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二軸押 出機 の樹脂温 度一定 スケール ア ップ

仲 谷 誠 巳*・ 矢 野 一 憲*

は じ め に

二 軸押 出機 の使 用 が盛 ん に なっ て久 しいが,そ の ス

ケ ール ア ップ理 論 には適 切 な ものが な く,ユ ー ザー に

ス ケ ー ル ア ップ基 準 をわ か りや す く提 示 で きて こ な

か った とい って よい1)～5).

本 報 告 で は従 来 理論 の 問題 点 を是 正 した新 しい ス

ケ ー ル ア ップ理 論 を提 案 す る.す なわ ち漠 然 た る ス

ケ ール ア ップ を追 い求 め るので な く,特 定 のス ケー ル

ア ップ 目標 に焦 点 を当 てた 明確 な定 式化 の もとでの理

論構 築 を トラ イす る.

今 回 はそ の一例 と して樹 脂 温 度 を一定 にす る スケ ー

ル ア ップ につい て紹 介す る.オ ー ソ ドックスに ヒー ト

バ ラ ンスか ら出発 し,断 熱指 数 と非 ニ ュー トン指 数 と

い うパ ラ メー ター を包 含 した新 しい理 論 に よ り,従 来

の実験 的経験 的知 見 を理 論的 に補 強す る有 用 な結 果が

得 られ た.

1.従 来 の ス ケ ール ア ッ プ理 論

従 来 の理論 をい くつか 参照 す る と,種 々の 混練 パ ラ

メ ー ターの 中でせ ん断速 度 と比 エ ネルギ ー を一定 にす

る こ とを第 一優 先 にす る とい う思 想 が窺 われ る.そ れ

ぞ れ を混 練 のイ ンプ ッ ト,ア ウ トプ ッ トと想 定 し,こ

れ ら双方 をお さえ る ことに よ り,大 小 押 出機 の混 練 を

同等 の もの に維持 し よう とい う考 え と推 定 され る.

しか し,実 はこの2つ のパ ラメー ター を 同時 に同等

にす る とい う方程 式 は,断 熱 の前 提,ニ ュー トン流体

の前 提 を採用 しな いか ぎ り,解 を もた ない.

現 実 の押 出機 運転 に熱 の 出入 りが あ り断熱 運転 ば か

りで ない こ と,ま た対 象樹 脂 固有 の特 性 に見 合 った最

適 なス ケー ル ア ップ を望 むユ ー ザー の立場 を考 え る と

まった く不完 全 とい うよ りない.

この ような従 来 スケ ール ア ップ理 論の 実態 は,混 練

にかか わ る因子 すべ て を同等 に保 と う とい う過大 あ る

い は無 謀 とい って もよい 目標 を もとに 出発 し,途 中 で

挫折,放 置 した まま とい うよ うに理解 され る.

リア クター をは じめ とす る どん な化 学機 器 に おい て

も,す べ ての 関連 因子 を同等 に保 つ ス ケー ルア ップ な

どは不 可能 で ある こ とは よ く認 識 され てい る とこ ろで

あ る.し たが って押 出機 ス ケー ル ア ップにお い て も,

過 大 な期 待 を排 除 し,考 え方 に現 実性 を導入 す る こ と

が重 要 で ある.す なわ ち,ス テ ップバ イス テ ップ であ っ

て も,適 切 な前提 の も とで,最 後 まで解 が導 か れ る,

わ か りやす いス ケ ール ア ップ理論 が構築 され ね ばな ら

ない.

具体 的 にはス ケ ール ア ップで不 変 に した い最 も重要

視 す る因子 を特 定 し,そ れ を一定 にす るため の理 論 を

構築 す る こ とが 適切 な新 しい 目標 にな る.

その最 重要 因子 は混練 ケ ース ご とに異 な る.た とえ

ば,脱 揮 混練 にお け る残存 モ ノマー濃 度 であ り,ま た

本題 にお ける樹脂 温 度で あ る.

2.樹 脂 温 度 一 定 の ス ケ ール ア ッ プ

スケ ー ルア ップ前 後で樹 脂 温度 を一 定 にす る とい う

こ とは,近 年 の 混練技 術 の 中心 であ る リア クテ ィブ プ

ロセ ッシ ング にお ける溶 融 ポ リマー の化学 反応,ま た

樹脂 の種 類 の 中で樹脂 温 度 に極 めて セ ンシ テ ィブな劣

化特 性 を もつ もの を取 り扱 う場合 に最 重要 課 題 とな る

こ とはい う まで もない.

その他,樹 脂 のパ フォーマ ンス と直結す る因子 が解

明 で きてい ない場 合 に,と りあ えず,樹 脂 温 度 を一定

に しよ うとす るこ とは現 実の ス ケー ル ア ップで多 く行

わ れて い る.

した が って樹脂 温 度一 定の ス ケー ル ア ップへ の ニー

ズ は大 であ るが,そ の指針 と根 拠 につ い ては従 来 十分

な説 明 は な され て こなか っ た.

本 報告 で は新 しい スケ ー ルア ップ理 論構 築 の一例 と

して樹脂 温度 一 定の ス ケー ルア ップにつ いて述 べ る.

一方 それ は他 の因子 につい て盲 目であ って よい こ と

は意味 しない.樹 脂温 度 を一 定 にす る とい うなか で許
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容されている他の因子の増減程度は定量的に評価され

た上で,そ の適否が判断されるべきであろう.

3.断 熱 指 数(予 備 的考 察)

ス ケー ル ア ップ理 論 を構築 す る場合,小 ス ケー ルで

の運転 状態 を過 不足 な く記述 で きて い なけれ ば な らな

い.樹 脂温 度 を一定 にす る とい う課題 はこれ まで あ ま

り定量 的 に取 り上 げ られて こ なか ったが,そ のた め に

必 要 な新 しいパ ラメー ター として断熱 指 数 を導 入 す る

こ とを提 案 したい.

小 ス ケ ー ルで の 運 転 が完 全 断熱 で あ れ ば ス ケ ー ル

ア ップは機械 の相似 設計 とス ク リュ径 比 の3乗 で達 成

で きる.

一方 あ り得 ない こ となが ら
,理 想 的 に,混 練 が 等温

で推 移 してい るな ら,ス ケ 「ル ア ップ は同等 の伝熱 比

表 面積 を実 現 で きる径比 の2乗 で しか実現 で きない.

それ ぞ れに はす でに スケ ール ア ップの答 えが存在 す

る.現 実 の混練 は両 者 の中 間 にあ るので,そ の ど こに

位 置す るか とい う情 報が,正 しいス ケー ル ア ップ解 を

求 め るた めに重 要 と推定 され る.そ のた め に図1の よ

うな断 熱度 合 い を示 すパ ラメー ター を利用 す る.

4.ス ケ ール ア ッ プ解 の 導 出

樹 脂 温度 を求 め る基本 と して,図2の 押 出機 の ヒー

トバ ラ ンス を出発 点 とす る.

簡単化のためいくつかの前提を置く.最 近の二軸押

出機設計において定着しているように,大 小の押出機

は相似設計とする(必 須ではないが簡略化のため).

解を得る順序として,ま ずスクリュ径比の指数とし

て押出量スケールアップ指数を第1未 知数κとして

これを求めることを考える.

樹脂温度一定 という条件だけでは解がユニークでな

く,ま た複数解が存在するあいまいさを避けるため,

樹脂温度一定のもとで押出量最大というごく妥当な条

件を追加する.大 口径押出機の回転数はやはり未知数

であるが,こ の場合,大 口径押出機においてQ/N=
一定という関係があり,回 転数は押出量に独立の未知

数ではなくなる.

これら前提をもとに解を求めるため,ま ずヒートバ

ランス式における発熱量,除 熱量の項をブレークダウ

ンする.粘 性発熱の基準になる樹脂粘度は指数則粘度

を使用 した.こ こに個別樹脂の非ニュートン指数がパ

ラメーターとして導入される.ま た除熱にかかわる総

括伝熱係数は仮に大小口径の押出機で一定という前提

も採用 した.

ブレークダウン'式 変形過程の詳細を図3に 示す.

こうして変形した結果より,ス ケールアップ前後の押

出機で樹脂温度を一定に保つ条件は図4の ように与え

られる.こ こで発熱量/除熱量の比は図1に 定義 した

図1断 熱指数 θ 図2押 出機 ヒー トバ ラン ス

図3ス ケールアップ前後の発熱/除熱量変化
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断 熱指 数で 置換 え られ てい る.

樹 脂 温 度 が発 熱/除 熱 の差 と して 決 ま るた め,ス ク

リュ径 比 の指数 間 の一 次方程 式 化 とい うまでの 単純 化

はで きないが(ス ク リュ径 比が パ ラ メー ター として残

る),こ の式 よ り未 知 数 κは 図5に 示 す よ うに,数 値

解 法 や図式 解法 に よ り容易 に求 め る こ とが で きる.

図5の 意 味 を解 釈 す る と,曲 線1は 未 知 数xを 変

数 とす る比表 面積 低下 に伴 う除熱 量 の不足 を示 す.ま

た 曲線2は(回 転 数低 下 に よ り)発 熱 を抑 制す る とき

の発 熱量 減少 を示 す.し たが っ て,両 曲線 の交 点 と し

て両 者が バ ラ ンス した ポイ ン トで樹 脂 温 度が 一定 に な

る条 件 を得 る こ とが で きる.

スケ ール ア ップ指 数 と して2.0か ら3.0の 中 間で答

えが 得 られ る.解 を規定 す る要素 はス ク リュ径比,断

熱指 数,非 ニ ュー トン指 数 のパ ラ メー ター であ る.押

出量が 決 まれ ば回転 数 お よび他 のパ ラメー ター もすべ

て派生 的 に定 め られ る.

5.計 算 結 果,感 度 分 析

上記 の スケ ー ルア ップ計 算法 に よ り,簡 単 な感度 分

析 を実施 した.図6に ス ケー ル ア ップ指数 と断 熱指 数

の 関係 を示 したが,当 初 の予想 どお り'断 熱指 数が 最

'大 の影響 因子 で あ る
.

次 に樹 脂 の非 ニ ュー トン指 数 をパ ラメ ー ター に用 い

た感 度分析 の 結果 を図7に 示す.

樹脂 温 度 は発 熱,除 熱 の差 として求 め られ るため,

スケ ー ルア ップ比(ス ク リュ径 比)に も依存 す る.し

か し,結 果 は省略 したが,径 比 をパ ラメー ター と した

感度 分析 の結 果,そ の効 果 は前2者 ほ ど大 き くは ない.

スケ ール ア ップ指 数 を決め る最 大 の要素 は 断熱指 数

と非 ニ ュ ー トン指 数 で あ っ た.前 者 は よ り正確 な ス

ケ ール ア ップ推 定 を行 うた めに必 要 となる追加 情報 項

目であ るが,後 者 は樹 脂 固有 の最 適 スケ ー ルア ップ を

行 うた め に本 ス ケー ル ア ップ法 では じめ て織 り込 み可

能 に なっ た本法 の メ リ ッ トであ る.

6.他 の パ ラ メ ー タ ー の 挙 動

ここで は樹 脂 温度 一定 を最優 先 の基 準 と してス ケ ー

ルア ップす る方 法 につ い て述 べ て きた.前 述 の よ うに,

他 のパ ラメー ター につ い ては スケ ール ア ップ前後 で変

化 を許容 す る ことで解 が求 め られ た.

樹脂 温 度 を一定 にす る こ とを最優 先 した結 果 であ る

が,そ の場 合他 の パ ラメ ー ターが どの ように変化 す る

か につ いて詳細 を表1に ま とめ展望 した.

回転 数 を低 下 させ る結果 と相 似設 計 に よ り,大 口径

図4樹 脂温度一定の条件

図5ス ケールアップ指数の推定

図6断 熱指数の影響

図7非 ニ ュ ー トン指 数 の影 響
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押出機でのせん断速度は小口径押出機より低下する.

それに伴い,比 エネルギー,せ ん断応力等も少し低下

する方向である.

逆に増加するのは滞留時間であり,せ ん断速度低下

により粘度の上昇がある.

混練との関係でいえば,分 配混合と密接に関係する

といわれる総せん断量はせん断速度と滞留時間の積で

あることから,樹 脂温度一定方式ではスケールアップ

前後で不変である.
一方,分 散混合を規定する因子は必ずしもひとつに

特定されていないが,関 係する因子としては,前 述の

ようにせん断速度,せ ん断応力の低下は分散混合を弱

める方向であり,逆 に滞留時間とマ トリックス粘度の

増大はそれを補う方向に作用している.

7.考 察

容 易 に推 察 され る ように(既 存理 論 もそ うで あ るが),

本スケ ー ルア ップ理 論の構築 は溶 融 ポ リマー をベ ース

として い る.

また,押 出機 内最 重要箇 所 と して混 練 ゾー ンを対 象

に解 を求 め る こ と を行 って い る.加 熱/冷 却 ゾー ンに

つ い ては 断熱指 数 も異 な り,最 適 解 では ない.バ レル

温 度設 定 な どでの微 調整 が可 能 とい う前提 に なる.

この ような制 約下 で も基本 理論 と して きち ん と した

スケ ール ア ップの考 え方 を もつ こ とは重要 で あ る と考

え られる.
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