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内 容 梗 概

粘度曲線が血/み=αて明であらわされるような非ニューl､ン流体をエクストルーダで押し出す際のスクリュ

ー特性および所要動力を,見かけ粘度を用いて線形化して計算する方法について検討した｡
高分子の吐出量を与える兇かけの粘度は,スクリューみぞ内の流体の平均ずり速度における微分粘度で,所

要 力を与える見かけ粘度は其の粘度で近似して, 用上･卜分な 度のあることがわかった.二)

実際のスクリューエクストルーダで熔融高分子を押し出したときの特性を調べるために,スクリュー径

30mm,ネジのピッチ30mm,スクリュー全長630mm,圧縮比2のエクストルpダを川いてポリェチレソの

押し出し 験を行ない,スクリュー相生および所要

を確かめた｡

1.緒 言

スクリューエクストルーダによる熔融高分子の押し出し過程につ

いては,熔液がニュートン流体である場合(1)はもとより,種々の非ニ

ェートソ特性を持つ場合についても計算が行なわれている｡たとえ

ばずり速度G=ゐ/みとせん断応力丁との関係がC=α丁2であると

きは松本民ら(2)が,G=α丁乃のべキ乗則のときは服部氏(a)が,G=ワ(丁

+βT3)のRabinowitch式には吉田氏(4),Deffauen(5)が,G=(丁-KB)

/りのBingham式についてほ森氏(6)(7)が計算結果を発 している｡

力を測定し,実測値が鋸諭値とかなり良く一致すること

71

粘度曲線が非線形のときには計算結果が簡単な数式では表わせ

ず,すべての報告では流量,ずり速度,圧力こう配などを無次元化

して得たこないし三偶の変数のグラフにまとめ,図式計算する方法

を採用している｡

これらの方法をみぞ深さが変化する実際のエクストルーダに適用

しようとすると,計算が複雑になるので,実用上からは簡単な近似

解法が望ましい｡本報告ではG=αT仰の特性を持つ非ニェートソ流

体が押し出されるときの見かけ粘度を求めて近似計算する方法を検

討した｡

エクストルーダ内の流れを理想化して求めた理論解が実際の特性

を与えるかどうかを確かめるため,スクリュー断面が三段に変化す

るエクスト′レーダでポリエチレンの押し出し

ユー特性,回
ト/レクの計算値と

験を行ない,スクリ

測値との比較を行なった｡

2.押し出しの畢聖論式

2.1ニュートン流体押し出しの軍空論式

スクリュー･エクストルーダ内の 融 r司 分子の流れ機構を明らか

にするため,弟l図に示すように,スクリューを軸方向に切断し,

平面に展開して考える｡みぞの深さガ｢如こγ軌,みぞと平行にZ軸

を取り,みぞ幅をβ,左ぞ探さをゐ,液の粘度をり,項附こ沿って

の圧力こう配をぎ=(砂/dg,流体のZノノ向の流れ速度をp,外筒と

スクリューとの相対速度をⅤとする｡みぞの探さに比べてみぞ幅が

大きいものとし,みぞ幅方向の速度変化を無視して,一次元流れと

仮定すると,みぞ断面を流れる

匪†;βゆ=

融高分子の体積流量Qは,

一撃12
ぎ……………………(1)

となる(1)｡(1)式の右辺の第一項は推進流れ(dragflow),第二項

は背圧流れ(pressure月ow)と呼ばれているものであって,これら
* 日立製作所笠戸工場

第1図 スクリュー形状およびその展l用図

をそれぞれ0月,Qクで表わすことにする｢.

スクリューが一条ネジで歯幅拉=0である場合を考えると,スクリ

ュー外径を♪,ネジのピッチを≠,ねじれ狗をr,スクリュ⊥軸方

向に測った長さをス,全長をエ,回転数をⅣとLて(1)式をパき習

えると,

Q= 方2β2ゐcosrsinゲ

㌍旦一望-ル正笠㌣(慧)
.(1-a)

が得られる｡スクリュー特性すなj〕t〕=三プ｣トナげ,ll==量Q＼トサ転

数Ⅳのl用の関係ほ(1-a)式をスに閲し/て損分することによって求め

られる｡たとえばみぞ

P=
6方βエヮ

ゐ2tan～〔

さ,粘度およびねじれ′一1が一定のときには,

Ⅳ一打β三豊ニ2百0……………………(2)
みぞ深さがれからゐ2まで直線的に変化するときには,

p= 6方型Ⅳ_._q(ゐ】+ぁご)1ノ
hlh2tanP TrDh12h22sin2r

(2-a)

となる〔_.

スクリューを回転させるに必要な動力はみぞ内の流体の拡抗によ

る動力Zlと,歯と外筒問の流体の抵抗による動力Z2とに分けて計

算することができる〔_)

みぞに沿っての微少長さdス部分の消費動力dZlほ

ーJ/､
ノk3か3りⅣ2.一つ⊥ 恥dス+
ゐ cos~早

aP…………………(3)
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となる`8'｡′ほ有効みぞ幅とピッチとの比である｡実際の計訊こは

次式のように書き直したほうが便利である｡

dZl=誓㌍(1ト読認)dj
同様にdZ2ほ歯厚をg,外筒と附先のすきmをぶとすると

(J/_
汀2上)2g･ワⅣ2

∂sin～ウ
dス

(3-a)

(3-b)

と卦ナる｡みぞ深さ,粘度,ねじれ角が一定のときの全所要動力は

(3wa),(3-b)式を加えて積分して

ノk3β3エⅣ2

l-11R■l

･-/ハイ‥ト′/
∂sin～ク

みぞ深さがゐ1からゐ2まで直線的に変化するときには

Z=誓-ワ(1十
蔓j___.Qタ
COS2～つ 白か

(4)

汀2上)2βエⅣ2ヮ

∂sin†つ

(4-a)

となる｡ただし方んはぁ1ゐ2の対数平均,∈は1に近い修正係数であ

る｡

2･2 G=α丁〝の場合の理論式

多く の一 分子の粘度曲線はベキ乗則

G=α丁乃

で良く近似できることが知られている(9)｡ここでα,循ほ高分子の

種掛こよって定まる定数である｡

粘度曲線が(5)式で表わされる流体の押し出し計算はすでに服部

氏が行なっている(8)｡丁=0の面すなわち応力中立面をγ座標の原

ノ､封こ選べば,面ヅのせん断応力はT=わとなる｡応力中立面から外

筒壁面までの距離をゐl,スクリュー表面までの距離をゐ2と置き,

吐出量Qおよび圧力こう配∈をゐ1,ゐ2の関数として

係が得られる｡

gl=

.打2=

八■こ

αか1一力灯り

乃+1

α柑+1-あか1

わ+~2

1

タ～

(ル り′･

小∴~/裾

~~す

わすと,次の

(α?汗2±帥-2)±αか1∂十αみか1

,g｡≡
れ"ゐ

二α

ただしみ=1一｢α(αく1),あ=α-1(α≧1)でα≧1のとき,復号は

負の値をとる｡

服部氏は∬1対α,∬2対αのグラフを作成し,図式計算からスク

リュー特性を求める方法を提案している｡

3･見かけ粘度による近似計算法

3･1見かけ粘度

前章に述べた図式計算法は厳密ではあるけれども,運転条件によ

って吐出量,吐出圧がどのように変るか見通しをつけにくい｡ニェ

ートソ流体の場合のスクリュー特性,所要動力などはたとえば(2-

a),(4)のような簡甲な式で与えられる｡非ニュートン流体の場合

にも,適当な粘度りαを走 して,これらの式からスクリュー特性

あるいは所要動力を計算する方法が考えられる｡このような粘度

りαを見かけの粘度と呼ぶことにする｡

兄かけの粘度ほスクリュー回転数,みぞ探さ,庁カニう配などの

じ日数であるけれども,もし見かけ粘度の近似値が粘度曲線C=′(丁)

から簡榊こ計算できるものであれば,見かけ粘度を用いて非ニュー

トン流体を線形化して計算する方法は実用性が高いといえる｡以下
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見かけの抑圧がどのように表現できるかについて検討することにす

る｡

3･2 スクリュー特性を与える見かけ粘度

スクリューみぞを流れる流体のみぞ深さ方向のせん断応力分布

丁(ッ)は次式で与えられる｡

丁(プ)=ro+←¶÷)き
ここでToはずり速度Ⅴ/カに対応するせん断応力(∈=0のときのせ

断応力)である｡スクリューみぞを流れる粘度曲線G=′(丁)の熔融

Q=βかみ=β†;†ニ意ゆ=βJごJニ車+←+÷)中

となる｡(8)式をきに関して展開すると

1工～T′ム βゐy(丁｡)†Q≒-ノーβγぁー
2 12

(8)

(8-a)

となって,ニェートソ流体の流れ式(1)と比較すると,ぎが小さい

ときには,見かけ粘度りα=1/ア(丁｡)であることがわかる｡

粘度伸線をG=′(丁)とすると粘度はり=丁/G=丁〝(丁),微分粘度

ほりβ=dT/dC=1〝′(丁)となるから,1〝′(丁｡)はせん断応力Toにおけ

る,いい替えればずり速度l〃ゐにおける微分粘度を表わす｡牛如こ

′(丁)=αて明のときにはりβ=÷りであるから,捌､さいときの見
かけ粘度の近似式は

1
ワ化= ~り

乃

で与えられる｡,

(9)式は圧力こう配ぎが大きいとき,したがって背任流れQpが

大きいときには成り立たない｡この近似式がQJイQノノのどの範閉ま

で適用できるかを調べてみる｡

∬1≡QfイQJ),g2…帰(l〃(rゐ)~1/〃の間の関係∬2=P(∬1)はα=

ゐ1/ゐをパラメータとして(7)式で与えられている｡ニェートソ流

体(乃=1)の場合には方1=去一度2=ゐ吉/6であって, 中の

(rは流動性,すなわち粘度の逆数となっている｡

乃≠1のときにも見かけ粘度を導入すれば同じ形の式に書くこと

ができる｡すなわち

∬1=-‡･り化′●

一方ずり速度Ⅴ/ゐにおける微分粘度はG=α丁乃であるから
1

ワ′ノ= り=~~●1仁(意)完乃′

乃(÷)
となる｡(10)式をり刀,g2を用いて菖き替えると,見かけ粘度の厳

密解

ワ什=､
Iご Jご､

6 茸1
ワ乃 (10-a)

が得られる｡弟2図はgl≡Qp/Qβとりα/ヮβとの関係を乃=1,2,3,

4の場合について求めたものである｡

QJイQβが大きくなると,見かけ粘度は微分粘度より大きくな

る._〕しかL弗≦4の範囲ではり佗=叩なる近似式は誤差が10%まで

許される場合にはrQp/鮎L≦0.4まで,20%まで許される場合に

はi■QJイQ〃l≦0.5まで適川できる｡

エクストルーダの設計のとき,スクリュー特性を支配する計量段

でQfイQβを零に近くなるように計画するのが普通であるから,

(10)式の近似式で実用上十分であるといえる｡
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第3固 いレク計算の際の吐出量と見かけ粘度の関係

3.3 所要動力左与える見かけ粘度

所要動力の計算は,ねじり角p=0の簡単な場合を例に取って行

なうことにする｡圧力こう配がなければ,流体のずり速度血/ヰγは

非ニュートン流体のときも,ニュートン流体と同じようにみぞ深さ

に無関係な一定値Ⅴ/ゐを取る｡したがって∈=0のときの所要動力

を与える見かけ粘度は,ずり速度l〃ゐにおける粘度と一致する｡

すなわち

りα=ワ

圧力こう配が存在するときの外筒壁面のせん断応力丁は

丁=錘1=ゐα‥.. ‥(12)

と書ける｡(12)式を∈=0のときの外筒壁面のせん断応力Toおよび

∬2を用いて書き替えると次 が得られる｡

丁=αg2rO…‥‖ (12-a)

圧力こう配が存在するときと存在しないときの所要動力をそれぞ

れZ,Z｡と書くと

一乙=-⊥=αg2Zo To

となる｡gl<∈1のときには近似的に

一考--=α∬2=1+一旦∬1Zo 乃

(12-b)

(12-C)

という関係がある｡弟3図の実線は(12--b)式から求めたZ/Zoと∬1

=Qp/Qβとの厳密な関係を,点線は(12-C)から求めた近似解を示

したものである｡第3図からわかるように(12-C)式Qp/Qβは広い

範囲に適用できる近似式となっている｡

以上の結果から釦の影響による所要動力の増加まで見かけ粘度

に含めて考えてZl=カ3β3エⅣ2りα/ぁと置くと

鵡氾/ビ･ソテ)

撒帰ピソチ)一←-げ.リ｣

ア許諾絹(撒給巨芦J
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第4[賓lスクリュー形状およびその寸法
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第6図 ダイス壁面のせん断応力r恥 と見かけのずり速度

C仇との関係(ダイス温度2200C)

ヮα寸+
で見かけ粘度の近似式が与えられる｡

(1211)

4.実験装置および実験方法

前章で見かけ粘度を用いた近似解法が良い精度を持つことがわか

ったので,次に実際のエクストルーダ内の熔融高分子の流れが仮定
通りになっているかを確かめるため,ポリエチレンの押し出し実験

を行なった｡

実験に使用したスクリューは舞4図に示すように外径30nl111,ピ

ッチ30mmの一条ネジ形で,全長630mm(21山)L/D=21のもの

で,ホッパは先端から600111m(20日)の位置にある｡スクリューの

みぞ断面はホッパ中心から12山までは深さ4mmの供給段(feed

SeCtion),次の2山は喋さが直線的に変化する圧縮段(compression

SeCtion),最後の6山は深さ1.8mmの計量段(metering section)

となっている｡スクリュー歯先と外筒壁面のすき問は9/100mmで

ある｡

第5図に装置の概略図を示す｡スクリュー回転数は無段変速機に

より7～70rev/minの間で連 的に変え られる｡高分子に所定の温

度分布を与えるため外筒およびダイス部に合計10個の電熱器を取
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ダイス寸法

○ /J¢x/β

△ 2.♂¢ズ/♂ 実測値
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第7図 スクリュー特性の計算値と実測値の比較

り付け,スライダックで調盤を行ない,温度分布は外筒およびダイ

スに埋め込んだ熱電対で測定した｡熔 高分子の圧力はいったんプ

ランヂャで受けシリコングリースを封入したプルドン管圧力計に伝

えた｡

スクリュー軸のトルクは共和無線TP-16A形抵抗線式トルク計

で測定した｡

験ほスクリュー軸の先端から12山の温度を2200Cに保って行

なった｡供試 分子は昭和油化 ポリエチレン,"ショウレックス

ー9"6,000,M.Ⅰ.=0.9,密度0.96g/cmBのものである｡

5.実験結果および検

5･1熔融ポリエチレンの粘度

熔融ポリエチレンの粘度はダイスの細管を流れる液の吐出量Qと

ダイス圧力Pとから計算した｡ダイスの半径を属,長さをエとする

と,ダイス壁面のせん断応力Tm,見かけのずり速度C,れは

丁仇=
足P ハ. 4QC〝乙=
2(エ+ン点) 打点8

となる｡レは細管の端末修正数であって,レ=2と仮定して計算し

た(10)｡弟6図は220つCにおけるG仇〔s~1〕,T,n〔kg/cm2〕の関係を

示したもので,実験式にまとめるとC〝l=178丁7花2･50となる｡ダイス

壁面の貴のずり速度を′(丁肌)とすると

∠崇=如(1+吉･雲壬≡…告)たたし直

の関係がある(11)｡(13)式から粘度を計算すると

ワ=0.113GJJ)･60〔kg･S/cm2〕

が得られる｡2200Cにおける粘度ほ(14)式を用いた｡

供給段で温度が変化している部分では,熔

q竺
L け乙

(13)

が1500Cで始まり,

融の部分はスクリュー特性および所要動力に影響しないものと

仮定した｡1500Cから2200Cの問の粘度は

___旦_
サ=rce〟T, E=7.2kcal/mol(12)

､
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㌶8図 トルクの計算値と実測値の比較

験式から推定した｡

5･2 スクリュー特性

スクリュー特性の計与■‡ほスクリューを供給段,佳節段,計量段の

3部に分けて行なった｡この小区間のスクリュー

Pi=α/Ⅳ一一L■ヨiQ

は(2),(2-a)式のりに,スクリューみぞ内の流体の平均ずり速度Ⅴ/

ゐにおける微分粘度を代入することによって求められる｡全体とし

てのスクリュー特性は

P=∑薫=∑町･Ⅳ-∑βよQ… (15-a)

となる｡椚,β乙を計算するに必要な有効みぞ幅月ほ次のようにして

求めた｡供給段,計算段ではまずβ1ぁが真のみぞ断面掛こ等しくな

るような仮想みぞ幅β1を求め,歯の側面の影響を補正するた桝こ

月=月1-0.63ぁとした(13)｡圧縮段の有効みぞ幅は簡単のため供給

段,計量段の代数平均とした｡

弟7図はスクリュー特性の計算値および実測値を求めたもので,

両者はかなり良く一致している｡

5･3 押し出しの所要トルク

押し出しの際にスクリューに働くトルクを計算するため,全トル

クを計量段,圧縮段,供給段のみぞ部の抵抗によるトルクrl,T2,

7もと,歯幅部の抵抗によるトルクr4とに分けた｡計算例としてⅣ

=1rev/s,P=0およぴP=100kg/cm2のときの各部のb/レクを弟

】表に示した｡

トルクは粘度と回転数の積に比例する｡粘度ほずり速度,したが

って回転数の-0.60乗に比例するから,トルクほ回転数の0.40乗

に比例することになる｡

第8図はトルクの 測値と計算値との比較を行なったものであっ

て,実測値は計算値より20%ほど低くなってほいるが,回転数の約

0.4東に比例している｡

以上スクリュー特性, トルクの1 測値は計算値とかなり良く一致

しており,熔融高分子の押L出し計釧こ,本報で述べた方法が利用

第1衷 スクリューに作川するトルクの分布状態

rl

√■

√.

r;
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非ニュートン流体のスクリ
ュー･エクストルーダーによる抑し出し

できることが確かめ玩恒㌔計算伯と実測値とが完全に一致しない

軌-ttとLて,高分子の阻度が外的の温度と一致Lていないこと,粘

度をずり 度の大 きい阻朴~雄雌L-て外そうしたためのこ誤差がある

こと,スクリューの有効みぞ晰の決定に1~鼎阻があること,粉休部,

半熔融部等今回の詔欄で無視Lた部分の膨轡たどが考えられる｡今

後これらの問矧こついての臥さ､J■を続ける計画であるし,

d.緒

ずり速度とせん断応力との関係が

=αて明

言

で与えられる熔融高分rをスクリュー･エクストルーダで押しけけ

場合に,見かけ粘度を用いてスクリュー特性,汀ほ皆勤ブJを計算する

方法について述べ, 度の高い見かけ粘度の近似式が肝ilな形で表

わされることを示した｡

非ニュートン流体の押し出Lの理論式の適用性を確かめるため,

径30nlm,上/β=21のエクストルーダでポリエチレンの押し出し

一■･･･

′.･､叫 11･･

特許弟275874号

903

験を行ない,スクリュー特性とトルクとを測定し,計算伯と比較

した∫｢.

比較の結果両者がかなり良く一致することがわかり,本報告で述

べたノブ法が,ポリエチレンの押L山しの計算に十分利用できること

が確かめられた.〕
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高電圧油入ケーブルの絶縁油循環方法

この発明は,ケーブルに形されているところの,ケーブル導体巾

火の油通路と,絶縁体岡上の油通路との,双ノノに,絶縁油を加圧循

環させる場合,双ノ/に洞=干差が生ずるように,絶縁油をケーブル通

過後の帰環途上において,浦流を制御するようにした,絶縁柚循環

方法に関するものである｡

この発明に川いられる油入ケーブルは,第2図に例示され,1は
導体,2は絶縁体,3は鉛被,4は導体｢い央仙通路,5は絶縁体周

上油通路である｡

油循環装置は,第l図に例示され,6は抽入ケーブル,7,8は

ケーブル終端部,9は油送管,10ほオイルポンプ,11はタンク,12

は経緯油,13は賃空ポンプ,14は導体側油視帰督,15は外周側抽

復帰管,16,17はフィルター,18,19は絞り装置である｡この場合,

フィルター16,17ほ絶縁油が,ケーブル6内を循環巾に拾集した不

純物を除去するために設けてある｡また,導体側油復喘管14の絞り

装~置18は,外周側油復帰管15の絞り装置19より,絞り度合を大き

くして,導体中央油通路4の油圧を,外周池通路5の油化より
1⊥~

行司

保持することにより,絶縁体2の厚さ方向に油を透過させ,絶緑体

中に含まれている不純物を,絶縁袖により拾集させている｡

この発明によれば,絶縁油は循環することにより一定の脱ガス,

冷却および不純物の除去が可能となり,さらに経線氾lをケーブル絶

縁体の厚さ方向に流しているから,ケーブル絶縁の電気l′lくJ性情を飛

躍的に向上させることができる√〕 (斎 藤)
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第 2 図




