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本論文において，射出成形に関する特殊性・技術性の高い用語が使用されている．本

文中の文の流れを損なわない範囲で脚注において用語を解説するほかに，章末の付録

に一般的な射出成形技術用語をまとめておく．   
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1 .1  発泡射出成形とその課題  

1 .1 .1  射出成形と発泡射出成形  

プラスチックの工業化の歴史は浅く，1907 年に Baeke land がフェノールとホルムアル

デヒドを原料とするフェノール樹脂「ベークライト」を発明してから 110  余年しか経っ

ていない．この間に，プラスチックは，安価で軽量，加熱して容易に成形加工でき，樹脂

の組成や添加剤により，容易に物性を調整できる特徴から，金属の他，木材や繊維などの

天然素材に変わる素材として急速に普及した．その結果，世界のプラスチック生産量は，

1950 年の 2  Mt /年から 2019 年には 460  Mt/年へと増大しており，今後も経済活動の拡大

と人口増加にともなって増加し続け，  OE CD のレポートに記されているように 2060 年に

は 2019 年の約 3 倍の 1231  Mt /年になると予想されている 1 )．その一方で，図 1-1 に示す

ように 2019 年の世界のプラスチック廃棄量 353Mt/年の内，サーマルリサイクルを除く

と，リサイクルされるものはわずか 8  ％程度しかなく，廃棄物の 2 2％は不適切な管理

（図中の Mi smanaged）により環境中へ流出し 1 )，これらが海洋プラスチック問題などの

環境問題の原因となっている．また，プラスチックの製造，廃棄時の二酸化炭素排出も課

題となっている．そのため，国内でも 2022 年 4 月にプラスチック資源循環促進法が施行

されるなど，3 R（Re cycle，Reus e，Reduce），もしくは 4R（3R + Re newab le）の更なる

促進に向けた取り組みが喫緊の課題となっている 2 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig .  1- 1   2019 ac tu al re su lts for  p lastic  p roduc tion , waste ,  and amoun t       

re leased in to  the  envi ronmen t.  
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プラスチックの加工手段としては，板形状，棒形状，あるいはフィルム形状などの製

品を連続生産する押出成形機，フィルムシート成形機，ボトル形状などの中空製品を生産

するブロー成形機，そして，金型のキャビティと同じ形状の製品を生産する射出成形機が

ある．図 1-2 に電動式射出成形機の外観と機能を示す．射出成形機は，プラスチック材料

をスクリューで可塑化する可塑化ユニットと金型を開閉する型締めユニットからなり，型

締めユニット内に固定された金型のキャビティ内に溶融した溶融樹脂を流し込んで固める

ことで複雑な形状のプラスチック製品を大量に複製する成形機械である．この機械の機能

を簡単に表すと，樹脂を「溶かして・流して・固める」であり，ペレットと呼ばれる熱可

塑性樹脂の固体をホッパと呼ばれる材料タンクから投入し，バレルと呼ばれる円筒形の筒

内で加熱して溶かし，スクリューで樹脂の混練と圧縮により前方へ溶けた樹脂を流す．ス

クリューは，回転とともに後方に移動し溶融樹脂を先端に貯める．所定量が貯まった時，

スクリューを回転させずに前方に所定の速度で移動し，注射器のピストンのように，成形

機先端から樹脂を金型に流し込む．  

図 1-3 に操作手順を示す．操作手順を時系列的に整理すると次のようになる 3 )．  

1 )  型締めユニット（Clamp ing）で金型 (Mo ld )を閉じて型締めを行う（Clamping :図 1-

3  (1 )）．  

2 )  射出ユニットを前進させてバレル先端のノズルを金型に押付ける (Noz zle  touch：図

1-3  (2 )）．  

3 )  スクリューを前進させてバレル内に計量 (Me ter ing )した溶融樹脂をノズルから金型

内に射出する ( In je c t ion：図 1-3  (3 )）  

4 )  金型内での冷却固化中の樹脂の体積減少を補うため，スクリューをさらに前進させ

て金型内に圧力（保圧）をかけて樹脂の密度の低下を抑制して成形品形状を維持す

る (Ho ld ing  p re ssu r e：図 1-3  (3 )）．  

5 )  保圧後の冷却時間を利用して，スクリューを回転させて樹脂を可塑化し，次のショ

ットで射出する溶融樹脂をバレル内に計量する（Met er ing：図 1-3  (4 )）．  

6 )  最後に型締め装置で金型を開いた後，固化した成形品を裏側から突き出して金型か

ら取出す（E jec t ion：図 1-3  (5 )）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig .  1 -2  Outl ine  o f  in j ec t ion  mo ld ing  ma ch ine  and  mo ld ing  p roc es s .   
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これらの一連の操作をガントチャート的に表現したのが図 1-4 である．1 連の操作にか

かる総時間をサイクルタイムといい，1 サイクルタイムで 1 回の射出成形が行われ，成形

品が 1 個，金型のキャビティの形状によっては製品が複数個作られ，このサイクルを繰り

返して金型と同じ形状の製品を大量に生産する．1 回の射出をワンショット（One  Sho t）

と呼んでいる．金型キャビティ内に射出した溶融樹脂を冷却する時間の間に，射出ユニッ

ト側ではスクリューの後退による樹脂の計量が並行して行われているのも特徴である．本

論文中では，上述した技術用語を使い記述を進める．  

射出成形機は，自動車や医療，半導体から雑貨などの幅広い産業分野で使用されてお

り，日本のプラスチック加工機の国内生産実績の内，台数実績の約 90％，金額実績の

75％を占める 4 )．そのため，プラスチック生産量の削減に向け，射出成形における 3R の

促進は重要性が高い．射出成形におけるプラスチック使用量削減の手段としては，高強度

材料の使用や設計の工夫による製品の薄肉化が一般的であるが，国内の製造現場では改善

の積み重ねにより，すでに薄肉化は限界に近づいている．そのため，既存の金型，および

樹脂を用いて軽量化が可能な発泡射出成形が注目されている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .  1 -3 Operat ion  sequence  o f  in je c t ion  mold ing  mach ine .  

Fig .1 -4    In j ec t ion  mold ing  cy cle  conf igura t ion .  
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発泡射出成形の起源は，1950 年代に行われた熱可塑性樹脂材料にベーキングパウダー

を混ぜて成形品を発泡させるヒケ※ 1 の改善手法とされている 5 , 6 ）．しかし，当時は適切な

化学発泡剤が知られていなかったため，軽量化などの用途では使われていなかった．その

後，1969 年に azod icarbonam ide（AD CA）を化学発泡剤とする発泡射出成形機が，米国

と欧州で相次いで開発され 7 , 8 ），1970 年台初頭に化学発泡剤による発泡射出成形部品の量

産が開始された 6 ）．現在，化学発泡剤としては，重曹（炭酸水素ナトリウム）が自動車部

品などを中心に広く使われており，部品の軽量化やヒケ取りなどの用途で利用されている．  

また，この他にも物理発泡剤（ガス）としてフロン系や炭化水素系のガスを発泡剤と

するものや，近年では CO 2 や N 2 などを発泡剤とする発泡射出成形機も使われている．  

 

1 .1 .2  プラスチック発泡成形の原理  

CO 2 および N 2 を発泡剤として利用した発泡成形の成形原理は，従来のフロンや炭化水

素系ガスの物理発泡と同じである．ガスを加圧して樹脂に溶解させ，その後，減圧や昇温

操作を行うことによって溶解していたガスを樹脂に溶け切れない状態にし，相変化を起こ

させ気泡を樹脂中に発生させる．いわゆるビールやシャンパンの栓を抜くと泡が現れる原

理と同じである．この物理発泡成形は，次の 4 つの基本過程から成り立つとされる（図 1-

5） 9 , 1 0 )．  

1 .  発泡剤ガスの溶解（図 1-5 (a)）  

2 .  気泡の生成（気泡核の生成）（図 1-5 (b )）  

3 .  気泡成長（図 1-5 (c)）  

4 .  気泡安定化（合一・破泡・固化）（図 1-5 (d )）  

 

※1：ヒケとは，金型内での冷却中，あるいは成形品取出し後に成形品の厚肉部など

の樹脂温度の高い部分の樹脂が収縮した際に，成形品の表面の樹脂を引っ張っ

て凹部が生じる成形不良のことである．発泡射出成形では気泡の生成，成長に

より樹脂の収縮を補うことができるため，ヒケを低減できる．  

Fig .1- 5 Four  step s o f  po lymer  foam ing  
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発泡剤の溶解過程では，ガスの溶融樹脂への溶解度（ガスが樹脂に平衡状態において

溶解している濃度）と発泡剤の樹脂中での拡散速度（係数）が重要因子となる．ガスの樹

脂への溶解度は，樹脂の種類，溶解温度・加圧圧力により異なる．図 1-6 は，ポリエチレ

ン（P E），ポリプロピレン（PP），ポリスチレン（PS）への 200  ℃における CO 2 の溶解度

を磁気浮遊天秤にて測定した結果である．図のように，CO 2 の平衡状態での溶解度は，5-

15  M Pa の圧力範囲では圧力に比例して増加し，いわゆる，ヘンリー則が成り立つ 1 1 ~ 1 5 )．  

また，拡散係数（ガスが樹脂に溶け込む速

さ）も，樹脂とガスの組み合わせや温度によ

っても異なるが，溶融状態の樹脂に対して

は，オーダー的には 10 - 9 から 10 - 8  m 2 / s にあ

る 1 1 ~ 1 3 , 1 5 )．図 1-7 は，200℃に保った L DPE

と P S の樹脂を CO 2 で 12  M Pa に加圧し，そ

れぞれの樹脂に溶かし込み平衡状態を作った

後，1M P a ステップ状に圧力を変化させたと

きの重量変化を磁気浮遊天秤で測定した結果

である．フィック則が成り立つといえる拡散

挙動が観察されている．  

図 1-8 は，磁気浮遊天秤で求めた 200℃で

溶融状態にある各種樹脂への C O 2 の拡散係数

を示している．低分子量の物質が樹脂に混ざると可塑化効果が起こり高分子鎖の移動度が

上がるため，測定の初期状態で溶解する C O 2 濃度に応じて，拡散係数が大きくなる可能

性がある．そのため，図 1-8 は，横軸が CO 2 濃度の初期状態の濃度を示しており，樹脂に

溶解する CO 2 濃度が異なる状態での拡散係数を示している（CO 2 の含浸圧を 5  MP a 程度

から 1  M Pa ずつステップ状に増加させ，その重量変化を測定し，フィック則が成り立つ

として重量変化のデータから拡散係数を求めている）．Are era t ら 1 1 , 1 5 )は種々の樹脂への

 

Fig .1- 8 CO 2  d if fu sion  coef f ic ien t  in  

variou s  poly mer s @200 ℃  

(Courte sy o f  Kyoto  Univ.)  
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Fig .1- 6 CO 2  so lu bi li ty  in variou s  

polymer s @200 ℃（京都大学

データベースより）  

 

 

Fig .1- 7 D if fu sion  be hav ior o f  CO 2 in  

LD PE and  PS @200 ℃ .  

Star ting  from  12  MPa to  13  

MPa  

（京都大学のデータベースより）  
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CO 2 の拡散係数の樹脂種依存性ならびに温度依存性を次式により表現している．  

 

𝐷 =
𝑥2𝐷self

𝑅g𝑇

𝜕𝜇1

𝜕 𝑙𝑛 𝑥1
,  𝐷self = 𝑅g𝑇𝐴c 𝑒𝑥𝑝 [

−𝐵𝑐

(𝑉mix−𝑉mix
0 )

]      (1-1)  

 

ここで，𝐴c，𝐵cは定数であり，𝐷，𝐷selfは CO 2 と樹脂の相互拡散係数と CO 2 の自己拡散

係数  [m 2 / s]  ，𝑥1，𝑥2は C O 2 と樹脂のモル分率，𝜇1は高分子中の CO 2 の化学ポテンシャル，

𝑅𝑔はガス定数  [ J / (mol･K )]  である． 𝑉̂mix， 𝑉̂mix
0 は樹脂と  C O 2 均質系の比容積とその占有比

容積  [ cm 3 /g ]  を表し，その差 𝑉̂mix − 𝑉̂mix
0 は，CO 2 と樹脂の混合系の自由体積に相当する．

すなわち ,自由体積の増加にともない，C O 2 の拡散係数𝐷は増大することを意味している．  

拡散により発泡剤となるガスが樹脂に溶け込む場合，樹脂温度の増加にともない，自

由体積が増加し拡散係数𝐷が大きくなる 1 5 ）．また，発泡剤の樹脂中への物質移動量は，拡

散係数と濃度勾配だけではなく，そのガスと樹脂との接触面積の大きさにも依存する，発

泡射出成形装置において，射出成形機内で発泡剤であるガスを溶融樹脂に溶解させるとき

には，その溶解量ならびに溶解速度（物質移動量）は，樹脂種・樹脂温度・接触面積に依

存して決まることが，これらの基礎物性データとその予測式からも予測できる．  

気泡生成（気液相分離）は，ガスが樹脂に溶解し平衡状態に達した後，減圧あるいは

温度上昇により誘起される．現実の生産過程では，減圧・昇温の操作は瞬時には行えない

ため，気泡の生成の過程と気泡の成長の過程は逐次的に進行していくものではなく，同時

に平行して進行する過程となる．相分離には，よく知られているようにスピノードダル分

解と核生成がある．しかし，物理発泡で見られる気泡生成現象は，樹脂中に溶解する気体

の濃度が低いことや，工業的に瞬時に高い過飽和度状態を作り出せないことから，よほど

特殊な状況を作らない限り，核生成による相分離と考えてよい．この気泡核生成の現象を，

物理発泡成形の分野では次式で表されるような古典的核生成理論で解釈・説明されること

が多い．樹脂中の気泡生成が古典的核生成理論に従うとして，次のような気泡核生成速度

式が提案されている 9 , 1 0 , 1 6 )．  

 

𝐽 = 𝑓0 (
2𝛾

𝜋𝑚
)

1 2⁄

𝑒𝑥𝑝 (
−16𝜋𝛾3𝐹

3𝑘B𝑇{𝑃b−𝑃Poly}
2) 𝑁A𝑐̅   

 ただし，𝑃b < 𝑃Poly のとき𝑃b − 𝑃Poly=0   (1 -2 )  

 

𝐽 は気泡核生成速度  [ (mm 3･ s) - 1 ]  ，𝑚は発泡剤の粒子１個当たりの質量，気泡の内圧を

𝑃b [Pa]  ，気泡の周辺の樹脂に掛かっている圧力を𝑃poly [P a]  ，気泡と樹脂の界面張力をγ  

[N/m]  としている．  𝑐は樹脂中に溶けている発泡剤の濃度  [mo l/m 3 ]  ，𝑁Aはアボガドロ定

数  [mo l - 1 ]  ，𝑘Bはボルツマン定数  [ J / K]  ，T は温度  [K]  ，また F は気泡核剤と気泡の濡れ

角の関数として核剤による効果を表現する濡れ性の因子  [ - ]  である．𝑓0 は補正係数  [ - ]  で

あり，発泡成形のシミュレーションでは，フィッテングパラメータとして使われている

9 , 1 0 , 1 6 )．  
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 気泡核生成速度  𝐽は，単位体積の樹脂および単位時間当たりの気泡として成長する気泡

核の生成数を計算している．係数や 𝑐̅への依存性の表現が異なる気泡核生成速度式も提案

されているが，提案されているすべての式に共通しているのは，気泡の内圧𝑃bと気泡の周

辺の樹脂の圧力𝑃polyの差が駆動力となっており，この差が大きいほど発生する気泡数が大

きくなることを関数として表現されている点である 9 )．気泡核発生前では樹脂圧𝑃polyは，

気泡内圧𝑃bよりも大きく，𝑃b > 𝑃Polyとなったとき，過飽和状態となり気泡が生成される．

𝑃bの値は，溶解している発泡剤の濃度 𝑐̅の平衡圧として決まる．溶解度と圧力の関係がヘ

ンリー則に従うことから， 𝑃b = 𝐾H𝑐と求められる .（ここで 𝐾Hはヘンリー定数  [mo l/  

(m 3 Pa) ]である）．  

 気泡核生成の速度が上式で表現できているとすると，工業的な発泡射出成形機において

樹脂内に数多くの気泡を作るには，溶解する発泡剤（ガス）の濃度をできる限り高くし，

かつ，大きな圧力差（過飽和度）をガスが溶けている樹脂に与える操作を行う必要がある．

その操作を工業的に発泡射出成形機で実現する手法が後述するコアバック法と呼ばれる操

作である．  

誕生した泡がどのように成長していくかは，半径 R  [m]  の球形の気泡を想定して，気泡

の内外での圧力差と表面張力のバランス式（1-3） 9 , 1 0 )，気泡の成長に伴って気泡の周辺

樹脂から気泡内へ拡散により流れ込むガス量と気泡内のガス量のバランスを表現する物質

収支式（1-4） 9 , 1 0 )，気泡周辺樹脂におけるガス成分の濃度分布を計算するための拡散方

程式（（1-5）式） 9 )の次の 3 つの式で表現される 9 , 1 0 )．  

 

 4𝜂
𝑅̇

𝑅
= 𝑃b − 𝑃poly −

2𝛾

𝑅
 (1 -3 )  

 
𝑑

𝑑𝜏
(

4𝜋

3

𝑃D𝑅3

𝑅g𝑇
) = 4𝜋𝑅2𝐷

𝜕𝑐

𝜕𝑟
|
𝑟=𝑅

  (1 -4 )  

 
𝜕𝑐

𝜕𝜏
+

𝑅̇𝑅2

𝑟2

𝜕𝑐

𝜕𝑟
=

𝐷

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 𝜕𝑐

𝜕𝑟
)  (1 -5 )  

 

ここで，𝜂は樹脂粘度  [ Pa･ s]  ，R は気泡半径  [m]  ， 𝑅̇ はその時間微分，𝐷は物理発泡剤

の樹脂内の拡散係数  [m 2 / s]  ， r は半径方向の座標軸を意味する．  

最後の気泡安定化（合一・破泡）過程は，構造を固定化・安定化させ，多孔構造をも

った材料を取り出すための過程である．液体中にできた気泡は，粘性が低いままでは，気

泡同士が合一し巨大化するか破泡してしまう．従って，温度を低下させるなどして気泡構

造を材料内で固定化する必要がある．樹脂の物理発泡の場合，樹脂をガラス転移温度以下

に温度を下げることにより気泡を固定化することが一般的なやり方となる .発泡射出成形

装置の場合，金型での冷却過程が固定化操作と考えてよい．図 1-5 の過程を工業的に実施

するための装置がプラスチック物理発泡成形装置である．   
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1 .1 .3  発泡射出成形装置での発泡工程  

発泡剤を用いる発泡射出成形機は，バレル先端に取り付けたノズルをシールして発泡

による樹脂の噴出を防止するための開閉機構（シャットオフノズル）を装備しているほか

は，前述した通常の射出成形機（図 1-2）とほぼ同じである．ここでは化学発泡剤を用い

る発泡射出成形の成形手順を以下に示す 8 )．  

1 .  計量工程：化学発泡剤を樹脂材料とともにバレル内に供給し，シャットオフノズル

を閉じた状態でスクリューを回転させながら樹脂を可塑化させる．これと同時にス

クリューを後退させてバレル先端に溶融樹脂を貯留する．この時，化学発泡剤の熱

分解により発生したガス（A D CA の場合は，主に N 2，C O，CO 2，N H 3）が溶融樹

脂中に溶解する．  

2 .  射出工程：シャットオフノズルの流路を開放すると同時に，スクリューを前進させ

てバレル先端に貯留したガスが溶解した溶融樹脂を閉鎖した金型キャビティ内に射

出し充填する．この際，金型内での溶融樹脂の圧力降下により，溶融樹脂中で過飽

和状態になったガスが相分離して気泡が形成される．その後，溶融樹脂中のガス成

分が気泡内に拡散して気泡が成長する．樹脂の温度低下により粘度が増加すると，

気泡の成長速度が低下し，最終的に樹脂が固化すると気泡成長は停止する．  

3 .  取出工程：型締めユニットを動作させて金型を開放し，成形品をエジェクタ（製品

突き出しピン）で突き出して金型から取り出す．  

4 .  射出工程における射出後の冷却時間および取出工程の時間を利用して，1 .の計量工

程を行い，次の成形のための溶融樹脂を準備する．以下，これらの工程を繰り返す．  

上記のように，発泡射出成形の操作手順は，発泡剤が樹脂材料に加えられる以外は，

通常の射出成形装置と変わらない．ただし，樹脂と発泡剤の混練性の向上，N 2 や C O 2  が

溶解すると樹脂の結晶化挙動やレオロジー挙動が変化することへの対処，一度溶けたガス

の相分離を防ぐ必要性から，射出圧・保圧・背圧などの最適操作条件の決定およびスクリ

ュー形状の最適設計は通常の射出成形機のものとは異なり，難しさが生まれてくる．  

 

1 .1 .4  既存の発泡射出成形法とその課題  

発泡射出成形では，溶融樹脂中に溶解したガスにより樹脂の粘度が低下するため，射

出工程における射出圧力，金型内圧力を低減できる．また，金型内での発泡により成形品

の冷却収縮を補える．そのため，射出工程での保圧が不要で，射出後，即座に次のショッ

トのための計量を開始でき，サイクルを短縮できる．これらにより，発泡射出成形は，製

品面では，軽量化，ヒケと反り※ 2 の抑制，プロセス面では，圧力の低減，サイクルの短

縮，環境面では使用材料の削減，省エネなどの効果が得られる 8 )．しかし，デメリットも

※2：反りとは，固化時の成形品内の圧力分布に起因する残留応力，温度分布や強化

繊維などの配向，肉厚分布などに起因する成形品内の冷却収縮量差によって，

成形品が変形して形状に歪みが生じる成形不良のことである．発泡射出成形で

は，保圧工程の省略による残留応力の低減，あるいは発泡による収縮量差の低

減により反りを低減できる場合がある．  
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多く，製品表面での発泡による表面性状の悪化（通常は筋状の模様が発生），気泡構造に

よる強度の低下，化学発泡剤の分解残渣によるリサイクル性の低下などが挙げられる．ま

た，化学発泡剤は分解温度範囲が狭く，成形温度の高いエンジニアリングプラスチック

（エンプラ）※ 3 やスーパーエンジニアプラスチック（スーパーエンプラ）※ 4 に適用でき

ない課題もある（表 1-1）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これらの課題の内，表面性状を除く課題を解消する技術として， 1980 年代に MIT

（Ma ss achus et t s  In s t i tu te  o f  Techno logy）の Suh 教授のグループにより，高圧の N 2 や

CO 2 などの不活性ガスを物理発泡剤とする微細発泡成形技術が開発され 1 7 , 1 8 )，1998 年に

は Trexel 社と Engel 社が商業ベースの物理発泡射出成形機 Mu Ce ll ®（図 1-9）を開発し

た 6 , 8 , 1 9 )．物理発泡剤は，  化学発泡剤に比べて微細な気泡を生成でき，発泡による強度低

下を低減できる．また，汎用プラスチックからスーパーエンプラまで幅広い樹脂に適用で

きる．さらに，物理発泡剤は発泡残渣が残らないため，ランナーや不合格品の破砕材の再

生利用（マテリアルリサイクル）に対応できるなどの利点がある（表 1-1）．以上の利点

により，MuCel l は，自動車部品，食品容器，大型のコンテナなどで，軽量化，薄肉化な

どを目的として適用されている 8 )．  

MuCe ll 射出成形機は，化学発泡剤を使用する発泡射出成形機と似た構造をしているが，

特殊な形状のスクリューと物理発泡剤を供給する装置を持つ点が異なる．スクリューは，

上流側の樹脂材料を溶融する部分，および下流側の物理発泡剤を溶融樹脂中に溶解させる

部分との大きく 2 つのステージから構成されており，上流側は一般的なスクリュー形状を，

Tab le  1 -1    Advan tage s and  cha l l enges  o f  chemi cal  foam  in j ec t ion  m old ing  

and  Mu Cel l  p roc es s .  

※3：使用温度が 100℃を超える耐熱樹脂を総称してエンジニアリングプラスチック

と呼ぶ．代表的な樹脂にポリアミド（別名ナイロン：PA），ポリカーボネート

（P C），ポリエチレンテレフタレート（PET）などがある．  

※4：使用温度が 150℃を超える耐熱樹脂を総称してスーパーエンジニアリングプラ

スチックを呼ぶ．代表的な樹脂に，ポリフェニレンスルフィド（P PS），液晶樹

脂（L CP），ポリエーテルエーテルケトン（PEE K）などがある．  
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下流側は樹脂と物理発泡剤を混合するためのミキシング構造（図 1-9 の Mix ing  zone）を

用いている．物理発泡剤は，ガスを昇圧してガス供給圧力とバレル内圧（樹脂圧力）との

差圧により，ガス注入口（図 1- 9 中の In je c to r）からスクリューの溶融樹脂中に注入され，

ミキシング部において高圧下で樹脂と混練されて溶解する．ガス注入の際，ガスの注入圧

力，および In jec to r の開閉による注入時間の制御によってガス注入量が調整される．物理

発泡剤としては不活性ガスである窒素（N 2）や二酸化炭素（CO 2）が主に活用され，そ

れらを臨界圧力以上の圧力にまで昇圧することで高圧のバレル内に物理発泡剤を注入する．

そのための物理発泡剤の昇圧および供給量の制御を行う装置を超臨界流体（Supercr i t ica l  

f lu id  :  S CF）製造装置（図中 S CF Uni t）と呼称している．成形プロセスは，化学発泡剤

を使用する発泡射出成形とほとんど同じであるが，化学発泡剤の入っていない樹脂材料を

用い，スクリュー回転中にバレルにあけたガス供給口（ In je c to r）から物理発泡剤を供給

する点が異なる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MuCe ll プロセスは，従来の化学発泡射出成形法の課題を解決できる高い性能を持つが，

SCF 製造装置や特殊なスクリューなどの装置構造に起因して成形機の導入コストが高く，

普及の阻害要因になっている（表 1-1）．特に日本国内で SCF 製造装置  は，高圧ガス保安

法の第二種製造設備に該当するため，海外に比べて装置導入コストが高く，かつ法定点検

のための維持コストが必要になるなどが理由となって，普及が遅れる要因となっている．

また，Trexel 社は物理発泡射出成形により製造した平均気泡径 100µ m 以下の発泡成形体

の特許 2 0 )を保有していたことから，競合プロセスの参入が阻害されてきた．しかし，

2018 年に特許が権利満了したことで，以下に示すように改良プロセスの開発が活発にな

ってきた．  

以下に代表的な改良プロセスを紹介する．Wit tmann  Bat ten fe ld 社の Cel lMould ®技術

2 1 )，および Su lzer  Ch emtech 社の Op tifoam ®技術 6 , 2 2 , 2 3 )は，図 1-10 に示すようにバレル

内の溶融樹脂に直接ガスを供給してスクリューで混合してガスを樹脂に溶かし込むのでは

なくではなく，バレルとノズルの間にアダプター (図中の点線で囲った部分 )を設け，その

Fig .1 -9     Sch emat ic s o f  Mu Cel l  m ach ine .  
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円筒形の流路に多孔質金属体を通して加圧したガスを分散させて樹脂に注入する装置形状

を取っている．樹脂とガスの混合と溶解は，スクリュー回転ではなく，トーピード※ 5 型

のスタティックミキサ※ 6 によって流れを調節することで行われる（図 1-10）．Demag 社

（現 Sumitomo - Demag 社）の Ergoc el l ®技術 6 , 2 4 , 2 5 )も，ノズルから物理発泡剤を供給する

という点では同様である（図 1-11）．ガスの注入の安定性を図るために金型とノズルの間

にアキュムレータ，スタティックミキサ，ガス供給装置，特殊な射出システムからなる装

置を設けている（図 1- 11）．ノズル内に物理発泡剤を供給し，ミキサーを用いて溶融樹脂

と混合することで物理発泡剤を溶解している．これらのシステムは必ずしも SCF 製造装

置のような昇圧装置を必要とせず，物理発泡射出成形を行えるものの，特殊なノズルを必

要とし，装置導入コストが高い課題は完全には解決できていない．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

※5：形状が魚雷（Torpedo）に似ていることから名付けられた流路の名称．トーピー

ドの周りに複数の細い流路があり，そこを樹脂が通過するようにできている．  

※6：回転等の駆動がない静止型の混合器の総称．配管内部に特殊な形状のエレメント

を設け，そこに流体を通過させることで，インラインで攪拌・混合ができる．  

 

Fig .1 - 11     Schem ati c  o f  Ergo Ce ll  Modu le 6 ) .  

 

Fig .1 -10     Schem at ic  o f  Op tifoam  ga s in jec t ion  nozzl e .  
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SCF 製造装置を必要とせず，物理発泡剤を含侵した樹脂材料を使用して化学発泡剤と

同じプロセスで物理発泡射出成形を行う発泡射出成形装置も考案されている .その一つが

次章で述べる京都大学とマクセルと日本製鋼所が開発した RI C- FOA M と SO FIT ®である

2 6 ~ 2 8 )．  

 

1 .1 .5  SCF 製造装置が不要な物理発泡射出成形法  

高圧ガス製造装置である S CF 製造装置のようなガスの昇圧装置を必要とせず，物理発

泡剤を樹脂に溶かして物理発泡射出成形を行う方法として，本論文で研究している装置，

次章で述べる RI C- FOA M,  SOFI T 以外にもいくつか考案されている．ここで世界的に有

名なものをまとめておく．  

積水化学工業㈱は，密閉したホッパ内に高圧の N 2，CO 2 などを供給し，物理発泡剤を

拡散させたペレットを材料として用いるバッチ式の成形法を開発した 2 9 )．その後， IK V

（ Inst i tu t  fü r  Kunst s to ffverarb ei tung）は，ホッパにエアロック機構を設け，連続的に材

料供給が可能な ProFo am ®を開発した 6 , 3 0 )．図 1-12 のように中間のシャッターで上下 2 段

に分割した密閉式ホッパに高圧のガスを供給し，材料タンクから上段のホッパ内に材料を

供給する時でも中間のシャッターを閉じて下段のホッパ内の密閉を保ち，圧力を一定に保

ったまま材料供給をすることで連続成形を可能にしている．  

 

これらは，ボンベから直接供給可能な数 M P a のガス供給圧力で成形できる．しかし，

自由体積空間の小さい固体樹脂における CO 2 などの物理発泡剤の拡散係数 D はオーダー

的には 10 - 1 3 から 10 - 1 0  m 2 / s と 3 1 )，図 1-8 に示した溶融樹脂における D の 10 - 9 から 10 - 8  

m 2 / s と比べて低く 1 1 ~ 1 3 , 1 5 )，ホッパ内では樹脂の流動による混合も生じない．そのため，

ペレットへの物理発泡剤の溶解には時間がかかる課題がある．そこで，ウィスコンシン大

学は，図 1-13 に示すように上流に設けた押出成形機にガスを供給して製造した物理発泡

剤を含浸したペレットを，射出成形機で使用する手法を開発した 6 , 3 2 , 3 3 )．この方法は，化

学発泡剤と同様に標準的な射出成形機で物理発泡射出成形ができるメリットがある．しか

し，時間経過とともにペレット中の物理発泡剤が大気中に拡散し，ペレット製造後に徐々

に発泡状態が変化するため，品質管理が難しい課題がある 3 4）．他にも，㈱ソディックは，

樹脂材料を可塑化する押出成形機と，溶融樹脂を計量，射出するアキュムレータとが連結

Fig .1 -12  Sch emat ic  o f  ProFoam
®

 Pro ces s  6 ) .   
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された射出成形機において，アキュムレータ内に物理発泡剤を供給し，ピストンで繰り返

し圧縮して溶解させる発泡射出成形プロセスを開発した 3 5 , 3 6 )．ピストンを後退させて形

成した空間に物理発泡剤を供給することで，ボンベ圧力以下の低い圧力で物理発泡射出成

形できる特徴がある．また，東洋機械金属㈱は，図 1-14 に示すようにガスの代わりに溶

融樹脂中に水，あるいはエタノールを物理発泡剤として使用する発泡射出成形機を開発し

た 3 7 )．バレルに液体の注入口があるほかは標準的な射出成形機を使用し，かつ液体を物

理発泡剤として用いることで高圧ガス保安法を回避しており，装置の導入コスト，維持コ

ストを低減している．一方で，液体を物理発泡剤とする場合，化学発泡剤やガス（物理発

泡剤）を発泡剤とする場合と比べると気泡径が大きくなる課題がある 3 7 )．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 .2  発泡射出成形の型締めユニットにおける発泡挙動の制御法（ショートショット法

とコアバック法）  

前節で述べたように発泡射出機では，ホッパからノズルまでの可塑化ユニットは，発

泡剤となるガスを樹脂に溶解させる（F ig .1 -5 (a)）ためにある．減圧による気泡生成・成

Fig .1 -13    S chema tic  o f  S CF  Ga s- l aden  Pe l le t  ex trus ion  with  In je c t i on  Mold ing   

Mach ine 6 ) .  

Fig .1 -14    S chema tic  d iag r am o f  l iqu id  foam  in jec t ion  mo ld ing  m ach ine .  
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長と固定化（F ig .1 -5 (b )から (c)）は，型締めユニットによる金型の操作で行われる．キャ

ビティ内での発泡操作には，次のショートショット法とコアバック法がある．  

ショートショット法とは，発泡剤

が溶解した樹脂を金型キャビティ内

に射出し充填させるときに，キャビ

ティ体積よりも少ない量の樹脂を射

出し，発泡で起こる体積膨張で樹脂

をキャビティに充填する方法であ

る．保圧を掛けず，樹脂がキャビテ

ィ入り口（ゲート）を通るときに起

こる減圧で相変化を誘起して発泡さ

せる（図 1-15）．キャビティ内の射

出された樹脂の圧力（（1-2）式の

P p o l y）が常に P b より低くなるように射出速度や保圧を低めに設定することが操作条件と

して重要となる．  

一方，コアバック法（モールドバック法ともいう）とは，発泡剤が溶解した樹脂を金

型キャビティ内に射出して充填させた後，金型の可動側を作動して，キャビティ体積を広

げることで樹脂に掛かっていた圧力を急低下させ，相変化を誘起して発泡させる方法であ

る（図 1-16）．樹脂の充填が完了するまでは，発泡を防ぐために，高い射出圧と高い保圧

に射出条件を設定することが重要となる．高倍率の発泡体を射出成形で製造する際には，

コアバック法が採用される．図 1-17 はコアバック操作で発泡を行ったときのキャビティ

内の樹脂の温度ならびに圧力変化を測定したデータの一例である．金型の一部を動かしキ

ャビティ体積を拡張する（コアバックする）ことにより樹脂圧が急激に低下することがわ

かる．  

コアバックするタイミングを遅くすることにより，キャビティ内の樹脂が金型で冷却

されるため温度がより下がることも観察される．そのため，コアバックのタイミングによ

り，発泡時の樹脂温度（発泡温度），言い換えるなら樹脂粘度を調整できることになる．  

 

Fig .1- 15  Scheme of  sho rt- sho t me thod .  
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Fig .1- 16  Scheme of  core -bac k me thod.  

 

M
o
v
a
b
le

 

M
o
ld

 P
a

rt

High injection 

speed & High 

holding pressure 

Barrel

Hopper

Screw

Heater

Gas Injection

Barrel

Hopper

Screw

Heater

Gas Injection

Filling completely 

without foaming

Full packing

Barrel

Hopper

Screw

Heater

Gas Injection

Shift the mold part

Expand the 

cavity volume



第 1章 緒論 

 

16 

 

 

1 .3 本研究の目的と本論文の構成  

環境負荷の低減や現状のプラスチックの環境汚染の問題から，改めてプラスチックの

物理発泡成形が注目を集めている．従来の物理発泡成形で物理発泡剤（ガス）として使わ

れていたフロンガスや代替フロンガスさらにはブタンなどの炭化水素系ガスから CO 2 や

N 2 などの不活性でオゾン破壊係数が低く，温暖化係数の低いガスが物理発泡剤として使

われるようになってきている．1990 年代に CO 2，N 2 を物理発泡剤として活用する発泡射

出成形装置（Mu Cel l）が開発され，世界中で展開されてきた．Mu Cel l に代わる射出成形

装置の開発も 2010 年ごろより世界で進められてきている．そのような中で国産技術とし

て開発されたのが，京都大学とマクセル㈱が創案し，㈱日本製鋼所が工業的装置として作

り上げた，次章で記述する RI C- FOA M，SO FIT®である．発泡射出成形装置は，可塑化

ユニットと型締めユニットからなり，型締めユニットすなわち金型内のキャビティにおい

て，気泡の生成・成長・固定化が行われ，可塑化ユニットでは，物理発泡剤を樹脂に溶解

し発泡剤と樹脂の均相系を形成することが行われている．このことから発泡射出成形装置

において，可塑化ユニットにおいて，如何にして発泡剤と樹脂の均相系を形成するかが重

要で工夫されるべき点となり，装置設計に独創性が生まれる．  

本研究では，まず RI C- FOA M，SO FIT®がどのような機構で．可塑化ユニットで発泡

剤と樹脂の均相系を形成しているかを，装置開発の経緯とともに説明し，ガスの樹脂への

溶解機構と射出成形機の操作条件との関係を実験的に明らかにした後，その機構のモデリ

ングを試みる．その後，提案するモデルの展開性を評価する上で，型締め力の大きな発泡

射出成形装置での実験を行った．  

具体的に，本論文では，次のことを明らかにしようとしている：  

 

Fig .  1-17 Ex amp le  o f  p ressu re  and temper atu re  prof ile s o f  po lymer 

injected  in  mold  c avi ty  ( PP foam  injec t ion mo lding  wi th core -

bac k oper ation) .  
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・新規開発した装置（RIC- FO AM，SO FIT®）の発泡剤溶解機構と装置設計  

・NIR 法を用いた CO 2 濃度測定による成形条件影響の評価とその変動要因の解明  

・脱揮理論をもとにしたバレル内での物理発泡剤の溶解挙動の数式モデルの提案  

・スクリュー径，および形状の異なるスクリューを用いたスケールアップ時の数式モ

デルの推算精度・妥当性の検証  

この目的を果たすため行った研究の成果を，次のような章構成でまとめている：  

 第 2 章では，RI C- FOA M，SOFI T®での発泡剤ガスの溶解機構とスクリュー設計につい

まとめる．  

第 3 章では，NI R 法を用いて，本工法の様々な成形条件下において C O 2 濃度を測定し，

その変動要因について考察し，物理発泡剤の溶解メカニズムを検討した結果を報告する．  

第 4 章では，第 3 章の結果から明らかになった物理発泡剤の溶解メカニズムを元に，ガ

ス溶解の理論モデルを作成して物理発泡剤濃度の解析を行い，第 3 章で測定した C O 2 濃

度の実験結果との比較から理論モデルの妥当性を検討した．  

第 5 章では，自動車部品などの分野で要求される直径の大きいスクリューにおける課題

を検討するため，第 4 章で開発した解析モデルを用いてスクリューのスケールアップが物

理発泡剤濃度に与える影響を検証した．また，直径が 66  mm と大きいスクリューを製作

し，物理発泡剤の溶解挙動，および解析の有効性を検証した．さらに，様々なスクリュー

形状，成形条件下における計算値を実験値と比較し，物理発泡剤濃度との相関性の高い指

標を検討した．   

第 6 章は論文の総まとめと今後の展望について述べている．  
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付録 成形に関する専門用語の注釈  

可塑化  熱可塑性樹脂などのペレット状の固形原料に熱を加えて溶融させて

流動性を上げることをいう  

可塑化ユニット  熱可塑性樹脂などに熱を加えて溶融させていくスクリューゾーンや

装置部分をいう  

ホッパ  樹脂材料（ペレット）を溜めてバレル内に供給する容器をいう  

バレル  シリンダーとも呼ばれ成形機においてプランジャーまたはスクリュ

ーを内蔵するための円筒状のハウジングのことをいう．  

金型  分割面（パーティング面）にある成形品の形状の空洞部（キャビテ

ィ）に溶融樹脂を流し込んで冷却して固める機能を持つ一対の金属

製の型．ノズル側を固定側，ノズルと反対側を可動側という．  

キャビティ  射出成形用の金型において成形品に該当する空間部分．  

ランナー  ノズルから金型内に射出した樹脂が通るキャビティ入口までの流

路，あるいは流路内で固化した樹脂をいう．本論文では流路内で固

化した樹脂を示す．  

型締めユニット  金型を開閉するための装置をいう．可動盤と固定盤からなり，可動

盤を動かすことにより，金型の開閉を行う．  

型締力  射出充填した溶融樹脂材料の圧力に対抗して金型を閉じておくため

に金型に加える力．  

スクリュー  成形機のシリンダー（バレル）内において回転させるスパイラル状

の溝又はねじ山が切ってある棒状の部品  

計量  射出する所定量の樹脂を，スクリューを後退させることにより測る

操作をいう．シリンダーの径とスクリューの後退距離により射出す

る（計量される）溶融樹脂量が決まる．  

計量部  スクリュー形状において，先端部のねじ溝の深さが一定の部分をい

う．溶融樹脂の流動性を安定化させる目的の部分とされる．  

シャットオフノ

ズル  

射出成形機において流路にバルブを設けて開閉操作できるノズルの

ことをいう．その機能は，1)射出完了後に流路を閉じ，次の射出ま

での間に樹脂がノズルから流出するのを防ぐとともに，2)金型キャ

ビティ側から，樹脂が逆流するのを防ぐ．3)射出時に流路を開き，

射出する溶融樹脂を金型内のキャビティに流せるようにする．  

エジェクタ  突出装置とも呼ばれ，キャビティ内で冷えた樹脂を金型から取り出

すための操作を行う装置．通常，数本の棒状のピン（エジェクタピ

ンと呼ぶ）を可動側から突き出すようにして成形品を排出する．  

保圧  射出が完了して次の計量が始まるまでの間，スクリューを前進させ

て一定圧力をかけることをいう．金型のキャビティに充填された樹

脂が時間の経過とともに冷却されて密度が上がり，収縮して金型か

ら離れるのを防ぐためである．ひけや反りを防ぐ目的でもある．  

射出圧  スクリューを前進させて溶融樹脂を射出するときのスクリュー先端

部にかかる圧力をいう．  

背圧  スクリューが回転する計量中に成形機のスクリュー先端に発生する

溶融樹脂の圧力のことをいう．  

化学発泡剤  バレル内の樹脂中に分散させて，熱分解，あるいは化学反応により

気体を発生させるものを化学発泡剤という．発泡射出成形では，炭

酸水素ナトリウム（重曹），A DCA が良く使われている．  

物理発泡剤  発泡成形に用いるガスや揮発性の高い物質で，温度変化や圧力変化

で相分離して気泡を形成するものを物理発泡剤という．フロン系や

炭化水素系が使用されてきたが，近年は N 2 や C O 2 が使われている．  
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2.1 緒言 

環境負荷の低減，現状のプラスチックの環境汚染の問題から，材料使用量が軽減できる

プラスチックの物理発泡成形が改めて注目を集めている．第 1 章で述べたように，工業的

なプラスチックの発泡成形法には，気泡形成に供する気体の発生方法の観点から化学発泡

法と物理発泡法がある．物理発泡法は，気体の発生に化学反応が伴わない手法であり，気

体そのものや揮発性の高い物質を樹脂に溶解させた後，温度変化や圧力変化で相分離を誘

起させ，溶解していた気体や物質を気化させて気泡を樹脂中に形成する手法である．従来，

物理発泡成形における物理発泡剤（ガス）としては，フロンガスや代替フロンガス，さら

にはブタンなどの炭化水素系ガスが使われてきた．しかし，1990 年代に MIT が開発した

発泡射出成形装置（MuCell®1~3)）が上市され，欧州，米国，中国などを中心に世界中に展

開されたのを契機に，窒素（N2）や二酸化炭素（CO2）などのオゾン破壊係数が低く，温暖

化係数の低いガスが物理発泡剤として広く使われるようになっている．近年ではプロセス

コストの低廉化を図った発泡射出成形装置の開発として，第 1 章に紹介したように，

Optifoam®1,4,5)，ErgoCell®1,6,7)，ProFoam®1,8)などの装置も開発されている．京都大学とマク

セル㈱が考案し，日本製鋼所が設計製造した RIC-FOAM®（Resilient & Innovative Cellular 

FOAM）1,9~13）も同様に SCF 装置 が不要な発泡射出成形プロセスである．  

 

2.2 超臨界流体の溶媒和効果を利用した添加物の微細分散装置の開発  

装置開発の当初は，発泡成形を行う装置開発を企図したわけではなく，超臨界流体の溶

媒和効果を利用した金属錯体の樹脂添加を目的とした，添加物の樹脂への微細分散装置の

開発であった．具体的には，まず CO2 が超臨界状態で，金属錯体をはじめとする低分子を

溶かし込める特徴を生かし，無電解メッキの触媒になるパラジウム(Pd)錯体を超臨界 CO2

に圧力容器内で溶解させる 14,15)．その後，その流体を射出機のバレルに注入して樹脂中に

溶解させ，樹脂と加熱混練し，金属錯体を還元させ，溶媒として活用した CO2 をベント孔

（図中赤い容器）から射出成形機外に排気させ，表面に還元されたパラジウム触媒が存在

する成形品を射出成形により製造し，最後にメッキ浴槽で無電解 Ni-P メッキを実施する

（図 2-1）15)．これら一連の操作を実施するための添加物の樹脂への微細分散装置を開発し

た． 

樹脂を金型に射出する前に CO2 を除去するためには，樹脂に溶解していた CO2 を減圧し

て相変化させて気化させて気体としてベント孔から放出する，いわゆる脱揮機構を装置に

組み込む必要があった．そのために，スクリューは，ホッパ側から順に，樹脂を可塑化す

る可塑化ゾーン（図 2-2 中の zone A），金属錯体が溶解した超臨界 CO2 を溶融樹脂に注入

し，混練して物理発泡剤を溶解させる混練ゾーン（図 2-2 中の zone B），スクリュー溝深さ

が深く，流路体積の増加により樹脂が飢餓状態（非充満状態）になるようにし，バレル内

の樹脂圧力を低下させるとともに，ベント口より過剰な物理発泡剤を放出する減圧ゾーン
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（図 2-2 中の zone C），溝深さが浅く，樹脂を充満状態にしてスクリュー先端の圧力を設定

圧まで昇圧させる昇圧ゾーン（図 2-2 中の zone D）の 4 ゾーンから構成されるものを設計

した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このとき樹脂が飢餓状態（非充満状態）になる状態のイメージ（Zone C）を図 2-3 に示

す．スクリュー溝内の樹脂は非充満状態で，樹脂がない空間は大気圧で，樹脂はせん断に

より流動する．しかし，Zone B では，樹脂に超臨界状態の CO2 を溶解させるために高圧で

あり，Zone C で高圧状態の樹脂が急減圧されると，CO2 と溶融樹脂が相分離を起こして樹

 

Fig.2-1 SCF-CO2 assisted electroless plating. 

Fig. 2-2 Four zones screw design for forming a polymer-starvation zone. 

Fig.2-3 Schematic view of polymer-starvation zone 
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脂が発泡してしまう．発泡すると樹脂の見かけの体積が増大し，ベント孔から樹脂までも

流出してしまう現象（ベントアップと呼ぶ）が起こる．ベントアップを防ぐために，ベン

ト孔があるベント圧容器（図 2-2：赤色容器）を CO2 で加圧する改良を行った．しかし，

この加圧により樹脂に溶解した CO2 を完全に樹脂から除去できなくなり，金型内で射出成

形品に気泡が発生する状況となる．すなわち，原理的に発泡と添加物の微細分散機能を分

離できなかった．このため，樹脂中に金属錯体を微細分散させ，発泡成形品に無電解 Ni-P

メッキを施すことはできたものの 14,15)，超臨界流体の溶媒和効果を利用した添加物の微細

分散装置としての開発は失敗に終わった．  

しかし，超臨界 CO2 の注入バルブを閉じて，ベント孔を加圧した状態で射出成形を行

う誤操作下で行った実験でも，金型内に射出した成形品が発泡したときがあった．この実

験結果から，超臨界流体の溶媒和効果を利用した添加物の微細分散装置としてではなく，

逆に，ガスを昇圧せずにベント孔から樹脂が飢餓状態である Zone C に CO2 を導入し樹脂

を金型で発泡させる発泡射出成形装置としての可能性を感じ，改良と設計に取り組むこと

となった．  

 

2.3 低圧発泡射出成形機の開発（第一世代の RIC-FIM（Resilient Innovative Cellular Foam 

Injection Molding1,9,11)） 

微細分散装置を発泡射出成形用に改良した成形機の概念図を図 2-4 に示す 1 ,9,11)．樹脂飢

餓ゾーンを Zone C で形成するためにスクリュー形状は 4 ゾーン方式を継承している．物

理発泡剤として CO2 と N2 を想定し，MuCell 装置や図 2-1，2-2 の微細分散装置のように

SCF 製造装置（高圧ガス発生装置）を装備せず，物理発泡剤をガスボンベから昇圧せずに

直接に射出成形機に導入している点が既存のものとの大きな違いである．初号機では，ど

れだけの物理発泡剤を樹脂に溶かし込めるか見当がつかなかったため，注入バルブ

（Injector Valve）と元ベント孔の 2 か所から物理発泡剤を注入できるように設計した．混

練ゾーン Zone C に供給する物理発泡剤は流量制御されていないため，供給圧力で樹脂中

に溶解する物理発泡剤の濃度を調整する．この溶解挙動の解析とモデリングは，本論文の

主題の一つであり，後の章に研究結果をまとめている．注入バルブから導入した物理発泡

剤が Zone Bで溶けきれずに Zone Cに流れてくる場合を想定し，物理発泡剤の供給配管は，

減圧調整弁（図 2-4 の Back pressure regulator）に繋げ，配管内の圧力が設定圧力以上に増

加したときに．余分な物理発泡剤をベント孔から減圧調整弁を介して放出する設計とした． 

この装置設計で，次のステップの操作（図 2-5）1,9,11)で発泡射出成形品を作製した．  

Step 1 （計量）：スクリューを正回転させながら後退させて，スクリュー背圧をかけ

ながら射出成形に必要な容積の樹脂を可塑化し計量する． 
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Step 2 （注入バルブからのガス注入）：計量の途中で，スクリューを所定の時間だけ

逆回転させて樹脂を逆流させ，生じた空間に注入バルブからガスをボンベ圧

力以下の低圧で供給する．  

Step3 （計量の完了）；スクリューを正回転に戻し，混練ゾーン（Zone B）で物理発泡

剤を樹脂中に拡散・溶解させるとともに，計量を完遂する．  

Step 4 （射出）：物理発泡剤が溶解した樹脂を金型内に射出し発泡させる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この間，Zone C では，常に樹脂は非充満状態になっているため，元ベント孔から導入

された CO2 や N2 は，そのガスの導入圧により樹脂と図 2-3 に描かれるように接触し，樹

脂に溶け込んでいく．  

Step 1 から Step 2 のスクリューを正回転から逆回転に移行する際に，Zone C から Zone 

B へ物理発泡剤や樹脂が逆流する可能性がある．これを防止するために図 2-6 のようにス

クリューの Zone B と Zone C の間にシールリング（図中青色）を装備している：正回転の

とき(Step 1 と Step3)は，リングがメカニカルな機構(図中〇で表されるピンの位置)で左側

にスライドしスクリューとバレルの間にクリアランスが生まれ，そこから可塑化された樹

 

Fig. 2-4 Schematics of RIC-FIM -I  

 

Fig. 2-5 Operation Sequence of Low-Pressure Foam Injection Molding (RIC-FIM I) 9) 
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脂が先端にせん断力で流れて行く（図 2-6(a)）．逆回転操作に移ったとき，シールリング

が右側にスライドし，スクリューとバレルの間のクリアランスを閉じ，樹脂と物理発泡剤

の逆流を防ぐようにしている（図 2-6(b)）1,9)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-7 は，開発した装置（RIC-FIM I：J35AD-AD30H, 日本製鋼所（株））で，結晶核剤

（Gel all MD，新日本理化（株））を 0.5 wt. %添加したポリプロピレン（F133A，プライム

ポリマー（株））を材料として，CO2 と N2 を使用し，コアバック発泡法により発泡温度を

調整して発泡射出成形し 1,9)，得られた発泡体のセル（孔構造）を観察した SEM 写真であ

る．このときの成形実験条件を表 2-1 に示す．注入バルブおよび元ベント孔からの物理発

泡剤の導入圧力は，CO2

と N2 を昇圧せずにそれ

ぞれ 6 MPa（CO2）と 8 

MPa（N2）で，ガスボン

ベの圧力をレギュレター

（減圧弁）によって調整

している．スクリュー背

圧は，Zone D での相分

離を防ぐために導入圧よ

りも高い 11 MPa に設定

している．この背圧の設

定が Zone C での物理発

泡剤の溶解機構にどのよ

うな影響を与えているの

かについては，本論文の後章で解析している．図 2-7 に示すように，CO2，N2，いずれの

ガスでも発泡倍率 2 倍と 5 倍の微細発泡体が成形できている 1,9)． 

しかし，この 4 ゾーンから構成されるスクリューは，全長が長くなり，成形機の設置

面積が大きくなるなどの課題があった．  

 

Fig. 2-６ Movement of Sealing Ring to Control Polymer and Gas flows9) 

 

Fig. 2-7 Cell Morphology of iPP(F133A)/MD(0.5 wt.%) 

foams using CO2 or N2 as a physical blowing agent 

(upper-left corner of each image: foaming temp) . 
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上記の実験に加えて，注入バルブから Zone B に物理発泡剤を導入せず，ベント孔であ

ったところのみから CO2，N2，を供給して一定ガス圧力で加圧するだけで発泡成形でき

るかを検討した 1)．図 2-8 は，そのとき得られた発泡体のセル（孔構造）を観察した断面

SEM 写真である．2 倍発泡では十数 µm の，5 倍発泡では 25 µm 前後の微細な空孔を有す

る発泡体が成形できている．また，同じガス種での発泡では導入ガス圧力が大きいほど気

泡径が小さくなっていることがわかる．さらに，N2 で発泡倍率が高い発泡体を作製する

には，より高い圧力で供給する必要があることが明らかになった．  

 

Table 2-1 Processing condition of low-pressure foam injection molding (RIC-FIM I) 

Manipulated Variable Setpoint Value Manipulated Variable Setpoint Value 

Gas delivery pressure [MPa] 6 (CO2) 

8 (N2) 

Back pressure [MPa] 11 (CO2 & N2) 

 

Metering period [s] 

(Step 1 and 3) 

2 (Step1) & 

 19 (Step 3) 

Screw rotation speed [rpm] 100 (@Step 1 and 3) 

10-15 (@Step2) 

Gas dosing period[s] (Step 2) 0.5-1.0   Injector valve opening period  0.1 (CO2) 0.1-0.2 (N2) 

Injection speed [mm/s] 200 Barrel temperature 

Zone A to D 

60, 190, 220, 230, 210, 

200, 200, 200, 200  

Holding pressure [MPa] 30  Mold Temp. [℃] 40  

Core back time [s] 6.8-7.9 Core back rate [mm/s] 20 

 

 

Fig. 2-8 Cell Morphology of iPP(F133A)/MD(0.5wt.%) foams without using physical 

blowing agent delivery from the injector valve (upper left corner of each 

image: foaming temp. lower-left corner: average cell diameter) . 
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この実験結果は，元ベント孔からの物理発泡剤の供給で微細発泡体が成形できるこ

と，さらには，スクリュー回転を正逆切り替えることが必要ないこと，Zone B のガスと

樹脂の混練部が不要であることを示している．これらの実験事実を踏まえて，スクリュー

長を短縮した次節で述べる第二世代の RIC-FOAM が生まれた．  

 

2.4  低圧発泡射出成形機の開発 （第二世代の RIC-FIM （RIC-FOAM））1,10~12) 

図 2-9 は，前節の実験結果を踏まえて，設計した第二世代の発泡射出成形機の概略図で

ある 1,10~13)．第二世代の発泡射出成形装置は，RIC-FIM-Ⅰの混練ゾーン（Zone B）を，樹脂

とガスを混練する目的から溶融樹脂を圧縮して樹脂圧を上げることを目的に変更して設計

し，シールリングも除去しスクリュー長さを短くした 2 段圧縮式のスクリューを用いてい

る 10~13)．スクリューのガス供給部（Zone C）は上流側（Zone B）に比べて溝深さが深く，

空間体積が大きくなっており，上流で可塑化された溶融樹脂が飢餓状態となる非充満領域

(図 2-3)を形成し易い設計としている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

同じタイプのスクリューを用いるベントタイプ射出成形機のバレル内の可視化画像を

図 2-10 に示す 16)．非充満領域（図中(b)のベント領域）においては，溶融樹脂はスクリュ

ー溝の流動方向とは逆側の押側フライト（Active flight と呼ぶ）に押付けられて，Active flight

に沿って下流に樹脂が流れている姿が観察されている．このことから，本射出成形装置に

おいて溶融樹脂が非充満状態の Zone C を流れる状況を図 2-11 のようにモデル化した 13)．

図 2-11 は溶融樹脂の流れを描いており，スクリューの回転で誘起されるバレル壁面で起こ

るせん断力により，バレル近傍では引き側フライト（Passive flight と呼ぶ）から Active flight

方向への流れが起こる．この流動で Active flight に樹脂が押し付けられるため，Active flight

で樹脂圧力が立ち，スクリューの溝底近傍では Active flight から Passive flight に向けた流

動が起こる．この二つの流れにより，スクリュー軸方向の断面では，図に描くように溶融

Fig. 2-9 Schematic diagram of the second generation of RIC-FIM 
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樹脂内で旋回流が生じる．この流れとともに，Active flight に沿って下流側（Zone D）に向

かう流動もスクリュー回転により生じる．本発泡射出成形装置では，非充満領域の気相空

間を N2 あるいは CO2 などの物理発泡剤を昇圧せずにボンベ圧より低い圧力で充満させ，

溶融樹脂界面から樹脂の循環流動を利用して物理発泡剤を拡散・溶解している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

非充満領域における溶融樹脂の量は，定量フィーダ（図 2-9 中の Pellet automatic feeder）

でバレル内に供給する樹脂の供給速度を調整して制御する．物理発泡剤の供給は，ガス供

給圧力で操作するため，SCF 製造装置は不要で，第一世代の RIC-FIM の特長を継承し，従

来技術の課題であった装置コストの低減を果している．この装置の成形ステップは，図 2-

5 の第一世代の装置の成形ステップの Step 2，3 が不要で，次のように単純なものとなる． 

 

 

Fig. 2-10 Visual observation of resin inside the barrel of a vent-type injection molding 

machine (a) the tip of the vent zone of the screw, (b) the core of vent zone of the 

screw, and (c) the plasticization zone of the screw 16). 

 

Fig. 2-11 Polymer flow in the polymer-starvation zone of the screw channel 

of RIC-FOA (SOFIT). 
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Step 1（計量）：スクリューを正回転させながら後退させて，スクリュー背圧を掛けな

がら射出成形に必要な容積の樹脂を可塑化し計量する． 

Step 2（射出）：物理発泡剤が溶解した樹脂を金型内に射出して発泡させる．  

 

この改良装置（RIC-FOAM：J35AD-

AD30H, 日本製鋼所（株））で，材料と

して結晶核剤（Gel all MD，新日本理

化（株））を 0.5 wt. %添加したポリプ

ロピレン（F133A，プライムポリマー

（株））を，物理発泡剤として CO2 と

N2 を使用し，コアバック発泡法により

微細発泡体を成形した．得られた発泡

体のセル（孔構造）を観察した SEM 写

真を図 2-12 に，このときの成形条件

は表 2-2 に示す．第一世代の装置同様

に，特殊なスクリュー正逆回転切り替

え操作をすることなく，ボンベ圧以下

のガスを使って微細発泡成形体が作

成出来ている 1,10~13)． 

 

 Table 2-2 Processing condition of low-pressure foam injection molding (RIC-FIM I)  

Manipulated Variable Setpoint Value Manipulated Variable Setpoint Value 

Gas delivery pressure [MPa] 5 (CO2, N2,) Back pressure [MPa] 11 (CO2 & N2) 

 

Injection speed [mm/s] 200 Barrel temperature 

Zone A to D 

60, 190, 220, 230, 210, 

200, 200, 200, 200  

Holding pressure [MPa] 30  Mold Temp. [℃] 40  

Core back time [s] 6.2-8.0 Core back rate [mm/s] 20 

 

2.5  装置の性能実証試験（種々の物理発泡剤を使用した微細発泡成形体の作成）  

我々は，物理発泡剤を昇圧して供給する必要がない本装置（RIC-FOAM：J35AD-AD30H, 

日本製鋼所（株））の特長を生かして，N2，CO2，アルゴン（Ar），およびヘリウム（He）

を物理発泡剤として供給し，ガス供給圧を 5 MPa と同一にし，材料として先と同様に結晶

核剤（Gel all MD，新日本理化（株））を 0.5 wt. %添加したポリプロピレン（F133A，プラ

イムポリマー（株））を使用し，コアバック発泡法により微細発泡体の作成実験を行ってい

 

Fig. 2-12 Cellular Structure of iPP/MD

（0.5wt%）at different expansion 

ratios using CO2 or N2 as a physical 

blowing agent. 
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る．成形条件は物理発泡剤の種類とコアバック時間以外は表 2-2 と同じ成形条件としてい

る 17)．得られた発泡体のセル（孔構造）を観察した SEM 写真を図 2-13 に示す． 

図 2-14 は，それぞれのガス圧 4.8 MPa，200 ℃での iPP(F133A)への溶解度のデータであ

る 17)．圧力容器に一定量の樹脂試料を入れ，容器を所定のガスで 4.8 MPa に加圧し 200 ℃

に 1 時間保ち，圧力をかけたまま急冷して，試料を発泡させずに取り出し，処理前後の重

量差から溶解したガス量を測定した（重量法）．この重量法は，溶解度に関して磁気浮遊天

秤ほどの絶対精度はないが，相対的な比較はできると考えている．He については，溶解度

が低すぎて重量差に現れず，この手法では溶解度は測定できなかった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13 および 2-14 の実験結果から，

溶解度が高い CO2，および Ar で高い発

泡倍率まで微細発泡体が作成できている

ことがわかる．すなわち，高い発泡倍率

の微細発泡体を作製するには，物理発泡

剤の溶解度を高いガスを使用し 17)，ガス

供給圧を高くするなど 1,10~12)，樹脂中に

溶ける物理発泡剤の濃度を高くする操作

条件とする必要がある．  

また，気泡径の微細化に関しても，同

様に溶解度の高いガスを使用し 17)，ガス

供給圧を高くするなど 1,10~12)，樹脂中に

Fig. 2-14 Solubility (g-gas/g-polymer) of CO2,  

Ar, N2, and He in iPP/MD(0.5 wt.%) 

at 4.8 MPa 200 oC. 

CO2 Ar N2 He

 

Fig. 2-13 Cellular structure of iPP/MD(0.5wt.%) foams with different physical blowing 

agents (N2, He, CO2, Ar) at different expansion ratios (2, 3 and 5 expansion ratio) . 
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溶ける物理発泡剤の濃度を高くする操作条件とすることで，より微細なセル（孔）構造の

発泡体ができる．遊佐らは，定量フィーダからの樹脂供給速度が遅い条件にすると，気泡

密度が増加し，気泡径が小さくなることを報告している 11,12)．定量フィーダからの樹脂供

給速度が遅い場合に，非充満領域が長くなるため 18)，物理発泡剤との接触時間が長くなり，

物理発泡剤濃度が増加したと考えられる．  

図 2-15 は，ある樹脂における発泡剤の溶解度と圧力の比例関係を示した概念図である．

樹脂を高圧容器（お釜）にいれて発泡させた場合も，RIC-FOAM 装置を使用して発泡させ

る場合も，一定時間，一定の圧力をかけて

物理発泡剤（Physical blowing agent : PBA）

を樹脂に溶解させたのち，減圧させて発泡

させている．この場合は，図 2-15 に示すよ

うに，溶解度の高い物理発泡剤（A）が，樹

脂中に多く溶け込み，樹脂中の濃度は高く

なる．第一章で述べたように，物理発泡成

形における気泡核生成現象は古典的核生成

理論で説明されている．この理論では，次

式のような気泡核生成速度式（単位時間・

単位樹脂体積当たりの気泡数の発生数）で

モデル化されている 19~21)． 

 

𝐽 = 𝑓0 (
2𝛾

𝜋𝑚
)

1 2⁄
𝑒𝑥𝑝 (

−16𝜋𝛾3𝐹

3𝑘B𝑇{𝑃b−𝑃Poly}
2) 𝑁A𝑐 ̅   

 ただし，𝑃𝑏 < 𝑃𝑃𝑜𝑙𝑦 のとき𝑃𝑏 − 𝑃𝑃𝑜𝑙𝑦=0  (2-1) 

 

ここで，𝐽は気泡核生成速度  [(mm3･s)-1] ，𝑚は発泡剤の粒子１個当たりの質量，𝑐̅は樹脂

中の発泡剤濃度 [mol/m3] ，𝑃b，𝑃polyは気泡内圧と樹脂圧 [Pa] を，𝛾は界面張力 [N/m] ，

𝑁Aはアボガドロ定数 [mol-1] ，𝑘Bはボルツマン定数 [J/K] ，T は温度 [K] ，また F は気泡

核剤と気泡の濡れ角の関数として核剤による効果を表現する濡れ性の因子  [-] ，𝑓0 は補正

係数 [-] を意味する． 

RIC-FOAM においてガス供給圧で物理発泡剤を樹脂に可能な限り（平衡状態になる）ま

で溶解させた後，その供給圧（平衡圧）から大気圧にまで減圧して発泡させると，式中の

𝑃b − 𝑃polyは，ガスの溶解度の高い低いにかかわらず等しくなる．一方で，溶解度の高い物

理発泡剤（A）の方が𝑐̅は高くなり，その結果，溶解度の高い物理発泡剤（A）の方が気泡

核生成速度𝐽 は大きくなるため，気泡径が微細化する． 

 

 

Fig. 2-15 Conceptional Picture of solubility 

difference of two different 

physical blowing agents. 

Pressure

Solubility

A: high solubility of PBA

B: low solubility of PBA
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2.6  まとめ 

このように低圧で（昇圧せずに）物理発泡剤を供給できる低圧発泡射出成形技術を開発

し，必ずしも超臨界状態の流体を物理発泡剤として使わなくとも，マイクロセルラー発泡

体が製造できることが実証できた．我々，日本製鋼所はこの装置を工業的発泡射出成形機

として SOFIT®（Simple Optimized Foam Injection molding Technology）の名称で販売してい

る（図 2-16）13)．本章における実験は，型締め力 35 トンの小型の装置で行っているが，大

型装置も開発している．．写真は型締め力 100 トンの小型のものであるが，現在，650 トン

クラス以上の大型機も開発し，販売展開している．表 2-3 は従来技術である MuCell 機と開

発した SOFIT とを比較した結果を次表に載せている．従来の MuCell などに比べると物理

発泡剤の濃度を定量的に管理できない点が開発した発泡射出成形機には課題として残され

ていた．この問題について検討を進めた結果を次章以降にまとめる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2-3 Comparison of characteristics of two FIM machines. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. 2-16   Picture of a physical foam injection molding machine SOFIT® 

(The Japan Steel Works, Ltd.). 
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本章の内容の一部は，下記の論文に加筆・修正したものである．  

内藤章弘 ,  細江峻介 ,  引間悠太 ,  大嶋正裕  :  成形加工 ,  36  (2) ,  79 ( 2024)  



第 3章 物理発泡剤濃度に及ぼす成形条件の影響 

36 

 

3.1 緒言 

第 1 章，第 2 章で述べたように，物理発泡射出成形において物理発泡剤濃度は，発泡製

品の品質を左右する重要な因子である 1,2 )．低圧物理発泡射出成形における物理発泡剤濃

度も，発泡倍率ならびに気泡径を決定する重要な因子である．しかし，従来の発泡射出成

形機（MuCell®）などに比べると開発した低圧発泡射出成形装置では，物理発泡剤の濃度

を定量的に管理できない（濃度の設定値が容易に設定できない）点が課題としてあること

を第 2 章末で述べた．開発した低圧発泡射出成形装置における物理発泡剤の樹脂への溶解

は，スクリュー設計により，ホッパから金型までの流路の途中で，樹脂が未充填の領域

（Zone）を形成し，そこに物理発泡剤を導入して樹脂と接触させることにより，樹脂に

物理発泡剤を拡散溶解させている（第 2 章の図 2-11）．この機構による樹脂中の物理発泡

剤濃度は，樹脂との接触時間，接触面積（非充満領域の体積），樹脂の流動性，ガス圧等

の操作条件の影響を受けることが予測される．従って，開発した装置において，物理発泡

剤の濃度を管理するには，操作条件と物理発泡剤濃度との因果関係を明確にする必要があ

る．そこで，我々は，近赤外分光（NIR）法を用いて実機での様々な成形条件下で樹脂中

の物理発泡剤濃度をインラインで測定し，物理発泡剤の溶解メカニズムの解析と操作条件

との因果関係を定量化した． 

プラスチック発泡成形装置での物理発泡剤濃度のインライン測定手法として，近赤外

分光（Near-infrared spectroscopy : NIR）法が検討されている．京都大学では物理発泡成形

を押出成形で行う装置で，溶融樹脂中の CO2 濃度の NIR によるオンライン測定手法の研

究があった 3 )．しかし，物理発泡射出成形機に対する物理発泡剤濃度の開発には至ってい

なかった．その理由は，射出成形プロセスが非定常プロセスであり，樹脂の温度や圧力が

動的に大きく変化する．また，射出圧力は 100～200 MP，あるいはそれ以上となることも

ある．そのため，NIR のプローブは，高い耐熱性と耐圧性を有していなければ適用できな

い．我々は，開発した発泡射出成形機内での物理発泡剤濃度のインライン測定の実施を

NIR の耐熱・耐圧プローブの新規開発をも含めて行った 4 )． 

 

3.2 近赤外分光法による物理発泡剤（CO2）のインライン測定システム  

NIR 法は，可視光と赤外光の間の領域の波長 (800 nm~2.5 µm) を有する光（近赤外光）

を物質に照射すると，分子の倍音・結合音に相当する遷移が物質に生じ，そのエネルギー

に相当する特定の波長の光が物質に吸収される現象を利用して，波長と光吸収強度から物

質の化学構造を同定する手法であり，組成分析や製品の品質管理等に利用されている 5 )．

近赤外領域は通常領域Ⅰ(800～1200 nm, 12500～8500 cm -1), 領域Ⅱ(1200～1800 nm，

8500～5500 cm -1), 領域Ⅲ(1800～2500 nm，5500～4000 cm -1)の 3 領域に分けられる. 

領域Ⅰは高い透過性を有することから生体の窓をも呼ばれ ,光路長が cm オーダーの生体や

農作物の評価に用いられる．領域Ⅱは主に基準振動の倍音が観測され , 領域Ⅲでは主に結
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合音が観測されることが多い．CO2

は，波長 2010 nmから 2020 nm（4950 

cm-1 から 4975 cm -1）付近に吸光度の

ピークを持つため，この波長の吸光

度を測定することで溶融樹脂中の

CO2 濃度を定量測定できる 3,4 ,6,7 )．た

だし，従来の NIR プローブは耐圧が

低く，100 MPa 以上の耐圧が要求される射出成形機への適用が困難であった．そこで，

S.T Japan 社と共同で，プローブの先端に設置するサファイアの形状を工夫し，O リング

によるメカニカルなシール機構をとって，耐圧性の高い（130 MPa），耐熱性（210 ℃）の

透過型の NIR プローブを作製した（図 3-1）4 )． 

低圧発泡射出成形機 RIC-FOAM（別名 SOFIT®，J35AD-30H，日本製鋼所）（図 3-2）の

シャットオフノズル手前（スクリュー側）に円筒状のアダプターを設計し光路長（L）が

8mm となるように耐圧耐熱仕様の一対の透過型 NIR プローブを取り付け（図 3-3），光フ

ァイバーを用いてフーリエ変換型分光光度計（FT-NIR，FLR1000L，横河電機㈱）に接続

し，表 3-1 の計測条件で溶融樹脂中の CO2 濃度を計測した．また，データロガー（Mini 

LOGGER，GL24，グラフテック㈱）により，射出速度，射出圧力，スクリュー位置，ス

クリュー回転速度，バレル内圧の信号を射出成形機から測定時間間隔 0.1s で取得記録し

た．バレル内圧は，ガス供給孔（元ベント孔）がある Zone C に取り付けた圧力センサ

（NP462XL-1/2-100MPA-8/45，日本ダイニスコ㈱）で測定した（図 3-2）． 

 

Fig. 3-2 Schematic of the developed foam injection molding machine (RIC-FOAM (SOFIT). 

 

Fig. 3-1 Design and picture of NIR probe . 
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Table 3.1 Measuring conditions (FT-NIR). 

Time interval [s] 10~11 

Wave number resolution [cm -1] 8 
Accumulation number  16 

 

3.3 低圧発泡射出成形装置（RIC-FOAM （SOFIT）） 

第 2 章で述べた実験に用いた発泡射出成形装置での物理発泡剤（N2，CO2 など）の導入

方法とスクリューの構造 8 ~10 )について今一度ここで簡潔にまとめておく．図 3-2 に示す開

発した装置では，物理発泡剤として使用するガスは SCF 装置などの昇圧装置を介さず，

ガスボンベから直接，成形機のバレルに設置されたガス供給用圧力容器（図 3-2 中の

Pressure holding vessel）を介して成形機内に供給される．成形機のスクリューは，供給部，

圧縮部，計量部が連なった 2 ステージ式スクリューを用いており，圧力容器の位置する第

2 ステージの供給部（以下，飢餓ゾーン）は溝深さが深く，樹脂が非充満状態になるよう

に設計されている．また，押出タイプの小型定量フィーダ（図 3－2 中の Pellet automatic 

feeder）のスクリュー回転数を変えてホッパからバレル内に供給する材料供給速度を調整

し，樹脂の非充満領域（Zone C）内の樹脂量の調整が可能となっている．Zone C で樹脂

が非充満状態の場合，圧力センサに樹脂圧力はガスの圧力と等しくなる．また，供給する

ガス流量は微量である．そのため，ガス供給圧力容器の圧力ならびに飢餓ゾーンの圧力は，

ガス供給圧力としてボンベのレギュレータの二次圧に，配管の圧損分を，除いて等しくな

る．すなわち，発泡剤の供給圧力は，ガスボンベのレギュレータで操作できる．圧力容器

からバレル内に送られた物理発泡剤は，飢餓ゾーンの非充満領域で樹脂中に溶解する．飢

餓ゾーンの非充満領域から圧縮部，計量部の狭い流路内に送られた物理発泡剤は，樹脂と

の比重の差で押し戻され，物理発泡剤が溶解した樹脂だけが下流のノズル部に輸送される．

この溶融樹脂と物理発泡剤が均一相の状態での物理発泡剤濃度を NIR 法により測定する

4,6)． 

 

 

Fig. 3-3 Schematic of NIR measurement system. 



第 3章 物理発泡剤濃度に及ぼす成形条件の影響 

39 

 

3.4 検量線（近赤外吸光度と CO2 濃度の相関性）の導出のための測定実験  

 物理発泡剤として CO2（純度 99.9 %，㈱泉産業）を用い，射出成形機への CO2 供給圧

力を 0～5 MPa でステップ状に変化させ，ホモポリプロピレン（J105-G，㈱プライムポリ

マー）に溶解する CO2濃度を近赤外分光法により検出可能か，検出可能な場合に供給圧力

と濃度の関係はいかなるものかを調べた．  

実験は，各圧力条件で 10～50 ショットの成形を行った．供給圧力と背圧の関係を表 3-

2 に射出成形条件は表 3-3 にまとめている．この射出成形装置では昇圧装置が不要なため，

成形中にボンベの重量の時間変化を測定することにより，発泡成形のために消費したガス

消費重量を測定でき，その重量を成形した製品の重量で除することにより，樹脂に溶けた

発泡剤の重量濃度を推算することができる．これにより次節に述べるように近赤外の吸収

強度との相関性（検量線）を評価した． 

Table 0.2 Change in the molding conditions. 

Gas delivery pressure [MPa]  0 3 4 5 

Screw back pressure [MPa]  2 5 6 7 

 

Table 3.3 Injection molding conditions. 

Screw back Pressure [MPa] 2～7 （refer Table 3-2） 

Screw rotation speed [rpm] 100 

Metering distance [mm] 45 

Injection speed [mm/s] 20, 100 

Mold Temperature [℃] 30 

Holding Pressure [MPa] 30  

Barrel Temperature [℃] From the 

hopper to the nozzle zone 

60, 190, 200, 210, 210, 210, 210, 210  

 

新規開発プローブを使って測定された近赤外吸収スペクトルの一例として，プローブ

を設置した Zone D において，温度

210 ℃の状態で CO2 を供給していな

い溶融状態の PP のスペクトルを測

定した．その一例を図 3-4 に示す．

一般に，4950 cm -1 近傍で CO2 ガス

の分子振動の対称伸縮（1），逆対

称伸縮（）および変角振動第一倍

音（2）の結合音に対応する吸収ピ

ーク（+ + ）が現れることが

知られている 3 ,4,6,7 )．図 3-4 に四角で

示した領域（4950 cm -1 近傍）にお

いて，SN 比の高い良好な近赤外吸

 

Fig. 3-4 NIR absorption spectrum of molten PP 

with non-foamed condition at 210 ºC 4）. 
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収スペクトルを測定できるこ

とが確認できた 4 )． 

CO2 ガス供給圧力を 0~5 

MPa の範囲で，1 MPa ずつ

ステップ状に変化させて，近

赤外分光測定を行い，得られ

た 4950 cm -1 付近のスペクト

ルを図 3-5 に示す 4 )．CO2 ガ

スを 成 形 機に 供 給 する と

4952 cm-1 に極大を持つピー

クが現れ，ガス供給圧力の増

加とともに吸収ピークが増加

した．このことから，この波

数域におけるスペクトルを解

析することで CO2 濃度が測定

可能だと考えた． 

樹脂への印加圧力が非定常に変化する射出成形において，4952 cm -1 の吸収ピーク強度

を用いて樹脂中に溶解する CO2 濃度を正確に計測するためには，樹脂圧力の変動に由来

するポリマー（PP）の吸収ピークの変化を除去し，さらにベースラインの変動も除去す

る必要がある．そのため，CO2 未供給時の平均スペクトルを，CO2 供給時に測定される

各時刻のスペクトルから差し引き（図 3-6(a)）さらに，図 3-6(b)に示すように吸収ピーク

外の 2 点(5022，4875 cm -1)の値を結んだ直線によりベースラインを推定し，4952 cm -1

 

Fig. 3-5 Changes in NIR absorption peak at 4952 cm -1  

against the increase in CO2 delivery pressure to 

RIC-FOAM (SOFIT) (@barrel temp. 210 ℃) 4 ). 

 

  

Fig. 3-6 (a) Change in NIR difference spectra around 4952 cm -1 when CO2  delivery pressure 

was changed, and (b) an example of baseline correction  4 ). 
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における吸光度とベースラインとの差（図の赤線部＝CO2吸光スペクトル）を求めた（以

下 Aco2 と表現する）． 

 

3.5 各種操作条件の CO2濃度（Aco2）への影響  

CO2 供給圧力を 4 MPa に固定し，表 3-4 のように基準条件（表中の Base condition）か

ら射出成形機のスクリュー回転数（以下，スクリュー回転数），フィーダのスクリュー回

転数（以下，材料供給速度），バレル温度，スクリュー背圧，冷却時間を変更して，各条

件で 20 ショットの成形を行い．近赤外スペクトル測定を行った．  

ただし，実験の際，NIR プローブへの過度な負荷を避けるため，射出速度を 20 mm/s と

低めに設定し，射出圧力が 30 MPa に達すると速度制御から圧力制御に切り替わり，30 

MPa 一定で射出される制御モードで発泡射出成形機を動かした．また，安定した状態を

評価するため，NIR の分析には定常時の 5 ショット分のデータを用いた．  

 

3.6 樹脂非充満領域のモデリング  

開発した発泡射出成形装置では，非充満領域（Zone C）に作られた空間に物理発泡剤

が導入されて樹脂と接触することにより，発泡剤は樹脂に溶け込む．そのため樹脂中の物

理発泡剤濃度は，基本的には，この領域での物理発泡剤の供給圧力，樹脂との接触時間，

接触面積，樹脂の流れなどに依存して決まると考えられる．さらに，接触時間，接触面積，

樹脂の流れは，スクリュー回転数，樹脂温度，供給樹脂量などの操作条件により変わるは

Table 3-4 Molding conditions of the RIC-FOAM (SOFIT). 
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ずである．従って，近赤外スペクトルから操作条件の物理発泡剤濃度への影響を解析しよ

うとした場合，非充満状態での樹脂の状態を把握し接触時間，接触面積，樹脂の流れと操

作条件の因果関係を数式表現（モデル化）しておく必要がある．  

本装置の非充満領域の状態の展開図を図 3-7 に，使用したスクリューの設計値を表 3-5

に，式中の記号は付録 3-1 にまとめておく．図 3-7 の上図は，直径𝐷bのバレルの中に置か

れたスクリューのフライト（高さℎ，幅𝑒，スクリュー軸に対する傾き𝜃）と流路(高さℎ，

幅𝑤f)を描いており，樹脂は右から左へと流れる．樹脂はオレンジ色で記されており，白

色は物理発泡剤を供給する空間を示す．上図のように，Zone C（樹脂非充満領域）から

zone D（圧縮領域）に移行するにともない樹脂の幅が広がり，スクリュー溝中に充填して

いく．図 3-7 の下図は，それぞれの Zone での流路を展開した図で，最下段は．フライト

に垂直な A-B 線（𝑥軸）で切った断面図である．スクリューが右上図のように時計と反対

回りに回転するとき，非充満領域において樹脂はバレルとのせん断力により流動し，スク

リュー押側フライト(Active flight)に沿って（青色）矢印↑の方向に輸送される 11,12 )．ま

た，厳密には，バレル壁面には，フライトクリアランスと同じ厚みの薄膜状の樹脂が存在

する 10 ~14 )． 

図 3-8 は，図 3-7 の右側の図を再掲・拡大したものである．スクリューが図 3-7 のよう

に一定速度で回転しているとき，スクリュー上にある樹脂から見ると，樹脂は外側のバレ

ルにより矢印（図 3-8 a）黒↑）の方向（スクリュー軸に垂直）に一定のスクリュー速度

 

Fig. 3-7 Schematics of the zone C (polymer-starvation zone)  (orange-highlighted part:  

molten polymer, white: space of physical blowing agent). 
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で牽引される．この牽引力により，図 3-8 b)のように樹脂中の中央では，牽引流れが生じ

る．樹脂が左から右にけん引され Active flight にあたると圧力が発生する．この圧力によ

り圧力流れが放物型で右から左に生ずる．厳密には樹脂は粘弾性流体であるが，低せん断

では，ニュートン流体として挙動すると仮定すると，牽引流れと圧力流れが加法的に働き

速度分布が形成されると考えられる 15 ~17 )．A-B 方向の樹脂中央部での速度分布は，図 3-8 

c)中の赤線のようにバレル側で左から右の牽引流れ，スクリュー近傍では右から左の流れ

が生じ，全体としては，図 3-9（第 2 章の図 2-11）のように樹脂の中で，A-B 断面で旋回

流が起こっていると考えられるこの旋回流によって，樹脂と物理発泡剤の混練が行われる．  

 物理発泡剤の樹脂中への拡散・溶解の挙動を，操作変数との因果関係を踏まえてまと

め，数式モデルとして導出するために，樹脂非充満領域の樹脂の流れを次のように可能な

限り簡略化した． 

1) 樹脂の非充満状態を図 3-7, 3-8 に描くように，樹脂の自由界面での曲率を無視して，

Table 3-5 Screw geometry of the zone C (Polymer-starvation zone).  

 

Fig. 3-8 Schematic view of the polymer flow in the screw channel at polymer-starvation 

zone (Zone C)  

Axis of screw

barrel

a)

b) c)

barrelbarrel

screwscrew



第 3章 物理発泡剤濃度に及ぼす成形条件の影響 

44 

 

樹脂の形状を矩形して取り扱う． 

2) スクリューの溝を平行溝とし，z 軸方向（フライトに沿った方向）の速度は x 軸の

値に依らず一様と見なす  

3) 計量中はせん断速度が低いとして，樹脂をニュートン流体として扱う 15 ~17 )． 

4) スクリュー回転中に Active flight 頂部から漏洩する樹脂の量とバレル壁面から

Active flight の樹脂に取り込まれる薄膜状の樹脂の量とは等しい  

5) フライトと平行な z 軸方向への樹脂の流動において薄膜状の樹脂の存在は無視でき

ると仮定した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物理発泡剤は樹脂表面から溶解するため，単位質量あたり樹脂が物理発泡剤と接触す

ることのできる表面積の割合を比表面積𝑆m  [m2/kg] として(3-1)式で定義する．このときガ

スとの接触面は，Active flight の樹脂と引き側フライト（Passive flight）側のバレル壁面

のフィルム状の樹脂表面の 2 面しかないため，微粒子など単位質量あたりの表面積として

定義される比表面積とは意味が異なる．  

𝑆m =
{(ℎ − 𝛿f) + (𝑤f − 𝑤p)}𝐿z−starv

𝜌 (𝑉p−starv + 𝑉p−film)
=

{(ℎ − 𝛿f) + (𝑤f − 𝑤p)}

𝜌{𝑤pℎ + (𝑤f − 𝑤p)𝛿f}
                   (3 − 1) 

 

Active flight 側の旋回する樹脂の塊とバレル壁面のフィルム状の樹脂の合計体積に樹脂

密度𝜌  [kg/m3]をかけて（式の分母），物理発泡剤と接触することのできる面積（式の分

子）を割って比表面積𝑆mを定義している． 

上式中の記号の意味とその操作条件との関係は次のように考えた． 

 Active flight 側の旋回する樹脂体積[m3]は次式で求める  

𝑉p−starv = 𝑤pℎ𝐿z−starv    (3-2) 

Fig. 3-9 Cross-sectional view of molten polymer flow in Zone C. 
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ここで，  

𝐿z−starv：非充満領域の z 方向（フライトと平行な方向）の長さ [m]  

ℎ ：スクリューのフライトの溝底とバレルの距離  [m]  

𝑤p：樹脂の x 方向（フライトに垂直方向）の厚み  [m]  

 バレル壁面の薄膜状の樹脂体積[m3]は次式で求める  

𝑉p−film = (𝑤f − 𝑤p)𝛿f𝐿z−starv   (3-3) 

ここで,  

𝛿f：フライト頂部とバレルとの隙間=フィルム状樹脂の厚み  [m]  

𝑤f：スクリューの溝幅 [m]  

 樹脂の x 方向（フライトに垂直方向）の厚み𝑤pは次式で求める．  

𝑤p =
𝑄V

𝑛f𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ℎ
=

2𝑄V

𝜋𝐷b𝑁𝑛fℎ cos 𝜃
    (3-4) 

ここで 

 𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ：スクリュー回転中の非充満領域の樹脂の z 方向の平均流速 [m/s]  

 𝑄V：樹脂の体積流量  [m3/s]  

 𝑛f：スクリューのフライト条数※1  [-]  

樹脂の体積流量𝑄Vは物質収支が成り立つとして，1 回で射出する樹脂体積（先端に貯留

する樹脂量）𝑉p−inj [m3]を 1 回の計量時間𝑡r [s]で割ることで求められる．また，樹脂の平

均体積流量𝑄Vz，それに密度𝜌 [kg/m3]を掛けたものを樹脂質量流量𝑄m[kg/s]としている． 

 𝑄Vz =
𝑉p−inj

𝑡r
=

𝑄m

𝜌
    (3-5) 

先端に貯留する樹脂量𝑉p−injは，バレル径𝐷bの断面積𝜋(𝐷b 2⁄ )2に射出ストローク𝐿ℓ−st 

[m]  ※2 をかけて𝑉p−inj = 𝜋(𝐷b 2⁄ )2𝐿ℓ−stと求められる．  

スクリュー回転時に，回転方向とフライトは角度𝜃で傾いているため，Active flight の

バレル壁面において樹脂は z 方向にせん断速度𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃で牽引される 15 ~17 )．𝑁はスクリ

ュー回転数 [s-1] であり，樹脂がスクリュー溝内で非充満状態の場合，圧力流れが起こら

ないため，ｚ方向の流速𝑣z [m/s]は，せん断流れのみで
𝜋𝐷b𝑁 cos𝜃

ℎ
𝑦と表せる 18 )． 

z 方向の平均流速𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ は，流路深さ（y 軸方向）の関数として与えられる𝑣z−starv(y)を

積分して計算できる．  

𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
1

ℎ
∫ 𝑣z−starv

ℎ

0
𝑑𝑦 =

1

ℎ
∫

𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃

ℎ
𝑦

ℎ

0
𝑑𝑦 =

𝜋𝐷b𝑁 cos𝜃

2
 (3-6) 

※1： スクリューの断面に配置されたフライトの個数（第 3 章，第 4 章では𝑛f = 1の

シングルフライトしか用いていないため，詳細は第 5 章にて説明する） 

※2： 射出ストロークとは溶融樹脂を射出するときのスクリューを計量時に後方に

移動する距離のことである．  
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（3-1）式で表されるように比表面積𝑆mはフライト断面の形状因子により構成されてお

り，樹脂の x 方向厚み𝑤pにより変化し，また，𝑤pは平均体積流量𝑄Vz およびスクリュー回

転数𝑁により変化する．実験では，成形条件と𝑆mの関係式を活用して CO2濃度への影響を

解析する． 

 

3.7 結果と考察  

3.7.1  物理発泡剤濃度と Aco2 との関係（検量線の導出）  

  成形機への CO2 供給圧力を変えた実験（表 3-1，表 3-2）を行い，射出成形装置に供

給する CO2 の圧力（Pressure Vessel の圧力）に対してボンベの重量変化から推算した

CO2 濃度と，得られた近赤外スペクトルから計算した Aco2 をともにプロットしたものを

図 3-10 に示す．ボンベの重量変化から推算した CO2 濃度と Aco2 は，ともにガス供給圧

力と強い線形関係にあることがわかる．これは，近赤外分光法で得られる吸光度は，次式

に示すランベルト・ベールの法則に従うことを意味する． 

𝐴 = 𝜀𝐿𝐶     （3－7） 

ここで，𝐴：吸光度，𝜀：モル吸光係数，L：光路長，C：試料の濃度である.  

 CO2 のモル吸光係数𝜀は一定と見なせる．また，プローブ間の距離はアダプターで 8 ㎜

に固定されているため光路長𝐿 は一定である．よって，吸光度 Aco2 は CO2 濃度 C に比例

して変化する．すなわち，Aco2 を用いて CO2 濃度を定量測定できることを示している． 

 

3.7.2  供給ガス圧力と CO2 濃度の関係  

 前節の結果は，開発した発泡射出成形

装置（RIC-FOAM（SOFIT））では，ガ

スの供給圧力を操作して物理発泡剤濃度

を制御できることを意味している．すな

わち，ガス供給圧力を所定の値に一定に

保つことによって，樹脂中の物理発泡剤

の濃度を一定に保つことができることに

なる． 

 導出した検量線を用いて，ガス供給圧

力を 1 から 5 MPa，スクリュー背圧を 3

から 7 MPa に 1 MPa ずつ変化させて実験

を行い，得られた CO2 吸光度を CO2 濃度

に変換し，各ガス供給圧力における

210 ℃の溶解度（図中の点線）に対して

 

Fig. 3-10 Relationship between ACO2  and CO2  

concentration  



第 3章 物理発泡剤濃度に及ぼす成形条件の影響 

47 

 

プロットしたのが図 3.11である．210 ℃のポ

リプロピレン（J105G）のCO2の溶解度（図

中点線）は，文献値から求めた 6)．開発した

射出発泡成形機で，表 3-2, 表 3-3 の成形条件

下では，CO2 濃度は溶解度には達していない

ことがわかる． 

 

3.7.3  非充満領域における樹脂の比表面積𝑆m

と CO2濃度の関係 

ホッパからの樹脂供給量を 3 水準変えて，

スクリュー回転数とバレル温度を変化させた

成形過程の CO2濃度を NIR 法で測定した．ス

クリュー回転数と NIR で測定された CO2濃度

との関係を図 3-12(a)に，スクリュー回転速度と可塑化能力の関係を図 3-12(b)に示す．図

3-13 に示すように，材料供給速度 2.6, 3.1 および 4.0 kg/h のいずれの条件下でも，CO2濃

度はスクリュー回転数の増加にともなって増加している．材料供給速度が速い 3.1，4.0 

kg/h の場合，CO2濃度は，スクリュー回転速度を 80 min -1 から 140 min -1  に増加させると

1.07 倍に，材料供給速度が遅い 2.6 kg/h の場合，1.28 倍に増加した（図 3-12（a））． 

Fig. 3-11 Relationship between gas  

delivery pressure, CO2  

concentration and solubility. 

Fig. 3-12    Effect of screw rotation speed of the injection molding machine and 

                 the quantitative feeder on (a) CO2 concentration and (b) plasticizing capacity. 

 (●：polymer supply rate 2.6 kg/h, ▲ : 3.1 kg/h, ■ : 4.0 kg/h) 

(a) CO2  concentration (b) Plasticizing capacity  
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一方で，スクリュー回転速度と可塑化能力の関係は，図 3-12（b）に示す．材料供給速

度が 3.1 と 4.0 kg/h の場合は，スクリュー回転速度の増加に伴い可塑化能力は増加するも

のの，2.6 kg/h の場合には可塑化能力は横這いとなっている．しかし，CO2 濃度は 2.6kg/h

の場合に一番増加している．  

（3-4）式，および（3-5）式より，樹脂の幅𝑤pは，樹脂の体積流量𝑄Vおよび樹脂の質

量流量（可塑化能力）𝑄mに比例し，スクリュー回転数𝑁に反比例する．そのため，可塑化

能力𝑄mが変わらない状態で，スクリュー回転速度𝑁を上げると，𝑤pが減少し，その結果，

非充満領域で比表面積𝑆mが増加し，CO2 濃度が増加したと実験結果を解釈できる．  

図 3-13(a)からは，同じバレル温度の場合には，スクリュー回転数𝑁が 100 min-1より 140 

min-1 の方が樹脂に溶解する CO2 濃度は高くなることが分かる．定量フィーダにより可塑

化能力が 2.6 kg/h 前後に抑えられている状態（図 3-13(b））でスクリュー回転数 N を増加

したため，先ほどと同様に𝑆mの増加により CO2 濃度が増加したと解釈できる．  

 

その一方で，バレル温度の上昇にともなって CO2濃度は減少していることがわかる（図

3-13（a））． CO2濃度は，𝑁が 100 min-1と 140 min-1のとき，バレル温度 20 ℃の上昇に対

して，それぞれ 80，84 %へと低下している（図 3-13（a））．本発泡射出成形機では，バレ

ルの第 1 計量部（Zone B-D）からノズル先端までのバレル温度設定は同じ（表 3－4）と

しており，バレル温度と非充満領域（Zone C）の樹脂温度とは等価と考えることができ

Fig. 3-13 Effect of barrel temperature on (a) CO2 concentration and (b) plasticizing 

capacity. (●：Screw rotation speed 100 min -1 , ■ : 140 min -1) 

(a) CO2  concentration (b) Plasticizing capacity  
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る．磁気浮遊天秤により測定した当該 PP への CO2 の溶解度は，樹脂温度 10 ℃の上昇に

対して約 5 ％減少するが 6 )，このデータ（図 3-13(a)）では，CO2濃度はそれ以上に減少し

ている．この原因を，樹脂粘度の変化により充満領域における圧力勾配が変り，非充満領

域の長さ𝐿z−starvが変わることによる影響と考え，次のように検討した．  

前述のように，溶融樹脂をニュートン流体と仮定すると，“充満状態”でのスクリュー

による輸送能力𝑄V，およびフライトと平行な方向の圧力勾配Δ𝑃p/Δ𝐿z [Pa/m] は以下の式の

ように導かれている 15 -17 )． 

 𝑄Vz = 𝛼𝑁 −
𝛽

𝜂
(

Δ𝑃p

Δ𝐿z
)      (3-8) 

𝛼，𝛽はスクリュー形状（設計）の値により決まる定数である．𝛼，𝛽，𝐿zは次のように

表される． 

𝛼 =
𝜋𝐷b𝑛fℎ𝑤f cos 𝜃

2
  ，𝛽 =

𝑛fℎ
3𝑤f sin 𝜃

12
 ，𝐿z =

𝐿ℓ

sin 𝜃
 

ここで，𝑃pは樹脂圧力  [Pa] ，𝜂は粘度 [Pa･s] ，𝐿zと𝐿ℓはそれぞれ充満状態におけるフラ

イトと平行な z-軸方向とスクリュー軸方向の溶融樹脂の長さ  [m] ，𝑤fはスクリューフライ

ト間の溝幅 [m] を示す．（3－8）式からスクリュー軸方向の圧力勾配Δ𝑃p/Δ𝐿ℓ [Pa/m] は次

式で表される．  

Δ𝑃p

Δ𝐿ℓ
=

𝜂(𝛼𝑁−𝑄V)

𝛽 sin 𝜃
      (3-9)   

（3-9）式に従うと，充満領域での圧力勾配  Δ𝑃p/Δ𝐿ℓは，樹脂の粘度𝜂 と回転数𝑁に比例

して増加する．バレル温度が高くなると樹脂の粘度𝜂が低くなり，圧力勾配が小さくなる．

そのためスクリュー先端背圧の昇圧※3 に要する充満領域の長さが増加して非充満領域の

長さ𝐿z−starvが減少することが考えられる．その結果，非充満領域の比表面積𝑆mが小さく

なり CO2 濃度が低下したと推察される．充満領域における圧力勾配の影響については次

節にてより詳しく考察する． 

図 3-14 に CO2濃度と（3-1）式で計算した𝑆mの関係を示す．（3-1）式で定義される𝑆mの

式の分子は A-Bの断面における樹脂と物理発泡剤との接触長さを意味し，z-軸方向の非充

満領域での樹脂の長さ𝐿z−starvと𝑆mの積𝑆m×𝐿z−starvは，樹脂と CO2 との接触面積と等価で

ある．図 3-14 から CO2 濃度は𝑆mに比例して増加し，バレル温度が高い場合に CO2 濃度は

下方にシフトしていることがわかる．  
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構造の類似したスクリューを用いるベント式成形機では，成形機のスクリュー回転数𝑁

が高い条件あるいは樹脂フィーダから樹脂供給速度が遅い条件では，樹脂が非充満状態か

ら充満状態に切り替わりバレル内圧が増加し圧縮され始める増圧開始点が，スクリュー軸

方向の下流側（ノズル側）に移動することが報告されている 11,19）．スクリュー回転数𝑁が

高く，材料供給速度が遅い条件では，𝑆mが増加し，さらに非充満領域の長さ𝐿z−starvも長

くなり，両者の積𝑆m×𝐿z−starvが大きくなる．これにより，CO2 との接触面積が増加し，樹

脂に溶解した CO2 の濃度が大きく増加したと考えられる． 

一方で，スクリュー回転数𝑁が高い条件では，非充満領域における樹脂の滞留時間が短

くなり CO2 濃度が低下すると考えられるが，実験結果では，逆に CO2 濃度は増加してい

る．この結果から，CO2濃度に与える CO2と樹脂の接触時間（飢餓ゾーンにおける樹脂の

滞留時間）の影響は小さく，非充満領域における樹脂の旋回流の速度が上がったことによ

る影響がより大きかったと考えられる．一方で，バレル温度が高い場合，前述のように樹

脂粘度𝜂が低下し，充満領域における圧力勾配が小さくなって非充満領域が減少し，

𝑆m×𝐿z−starvが小さくなり，CO2 との接触面積が減少した結果，CO2 濃度が低下したと推察

※3： 通常の射出成形機ではスクリュー背圧（表 3-3，3-4 の Screw back pressure）

に相当する圧力をスクリューで昇圧するが，開発した発泡射出成形装置で

は，非充満領域においてガス供給圧力が等方的に作用するため，スクリュー

背圧とガス供給圧力との差圧をスクリューで昇圧する．  

Fig. 3-14 Effect of specific surface area on CO2 concentration in  

polymer-starvation zone. 

(▲：Barrel temperature 210 ℃, ■ : 220 ℃, ◆ : 230 ℃) 
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される．  

 

3.7.4  充満領域の圧力および圧力勾配の CO2濃度への影響 

基準条件に対してスクリュー背圧を変化させ，バレル内（Zone D）の樹脂圧力が CO2

濃度に与える影響を調べた．実験結果を図 3-15 に示す．CO2 濃度は背圧の増加にともな

って減少し，背圧が 6 MPa から 12 MPa に増加すると 0.55 倍に減少した．可塑化能力はほ

ぼ一定で𝑆mは一定となることから，背圧の増加に伴い，非充満領域の長さ𝐿z−starvが短く

なったと考えられる． 

そこで，樹脂圧力の変動から𝐿z−starvを推算することを試みた．図 3-16 に非充満領域

（Zone C）に設置した樹脂圧力計（図 3-2）で測定されたバレル内圧力の測定結果を示す．

背圧 8 MPa 以下では，バレル内圧力はガス供給圧力 4 MPa を維持している．圧力センサ

によってバレル内の CO2の供給圧力と同じ値が検出されたことから，圧力センサの位置で

は非充満状態が維持されている，すなわち，気相が Zone C に存在することが分かる．こ

れに対し，背圧 10 MPa 以上では，測定圧力は，周期 0.6 s，±0.3 MPa の振幅で増減しな

がら時間経過とともに徐々に増加し，背圧 12 MPa のときには，ガス供給圧力 4 MPa より

も高くなり，計量完了時には最大 6.6 MPa に達している．測定された圧力の振動周期 0.6 

s は，スクリュー回転数 100 min-1に呼応して振動している．どちらの背圧条件でも，ガス

供給圧力よりもセンサ値が低くなることはない．振動はセンサ下をスクリューフライトが

通過する際の溶融樹脂の圧力によって生じたと考えられる．すなわち，背圧が 10 MPa 以

上の設定では，Zone D の充満状態の樹脂が，Zone C の圧力センサ位置まで伸びて来てい

ることを意味する． 

Fig. 3-15 Effect of back pressure on CO 2 concentration and plasticizing capacity. 

(a) CO2  concentration (b) Plasticizing capacity 
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図 3-17 に射出成形機のスクリューを後退させながら実施する計量操作中に測定したス

クリュー位置（最前進位置を 0mm）と Zone C で計測した圧力変動の波形の一例を示す．

背圧 10 MPa と 12 MPa では，測定圧が，ガス供給圧力（図中青線）よりも高くなり，ス

クリュー位置が大きくなる（スクリューが計量のために後退する）にともない，増加して

いる．その増加速度（図中赤線で示す傾き）は 10 MPa と 12 MPa の背圧の実験でほぼ等

しい（図中赤線の傾き）．圧力の波形の上昇が Zone D の樹脂充満状態が Zone C まで伸び

て Zone C が樹脂充満領域になり，スクリューの中の樹脂の圧力勾配と呼応すると考え，

圧力とスクリュー後退量のデータから最小 2 乗法により，回帰直線を導き，その圧力勾配

を求めた．その際のショット間での昇圧開始点のばらつきのデータ処理方法については，

付録 3-2 にまとめておく． 

推定結果を表 3-6 に示す．スクリューの軸方向距離𝐿ℓに対するバレル内圧力𝑃b [Pa]の圧

力勾配は概ね 31 MPa/m であり，切片の差 1.85 MPa は両者の背圧の差（12－10＝2 MPa）

Fig. 3-16 Temporal data screw rotation speed, screw position, polymer pressure at zone C 

of one injection molding operation (a) back pressure = 6 MPa, (b) 8 MPa, (c) 10 

MPa, (d) 12 MPa (― Barrel pressure, ― injection pressure, ― screw rotation 

speed and ― screw position under each back pressure condition). 
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に相当する．設計上で Zone C の軸方向長さは 150 mm のため，背圧 10 MPa，12 MPa の

場合，非充満領域の長さは各々104 mm，46 mm と推定される．この実験から，ガス供給

圧力より背圧を上げるにともない，非充満領域の長さ𝐿z−starvが減少し，樹脂と CO2 との

接触面積が減少し，CO2 濃度が低下したといえる．  

実験結果では，図 3-15（a）に示すように背圧 4 MPa から 8 MPa の範囲でも CO2 濃度が

変化しており，Zone C への充満状態の延伸による非充満領域の長さの変化だけでは，  

CO2の濃度変化を説明できない．背圧を下げていくと，Zone C だけでなく，第 2圧縮部や

第 2 計量部（Zone D）の一部も非充満状態になっていく可能性があると考える．  

次に，(3-9）式を使って Zone C における圧力勾配Δ𝑃p/Δ𝐿ℓを計算し，背圧とバレル温度

の設定が CO2濃度に与える影響を，バレル温度を変えたときに起こる圧力勾配と非充満領

域の長さの変化から検討した．背圧およびバレル温度を変化させた時の圧力勾配Δ𝑃p/Δ𝐿ℓ

の推算値を背圧とバレル温度に対してプロットしたものを図 3-18 に示す．圧力勾配

Δ𝑃p/Δ𝐿ℓは，背圧に対して一定になっている．一方で，圧力勾配は，バレル温度に対して

Fig. 3-17 Relationship between screw position and polymer pressure in zone C 

during metering operation under two back pressure conditions.  

The lower lines: the lowest value of pressure fluctuation.  

(△: Back pressure 10MPa, ○: Back pressure 12 MPa)  

Table 3-6 Estimated relationship between polymer pressure at Zone C f the screw 

position under the high back pressure . Pb of the resin pressure  
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は反比例して減少し，210 ℃に対して 230 ℃で 20 ％減少した．スクリュー回転数に対し

ては 100 min -1 に対して 140 min -1で 20％増加した．圧力勾配の推定値は実験値（表 3-6）

の 6 割程度と低く，計算精度には課題を残したものの，図 3-13 および図 3-14 に示した樹

脂（バレル）温度を変更した際の CO2濃度の変化に対応している． 

図 3-19 に圧力勾配Δ𝑃p/Δ𝐿ℓと CO2 濃度の関係を示す．圧力勾配にΔ𝑃p/Δ𝐿ℓ比例して CO2

濃度は増加し，𝑠mが大きい場合には，その比例関係は高濃度側にシフトしていることが

わかる．スクリュー先端の樹脂圧力は背圧により決まり，圧力勾配が大きいことは，圧

縮・昇圧に要する充満領域の長さが Zone D 減少して非充満領域の長さが Zone C の長さよ

りも長くなっている可能性を意味する．これにより，CO2 と樹脂の接触面積が大きくなり

CO2濃度が増加したと考えられる．以上より，スクリュー回転中の CO2の溶解には，背圧

と圧力勾配により決まる非充満領域の長さ𝐿z−starv，および比表面積𝑆mの双方が影響する

といえる． 

3.7.3 節では，樹脂と CO2 との接触面積は𝑆m×𝐿z−starvに比例し，接触面積が増加するこ

とにより CO2濃度も増加すると述べた．一方で，表 3-6 に提示した式より，背圧を変更し

た場合の𝐿z−starvは推定できるものの，背圧以外の条件の変更ついては計量中に樹脂圧力

の増加を検出できなかったため，圧力増加の開始位置（非充満領域と充満領域の境界）お

よび圧力勾配が不明確で，𝐿z−starvの正確な値を推定することは難しい．背圧が一定の条

件下では，𝐿z−starvは圧力勾配に比例して増加すると考えられるので，𝐿z−starvの代替指標

(a) Back pressure (b) Barrel temperature 

Fig. 3-18 Relationship between (a) back pressure, (b) barrel temperature and  

the estimated pressure gradient in Zone C. 
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として圧力勾配∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ を用い，𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ と CO2 濃度の関係を検討した．スクリュー回

転数および樹脂温度を変化させた場合の𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄  [Pa･m/kg]と CO2 濃度との関係を図 3-

20 に示す．𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ の増加にともなって CO2 濃度が増加しており，これらのデータよ

り，非充満領域の樹脂の表面積に比例して CO2 濃度が増加するという仮説が裏付けられ

た． 

 

Fig. 3-19 Effects of pressure gradient  ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ and specific surface area 𝑆m 

on CO2 concentration. 

 

Fig. 3-20 Effects of specific surface area 𝑆m  and pressure gradient ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄  on CO2  

concentration. 
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3.7.5  表面更新度の CO2 濃度への影響 

スクリュー回転中のフライトに垂直な x 方向(A-B断面)の樹脂の流速  𝑣x [m/s] は，z方向

の流速𝑣zと同様に x 方向のバレル壁面の樹脂のせん断速度  𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃 に起因するせん断流

れおよびそれにより生じる圧力流れによって与えられる 17)．本試験でのスクリュー回転

数 80 min-1から 140 min -1において，平均流速|𝑣x̅|は，0.008 m/sから 0.014 m/sと速いため，

旋回流による物質移動が樹脂中の濃度を決める上で支配的となると考えられる．非充満領

域の長さが同じ場合，樹脂の流速はスクリュー回転数𝑁に比例し，非充満領域における滞

留時間はスクリュー回転数𝑁に反比例するため，樹脂の y 方向流速と滞留時間の積である

樹脂の表面更新流れの流動距離は，スクリュー回転数によらず一定となると考えられる． 

また，非充満領域における樹脂の滞留時間は非充満領域の長さに比例する．そのため，

単位体積当たりの樹脂の表面更新回数は，樹脂の z 方向流動距離と𝑆mに比例して増加する

といえる． 

スクリュー回転数𝑁が高い場合，充満領域における圧力勾配∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ が大きくなり，非

充満領域の長さが増加するため，樹脂の表面積および z 方向流動距離はいずれも増加し，

単位体積当たりの表面更新回数が増加する．その結果，CO2 濃度は， 𝑆mおよび充満領域

の樹脂の圧力勾配に比例する．これらのことより，スクリュー回転により CO2の溶解は，

表面更新により促進されることが示唆された．  

 

3.7.6  スクリュー回転停止中の CO2の溶解 

 計量工程の終了後，冷却工程でスクリュー回転が停止中の CO2の溶解挙動を検討するた

め，基準条件に対して冷却時間を変化させてクリュー回転が停止し待機する間の時間（待

機時間※4）における CO2濃度の変化を検討した．その結果を図 3-21 に示す． 

CO2 濃度は，300 s までは，冷却時間に比例して 1.51 倍に増加したが，その増加速度は

徐々に緩やかになった．図 3-22 に描くように，(a) スクリュー回転中は旋回流により樹脂

が流動するが，(b) 待機中は外力が働かず，また樹脂粘度が高いことから，樹脂はスクリ

ュー回転中と同じ状態で静止した状態となり，樹脂との接触界面から CO2が拡散すると考

えられる．本研究で用いた NIR法では，射出中に吐出される樹脂の物理発泡剤濃度𝐶inj [g-

CO2 /g-polymer] を評価している．非充満領域内の樹脂量𝑉p−starvは，射出する樹脂量𝑉p−inj

より少ないため，計量工程中に入れ替わることになる．そのため，射出中に吐出される樹

脂の物理発泡剤濃度𝐶inj は，待機時間 t 秒後の非充満領域内の滞留樹脂の物理発泡剤濃度

※4：本論文における待機時間は，サイクル時間の内，計量工程を除いたスクリューが

回転していない時間とした．本試験では，サイクルタイムは冷却時間＋20s であ

り，その内の約 18s が計量時間である．冷却時間を 20s とすると，サイクルタイ

ムは 40s，待機時間は 22s となる． 
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𝐶t−diffusion [g-CO2/g-polymer] と，スクリュー回転中に待機時間を経ずに射出される樹脂の

平均物理発泡剤濃度𝐶rev [g-CO2 /g-polymer] の合計の平均値として以下の式で求められる． 

𝐶inj =
𝜌(𝑉p−inj − 𝑉p−starv − 𝑉p−film)𝐶rev + 𝜌𝑉p−starv𝐶t−diffusion + 𝜌𝑉p−film𝐶∗

𝜌𝑉p−inj

                 (3 − 10)) 

ここで，  𝐶∗はガス供給圧力における CO2 の溶解度 [g-CO2 /g-polymer] を表す．  

また，バレル壁面のフィルム状の樹脂は短時間で溶解度 𝐶∗ になると考えられるため，

次のスクリュー回転までに  𝐶∗ になるという意味で，物理発泡剤濃度を𝐶∗ と設定した． 

待機時間中，CO2 は Active flight の樹脂の表面から拡散溶解する．その拡散挙動は．

Fick の第 2 法則に従うと考える．  

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷m

∂2C

∂x2
                (3 − 11)) 

Fig. 3-22 Cross-sectional view of the polymer flow  in zone C. 

(a) During screw rotation,  

(b) t seconds after the screw stops rotating . 

(a)  (b)  

(a) CO2  concentration (b) Plasticizing capacity 

Fig. 3-21 Effect of cooling time on (a) CO2  concentration and (b) plasticizing capacity. 
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 𝐷m は拡散係数 [m2 /s] である．境界条件として，  0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑤p，t=0，C=𝐶rev，および x=0，

𝐶 = 𝐶∗ を与えた（図 3-22）．また，モデルを単純化するため，非充満領域の Active flight  

の樹脂の形状は矩形で，スクリュー回転停止時には物理発泡剤濃度に分布がなく全体が同

じ濃度であるとした．  

物理発泡剤濃度の計算には有限体積法の一種であるコントロールボリューム法 21 )を用い，

フライトと垂直な x 方向における CO2濃度の時間変動について一次元解析を行った．表 3-

7 に解析条件を示す．拡散係数 Dm  20 )，および CO2 の溶解度𝐶∗ 6)は，文献値を用いた．こ

のとき，𝐶revは未知の値であるため，最小二乗法により，（3-10） 式で求めた解析値と実

験値との誤差が最小になる𝐶rev，および𝐶t−diffusionを求めた．  

𝐶injの推定結果を図 3-23 に示す．CO2 は，𝐶∗との差分に比例して溶解するため，CO2 濃

度の増加にともない曲線の傾きは小さくなる．実験値と推定値とは，この傾向が一致して

Table 3-7 parameter values for CO2 concentration calculation. 

Fig. 3-23 Relationship between CO2  concentration and cooling time. 

                 (𝐶exp: experiment, 𝐶cal: calculation, 𝐶∗: solubility) 
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おり，待機時間中にも，CO2 が樹脂に拡散・溶解することが示された．一方で，CO2 濃度

の推定値は，実験値と比べて傾きが小さかった．溶融樹脂断面を矩形として計算したが，

スクリュー回転にともなうバレル壁面とのせん断による流動と樹脂の流動がフライトと衝

突して生じる圧力により，図 3-9 のように，樹脂は，バレル壁面側が狭く，高さ方向中央

付近が膨らんだ形状になるはずである．この形状の差により，実験では非充満領域の樹脂

の表面積の増加し，物理発泡剤の溶解量が増加するため，CO2 濃度の傾きが計算値より大

きくなったと思われる．一方で，射出成形で一般的な 60 s以下の成形サイクルに限定する

と，樹脂形状による表面積増加の影響は軽微であり，誤差として無視できるものといえる．  

 

3.8 結言 

近赤外分光法を適用して，開発した低圧物理発泡射出成形機（SOFIT）において樹脂中

に溶解する物理発泡剤（CO2）を測定し，各種操作条件と濃度の因果関係を明確にした．

射出樹脂中に溶解する CO2 の濃度はスクリュー回転数と冷却時間に比例し，材料供給速

度，バレル温度，背圧に反比例した．また，その影響度は，実験条件の範囲内では，背圧

＞冷却時間＞材料供給速度＞バレル温度＞スクリュー回転数の順となった．これらの条件

を変更することで，非充満領域の樹脂の比表面積𝑆mとその長さ𝐿z−starvが変化しており，

その影響で CO2濃度が変化したと推察される．CO2は，スクリュー回転中とスクリュー回

転停止中で異なる溶解方式を示す．スクリュー回転中の CO2濃度は，非充満領域における

比表面積𝑆m，および背圧と充満領域の圧力勾配により決まる非充満領域の長さ𝐿z−starvの

増加にともなって増加した．𝐿z−starvの代替指標として計算可能な∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ を用いて，比表

面積との積  𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄   とすると，CO2 の挙動を精度よく予測できることを示した．スク

リュー回転中，CO2 は，樹脂の表面から拡散・溶解し，バレルと樹脂とのせん断により生

じる表面更新により増進されることが示唆された．また，待機中の CO2の溶解は，非充満

領域の樹脂表面からの拡散により生じることが示された．これらの結果は，図 3-22 のガ

ス溶解モデルを支持している．第 4 章では，本章で導出した式と，これらの結果を基に，

バレル内での樹脂の流動挙動，表面更新による物理発泡剤の溶解挙動をモデル化し，計算

シミュレーションを実施した結果について述べる．  
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付録 A-1 記号表 
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付録 A-2 圧力勾配の導出  

 以下では，3.7.4 で表 3-6 に示した圧力勾配の導出について説明する．本文にも書いた

が，圧力波形は各ショットで圧力増加の開始位置などのばらつきがあったため，以下のデ

ータ処理を行った． 

1. 各スクリュー位置における圧力の振動波形で最も低い値を抽出した（図 A-1

（a），（b））． 

2. 1．の値から，計量工程開始前の待機時間中の測定圧力（平均値）とガス供給

圧力 4 MPa（図 A-2）の差分を差し引き，供給ガス圧力の影響を除去した圧力

値を樹脂圧の値𝑃bとした（図 A-3（a），（b））． 

3. 連続 20 ショットの内の 10 ショット分について，1．，2．の処理を行い，それ

ぞれのショット内において，樹脂圧力が 4.1 MPa を超えるデータ（図 A-4（a），

（b））の回帰直線の傾きと切片を求めた．10 ショットの内，傾きの最大値，

最小値となったデータを除いた 8 ショット分のデータの平均値を充満領域の始

まりのスクリュー位置として回帰直線を導出した（表 A-1）． 

 まず，1．工程においてバレル内圧力の振動波形で最も低い値を抽出したものを図 A-1

に示す．背圧 10 MPa においては，圧力が増加し始めてからの傾きはいずれも同程度であ

るが，圧力増加の開始位置にばらつきが大きいことが分かる（図 A-1(a)）．また，背圧 12 

MPa においても，スクリュー回転開始直後にバレル内圧力が 5 MPa に達してからの圧力

増加開始の開始位置にばらつきがあることが分かる（図 A-1(b)）． 

この時の背圧 10 MPa の条件下での圧力増加の開始位置と前ショットの待機時間中※5の

平均バレル内圧力との関係を図 A-2 に示す．傾向の異なる 2 点（図中の▲）を除く 8 ショ

ット分のデータ（図中の◆）では，圧力増加の開始と待機中のバレル内圧力は線形関係に

あり，強い相関を示した．待機中，樹脂圧力センサは非充満状態にあり，非充満領域に供

(a) Back pressure 10 MPa (b) Back pressure 12 MPa 

Fig. A-1 Overlay of screw position and pressure waveforms during screw rotation  

at screw back pressure 10 MPa and 12 MPa.  
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給されたガスの圧力は等方的に作用するため，スクリュー回転中のスクリュー先端圧力

（背圧）は，スクリューで昇圧した圧力とガスで後方から押される圧力との合成となる．

そのため，バレル内に作用するガス供給圧力が高い場合は，スクリューで昇圧する圧力が

低くなるため，圧力増加の開始位置が下流側に移動し，逆の場合には圧力増加の開始位置

が上流側に移動すると考えた．そこで，図 A-1の値から，計量工程開始前の待機時間中の

測定圧力（平均値）とガス供給圧力 4 MPaの差分を差し引いて，供給ガス圧力の影響を除

去した圧力値を樹脂圧の値𝑃bとした．また，背圧 12MPa についても同様に処理した． 

 スクリュー位置と樹脂圧の値𝑃bの関係を図 A-3 に示す．図 A-1 に比べると圧力増加の開

始位置などのばらつきが減少していることが分かる，  

 図 A-3 の圧力増加の開始位置以降よりスクリュー位置の大きいデータを抽出し，プロッ

トしたものが図 A-4 である．スクリュー位置 0～3 mm ではスクリュー回転直後の昇圧過

程のデータが含まれるため，またスクリュー位置 43～45 mm ではスクリュー回転の減速

の影響でバレル内圧力が低下したデータが含まれるため，図 A-4からは除いている．当初，

図 A-4 の全データから回帰直線を求めることを考えた．しかし，図 A-4(a)に示した背圧

10 MPa のデータでは，図 A-4(a)の右下の圧力増加の開始位置の高いグループ（図中の●）

は，左側の圧力増加の開始位置の低いグループ（図中の〇）と比べて 1 ショット当たりの

データ点数が少ない．そのため，前標本データからの最小二乗法で得られた直線は，傾き

が小さく，切片が大きくなり，図 A-3の各波形の傾きと異なる結果となった．そこで，シ

ョット毎に傾きと切片を算出し，その平均値から回帰直線の傾きと切片を求めた結果を表

※5：20 ショットの連続成形中の圧力波形を検討しているため，ここでの成形開始前

の待機時間中とは，前の成形における計量完了後の冷却，型開き，製品取出し，

型閉じなどの各工程を表す．  

Fig. A-2 Relationship between screw position where pressure begins to increase and 

pressure in barrel at screw in waiting time at back pressure 10 MPa. 
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A-1 に示す．本文では，この結果を表 3-6 として示した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table A-1 The slope and intercept of the estimated regression line . 

 Back pressure 10 MPa Back pressure 12MPa 
Slope Intercept Slope Intercept 

Estimated value 0.0310 3.04 0.0306 4.89 
Standard deviation 0.0042 0.20 0.0044 0.18 

Fig. A-4 Plot of screw position and barrel pressure for each shot at screw  

back pressure 10 MPa and 12 MPa.  

(c) Back pressure 10 MPa (d) Back pressure 12 MPa 

(c) Back pressure 10 MPa (d) Back pressure 12 MPa 

Fig. A-3 Overlay of screw position and pressure waveforms during screw rotation  

at screw back pressure 10 MPa and 12 MPa after pressure correction.  
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４.1   緒言 

発泡射出成形において，樹脂の発泡挙動は樹脂物性，温度，圧力および樹脂中に溶け

ている物理発泡剤の濃度に依存する 1 ,2)．樹脂中の発泡剤の溶解度はヘンリー則に従い，

開発した低圧発泡射出成形装置では，樹脂に溶解する物理発泡剤の濃度は物理発泡剤とし

て使用するガスの供給圧力に比例する 3,4 )．ただし，成形プロセスでは溶解平衡に達する

時間よりも短い時間で成形しているため，物理発泡剤濃度は溶解度に達しておらず，スク

リュー回転数やフィーダからの樹脂供給速度，バレル温度，冷却時間などの成形条件によ

っても変化する．第 3 章では，物理発泡剤の溶解に及ぼすこれらの成形条件の影響を検討

し，スクリュー回転中の物理発泡剤濃度は，非充満領域の表面積（比表面積×長さ）に比

例し，非充満領域での滞留時間よりも単位体積当たりの樹脂の表面更新回数に依存するこ

とを明らかにした．また，物理発泡剤濃度は，スクリュー回転停止時間が長いほど増加し

た．これらは，非充満領域において，物理発泡剤が樹脂とガスの接触界面から拡散により

樹脂に溶解することを示唆している．これらの結果を発展させ，型締め力の異なる装置の

設計に活用できるようにするために，本章では，非充満領域における物理発泡剤の溶解挙

動を数式モデル化し計算機シミュレーションによる検討を行った． 

開発した発泡射出成形機の非充満領域における物理発泡剤の溶解挙動のモデル化には，

ほぼ同じ形状のスクリューを用いるベント付き押出機の脱揮の数理モデルを参考にした

5,6)．ベント付き押出機も、スクリュー途中に樹脂の非充満領域を形成し，樹脂に溶解し

ている水分や低分子の揮発性物質を，樹脂相から気相に拡散させベント孔より装置系外に

排出すること（脱揮）を目的としている．すなわち，脱揮の理論では，非充満領域の樹脂

と気相の気液界面から拡散により気相中に低分子が揮発すると考える．脱揮の理論モデル

では，樹脂表面からの揮発量を浸透説 5 ~9 )により推定する事例が多いが 5,6,9,10)，二軸押出

機ではスクリュー溝内での樹脂の旋回流動だけでなく，2 本のスクリュー間での樹脂の授

受の際に生じる表面更新を考慮した解析事例も報告されている 10 )．本研究で開発した低

圧物理発泡成形法では，脱揮とは逆に，物理発泡剤は第 3 章に示したように気相から樹脂

内への拡散により溶解すると考える．また，射出成形機で使用する単軸スクリューでは，

二軸押出機のようなスクリュー間での樹脂の授受はないため，旋回流動に起因する表面更

新のみが生じる．そこで，本章では，浸透説を基本とした非充満領域の樹脂の旋回流動に

よる物理発泡剤の溶解の理論モデルを導出するとともに，有限体積法の一種であるコント

ロール・ボリューム法 11 )による数値解析を行い，数値解析の結果からバレル内で生じる

現象を推定することを目的とした．  

 

4.2 実験方法  

実験値とモデルによる計算値との比較には，第 3 章の物理発泡剤（CO2）濃度のデータ

を用いた．成形プロセスやスクリューの構成については，第 3 章で述べたので本章では概
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略の説明に留める．第 3章と同様に型締め力 35トンの低圧物理発泡射出成形機（SOFIT，

J35AD-30H，㈱日本製鋼所）を実験とモデルによる推算値の検証に用いた．本成形機の

シャットオフノズルの手前に流路長 8mm となるように耐熱耐圧性の透過型近赤外分光

（near-infrared spectroscopy：NIR）プローブを取り付け（第 3 章の図 3-2，図 3-3），光フ

ァイバーを用いてフーリエ変換型分光光度計（FT-NIR，FLR1000L，横河電機㈱）に接続

した．物理発泡剤として CO2（純度 99.9％，㈱泉産業）を用い，ホモポリプロピレン

（PP，J105G，㈱プライムポリマー）に溶解した CO2 濃度を 4950cm -1 近傍の近赤外吸光

スペクトルの変化により測定した 3,4 )．これらは第 3 章に記述した装置セットアップと同

じである．  

射出成形条件を表 4-1 に示す．基準条件（表 4-1 の Base condition：青字部）に対して，

成形機のスクリュー回転数（以下，スクリュー回転数），フィーダのスクリュー回転数

（以下，材料供給速度），バレル温度，冷却時間を変更して，各条件で 20 ショットの成形

を行い，NIRにより，溶融樹脂中の CO2濃度を測定した．表中の青文字は基準状態の設定

値を示し、各項目で右欄は，その項目の物理発泡剤濃度への影響を見るために変更した値

を示している．バレル温度に関しては，ホッパ側からシャットオフノズルまで，8 ブロッ

クで独立に温度設定ができ，ブロックごとの設定値を示している．以下の議論の中でバレ

ル温度とは，Zone B-D の温度制御をするブロックの設定値（表 4-1 中の赤字部）を意味

する．NIR の測定実験の方法 3,4 )および結果の詳細は，第 3 章に詳述したので省略する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4-1 Molding conditions of the physical foam injection molding machine. 
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4.3 モデリング  

4.3.1  スクリュー回転中の物理発泡剤の溶解モデル  

提案するモデルは，スクリューの第 2 ステージ供給部（第 3 章の図 3-2 Zone C）の非

充満領域における物理発泡剤の溶解および樹脂の流動を表現したものである．非充満領域

のスクリューフライトの展開図を図 4-1 及び溶解モデルを図 4-2 に，数式の導出などで用

いた記号の一覧は付録としてまとめておく（各記号は論文内で共通のものを用いている）．

スクリューのフライトと垂直な断面における幅方向，高さ方向を各々x 軸，y 軸，フライ

トと平行な方向を z 軸，スクリューの軸方向をℓ軸とした．また，図 4-1 は第 3 章の図 3-7

に似ているが，数式モデル導出において簡単化のために非充満領域の長さを第 2 ステージ

の供給部の長さと等しいとした点，非充満領域の出口（スクリューの第 2 ステージ供給部

のノズル側の終端）を矩形の形状にした点が異なる．本来，非充満領域の出口では，押側

フライト（図 4-1 中の Active flight）の樹脂の幅が徐々に広くなって引き側フライト（図

4-1 中の Passive flight）に繋がる遷移領域があるが 12 )，モデルでは遷移領域は設けず，非

充満領域の出口に続けて充満領域が始まる形状と仮定した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-1 Schematic and deployment diagram of  polymer-starvation zone   

of screw, and molten polymer in barrel. 
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 非充満領域の樹脂の Active flight の樹脂への物理発泡剤の溶解現象を，Latinen5)の脱

揮理論を参考に以下のような前提の下でモデル化した： 

▪ 非充満領域の樹脂は，Active flight に沿って下流に向かって流動する樹脂およびバ

レル壁面の薄膜状の樹脂（バレルとフライトの隙間から漏洩した樹脂）より構成さ

れる（図 4-1）5,6 )． 

▪ Active flight の樹脂は，スクリュー回転時には，バレルと樹脂との x 方向成分のせん

断力により生じるせん断流れ，その流れにより生じる圧力流れにより図 4-2 (a)に示

すように樹脂は時計回りに旋回流動する 5,6,13 ,14 )． 

▪ 浸透説により，気液界面において樹脂側に薄膜層の存在を仮定し，物理発泡剤は，

その薄膜層から内部へ拡散・溶解する（図 4-2 (a)の濃いオレンジ色の層）． 

▪ スクリュー回転が止まった状態（計量修了後の冷却時），慣性力は働かず，せん断

流れと旋回流は瞬時に止まり，表層および Active flight 側にある樹脂だまりの中で

の物理発泡剤の物質移動だけが起こる（図 4-2(b)）この状況のモデル化は節を改め

て述べる．  

 

(a) Polymer flow and mass transfer when screw is rotating  

(b)  Polymer flow and mass transfer when screw rotation is stopped  

Fig. 4-2 Polymer flow and diffusion surfaces model. 
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単位面積当たりの物理発泡剤の平均溶解速度𝑁gs [g/(m2s)]と物質移動係数 k [m/s] を，以

下の式で表す 5 ~8)． 

𝑁gs = 𝑘(𝐶∗ − 𝐶)                            (4 − 1) 

𝑘 = 2√
𝐷m

𝜋𝜏R
                                       (4 − 2) 

ここで，𝐶∗および𝐶は物理発泡剤供給圧力における溶解度および樹脂内部の物理発泡剤

濃度 [g/cm3]，𝐷mは供試樹脂における物理発泡剤の拡散係数 [m2 /s] ，𝜏Rは物理発泡剤への

暴露時間 [s] を表す． 

 

樹脂非充満領域（Zone C：図 4-3）において，バレル表層の樹脂は，-x 方向の樹脂の流

動により Active flight 側に引き込まれ，旋回流れの樹脂と混ざる．旋回流は溝底部で＋x

方向に流れ、気液界面で y 方向に流動し，表面更新が生じると考えた．これにより樹脂が，

物理発泡剤（気相）に暴露する時間𝜏Rを（4-3）式で表した． 

(a) Screw geometry in Zone C 

(b) Polymer flow and mass transfer during 

screw rotation  

(c) Concentration profile  

in x-direction 

Fig.4-3   Schematic view of polymer-starvation zone (Zone C)  
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𝜏R =
ℎ − 𝛿f

𝑣y−film
=

ℎ − 𝛿f

𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃
                 （4 − 3） 

Latinen の脱揮モデルより，𝑣y−film = 𝑣bx = 𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃 の関係を使っている 5)． 

 ここで，ℎはバレル壁面とフライト溝底の距離  [m] ，𝛿fはフライトとバレル壁面とのク

リアランスでありバレル壁面に形成される薄膜層の樹脂の厚みである，𝑣y−filmは，旋回す

る樹脂の気液界面での y 方向の流速 [m/s] ，𝐷bはバレル内径  [m] ，𝑁はスクリュー回転数 

[s-1]，𝜃はフライト角  [rad] ，𝑣bxはスクリュー回転時のバレル壁面とスクリューのフライ

ト頂部との x 方向（フライトに垂直な方向）の相対速度  [m/s] である（図 4-3(b)）13,14 )．

この記号の振り方は，𝑣y−film，𝑣bxはここで新たに定義したもので，それ以外の変数は第 3

章の図 3-7 および表 3-5 と同じである（本章で使う記号は本章付録にまとめている）。 

自由界面では層流層を仮定し，その樹脂流速 𝑣y−filmは，Latinen の脱揮の理論式と同様

に，物質収支からバレル表面における樹脂のせん断速度の x 方向成分𝑣bxと等価であると

仮定した 5 )．また，表層より内側の体積𝑑𝑧 𝑤p(ℎ − 𝛿f)の樹脂中の物理発泡剤濃度の変化は，

x 方向の樹脂の流動により均質化されるとし完全混合層を想定した．バレル壁面の薄膜状

の樹脂を除いた Active flight 側の樹脂と物理発泡剤とのメッシュ 1 個当たりの接触面積を

𝑆p [m2] （図 4-2(a)），接触時間を t [s] と表記し，（4-1）～（4-3）式から単位時間当たりの

樹脂中の物理発泡剤の濃度変化を導くと，以下の式のようになる．  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑁gs𝑆p

𝑉p
=

4

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f

(𝐶∗ − 𝐶)     for 𝑡 = 0, 𝐶 = 0 and 𝑧 = 0, 𝐶 = 0   (4 − 4) 

𝑆p = 𝑑𝑦𝑑𝑧                   for   0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ − 𝛿f 

𝑉p = 𝑑𝑦𝑑𝑧 𝑤p 2⁄         for   0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ − 𝛿f 

ここで，𝑉pは Active flight 側の樹脂のメッシュ 1 個あたりの樹脂の体積 [m3] （図 4-2(a)），

wpは x 方向における樹脂の幅  [m] ，𝑑𝑦, 𝑑𝑧は各々y 方向，z 方向の微小長さ  [m] ，𝛿f はバレ

ル壁面の薄膜状の樹脂の厚み[m] であり，先に述べたように  𝛿fはスクリューのフライト頂

部とバレル壁面との隙間に等しいとした．表層からの物理発泡剤の拡散・溶解の境界条件

として，時刻𝑡 = 0, 𝐶 = 0および𝑧 = 0, 𝐶 = 0を与えた．  

さらにモデル化に際して物理発泡剤の物質移動（拡散・溶解・混合）に関して以下の

ような仮定を設けた．  

▪ 通常はフライト頂部とバレルとの隙間𝛿fは 0.1 mm 程度と狭く，樹脂厚みは薄いた

め，暴露時間の間に物理発泡剤の拡散が進み，Active flight の樹脂に取り込まれる

までの間に薄膜内で一様に溶解度𝐶∗に到達する． 

▪ スクリュー回転中，バレル壁面の薄膜状の樹脂は，Active flight の樹脂に取り込ま

れる． 

▪ 取り込まれた樹脂は Active flight の樹脂の旋回流と混ざり，同体積流量の樹脂が押

側フライト頂部の隙間𝛿fから右隣（図 4-3(b)）の流路に漏洩する 
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▪ 取り込まれた薄膜層と旋回する樹脂との混練と物理発泡剤の混合は非常に狭い2𝛿f

（図 4-3(b)の Mixing area with resin film）の範囲で生じるとし，2𝛿f𝑤p𝑑𝑧の体積層

の物理発泡剤濃度を𝐶と表現し，濃度𝐶∗ の体積流量𝛿f𝑤p𝑑𝑧の樹脂が流入し，濃度𝐶

で同体積（𝑣bx𝛿f𝑑𝑧）の樹脂がフライト頂部とバレルとの隙間から隣のピッチに流

出する完全混合層を想定する．  

 

上述の仮定のもとで，体積𝛿f𝑤p𝑑𝑧の薄膜層の物理発泡剤濃度の時間変化を次式で求める  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑣bx𝛿f𝑑𝑧(𝐶∗ − 𝐶)

2𝛿f𝑤p𝑑𝑧
=

𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃 (𝐶∗ − 𝐶)

2𝑤p
      for    ℎ − 𝛿f ≤ 𝑦 ≤ ℎ            (4 − 5) 

 

4.3.2  スクリュー回転中の樹脂の流動モデル  

 前節で述べた物質移動のモデルに加えて，樹脂非充満領域のスクリュー溝内の溶融樹脂

の流動を次の仮定の下でモデル化する， 

▪ 溶融樹脂をニュートン流体として近似する 13 ,14 )． 

▪ スクリュー溝を矩形の流路とし，スクリューおよびバレルの壁面において樹脂の滑

りがなく，非充満領域内の樹脂の温度と粘度およびバレル内の物理発泡剤（気相）

の圧力は均一である． 

▪ 物理発泡剤濃度が増加しても樹脂粘度は低下しない． 

 

x 方向の流速 vx  [m/s] はせん断流れと圧力流れの和として，また z 方向の微小距離𝑑𝑧の

中で，Active flight から Passive flight の方向（-x 方向）へ流れる体積流量𝑄Vx [m3/s] は，y

方向に vx を積分して表される 13,14 )．ただし，ℎ − 𝛿f ≤ 𝑦 ≤ ℎの範囲では，バレルとフライ

トの隙間からの漏洩流があるため，以下のようになる． 

𝑣x = − {
𝑦

ℎ
𝜋𝐷𝑏𝑁 sin 𝜃 −

1

2𝜂

𝛿𝑃p

𝛿𝑥
(𝑦2 − (ℎ − 𝛿f)𝑦)}       for  ℎ − 𝛿f ≤ 𝑦 ≤ ℎ                (4 − 6) 

𝑄Vx = −𝑑𝑧 ∫ 𝑣x

ℎ−𝛿f

0

𝑑𝑦 = −𝑑𝑧 (
𝜋𝐷𝑏𝑁ℎ sin 𝜃

2
−

(ℎ − 𝛿f)
3

12𝜂

𝛿𝑃p

𝛿𝑥
)                                    (4 − 7) 

ここで，𝜂は樹脂の粘度  [Pa･s] ，𝛿𝑃 𝛿𝑥⁄ は x 方向の圧力勾配 [Pa/m] を表す． 

定常状態では，0 ≤ 𝑦 ≤ ℎ − 𝛿fの範囲で x方向の流量𝑄Vx = 0となることから，（4-7）式か

ら（4-8）式が導ける 13 )． 

1

2𝜂

𝛿𝑃p

𝛿𝑥
=

3𝜋𝐷𝑏𝑁 sin 𝜃

ℎ(ℎ − 𝛿f)
                                                                                                              (4 − 8) 

さらに，（4－8）式を（4-6）式に代入すると vxが求まる． 

𝑣x = −𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃 {3
𝑦2

ℎ(ℎ − 𝛿f)
− 2

𝑦

ℎ
}                                                                               (4 − 9) 
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 y 方向の流れは現象をできるだけ単純化し，次のようにモデルを構築した．図 4-2(a)の

ように，幅𝑤pの樹脂の塊を，x 方向に 2 等分割し，左側の Passive flight 側では，スクリュ

ー溝底部からせん断流れと圧力流れが釣り合い𝑣𝑥＝0となる y 軸高さ𝑦∗（0≦ 𝑦 ≦ 𝑦 ∗)まで，

＋x 方向に𝑣𝑥の流速で流れた樹脂が，＋y 方向（上向き）に流れを変え，右側の Active 

flight では，𝑦∗からスクリューフライト高さ h までの範囲で－x 方向に𝑣𝑥の流速で流れた樹

脂が‐y 方向（下向き）に流れを変えると考え，各ブロックでの平均流速を求めた．

Passive flight 側および Active flight 側のそれぞれのブロックの y 方向の平均流速𝑣𝑥を（4-

10）式，（4-11）式に示す． 

𝑣y = ∫
2𝑣𝑥

𝑤p

𝑦∗

0

𝑑𝑦 = −
2𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃

𝑤p

(
𝑦∗3

ℎ(ℎ − 𝛿f)
−

𝑦∗2

ℎ
)         for  

𝑤p

2
≦ 𝑥 ≦ 𝑤p    (4 − 10) 

𝑣y = ∫
2𝑣𝑥

𝑤p

ℎ−𝛿f

𝑦∗

𝑑𝑦 =
2𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃

𝑤p

(
𝑦∗3

ℎ(ℎ − 𝛿f)
−

𝑦∗2

ℎ
)         for   0 ≦ 𝑥 ≦

𝑤p

2
      (4 − 11) 

 これらの簡略化を踏まえて導出したモデルを用いて旋回流れを計算した．スクリューフ

ライトと垂直な x－y 軸断面における流れによる物理発泡剤濃度の時間変化は，Marschik

らを参考に以下の式で表した 15 )． 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ (𝒗 ∙ ∇𝐶) =

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝑣𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑣𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
= 0                                                                    (4 − 12) 

本来は拡散項も表現すべきであるが，スクリュー回転中は樹脂の流速が実験条件では，

流速を 0m/s とした壁面付近を除くと概ね 0.01m/s 前後であり，旋回流の影響が支配的に

なると考え，また計算負荷を低減するためもあり，移流による物質移動のみを考慮した． 

時間に対する離散化に前進オイラー法，空間に対する離散化に風上差分法を用い，図

4-4（a），（b）に示すコントロール・ボリューム界面での物質収支を計算した 11)． x 方向

のメッシュ数は y 方向の流れの向きの異なる 2 としてモデルを簡略化している（図 4-2(a)，

図 4-4(a)）．  

  離散化の過程を以下に示す．（4-12）式を 0 ≦ 𝑥 ≦ 𝑤𝑝  ，0 ≦ 𝑦 ≦ ℎ  の範囲で積分し，図

4-4（a）の平面上のコントロール・ボリューム（黄色のメッシュ）界面における物質収支

を求めた． 

∬
𝜕𝐶

𝜕𝑡
𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∬

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣𝑥𝐶) 𝑑𝑥𝑑𝑦 + ∬

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝑦𝐶)𝑑𝑥𝑑𝑦 ≃ {

𝐶𝑃
𝑛 − 𝐶𝑃

𝑛−1

Δ𝑡
+

(𝑣𝑥𝐶)𝑤
𝑛−1 − (𝑣𝑥𝐶)𝑒

𝑛−1

Δ𝑥

+
(𝑣𝑦𝐶)

𝑛

𝑛−1
− (𝑣𝑦𝐶)

𝑠

𝑛−1

Δ𝑦
} ∆𝑥∆𝑦 = 0  

𝐶𝑃
𝑛 − 𝐶𝑃

𝑛−1

Δ𝑡
=

(𝑣𝑥𝐶)𝑒
𝑛−1 − (𝑣𝑥𝐶)𝑤

𝑛−1

Δ𝑥
+

(𝑣𝑦𝐶)
𝑠

𝑛−1
− (𝑣𝑦𝐶)

𝑛

𝑛−1

Δ𝑦
                                (4 − 13) 
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各記号の上側の添え字 n，n+1 は時間ステップを，下側の添え字 e，w，n，sは各コント

ロール・ボリュームの界面，E，W，N，S は格子点 P に隣接する格子点を表し，𝐶𝑃
𝑛は時間

ステップ n における格子点 P の物理発泡剤濃度  [g/m3] を表す（図 4-4）．また，時間ステ

ップの間隔を∆𝑡とし，x，y，z 方向の格子点間距離を各々∆𝑥，∆𝑦，∆𝑧とした． 

𝑥の範囲を𝑤p 2⁄ ≦ 𝑥 ≦ 𝑤p  とした場合，格子点 P の x，y 方向の座標を（i, j），𝑥，𝑥 + ∆𝑥 

を𝑖，𝑖 + 1と，𝑦，𝑦 + ∆𝑦 を𝑗，𝑗 + 1と表す．また，格子点 W は存在しないため，𝑣𝑥(𝑖+1,𝑗) =

0 となる（図 4-4（a））．これらより，（4-13）式から格子点 P の物理発泡剤濃度𝐶(𝑖, 𝑗)𝑛 は

以下の式で表される． 

For  
𝑤p

2
≦ 𝑥 ≦ 𝑤p , ∆𝑥 =

𝑤p

2
    

𝐶(𝑖, 𝑗)𝑛 = 𝐶(𝑖, 𝑗)𝑛−1 + ∆𝑡 {
𝑣𝑥(𝑖,𝑗)𝐶(𝑖−1,𝑗)

𝑛−1

Δ𝑥
+

𝑣𝑦(𝑖,𝑗−1)𝐶(𝑖,𝑗−1)
𝑛−1 − 𝑣𝑦(𝑖,𝑗)𝐶(𝑖,𝑗)

𝑛−1

Δ𝑦
}         (4 − 14) 

0 ≦ 𝑥 ≦ 𝑤p 2⁄  においても同様である.図 4-4（b）に示すように， 𝑣𝑥(𝑖−1,𝑗) = 0 となり，ま

た𝑣𝑦が下向きの流れに変わるので，（4-13）式は下記のようになる． 

Fig.4-4    Mesh Configuration in a control volume.  
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𝐹or  0 ≦ 𝑥 ≦
𝑤p

2
 , ∆𝑥 =

𝑤p

2
    

𝐶(𝑖, 𝑗)𝑛 = 𝐶(𝑖, 𝑗)𝑛−1 + ∆𝑡 {
𝑣𝑥(𝑖,𝑗)𝐶(𝑖+1,𝑗)

𝑛−1

Δ𝑥
+

𝑣𝑦(𝑖,𝑗+1)𝐶(𝑖,𝑗+1)
𝑛−1 − 𝑣𝑦(𝑖,𝑗)𝐶(𝑖,𝑗)

𝑛−1

Δ𝑦
}         (4 − 15) 

フライトと平行な z 軸方向への流れも（4-12）式を z 軸方向に拡張した式を立てられる

が，本研究では計算負荷を軽減するため，フライトと平行な z 方向の微小長さ dz の距離

の樹脂の滞留時間𝜏𝑑𝑧 = ℎ𝑑𝑧 𝑣z-starv⁄ を経過すると，樹脂がプラグフローとして dz 移動する

とした．  

このとき，充満状態で，スクリューフライトと平行な z 方向の樹脂の流速流れと圧力流

れの流速の和として表されるが 13,14 )，非充満状態における流速𝑣z−starv [m/s] では，下流か

らの圧力が作用せず，スクリューからのせん断力だけのため，（4-16）式で表せる． 

𝑣z−starv =
𝑦

ℎ
𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃                                                                                                       (4 − 16) 

このとき，z 方向の平均流速𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅は（4-7）式で表される．  

𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
1

ℎ
∫ 𝑣z−starv

ℎ

0

𝑑𝑦 =
𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃

2
                                                                       (4 − 17) 

𝜏𝑑𝑧は（4-7）式より，以下のように表せる．  

𝜏𝑑𝑧 =
ℎ𝑑𝑧

𝑣z-starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
=

2ℎ𝑑𝑧

𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃
                                                                                              (4 − 18) 

 

4.3.3  スクリュー回転停止中の物理発泡剤の溶解  

射出成形機では計量工程以外は，スクリュー回転が停止する．この旋回流動が停止す

る時間を待機時間と称す．その間の物理発泡剤の溶解挙動も次のようにしてモデル化した．

待機時間中は，非充満領域の樹脂は流動しないため，図 4-5 に示すように樹脂表面から物

理発泡剤が拡散・溶解すると考え，フィック則に従うとして𝑥 −y方向の 2 次元の拡散方程

式(4-19)で表現した． 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷m (

∂2𝐶

𝜕𝑥2
+

∂2𝐶

𝜕𝑦2
 )                                                                                                     (4 − 19) 

境界条件，0 ≦ 𝑥 ≦ 𝑤pおよび  𝑥 = 𝑤p， 𝐶 = 𝐶∗ 

このとき，x 方向の濃度勾配を上記の拡散方程式を精度よく計算するため，図 4-2(b)お

よび図 4-5(a)に示したように，x 方向のメッシュも 2 ではなく細かく設定した．  
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4.4 計算シミュレーション  

4.4.1  計算フローチャート  

導出した式を用い，物理発泡剤の濃度変化を，有限体積法の一種であるコントロー

ル・ボリューム法 11)により計算した．モデルでは，物理発泡剤濃度𝐶 = 0の溶融樹脂が非

充満領域の入口（𝑧 = 0）から流入し，非充満領域の出口に到達するまでの発泡剤濃度の

変化を計算した．また，非充満領域の出口以降では，気体の物理発泡剤は存在しないため

新たな物理発泡剤の樹脂への溶解は起こらず，射出機のノズルから射出されるまで物理発

泡剤濃度は変化しないと考えて，ノズルの手前の NIR プローブで測定した物理発泡剤の

濃度の実験値を計算値と比較し，モデルによる計算精度を検証できると考えた．また、計

算中，樹脂の温度と粘度，バレル内の物理発泡剤の圧力および非充満領域の長さは変化し

ないとした．さらに，通常，樹脂中の物理発泡剤濃度が増加すると樹脂が膨潤する 16 )．

それとともに，自由体積が増加して粘度が低下，拡散係数は増加する 17 ,1 8)．しかし，本

Fig.4-5   Dissolution model of physical blowing agent  (PBA) during a waiting time and PBA 

concentration distribution in molten polymer in cross-sectional area of polymer-

starvation zone. 
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研究で検討している CO2 濃度の範囲では樹脂の膨潤度は低く 16 )，拡散係数の変化は小さ

い 17,18 )と考え，本モデルでは CO2 濃度の変化による樹脂の幅𝑤pや拡散係数𝐷mは変化ない

とした．  

 計算は，図 4-6 に示すフローチャートに従い，次のように実施した． 

1)スクリュー回転中の層流層への物理発泡剤の拡散による濃度変化を計算する(4-4)式．  

2)バレル壁面の薄膜状の樹脂の取り込みによる濃度変化を計算する（4-5）式． 

3)樹脂の流動によって生じる物理発泡剤の濃度変化を計算する（4-9）から（3-12）式．  

4) 1)～3）のステップを計量時間の間繰り返す． 

5)計量時間の終了判断をし，次のステップに移る  

6)待機時間中の拡散による濃度変化を計算する（4-19）式． 

7)待機時間及びサイクルタイムの終了判断をし，１ショット分の計算を完了する．  

8) 1)～7)のステップを所定ショット数になるまで繰り返し行う． 

 

図 4-2 に示したように，スクリュー回転中の x 軸方向のメッシュを 2 メッシュにしてい

るのに対し，待機時間はメッシュを細かく設定している．このとき  x 方向の物理発泡剤の

濃度は x 方向の樹脂の流動により均一化されると仮定し，メッシュ内に濃度勾配がないも

のとして，単純にメッシュ数を増加させている．一方、待機時間からスクリュー回転中に

切り替わる際の中間処理では，樹脂の流動が始まると x 方向の物理発泡剤濃度が均一化さ

れると仮定し，上述したように，スクリュー回転が始まる直前に，物理発泡剤濃度を  x 方

向の 2 メッシュの各々に対して平均化し，各々の平均値を 2 つのメッシュの初期値とした． 

 プログラム言語には Fortran を使用し，表 4-1 の成形条件および表 4-3 の入力・計算条

件 4,19,20 )にて非充満領域の出口における CO2 濃度を計算した．射出成形におけるサイクル

時間は，射出，保圧，冷却，型開，製品取出し，型閉の各工程からなるが，実験では計量

工程は冷却工程中に完了し，かつ冷却工程以外の工程に要する時間はいずれの条件も 20 s

前後であったことから，サイクル時間を冷却時間に 20s 加算した値とした．1 ショット目

は非充満領域の CO2 濃度が定常状態になるまでの過渡領域を含むため，過渡領域を含む 1

ショット目を除いた定常状態の 4 ショット分のデータの平均値を計算値とした． 

第 3 章では，物理発泡剤濃度は非充満領域の樹脂の表面積（比表面積𝑆m×長さ𝐿z−starv）

に比例すると結論付けた，これらは樹脂充満領域（Zone B）の可塑化能力𝑄mの影響を受

ける．𝑄mは，市販の流体計算ソフトを使用して求めることもできるが，バレルの内部状

態を実験結果と揃えるため，𝑄m [kg/h] は，実験からの推算した計量時間𝑡r [s] 値を用いて

（4-20）式により推算した． 

𝑄m =
3600𝜌𝜋(𝐷b 2⁄ )2𝐿ℓ−st

𝑡r
                                                  (4 − 20) 
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𝜌𝑄Vz = 𝜌𝑄Vz−starv =
𝑄m

3600
                                                   (4 − 21) 

𝜌は溶融樹脂の密度 [kg/m3] ，𝑄Vz，𝑄Vz−starvは各々充満状態，および非充満状態での体

積流量 [m3 /s] ，𝐿ℓ−stは射出ストローク [m] である． 

非充満状態での z 方向の体積流量𝑄Vz−starvは，平均流速𝑣z−starvと樹脂の断面積の積とし

て，（4-17）式から導出できる 13 ,14 )． 

Fig.4-6   Calculation flow chart 
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𝑄Vz−starv = ℎ𝑛f𝑤p𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
𝜋𝐷𝑏𝑁ℎ𝑛f𝑤p cos 𝜃

2
          (4 − 22) 

ここで，𝑛fはフライト条数 [-]である．  

また，非充満領域における樹脂の幅𝑤pを求めるため，（4-20）式から（4-22）式を用い

て wp を求めた．  

𝑤p =
𝑄m

1800𝜌𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f cos 𝜃
=

𝐷b𝐿ℓ−st

2𝑁ℎ𝑛f𝑡r cos 𝜃
                         (4 − 23) 

 （4-23）式から，樹脂幅𝑤pはスクリュー形状に由来するものを除くと，可塑化能力𝑄m

とスクリュー回転数𝑁の比に比例して変化することが分かる．  

 また，第 3 章で指標として用いた比表面積𝑆m [m2/kg] は第 3 章の（3-1）式を用いて，

以下のように表せる．  

Table 4-3  Input parameter values of the polymer-starvation zone of the screw, 
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𝑆m =
{(ℎ − 𝛿f) + (𝑤f − 𝑤p)}

𝜌{𝑤pℎ + (𝑤f − 𝑤p)𝛿f}
                                                       (4 − 24)  (3 − 1) 

 ここで，𝑤fは Active flight と Passive flight の間の距離  [m] である． 

 （4-24）式より，同じスクリューを用いる場合，𝑆mは樹脂幅𝑤pによって変化すること

がわかる．すなわち，（4-23）式より，𝑆mは可塑化能力𝑄mとスクリュー回転数𝑁の比が増

減すると変化し，𝑄mと𝑁の比が一定であれば一定になるといえる．  

 

4.4.2  スクリュー回転中の物理発泡剤濃度の計算結果 

表 4-1 の基準条件でのバレル出口の樹脂中の CO2 濃度の時間変化を図 4-7 に示す．成形

開始直後は，樹脂中の CO2 濃度は，スクリュー回転と同時に増加しはじめ，約 10 s 後以

降は 0.0143 g-CO2 /g-polymer で一定となった．その後，待機中にスクリュー回転が停止す

ると徐々に発泡剤濃度が増加した．また，2 ショット目以降の成形では，待機時間中にバ

レル内に滞留していた樹脂が射出成形される間は CO2 濃度が 0.0160 g-CO2/g-polymer と高

く，バレル内の滞留樹脂が更新されると CO2 濃度が 0.0143 g-CO2/g-polymer に戻るサイク

ルを繰り返した．基準条件においてスクリュー回転中に溶融樹脂に溶解した CO2量と待機

時間中にバレル内に滞留する樹脂に溶解した CO2量の比率は，概ね 19：1 となり，スクリ

ュー回転中に溶解する CO2 量が極めて多いことが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-7    Changes in the calculated CO2  concentration under the base condition. 

              (a) Metering period (Screw rotation) and (b) waiting time. 
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 図 4-8(a)にスクリュー回転数𝑁と材料供給速度の変化に対する CO2 濃度の変化の実験値

とモデルによる計算値を，図 4-8(b)にそのときの可塑化能力𝑄mの実験値と比表面積𝑆mの

推定値を示す．CO2 濃度は計算値の方が 10％程度高い値を示したが，樹脂供給速度が 2.6 

kg/h の場合，𝑁を 80 min -1 から 140 min-1に変更すると，CO2濃度は，計算値，実験値とも

に約 1.3 倍に増加した．また，樹脂供給速度 3.1 kg/h，4.0 kg/h の場合，計算値，実験値と

もに概ね 1.07 倍に増加しており，計算値と実験値で変化の傾向は一致した．図 4-8(b)よ

り，𝑄mは樹脂供給速度 2.6 kg/h ではほぼ一定となり，樹脂供給速度 3.1 kg/h，4.0 kg/h で

は𝑁に比例して増加した．このとき，𝑆mは，樹脂供給速度 2.6kg/h では𝑁に比例して増加

し，樹脂供給速度 3.1 kg/h，4.0 kg/h ではわずかな増加にとどまっている．CO2 濃度と𝑆m

との挙動は一致しており，樹脂供給速度 2.6 kg/h かつ𝑁が速い条件では，フィーダからの

樹脂供給速度が律速となって，スクリュー1 回転当たりの樹脂の通過流量が減少して，樹

脂の𝑆mが増加し CO2 濃度が増加したと考えられる．これらの傾向が計算結果にもみられ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 章でも述べたが，比表面積𝑆mは樹脂の単位重量当たりの表面積を示す．開発した低

圧物理発泡成形装置において𝑆mは，非充満領域のフライト断面の Active flight 側の樹脂の

表面とバレル壁面の樹脂表面の 2 面の面積とフライト内の樹脂量で決まり、スクリュー1

(a) Change in CO2 concentration against 

screw rotation speed. 

(b) Plasticizing capacity and specific  

surface area. 

Fig.4-8   Effect of screw rotation speed and polymer supply rate on (a) CO2  

concentration, (b) plasticizing capacity and specific surface area in polymer-

starvation zone. 
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回転当たりの樹脂の通過流量（可塑化能力𝑄mとスクリュー回転数𝑁の比）により（4-24）

式で示したように変化する．すなわち、𝑄mが𝑁に比例して増加して，スクリュー1 回転当

たりの樹脂の通過流量が変化しなければ，𝑆mは一定となり濃度への影響はない．一方、

フィーダからの樹脂供給量を減らして𝑄mを減少させた場合，スクリュー1 回転当たりの樹

脂の通過流量が減少するため，𝑆mは増加し，溶解する CO2の濃度も増加する． 

図 4-8(a)(b)においてスクリュー回転数の増加に対する CO2 濃度と𝑆mの挙動が一致して

いる． 

 

作製したシミュレーションプログラムを使って，基準条件から可塑化能力𝑄mを一定に

して、スクリュー回転数𝑁を変化させた場合（表 4-4(a)）と基準条件から𝑁とともに𝑄mを

変化させて，可塑化能力とスクリュー回転数の比𝑄m 𝑁⁄ と比表面積𝑆mを一定にした場合

（表 4-4(b)）の感度解析シミュレーションを行った． 

まず，非充満領域における樹脂の𝑆m の CO2 濃度への影響について検討した．定量フィ

ーダからの樹脂供給速度を固定し，𝑄mを固定にして、スクリュー回転数Ｎを 80～160 

min-1 の範囲で変えて𝑆mを変化させ CO2 濃度を計算するシミュレーションを行った．計算

値を図 4-8 の実験値を比較した結果を図 4-9 に示す．材料供給速度が一定の場合，CO2 濃

度の計算値は樹脂の𝑆mの増加にともなって計算値も実験値も増加している．図 4-9 におい

て計算値と実験値との相対誤差は 10％前後であった．   

 

 

Table 4-4    Molding conditions for the influence of specific surface area . 
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また，スクリュー回転数𝑁に比例して可塑化能力 Qm が増加し，比表面積𝑆mが一定とな

ることを想定して計算した場合の CO2 濃度の計算値を図 4-10 に示す． 𝑆mが一定の場合に

CO2 濃度は変化せず横這いとなっている．𝑁が高いほど非充満領域における滞留時間は短

くなるが、𝑆mが一定ならば，CO2濃度には影響していない．この結果は，第 3 章の図 3-12

の𝑁と材料供給速度 3.1，4.0 kg/h の関係を検討した結果とも概ね一致する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 バレル温度の変化に対する CO2 濃度の濃度変化の実験値と計算値を図 4-11(a)に，その

ときの比表面積の推定値を図 4-11(b)に示す．CO2 濃度の計算値と実験値はともに，バレ

ル温度が高くなると減少した．しかし，計算値の方が実験値よりも高い値を示した．また，

Fig.4-9    Effect of specific surface area on CO2  concentration. 

Fig. 4-10 Effect of plasticizing capacity  on CO2 concentration when  

the specific surface area is fixed.  
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バレル温度 210 ℃では，計算値と実験値の相対誤差は 10%程度であったが，バレル温度

が高くなると相対誤差が大きくなり，230 ℃ではスクリュー回転数 100 min-1 の時に相対

誤差は 34 %，140 min -1の時に 22 %になった．供試樹脂（PP）では，樹脂温度 10 ℃の増

加に対して溶解度は約 5 ％減少するが 4 )，それ以上に CO2濃度が減少している． 

一方で，バレル温度の変化による CO2 濃度と図 4-11(b)に示した比表面積の挙動は，計

算値では波形の形が一致するものの実験値には部分的にしか一致していない．図 4-9 のよ

うに比表面積と CO2濃度が比例するならば，実験値とも波形の形が一致するはずである．

これは，モデルで記述できていない比表面積以外の要素（例えば粘度変化）が存在し，

CO2 濃度に影響していると示唆している．その要素について考える。  

シミュレーションでは，スクリューの第 2 供給部（Zone C）の長さ𝐿z−sfと非充満領域の

長さ𝐿z−starvを等価として値を設定したが，実験では圧力勾配の影響で𝐿z−starvの長さに差

異が生じていると考えられる．本計算に用いたモデル式では，樹脂の粘度の影響を無視し

ており，また，樹脂圧力に起因する𝐿z−starvの変化を考慮できていない． 

スクリューの充満部における圧力勾配は，充満領域における z 方向の流量から求めるこ

とができ，第 3 章の（3-8）式，および（3-9）式から以下の式で表せる．  

Δ𝑃p

Δ𝐿z
=

𝜂(𝛼𝑁 − 𝑄V𝑧)

𝛽
                                                      (4 − 25) 

𝛼 =
𝜋𝐷b𝑛fℎ𝑤f cos 𝜃

2
  ，𝛽 =

𝑛fℎ
3𝑤f sin 𝜃

12
 

(a) CO2 concentration 

Screw rotation speed [min-1] 

(b) Specific surface area 

Fig.4-11 Effect of barrel temperature and screw rotation speed on (a) CO
2
 concentration  

and (b) specific surface area in polymer-starvation zone. 

Screw rotation speed [min-1] 
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𝛼，𝛽はスクリューの形状により決まる定数である．  

樹脂の温度が高く粘度𝜂が低くなり，圧力勾配Δ𝑃p Δ𝐿z⁄ が小さくなって，Zone D（第 2 計

量部，圧縮部）だけでスクリュー先端の圧力を背圧まで昇圧することができなくなると，

Zone C（第 2 供給部）の一部も充満領域に置き変わり，非充満領域の長さが短くなる 12 ,21 )．

これにより，非充満領域の樹脂の表面積が減少して CO2溶解量が少なくなり，CO2濃度が

低下する．一方で，スクリュー回転数が高い場合は，𝛼𝑁が大きくなってせん断流れが強

くなり，圧力流れの影響が相対的に低下するため，粘度の影響による非充満領域の樹脂の

表面積の減少の影響が弱くなっている．このように，粘度の影響を考慮していないため，

シミュレーション値と実験値に乖離が起こったといえる。  

さらに，非充満領域の長さの影響も検討した．背圧の増加や圧力勾配の減少の影響で

非充満領域の長さ𝐿z−starvが短くなったことを想定し，基準条件から𝐿z−starvのみを変更し

て行ったシミュレーション結果を図 4-12 に示す．物理発泡剤濃度は，𝐿z−starvの増加にと

もなって増加している．基準条件における CO2 濃度 0.0135g-CO2/g-polymer との交点から， 

𝐿z−starvは約 420mm と推察される．第 3 章の実験結果では，背圧が減少すると CO2 濃度は

増加し，背圧が増加すると CO2濃度は減少した．その実験結果の解釈は，背圧の増減にと

もない𝐿z−starvが増減し，CO2 濃度が変ったとするものであった。図 4-12 の結果は， 

𝐿z−starvにほぼ比例して CO2濃度が変ることを示しており，第 3章の実験結果の解釈を裏付

けるものである．これらのことから，温度の影響については，樹脂の粘度と温度を関数と

する充満領域と𝐿z−starvを計算する補正式を導入すれば，計算精度がより高まると考える． 

 

Fig.4-12   Effect of length of the polymer-starvation zone on CO
2
 concentration at basic 

molding conditions. 
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一方で，第 3 章の図 3-18 に示したように，圧力勾配Δ𝑃p Δ𝐿z⁄ の実測値と（4-25）式によ

る推定値の誤差は大きく，より精度の高い計算手法が求められる．そのため，本論文では

実験値から推算可能な変数を用いて非充満領域の長さ𝐿z−starvの補正を試みた．  

 

4.4.3  非充満領域の長さの推定  

第 3 章の結果から，CO2 濃度は非充満領域の樹脂の表面積（比表面積 Sm と非充満領域

の長さ𝐿z−starvの積）に比例し，𝐿z−starvは背圧と充満領域の圧力勾配に依存すると考えら

れる．また，第 3 章の図 3-19，3-20 に示したように，CO2濃度に対し，圧力勾配と比表面

積とは相互に影響するため，どちらかだけのデータを使って，実験値に計算値をフィッテ

ィングできない．そこで、第 3 章と同様𝐿z−starvに比例する代替変数として，圧力勾配

∆𝑃P ∆𝐿z⁄ と比表面積との積𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ を用いることを考えた．  

 

図 4-13 に CO2 濃度の実験値と 𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ の関係を描いている．このデータから

𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ と CO2 の相関関係を表現する回帰曲線を求めた．この際，乖離が大きい 3 点の

データ（図中●）は除外し、最小二乗法で回帰方程式を求めた．基準条件では，

𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ = 9.47 × 107 Pa･m/kg であり，この値を図 4-13 から得られた回帰方程式に代入

すると，基準条件における CO2 濃度は，0.0134 g-CO2 /g-polymer と求まる． 

図 4-12 より，CO2 濃度が 0.0134 g-CO2/g-polymer となる𝐿z−starvを 416 mm と推算でき

る．第 2供給部の長さ 495 mmと 416 mmの差が昇圧に要した距離と考えることができる．

ここで，スクリューの第 2 供給部の出口の樹脂圧力𝑃sf [Pa] ，第 2 供給部の長さを𝐿z−sf [m] 

𝐶 = 3.95𝑆𝑚

∆𝑃p

∆𝐿ℓ
× 10−11 + 9.71 × 10−3 

Fig.4-13   Relationship between 𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄  and CO2 concentration. 
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とすると，非充満領域の長さ𝐿z−starvは，以下の式で表せる．  

𝐿z−starv = 𝐿z−sf − 𝑃sf

∆𝐿z

∆𝑃p
                                   (4 − 26 ) 

 上式を変形し次式を得る．． 

𝑃sf = (𝐿z−sf − 𝐿z−starv)
∆𝑃p

∆𝐿z
                               (4 − 27) 

 ここで，スクリューの第 2 供給部の出口の樹脂圧力𝑃sfは成形条件，圧力勾配が変わって

も一定であると仮定して，（4-27）式を用いて，表 4-1 のスクリュー回転数，材料供給速

度および樹脂温度を変化させた条件での非充満領域の長さ𝐿z−starvを求めた．背圧および

冷却時間が一定の条件において，𝐿z−starvは 396 mm から 431 mm の間にあり，条件間での

大きな差異はなかった．𝐿z−starvの補正値を元に CO2 濃度の再計算を行った．その結果を

図 4-14 に示す．  

 

 

 

 (a) before 𝐿z−starv  correction (b) after 𝐿z−starv correction 

Fig.4-14   Relationship between specific surface area and CO2 concentration (a) before  

𝐿z−starv correction  (b) after 𝐿z−starv  correction 
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補正前の𝐿z−starvが一定の場合，バレル温度 210 ℃から 230 ℃の解析値が重なっており，

解析値と実験値との間の乖離はバレル温度が増加するほど大きくなっている（図 4-14(a)）．

このことから，まだ，樹脂温度の増加にともなう樹脂粘度低下と圧力勾配の低下の影響が

検討できていないことが分かる．𝐿z−starvを補正した場合，バレル温度 210 ℃の実験値と

解析値は重なっており，フィッティングできている．バレル温度 220 ℃，230 ℃では，

210 ℃に比べて誤差が大きいものの，𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ でフィッティングすることで計算精度を

向上できた．一方，本項では，第 2 供給部の出口の樹脂圧力𝑃sfは一定という条件の元で

𝐿z−starvを推定したが，𝑃sfはスクリューの第 2 ステージ供給部より下流側の圧縮部および計

量部での圧力勾配の影響を受けるため，圧力勾配の大小により増減する．これにより，バ

レル温度が高い条件で計算誤差が生じたものと推察される．CO2 濃度のフィッティングに

ついては，第 5 章でより広範な条件で検討を行い，精度の高い補正係数の導出，および指

標について検討したため，本章ではこれ以上の検討は省略する．  

 

4.4.4  待機時間中の物理発泡剤の溶解  

 最後に，冷却時間と CO2 濃度の関係を図 4-15 に示す．物理発泡剤濃度は，計算値と実

験値はともに冷却時間の増加とともに増加した．一方で，冷却時間を 20 s から 720 s に伸

ばした場合，CO2 濃度は実験では 1.51 倍に増加したのに対し，計算値は 1.21 倍と増加量

が少なく，計算精度に課題を残した．  

そこで，冷却時間中（スクリュー回転停止中）のスクリューの非充満領域における CO2

濃度分布を検証した．スクリュー回転停止後の非充満領域における y 方向および z 方向の

CO2 濃度分布の時間変化を図 4-16 に示す．  

 

 

 

Fig.4-15 Effect of cooling time on CO
2
 concentration. 
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スクリュー回転停止直後の CO2 濃度の y 方向（フライト高さ方向：Hight）の平均値は，

非充満領域の入口が 0 g-CO2 /g-polymer と低く，出口が 0.0136 g-CO2 /g-polymer と高かっ

た．また，バレル壁面の樹脂の取り込みの影響でバレル壁面付近の CO2濃度が特に高い値

を示したが，全体的には CO2 濃度は低い状態にあった．冷却時間 20 s 後の CO2 濃度の y

方向の平均値は，非充満領域の入口（0 mm），出口（495 mm）で各々0.0034，0.0153 g-

CO2 /g-polymer と全体に CO2 濃度が増加した．また，y 方向の CO2 の拡散により，バレル

壁面側の CO2 濃度の高い領域は消失した．その後，非充満領域全体に CO2 濃度が増加し

ていき，冷却時間 720 s 後で CO2 濃度の y 方向の平均値は，非充満領域の入口，出口で

各々0.0187，0.0229 g-CO2/g-polymer となっていることがわかる．  

図 4-16 における非充満領域の入口，および出口の CO2 濃度をプロットしたものが図 4-

17 である．非充満領域の出口の CO2 濃度（図中▲）と 1 ショットの CO2 濃度の実験値

（図中◇）とを比較すると，非充満領域出口の CO2 濃度が 0.002g-CO2/g-polymer 程度高

いものの，両者のサイクル時間に対する挙動はよく一致していた．これに対して，1 ショ

ットの CO2濃度の計算値（◆）は，冷却時間の増加に対する変化量が少なく，冷却時間が

長いほど実験値との誤差が大きくなった．  

 

 

Fig.4-16   CO2 concentration distribution in polymer-starvation zone in y-z direction. 
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図 4-18 に冷却時間を 720s に設定したときの非充満領域の出口における CO2濃度の時間

変化（図 4-18(a)）とその中の四角で囲んだ部分を拡大した拡大図（図 4-18(b)）を示す．

図 4-18(b)のようにスクリュー回転直後は，待機時間中に非充満領域に滞留していた樹脂

が，それ以降はスクリュー回転中に非充満領域に新たに流入した CO2濃度が低い樹脂が非

充満領域の出口を通過する．可塑化能力𝑄mは計量中一定としており，待機時間中に非充

満領域に滞留した樹脂が吐出される時間が計量時間の約半分であることから，待機時間中

に非充満領域に滞留した樹脂は射出樹脂量の約半分であることが分かる．ここで，スクリ

ュー回転中の CO2 濃度が実験値の 0.0203 g-CO2 /g-polymer と同程度まで増加するために

は，待機時間中に非充満領域の出口の CO2 濃度が溶解度（0.0272 g-CO2/g-polymer）に達

する必要があるが，計算結果は 0.0229 g-CO2/g-polymer であり，両者の差は大きい． 

 

 

 

 

 

Fig.4－17 Effect of waiting time on CO
2
 concentration in polymer-starvation zone of screw. 
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これらの結果は，ガス供給圧力に起因する樹脂の逆流により，待機時間中に非充満領

域に滞留する樹脂量がモデルよりも多くなっている可能性を示唆している．待機時間中，

ノズルの先端はシャットオフノズルにより閉じられているが，ホッパ側は溶融樹脂と固体

樹脂が詰まった状態にあるため，圧力がかかれば溶融樹脂がホッパ側のソリッドベッドの

固体樹脂の隙間に向けて逆流する可能性がある※1． 

開発した低圧発泡射出成形機では，CO2 の供給により，常時∆𝑃p = 4 MPa の静圧が生じ

る．スクリュー回転数 N=0 min -1 における圧力差誘起の流量（逆流量）はℎ3に比例する．

流動抵抗の最も大きい第 1 ステージの計量部の形状により逆流量が決まると仮定すると，

z 方向の逆流量𝑄Vzは数 10 mm3 /s のオーダーとなる．ホッパに近い領域での圧力損失を加

味しても，冷却時間が長い条件で樹脂が逆流した可能性は否定できない．樹脂が逆流する

と，流路中央部に 4 MPa の CO2 を満たした空洞ができ，待機時間中にその周囲の樹脂の

CO2濃度が増加する．これにより，スクリュー回転初期に CO2濃度が高い樹脂がスクリュ

ーの第 1 ステージから第 2 ステージに流入する．その結果，実験値では CO2濃度が計算値

よりも高くなったと推察される．  

(b) During metering period (a) Between multiple shots 

Fig.4-18 Change of the calculated CO
2
 concentration at the outlet of polymer-starvation zone 

along time (Cooling time 720 s). 

※1： ホッパ側への物理発泡剤の逆流による噴き出しは，ガス供給圧力が高い場

合，定量フィーダで樹脂供給量を絞りすぎた場合などに，しばしば出くわす

開発した低圧発泡射出成形機に特有の現象である．  



第 4章 物理発泡剤の溶解過程のシミュレーション手法 

92 

 

モデル化では，待機時間中に樹脂は流動しないものと仮定しているため，VOF

（Volume Of Fluid）法などの液体と気体との二相系の流れを取り扱える計算手法で物理発

泡剤の供給圧力に起因した樹脂の逆流による流路内の樹脂の変化を推定した後，物理発泡

剤濃度を解析することで，さらに計算精度が高まる可能性がある．ただし，射出成形では

生産性を高めるため，サイクルタイムは，数 s から数 10 s 程度とするのが一般的で，数

min 以上とすることは少ない．そのため，実際の成形では，待機時間の長さに起因する

CO2 濃度の計算誤差は，問題にならない場合の方が多いものと推察される．  

 

4.5 結言 

 低圧物理発泡射出成形における溶融樹脂中への物理発泡剤の溶解挙動を，浸透説に基づ

いてモデル化し，その妥当性を評価し，以下を明らかにした． 

 ・非充満領域の長さおよび待機時間が一定の条件において，スクリュー回転中の物理発

泡剤濃度は，実験値との相対誤差 10％前後でモデルにより推算できた．浸透説を用

いたモデルにより，樹脂中の物理発泡剤濃度を精度よく推算できることが示唆された． 

 ・本モデルでは非充満領域の変化を考慮できないため，非充満領域の長さが変化する成

形条件では，その条件の変化に対して，CO2 濃度の計算値と実験値との相対誤差が大

きくなった．非充満領域の長さを比表面積と圧力勾配で補正した場合，解析値と実験

値とは概ね一致したが，バレル温度が高くなると乖離が大きくなった．  

 ・待機時間中の物理発泡剤の溶解は，拡散現象として表現できるが，その計算精度には

課題を残した．計算精度の向上のためには，待機時間中の非充満領域の長さの変化の

推定が求められると推察される．  

 第 5 章章では，直径やフライト条数などの形状の異なるスクリューでの評価を行い，本

理論モデルの有効性を検証するとともに，スクリューのスケールアップ時の物理発泡剤濃

度への影響を検討する． 
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5 .1   緒言  

発泡射出成形の適用例が多い自動車部品などの分野で使用される中・大型の射出

成形機では，直径 50 mm 以上のスクリューが多く使用される．第 4 章では，浸透説

に基づいた拡散溶解挙動のモデル化とシミュレーションにより，スクリュー回転中

のガス溶解量を精度よく推算できる可能性が示された．第 3 章，第 4 章で用いた小

型発泡射出成形機のデータを基にした発泡剤の溶解挙動の知見およびモデルは中型

大型の成形機についても適用できると考えられるが，スケールアップした際の課題

については十分に検討できていない．また，第 3 章，第 4 章ではスクリューの形状

を固定して実験，モデルによる計算を行っており，スクリューの形状が物理発泡剤

の溶解に及ぼす影響については十分に検討できていない．特に，多条フライト※ 1

について検討が必要である，多条フライトは，スクリューの流路を複数のフライト

で分割することで流路内の樹脂の幅を減少させ，物理発泡剤（気体）と樹脂の接触

界面積（比表面積×非充満領域の長さ）を安定に増すことができ，その結果，物理

発泡剤濃度を増加させる効果が期待できる 1 , 2 )．  

本章では，一般的なスクリューのスケールアップ則を適用した場合にスクリュー

の直径が物理発泡剤濃度に与える影響およびスクリューの第 2 ステージのガス供給

部（Zon e  C）をシングルフライト※ 1（図 5- 1（ a）の S ing l e  f l i gh t）から 2 条フラ

イト※ 1（図 5- 1（b）の D ou bl e  f l ig h t）に変更した時の効果を検討した．実験デー

タから，スクリュー形状の物理発泡剤濃度への影響について検討し，物理発泡剤濃

度の支配要因を明らかにした．  

 

5 .2   発泡射出成形機の構成と成形条件  

5 .2 .1   スクリューのスケールアップ乗数  

 第 3 章，第 4 章で使用した直径 2 2m m のスクリューを大型化した際の物理発泡剤

の溶解機構への影響を計算した．単軸スクリューのスケールアップ則では，せん断

速度  𝛾̇ [ s - 1 ]  が一定，かつスクリューの供給部，圧縮部および計量部の構成比率，

フライト角  [ r a d ]  が一定の条件下において，過度なせん断発熱などによる悪影響を

避けながら，装置を大型化することを目的とした係数が提案されている 3 ~ 5 )．  

※1：多条フライトは，スクリュー断面に 2 個以上のフライトを有し，フライ

トが同じフライト角で平行に配置されている形状を表す．本論文では，

スクリュー断面にフライトが 1 個あるものをシングルフライト（図 5-

1 ( a)）2 個あるものを 2 条フライト（図 5- 1 ( b)），フライトが 2 個以上あ

るものを多条フライトと表した．  
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スクリューの各部を表す記号を図 5 -2 に示す（第 4 章の図 4 -1 を 2 条フライトに

変更した図）．各部の寸法，可塑化能力などは，一般的な単軸押出機のスケールア

ップ則 3 ~ 5 )に従うものとした．表 5 -1 にモデルによる計算に用いたスクリューのス

ケールアップ乗数を示す．直径に比例して増加するものはスケールアップ乗数を 1

とし，直径の n 乗に比例して増加するものはスケールアップ乗数を n と表した．  

各記号の右下の添え字の 0 をスケールアップ前，1 をスケールアップ後として，

スケールアップ前後のスクリューの直径𝐷b [ m]  をそれぞれ𝐷b0，𝐷b1とおくと，スク

リューの第 2 ステージ供給部（非充満領域）の z 方向の長さ  𝐿z-starv [ m]，フライト

の溝幅  𝑤f  [ m]，フライトの溝深さ  ℎ  [m ]，スクリュー回転数 𝑁  [ s - 1 ]，可塑化能力

（押出量）𝑄m [kg / h ]  との間には，以下の関係が成り立つ 3 ~ 5 )：  

 

( a )  2 n d  f e ed  zo ne  i s  s i n g l e  f l ig h t  

(b ) Th e  2 n d  f e ed  z on e  i s  mod i f i ed  w i th  dou b l e  f l ig h t  

F ig . 5 - 1    D if f er en c e s  i n  s cr e w  sh a pe  u s in g  s in g le  f l ig h t  a nd  do ub l e  f l i gh t .  
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Ta b le  5 -1    Ty p ic a l  s c a le -u p  f a c to r s  fo r  s in g l e  s c r ew  e x tr ud er .  

F ig . 5 - 2  S ch em a t i c  a nd  d ep lo ym en t  d i ag r a m  o f  2 n d  f e ed  zo n e  o f      

dou b le  f l ig h t  s c r e w  and  mo l t en  po l ym er  i n  b a r r e l .  
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𝐿z-starv1 = 𝐿z-starv0 (
𝐷b1

𝐷b0
)                                                            (5 − 1)  

𝑤f1 = 𝑤f0 (
𝐷b1

𝐷b0
)                                                                             (5 − 2) 

ℎ1 = ℎ0 (
𝐷b1

𝐷b0
)

0.5

                                                                            (5 − 3) 

𝑁1 = 𝑁0 (
𝐷b1

𝐷b0
)

−0.5

                                                                         (5 − 4) 

𝑄m1 = 𝑄m0 (
𝐷b1

𝐷b0
)

2

                                                                        (5 − 5) 

（5 -1）～（5 - 5）式からわかるように， 𝐿z-starv，𝑤f， ℎ，𝑁，𝑄mのスケールアップ

乗数は，各々1，1，0 . 5，－0 .5，2 となっている（表 5 -1） 3 ~ 5 )．  

非充満領域の樹脂の幅  𝑤p については，従来のスケールアップ則には提示されて

おらず，本論文で新たに𝑤p のスケールアップ則を第 4 章の（4-2 2）式（本章（5-

6）式）と（4- 21）式（本章（5 -7）式）から求めた 6 , 7 )．  

𝑄Vz−starv =
𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f𝑤p cos 𝜃

2
                                                    (5 − 6)  (4 − 22) 

𝑄Vz−starv =
𝑄m

3600𝜌
                                                                         (5 − 7)  (4 − 21) 

𝑤p =
𝑄m

1800𝜌𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f cos 𝜃
                                                        (5 − 8) 

ここで，𝑄Vz−starv  は非充満領域の樹脂の体積流量  [ m 3 / s ]  ， 𝜌  は溶融樹脂の密度  

[kg / m 3 ]  ，𝑛f はスクリューのフライト条数  [ - ]  ， 𝜃 はスクリューフライトのフライ

ト角  [ r ad ]  を表す（変数の定義は章を通して変わらない）．  

スケールアップ前後の樹脂幅はそれぞれ  𝑤p0，𝑤p1  と表わすと，スケールアップ

後の𝑤p1 は以下の式で表される．  

𝑤p1 =
𝑄m1

1800𝜌𝜋𝐷b1𝑁1ℎ1𝑛f cos 𝜃
                                                (5 − 9) 

（5 -9）式に（5 -3）から（5- 5）式の 𝑄m1 = 𝑄m0(𝐷𝑏1 𝐷𝑏0⁄ )2，𝑁1 = 𝑁0(𝐷𝑏1 𝐷𝑏0⁄ )−0.5，

ℎ1 = ℎ0(𝐷𝑏1 𝐷𝑏0⁄ )0.5を代入すると，次式が得られる．  

𝑤p1 =
𝑄m0

1800𝜌𝜋𝐷b0𝑁0ℎ0𝑛f cos 𝜃
(

𝐷b1

𝐷b0
) = 𝑤p0 (

𝐷b1

𝐷b0
)            (5 − 10) 

（5 -1 0）式より，樹脂の幅𝑤p のスケールアップ乗数は 1 とした（表 5 - 1）．また，

（5 -8）式より，𝑤p はフライト条数𝑛fに反比例して減少することが分かる．  
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 表 5-1 のスケールアップ条件下で第 4 章のモデルを使って数値シミュレーション

を行い，スクリュー直径が物理発泡剤濃度に与える影響を検討した．第 3 章，第 4

章で用いた直径 22 mm のスクリュー（表 5- 2 の青字部）を基準に表 5 -1 のスケール

アップ乗数を適用して設計したスクリューの寸法，スクリュー回転数，可塑化能力

を表 5-2 に，モデルによる計算条件を表 5- 3  8 ~ 1 0 )に示す．溶解度，拡散係数などの

樹脂物性は第 3 章，4 章と同じホモポリプロピレン（PP,  J 10 5G，プライムポリマ

ー（株））の物性を用いた．第 4 章の表 4 -1 の基準条件を成形条件として設定し，

スクリュー形状，スクリュー回転数，可塑化能力などはスケールアップ則に従うも

のとした．また，本検討では，待機時間中の物理発泡剤の溶解の影響を除くため，

Ta b le  5 -2  S c re w  d e s i gn  a nd  o pe r a t ion   p ar a me t e r s o f  th e  po l ym e r - s ta rv a t io n  

zo ne   

Ta b le  5 -3  Th e  ca l cu l a t io n  con d i t ion s .  
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サイクル時間中，スクリューは回転し続ける条件で計算を行った．  

 ここで，スクリュー径が大きくなった際の樹脂の比表面積 𝑆m  [m 2 /kg ]  を検討し

た．第 3 章の（3- 1）式より，樹脂の比表面積は以下の式で表される．  

𝑆m =
{(ℎ − 𝛿f) + (𝑤f − 𝑤p)}

𝜌{𝑤pℎ + (𝑤f − 𝑤p)𝛿f}
                   (5 − 11) (3 − 1) 

 ここで，𝛿fはスクリューのフライト頂部とバレル壁面との隙間  [m ]  ，𝑤fはスクリ

ューのフライトの溝幅  [ m]  である．また，𝑤fは以下の式で表される．  

(𝑤f + 𝑒)𝑛f = 𝜋𝐷b sin 𝜃 

𝑤f =
𝜋𝐷b sin 𝜃

𝑛f
− 𝑒                                       (5 − 12) 

 ここで，𝑒はスクリューのフライト幅  [ m]  である．  

 表 5 -2 のスクリュー形状と成形条件においてスクリュー溝内の樹脂の比表面積𝑆m

と樹脂幅𝑤pを計算した結果を図 5 - 3 に示す．従来のフライト条数𝑛fが 1 条（図 5- 3

中の S i n g le  f l i gh t）の場合， 𝑆mはスクリュー径𝐷bの増加にともなって減少し，𝑤p

は𝐷bに比例して増加した．第 4 章の図 4-9 に示された結果から，𝑆mが減少すると物

理発泡剤濃度が減少すると予測される．物理発泡剤濃度が低いと気泡の生成数が減

少し，軽量化には不利に働く 1 1 , 1 2 )．そこで， 𝑆mを増加させて物理発泡剤濃度の低

下を抑えるため，非充満領域のスクリュー形状のフライト条数を 𝑛f = 1のシングル

フライト（図 5 -1 (a )）から 𝑛f = 2の 2 条フライト（図 5 -1 (b )，図 5 -2 の D ou bl e  

F ig . 5 - 3  E f fe c t  o f  s c r ew  d i am e t er  on  s p e ci f i c  su r fa c e  ar e a  an d  

po ly me r  w id t h  in  p o ly me r- s t a rv a t io n  zon e  .  
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f l i gh t）にしたスクリューを検討した 1 , 2 )．2 条フライトでは，第 1 ステージ（Zon e  

B）から第 2 ステージ供給部（Zon e  C）に流入した樹脂が，2 つのフライトに分か

れて進むように設計されている．2 条フライト（図 5-3 中の Do ub l e  f l ig h t）では，

押側フライト（Ac t i ve  f l igh t）の樹脂の表面積は 2 倍になるが，バレル壁面の薄膜

状の樹脂の表面積は減少する（図 5 -3）．そのため，𝐷bが 2 2～66 mm では，𝑆mは 2

条フライトの方が大きくなるが，88 m m 以上ではシングルフライトとの差がなくな

った． 𝑆mに大きな差異はないものの，2 条フライトでは，樹脂の幅  𝑤p が半減し，

A c ti v e  f l igh t 側にある樹脂の表面積が倍増するため，物理発泡剤濃度の向上が期

待できる．上記の条件下において，第 4 章の計算プログラムを用いて樹脂中の物理

発泡剤濃度を推算した．   

 

5 .2 .2   2 条フライトスクリューの実機検討条件  

型締め力 450 トンの低圧発泡射出成形機（S O F IT， J 45 0 AD S -1 40 0H，㈱日本製

鋼所）にスクリュー直径𝐷bが 6 6  mm，フライト条数 𝑛fが 2 条のスクリューを搭載

し，N 2，C O 2 を物理発泡剤とした時の樹脂中の物理発泡剤濃度を推定した．  

実験装置の概要と配管系統図を図 5- 4 に示す．物理発泡剤は小型のボンベより供

給し，試験期間中のボンベの重量変化を電子天秤（BX2 2K H，㈱島津製作所）に

より測定時間間隔 1  s で計測した．圧力容器近傍の高圧配管に配置した圧力電送器

（K M31 -3 X 4 - Q7 X 7，長野計器㈱）で配管内のガス圧力を，バレルのガス供給口

と同円周上に配置した樹脂圧力センサ（N P4 62 X L- 1 /2 -20 0M PA - 8 / 45，日本ダイ

ニスコ㈱）でバレル内圧力を測定した．また，配管上に設置したコリオリ流量計

（P rom a s s  A 30 0  8 A3 C0 2，E ndr e s s＋H a u s er  A G）で質量流量を計測した．電子

F ig .  5 - 4    Co nf i gu ra t i on  o f  e xp er i me n ta l  eq u ipm e n t  an d  p ip i ng  

s y s te m  d i ag r am .  
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天秤を除く各センサおよび成形機からの信号をデータロガー（N R - 2 00，㈱キーエ

ンス）に取り込み，測定時間間隔 0 . 05  s で測定した．  

樹脂材料に，前項と同じホモポリプロピレン（P P， J 1 05 G，㈱プライムポリマ

ー）（第 3 章と同じ材料），物理発泡剤に C O 2（純度 99 .9  %，容量 2  kg，富永商事

㈱），および N 2（純度 99 . 99  %，容量 1 . 5  m 3，富永商事㈱）を用いた．表 5-4 の成

形条件で長さ 360  mm，幅 250  mm，厚み 1 .5  m m の平板を 2 0  ショット連続して成

形した．バレル温度設定欄に青字で示したのはガス供給部，および非充満領域の設

定温度である．また，表 5 -4 の可塑化能力𝑄mは実験値を表す．バレル内の飢餓状態

（非充満状態）の安定には時間を要するため，試験に先だって類似条件で 2 0 ショ

ットの連続成形を 2 回実施してバレル内の状態が安定した後に試験を実施した．  

本試験では設備上の制約から N I R センサを使用できなかったため，樹脂中の物

理発泡剤濃度を直接評価できない．そこで，バレル内に供給された物理発泡剤量と

樹脂に溶解した物理発泡剤量は等しいという仮定の下，成形品の重量とガス消費量

から樹脂中の物理発泡剤濃度を推定した．また，表 5 -4 の成形条件，表 5- 5 の計算

条件 8 ~ 1 0 , 1 3 )および第 4 章の計算プログラムを用いて樹脂中の物理発泡剤濃度を計

算し実験値と比較した．その結果は 5 . 3 節にまとめる．  

Ta b le  5 -4  Mo ld i ng  co nd i t io n s  in  ph y s ic a l  fo am  i n je c t io n  m o ld i n g .   
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5 .2 .3   スクリュー形状の変更条件  

 第 3 章，第 4 章では，スクリューのフライト形状を固定して検討したため，スク

リューのフライト高さℎやフライトピッチ 𝑡sf（フライト角𝜃）などのスクリュー形状

の影響を検討できていない．また，第 4 章の検討において，計算値と実験値との比

較では，樹脂温度が変化した際に，計算値は C O 2 濃度変化を十分表現できないな

どの課題を残した．本章では，様々なスクリュー形状，成形条件で第 4 章のモデル

を用いた計算を行い，その影響を検討するとともに，C O 2 濃度の支配要因を，比表

面積𝑆m などのこれまで用いた指標によって整理した．  

 計算に用いたスクリューの形状および成形条件を表 5 -6 に示す．モデルとして，

直径𝐷b が 22 m m と 6 6m m，かつフライト条数𝑛f が 1 条と 2 条のスクリューを検討

した．基準条件（表 5- 6 の青字部）には，表 5 - 2 に示した直径 2 2m m と 66m m の

スクリュー形状と成形条件を用いた．操作条件として，スクリューのフライト高さ

ℎ ，フライトピッチ 𝑡sf （フライト角 𝜃 ），可塑化能力𝑄m ，スクリュー回転数 N  ，

非充満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starv  を用い，C O 2 濃度に及ぼす影響を検討した． ℎ  ，

𝑡sf ，𝑄m は，それぞれ基準条件の 0 . 8，1 . 0，1 . 2，1 .4 倍の 4 水準に，また N は直径

22m m のスクリューでは基準条件の 0 . 6，0 . 8，1 . 0，1 .2，1 .4 倍，直径 66 mm のス

クリューでは基準条件の 0 .8，1 .0，1 .2，1 .4 倍の 5 水準とした．非充満領域の軸

方向長さ 𝐿ℓ−starv [m ]  ※ 2 は，圧力勾配などの影響による非充満領域の減少を想定し，

基準条件の値の 0 . 4，0 .6，0 .8，1 .0 倍の 4 水準とした．計算プログラムへの入力

変数のパラメータ値は表 5- 3 の条件とし，待機時間の影響を除いた連続スクリュー

Ta b le . 5 -5  Th e  ca l cu l a t io n  con d i t ion s .  
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回転中の C O 2 濃度を評価した．  

 

5 .2 .4   非充満領域における樹脂の表面更新回数の推定  

第 4 章で提案したモデルにおいて物理発泡剤は，樹脂表面から拡散し，樹脂の流

動（旋回流）により促進されるとしている．物理発泡剤の溶解量は，樹脂表面の表

面更新により促進される．ここで，表面更新に要する時間 𝜏R [ s ]  は，第 4 章の（4 -

3）式より以下のように表される．  

𝜏R =
ℎ − 𝛿f

𝑣y−film
=

ℎ − 𝛿f

𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃
                                                                                     (5 − 13)(4 − 3) 

𝑣y−film = 𝑣bx = 𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃                                                                                     (5 − 14) 

𝑣y−filmは樹脂表面の流速  [m / s ]  を表し，La t i ne n の脱揮モデルより，𝑣y−film = 𝑣bx =

𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃 の関係を使っている 1 4 )．𝑣bxはスクリュー回転時のバレル壁面とスクリュ

ーのフライト頂部との x 方向（フライトに垂直な方向）の相対速度  [ m/ s ]  である．  

※2：これまでの検討では，非充満領域の長さはフライトと平行な z 方向の長

さ𝐿z−starvを基準として用いたが，𝐿z−starvを基準としてフライトピッチを変

更すると，非充満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starvが変化し，スクリュー全長が

変化する．そのため，本検討における非充満領域の長さは，スクリュー

全長の基準となる軸方向の長さ𝐿ℓ−starvを基準とした．  

Ta b le  5 -6  S im u la t i on  pa r am e t er s  o f  t w o  s cr e w  w i th  d i f f e r en t  d i a me t er s  

( Bo l d  b lu e  i nd i ca t e s  t he  p ar am e t er s  o f  th e  b a s e  co nd i t io n . )  
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非充満領域の入口に流入した樹脂が非充満領域の出口から流出するまでの滞留時

間 𝜏starv [ s]  についても次のように導いた．  

非充満領域における樹脂の z 方向の流速を  𝑣z−starv [ m / s ]とすると，第 4 章の（4 -

17）式より平均流速  𝑣z−starv  [ m / s ]  は以下の式で表される 6 , 7 )．  

𝑣z−starv =
1

ℎ
∫ 𝑣z−starv

ℎ

0

𝑑𝑦 =
1

ℎ
∫

𝑦

ℎ
𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃

ℎ

0

𝑑𝑦 =
𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃

2
              (5 − 15)  (4 − 17) 

非充満領域をスクリューの第 2 ステージ供給部 (Z on e  C)の全域と仮定し，その z

方向長さを  𝐿z−starv とすると，滞留時間  𝜏starv は 𝐿z−starvと 𝑣z−starvの比により，以下の

式で表される．  

𝜏𝑠tarv =
𝐿z−starv

  𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
=

2𝐿z−starv

𝜋𝐷b𝑁 cos 𝜃
                                                                            (5 − 16) 

この時，表面更新回数𝑁Rは，表面更新時間 𝜏Rと非充満領域における滞留時間𝜏𝑠tarv

の比として，以下の式で表される．  

𝑁R =
𝜏starv

  𝜏R  
=

2𝐿z−starv tan 𝜃

ℎ − 𝛿f
                                                                                 (5 − 17) 

 （5 -1 7）式を用いて表面更新回数𝑁Rを推定し，物理発泡剤の溶解に及ぼす影響

を検討した．  

 

5 .2 .5   A c ti v e  f l i gh t の樹脂表面のみからの物理発泡剤溶解量の推定  

A c ti v e  f l ig h t の樹脂の表面からの物理発泡剤（C O 2）溶解量を計算により求め，

移流やバレル壁面の樹脂の取り込みにより溶解する物理発泡剤（C O 2）との割合を

検討した．第 4 章の（4- 4）式を変形し，A c t iv e  f l ig h t の樹脂全体の単位時間当た

りの物理発泡剤濃度𝐶 [ g - g a s /g -po l ym er ]  の時間変化は，以下の式で表される 1 4 , 1 5 )．  

𝑑𝐶

𝑑𝑡
=

𝑁gs𝑆p

𝑉p
=

2

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f

(𝐶∗ − 𝐶)     for  𝑡 = 0 , 𝐶 = 0                      (5 − 18)  (4 − 4) 

ここで，𝑁gs は単位面積当たりの物理発泡剤の平均溶解速度  [g / (m 2 s) ]  ，𝑆p は非

充満領域の微小領域における樹脂と発泡剤との接触面積（𝑆p = 𝑑𝑦𝑑𝑧）  [m 2 ]  ，𝑉p は

バレル壁面の薄膜状の樹脂を除いた非充満領域の面積 𝑆pにおける樹脂の体積（𝑉p =

𝑑𝑦𝑑𝑧𝑤p）  [m 3 ]  ，𝐷m  は拡散係数  [m 2 / s ]  ， 𝛿fはバレル壁面の薄膜状の樹脂の厚み  

[m ]  ，𝐶∗ は物理発泡剤の樹脂に対する溶解度  [g -g a s /g -p o lym e r ]  である．（5- 18）

式の詳細は，第 4 章の（4 -1）から（4- 4）式の導出で説明しているので省略する．  

（5 -1 8）式の両辺に  𝑑𝑡 (𝐶 − 𝐶∗)⁄  をかけた後，積分して（5- 19）式を得た．  
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∫
1

(𝐶 − 𝐶∗)
𝑑𝐶 = − ∫ (

2

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f

) 𝑑𝑡 

ln |𝐶 − 𝐶∗| = −
2𝑡

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f
+ 𝐴                  (5 − 19) 

ここで，A は積分定数を表す．非充満領域の流路入口（  𝑡 = 0 ）における物理発

泡剤濃度  𝐶 = 0 を（5 -1 9）式に代入して A を求めた  

𝐴 = ln 𝐶∗ 

また， 𝐶 ≤ 𝐶∗より  |𝐶 − 𝐶∗| = 𝐶∗ − 𝐶  となる．これらを（ 5 -1 9）式に代入して（5 -

20）式を得た．  

ln
𝐶∗ − 𝐶

𝐶∗
= −

2𝑡

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f
  

𝐶∗ − 𝐶

𝐶∗
= exp (−

2𝑡

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f

) 

𝐶 = (1 − exp (−
2𝑡

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f

)) 𝐶∗                                                                     (5 − 20) 

ここで，右辺のスクリュー形状と成形条件により決まる項を α  [ s - 1 ]として定義

する．   

𝛼 =
2

𝑤p

√
𝐷m𝐷b𝑁 sin 𝜃

ℎ − 𝛿f
                                                                                                          (5 − 21) 

スクリュー回転中の非充満領域における樹脂の滞留時間 𝑡 = 𝜏starv 後の物理発泡剤

濃度を求めたるため，（5 -20）式に（5- 21）式ともに 𝑡 = 𝜏starvを代入すると（5 -2 2）

式が得られる．  

𝐶 = (1 − exp(−𝛼𝜏starv))𝐶∗                                                                                                 (5 − 22) 

 （5 -2 2）式は A c t iv e  f l ig h t の樹脂の表面からの拡散・溶解のみとした場合の物

理発泡剤濃度 C を表している．そのため，バレル壁面の薄膜状樹脂の取り込みと移

流による物質移動を考慮したモデルにより求めた値と（ 5-2 2）式により求めた値

との差がバレル壁面の薄膜状樹脂の取り込みと移流の影響による物理発泡剤濃度変

化ということになる．  

 本論文では，第 4 章のモデルにより求めた物理発泡剤濃度 𝐶  と区別するため，

（5 -2 2）式により求めた A c t iv e  f l ig h t の樹脂の表面から表面更新による拡散・溶

解のみによる物理発泡剤濃度𝐶sを期待値（E xp e ct e d  v a lu e）として表した．  
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5 .3   結果と考察  

5 .3 .1   スクリューのスケールアップの影響  

直径𝐷bとフライト条数 𝑛fの異なる 1 0 種のスクリューでスケールアップ則を適用

し，非充満領域の出口における樹脂の C O 2 濃度，および樹脂の比表面積を求めた．

結果を図 5- 5 に示す．C O 2 濃度の計算値（図中の▲，◆）は，𝐷bの増加にともなっ

て減少し，シングルフライトでは直径 2 2mm の 0 . 014 3  g - C O 2 /g -po l ym er から直径

110 mm の 0 .0 081  g - C O 2 / g - po l ym e r へと，𝐷bの約 0 .3 5 乗に反比例して減少した．  

また，2 条フライトでの C O 2 濃度－𝐷bの曲線は上側にシフトしてシングルフライト

に比べて 1 .47～1 .6 8 倍高い値を示し，直径 22 mm の 0 . 021 0  g - C O 2 / g -p o ly me r か

ら直径 110 mm の 0 . 013 7  g - C O 2 /g -p o ly me r へと D b の約 0 .27 乗に反比例して減少

した．  

スクリューの直径𝐷bの増加にともなって比表面積 𝑆m（図中の△，◇）が減少す

る挙動は，C O 2 濃度が𝐷bの増加にともなって減少する挙動と似ているが，2 条フラ

イトでの 𝑆mは𝐷bの増加に対して大きく減少し，直径 88 mm 以上の場合は，シング

ルフライトと差がなくなっている．これに対し，C O 2 濃度は 2 条フライトとシング

ルフライトの差は概ね一定で， 𝑆mと C O 2 濃度とで𝐷bに対する変化の仕方と異なっ

ている．このことは， 𝑆mは𝐷bやフライト条数などが変わった際の物理発泡剤の濃

F ig .  5 - 5  Ef fe c t  o f  s c a l e- up  o f  th e  s c re w  d i am e te r  an d  n umb e r  o f  f l ig h t s  

on  C O 2  c on c en t ra t i on  an d  sp e c if i c  s u r fa c e  a r e a .   
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度変化を検討する評価指標としては十分でないことが示唆している．なお，評価指

標についてはは 5 . 3 .4 で改めて検討している．  

上述の結果は，𝐷bが大きいスクリューでは物理発泡剤濃度が低下するため，発泡

倍率を上げるためには非充満領域における樹脂と C O 2 の接触面積を増加させる必

要があり，そのための手段として 2 条フライトなどの多条フライトが有効なことを

示唆している．  

 

5 .3 .2   2 条フライトスクリューの実機での検証  

直径 6 6m m，2 条フライトのスクリューを搭載した実機を用いて連続成形した際

のボンベ重量の減少量（ガス消費量）を図 5 -6 に示す．物理発泡剤として C O 2，N 2

のどちらを使用する場合もガス消費速度は一定であり，C O 2 は N 2 の約 2 倍の速度

で溶解した．  

それぞれの物理発泡剤における成形サイクル中の配管内のガス圧力，バレル内圧

力の変化を図 5 - 7 に示す．物理発泡剤として C O 2，N 2 のどちらを用いた場合も射

出工程（図中の I n j ec t i on）においてバレル内圧力が一時的に増加し，計量工程

（図中の M e t er i ng）に移行してスクリュー回転が始まるとバレル内圧力が減少し

てガス流量が増加する点，また．その後の待機中（図中の O th e r  p r oc e s s e s：計量

工程に続く冷却，型開き，製品取出し，型閉じなどの工程）になるとバレル内圧力

が元の圧力に戻ってガス流量が減少する点も C O 2 と N 2 使用時に共通に見られる挙

F ig .  5 - 6    G a s  c on s um p t ion  du r i ng  Fo a m i n je c t io n  m o l d in g  

fo r  a  66  mm  d i am e te r  s c re w .  
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動であった．すなわち，どちらの物理発泡剤でも，物理発泡剤はスクリュー回転中

（計量工程）により多く溶解することがわかる，その中で，C O 2 を用いた場合，ガ

ス供給圧力 5  M Pa に対して，配管内のガス圧力，バレル内圧力ともに 5  M Pa 近傍

を維持したのに対し，N 2 を用いた場合，ガス供給圧力の 6  M Pa に対して配管内の

ガス圧力（青線），バレル内圧力（緑線）ともに約 5 .7  M Pa まで低下しており，ス

クリュー回転中にはショット間平均で約 5 . 5  M Pa まで低下した．これらは，流速

の増加による圧力低下を表しており，N 2 がスクリュー回転中（計量工程中）によ

り多く溶解することを示している．これは，第 4 章の図 4-7 に示した計算結果とも

一致する．  

図 5-8 に成形直後と約 4 か月後の成形品の重量，およびその間の重量減少量を示

す．成形品重量は，C O 2，N 2 で各々成形直後に 13 1 .66，13 1 .2 6  g から，4 か月後

には 13 0 .45，13 0 .9 1  g に減少した．成形品の重量減少は，成形品中に溶解してい

る物理発泡剤が大気中に拡散することにより生じ，2 日間程度の間に急激に減少し

た後，緩やかに減少する 1 6 )．成形直後の成形品の内部には C O 2，N 2 で各々1 .2，

0 .35  g の物理発泡剤が溶解していたと推察される．  

ボンベ重量，コリオリ流量計，および成形品重量から推定した物理発泡剤濃度，

および第 4 章のモデルにより推算した物理発泡剤濃度を図 5-9 に示す．ボンベ重量

F ig .  5 -7    E ff e c t  o f  g a s  t yp e  on  p o ly me r  p r e s s u r e  i n  t h e  ba r re l ,  g a s  p r e s s u r e  

in  t h e  p ip e ,  an d  f l o w  r a t e  d u r i ng  fo am  i n je c t io n  m o ld in g .  

( a )  CO 2  (b )  N 2  
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から推定した C O 2 濃度と N 2 濃度（図中の■）は，各々0 .0 120，0 .0 054  g -g a s /g -

po ly me r と，流量計の測定結果から推定した物理発泡剤濃度（図中の■）はほぼ同

じ値を示した．成形品の重量減少から推定した成形品中の C O 2，N 2 濃度は，各々

0 .00 91，0 . 00 27  g -g a s /g -p o ly mer とボンベ重量から推定した物理発泡剤濃度より

も低かった．これは，射出工程において金型内の流動先端での圧力降下で破泡を伴

い発泡し，物理発泡剤が気体として樹脂から散逸し金型内に放出されたためと考え

られる．また，N 2 で差が大きいのは，後述するように N 2 濃度がガス供給圧力にお

ける溶解度に近く，射出工程において金型内で減圧された際により高い圧力で過飽

和状態となって相分離し，より多くの気泡を生成するためと推察される 1 7 )．  

本実験において同一供給圧の条件下では N 2 濃度は C O 2 濃度の半分以下となった．

しかし，P P に対する C O 2 と N 2 との溶解度には 4 . 6 倍の差があるため（表 5 -5），

溶解度への到達率（図中の Pe r ce n ta g e  o f  so l ub i l i ty：◆）を計算すると，C O 2 が

35 .4  %と低いのに対し，  N 2 が 7 5 .1  %と高い値を示した．第 3 章の図 3- 19，図 3-

20 において，直径 22  m m のスクリューでは多くの成形条件でも，C O 2 濃度が

0 .01 2  ~  0 .0 14  g - C O 2 / g - po ly m er（ガス供給圧力が図 5-9 の計算とは違いがあるた

め，溶解度への到達度 4 4  ~  5 1  %であった (第 3 章 )）であったが，そこでも C O 2 濃

度の到達度は低く，N 2 濃度は高くなっている．  

第 4 章の計算プログラムにより計算した物理発泡剤濃度（図 5-9 中の▩）では，

C O 2 濃度は 0 .0 19 4  g - ga s / g - po l ym e r とボンベ重量からの推算値（濃いグレー色バ

F ig .  5 - 8    C h an ge  i n  w e i gh t  o f  mo l d ed  p ro du c t  a nd  am oun t  o f  w e igh t  

lo s s  a f t er  fo a m  in j ec t i on  mo ld i ng .  
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ー）に比べて高い値を示したのに対し，N 2 では 0 .0 04 3  g - ga s / g - po l ym er とボンベ

重量からの推算値に比べて低い値を示した．   

P P の拡散係数𝐷mは C O 2 と N 2 とで大きな差はなく（表 5 -5），物理発泡剤は樹脂

中の発泡剤濃度と溶解度との差分に比例して溶解するため，モデルによる数値計算

では C O 2 と N 2 で溶解度への到達率はほぼ同じ値となった．しかし，実験では計算

結果と異なる傾向を示した．これは，C O 2 と N 2 が溶解する濃度の差により，非充

満領域の長さ 𝐿z−starvが大きく異なってきていることが原因であると次のように考え

た．  

気体が溶解した樹脂は，ポリマーの自由体積が増加して粘度が低下する 1 8 ~ 2 0 )．

物理発泡剤濃度の違いから，非充満領域の出口より下流側ではガスが溶解していな

い場合と比べて C O 2，N 2 で粘度が各々1 0，5  %程度低下したと考えられる 2 0 )．第

3 章の 3 . 6 .3 で検討したように，粘度は非充満領域の下流の充満領域（図 5 -1 の

Zon e  D）における z 方向の圧力勾配に影響し，粘度が低下して圧力勾配が減少す

ると非充満領域の長さ 𝐿z−starvが短くなって物理発泡剤濃度が低下する．非充満領域

の下流側の充満領域におけるスクリュー回転中の z 方向の圧力勾配Δ𝑃p Δ𝐿z⁄  [Pa /m ]

は，第 3 章の（3- 8）式，（3 -9）式を変形して，以下の式で表される 6 , 7 , 2 1 )．  

F ig .  5 -9    P h y s i ca l  b lo w i ng  a ge n t  co nc e n t r a t ion  i n  po l ym er  d u r in g  in j e c t i on  

mo ld i ng  
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Δ𝑃p

Δ𝐿z
=

𝜂(𝛼𝑁 − 𝑄V)

𝛽
                                                                    (5 − 23) 

𝛼 =
𝜋𝐷b𝑛fℎ𝑤f cos2 𝜃

2
  ，𝛽 =

𝑛fℎ
3𝑤f sin 𝜃 cos 𝜃

12
 

ここで，𝑃pはバレル内の樹脂の圧力  [ P a ]，𝐿ℓはスクリューのℓ（軸）方向の長さ  

[m ]，𝜂は樹脂の粘度  [ P a / s]，𝑄Vは樹脂の体積流量  [m 3 / s]で可塑化能力𝑄mに比例す

る．𝛼 [m 3 ]  と𝛽 [m 4 ]  はスクリューの形状により決まる係数である．  

（5 -2 3）式から圧力勾配は粘度の低下に比例して減少し，その結果，非充満領

域の長さ𝐿z−starvが短くなる．物理発泡剤濃度の高い C O 2 は，N 2 よりも強い可塑化

効果を示し，より大きな粘度低下効果をもたらすため，同じ成形条件でも C O 2 を

使うと，N 2 を使ったときよりも 𝐿z−starvが短くなったと考えられる．また，粘度の

影響に加えて，体積流量𝑄Vも圧力勾配に影響する．表 5 -4 より C O 2 の場合の可塑

化能力𝑄m（∝ 𝑄V）は N 2 よりも約 5  %高く，充満領域における圧力勾配は𝑄Vが増加

すると小さくなる．粘度の低下と𝑄Vの増加の影響により，C O 2 を発泡剤として使用

する場合の Zo ne  D における圧力勾配は N 2 と比べて約 12  %，物理発泡剤がない場

合と比べて約 16  %低下すると推算することができる．  

本実験において，非充満領域が形成される第 2 ステージの供給部（図 5-1 の Z on e 

C）は，溝深さを深く設定しており，圧力勾配が Zon e  D の約 1 /10 になる．そのた

め，圧力勾配の低下によってスクリュー先端圧力を背圧まで昇圧するための昇圧領

域が長くなり，Z on e  C に及んだ場合，最大で Z on e  C の 1 /2 程度が充満領域に置き

換わる可能性がある．また，粘度の影響は非充満領域における樹脂の流動にも影響

する．第 4 章の図 4 -5 (b )に示したように，スクリュー回転中はフライトの高さ方向

に物理発泡剤濃度の勾配があり，バレル壁面側の濃度が高く，スクリュー溝底側の

濃度が低くなっている．構築したモデルは流路内の樹脂の粘度は一定と仮定してい

るため，樹脂の流速を過大に評価している可能性があり，この粘度の溶解ガス依存

性を考慮していないことが，C O 2 濃度の計算値が実験値（ボンベ重量変化からの推

算値）から大きく乖離した原因と推察される．今後，物理発泡剤濃度の予測精度を

さらに高めるためには，物理発泡剤の溶解にともなう粘度低下と樹脂の流動への影

響を考慮する必要がある．  

以上，直径 6 6  m m の第 2 ステージが 2 条フライトのスクリューを用いた実験に

より，物理発泡剤はスクリュー回転中に多く溶解し，また 2 条フライトにより流路

を分割することでスクリュー直径の増加にともなう物理発泡剤濃度の低下を抑制で

きることを実証した．一方で，計算結果と異なり，実験では N 2 に比べて C O 2 では



第 5章 装置のスケールアップ時の物理発泡剤の溶解機構 

114 

 

溶解度への到達率が低くなった．溶解度の高い物理発泡剤を用いる場合，物理発泡

剤の溶解にともなう粘度の低下と圧力勾配の減少により非充満領域の長さが短くな

って溶解度への到達率が低くなるものと推察される．  

 

5 .3 .3   スクリュー形状が C O 2 濃度に及ぼす影響  

次にスクリュー形状が物理発泡剤濃度に及ぼす影響を 4 章のモデルよる計算を行

って検討した．スクリューのフライト高さ h と C O 2 濃度の関係を図 5-10 に示す．

スクリューのフライト高さ h の増加にともない比表面積𝑆m（図中△と◇）は増加し

たが，C O 2 濃度（図中▲と◆）はほとんど変化しなかった．また図 5 -5 と同様に，

スクリューの直径𝐷bが小さく，フライト条数𝑛fが多い場合に C O 2 濃度が増加し，ま

た直径 22  mm のシングルフライトのスクリューと比べると直径 6 6  m m の 2 条フラ

イトのスクリューの C O 2 濃度が高くなった．  

可塑化能力 𝑄mとスクリュー回転数 𝑁が一定のため， z 方向の流量 𝑄Vと平均流速

𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  [m / s ]  はフライト高さ ℎに対して一定となる．そのため， 𝑆C = (ℎ − 𝛿f)𝑤pで定

義される流路断面における樹脂の断面積 𝑆C [m 2 ]  もフライト高さ  ℎに依存せずほぼ

同じとなる．一方，h が増加すると反比例して𝑤pが減少して比表面積𝑆mが増加する．

第 3 章の図 3- 14 から𝑆mが増加すると C O 2 濃度は増加するため，h が増加すると

F ig .  5 -1 0  E ff e c t  o f  f l ig h t  h e i gh t  on  CO 2  c on c en t ra t i on  du r ing  

co n t i nu ou s  s c re w  ro t a t io n  and  s p e ci f i c  su r f a c e  ar e a .  
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C O 2 濃度は増加するはずである．しかし，モデルによる数値計算では C O 2 濃度は

ほぼ一定となった．この原因は次のように考えられる．押出機では，h が低いスク

リューでは混練性が良くなることが報告されており 2 2 )，移流（旋回流）により

C O 2 濃度の高いバレル壁面側の樹脂と C O 2 濃度の低い溝底側の樹脂との置換が促

進されて，単位面積当たりの C O 2 溶解量が増加し，C O 2 濃度が一定に保たれてい

ると考えられる．前項において，直径 66  m m のスクリューで C O 2 の溶解による粘

度低下の影響が表れたのは，第 3 章の直径 2 2  m m のスクリューに比べてフライト

高さが高く，移流の影響が表れにくいことも原因があったものと推察される．  

次にスクリューのフライトピッチ 𝑡sfの変化に対する C O 2 濃度の関係を図 5- 11 に

示す． 𝑡sfの増加に伴って，比表面積𝑆m（図中△と◇）は増加するものの，C O 2 濃度

（図中▲と◆）の計算値は，ほぼ一定の値を示した．  

この結果から．比表面積 𝑆mの物理発泡剤の濃度への影響だけではなく，次のよ

うに表面更新回数𝑁Rと樹脂の幅𝑤pも物理発泡剤濃度を推算する重要な因子となる

ことを導いた．  

𝑡sfを変化させた場合，フライト角𝜃も同時に変化する．  

これにより，非充満領域の長さ 𝐿𝑧−𝑠𝑡𝑎𝑟𝑣と滞留時間  𝜏starv，A ct i v e  f l igh t の樹脂表

面の y 方向流速𝑣y−filmが変化する．𝐿𝑧−𝑠𝑡𝑎𝑟𝑣は以下の式で表される．  

F ig .  5 -11  E f f e c t  o f  s cr e w  f l i gh t  p i t c h  o n  CO 2  c on c en tr a t io n  and  

s pe c i f i c  s u r f ac e  a re a .  



第 5章 装置のスケールアップ時の物理発泡剤の溶解機構 

116 

 

𝐿z−starv =
𝐿ℓ−starv

sin 𝜃   
                                      (5 − 24) 

 図 5 -1 2( a )に示すように 𝐿ℓ−starvが一定の時， 𝐿z−starvはフライトピッチ 𝑡sfが狭く，

フライト角 𝜃が小さいほど長くなる．また（5- 14）式より， 𝑣y−film = 𝜋𝐷b𝑁 sin 𝜃は 𝑡sf

が広く， 𝜃が大きいほど速くなる．さらに，（5- 13）式，（5- 16）式および（5- 17）

式より，フライト 1 個当たりの表面更新回数𝑁Rは𝐿z−starvと𝑣y−filmの積に比例するこ

とがわかる．図 5 -12 (b )に示すように𝑁Rはシングルフライトと 2 条フライトで同じ

値を示すが， 𝑡sfの増加にともないわずかに増加している．樹脂の幅𝑤pは 2 条フライ

トではシングルフライトの 1 / 2 の値を示し， 𝑡sfの増加に伴ってわずかだが増加した

（図 5 -1 2( b )）．このときの𝑁Rと𝑤pの挙動は樹脂中の C O 2 濃度の挙動に近いといえ

る．しかし，まだ，  C O 2 濃度の挙動と完全には一致していない．  

 そこで，表面更新回数𝑁Rの増加にともなって物理発泡剤の溶解量が増加し，

𝐿z−starv，および ℎが一定の時，非充満領域に滞留する樹脂の量は樹脂の幅𝑤pに比例

することから，𝑁R 𝑤p⁄  [ m - 1 ]  が C O 2 濃度の指標になると考えた．フライトピッチ𝑡sf

の変化に対する C O 2 濃度および𝑁R 𝑤p⁄ の変化を図 5 -13 に示す．C O 2 濃度と𝑁R 𝑤p⁄ と

はシングルフライトと 2 条フライトに対する大小関係が一致しており， 𝑡sfの変化に

対して，どちらも一定となった．このことから，𝑁R 𝑤p⁄ は CO 2 濃度を表す指標とで

F ig .  5 - 12  E f f e c t  o f  s c re w  f l i gh t  p i t ch  o n  ( a)  re s i d en ce  t i me  in  p o l ym er -

s t a r v a t i on  zo n e ,  f l ow  v e lo c i ty ,  (b )  nu mb e r  o f  su r f a c e  r en e w a l  

on  p o ly me r  su r fa c e  and  po l ym er  w i d th .  

( a )   (b )  
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きることが明らかとなった．  

次に，定量フィーダによる材料供給速度（可塑化能力𝑄m）が一定の条件で，ス

クリュー回転数𝑁を変化させた場合の C O 2 濃度，樹脂の幅𝑤p，𝑁R 𝑤p⁄ の変化を検討

した．図 5 - 14 (a )に示すように，C O 2 濃度（図中▲と◆）は，𝑁の増加にともなっ

て増加した．また，スクリュー径 22  mm と 66  m m は一つの曲線上にプロットさ

れ，2 条フライトではシングルフライトに比べて高い値を示した．本検討では，𝑄m

を一定としたため，𝑁が高いほど𝑤p（図中△と◇）が減少した．これにより，C O 2

濃度が増加したと考えられる．また，図 5- 14 (b )に示すように，𝑁R 𝑤p⁄ （図中▲と

◆）は，𝑁に比例して増加し，スクリュー径 2 2  mm と 6 6  mm のデータは一つの直

線上にプロットされ，2 条フライトはシングルフライトの 2 倍となった．𝑁R 𝑤p⁄ と

C O 2 濃度は，曲線と直線の違いを除くとほとんど同じ挙動を示した．  

スクリュー回転数𝑁が一定の条件で可塑化能力𝑄mを変化させた場合の C O 2 濃度と

樹脂幅𝑤pの変化を図 5-1 5 に示す．C O 2 濃度（図中▲と◆）は𝑄mの増加にともなっ

て大きく減少した一方で，𝑤p（図中△と◇）は大きく増加した．𝑁が一定のため，

𝑄mの増加によりスクリューフライト内の単位時間当たりの流量 𝑄Vが増加して，𝑤p

が増加する． 𝐿z−starvと ℎが一定の条件では，𝑤pに比例して非充満領域の樹脂量が増

加するため，𝑄mが高い条件では，樹脂中の物理発泡剤が希釈されて濃度が低下し

F ig .  5 - 13    Ef f ec t  o f  f l igh t  p i t c h  on  C O 2  co nc e n t r a t ion  a nd  r a t io  

o f  n um be r  o f  s u r f ac e  re n ew a l  an d  p o ly me r  w id th .  
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たと思われる．  

 

F ig .  5 -1 4  Ef fe c t  o f  s c r e w  ro t a t i on  s p e ed  on  ( a)  CO 2  c on c en t ra t i o n ,  p o lym e r  

w id t h ,  ( b )  r e s id en c e  t im e  i n  p o lym e r - s t a rv a t ion  z on e  an d  n um be r  o f  

s u r fa c e  re ne w a l  on  p o ly me r  s u r fa c e .  

( a )   
(b )  

F ig .  5 - 15    Ef fe c t  o f  p l a s t i c iz i ng  ca p ac i t y  on  C O 2  con c en t r a t i on  an d  

po ly me r  w id t h .  
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可塑化能力𝑄mを変化させた場合の滞留時間 𝜏starv，表面更新回数𝑁R，𝑁R 𝑤p⁄ の変化

を図 5 -1 6 に示す． 𝜏starv（図中▲と◆）と𝑁R（図中△と◇）は，𝑄mおよびフライト

条数によらず，スクリュー径毎に一定の値を示した（図 5- 16 (a )）．これは， 𝜏starv

と𝑁Rは各々樹脂の z 方向，y 方向の流速により決まり，流速はスクリュー回転数𝑁

により決まるためである．一方で，𝑁R 𝑤p⁄ （図中▲と◆）は可塑化能力に反比例し

て減少し，2 条フライトはシングルフライトの 2 倍の値を示した（図 5- 16 (b )）．こ

の挙動は図 5-1 6 に示した C O 2 濃度の挙動と類似しており，𝑄mを変化させた場合に

ついてもフライトピッチ 𝑡sf，スクリュー回転数𝑁を変化させた場合と同様であった．  

次に，非充満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starvを変化させた場合の C O 2 濃度の変化を図

5-1 7 に示す．いずれの条件も C O 2 濃度は直径 22  mm の 2 条フライト，シングルフ

ライト，直径 66  m m の 2 条フライト，シングルフライトの順になり，𝐿ℓ−starvが長

くなるほど増加した．  

𝐿ℓ−starvが変化した時の 𝜏starv，  𝑁R，𝑤p，および𝑁R 𝑤p⁄ を図 5- 18 に示す． 𝜏starv（図

中▲と◆）および𝑁R（図中△と◇）は𝐿ℓ−starvに比例して増加した（図 5- 18 (a )）．こ

れにより，物理発泡剤の溶解量が増加する．一方で，𝑤p（図中▲と◆）は𝐿ℓ−starvに

よらず一定となった（図 5 -1 8(b )）．これらの結果，𝐿ℓ−starvの増加にともなって C O 2

F ig .  5 -1 6  E f f e c t  o f  p l a s t ic i z in g  c ap a c i ty  o n  (a )  r e s id en c e  t i m e  i n  po ly me r -

s t ar v at i on  z on e ,  nu mb er  o f  su r fa c e  re n ew a l  on  po l ym e r  su r fa c e  

an d  ( b )  r a t i o  o f  n um be r  o f  s u r fa c e  re ne w a l  an d  p o lym e r  w id th .  

(a )   (b )  
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濃度が増加したと推察される．この時，𝑁R 𝑤p⁄ （図中△と◇）も 𝐿ℓ−starvに比例して

増加した（図 5-1 8( b )）．  𝑁R 𝑤p⁄ は 2 条フライトではシングルフライトの 2 倍となり，

他の操作条件と同様に，直線と曲線の違いを除くと，C O 2 濃度と同じ挙動を示した．  

F ig .  5 - 17  Ef fe c t  o f  ax i a l  le ng th  o f  po ly m er - s t arv a t io n  zon e  o n  CO 2  

co nc en t r a t ion .  

F ig . 5 - 18  E f f e c t  o f  ax i a l  l en g th  o f  po l ym e r - s t ar v at i on  z on e  on  ( a )  r e s i de n ce  

t im e ,  num b er  o f  s u r fa c e  r e ne w a l  o n  p o l ym e r  su r f a ce ,  ( b )  p o ly me r  

w id t h  a nd  r a t i o  n um be r  o f  s u r fa c e  re ne w a l  an d  p o lym e r  w id th .  

( a )   (b )  
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 以上より，スクリューのフライト高さℎやフライトピッチ 𝑡sfは C O 2 濃度にほとん

ど影響しておらず，スクリューの非充満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starvを長くするか，フ

フライト条数を増やすかフィーダからの材料供給速度を調整するなどしてフライト

溝内の樹脂の幅𝑤pを小さくすることでのみ，C O 2 濃度を増加することが明らかにな

った．また，非充満領域通過中の表面更新回数 𝑁Rと樹脂幅 𝑤pの比である𝑁R 𝑤p⁄ は

C O 2 濃度と類似した挙動を示した．  

 

5 .3 .4   物理発泡剤の溶解挙動を表現可能な指標の検討  

 モデルによる計算結果から導出した物理発泡剤濃度と相関の高い指標に関してよ

り詳細な検討を行う．前節で示した表 5 -6 の各条件のデータに加えて，表 5 -6 の

𝐿ℓ−starvを除く各操作条件を 0 . 8 倍，1 . 0 倍，1 . 2 倍，1 . 4 倍に変更した条件で計算を

行った結果も指標検討のためのデータとして用いた．また，第 4 章の 4 . 4 .3 の図 4 -

12～4 -14 では圧力勾配∆𝑃p ∆𝐿z⁄  [ P a / m]  により非充満領域の長さ 𝐿z−starvが変化して

C O 2 濃度が変化することから，C O 2 濃度を 𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿Z⁄  [ P a･m /kg ]でフィッティング

して，C O 2 濃度と 𝐿z−starvの関係から 𝐿z−starvを推定した．この 𝐿z−starvを補正した第 4

章の図 4 -1 4(b )のデータを実験値，計算値（図に□，■で示す C o rr e c t ion  v a l ue）

として指標の検討のためのデータに加えた．  

計算データを𝑆mで整理した結果を図 5- 19 に示す．同一形状のスクリューについ

て検討した第 4 章のデータ（図 5 -1 9 の Cha p te r  4 の実験値□，計算値■）に対し

ては，𝑆mでグルーピングできている．しかし，図 5 -9，5 -1 0 に示したスクリューの

フライト高さℎやフライトピッチ 𝑡sfのように𝑆mが変化しても C O 2 濃度が変化しない

操作条件もあり，本章の検討データに対しては一定の傾向は認められなかった．そ

のため，𝑆mはスクリュー形状などを含む幅広い条件下において，C O 2 濃度を表す指

標としては機能しないことが分かる．  

第 4 章の 4 .4 .3 では C O 2 濃度に影響する非充満領域の長さ（𝐿ℓ−starvおよび𝐿z−starv）

を推定するため， ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ を用いて， 𝑆m∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ でデータを整理したが，本検討では

𝐿z−starvが既に分かっているため， 𝑆m𝐿z−starvを指標としてデータを整理した．結果を

図 5- 20 に示す．スクリュー直径およびフライト条数毎に，傾きの異なる 4 つのグ

ループに分けられ，直径 22  m m のシングルフライト（図中の▲，□，および■）

において，計算値と実験値の傾向は一致した．しかし， 𝑆m𝐿z−starvではスクリュー形

状，成形条件によらず C O 2 濃度を表すことはできていない．  

 図 5 -13～5- 18 において，C O 2 濃度と表面更新回数𝑁Rと樹脂の幅𝑤pの比である
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𝑁R 𝑤p⁄ の挙動に多くの共通点が見られた．そこで，計算データを𝑁R 𝑤p⁄ で整理した．

その結果を図 5- 21 に示す．𝑁R 𝑤p⁄ を用いることで，スクリュー直径，フライト条数

などによらず，データが一つにグルーピングできている．第 4 章の実験値，計算値

F ig .  5 -2 0  Ef f ec t  o f  s pe c i f i c  s u r f a c e  ar e a  S m  an d  p a r a l l e l  l e ng th  o f  s cr e w  

f l i gh t  i n  po l ym e r - s t ar v a t i on  zo n e  o n  CO 2  c on c en tr a t io n .   

F ig .  5 - 19    E f f e c t  o f  sp e c if i c  s u r f ac e  a r e a  S m  on  CO 2  co n ce n tr a t io n .   
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の大半が本章の計算値に比べてわずかに C O 2 濃度が高いのは，本章はスクリュー

回転中の C O 2 の溶解のみを評価したのに対し，第 4 章ではスクリュー回転中に加

えて待機時間中の C O 2 の溶解も含めて評価したためである．  

 モデルにおいて物理発泡剤は Ac t i ve  f l i gh t の樹脂の表面から拡散・溶解し，フ

ライト断面における旋回流とそれによる表面更新により溶解が促進されると考えら

れる．そのため，（5- 22）式と同様に指数関数で表すことができると考え，𝑁R 𝑤p⁄

を変量として，以下の式で検討に使った計算データをフィッティングした．  

𝐶 = (1 − exp (
−𝑘c𝑁R

𝑤p

)) 𝐶∗                           (5 − 25) 

 𝑘c = 3.75 × 10−5 

その結果を図 5－21 に破線で示す．図から，（5－25）式の関数で，結果を表現

できていることがわかる．  

ここで， 𝑘cは𝑘c = 𝛽√𝐷mと物理発泡剤の樹脂への拡散係数の関数として， 𝛽をフィ

ッテングパラメータとして決定した．  

𝑘c = 𝛽√𝐷m とした理由は以下のとおりである：非充満領域の樹脂がスクリュー

回転時のバレル壁面から与えられるせん断力により旋回流動しながらノズル方向

（下流）に流動する．その過程で，C O 2 が樹脂に拡散・溶解し，樹脂中の C O 2 濃

度が増加する．この挙動を，モデルは考慮している．従って，物理発泡剤の拡散と

溶解度を検討した（5 - 18）～（5- 21）式から， 𝑘cは√𝐷mに比例する関数となってい

F ig .  5 -2 1    E f fe c t s  o f  r a t io  o f  num b er  o f  s u r fa c e  re n e wa l  a nd  po ly m er  

w id t h  ( 𝑁R 𝑤p⁄ )  o n  C O 2  c on c en tr a t io n .   
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ると考えられ，定数𝛽を用いて，𝑘c = 𝛽√𝐷mとした．  

P P における C O 2 の拡散係数𝐷m = 8.0 × 10−9 m 2 / s より𝛽 = 0.419が図 5 -21 のデータ

より求まる．  

（5 -2 5）式から−𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ で物理発泡剤の濃度を推算できることを活かして，次

に−𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ がどのような設計変数や操作変数の関数となっているかを読み解くこ

とで，上述してきた検討結果がスクリュー形状の最適化設計あるいは操作条件の最

適化に繋げられないかを検討した．  

まず，𝑘c = 0.419√𝐷mとして次式から𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ の関数関係を導く．  

𝑘c𝑁R

 𝑤p
=

0.419𝑁R√𝐷m

 𝑤p
                                        (5 − 26) 

𝑁R 𝑤p⁄ は（5 -1 3）式，（5-1 6）式，（5- 17）式から以下の式で表される．  

𝑁R

 𝑤p
=

𝜏starv

𝑤p𝜏R
=

𝐿z−starv 𝑣z−starv̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅⁄

𝑤p (ℎ − 𝛿f) 𝑣y−film⁄
=

2𝐿z−starv tan 𝜃

𝑤p(ℎ − 𝛿f)
                           (5 − 27) 

（5 -2 7）式の分母の𝑤p(ℎ − 𝛿f)は A c t iv e  f l ig h t における樹脂の断面積 𝑆Cを表して

おり，𝑁R 𝑤p⁄ は，フライトの非充満領域における流路の長さ（ 𝐿z−starv）と樹脂の面

積の比に比例することを示している．また， (5 -1 7)では𝑁R 𝑤p⁄ は tan 𝜃に比例するは

ずであるが，図 5－13 の結果では，非充満領域の軸方向長さ𝐿ℓ−starvが一定の条件下

では，フライトピッチ 𝑡sf，フライト角𝜃が変化しても𝑁R 𝑤p⁄ は変化しなかった．  

この理由を数式上で確かめるするために（5 -2 7）式の非充満領域の長さ𝐿z−starvに

（5 -2 4）式，樹脂の幅𝑤pに（5- 8）式を代入して𝑁R 𝑤p⁄ に関して（5- 28）式を求め

た．  

𝑁R

 𝑤p
=

2𝐿z−starv tan 𝜃

𝑤p(ℎ − 𝛿f)
=

3600𝜌𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f𝐿ℓ−starv

(ℎ − 𝛿f)𝑄m
                                  (5 − 28) 

（5 -2 8）式から，フライト角 𝜃が相殺され，𝑁R 𝑤p⁄ には影響を与えないことが明

確になった．  

次に（5 -2 6）式と（5- 28）式から， (ℎ − 𝛿f) ≅ ℎとして次式の関数関係を導いた．  

𝑘c𝑁R

 𝑤p
=

0.419𝑁R√𝐷m

 𝑤p
 =

1.51 × 103𝜌𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f𝐿ℓ−starv√𝐷m

(ℎ − 𝛿f)𝑄m
 

           ≅
1.51 × 103𝜌𝜋𝐷b𝑁𝑛f𝐿ℓ−starv√𝐷m

𝑄m
                                              (5 − 29) 

（5 -2 9）式の 𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ は，スクリュー直径𝐷b，フライト条数 𝑛f，非充満領域の軸方

向長さ 𝐿ℓ−starv，スクリュー回転数と可塑化能力の比𝑁 𝑄m⁄ ，および拡散係数𝐷mを変

数としていることが分かる．この内，スクリュー形状により調整可能なのは，スク
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リュー直径𝐷b，フライト条数 𝑛f，非充満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starvであるが，通常は

スケールアップの際には変更しないパラメータのため，フライト条数𝑛fを増やすこ

とを除いてスクリュー設計面での変更は難しいことがわかった．また，成形条件と

して調整可能なのは，定量フィーダとスクリュー回転数で調整可能な 𝑁 𝑄m⁄ ，およ

び圧力勾配により間接的に調整可能な𝐿ℓ−starvであり，これらは第 3 章の実験結果と

も矛盾しない結果が得られた．   

 以上，モデルを用いた計算によりスクリュー形状が C O 2 濃度に与える影響につ

いて検討し，非充満領域内での樹脂の表面更新回数 𝑁R，樹脂の幅𝑤pの比である

𝑁R 𝑤p⁄ を評価指標（変量）として C O 2 濃度を推算できることが分かった．また，

C O 2 濃度は，スクリュー直径𝐷b，フライト条数 𝑛f，非充満領域の軸方向長さ𝐿ℓ−starv，

スクリュー回転数と可塑化能力の比𝑁 𝑄m⁄ ，および拡散係数𝐷mを変数となっている

ことも明らかにできた．  

 

5 .3 .5   A c ti v e  f l i gh t の樹脂表面のみからの物理発泡剤溶解量の推定  

 （5 -2 2）式により推定した非充満領域の出口における C O 2 濃度の期待値𝐶sとモデ

ルによる計算値𝐶を図 5 -22 に示す．𝐶s（白抜き◇と△）と𝐶（塗り潰し◆と▲）は

𝑁R 𝑤p⁄ に対して同じ挙動を示したが， 𝐶sはばらつきが大きく， 𝐶を中心にその上下に

分散した． ( 5 - 22 )式には移流やバレル壁面の薄膜状の樹脂の取り込みによる C O 2 濃

F ig .  5 - 22  E f f e c t s  o f  r a t io  o f  nu mb e r  o f  s u r fa c e  r en e w a l  a nd  p o ly me r  w i d th  

( 𝑁R 𝑤p⁄  )  o n  c a l cu l a te d  va l ue  a n d  ex pe c t ed  v a lu e  o f  C O 2  

co nc en t r a t ion  ( 𝐶 an d  𝐶s) .   



第 5章 装置のスケールアップ時の物理発泡剤の溶解機構 

126 

 

度変化が含まれないため，モデルによる計算値𝐶よりも C O 2 濃度が低くなると考え

たが，予想に反して C O 2 濃度が高い条件もあることが明らかになった．  

 図 5- 22 において𝑁R 𝑤p⁄ と C O 2 濃度𝐶が一定の条件で C O 2 濃度の期待値𝐶sが増減し

たのは，図 5 -23 ( a)， (b )に示すフライト高さ ℎ，フライトピッチ 𝑡sfを変化させた時

であった．ℎの増加にともなって 𝐶sは増加し， 𝑡sfの増加にともなって 𝐶sは減少した．

また，フィーダで可塑化能力を一定に調整した条件でスクリュー回転数𝑁を変化さ

せた時の𝐶sの変化は𝐶の変化より小さい（図 5- 23 (c )）．この時，ℎが大きい条件，𝑡sf

が小さい条件，あるいは𝑁が遅い条件の時に𝐶s > 𝐶となった．  

(5 - 22 )式では，非充満領域における A c t iv e  f l ig h t の樹脂からの物理発泡剤の溶

解を計算していることから，表面積に影響するフライト断面における樹脂の縦横比

（アスペクト比： ℎ 𝑤p⁄ ），および非充満領域における滞留時間 𝜏starvの影響について

検討した．図 5 -24 に示すように C O 2 濃度の期待値𝐶sは，ℎを増加させた場合はℎ 𝑤p⁄

（塗り潰し◆と▲）の増加による表面積の割合の増加によって増加し， 𝑡sfを増加さ

せた場合は，非充満領域における滞留時間 𝜏starv（白抜き◇と△）の減少にともな

って減少した．また，𝑁を増加させた場合は，その両方が影響するが，ℎ 𝑤p⁄ の増加

の影響が大きく，𝐶sは増加した．  

これに対して，モデルによる計算値𝐶は，図 5- 10，5 - 11 に示したように A c t iv e  

f l i gh t の樹脂の旋回流による移流の影響で ℎ，あるいは 𝑡sfが変化した場合でも C O 2

F ig .  5 -2 3    E f f e ct s  o f  ( a)  f l i gh t  h e igh t  ℎ ,  ( b )  f l igh t  p i t ch  𝑡sf a nd  ( c )  s c re w  

ro t a t i on  s p ee d  𝑁 o n  CO 2  c on c en t ra t i on  ( 𝐶 and  𝐶s) .   

( a )   (b )   ( c )   
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濃度が一定に保たれている．モデルによる計算値𝐶と第 4 章の図 4- 8 のスクリュー

回転数𝑁に対する実験結果とは傾向が一致しており，モデルを用いた計算の方が実

機に近い計算結果が得られることが分かる．  

以上より，（5- 22）式により非充満領域の樹脂の表面からの物理発泡剤濃度を計

算するよりも，構築したモデルを用いて移流の影響も含めた計算を行う方がより実

機に近い計算結果が得られることを確認した．  

 

5 .4   結言  

本章では，中・大型射出成形機への低圧発泡射出成形法の展開を検討するため，

スクリューのスケールアップを検討するともに，比表面積を増加させた 2 条フライ

トを非充満領域に適用して，その効果をシミュレーションにより確認した．また，

低圧物理発泡射出成形における樹脂中の物理発泡剤濃度の支配要因を検討して，次

のことを明らかにした．  

 ・スクリューの直径が増加した場合，物理発泡剤濃度は，非充満領域のスクリ

ュー形状がシングルフライトと 2 条フライトの場合に各々スクリュー径 D b

の 0 .35 乗，および 0 . 27 乗に反比例して減少した．また，2 条フライトを用

いて非充満領域の流路を分岐して樹脂の表面積を増加させることで C O 2 濃

度がシングルフライトの 1 . 47～1 .68 倍に増加することが示唆された．  

 ・直径 66 mm の 2 条フライトのスクリューを用いた実験を行い，物理発泡剤

F ig .  5 -2 4    E f f e c t s  o f  ( a)  f l i gh t  h e ig h t  ℎ ,  (b )  f l igh t  p i t ch  𝑡sf a nd  ( c )  s c re w  

ro t a t i on  s p e ed  𝑁 o n  a sp e c t  r a t io  o f  p o lym e r  cr o s s - s ec t i on  ℎ 𝑤p⁄  

an d  r e s id e nc e  t i me  i n  p o lym e r - s t a rv a t ion  z on e  𝜏starv .  

( a )   (b )   ( c )   



第 5章 装置のスケールアップ時の物理発泡剤の溶解機構 

128 

 

は，モデルと同様に，スクリュー回転中に多く溶解した．また，直径の大き

いスクリューに対して溶解度の高い物理発泡剤を用いる場合，物理発泡剤の

溶解にともなう樹脂の粘度の低下，および圧力勾配の減少にともなう非充満

領域の長さの減少により物理発泡剤濃度が低下しやすいことを明らかにした．  

 ・スクリュー形状が C O 2 の溶解に及ぼす影響を検討し，スクリューのフライ

ト高さℎやフライトピッチ 𝑡sfは C O 2 濃度にほとんど影響しておらず，フライ

ト条数 𝑛fを増やすかフィーダからの材料供給速度を調整するなどして，フラ

イト溝内の樹脂の幅𝑤pを小さくするか，スクリューの非充満領域の軸方向

長さ𝐿ℓ−starvを長くすることでのみ，C O 2 濃度を増加させることができること

を明らかにした．  

 ・モデルを用いた計算によりスクリュー形状が C O 2 濃度に与える影響につい

て検討し，非充満領域内での樹脂の表面更新回数𝑁R，樹脂の幅𝑤pの比であ

る𝑁R 𝑤p⁄ を評価指標（変量）として C O 2 濃度を推算できることを明らかにし

た．また，この時，C O 2 濃度は，スクリュー直径𝐷b，フライト条数𝑛f，非充

満領域の軸方向長さ 𝐿ℓ−starv，スクリュー回転数と可塑化能力の比𝑁 𝑄m⁄ ，お

よび拡散係数𝐷mを変数として変化することを明らかにした．  

 ・非充満領域における樹脂の表面からの物理発泡剤の拡散溶解による濃度変化

を検討し，構築したモデルを用いて旋回流による移流の影響を含めた計算を

行う方がより実機に近い計算結果が得られることを明らかにした．  

 

本研究により，スクリュー径をスケールアップして直径を大きくした場合や，多

条フライトの適用を考えた場合，それらの物理発泡剤の樹脂への溶解性促進のため

の有効性を定性的には確認できた．また，モデルを用いた計算により，スクリュー

形状や成形条件の妥当性，C O 2 濃度を予測できることを示した．一方で，構築した

モデルでは，物理発泡剤の溶解にともなう粘度の低下の影響などの考慮できていな

いことも多く，計算精度にはまだ課題があることも明らかになった．  
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6.1  本研究で得られた成果 

環境負荷の低減やプラスチックによる環境汚染の問題から，改めてプラスチックの発

泡射出成形が注目を集めている．物理発泡剤としてオゾン破壊係数，温暖化係数の低い

CO2 や N2 を使用する物理発泡射出成形では，可塑化ユニットにおいて，如何にして物理

発泡剤と樹脂の均相系を形成し，濃度を高めるかが重要な点となる． 

本研究では，新開発した低圧物理発泡射出成形（RIC-FOAM，SOFIT®）における物理

発泡剤の溶解機構を明らかにし，それをモデル化し，物理発泡剤の定量管理を行うことを

目的とした．まず，低圧物理発泡射出成形における物理発泡剤溶解機構を装置開発の経緯

ととともに説明し，NIR 法を用いた PP 中の CO2濃度測定により物理発泡剤の樹脂への溶

解機構と射出成形の操作条件との関係を実験的に明らかにした後，その機構をモデル化し

た．その後，提案するモデルの展開性を評価する上で，型締め力の大きな発泡射出成形装

置への適用可能性を計算および実験により検討し，以下に挙げる成果を得た． 

第 2章では，パラジウム（Pd）錯体などの添加物の微細分散装置として開発された射出

成形機がどのようにして低圧物理発泡射出成形装置に展開されてきたかを，ガス溶解機構

の変遷とともに振り返り，過去の実験結果から物理発泡剤濃度が成形品の発泡状態に与え

る影響を検討した．また，低圧物理発泡射出成形では，ボンベから昇圧せずに物理発泡剤

を供給でき，従来技術にように超臨界状態の流体を物理発泡剤として使わなくともマイク

ロセルラー発泡体が製造できることを実証した．  

第 3 章では，近赤外分光（NIR）法を用いて，低圧物理発泡射出成形機において樹脂中

に溶解する物理発泡剤（CO2）濃度を測定し，各種操作条件と濃度の因果関係を明確にし

た．射出樹脂中に溶解する CO2の濃度はスクリュー回転数と冷却時間に比例し，材料供給

速度，バレル温度，背圧に反比例した．また，その影響度は，実験条件の範囲内では，背

圧＞冷却時間＞材料供給速度＞バレル温度＞スクリュー回転数の順となった．これらの条

件を変更することで，非充満領域の樹脂の比表面積𝑆mとその長さ𝐿z−starvが変化し，その

影響で CO2濃度が変化した．CO2は，スクリュー回転中とスクリュー回転停止中で異なる

溶解方式を示す．スクリュー回転中の CO2 濃度は，非充満領域における比表面積𝑆m，お

よび背圧と充満領域の圧力勾配∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ により決まる非充満領域の長さ𝐿z−starvの増加にと

もなって増加した．𝐿z−starvの代替指標として計算可能な∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄ を用いて，比表面積との

積 𝑆m ∆𝑃p ∆𝐿ℓ⁄   とすると，CO2 の挙動を精度よく予測できることを示した．スクリュー回

転中，CO2 は，樹脂の表面から拡散・溶解し，バレルと樹脂とのせん断により生じる表面

更新により増進されることが示唆された．また，待機中の CO2の溶解は，非充満領域の樹

脂表面からの拡散により生じることが示された． 

第 4 章では，バレル内の樹脂が非充満領域で物理発泡剤が樹脂に溶解する挙動を浸透説

に基づいてモデル化し，その妥当性を評価した．プロセス時間をスクリュー回転中（計量

工程），および待機中（その他の工程）の二つに分け，物理発泡剤の樹脂への溶解挙動を
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表す数理モデルを構築した．計量工程では，物理発泡剤はスクリュー回転中に浸透説に基

づき非充満領域の樹脂表面から拡散・混練されると仮定し，拡散と移流モデルで溶解挙動

を表現した．また，待機中では，非充満領域での樹脂の流動が停止していることから，気

液界面から樹脂厚み方向への拡散モデルで溶解挙動を表現した．非充満領域の長さが一定

の変化しない条件下においては，スクリュー回転中の物理発泡剤濃度を実験値と計算値と

の相対誤差は 10 ％前後であった．この原因として，非充満領域の長さの影響が考えられ

たため，圧力勾配と比表面積との積𝑆m ∆𝑃P ∆𝐿z⁄ を用いて非充満領域の長さを補正したとこ

ろ，誤差を最小にできた．これらの結果から，スクリュー回転中の物理発泡剤濃度を精度

よく推定できることが示された． 

一方で，提案するモデルでは非充満領域の長さを操作変数の関数とできておらず、バ

レル温度や背圧等による非充満領域の長さの変化が考慮できていないため，計算値と実験

値との差異は大きい．また，待機中の物理発泡剤溶解量は，実験値に比べて計算値の方が

小さく，ガス供給圧力に誘起された樹脂と物理発泡剤の第 1計量部（Zone B）への逆流の

可能性が疑われるなど，精度上の課題をも明らかにしている． 

第 5 章では，第 4 章のモデルを用いてスクリューのサイズや形状が物理発泡剤の溶解に

与える影響を検討した．単軸押出機の一般的なスケールアップ則を適用してせん断速度が

一定の条件でスクリューサイズを変更した場合，物理発泡剤濃度はスクリュー径 Db の

0.35乗に反比例して減少すること，また非充満領域のスクリュー形状を 2条フライトにし

て流路を 2分割して樹脂の比表面積を増加させると，スケールアップ時の濃度の減少をDb

の 0.27 乗に低減し，また従来のシングルフライトに比べて発泡剤濃度が 1.47 ~ 1.68 倍に

増加した．これを直径 66 mm のスクリューを用いた実験により確認した．物理発泡剤と

して N2 用いた時と CO2 を用いた時とで溶解度への到達度が大きく異なるなど，2 条フラ

イトによる物理発泡剤の濃度の向上は確認できなかったが，物理発泡剤がスクリュー回転

中（計量工程）に多く溶解する挙動がモデルと一致することを確認した．また，溝深さの

深いスクリューで溶解度の高い物理発泡剤を用いる場合，物理発泡剤の溶解にともなう樹

脂粘度の低下の影響で圧力勾配が減少し非充満領域の長さが減少し，モデルによる計算値

に比べて物理発泡剤濃度が低下することを明らかにした． 

最後にスクリュー形状の影響を検討し，フライト高さやフライトピッチなどのスクリ

ュー形状は CO2濃度にほとんど影響しておらず，フライト条数𝑛fを増やすかフィーダから

の材料供給速度を調整するなどしてフライト溝内の樹脂の幅𝑤pを小さくするか，スクリ

ューの非充満領域の軸方向長さ𝐿ℓ−starvを長くすることでのみ，CO2濃度を増加させること

ができることを明らかにした．また，連続スクリュー回転中の CO2濃度は，非充満領域内

での樹脂の表面更新回数𝑁R，樹脂の幅𝑤pの比である𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ を評価指標（変量）として

以下の式でフィッティングした． 
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𝐶 = (1 − exp (
−𝑘c𝑁R

𝑤p
)) 𝐶∗ 

𝑘c𝑁R

 𝑤p
=

0.419𝑁R√𝐷m

 𝑤p
 =

1.51 × 103𝜌𝜋𝐷b𝑁ℎ𝑛f𝐿ℓ−starv√𝐷m

(ℎ − 𝛿f)𝑄m
 

           ≅
1.51 × 103𝜌𝜋𝐷b𝑁𝑛f𝐿ℓ−starv√𝐷m

𝑄m
 

 上記式から，CO2 濃度は，スクリュー直径𝐷b，フライト条数𝑛f，非充満領域の軸方向長

さ𝐿ℓ−starv，スクリュー回転数と可塑化能力の比𝑁 𝑄m⁄ ，および拡散係数𝐷mを変数とするこ

とを明らかにした．  

 

6.2 今後の展望 

本研究により開発した数理モデルは，樹脂の挙動を簡易な式で記述し，比較的軽い計

算負荷と現実的な時間で高精度に発泡剤濃度を予測できる実用性の高い手法と考える．ま

た，CO2 濃度のフィッティングパラメータとして求めた𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ は，第 3 章の実験結果や

これまでの先行研究事例の結果とも一致する． 

低圧物理発泡射出成形機は産業機械であり，その主たる目的は，一定の品質の発泡製

品を安定して量産することにあり，品質管理の上では，一般的な射出成形機としての安定

性に加えて樹脂中の物理発泡剤濃度を安定させることが重要となる．実験に用いた NIR

プローブをノズル周辺に設けることで，物理発泡剤濃度をオンライン計測し，その安定性

を確認することもできるが，ノズル周辺での清掃などの作業性が低下，設置コストなどの

課題も発生する．一方で，𝑘c 𝑁R 𝑤p⁄ を構成するパラメータから成形時の状態により変動す

るパラメータを洗い出し，その変動をモニタリングすることで物理発泡剤濃度を直接測定

しなくても発泡状態を管理することが可能になる．  

また，開発したモデルにより物理発泡剤濃度を推定した後，金型内流動解析により成

形品の発泡状態を推定することで，発泡射出成形品内の発泡状態に起因する課題を抽出す

ることも可能になり，発泡製品開発のための開発期間を短縮できる． 

本研究は，これらを通じて発泡射出成形品の適用範囲を広げ，プラスチック使用量の

削減やプラスチックに起因する CO2排出量の削減に繋がるものと期待する． 
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