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大型造粒機の技術変遷と将来展望

   A granulator is an extruder which is used for a production of polyolefin pellets at high throughput. Our company has 
produced and delivered granulators for 60 years since 1960. A granulator has evolved into a machine that can be operated 
stably and continuously for a long period with safe and simple operations through series of changes such as enlargement, 
structural changes, and automatic operation in order to satisfy the demands of the market. This paper explains the 
technology transition and foresight of a large granulator of our company.

Synopsis

造粒機はポリオレフィンペレット製造用に使用される、処理量増大に特化した押出機である。当社は 1960 年
から 60 年にわたり造粒機を製造・販売してきた。市場の要求に応えるために造粒機は大型化、構造変更、自動
化などの変遷を重ね、安全かつ簡単な操作で、安定して長時間連続運転ができる機械へと進化してきた。本稿で
は当社の大型造粒機の技術変遷と将来展望について解説する。

要　　　旨

1.　緒　　言

当社は 1907 年に鉄鋼業を興し、火砲の国産化を図る
べく創業した。戦後に民需転換し、1950 年に樹脂機械
の市場に参入して以降、押出機を製造・販売してきた。
押出機はスクリュをシリンダに内蔵し、スクリュの回転
によって原料の搬送、可塑化、混練を行う機械である。
造粒機は処理量の増大に特化したポリオレフィンペレッ

ト製造用押出機の呼称で、黎明期の単軸スクリュ押出機
に始まり、単軸スクリュ押出機を備えた二軸スクリュ押出
機を経て、現在のギヤポンプを備えた、あるいはギヤポ
ンプレスの二軸スクリュ押出機に主力製品を変えながら
当社の製品群の一翼を担ってきた。初期の機種では時間
あたり 1 系列のペレットの製造能力（処理量）は数 Tons/
Hour であったが、現在では 100 Tons/Hour に達している。
造粒機のトラブルによりペレットが製造できない生産損
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失は多大となるため、長時間安定して連続運転できるこ
とが必要不可欠である。加えて、自動運転起動システム、
自動樹脂廃棄システムなどの開発・搭載によって安全か
つ安定な機械の起動を実現してきた。本稿では、これら

造粒機の技術変遷と将来展望を解説する。

2.　造粒機本体の技術変遷と将来展望

2.1　単軸スクリュ押出機
当社は 1950 年に国産押出機の第一号ともいうべき、

油圧駆動単軸スクリュ押出機を開発した。これは軟質ポ
リ塩化ビニル（s-PVC）用のスクリュ直径 65㎜の押出機で
あった。1958 年頃に日本で石油化学コンビナートが稼
働を始め、ポリエチレン（PE）の生産が開始され、1963
年頃にポリプロピレン（PP）の生産も開始された。これ
らに伴って当社も本格的に造粒機の開発、生産を始めた。
この時期は、スクリュ直径 200㎜の P200（写真 2-1）とい
う機種が主流で、処理量は約 1Tons/Hour であった。

低密度ポリエチレン（LDPE）の場合、①メルトフィー
ドタイプ、②ホモジナイジングタイプ、③メルトホモ
タイプの 3 種類の造粒機があった。LDPE は融けた状態

（メルト）で重合工程が完了し、この段階で使用される造
粒機をメルトフィードタイプと呼んだ。当時は、均一化

（ホモジナイジング）、添加剤付与、未反応物の脱気を目
的に２度目の造粒が必要なのが一般的で、この段階で
用いられる造粒機をホモジナイジングタイプと呼んだ。
1976 年に工程の合理化のため、1 台で①と②の機能を有
するメルトホモタイプの造粒機が製造された。スクリュ
長さとスクリュ直径の比、Length/Diameter（L/D）を
異にする二軸スクリュを採用し、優れた混練性能と昇圧
性能を両立した特殊な二軸スクリュ押出機、あるいは
ドイツのベルストルフ社から技術導入した L/D が長く、
特殊なスクリュ形状を採用した単軸スクリュ押出機が生
産されたが、重合技術の進歩によりあまり普及しなかっ
た。ホモジナイジングタイプの造粒機も 1980 年代にな
ると生産台数が減少し、2001 年に生産を終了した。

一方でメルトフィードタイプの単軸スクリュ押出機は
現在でも LDPE 用造粒機の主流である。図 2-1 は単軸ス
クリュ押出機の新機種の投入時期と 10 年ごとのメルト
フィード用造粒機の最大処理量を示す。処理量増大の市
場要求に応えるため、スクリュ直径の大きな機種を適宜
開発し、2020 年にスクリュ直径 700㎜の P700 押出機で
70Tons/Hour の処理量に到達した。

高密度ポリエチレン（HDPE）、直鎖状低密度ポリエチ
レン（L-LDPE）、PP はそれぞれ粉末（パウダ）の状態で重
合工程が完了し、可塑化機能が造粒機に要求されるため
二軸スクリュ押出機が主流となった。

2.2　二軸スクリュ押出機＋単軸スクリュ押出機
1963 年に当社はドイツのクラウス = マッファイ社か

ら Double Screw Mixer（DSM）の技術導入を行った。
DSM は同方向噛合型二軸スクリュをベースに、押出機
先端は単軸スクリュ二本に変わるというスクリュ構成の
押出機であった。スロット機構という、シリンダとスク
リュの一部にテーパ部を設け、シリンダをスクリュ軸方
向に油圧で前後移動させてその隙間を調整するという、
混練度合い調整の機能を備え、ポリ塩化ビニル（PVC）や
アクリロニトリル・ブタジエン・スチレン（ABS）などの
混練プロセスに数多く納入された。

図 2-1　単軸スクリュ押出機の最大処理量の変遷
（メルトフィードタイプ）

写真 2-2　CIM320（1970 年）

写真 2-1　初期の単軸スクリュ押出機、P200（1960 年）
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1960 年後半に、DSM をベースに、スクリュ回転方向
を同方向から異方向へ、噛合型を非噛合型へ変更して処
理量増加に特化して開発されたのが非噛合型異方向二軸
スクリュ押出機、Continuous Intensive Mixer（CIM）
であった（写真 2-2）。前述の DSM のスロット機構を踏
襲した高い混練調整性能と、スクリュの両端を軸受けで
支持することで高い耐久性と高速スクリュ回転を実現し
た。システム全体としては、可塑化混練性能に優れた
CIM の下流に昇圧性能に優れた単軸スクリュ押出機を
備えたタンデム型システムで構成された（図 2-2）。1970
年代当時、可塑化用途の単軸スクリュ押出機の処理量
は約 4Tons/Hour であったが、1970 年に生産開始され
た CIM は約 10Tons/Hour の処理量を達成していた。さ
らに、1974 年に生産開始されたシリンダ直径 400㎜の
CIM400 は約 20Tons/Hour の処理量まで対応が可能で
あった。タンデム構成の CIM は国内外で積極的に採用
され、1998 年までに約 110 台納入されたが、機械が大
きくなるにつれて、延床面積が大きいという課題から次
世代機へ交代することになった。

2.3　二軸スクリュ押出機＋ギヤポンプ
省スペース化のためにタンデム構成の CIM を押出機

1 台に合理化する必要があった。ここで、単軸スクリュ
押出機が担っていた高い昇圧能力をどうやって実現する
かが課題であったが、ギヤポンプ（歯車ポンプ）を採用す
ることで解決した。ギヤポンプは効率的な油圧ポンプと
して一般に利用され、回転する 2 本の噛合ったギヤがケー
シングに内蔵され、溶融状態の樹脂でも効率的に昇圧で
きる（図 2-3）。

ギヤポンプは、同じ機能を担っていた単軸スクリュ押
出機に比して約 1/3 のエネルギー消費で、20MPa 程度
の背圧でも樹脂の温度上昇を最小限に抑えて昇圧が可能
である。1984 年に造粒機へのギヤポンプ導入を開始し
た当時、駆動方式は片軸駆動と両軸駆動があったが、片
軸駆動はギヤの摩耗が避けられないため、耐久性の高い
両軸駆動のみが造粒機に採用されるようになった。また、
初期は他社製のギヤポンプを購入していたが、1987 年
から自社でギヤポンプを製造し、独自開発した軸受け材
や軸材を適用して耐久性を高めている。駆動軸は当初ギ
ヤカップリングであったが、メンテナンス性に優れ、減
速機の設計自由度の高いユニバーサルジョイントに置き
換わっていった。

1980 年初頭から、ギヤポンプと従来の CIM の技術
をベースにした非噛合型異方向二軸スクリュ押出機
Continuous Mixer Pump System（CMP）が 開 発 さ れ、
1984 年に生産が開始された（写真 2-3）。CMP はギヤポ
ンプを取り付けるために、CIM の両端軸受け構造から
スクリュ片端の軸受け構造に変更された。CMP は従来
CIM のタンデム構成から押出機一台の構成に変更する
ことで省スペース性を実現し、コストパフォーマンスに
も優れる機械であった。CMP は 2001 年までに約 20 台
が生産され、最大処理量は約 30Tons/Hour であった。
改造により約 60Tons/Hour を達成した CMP もあった。

1986 年に、従来の CMP を非噛合型から噛合型へ、異
方向から同方向へ変更した CMP-X の生産が開始され
た（写真 2-4）。噛合型同方向二軸スクリュ押出機はスク
リュ同士がお互いの樹脂をかき取るというセルフクリーニ
ング性を有するため、樹脂の滞留防止に優れ、原料の
搬送能力にも優れる。CMP-X は 2003 年まで生産され、

図 2-2　CIMと単軸スクリュ押出機のタンデム構成

写真 2-3　CMP400（1986 年）

写真 2-4　CMP305X（1987 年）図 2-3　ギヤポンプの構造
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単軸スクリュ押出機



（24）
日本製鋼所技報　No.71（2020.11）

大型造粒機の技術変遷と将来展望

その間の納入台数は約 120 台、最大処理量は約 50Tons/
Hour に達した。

「より高混練に適した造粒機を」という市場要求に応
える形で、1995 年に非噛合型異方向二軸スクリュ押出
機 CIM とギヤポンプを組み合わせた現行型 CIM が生産
開始された（写真 2-5）。旧型の CIM をベースにしていた
が、押出機先端に昇圧能力を付与するため、全長にわた
り二軸スクリュとし、ギヤポンプの採用も実現した。ま
た、スクリュの両端を軸受けで支持し、高速回転と耐久
性を両立した。スクリュ先端に軸受けを採用しているた
め、押出機とその下流のギヤポンプ、スクリーンチェン
ジャ、カッティング装置を直角に接続した L 字型のレイ
アウトを採用している。2.2 節に記載のスロット機構は、
スクリュ形状の変更により採用できないため、Rotary 
Slot Bar（RSB）という、特殊な断面形状の二本の Bar
をスクリュ軸直角に配置してスクリュ上下を挟み、こ
れらの Bar が回転することで樹脂流路を調整するとい
う混練調整機構を開発した。現行の CIM は HDPE や
L-LDPE 用の造粒機に適しており、約 50 台が納入され、
スクリュ直径 400㎜の CIM400 で約 50Tons/Hour、460
㎜の CIM460 で約 70Tons/Hour、510㎜の CIM510 で約
75Tons/Hour の最大処理量を達成している。

2001 年に、CMP-X をベースに処理量増大のために L/
D を約 2 倍に延長し、スクリュ全長にわたり噛合型同方
向スクリュを採用した現行型 CMP の生産を開始した。
混練調整機構として、ゲートバルブの開閉機構を利用し
た Slot Disk（Gate Valve）を開発した。この CMP は主

に PP 用造粒機として採用され、噛合型スクリュを押出
機先端にも採用することで押出機自体での昇圧性能に優
れるため、ギヤポンプレスでも生産可能となっている

（写真 2-6）。また、脱気、過酸化物を用いた粘度調整、
インラインコンパウンドと、長い L/D を活かした CMP
も生産されている。現行の CMP は約 100 台が納入され、
スクリュ直径 335㎜の CMP335 で約 55Tons/Hour、362
㎜ の CMP362 で 約 65Tons/Hour、387 ㎜ の CMP387 で
約 90Tons/Hour の最大処理量を達成している。

2.4　造粒機の将来展望
造粒機の歴史は処理量増大の歴史であり、今後も処理

量増大の市場要求は続くものと思われ、LDPE、HDPE、
L-LDPE、PP のいずれの樹脂も 100Tons/Hour を超える
と予想される。必然的に押出機および付属機器の大型化
が進み、安全かつ安定な操作性が重要視されると考えら
れる。この実現には自動化技術が重要であり、先述した
装置本体と並行して進化させてきたが、今後もさらなる
開発が必須である。

また、お客様は競争力を高めるために造粒機のランニ
ングコストの低減に尽力されている。トラブルによる造
粒機の停止を防ぐこと、安定運転時の消費動力を下げる
ことが重要となる。消費動力を下げるには、可変速度の
モータを押出機の主モータに採用することが有効な手段
と考えられる。処理量、樹脂の粘度、品質に応じてスク
リュ回転速度を下げるなどの調整ができれば、消費エネ
ルギーを削減できるためである。また、カッタ刃やダイ
スなどの消耗品の長寿命化も重要な因子となっている。
これらについてはカッタ刃の摩耗速度を自動調整できる
制御システムの開発も行っている。

上記の自動化技術、制御システムなどは次章で述べる。

3.　造粒機の自動化の技術変遷と将来展望

3.1　制御システムの変遷
造粒機生産開始当初の 1960 年代は、大規模なアナロ

グ計装にて制御を行っていたが、1975 年に Distributed 
Control System（DCS）が計装各社より商品化され、プ
ラント全体の運転、監視用に採用されるようになった。

図 3-1 に制御システムの変遷図を示す。1985 年頃よ
り、Programmable Logic Controller（PLC）が、 分
散制御として、造粒機の制御、インターロック用に採
用され始め、ローカル PLC で本体および周辺装置を
起動後に、操作権を DCS へ切り替え、システムの操
作・監視を DCS で行うようになった。1990 年以降、
PLC およびパーソナルコンピュータ（PC）の演算性能
が飛躍的に向上し、PLC や PC は一般的なものとなっ

写真 2-5　CIM510 （2016 年） 

写真 2-6　現行型のギヤポンプレス CMP362（2006 年）
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た。2000 年頃からは、PLC とリンクし、PC ベースで
操作、監視を行う、PC ステーション（監視装置）を製品
化し納入を開始した。PC ステーションは、押出建屋に
設置された操作室に設置され、押出プロセスの運転を監
視できるシステムである。運転操作のみならず、運転操
作ログ、プロセスデータグラフ表示、アラーム履歴など
DCS と同等の機能を有している。

2010 年以降の最近の傾向として、図 3-2 に示す造粒
機の制御システム構成例のように、プラントの安全監視
を行うための Safety Interlock System（SIS）、主要回
転機器の振動監視を行う Vibration Monitoring System

（VMS）、および主要計装機器の故障診断を行う Asset 
Management Solutions（AMS）と主要機能を分散し、オ
ンラインで自動的にシステム診断を行うシステムが多く
のプラントで採用されるようになってきた。これにより、
PLC を用いた造粒機の制御システムには、従来の監視用
DCS へのインタフェースに加えて、前述の SIS、VMS、
AMS へのインタフェースが要求されるようになっている。

大型造粒機の技術変遷と将来展望

PC ステーションとして、当初汎用の Supervisory 
Control And Data Acquisition（SCADA）ソフトウェア
を採用していたが、2009 年以降押出プロセス用の PLC
として広く採用されている SIEMENS 製の安全 PLC と
親和性の高い DCS システム（PCS 7）をベースとして、
PC ステーションをラインナップし、お客様より好評を
得ている。図 3-3 および図 3-4 に PLC システム構成図お
よび PC ステーションの代表画面例を示す。

3.2　PC ステーションの機能と将来展望
PC ステーションは、OS（オペレータステーション）

端末と ES（エンジニアリングステーション）端末から
構 成 さ れ、ES 端 末 か ら は、 現 場 の Human Machine 
Interface（HMI）タッチモニタや PLC のプログラムの
モニタリングやソフトウェアの更新を操作室から実施す
ることを可能としたものである。ES 端末の搭載により、
現場でのプログラム更新作業は不要となり、お客様のメ
ンテナンスの作業性を向上させた。

造粒機の制御システムには、異常が発生した場合、機
器の保護やオペレータの安全確保を目的に、アラームに
よる警告、インターロックによる機器の起動制限や自動
停止の機能が備わっている。しかし、アラームやインター
ロックが多数あるため、システムを熟知していないと原
因と対策をすぐに見いだせない場合がある。このため、
運転支援機能として運転アドバイザ機能を開発して搭載

図 3-1　制御システムの変遷
図 3-3　PLC システム構成図

図 3-4　PC ステーション画面例

図 3-2　造粒機の制御システム構成例

図16 造粒機制御システムの変遷
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した。これはアラームやインターロックが発生した場合
に想定される原因および対策を自動的に表示してお客様
に知らせ、迅速な機器の復旧を補助する機能である。

現在、さらなる機能向上として、PC ステーションか
ら、所定のフォーマットでの運転データの取り出しを可
能とするデータトランスファ機能の開発を進めている。
加えて、取扱説明書や部品表との関連付けを行い、部品
の自動見積照会に展開し、お客様が容易に部品を注文で
きるシステムの開発を行っている。

さらなる検討項目の一つとして、IoT 技術を活用した
迅速なサービス対応が挙げられる。従来は、造粒機の制
御関連の保守は、お客様で実施されることがほとんどで
あったが、今後は、それをサポートする保守サービス能
力がメーカに要求されると思われる。具体的な取り組み
としては、遠隔サポート機能の搭載が挙げられる。これ
に対し、遠隔での接続が可能なハードウエアを既に PLC
に搭載済みであり、プログラムの保守や、デバックを遠
隔で実施するソフトウェアやサービスの開発を計画して
いる。

3.3　自動起動・停止機能
造粒機では水中カッティング装置を利用してペレット

を生産している。ストランド状の樹脂を押出機先端のダ
イスから水で満たした水室に吐出し、ダイスに接したカッ
タ刃でストランドを連続切断することで粒状のペレット
を得る。水中カッティング装置を有する造粒機の起動は、
カッティングを開始するタイミングの調整が難しく、手
動立上げには習熟を要する。たとえ操作に慣れたオペレー
タであっても、迅速かつ高度な作業・操作が要求される
ため、負担が大きい。起動操作に失敗した場合、カッティ
ング装置の水室や配管に樹脂が詰まるため、復旧のため
のダウンタイムが発生する。また大型の電動機に起動回
数制限が設けられている場合には、クールダウンを待つ
必要も生じる。

そのため、PLC を使用した制御装置が主流となった
1980 年代後半には、自動起動シーケンスを標準機能と
して搭載し、円滑でミスのない起動を実現している。ま
た、停止時においても、円滑な再起動が行えるように、
最適なタイミングで各機器を停止する自動停止シーケン
ス機能も搭載している。

3.3.1　自動起動シーケンス
造粒機の起動時は、原料を押出機に投入し、ダイバー

タバルブおよびダイスから溶融樹脂を排出させながら樹
脂の状態を確認するとともに、系内に樹脂を充填するパー
ジ運転が必須である。この後、カッティングを開始する
が、各機器の起動タイミングの調整は重要で、通常、試

運転時に当社の運転指導員が最適化する。
自動起動シーケンスは、上記の最適化された原料供給

装置、押出機、および押出機下流機器の起動タイミング
を含む造粒機の自動起動プログラムである。図 3-5 は代
表的なシーケンスのフローチャートを示す。本機能の搭
載により、オペレータの負担を軽減した造粒機の起動を
実現している。

3.3.2　カッティング装置の水中スタートシーケンス
1990 年代後半から 2000 年代前半にかけてプラントの

大型化が進み、現在の造粒機の処理能力は、年産 80 万
Tons 級のプラントにも対応している。高い処理能力を
有する造粒機は、パージ運転による溶融樹脂の排出量も
増加するため、排出処理作業が難しくなるが、ダイスか
らの排出量を低減できるカッティング装置の水中スター
トシーケンスを開発することでこの作業を平易なものと
した。

水中カッティング装置の起動方法としてはドライスター
トと水中スタートの 2 種類がある。前者は、カッティン
グをスタートした瞬間に水室に水は無く、ダイスから樹
脂が吐出した直後に水室を水で満たす。後者は、先に水
室を水で満たしてからカッティングをスタートする方法
である。ドライスタートはダイスの穴が固化した樹脂で
閉塞する可能性が低く、良好なペレット形状が得られる
一方で、ダイスのパージ運転が必須である。水中スター
トは樹脂がダイスに詰まった状態で開始すれば、ダイス
へ樹脂をパージする必要が無い一方で、樹脂によっては

図 3-5　自動起動フローチャート
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ダイスの穴が樹脂で閉塞して満足なペレット形状が得ら
れない場合があった。

従来型の水中カッティング装置の起動シーケンスで
は、融点の低い PE やゴム系プロセスでは採用されて
いたが、比較的に融点の高い PP プロセスでは適用が
難しかった。そのため、カッティング開始時にダイス
温度を高く保つためのステップを加える改善を行い、
PP 用の造粒機でも適用できる水中カッティング装置
の自動起動シーケンス（1）（2）を 2000 年代後半に開発し
て以降、標準搭載しており、お客様より高い評価を得
ている。

3.3.3　自動停止シーケンス
造粒機の停止は、安全に、かつ円滑な再起動を考慮し

た適切な順番で行う必要がある。自動停止シーケンスで
は上記を考慮して、上流側の機器から適切なシーケンス
で順番に停止していく機能を実現している。

また、異常発生時の造粒機停止も平易ではないが、主
要機器である造粒機本体、ギヤポンプ、水中カッティン
グ装置のそれぞれの稼働状態を反映したインターロック
を相互に連携させる機能を自動停止シーケンスとリンク
させることで、円滑な再起動を考慮した停止だけでなく
機器の保護も両立させている。

3.3.4　自動シーケンス範囲の拡大と今後の展望
先述の自動起動シーケンスは、カッティングの開始タ

イミングの自動化に関わるが、自動起動の範囲を拡大し
て、系内に樹脂を充填させるためのパージ運転まで含め
た自動起動シーケンス、さらに、お客様プラントの設計
思想やプロセスの特徴に応じて停止シーケンスをカスタ
マイズして構成するなど、お客様のニーズを反映した改
良を加えた事例もある。

3.4　カッタ制御の自動化
3.4.1　カッタ軸自動押圧制御

1960 年代から 1980 年代迄、水中カッティング装置は
連続生産を続けるとカッタ刃のエッジが鈍化してカッティ
ング状態が悪くなるため、運転中に適宜手動でカッタ
刃をダイスに当てて、刃を研いでいた。プラントの大
型化が進み、高能力と省人力に対応するべく、1987 年
に自動押圧カッタ装置（3）Auto Advanced Direct Drive 
Cutter（ADC）を上市した。カッタ刃の摩耗量に応じて
自動的にカッタ軸を前進させる機能と、カッタ刃をダイ
プレートに適切な力で押し付けるためのカッタ軸への押
圧制御を有しており、カッタ刃のエッジをシャープに保
つことで常に高品質なペレットを安定して製造すること
ができる。

大型造粒機の技術変遷と将来展望

図 3-6 に、造粒中のカッタ軸に作用する力、およびそ
れらの総和であるダイスに対するカッタ刃の押付力の計
算原理を示す。カッタ刃押付力（F0）は以下の数式で計算
される。

ここで、f1 はカッタ軸をダイスに向けて押し付けるた
めにカッタ軸に印加される油圧、f2 は、f1 とは逆にカッタ
軸をダイスから離す方向にカッタ軸に印加される空圧、
f3 は水室に流れる PCW の水圧であり、カッタ軸をダイ
スから離す方向に作用する、f4 は角度が付いたカッタ刃
が回転することによって船のスクリュと同様に水を押出
すことによって生じる反力（水中推力）であり、カッタ
軸をダイスに近づける方向に作用する、f5 はカッタ軸
の摺動抵抗であり、カッタ軸の動く方向と逆の向きに
作用する。

カッタ刃押付力（F0）が大きすぎるとカッタ刃やダイス
が摩耗しやすくなり、小さすぎると樹脂の切断が不安定
となりペレット形状に悪影響を及ぼす。よって、カッタ
刃押付力を適正、かつ一定に保つ必要がある。しかしな
がら、カッタ軸の回転によって発生する水中推力（f4）は
カッタ刃の枚数と速度により変化する。このため、カッタ

F0 ＝ f1-f2-f3+f4±f5

図 3-6　カッタ軸に作用する力と押付力の計算原理

図 3-7　カッタ押圧カーブ（一次関数）
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押付力（F0）を一定に保つため、カッタ回転速度に応じて
カッタ押圧（f1）を調整する方法を開発した。カッタの
回転速度を変えながら適切なカッタ押圧（f1）を測定し、
実測データを一次関数で補間してカッタの押圧カーブ

（図 3-7）を作成し、本カーブを PLC もしくは調節計など
のプログラムへ組み込み、カッタ回転速度に応じたカッタ
押圧（f1）の自動制御を行う。

後退圧（f2）の利用方法は二つあり、一つはカッタ刃押
付力の発生に利用できる油圧の最大値が限られるため、
種々の機械で適切な押圧カーブを運転範囲全般にわたっ
て作成できるように調整するためである。もう一つは、
この押圧カーブを用いてカッタ刃押付力を調整しても、
場合によってはカッタ摩耗速度の微調整やカッティング
状態の改善が必要な場合がある。この際は後退圧（f2）を
微調整することでプログラムへ組み込んだ押圧カーブを
変更することなく、一時的な調整が可能となり、運転操
作が簡略化される。

近年の造粒機の処理量の増加により、ダイスが大型化
し、カッタ刃の枚数も増加した。これに伴い、従来の一
次関数による押圧カーブでは、補間の精度が不十分とな
り、2016 年からは二次関数の押圧カーブに変更してい
る（図 3-8）。また、カッタの大型化が進み、押圧制御の
みでは全運転範囲において適切な押圧制御を行うことが
難しくなってきた。そこで、図 3-8 に示すように後退圧

（f2）も同時に自動制御することで、全運転範囲において
理想的な押圧カーブでカッタ刃押付力を制御する技術を
確立した。

3.4.2　押圧カーブ測定の自動化　
3.4.1 項に記述のように、カッタ押圧カーブは運転指

導員が手動で各装置を操作して測定データを採取してい
たが、“なじみ”などの経時的な要因によるカッタユニッ
ト内各部の摩擦抵抗の変化により、押圧カーブの再測定
が必要となる場合があった。このため、押圧カーブを自

動測定するアルゴリズムを開発し（4）、制御装置に搭載し
た。図 3-9 に示す押圧カーブ自動測定のフローチャート
に基づき、図 3-10 に示す要領で自動測定を行う。測定
された結果をもとに、自動的に二次関数の押圧カーブを
作成・更新することで、押圧カーブの調整を完了させる。
2016 年から造粒機に採用した押圧カーブ自動測定シス
テムの主な特徴を以下に示す。

1）ワンボタンで測定
測定を起動すれば、自動的に押圧測定を開始して数値

を記録していく、手動による押圧測定のような頻雑な操
作が不要であり、オペレータは測定中の機器の動作観察
をするだけで良いため、省人化を可能とする。

2）再現性の高い押圧測定
手動測定と比べて、オペレータの違いに依存しない再

図 3-8　二次関数と後退圧制御を適用したカッタ押圧カーブ

図 3-9　押圧カーブ自動測定のフローチャート
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現性の高いカーブを得ることができる。自動測定で得ら
れたカーブは、図 3-11 に示すように最適化されたカー
ブと精度良く一致することを確認している。

3）押圧カーブの自動演算
図 3-12 に操作画面例を示す。自動測定されたデータ

は PC ステーションで計算処理され、適切な押圧カーブ
の自動演算とプロット表示を行う。人手による計算やプ
ロットの手間が不要である。

大型造粒機の技術変遷と将来展望

3.4.3　カッタ自動制御のさらなる進化
カッタ刃の摩耗速度やカッティング状態を管理しなが

ら、標準値より高めの押圧、または低めの押圧にするな
どの微調整が可能なパラメータを準備している。お客様
の経験を盛り込んだ適正値の設定ができるためカッタ刃
の寿命と安定したカッティングとを両立した運用を可能
とした。

幅広い樹脂の粘度（Melt Index（MI））や処理量に対応
するためには、異なる刃数のカッタホルダを使い分ける
必要がある。最適な押圧カーブは刃の枚数により異なる
ため、各々に最適な押圧カーブが存在する。本カッタ軸
自動押圧制御には、それぞれの刃数における押圧測定値
を個別記録して押圧カーブの算出・保存が可能であり、
使用するカッタホルダに応じて画面選択により呼び出
し、使用することが出来る。

また、新品のカッタ刃を使用する前になじみ運転（グ
ラインディング）を行う必要があるが、自動なじみ運転
操作を可能とする機能も開発した。さらに、カッタ刃摩
耗速度を設定値に自動でコントロールする機能の開発も
完了した。これにより、カッタ刃の長寿命化とオペレー
タの作業負荷軽減が両立できる。これらは、2020 年の
出荷機から搭載している。

3.5　運転起動時の廃棄樹脂自動運搬システム
造粒機の運転開始時には、前回の運転でシリンダ内に

滞留している樹脂を吐出・廃棄する必要がある。この際、
残留樹脂をスクリーンメッシュおよびダイスに通すと目
詰まりを起こす可能性があるため、一般的には押出機の
シリンダ先端にダイバータバルブ（5）（スタート用バルブ）
が搭載されている。ダイバータバルブとは樹脂の流路を、
シリンダ先端から吐出して廃棄する流路と、スクリーン
メッシュおよびダイスに通す流路とを切り替えるもので
ある（図 3-13）。

1986 年のダイバータバルブ導入当初、造粒機の処理
量は比較的少なく、廃棄樹脂の処理量は 5Tons/hour 程
度であった。そのため、作業者が手鉤、スコップ、シャ
ベルでなどを用いて運搬しやすい大きさに切断して樹脂
を廃棄していた（図 3-14）。

図 3-10　押圧カーブ測定の概念図

図 3-11　押圧カーブの自動測定と手動測定の比較

図 3-12　押圧カーブの操作画面例

図 3-13　ダイバータバルブを備えた押出機
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しかし、近年の造粒機の大型化に伴い廃棄樹脂の処理
量も増加して、現在では 20Tons/hour になる場合もあ
る。短時間とはいえ、このような処理量の樹脂を人力で
切断するのは困難、かつ危険となり、加えて廃棄樹脂の
処理が適切に行われないと、造粒機の起動に異常をきた
す場合があった。そこで、造粒機の大型化が加速した
2006 年に、油圧あるいは空圧駆動による樹脂切断装置（6）

がダイバータバルブに導入された（図 3-15）。ダイバータ
バルブから排出される樹脂は切断装置によって小さな樹
脂塊へ切断されるため、安全な廃棄と運搬が可能となっ
た。廃棄樹脂を荷車で受ける場合も荷車の交換が容易と
なり軽労化も実現した。

2007 年にさらなる作業の軽労化として、切断された
樹脂塊を自動運搬するシステムが導入された。ダイバー
タバルブから排出された樹脂を切断し、水路によって樹
脂塊を冷却固化させながら自動で系外に運搬するシステ
ムである（図 3-16）。この自動運搬システムによってダイ
バータバルブからの樹脂廃棄作業の完全な無人化が実現
できた。今後も自動化の要求は高まると考えられ、ダイ
スからの吐出樹脂を廃棄する作業の自動化、ダイスの自
動清掃などに取り組み、最終的には造粒機起動の完全自
動化の実現を目指す計画である。

4.　結　　言

本稿では 60 年にわたる当社の大型造粒機の技術変遷
と将来展望を解説してきた。一言で言えば処理量増大に
応える大型化と安定運転のための自動化の歴史であった
が、その時々の市場の要求にどれだけ応えられるかが、
製品の普及に大きく影響したと改めて実感する。短期的
にみれば、今後も樹脂の市場は堅調に伸びていくことが
予想される。変化に機敏に対応した製品を開発してお客
様の満足できる造粒機を提供していく所存である。
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図 3-14　作業者によるダイバータバルブの樹脂廃棄

図 3-15　ダイバータバルブ樹脂切断装置

図 3-16　水流を利用した廃棄樹脂自動運搬システム
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