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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 

講義内容と評価方法 
 

お話の内容 
 １．電池入門  ２回 
 ２．ねばねばの科学 ３回 
 ３．混ぜ方入門  ３回 
 ４．塗り方入門  ３回 
 ５．乾かし方入門  ３回 

講義時間90分 
 ・ 講義  50分 
 ・ トピックス  20分  
 ・ 課題  20分 

6/26について… 
 最初に課題を実施します(～11:10頃) 
 その後，講義を開始します． 
 終了時刻はかわりません． 

塗り方入門2 

高濃度粒子分散液を均一に塗るには 
 答１：溶媒で希釈すればよい！  なぜ濃度を高くするのか？ 

乾燥を短くするため 
時間が短い    生産量の増大 
乾燥させる溶媒が少ない   設備費の削減，省エネ 
溶媒が水の場合    高比熱は避けたい 

排出溶媒量を少なくするため 
 VOC(Volatile Organic Compound)排出量削減     
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油性塗料と水性塗料 
 

http://www.diyna.com 

有機溶媒中では 
多くの樹脂は溶解 
している 

・樹脂の分散性は 
あまり重要でない 
 
・乾燥が早い 
 
・有害であること 
が多い 

水中では，微小粒 
として樹脂は分散 
されている 

・樹脂の分散性不良 
は不均一な膜に繋がる 
 
・乾燥が遅い．湿気が 
高いときには完全に 
乾かない 
 
・水で希釈できる 
・安全性が高い 

乾燥後の塗膜はいずれも樹脂と顔料から成り， 
水性塗料だからと言って水濡れに弱い訳ではない 

流動性を高めるために 
 答１：溶媒で希釈すればよい！ 

“粘度を下げると塗りやすくなる”という考え方は正しい． 
但し，希釈は適当でない 

答2：流動性を一時的に高める vs 流動性を変えない 

圧力をかける（風圧，ローラー圧） 
力を加える（遠心力，超音波） 
加熱する 
大きな変形を与える 
大きな変形速度を与える．高速で撹拌する 

答3：流動性が回復しなければならない 

圧力と応力 
 

粘度： 抵抗力と速度差の間に比例関係があり，その比例定数のこと 

抵抗力はどこに働くの？ 
速度差とはどこの？ 

流れの向きと逆方向 

速度差↓ 

「速度差の向き」 と 「力が働く向きは」 は， 逆方向になる． 

速度差 は 変形速度 と考え直すこともできる． 

応力と圧力（いずれも面積あたりに働く力） 

 ・・・圧力（＝法線応力）  流れに対して正面から 

 ・・・抵抗力（＝せん断応力） 流れに対して側面から 

温度や圧力による温度変化 
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温度による変化（20℃→60℃） 
 1.002 → 0.466 （約半分） 
 
圧力による変化（1気圧→50気圧) 
 0.466 → 0.468 （ほぼ変化なし） 

温度 

粘
度

 

変形速度 

粘
度

 変形速度を10倍にする 
 → 粘度は1/7倍 
 
変形速度を100倍にする 
 → 粘度は1/50倍 
 
温度や圧力でこれだけ変えることは不可能 

http://www.diyna.com/
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速度差と変形速度 
 速度差↓ 

速度差↓ 

抵抗力 

抵抗力 ＝ 粘度 × 速度差 

遠く離れて速度差が２倍になれば， 
抵抗力も２倍になるのか？ 

急な速度変化（=同じ距離で速度差大） 
 伝えるエネルギーも大きくなる → 抵抗力増大 

速度変化一定（=２倍離れて速度差２倍） 
 伝えるエネルギーは一定 → 抵抗力不変 

構造を破壊する変形量 
 移動量↓ 

移動量↓ 移動量↓ 

速度差 × 変形時間 ＝ 移動量 

移動量が２倍なら，変形量も２倍か？ 

遠く離れれば大きく移動するのは当然 

同じ距離での移動量が重要 

塗るときの変形速度と変形量 
 

V 

L 

D 

変形速度 … 速度差/速度差を生じる距離 = V/D 

変形量 … 移動量/移動差を生じる距離 = L/D 

Dが小さいほど，変形速度も変形量も 
大きくすることができる 

装置形状により
一意に決まる 

流動性の向上および回復 
 

粘度 

変形速度 

変形速度増大に 
伴う粘度低下 

変形速度低下に 
伴う粘度増加 

構造破壊 
構造回復 
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遠心力による構造破壊 
 

スピンコートは，塗料が固体に挟まれていない 
 → 液面は自由に動ける（力は働かない） 
 → 底面に流体は固定される 

底面付近では大きな速度変化があるが，
多くは速度変化が小さく，凝集構造はあ
まり破壊されない 

前回の課題について･･･ 
～高濃度スラリーを均一に塗るには～ 

高濃度粒子分散液を均一に塗るには 
 

流動性を一時的に高める 

大きな変形量と大きな変形速度により，凝集体を破壊する． 

流動性は速やかに回復しなくてはならい 

高濃度粒子分散液  粒子凝集体の形成 

構造回復は，添加剤により制御する 

受講生からの提案 
 

1363206S 奥本さん 

1323225S 水谷くん 

130221S 平松くん 

1353215S 田寺さん 

1373214S 
滝田さん 

↓1343210S 門村くん ↑1313209 葛城くん 
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工業的な塗布方法 
 

グラビア印刷 

カーテン塗布 

スプレー塗布 
スロットダイ塗布 

ディップ塗布 

それぞれの長所・短所から
高濃度粒子分散液への適
応性について考える 

スプレー塗装 
 スプレー塗布で粒子凝集体は

破壊されるか？ 

急縮小 

狭い流路 

→伸長およびせん断変形を受ける 

但し，濃厚系はノズルで詰まる可能性大 
十分に凝集体が破壊されて粘度が低下すれば問題ない． 

グラビア印刷 
 凸版印刷，ロールコートも含む 

塗料の転写 

版への注入，版からの脱離 

レオロジーの制御が重要 
（粘弾性，界面張力） 

凝集体が残っている高濃度粒子
分散系は転写率が悪い 

ディップコート・カーテンコート 
 

カーテン塗布 

いずれも塗布前に十分な変形は加えられな
いため，高濃度粒子分散系には適当でない 

カーテンコートでは，カーテンにする前に構
造を破壊することも考えられる． 
→ 給液中に流動性が再び低下する可能性 
 
  スロットダイコートの利用 



2013/7/2 

6 

スロットダイコート 
 

狭い流路を通るので
凝集体は破壊される 

破壊された凝集体が
すぐに塗りつけられる 

本日のまとめ 
 多くの高濃度粒子分散液は，粒子凝集によって高い粘度を示す 

 
大きな変形速度と十分な変形量を印加することで，凝集体は破壊されて 
一時的に粘度は低下する 
 
従って，塗布時に凝集体を破壊する操作が含まれないと，凝集体の 
分布によって膜が不均一になる． 
 
このため，塗布前（撹拌・送液）や塗布時に印加される変形の履歴を 
正確に制御できる塗布装置が求められる． 

課題 (2013.6.19) 
 学籍番号   氏名     

 

○ スロットダイコートにおいて，ロール回転速度を高速もしくは低速で
操作したときに生じる望ましくない現象について絵を描いて説明しなさい． 


