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研究成果の概要（和文）：レーザ光線の選択的照射によって金属粉末を焼結する付加製造技術を基礎とする産業
用３Ｄプリンタは，従来の除去加工では加工困難な複雑形状あるいは新たな機能を実現する．本研究では，産業
用３Ｄプリンタにより造形される通気特性を有した構造体を射出成形金型の入子として適用することで，低エネ
ルギー射出成形に関する検討を行った．その結果，従来のプロセスよりも低エネルギーでの成形を実現する可能
性および射出プロセス中に溶融樹脂から発生するガス量を求めた．

研究成果の概要（英文）：An industrial 3D printer based on additive manufacturing technique sinters 
powdered material into a mass that has a desired three-dimensional shape. In comparison to 
conventional metal removing method, the printer realizes more complex shape and/or provides 
sophisticated functions to mass.　Permeability metal fabricated by the printer is also one of the 
functions.　In this research, energy saving in injection molding process was examined by applying 
the permeable structure as an insert of injection mold.  As a result, it is expected to realize more
 effective energy saving than non-permeable structure and the amount of gas generated from the 
molten resin during the injection process were estimated.

研究分野： 生産技術

キーワード： 金型　付加製造技術　射出成形　産業用３Ｄプリンタ　成形加工　低エネルギー　通気特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大量生産される樹脂製品は，射出成形機と金型による射出成形法が用いられ，射出成形機では樹脂を溶融・可塑
化させて金型に射出・充填し，金型はこれを冷却・固化させて所望の製品を得る．本研究では，産業用３Ｄプリ
ンタにより金型に通気特性を付与し，成形時における溶融・可塑化および射出・充填に消費されるエネルギーを
削減可能とする低エネルギーでの成形を検討した．その結果，より低エネルギーでの成形などが可能性であるこ
とを確認した．この成果は，射出成形法で消費される莫大なエネルギーの一部を削減することで，温室効果ガス
排出低減への寄与と低炭素社会の実現へ貢献できると考えている．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
射出成形法とは，金型内のキャビティ空間に，射出成形機の加熱シリンダで溶融・可塑化さ

れた溶融樹脂を極めて短時間で，射出・充填し，これを固化させて形状（成形品）を得る成形
法である．射出前のキャビティ空間は，大気を主成分とするガスが存在し，溶融樹脂の射出と
は，このガスを金型内部から外部への排出を意味する．排出が不適切な場合，成形不良（焼け，
充填不良等）が発生する．可視化金型を用いた成形実験により，焼けの発火状況の観察[1]，ガ
スベントの違いによる成形品ウエルド強度などが評価[2]されている．ガスベントは，金型に別
部品として組み込まれることが多く，配置・加工等に制限が存在したが，産業用３Ｄプリンタ
ーにより金型にガスベント構造を一体で組み込み可能となった． 
これまでの研究成果として，産業用３Ｄプリンターを用いて金型内部にガスベントとして通

気特性を有する構造を形成し，通気特性の向上による充填改善 [3]および通気構造を提案[4]し
てきた．また先行研究[5]として，同一の成形条件で実験した結果，通気構造のある金型は，通
気構造の無い従来構造の金型と比較して，成形機が溶融樹脂を射出する際の消費電力量を削減
し，低エネルギー成形の可能性を初めて明らかにした．他方，成形に消費される成形機の全消
費エネルギーに対して，ペレットの溶融・可塑化に消費されるエネルギーは約 68%程度[6]を占
めるといわれることから，成形機の加熱シリンダでの消費エネルギー低減による，低エネルギ
ー成形の実現を期待できる． 
 
２．研究の目的 
樹脂製工業製品の大量生産に利用される射出成形法は，今後も主要な生産技術の一つである

と期待されている．反面，大量生産のために使用エネルギーは莫大となり，省エネルギーの観
点から，低エネルギー成形技術の確立は必須である．この実現のため，金属粉末をレーザ光線
の照射によって選択的に焼結する産業用３Ｄプリンターを用いる．これは，従来の除去加工法
では加工困難あるいは実現不可能とされてきた形状あるいは機能性を付与可能とする付加製造
技術である．本研究の目的は，産業用３Ｄプリンターにより通気特性を付与した金型を用いて，
射出成形法における低エネルギー成形の実現である．  
 
３．研究の方法 
(1)通気構造体による低エネルギー成形性
の検討 
産業用３Ｄプリンターを用いて，通気特

性を有する構造体（以後，通気構造）を製
作する．同様にして通気特性を持たない構
造（以後，従来構造）を造形する．この２
つの構造を用いて射出成形機による成形
実験を実施し，成形中の射出成形機の複数
箇所の電力を計測し，通気構造と従来構造
について比較・分析することで，通気構造
による低エネルギー成形を評価する． 

樹脂の流動性を示す粘度は温度に強い
影響を受ける．流動性向上のために可塑化
のための樹脂温度を上げると，加熱シリン
ダでの消費エネルギーは上昇する反面，射
出時のスクリューの消費エネルギーは下
降する．射出工程において，従来構造と通
気構造を比較した場合，通気構造はより低
エネルギーでの溶融樹脂の射出が可能と
なる．そのため，射出時のスクリューの消
費エネルギーを同一とした場合，従来構造
と通気構造での溶融樹脂温度に差が発生
する．この温度は，加熱シリンダの消費エ
ネルギーとも関連していることから，通気
構造での加熱シリンダの温度を下げるこ
とが期待され，その差を削減できたエネル
ギーとする． 
①実験用金型 
 図１（ａ）に想定した成形品を示す．こ
れは，周囲が厚く中心部が薄い形状であり，
射出時に溶融樹脂は厚手部分の成形品外
周部分から充填が始まり，その後，薄手部
分の成形品の中心部分に向かって充填さ
れ，最終的に成形品の中心部が流動末端と
なる形状である．よって，図１（ｂ）に示

図１ 想定成形品および金型断面
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図２ 製作金型および入子
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す金型断面において，矢印に示す方向にガスは排出されることになる． 
図２に製作した金型と入子を示す．入子の通気領域は造形上の形状確保の領域を含んで成形

品の薄手部分と同一の面積とする．溶融樹脂と接する表面から 1mm の厚さ部分に通気特性のあ
るスキン層で造形する．この層での通気孔は造形時に形成される微小な空孔が連結されること
で形成される排気孔であり，微細な構造でもある．これは厚さが薄い程通気特性は向上する反
面，機械強度は低下する．射出成形中の溶融樹脂からの高い成形圧力の作用による破損を回避
するため，厚さを 1mm とした．スキン層以外の場所での通気構造については，機械強度の高い
メルト層による格子構造で通気孔を形成する． 
②実験方法 
 表１に実験条件を示す．使用樹脂として PP を用いる．従来構造と通気構造に対して，成形中
の射出成形機内部の電力については，射出時のスクリューを駆動するモータの電力，ペレット
を溶融・可塑化する加熱シリンダのヒータ電力および成形機の電源に相当する総電力を計測す
る． 
射出成形機には ROBOSHOT S-2000i100B(ファナック(株))を，電力等の計測には NR-HV04 およ

び NR-HA08（(株)キーエンス）を使用した． 
(2) 溶融樹脂から発生するガス量の検討 

成形時に金型内部から外部に排出するガ
スとは，固定型と可動型が勘合した際に形成
されるキャビティ空間に存在するガスと射
出中の溶融樹脂から発生するガス（以後，発
生ガス）が混合したものである．この発生ガ
スが気体から固体になると粘着性を有する
と同時に，金型メンテナンスが必要となる等
の問題を伴うことから，成形中の発生量を検
討する．加えて，産業用３Ｄプリンターで造
形したスキン層の排気孔は非常に微細な構
造であるため，発生ガスの排気孔への侵入と
孔内での固化によって，排気孔が閉塞する可
能性のみならず成形実験中の通気特性の低
下が想定された．これにより，発生ガスによ
って排気孔が閉塞されない様，比較的大きな
排気孔を有する通気構造を準備する．加えて，
成形実験時に発生ガスの量が不安定になる
可能性があることから，その原因を低減する
ため，原料定量供給装置を導入した．  
①実験用金型 
 図３（ａ）に示す様に，直径 0.1mm の比較
大きな排気孔を複数孔有する通気性入子を
製作した．成形中に孔が発生ガスにより塞が
れないことを確認した上で成形実験を実施
した．また，図３（ｂ）に製作した金型を示
す．これは，成形中に金型の内部から外部に
排出されるガス（以後，排出ガス）が金型の
一カ所から排出される様に考慮された構造
である．金型を構成する各部品の接合部分お
よび金型分割面からの気体の漏出防止のた
めＯリングなどを配置した気密性を考慮し
た金型とする．なお，排出ガスの捕集は水上
置換により実施した．また，原料定量供給装
置（(株)日本油機，HF-I 型）を成形機のホッ
パーと加熱シリンダ入口の間に設置する．こ
れにより，原料である粒子状の樹脂（ペレッ
ト）を成形サイクル毎に一定量供給すると同
時に真空吸引をすることで，加熱シリンダへ
のペレットの過剰供給を防止および不要な
ガス等の加熱シリンダへの供給を低減する
効果が期待される．加えて，ペレットの加熱
シリンダへの過剰供給状態での成形現象は
不安定でもあり，これに伴う排出ガス量は変
動すると予想され，本実験では原料定量供給
装置により低減する． 
②実験方法 
表２に実験条件を示す．使用樹脂として PP

表１ 実験条件

np : non-permeable structure (Conventional structure)
p : permeable structure

表２ 実験条件

(Hungry Feeder : Equipment of fixed-quantity feeding)

V/P switchover position[mm]

図３ 製作した通気性入子と金型

（ａ）複数の排気孔を有する通気性入子
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を用いる． 
まず，原料定量供給装置による成形の安

定性を評価した．なお，原料定量供給装置
の内部にあるペレット搬送スクリューの
回転数については，回転数を変化させた複
数回の予備実験を実施し，排出ガスがより
安定状態であると判断できる回転数を採
用した． 

次に，射出中に溶融樹脂からの発生ガス
について，ショートショット成形とするこ
とで金型キャビティ内へ射出する溶融樹
脂量を変化させ，排出ガスを捕集する．そ
の際，実際に射出された溶融樹脂の体積を
直接求めることは困難であるため，離型後
に成形品重量を計測し，これに使用樹脂の
平均的な密度および収縮率を用いて射出
された溶融樹脂の体積を推定し，これと排
出ガス体積との差をとり，発生ガス量を求
める． 
 
４．研究成果 
(1)通気構造体による低エネルギー成形性
の検討 
図４に，射出中のスクリューの電力変化

を示す．通気構造（図中：p）は，従来構
造（図中：np）よりも電力が低いことが確
認できる．斜線で示した面積が，通気構造
において低減できたスクリューのエネル
ギーを意味する．  
 図５に，加熱シリンダ温度を変化させた
時の平均スクリュー電力（PM）および成形
品の充填率(φ)を示す．充填率とは，成形
品の薄手部分に充填された面積をこの部
分の全面積で除した値とし，平均スクリュ
ー電力とは，スクリューの電力は充填率と
射出時間に影響を受けることから，この電
力を射出時間と充填率の積で除した値と
する．これより，加熱シリンダ温度が高く
なるに従って，平均スクリュー電力の低下
と充填率の上昇を確認できる．これは，加
熱シリンダ温度の上昇による，溶融樹脂の
流動性の向上を意味する．通気構造と従来
構造を比較において，前者がより低エネル
ギーでの成形が可能である．特に，平均ス
クリュー電力が PM=66 の時，通気構造およ
び従来構造の加熱シリンダ温度は，それぞ
れ 230℃および 210℃となり，最もその温
度差が大きかった． 
図６に，加熱シリンダ温度を変化させた

時の加熱シリンダのエネルギー（電力量）
の変化を示す．温度の上昇とともに，電力
量も上昇する．またこれは，通気構造と従
来構造で特段の違いは認められないため，
各構造の結果は同一として扱う．図５およ
び図６の結果より，通気構造と従来構造で，
同一の平均スクリュー電力場合，溶融温度
の差が大きくなる時（図５中，PM=66）の各
構造の温度から，加熱シリンダのエネルギ
ー差をとり，従来構造と比較した結果，通
気構造では，おおよそ 5.3%の低エネルギー
成形を実現した． 
 
 

図４ 射出中の成形機のスクリューの
電力変化
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図６ 加熱シリンダ温度に対するヒーター
のエネルギーの変化
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図５ 加熱シリンダ温度に対する平均スク
リュー電力および充填率の変化
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図７ 成形サイクルに対する排出ガス量
の変化
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(2) 溶融樹脂から発生するガス量の検討 
①原料定量供給装置による成形の安定性評価 
図７に，原料定量供給装置の有無による成形

サイクルの進展に伴う成形時の排出ガス量の変
化を示す．装置がある場合（図中，HF）は，装
置がない場合（図中，non-HF）と比較して，
排出ガスの変動が少なくなることとを確認でき
る．これより，装置を設置することで，より安
定的な成形実験の実現が可能である． 
②射出中の溶融樹脂からの発生ガス量 

図８に，ショートショットによって射出量を
変化させた際の排出ガス量の変化を示す．図中
横軸は，使用成形機の V/P 切り替え位置であり，
右側が最も射出量が少ない状態での成形である．
射出量の増加に伴って，排出ガス量も増加する．
この結果を踏まえ，図９に，射出された溶融樹
脂の重量と溶融樹脂からの発生ガス量の変化を
示す．溶融樹脂の重量の増加に伴い，溶融樹脂
からの発生ガス量も増加する．これより，本実
験での使用樹脂における単位重量当たりの発生
ガス量は，約 0.11[ml/g]程度であることを推定
した． 
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図８ ショートショット成形における
排出ガス量の変化
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図９ 射出された溶融樹脂重量に対する
発生ガス量
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