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三菱インターナルミキサGK－Eのゴム混練特性  

PerformanceofRubberMixinginMitsubishiInternalMixerGK－E  
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花 田 修 一＊5   長崎造船所  

各種ゴム製品の多様化・高品質化に伴い，ゴム混練工程における高性能ミキサの要求が高まっている．三菱GK－Eミキサは優  

れた混練性能及び冷却性能を有する噛合（かみあい）式ロータを採用しており，これらのニーズに対応可能である．本報ではGK  

－Eミキサのロータ構造及び特徴を述べるとともに，各種混練試験によるゴム混練特性の解明，並びに従来型ミキサとの比較によ  

り混練性能の大幅向上を見いだした．  

Recently，therehasbeenagrowingdemandforhighlyefficientmixersfortherubbermixingprocessinordertoapply  
tovariousrubberproductsandtoensurehighquality．TheMitsubishiinternalmixerGK－Eadoptsintermeshingrotors  

Which have excellent mlXlng efficiency and cooling efficiency．This paperintroduces the rotor geometry and the  
Characteristicsofthe GK－EmiⅩer along withvarious testresults．Anditfound a substantialimprovement of mixing  

efficiencyincomparisonwiththeconventionalmiⅩerWaSfound．  

1．ま え が き  

自動車工業の進展に伴うタイヤの高性能化，並びに多種多様に  

わたる工業用品ゴムの需要増大に伴って，製品ゴムに要求される  

品質はますます高度なものとなっている．ゴム加工プロセスにお  

いては，混練工程（原料ゴムと各種充てん剤の混合・分散工程）  

が最終製品の品質を最も大きく左右する．このような混練工程に  

はバッチ式ミキサが広く利用されており，その性能向上を図るた  

め，ソフト的にもハード的にも混練技術の向上が望まれている．   

バッチ式ミキサはそのロータ構造により，接線式〔非噛合（かみ  

あい）式〕と噛合式とに大別される．接線式は主に生産性を重視す  

るタイヤ用ゴムに，一方，要求品質の厳しい工業用ゴムでは噛合  

式が利用されている．当社においてもインターナルミキサとして  

各種ミキサを製作している．しかしながら，従来ミキサでは混練  

性能を満足できない状況が生じており，さらなる高性能化が求め  

られている．   

このようなニーズにこたえるため三菱GK－Eミキサが開発され  

た．本報ではGK－Eミキサの特徴を紹介するとともに，各種混練  

試験の結果からゴム混練特性について報告する．   

2．三菱GK－Eミキサの特徴  

2．1 ミキサ構造と機能   

ミキサ構造と機能を図1に示す．原料ゴム及びカーボン，オイ  

ル等の充てん剤はシュートドア部からチャンバ内に投入され，フ  

ローティングウェイトにより加圧しながら二軸ロータにより混練  

が行われる．混練が終了すると，下方のドロップドアを開放する  

ことで混練ゴムが排出され，バッチ処理にて工程が進行する．   

一般にミキサは，ロータとチャンバ間における努断（せんだん）  

作用，ロータ間における努断及び噛込み作用に加え，ミキサ内の  

混合・冷却性が重要な機能であり，ロータ形状が混練性能に大き  

な影響を及ぼす．   

2．2 ね ら い   

表1にミキサ要求性能とGK－Eミキサのねらいを示す．ゴム混  

図1 ミキサ構造と機能  ミキサはバッチ処理であり，二軸ロータ構造を  

している．  

Outline ofinternalmixer  

殊においては，高品質化，高生産性，多様化が重要な課題である．  

特に高品質ゴムの混練では，ゴム中へのカーボン分散性向上が要  

求されるため，高努断を付与する必要がある．同時に一定品質確  

保のためには均一混合性も要求される．一方，高労断による発熱  

が大となりスコーチ，劣化などの問題が発生するため，冷却性能  

が重要となる．さらに，硬質配合や軟質配合に至る多品種ゴムに  

対応するためには，噛込み性向上も要求される．   

以上の観点から，GK－Eミキサはロータ形状と冷却構造の適正  
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図2 ロト一夕の特徴  接線式ロータと噛合式ロータの複合ロータである．  

Characteristic ofGK－Erotor  

表1 ミキサ要求性能とねらい  
Conceptofinprovementforinternalmixer  

2．4 冷却構造   

GK－Eミキサの冷却構造を図3に示す．冷却構造には下記の特  

徴がある．  

（1）ゴムが接触する面すべてを冷却できるシステムを採用してお   

り，冷却面積を大きくしている．  

（2）チャンバ部は冷却効率の高いドリルドサイド方式とし，冷却   

水をチャンバ内壁に強制的に循環させている．  

（3）ロータ異先端まで冷却水を通し，スパイラル構造により冷却   

水の高速循環を可能にしている．   

3．ゴム混練特性  

3．1ゴム混練メカニズムと物性   

容量51のGK－5Eミキサによるゴム混練試験（NBR配合），  

さらに二次元可視化モデルを用いた実ゴム混練状況の観察によっ  

て，ミキサ内混練挙動の調査を実施した．試験結果を図4に示す．  

一般にゴム混練メカニズムは動力チャートと関連付けられるが，  

本試験結果により，以下のことが確認できた．   

ミキサ内では混練初期に，原料ポリマーの噛込み，努断による  

粉砕，可塑化が進行するため動力低下が生じる．ポリマーは粒塊  

化されるとともに充てん剤の付着，取込みが行われる．充てん剤  

の付着・混入が終了すると，混合物の一体化が開始されるため動  

力は再び増加し，動力のビータに達するとともに一体化が終了す  

る．その後，一体化した混合物は流動化するとともに充てん剤の  

分散が行われる．同時に温度上昇及び可塑化による粘度低下を招  

くため動力が低下する．   

前記のような混練挙動を把握することにより，ミキサの要求機  

く要求性能〉  くねらい〉  く特 徴〉  

化に重点を置き開発されたものである．   

2．3 ロータ構造   

GK－Eミキサは噛一合式のインターナルミキサである．ロータの  

特徴を図2に示す．本ロータは従来の接線式ロータ（生産性良）  

と噛合式ロータ（混練性良）の長所を取り入れた複合ロータであ  

り，以下の特徴を有する．  

（1）ロータは3翼とし，端部の異はゴム流動を反転させる機能を   

持たせ，混合性を向上させている．  

（2）ロータ噛合い部は，適正なクリアランス変動を与え，努断性   

と冷却性を上げている．  

（3）ロータ翼幅を広くし，チャンバとのクリアランスを適正化す   

ることで，ロータとチャンバ間での混練を可能にし，労断力を   

上げている．  
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（a）冷却システム  

出口  

冷却水入口  

（b）チャンバの冷却  

図3 冷却構造  

（c）D一夕の冷却  

ミキサ伝熟面すべてが冷却できる構造をしている．  

CoolingsystemofGK－EmiⅩer  

記号  回転数（rpm）  FF  ラム庄（kg／cm2）   

（⊃   50  60   7   

△   40  60   7   

◇   60  60   7   

●   50  70   7   

▲   40  70   7   

◆   60  70   7   

①   50  80   9   
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図4 ゴム混練メカニズムと物性 混練過程では動力変動とともに，混練  

ゴム物性が変化する．  

Mixingprocesswithrubberproperty  

能に対する整合性を確認できた．   

3．2 ミキサの混練特性   

図5にEPDM配合（中硬質系ゴム）による混練エネルギーと混  

練性能の関係を示す．この結果，投入エネルギー（ユニットワー  

ク値）が大きいほど，混練性能（粘度低下及び分散性向上）は向  

上する．しかしながら，投入エネルギーを増加させても混練性能  

の変化が少な〈なることが分かり，適正値が存在することが明ら  

0．1  0．15  0．2  

ユニットワーク値（kWh／kg）  

図5 混練エネルギーと混練性能 混練エネルギーの  

増加により混練性能（分散性向上，粘度低下）の向  

上が可能である．  

Mixingefficiencyvs．inputenergypermaterial  
Weight  

かとなった．各種配合による同様の試験結果から，およそ以下の  

ようなユニットワーク値の適正範囲が把握できた．  
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（a）レオロジー特性  

フィルファクタ：  85％  
ロータ回転数：接線式11rpm／8rpm  

GK－E 8rpm  
模 擬 流 体：CMC  5％水溶液  
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図7 ゴム混練性能比較 従来の接線式ミキサに比較して，  
冷却性能及び分散性能が向上していることを示す．  
Comparison of rubber miⅩing efficiency with  
COnVentinalmixer   

従来型（接線式）  

ここで，  

β：流体密度  

β：ロータ径  

．Ⅳ：回転数  

ゐ：チップクリアランス  

〟：流体のみかけ粘度   

なお，模擬ゴムには実ゴムと同様のレオロジー特性を示すCMC  

（カルポキシメチルセルロース）水溶液を使用した．図6に供試  

流体のレオロジー特性及び混合性比較の結果を示す．この結果，  

GK－Eミキサは，従来型（接線式）ミキサより混合性が良好であ  

ることが分った．   

4．2 ゴム混練特性   

接線式ミキサとGK－Eミキサのゴム混練性能比較試験を実施し  

た例を図7に示す．GK－Eミキサはその冷却性能が優れているこ  

とが分る．さらに，ゴムの上限温度に対して多量のエネルギーを  

付与することが可能となり，その結果，分散性が向上している．  

これらの結果から，GK－Eミキサは従来型ミキサに比較して優れ  

た混練性能及び冷却性能を有することが明らかになった．   

5．む  す  び  

本報では，当社インターナルミキサGK－Eについて，各種混練  

試験によるゴム混練特性の解明をはかり，本ミキサが各種ゴムの  

高性能混練に対応できることが明らかとなった．これらの知見は  

これからのミキサ開発において非常に有益なものであると考えて  

いる．   

今後，引続き三菱GK－Eミキサによる広範囲のゴム混練試験を  

実施し，さらなるデータの蓄積を図かるとともに，多様化するユ  

ーザニーズに応えるため，ミキサ構造の適正化に対する開発・改  

善を行っていく所有である．  

5J可視化モデル  

0  60  120  180  240  300  360  420  

時間（s）  

（b）混合性能   

図6 混合性の比較  ゴムと同様の粘度特性を示す模擬流体を用  
いた混合性比較により，従来ミキサより優れた混合性を示すこ  

とが分かる．  

Comparison of miⅩing performance with conventional  

mixerusingimitationalrubber  

①軟質配合ゴム：0．1～0．15kWh／kg   

②中硬質配合ゴム：0．15～0．2kWh／kg   

③硬質配合ゴム：0．2－0．3kWh／kg   

4．従来型ミキサとの比較  

4．1混 合 性   

ミキサの混合性能を比較するため，三次元モデルによる可視化  

試験を実施した．強度面での制約上，三次元モデルでは実ゴム混  

練が不可能であるため，ここではミキサ内流動性に注目し，下記  

の相似則を適用することで，模擬ゴムを使用した混合性比較試験  

を実施した．  

（1）幾何学的相似  

ミキサ寸法はロータ径を代表寸法として幾何学的相似とする．  

（2）力学的相似  

ロータとチャンバ間のチップクリアランス基準のレイノルズ   

敷皮βを実機と一敦させる．  

月g＝β型型些       〃  
（1）  
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