
第7章　成形条件の影響（その1）

7－1．残留ひすみ

　一般に，残留応力（residual　stress）とは，物体に

かけられた外力が取り除かれた後でも，物体に残っ

ている応力のことで，内部応力の原因の1つである。

プラスチックの成形においては，成形過程で溶融樹

脂に種々の力が負荷されるため，成形品の中に応力

が残ることがある。このように成形品に残っている

応力を成形の残留応力と称している。

　一方，残留ひずみという言葉もある。ひずみ（ε）と

応力（σ）の関係はフックの弾性限界内では，σ＝E×

ε（Eニヤング率）であるので，ひずみの値が同じで

も，それぞれの材料のヤング率によって応力の値は

異なってくる。一般には，成形上では残留ひずみと

いう言葉を用いることが多い。一方，成形品の残留

ひずみによる割れ不良などの問題では，応力の値が

問題になることから残留応力という言葉を用いるこ

とが多いように思われる。

　本稿では，残留ひずみという言葉を中心に用い，

割れなどの問題に関しては残留応力を用いる。

　残留ひずみは，成形品の品質にいろいろな影響を

及ぼす。例えば，複屈折，強さの異方性，クラック，

そり，経時寸法変化などがある。一方，後述するよ

うに，残留ひずみの発生原因から考えると，成形過

程での射出・保圧工程にお、ける分子配向によって発

生するひずみ（以下，配向ひずみ）と固化する段階

で生じる分子の弾性的変形（以下，凍結ひずみ）に

よるひずみの2つに分けられる。

　学問的には両ひずみとも共通概念に属するが，こ

のように区別する理由は，成形条件による影響，成

形品の品質との関係で，同一に扱うと混乱を生じや

すいからである。

　（1）残留ひずみの発生原理

　残留ひずみは，定ひずみ下（一定のひずみが負荷

された状態）の応力であるので，時間が経つと応力

は緩和する。また，応力緩和は温度が高いと緩和速

度は速くなる。このように，成形品中に存在する残

留ひずみは，それぞれのプラスチックの粘弾性特性

に左右される。

　図1は，スプリング（ε）とダッシュポット（6、，必）

から構成される粘弾性モデルである1）。ダッシュポ

ットの粘度は温度が低くなれば増大すると仮定す

る。ダッシュポット（4、）は，スプリング（s）の変位の

回復を遅らせる，いわゆる遅延弾性ひずみに関係す

るものである。ダッシュポット（漉）は，永久ひずみ

に関係するものである。（A）の状態に，力を加えると

（B）の状態に変位する。等温下では力を除けば，スプ

リング（s）は元の状態に戻る。しかし，（B）の状態で

急に冷却すると，力を除いてもスプリング（s）は元

に戻らず，ひずみは凍結される。これが，残留ひず

みの発生する原理である。また，凍結した状態から，

温度を上げてやれば，ダッシュポットの粘度が小さ

くなるため，スプリングは（A）の状態に回復する。こ

れがアニール処理の原理である。
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図1残留ひずみ
　の発生原理11

　等温条件の下では模型は応力を除
去すると平衡状態（A）に戻る。しかし

ながらひずみ状態（B）で冷却される
と，ひずみは応力を除去しても戻ら
ずひずみは凍結されたといわれ為。
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表1配向ひずみと凍結ひずみの発生原因，実用上の障害

種　類 発生原因 実用上の障害

配向

ひずみ

キャビティに充填する過程で

生じる分子配向が緩和されな

いで，凍結したひずみ

・光弾性による縞模様の発生

・複屈折の発生

・強さおよび加熱収縮率の異方性

凍結

ひずみ

冷却過程で固化するときに，

部分的な比容積の差によって

生じる弾性的ひずみ

ストレスクラックやソルベント

クラックの発生

・後寸法変化，そり

樹脂と金属の線膨張係数の差

によって生じる弾性的ひずみ

（インサート，アウトサート）

・インサート金具周囲のクラック

発生

図2　射出成形工程と残留ひずみ発生の関係

　（2）残留ひずみの種類と品質への影響

　成形工程で溶融樹脂が固化するまでの過程では，

分子運動の点からみると，溶融状態では分子運動は

活発であり，分子形態の自由度は大きい。ゴム状弾

性域では，分子運動は次第に制約される。非晶性樹

脂の場合，固化領域では，ガラス転移温度近辺で主

鎖の運動は停止するが・主鎖の局部的運動や側鎖の

運動（local　mode　motion）は停止するわけではな

い。結晶性樹脂では，らせん転移からラメラを形成

し結晶構造をとるが，部分的に結晶しており，非晶

部は分子運動をある程度起こしている状態にある。

　ゴム状弾性域では，力を加えると応力方向にラン

ダムコイルは引き伸ばされる。そのまま固化すると，

ランダムコイルの状態に戻ろうとする応力が成形品

の中に凍結する。これが，分子配向ひずみが残留す

る理由である。一方，PVT曲線の挙動から理解でき

るように，比容積は圧力，温度，冷却速度などに依

存する。冷却固化する段階で部分的に比容積に差を

生じると，この差によって弾性的ひずみを生じる。

　分子配向ひずみや弾性的ひずみが生じる過程を射

出成形工程で考えてみると，図2のようになる。つ

まり，分子配向ひずみは尉出，保圧工程で発生し，

凍結ひずみ（弾性的ひずみ）は，主として保圧から

冷却工程で発生している。また，凍結ひずみ（弾性

的ひずみ）は成形品の離型時や2次加工工程（接合，

機械加工など）でも生じることがある。

　さらに，両ひずみの発生原因と成形品

の品質との関係を整理してみると，表1

のとおりである。同表からわかるように，

配向ひずみは，複屈折，光弾性ひずみ，

強さの異方性，高温下での加熱収縮特性

などに関係するのに対し，凍結ひずみは，

割れ，そり，後寸法変化などに関係する。

このように品質への影響や成形条件の影

響も異なるので，配向ひずみと凍結ひず

みは区別して論じる必要がある。特に，

両ひずみは，つぎの点で現象的にも異な

っている。

　①凍結ひずみは通常のアニール処理に

よって除去できるが，配向ひずみはアニ

ール温度よりさらに高い温度でなければ

除去できない。

　②凍結ひずみが存在すると，ある応力

以上ではストレスクラックやソルベント

クラックが発生するが，配向ひずみは存

在しても，通常これらの現象は認められ
ない。

　③成形条件では，凍結ひずみに関しては金型温度

の影響が大きいが，配向ひずみについては，樹脂温

度の影響が大きい。

　ただ・現象面からみると，両ひずみの影響が複合

して表れる場合がある。例えば，センタゲートの円

板状の成形品では，ゲート部から放射状に微細クラ

ックが発生することがある。これはゲート近傍の凍

結ひずみが大きいためクラックが発生する。この場

合に，分子配向方向に対し直角方向は強度が低いた

め，配向方向に平行してクラックが成長する。

　（3）残留ひずみと低減対策

　1）配向ひずみ

　射出成形では，図3に示すようにキャビティに溶

融樹脂が流入する過程で，キャビティ壁面と接して

冷えた固化層と中心部の流動層の聞で生じるせん断

力によって分子配向が起こる。竹島らはレーザラマ

ン分光法によってポリカーボネート成形品の厚み方

向の分子配向を観察している2〕。配向した分子は冷

却過程でランダムコイルの状態に戻ろうとするが，

ガラス転移温度以下になると回復できず配向ひずみ

となる。配向ひずみはストレスクラックに結び付く

ことは少なく，強さや光学異方性による複屈折など

に影響する。強さの異方性については，分子の配向

した方向（流れ方向）は向上し，その直角方向は低
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くなる傾向がある。特に，成形品の肉厚が薄いと，

配向しやすいので，強さの異方性も大きくなる。ま

た，PCのように，分子主鎖に芳香環を有するポリマ

ーでは分極率の異方性が大きいので配向によって複

屈折が生じる。複屈折は，光ディスク基板や光学レン

ズに応用する場合において障害になるひずみである。

　つまり，複屈折が存在すると光の位相にズレを生

じ，性能が低下する。配向によるひずみを低減する

には，キャビティの流動過程におけるせん断力を小

さくすること，また，生じた配向ひずみを型内の冷

却過程で緩和させてやることが必要である。詳細な

研究によれば，キャビティ内の保圧過程で生じた配

向ひずみが，ガラス転移前後の温度で分子主鎖の運

動や局部的分子鎖，側鎖などの運動が停止する段階

で凍結されるので，樹脂温度や材料の溶融粘度が大

きく影響すると報告されている3）。

　一方，分子配向については，意図的に配向を促進

することによって，成形品の強さを向上させること

も行われている。つぎの例がある。

　・射出成形：PPやPBT成形品のヒンジ特性の
　　　　　　　向上

　・押出成形：PE，PAなどの2軸延伸，モノフィ

　　　　　　　ラメントの延伸などによる強度向上

　・配向ブロー成形：PETボトルの配向ブロー

　射出成形における配向ひずみを小さくするための

条件としては，樹脂温度やそれと関係する材料の溶

融粘度の影響（平均分子量）がもっとも大きいが，

さらに関連する成形条件を含めると，っぎのように

要約される。

　材料：流動性のよいグレードを使用する（溶融粘

度の低いもの）

　成形条件：

　・樹脂温度は高く，射出速度は速くする（溶融粘

　　度の低い状態で充填する）。

　・保圧は低くする（せん断力

域もあるが，ここではガラス転移温度以下で生じる

ひずみを凍結ひずみと称することにする。

　凍結ひずみは，ストイレスクラックやソルベント

クラックを誘発することが多く，実用上の障害にな

るひずみである。狭義の意味では，残留ひずみは凍

結ひずみを意味することが多い。また，凍結ひずみ

とそりや変形との関係はつぎのように考えられる。

　成形品の幾何学的形状や成形品中でひずみの発生

状態の関係で，そのままの形状を保ったまま固化す

ると，残留ひずみとなる。しかし，凍結ひずみによっ

て成形品が変形やそりを起こすと，ひずみは開放さ

れる。したがって，そりや変形は凍結ひずみが開放

された姿と言える。試験片切削法による残留ひずみ

の測定法は，このような原理を利用したものである。

　さて，凍結ひずみが発生するメカニズムは，冷却

固化する段階で局部的な比容積の差（収縮差）によ

って発生する弾性的ひずみであると考えられる。図

4，5はPCのPVT曲線である4）。これらの図から分

かるように，比容積は樹脂温度（T）と圧力（p）に依存

する。つまり，成形過程でキャビティでの樹脂温度

や圧力の違いよって固化するときの比容積に差が生

じることが分かる。また，図4と図5を比較すると，

冷却速度の違いによっても，固化するときの比容積

に差が生じることが分かる。これらのことから，射

出成形における凍結ひずみの発生メカニズムをモデ

ルにして表現すると，表2のようになる。ただ，実

　　　　　　　　　　　　　　　　　ポリマーの状態
　　　　　　　　　　　繍L㊥

　　　　　　　　　　　鍔メ⑭

　　　　　　　　　　　　スキン層

　　　　　　図3射出成形の型内流動挙動

　　を小さくする）。

　・金型温度を高くする（配向

　　ひずみのキャビティ内での

　　緩和を促進する）

　2）凍結ひずみ

　凍結ひずみは分子主鎖の運動

が停止するガラス転移以下にお

いて発生すると考えられる。も

ちろん，ガラス転移温度近辺に

おいては配向ひずみと凍結ひず

みを明確に分けられない温度領

0

図4

50　　100　150　200　250　300
　　温　度丁（℃）

　PCのPVT曲線
（冷却速度が速い場合）q

0　　　50　　100　150　200　250　300

　　　温度丁（℃1

図5PCのPVT曲線
　（冷却速度が遅い場合〉q
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表2凍結ひずみの発生モデルとメカニズム

タイプ モデル メカニズム

1
　　　　スキン層（圃化）

キャビティに接したスキン層が固化

した後にコア層が遅れて冷却する。

コア層の方が徐冷されて，比容積

は小さくなるので，マイナスの静

水圧応力が発生する。スキン層は

圧縮応力，コア層に引張応力が発

生する。

II

当
ゲートからの距離

型内圧

ゲート

ゲート側は樹脂圧が高く，流動末

端側は樹脂圧が低い。圧力が高い

側は比容積が小さく，圧力の低い

側の比容積は大きいので，急激な

圧力変化があると，比容積の差に

よってひずみが発生する。

nI

徐冷
肉厚が急激に変化する成形品で

は，肉厚の厚い部分は徐冷のため

比容積は小さく，肉厚の薄い部分

は急冷のため，比容積は大きい。

この比容積差によってひずみが発

生する。

w
　キャビティ
　　型温低

金型温度の低い部分と高い部分が

ある場合，低い部分は急冷のため

比容積は大きく，高い部分は徐冷

のため比容積は小さい。この比容

積差によってひずみが発生する。

V
　インサート金具 インサートがある場合，金具の線

膨張係数より，樹脂の線膨張係数

が大きいため金具と樹脂の熱収縮

量の差によってひずみが発生す
る。

際の成形においては，これらの単純なモデルではな

く，モデル1～IVなどが複雑に組み合さった挙動を

示すと考えられる。

　モデル1は，成形品のスキン層がキャビティ面と

接して急冷されて先に固化し，内部のコア層がゆっ

くりと固化する場合である。急冷されたスキン層の

比容積は大きく，コア層は徐冷効果によって比容積

は小さくなるので，マイナスの静水圧が発生し，ス

キン層に圧縮応力，コア層に引張応力が発生する。

また，この引張応力によってスキン層に曲げ応力が

発生する場合もある。

　モデルIIは，保圧工程でキャビティ内の圧力損失

によって，圧力の差が生じる場合である。当然のこ

とながら，圧力の高い部分の比容積は小さく，圧力

の低い部分の比容積は大きくなる。圧力差の大きい

部分には，比容積の差によって弾性的ひずみを生じる。

　モデル田は，成形品に肉厚差がある場合である。

1ρ00

1
　　　　53　　　　89　　　125
　　　　　　保持圧力（MPa）

試験方法：円板試験片を4塩化炭素に浸潰

図6凍結ひずみに及ぼす金型温度，

　保圧の影響（PC）5〕

　　　　　　　　肉厚の厚い部分は徐冷するので，

　　　　　　　　比容積は小さくなり，薄い部分は

　　　　　　　　急冷されるので比容積は大きくな

　　　　　　　　る。このような比容積の差によっ

　　　　　　　　て弾性的ひずみを生じる。

　　　　　　　　　モデルIVは，モデルHIと同様に

　　　　　　　　して，キャビティに温度差がある

　　　　　　　　場合，温度の高い部分は徐冷，温

　　　　　　　　度の低い部分では急冷になるので

　　　　　　　　比容積の差による弾性的ひずみを

　　　　　　　　生じる。

　　　　　　　　　モデルVは，インサート金具周

　　　　　　　　囲に発生するひずみである。これ

は第6章において述べたように，金具と樹脂に線膨

張係数の差によって生じる弾性的ひずみである。

　成形条件の影響については，PCについて図6の

ような結果がある5〕。凍結ひずみの大きさを相対的

に調べるため，四塩化炭素に浸漬してクラックの発

生するまでの時間を測定している。短時間でクラッ

クが発生するほど，大きな凍結ひずみが存在してい

ることを示している。同図から分かるように，金型

温度が低い場合には，保圧の影響を受けにくく，凍

結ひずみはいずれの条件でも大きい。

　一方，金型温度が高い場合には，保圧が高いと凍

結ひずみは大きくなる傾向がある。金型温度が低い

場合には，キャビティ面で急冷されることにより凍

結ひずみが生じ，型温度が高い場合は保圧効果が大

きいため，保圧の影響が支配的になると推定される。

　以上述べてきた凍結ひずみの発生メカニズムと成

形条件の影響を基に，凍結ひずみの低減対策をまと
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プラスチックス



めると表3のようになる。同表から分かるように，

凍結ひずみの低減については，材料の選定，製品設

計，成形条件，後処理などが関係する。

　3）結晶性樹脂の凍結ひずみ

　結晶性樹脂は結晶化という要因が加わるため，非

結晶樹脂とは異なった挙動を示す。結晶性樹脂の場

合は，非晶性樹脂と同様に射出・保圧工程で分子配

向は起こるが，ガラス転移点より高い温度で結晶化

する。分子配向は結晶化を誘起することは知られて

いる。また，押出フィルムでは結晶化が進行する過

程で，延伸によって図7のように微結晶の配向が起

こることも報告されている6〕。いずれにしても，結晶

状態には分子配向は係わっているようであるが，詳

細は明らかではない。

　射出成形の場合，結晶性樹脂でも溶融状態では非

晶状態である。充填過程でキャビティと接する表面

層（スキン層）では急冷されるため，そのまま凍結

して非晶層を形成する。すぐ内側の層ではやや球晶

が成長した層があり，トランスクリスタル層と呼ば

れる。さらに，その内部は球晶が成長した結晶層が

存在する。PVT曲線から分かるように，結晶化温度

近傍では結晶化により，比容積の急激な減少を示す

（図84））。これらの特性は樹脂温度，圧力，冷却速度

などに依存する。

　特に，結晶化度はキャビティ内での冷却速度によ

って大きく左右される。成形品の肉厚が不均一であ

ると，比容積は部分的な差を生じ，ひずみが発生す

る。また，金型温度についても，低いと急冷される

ことになり，結晶化が十分進行しないで固化する。

結晶性樹脂のガラス転移温度は，結晶化温度よりさ

らに低いところにあるので，非晶部分についてはま

↑
繕
高

だ分子運動できる状態にある。このため結晶化が十

分進んでいない成形品では，成形後に後結晶化が進

むので寸法が変化することがある。図9は，POMに

っいて，金型温度を変えて成形した試料について，

熱処理やヒートサイクル試験をしたときの後収縮を

調べた結果である。この図から分かるように，金型

温度が低い場合には，後収縮は大きいことが分かる。

　このように結晶性樹脂では結晶化に基づく要因

で，凍結ひずみの発生は起こることが分かる。また，

成形品の厚み方向については，コア層は結晶化によ

る体積収縮は大きいため，当然ながら表面のスキン

表3凍結ひずみの低減対策

項　目

材　料

設　計

成　形

後処理

対 策

・ストレスクラック性，ソルベントクラック性の

改良

（高分子量化，繊維強化，ポリマーアロイ化）毒

・流動性の改良

（成形条件で保圧を下げることに効果あり）

・離型性の改良（離型抵抗の低減）

・肉厚分布の均一化

・抜き勾配をとる（1／50～1／100）

コーナーRをとる

・ゲート位置の適性化

・金型加熱溝設の適性化

・突出し方式，突出ピン位置などの適性化

・金型温度を上げる

・射出時間の適性化（オーババックの防止）

・保圧の低下または保圧プログラムの適性化

・冷却時間の適性化

・アニール処理条件の適性化

串凍結ひずみによるクラック発生防止の対策
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表4残留ひずみの測定方法η

測　　定　　法 長　　　　所 短　　　　所

機械的

測定

（物理的

測定）

試片削除法 原理的にはあらゆる試料

に対して測定できる

あらかじめ残留応力の推定式を

求めておく必要がある

測定作業に時間がかかり，高度

の測定技術を要する

破壊測定である

加熱法 解析は比較的容易である

実用的な測定法である

破壊測定である

化学的

測定

環境応力亀裂法

（溶剤浸潰法等）

解析は比較的容易である あらかじめ校正曲線を求めて

おく必要がある

破壊測定である

光弾性法（透過法）

光弾性法〔散乱法）

非破壊で測定できる

測定は短時間

不透明なものは測定できない

解析に時間がかかる
光学的

測定
光弾性法（反射法） 原理的にはあらゆる試料

に対して測定できる

透過法に比べ精度が劣る

測定作業に時間がかかる

解析に時間がかかる

放射線

測定

X線散乱法
X線小角散乱法

非破壊で測定できる 測定領域が小さい

耀讐

図10

＼
　　スリット問隔が
　　大きくなる
　　　　　　　　　『

（b）　リング状成形品の試片切削例

試片切削法による残留ひずみの測定方法の例

　　　　　　　　　　　層は圧縮ひずみを受けるこ

　　　　　　　　　　　　とになる。

　　　　　　　　　　　　結晶性樹脂においては，

　　　　　　　　　　　上述のように結晶化度の部

　　　　　　　　　　　分的な違いの影響もあり凍

　　　　　　　　　　　結ひずみは発生するが，強

　　　　　　　　　　　固な結晶構造をとっている

　　　　　　　　　　　ため，非晶性樹脂のように

　　　　　　　　　　　はストレスクラックは発生

　　　　　　　　　　　　しにくい。むしろ，結晶’性

　　　　　　　　　　　樹脂では，残留ひずみが存

　　　　　　　　　　　在すると長時間後における

　　　　　　　　　　　後寸法変化，そりなどの寸

　　　　　　　　　　　法の問題を誘発するケース

　　　　　　　　　　　が多い。

　　　　　　　　　　　　　（4）残留ひずみの測定方

　　　　　　　　　　　法と測定例

　　　　　　　　　　　　1）測定方法

　　　　　　　　　　　　成形品に残留しているひ

　　　　　　　　　　　ずみの測定方法としては，

表4のような方法がある7）。

　（i）機械的測定

　試験片の削除法は，成形品に残留ひずみが存在す

る場合，この部分を切り出すと，応力が開放されて

変形する。この変形量を相対的に測定することによ

って，残留ひずみを測定する方法である。例えば，

図10（a〉のように板成形品から，図のように短冊上

に切り出すとそりが発生することがある。このそり

量から残留ひずみの相対的な大きさを推定できる。

また，図10（b）のようにリング状成形品を図のよう

に切断すると，ひずみの発生状態によってリングが

開いたり，閉じたりする。これらの変形量から残留

ひずみの相対的大きさを推定できる。

　加熱法は，残留ひずみの存在する成形品を加熱す

ると，加熱収縮または膨張をするので，その変形量

から残留ひずみの大きさを推定する方法である。こ

れについては，つぎの事例で説明する。

　（ii）化学的測定法

　プラスチックは，薬液に浸漬するとクラックが発

生しやすいものが多いので，逆にこれを利用して環

境応力亀裂法（溶剤浸漬法）により，残留ひずみを

測定できる。この方法は，あらかじめ検出限界応力

が分かっている溶剤に，宋知の成形品を浸漬し，ク

ラック発生の有無を目視観察して，残留ひずみの大

きさを推定する方法である。成形現場でよく用いら

れる方法であるが，つぎの点で注意しなければなら
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ない。

　①プラスチックの種類によってソルベ

ントクラック性が異なるので，適切な溶

剤を選定しなければならない。

　②溶剤としては，検出限界応力を段階

的に変えられるものを選定しなけらばな

らない。これによって，残留応力の測定

が可能になる。

　③ソルベントクラック性は，溶剤温度

と浸潰時間にも左右されるので，温度や

時聞を一定にしなけれぱならない。

　④クラック発生の有無を目視観察する

場合，人による差，観察する光源や明る

さ，溶剤から取り出してから観察終了するまでの時

間などによって測定バラツキが生じるので，条件の

統一が重要である。

　⑤使用する溶剤は，臭気や安全衛生の点では，環

境対策の必要なものもあるので，法規を遵守し，換

気対策や作業者の防護具の着用に配慮すべきである。

　以上のように，溶剤浸潰法は簡便的である反面，

種々の注意が必要なので，製品の出荷検査には不向

きである。むしろ，試作成形時における適正な成形

条件の選定，アニール条件の選定，割れ事故の原因

究明などの，いわゆるオフラインでの評価法として

用いるべきである。

　（iii）光学的測定

　分子配向ひずみを測定する方法である。PC，

PMMAのような透明な樹脂成形品の測定に用いら
れる。これは分子配向している成形品に光が透過す

ると，光の位相に差が生じるため，偏光板を用いる

と縞模様が観察された弘複屈折が生じるものであ

る。不透明な成形品については，近赤外光弾性法に

よる測定法も紹介されているが，まだ研究レベルの
ようである7）。

　（iv）放射線測定

　分子配向や結晶配向を調べる方法としてX線散

乱法，X線小角散乱法などもあるが，まだ研究的レ

ベルのようである。

　2）測定例
　（i）配向ひずみ

　①光弾性法

　a）簡便的な応用
　透明な成形晶について，2枚の偏光板をクロスニ

コルの状態にして，その間に成形品をはさんで目視

観察すると，縞模様が観察される。写真1にPCの光

弾性写真を示す。

　写真1（a）は保圧時間が短いため，光弾性縞は明

確ではないが，保圧時問の長い写真1（b）では明確

な光弾性縞が観察される。また，このような縞模様

から，つぎのような定性的な知見を得ることができる。

　（イ）成形品にコールドフロー，樹脂異物，ウエル

ドラインなど入っている場合は，特有の虹パターン

を示す。これは，溶融樹脂中に粘度の異なる部分が

あると，分子の配向状態に差が生じることによると

考えられる。このように成形不良の原因を推定する

手段の1つとして，光弾性パターンを用いることが
できる。

　（ロ）光弾性パターンと成形条件とは，深い関係が

ある。関係する成形条件としては，樹脂温度，保圧，

金型温度などである。成形品の光弾性パターンから

成形条件をある程度推定できる。

　（ハ）光弾性パターンから，成形品中の配向ひずみ

の分布を知ることができる。

　b）複屈折の測定
　光ディスク基板，光学レンズなどでは，分子配向

していると（光学異方性）光が透過する際，光路差

を生じエラーの原因になる。複屈折を測定する方法

としては，偏光顕微鏡とコンペンセータの組み合せ

法，レーザラマン法などもあるが，He－Neガスレ

ーザを用いたエリプソメータ法（溝尻光学工業）が

もっとも多く利用されている。装置の概要を図llに

示す。He－Neガスレーザから出た光は，偏光子を

介して，方位角45。の直線偏光となる。次いで，直線

偏光が試料に入射することになるが，もしも試料が

複屈折を示せば，試料を通過した光は，直線偏光か

らだ円偏光へ変わる。エリプソメータは検光子の角

度を変えて受光部の光の強さを測定し，だ円偏光の

振幅比と位相差の関係を求める方法である。

　例えば，光ディスク基板の複屈折を，エリプソメ
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試料
光検出器

He－Ncガスレーザ 偏光子 回転式
’ヌソ

（λ：6，328nm）

　　　　図11

　　　　　　回転式
　　　　　　検光子

エリプソメータの装置概略

ハソ

コン

金型温度：120℃　射出温度：180mm／s樹脂温度：330℃

　　20
　　　0
暮一20
）　　
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鞄
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120

　－140
　－160

Mθ＝13，000
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PC　Mひ：粘度平均分子量
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20

図12

25　　30　　　35　　40　　45　　50　　55　　60

　　　　測定半径位置（mm〉

　PC光ディスク基板の複屈折測定例8〕

（成形品：直径φ130mm，厚み工．2mm

中央ディスクゲート）

65

　　　　P　　　　　　12，7mm

ゲート

材料：PC

試験片：φ101mm，厚み
　3，2mm，射出成形法，サ
1
イ ドゲート方式

加熱条件：180℃，1h

写真2加熱処理した時

　　の分子配向の回復

　　状態

一タで測定すると，図12のようなグラフが得られ，

ディスクの径方向での複屈折の大きさを測定でき

る8）。この結果から，複屈折は分子量の影響が大きい

ことが分かる。分子量が高い場合には，ディスクの

経方向の複屈折分布もゲート近傍が大きいことも分

かる。

　②加熱収縮法

　非結晶性樹脂成形品について，配向ひずみの発生

している成形品を，ガラス転移温度以上に加熱する

と，熱収縮を示す。例えば，PC円板を180℃加熱す
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　四塩化炭素0　　25　　50　　75　　100
　押一プタノール100　　75　　50　　25　　　0

　　　　　　　　　体積組成γ（％）

　試験方法1混合液中に，曲げたわみを与えた試
　料を浸漬し，クラック発生の有無を調べる。
　試料は各たわみで5本用い，5本ともにクラック
　の発生しないたわみを求める。
　　（液温20℃，浸漬時間1分間）

図14　塩化炭素／ブタノール混合溶液の組成と検出応力

ると，写真2に示すように，配向ひずみの大きいゲ

ート近くでは大きく収縮し，流れ方向は収縮し，そ

の直角方向では膨張する。このように収縮する時点

ではそりも生じているので，加熱収縮率を測っても

あまり意味はないが，成形条件との関係を相対的に

は評価できる。

　（ii）凍結ひずみ

　溶剤浸漬法によるPC成形品の残留応力検出方法

についての例を，つぎに示す。

　a）検量線の作成
　〈手順1＞溶剤の選定

　PCの検出限界応力を種々のレベルで変えられる

溶剤として，四塩化炭素とブタノールの混合溶剤を

選ぶ。

　〈手順2＞テストピースの準備

　曲げ試験片を射出成形する。つぎに，テストピー

スに付着している油などを中性洗剤で洗浄し，水洗

乾燥する。その後120℃，3時間のアニール処理を行

い，残留ひずみを除去する。

　＜手順3〉たわみ量（δ）と最大応力（伽・・）の関係

　図13に示すPC曲げ試験片を用い，スパン間隔

101mmの中央に荷重Pを加えてたわみ量δの関
係を求める。つぎに，荷重Pと最大引張応力伽。xの

関係を両端支持，中央荷重の式から計算する。これ

らの結果から，たわみδと最大引張応力σm．xの関係

を次式から求めグラフにプロットすると，図14のと
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