
論文冷 却 水 路 を 内蔵 した 粉 体 造 形 金 型 に よ る

射 出 成 形 の 冷 却 促 進 と高 精 度 化(第2報)*

―冷却水の温度格差の効果―

香川博之**米 山 猛**伊 藤 強***伊 藤豊次+岩 根昭裕+

稲城正高+.瀧 野孔延++楊 青++

Effective Cooling and Accuracy Improvement in Injection Molding Using a Metal Mold
 with Cooling Channels Composed by Laser Sintering (2nd Report)

 - Effect of the Temperature Differences in the Cooling Water -

Hiroyuki KAGAWA, Takeshi YONEYAMA, Tsuyoshi ITO, Toyotsugu ITO, Akihiro IWANE,
 Masataka INAGI, Yorinobu TAKINO and Chin YAN

An injection mold with inside cooling water channels which are difficult to be made by conventional machining method has 

been fabricated by using selective laser sintering of metal powders. By the cooling inside the corner of the core, the temperature 

difference in the mold is reduced and then the dimension accuracy of the work piece is improved compared with the work piece 

injected in the mold with outside cooling channels. When the water temperature of the inside channel in the core is assigned lower 

than that of outside channel in the cavity, the temperature distribution in the mold becomes more uniform and the dimension 

accuracy of the work piece has been further improved. After the experiment, the structure of the sintered mold and its thermal 

conductivity has been measured to consider on the relation with temperature distribution in the mold. In order to achieve the 

uniform temperature distribution in the mold, adequate channels location will be necessary in relation with the thermal 

conductivity of the mold.
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1.緒 言

近年,ラ ピッ ドプロ トタイピングの手法の一つとして金属粉体の レ

ーザ焼結造形法が発展 し,こ れによって任意の経路をもつ冷却水路を

配置 した射出成形用金型の製作が可能になってきた1).第1報2)で は,

この レーザ焼結造形法によ り金型を試作 し,実 際に射 出成形実験を行

って,そ の有用性について検討を行った.コ ア内部に冷却水路の経 路

を成形表面に近い位置に配置 したコア用金型(高 冷却コア)と,従 来

型の金型 とみなせ るよ うに冷却水路をコア内部に配置せず コア底部

にのみ水路を持つ コア用金型(低 冷却コア)を 製作 し,水 温一定条件

のも とで成形品の形状精度(ソ リ変形量)と 金型温度を実験的に調 べ

ることによって,冷 却水路を導入 した新 しい金型すなわち高冷却 コア

の冷却効率が高いこと,お よびこれによって精度の高い成形品が得 ら

れることを示 した.

射 出成形品の加工精度 を向上 させるためには,樹 脂の温度を均一に

保ちなが ら冷却 させる必要があ り3),冷却水路の位置や形状,そ の数,

お よび冷却水の温度や流量を調整す るこ とによって最適な冷却条 件

を作 り出すことができるものと考えられる.本 報では前報で製作した

金型を用いて,冷 却水の温度に格差をつけた効果や流量の影響につい

て検討する.高 冷却 コア と低冷却 コアの2種 類の金型を用いて射出成

形実験 を行って,コ ア内水路 とキャビティ内水路それぞれの水温お よ

び流量を変化 させた ときにソリ変形量や金型温度がどの程度影響 を

受けるかについて調べ る.

2.射 出 成 形 実 験

2.1実 験方法および実験条件

形状 精 度 を検討 す るた めの成 形 品 の寸法 は,外 形 寸法 で縦100mm,

横60mm,高 さ30mm,底 面 の肉厚2mm,側 面 の肉厚1.5mmの 箱

形 状 と した.射 出金型 は,EOS社 製 のSelective Laser Sinteringに

よ り,ニ ッケル ブ ロンズ粉体 を レー ザ焼 結 して造 形 した.水 路 の 直径

は6mmと し,金 型 内部 の成 形 品 コーナ ー部 表 面 に近 い位 置(水 管 外

壁 とコ ア内面 の距 離 が4mm)に 冷 却水 路 を配 置 した 「高 冷却 コア」

(図1)と,従 来型 の金 型 とみ なせ るよ うに冷 却水 路 を コア 内部 に配

置 せず コア底 部 に のみ 水 路を持 つ 「低 冷 却 コア 」(図2)の2種 類 を

製 作 した.キ ャ ビテ ィの水路 は図3の よ うにキ ャ ビテ ィを取 り囲む

Fig.1 High cooling core

Fig.2 Low cooling core

Fig.3 Common cavity
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Fig.4 Cross section of the molds

Fig.5 Positions of the temperature measurement

Table 1 Experimental condition

Fig.6 Cooling condition

経 路 とした.キ ャ ビテ ィは共通 と し,図4に 示 す よ うに 各 コア と組 み

合 わせ て使 用 した.金 型 には 図5に 示 す 各位置 に温度 セ ンサ を取 り付

け,金 型表 面 か ら0.5mmの 深 さの温 度 を計 測 した.こ こで,コ アG

は コア上 面 の 中心 で,ゲ ー トか らの 樹脂 が 当た る正 面の 部分 であ る.

コアAか らFは 成形 品側 面 の縁 の端 面 にあ た り,キ ャ ビA～Fは キ ャ

ビテ ィ底 面 の隅部 で成 形品 コー ナー 部外 側 に あた る.

射 出す る樹 脂 に はポ リス チ レン を用 いた.成 形 は,射 出圧67MPa,

保 圧55MPa,保 圧 時間1s,シ リンダ温 度180～189℃ とし,1シ ョ

ッ トあた りの成 形 サ イ クル を約30sと した.高 冷 却 コア(実 験 番 号

H1～12)お よび 低 冷却 コア(実 験 番 号L1～12)に つ いて,表1に 示

す よ うに冷却 水 の 温度 お よび流 量 を変化 させ て,そ れ ぞれ20シ ョッ

トず つ射 出 実験 を行 い,上 述 の温 度セ ンサで金 型 表面 の 温度 変化 を測

定 した.金 型 内部 の冷 却水 の影 響 につ い て検討 す るた め に,冷 却 水 温

度 に つい て は,図6に 示す よ うに コ ア側 とキ ャ ビテ ィ側 の温度 が20℃

で 同 一の 場合 を基 本 に,キ ャ ビテ ィに対 して コ ア内の 温度 をよ り効 果

的 に 下げ る こ とを期 待 して,コ ア水温 を キ ャ ビテ ィ水 温 よ り下 げた場

合(コ ア20℃,キ ャ ビテ ィ40℃),逆 に コア 内部 の温 度 が高 くなっ て

温 度 不均 一 が よ り拡 大 され るこ とを想 定 して,コ ア水 温 を キャ ビテ ィ

水 温 よ り上 げた 場合(コ ア40℃,キ ャ ビテ ィ20℃),さ らに コア 水温

とキ ャ ビテ ィ水 温 が 両方 と も高い場合(コ ア50℃,キ ャ ビテ ィ50℃)

を設 定 した,冷 却水 の 流量 に つ い て は,経 験 的 に 通 常 用 い られ る

5.5L/minを 基 本 に,そ の 半分 の2.71/min,さ らに半 分 の14L/min

と した.こ れ は,流 量 を絞 って い くと どのあ た りで形 状精 度 が落 ち る

限 界 とな るか を見 よ うと した もの であ る.つ ま り,冷 却 水 路 の配 置 に

よ って,流 量 を これ だ け絞 って も効果 が あ る とい う目安 を得 る こ とを

目的 とした.

射 出成 形後,図7に 示 す よ うに成形 品 の開 ロ部長 手 方 向 中央 の ソ リ

量 を3次 元測 定機 を用 いて 計測 した.

2.2実 験 結 果

2.2.1成 形 品 の ソ リ量

高 冷 却 コアお よび 低 冷却 コア を用 い た 実験 に よ り得 られ た 成形 品

の ソ リ量 の うち,シ ョッ トNo.1,5,10,15,20に つ い て図

8に 示 す.

Fig.7 Measurement of the amount of warp

Fig.8 The amount of warp
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図8(a)よ り,高 冷 却 コ アの 場合 に は,シ ョ ッ トの最 初 か ら ソ リ

量 が安 定 して い るこ とが わか る.安 定 した ソ リ量 は低 冷却 コアに 比 べ

て半 分程 度に減 少 した.冷 却水 温度 が キ ャ ビテ ィで40℃,コ ア で20℃

であ る場 合(H4～6)が 最 も小 さ くな り,つ い で キ ャビテ ィ ・コア と

もに50℃ であ る場合(H10～12)の ソ リ量 が 小 さ くなっ た.

図8(b)よ り,低 冷 却 コアの 場合 には,シ ョ ッ ト数 の増加 に と も

な って ソリ量 が徐 々 に増 加 し,あ る一 定値 に収束(安 定)し てい く様

子が わ か る.冷 却水 温 度 がキ ャ ビテ ィお よび コ ア ともに50℃ と高 温

で あ る場 合(L10～12)に は5シ ョッ ト程度 で ソ リ量 がほ ぼ安 定 して

い るが,そ の他 の場 合 には20シ ョッ トで もま だ安 定 して いない.ま

た,冷 却 水温度 が キ ャ ビテ ィで20℃,コ アで40℃ で ある場合(L7～

Fig.9 Temperature transition at the time of 20s after the start of 

the shot in High cooling core set

9)の ソリ量が最 も大きくなった.な お,本 研 究で行った実験の範

囲では,高 冷却 コアおよび低冷却コア ともに冷却水流量の変化の影響

はほとん ど見 られなかった.

2.2.2金 型の温度変化

成形精度に影響す ると考え られ る,型 開きを行 う時(射 出か ら20

秒後)に おける金型温度を検討する.高 冷却コアおよび低冷却コアを

用いた場合について,シ ョッ トごとの温度推移をそれぞれ図9お よび

10に 示す.こ こではコアG,A,Bお よびキャビティA,Bに つい

て示 した.コ アCお よびキャビティCは,そ れぞれ コアAお よびキ

ャビティAと ほぼ同様であった.ま た,コ アE,D,Fお よびキャビ

Fig. 10 Temperature transition at the time of 20s after the start of 

the shot in low cooling core set
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Fig.11 Difference of temperature transition between Core G and A 

at the time of 20s after the start of the shot

テ ィE,D,Fの 結果 につ いて も,そ れ ぞれA,B,Cの 結果 とほ ぼ

等 しい た めに省 略 した.

図 よ り,低 冷却 コア よ りも高冷 却 コアの 方 が全 般 的 に温 度 が 低 く,

冷 却 効率 が よ い こ とが わか る.ま た,低 冷却 コアで は,各 条件 と もシ

ョッ トに 従 い徐 々に 温 度 が上 昇 し安 定す る まで に10シ ヨッ ト以 上

か か っ てい る のに対 して,高 冷却 コア では,5シ ョッ ト程 度 で温度 が

安 定 してい る こ とが わ か る。これ は前述 した ソ リ量の 安定 化の 様相 に

対応 してい る.

高 冷却 コアセ ッ トで は,コ ア 水温20℃ に対 し,キ ャ ビテ ィ水 温 を

40℃ にす る と図9(d)(e)の よ うにキ ャ ビテ ィA,Bの 温度 が上 昇 して

い る.一 方,キ ャ ビテ ィ水 温20℃ に対 して コア水 温 を40℃ に 上 げ る

と,(a),(b),(c)の よ うに コアG,A,Bの 温度 が 上昇 してい る.コ ア

水温,キ ャ ビテ ィ水 温 ともに50℃ に した 場合 に は,す べ て の温 度 が

上昇 して い る.低 冷却 コアセ ッ トで は,コ アA,Bや キャ ビテ ィA,

Bの 温度 は水 温の 変化 とと もに変 化 してい るが,コ ア上面 の コ アGの

温度 が 格段 に 高 い.

ソ リ量 は型 開 き時 の樹脂 温度 の不 均 一性 に よ り生 じる もの と考 え

られ る.図11に,そ の不 均一 さに影 響 を与 え る金 型温 度 の不均 一 さ

の 目安 と して,コ ア の 中央 で ゲー トに 最 も近 い位 置 に ある コアGと 成

形 品 の最 外 端 で ゲー トか ら最 も遠 い位 置 にあ る コアAの 温 度差 の変

化 を示す.こ れ よ り,低 冷却 コァ よ り も高 冷却 コア の方が 金型 内 の温

度 差 が小 さ く,し か も安 定す るま での シ ョッ ト数 も少 ない ことが わか

る.ま た,高 冷却 コ アで は,冷 却水 温 度 がキ ャ ビテ ィで40℃,コ ア

で20℃ で あ る場 合(H4～6)の 温 度差 が 最 も小 さ く,つ いで キ ャ ビ

テ ィ ・コア ともに50℃ で ある場 合(H10～12)の 温度 差 が小 さくな

る.こ れ は ソ リ量変 化 と定性 的 に よ く一 致 して い る.

2.2.3金 型内 の温 度 差

冷却 水 路 の 位 置 お よび 水 温 が金 型 表 面 温 度 に及 ぼす影 響 につ い て

理解 す る ため に,各 実験 条 件 で最 も温 度 が安 定 して い る と考 え られ る

流 量5.5L/minの20シ ョッ ト目(シ ョッ ト開始後20秒 のH1 ,L1,

H4,L4,H7,L7,H10 ,L10)に お け る コアG,コ アB,お よび

キ ャ ビテ ィBの 温度 を模 式 的 に図12に 示 す .

高 冷却 コア にお い て は,水 温 をコ アお よび キ ャ ビテ ィ と もに20℃

Fig.12 Comparison of mold temperatures

とした場合(H1)と 比べて,キ ャ ビティの水温 を40℃ に上げた場合

(H4),成 形体外側お よび縁部にあるキャビティBお よびコアBの

温度が上昇 して,コ アGと の温度差が縮まり、成形体内側の温度との

差が小 さくなる.成 形品のコーナー部において内側には熱がたまりや

すいため効果的に冷却水路をコーナー内側に配置 したわけだが,コ ア

側温度を低 くし,キ ャビティ側温度を高 くすることでコーナー部の内

側 と外側の温度差を小 さくできることがわかる.た だ,冷 却水の温度

が20℃ であるに もかかわ らず コア中心部(コ アG)の 温度が50℃ 程

度 と高いのはエポキシを含浸 した粉体焼結金型の熱伝導率が低いた

めであろう.ま た,コ ア側水温 をキャビティ側水温 より20℃ 低 くし

たにもかかわ らず,コ アの上部(コ アG)と 底部(コ アA,コ アB)

との温度差が20℃ までにしか縮まらなかったのは,さ らに配管位置

をより工夫す る必要があることを示 している.逆 に水温 をコア40℃

およびキャビティ20℃ とした場合,コ アGお よびコアBの 温度が と

もに上昇 し,コ アGと キャビティBと の温度差が大きくなる.水 温

をコアおよびキャビティともに50℃ と した場合,全 体に温度が高 く

な りコアGと コアBと の温度差は,水 温がともに20℃ の場合 と同 じ

ぐらいである.こ のよ うにコア内水温を低くしキャビティ側水温を上
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げることで金型温度を均一化 し,成 形体の ソリ量を一層小 さくするこ

とができたが,よ り均一化するためには水路の配置や数などを工夫す

る必要があると考 えられ る.

低冷却 コアにおいては,コ ア内水路の位置が成形体縁部に近いため

コア上面に対 しては影響が小さいが,コ ア側水温の変化が成形体縁部

にあたるコアAお よびコアBの 温度 に影響を与えている.冷 却水温

度 をいろいろ変化させてもコア上面(コ アG)の 温度があまり変化 し

ないのに対 して,キ ャビティ水温 を上げれば成形体 コーナーの外側に

あたるキャビテ ィBの 温度が上昇 し,コア水温を上げれば成形体縁部

にあたるコアBの 温度が上昇 している.し たがって,コ ア水温および

キャビティ水温 をともに50℃ に上げた ときに,コ アGと キャビテ ィ

Bお よびコアBの 温度差が小さくなっている.これが この条件でソリ

量が小 さくなった理由であると考えられ る.こ のよ うに低冷却 コアの

よ うに コア内部に冷却水路を もたない金型 では冷却水温を変化 させ

てもコア上部やコーナー部の温度に影響 を与えることができず,成 形

時に熱流入が集 中して温度が高 くなるコーナー内部やコア上面との

温度差を縮めるためには,周 囲の水温を上げるとい う対処 を取らざる

を得なくなる.こ の場合でもコア上部 と底部の温度差は大 きく,ソ リ

量は高冷却金型に比べる と非常に大きい.

なお,本 研究で行った実験の範囲では,ソ リ量変化と同様に金型温

度に対する冷却水流量の変化の影響はほ とん ど見られなかった.こ の

ことは,本 実験で行った最小流量でも冷却水管表面の熱伝達率が十分

な値を有 していることを示唆 している.

3.粉 体 造 形 金 型 の 内 部 構 造 と 熱 伝 導 率

冷却構造金型においてキャビテ ィ側水温に比べて コア内水温を下

げることで,コ ア側とキャビ側 の温度差を縮めることができた.そ れ

によって,成 形品の ソリ量も改善することができた.し か し,水 温に

格差をつけても,依然 として金型内の温度差(コ アG-コ アA)は20℃

程度あり,ソ リ量 を格段に縮めるほどの効果は得られなかった.こ の

原因には造形 したニ ッケルブロンズ製粉体金型材の熱伝導率と冷却

水路配置の問題 とがあると考 えられる.こ の うち冷却水路配置につい

ては,配 置位置,配 管数な どについて温度解析などを行いなが ら,よ

り最適な構造について検討 していく必要がある.こ こでは粉体金型材

の内部構造 と熱伝導率について検討する,

粉体造形金型材の内部構造 を把握す るため実験 に使用 した金型 の

断面をカッ トして観察 した.低 冷却コアの断面を図13に 示す.レ ー

ザ造形 した層は,レ ーザ照射密度が高く造形密度の高いスキン層 と,

レーザ照射密度が低く造形密度の低いコア層 とからなる.造 形体の表

面層や冷却水路の周囲はスキン層で構成 され,そ の内部は コア層で構

成 されている.ま た,造 形体全体の強度を保つように コア内に補強支

柱の役割 を果たす スキン層の柱を縦横 に配置 した(図(a)や(c)の 矩形

断面の見える部分).冷 却水路の部分は円管部の上部に若干のだれ が

み られるほかはスムーズな円形の孔が造形 され,水 路が曲がる部分も

問題なく造形 されていることがわかる.一 方,ス キン層 とコア層から

それ ぞれサンプル をとって熟伝導率を測定 した ところ,ス キン層で

11.7W/mK,コ ア層で3.39W/mKで あった.こ れは金型鋼(NAK80)

め熱伝導率39W/mKに 比べて低く,コ ア層の熱伝導率は特に低い.

このよ うに粉体造形 した金型材 の熱伝導率が低いために コア内の温

度差が大きく現れた もの と考えられる.冷 却水路の最適化をはかるた

めには,金 型材の熱伝導率の影響も考慮 してい くことが必要になる.

4.結 言

本研究では,第1報2)で 報告した冷却金型において,金 型 コア内水

路の水温とキャビティ内水路の水温を変化 させて,成 形品の形状精度

(ソリ変形)に 与 える効果について しらべた。金型 コア側の水温をキ

ャビテ ィ側水温よりも低 くすることで,金 型温度分布が均一化 し,成

形晶の形状精度が向上することがわかった.

Fig.13 Internal structure of the sintered low cooling core

今後,金 型強度の向上と熱伝導率の改善をはかるために.鉄 系粉体

で金型 を製作 し射出成形実験を行 う.ま た,数 値解析を利用 した最適

な水路配置の検討 を行 い,よ り実際の金型設計法について研究を進 め

る.

研究を進めるにあた り,金 型製作において(株)北 星の川田五市氏

にお世話になった.ま た,射 出成形実験は富山県金型協同組合で行い,

同組合の堀 口貢氏にお世話になった。本研究に対 し,金 型技術振興財

団よ り助成を受けた。
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