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はじめに
ラボミキサーとラボ用エクストルーダー機能を備えたトルクレオ
メーターは、ラボ環境での生産プロセスのシミュレーションを可
能にする、小型化された試作用装置です。
Thermo Scientif ic™ HAAKE™ PolyLab™ OSシステムは、モ
ジュール式トルクレオメーターです（図1）。このシステムによ
り、生産条件に近い条件での材料のテストおよび比較ができ
ます。トルクセンサー、温度センサー、圧力センサーなどの測
定センサーやドライブユニットとコンピューター間の通信は、
CANopenバスを介して行われます。

ラボミキサー
ラボミキサーは、液体または電気加熱式の測定チャンバー、ミキ
サーローター、および材料供給装置で構成されています。ミキ
サー試験では、チャンバーを試験温度まで加熱します。ローター
は一定の速度に設定されます（図2）。正確な量の試験材料が、
ピストンによって空のミキサーチャンバーに押し込まれます。必
要なトルクとサンプル温度が測定され、混合完了まで記録され
ます。

図1. HAAKE RheoDrive、ミキサー、エクストルーダーセンサーを含
むHAAKE PolyLabシステム

図2. ラボミキサー ̶ 測定原理
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測定値は、混合時間を横軸にしたミキサーレオグラムにプロット
されます。ミキサーレオグラムは、サンプルの溶融、粘度、架橋、
および分解挙動に関する情報を示します（図3）。グラフは、PVC
ドライブレンドの溶融挙動を示しています: 試験の開始時に、
PVC粉末をミキサーに投入すると、瞬間的なトルク増加（ロー
ディングピーク）が発生します。その後、粉末はミキサーチャン
バー内に分散し、ミキサーの温度により、コンパウンドの一部の
成分（ワックスなど）が溶融します。どちらの影響もトルクの低
下につながります。

図3. ラボミキサーのレオグラム

温度の上昇とせん断エネルギーが与えられることにより、PVCは
より大きな凝集体に結合し始めます。これにより粘度が上昇し、
トルクが増加します。このプロセスにより、2番目のトルクピー
クが現れます。PVCドライブレンドは均質な溶融を形成します。
この2回目のトルクピークの後、トルクは一定の値に達するまで
再び低下します。散逸によって引き起こされる温度の上昇と、
チャンバー壁を通る熱伝導によって引き起こされる温度の低下
とのバランスが取れた状態に達します。ここで調整されているト
ルクは、サンプルの溶融粘度と相対的な値です。

異なるミキサーレオグラムを比較することで、生産と品質のばら
つき、レシピの変更、添加剤が製品に及ぼす影響をテストできま
す。以下の例は、安定剤の添加比率の違いがPVCドライブレン
ドのレオロジー挙動に及ぼす影響を示しています（図4）。

図4. 安定剤の異なる比率の効果を示すラボミキサーのレオグラム

2つの曲線を比較すると、安定剤含有量の高い化合物は、安定
剤の割合が低い化合物よりも溶融に時間がかかることがわかり
ます。その理由は、安定剤には潤滑剤としての特性もあるから
です。したがって、より高い安定剤含有量のサンプルにはより少
ないせん断エネルギーを導入することができます。両方のサン
プルが完全に溶融した後、2つの曲線は長い期間同じような状
態で推移します。これは、安定剤の違いが溶融粘度に影響を与
えないことを意味します。試験の終盤では、安定剤比率が低い
サンプルが先にトルクの増加を示します。このトルク増加は、
PVCの劣化によって引き起こされるPVCサンプルの架橋反応に
起因します。安定化剤比率が高いサンプルは、遅い時間でトル
ク増加を示すため、より安定していると言えます。

ラボエクストルーダー
PVCサンプルの試験は、ラボエクストルーダーでも行うことがで
きます。

ラボエクストルーダーには、エクストルーダーのバレルに沿って
圧力センサーを装備することができます。押出機に沿った圧力
プロファイルを比較することで、サンプルの溶融が早い（高圧プ
ロファイル）か遅い（低圧プロファイル）かを判断できます（図
5）。

このような測定ができるエクストルーダーの利点は、プロファイ
ルダイと、チューブやテープ成形などの追加ユニットを装備でき
ることです。したがって、小規模で生産のシミュレーションがで
きます。製造された押出成形品は、機械的試験、光学的調査、風
化試験などの追加試験に使用できます。

図5. シングルスクリューエクストルーダーの圧力構築

エクストルーダーキャピラリーレオロジー
エクストルーダーにスリットやロッドキャピラリーなどのレオロ
ジー測定ダイと天秤が装備されている場合、サンプルの絶対粘
度データを分析できます。これらの測定ダイには、圧力損失が測
定される正確で幾何学的に設計された流路（ロッドまたはスリッ
ト形状）があります（図6）。この圧力損失と流路形状から、せん
断応力を計算することができます（図7）。



図6. キャピラリーダイ

コンピューターに接続された天びんによって、押し出されたサン
プル量が測定されます。その値からせん断速度が計算されま
す。次に、せん断速度とせん断応力から、溶融物の粘度が計算さ
れます（図8）。

図8. ロッドキャピラリーダイの計算

エクストルーダーのスクリュー速度を段階的に上げることによ
り、異なるせん断速度が設定できます。得られた粘度曲線は、
さまざまな流動条件下でのサンプルの流動挙動を示しています
（図9）。

図9. キャピラリー試験の測定結果

PolySof tソフトウエアを使用して、曲線の経過を数学的に記
述できます。OstwaldやCarreauなどのレオロジーモデルの
因子は、回帰分析によって計算できます（図10）。このような
データの知識は、流路や金型のモデリングなどに重要です。
Moldflow™やCadmoldなどのシミュレーションソフトウエアパッ
ケージは、計算にCarreauモデルの回帰データを使用していま
す。

図10. PolySoft ソフトウエア キャピラリーレオメトリー回帰分析

まとめ
HAAKE PolyLab OS トルクレオメーターシステムは、PVC ドラ
イブレンドの加工挙動を特徴付けるための高感度で正確なツー
ルです。ラボエクストルーダーやレオロジー測定ダイと組み合わ
せることで、生産条件下でのPVC溶融物の流動挙動を測定する
ことができます。

図7. ロッドキャピラリー原理
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