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  In order to successfully design a part molded by injection molding, it is a common practice to use CAE 

programs today. However, CAE programs require material properties, molding conditions and mold 
structure. So it is convoluted mess to navigate for preliminary design of a cooling system. For this reason we 
developed a simplified analysis program only for preliminary design of a cooling system. 
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１ 緒   言 

 本研究は，設計工程の効率化と高度化をライト（手

軽）な感覚で実現する設計システムの概念の提案と手

法を開発するものである。H14年度は生産シミュレー
ションへ本研究の適用を行い，その一例として射出成

形用金型冷却回路の基本設計を支援する簡易解析シス

テムを開発した。 

射出成形において金型は熱交換器ともいわれてい

るように，冷却工程でいかに効率よく樹脂から熱を取

り出すかが重要である。そのためには，冷却能力の高

い金型でなければならない。射出成形用金型の設計に

おいては，射出成形CAEが支援ツールとして有効であ

り，次第に普及してきている。また，近年は３次元CAD

データを利用し手軽にかつ迅速に解析を行う市販ソフ

トも開発・普及されている。しかし，金型の冷却回路

設計に解析を適用する場合は，手軽に解析ができるツ

ールはなく，本格的な射出成形CAEソフトにより計算

を行う必要があった。また，CAEを利用するためには，

樹脂物性，成形条件，金型モデルが必要となるため，

基本設計を行う段階では利用しにくい。そのため，金

型設計者は手計算で金型の熱収支と冷媒循環の圧力損

失の計算を行う必要がある。この計算が適正に行われ

ていない場合，金型冷却能力が不足することもあり，

それが生産性の低下や製品に生じるソリの原因の一つ

となっている。 

そこで本研究では，これらの課題を解決すべく，金

型冷却回路の基本設計を対象とした簡易解析システム

を開発した。  

２ 簡易解析システム 

2.1 概要 

 本システムの利用目的は射出成形用金型冷却回路の

基本設計の支援とし，手軽かつ迅速に結果を求めるこ

とを最優先とした。そのためには，次のような特徴を

持たせた。 

①一般的な市販CAEソフトで利用されている有限要素

法や境界要素法は利用せず，近似式により代表値を

概算する1)。 

②樹脂物性には温度や圧力に対する依存性が存在する

が，本システムではそれらの影響を無視し，大まか

な物性値だけで計算できる。 

③図 1のようにわかりやすい操作画面により手軽に操
作でき，条件の変更も瞬時に結果に反映される。 

 
図 1 操作画面 



 

④使用できる単位系はSI単位系の他，従来利用されて

いたCGS単位系等も利用でき，単位換算の手間を省

くことができる。 

尚，本システムの開発言語はMicrosoft社のVisual 

Basicであり，広く普及しているWindows PCであれば

簡単に利用できる。フローチャートを図２に示す。 
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図２ フローチャート 
 

2.2 樹脂物性 

 プラスチックの特徴を示す物性値には様々なものが

存在するが，本システムでは熱量の計算に必要な密度，

比熱，熱伝導率を入力する。さらに結晶性樹脂の場合

は結晶化潜熱，結晶化度，結晶化温度を入力する。本

システムではよく利用される 12 種類の樹脂について
物性値 1) 2)の一例をデータベースとして保有しており，

物性値が不明な場合でも概算が可能である。 
2.3 金型寸法 

 本システムでは代表的な寸法値による近似計算を行

うため，メッシュデータは不要である。図３に示す冷

却管有効長さL及び径D，製品板厚の代表値h，樹脂と

金型との伝熱面積Aを入力し，射出容量の入力や金型

材質の選択を行う。 

2.4 成形条件 

 成形条件として，射出樹脂温度，金型温度（仮定値），

サイクルタイム，冷却水温度及び流量を入力する。本

システムでは離型樹脂温度（成形品を取り出し得る温

度）を入力すれば，冷却に最低限必要な時間を概算す

るようにしており，その値を参考にサイクルタイムを

決定できる。これにより，生産性を考慮した金型が設

計できる。 
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図３ 金型寸法の入力 
 

2.5 流出入熱量計算 

 定常状態における金型への流出入熱量については式

(1)が成り立つ。尚，本システムではダイプレートや射

出ノズルを介して成形機との間に流れる熱量やホット

ランナ等の影響は考慮していない。 
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2.5.1 樹脂からの流入熱量計算 
 樹脂からの流入熱量Qrinは，流入する樹脂量とその

温度降下に伴い放出される熱量から計算できる。さら

に結晶性樹脂の場合は結晶化する際に放出される結晶

化潜熱の影響を考慮する必要がある。よって，式(2)

により樹脂からの流入熱量Qrinを計算できる。 
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離型時樹脂平均温度 Troutは式(3)で計算でき 3)，流

入熱量Qrinは金型温度 Tcaviの関数となる。
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2.5.2 周囲雰囲気からの流入熱量計算 
 周囲雰囲気からの熱の出入りは，金型表面と空気と

の熱伝達 4)と輻射 5)によるものであり，式(4)により表

される。なお，本システムでは金型表面温度Tmは冷媒

の入口温度Twinと金型温度Tcaviの平均値と仮定して

求めている。 

(4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 温度勾配の計算 
 本システムでは，図４のように温度勾配を簡略化し

て計算する。冷媒温度は金型入口から出口にかけて上

昇するが，ここでは冷却能力不足を回避するため式(5)

で示される出口温度Twoutを基準とする。 

 

(5) 

 

 

 

 

 

 冷媒と金型の間の熱移動は熱伝達により，その熱抵

抗は伝熱面積Acと熱伝達率hwにより決まり，熱抵抗

により温度差ΔTwmが生じる。 

 冷却管間表面からキャビティ部金型表面にかけては

伝導伝熱と考えられ，伝熱面積 Aav と冷却管深さ X，

及び金型の熱伝導率 km により温度差ΔTm が決まる。

なお，ここで伝熱面積Aavは粗い近似として，図３で

示されるキャビティ表面積 A と冷却管表面積(nπDL)

の平均値とした。 

 キャビティ部金型表面と樹脂の間の熱移動も熱伝達

により，その熱抵抗は伝熱面積とその熱伝達率で決ま

る。しかし，樹脂と金型間の熱伝達率は未だ明らかに

なっておらず，本システムでは考慮しない。 

 よって，式(6)により金型温度Tcaviを求めることが

できる。式(1)～(4)で利用したTcaviの値と式(6)の値

が異なる場合はTcaviの値を修正し，収束するまで反

復計算を行う。 
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図４ 温度勾配モデル 
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３ 適用事例 

3.1 妥当性の検証 
 図５に示す簡易なモデルについて，市販の射出成形

CAE ソフト PLANETS を用いた金型冷却解析の結果(図

６)と，本システムによる計算結果を比較し，本シス

テムの妥当性を評価した。その結果を表 1に示す。本
システムでは温度分布を求めることはできないものの，

PLANETS と比較して妥当性のある答えを得ることがで

きる。また，図１に示される項目を入力するだけであ

るため，２分程度で結果を求めることができ，基本設

計に有効であることが確認できた。 

3.2 シロッコファン用金型への適用 
 次にシロッコファン用射出成形金型 6)について，適

用結果を示す。本金型では成形品形状は円筒形であり，

冷却管の配置状況から，図３のように冷却管有効長さ 

  



 

 
図５ 検証用モデル 

 

 
図６ PLANETSによるキャビティ表面温度分布 

（サイクルタイム60秒の例） 

 
表 1 市販CAEソフト PLANETSとの比較 

キャビティ表面温度(℃) 
サイクルタイム 

PLANETS 本システム

30 秒 
固定側：57.4～64.5 

可動側：57.3～61.8 
59.8 

60 秒 
固定側：53.0～57.0 

可動側：53.0～55.4 
54.3 

 

を n本×φD×Lと与えることはできない。また，冷却

管深さも場所により異なる。従って，冷却管有効長さ

の総和を合わせ，冷却管深さは平均値とするといった

工夫が必要である。この事例に関するキャビティ表面

温度の計算値と測定値を表2に示す。ただし，測定値

は成形品取り出し時に接触式温度計でキャビティ表面

を測定し，図７に示すように大まかに温度分布を求め

たものである。 

この事例では計算値が低くでており，これは伝熱面

積として成形品表面積を入力したためである。実際に

は冷却の程度は成形品部位により異なり，あまり冷却

に関与しない部位は除いて伝熱面積を入力すべきでは

ある。しかし，成形品形状や金型構造が複雑な場合に

は正確な予測は困難となるため，精度良い計算は無理

である。複雑形状や複雑な金型構造へ適用させる場合

は，あらかじめ類似した事例で計算結果の傾向を把握

しておく必要がある。 

 

表２ シロッコファン用金型温度実測値との比較 
温度（℃） 

 
固定側 可動側 

計算値 27.23 42.13 

実測値 29～43 42～51 

 

 
図７ シロッコファン用金型温度分布 6) 

 

４ 結   言 

 射出成形用金型冷却回路設計に特化した簡易解析シ

ステムを開発し，次のことを確認した。 

(1) 簡略な操作により，妥当な計算結果を迅速に得る

ことができ，冷却回路の基本設計においての有用性

を確認した。 

(2) 複雑な成形品形状や金型構造を対象とする場合で

は，計算条件の入力値によっては大きな誤差が生じ

るため，あらかじめ類似した事例で計算結果の傾向

を把握しておく必要がある。 
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