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Abstract

As we reported On the prev ous paperl),die casung ma,hine wnh super h gh speed inlecton can

help improve the iniernal qually Of die‐ casi ngs by dispersing and squeezing the pOrosity in the cast

ing On this paper we try to investgate as to how iar we can expectto die castthin― wa‖ ed parts by

ut‖ izing the super‐ high― speed nieCtiOn,in response lo the trend of reevaluating die cast ngs over

plastics underthe growing ooncern aboui mater al recyclng and the environmental pttDtection

1 まえがき
ダィカスト製品は高い寸法精度ときれいな鋳馴、優

れた量産性によって、自動車部品を中心に幅広く利用

されてきたが、今後さらにダイカストの品質を高め、

製品設計の可育日■を広げていくためには、優れた金型

技術と鋳造技術に加えて、高性能なダイカストマシン

が必要になってくる。

超高速射出ダイカストマシンによって、内部品質の

向上が計れることはすでに報告したが
1)、
むしろこ

のような射出性能は薄肉製品やMg合金の鋳造に向い
ていると言われている。このことは最近の環境問題に

対する配慮から、リサイクルの困難なプラスチックに

代わつて、リサイクル性に優れたダイカスト部品を使

用しようという動きにも応えるものである。

本研究はこのような観点から、ダイカストマシンの

射出性能が薄肉製品の鋳造をどこまで可能にするか、

対象製品を想定した金型を試作し、超高速射出のダイ

カストマシンを用いて、Alと Mg両方の合金で鋳造
テストを行い、その特性を明らかにしようとしたもの

である。

2 ダイカストマシンの鋳造能力
ダイカストマシンの鋳造能力は、その型締力を用い

て表すのが一般的であるが、マシンの型締部は物理的

には大きなウエイトを占めるものの、単に金型を締付

ける能力であり、成形能力そのものではない。このこ

と|よ特に薄肉製品の場合やMg製品の場合等問題にな
り、マシン射出部の性能の方か鋳造能力 (成形能力)

として重要になってくる。

具体的に薄肉製品が必要とするマシンの成形能力と

はどのようなものであろうか、以下に検討していく。

2 1 射出率と製品特性
ダイカストにおける薄肉製品に対しては、凝固時間

が短いため射出速度を高くしなければならず、また製

品が大きければ流動長についても考慮しなけれはなら

ない。これらの特性を一つの値で表すには溶湯の流量

Qを用いるのが便利である。なぜなら、溶湯の流速
に関してはスリーブ内 (マシンの射出速度)、 ゲート

部 (ゲート速度)と場所によって変化し、その関係も

プランジヤスリーブ径によって変わつてしまうが、溶

湯の流量に関しては、場所にもスリーブ径にも関係な
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く同一の値をとるからである。またこの値はプラステ

ック射出成形機ては射出率という用語で呼ばれている。

以下本稿でも射出率Qと呼ぶことにする。

従来からダイカストの凝固時間 Tsは0は製品肉厚

塩い血)の 2乗に比例するとされている。すなわち、

T銚ヾ  (kは定数)―――一―――(1)
製品の体積を ¬ヽ3m)と し、充填時間■を凝固時間ヽ

のたとえば半分とすると、射出率Q《υ9は、

Q→=■■=A■ TF"■●tmう ‐―― ②
対象製品を面積 Stt・Illうの平板とすると、千S申10で、
QヨЭ2S tr■α、リヨD2S■ rk哺

‐――(3)

すなわち射出率は製品の面積に出列し、肉厚に反比例

する。平板の形伏をA4B5、 A5、 B6の各サイズ
として、Qと 端の関係を図示すると図1か得られる。

卜 ρQ2■ (2α へ♂)一 ――― ― t41
すなわちメタル圧力 (ゲート抵抗)は射出率の2乗に

比例し、ゲート断面積の2乗に反比例する。

2 3 マシン特性
射出シリンダの特性は空打ち最高速度と充墳射出力

によって決まるが、これらも射出率 Qとメタル圧カ
Pで表すと以下のようになる。

Q∝ (空打最高速度)X(チ ップ断面積 Ap)
P"(充填射出力)■ (チ ッフ断面積 Ap)
P Po― Poぐ羊 /Qめ ―――――――――――(51
(4)式と (5)式を図示すると図2になる。ふたつ

の曲線の交点の射出率 Qa力`実鋳造時の値であり、こ

れか製品の必要とする射出率より大きくなけれ|ま、成

形はできないということになる。

僕打)Cll C型 限殉
(図 2)メ タル圧力Pと射出率Qの関係

またlo Qo■

“

、VιQd■ヽ .ヽ讐Qa■■pとすれ

ば、い 02+0「a/1D2‐1(太日の式)力'成り立ち、

従来の解析モデルと同じ内容であることが分かる。

また図2は P‐Qの線図であるが、横軸をQの 2乗
で目盛ることにより、曲線を直線にするごとができ、

作図により交点を求める際便利である。これは P Q2

線図として知られているものである。

いずれにしても射出率 Qoを増大させることにより、
マシンの成形能力を増大させることができることが分

かる。このように大きな射出率を可能にし、なおかつ

多様な調整を可能にしたマシンをマルチインジエクシ

ヨングイカストマシンと名付け、薄肉製品の鋳造テス

トを行つたので以下に報告する。

3 鋳造テスト (1)
3 1 テスト条件
対象製品は 34サイズのノートブックパソコンの世

2Ql

射
出
率

Q
Cm

B5

A5

sec

Ql

(平板の製品特性)

製品面積 Sem)

10   20 製品肉厚 、 (
(図 1)製品肉厚と必要射出率

図 1から分かるように、壊運品が大きければ大きいほ

ど、肉厚は薄ければ薄いほど、射出率の値は大きくな

り、成形の難しい製品ということになる。たとえば肉

厚 2mmの A4サイズは肉厚 lmmの A5サイズと同
じ射出率、同じ難しさであり、肉厚 lmmの A4サイ
ズは肉厚 lmmの A5サイズの倍の射出率、倍の難し
さということになる。従つて本稿ではこの射出率Qを

もって、製品●l■を表す値とする。

定数 kについてはクボリノフの式と同様の理論式
があり

2)、
さまざまな値も報告されているが

い、筆

者等の経験から、L002～004(Al合金)、
k l101～002(Mg合金)である。

2 2 金型特性
金型の特性は単純化したモデルで考えると、ゲート

抵抗で代表させることができる。すなわちゲート断面

積 、 ゲート部の流量係数 C、 溶湯の密度ρ、とし

たとき、射出率Qとメタル圧力Pとの関係1よ次の式
で表される。

P=ρ Q2■ 2CAイ )

メ
タ
ル
圧
力

Ｐ
　
（

(マシン特性 )

卜Po―Poミ/ めヽ
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体を想定した浅い箱状の製品て、平板部の肉厚を

0肺mと し、Mg合金で鋳造を行つた。 (図 3)
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1射出波形からデータを読み取ると以下の通りである。

以上の結果をPQ2線図にまとめると図5になる。

テスト条件の詳細は下表の通りである。

(表 1)製品、金型データ

3 2 テス陥 果
良品が得られた鋳造データの射出波形を図4に示す。

15   20(10α
(図 5)P‐Q2線図

3 3 鋳造結果の分析
1)高速への切り換えは、湯がゲートに到達するかな
り手前から、できるだけ速い速度にする方が良い結果

が得られており、湯温低下防止の効果と考えられる。

2)充填時間 ■と射出率 Qに関しては、良品が得ら
れた実績値は、計算値と良く一致している。

3)メ タル圧 (充填抵抗)Pに関しては、実験値は計
算値の約 23～ 28倍であった。これは今回テストし
たような薄肉製品の場合、通過断面積が絞られている

のはゲート部分だけではなく、製品そのものの断面積

も同じように絞られているため、単純化したモデルに

よる計算値よりはる力ヽ こ高い値になったものと考えら

れる。

4 Al合 金とMg合金

(表 3)鋳造結果データ

充填ストローク

28-29 11Pa(2Qlp

(図 3)対象製品

製品名 Mケ ース
材ll IIIIClZ(磁 91Dl

製品肉厚 、 0 9 nlln(l mlll

所要充填時FHl η 00D4-00)8s∝

充填質量 (製品+rrフロぅ 150g

充lB体積 (溶湯比重 17)V 88 24cnf
所要射出率 Q 10893～ 21,餓 nfム
ゲー ト断面積

=
2 4 Gll12

(表 2)ダイカストマシンデータ
型締力 4鰤Ы 6∞ tO・l)
射出力 480 kN(■ tKln)

充填射出力 18b kN o9ton)

空打ち最高速度 10mん

ブランジヤチップ径 85 mm

鋳造圧力 (最大増圧時 ) 84 11Pa(800 kgOmう

最大充填F■力 PO 32ヽわa(325 ktttmう

最大射出率 Qo 56 745 cln=′s

金型特性 (計算式)

P→

“

×1げ×Q'

20(1びm℃ 25

(図 4)射出波形
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Mg合金が実用勢冨中で最も比強度、比剛性に優れ
ているのは周知の事実であるか、鋳造から機械加工ま

で取扱い上の問題点が多々あり、最終的にはその製品

のコストに跳ね返ってくるため、簡単にMg化すると
いうわけにもいかない。今一度AlとMgの薄肉製品
における諸特性を比較してみる。

(表 4)機械的性質の比較
材料 鋼 Al合金 Mg箭
上踵 79 27 18

同一重量製

品ての肉厚

‐

・

一

29
雨 ‖1鯉

44
世幼 ‖《

引

張

比強度 1(49昴 IPa 19 20

比剛性 19ω3Pa 10 095
曲

げ

比強度 1 556 876
比剛性 1 847 1806

(上表作成のためのAl合金およびMg合金の弓張強
さと縦ul■係数の値は、日本ダイカスト協会編「ダイ

カストの標準く材料編 >」
41を
参考にした。)

次にAlとMgの薄肉ダイカストにおける成渤 生を
比較してみる。 (1)～ (5)式の各変数において、
Al合金用の場合にAを、Mg合金用の場合に Mを用
いて表すものとすると、まず (1)式から、
■ ‐Ц ピ ,および TM=k.lt.i力S得られる。
ここで k(鳳 塩 )はクボリツフの式の誘導過程て、
近似的には材料の密度 ρの 2乗にlL例 するとしても
良いと解釈できるので、肉厚が同じ 鮎 =、 )な ら、

R/TA=塩 /気 =18り/272=(2)2■ 1/2
となり、2 1項の kの経験値の妥当性を裏付けて
いる。つまり体積 (肉厚)が同しなら、Mgは射出率
がAlの 2倍、成形性において 2倍難しいことになる。
以上はあくまでも肉厚が同じ場合であり、強度や剛

性を保つためには、肉厚を増さなければならない。

逆に曲げ強度、剛性で少し譲れば、Alでも肉厚を薄
く、23に すればMgと同じ重量の製品ができるわけ
である。この場合の製品釉生 (射出率)を検討する。
(3)式において、鮮 一定で t/tll=23と 置くと、
Qν/Q、 =1、 ,レ/■At (2/3)'  32=23
また (4)式において、C、 主 を同一とすれば、
さJ 、ヽ=27′ 18  1rly/Qll)2=y2(23)2‐ 23
すなわち、重量が同じ (肉厚がMgの 273)の Al製
品の射出率はMg製品の 213、 メタル圧力も 23で あ
る。これはエネルギー的には約半分で済むということ

であり、より小さいマシンで鋳造できる可能性を示し

ている。

5 鋳造テスト (2)
5 1 テスト条件
対象製品はテスト (1)と同じA4ケースで、平板
部の肉厚を加 (0 6 mlll とし、Al合金で鋳造を行
つた。ダイカストマシンはマルチインジェクションの

350ト ンを使用した。詳細を図 6、 表 5、 表 6に示す。

(図 6)対象製品

(表 5)製品、金型データ

5 2 テスト結果
良品が得られた鋳造データの射出波形を図 7に示す。

今回のテス トはそのままではマシンのI―l締力 350ト

ンをオーバしてしまうため、増圧を「切り」にしたう

え、アキュムレータの圧力も減圧して行つた。

製品名 Mケ ース
材料 :ヽDC12
製品肉厚 t 06Π皿 (l mln)
所要充填時間 T. O IX14～ O IX18まr
充填質量 (製品+十′ドフロー) 162質
充填体積 (溶湯比重26)V 62 54 cmS
所要射出率Q 7、 818～ 15 635 unシ s

ゲート断面積
=

2 4 cln2

(表 6)ダイカストマシンデータ
型締カ 3430■ N650 tt ll)

射出力 333 1dN c4 toll)

充填射出力 162 kN(16 5 tol■ l

空打ち最高速度 1011■/q

ブランジヤチップ径 70 mm
鋳造圧力 (最大増圧時) 86 NIPa(880 kgrmつ

最大充填圧力 Po 2 RIPa(4Ю k,たmう
最大射出率 Qo 38慇5cm`お
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ゲート前高速 5 0 11Vs

高速区間 150 mm

製品充填時間■ 0∞ 55 sec

充填ストローク 163 mm

製品充填射出率Q 11 410 cm3た
充填抵抗 P 18～ 20 LIPa(180～ 21111kalcmう

増圧 なし (切 り)

ACC圧カ 98ヽIPa(llXl k"nO(減圧)
最大充填圧力 Po 284ヽ IIPa(29Э k≧lm.う

射出波形からデータを読み取ると以下の通りである。

(表 7)鋳造結果データ

これらの結果をP Q2線図で表すと図8になる。

05 10  15   20(1ゲcm3/S125  Q
(図 8)P Q2線図

また製品の夕ヽ観写真を図9に示す。

5 3 鋳造結果の分析
1)充填時間■と射出率 Qに関しては、良品が得ら
れた実績値は全体としては、計算値の範囲に入つてい

るが、充填最終部では Qの値は計算値から外れてい
る。 (表 7、 図8では最終部分の値は省略してある。)
2)充IE中の速度は一定ではなく、充填の最終部で減
速している。これはゲート断面積 2 4cm2に対して、

製品部の断面積カウ 02m2(テ スト(1)は 2 92cm2)
とゲートより狭くなっているため、充填するに従つて

Fr抗 71・増し、減速しているものと考えられる。そのた

めに、単純なケート抵抗とは異なった挙動を示してい

るも・
‐
と考えられる。

」D98‐ 20

3)充填抵抗に関しては、圧力波形から正確な値を読
み取るのは困難であった。したがって充填抵抗の値は、
マシンの特性から算定した。その値は充填の最終部を

除いて計算値の約25倍であった。

(図 9)製品夕ヽ観

6 考察
鋳造テスト(1)(2)と も鋳造面積から考えると、
通常なら 700ト ン位の型締力が必要になるところで

あるが、テスト (1)で は 51Xlト ンマシンで増圧時
間を調整することにより、テスト (2)では 350ト
ンマシンで増圧を使わず、なおかつアキュムレータ圧

を減圧することにより、それぞれのマシンで鋳造する

ことができた。もちろん、ダイカストにおいては増圧

特性も重要であり、薄内部だけでなく厚肉部も有し、

その部分の内部品質も間われるような製品の場合には

その条件は今回のテストとは異なってくるものと思わ

れる。

今回の鋳造テストでも、充填行程で形状を作り、加

圧行程で内部品質を作ると言われる通り、充填特性に

よつて薄肉製品の形状作りができたわけであるが、そ

の充填行程は溶湯の射出率 Qを用いて解析するのが
便利であることも分かつた。すなわち射出率は製品特

性として成形の難しさを表し、金型特性はその射出率

における成形時の抵抗圧力を表し、最後にマシン特性

としての射出率と成形圧力の関係を決める育ヒカが成形

の可否を決定する。

具体的には上記の関係を大田の式や P Q2線図によ

って調べなければならないが、より簡単にその成形の

可否を判断するには、充填中の出力 (馬力)ヽ ←P×

Q)を用いるのが良い。鋳造テスト(1)、 (2)に
おける充填出力、「

WAは、表3と表7の各値からそ
れそれ次のようになる。

金型特性 (鋳造結果)

(P‐147× 10‐
3×
Q2)

金型特性 (計算式)

P=56× 10=8× Q2

-133-



」D98-20

Vヽll‐ 17.6511× 287‐ 506.60DNWs‐ 507kヽV
V`A=11,410X186=212.2CXI N"s‐ 212kヽ

‐

つまり肉厚 0 61n nの Al製品が肉厚 0%mの Mg
製品のほぼ半分の動力て成形できていることが分かる。

一方マシンの発生する最高出力 (最大馬力)ll oは

次式て計算される。

Wo=2√ン9× Po× Qo―一一―――162
(6)式 を用いて当社の 25Cl-81111ト ンマシンの最高
充填出力 (定格値)を計算すると下表のようになる。

(表 8)マ シンの充填特性
型締カ 標準機 ltrンシ

｀
ェクション

2 4bO kN`250 toll) 265kヽV 529 1AV

3 430kN (350 toll) 313いヽ 6251ユV
490Э kN(51Xl toll) 365kヽV 729 1AV

6 370 kN(650 tol■l 421kヽV 8411■V
7 840 kN 180Dton) 450kヽV 9)Э kll

上表の値が各マシンにおける最大直であり、それを

上回る動力を必要とするような対象製品は充填不可能

である。一方、対象製品が必要とする充填出力Wは、
Pを求めるために (4)式を用いれば次のようになる。
W=PQ=ρ Q3■2C縫わ ―一―‐(D

鋳造結果は (4)式 とは合わなかったが、薄肉製品の
場合の応用として、①流量係数 Cを小さくする、②
有効グート断面積 晏

=を
小さくする、等の修正を行え

ば利用可能と思われる。一番望まれるのは③溶湯の

流れによる摩擦抵抗と曲がりによる圧力損失等の計算

式を確立することである。以上のような水力学的な修

正をするにしても、 (7)式によれば充填出力 Wは
射出率 Qの 3乗に比例することが分かる。

7 まとめ
高い充填出力 (馬力)を持ち、多様な調整が可能な
マルチインジエクションダイカストマシンを用いて鋳

造テストを行つた結果、以下のことが分かつた。

1)肉厚 06～ 0 9 mlllの 薄肉製品の場合でも、凝固
時間と推奨充填時間には従来の経験式が適用できる。

2)充填抵抗に関しては、ゲート断面積と流出係数か
ら理論式により計算される値と異なり、実験値は 23
～28倍と大きい値になった。このため薄肉製品に対
する凝固流動解

"技
術による解明が望まれる。

3)同 じ肉厚であれば、Mg製品はA製 品の倍の射
出率と射出率の2乗に比例した高い充填圧力を必要と
する。このことは、Mg合金はホットチャンノ`マシン
の使用が可能であるが、ホットチャンバの構造に起因

するメタル圧力の限界 (ビストンリングによる溶湯の

シール性)のため、射出率の高い製品への適用は困難
と思われる。

4)Al製 品の肉厚を 23に した場合、Mg製品と同
じ重量になり、曲げの強度、剛性には劣るものの、約

半分の充填動力て成形できる。

5)今回テストしたような薄肉製品の場合は、グート
通過後の時間だけでなくケート前の経過時間も溶湯の

温度を保持するために極力短くする必要がある。この

ためには、給湯している時間 (シ ョットタイムラグ)

が最小限の給湯方法 (た とえば電磁ボンプ給湯つ等)

が有効になってくるものと考えらね^この分野におけ
る発展が望まれる。

8 参考文献
1)北村弘、辻 真、横山宏司 :'%日本ダイカスト
会議論文集、JEIS6 10

1malnwa.Tsuli,ヽぬ∝alna l%Japan Die

casung Collress Transactlolls JD9610

2)大中逸雄 :コ ンピユータ伝熱 凝固解析入門
3)菅野友信、植原寅蔵 :ダイカスト技術入門
4)(社 )日本ダイカスト協会、ダイカストの標準
く材料編>
5)加藤伸一、久保田正光、鈴木睦 :02日本ダイカ
スト会議論文集、JIJ92 21

-1拠 ―


