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可
視
化
技
術
を
用
い
た
射
出
成
形
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ウ
ェ
ル
ド
ラ
イ
ン
生
成
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
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射
出
成
形
法
は
複
雑
な
形
状
の
成
形
品
を
短
時

間
で
大
量
に
成
形
で
き
る
メ
リ
ッ
ト
を
持
っ
て
お

り
、
代
表
的
な
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
成
形
法
の
一
つ
で

あ
る
。
し
か
し
、
さ
ま
ざ
ま
な
成
形
不
良
が
発
生

す
る
問
題
も
あ
り
、
中
で
も
ウ
ェ
ル
ド
ラ
イ
ン

合
流
線

は
外
観
品
質
を
低
下
さ
せ
る
重
要
な

問
題
で
あ
る
。
こ
こ
で
は
射
出
成
形
中
の
金
型
内

可
視
化
観
察
技
術
を
用
い
て
樹
脂
流
動
挙
動
を
観

察
し
、
ウ
ェ
ル
ド
部
の
Ｖ
溝
深
さ
に
与
え
る
樹
脂

流
動
の
影
響
を
考
察
す
る
と
と
も
に
、
Ｖ
溝
深
さ

の
予
測
技
術
に
つ
い
て
紹
介
す
る
。

図１　可視化金型の構造と成形品形状

板
厚
方
向
の
樹
脂
流
動
を
観
察

Ｖ
溝
深
さ
予
測
Ｃ
Ａ
Ｅ
で
可
能
に

図２　フローフロント長さの定義

図３　フローフロント長さとＶ溝深さの関係

　
図
２
は
ポ
リ
ス
チ
レ
ン

Ｐ
Ｓ

を
供
試
材
料
と
し

て
射
出
成
形
し
た
時
の
会
合

直
前
の
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
を

板
厚
方
向
か
ら
高
速
度
ビ
デ

オ
カ
メ
ラ
で
撮
影
し
た
画
像

片
側
の
み

で
あ
る
。
成

形
は
射
出
速
度
を
６
条
件
変

化
さ
せ
て
行
い
、
そ
れ
ぞ
れ

高
速
度
ビ
デ
オ
カ
メ
ラ
で
観

察
し
た
。
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト

先
端
か
ら
樹
脂
が
金
型
に
接

触
し
て
い
る
点
ま
で
の
流
動

方
向
の
距
離
を
フ
ロ
ー
フ
ロ

ン
ト
長
さ
と
定
義
し
て
、
各

条
件
に
お
け
る
フ
ロ
ー
フ
ロ

ン
ト
長
さ
を
計
測
し
た
。

　
ま
た
、
そ
れ
ぞ
れ
の
条
件

で
得
ら
れ
た
成
形
品
の
ウ
ェ

ル
ド
部
に
お
け
る
Ｖ
溝
深
さ

を
３
次
元
デ
ジ
タ
ル
マ
イ
ク

ロ
ス
コ
ー
プ
で
計
測
し
た
。

図
３
は
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
長

さ
と
ウ
ェ
ル
ド
部
の
Ｖ
溝
深

さ
の
関
係
で
あ
る
。
高
い
射

出
速
度
で
成
形
す
る
と
、
フ

ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
長
さ
が
短
く

な
る
こ
と
が
確
認
で
き
る
。

低
速
で
成
形
し
た
場
合
、
金

型
近
傍
の
樹
脂
は
冷
却
さ
れ

な
が
ら
流
動
す
る
た
め
、
板

厚
方
向
で
温
度
分
布
が
生
じ

や
す
く
、
そ
の
結
果
樹
脂
の

流
速
差
が
大
き
く
な
っ
た
た

め
に
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
長
さ

が
短
く
な
っ
た
と
推
察
さ
れ

る
。

　
ま
た
、
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト

長
さ
と
Ｖ
溝
の
関
係
を
比
較

す
る
と
、
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト

長
さ
が
長
く
な
る
に
し
た
が

っ
て
Ｖ
溝
深
さ
が
深
く
な
っ

て
い
る
こ
と
が
確
認
で
き

る
。
こ
れ
は
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン

ト
長
さ
が
長
く
な
る
こ
と
で

樹
脂
が
会
合
し
た
瞬
間
の
キ

ャ
ビ
テ
ィ
ー
面
か
ら
樹
脂
会

合
部
の
深
さ
が
深
く
な
っ
た

た
め
で
あ
り
、
こ
の
結
果
は

フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
形
状
に
よ

っ
て
ウ
ェ
ル
ド
部
の
Ｖ
溝
深

さ
を
予
測
で
き
る
可
能
性
が

あ
る
こ
と
を
示
唆
し
て
い

る
。
図
に
は
示
し
て
い
な
い

が
、
金
型
温
度
を
変
化
さ
せ

て
成
形
し
た
際
に
も
金
型
温

度
を
高
温
に
す
る
に
し
た
が

っ
て
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
長
が

短
く
な
り
、
成
形
品
の
Ｖ
溝

も
浅
く
な
る
こ
と
を
確
認
し

て
い
る
。

　
前
述
し
た
通
り
、
こ
れ
ま

で
ウ
ェ
ル
ド
の
対
策
と
し
て

金
型
温
度
を
高
温
に
設
定
す

る
こ
と
が
経
験
的
に
行
わ
れ

て
き
た
が
、
樹
脂
表
面
の
固

化
を
遅
ら
せ
る
た
め
に
加
え

て
、
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
の
長

さ
を
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
し
て
ウ

ェ
ル
ド
部
に
お
け
る
Ｖ
溝
を

浅
く
し
て
い
た
こ
と
を
示
唆

し
て
い
る
。

　
現
在
、
射
出
成
形
コ
ン
ピ

ュ
ー
タ
ー
援
用
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ

Ｃ
Ａ
Ｅ

で
は
高

精
度
化
が
進
み
、
複
雑
な
形

状
で
も
ウ
ェ
ル
ド
の
発
生
位

置
に
関
し
て
は
ほ
ぼ
正
確
に

予
測
で
き
る
が
、
ウ
ェ
ル
ド

部
の
Ｖ
溝
深
さ
に
関
し
て
は

十
分
予
測
で
き
て
い
な
い
の

が
実
情
で
あ
る
。
し
か
し
３

次
元
解
析
が
主
流
と
な
っ
て

き
た
現
在
に
お
い
て
、
樹
脂

会
合
時
の
フ
ロ
ー
フ
ロ
ン
ト

長
さ
を
Ｃ
Ａ
Ｅ
で
予
測
す
る

こ
と
に
よ
り
、
Ｖ
溝
の
深
さ

も
予
測
で
き
る
可
能
性
が
あ

る
と
考
え
ら
れ
る
。

　
今
回
は
ウ
ェ
ル
ド
ラ
イ
ン

に
焦
点
を
絞
っ
て
、
可
視
化

技
術
を
用
い
た
樹
脂
流
動
挙

動
の
観
察
結
果
と
ウ
ェ
ル
ド

部
の
Ｖ
溝
深
さ
の
関
係
に
つ

い
て
述
べ
た
が
、
こ
れ
以
外

に
も
さ
ま
ざ
ま
な
成
形
不
良

現
象
の
解
明
に
精
力
的
に
取

り
組
ん
で
い
る
。
こ
れ
ら
の

現
象
解
明
が
進
み
、
射
出
成

形
技
術
の
高
度
化
、
高
付
加

価
値
化
に
寄
与
で
き
る
こ
と

を
望
ん
で
い
る
。

（ ） 【広告特集】 ２０１２年 平成２４年 ３月６日 火曜日 　　

　
射
出
成
形
法
は
ス
ク
リ
ュ

ー
で
溶
融
・
混
練
さ
れ
た
樹

脂
を
高
速
で
金
型
内
に
注
入

し
、
冷
却
・
固
化
さ
せ
て
製

品
を
成
形
す
る
方
法
で
あ

る
。
そ
の
た
め
複
雑
な
形
状

の
成
形
品
で
も
短
時
間
で
大

量
に
成
形
で
き
る
メ
リ
ッ
ト

を
持
っ
て
お
り
、
自
動
車
の

バ
ン
パ
ー
な
ど
の
大
型
部
品

か
ら
精
密
な
電
子
部
品
ま
で

広
く
用
い
ら
れ
て
い
る
成
形

法
の
一
つ
で
あ
る
。
近
年
で

は
特
に
自
動
車
分
野
に
お
い

て
、
環
境
問
題
か
ら
金
属
部

品
の
樹
脂
化
が
進
め
ら
れ
て

お
り
、
射
出
成
形
品
に
お
い

て
ま
す
ま
す
高
精
度
化
・
高

機
能
化
が
求
め
ら
れ
て
い

る
。

　
し
か
し
、
射
出
成
形
法
は

そ
り
変
形
や
ウ
ェ
ル
ド
ラ
イ

ン
な
ど
さ
ま
ざ
ま
な
成
形
不

良
が
発
生
し
や
す
く
、
成
形

品
の
寸
法
精
度
、
外
観
品
質

の
低
下
に
つ
な
が
る
大
き
な

問
題
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ

ら
の
成
形
不
良
現
象
を
事
前

に
予
測
し
対
策
を
講
ず
る
た

め
に
は
、
そ
の
発
生
メ
カ
ニ

ズ
ム
の
解
明
が
必
要
不
可
欠

で
あ
り
、
特
に
金
型
内
に
お

け
る
樹
脂
流
動
挙
動
の
把
握

が
重
要
で
あ
る
と
考
え
ら
れ

る
。

　
筆
者
ら
は
こ
れ
ま
で
射
出

成
形
品
の
板
厚
方
向
の
樹
脂

流
動
挙
動
に
着
目
し
、
可
視

化
金
型
を
用
い
て
金
型
内
の

樹
脂
流
動
挙
動
を
詳
細
に
観

察
し
て
、
そ
り
変
形
の
一
要

因
で
あ
る
成
形
品
板
厚
方
向

の
物
性
値
分
布
や
ウ
ェ
ル
ド

ラ
イ
ン
の
発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム

に
つ
い
て
考
察
し
て
き
た
。

こ
こ
で
は
射
出
成
形
品
の
ウ

ェ
ル
ド
ラ
イ
ン
生
成
メ
カ
ニ

ズ
ム
に
焦
点
を
絞
っ
て
解
説

し
た
い
。

　
射
出
成
形
品
に
生
じ
る
ウ

ェ
ル
ド
ラ
イ
ン
は
樹
脂
の
フ

ロ
ー
フ
ロ
ン
ト
が
合
流
し
た

際
に
生
じ
る
表
面
上
の
Ｖ
溝

で
あ
り
、
外
観
品
質
を
大
き

く
低
下
さ
せ
る
。
ウ
ェ
ル
ド

ラ
イ
ン
に
対
し
て
は
、
樹
脂

温
度
や
金
型
温
度
を
上
げ
る

と
い
っ
た
対
策
が
経
験
的
に

講
じ
ら
れ
て
い
る
が
、
こ
れ

ら
の
対
策
が
Ｖ
溝
の
幅
や
深

さ
に
与
え
る
影
響
に
つ
い
て

樹
脂
流
動
の
観
点
で
検
討
さ

れ
た
報
告
は
少
な
い
。

　
筆
者
ら
は
樹
脂
が
対
向
し

て
合
流
す
る
キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー

空
間
を
設
計
し
、
金
型
の

一
部
に
ガ
ラ
ス
ブ
ロ
ッ
ク
を

組
み
込
ん
だ
可
視
化
金
型
を

用
い
て
、
ウ
ェ
ル
ド
部
に
お

け
る
板
厚
方
向
の
樹
脂
流
動

挙
動
を
観
察
し
た

図
１
。

こ
の
金
型
は
側
面
か
ら
シ
ー

ト
状
の
光
を
照
射
し
て
、
金

型
内
に
設
置
さ
れ
た
プ
リ
ズ

ム
を
介
し
て
方
向
を
変
化
さ

せ
、
キ
ャ
ビ
テ
ィ
ー
に
垂
直

に
照
射
す
る
。
も
う
一
方
の

金
型
側
面
に
高
速
度
カ
メ
ラ

を
設
置
し
て
、
キ
ャ
ビ
テ
ィ

ー
に
照
射
さ
れ
た
光
の
位
置

に
焦
点
を
合
わ
せ
る
こ
と
に

よ
り
、
成
形
品
板
厚
方
向
の

樹
脂
流
動
挙
動
を
観
察
で
き

る
構
造
と
な
っ
て
い
る
。


