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単軸混練スクリュの分配混合性能の評価

ム・シート成形には最適な装置であり、これまでに多くの
採用実績を有している。単軸押出機の一般的なスクリュ
は、固体樹脂を搬送する供給部、固体樹脂を溶融させる
圧縮部、溶融樹脂を計量する計量部から構成されるが、
計量部内では溶融樹脂の流速に分布が生じており、特に
スクリュ表面付近を流動する溶融樹脂の流速は極めて低
い。この影響のため、スクリュ表面付近では樹脂が滞留

   In this study, the distributive mixing performance of Dulmage screw（DS）, which is a type of fin mixing screw for 
a single screw extruder, was evaluated experimentally and numerically and the distributive mixing mechanism was 
investigated. The performance of DS increased basically with increase of the screw rotation speed, but the performance 
decreased under the certain extrusion conditions. In the fin section, the positions of pigment changed by the circulation 
flow inside the fin groove and the degree of the change depended on the screw rotation speed. On the other hand, in the 
torpedo section, the flow velocity of pigment in the circumferential direction showed distribution in the radial direction. 
Thus, the distances moved by each pigment in the torpedo section were different. Moreover, the size of these differences 
determined whether or not splits occurred in the distribution of pigment on the fin inflow surface in the next stage. 
Especially, the DS distributive mixing performance tended to increase when a lot of pigment was distributed on the flight 
surface. From these results, it became clear that the performance depends on the amount of pigment that is distributed in 
the radial direction on the fin outlet surface.

Synopsis

単軸押出機のフィン型混練スクリュのひとつであるダルメージスクリュ（DS）の分配混合性能を実験と数値解析の両
面から評価し、その分配混合メカニズムについて検討した。DS の分配混合性能は基本的にはスクリュ回転数に比例
して向上したが、一部の押出条件ではその分配混合性能が低下した。フィン部内では、溝内で発生した循環流によっ
て顔料の分布状態が周期的に変化しており、その度合は押出条件に依存した。一方、トーピード部では、バレル表面
に牽引される流れの影響のため、円周方向流速が半径方向に分布を有しており、フィン部出口での粒子の分布状態に
よって顔料の移動距離に差が生じた。そしてこの差によって次段のフィン部入口での顔料の分布状態の分割の有無が
変化した。特に、フィン部出口でフライト表面に顔料が多く分布した場合、DS の分配混合性能が向上する傾向が見ら
れた。以上の結果より、フィン部出口で半径方向へ分布する顔料の多寡が DS の分配混合性能の変動に寄与している
ことが判明した。

要　　　旨

1.　緒　　言

押出機は樹脂の搬送、溶融、計量、混練の 4 つの機
能を 1 台で担う、樹脂の連続加工プロセスに必要不可欠
な産業機械である。特に、これらの基本機能に加え、昇
圧能力・計量安定性に優れた単軸押出機は、狭小クリア
ランスの T ダイから溶融樹脂をシート状に押し出すフィル



表 1　ダルメージスクリュの寸法諸元

図 2　ダルメージスクリュ

図 1　単軸押出機用混練スクリュ
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しやすく、バレルから熱エネルギーを長時間にわたって受
け続けるため、分子鎖の切断や架橋反応によって樹脂が
変質する場合がある。変質樹脂が溶融樹脂中に混入する
と、フィルム・シート成形時に外観不良や物性低下の原因
となり得る。そのため、単軸押出機では計量部内に混練
スクリュを配置し、溶融樹脂を均質化する分配混合を促
進することでスクリュ表面上での樹脂の滞留を抑制して
いる。

単軸押出機の分配混合性能を強化するため、これまで
にピン型スクリュ、パイナップル型スクリュ、フィン型スク
リュなどの混練スクリュが開発されてきた（図 1）（1）-（3）。こ
れらの混練スクリュはいずれもピンもしくはフライトによって
円周方向内で溶融樹脂を分流・合流することを狙ったもの
であり、ピン型スクリュ、パイナップル型スクリュに関して
はスクリュ形状とその性能の相関を調査する研究が多数
報告されている（4）-（7）。その中でも、W.G.Yao（8）,（9）はピン型
スクリュの半径方向の樹脂の移動に注目し、ピン内に半径
方向に貫通孔を設けることでピン型スクリュの分配混合性
能を改善したと報告している。このように、単軸押出機の
分配混合性能において、円周方向の分流・合流だけでな
く、半径方向の樹脂の移動促進が重要であることが判明し
ている。

一方、フィン型スクリュは、その分配混合性能を系統的
に調査した研究報告（10）,（11）が少ないが、当社はフィン型
スクリュが樹脂の滞留に対して高い抑制効果を有するこ
とを確認しており、フィルム・シート用単軸押出機に多用
している。本研究では、フィン型スクリュの分配混合性能
の調査を通じて、混練スクリュ全般に共通する分配混合メ
カニズムを解明することを目的とした。フィン型スクリュの
一種であるダルメージスクリュ（DS）（12）,（13）の分配混合性
能の評価および DS 内で発生する流動様式を考察した。

２.　ダルメージスクリュ（DS）

図 2 および表 1 に本研究で対象とした DS の外観および
代表的な寸法諸元を示す。DS の形状には、スクリュ軸に
平行なフライトを有する多条フィン部（断面 A）とトーピード
部（断面 B）を交互に 4 段配置した形状を採用した。
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３.　ダルメージスクリュ（DS）の分配混合
メカニズムの解明

3.1　顔料分散実験
DS の分配混合性能を定量的に把握するため、樹脂と

顔料含有マスターバッチ（MB）を DS によって混練し、押
出物断面内での顔料の分布状態を評価した。この実験
では、樹脂には低密度ポリエチレン（LDPE：Sumitomo 
Chemical Co., Ltd.，F200 MFR=2.0g/10min）を、MB
には 前 記 LDPE と 2.5wt% の 赤 色 顔 料（Dainichiseika 
Color & Chemicals Mfg Co., Ltd.，Chromofine Red 
6830）のコンパウンド材を利用した。図 3 に実験装置を
示す。DS の分配混合性能を厳密に評価するためには、
LDPE および MB の可塑化工程が LDPE と MB の混練
工程に及ぼす影響を排除することが重要である（14）,（15）。そ
のため、LDPE の可塑化用押出機である二軸押出機（The 
Japan Steel Works, Ltd., TEX30α L/D=59.5）と、MB
の可塑化用押出機であるφ 35mm 単軸押出機（Tahara 
Machinery Ltd.，TSE35 L/D=26）とを、DS を挿入した
φ 50 mm 単軸押出機（The Japan Steel Works, Ltd., P50 
L/D=15）の上流に連結した。図 4 にφ 50 mm 単軸押出
機の内部構造を示す。DS の上流に相当するバレルの側
面に LDPE および MB の供給口を設け、スクリュ表面に



表 2　顔料分散実験の押出条件

図 3　顔料分散実験に用いた実験装置

図 4　φ 50mm 単軸押出機の内部構造
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MB を、その外表面に LDPE を配置した二層構造を形成し
た（断面 C）。その後、DS によってこの二層構造を混練し、
押出機先端のダイから押出物を10 個採取した。押出条件
を表 2 に示す。

DS によって混練した押出物は流動方向に厚さ2mm の
薄片に加工し、画像処理用照明（Keyence Co., Ltd., CA-
DSW7）およびデジタルカメラ（Nikon Co., Ltd., D3200）を用
いて断面観察写真を撮影した。その後、画像処理ソフトウェ
ア（Adobe Systems Inc., Photoshop CS5 Extended）を用い
て断面観察写真をモノクロ化し、各ピクセルの輝度値を計測
した。輝度値およびその平均値を利用して式（1）から変動
係数（Coeffi  cient of Variation： ）を計算し、DS によっ
て混練した押出物断面内での濃淡分布を評価した。

…（1）

…（2）
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ここで、 は断面観察写真の総ピクセル数、  は 
番目ピクセルの輝度値であり、 および はそれぞれ
押出物断面全体での輝度値の平均値および標準偏差であ
る。式（1）の分子である標準偏差は、顔料と LDPE が分
離した場合に最大値となり、顔料が LDPE 中に完全に均
一分散した場合に 0 となる。これは、顔料が LDPE 中に
完全に均一分散した場合、押出物は単一色になると想定さ
れるためである。そのため、 は値が小さいほど顔料が
均一分散することを意味している。

採取した 10 個の押出物は式（1）から を算出した後、
が最小値および最大値を示した押出物を除外し、残り

の 8 個の押出物について を平均化した。

3.2　三次元流動解析
DS 内で発生する分配混合メカニズムを解明するた

め、有限体積法流動解析ソフトウェア（R-Flow Co., Ltd., 
SCREWFLOW-Multi）を用いた三次元流動解析を実施し
た。図 5 は三次元流動解析に用いた DS の形状であり、
顔料分散実験と同じ LDPE の物性値を利用し、純粘性非
ニュートン流体の非圧縮性流れと仮定した。また LDPE は
高粘性流体のため慣性力を無視したストークス近似とした。
そのため、連続の式および運動方程式、エネルギー方程式
には式（3）および式（4）、式（5）をそれぞれ利用した。

…（3）

…（4）

…（5）

は速度ベクトル、 は等方性圧力、 は異方性応力テ
ンソル、 は温度であり、 および 、 はそれぞれ溶融
状態の LDPE の密度および定圧比熱、熱伝導率である。

また、LDPE の溶融粘度は Cross モデルを用いて表現した。
構成方程式には式（6）および式（7）を利用し、溶融粘度の温度
依存性には式（8）で記述されるArrhenius 式を利用した（16）。

…（6）

…（7）

…（8）

ここで、 は変形速度テンソル、 はゼロせん断粘度、
は参照温度であり、 および は Cross モデルパラメータ、

は Arrhenius 式パラメータである。計算時に設定した LDPE
の物性値を表 3 に、境界条件を表 4 に示す。



表 3　三次元流動解析で用いた LDPE の物性値

表 4　三次元流動解析で設定した境界条件

図 5　三次元流動解析に用いた DS の形状
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定常解析によって DS 内の速度場を利用した後、DS 流
入面のスクリュ最表面（φ 41.0mm ～φ 41.2mm の領域）
に顔料を模擬した 1800 個の粒子を円周方向および半径方
向にそれぞれ 360 個および 5 個等配し、これらの粒子が
DS 流出面に到達するまで非定常解析（3.0 度回転 / ステッ
プ）を実施した。

顔料分散実験の検証には、粒子が DS 流出面を通過し
た際の粒子座標から算出した均質度（Color Uniformity：

）を利用した。DS 流出面内の座標系を直交座標系から
無次元溝深さおよび円周角を両軸とする座標系に変換し、
両軸をそれぞれ 15 分割および 72 分割して 1080 個のセル
を設定した。その後、DS 流出面で各セル内を通過した粒
子数から式（9）を用いてセル毎の粒子通過確率 を算出
し、式（10）を用いて を算出した（17）～（19）。

…（9）

…（10）

ここで、 、 、 、 はそれぞれ DS 流出面内
に設定したセルのセル番号、総セル数、 番目のセル内を
通過した粒子数、DS 流入面に配置した粒子数である。式

（10）中の分子および分母は情報エントロピーであり、DS 流
出面内での粒子の分布状態の一様性の尺度と解釈される。
情報エントロピーは、1 つのセルに粒子が集中した場合は 0
を、全てのセルに粒子が同じ確率で分布した場合は最大値
を示す。式（10）の分母は後者を意味するため、 は正規
化され、1 に近づくほど粒子が均一分布することを意味して
いる。

DS 内での粒子の流動様式の調査では、1 段目フィン部
内および 1 段目トーピード部内の任意断面を粒子が通過し
た際の粒子座標から粒子の分布状態を作成し、利用した。
本研究で用いた DS は 4 段存在するフィン部およびトーピード
部がそれぞれ同形状であり、各フィン部内および各トーピード
部内で発生する速度場は同様であることが予想される。た
だし、2 段目以降のフィン部入口では粒子の分布状態がス
クリュ回転数によって大きく異なるため、そのフィン部内で
の粒子の分布状態の変化や流動様式をスクリュ回転数毎に
比較することが困難であった。そのため、本研究では
フィン部入口での粒子の分布状態の差が比較的小さい1 段
目フィン部を、またその直後に位置する1 段目トーピード部を
DS のフィン部およびトーピード部の代表として取り扱った。

フィン部溝内での粒子の位置変化の度合の評価では、
フィン部溝内で粒子が円周方向へ移動する距離から式

（11）を用いてフィン部溝内での粒子の循環回数 を計算
した。

…（11）

ここで、 はフィン部溝内で粒子が円周方向へ移動
する距離、 はフィン部溝の周長である。 は
フィン部溝内での粒子の滞留時間とスクリュ回転数に依存
した値である。また が整数倍のときはフィン部流入面と
フィン部流出面で同じ領域に粒子が分布していることを意
味するため、粒子の分布状態の変化の度合は0であると解
釈される。

顔料分散実験の検証や DS 内での粒子の流動様式の調
査ではスクリュ軸方向流速の影響は基本的に無視してい
る。これは、顔料分散実験では、顔料を定量供給したた
め、任意のスクリュ断面内や押出物断面内での顔料濃度は
時間に依らず、一定であり、特に任意のスクリュ断面内で
の顔料の分布状態はスクリュ軸方向流速（滞留時間）より
も任意スクリュ断面内で顔料がどの領域を通過しているか、
つまり断面内で発生する流動様式の方が大きな影響を及ぼ
していると判断したためである。



表 5　押出物の断面観察写真

図 6　スクリュ回転数と1−CoV の相関

図 7　スクリュ回転数とU の相関

図 8　1 段目フィン部内での粒子の循環回数とスクリュ回転数の相関
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4.　結果および考察

4.1　顔料分散実験結果
表 5 に DS によって混練した押出物の断面観察写真を示

す。スクリュ静止状態では顔料は押出物中心付近に密集し
たが、スクリュ静止状態からスクリュ回転状態への移行過
程で顔料の分布状態が大きく変化し、スクリュ回転状態で
は顔料は押出物全体へ分散した。ただし、この断面観察
のみの評価では、顔料の分散状態とスクリュ回転数の間に
明確な相関関係を見出すことはできなかった。

表 5 に示した押出物の断面観察写真をもとに式（1）から
求めた 1− CoV を図 6 に示す。図 6 ～ 8 では、いずれも
プロットは実験値もしくは計算値を、実線は最小二乗法に
よって求めた直線もしくは多項式曲線を表す。1− CoV は、
全体的にはスクリュ回転数に比例して単調増加する傾向が見
られた。本研究では押出量を一定としたため、全ての押出
条件で DS 内での滞留時間はほぼ同等である。そのため、
この結果はスクリュ回転数が増加したことで溶融樹脂に加わ
る歪み量が増加したことに起因していると推測される。一方、
60rpm などの一部のスクリュ回転数ではスクリュ回転数に
対する1−CoV の増加率が変動した。この変動の原因とし
ては、LDPE の供給に利用した重量式フィーダーの供給不
安定性に基づく押出量変動などの実験的誤差が予想される
が、この結果のみではその原因を明確にすることはできな
かった。

4.2　三次元流動解析結果
顔料分散実験の検証のため、DS 流出面での粒子座標を

もとに式（10）から求めた U を図 7 に示す。U はスクリュ回
転数の増加に伴い、非単調に振動的に増加する傾向が見
られた。三次元流動解析では押出量変動などの実験的誤
差が発生し得ないため、DS の分配混合性能はスクリュ回
転数によって変動する特性を有しており、この特性のため
に図 6 の1−CoV の増加率が一部のスクリュ回転数で変動
していたことが判明した。

DS の分配混合性能の変動の原因を調査するため、フィ
ン部内での流動様式を評価した。ここでは図 7 で 25 rpm
と 65 rpm を例に挙げ、1 段目フィン部内および 1 段目トー
ピード部内での各粒子の分布状態を調査した。



表 6　1 段目フィン部内での粒子の分布状態の推移

表 7　1 段目トーピード部内での粒子の分布状態の推移

図 9　1 段目フィン部内における流速ベクトルの分布
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表 6 に 1 段目フィン部内での各粒子の分布状態の推移を
示す。25rpm および 65rpmともに、1 段目フィン部入口（断
面 D）でスクリュ表面に存在した粒子がフィン部溝の内壁お
よびバレル表面上に沿って循環する挙動が確認された。この
循環流の影響のため、図 8 に示すように、スクリュ回転数の
増加につれて Nc が増加しており、フィン部溝内では粒子が
分布する領域が絶えず変化していることが確認された。

図 9 に 25rpm の場合の断面 D での円周方向流速ベクト
ルを示す。フィン部溝内では、スクリュ表面やバレル表面に
循環流に寄与する流線が見られたが、この他にも循環流に
寄与する流線がフィン部溝中心の周囲に同心円状に複数見
られた。ここで見られた流速ベクトルや流線は 1 段目フィン

部内のいずれのスクリュ断面でも同様であった。表 6 の結果
では、粒子が 1 段目フィン部内のいずれのスクリュ断面でも、
粒子はスクリュ表面やバレル表面を循環する流線上に存在し
ており、内側を循環する流線上に移動することはなかった。
このように、フィン部内では、粒子がスクリュ軸方向へ移動
する前後で、異なる領域を循環する流線上に粒子を位置変
更するような流動様式は発生しない。スクリュ回転数を変更
してもこの状態は変化しないため、フィン部毎に異なる領域
を循環する流線上に粒子を位置変更することが、DS の分配
混合性能向上にとって重要であると推測される。

表 7 に 1 段目トーピード部入口での各粒子の分布状態
の推移を示す。65rpm の場合、断面 E ではスクリュ表面
に分布した粒子が、密集したままトーピード部内を移動し、
断面 F でもスクリュ表面に分布した。一方、25rpm の場
合、断面 E では反スクリュ回転側のフライト表面に粒子が
多く分布したが、これらの粒子がトーピード部内を移動す
る距離に差が発生し、断面 F では複数の領域に分かれて
粒子が分布した。トーピード部内では図 10 に示すように、
バレル表面に牽引される流れが支配的であり、各粒子の円
周方向流速は溝深さに依存した。この影響のため、半径
方向に粒子が分布した 25rpmでは、各粒子が異なる流速
を有し、トーピード部内での粒子の移動距離に差が生じた
ものと推測される。



図 10　1 段目トーピード部内における流速ベクトルの分布
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表 8　1 段目フィン部出口（断面 E）での粒子の分布状態と流跡線の相関

表 9　1 段目フィン部出口（断面 E）における粒子の存在領域の推移
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フィン部出口での粒子の分布状態と粒子の流動様式の相
関を調査するため、断面 E でスクリュ表面・バレル表面・
フライト表面に粒子をそれぞれ配置し、DS 内での流跡線
を調査した。その結果を表 8 に示す。

スクリュ表面およびバレル表面に粒子をそれぞれ配置し
た場合、ほとんどの粒子が塊となって 1 段目トーピード部
内を移動し、DS 流出面に各粒子が到達してもこれらの流
跡線が完全に独立・分離することはなかった。一方、フラ
イト表面に粒子を配置した場合、1 段目トーピード部内で各

粒子の流跡線の一部が既に分離しており、DS 流出面に各
粒子が到達した頃には各粒子の流跡線は多様な経路を示し
ていた。このように、フィン部出口で粒子を半径方向に分
布させることは、その後の粒子の流動様式を複雑化するこ
とができるため、DS の分配混合性能に寄与していると推
測される。

スクリュ回転数とフィン部出口での粒子の分布状態の
相関を検証するため、断面 E での粒子の分布状態を調
査した。結果を表 9 に示す。この表では、フィン部溝内
を 3 つの領域に分割して取り扱っており、無次元溝深さ
が 0.0 ～ 0.2 の領域をスクリュ表面、0.8 ～ 1.0 をバレル表
面、そしてその他の領域をフライト表面とした。各領域に
存在する粒子数はスクリュ回転数に対して周期的に増減し
ており、押出条件（押出量・スクリュ回転数）を変更するこ
とでフィン部溝内での粒子の分布状態を操作可能であるこ
とが再確認された。

また、フライト表面に存在する粒子数と図 7 におけるU の
変動傾向が同期していることが確認できたことから、フィ
ン部出口で半径方向に分布する粒子の多寡が DS の分配
混合性能の変動に寄与していることが判明した。
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5.　結　　言

顔料分散実験および三次元流動解析の両面から DS の
分配混合性能を評価し、また DS 内で発生する流動様式
を理論的に考察することで、DS の分配混合メカニズムを検
討した。以下にまとめを示す。

（1）DS の分配混合性能は押出条件（押出量・スクリュ回転数）
によって変化した。

（2）フィン部内ではフィン部溝の内壁およびバレル表面に沿っ
て顔料が循環しており、顔料の分布状態が絶えず変化し
ていた。また、その変化の度合は、フィン部溝内での滞
留時間とスクリュ回転数に依存していた。

（3）トーピード部内では溝深さによって円周方向流速が異なる
ため、フィン部出口でフライト表面に存在した顔料はトー
ピード部内での移動距離に差が生じた。この移動距離の
差が次段のフィン部入口で顔料の分布状態の分割の有無
が変化した。

（4）フィン部出口で半径方向へ顔料を再配置し、トーピード
部内にて顔料の分布状態を効率的に分割することで DS
の分配混合性能を向上させることが可能であった。
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