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性の悪さ」 「樹脂粘度が高く成形性の低さから品質含めた高精度・高機能化に不向き」など

により、幅広く実用化・製品化には達していない。理由として、樹脂メーカー、及び部材メーカー

との間に、生産性と製品機能に類する課題認識の差が大きかったことが原因であった。 

 

 （２）研究開発の目的 

 本研究開発は、自動車の高付加価値化、小型・軽量化に必要不可欠である「高熱伝導性を有す 

る高機能樹脂製品」を、低コストで量産するための金型加工技術・成形加工技術を開発すること 

にある。そのため、金型加工技術及び成形加工技術と共に、製品として必要な機能の有効性・信

頼性等について研究開発を実施した。 

高熱伝導樹脂を用いた多機能一体化成形のターゲットには、「モーターフランジ、インシュレータ 

部品の金属からの置換」などがある。図３は、自動車用モーター関係部品の「インサートタイプ制

御機器部品の一体成形化」により、低コスト化・軽量化・高付加価値化が可能となるイメージ図で

ある。本研究開発により、製品の薄肉化、商品の設計自由度アップにも繋がり、自動車産業含め 

幅広い産業分野での応用展開が可能となる。 

   従来品は、「樹脂構造部分」「放熱用金属」「電気接点」の３つの機能を持つ部品で構成されている。 

  研究開発による部品は、「樹脂による一体化」をイメージしている。ただし、電気接点、放熱性に係る

機能については、製品の開発時に、十分な事前検証が必要となる。 

 

 

 

 

 

３つの部品で構成 １つの部品で構成 

従来品 開発品 

図３ モーターインシュレータイメージ図 

 

   様々なフィラーを多く含有させることで「高熱伝導化された樹脂」は、粘度が高くなることから、成形

流動性の低さにより実用化に対して様々な課題がある。主な課題は、 

  ・ 機械的強度の低下、成形品の熱伝導の非均一の克服 

  ・ 微細形状への精密転写性の確保 

  ・ ガス発生による金型腐食対応 

  があり、これらの課題解決により、高熱伝導樹脂の実用化に向けて本研究開発を行った。 

 

 （３）研究開発の目標 

自動車分野では、ハイブリット車など省エネカーは、効率的な動力運用を図る意味で、軽量 

 化が大きな課題である。しかし、既存プラスチックの熱伝導率（0.1～ 0.3W/ｍ・Ｋ）は、金属の 

1/100 ～ 1/1,000 と小さく、製品設計時に様々な放熱構造のための部品などが必要とな

り、軽量化・低コスト化の障壁となっている。 

これらを解決するため、耐溶剤性を有し、耐熱性２５０℃以上のＰＰＳで、１W/ｍ・K 以上の熱 

伝導性と共に、絶縁と導電を任意選択できる高機能樹脂での量産化技術を確立し、現状比 

コスト２５％減、重量３５％減の達成を目指す。 

しかし、樹脂に高い熱伝導性を付与するには、フィラーを多く含有させる必要があり、結果、 

高粘度化（通常樹脂の３倍以上）による転写性の悪化、よって高精度成形品を得ることがで 

きない。更に、フィラーによる摩耗やガス発生による腐食の進行が早くなり、金型寿命が短くな

る（金型耐用ショット・通常樹脂比 1/3 以下）。 

そこで、高熱伝導樹脂を用いた多機能一体化を実現するため、新たな金型加工技術、成形 

樹脂構造部分 

樹脂による 

一体化 放熱用金属 

電気接点（金属） 
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面温度幅は、±３℃以内が達成できた。 

１－３－２－２ 多孔性部材（セラミック系）の加工技術開発 

   セラミック系の多孔性部材は、孔の大きさを、焼結温度を変えることにて、最適なガス逃がしを 

  目的に金型部材として用いるための加工検討を行った。数種類の焼結温度の異なる部材に対し 

  加工時に加工面の目詰まりを防ぐ加工方法にて、部材の加工精度±０．０１ｍｍを得ることが 

  できた。 

   試作型へ組込み後、ガス逃げ効果は確認できたが、量産成形時での耐久性などを継続検討し

ている。 

   超熱伝導素材、多孔性部材の加工技術開発において、図９、図１０、図１１の設備を導入した。 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ マルチ加工マシニング 図１０ 精密複合旋盤 図１１ 精密円筒研削機 

ファナック（株） 

α-D21LiA5 
オークマ（株） 

LB3000EX Ⅱ 

長島精工（株） 

NT-600L 特別仕様 

 

１－３－２－３ 金型表面改質の技術開発 

   高熱伝導樹脂は多含有フィラーと発生ガスによる、金型表面の急速な劣化が予測される。この 

  対策のため、金型表面粗さの制御と表面処理技術により、金型の耐久性を向上させる取組みを 

  行った。 

弊社が既に持つ電子ビームによる表面粗さの制御と、ＤＬＣなどの新たなコーティング技術の組

合せにて、金型材のテストピースの薄膜表面硬度、コーティングの密着性などの検証を行い、試

作金型にて実証試験を実施した。長期耐久性の効果については継続中である。 

 

１－３－３ 高粘度樹脂に適応した成形システムの構築 

   高熱伝導樹脂が多含有フィラーによる、高粘度、またガス発生に対し、安定した成形プロセスが必 

要となる。そこで、ピーク圧力時のバラツキを押え、樹脂充填量の一定化のための、高速射出と同時 

に高圧力制御が可能な成形機を導入設置した。また、樹脂溶融時のガス発生量を低減するスクリュ 

ーを導入した。 

 これらの結果、市場が必要とする形状に類似した成形品を得ることができた。 

 

１－３－３－１ 高圧射出圧力制御システムの開発 

   高粘度樹脂の樹脂充填時におけるピーク圧力を安定化させるため、成形機の油圧回路の一部

を並列化し、圧力バラツキを小さくした。また、成形条件設定において、速度及び圧力の制御回路

を改造することにより、安定成形を目指した。 

 

１－３－３－２ ガス低減化スクリューの開発 

   高粘度樹脂の可塑化において、樹脂の溶融温度・粘度の安定化と同時に発生ガスを低減させ 

  るため、スクリューの供給部の形状の特殊化を行い、また、射出速度の安定化のため、圧縮部 

  の比率を小さくする形状にした。また、よりガスを低減化させるため、別途サブフライト形状も取り 

  入れたスクリューを検討した。 

   これらを実施するため、図１２、図１３を導入した。 
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図１２ 高粘度用高圧成形機 

（株）ソディック 

TR100VRE 特別仕様 

 

 

 

 

 

 

 

図１３ 検討用スクリュー 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

  〔プロジェクト全体に関すること〕 

    所属   公益財団法人奈良県地域産業振興センター 

    氏名   杉山 淳一 

     E-mail   j.sugiyama@nara-sangyoshinko.or.jp 

    電話   ０７４２－３６－８３１２ 

    ＦＡＸ   ０７４２－３６－４０１０ 

 

  〔研究開発内容に関すること〕 

    所属   株式会社エフ・エー・テック 

    氏名   奥野 広昭、      藤岡 隆敏 

     E-mail  okuno@fatec.co.jp    

fujioka@fatec.co.jp 

     電話   ０７４７－２５－１１４０ 

    ＦＡＸ   ０７４７－２５－１１４１ 
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第２章 本論（成果報告） 

 「粘度が高い高熱伝導樹脂を用いた多機能一体化成形技術の開発」において、平成２６年８月より、

平成２９年３月に実施した内容と成果は以下の通りである。 

 

２－１ 機械物性の向上と充填密度の均一化 

 （１）高熱伝導樹脂について 

   高熱伝導樹脂は、耐熱性・耐薬品性に優れ自動車関連に多く採用されているＰＰＳ材にて検討 

実施をおこなった。材料メーカーより試作材料の提供を受け、既存ＰＰＳ用金型にて、事前成形テ

ストをおこなったところ、図１４に示す結果となった。反ゲート側の最終充填部となる“〇印” の画

像のように、３Ｗ材では、形状ができていない。成形条件は、一般ＰＰＳ用の金型温度 １４５℃、

樹脂温度３２０℃でおこなっている。 

 
 

 

 

 

 

 

製品形状全体 一般ＰＰＳ（GF30％） ３Ｗ（65％フィラー）初期品 

図１４ 事前成形テスト 

 

 これらの結果より、流動性の改善実施を樹脂メーカーと行い、また、製品として必要な機械物性 

を有する表１に示す高熱伝導樹脂（注１）を用いての成形テストを実施した。成形テストの詳細は、 

後述する。  （注１）平成２９年３月現在 

   

表１ 高熱伝導樹脂 

ワット数 電気 

特性 
比重 

ｽﾊﾟｲﾗﾙﾌﾛｰ 曲強度 曲弾性率 ﾌｨﾗｰ含有量 

W/m・K （流動性） cm Mpa Gpa W％ 

２ 

絶縁 

2.42 27 140 16 75 

３ 1.99 25 105 18 65 

５ 1.89 18 120 28 70 

１０ 

導電 

1.68 36 170 27 50 

２０ 1.63 33 110 27 45 

３０ 1.81 15 105 34 65 

一般 PPS 絶縁 1.53 40 220 9 30 

  

 （２）フィラーの配向 

   充填密度の均一性は、成形品の寸法精度が安定すると同時に、熱伝導の機能を有するフィラ 

ーの配向が安定することにより、必要とする熱伝導が一定の役割を果たすことになる。試作成形 

品にて、フィラーの配向状況を調査した。フィラーは繊維状、粒状など様々が配合されており、成 

形品からその配向状態を確認することは困難であることから、次の２方法にて観察調査を行って 

いる。 

  １） Ｘ線によるＣＴ画像 

  ２） 表面マイクロスコープによる画像 

 画像確認サンプルは、図４「板状タイプ」の、３Ｗ、５Ｗ、２０Ｗ、３０Ｗにて行った。 
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各熱伝導樹脂は、ほぼ均一な密度が保たれていることが観察でき充填が適正であることが

わかる。画像ピッチは約２０μｍであることから、より詳しく断面の変化を表３に示す。画像は、 

ゲート位置から離れた④の箇所を、絶縁性５Ｗの連続する画像 1200 番から 1217 番の厚みと 

して約０．３４ｍｍを示す。 

 

表３ ５Ｗ連続画像 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１８枚の連続画像から樹脂が均一な密度になっていることがわかる。また、画像 1200 から

画像 1208〇部には、非繊維状のフィラーの状況が存在していることがわかる。画像 1209 から

12１７ 

120０ 120１ 120２ 

120３ 120４ 120５ 

120６ 120７ 120８ 

120９ 12１０ 12１１ 

12１２ 12１３ 12１４ 

12１５ 12１６ 
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図２０  ワイヤー放電加工での失敗例 
 

 

 

 

図２１ マシニング加工での失敗例 

 

    マシニング加工においては、立体形状化の加工に可能性があることから、図２２に示す積層方

向及び加工条件の絞込みにて、図２３のような立体形状化加工（直径φ８mm）が可能となった。 

    
 

 

 

 

積層方向に直角 積層方向に平行 

図２２ 素材の積層方向と加工の切だし 

 
 

 

 

 

図２３ マシニング加工での積層方向 平行加工品 

  

   積層方向に “直角” “平行” それぞれの結果を表６に示す。 
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 （３）金型表面改質 

高熱伝導樹脂は、熱伝導率を確保するため、様々なフィラーを含有させていることから、成形 

時に金型表面の摩耗・損傷に直結し、微細な成形品寸法を維持していくことが困難となる。また、 

樹脂の粘度が高いことから、樹脂流動に対し、金型表面の粗さについても成形性に影響がある 

ため、高熱伝導樹脂に対応した、金型の表面処理の検討を行った。 

 

１） 加工方法とコーティングの関係 

製品形状を構成する金型部品は、放電加工、マシニング加工にて製作される。これらの加工 

方法とコーティングによる相関性を調査した。 

テストを実施するにあたって、図３０に示す、テストピースを 

  用いた。サイズは、40×50×13（ｍｍ）、素材はＳＴＡＶＡＸ、 

  焼入れ硬度は ＨＲＣ５０ である。 

また、弊社が独自技術で保有する「電子ビーム」による、 

  表面改質の途中工程の有無の差も調査した。 

コーティング方法は、４種類にて実施した。表９は、加工 

  方法と、電子ビーム有無、コーティングの種類の組合せを 

  を示す。また、それぞれに、記号を付記し、テスト実施の中 

  で管理した。 

 

表９ 加工方法とコーティング組合せ 

加工方法 記号 電子ビーム 記号 コーティング 記号 

放電加工 ＥＤ 有り EB 
ＣrxＮｙ Ａ 

ＴｉＡＩＮ Ｂ 

マシニング加工 ＭＣ 無 － 
ＤＬＣ（ＣＶＤ） Ｃ 

ＤＬＣ（ｲｵﾝ化蒸着） Ｄ 

 

テストピース１６種類のコーティング前後の面粗さを表１０に示す。表面粗さ測定は、 

Zygo New View 100 を使用した。当機の垂直分解能は、0.1nm である。 

 

表１０ コーティング前後の表面粗さ          単位：ｎｍ 

加工    

組合せ 

コーティング

前 

コーティング

後 

加工     

組合せ 

コーティング

前 

コーティング

後 

ED-A 155.681 143.793 MC-A 188.228 182.680 

ED-B 162.581 129.654 MC-B 158.791 161.774 

ED-C 160.208 158.360 MC-C 239.942 248.449 

ED-D 143.614 130.207 MC-D 232.277 196.151 

ED-EB-A 96.835 188.388 MC-EB-A 103.284 85.049 

ED-EB-B 127.920 114.460 MC-EB-B 101.148 100.521 

ED-EB-C 104.492 168.300 MC-EB-C 92.399 92.445 

ED-EB-D 177.320 169.787 MC-EB-D 66.201 104.830 

 

結果は、コーティング後の表面粗さは、概ねコーティング前に準拠している。また、電子ビーム 

（ＥＢ）は、マシニング加工（ＭＣ）より、放電加工（ＥＤ）がより効果があることがわかる。 

表１１は、マシニング加工、放電加工に対して、電子ビーム（ＥＢ）の違いを、Zigo 測定での 

立体図と、表面写真を示す。立体図では差は見えないが、加工面の表面写真では、放電加工 

（ＥＤ）面の微細なアーク模様が、電子ビーム後も若干残存している。マシニング加工ですべてを

対応することは不可能であるが、マシニング加工と電子ビームの組合せはかなり有効であること

が検証できた。 

 

 
図３０ テスト品形状 
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表１１ 電子ビームによる違い 

 Zygo 立体図 拡大写真 

マシニング加工 

電子ビーム前 

 

 

 

 

マシニング加工 

電子ビーム後 

 

 

 

 

放電加工 

電子ビーム前 

 

 

 

 

放電加工 

電子ビーム後 

 

 

 

 

     

    

≪スクラッチテスト≫ 

  金型への損傷の影響を見るため、加工工程の違う 

１６種類のコーティング後のテストピースに対して、 

スクラッチテストを行った。 

測定機は、図３１に示す 

NANOVEA Micro Mechanical Tester 

を用いた。表３２は、実際の画像である。 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ED-EB-A （50N） 
 

 

ED-EB-C （13N） 

図３２ 実際の測定画像 

 

 
 

図３１スクラッチテスト測定機 
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１６種類の加工組合せの結果を表１２に示す。なお、臨界荷重の最大値は 50N である。 

 

                     表１２ スクラッチテスト結果  

加工組合せ 

（管理記号） 

臨界荷重  

（N） 

加工組合せ 

（管理記号） 

臨界荷重  

（N） 

ED-A 19.390 MC－A 16.670 

ED-B 19.677 MC－A 50.000 

ED-C 13.811 MC－A 10.775 

ED-D 6.687 MC－A 10.547 

ED－EB-A 50.000 MC-EB-A 18.131 

ED－EB-B 50.000 MC-EB-B 50.000 

ED－EB-C 12.946 MC-EB-C 9.789 

ED－EB-D 8.251 MC-EB-D 5.630 

 

スクラッチテストにおいて、臨界荷重値に達した、つまりもっとも耐久のある加工組合せを  

表中「太字」にて示した。また、10N 以下の組合せを、「斜体」にて示した。 

 

以上のことから、コーティングにおいて 

    ［耐久性の高いコーティング］ 

       ・ 管理記号Ａ：  ＣｒｘＮｙ 

       ・ 管理記号Ｂ：  ＴｉＡｌＮ 

 

    ［耐久性の低いコーティング］ 

       ・ 管理記号Ｃ：  ＤＬＣ（ＣＶＤ） 

       ・ 管理記号Ｄ：  ＤＬＣ（イオン化蒸着） 

となった。 

 

≪硬度テスト≫ 

  コーティング後の硬度測定を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

通常の硬度試験とは異なり、薄膜上でのコーティング後の試験のため、コーティング下地 

   の粗さに測定が依存することが無いよう、もっとも表面粗さが小さい、 

ＭＣ－ＥＢ（マシニング加工＋電子ビーム） 

サンプルにて実施した。 

測定機は、図３３に示す 「エリオニクス ＥＮＴ－１１００ａ」を用いた。表１３は、測定機の主

な仕様概要である。 

各コーティングサンプルに対し、６回の測定を行い、Max と Min を切り捨てた４回の平均値

を採用した。硬度測定は、コーティング厚みの１０分の１以下の押し込み量にて設定している。 

 

結果を 表１４に示す。 

 

表１３ 装置概要 

測定荷重 0.098～98mＮ 

深さ範囲 ±10μm 

分解能 0.3nm 

圧子 バーコビッチ 

 

 

 
 

図３３ 薄膜硬度測定機 



【公開版】 

 
 

22 

表１４ 薄膜硬度試験結果 

管理記号  コーティング種類  硬度（GPa） ヤング率（GPa） 

Ａ ＣrxＮy 18.198 311.8 

Ｂ ＴiＡlＮ 19.220 411.9 

Ｃ ＤＬＣ（CVD） 29.450 255.1 

Ｄ ＤＬＣ（イオン化蒸着） 25.200 230.9 

 

硬度に関しては、ＤＬＣ系が優位であることが確認できた。スクラッチ試験では、ＤＬＣ系が 

低い値であったことから、新たなＤＬＣ系コーティングの硬度、及びスクラッチ試験を実施した。

表１５にＤＬＣコーティングの内容を示し、結果を表１６に示す。各試験方法は同一。 

 

表１５ DLC コーティングの種類（硬度、スクラッチ試験） 

 ＤＬＣコーティング処理方法 膜厚（μm） 備考 

ⅰ ＣＶＤ法（化学蒸着法－単層） １ 前回実施と    

比較対照 ⅱ ＰＶＤ法（イオン化蒸着法－単層） １ 

ⅲ フィルタードアーク法（アーク蒸着法） 0.4～0.5 
新たな方式    

（成膜方法） 
ⅳ 積層構造方式（低密度－高密度） 1.1 

ⅴ 傾斜構造方式（金属中間層－傾斜層－ＤＬＣ） 1.2 

 

表１６ ＤＬＣ各種試験データ 

 薄膜硬度試験  スクラッチ試験  

ⅰ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅱ 

 

 

 

 

 

 

 
 

ⅲ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅳ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ⅴ 
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結果の値を表１７に示す。 

 

表１７ 薄膜硬度及びスクラッチテスト値  

 硬度（Gpa） ヤング率（Gpa） 臨界荷重（N） 

ⅰ 22.588 223.094 19.821 

ⅱ 32.546 273.057 9.811 

ⅲ 55.456 484.047 35.957 

ⅳ 20.240 153.514 36.929 

ⅴ 17.146 193.081 39.369 

 

以上の結果から、（ⅲ）フィルタードアーク法によるＤＬＣが、硬度、臨界荷重共優位である 

ことがわかった。しかし、ランニングコストも考慮し、（ⅰ）ＣＶＤ法も候補として捉まえていく。 

 

≪濡れ性テスト≫ 

  ＰＰＳ系高熱伝導樹脂は粘度が高いため、金型内に樹脂が充填される際、滑らかな流動

性が必要とされる。そこで、高熱伝導樹脂と金型表面との「濡れ性」を調査した。 

コーティングの種類は、これまでのテスト結果から４種類を選定し、比較対象のため未処

理品も加え、表 1８に示す。 

また、試験方法が確立していないため、純水による接触角評価含め、表 1９に示す３種類

の試験方法にて実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 テストに用いる試験片は、各試験方法に適した表２０に示す内容で実施した。 

 

表２０ 試験片 

種別  サイズ 試験方法  

a 100×25×3 mm Ⅲ 

b 25×25×3 mm Ⅰ， Ⅱ 

材料：STAVAX  HRC５０ 

ミガキ後： 表面粗さ ５～10nm 

 

 

Ⅰ．純水接触角評価（参考） 

ＰＰＳ樹脂とＳＰ値が近い、純水を用い、コーティング表面での接触角がどのようになってい

るかを観察評価した。この目的は、次に行う “付着試験” “引っ張り試験” の妥当性を先

に確認するものである。 

    （注：ＳＰ値： 溶解パラメーター。 溶液ごとにそれぞれの値がある。水が 23.4、PPS 樹脂は 

20 前後であり、近似した領域にある） 

  

結果を表２１に示す。 

 

表１９ 濡れ性テスト 

記号 試験方法 

Ⅰ 純水接触角評価（参考） 

Ⅱ 簡易な付着試験 

Ⅲ JIS による引っ張り試験 
 

表１８ 濡れ性比較に対する膜種 

記号 コーティングの種類 

Ａ 未処理（各種比較基準） 

Ｂ DLC（プラズマ CVD による） 
Ｃ TiAlN 系 
Ｄ CrN 系 
Ｅ DLC（フィルタードアーク法による TaC) 
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Ⅲ．JIS による引っ張り試験 

 JIS による引っ張り試験は、図３５に示す試験片（ａ）を２枚用い、ＰＰＳ樹脂を塗布後、冷却 

（硬化）後の引っ張りによる、コーティング毎の値を求めた。試験方法は、表２３に示す。 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３５ 試験片 

 

表２３ 試験方法（JIS K6850 に準拠） 

手順  試験機  

 

① 膜種別テスト片（ａ） ２枚使用  

② Ⅱ試験（簡易な付着試験）と 

  同様処理・加熱  

③ １００Ｎ ５秒間圧着  

④ 室温まで冷却  

⑤ 試験機にて引っ張り 

１）使用装置  

   INSTRON5582 

２）ロードセル 

   引っ張り方  ５KN 

３）引っ張り速度  

    1mm/min 

 

結果のグラフを図３６に、各値を表２４に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２４ 各試験値  

膜種  剥離時最大荷重（N） 

Ａ ８２８．９４６ 

B ７１１．６１６ 

C ４０７．２８７ 

D ３７２．２８２ 

E ８２３．９０９ 

 

 

 
 

図３６ 引っ張り試験グラフ 
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濡れ性テストⅠ、Ⅱ、Ⅲ の結果のまとめを表２５に示す。 

 

表２５ 濡れ性テストのまとめ 

膜種（コーティング） 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

純水接触角評価 

（°） 
簡易な付着試験 

JIS による      

引っ張り試験（N) 

Ａ 未処理 ６７．７ 痕跡あり ８２８．９４６ 

Ｂ DLC（プラズマ CVD による） ７０．４ わずかな痕跡 ７１１．６１６ 

Ｃ TiAlN 系 ５９．６ わずかな痕跡 ４０７．２８７ 

Ｄ CrN 系 ７８．８ 痕跡なし ３７２．２８２ 

Ｅ DLC（フィルタードア－ク法による TaC) ６７．３ わずかな痕跡 ８２３．９０９ 

 

《結果からの考察》 

 １） 「簡易な付着試験」と「ＪＩＳによる引っ張り試験」の相関は見受けられるが、「純水接触

角試験」のみでは、樹脂とのはがれやすさの目安にすることはできない。 

 ２） Ｅ：フィルタードアーク法ＤＬＣは 未処理と差が無い。 

 ３） Ｂ：プラズマＣＶＤ法（ＤＬＣ）は、若干優位性がある。 

 ４） Ｃ：TiAｌN 系 及び Ｄ：CrN 系は 離型性が良いと推測できる。 

 ５） ＤＬＣ系は、離型性の効果は小さいと推測できる。 

 

以上の結果から、“金型表面改質”の事前検討を実施した中で、ＤＬＣコーティングにおいては、 

成膜法による差があり、また、表面硬度がかなり高いことが確認できた。反面、ＤＬＣコーティングは、

ＰＰＳ樹脂との離型性については、効果がないと推察できる。今後の本研究開発テーマにおいては，

生産コストを考慮し、実機テストを経て、応用箇所に適時対処するものとする。 

 

２－３ 高粘度樹脂に適応した成形システムの構築 

   高粘度樹脂による安定した成形を行うには、樹脂充填時における成形ピーク圧の制御、また、 

  樹脂の溶融時に発生するガスを低減させる必要がある。これらの課題に対し、高圧射出圧力制 

  御の成形機、ガス低減用のスクリューを導入し、「試作型」にて、高粘度である高熱伝導樹脂の 

  成形性の安定化検証を実施した。 

 （１）高圧射出圧力制御成形機 

高熱伝導化に必要な多種フィラー充填に伴い、樹脂粘度が高くなるため、射出成形時の対応とし 

  て、高粘度高圧射出成形機を導入した。板状タイプの試作型Ⅰ（前述の図４）では、１Ｗの高熱伝導 

  樹脂は、金型温度を１５０℃以上で充填したが、２Ｗ、及び１０Ｗの高熱伝導樹脂は充填できなかっ 

  た。１Ｗにおいても、後述する最大ピーク圧のバラツキが大きく、成形の安定性は担保できないため 

  成形機の油圧回路の一部を並列化と、射出速度及び圧力制御回路を改造し、３種類の試作型にて 

  成形テストを実施した。成形テスト時での支障は出ていない。 

 

 （２）ガス低減化スクリュー 

熱可塑性樹脂は、成形機にて樹脂を溶融する際にガス発生する。ＰＰＳ材の高熱伝導樹脂 

においては、多種のフィラーを含有させていることから、より多くのガス発生は避けられない。 

ガス低減化スクリューの導入をおこない、ガスによる成形性の障害緩和を目的とした。スク 

リュー形状は、一般形状に対し、圧縮比の変更、供給部のリード形状変更、サブフライト形状 

追加などを行っている。 
 

 

図３７ スクリューデザイン 

圧縮部 供給部 
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 図３７に示す、圧縮比については、通常２．０から２．１に対し、１．９のオリジナル形状を用い 

た。また、供給部のリード形状においては、樹脂の可塑化時に発生するガスをスクリュー後部

へ逃がすことを目的としている。 

図３８に示す、サブフライト形状は、可塑化時の樹脂粘度の安定化を目的とした。 

 
 

 

図３８ サブフライト形状  

 

 （３）試作金型 

ＰＰＳの高熱伝導樹脂による成形テストを実施するため、３種類の“製品形状”の試作型を製

作した。表２６に、「試作型Ⅰ：板状形状」「試作型Ⅱ：コネクター形状」「試作型Ⅲ：インサートコ

ネクター形状」の内容を示す。 

表２６ 各試作型形状  

試作型Ⅰ 試作型Ⅱ 試作型Ⅲ 

板状形状  コネクター形状  インサートコネクター形状  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１点サイドゲート １点サイドゲート １点サイドゲート 
 

 

 

 

 

 

 

《試作金型の構成》 

高熱伝導樹脂の成形テストを実施する上で、試作型の構成は、樹脂が金型に充填された後

も樹脂流動性の低下を極力防ぐことを前提に、前項「２－２ 高粘度・高ガス対応の金型加工

技術開発」で検討した項目を用いた。 図３９に、試作型Ⅲの構成図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３９ 試作型Ⅲ金型構成  

 

Ⅰ．温調配管 

  温調配管は、水管とヒーターを併用している。水管は金型全体の温度管理を担い、ヒー 

 

                    
   

コア構成 キャビ構成 

サブ形状 
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  試作型Ⅰ形状において、高熱伝導素材の配置有無による金型表面温度の実測を表２７ 

に示す。 

 

表２７ 熱伝導素材有無による金型表面温度  

設定温度  高熱伝導材  ① ② ③ ④ 
 

 

 

140℃ 
無  136.5 134.2 135.9 136.7 

有  139.9 139.8 138.6 138.8 

150℃ 
無  146.2 143.8 143.1 145.0 

有  149.3 149.5 149.3 149.7 

設定温度  高熱伝導材  ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ 

140℃ 
無  138.8 137.3 135.2 136.4 

有  141.2 140.3 140.7 140.2 

150℃ 
無  147.8 146.1 145.2 144.1 

有  152.2 151.2 150.7 150.3 

   

３０Ｗ品での成形時の表面温度を①～⑧の箇所で実測した。金型設定温度は、１４０℃、 

と１５０℃でおこなった。高熱伝導素材の配置有無の差は、実測レベルで約４℃から５℃とな

り、測定箇所８カ所でのバラツキは、２℃前後となっている。これらは、高熱伝導樹脂の成形

実績において、外観等の転写性、また微細形状部の充填性、などの結果に大きな効果とし

てあらわれている。 

 

Ⅲ．多孔性部材の配置 

  試作型Ⅰにて、多孔性部材を配置し、ガス逃げの効果確認を実施した。 

  図４３に試作型Ⅰでの多孔性部材の配置位置を示す。配置箇所は、成形品形状部の樹 

脂充填がほぼ最終となる４隅に配置し、また、焼結温度の差によるガス逃げ効果を見た。 

 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４３ 多孔性部材配置（試作型Ⅰ） 

 

  成形テストの結果は、ガス逃げ効果による、成形品端部の充填性、転写性など、明確な 

効果は認められたものの、多孔性部材の焼結温度の差によって成形時の耐久性に大きな 

差が認められた。 

その結果を表２８に示す。 
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⑤ 

ゲート位置 

多孔性部材 





【公開版】 

 
 

31 

ⅴ．成形テスト結果 

  金型加工技術など総合的な対応による、試作型Ⅱを表２９、試作型Ⅲを表３０に示す。 

現在試作段階の高熱伝導樹脂の中で、もっとも粘度が高い、５Ｗ：絶縁性タイプと３０Ｗ： 

導電性タイプを示す。 

 

表２９ 試作型Ⅱ 成形結果   

5W     

通常  

 

 

 

 

5W     

研究実施  

 

 

 

 

30W    

通常  

 

 

 

 

30W    

研究実施  

 

 

 

 

 

表３０ 試作型Ⅲ 成形結果   

5W     

研究実施  
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フィラーを配合・混錬させており、成形品表面部分の熱が、設計時のワット数以上の熱伝導効

果が期待できる点にある。このことは、樹脂の材料単価が低い熱伝導（Ｗ）にて、より高い熱伝

導（Ｗ）を導き出せる効果となる。各想定した試作品形状の「リブ」の肉厚はすべて、１ｍｍ未満

にて構成しており、成形品の最大肉厚も１．８ｍｍ以下で構成されている。このことから、より薄

肉の製品設計及び薄肉に対する成形安定性を継続検討する必要があると考えている。 

その他の課題としては、長期間での成形性の確認が必要となる。本研究実施において、連

続成形は数時間の評価であり、今後、発生する課題に対しては実用化の中で解決をはかる。 

高熱伝導樹脂は、成形性改良は、継続して樹脂メーカーと行いながら、各試作型での評価

実施を継続していく。 

 

３－２ 事業化展開 

熱伝導率がより高い高熱伝導樹脂は、必要とするフィラーの物理的な配合技術より、フィ 

ラー自体の価格が高価となり、結果、樹脂単価が高くなる要因となる。市場の開拓がなされて 

いない段階で、より高い高熱伝導樹脂の開発、事業化を進めることは得策ではなく、今回、試

作成形が可能となった、絶縁性タイプ：５Ｗ、導電性タイプ：３０Ｗを最大として、事業化の早期

推進をおこなう。 

 各試作型での成形品サンプルを、各方面にサンプル提供すると共に、メディアを通じた情宣

活動も実施し、高熱伝導樹脂の認知を進めていく。 

 

 

 

 

最後に、当研究開発におきまして、様々なご支援・ご助言をいただきました、機関・団体様へ

深く謝辞申し上げます。 

 

 

 


