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二軸押出シミュレーション「TEX-FAN」による 2 成分系ポリマーアロイのコンパウンドプロセス予測技術の開発

1.　緒　　言

二軸スクリュ押出機を用いた混練プロセスでは、押出
機内の樹脂の温度や圧力などのプロファイルがコンパウ
ンド品の品質を左右する。一般的に、シミュレーション
を駆使して押出機内の詳細なプロファイルを予測するこ
とが、プロセスの最適化や新規の材料開発を行う面で有
効とされる。

二軸スクリュ押出シミュレーションで用いられる代表
的な手法として、FAN（Flow Analysis Network）法、
FEM（Finite Element Method）、粒子法が挙げられる
が、本報では FAN 法を採用した。FAN 法は、樹脂物
性とスクリュ構成および押出条件を与えることで、スク

   We have developed a method to predict compounding process of two-component polymer alloys in the twin screw 
extruder by FAN （Flow Analysis Network） method. The side-feed function makes it possible to predict physical quantity 
in a practical extrusion process. The results of verification experiment for process of polymer alloy shows the temperature 
were in good agreement with the experimental data. 

Synopsis

二軸スクリュ押出機での 2 成分系ポリマーアロイのコンパウドプロセスを FAN （Flow Analysis Network）法に
よって予測する手法を新たに開発し、当社の二軸押出シミュレーションソフトウェア「TEX-FAN」に搭載した。また、
新たにサイドフィード機能を搭載したことで、より実用的な装置構成での物理量予測が可能となった。実験との比較に
よる定量評価では、押出機から吐出された樹脂の温度が比較的良く一致し、本解析手法の有用性が示唆された。

要　　　旨

リュ軸方向の滞留時間、充満率、トルク、動力、固相占
有率（溶融率）、樹脂温度、樹脂圧力を予測することがで
きる。FAN 法はまた、FEM のようにメッシュを作成す
る手間が不要なため、シミュレーションに要する時間を
短縮できることが大きな特徴であり、利便性と操作性に
優れた実用性の高いシミュレーション手法である。これ
により、実機テストに要する時間に対して、迅速にコン
パウンドプロセスでの押出プロファイル予測が行えるた
め、テスト結果と当該条件での解析結果とを比較しなが
ら、樹脂温度や圧力のプロファイルの改善を効率よく繰
り返すことが可能となり、吐出される樹脂の品質調整が
行えるといった効果が期待できる。

二軸スクリュ押出機では、単一の樹脂を混練する機会
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よりも異なる樹脂同士、あるいは樹脂とフィラーなど、
異なる材料をコンパウンディングする機会の方が圧倒的
に多い。コンパウンド品の物性は内部のモルフォロジー
に大きく影響され、そのモルフォロジーは押出機内での
混練状態に左右されるため、目標とするモルフォロジー
を得るには押出機の混練条件を最適化することが重要と
なる。混練過程を把握できれば、コンパウンド品のモル
フォロジーを設計する技術者の有用な支援ツールになり
得る。しかし、コンパウンド品の混練プロセスを予測す
る複数樹脂を取り扱うシミュレーションツールは未だ市
場で実用化できておらず、それは上記 FAN 法ソフトウェ
アでも同様である。

そこで本研究では、2 成分系ポリマーアロイコンパウ
ンド品の混練挙動を予測するための演算手法を新たに開
発し、当社の二軸押出シミュレーションソフトウェア

「TEX-FAN」に搭載したので、その内容について述べる。

2.　FAN 法による 2 成分系ポリマーアロイの
混練過程の解析手法

2.1　圧力と温度の演算手法
図 1 に二軸混練シミュレーションソフト「TEX-FAN」

の操作画面を示す。解析条件として、樹脂物性、スクリュ
構成、押出条件を設定する。解析を実行すると約 10 秒
で終了し、スクリュ軸方向（樹脂の流れ方向）の各場所で
の滞留時間、充満率、トルク、パワー、固相率、樹脂温
度、樹脂圧力が表示される（各物理量は周方向の平均値）。
TEX-FAN の詳細な演算手法は既報（1）で述べているた
め、参照されたい。

本節では、主にポリマーアロイの演算手法について述
べる。FAN 法（1）とは、図２のように押出機内の樹脂が
通過する 3 次元の流路を 2 次元の平板流れに展開し、こ
の平板間の流路を要素分割することで要素間での流入と
流出の流量・圧力バランスを解く手法である。各要素間
の圧力損失は牽引流と圧力流の合成で表される下記のス
クリュ押出特性式（2）に基づいて計算される。

ここで、 は無次元体積流量 [-]、 は無次元圧力
差 [-]、 はスクリュエレメント長 L[m] をスクリュ外径
D[m] で無次元化したもの [-]、αとβは牽引流と圧力流
の大小を示すパラメータ [-]、Q は体積流量 [m3/s]、N は
スクリュ回転数 [rps]、ΔP は無次元圧力差 [Pa]、ηは溶
融粘度 [Pa·s] である。αとβはスクリュのリードや外径

図 2　押出機内流路の FAN 法によるモデル化

図 1　TEX-FAN の操作画面
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図 1 TEX-FAN の操作画面 
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図 2 押出機内流路の FAN 法によるモデル化 
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などの形状因子によって決まる。例えばリードが大きい
ほどαは大きくβは小さくなり、圧力流よりも牽引流の
寄与が大きくなり前方（下流側）へ流れやすくなる。

2 成分系ポリマーアロイの混練においては、（1）式の
溶融粘度ηに 2 つの樹脂の混合粘度ηb を用いる。これ
により、樹脂が混合した状態での圧力差を算出できる。
混合粘度ηb は、相溶系や非相溶系など様々な粘度モデ
ル（3 ～ 5）が提案されているが、今回は（3）式で示す非相溶
性の粘度モデル（5）を用いた。粘度モデルの例として、混
合粘度と分散相樹脂の混合比の関係を図３に示す。

ここで、ηm とηd は 2 つの樹脂、すなわちマトリクス
樹脂と分散相樹脂の粘度、Cm と Cd はマトリクス樹脂と
分散相樹脂の混合比率 [wt%] である。

樹脂温度は、シリンダからの伝熱と粘性発熱量のエネ
ルギーバランスを、各要素内で（4）～（7）式を用いて計算
することで導出される。
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ここで、 は樹脂の密度 [kg/m3]、 は樹脂の比熱

[J/（kg·K）]、 と は要素に流入または流出する樹脂
の温度 [K]、 はシリンダからの伝熱量 [W]、EV は粘性
発熱量 [W]、 は で無次元化したもの [-]、h は熱
伝達係数 [W/（m2·K）]、 はシリンダ温度 [K]、A は接
触面積 [m2]、f は充満率 [-]、 はスクリュの形状
因子よって定まるパラメータ [-] である。

また、FAN 法では温度計算だけでなく、伝熱とせん
断エネルギーから樹脂の溶融挙動を予測できることも大
きな特徴である。ポリマーアロイの温度計算においては、
シリンダからの伝熱エネルギーとスクリュ回転によるせ
ん断エネルギーが樹脂に加わることで温度変化が生じる
とし、それぞれの樹脂に混合比率に応じてエネルギーを
分配することで、各樹脂の温度を算出した。各樹脂に与
えられるシリンダからの伝熱エネルギーとスクリュ回転
によるせん断エネルギーは次式で表される。

ここで、 は A 成分樹脂と B 成分樹脂（非相溶系
の場合は、マトリクス樹脂と分散相樹脂に相当）との平

均温度、 と は A 成分樹脂と B 成分樹脂に加わ
るシリンダからの伝熱量、 と は A 成分樹脂と
B 成分樹脂に加わるはスクリュ回転によるせん断エネ
ルギー、x は A 成分樹脂と B 成分樹脂との総量に対す
る A 成分樹脂の混合比率 [-] である。（13）、（14）式に
示す A 成分樹脂と B 成分樹脂の温度変化量 と

（（4）式の ）は、（4）式と樹脂に寄与するエネル
ギー（9）～（12）式から算出した。

図 3　分散相樹脂の混合比と混合粘度関係
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図 3 分散相樹脂の混合比と混合粘度関係 
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ここで、 と は A 成分樹脂と B 成分樹脂の比熱
である。なお、各樹脂に加わるエネルギーはシリンダと
スクリュ回転からとし、樹脂間のエネルギー交換は無い
ものと仮定した。

図４に 2 成分系ポリマーアロイの演算アルゴリズムを
示す。初期条件（樹脂物性、押出条件、スクリュ構成）を
設定後、まずスクリュ先端部の圧力を境界条件として、
押出機内の運動量の計算を行う。このとき、押出条件と
して与えられる総押出量と 2 成分の平均粘度（3）式を用
いて、（1）式から圧力を算出する。次に、ホッパーから
投入する原料温度に基づいて押出機内のエネルギー計算
を行う。エネルギー計算では、樹脂の混合比率から算出
したエネルギーの割合に応じて各成分樹脂の温度を（13）
式および（14）式から算出し、最終的にスクリュ軸方向の
各位置での樹脂の圧力と温度が収束するまで反復計算を
行う。

2.2　サイドフィード機能
ポリマーアロイのコンパウンドプロセスでは、主原料

を押出機上流のメインホッパから投入し、第二成分は押
出機途中のサイドフィーダ（あるいはフィーダ）から供給
することで混練度合を調整する場合がある。例えば、融
点や粘度が大きく異なる原料同士を混合するプロセスで
は、上記のように互いに離れた場所から供給する装置構
成が適しており、メインホッパとサイドフィーダとの位
置関係によって、得られるコンパウンド品の物性に大き
な影響を及ぼす。

このような分離供給プロセスに対応するため、押出機
の途中から原料を供給できる解析機能を新たに開発し

た。具体的な計算方法は、押出機途中のサイドフィーダ
から原料を供給した場合、その供給位置から押出量が増
加し、供給位置よりも下流では前節で示した演算アルゴ
リズムに従って各成分樹脂の物理量を計算する。

図５にアクリロニトリルブタジエンスチレン（ABS）と
ポリカーボネート（PC）とのアロイのコンパウンドプロ
セスの予測結果を示す。押出機は TEX54αⅢ（スクリュ
L/D = 42）を用い、押出条件は総押出量 600 [kg/h]、ス
クリュ回転数 800 [rpm] である。もっとも上流側のシリ
ンダ C1 から ABS ペレット（押出量 420 [kg/h]、混合比：
70 [%]）をトップフィードし、上流側から 7 番目のシリン
ダ C7 から PC ペレット（押出量 180 [kg/h]、混合比：30 
[%]）をサイドフィードするプロセスである。フィーダか
ら供給した ABS は第一混練部で温度上昇するとともに
溶融が進行（固相率が低下）し、第一混練部（1st mixing 
area）を通過した際には完全に溶融状態となり下流へと
搬送される。その後、PC をサイドフィード供給するこ
とで押出量の増加と共に充満率も上昇し、第二混練部

（2nd mixing area）で PC の溶融・混合が進行する。各成
分樹脂の固相率と温度および混合温度を予測結果として出
力できており、このサイドフィード機能を搭載したことで、
より実用的な装置構成での物理量予測が可能である。

図 4　２成分系ポリマーアロイの演算アルゴリズム
図 4 ２成分系ポリマーアロイの演算アルゴリズム 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 

図 5  ABS / PC アロイコンパウンドプロセスの FAN 法シミュレーション結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 

図 5　ABS / PC アロイコンパウンドプロセスの
FAN 法シミュレーション結果
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3.　ポリマーアロイのコンパウンドプロセスの予測

開発したプログラムの妥当性を検証するため、ポリ
マーアロイのコンパウンドプロセスについて定量評価を
実施した。押出機は TEX25αⅢ（スクリュ L/D = 52.5）
を用い、スクリュは 2 箇所の混練領域を有し、それ以
外は全てフルフライトスクリュ（FF）で構成する形状
とした（図６）。使用した樹脂はマトリクス相にポリプ
ロピレン（PP）（MFR=7 [g/10 min], プライムポリマー
製 P704NP）、分散相にポリアミド 6（PA6）（相対粘
度 2.45, 宇部興産製 1013B）を用いた PP と PA6 のポ
リマーアロイである。押出条件は総押出量 20 [kg/h]、
スクリュ回転数 200 [rpm] とし、重量ベースでの混合比
PP/PA6 を 80/20、70/30、60/40、および 50/50 の 4 水
準とした。また、樹脂（ペレット状）はフィーダから一括
で押出機に投入し、押出後はストランドカッターにてペ
レットを作製した。解析では、図７に示す Cross モデル
でフィッティングした PP および PA6 の粘度データを用
いた。

図８に PP/PA6 アロイのコンパウンドプロセス（PP/ 
PA6=80/20）の解析結果を示す。各混練部では充満率の
上昇とともに圧力値が上昇し、これに伴い混練が促進さ
れることで、それぞれの樹脂の温度が上昇し、かつ溶融
が進行している。PP は第一混練部で完全に溶融が完了
しているが、PA6 は完全には溶融しておらず、一部は未
溶融のまま押出機から吐出されるという結果になった。
この PA6 が未溶融状態で吐出する原因として、PA6 の
融点は 230℃と高いため、今回のスクリュ構成やシリン
ダ設定温度では完全に溶融させるのに必要なエネルギー
が不足していたと推測される。未溶融成分の吐出を防ぐ
には、より混練性能が高いスクリュ構成の採用やシリン

ダ設定温度を高くするなどの対策を講じる必要がある。
他の混合比の水準を含めて、シミュレーションと実験

で得られた吐出温度を表１に示す。Cal. がシミュレーショ
ン結果、Exp. が実験結果である。解析結果の吐出温度
は実測に対して全体的に高めに予測されており、最も大
きいもので約 8℃の差異が生じているが、これは樹脂の
比熱や熱伝導率などの物性値を厳密に入力することで実
測値と同等の結果が得られると考えられる。

図 6　スクリュ構成

図 7　PPと PA6 の粘度データ

図 6 スクリュ構成 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 

図 7 PP と PA6 の粘度データ 

（A）PP （B）PA6 
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図 8 

図 8  PP / PA6 アロイコンパウンドプロセスの FAN 法シミュレーション結果 

   （PP / PA6 = 80 / 20） 

図 8　PP / PA6 アロイコンパウンド プロセス の FAN 法
シミュレーション結果（PP / PA6 = 80 / 20）
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4.　結　　言

FAN 法による 2 成分系ポリマーアロイのコンパウン
ドプロセスの解析手法を新たに開発し、二軸押出シミュ
レーションソフトウェア「TEX-FAN」に搭載した。この
解析と実験との比較評価では、吐出温度が比較的良く一
致した。また、新たにサイドフィード機能を搭載したこ
とで、実機と同じ供給形態でも解析が可能となり、従来
よりも解析対象の範囲が拡張した。以上より、本報の解
析手法はポリマーアロイのコンパウンドプロセスを予測
できる有用な手法といえる。今後も、押出機によるコン
パウンドプロセスにおいて、実プロセスに沿ったシミュ
レーション技術の開発を行う所存である。
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