
まえがき＝ゴムは，常温で大きく変形させることが可能
であるなど，その特性を活かして，タイヤ・ベルト・ホ
ース・防音防振材など多くの製品に使用されている。最
終製品として必要な物理的性質は，ゴム原料だけでは実
現が不可能なため，様々な添加材（カーボンブラック・
シリカ・オイル・白色充填材など）が複合材料として用
いられ，これら添加材と混合・混練をするために混練機
が使用される。
　バンバリータイプのミキサは，ゴム用の混練機で代表
的なバッチ式混練機として知られており，長い歴史の中
で各種要素開発などが重ねられ，汎用性のある混練機と
して，ゴム業界を中心に広く利用されている。
　ここでは，バッチ式混練機の最新技術について述べ

る。

1．バッチ式混練機の構造1）

　バッチ式混練機は以下で構成される（図1参照）。ホッ
パ部から材料を投入し，ウェイトによりその材料をケー
シングに押込む。次に，材料を噛み込む方向にロータを
それぞれ内々に回転させることにより，ロータとケーシ
ング間で発生するせん断力を材料に加え，混練・混合を
行う。混練が終了すると排出ドアが開くことで，混練物
を排出する。

2．混練の目的

　ゴム混練の主な目的（機能）は，以下の 3項目である。
１） 補強材（カーボンブラック・シリカなど）や機能原
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料（老化防止材，流動性付与材など）などのゴム中
への分散機能

２） 成形工程での押出性や製品物性を確保するための粘
度調整機能

３） 製品として架橋材との架橋反応が必要なため，架橋
材や架橋促進材などの分布を均一にするための分配
機能

　そのほか，複数の異なったゴム原料を使用し，単独の
ゴム原料では発揮できない特性を引出す場合もある。こ
の場合においても，上記の分散・粘度調整・分配機能に
より，均一な混練を行うことができる。

3．混練メカニズム

　バッチ式混練機の混練メカニズムは，以下の 2つに集
約することができる。
１） 　回転するロータとケーシング壁面との間で生じる

速度差により発生するせん断作用によって，ゴム原
料及び補強材・機能原料などの添加材の凝集塊が破
砕され，活性面の出現とぬれ面積拡大により，添加
材がゴム原料中にミクロ的に分散される。

　　　また，高分子材料であるゴム原料の分子鎖がせん
断作用により切断され，分子量が減少するとともに
分子量分布が狭小化される。

　　　ロータ翼の先端とケーシング壁面の隙間（チップ
クリアランス，以下 TC）は，最大のせん断速度が
生じる部分であり，配合材の凝集塊破壊のために必
要なせん断応力を得る上で，重要な部分（寸法）で
ある。そのほか，ロータ翼先端部の幅（チップ幅）
や翼作用面の形状（プロファイル），翼数なども混練
性能において重要である。

２）　ロータには翼がついており，翼は軸線に対し螺旋
状にねじれている。このねじれにより，ゴム原料や
添加材は軸方向に押され，流れが生じる。2本のロ
ータ間においても，混練材料は受渡しされ，ケーシ
ング内での材料流れは複雑となる。この流れが活発
であれば，ケーシング内のマクロ的な分配が進み，
混練材料の均一性が向上するとともに，前項の分散
作用も均一に進行させることができる。

　　　ロータの翼長さ，異なる翼の長さ比，翼の軸線に
対するねじれ角及び翼数により，ケーシング内の混
練材料の流れが変化するため，これらの設定・配置
が混練性能において重要である。

　バッチ式混練機の内部では，原材料投入後，以下の工
程を経る。
ゴム（主にブロック状）の破砕工程→添加材が破砕さ
れたゴムに混入される工程→添加材が分散する工程→
混練材料が均質化される工程

　このような複雑な工程と添加材のゴムへの混入に伴う
相の変化は，時間的に順次進行していく。また，主にせ
ん断作用に伴う発熱により，時間的に混練材料温度や分
子量が変化し，混練材料の粘度が変化する。

4．ロータ開発方法

　バッチ式混練機で混練される材料は，前述のとおり，
混練中に相変化・温度変化・粘度変化を伴うため，現在
のところ混練状態を普遍的に表現する方法は確立されて
いない。また，混練性能とロータ形状を定量的に解析す
る手法も確立されていない。
　この困難性を補完するため，当社では以下の方法を採
用している。
4．1　モデル試験機での検討

　ロータを構成する形状パラメータ，及び混練条件と混
練結果との相関を把握する基礎実験・解析を行う。その
ために，2次元モデル試験機・3次元モデル試験機を用い
る。2次元モデル試験機でロータの 2次元的な断面形状
を評価し，最適なせん断作用を得られる形状を求める。
3次元モデル試験機でロータの3次元的な翼配置・翼数な
どを評価し，混練材料の最適な流動性が得られる形状を
求める。
　これらモデル試験機の外観図・写真，及び 2次元モデ
ル試験機の結果の一例を図 2に示す。
4．2　ラボ機での検討

　モデル試験機の結果に基づき決定した形状のロータ
を，4リットルや16リットルクラスのラボ機で検証実験
を実施し，ロータ形状評価を行うことにより，良好なロ
ータ形状を決定する。
4．3　生産機での検討・検証

　モデル試験機・ラボ機の結果をもって，最終的に生産
機での検証を行うとともに，モデル試験機・ラボ機との
相関把握・検証を行い，生産機においても良好な混練性
能が得られることを確認する。
　このような方法で開発した最新ロータの混練性能につ
いて，以下に述べる。

5．最新技術（6WI ロータの性能）

　混練性能を決定する主な部分はロータの形状である。
当社においても，4翼ロータ（4WSロータ）をメニュー
として持っていたが，混練物の均一化性能を向上させる
必要がでてきたため，前章の方法に基づいて 4WHロー
タを開発した。4WHロータは，その高い混練性能が評
価され，当社の標準ロータとして，国内外のタイヤメー
カはもとより一般工業用品メーカにおいても，現在非常
に多くが稼働している。
　一方，昨今の混練材料の変化・高品質要求がさらに増
加してきたため，4WHロータよりもさらに混練性能の
高いロータの必要性が高くなり，6WI ロータを開発した
（写真 1）。
　このロータは，せん断作用を発生させるTCを一定とせ
ず，複数種類の TCをもたせる VCMT（Various Clearance 
Mixing Technology）という技術が特長であり，4WHロー
タよりもさらに高品質化・高生産性化を達成している。
すでに，タイヤメーカと樹脂材料メーカを含む一般工業
品メーカに評価され，生産機として 100 台近くが採用さ
れている。
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　VCMTとは，混練機のロータ先端（チップ）とケーシ
ングとの間の TCを，ロータの軸方向と周方向で変化さ
せる技術である。TCは，ロータの中でも特に混練作用
に大きな影響を及ぼす。VCMT技術を用いることによ
り，TC一定のロータに比較して，材料が TCを通過す
る際に加えられるせん断力に幅を持たせることができる
ため，多種の混練物に対し多様な要求を満足させること
が可能となった。
　6WI ロータの翼配置を，図 3に示す。図 3に示すとお

り，このロータは長翼 3枚と短翼 3枚の合計 6枚の翼を
持つ 6翼（6W）ロータであり，それぞれの翼は S（小）・
M（中）・L（大）と ､3 種類の異なるクリアランスを持
つ。
　Sクリアランスの強い混練作用により高い分散性能が
得られ，複雑な TC配置によって，図示のとおり複雑な
材料流れ（図 3中の矢印の長さは材料流れの多さを示す）
となり，均一な分配・混合が行われる。
5．1　ラボ機の 6WI 混練性能

　6WI ロータの性能を示すため，4WSロータと 4WHロ
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ータとの比較実験を，当社BB-16 ミキサ（16 リッタサイ
ズミキサ）を用いて行った。
　また，試験材料には，NR系カーボンマスタバッチ配
合，及び EP系カーボンマスタバッチ配合を使用した。
その配合を表 1に示す。
　なお，混練性能評価においては，混練物の加工性を示
すムーニ粘度を用いており，ムーニ粘度値は低い方が加
工性が良好であることを示す。また，カーボン分散は 10
点法を採用しており，S&S社製DISPAGRADER 1000 を
用いて測定した。

　その混練結果の一例を図 4に示す。図 4より，ムーニ
粘度・カーボン分散ともに，6WI ロータが従来の 4WS・
4WHロータよりも良好であることがわかる。
　以上より，VCMT混練技術を適用した 6WI ロータは，
従来の 4WS・4WHロータと比較して，ムーニ粘度低下
効果が大きく，高いカーボン分散を達成できるロータと
いえる。また，材料の噛み込み性能も向上していること
が確認されている。
　これまでの当社におけるラボミキサ（前述のBB-16 ミ
キサ）での混練結果では，6WI ロータは，従来の 4Wロ
ータと比較して，生産性が 30％程度向上する結果も得ら
れている。
　また，タイヤメーカ・一般工業用品メーカ・樹脂メー
カなど，各種ユーザによる混練評価においても，従来の
4WHロータと比較して良好な結果を得ている。一例と
しては，最近の新しい材料である熱可塑性エラストマを
用いた材料で，充填材の分散性能がこれまでのロータよ
りも向上するとともに，高い生産性を得ている。また，
一般工業用品メーカにおいても，分散性能が向上した結
果を得ている。
5．2　生産機における 6WI 混練性能

　6WI 生産機データは，以下の条件で採取されたもので
ある。

１）サイズ　：BB-270
２）混練段階：カーボンマスタバッチ
３）配合 　　：トラック・バス用タイヤ（以下，T/B）

と乗用車用タイヤ（以下，P/C）の典型的タイヤ配
合 3種類

　　P/Cトレッド ：SBR ＋カーボン
　　T/Bトレッド ：NR＋カーボン
　　T/Bサイドウォール：NR＋ SYN．＋カーボン
４）排出条件 ：温度排出
　生産機データは，従来の 4WHの運転実績を基準とし，
4WHに対する比率として表 2及び表 3に示した。
　表2及び表3より，6WIは 4WHに比較し13～ 24％の
生産性向上が実現できていることが確認できる。品質
は，ムーニ粘度・カーボン分散とも，4WHよりも良好な
結果を得ている。
　上記生産機データはカーボン配合であったが，6WI は
従来のロータに比較し高分配混合が可能なため，シリカ
配合にも採用されている。

むすび＝新しい混練技術の提案として VCMT混練技術，
及びこれを適用した 6WI ロータの混練性能を紹介した。
　現在，この技術を用いた生産機がユーザ各社で稼働し
ており，良好な混練品質を得ているとともに，生産性が
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EP compound
(Steam horse compound)

NR compound
(Tire tread compound)

PHRMaterialPHRMaterial

100JSR EP21
(Oil extended, Oil:75phr)100NR

(RSS#3, Masticated in advance)

44JSR EP9820Carbon 1

80Carbon 330Carbon 2

6Others7Others

230Total157Total

表 1  試験材料配合
���������Compound of trial mixing



向上している。
　また，熱可塑性エラストマなどあたらしい配合におい
ても，その良好な混練性能が評価され，使用されつつあ
る。
　また，当社では，6WI ロータに続き，用途を特化した
さらに新しいロータを開発・上市しており，すでに生産
機として稼働し，良好な評価を得ている。継続してバッ
チ式ミキサの開発・改良に取組んでいる。
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表 2  ３配合のデータ
���������Mixing data of 3 compounds

QualityProductivity
RotorCompound Carbon dispersion

(Measured by “Dispergrader”)
Mooney viscosity
(ML1＋4 (100℃))

ProductivityMixing time

1.0 (control)1.0* (control)1.0 (control)1.0 (control)4WHCompound for
PC fine tread 1.51.0*1.130.886WI

1.0 (control)1.0 (control)1.0 (control)1.0 (control)4WHCompound for
TB fine tread 1.00.951.190.886WI

1.0 (control)1.0 (control)1.0 (control)1.0 (control)4WHCompound for
Tb side wall 1.01.01.240.856WI

* Evaluated by Kobe Steel

表 3  6WI/4WHロータ性能比較（全配合平均）
���������Mixing data of all compounds

ProductivityMixing timeRotor

1.0 (control)1.0 (control)4WH

1.130.886WI

13％ up12％ downRatio


