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図１　射出成形金型における熱の流れと熱環境

図２　Ｃｕ―Ｂｅ合金ブロックの最適配置による熱集中の改善

熱
の
流
れ
を
ア
レ
ン
ジ

　軽量・低コスト・リサイクル性の良いプラ

スチック製品の応用範囲を広げるため、成形

精度を高める必要がある。一方、射出成形の

冷却固化工程において、不均一な冷却による

樹脂内部の収縮量の差が生じ、高精度な成形

は困難となる。解決策は、設計段階で型構造

を決定すると同時に、成形時の金型の熱状態

と変化を熱環境とし、それを成形品の変形を

最小に抑え、明確な基準で構築すべきであ

る。ここでは、樹脂の冷却均一性の評価を用

いた金型の熱環境の設計手法と実施例を紹介

する。

図３　Ｃｕ―Ｂｅ合金を最適配置し
た試作金型（可動型）および成形品

　
今
日
の
モ
ノ
づ
く
り
に
お
い

て
、
環
境
配
慮
や
省
エ
ネ
を
意

識
し
た
製
品
開
発
が
求
め
ら
れ

て
い
る
。
熱
可
塑
性
樹
脂
を
原

料
と
し
、
射
出
成
形
に
よ
る
軽

量
で
安
価
な
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
製

品
は
、
金
属
素
材
の
製
品
と
比

べ
、
生
産
性
、
材
料
利
用
率
お

よ
び
リ
サ
イ
ク
ル
性
で
優
れ
て

い
る
。

　
し
か
し
、
さ
ら
な
る
プ
ラ
ス

チ
ッ
ク
製
品
の
普
及
に
必
要
な

成
形
の
高
精
度
化
や
金
属
部
品

の
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
化
は
難
し
い

問
題
に
直
面
し
て
い
る
。
一
つ

の
要
因
と
し
て
、
切
削
・
研
削

な
ど
の
加
工
法
と
比
べ
、
射
出

成
形
法
で
得
ら
れ
た
プ
ラ
ス
チ

ッ
ク
部
品
の
精
度
は
金
属
部
品

に
及
ば
な
い
。
加
熱
に
よ
る
素

材
に
流
動
性
を
与
え
、
そ
し
て

冷
却
・
固
化
で
製
品
の
形
に
す

る
成
形
原
理
か
ら
、
不
均
一
な

冷
却
に
よ
る
樹
脂
の
固
化
過
程

の
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
が
生
じ
、
収

縮
率
な
ど
の
物
性
値
を
把
握
し

て
も
、
精
密
な
寸
法
コ
ン
ト
ロ

ー
ル
は
困
難
で
あ
る
。

　
射
出
成
形
金
型
は
一
種
の
熱

交
換
器
と
言
わ
れ
る
。
金
型
設

計
に
お
い
て
、
製
品
の
形
状
に

基
づ
き
、
キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー
の
寸

法
、
型
構
造
お
よ
び
作
動
順
序

を
決
め
る
と
同
時
に
、
冷
却
管

の
配
置
な
ど
の
冷
却
シ
ス
テ
ム

の
設
計
も
最
も
重
要
な
作
業
の

一
つ
と
な
る
。
高
温
溶
融
樹
脂

を
含
め
、
金
型
を
一
つ
の
熱
量

の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
持
つ
集
合

体
と
み
な
し
、
型
設
計
も
熱
の

流
れ
を
ア
レ
ン
ジ
す
る
視
点
か

ら
行
う
必
要
が
あ
る
。
金
型
空

間
に
お
け
る
熱
量
の
分
布
状
態

お
よ
び
そ
の
変
化
を
熱
環
境
と

し
、
金
型
内
に
熱
の
流
れ
に
影

響
を
及
ぼ
す
要
素
の
配
置
を
通

じ
て
、
そ
れ
を
成
形
品
の
変
形

を
最
小
限
に
抑
え
る
よ
う
に
構

成
す
る
こ
と
を
熱
環
境
の
設
計

と
言
う
。

　
こ
れ
ま
で
、
経
験
値
に
基
づ

い
た
設
計
手
法
ま
た
は
Ｃ
Ａ
Ｅ

に
よ
る
検
証
な
ど
に
応
用
さ
れ

て
き
た
が
、
明
確
な
設
計
指
針

が
な
い
と
指
摘
さ
れ
て
い
る
。

キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー
表
面
は
中
に
閉

じ
込
め
ら
れ
た
樹
脂
の
熱
量
を

外
に
放
出
す
る
唯
一
の
経
路
と

な
る
た
め
、
本
研
究
は
こ
の
面

と
接
す
る
樹
脂
表
面
上
の
温
度

分
布
の
バ
ラ
つ
き
に
注
目
し
、

樹
脂
の
冷
却
均
一
性
の
評
価
手

法
を
提
案
す
る
。
解
析
に
よ
る

評
価
の
結
果
を
数
値
化
し
、
こ

れ
を
持
っ
て
金
型
の
冷
却
シ
ス

テ
ム
の
配
置
を
最
適
化
し
、
理

想
的
な
熱
環
境
を
構
築
す
る
。

　
通
常
の
数
秒
か
ら
数
分
の
成

形
サ
イ
ク
ル
に
お
い
て
、
金
型

内
の
温
度
が
激
し
く
変
化
す
る

た
め
、
金
型
内
の
正
確
な
温
度

分
布
の
把
握
に
は
、
非
定
常
熱

伝
導
解
析
が
必
要
で
あ
る
。

充
填
直
後
の
樹
脂
の
温
度
は

て
ん

じ
ゅ
う

均
一
と
仮
定
し
、
固
化
す
る
ま

で
の
全
過
程
に
お
け
る
樹
脂
表

面
温
度
と
そ
の
変
化
を
評
価
の

対
象
と
す
る
。
冷
却
中
の
あ
る

時
刻
に
お
い
て
、
樹
脂
表
面
の

各
評
価
点
の
温
度
と
そ
の
と
き

の
全
評
価
範
囲
の
平
均
温
度
の

差
を
温
度
誤
差
と
し
、
温
度
誤

差
の
２
乗
に
比
例
す
る
関
数
の

値
を
評
価
値
と
す
る
。

　
ま
た
、
冷
却
の
全
過
程
に
お

い
て
、
各
評
価
時
刻
の
評
価
値

を
積
分
の
方
法
で
集
約
し
、
最

終
的
に
一
つ
の
値
の
Ｆ
で
表
現

す
る
。
冷
却
過
程
に
お
け
る
樹

脂
表
面
の
バ
ラ
つ
き
の
累
積
が

Ｆ
に
反
映
す
る
た
め
、
Ｆ
の
値

が
小
さ
い
ほ
ど
、樹
脂
の
冷
却

固
化
は
均
一
な
温
度
状
態
で
進

む
こ
と
を
意
味
す
る
。
し
た
が

っ
て
、
シ
ェ
ル
形
状
を
基
本
形

状
と
し
た
樹
脂
製
品
は
壁
の
両

側
面
か
ら
中
央
部
へ
の
固
化
は

バ
ラ
ン
ス
的
に
進
行
し
、
固
化

の
タ
イ
ミ
ン
グ
に
よ
り
生
じ
る

収
縮
量
の
差
を
抑
え
、
変
形
を

最
小
限
に
す
る
。

　
変
形
し
や
す
い
直
角
構
造
を

持
つ
「
コ
」
の
字
製
品
の
成
形

お
よ
び
サ
イ
ズ
や
配
置
場
所
が

決
め
に
く
い
高
熱
伝
導
材
の
銅

Ｃ
ｕ

―
ベ
リ
リ
ウ
ム

Ｂ

ｅ

合
金
ブ
ロ
ッ
ク
の
配
置
を

実
施
例
と
し
て
、
提
案
し
た
熱

環
境
設
計
の
考
え
方
を
適
用
し

た
。
冷
却
均
一
性
の
評
価
値
の

Ｆ
を
最
小
に
な
る
よ
う
に
、
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ

ョ
ン
を
行
い
、
自
動
的
に
Ｃ
ｕ

―
Ｂ
ｅ
合
金
ブ
ロ
ッ
ク
の
サ
イ

ズ
と
配
置
場
所
を
探
索
し
た
。

そ
の
結
果
、
金
型
コ
ア
側
製
品

の
直
角
の
頂
点
の
近
傍
の
２
カ

所
に
配
置
サ
イ
ズ
の
寸
法
値

デ
ー
タ
省
略

を
得
た
。

　
な
お
、
冷
却
開
始
か
ら
三
つ

の
時
刻
に
お
け
る
直
角
頂
点
近

傍
の
温
度
分
布
か
ら
見
る
と
、

Ｆ
値
が
最
小
に
収
束
し
た
状
態

で
、
表
面
温
度
分
布
の
バ
ラ
つ

き
は
大
幅
に
改
善
し
た
こ
と
を

確
認
し
た
。
解
析
の
結
果
に
基

づ
い
て
、
試
作
し
た
金
型
で
い

く
つ
か
の
パ
タ
ー
ン
の
実
験
を

行
い
、
解
析
と
一
致
す
る
結
果

を
得
た
。

　
近
年
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
の

性
能
が
大
幅
に
改
善
さ
れ
、
ま

た
各
種
の
解
析
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア

も
充
実
し
た
た
め
、
冷
却
中
の

樹
脂
の
表
面
温
度
を
得
や
す
く

に
な
り
、
同
設
計
手
法
の
適
用

条
件
が
良
く
な
っ
た
。
樹
脂
の

冷
却
均
一
性
の
評
価
に
よ
り
金

型
内
に
お
け
る
理
想
的
な
熱
環

境
の
構
築
が
で
き
、
よ
り
高
精

度
な
成
形
品
の
成
形
が
可
能
と

な
り
、
今
後
は
精
密
機
器
分
野

の
機
能
部
品
と
し
て
の
利
用
拡

大
が
期
待
で
き
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１１年 平成２３年 ７月２７日 水曜日 　　


