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２．米国の留学時代（成形加工解析）

２．１ 渡米
留学先はアメリカのテネシー州立大学（図６）だった．

場所はテネシー州のノックスビル市にあり，ニューディー

ル政策の一環として設立されたテネシー川流域開発公社

（TVA）の本部がある街で，市の人口は１８万人だった．

その内，テネシー大学関係者は学生が約３万人，教職員を

含めると４万人以上が在籍していた．

大学では，担当教官のWhite 教授と相談の末，最終的

には当初予定していたテーマである“インフレーション

フィルム成形の動的挙動解析”にしてもらった．

当時，アメリカでは，高分子量HDPEを用いたレジ袋

は出回っていなかった．大学に来てから半年ほどが過ぎ，

研究に必要な文献調査も終え，必要な設備も揃い本格的な

実験を始めることになった．内容は，レジ袋やゴミ袋，各

種包装用のフィルムなどを製造するインフレ－ション成形

のプロセス解析だった．前半の１年間は実験による動的解

析を行い，後半の１年間は理論解析を行った．

薄くて高強度なフィルム，縦と横の強度バランスのある

フィルム，高生産性等を得る条件の予測，小さな試験機か

ら大きな実用機へのスケ－ルアップの予測，成形中の破断

等の不良現象のメカニズムなどが解明できる解析技術を作

る研究だった．

２．２ 実験解析
理論式を作る前に，実験で製造過程の様子を十分に把握

しておく必要があった．フィルム成形中の過程で，溶融樹

脂がエアーリングからの冷却風によって冷やされる状況を

把握するため，ダイス出口からフロストライン高さまで，

１cm間隔で風の速度分布を風速計で細かく測定し（図７）５），

同時にバブルの薄膜の表面温度を赤外温度計で細かく読む

必要があった．この実験には，一人が測定器を測定位置に

正確に当て，もう一人がそれを読んで，記録することが必

要だった．そこで，家内の出番となった．２人でないとと

てもできない実験で，２人で大学の実験室に通い，何日も

かけて実験を進めた．この実験をやったお陰で，世界中の

多くの研究者が後に参考文献として活用することになった．

フィルムの変形過程を超高速８mmカメラ，成形中のバ

ブル温度を赤外線温度計で，またバブル周囲の冷却風を風

速計で，成形中にバブルに加えられた引張力は張力計，バ

ブル内圧はマノメーターを用い，使用可能な計測器をすべ

て使用して，いろいろな角度から成形過程の現象を計測し，

インフレーション成形の動的な挙動を詳細に解析した

（図８）５）．

その成形中の挙動を数々の測定機器を組み合わせて観測

し，変形する過程を解析することを繰り返した．成形する

工程でのバブルへの力のかかり方，応力変化，温度の変化

と変形挙動などが，種々な実験を通じて明らかになり，フィ

ルムの生産性，品質で重要な物性との関係を把握すること

が可能になった．この実験およびその解析には多大な労力

がかかり，今思ってもかなりすごい実験量だったと思う．

「技術は人が育てる―高分子フィルム開発を通じた技術者の軌跡」（全４回）

第２回 実験と理論で挑んだ２年間の留学

金 井 俊 孝＊

図６ テネシー大学キャンパスの風景

図７ バブル周辺の冷却風の速度分布
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２．３ 理論解析
２年目はその現象を理論的解析により予測し，物性，品

質，連続生産性を決めている主因子を定量的に把握し，各

種樹脂や成形条件にも適用可能な技術に作り上げることで

あった．

そのためには理論解析するための理論式，コンピュー

ターソフトを作る言語の知識，プログラム化の知識とコン

ピューターを動かす知識が不可欠であった．数値解析概論

の英語の専門書や大学の関係する授業の受講，またコン

ピューター会社に勤務していた兄に頼んで日本からプログ

ラム言語の本を数冊送ってもらった．

その頃は，ちょうど入力形式がキーパンチしたカード式

からCRT画面上から入力できる方式に変更されてきた時

期であった．テネシー大学のメインコンピューターDEC

１０の CRT入力方式に関する授業に参加し，理解を深めた．

テネシー大学には，たくさんの端末が配置されたコン

ピューターセンターがあり，自由にプログラムを作成，変

更できる環境にあった．ただし，実際に動かすにはかなり

わからないことが多く，当時ドクターコースの台湾から留

学していた学生にコンピューターの操作方法をいろいろ教

えてもらった．

実用的なプログラムが完成するまでには，プログラミン

グや微分・積分を用いた連立微分方程式の構築，ベクトル

やテンソル表示など，試行錯誤の日々が続き，自分のオ

フィスだけでなく，大学構内を歩きながら解決策を考える

ことも多くなった．

後半の１年間は実験から理論解析に主流が移り，一日

１６時間以上，理論式，実験結果の理論的解釈，新しい理

論式の構築，結晶化式の導入，ソフトの構築との戦いで，

頭を使って考える研究に移っていった．

理論解析開始から初めの２ヶ月はいろいろな内容を習得

する時期，その次の３－４ヶ月はプログラムなどの作成で

少しずつ見える形で進んでいったが，その後，なかなか研

究進捗は上がらず，この研究の難しさを実感した．

この分野の理論解析は世界的にも，まだ充分に実際の系

に適用可能な応用技術にはなっておらず，かなり困難な理

論解析技術でもあった．バブルの形はどうして決まる，破

断はどのような因子，MDとTDの強度バランスはどのよ

うな因子で決まるのか，バブル安定性はどう決まるのか，

バブル安定体が異なるとなぜ物性が変わり，薄膜の破断頻

度が変わるのかなどなどを理論解析で説明できる技術を構

築していった．

ただし，当時は大型コンピューターと言ってもまだまだ

計算速度も遅く，今では家庭用 PCでもすぐに解いてしま

う計算でも，当時は大型コンピューターでも２～３時間く

らいかかる計算であり，計算条件を入力し，しばらくたっ

てから結果をまたチェックしにいく方法をとっていた．

基本的な解析プログラムはその年の１１月頃に出来ては

いたが，新規な研究分野である実践で使える技術に仕上げ，

さらにプラスチックの性質である溶融のレオロジー的な性

質や結晶化を組みこむことに，悩み始めた．日本帰国まで，

あと３ヶ月に迫った頃の１２月は最も苦労していた時期で

もあった．

ただし，当時の理論解析ではあらかじめ成形時のバブル

張力やバブル内圧を入れて計算する必要があり，一方，成

形する立場の人間にとって，樹脂の性状，押出量，フロス

トライン高さ，折径，フィルム厚み，樹脂温度やダイスリッ

プ開度などの成形条件を入力するだけで，インフレーショ

ンの成形挙動を予測できないと本当に活用できる解析技術

ではなく，使用する側にとって，意味がないと思っていた．

そのため，バブルが一定の径になる位置をフロストライ

ン高さとすると，その位置において，バブルの最終径が決

まり，バブルの軸方向に対する角度０度で，引取速度に達

し，結晶化温度に達しているため，これら条件を境界条件

として，バブル張力，バブル内圧，冷却の熱伝達係数，ダ

イスからバブルが離れる時のバブル初期角度を入力する必

要がないシミュレーション技術を構築できないかを悩んで

いた．

そんな折，キャンパスにある書店で数値解析の本を見て

いた時に，ニュートンラプソン法の数値解析法が目に留ま

り，この考え方が応用できるのではないかと思った．

つまり，バブルの引張張力の式，バブル内圧の式，エネ

ルギー方程式やバブル形状の式である４つの微分方程式と，

フロストライン高さにおけるバブルの最終径，バブルの軸

方向に対する角度（０度），引取速度，結晶化温度の４つ

の境界条件を用いることにより，１０回程度，微分方程式

を数値解析で繰り返し計算し，４つの境界条件を満足する

までニュートンラプソン法で最適化することで，バブル張

力，バブル内圧，冷却の熱伝達係数，ダイスからバブルが

離れる時の初期角度が求められ，そこからインフレーショ

ン成形の動的挙動を理論的に予測することが可能になっ

た６）～８）．

次に樹脂の性状や成形条件を変えたらどうなるだろうか．

今までの実験でやって得られた現象の疑問が解けていくこ

との面白さを感じ，いろいろなアイディアが次々と出てき

た．ここでのインフレーション成形の解析成果を研究報告

書としてまとめた６），８）．

多くの条件変化（樹脂性状，成形条件）によりインフレー

ション成形の動的挙動がどう変化するのかを検討した解析

図８ HDPEのインフレーション成形の動的解析結果５）
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結果から次のようなことがわかった（図９）．

分子量分布が広くなる（非ニュートン性が顕著になる）

とバブルのネック径が狭くなり，バブル安定体の形状

を先細りにする必要がある．各社のHDPEの分子量分

布は異なるため，バブル安定体の形状を少し変える必

要がある．同じグレードでもロットによる非ニュート

ン性の変化でも同様である．

分子量（溶融粘度）が大きくなるとバブルテンション

とバブル内圧が上がる，つまり，MDとTDの応力が

共に高くなり，バブル張力も上がる．配向が効きやすい．

長鎖分岐がある（活性化エネルギーが大きくなる，伸

長粘度が歪み速度の上昇に伴い大きくなる）とバブル

のネック径は広がる，また溶融張力が大きくなる．

バブルのネック径 LDPE＞LLDPE＞HDPE

HDPE以外はネック径が大きくなり過ぎてバブル安定

体は使用できない（溶融弾性の効果の違いもあり，粘

着して成形できない）．

結晶化速度の速い樹脂はネック径が小さい．PEの密度

が小さいとネック径が広がる．LLDPEや HDPEでも，

密度が大きいほどネック径が小さくなる８）．

ブロー比を上げるとMDとTD延伸応力が共に大きく

なるが，TDの延伸応力がより大きくなる８）．

ドローダウン比を上げるとMDとTD延伸応力が共に

大きくなるが，MDの延伸応力がより大きくなる８）．

フロストライン高さを高くすると熱伝達係数は下がり

（冷却風量が下がる），かつMDとTD延伸応力が共に

小さくなるが，MDの延伸応力がより小さくなる８）．

極薄フィルムの破断は，成形中の最も歪み速度の速い

位置で発生し，発生のしやすさは

（最大歪み速度）×（その位置の伸長粘度）の大きさに

依存する（図１０）８）．

無次元数解析すると実機の大型機と試験機の挙動が大

きく変化し，フィルム物性も大きく変化する場合が多

いが，MDとTDの最大延伸応力を系の大きさに寄ら

ずに一定にするとフィルム物性は変化しない．この理

論計算からインフレーション成形のスケールアップ則

を確立した（試験機でのフィルム物性を実機でも再現

できるように，試験機での延伸応力を実機でも一致す

るように大型機の設計に応用）．

等，留学前に疑問に思ってきた多くの課題が明らかに

なった．

留学中，日本に帰国する前に，アメリカでの国際会議へ

の参加や発表，プラスチックの展示会であるNPEや

PACK EXPOなどへの参加も勉強になった．また，米国

の化学企業や研究機関を訪問し，また有名な大学教授との

コミュニケーションも取れることができたが，これは

White 教授が同行し，まだ２０代の私を著名な研究者に紹

介してくれたおかげであり，人脈形成にはメリットになっ

た．これらの経験から，研究成果を発表するには日本語で

はなく，英語で発表することの重要性も痛感した．

テネシー大学での当初の研究テーマを無事終了し，１９８３

年５月に日本に帰国した．２年に渡る留学だった．

２．４ スケールアップ解析
留学中に作り上げた理論解析をスケールアップの考え方

に応用した．インフレーション成形では，同じ成形機で，

ダイスを大きくして幅を広くするとブロー比やドローダウ

ン比が同じでもフィルムインパクトが大幅に低下した．し

かし，インフレーション解析技術により，フィルム物性は

MDとTDに加わる延伸応力の大きさとその比に大きく支

配され，この値を一致させた条件に設定すると系の大きさ

には依存しないことが判明し，この観点からスケールアッ

プ則を見出した９）～１１）．

MDの最大応力 σMD，TDの最大応力 σTD と書き表すと
σMD＝FL／（２πRLHL）および σTD＝ΔPRL／HL の関係から
σMD および σTD を系の大きさに依存しない設定にするこ
とで，同じ物性が得られることがわかった（図１１，図１２）．

σMD ＝ A＋B（RL／R０）
２

２
Qη０
RLR０HL

＝ G１
Qη０
RLR０HL

σTD ＝ B
π
・
Qη０RL
R０３HL

＝ G２
Qη０RL
R０３HL

FL：バブル張力，R０：ダイ先端の半径，

RL：バブルの最終半径，ΔP：バブル内部圧力，
Q：押出量，R：バブル半径，HL：バブルの最終厚み，

η０：樹脂の溶融粘度
A，B，G１，G２：系の大きさに依存しない定数

これは，大型インフレーションフィルム成形での成形性，

物性や品質予測，さらに高透明シートの成形技術に生かさ

れ，大型のHDPEインフレーション成形機，PSや PA６

のチューブラー延伸装置の実機設計にも適用された．

図９ 理論解析で得られた結果の一例８）

図１０ HDPEフィルムの高速成形時のバブルの変形挙動８）
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２．５ Spunbond解析
当時，出光興産の石油化学部門は樹脂事業を展開してい

たが，製品事業にも積極的に展開することになり，成形機

を導入して不織布事業を行うことが決定され，１９８５年ド

イツのライへンホイザーの子会社であるReicofil 社から

Spunbond 不織布製造装置を導入することになった．

当時，出光として不織布用グレードはなく，テネシー大

学時代に友人が研究していた研究成果を参考にして，PP

のシートグレードを押出機内で過酸化物カットして，

Spunbond 用グレードを設計した．樹脂製造の目途はつい

たが，不織布の製造は初めての事だったため，評価機もな

かった．繊維のノズルを製造している化繊ノズルの技術部

長と設計担当者に相談し，私が Spunbond 装置の概略図を

提出し，何度も両社で検討して，試験用の小型の Spunbond

成形機を低コストで作ることができた．幸いにも，この評

価機で繊維グレードの評価を正確に行うことができた．多

くの評価用サンプルをモデル的に少量サンプルとして製造

し，評価した結果，Spunbond 用に適したグレードを設計

することができた．また，同時に Spunbond 不織布製造プ

ロセスの変形解析プログラムを開発した．単糸の糸径，成

形中にかかる応力，温度，歪み速度分布，成形安定性解析

などから不織布の品質や成形性を予測する技術を構築し

た１２）．

溶融紡糸と大きく異なる点は，単糸の最終速度は入力値

ではなく，絞り板部での単糸にかかる張力は不明であるた

め，初期値は任意な値を入れておき，絞り板入口部でX

軸に沿って解いてきた糸張力と絞り板での空気抵抗力によ

り生じる抵抗力が一致するように，ニュートンラプソン法

により繰り返し計算して解き，糸張力と抵抗力がほぼ一致

した時点（０．１％以内の誤差）で，計算を終了させる．そ

の時に得られた張力Fおよび繊維の最終速度はこの手法

により，自動推算される（図１３，図１４）１２），１３）．このプロ

グラムもインフレーション成形解析プログラムを構築した

経験があったからできたものである．

小型実験装置と理論解析プログラムの両方から実機での

紡糸性や限界の繊維径を予測することに成功し，樹脂の分

子量（MFR３０～６０），分子量分布を狭くする（Mw／Mn
２．５）グレード設計を行った１２），１３）．その後，添加剤として

PPの結晶化速度を遅くする低立体規則性 PPを少量（１０

wt％程度）ブレンドすることで，今までにない通常１．５

デニールから０．７６デニールの Spunbond 不織布を実機で

長時間破断することなく連続製造可能であることがシミュ

レーションで事前に予測可能になった１３）．実際にその条件

で実機成形すると今までにない細デニールで，ムラがなく，

ソフト感のある不織布が製造可能になったが，逆に成形機

メーカーや他社の樹脂メーカーから恐れられていたことを

後に知ることになる．
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図１１ スケールアップ則による設定条件

図１２ インフレーション成形のスケールアップの考え方１０）

図１３ スパンボンドプロセスの概略図

図１４ スパンボンドプロセス解析のフローチャート
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