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（１月号からのつづき）

３．研究所時代

３．１ 理論解析技術を成形加工全般への応用
１９８３年（昭和５８年）に帰国後，留学前に所属していた

研究所に戻り，留学中研究した成形加工の動的解析や理論

解析技術を成形加工解析全般に適用することを考えた．自

宅に，当時は非常に高価な PCを設置した．１６ビットパ

ソコンのNEC９８０１が出回ったばかりだったが，パソコン

に５０万円，ハードディスクに２０万円，ドットプリンター

に２５万円，その他の備品を入れると１００万円ほどかけて

購入した．会社での仕事はかなり忙しかったので，週末を

利用して，N８８Basic や Fortran を使って，テネシー大学

でプログラムしたインフレーション成形プログラムを自宅

のパソコンに入れて計算可能にし，さらにTダイキャス

ト成形の成形過程解析や成形安定性解析，チューブラー延

伸プロセス解析，スパイラルダイス内流動解析，コートハ

ンガーダイ内流動解析，Tadmor 理論を応用した押出機内

の解析，その後，伸長変形解析を溶融紡糸や Spunbond 不

織布成形解析などにも展開し，多くの成形加工解析のソフ

ト開発を行った．これは業務というのではなく，自分の趣

味として，週末を利用してプログラム開発を行った時期で

もある．現在でいうと，ゲームソフトを作る感覚かもしれ

ない．

３．２ T―ダイキャスト成形
インフレーション成形以外のシミュレーション技術の開

発の一例として，Tダイキャストの成形挙動を予測する技

術を挙げる．当時，成形では樹脂により成形安定性が大き

く変化し，引取速度や成形温度でも安定性が変化する挙動

が実験的に確認されており，成形不安定性の条件になると

必ずドローレゾナンスが発生していたため，ドローレゾナ

ンスの簡易的な予測法を検討した．過去に行われていた検

討として，Fisher と Denn による文献１４）が発表されていた

が，現実的な成形条件や樹脂に当てはめた具体的な適用法

を考える必要があった．

そんな折に読んだ信州大学の鳥海浩一郎氏の学位論文１５）

は，溶融紡糸の振動現象として不安定現象を解析するもの

であったが，その考え方をTダイキャストに応用するこ

とを考えた．

無次元解析すると成形不安定性は，溶融フィルムがロー

ルタッチする位置での無次元歪み速度の不連続性とドロー

ダウン比で整理でき，無次元歪み速度の不連続性は伸長粘

度の歪み速度依存性と粘度の温度依存性を表す活性化エネ

ルギーが支配していることがわかった（図１５）．

つまり，樹脂で言うと分岐がない場合には，樹脂粘度の

ニュートン性が強いほど（分子量分布が狭いほど）安定に

なり，長鎖分岐が存在する場合，この量が多くなると安定

化し，側鎖にバルキーな鎖があると活性化エネルギーが大

きくなり安定化する（図１６）．また，樹脂温度が上がるほ

ど，エアーナイフやエアーノズルを使用するほど歪み速度
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図１５ 振動とドローレゾナンスの関係

図１６ 樹脂のレオロジ－特性と変形挙動
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の不連続性が小さくなり，安定化することが理論的に説明

できることがわかった（図１７）１６）～１９）．さらに，成形中の

破断は成形中の最大応力とワイゼンベルグ数に左右される

ことが予測された１８）．

３．３ 博士号の取得とアフター５の論文作成の日々
出身校である東京工業大学の清水教授がテネシー大学に

滞在中に，何度か深夜の午前中にわたるまで研究討論する

機会があり，私の研究に興味を持っていただき，帰国後，

論文博士を取得することを勧めていただいた．その時は軽

い気持ちで考えてみますと言ったものの，それからが論文

をまとめ，また投稿論文作成と，たいへんな事態になった．

研究所での業務は忙しかったので，会社から帰宅後の毎晩

と週末のみが論文作成の時間だった．自分で論文作成し，

投稿し，査読者の意見に対する修正を繰り返す日々が続い

た．図や表の数は３００枚以上になり，当時はWord や Ex-

cel などもなく，ロットリングを使って，一枚一枚作成す

る日々が続いた．毎月，１報書き上げるペースで論文を作

成し，投稿した論文の修正や査読結果への対応が重なった．

結局，工学博士を出身大学である東京工業大学から昭和

６１年（１９８６年）に授与された．

フィルム成形関連の文献は２年間にインフレーション成

形の研究成果や後に行ったTダイキャスト成形の成果を

含め，１９８４年，１９８５年の２年間に投稿論文１３報，さらに

業界雑誌に４報の解説記事を出した．その実績により１９８６

年に繊維学会から論文賞厚木賞をいただいた．

３．４ 成形解析技術の実務への適用
一方，同じ頃，ポリカーボネート製造メーカーのメリッ

トを生かす観点から光磁気記録用メディア基板として，光

ディスク基板事業にも参入するべく，検討を開始した．高

記録媒体の書き換え可能な光磁気ディスク用の金型を設計

するために，光ディスク基板に重要な複屈折の低減，光学

均一性，長期に高温下でも安定したディスクの平面性を重

視し，面ブレ防止などの観点で，流動起因の複屈折，熱応

力起因の複屈折，残留応力などを考慮する必要性があった．

射出成形解析技術を当時，国家 PJとして行っていたア

メリカのCornell 大学のK. K. Wang 研究室が開発した流

動複屈折を解析できるプログラムを導入し，Leonov の多

モードの粘弾性モデルを適用し，光ディスク基板成形に適

用できる流動複屈折を予測するプログラムに改良した．さ

らに，熱応力解析については，有限要素法を利用して，冷

却孔や金型の材質，射出条件を考慮して金型内の温度分布

を予測し，その結果を利用して熱応力を計算した．両者の

プログラムを合わせて流動起因と熱応力起因の複屈折を予

測し，複屈折の影響を受けにくい金型設計を実施した（図

１８）２０），２１）．当時，光ディスク基板の製造技術を Sony との

共同開発で行っていた．

しかし，生産工場の用地も準備し，工場建設の計画も具

体的に進めていたが，この分野の世界での競合が激しくな

り，低コスト化が強く要求されるようになり，企業として

はこの事業を残念ながら断念することになった．

ただし，発表した“光ディスク基板の複屈折制御に関す

る理論予測”の文献２０）はこの分野の国内外の研究者には

かなり影響を与えていたことを後になってから聞くこ

とになった．この研究ではCornell 大学の CIMP（Cornell

Injection Molding Program）コンソーシアムにもメンバー

として参加し，K. K. Wang 研究室のメンバーとも何度か

研究討論を行った．

３．５ 専門職からマネージャーへの転向
研究職を希望していたのだが，会社の事情もあり，１９８９

年，３７歳の時に急遽専門職からマネージャーに転向する

ことを命じられた．

急遽，新規樹脂グレードの開発・設計，一次および高次

構造解析とその手法開発，成形加工分野を担当する研究室

の室長となり，ほとんどすべての研究開発テーマや製造に

関する仕事が担当する研究室に飛び込んできた．プラス

チック材料開発としては，バンパー・インパネなどの自動

車統合材料，家電材料，建材，水道管パイプ，自動車用ガ

ソリンタンク，ドラム缶，化粧品や洗剤向け容器の材料設

計と開発，食品フィルム用材料開発，SPS―PJ などを担当

した．さらに，プラントの押出機等の設計・解析，樹脂の

高次構造解析技術，樹脂性状を評価するGPC粘度や昇温

分別（TREF）やクロス分別法などの新規分析技術開発が

研究室の主な仕事だった．

その中でも最もたいへんだったのが，トヨタ自動車の開

発材料であるTSOP材料のコンペであり，結局，研究室

を担当した７年間はすべてこのコンペに会社の材料開発部

隊の責任者として，関与することになった．２～３カ月に

一度の頻度で，トヨタ自動車本社の材料部門の部長に面会

し，開発状況を説明することを求められた．海島構造の微

細制御，高衝撃化のためのゴムの組成制御，フローマーク

を発生させる原因となるドメインの変形抑制制御，高耐

熱・高剛性化のための高立体規則性化，高流動化，寸法精

度，塗装性など多くの因子を考えながら，社内の多くの部

署からの協力も得ながら，当時 PP製造メーカー１１社と

図１７ 歪み速度パラメーターと成形安定性の関係 図１８ 金型内の等温線図（左図：充填前，右図：充填後）
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のコンペにしのぎを削っていた．

低温衝撃強度，高剛性，成形収縮を考慮した寸法精度，

耐熱性，高流動性，塗装性など多くの要求特性を満足する

ためのブロック PPのマトリックスやEPRの設計，後添

加ゴム，タルクの粒径や粒径分布に加え，フローマークを

抑制するためのEPR部の分子量，組成とマトリックス PP

の分子量と分子量分布の設計なども重要だった．

特に，耐熱性では当時最も耐熱性のある高立体規則性 PP

を使用し，衝撃強度と流動性を得る為，タイ分子が十分形

成できる範囲内で流動性が良い分子量に設定し，かつエネ

ルギー吸収を効率的に行うために，EPR部の粒径を小さ

く，粒径分布をシャープにしてクレーズの発生効率を高め，

かつ耐寒性を考慮して低温衝撃を得るためにEPR部の

Tgを下げるためにエチレン量をゲルが発生しない範囲で

上げることで，対応した．エラストマーの粒径制御には，

Wuの式２２）がたいへん参考になり，マトリックス PPとド

メインのエラストマーの分子量，ブレンド系の相溶化パラ

メーター，混練時の剪断応力などを判断する上で役に

立った．

さらに，フローマーク抑制に取り組んだ．充填圧力が低

くなるゲートから少し離れた位置から Snake―Like な不安

定流動になりやすい（図１９）．これがゴムの変形状態に影

響を与え，周期的な光沢の差になる．ゴム部の変形を抑え

るために，ゲルが発生しにくい範囲内で，PPの分子量は

タイ分子を生成できる範囲で小さく，分子量分布は狭く，

ゴムの分子量は高めに設定し（図２０），かつ混練を十分利

かせる方法で製造した２３），２４）．

最終的には，トヨタにバンパー材料を納入することはで

きたが，非常に多くの仕事を抱えながらの担当だったため，

かなりハードな仕事であったが，この経験は複合材料の設

計技術を研究する上で非常に勉強になった．

マネージングの仕事の傍ら，東京工業大学の出身学科で

ある高分子工学科から非常勤講師として“高分子加工”の

授業を担当のお誘いがあり，引き受けた．高分子加工の授

業は１４回，９０分授業だったと記憶しているが，適当な本

が見つからず，結局，初年度は毎週９０分の授業の資料を

週末作り，講義の回ごとに学生に資料を渡していたが，週

末しか作る時間がなく，今思うと若かったからできたと思

う．この授業を７年間，担当した．このテキストはその後，

A４版２８５頁にまとめ，多くの機会に講義用資料として使

用することになり，今では高分子加工や材料設計の教育用

資料として非常に役立っている．この頃，物性や成形性に

影響する因子の把握と物性メカニズムの解明の重要性を認

識した．

３．６ 強い希望で研究職に戻る ―二軸延伸解析―
長年の希望が受け入れられ，７年続いたマネージャーか

らやっと研究職に戻ることができたが，いざ研究職に戻る

と，しばらくやっていない研究職としてのテーマの発掘力

や技術力がかなりさび付いていることがわかった．

最終的にはフィルム分野を中心にした材料開発の研究

テーマを行うこととした．主に，二軸延伸フィルムの材料

設計に取り組んだ．当時，PA６のチューブラー延伸フィ

ルムの開発には関与していたが，出光興産自体は二軸延伸

分野での PPグレードには特徴がなく，あまり売れていな

かった．その時に，三菱重工業から，引取速度５００m／min
の高速成形可能な成形機開発をしたいが，そのために樹脂

メーカーと共同取り組みをしたいとの話があり，出光がそ

の共同取り組みに手を上げた．あまり実績がなく，評価機

も十分ではない状況ではかなり難しいことはわかっていた

ため，連続の逐次テンター二軸延伸試験機を導入したいと

の話を本社に提案したが，装置や建屋を含めると当時１０

億円近い投資が必要であり，投資は本社から却下された．

当時，研究所には岩本製作所製のテーブルテンター延伸

試験機だけであったが，そこで考えたのが，二軸延伸シミュ

レーション技術を使って，疑似的に二軸延伸挙動を解析す

ることであった．モデル的にいろいろな樹脂性状を変え

たサンプルをオートクレーブで重合し，そのサンプルを

使ってテーブルテンターで延伸倍率と応力曲線（S―S カー

ブ）の結果を近似してモデルに組み込みFEMで解析した

（図２１）．この時，樹脂の性状として粘弾性特性（多モー

ドの粘弾性的性質：分子量，分子量分布や緩和時間）と応
図１９ 典型的なフローマーク（PP／ゴム／タルク系）

図２０ 樹脂設計によるモルフォロジー制御と
フローマーク改善設計 図２１ 二軸延伸フィルム成形過程の解析技術
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力結晶化による歪み硬化の特性を考慮した．時々刻々変化

する厚み分布変化，延伸応力分布（図２２），延伸時の変形

挙動やボーイング現象を予測し，そこから最適な樹脂設計

を決定する解析であった．一度，モデル化すると多くの

ケースを計算することができた．その予測結果から原反の

結晶化度を抑制し，樹脂の緩和時間を長くし，延伸時の応

力－歪み曲線を右肩上がりにすることで，高速成形条件

下でのフィルムの厚み精度が向上できることが判明し

た（図２３）．また延伸応力分布（成形中の破断に関係する

因子）から最大応力を抑える樹脂設計が判明し，高速グレ

ード設計することが可能になった．

具体的には，高速二軸延伸 PP用グレードとして，延伸

応力を抑えるために従来よりも低めの分子量（MFR３），

厚み精度を良好にするためにはタイ分子を多くかつ延伸時

の延伸倍率／応力曲線が右肩上がりになる広い分子量分布，
初期の降伏値を抑え延伸前の結晶化度を抑えてネック状変

形を抑制するために低立体規則性（mmmm９０）になるよ

うな樹脂デザインとした．パイロットプラントで製造し，

三菱重工業の連続のテンター逐次二軸延伸機で検証し，高

速成形のスピードに耐えられる樹脂設計が可能になった

（図２４）２５），２６）．当然，二軸延伸グレード開発には，重合・

触媒研究者やプラントの技術者，材料評価部門の研究者た

ちの貢献が大きかった．

４８歳で，出光興産初代の主幹研究員を拝命した．この

頃から樹脂関連の研究で数々の問題の案件にも関係するよ

うになった．また，二軸延伸フィルムや熱成形などの評価

にはもっと効率的な評価方法ができないかを考えていたが，

どこの企業も in―situ で延伸中の高次構造解析できる二軸

延伸評価機が開発されていなかった．国内外の光学機器

メーカーやテンター延伸機メーカーにも相談したが，二軸

延伸機と高次構造測定器を組み合わせたテスト機を製作す

ることは難しいとのことで，どのメーカーからも断られた．

そのため，独自に小型の二軸延伸テスト機で延伸性評価

や延伸中の S―S 曲線や３軸の動的な配向挙動，球晶や位

相差などの高次構造変化，延伸終了後のフィルム厚みの計

測や位相差分布・光軸分布が計測できる装置を設計した．

十分な精度と評価ができる完成品に仕上げるまでには８年

ほどの年月がかかったが，装置を完成させることができた

（図２５）２７），２８）．この装置を活用することにより，二軸延伸

過程のMD，TDの延伸力，三次元の配向，球晶の変形や

崩壊，延伸後の位相差や厚み分布などを同時に測定するこ

とで，延伸時のメカニズムを把握することが可能となっ

た２７）．

現在，金沢大学の博士課程を修了した学生が新しい会社

エバー測機 を立上げ，製造販売しているが，多くのフィ

ルム関連企業に活用されている．
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図２２ シミュレーションによる二軸延伸の応力分布予測
結果

図２３ 理論解析による延伸力曲線とフィルムの偏肉の関係

図２４ 二軸延伸用グレードの考え方

図２５ 構造解析可能な二軸延伸フィルム試験機の概略図
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