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押出轢におけるビニル材料の流動挙動
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Chloridein a Screw Extruder
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熱可塑性プラスチックスの机H加工性に及ばす諸要因の影響を明確にするため,ポリ塩化ビニル混和

物の流動特性せ朝川沌レナメータとスクリュ押出機の両者について測定した0ポリ塩化ビニル混和物の

流動紆性は配斜こよって変化するが,滑性の有無によってもキ右されると考えられるので,滑性剤を配

合した混和物について実験したところ,すべり効果のあることを認め,このような場合t
こ/ナメータの

場合とスクリュ押旧蔵による場合の流動特性は相反する挙動を示すことを見いだしたc

1.緒

最近,プラスチック材料の顕著な進歩にともない,そ

の成形加工も大きな分野を占めてきた｡電線工業におい

てもポリ塩化ビニル樹脂をほじめ行程のプラスチックス

材料が絶縁材料あるいほ保護被虐として大量に牧口~ほ

れ,今後さらにJ離日の傾向を示しているJ

プラスチックス電線の製造法に抑LL与法(Extrusion)

があるが,これほスクリュ抑出(1)～4)･(25)b'29)(Screw

Extrusion)とラム押出(RamExtrusion)(5)に大別され

る｡特にスクリュ抑_t_i法ほ原則として熱可塑性物質の成

形加工に適j~｢1され,ゴム,ポリ塩化ビニル,ポリエチレ

ソ,ナイロンなどの電線の 道上大きな比重を占めてい

る｡

押出条件の良否は生産効率に影響するだけでなく電線

の性能,外観を左右する｡最適押出条件をどのように設

定するかという命題には抑_Ll機(Extruder)臼休の機械

設計上の問題と,材料の流動特性の関越を含んでいる｡-

前者についての論議ほ別の機会にゆずるとして,本報

告にほ後者についての考察をとりあげてあるし･

プラスチックスのような高粘性物質の流動挙動に

っいては多数の研究結果が発表されているがr6)~(11)レオ

メータによるものが多く,生産規除こおける実際的デー

タ一に乏しい｡したがって筆者ほ実際応用の面からレオ

メータによる流動特性が直接,押出機の流動挙動に適用

できるものかどうかを確かめるため,また実際押出作業

にたずさわるとき遭遇する問題,たとえば材料の練りが

良いとか,悪いとかのような 問題に考察を加えるため,

まずポリ塩化ビニル混和物のもつ滑性を焦点として,抑

出形レオメータとスクリュ押出機の両方について流動特

性の測定を行った｡

2.押出形レオメータによる流動特性

2.1レオメータにおける流動型論(19)

高粘性物質の流動特性測定に用いられるレオメータ
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(Rheometer)には 常,押出形(10=2ノー伽,圧縮形(15)(16),

回転形(17)(18)の3種類があるが,この実験には押出形レ

オメータを用いた｡

抑山形レオメータにおける流体の 動ほ弟1図に示さ

れるように細管中の流動模型で表わされる｡

この場合の流動理論については多数発表(10)(12)～(14)･(19)

されているから詳細はさけるが,物質の本質に従って次

のような流動形式が知られている｡.

(A)ニュートン流体(理想流体)

dぴ 1

-′′∴ 一
.

･れ‥ ..(1)

(B､) ビンガム固体

加=--1-･(か-･β)

lJj･J､･

(C)一般性ニュートン流体

血_1

dγ【ヮ/ ･ノい

(二D)一般性ビンガム固体

･巨
:

dγ~ り･′
(か一々)¶

ここで 加/dγ=勢断 度勾配

♪rニγ･｣♪ノ2J=努断応ノコ

｣♪=久一♪2=管路の圧力差

り=粘度

キ′=見掛粘度

-ウ=降伏勢断応力

乃:物質の定数
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第1表 供 武 配 合

試料許ぢ

Geon IOIEP

DOP卓

二三塩基性硫酸鉛

ステアリン酸鉛

｣｢リエチレン

*
DOP

武村香り

温度(′つC､〉

170

180

190

1 2

62
■

62

31131

3 4 5

62 62i62

31 31 31

7 /

ウ

1

Dト2ethヽ･-11ュpxヽJlI)htlュalate

第2表1簿

れ(kg/cm21(､32.34て･し31.50

マタrkg/cnlゴ､)

!♪′:~㍍g′m長一
i_竺〔kgヤクー
βり(こlぐg/cn12J

汐･･1くg/clつ1ご:

0.80 0.79

15.3 10.7

0.38 0.27

3 4

13.2 6.6

0.34 0.71

10.2.8.0

0.26 0.20

12.6 9.8 13.5 0.3

6 7

2 3

6 7

7.115.8 15.6

0,18 0.40 0.39

15.4112.8:12.8

0.39･0.32 0.32

10.4･12.8買12,6
0･32 0.25 0.34 0.008 0.26■ 0.32!0.32

あとの説町ノ〕たご■ゝニ(.3ノ式から管路申の流動量を求

～､子〕る｡

d〃./′dγ=1.′■■て'･′γノ27･4頼乙

∴!仁‡･ぷ叫′2′)頼′(叶1)十C
半径尺の流骨レり聴盲托iで流体は完全をこ粘してすべりが

ないと仮定する土･r=尺で〃=0であるから

Cニー郷｣♪･し凡々.･飾両1/(軒1)

∴-〃=㌻∵ごニプ=(2J

､
､
■
-
■
､

-
ノ

十
､

-
､

γi附時間の流動いQは(7)式で与えられる.｡

nW

･い

ぴ･ご=7･●dr ･､-ノJ‥
月･如＼ソさ

(6.)

/(弗十3)

｢1),(2),(寸ノ⊥ユこからいずれもr司様の取扱いによっ

て流臥言二を求めうるが省略する.｡(7)式で乃=1のとき

こ三ニュートン流体の流動れを豪し,ポアズイユ式とな

る∵ このときはモノニ1で真の粘度を示す.｡.

しかしなカこらlこ3),(7)式ほ経験1-1りにすぎないので理

論上いくつかの賦与をもっているが,ここではふれない｡

2･2 レオメークによる測定結果

二2･2.1測定装置

測定器主要丁-;1;分を第2図に示す｡オリフィスよりの

ili位時間流りは王はダイヤルゲージで読み計算した.｡温

度調節範囲ほ170､190DCで,設定値の±1CCにおさ

えた｡

82

荷重範囲ほ26＼521(g../cl112である二

2･2･2 供試配合

ポリ墟化ビニル(以下PVCと略称する､一言昆和物は基

本的にはPVC樹脂と可塑剤∴安定剤で鰍戊きれるが,

このほかに加工性を改善するため椚性剤を混合するこ

とがある〔= ゴム僅合に滑仲剤を加えてロール練の際の

離れをよくすることほHくから行j一つ.一行てし､るが,PVC

混和物に加えられたテ桝蛸ユ,ふるいは椚性のある安定

剤が抑川の際どんな作=をするか不明であるので,滑

性剤としてステアリン酸鉛(､以ド乱15′と略称する)

をえらび,これと辿に粘着効果を期待してポリエチレ

ン(以下PEという〕をえらJご,それぞれ周一基本配合

にロールで混合したJ

僅合内容せ第1表に/六す.PEは-･般にPVCに混

合しないが,この種度の=では均一に分散する｡

2.2.3 測定結果

第1表の令試料を前述の方法で測定した結果の一例

を第3図に示すがこの曲緑形ほ-一一般帖ビンガム同体と

同様で,Q=0である降伏伯P(,をもつ=Lagrangeの

カ法によって求めた♪√ノを第2表に示す｡タほJ=点･

♪り/2Jによって求めた降伏矧肝心力である｡♪′,は温度

によって射ヒすることほ容易に予息ほれるが,滑性剤

井守にP√′-5′の添加とともに著しく減少することがわか

った.｡

圧力と流Jll速度の関係は降伏値♪りを含んで わさ

れるべきであるが一定の形とならず,この圧力範l適で

はむしろ(二8)式がよい近似で成立することがわかっ

た｡この関係の一例を第4図に示す｡

Q=A･少Z

(8)式は(7)式と廿一形式であるが,筆者のはかの



1125

押出圧力 〃£/乞がノ

♂♂

て
と
∵
ト
■
. 付

ノ

〃

壁
怪

童

璧

第3回 流出速度と押出圧力の関係

実験で(7)式の半径月,オリフィス長さ

J,圧力♪を変数として求めた乃の値はす

べて異なるので(8)式で求めた乃をもっ

てただちに(7)式の式に換算することは

妥当でない｡

A,乃の値を弟3表に示す｡

プリ

第4図

の関係

Jし
･r｣ こ〕し′_.

苧出三†ご(1云-､L･.ブコノ

流山速虔と拍==上リノ

(
し
辛
‡
こ
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′
′
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次に(7)式において乃=】とおけば,(すなわち

ポアズイユの式から求めた粘度は見掛粘度であるが).

舞5図iこ例示するように圧力に対して指数関係が成立

し,(9)式で表わされる｡

第3表 流出速度と圧力の関係常数

･･､し･
A 詐･幣.n

1.54×10-11

5.16〉く10-S

6.17xlO-7

5.63×10-8

5.88×10-8

6.74×10【7

8.47×10-7

3.73×10-8

1.11×10-8

2.66×10-8

1.49×10-5

1.41×10-6

5.24×10-0

6.10×10-･S

l.12×10-8

7し克7 7〝

/βg β

第51粟l見掛鞘虔と押出圧力の関係

ろ･'=ろ〔.･♪7′之

1イ′,椚を弟4表に示すが,祭祀合

とも圧力の増加に対し キ′ほ急激に

減少する〉 このような見掛粘度の圧

力変化に対Lてほ BuckinghamT

Reiner氏t19)の考察があるが(9)式

の場合♪=0のとき で′→∞ となっ

て現実と矛盾する.｡結局,(3),(7)

式があくこまで経験則の城を出ないと

i-り様に(9)式も経験的な形でしかない｡したがってウノ

をもってただちに流れの性質を決定することは適当で

ない

次に流=速度とP/′-5′PE添加量との関係を求める

と第6図に例示するように滑性剤の添加によって流出

速度ははなはだしく増加する｡PEをこ粘着効果を期待

したが,滑性効果を示Lた:⊃

第4表 見掛粘度と押出f-モカの関係常数
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第6図 滑性剤添加量と流出速度の関係

このような少量の滑性剤の添加によって流動特性が

著しく変る現象について若干考察を加える｡

2.2.4 結果の芳察

前節で流出速度Q,見掛粘度り′,降伏値∂などの

流れの常数が滑性剤の添加によって大きく変化するこ

とを知ったが,この原因として材料と管路壁との滑り

要素(20)(21)を考えなければならないと思う｡

(1)"すべり"についての理論的解釈(20)(21)

(6),(7)式の導出過程で積分常数を決屈するため

｢流体は管壁ですべりを起さない｣という境界条件を

もってきたが,これはあくまで理想状態であって実在

の物質でほ完全にすべりがないとみるのほ不自然で,

この境界条件は不適当である｡M.Reiner氏(19)などは

この点に対し,流動理論として考慮を払っているが,

実際の高粘性物質についてすべりの挙動をあげたもの

はほとんど見当らない｡

一般的に流体と流管壁の間ですべりが存在するとき

の流動方程式ほ第】図を参照して次のように

dぴ/dγ=′(♪J)

か=兢･γ･(払･/dg

かれる｡

第41巻 第9号

γ=月における努断応力を如とすると

如=I′′皇･β･郎/dg

∴ か=♪JJ･γノ′丘

また壁面でのすべり

とみられるから,(13)式で

〃〟=5r♪J～)

〝月ほ壁の勇断応力の関数

わす｡

d〃=′(′♪′)･dγ=′(如･γ/月)･dγ

ぴ=5｢如〕+

=5(♪〃)+-

′(如･γ/点)･dγ

Q=打点25(如)+㌫

′(か)･(浄J

･γ/尺

か2･′(か)･(抄J.‥(15)

すなわち流出速度はすべり項と粘性流動の和で表わ

される｡しかしPVC混和物のような粘弾性的な流れ

に対してほS(二如)の関数形が明らかでないので,(15)

式の適用ほ数値的ミ･こは不可能で今後の研究にまたなけ

ればならない｡.

(2)滑性剤鼻と流動特性の関係

実験の結果,滑性剤特にPゎー5`の添加によって流出

速度ほこけた 度の増加を示し,見掛粘度の低下も著

しいことがわかった｡これは山本氏(8)らの可塑剤量を

変えて測定したデーターと比較すると可塑剤が2倍程

度になったときの粘性変化に匹敵するほど大きい｡

PVC 己･こ強い溶媒和能をもつ可塑剤を加えることほ

PVC の極性を

ない(22)r23).｡

和して粘度を下げることにほかなら

ところがこのようにPVC

PゎーS/あるいほPEの′J＼量の

に可塑化能をもたない

加で大きな見掛粘度低

下をきたしたのは理解しにくい｡結局酉己合上からみて

滑性剤の添加により,PVC混和物の滑性がこのよう

な見掛上の流動性変化を与えたものと解釈される｡

また(7),(8)式の宛の値ほ物質固有のもので流れ

の性質を表わすものとの考え方が一般的であるが,滑

性剤の 加,温度の上昇とともに減少する一般債向が

ある｡この現象もすべり要素との関係で明白にされる

必要がある｡

以上のように滑性剤の

化について考

加による流れの諸常数の変

を加えた結果,すべりの数値的取扱は

今の段階でほ不可能であるが,この形式のレオメータ

でほすべりを無視して一義的に流れの本質を規定する

ことは誤った考え方のようにみえる｡このことほ以下

に述べるスクリュ押出機における実験結果から明白に

なる｡

3.スクリュ押出機における流動特性

ある材料が与えられたとき,その加工性の良否をいち
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第7図 スクリュ満｢勺の流割モデル

いち押出機で碇かめることほ時間的,経費的な損失が大

きく実用的でない｡この観点からPVC混和物 造コニ程

における品質管理方式として前記のレオメータが使用さ

ところが前述のようにjj∃■なる洞他の机立が流動相性の

うえに大きな影響をあたえることがわかり,果して従来

のレオメータの概念から見掛粘度あるいほ流ナ11 度を求

め,それからただちに押出加工性を判定してよいものか

どうかという疑問が生じてきた｡

PVC混和物について実際の押出

機で天険を行った｡

3.1スクリュ押出概中での流動理論(2j二'､(29)･(11),(4)

スクリュ押出機の使用ほ古くから行われていたが,

の流動現象の解析ほ比較的最近で,W.T･Pigott'24),

J.F.Carley(4)氏などによって理想流≠については一応

完成されたとみられる｡

理想流体が第7図のようなスクリュ構内を流動すると

山国
流のそき

ここで

度ほ(16)式で与えられる｡

Q=αⅣ-ノラ･(｣f物)-7･イ｣君キ)

α=÷･乃こ叫≠ノ乃一β)画一
Jう=1/12L･nh3(t/n-e)sinr･COS～r

r=1/10･gエ･訂2β2∂3tan(了

(こI..二｣:､位打出速度(cm3ノ′s)

Ⅳ=スクリュ回転速度(rps)

乃=スクリュのフライト数

≠=フライトのピッチ(cITり

β=スクリュの外径(cm)

ゐ=スクリュの溝深さ(cITl)

r=スクリュのネジ用度

∂=フライトの山とライナ壁の間隙(cm)

β=スクリュの溝幅(cm)

ヤ･=粘度(Poise=S(dyne/cm2)

エ=スクリュ の展開長(cm3)

4P=スクリュ全長の圧力上昇(dyneノセm2)

である｡
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第8閣 40111m狩 出 概略 図

しかし,これほあくまで封~風流体を基礎として導かれ

たもので,高粘性物質に対してはそのまま適用できず,

ポリエチレンについての筆者の実放では次の形式で表わ

されることがわかっている二

Q=C･Ⅳブ′▲

｣/,し､●.＼

さらに実際の押出概は圧離比などの問題を含んでお

り,(16)式のような単純な形で表わすことほできない｡

3.1.1測定方法

実験i･こは第8図のような40111In押出磯を用い,使

用したダイの寸法を弟8図に併記した｡･モータの駆動

パワーを測定するためワットメータを回路iこ入れ,押

出圧力の測定はクロスへ､ソド内のダイ直前に 置した

圧力計で行った二.

押出速度ほ単位時｢制刃のタイよりの吐甘量を重量単

位で求め,膨脹係数と比重~ご補正して市混状態の体積

単位速度に換算したし

3.1.2 押出速度とスクリュ速度の関係

押出 度とスクリュ 度の関係を舞9図に例示した

が,両者の間には直線関係ほ成立せず,(16)式で表わ

されるような理想流体から明らかに背反している｡

筆者はポリエチレン己･こついては(17)式の関係をえて

いるが,この場合はさらiこ複雑で近似的に(19)式の関

係が成立することがわかった｡これはさらに(20)式で

示される｡

Q=α+β〃γ

log(Q一点･)=lo凱う十▲･1ぐ)gAr……………(20)

これによって求めた実験常数を第5表に示すが,ば

らつきが大きく一定の傾向を示さないしこ常数の意味は

次項で説明する｡

3.1.3 押出速度に及ぼす滑性別の影響

洞性剤の 加鼓と押=速度の関係庖スクリュ速度を
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第9図+押虻速度とスクリュ速度の関係

第5表 押=速度とスクリニL速度との関係定数

190

0.237

0.160

0.710

αi~0･305
ノ!0.167

0.198･-0.183

0･095iO･047

0.821!0.873

0.010｣-0.12(;

0.051lo.108
γ 10.713毒 0.965巳 0.694

0･490ト0･803;-0･270ト0･235
0.122

0.694

0.418

0.521

0.200■ 0.203

0.644;0.620

0.378ゴー0.717.--1,840!-0.8_13

0.121

0.691 ∴1＼､∴＼:1

パラメータとして′Jミすと第10図のようになる二fレj

の添加とともに押出速度ほ急激に減少L,はなほたし

い場合ほ基本配合のものの蟻程齢こ低下するユ PE添

加配合では1等の場合いずれも若干の向上をホL,そ

れ以上では幾分の低下を示す_､

これをレオメータの場合の第る区と比較すると_全く

迎の現象である二.ニの頂囚としてすべり要素を考える

と説明がつく､ノすなわちスクリュ溝申の物質の流動速

度ほスクリュ民に対する相対 度と考えなければなら

ないが,物質とスクリュ.ライナ間にすべりがあると

すれば物質のもつ附対速度ほすべりの分だけ減少する

ことになる

すべりを含む数値的取扱ほ難解で今後の研究にまつ

ほかないが,ともかくレオメータの場合と抑=機の場

介とで滑剤の効果が逆になることは重要で,すべりの

存在するときは,レオメータで測定される流れの常数

86

第41巻 第9 シフ･

､骨･軋酢.封□屋(1｡ノ

第10同 滑性剤添加による押冊速度の減少

は押出機にそのままで適用するわけにはいかない二､

さて(19)式の実験常数什,βの物理的な意味は次のと

おりであるこ(.19)式から Q=∂とおくと

･＼‥
ト

この場合のⅣはまさに流れ始まろうとするときのス

クリュ阿転速度に相〕[1L,これを凡として葬る表に

示す｡ ミあらいためか,ばらつくが,P/ノー5∠

‖量二に比例して増加する傾向に溝川,熟抹㌻凡 の

値ほスクリュ,ライナ壁とPVC混和物とのすべりに

よって起るスクリュの空転を意味していると考えられ

る｡

押出圧力の測定結果ほ省磯する_､

3.l.4 スクリュ駆動電力

スクリュ駆動電力の測定ほワ､ソトメータによった

が,無負荷時(■スクリュ空回し)の電力を2′′,負荷抑

吊時の電力をg7▼ とし,ギヤロスなどを一定とみて

PVC混和物抑H-1に消費された電■力gを(21)式で求め

た.っ

g=gr~gり

ZとNの関係についてE.Gasper(25),J.F.Carley(i)

民らは単純なモデルから(22)式を一宇えている｡

Z=β･Ⅳ2……………………………………(22)

ただしβ=′(ち)の関係にある｡

PVC混和物についての実 結果ほ第11図に一例を

示すようiこいずれも滑性剤の添加1によってgは人きく
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弟6表±.Ⅳ.,の 値

第7表 所要電拭こ関する骨鹸式常数

＼＼--＼､----､-_常数
＼＼で=生し七

瑚捕り一＼

1

2

1

､1

6

7

170

14.93

3.85

1.90

1.63

9.64

7.47

6.j7

180;190

11.6217.91

7.0716.27

≡二…冒1…二…;

1701180

1.1811.22
■

1.28

1.42ト1.58

1.51

1.52

1.31

1.28

1.28

1.68

1.84

1.30

l.30

1.31

1.84

1.97

2.03

1.30

1.30

1.31

変化する.こ.うtを両対数で表わすと{ニ23)式の闘係が成

立する

Z=β･Ⅳ
…………………………………(23)

尖験常数月,ンの両値を第7表に示すが,月ほP′ノーS/

の添加によって著しく減少する二∴哩論上勘蛸Ii度の関

数であるから滑牲剤の添加によって極度に粘度低~卜を

きたLたことになるがこれは事瑛にJ丈し,姦引Jレオメ

ータでの見掛米11度の低下L㈹様に,すべりのため流体

こかかる勢断力が小さくなるためと考えられる

4.結 言

PVC 混用†物の流動特推せ潮岬形レオメータとスクリ

ュ押‖機や両者について測にし次の結.論をえた..

｢1､.)レオメータの場合

PVC配合にステアリン酸鉛,ポリエチレンを混合す

るといずれも紺l′L割としてほたらき,流れ速度,見掛

粘度なとの流れの諸常数iこ非常に人きな影響を及渡す

ことノ=~〕かり,結刷刑!l形レオメータで流れの常数を

決ぶしてもす/くり要素を考慮に入れない限り其の流れ

をよわ寸ものでほない_-

｢2)スクリュ抑=機の場合

神川速I息∴躯動電力とスクリュ速度の間には指数関

係が成立し,PVC混和物の流動特性は理想流体の特性

から非常に澤はする.=.

机11速度は汁j性剤の添加によ一つて′a激に減少し,レ

オメータの場合と仝く凪こなるノ L′かしこの理由ほ

PVC混和物のすべりを考えることによって説明され

る.

(3〕以一上二つの場合を紬↑わせると,スクリュ抑州

ご♂ ィJ′7 ♪■J

lクり
一速皮l~l〕】1て

スヤ∴∵∵ン滝鉛詐.j.:

第11r瑚 スクりユ騨皐:

へ
＼
宣
し
q
祀
斬
㌍

にレオメータでの測ぷ糾来を適≠寸

ない状態での真の粘度を算刊L′ごこし

かれる｡.

し
′王1･▼

し 二`lLコ

ニIlニモ
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きはすべりの

った結i如こ導

したがってすべり要嘉を臨月て守宣レオメータが必

安であるが,笹者ほ任蘭灘レオメータニニュってこの相

異が明らかにできると~考えていろ-

またスタリコー溝申での非理魚と涼㌻十こ二′つ流動現象の数伯

的解析も矧-1J化の観点からあ木尾1宮豆高上れほなら

ないと･考える_.

終りに本研究にあたってはl｢′.厄裾隼よ会神電線-Ⅰ二

場,川野井部長,間瀬,川本.i†l†i吾甘旦二に御指導を仰

いだ,あらためて探,謝の点なよ弓∵
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新 案 の 紹 介

多索巻上装置における鋼索保護装置

多索巻上装遣に_おし｢二.よシープむこ巻き込まれる隣接し

たロープが互に接触しては烏はだしく摩耗する欠点があ

る｡

こ の新案はそれを解読するために,ロープの交叉点付

近に給油箱を設置し,その給油箱にロープと接触するガ

イドプーリおよび油かき上げホイー′レを取り付け,その

両者の軸にそれぞれ固定したスプロケットホイール間に

チェソをかけわたしたものである｡

上記構造ミ･こよれば隣指したロープはガイドプーリのロ

ープ溝に案内されて相互に接触するのを防【卜されるはか
りでなく,油かき上げホイールによりロープ溝に池を常

に供給するからロープの摩耗するの力十井骨■に減少され

る｡
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