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資源・材料とエネルギー 

電池製造プロセスとレオロジー 

工学研究科 応用化学専攻 

菰田 悦之 前回の課題について･･･ 

まずは，粘弾性の原因 
 

Kontogiorgos(Colloi and Surf, 2006) 

Tube model 

何らかの相互作用によって要素同士が連結されたネットワーク構造 
• 相互作用： 水素結合，粒子間引力，高分子架橋など 
• 要素： 高分子絡み合い構造，粒子など 
 ネットワーク構造の破壊と再生  粘弾性の喪失と獲得   

粘弾性をもつ”流体” 
 ビニール袋・ゴム 

マシュマロ・プリン 
こんにゃくゼリー・寒天 
白玉団子・豆腐 
コンニャク・ナタデココ 

⇒ 流体か？ 

水あめ・水のり 
乳液 
アロンアルファ 
シリコンオイル 
サラダ油・牛脂 

⇒粘度一定 

重油・松脂 

⇒高分子 

水溶き片栗粉 
餅・葛湯・納豆 
とろろ芋・ジャム 
パン生地 

⇒ネットワーク 

セメント・溶岩 
泥水（状況により） 
 
ホットケーキミックス 
カレー・チョコレート 
生クリーム（混ぜる前） 
カスタードクリーム 

⇒高固形分濃度 確かに，粘弾性体は
しばしば，固体と液体
の挙動を併せ持つ 

低濃度or純質物質は
たいてい粘度一定． 

シリコンゴム 

液滴の落下 

固体…観察の時間内で形状変化がない 
デボラ数(＝物質の特性時間/観察時間)<<1 

粘弾性体の不思議１ 
登る：ワイゼンベルグ効果 

粘弾性体の不思議2 
広がる：バラス効果 

法線応力 

movie/Viscoelastic Silicone Rubber.mp4
movie/Viscoelastic Silicone Rubber.mp4
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粘弾性体の不思議3 
滑る：トムズ効果 

粘弾性流体を混ぜる時には 
気を付けろ!? 

均質性 
 気泡を入れない 
 
 固体割合を一定 
 塊を残さない 

速さ 
 一定速度 粘弾性のバランスが変化 
 ゆっくり  ワイゼンベルグ効果をなくす 
 混ぜすぎない 粘度低下？バラバラになる？ 
 
 強く混ぜると 弾性が下がる 

粘弾性のバランス 
 …粘弾性は時間スケールによる！ 
 
混ぜすぎると 
 …ネットワークが破壊される 
  ⇒バラバラ，弾性・粘性の低下 

気泡 
 …抜くのが難しい 
 
固体割合 
 …弾性(=全体のネットワーク)がある 
  と不均一になりにくい 
塊 
 …粒子分散や高分子の溶解が不均一 
 
  ⇒粘弾性流体を作るとき 

塗布と材料から見た電極製造 
 ・塗布… 電極膜（厚い＆内部に構造形成） 

   これまでは薄く均一に塗ることが命題 
 
  混ぜ方で塗料の特性がかわる 
   電池性能に最も影響する因子が不明 
   粒子の沈降や凝集 
 
・材料… 材料の組み合わせにより性能が異なる 
   性能向上のための因子が材料により異なる 
   従来の製造方法がベストとは限らない 

材料開発と同じくらいプロセス開発が重要！ 

混ぜ方入門1 
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混ぜる目的とは？ 
 

均一化 温度 冷却・加熱 

  液液 溶解⇒物質移動 

   分散⇒微細化・物質移動 

  気液 分散⇒微細化・物質移動 

  固液 分散⇒溶解・沈降防止 

  固固 粒子・粒子or樹脂・樹脂or樹脂・粒子 

 

流動の付与  液滴・気泡・粒子の凝集・合一促進 

 

構造破壊・形成 エネルギーの投入 

色々な混ぜ方 
 

気泡による液流れ 容器を動かす 中で物体を動かす 

物性値の違いを利用 
 
気液の密度差 
 ⇒ 強制対流 
温度差(=液の密度差) 
 ⇒ 自然対流 
濃度差(=表面張力差) 
 ⇒ マランゴニ対流 

機械的操作⇒エネルギーの伝達 
 
・容器および物体の運動エネルギー 
・高運動エネルギー流体の供給 
・超音波 
・ 
・ 

www.hanwa-jp.com 

工業的な混ぜ方 
 ・撹拌槽 

(tank, vessel) 

http://www.ihk.co.jp 

http://www.tajima-kk.co.jp/ 

・撹拌モーター 

・撹拌翼 
(impeller) 

変更因子 
槽 ・・・ 大きさ，形状（特に底）， 
 邪魔板，コイル 
翼 ・・・ 大きさ，形状，数， 
 取り付け位置（高さ，偏心，傾斜） 
液 ・・・ 液高さ 

http://www.buchiglas.com/ 

色々な撹拌翼 
 

http://www.satake.co.jp 

電池電極用スラリーを混ぜるために 
 

電極用スラリーの組成 
・導電材料 ・・・ 粒子 
・分散媒 ・・・ 水or有機溶媒 
・高分子 ・・・ 粒子結合剤 

ビーズミル 
 凝集体破砕効果 

薄膜旋回型 
 凝集体破砕効果 

機械的エネルギーを効率的
に利用して粒子分散を行う 

・粒子塊（ままこ）の残存 
・操作の終わりは？ 

本日のまとめ 
 

電池電極の製造には材料開発と同じくらいプロセスの開発が重要である 
 
スラリー製造の最初となる粒子分散操作（撹拌操作）について学んだ 
 
粒子を分散させるためには，外部から機械的エネルギーを加える必要がある 
 
一般的な撹拌装置は，撹拌槽・撹拌翼・撹拌モーターから構成されているが， 
粒子を分散させる操作では異なった仕組みの装置を利用することが多い． 
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課題 (2013.5.22) 
 学籍番号   氏名     

 
○ 1ミクロン(=0.001mm)の粒子が多数凝集した粉を液体と混合して，
凝集体が残存していない(完全に分散された状態の)スラリーを作りたい．
どのような手順を経ればよいか，操作手順を図と文章で説明しなさい． 


