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1.　緒　　　言

押出しコーティングは，さまざまなコーティング方法の
中で塗膜を精密に形成することが可能な方法であるため，光
学フィルムやカラーフィルタ，粘着テープ，その他多くの
製品の製造に用いられる．1) 押出しコーティングは前計量方式
と呼ばれるコーティング方式に属する．2) ポンプにより供給さ
れた塗液は，押出し金型内部の分配室により金型幅方向に
渡って分配され，スロットに流入後スロット内部で流量が
幅方向に均一となりスロット出口より吐出される．出口か
ら吐出後，金型と基材との間に液だまりが形成され，吐出
された流量と基材速度との比により塗膜厚さが決定される．
塗膜を均一な厚さにするには金型内部流動状態の最適化お
よび液だまりの安定性が重要である．3)

金型内部流動状態の最適化については，Carley4)がニュー
トン流体について研究を行い，分配室流れ，スロット流れを
それぞれ円管流れ，ポアズイユ流れで近似し，流量分配およ
び均一吐出内部形状が予測可能な一次元モデル式を提示し

た．より一般的な流体の吐出特性に影響する要因としては，
非ニュートン性，慣性，および二次元流れがある．非ニュー
トン性については分配室内のせん断速度がスロットへの塗
液流出により流れ方向に減少するため，せん断粘度は徐々に
大きくなる．そのため，使用する塗液の非ニュートン性に
応じて金型内部の流動状態を最適化する必要がある．津田
ら 5)，長島ら 6)はそれぞれエリス流体，ビンガム流体につい
ての流量分配予測手法を導き実験によりその有効性を示し
た．また，慣性の影響については，Boger7)，Binding8)，およ
びWhiteら9)が分配室からスロットへの遷移流れのような縮
小流れにおいて発生する入口圧力損失に関する実験を行い，
粘性および慣性力の影響による入口圧力損失の関係式を提
示した．
しかしながら，実際には高分子の塗液は粘弾性を示し，
せん断粘性のみでは良好に金型内部の流動状態を表せない
場合がある．粘弾性が影響する要因としては，変形履歴，せ
ん断流れに起因する法線応力，および伸長流れに起因する
法線応力がある．特に伸長流れに起因する法線応力につい
ては，従来，縮小部間隙が 1 mm以上の平板状縮小流路にお
けるボガー流体の粘弾性流れでは余剰圧力損失が発生しな
いことが実験 10)でも数値解析 11-16)でも示されてきた．しかし，
近年，Roddらは高分子水溶液の分子サイズと同じオーダの
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縮小部間隙をもつ急縮小流路において上下に壁面があり完
全な二次元的な流れではないものの余剰圧力損失が発生す
ることを見出した．11) 押出し塗布に用いるスロット間隙（縮
小部）はサブミリオーダであり，この領域での研究はこれ
まで十分行われていなかった．また，押出し塗布については，
Romeroらが定常状態における粘弾性流体の液だまりの解析
を行っているものの 17)，流量分配予測に関する報告は行わ
れていない．
そこで，本研究では押出し塗布における高分子塗液の流
量分配を予測するために，せん断粘度が一定の高分子水溶液
とニュートン流体を用い実験した結果の比較を行い，粘弾
性により生じる吐出量偏差を明らかにする．また，偏差の
挙動を説明するために，分配室からスロットへの伸長流れ
に起因した法線応力による影響を考慮した分配室とスロッ
トの一次元モデル式を提示する．さらに，粘弾性流体の吐
出量偏差を縮小させることができる塗布条件の範囲を考察
する．

主な記号

c ： 濃度　(wt%)
H0 ： スロット間隙　(m)
kB ： ボルツマン定数　(m2kg/(s2K))
LC ： 金型幅　(m)
Ls ： スロット長さ　(m)
MW ： 分子量　(kg/mol)
NA ： アボガドロ数　(1/mol)
p (x, y, z) ： 圧力　(Pa)
pC (z) ： 分配室任意断面圧力　(Pa)
pS (x, z) ： スロット内圧力　(Pa)
Dpent (z) ：  分配室からスロットへの流れにおける余剰圧

力損失　(Pa)
qS (z) ： スロット内単位幅流量　(m2/s)
Q (z) ： 分配室任意断面流量　(m3/s)
Q0 ： 分配室入口流量　(m3/s)
R ： 分配室断面半径　(m)
T ： 絶対温度　(K)
ux, uy, uz ： x, y, z方向の流速成分　(m/s)
x ： スロット長さ位置　(m)
z ： 金型幅位置　(m)
Wi ：  スロット内流速にて見積もられるワイセンベ

ルグ数
Wim ：  スロット内平均流速にて見積もられるワイセ

ンベルグ数
d  ： 吐出量の均一性指数　(-)
dN ： ニュートン流体での吐出量の均一性指数　(-)
h0 ： 溶液のせん断粘度　(Pa s)
[h] ： 固有粘度　(m3/kg)
g4S ： スロット内におけるせん断速度　(s-1)
g4Sm ： スロット内における平均せん断速度　(s-1)
r  ： 塗液密度　(kg/m3)
v ： 溶媒の品質指数　(-)
l  ： 緩和時間　(s)
lZimm ： Zimm理論により見積もられる緩和時間　(s)

2.　実　　　験

2.1 供試流体
粘弾性流体の塗液の供試流体としてポリエチレングリ
コール（PEG，平均分子量MW : 8 kg/mol，シグマアルドリッ
チジャパン（株））およびポリエチレンオキシド（PEO，平
均分子量MW : 4×103 kg/mol，シグマアルドリッチジャパン 
（株））からなる水溶液を使用し，ニュートン流体としてグリ
セリン（純度 : 99.0 wt%以上，h0 : 0.749 Pa s，関東化学（株））
とイオン交換水の混合液を使用した．同水溶液はコーティ
ング流れに対する弾性の影響を研究するために Dontulaら 18)

により提案された供試流体である．彼らは，供試流体がせ
ん断粘度一定のボガー流体であり，また，せん断粘度h0お
よび緩和時間l を PEGおよび PEOの分子量および濃度によ
り調整できる特徴をもつことを示した．
これらのうち本研究では，PEG (42.9 wt%)，PEO (0.05 wt%)
の水溶液をボガー流体の供試流体とし，グリセリン 
(92.2 wt%)の水溶液をニュートン流体の供試流体とした．そ
れぞれの液体に関するレオロジー物性値について，せん断
粘度h0および緩和時間lZimmを Table Iに示す．
せん断粘度h0は，応力制御型レオメータ（MCR-301，（株）
アントンパール・ジャパン）を用い，直径 7.50×10-2 m，角
度 1 °のコーンプレートにより計測した．その結果，Fig. 1に
示す通り，ニュートン流体，ボガー流体ともにせん断粘度
h0はせん断速度 g4Sによらず一定であった．なお，全ての液
体は 20 °Cにおいて計測された．
固有の緩和時間lZimmについては，希薄系の Zimm理論 19)

に従い算定した．Dontulaらにより，使用した水溶液はせん
断粘度h0と PEG・PEO濃度との相関関係から高分子鎖間の
相互作用が無視できる希薄な濃度範囲にあることが示され
ている．18) Tirtaatmadjaらにより述べられているように 20)，溶
質の分子量とその濃度の影響を考慮した実効の緩和時間は
式 (1)のように表される．

Table I.	 Model liquid prerties.

N.A. : not applicable

Fig. 1.	 Steady shear viscosities of model liquids in Table I.
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 (1)

ここで，NAはアボガドロ数，kBはボルツマン定数，Tは絶
対温度，hSは溶媒（PEG水溶液）のせん断粘度，cは溶質
の濃度である．[h]は PEO水溶液の固有粘度であり，Mark-
Houwink-Sakurada (MHS)方程式により与えられる．20) 係数 F
はリーマン・ゼータ関数 z(3v)-1 =       1/i 3vにより与えられる．
vは溶媒の品質指数であり，MHS方程式の指数 a’ = 0.65に
関する式 a’ = 3v - 1より計算され，v = 0.55となる．これらよ
り係数 Fは，F = 1/z (1.65) ≅ 0.463と求められる．また， c*は
臨界オーバラップ濃度であり，修正した Floryの分類を使用
し c* = 0.77/[h]で表される．これにより計算した値を Table I
に示す．

2.2 実験装置と実験手順
流量分配の変化について，スロット間隙を変化させ，粘
弾性による影響を調べた．実験装置の概略図を Fig. 2に示す．
装置は主に，液貯蔵部，送液部および押出し金型部からなる．
送液部には，容積式ポンプ（チビットコータタイプ，（有）キャ
ドサービス）を用いた．
本研究に使用した押出し金型のモデルは，分配室内へ直
接流入するものであり，分配室の断面は半円形で，その面
積は一定である．分配室に流入した塗液は幅方向に間隙を
均一に設けられているスロットより全量吐出される．各部
寸法のスケール比はおおむね，LC：LS：R：H0 = 1：0.1：0.05：0.005
程度で使用されるケースが多く 3)，一般には塗液の流動特性
により，各パラメータを調整する．
使用した金型は 4種類あり，分配室は半円形の断面を有
する．それぞれの分配室断面の水力半径 Rおよびスロット
間隙 H0を Table IIに示す．表から分かる様に半径 Rはほぼ
一定であり，スロット間隙 H0を変化させた実験となって
いる．4種類とも入口を片側側面に設け，スロット長さは
LS = 2.00 × 10-2 m，金型幅は LC = 1.40 × 10-1 mである．
流量分配の計測には，スロット出口に金型幅方向に等間隔
で10分割された液回収器を用いた．供試流体2種類について，
スロット間隙および入口分配室流量を変化させ，塗液を押出
し金型より一定時間吐出後，各分割部の液量を重量法により

計測した．分配室入口側の分割部を 1番目とし，i番目の分
割部における重量の値を平均値により除したものを規格化ス
ロット内単位幅流量 qSi*の実験値と定義した（式 (2)）．
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また，qSi*は iの増加とともに単調に減少するので分割部
のうち 1番目と 10番目との吐出量の偏差を吐出量の均一性
指数d の実験値と定義した（式 (3)）．
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3.　実験結果

金型形状 No.3において分配室入口断面流量 Q0を変化させ
た時のニュートン流体，ボガー流体それぞれの供試流体に
関する吐出量 qSi*の実験結果を Fig. 3に示す．ここで，横軸
は規格化金型幅位置 z*であり，qSi*は z* = (i-0.5)/10の位置
にプロットしてある．吐出量 qSi*が金型幅位置 z*に対しす
べて 1をとる時，吐出量は幅方向に均一であることを示す．
記号はせん断速度 g4Smが異なる 4例を示してある．ここで，
g4Smはスロット内単位幅流量の平均値 Q0/H0から求められる
流路のスロットでの平均せん断速度である（式 (4)）．
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Fig. 2.	 Schematic of the experimental slot coating apparatus.

Table II.	Slot die geometries.

Fig. 3.	 Experimental results of widthwise distribution of flow rate.
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その結果，ニュートン流体での吐出量 qSi*の分布はせん
断速度 g4Smによらずほぼ同じとなった．一方，ボガー流体に
おける吐出量qSi*の偏差はg4Sm = 28 s-1ではほぼ図 (a)のニュー
トン流体の結果と同じ分布を示しているが，g4Smの増加とと
もに分布は平坦になる傾向が見られる．しかしさらに g4Smが
増加したところではqSi*の偏差は増加していることがわかる．
スロット間隙 H0，分配室入口流量 Q0を変化させた時の
ニュートン流体およびボガー流体それぞれの供試流体に関
する吐出量の均一性指数d の実験結果を Fig. 4に示す．ここ
で，横軸はせん断速度 g4Smおよびスロットの平均速度で定義
するワイセンベルク数Wimである（式 (5)）． 
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スロット間隙 H0により記号を変えている．
その結果，ニュートン流体での均一性指数dNはせん断速
度 g4Smによらずほぼ一定値をとり，各スロット間隙 H0に対
しdNの平均値はそれぞれ 0.03，0.13，0.27，0.41である．一
方でボガー流体での均一性指数d は g4Smに応じて変化した．
スロット間隙 H0 = 5.32 × 10-4 mではほぼニュートン流体と同
じ結果が得られているが，それ以外は独自の変化を示して
いる．例えばスロット間隙が H0 = 8.54 × 10-4 mの場合，低せ
ん断速度 (g4Sm)領域ではd はdNと同一の値（約 0.27）であるが，
g4Sm = 42 s-1 からd は減少し始め，g4Sm = 61 s-1 で極小値d  = 0.13
をとった後，増加に転じた．この傾向はスロット間隙 H0が
増加しても同様であるが，H0の増加とともに極小値をとる
g4Smは小さくなった．

この様にWimが増加するとd が減少し塗膜の均一性が改
善される．この点は，塗布条件が定まっていれば，逆に塗液
の物性を調整し，適切なワイセンベルグ数に合わせることに
より，塗膜の均一性を向上できることを示している．しかし，
更に，Wimが増加すると均一性が元に戻る，ないしは，均一
性がニュートン流体よりも悪くなる．これらの点を一次元
的な解析を提案し次章で検討を加える．

4.　一次元流れモデル・解析

4.1 押出し金型内流れのモデル
Fig. 5に押出し金型のモデルを示す．以下でこの金型の分
配室とスロット内の流れをそれぞれ一次元化して考える．

4.2 分配室流れの一次元化
非圧縮性流体における，z方向の流れの定常運動方程式お
よび，連続の式について，体積力は無視できるものと仮定
する．21) 分配室内の系は円管流れで近似可能であり 4)，ニュー
トン流体およびボガー流体が円管を流れる際の分配室内任
意断面流量は運動方程式を解き式 (6)のように表わされる．
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ここで，Q(z)は分配室任意断面流量，Rは分配室断面半径，
h0は溶液のせん断粘度，zは金型幅位置，pC(z)は分配室任意
断面圧力である．
分配室入口および分配室終端における境界条件は，それ
ぞれ式 (7)，(8)のように表される．
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ここで，Q0は分配室入口流量である．

Fig. 4.	 Experimental results of uniformity index of widthwise distribution 
of flow rate. Fig. 5.	 Geometry of slot die.
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4.3 スロット流れの一次元化
非圧縮性流体における x方向の流れの定常二次元運動方程
式，および連続式を式 (9)，(10)，(11)に示す．なお，体積力
は無視できるものと仮定する．21)
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(11)

以上の系は二次元ポアズイユ流れであり，ニュートン流
体およびボガー流体がスロットより吐出される単位幅あた
りの流量は運動方程式を解き式 (12)のように表わされる
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 (12)

ここで，qS (z)はスロット内単位幅流量，H0はスロット間隙，
pS (x, z)はスロット内圧力，LSはスロット長さ，xはスロット
入口面を基準としたスロット長さ位置である．

4.4 分配室とスロット入口における圧力
前記二つの節で記述された分配室流れとスロット流れは，
スロット入口流れにより連結される．このとき分配室から
スロットに流出した液体と分配室内の流量の関係式は次の
ようになる．4)
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また，分配室任意断面圧力 pC (z)はスロット内圧力 p (x, z)
のスロット入口 (x = 0)における値 pS (0, z)とDpent (z)との和と
考え，次の式 (14)を仮定する．22)
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ここで，Dpent (z)は分配室からスロットへの流入に伴い生じ
る余剰圧力損失である．Hasegawaらはオリフィス，細管へ
の入口で発生する伸長流れにおいて，余剰圧力損失と伸長
速度，伸長応力との関連を明らかにした．23) 本研究における
余剰圧力損失も，流れ場の違いはあるが，同様に主に伸長
流れに起因した法線応力（伸長応力）により特徴付けられ
ると考えられる．なお，縮小流路における粘弾性流れで発
生する余剰圧力損失は，溶液の非ニュートン性，縮小流路
の形状，分子サイズと流路スケールとのスケール比により
異なる値を示す．
押出し塗布に関連付けられる余剰圧力損失の研究では，

Roddらが高分子水溶液をサブミリオーダの縮小部間隙を
もつ平板状縮小流路に流入させ，上下に壁面があり完全な
二次元流れではなく流路の縮小比も異なるものの圧力損失
DP (= (pSN+Dpent)/pSN)が Fig. 6に示すように変化することを実
験により示した．24)

ここで，pSNは流路のスロット（縮小部）でのニュートン
流体の圧力損失であり，pSN = 12h0LSqS/H0

3で与えられる．Wi 
は Zimm理論により見積もられる緩和時間lZimmから求めた
ワイセンベルグ数である（式 (15)）．
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 (15)

ここで，本研究での g4Sはスロット内単位幅流量 qS(z)から求
められる流路のスロットでのせん断速度に相当する（式 (16)）．
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一方で，サブミリオーダの平板状縮小流路にて発生す
る余剰圧力損失を数値解析した研究は見当たらない．ま
た，Waltersらはサブミリオーダの円管状縮小流路では解
析結果が実験結果と一致せず，構成方程式の改良が必要で
あることを示した．25) そこで本研究においては，上下に壁
面があり z方向の二次元性が異なり流路の縮小比も異なる
ものの余剰圧力損失Dpent(z)として Roddらによる二次元
の実験値DP(Wi )をもとに，次式で表される余剰圧力損失
Dpent = 12h 0LSqS(z)(DP(Wi )-1)/H0

3が適用可能と仮定した．

4.5 解析
本研究で用いたボガー流体の緩和時間は Table Iに示す
ように 10-1 sのオーダであり，スロットのせん断速度 g4Sは
102 s-1のオーダであるためワイセンベルグ数Wiは 10 のオー
ダである．したがってワイセンベルグ数Wiの領域が 0 - 32.5 
である Roddらによる実験結果が妥当であると考え，これを
用いて分配室とスロットの一次元モデル式の計算を試みた．
計算では Fig. 6に示す実験値を用い，その代表的な離散
データのスプライン補間値（Fig. 6中に実線で表示）から余
剰圧力損失を算出することとした．
式 (6) - (8)，(12) - (16)を用いて分配室任意断面圧力 pC(z)
に関する数値解をニュートン法により求めた．これを式 (12)
に代入し，スロット内単位幅流量 qS(z)を平均値で割ったも
のを規格化スロット内単位幅流量 qS*(z)と定義した（式 (17)）．

Fig. 6.	 Normalized pressure drop DP/Weissenberg number Wi data taken 
from Rodd et al. (2007) for flow in a 16:1 planar contraction24) for 
a range of flow conditions; (I) Newtonian-like flow, (II) steady 
viscoelastic flow (III) diverging flow and (IV) vortex growth.



244

Nihon Reoroji Gakkaishi Vol.37 2009

0
x
vx

( 10 ) 

0
),(S

y
zxp

( 11 ) 

S

S

0

3
0

S
),0(

12
)(

L
zpHzq

( 12 ) 

)(
d

)(d
S zq

z
zQ

 13 ) 

)(),0()( entSC zpzpzp

( 14 ) 

SZimmWi

( 15 ) 

2
0

S

0

x
S

)(2
2/ H

zq
H
u

( 16 ) 

0

SC

C

0

S*
S

)()()(
Q
zqL

L
Q
zqzq

( 17 ) 

)()0( C
*

S
*

S Lqq

( 18 ) 

4
S

2
C

3
0

N 3 RL
LH

( 19 ) 

 (17)

また，吐出量の均一性指数 d をスロット内単位幅流量
qS*(z)の最大値と最小値の差と定義した（式 (18)）．
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 (18)

d が小さいほど吐出量分布は均一であることを示す．一方，
ニュートン流体での吐出量の均一性指数dNを粘弾性流体と
比較するため式 (19)を用いた．4)
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 (19)

5.　解析結果および実験結果との比較

金型形状 No.3において分配室入口断面流量 Q0を変化させ
たときのニュートン流体，ボガー流体それぞれの供試流体
に対する吐出量 qS*の解析結果を Fig. 7に示す．
ニュートン流体での吐出量 qS*の分布（せん断速度 g4Smに
よらず一定）は図中の破線で示してある．ボガー流体にお
ける吐出量 qS*の偏差はせん断速度g4Sm = 10 s-1ではほぼ図 (a)
のニュートン流体の結果と同じ分布を示しているが，g4Smの
増加とともに分布は平坦になる傾向が見られる．しかしさ
らに g4Smが増加したところでは qS*の偏差は増加しているこ
とが分かる．実験結果 (Fig. 3)と比較すると，g4Smの増加とと
もに分布が平坦となり再び qS*の偏差が増加するという傾向
は一致している．
スロット間隙 H0，分配室入口流量 Q0を変化させた時のボ
ガー流体の供試流体に関する吐出量の均一性指数d の解析
結果をFig. 8に示す．ニュートン流体の均一性指数dNは式 (19)
より g4Smによらず H0のみによるので，これを図中に破線で
示す．
その結果，ボガー流体でのd は g4Smに対し特徴的な変化を
している．例えばスロット間隙が H0 = 8.54 × 10-4 mの場合，
低せん断速度 (g4Sm)領域ではボガー流体でのd はニュートン

流体でのdNと同一の値 (0.28)であるが，g4Sm = 29 s-1 からd は
減少し始め，g4Sm = 108 s-1 で極小値d  = 0.035をとった後，増
加に転じている．この傾向は H0が増加しても同様であるが，
H0の増加とともに極小値をとる g4Smは小さくなっている．た
だし，せん断速度が g4Sm = 130 s-1付近を超えるとd の収束解
は求められなかったが，これ以外では，上記の g4Smの増加と
ともに偏差が減少し再び増加する傾向は実験結果 (Fig. 4 (b))
と一致している．本研究では，入口側と終端側との間に最
大で 48 %の差がWiに生じることになる．

6.　考　　　察

本報告 4章ではボガー流体においてd が減少し，qS*が均
一化するという実験結果を，Roddら 24)による入口流れの圧
力損失DPを基に解析した．本章ではDPがd や qS*に及ぼ
す影響を Fig. 6に基づき物理的に考察する．ここで，Fig. 6
で示したように，Roddらは縮小流れについてワイセンベル
グ数Wiの増加とともに分配室内の流動構造が変化し，(I)
ニュートン流れ (Newtonian-like flow)，(II)安定で定常的な粘
弾性流れ，(III)不安定で時間依存性の発散流れ，(IV)渦の成
長の 4領域に分けられ，余剰圧力損失Dpent(z)はワイセンベ
ルグ数がWi = 10から増加し始め，ワイセンベルグ数Wi = 23
で極大値をとることを報告している．24) 以上の各領域をもと
にd や qS*の変化を考える．この際，次の (A)～ (C)に分け
て考えることが妥当であろう．

(A)   分配室入口領域と分配室終端領域が共に Fig. 6横軸Wi
の I・II範囲に在るとすると，DPについてはニュート
ン流体と同じであるのでd や qS*に変化はない．

(B)   IIIあるいは IVでのDPのピークよりも小さい範囲に
入ると，入口領域の方が相対的に qS*，すなわちせん
断速度 g4Smおよびワイセンベルグ数 Wiが高いため，
入口領域のDPが終端領域のDPより大きくなる．そ
のため，スロット流れに実質的に寄与する圧力が減り，
入口領域のスロット内流量が相対的に小さくなり，そ
の結果d の減少と qS*の平坦化が起きる．

(C)   IVのピークよりも大きい範囲でDPが一定または減少
する領域に入ると，(B)の効果はなくなりさらには入
口領域のDPが終端領域のDPより小さい状態が生じ，
この場合には入口領域の流れが増速し終端領域の流れ

Fig. 7.	 Theoretical predictions of widthwise distribution of flow rate. Fig. 8.	 Theoretical results of uniformity index of widthwise distribution 
of flow rate.



245

穴澤･津田･吉羽･鳴海･長谷川：金型内部における粘弾性流体の押出しコーティング流れ

が減速するため，d はニュートン流体のそれよりも大
きく qS*についてもニュートン流体より大きな不均一
性を示すことになる．

ただし，Roddら 24)による余剰圧力損失は，上下に壁面が
ある流路内の流れを利用して得られたものであって一般的な
二次元流れによるデータではなく，また本研究とは流路の縮
小比，スケールが異なるため，これに基づいたさらに精確な
考察は困難であると考えられる．今後は，二次元スロット流
における詳細な余剰圧力損失の計測が必要になるであろう．

7.　結　　　言

押出し塗布における高分子水溶液の流量分配について，
せん断粘度が一定の高分子水溶液とニュートン流体を用い，
粘弾性により生じる吐出量分布を実験的に調べた．また，偏
差の挙動を説明するために，分配室からスロットへの伸長
流れに起因した入口圧力損失を考慮した分配室とスロット
の一次元流動モデルを提示した．
実験の結果，ニュートン流体での吐出量偏差は金型寸法
のみに依存したのに対し，ボガー流体での吐出量偏差は分配
室入口流量 Q0の増加とともに減少し極小値をとった後，増
加に転じた．実験値のうち，ニュートン流体での吐出量偏
差の値，ボガー流体での吐出量偏差が減少する傾向は解析
と一致し，これらの挙動が定性的に説明できることが確認
された．
押出し金型のスロット間隙はサブミリオーダであり，特
に粘弾性流体についてその研究は十分行われてこなかった．
本研究により，分配室からスロットへの入口流れにおける
法線応力の影響による圧力損失の増加が吐出量偏差の減少
に寄与することがわかった．また，粘弾性流れは一般的に
複雑であり，理論的数値的に解析することは困難であるが，
提示したモデルは単純ながら実験結果を定性的に説明でき，
粘弾性流体の吐出量偏差を説明するモデルとして有効であ
ると考えられる．さらに，塗液の物性値を調整すること等
で適切なワイセンベルグ数に合わせ，これにより塗膜の均
一性を向上させ得ることがわかった．
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