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第 1 章 研究開発の概要 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

世界の自動車産業においては、低燃費技術競争が熾烈になっている。「自

動車部品の軽量化」は戦略的に極めて重要な技術開発要素の一つとされてお

り、プラスチック材料による金属材料代替は依然重要な課題である。  

最近では、プラスチック材料及び成形技術の飛躍的な向上により、ブロー

成形の技術を活用して燃料タンク等でプラスチック化が急速に進み、現状で

は燃料タンク等の約６８％がポリエチレン系の成形品に替わってきている。 

こうした中、今後、さらに金属材料からプラスチック材料への代替が進む

ためには、より高品質かつ低コストのプラスチック部品を成形する技術の確

立が求められている。既存の多層ブロー成形技術では、材種、層の数が増え

ることに伴ってダイヘッドが巨大化して、当然ながら製作コストは高く、段

取り替えに時間を要するとともにメンテナンス性の悪さが生産性向上の障

害になっている。また、ダイヘッドに樹脂を流し込む押出機についても押出

工程の発熱に起因するエネルギー効率の悪さや材料劣化、肉厚のバラツキに

よる強度不足、外観不良等の品質不安定さが課題となっている。  

本研究開発では、ダイヘッドの小型軽量化と省エネ型押出機の開発によっ

て上記課題を解決し、多層ブロー成形の高効率かつ高品質、低コスト化を図

り自動車産業等の国際競争力向上に寄与するものである。  

   なお、本研究開発で開発するダイヘッドと押出機の技術的目標値は次の

とおりである。  

（ダイヘッドの技術的目標値）  

  項 目 技 術 目 標 値 

１ 軽量化 ヘッド重量を約 1/6～1/4に低減 

 600kgを 100kgに低減（モデル機） 

 実機では、24tを 6tに低減 

２ 小型化 サイズを約 1/2に縮小。径 400φを 150φに縮小(モデル

機) 実機では、径 1,800φを 700φに縮小 

２ 樹脂替え時間 約 1/2に短縮（2時間を 1時間に短縮） 

３ 保繕、管理 ヘッド分解清掃を約 1/3に短縮（6日を 2日に短縮） 

４ 肉厚変動 約 1/2に向上（変動幅±10％を±5％とする） 

５ 製作費 約 1/2に低減（6千万円を 3千万円に低減） 

 

（押出機の技術的目標値）  

 項 目 技 術 目 標 値 

１ 比エネルギー 約３０％低減（0.3kWh/kgを 0.2kWh/kgに低減） 
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１－２ 研究体制 

（研究組織・管理体制、研究者氏名、協力者） 

 (１) 研究組織及び管理体制 

１）研究組織（全体）   
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２）管理体制 

  ①事業管理者 

   ［財団法人岐阜県産業経済振興センター］ 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ②（再委託先）  

［コダマ樹脂工業株式会社］ 

 

 

 

ᢏ⾡㒊

ᮏ♫ᕤሙ

ụ⏣ᕤሙ

⏕⏘ᢏ⾡ㄢ

⏕⏘ᢏ⾡ㄢ

ྲྀ⥾ᙺ♫㛗 ⟶⌮ᮏ㒊 ⥲ົ㒊 ⤒⌮ㄢ

⏕⏘ᮏ㒊 㛤Ⓨ⟶ᤸ ௻⏬ᢏ⾡㒊

理事長 専務理事 戦略企画本部長 戦略企画本部総務・広報担当 

モノづくりセンター長 事業推進部技術開発支援担当 

コダマ樹脂工業株式会社 

国立大学法人名古屋工業大学 

岐阜県産業技術センター 

再委託 

再委託 

再委託 
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［国立大学法人名古屋工業大学］ 

    

 

   ［岐阜県産業技術センター］ 

 

 

 (２) 管理員及び研究員 

    【事業管理者】 財団法人岐阜県産業経済振興センター 

①管理員  

氏 名 所属・役職 実施内容（番号） 

石榑 芳直 

宮田 亯  

小川 誠 

篠田 隆博 

纐纈 まゆみ 

理事兼モノづくりセンター長 

事業推進部長 

事業推進部主査 

事業推進部主事 

戦略企画本部 主任 

プ ロ ジ ェ ク ト の 管

理 運 営  

 

     

 

【再委託先】 

       ②研究員 

        コダマ樹脂工業株式会社 

氏 名 所属・役職 

春日直温 

小寺正史 

中村忍 

大前和樹 

有末博之 

開発管掌 上席執行役員 

企画技術部 係長 

企画技術部 

本社工場 生産技術課 係長 

企画技術部 係長 
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ᡤ㛗

⥲ົㄢ ⟶⌮ㄪᩚᢸᙜ

⎔ቃ࣭໬Ꮫ◊✲㒊
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    国立大学法人 名古屋工業大学 

氏 名 所属・役職 

辻 俊博 

永田 謙二 

飯田 雄章 

大学院 工学研究科 教授 

大学院 工学研究科 准教 

大学院 工学研究科 准教 

 

 

        岐阜県産業技術センター 

氏 名 所属・役職 

野村 貴徳 

丹羽 厚至 

長屋 喜八 

環境・化学研究部 専門研究員 

環境・化学研究部 研究員 

環境・化学研究部 産業技術指導員 

 

 

 (３) 経理担当者及び業務管理者の所属、氏名 

（ 事 業 管 理 者 ）  

     財団法人岐阜県産業経済振興センター 

（経理担当者）     戦略企画本部主任 纐纈 まゆみ 

（業務管理者）    モノづくりセンター事業推進部主査 小川 誠 

 

（再委託先） 

    コダマ樹脂工業株式会社 

（経理担当者）     総務部長 河村 照夫 

（業務管理者）      開発管掌 上席執行役員 春日 直温 

 

    国立大学法人名古屋工業大学 

（経理担当者）      研究支援チーム  マネージャー 山口 裕史 

（業務管理者）      大学院工学研究科 教授 辻 俊博  

岐阜県産業技術センター  

 （経理担当者）   総務課 主査      野村 隆稔 

 （業務管理者）   環境・化学研究部 部長 村田 明宏 

 

（４）その他 

なし 
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１－３ 成果概要 

   本研究の主たるテーマは、「小型、軽量、高性能なダイヘッドの開発」と「省エ

ネ型押出機の開発」である。それぞれの技術的目標値と達成値を本章１－１におい

て示す。 

   技術的目標は、保繕、管理（ダイヘッドの分解清掃時間）を除いてすべて目標値

に達することができた。保繕、管理についても従来６日要したものを２日に短縮で

きたのでかなりの改善はできたものと考える。 

   また、数値には表れにくいが、ダイヘッドの設計技術、スクリューの設計技術に

ついては、格段の進歩がみられた。肉厚変動を抑え、偏肉精度を上げる技術は、製

品の高品質化のみならず、生産性の著しい向上を達成することができた。これによ

り、品質の改善と同時に、製品の製造原価を低減することができ、高品質で低コス

トの製品を生産できる可能性が高まった。 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

財団法人岐阜県産業経済振興センター 

（最寄り駅：東海旅客鉄道株式会社 東海道本線 西岐阜駅） 

     〒500-8505 岐阜県岐阜市薮田南 5丁目 14番 53号 

     担当 モノづくりセンター 事業推進部 小川 誠 

     TEL 058-277-1093      FAX 058-273-5961   

E-mail gifu-sapoin@gpc-gifu.or.jp 
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第２章 ダイヘッドの開発 

２－１ 数値解析と構造設計 

１）溶融樹脂の流れ解析の数学的手法確認 

 溶融樹脂の粘弾性効果を考慮した溶融樹脂の流れ解析の数学的手法確認のための 

粘弾性モデルは、下記に示す Giesekus モデルを使って流れ解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 合流部の解析モデル 

 h1 = 5mm、h2 = 5mm、θ = 15°として両相に HB233R を流量比 Q1/Q2 = 1.00、1.02、1.05、

1.10 と変化させて解析を行った。平均流速は，Q1/Q2 = 1.00 のときに u0=1.10×10
-2
m/s で

ある。各々の条件における界面形状は、図２－２に示す結果となった。第二相が角度 θ 

= 15°で第一相に合流する場合、界面位置は押し下げられ、流量比が大きくなる程その

食い込みは減少する傾向にあるが、第一相の流量を 5%増加させるとその現象は見られ

なくなる。 

 

図２－２ HDPE(HB233R)の流量比と界面形状 

２）コンピューターソフトによる流れ解析 

 ダイの設計は、ダイのおおよそのデザイン、寸法を決めた後、コンピューターソフト
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h
(X
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によって詳細を決めた。 

 

 

図２－３ 有限要素法によるダイの一貫解析概念図 

 

 

図２－４ 主材内層マニホールド部の流速分布 

 解析結果によるとマニホールド部は、ウェルド近辺を除くと流速の変動量は、±3.7％

程度であるのに対し、ウェルド部では、22％も流速が速くなっていることが分かったの

でウェルド部の構造を修正した。 
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図２－５ 主材内層スパイラル部の流速分布 

スパイラル部の流速分布は、±７．９％あり、かなり大きい。これは、個別に解析した

結果と異なる。 最終出口部の流速変動量は、±0.78％であり、かなり良くなっている。

一貫解析の結果、最後の絞りの部分が流速分布に効いていることが分かった。 

また、スパイラル部は、デザイン上もう少し改善の余地がありそうであることもわかっ

た。 

 

図２－６ 主材内層ダイ出口の流速分布 
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〈軸方向の流量分布〉 

コダマ樹脂工業（株）が自社開発したソフトを使ってスパイラル流と漏洩流がダイ内で

入れ替わる状態を解析した。これは、ダイ軸方向での両者の流量分布を見ればわかる。 

スパイラル流と漏洩流のダイ軸方向の流量分布を図２－７に示す。 

ほぼ均一にスパイラル流と漏洩流が入れ替わっているのが分かる。 

 

図２－７ 主材内層スパイラル部軸方向の流量分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－８ ダイ合流部の剪断応力の解析 

多層ダイでは粘度や流速の異なる樹脂が合流する時界面で乱れを発生する場合が出て

くるのでこれを防止するために合流部の解析を行い、適正な寸法を割り出した。 
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従来の同時合流ダイ            新技術によるダイ 

図２－９ 従来技術によるダイと新開発ダイ 

 

 従来の同時合流ダイは、層の数が増えると構造上どうしてもダイ全体が巨大化、重量

増の傾向があった。また、逐次合流タイプのダイは、各層の偏肉精度が不十分で製品の

品質が良くない傾向が見られた。本研究開発によるダイは、流量の多い層と少ない層の

ダイデザインを変えそれぞれを最適化した。また、熱劣化しやすく頻繁に清掃が必要な

ダイについてはこれを一つのブロックにまとめ、分解清掃しやすくした。 

上図に新技術による５種７層多層ダイの構造を示す。 

 このことにより、ダイの大幅な軽量化と小型化が可能になり、同時に製造コストを下

げることができた。 

 また、ダイの分解、清掃時間を大幅に短縮できた。 

設計上の工夫とコンピューターによる数値解析を繰り返すことにより、ダイデザインを

高度に洗練させることができ、偏肉精度の改善や樹脂替え時間の短縮を可能にした。 
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 ᐃ఩⨨  ᐃ್
mm

1 1.538
2 1.512
3 1.522
4 1.604
5 1.615
6 1.596
7 1.545
8 1.563

ᖹᆒ್ 1.562
೫ᕪ  + 3.4
(%)   - 3.2

２－２ 成形機の検証実験 

 〈肉厚変動〉 

 

 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－１０ ２Lボトル 

                        

                        表２－１ 肉厚測定結果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－１１ ２Lボトルの肉厚分布 

 ５種７層の２Lボトルにて胴部周方向の肉厚測定の結果を図２－１１及び表２－１ 

に示す。従来の製品では±10％程度の肉厚のバラツキが見られたが本研究では±３％の

偏肉精度を達成することができた。 

 成形品の肉厚変動は、成形速度を上げてゆくと悪くなる傾向を示す。（図 2-12参照） 

本研究のダイを使用した場合は、成形速度を従来より５０％アップしても±５％の偏肉

精度を維持できることが分かった。 

5✀7ᒙ䠎L䝪䝖䝹᩿㠃

୺ᮦෆᒙ
䝫䝸䜶䝏䝺䞁
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図２－１２ 成形サイクルタイムと肉厚偏差の関係 

 

表２－２ 各層の樹脂交換時間 

 

樹脂交換時間は、当初は、１８０分もかかったが、最終的には、６０分以内に収めるこ

とができた。樹脂交換時間は、マニホールド部の平均流速が速くなるほど短くなる傾向

がある。（図２－１３参照）従って、マニホールドのサイズをできるだけコンパクトに

するのが良い。 

 多層ブロー成形機は、多くの押出機と複雑に連結しているため、非常に手間がかかり、

ダイヘッドの分解清掃は、従来、１週間程度の時間がかかった。 

 作業時間を短縮するために、ダイヘッドのデザインの工夫と押出機とダイヘッドをつ

なぐ連結管をつなぎやすくすることによって作業時間の短縮を図った。 

作業の総計時間は、16 時間であった。休憩時間や段どり時間を含めると 2.5 日を要

した。 
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No 名称 樹脂交換時間（min） 

目標値 H21 H22-1 H22-2 H23 

1 主材内外層 60 78 23 26 27 

2 回収材層 60 30 22 24 24 

3 バリアー層 60 180 40 65 49 

4 接着内外層 60 180 60 60 55 

5 最外層 60 168 68 66 42 
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図２－１３ 樹脂交換時間

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－１４ ダイヘッドの
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y = 113.22x-0.477
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樹脂交換時間とマニホールド部の平均流速の関係 

ダイヘッドの分解、清掃作業 
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２－３ 成形品の解析 

１）回収材層の分散状態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図

 HDPE にボトルの粉砕品

フィルム状にし、バリの混ざり

良いことが分かった。胴部

 

 

２）ピンチ部の引張特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２－１６ ボトルピンチ

 ピンチ部と胴体部は、降伏強度

引張衝撃強度は、胴体部に比

15 

70 80 90 100 端材量/%

胴体（最大）

胴体（降伏）

ピンチ部

端材0%

端材30%

端材50%

端材70%
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図２－１５ 回収材層の分散状態 

 

粉砕品を混ぜたもので２L ボトルを成形し、それを

ざり具合を調べたところ、上図のように分散状態

胴部の引張伸びもバリ混合率を変えてもほぼ一定

ボトルピンチ部と胴体部の引張特性比較 

降伏強度はあまり違わないが、伸びが大きく異

比べてピンチ部は、1/4～1/5であった。回収材

それを熱プレスして

分散状態は、非常に

一定の値であった。 

異なる。 

回収材の混合率を変
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えても引張衝撃強度は、あまり変わらなかった。 

３）５種７層２Lボトルの断面構造 

1

୺ᮦෆᒙ

䝞䝸䜰䞊ᒙ

᥋╔ෆᒙ

᥋╔እᒙ

ᅇ཰ᒙ

୺ᮦእᒙ

᭱እᒙ

図２－１７ ５種７層ボトル断面の偏光顕微鏡写真 

 偏光顕微鏡にて各層の厚さを測定したところ接着内層の厚さが接着外層の厚さの 1/3

程度であることが分かり、厚み調整に有効に活用できた。 
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第３章 省エネルギー型押出機の開発 

３－１ 数値解析と設計 

１）開発コンセプト 

  固体輸送と溶融過程の効率改善 

 

 

 

 

 

 

 

図３－１ 省エネルギー型押出機のイメージ図 

フィードスリーブとスクリューデザインを最もエネルギー効率の良いものにすること

によって比エネルギーを３０％以上改善することを目指す。 

２）押出機の溶融挙動解析 

 ホッパーから入った固体のペレットが、押出機内で溶けて、混練されて押出されるま

での全過程がシミュレーションできるソフトを使ってスクリューのどのセクションで

どのくらいのエネルギーが消費されているのか解析を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３－２ 開放バリアー型スクリューの応力分布解析結果 
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表３－１ 各種スクリュー解析結果 

 

解析の結果、溶融過程に当たるバリアー部で比エネルギーの大半が消費されていること

が分かったのでバリアー部のスクリューデザインを検討した。 

３－２ 検証実験 

ᚑ᮶ᢲฟᶵ

┠ᶆ್

Q/N䛜0.5௨ୖ䛾ᢲฟᶵ䛻䛶┠ᶆ฿㐩

 

図３－３ 比押出量と比エネルギーの関係 
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 多くのスクリュー及びフィードスリーブを使った押出テストの結果、比エネルギーは、 

比押出量（スクリュー１回転当たりの押出量）と良い相関性があり、目標値の

0.2KWh/Kg以下にするには、比押出量を 0.5以上にすればよいことが分かった。 

 しかし、押出機の性能は、押出量、樹脂温度、混練性、比エネルギー等の総合性能で

決まるので比押出量 Q/Nが 0.5以上のスクリューについて顔料分散を比べてみた。 

 表３－２に結果を示すが、スクリューL-1は、押出量が多く、Q/Nも大きいが顔料分

散が良くない。 

 一方、スクリューM,J-2は、非常に顔料分散が良く、樹脂が均一に練れていることが

分かる。Mと J-2を比較すると、Mは、J-2に比べて押出量が少なく、樹脂温度が高い。 

 ３本のスクリューの中では、J-2が最もバランスがとれたスクリューと言える。 

フィードスリーブについては、高分子量の HDPE（HLMFR=6,MW=15×104）を押出

すには L/D の大きいものが有効であることが確認された。一般グレード(MFR=0.3, 

MW=7.7×104)については、L/Dが短くても十分な押出性能が得られることが分かった。 

 これによって、比エネルギーを従来より３０％低減することができた。 

 

表３－２ 各種スクリューの顔料分散 

 

 

 

 

 

 

 

䝇䜽
䝸䝳䞊 N(rpm) Q(Kg/hr) ุᐃ N(rpm)Q(Kg/hr) ุᐃ

126 75.5 ○++ 126 60.7 ○++

243℃ 267℃

Q/N=0.599 Q/N=0.482

100 104.2 䕧䡚 100 66.3 ○+
○

223℃ 257℃

Q/N=1.043 Q/N=0.663

126 89.7 ○ 126 76.6 ○++

228℃ 243℃

Q/N=0.712 Q/N=0.583

M

HB233R HB111R
㢦ᩱศᩓ≧ែ 㢦ᩱศᩓ≧ែ

L-1

J-2
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第４章 滞留劣化の少ない表面処理技術開発 

４－１ ダイ表面コーティング材料の検討 

１）コーティング材料 

 

図４－１ 各種コーティング材料の電子顕微鏡写真 

ヤケコゲはブロー成形において製品不良原因の第１位である。多層では熱劣化し易い樹

脂も使うので特に滞留劣化物が付着しにくいダイコーティングが求められる。 

 硬質 Crメッキより優れたコーティング材を求めて図４－１のような材料を検討した。 

スクリーニングに当たっては、図４－２のような加熱装置を用い、テストピースにて加

熱劣化テストを行った。表４－１に示すような各種指標に対する総合的評価によって評

価を決めた。 

◳㉁䜽䝻䝮䝯䝑䜻◳㉁䜽䝻䝮䝯䝑䜻◳㉁䜽䝻䝮䝯䝑䜻◳㉁䜽䝻䝮䝯䝑䜻 400ಸಸಸಸ 400400400400ಸಸಸಸ࢟ࢵ࣓࣒ࣟࢡࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔࢟ࢵ࣓࣒ࣟࢡࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔࢟ࢵ࣓࣒ࣟࢡࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔࢟ࢵ࣓࣒ࣟࢡࢫ࢓ࣇࣝࣔ࢔ ↓㟁ゎ↓㟁ゎ↓㟁ゎ↓㟁ゎ䝙䝑䜿䝹䝯䝑䜻䝙䝑䜿䝹䝯䝑䜻䝙䝑䜿䝹䝯䝑䜻䝙䝑䜿䝹䝯䝑䜻 400ಸಸಸಸ

DLCDLCDLCDLC 400400400400ಸಸಸಸ CrN A♫♫♫♫ 400ಸಸಸಸ CrNCrNCrNCrN BBBB♫♫♫♫ 400400400400ಸಸಸಸ
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図４－２ 加熱装置と加熱処理後の試験片の状態 

表４－１ コーティング材料の総合的評価 
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４－２ 押出テストによる検証 

 

 

図４－３ 押出テストの様子 

 

 

 

 

 

 

 

   テスト前         テスト後（ダイ先端のヤケコゲが目立つ） 

図４－４ 硬質クロムメッキのダイマンドレル 

 

 

 

 

 

 

 

   テスト前       テスト後（溝部に僅かに付着が見られるが先端はきれい） 

図４－５ DLCコーティングのダイマンドレル 

 DLC コーティングが、テストピースによる結果と同じく、ヤケコゲ付着、ダイ清掃

性において最も良い結果が得られた。 
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〈技術成果まとめ〉 

〈ダイヘッドの技術的目標値〉 

 項目 技術目標値 達成値 

1 軽量化 ヘッド重量を約 1/6～1/4に低減 

24ｔを 6ｔに低減（実機） 

600Kgを 100Kgに低減（実験機） 

約 1/7に低減 

ヘッド重量を 600Kg 

から 85Kgに低減 

2 小型化 サイズを約 1/2に縮小 

径 1800Φを 700Φに縮小(実機) 

径 400Φを 150Φに縮小（実験機） 

約 1/2に縮小 

径 400Φを 148Φに 

縮小 

3 樹脂替え時間 約 1/2に短縮 

現行２時間を１時間に短縮 

約 1/2に短縮 

1時間以内に短縮 

4 保繕、管理 ヘッド分解清掃を約 1/3に短縮 

６日を２日に短縮 

1/2.4に短縮 

６日を 2.5日に短縮 

5 肉厚変動 約 1/2に向上 

変動幅±10%を±5%に向上 

±3%に向上 

6 製作費 約 1/2に低減 

6000万円を 3000万円に低減（実機） 

2000万円を 500万円に低減（実験機） 

約 1/4に低減 

2000万円を 500万円に 

低減 

 

〈押出機の技術的目標値〉 

 項目 技術目標値 達成値 

１ 比エネルギー 約 30％低減 

0.3KWh/Kgを 0.2KWh/Kgに低減 

約 30％低減 

0.3KWh/Kg を

0.2KWh/Kgに低減 
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第５章 最終章 

 多層ブローの市場は、600～900 億円である。表５－１に示すように当面は 20 億円

くらいの売上を目指す。将来的には、市場の７％、40～60億円としたい。 

 用途は、フォトレジスト容器、化学品容器を主目標とするが全分野を視野に入れてい

る。燃料タンクは、二輪車、汎用エンジン等の比較的小型のものから手掛ける。 

〈開発技術の事業化への活用〉 

 フッ素樹脂を最内層としたオリジナル容器を開発し、耐溶剤、耐薬品、バリアー性、 

クリーン性を必要とする分野への販売を目指す。 

  ダイヘッドの高性能化に伴う高速成形技術により、従来製品より高精度で低コストの

製品を生産し、十分な市場競争力のもとに商品展開を図る。 

 

５－１ 多層ブロー市場と開発ターゲット 

用途 市場規模 

（億円） 

当社売上目標 

（百万円） 

備考 

燃料タンク 200～300 200 2～5L 

食品容器 200～600 10 500ml～２L 

農薬容器 30～60 30 500ml～1L 

フォトレジスト容器 20～30 600 １L、ガロン缶 

化学薬品容器 40～50 160 5～20L 

香料容器 10～20 180 20L 

合計 600～900 1,180  

 

 今年１年は、市場評価用の容器によるマーケッティングを行い、事業化のための下準

備を行う。EVOHをバリアー層とした一般的なバリアー製品と共に新素材であるフッ 

素樹脂を最内層とした新製品のサンプルを作成し、新たな用途の発掘に努める。 
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