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３次元射出成形ＣＡＥシステム”3D TIMON”
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 3D CAE becomes a key technology to complete a digital engineering system. “3D TIMON”,

developed by TORAY Industries,Inc., is the only software available in the market to analyze whole

injection molding process with solid elements and is capable of generating solid mesh models directly

from 3D CAD data. In this paper, we introduce “3D TIMON” widely used by more than 100 companies.
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1．はじめに
　射出成形はプラスチック成形加工技術と金型知識をベ

ースにした技能依存型産業として日本が長くリードして

きた。しかし、成形機や金型加工機の自動化技術などで

生産性が著しく向上して世界中に普及した。このため、

国内の量産は中国やアジア諸国に移転し、金型や成形を

支える中小企業が極めて苦しい状況に陥っている。

　このような苦境の中、「高速な開発技術」と「短期集中

型量産」に活路を見いだす挑戦が進んでおり、３ヶ月ご

との携帯電話開発や７ヶ月で新車を開発しようという要

請に応えようとしている。日本のモノづくりは、今、デ

ジタル･エンジニアリングを推進して、成形加工業にミ

ス・ムダのないパーフェクトな１次試作品づくり（Ｔ１）

の実現を求めている。3)

　プラスチック成形加工業界では、３次元ＣＡＤの普及

が急拡大しているが、これまで日本では導入しても効果

が薄いとされていた。これは日本のモノづくりが卓越さ

れた金型設計・部品加工に支えられ、２次元ＣＡＤ設計

でも開発の中でブラッシュアップされる経済性が評価さ

れていたからである。しかし、上述したパーフェクトな

Ｔ１を実現するためには、製品開発に携わる関係者が効

率的に３次元ＣＡＤデータを使い、仮想空間上での設計

変更に何度もトライできるサイクルが必要になっている。

ＣＡＥに対しても、３次元ＣＡＤと一体化し、その導

入効果を飛躍的に改善させるキーテクノロジーとしての

期待が高まっている。このような状況の中、著者らは、

世界に先駆けて３次元ＣＡＤとリンクした３次元射出成

形ＣＡＥシステム「3D TIMON」を開発・販売してきた。

本稿では、日本国内で１００社を超えるモノづくり企

業に活用されている日本発のソフトウェア「3D TIMON」

を紹介する。

２．3D TIMONの扱う現象とモジュール構成

　プラスチックの射出成形では、高温溶融状態のプラス

チックが、金型内に高温で流動し（充填工程）、圧縮・

冷却され固められ（保圧冷却工程）、金型から取り出さ

れて収縮・変形する。この成形プロセスで発生する「そ

り・ひけ・ショート」という３大成形不良現象を、「3D

TIMON」は図１に示すモジュール構成で如何に高速かつ

高精度で予測する。
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　　　　図１：「3D TIMON」のモジュール構成

３．3D TIMONの基礎方程式

　「3D TIMON」で扱う現象の支配方程式を式（１）～（７）

に示す。充填解析では、非圧縮・非ニュートン粘性流れ

のもと、ダルシー則に従うポテンシャル流れ（流速の各

成分が、その方向の圧力勾配に比例する）を仮定してい

る。この技術は日・米・台で特許化されており、２次元

に比べて自由度が増大する３次元解析における高速化が

実現している。図２にPetiumⅣ1.7GB／メモリ1GBでの解



析モデルに対する解析時間を示した。３万節点モデルで

25分、大規模な19万節点モデルでも5.8時間と高速解析が

可能となっている。
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          図２：節点数と解析時間の関係

　保圧冷却解析は、（３）式をもとに圧縮性を考慮した

流体方程式に拡張し、PVT状態式を新たに加えた系で、

温度・圧力・比容積を計算する。強化繊維の配向解析に

は、Tucker式を採用した。

　離型した後の成形品のそりは、保圧工程で決定される

収縮開始時の比容積から常温・大気圧下での比容積まで

の差から計算された収縮歪を線膨張率と熱荷重に換算し、

熱変形解析を実行し、予測する。
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　ここに uiは流速成分、Ｐは圧力、Ｓは流動コン

ダクタンス（４式）、μは粘度である。
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　ここにＴは温度、ｋは熱伝導率、ＣVは定積比熱、

ｔは時間である。

強化繊維の配向解析には、Advani and Tucher
によって導かれた次式を採用した。
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ここにａijは配向テンソル、ωは渦度、γは変形速度、

Ｃ1は干渉係数、Piは繊維方向余弦、ψ（Ｐ）は配向確率

密度関数である。

４．3D-CADデータの活用

　「3D TIMON」の解析モデル作成機能が搭載された

TIMON-Pre/Postは、３次元ＣＡＤデータのSTLファイルを

介して、即座にボクセル型メッシュが生成が可能であり、

図３の自動車部品例に示すように従来3日以上要してい

た解析モデル作成時間の大幅な短縮を実現している。
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　　図３：CADデータからの解析モデル作成例

５．適用例

　表１に「3D TIMON」での解析適用例の１部を示した。

これらは、実際にユーザーが現場で製品肉厚・リブの最

適設計や成形条件の適正化などに使用している適用例で、

開発期間の短縮・コスト削減などに効果をあげている。

　　　　　　表１：3D TIMON解析適用例
モデル 適用目的

ギ　ア 肉厚・ｹﾞー ﾄ設計

解析のポイント

機構部品

用　途

軸受部と刃先直径の収縮率の均一化

ﾊﾟﾜｰﾓｼﾞｭｰﾙ 電子部品 インサート部品を考慮したそり予測肉厚・リブの設計

コネクタ 電子部品 ゲート位置による低そり対策案探索肉厚・リブの設計

ｶｳﾙｸﾞﾘﾙ*) 自動車外装
型締力予測による成形機サイズ選定
充填末端への保圧効果の確認（ひけ対策）

肉厚・リブの設計
ゲート位置探索

＊）表中のカウルグリルは、シェル要素での解析例である。「3D TIMON」は、３次元ソリッド
要素だけでなく２次元のシェル要素でも解析が可能な柔軟なシステムである。

６．3D TIMONの今後の展開

　著者らは、３次元射出成形ＣＡＥシステムのパイオニ

アとして、今後も３次元ＣＡＤ日本のモノづくり企業で

要求されている精度・速度・機能の実現に挑戦していく。

　３次元ＣＡＤとの親和性をさらに高めた 100万要素を

超える大型モデル用の超高速解析システムを開発中で、

また、富士通㈱、ファナック㈱と共同で、解析結果を実

際の生産条件に変換して量産立ち上げ時間を大幅に短縮

する革新的な生産技術「Moldest」の開発も進めている。
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