
まえがき＝近年のプラスチック製造業界は，2003 年度全
世界で年率6.2％増，生産量はおよそ2億トン以上に達し
たと推定され，需要は堅調に推移している1）。また，ポ
リプロピレン（以下 PPと記す），ポリエチレン（以下
PEと記す）といった，汎用ポリオレフィンプラントで
は近年の触媒技術の進展，生産効率の向上志向により，
1ラインあたりの生産能力は年々大型化してきている。
当社は，1981 年にギヤポンプシステムを納入して以来，
こうしたニーズに応えながらこれまで 150 台以上の連続
混練造粒装置を製作・納入してきた。
　今日では，当社の連続混練造粒装置は高く評価され，
世界シェアNo.1 を維持している。本稿では，これら装
置の各機器の概要及び大型機への展開について紹介す
る。

1．連続混練造粒装置の概要

　連続混練造粒装置の概要を下記に示す。また，当社が
納入する装置全体の標準フローを図 1に示す。
　上流機器であるリアクタ（反応機）で精製された材料
は通常パウダ（粉体）状で，連続混練機（Long Continuous 
Mixer，以下 LCMと記す）のホッパ部より供給される。
供給された材料は，モータによって回転するロータによ
りフィード部から混練部に送られ，ここで強いせん断力
が加えられて溶融する。このとき，添加剤の混合・分散
も同時に行われる。溶融した樹脂は，ギヤポンプで昇圧
され，スクリーンチェンジャに送られて不純物が除去さ
れる。次に，細穴が多数開いたダイプレートを通り，ア
ンダウォータペレタイザ（以下ペレタイザと記す）に達
した樹脂は，循環水中で米粒大のペレットにカッティン
グされ，循環水とともにドライヤに送られる。ドライヤ
で脱水・乾燥されたペレットは，振動ふるいでその大き
さを選別され，規格に合ったものが製品ペレットとして

出荷される。これら一連の工程は 24 時間連続で行われ
るのが通常で，高い機械信頼度が要求される。
　上記ラインのうち，LCM・ギヤポンプ・スクリーンチ
ェンジャ・ペレタイザが，当社で設計・製作する範囲で
ある（図 2）。 次章以降で各機器の役割・特徴を述べる。

2．連続混練機 LCM（写真 1）

　LCMはフィード部と混練部を有する 2本のロータか
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ら構成され，モータから減速機を介してこれら 2本のロ
ータを互いに異方向に回転するように動力が伝達され
る。混練部断面は三角形状をしており，三角頂部と混練
室（チャンバ）との隙間（チップクリアランス）とロー
タ回転によるせん断力により，材料を溶融・混練する機
械である（図 3）。LCMには以下の特徴がある。
2．1　混練度調整

　混練度調整機構として，LCMは混練翼の下流にGate
機構と，LCMの吐出口にサクション圧コントロールに
よる 2段階の混練度調整機構を有している。
　図4にGate機構の説明図を示す。Gate機構とは，混練
部出口の流路面積を無段階に変化させることができる機
構で，練りの強弱を自由にコントロールすることができ
る。流路面積を小さくすれば混練部の充満率は上昇し，
滞留時間は長くなって，強練りになる。流路面積を大き
くすれば混練部の充満率は下がり，滞留時間は短くなる
ため，弱練りになる。Gate 部分は，油圧モータを介して
開閉動作をさせるので，樹脂の温度変化や，消費エネル
ギ変化などを見ながら運転中に最適な混練条件の調整を

することができる。
　もうひとつの混練度調整機構として，LCMの吐出口
に，ギヤポンプのサクション圧コントロールを備えてい
る。ギヤポンプのサクション圧コントロールとは，パウ
ダのフィード量及びギヤポンプサクション（吸入）圧に
応じてギヤポンプロータの回転数を自動的に加減するシ
ステムであり，サクション圧を高く設定すれば，混練機
滞留時間が長くなって強練りになり，低く設定すれば，
滞留時間は短くなって弱練りになる。この 2段階のシス
テムで混練品質を幅広く調整でき，多様なグレードに対
応することができる（表 1）。
2．2　両端支持ロータ

　LCMのロータは，減速機側と反減速機側の2箇所でベ
アリング支持する構造により，ロータ自身にかかる負荷
が軽減され，互いに非接触で回転しながら材料にせん断
を加える構造である。このため，高トルクでせん断を作
用させても回転振れが抑えられ，チャンバとの接触も無
く，機械信頼度が高い。大型化による高トルク化にもそ
のメリットが発揮され，信頼度を損なうことなく高生産
量ニーズにも対応している。

3．ギヤポンプ（写真 2）

　ギヤポンプは溶融樹脂を下流機器に圧送する役割を担
っている。かつては主に単軸の押出機がその役割を果た
してきたが，近年の大型化に際しては，高効率で昇圧，
押出ができ，機械寸法もコンパクトにできるため消費エ
ネルギが小さくて済むギヤポンプが標準的に採用され
る。　
　当社のギヤポンプはモータからタイミングギヤを介し
てロータに伝達しているので，2本のロータは互いに非
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接触で回転する。このため，機械的な磨耗が無いので長
寿命である。ギヤポンプのロータ軸受部には溶融樹脂を
潤滑剤とするすべり軸受を採用している。潤滑に使用さ
れた樹脂は，内部のポートを通り，サクション（吸入）
側に戻される構造を有しており，無駄の発生を抑えてい
る。ベアリングとロータ間の狭い隙間を通っていくた
め，ここでも樹脂はせん断を受けて発熱する。この発熱
によって樹脂が劣化し，潤滑性能が損なわれるため，劣
化を抑える冷却技術がキーポイントとなる。大型化に際
しては，効率的な冷却システムと機械工作精度の向上に
より，コンパクトな機械サイズでより高能力・高効率の
押出能力を有している。

4．スクリーンチェンジャ（写真 3）

　スクリーンチェンジャは樹脂流路内の異物を取除くフ
ィルタの交換を容易にするための機械である。スクリー
ンチェンジャでは，溶融樹脂の圧力損失が発生するた
め，いかに低く抑えるかがポイントとなる。圧力損失が
高いと，押出しに必要なエネルギが増大，すなわちギヤ
ポンプやモータの巨大化，ポンプ吐出効率の低下が発生
し，大型機に展開する場合，圧力損失をできるだけ低く
抑える必要がある。圧力損失を抑える方法として，ろ過
面積の増大や，スクリーン保護に必要なブレーカプレー
トの低圧損化がキーポイントとなる。
　ろ過面積の増大は機械サイズの大型化につながるが，
当社のスクリーンチェンジャは，コンパクトで，効率良
く広いろ過面積を取ることのできる，デュアルバー型と
している。デュアルバータイプとは，2本の丸棒（スライ
ドバー）に樹脂流路用の穴が開いており，そこに異物採
取用のスクリーン（金網）を取付けたものである。スラ
イドバーにはおのおの油圧シリンダが取付けられ，運転
中にスクリーンの交換が容易にできるよう個別に動作さ
せることができる。低圧損化を図るために，ブレーカプ
レートをカーブ型にし，ろ過面積を大きく取るととも
に，ブレーカプレートも単純丸穴形状と比較して低圧損
のスリット穴形状を採用している。

5．アンダウォータペレタイザ（写真 4）

　ペレタイザは溶融した樹脂をペレット状にカッティン
グする機械である。主な構造として，ダイプレート・水

室・カッタ（ナイフ）・駆動部・台車で構成される。溶融
樹脂は前述のスクリーンを経て，細い穴（φ2 ～ 3mm）
が多数開いた多孔板（ダイプレート）を通り，その先の
水室内において，循環水が流れる水中で，穴の先で回転
するナイフによって切断され，粒（ペレット）になる。こ
のペレットが製品となり，出荷される。当社のペレタイ
ザは下記特徴を有している。
5．1　直角度保持機構

　ダイプレートとナイフの当り（直角度）はわずかに変
位してもカッティング状況が変わることがあり，安定運
転には欠かせない重要な項目である。機械サイズが大型
化すると，さらにこの影響が顕著に現れる。水室を流れ
る循環（冷却）水（Pellet Cooling Water：PCW）は，溶
融樹脂やダイプレートからの熱を受けて昇温する。この
ため，水室の入口（下部）と出口（上部）では PCWに
温度差が出る。当社のペレタイザにはこの温度差が直角
度に影響しないよう，駆動部とダイプレートの間をタイ
ロッドで接続し，さらに常時一定温度の水を流すことが
できる構造を有している。このタイロッドによる直角度
保持機構で温度変化に起因する当りの影響を最小限に抑
えている（図 5）。
5．2　水室分離構造

　水室・カッタ・駆動部が台車にコンパクトにまとめら
れ，基礎に敷かれたレール上を移動することができる
（図6）。このため，ダイプレートと水室の切離しが容易
な構造であり，油圧シリンダを用いて自動的に分離・結
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合させることができる。カッティングスタート時に，そ
れまで系内に留まっていた劣化樹脂除去とダイプレート
細穴からの樹脂流れが均一かの目視確認を目的としたス
トランド作業（ダイプレートの細穴から樹脂をカッティ
ングせずに流す作業）が必要となるが，分離可能タイプ
とすることで，作業スペースを広く取ることができ，ス
トランド作業やメンテナンス作業が安全に，容易にでき
る。
5．3　ヒートチャネルダイプレート

　高密度に樹脂穴を配置したダイプレート（写真 5）は，
ヒートチャネルダイプレートを採用している。これは，
樹脂穴のできるだけ近傍に熱媒を通すジャケットを配置
したもので，高温（樹脂温度 200～300℃）から低温（循

環水 50～90℃）への急激な温度変化による樹脂穴の目詰
まりやペレットサイズ不揃いを抑えている。
　また，ダイプレートにおいても圧力損失が発生する
が，当社のダイプレートは，低圧損タイプとし，スクリ
ーンチェンジャとともに，押出しエネルギの低エネルギ
化を図っている。また，カッティング面には，ナイフと
の耐磨耗性を高めるため，TIC（チタンカーバイド）Plate
やWC（タングステンカーバイド）Plate を採用し，長寿
命化を図っている。ペレタイザの大型化には，ダイプレ
ートの穴数増加がひとつのキーとなるが，当社のダイプ
レートは，ヒートチャネル配置の最適化により，カッテ
ィング面の面積を広げることなく，穴数の増加に対応し
ている。

6．LCMシリーズラインアップ

　表 2に現在の LCMシリーズのラインアップを示す。
まえがきでも述べたが，近年の大型化要請は年々高まっ
ており，これまでの生産能力30～40ton/hourクラスから
60～70ton/hour へ，さらには 100ton/hour の機械も現実
味を帯びつつある。当社では，下記のラインアップに
て，これらのニーズに応えることができるようになって
いる。

7．LCM-EX シリーズ

　昨今の顧客の高付加価値ニーズにより，汎用ポリオレ
フィンとはいえども特殊なグレードが次々と開発されて
いる。一例を挙げると，自動車部品向けなど射出用途に
用いられるものでは，生産性向上の観点から，成型サイ
クルを短縮化するために粘度の低いグレードが用いられ
るようになってきている。一方で，成型品の強度を上げ
るために粘度の高いゴム成分や少量の造核剤，あるいは
無機フィラーをコンパウンドすることもある。このよう
な粘度の異なるもの同士の混練や無機物のコンパウンデ
ィングには，押出機に均一な混練と分散性能が求めら
れ，こうしたニーズに応えるべく，昨年，新たなシリー
ズとして，LCM-EX を開発・製作した（写真 6）。
　LCM-EX は主として PP（ポリプロピレン）の特殊グレ
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表 2  LCMシリーズラインアップ
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ードを含む大容量ライン向けとして開発した装置で，従
来の LCMシリーズと比較し，チップクリアランスを小
さくし，回転方向も同方向となっている特徴がある。
　また，スクリュ及び混練翼をモジュール化しており
（写真 7），バレルもベントバレル，サイドフィードバレ
ルといった機能別にモジュール化している。これらモジ
ュール化されたスクリュセグメントとバレルを用途や生
産量に応じて適宜組合わせ，最適化も行っている。
　また，モジュール化・セグメント化によって，部位ご
とに材質・表面処理を変えることができ，自由な材料選
定が可能である。メンテナンス上も磨耗，損傷しやすい
部位は予測できるため，あらかじめそれらのパーツを準
備しておけば，顧客の定期点検，修理時の工期短縮につ
ながるなど，利点も多い。

むすび＝ LCMシリーズは，石油化学コンビナートにあ
り，樹脂生産ラインの終盤工程に位置する。運転は24時
間連続運転であり，プラント全体の操業を左右する重要
機器である。機械の大型化は，その影響がさらに甚大に
なることもあり，高い機械信頼性が求められているのは
当然であるが，現在では省ランニングコスト・省エネル
ギ・省メンテナンスの要望も強い。
　今後も機械メーカとして，顧客にご満足頂ける機械を
提供できるよう，日々努力，邁進していく所存である。
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写真 7  ロータエレメント
Photo 7  Rotor element

写真 6  LCM-EX 全景図
Photo 6  LCM-EX


