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        ガ ラス繊維 の紡糸 に就 て(第5報)

            紡 糸 過 程 に 關 す る 考 察
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               1)緒    言

 先に第4報 に読明した如き小型増塙を用ぴた小規模の實験か ら高温度のガラスが紡糸孔から

出て引伸され冷却固化して繊維になる過程を老察して見たV・と思ふ.

              2)紡 糸 孔 部 分 の 模 型

 そのために先づ紡糸孔からガラスが出て來て繊維になる部分を模型的に第1圖 に示す.

1)a:孔 樫1～3mm・ 白叙 舶 金合金の紡糸孔板を使ふ 第・圖 紡糸孔附近
の鯉 圖

場合には米國の例では1.2mmと 云はれてゐるが著者等の所で         筑一一_

は牛熔融アルミナの紡糸孔板を用ぴてゐるので工作上あまり薄

くす・事が出來… めに孔は・れ・りも大きく現締 てゐ 零L
.

綴 灘 二蹴 之こ囎 つ場舗 『 》 《戸
 g)b:紡 糸 孔板 の厚 さは工作焼成の便宜上1.0～2・Omm位

麟 灘 蹴 轟1撮霧暗 ぜ
出來るだけ出易 くするためと工作上の便宜のためにこの檬に圓

筒形ではな く上の方の角を削つた り逆に下端を損げた りして使用上便利な形にしてゐるので紡

糸孔の寸法としてはa,b,以 外にその形から入る補正項を考へる必要があるが,今 の場合はa, b,

の影響 を調一ミやうとするためにこの様な簡軍な形にしてある.

 3)U:捲 取速度は必要に鷹じモーターの廻鮮速度を上げて毎分3600m位 までする事があ

るが,今 の場合は装置の都合で約300mか ら1300mま での間を使用し)後 に述べる特別な目

的のために6mと 云ふ低速度まで落 してみた.
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 4)H:垢 塙内に熔けてゐるガラスのヘツドであるが,寳 際大型の實験に用ひてゐるもので

は約10～15cm,こ の實験には小型の堵塙を用ぴたので5cm以 下であつた.第4報 に述べた如

くガラスの出て來る量 はヘツドの影響を相當答しくうけるので一定の太さの緻維を作 るために

はヘツドを一定に保つ必要があ り,工 業的には自動的に原料 ガラスを端塙に補給する必要があ

る,又 ガラスをガスで加熟 してゐるのでヘツドには補正項 としてガラス表面に加はる櫨内ガス

の堅力が加はるわけである.

 5)S:糸 にかかる張力で,上 に述べたU,H, Sは お互 に猫立した ものではな く捲取速度によ

つて張力が攣つて來る事 などが考へ られる.

 6)T(η):次 に温度 と粘度であるが,假 令定常釈態で紡糸 してゐる場合で もこれ等は紡糸

孔附近の各部分 によつて細 く愛化してゐて紡糸する上には最 も重要な因子の一つであるに係 ら

すこれを精密に測定することは異常に困難である.温 度は熔融 ガラスの千敏百度から繊維にな

つた場合の常温 まで攣化 する間にそれ に俘つて粘度は10ト2の 程度か ら常温の1019吋30poiseの

間に攣化してゐる筈である.温 度の方で例へば増塙内熔融ガラスの表面の温度は光學高温計で

簡軍に測れ るが櫨内の高温 ガスのための誤差が入つて來る.著 者等は便宜上紡糸孔板下面の温

度Tpを 標準にとり.必要に鷹 じて紡糸孔出口のガラスの温度をPt-Pt. Rh熟 電封で測つてゐる

が,こ のTpは 紡糸孔板の熟傳導,櫨底部の熟輻射等のため必しも引出されたガラスの温度と直

接的な聯關があるか否かは疑問であ り,Tnに してもガラス中に深 く挿入する程高V・温度が表

れ,も し熔融ガラスが熟電樹 の導線の部分 まで附着する檬な事があれば軟化したガラスの電解

傳導のため一部分短絡 した ことにな りそのための誤差が入る筈である.著 者等は熟電野の接合

部を出來 るだけ精確に牛分だけガラスに浸す檬にして測定してゐるが,こ れ とても絶蜀的なも

のではなV・・兎 に角實験の條件を一定に保つための一つの標準として温度 を測つてやるわけで

ある・ 一般にガラスか ら泡が除かれるのは ηdO2 poise程 度であ り)103に なると棒などを差

込んで引 き上げた場合に糸 になつてついて來るのでTammannは このときの温度を糸に引け

る温度 と云ふ意味でTfと 表 して居 る,107に なると吹竿の先につけて 任意の形に吹 く事が出

來,大 髄103～107が 作業範園と云はれる.温 度が下つて1013に なると凝固して弾性髄になる,

別の言葉で言へばこの粘度になる温度まで上げてやればガラスの形を攣へることなくガラス中

の歪みを除 くことが出來る.ガ ラスが紡糸孔から引出されて冷却 され》凝固して一定の太 さの

糸になる問の粘度の攣化を調べる事は重要なことであると思ふが,測 定の方法が極めて困難で

ある・(著 者等は白金球の沈降速度を測定しStokesの 式か ら計算 するσ)方法で求めた粘度一

温度關係圖を参考に使ふ ことにした).而 して紡糸孔から出て來るガラス中に含まれてゐる泡の
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墨動などか ら考へてもこの邊 容は1G4程 度 容はなV・か と想像 され,一 定の太 さになる黒占はガラ

スの組成,温 度殊にノズルか ら引出された部分の外氣及び櫨底の熟輻射等に より攣化するが,

著者等の實験では増蝸底か ら10mln以 内の所にある檬であ り,こ この粘度がガラス,樹 脂等

の粘稠性液膣に全て共通であると云はれる凝固粘度1013附 近にあるのではなV・か と考へ られ

る.又 引出されて圓錐形になつてゐる部分では断面の方向にも粘度勾配がある(外 面 と中心部

では粘度が異る)と考へ られ,流動する粘性液腿/)粘 度の値は流動する速度に も無關係ではなV・

と考へ られる.

 7)G:ガ ラスの粘度一温度特性は組成によつて著 しく影響 され,表 面張力,密 度,弓軍性的

性質及びそれ等の温度特性等 も紡糸條件に影響を與へるもの と考へ られ るので,假 にガラスの

組成的,物 理的特性等を総括してGで 表す事にした,

 8)M:叉 紡糸装置の構造から入る因子も種々複雑なものがある・

 以上老へた所からガラス繊維の太さ捲取量等は假に

    D=F(a,b, u, H, S, T, N, G, M  、)  (1)

で示した如 く著 しく複雑な原因の函籔であり,こ れ等の個 々の原因の一つ一つに就いて出來る

だけ再現性のある實験條件の もとに調べて行か うとするわけであるが,未 だV・くらも實験が進

んでゐなv・ので今 までに調べた二,三 の結果か ら糸の太さ及び捲取量につv・て實験式 を作つて

みや うとした.

              3)試 料 ガ ラ ス の 粘 度

 先づ熔融ガラス中に白金球 を沈めその沈降速度か らStokesの 法則に從つて計算 し試料 ガラ

スの紡糸温度附近の粘慶と温度の關係を求めた.第2圖(a)は 白金球の沈降速度(mm/sec),(b)

は粘度1)封敷 に換算 したのである,樹 試料Aは 第3報 の連綾紡糸實験に用ひたNa、018%ガ

ラス,Bは 第4,5報 の實験に用ぴたNa2010, B20,8%含 有のガラスである。紡糸温度め測定

値 と封照 してA,B爾 方のガラス共紡糸孔上面附近の粘度は凡そ103 poise程 度,孔 か ら引出さ

れ る附近では粘度の封撒値で4・2～4.6程 度であることが判る.叉 白金球の沈降速度 と温度の關

係 を表す曲線は一定の力を加へた場合に各盗度でガラスがどれだけ攣形し易いかを表すものと

老へることが出來,紡 糸孔から引出されたガラスが引伸されて一定の太 さになる圓錐形の部分

の形歌 と何等かの聯關があるのではなV・かと思はれる.實 際 この部分の形歌はガラスの種類)

周園の室氣の温度勾配等により敏感に攣化し,紡 糸の安定 さと密接な關係が あることが経験 さ

れでゐる,
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           第2圖 試 料 ガ ラ ス の 易 動 度 及 粘 度

      (a)易 動 度

  ¢・    。!    (b)粘 度

曇聯  /  竃 、 ＼

鋤/ 1:＼ ト
   ・ 語 ≠ 輪 一 婿  ・ ゆ 卿 ㎜ 一議 一.
      温   度 (。C)                 '  温   度 (oC)

            4)紡 糸 基 礎 實 験 の 結果 の 整 理

 1)a-D 第4報4,5,6圖 に示 した如 くa。 に牧敷す る直線群で表 され ～二の様 に挿外 する事

が許 され るとすればa。 鮎 は紡糸孔板 の厚 さbが 一定 の場合 にa。 よ り細V・孔か らは糸が 引けな

v・と云ふ極小 の孔 の直樫 を表 す事 にな り厚 さbが 厚 くな る程aQは 大 になる傾 向がある.演 者等

の實 験 した厚 さ0.5mm～3.01nmの 範 圃でaQは 約1.O mmか ら1.35 mmの 間 に増加す る.叉 こ

れ らの黙 を直線 で假 りに結 んで ゐるが上に曲る曲線 の一部分 のみが表 れて ゐるので あるか否か

は疑問 の鹸地が あ り,著 者等 の結果 に於て もuの 小 さv・ものでは上 の方が 曲る傾 向があるので

はなV・か と思 はれ る結果 も得 られ てゐるが,實 験 した範 園内で は假 りに直線 にのる もの として

取扱 ふ.

 兎 に角他 の條件 が一定 であれば糸の直樫Dと 孔径aの 間 には(1)D=k、(a-a。),W=K、(a

-a
。)2な る關係が あ る・ 但 しk,Kは 以 下全てあ る常激

                          第3圖 紡糸孔板の厚 さと繊維の直径とす る
.

                          D

 2)b-D ガ ラ スの ヘッド及び温度 を一定 にして種 々 繊

の孔蹴 職 の場舗 糸孔鱒 ・・と繍 ・警 ト ＼
_樵

1蹴 欝 禦灘雛讐羅掌 隠こ三爺
程直径が細 くな り)孔 脛が大 きくなると規則的に上につ
                          。   ≒4   ユρ  翫。  6
れる・又速度が上 ると下に移つて來る・爾邊の劉籔をと    紡糸孔板の厚さ(mm)

ると第4圖 の如 く大髄直緑の 上にの りこの直線の傾斜

                   (85)
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…uの 際 は嚇 でな剛 兎納D一 景 一なる形式蕨 ・れW晒 せばW一 畜隻 で ・・

は0・4～0.7の 問 にある.              第4圖 紡糸孔板の厚さと繊維の直径

・)・-D・ の 關係 は ・を攣一 暢 合の ・とDの 縣D'2・ ・?・ 騨1溺 礼・・

                            :     ; 匙んFぎ76%しπ  :

圖(第4報4,5,6圖)か ら書 き直す事が 出來 るが第4報 第  。g .1伽,.ii i l

糟 磁 灘 驚隔ポ ξ芸擬廓
が如何曖 るか蹴 ては以前の報告・・に於て諮 取澱 僻i野 ・1・・ 画i

遡 なる・繍 田く嵌 の騨 ・・打消し合つて編 … …:・ … 爵1撫

速 度 を攣へ て も捲 取量 は殆 ど攣化 レない事 を述べた・ 今同 はその黒 を更 に詳 し く知 る爲 にへ_

ドの影 響 の入 らなV・方法 を構 じて捲取速度約6m/minか ら1300 m/minの 間 で調 べてみた.捲(ツ)

取 量 は孔径)プ レー トの厚 さ,ヘ ッド,温 度等に よつ て攣 つて來 るが例 へばb=0.91mmの 紡

      獅 圖 捲 取 速 度 と捲 取 量   糸孔板を使つた場合には第5圖 下

  %・・                    の曲(レ)線の如 くな りb=055mmの

∫  属。一昭 』加]1欝 非 紡糸子L板を使つ腸 合には上の線

祷 。オ 弼 各 ・  の如鴨 巳嚇 取速麟 く

驚 ぐ 假 辮   なれ購 鞭 験では約,。。m
量   ・{鑑錘 群   ま

ではw囎 加の肪,獅 あ

  ・L-一 一 脚 _… 市 るが,それ以髄 くなつても鋤

        捲 取 速 度    て徐々にしか増加しない 實駄.

た普通の捲取速度の範園では近似的にWは 攣化 しないと老へ ると式の如 くDはuに 逆比例す

るわけでD-u曲 線 は近似的に2…次の双曲緑であると云ふ事が出來る,

              5)ヘ ツ ド の 影 響

 ガラスが小さな孔か ら引出される場合にはヘッ ドは絵 り影響 しない様にも老へ られ るがシ捲

取 り得 る條件の下に於ては實際にはこの影響は相當に大 きい(第4報 第7圖).印 ち紡糸孔板が

薄い程 ヘツドの影響は大き くな り温度の高い程大になる.こ れ らの曲線 コ足の方で曲つ1匿複難

な形 をして居 り,ヘツ ドが1cm内 外まで減つて來 ると紡糸孔板下面の温度は一定 に表れてゐる

のにV・つれ の場合 もかへつて流出量が多くなる.こ の原因 赦或ひは次の檬 なことではないか と

想豫される.即 ち第6圖 の如き流線 を以てガヲスが孔か ら引出され るものと考へ られるが増塙

  1) 4ヒ荘痔講;12,{霊5,H召16・

                   (86)
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第6圖 紡糸孔を流出す  内ガラス表面の温度はガラス内部の温度 より高v・ものと思はれ,底
るガラスの流線の想像圖
     _、.    の方の孔か ら遠いBの 如 き部分のガラスは孔の中心線に近い部分ほ

            ど動かなV・,ヘ ツドがある程度小さくなると表面の高温の部分が孔

   1       の中に引込まれるためにBの 部分の温度,從 つてTpに 表れる温度

    k       は殆 ど攣 らなV・にも拘らす孔か ら出て來るガラスは高温度のものに

 /         な り從つて流出量が増しそのため糸が太 くなるのではないかと老へ

            られる,竃 際問題 としては孔 はもつ と多籔にあけてあ り更に孔 もガ

            ラスの出易い形にしてある上に第一この様にヘツ ドの低い歌態で紡

布    糸する。とは舳 ので。朔 象磧 勲 には鋤 鞭 齢 加 .

 著者等の實験ではヘツ ドと捲取量の關係を示す曲緑は5cm以 下と云ふ低V・所しかやつてな

いので確かなことは言へなV・が)兎 に角ヘツドの影響は相當に大きく)Tpに 表れるあまり鋭

敏でない温度攣化よりも遙に影響の大なるものであることか ら實際に壊品を作る場合には自働

的に原料ガラスを補給する装置 を使はなV・と太さの揃つた糸を作 り難V・事が判る,こ の曲線の

大髄規則的な部分 を用ぴ爾漫の封敷を取つてその大髄の直線の傾斜か らW=K、Hyの 形式のy

を求めると大禮04～0.6に なる.

 以上得 られた個 々の場合を綜合 すると結局

            D-k(・ 『a・)畢竺≦3
                bO② 03bゾu

            W-K(a-a冠 灘4-"6

な る形式 の式 が得 られ る.

 さて 毛細管 が ら粘性 を持 つた液膣 が流出す る場 合の流 出量 は粘度 が あま り大 き くない場 合に

はPolseul星eの 式 で表 され,著 者等の場合 と同一の記號 を用ひて表 せば

                a4 H            W=K

                bη

な る式 で表 され,管 の直樫 の影 響が非常 に大 きい ことがわか る・Richardson1)が 直 樫1～2 cm,

長 さ5～7.5cmの 白 金合金 のダ イスか ら1050～1300の 間 容流 出す るNa2D 14～22%の ガ ラス

の量 を測 つた實験 で は

               ,a2るHO5            W=K                
bO5が お

な る式 を得 てゐ る・結 局粘 度の高V・液盟 ほ ど孔の徳 管 の長 さ,ヘ ツ ド等の影響が少 くな る事

   1) Richardson;」. Amer。 Ceram. Soc.,17,1934.
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が判 り,孔 の寸法やガ ラスの組成が著者等の場合と比較にはならなV・がう大膿同一形式の實験

式で表され,特 に違ふ黙は著者等の式で偉孔樫が2乗 の形で入つてゐることである・直径がそ

のまま2乗 の形で入つて來れば素麺や粘土の様なものを孔か ら押し出す場合に示す塑性 を表 し

てゐることになるがa。 なる極小の孔樫を持つてゐる所がこれ等 と異 る.叉粘度は前にも示した

通 り次第に増加 して行つてゐるのでこの2例 の場合とはその黒占が異つて居 り,如 何なる場合 に

も當はまる實験式 を得 ることは難しいと老へられる.以 上 を要するに著者等の用びた組成のガ

ラスで この檬に特に簡輩な形の孔から引 き出されるガラスに就て限 られた範團で この檬な實鹸

式を得ることが出來たに過ぎなV・.今 後は更にガラスの組成を攣へ孔の形を墜へて更に詳し く

調べてみたいと思ふ.

   (附記 以上第3-5報 の實験に當り終始熱心に御援助下さつた本間一雄 ・内山日吉爾氏に厚く感謝

   の意を表す)

                   (88)


