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はじめに
　㈱フロンティアは PET 樹脂をはじめとす
る各種熱可塑性樹脂を２軸延伸ブロー成形す
る技術を駆使し，飲料用にとどまらず広くさ
まざまな分野に貢献する成形技術，および成
形機の開発・販売を行っている。ワンオフの
特殊な成形機から大量生産に対応するロータ
リー式ブロー成形機まで多種多様に取り揃え
ている。
　当社が成形実績をもつプラスチックは，PET
樹脂を筆頭に，PEN，PEF，PE，PP，PS，
PC，さらにはPLA＋CNF（セルロースナノフ

ァイバー），LCP（液晶ポリマー）など幅広い。
　本稿は２部構成とし，当社のブロー機およ

び成形技術を紹介する。
　１～３ではこれら材料に対応可能な機種を
紹介。国内ボトル用 PET 樹脂消費量約70万 t
の内の約25％を占める耐熱，食調容器に対応
した高耐熱ダブルブロー機 FX を紹介する。
　この機種はスカラロボットを使用している。
ロボット間にボトル検査，取手インサーター
といった工程も入れることが可能，さらにシ
ングルブロー機としても兼用できる。次に
PET 樹脂消費量約５％と少量ではあるがトイ
レタリー，化粧品向。２重プリフォームから
なる２層，同技術の発展型となる積層剝離ボ
トルや特殊材料成形向けの機器を紹介する。
　４～５ではブロー成形機メーカーフロンテ
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ィアとしての環境を考えた取組みについて
PET ボトルが歩んできた歴史的背景も取り
入れた上で環境に配慮した材料の成形技術を
紹介する。

１．ダブルブロー成形
　国内でシングルブローのヒートセット技術
を基本とする耐熱ボトルは果汁入り清涼飲料
として1983年頃に発売された。一方でPET樹
脂の特性を充分生かし，充塡温度が85℃以上
の高耐熱用ダブルブロー成形機は1985年頃海
外メーカーで上市された。
　１次成形品を“リカバリーオーブン”とよ
ばれる約200℃の赤外線式オーブンで90秒程

（約８m）熱処理し，２次ブローで最終製品を
得るものであった。この技術が世の中に出て
から35年経過しようとしている。当社もこの
技術は幾多の経験がある。
　ダブルブロー方式による耐熱ボトルは，最
終製品より10～30％大きな１次成形品を作
る。延伸配向結晶化度を高め，これに対しヒー
トセットすることで配向結晶の特徴を最大化
し短時間で耐熱性を向上させる。ブロー金型
に接面したボトルを２軸延伸状態のまま加熱
することで分子間の結合を強化し，かつ残留
応力を除去する方法で作られる。

２．FX－１LD の紹介
　ダブルブローは１次ブロー，熱処理，オー
ブン，２次ブローと各工程を分ける，または
複合させるなど各社それぞれのコンセプトを
もつ。ここで当社のダブルブロー機の紹介を
する。プロセスは１次型で１次ブローとヒー
トセットを同時に行い，２次型で最終製品を
得るものである。オプションとして中間加熱
のオーブンを付加する機種もある。１次ボト

ルをいかに最終製品に対し大きく設定できる
かがポイントでありオーブン搭載機種タイプ
はヒートセット効果を高め収縮を促進させる

図１ １次型のヒートセット温度と結晶化度の相関

図２ PETボトル/熱処理型温度と破断変位の関係

図３ PETボトル/熱処理型温度と破断応力の関係

注）図１～３は当社測定データ
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のに寄与する。
　次に重要なのはヒートセット温度である。
図１に１次型のヒートセット温度と結晶化度
の相関を示す。図２と図３にはヒートセット
したボトルをダンベル片にして引張り試験を
行ったときの破断変位と破断応力のデータを
示す。PET のヒートセットは180℃付近で最
も結晶化が速い特性をもつが製品の白化や不
透明部が発生する。また200℃以上で融点に近
くなると配向が緩和され物性も低下する。こ
れらを加味し，当社機は要求に合った条件を
設定することができる。
　ダブルブローは軽量化，容器保管期間が長
くできる有効な成形方法である。
　FX はスカラ型ロボットをプリフォームと
ボトル搬送に採用した多機能型２軸延伸ブ
ロー機である。プリフォーム加熱は複数のユ
ニットを円周上に配したインデックス方式で
移送単独回転を行う。多様性をもつロボット
のアーム動作で移送の間にボトル検査，取手
インサート，取出ロボットは箱詰めやコンベ
ヤー上への整列排出などが可能となっている

（図４，写真１）。

３． FYB シリーズ（リニア式２軸延伸
ブロー成形機のプリフォームネジ
込み仕様）

　化粧品，医薬品など，特にボトルの壁/底肉
厚が３mm を超えるような化粧品容器等の成
形機として開発した。加熱方式は，４ゾーン
の並列設置とし省スペース化，各ゾーンを単
独温度制御とし，標準から肉厚プリフォーム
まで最適な加熱制御が可能となっている。今
回の紹介はネジ込み式仕様の特殊機である。
化粧品容器等に対するニーズは多様化し，よ
り付加価値の高い２ステージ機への要求に対

応した機種である。一般的にボトルと呼ばれ
る容器には素材を問わずハンドリングや充塡
に必要とされてきたサポートリングが付加さ
れている。
　一方，製品によってはサポートリングのな
いものもある。これに対応すべく新たな機構
を搭載した新ブロー成形システムを開発し
た。特記すべき技術は，射出成形とブロー成
形を異なる装置で行う２ステージ機におい
て，サポートリングがなくネジのみのプリフ
ォーム対応式であり，さらに容器底部に印刷
などで必要な位置決め穴を付した製品のネジ
切り位置をその穴に対し精度良く位置決めし
ブロー成形するものである。
　本機と組み合わせた成形システム概要を説
明する。射出成形機から取出しされたプリフ

図４ レイアウト例

写真１ FX－１LD の外観
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ォームをピンコンベヤーで搬送し，その後プ
リフォームのネジ込み機能を備えた装置でブ
ロー機の内ネジ付製品搬送用マンドレルへ自
動供給を行う。倒立状態で保持されたプリフ
ォームは２列配置された加熱オーブンヒー
ターで適正温度に加熱し，最終的に２列から
１列整列され位置決め後にブロー成形され
る。製品はマンドレルからネジ抜き工程を経
て取出しされる。
　底部の位置決め穴は製品の２次加工をする
ための基準であり，側面印刷をするときはこ
れを利用する。またキャップも側面印刷との
位置合わせを要求するものがあり，そのため
にはボトル口部のネジ切り始めと底部にある
位置決め穴の位置合わせを精度良くできるこ
とが必要である。マンドレルを内ネジ付きに
して供給することでポジショニングし，さらに
搬送中にランダム方向になったマンドレルを
ブロー金型に対し位置決めする手法をとった。
　射出成形とブロー成形を分離した２ステー
ジ機でこの技術は難しいとされていたが当社
は2009年に開発１号機を納入，FYB機はさら
に進化した機構となっている。同様の引合い
案件が徐々に増えつつあり今後期待できる分
野であることを確認している。
　製品によってはブロー型構造を抜き型にし，ボト
ル側面のパーティングラインをなくすことで品質
を向上させるシステム機も納入している（写真２）。

４． ブロー成形機メーカーフロンティア
としての環境を考えた取組み

　「プラスチック・スマート」は環境省が掲げ
るキャンペーンである。ポイ捨て撲滅を徹底
した上で，不必要なワンウェイのプラスチッ
クの排出抑制や分別回収の徹底など，“プラス
チックとの賢い付き合い方”を推進していく
ものである。PETボトルはその利便性から広
範囲に使用されている。それが今や環境を脅
かす悪者にされる可能性があり40年以上歴史
ある PET ボトルを改めて振り返り，賢い使
い方を考える必要がある。
4－1　PET ボトル誕生の背景

　1970年，米国の消費者商品安全コミッショ
ンが，炭酸飲料の64oz大型ガラスびんに対し

“破裂する危険なびん”と判定した。One-way
ガラスびんの破裂事故に伴う訴訟事件が発生
したことでプラスチックボトル化の開発が進
められた。当初はアクリロニトリル（AN）樹
脂から始まり，1960年代には塩ビ（PVC）樹
脂の延伸ブロー成形の開発が進められてい
た。ところが1975年に米国 FDA により塩ビ
包装材による規制提案，日本においても厚生
省による規制が法制化され大手食品メーカー
は PVC ボトルを差し控えるようになった。
　その代替としてオレフィン系の多層ボトル
が登場したが不透明という点ですべてには受
け入れられなかった。PET樹脂の２軸延伸ボ

写真２ 

ネジ込み式マンドレル 製品例 FYB 機と供給装置
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トルはそれらの問題点をすべてカバーするか
のように登場してきた。1974年，米国で32oz
の炭酸用 PET ボトルが第一歩を踏み出した。
　わが国では1977年にキッコーマン500ml し
ょう油容器として採用されたのが始まりであ
り，その後急成長をとげた。当時は，衛生的
で利便性の良い，環境にやさしい PET ボト
ルという位置付けだったと思われる。
　1973年，長野県でも PET ボトルは産声を

上げた。当時はまだ PET という呼称はなく
熱可塑性ポリエステル樹脂，ドイツヘキスト
社からの輸入材であった。日本で初めてのイ
ンジェクションブロー成形での取組みであり
当社にはその責任者であった先駆者がいる。
4－2 　バイオマスプラスチックの成形技術

　PLA は現在バイオマスプラスチックとし
て最も多用されている。分子構造は乳酸ユニ
ットがエステル結合で連なり分子量が数万以

１SET ２SET ３SET ４SET ５SET
口部 底部 側面 口部 底部 側面 口部 底部 側面 口部 底部 側面 口部 底部 側面

PLA ① ○ ○ ○ ○ 割れ
PLA ② ○ ○ ○ 割れ
PLA ③ ○ ○ 割れ
PLA＋CNF ① ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
PLA＋CNF ② ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
PLA＋CNF ③ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

表１ PLA 単体と PLA＋CNF 500ml ボトル落下試験（1.5m）　n＝各３

注）口部落下⇒底部落下⇒側面落下を１SET とする

※ PLA の耐落下衝撃を改善する効果がある

図５ PLA 単体と PLA＋CNF ボトルダンベル片の引張強度試験

※破断変位が41％向上した
引張強度試験　破断変位（mm）ーボトル縦方向

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.00.0 5.0

PLA

PLA＋CNF

PET

41％増

ボトル A ボトル B ボトル C ボトル D ボトル E ボトル F
縦倍率（A１/A２） 1.6 1.7 2.0 2.2 2.5 2.6
横倍率（B１/B２） 3.1 3.2 2.9 3.4 3.1 3.6
面倍率（縦倍率×横倍率） 5.0 5.4 5.8 7.5 7.8 9.4
PLA ボトルの成形性 ◎ ◎ ○ △ △ △
PLA＋CNF ボトルの成形性 ◎ ◎ ◎ ◎ ◎ ◎

表２ PLA 単体と PLA＋CNF ボトルのブロー成形性比較（延伸倍率を変えての確認）

※ブロー成形性を改善する効果がある

A
１

A
２

B１
B２
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上あるポリエステル
系樹脂である。当社
は PLA のブロー成
形で実績があるが，
新たに CNF をコン
パウンドした２軸延
伸ブロー成形法での
ボトルを開発した。
環境にやさしい包装
容器が PLA を基材
としてセルロースを
複合化することで効
率的に高強度化できれば PLA ボトルの実用
化に繋がる。現時点で PET ボトルと比較し
強度，ガスバリア性，耐熱性は劣るがセルロー
ス繊維が高い核剤効果をもつ可能性があり２
軸延伸ブローでの検討をする価値が充分あ
る。表１～３，図５にPLA＋CNFボトルのブ
ロー成形性，バリア性など諸物性をデータで
示す。これよりセルロースを複合することで
ボトルとしての落下強度，成形性の向上が確
認できた。当社は外層に PLA などの環境対
応樹脂，リサイクル PET を用い内層に PET
というコンポジットボトルも開発した。
　PLA の課題であるバリア性を改善するた
め，内層を PET で２層化したボトルは酸素
バリア性が７倍アップした。全重量の80％が
生分解性樹脂，20％が PET の環境対応ボト
ルである。将来的には内層をバイオ100％の
PET や PEF にすることも可能である。

５．環境を考えた今後の取組み
5－1　ボトルからパウチへ，減量化の提案

　1996年に成立した「容器包装リサイクル法」
が制定される原動力になったのはごみ問題で
あり，減量化することが基本的に重要である。

現在，包装材料としてさまざまな形態のもの
が使用されているが，その中でパウチが最も
材料を効率よく生かせる形態である。最近で
は「ボトルからパウチへ」や「詰替え用パウチ
へ」という事例が急増している。パウチに充塡
した場合，容器の自立性と内容物の廃液性が重
要である。写真３に当社開発中のソフトボト
ルを紹介する。材料は高透明 PP で胴部の平
均肉厚が0.2mmの容器として提案をしている。
　口部はプリフォーム成形時に形成しシーム
レス，肩部は丸く手になじみソフトな印象を
与える。例としてシャンプー容器は約70g の
重量だが，市販の詰替え用パウチは約10g の
使用量であり詰替え用はプラスチックの減量
化に寄与する。

写真３ 当社が提案する180ml パウチ7.5g

層構成 単層ボトル ２層ボトル

組成 PLA PLA＋CNF PLA＋CNF
/PET＋バリア材

ボトル外観

酸素透過率
（cc/bottle・day・0.21atm） 0.303 0.312 0.043

表３ PLA 単体と PLA＋CNF ボトルの酸素透過率測定

※ PET と２層化することで酸素バリア性が７倍向上した

注）表１～３，図５は当社測定データ
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5－2　軽量化の提案

　事例として，当社は小型乳飲料で35％の軽
量化をした容器を毎分400本で生産できる成
形機を開発納入し顧客から高い評価を得てい
る。軽量化された容器は直接的環境問題の対
応に大きな役目を果たしている。２ステージ
成形法の最大のメリットは軽量化と生産ス
ピードであり，いわゆる高品質な軽量ボトル
が大量生産できることにある。
5－3　ガラスから樹脂へ

　ガラスびんはプラスチック容器より重いた
め，輸送する際に排出する CO2が多い。最終
的にどちらが環境に優しいか適材適所で素材
を活用すべきである。当社は植物由来原料を
使用した耐熱性樹脂でジャム容器，デザート
容器の開発も行っている。
5－4 　２重プリフォームからなる２層，積層

剝離ボトル

　しょう油等の調味料，シャンプーやリンス，
液体石鹸などの内容液を入れるトイレタリー
容器として内側，外側のプリフォームを別々に
成形し，組み合わせてブロー成形する２重容器
も提案している。内容液の減少に伴い内袋が
シュリンクする積層剝離ボトルである。逆止
弁付の注出キャップと組み合わせたスクイズ
式の注出容器，ポンプと組み合わせたポンプ付
容器として使用される。内容液を外気と置換

することなく注出でき劣化や変質を抑制でき
バリア性を高めれば鮮度維持，賞味期限の延長
は結果的に廃プラスチック削減にも寄与する。
　また防腐剤等の添加剤も低減できアレル
ギーをもつ人にもやさしいといえる。

おわりに
「Replacement to plastic open a new world　
（樹脂化で世界をかえる）」
　このキャッチコピーで2017年の水素燃料電
池展，海外ではタイ，インドネシアで展示会
に出展した（写真４）。ASEAN 諸国は人口約
６億の，高成長，購買力をもった中間層，富
裕層が拡大しつつある成長著しい市場であ
る。ここにLPGコンポジットシリンダーの試
作品，化粧びん，樹脂製消火器，ガロン容器
を中心に出展した。これらの地域で都市ガス
は多額のインフラ整備コストが掛かるため，
家庭用はハンドリングの良い樹脂製ボンベが
適する。今後期待できる市場である。
　欧州，米国では，廃プラ問題の解決を目指
す野心的な取組みが始まっている。それを支
えているのは，企業，社会，消費者の連携で
ある。今後もフロンティアには環境を含め，
顧客の意識の変化を捉え開発を加速すること
が求められていると感じる。
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