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研究成果の概要（和文）：混練機内の流れについて、伸長流動の分布を定量化する方法を提案した。これは高分
子複合材料の溶融混練過程における流動パターンと混練機形状の関係を把握するのに有効である。この方法を用
いて溶融混練の数値シミュレーションからニーディングディスクの形状と流動パターンの関係を特徴づけられる
ことを示した。提案した方法によって、混練機形状と流動パターンの直接的な関係を議論することができ、特定
の混練仮定における装置形状と混練効果の関係について見通しよく議論でき、装置形状の改善や新たな形状の設
計に役立つと期待される。

研究成果の概要（英文）：The mixing characteristics of different mixing elements for twin-screw 
extrusion are evaluated by using the numerical simulation of the melt flow. For quantification of 
the local flow pattern, we have derived a quantity called ``strain-rate state'' which is useful to 
discuss the relationship between the geometry of the kneading elements and their geometry-driven 
flow patterns.
Understanding  the  relation  between  the  channel  geometry  and  the  flow  pattern  behind the 
different mixing characteristics of different mixing elements is an essential issue in the 
optimization and the development of mixing processes.  In this line, the approaches used in   this 
study can be applied to other mixing devices, including twin-screw ones as well as single screw 
ones, in order to discuss the geometry effects on the mixing characteristics.

研究分野： 高分子成形加工操作

キーワード： 高分子成形加工操作
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１．研究開始当初の背景 
高分子ブレンドや高分子コンポジットなど、
異種の高分子あるいは高分子と固体の充填
物（フィラ－）からなる多成分系の高分子材
料は非常に多くの目的に使用されている。こ
れは、個々の成分材料の短所を複合化により
補うこと、新規高分子の合成に対して材料開
発コストが圧倒的に安価であることが背景
にある。材料や成形品の各種の機械的強度の
向上や、ガス透過性の制御など、ブレンドや
コンポジットの高次構造制御を利用した手
法が実現されてきた。近年では、より積極的
に構造制御を行うことで導電性や光学特性
などの機能付与を行う技術が展開されてい
る。また、材料の混練や成形プロセスにおい
ては、最終的な高次構造の制御ではなく、易
成形性など材料や成形品の生産を実現する
ための各種の添加剤が用いられている。さら
にゴムやエストラマーなど成形中の架橋反
応により高強度、高耐久性の成形品と製造プ
ロセスにおいても多くの成分材料が含まれ
る。 
以上のように、高分子材料は単体で使用され
ることはなく、特殊な例を除けばいろいろな
多成分系を取り扱っている。しかし、これら
の材料やその材料を用いた成形品の生産プ
ロセスは、経験的な知見や勘による新規プロ
セス開発や対処療法的な不良現象・トラブル
回避を行っているのが現状である。これは、
生産プロセスの現象の理論構築がなされて
いないことによる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ブレンドやコンポジット、ゴム
等の多成分系材料からなる複合系高分子材
料の材料生産とそれら材料を用いた成形加
工プロセスに関して、せん断場、伸長場にお
ける混練および成形加工の基礎研究を行い、
さらにそれらの知見と実際のプロセスを結
びつける研究を行うことで、プロセスの理論
の構築と体系化を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
押出における溶融混練部の流れについて熱
流動シミュレーションを行う。高分子溶融体
を想定した非ニュートン流体の非圧縮流れ
を解き、混合過程の評価を行う。異なる混練
エレメント形状を用いた場合の流れを比較
し、混練エレメント形状と混練性能の関係を
調べる。混練エレメント形状と混練性能の関
係を明らかにするために、流動様式を定量化
する方法を開発する。また、混合過程の定量
化のために、有限時間リアプノフ指数を使っ
た評価法を構築する。 
 
４．研究成果 
混練機内の流れについて、伸長流動の分布を
定量化する方法を提案した。これは高分子複
合材料の溶融混練過程における流動パター
ンと混練機形状の関係を把握するのに有効

である。この方法を用いて溶融混練の数値シ
ミュレーションからニーディングディスク
の形状と流動パターンの関係を特徴づけら
れることを示した。提案した方法によって、
混練機形状と流動パターンの直接的な関係
を議論することができ、特定の混練仮定にお
ける装置形状と混練効果の関係について見
通しよく議論でき、装置形状の改善や新たな
形状の設計に役立つと期待される。 
この方法を用いて、ニーディングディスクの
傾斜チップによって混練特性をより均一に
できること、それに加えて形状パラメータの
調整によって混練特性を連続的に調整でき、
多様な混練特性を設計できることを示した。
開発した方法によって混練スクリュの形状
にもとづいて混練特性を系統的に理解する
ことができる。またこの方法は流路形状が支
配する様々な流動プロセスに適用すること
ができる。 
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