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長織維強化樹脂の射出成形用スクリュの開発  

DevelopmentofScrewforInjectionMolding  

OfLong－FiberReinforcedThermoplastics  
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技 術 本 部  

名古屋機器製作所  

ガラス長繊維強化ポリプロピレン（PP）などの射出成形において，従来では，スクリュによる可塑化の際の繊維切断が著しい  

ため，期待どおりの製品強度が得られなかった．本研究では，可塑化における繊維切断の要因を分析し，繊維切断の少ない新デ  

ザインのスタリュ（特許出願中）を開発した．このスクリュの特徴は，フィードゾーンが特殊で圧縮化が小さく，溝深さ・リー  

ドが大きいことであり，繊維切断の要因であるせん断作用を低減させたことである．このスクリュにより，ガラス長繊維強化PP  

の可塑化後の平均繊維長が，従来より最大で約60％増となった．この結果，成形品中の平均繊維長も増大し，特に成形品の衝撃  

強度が飛躍的に向上した．  

Thestrengthoffiberreinforcedthermoplasticsproductsarestrongerwhenasthefiberlengthwithinthemislonger．  

Therefore，longglass－fiberreinforcedPP，etC．isusedthesedays，buttheexpectedstrengthofproductswerenotattained  

becauseoftheremarkableGF（glassfiber）cuttingbythepreviousscrew．Tosolvethisprovlem，Wedevelopedanewtype  

OfscrewwithlessGFlengthattrition．Thisscrewfeaturesasmallcompressionretio，longcompressionzone，andlager  

Channeldepthandlead．Whenthisscrewisused，theGFlengthoftheinjectedresinisamaximumof60％longerthanbefore，  

andtheimpactstrength（withfa11ingweight）oftheproductisamaximumoffourtimesbetterthanbefore．  

1．ま え が き  

近年，プラスチック成形品には，強度，剛性及び耐熱性を維持  

した上で，更なる軽量化及びコストダウンが望まれている．この  

課題を解決するためのプラスチック成形材料として，長繊維強化  

プラスチック成形材料があり，短繊維強化プラスチック成形材料  

に比べて強度（1）～（3）や耐熱性が優れている．その中でも，安価で成  

形性の良好なポリプロピレン（PP）をベースとしたガラス長繊維  

強化70ラスチック成形材料（長繊維とはガラス繊維長が10mm前  

後のものをいう）の需要が増加してきている．しかし，現在は，  

従来の成形機を使用してガラス長繊維強化プラスチックの射出成  

形を実施しており，特にスクリュによる可塑化の際の繊維切断が  

著しい．したがって，製品の諸特性に対して長繊維の機能が十分  

生かされておらず，期待どおりの効果が得られていない．   

このため，当社では，ガラス長繊維強化PPの可塑化時の繊維切  

断状況を分析し，繊維切断を低減する長繊維強化70ラスチック成  

形用のスクリュを開発した（4）．さらに，成形試験を実施して，開発  

したスクリュによる成形品中の繊維長増加の効果及びこれに伴う  

成形品強度の向上を確認した．   

2．可塑化時の繊維切断状況と長織維強化プラスチック成形用   

スクリュの開発  

2．1スクリュ各部での織維切断状況   

LFR－PP（LongFiberReinforced－PP：長繊維強化PP）を従  

来タイプの¢62スクリュで可塑化した場合の繊維切断状況を図1  

に示す．繊維はGF（GlassFiber：ガラス繊維）であり，可塑化  

装置及び運転条件等は以下のとおりである．  

可塑化装置：射出成形機350MM－40（当社製）  

LFR－PP：GF長12mm，GF含有率40wt％  

スクリュ上の位置  

図1従来スクリュでのガラス繊維切断状況  ¢62従  
来スクリュでガラス長繊維強化プラスチック成形材料  

を可塑化した後のスクリュ各吾郎こおけるガラス繊維長  

を示す．  

Fiberattritionincylinderusedpreviousscrew  

運転条件：シリンダ温度  230℃（Clゾーン）  

スクリュ回転数 50rpm  

スクリュ背庄 10MPa   

スクリュ内での繊維切断が最も顕著なのはコンプレッションゾ  

ーンであり，特に同前半部において，平均繊維長が10mmから4  

mm以下にまで激減する．これは，同部でLFR－PPが固体から急  

激に可塑化・溶融されるためと考えられる．   

2．2 級推切断に及ぼす可塑化運転条件の影響   

図2（a），（b）に主な可塑化運転条件が，エアショット樹脂中の  

平均繊維長に及ぼす影響を示す．ェアシヨットとは，スクリュで  

可塑化・溶融させた樹脂を，ノズルを通過させて大気中に射出（放  

＊1名古屋研究所高分子・化学研究室  

＊2名古屋研究所高分子・化学研究室主査  
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（a）スクリュ回転数の影響  

図2 ガラス繊維切断に及ばす可塑化条件の影響  

（b）スクリュ背庄の影響  

¢62従来スクリュについて，エアショット樹脂中  

のガラス繊維長と可塑化条件の関係を示す．  

Effectofplasticatingconditionsondegreeoffiberattrition  

出）することである．また，使用したLFR－PP及び装置は2．1節  

と同様である．   

スクリュ回転数が20rpmと低い場合，エアショット樹月旨の平均  

繊維長は4．8mmであり，比較的長い繊維を確保できる．しかし，  

スクリュ回転数が高くなるにつれ平均繊維長は減少し，5倍の回  

転数である100rpmになると，エアショット樹脂の平均繊維長は  

1．6mmにまで減少してしまう．ここで，スクリュ回転数が高くな  

ると，溶融樹脂のせん断速度（単位時間当りの変形量）が大き〈  

なる．また，繊維は溶融樹脂中に互いに絡まり合って存在してい  

ると考えられる．したがって，スクリュ回転数が高くなると，溶  

融樹脂のせん断速度に追従できない絡まり合い繊維の量が増加し，  

繊維相互の交絡部を起点とした切断頻度が多くなって，平均繊維  

長が短くなると考えられる．   

スクリュ背庄の影響については，背圧が50MPaと比較的低い  

場合，エアショット樹脂の平均繊維長は4．8mmと長い．しかし，  

100MPa以上の高い背庄になると，平均繊維長は3mm以下に減  

少する．背圧が高くなると，溶融樹脂のスタリュ・シリンダ内で  

の滞留時間が増すため，せん断が作用する時間（せん断時間）も  

増加する．さらに，樹脂圧力が増すため，溶融樹月旨はより高圧下  

でせん断作用を受けることになる．つまり，背圧が高くなるにつ  

れ，溶融樹脂と同様に繊維にもより大きなせん断力が作用するた  

めに繊維切断量が増加すると考えられる．   

2．3 スクリュ開発の考え方   

これらの結果を基に，繊維切断抑制をねらいとした，長繊維強  

化プラスチック成形用のスクリュ開発の考え方を以下に示す．  

（1）成形材料の急激な可塑化・溶融進展を避けるためにフィード   

ゾーンを従来の設計思想とは異なる特殊な構造とし，さらに，   

スクリュの圧縮比及び圧縮こう配を小さくする．  

（2）溶融樹脂のせん断速度及び全せん断量（せん断速度×時間）   

が小さくなるようにスクリュ溝深さ及びリードを適正化する．   

3．長織維強化プラスチック成形用スクリュの試作及び評価試   

験  

3．1小径スクリュの試作   

前述の考え方に基づき，小径スクリュに分類される¢36の長繊  

維強化プラスチック用スタリュ（以降¢36長城推用スクリュと称  

す）を試作した．   

長繊維強化プラスチックの可塑化では，小径スクリュほど繊維  

切断が顕著になるといわれている．そこで，あえて条件の厳しい  

表1試作したスクリュの種類と特徴  
Feature of screw 

スタリュ 種 類  直 径  リード  メータリング 溝深さ比＊  圧縮比   

長繊維用  36mm  ロングリード  1．73（深い）  1．5   

従  来  36mm  標 準  1．00（標準）  2．5   

＊：メータリング藩深さ比 従来スタリュ（標準）を1とし  

た割合  

小径スクリュを選定し，当社のスクリュ開発の考え方を検証した．  

また，フィードゾー ンの構造を従来スクリュにはない特殊なもの  

とした．さらに，従来スクリュに比べて拡大流路仕様のチェック  

リング（逆止弁）が装着されている．表1に示すとおり，長繊維  

用スクリュは従来スクリュに比べてロングリードで圧縮比が小さ  

く，圧縮こう配も小さい．   

3．2 小径の長織維用スクリュの評価試験  

（1）試験方法   

試作した¢36長繊維用スクリュ及び¢36従来スクリュを使用   

してLFR－PPの可塑化・射出を行い，エアショットで得た樹脂   

中のGF長を比較した．  

可塑化装置：射出成形機80MSP－5（当社製）  

ノズル径 ¢6  

LFR－PP：GF長12mm，GF含有率40wt％   

運転条件：シリンダ温度  230℃（Clゾーン）  

スクリュ回転数150rpm  

スクリュ背庄 1．2MPa  

（2）試験結果   

図3に示すとおり，エアショット樹脂中の平均繊維長は長繊   

維用スクリュが5．9mmであり，従来スクリュの4．8mmに比   

べて2割余り長くなった．さらに，初期の繊維長12mmの半分   

近くを保持できている．  

ここで，長繊維スクリュは従来スクリュに比べて圧縮こう配   

が小さくメータリングゾーンが深溝となっている．このため，   

従来スクリュに比べてLFR－PPの可塑化・溶融の進展が緩やか   

となり，さらに溶融後のせん断速度も低下してGF切断量が少な   

くなったと考える．また，長繊維用スクリュは，従来スクリュ   

より圧縮比が小さく，ロングリードとなっている．このため，   

可塑化・溶融の進展が低い圧縮力の下で行われ，また，溶融後   

の仝せん断量が低下して，GF切断が抑制されたと考える．さら   

に，チェックリングの流路を従来スクリュより拡大したことも，  

三菱重工技報 Vol．34 No．2（1997－3）   
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ノズル   スブルー  ランナ  ダンベル  
0
 
 繊維長測定部  

図5 ダンベル成形品各部の平均繊維長  ダンベル成形品  
のスプルー，ランナ，試験片部の平均繊維長を示す．  

GFlengthofpartsofdumbbe11product．  
図3 エアショット樹脂の平均繊維長  ¢36  

及び¢70長繊維用スクリュの繊維切断抑制  

効果を示す．  

GFlengthofinjectedresin   
‾‾ ‾  

繊維切断低減に寄与したと考えられる．   

3．3 中型の長俄維用スクリュの試作及び評価試験   

3．2節の試験結果から，試作した¢36長繊維用スクリュは繊維  

切断低減に有効であることが分かった．そこで，試作した¢36長  

繊維用スクリュの形状がより大きなサイズのスクリュにも有効で  

あるか否かを検討した．  

（1）中径スクリュの評価試験  

¢36長繊維用スクリュをベースに，中間径の¢70長繊維用ス   

クリュを試作し，¢70従来スクリュとともに可塑化試験に供し   

てエアショット樹脂中の平均繊維長を測定した．   

可塑化装置：射出成形機450MGIト60（当社製）  

ノズル径 ¢8   

LFR－PP：GF長8mm，GF含有率40wt％   

運転条件：シリンダ温度  250℃（Clゾーン）  

スクリュ回転数 50rpm  

スクリュ背庄 17．5MPa  

（2）試験結果   

図3に示すように，エアショット樹脂中の平均繊維長は，長   

繊維用スクリュが3．4mmであり，初期の繊維長8mmの42％   

を保持できている．また，従来スクリュの2．1mmに比べて6  

割余り長くなっており，繊維切断の抑制効果は大きい．すなわ   

ち，試作した¢36長繊維用スクリュの形状は，よりサイズの大   

きいスクリュに対しても有効であることが確認できた．  

0   0  

（GF長，強度測定位置）  

図6 自動車ホイールカバーの  

試作品の概略図  
¢70長繊維用スタリュ，  

従来スクリュで成形した自  

動車ホイールカバーの試作  

品の概略を示す．  

Schematics of automo－  
bile wheelcover．  

4．成形品への適用事例  

4．1ダンベル成形品の成形   

3．2節で示した¢36長繊維用スクリュ及び¢36従来スクリュを  

使用して図4に示したダンベル成形品を成形した．また，成形品  

各部の平均繊維長及び試験片のシャルピー衝撃強度を測定した．  

成形機，LFRTPP及び運転条件は3．2節と同様である．ただし，  

金型温度（設定）は50℃とした．   

図5に示すように，ノズル，ス70ルー，ランナ，試験片部と流  

動距離の増加とともに平均繊維長が減少しているが，各部におい  

て，従来スクリュに比べ長城推用スクリュの方が長い繊維を保持  

できている．試験片部の平均繊維長は，長繊維用スクリュの場合  

4．1mmであり，従来スクリュの3．2mmに比べて30％増加し  

た．その結果，試験片のシャルピー衝撃強度は長繊維用スクリュ  

で成形したものが65kJ／m2となり，従来スクリュの47kJ／m2より  

38％増加した．このように，可塑化の段階での繊維切断低減は成  

形品中の繊維長増加をもたらし，その結果成形品の強度が向上す  

る．   

4．2 自動車ホイールカバーの成形   

3．3節で示した¢70長繊維用スクリュ及び¢70従来スクリュを  

用いて，図6に示す自動車ホイールカバーの試作品を成形した．  

また，成形品から小片を切出して（T部）平均繊維長，シャルピ  

ー衝撃強度及び引張強度を測定した．さらに，ホイールカバーの  

図4 ダンベル成形品の概略図 ¢36長繊維スタリュ，従  
来スクリュを用いて成形したダンベル成形品の概略を示す．  
Schematicsofdumbbellproduct  
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落錘（すい）衝撃強度も測定した．落錘衝撃強度は，－30℃のホ  

イールかヾ一に砲弾型の1kg錘を自重落下させて破損しない高さ  

とした．LFR－PPは，GF長8mmで，GF含有率20wt％，40wt  

％の2種類を使用した．また，成形機及び運転条件は3．3節と同  

様であり，金型温度（設定）は50℃とした．   

図7（a）に，T部の平均繊維長を示す．なお，グラフ中の金型流  

路改善を示したものは，ス70ルーの流路を拡大してある．T部の  

平均繊維長はGF含有率20wt％の場合，長繊維用スクリュを使用  

すると2．5mmとなり，従来スクリュ使用の2．1mmに比べ約2  

割程度長くなった．また，長繊維用スクリュの使用に加えて金型  

流路を改善すると，同部の平均繊維長は3．1mmとなり，金型改  

善前に比べ24％長くなった．これは，ホイールカバー金型のスブ  

ルーの流路を拡大したことで，樹脂が同部を流動する際のせん断  

速度が低下して繊維切断が低減したためと考えられる．一方，GF  

含有率40wt％の場合，長繊維用スクリュを使用するとT部の平  

均繊維長は2．8mmとなり，従来スクリュ使用の1．1mmに比べ  

2．5倍に増加した．このように，成形品中の平均繊維長が長くなっ  

た結果，図7（b），（c）に示すように，ホイールカバーの落錘強  

度，及びシャルピー衝撃強度が大幅に向上した．特に，落錘強度  

はGF含有率20wt％の場合，従来に比べ2．9倍増加し，GF含有  

率40wt％の場合，従来に比べ4．3倍増加した．このように飛躍的  

に増加した落錘強度の値は，同図に参考として掲げたエンプラ（エ  

ンジニアリングプラスチックス）と同レベルである．   

以上の結果から，¢70長繊維用スクリュは可塑化時の繊維切断  

抑制に有効である．また，可塑化時の繊維切断抑制により，成形  

品中の繊維長が長くなり，特に衝撃強度が大幅に向上した．した  

がって，長繊維強化プラスチックの特長を生かすためには，従来，  

切断の著しかった可塑化の際の繊維切断を抑制することが重要で  

ある．   

また，¢36及び¢70長繊維用スクリュは繊維切断低減を主な目  

的として開発されたが，汎（はん）用樹脂への適用も考慮されて  

おり，PP，PS（ポリスチレン），ABS樹脂などで使用可能なこと  

を確認済みである．   

5．む  す  び  

当社で開発した長繊維強化プラスチック成形用スクリュについ  

て，従来スクリュに対する繊維切断の改善効果及び成形品の繊維  

長，強度の向上を試験結果に基づき示した．開発したスクリュは，  

当社の従来機に組込むことができ，汎用樹脂にも対応できる（た  

だし，使用範囲には制約がある）．また，対応可能なスクリュ径は  

¢36mm以上である．   

今後は，長繊維用スクリュの更なる高性能化はもとより，プラ  

スチック製品に求められている様々な課題に対応できる射出成形  

機を開発していく所存である．  

（a）成形品中の平均繊維長  

（b）ホイールカバーの落錘衝撃強度  
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