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1．はじめに

　2020（令和２）年度の現在，教育訓練機関は，喫
緊の課題として新型コロナウイルス禍の対応を求め
られている。この問題は射出成形金型設計において
も顕在しており，対応として本教材は，遠隔授業や
オンデマンドでの学習を可能にするべく作り出し
た。
　まず，いかに制作コストを抑えて，かつ，容易に
遠隔での教育訓練を実施できるかを考える。そのた
めに既存のソフトや機器の利用，誰でも使えるネッ
トワークを利用して，遠隔での教育訓練が可能とな
る教材を作成する。そして，クラウドコンピュー
ティングを活用することにより，最低限の費用で遠
隔授業やオンデマンドでの学習を可能とする。
　また，金型設計に関する教材は，多数作成されて
いる。しかし，いずれも部分的であり実際の設計工
程に沿って，スタートから完了までを扱っているも
のは皆無である1），2）。作成する教材は，受講生が実
際に設計・製作・成形をし，報告書にまとめた“設
計の部分”をベースにしている。設計工程全体が，
経験の浅い受講生でも理解できる内容である。
　教材の種類は，一般に普及されているWordの
データでのテキスト，PowerPointデータでの説明資
料（以下，PPT資料とする），PPT資料から作成され
る録画データ（以下，録画教材とする）の３種類で
ある。

2．教材の作成指針

　テキストは，教育訓練目標（仕上がり像）に向け
て，授業のスタートから完了までを記述できる。テ
キストにより，授業の全体・細部を掌握してから，
単元（ユニット）ごとにPPT資料や録画教材を作
成することにより体系化される。作成する教材は，
デジタルデータとして無償で，広範囲に提供するこ
とを考えている。これらのことから，教材を提供さ
れた指導者や受講生は，利活用・修正・見直しが容
易にできる。
　PPT資料は，音声や映像を記録でき，データ量
を考慮し，それぞれ使用の可否を選択できる。しか
も，スライド単位での編集が可能であることから一
般の録画と違い，修正・見直しを繰り返しできる。
そして，そのまま保存できるので作成者以外が，任
意のスライド・音声・映像の再編集も可能である。
またPPT資料は，後掲の４章で説明する方法によ
り，録画教材に簡単に変換することができる。
　録画教材は，データの容量が膨大になることも多
い。しかし，無償のソフトウエアにより，画質は多
少落ちるもののデータの容量を大幅に圧縮できる3）。
録画の品質を見ながら，扱いやすいデータ容量にし
ておく。
　テキスト（Wordのデータ）とPPT資料・録画教
材は，「Google Meet」などのビデオ会議システムを
利用することにより，遠隔教育訓練も可能となる。
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テキストと録画データは，「Googleドライブ」に保
存してユーザーを指定するだけで，受講生は「いつ
でも・どこでも」（オンデマンド）学習が可能であ
る。
　これらのシステムは，教育訓練機関が実施する場
合は，今のところほとんど費用はかからない。教育
訓練機関が，学習支援システム（Moodle等）を導
入済みであれば，保存するだけでさまざまな機能も
享受できる。また，教材をデジタルデータにしてい
ることから，対面での授業を実施していても，遠隔
教育訓練に迅速に切り替えられる。

3．射出成形金型設計教材の種類

3.1　テキスト

　テキストは，表１に示すように001 ～ 017までの
17単元，35ページからなる。また，表２に示すよう
に４つの設計工程に分かれる。これに対応して
PPT資料と，そこから作られる録画教材に分かれ
る。設計工程の順に（１）製品の企画・設計，（２）
金型設計の事前調査，（３）金型機構設計，（４）金型

構造・詳細設計である。
　図１には，001総合製作課題 製品企画の内容を抜
粋して示し，下段に指導者のコメント例を表記し
た。

図 1　001 総合製作課題 製品企画

表 2　金型設計の工程

設計工程 テキスト PPT資料 録画教材

製品の企画・設計 001 ～ 004 １ １

金型設計の事前調査 005 ～ 007 ２ ２

金型機構設計 008 ～ 010 ３ ３

金型構造・詳細設計 011 ～ 017 ４ ４

表 1　テキストの目次

001 総合製作課題 製品企画  2
002 総合製作課題 製品設計  3
003 総合製作課題 製品の試作修正  4
004 総合製作課題 製品モデルの完成  5
005 成形品図の作成  9
006 金型材質の決定 10
007 射出成形機選定シートの作成 11
008 金型設計の準備 17
009 キャビティ・コア入れ子の設計 17
010 モールドベースの選定 20
011 強度計算 26
012 樹脂流入経路の設計・１ 28
013 樹脂流入経路の設計・２ 29
014 エジェクタ関連装置の設計 31
015 リターンスプリング 32
016 設計終了 33
017 付録 34

（指導者のコメント例）
最初に総合製作課題　製品企画からスタートします。受講生は，
さまざまな製品を考え，１人１個以上の製品を企画します。そ
れを，クラス全員の前で，１人ずつプレゼンテーションして，
製品1個を選びます。ここでは，12個の案を示しました。選考基
準は，意匠はどうか，どんな機能があるか，難しいが私たちで
作れる可能性があるかを，指導者と受講生で話し合って判断し
ます。なかなか決まらない場合は，指導者側で決めてしまいま
す。



コロナ禍における職業能力開発１− 3 −

3.2　PPT 資料

　本節では，設計工程の順に（１）～（４）に分け
て，おおよそのPPT資料のフローと内容を理解で
きるようにPPTスライドを抜粋していく。図に示
す各PPTスライドには，下段に指導者のコメント
例を表記する。

（1）教育訓練の概要

　１回目の授業の初めには，教育訓練目標を伝えて
から，そこに向かうための授業内容を説明する。図
２にPPTスライドを示す。下段に表記した指導者
のコメント例は，PPTスライドのノートに記述して
おき，他の指導者が使用する場合に授業内容が容易
に理解できるようにしておく。また，授業でのポイ
ントや潜在化していると思われる技術・技能のノウ
ハウなども記述しておく。

　図３には，002総合製作課題 製品設計のPPTスラ
イドを抜粋して示し，下段にコメントの例を表記し
た。製品設計では，３次元CADを使用し，パーツ
のモデリング（部品）からアセンブリ（組み立て）
をして，嵌合調整や問題点を明らかにしていく。

（2）金型設計の事前調査（PPT 資料２）

　金型設計を実施するには，事前の調査が必要とな
る。成形材料の性質や金型の材質，射出成形機につ
いての調査が必要となる。

図２　教育訓練の概要

（指導者のコメント例）
遠隔訓練も可能となる射出成形金型設計教材
本教材は，金型に関する基本的な訓練を受けた受講生・学生を対
象とします。利用できる訓練は，短期課程ではCAD/CAM技術
科の第6システム「射出成形分野」，大阪府で新設されるモール
ドクラフト科「総合製作課題」，専門課程なら生産技術科の「総
合制作実習」，相当とします。そして本教材は，金型設計の工程
をそのまま再現しています。このことから，実際に製作する金
型を，イメージしながら，教示または学習します。また，実際
に製作する金型に置き換えて，CADでのモデリングや強度計算
などと同時に実施します。

図 3　002 総合製作課題 製品設計

図 4　005 成形品図の作成－１

（指導者のコメント例）
今回は，検討の結果ゴム鉄砲に決まりました。製品設計は，ク
ラス全員で行います。そして設計は，図を描くだけではありま
せん。動作・構造・意匠をモデルや図面で明らかにします。全員
で考えて，良いとこ取りをします。

（指導者のコメント例）
前回までで，製品モデルを完成させました。今回は，製品モデ
ルから，成形品図に落とし込みます。成形材料は軽量で扱いや
すい，ポリプロピレン（PP）を使用します。高機能であっても
特殊な成形材料は，使いません。まず，基本から取り組みます。
プラスチック材料は，射出成形すると収縮してしまいます。PP
の収縮率を調べてみます。材料メーカーで，公表しています。
収縮率は，成形品形状や成形条件によって違ってきます。寸法
精度が高いものは，トライ後に金型を修正できる方向で金型を
造ります。今回は，それほど寸法精度は必要ありません。収縮
率は，1.5%に決めました。1+0.015=1.015を製品モデルに掛けて，
図面では成形品図となります。製品寸法が180㎜なら180×
1.015=182.7㎜で金型に彫り込みます。
成形収縮率について理解してください。
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　図４の005成形品図の作成−１では，成形材料の
データを材料メーカーから入手して，物性を把握し
成形収縮率を予測する。図５は，CADにより成形品
の配置や突き出しピンの位置を決めている。

（3）金型機構設計（PPT 資料３）

　金型機構設計は，機構学や機械要素部品の知識な
どを駆使して金型のタイプや可動方法，開き量など
を検討し決めていく。金型設計には，図６に示すさ
まざまなものが必要となる。中でも３次元CADの
必要性は高い。3次元CADのデータを製造データに
転用できるからである。また，近年の金型製造は，
３Dプリンターなどに用いられる付加製造技術

（Additive Manufacturing:AM）やNC工作機械など
に使われるデジタル製造技術が欠かせない4）。他の
紙ベースのカタログなどは，情報通信技術の発達と
ともに少なくなってきおり，教材も順次対応しなく
てはならない。
　キャビティ・コア入れ子の設計では，成形品に基
づいて検討され，図７に示す入れ子の配置や加工方
法を検討しながら進めていく。

図５　005 成形品図の作成－２

（指導者のコメント例）
製品ごとにモデリングして，図面化して図面にします。テキス
トの6 ～ 8ページになります。
これから，成形品図の説明をします。3種類の製品モデルに成形
収縮率1.015を掛けて，成形品モデルになります。これも図面化
し，成形品図面とします。
次に，成形品を配置します。スペースの最小化を狙います。そ
して，ランナーとゲート位置を決めます。この場合，サイド
ゲートですので，製品の中心付近から入れます。成形樹脂の流
れをできるだけ偏らせないためです。
突き出しピン配置は，成形品の角部，ボス，四隅を狙い，立ち
壁の接触を避け，バランスを見ながら配置します。φ８とφ４
ならば，立ち壁や突き出しピン同士で干渉しないでバランス良
く入りました。

（指導者のコメント例）
今回は，金型設計です。最初に金型設計の準備です。
CADシステムが，必要になります。金型構造だけならA1ドラ
フターでも可能です。しかし，CAD/CAMを必要としますので
CAD設計すれば，そのデータをそのまま使えます。テキスト16
ページの金型製作仕様書で確認しながら，設計を進めます。
射出成形機の仕様書も必要です。今回は，テキストの14ページ
を前もって入手しました。
メーカーが公表している，樹脂材料データも必要です。今回は，
9ページが参考になります。
モールド金型用部品カタログは，フタバ電子工業や日本金型材
のものもあります。今回は，フタバ電子工業で説明します。
プラスチック金型標準部品は，ミスミやパンチ工業などがあり
ますが，ミスミで説明します。最近のカタログは，電子データ
になっており，インターネットで調べた部品データもCADで使
えますので効率的です。

図 6　008 金型設計の準備

図７　009 キャビティ・コア入れ子の設計

（指導者のコメント例）
キャビティとコア入れ子の設計です。入れ子が複数ある場合の
製品配置は，原則縦並びです。成形機への挿入・取り付けに有利
です。横並びは，タイバー間隔に注意する必要があります。射
出圧力は，重力の影響を無視できるほどに大きいですので，下
側の方が充填に有利ということはありません。型板はポケット
タイプの方が有利です。型板を貫通させると強度が一気に落ち
ます。CADの構造解析で確認してみるとよいでしょう。
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（4）金型構造・詳細設計（PPT 資料４）

　金型構造設計は，材料力学・機械力学・流体力学・
熱力学を使って金型の強度や寿命を検討して，大き
さを決めていく。

　図８は，型板を組み立てた状態での強度，図９
は，型板単体での強度計算をして大きさや厚さを検
討し決めていく。その後に入れ子や各種部品の詳細
設計になる。

3.3　録画教材

　本節では，設計工程の順に（１）～（４）に分け
て，おおよその録画教材の内容とフローを理解でき
るように録画スライドを抜粋して説明していく。図
に示す，録画教材スライドの下段には，音声の例を
表記する。

（1）製品の企画設計（録画教材１）

　製品の企画設計は，基本検討の段階である。家庭
やショップで市場調査を行い，どの製品にするか検
討して決める。その後に単体の成形品にして，量産
するための金型になり得るかを検討する。
　図10は，３次元CADにより，製品モデルを単体
の成形品モデルに落とし込んでいる。

（2）金型設計の事前調査（録画教材２）

　図11の入れ子材質の決定は，ショット数・取り数
から金型寿命を予想して材質や熱処理を検討して決
定する。客観的に算出したいが，経験値でのウエー
トが高いのが現状である。
　図12は，射出成形機を選定するためにミスのない
ようにマニュアル化されたシートを作成していく過

（指導者のコメント例）
今回は，金型構造の中で，必ずやるべき基本的な強度計算です。
これをやらなかったことにより，金型全体を造り直すというこ
とも考えられます。射出成形時に掛かる射出圧力によって金型
変形（たわみ）が起きないかを調べます。たわみが大きいとそ
の部分に樹脂が流れ込み「バリ」となってしまう恐れがありま
す。可動側型板のたわみを確認します。可動側型板はスペーサ
ブロックを介して取り付けるため空間部分に射出圧力が加わる
とスペーサブロックを両端支持にする力が発生したわみが生じ
ます。可動側型板の厚さがどのくらいあれば，たわみを最小限
に抑えられるのか計算を行います。数式は，両端支持はりの曲
げ応力の計算式をモデルとします。

（指導者のコメント例）
計算の結果，射出圧力に耐え，たわみ0.02㎜以内に抑えるには，
117.9㎜の厚みが必要です。これは，厚過ぎます。現実的ではあ
りません。成形機の型開きストロークが小さくなったり，成形
機に入らないことも考えられます。そこで，成形品の直下にサ
ポートピラ―を入れるとともに，受板を１枚足すことにしまし
た。モールドベースは，テキストの20ページからSAタイプにな
ります。

（音声）
製品モデルの完成から，金型に落とし込むための成形品モデ
ルの作成となります。成形品モデルの作成は，次の範囲にな
ります。6 ～ 8ページの製品図を確認して次に進みます。今
回は，受講生が製品を企画・設計していく工程についての説
明でした。以上です。

図８　011 強度計算－１

図 9　011 強度計算－ 2

図 10　004 総合製作課題　製品モデルの完成
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（3）金型機構設計（録画教材３）

　図13は，金型機構設計と金型構造・詳細設計から
モールドベース（金型本体）のタイプを決めてい
る。図14は，モールドベースを発注するために各部
の寸法を確認しながら，メーカー仕様の型番に落と
し込んでいる。このことでインターネット，または
メールでの発注が可能となる。インターネットでの
発注ならば，注文と同時に納期と価格が把握でき
る。受講生は，この手順を情報通信技術の発達によ
り，模擬的に経験することも可能である。

 

程である。ここでは，射出圧力を求めるために3次
元CADで成形品の投影面積を求めている。

（音声）
入れ子の材質の決め方です。ショット数を月に1万個と仮定
しました。ファミリーモールドにします。ファミリーモール
ドとは，2種類以上の成形品を1つの金型で成形する方法で
す。製品寿命の説明をします。成形樹脂の種類にもよります
が，一般的な汎用樹脂成形での説明です。10万ショット以下
は，S50C相当を使います。10万ショットから50万ショット
程度まではプリハードン鋼を使います。プリハードン鋼は，
調質鋼ともいわれており，初めから熱処理されていて，硬く
強く傷や欠損が起きにくい。普通，加工して熱処理をしない
で，そのまま使います。50万ショット以上は，寿命の問題か
ら焼き入れをします。SKD61などを使います。

（音声）
次に射出成形機選定シートを作成します。テキストの15
ページを見てください。この表を作るために幾つかの計算を
していきます。最初に射出圧力を求めるために成形品の投影
面積を求めます。成形品とランナー・ゲートの投影面積です。
この場合，圧力をかなりの余裕をみますので，だいたいの手
計算でも構いません。３次元CADなら簡単に正確に出ます
ので，11ページの方法で求めてください。

（音声）
モールドベースの選定です。金型の種類・大きさを決めます。
簡単な金型構造は，実機により理解できます。ここに示し
た，部品の名称も覚えてください。また，金型のタイプは，
一般に突き出しピンの配置に自由度が大きい従来タイプを使
います。射出圧力が大きい場合は，高剛性タイプを使用しま
す。

（音声）
モ ー ル ド ベ ー ス の 選 定 で の 最 終 確 認 で す。MDC 
SA3340404070SVLJ を金型部品用カタログと見比べて確
認してください。ここでミスをすると，モールドベースの再
発注ということも考えられます。

図 11　006 金型材質の決定

図 12　007 射出成形機選定シートの作成

図 13　010 モールドベースの選定－１

図 14　010 モールドベースの選定－２
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4．録画教材の作成方法

　PPTは，「スライドショーの記録」を使うことに
より，スライド・音声・カメラ映像を記録できる。
図17①～⑥の手順を踏むことにより簡単に記録でき
る。しかも，PPTにそのまま保存できるので，一度
記録しても再編集が可能である。
　また，すでにビデオカメラなどで撮影されている
ファイルを使用したい場合は，メニューの「挿入」
から「ビデオ」を選択してPPTに記録することも
できる。
　そして，PPT資料を図18の⑦～⑩の手順で保存す
ることにより動画として記録され，録画教材に変換
できる。
　それから，サーバーにテキストやPPTの資料，
録画教材を保存することにより，遠隔での教育訓練
やオンデマンドでの学習が可能となる。また，デー
タ量は大きくなるので，クラウドコンピューティン
グを推奨する。

（4）金型構造設計・詳細設計（録画教材４）

　図15は，詳細設計であり，スプールブッシュのタ
イプや寸法を決めて，インターネットで発注するた
めのメーカー仕様の型番に落とし込んでいる。この
ことにより，発注前に価格と納期が確認できるよう
になってきている。受講生に対して，納期やコスト
についての意識づけができる。
　図16は，各成形品に同時充填されるように各ラン
ナーの寸法を手計算で決めている。３次元CADは，
成形での流動解析が標準装備になってきており，手
計算との比較により教育訓練効果が高まると考え
る。

（音声）
ランナー直径の計算式です。各成形品の同時充填を狙いま
す。最近は，樹脂流動解析ソフトでも求められますが，どれ
くらいの差が出てくるか一度はやってみてください。

図 15　012 樹脂流入経路の設計－１

図 16　013 樹脂流入経路の設計－２
図 18　録画教材への変換方法

図 17　PPT スライドでの記録方法

（音声）
次は，樹脂流入経路の設計です。スプルブッシュは，まだ損
失のほとんどない射出圧力が常に掛かります。破損の可能性
が高いため，交換可能な設計をします。ショット数の少ない
金型は，スプルを直接型板に加工することもあります。スプ
ルブッシュの形状・決め方は，図で確認してください。
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5．作成した教材における期待する効果

　本教材は，デジタルデータとして提供できること
から，編集が簡単にできる。受講生に金型設計をさ
せる場合は，内容を書き換えさせ，自らの報告書と
して完成させる5）。それを就職活動で使用すること
により，潜在化してしまう習得能力について，ア
ピールできる6）。また全国の指導者は，実際の教育
訓練現場に合わせて，加筆・修正しながら利活用を
繰り返すことにより，教育訓練効果の高い教材に生
まれ変わっていくことを期待する7）。
　そして，本教材は，普及している情報機器やソフ
トウエアで作成し，一般化されている通信技術を利
用して遠隔での教育訓練を実施する。このことか
ら，金型設計以外のさまざまな分野にも利用できる
と考えられ，この手法の普及に大いに期待できる。

6．おわりに

　現在，デジタル製造技術による「オープンなもの
づくり環境の構築」を考えている。デジタル製造技
術はネットワークとの親和性が高いため参入障壁が
少なく，複数の教育訓練機関やさまざまな民間企業
とが容易に連携することが可能である4），8）。そこで，
不足する設備や製造ノウハウを相互補完するととも
にお互いの強みを生かした，新たなものづくり集団
を創る。このオープンなものづくりを実現するため
に“地域連携ものづくりプロジェクト”をすでに発
足させている9）。
　本教材は，このプロジェクトでの研究テーマの一
つとして制作した。他に，日本金型工業会主催の第
12回学生金型グランプリ（金型教育や研究をリード
する日本や中国の大学などが参加）や技術競技会な
どにも地域をまたいで連携し参加している10）。
　本プロジェクトでは，さらに参加機関・参加者を
募り，デジタル製造技術と情報通信ネットワークを
活用することにより，距離と時間の壁を破った新た
な“ものづくり”や“教育訓練効果の高い教材開
発”を目指す所存である。


