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研究成果の概要（和文）：本研究では，金型を加熱・冷却する型温加熱冷却成形（RHCM）を対象に，品質と生産
性向上を目的としたプロセスパラメータの最適設計を行った．品質向上として溶融樹脂が合流することで形成さ
せるウェルドラインの抑制と，生産性向上としてサイクルタイムの短縮を目的とした多目的最適設計に取り組ん
だ．また，ウェルドラインの発生位置が事前に判明しているため，金型全体を加熱する内部加熱冷却方式より
も，ウェルドラインの発生位置付近を局所的に加熱する外部加熱冷却方式を採用し，ウェルドラインを完全に削
除することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, rapid heat cycle molding (RHCM) that the mold is heated up
 and cooled down for high product quality and high productivity is adopted, and the process 
parameters are optimized using design optimization. Weld lines are minimized for high product 
quality, whereas the cycle time is also minimized for high productivity. Therefore, the 
multi-objective design optimization is performed. To shorten the cycle time as well as weldline 
reduction, the RHCM using a heater called the heater-assisted RHCM is developed. Through the 
numerical simulation, the optimal process parameters are determined. Based on the numerical result, 
the experiment is also carried out to examine the validity of the proposed approach. 

研究分野：最適設計

キーワード： 最適設計　多目的最適化　プラスチック射出成形　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
品質向上と生産性向上を目的とした型温加熱冷却成形の実用化に向けて，シミュレーションを用いて最適なプロ
セスパラメータを機械学習を活用した最適設計法によって決定できることを示した．また，シミュレーションの
結果を検証するため，射出成形機による実験を行い，良好な結果が得られた．型温加熱冷却成形の有用性を広く
検証できた点，また機械学習を活用した最適設計法が生産技術分野に活用できることを実証した点は学術的意義
は高く，産業応用が可能な点を示したことは実用的にも有意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
プラスチック射出成形品の品質と生産性を劇的に改善するため，本研究では，三次元冷却水管
経路を内包する金型を用い，射出成形中に金型温度を制御する型温加熱冷却成形（Rapid Heat 
Cycle Molding : RHCM）を対象にしたプロセスパラメータの最適化を実施する．射出成形シミュ
レーションと機械学習を活用した最適設計法を用いて，効率的にプロセスパラメータの最適値
を決定する．シミュレーション結果の妥当性を検証するため，射出成形機による実験も行い，本
研究の妥当性を実証し，既存の射出成形技術の抜本的刷新を狙う． 
 
２．研究の目的 

2つ以上の溶融樹脂の流れが会合したときに生じるウェルドラインは，外観不良や強度低下に
つながるため，その抑制が強く望まれる．ウェルドラインの抑制には，金型を加熱・冷却する
RHCM は有効な方法として注目されているが，金型の加熱や冷却に時間を要するため，結果的
にサイクルタイムが長くなるという課題がある．プラスチック部品の製造には生産性の向上も
求められるため，ウェルドラインの発生位置が事前に分かれば，金型全体を加熱する内部加熱冷
却方式よりも，ウェルドラインの発生位置付近を局所的に加熱する外部加熱冷却方式を用いる
ほうが，サイクルタイムの短縮が期待できる．特に，外部加熱方式の一つであるヒーター加熱方
式は，赤外線や誘導加熱よりも局所加熱ができるため，ウェルドラインの抑制とサイクルタイム
の短縮に関しては，特に有効な手法である．本研究では，RHCM の特性を考慮したウェルドラ
インを抑制する新たな評価方法を提案し，ヒーター加熱方式の RHCMの金型温度プロファイル
を含むプロセスパラメータの最適化を行う． 
 
３．研究の方法 
３．１ 対象部品とシミュレーションモデル 
本研究では図 1左に示す箱型形状の部品を対象とする．部品の高さは 25.0 mm，幅，奥行き
は 29.7 mmであり，側壁の厚さは 1.50 mmと 1.00 mmである．シミュレーションを行ったと
きの溶融樹脂の流れとウェルドラインの様子を同図右に示す． 

        
図１ 対象部品の外観とウェルドラインの様子 

 
３．２ ヒーター加熱による RHCM のシミュレーション 
本研究では，ヒーター加熱による RHCMを採用する．加熱用ヒーターと冷却に用いる三次元
冷却水管経路を図 2 左に示す．ウェルドラインの発生付近を加熱するために，ヒーターは薄肉
部の面に設置した．加熱工程では加熱時間だけ金型をヒーター加熱し，充填・保圧工程でヒータ
ー加熱を止める．冷却工程では，冷却温度に設定した水を冷却時間だけ流して金型を冷却し，溶
融樹脂を冷却・固化させ，シミュレーションは終了する． 
本研究で用いるヒーターによる金型の温度上昇を図 2 右に示す．金型温度は約 5 秒の加熱で

86℃から 125℃まで加熱でき，30秒後には 165℃になる．ヒーターの特性を表 4に示す 

       

図 2 三次元冷却水管経路とヒーターの特性 
 
３．２ ウェルドラインとサイクルタイムの多目的最適設計 
(a) 設計変数（プロセスパラメータ） 

RHCMの金型温度プロファイルについては，図 3に示すように，加熱時間(th)，射出時間(tinj)，
保圧時間(tp)，冷却時間(tc)，冷却温度(Tc)が設計変数となるが，それに加え，溶融温度(Tmelt)，保
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持圧力(P)も設計変数とした．すなわち，本研究で考える設計変数は x = ( th, Tmelt, tinj, P, tp, Tc, tc)T 

となる．また，各設計変数の上下限値は式(1)のように決定した． 
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図３ RHCMにおける金型温度プロファイル 
 
(b) 目的関数 
ウェルドラインを抑制しつつサイクルタイムを短くするような多目的最適化問題を考える．
はじめにウェルドラインを抑制するための目的関数について説明する．RHCM が金型温度を高
くすることで溶融樹脂の流動性を高めてウェルドラインを抑制する PIM であることに着目する．
加熱工程終了時の金型温度(Tmold)の相違によるウェルドラインの違いを図 4 に示す．同図(a)で
は，ヒーターで 5秒加熱した結果，129℃に達しており，同図(b)では，30秒加熱した結果 163℃
に達している．その結果，ウェルドラインは同図(b)のほうが短くなっている．このことから，加
熱終了時の金型温度が高いほどウェルドラインの抑制ができていることがわかる．また，射出時
間(tinj)を短くすることで溶融樹脂の流動性が向上し，ウェルドラインの抑制に効果的であるとい
う研究結果を考慮すると，加熱終了時の金型温度(Tmold)を高くし，射出時間(tinj)を短くすること
がウェルドラインの抑制に有効であると考えられる．これらの知見を統合し，本研究では式(2)
で表される目的関数 f1(x)を最大化してウェルドラインの抑制を図る． 
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(a) Tmold: 129℃                 (b) Tmold: 163℃ 

図 4 金型温度の違いによるウェルドラインの様子 

 
次に，生産性の指標として，サイクルタイムを目的関数 f2(x)として考える．サイクルタイムは，
加熱時間(th)と射出時間(tinj)，保圧時間(tp)，冷却時間(tc)の総和と定義し，式(3)で表される． 

2 ( ) m inh in j p cf t t t tx                             (3) 

 
(c) 機械学習を活用した最適設計法によるパレートフロント同定の流れ 
 Radial basis function (RBF)ネットワークを用いた以下のような逐次近似最適化システムを用い
てパレートフロントを同定する．具体的な計算の流れを以下にまとめる． 

STEP1: Latin Hypercube Design(LHD)により初期サンプル点（設計変数の組合せ点）を生成する． 
STEP2: 各サンプル点においてシミュレーションを行い，目的関数値を算出する． 

STEP3: RBFネットワークを用いて各目的関数を応答曲面近似し，重み付き lpノルム法を用いて

パレート最適解集合を求める． 
STEP4: 終了条件を満足していれば終了する．そうでなければ，STEP3で得られたパレート最適

解集合を新たなサンプル点として追加し，STEP2 へ戻る．終了条件として，STEP3 のパレート



最適解におけるシミュレーション値と応答曲面値の差の絶対値をシミュレーション値で割った

値が 5%以下となったときに終了するものとした． 
 
４．研究成果 
4・1 ヒーター加熱による RHCM のシミュレーション結果 

LHDによって 20点の初期サンプル点を生成し，3.2節(c)に記載した流れに従ってパレートフ
ロントを同定した結果を図 5 の黒丸で示す．また比較のため，初期条件によって得られた結果
を白三角(Point X)で示す．パレートフロントにおいて，ウェルドラインを最も抑制した点を Point 
A，サイクルタイムを最も短くした点を Point B とし，それぞれの点におけるウェルドラインの
様子も併せて同図に示す． 

 

図 5 パレートフロントとウェルドラインの様子 
次に，図 5中の Point Aと Point B における加熱工程と冷却工程終了時の金型温度分布（図 8
左と右），溶融樹脂の流れの様子を図 6に示す． 図 6左に示すように，Point Aと Point Bではウ
ェルドラインの発生付近をヒーターで局所的に加熱できていることがわかる．特に Point Aでは，
金型を高温に加熱したため，フローフロントが会合することなく中央まで流動し，ウェルドライ
ンを解消できている．一方，Point Bでは，Point Aと比較して，ウェルドラインの発生付近の金
型温度が低いため，フローフロントが中央で会合して若干ではあるがウェルドラインが生成さ
れている．この結果から，ウェルドライン発生付近を高温にヒーター加熱することで，溶融樹脂
の流れを変化させることができ，結果的にウェルドラインを完全になくす，もしくは大幅に抑制
できることがわかる．また，図 6右に示すように，三次元冷却水管経路を用いているため，ほぼ
一様に冷却できている． 

 
図 6 温度分布とメルトフロントの様子 

 
図 5中の 3点(Point A, Point Bおよび Point X)におけるプロセスパラメータと金型温度プロファ
イルを図 7と表 1に示す．同図において，実線が Point A，破線が Point B，点線が Point Xの金
型温度プロファイルを示している．各点における加熱工程終了時の金型温度 TA , TB , TXは，それ
ぞれ 157℃，128℃，149℃に達している． 
図 6において Point Aのウェルドラインは解消しているが，これは図 7に示すように，Point A
における金型温度(TA)が最も高いことに加えて，表 1灰色部で示す射出時間(tinj)が 0.51秒と他の
点に比べて短くなっていることも影響している．次に，Point Bにおける金型温度(TB)は，Point X
における金型温度(TX)より低くなっているが，図 6に示すようにウェルドラインは Point Xより
短くなっている．これは，Point Aと同様，Point Bの射出時間(tinj)が 0.55秒になっているためで
ある．これらの結果を踏まえると，金型温度(Tmold)を高くしつつ射出時間(tinj)を短くすることが
ウェルドラインの抑制に有効であることがわかる． 



 

図 7 金型温度プロファイルの様子 
 

表１ プロセスパラメータの値 

 

 
4.2 検証実験結果 
射出成形機を用いて実験を行った．図 8 は，金型が開いた状態におけるキャビティ表面の写
真である．検証実験ではヒーターを金型内に挿入して RHCMを実現している． 
検証実験で得られたウェルドラインの様子をシミュレーション結果と併せて図 8 に示す．実
験結果においても，Point A ではウェルドラインがなくなっており，シミュレーション結果と実
験結果は良好な一致を見せている． 

 

 
図 8 キャビティ表面の様子 

 

 
図 9 シミュレーション結果と実験結果 
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