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１ 緒   言 

射出成形は、加熱・溶融した樹脂を金型に射出し、冷

却・固化させて成形品を得る工法である。後加工なしで

複雑な形状に対応でき、大量生産にも適していることか

ら、樹脂製品の主要な製造手法として広く普及している。

一方、樹脂は温度・圧力・成形速度に依存して特性が大

きく変化し、さらに成形工程で溶融状態から固体へと相

変化を伴う。そのため、狙いどおりの成形品を得るには、

金型の修正や成形条件の調整が必要となることが多い。 

従来の経験則に基づく設計や成形条件の設定だけでは、

複雑な成形品の品質を正確に予測することが難しい。こ

の課題に対処するため、金型内の溶融樹脂の流動・冷

却・固化の挙動を計算し、成形状態や品質を予測する射

出成形 CAE が普及している。我々はこれまでに、固化温

度付近の粘度を計測することで、射出成形 CAE の流動解

析精度が向上することを第１報として報告した 1)。 

しかし、現代の射出成形 CAE でも計算に反映できない

要因があり、実際の成形を完全に予測することは困難で

ある。例えば、可塑化条件（スクリュー回転数や背圧）

や、成形機周辺の温度・湿度といった環境要因が影響を

及ぼす。そのため、射出成形 CAE を活用して主要因と成

形品質の因果関係を把握しながら成形品設計と金型製作

を行い、最終的には成形機オペレーターの経験と勘に基

づいた調整によって、要求される成形品質を確保するの

が現状である。 

第２報では、成形条件をより的確に導出することを目

的とし、重回帰分析による成形品質の予測式を生成する

予測式作成ツールを開発した。このツールで導出した予

測式を用いて環境要因の影響を考慮しながら、バリとシ

ョートショットが併発する実験金型において、バリを抑

えつつ充填性を向上させる成形条件を導出した。また、

データを追加して再学習することで、予測精度が向上す

ることも示した 2)。 

本研究では、予測式作成ツールを用いて、同一の成形

品に発生する２種類のそり変形について、予測式を活用

することで、その同時解消を実現したことを報告する。 

 

２ 成形計測実験 

2.1 成形対象と使用機器 

本研究では、約 180×90×45mm の箱形状のダイレクト

ゲート成形品を対象とし、成形材料にはポリプロピレン

（㈱プライムポリマー製、プライムポリプロ J106G）を

使用した。この成形品は、面によって 1～3mm の範囲で

異なる板厚を有し、成形条件によってそり変形の様子が

大きく変化することを事前解析で確認している（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ そり変形の様子（事前解析） 

デジタルものづくりによる不良レス射出成形技術の開発（第３報） 

６ 予測式によるそり変形のコントロール 
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This study optimized molding conditions to simultaneously eliminate two types of warpage (horizontal and vertical) 

in injection-molded products using regression-based prediction models. The initial models exhibited low accuracy due 
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address this, separate models were created, improving prediction accuracy from R² = 0.77 to 0.93. The refined models 
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driven prediction models over traditional operator-based condition setting. 
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成形には、㈱日本製鋼所製の電動射出成形機「J80ADS-

110U」と、集中管理システム「J-WiSe NET100®」を使用

し、成形機の最大射出圧力や射出時間等の実測値をショ

ットごとに収集した。金型温調には㈱カワタ製の「TWK-

75MD」を使用し、流路を分岐させることで、1台の温調

器でキャビティ型とコア型を温度調整した。 

また、１年を通じて４回に分けて成形実験を行い、環

境要因として気温・湿度・気圧を含めてデータを収集し

た。成形条件を適宜変更しながら、成形品のそり変形と

成形条件の関係を評価した。 

 

2.2 そりの定義 

成形材料は結晶性樹脂のポリプロピレンであるため、

成形からしばらくは収縮により寸法変化を伴う。成形か

ら２週間保管後、コニカミノルタ㈱製のモノクロ複合機

「bizhub 361i」を用いて解像度 300DPIでスキャンした。

得られた画像データから図２に示す４つの寸法（横腹、

横角、縦腹、縦角）を算出し、式（１）～（３）により

横そり、縦そり、全そりを定義した。本研究では、全そ

りが０となる成形品を得ることを目標として、最適成形

条件を予測式による導出を試みた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ そりの算出に用いた寸法 

 

横そり = 横腹− 横角 （１） 

縦そり = 縦腹− 縦角  （２） 

全そり =  |横そり| + |縦そり|  （３） 

 

３ 予測式の作成 

3.1 目的関数と説明変数 

第２報で報告した予測式作成ツールを活用して、成形

計測実験で収集したデータから予測式を導出した。この

予測式は、べき関数を基にした重回帰モデルを用いてお

り、フィッティングの自由度が高いことが特長である。 

表１に予測式の目的関数と説明変数を示す。本研究で

は、全そりが０となる成形条件を求めることを目標とす

る。全そりは横そりと縦そりの絶対値の和で、それらは

４つの寸法から算出している。この４つの寸法を目的関

数として、４つの予測式を作成した。 

説明変数としては、射出成形機の設定値、動作実測デ

ータ、金型内に設置した各種センサーの計測値等が考え

られる。しかし、例えば金型内の溶融樹脂圧力センサー

の値を説明変数として予測式を作成した場合、その予測

式からそりを抑制する溶融樹脂圧力の値が求まったとし

ても、その圧力値を直接的に設定することはできず、試

行錯誤の調整が必要となる。そこで、予測式の有効性を

高めるため、説明変数は成形条件（設定値）として、最

適成形条件を直接的に設定できるようにした。なお、本

研究では成形の制御段数について、射出工程と可塑化・

計量工程は１段制御、保圧工程は最大３段制御に限定し

た。保圧工程の設定は、保圧圧力と保圧時間を入力する

が、圧力制御の履歴を考慮するために、図３に示すよう

に保圧圧力と保圧時間の時系列的な関係をグラフ化し、

二次元形状（塗潰し部分）の重心位置を算出して保圧圧

力（重心）、保圧時間（重心）とした。さらに、二次元

形状（塗潰し部分）の面積を算出して保圧面積とした。 

なお、本研究での実験においては、キャビティ型とコ

ア型を１台の金型温調器で調温しており、調温媒体の流

量バランスや温度バランスを調整できない。そのため、

金型温度差は環境因子として扱った。 

 

表１ 目的関数と説明変数 

項 目 説 明 

目的関数  

 横腹、横角、縦腹、縦角 画像データから算出した寸法 

説明変数  

 成形条件  

  射出速度、スクリュー回転数、

背圧 

設定値 

 保圧圧力（重心） 

保圧時間（重心） 

保圧面積 

保圧工程の設定値から 

重心位置と面積に数値変換 

（図３） 

 

 

 成形品情報  

  重量 実測値 

 環境因子  

  気温、湿度、気圧 実測値 

 金型温度差（キャビ・コア間） 金型内熱電対による実測値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 保圧工程の説明変数  
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3.2 予測式の作成 

成形計測実験で収集したデータを、Excel の表形式に

とりまとめて予測式作成ツールで反復計算して予測式を

作成する。作成された予測式について、目的関数に対し

て影響の最も小さい説明変数を省き再作成することを、

11個あった説明変数を５個まで繰り返して予測式を決定

した。そりを算出するための４つの寸法に関する予測式

について、横軸に成形条件から予測式により算出した

予測値、縦軸に実測値として、図４に示す。４つの寸

法のうち、横腹は変化範囲が広く、他の３つの寸法は

変化範囲が小さいことが分かる。また、特に横腹の

85mm より小さなものに対しては、予測精度が悪くなっ

ていることが分かる。 

４つの寸法から式（１）～（３）により算出した横

そり、縦そり、全そりの予測精度を図５に示す。横そ

りと比べると縦そりの変化範囲は小さい。また、横そ

りのマイナス（内そり）領域の予測精度が悪く、これ

が全そりの予測精度の低下の主たる要因となり、R2 値

（決定係数）は 0.77となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)横腹および横角の予測精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)縦腹と縦角の予測精度 

図４ ４つの寸法に関する予測精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)横そりおよび縦そりの予測精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)全そりの予測精度 

図５ そりの予測精度 

 

3.3 目的関数の再検討 

内そりは金型内の圧力不足や冷却不均一による収縮が

主要因であるのに対し、外そりは過剰な保圧による溶融

樹脂の供給過多が主な要因でと考えられ、これらを同一

のモデルで表現するのは精度低下の一因となる。 

そこで、保圧工程の成形条件に閾値を設定し、横そり

を内そりと外そりに区分して 2つの予測式を作成した

（図６）。外そりの学習範囲には若干の内そりデータ

を、内そりの学習範囲には若干の外そりデータを含むよ

う閾値を調整した。一方、縦そりは変化範囲が小さく、

全そりへの影響も小さいため、1つの予測式とした。 

なお、予測式の説明変数は変更していない。 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 横そりの区分 
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3.4 予測式の再作成 

目的関数を再検討後の予測精度を図７に示す。前述の

とおり、横そりに関しては、内そりと外そりに区分けし

て２つの予測式を作成し、そのオーバーラップ部分は平

均処理したものを予測値とすることで統合した。 

これにより計算された全そりの R2値は 0.93（図７ 

(b)）となり、予測式の再作成前の 0.77（図５(b)）

から大きく改善できた。 

このことから、重回帰分析により予測式を作成する場

合、発生している現象を考察して予測式を構成すること

が、予測精度を高めるために重要となることが明らかと

なった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)横そりおよび縦そりの予測精度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)全そりの予測精度 

図７ 目的関数を再検討後の予測精度 

 

3.5 そり変形のコントロールの可能性 

そり変形の分布図を図８に示す。横軸に横そり、縦軸

に縦そりとし、〇の大きさは成形品重量（最小 51.0g、

最大 57.2g）を示す。４回に分けて成形計測実験を行い、

データ収集の範囲を広げながら、そりが小さくなる成形

条件を予測式により導出した。また、成形計測実験の都

度、得られたデータを加えて予測式は再学習を行った。 

また、射出成形技能者が成形条件を決定した実験１回

目において、成形品重量が大きいほど横そりが大きく、

縦そりが０に近づく傾向が強く発生した。予測式により

成形条件を導出することで、横そりが小さく、重量が比

較的大きな成形品を成形できる条件を導出できるように

なり、さらに横そりと縦そりが同時に、ほぼ０となる成

形条件も導出できるようになった。以上のことにより、

データを加えながら再学習しながら予測式を活用するこ

とで、少なくとも本研究の実験環境においては、そり変

形をコントロールできることが分かった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８ そり変形の分布図 

 

４ 結   言 

成形品に２種類のそり変形が同時発生する射出成形に

おいて、蓄積した成形データを基にした重回帰分析によ

る予測式を作成して最適化し、そりの同時解消を行った。

その結果、次のことを明らかにした。 

（１）重回帰分析で作成した予測式により、２種類のそ

り変形を同時解消する成形条件の導出が可能である。 

（２）予測精度を向上させるには、発生現象を十分に考

察し、適切な目的関数の設定が重要である。 

（３）予測式の精度向上により、射出成形技能者の経験

では導き出せない成形条件の提案も期待できる。 
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