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麗‘⑪めに

　モータサイクルの顔となる射出成形樹脂部品は、

特に高い外観品質が要求される．塗装品について

は高Ill6質感が求められ、わずかな表面欠陥も許さ

れない．

　射川成形Il程は．図1に示す5つの1：程より成り

、71っている．ウェルドライン，フローマーク，シ

ルバーストリークという表面欠陥のある射llll成形

素材をそのまま塗装すると当然不良品となるが，

日視で表面欠陥のない素材を塗装した場合でも，

塗料と素材が化学反応して空洞となって、塗料が

素材に吸い込まれたように黒ずむ現象が起き，不

良品となることがある．これがスイコミ不良と呼

ばれる表面欠陥である．このスイコミ不良は金属

の塗装には発生せず，特にABs樹脂に多く発生する．

　スイコミ不良は，射川成形品表1（］iの分了配向が大

きいときに発生するということが解明されている

（1）．しかしその対策は，射出速度を遅くしたり，

ゲート面積を大きくしたりという定性的なもので

ある．また，ガラスインサート金型を使った可視

化により、不良現象と金型内流動挙動との関連付’

けが行われているが，スイコミ不良については行

われていない．そのため，スイコミ不良の対策は

経験と勘に頼っており，確実なものとなっていない
（2）～（4）

　このスイコミ不良に対して品質1二学f法をJilい，

恒久対策を行った．この中で，不良現象を定量的

に評価する必要があるため1由i像処理による方法を

採川し，また，その結果と金型内流動挙動との関

連を考察した．
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麟一1’2イコミネ良発生に伴う問題点1

　先に述べたように，スイコミ不良とは塗料があた

かも素材に吸い込まれたように黒ずむ現象をいい，

ツヤピケ・クレージングと呼ばれることもある（図2）．

図2　スイコミ不良現象

　スイコミ不良は，ロット間のバラツキで発生す

る」易合と全数発生する場合とがある．ロット問の

バラツキで発生する場合には成形素材では不良が

r・測できず，塗装後にスイコミ不良がわかるので、

修IE後に再び塗装している．全数発生する場合は

発生場所がわかるので，その位置にシンナーを塗

布して，サンディングしてから塗装している．こ

のr・直し作業にIl数がかかり，コストアップの要

因となっている．また，将来的にも，揮発性有機

溶剤の排川規個lL好ましくない．スイコミ不良対

策として，分子配向によるひずみを取るため、ア

ニーリング処理を行うこともある（5）．また，スイコ

ミ不良の良否判定は目視検査のため，熟練した人

しか良否判定できない．

騒．・三イ亘ミ丞θ対蛋φステツプ展開’1

　スイコミ不良発生ゼロを日指し，スイコミ不良

の定最化と品質1二学r一法をJllいた対策の数値化を

以ドの7ステップで展開した．

3．1　スイコミ不良原因調査

　スイコミ不良は，ABS樹脂で発生が多い．図3に

示すようにABS樹脂は，アクリロニトリル（A），

ブタジエンゴム（B）およびスチレン（S）から

なるグラフト頂合ポリマーであり，AS層の中にブ
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タジエンゴム（B）が浮いた組成になっている．

舎
●

4
d

苦
．
8
鶯

　AS層　　　　フタジエンゴム

　図3　ABS樹脂材料

材を塗装した断面は，図5
0）ように7ξミ）ト斗カミ素ルケ（7）il’に

人り込み，メタリック層が

大きくうねっている．また，

ブタジエンゴムは，延f申さ

れた状態から図3のように

ほぼ丸い状態にもどってい

る．これに対して，スイコ

ミ不良が発生していない素

材は，図6に示すように表

スイコミ不良の原因が，

従来からいわれているも

のと1司じかどうか確認す

るために，素材の断面を

宙i一顕微鏡で撮影して調

べたところ，図4に示す

ように表1面から20　rtm位

の所までブタジエンゴム

が延1申している．この素

　　　表面
　　／

”・T”：∴二　　9・

×　　三　．二：て

図4　スイコミ不良
　　　素材の断面

面近くでもブタジエンゴムがほぼ丸い形状になっ

ている．このことからヤマハ発動機㈱で発生して

いるスイコミ不良も分∫㌘配1句が大きいことが原1大1

であることがわかった．
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3．2　PM分析

　従来からいわれてきた定性的な対策で確実に対

策できなかったのは要因が不足しているからだと

考え，設備，金型，成形条件，材料，塗装，塗料

とスイコミ現象との関連性を明確にすることから

分析を始めた．

　スイコミ不良の原囚については，分了配向が大

きくブタジエンゴムが延伸されていることから，

成ウ：する条件として樹脂を流す時のせん断応力が

大きいことに．着目しPM分析を行った（表1）．

　　9　　　メタリ・ソク層』
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図5　スイコミ不良品の断面
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表1　PM分析
現象 塗装後、ゲート付近が黒くなり、本来の塗色がでない　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

延伸されたゴムがシンナーで浸されベースとゴムの間にできた

隙間に塗料が入り込む　　　　　　コム

物理的 甑な見方 騨
塗料　　　　塗料が隙間に入り．

黒く見える　　　一L」〕．・一．．一

成立す 1樹脂を流す時のせん断応力が大きい
る条件 2樹脂の中のゴム成分が多い　　　・一一　・．

ス 設備 1．ノズル径が小さい

≦ 2．シリンダ内の温度分布が均一でない

ミ 3．スクリュの動きが樹脂の流れに追従できない（射出速度の

現 コントロールができない）
象
と

4．可塑化が悪い（均一に溶けない）　　　　　　　　　　　　　　一．．

の 金型 tゲート数が少ない
関
連

2，ゲートのラップ代が小さい

性 3，ゲートの磨きが悪い

4．ゲートから製品に入っている部分が急激に曲がっている

（ピン角になっている）

5，ゲートの長さが長い

6，ゲートの幅が狭い

7．ゲートの厚みが薄い

8．ランナの径が小さい

9．ランナの磨きが悪い

10．ランナからゲートに樹脂が入る時に抵抗が大きくなる

11製品面の磨きが悪い
12．肉厚が薄い
13製品面が急激に曲がっている　　　　　　　　　　　　　　一

一．．．一

材料 1．樹脂の粘性が高い

2ゴムの成分が多い

3溶けにくい
4．固まりやすい　　　　　　　　　　　　　　　　　．一

．．・一一．一．

条件 1樹脂の温度が低い
2．回転数が低い

3．背圧が低い

4．射出速度が速い

5．射出圧が高い

6保圧が高い

塗料 1塗料の溶解力が強い
2メタリック量が多い

3．メタリック粒子が小さい

　　．・一一一一・一・一
．

塗装 1，膜厚が薄い
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表2　管理項目マトリックス表

工程No，

　1

製造工程

材料受入

材
料
せ
ん

～一メ
タ

の 断 リ

一次要因
ゴ
ム
応
力

ツ

ク

成
分
が
多

が

大
き
い ／

粒
子
が
小

一 一
一

＼一金 樹 樹 射 ゲ ゲ ケ ラ 肉 油 ケ
型 脂 脂 出 1 1 ｜ ン 厚 圧 1

の の の 速 ト ト ト ナ が が ト

温 粘 温 度 の の の 1 薄 高 の

三次要因
度
が
度
が
度
が
が

速
数
が
幅
が
厚
み

の
径
い い ラ

ツ

低 高 低 い 少 狭 が が ブ

い い い な い 薄 小 代

い い さ が

い 小

管理工程 区分 基準値 生産テータ 経験 文献 優先順位

M値 材オ ○ 　 材料毎ABS
2．5g　lOmm

○

一
一

～
．

巾 型 ○ ○ 5mm ○ ○ 4

厚み 型 ○ O 2．5 ○ ○ ○ 1

断面積 型 ○ ○ 12．5mm’

長さ 型 ○ 8mm｝ ○ 16

ラップ代 型 ○ ○
一

型毎

コーナーR 型 ○ 0

角R 型 ○ 0 o 7

固定側ゲート粗さ 型 O 1．2μmRz

3．3　要因の絞り込み

　要因を絞り込むために，表2に示すようにPM分

析の結果と材料から塗装までの各工程の管理項目

マトリックス表を作成し，スイコミ不良現象と管

理項目との関連性を調べた．ABS樹脂で成形してい

る製品の生産データを取り，層別分析を行って影

響のある管理項目を調べ，また，文献や過去の経

験から影響のある項目に丸を付けた．生産データ

や文献および過去の経験によるウェイト付けおよ

びスイコミ不良の発生箇所の約90％がゲート付近

であることから，要因を11項目に絞り込んだ．

　成形条件は，図7に示すシリンダ温度H1，シリ

ンダ温度HN，回転数，型温，射出速度の5項目，

金型では，図8に示すゲートの数，幅，厚み，固

定側製品面粗さ，製品の肉厚，ゲートと製品の角

度の6項目とした，

（可動側）　（固定側）

温調機　　温調機

金型　　　型温

シリンダ温度HN

　　シリンダ温度H1

－一＿＿＿
▼

∈《‖＜（　1棉、、1、、ll、ll、ll、榊、ll、lltll l　l
／……／

llモータ

射出速度1 回転数

図7　成形条件のテスト項目

一 一

一・一 ’一・一層 一，’．

、〉

κ、
「－1－’年

一A－，，A

メー一， ’

’

｝
金型 一

　　　　　　　ゲート幅

醐難さ≒±＊

齢∴ミ＼
　立ち上がり角度　　　　　　X

ゲートの厚み

　ランナ　　　　　　ゲート数

図8　金型のテスト項目

3．4　寄与率調査

3．4．1　実験計画

　生産型と生産設備では金型の形状を変えられな

いため，テスト金型とテスト機を使って実験を行

うことにした．図9に示すテスト金型は，製品の

表側になるキャビティを4つの人れ子に，製品の

裏側になるコアを3つの入れ子構造にして，入れ

子の組み合わせを変えることで，実験計画法によ

って調べたい金型の寸法と形状のテストが行える

ようにした．

　　　　　　　　キャビティ　　　　　　　コア
　　　　　　　　入れ子　　　　　　　　入れ子

図9　テスト金型
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　テスト機は80t成形機を使用することにした．テ

ストの水準は，制御因子については，表3に示すと

おり，生産データから生産条件の上下限が含まれ

るように，水準1と水準2を設定した．また，表4

に示すように，誤差因子として制御できにくくス

イコミ不良に影響をおよぼすと考えられる，樹脂

を乾燥したあとの温度，設備の作動油温度，室温の

3因子を取り上げた．それを実験計画法の混合系L

12に割り付けてテストした．テストの評価は，最も

スイコミ不良が発生しやすい塗料で塗装して，N＝

2のテスト品において，スイコミ不良のでている

面積でテストを行うことにした．

表3　制御因子と水準

テストの水準
因子 現状

水準1 水準2

固定側製品面粗さ 1．2μmRz（＃600） 1．2μmRz（＃600） 12μmRz（＃80）

｝一一一・立ち上がり角度 90° 135° 90°

製品肉厚 2mm 2mm 4mm

ゲート数 2 1 2

ゲート厚み 3mm 1．5mm 3mm

ゲート幅 4mm 4mm 8mm

シリンダ温度HN 200UC 190℃ 230℃
一頁一一・一…｝、一一w

回転数 65rpm 35rpm 100rpm
一

射出速度1 94cm3／sec 62cm3／sec 125cm3／sec

型温 50℃ 35℃ 60℃

シリンダ温度H1 210℃ 190℃ 250℃

表4　誤差因子

因子 N1 N2
樹脂乾燥の温度 低い 高い

設備の作動油温度 低い（設備立ち上がり時） 高い（設備安定時）

室温 低い（冬） 高い（夏）

3．4．2　スイコミ不良の定量化

　人によるスイコミ不良の判定差をなくし，実験

の評価精度を確保するためtスイコミ不良の定量

化を行った．スイコミ不良は，実際の塗料の色が

出ずに黒ずむことから，色を測定してその差を見

ればよい．色を表す規格としてJIS　Z　8729（色の表示

方法　L＊a＊b＊表色系及びL＊u＊v＊表色系）があり（6），

それを計る機器が色差計である．工場の色差計でよ

い部分と不良部分を測定したところ，表5に示すよ

うにあまり差がでなかった．この原因を調べたとこ

ろ測定部の直径が11mmあり，その範囲を測定して

平均化するため微少な範囲の差が出ないことがわ

かった．そこで測定部の直径を小さくすることで

差がでるかどうか測定したところ，表6に示すよ

うに測定部の直径0．3mmで差がでることがわかった．

表5　φ11mmの結果

測定値 　　　一色差
測定部位

L a b △E

良品部 21．38 一 3．2 一 23．9

不良品部 21．77 一 3．71 一 24．7
0．98

表6　φ0．3mmの結果

測定値 色差
測定部位

L a b △E

良品部 20．07 一 3．36 一27

不良品部 19．82 ～2．37 一 23．5
3．69

　しかし，スイコミ不良の場合は不良の面積も評

価する必要があるため，色差を画像処理できない

かをテストしたところ，測定レンジとランク数（レ

ンジを区切る区間の個数，階調）を適切に選べば，

画像処理でとらえることができることがわかった（図

10，図11）．

　画像処理でとらえた色差データの良品部分の下

限値を求め，その数値以下の画素を抜き出し画素

数を算出することで，スイコミ不良の定量化を行

った（図12，図13）．この定量評価の数値と通常

行っている5段階の官能評価（表8）との比較を表

7に示すが，相関が取れていることがわかる．

図10　スイコミ不良品（官能評価レベル5）

良品部　L値下限値　31．5

図11　色差画像データ

　”・・．、、
’　　　　　　　　　　　s

：
も　　　　　　　　　t
、

7”ピ

31．5以下の画素部　画素数　5631

図12　不良部画像処理

31

VAMAHA　MOTOR　TECHNICAL　REVIEW



，　　　　　〉　’

射出成形スイコミ不良対策

照明受光ユニノト

■
パソコン

画像処理ユニノト

［〕

　　　　　　　ヒァオモニタ

図13　装置概略

テストを行ったところ，現状の牛産に近い条件では，

スイコミ不良画素数が573（官能評価レベル3：ス

イコミ不良面積が小さく，再塗装要）であったが，

最適条件では，画素数38（官能評価レベル1：ス

イコミ不良なし）になり，効果があることがわか
った．

表7　評価結果

N1 N2実
験
N
o
．

1ショット目 10ショット目 1ショット目 10シ…ヨット目

定量評価 官能評価 定量評価 官能評価 定量評価 官能評価 定量評価 官能評価

1 620 3 541 3 4179 5 4169 5

2 126 2 23 1 45 1 63 1

3 870 3 616 3 370 2 655 3

4 2273 4 2478 4 2258 4 1927 4

5 5631 5 6508 5 4246 5 4537 5

6 3570 5 4002 5 4464 5 4567 5

7 5166 5 5157 5 4719 5 4954 5

8 1941 4 1645 4 2513 4 2242 4

9 2893 4 2676 4 2204 4 2239 4

10 135 3 240 3 596 3 587 3

11 2201 4 2621 4 2462 4 2724 4

12 2035 4 2561 4 3663 5 4998 5

表8　スイコミ不良5段階官能評価レベル

官能評価 評価内容

レベル1 スイコミ不良が発生していない

レベル2 スイコミ不良が発生しているが修正不要

レベル3 スイコミ不良面積が小さく再塗装要

レベル4 スイコミ不良面積が大きく再塗装要

レベル5 スイコミ不良修正不能

　　．因子．．　1．．ti－．

固定側製品面粗さ　ti

立ち上がり角度　　1i

製品肉厚　　　1i
ゲート数　　　　　1：

ゲート厚み　　　　11

ゲート幅　　　　　1i

シンダ温度HN　　　ti

回転数　　　　1i
射出速度1　　　　1：

型温　　　　　　　1：

シリンダ温度Hl　　ll

e　　　　　　　　　　Oi

T　　　　　　l†1i

表9　分散分析
』…”“ざ’』…i1”V’”…1’…F

　　　ttt・　　　　　　　　　　　ttl　　’

　5．3917：　　5．3917：　0．00i

11．8406．　11．8406　i　O．00i

　4．4987i　　4．4987　i　O．00　i

　9．4544i　　9．4544　i　O．00　i

　6．6420i　　6．6420　i　O．00　i

O．4309i　　O．4309　i　O．00　i

O・0012i°・°°12…0・00i

　　　　　7．4486i　　　　　　　　O．ooi7．4486i
25．4461　i　25．4461　i　O．00：

3．4321i　　3．4321　i　O．00

46．0343i　46．0343　i　O．00　i

O．0000：　　0．0000：

］20．6206［

　　S，

　5．3917

　11．8406

　4．4987

　9．4544

　6．6420

　0．4309

　0．0012

　7．4486
　25．4461

　3．4321

　46．0343

　0．0000

：1206206

　4．47

　9．82

　3．73

　7．84

　5．51

　0．36

　0．00

　6．18
　21．10

　2．85

　38．16

：．　0．00

LIOO，00

　　　　　　　　　　　　　　　62cm〕／sec　i

，250℃

3．4．3　寄与率算出

　定量化した結果から，表9に示すように因子の

寄与率を求めるため分散分析を行ったところ，成

形条件では，シリンダ温度H1の寄与率が38，16％，

射出速度の寄与率が21．1％で，この2つの因子で60

％近く占めることがわかった．金型では，ゲート

と製品の角度（立ちヒり角度）の寄与率が9，82％，

ゲート数が7．84％であった．

　図14の要因効果図からは，シリンダ温度H1は高
い．方がよく，射出速度も速い方がよいことがわか

った．また，ゲートと製品の角度（立ち上り角度）

はゆるい．方がよく，ゲート厚みは薄い方がよいこ

とがわかった．

　表10に示すテスト金型とテスト機を使って確認

1212121212121212121212
麟ll器離☆㌫‘一ト：㌶回転数臨型温繊

　　　　　　図14　要因効果図

表10　確認テスト条件と評価結果

因子 現状

固定側製品面粗さ 1．2μmRz（＃600）

立ち上がり角度 90°

製品肉厚 2mm
ゲート数 2

ゲート厚み 3mm
ゲート幅 4mm
シリンダ温度HN 200℃

回転数 65rpm

射出速度1 94cm3／sec

型温 50℃

シリンダ温度H1 220℃

定1評価　画素数573
官能評価　レベル3

3．5　生産型での確認

◆

最適条件

1．2μmRz（＃600）

135℃

2mm
1

1．5mm

8mm
230℃

100rpm

125cm3／sec

60℃

250℃

定量評価　画素数38
官能評価　レベル1

　スイコミ不良が発生して手直しした図15に示す

パネル1という部品にテスト金型とテスト機の結

果を織り込み，効果の確認を行った．
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パネル1

図15　生産型確認テスト品（パネル1）

　成形条件はすべて変更できるが金型は製品によ

り制約されるため，製品の面粗さ，立ち上り角度，

ゲート数は現状のままとし，ゲート厚みとゲート

幅は最適条件に，製品肉厚は図面値のf限の3mm

となるように金型を修正して，表11に示す確認テ

ストを行った．

表11　生産型確認テスト条件

因子 変更前

固定側製品面粗さ 1．2μmRz（＃600）

・　一1－・一一・
立ち上がり角度 115°

一一一一一一一｝｝　一

製品肉厚 3．74mm
金
型
寸
法
ゲート数 1

ゲート厚み 3mm
ゲート幅 53mm
シリンダ温度HN 190℃

回転数 60pm成
形
条
件

w｝　一’

射出速度 94cm3／sec

型温 50℃

シリンダ温度H1 220℃

変更後

←

←

3，0mm

←

t5mm
8mm
230℃

100pm

125cm3／sec

60℃

250℃

温度H1と射出速度以外の許容幅は，テスト時の上

下限で設定した．金型寸法については製品により

制約されるため，設計段階での提案や流動解析で

の検討で，表12の数値になるようにすることとした．

表12の数値がどうしても採用できない場合には，

トライでスイコミ不良の確認を行い良否判定をし

てから，許容幅を決めることとした．

表12　金型寸法と成形条件の標準化

No． 因子 基準値および許容値

1 固定側製品面粗さ t2μmRz（＃600）

2 立ち上がり角度 （135°）

3 製品肉厚 （2mm）

4 ゲート数 （1）

5 ゲート厚み t5mm
6 ゲート幅 8mm
7 シリンダ温度HN 230±10℃

8 回転数 100±5rpm
9 射出速度1 †25±20cm3／sec

10 型温 60±5℃

11 シリンダ温度H1 250±10℃

→
スイコミ不良対策結果の考察

　テストの評価については，現在のところ平面部

の1由i像処理はできるが三次元形状の生産品は画像

処理できないため，官能評価で行った．その結果，

変更前はスイコミ不良がレベル4（スイコミ不良

面積が大きく再塗装要）であったものがレベル1（ス

イコミ不良が発生していない）になった．

3．6　許容幅の確認と標準化

　成形条件のうち寄与率の高いシリンダ温度H1と

射出速度の許容幅を求めるため，実験計画法L9に

割り付けてテストを行った．水準は，テスト結果

を中心値にし設備能力を考慮しながら，シリンダ

温度H1は250±10℃，射出速度は125±20cms／sec

とした．その結果を官能評価で判定したところ，

この範囲でスイコミ不良は発生しなかった．

　この結果から，表12に示すようにABS樹脂の金型

寸法と成形条件を標準化した．成形条件のシリンダ

　今回の射出速度を速くしてゲートは薄くすると

いう結果は，従来行ってきた文献の対策とは逆の

ものになった．樹脂が金型内を流れるとき，図16

に示すように溶融した樹脂は中心側から金型表面

に流れ，金型の表面に接触すると冷やされ薄く固

まる（7）．その樹脂の先端の速度が速くなるとせん断

応力が大きくなりスイコミ不良が発生するため，

射出速度を遅くしたり，ゲートの厚みを厚くする

という対策が提唱されていると考えられる．

スキン層（固化層）

　　　i容肩虫キ討月旨

金型表面

樹脂の先端速度を遅くするため、射出速度を

下げる・ゲート厚みを厚くすることで対応

図16　金型内の樹脂の流れ
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　しかし、最近の研究では，ジ欠元のガラスイン

サート金型を使った金型内の樹脂挙動の可視化に

ょり，図17に示すように，製品のコーナ部など樹

脂が急激に曲げられて人るような流れにおいては、

樹脂が金型の表面から　・度離れ，先端の速度が速

くなることが報告されている（8）．

ゲート部コーナでは

金型の表面から離れ
速度が速くなる

図17　コーナ部の樹脂の流れ

　先端の速度が速くなるとせん断応力が人きくな

りスイコミ不良が発生すると考えられるので，対

策としては，コーナ部では金型から離れている時

間を短くするためt金型のコーナ部への充てんを

速くすればよいと考えられる．スイコミ不良の原

因には，図16のように樹脂が金型表面と平行に流

れている流れの先端の速度が速くなって発生する

場合と，図17に示すコーナ部のように樹脂の流れ

が急激に曲げられて金型表面から離れるために先

端の速度が速くなって発生する場合があり，今川

の結果は，1両者を発生させない最適条件と考えら
れる．

　今川対象にしていた10部品のスイコミ不良の対

策ができ，r一直し作業によるコストアップの防ll：

および再塗装による揮発性有機溶剤の排出の増加

を防ぐことができた．また，色差を画像処理する

ことで，ほぼスイコミ不良の定il｛化ができた．

ピおわり‘こ

　なお、本文は1998年度日本ブラントメンテナン

ス協会PM論文賞の佳作に人選したことをご報告致

します．
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ほぼあきらめていたスイコミ不良の恒久対策につ

いて品質1：学r法を使一）て数値化することができた．

今後は，今回の進め方を横展開し、慢性不良ゼロ

をH指して活動して行きたいと考えている．

スイコミ不良の測定においてミノルタ（株）の多

人なご協力に誌面をお借りして深謝中しヒげる．
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