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1はじめに レーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

このデザインガイドでは、レーデル ポリフェニルサルホン、ベ
ラデル ポリエーテルサルホン、およびアキュデル 変性ポリフェ
ニルサルホンに特有の情報を詳しく説明しています。ユーデル 
ポリサルホンに関する最も重要な参考資料として『ユーデル ポ
リサルホン デザインガイド』をご参照ください。

このガイドの目的は、設計者がこれらの材料を効果的に利用す
るために必要な具体的な情報を伝えることにあります。また、
機械特性、熱特性、電気特性、物理特性などの短期的な各特性
に加えて、クリープ特性や耐疲労性、熱安定性、耐薬品性、お
よびその他の環境因子などの長期的特性も説明し、さらに規
制・規格への適合・認証に関する情報も説明しています。さら
に、これらの材料の加工や部品設計、二次加工に関する推奨事
項も解説しています。

当ガイドでは、レーデル、ベラデルおよびアキュデル樹脂の標
準グレードに対象を絞って説明します。ただし、特殊グレー
ド、例えば民間航空機産業の厳格な安全基準を満たすように特
別に配合されたレーデルの材料などはこのマニュアルの対象に
含まれていません。対象外のシリーズやレーデル ポリフェニル
サルホンの特殊グレードについては、弊社 Web サイト（www.
solvayplastics.com）をご覧いただくか、または営業担当にお
問い合わせください。

レーデル、ベラデルおよびアキュデルは次のような高性能特性
を組み合わせた優れた樹脂です。

•	 優れた熱安定性

•	 卓越した強靭性

•	 良好な耐環境応力割れ特性

•	 213°C を超える高い荷重たわみ温度

•	 添加物なしで優れた耐燃焼性

•	 透明性

•	 食品との接触や飲料水用に関する規制に適合

レーデル ポリフェニルサルホンは 690 J/m というノッチ付きア
イゾット強さを持ち、実質的に無制限に蒸気滅菌処理が可能、
塩素を含む熱水への優れた耐性等の特徴を持っています。ベラ
デル ポリエーテルサルホンの UL 相対温度指数は 190°C です。
用途によっては、レーデル ポリフェニルサルホンに代わる経済
的な代替品としてアキュデルを応用することができます。

これらの特性と加工の容易さを組み合わせて考えると、多様
な用途に対応できる非常に魅力的な材料であることがわかり 
ます。

レーデル ポリフェニルサルホンの用途にはヘルスケア用の滅菌
用ケースやトレー、歯科治療用器具、医療機器、航空機内装部
品、フードサービスに使用する機器類などが含まれます。

ベラデル ポリエーテルサルホンの用途には調理用具、浄水膜、
コーティングとコンポジットの接着促進剤などが含まれます。

レーデル ポリフェニルサルホン、およびアキュデル 変性ポリ 
フェニルサルホンはプラスチック配管システムの継手、マニ 
ホールドで使用されます。

はじめに
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化学
レーデル ポリフェニルサルホンおよびベラデル ポリエーテルサ
ルホンは、ユーデル ポリサルホンの特徴である多くの優れた特
性を備えています。ユーデル ポリサルホンと比較すると、レー
デル ポリフェニルサルホンはより優れた耐熱特性を持ち、本質
的な難燃性、より優れた耐薬品性、および、卓越した耐衝撃性
を含む機械特性を特徴としています。ベラデル ポリエーテルサ
ルホンはレーデル ポリフェニルサルホンに匹敵するほど熱特性
を有し、ユーデルおよびレーデル樹脂の中間に位置する耐薬品
性を備えています。

ユーデル ポリサルホン、レーデル ポリフェニルサルホン、 
およびベラデル ポリエーテルサルホンの化学構造を図 1 に示し
ます。

図 1：化学構造
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化学構造 – 特性の関係
ポリマーが溶融時に結晶化しようとする傾向をスルホニル基の
立体化学構造が阻害するため、このタイプのポリマーは非晶性
を保ち、高度の清澄性と透明性を示します。

これらのポリマーはサルホンまたはエーテル（ユーデル ポリサ
ルホンの場合はイソプロピリデン）鎖で接続した芳香基（フェ
ニレン）から構成されています。

これらの「連結」部分（図 2 参照）が、ポリサルホンに耐加
水分解性や熱酸化安定性、溶融安定性、高い使用温度、延性な
どの特殊な性能を与えています。電気的に陰性であるスルホニ
ル基の中でも硫黄原子が最も高い酸化状態にあり、これがポリ 
マーに優れた熱酸化安定性を与えると同時に高い長期使用温度
を実現しています。

図 2：連結分子鎖
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フェニレンエーテルセグメントがポリマー骨格に柔軟性を与え
る機能を持ち、これは高い強靭性、伸び、延性、さらに溶融加
工の容易さなどの特性に現われています。ポリサルホンを他の
熱可塑性エンジニアリングプラスチックと区別する特徴であ
る卓越した耐加水分解性は、フェニレンサルホンとエーテルグ 
ループ両方が持つ水溶液中での耐加水分解性によってもたらさ
れます。これとは対照的に、ポリカーボネートやポリエステ
ル、ポリアリレート、ポリエーテルイミドなどの樹脂はすべて
繰り返し単位内に加水分解を受ける連結グループを含んでいる
ため、沸騰水や蒸気、アルカリ／酸性溶液などの攻撃性のある
水性環境に曝されると、分子量が徐々に減少するとともに特性
値が著しく低下します。

ポリエーテルサルホンは、ポリマーの繰り返し単位内に最も高
い割合でサルホン部分を含んでいます。この極性部分が水分を
引きつけ、その結果としてポリエーテルサルホンは市販されて
いるサルホンポリマーの中で最も高い吸水性を持っています。

レーデルは衝撃強さを高めてノッチ感度を下げるのに特異的な
効果を持つビフェニルユニットを持ち、このため 690 J/m とい
う高いノッチ付きアイゾット値を持っています。



3製品データ レーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

材料の選択
レーデル ポリフェニルサルホン、ベラデル ボリエーテルサルホ
ンおよびユーデル ポリサルホンを含むサルホン系樹脂はすべて
非晶性樹脂であり、優れた熱安定性と高い強度／強靭性、卓越
した耐加水分解性、透明性、さらに環境応力割れ耐性などの特
徴を持っています。ミンデル 変性ポリサルホンとアキュデル 変
性ポリフェニルサルホンは、これに加えてコスト面および性能
面での利点を備えています。

このセクションでは、これらのサルホン系樹脂相互の相違点を
詳しく説明し、各用途の要求に最適な樹脂を決定する手がかり
を提供します。

このファミリーで最も広く使用されているのは、高いコストパ
フォーマンスを実現できるユーデル ポリサルホンです。同時
にこの樹脂は最も低い色相と高い透明度を持ち、この樹脂の耐
加水分解性を上回るのははるかに高い性能を持つレーデル ポリ 
フェニルサルホンだけです。ユーデル ポリサルホンについて更
に詳しくは『ユーデル ポリサルホン デザインガイド』をご覧く
ださい。この資料はソルベイアドバンストポリマーズまたは弊
社 Web サイトから入手することができます。

図 3 は、レーデル、ベラデルおよびアキュデルの耐熱特性を 
ユーデル ポリサルホンおよびポリカーボネートと比較したもの
です。高温度環境ではレーデルおよびベラデルを選択するのが
望ましいことがこの図から分かります。

図 4 は、これらの樹脂の耐加水分解性をポリカーボネートお
よびポリサルホンと比較したものです。ポリサルホンは優れた
耐加水分解性を持っており、これより優れた特性を持つ樹脂は 
レーデル ポリフェニルサルホンとアキュデル 変性ポリフェニル
サルホンだけです。

有機溶剤に曝された場合のレーデルとベラデル樹脂の相対的な
特性をまとめて図 5 に示します。このグラフから分るように、
レーデル ポリフェニルサルホンは有機溶剤からの影響および応
力割れに対して断然優れた耐性を持っています。また、ベラデ
ル ポリエーテルサルホン、アキュデル 変性ポリフェニルサルホ
ン、およびユーデル ポリサルホンも明らかにポリカーボネート
よりも優れた性能を示しています。

多くのアプリケーションで特に重要となるのが耐衝撃性です
が、同時に定量的に評価するのが難しい特性でもあります。 
ノッチ感度を評価する試験、また高速貫入に対する抵抗を測定
する試験などがあります。図 6 はレーデルの実用的な耐衝撃性
を評価したグラフであり、引張衝撃試験の結果ばかりでなく落
下衝撃の定格値も考慮に入れてあります。図から明らかなよう
に、これらの樹脂は強靭で延性に富む材料であると同時に実用
的に十分な耐衝撃性を備えています。

図 3：�サルホン系樹脂の相対的な耐熱特性
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図 4：サルホン系樹脂の耐加水分解性

ポリ
カー
ボネ
ート

ユー
デル

ベラ
デル

アキ
ュデ
ル

レー
デル

相
対
性
能

5

4

3

2

1

0

ベラデル ポリエーテルサルホンにはガラス繊維強化グレードと
非強化グレードの両方が用意されています。両タイプとも広範
囲の溶融粘度に対応する製品を提供しています。

ベラデル ポリエーテルサルホンは、ポリサルホンより優れた耐
熱特性と自己消火性、より優れた耐薬品性と機械特性を持つサ
ルホン系樹脂が求められる場合に使用されます。

ガラス繊維強化グレードはより剛性と寸法安定性に優れ、さら
に耐クリープ性、耐薬品性の向上、低い熱線膨張率等の利点
を備えています。ベラデル AG-320 と AG-330 は特にコストパ 
フォーマンスが高く、それぞれ 20％ と 30％ のガラス繊維強化
グレードです。

製品データ
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図 5：サルホン系樹脂の耐薬品性
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図 6：サルホン系樹脂の耐衝撃性
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レーデル ポリフェニルサルホンは最上の強靭性を持つ材料で、
市販されている透明樹脂の中で最高度の耐薬品性と耐加水分解
性を持ち、また市販オートクレーブ環境に耐える樹脂が必要な
アプリケーションにお奨めできる製品です。

レーデル ポリフェニルサルホンには以下の各種グレードが
あります。R-5000 は標準透明グレード、R-5100 は着色タイ
プ、R‑5500 は押出成形用、R-5800 および R-5900 は射出成形に
適した高流動の透明グレード、RG-5030 は 30% のガラス繊維強
化です。

アキュデル樹脂は非強化タイプの不透明変性ポリフェニルサル
ホンで、難しいアプリケーション設計やユーザーの要求に幅広
く応えられる製品です。

レーデル ポリフェニルサルホンとベラデル ポリエーテルサルホ
ンは両者とも、透明と不透明とを問わず広い範囲の色調に適合
させることができます。

表記方法
ベラデル樹脂では、グレード番号の 1 桁目の数字が相対溶融粘
度を表します。ベラデルのガラス繊維強化／非強化タイプの機
械特性、物理特性、熱特性、耐薬品性を示す特性値が、溶融粘
度ごとに対応する位置（特に注記のある場合を除く）に表示さ
れます。

非強化サルホングレードのグレード表記と相対溶融粘度（ASTM 
D1238 に従って測定、メルトフローレイトとして表示）を 表 1 に
示します。

ガラス繊維強化グレードでは基本的なファミリー表記に「G」
が追加されます。ガラス繊維強化したレーデルおよびベラデル
の組成およびメルトフローレイトを表 2 に示します。

表 1：非強化グレードのメルトフローレイト

標準メルトフローレイト、.
g/10 min

レーデル樹脂、365°C、5.0 kg 

R-5500* 11

R-5000/5100 17

R-5800 25

アキュデル樹脂、380°C、2.16 kg

22000 12

ベラデル樹脂、380°C、2.16 kg

A-201 20

A-301 30

*	 押出成形用グレード

表 2：�ガラス繊維強化グレードのメルトフローレイト

組成
メルトフローレイト、.

g/10 min

レーデル樹脂、365°C、5.0 kg

RG-5030 ガラス繊維 30% 15

ベラデル樹脂、380°C、2.16 kg

AG-320 ガラス繊維 20% 14

AG-330 ガラス繊維 30% 12
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認可
次に示すように、レーデルおよびベラデルは数種の国家／規制
機関からの要求事項に準拠しています。規制内容は常に改訂さ
れる可能性がありますので、規制機関からの認証／認定を必要
とする個々のアプリケーションについてはソルベイへ問い合わ
せて情報を入手してください。

食品との接触
米国食品医薬品局（FDA）― ベラデル ポリエーテルスルホンは
規則 21CFR177.2440 に適合しているため、食品と接触する繰り
返し使用を目的とする物品およびその部品としての用途が FDA 
によって認められています。レーデル ポリフェニルサルホンは
食品接触に関する通知（通知番号 000083）に準拠しており、 
FDA が示す B から H の条件下においてすべての食品との繰返し
接触が伴う用途に適合しています。

欧州委員会指針 2002/72/EEC ― Commission Directive Relating 
to Plastic Materials and Articles Intended to Come in Contact 
with Foodstuffs（食品との接触が伴うプラスチック材料と物品
に関する委員会指針）。レーデル、アキュデル、およびベラデ
ルのうち数種のグレードがこれらの規格の条件を満たしていま
す。特定のグレードが現行のリストに記載されているかどうか
については、ソルベイにお問い合わせください。

ISO 10993
弊社は ISO 10993 の要件に適合した何種類かのグレードのサル
ホン系樹脂を提供しているため、クラス II およびクラス III に該
当する医療機器への使用が可能です。詳細については、営業担
当にご相談ください。

ソルベイの製品の中で、インプラントされて体液や組織と 24 時
間以上接触する医療材料としてお使いいただけるのは Solviva® (1)  
の生体材料群のみです。

米国衛生財団（National Sanitation Foundation）
NSF International は公衆衛生と安全に関する規格を策定する非
営利、非政府機関です。NSF はこの規格に適合する物質のリス
トを公表しています。NSF に関するさらに詳しい情報について
は、同機関の Web サイト（www.nsf.org）をご覧ください。
同機関がまとめた多くの規格の中でサルホン系樹脂に関連して
特に重要なのは、規格 51「Food Equipment Materials（食品装
置に使用する材料）」と規格 61「Potable Water Materials（飲料
水に使用する材料）」の二つです。

NSF 規格 51：食品装置に使用する材料

この規格の認定を受けたサルホン系樹脂一覧と、それらの使用
が認可された最高使用温度を表 3 に示します。この規格の対
象となる食品タイプは次のとおりです。乾燥固体、水溶液、酸
性、乳製品、オイル、およびアルコール飲料。表に示した材料
はこれらすべての食品タイプに適合しています。

表 3：NSF 規格 51 適合材料
最高使用温度、°C

レーデル ポリフェニルサルホン

R-5000 191

R-5100 NT15 191

R-5900 NT 191

アキュデル 変性ポリフェニルサルホン

22000 BK937 100

22000 NT15 100

ベラデル ポリエーテルサルホン

AG-320 NT 191

AG-330 NT 191

NSF 規格 61：飲料水システムコンポーネント – 健康への影響

82°C で NSF 規格 61 に適合するサルホン系樹脂一覧を表 4 に示
します。

これらの表はあくまでも参考データとして掲載したものです。
実際に認証取得を必要とするアプリケーションに使用される場
合は、必ず www.NSF.org/business/search_listings をご覧に
なり最新情報を確認してください。

表 4：NSF 規格 61 適合材料

レーデル ポリフェニルサルホン

R-5000 NT R-5100 BK937LF R-5100 BK937

R-5100 BU1197 R-5100 GY1037 R-5100 GY1037LF

R-5100 NT15

アキュデル 変性ポリフェニルサルホン

22000 BK937 22000 WH6417 22000 NT15

ベラデル ポリエーテルサルホン

3000P 3100 3200P

3300 3330NT 3400

3500

(1) Solviva® は SOLVAY の登録商標です。
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各国の水道規格状況
記載内容は定期的に抹消され、市場の需要動向によっては再認
証される場合とされない場合があります。最新の内容について
はソルベイまでお問い合わせください。

フランス ACS 衛生適合認証

材 料 お よ び 付 属 品 に 関 す る フ ラ ン ス   A C S   衛 生 適 合 認 証
（ACS：Attestation de Conformité Sanitaire）を取得しているレ

ーデル、ベラデルのグレード一覧を表 5 に示します。

表 5：�フランス ACS に適合するレーデル、ベラデル樹脂

レーデル R-5100 BK937

レーデル R-5100 BU1197

レーデル R-5100 NT15

ベラデル 3330GF

ベラデル AG-330 NT

水に関する条例制定規則 – 英国

表 6 に示すのは、水質への影響を調べる試験（BS 6920）に合格
し、飲料水に接触する用途に使用できる材料として給水継手／
材料一覧（Water Fittings and Materials Directory）のパート 2 

「材料」の項に掲載されたレーデルおよびベラデルグレードの
一覧です。これらの製品は冷水と温水（85°C 以下）の両方で認
定を受けています。

表 6：�BS 6920 準拠レーデル

レーデル R-5000 NT

レーデル R-5100 NT15

レーデル R-5100 BK937

レーデル R-5100 GY1037

レーデル R-5100 BU1197

ドイツ連邦健康局

ドイツ連邦健康局の推奨項目 KTW への適合性試験（最高 90°C） 
を受け、その認証を取得した樹脂一覧を表 7 に示します。

表 7：KTW に登録されているサルホン

ベラデル AG-330 NT レーデル R-5100 GY1037

レーデル R-5000 NT レーデル R-5100 NT15

レーデル R-5100 BK937 アキュデル 22000 GY1037

レーデル R-5100 BU1197 アキュデル 22000 BK937

アンダーライターズラボラトリーズ
レーデル ポリフェニルサルホン、アキュデル ポリフェニルサ
ルホン、およびベラデル ポリエーテルサルホンの市販グレー
ドの多くがアンダーライターズラボラトリーズの認定品一覧

（Recognized Component Directory）に登録されています。 
短期的な性能特性に関するデータについては表 24（25 ペー
ジ）をご覧ください。長期的特性についての性能格付けに
ついては表 22（23 ページ）をご覧ください。最新の登録 
情報はアンダーライターズラボラトリーズの Web サイト  
www.UL.com に掲載されています。



7特性データ レーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

材料の機械特性は部品設計において非常に重要な役割を果たし
ます。設計者は最適な部品設計を行うため、アプリケーション
からの要求と材料の特性を適合させる必要があります。

ポリマー材料の機械特性は、金属の場合と比較して時間・温度
への依存性がより大きく、場合によっては環境因子の影響もよ
り強く受ける場合があります。ポリマー材料を用いた設計で成
功するためには、設計者は短期的な機械特性を考慮するばかり
ではなく、それぞれのアプリケーションに課される時間、温
度、および環境からの要求も勘案する必要があります。

短期的特性
素材メーカーが提供するデータシートに記載された値に代表さ
れる機械特性は短期的な特性値です。場合によっては、これ
らの値をその材料特性の絶対的な最大値とみなすことも可能 
です。

多くの場合、これらの特性値は専用試験片を調製し、最終的に
材料が破壊（通常は破断）を起こすまで試験片に順次大きな負
荷を加えていくことによって得られます。試験片は再現性のあ
る結果を得ることを目的に専用に設計されたものですから、実
際の部品から機械加工した試験片よりも高い値を示す場合があ
ります。試験は非常に短時間のうちに実行されるため、測定時
間による影響はほとんどありません。

また、試験はコントロールされた環境下で実施されるため、環
境的な因子は無視され、例えば化学物質への暴露による特性劣
化などが表面に出ることはありません。短期的機械特性の項目
として通常含まれるのは、引張強さと引張弾性率、曲げ強さと
曲げ弾性率、ノッチ付きアイゾット衝撃強度、圧縮強さ、せん
断強さ、および表面硬さなどです。

主要物性表
レーデル、ベラデル、およびアキュデル樹脂の主要特性が表 8 
および 9 に示されています。

引張特性
引張特性を測定するには、試験片を試験装置のクランプに固定
し、クランプを ASTM 試験 ASTM D638 に規定された速度で引
き離していきます。このとき、クランプを引き離すのに要した
力を試料片の最小断面積で割った値が引張応力と定義されま
す。応力負荷の結果として試験片が伸びますが、このときの伸
びの量を試験片の初期長さで割った値がひずみになります。

負荷応力を発生ひずみに対してプロットすると、ポリサルホン
のような延性のある材料については図 7 に示すような曲線が得
られます。

応力-ひずみ曲線の最初の部分（図 8）は特に注目に値します。
この図から分るとおり、応力があるレベルに達するまではひず
みと応力が比例関係にあります。この部分はフック領域と呼ば
れ、この領域の上限応力は比例限界として知られています。試
験片に引張負荷を与えて得られる応力-ひずみ曲線の勾配が引張
弾性率です。しかし、湾曲したカーブの勾配を測定することは
難しいため、試験方法を標準化して試験結果の変動を少なくす
るためのきまりが設けられています。

図 7：代表的な応力-ひずみ曲線

降伏

図 8 参照

応
力

ひずみ、%

図 8：�応力-ひずみ曲線（図 7 の拡大図）：.
直線 vs タンジェント弾性率

応
力

ひずみ、%

タンジェント

直線

特性データ
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表 8：主要物性値(1) － US 単位

レーデル ベラデル アキュデル

物性

.
ASTM .
試験方法 単位

R-5800.
R-5500.
R-5100.
R-5000 RG-5030

A-301A.
A-201A AG-320 AG-330 22000

機械特性
引張強さ D638 kpsi 10.1 17.4 12.0 15.2 18.3 11.2
引張弾性率 D638 kpsi 340 1,330 385 825 1,250 390
引張伸び D638 %
	 降伏時 7.2 6.5 3.2 1.9 6.7
	 破断時 60–120 2.4 25–75 3.2 1.9 25–75
曲げ強さ D790 kpsi 15.2 25.1 16.1 21.0 26.0 15.7
曲げ弾性率 D790 kpsi 350 1,170 420 750 1,170 400
圧縮強さ D695 kpsi 14.4 14.5 21.9 25.6
圧縮弾性率 D695 kpsi 388 875 1,120
せん断強さ D732 kpsi 8.8 8.0 8.8 9.5 8.4
アイゾット衝撃強さ D256 ft-lb/in
	 ノッチ付き 13.0 1.4 1.6 1.1 1.4 2.0
	 ノッチなし NB(2) 12 NB(2) 12 10 NB(2)

引張衝撃 D1822 ft-lb/in2 190 160 31 34 175
ロックウェル硬度 D785 R122 R127 R121
熱特性
荷重たわみ温度(3) D648 °F 
	 （66 psi） 417 417 424 428
	 （264 psi） 405 410 399 417 420 387
ビカット軟化点 D1525B °F 418 422 424
熱線膨張係数 E831 µin/in°F 31 10 27 17 17 35
熱伝導率 E1530 (5) 2.08 1.66 2.08 1.66
ガラス転移温度 DSC °F 428 428 428 428 428 428(6)

燃焼特性(4)

酸素指数 D2863 % 38 39 40 40 38
UL 94 燃焼性（0.031 インチ） UL 94 94 V-0 94 V-0 94 V-0 94 V-0
自己発火温度 D1929 °F 936
電気部品 
絶縁耐力 D149 volt/mil 360 400 380 440 440 470
体積抵抗率 D257 Ω-cm >1015 >9x1015 1.7x1015 >1016 >1016 >9x1015

誘電率 D150
	 60 Hz 3.44 3.51 3.84 4.11
	 103 Hz 3.45 3.50 3.84 4.13
	 106 Hz 3.45 3.90 3.54 3.88 4.17 3.40
誘電正接 D150
	 60 Hz 0.0006 0.0017 0.0015 0.0019
	 103 Hz 0.0022 0.0018 0.0018
	 106 Hz 0.0076 0.0090 0.0056 0.0081 0.0094 0.0080
物理特性
比重 D792 1.29 1.53 1.37 1.51 1.58 1.28
屈折率 1.672 1.651
吸水率(7) 、24 時間 D570 % 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3
吸水率(7) 、30 日 D570 % 1.1 0.7 1.8 0.8
(1)	 主要物性値 － 個々のロットの実際の物性値は規格値の範囲内で変動します。
(2)	 NB = 破断なし
(3)	 アニーリング処理された 0.125 インチ試験片
(4)	 燃焼および燃焼性に関するデータは、小規模な実験室スケールの試験に基づくものであり、実際に炎が発生する状況下におけるこれらの材料およ

び他の材料の危険性を反映するものではありません。
(5)	 単位： BTU . in

hr . ft2 °F

(6)	 主成分の値を示します。
(7)	 絶乾状態で測定
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表 9：主要物性値(1) － SI 単位 

レーデル ベラデル アキュデル

物性

 .
ASTM.
試験方法 単位

R-5800.
R-5500.
R-5100.
R-5000 RG-5030

A-301A.
A-201A AG-320 AG-330 22000

機械特性
引張強さ D638 MPa 70 120 83 105 126 77
引張弾性率 D638 GPa 2.34 9.17 2.65 5.70 8.62 2.69
引張伸び D638 %
	 降伏時 7.2 6.5 3.2 1.9 6.7
	 破断時 60–120 2.4 25–75 3.2 1.9 25–75
曲げ強さ D790 MPa 105 173 111 145 179 108
曲げ弾性率 D790 GPa 2.41 8.07 2.90 5.17 8.07 2.76
圧縮強さ D695 MPa 99 100 151 177
圧縮弾性率 D695 GPa 2.68 6.03 7.72
せん断強さ D732 MPa 61 55 61 65 58
アイゾット衝撃強さ D256 J/m
	 ノッチ付き 694 75 85 59 75 106
	 ノッチなし NB(2) 640 NB(2) 640 530 NB(2)

引張衝撃 D1822 kJ/m2 400 336 65 71
ロックウェル硬度 D785 R122 R127 R121

熱特性
荷重たわみ温度(3) D648 °C
	 0.45 MPa 214 214 218 220
	 1.82 MPa 207 210 204 214 216 197
ビカット軟化点 D1525B °C 214 217 218
熱線膨張係数 E831 µm/m°C 56 18 49 31 31 63
熱伝導率 E1530 W/mK 0.30 0.24 0.30 0.24
ガラス転移温度 DSC °C 220 220 220 220 220 220(5)

燃焼特性(4)

酸素指数 D2863 % 38 39 40 40 38
UL 94 燃焼性（0.8 mm） UL 94 94 V-0 94 V-0 94 V-0 94 V-0
自己発火温度 D1929 °C 502

電気部品 
絶縁耐力 D149 kV/mm 15 16 15 17 17 18
体積抵抗率 D257 Ω-cm >1015 >9x1015 1.7x1015 >1016 >1016 >9x1015

誘電率 D150
	 60 Hz 3.44 3.51 3.84 4.11
	 103 Hz 3.45 3.50 3.84 4.13
	 106 Hz 3.45 3.90 3.54 3.88 4.17 3.40
誘電正接 D150
	 60 Hz 0.0006 0.0017 0.0015 0.0019
	 103 Hz 0.0022 0.0018 0.0018
	 106 Hz 0.0076 0.0090 0.0056 0.0081 0.0094 0.0080

物理特性
比重 D792 1.29 1.53 1.37 1.51 1.58 1.28
屈折率 1.672 1.651
吸水率(6) 、24 時間 D570 % 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.3
吸水率(6) 、30 日 D570 % 1.1 0.7 1.8 0.8
(1)	 主要物性値 － 個々のロットの実際の物性値は規格値の範囲内で変動します。
(2)	 NB = 破断なし
(3)	 アニーリング処理された 3.2 mm 試験片
(4)	 燃焼および燃焼性に関するデータは、小規模な実験室スケールの試験に基づくものであり、実際に炎が発生する状況下におけるこれらの材料およ

び他の材料の危険性を反映するものではありません。
(5)	 主成分の値を示します。
(6)	 絶乾状態で測定
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ある方法ではカーブに接線を引いてその勾配を使用し、別な方
法では原点と任意のひずみレベルの点を直線で結んでその勾配
を利用します。ここに示すデータはこの接線法で得られたもの
です。

延性のある材料は破断の前に「降伏」現象を起こします。クラ
ンプの引き離しを始めた直後の段階では、試験片を延伸させる
のに必要となる応力すなわち力は、延伸量すなわちひずみに直
接比例します。試験が進行すると、試験片はより大きな永久ひ
ずみを示すようになり、さらにあるポイントに達するとひずみ
の量に比例するよりも小さな応力で延伸するようになります。
このポイントは「降伏点」とよばれ、そのときの応力レベルを
しばしば降伏点引張強さと呼びます。また、そのときの伸びを
降伏点伸び、または降伏ひずみと呼びます。試験片は試験の進
行とともに伸びてゆき、最終的に破断します。このときの応力
レベルを破断点引張強さ、または極限引張強さと呼びます。引
張特性の決定法を記述した方法である ASTM D638 は、引張強
さを降伏点引張応力または破断点引張応力のいずれか大きな方
と規定しています。

応力-ひずみ曲線
多くの場合、引張特性データは引張強さや引張弾性率、または
伸びなどの特定の数値データを表形式にまとめることによって
表現されます。ほとんどの用途にはこのような形式のデータで
十分ですが、応力-ひずみ曲線では応力とひずみの関係を曲線で
表すことにより設計技術者が材料の負荷に対する応答特性を知
り、部品設計の妥当性を検討するために役立つ追加情報が得ら
れます。

以下に示す図には、数種のレーデル、ベラデルおよびアキュデ
ルの応力-ひずみ曲線を表しています。非強化樹脂については降
伏点で試験を終了し、ガラス繊維強化した樹脂については破断
点に至るまで試験が行われました。

ベラデル A-301 の曲線を図 9、レーデル R-5000 を図 10、アキュ 
デル 22000 を図 11、ベラデル AG-320 を図 12、ベラデル 
AG‑330 を図 13 にそれぞれ示します。

図 9：�ベラデル A-301 降伏にいたる応力-ひずみ曲線
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図 10：�レーデル R-5000 降伏にいたる応力-ひずみ曲線
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図 11：�アキュデル 22000 降伏にいたる応力-ひずみ曲線
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図 12：�ベラデル AG-320 破断にいたる応力-ひずみ曲線

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

応
力
、M

P
a

ひずみ、％

応
力
、k

p
si

図 13：�ベラデル AG-330 破断にいたる応力-ひずみ曲線
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表 10 は、ベラデル ポリエーテルサルホンがユーデル ポリサル
ホンまたはレーデル ポリフェニルサルホンのいずれかと比較し
たときに引張強さが約 20% 高いことを示しています。レーデル 
ポリフェニルサルホンは、降伏点および破断点の両方における
より大きな伸びとより低い弾性率を持つことから、より優れた
延性を持つことがわかります。高い延性を持つことは、その物
質がより強靭であり、応力集中に対する感受性が低いことを意
味します。

表 10：�非強化樹脂の引張特性（ASTM D638）
強度、.
MPa

弾性率、.
GPa

降伏時.
伸び、%

破断時.
伸び、%

レーデル 70 2.34 7.2 60–120

ベラデル 83 2.65 6.5 25–75

アキュデル 77 2.69 6.7 25–75

ユーデル 70 2.48 5–6 50–100

図 14 に示すのは、ガラス繊維強化したベラデル ポリエーテル
サルホンの室温における引張強さです。予想されるとおり、ガ
ラス繊維で強化することにより引張強さが向上しています。

図 15 が示すように、ベラデル ポリエーテルサルホンの引張弾
性率はガラス繊維含量の増加とともに大きくなります。

図 14：ガラス繊維強化ベラデルの引張強さ
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図 15：ガラス繊維強化ベラデルの引張弾性率
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曲げ特性
曲げ特性の測定は ASTM D790 の規定に従い、図 16 に示す 3 点
荷重法を用いて行われます。この方法では、127 x 13 x 3.2 mm 
の試験片を 2 点で支え、その中間位置に荷重を加えます。こう
して、破断が起こるまで、もしくはひずみが 5% に達するまで
試験片をたわませます。

曲げ試験により、その材料の曲げに対する挙動についての情報
を得ることができます。この試験では、試験片には張力と圧縮
力が同時にかかります。

表 11 に示すように、最も大きな曲げ強さと曲げ弾性率を持つの
はベラデル樹脂です。レーデル樹脂の曲げ弾性率が低いことか
ら、この樹脂が柔軟性に富むことが分かります。

表 11：非強化樹脂の曲げ特性

強度、MPa 弾性率、GPa

レーデル 105 2.41

アキュデル 108 2.76

ベラデル 111 2.90

ユーデル 106 2.69

図 17 が示すように、ガラス繊維を加えることによりベラデル樹
脂の曲げ強さが大きくなります。

図 18 はガラス繊維強化したグレードが非強化グレードよりもは
るかに大きな弾性率を持つことを示しています。すなわち、高
い剛性や優れたクリープ特性が要求されるアプリケーションで
は、ガラス繊維強化した材料を使用するべきです。

図 16：曲げ試験装置
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図 17：ガラス繊維強化ベラデルの曲げ強さ
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図 18：ガラス繊維強化ベラデルの曲げ弾性率
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圧縮特性
圧縮強さと圧縮弾性率の測定は ASTM D695 の規定に従い、試
験片を並行なプレートの間に置いて実施します。プレート間の
距離を減らしていきながら、プレートを押し付けるのに必要な
負荷とプレート間距離を監視します。試験片が耐える最大応力 

（通常、これが破断荷重）が圧縮強さであり、応力-ひずみ曲線
の勾配が圧縮弾性率になります。

表 12 から分かるように、レーデル ポリフェニルサルホンとベ
ラデル ポリエーテルサルホン、およびユーデル ポリサルホン
の圧縮強さは類似しています。ベラデル ポリエーテルサルホン
の圧縮弾性率はユーデル ポリサルホンに非常に近い値を示しま
す。図 19 が示すように、圧縮強さはガラス繊維強化によって大
幅に増大します。図 20 に示すように、圧縮弾性率についても同
様に大きくなります。

表 12：非強化樹脂の圧縮特性

物性 ユーデル ベラデル レーデル

強度、MPa 96 100 99

弾性率、GPa 2.6 2.7

図 19：�ガラス繊維強化ベラデルの圧縮強さ
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図 20：�ガラス繊維強化ベラデルの圧縮弾性率
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せん断特性
せん断強さは ASTM D 732 の規定に従って決定します。この試
験ではプレート上に薄い板を置き、プレートには試験片の真下
の部分に孔を開けておきます。この孔の直径よりもやや小さな
パンチで材料を押し出して試験片を円盤状に打ち抜きます。こ
のとき必要となる最大応力をせん断強さとして記録します。

非強化サルホン系樹脂のせん断強さを表 13 に示します。図 21 
（14 ページ）に示すように、ガラス繊維で強化することによ

りせん断強さが 増大します。

表 13：非強化樹脂のせん断強さ

kpsi MPa

ユーデル 9.0 62

ベラデル 8.3 57

レーデル 8.8 61

アキュデル 8.4 58
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図 21：ガラス繊維強化ベラデルのせん断強さ
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衝撃特性
ポリマーは粘弾性を持つため、その特性は荷重を加える速度に
も依存します。この荷重変化が急激である場合、その部材は衝
撃荷重に影響されていると言います。

落下試験も一般的な衝撃荷重の例であり、プラスチック部材を
既知の高さから例えばコンクリートの床面のような固い、変形
しない表面に落下させます。この衝突によってプラスチック部
材が損傷を受けなかったとすれば、その部材が衝突前に持って
いた運動エネルギーをうまく吸収できたことになります。プラ
スチック部材がエネルギーを吸収する能力はその形状や寸法、
厚み、およびプラスチックのタイプにより異なります。現在使
用されている耐衝撃試験法では、設計者が解析的に利用できる
性質の情報は提供できません。この試験では、相対的な耐衝撃
性が分かり、各材料のノッチ感度の比較ができるだけです。

ノッチ付きアイゾット

ノッチ付きアイゾット試験（ASTM D256）はポリマー材料の比
較のために最もよく使用される方法のひとつです。この試験で
は、試験片に切削加工で先端半径 0.25 mm、奥行き 2.5 mm、
開き角 45° のノッチを作りこんでおきます。図 22 に示すよう
に、振り子でこのノッチ付き試験片に衝撃を加えます。衝撃後
も振り子のスイングは続きますが、振り子のエネルギーの一部
はこの衝突によって失われます。このとき衝撃によって失われ
たエネルギーがアイゾット衝撃強さとして記録され、その単位
は梁の厚さあたりのジュール/m として報告されます。

図 22：アイゾット衝撃試験装置

衝撃

ノッチ半径

クランプ

図 23：非強化樹脂のノッチ付きアイゾット
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図 23 に示すように、レーデル ポリフェニルサルホンはノッチ
付きアイゾット法においてひときわ優れた耐衝撃性を示しま
す。一般的な意味ではユーデル ポリサルホンもベラデル ポリ 
エーテルサルホンも良好な耐衝撃性を持つ樹脂と言えますが、
レーデル ポリフェニルサルホンの耐衝撃性はそれよりもさらに
一桁高い値を示しています。

衝撃が加えられた材料が壊れる原因は、材料内にクラックが生
じてそれが試験片内で伝播することです。ノッチ付きアイゾッ
ト試験ではノッチがクラックの役目を果たすため、この試験は
実質的に耐クラック伝播性を測ることになります。ノッチな
しでこの試験を実行する場合は、まずクラックが生じてからク 
ラックの伝播が起こります。非強化樹脂のノッチ無し試験で破
壊した試験片が皆無であったことからも明らかなように、サル
ホン系樹脂はクラック形成に対して極めて優れた耐性を示し 
ます。
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ノッチ感度

ノッチ感度を評価する別の方法として、ノッチの半径を変えな
がらノッチ付きアイゾット試験を行う方法があります。ノッチ
感度の高い材料は尖ったノッチ（半径の小さなノッチ）を使用
するほど試験の成績が悪くなります。

図 24 に示すように、レーデル ポリフェニルサルホンでは尖っ
たノッチでも特性がそれほど劣化しません。実際、この点に
関してはポリカーボネートに類似しています。ベラデル ポリ 
エーテルサルホンはシャープなノッチに対しては感度が高いも
のの、半径が 0.5 mm を超えるノッチに対しては非常に優れた
強靭性を示します。アキュデル樹脂はノッチ半径 0.4 mm 以上
で優れた強靭性を示します。

図 24：�ノッチ半径とノッチ付きアイゾット衝撃強さ
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引張衝撃試験

引張衝撃試験は振り子を使用するという点でアイゾット試験に
似ていますが、アイゾット試験では試験片に曲げ荷重負荷をか
けるのに対して、引張衝撃試験では高速引張応力負荷をかけま
す。また、この試験では試験片にノッチを付けません。この試
験は ASTM D1822 の規定に従って実施されます。この試験で得
られる結果は、材料の実際的な耐衝撃性についてアイゾット試
験よりもむしろ良い知見を与えてくれます。

図 25 から分かるとおり、3 種類すべてのサルホン系樹脂がこの
試験で良好な延性を示します。アキュデル樹脂も延性に優れて
います。

図 25：非強化樹脂の引張衝撃強さ
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ポアソン比
ポアソン比とは、比例限界内での横ひずみと縦ひずみの比率で
す。例として引張応力に曝された円筒状の試験片を考え、応力
負荷によって長さ（L）が増加すると同時に直径（D）が減少す
るものとします。このときポアソン比（u）は次式によって計算
されます。

ΔL
υ =

L

-ΔD
D

	

ポアソン比の値は ASTM E132 に従って測定します。試験結果を
表 14 に示します。

表 14：ポアソン比

グレード タイプ u

レーデル 非強化 0.43

ベラデル 非強化 0.41

ユーデル 非強化 0.37

ベラデル AG-320/330 ガラス繊維強化 0.42

アキュデル 22000 ガラス繊維強化 0.41

耐摩耗性
研磨性の摩耗に対する相対的な耐摩耗性を評価するため、 
CS‑17 ホイールと 1,000 g の荷重を使用したテーバー摩耗試験を
行いました。図 26 に示すように、ベラデルはユーデル ポリサ
ルホンに非常に良く似た摩耗抵抗を示し、ガラス繊維強化の有
無はこの結果に殆ど影響を与えませんでした。
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図 26：摩耗抵抗
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長期的特性
材料の機械的特性はひずみ速度や荷重を加える方法によって影
響を受けます。これらの効果は金属よりもポリマー材料におい
てより重要な意味を持ちますが、最終的な結果は両者とも類似
しています。設計者は、一定応力の負荷が、短期的な弾性率か
ら予想されるよりも大きな変形を生ずることを知っておく必要
があります。また、繰り返し荷重が持つ効果についても知って
おかなければなりません。このセクションではクリープと疲労
について得られている情報を説明します。

クリープ
ポリマー材料から作られた試験片が一定の応力に連続的に曝さ
れると、その応力に対応して寸法が変化します。この現象を一
般的に「クリープ」と呼びます。最も単純なケースである引張
モードでは、試験片は応力の負荷により時間とともに伸びます。

「ひずみ」という用語は、長さの増加量すなわち伸びを元の長
さで割った値を表します。

クリープ現象は曲げモードやたわみモード、または圧縮モード
でも観測され、測定されます。たわみモードにおけるひずみ
は、曲げ外側の表面の伸び量で表します。圧縮モードでは試験
片が実際に短くなるので、この短くなった量でひずみを表し 
ます。

このマニュアルで説明するクリープ情報はいずれも引張モード
を使用して測定したものです。

クリープ弾性率

部品設計にあたっては強度や剛性、耐衝撃性などの短期特性は
必ず考慮に入れなければなりません。部品の変形はその性能に
影響を与えますから、最大変形についても当然考慮する必要が
あります。部品に一定の、もしくは長期間にわたる応力が加え
られると、変形は短期的な特性から予想されるよりもさらに大
きくなります。

変形をより正確に予測するためには、クリープ弾性率を使用す
るのが有効です。クリープ弾性率は、一定時間にわたって荷重
を加えた後で実測したひずみで負荷応力を割ることによって得
られます。クリープ弾性率を使用すると、長期間にわたり応
力が加えられた後の変形のより正確な値を予測することができ 
ます。

図 27 は 20.7 MPa の応力を加えたベラデル ポリエーテルサルホ
ンの弾性係数を時間の関数として表しています。寸法変化量、
すなわちクリープは温度の関数でもあります。試験温度の上昇
に伴い、弾性率の値は低下していきます。

レーデル ポリフェニルサルホンのクリープ弾性率データを図 28 
に示します。レーデル樹脂は、特に高温域において驚くほどの
高い 耐クリープ性を示します。

図 27：ベラデル A-201 のクリープ弾性率
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図 28：レーデル R-5000 のクリープ弾性率
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等時性応力-ひずみ曲線

クリープデータを表現する別の方法として、等時性応力-ひず
みダイアグラムがあります。等時性ダイアグラムを作成する
には、指定間隔経過後に取得したひずみデータをプロットしま
す。この方法を使用すると、大量データを簡潔に表現できると
いう利点があります。取得したひずみ値で応力を割ることによ
り、任意のポイントで見掛けの弾性率を計算することができま
す。（図ではひずみをパーセント値で表現していることに注意し
てください。プロットした値を 100 で割った値が実際のひずみ
値です。）

図 29 に示すのは、ベラデル ポリエーテルサルホンに 100 時間
にわたり一定の荷重を加え続けたときの応力-ひずみ曲線です。
応力を図に示されるひずみ値で割ることにより、任意のポイン
トでの見掛けの弾性率を計算することができます。

非強化タイプのレーデル樹脂の等時性曲線を図 30 に示します。

図 29：�等時性応力-ひずみ曲線、ベラデル A-201
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図 30：�等時性応力-ひずみ曲線、レーデル R-5000
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疲労
材料に応力を繰り返して付加すると、短期的な極限強度よりも
はるかに低いレベルの応力で破壊や破断が起こります。繰り返
して応力がかかる部品の代表例はギアです。駆動ギアが回転し
て被駆動側のギアを回転させると、それぞれの歯に応力が加わ
り、それに続いて再び歯が噛み合うまで、応力がゼロまたは小
さい時間帯が発生します。多数の用途において、繰り返し応力
負荷がそれほど明瞭ではないにせよ、疲労を発生させる要素が
含まれています。他の例として、回転シャフトのガイドとな
るブッシングや振動に曝される部品、あるいはポンプやコンプ 
レッサーなどの回転部品がこの範疇に含まれます。

この現象は金属では良く知られており、繰り返し応力に曝され
た部品が無限の寿命を維持できる最大サイクル応力を、金属学
者は「疲労耐久限界」という用語を定義して表現しています。
通常、この応力レベルは 1000 万（107）サイクルの応力付加で
も破壊を起こさない最大応力に相当します。プラスチック材料
を使用する設計でも「疲労耐久限界」という用語を使用するこ
とはありますが、サイクル応力へのプラスチックの応答は金属
の場合よりも複雑であるため、疲労耐久限界を明確に定義する
ことは困難です。

プラスチック材料の疲労強度の測定や比較を行うときは、その
モード（引張、圧縮、曲げ）や周波数、応力プロファイルを明
確に指定することが非常に重要です。疲労耐久度データの取得
には、ASTM D671 を使用します。この試験方法では一定の強度
振幅を持つ片持ち梁を使用して測定を行います。実際の試験で
は、タイプ A の試験片を用い、周波数を 30 Hzとして Sontag 汎
用試験装置 SF-01-U モデルを使用しました。

ガラス繊維強化したタイプと非強化タイプ両方のベラデル ポリ
エーテルサルホンについて試験を行い、その結果得られた曲げ
疲労耐久曲線を図 31（18 ページ）に示します。これらの試
験はベラデル A-201 シリーズの樹脂に対して実施したものです
が、ベラデル A-301 シリーズの樹脂でも類似の結果が期待され
ます。
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図 31：ベラデルの耐曲げ疲労性
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熱特性
材料が周囲温度の変化にどのように応答するかを示すのが材料
の熱特性です。熱特性には強度や剛性の変化、寸法の変化、熱
や酸化による材質の劣化を含む化学変化、軟化、溶融やひず
み、相変化、および単なる温度変化などが含まれます。溶融時
の材料特性については加工のセクション、燃焼時の材料特性に
ついては燃焼特性のセクションで説明します。

ガラス転移温度
ポリマーは通常加熱されるに従って段々と剛性を失ってゆき、
最終的にゴムのような状態になります。材料がガラス状態から
ゴム状態に移行する温度を、ガラス転移温度（Tg）と定義しま
す。この温度は、いくつかの基本的な変化が起こる温度という
意味で非常に重要です。ポリマーの自由体積や屈折率、エンタ
ルピー、比熱の変化などがこれに含まれます。レーデル ポリ 
フェニルサルホン、ベラデル ポリエーテルサルホン、および 
ユーデル ポリサルホンそれぞれのガラス転移温度を次の表に示
します。レーデルおよびベラデル樹脂はユーデル ポリサルホン
よりも 35°C 高いガラス転移温度を示しています。この違いが優
れた耐熱特性として現れます。

表 15：ガラス転移温度

材料 °C °F

レーデル 220 428

ベラデル 220 428

ユーデル 185 365

*	 ガラス転移温度は、示差走査熱量測定（DSC）による熱容量の値
が変化し始める温度と定義されています。一般的には実測値を 
丸めて 5°C 単位の最も近い数値で表記します。

機械特性の変化
周囲温度の上昇につれて熱可塑性樹脂は次第に軟らかくなって
ゆき、最終的には流動性を持つようになります。流動性を持つ
ようになるまで、軟化の進み具合は弾性率を周囲温度に対して
プロットすることでモニターできます。

熱可塑性樹脂の分類

熱可塑性樹脂は通常、非晶性と半結晶性の二つのカテゴリーに
分類されます。図 32 はこの二つのタイプの樹脂が示す温度に対
する挙動の差を一般化して表したものです。非晶性樹脂の弾性
率は通常、ガラス転移温度（Tg）に達するまで温度の上昇とと
もに徐々に低下してゆきます。通常、非晶性樹脂をガラス転移
温度以上の周囲温度で使用することはありません。半結晶性樹
脂の弾性率の挙動も、ガラス転移温度に達するまでは非晶性の
場合とよく似ています。ガラス転移温度に達すると、弾性率は
急激に一段下のレベルに降下しますが、その次に融点（Tm）に
達するまではこのレベルまたはそれに近い値に留まります。半
結晶性樹脂はしばしばガラス転移温度を超える周囲温度でも使
用されますが、融点以下の温度範囲に限られます。

図 32：�典型的な弾性率温度依存性
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弾性率への温度の影響

レーデル ポリフェニルサルホン、ベラデル ポリエーテルサルホ
ン、ユーデル ポリサルホンはいずれも非晶性樹脂です。各樹脂
の曲げ弾性率に及ぼす温度の影響を図 33 に示します。

三種類のサルホン系樹脂の中で、最も高い初期弾性率を持ち、
かつ高温域でも最も高い弾性率を持つのがベラデル ポリエーテ
ルサルホンです。

図 33：�曲げ弾性率 vs. 温度（非強化樹脂）
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引張強さへの温度の影響

材料は周囲温度の上昇により剛性を失っていくと同時に、強度
も低下していきます。非強化ポリサルホンの引張強さに及ぼす
温度の影響を図 34 に示します。

荷重たわみ温度
材料の短期的な耐熱特性を示すひとつの尺度として、ASTM 
D648 に規定された曲げ荷重負荷時の荷重たわみ温度試験が
あります。この試験では、長さ 127 mm の試験片を 102 mm 
間の支持台の上に置きます。この試験片に 0.45 MPa または 
1.8 MPa の応力をかけます。このときの垂直変形を、温度を一
定の割合で上昇させながらモニターします。垂直変形が指定終
点値である 0.25 mm に達したときの温度を記録して、これを荷
重たわみ温度（HDT）とします。この試験が実際に測定している
のは、試験応力 0.45 MPa の負荷によって被試験材料の曲げ弾性
率が約 240 MPa になる温度、または応力が 1.8 MPa のときに曲
げ弾性率が 965 MPa になる温度です。

図 34：�引張強さ vs. 温度（非強化樹脂）
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ある種の試験パラメーターが結果に顕著な影響を及ぼすことが
あるため、設計者はこの効果について認識している必要があり
ます。これらの試験パラメーターとは試験片の厚みと熱履歴で
す。この試験では、3.2 mm または 6.4 mm の厚みを持つ矩形断
面の射出成形片を試験片として使用します。射出成形された材
料をそのまま使用することもありますが、熱処理またはアニー
リングを施して使用することもあります。アニーリングの条件
は、ユーデル ポリサルホンの場合 170°C で 1 時間、ベラデルま
たはレーデル樹脂の場合は 200°C で 1 時間です。

成形条件によっては、成形による応力のレベルが影響を受ける
ため、成形したままの試験片から得られる見掛け上の荷重たわ
み温度も影響を受けます。アニーリング処理によりこの成形に
よる応力が解放される結果として、一般的に荷重たわみ温度の
上昇が見られます。成形後未処理の試験片とアニーリング後の
試験片間に観測される荷重たわみ温度の差は、成形による応力
の関数であり、一般的に薄い試験片の方が高い値を示します。
このように成形による応力によって荷重たわみ温度の測定値が
影響を受けるため、より再現性のある測定値を得るためにしば
しばアニーリングが行われます。成形されたままよりもアニー
リングを施した後の値の方が、樹脂の耐熱特性をより正確に反
映します。

アニーリングと試験片の厚みの影響は非強化樹脂の方により強
く現われ、ガラス繊維強化樹脂ではこれらの変数の影響はより
小さくなります。

荷重たわみ温度の比較

レーデル ポリフェニルサルホン、ベラデル ポリエーテルサルホ
ンはともにユーデル ポリサルホンよりも耐熱特性が改良されて
います。
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表 16 に示すのは、非強化レーデル、ベラデル、アキュデル樹
脂、およびガラス繊維強化されたベラデルの両方の応力レベル
におけるたわみ温度のデータです。この試験ではアニーリング
処理後の厚み 3.2 mm のレーデル樹脂試験片とガラス繊維強化
されたレーデル樹脂試験片が使用されています。

表 16：�レーデル、ベラデル、アキュデル樹脂の.
荷重たわみ温度

応力、MPa

0.45 1.82

°C °F °C °F

レーデル

R-5000 214 417 207 405

RG-5030 210 410

ベラデル

A-201、A-301 214 417 204 399

AG-320 218 424 214 417

AG-330 220 428 216 420

アキュデル

22000 197 387

図 35 に示すのは、非強化ユーデル ポリサルホン、ベラデル ポ
リエーテルサルホン、レーデル ポリフェニルサルホン、および
アキュデル 変性ポリフェニルサルホンの荷重たわみ温度を比較
したデータです。レーデルおよびベラデル樹脂はいずれもポリ
サルホンよりも 30°C 程度高い荷重たわみ温度を示します。レー
デル ポリフェニルサルホンはベラデル ポリエーテルサルホンよ
りも約 3°C 高い荷重たわみ温度を示しています。

図 35：非強化樹脂の荷重たわみ温度
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熱線膨張係数
ほとんどの物質は温度の上昇によって寸法が大きくなります。
寸法が増加する割合は次のように表されます。

DL = aL0DT

ここに、L0 は初期長さであり、DL と DT はそれぞれ長さと温度
の変化分を表します。熱線膨張係数（a）は ASTM D 696 に従っ
て測定されます。

レーデル、ベラデル、アキュデル樹脂、および数種の一般的な
金属の熱線膨張係数を表 17 に示します。異なる熱線膨張係数を
持つ部材を接合すると熱応力が発生します。表 17 に示す値を利
用することにより、設計者は熱膨張に起因して発生する熱応力
の大きさを計算することができます。

表 17：熱線膨張係数*

材料 µm/m°C µin/in°F

ベラデル A-201 49 27

ベラデル AG-320 31 17

ベラデル AG-330 31 17

レーデル R-5000 56 31

レーデル RG-5030 18 10

アキュデル 22000 63 35

亜鉛ダイキャスト合金 27 15

アルミダイキャスト合金 25 14

ステンレス鋼 18 10

炭素鋼 14 8

*	 流れ方向に沿って測定

熱伝導率
一般的に、ポリマーは熱伝導率が良くありません。このことは
ポリマーを断熱の目的で使用する多くの用途において好ましい
性質と言えます。表 18 に示すのは、ASTM E1530 を使用して 
レーデル、ベラデル、アキュデルおよびユーデル樹脂、および
その他の一般的な材料について測定した相対熱伝導率の値です。
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表 18：熱伝導率

材料

熱伝導率 

Btu-in/hrft2F W/mK

ユーデル P-1700 1.80 0.26

ベラデル A-201 1.66 0.24

ベラデル AG-330 2.08 0.30

レーデル R-5000 2.08 0.30

アキュデル 22000 1.66 0.24

ステンレス鋼 140-250 20-36

炭素 36-60 5-9

木材（パーティクルボード） 12 1.7

ゴム 1.00 0.14

比熱
比熱とは、単位質量の物質の温度を 1°C 変化させるために必要
な熱量と定義されます。この特性の測定法は、ASTM E1269 に
より規定されています。図 36 は、レーデルおよびベラデル樹脂
の比熱は温度の関数であり、比熱はガラス転移温度において大
きく変化することを示しています。アキュデル 変性ポリフェニ
ルサルホンの比熱も温度とともに変化しますが、その変化はよ
り緩やかです。

図 36：比熱
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燃焼特性

UL 94

非強化ベラデルは、試験片の厚みが 1.6 mm のときに 94 V-0 と
して格付けされています。ガラス繊維強化グレードは、試験片
の厚みが 0.8 mm のときに 94 V-0 として格付けされています。
レーデルのグレード R-5000、R-5100、および R-5500 はすべ
て、試験片の厚みが 0.8 mm のときに 94 V-0 として格付けされ
ています。

酸素指数

ASTM D2863 によって、酸素指数とは室温を初期温度としてこ
の試験方法の規定する条件に従って材料を酸素と窒素混合気中
で燃焼させたときに、その発炎燃焼を維持させるために最低限
必要な酸素濃度を容積パーセントで表した値と定義されてい 
ます。

通常の空気中には 21% の酸素が含まれているため、酸素指数が 
21 よりも明らかに高い物質は、より酸素濃度の高い雰囲気中で
なければ燃焼しないことになり、それだけ難燃性が高いと考え
られます。表 19 の酸素指数が示すように、レーデル、アキュデ
ル、およびベラデル樹脂は本質的な難燃性を備えています。

表 19：�レーデル、ベラデル、アキュデル樹脂の酸素指数

酸素指数

ベラデル AG-320 20% GR 樹脂 40

ベラデル AG-330 30% GR 樹脂 40

レーデル R-5000 44

アキュデル 22000 38

自己発火温度

ある材料の自己発火温度とは、着火源が存在しない大気中で試
験片自体の自己発熱特性によって発火、もしくは自己発火する
最低大気温度と定義され、その判定には爆発や炎、または持続
的な赤熱の有無を使用します。この特性は ASTM D1929 を使用
して測定します。

ベラデル ポリエーテルサルホンの自己発火温度は 502°C です。

煙濃度

材料が燃えると煙が発生します。発生する煙の量と濃度は多
くの用途で重要です。相対煙濃度を評価する標準的な方法は 
ASTM E662 に規定されています。この試験はもともと米国国家
標準局（NBS）によって開発されたものであるため、しばしば 
NBS 煙濃度試験と呼ばれます。

表 20 に示したデータは発炎条件を使用して発生させたもので
す。6 管式バーナーを使用して、試験片の下側の端に小さな火
炎の列をあてます。煙が充満する状態を、光度計を使用して垂
直方向の透過光によって測定します。この光透過データから特
有光学密度（Ds）が計算されます。最大光学密度は Dm と呼ば
れます。

これらのデータからわかるように、レーデル ポリフェニルサル
ホンとベラデル ポリエーテルサルホンは両方とも非常に低い発
煙性を示しています。



22 www.SolvaySpecialtyPolymers.comレーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

熱安定性

熱重量分析

表 20：煙濃度

測定 ベラデル レーデル

Ds（1.5 分） 0 0.3

Ds（4.0 分） 1.0 0.4

Dm 5–15 35

試験片の厚み ― 1.6 mm

材料の熱安定性を測定する方法のひとつとして知られているの
が熱重量分析法です。この試験では小さな試験片を加熱しなが
らその重量を連続的にモニターします。通常、この試験は不活
性窒素ガス雰囲気と空気雰囲気の両方で実施されます。この試
験結果に現われる差が、酸素が材料の劣化に及ぼす影響を表し
ています。

レーデル ポリフェニルサルホン、ベラデル ポリエーテルサル
ホン、およびユーデル ポリサルホンのそれぞれに対して、窒素
と空気中で毎分 10°C の加熱速度で熱重量分析を行った結果を
図 37 および図 38 に示します。この結果が示すように、五種類
の樹脂すべてが例外的に優れた熱安定性を持っています。推奨
最高加工温度をさらに 28°C 超える温度である 427°C に至るま
で、顕著な重量減少は起こっていません。指定の重量減少が記
録された温度をまとめたものが表 21 です。これらのデータから
明らかなように、試験の対象とした樹脂の中ではレーデル ポリ
フェニルサルホンが最高の熱安定性を示しています。

表 21：熱重量分析の詳細

重量損失

1% 2% 5% 10%

窒素雰囲気中の温度、°C

ユーデル 480 489 500 509

ベラデル 472 487 511 530

レーデル 504 519 541 556

アキュデル 491 498 512 521

空気中の温度、°C

ユーデル 470 487 502 513

ベラデル 472 487 506 525

レーデル 496 514 537 558

アキュデル 476 491 508 519

図 37：窒素ガス中での熱重量分析
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図 38：空気中での熱重量分析
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熱老化

ポリマーを長期使用できる温度範囲は、その樹脂が持つ熱酸化
安定性によって制限されます。高い雰囲気温度に長期間暴露し
た場合のベラデル ポリエーテルサルホンの特性への影響を評
価するため、数段階に温度設定したオーブンに試験片をいれて 
エージングを行いました。試験片は定期的に取り出して、室温
で引張強さ試験を行いました。図 39 は非強化ベラデル樹脂の試
験結果を示します。比較のため、ポリエーテルイミド（PEI）の
データも含まれています。ベラデル ポリエーテルサルホンの方
がポリエーテルイミドよりも熱安定性が優れていることが分か
ります。

レーデルの熱老化特性については現在評価試験を実施中です。
現在までに得られているデータを図 40 に示します。TGA 試験
で高い熱安定性を示したレーデル ポリフェニルサルホンが熱老
化試験でも明らかに優れた結果を示しています。

図 39：ベラデルおよび PEI の熱老化
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図 40：�レーデル ポリフェニルサルホンの熱老化
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UL 相対温度指数

アンダーライターズラボラトリーズ（UL）規格 746B に準拠し
た相対温度指数を決定するには、前のセクションに現われた
ものに類似した熱老化データを使用します。この方法により、 
100,000 時間その温度条件に暴露された材料がその本来の特性
を 50％ 以上維持できる温度を決定することができます。この指
標温度はしばしば長期間連続使用可能な最高温度であると見な
されます。アンダーライターズラボラトリーズがレーデルおよ
びベラデルに割り付けた指数の値を表 22 に示します。最新の
完全な情報については、アンダーライターズラボラトリーズの 
Web サイト（www.ul.com）を ご覧ください。

表 22：UL 746B による相対温度指数

.
厚さ、mm 電気特性、°C

機械特性、°C

衝撃 強度

レーデル ポリフェニルサルホン

R-5000 0.75 160 160 160

1.5 160 160 160

3.0 160 160 160

R-5100 0.36 160 160 160

0.75 160 160 160

1.5 160 160 160

3.0 160 160 160

R-5500 0.79 160 160 160

R-5800 0.75 160 160 160

1.5 160 160 160

3.0 160 160 160

ベラデル ポリエーテルサルホン

A-201 0.8 180 170 180

1.5 180 170 180

3.0 180 170 180

A-301 0.8 180 170 180

1.5 180 170 180

3.0 180 170 180

A-702 1.5 180 170 180

3.0 180 170 180
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電気特性
熱可塑性樹脂の多くの用途は、これらの樹脂が電気を絶縁する
能力を持つことに依存しています。特定の樹脂が備える絶縁能
力の尺度を設計者に提供するため、何通りかの試験方法が開発
されています。

絶縁耐力
絶縁耐力は絶縁破壊を起こさずにどの程度の高電圧まで耐える
ことができるかを示す指標です。この測定では、試験片を電極間
に挟み、最終的に絶縁破壊が起こるまで印加電圧を何段階もの
ステップで上昇させていきます。測定結果は volts/mil（kV/mm） 
単位で表示されますが、試験片の厚みも結果と無関係ではあり
ません。したがって、異種材料のデータを比較したい場合には
試験片の厚みを考慮する必要があります。

体積抵抗率
体積抵抗率は単位立方体の材料の持つ抵抗と定義されます。こ
の試験では材料に 500V の電圧を 1 分間印加して流れる電流を
測定します。体積抵抗率の値が大きいほど、その材料は電気絶
縁部品として優れた効果を持ちます。

誘電率
誘電率とは、コンデンサー内に試験材料を満たした場合と、同
じコンデンサー内を真空にした場合の電気容量の比と定義され
ます。絶縁材料は明確に異なる 2 通りの方法で使用されます。 

（1）部品を支持し、部品どうしおよび接地面から絶縁する、
（2）コンデンサーに充填する誘電体として使用する。第一の 

ケースでは低い誘電率を持つ材料が望ましく、第二のケースで
は高い誘電率を持つ材料を使用した方がコンデンサーの小型化
を可能にします。

誘電正接
誘電正接（損失正接、タンデルタとも呼ばれます）は交流電流
が誘電損失（エネルギー散逸）によって熱として散逸する尺度
です。一般的に望ましいのは小さな誘電正接です。

UL 746A 短期的特性
ある種の電気特性はアンダーライターズラボラトリーズ（UL）
規格 746A にも Standard for Polymeric Materials Short-Term 
Property Evaluations という表題で含まれており、ほとんどの場
合はパフォーマンスレベルクラスとして報告されています。UL 
はそれぞれの試験ごとに試験結果の範囲と対応するパフォーマ
ンスレベルクラスを明記しています。最も望ましい最高性能に
対して PLC（パフォーマンスレベルカテゴリー）は 0 となり、こ
の数値が小さいほど材料の性能が優れていることを示します。

高電圧低電流耐アーク性

この試験では、絶縁材料がアークの反復印加に抗し、熱／化学
分解、腐食等によって表面に局所的な導電路が発生するのに耐
えられる時間を測定します。この試験、ASTM D495 では主とし
て高電圧動作する交流回路（電流は通常 0.1A 以下）の使用条件
を近似的に評価する目的で使用されます。

耐トラッキング指数（CTI）

この試験は、試料表面に 50 滴の電解液を 30 秒に 1 滴の割合で
滴下しながら電圧を印加したときに材料に永久的な炭化導電路
が生ずる電圧を決定します。この試験は絶縁材料のトラッキン
グへの感受性を示す指標として用いられます。

表 23：レーデル、ベラデル、アキュデル樹脂の電気特性

絶縁耐力 ASTM D149 体積抵抗率 ASTM D257 誘電率 ASTM D150 誘電正接 ASTM D150

V/mil（kV/mm） Ω-cm 60 Hz 1 KHz 1 Mhz 60 Hz 1 Hz 1 Mhz

ベラデル

A-201A、A-301A 380 (15) 1.7x1015
3.51 3.50 3.54 0.0017 0.0022 0.0056

AG-320 440 (17) >1016
3.84 3.84 3.88 0.0015 0.0018 0.0081

AG-330 440 (17) >1016
4.11 4.11 4.17 0.0019 0.0018 0.0094

レーデル

R-5000、R-5100、 
R-5500、R-5800

380 (15) 9x1015
3.44 3.45 3.45 0.0006 0.0076

アキュデル

アキュデル 22000 470 (18) >9x1015
3.40 0.0080
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高電圧アークトラッキング速度（HVTR）

この試験は、絶縁材料に高電圧、低電流アークを印加したとき
に、材料表面に目視でわかる炭化導電路が生ずる度合いを評価
します。高電圧アークトラッキング速度は、規格化された試験
条件下で絶縁材料表面に導電路が成長する速度（mm/min）を
表します。

ホットワイヤーイグニッション（HWI）

この試験は、電流を流して加熱したワイヤーをプラスチック材
料に接触させたときの着火に至るまでの耐性を測定します。あ
る種の動作条件、あるいは故障発生時などには、部品が非常に
高温になることがあります。このような過熱状態にある部品が
絶縁材料と密に接触すると絶縁材料が着火する恐れがありま
す。絶縁材料がこのような条件下で示す相対的な耐着火性を測
定するのがこの試験の目的です。

高電流アーク着火性（HAI）

この試験は、アーク放電による着火に対して絶縁材料が示す耐
性を測定します。条件によっては絶縁材料のすぐ近傍でアーク
放電が起こる可能性があります。アーク放電の強度と持続時間
によっては絶縁材料着火の原因となり得ます。

耐環境性

耐加水分解性
耐加水分解性は加水分解への耐性、つまり水による劣化に耐え
る能力と定義されます。したがって、耐加水分解性は広い意味
での耐薬品性の具体例でもあります。水はどこにでも存在し、
しかも多くのポリマーを劣化させますから耐加水分解性は重要
です。耐加水分解性を試す簡便な試験は、沸騰水へ漬けてみる
ことです。表 25 に示すように、優れた耐加水分解性を持ってい
ます。サルホン系樹脂の中でも抜群の性能を示すのがレーデル 
ポリフェニルサルホンです。

表 25：耐熱水性
グレード 引張強さ 引張伸び

ユーデル 113 21

ベラデル 94 8

レーデル 99 105

10 日後の特性保持、%

耐加水分解性は配管材としての応用で極めて重要であるため、
レーデル R-5000 ポリフェニルサルホンとアキュデル 22000 を
対象として長期間にわたる熱水への浸漬試験を実施しました。
成形直後のこの二種類の樹脂について機械特性を測定しまし
た。これらの材料から成形した試験片を 60°C および 90°C の
温水に 8,000 時間（333 日間）浸漬しました。浸漬終了後、再
び試験片の機械特性を測定しました。それぞれの特性値につい
て、浸漬試験後の値を初期値で割った値に 100 を掛けて、各特
性の保持率（％）を算出しました。

表 24：�UL 746A によるレーデル、ベラデルの電気特性*
D 495、arc CTI、V HVTR HWI、sec HAI、arc

.
厚さ、mm arc

スケール*.
0～7 V

スケール*.
0～5 mm/min

スケール*.
0～4 sec

スケール*.
0～5 arc

スケール*.
0～4

ベラデル

A-201、301 0.8 147 3 13 4 13 4

1.6 99 3 25 3 11 4

3.2 94 6 155 4 97 3 85 1 20 3

AG-320 0.8 13 4 4 4

1.6 25 3 4 4

3.2 94 6 140 4 97 4 85 1 4 4

AG-330 0.8 48 2 4 4

1.6 77 1 4 4

3.2 121 6 140 4 203 4 96 1 4 4

レーデル

R-5000 0.8 >150 0 >150 0

3.2 135 5 62 5 0 0

*	 0 = 最良値
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この調査の結果をまとめて表 26 に示します。ほとんどの特性値
については、レーデル R-5000 とアキュデル 22000 両樹脂とも
熱水浸漬による変化は観測されませんでした。はっきりと分か
る減少を示した特性値は破断点伸びだけであり、この結果は材
料の「脆化」を示すと考えられます。しかし、衝撃強さ試験の
結果では強度が十分に保持されていることが分かりますから、
実用的な強靭性は問題なく保たれています。

表 26：�長期熱水曝露の影響*

アキュデル 22000 レーデル R-5000

60°C 90°C 60°C 90°C

引張強さ 100.0 104.7 97.2 99.9

引張弾性率 90.2 91.9 95.7 94.1

降伏点伸び 92.5 85.0 92.5 85.0

破断点伸び 56.9 34.7 100.8 30.9

曲げ強さ 100.9 105.5 102.0 105.3

曲げ弾性率 108.2 111.6 103.9 106.0

ノッチ付きアイゾット 64.3 53.6 100.8 117.6

機械による落下衝撃 112.9 114.5 102.9 102.9

*	 16,000 時間後の特性保持、%

蒸気滅菌

医療機器の滅菌にはスチームオートクレーブが広く使用される
ことから、医療機器への応用では蒸気滅菌への耐性が重要な要
素になります。

実際の使用法に則してこの特性を評価するため、蒸気中にはモ
ルホリンを添加して典型的なボイラー洗浄剤の存在を想定し、
片持ち梁を用いた構成で試験片を引張ることにより 6.9 MPa の
外部応力を負荷して、多くの部品に存在している成形による応
力の模擬試験を行いました。

スチームオートクレーブの水蒸気圧を 2 bar、温度 132°C で試
験を行いました。この蒸気には濃度 50 ppm のモルホリンが含
まれています。使用した成形試験片のサイズは 127 x 13 x 3 mm 
でした。

評価の結果を表 27 に示します。

表 27：耐スチームオートクレーブ性
クレージングが.
発生するまでの.
サイクル数 

破壊が.
発生するまでの.
サイクル数

ユーデル 80 150

ベラデル 100 275

レーデル >1,000* >1,000*

*	 1,000 サイクルで試験終了、クレージングや破壊は発生せず。

耐薬品性
一般的にサルホン系樹脂は、特に水性系薬品において比較的良
好な耐薬品性を示します。表 28 に示す値は、一般的に使用さ
れる各種試薬に対する相対的な耐薬品性を表しています。サル
ホン系樹脂とポリエーテルイミドは両者ともに、酸水溶液に対
して優れた耐性を示しています。ポリエーテルイミドを強く侵
す苛性アルカリ水溶液に対してもサルホン系樹脂は耐性を示し 
ます。

また、レーデル ポリフェニルサルホンは、高温塩素水に対して
も優れた耐性を持っています。5 ppm の遊離塩素を含む 90°C の
熱水が循環する環境に 1500 時間暴露しても、試験片に引張強さ
の劣化や重量減少は見られませんでした。ナイロン 6.6 や脂肪
族ポリケトンなど、他のエンジニアリングポリマーに同様の試
験を実施した結果では、顕著な重量減少が観測されています。

塩素化炭化水素の一部はサルホン系樹脂やポリエーテルイミド
の溶媒であり、その他の塩素化炭化水素は程度の差はあります
が環境応力割れ発生の原因になるものもあります。一般的に
は、この種の化学薬品はこれらの樹脂に使用できません。しか
しながら、これら樹脂の中でもレーデル ポリフェニルサルホン
は最も優れた耐性を示しています。

芳香族溶媒およびケトンやエーテルなどの含酸素溶媒は、サル
ホン系樹脂とポリエーテルイミドの両方に応力割れを発生させ
ることがあります。これらの樹脂の中ではレーデル ポリフェ
ニルサルホンが最も優れた耐性を示します。ガラス繊維強化グ 
レードのレーデル樹脂ならばこのような環境の多くで応力割れ
を起こすことなく使用することができます。
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表 28：�耐薬品性を示す一般指標*

試薬 ユーデル ベラデル レーデル PEI

n-ブタン G E E E

イソオクタン G E E E

ベンゼン P P F P

トルエン P P F P

エタノール G E E E

メチルエチルケトン P P P F

2-エトキシエタノール P P G F

1.1.1-トリクロロエタン P P G F

四塩化炭素 P G/E E E

塩酸、20% E E E E

酢酸、20% E E E E

硫酸、20% E E E E

水酸化ナトリウム、10% E E E P

*	 曝露：7 日間、室温で浸漬

格付
E = 優：影響なし、または殆どなし
G = 良：顕著な特性劣化なし
F = 可：若干の影響あり、主要特性は維持される
P = 不可：顕著な影響、または破壊

レーデルの耐薬品性

予備試験の結果、レーデル ポリフェニルサルホンが抜群の耐
薬品性を持つことが分かったため、この樹脂を対象としてさら
に徹底的な試験を実施しました。レーデル ポリフェニルサル
ホンのサンプルを、室温で 7 日間にわたり各種試薬に浸漬して
試験を行いました。薬品への曝露による影響をモニターするた
め、重量変化を測定し、外観に現われる変化をすべて観測しま
した。評価の結果を表 29（28 ページ）に示します。これら
のデータをまとめると、レーデル ポリフェニルサルホンは、ケ
トンを例外として有機化合物からも顕著な影響を受けていませ
ん。無機化合物で実施した試験では、高濃度の強酸だけが樹脂
を劣化させました。輸送機器などで一般的に使用される機能流
体の何種類かについても試験を行いました。これらの中では、
航空機用油圧オイル Skydrol® 500B のみがひび割れを引き起こ
しました。



28 www.SolvaySpecialtyPolymers.comレーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

表 29：レーデルの浸漬試験での耐薬品性*

試薬 濃度、％ 重量変化、％ コメント

有機化合物

1.1.1-トリクロロエタン 100 +0.0 変化なし

アセトン 100 +9.0 表面軟化

ベンゼン 100 +0.7 曇り

ブタノール 100 -0.0 変化なし

酢酸ブチル 100 +0.0 変化なし

カルビトール溶媒 100 -0.0 変化なし

四塩化炭素 100 +0.0 変化なし

シクロヘキサン 100 +0.0 変化なし

エタノール 100 +0.3 黒ずみ

酢酸エチル 100 +3.7 端面白化

エチレングリコール 100 -0.4 変化なし

ホルムアルデヒド 40 +0.4 変化なし

グリセロール 100 -0.0 変化なし

メタノール 100 +0.9 曇り

トルエン 100 +0.8 白化

氷酢酸 100 +0.0 軽微な影響

無水酢酸 100 +1.0 クレーズ

クエン酸 100 +0.5 変化なし

ギ酸 10 +0.6 変化なし

無機化合物

塩酸 20 +0.2 変化なし

塩酸 37 +0.2 脱色

硝酸 20 +0.5 変化なし

硝酸 71 +26.9 失透、破壊

オレイン酸 100 0.0 変化なし

水酸化カリウム 10 +0.5 変化なし

水酸化ナトリウム 10 +0.5 変化なし

硫酸 50 +0.1 変化なし

硫酸 97 -11.3 腐食

機能流体

ブレーキ用流体 100 -0.2 曇り

ガソリン 100 +0.1 変化なし

油圧オイル LO-1 100 +0.0 変化なし

ジェット燃料 JP-4 100 +0.0 曇り

灯油 100 +0.0 変化なし

モーターオイル 10W-40 100 +0.0 曇り

*	 室温にて 7 日間
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耐応力割れ性
環境条件に起因する応力割れに対するレーデル樹脂の耐性を評
価するため、長さ 127 mm、幅 13 mm、厚さ 3.2 mm の試験片
を定ひずみ治具にクランプしました。治具が湾曲していること
により、試験片にひずみが発生します。これに対応する応力は
材料の引張弾性率から計算しました。治具に固定した試験片の
中央部分に試薬を塗布し、24 時間後の試験片を検査して影響
の有無をチェックし、ランク付けを行いました。次に説明する 
耐環境応力割れの表中で使用する評価基準の定義を表 30 に示し
ます。

表 30：�環境応力の各表で使用するシンボル

シンボル 定義

OK 外見上の変化、クラック、軟化、退色いずれもなし

D 溶解、溶媒和、軟化、膨潤の徴候あり

C クレージング

R 破壊

自 動 車 用 流 体 を 使 用 し て こ の 試 験 を 実 施 し た 結 果 を 表   3 1
（3 0   ペ ー ジ）に 示 し ま す 。 有 機 化 合 物 を 使 用 し た 同 様 の 試

験の結果を表 32（31 ページ）に示します。また無機化合物の
試験結果を表 33（32 ページ）に、航空機用薬品の試験結果を
表 34（32 ページ）にそれぞれ示します。

環境応力割れに対して重要な影響を及ぼす変数として、温度、
応力、時間、および薬品が挙げられます。時間と温度、および
応力を変化させて薬品による応力割れ発生を調べると、現象は
通常次のように一般化することができます。応力が低いレベル
にある場合は、曝露時間が非常に長くなるかもしくは温度が高
くならなければクラックは発生しません。高い温度は一般にク
ラックの発生を加速します。試薬の希釈によってクラックの発
生が止まることもありますが、これは試薬の種類や希釈剤との
混和性によります。

部品設計の観点からは、その部品が置かれる化学的環境（特に
応力が発生する場合）を考慮に入れることが重要です。
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表 31：�自動車用流体に対する耐環境応力割れ特性、24 時間

試薬 濃度、％

温度

グレード

応力レベル、MPa

°C °F なし 6.9 13.8 27.6

不凍液（Prestone®）

50

23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100

23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

無鉛ガソリン 100 23 73

A-201 OK OK OK C
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK C
RG-5030 OK OK OK OK

ガソホール － 15% メタノール 100 23 73

A-201 OK OK OK C
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

モーターオイル 10W-40 100

23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

パワーステアリングオイル 100

23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

標準燃料 C 100 23 73

A-201 OK OK C C
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK C
RG-5030 OK OK OK OK

トランスミッションオイル 100

23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK

ウィンドーウォッシャー液 50 23 73

A-201 OK OK OK OK
AG-330 OK OK OK OK
R-5000 OK OK OK OK
RG-5030 OK OK OK OK
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表 32：有機化合物に対する耐環境応力割れ特性、24 時間

試薬 濃度、％

温度

グレード

応力レベル、MPa

°C °F なし 6.9 13.8 27.6

メチルエチルケトン 100 23 73

A-201 R R R R

AG-330 D D D D

R-5000 D R R R

RG-5030 D D D D

1.1.1-トリクロロエタン 100 23 73

A-201 OK C R R

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

トルエン 100 23 73

A-201 C R R R

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK C C

RG-5030 OK OK OK OK

塩化メチレン 100 23 73

A-201 D D D D

AG-330 D D D D

R-5000 D D D D

RG-5030 D D D D

メタノール 100 23 73

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

イソプロパノール 100 23 73

A-201 OK OK C C

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

アセトン 100 23 73

A-201 R R R R

AG-330 D D D D

R-5000 D C C C

RG-5030 D D D D

セロソルブ 
（2-エトキシエタノール）

100 23 73

A-201 C C C C

AG-330 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK C C

RG-5030 OK OK OK OK

カルビトール 
（ジエチレングリコール  

モノエチルエーテル）
100 23 73

A-201 C C R R

AG-230 OK OK OK OK

R-5000 OK OK C C

RG-5030 OK OK OK OK
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表 33：無機化合物に対する耐環境応力割れ特性、24 時間

試薬 濃度、％

温度

グレード

応力レベル、MPa

°C °F なし 6.9 13.8 27.6

水酸化ナトリウム 20

23 73

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

塩酸 20

23 73

A-201 OK OK OK R

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 C C C

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

硫酸 50

23 73

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

100 212

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

表 34：航空機用流体に対する耐環境応力割れ特性、24 時間

試薬 濃度、％

温度

グレード

応力レベル、MPa

°C °F なし 6.9 13.8 27.6

油圧オイル 
（Skydrol® 500B）

100 23 73

A-201 C R R R

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

ジェット燃料 A 100 23 73

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK

航空機用凍結防止剤 100 23 73

A-201 OK OK OK OK

AG-330 OK OK OK OK

R-5000 OK OK OK OK

RG-5030 OK OK OK OK
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耐放射線性
ベラデル A-201 に線量 4、6、8 メガラッドのガンマ線を照射
しました。曝露後の試験片について特性を測定し、その結果を
放射線曝露していない試験片と比較しました。図 41 が示すよ
うに、ベラデル樹脂は照射による影響を実質的に受けていま 
せん。

レーデル ポリフェニルサルホンについても同様に 5、7.5、 
10 メガラッドのガンマ線を照射して耐放射線性の評価を行いま
した。図 42 から分かるとおり、より大きな照射量を受けたにも
かかわらず、レーデルは実質的に何の影響も受けていません。

図 41：ベラデルの耐放射線性
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図 42：レーデルの耐放射線性
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物理特性

密度
プラスチックは重量単位で販売されますが、使用にあたっては
その容積が問題になります。この容積と重量の関係を定義する
特性値が密度です。「比重」という用語は、水の密度（4°C にお
いて 1.0000 g/cc と定義されます）に対する物質の密度を表し
ます。図 43 が示すように、単位重量あたりの樹脂の容積は樹脂
の比重に逆比例します。言い換えれば、比重が小さいほど 1 キ
ログラムの樹脂からより多くの部品を作ることができます。
表 35 にレーデル、ベラデル、およびアキュデル樹脂の比重一覧
を示します。

図 43：�体積と比重の関係
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表 35：�レーデル、ベラデル、アキュデル樹脂の比重
タイプ 比重

ベラデル A-201、A-301 非強化 1.37

アキュデル 22000 非強化 1.28

レーデル R-5000、5100、5500、5800 非強化 1.29

ベラデル AG-320 ガラス繊維強化 1.51

ベラデル AG-330 ガラス繊維強化 1.58

レーデル RG-5030 ガラス繊維強化 1.53
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吸水率
ほとんどのポリマーは環境から多少の水分を吸収しますが、吸
水の速度と量はポリマーの種類によって大幅に異なります。
図 44 に示すのは、レーデル、ベラデル、およびアキュデルの試
験片（厚さ 3.2 mm）を使用して取得した、時間の関数として
の吸水率を表した曲線です。

図 44：�23°C の水に浸漬したときの吸水率
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ユーデル ポリサルホンは吸水の少ない樹脂として知られていま
すが、レーデル樹脂はそれよりも若干多くの水分を吸収し、ベ
ラデルはそれよりも更に多くの水分を吸収します。アキュデル
樹脂の吸水率はユーデルよりは大きいですが、レーデルよりは
小さな吸水率を示します。



35設計情報 レーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

このセクションでは、設計者が新しい部品を設計しようとする
際に役立つ基本的な設計原理、および一般的に有効な推奨事項
を説明します。プラスチック部品設計の目的は、材料の使用量
を最低限に抑えながら、使用するアプリケーションが要求する
物理的強度と変形への要求を満たす設計を実現することであ
り、その際同時に組み立てによる応力や温度変化、環境要素や
加工性も考慮しなければなりません。

機構設計
古典的な応力とたわみの式が部品設計の基礎になります。サル
ホン系樹脂に適用する機構設計計算は基本的に他の工業材料の
場合と同様ですが、違うのはポリマーの持つ粘弾性を反映した
物理定数を使用しなければならないことです。材料の特性はひ
ずみ速度や温度、化学的な環境条件によって変化します。した
がって、弾性率などの物理定数は予想される使用条件に適した
ものである必要があります。

例えば、長期間の連続的な負荷に耐えなければならない使用条
件の場合は、短期的な弾性率ではなく見掛けの弾性率、または
クリープ弾性率を使用しなければなりません。また、長期間に
わたり周期的な負荷が加えられる場合には、設計時に想定した
疲労強さが制限要因になります。

応力レベル
設計解析の最初のステップは、その部品が曝される荷重を決定
し、それによって生ずる応力と変形、すなわちひずみを計算す
ることです。荷重は外部から負荷されるものばかりでなく、部
品自体が温度変化や組み立てによって変形することによっても
発生します。

例えば、滅菌トレーの上にかかる医療装置の重量などが外部か
ら負荷される荷重の例です。変形荷重は例えば、スイッチのハ
ウジングをベースプレートにボルト止めしたとき、あるいは組
み立て後の温度上昇のためにプラスチック部品がボルト止めし
た金属部品以上の熱膨張を起こしたときなどに発生します。

応力-ひずみ計算
古典的な計算式を使用するためには、次の仮定を入れて考え方
を単純化する必要があります。

1.	 部品は 1 個以上の単純な構造として解析できるものとする。

2.	 材料は線形弾性体、かつ等方性である。

3.	 負荷は 1 点に集中しているか、または分布した静負荷が短
時間だけ徐々に加えられる。

4.	 部品は残留応力／成形による応力を持たない。

ビーム曲げモデルを使用して様々な部品を解析することができ
ます。何種類かの梁について最大応力とたわみを計算する式を
表 36 に示します。最大応力は梁の中立面から最も離れた表面で
起こり、次の式で表現されます。

σ = Mc
I

= M
   Z

I
C

ここに

M = 曲げモーメント、m.kg

c = 中立軸からの距離、mm

I = 慣性モーメント、mm4

Z =       = 断面係数、mm3

表 37 は一般的な何種類かの断面についての断面積（A）、慣性 
モーメント（I）、中立軸からの距離（c）、および断面係数（Z）を示
します。

設計情報
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表 36：最大応力とたわみを表す式

単純支持梁中心集中荷重 片持ち梁（一端を固定）自由端集中荷重

単純支持梁、均等分布荷重 片持ち梁（一端を固定）均等分布荷重

  

両端固定中心集中荷重 両端固定均等分布荷重
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表 37：一般的な断面形状の面積とモーメント方程式

矩形 I 字ビーム

円形 H 字ビーム

チューブ 中抜き矩形

T 字ビーム／リブ U 字ビーム
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設計限界

最大応力レベルとたわみの計算が終了したら、次に設計者が行
うのは応力の値を引張り、圧縮、せん断強さなどの該当する材
料特性値と比較することです。この比較により、実用に十分な
安全係数が設計に盛り込まれているか、すなわち設計を変更し
て肉厚を増したりリブを追加する必要がないか、輪郭を修正し
て断面係数を増す必要がないか等を判断します。

「許容設計」という表現は、目的とする負荷パターンに照らし
て適切な安全係数が材料の強度に盛り込み済みであることを表
現するために作られた用語です。短期断続荷重が加えられる条
件下での許容設計応力を表 38 に示します。表 39 に示すのは、 
荷重が常時加えられ、クリープを考慮するのが重要である場合
の許容設計応力です。ただし、これらの表では温度以外の環境
因子を考慮に入れていません。化学薬品の存在は許容設計のレ
ベルを大幅に低減する可能性があります。

表 38：�断続的荷重に対する許容設計応力(1)

23°C 93°C 177°C

psi MPa psi MPa psi MPa

ベラデル

A-201、A-301 6,100 42 4,570 32 2,640 18

AG-320 7,710 53 5,840 40 3,810 26

AG-330 9,140 63 6,850 47 4,160 29

レーデル

R-5000、5100、 
5500、5800

5,180 36 3,300 23 2,540 18

表 39：�一定荷重に対する許容設計応力(1)

23°C 93°C 177°C

psi MPa psi MPa psi MPa

ベラデル

A-201、A-301 3,000 21 2,250 16 1,300 9

AG-320 3,800 26 2,875 20 1,875 13

AG-330 4,500 31 3,375 23 2,050 14

レーデル

R-5000、5100、 
5500、5800

2,550 18 1,625 11 1,250 9

(1) 	 環境因子によって許容応力レベルが下がることがあります。

機械設計の方程式を適用して得られる設計は出発点としては有
用ですが、これだけの解析では重要な要素が考察から抜けてし
まいます。例えば設計の耐衝撃性は、その設計が破壊を受けず
に衝撃エネルギーを吸収できる能力に直接関係しています。一
般的には肉厚を増すことによって、成形部品の耐衝撃性は向上
しますが、場合によっては肉厚の増加によって部品が硬くなり
過ぎ、たわみによる衝撃エネルギー分散が機能しなくなるため
に逆に耐衝撃性が低下することがあり得ます。このため、試作
部品の耐衝撃試験を行い、その設計がどの程度の衝撃に耐える
能力を持つのかをチェックする必要があります。

応力集中

応力集中が起こると、特に衝撃や疲労により予想よりも早く部
品が破壊することがあります。シャープコーナーを減らして応
力集中を分散することにより、構造強度のより優れた部品を作
ることができます。応力集中の問題が起こらないようにする
には、コーナーの内側半径を部材の標準肉厚の半分にすべきで
す。溝底の半径は少なくとも 0.5 mm 以上としてください。

コーナーの外側半径は、その内側半径に部材肉厚を加えた値と
して均一な肉厚を保つようにします。図 45 はコーナーの内側半
径が応力集中係数に与える影響を示しています。

図 45：�内側コーナーの応力集中係数
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射出成形に適合した設計
サルホン系樹脂を使用する用途の多くは射出成形部品ですか
ら、部品設計の段階で成形性への影響を考慮しておく必要があ
ります。考慮すべき要素としては、肉厚と肉厚変化、抜き勾
配、リブ、ボス、および肉盗みなどが含まれます。

肉厚
たわみを設計基準内に収め、適切な流動性を確保し、燃焼性と
耐衝撃性への要求を満たしながら、予期される負荷を支えられ
る十分な構造強度を保てる最小肉厚を用いて部品を設計すると
いうのが一般的な方針になります。この方法で設計された部品
が最も軽量で最短の成形サイクルを持ち、したがってコストも
最小限にとどめることができます。

しかし、時には機構設計解析が必要とする以上の肉厚を使用
して成形する必要が生ずることもあります。他の熱可塑性樹
脂と同様に、サルホン系樹脂の流動性は金型設計と加工変数 

（射出速度、金型温度、溶融温度、射出圧など）ばかりでなく
部品の肉厚にも依存します。実用的な肉厚の範囲は一般的に 
0.7 mmから 6.5 mm 程度です。流動長が短い場合には部分的に 
0.25 mm 程度の厚さを設定することも可能です。サルホン系樹
脂の各種グレードの流動長と肉厚の関係を示す具体的な情報に
ついては 46 ページを参照してください。

肉厚の変化
理想的なのは一様な肉厚ですが、構造的・外観的、あるいは抜
き勾配の要求から肉厚を変化させる必要が生ずる場合がありま
す。面部分の厚みを変化させる必要が生じた場合、設計者は例
えば図 46 に示す 3：1 のテーパー付けのように、肉厚を滑らか
に変化させるよう考慮してください。肉厚を段階的に変化させ
ると、冷却速度の変動や乱流の発生によって外観および寸法安
定性に問題が生じます。

構造上の観点からも、段階的な変化は応力集中を招くため負荷
や衝撃に対する部品の性能を劣化させます。

抜き勾配
離型を容易にするため、通常は金型の動く方向に合わせて部品
にテーパーが付くように設計します。このテーパーによって金
型が動きだすとすぐに隙間ができて部品を簡単に解放して取り
出すことが可能になります。このテーパーは一般に「ドラフト 

（抜き）」と呼ばれ、テーパーの強さを「抜き勾配」と呼びま
す。抜き勾配の使用法を図 47 に示します。

図 46：肉厚の変化
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図 47：型離れを良くする設計

抜き勾配による寸法変化

抜き勾配深さ

抜き勾配

金型から簡単に部品を取り出せるようにするには適切な抜き勾
配を付ける必要があります。サルホン系樹脂を使用する場合
は、一般的に金型の内側と外側両方について片側あたり 1～2° 
の抜き勾配を付けます。ただし、金型表面が引き磨き処理され
ているような特殊ケースでは、抜き勾配を小さくすることがあ
ります。

また、深絞りやコアを使用する場合には抜き勾配を大きめにし
ます。シボ加工では抜き勾配を大きめにして、片側のシボ深さ 
0.025 mm あたり 1° 以上にする必要があります。

リブ
リブを適切に設計して正しく配置することにより、肉厚を増す
ことなく部品の構造剛性を確保することができます。正しくリ
ブを使用して肉厚を減らすことにより、材料使用量と重量の削
減、成形サイクルの短縮、さらにひけ発生の原因となる厚肉部
分を取り除くことができます。適正に配置されたリブは金型内
部のランナーとしても機能しますから、成形工程で材料を滑ら
かに流すのに役立ちます。



40 www.SolvaySpecialtyPolymers.comレーデル® PPSU、ベラデルTM PESU、 
アキュデル® 変性 PPSU デザインガイド

リブを利用する設計では一般的に次のようなガイドラインに 
従ってください。リブの根元部分の厚みは隣接する壁面の肉厚
の半分にします。リブが化粧面の裏である場合は幅を出来るだ
け小さくしてください。成形部品の中に外観よりも構造的強度
を重視しなければならない部位がある場合は、リブの大きさは
しばしば外側壁面肉厚の 75%、また場合によっては 100% にも
なります。リブは側壁やボス、取り付けパッドなど、他の構造
的な部分と出来る限り滑らかに接続する必要があります。リブ
の高さや幅を常に一定にする必要はなく、部品にかかる応力分
布に対応して適宜変化させてかまいません。すべてのリブには
片側面あたり少なくとも 1/2° の抜き勾配を与え、根元部分には
少なくとも 0.5 mm の半径を与える必要があります。

リブの寸法に関する推奨事項を図 48 に示します。

図 48：推奨リブ設計

抜き勾配 0.5～1.5°
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S
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肉盗み
部品全体を通して壁面部分の厚みを一様にするのが適正な設計
です。部品の中に厚肉部分があるとサイクルタイムが長くな
り、ひけや成形時の応力が増加します。

厚肉部分には肉盗みを施して肉厚を一様にします。単純かつ経
済的に射出成形を行うためには、型開きに沿って平行に肉盗み
を配置します。それ以外の方向に肉盗みを配置すると、何らか
のスライド機構が必要となることが多く、がたのあるコアへの
手作業による脱着が必要となります。

キャビティにまで及ぶ肉盗みは大きな圧力にさらされます。直
径が 1.6 mm を超える片止めのコア長は直径の 3 倍を、直径が
それ以下の片止めの場合はコア長が直径の 2 倍を超えないよう
にします。貫通コアの場合はこれらの推奨値を 2 倍にして計算
してください。突き出しを最適化するためにすべてのコアと研
磨した型パーツには抜き勾配を付けてください。

ボス
ボスとは、最終的には部品の取り付けや固定に使用するため
の、部品基準面から突出するように作られた部分のことです。
ボスの設計は主としてそのボスが部品の中でどのような役目を
果たすかによって決まります。圧入やセルフタッピングねじ、
あるいは超音波インサートには穴付きボスを使用します。この
ようなタイプのファスナーは、ボスの壁面の状況に応じて変化
するフープ応力を及ぼします。

一般的なガイドラインとしては、それぞれのボスの外径を孔の
内径の 2 倍とし、それぞれのボスの肉厚が部品自体の肉厚を
超えないようにします。これらのガイドラインを図 49 に示し 
ます。

ボスに加わる力の余った部分がボスから基準面に伝わることが
あります。このため、ボスの根元には肉厚の少なくとも 25% 以
上の曲率半径を与えて十分な強度を確保するとともに応力集中
を防ぐ必要があります。ボスにさらに強度を与えるには、ボス
周りをガセットプレートで支持するか、または正しく設計され
たリブで最寄の壁面へ接続します。部品表面にひけが発生する
のを防止するため厚肉部分は避けてください。

図 49：ボス設計の一般的ガイドライン

I.D.

O.D.

O.D. = 2 X I.D.

.25 T T
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レーデルとアキュデルに適用される製造方法は射出成形、押出
成形、およびブロー成形です。

乾燥
レーデル ポリフェニルサルホン、アキュデル 変性ポリフェニル
サルホン、およびベラデル ポリエーテルサルホンはいずれも、
加工前に完全に乾燥させる必要があります。これらのポリマー
はいずれも優れた耐加水分解性を持ち、分子量が低下すること
もありませんが、乾燥が不十分であると成形部品表面に流れ模
様や気泡など、外観上の重大な問題が発生します。ただし、問
題の起こった部品であっても再生材として利用できます。

サルホン系樹脂のペレットは、空気循環式オーブンのトレーま
たはホッパードライヤーで乾燥させることができます。最短
乾燥時間は 次のとおりです。177°C で 2.5 時間、150°C で 4 時
間、または 135°C で 4.5 時間。135°C 以下の温度での乾燥は、
乾燥時間があまりにも長くなるためお奨めできません。乾燥処
理後は、乾燥した容器とカバー付きのホッパーを使用するなど
して、樹脂が大気中から水分を再吸収しないように注意深く取
り扱う必要があります。

推奨できる最大許容水分含量は射出成形の場合で 500 ppm、押
出成形の場合は 100 ppm です。

レーデル ポリフェニルサルホン、アキュデル 変性ポリフェニル
サルホン、およびベラデル ポリエーテルサルホンの典型的な乾
燥曲線を図 50～52 に示します。

図 50：�循環式オーブン中でのベラデル樹脂の乾燥

177°C (350°F)

149°C (300°F)

水
分
率
、p

p
m

0 1 2 3 4 5

期間（時間）

5,000

3,000

2,000

1,000

500

100

射出成形

押出成形

図 51：�循環式オーブン中でのレーデル樹脂の乾燥
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図 52：�循環式オーブン中でのアキュデル樹脂の乾燥
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レオロジー
製造業者が適切な金型や加工装置を設計できるようにするた
め、サルホン系樹脂のレオロジー特性が様々な条件下で測定さ
れています。せん断速度に対する粘度の関係を示すデータを
表 40 および 41 に示します。

表 40：せん断速度 － 粘度データ：レーデル

レーデル 温度、°C
せん断速度、.

sec-1
真の粘度、.
Poise

R-5000/R-5100

340

30 32,810

100 30,474

500 15,293

1,000 9,465

3,000 3,803

360 

30 16,996

100 16,000

500 10,244

1,000 6,780

3,000 3,084

380 

30 9,669

100 9,317

500 6,723

1,000 4,864

3,000 2,446

400 

30 6,808

100 6,451

500 4,767

1,000 3,637

3,000 2,000

R-5800

340 

30 24,224

100 22,725

500 12,948

1,000 8,225

3,000 3,549

360 

30 11,972

100 11,499

500 8,071

1,000 5,613

3,000 2,699

380

30 7,165

100 7,109

500 5,297

1,000 3,995

3,000 2,133

400

30 4,936

100 4,768

500 3,661

1,000 2,914

3,000 1,724

表 41：せん断速度 － 粘度データ：ベラデル

ベラデル 温度、°C 
せん断速度、.

sec-1
真の粘度、.
Poise

A-201

345
100 9,756

1,000 4,660
10,000 1,496

365
100 6,695

1,000 3,198
10,000 1,027

385
100 4,595

1,000 2,195
10,000 705

A-301

340

23 34,686
104 28,173
499 16,070

1,507 7,589
3,514 3,380

360

23 17,982
104 14,864
499 10,065

1,507 5,781
3,514 2,886

380

23 12,640
104 10,132
499 6,905

1,507 4,281
3,514 2,347

400

23 7,449
104 6,086
499 4,539

1,507 3,184
3,514 2,100

AG-330

340

23 32,271
104 25,071
499 13,818

1,507 7,499
3,514 3,373

360

23 19,337
104 13,460
499 7,933

1,507 4,672
3,514 2,476

380

23 12,941
104 8,511
499 5,284

1,507 3,346
3,514 2,027

400

23 9,536
104 6,869
499 4,241

1,507 2,832
3,514 1,872
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レーデルおよびベラデル各種グレードのレオロジーデータを
図 53～57 に示します。

図 53：ベラデル A-201 樹脂のレオロジー
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図 54：ベラデル A-301 樹脂のレオロジー
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図 55：ベラデル AG-330 のレオロジー
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図 56：レーデル R-5000 樹脂のレオロジー
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図 57：レーデル R-5800 樹脂のレオロジー
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溶融加工パラメーター
コンピューターモデルを作成して流れや冷却の様子を予測する
のが一般化するにつれて、ある種の材料定数やパラメーターへ
の必要性が発生しています。レーデルおよびベラデル樹脂のこ
れらのパラメータを表 42 に示します。

表 42：溶融加工パラメーター

グレード

物性 単位
A-201.
A-301 AG-330 R-5000

溶融温度拡散率 cm2/s 9.72 x 10-4 9.02 x 10-4 1.66 x 10-3

溶融比熱 cal/g-C 0.438 0.408 0.480

溶融密度 @  
69 MPa g/cm3 1.3432 1.5963 1.2855

流動停止温度 °C 220.0 219.7 219.7

凍結温度 °C 206.0 214.0 215.0

固体密度 g/cm3 1.3554 1.5633 1.2900

ガラス転移温度

   開始 °C 220 220 220

   終了 °C 225.9 227.3 221.0

射出成形

射出成形で使用する装置
レーデルおよびベラデル樹脂の成形特性はユーデル ポリサルホ
ンの特性とよく似ています。サルホン系樹脂の射出成形には、
ほとんどのスクリュー式射出成形機をそのまま使用できます。

スクリュー設計

サルホン系樹脂では、標準的な一般用スクリューで十分な機能
を発揮させることができます。サルホン系エンジニアリングポ
リマーを加工するための代表的なスクリュー設計例を図 58 に示
します。

スクリューチップとチェックバルブ

適正な加工を行うためにはスクリューチップとチェックバルブ
の設計が非常に重要です。チェックバルブ（逆流防止弁）は、
射出と保圧工程でのスクリューのフライトを越えて溶融物が逆
方向へ流れるのを防止します。チェックバルブを使用しなけれ
ば、一定量のクッションの保持は困難または不可能です。

チェックバルブ／チェックリングシステムはスムースな流れを
保ち、デッドスポットや背圧が発生しないように設計しなけれ
ばなりません。この意味でボール式チェックバルブは推奨でき
ません。スクリューチップも流線形にして、スクリューの前
方に滞留している溶融物の量ができるだけ少なくなるようにし 
ます。

図 58：射出成形のためのスクリュー設計

D

D = スクリュー外径
L = スクリュー全長  18-22 D
LF = 供給部長さ   0.5 L
LT = 圧縮部長さ  0.3 L
LM = 計量部長さ  0.2 L
CR = 圧縮比  1.8-2.4 : 1

L

LFLTLM

ノズル

シャットオフ機構を備えたタイプよりもオープンノズルをお奨
めします。ノズル孔形状はスクリューチップの形状とぴったり
適合していなければなりません。

金型
金型設計の一般ガイドラインはサルホン系樹脂にも適合します。

抜き勾配と突き出し

一般的に、サルホン系樹脂用の射出成形には 1～2° の抜き勾配
を付けてください。突き出しピンやストリッパープレートの接
触面は、突き出しの際の変形や喰い込みを防止するために、で
きるだけ大きくしてください。

ゲート

ホットランナーを含むすべての標準的なゲートタイプをサルホン
系樹脂に適用することができます。ホットランナーの設計によっ 
ては、滞留時間が長くなったりデッドスポットが生じて材料の
滞留と劣化が起こる等の問題が生ずることがあります。ゲート
は溶融物の温度や圧力を極端に上げなくても部品に充填できる
適切な大きさである必要があります。充填が完了する前に固化
するようなゲートは、ボイドやひけ発生の原因になります。

ベント

サルホン系樹脂用金型のランナーの末端部分、またウエルドが
予期される場所にベントを設ける必要があります。このベント
は 2～3 mm のランド長と最高 0.08 mm のベント深さを持って
いる必要があります。

金型温度のコントロール

高品質部品の製造には金型温度の正しいコントロールが不可欠
です。特に難しい部品の場合は、複数のコントローラーを使用
して各々の金型ごとにコントロールしなければならないことが
あります。サルホン系樹脂の成形で必要となる金型温調には、
加熱媒体としてオイルを使用する流体温調システム、または電
気ヒーターを使用します。
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より好ましいのは電気ヒーターよりも流体温調システムです。
電気ヒーターは最低金型温度に達する補助としては有効です
が、金型から熱を奪うことはできないため、特に大型部品を成
形する場合に金型温度が設定よりも上昇してしまうことがあり
ます。

機械の設定

射出成形温度

各種サルホン系樹脂に最適な射出成形溶融温度を表 43 に示しま
す。熱劣化を起こす恐れがあるため、一般的にはこれ以上の温
度を使用しないでください。原則として、射出成形の溶融温度
として 395°C 以上の温度の使用は避けるべきです。

金型温度

金型の温度は、成形部品の収縮やそり、許容誤差に収まるか否
か、外観、残留応力レベルなどを決定する重要な要素です。

レーデル、アキュデル、およびベラデル樹脂の成形温度は一般
的に 120～160°C の範囲に設定されます。最適な外観を得るた
めにこれ以上の温度が必要となるのは、ガラス繊維強化グレー
ドのレーデルとベラデルだけです。個々のグレードに適した推
奨金型温度を表 43 に示します。

熱損失を減らすためには、金型とプラテンの間に断熱板を挿入
するのが有効です。高品質の成形部品を得るためには、適切
に設計された冷却チャンネルと金型温度の正しい設定が必要 
です。

シリンダー温度

バンドヒーターの温度設定がホッパーからノズルの方向へ上昇
するように設定されているならば、レーデル、アキュデルおよ
びベラデルのペレットを温和な条件で溶融させることが可能で
あり、かつシリンダー内での比較的長い滞留時間も許容できま
す。滞留時間が短い場合には、すべてのシリンダーヒーターを
同一温度に設定してもかまいません。ノズル部分は放射と熱伝
導による金型への熱損失が大きいため、少なくとも一つのバン
ドヒーター（200～300 W クラス）をノズル用として使用する
必要があります。この熱損失を緩和するためにはノズルの断熱
が有効です。

バンドヒーターのコントロールシステムは監視が必要です。例
えば、シリンダーセクションのどれかのヒーターが故障したよ
うな場合に、タイミング良くアラームが発生すればスクリュー
の破損を防止することができます。ホッパー周りの温度を 80°C
程度に保つようにするとペレット供給がより円滑になります。

シリンダー内の滞留時間

プラスチックが可塑化シリンダー内に滞留する時間の長さは、
射出成形の品質に大きな影響を与えます。滞留時間が短すぎる
とペレットが十分に溶融せず、長すぎると熱劣化を起こす可能
性が高くなり、その結果として変色や黒条、あるいは黒点が成
形部品に混入したりします。より小型の可塑化ユニットを取り
付けることで滞留時間の短縮を図れる場合が多くあります。 
ショットサイズをシリンダー容量の 30～70% に設定することで
妥当な滞留時間が得られます。表 43 に示す樹脂温度において、
すべての樹脂は 10～20 分程度の滞留時間に耐えることができ
ます。

成形加工

供給特性

図 58（44 ページ）に示す設計のスクリューを用いて、サルホ
ン系樹脂のペレットをシリンダー内でスムースに移動させなが
ら推奨温度で均一に可塑化させることができます。

供給部の温度が高くなり過ぎないように注意が必要です。温度
が高過ぎるとペレットが早く溶融してしまい、スクリューのフ
ライトの詰まりやブリッジが発生します。

背圧

通常は背圧を加えて可塑化時間を一定に保ち、空気の巻き込み
を防いで溶融物の均一性を保ちます。背圧は一般的には好まし
い働きをしますが、あまりに背圧が高すぎると大きな摩擦熱発
生の原因になります。

表 43：成形条件 － 開始点

溶融温度、°C 金型温度、°C 収縮率（％）

レーデル R-5000/5100 365-393 150-163 0.6-0.7

ベラデル A-201 365-390 138-160 0.6-0.7

ベラデル A-301 350-390 138-160 0.6-0.7

ベラデル AG-320 360-390 138-160 0.4

ベラデル AG-330 360-390 138-160 0.3

アキュデル 22000 365-393 150-163 0.6-0.7
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スクリュー回転速度

スクリュー回転速度は、サイクル中で可塑化に使用可能な時間
をできる限り完全に利用できるような値に設定してください。
別な表現をすれば、サイクルタイムが長いほどスクリュー速度
を遅くすることになります。例えば、直径 50 mm のスクリュー 
であれば多くの場合 60～100 rpm の速度で十分です。高い樹脂
温度で運転する場合は特にスクリュー回転速度の設定が重要で
あり、スクリューチップの前方に滞留している溶融物が長時間
留まらないようにする必要があります。スクリュー回転速度を
遅くすると、摩擦に起因する温度上昇もより小さくなります。

射出速度とベント

金型に充填するときの射出速度も成形部品の品質を決定する重
要な要素です。溶融物の均一性が保たれるだけ十分に速く、か
つせん断発熱による焼けが生じない程度に遅いという具合に、
適度の射出速度を使用する必要があります。速い射出速度は、
特にガラス繊維強化グレードを使用する場合に、均一な固化と
良好な表面外観をもたらします。

金型は、射出の段階でキャビティから空気が簡単に抜けるよう
に設計しなければなりません。空気が抜けないとキャビティ内
の空気が急激に圧縮されて温度上昇し、局所的な過熱と焼けが
発生します。ボイドを発生させないためには、冷却時の容積収
縮を補うためにスクリュー前進時間と保圧を十分高く設定する
必要があります。

ゲートを十分に大きくして保圧時間終了前に樹脂がゲートで固
化するのを防止します。ゲート内またはその近傍に詰まりが発
生すると、保圧による金型全体への充填ができなくなります。

成形品の取り出し

レーデル、アキュデルおよびベラデル樹脂の部品は取り出しが
容易であり、高温であっても金型の壁面に固着しません。一般
的に、これらの樹脂を使用する射出成形では抜き勾配を 1～2° 
程度にしてください。ガラス繊維強化樹脂では収縮が小さくな
りますから、抜き勾配をこの値よりもやや大きくする必要があ
ります。エジェクターまたはストリッパープレートの面積は出
来る限り大きくしてください。突き出しピンはあまり細くしな
いでください。サイクルタイムを短くしたり金型温度を高くし
たときに、部品に喰い込んだり変形させる原因になります。

収縮

収縮は金型の寸法と、それを使用して成形した部品の室温にお
ける寸法の差と定義されます。収縮は基本的には熱可塑性樹脂
の特性であり、金型内で成形品が冷却するときに体積が縮むこ
とにより起こります。それ以外にも部品の形状、肉厚、ゲート
の大きさと位置、および加工条件などが収縮の度合いに影響を
与えます。これらの因子すべてが相互に影響を与えるために収
縮の程度を厳密に予測することは困難ですが、典型的な値をか
なり正確に推定することは可能です（表 43（45 ページ）参照）。 

樹脂の流れ特性

図 59：ベラデル A-201 のスパイラルフロー

350°C (662°F), 13 kpsi (90 MPa)
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図 60：ベラデル A-301 のスパイラルフロー
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材料のフロー特性を明らかにする一つの方法は、厚み、温度、
および成形圧力を変化させた時のスパイラルキャビティ内での
流動長を測定することです。各種グレードのスパイラルフロー
データを図 59～63 に示します。
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図 61：レーデル R-5000 のスパイラルフロー
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図 62：レーデル R-5800 のスパイラルフロー
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残留応力測定
熱可塑性樹脂を射出成形すると、その過程で成形部材内に残留
応力、または成形による応力が発生します。機械的、あるいは
熱的な負荷によってプラスチック部品に誘起される応力につい
ては従来からの方法で計算が可能ですが、残留応力レベルを予
測する信憑性の高い方法はありません。部品内に存在する残留
応力のレベルによって、多くの性能パラメーターが影響を受け
ます。このような応力は計算することができないため、実際に
測定できることが非常に重要です。

非強化レーデル、ベラデルおよびアキュデルから成形した部品
の残留応力レベルを測定する方法が確立されています。この方
法では、特定の応力レベルで材料に亀裂やクレージングを発生
させることが知られている化学薬品に、完成した部品を曝しま
す。荷重のかかっていない部品をこれらの試薬に曝すことによ
り、残留応力レベルを定量的に知ることができます。

この試験で使用する試薬と、材料に亀裂を発生させることが知
られている応力レベルの詳細を次の表に示します。ここに示す
情報は、室温で 100% 純粋な試薬に 1 分間曝して得られたもの
です。

これらの試薬に曝して、表記された応力レベルで亀裂を発生さ
せる所要時間は 1 分です。この曝露時間は、試験を迅速に実行
して過大または過小曝露による誤差発生の確率を小さくするた
めに選定されています。曝露時間をこれよりも長くすると、表
に示すレベル以下の応力でも亀裂が発生します。

成形したレーデルおよびベラデル部品の残留応力レベルを決定
するには、まず表 44 から該当するグレードに対応するリスト
を選択し、続いてリストに示されている最初の試薬から手順に 
従って試験を開始します。

その部品の応力レベルは、次ページの表 44 に列挙された試薬の
中で最初に亀裂を発生させた試薬に対応する応力レベルから、
そのすぐ上の試薬の応力レベルまでの範囲内にあります。
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表 44：残留応力試験パラメーター

試薬

破壊を引き起こす.
最小応力レベル.

MPa

ベラデル ポリエーテルサルホン

2-エトキシエタノール（セロソルブ） 15

酢酸エチル（EA） 8

50%* MEK／50%* EA 6

メチルエチルケトン（MEK） 3

レーデル ポリフェニルサルホン

酢酸エチル（EA） 12

メチルエチルケトン（MEK） 8

5%* N-メチルピロリドン／95%* MEK 6

*	 容積 ％

試薬への曝露で決定できる応力レベルは、試験の性質から分か
るとおりあくまでも概略値にすぎません。試験条件の微妙な差 

（周囲温度、曝露時間、試薬濃度など）によっても試験結果が
若干の影響を受けることがあります。それでも、試験結果は実
際の応力レベルの 20% 以内には入っています。

残留応力レベルは、成形時に流動的に変化する多くの成形パラ
メーターにも依存します。この理由により、応力レベルの変動
は個々のサンプルレベルでも見られます。したがって、できる
だけ複数の部品を対象として試験を行うようにお奨めします。

個々の部品について許容できる残留応力のレベルは、それが 
実際に使用されるアプリケーション、特に部品が曝される化学
的な環境に応じて決定されなければなりません。レーデル、ア
キュデルおよびベラデルは優れた耐薬品性を持つ非晶性の熱可
塑性樹脂です。標準的には残留応力が 5 MPa 未満であれば、う
まく成形されたとみなすことができます。

押出成形
レーデル ポリフェニルサルホンとベラデル ポリエーテルサル
ホンは両者とも、標準的な押出し装置で簡単に押出成形が可能 
です。

予備乾燥
押出成形品への気泡を防止するため、サルホン系樹脂は押出成
形前に完全に乾燥させる必要があります。水分含量が 100 ppm 
以下となるように樹脂を乾燥させてください。適正な乾燥時間
と乾燥温度を図 50 と図 51（41 ページ）に示します。ホッ
パーで乾燥させる際には十分な断熱を施し、空気の漏れを最小
にしてください。取り入れ口の空気温度を十分に高く、かつ空
気の水分を十分に低くすることにより、樹脂ペレットの温度を 
150°C 以上、空気の露点を -40°C に保ってください。樹脂の水
分含量が 100 ppm 以下に落ちるまでこの条件を維持する必要が
あります。

押出し温度
押出し操作の特定の条件によっては、押出し品の溶融温度を 
343～400°C 程度の範囲にしなければならないことがあります。

実際のシリンダー温度設定範囲としては、押出成形機の供給口
側を 330～370°C、ヘッド部を 330～370°C に設定するようにお
奨めします。340～400°C の範囲に一様に保たれていれば、シリ
ンダーに沿ってこのように温度設定することにより、必要な温
度の押出し部材を得ることができます。

計量部の比較的浅いスクリューを使用する場合は、装置が備え
る圧力とパワーの制限内でより良い操作性を実現するために、
これよりも高いシリンダー温度設定が必要となることがあり 
ます。

健康および安全性に関する注意事項
試験用に選択した試薬を使用する前に必ずそのメーカーが
提供する MSDS（Material Safety Data Sheet ― 製品安全 
データシート）を参照し、メーカーが指定する取扱い上の
注意事項を守って作業を行ってください。

すべての実験操作は実験室のドラフト内、または十分に換
気された場所を選択して行ってください。試薬は引火性の
ある有機化合物ですから、密閉容器に収納して、外気に開
放された炎やスパークからは離れた場所に保管してくださ
い。また、高温が発生する場所からも離して保管してくだ
さい。これらの物質を廃棄する場合は、該当する連邦・
州・地域の安全規制に従って処置してください。

残留応力を決定する手順
1.	 部品を室温に下がるまで放冷し、その後イソプロピル

アルコールで洗浄します。

2.	 部品を試薬に 1 分間浸漬し、その後水で洗い流します。

3.	 部品に強い光をあてながら、亀裂やクレーズが入って
いないか検査します。毛髪状の割れは見落としやすい
ので注意が必要です。

4.	 亀裂やクレーズが発見されなかった場合は、部品の残
留応力が表 44 に記載されたその試薬に対応する応力よ
りも低いことになります。次の試薬へ進んで上記のス
テップ 2 と 3 を繰り返します。
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スクリュー設計の推奨事項
一般的には L/D 比が 20：1～24：1 程度の値を持つスクリューを 
お奨めします。また、圧縮比が 2：1～2.5：1 程度の値が良い結
果をもたらします。スクリューのピッチは直径と一致しなけれ
ばならず、供給部から計量部へ滑らかに移行しなければなりま
せん。この圧縮部と計量部を合わせた長さは、供給部よりも長
くする必要があります。この圧縮部を最も長くすることによっ
て、実際に押出される前に樹脂が適度に軟化するために十分な
時間と熱を与えるようにします。出発点となる構成は供給部に 
4 フライト、圧縮部に 14 フライト、そして計量部に 6 フライト
という設定です。

溶融物の最適な圧縮がより望ましい場合には、真空ベントを可
能にするために 2 ステージ型のスクリューを使用することが
あります。2 ステージ型スクリューの設計では、最初の計量部
に続いて減圧部を設けることによって真空ベントを可能にしま
す。減圧部の後には １ ステージスクリューの設計原理に従っ
て、さらにもう一つの圧縮部と計量部が続きます。

基本的に、ポリオレフィン用に設計されたスクリューは、サル
ホン系樹脂では良い結果が得られません。

ダイ設計
ダイ用ヒーターは、430°C まで温度を上昇させ、それを保持で
きる能力を持つ必要があります。サルホン系樹脂の粘度は温度
に対して敏感なため、均一な特性の押出成形品を作るためには
厳密なダイ温度のコントロールが必要になります。

必ず流線形のダイを使用してください。流路を流線形にして 
パージプレート（例えばブリーダープラグ）をシート押出しダ
イの終端部に組み込むことにより、材料がダイ近傍で停滞し溶
融物の澱みが発生する可能性をなくすことができます。

ダイは 240 bar までの圧力下で連続動作できるものでなければ
なりません。流路、ダイリップ、およびランドは十分に研磨
し、押出成形品の外観を良くするためにはさらにクロムメッキ
しておくべきです。

押出成形品のタイプ

ワイヤー

半チューブ状またはチューブ状クロスヘッドダイを使用して、
レーデルおよびベラデルをワイヤーに押出し被覆することがで
きます。その際、ワイヤーの入口温度は樹脂の溶融物とほぼ同
じ温度にしておきます。レーデルおよびベラデルを使用すれ
ば、溶融物チューブの高いドローダウンを実現できます。樹脂
チューブのワイヤーへの密着性を良くするために、クロスヘッ
ドの真空ベントをお奨めします。被覆されたワイヤーについて
は急冷を避け、むしろスプレーや水槽を利用してゆっくりと冷
やしてください。

フィルム

高い溶融張力を持つサルホン系樹脂は、薄いフィルム製造に適
する優れたドローダウン特性を示します。細溝キャストフィル
ムは広い温度範囲にわたって高い弾性率と良好な衝撃強度、良

好な電気特性を示します。フィルムは熱遮断性を持ち、特別な
前処理をしなくても印刷が可能です。

64 mm 押出機を使用した場合の標準的なフィルム押出条件は次
のとおりです。

ダイ：コートハンガー式やストレートマニホールドチョー
カーバー式の標準的なフィルムダイで十分に使用可能で
す。1～10 mil 程度のフィルムには、ダイリップの開きが  
1～1.5 mm のものを使用してください。ダイは 240 bar での
連続使用に耐えるものである必要があります。

ブレーカープレート／スクリーンパック：ブレーカープレー
トは必ずしも必要ではなく、使用するとダイラインが出来
てしまうこともありますが、スクリーンパックと組み合わ
せて使用することにより、バラツキや欠陥のない押出成形品
を作り出すことができます。別法としては、スリーブを用い
て押出機に対してダイアダプターをシールする方法もあり 
ます。

キャスティングロール：フィルムにしわが発生しないように
するには、温度 180°C に保たれた直径 215 mm のロールが
必要です。

シート

標準的な円形またはティアドロップマニホールドシートダイ 
（チョーカーバー付き）が十分に使用可能です。標準的には 

ダイの開口部を希望する最終的な厚みよりも 10～20% 大きく設
定します。シート押出しでは、カールの防止とひずみ発生低減
のため、引き取りロールの温度を十分に高く保つことが重要で
す。ロール温度を 180～230°C に保つことができれば、S ラップ
法またはストレートスルーカレンダー加工で十分良好な結果が
得られます。カレンダー加工ではロールの間隙に小さなバンク 

（溶融ビード）を維持する必要があります。

厚さが 2.5 mm 程度までのシートを所定の寸法に裁断するには
動力シャーが用いられてきています。それよりも厚いシートは
鋸で裁断するようにお奨めします。

パイプと配管

標準的なピンとスパイダーダイを使用して、レーデルおよびベ
ラデルからパイプや配管材を押出成形することができます。高
品質の押出成形品を作り出すためには樹脂温度のコントロール
が極めて重要です。樹脂温度として 340～370°C 程度をお奨め
します。

寸法は、サイジングプレートと真空タンクを使用する方法で十
分にコントロール可能です。溶融物をうまくコントロールする
には、押出しダイの大きさをサイジングダイよりも 70～100 ％
大きくする必要があります。

高品位の押出成形を行うには、加工時の応力を最小にしなけれ
ばなりません。これを実現するには、寸法条件を満たす範囲内
で、真空サイジングバス内での冷却のレベルをできるだけ低く
抑えます。そのためには、水槽の長さを短く（ポリエチレンに
使用する標準的な長さの 1/4 から 1/5）してください。
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運転と停止およびパージ

起動手順

予め乾燥させて加温された樹脂を、スクリュー速度が 15～20 rpm  
に設定され、予熱してある押出機に供給します。供給部がいっ
ぱいになったら直ちに速度を 5～10 rpm まで落として樹脂がダ
イから出始めるのを待ちます。それから、希望の押出し速度に
合わせてスクリュー速度を調節します。

停止手順

押出成形実行中に装置を停止する必要が生じた場合に守るべき
事項がいくつかあります。押出機内部で、押出し温度のままの
樹脂を長期間滞留させておくのは良い手順ではありません。樹
脂の分解が起こり易く、機械の再起動と適正なパージの実行が
困難になります。

短時間（2 時間以下）の停止の場合は押出機内をユーデル ポリ
サルホンでパージしてください。押出機を空運転し、供給量を
制限して機械を再起動します。それよりも停止期間が長い場合
は、押出機をユーデル ポリサルホンでパージしてから空運転
を行います。押出機のヒーター電源を切り、室温になるまで放
冷します。翌日再起動する時には、まずダイ用ヒーターを入れ
て少なくとも 1 時間（できれば 2 時間）放置してから押出機の 
ヒーターに電源を入れます。押出機温度が 315～343°C に達し
たら、スクリューを一定間隔で回転させて押出温度に達するの
を待ちます。最初は供給を制限した状態でスクリューを低速回
転させ、樹脂がダイから出てくるのを待ちます。

パージ

押出機からレーデル、ベラデルおよびアキュデルをパージする
には何通りかの方法があります。レーデルは強靭で安定性に優
れ、かつ高温に耐える樹脂ですから、レーデルをパージする最
も効果的な方法は、より温度が低くて除去の容易なプラスチッ
クに置換することです。一般的に推奨できるパージ材料のひと
つはポリエチレンですが、それ以外にも適切な市販パージ材料
を使用してもかまいません。

まずナチュラル色のポリサルホン（例えばユーデル P-1700）で
置換し、それに続いて低メルトフロー特性を持つ高密度ポリエ
チレンを使用して段階的にパージをするのが最も効率的な作業
手順です。最初にダイから混じり気のないポリサルホンが流れ
出すまでポリサルホンの供給を続けてください。ポリサルホン
によってレーデル、ベラデル、またはアキュデル樹脂が置換さ
れるにつれて、押出機シリンダーの温度を 15～25°C 下げるこ
ともできます。続いて、機械が 330～340°C 程度の状態でポリ
エチレンを加えてポリサルホンのパージを行い、押出される樹
脂の大部分がポリエチレンに置き換わるまで運転を続けます。
この状態になった時点で、ダイとアダプター、およびブレー 
カープレートを取り外して温度が下がる過程で付着したポリエ
チレンを取り除き、機械のパージをさらに継続します。押し出
されるパージ材料中にポリサルホンが見えない状態になった
ら、温度を 150°C まで下げても安全です。希望する場合は、次
に各種のクリーニング用材料を使用してもかまいません。

別な方法として、レーデル、ベラデルまたはアキュデルに続い
て直ちに低メルトフローである高密度ポリエチレン（HDPE）
を流してパージする方法があります。サルホン系樹脂の押出成
形作業が完了したら、樹脂を供給せずに装置を空運転させ、続
いてポリエチレンを供給し、押出成形品の中にレーデル、ベラ
デルまたはアキュデルの痕跡が全く見られなくなるまで運転を
続けます。ここで、ダイとアダプターおよびブレーカープレー
トを取り外してクリーニングします。ポリエチレンパージをさ
らに継続して、押出成形品の中にサルホン系樹脂の痕跡が全く
見られなくなるのを待ち、その時点で温度を 150°C まで下げ 
ます。

パージが完了して押出機内部が空になるまで運転を継続した
ら、スクリューを取り外し、シリンダーとスクリューをブラシ
でクリーニングします。残留レーデルがブラシでは取り除け
ないようであれば、樹脂を焼いて除去してください（作業に
は注意が必要です）。別法として、部品を N-メチルピロリドン

（NMP）へ浸漬して残留樹脂を十分に柔らかくしておけば簡単
に取り除くことができます。
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切削加工
レーデル、ベラデルおよびアキュデル樹脂は通常の金属加工用
工具で切削加工が可能です。軟化温度が高いため、比較的速い
切削速度を使用しても固着を起こしません。これらの材料が本
質的に高い強靭性を備えているため、深い切り込みでも欠けや
身こぼれを起こさずに滑らかに加工することができます。冷却
が必要な場合は散水が有効です。

ドリル穴あけとタッピング
標準的な高速ツイストドリルの使用をお奨めします。送り速度
を 0.15～0.40 mm/rev としたときの切削速度として 90 m/min 
程度を推奨します。タッピングには二段溝または三段溝の先端
がスパイラル状になった高速鋼製タップの使用をお奨めしま
す。

ソーイング
1 cm あたり 4 個の歯を持つ標準的な帯鋸を 900～1,500 m/min 
の速度で動かすことで部材をうまく切断できますが、この他に
も木材切断用のセットアップを使用することもできます。

旋盤加工
標準的な速度可変の金属用旋盤（丸先バイトまたは尖頭ツー
ル付き）をそのまま使用できます。切削工具の推奨設定条件
は、すくい角が 3°、逃げ角が 10°、およびサイドアングルが 5°   
です。

送り速度を 0.05～0.25 mm/rev、切削速度を 150～600 m/min 
程度に設定して加工するのが適しています。

フライス削りと溝付け
フライス削りと溝付けは、クーラントや潤滑剤の必要なしに簡
単に高速で実行できます。アルミ用工具でうまく加工すること
ができます。例えば、幅が 13 mm で深さが 2.5 mm の溝なら
ば、送り速度を 115 mm/min、回転速度を 1,750 rpm に設定し
てうまく底ぐりすることができます。

仕上げと化粧仕上げ
サルホン系樹脂は様々な仕上げに対応する優れた素材であり、
装飾的・機能的に要求される仕上げについてあらゆる要求事項
を満足します。

塗装
サルホン系樹脂は、有機系ペイントと標準的な塗布方法を用い
て様々な色に塗装することができます。塗装は希望する外見を
得るための経済的な方法です。

塗装で重要なのは、しっかりと密着して表面が脆化しないこと
です。塗料の密着を良くするには、部品表面からホコリやオイ
ル、グリース、離型剤などの異物を完全に除去することが重要
です。汚れが残っている場合はまず部品をクリーニングしなけ
ればなりません。適正に取り扱われてきた部品ならば、そのま
まクリーニングせずに塗装が可能です。

ロールや刷毛を使用することもありますが、最も標準的に使用
されるのはスプレー塗装です。

塗料の種類は、希望する化粧仕上げや機能性、および塗布方法
を勘案して選択します。コーティング材として使用されるの
は、ポリウレタン、ポリエステル、エポキシ、アクリル、およ
びアルキド樹脂などです。

塗料の種類に応じて、空気乾燥またはオーブンで 焼き付けて硬
化させます。レーデル、ベラデルおよびアキュデル樹脂は優れ
た耐熱性を持っていますから、焼き付けが必要なときは比較的
高いオーブン温度を使用できます。

電気メッキ
電気メッキされたプラスチック部品は非常に耐久性に優れ、軽
量でありながらダイキャストやシートメタルの代わりとなりま
す。プラスチック部品の表面に電気伝導性を持たせる特殊な前
処理に続いて、金属のメッキ処理に類似した電気メッキプロセ
スを行います。

ホットスタンピング
ホットスタンピングは一工程だけで高品位イメージをプラス 
チック表面に転写できる経済的な技術です。この方法では、加
熱されたダイを使用して転写テープに描かれたパターンを平坦
なプラスチック表面に移します。レタリングから装飾的なデザ
インまで様々なパターンを染料、木目仕上げ、金属仕上げなど
で描くことができます。

サルホン系樹脂はロールオンまたは垂直動作する塗布装置のど
ちらでもホットスタンピングが可能です。スタンピングのため
に特別な処理を行う必要はなく、ごく標準的なダイ温度、圧
力、押し付け時間の範囲で処理が可能です。

二次加工
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印刷
サルホン系樹脂への印刷には、シルクスクリーンやパッド転写
印刷が使用できます。パッド転写印刷は高速複製が可能なこと
から経済性に優れています。同時多色印刷装置を使用すれば、
この方法で複数の色を持つイメージを複製することも可能で
す。シルクスクリーン印刷は主として生産量が限定されている
場合に使用されます。パッド転写に比べると低速ですが、シル
クスクリーン印刷は 起伏のある表面でも装飾が可能であること
から多くの成形部品への理想的な印刷方法であると言えます。

レーデル、ベラデルおよびアキュデルに適した印刷インクとし
ては、各種の常乾型、多成分型、および紫外線照射硬化型イン
クが含まれます。

ガラス繊維強化レーデルおよびベラデルはレーザーマーキング
にも対応します。

真空蒸着
サルホン系樹脂は真空蒸着にも適しており、装飾性・機能性の
ある金属コーティングを行うことができます。コーティング材
料として最も頻繁に使用されるのはアルミニウムですが、それ
以外にも金、銀、真鍮、銅などを使用できます。

ほとんどの熱可塑性樹脂では、真空蒸着のための最初のステッ
プとして部品表面をエナメルやラッカーで下塗りすることによ
り表面のむらを取り、光沢を良くします。下塗りは同時に、成
形部品表面と金属コーティングを結び付けて密着性を良くする
働きをします。

続いて部品を真空チャンバーへ入れ、内部で金属蒸気を発生さ
せて部品表面に析出させます。摩耗や環境への耐性を高めるた
め、金属薄膜の上にはさらに透明な上塗りを行って保護しま
す。レーデルおよびベラデルは耐熱性に優れているため、高温
での焼き付けが必要な高耐久性、耐摩耗性のコーティング材料
を使用することができます。

成形部品に金属薄膜を密着させると同時に金型の欠陥が強調 
されますから、金型表面を十分に研磨しておかなければなりま
せん。

陰極スパッタリング
レーデルおよびベラデルは非常に耐熱性に優れているため、陰
極スパッタリングの適用も可能です。この目的に最も頻繁に使
用される金属は、蒸気圧の低い銅と銀です。それ以外に使用で
きる金属としては白金、パラジウムや金などがあります。

陰極スパッタリングは金属コーティングの膜厚を精密にコント
ロールできるという利点があり、コーティングの部品への付着
性も向上します。例えば極端に小型化された電気回路アプリ 
ケーションなどでは、この二つの利点が極めて重要な役割を果
たします。

フレーム／アーク溶射
レーデルやベラデルならば、金属コーティングのフレーム溶射
とアーク溶射でもうまく適用できます。

この方法では、計量した純粋なアルミニウムや銅、鉛粉末を特
殊なスプレーガンを用いて使用します。この金属粉末をフレー
ムまたは電気アークで溶融して部品表面にスプレーすることに
より、硬質で密なコーティングを形成させます。

組み立てと接合

超音波接合
超音波接合はプラスチック部品の組み立てに使用する接合技術
の一つです。この方法は非常に迅速であり、完全自動化が可能
なことから高速および大量生産に向いています。超音波接合に
は、接合部の設計や溶接変数、治具、水分含量などの詳細条件
に特に注意が必要となります。

超音波接合の設計を考慮する上で重要な原則は、一番最初の小
さな接触面にエネルギーを集中することです。高周波振動で材
料を溶かし、接合圧を保ったまま振動を止めて溶融した材料を
固化させます。こうして処理された接合部は、本来の材料と同
等の強度を持っています。

溶接性は、単位面積あたりに集中できる振動エネルギーの量に
依存します。レーデルおよびベラデルはポリカーボネートと比
較して溶融温度が高いため、材料を溶融させて接合部に流動性
を与えるためにはより大きなエネルギーが必要です。

エネルギーディレクターを備えた突合せ接ぎを図 63 に示しま
す。V 字型エネルギーディレクターは超音波エネルギーをこの
領域に集中させる機能を果たし、この部分が速やかに溶解して
溶融物プールを形成し、部品を押し付けたときに強固な接合を
形成します。気密封止が望ましい場合は、嵌め合い溝が使用さ
れます。

最良の結果を得るためには以下の事項に留意してください。

•	 溶接ホーンが適正な接触面積を持つこと

•	 接合／溶接領域を、溶接ホーンが実際にプラスチック部品に
接触する部位に出来る限り近づけること

•	 大きな接合面や接合個所どうしの隣接を避けること

•	 溶融材料に適度の流動性を与えること

スピン溶接
スピン溶接は円周状接合部を持つ部品に便利な迅速接合法で
す。一方の部品を固定しておき、他方を回転させながら決めら
れた圧力で接触させます。接合部表面間に摩擦による発熱で部
材を溶融し、相対運動を停止させて、圧力を加えたまま溶接部
を固化させます。
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図 63：エネルギーディレクターの設計
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接着剤による接合
レーデルやベラデルで成形した部品を、これらの樹脂の部品あ
るいは他材料と接着できる接着剤が市販されています。接着剤
による接合強度は、使用する温度や接合部の設計、負荷応力、
化学部品との接触等々の環境的要素によって大きく左右され 
ます。

熱可塑性樹脂に推奨できる接着剤としてはエポキシ、アクリ
ル、フェノール、ポリウレタン、ポリエステル、ビニルなどが
あります。特定の接着剤の使用法に関する推奨事項については
その接着剤メーカーにお問い合わせください。設計者は実際の
使用環境において接合部の性能を確認する必要があります。

接着面がグリースやオイル、指紋、離型剤などで汚れていない
ことが非常に重要です。接着面の汚れは接着強度の劣化を招き
ます。場合によっては、さらに密着性を良くするために接着面
を薬品でエッチングしたり、機械的な方法で粗くしなければな
らないことがあります。締付は面がしっかりと接触する程度に
強くする必要がありますが、同時に部品が変形したり溶媒が接
合面から押し出されてしまうほど強くはしないでください。

また、接合面は二つの部品が正確にフィットするように設計し
なければなりません。接着剤による接合に適した設計の例を
図 64 に示します。部品は残留応力が小さくなるように、また正
確な寸法で成形しなければなりません。

図 64：接着剤による接合部の設計
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メカニカルファスナー
射出成形したプラスチック部品と共に頻繁に使用されるファス
ナーには、ねじ、ボルト、ナット、ロックワッシャー、ロック
ナットなどがあります。金属製のメカニカルファスナーを使
用する場合は、組み付けられるプラスチック部品に過度の応
力がかからないように設計の段階で慎重に検討する必要があり 
ます。

組み付け時に応力が発生するのを防ぐ最も有効な手順は、トル
クドライバーで締めることです。現場での組み付け作業などで
トルクを正確にコントロールするのが困難な場合は、段付ねじ
を使用することによってプラスチック部品にかかる圧力を制限
することができます。それ以外の選択肢として、フランジヘッ
ドねじ、大型ワッシャー、段付ワッシャーなどの使用も有効で
す。メカニカルファスナーを使用するための好ましい設計例を
図 65 に示します。
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図 65：メカニカルファスナーの設計
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一体成形ねじ

組み付ける部品自体に、接合のための雄ねじ、雌ねじを一体成
形することができます。通常、部品内部にねじを成形する場合
は、図 66 に示すように、金型にねじ部を離型するために回転
抜きやスライド等のメカニズムを必要とします。場合によって
は、図 67 のようにパーティング面に沿って分離する方法で外側
にねじを成形することも可能です。28 ピッチを超えるような非
常に微細なねじを成形するのはあまり実用的ではありません。

ねじ込みインサート

金属製ねじ込みインサートを使用して、プラスチック部品に恒
久的な金属ねじを埋め込むことができます。この種のインサー
トとして様々なサイズとタイプが用意されています。通常、イ
ンサートはそれに適合する内径で設計されて成形されたボスに
取り付けられます。インサートの種類によっては圧入されるこ
ともありますが、多くは応力発生が小さくしっかりと固定でき
る方法で取り付けが行われます。

広く使用されているインサートタイプのひとつが超音波タイプ
です。このタイプのインサートは超音波溶着と同じ装置を使用
して取り付けが可能です。超音波溶着は金属インサート近傍の
材料を溶融させるため、取り付けが強固であるばかりでなく比
較的応力も小さいのが特徴です。

図 66：内側のねじ

ねじを切ってあるコアピンは金型を開く
ときに回転して抜けなければなりません。

図 67：外部ねじ

パーティング面

雌ねじ以外にも、雄ねじや位置決めピン、ブッシングなどを 
インサートに刻むことも可能です。取り付け作業やボスの寸法
に関する推奨事項については、インサートメーカーや樹脂メー
カーから情報を入手することができます。

セルフタッピングねじ

レーデルおよびベラデル樹脂はセルフタッピングねじにも適し
ています。セルフタッピングねじを使用すれば、内部ねじの成
形や独立したタッピング操作が不要となるため、プラスチック
を接合させる経済的な方法です。

セルフタッピングねじには、盛り上げとねじ切りという二種類
の主要なタイプがあります。この二種類のセルフタッピングね
じは両者とも、適用するアプリケーションに応じてそれぞれ長
所・短所があります。ねじ切りねじは機械タッピングと同様、 
物理的に材料を取り除いて、ねじ切り部分を作り出します。ね
じ切りねじは、ボスにかかる応力が小さいため締めトルクも小
さくなり、その結果ストリッピングトルクと引抜き力も小さく
なります。盛り上げねじは、ねじを押し込む材料を変形させる
ことによって、プラスチック部品にねじ山を作り出します。盛
り上げねじはボスに大きな応力を発生させ、大きな締めトルク
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を必要としますが、同時にストリッピングトルクと引抜き力も
大きくなります。試作品での試験結果に基づいてどちらかを選
択するのが最良の方法です。

セルフタッピングねじを使用する設計の基本的なガイドライン
を図 68 に示します。ガイドラインには次の項目が含まれます。

•	 穴径をねじのピッチ直径と同じにします。これにより、スト
リッピングトルクと締めトルクの比が最大になります。

•	 ボス直径の標準的な値としてスクリュー直径の 2 倍を推奨し
ます。薄すぎるボスはクラックを発生させることがあり、そ
の一方でボスを厚くしてもストリッピングトルクが増加する
ことはありません。

•	 ストリッピングトルクは噛み合わせの長さと共に急激に増加
しますが、噛み合わせ長さがねじのピッチ直径の 2.5 倍に達
するあたりで変化しなくなります。

•	 組み付け時にストリッピングや高応力が発生するのを防止す
るため、組み立てラインではトルクドライバーを使用してく
ださい。

•	 セルフタッピングねじを使用するときは、組み立てと分解を 
何度も繰り返さないでください。何度も組み立てを行う必要
がある場合は、盛り上げねじの使用をお奨めします。

図 68：セルフタッピングねじ用のボス設計

ねじ径 － 0.38 mm

ねじ径

= ねじ径 x 2ボス外径

超音波インサート

成形インサートや圧入インサートに代わる方法として、超音波
を用いて金属部品をプラスチック部品に挿入することができま
す。適正な設計が行われていれば、超音波挿入は他の挿入法と
比較して残留応力を小さくすることが可能です。

超音波挿入には数種類ありますが、設計原理はすべて非常に類
似しています。インサートに加えられる圧力と超音波振動によ
り、金属／プラスチック界面近傍のプラスチックが溶け、イン
サートが成形／ドリル加工された穴に入り込みます。インサー
トの直径の大きな部分によって排除された溶融プラスチックが
凹んだ部分に入り込んで固化することにより、インサートが所
定の位置にしっかりと固定されます。

サルホン系樹脂での使用に適したインサートとボスの設計例を
図 69 に示します。

図 69：超音波インサート用のボス設計

インサート径

ボス直径 = 
2 x インサート直径

t
0.7 t

スナップフィット
レーデルの持つ延性は、その優れた強度とあいまって、スナッ
プフィットアッセンブリーに適しています。スナップフィット
を使用する設計では、成形部品の一部はスプリングのようにた
わまなければならず、設計たわみ代を超えて変形してからもと
の形状に復帰することによって複数の部品が組み立てられま
す。スナップフィット設計で重要なのは、材料の弾性または疲
労限界を超えることなく十分な保持力を持たせることです。
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最も一般的な二つの片持ち梁スナップフィットの例は、垂直梁
とテーパー付きの梁です。図 70 と図 71 にこれらの代表的なス
ナップフィット設計の例と、アッセンブリー時に発生する最大
ひずみを計算する式を示します。テーパー付き梁の設計で使用
する比例定数を図 72 に示します。設計にあたっては、最大ひず
み値が表 45 に示す許容ひずみ値を超えないようにする必要があ
ります。

表 45：�スナップフィット設計の最大許容応力 
最大許容ひずみ

ベラデル A-201 6.0

ベラデル AG-320 1.5

ベラデル AG-330 1.0

レーデル R-5000/5100 6.7

スナップフィットのフィンガーはシャープコーナーやゲート、
ウェルドラインから離して配置するようにしてください。多数
回の組み立てサイクルが予想される場合には、疲労寿命を考慮
に入れ、かつ低めのひずみ限界を設定する必要があることもあ
ります。

図 70：垂直梁を使用するスナップフィット設計
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図 71：�テーパー付き梁を使用するスナップフィット設計
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図 72：�テーパー付き梁の比例定数（K）
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SDS（製品安全データシート）をご希望のお客様は電子メールでご請求いただくか、または弊社の営業担当者へご連絡ください。弊社製品をご使用になられる場合は必ず事前に該当の SDS をお取り
寄せの上、ご検討ください。

弊社または関係会社は本製品および関連情報につき、明示または黙示を問わず、いかなる権利を許諾するものでもなく、またそれらの市場適応性および使用適合性を含め、いかなる責任も負いかねます。ソルベイグループの製
品が、食用、水処理、医療用、薬用および介護等の用途に用いられる場合、かかる使用が関係法令もしくは国内外の基準またはソルベイグループの推奨に基づいて制限または禁止される可能性があることにご留意ください。
埋め込み型医療機器としてお使いいただけるのは、Solviva® の生体材料群として指定された製品だけです。本情報および製品の使用につきましては、あくまでもお客様ご自身の判断と責任において、かかる情報および製品が
特定の用途に適しており、関係法令に適合していることをご確認頂き、使用方法や知的財産権の侵害のリスクなどをご検討のうえ、ご使用くださるようお願い申し上げます。本情報および製品は専門家の慎重な判断および責
任において利用すべきものであり、他の製品や工程と組み合わせて利用することを想定しておりません。本文書は特許権その他の財産権に基づく実施権をお客様に付与するものではありません。本情報はあくまでも標準的な
特性を説明したものであり、仕様を述べるものではありません。

すべての商標および登録商標は、ソルベイグループまたは他の該当する所有権者に帰属します。 
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