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イントロダクション
粉末射出成形（PIM）は、主に金属射出成形（MIM）とセラミック
射出成形（CIM）があり、複雑な精密部品のための高度な大量生
産の技術です。例えば、自動車業界では、より低燃費な自動車の
開発のために、エンジンの熱に関するセラミックタービンブレー
ドの評価が行われています。

CIMの原料は、セラミック粉末とポリマーバインダーの化合物で
す。ポリマーフィラーに加えて、分子量と分子量分布も最終原料
の流動特性に影響を与えます。高精度の最終製品を実現するた
めに、PIMを使用するメーカーは、原料の材料特性を加工前に確
認しておく必要があります。

目的
メルトフローインデックス（MFI）テスターとミキサーセンサーを
使用して、2つの異なるCIM原料の特性評価を行いました。この
特性評価では、2つの原料間に違いは見られませんでしたが、こ
れら2つの原料から作られた最終部品は、機械的特性に大きな
違いを示しました。2つの原料に何らかの違いがあることは明ら
かでした。

この試験の目的は、適切なハードウエアとソフトウエアのアク
セサリーを備えたキャピラリーレオメーターを使用して、2つの
CIM化合物サンプルを区別することです。エクストルーダーによ
るキャピラリーレオロジーテストは、2つのサンプル間で何が異
なるかを調べられるフローカーブを提供します。

試験装置
以下を含むThermo Scientific™ HAAKE™ PolyLab™ OS キャピ
ラリーレオメーターシステムを使用しました。
• T h e r m o  S c i e n t i f i c ™ R h e o D r i ve ™ システムおよび

Thermo Scientific™ Rheomexシングルスクリューエクスト
ルーダー19/25

• スクリュー（圧縮比 2:1）

• ロッドキャピラリーダイ（径1.50 mm、長さ30 mm）

• Thermo Scientific™ PolySoft キャピラリーレオロジーソフト
ウエア

• 冷却水循環装置Thermo Scientific™ SC150-A10（エクスト
ルーダーのフィードゾーン温調）

セラミック射出成形コンパウンドの流動挙動の試験

キャピラリーレオメーターは、プロセスに依存するせん断速度で
のせん断粘度の測定に特に適しています。HAAKE PolyLab OS
システムは、センサーと適切なレオロジーキャピラリーダイと組
み合わせて使用することで、実際のプロセス条件下でのレオロ
ジー特性を測定できます。さらに、PolySoft OSキャピラリーレ
オメトリーソフトウエアは、テスト手順の事前設定、測定を自動
的に実行、必要な修正の実施ができ、流路と金型のモデリング
のための回帰分析を可能にします。

試験条件
エクストルーダー温度：
• フィードゾーン：20 ℃
• 1stゾーン：95 ℃
• 2ndゾーン：110 ℃
• 3rdゾーン：135 ℃
• ダイ温度：135 ℃

試験方法
各CIM原料の流動挙動を確認するために、各バッチのサンプル
をエクストルーダーで可塑化しました。その後、サンプルはダイ
を経由してキャピラリーに通されました。エクストルーダーで異
なるスクリュー速度を設定することにより、異なるせん断速度が
得られました。

キャピラリー直前の溶融圧力は、圧力変換器を使用して測定し
ました。接続された天びんにより、押し出された溶融物を自動
的に測定します。一定の圧力と溶融スループット値に達した後、
レオロジー値計算のためのデータを記録しました。ソフトウエア
は、設定されたドライブ速度を自動的に実行します。測定デー
タからせん断速度と粘度を計算し、粘度曲線で表示しました。ソ
フトウエアは、BagleyとWeissenberg/Rabinowitschのレオロ
ジー補正を自動的に行えます。
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試験結果
粘度曲線（図1）は、2つのCIM原料の粘度測定値を示していま
す。グラフには、せん断応力τと、せん断速度γより導かれた粘
度ηを表示しています。2つの熱可塑性セラミック原料のバイン
ダーはポリオレフィンをベースとしていたため、粘度曲線はポリ
マーに典型的なせん断減粘、つまりせん断速度の増加による粘
度の低下を示しています。原料2（CIM2）は、原料1（CIM1）よ
りもせん断減粘が大きくなっています。せん断速度100 s-1では
測定値は非常によく似ていますが、より高いせん断速度では異
なります。例えば、原料1の1000 s-1での粘度値は、原料2よりも
42%高くなっています。

結論
粘度測定の結果は、MFIテスターとミキサーセンサーでは両方の
原料を区別できなかった理由を説明しています。これらの試験
でのせん断速度設定は、通常100 s-1未満で、この条件での両方
の原料の粘度は類似しています。エクストルーダーによるキャピ
ラリーレオロジー試験では、より高いせん断速度での測定が可
能なため、押出プロセスまたは射出成形中の実際の条件とより

近い比較が可能です。この結果は、原料1で金型が完全に充填さ
れない問題や、原料2で（粘度が低すぎるため）必要な形状安定
性を達成できない可能性があることを示しています。

複雑で精密な部品を大量生産するためには、材料特性を適切に
評価することが必要です。エクストルーダーキャピラリーレオロ
ジーシステムはそのための最適なデータを提供できます。

まとめ
キャピラリーレオロジー測定オプションを備えたHA AK E 
PolyLab OSシステムは、製造時と同様の条件下でセラミック原
料の流動特性を迅速かつ信頼性の高い試験で提供します。この
試験では、単純なMFIテストでは見えなかった重要な材料特性
を見られました。HAAKE PolyLab OSシステムにより標準化さ
れた自動テストルーチンを確立することで、製造の時間を節約
し、品質を確保できます。PolySoftキャピラリーレオロジーソフ
トウエアは、さまざまなアプリケーションに適したテストプログ
ラムを実行するようにカスタマイズもできます。

図1. 2つの異なるCIM原料の粘度曲線（CIM1およびCIM2）
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