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3D プリンター造形品向け数値シミュレーション 

東レエンジニアリング株式会社 CAE ソフト事業部 山田 高光 

要 旨 近年、3D プリンター造形品に対する数値シミュレーションのニーズが高まっている。例えば、金

型入れ子の冷却回路設計や、造形品の収縮・そり変形および異方性強度に関するものである。現在の取り組

み状況を紹介する。

1. はじめに

樹脂射出成形過程をシミュレーションする射出成形

CAEソフトウエア”3D TIMON®1)”は、1980 年代から東

レ株式会社で開発され、現在弊社で開発・販売を行っ

ている。この間の累計ソフトウエア販売数は 1000 本を

超え、例えば自動車や家電品で使用されるプラスチッ

ク品の設計支援ツールとして、金型設計・製品設計・

試作等の各方面で活用頂いている。最近、3D TIMON®

のお客様が、将来 3D プリンターによるものづくりを

促進するために、技術検討を開始するケースが増えて

きた。そこで筆者らは、これまで培ってきた射出成形

CAE 技術をベースに、新たに 3D プリンター造形のシ

ミュレーション技術開発を開始した。本稿では現在の

取り組み状況を紹介する。 

2. 金型冷却回路設計への適用

射出成形法は、金型内に溶融樹脂を流し、冷やして固

める工程から成るが、成形中の金型は樹脂側から熱を

受け、温度が上昇していく。製品品質（収縮バラツキ、

そり変形の抑止）のためには、成形中の金型温度の均

一化が必要で、それを実現するための冷却回路設計が

重要になる。これまでの機械加工法による金型製作は、

金属の塊にドリル加工で穴を開けていくため、冷却回

路は直線的な形状の組み合わせであった。理想的な冷

却を考えると、製品部から一定の距離に冷却回路を設

けることが望ましいが、例えば曲面が多い製品形状の

場合、それを実現するのは容易ではない。一方、金属

3D プリンターは、テーブル上に１層分の金属粉を敷い

て、レーザーで選択的に焼結し、積層していく。冷却

回路位置に相当する領域を焼結対象から外すことで空

洞部を製作できるため、曲面が多い製品に対しても、

製品面に沿った冷却効率の高い冷却回路が可能になっ

た 2)。このような冷却特性の向上のメリットがある反

面、造形ならではのデメリットも生じる。射出成形現

場においては、長時間成形を行うと、冷却回路に水垢

がたまり冷却効率が下がるため、定期的に金型を分解

して洗浄・メンテナンスが行われている。しかし、造

形品金型の場合、全体が一つの焼結体となっているの

で、メンテナンス性は劣る。そのため、あらかじめ冷

却回路設計時に水垢が溜まらない形状設計することが

求められる。その課題に対し、冷却回路内の熱流体シ

ミュレーションを行い、流れの滞留部の有無を確認す

る必要がある。このような冷却回路形状の設計には最

適化シミュレーションが有効であるが、現在世の中に

出回っているソフトウェアは、実験計画法、応答曲面

法や遺伝的アルゴリズムをベースにしたパラメトリッ

ク最適化手法であり、最適解を得るために必要なパラ

メータ・スタディが膨大で、設計者が活用するには負
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担が大きい。 

この度、弊社は株式会社アドバンスドナレッジ研究

所の熱流体ソフトウエア”FlowDesigner”と連携し、金

型設計者向けに”FlowDesigner for 3D TIMON”を開発し

た(図 1 参照)。FlowDesigner の特徴機能として、冷却

回路内の乱流状態を考慮した 3 次元熱流体シミュレー

ションが出来る点と、ノンパラメトリック最適化によ

る逆解析機能を利用して、圧倒的に短時間で最適な金

型設計支援ができる点が挙げられる。 

図 2 に FlowDesigner for 3D TIMON の解析例を示す。

上図は、金属 3D プリンタで製作した金型入れ子の温

度解析結果、下図は製品周辺温度を均一化するための

熱伝導率分布をノンパラメトリック最適化手法で求め

たものである。 

 

 

図１ FlowDesigner for 3D TIMON について 

 

 

 
図 2 FlowDesigner for 3D TIMON の解析例 

 
 

3.  トポロジー最適化の金型への応用 
 

トポロジー最適化は、設計初期の形状設計に有益な手

法で、例えば剛性を維持しつつ、不要な部分を削除し

て、重量を最小化する形状を求めることができる 3)。

射出成形中、金型には高い樹脂圧力が加わっているた

め、高い強度・剛性が必要とされる。図 3 に、金型ダ

ウンサイジング化の検討の一環として、目的関数を金

型剛性の最大化、制約条件を金型初期体積の 30%以下

を実現する形状を求めた結果を示す。計算の流れとし

ては、①樹脂の流動解析を行う②樹脂圧力による金型
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変形を計算する③変形に対する感度を計算する④感度

分布に応じて、密度の増加・減少を行い、剛性を最大

化させる⑤密度の高い領域を最適化形状とする。 

樹脂圧力とそれによる金型変形からトポロジー最適化

を計算するために、3D TIMON®と株式会社くいんとの

OPTISHAPE-TS4)とを連携した。その結果、オリジナル

体積の 68％減の金型形状を求めることができた。 

 

  

図 3 トポロジー最適化を使った金型形状設計 

 
 

4.  造形品の収縮・そり変形、異方性強度予測 
 

長年、射出成形品の成形不良現象や強度予測に開発を

注いできたが、3D プリンター造形品についても、そり

変形や異方性強度が問題となる。造形品に発生する変

を検証のため、図 4（左）に示すように材料押出法で

造形したものを三次元デジタイザで座標計測し、CAD

データ化した後、元の CAD データと形状比較を行っ

た。赤色に近い部位ほど、元の CAD データと造形品

の形状に差が大きいことを示している。また、図 4（右）

は、材料押出法における強度に対する造形パスの影響

を確認するため、長手方向に引張試験を実施した時の

応力―ひずみ線図を示している。この結果から造形パ

スの違いで破断応力・歪に大きな差異が生じることが

わかる。シミュレーションに期待することは、造形パ

ラメータの違いによって生じる変形・強度予測を行い、

最適なパラメータを算出することである。図 5 に、材

料押出方式のそり変形シミュレーション例を示す。材

料押出方式は、フィラメントと呼ばれる樹脂材料を溶

融状態まで加熱して、ノズルから吐出・積層していく。

造形品の形状によっては、自重変位防止のためのサポ

ート部も同時に造形する。造形の順番は、あらかじめ

造形パスで定義されている。粉末焼結法に比べ、材料

押出方式は積層面同士の密着が弱く、造形パスに起因

する収縮のアンバランスが、そり変形の発生原因とな

る。シミュレーションでは、まず造形品全体をボクセ

ルメッシュで分割し、造形パスを考慮しながら、積層

中の計算領域を生成していく。計算領域内で、逐次温

度・変形計算の連成解析を行い、造形完了後、室温に

到達するまで温度・変形を求めていく。 

図 6 に、ダンベル試験片の造形パス違いの強度予測

を行った結果を示す。実線は実験データ、破線はシミ

ュレーションによる予測値である。 
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図 4 造形品に発生する変形と異方性強度 

 

 

 

 

  

図 5 材料押出方式のそり変形シミュレーション 
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図 6 造形品の異方性強度予測 

 
 

5.  まとめ 
 

現在取り組んでいる 3D プリンター造形品関連のシミ

ュレーション事例を紹介した。今後、造形品が広く普

及するには、トポロジー最適化やノンパラメトリック

最適化などを活用した新たな設計技術開発による付加

価値の創造が必要になると思われる。今後も、お客様

のご期待に添えるよう、努めていく所存である。 
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