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射 出成形品の繊維配向における層構造の解析(1)
―線膨張係数のそ り変形挙動におよぼす影響―

山 下 勝 久*1・ 野 々村 千 里*1・ 山 田 敏 郎*2

Analysis of Layered Structure Distinguished by Fiber Orientation in

Injection Molding (1)
- Effect of Thermal Expansion Coefficient on Warpage Deformation Behavior-

Yamashita, Katsuhisa * 1/Nonomura, Chisato * 1/Yamada, Toshiro * 2

 One of the most important issues to guarantee high quality is the ability to predict the warpage 
deformation behavior of injection molded thermoplastics. This is especially true for the glass fiber 
(GF) reinforced thermoplastics, where anisotropy in fiber orientation can lead to the increase of 
warpage deformation. 

 In this study, we observed cross sections and measured the multi-directional thermal expansion 
coefficients of GF reinforced polyamide 6 (PA 6) samples of varying weight fractions of glass fiber 
and thicknesses. In photomicrographs of cross sections, the fiber orientation showed a symmetri-
cal structure of three layers, skin/core/skin, which depended on the weight fraction of glass fiber 
and the thickness of the molding. The thermal expansion coefficient showed an anisotropy that 
depended on the fiber orientation. In addition, numerical results obtained using a model that con-
sidered the fiber orientation distribution at each layer thickness qualitatively agreed with the ex-

perimental measurements of warpage deformation.
Key words : Injection molding/Fiber orientation/Layered structure/warpage deformation/

Thermal expansion coefficient

1.緒 言

熱可塑性樹脂においてガラス繊維 を充填材 とした複合化

は,力 学的特性や熱的特性などの改質方法 として,使 用さ

れる製品の要求性能に応 じて様々に利用されている.ガ ラ

ス繊維強化の樹脂を用いた射出成形品は,繊 維配向を原因

とする成形収縮の異方性により,そ り変形が助長される傾

向があ り,繊 維配向挙動やそ り変形挙動を数値解析によっ

て予測することは,成 形加工分野における重要な課題の一

つである.

射出成形品における強化繊維の配向挙動やそ り変形挙動

の予測技術については,こ れまで多 くの研究がなされてき

た.繊 維配向挙動 については,配 向状態の観察や力学的特

性の計測1)～3)により,配 向方向が成形品の強度,剛 性,線

膨張係数などの力学的特性に影響 をお よぼすことが報告 さ

れている.ま た,射 出成形の可視化実験から,充 填過程の

金型断面を観察することにより,中 央部では樹脂の平面流

動に影響する領域,金 型壁面近傍部では樹脂の冷却効果に

よるせん断流動 に影響する領域が存在することを確認 し,

厚み方向で層構造の繊維配向分布が形成 されることが報告

されている.さ らに,キ ャビテイ寸法や成形条件について

も検討 され,こ れ らの要因 と繊維配向の層構造 との関係が

報告4)'5)されている.
一方 ,繊 維配向の数値解析については,平 面流動場を仮

定するJefferyの 運動理論 によって予測する手法6)や,厚

み方向の五層構造 を予測する手法7)などによって,成 形品

の厚み方向で配向状態 を考察 した結果が報告されている.

また,こ れらの理論解析 によって,成 形後のそり変形挙動

を予測す る手法8)も報告 されてお り,成 形品のモデル化 に

おいて繊維配向の影響が大 きいことが示 されている.射 出

成形時のそ り変形挙動は,前 述 した繊維配向以外にも,成

形過程 中における結晶化挙動9)や,残 留応力分布10)などの

構造や特性の影響 も大 きく作用 し,そ り変形挙動の予測に

は,こ れ らの詳細な検討も必要 と考えられる.
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筆者 らは,ポ リアミド6(PA6)を 用いた射出成形品を対

象 として,そ り変形挙動 を予測す る数値解析方法 を検

討11～'3)し,繊維配向の考慮 によって実際の成形品のそ り変

形挙動を再現するモデルの構築 を試みることで,繊 維配向

とそ り変形の関係について考察 を行ってきた.そ の結果,

ガラス繊維強化の樹脂におけるそ り変形挙動は,繊 維配向

の影響 を大 きく受けることが確認 された.し かし,実際の射

出成形においては,成 形品の形状や樹脂に配合されるガラ

ス繊維の重量比率 など様々な状況が存在 し,そ り変形挙動

は複雑 さを増 してお り,これまでの研究では,こ れ らの挙動

に対 して詳細な検討を行った例は少ない と思われる.

本報では,ガ ラス繊維強化のPA6を 使用 した成形品を

対象 とし,繊 維の重量分率 と成形品の肉厚を変化させた場

合において,成 形品断面を観察することにより繊維配向の

層構造について考察 を行った.ま た,こ れらの部分において

各方向の線膨張係数の測定を行い,成 形品の異方性につい

て検討 した.さ らに,配 向状態 と線膨張係数の実測結果から

そり変形予測の数値解析 におけるガラス繊維配向モデルの

構築 を行い,リ ブ付平版におけるそ り変形挙動の肉厚依存

性に対 し,数 値解析結果と実験結果の比較 により,配 向モ

デルの適合性を検討 した.以下,そ の結果について報告する.

2.実 験 方 法

2.1試 験片

本研究 に使用 した材料 は,PA6(T-803:東 洋紡績製)

に,直 径1.3×10-2mmの ガラス繊維 を重量分率IZ=0～

60wt%で 複合 させ た樹脂である.成 形品は,図1に 示す

ように,寸 法が縦100mm,横100mmの 平板(Type-A)

であ り,厚 さ7》=2,3,4mmの 三種類 に変更で きる よ

うに入れ子方式の金型 を使用 した.金 型は,サ イ ドゲー ト

方式(ゲ ー ト幅4mm,ベ ース厚 さ1.5mm,ラ ン ド長2

mm)で,射 出成形機i(IS-100E:東 芝製)に 取付 け成形

を行った.成 形条件は,ジ ェッティングなどの成形不良が

発生 しないように配慮 して,表1に 示す ような射出圧力

38MPa,保 圧力40MPa,シ リンダー温度280℃,金 型温

度60℃,射 出時間8s,冷 却時間20sで 成形を行った.以

上の成形品か ら縦10mm,横10mmの 寸法でダイヤモ ン

ドカッターを使用 して切出し,繊 維配向観察 と線膨張係数

測定用の試験片を作製 した.

2.2ガ ラス繊維の配向観察方法

成形品の繊維配向は,試 験片の断面を研磨器によって研

磨 し,実 体顕微鏡(SMZ-100E:ニ コン製)を 使用 して

表面か ら裏面までの問を連続的に写真撮影を行 った.観 察

位置は,繊 維配向の層構造について検討が容易 に行える成

形品の中央部とした.ま た,樹 脂の流動距離 と繊維配向の

関係について検討す るため,7=30wt%の 成形品では,

ゲー トか らの距離が異 なる位置について観察を行 った.

2.3線 膨張係数の測定方法

線膨張係数を測定する位置は,前 述 と同 じ成形品の中央

部 とした.な お,試 験片は樹脂の再結晶化の防止 と試験片

内部での結晶化度の分布 を除去す るため,100℃ の環境下

で24hの 熱処理を行い,そ の後,23℃ のデシケーター中

に吸湿 しない環境で保存 した.線 膨張係数は,熱 応力ひず

み測定装置(TMA/SS:セ イコーインスッルメンッ製)を

用い,試 験片の図1に 示すX方 向(樹 脂流動方向に対 し

て垂直方向),Y方 向(樹 脂流動方向に対 して平行方向),

Z方 向(厚 さ方向)に つ いて,αx,α γ,αzの 測定 を行っ

た.温 度条件 は,10℃/minの 昇温 速度で,30～120℃ ま

での範囲で測定した.

2.4そ り量の測定方法

そ り量 を測定 した成形品は,y=30wt%の 樹脂 を使用

し,図2に 示す ように リブ厚 さ7}=2mm,ベ ース厚 さ

ハ=2,3,4mmの 三種類のリブ付平板(Type-B)で,Type-

Aの 金型において移動側金型の入れ子を取 り替 えて同一

の射出成形機,成 形条件で作製 した.な お,シ ョット問の

寸法バラツキをなくすため,移 動側,固 定側の金型温度が

安定する成形開始か ら10シ ョット目以降を連続的にサ ン

プリングした.ま た,成 形品は,吸 湿を避けるため防湿袋

中にて保管 して48h以 上経過 した後,そ り変形挙動 を測

Fig. 1 Dimensions of test specimen (Type-A)

Table 1 Experimental conditions

Fig. 2 Dimensions of test specimen (Type-B)
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定 した.そ り量の測定は,三 次元測定器(GEOPAC:三

豊製)を 用い,リ ブを下に した状態でベース面のZ方 向の

高さについて計測 し,両 端の平均値から中央部の値を減 じ

た量 をプラス側のそ り量 として,X方 向 とY方 向につい

て,ゲ ー トか ら異なる位置について三箇所の測定を行った。

3.実 験 結 果

3.1繊 維配向状態

成形品においてガラス繊維が層構造を示す代表的な例に

ついて,断 面の観察位置および方向を模式的に表わ したも

のと代表的な断面写真(V=30wt%,T6:3mm)と を図

3に 示す.同 図よりガラス繊維は,肉 厚方向の中心で対称

性 を示 してお り,成 形品の両側の表面部近傍において樹脂

流動方向に強 く配向する領域(以 下,ス キン層 と定義する)

が確認 された.ま た,そ の間の領域(以 下,コ ア層 と定義

する)で は,中 心の近傍 において樹脂流動方向に対 し垂直

方向に強 く配向する領域が存在 してお り,ス キン層との境

界に近づ くほど垂直方向か ら樹脂流動方向の配向に変化す

ることが確認された.図4に 示す断面写真 は,前 述 のレF
:30wt% ,Tb=2,3,4mmと 異 なる厚 さの場合 を比較

したものである.同 図よ りガラス繊維が樹脂流動方向に強

く配向するスキン層は,肉 厚によらずほぼ同 じ厚 さであり,

コア層は肉厚の増加にしたがって,流 動方向に対 し垂直方

向の配向が強 くなる領域が増加することが確認 された.ま

た,T6:4mmの 場合では,コ ア層において成形品の表面

と平行でないガラス繊維が多 く存在 し,三 次元的な配向状

態 も確認 された.樹 脂流動方向に強 く配向する層をスキン

層と考える場合,成 形品の繊維配向は全ての肉厚の場合で

スキン/コア/ス キンの三層構造におおよそ分布することが

確認 された.

　 図5に 示 す 断面 写 真 は,T6=2mmの 成 形 品 でV:

10,20,30,50wt%の 場合 を比較 したものである.同 図

より,ガ ラス繊維の重量比率が増加するにしたがって,樹

脂流動方向に対 して垂直方向に配向す るガラス繊維が分布

する領域が減少 してお り,ス キ ン層の厚さが増加すること

が確認された.ま た,V=30　 wt%,　 T6=2mmの 繊維配向

について,ゲ ー トか らの距離を変更 した場合の観察結果を

図6に 示す.同 図より,全 ての位置で三層構造が現れてお

り,ス キン層の厚さはゲー トから離れるにしたがって増加

し,ゲ ー トの反対側の部分で減少することが確認 された.

　 3.2　 線膨張係数の異方性

　 ガラス繊維の重量分率が変化する場合(V=0～50wt%)

において,Tb=2,3,4mmの 試験片 にお けるX,　 Y,　Z

方向の線膨張係数の測定結果をそれぞれ図7～9に 示す.

T6=2mmの 場合において,各 方向の線膨張係数は,以 下

に示す傾向が確認された.Y方 向は,　V=5wt%で わずか

に値が増加 し,そ れ以降で重量分率の増加 にしたがって低

下する.X方 向は,　V=20　 wt%ま ではY方 向よ り低い値

で減少 し,V:30　 wt%で 増加 に転 じ,　Y方 向 より高い値

にな り,そ れ以降の重量分率でわずかに減少 し,Y方 向よ

り高い値 で推移する.Z方 向 は,　V:30　 wt%ま では増加

し,そ れ以降では減少す る.T6=3mmの 場合においても,

各方向の線膨張係数の変化は,T6=2mmの 場合 とほぼ同

Fig. 3 Schematic diagram in cross section of molding

View point

Cross section 

 of sample
Photograph of 

  molding

Fig. 4 Photographs in cross section of molding with 
      varying thickness (V =30 wt%)

2.Omn 3.0mn 4.0 mm

Fig. 5 Photographs in cross section of molding with 
      varying glass fiber content (Tb =2 mm)

10 wt% 20 wt°/a 30 wt% 50 wt%

Fig. 6 Photographs in cross section of molding at 
     each point (Tb=2 mm, V =30 wt%)

a h c d e f
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じ傾向が確認された.Tb=4mmの 場合 においては,線 膨

張係数の変化 は,V=30wt%ま ではTb=2,3mmと 同じ

傾向になるが,そ れ以降においてTb=2,3mmに 見 られ

たY方 向の値がX方 向 より高 くなる傾向がな く,全 ての

重量分率においてY方 向の値がX方 向より大 きくなるこ

とが確認された.

4.有 限要素法 による変形解析

Type-B成 形品のそ り変形の予測に使用 した流動解析,

繊維配向解析,熱 応力解析の数値解析方法について,そ の

要約 を以下に示す.な お,熱 応力解析では,そ り変形挙動

が繊維配向のみに支配 されると仮定 し,金 型内における収

縮量や結晶化度の分布などは無視 し,金 型離型後の熱収縮

量を境界条件 として与えた.

4.1流 動解析

金型キャビテイ内の充填から金型離型時 までの経時的な

変化を推定するため,CIMP-PACK3DM(CornellInjec-

tionMoldingProgram,CornellUniversity)を 用いて,圧

縮性非ニュー トン流動解析 を行った.三 角形 シェル要素を

使用 し,金 型 内の充填過程 におけ る樹脂流動 をHele-

Shaw流 れ と,保 圧過程 におけるラミナー流れを仮定 し,

三次元形状 を平面場 における二次元流動 として数値解析 を

行った.成 形中における金型内の熱伝導は,厚 み方向のみ

の熱移動を仮定 した.材 料定数は,溶 融粘度について温度

およびせん断速度依存性を,比 容積について温度お よび圧

力依存性を,比 熱および熱伝導係数について温度依存性 を

それぞれ考慮 して数値解析を行った.

4.2繊 維配向解析

数値解析におけるガラス繊維配向のモデルは,上 述の実

験結果か ら以下の項 目を仮定 した.

①ガラス繊維配向は,三 層構造で肉厚方向の中心で対称

性 を持つ.

②スキ ン層は,充 填過程中に樹脂が冷却する流動停止層

となり,せ ん断流動場に支配される.こ のためスキン

層のガラス繊維は樹脂の流動方向に配向する.

③ コア層は,充 填過程中において樹脂の流動層(コ ア層)

となり,平 面流動場 に支配される.薄 肉品の場合に,

肉厚方向の配向を無視 し,平 面方向の配向のみを考慮

する.

これらの仮定は,図10,11に 示す線膨張係数のX方 向,

Y方 向の比 αy/αxと重量分率の関係や成形品肉厚 との関

係が図4,5に 示すスキ ン-コ ア層の厚みの関係に対応す

ることから,成 形品の配向状態を近似するモデルであると

考えられる.ス キ ン層の配向角は,前 節で計算 した流動ベ

ク トルを主軸方向と定義した.ま た,コ ア層の配向角は,

Jefferyの 理論を応用 して以下の式を用いて定義 した.平

面流動場 において任意の時間における繊維重心の位置x,

yは,図12に 示す ように繊維を楕円形と仮定するとき,

U=dx/dt=a・1x+a・2y+C (1)

V=dy/4'=α21x+a22y+C (2)

Fig. 7 Relationship between thermal expansion coeffi-
      cient and glass fiber content (Tb =2 mm)

Fig. 8 Relationship between thermal expansion coeffi-
      cient and glass fiber content (Tb =3 mm)

Fig. 9 Relationship between thermal expansion coeffi-
      cient and glass fiber content (Tb =4 mm)

Fig. 10 Relationship between ratio of thermal expan-
      sion coefficient ay/ax and glass fiber content
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とな り,流 動解析 か ら得 られる流動ベ ク トルσ,Vを 初

期条件 として与 えられる.こ の ときの繊維の回転角 φは,

φ=4φ/dt

=ψ+B[4廻 ソcos2φ 一1/2(dxx-dyy)sin2φ]
(3)

こ こ で,

dxx=aU/ax

dyy=aU/ay

dxy=1/2(aV/ax+aU/ay)

ψ=1/2(∂ レ7/∂x一 ∂σ/∂y)

jB=(yp一 一1)/(r2p十1)

η・=α/b

である.本 報の数値解析では,ガ ラス繊維のアスペク ト比

をyP=20の 一定値 と仮定 して,ガ ラス繊維長の分布 を無

視 した.以 上の方法で充填 開始から終了時までにおける繊

維の運動と配向角の計算:を行い,各 要素に配向角の平均値

を求め,コ ア層の主軸方向を定義 した.

4.3熱 応力解析

成形品のそ り量の計算 は,金 型離型から室温 までの熱収

縮量を境界条件 として,汎 用の線形応力解析 プログラム(1-

DEAS)を 用いて行った.使 用 した要素は,四 辺形厚肉シェ

ル要素で,各 要素に強化方向および各方向のヤング率,線

膨張係数,ボ アソン比 を定義 した.要 素の主軸方向は,前

述 した繊維配向解析のスキン層 とコア層の厚 さの構成比率

で重ね合わせて定義 し,繊 維配向の層構造を考慮 した.な

お,ス キン層 の厚み(Ts)は,成 形品中において一定 と仮

定 して,図13で 計測された値の平均値(Ts/2=0.67mm)

を任意:の位置について定義 し,成 形品の肉厚が異なる場合

において,コ ア層の厚 さ(Tc)の みを変化 させ た.線 膨張

係数は,図7～9の デー タを利用 し,ス キ ン層 とコア層の

X方 向とY方 向について推定値 を算出 し,次 に,任 意の

要素において各層の厚 さの構成比率 と強化方向から主軸方

向と直行方向の値を推定 して定義 した.ヤ ング率は各要素

で定義 された線膨張係数をSchapery式14)に 応用 して配向

強度を計算 し,配 向強度か らHalpin-Tsai式15)に より修正

して定義 した.

要素分割図は図14に 示すように,前 述の4.1～2で 使用

した三角形要素の重心を求め,三 つの四辺形形状に要素 を

再分割 して,解 析モデルの剛性が適正 になるよう考慮 した.

なお,新 たに分割 して作成 された要素の材料定数や主軸方

向などデータは,元 の要素 と同 じものを使用 し,ま た,要

素の重心 と節点間に新たに発生 した節点の熱収縮量などの

データは,元 の節点の線形補 間を行 って定義した.変 位境

界条件は,ゲ ー ト側の節点の全自由度を,ま た,ゲ ー トと

反対側 にある節点のZ方 向 を拘束 した.温 度条件 は,金

型の固定型側温度を65℃,移 動型側の温度 を75℃ として,

移動型側の蓄熱を考慮 した.

5.数 値解析結果

5.1成 形品の繊維配向について

Type-B成 形品の繊維配向の一例 として,Tb=3mm,

Tr=2mm,V=30wt%に おける数値解析結果 を図15に

示す.な お同図は,配 向方向をベ ク トル表示 したものであ

る.同 図よりスキン層の配向は,ベ ース部ではゲー トか ら

放射線状 にな り,成 形品の中央部以降では全 てY方 向 と

な り,ま た,ほ とんどの リブ部 では,リ ブに平行 なX方

向となる.コ ア層の配向は,ベ ース部では外周部近傍にお

Fig. 11 Relationship between ratio of thermal expan-
      sion coefficient ay/ax and thickness

Fig. 12 Schematic diagram of composite laminate 
      model

Fig. 13 Relationship between thickness of layer and 
       distance from gate (Tb =2 mm, V =30 wt % )

Fig. 14 Finite element mesh
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いて外周に沿ってお り,そ れ以外の中央部では樹脂流動方

向に対 して垂直な方向となり,ま た,リ ブ部ではスキン層

と同様にX方 向となる.Type一一Bの成形品において,Type-

Aで 断面の観察 を行 った位置の中央部の繊維配向は,ス

キン層がY方 向,に コア層がX方 向であ り,図4の ガラ

ス繊維の観察結果 と同 じ傾向であることが確認できた.

5.2そ り変形挙動について

Type-Bの 成形品において,Tb=2,3,4mm,Ty=2mm,

V=30wt%の 場合 における熱応力解析 と実験 を比較 した

結果について以下 に示す.図16,17は,成 形 品の中央部

においてベース部の肉厚が変化 した場合 におけるXお よ

びY方 向のそ り量の比較である.な お,解 析結果で は上

述の解析方法の妥当性 を検証するため,解 析方法 において,

Case-1で は上述 した三層モデルの解析方法により,Case-

2で はコア層の強化方向をスキン層 と同じ方向にして数値

解析 を行った.両 図 より,実 験結果は,全 てのベース肉厚

の場合でY方 向ではプラス側,X方 向ではマイナス側の

そりが発生 し,成 形品全体 として鞍型に変形する.ま た,

Y方 向のそ り量 はT6=2mmで 顕著に大 きくな り,ベ ー

ス肉厚の増加にともなって減少する.ま た,X方 向のそり

量 はY方 向に比較 して肉厚依存性が少 ないが,ベ ース肉

厚の増加にともなって同様に減少する.

数値解析結果のそ りは,Case-1,2と も実験結 果のそ り

量 と一致 しないが,そ りの方向が同 じ状態を示す.し か し,

Y方 向のそ り量 におけるベース部の肉厚依存性 は,図16

に示されるようにCase-1に おいてTb=2mmで 顕著であ

り,実 験結果 と同 じ傾 向があるのに対 し,Case-2に おい

ては,こ の傾 向がない.ま た,X方 向のそ り量 はCase-1

においてベース部の肉厚 による変化が少ないが,Case-2

においては,ベ ース部の肉厚にともなって減少する.以 上

から,リ ブ付平板 におけるベース部の肉厚依存のそ り挙動

は,Case-1の 三層モデルが実験結 果 と同 じ傾向が示 され

ている.ま た,図18,19は,Tbニ3mm,Tr=2mm,V=

30wt%の 成形品におけるX方 向,Y方 向のそ り量につい

て,実 験結果 とCase-1の 数値解析結果 を比較 したもので

ある.両 図 より,実験結果は,X方 向,Y方 向ともゲー ト側

のそ り量が大きく,数 値解析結果 も,ゲ ー ト側のそりが最

も大きく,実 験 と同様な傾向が示 されている.ま た,こ の

条件における数値解析の変形状態を図20に 示す.同 図で

は,高 さ方向のみの変位 を20倍 で表示 しているが,数 値

Fig. 15 Glass fiber orientation in skin and core layers 

     by FEM

Skin layer Core layer

Fig. 16 Relationship between magnitude of warpage 
      and thickness (T r2 mm, V =30 wt%, Direc-

       tion-X)

Fig. 17 Relationship between magnitude of warpage 
      and thickness (T r2 mm, V =30 wt%, Direc-

       tion-Y)

Fig. 18 Relationship between magnitude of warpage 
       and distance from gate ( Tb =3 mm, Tr =2 mm, 

      V =30 wt%, Direction-X)

Fig. 19 Relationship between magnitude of warpage 
       and distance from gate (Tb =3 mm, T r2 mm, 

      V =30 wt%, Direction-Y)
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解析結果は,実 際の成形品で生 じる鞍型のそ りが再現され

ている.

6-考 察

繊維配向 と線膨張係数の異方性の関係,お よび,数 値解

析結果から得 られた知見について以下に述べる.

6.1繊 維配向が線膨張係数におよぼす影響

本報において成形品の層構造は,せ ん断流動場に支配さ

れ樹脂流動方向に配向する層をスキン層 として,そ れ以外

の部分をコア層 として考察 した.図3～6の 断面写真 にお

いてコア層には,平 面流動場に支配される層とスキン層 と

の境界に両方の流動場の影響を受ける層があるが,繊 維配

向の層構造をスキン/コ ア/ス キンの三層構造として,繊 維

配向 と線膨張係数との関係 について考察す る.X方 向,Y

方向 の線膨 張係 数の比aY/axは,図10よ りV=20wt

%ま では,全 ての肉厚で1以 上であ り,ガ ラス繊維が流動

方向に対 して垂直方向に配向することが示唆 される.V=

30wt%以 上においては,ax/αyが 大 きく減少 し,Tb=2,3

mmの 場合で1以 下,Tb=4mmの 場合で約1.2に な り,

ガラス繊維の重量比の増加にともなって,繊 維配向が垂直

方向から流動方向に変化することが示唆 される.こ の とき

のガラス繊維の層構造は,図5に 示す ようにスキン層の厚

さが,ガ ラス繊維の重量分率の増加にともなって大きくな

る状態が観察 されており,こ れらの状態が線膨張係数の測

定結果に対応するもの と考え られる.ま た,図11に 示す

ように線膨張係数の比aY/axは,V=30,50wt%に おい

て,肉 厚の増加 にともなって増加 してお り,繊 維配向が流

動方向に沿 う方向か ら垂直方向に変化することが示唆され

る.こ のときのガラス繊維の層構造は,図4に 示すように

成形品の肉厚によらずスキン層の厚 さがほぼ同じで,コ ア

層の厚 さが肉厚の増加にともなって大 きくなる状態が観察

されてお り,こ れらの状態が線膨張係数の測定結果に対応

するもの と考え られる.こ のような結果か らX方 向お よ

びY方 向の線膨張係数は,ス キ ン,コ ア層の厚 さの影響

を大 きく受けるもの と考えられる.

また,図7～9に 示す各方向の線膨張係数 において,ガ

ラスの重量分率が極 めて小 さいV=5wt%の 場合 には,

ガラス繊維を含 まない場合(V=Owt%)に 比較 して,Y

方向ではわずかに大 きくな り,X方 向では著 しく低下する.

Y方 向が増加する原因 として,Schapery式14)で 示 される

ボアソン比の影響が確認され,こ のような挙動からも,線

膨張係数の変化は,繊 維配向の影響 を大 きく受けているも

のと考えられる.

6.2そ り変形 と繊維配向状態について

Type-B成 形品のそ り変形の状態は,実 験結果 と数値解

析の両方 とも図16,17に 示すようにX方 向でマイナス側,

Y方 向でプラス側の鞍型の変形になる.こ のようなそ り変

形挙動を示す原因として,数 値解析結果か ら以下の状態が

推定される.図15に 示す繊維配向の数値解析結果か ら,

ベース部のガラス繊維 はコア層の中央部とゲー ト側の両側

の領域 を除いて,ス キン層,コ ア層 ともY方 向に強い配

向を示す と考えられる.一 方,リ ブ部のガラス繊維は,ス

キン,コ ア層 ともX方 向に強い配向を示 してお り,こ の

ような配向状態か らベース部のX方 向の収縮がリブ部 よ

り大 きくな り,成 形品のX方 向のそ りがマイナス側 にな

ると推定 される.ま た,成 形品の位置によるそ り変形挙動

の変化は,図18に 示す ように実験結果 と数値解析の両方

ともX方 向のゲー ト側のそ り量が,他 の位置に比べ大 き

い状態である.こ の原因として,ベ ース部においてゲー ト

近傍のガラス繊維が,ス キ ン,コ ア層 とものY方 向に強

い配向を示す と考えられ,こ の部分のX方 向の収縮が大

きくなり,ゲ ー ト側のそ り量が増加するものと推定 される.

次に,ベ ース肉厚 に依存するそ り変形挙動の変化は,図

16に 示すようにX方 向について,実 験結果 と数値解析の

Case-1に おいて,肉 厚の増加 にともなってマイナス側の

そ りが減少する傾 向がある.一 方,数 値解析 のCase-2で

は,こ の傾向 とは反対にそ りが増加する.こ れ らの現象か

ら,ベ ース肉厚に依存するそ りは,コ ア層の繊維配向の影

響が大 きいと考えられ,ベ ース肉厚の増加にともなってコ

ア層が大 きくなり,ベ ース部の収縮の異方性が減少するこ

とが肉厚依存性の原因 と推定される.ま た,そ り変形挙動

の数値解析において,ス キン/コ ア/スキ ン層 を考慮するモ

デル化が,リ ブ付 き平板における肉厚依存のそ り変形挙動

を定性的に再現するものと考えられる.

7.結 言

ガラス繊維強化のPA6を 対象 に,ガ ラス繊維の重量分

率 と成形品の肉厚 を変化 させた場合 について,繊 維配向の

観察と線膨張係数の異方性 について測定を行い,繊 維配向

の層構造について検討 した.ま た,こ れ らの結果か らガラ

ス繊維配向モデルの構築 を行い,現 実の成形品のそ り変形

挙動に対 し,数 値解析結果 と実験結 果の比較 を行った結果,

以下に示す結論を得た.

①断面の顕微鏡写真 より,Type-A成 形品の中央部におい

て繊維配向は,ス キン/コア/ス キンの対称的な三層構造

が観察 され,各 層の厚みにおいてガラス繊維重量分率と

成形品の肉厚依存性があることを確認 した.ま た,ス キ

ン層の厚みは成形品の肉厚が変化 して も,ほ とんど変化

しないことを確認 した.

②線膨張係数は,繊 維配向のスキン/コア/ス キンの三層構

造における各層の厚さによって変化 し,繊 維配向の影響

を受けることを確認 した.

③Type-B成 形品のそ り変形挙動 に対 して,繊 維配向の層

構造分布 を考慮 した数値解析モデルを構築 し,数 値解析

結果 と実験:結果 との比較 を行った結果,数 値解析結果は

肉厚依存性を示すそ り変形挙動における実験結果 と定性

Fig. 20 Deformation diagram of warpage by FEM 
       (Tb =3 mm, T r2 mm, V =30 wt % )
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的に一致することを確認 した.

本報において,ス キン/コ ア/ス キン層の三層構造の数値

解析モデルを用いてそ り変形挙動の予測を試みた結果,簡

易 な三層構造のモデルにおいても,そ り変形挙動を定性的

に予測することができることを示 した.し かし,定 量的な

検討ができる数値解析方法ではないため,各 層の肉厚分布,

樹脂流動や結晶化など成形加工過程における詳細 な挙動に

ついて分析 し,こ れらを考慮 した数値解析方法 を構築す る

ことが今後の研究課題として残 る.

本研究の線膨張係数,繊 維配向観察 を実施するに当た り,

協力を頂いた東洋紡績の中川珠緒氏,山 田君子氏 にお礼申

し上げる.

本研究の発表を許可された東洋紡績に深謝する.
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