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A theoretical model taking into account crystallization in a preheating process of double bubble tubular film was developed. 
In this study, linear low density polyethylene (LLDPE) are used. The authors predicted values of temperature and crystallinity 
and compared the experimental values with predicted ones. The predicted results showed the same tendency as experimental 
results. However, good results could not be obtained depending on conditions.  
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1. 緒言 

高分子フィルムは様々な分野に普及しており、

品質や生産性の向上、高付加価値化などの要求が

年々高まっている。 

フィルムの特性を最大限に発現させるために

は、その工程を理論的に理解しておく必要がある。

しかしながら、代表的なフィルム製膜法であるチ

ューブラー法の研究は、複雑な要因が関係してい

るため、実際の製膜工程に適用できる研究は、現

状ではほとんど行われていない。そのため、理論

的な解析はほとんどなく、工程操作条件は経験や

試行錯誤によるものが多い。 

そこで本研究では、チューブラー法予熱工程で

の結晶化を考慮した解析モデルを導出し、予熱工

程内のフィルム温度と結晶化度の変化を理論的

に予測する。以前の福田の研究報告1)では、２種

類の直鎖状低密度ポリエチレン(以下LLDPE)と超

低密度ポリエチレン(VLDPE)の３元系ブレンドを

用いて検討を行い、ある程度の予測が可能なこと

が解かった。そこで、今回の研究報告では、LLDPE

単体を用い、樹脂を変えても予測が可能であるか

検証した。 

 

2. 理論 
２．１解析モデル 
予熱工程内のフィルム温度、結晶化度の予測を行
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うために、Fig.1 に示す予熱工程モデルを考える。

円筒状のフィルムが速度 V[cm/s]で移動し、赤外

線（IR）ヒータにより加熱され、次の延伸工程で

延伸が開始される。予熱工程では、フィルムの延

伸や変形がほとんどないという実験結果から、延

伸や変形の影響は無視できるものと仮定する。予

熱 入 口 か ら 距 離

z[cm]離れた点での

フィルム温度 T[K],
結晶化度 x[-]の変化

を予測するため、フ

ィ ル ム 微 小 区 間

dz[cm]での熱収支

式、結晶化式を導 
出した。 
  

           

：雰囲気温度：熱伝達率　：結晶化潜熱　
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room

pzpr

r

rp

ThaH
R

FT

RQC

Δ

ε

αγ
εσ

ρ

IR
IR

IR

          
Fig.1 Preheating Process  

 
２．２状態方程式の導出 
2.2.1 熱収支式 
熱収支式を導出するにあたり、金井ら2)が提案

したインフレーション法解析モデル、山田ら3),4)

が提案したフラット法縦延伸解析モデルを引用

した。 
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2.2.2 結晶化式 
結晶化度式は、中村らが導出した非等温結晶化

度式5)を用いた。 
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 K(T)は非等温の結晶化速度定数、n はアブラミ

指数、t は時間、x(∞)はフィルムの最終結晶化度

を示す。 
K(T)は Patel らが導出した次式を用いた。 
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U*は固相－液相界面の輸送の活性化エネルギー、

Rはガス定数、T0=Tg-30、Tg はガラス転移点、T0
m

は平衡融点、K0とC3はポリマー定数、 
f=2T/(T0

 m+T)である。 
 
２．３解析方法 

熱収支式、結晶化式を微分方程式に変形し、そ

れをルンゲクッタ法を用いて解き、予熱工程入口

から延伸開始点間のフィルム温度と結晶化の挙

動を予測する。その際、予熱工程に進入するフィ

ルム速度を、v=8.00, 9.67, 12.0[cm/s]と変化させ解

析を行った。 
 
３．実験結果 
 解析との比較のために、予熱工程に進入するフ

ィルム速度を 8.00, 9.67, 12.0[cm/s]と変化させ、延

伸開始点でのフィルムの温度、結晶化度の値を測

定した。温度は放射温度計で測定したが、接触型

温度計で測定した方が正確に測れることが解か

った。そこで、放射温度計と接触型温度計による

温度測定の相関関係式を求め、測定値を接触型温

度計の測定値に推算した。結果をTable1.に示す。 
Table 1 Experimental Results 

 
４．解析結果及び考察 

フィルム温度と結晶化度の解析結果を Fig.2, 
Fig3 に示す。Fig.2, Fig.3 の塗りつぶし記号は、各

速度での延伸開始点での実験結果を示している。

フィルムの速度が速くなるにつれ、温度と結晶化

度の変化が小さくなるという実際の挙動を示す

ことができた。しかし、温度の解析値は実験結果

とのズレがある。本研究では、予熱工程では

LLDPE の融点まで昇温されないため、LLDPE は

融解しないと仮定している。そこで TREF により

溶融成分を考慮することで、融解による吸熱量の

分温度の上昇が抑えられるという理由から、実験

値に近づくことが期待できる。 

Fig.2 Predicted Film Temperature vs. Film Position 

Fig.3 Predicted Film Crystallinity vs. Film Position 
 
５．結言 
樹脂を変えてモデルの妥当性を比較検討した。

解析結果は実験結果と同じ傾向を示すが、温度の

解析結果に関しては実験結果と差がみられた。今

後、LLDPE の融解を考慮した解析モデルを確立

することで解析精度の向上が期待できる。 
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Exit Crystallinity x[-] 0.492 0.479 0.465
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