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射出成形支援システムの開発   

DevelopmentofInjectionMoldingAssistSytem   

戸 田 直 樹＊2  

鹿 瀬 義 雄＊4   
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技 術 本 部  

名古屋機器製作所  

プラスチックの射出成形において，従来熟練者知識が必要であった成形条件出しに関して，成形者を支援して条件を最適化す  

るシステムを開発した．本システムはパソコンを使用し，成形機と通信接続することによりオンラインで運転することができる．  

本システムでは，成形試験したデータについて独自の非線形重回帰分析を行い，その重回帰式を用いて複数の評価品質を総合し  

た殺適化を実施している（特許出願中）．実成形への適用例では，成形条件出し工数を45％低減し，また成形時間を13％短縮す  

るという効果が得られた．   

Intheinjection moldingofplastics，eXpert knowledgehasbeenrequired to set the moldingconditions．For these  

Settings，Wehaverecentlydevelopedmoldingassistsystem，Whichenablestheoptimizationofthemoldingconditions．In  

thissystem，OurOriginalanalysisofnon－1inearmulti－regreSSionis carried out for molding test data，reSultingin total  

Optimizationofseveralevaluationqualitiesthroughtheuseofmulti－regreSSionfunctions．Astheapplicationtestexamples，  

WeObtainedthegoodeffectofa45％reductioninthetimerequiredtosetthemoldingconditionsanda13％shortening  
intheproductionmoldingtime．  

ときに不良低減の成形条件を指導するものである．標準条件ガイ  

ドは，使用する樹脂や成形品形状・寸法などに応じて，最初の成  

形トライ条件を教示するものである．また，成形条件最適化の  

1．ま え が き  

プラスチックの射出成形は，射出成形機に取付けた金型内に溶  

融樹脂を射出して同化させることにより，プラスチック部品を生  

産する成形方法である．この射出成形においては，各成形品によ  

I）形状・寸法，樹脂などが異なるため，成形品ごとに射出成形機  

の運転条件，金型の温度条件などを適切に設定する成形条件出し  

が非常に重要な作業になる．   

このため，当社では，成形条件出しを容易にすることを主眼と  

して，パソコン使用の射出成形支援システムを開発した．本シス  

テムは，初心者でも成形不良対策や成形条件設定を実施でき，さ  

らに熟練者が従来より能率的かつ的確に成形条件を最適化できる  

ことをねらいとしている．   

2．システムの構成と機能  

図1にシステムと射出成形の関係を示す．同図のように，ポー  

タブルパソコンを射出成形機（当社MAC一ⅤⅠ制御装置付）と接  

続して，データ通信を行う．   

本システムの基本構成と各機能項目を表1に示す．このうち，  

成形不良対策と標準条件ガイドは主に初心者用で，成形条件最適  

化は主に熟練者用である．成形不良対策は，成形不良が発生した  

支援システム  
射出成形機   

ポータブルパソコン  

ズ質評価デ＿夕  

試行成井  

図1 システムと射出成形の関係  射出成形場所における本システ  
ムの持続及び作業関係を示す．  

Relationofassistsystemwithinjectionmolding  

表1 システムの基本構成と機能  
FundamentalstructureandfunctiollSOfassistsystem  

ハード・ソフトの基本構成  システムの機能   

耳iFl   I句 谷   機 能   内 容   

ノヾソコン   NECI｝C9801相三！1（メインメモリー：640kバイト）  1．成形不良対策  銀紙新手岨型エキスパートシステム 形10こ   

成不良柿酢対応   
記憶媒体   ハードディスク（2（）Mバイト）  

2．標準条†′トゲイド  汎用の成形粂什ガイド  

OS   MS－DOS Ver3．1～3．3  成彬■lJ．の冷却計許を含む  

使用㌶語   QuickIiASIC   
3．成形条件椋適化  （l）軋論解析刷川 2）デ 

（ーータ解析利川  

データベー㍉スソフト  サザンパシ7イ1Jク（株）“dBXLM（dlミASElllと杵換）        4．データベース  肘脂デ【タ，成彫‘畑漬デー1タ‥丑晩デー一夕はか   

＊l名Ili刷婚究賄l－ゎhト化学研甥音二i三査 ＊11種機二l刊；汚闘Il二立二．課  

＊2子11日砧肝究所■rわ〉J’‥化′、榊「‘先1i  ＊用i横根祢ー部射‖‖戊形機．掛計課  

＊ニi亜餓托術部射出戊彫梅設計課i工務  

∴菱薫三上技糾 V（）l∴う1No．2（1994－3）   



95   

各組合せの条件を整列した実験計画を作成する．   

成形試験のケース数は選択された成形機変数の数によっても異  

なるが，通常は約10ケース程度を設定し，最適化計算結果が得  

られた後，必要に応じてケース数を追加していく．   

3．4 評価品質と評価関数   

評価品質（y：yl，y2，……）は，対象成形品の要求事項に応  

じて，各種不良項目，寸法，重量や成形時間などからユーザが選  

択する．そして，成形試験の際，各評価品質をユーザが計測して  

入力する．成形試験後に前述の重回帰分析を行い，次式のように  

各評価品質狛をパラメータ（ズ：れ，∬2……）の非線形関数  

凡として表す．  

如＝ノ㌔（れ，我，……）  （1）   

また，複数の評価品質を総合評価するため，各評価品質翫を  

標準評価ランクy烏Rに変換し，さらに重み紺たを付け次式の評価  

関数Cにより最適化計算を行う．  

“（1）理論解析利用”は，簡易な樹脂流動解析により，理論的に  

最適条件を算出するものである．さらに，成形条件貴通化の  

“（2）データ解析利用”は，対象成形品の成形試験を行い，その  

試験データを解析し最適条件を求めるもので，以下で説明する．   

3．データ解析利用の成形条件最適化の方法  

3．1全体手順   

本最適化は成形品ごとに実施する．最適化の全体フローを図2  

に示す．同図に示すように，まず対象成形品について本システム  

で実験計画を組み，それに従って成形試験する．次に試験結果の  

データにより，複合因子重囲帰分析を行い，非線形重回帰式を用  

いて黄過化計算する．最後に，最適条件を成形機へデータ送信し  

て成形機の運転条件を自動設定する．  

〝ッ 最大化G＝∑（紺々如只）  
烏＝1  

（2）   

ただし，  

乃ッ：評価品質の数  

紺々：重み（1－5）  

如R：標準ランク値（10点法）   

標準評価ランクへの変換は図3（a）に示すように，品質の実測  

値と標準ランク（通常10点満点）とを線形で関係づけ，2点P，  

Qを設定して行う．この標準ランクとの関係づけや重み乙tノ烏は各  

成形品によって異なる．  

最適条件を自動設定  

図2 最適化の全体フロー  
成形条件最適化の全体手順  

を示す．  

Totalflowofoptimization  

3．2 複合因子重回帰分析   

一般の重回帰分析では，特性値（評価品質に相当）〝を各説明  

変数（パラメータ変数に相当）∬‘の1次式で表している．しか  

るに射出成形では単純な1次式で表せないことが多く，たとえば  

成形品質に対して射出速度は速くても遅くても悪影響を及ぼす．  

このような非線形現象に一般の重回帰分析を使用すると，評価品  

質の予測誤差が大きくなり，成形条件最適化の計算と実際が合わ  

なくなる．この間題点を解決するため，当社では複合因子重回帰  

分析手法を開発した．複合因子重回帰では，1次変数を組合せた  

下記9種類の複合因子すべてについて，重回帰の適合度を調べ，  

最も適切な非線形の重回帰式を算出する．  

〔複合因子〕（1）∬ゴア （2）1／J∫P（P＝0．5，1，…… ，3）  

（3）Jβり （4）拙句（5）1／（∬fみ）  

（6）∬f2JJ（7）Jf2／み  

（8）み／∬f2（9）1／（∬′2み）   

3．3 成形試験のパラメータ   

パラメー タ（ズ：れ，∬2，……）は成形機の運転条件変数の中  

からユーザが選択する．選択可能な運転条件変数は約50個ある  

が，成形試験のパラメータとして通常使用するのは，後述の適用  

事例で示す5－6個の変数である．   

さらに，選択した各変数について3個の試験水準をユーザが設  

定する．この3水準は，経験的に上限と下限を決めてその平均を  

中間水準とする．各変数の3水准を設定したら，本システムが自  

動的に各変数水準のランダムな組合せを所要ケース数だけ計許し，  

控
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試
咤
 
 

（・  最適．Y ／／  

（下限）  （上限）  

パラメータ．Y   

城  力  

品質の実測値  

〃  

（a）品質実測値のランク換算  （b）評価関数の最適化概念  

図3 最適化計算の要点説明図  評価品質の実測値を標準ランクに換  
算する方法と，評価関数を最適化する考え方をグラフで説明した図．  

Essential explanation of optimizing calculation 

3．5 最適化計算   

上記の式（1）と標準ランク換算，及び式（2）により，評価関数C  

はパラメータズの非線形式で表される．したがって，図3（b）  

のように，各変数∬∫の変域を限定して，通常の最適化手法によ  

り最大のGを得ることができる．また，評価品質の倍をある許  

容範囲に制約して最適化することも可能である．   

4．適 用 試 験  

本システムにより成形条件最適化を行った2件の試験例を報告  

する．   

4．1事 例 1   

成形品の略図と評価品質を図4に示す．本成形品の成形条件出  

しについて，当社80MSP射出成形機を使用して，従来方法と  
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長方形箱（ポリプロピレン樹脂）  
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＊  データ解析利用最適化プログラム  
＊  重回帰利用の最適化  
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊   

データファイル： PRCOVERl  プリンターカバー  

最適化計算結果  
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X（射出保持圧力）％  

Ⅹ（冷却時間）s  

0
 
 
 

2
 
5
 
 
 
5
8
 
 
 

2
2
1
4
－
2
2
 
 

0
 
 
 
0
0
 
 
 

1
 
5
 
 
 
4
 
2
 
 
 

2
 
1
 
2
 
3
2
 
 

Y（成形品重1）g   
ランク（重み 5）  

Y（反り）mm   
ランク（重み 5）  

Y（ひけ）3点満点   
ランク（重み 5）  

Y（全長誤差）mm   
ランク（重み 5）  

Y（成形時間）s   
ランク（重み 5）  

評価関数値  
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 〔評価晶賞〕（D反り ②ひけ ③成形時間  

図4 事例1の成形品略図と評価品質  適用  
試験の事例1の成形品と評価品質項目を示  

す．  

Productsketchandevaluationqualitiesin  
examplel  

表2 事例1のパラメーター変数  

Parametervariablesofexamplel  

．
4
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変 数 名   3 水 準   

シリンダ温度 （℃）   210．230，250   

金型温度  （℃）   10，30．50   

射出速度  （％）   20．60，99   

射出保圧時間  （s）   1， 5，10   

射出保持圧力 （％）   10． 25， 40   

冷却時間  （s）   5，10， 20  

図5 事例2の最適化計算結果（画面例） 通用試験の事例2における最適化結  
果の画面を示す．  

Computedoptimizationresultofexample2（Displayi11ustration）  

と，5個の変数すべてが変化している．5個の変数のうち，シ   

リンダ温度，射出速度，冷却時間の3個は，各変数の変域の下   

限値が最適値になっている．その他の事例においても，最適値   

が変数の変域の上限又は下限となる変数の数は，採用したパラ   

メータ変数の5～7割程度ある．これは，変数の変域の取り方   

が最適条件に大きく影響していることを示している．  

（2）本システムの実用性  

適用試験の結果から，本システムの成形条件最適化は，成形   

条件出し工数を大幅に低減し，かつ最適条件により従来よりも   

成形時間を短縮できることが分かった．実際の成形品では，   

4．2節の事例のように多くの品質を評価しなければならない．   

その場合，熟練者といえども，同時に多数の品質を考慮しなが   

ら成形条件を改善していくことは至難の業である．上例で5個   

の評価品質でも従来生塵を上回る最適条件を見いだせており，   

本システムは実際の成形品で十分な適用効果が得られると考え   

られる．   

8．ま  と  め  

パソコンを使用し，射出成形の成形条件出しを容易化する射出  

成形支援システムを開発し，実際に成形条件最適化の適用試験を  

実施した結果，次の成果を得た．  

（1）対象成形品の成形試験データを使用し，複数の評価品質につ   

いて総合的な成形条件最適化を行うシステム技術を実用化した．  

（2）本システムを実際の射出成形に適用した結果，良品成形まで   

の試行ケース数を従来方法より45％低減し，また成形時間を   

従来生産に比べ13％短縮するという効果があった．   

なお，本システムは今後当社射出成形機のオプション仕様とし  

て販売していく予定である．  

本システムとで最適化試験を実施した．6個のパラメータ変数と  

その試験水準を表2に示す．また，3個の評価品質のうち，ひけ  

は目視でランク評価し，他のものは測定器で実測した．   

本試験の結果，良品成形までの試行ケース数は従来の20（評  

価関数値max90．6）から本システムの11（評価関数max92．5）  

まで45％低減した．   

（注）従来方法：各条件変数の中間水準を基準とし．1変数ずつ上下に  

振って，初回に13ケース試行し，その最良のものを  

基準にして，次回に7ケースを試行．  

本システム：初回に実験計画で10ケース，次回に最適化の1ケー  

スを試行．   

4．2 事 例 2   

当社190MSP射出成形機による実生産品プリンタカバー（ポ  

リスチレン樹脂）について，本システムで最適化試験を実施した．  

本システムの最適化計算結果の画面例を図5に示す．同図に示す  

ように，パラメータ変数ズ，評価品質yとも5個ずつである．  

13ケースの成形を試行し，最適条件を算出した．評価関数値は  

従来値が70．0に対して，最適値は83．6と13．6点向上した．た  

だし，この評価関数値は式（2）の値を100点満点に換算し直した  

ものである．本最適化の結果，他の成形品質を維持又は向上した  

上で，成形時間を従来生産の47．7sから41．3sへ13％短縮する  

ことができた．   

5．考  察   

（1）最適化計算結果のパラメータ変数値  

図5においてパラメータ変数ズの従来値と最適値を比べる  
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