
講 座

（２月号からのつづき）

４．大学・学会・コンサルタント活動

４．１ 金沢大学との連携講座の設立
主幹研究員になった４８歳の頃，以前から客員教授をし

ていた金沢大学から連携講座設立のお誘いの話しがあった．

金沢大学と出光興産（当時，石油化学部門は出光石油化学）

が連携し，金沢大学が出光グル－プの研究員を大学の教員

として迎え入れ，その連携講座を出光興産内にも開設し，

学生の指導に当たるという話であった（図２６）．成立しな

い話だろうと思いながらも役員会や社長説明を含め何度も

の社内会議を行った末，連携講座を設立された（図２７）．

連携講座開設後，多くの博士や修士の学生を輩出するこ

とになった．金沢大学の学生に研究テーマを出して研究し

てもらい，多くの研究成果を上げることができた．博士課

程の学生と修士，学部の学生らと協力しながら研究を進め

ることができた．その連携講座としての成果は主に英語文

献として５０報ほど投稿し，すべてがAccept されている．

今まで未解明だった現象も大学院学生の努力で明らかに

なり，また多くの修士・博士の学生が出光グループの研究

所で実験を行い，多くの学生が社会に旅立った．退職まで

１３年ほど連携講座を続けることができたが，出光興産籍

の研究員の協力も大きかった．また，金沢大学の客員教授

として，多くの学生の輩出と研究成果に対して，大学から

優秀貢献賞を受賞した．

例えば，フィルム成形に関連したテーマとしては，Tダ

イキャスト成形で問題になるネックイン，シャークスキン

やメルトフラクチャーなどの現象の解析がある．粘弾性流

体と仮定して，ネックイン量を予測する研究やシャークス

キンやメルトフラクチャーの発生原因やそれを防止する対

策などについて，研究を行った．

ネックイン量（図２８）は伸長粘度の立ち上がり度に

大きく影響され，伸長粘度を良く反映できる粘弾性解析

Giesekus モデルを適用し解析することで，実験結果を予

測することが可能になった．その結果，長鎖分岐が多いも

しくは分子量分布が広いとネックイン量が抑制されること

を確認し（図２９），幅方向の各位置でのネックイン量の予

測，幅方向の厚み分布や厚みが均一になる有効幅も予測可

能になった２９）．

また，シャークスキン（図３０）は可視化装置と解析

技術を活用して，ダイス内の剪断応力の限界値が存在し，

「技術は人が育てる―高分子フィルム開発を通じた技術者の軌跡」（全４回）

第４回 技術者から教育者，そして架け橋へ

金 井 俊 孝＊

図２６ 大学における連携大学院設立の意義

図２７ 出光石油化学と金沢大学の調印式に集まった関係者

図２８ フィルム成形中のネックイン現象の解析
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an Engineer through the Development of Polymer Films
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＊ Kanai, Toshitaka
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toshitaka.kanai@ktpolymer.com
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３×１０５Pa 以上で発生すること（図３１），メルトフラクチャー

はダイス入口の法線応力が３×１０６Pa 以上になるとダイ

ス内での周期的な変動として発生し，樹脂の粘弾性的な

性質やダイス入口の流入角も重要であることがわかった

（図３２）３０），３１）．

押出機内の PPの酸化劣化はモデル的に押出機内の酸素

量，樹脂温度，滞留時間を変化させてケミルミネッセンス

の強度を測定した結果，それぞれの因子により支配される

ことがわかった．また，樹脂温度を２６０℃以下に抑えるこ

と，酸素量を減らすと酸化劣化の抑制に大きな効果がある

ことが定量的に把握できた（図３３）．また，同時に IRの

カルボニル基起因の１７２０cm－１の吸収とも深い関係があ

ることが判明した（図３４）３２）．

２０１１年にはすでに高透明 PPシートが商品化されていた

が，ガラスライクな透明性を発現させるためのメカニズム

については明確になっていなかった．高透明 PPシートの

研究開発では，応力配向結晶化を抑制するために，押出機

内およびダイス内で樹脂にかかる剪断応力を小さく抑え，

両面急冷して結晶化速度の速い温度領域を通過する時間を

極力短くして球晶サイズを微細にし，かつ球晶とマトリッ

図２９ ネックイン現象に関する実験と解析結果の比較

図３０ HDPEの流動不安定現象

図３１ ダイ流入角の異なるキャピラリーノズル内速度 Vector

図３２ ダイ流入角の異なるキャピラリーノズル内法線応力

図３３ 酸素濃度，温度とケミルミネッセンスの強度の関係

図３４ 酸素濃度，温度，滞留時間を変化させた IRスペク
トルの比較

（A）PP，（B）酸素濃度２１％，２９０℃，１０時間の条件下での PP劣化物，
（C）酸素濃度０％，２９０℃，２７０時間の条件下での PP

図３５ 高透明 PPシートプロセス
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クスの結晶構造を α 晶に統一化して光の散乱を抑制する
ために熱処理すること（図３５），透明性を維持しつつ応力

配向結晶化を抑制するために両表面に分子量の低い樹脂を

配置し（図３６，図３７），また結晶化速度を抑制するために

第三成分を添加して球晶生成を抑制すること，その他２～

３のアイディアを組合せることで，大きく透明性を制御で

きることが明らかになっていった（図３８）３３）～３５）．

これには金沢大学の連携講座所属の修士や博士の学生た

ちの，シートの厚み方向に膨大な数が存在する球晶を細か

く数える地道な努力や，多層ダイ内の剪断応力解析と冷却

計算を組み合わせて配向結晶化のメカニズムを解明する努

力があった．

その結果，PPの高透明化技術で Polymer Processing

Society から創立者の名前を冠したWhite Innovation

Award を受賞した．初代受賞者として，開発に関係した

研究者と共に学会から表彰され，受賞講演を行った．

その他，多くの研究テーマを通じて，従来未解明な現象

を明らかにすることができた．

連携講座の私の研究室で行った主な研究テーマとしては，

以下のものが挙げられる．

ポリカーボネートに対する熱分解制御によるノンハロゲ

ン難燃化研究，ナイロン系チューブラー二軸延伸フィルム

成形解析と物性，ポリオレフィン系チューブラー二軸延伸

フィルム，チューブラー２軸延伸におけるポリオレフィン

系熱収縮フィルム，フィルム成形における可視化および流

動挙動に関する研究，ポリプロピレンフィルムの延伸性お

よび表面構造形成制御，二軸延伸評価機の開発とポリオレ

フィン＆ポリスチレンの二軸延伸評価，フィルム中の添加

剤のブリードメカニズム，ポリプロピレンシートの透明性

発現機構の解明，ポリプロピレン／ゴム系ブレンド射出成
型品のフローマークと高次構造，射出成型品の表面構造と

物性の関係．

４．２ 学会・社内の活動
企業内では，技術力を向上させるために，専門職の役職

者が各委員会の責任者となり，この指止まれ方式で研究者

がアフター５に自発的に参加できる研究会６分科会を立ち

上げ，長年未解決で終わっていたテーマや未解明現象を基

礎的なアプローチからメカニズムを解明するテーマを各部

門の研究員が集まって活動した．また，年に１度の割で，

社長や役員の参加を得て，技術を主体とした内容の技術発

表会・討論会を提案し，主催した．技術力向上を目的とし

た企画・運営であった．未解明現象も徐々に解明され，具

体的に開発テーマへの展開に活用された．また，研究会で

積極的に活動した研究者の内４名が金沢大学から工学博士

を取得することになる．

また，学会活動では，長年プラスチック成形加工学会の

理事職を続けてきたが，５８歳の時，会長に就任した．会

長在任中には日本とアジア各国の２か国間で実施していた

AWPP（Asian Workshop on Polymer Processing）を，

国際化組織委員会を組織し委員長として，アジア・オセア

ニア地区１１か国から構成される正式な国際会議に発展さ

せたAWPPを新たに設立し，プラスチック成形加工技術

の国際化にも貢献した（図３９）．

４．３ KT POLYMERの設立
当時，出光興産の退職年齢は６０歳だったが，業務上の

都合や金沢大学の博士課程学生の修了時期，学会の会長職

でもあり，退職年齢を１年伸ばし，６１歳で退職した．退

職と同時に，KT POLYMERを設立し，また京都工芸繊

維大学の特任教授や東京工業大学の再度の非常勤講師とし

て，活動を開始した．

KT POLYMERは機能性フィルムや高機能材料の技術

のコンサルティングを目的とした会社として運営した．

設立開始当初からKT POLYMERにいろいろな企業か

らの依頼があり，結局，東京，京都，金沢での大学関係の

仕事とお互いに分野が重ならない数社の企業に絞ってコン

サルタント業務を行うことから始めた．

図３６（a）単層 A，（b）多層 C／A／C構造のシート断面
位相差顕微鏡写真

図３７ 各種シート A，B／A／B，C／A／Cの球晶密度の厚
み方向分布 分子量：A＞C，立体規則性：A＞B

図３８ 高透明 PPシート

図３９ ２０１１年 AWPP青島での Openingスピーチをする
筆者
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４．４ コンサルタント活動の始動
主な仕事は， 材料や成形加工，高分子解析やその評価

方法など基礎教育講座による製品開発に必要となる知識の

講義， 各企業の研究開発テーマに対する個別アドバイス，

商品開発に対するアドバイスや開発品の実機成形指導，

企業の抱えている課題解決手法や評価方法の相談と解決

策の提案， 新たな研究所設立に対する組織，必要な成形

機や評価設備とその評価方法のアドバイスなどを行って

いる．

KT POLYMERを設立してすでに１３年になるが，その

間，約７０社の大手企業の方々が事務所に来訪され，研究

テーマに関する打合せをする機会が多い．今まで研究して

きた領域以外の話題が多い．特に，最近では高機能フィル

ムに関するニーズが多く，これらに関連した研究開発の仕

事が多くなっている．

KT POLYMERと関係の深く，企業が興味を持ってい

る研究テーマや学会・研究会などで取り上げた機能性フィ

ルム分野を整理すると，表１のようになる．

表の中に記載した内容の話が，コンサルタント案件とし

て持ち込まれるケースが多い．

一方，最近感じていることであるが，各企業により多少

状況は異なるが，大手企業でも若手から中堅研究員までを

対象とした専門教育を実施している企業が少なく，基礎的

な専門教育を希望する企業は多い．また，現場での課題を

原因究明し本質的に解決したいケースや研究開発テーマに

関する具体的なアドバイスを希望する企業も多い．さらに，

基礎研究から開始し，最終的には実機試作や商品化技術ま

で仕上げる案件もある．共通して言えることは，直面して

いる問題に対して，原因を究明し，納得した解決方法を知

ることによる，本質的な解決方法を望んでいるということ

である．

コンサルタント業では，分野の異なる今まで経験したこ

とのない樹脂や成形メーカーや機械メーカーの企業からの

依頼が多く，相談を受けた当初は難しいのではないかと

思っていたが，必要な技術はレオロジー，結晶化，成形加

工とその理論，構造解析，実用物性の関係を考えることで

あり，樹脂が異なっても研究開発の考え方はまったく同じ

であると実感した．基礎教育の重要性を感じると共に，入

社当時から行っていた成形現象の実験的な把握と理論解析

を組み合わせて成形加工現象のメカニズムを考えることで，

成形加工問題解決や新規な材料での開発テーマが取り組み

やすくなった．

今までの分野からさらに取り扱う分野が広がり，視野も

広がった．

４．５ 大学での学生たちとの交流
大学関係の仕事としては，出光興産を退職後，京都工芸

繊維大学は，「長持ちの科学研究センター」の特任教授と

して学生の研究テーマの指導を２０１９年までの６年間行っ

た．東京工業大学では再度，非常勤講師として有機材料設

計の授業を２０２０年までの５年間担当した．金沢大学の博

士課程の学生もいたため，博士修了まで研究指導も継続し

た．この博士課程の学生は，その後，研究開発した二軸延

伸評価機を製作販売する企業を２０１９年に立上げている．

２０１７年にはプラスチック成形加工学会から長年にわた

る学会への貢献から名誉会員の称号を与えられた．

４．６ 今までの経験から感じること
会社での研究開発およびマネージング経験による樹脂設

計，構造解析，成形理論解析，レオロジーなどの知識習得

と収益も考えた製品開発，海外の大学留学経験を通じての

基礎解析技術や英語力の向上，大学の研究室の運営による

基礎技術の向上や後継者の指導を経験させてもらったこと

が，幸いにもさらに広い分野での研究開発に応用できるこ

とを実感し，人脈も広がり，各社の協力もあり，非常に楽

しく仕事をさせていただいている．

また，大型テーマの場合には，一社だけではなく，他社

との共同取り組みも重要であることを実感した．今までの

すべての経験が何らかの役に立っていると実感し，いろい

ろな経験は最終的には無駄がなかったと思っている．

４回にわたって，未来につなぐ成形加工と題して執筆し

てきたが，個人的な内容が主体になってしまったようであ

るが，読んでいただいた皆様には，ここで感謝したい．少

しでも，参考になれば幸いである．
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