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Abstract

As theinsulatil唱1Tlaterials for electricwires,many highpolymers hcludil〕g

nattlraland syrLtheticrubber,Pむ1yvinylchloride,pOlyethylene,"Nylon","Amilan".

etc.aregenera11yinuse.Thesethermoplasticmaterials aremadeintotheinsulation

Of electric wiresthrot喝h extruding meth()d.

With a view to seardling out the best conditions for the extruding process,

therefore,the writers had made a stt!dy on the plasticity of polyvlnylchloride

compol]ndforelectricwiresaildreportedinihepreviousissueonthethTeeCOnStantS

Of plasticity of polyvinylchloride compounds.

In thisissue t,he writers ptlblish his study on the plasticity of naturalrubber

compotmds,t.hemain pointsof the studybeing tht)Sethat follow=

(1)The resultoft･heobservationonthe streamline distribution of rubber com-

poundsintheorifice,Showedthatthetheoryrelatedtoextrudedvolume
can

be applied to the rubber compounds･

(2)It was ascertained frcm the restllt of the calculationsof"1hreeconstants"

of many rubber compounds inwhidlthe ccmponents are varied,that as

smoke sheets and parafnn contents become greater the plasticityincreases,

butthe plasticity decreaseswith the growthof carbonblackcontent･

(3)The study of the depende三1Ce Of plasticity on mastication for the constant

componentrevealedthattheplasticityincreaseswiththemasticationtime,and

itsdegreecanbedetermined q鱒ntitatively from calculated value of‖three

constants=of the rubb･er COmPOund80W.

〔Ⅰ〕緒 盲

電線用被覆物として用いられる高分子物質の中には天

ゴム､合成ゴム､塩化ビニル､ポリエチレン､ナイロ

ソ､ア ラン等がある｡これらの高分子物質ほ主として

熱可塑性であり､押出機による師J廿惟覆沫によって製作

されておるので､均一性のある製品を得るための最適押

出作業条件を把 する目的で､高分子物質の物理的性質
* **

日立製作所日立電線工場

中特に可塑性及び粘度の面より研究を進めた｡先に押出

式ブラストメータ←を試作し､これを位相して電線用塩

化ビニル混和物の押出し 口ぢ可塑性を表わす3常

数を求めて報告した｡(■1)

引続き本論文に於てほ電線用ゴム混和物の可塑性の実

いて次の諸点滋報告する｡

(｢1〕ゴム混和物の和合量に基く可塑性のうちゴム

畳､パラフィン量及びカ←ボン量を変えた場合の

荷重 係を求めこれより可塑性の3常
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数を求めたこと｡

(2〕ゴム混和物の細管中の流線の分布を 求に的験

め､押出量に対する理論をゴム混和物の場合にも

用し得るかどおかを検討したこと｡

(3)ゴム混和物の素練及び精練時間を変えた場合の

流出量の関係及びこの場合の可塑性の3常数の算

出等である｡

〔ⅠⅠ〕ゴム混和物の配合量に基く

荷重と流出量

従来電線用高分子物質の可塑性(2)(3)に する文献は比

較的少い｡高分子物質のレオロジー(4ト(7)及び粘弾性-8)

～(13)iこ就いてはごく最近になって多くの報吾がなされて

おり､近頃はその結合的解説も行われている.｡(29)(30)又

ゴムの物理的性質及び粘弾性にE する報告(14卜(28)ほ多

くあるが電線用高分子物質の可塑性の3常数ほ求められ

ていない｡前に(1)塩化ビニルの可塑性の3常数を求めて

報告したので本論文に於てほ引続きゴム混和物に就いて

その配合量を変化させた場合の可塑性の3常数を求める

ことゝした｡

ゴム混和物の場合天然ゴム､加硫促進剤､老化防止剤､

補強剤､軟化剤､充填剤等の種類が配合されているが､

これらのうちゴム量､パラフィン量､カーボン量を変え

た場合に就いて可塑性の3常数を求めることゝした｡使

用した押出式プラス ∴タ∴メト

第1表

図に云す通

塵露-一幸:
第1図 押 出 式 ブ ラ スト メ
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Fig.1.ExtruSion Type P】astometer

りであって前栽(l)の時をこ使用したものと同一であるが荷

重をレバ←式として荷貢を少しあげた｡即ち前にほ荷重

35.9,45･9,60･1,70･71唱/cm2 であったが今回は47.6,

60.1,72.7,85.21くg/cm2として実験を行った｡測定方法

は前回と同様である｡

〔り 試料の配合

本実験に用いたゴム混和物の配合は第1表の通りであ

る｡

〔2二)試料の作製法

試料は大型ロールで40分間素練した素練ゴム 201唱

のなかから第1表の配合試料1kgをつくり､実験用6〝

×10ソロ←ルで温度65±5ロCに保ちながら練った｡ロー

ル間隙ほ最初ロール巻付の時は約3Inmとし､配合剤を

加えて行くに従い間隙を増して行き切返し､繰返しの場▼

ム 配 合 表

C-O

C-3

C--10

C-20

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

R-64,R-49,R-39,R-32は仝配合量100に対するゴム量の百分率である｡

P-0,P-2,P-4,P-6はゴム量100に対するパラフィン量の百分 である｡

C-0,C-3,C-10,Cu20はゴム量100に対するカrボン量の百分率である｡

表中の数量は重量比を示している｡

ヽ
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第2表 試 料 の ロ ー ル 練 時 間(分〕

Table2.The Mastication TimeofSampleby Roll(_min〕

979

R-64,R-49,R-39,R∬32

P-0,P-2,P-4,P-6

CrO,C-3,CvlO,C岬20

合約8皿mの間隙とした.｡このように練ったものを1岬

の旋孔器を使和して通二径約1(埴厚さ約8mmの円柱型式

料を作った｡各 料のtフ･一ル紋時間は第2衷のようであ

る｡なお第2表に云したt,･一ル練りの各作 を説明する

と次のようになる｡原料ゴムに配合薬品を良く繰り込む

た捌こ､予め生ゴムだけをロ‥-ルに]郷ナ可塑性を増加さ

せる必要がある｡この を作操 している｡この楊

合生ゴムほ天然に備わる部性によって､最初はロールに

容易に 附かずちりめん状を.呈するが､次第に飴状にな

ってロール表面に均一に巻附かるようになる｡これがロ

･-ル 付である｡次にロ【ル上のゴムに配合共晶を少量

づゝ加えて各部均等に混合する｡-プ←ル作業を新棟とい

う新陳したゴムを十分放冷した後､再度ロールに執ナ､

配合薬品が更に均一に混合するようにゴムの一部にナイ

フを入れる｡この操作全部を

切返しという｡

練という､ナイフ入れを

(3)ゴム量を変えた場合の荷重と流出量

の方法で作

第 3 表

Table3.

した試料を荷墓 47･6,60･1,72･7,

ゴム混和物のゴム量を変えた場合の流出量

Flowing Volume of Rubber Compounds

VaryingtheSmokeSheetsConcentration

測定温度:800C

R-64,R-49,R-39,R←32はそれぞれゴム量64,49,

39,32部の略号｡

荷 重〔如〝り

第2図 ゴム量の変化によるゴム混和物の荷重と
流出時間の関係

Fig.2.Relation between Load and Flowing

Time of Rubber Compounds Varying

the Smoke Sheets Concentration

85.2kg/cm2の場合に就いて押出式ブラストメ←タrを

使用してゴム量を変えた場合の単位長さの流出暗面を測

定した結果は第2図の通りであり､また単位時間の流出

量は第3表の通りである｡なお流出時間は測定3-5回

の平均値を示してある｡流出量ほ流出時間より換算した

値であり､ダイヤルヂ←ヂ1mmは体積0･0789cm3に

相当する値になっている｡

(4)パラフィン量を変えた場合の荷重と流出量

第l表に嘉すようなゴム量100部､白雲色葦100部､そ

の他の配合剤もそれぞれ一定として軟化剤パラフィン量

を0,2,4,6部と変えた配合の試料を前述の方法で作製

して押出式ブラストメ←ターを使用してパラフィン量の

変化に基づく流出時間を測定した結果は第3図(次頁参

照)に示す通りである｡また流出量の価は第4表(次頁

参照)のようである｡表中の流出時間は測定値2～3回
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Fig.3.Relこ1tion bei~Ween Load and FIowir唱

Time of Rubber Compounds with

Varied Para昂n Concentrntion

第 4 蓑 ゴム混和物のパラフィン量を変えた場合

の流出量

Table4.FlowingVolumeofRul)berCompounds

With Varied ParafBn Concentration

kg./cIロコ〕1 (sec〕 l｢cm3/s(

測定温度:800C

P-0,P-2,P-4,P-6はそれぞれパラフィン量0,

2,4,6部の略号｡
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第4図 ゴム混和物のカーオさン量の変化による

荷重と流出時間の関係

Fig.4.Relation betweenI.oad and Flowing

Time of Rubber Compounds with

Varied Carbon Black Concentration

の平均値である｡束縛果よりパラフィン量の増加により

可塑性は著しくよくなっていることがわかる｡

(5)カーボン量を変えた場合の荷重と流出量

第l表に示すようにパラフィンの場合と同様にゴム量

その他の配合剤をすべて一定として､ゴム量100部に対

しカーボン量のみを0,3,10,20部と変えた場合に就い

て押出式ブラストメ←タトを使用して流出時間を測定し

た結果は第4図に示すようになった｡また流出量の価を

表すと第5表に示す通りである｡第4図に示すように荷

重と流出時間の関係は補強剤カーボン量を増加するはど

増加している｡即ち前の実験の可塑剤パラフィンの場合

に比較すると反対の傾向にある｡これは我々の常識にも

よく一致するわけである｡

､



線 用 ゴ ム 混

第 5 表 ゴム混和物のカーボン量を変えた場合の

流出量

Table5.Flowir]gV(~)1umeofRubberCompounds

with Vari〔)uS Carbon Black Concen-

tration

料番号

C-0

荷 重 l流出時間

(1唱/cm2) 〔sec〕

t∴･;

60.1

72.7

85.2

C-3

C一【10

C-二0

112

58.0

34.6

三3.4

流 出 量

〔cl】ユ3/sec)

7].3×1r)~5

138×10~5

230×10~5

341×10~5

53.5×10~5

10Lxl∫J~5

1F4×10~5

2三8×10~5

47,6

1=.!

72.7

85.2

35.4×10~5

77.3×1〔)~5

12}×10~5

181×10【5

47.6

∈0.1

72.7

85.2

27.0×1rト~5

57.5×10~5

99.7×川~5

1E3×10~5

測定温度:SOロC

C O,C-3,C-10,C-20はそれぞれカーボン違0,

3,10,20部を門己合した試二件の;【;チi号である_J

〔‡Ⅰりゴム混和物の押出式ブラストメー

ターによる流線の形状

したように従来押出式ブラストメ←タ←を使用L

て可塑性の3常数は 線円高分子物質に就いては求めら

れていないので､まず塩化ビニル樹脂混和物に就いてこ

れを報告(1)したが､同報告巾の流出量より可塑性の3常

数算出の理論の仮定がゴム混和物の場合にも成立するや

否やを 鹸的に確かめることゝした｡本理論の仮定は流

黒色ゴム混和物

無色ゴム混手口物

紆`第5図 押出式ブラストメ←一ターのオリフィス内の

ゴム混和年勿の形状

Fig.5.Distribution of the Flowing Velocity of

Rubber Compoundsin the Orifiee of

Extrusion Type Plastometer

和 物 の 可 塑 性 981

速分布に於てオリフィス中の流動の状況がオリブィスの

流で囲周 ミ零であるということである｡これに就いて

実験することゝした｡まずゴム混和物の

よって白色と黒色の2種

ム混和物を重ねて押出

料を着色剤に

のものを作り､白､黒色のゴ

ブラストメータ←のオリフィス

(直径1mm)より押出し細い紐とした｡この細いゴム混

和物の言址を中央部から2つにさくのであるが､これには

ガイドぐ1)と安全カミソリの匁でこの

其キことった結果ほ第5図に読す

は中央部の

でヽ
､

ヽ

料を2つに割り写

りである｡

ま大であって､オリブィス周匪の流

ある.｡即ち中央部の流速に比較して周辺の流通

は無視し得る程度に小であることを実験的に確かめたわ

けである｡即ちゴム混和物のオリフィス中の流れに対し

て後目1の理論が成立するとみなし得ることを立証し得た

ので次にゴム混和物の可~塑性の常数を求めることゝす

る｡

〔ⅠⅤ〕ゴム混和物の配合量に基く可塑性

の3常数

可塑性の3常数算出の理論は既報(1)に詳細に

るので本論文に於ては算出方法の概略に就いて述べるこ

とにする｡3常数ほ次式に示す〝,が:,′のことである｡

herseheトBulkleyによると､

マ*3:=【(トノ∴二)7～
丁≡≦ノ･‥ (】･)

なお譲こ式は物性論的iこ導かれたものでなく

られたものであって､
∴ご

I･･･:
流れ方向の 度勾配

鹸的に求め

芳占性係数に相当する流れの常数

単位面積当りの勢断応力

単位面積当りの降伏値

この′ほ成形品の形状保持能力にも関係をもってい

る｡今ゴム量､パラフィン量､カーボン量を変えた場合

の流出量(cm3/sec)と荷重(kg/cm3)の関係を両側対

数のグラフにとり第`′7′8図(次頁参照)に示すよう

に､この曲線に漸近線を引き図上より角度∝,線分の長さ

A′ を読みとり次式により算出する｡なお流出量と荷重

との関係が直線的の場合ほこの直線の 長が荷重坐標と

なす角度α,及び線分の長さA/を読みとった｡

∠ト=logて完~二f3)て2伊方*､,

A=logノ1/

刀=tan∝ ＼L-1
(2)

(2)式より〝及び軍*が求まる｡

次に単位面積当りの降伏値′は次式により求めた｡

ノr=意(且一為)……………………(3)
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第 6 表

Table6.

紙 用 ゴ ム 混 和 物 の 可 塑 性 983

ゴム混和物の配合量に基く可塑性の3常数

3 Plastic Flowing Constants of Rubber

Compounds with Varied Concentration

測定温度:800C

曲線を実験により求め､この曲線と荷重坐標との交点に

於ける値を読みとる方法も併用して定めた｡(1)､(2)式

を使用してゴム量､パラフィン量､カーボン量を変えた

場合に於ける可塑性の3常数〝,マ*,′ほ第`表に元す通

りとなった｡

〔Ⅴ〕ゴム混和物の素練及び精練時間と

可塑性の3常数

(り 試料の配合及び作製

前述したようにゴム混和物ほ原料ゴムに配合薬品を良

く練り込むためにロールに掛け､素締､ 鰊を行って配

合薬品を均一に配合し更に可塑性を増大してやる必要が

あるので､この素 及び精練 可､と間時 性の3常数がど

んな関係にあるかを求めることゝした｡本実験に用いた

ゴム混和物の配合は第7表のものである｡即ち配合量を

第 7 表 供 試 ゴ ム 配 合 表

Table7.Mixing Ratio of Test;ng Rubber

Compounds

配 合 率 品 名 合

一定として素練時間を10.20,30,40分､精締時間を

10,20,30,50分と変えた試料を用いることゝした｡第

7表に云す呪合試料1kgをつくり､而 の方港と同様

にして直径約10≠,厚さ8m皿の円柱形試料を作った｡

試料の-,･一ル練時間及びその合計時間は萌8表の通りで

ある｡

(2)ゴム混和物の素練及び精練時間を変えた場合の

荷重と流出量

ゴム混和物の睨合量を一定にとり､第7表に示す配合

のものを選んだ｡この配合で素締時間及び精髄時間を変
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第9図 ゴム混和物の素練時間の変化による荷重

と流出時間の関係

Fig.9.Relation between Load and Flowipg

Time of Rubber Compounds with

Var王ed Premastication Time

第8表 試料のロ.-ル練時間(分)

Table8.The Mastication Time of Sample

by Roll(min〕
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第10図 ゴム混和物の精練時間の変化による荷重

と流出時間の関係

Fig.10.Relation between Load and Flowing

Time of Rubber Compounds Varying

the Mi11ing Tirne

えた試料に就き押H式ブラストメーターを佐川して荷重

47･6,60･1,72･7,85･5(､1くg/cmりの4種に就き測定温度

80〇Cに於ける流出時間を測定した 児は第9′10図の

通りである｡.なお流出量ほ第9′川表の通りである

策 9 衰 素辣時間を変えた場合のゴム混和物の

荷重と流出量

Table9.Relation between Load and Flowing

Volumeof Rubber Compoundswith

Varied Premastication Time

試料番号≒品/｡Ⅱ引流畏讐間l濫串s吾)

素-30

45.9×1(1｢5

73.1×10-5

103×10~5

133×10▲~5

素-40≠

141

79.6

57.2

41,8

56.6×】Or5

100×10【5

140×10~5

191×10~5

測定温度:80二■C

第35巻 第6号

(3〕ゴム混和物の莞練及び精練時間を変えた

場合の可塑性の3常数

ゴム混和物の素練及び精練時間を変えた場合の流出量

と荷重の関係を両側対数グラフにとると第11′12図に

示すようになる｡この曲線に漸近線を引き､図上より角

度∝,線分の良さA′を各曲線に就き読みとり(2〕式(前

日車より刀及びで*を求めた｡なお′ほ(~3)式(前出)

より求めた= これらの可塑性の3常数刀,ギ*,′の値は第

11表に示すような価となった｣.

第10 表 精練時間を変えた場合のゴム混和物の

荷重と流出量

Tal-lelO･Relation between Load and Flowlng

VoIumeof Rubber Compounds with

Var三ed Milling Time

試料番号■･鳥/｡｡葺i流出時間(SeC二)
流 出 量

(.cm3/sec〕

精←20= 苧2:‡
85.2

73.1×10~5

156×10~う

302×10｢5

550×10~5

精一30

86.1×10~わ

180×10【5

366×10-5

654×10~5

測定温度:80■つC

第11表 ゴム混和物の素練及び精練時間に基く
可塑性の3常数

Tat)1ell.3 Plastic Flowlng Constants of

Rul)ber Compounds Varying the

Premastieation and Mi11ing Time

素岬10

素-20

素一3n

素一40

精一10

精一20

三精一30

精一50

0.162

0.122

0.080

0.041

0.093

0.080

0.043

0.034

測定温度:800C

ヽ
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第11図 素練時間の変化による=ゴム混和物の

荷重と流出量の関係

Fig.11.Relation hetween Load and Flowlng

Volume of Rubber Compounds with

Varied Premastication Time

〔ⅤⅠ〕ゴム混和物の流出量に就いての理論値

と実験値の比較検

したようにゴム混和物の流 の分布は第5図に示

すような結果を得ている｡即ち既報(1)に放て塩化ビニル

フ樹脂混和物の流線の分布は第13図(~次頁参照)のA図に

,示すように先端が平らであるのに対し､ゴム混和物の場
合は先端がとがって第13図のB区】のようになって､塩化

ビニル樹脂混和物とゴム混和物の流れの形状の大きく異

′なることを実験的に見い出した｡

この第13図のA図の場合に放ける理論的流出量(1jは､

=㌔〃 とおくと､

1但し α=細管の半径

′ノー=すと百(第一3図のA参軒

logl′=loが㌦朝 一｣/

■-但し -【/=log

+log

2(竺±堅
乃十1

｣イ一刀寸1′)log〔

1(1-∴〟)ヨ しt二嬢
2 〃寸-3 刀+2

･‥

-

し4J

荷 重r抽～J

第12図 括練時間の変化によるゴム混和

物の荷重と流出量の関係

Fig.12.Relation betweenI.oad and

Flowing Volume of Rubber

Compounds with Varied Milト

ing Time
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月凰 鑑イヒヒニル樹脂混和物の場合
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第13図 流 速 分 布

Fig･13･Distribution ofthe Flowing

Velocity
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Fig.14.

理論値

流出量と荷重の実験値と理論値の比較

Comparison between the Observed

Value and Calculated Value of the

Relation between Flowing Volume

and Load

である｡又〃=0の場合即ちゴム混和物のときは第13図

のB図に相当し､この場合の理論的流出量(1)ほ

loglん=0=log
汀 β"+3

前言(豆研 宗巾log(ろ一哉)
(5)

但し 〃,冴*ほ可塑性の常数

Jは細管の長さ

(ろ一為)は荷重

生ゴム白艶葦各々100部､チウラム■､カーボン､ステ

アリン酸各々3部､亜鉛華5部､アルドル∝ナプチールア

ミソ1部､パラフィン0部の配合のゴム混和物に就いて

第`表に示す試料番号グー0の刀及び野*の倍を使用し

て(5)式より求めた流出量の理論値と実験値を示すと第

14図に示すように理論値と実験値の曲線は非常によく近

寄っている｡なおゴム混和物?他の配合の場合にもよく

近似している結果を得た｡この理論値((5〕式による)と

実験値がよく近よっているのは既報(1)の塩化ビニル樹脂

混和物の場合よりも→層よく類似していることが判つ

た｡即ちこの結果をおしひろめて考えると第13図のB囲

の流れが第13図のA医王の流れの場合よりもよく理論に一

致することがいえるわけであるが､流れの分布の形状の

種 による実験値と理論値の一致性に就いては今後なお

検討してみたいと考えている｡なおゴム混和物に就いて

流出量の理論値算出に当り数値を使って(4)式により計

算した結果はUの価はlogl㌦=0 の価に対して趣く微少

であって､logV=loglん=0になることが判った｡即ちゴ

ム混和物の場合に(14〕式が適用し得ることを計算上から

も立証し得たことを附記する｡

〔ⅤⅠⅠ〕績 言

以上を総括すると､

(1〕ゴム混和物の押出式ブラストメーターのオリフ

ィス車に於ける洗練の分布を実験的に求め､これを写真

にとることが出来た｡その流線の形状はオリアィス周辺

の速度は中央部の速度に比すると極めて小であることが

判ったので押出量に対する理論を適用することが出来る

ことを立証することが出来た｡

(2〕塩化ビニル樹脂混和物のオリアイス中の流速分

布は先端が平らであり､ゴム混和物の流線形状は先端が

とがっている｡即ち流速分布の形状が塩化ビニル樹脂混

和物とゴム混和物とが異なっていることが実験的に判つ

た｡

(3)押出式ブラストメーターを使用してゴム混和物

の配合量に基く可塑性のうちゴム量､パラフィン量及び

カ←ボン量を変えた場合の可塑性の3常数マ*,〃,′を

算出した結果は第`表に示す通りとなった｡即ちゴム量､
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バラフィン孟の増加にともなって可塑性ほ増大し､カー

ボン量の増加に従って可塑性ほ減少する｡なお3常数〃

ヤ*,′のうちでが､ヤ*が大きくきいてくる｡

(4〕押出式ブラストメーターを使用してゴム混和物

の配合量を一定にとり､素鰊及び精練時間の可塑性に及

ぼす影響を実験した結果ほ第11表に示すような可塑性の

3常数",マ*,ノ丁を求め得た｡即ち素 及び精練時間の

増加に従って可塑性は大きく増加する｡その程度を可塑

性の3常数を以って数字的に求め得たわけである｡

(5)押出式ブラストメーターによるゴム混和物の流

出量に閲し理論値と実験値が非常に近よっており､塩化

ビニル樹脂混和物の場合よりも更に一層よく

ることが判った｡

似してい

終りに貴重なる御討論御指導を戴いた東北大学林威教

授､日立中央研究所鳥山前所長.日立研究所鶴田部長､

御指導御鞭撞を戴いた日立 斎藤工場長､内藤､

山野井両部長､.久未課長及び実験に援助を頂いた試作課

の伊勢､平野両君に厚くお礼申し上げる次第である.｡
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