
305

Korean Chem. Eng. Res., 59(3), 305-315 (2021)

https://doi.org/10.9713/kcer.2021.59.3.305

PISSN 0304-128X, EISSN 2233-9558

총 설

교합형 동방향 이축압출기의 스크류 조합에 대한 고찰

이시춘* · 김형수†

중원대학교 항공재료공학과

28024 충북 괴산군 괴산읍 문무로 85

*단국대학교 공과대학 화학공학과

16890 경기도 용인시 수지구 죽전로 152

(2021년 1월 12일 접수, 2021년 2월 25일 수정본 접수, 2021년 3월 6일 채택)

A Review on the Screw Configuration of Intermeshing Co-rotating Twin Screw Extruder

Shichoon Lee* and Hyungsu Kim†

Department of Aero-Materials Engineering, Jungwon University, 85 Munmu-ro Goesan-eup, 28024, Korea

*Department of Chemical Engineering, Dankook University, 152 Jukjeon-ro, Yongin-si, Gyeonggi, 16890, Korea

(Received 12 January 2021; Received in revised from 25 February 2021; Accepted 6 March 2021)

요 약

교합형 동방향이축압출기는 고분자재료의 컴파운딩에 주로 사용되는 기계이다. 이축압출기는 가공하는 재료와 생산

제품에 적합한 스크류 조합을 설계하여 품질과 생산성이 양호한 컴파운딩공정을 구축할 수 있다. 스크류조합을 구성

하는 스크류와 니딩 엘리먼트의 종류, 형상 및 사양에 대하여 정리하였고, 각각의 엘리먼트가 조합될 때 고분자 수지

의 가공성에 미치는 영향에 대하여 알아보았다. 범용수지의 대량생산에 보편적으로 적용되는 스크류 조합의 원리를 설

명하였고, 피딩, 용융혼련 및 미터링영역에 적합한 스크류조합의 방향과 사례를 나열하였다. 액상첨가제나 무기필러의

사이드피딩, 반응압출, 탈기공정, 밝은 색상과 투명도가 요구되는 제품의 생산 및 겉보기비중이 낮은 재료의 가공 등

각각의 경우에 맞는 스크류조합의 방향과 원리를 제시하였다. 

Abstract − An intermeshing corotating twin screw extruder is mainly used for compounding polymeric materials.

Twin screw extruder can adopt modular-type screw configurations, which directly controls the quality and productivity

of the products. The types, shapes, and specifications of the screw and kneading elements are summarized, and the

effects of screw configuration on the processabiliy of the materials are discussed. The principles of screw configuration

universally applied to mass production of general-purpose resins are explained, and the guidelines of screw combination

according to the roles of feeding, melt mixing, and metering zones are listed. The strategies of screw combination

suitable for various cases, such as side feeding of liquid additives or inorganic fillers, reactive extrusion, devolatilization

process, production of products requiring bright color and transparency, and processing of materials with low apparent

specific gravity, are presented. 
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1. 서 론

동방향이축압출기(corotating twin screw extruder)는 1930년대

말에 상업화된 이후에 지속적인 성능 개선을 바탕으로 고분자재료의

제조나 가공에 널리 사용되고 있다[1]. 고분자의 제조에서 이축압

출기를 사용하는 공정은 고분자의 중합 후 잔존하는 단량체를 휘발

하며 펠렛화(pelletizing)하는 공정, 각종 고분자들과 첨가제들의 혼

련공정, 그리고 고분자 공중합체를 제조하거나 고분자의 분자량과

극성을 개질하는 반응압출공정이 포함된다. 특히 다수의 첨가제와

고분자 수지를 혼합하는 컴파운딩(compounding)공정에서는 착색

제, 난연제, 열안정제, 광안정제, 유리섬유 및 탈크 등의 무기필러류,

그리고 탄소나노튜브(carbon nanotube) 또는 그래핀(graphene) 등의

나노탄소가 투입되어 중합된 고분자수지의 성능향상이 달성된다[2-

5]. 이러한 다성분계 수지의 제조는 혼련능력이 우수한 이축압출기

에서 효과적으로 수행될 수 있으며 플라스틱 원료의 공급측면에서

매우 중요한 역할을 담당한다. 

단축압출기와 비교했을 때 이축압출기만이 가지는 장점은 스크
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류와 배럴의 모듈화(modular screw and barrel)가 가능하기 때문에

이들의 조합으로 다양한 구성을 갖는 가공 공정을 구축 수 있다는

것이다. 스크류 채널(channel)에 충만되지 않는 상태에서의 투입과

이송(starved feeding and conveying)및 니딩엘리멘트(kneading

element)에 의한 재료의 용융 및 혼합 능력은 단축압출기와 비교되

는 또 다른 특징이다. 이외에 교합형(intermeshing) 이축압출기에서

는 스크류 간의 교합작용으로 인하여 혼합의 효율이 증대될 뿐만

아니라 자가청소(self-cleaning)의 기능이 부여된다[1,6,7].

이축압출공정과 관련된 여러 가공인자들은 스크류의 조합, 스크

류 회전수, 스크류 길이 및 직경, 배럴온도, 투입되는 수지의 유동

특성, 재료의 형상 및 토출량 등이다. 여러 가공인자들 중에서 스크

류 조합은 이축압출기를 통하여 제조되는 수지의 품질과 성능에 가

장 큰 영향을 미치는 인자이다. 스크류는 배럴에 비하여 더 다양한

요소들을 포함하는 모듈로 구성될수 있으므로 가공되는 재료와

생산되는 제품에 요구되는 물성과 생산성에 적합한 최적의 스크류

조합이 적용되어야 한다. 이를 위하여 이축압출기의 기계적인 특성과

이송엘리멘트(conveying elements), 니딩엘리멘트(kneading elements)

및 혼합엘리멘트(mixing elements)의 종류, 사양 및 이들의 특성이

체계적으로 파악되어야 한다. 스크류 조합은 제품의 기계적 물성과

열안정성 뿐만 아니라 황변문제(high yellow index), 투과도의 저하

(low transmission), 젤화(gelation), 흑점(black spot), 피쉬아이(fish

eye)등과 같은 품질문제와 밀접하게 연관되어 있으며 압출기 부품

들의 망실에도 크게 영향을 미친다[8]. 그러므로 스크류조합은 해

당 산업체의 품질불량의 문제해결이나 생산성 향상을 위한 핵심기

술로 인식되어야 한다. 스크류 조합의 기술은 각각의 산업체에서

사용하는 재료와 운전 조건 등에 맞추어 개발되는 기술적인 노하우

가 되기 때문에 외부에 공개될 수 없고, 품질과 생산성의 최적화를

위하여 체계화되거나 일반화되기 어렵다. 문헌에서는 스크류직경

이 비교적 작은 20~30 mm정도의 소형압출기에서 수행된 실험 결과

를 바탕으로 스크류조합의 영향이 평가되었으나[9-12] 보다 큰 스크

류를 이용하는 양산 공정에 응용되기에는 제한적인 측면이 있다.

본 논문에서는 고분자 산업체에서 고분자 수지의 컴파운딩에 주로

사용되는 교합형 동방향 이축압출기에서의 스크류조합에 필요한

기본적인 지식을 요약하여 설명하고자 하였다. 아울러 가공이 어려

운 재료를 사용하거나 압출기내에서 고분자에 특별한 성능을 부여

하는 특수한 컴파운딩의 수행에는 일반적인 조합과는 차별화된 스

크류조합이 필요하므로 이와 같은 사례들을 분류하여 보고자 한다.

이전의 문헌에서 인용된 이축압출기보다 직경이 크며 산업체에서

사용되는 60 mm의 이축압출기를 기준으로 적용된 스크류조합의

원리와 방향에 대하여 정리하였다. 

2. 스크류 조합의 기본 원리와 사례별 적용

2-1. 스크류 엘리먼트의 종류와 특성

체류시간분포(residence time distribution, RTD), 수지온도(melt

temperature) 및 비에너지값(specific mechanical energy, SME)등은

이축 압출 공정의 가공인자들이 조합되어 나타나는 중요한 가공특

성치(processing characteristics)들이다[8-13]. 이러한 가공특성치들

은 모듈화된 이송엘리멘트, 니딩엘리멘트 및 혼합엘리멘트들의 다

양한 조합으로 구성된 스크류조합에 의하여 제어될 수 있다. Table 1

에 동방향이축압출기의 스크류조합에 많이 사용되는 이송엘리멘트

들의 사양과 특성을 요약하였다. 단축압출기에서는 채널을 흐르는

수지와 배럴이 완전히 충만(fully-filled)된 부분이 존재하므로 수지

와 배럴 간의 마찰에 의해 전단력이 작용하고 계속적인 스크류 회

전에 의한 끌림흐름(drag flow)이 생겨 수지가 이송된다. 그러나,

인터메싱 이축압출기에서는 채널과 배럴이 부분적으로 충만된 상

태(partially-filled)로 가공되므로 단축압출기와는 달리 두 스크류와

의 상호작용에 의해 이송된다. 

Table 1. Characteristics of conveying elements in twin screw extruder
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이송엘리멘트는 순방향 이송스크류(right-handed conveying

screw 또는 forward conveying screw)와 역방향 이송스크류(left-

handed conveying screw 또는 reverse conveying screw)로 나눌 수

있다. 고상이송(solid conveying)과 용융상의 이송(melt conveying)

모두 이송용 스크류가 사용된다. 일반적인 순방향 이송을 위해서는

스크류 길이가 스크류의 직경과 동일한 스퀘어피치 스크류(square

pitch screw)로 두개의 로브(lobe)를 가지는 스크류(double flighted

screw)가 사용된다. 스크류와 배럴의 길이는 스크류 외경(D)에 대

한 비(screw length to diameter ratio)로 표시하는 것이 일반적이다.

스크류의 위치도 스크류가 시작되는 지점을 기점으로부터의 거리를

스크류 직경에 대한 비로 나타낸다. 일반적으로 신속한 이송을 필

요로 하는 구간에서는 피치(pitch)가 1.2~2D인 정도로 긴 스크류를

사용한다. 스궤어피치 스크류인 경우 나사산각(helix angle)이

17.7°이다. 피치가 이보다 긴 경우에는 나사산각이 이 값보다 커지

며 이송 속도도 빨라진다. 피치가 1.33D, 1.5D인 스크류가 자주 사

용되는데 이 경우 나사산각은 23°와 25° 이다. 재료의 형상이 미세

한 파우더나 겉보기비중이 아주 낮은 플레이크(flake)나 그래뉼

(granule)인 경우에는 물질의 투입 자체가 상당히 어렵다. 이 경우

하나의 로브를 가지며 피치가 긴 스크류(single flighted screw)가

사용된다. 이 스크류는 이송할 수 있는 부피가 두개의 로브를 가지는

스크류에 비하여 적지만 재료의 단위부피당 부여할 수 있는 전단력

이 커지므로 비중이 낮은 미세한 형상의 재료의 투입에 적절하다

[1,6].

역방향 이송 스크류는 순방향흐름을 막아 고분자의 완전한 용융을

달성하기 위해 사용된다. 발생된 배압(back pressure)에 의한 배압

흐름을 일으키므로 축방향혼합(axial mixing)을 향상시킨다. 순방

향흐름의 차단과 체류시간의 증가정도는 역방향니딩블록 보다도

강력하므로 보통 0.5~0.7D 정도의 짧은 길이가 사용된다[1].

Table 2에서는 이축압출기에서 주로 사용되는 니딩엘리멘트들을

나열하였다. 니딩엘리멘트는 니딩디스크가 5장 또는 7장씩 묵음으

로 구성된 블록형태로 사용되며(니딩블록), 길이는 보통 1D 정도로

제작되어 공급된다. 디스크들 간의 순방향 교합각(staggered angle)

이 45°인 니딩블록(KB5R)은 5장의 디스크로 구성되어 있으며 첫

번째 디스크를 제외하고 4장의 디스크가 45°씩 순방향으로 돌아가

180°로 회전하게 된다. 이 경우 니딩능력이 크며 이송능력도 있으

나 배압형성능력은 크지 않다. 교합각이 90°인 경우는 4장의 디스

크가 90°씩 꺾여 360°로 회전하게 되는데, 역방향뿐만 아니라 순방

향의 이송능력이 없으므로 중립형 니딩블록(neutral kneading

block, KB5N)으로 불린다. 중립형 니딩블록은 니딩능력 및 배압형

성능력이 아주 우수하다. 역방향 교합각(staggered angle)이 45°인

니딩블록(KB5L)은 역시 5장의 디스크로 구성되어있으며, 첫번째

디스크를 제외하고 4장의 디스크가 45°씩 역방향으로 돌아가 180°

로 회전하게 된다. 이 니딩블록은 니딩능력과 배압형성능력은 크나

이송능력은 없다. 교합각이 역방향으로 30°인 니딩블록(KB7L)은 7

장의 디스크로 이루어져 있어 첫번째를 제외한 6개의 디스크가 역

방향으로 30°씩으로 180° 회전하게 된다. 이 니딩블록은 역방향으

로 이송능력이 있어 배압형성능력이 우수한 반면에 니딩능력은 떨

어진다.

이축압출기에서 니딩블록은 수지를 용융시키며 각 성분들의 크

기를 잘게 하는 분산혼합(dispersive mixing)을 역할을 주로 하게

된다. 수지내부의 균형 잡힌 혼련이 달성되기 위하여 분산된 성분

들은 균일하게 분배혼합(distributive mixing)하는 과정이 필요하게

되는데 이를 위하여 얇은 니딩디스크를 7장 이상으로 구성한 순방

향니딩블록이 사용되나 특별히 분배혼합을 향상시키는 TME(tooth

mixing element) 혼합엘리멘트가 사용되기도 한다. TME는 인터메

싱 특성을 가지고 있고 순방향 이송력도 있으며 특히 여러 방향으

로의 흐름을 만들어 분배혼합을 향상시킨다[1,6].

Table 2. Characteristics of kneading and mixing elements in twin screw extruder
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Fig. 1에 이축압출기의 니딩블록의 상호작용과 이로 인한 수지의

변형을 도식화 하였다. 니딩블록에서 수지의 용융과 혼합은 전단변형,

압축(compression)과 팽창(expansion)의 반복 및 니딩디스크에 의

한 시저링(scissoring)등의 메커니즘에 의해 이루어진다[1,6,14,15].

전단변형은 니딩디스크의 팁(tip) 부분에서 수지가 끌리면서 발생

하는 것으로(Fig. 1(a)) 배럴과의 깊이에 따라 전단응력과 전단속도

가 달라진다. 니딩디스크 면에 의한 니딩응력의 정도는 디스크의

폭에 의존하며 단위 디스크당의 니딩응력은 디스크의 폭이 커짐에

따라 증가한다(Fig. 1(b)). 그러므로 재료의 초기 용융단계에서는

디스크폭이 넓은 니딩블록을 사용하여 높은 니딩응력을 가하여 수

지를 녹이게 된다. 폭이 좁은 디스크는 낮은 강도의 니딩응력을 가

하며 다음 단계로 이송되므로 분배혼합성능을 높일 수 있다. 그러

므로 수지의 용융과 분산이 이루어진 이후에 분배혼합성능이 필요

할 경우에는 폭이 좁은 니딩블록을 사용하는 것이 효과적이다. 서

로 엇갈린 니딩디스크들의 회전에 의한 시저링은 분배혼합과 분산

혼합을 증대할 수 있는 또다른 메커니즘이 되며(Fig. 1(c)), 니딩영

역에서 수지가 경험하는 반복적인 압축과 팽창은 수지의 유동패턴

을 복잡화함으로써 혼련의 효율을 향상시킬 수 있는 중요한 작용이

다(Fig. 1(d)).

2-2. 컴파운딩에 사용되는 인터메싱동방향이축압출기의 스크류

조합

이축압출기를 통하여 생산된 수지가 양호한 품질을 갖기 위해서

는 적절한 체류시간분포, 가능한한 낮은 수지온도에서 조업이 수행

될 수 있는 스크류조합이 구성되어야 한다. 또한 이런 조건아래에

서 높은 생산성을 위해서는 낮은 비에너지값을 가질 수 있도록 하

는 스크류조합이 필요하다. 

Fig. 2에 스크류 외경 60 mm, 36D 길이의 동방향 이축압출기의

컴파운딩 공정에 주로 사용되는 스크류조합의 예시를 제시하였다.

일반적으로 압출기의 내부는 피드영역(feeding zone), 용융영역

(melting zone), 미터링영역(metering zone)으로 나누어 진다. 피드

영역은 재료들을 투입하여 용융영역까지 이송하는 부분으로 고상

이송영역으로 불리기도 한다. 용융영역은 고상이송영역을 통과하

면서 따뜻하게 가열된 재료를 녹이고 혼합하는 영역으로 압축영역

Fig. 1. Various modes of interactions between materials and kneading elements: (a) Melting by shearing at the tip of disc; (b) Kneading on

the surface of disc; (c) Scissoring effect by discs with staggered angle; (d) Mixing by volume compression and expansion. 

Fig. 2. A general screw configuration of an intermeshing co-rotating twin screw extruder for compounding polymeric materials.



교합형 동방향 이축압출기의 스크류 조합에 대한 고찰 309

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 59, No. 3, August, 2021

(compression zone)이라고도 한다. 용융영역에서 혼합된 재료는 벤

트부(vent or degassing section)를 지나게 되면서 용융체에 잔존하

는 단량체의 휘발성분, 열 또는 산화성 분해부산물, 그리고 수분 등

이 제거된다. 미터링영역은 용융된 수지를 순방향스크류를 이용하

여 이송시켜 스트랜드를 형성하는 영역으로 용융수지 이송영역

(melt conveying section)이나 토출부(discharge section)라고 한다.

위와 같이 세가지 영역으로 구별하는 것은 단축압출기와 유사하다.

Fig. 2에서 피드영역의 스크류를 자세히 살펴보면 호퍼에서 투입

되는 부위(피드부)는 스크류피치가 스퀘어피치 보다 크며 1.3~

1.5D 정도로 긴(long pitch screw, LPS) 순방향 이송스크류를 사용

하는 것이 일반적이다. 피치가 크므로 스크류 채널이 넓게 되고 한

번의 회전에 의해 이송되는 거리가 길다. 그러므로 많은 양의 고체

원료가 빠른 속도로 이송될 수 있다. 이런 스크류를 적용하는 길이

는 보통 8D 이하로 구성한다. 일반적으로 배럴에서 하나의 블록이

4D 크기로 제작되므로 2개의 배럴블록에 해당되는 길이이다. 특히

비중이 낮거나 수분이 많은 재료의 경우는 피드부에서 투입이 어려

운 공정트러블이 자주 발생한다. 재료에 수반되는 많은 공기와 수

분은 배럴의 가열에 의한 온도상승과 스크류에 의한 압착에 의해

휘발되어 호퍼부로 역류되는데 이 현상은 피드부에서 더 큰 이송문

제를 불러일으킨다. 피드부에서의 이송불량은 다이에서 토출되는

스트랜드의 두께가 일정하지 못한 서징(surging)문제를 일으킨다.

서징현상으로 인하여 수지는 불균일한 혼합과 전단응력에 놓이게

되며 부분적으로 과도한 응력을 받을 경우 기계적물성의 저하와 변

색문제가 발생할 수 있다. 

LPS 스크류 다음으로는 스퀘어피치 스크류를 4D 길이 정도로

배치한다. 또는 이중에서 2D 정도의 길이는 스퀘어피치 스크류 보

다 피치가 작은 스크류를 배치하기도 한다. 이축압출기의 압축비

(compression ratio)는 압축부의 스크류의 피치 길이에 대한 피드부

의 피치길이의 비로 정의된다. LPS를 통하여 빠르게 이송된 수지

는 스궤어피치의 좁은 채널에 의해 밀착되고 고상 재료들 간의 마

찰력(internal fraction)으로 압착(compaction)된다. 이러한 환경에

서는 재료들이 상대적으로 좁은 스크류채널을 통과하는 시간이 길

어지게 되고 배럴에서의 열전달로 인하여 재료의 온도가 상승되므

로 고형분들의 응집체가 잘 형성될 수 있게 되며 이는 후속되는 용

융기작에 매우 중요한 영향을 미치게 된다. 이축압출기 용융능력은

단축압출기에 비하여 매우 크며 니딩블록의 작용에 의하여 고형분과

용융혼합체가 형성될 때 고형분에서 극심한 변형이 일어나게 된다.

이로 인하여 기계적 에너지의 열소산에 의한 용용(dissipative mix

melting)이 촉진되어 단축압출기의 가소화 기작과는 달리 이축압출

기 내의 고형분 용융현상은 매우 급격하게 일어난다[13-16]. Gogos

등은 여러 가지 스크류조합에 대하여 체계적인 실험을 수행하여 용

융현상을 명확하게 밝혔고 소성발열 또는 마찰발열 효과를 반영한

에너지 수지식을 제안한 바 있다[17].

피드영역에 이어서 설치된 니딩블록은 이송된 수지를 완전히 녹

이고 혼합시키는 용융영역의 주된 엘리멘트가 된다[18-22]. 수지와

생산되는 제품에 따라 다르지만 니딩영역은 보통 두 단계로 구성된

다. 첫번째 단계의 니딩영역(1차 니딩스테이지)은 고형 수지의 용

융과 커다란 덩어리를 작은 크기로 변환시키는 분산혼합(dispersive

mixing)의 역할을 담당하며, 두번째 단계의 니딩영역(2차 니딩스테

이지)은 분산된 물질들을 주어진 채널에 균일하게 배분하는 분배혼

합(distributive mixing)을 담당하게 된다. 그러나 1차 니딩스테이지

이후에 설치된 측면피더(side feeder) 설비로부터 필러류가 투입되는

경우에 2차 니딩스테이지는 이를 분산시키고 혼합하기 위한 역할을

담당하기도 한다. 1차 니딩스테이지에서 분산혼합이 효과적으로 진

행될 수 있도록 각각의 니딩디스크의 폭이 넓고 디스크들 간의 교

합각이 큰 니딩블록으로 구성한다. Fig. 2에서 보는 바와 같이 1차

스테이지에서 첫 번째와 두 번째 니딩블록은 순방향 교합각이 45°

인 폭(12 mm)의 디스크 5개로 이루어져 있다(KB5R). 이어지는 니

딩블록은 동일한 폭의 순방향 교합각이 90°인 5개의 디스크

(KB5N)와 역방향 교합각이 45°인 디스크 5개(KB5L)로 각각 구성

되었다. 교합각이 90°인 니딩블록의 경우는 이송능력은 없으나 수

지의 흐름을 막아 배압을 증가시키며 니딩능력이 우수하다. 역방향

니딩블록도 수지의 흐름을 막는 역할을 하게 되어 배압을 더욱 증

가시키고 이로 인하여 수지의 체류시간은 길어지고 용융 혼련의 효

과가 증대될 수 있다. 경우에 따라서 역방향 니딩블록 대신에 역방

향스크류가 사용될 수 있는데 역방향스크류는 수지의 흐름을 완전

히 차단하여 체류시간을 대폭 늘리기 때문에 수지의 황변이나 젤화

를 초래할 수 있어 밝은 색상을 요하는 생산품에는 적합하지 않다.

또한 과도한 체류시간은 수지의 분해와 기계적 물성저하의 원인이

되므로 주의가 필요하다. 1차 니딩스테이지는 위와 같은 순서대로

4개의 니딩블록(KB5R/KB5R/KB5N/KB5L)을 설치하여 4D 정도

로 배럴 하나에 해당하는 길이로 구성하는 것이 일반적이며 필요에

따라 한 두개 정도의 니딩블록을 추가하여 배치할 수 있다. Fig. 2의

스크류 도식도 아래에 실제로 사용된 스크류 조합의 사진을 제시하

였다. 

1차 니딩스테이지의 마지막 부분의 역방향 니딩블록(또는 역방

향 스크류) 다음에는 순방향 스크류를 설치하여 수지가 신속하게

흐르게 한다. 역방향 니딩블록에서는 순방향의 수지의 흐름이 매우

제한되지만 순방향스크류를 통과하면서 수지의 흐름이 가속된다.

그러므로 1차 니딩스테이지가 끝난 직후에는 스궤어피치 보다 피

치가 긴 스크류를 사용하여 신속하게 이송하는 것이 바람직하다. 

일반적으로 1차 니딩스테이지를 지난 후에는 수지는 완전히 용

융된 상태로 이송되면서 사이드피더가 연결된 부분을 지나가게 된

다. 사이더피더에서는 주로 무기필러류가 투입되는데 무기필러의

투입과 수지의 원활한 이송을 위해서는 피치가 긴 스크류를 설치하

는 것이 좋다. 필러가 투입된 이후에는 무기필러의 압착과 공기의

배출을 위하여 스퀘어피치 스크류나 피치가 더 작은 스크류를 배치

한다. 이들 스크류를 통과하여 용융수지와 함께 압착된 필러는 2차

니딩스테이지로 들어가게 된다. 

앞서 언급된 바와 같이 2차 니딩스테이지의 스크류조합은 분배

혼합에 초점을 맞추어 이루어지며 2차 니딩스테이지의 초반이나

중반에 이빨모양의 혼합엘리멘트인 TME를 배치하는 경우도 많다.

TME는 무기필러나 액상첨가제의 혼합에 우수한 성능을 발휘하는

것으로 알려져 있다. Fig. 2에 나타낸 2차 니딩스테이지에서는 순방

향 교합각 45°인 니딩블록을 2개 배치한 후 교합각 90° 니딩블록 1

개, 그리고 역방향스크류 1개가 배치되었고 전체 길이는 4D 정도

로 할당되었다. 1차 니딩스테이지와 마찬가지로 2차 니딩스테이지

가 끝나는 부분에 역방향 니딩블록 대신에 역방향스크류를 배치하

는 경우도 많다. 용융수지의 흐름을 막는 정도는 역방향스크류가

역방향니딩블록보다 크므로 체류시간 분포를 넓게하고 비에너지의

증가를 초래한다. 과도하게 긴 체류시간과 높은 비에너지는 수지의

황변과 변색 또는 흑점의 원인이 되며 기계적 물성과 투명성이 저
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하될 수도 있다. 따라서 2차 니딩스테이지에서도 열에 의해 쉽게

분해되는 수지의 가공시에는 역방향스크류의 사용에 주의를 기울

여야 한다. 

2차 니딩스테이지가 종결된 후에는 수지에 포함된 휘발성분을

제거하는 탈기(devolatilization)영역이 이어진다. 탈기과정은 용융

수지에 존재하는 수분, 단량체 및 유기 휘발성분을 배출하는 과정

으로서 제품생산의 품질관리를 위하여 필수적이다. 이 과정에서 휘

발성분이 일정수준 이상 남아 있다면 사출성형 등의 후공정에서 가

스화에 의한 제품의 불량 및 기계적 물성의 저하의 원인이 된다. 역

방향니딩이나 역방향스크류 이후에 배치되는 탈기영역에서는 직전

에 형성된 높은 압력이 급격하게 감소될 수 있도록 순방향 스크류

를 배치하여야 한다. 이때 피치가 긴 스크류를 사용하면 용융수지

가 채널내에서 얇고 넓게 펴져 표면적이 증가되므로 휘발성분을 제

거하는 데 유리하게 작용한다. 탈기과정에서 발생할 수 있는 벤트

업(vent up, 벤트에서의 수지가 올라오는 현상)문제를 막기 위해서

도 이 부분에서의 피치가 긴 스크류의 배열은 중요하다. 벤트업은

미용융 수지나 수분이 다량 존재하는 경우에 자주 나타나지만, 벤

트부위의 잘못된 설계와 스크류조합에 의하여 발생할 수 있다. 예

를 들어, 2차니딩스테이지의 마무리 직후에 충분한 압력저하가 이

루어 지지 못하는 스크류조합은 벤트부위 하부에 압력상승을 초래

하여 벤트업 문제를 일으키는 원인이 된다. 

용융수지가 탈기영역을 지나고 나면 다이에서의 토출과 이어지는

스트랜딩(stranding)을 위하여 충분한 압력을 생성할 수 있는 스크

류조합이 필요하다. 이를 위하여 용융수지를 압착하며 흐름을 촉진

하는 스퀘어피치 스크류를 하나의 배럴블록에 해당되는 4D 정도의

길이로 배치하는 것이 일반적이며, 이는 주어진 다이에서 양호한

토출을 유도할 수 있을 정도의 충분한 압력이 형성되는 길이이다. 

탈기영역의 구성에서 추가로 주의해야 할 사항은 2차 니딩스테

이지가 끝나는 영역과 다이 사이에서는 용융수지가 채널에 완전히

채워져서 벤트 부위의 주변에 밀폐된 공간(melt sealing)이 형성되

어야 한다는 점이다. 이 조건이 만족되지 못할 경우에 탈기부위에

서의 진공도가 부족하여 탈기공정의 효율이 감소된다. 

2-3. 적정한 피드영역의 길이 설정

이축압출기에서 고상이송이 이루어지는 적정한 피드영역의 길이를

설정하는 것은 스크류조합의 설계에 있어서 매우 중요한 사항임에

도 불구하고 이와 관련된 문헌이나 정보를 찾아보기 어렵다. 가공

하는 고분자의 종류나 형상에 따라 달라질 수 있지만 일반적으로

사용되는 피드영역의 길이가 존재한다. Fig. 3에서 보여주듯이(SC-

2) 피치가 긴 스크류에 이어서 짧은 스크류를 배열하여 피드영역이

구성되는데, 이 피드영역의 길이는 11D 전후로 구성되는 것이 추천

된다. 여기서 배럴과 스크류의 위치는 피드영역에서 스크류가 시작

되는 위치를 기준으로 하여 스크류직경에 대한 비로 나타내었다. 

Fig. 3의 SC-3 스크류조합과 같이 피드영역의 길이가 짧아지면

수지의 온도가 충분히 올라가지 않은 상태에서 용융영역의 니딩블

록으로 들어가게 된다. 이런 경우에는 니딩블록이 시작하는 위치에

서 수지의 점도가 과도하여 니딩블록이 깨어지거나 니딩블록 바로

앞의 스크류가 망실되는 경우가 있다. 때로는 높은 토크로 인해 스

크류 사프트가 뒤틀리거나 기어박스가 손상되기도 한다. 

이와 반대로 피딩영역을 13D 이상으로 길게 구성하면(SC-4) 재

료가 충분히 온도가 올라간 상태로 유입되므로 앞서 언급된 스크류

나 기어의 망실은 나타나지 않는다. 오히려 용융영역으로 들어가는

재료의 온도가 높아 용융에 필요한 에너지가 적게 투입되므로 압출

기에 부과되는 토크는 감소되고 생산량을 늘릴 수 있게 된다. 그러

나 용융영역으로 이송되기 전에 과도하게 긴 구간을 통과하게 되면

서 다음과 같은 문제가 발생한다. 이축압출기의 피드영역에서는 파

우더나 펠렛들이 부분적인 충만 상태에서 이송되므로 압력 상승이

없고 전단 발열의 효과보다는 배럴로 부터의 열전달이 우세하게 된

다[23-29]. 이 상황에서 물질의 표면에는 열전달에 의한 온도상승

으로 인하여 부분적인 용융필름(melt film)이 형성되고 고상의 재료

들이 서로 용착된 상태로 이동하게 된다[27]. 이러한 고상이송의 상

태가 장시간 지속되면 일부 수지는 스크류에 달라붙게 되어 덩어리

Fig. 3. Screw configuration at the feed section of an intermeshing co-rotating twin screw extruder. 
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(chunk)가 형성되고 재료의 이송이 불규칙해질 수 있다. 스크류 표

면에 밀착되었던 덩어리들은 어느 순간 떨어져 나가 다시 이송되게

되는데 이런 것들이 생산품의 색상을 변화시키며, 흑점, 이물 등의

문제들을 일으킨다. 따라서 피딩영역의 길이가 과도하게 길어지면

이러한 품질문제들이 발생할 수 있으며, 특히 대량으로 장시간 생

산하는 압출공정에서 심각해질 수 있다. 그러므로 피딩영역의 적절

한 길이 설정은 스크류를 보호하고 이물, 흑점, 그리고 황변 등의

품질 문제를 최소화하는 중요한 조건이다.

2-4. 액상첨가제와 무기필러를 사이드피딩할 경우의 스크류 조합

컴파운딩 공정에 적용되는 수지 조성에 액상첨가제 또는 무기필

러가 포함되는 경우에는 피드영역에서의 고분자 물질의 이송문제

를 고려하여 사이드피딩 설비로 분리 투입하는 것이 일반적이다.

사이드피더는 전술한 바와 같이 첫 번째 니딩스테이지 이후에 설치

되며 별도로 투입된 액상첨가제나 필러가 용융된 수지와 충분히 혼

합되어야 목표한 물성을 달성할 수 있다. 재료를 녹이거나 분산혼

합을 강조하는 니딩블록보다 분배혼합을 수행할 수 있는 엘리멘트

의 배치가 중요하며 이를 위하여 TME를 사용하는 경우가 많다.

TME는 수지의 흐름을 여러 갈래로 분리하여 혼합성능을 향상시키

는 효과가 있는 것으로 알려져 있다. Fig. 4에 보는 바와 같이 사이

드 피딩후의 2차 니딩스테이지의 첫 번째와 두 번째 영역은 순방향

교합각 45° 니딩블록으로 구성된다. 이후에 TME를 설치하면 니딩

블록에서 혼련된 용융수지가 TME로 유입되어 양호한 분배혼합이

이루어지게 된다. 필러의 함량이 30%(중량비) 이상인 고함량 복합

체를 생산하는 경우에는 하나의 사이드 피더에 집중되는 부담을 경

감하기 위하여 2개 이상의 피더를 통한 분리 투입이 필요하다. 다

수의 사이드 피더가 사용될 경우에는 새롭게 투입된 필러들의 혼련

을 위하여 니딩스테이지도 피더수에 따라서 추가하는 것이 필요하

다. 고함량의 필러를 투입할때도 TME의 사용은 좋은 선택이며 각

각의 사이드피딩후의 스크류조합은 위에 설명한 바와 같은 순서를

따르는 것이 중요하다. 

2-5. 반응압출(Reactive extrusion)

반응압출은 화학반응이 수반되는 압출공정으로서 이축 압출기는

배치형 화학반응기 비하여 생산성이 우수하고 혼합 성능이 탁월한

반응기의 역할을 수행하게 된다. 이축 압출기를 이용한 반응 압출

공정은 단량체의 주입을 통한 고분자의 중합, 가지 또는 가교 형성

반응을 이용한 공중합체의 제조 및 구조제어, 그리고 이미 중합된

고분자의 분자량 조절(분해 반응 또는 사슬 연장 반응)을 포함하는

고분자 수지의 생산과 개질에 유용하게 이용된다[30,31]. 반응압출

공정의 설계에서는 원료의 투입방법, 반응열의 제어, 미반응물이나

부산물들의 제거 등이 복합적으로 고려되어야 하며, 근본적으로 중

요한 조건은 주어진 화학반응에 필요한 시간에 적합한 체류시간이

확보되어야 한다는 점이다. 왜냐하면 중합반응의 경우에는 실용적

으로 적용이 가능한 단량체의 전환율이 달성되어야 하고, 고분자의

개질 반응이 일어나는 시간보다는 긴 체류시간이 부여되어야 하기

때문이다. 일반적인 스크류조합에서 압출기의 평균체류시간은 5분

이하이기 때문에[32-36], 압출기에서의 체류시간을 증가시키기 위

해서 기본적으로 길이가 긴 압출기를 사용해야 하는 경우가 있지만

주어진 압출기의 제한된 길이 범위내에서 스크류조합을 통하여 체

류시간을 조절할 수 있다. Fig. 5에 보는 바와 같이 체류시간의 증

가를 위해서는 역방향스크류를 설치하는 방법이 가장 효과적이다.

역방향스크류는 수지의 전진을 멈추고 역방향흐름을 유도하게 되

는데 계속적인 스크류의 회전으로 말미암아 역방향스크류에 의해

정체되어 있던 수지는 느린 속도로 이송된다. 역방향스크류의 위치

는 1차 니딩스테이지가 끝나는 지점 이후가 적절하며 2개 정도의

Fig. 4. Screw configuration of an intermeshing co-rotating twin screw extruder for side feeding of inorganic fillers and liquid additives. 

Fig. 5. Screw configuration of an intermeshing co-rotating twin screw extruder for reactive extrusion process. 
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역방향 스크류를 도입하여 체류시간을 크게 증가시킬 수 있다. 필

요에 따라서 2차 니딩스테이지 이후에도 역방향 스크류를 설치하

여 추가적인 체류시간의 조절이 가능하다. 이러한 유형의 배치는

이어서 다루어 지는 탈기공정의 구성에서도 매우 중요한 역할을 하

게 된다.

2-6. 탈기공정이 중요한 제품의 생산

앞서 기술한 바와 같이 탈기공정의 목적은 고분자 수지 내부에

잔존하는 미반응 단량체, 수분 및 기타 휘발성분을 제거하는 것이

며 잔존물의 농도가 최소화되어야 하는 제품의 생산에는 적합한 스

크류조합이 필요하다. 탈기효율에 영향을 미치는 주요 인자는 수지

의 온도, 체류시간, 진공도 등이다[37-46]. 수지의 분해가 안되는 범

위에서 수지온도가 증가될수록 탈기효율이 좋아지므로 탈기영역

이전에 설치되는 2차 니딩스테이지의 역할이 중요해진다. 적절한

배럴의 온도 설정과 더불어 수지 온도의 상승을 위하여 가능한 긴

체류시간이 필요하므로 2차 니딩이스테이지의 끝부분에 역방향스

크류를 설치하는 것이 필요하다. 탈기과정에 부여될 수 있는 진공

도를 높게 유지하는 조건이 충족되어야 하며 이를 위해서 2차 니딩

스테이지가 끝나는 영역과 다이 사이에서는, 즉 벤트 부위의 양옆

으로, 용융수지가 채널에 완전히 채워져서 밀폐된 공간이 형성되어

야 한다. 이 조건이 만족되지 못할 경우에 탈기부위에서 충분한 진

공상태가 유지되지 못하여 탈기공정의 효율이 현저하게 감소된다.

이러한 관점에서 Fig. 5에 나타낸 바와 같이 진공벤트 직전에 설치

된 역방향스크류의 역할이 중요하다. 탈기영역을 1차 니딩스테이지

다음에 설치하는 경우도 있으며 기대하는 탈기효율의 달성을 위하

여 1차 니딩스테이지 직후에 수지온도가 충분히 높아야 한다.

2-7. 높은 투명도와 밝은 색상을 요구하는 제품의 생산

공원의 조명이나 다양한 색상을 발현하는 LED (light emitting

diode), 액정디스플레이 패널의 확산판 등의 제조를 위하여 높은 투

명도와 백색도를 가지는 광학용 재료가 필요하다. 이와 같은 특성

을 가지는 고분자재료는 빛의 확산을 위한 광확산제를 첨가하여 컴

파운딩하게 되는데 양호한 광확산성의 확보를 위하여 가능한한 낮

은 온도에서 가공되어야 한다. 사용되는 기능성 첨가제들의 열에

의한 변색을 방지하기 위하여 두 단계의 니딩스테이지보다 한 단계

의 니딩스테이지로 용융과 혼합을 끝내는 것이 필요하다(Fig. 6).

또한 처음 용융이 시작되는 부분에서 재료의 온도가 가능한한 낮게

유지되어야 하므로 피딩영역의 길이를 짧게 하여 혼합하는 스크류

조합이 필요하다. Fig. 6의 스크류조합에서는 8D에서 니딩이 시작

되고 있는데, 이 상황은 피딩영역의 길이 설정부분에서 기술한 바

와 같이 온도가 낮은 상태에서 수지가 용융역역으로 들어가므로 기

계에 무리를 줄 수 있다. 따라서 기계적인 부담이 최소화되도록, 통

상적인 니딩블록의 구성과 다르게 한 단계만의 니딩을 부여하고 L/

D가 작은 압출기로 가공하는 것이 좋다. 아울러 가공중에 발생할

수 있는 변색을 최소화하기 위하여 평균체류시간을 줄이고 체류시

간분포를 좁히는 조업조건(투입속도와 스크류 회전수의 중가)이 적

용되어야 한다.

2-8. 겉보기비중이 낮은 재료의 컴파운딩

최근 들어 카본나노튜브, 그래핀과 같은 탄소나노재료들을 고분

자와 혼합하여 기계적 강도와 전기적 성능이 향상된 나노복합체의

개발이 활발하게 진행되고 있다[47-49]. 고분자 나노복합체의 제조

를 위한 다양한 기법들이 존재하지만 이축압출기를 이용한 컴파운

딩공정이 복합체의 생산성과 나노입자들의 분산성 측면에서 효과

적인 통로를 제공한다[50-58]. 미세 파우더, 플레이크 또는 그래뉼

형태의 비중이 낮은 물질들이 사용되는 컴파운딩공정에서는 피딩

영역의 적절한 설계가 특히 중요하다. 겉보기 비중이 낮은 고형입

자들이 호퍼로부터 피드영역으로 유입되면 채널에 존재하는 공기

Fig. 6. Screw configuration of an intermeshing co-rotating twin screw extruder for compounding materials for optical applications. 

Fig. 7. Screw configuration of an intermeshing co-rotating twin screw extruder for conveying fine powder materials with low bulk density. 
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와 수증기의 역방향 흐름에 따른 역류가 발생하여 원활한 원료의

공급이 제한된다. 또한 비중이 낮은 입자들은 재료간의 내부마찰력

(internal friction) 뿐만 아니라 배럴과의 마찰력이 낮기 때문에 재

료의 이송이 더욱 어려워진다. 

이러한 이송문제를 해결하려면 재료의 부피 대비 높은 표면적을

갖는 스크류가 필요하며, 저비중의 입자의 이송에는 단일 플라이트

스크류의 배치가 효과적이다. 단일 플라이트 스크류는 이축압출기

에서 일반적으로 사용되는 이중 플라이트 스크류(double flighted

screw)대비 적은 채널의 부피는 적지만 넓은 표면적을 가진다. Fig. 7에

단일 플라이트 스크류와 이중 플라이트 스크류가 연결되어 배치된

예시를 제시하였다. 여기서 사용된 단일 플라이트 스크류의 나사산

각은 통상적인 값보다 큰 25°로서 재료의 신속한 이송을 가능하게

한다.

2-9. 대형압출기에서의 컴파운딩에서의 스크류 조합

직경 80 mm 이상의 대형압출기에서 컴파운딩을 할 때는 직경이

작은 압출기 대비 니딩블록을 더 많이 설치하는 경향이 있으며, 이는

대형기기에서 기대되는 생산량 증가에 따른 추가적인 혼련강도를

부여하기 위함이다. Fig. 8에 나타낸 바와 같이 1차 니딩스테이지에

서 니딩블록을 추가로 설치하는 경우가 있으며, 연속적인 니딩에

의한 과도한 발열을 해소할 목적으로 니딩블록 사이에 스크류를 배

치하기도 한다.

3. 결 론

이축압출공정에서는 투입하는 재료와 생산하는 제품에 최적화된

스크류조합의 설계가 생산품의 품질과 생산성을 좌우하는 핵심기

술이다. 고분자재료의 컴파운딩에 사용되는 스크류 엘리멘트들의

기본적인 특징과 역할을 요약하였고 고상이송, 용융혼련, 탈기공정

에 적합한 스크류조합 기술의 원리와 방향을 정리하였다. 피딩영역

의 적합한 길이 설정에 대한 개념을 설명하였고, 니딩블록의 배열

에 관한 기준들을 제시하였다. 다성분계 수지의 제조를 위하여 다

양한 형상과 상태를 가지는 첨가물들이 사용되는 경우에는 각 상황

에 특화된 투입공정과 조화를 이루는 이송과 니딩엘리멘트들의 조

합이 필요하다. 본 논문에서 다루어진 스크류 조합의 예시들은 산

업계에서 진행되고 있는 수많은 컴파운딩공정에 비하면 매우 제한

된 경우에 해당된다고 할 수 있다. 그럼에도 불구하고 본 논문에서

제시된 이축압출기의 모듈화된 설계에 필요한 기본 지식과 개념은

다양한 종류의 수지생산에 응용될 수 있을 것으로 기대되며, 아울

러 스크류조합 분야가 생소한 연구자 또는 생산자들에게 유용하게

활용될 수 있기를 바란다.
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