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1 .緒 T―ダイ本

自動車,電 子。電気製品,日 常生活用品などに幅広 く用

いられている樹脂を何らかの方法で発泡または多孔質化 し

たものが発泡樹脂である.発 泡樹脂は,材 料の節約ととも

に軽量化や断熱性,衝 撃強度に優れた性質を持ってお り,

近年商業的にも非常に注目されている。

発泡樹脂における気泡の成長過程について,理 論的には

多 くの研究がなされている.し かし,実 験的な研究,特 に

実際の押出機による連続成形のような動的過程における気

泡の成長過程については,辻 村 ら
1)の

研究を除いて,研 究

例はほとんど見られない。

本研究では,コ
ー トハ ンガー型 Tダ イリップ部の一部

に石英ガラスの観察窓を設け,正 面ならびに横方向から気

泡生成過程を観察可能にしたダイリップ部可視化装置を開

発 した。そして,観察実験を通 して,その有用性を実証する

とともに,気 泡の生成過程および成長過程に影響を及ぼす

因子について検討を行った。以下にその概要を報告する。

2.ダ イリップ部可視化装置

図 1に ダイリップ部可視化装置の基本構造を示す。リッ

プ部の一部に石英ガラスブロックを組み込むことにより,

気泡の生成 ・成長過程などのリップ内部挙動の観察を可能

にしている。また,対 向倶1のリップ部にも石英ガラスプロ

ックを組み込み,透 過光方式による観察ができるようにな

っている。可視化窓はダイリップの2ヶ所に設置されてい

るが, リップ部全域の観察を可能にするため, リツプ部を

スライ ドさせて任意の位置で観察できる構造とした。

さらに,対 向側のガラスブロックを,そ の一部に45°傾

斜の鏡面を有する横方向可視化プロックに変更することに
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図 1 ダ イリップ部可視化装置の基本構造

図2 横方向可視化ブロック概略図

より,横 方向から発泡状況の観察を行うことができる。横

方向の観察画像からは,ダ イリップの隙間方向における気

泡生成位置などの情報が得られる。図2に ,横 方向可視化

ブロックの概略図を示す.

3 .実 験 方 法

実験には,ス クリュ径 40 mmの 単軸押出機 (llllジー・エ

ム・エンジエアリング)を 使用 した。また,ccDカ メラと

透過光方式により,正 面と横方向からリップ部内における
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表 1 ポ リステレン発泡成形の条件

研

ベ ー ス 材 ( P S )

グレード G - 1 5 L  I  G - 1 9  1  G 3 2

分 子 量 104  1 39X10

ベ ース材 : 発 泡 剤

添 カロ斉J(流 動 パ ラフィン)

核  剤 ( タル ク)

分 散 斉J ( C 1 7 H 3 5 C 0 0 M g )

Tダ イ温度

シリンダ温 度 200/220/240 ℃

ス クリュ回 転 数 1 5 1 2 5 / 3 5  r p m

表2 ポ リプロピレン発泡成形の条件

/ r - x + t ( P P ) B 7 0 1 W B ( ブ ロックコポリマー)

J 1 0 3  ( ホ モポリマー)

シリンダ温 度 200/220/240 ℃

T ダ イ温 度 200/220/240 ℃

リップ 温 度 180/200 2C

ス ク リュ 回 転 数 l 5 / 3 0 / 4 5  r p n

気泡の成長過程の観察を行った。

ベース材と発泡剤の組み合わせとして,① ポリステレン

PS(新 日鐵化学的)と クエンチペ レット (大日プラボー

ド的)と の組み合わせ,な らびに② ポリプロピレンPP

(mグ ランドポリマー
)と ポリスレンEE 506(ア ゾジカル

ボンアミド,永 和化成m)と の組み合わせにより押出実験

を行った。表 1と表 2に ,実 験条件の詳細を示す。

4.実 験結果および考察

4.1 正面方向からの可視化観察

4.1.1 ポリスチレンの発泡状況の観察結果

実験結果の一例として,分 散剤の添加量を変化させた場

合の発泡状況の観察結果を図3に 示す。また,得 られた画

像から可視化窓内でバックライ ト光が気泡に遮断される程

度を,窓 内流動位置の平均輝度変化 として表 した図を図4

に示す。同図は,気 泡が成長する様子を定量的に評価 した

ものである。なお,同 図のX軸 は可視化窓の出口佃1から

発泡開始位置に向かって表示 している。

分散剤を0.06 phr添加 した結果と無添加の結果に大 きな

変化は見られない。しかし,分 散剤の添加量を0.12 phrと

増やすと,発 泡状況を示す画像では明らかに発泡量が増 し

ていることがわかる。また,輝 度変化でも発泡量が増加 し

ていることが確認できる。さらに,こ れらの図では,気 泡

発生位置の分布にばらつきが小さくなっていることも示さ

( a ) P S / Q P /液 状パラフィン/C 1 7 H 3 5 0 0 0 M g = 7 0 / 8 0 / 0 1 2 / 0

{ b ) P"qiQP/ifffi/t? 7 + TlCwHsrCOOMg=?0/30/0.21il.06

(c)PS/Qッ 液状パラフィン′C17H35000Mg=70/30/0.2/0.12

図 3 分 散剤量の発泡状況に及ぼす影響観察画像
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図4 分 散斉1量と観察窓内平均輝度との関係

れている。以上のことか ら,分 散剤の添加は,発 泡を促進

させる効果 と発泡開始位置を一
定領域へ収束 させる効果が
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状態が変化 しにくくなっていることに起因したものと

考えられた。

(8)ス クリュ回転数を増加させると,発 泡起点数と発泡量

が増加することが確認された。

4.1.2 ポリプロピレンの発泡状況の観察結果

観察結果の一例として,Tダ イの温度を変化させた場合

の,B701 WBと 」105での発泡状況の観察画像を,そ れ

ぞれ図5と 図6に示す.ま た,ぞ れぞれの画像から,観 察

窓内のバックライ ト光の平均輝度変化を,図 7に示す。

上記の図より,両 樹脂 ともにTダ イ温度を上昇させた

場合,発 泡起点が上流側へ移動 し,発 泡量が増加 している

ことが観察された。これは,Tダ イ温度の上昇に伴い,T

ダイ内を流れる樹脂温度が上昇 し,樹 脂粘度が低下したた

めであると考えられた。

発泡状況に及ぼす各種実験条件の影響を,以 下にまとめ

て示す。

(1)ス クリュ回転数の増加に従い,発 泡起点は下流側へ移

行する。また,発 泡後の気泡成長速度は,ス クリュ回

転数の増加に伴って小さくなると考えられた。その理
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図 5 T―ダイ温度の発泡状況 に

及 ぼ す 影 響 観 察 画 像

(PP,B701恥 鴨)

報

あるものと考えられた。

以下に,各 実験条件の発泡状況への影響をまとめて示す.

(1)分 子量が小さい場合,す なわち低粘度樹脂で発泡が起

こりやすいことが確認された。

(2)発 泡斉」の配合比を大きくすると発泡量は増加する傾向

が示された。

(3)流 動パラフインの添加により発泡の起点が上流佃1へ移

動 し,発 泡量は増加する。これは,流 動パラフインの

添加により樹脂粘度が低下 したためと考えられた。

(4)核 剤の添加により,発 泡量の増加と発泡起′点を一定領

域へ収東させる効果が示された。

(5)分散剤の添加により核斉Jの添加効果が増大され,発 泡

起点数および発泡量が増大することが確認された。ま

た,分 散剤は発泡起点を上流側へ移行する性質を持つ

ことが示唆された。

(6)Tダ イ温度を上げると,Tダ イ内での樹脂粘度が低下

し,発 泡量が増加することが観察された。

(7)シ リンダ温度を変化させた場合では,発 泡状態に大き

な差は見られない.こ れは,Tダ イ温度が一定である

ために,ダ イ内部の樹脂温度の変化が抑制され,流 動

(c)ダイ温度.;220℃

図6 T―ダイ温度の発泡状況に

及 ぼす影響観 察画像

(PP;J103)

0             5             1 0            1 5

下 流 側   下 流 側 窓 端 面 か らの 距 離 ( m m )  上 流 側

( b ) P P :  J 1 0 3

図7 T―ダイ温度と観察窓内平均輝度との関係

(a)ダ イ温度.,180℃(a)ダ イ温度.,200℃

(b)ダ イ温度.;220℃ (b)ダ イ温度.;200℃
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由として,ス クリ

加が挙げられた。

(2)シ リンダ温度を上昇させると,発 泡起点が上昇するこ

とが確認された。これは,化 学発泡剤を用いたため,

シリンダ温度によって発泡剤の分解速度に差が生 じ,

ダイ内を流れる樹脂中のガス量に違いが出たためと考

えられた。

(3)Tダ イ温度の上昇に伴い,発 泡起′点は上流佃Iへ移動す

る。これは,樹 脂粘度の低下と発泡剤の分解速度に差

が生 じたことに原因するものと考えられた。

4.2 横 方向からの可視化観察

図8に ,ポ リスチレン,ポ リプロピレンでの横方向から

観察した画像例を示す。同図では,領 域 aで 生成 した気泡

群が,45°傾斜 させた鏡面のb領 域に映 し出されている.

このb領 域での気泡は,左 端部で発生 した後,左 端部に沿

ってのみ移動している。すなわち,気 泡はガラス壁面で発

生 した後,下 流倶1へ流れるに従いガラス壁面より流路中央

へ剥離 していくのではなく,発 泡起点を流動方向に伸ばし

た線上を下流に流れながら,樹 脂中に膨張するように上流

側から下流側に向かって成長 していくことを示 している。

樹脂温度と外壁 (リップ)温 度に差を生 じさせても,樹

脂中央よりの発泡は起こらないことから,発 泡現象は基本

的には,リ ップ壁面近傍にて起こると考えられる.た だし,

発泡し易い条件ほど発泡起点が流路中央部側へ移動するこ

とも観察されている.

4.3 気 泡の発生"成 長に関する考察

気泡の発生開始位置については,ポ リステレンによる物

理発泡,ポ リプロピレンの化学発泡ともに,樹 脂の粘度に

より変化 し,樹 脂圧力が小さくなるものほど上流側で発泡

を開始 していた.気 泡の成長については,発 生起点より下

流側へ流れていくに従い,樹 脂中に膨張するように大きく

成長 していく様子が観察された。辻村 ら
1)は

,正 面方向の

可視化観察により,気 泡生成について,壁 面から生成し下

流に流れていく時に楔状のガス膜を伴うもの (パターンA)

と,ガ ス膜としてではなく単一の独立気泡として生成する

もの (パターンB)の 2種 類の気泡生成パターンがあると

報告 している。

上記報告を基に考えると,今 回観察した気泡の多 くは単
一の独立気泡 として観測 し得るもので,パ ターンBの 弾

丸型ということになる。したがって,弾 丸型と称される気

泡の生成 ・成長については,上 記の横方向可視化結果に基

づいて,以 下のように考察された。

(1)気 泡の発生は壁面近傍より生成される。この発生位置

は発泡 し易い条件ほど隙間方向の中央側 (中心部側)
へ移動する。

(b)ポ リプロピレン  IImm i

図8 バ ックライトと反射鏡面による発泡状況の横方向観察画像

(2)発 生 した気泡は,起 点か ら流動方向へ直線状 に伸ば し

た線上 を流れてい く。

(3)発 生 した気泡は,樹 脂内層部へ向かって膨張するよう

な形で,上 流倶1から下流佃1に向かって成長 しつつ流れ

る。

こうした弾丸型は,核 剤としてタルクを入れた場合にの

み発生すると報告されていたが
1),本

実験では核剤,タ ル

クを含有 しない場合にも弾丸型の発泡現象が確認されたこ

とになる。その原因として,辻 村 らの物理/it泡に対 して,

ここでは化学発泡剤を用いていることと関係があるものと

推察された。一方,ブ ロックコポリマー (B701 WB)で

は,単
一気泡は確認されず,明 らかに楔型のガス膜が起点

から形成されており,材 料種類によって発泡形態が異なる

ことが示された。

生 産 研 究

(a)ポ リステレン
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5結    言

ダイリップ部における気泡生成過程の観察を可能とする

ダイリップ部可視化装置を開発 し,観 察実験を通 して以下

の結果を得た。

(1)ポ リステレンの発泡生成では,発 泡斉Jや添加剤,分 散

剤,核 剤のいずれも配合量を増大させることにより,

発泡量も増加することが観察された.ま た,分 子量が

小さい樹脂を使用した場合とダイ温度を上昇させた場

合など,樹 脂粘度が低 くなる条件にて発泡しやす くな

ることが確認された。

(2)ポ リプロピレンの発泡成形は,シ リンダ温度やダイ温

度の上昇に伴って発泡起点が上流慣Iへ移動することが

観察された。これは,樹 脂温度の上昇が化学発泡剤の

181
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分解を促進させた結果と考えられた。

横方向の観察結果に基づき,気 泡はリップ壁面近傍で

発生し,壁 面から樹脂中央へ剥離することなく,発 泡

起点を流動方向に伸ばした線上を下流に流れながら,

上流佃1から下流側に向かって大 きくなるとの気泡生

成 ・成長モデルを提示 した。

ホモ ポ リマ ー (J 1 0 3 )と ブ ロ ツク コポ リマ ー

(B701 WB)と では,発 泡形態で大きな相違が確認さ

れ,前 者では独立気泡型,後 者はガス膜生成型になる

ことが示された。

(2002年4月 10日受理)
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