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1. は じ  め  に

プラスチック成形加工の主要なプロセスとしては,押 出

成形,射 出成形,ブ ロ
ー成形,カ レンダー成形などが挙げ

られる。これらは共通して,プ ラスチックを
一旦可塑化し

てその後賦形する加工法である。また,原 材料のプラステ

ックには,加 熱により可塑化を行うことのできる熱可塑性

樹脂が最も一般的に使用されているが,こ れらは断熱材と

して機能するほど熱伝導率が低いため,本 質的に溶融 ・可

塑化しにくい特性を持っている。そのため,最 も重要な成

形法である押出成形と射出成形においては,図 1の ような

単軸スクリュ可塑化機構が多 く使用されている
1)。ここで

は,周 囲にヒ
ータを配置した加熱シリンダ内にスクリュが

挿入されている。そのスクリュを回転することにより,ホ

ッパーから供給されたペレット状の固体樹脂がノズル側ヘ

と輸送される。その過程において,ヒ
ータからの伝熱に加

えて,摩 擦 ・せん断などの機械的エネルギ
ーが効率よく付

与されることにより,固 体樹脂は溶融し可塑化されていく。

この可塑化過程は,可 視化実験に基づいたモデル化が試み

られ,① 固体輸送ゾーン,② 溶融ゾーン,③ 溶融体輸送ゾ
ーンの連続した3つの領域に分けて解析されてきた。

①固体輸送ゾーン;固体樹脂はシリンダ・スクリュの金属

壁面との摩擦により輸送される。団体材料を一体のプラ

グとするなどの仮定のもとに理論解析されているが,固

体プラグ内での個々のペレット挙動や内部せん断発熱に

よる昇温,さ らには摩擦係数の温度依存性などが課題と

なっている。さらに,シ リンダのヒータ加熱領域に達す

ると,固体プラグ周囲にフイルム上の溶融層が形成され,

固体輸送に関わる力が摩擦力から粘性せん断力へと変化

し,溶 融遅延ゾーンとして解析モデルが変化する。

②溶融ゾーン;溶融樹脂量が増加しメルトプール (Mclt

p001:以下MPと 略記する)を 形成すると共に,固 体樹脂
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が一体化 しソリッドベ ッド (Solid bed;以下 SBと 略

記)を 形成する。この溶融ゾーンに関しては,多 くの研

究者により様々な理論モデルが提案されている。

③溶融体輸送ゾーン :このゾーンはニュートン流体の解析

として古 くから理論化され検討が進められてきた。近年

にいたっては非ニュー トン流体の3次元流動解析が行わ

れ,顔 料やフイラ
ーの分散過程などのシミュレーション

が実施されてきている。

これらの各ゾーンに対応してスクリュの設計がなされて

いる。一般的なスクリュ形状は,固 体輸送ゾ
ーンに対 して

は一定の溝深さ (供給部)と され,溶 融ゾ
ーンでは溝深さ

を徐々に浅くしたテーパー状 (圧縮部)に ,溶 融体輸送ゾ
ーンでは一定の溝深さ (計量部)と されている。ここでは,

各種樹脂や運転条件に対してスクリュ形状を最適化するこ

とが,成 形加工の生産性向上のために重要であり,そ のた

めに各条件に対応した可塑化過程の解析が必要となってい

る。

ここで,押 出成形は,連 続的にスクリュを回転 じ樹脂を

可塑化する成形法であり,基 本的には定常現象として扱う

ことができる。そのため,理 論解析のモデル化が容易で,

実際の成形現場でも適用できるCAEの 技術が大きな発展

を遂げてきた
力。しかしながら,溶 融ゾ

ーンにてSBが 分

図 1 単 軸スクリュ可塑化機構
1)
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断するブレークアップ (Brcakttup;以下 BUPと 略記)現

象などの過渡的現象については,未 解明の課題が残されて

いる。

これに対 し射出成形における可塑化過程は,ス クリュが

間欠的に回転 し,軸 方向にも往復動作することによる過渡

的で周期的な現象が重畳されるもので,本 質的に非定常現

象である。そのため,定 常現象を取 り扱う押出成形理論の

適用は困難で,過 渡的現象を的確に捉えた実験解析に基づ

く新 しい理論解析が必要となっている.し かしながら射出

成形は,樹 脂の融点を超える高温や,100 MPa以 上の高圧

の環境下で行われるため,外 部からの観察には困難が伴っ

ており,現 象の可視化解析手法の開発が大きな課題となっ

ていた.

本稿では,は じめに加熱シリンダ内現象の可視化解析手

法の概略を紹介する。さらに,最 も複合的で本質的に多く

の課題を含んでいる溶融ゾーンでの現象に焦点を絞 り,押

出成形に関する可塑化過程のモデル化研究について解説す

る.そ の上で,現 在でも未解明とされているBUPな どの

押出成形における非定常現象,さ らに射出成形の可塑化過

程に関する研究について順次解説する。

2.加 熱シリンダ内現象の実験解析手法

2.1 静的可視化手法

はじめに加熱シリンダ内現象の可視化実験解析法の概略

について紹介する。これらの詳細に関しては,既 報の解諏
)

等を参照されたい。図 2に 各種可視化手法を一覧 して示

す。1950年代から静的可視化手法がMaddOck41 steet"ら

により提案され,実 施されてきた。これは,押 出成形中の

スクリュ・加熱シリンダに通水 し,可 塑化状況を急冷 ・凍

結した後,ス クリュを引き抜き,ス クリュ溝に巻きついた

樹脂サンプルを取 り出して解析する方法である。図3に ス

クリュ溝横断方向の断面を切 り出したサンプルの例を示

す。ここでは,樹 脂に顔料や着色ペレット等を混入するこ

とで溶融部を着色し,未 溶融部との判別を容易にしている。

また,加 熱シリンダを分割構造として,冷 却 ・凍結後のサ

ンプル取 り出しを容易にするなどの工夫も行われている。

使用する実験装置としては比較的簡便である上,ス クリュ

溝深さ方向の情報を得るにはこの手法に限られるため,重

要な方法である。しかしながら,溶 融サンプルの解析には

煩雑で多大な作業が必要であり,静 的な情報しか得られな

いという欠点と併せて,多 くの実験を必要とする過渡的現

象の時系列解析にはとりわけ不十分な方法であると考えら

れる。

2.2 動的可視化手法

加熱シリンダ内を動的に可視化する手法としては,1950

年代に透明シリンダに模擬流体を用いる方法が行われ,溶

融体輸送ゾーンに対応するスクリュ溝内流動の解析が行わ

8
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れたの。その後,溶 融ゾーンにおける実際の樹脂可塑化状

況を観察するため,加 熱シリンダに高耐圧のガラスをイン

サー トする手法が検討され,1970年 代よリアーヘンエ科

大学プラスチック加工研究所 (IKV, ドイツ)に より実施

されたとされているつ。その後,伊 藤
8)田
村ら
のにより円

形可視化窓を用いた部分的な可視化方法が提案された。さ

らに,Zhuら は長円形可視化窓を多数設置して観察範囲を

拡大 し,押 出機における可塑化過程の観察により,SBの

顔料着色ペレット等

を添加  :

1窓,多 窓

スクリュ観察部位

①供給部

②圧縮部

③計量部

ス ク リ ュ 引 抜 法

2 分 割 シ リ ンダ法

がラスインサー ト法

・窓形状 :

○ 【 〕 C= =⊃

円  長 円  ス リッ ト

図2 カロ熱シリンダ内部の各種可視化手法
3)

未溶融ペレット
(ソリッドバッド)

溶融域(メルトプ…ル)

図3 静的可視化による加熱シリンダ内溶融サンプル

着色ペレット
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移動速度の計測や団体ペレットの移動状況解析などを実施

した
10).

これに対し著者らは,ガ ラス内挿法によリガラス取り付

け部領域を極限まで低減し,射 出成形の高圧に耐える可視

化シリンダを開発 した
11'121図4に ガラスインサート可視

化加熱シリンダの構造を示す。ここでは,加 熱シリンダを

軸方向に分割し,石 英ガラスブロツクを内挿する構造とし

た。これにより高い耐熱 ・耐圧性を確保すると共に,軸 方

向の可視化範囲を広 く取ることが可能となった。しかしな

がら,ガ ラス内挿構造に起因して観察窓の幅が 6mmと 狭

図4 ガ ラス内挿方式による可視化加熱シリンダの基本構造
ω
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くなり,可 視化範囲が制限されることとなった。そこで図

5の ように,高 速ビデオカメラにより拡大撮影した画像の

中から,観 察窓部分のみの画像をスリット状に切り取り,

時系列的に積み上げることにより,ス クリュの積層擬似展

開画像を作成する手法を提案した
131同
図の縦軸は経過時

間に対応する。すなわち,こ の画像はスクリユ溝内のSB

形態を明瞭に示すと共に,樹 脂溶融過程の時間変化をも示

すものであり,同 時に計汲1した圧力
・温度との相関解析が

これによりはじめて可能となった
14な以上の手法により,

押出成形の定常的な可塑化過程のみならず,BUP現 象な

どの非定常現象や射出成形での計量可塑化過程についても

解析を実施している。

3.押 出成形における可塑化モデル

3.1 代表的可塑化モデル

前章で述べた手法などにより,各 種サイズの押出機や

様々な樹脂について実験解析が実施され,シ リンダ内の可

塑化過程の観察に基づいた様々な可塑化モデルが提案され

てきた。代表的なモデルとして以下の3つ があげられる。

なお,各 モデルのスクリユ溝横断面の説明図においてフラ

イトの進行方向の表記が交錯しているため,本 稿ではスク

リユ溝を基準としてホツパ
ー側のフライトを押佃1フライト

(Pushing flight),ノズル側のフライ トを引側 フライ ト

(Trailing flight)と定義 し,各 図に注記として追加するこ

ととする。

1)Maddock… Tadmorモ デル

Maddock°,Strcctいらの静的可視化実験結果を元に,

TadmOrらにより数式化された可塑化モデルの概念図を図6

に示す
5'161未
溶融樹脂ペレット群はスクリュ溝内を移送

される過程で圧縮され,一 体となったSBを 形成する。こ

の SBは 加熱シリンダ壁面にて溶融 し,メ ル トフイルム

(Melt film;以下 MFと 略記)を 形成する。このMFは ス

クリュフライトにより掻き取られ,フ ライト押側にMPを

力及び温度計

積層擬似展開後の画像

_ _ _.\-,r_ _ \ _ _",\_ _ _ _ -,n-,,_ _ _. _ _.{

｀
ヽ`、  ｀ (、`  ｀ 、`
―    ヽ ・ ・      ヽ

図5 擬 似展開画像の作成
刷
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形成する。このMPの 圧力によりSBは フライ ト引倶1に片

寄ることとなり,溶 融進行によりMPが 拡大すると共に

SB幅 が圧縮されていくものとした.こ のように,ス クリ

ュ溝内を,sB,MR MFの 3ブ ーンに区分 したモデルは,

最も一般的な可塑化モデルとして,そ の後多 くの研究者に

よつて発展的に解析されている。

2)Dekker…日ndtモデル

図7に Deは釘
1つ
の実験結果より,Lindt181が理論化したモ

デルの概念図を示す。SBは シリンダ側とスクリュ倶1の溶

融樹脂フイルム間に浮遊し,sB周 囲を溶融樹脂が回流す

るモデルである.Maddockら の実験に対し,よ り大型の押

出機 (スクリュ径 90 mm)に て観察された。このモデル

に関 して は ,後 に Elbirli,Lindtらに よって MaddOck_

TadmOrモデルと統合したモデルが提案されている
11

3)Menges… Klenkモデル (COxモ デル)

図 8に Mengesと Klcnk2のが粉体塩化 ビニルの可塑化実

験 に基づ き提示 したモデルの概念図を示す。MaddOck_

Tadmorモデルとは逆にフライ ト引側にMPが 形成され,

SBは フライト押佃1に片寄っている。これは,シ リンダ壁

面にて生成した溶融樹脂が,押 側フライトに掻き取られず

に1ターン分ホッパー側の隣接スクリュ溝内に侵入するた

めと推察 した。また,同 様の溶融形態が coxら により粉

体の低密度ポリエテレンにて観察された
211こ
こでは,粉

体樹脂が柔軟なsBを 形成 し,sBが シリンダ壁面部にて

フライト押佃|へ牽引され,フ ライト引側に溶融層が形成さ

図7 DekkcPLindtの 溶融モデル
慇)

Bo r rc  I

Screw
meit
f i l m
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れたものと推察している。

3.2 静的可視化手法による可塑化モデル

前節にて述べた可塑化モデルの中で,最 も
一般的に観察

されるのが MaddOck_Ъdmorのモデルであるが,そ の後静

的可視化により多くの現象が明らかにされ,理 論解析が展

開されている。

Ma d d o c k―T a d m o rの 3ゾ ー ンの溶融形態 に対 し,

EdmondsonらはsBの スクリュ側にも溶融フィルムが存在

することを指摘 し,新 たな可塑化モデルを提案した
21こ

こでは,ス クリュ温度の上昇に伴い,sBの スクリュ側に

も溶融層 (Melt layCr;以下 MLと 略記)が 形成され,こ
こでの溶融樹脂はMPへ 集積することなく溝進行方向に移

動するものとした。さらにShapiroらは図 9に示す 5ゾ ー

ンモデルを提示 し,詳 細な理論的解析を行った
231こ
こで

もMLを sB移 動に対するスクリュ表面上の潤滑層として

扱い,ス クリュ側 MLと シリンダ側 MFや MPと の間に物

質移動は無いものと仮定している.こ のMLに ついて,深

瀬らは溝深さ一定のスクリュを用いた実験により,SB幅

と厚さがほぼ同一速度にて減少 しML厚 さが拡大するこ

と,ML圧 力に加えてMFよ りMPへ 溶融樹脂が流出する

ことによる負圧の生成とが sBを シリンダ側へと押し上げ

ることを明らかにした
24,ハ
lす なわち,MaddOck―Tadmor型

の SBと スクリュ溝底面間に溶融樹脂が侵入する可塑化モ

デルを提示 した。さらに溝深さが変化するスクリュでは,

圧縮部にて溝深さが浅 くなる過程でSBと スクリュ溝底面

が干渉し,ML厚 さが薄 くなることを明らかにしている。

これらの結果より,ML―MP間 の溶融樹脂流動を考慮 した

解析モデルを提示 した.

また,MaddOck_ndmorモ デルでは sBは 変形せずに溝

方向移動速度は一定としていたが,Donovanは SBが 溶融

Zone A
gronules

ト ー ー ー ー ー ー ー ー ″

図9 S h a p i r Oの溶融モデル (5ゾーンモデル)2め

Bo r re  I

図8 Mcnges― Klcnkの 溶融モデル (cOxの 溶融モデル)21)
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進行と共に変形 ・加速するとして,経 験的なパラメ
ータを

導入した
26主
さらにEdmondsonらは,取 り出した樹脂サン

プルのシリンダ側表面に形成された擦傷の角度よりSBの

移動速度を実測した
221ここで,sB速 度は加速しており,

その際,ス クリュ倶1にMLが 生成すると共にSBが 分断す

るBUP現 象が生成することを明らかにした。
一方,前 掲

の深瀬らは,通 常の樹脂をホッパ
ーから供給すると共に,

ホッパーに挿入した細管よリカラーペレットを供給し,カ

ラーペレットの移動距離からペレット速度を計測 した
251

これによるとスクリュ側の溶融層が存在するとSB速 度は

一定値を保ち,ス クリュ圧縮部にてスクリユ溝が浅くなり,

スクリュ倶l溶融層が消失すると,SBが 変形して加速する

とした.

以上の解析を総合して,Elbirli,Lindtらは詳細な理論解

析を提案 した
191こ こでは図 10に示すような5ゾ ーンモ

デルであるが,SBの 変形とSB周 囲に溶融樹脂の循環流

れを導入した.こ れにより,前 述のDekker―Lindtモデルと

Maddock―Ъdlllorモデルとは統合されたものと考えられる。

さらに,SBの 変形 。加速及びSB周 囲の循環流れの有無

図 10 E l b i r l i―Li n d tの溶融モデル
Ю)

表 1
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の各モデルについて,シ ミュレ
ーションと実験結果の比較

を実施した.そ の結果,SB変 形がなく循環流れがあるモ

デルが,SB幅 とシリンダ内圧力分布の実験結果に最も近

似するものとした.

これに対して,Lee,Hanら は,供 給部と圧縮部が短いス

クリユを用いた実験により,圧 縮部にてSBと シリンダ ・

スクリュ壁面が干渉を起こす場合には,SB変 形と加速を

無視できないと指摘 し,SB変 形に作用するみかけ応力の

パラメータを導入 した
27,28とこのパラメータは,SBの 変

形 ・加速の度合いを示すもので,ペ レット形状や,圧 力 ・

温度などの可塑化条件により異なるものとした。スクリュ

軸方向の圧力分布の実験結果とシミュレ
ーションとを比較

することにより,こ のパラメ
ータを最適化することが必要

としている。

以上の各可塑化モデルの特徴を,表 1に
一括 して比較す

る。同表に示されるように,加 熱シリンダ内の可塑化過程

モデルについては,ス クリュ側の溶融層の存在などによる

モデルの領域数,SB周 囲の溶融樹脂回流,及 びSBの 変

形に伴う移動速度の変化,さ らにはSBの BUP現 象などが

解析上の主要な課題となっていた.こ れらの解析を進める

上では,樹 脂可塑化過程を動的に可視化した実験による解

析が併行して進められてきている.以 後にその概要を紹介

することとする。

3.3 動的可視化手法による可塑化モデル

著者らはガラスインサート可視化加熱シリンダによる動

的可視化により,各 種樹脂,ス クリュ形状,さ らにはペレ

ット形状による可塑化状況を解析 し,静 的可視化にて未解

明の課題に取 り組んできた。可塑化モデルに関しては,前

述の図5の ような積層擬似展開画像により,可 視化シリン

ダ内の可塑化過程を具体的に明らかにし,ス クリュ各部に

おいて可塑化モデルが変遷することを示 した
Ю'29,301すな

わち,ス クリュ溝内のSBは①ペレットが相互に拘束し合

い外力によってSB内で容易に再配置できない状態から,

加熱シリンダ内可塑化モデルの比較

可塑化モデル ゾーン数
溶融樹脂

回流

SBの

変形 。加速
備 考

Ⅳ[addock‐Tadmor15),16) 3ゾ ーンモデル

Dekker・Lindt17)181 5 ○ 溶融樹脂の回流

Ⅳlenges・Klenk20) 粉体塩化ビニルの可塑化

Donovan26) ○ SB加 速パラメータの導入

Cox・ヽVilliams―Isherwood21) 〇 Menges‐Klenkモ デルの再現

Edmondson‐ Fenner‐Cox22) ○ 5ゾ ーンモデルの提示

Shapiro‐Halinos‐Pearson23) 5 ○ 5ゾ ーンモデルの詳細解析

Fukase・Kunio‐Shinya・Nomura25) ○ ○ ML・MPに て樹脂移動

Elbirli‐Lindt19) ○ ○ 5ゾーンモデルにて溶融樹脂回流

Lee‐Han27) ○ ○ SB変 形に関するみかけ応力
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図11 ペ レットの軸方向移送速度に対するペレット形状の影響
32)

②溶融が進んだペレット間を溶融樹脂が充分に満たし相互
に移動できる状態を経て,③ フィルム状に広く薄く引き伸
ばされた形態をとることを報告した。そして,① では
M a d d o c k _ T a d m o r型( 3ゾーン型)ま たは s h a p i r O型( 5ゾ
ーン型),② 以降MPか らsB ス̈クリュ間に溶融樹脂が侵

入 した侵入型からsB周 囲を溶融樹脂が回流するDekkeト

Lindt型 (回流型)へ と変遷するモデルを提示 した。この

ように可塑化モデルが変遷することについては,Elbirli,

Lindtらのモデル
Ю)を
適用することがある程度は可能であ

ると考えられるが,現 実には,樹 脂,ペ レット形状,ス ク

リュデザイン,温 度,ス クリュ回転数など様々な要因が絡

み合うものとなっているため,理 論的解析に先立って,さ

らなる実験解析が必要であろう。

3.4 ソリッドベッド移動速度の解析

著者らは,高 速ビデオによる可視化画像から,ペ レット

1回転に要する時間とスクリュ軸方向移動距離を計測 し,

SBの 移動速度を算出した
・'321図11に PP可 塑化過程にお

けるsBの 軸方向移動速度に対するペレット形状の影響を

示す。ここでは,直 径 。長さをそれぞれ 1～ 3mmと した

コール ドカットペレット (cl*1～ c3*3と 略記する)と

直径 3mmの ホットカットペレット (H3*3と 略記)を 用

いている.大 型のC3*3と H3*3の ペレットは,供 給部に

おける初期速度が大きく,圧 縮部入り口にてより小型のペ

レットと同等の速度となっている。これは,ホ ッパーから

供給された大型ペレットはスクリュ溝充填時の溝体積当た

りの空孔率が大きく溶融進行によるかさ密度の変化速度が

大きいこと,一 方,圧 縮部入口にて空孔率がいずれもほぼ

ゼロとなったためそれ以降は各ペレットとも同等の移動速

度を示したものと考えられる。また,各 ペレットとも圧縮

部においてsBが 加速しているが,大 型ペレットでは加速

の度合いが大きい。これは以下の可塑化モデルの相違に起

因している。すなわち小型ペレットはMaddOck T̈admor型

の可塑化モデルを示し,BuPは 生成せず sBの 連続性が保

たれている。一方,大 型のC3*3,H3*3で はSB内 部に溶

融樹脂を含浸 したDekker―Lindt型の可塑化モデルをとり,

BUPが 頻繁に生成している。ここでは,明 瞭なMPは 形成

されずにSB分 断片間に溶融樹脂を抱きこむ形態で樹脂が

12

ノズル側へと移動 し,結 果としてSB速 度は著しく上昇 し

たものと考えられた。

また,樹 脂系を変更した場合に,供 給部においてペレッ

ト凝集過程の相違によりSB速 度が異なること,Deklcer―

Lindt型可塑化モディレにおいて sBが 引 き伸ばされ,
Maddock―ndmor型 可塑化モデルの場合よりもsB速 度が

大きく加速されることなどを明らかにした
30.

このように,SB移 動速度に対しては,可 塑化モデルと

共にBUP現 象が支配因子として重要であり,そ れらの現

象の解明が求められている.

4ロブレークアップ現象の解析

前述の課題の中でもBuP現 象は,定 常的な溶融モデル

から外れた現象である上に,溶 融樹脂温度の変動や色むら

などの可塑化過程の不安定要因と考えられ,そ の生成機構

の解明が求められていた。

Edmondson,Fcnncr,COxらは,静 的可視化手法により,
BuP生 成部においてはsBの スクリュ側にMLが 生成し,
SB移動速度が加速することを示した

22,34,351ま
た,可 塑化

過程でスクリュを冷却することによりSB加速とBuP生 成

が抑制されることも示した。しかしながら,静 的可視化で

は非定常現象であるBuP生 成状況を正確に計測すること

は困難であった。これに対し,Zhuら は動的可視化手法に

より,図 12のようにBUP生成状況を観察した10なまた,
溶融過程の観察 と共にSB速 度を算出し,上 記 と同様に

SB加 速とBuP生 成とが対応すること,ス クリュ冷却によ

りBUPが 抑制されることを確認した。以上の研究におい

ては,当 該条件におけるBuP生 成状況を示すにとどまっ

ており,具 体的な生成機構の提示までには至らなかった。

そこで,著 者らはガラスインサー ト可視化加熱シリンダを

用いた実験により,各 種樹脂の可塑化過程におけるBuP

現象の生成過程と圧力変動の対応を具体的に明らかにし

た
И,36,371図13～ 15に BUP生 成時の擬似展開画像と圧力

の関係を示す。図 13は標準スクリュの圧縮部におけるポ

リプロピレンの可塑化状況であり,BUP生 成時の圧力は

フライト通過に伴う周期的変動を示している。これは,sB

の溶融末端にて周囲の溶融樹脂流動にSBが 引 き伸ばさ

ど多ノ
イ
   | ~ ~賢 子歪:
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図 12 ブ レークアップ生成状況のスケッチ
lω

れ,破 れが生成したものと考えられる。また,図 14は標

準スクリュの圧縮部におけるポリアミドの可塑化状況であ

り,BUP生 成時には圧力変動の周期性が失われ,ЁuP部

Fに おいて両側の SB部 よりも圧力が低下している。これ

は,ス クリュ溝の浅底化に伴い,SBが シリンダ・スクリュ

壁面に狭持され,圧 壊 しているものと考えられる.一 方,

図 15は急圧縮スクリュの供給部の場合であり,BUP生 成

時の圧力は周期的変動を示 している。ここでは,sBと 壁

面との干渉は起こらず,溶 融樹脂からsBに かかるせん断

力が増加 して破れが生成したものと考えられる。これらの

結果に静的可視化によるスクリュ溝深さ方向の観察結果を

総合して,以 下の3種類のBUP生 成モデルを提示した。

[モデル I] 溶 融が進み厚さが減少したSBが 溶融樹脂

の流動により引き伸ばされ,sBに 破れが生成する。

[モデルエ] ス クリュ溝深さが減少する圧縮部において,

スクリユ ・シリンダ壁面と未溶融ペレット塊の SBが 強

い干渉を引き起こした場合,浅 底化に沿うスクリュ表面

速度上昇及びSBと スクリュ ・シリンダ壁面との間のせ

ん断速度増加に起因して,干 渉域のSB内 に大きな引張

力を生成し,SBに 破れを生成する。

[モデルⅢ] 溶 融樹脂が SBと スクリユ表面との間に侵

入する侵入型溶融形態にあるSBに おいて,SBと スク

リュ壁面間のML圧 力によりSBが シリンダ壁面へと押

上げられ,SBと シリンダ壁面間のせん断力増加に起因

して,sB内 に大きな引張り力が生成し,SBに 破れ (ブ

レークアップ)が 生成する。

以上の 3種類の BUP生 成モデルは,sBの 溶融形態が

Maddock―■dmor型 (3ゾーン型),shapir。型 (5ゾーン

型),さ らに溶融が進行 した侵入型,そ してDekkcr―Lindt

型 (回流型)へ と遷移するそれぞれの可塑化過程に対応し

ている。Maddock―Tadmor型 とShapirO tt sBがスクリュ圧

縮部に達した場合にモデルⅡのBUPが 生成するのに対 し,

侵入型 SBで はモデルⅢのBUPが ,ま たDekke←Lindt tt SB

ではモデル Iの BUPが ,可 塑化条件によリスクリユ各部

”
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Tinne(3)

モデル Iのブレークアップ生成過程
30
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図14 モ デルⅡのブレークアップ生成過程
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図15 モデルⅢのブレークアップ生成過程
37)

においてそれぞれ生成するものと推察される。

5口射出成形における可塑化モデル

5.1 静的可視化手法による解析

前章までの溶融モデルは,い ずれも押出機における定常

的な可塑化過程を取 り扱っている。一方,射 出成形では可

塑化は間欠的に行われ,可 塑化過程は本質的に非定常とな

る。また,ス クリュが前進 。後退するのに伴い,ス クリュ

と加熱シリンダとの相対位置が常時変化して,可 塑化過程

は成形サイクルに対応して周期的に遷移する。この計量可

塑化過程についてDonovanら は図 16の ように静的可視化

実験により計量開始時と計量終了時での溶融過程を可視化

し,SB幅 の軸方向分布について,押 出時に対する計量可

塑化時における近似式を提案 した
38,39な
さらに,Tadmor,

Lipshitzらは過渡的押出モデルを提案し,射 出成形に適用

した理論的考察を提示した
40411ここでは,図 17の ように

連続押出時のSB幅 の軸方向分布が,射 出成形サイクルの

繰り返しにより変遷するモデルを提示した。しかしながら,

非定常現象である射出成形過程に対 して静的可視化実験を

適用し解析することは本質的な限界があり,そ の後の実験

による理論解析の検証は十分に行われなかった。そのため,

7 E

I  tme {$}
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図 17 計 量可塑化時の溶融モデル
40)

1974年以後は解析が進捗 しなかったものと考えられ,動

的可視化による解析手法の確立が求められていた。

5.2 動的可視化手法による解析

そこで,著 者らは,射 出成形の高圧に耐えることのでき

るガラスインサート可視化シリンダを開発し,加 えて図 18

に示すスクリュ追従撮影装置による動的可視化手法を提案

した
421ここでは,ガ ィドレールを可視化シリンダと平行

に配置し,そ の上に高速ビデオカメラとス トロボを固定し

たテーブルを乗せてシリンダ軸方向に移動可能とした。こ

のテーブルを射出成形機の油圧ビス トンと接続すること

で,計 量可塑化過程におけるスクリュ動作を追従して,ス

クリュ表面上の固定位置における観察を可能としている。

この装置によリポリプロピレンの計量可塑化過程における

スクリュ圧縮部を観察し,得 られたビデオ画像から作成し

た積層擬似展開画像を図 19に示す。ここでは,計 量進行

14

生 産 研 究

N ― H     N ‐ トー‐ 時    N ― ‐ H     N ― H

図19 ポ リプロピレン計量可塑化過程におけるスクリュ圧縮部の

積層擬似展開画像
41)

と共にSBが 徐々に増力日してい くが,bに おいて SBは 細か

く分裂 した形態 とな りSB量 も減少する。その後 c以 後は

溝幅一杯 に広が り計量完了に至っている。この現象につい

ては,ス クリュ供給部から圧縮部へのペ レット移動状況を

測定し,計 量初期に供給部にて溶融相を多 く内包するSB

が出現 し,そ の SBが 後期に圧縮部に達して細かく分裂す

ることを明らかにした。これは,ス クリュ供給部での待機

中にペレット表層部から加熱を受けた低いかさ密度の樹脂

ペレット群が,可 塑化工程において圧縮 ・凝集する過程で

高効率に溶融 し,そ の前後のSBと 比べて溶融の進行が図

られたものと推察される。

さらに,著 者らは樹脂系を変更して同様の解析を実施し
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図 18 ス クリュ追従撮影装置
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図 20 汎 用ポリスチレン計量可塑化過程におけるスクリュ供給部
の積層擬似展開画像

421

た
43な
図 20に汎用ポリステレンの計量可塑化過程の擬似

展開画像を示す。ここで,画 像上の白い反射領域は,計 量

開始直後に供給部スクリュ溝内にて生成した空隙であり,

その後の計量が進行すると共に消失し,ス クリュ溝内には

自点状の未溶融ペレット群がホッパー側より侵入 してく

る.こ のような空隙生成現象は,ポ リカーボネー トやポリ

アミドの計量可塑化過程においても確認された。これは,

供給部溝内の一部で待機時間中の溶融進行によリメルトプ

ラッギング現象が生成し,そ のメルトプラグ領域よリノズ

ル側で過渡的な供給不足がもたらされたものと考えられ

る。さらに,よ リホッパ
ー償1に位置する隙間の多いペレッ

ト群が,ス クリュ回転の継続により次第に圧縮されつつメ

ル トプラグ領域をノズル佃lへと押 し流すことにより,空 隙

が消失するものと推察される。

以上のように,待 機及び射出時間中の伝熱により,ス ク

リュ供給部におけるペレット群の部分的な溶融進行をもた

らす現象は,射 出成形における間欠的な可塑化過程におい

て,一 般に生成するものと考えられる。また,こ の現象は,

生 産 研 究

表2 カ日熱シリンダ内可塑化モデルの課題

加熱シリンダ内領域 研 究課題

固体輸送ゾーン
摩擦係数 (温度 ・圧力 ・速度依存性)

固体プラグ内ペレット移動現象

溶融遅延ゾーン
界面溶融層の生成過程

メル トプラッギング現象

溶融ゾーン
溶融モデルの変遷

ブレークアップ現象 (SBの レオロジー)

溶融体輸送ゾーン
3次 元流動

分散 。混合

待機時間,射 出時間,供 給部に対応するシリンダ温度,及

び樹脂ペレットの形状と摩擦係数により大きく左右され,

SBの BuPや 空隙等の特異な可塑化形態を生成するものと

推察される。

これらの課題に対応するため,著 者らはホッパー下のペ

レット噛み込み状況から,そ の後の団体輸送ゾーン,溶 融

ゾーンを連続 して可視化可能な装置を開発 した
441図
21

に小型可視化シリンダの構造を示す。これにより,ホ ッパ

ー下での各種樹脂ペレットの噛み込み現象の可視化解析を

行い
451ホ
ッパ_口 形状

46)ペ レット飢餓供給
4卜49)粉
砕

材混入
50,51)な
どによる可塑化過程に対する影響の解析を実

施している。

6.お わ り に

以上のように加熱シリンダ内可塑化過程は実験 。理論の

両面から解析され,現 在では押出成形に関する単軸スクリ

ュ可塑化過程のシミュレーションプログラムも実用に供さ

れている。しかしながら,現 象全容の解析には未だに多く

の課題を残している。本解説を終えるにあたり,ま とめと

して射出成形加熱シリンダ内の可塑化過程の解析上の課題

を表 2に一括して掲げることとしたい。

まず,団 体輸送部においては,樹 脂固体
―金属間の摩擦

現象が十分に把握できておらず,摩 擦係数の温度 ・圧力 ・

すべ り速度などの依存性が明確となっていないことが挙げ

られる.さ らに,固 体輸送はプラグ流れが仮定されている

が,ペ レットの3次元的配置や相互の運動についても考慮

することが,ホ ッパーロ形状やペレット飢餓供給の影響を

検討する上で必要となる。

また,溶 融遅延ゾーンにおいて,固 体樹脂と加熱シリン

ダ ・スクリュとの界面にメル トフィルムが生成する現象

は,特 に射出成形における待機時間中の溶融進行の影響を

考慮する上で重要である。これにより,ペ レットの輸送力

が団体摩擦から粘性せん断力に変化すると共に,溶 融樹脂

の潤滑作用によりSB輸 送が滞るメル トプラッギング現象

の解析も求められている。

溶融部においては,射 出成形における待機時間の影響に

より,1サ イクルの計量工程にて可塑化モデルが変遷する

N - H

l )  Cornpression zone V1

(Ffon charge staftJ

N - H

2) F'eed zone V2
(Frorr charge start)

N < + H

3) Feed zone Vz

{hrtenrediate process)

N: Nozzle side

I I: I lopper side

Comoression

図21 小 型可視化シリンダの構造
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ことが挙げられる.ま た,sBの BUP現 象 については sB

に加わる力 とsB自 体のレオロジー的特性を調査 してい く

必要がある。また,溶 融モデルの中で,sBと 周囲の溶融

樹脂 との界面での現象 もさらに検討 し,SB変 形に関する

3次 元的な溶融の解析が必要 となろう。

最終段の溶融体輸送部では,す でに検討が開始されてい

るが,3次 元流動解析による顔料分散 ・混練過程を,樹 脂

温度分布を考慮して解析 していく必要があろう.

この他,表 には記述していないが,特 に溶融遅延ゾーン

以降に共通した滞留現象 (樹脂置換現象)_も挙げられる。

以上のように,加 熱シリンダ内の可塑化過程には,過 渡

的現象,非 定常現象の課題が山積 してしヽる。特に,射 出成

形においては,団 体輸送ゾーンから溶融遅延ゾーン,溶 融

ゾーンにかけて移動するSBの 履歴により可塑化モデルが

随時変化 し,SBの BUP現 象も常時観測される。このよう

な計量可塑化過程には,定 常的な押出理論の適用は困難と

考えられる。そのため,実 験解析による現象の正確な把握

を積み重ねが今後ますます重要となり,さ らにそこでの成

果を理論解析の発展へと生かして行 くことが強く求め
:ら
れ

ている。

本稿が,加 熱シリンダ内における可塑化過程解析技術の

現状と課題について理解を深めると共に,可 塑化現象の解

明のための一助となれば幸いである。

(2002年4月 10日受理)
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