
１．緒 言

プラスチック射出成形は，複雑な三次元自由形状の製品

の成形が可能であることや，成形サイクルタイムが短く，

生産性が高いことなどの特徴を持つプラスチックの成形加

工法である１）．プラスチック射出成形の加工過程の中で，

特にプラスチックの冷却過程が製品の成形不良の原因とな

る残留応力の発生や，成形サイクルタイムに影響を与える．

成形中のプラスチックの温度変化も含め，射出成形金型内

の温度変化は主に冷却管配置により制御されることから，

プラスチック射出成形金型の設計において，冷却管配置設

計は重要な設計課題の一つとなっている２）．

一方，近年では，積層造形技術を用いた射出成形金型の

製作が行われている３）．これにより，鋼材から削り出して

製作される金型では困難であった，分岐や曲線形状を含ん

だ複雑な形状の冷却管配置の製作も可能になりつつあるた

め，金型内の場所に応じた，よりきめ細かな温度制御が可

能になると考えられる．そのため，複雑な形状の冷却管を

用いたプラスチック射出成形金型の冷却管配置設計に関す

る研究が行われ始めている４）～６）．

著者らは，数値シミュレーションに基づくプラスチック

射出成形金型の冷却管配置設計法を提案した７）．この方法

の特徴の一つとして，冷却管配置設計問題を形状最適化問

題として捉えていることが挙げられる．また，プラスチッ

クに発生する残留応力を直接最小化するのではなく，プラ

スチックの冷却速度と温度分布を同時に最適化する多目的

最適設計問題として冷却管配置設計問題を定式化した．こ

の最適設計法では，冷却管配置の変更に形状最適化法の一

つであるベーシスベクトル法を，最適解を得るまでのシ

ミュレーション回数を抑制するために実験計画法に基づい

た応答曲面法をそれぞれ利用した．前報では，提案手法を

プラスチック射出成形金型の三次元冷却管最適配置設計法

松 森 唯 益＊・山 崎 光 悦＊・北 山 哲 士＊

Optimal Layout Design for３D Cooling Channels of Plastic Injection Molding Die

Matsumori, Tadayoshi＊／Yamazaki, Koetsu＊／Kitayama, Satoshi＊

This paper discusses the differences between two-dimensional models and three-dimensional
models of cooling channel layout designs in a plastic injection molding die. To identify the differ-
ences, two kinds of three-dimensional numerical models are designed by the design method of
cooling channel layout proposed in our previous research.
The results show that, when the cooling channel layout is required so as to rapidly cool down

and make temperature distribution of the plastic materials uniform, distinct cooling channel lay-
outs are obtained because of different flow rates of coolant in the cooling channel between them.
And also, it is shown that the distance between the cooling channel and cavity in the die is an ef-
fective factor to control the temperature distribution of plastic materials. From this result, the
cooling channel layout design is implemented in two steps. At first, the distance between the cool-
ing channel and the cavity is decided. The result of the first step is utilized as the initial design of
the next step. In the second step, the length of cooling channel is designed. In addition, it is found
that the surface area of cooling channel is important to control the temperature distribution of the
plastic materials.
Key words：Optimum Design／Computer Aided Engineering／Multi-objective Optimization／

Plastic Injection Molding／Cooling Channel

論
文

＊ 金沢大学大学院自然科学研究科
Graduate School of Natural Science & Technology, Kanazawa
University
金沢市角間町（〒９２０―１１９２）
Kakuma―machi, Kanazawa, Ishikawa,９２０―１１９２
２００９．３．２受理

Seikei―Kakou Vol. 21 No. 11 2009 699



二次元金型モデルの冷却管配置設計に適用し，その結果，

冷却管内の冷媒流動を考慮すること，曲線形状を含む複雑

な冷却管を利用することがプラスチックの温度制御に有効

であることがわかった．

そこで本論文では，前報で提案した金型モデルの冷却管

配置設計法を，三次元金型モデルの冷却管配置設計に拡張，

適用し，その結果と前報で得られた二次元金型モデルの結

果の類似性と相違について比較，検討する．また，二次元

モデルでは設計できないより現実的な三次元モデルによっ

て三次元設計の有用性についても検討する．前報では，多

目的最適設計問題の解法に最も基本的な線形加重和法を用

いていたが，線形加重和法では多目的最適設計問題の最適

解であるパレート最適解をすべて求めることができない場

合がある．そこで，本論文では，多目的最適設計問題のパ

レート最適解の求解に ε 制約法８）を用いる．

本論文の構成は，第２章において前報で提案した冷却管

配置設計法の概略とその変更点を述べる．第３章では三次

元金型モデルを対象に提案手法により冷却管配置設計を行

い，二次元金型モデルと三次元金型モデルの冷却管配置の

相違について検討する．最後に本論文の結言を述べる．

２．冷却管配置設計法

２．１ 冷却管配置設計法の概要
前報７）で提案したプラスチック射出成形金型の冷却管配

置設計法の概要を以下に示す．

２．１．１ 多目的最適設計問題の設定
プラスチックに発生する残留応力を直接的に抑制するの

ではなく，従来の研究９）～１１）を参考に，プラスチックの冷却

速度と温度分布を評価する二つの関数 fave（x）と fdev（x）を目
的関数とした．また，設計変数に冷却管配置を表現するパ

ラメータ x を採用した．

fave（x）＝
�
������
����
［Tave（x）－Tc］dt

＝
�
������
�����	
��［Ti（x）－Tc］

n
dt→min （１）

fdev（x）＝
�
������
����
� �	
��［Ti（x）－Tave（x）］２

n－１
dt→min （２）

上式において，t は時刻，tstart と tend は冷却開始時刻と終了
時刻を表す．また，Ti（x）と n は，有限要素モデルのキャ
ビティ表面の節点温度と節点数を表し，Tave（x）は各時刻
におけるキャビティ表面節点の平均温度である．なお，Tc
は２７３（K）とした．

多目的最適設計問題は，式（１），（２）で設定した目的関数

を利用して，次式のように表される．

Find x＝（x１，x２，…，xN）T （３）

such as ［fave（x），fdev（x）］→min （４）

subject to xL
i
xi
xU

i i＝１，２，…，N （５）

ここで，N は設計変数の数，xL
i と xU

i はそれぞれ設計変数

に直接課せられる側面制約条件の下限値と上限値である．

２．１．２ ベーシスベクトル法
曲線形状を含む複雑な形状の冷却管配置を設計するため

に，代表的な形状最適化法の一つであるベーシスベクトル

法１２）を用いる．そして，ベーシスベクトルの係数を設計変

数として，以下の式により冷却管配置を変更する．

G＝G０＋
�	
�� xi（G０－Bi） （６）

ここで G０と G は，冷却管配置の形状変更前後における
解析モデルの形状を表すベクトルであり，以降 G０は初期
形状ベクトルと呼ぶ．また，Biは冷却管配置の形状を決

定する形状ベクトルであり，xiは冷却管配置の形状変更量

を決定する設計変数である．

２．１．３ 応答曲面法
数値シミュレーション回数を削減するために，実験計画

法を利用した応答曲面法１３）を採用した．応答曲面は，Che-

byshev の直交多項式に基づいて，目的関数ごとに作成す

る．作成した応答曲面の近似精度は，自由度調整済み決定

係数により評価した１４），１５）．

２．２ 多目的最適設計問題の解法
式（３）～（５）で定義した多目的最適設計問題の最適解は，

一般に唯一には定まらず，パレート最適解と呼ばれる解の

集合として求められる８）．前報では，パレート最適解の求

解に最も基本的な線形加重和法を用いたが，その方法では

パレートフロントが非凸となる場合にパレート最適解を全

て求めることができない可能性が残る．

そこで本論文では，パレート最適解を全て求めるために，

ε 制約法を用いた．ε 制約法を用いた場合，式（３）～（５）に

示した多目的最適設計問題は，例えば fave（x）を制約条件と
して扱う場合，次のような制約条件付きの単一目的最適設

計問題に変換される．

fdev（x）→min （７）

xL
i
xi
xU

i i＝１，２，…，N （８）

fave（x）
 ε （９）

ここで ε は制約量を表す．

ε 制約法では，パレートフロントが非凸となる場合にお

いても，式（９）に示した制約量 ε を適宜変更しながら最適

化することで，変更した値域内のパレート最適解を全て求

めることができる．

２．３ 冷却管配置設計の流れ
本論文で提案する冷却管配置設計の流れを以下に示す．

（STEP１）プラスチック射出成形金型の解析モデルを作成．

この解析モデルを初期形状ベクトル G０とする．
（STEP２）形状ベクトル Bi（i＝１，２，…，N）の作成．
（STEP３）式（６）を用いて解析モデル G を作成．ここで，
設計変数 x を直交表に割り付けて，冷却管の設計変更量
を決定し，解析モデルを複数個作成する．

（STEP４）解析モデル G の冷却解析．冷却解析では，冷
却管内の冷媒流動を考慮するために，熱流体解析によりプ
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ラスチック射出成形金型内の温度を計算する．この熱流体

解析には，汎用有限要素解析ソフトウェアFIDAP（Ansys

Inc．）を用いた．

（STEP５）式（１），（２）を用いた目的関数値の計算と応答曲

面の作成．

（STEP６）ε 制約法により定式化した式（７）～（９）の最適設

計問題の求解．本論文では，汎用最適化ソフトDOT（VR

&D Inc．）の逐次二次計画法を用いて最適化を行った．

３．冷却管配置設計例

３．１ キャビティに肉厚差がある金型モデルの冷却管配
置設計

３．１．１ 解析モデル
X－Y 平面に広がるプラスチックに対して，Z 軸方向

に移動する冷却管が，プラスチックの冷却速度と温度分布

に与える影響を検討するために，図１に示すキャビティに

肉厚差のある金型モデルを対象に冷却管配置設計を行った．

図１に示した解析モデルは，X－Y 平面，X－Z 平面に
対して対称と考え，解析モデル全体の４分の１の領域を離

散化して解析した．この解析モデルを８節点六面体要素に

より総節点数１４５１５２，総要素数１５８００９の有限要素に分割

した．また，解析モデルでは，肉厚４０．０（mm）の金型中

央に，直径８．０（mm）の冷却管を配置した．

図２にベーシスベクトル法で用いた初期形状ベクトルと

形状ベクトルを示す．初期形状ベクトルの冷却管は X－Y

平面から Z 軸方向に５０．０（mm）離れた位置に配置した．
前報の二次元の結果から，直線形状の冷却管だけでなく，

キャビティに沿った曲線形状の冷却管も用いることが，金

型温度の制御に有効であることが示唆されている．そこで，

形状ベクトルとして，冷却管の入口と出口の位置を変更す

るような直線形状の冷却管を表現する二つの形状ベクトル

（図２（b）：Basis１，（c）：Basis２）に加え，キャビティに

沿って冷却管を配置するような曲線形状の冷却管を表現す

る形状ベクトル（図２（d）：Basis３）を用意した．

図２に示した初期形状ベクトルと三つの形状ベクトルと

の差を式（６）により計算し，三種類のベーシスベクトルを

作成した．ベーシスベクトルの設計変数 x＝（x１，x２，x３）T

の側面制約条件は，Z 軸方向の移動量として次のように
与えた．

－１０．０（mm）
x１，x２，x３
１０．０（mm） （１０）

冷却解析では，冷却管内を流れる冷媒に水，プラスチッ

ク射出成形金型の材料に鋼，そしてキャビティにはプラス

チックが既に充填されている状態を想定し，表１に示す材

料定数を用いた．図１右に示すように，各領域には温度の

初期条件として，それぞれ２９３（K），３２３（K），４９３（K）

を与えた．境界条件は冷却管の入口に２９３（K）と流速６．００

×１０－２（m／s）を与え，冷却時間は３０．０（s）とした．
３．１．２ 応答曲面の作成
実験計画法に基づく応答曲面を作成するために，直交表

L２７（３１３）にベーシスベクトルの設計変数を割り付けた．
それに基づき作成した解析モデルの冷却解析を行い，目的

関数値 fave（x），fdev（x）を計算した．表２に直交表に割り付
けた設計変数値と，そのときの目的関数値，および目的関

～ ～

数を近似した応答曲面値 fave（x）， fdev（x）を併せて示す．こ
こで，目的関数値は２７個の目的関数値の中央値を用いて

無次元化を行った．また，応答曲面は設計変数間の交互作

用を考慮して作成した．

近似した二つの応答曲面の自由度調整済み決定係数はそ

れぞれ０．９９８，０．９１８となったことから，応答曲面の適合

性は良好であると判断できる．

３．１．３ 解析結果と考察
図３に，応答曲面を用いて式（７）～（９）で定式化した最適

設計問題を解いて得られた制約量 ε とパレート最適解の

関係を示す．また，表３に図３中の ε が０．９６から１．０３

までの間の５つの制約量（ε a１ から ε a５）における典型的な

冷却管配置を図示する．表３には冷却終了時刻 t＝３０．０s
におけるキャビティ表面の温度コンター図と，そのときの

キャビティ表面の最高温度と最低温度も同時に示す．表３

の一点鎖線は，図２（a）に示す初期形状の冷却管の中心線

Fig．１ Numerical model１

Fig．２ Shape vectors

Table１ Material properties

Density
（kg／m３）

Specific
heat

（kJ／kgK）

Viscosity
（kg／ms）

Heat
conductivity
（W／mK）

Cooling
channel

９．９８×１０２ ４．００ １．００×１０－３ ６．０２×１０－１

Die ７．８９×１０３ ４．５２×１０－１ ７３．０

Cavity １．１１×１０３ ２．００ ２．５０

Seikei―Kakou Vol. 21 No. 11 2009 701



を示している．

図３および表３より，制約量 ε a１ の冷却管配置では，キャ

ビティに沿うような冷却管配置となった．そして，制約量

ε を緩和するほど冷却管がキャビティから離れる傾向が見

られた．

前報で行った二次元金型モデルの冷却管配置設計では，

プラスチックの冷却速度を速くすると，冷却管の入口が

キャビティに近づき，一方で，プラスチックの温度分布を

均一にすると，冷却管はキャビティに沿った曲線形状と

なった．この結果は，本節で示した冷却管配置の結果とは

大きく異なっている．その要因として，冷却管内の冷媒流

量が考えられる．二次元金型モデルでは，冷却管を単に冷

却面として扱っており，三次元金型モデルよりも二次元金

型モデルの方が冷却管内の冷媒流量を過大に見積もり，そ

の結果，冷却管配置がプラスチックの温度に与える影響が

相対的に大きくなり，冷却管配置の設計結果が異なったと

考えられる．

制約量 ε a１ と制約量 ε a５ のキャビティ表面の最低温度を比

較すると，制約量 ε a１ は制約量 ε a５ よりも２５（K）低く，こ

のことからプラスチックの冷却速度が速くなっていること

がわかる．一方，制約量 ε a５ の温度分布は制約量 ε a１ よりも

均一となっており，そのキャビティ表面の最高温度と最低

温度の差も，制約量 ε a５ では３（K），制約量 ε a１ では２６（K）

Fig．３ Pareto optimal solutions

Table２ Orthogonal array L２７（３１３）

Data
No.

Design variables
Objective
function

Response
surface

x１
（mm）

x２
（mm）

x３
（mm）

fave（x） fdev（x）
～

fave（x）
～

fdev（x）

１ －１０．０ －１０．０ －１０．０ １．０１７ １．５１６ １．０１７ １．８２２

２ －１０．０ －１０．０ ０．０ １．０２４ ０．６１２ １．０２４ ０．６３３

３ －１０．０ －１０．０ １０．０ １．０２３ ０．６１４ １．０２４ ０．３２０

４ －１０．０ ０．０ －１０．０ １．０２３ ０．８３２ １．０２３ ０．８１７

５ －１０．０ ０．０ ０．０ １．０２５ ０．４１９ １．０２５ ０．２７３

６ －１０．０ ０．０ １０．０ １．０１９ １．２４０ １．０１９ １．２０３

７ －１０．０ １０．０ －１０．０ １．０２５ ０．３６８ １．０２４ －０．００４

８ －１０．０ １０．０ ０．０ １．０２１ ０．９８３ １．０２２ １．１１６

９ －１０．０ １０．０ １０．０ １．０１１ １．９７４ １．０１０ ２．２７０

１０ ０．０ －１０．０ －１０．０ ０．９９５ ２．１９５ ０．９９５ ２．２５４

１１ ０．０ －１０．０ ０．０ １．００２ ０．８６７ １．００１ ０．８２６

１２ ０．０ －１０．０ １０．０ １．００１ ０．７５０ １．００１ ０．７６８

１３ ０．０ ０．０ －１０．０ １．０００ １．１５０ １．００１ １．２５０

１４ ０．０ ０．０ ０．０ １．００２ ０．４６８ １．００２ ０．４６７

１５ ０．０ ０．０ １０．０ ０．９９６ １．６５２ ０．９９６ １．６５２

１６ ０．０ １０．０ －１０．０ １．００２ ０．４２９ １．００２ ０．４２９

１７ ０．０ １０．０ ０．０ ０．９９８ １．２８８ ０．９９９ １．３０９

１８ ０．０ １０．０ １０．０ ０．９８７ ２．６６９ ０．９８７ ２．７１９

１９ １０．０ －１０．０ －１０．０ ０．９６９ ３．０９５ ０．９６８ ２．６８７

２０ １０．０ －１０．０ ０．０ ０．９６９ １．０００ ０．９７２ １．０１９

２１ １０．０ －１０．０ １０．０ ０．９７３ ０．９００ ０．９７２ １．２１７

２２ １０．０ ０．０ －１０．０ ０．９７４ １．６８５ ０．９７４ １．６８２

２３ １０．０ ０．０ ０．０ ０．９７５ ０．５１５ ０．９７４ ０．６６０

２４ １０．０ ０．０ １０．０ ０．９６８ ２．１４８ ０．９６８ ２．１００

２５ １０．０ １０．０ －１０．０ ０．９７５ ０．５３１ ０．９７５ ０．８６１

２６ １０．０ １０．０ ０．０ ０．９７１ １．６５９ ０．９７０ １．５０３

２７ １０．０ １０．０ １０．０ ０．９５９ ３．４７２ ０．９５９ ３．１６７

Table３ Optimization results of cooling channel layout of model１

ε ε a１＝０．９６ ε a２＝０．９７ ε a３＝０．９９ ε a４＝１．０１ ε a５＝１．０３

Cooling
channel layout

Temperature
distribution of
cavity surface
［t＝３０．０（s）］

Max／Min
temperature

３９８（K）／３７２（K） ３９２（K）／３８８（K） ３９４（K）／３９１（K） ４０３（K）／４００（K） ４１０（K）／４０７（K）
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の差が見られ，プラスチックの冷却速度が遅くなると温度

分布が均一になる傾向がある．したがって，プラスチック

の冷却速度と温度分布の間にトレードオフの関係が存在し，

冷却管をキャビティに沿って配置することでプラスチック

の冷却速度を速くし，冷却管をキャビティから離すことで

プラスチックの温度分布を均一にすることができると考え

られる．

制約量 ε a４ 付近から制約量 ε a５ では，キャビティ表面の最

高温度と最低温度はともに変化するが，それらの差は３（K）

でほぼ一定値であった．また，表３と図３より，この区間

の冷却管配置は，設計変数 x１のみが変化しており，冷却
管の位置が X－Y 平面に対して平行に移動していること
がわかる．

以上のことから，本節で扱った冷却管配置設計例では，

プラスチックの冷却速度を早くする場合，冷却管はキャビ

ティに沿った曲線形状となり，温度分布を均一にしようと

する場合，冷却管は直線に近い形状が得られた．また，冷

却管とキャビティの距離 x１が，プラスチックの冷却速度
と温度分布を評価する二つの目的関数の設計感度に大きな

影響を与えることがわかった．

３．２ キャビティに矩形孔がある金型モデルの冷却管配
置設計

３．２．１ 解析モデル
本節では，キャビティに矩形孔がある図４（a）に示すよ

うな金型モデルを用意し，Z 軸方向だけでなく，X 軸方
向や Y 軸方向への冷却管の移動を考慮した冷却管配置設
計を行う．

図４（a）の金型モデルは，全体モデルの４分の１を示し

ている．金型モデルの内部には，直径８．０（mm）の冷却

管をキャビティ形状に沿うように配置し，その各コーナー

には曲率 R＝１０．０（mm）を与えた．このモデルを８節点
六面体要素と４節点四面体要素を用いて要素数３７２０５０，

節点数１１３３５３の有限要素に分割した．

冷却解析の初期条件と境界条件は前節と同様に，温度の

初期条件として，冷却管，金型，キャビティに２９３（K），３２３

（K），４９３（K）を与え，境界条件として，冷却管の入口に

２９３（K）と流速６．００×１０－２（m／s）を与えた．材料定数
は表１の値を用い，冷却時間は３０．０（s）とした．

前節の結果から，冷却管とキャビティの距離がプラス

チックの冷却速度と温度分布に大きな影響を与えることが

わかった．その知見を基に，本節では初めに冷却管の寸法

を固定し，冷却管とキャビティの距離，配置を決定した．

次に，その結果得られた冷却管配置を初期設計として，X
－Y 軸方向の冷却管の移動を考慮した二段階の冷却管配
置設計を行った．

３．２．２ Z 軸方向への冷却管の移動を考慮した冷却管配
置設計（第一段階）

第一段階では，冷却管の寸法を固定し，冷却管とキャビ

ティの距離を決定する．

（１）初期形状とベーシスベクトル 図５に初期形状とベー

シスベクトルを示す．

初期形状では，冷却管を X－Y 平面から３０．０（mm）離
れた位置に配置した．ベーシスベクトルは，冷却管を X
－Y 平面に対して平行に移動させるBasis１と，冷却管の

入口だけを Z 軸方向に移動させるBasis２を用意した．
設計変数の側面制約条件は，冷却管の Z 軸方向の移動

量として以下のように設定した．

－１０．０（mm）
x１
１０．０（mm） （１１）

０．０（mm）
x２
２０．０（mm） （１２）

（２）解析結果と考察 設計変数の下限値，中間値，上限値

を直交表 L９（３４）に割り付け，それに基づき作成した解析
モデルの冷却解析を行い，目的関数値を求め，目的関数空

間上にプロットしたものを図６に示す．

図６より，設計変数 x２の値を固定し，設計変数 x１を下
限値 xL

１，中間値 xM
１，上限値 xU

１ に変化させたとき，各目的

関数間にはトレードオフの関係があることがわかる．特に

設計変数 x２の値を下限値 xL
２ に固定した場合に，パレート

フロントが得られているものと考えられる．そこで，以降

の冷却管配置設計においては，Basis２の設計変数 x２を下
限値（xL

２＝０．０）で固定し，Basis１の設計変数 x１を動かし，
冷却管を X－Y 平面に対して平行に移動させる設計モデ
ルを対象とした．

３．２．３ X－Y 軸方向への冷却管の移動を考慮した冷却
管配置設計（第二段階）

第二段階では，第一段階の結果を利用し，冷却管の寸法

Fig．４ Numerical model２

Fig．５ Basis vectors to move a cooling channel in the
Z direction
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を決定する．

（１）初期形状とベーシスベクトル 前項の結果のうち，図

６中の実線枠で示した設計変数 xL
１＝－１０．０，xL

２＝０．０のと

きの冷却管配置を初期設計として採用し，ベーシスベクト

ルの初期形状として利用した．この金型モデルは，図５（a）

に示した金型モデルにおける冷却管と X－Y 平面との距
離を，３０．０（mm）から２０．０（mm）に変更したモデルと

なる．

初期形状に対して，図７に示すような三つのベーシスベ

クトルを用意した．同図は冷却管のみを示している．

Basis A は AB間，EF間の冷却管を Y 軸方向のみに移
動させるベーシスベクトル，Basis B は BC間，DE間の

冷却管を X 軸方向のみに移動させるベーシスベクトル，
Basis C は CD間の冷却管を Y 軸方向のみに移動させる
ベーシスベクトルである．ベーシスベクトルの設計変数の

側面制約条件は，必要な設計変数範囲を網羅するよう次の

ように設定した．

－１５．０（mm）
xA，xB，xC
１５．０（mm） （１３）

（２）応答曲面の作成 図８に作成した応答曲面の実行可能

領域を示す．同図には，応答曲面の作成に用いた設計点の

目的関数値（□印），および応答曲面のパレートフロント

（実線）を併せて示す．

応答曲面は３．１節と同様に，設計変数間の交互作用を考

慮し，直交表 L２７（３１３）を用いて作成した．作成した二つ
の目的関数に対する応答曲面の自由度調整済み決定係数

は，０．９７２，０．９２２であった．

（３）解析結果と考察 図９に制約量 ε と応答曲面上のパ

レート最適解の関係を示す．また，表４に，図８，９に示

した制約量 ε b
１ から制約量 ε b

３，および初期設計（設計点

No．１４）の冷却管配置と，冷却終了時刻 t＝３０．０（s）のと
きのキャビティ表面の温度分布，最高温度，最低温度，お

よび冷却管の面積比（＝各冷却管配置の冷却管の表面積／
初期設計の冷却管の表面積）を示す．

図９より，パレート最適解ではBasis C の設計変数 xC

は大きく変化しているが，Basis A，Basis B の設計変数 xA

と xBはほとんど変化しなかった．

表４より，制約量 ε b
１ は，初期設計の冷却管配置に比べ

てBC間（ED間）の冷却管が長くなっており，CD間の

冷却管はキャビティから離れていることがわかる．また，

制約量 ε b
１ の温度分布は制約量 ε b

３ よりも等高線の間隔が狭

く，キャビティ表面に温度差がある．しかし，制約量 ε b
１

と制約量 ε b
３ のキャビティ表面の最高温度と最低温度を比

較すると，その差は１（K）であり，最高温度と最低温度

の差は１６（K）で同じ値である．初期設計（設計点No．１４）

のキャビティ表面の温度分布は，パレート最適解のキャビ

ティ表面の温度分布に比べて等高線の間隔は広いが，キャ

ビティ表面の温度は全体的に１０（K）以上高い．冷却管の

表面積は，制約量が初期形状に比べて約２５％も広い．こ

のことは，冷却管の表面積が増加するほど，金型から多く

Fig．６ Objective function values in objective space
classified according to values of design vari-
ables.
（xL

１＝－１０．０，xM
１＝０．０，xU

１＝１０．０，xL
２＝０．０，xM

２＝
１０．０，xU

２＝２０．０）

Fig．７ Basis vectors to move a cooling channel in the
X and Y direction.

Fig．８ Response surface in feasible region and objec-
tive function value at design points.

Fig．９ Pareto optimal solutions.
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の熱量を奪えることを示唆していると考えられる．

４．結 言

本論文では，著者らが提案しているプラスチック射出成

形金型の冷却管配置設計法を三次元金型モデルに適用し，

二次元金型モデルとの相違を検討した結果，以下のような

結論を得た．

（１）三次元金型モデルの冷却管配置設計を行った結果，冷

却速度を速くする冷却管配置は，キャビティに沿った

曲線形状となり，温度分布を均一にする冷却管配置は，

直線に近い形状でキャビティから離れる傾向が見られ

た．一方，二次元金型モデルでは，冷却速度を速くす

る冷却管配置は，冷却管の入口がキャビティに近づき，

温度分布を均一にする冷却管配置は，キャビティに

沿った曲線形状が得られた．このように冷却管配置が

異なった原因として，二次元金型モデルにおいて冷却

管内の冷媒流動の影響を過大評価したことが考えられ

る．

（２）本論文で検討した三次元金型モデルでは，プラスチッ

クの冷却速度と温度分布に対して，冷却管とキャビ

ティの距離が大きな影響を与えることがわかった．こ

の知見を基に，二段階に分けた冷却管配置設計を行っ

た．具体的には，第一段階で，冷却管の寸法を固定し，

冷却管とキャビティの距離を決定し，第二段階では，

第一段階で得られた冷却管とキャビティの距離を固定

し，冷却管の寸法を決定した．

（３）三次元金型モデルでは，冷却管の表面積が変化するこ

とで，冷却管が金型から奪う熱量も変化する．このこ

とは，二次元金型モデルでは把握できない三次元金型

モデル特有の現象であり，冷却管配置だけでなく，冷

却管の表面積もプラスチックの温度分布に影響を与え

ることが明確となった．このことから，冷却管配置の

より厳密な設計を行うには三次元金型モデルによる設

計が重要であることを確認した．
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Table４ Optimization results of cooling channel layout of model２

ε ε b１＝０．９６０ ε b２＝０．９６５ ε b３＝０．９７０ Initial design（No．１４）

Cooling
channel layout

Temperature
distribution of
cavity surface
［t＝３０．０（s）］

Max／Min
temperature

３６７（K）／３５１（K） ３６７（K）／３５１（K） ３６８（K）／３５２（K） ３７８（K）／３６４（K）

Area ratio １．２７ １．２２ １．１４ １
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