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Study on surface quality of automotive plastic parts in 

injection molding 

 

Atsusuhi Mizutani 

 

Surface quality is an important issue for plastic automotive parts. Weld lines are one of 
several types of surface defects, but it is known that weld lines can be improved by 
controlling the confluence angles of the flow of resin in the die. Additionally, surface 
grooves that occur at confluence points during molding become smoother after the 
application of primer in the painting process. However, even after the painting process, 
there are quality defects that appear in the vicinity of weld lines that look like scratches, 
and urgent efforts are being made to find the causes of occurrence, and technologies to 
control them. In order to improve the visual surface quality of bumpers and other external 
components, when light hits the raised resin confluence areas after the painting process, 
shadowing causes them to look like defective scratches. In this paper, in order to improve 
the visual quality of parts after painting, we investigated the surface profile using 
automotive composite PP material. The ridges which affects the appearance quality are 
generated in two places, right under the weld line of the confluence part of the resin and 
in the position separated from the weld line. As a result of our investigations we found 
the first ridges under weld line that are classified as ridges look like slight, connected 
scratches, and that the elongation and orientation of rubber and talc contained in the 
composite material affects the raised areas and their size. Moreover, it was found that the 
connected bumps seen after painting were related to the elongation of the rubber. We then 
found that increasing the die temperature suppressed rubber elongation and thus 
prevented the occurrence of ridges. In addition, we also considered practical, material-
based control methods that can be implemented instead of increasing die temperature, and 
were able to confirm that the ridges can be controlled by changing from a polypropylene-
based rubber to an ethylene-based rubber. In addition, we found the second ridges in the 
position separated from the weld line is related to the length of subduction and was 
affected by the orientation of talc at the tip of the subduction, and the ridges could be 
suppressed by changing the confluence gradually. 
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 序論 

 研究の背景 

1.1.1 自動車を取り巻く環境 

2021年に入り，ますます地球温暖化への取り組みが急務となっている．Fig. 1-1に

1960年から2100年までの世界平均気温の予測推移を示す1)．2020年までに気温は

1℃上昇し，2040年頃には，更に，気温が1.5℃上昇するとIPCC（気候変動に関する政

府間パネル）は予測している．そのため，2050年に向けたカーボンニュートラル削減の

取り組みが世界中で加速している．アメリカ，EC，中国などもカーボンニュートラルを宣

言し，既に約120ヵ国が宣言をしている．日本も2050年に温室効果ガスの排出を全体

としてゼロにする目標を定めた2)． 

 

 

Fig. 1-1 Forecast of golobal temperature change due to CO2 emissions 1) 
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Fig. 1-2に日本の産業全体における温室効果ガスの産業別発生比率を示す．自動

車の温室効果ガスの発生比率は約18%を占めており，自動車におけるカーボンニュ

ートラルへの取り組みは重要となっている3)． 

 

 

自動車の環境問題への対応は1990年代頃から急速に高まり，ガソリンエンジンを中

心に排出ガス規制や燃費規制への対応が必要となった．排出ガス規制においては，

低排出ガス車やゼロエミッション車の導入が進んだ．燃費規制においては，安全対策

強化を進めながら，エンジンの改善，および，摩擦の低減に伴う走行抵抗の低減の技

術開発が進んだ．また，循環型社会構築のために自動車の製造から廃棄までの自動

車リサイクルの取り組みやLCA（ライフサイクルアセスメント）と呼ばれる環境負荷の評

価手法も取り入られるようになった4)． 

 

 

Fig. 1-2 CO2 emissions by sector in Japan3) 
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Fig. 1-3にガソリン車と電気自動車のCO2のLCA評価を示す5)．同じクラスのガソリン

車と電気自動車のLCAの比較であり，自動車工場への物流を含む素材や部品調達

から自動車の生産，自動車の使用およびメンテナンスそして廃車までを考慮してい

る．ガソリン車のCO2総発生量を100%とすると，電気自動車は約65%となり，約35%の

CO2を削減が可能となる．特に，使用時のCO2はゼロになっている．一方，素材，部

品，車両製造，物流は増加しており，CO2を低減できる素材選定や車両製造が今後の

課題である． 

 

 
Fig. 1-3 LCA comparison of ICE and EV on CO2

5) 
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電気自動車の歴史は，ボルタが電池を発明し，ロバート・アンダーソンがモーターを

発明したことで，1839年に初めて電気自動車が作られた．しかし，走行距離が短くエン

ジン車に比べて走行性能が劣ることから2000年頃まで普及はしなかった6）．しかし，環

境問題を背景に，電池やモーターの性能が向上し，2010年頃から電気自動車の量産

が本格的に始まった．そして，現在では，各自動車メーカーは電気自動車の販売を拡

大すべく，性能向上のための開発に注力している． 

Fig. 1-4に電気自動車のグローバル販売状況を示す．2019年では，中国の販売が

最も多く，2018年から2019年にかけて，欧州での販売も大きく増加しており，世界的に

電動化が拡大している7)． 

  

 

Fig. 1-4 Global sales of electric vehicles7) 

 

  



 

 

 

- 5 - 

電気自動車の普及のためには，モーターやバッテリーの性能向上以外に，車両重

量の低減が重要である．これは，エンジンの代わりにバッテリーやモーターが搭載され，

車両のサイズにもよるが車両重量は約200kg から400kg以上と大幅に増加し，走行距

離や電池の性能に大きく影響するためである． 

Fig. 1-5に電気自動車の車両重量と電力消費量の関係を示す．車両重量が1,800kg

以上になると，電力消費率がほぼ線形に低下している．電力消費量は空気抵抗，転

がし抵抗などの走行抵抗に加えて，車両重量にも影響する8)． 

 

 

Fig. 1-5 Vehicle weight and fuel efficiency8) 

 

以上のことから，自動車を取り巻く環境は，2050年に向けたカーボンニュートラル実

現のために，電動化の普及のためのバッテリーやモーターの技術開発と同時に自動

車の軽量化の技術開発が重要な課題である． 
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1.1.2 自動車の軽量化とプラスチック部品 

自動車プラスチック部品の使用量は2000年頃は重量比で約8%9)であったが，その

後も増加し，車両によっては，2009年約15%まで増加している10)．また，Fig. 1-6の全世

界で自動車に使用されるプラスチックの重量の変化に示すように，今後も使用量は増

加し，10年後の2030年に約30%増加すると予測されている11)． 

 

 
Fig. 1-6 Global market for automotive plastics11) 

 

プラスチックを自動車に適用する主なメリットを以下に述べる． 

1) 比重が小さいので軽量化が可能になる．従来の鉄鋼に比べて，超ハイテンは

35%～45%，アルミは30-40%，複合材料を含むプラスチックは35%の軽量化が

可能であることが示されている12)． 

2) 複雑な形状を一体で成形できるのでデザインの自由度が高いく，部品を組み立

てる工程数を削減できる． 
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3) 防音性，遮音性や耐熱性などの性能から意匠性まで部品に求められるニーズ

にあった多種多様な材料選択が可能である． 

4) 錆びないので金属と異なり防錆処理が不要である． 

Fig.1-7に自動車における主なプラスチック部品を示す．バンパーなどの外装部品

やインストメントパネルやドアトリムなどの内装部品，更に，シートからカーペットにい

たる様々な部位に使用されている13)．  

 

 
Fig. 1-7 Plastic parts in automotive13) 

 

自動車のプラスチック部品は，バンパーから始まりインストルパネル等の内装部品へ

と広がった．1990年には外装部品に鋼板と同じ温度で塗装できる高耐熱性を有する

シートモールドコンパウンド（以下 SMC）やPPE/PA系の適用例も報告されているが，材

料コストの課題から適用は限定的である14)．Fig. 1-8に2000年以降の主なプラスチック

外装部品を示す．近年は，鋼板からプラスチック製に材料変更されたバックドアも実現

しており，軽量化だけでなく，デザイン性や部品点数の削減にも貢献している15)．  
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Fig. 1-8 Automotive plastic parts  16-17) 

 

また，プラスチック材料の性能が向上し，エンジン部品であるインテークマニホール

ドなどのエンジン関連の部品のプラスチック化が進んだ18)． 

更に，近年では軽量化のために，鋼板に対して比強度や比剛性に優れる炭素繊維

強化プラスチック（以下CFRP）の車体構造や外装部品への適用事例があるが，適用

拡大には材料コストや生産性向上が課題となっている19-21)．以上のように，自動車の

軽量化を背景に，今後も自動車へのプラスチックの使用量は増えていくと予測され，

自動車のプラスチック部品の生産性や品質向上の研究は重要である． 
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 自動車プラスチック部品の成形法と材料 

1.2.1 自動車プラスチック部品の成形法 

自動車におけるプラスチック部品の成形法は，材料や部品形状によって，多様な工

法が存在する．主な工法は射出成形，ブロー成形，圧縮成形と押出成形の４つに分

類される．Fig. 1-9に自動車プラスチック部品の成形法別の比率を示す．約9割が射出

成形法によって生産されている22)． 

 

 
Fig. 1-9 Ratio by molding method in automotive plastics parts 20) 

 

射出成形はペレットと呼ばれる米粒状のプラスチック材料を約200℃に加熱して溶

融し，高圧で金型内に溶融した樹脂を流しこむ工法であり，プラスチック部品の成形

法のなかでは，最も生産性が高い．1930年頃にヨーロッパで始まり，日本には1940年

頃に輸入されている．初期の射出成形機は，プラスチックを可塑化するスクリューと射
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出するシリンダーが独立していたが，現在はインライン方式とよばれる可塑化と射出を

一本のスクリューで行うタイプが主流となっている23）． 

Fig. 1-10に射出成形機の基本構造を示す．プラスチック材料は射出ユニットに投入

され，加熱溶融されてスクリュー先端部に溶融樹脂が蓄えられ，その後，高圧で金型

に樹脂が流れていく．バンパーやインストルメントパネルの大物プラスチック部品の生

産では，型締め能力で2000~3000 tonの大型射出成形機が標準的である．  

 

 
Fig. 1-10 Injection molding machine 

 

Fig. 1-11に射出成形における設備動作と材料挙動を説明する．射出ユニットから

高圧で押し出された溶融樹脂は金型内にあるホットランナーと呼ばれる成形品へ溶融

樹脂を流すための流路を通り，各ゲートに分配され，ゲートから金型の製品形状内に

流れる．一般的に，金型温度は約30℃に設定されており，約200℃の溶融樹脂は金型

内で急速に冷却され，樹脂材料は収縮しながら固化し，冷却が終了した後，金型から

取り出される． 
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Fig. 1-11 Process and material behavior of injection molding 

 

また，最新の射出成形の技術動向は，型締め装置の小型化のための金型内圧力

の低減，金属などのインサート成形や軽量化のため発泡成形などの開発事例もある24)． 

射出成形の次に多いのがブロー成形である．主な部品は燃料タンクやウォッシャータ

ンクなどの容器類やエアーダクトなどである．パリソンと呼ばれる円筒形状の溶融体を

金型内で挟み圧縮空気で膨らませることで成形する25)-26)． 

更に，前項1.1.2で述べたCFRPのような複合材料では予め強化繊維を金型にチャ

ージ（腑形）し，型締め後に樹脂を注入硬化させるレジントランスファーモールディング

（以下RTM）等の成形法がある27）． 
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1.2.2 自動車プラスチック部品の材料 

自動車に使用されているプラスチック材料としては，ポリプロピレン（PP），ポリエチレ

ン（PE）ポリ塩化ビニル（PVC），ポリウレタン（PUR），ABS樹脂，フェノール樹脂（PF）等

があげられる．Fig. 1-12に自動車用プラスチック部品の材料分類の比率を示す．自動

車用プラスチック部品材料において，PPが約4割を占める28)． 

 
Fig. 1-12 Material classification of automobile plastic parts 28） 

 

特に，大物プラスチック部品であるバンパーやインストルパネルなどのプラスチック

部品はPP材料を使用している．自動車でPP材料を用いる代表的な自動車プラスチッ

ク部品であるバンパーは，1925年頃から，自動車車体を衝突から保護する部品として

広がり，1972年のFMVSS 215規制（米国）への対応をきっかけにバンパーのPP化が進

んだ．しかし，当初はマイナス10℃の低温で割れてしまう問題があったが，エチレン・

ポリピロピレン（EP）という弾性力のあるゴム成分を混ぜることとにより改質された29-31)．
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更に，バンパーが大型となり，高い曲げ剛性が求められるようになり，PP材料に無機材

料であるタルクも混ぜることで低温衝撃性と高い曲げ剛性を有する材料となった． 

Fig. 1-13にバンパーの材料組成を示す．PPが約60wt%，エラストマーであるゴムが

約20wt%と無機フィラーとしてタルクが約20wt%配合されている．その他，耐候性など

の添加材が数%wt混入している32)．ベース材料となるPPの高性能化は重合触媒や重

合プロセスの改良によって進化してきた．また，材料の複合化に関しては，ゴムの分散

技術や無機フィラーの分散制御や界面制御等に関する技術開発が進められてきた． 

 

 
Fig. 1-13 Composition of PP materials for automobiles 30) 
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現在，ゴムやタルクを含有するPP複合材料が自動車プラスチックの外装及び内装

の標準的な材料となっている．Fig. 1-14に部品別に衝撃に対する靭性を評価するのア

イゾット衝撃強度と曲げ弾性率の関係を示す32)．バンパーでは，衝撃性が求められる

のでアイゾット衝撃強度は高い，一方，エンジンルーム内やヒーターケース類の部品で

は，耐熱性が求められるので，曲げ弾性率が高い．このようにゴムやタルクの配合を変

えることで，部品の性能要求に適した様々なPP複合材料を得ることができる． 

 

 
Fig. 1-14 Relationship between Izod impact strength and flexural modulus 32） 

 

今後のプラスチック材料は，リサイクルとカーボンニュートラルが重要な課題である．

リサイクルはマテリアルリサイクルの更なる促進，また，カーボンニュートラルのために，

ケナフなどの天然繊維31）やバイオプラスチック34）の適用が広がると考えられる． 
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 自動車プラチックにおける品質課題 

1.3.1 射出成形プラスチック部品の外観品質の課題と先行研究事例 

射出成形を用いて生産されるバンパーやインストルメントパネルなどのプラスチック

部品の外観品質の欠陥をFig. 1-15に示す． 

上段の(a)~(c)は，金型内における溶融樹脂の流動に関わる品質欠陥である．(a)の

ショートは，溶融樹脂が流動先端部に到達する以前に冷却固化することと流動過程で

エアトラップと呼ばれる．空気溜まりが樹脂の流れを妨げることによる２つの要因がある．

ショート防止のためには射出圧力や保圧，金型温度や樹脂温度などを適切に設定す

る必要がある．そして，複数のプロセスパラメータを最適化し，溶融樹脂の体積収縮率

を考慮することで，ショートを防ぎながら型締力を最小化ができることが明らかになって

いる35）~37）． 

(b)のウェルドラインは溶融樹脂が合流することで発生する線状の品質欠陥で，過去

にも多くの研究がされており，本研究に大きく関わり重要であるので，1.3.2で詳細を説

明する． 

(c)のフロ―マークは線状の縞模様であり，自動車バンパーでは経時劣化により顕

著に表れる38）．フローマークの発生メカニズムは，溶融樹脂の流動中の冷却に起因し,

流動先端部の金型壁面近傍の樹脂が金型壁面に達する前に固化することが要因で

ある39)．更に，自動車用バンパー材に含有していフィラー（ゴムやタルク）の影響の研

究では，フローフロントの非対称な流れの解明40-43）が報告されている．フローフロント

部の流動速度からシミュレーションを用いて発生を予測することが可能となった44）． 

(d)，(e)，(f)は，材料に含まれる水分や空気が起因する品質課題である．(d)のボイド

は成形品の内部に空気の泡が存在する品質欠陥であり，バンパーでは塗装時の熱に
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より膨れや破れの原因になる．これは，溶融樹脂に混ざった空気が抜けないことや周り

の樹脂が早く固化することに起因する．横井は金型内の可視化実験により空気がフロ

ーフロントから抜けていく過程を観察可能としている45)．また，樹脂流動シミュレーショ

ンの進歩により空気が残留する場所を予測することでき46-57)，製品形状やゲート配置

の変更により対策が可能である．また，積極的に金型外に空気を逃がすためのエアー

ベントも有効であることがわかっている48)． 

(e)のシルバーは成形品表面に現れる銀色の筋である．主に材料に含まれる水分や

ガスが原因である．過去の研究では，可視化実験により気泡が破裂し，シルバーが発

生する過程を解明している49)．また，抑制技術として，PP材料のガラス転移温度（Tg）

以上にすることで，シルバーを抑制できることから，誘導加熱や赤外線加熱により金型

温度を約90℃にした状態で樹脂を流すことで抑制できることを示した研究例がある50-

51)． 

(f)のガス焼けは，PPの熱分解温度約350℃以上にならないと焼けとなる熱分解には

達しない52)．しかし，樹脂が溶融される際に添加剤などの低分子のものが揮発し，射

出成形時にガスとして樹脂よりも先に流れる．このガスがリブ部などの閉塞された末端

部に逃げ場のなくなった空気が圧縮されて自己発熱し燃焼に至る．圧縮によりガスの

濃度が高くなりより着火しやすくなることが実験でわかっている53-54)．また，ガス残渣が

金型に堆積し，製品の外観不良となるため，金型にダイヤモンドライクカーボン（DLC）

またはフッ素コーティングすることで改善できる報告がある55)．また，発生するガスを金

型内に侵入する前に，ゲートの前の流路にガス排出構造を有した金型により，ガスを

減らすことでガス焼けを防止できる報告がある56)． 

Fig.1-15の下段は，射出成形時の不均一性が起因となる品質課題である．(g)のヒケ

は成形品表面が凹になる品質課題である．ヒケの発生量に対する成形圧力やリブ形
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状やリブ部への樹脂の流入速度との関係が報告されている57-58)．また，材料の圧力・

体積・温度データから樹脂充填・保圧・冷却までを算出し，ヒケを予測するシミュレーシ

ョンも完成しており59)-60)，これにより，ヒケが発生しない製品形状に見直すことができる

61)．更に，有限要素法による解析における形状データーの要素毎の収縮率の予測か

ら収縮量の可視化62)や発泡によりリブ部の内部圧力を制御することでヒケの抑制の報

告がある63)-64)． 

(h)の艶ムラは成形品表面の光沢にムラが生じて，不均一に見えることである．特に，

自動車内装部品には意匠性のためにシボ加工65)が施されており，シボの深さや傾斜

が艶ムラに影響することがわかっている66)．主に着色剤を用いたシボ付き内装部品に

多く発生し，同じ部品でも部位によってグロス値が異なる．これは，金型内で溶融樹脂

が冷却されながら流動していくため，内部の樹脂圧力がゲートから近い部位は高いが，

遠い部位は低くなることで転写に差が生じる．そこで，金型温度と型内樹脂圧力の関

係が報告されている67)．また，断熱性のある金型を用いて，金型内の圧力を均一し艶

ムラを改善する手法も報告されている68)-69)． 

 



 

 

 

- 18 - 

 
Fig. 1-15 Quality defect of automotive plastic parts 
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1.3.2 ウェルドラインと先行研究事例 

前項の1.3.1で，自動車プラスチック部品の主要な品質課題と先行研究事例を説明

した．本項では，特に実際の生産現場で問題となるウェルドラインの品質欠陥と先行

研究事例を説明する．ウェルドラインとは金型内を溶融樹脂が流れて合流したときに

できる線の総称である．  

Fig. 1-16，Fig. 1-17に一般的なウェルドライン発生のメカニズムを示す．溶融樹脂は

は金型に接触した部分は即座に固化され，スキン層部呼ばれる膜を形成し，徐々に

中心部の溶融樹脂も冷却され固化していく．そして，溶融樹脂がぶつかり合流すると，

板厚中心から上下に向けて接触し，合流面が板厚方向に進むが，材料の粘性が高い

と，最後に三角形の部分が残り，これがウェルドラインのV溝と呼ばれ，70）外観不具合

や強度低下につながる． 

 

 
Fig. 1-16 Weld line generation mechanism70） 
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Fig. 1-17 V- Notch due to weld-line76） 

 

ウェルドラインに起因する品質欠陥は，主に強度や外観品質の低下が多く，メカニ

ズム解明や抑制方策が多く研究されてきた．以下に，過去の研究事例を記す． 

ウェルドラインが成形品の強度におよぼす影響に関しては，数多くの報告がなされ

ている．泊はポリスチレン (PS)とポリカーボネート(PC)を用いてウェルドラインのV溝深

さとじん性破壊の関係や分子配向を調査した71).また，短繊維強化プラスチックについ

てのウェルドラインの強度影響の報告もある72-73)．更に，金型を少し開いた状態で射出

し充填後に圧縮する射出プレス工法74)や溶融樹脂が完全に固化する前に強制的に

の板厚中心部の流動を起こさせるコアピン駆動法によるウェルドラインの強度向上の

研究報告がある75-76)． 

材料に注目したアプローチとしては，PC/ABSポリマーブレンドに添加剤を混入しウ

ェルドライン界面のモロフォロジーと機械特性の改善77)や分子配向構造を赤外分光法

(FTIR)により測定し,ウェルドラインの強度の調査が報告されている78)．また，ABS材を

用いて樹脂温度，金型内圧および樹脂溶融粘度とウェルドラインの深さの関係が報告

されている79）．開口部やピンの周りで発生するウェルドラインについて，樹脂流動に着
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目し合流角度との関係を求め80)，また，ピン後方で合流してから平行流になる際のウェ

ルドラインの深さとの関係や合流時の樹脂温度の影響が報告されている81)-82)．更に，

高速射出成形によるウェルドラインの低減83)やガラスインサート金型によるウェルドライ

ン消失の解明84-85)や溶融樹脂のフローフロント形状が与えるウェルドラインへの影響

の可視化86-88)の研究報告が行われてきた． 

ウェルドラインの発生場所の予測については，シミュレーションする研究が活発に行

われている89)．Fig. 1-18に示すようにTham氏はこの三角形が樹脂が充填していく過程

をシミュレーションで導いている90)．また，Azieatul氏は，Fig. 1-19に示すような開合角と

溶融粘度の関係を定式化した91)． 

 

 
Fig.1-18  Development of the flow fronts 90） 

 
Fig. 1-19 Formation of weld line and meeting angle 91)  
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これらを踏まえ，実際の生産現場でも，ウェルドラインを目立たないようにするために，

シミュレーションでウェルドラインの発生場所を予測し，ウェルドラインを目立たない場

所に移動させるためにゲートの位置を変更したり，また，ウェルドラインの合流角度を

大きくするなど製品形状の変更を行っている． 
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1.3.3 PP複合材フィラーが及ぼす外観品質課題 

これまでも多くのウェルドラインに関する研究がされてきたが，これまでの研究は，

PCやABSなどの単一材料におけるウェルドラインの研究が中心である． 

PP複合材料は，PPにタルクやゴムなどのフィラーを配合した材料である．材料の複

合化技術とも呼ばれ，力学特性の改良，機能性の付与，成形性，寸法精度，2次加工

性などの材料性能の向上に寄与してきた．その優れた力学特性から，自動車や家電

で広く用いられている． 

しかし，前項1.2.2で述べたように，バンパーやインストメントパネル等の自動車向け

のプラスチック材料にはタルクやゴムが含有することで流動挙動が複雑となり，それが

要因となる外観不良に対する対策が課題となっている． 

これまでのゴムやタルクを含有するPP複合材料の研究においては，強度に及ぼす

影響の報告例がある92）‐93）．その他に，寸法精度に関して，製品コーナー部における

ゴムやタルクの配向による倒れこみ現象やソリ変形の影響が報告されている94-96)．シボ

付きプラスチック部品について，ゴムやタルクが転写性に与える影響を研究した報告も

ある97-99) ． 

自動車外板の代表的な部品であるバンパーについて，Fig. 1-20に90年代と現在の

バンパーの大きさを比較した．現在のバンパーの特徴は，グリルまで覆うデザインとな

り，更に，SUV車が増加し，バンパーのサイズは大型化している．高さ方向では，90年

代と比較すると2倍近くになっている． 
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Fig. 1-20 Comparion of bumper size  

 

Fig. 1-21のように，ゲートの設定位置と製品形状の関係から，樹脂が合流する場所

にウェルドラインが発生する．バンパーなど，今後のプラスチック部品は大型化により，

ゲート点数も増加することから，樹脂が合流する部位も増加し，合流部付近で起こる外

観品質の改善が重要な課題となる． 

 

 
Fig. 1-21 Relation of gate and weld line position 
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 本研究目的と本論文の構成 

以上より，本研究では，プラスチック部品の樹脂合流付近における外観品質につい

て，材料に含有するフィラー（ゴムやタルク）への影響の研究例が少ないことから，樹脂

流動挙動におけるフィラーの伸張や配向に着目し，品質課題となっている表面の隆起

の現象および発生メカニズム，また，抑制方法について研究を実施した．本論文の構

成を以下に示す． 

第1章「序論」では，本研究の背景を整理した．近年，地球温暖化への取り組みが急

務になっており，自動車の電動化が大きな課題となっている．電動化においては，モ

ーターやバッテリー搭載により，車両重量が増加するため軽量化が重要となる．自動

車の軽量化において，鋼板の高張力化やアルミ以外に，比重の小さいプラスチックの

適用拡大が期待されている．現在，自動車におけるプラスチック部品の適用比率は，

車両重量の約10%～15%であり，今後もプラスチック材料の性能向上とともに適用比

率が増加すると予測されている．自動車用プラスチック部品の主な工法は射出成形が

約9割で，材料はPPが約4割である．バンパーなどの外装部品やインストルメントパネ

ルなどの内装部品は，PP材料を用いた生産性の高い射出成形により生産されている．

射出成形におけるプラスチック部品の表面品質については，樹脂合流部で発生する

ウェルドラインの凹，厚肉部でのヒケや製品端部の材料のショートなどが課題である．

中でも，バンパーは大型化しており，樹脂を注入する注入口の点数が増え，合流部も

増加するため，樹脂の合流部における外観品質が課題となる．これまでも各注口から

流れる溶融樹脂が合流する際に生じるウェルドラインについて，強度や表面形状への

影響などの研究が行われてきた．しかし，自動車のPP材料において，バンパーなどの

外装部品では，高い剛性や衝撃性を確保するために，フィラーであるゴムとタルクを含
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有しており，PP複合材と呼ばれる．このゴムとタルクが含有することで表面に数ミクロン

の隆起が発生し，傷に見える連続的な隆起が塗装後も残るという外観不具合が問題と

なっており，発生のメカニズム解明と抑制方法を必要としている．隆起は合流部付近の

表層において，2つの隆起が発生しており，1つ目はウェルドライン直下に沿って発生

し，2つ目はウェルドラインから数mm離れた部位に発生している． 

 そこで，本件研究では，射出成形を用いた自動車プラスチックの外装部品の外観

品質について，ゴムとタルクを含有するPP複合材における樹脂合流部で発生する隆

起の発生メカニズムと抑制方法を研究した． 

第2章「ゴムの配向がウェルドライン直下に発生する表面隆起への影響」では，1つ

目のウェルドラインに沿って発生する隆起の発生メカニズムと抑制方法を研究した．金

型内の樹脂の材料流動挙動におけるゴムの伸張と配向に着目し，樹脂が通過し部位

（以下，一般部），流動先端部（以下，フローフロント部），また，樹脂の合流後（以下，

合流部）の各部位の金型に接したスキン層部と板厚中心部について，SEM観察と

SEMの写真を2値化し，ゴムの伸張と配向を定量的に評価した．この結果，樹脂の金

型内流動挙動において，噴水のように噴き出すファンウンテンフローに沿って，板厚

中心部からゴム粒子が噴き出し，スキン層部に移動し，冷却固化が進むスキン層と流

動層の間で生じるせん断力により，樹脂が通過した部位のスキン層では流動方向にゴ

ムが伸張することがわかった．一方，樹脂の合流部では，合流することで樹脂の流速

が低下し，ゴムが伸張しながら板厚方向に伸張し，板厚方向に配向して冷却固化する．

これにより，ゴムが流動方向に配向した一般部のほうが，板厚方向に配向した合流部

よりも板厚方向の収縮率が大きくなり隆起が発生することが明らかになった．次に，ス

キン層の厚みと隆起の関係を調査した結果，スキン層の厚みが大きいと隆起も大きく

なることがわかった．そして，金型温度を変化させた場合のゴムの伸張度の変化と隆
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起の関係を調査し，金型温度がPPの溶融温度以下，かつ，ゴムの溶融温度以上の状

態では，PPに分散されたゴムの伸張は小さく楕円の状態でPPが冷却固化し，ゴムは楕

円に凍結されるため，一般部と合流部の板厚方向の収縮率の差が小さくなり，隆起も

小さくなることがわかった．また，金型温度が高いことスキン層と流動層の間に応じるせ

ん断応力が小さくなり，一般部のゴムの流動方向の伸張は小さくなる．次に，塗装前と

塗装後の合流部の表層の形状をレーザー顕微鏡で観察した結果，塗装前から隆起

が発生していることを確認でき，材料の影響を評価するために，PP材のみ，ゴムだけを

含有した材料，タルクだけを含有した材料，そして，ゴムとタルクの両方が含有した4つ

の材料を用いて，評価した結果，ゴムとタルクが含有することで隆起が発生することを

確認でき，更に，ゴムの影響が大きいとこがわかった． 

以上のメカニズム解明より，ゴムの伸張と配向が隆起に影響することから，ゴムの伸

張を抑える方策について，材料と成形条件の2つの面から抑制方法を考案し検証した．

1つ目の抑制方法の検証では，ゴムの物性に着目し，溶融せん粘度の異なる2つのゴ

ムを用いて，合流部におけるゴムの伸長及び配向をSEM観察及びSEM写真の2値化

により定量評価した結果，合流部では流速が遅くなり，せん断速度が低下ことから，溶

融せん粘度の高いゴムにより隆起の低減効果を確認できた．2つ目の抑制方法では，

金型表面に断熱コーティングすることで，金型壁面近傍の樹脂の冷却固化の速度を

緩和することでゴムの伸張と板厚方向への配向を変化させることで，隆起高さを低減

できることを確認できた． 

第3章「タルクが合流界面の先端部で発生する表面隆起への影響」では，第2章でス

キン層部のゴムの伸張と配向が樹脂合流部のウェルドライン直下で発生する隆起を研

究したが，本章ではウェルドラインから数mm離れた部位に発生する隆起についての

発生メカニズムと抑制方法を研究した．隆起部の断面観察より，樹脂合流の先端部分
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の表層で隆起が発生しており，前述の金型内の流動挙動の観察から板厚中心部では

ゴムの伸張が少ないことから，タルクの配向が影響していると考え，流動過程における

タルクの配向挙動に着目した研究を実施した．はじめに，隆起を引き起こす因子を定

量的に評価するために，品質工学を用いて隆起高さに影響する因子を評価し，板厚

が隆起高さに及ぼす影響が最も高かった．また，2つのゲートからの樹脂の注入タイミ

ングを変化させて，片側の樹脂を反対側の樹脂に潜り込んだ状態に成形し，樹脂の

潜り込み長さと合流部の形状が隆起高さに及ぼす影響を評価することで，潜り込みの

先端部のRが小さいとタルクの板厚方向への配向が少なくり，隆起高さが低くなること

を確認できた．また，成形品の板厚と合流部の形状と隆起高さとの関係を断面のSEM

観察より隆起高さの関係を評価した．その結果，合流部において樹脂の流入量が大き

い側の樹脂が反対側の樹脂に潜り込み，潜り込み長さを樹脂の注入タイミングや板厚

を変化することを確認し，潜り込み長さが大きいほど板厚中心部のタルクの板厚方向

への配向が小さくなるので，隆起も小さくなることがわかった．次に，樹脂流動シミュレ

ーションを用いて，潜り込み長さから隆起の高さを予測する評価について，異なる合流

形状における実際の成形とシミュレーションの差異を評価し，一方向への潜り込みで

あれば高い予測精度であることが確認できた．以上より合流部における板厚中心のタ

ルクの配向が板厚方向に配向することで流動方向に配向している一般部の冷却後の

収縮差が生じるために，隆起が発生することがわかった．そこで，隆起を引き起こすタ

ルクの板厚方向への配向に着目し隆起の低減方策を検討した．板厚中心部のタルク

の配向が要因であることから，金型温度による抑制方法は難しいため，合流部の潜り

込みの長さや形状に着目して，隆起を抑制する方法を考案し，合流部付近の板厚を

徐変させることで，合流部の形状を変化させて，隆起高さの影響を評価した．評価は，

樹脂が対向して合流する場合と平行に流動しながら合流する場合と実際の生産で起
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こる樹脂の流動について，対向流動領域と平行流動領域とし，隆起への影響を検証し

た．その結果，隆起を低減できる徐変の長さや厚さを定量評価することでできた． 

第4章「結言と今後の展望」では，第2章と第3章から得られた知見を総括し，射出成

形におけるゴムやタルクを含有するPP複合材料を用いたプラスチック部品の表面品質

課題である塗装後の隆起についての発生メカニズムと抑制方策を立案することができ

た．一方，部品設計の段階から合流部付近の隆起について，樹脂流動シミュレーショ

ンを用いて予測できることが望まれるが，大物プラスチック部品での3Dのソリッド要素を

使用したシミュレーションは膨大な計算時間を要するため，現在の2Dであるシェル要

素を用いて流速や温度分布との相関から予測できれば，計算時間を短縮でき，実用

性を得られるので，継続検討していきたい．また，今後展望として，カーボンニュートラ

ルより，材料にNCF（ナノセルロースナノファイバー）など天然素材を用いたフィラーの

適用が考えられ，今回の研究より，ナノサイズの粒子が影響する表面品質の改質にも

本件研究は貢献できると考えられる．  

Fig. 1-22に本論の全体構成をまとめた． 
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Fig. 1-22 Outline of this thesis 
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 ウェルドライン直下に発生する表面隆起 

 緒言 

本研究の第2章では，まず，射出成形におけるPP複合材料に含有するフィラーが影

響する外観品質について調査した．Fig. 2-1のウェルドライン部におけるフィラーの配

向と収縮に示すように，樹脂合流部において，ゴムとタルクが板厚方向に配向するた

め，一般部と比べて線膨張係数が小さくなり，冷却固化後の寸法変化が小さく，隆起

となることがわかっている1)． 

自動車のバンパー等の外装部品は，成形後に塗装されるので，樹脂の合流部付近

において，ウェルドラインのⅤ字溝には塗料が入り込むため平滑になるはずが，塗装

後も線傷に見える外観不具合は発生しており解決されていない．過去の研究でも，隆

起と塗装後の外観品質課題の関係性や金型内の樹脂流動挙動におけるゴムやタル

クが流動過程や外観への影響の研究事例は無い． 

 

 
Fig. 2-1 Effect of filler orientation and shrinkage at weld line 1) 
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はじめに，溶融した樹脂が金型に流動する際にゴム粒子が変形して，材料の線膨

張が変化2）することから，樹脂の金型内流動におけるゴムの伸長と配向を評価し，流

動過程において，スキン層部と板厚中心部のSEM画像を2値化してゴム粒子のアスペ

クト比（ゴム粒子の長軸と短軸の比）の定量測定3)を行った．樹脂合流部の外観品質に

ついて，線キズを検出するために表面に照明の鏡像を映し4），成形後と塗装後の外観

品質を比較した．更に，隆起の差異を明確化するために，レーザー顕微鏡を用いて，

塗装前と塗装後の表面形状を計測した．次に，金型温度がゴムの伸長と配向に与える

影響を評価した．また，ABS樹脂を射出成形するとせん断力流動によりゴムが変形し，

配向した状態で冷却固化される5)．また，強度などに異方性が生じることが報告されて

おり，強度からゴムの配向予測が報告されている6)-7)．射出成形において，金型から受

ける熱影響がスキン層とコア層で異なる8)ことから，金型壁面で早く固化し流動が停止

するスキン層と板厚中心部では流動が続くコア層があり9)，スキン層の厚さは射出速度

により変化すると報告されている10）．金型温度が高いと転写性が向上し表面が良好に

なる11）ことやABS中のゴムでも160℃ではゴムの伸長が緩和して球形に近い状態にな

る観察報告12)があり，金型温度は隆起に大きく影響するものと考えられる．材料である

ゴムの物性に着目すると，自動車バンパー材料に含有しているゴムはエチレン系であ

り，PPに海島構造的にゴムが分散し，一部はPP非晶部が溶解して一体となっている．

ゴムの粘度の違いによりゴムの変形や分散が異なること13)も報告されている．  

外観品質には，金型温度が大きく影響するが，金型内で樹脂を冷却してから，取り

出さないとヒケやソリが問題16)となり，寸法精度も外気温度の影響を受け安定しない．

急速加熱・冷却工法17)~19)が研究報告されているが，部品サイズが大きく複雑な金型

構造であるバンパーやインストメントパネルの金型には適用が困難である．そこで，金
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型にコーティングすることでスキン層部の冷却を遅延させることで，スキン層部の流動

状態が変化し，ゴムの伸長と配向に影響すると考え評価した．金型へのコーティング

に関しては，被膜の最初の検証は1970年代にフィルムを貼って行った研究20)が最初

である．その後，岩見らは，電解ニッケル（Ni）や二酸化ケイ素（SiO2）などを金型に被

覆し，転写性が向上したことを報告している21）．また，ブロー成形機において断熱金型

被覆を用いて板厚均一化の改善が報告されている22)．このように，断熱効果により金

型表層付近を流動する樹脂の固化を遅らせる方法が提案23)-26）されているが，ウェルド

ラインのV字溝の改善や転写性への効果検証の報告が多く，ゴムやタルクの配向が引

き起こす隆起へのメカニズム解明と抑制方策の検討が必要である．  
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 実験条件 

2.2.1 使用材料 

自動車のバンパー等に一般的に使用されているPPにゴムとタルクを配合した材

料を使用した．PPはNBX03HRS（日本ポリプロ社製)，ゴムは強度が異なる2種類とし，

ゴムAはENGAGE8200（ダウ・ケミカル社製），ゴムBはVERSIFY3300（ダウ・ケミカル社

製），タルクはMAT-725TP（白石カルシウム社製）を用いた．Table 2-1にゴムの物性を

示し，Table 2-2にPP，ゴムとタルクのそれぞれの配合比率を示す．  

 

Table 2-1 Physical characteristics of rubber 

 

 

Table 2-2 Mixing ratio of PP， rubber and talc 
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2.2.2 成形品形状 

実際の金型内の樹脂の合流状態を考慮し，樹脂が対向に合流する場合と平行に

合流する場合を再現するために，2つの成形品形状を用いて実験を行った．Fig. 2-2で

は，300x80mmの平板形状で，厚みは2.5mmとし，対向した2ヶ所にバルブゲートを配

置した．また，Fig. 2-3に示すように， 1000x500mmの平板形状で，厚さを2.5mmとし，3

ヶ所のバルブゲートを等間隔に配置し，任意のタイミングで樹脂を金型内に注入でき

るようにした．  

 

 
Fig. 2-2 Shape of test piece with 2 gates in the opposite direction 

 

 

 
Fig. 2-3 Shape of large test piece with 3 gates  
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2.2.3 成形及び塗装条件 

成形及び塗装条件をTable 2-3に示す．Fig.2-2の大物部品を想定した成形品形状

にはFig. 2-4(a)に示した大型射出成形機3000ton（芝浦機械株式会社製  型式

ED3000W-325AL）を使用し，3ヶ所のゲートからの任意のタイミングで樹脂の注入を可

能としており，条件1は全てのゲートを同時に開放し，条件2はGate 2の開放タイミング

を条件1よりも0.1s遅く，条件3はGate 2の開放タイミングを条件1よりも0.2s遅くした． 

また，Fig. 2-4(b)の小型の成形品形状には小型射出成形機110ton（日精樹脂株式

会社製 型式FN-2000）を用いて，Gate 1とGate 2の開放タイミングは同時とした．その

他の成形条件および塗装条件をTable 2-3に示す．金型温度は30℃から120℃まで変

化させて実験を行い，樹脂温度は210℃とした． 

 

Table 2-3 Conditions of injection molding and painting 
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Fig. 2-4 Injection machines 
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2.2.4 樹脂流動面の金型表面処理 

Fig. 2-3の小型の成形品形状を用いて，Fig. 2-5に示した金型構造で，コア側を入れ

子構造とし，Table 2-4に示した3種類のコーティングを施工した．Fig. 2-6にコーティン

グした入れ子金型を示す．Table 2-4の条件②と条件③は，直径20µm 程度の微細な

粒状のセラミックスを金型の表面に吹き付けて焼成して金型表面に固定する棚澤八光

社製のコーティング材料を用いて，2つコーティング厚み（300µm，700µm）を用意した．

また，条件④は大森クローム工業社製のクロムメッキを施工した． 

 

Table 2-4 Conditions of coating 
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Fig. 2-5 Experimental die  

 

 
Fig. 2-6 Insert core with coating 
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2.2.5 表面形状の計測と断面観察 

成形品のウェルドライン近傍の隆起形状は，Fig. 2-7に示した走査型レーザー顕微

鏡（オリンパス株式会社製 OLS4100）を用いて計測した．また，隆起部の断面観察は，

ウルトラミクロノーム（LEICA社製 EM UC7）で凍結切削した後に，イオンエッチングに

よる金属オスミウム（Os）極薄膜コーティングによる導電処理を実施し，走査型電子顕

微鏡SEM（日本電子株式会社製 JSM-6340F）で観察した．  

 

 
Fig. 2-7 Scanning laser scanning microscope 
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2.2.6 ゴム伸長度の計測 

Fig. 2-8(a)に示すSEMによる断面画像を，画像処理装置（三谷商事株式会社 

WinROOF2018）により2値化処理した後，Fig.2-8(b)で示すゴムの長さLと幅Wの比率

を求め，ゴムの伸長度を計測した．W/Lが1.0に近いと円形，W/Lが0に近いとゴムが

細長く伸びた状態を示す． 

 

 
Fig. 2-8 Image binarization of rubber orientation 
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2.2.7 溶融粘度測定 

Fig. 2-9に示すように，キャピラリーレオメーターによるベース材料（PP・ゴム・タルク）

とゴムの溶融せん断粘度を計測した．材料を90℃，1時間以上予備乾燥し，キャピラリ

ーレオメーター（東洋精機製作所製 キャピログラフ1D）を用いて計測した．キャピラリ

ーの条件は，長さL=40mm，直径D=1.0mm，流入角=180°で，測定温度は 210℃とし

た．溶融粘度測定は，せん断速度（γα）に依存したせん断粘度（ηα）とせん断応力

（τα）を計測した29)． 

 

 
Fig. 2-9 Capillary rheometer 29) 
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 実験結果及び考察 

2.3.1 金型内流動におけるゴムの伸長度と配向 

Fig. 2-2に示す成形品のショートショット成形を行い，フローフロントと合流後の断面

におけるゴムとタルクの配向について検討した．タルクとゴムAを含有した材料を用い，

配合比率はTable 2-2のNo.4とした．成形条件は，3ヶ所同時にゲートを開放する条件1

とし，金型温度は30℃である．Fig. 2-10に成形途中および成形完了後の成形品にお

けるSEM観察部位を示す．部位①と部位②はフローフロントが通過後の金型壁面近

傍と板厚中心，部位③と部位④はフローフロントの表層付近と中心部である．部位⑤と

部位⑥は金型内の樹脂が合流した後の金型壁面近傍と板厚中心である． 

 

 

  

 
Fig. 2-10 Locations of observation by SEM 
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Fig. 2-11にフローフロントが通過した部位①と部位②の伸長度の分布を示す．部位

①の伸長度は0.1付近に多く発生し，ゴムは細長くX方向に配向している．部位②のゴ

ムは，部位①よりも伸長しておらずSEM観察からも変形が少ないことがわかる． 

 

 
Fig. 2-11 Cross section and elongation ratio of 

rubber at ① and ② 

 



 

 

 

- 52 - 

フローフロントの流れに沿った部位③と部位④の計測結果をFig. 2-12に示す．部位

③と部位④のSEM観察では，フローフロントでの樹脂の流れに沿って断面観察した．

部位③のゴムの伸長は部位④と比較して，やや大きいが，部位④のゴムの伸長は部

位②と同様に小さい． 

 

 
Fig. 2-12 Cross section and elongation ratio of 

rubber at ③ and ④ 
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樹脂の合流後における部位⑤と部位⑥の計測結果をFig. 2-13に示す．部位⑤では，

ゴムの伸長度は0.1付近に多く分布し，ゴムは細長くZ方向に配向している．しかし，部

位⑥では，タルクはほぼZ方向に配向しているが，ゴムのZ方向への配向は弱く，ゴム

の伸長度は同じ板厚中心である部位②と部位④に近い． 

 

 
Fig. 2-13 Cross section and elongation ratio of 

rubber at ⑤ and ⑥ 
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以上の結果より，板厚中心部では，ゴムの配向は弱く合流後も大きな伸長はしてな

い．一方，金型壁面近傍では，ファウンテンフローに沿って流動したゴムはフローフロ

ント部で除々に伸長を開始し，金型壁面付近に達したところにスキン層と流動層間で

発生するせん断応力によりゴムが伸長し，そのままX方向に配向して固化する．一方，

合流部ではフローフロント同志が合流することで伸長したゴムはX方向からZ方向に配

向が変化し固化する． 
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合流部のZ方向にスキン層から中心部までの４ヶ所のゴムの伸長度をFig. 2-14に示

す．表層の部位Aと表層から0.25mmの部位Bのゴムの伸長度は大きいが，中心部に

近い表層から0.75mmの部位Cと中心部Dの伸長度は小さかった．このことからも，スキ

ン層部でのゴムのZ方向への配向及び伸長が隆起に影響すると考えられる．  

 
Fig. 2-14 Elongation ration of rubber at confluence 
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2.3.2 スキン層の厚さが隆起に及ぼす影響 

スキン層の厚さと隆起の関係を以下に述べる．タルクとゴムAの含有材を使用し，配

合比率はTable 2-2のNo.4とした．金型温度は30℃とした．スキン層の厚さを変化させ

るためにゲートの開放タイミングを条件1から条件3まで変化させて成形した．Fig. 2-15

に合流部のSEM観察を示す．X方向にGate 1とGate 3から流動し，合流付近で，Y方

向の紙面手前から奥にGate 2から流入した樹脂が流動する．条件1では合流部のスキ

ン層はほぼ無く，条件2では40µm，条件3では65µmとなった．Fig. 2-16に金型表層か

らゴムの配向が板厚から流動方向に変化するスキン層の厚さと隆起の関係を示す．ス

キン層と隆起の高さは比例関係であることがわかった． 

 

 
Fig. 2-15 Cross-sectional observation of the skin layer at the confluence 
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Fig. 2-16  Relationship between skin layer thickness and height of ridges 
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2.3.3 樹脂の合流部におけるゴムの伸長およびタルクの配向 

Fig. 2-1の成形品形状で，PP，タルクとゴムAをTable 2-2のNo.4の比率で混合した材

料を用い，全バルブを同時に開放し，金型温度は30℃で成形した．Fig. 2-17に隆起の

有無の部位と表面形状を示す．ゲートから樹脂の流入を開始してから最初に合流する

部位(a)を対向流動領域とし，合流後にY方向に樹脂が流動しながら合流する部位(b)

を平行流動領域とした．レーザー顕微鏡を用いて，部位(a)と部位(b)の隆起を計測し

た結果，対向流動領域の部位(a)は約0.7µmで，目視で線状の隆起が確認できるが，

平行流動域の部位(b)は0.15µmと小さく，隆起は認識できなかった． 

 

 
Fig. 2-17 Observation area with and without ridges  
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次に，部位(a)と部位(b)における，XZ平面とYZ平面の断面のSEM写真をFig. 2-18に

示す．対向流動域の部位(a)のXZ平面において，X方向に樹脂が流動し合流する．合

流部から離れた場所では，ゴムとタルクはX方向に配向しているが，合流部でZ方向に

ゴムが伸長し，タルクは配向している．YZ平面でも同様にゴムとタルクはZ方向に配向

している．平行流動領域の部位(b)では，Y方向に樹脂が流動しながら合流していく．

XZ平面の合流部から離れた部位では，ゴムとタルクは部位(a)と同様にX方向に配向

しており，合流部ではタルクはZ方向に配向しているがゴムのZ方向への伸長は弱く，

部位(a)と異なる．YZ平面でも，タルクはZ方向に配向しているが，ゴムはY方向に伸長

し，部位(a)と部位(b)のYZ平面では明らかにゴムの伸長の大きさに差があることが確認

できる． 
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Fig. 2-18 Cross section observation at the areas with and without ridges 
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樹脂の金型内での流動状態とゴムの伸長方向およびタルクの配向の模式図をFig. 2-

19に示す．対向流動領域の部位(a)では，板形状のタルクは，それ自体が変形するこ

とは無く，流動に伴ってX方向に配向し，合流部ではZ方向に配向する．一方，ゴムは

流れにそって伸長しながら流動し，対向する樹脂のフローフロントの合流部ではタルク

と同様にZ方向に伸長する．そして，平行流動領域の部位(b)では，部位(a)で合流した

後，流動方向はY方向に変化し，合流面が増加しつつY方向に流動する．タルクはZ

方向に配向したまま合流するが，ゴムは流動方向に伸長することから，部位(a)では流

動方向がX方向であったが，部位(b)ではY方向になり，Y方向に伸長しながら流動す

る．このため，部位(b)の合流部の断面模式図が示すように，Y方向から見るとゴムの形

状は合流部付近では円になっており，Z方向への伸長はないと考えられる． 

 

 
Fig. 2-19 Diagram of rubber and talc orientation at the areas with and without ridges 
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2.3.4 タルクとゴムの隆起への影響 

材料はPP，タルクとゴムAを用い，Table 2-2のNo.4の配合比率とした．射出成形に

おけるゲートの開放タイミングは同時の条件1とし，金型温度は30℃とした．Fig. 2-20に

成形品と塗装品の合流部付近の表面状態の写真を示す．塗装表面に映り込んだ直

線の光源を横断する線状の濃淡が確認できる． 

 

 
Fig. 2-20 Surface appearance of as molded and after painting specimen 

 

線状の濃淡部位の形状を，Fig. 2-21に示すように成形品表面を走査レーザー顕微

鏡により3次元計測した．線状の濃淡付近では，隆起が確認でき，当該部分では光の

反射角度が部分的に異なるために濃淡が発生していることがわかる． 
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Fig. 2-21 Dimensions of ridges after painting 

 

そこで，隆起が材料に含有するフィラー（ゴムとタルク）に起因して発生していると考え，

Table 2-2に示した4つの配合比率の材料を用い，ゴムはゴムAを用いた．Fig. 2-22に合

流部の成形後と塗装後の表面形状を示す．上段に成形後，下段に上段の観察範囲

（写真の破線部）より広げた塗装後の表面形状を示す．成形後の表面形状には，全て

の材料で深さ約1µmのV溝が確認できるが，塗装後はV溝に塗料が入りこみV溝は消

失している．観察範囲を広げた塗装品の隆起の高さについて，タルクを含有する材料

は0.76µm，ゴムを含有する材料は0.93µm，ゴムとタルクの両方を含有する材料は

1.14µmとなった．一方，PPのみの材料は隆起を確認できなかった．以上から，タルクと

ゴムが隆起に影響し，ゴムを含有する材料のほうがタルクを含有する材料よりも隆起の

高さが大きいことを確認できた． 
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Fig. 2-22 Comparison of ridges on materials difference 
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2.3.5 隆起の発生メカニズム 

ウェルドラインに沿った表面の隆起の発生メカニズムについて，Fig. 2-23の模式図を

示す．金型内の樹脂の合流前のFig. 2-23(a)が示すように，ファウンテンフローから流

出したゴムがフローフロントで伸長を開始しながら金型壁面付近のスキン層と流動層の

間に発生するせん断力によりX方向のゴムの伸長が増大する．次にFig. 2-23(b)に示

すように，合流直後に合流面に沿ってゴムがZ方向に配向する．そしてFig. 2-23(c)に

示すように，樹脂内の圧力P1とP2が同じ場合，スキン層からコア層までゴムがZ方向に

伸長し，隙間を埋めながら最終充填される．合流部から離れた部位ではゴムがX方向

に配向し，合流部はゴムがZ方向に伸長し固化するため，一般部と合流部でZ方向の

収縮率に差が生じ隆起となる．また，Fig. 2-23(d)は実際の成形の合流部で起こり得る

圧力P1と圧力P2に差がある場合である．合流直後，高い圧力P1側のコア層は圧力P2

側に潜り込む．このため，合流部のコア層のゴムはZ方向に伸長はしないが，スキン層

ではFig. 2-23(c)と同様にZ方向へ伸長し固化する．従って，均一な圧力で合流した場

合より隆起は小さいが，スキン層のゴムのZ方向の伸長は生じるため隆起は発生する．

以上のことから，隆起を抑制するためには，スキン層のゴムの伸長を小さくすることが

重要だと考えられる． 
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Fig. 2-23 Mechanism of the  ridges   

 

2.3.6 金型温度が隆起に及ぼす影響 

タルクとゴムAを用いて，配合比率はTable 2-2のNo.4とした．ゲートの開放タイミング

は3ヵ所の同時開放の条件1とした．金型温度は30，80，100，120℃と変化させた．金

型温度と隆起高さ，および各金型温度におけるスキン層の断面状態の関係をFig. 2-

24に示す．隆起高さは，通常成形における金型温度30℃の時に，最も大きく，温度の

上昇に伴って減少し，100および120℃では隆起がほぼなかった．各温度におけるスキ

ン層のゴムの伸長を観察すると30℃では細長く伸長しているが，100℃，120℃では，

円に近い形状となっている．金型温度が高いと樹脂温度が上昇し，スキン層とコア層

のせん断力が緩和され，ゴムの伸長が小さくなったと考えられる． 
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Fig. 2-24 Relationship between ridges height and die temperature with cross section 

observation 
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2.3.7 ゴムの溶融せん断粘度が隆起に及ぼす影響 

溶融せん断粘度が異なるゴムA，ゴムB及びタルクを含有する材料を使用し，金型

のバルブゲートは同時に開放する条件1とし，金型温度は30℃で成形した．成形品の

樹脂の合流部のゴムの伸長度及びスキン層における断面のSEM写真をFig. 2-25に示

す．ゴムAはZ方向に，高い伸長度を示しており，隆起高さは0.58µmであった．一方，

ゴムBは，楕円に近い形状で分散し，伸長度はゴムAと比較して小さく，隆起高さは

0.19µmと小さい． 

次に，PPとゴムの粘度差が小さいことによってゴムの伸長性が異なる14－15)ことから，

せん断速度と溶融せん断粘度およびせん断応力の関係を調査した．Fig. 2-26にせん

断速度とせん断粘度の関係，また，Fig. 2-27にせん断速度とせん断応力の関係を示

す．各特性の計測には，キャピロレオメーター（東洋精機製作所製，キャピログラフ1D）

を用いた．キャピラリーの条件は，長さを40mm，直径を1mm，および，流入角=180°

とした．樹脂温度は，Table 3に示した射出成形時の温度（210℃）とした． 

Fig. 2-26より，せん断速度が小さいと，ゴムAよりもゴムBの方が粘度は高いが，せん

速度が大きくなると逆転し，ゴムBの粘度はゴムAよりも小なる．また，Fig. 2-27より，せ

ん断速度が小さいとゴムAよりもゴムBのせん断応力は大きく，せん断速度が増加する

とゴムAの方が大きくなる．このことから，せん断速度が小さい領域では，ゴムBは粘度

が高く，変形のためにゴムAよりも大きなせん断力が必要であることがわかる． 

以上から，射出成形中の金型内の樹脂は，合流するまでは，せん断速度は大きい

が，合流後は小さくなる．このため，合流後のせん断速度が小さい領域で，ゴムBは，

ゴムAよりも溶融せん断粘度およびせん断応力が高いので，ゴムBはゴムAよりも伸長

せず，隆起高さが小さくなったと考えられる． 
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Fig. 2-25 Cross section and elongation ratio of different rubber 
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Fig. 2-26 Measurement of viscosity and share rate at 210℃ 

 

 
Fig. 2-27 Measurement of shear stress and shear rate at 210℃ 
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2.3.8 金型コーティングと隆起への影響 

溶融樹脂が流動する際に接する金型表面の状態によって，樹脂の流動が変化する

ことでゴムの伸長と配向にも影響すると考え，金型コーティングによる隆起への影響を

調査した．Table 2-4に示したコーティングを施工し，合流部を中心に100mmの範囲を

カメラで撮影した結果をFig. 2-28に示す．目視では条件①から条件④の差がわかりに

くいが，ウェルドラインの合流部に発生する線傷が目立つ順番に順位をつけると，条件

④クロムメッキ，条件①コーティング無し，条件②セラミック300µm，条件③セラミック

700µmの順位となった． 

 

 
Fig. 2-28 Camparison of surface quality depending on coating condition 
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次に，詳細の外観品質について，レーザー顕微鏡を用いて観察を行った結果をFig. 

2-29に示す．条件①と条件④は中央に赤い縦の線が確認できる．色の濃い部分は凹

になっていることを示し，条件④メッキの腑尾が，条件①コーティング無よりも凹は小さ

い．条件②セラミック300µmと条件③セラミック700µmでは，中央の縦の線は確認でき

ない．しかし，条件②と条件③は横方向に筋があり，セラミックをコーティングし焼結し

た後に，表面をサンディングで磨いており，磨きにより筋状の凹になっていることがわ

かった． 

 

 
Fig. 2-29 Observation of surfacr by laser micro scope 
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更に，レーザー顕微鏡による断面プロファイルの結果をFig. 2-30に示す．断面測定

部位は合流部を中心に約3mmの範囲を観察した．条件①と条件④は，計測部位の中

央付近に約1～2µmの隆起の波形を明確に確認できたが，条件②と条件③のセラコー

ティングの波形は全体が凹凸となっていた． Fig. 2-29とFig.2-30より，合流部の隆起の

高さは，条件①コーティング無しと条件④メッキは，隆起が明確に確認できるが，条件

②のセラミックのコーティング300µmと条件③セラミックのコーティング700µmは，成形

品の表面が粗いために，樹脂合流部部で隆起の波形は確認できなかった． 

 

 
Fig. 2-30 Measurement of surface by laser micro scope 
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そこで，コーティングの表面粗さを計測した結果をFig. 2-31に示す．条件④メッキの

は0.034µmとほぼ平坦であり，条件①コーティング無しは0.225µm，条件②コーティン

グ30µmは，0.393µm，条件③コーティング700µmは0.615µmと粗く，そのため成形品の

表面は粗く転写されたことがわかった． 

 

 
Fig. 2-31 Roughness of the coating surface 
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次に，金型コーティングが樹脂の冷却に影響すると考え，Fig. 2-32に示すように，金

型と同じ材質で5mmの円柱にコーティングを行い，熱電導率を計測した．  

 

 
Fig. 2-32 Calculation heat transfer coefficient 

 

Fig. 2-33に各条件の熱電導率の測定した結果を示す．条件①コーティング無しと条

件④メッキに対して，条件③と条件④のセラミックコーティングは熱伝導率が低かった． 

 

 
Fig. 2-33 Thermal conductivity by coating 
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条件①コーティング無しと条件③のコーティング700µmについての合流部のスキン

層部の断面のSEM写真をFig. 2-34に示す．条件①は板厚方向にゴムもタルクも配向

しているが，条件②では斜め方向に配向している．この結果より，セラミックコーティン

グにおいては，熱伝導率が低いことから樹脂が金型に流れた際に表層の冷却が遅く

なり流動しやすくなったと考えらえる．ただし，今回の実験では，セラミックのコーティン

グ表面が粗かったため，表面の粗さに影響する可能性もあり，セラミックコーティングの

表層をコーティング無しと同じ粗さにして，隆起の評価が必要だと考えられる． 
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Fig. 2-34 Obsevation of filler orientation at skin layer by SEM 
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 結果と考察 

本報告では，ウェルドラインに沿った表面の隆起に対する外観品質について，自動

車複合PP材料に含まれるタルクやゴムの影響を検討し，下記の結果が得られた． 

1) 金型流動中の樹脂内のゴムは板厚中心部では，伸長と配向は小さいが，金型壁

面部では，ゴムの伸長は大きく流動方向に，合流部では板厚方向に伸長する． 

2) スキン層の厚さが大きくなると隆起の高さも大きくなり比例関係にある． 

3) 成形中の樹脂の金型内における対向流動領域と並行流動領域の隆起について，

対向流動領域の合流部で板厚方向にタルクは配向しゴムは伸長するが，平行流

動領域では，タルクは板厚方向に配向，ゴムは樹脂の流動方向へ伸長しながら

配向するため，平行流動領域より対向流動領域のほうが大きな隆起となる． 

4) 塗装後に線傷と認識される外観品質欠陥はウェルドラインによるV字溝ではなく，

ウェルドラインに沿って発生する隆起が原因である． 

5) ウェルドラインに沿った隆起の発生メカニズムは，樹脂のスキン層と流動層の間の

せん断応力をゴム粒子が受けて樹脂の流動方向に伸長し，合流時にスキン層付

近のゴムが板厚方向に伸長しながら配向し固化する．これにより，一般部は合流

部よりも収縮率が大きくなり，隆起が発生する． 

6) 金型温度を高くすることで金型壁面付近の樹脂温度も上昇し，スキン層と流動層

の間のゴムに作用するせん断力が小さくなりゴムの伸長は抑制される． 

7) 樹脂が合流する直前では，せん断速度が低下するため，溶融せん断粘度の高い

ゴムを用いることにより，ゴムの伸長が小さくなり，合流部での隆起は減少する． 

8) 金型コーティングにより隆起の高さは変化することが確認できたが，コーティング

による断熱効果が表面の粗さの影響は明確にできていないため検討を継続する．  
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 結論 

第2章の目的である1つ目のウェルドラインに沿って発生する隆起の発生メカニズム

について，金型内の樹脂の材料流動挙動におけるゴムの伸張と配向に着目し，ゴム

はファンウンテンフローに沿って，板厚中心部からゴム粒子が噴き出し金型壁面近傍

に移動して，冷却固化されるスキン層と樹脂の流動層の間で生じるせん断力により，

流動方向にゴムが伸張する．一方，樹脂の合流部では，樹脂の流速が低下し，ゴムは

伸張しながら板厚方向に伸張し，金型冷却により板厚方向に配向して固化する．これ

により，ゴムが流動方向に配向した一般部のほうが，板厚方向に配向した合流部よりも

板厚方向の収縮率が大きくなり隆起が発生することが明らかになった．また，ゴムの伸

張を抑える方法について，溶融せん断粘度が高いゴムを用いると伸張が小さくなり隆

起も低減することがわかった．更に，金型表面にコーティングすることで，金型壁面近

傍の樹脂の冷却硬化の速度を緩和することでゴムの配向が変化することを確認できた．

ゴムの物性に着目した隆起の抑制方法は今後の材料設計に，また，金型コーティング

は，大型の金型への実用的な適用が期待できると考えられる．  
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 合流界面の先端部で発生する表面隆起 

 緒言 

第2章では，金型壁面と接する溶融樹脂のフィラーの配向に着目し，流動過程にお

いて，ゴム粒子が伸長し，スキン層部のゴムが板厚方向に配向することで，ウェルドラ

インに沿った隆起が発生することを解明した．しかし，ウェルドラインから数mm離れた

場所にも隆起が発生し，同様に線傷に見える品質欠陥がある．Fig. 3‐1に示すように，

左右から流れる溶融樹脂の会合後の圧力差により，一方の溶融樹脂が反対側の溶融

樹脂に潜り込むことで起こる板厚中心の合流先端部の表面が隆起することが知られて

いる1)．生産現場では，この表面の隆起による外観不具合を2次ウェルドラインと呼んで

いる．第2章の研究結果より，板厚中心部であるコア層のゴムの伸張と配向が小さいた

め，板厚中心部のタルクの配向が隆起に大きく影響すると考えた． 

これまで，2次ウェルドラインの発生場所と隆起の高さをシミュレーションを用いて，

予測する技術が研究されている．片側の樹脂が反対側の樹脂に潜り込んだ先端部ま

での長さを潜り込み長さとして，その長さから隆起の高さを予測するものである．例え

ば，樹脂の充填が完了するまでの時間の積より潜り込み移動量を算出2)する方法や樹

脂の充填後の繊維配向と収縮率の関係より隆起量を予測3)するなどがある．また，潜り

込んだ樹脂の先端形状の曲率と潜り込み長さの関連性４)から予測するなど， 2次ウェ

ルドラインの発生場所と隆起量の予測に関する特許がある．また，タルクの配向につ

いては，粒子分散状況を粒子シミュレーションを用いて予測する研究5)-6) やタルク粒

子のスリット流路内の配向7）の研究事例がある．しかし，タルクの充填量とスキン層厚み

および物性への影響8）やタルクの配向がコーナー部の収縮に及ぼす影響9）の研究事
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例があるが，合流部における樹脂の潜り込みとタルクの配向状態や隆起の関係の詳

細な研究は行われていない． 

そこで，本章では合流部の板厚中心部のタルクの配向によって生じる隆起のメカニ

ズム解明と抑制方法を検証した．  

はじめに，品質工学を用いて，隆起に関わる影響因子を検討し，影響の大きい要因

についての定量評価を実施した．次に，合流部におけるタルクの配向をSEMにより観

察し，合流部に付近のタルクの配向を詳細に定量評価した．また，隆起の高さに関係

のある樹脂の潜り込み長さについて，樹脂流動シミュレーションを用いて，実際の流動

とシミュレーションの結果を比較した．そして，隆起のメカニズム解明より，合流部の形

状を変化させることで隆起高さを低減する方策を検討し，実生産で起こる対向流動領

域と平行流動領域における効果を検証した． 

 

 
Fig. 3-1 Confluence due to pressure difference 
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 実験条件 

3.2.1 使用材料 

2.2.1項で示したPP，タルクとゴムAを用いて，Table 2-2，No.4の配合率で混合した

材料を使用した． 

3.2.2 成形品形状 

Fig. 3-2に示すように，対向流動領域の評価のために2つの対向するゲートを持つ成

形品形状を用い，樹脂が合流する中央部の板厚の形状を変化させた．Fig.3-2 (a)の

成形品形状は，Fig. 2-3で示した形状と同一である．条件①はFig. 2-2と同等の形状で

2.5mmと一定の板厚である．条件②は中央部に1mmの段差を設けた．条件③は板厚

を1.5mmから2.5mmと30mmの範囲で徐変した形状とした．条件④は条件③と同様に

板厚を1.5mmから2.5mmと60mmの範囲で徐変した形状とした．樹脂は，任意のタイミ

ングでを注入できるようにした．次に樹脂が平行に合流する平行流動領域を評価する

ために，Fig. 3-3に示した成形品形状を用いた．Gate1から樹脂が2つに分かれて成形

品内に同一方向に樹脂が流れる．Fig. 3-3(b)は一定板厚で，Fig. 3-3(c)は徐変した形

状であり，板厚tは，2.5mm，2.9mm，3.1mm，3.3mm，3.5mmまで変更できるように

した． 
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Fig. 3-2 Shape of test pieces on counter flow 



 

 

 

- 86 - 

 
Fig. 3-3 Shape of test pieces on parallel flow 
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3.2.3 射出成形機及び成形条件 

射出成形機は，FN-2000（日精樹脂社製110t）を用いた．Table 3-1に成形条件を示

す．樹脂温度210℃，金型温度30℃とし，Fig.3-4に示すように樹脂の潜り込み長さは

ゲート2に対するゲート1の開放タイミングを遅らせて変化させた．  

 

Table 3-1 Conditions of injection molding 

 

 

 

 
Fig. 3-4 Relation of ridges position and Gate 1 opening timing 
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3.2.4 表面形状の計測と断面観察 

隆起形状は，Fig. 2-5に示した走査型レーザー顕微鏡（オリンパス株式会社製 型

式OLS4100）を用い，隆起部の断面観察は，ウルトラミクロノーム（LEICA社製 EM 

UC7）で凍結切削した後に，イオンエッチングによる導電処理（Osプラズマコート）を行

い，走査型電子顕微鏡SEM（日本電子株式会社製 JSM-6340F）を用いて観察した． 

 

 実験結果及び考察 

3.3.1 実験計画法による隆起に影響する因子の検討 

隆起の高さに影響する因子を絞り込むために，実験計画法（L18）を用いて実験を

行った実験条件の直行表への割付けをTable 3-2に示す．成形品形状はFig.3-2に示

した2.5mmの均一の板厚である条件①を用いた．成形におけるバルブゲートは同時に

開放した．選定した因子は，金型温度，樹脂温度，板厚，射出時間，保圧圧力と保圧

時間とした． 

Table 3-2 Allocation table of design of experiments 
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Fig. 3-5に各要因のS/N比を示す．隆起が少ないとSN比は高い．この結果，板厚の

影響が大きく，板厚が薄いほど隆起が小さくなることがわかった．その他の第2章のス

キン層の隆起に影響した金型温度は，他の因子と同等で隆起に影響していないことが

わかった． 

 

 

3.3.2 成形品板厚における樹脂の潜り込み長さと隆起への影響 

品質工学の結果より，板厚が隆起に最も影響することがわかり，板厚が変化すること

で潜り込み長さがどのように変化し，隆起に影響するか実験した． 

Fig. 3-2 ①の成形品形状を用いて，板厚1.5，2.5，3.5mmと変化させ，ゲート1のゲ

ート2に対する開放タイミングを0から0.5sの間で変化させ，潜り込み長さと隆起量の関

係を計測した結果をFig. 3-6に示す．板厚3.5mmにおいては，潜り込み長さと隆起高さ

は反比例しており，潜り込み長さが小さく4mmでは隆起高さが約58～66µmに対して，

 
Fig. 3-5 Result of signal-to-noise (SN) ratio 
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潜り込み長さ17mmでは隆起高さは3mmと小さくなっていることが明らかとなった．板厚

2.5mmと板厚1.5mmと同様に潜り込み長さが大きくなるに伴い，隆起高さが小さくなっ

ている．板厚の違いでは，同じ潜り込み長さでである5mmの場合では，隆起高さは板

厚3.5mmの時は42µm，板厚2.5mmの時は20µm，板厚1.5mmの時は4µmと板厚が小

さくなると隆起高さも小さくなるが，板厚2.5mmと板厚3.5mmでは，潜りこみ長さと潜り込

み長さが反比例しているが，板厚1mmでは，板厚2.5mm，板厚3.5mmに対して，タル

クの板厚方向への配向量が小さいため，潜り込み長さが大きくなっても隆起高さにあま

り変化がなかったと考えられる．また，Fig. 3-7に板厚に対する隆起の高さの比率を用

いて正規化した結果を示す．板厚に対する隆起の高さの比率は，潜り込み長さに比例

していることが確認できた． 

 

 
Fig. 3-6 Relation between length of subduction and height of ridges 
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Fig. 3-7 Ratio of height of ridges to the plate thickness height of ridges 
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3.3.3 樹脂の潜り込み長さと先端形状の関係 

Fig.3-2 条件①の成形品形状を用いて，ゲート1の開放タイミングをゲート2に対して，

0s（同時開放）と0.5s遅延させた条件により，樹脂の潜り込みの長さと隆起高さを計測し

た．Fig.3-8に合流部の断面観察を示す． (a)はゲート1の開放タイミングを同時に開放

した条件で，潜り込み長さが4mmで，表層の隆起は20µm，(b)はゲートを0.5秒遅延さ

せた条件で，潜り込み長さが13.5mm，隆起は2µmと約１/10となっていることがかわった．

同じ板厚で樹脂のゲートからの注入タイミングによって，潜り込み長さが変わり，隆起も

変化することがわかった．これは，潜り込み先端部のR形状が潜り込み長さ4mmでは

R0.4mmに対して，潜り込み長さが13.5mmではR0.1mmと小さくなり，板厚方向へのタ

ルクの配向量が小さくなり，成形後の収縮時の一般部と合流先端部のタルクの配向差

が小さくなり隆起が小さくなったと考えられる． 

 

 
Fig. 3-8 Cross-sectional observation of the confluence 
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3.3.4 樹脂潜り込み界面のタルクの配向観察 

2.3.4項で示したように，板厚中心部のコア層においては，ゴムの配向や伸長や配向

は小さいことことから，コア層にある潜り込みの先端部による表層の隆起は，コア層のタ

ルクの配向に影響を受けると考えた．そこで，タルクの配向について，SEMを用いて詳

細に観察した．Fig. 3-9に観察部位を示す．潜り込み長さを基準に樹脂の流動方向に，

潜り込みが始まるラインをAラインとし，潜り込みが終わるラインをBラインとし，それぞれ，

表層（A1，B1），表層と板厚中心の中央（A2，B2），そして，板厚中心（A3，B3）を測定

した．試験片は，板厚2.5mmで，潜り込み長さが0.5，4，13.7mmの3種類を観察した． 

 

 
Fig. 3-9 Observation point by SEM 
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Fig. 3-10に潜り込み長さ0.5mmのタルクの配向観察を示す．潜り込みがはじまるAラ

インの表層にあるA1ではウェルドラインも確認でき板厚方向に配向，A2では流動方向

方向に対して約45度に斜めに配向し，A3では板厚方向に配向している．潜り込みが

終わるBラインでは，表層のB1ではタルクは流動方向に配向しているが，B2とB3では

板厚方向に配向している．  

 

 
Fig. 3-10 Observation of talc orientaion on length of subduction 0.5mm 
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次に，Fig. 3-11に潜り込み長さ4mmの配向観察を示す．潜り込みが始まるAラインの

表層にあるA1では同様にウェルドラインを確認できるが，A2はやや水平方向，A3はラ

ンダムに配向している．潜り込みが終わるBラインでは，B1，B2はタルクは水平方向に

配向しているが，B3は板厚方向に配向している， 

 

 
Fig. 3-11 Observation of talc orientation on length of subduction 4mm 
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最後に，Fig. 3-12に最も長い潜り込み長さ13.5mmの配向観察を示す．潜り込みが

始まるAラインの表層A1ではウェルドラインは確認できない．A2はやや水平方向，A3

は板厚方向に配向している．潜り込みが終わるBラインでは，潜り込み長さ4mmと同様

に，B1，B2は水平方向に配向しているが，B3は板厚方向に配向している， 

 

 
Fig. 3-12 Observation of talc orientaion on length of subduction 13.7mm 
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以上の観察結果をFig. 3-13にまとめた．潜り込み長さが大きくなると先端部のタルク

はB3の板厚の中心付近のみ板厚方向の配向となる．今回の成形品の板厚が2.5mm

では，板厚中心から上下板厚方向に約0.6mmの範囲にあるタルクの配向が隆起に影

響すると考えられる． 

 

 
Fig. 3-13 Comparison of talc orientation on each length of subduction 
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3.3.5 樹脂潜り込み界面のタルクの配向角度評価 

Fig. 3-14(a)のSEM観察より，(b)に示すように2.2.6項で用いた2値化によりタルクのみ

を抽出し，タルクの配向角度を調査した．Fig.3-14(c)に配向基準を示した．配向は流

れに沿った水平方向を0°，0~10°，10~20°と10°毎に度数分布を用いて配向の状

態を定量化した 

 

 
Fig. 3-14 Orientaion angle of talc after bibarization 
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Fig. 3-15に潜り込み長さと部位別に，タルクの分布状態を示す．潜り込みが始まるA

ラインにおいて，表層A1に着目すると，潜り込み長さが大きくなるにしたがって，水平

方向に配向しており，Fig. 3-11のA1でウェルドラインのV溝が観察されなかった要因と

考えられる．一方，潜り込みの終わりとなるラインBでは，(a)潜り込み長さが0.5mmに対

して，(b)の潜り込む長さ4mmを比較すると，表層と板厚中心の中間の部位で，配向に

大きく変化があり，潜り込み長さが長くなることで60°- 90°，-90°- 60°の板厚方向の

配向が減少していることがわかる．また，潜り込み長さの最も大きい13.5mmでは，潜り

込み始めのラインAと潜り込みの終わりのラインBにおいて，表層，板厚中心，表層と

板厚中心の間の部位では，ほぼ同じタルクの配向状態になっていることがわかった．

以上のことから，潜り込み長さが大きいと潜り込みの先端部のタルクのは流動方向に

配向し，板厚方向への配向が少なるため，一般部のタルクの配向と近くなるため，冷

却時の板厚方向の収縮率に差が少なくなり，隆起も減少すると考えられる． 
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Fig. 3-15 Orientation of talc depending on deferent length of subduction 
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3.3.6 シミュレーションによる潜り込み長さの予測 

3.3.2項のFig. 3-7で示したように潜り込み長さと隆起には相関があることが確認でき

た．そこで，樹脂流動シミュレーションを用いて，潜り込み長さの予測検証を行った． 

Fig. 3-2 ①で示した板厚2.5mmの成形品形状を用いた．合流部の詳細を解析する

ためにFig. 3-16に示すように板厚方向を16層分割したメュシュモデルとした． 

 

 
Fig.3-16 Shape of simulation model 

  

シミュレーションはAutodesk Moldflow Insight 2018（MoldFlow社製）を用いた. 粘度

式については，低せん断部のニュートン領域と高せん断部の非ニュートン性領域を算

出する式を用い，温度と圧力の関数としての材料の密度を決定するため下記の(1)式

に示した2-domain Tait pvT モデルを使用した10)． 

𝑣𝑣(𝑇𝑇,𝑝𝑝) = 𝑣𝑣0(𝑇𝑇) �1 − 𝐶𝐶 𝑙𝑙𝑙𝑙 �1 + 𝑝𝑝
𝐵𝐵(𝑇𝑇)�� + 𝑣𝑣𝑡𝑡(𝑇𝑇,𝑝𝑝)   ・・・・・・(1) 

・v(T,p) : 所定の温度および圧力における比容積 

・v0 :  ゲージ圧力がゼロの場合の比容積 

・T  : 温度(K) 

・p   :  圧力(Pa) 

・C   : 定数(0.0894) 
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・B : 材料の圧力感度を考慮するための係数 

樹脂の温度，せん断速度，および粘度の圧力依存性は，下記の(2)式であるCross - 

WLF 粘度モデルを使用した11)． 

𝜂𝜂 = 𝜂𝜂0

1+�𝜂𝜂0𝛾̇𝛾𝜏𝜏∗ �
1−𝑛𝑛 ……(2) 

・𝜂𝜂   ： 樹脂粘度(Pa s) 

・𝜂𝜂0  ：ゼロせん断粘度(Pa s) 

・𝛾̇𝛾    :せん断速度(1/s) 

・𝜏𝜏∗  ：せん断による低粘度化への転移点での臨界応力レベル(N/mm2) 

・𝑛𝑛   ：  曲線フィッテイングで決定する，高せん断速度におけるべき乗則指数 

そして，結晶性樹脂および非晶性樹脂の溶融状態と固化状態の体積変化の挙動

の関係は，2.2.1項で説明したPP，タルクとゴムAを用いて，Table 2-2 No.4の配合率で

混合した材料のPVT（圧力・体積・温度）曲線をFig.3-17を用いた． 

 

 
Fig. 3-17 Curves of PVT on mixed material of PP, rubber and talc 
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シミュレーションと実成形との比較で用いた成形条件は，Table 3-1と同じ条件で，樹

脂温度210℃，金型温度30℃，ゲート1の開放タイミングはTable 3-3に示す条件で行っ

た．条件①と条件②は，ゲート1の開放タイミングをゲート2に対して，0.1sと0.5sとし，片

側のみに樹脂が潜り込んだ合流になるU字の潜り込み形状になるように設定した．また，

条件③と条件④は，ゲート1の開放タイミングをゲート2に対して0.1s遅くし後，条件③は

0.2s後にゲート1を閉じた条件で，条件④は0.15s後にゲート1を閉じた条件とした．これ

により，合流部で樹脂の潜り込みが折り返す条件とし，潜り込み形状をW字になるよう

に設定した．以上のように，樹脂合流部の潜り込み形状が，条件①と条件②はU字形

状，条件③と条件④はW字形状となるように設定した． 

 

Table 3-3 Condition of the open timing of  Gate 1 to Gate 2 
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Fig. 3-18に実験結果とシミュレーションの結果の比較を示す．(a)の実験結果は合流

部の断面を写真撮影し，(b)のシミュレーションの結果は，フローフロントが合流後，樹

脂の流動が停止した合流界面である．片側に潜り込んだU字である条件①と条件②の

潜り込み長さは，実験結果とシミュレーション結果はほぼ同じであることが確認できた．

しかし，折り返した潜り込みのW字である条件③と条件④は，実験結果に対して，シミ

ュレーションの潜り込み長さに差が生じている． 

 

 
Fig. 3-18 Comparison of simulation and experiment on length of subduction 
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更に，ゲート1の開放タイミングを変えて，潜り込み長さと形状（U字・W字）について，

実験数を増やし，シミュレーションと比較した結果をFig. 3-19に示す．潜り込み長さに

ついて，横軸に実験値，縦軸にシミュレーションの結果をプロットした．また，合流部の

形状U字とW字も比較できるようにプロットした．その結果，全体の相関係数は約80%と

潜り込み長さはほぼ一致しており，潜り込み長さをシミュレーションで予測できる．しか

し，合流形状であるU字とW字では精度に差があり，それぞれの相関係数は，U字が

約85%，W字は約70%であり，W字の精度は低い．これは，フローフロントが合流して

から樹脂の流動が停止するまでの時間が長いと金型内を流れるホットランナー部やゲ

ート部の圧力が損失の影響を，実際の成形では流動が小さくなるためだと考えられる． 

 

 
Fig. 3-19 Accuracy of experiments and analyses on the length of subduction 
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3.3.7 対向流動領域における合流部の形状と隆起への影響 

3.3.2項での検証結果より，バルブゲートの開放タイミングを変えることでで潜り込みを

制御をできることがわかった．しかし，Fig. 3-20に示すように，自動車向けの大物樹脂

部品のゲート間ピッチは広く，対向するゲートの配置も少ないため，実部品でのゲート

の開放タイミングで潜り込み長さを制御し，2次ウェルドで発生する隆起を低減させるこ

とは難しい．ゲートの開放タイミング以外に潜り込みを発生させる方法を検討した． 

 

 
Fig. 3-20 Gate position of bumper and instrument panel12) 

 

Fig. 3-2 の①~④に示すように，合流部の形状が変化できる成形品形状を用いて，

潜り込み長さ及び隆起について評価した．成形条件は，Table 3-1と同等し，ゲート1と

ゲート2の開放タイミングは同じとした．Fig. 3-21に実験結果を示す．樹脂合流部の潜り

込み長さは，長い順に条件④は3.8mm，条件③は2.1mm，条件②は1.5 mm，条件①

は0.7 mmとなった．2次ウェルドによる合流部先端の表層の隆起量は，条件①が53µm，

条件②が43µm，条件③は8µm，条件④は2µmと最も小さくなり，条件①の53µmに対し

て，条件③徐変30mmと条件④徐変60mmでは隆起を約1/6と大きく低減できた．しかし，



 

 

 

- 107 - 

条件②段差は徐変と比較して，潜り込み長さは小さく，更に，段差部の急な板厚が変

化することで熱収縮の歪により隆起が発生したと考えられる． 

 

 
Fig. 3-21 Result of experiment for the effect of shape of slop at confluence 
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3.3.8 平行流動領域における合流形状と隆起への影響 

実際の生産ではゲートが平行に配置されて，平行に樹脂が合流するケースも多い

ので，平行流における合流部の形状の違いが潜り込みに与える影響も評価した．Fig. 

3-3の成形品形状を用い，板厚2.7mm，3.1mm，3.5mmについて，一定板厚と徐変有り

形状について，ゲート1側の製品端末から5mmで断面をSEMを用いて観察した結果を

Fig. 3-22示す．一定板厚の2.5mm，3.1mm，3.5mmに差は無いが，徐変のある形状は，

合流部の潜り込み形状がW字になっており，合流した後，薄肉側の樹脂は早く流れ固

化を始めるが，厚肉側の中心部の樹脂は溶融状態であり，薄肉側に潜り込みW形状

になったと考えられる． 

 

 
Fig. 3-22 Comparison of observation on at cofluence section 
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次に，板厚を2.5mmから3.5mmまで0.2mm刻みで板厚を変化させて成形した板厚と

隆起の高さの関係をFig. 3-23に示す．一定板厚では厚くなるにつれて，隆起高さも大

きくなっている．一方，徐変形状では，隆起が小さくなっている．平行に樹脂が合流し

ながら徐変部で合流することで板厚が薄い側は早く固化するが厚肉側の板厚中心部

の樹脂は流動しようとし板厚の薄い側に潜り込むため，潜り込みの先端部形状が尖っ

た形状となり，タルクの板厚方向への配向が少なくなると考えられる． 

 

 
Fig. 3-23 Relation of thickness and height of ridges  
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 結果と考察 

ウェルドラインから離れた樹脂の潜り込みの先端部の表層が隆起する現象について，

成形条件や板厚の変化による隆起への影響，潜りこみ界面のタルクの配向観察，シミ

ュレーションによる潜り込み長さの予測と隆起の関係，及び，隆起を低減する合流部

形状の検証を行った結果より，以下の結果が得られた． 

1) 品質工学により成形条件及び成形品板厚の影響因子を調査した結果，板厚の影

響が大きく，板厚が薄いほど隆起は小さくなることがわかった． 

2) 合流部の樹脂の潜り込みが長いと板厚中心部の潜り込みの先端形状のR半径が小

さくなり，これにより，板厚方向へのタルクの配向が小さくなる．また，一般部のタル

クの配向は樹脂の流動方向に配向するが，合流部先端のタルクは板厚方向に配

向するため，一般部と合流部中心のタルクの配向に差が生じ，成形後の板厚方向

への収縮率に差が生じ，隆起が発生すると考えられる． 

3)  潜り込み長さが長いと隆起は減少し，特に，成形品板厚が2.5mm，3.mmにおいて

は，潜り込み長さを小さくすることによる隆起低減の効果が大きいことがわかった． 

4) 合流部の界面において部位別にタルクの配向をSEM観察した結果，潜り込みが長

いほど金壁面近傍の表層部ではタルクは流動方向に配向しており，タルクは板形

状であり流動方向に沿って配向し冷却固化する．一方，板厚中心部では冷却固化

が遅く，表層が固化しても合流界面は沿って，流動は進行しタルクの配向が形成さ

れると考えられる．  

5) 隆起は潜り込み長さと関係があり，シミュレーションにより予測した潜り込み長さより

隆起の高さの予測が可能であるがわかった．また，一方向に潜り込んだU字形状で
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はシミュレーションと高い相関があったが，折り返すW形状では実験とシミュレーショ

ンに差があり，ホットランナーやゲート等の圧力損失を考慮する必要がある． 

6) 合流形状を徐変することで，板厚の厚い側の樹脂から板厚の薄い側に潜り込み，

その合流部先端のR形状を小さくでき，タルクの板厚方向の配向が減少させ，隆起

を低減できることがわかった．  
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 結論 

樹脂の合流部であるウェルドライン部から数mm離れた隆起の発生メカニズムにつ

いて，樹脂が合流した後，板厚中心部のタルクの板厚方向の配向が隆起を引き起こ

すことがわかった．そこで，合流部を徐変させることで板厚の薄い側を早く冷却固化さ

せて，板厚の厚い側の板厚中心部の樹脂を板厚の薄い側の中心部に突き刺さるよう

に合流させることで，合流先端部は尖った形状になり，板厚方向へのタルクがほぼなく

なる．このため，一般部と合流先端部のタルクの配向に差がなくなり，収縮時の隆起も

低減できることがかわった．これにより，ゲートから遠い部位や対向するゲート配置がで

きない部品形状において，合流部を徐変形状にすることで隆起の高さを低減できる実

用的な隆起の抑制方策を見出すことができた． 
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 結言と今後の展望 

 本研究による成果と総括 

本研究では，自動車プラスチック部品の射出成形における表面品質の向上を目的

に，樹脂合流部における外観品質への材料に含有するフィラー（ゴムやタルク）への影

響の研究を実施し，ウェルドライン直下に起こる隆起では，樹脂流動挙動におけるゴム

の伸張や配向に着目し，また，ウェルドラインから離れた表層に発生する隆起につい

ては，合流部の板厚中心部における樹脂の潜り込み長さ及び合流部のタルクの配向

に着目し，各々の現象観察よりメカニズム解明を行い，抑制方法を提案できた． 

第1章の序論では，研究の背景や自動車プラスチックの材料や工法の現状から大

物プラスチック部品の外観品質の状況を説明し，材料に含まれるゴムやタルクの流動

が引き起こす外観品質の課題である隆起のメカニズム解明と抑制方策の必要性を述

べた． 

第2章では，ウェルドライン直下に隆起する品質問題に対して，樹脂の流動挙動の

過程におけるゴムの伸張や配向について，SEM観察と2値化による定量化により，評

価を行い，ファウンテンフローから噴き出すゴム粒子が流れにそって伸張をはじめ，金

型壁面付近のスキン層と流動層の間に生じるせん断力によりゴム粒子が流動方向に

伸張し固化する．一方，合流部では，樹脂がぶつかることでゴム粒子が板厚方向に伸

張しながら配向するため，一般部と合流部ではゴムの伸張と配向に差が生じ，収縮率

が異なり，ゴムが板厚方向に配向した合流部よりも流動方向に配向した一般部では収

縮率が大きくなり，合流部での隆起が形成させることがわかった．また，金型温度を変

化させた実験により，ゴム粒子の伸張を小さくすることでウェルドライン直下の隆起を小

さくできること確認できた． 
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第3章では，ウェルドラインから離れた部位に発生する隆起について，板厚中心部

のコア層の合流状態とタルクの配向について，合流部の断面観察と合流部のシミュレ

ーションと隆起の関係を調査し，隆起のメカニズムを検証した．これにより，合流部の板

厚中心部の合流状態により，タルクの配向が変化し，隆起に影響することを明らかにし，

合流部の形状を徐変にすることで，隆起を低減できる技術方策の検証もできた． 

 

総括 

以上の結果より，本研究によって，自動車プラスチック部品における材料に含有す

るゴムやタルクの流動が及ぼす外観品質の課題である隆起への影響を明らかにし，外

観を向上する技術方策を提示することができた． 

以下に，そのメカニズムと外観品質に影響する隆起を低減する方法を示す． 

•  ウェルドライン直下の発生する隆起は，一般部と合流部のゴムの伸張と配向に

大きく影響し，一般部ではゴムは金型近傍のスキン層と流動層の間で生じるせ

ん断応力により流動方向に伸張しながら配向する．一方，合流部では樹脂が充

填するに伴い，せん断速度が小さくなり，樹脂が合流することでゴムが板厚方向

に伸張しながら配向する．このため，一般部ではゴムが流動方向に，合流部で

はゴムが板厚方向に配向し，板厚方向への収縮に差が生じて，相対的な隆起

が発生することがわかった．以上から，ゴムの伸張を抑えるために溶融せん断粘

度の高いゴムを用いることや樹脂の冷却を緩和させることで一般部と合流部のゴ

ムの伸張差を抑える金型コーティングが有効であることがわかった． 

•  ウェルドラインから数mm離れた隆起については，板厚中心部において樹脂が

合流した際に片側に樹脂が潜り込み先端部のタルクの配向が隆起に影響するこ

とがわかった．また，潜り込み長さと隆起高さには関係があり，シミュレーションよ
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り潜り込み長さを算出することで潜り込み高さを予測できることを確認できた．ま

た，バルブゲートの流量制御により，潜り込み長さを制御することで隆起を低減

する方法やゲートから遠い部位に発生する隆起については，合流部の板厚を徐

変にすることで，隆起を低減できる方法を提示できた． 
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 今後の展望 

プラスチック材料に含有するゴムやタルクの伸張および配向が外観品質に影響する

メカニズムが明らかになったことで，実際の製品形状における外観品質の予測が期待

される．設計段階で外観品質を定量的に評価できれば，製品設計，金型製作から品

質確保までの試作期間が短縮できる．しかし，大物プラスチック部品のシミュレーショ

ンにおいては，開発期間も重要であり， 3次元のソリッドモデルでは膨大な時間を要す

る． そこで，現在のシェルモデルを活用して，樹脂の合流位置，流速ベクトル，圧力，

温度等の結果を境界条件として，部分的なソリッドモデルを用いたゴムやタルクの伸長

および配向より表面形状を予測する解析手法を継続検討していきたい． 
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