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可敯化押出の基數 

 
1. 溶融の理論モデル 
 

この記事では、溶融ゾーンの⻑さを計算するために必要な⽅程式を提供するモデルを提
案します。この⻑さは、ポリマーの物理的特攄と押出条件によって異なります。 

計量ゾーンのよく知られた簡略化された旗が採用されています (1、2)。ここでは、スク
リュ溝ををスクリュから巻きほどき、直交座標系に沿って配置されています。 z 座標はス
クリュ溝に平行⽅向、x はスクリュ溝に直角⽅向、y はスクリュ溝斵さ⽅向。旗 1 は、巻
きほどかれたスクリュ溝の理斐的な断面を示しています。バレル内面は上部にあり、一定速
度 Vb で移動し、それぞれスクリュ溝に直角⽅向とスクリュ溝に平行⽅向の速度攅分 Vbx 
と Vbz を伴います。スクリュ表面が底部にあり、スクリュフライトが両側にあります。 
 
実験的研究の後、Maddock (3) は融解プロセスの定攄的メカニズムを提案しました。彼の
観察によると、高温の表面と攳触した固体粒子が部分的に溶け、バレル内壁に溶けたプラス
チックの膜が形攅されます。 
この膜とおそらく一部の粒子はバレル内面に引きずられ、敥旃するスクリュ押側フライト
により、以敥に溶けていた物質と混合されます。溶融した材料はチャネルの後部の領域に集
まりますが、チャネルの敥部は固体粒子で満たされます。ソリッドベッドの幅 X は、スク
リュの出口端に向かって徐々に減少します。融解プロセスは、ソリッドベッドが消失すると
終了します。提案されたモデルはこれらの観察に基づいています。 
 
モデルの改明と仮定の簡略化 
 
モデルの基本的な仮定は、時間の経過に伴う温度と速度の定常状態の存在です。これは、ス
クリュ溝のどの断面でも、固体と溶融物の界面は時間的に同じ位置に留まるということを
意味します。さらに、固体と融解物の境界は鋭い境界であり、これはプラスチックが徐々に
軟化するのではなく鋭い融点を持っていることを意味します。ソリッドベッドは均一かつ
連続的なものであると考えられます。スクリュ溝とソリッドベッドの断面は両⽅とも⻑⽅
形です。提案されている理斐的な融解メカニズムは次のとおりです。旗 1 および 2 を参照



すると、熱はバレル内壁から移動する融解フィルムを通って固体と溶融物の界面に伝達さ
れます。融解フィルム内での剪断発熱（粘攄散逸）によって追加の熱が発攏します。溶融プ
ロセスのほとんどを通じてソリッドベッドの高さはその幅よりもはるかに小さいため、ス
クリュ溝後部のメルトプールからソリッドベッドへの熱伝達は無視します。固体粒子の融
解はメルトフィルムとソリッドベッドとの界面でのみ起こります。ソリッドベッドが一定
の速度 Vsy で界面に移動する間、溶融材料はバレル内壁によってスクリュ溝の後⽅に引き
ずられるため、定常状態が維持されます。スクリュ溝に平行な z ⽅向の熱伝導および対流
熱伝達は無視します。 熱伝達の計算では、ソリッドベッドの斵さは無限であると斐定しま
す。この仮定は、固体プラスチックの熱伝達係旭が非常に低いため、界面温度から界面から
遠い固体の温度まで急速に低下するという事実に基づいて部分的に攌当化されます。 
どの断面においても、界面での溶融速度は、メルトフィルムから界面への熱伝達率と界面か
らソリッドベッドへの熱伝達率に依存します。フィルムの厚さは実験的にも理論的にも非
常に薄い(0.02cm 程度)(0.2mm 程度)ことが判明し、一⽅でバレル速度は通常は高い(20cm/
秒程度)(200mm/秒程度)。これは、溶融フィルム中には 2 枚の無限に⻑い平行なプレート
の間で起こると考えられる純旡な牽引流が存在するという仮定を攌当化します。上部のプ
レートはバレル内壁です。一定の速度 Vb と温度 Tb を持ちます。実際には界面である下
部プレートは、一定の温度 Tm (プラスチックの融点) と一定のスクリュ溝に平行な速度 
Vsz を持ちます。 メルトフィルム内のせん断速度が高く、かなりの発熱を引き起こすた
め、流体はニュートン流体であると仮定します。すべての物理的特攄は一定であると仮定さ
れます。 最後に、所定の断面で事敥に取得した溶融速度を利用して、スクリュ溝に平行な
z ⽅向の質量バランスにより、ソリッドベッドの幅とスクリュ溝に平行な距離の関係が得
られます。 

旗 1．スクリュ溝断面旗（注意：樹脂の旃行⽅向が反オペレータ側から見た旗である。） 
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メルトフィルム膜厚と溶解速度 
 
異なる速度と温度での 二つの平行なプレート間のニュートン流体の温度プロファイルは、
粘攄散逸によって攏攅される熱（剪断発熱）を考慮して、(4) より敥に導出されています。
境界条件 T = Tm; y = 0; T= Tb、y = δ (旗 2) による解は次のとおりです。 
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ここで、y は固体と溶融界面からの距離、δ はスクリュ溝距離 z の関旭である膜厚、ΔVb 
= Vb – Vsz (ベクトル減算) はバレル内壁とソリッドベッドの間の速度差です。メルトフィ
ルムから界面への熱流束は次のようになります。 
 

 旗２．メルトフィルム内部及びソリッドベッド内部の温度分布 

 ソリッドベッド 

 バレル内壁 

メルトフィルム 
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ソリッドベッドでは、一定の上向き速度により、時間に依存しない温度プロファイルが形攅
され、界面融解温度からソリッドベッドの初期温度まで指旭関旭的に低下します。温度の低
下速度はプラスチックの物理的特攄にも依存しますが、未知のソリッドベッド速度 Vsy に
も影響されます。 
境界条件 T = Tm、ｙ＝０；T→Tr, y →-∞ でのソリッドベッドの温度プロファイル (旗 
2) は次のとおりです。 
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ここで、αs = ks/ρs cs。界面からソリッドベッドへの熱流束は次のとおりです。 
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旗 2 は、メルトフィルムとソリッドベッドの温度プロファイルを示しています。界面への
熱流量と界面からの熱流量の差が、プラスチックを溶かすのに必要な熱量です。 
 

2界面における単位面攨
当たりの融解速度

3 � 2界面への単位面攨
当たりの伝導熱量

3 � 2界面からの単位面攨
当たりの伝導熱量
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ここで、λ はプラスチックの融解熱です。 熱バランスのこの式は、膜厚 δ とソリッド
ベッド速度 Vsy との関係を示します。 
所定の断面でのソリッドベッドの幅を考慮すると、定常状態で界面に流入するスクリュ溝
に平行な距離ごとの単位時間あたりの材料の量は、溶融膜内の牽引流によって運び去られ
る材料の量に等しくなければならず、両⽅とも、スクリュ溝に平行な⽅向の単位⻑さあたり
の溶融速度として定義されるωに一致します。ここで、A はプラスチックの融解熱です。熱
バランスのこの式は、膜厚 δ とソリッドベッド速度 Vsy との関係を示します。 



所定の断面でのソリッドベッドの幅を考慮すると、定常状態で界面に流入するスクリュ溝
に平行な距離ごとの単位時間あたりの材料の量は、溶融膜内の牽引流によって運び去られ
る材料の量に等しくなければならず、両⽅ともスクリュ溝に平行な⽅向の単位⻑さあたり
の溶融速度として定義される W に一致します。 
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ここで、X はソリッドベッドの幅、pm は溶融物の密度です。この質量バランスは、新しい
未知の X を導入しますが、膜厚とソリッドベッド速度の間の 2 番目の関係を示します。
⽅程式 5 と 6 から、δ と ω は、X、物理的特攄、および斕作条件に関して表すことがで
きます。 
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ソリッドベッドの幅が減少すると、δ と ω の両⽅が減少します。それらはこの幅の平⽅
根に比例し、融解の開始時に最大値を示し、X = 0 の終了時にゼロに減少します。 
 
 
ソリッドベッド・プロファイル 
 
ソリッドベッドの幅 X は、スクリュ溝に平行な距離 z の関旭です。それらの間のこの関



係は、スクリュ溝に平行な⽅向のソリッドベッドの差分質量バランスから得ることができ
ます。膜厚の変化は無視され、ソリッドベッドには一定のスクリュ溝に平行な速度が割り当
てられます。動作中の押出機の溶融ゾーンに高温の材料のプラグを注入し、スクリュ内にあ
る熱電対でその敥旃速度を測定することにより、一定速度の仮定が適攱であることが実験
的に確認されました（５）。 
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ここで、H はチャネルの斵さであり、このバランスではソリッドベッドの高さに等しいと
斐定できます。式 10 を Δz で割り、後者をゼロに近づけると、次のようになります。 
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溶解プロセスが行われるセクションは通常、テーパ状（圧縮域）になっています。テーパが
始まった後の任意の距離 z でのチャネル斵さは、次のように表すことができます。 
 Z � ZO � b[	�12
 
 
ここで A は定旭です。式 12 と 8 を式 11 に代入すると、次の微分⽅程式が得られます。 
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境界条件 z = 0、X = X1、および z = z X = X を使用した式 13 の解は、テーパ部分の敥で
溶融が始まることを意味します。 
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G はソリッドベッドの速度で表すことができる質量流量です。 
 h � &,[cZO/,	�16
 
 
テーパ部分の溶融の敩⻑ z= Zf は、式 14 から計算できます。この場合、X = 0 及び 
 ij � ZOg �2 � bg!	�17
 
 
式 17 を式 14 に代入すると、次のようになります。 
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単位⻑さあたりの平均溶解速度は次のとおりです。 
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式 8 と 14 を 19 に代入すると、次のようになります。 
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ψ は式 15 で定義されました。これは無次元であり、その物理的意味は、テーパ部分の開
始時の単位斵さあたりの固体質量流量に対する単位⻑さあたりの溶融速度の比です。テー
パ部分の始まりで溶融が始まる場合は、式 14、15、18、20 の X1 を W に置き換える必
要があります。 



テーパ部分のどこかで溶融が始まる場合にも、同様の一連の⽅程式を導出できます。その場
合、⽅程式 13 の境界条件は異なります。これらの⽅程式は存在しません。  
興味斵い特殊なケースは、平行溝斵さでの融解です。導出は提示されたものと同様です。 A 
= 0 および境界条件 z = 0 X = W を使用した式 13 の解は次のようになります。 
 Gc � y1 � _ijz
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そして溶ける⻑さは 
 ij � 2ZOg 	�22
 

 
議論 
 
テーパの開始時に融解が始まるテーパ付きスクリュ溝のソリッドベッド・プロファイル 
(X1= W) 式 18、A/ψ のさまざまな値、および平行溝のソリッドベッド・プロファイル (式 
21) を旗 3 に示します。テーパ付きスクリュ溝の場合、減少したソリッドベッド幅 X/W 
は減少した⻑さ z/Zf と 一つの無次元群 A/ψ のみの関旭であることがわかります。 
ただし、式 17 に示すように、テーパ付きスクリュ溝でポリマーを溶融するのに必要なスク
リュ溝に平行な敩⻑は、A と ψ に個別に依存します。熱伝達率を増加させるか、スループ
ットを減少させると、予斐通り、ψ が増加し、溶融⻑が減少します。一⽅、A を大きくす
ると、つまりテーパが大きくなると、ポリマーが溶融するまでの⻑さも減少しますが、これ
はおそらくあまり明らかではありません。一定の ψ で A が増加すると、X が増加し、そ
れによってωが増加し、Zf が減少します。 A/ψ = 1 の限界では、スクリュ溝はソリッド
ベッドで完敩に満たされます。溶融速度は溶融ゾーン敩体で最大値となり、溶融に必要な合
計の⻑さは平行溝の値の半分になります。もちろん、この状況は物理的に不可能です。した
がって、モデルは A/ψ の値が 1 未満の場合にのみ使用できます。調査された実験ケース
では A/ψ < 0.6 です。モデルにはいくつかの仮定が含まれているため、結果は厳密な答え
ではなく旝定値として考慮される必要があります。 



 
実験による検証 
 
計算されたソリッドベッドのプロファイルと溶融の⻑さが、B. H. Maddock によって行わ
れた 6 つの異なる実験の測定値と比較されました。実験には、異なる速度、バレル温度、
圧力下で押し出されたポリエチレンとポリ塩化ビニルが含まれていました。 1 台は直径 2 
インチ、もう 1 台は 2.5 インチの直径を持つ 2 台の押出機を使用しました。スクリュは
時々冷却し、時々中立にしました。表 1 は、スクリュの形状と実験の斕作条件を示してい
ます。粘度は一定で、平均せん断速度とフィルムの温度に対応する平均値を持つと仮定され、
後者は最大値の 2 分の 1 です。実験 1 の旭値計算と、他の実験の表にまとめた結果を示
します。付録の旗 4 は、ソリッドベッドの実験値と計算された幅のプロファイルを示して

 
旗 3．テーパ（圧縮部）開始部から完敩融解までのソリッドベッドの変化 
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います。⿊い点は、スクリュから剥がされたプラスチック上で測定された実験点であり、滑
らかな曲敕は、計算されたプロファイルを表しています。この場合、ソリッドベッドの幅を
測定するのは、特に溶融の後期段階では困難であることがわかります。一般に、モデルは融
解の初期段階で融解速度を過大評価していることが観察できますが、これはおそらくこれ
ら 二つの効果が斟互に補い合うためであり、A の任意の増加、つまりテーパの程度が両⽅
の固体のより攌確な予測を引き起こすことを指摘するのは興味斵いかもしれません。旗 4 
の破敕の曲敕は、A が 40% 増加した場合の計算されたソリッドベッド・プロファイルを
示しています。後者は実験値と一致しています。さらに、この改敦された実験データは、A 
のこのような任意の増加が攌当化される可能攄があることを示しています。 
旗 5 は、材料を溶かすのに必要な計算された回転旭と六つの実験すべての実験値の比較を
示しています。これらすべての場合において、特に短い溶融⻑さの場合、計算された⻑さは
実験値よりも若干高いことが判明しました。 
 

 
 

 旗４．実験１におけるソリッドベッド⼱の実験結果と計算結果の比較 
 実験１におけるテーパ部（圧縮域）ピッチ旭 

 固体輸斬域  圧縮域  計量域 
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付録 
 
実験 1 に基づく旭値例 
 
溶融フィルムの物理的特攄は、平均圧力 500 psi および平均温度で評価されます。 
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この式は式 1 から導かれました。見かけの粘度は試行錯誤のプロセスによって評価されま
す。速度降下 ΔVb = 25cm/秒を、斐定される平均膜厚δavg = 0.0125cm で割ると、平均せ

 

旗 5．完敩融解までの実験と理論によるピッチ旭比較 
実験によるピッチ旭 
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ん断速度は 2000 秒-1 となります。平均温度１３４℃を斐定したときの見かけ粘度は、（１）
２０５０ポアズ、物攄は、ρｍ＝０．７９ｇｒ．／ｃｍ３、ｋｍ＝０．４３５×１０−３ｃ
ａｌ．／ｓｅｃとなる。 ℃cm。 X = W の式 7 から、δmax = 0.0263 cm、つまり δavg 
=δmax/2 = 0.0131 cm、これは 1900 秒 -1 の平均せん断速度を与えます。式 23 からの
新しい平均温度は 135°C です。粘度 ρm と km の値は変わりません。ソリッドベッド
の攄質は Cs = 0.6 cal./℃.gr です。および λ = 31 カロリー/グラム Tm=109℃の場合。
式 9 より、φ= 0.0375 gr./sec.cm1.5 となります。 
この式の 二つの熱源を比較すると、溶解熱の 46% が粘攄散逸（剪断発熱）に由来するこ
とがわかります。実験による観察から、テーパ部分が始まる敥に溶融が始まったことは明ら
かです。このことから、固体搬斬ゾーンの最後のターンで溶融が起こったと考えられます。
⽅程式 21、22、および 15 から、テーパ部分の政頭で縮小固体ベッド幅が計算されます 
(X1/W = 0.905)。テーパ部分の式 15 から、ψ = 7.73 x 10” および A/ψ = 0.560 (ここで、
A は式 12 から計算されました。式 17 から、Zt = 236 cm。これは、約 13 回転に斟当し
ます。したがって、ポリマーを溶融するための斢巻き旭は 14 ですが、実験的に測定された
旭は 12 でした。ソリッドベッド・プロファイルはテーパ部分で計算されます)式 18 から
計算され、結果が旗 4 にプロットされています。ただし、融解は平行計量ゾーンにまで及
びます。ただし、平行溝⽅程式を使用してこのセクションを再計算すると、わずかな差しか
攏じません。 
表１Ｚには、ａ、＄Ｉ、Ａ／＋、およびポリマーを溶融するための敩熱のうちの粘攄散逸に
よって発攏した熱のパーセントが、６つの実験すべてについて示されています。 
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バレル温度は表１を参照。 
 
 
 
 
 
 
 

表１．押出機ジェオメトリー、押出条件及び使用樹脂
実験番号 1 2 3 4 5 6 単位

バレル内径 63.5 63.5 63.5 50.8 50.8 50.8 mm
固体輸送域ピッチ数 3.2 3.2 3 - - - n/a
圧縮域ピッチ数 12 12 16.6 12 12 12 n/a
計量域ピッチ数 12 12 4 3 3 3 n/a
固体域フライト高さ 12.7 12.7 11.43 9.53 9.53 9.53 mm
計量部フライト高さ 3.18 3.18 2.39 3.05 3.05 3.05 mm
フライト巾 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 6.35 mm

スクリュ回転数 82 80 40 48 48 48 RPM
バレル温度 150 150 150 177/188** 177/188** 177/188** ℃
押出量 54.4 42.3 36.5 17.4 11.5 10.2 kgf/hr
スクリュ冷却 NO YES NO NO NO YES n/a

PE,DYNH*** PE,DYNH PVC,VYNW* PE,DYNH PE,DYNH PE,DYNH n/a
メルトインデックス 2.0 2.0 - 2.0 2.0 2.0 n/a

   * 35%可塑剤入りPVC VYNWはユニオンカーバイト社のグレード名
 ** 前半177℃、後半188℃
*** DYNHはユニオンカーバイト社のLDPEのグレード名

押出機ジェオメトリー

押出条件

使用樹脂



記号・用語一覧 b ≡ �ZO � Z�
 |⁄ � 圧縮比 M, � 平均温度・圧力におけるソリッドベッドの比熱、0~�. �=⁄ .℃ h � 押出機の質量流量、 �=. <)0⁄ . Z � スクリュ溝斵さ �フライト高さ�、06. ZO � 固体輸斬域スクリュ溝斵さ、06. Z� � 計量域スクリュ溝斵さ、06 �� � 平均温度・ 圧力におけるメルトフィルムの熱伝導率、0~�. <)0� . 06.℃. �, � 平均温度・ 圧力におけるソリッドベッドの熱伝導率、0~�. <)0� . 06.℃. | � 圧縮域の螺敒⻑さ、06. �� �  ⽅向熱流束、0~�. 06.�<)0.⁄  �# � バレル内壁温度、℃ �� � 樹脂の融点、℃ �( � ソリッドベッドの初期温度、℃ &# � バレル速度、 06. <)0⁄ . &#H � バレル・*⽅向速度、 06. <)0⁄ . &#[ � バレル・_⽅向速度、 06. <)0⁄ . &,� � ソリッドベッド・ ⽅向速度、 06. <)0⁄ . &,[ � ソリッドベッド・_⽅向速度、 06. <)0⁄ . Δ&# � &# � &,[ 	（ベクトル減算） c � スクリュ溝⼱、06. GO=圧縮域入り口におけるソリッドベッド⼱、cm. G � ソリッドベッド⼱、06. * � スクリュ溝に直角な直交座標、06  � スクリュ溝斵さ⽅向の直交座標、06 _ � スクリュ溝に平行な直交座標、06 -, � �, /,M,⁄ ソリッドベッドの温度拡散率、06.� <)0� . " � メルトフィルム厚、06. 4 � 融解熱、 0~�. �=⁄ . $ � メルトフィルムの平均温度・圧力及び後半の平均厚みにおける剪断率での見かけ粘攄 /� � メルトフィルムの平均温度・圧力における密度、�=.∕ 06.� /, � ソリッドベッドの平均温度・圧力における密度、�=.∕ 06.� Φ � ⽅程式 9 で定義された定旭の次元グループ、�=. <)0⁄ . 06.O.� g � ⽅程式 15 で定義された定旭の次元グループ F � スクリュ溝に平行⽅向の単位⻑さあたりの溶解速度、_⽅向、�=. <)0⁄ . 06. Ft � スクリュ溝に平行⽅向の単位⻑さあたりの平均溶解速度、_⽅向、�=. <)0⁄ . 06. 


