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１章 研究開発の概要 

 

１－１ 研究開発の背景・研究目的及び目標 

  （三）精密加工に係る技術に関する事項 

１ 精密加工に係る技術において達成すべき高度化目標 

（３）川下分野横断的な共通の事項 

 ① 川下製造業者等の共通の課題及びニーズ  

     カ．生産性・効率化の向上、低コスト化 

（４）川下分野特有の事項 

 ４）その他の川下分野に関する事項   

     ａ．自動車分野に関する事項  

      ① 川下製造業者の特有の課題及びニーズ  

 ウ．複雑形状化・一体加工化 

   

自動車産業では、原油価格の高騰や排ガス規制の強化、燃費規制の強化、さらには消費者の

エコロジー志向と節約志向の広がりにより、ハイブリッド自動車（ＨＶ）・電気自動車（Ｅ

Ｖ）を中心とする環境適応・低燃費車（エコカー）の市場が急拡大している。このような中で、

内燃機関と電気モータを組み合わせたハイブリッドシステムは、車両駆動用モータの高出力化

が必要となり、この 出力向上に伴う発熱量増加に対応するための冷却性能の向上を図るため

に、ラジエータ構造も大きく変化している。 

具体的には、ハイブリッド用のモータ、 発電機、インバータに対する冷却に関しては、エ 

ンジン冷却系とは別に専用ラジエータを備えた水冷却系で行われており、この専用ラジエータ 

はエンジン用ラジエータと共に車両前部吸気口に置かれている状況である。 

そして、この樹脂材料は、ひまし油原料のバイオベースナイロン樹脂にガラス繊維３０％を含

有したものが使用されており、成形状況も、複雑形状化・一体化成形できる構造に変化してい

る状況である。 

当社では、ラジエータに使用されるシュラウド等の成形用金型の生産を行っているが、ラジ

エータの構造がハイブリッド車の普及に伴って、冷却タンクが二層化するとともに、ラジエー

タの取り付け方法もボルト締めから樹脂構造での一体化する等の複雑形状化し、大型化してい

る状況である。（ラジエータ金型の大きさ：、H900mm x W1530mm x T720mm ） 
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以上から、設計上においてソリ等の変形を予測して金型を製造するが、実際にトライ成形す

ると必ず変形が生じて、その修正に時間とコストをかけているのが現状である。このソリ等の

問題は、プラスチック成形には必ず生じる課題であり、その発生要因は成形品の「肉厚差」の

問題、金型の温度分布の差である「冷却差」が主因といわれている。 

本研究開発は、このソリ等の変形への対応として、成形シミュレーションの高精度化と冷逆

ソリ金型用成形モデル（通称：ハラシモデル）の適正化等により、射出成形において発生する

ソリ等の変形を防止することにより、大幅なコスト低減を実現させ、川下製造業者のニーズに

対応するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 研究目標 

 研究開発においては、ＣＡＥ解析ソフト等の領域を越え、実金型製作の立場でトータルに 

変形対応を実施した。具体的には、成形シミュレーションの高精度化と逆ソリ金型設計モデ 

ル（通称：ハラシモデル）の適正化等により、射出成形において発生するソリ等の変形量を 

設計段階で予測し、予め金型を逆ソリ形状で製作して最初のトライ後の金型修正を行なわな 

くとも、当初の狙い通りの成形品を取り出すことを目標とし、研究開発にあたっては次の 

テーマにより実施するとともに、これに関する課題と目標は次のとおりである。 

   ① ソリ等の変形解析及び逆ソリ金型設計モデルの最適化 

     ソリ等の変形予測の解析と逆ソリ用金型設計モデルを点群データ等技術により確立す

る。   

   ② ハラシモデリングを応用した金型設計・加工技術の確立 

     多軸冷却構造を有する金型構造の設計技術と冷却構造を有する金型加工技術を確立す

る。 

③ ハラシモデリングによる金型の評価 

     金型及び成形製品の検証・評価を行い、その結果をフィードバックする。 

   

大型樹脂製品のソリの例 

『冷却』のソリ（はね上がる） 
『収縮』のソリ（凹になる） 
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    本研究開発実施における技術目標値は、以下のとおりである。 

① 金型生産状況について 

区     分 現   状 目 標 値 

リードタイム（金型納期） １（５ヶ月） ０．４（２ヶ月） 

金型修正回数 １（平均６．５回） ０．３（２回以下） 

コスト削減 現状１００ ７０（３０％削減） 

    

 ② 金型加工技術について 

区     分 現   状 目 標 値 

加 工 精 度 ２／１００mm １／１００mm 

冷却構造、修正回数 １（平均６．５回） ０．３（２回以下） 

金型寿命 ５年程度 ８年程度 

金型工数 ２,０００h/型 １,２００h/型 

    

③ 解析予測変形量（狙い寸法）と実際の成形製品での変形誤差率 5％以下 

 

１－２ 研究体制 

   研究実施体制 

   

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

事業管理機関 国立大学法人岐阜大学 

 

 
国立大学法人岐阜大学 

三重県工業研究所 
間接補助 

事業管理機関 扶桑工機株式会社 

扶桑工機株式会社 

協力者（アドバイザー） 

 株式会社デンソー 

金型事業・卓越経営研究所 
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研究員 

   【事業管理機関】 扶桑工機株式会社 

管理員  

氏 名 所属・役職 備考 

加藤 正生  

伊藤 隆章 

技監  

経営企画室  リーダー 
 

    研究員  

氏 名 所属・役職 備考 

水谷 宣夫 

市川 昌美 

原田 康夫 

前田 憲正 

取締役  東員工場・精密部品担当  

東員工場長  

技術グループ  

技術グループ・リーダー  

 

 

【事業管理機関） 国立大学法人岐阜大学 

管理員  

氏 名 所属・役職 備考 

砂田 博 
次世代金型技術センター  

   コーディネーター   
 

     

研究員  

氏 名 所属・役職 備考 

王 志 剛 

井上 吉弘 

工学部教授  

工学部准教授  

 

    

【間接補助事業者】 

    三重県工業研究所 

氏 名 所属・役職 備考 

林  一哉 

中村 創一 

ものづくり研究課 課長 

ものづくり研究課 主査研究員 
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１－３ 成果概要 

 

 （１） ソリ等の変形解析及び逆ソリ金型設計モデルの最適化とＣＡＤデータ変換技術の確立 

  実証用金型の解析と設計・製作を行うに当たっては、ハラシ量を図ることが必要となる

ことから、実施している使用材料の物性データと類似材料の解析・比較を行うとともに、

ソリの解析に必要な材料データを肉厚変動部等の引張、曲げ試験により測定し、これら簿

分析結果を射出成形の保圧・冷却条件の最適化にフィードバックした。 

そして、ハラシモデリングの適正化を進めるとともに、使用材料の物性データと類似材

料の解析・比較及び形状変化・繊維配向などによる製品の変形挙動の変化を明らかにし、

そりの原因究明と対策に用いるため、肉厚変動部等の引張、曲げ試験を実施して、その結

果を射出成形の保圧・冷却条件の最適化に反映した。 

また、逆ソリの研究開発と試作成形品との比較検証について、ＣＡＥ解析の条件変更、

各種パターンの解析及びこれらの評価結果を現物成形との対比による比較検討を通じて、

発生原因の把握を行ったところである。 

実証用金型による変形誤差率であるが、目標値の５％以下とするためにハラシ量の精度

向上を目的として、計測データ及びＣＡＥ点群データから、ＣＡＤデータの変換を、３Ｄ

カメラを使用した定点観測、経時変化、２４時間経過後の測定評価から、逆ソリ数値の精

度向上を図りながら、解析と実際の間で発生している入出力の差異が明確化することで、

目標値を上回る３％を達成した。 

 

（２） ハラシモデルを実現する金型設計・加工技術の確立 

  噴水利用による製品形状にトレースした回路により多軸冷却構造の解析を行い、金型と

成形品の温度分布調査を実施することで、温度ムラによる成形品のソリを確認しながら最

適多軸冷却構造の検証を行うとともに、冷却回路（冷却管路）の熱伝導と熱伝達を、解析

結果とテストピース製作により比較検証した。 

      そして、多軸冷却構造解析と加工プロセスの検討を、噴水利用による製品形状にトレースした

回路により行い、実証用金型と成形品の温度分布調査で、温度ムラによる成形品のソリを確認し

た。 

    温度ムラによる成形品のソリを解消するための手段である『多軸冷却構造』にかかるＣＡＥ解析

と金型設計技術の確立に関しては、金型温度一定下での簡易的な解析により、ソリを解消できる 



 

 

8 

 

冷却回路を考案し、その結果を金型設計に反映させるとともに、『多軸冷却構造』の解析結果と

実成形の比較検証を、実証用金型内に温度センサーを組み込み、金型温度・樹脂温度のモニタ

リングで比較を行うことで、加工精度の妥当性を確認した。 

 

（３） ハラシモデルによる金型の評価  

    実証金型により、成形条件（冷却時間・サイクルタイム等）を変えながら、成形品における変化

を確認するとともに、その結果を金型にフィードバックしながら、ソリ等の変形等に対応した大型

金型用トータルシステムの確立を図った。 

 

研究開発の目標値と達成状況 

  

① 生産性について 

区分 現状 達成状況 目標値・判定（ABC） 

リードタイム（金型納期） 1（５カ月） ０．４（２カ月） ０．４：（Ａ） 

金型修正回数 1（平均６．５回） ０．３（２回以下） ０．３：（Ａ） 

コスト削減 現状１００ ７０（30％）削減 ７０：（Ａ） 

   

 

 ② 金型化加工技術について 

区分 現状 達成状況 目標値・判定(ABC) 

加工精度 ２／１００mm １／１００mm １／１００mm：（Ａ） 

冷却構造 1（平均６．５回） ０．３（２回以下） ０．３：（Ａ） 

金型寿命 ５年程度 ８年程度 ８年：（Ａ） 

金型工数 ２，２００ｈ／型 １，２００ｈ／型 １，２００ｈ／型：（Ａ） 
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③ 解析予測変形量（狙い寸法）と実際の成形製品での変形誤差率  

目標値： ５％以下 

達成状況：変形誤差率 ３％ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１－４ 当該研究開発の連絡窓口 

   扶桑工機株式会社  技監  加藤 正生 

        電話       ０５９４－７６－００６１ 

        ＦＡＸ     ０５９４－７６－０６６８ 

        E-mail   mkato@fusokoki.co.jp 

   国立大学法人岐阜大学 次世代金型技術研究センター 

 コーディネーター 砂田 博 

        電話   ０５８－２９３－２４９７ 

        ＦＡＸ  ０５８－２９３－２４９６ 

        E-mail  sunada@gifu-u.ac.jp 
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第２章 本論 

 

１ ソリ等の変形解析及び逆ソリ金型設計モデルの最適化とＣＡＤデータ変換技術の確立 

  実証用金型の解析と設計製作を行うとともに、ハラシ量の検討を実施するが、そのためには 

樹脂成形材料の流動解析用物性データも調査しながら、冷却の有無による寸法変形の状況を検

討した。 

 ハラシ量の検討に際して、使用材料の物性データと類似材料の解析と比較及び肉厚変動部等 

の引張、曲げ試験を行い、その結果を射出成形の保圧・冷却条件の最適化に反映させるととも 

に逆ソリの研究開発と試作成形品との比較検証について、ＣＡＥ解析の条件変更、各種パター 

ンの解析やこれらの評価結果を現物成形との対比による検討を通じて、発生原因を把握した。 

１－１ ソリ等の変形解析の確立 

樹脂射出成形製品のソリ変形解析モデルの確立に関しては、ソリの発生要因を考慮しなが

ら、ソリ等の変形予測を金型モデルに反映し、高精度な流動解析技術を活用して、実金型と

実成形条件とバーチャルモデルとの比較検証により、設計段階におけるソリ変形に対する対

応技術の確立を図るために、形状変化・繊維配向などによる製品の変形挙動の変化を明らか

にし、そりの原因究明と対策を図る必要がある。そのため、岐阜大学において、実製品のそ

り形状に対応する製品内残留応力の状態を割り出し、射出成形の保圧・冷却条件の最適化を

図るために、材料試験機を導入して分析した。三重県工業研究所においては、Ｘ線ＣＴにて

繊維配向の分析を行った。その実証金型を用いて、成形直後からの変形挙動を観察するため

に３Ｄカメラを用いて定点観測を行った。 

 

（１）ＰＰ－ＧＦ２５代替材での物性値（粘度&PVT 抜粋）比較分析 

    

 

 

 

 

 

 

 

メーカー：Asahi Kasei Plastics North America Inc 

グレード：Thermylene P6-25FG-0687 BK711 

メーカー：Samsung Total Petrochemicals Co Ltd 

グレード：SI43G 

  

比較 
粘度 vs せん断速度 

粘度 vs せん断速度 
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実成形材料に対するモールドフロー解析データを有していないことから、二種類の代替材 

の物性値を比較した。 

⇒ 大差がないことが理解されたので、代替材料により解析を実施した。 

 

（２）ＰＰ－ＧＦ２５の代替材での解析（変位量比較） 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

代替材での解析結果からすると物性値の差よりも、ソリ解析結果の差が大きかった。 

以上から実成形材料での解析が必要不可欠であることが判明した 

 

 

  

 

比較 

メーカー：Asahi Kasei Plastics North America Inc 

グレード：Thermylene P6-25FG-0687 BK711 

メーカー：Samsung Total Petrochemicals Co Ltd 

グレード：SI43G 
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（３）シュラウドファン実成形材料（PP-GF25）物性値調査 

  メーカー：プライムポリマー、グレード： ＧＨ４５５Ｒ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この材料は自動車のラジエータに最も一般的に使用される材料であることから、自社 

の優位性を確保するために、材料メーカーに改良を指示して調達している。 

  そして、この材料データは、川下企業より入手済みであるが、このデータを、モール 

ドフロー解析に使用することはできないので、モールドフロー解析用のデータを入 

手する必要がある。 
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（４）実成形とバーチャル成形（解析）の比較検証 

   成形とバーチャル成形（解析）の比較検証の状況は以下のとおりである。 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    実成形とバーチャル成形（解析）のソリの差異を確認した。 

    実成形材データでの解析実施と実成形の比較検証が必要である。 

 

 （５）材料試験 

繊維配向（ｍｏｌｄｆｌｏｗ）による解析箇所 

      成形品から試験片（下記２．３．５．６）を切出し、引張試験を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

金型寸法 

実成形結果 
解析結果 

比較 

メーカー： Asahi Kasei Plastics North America Inc 

グレード： Thermylene P6-25FG-0687 BK711 

メーカー：プライムポリマー 

グレード： GH455R 

 

⑥ ⑤ ③ 

② 
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：試験片採取部

 

 

 

 

 

No. 3 No. 5 

No. 6 

No. 2 

0

10

20

30

40

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04

公
称
応
力

/M
Pa

公称ひずみ

試料 No. 2試料 No. 3

試料 No. 5

試料 No. 6

弾性率 E

No. 2： 2750 MPa

No. 3： 3980 MPa

No. 5： 3330 MPa

No. 6： 2580 MPa
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（６）ソリ解析結果と型最終形状・成形品最終形状分析 

 

 

 

 

 

 

①スカート底面 解析結果 

 

 

 

 

②１００％ 反転データ 

 

 

 

 

③７０％ 実金型最終形状 

 

 

 

 

 

④実成形最終形状 

 

 

 

 

上図より、②図のハラシ量は、①図の解析結果の反転した値を与えたとしても、 

 ④図の合格品とはならないことが理解できる。 

 

① 図の合格品とはならないことが理解できる。  

 

② 図の合格品とはならないことが理解できる。 
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（７）ＰＰ－ＧＦ２５実成形材 vs代替材 解析用データ物性値（粘度抜粋）比較 

 

メーカー：Prime Polymer Co Ltd 

グレード：GH455R 
メーカー：Sumitomo Chemical Company 

グレード：Sumitomo Noblen GWH42 

 

 
 

 

 

比較した結果、ばらつきが見られ、実成形材での解析用データ物性値の必要性が

理解できる 

 

（８）ＰＰ－ＧＦ２５実成形材 vs代替材 物性データ実測値 （粘度抜粋） 

 

測定条件（パージなし） 

測定ジオメトリー：P20パラレル 

（20mmφ平行平板） 

ギャップ：0.25 mm 

測定温度：280 ℃ 

せん断速度範囲：10～15000  sec-1 

データ点数：30点 

ステップ条件：各速度ステップで応力の 

傾きが 1%に到達後にデータ取り

込み,最長待機時間 15sec 

測定条件（パージあり） 

測定ジオメトリー：P20パラレル 

（20mmφ平行平板） 

ギャップ：0.25 mm 

測定温度：280 ℃ 

せん断速度範囲：10～15000  sec-1 

データ点数：30 点 

ステップ条件：各速度ステップで 

     ２秒間保持 

  

 

 

比較 
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（９）Ｘ線ＣＴによる繊維配向比較分析 

 

繊維配向から見ても傾向が一致し、実成形材での解析用データ物性値の必要性が 

理解できる。 

（１０）３Ｄカメラを使用した定点観測、経時変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ソリに対する評価該当部位の定点観測を行った。例として経時変化の様子を上図に示す。

経過時間に伴い、正規寸法に近づいていくことが理解できる。 
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１－２ 点群からハラシモデルの設計ＣＡＤデータへの変換技術の確立 

逆ソリ金型用ＣＡＤ成形モデル（通称：ハラシモデル）は、金型製作には不可欠であ 

る。そのため、ハラシモデル作成に当たっては、ＣＡＥ及びＳＴＬ点群データ（非接触３

次元デジタイザーによるリバースエンジニアリング）等との擦り合せ技術の確立により実

現するが、射出成形用金型分野においては、ＳＴＬ点群データは、「アンダーカット形

状」や「陵線が明確でない」「データ上に隙間が存在する」などの修正課題が有り、その

ままでは金型モデルには使えない状況である。 

以上から、最適ハラシ量を測定しながら、このデータ修正・埋める作業分野でブレーク

スルー技術確立を通じてハラシモデリングを構築する必要があるため、測定した最適ハラ

シ量に基づく、ソリを見越した金型設計を円滑に実施するために、３次元測定システム及

び金型ソリ修正システムを活用して、ハラシモデリングの適正化を進めた。 

 

 （１）ＣＡＤデータへの変換技術の検証  

   ＣＡＤ Ｄｏｃｔｏｒを使用したＣＡＤデータへの変換を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  現状のＣＡＤデータによる変換状況は、上記のとおりである。 

これから明らかなように、形状が崩れることから、ハラシモデルにそのまま適用

することは困難である。 

  

 

 
 CAD Doctor を 

使用して変換 
CAD データに変換 

STL データ 

解析結果を STL にて 

エクスポート 

解析結果 

（反り） 

CAE 用に 

メッシュ化 
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（２） ＣＡＤデータへの変換技術の検証 

ＣＡＤ Ｄｏｃｔｏｒを使用してＣＡＤデータへの変換を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（３）ＣＡＥ及びＳＴＬ点群データ等、ＣＡＤデータへの変換技術 

ＣＡＤｄｏｃｔｏｒの形状変形機能を用いたハラシモデル作成を検証 

（リバースエンジニアリング） 

対象：シングル_シュラウド_試作モデル 

・検証範囲を限定した。(試行の為) 

・変形量は適正化されたハラシ量とする。 

・収縮率は考慮しない。(拡縮しない) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

CAE 

Inspction 

ソリの結果 STL 

CAD Doctor を使用して変換 

CAD 化 

変換した結果ハラシＣＡＤデータとして使える

面データは２０％であった。 

形状が崩れている箇所についての修復技術及び

逆ソリ金型モデルへの展開が必要である。  
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ＣＡＤｄｏｃｔｏｒの形状変形機能を活用して、変形前処理にて分離したスカー

ト形状だけの変形を行った。 

他の分離してある各パーツは、ＣＡＤソフトにより個別に設定された変形量とな

るよう配置するとともに形状の調整を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

ＣＡＤｄｏｃｔｏｒを使用しての変換技術（リバースエンジニアリング）につい

ては、シングルシュラウドにより実証し、その検証結果からツインシュラウドに

おいても変換技術については問題なしと判断できた。 

課題は、量産金型においての変換に係る時間短縮が課題である。 

 

２ ハラシモデルを実現する金型設計・加工技術の確立 

   噴水利用による製品形状にトレースした回路により多軸冷却構造の解析を行い、金型と成 

  形品の温度分布調査で、温度ムラによる成形品のソリを確認しながら最適多軸冷却構造の検 

  証を行った。 

そして、材料試験結果をソリ解析に用いるとともに、テストピースに対する測定及び成形

直後の測定結果を金型設計にフィードバックするとともに、冷却回路（冷却管路）を必要と

される精度を維持しながら加工し、その熱伝導と熱伝達を、解析結果とテストピース製作に

より比較検証を行った。 

  

 ２－１ 金型設計技術の確立について 

   ソリ要因の一つである『冷却性』は、金型温度の不均一さに起因する。現状における冷却

構造の設計は、コストメリット等の観点から、金型加工を１～２軸による加工を基本とした

構造設計としているため、不均一さが生じて、それによりソリ等の変形が発生している。 
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 均一な冷却を図るためには、金型表面に対して温度調整を可能とする３軸を意識した冷却

回路の設定加工が必要とされ、適正冷却を実現するために、製品形状にトレースした冷却回

路設定を図る必要があることから、金型設計においては、『多軸冷却構造』を有する金型構

造の設計技術の確立がポイントとなる。設計技術確立に必要な金型及び成形品の温度分布の

解析を行った結果は下記の状況であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 ソリ要因の一つである『冷却性』は、金型温度の不均一さに起因することから、金型と成 

   形品の温度分布調査を実施し、その測定結果を金型設計にフィードバックした。 

  

２－２ 金型加工技術の確立について 

    ＣＡＥ解析結果を基に、金型の設計指針を構築し、最適『多軸冷却構造』の加工に際し 

ては、製品形状にトレースした冷却回路を実現する必要がある。そして、金型の長寿命化 

や加工工数削減を図るため、段取りの考案やツールパスを含めた加工方法が求められると 

ともに、冷却水の乱流、層流を制御するために冷却回路の高面粗度を実現する加工技術の 

確立も必要である。 

また、冷却回路に関しては、噴水利用による製品形状にトレースした回路により多軸冷 

却構造の解析を行い、材料試験結果をソリ解析に用いるとともに、テストピースに対す

る測定及び成形直後の測定結果を金型設計にフィードバックした。 

     

 

 

解析結果 金型温度分布 解析結果 成形品温度分布 
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（１） 噴水利用による製品形状にトレースした多軸冷却構造回路の検討 

 前項の金型と成形品の温度分布調査をもとに、温度分布のバラツキの均一化を目指し

て、加工性・コストを考慮しながら、冷却回路の設計検討を繰り返し最適多軸冷却回

路を構築した。 

    

（２）ハラシ対象部位と寸法精度の検証 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

     シュラウド製品の主要評価項目（上記４項目）に対する、最適ハラシモデルの成形品

寸法は上図のとおりである。 

   

 

 

 

 

 

 
 

  

① スカート底面ソリ---寸法精度：±1.5  

  

② リング径ソリ---寸法精度：±1.5  

③ モータ高さソリ---寸法精度：±1.0  ④ その他の取付面高さソリ---寸法精度：±1.0  
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 （３）逆ソリ金型モデルの検証 

     解析結果からする“逆ソリ金型モデル”についての状況。 

 

 

 

 

 

        

デジタイザーからの“逆ソリ金型モデル”についての状況。 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

【反り結果】 
Autodesk Moldflow  2016 により、反り結果の反対形状

を“STEP形式”でエクスポートが可能である。 

しかし、収縮を含んだ反転形状がエクスポートされてしま

うので、この点の対応が必要となることが判明した。  

【デジタイザー】の状況 

断面ライン 

IGES 

非接触 3 次元デジタイザにて得ら

れたデータから断面ラインを取得

し、エクスポート（IGES）する。 

CAD で反転する手段しかな

いため点群データの有効活

用がポイントとなる。 
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   （４）モデル解析結果と型最終形状・成形品最終形状の検証  

    ・ 解析結果 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   ・実金型・実成形の状況 

 

 

 

 

 

       

 

 

上図より、②図のハラシ量は、①図の解析結果の反転した値を与えたとしても、 

④図の合格品とはならないことが判断される。 

   

 

 

 

反転形状 

 

 

 

-3.3 

-1.2 -1.7 +2.4 +0.78 

① スカート底面 解析結果 

② 100％反転データ 

 

③ 実金型最終形状 

④ 実成形最終形状 
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  （５）ハラシ対象部位と寸法精度（底面の平面度）の検証 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     実金型寸法と実際の成形品の寸法は、上記のように大きく異なっている状況である。 

     そのため、ハラシ寸法を実金型寸法に導くことが出来れば、実成形品寸法は下図のグ

ラフに表すように許容範囲になり合格になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平面度公差は、±1.5 

4 コーナーが反り上がる 

実金型寸法 実成形品寸法 

スカート底面　上側

成形品寸法

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

実測値

公差下限

公差上限

公差中心
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   （６） ハラシ対象部位の最終成形品寸法 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

（７）解析結果と実成形の比較による『多軸冷却構造』の加工精度の妥当性検証  

＜温度センサーによる成形品温度のモニタリング結果＞ 

   

 

 

 

 

 

 

 

＜解析結果＞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

傾向は一致している。 

冷却回路の加工精度は妥当である。 
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冷却回路の加工精度を図るための手段として金型部品自体の測定検査の他に、その加工

精度自体の有効性を検証するとともに、その精度で加工された冷却回路が有効的に機能

していることを、解析結果と実成形により比較した。 

解析結果と実成形の差はあるものの、上グラフに示すように再現できたことから『多軸

冷却構造』の加工精度が妥当であると評価した。 

 

３ ハラシモデルによる金型の評価 

  ハラシモデリング及び実証金型における多軸冷却構造の評価を、実証用金型による成形ト

ライを行い、成形製品の評価を導入する３Ｄデジタルカメラ等を活用して実施した。 

 そして、これらの評価結果を金型にフィードバックして、ハラシモデリング技術の確立を

図ったが、評価に関しては、試作成形した製品の ①ソリ等の変形の計測を、データを重ね

合わせて判別評価、 ②ＣＡＥ解析結果からの逆ソリ等の寸法を決定、 ③最適ハラシ量

は、逆ソリ寸法を実証金型に加工し、実成形に拠る成形品の有効性確認 

といった項目での評価を行い、その結果をフィードバックして、ハラシモデリングに反映出

来るリバースエンジニアリング技術を確立したところである。  

（１） 変形誤差率 ５％以下を可能とする逆ソリ反転率の確立 

 これまでの解析結果と実成形の比較検証から成形品の取り出し温度により、逆ソリ反転率

を変えながら、実証金型に適用した。 
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  最適化された反転率を適用した実証金型での成形品評価を行った結果、変形誤差率３％

達成することができた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

確立された逆ソリ反転率により変形誤差率５％以下を達成できた理由としては、実成形

を再現できる冷却解析が可能となったことが理由として挙げられる。 

冷却解析は、実成形を再現できる解析であることから、逆ソリ反転率の予測可能となっ

た結果に基づくものである。 

ただ、冷却回路の設計検討と解析を繰り返すことから、今後は、これをコンカレント化

することが課題としてある。 

 

 

 

変形誤差率 

３％ 達成 

平面ソリ測定ポイント：６５箇所 

ＮＧ数・・・２箇所 
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（２）変形誤差率 5％以下を可能とするフィードバック技術の確立 

  

 ハラシモデルによる金型の評価から確立された技術 

  

実証金型のフィードバック技術－１ 

成形直後からの変形挙動の観察と、実証用金型による成形トライでの成形品に係る精度

等の評価を円滑に実施するために、以下のような固定治具を考案し、成形品の測定時間

短縮と点群データ品質向上を図った。 

 

（３Ｄデジタルカメラ測定） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    実証金型のフィードバック技術－２ 

実証用金型による成形トライを行い、成形した製品に係る精度等の評価結果を基に、実

証用金型へフィードバックさせる方法（実証用金型の修正）について 

・金型部品を新規製作する。 

・金型部品を切削加工にて再加工を実施する。 

・金型部品をレーザー溶接機にて溶接後、切削加工を実施する。 

などが必要であることから、ＰＤＣＡを早く展開するために、自動テーブル送り装置を

開発製作するとともに、レーザー溶接の最適条件を見出し検証しながら確立させた。 

  

 

３Ｄデジタルカメラ撮影の様子と成形品測定用 固定治具 
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レーザー溶接機の自動テーブル送り装置 

 

  

 

 

レーザー溶接機の溶接条件標本 

  

 

 

 



 

 

31 

 最終章 全体総括 

 

１ 研究開発の成果 

 

 （１） 解析予測変形量（狙い寸法）については 

・材料メーカーから入手した解析用物性データとその材料を実測した物性データの比

較や解析の実施結果と実成形品から採取した試験片の引張り・曲げ試験・Ｘ線ＣＴ

スキャンとの比較及び成形品の内部応力や繊維配向などによる変形挙動の分析結果

によるデータと 

・実証金型により成形した製品にかかる定点観測・経時変化・２４時間経過後の測定

データを 

比較評価することで、逆ソリ数値の精度向上を図った。 

 

（２）多軸冷却構造の確立に関しては 

金型温度一定下での簡易的な解析結果からソリを解消できる冷却回路を考案して対応

し、その有効性を実現するために、実証用金型の冷却管内の面粗さ・加工精度・加工プ

ロセスを確立し、解析パラメータ内の精度で一致させた。 

そして、解析結果と実成形の比較検証を行うために、実証用金型内に温度センサーを

組み込み、金型温度・樹脂温度のモニタリングで比較検証し、加工精度の妥当性を確認

したところである。 

 

  （３）金型の評価に関しては 

     実証用金型による成形トライを行い、成形品に係る精度等の評価を行って、精度のよ

い変形予測ハラシモデルの作製技術の確立を図った。 

・ソリ等の変形の計測を、データを重ね合わせて判別評価 

・ＣＡＥ解析結果からの逆ソリ等の寸法を決定 

・逆ソリ寸法を実証金型に加工し、実成形に拠る成形品の有効性確認 

  これらの評価結果をフィードバックして、最適ハラシ量の確立とハラシモデリングに反

映出来るリバースエンジニアリング技術を確立した。  
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これらの本研究会開発を通じて、最大の目標値である 

解析予測変形量と実際の成形製品での変形誤差率 の目標値である５％を大きく上回る 

３％を達成することができた。 

 

２ 研究開発後の課題 

本研究開発により、自動車用熱交換器用のシュラウドファンのソリ変形の大きい部位に的

を絞って研究開発を行い目標は達成できた。 

これから具体的な事業化に当たっては、シュラウドファン以外の金型へと展開する計画で

あるので、この実現に際しては次の項目に対する対応も必要となることから、補完研究を通

じて解決する計画である。 

 

   ① 誤差率をゼロとするために、解析と実成形が同一になるように成形シミュレーション

の高精度化にかかる項目。 

② シュラウドファンにかかるソリ変形対応の金型システムに関しては研究開発により解

決したが、これ以外の金型（ケースヒーター、ドアミラー用金型等）や次世代シュラ

ウド（複雑化）にも適用する成形シミュレーションの確立についての項目。 

③ ＥＶ車など次世代の成形品（金型）への最適化を実施し、その適合性に対する項目。 

④ 射出成形のハイサイクル化にかかる研究成果の解析精度の検証。 
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３ 事業化展開について 

 

（１） 想定する国内、海外市場(現状、今後の動向) 

 本事業で確立する金型技術は、自動車用のラジ 

エータ ASSY及びケースヒーター用金型として事業 

化する計画である。 

主力金型であるラジエータの動向であるが、使用 

  されるハイブリッド自動車では、エンジンとバッテ 

リーの組み合わせで低燃費を高効率の状態で行わせ 

るため、発熱を伴う「インバータ」と「ジェネレー 

タ（発電機兼モータ）」と「モータ」の冷却も必要と 

なり、エンジン系統とハイブリッド系統を一つの 

「ラジエータ」で複合機能を持たせた特殊な構造になっている。 

今後も複雑形状に進化することが予想されるが、このラジエータが使用されるハイブリッ

ド自動車の動向は、次世代自動車振興センター及び自動車部品工業会の資料によれば、その

生産台数及び販売台数は以下のとおりであり、年々増加傾向にあるのが現状である。   

                 （出荷額：百万円） 

区  分 H.21年 H.22年 H.23年 H.24年 H.25年 

普通車生産台数 676,022 617,061 717,374 813,030  

普通車販売台数 452,098 447,626 633,417 854,904 1,011,081 

ラジエータ出荷額 123,953 127,217 130,186 126,440 136,440 

 

以上のように、自動車の生産台数及びラジエータ出荷額とも増加していることから、これ

にかかる金型に関しても、ハイブリッド車の需要の拡大とともに、今後十分期待できるとこ

ろである。 

   

  （２） 川下企業（顧客）ニーズ 

   川下事業者である自動車産業では、ＣＯ２排出量の削減が社会的な課題となり、中でも自動車の燃

費向上は社会的な責務となっていることから、従来金属製造であったラジエータPタンク、ファン及びファ

ンシュラウドに関しても樹脂化されている状況である。しかし、ラジエータが樹脂化され、その形状も複

雑化・一体化成形化されるに伴い、ソリ等の変形が生じて、コスト高となっていることから、この対応が 

課題となってきている。 

 

 

 

 

 

 

<SHUROUD,FAN> 

<TANK,UPR> 

<TANK,LWR> 

ラジエータ ASSY 
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また、国内での自動車生産台数が減少傾向になることから、海外市場への展開も視野に置く必要が

あるため、需要動向の把握と定期的なニーズ調査を実施している。 

  

（３）  販売促進戦略 

当社で開発するラジエータ用及びケースヒーター用金型の特徴 

 は、複雑な形状を、金型内に組み込まれたからくりにより成立させ 

るとともに、樹脂の変形を逆手に取った変形により製品をつくる 

金型である。 

右図の金型の場合、H900 x W1530 x T720 と大型である。 

大型金型に係る補正・修正等の費用低減が可能となること 

から、この金型に係る競争力は十分ある。 

販売に関しては、以下により実施の予定である。 

 ① 第一ステップとしては、アドバイザーである㈱デンソーに出荷しながら、評価を受ける計画であり、

その評価をフィードバックしながら、金型の生産体制の構築を進める。 

② 第二ステップとしては、ラジエータやケースヒーター以外の大型用金型としての拡販である。 

具体的にはドアミラー等であり、アメリカ市場への展開を計画している。 

また、これと同時並行で、自動車以外への展開を図るために、展示会、イベントへの出展展示を予定

するとともに、インターネットでのＰＲを通じての販路拡大を図る計画である。 

 

 また、金型に加えて、新たなビジネス展開として、確立したハラシモデリングシステムに

ついて、外部ソフトウェアメーカーとの共同開発等も踏まえ、検討の予定である。 

 


