナ倒れに

対する熱的要因以外の成形条件の影響の傾向とおおむね一

致している．

そこで，L字型成形品にて，厚み方向成形収縮率と，キャ

ビティ部充填重量およびコーナ倒れ量に関して詳細に検討

した．

図１５に示すように，図１３に示した平板での検討結果と

同様に厚み方向成形収縮率とキャビティ部充填重量とに負

の相関が見られる．さらに，図１６に示すように，キャビ

ティ部充填重量と厚み方向成形収縮率に負の相関，厚み方

向成形収縮率とコーナ倒れに正の相関が認められた．

これらから，キャビティ部充填重量が小さくなる成形条

件の場合には，成形収縮が大きくなり，これにともない，

厚み方向成形収縮率 εNDが大きくなり，これに基づく，図

５に示したスプリングフォワード効果９）により，コーナ倒

れが大きくなると考察できる．

この妥当性を，各成形条件のコーナ倒れ量とキャビティ

部充填重量への影響で検討した．図１７は成形条件とキャ

ビティ部充填重量の関係を示すグラフであるが，これと，

図４のコーナ倒れ量を比較すると，キャビティ部充填重量

が小さい成形条件ほど，コーナ倒れ量が大きいことが確認

できた．

以上をまとめると，
Fig．１３ Correlation between specimen weight and

shrinkage rates in MD, TD and ND

Fig．１４ Correlation between shrinkage rate in ND
and molding conditions（３samples each）

Fig．１６ Correlation between
a）specimen weight（cavity injected weight）and deformation angle,
and b）shrinkage rate in ND and deformation angle

Fig．１５ Correlation between specimen weight（Cavity
injected weight）and shrinkage rate in ND
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�成形条件により，キャビティ部充填重量，すなわち成形
品重量が変化する．

�キャビティ部充填重量により成形収縮率が決定される．
との従来知見と確認するとともに，

�面内の成形収縮率に比べ，厚み方向成形収縮率 εNDが大

きくなる．

�この結果，スプリングフォワード効果によりコーナ倒れ
が発生する．

と考えられる．

４．結 言

タルク・ゴムを含有したポリプロピレンにおける，成形

条件がコーナ倒れ量を変化させるメカニズムを解明した．

平板による成形収縮率の詳細な測定により，タルク・ゴ

ムを含有したポリプロピレンにおいては，面内成形収縮率

（樹脂の流れ方向ならびにその直交方向）に比べて厚み方

向成形収縮率が数倍大きいことを確認した．SEMによる

断面観察により，タルクが面内に配向していることを確認

した．このタルク配向により面内の成形収縮率が抑制され，

相対的に厚み方向成形収縮率が大きくなると考察した．

また，断面が L字の供試品により，キャビティ部充填

重量（供試品重量）と厚み方向成形収縮率に負の相関関係

があること，厚み方向成形収縮率とコーナ倒れ量に正の相

関関係があること，成形条件により，キャビティ部充填重

量が変化することを明らかにした．これらをまとめると，

成形条件により，キャビティ部充填重量が変化することで

厚み方向成形収縮率も変化し，その結果として，コーナ倒

れ量が変化すると考察できる．

タルク・ゴムを含有したポリプロピレンにおいては相対

的に厚み方向成形収縮率が大きくなるため，コーナ倒れも

顕著になると推察できる．タルク・ゴムの含有量などの樹

脂組成とコーナ倒れ量の関係に関しては現在研究中である．

本研究においては，コーナ倒れの説明のための特性値と

して，３軸方向の成形収縮率を取り上げた．コーナ倒れを

始めとする成形変形には，熱収縮，弾性回復，分子及びタ

ルク等の充填材の配向，さらに結晶性材料の場合は結晶化

度の分布が複雑に寄与しているが，成形収縮率はこれらを

マクロ的にまとめた特性値と考えられる．本研究において

は，このマクロ的特性値の成形収縮率のみにより，コーナ

倒れのメカニズムを説明可能なことを示した．
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