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１．はじめに 
 プラスチック製品は我々の日常生活に深く浸透

しており、現代の生活には不可欠な存在となって

いる。その種類も多種多様で、種類や製品により

いろいろな加工方法で製品化がなされている。そ

の中でも大半が射出成型という加工方法で作られ

ている。 
ここで、射出成型工程における問題の１つとし

て、材料であるペレットがホッパーからスクリュ

ーへ供給される際にバラツキが発生し成型品に影

響を及ぼす問題がある（図1）。また、ホッパー内

でペレットが詰まってしまう「ブリッジ」という

現象も技術者を悩ませている。 
射出成型機における品質工学の研究は金型寸法

と成型品寸法の転写性についての評価が多く、成

型機の性能やペレットの性能に関しては評価され

てこなかった。 
そこで、当研究では縦型射出成型機のホッパー

の形状について品質工学のパラメータ設計を行い、

ホッパーの形状の最適化を試みた。実験について

は、はじめから実機で行うのではなく、経済的な

テストピースを用いて行った。 
 
 
 
 
 

２．基本機能 
 射出成型工程において、ホッパーから投入され 
たペレットが均一にスクリューに供給されること、

即ち単位時間あたりの落下量が均一になることが

理想である。そこで、基本機能を経過時間に対す

る落下重量とした。（図２） 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２．基本機能 

 
３．実験計画 
３．１．制御因子 
 制御因子はホッパーの基本機能にかかわるペレ

ットが通過する部分の形状についてである。表１

のように今回の実験では、ホッパーを上部と下部

に分け、それぞれについて辺の長さ、面積変化や

形状、また表面の摩擦係数を考慮し画用紙の表・

裏そしてOHP用紙を使用して実験を行った。 
 
 

表１．制御因子 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
図1．射出成型機の構造 

 
 

Optimization of Shape of Hopper in A Vertical Injection Molding Machine 
Motoki SAKURAI , Kouith OSAWA and Kouya YANO 

  

 水準 

制御因子 1 2 3 

A 断面積 小 大 － 

B 下部面積変化 １倍 １．５倍 ２倍 

C 上部面積変化 １倍 １．５倍 ２倍 

D 下部の長さ 短い 中間 長い 

E 上部の長さ 短い 中間 長い 

F 材質 OHP用紙 画用紙（表） 画用紙（裏）

G 断面形状 ○ □ △ 

累

積

量

(g)

時間(s) 



３．２．誤差因子 
 通常射出成型において、ペレットはバージン材

と呼ばれる粒の揃っているものと、成型したもの

を再生機にかけた再生材と呼ばれる粒が不揃いな

ものを混ぜて使用する。この異なる形状を掛け合

わせて使用することで詰まりなどが発生すること

からバージン材である PP と PS に加え、再生材

を誤差因子とした。（表２） 
 
       表２．誤差因子 

  形状 大きさ 

PS(ポリスチレン) 円柱 2mm 

PP(ポリプロピレン) 球状 2mm 

再生材 バラバラ 2～6mm 

 
３．３．実験方法 
 実験装置については図３に示すようなホッパー

からスクリューまでの筒状の管及び装置をボール

紙で作成した。重量の測定は(株)エー・アンド・

デイの上皿電子天秤GX-200 をPC と接続し、単

位時間に対する測定データを常時 PC に転送する

かたちでデータを採取した。測定時間間隔につい

ては 0.5 秒間隔でおこなった。装置には、直交表

L18の割り付け（表３）に基づいて作成したホッ

パーのテストピースを設置し、出口を塞ぎ上部か

らペレットを投入し、出口の開放とともに電子天

秤にて単位時間当たりの落下重量を観測した。こ

こで、斜面からホッパーを落とすビーカーには、

ホッパーの落下衝撃を吸収するために衝撃吸収材

を使用した。 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

 

 

 
  図３．実験装置 

 

      表３．直交表L18割り付け 
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No.　 A B C D(下部) E(上部) F G

1 小(3×3) 1倍 1倍 短い(7cm) 短い(7cm) OHP ○

2 小 1倍 1．5倍 中間(10cm)中間(10cm)画用紙(表) □

3 小 1倍 2倍 長い(13cm)長い(13cm)画用紙(裏) △

4 小 1．5倍 1倍 短い 中間 画用紙(表) △

5 小 1．5倍 1．5倍 中間 長い 画用紙(裏) ○

6 小 1．5倍 2倍 長い 短い OHP □

7 小 2倍 1倍 中間 短い 画用紙(裏) □

8 小 2倍 1．5倍 長い 中間 OHP △
9 小 2倍 2倍 短い 長い 画用紙(表) ○
10 大(5×5) 1倍 1倍 長い 長い 画用紙(表) □
11 大 1倍 1．5倍 短い 短い 画用紙(裏) △
12 大 1倍 2倍 中間 中間 OHP ○
13 大 1．5倍 1倍 中間 長い OHP △
4 大 1．5倍 1．5倍 長い 短い 画用紙(表) ○

15 大 1．5倍 2倍 短い 中間 画用紙(裏) □
16 大 2倍 1倍 長い 中間 画用紙(裏) ○
17 大 2倍 1．5倍 短い　 長い OHP □
18 大 2倍 2倍 中間 短い 画用紙(表) △

 
４．実験結果 
４．１．SN比と感度の計算 
 実験方法に従い、L18 実験を行い No.1～18 ま

での実験ごとのSN比、感度を算出した。 
 
実験No.1を例に計算式を以下に示す。 
 
全二乗和 

ST=2.482 +40.738
2
+65.34 +20.225 +43.78

2 2 2 2  

+47.503２+1.283
2
+9.16 +25.153 =11235.56 

2 2

有効除数 
r=0.5２+1.0２+1.5２=3.5 
線形式 

L1 =0.5×2.482+1×40.738+1.5×65.34=139.989 

L 2 =0.5×20.225+1×43.78+1.5×47.503 

=125.147 

L 3 =0.5×1.283+1×9.16+1.5×25.153=47.531 
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誤差変動 

SN比
推定 確認 推定 確認

最適条件 5.66 6.13 32.98 32.22
最悪条件 1.93 4.58 28.45 30.29
利得

感度

3.73 1.55 4.53 1.92

Se=ST－Sβ－SN×β 

=11235.56－9310.538－1408.858=516.1632 
誤差分散 
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L18実験のSN比、感度の算出データから以下図

４、５にSN比と感度の要因効果図を示す。 
 

 

 

 

 

 
図４.要因効果図(SN比) 

 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
図５．要因効果図(感度) 

 
４．２．最適条件と最悪条件の選定と確認実験 
 図４，５のSN 比、感度の要因効果図より最適

条件と最悪条件を選定した。（表４） 
  
       表４．最適条件・最悪条件 

最適条件 A1B2C2D1E2F2G3 

SN 比 最悪条件 A2B1C3D3E1F1G2 

最適条件 A1B1C2D1E2F3G3 

感度 最悪条件 A2B2C1D2E1F1G2 

 
 また、最適条件と最悪条件それぞれについて

SN 比・感度の推定値を算出し、最適条件と最悪

条件で確認実験を行った結果を表５に示す。 
 

表５．確認実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 表５より、今回の実験においてはSN 比の利得

は推定値 3.73 に対して確認値が 1.55、感度の利

得は推定値 4.53 に対して確認値が 1.92 という結

果となった。 
 確認実験では、利得の再現性があまり得られな

かった。このことは、要因効果図で山・谷になっ

ている部分に強い相互作用が存在していることと

考えられる。 
 
５．考察 
５．１．SN 比の要因効果図における山・谷の出

る因子を変えて再実験 
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結果より、SN 比の要因効果図で相互作用が出

ていない山・谷となっている B(下部面積変化)因
子、E（上部の長さ）因子に着目して他の制御因

子の水準は最適条件にし、B・E 因子に対して表

５のようにすべての組み合わせの追加実験を行な

った。 
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      表５．B・E因子の水準の組み合わせ 
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   図７．調整前後の因子C・Dの

  
SN 比に関しては山と谷の関

となり、相互作用を解消すること

一方、感度に関しては、調整前

善されている。この結果から相

要因効果図  

 

 係が逆転する結果

はできなかった。

より山・谷型が改

互作用の調整後の

SN 比・感度最適条件と最悪条件との差を利得と

した確認実験を行った。結果を表７に示す。 

 

 

 
 
表 5の組み合わせによる因子B・Eの調整前後

で得られた要因効果図の変化を図６に示す。  

          表７．確認実験結果(調整後) 

  
 
  
  
  
  
 

SN比
推定 確認 推定 確認

最適条件 7.89 7.19 33.61 32.51
最悪条件 -0.7 2.12 26.18 30.44
利得

感度

8.59 5.07 7.43 2.07

  
     表７より、今回の研究において一番の目的であ

るバラツキのSN 比の利得・再現性が改善した。

感度に関しては山・谷が改善されたにもかかわら

ず利得の再現性は得られなかった。落下速度に関

してはもともとバラツキが少なく、ゼロ点をペレ

ットの落下した瞬間でとることができなかったこ

とがこの結果の理由に考えられる。 

図６．調整前後の因子B・Eの要因効果図 

 

５．２．感度の要因効果図における山・谷の出る因

子を変えて再実験 
 SN 比と同様に表６のような組み合わせで再実験

を行い、調整前後で図７のような変化が見られた。 
        

６．まとめ 表６．C・D因子の水準の組み合わせ 

 今回の実験ではSN 比を向上させることはでき

たが、感度を上げるためにどのようにしてゼロ点

をとるかという課題も見つかった。また、テスト

ピースを用いた結果であり、今後は実機での再現

性について研究をすすめていきたい。 
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