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1954.01.20  山口県徳山市生れ 
1964　　　東京オリンピックの日上京 
1966　　　世田谷区立経堂小学校卒業 
1969　　　世田谷区立緑ケ丘中学校卒業 
1972　　　慶応義塾志木高等学校卒業 
1979　　　慶応義塾大学工学研究科応用化学修了 
1979　　　日本ペイント（株）入社 
1998　　　日本レオロジー学会有功賞受賞 
2005         日本レオロジー学会　理事 
2007         日本レオロジー学会　理事・副会長 
2008　　　神戸大学　非常勤講師 
　　　        日本レオロジー学会技術賞受賞（清水建設共研） 
2009        日本レオロジー学会　理事・西日本支部長 
　　　        日本レオロジー学会技術賞受賞（クラシエ共研） 
2010        福井大学　非常勤講師 
2011        日本化学会　理事 
　　　　　　京都大学　非常勤講師 
                  福井大学　非常勤講師 
　　　　　 日本レオロジー学会　理事・副会長 
2013        日本レオロジー学会　理事・会長 
　　　　　 日本化学会　コロイドおよび界面化学部会　副部会長 
　　　　　日本ペイント（株）退社 
2014　　上田レオロジー評価研究所　創業

上田　隆宣うえだ　たかのぶ
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上田レオロジー評価研究所
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あなたと会社の関係を 
図に描いてください 

貴方が□で、会社が◯
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会社

自分

自分

会社

社会家庭

自分と会社との関係
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会社 自分
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人にある事を伝えるには 
　同じ事を３回繰り返す必要がある 

　　　→台詞が長い、役者泣かせ 

同じスライドが視点を変えて何度か出てくるが、
それは重要な事であるととらえてください

脚本家　橋田壽賀子さんの話
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いっそ水の流れに身をまかせ  流れ落ちてしまえば楽なのにね ・・・　 

   ファイト！　戦う君の歌を  戦わないやつらが笑うだろう 

　ファイト！   冷たい水の中を震えながら 上って行け　

ファイト！（中島みゆき）
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レオロジーは商品（企業の最終目的）の 
機能を解析し組み立てるための設計道具である。 
無くても商品はできるが、あれば便利になる。

原料

材料

商品機能
解析

設計

設計

レオロジー

レオロジー測定、解析の意味

10

物質の変形・流動に関する科学。プラスチック・土壌・
生物細胞など種々の物質の粘性、塑性、チキソトロピー、
弾性などの性質を物理学や高分子化学などの境界にこだ
わらず総合的に扱う流動学。（ギリシア語の「流れる」
に由来）　　　　　　　　広辞苑より 

1922年アメリカの化学者ビンガム（G.Bingham)が提案
した名称であり、ギリシャ語のreo（流れるの意）に由
来し流動学と訳される。レオロジーは物質の変形と流動
に関する科学と定義される               　理化学辞典より

レオロジー（Rheology)
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☆　レオロジーとは？
（日本語では流動学、中国語では流変学） 
　　物質の変形と流動を扱う学問

変形

弾性変形　（固体力学）

粘性（流体力学）

塑性

レオロジーとは？
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日本では　高分子学会　関連 
　→　高分子のキャラクタリゼーション主体 
　　　（粘弾性測定が多い）世界トップレベル 

米国では　化学工学会(AIChE) 関連 
　→　成型加工関連の技術主体 
　　　（定常流測定が多い）

レオロジー討論会　　2015年で　63回　 
（9/23~9/25　　神戸大学参加者約320名） 
　  2016 大阪大学 
日本レオロジー学会　2015年で　42回 
（５/13~14 　京都大学化学研究所）

日本でのレオロジー研究
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物理化学の分野 
　　エンタルピーとかエントロピーとかの・・・

高分子化学 
地球物理学 
調理科学 
生物化学 
セラミック 
石炭化学 
・・・

あらゆる分野に関連 
している

レオロジーの学問分野
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温度が入っていないのはなぜ？

応力 ひずみ 時間

力 変形量 1
周波数

面積 元の寸法 振動数
=

周期

レオロジーの現象論的な目的
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低温　　　　　は　　　　　　速い変形 
　　　　　　　　　　　　　　　高周波チッピング、衝撃試験

高温　　　　　は　　　　　　遅い変形 
　　　　　　　　　　　　　　　低周波
貯蔵安定性試験、折り曲げ

＊例外 
　トマトの貯蔵では熱処理（５０～６０℃） 
　がされることにより１０カ月以上も貯蔵 
　できる。これは植物は生き物であるからである

時間温度換算則
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爆発 ナノ秒のような短い時
間で曲げるには爆発の
ような大きな力が必要

小さな重りでも長時
間かかれば曲がる

18



長時間：低い弾性率→高温 
　板ガラスでも何年も荷重をかけ続ければ変形する 
　ロート内の２０℃のアスファルトは８年に１滴落ちる 
　プラスチックを温めると簡単に変形する 

短時間：高い弾性率→低温 
　名刺で割り箸を切れる 
　水で鉄を切れる 
　蜘蛛の糸で釣り糸が切れる　
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低温　　　　　は　　　速い変形 
　　　　　　　　　　　　短時間 
　　　　　　　　　　　　高周波

高温　　　　　は　　　遅い変形 
　　　　　　　　　　　　長時間　　　 
　　　　　　　　　　　　低周波

時間温度換算則
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人間の一生は100年　3.15 E+9 sec/3.17E-10Hz 
　　→100年間で変化しないものは動かない 
　　　固体と考えることができる

＊地球物理学者は氷河が１００年で３０ｃｍも　　　　　　　　　　　　 
　　動けば大変である。 
＊蝉にとっては３ヶ月変化がなければ永遠である 

＊会社員である人にとって１日は８時間 
　これは　2.88E+4 sec/3.47E-5Hz　である

観測のタイムスケールについて
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デボラは，旧約聖書の士師記に登場する３千年位前の
女性の預言者です．旧約聖書には，彼女が 

「山々は主の前に揺れ動いた．（５章５節）」 

と歌ったと記されています． 

我々人間の一生というごく短いタイムスケールでは、
到底山々が揺れ動くなど観察できませんが、主のタイ
ムスケールで測れば，山々が動いて海に入る様子など
悠々とご覧になれるとデボラは歌っています．

デボラ

＊昭和の初めの旧約聖書に掲載 
現在の翻訳では異なる表現
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アクロン大学のホワイト先生が提唱

大きいほど固体的 
小さいほど液体的

緩和時間

観測時間

100年で30cm      地球の年齢は45億年として

4500000000
100

=
100

0.000002222 =70秒

デボラ数

＊イスラエルのライナー先生との説も
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人間のデボラ数

・怒りの緩和時間６秒 
　　怒りのアドレナリンは４～６秒で消える 
　　６秒我慢できれば怒らない（アンガーマネジメント）

・精神的ダメージの回復には２週間 

上司から怒られた翌日（観測時間１日）だと， 
-上司は忘れている（水に流す）  De=6秒/１日<<1 
-怒られた部下は覚えている        De=2週間/１日>1
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分析化学　　化学的な性質の解明 
　　　　　　共鳴スペクトル

人間の知覚ではわからない性質を測る
料理の材料を調べる

レオロジー　物理的な性質の解明 
　　　　　　緩和スペクトル

さわった感覚を測る

料理の作り方（調理）を調べる

分析化学とレオロジー
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レオロジー

分析

X
X

X

X

レオロジーの検知能力
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硬い、脆い、腰がある、粘りなど 
人間がさわってわかることを研究する学問

人間は　最も優秀な　レオメーターである

手は　☆高精度で動く 
　　　☆応力と温度の高精度センサー

人間は　みな　レオロジストである

レオロジーはおさわりの学問
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刀鍛冶が刃の仕上げを確認するには 
刃文を観察し、さわる

高度な加工を行う旋盤工は 
ＭＣ旋盤で不可能なナノ領域の加工を 
さわることで可能にしている

さわるという事
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キリンビールCM
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現象の定量化
触った感覚の定量化

なぜを考えメカニズムを推定

新材料、新機能の設計

レオロジストは占い師

みなが 
　レオロジストへ

おさわりの学問の必要性
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売れっ子占い師の条件

１．組み合わせて判断する 
２．相手の知らないことを少なくとも１つ言う 
３．自信をもって断定的に 
４．疑わしいことは玉虫色に 
５．カリスマ性が必要

＊どんな研究分野でも進んでいる会社には 
　こんな人がいるのも事実である

うれっこ占い師
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R/MF
8/2~6/4

過去にとらわれた結界

R/MF
5/5

相談に来るとき
考えられる分析や測定はすでに終わっている 
それでも答えが無い　→　手詰まり

自然自然に前提条件を 
付けて考えている

ゼロベースで！

結界
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製造業の会社ならどこにもいる 

　神様のような職人さんの言うことは 
　 
　レオロジー的にも正しい場合が多い 

→　この人たちがよくするのは現象をまるで 
　　見てきたように解説することである

レオロジーは触った感覚の定量化
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スパゲッティナポリタンのような絡み合った高分子

スープスパゲッティのような配向した高分子

高分子溶液を覗く
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通常のスパゲッティ

半分に折ったスパゲティ（分子量半分）

覗く分子量効果
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ゲル化

覗くゲル化
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実線で示す化学結合
があれば 
　熱硬化 
(Thermosetting) 

無くて絡み合いだけ
であれば 
　熱可塑 
(Thermoplastic)

高分子固体を覗く
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小学校４年生で習う

E = σ／γ

荷重

変位

E E

バネ秤

弾性（フックの法則）
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大学卒業まで習わない

η =  σ／（dγ／dt）
　 =  σ／γ・

荷重

変位

E

ショックアブソーバー

粘性（ニュートンの法則）

39 40

E

E

E

E

マックスウェルモデル フォークトモデル

粘弾性モデル
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荷重

変位

E

プリン
豆腐

塑性
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一般にレオロジーでは物の性質を 

　弾性と粘性との組み合わせで考える 

　よけいなパラメーターを考えない 

　データに算数的ないたぶりをしない 

　粘弾性データを素直に見ることが大事

粘弾性とは？
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剪断速度(/s)

粘
度
(P
a・

s)

ハンドソープ（きれいきれい） 
液体タイプと泡タイプの粘度
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歪（γ）

応力（σ）
引っ張り

歪（γ)
応力（σ）

剪断（ずり）

トランプの束を想像して

圧縮　　等方圧縮する装置がない

剪断と引っ張り
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静的測定　　試料に一方向に歪または応力をかける 

　　液体　定常流動測定、クリープ測定、応力緩和 
　　固体　引っ張り測定、クリープ測定、応力緩和 

動的測定　　試料に正弦振動の歪または応力をかける　　 

　　液体　捩り振動動的粘弾性測定 
　　固体　引張振動動的粘弾性測定

静的測定と動的測定
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バネ＝抵抗　　　　　　　　　　I =  1 /R * E 
　　　　　　　　　　　　     (1/R)=I/E　　　　　　
　　　　　　　　　　　    E = σ／γ 
ダッシュポット＝コンデンサー　I = C * dE/dt 
　　　　　　　　　 

　　　　　　　　　　　　　c=I／(dE/dt)　　　　　
　　　　　　　          η =  σ／（dγ／dt） 

粘弾性　＝　インピーダンス

静的測定　＝　直流 
動的測定　＝　交流

等価回路（なぜ電気回路と同じ）
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　動的粘弾性 は自動車用の塗料を中心によ
く測定されるようになった、熱硬化性塗料
の動的粘弾性測定では代表的な物性値とし
ては、tanδのピーク温度から動的ガラス転
移温度（Tg）、またゴム状弾性領域の貯蔵
弾性率E'から架橋密度(n)（または架橋間分
子量）が求められる。
　架橋密度は耐溶剤性、耐水性、耐候性等
の塗膜性能とよく対応しており、動的ガラ
ス転移温度もまた架橋状態と良く対応して、
塗膜の熱特性を考える上では大変重要であ
る。

　固体の粘弾性については繊維、フィルム
を対象に研究が行われてきたものが塗膜に
応用されるようになってきた、これは測定
器が塗膜のフリーフィルムのようにかなり
薄く、強度的にも弱い物が測定できるよう
になった（引っ張り張力の調整が微妙に制
御できるようになった）ためであろう。

４．塗料工業で利用されているレオロジー評価機器
　レオロジー評価機器に関して、生産や塗装の管理用の機器から研究用の機器まで塗料業界で利用
されている評価機器を解説する。

・ストマー粘度計
　パドル型粘度計とも呼ばれる。一定の条件でパド
ル（かい）で塗料をかき回すときの撹拌抵抗を測定す
る装置である。測定結果は一定の回転数を得るために
必要な荷重にある喚算係数をかけてＫｒｅｂｓ単位
（通常、ＫＵ値と呼ぶ）に変換する。ＫＵ値は、比較
的ゆっくりした液体撹拌の抵抗値を測定している値で
ある
　解析的な取扱は困難であり、レオロジー的には疑
問の多い測定であるが、エアレス塗装など比較的高粘
度の塗装での粘度調整用、また貯蔵安定性などの粘度
変化の測定器として、塗料技術者の感覚でとらえてい
る粘度と良く対応している為に、現在でもよく使われている。

4

１周が30秒となるように重りを調整し 
換算表からKU値を求める

ストーマー粘度計

48



No4 Ford Cup

Casson Plot

・ＦＯＲＤカップ粘度計
　　単孔オリフィス粘度計の中で、最もよく使われ
ている粘度計である。Ｎｏ．４　ＦＯＲＤカップが
最も一般的であり、自動車用の上塗り、中塗り等の
静電霧化塗装機を利用する場合の粘度調整用に使わ
れる。また、ロールコーター塗装での粘度調整用に
も使われる。
　オリフィス近傍の流動は複雑であり、解析的な取
扱は困難であるが、スプレー粘度の温度依存性や濃
度依存性など実用範囲での精度、再現性は充分であ
る。
　Ｅ型粘度計の様な解析的扱いが可能な測定装置と
の比較からＮｏ．４　ＦＯＲＤカップで測定する場
合のせん断速度の範囲は、５０～１００sec- 1であり、
せん断速度としては中程度、撹拌や混合操作に対応
するせん断速度範囲の測定である。

・Ｂ型粘度計とＴＩ値
　Ｂ型粘度計は共軸二重円筒型で内筒回転型の粘度計
である。解析的に取り扱える装置ではあるが、内筒が
余りに小さい場合には系全体でのせん断速度のばらつ
きが大きくなる。また、極端な構造粘性を持つ試料で
はせん断速度がかからない領域ができる場合があり、
測定には注意が必要である。

　ＴＩ値（チクソトロピックインデクス）またはＴＦ値（チクソコトピックファクター）は塗料業
界でよく利用されている構造粘性をしめす指数である。
　　　　　　　ηN1　（回転数Ｎ１での粘度）
       ＴＩ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで、Ｎ２＞Ｎ１　である。
　　　　　　　ηN2　（回転数Ｎ２での粘度）
　通常、Ｂ型粘度計での測定では、６回転で測定した粘度を６０回転で測定した粘度で割った値で
ある。ＴＩ値が１に近いほどニュートン流動に
なり、ＴＩ値が大きくなるほど構造粘性があり、
たれにくい塗料である。後に述べるＥ型粘度計
では、５回転と５０回転が使われる。

・Ｅ型粘度計とＣＡＳＳＯＮ式
　　Ｅ型粘度計はコーンプレート型の回転粘度
計である。試料が数ｍｌと少量でよい、せん断
が試料全体に均一にかかる、温度制御が容易で
あるという利点がある事から、Ｂ型に変わって
広く使用されている。

5

すり切り一杯の塗料が全て出てしまうまでの時間で 
粘度管理をする

 #4 Ford cup
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N-1-3  

オルガネオ 塗装上の注意事項 

 

 １. 焼付け温度と時間の関係について 

(1) 標準焼付け条件は１３０℃/１０分ですが, 図－１の適正範囲内であれば塗膜性能は維持できます。 

(2) 焼付け不足の場合は硬度が不足し, 諸性能が低下します。 

(3) オ－バ－ベークした場合は光沢低下, 黄変など外観が劣ると共に，耐衝撃性などの一次物性が低下します。 

(4) 塗り直しをする時，オーバーベーク品，不完全燃焼炉（バーナー）通過品，再塗装品を前処理ラインに 

   流す，あるいは長期保存品の場合，リコート密着に問題が出ることがありますので，研磨してください。 

 

図－１ オルガネオの焼付け温度と時間の関係（被塗物のキープ条件） 

 

 

 ２. 希釈率，粘度曲線 

       図－２ 希釈率, 粘度曲線 

              

                                塗料名；オルガネオ ホワイト  
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平行板プラストメーター

紙コップ

51

食品業界のレオメーター

一軸圧縮
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東機産業 
B型

B型粘度計

53

TI（or TF)=  
6回転での粘度

60回転での粘度

1でニュートン流動

Thixotropy Index   (or  Factor)

TI値　TF値
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液体測定　　　　　　　測定装置 
　定常流測定　　　B型、Ｅ型、Ｒ型粘度計 
　　　　　　　　　ｷｬﾋﾟﾗﾘｰ、ＬＳＶ 
　　　　　　　　　ひずみ制御ﾚｵﾒｰﾀｰ 
　等速昇降法　　　ひずみ制御ﾚｵﾒｰﾀｰ 
　（ﾁｸｿﾄﾛﾋﾟｯｸ測定） 
　クリープ測定　　応力制御型ﾚｵﾒｰﾀｰ 
固体測定　　　　　　　測定装置 
　引っ張り試験　　インストロン型引っ張り試験機 
　　　　　　　　　（ﾃﾝｼﾛﾝ、ｵｰﾄｸﾞﾗﾌ　など） 
　クリープ測定　　山電クリープメーター 
　応力緩和測定　　インストロン型引っ張り試験機

静的粘弾性測定

55

ボブシリンダー 
二重円筒

コーンプレート 
円錐円盤

パラレルプレート 
平行平板

応力検知力が大 
低粘度～中粘度 
低粘度試料に適

剪断速度が均一 
低粘度～中粘度 
少量で測定可

試料を充填しやすい 
高粘度 
硬化過程などに有効 
温度分散有効

液体測定治具

56

中央側 外側

せん断

歪（γ)応力（σ）

剪断

コーンプレートでの剪断均一性
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（Brookfield型粘度計の模倣でB型）

・二重円筒を用いた定常流粘度計 
・渦巻きバネで応力（トルク）を検知 
・上部ローターが回転しながら応力を検出 
・ローターが数種類あり試料粘度によって使い分ける 
・回転数は多段階の固定 
      利点 
       ・幅広い範囲の粘度が測定できる 
      欠点 
      ・構造粘性試料では剪断が不均一 
　　・温度を一定にするのは困難

B型粘度計

58

東機産業 
B型

B型粘度計

59

・円錐円板を用いた定常流粘度計 
・渦巻きバネで応力（トルク）を検知 
・上部円錐が回転しながら応種類力を検出 
・円錐は0.8°、1°34’、3°の３で 
　試料粘度によって使い分ける 
・回転数は多段階の固定 
　　　0.5,1,2.5,5,10,20,50,100 

  利点    ・少量の試料で測定できる 
　　      ・温度を一定にしやすい 
　　      ・剪断が試料全体に 

  欠点    ・回転が固定している

E型粘度計
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東機産業 
TV型

最新のE型粘度計

61

・Ｅ型粘度計と同じもの 
・バネ緩和法が可能であり、短時間に 
　低剪断まで測定できる 
・回転数が任意に設定できる 
利点 
・少量の試料で測定できる 
・温度を一定にしやすい 
・剪断が試料全体にかかる 
欠点 
・比較的高価である（400万円） 
・動的測定ができない

LSV(Low shear viscometer)

62

・二重円筒、円錐円板、平行平板が利用可 
・定常流、等速昇降、動的測定が可能 
・一般に駆動部が下で検知部は上である 
・低温から高温までの測定が可能 
・パルス法などの特殊な測定もできる 
利点 
・オールマイティな測定装置 
・検知部を使用目的によって選べる 
欠点 
・高価である（800万～8000万円） 
・室温近傍の測定が苦手である 
・乾燥する物（揮発性）には不向き

レオメーター
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レオメトリックス

RDA-2
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ユービーエム

Rheosol G5000 （MR-500)

65

・二重円筒、円錐円板、平行平板が利用可 
・ｽﾄﾚｽｽｲｰﾌﾟ、ｸﾘｰﾌﾟ、動的、定常流が可能 
・一般に駆動部と検知部共に上である 
・中粘度向き（高粘度、低粘度では困難） 
利点 
・室温近傍の測定向き 
・ストレススイープにより真の降伏値を 
　測定できる 
欠点 
・高価である（800万～8000万円） 
・動的測定で線形性の保証がない 
・定常流測定は非常に困難

応力制御型レオメーター
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Anton Paar  
Physica

MCR501

67

モーター

変速機
指針

バネ

内筒

外筒 モーター

変速機

外筒

内筒

バネ

トランスデューサー

内筒回転型 外筒回転型

渦巻きバネ

ワイヤー

回転粘度計の原理図
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低粘度 
高剪断

高粘度 
低剪断

治具の選択

69

η

γ・

本当に測定 
できる範囲

レオメーターの測定範囲

70

・細孔またはスリットから試料を押し出す 
　圧力を測定する 
・高剪断の粘度測定用で定常流動測定 
・乱流にならない範囲では比較的簡単 
・オストワルド粘度計も同じ 
利点 
・高剪断粘度がお手軽に測定できる 
・回転型の高剪断粘度計に比べ温度が正確 
欠点 
・けっこう高価 
・試料の量がたくさんいる

キャピラリーレオメーター

71

ユービーエム

Rheosol CR100

72



・剛体球を試料中で落下させて落下速度を 
　測定する 
・落下物の形状を変化させてせん断速度／ 
　せん断応力を変えられる 
利点 
・機構が単純でこわれにくい 
・ストークス粘度が測定でき流体の数 
値解析との連携がとれる 
欠点 
・測定がめんどうである 
・一般に試料が透明である事が必要

ストークス粘度計
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- 2     - 1 0 1 2 3

ＬＳＶ

Ｂ型、Ｅ型

キャピラリー

4

レオメーター／ストークス

log  γ　剪断速度・

lo
g 

 σ
　

剪
断

応
力

分散系の流動曲線と装置の測定範囲

水；１mpa・s
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人間の感受性は対数である

地震　　マグニチュード 
味覚　　　 
感覚

Weber Fechner則

裏を返せばレオロジー的な性質は感覚と同じで 
対数軸で変わらなければ変化がないと言える

なぜ対数なのか？
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- 2     - 1 0 1 2 3

lo
g 

 σ
　

剪
断

応
力

4
log  γ　剪断速度・

分散系の流動曲線
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 σ

降伏値

ダイラタンシー

ニュートン流動

擬塑性流動

ビンガム流動
非ビンガム流動

 γ・

定常流測定
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粘度
ニュートン流動

ダイラタンシー

(shear thickening)

構造粘性

(shear thinning)

(Newton flow)

剪断速度

剪断応力
剪断速度

通常の流動曲線表示

78



剪断応力／剪断速度が一定　　　　　ニュートン流動 

剪断速度が大きいと粘度が低くなる　構造粘性 
　　＋時間依存性がある　　　　　　チクソトロピー 
　　　　Shear thinning 
剪断速度が大きいと粘度が高くなる　ダイラタンシー 
　　＋時間依存性がある　　　　　　レオペキシー 
            Shear thickening

流動の種類
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最密充填 四方充填

充填形態の変化

80

サンジェンナーロのお話 
　西暦305年に反キリスト勢力によってポッツオーリのソルファター
ラで殺害された聖人。殺害された際、血液は乳母が小瓶に集めて保
管。遺体はナポリのカポデイモンテ近くにある、カタコンベに埋葬
された。 
　毎年ナポリに遺体が戻った5月の第一日曜日と聖人の殉職記念日
9月19日に血液が溶解するのです。

聖ジェンナーロの奇跡

81

京都大学名誉教授 
尾崎先生のNHK出演 
非ニュートン流動

京都大学名誉教授　尾崎先生

非ニュートン流動
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スピーカーの振動で 
水溶き片栗粉が踊ります

YouTube ;   Collin's Lab: DIY Cymatics

ダイラタンシー
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YouTube ;   カスタードクリーム　銃弾

ダイラタンシーと防弾

84



ニュートン流動
σ=ηγ・

γ・=剪断速度(1/sec)
σ=剪断応力(pa)

オストワルド流動（べき乗則）

σ=k γ・ n

ビンガム流動
σ=σy + ηp γ・

拡張オストワルド流動（Herschel- Bulkleyの式）

σ=σy + k γ・ n

Cassonの式

η=粘度

k=定数
n=shear rate index

σy=降伏値
ηp=塑性粘度

a,b=定数

√Ｓ=a√Ｄ+b

流動曲線
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γ・log

lo
g 

σ

√
σ

γ・

σ　= 　a γ・ + b√ √

√

S D

S S

D D

Casson Plot
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安定した値がＤ，Ｓ

途中段階がγ、σ・

定常値 見かけ

剪断 Ｄ γ・

応力 Ｓ σ

・
定常値(D、S)と見かけ(γ、σ)
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E型粘度計 
(TV-35L) 

1°34′コーン 
25℃

回転数(rpm)  測定時間 
0.5 　　 　　　  400” 
1.0        　　　  200” 
2.5~100 　　　 100”

88

Casson降伏値とCasson粘度（残留粘度）

√Ｓ＝ａ√Ｄ＋ｂ

Ｄ→０

√Ｓ＝b

Ｓ０＝ｂ
２

降伏値

√Ｓ
√Ｄ

＝ａ＋
√Ｄ
ｂ

√η ＝ａ＋
√Ｄ
ｂ

Ｄ→∞

√η＝ａ

η∞＝ａ
２
残留粘度

降伏値と残留粘度
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√Ｓ＝ａ　√Ｄ　＋　ｂ

√
Ｓ

√Ｄ

b

a

ｂ２＝Ｓ０（降伏値）

a２＝η∞（残留粘度）

√s = a √D + b

90



水飴の流動曲線（ニュートン流動）

流動曲線

91

0.1$

1$

10$

1$ 10$ 100$ 1000$

���η(mPa)$
��	�η(mPa)$
�����η(mPa)$

せん断速度 (1/s)　

 粘
度
(m

Pa
・
s)

あまい醤油とキッコーマン醤油の粘度
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あまい醤油とキッコーマン醤油の流動曲線
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時間温度換算則

高温での測定結果は
低温での測定結果は

左に平行移動
右に平行移動
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10#

100#

1000#

10000#

0.1# 1# 10# 100# 1000# 10000#

10#

100#

1000#

10000#

0.1# 1# 10# 100# 1000# 10000#

Jonson

Nivea

ハンドクリームの時間温度重ね合わせ
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GUB003 GUB005 GUB008

記号 × ◯ △

樹脂 A B C

K/S 2.56 4.15 3.80

着色力 62% 100% 92%

フタロシアニンブルー顔料分散ペースト
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0.001$

0.01$

0.1$

1$

10$

0.01$ 0.1$ 1$ 10$ 100$

S$(Pa)$GUB005/25C$

S$(Pa)$GUB008/25C$

S$(Pa)$GUB003/25C$

青顔料ペーストの流動曲線（25℃)

分散安定性 
GUB005  ○ 
　ほぼニュートン流動 

GUB003  △ 
　若干の擬塑性流動 

GUB008  X 
　構造粘性

γ・

σ
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S$(Pa)$GUB003/6C$

青顔料ペーストの流動曲線（5℃)

分散安定性 
GUB005  ○ 
　ほぼニュートン流動 

GUB003  △ 
　若干の擬塑性流動 

GUB008  X 
　構造粘性

γ・

σ
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油（流動パラフィン他）　36.0%　 
界面活性剤　　　　　5.4%　 
水、その他　　　　　58.6%

乳化とレオロジー
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脳幹

辺縁

前頭葉（理性）

言葉 イメージ

右脳のはなし（創造する脳）

109

１．脳幹系　　　　生きるための基本的能力で、五臓六腑を初め、
　　　　　　　　　生まれた時すでに持っている働き
　創造性に関する働き
　１）予知能力　　　気配を感じる能力
　２）創造する脳　　新しい方法、考え方を造る
　３）健康をつくる能力　　ホメスタシス（治癒能力）体を修繕する
　４）集団能力（チームワーク）　　一緒にいたい本能
　１）〜４）を広義には知恵と言います

２．辺縁系　　　条件反射
　スキンシップ・しごきの脳・土台作り・
氏より育ち・住めば都・潜在意識・刷り込み

３．新皮質　　経験したものを記憶する場所
　左側がコトバ
　右側がイメージ

４．前頭葉　理性の脳
　論理、意志力の座　

１ ２

３３
４

110

・日本の文化は右脳文化
　右脳を活性化するためには
　第１にトンチ、俳句、和歌、長歌、短歌、謎掛け
　第２に茶道、華道という道のつくもの
　第３に謡、長唄、小唄、民謡、仏教、般若心経、ヨガ、禅など呼吸法にある

・好きこそものの上手なれ
　脳幹を鍛えることは成人には不可能、子供時代に決まる
　いやなイメージは右脳から脳幹を傷つけるため脳幹は働かない、いいイメージは脳幹
に受け付けられるが多くの信号をうけると脳幹がつかれるので、ある一定量になるまで
は送られないようなセイフティスイッチがある。繰り返しではじめて送られるという実
験もある。

好きな人に好きなこと
をやらせる
（適材適所）こそ
　創造性の原点

111

脳梁と男女
右脳と左脳の架け橋 

生まれた時は同じ太さであるが、 
成長することで男は細くなる 

男は狩猟を生活のためにできる 
　感情に左右されず 
女は子供を育てる 
　愛情を持って育てる 

交通事故で左脳を損傷すると 
男は一生喋れない、女は喋れる

黒川伊保子「恋愛脳」

112

　てんかんやうつ病などの精神病に対し、抗精神剤が開発さ
れる以前に行われた手術 

1949年にエガス・モリスがノーベル生理学・医学賞を受賞 
　米国で１万件の症例 

その副作用から、人格がなくなる 
のちに”悪魔の手術”と呼ばれ、日本では1975年に正式に禁止 

　→ノーベル賞を受賞しても正しいとは限らない 
　→前頭葉の機能が全て解っていない

ロボトミー手術（前頭葉切除手術） 
(prefrontal)  lobotomy

113

破断伸び

降伏点伸び

引
っ
張
り
強
度

降
伏
応
力

ヤ
ン
グ
率

応
力

ひずみ

引っ張り試験
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直感的で解りやすい測定

軟らかく弱い 硬くて脆い 硬くて強い

軟らかく粘り強い
硬くて粘り強い

ひずみ

応力
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液体測定　　　　　　　測定装置 
　自由減衰振動　　振り子型FDOM 
　捩り強制振動　　ひず動的粘弾性測定み
制御型ﾚｵﾒｰﾀｰ 
　　　　　　　　　応力制御型型ﾚｵﾒｰﾀｰ 
　 　　　　　　　　 
固体測定　　　　　　　測定装置 
　自由減衰振動　　TBA 
　引っ張り振動　　バイブロン

動的粘弾性測定

116

ねじり振動

引張振動

圧縮振動

G　剛性率

E　弾性率

B　体積弾性率装置は存在しない

歪（γ）

応力（σ）
引っ張り

歪（γ)
応力（σ）

剪断（ずり）

トランプの束を想像して

圧縮　　等方圧縮する装置がない

強制振動法
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与える歪（純弾性体）

応答波

純粘性体

歪　　γ(t)=γ0 e iωt 
応力　σ(t)=σ0 e i(ωt+δ)

ω=2πf（角速度）

G* = (σ0/γ０）eiδ　＝ (σ0/γ0)(cosδ- i sinδ)

動的粘弾性測定

118

eix   =  cos x   +    i sin x 

e-ix  =  cos x   -    i sin  x 

オイラーの式

119

１

1 x i = i
i

i x i = - 1
- 1

- i
- 1xi=- i

- ixi=1

120



応力応答は
弾性　　　σ= G’γ 
　　　　　　= G’ cos ωt 

粘性　　　σ= η’ dγ/dt 
　　　　　　= η’d(cos ωt)/dt 
                  = -η’ω sin ωt 
                  = -G” sin ωt 
                  = G” cos(ωt+π/2)

ひずみを γ(t)=cos ωt とすれば

121

与える歪 
（純弾性体）

応答波形

純粘性体応答
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30150-1

0

1

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

EE

δ

粘弾性応答のマンガ的理解
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E*G*

δ

E'  G'

E"
G"

G*=G'+iG"

E*=E' + i E" 

tan δ=G"/G'=E"/E'

Ｅ　=　2(1+μ）*　Ｇ

μ：ポアソン比
　（無定形高分子で
　　ガラス転移温度以上
　　では0.5とできる）

Ｅ　=  3 G

G”

EとGの関係

124

３XG　の値

レオメーターでの測定結果　G

バイブロンでの測定結果　E

E=3Gとなることで

125

G*=G'+iG" 

Ｇ＊：複素剛性率
Ｇ’：貯蔵剛性率（弾性項）
Ｇ”：損失剛性率（粘性項）

η’＝Ｇ”／ω：動的粘性率
126



１．物性 
  モノの指標としてつかう 
  材料選択，品質管理 
  現象論的レオロジー 

２. スペクトロスコピー 
１からモノの内部のミクロなダイナミクスを議論 
（論文や学会発表はほとんどこの立場） 
分子論的レオロジー 

３．機能 
２を押さえた上で１を設計して付加価値をつける 
（会社で求められているスキル）

レオロジーの役割

127

�����

�����	�


���
��

�
�
�

�
��

�������!
��
�	
���

2 1章 連続体

ૐಽሶ 㜞ಽሶ 㜞ಽሶỚෘ♽

10-1 100 101 102 103 104 105 106 107

spatial scale/nm

10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 100

time scale/s

ಽశቇ

NMR, UV, IR
േ⊛ਛᕈሶᢔੂ

േ⊛శᢔੂ

ࠬࠢࠖ࠹ࡊࠝࠝ࡟

ᐢᏪၞNMR
࡯ࠫࡠࠝ࡟

図 1.1 空間および時間スケールと代表的実験手法

系は粘弾性体であると云うことができる。このような物体の動的および構
造特性は様々な手法を駆使して探求される。その 1つがレオロジーであ
る。レオロジーは物体の変形、変形速度、応力 (単位面積当りの力)と時間
の関係を取り扱う科学である。図 1.1に代表的な実験手法と空間および時
間スケールの関係を示す。古典的な分光学では分子あるいは原子のスケー
ルでの運動あるいは構造を対象とする。これに対して、レオロジーはその
対極にあり、かなり遅い運動およびセミミクロな構造が対象となる。した
がって、レオロジーでは概ね物体を連続体として取り扱う。ここで、連続
体としての物質の取り扱いについて少し説明が要るかも知れない。
原子のスケールで見ればあらゆる物質は不連続であり、不均一である。

それ故、原子間距離が問題となるような場合には連続体モデルは破綻す
る。しかし、原子、分子はÅngström単位あるいは nano-meter単位で測
るべきサイズであり、通常 Avogadro数程度の原子数、分子数を含む系が
取り扱い対象になる。したがって、マクロな視点からは充分小さく、それ
にも拘わらず充分な数の原子を含む領域を想定することができる。このよ
うな領域では、密度、濃度、温度などの状態量、レオロジーで問題となる
変形、変形速度、応力などの外部変数について平均値が定義でき、それら
の値は物質中で均一あるいは滑らかに変化するように設定できる。逆に云

粘弾性解析＝スペクトロスコピー

空間および時間スケールと実験手法

粘弾性が長時間現象に向いている 
→スフトマターの必須技術
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硼砂を水に溶かすと

スライム
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G’＞G”

G’

G”

G’>G”

G’<G”

よく跳ねる

跳ねない

スライムの動的粘弾性周波数分散
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跳ねる、跳ねない、伸びる、変形　ボール

freq.(Hz)

E’
(P
a)
,E
”(P

a)

1.00E+06'

1.00E+07'

1.00E+08'

1.00E+09'

1.00E+10'

0.01' 0.1' 1' 10' 100'

SB'E'(Pa)'

SB'E"(Pa)'

NoSB'E'(Pa)'

NoSB'E"(Pa)'

Nobi'E'(Pa)'

Nobi'E"(Pa)'

Sipa'E'(Pa)'

Sipa'E"(Pa)'
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跳ねる、跳ねない、伸びる、変形　ボール
freq.(Hz)

E’
(P
a)
,E
”(P

a)

1.00E+06'

1.00E+07'

1.00E+08'

1.00E+09'

1.00E+10'

0.01' 0.1' 1' 10' 100'

SB'E'(Pa)'

SB'E"(Pa)'

NoSB'E'(Pa)'

NoSB'E"(Pa)'

Nobi'E'(Pa)'

Nobi'E"(Pa)'

Sipa'E'(Pa)'

Sipa'E"(Pa)'
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跳ねる、跳ねない、伸びる、変形　ボール

freq.(Hz)

E’
(P
a)
,E
”(P

a)

1.00E+06'

1.00E+07'

1.00E+08'

1.00E+09'

1.00E+10'

0.01' 0.1' 1' 10' 100'

SB'E'(Pa)'

SB'E"(Pa)'

NoSB'E'(Pa)'

NoSB'E"(Pa)'

Nobi'E'(Pa)'

Nobi'E"(Pa)'

Sipa'E'(Pa)'

Sipa'E"(Pa)'

134

動的粘弾性周波数分散測定

温度一定

135

動的粘弾性ひずみ分散測定

温度一定

136

動的粘弾性温度分散

ひずみ一定の正弦波

温度昇温
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1.00E+02'

1.00E+03'

1.00E+04'

0.1' 1' 10' 100'

Jonson'G’'

Jonson'G”'

Nivea'G''

Nivea'G"'

0.1$

1$

0.1$ 1$ 10$ 100$

jonson$tanδ$

Nivea$tanδ$

25℃

G’,G”

tanδ

ハンドクリームの周波数分散
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1.00E+00&

1.00E+01&

1.00E+02&

1.00E+03&

1.00E+04&

0.01& 0.1& 1& 10& 100&

jonson&G'&

Nivea&G"&

0.1$

1$

10$

0.01$ 0.1$ 1$ 10$ 100$

Jonson$tanδ$

Nivea$tanδ$

25℃

G’

tanδ

ハンドクリームのひずみ分散
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1.00E+00&

1.00E+01&

1.00E+02&

1.00E+03&

1.00E+04&

0.01& 0.1& 1& 10& 100&

jonson&G'&

Nivea&G"&

ハンドクリームのひずみ分散

γ(%)

G’

140

GUB003 GUB005 GUB008

記号 × ◯ △

樹脂 A B C

K/S 2.56 4.15 3.80

着色力 62% 100% 92%

フタロシアニンブルー顔料分散ペースト
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0.1$

1$

10$

100$

1$ 10$ 100$ 1000$

��(Pa)$GUB005/25C$

��(Pa)$GUB008/25C$

��(Pa)$GUB003/25C$

0.1$

1$

10$

100$

1$ 10$ 100$ 1000$

��(Pa)$GUB005/5C$

��(Pa)$GUB008/5C$

��(Pa)$GUB003/5C$

γ

G”

青顔料ペーストの歪み分散による線形性

分散安定性 
GUB005  ○ 
GUB003  △ 
GUB008  X
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温度

弾性率

粘性率

焼き付け過程セッティング塗布

G"

G'

ゲル化点

熱硬化型塗料の粘弾性変化
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20018016014012010080

10 2

10 3

10 4

10 5

10 6

10 7

10 1

temp.(℃)

G
'(
P
a
)

粉体塗料硬化過程の測定
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201000.01

.1

1

10

4
7
14
23

昇温速度

Er

=Et/E0

昇温速度による粘弾性変化
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201000.01

.1

1

10

4
7
14
23

昇温速度

Er

=Et/E0

昇温速度の影響
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403020100
101

102

103

104

105

106

TE M P (℃)

G
'(

P
a

)

Butter

Butter Half type

Easy spread  zone

バターの温度分散と塗り易さ
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bitter 

White 

市販チョコレートの動的粘弾性の温度分散 
温度（℃） 

G’
（
Pa
）
 

148

lo
g 

E'
 ,l

og
E

"(d
yn

e/
cm

2)

1.0

0.1

0.01

tanδ

50 100 150
温度（℃)

10

9

8

tanδ

E' 弾性率

E" 粘性率

n=E'/3RT
n=架橋密度
R=気体定数

Tg

ヒーター

振動発生器ストレインゲージ

試料

レオバイブロン

（固体の）動的粘弾性測定
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Ａ＆Ｄ社製

Rheovibron DDV2EP
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ＵＢＭ社製

Rheogel E-4000

151

50 100 150
温度（℃)

10

9

8

tanδ

E' 弾性率弾
性

率

Tg(塗料では)
Tg

n=E '/3R T

n=架橋密度
R=気体定数

塗膜の動的粘弾性測定
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1010

109

108

107

106

- 100 0 100 200

1.0

0.1

0.0
1

tanδ

E
'(P
a)

Temp.（℃）

室温でのヤング率

軟化点

Tg
主鎖の運動

β分散
側鎖の運動

Ｅ
’

tanδ

架橋密度が
求まる

クラレ　生川氏

一般高分子での動的粘弾性
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2001000
.01

.1

1
Da ta fr om "動的データTg= 96"

Te mp.（ ℃）

ta
n 

δ

tanδ曲線の形状
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2001000
10 8

10 9

10 10

10 11
D ata f rom "動 的データT g=96"

Te mp.（ ℃）

E
'（

P
a

）

貯蔵弾性率E’の形状
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4ナイロン：
溶剤蒸発による
無配向結晶化

6＆７ナイロン：
200℃による
結晶化

レオロジーハンドブックより

結晶構造の影響
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T T
TB

TA TB
TA

tanδlogG

ホモポリマーA

ホモポリマーB

A-Bランダム共重合体

A-Bジブロック共重合体

A-g-Bグラフト共重合体

(ミクロ相分離)

主分散 ⇒ 相分離状態の評価主分散での相分離評価

157

完全相溶系

非相溶系
微細分散系

相溶性の影響
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脳＝神経細胞（ニューロン）＋グリア細胞
成人;1200~1500g 
神経細胞； 
　　大脳500~600億個 
　　小脳1000億個 
シナプス； 
　　1万個/1細胞

シナプス； 
　１～３歳までに急激に増える 
　その後は減っていくのみ
159

大脳皮質　；意味記憶 
大脳基底核；手続き記憶

天才とは？

レム睡眠； 
　頭が起きて、体が眠る 
ノンレム睡眠； 
　頭が寝て、体も寝る　　　

大脳皮質の考えが基底核へ多くの情報が
レム睡眠状態で直感になる

160

?

?

１本動かして正しい数式に

答えは最後のページに！
161

４本の直線で全ての点を通る一筆書き？

答えは最後のページに！
162



動的粘弾性の周波数分散測定

動的測定（周波数分散）と定常流測定（流動曲線）は
横軸を角速度（rad/sec）と剪断速度（1/sec）とすると
剪断応力と動的剛性率は経験的に等価となる。
   →コックスメルツ則（Cox Mert[z] rule)

ニュートニアン

分散系

平坦部

γ(/sec)  or  ω (ra d/sec)

σ
(P

a)
  o

r 
  

G
*(

P
a)

・

コックスメルツ則
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２x  π  x   ｆ（Hz)

1Hz  =   6.28  rad/sec

角速度
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102

103

104

1000100101.1.01

S(Pa)
S(Pa)
G"
G"

D(1/sec) or w (rad/sec)

S(
Pa

) 
o

r 
G

"(
P

a)

10310210110010- 110- 2102

103

104

D(/sec ) or w(rad/ sec)

S(
Pa

) 
o

r 
G

"(
P

a)

10210110010- 110- 2

102

103

AG  G'
QP G'

f requenc y(Hz)

G
'(

P
a)

101

A社

Ｑ社

マヨネーズのコックスメルツ則
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10#

100#

1000#

10000#

0# 1# 10# 100# 1,000#

10#

100#

1000#

10000#

0# 1# 10# 100# 1,000#

Jonson

Nivea

γ・

σ

ハンドクリームのコックスメルツ則

166

0.01$

0.1$

1$

10$

0.1$ 1$ 10$ 100$

S$(Pa)$GUB005/25C$

S$(Pa)$GUB008/25C$

S$(Pa)$GUB003/25C$

G"(pa)$$GUB005/25C$

G"(pa)$$GUB008/25C$

G"(pa)$$GUB003/25C$

γ・

σ

G”

ω

青顔料ペーストのコックスメルツ則

分散安定性 
GUB005  ○ 
　ほぼ重なり成立 

GUB003  △ 
GUB008  X 
　重ならない

167

粒子分散系の分散評価
粒子分散系で分散良好で安定性良好な場合、分散粒子
の性質は現れず、分散媒のレオロジー特性に近くなる

・流動曲線 
　　ニュートン流動になり、降伏値は小さくなる 
・ひずみ分散 
　　値が変わらない最大ひずみが大きいほど安定 
・時間温度換算則が成立 
　　温度を変えたデータが横スライドで重なる 
・コックスメルツが成立 
　　定常流データと動的データが重なる
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マンダムヘアワックス KOSEホワイト美容クリーム ケラチナミンハンドクリームアトリックス　ハンドクリーム メンタームＡＤ軟膏

しっとり しっとり べたべた しっとり 伸びが良い
てかてか しなやか しっとり うるおう ふにゃふにゃ
ぽてぽて なめらか もちもち 伸びが良い なじむ

香しい うるおう こってり ぬるぬる やわらかい
こってり 伸びが良い てかてか 香しい
油っぽい 塗り易い 油っぽい
きつい ふわふわ 不快

切れが悪い
くすんだ

1 .0E+01

1 .0E+02

1 .0E+03

1 .0E+04

Sh
ea

r s
tr

es
s (

Pa
)

1 .0E-02 1.0E-01 1 .0E+00 1 .0E+01 1 .0E+02

Shear rate (1/s)
Constant flow measurment of Cream

AD S(Pa)

Atrix S(Pa)

KERA S(Pa)

KOSE S(Pa)

Wax S(Pa)
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1 .0E+01

1 .0E+02

1 .0E+03

1 .0E+04

1 .0E+05

G
' 

&
 G

" 
(P

a)

1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02
ω　(rad/s)

Dybanic measurment of Cream
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クリームの動的粘弾性
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クリームの緩和弾性率
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オールインワン製剤　Kracie中川
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シェアシニング性が高いものは、崩れやすさ、みずみ
ずしさ、さっぱり感に関して高い評価となった。

シェアシニングと感触
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官能評価とTI値
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油の量が増えるに連れて、低せん断側の山が上昇

内相油の量の検討
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油の量が増えるに連れて、 
実際に粒子数の増加が確認できる

内相油の光学顕微鏡観察
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動的粘弾性のひずみ分散／線形性
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油量と官能評価
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攪拌速度、時間によって、流動曲線が異なる

撹拌力と流動曲線
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油量と官能評価
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企業研究者としてのレオロジー測定方法
企業では迅速に試料の性質を見極める必要がある 
　・８時間の労働時間に５種類程度の測定 
　・測定手段が決まっていない 
　　　↓↓↓ 
　1.ひずみ分散測定 
　2.周波数分散測定 
　3.定常流測定 
　4.(等速昇降法、２段ずり測定をオプション） 
　5.ひずみ分散測定 
　　試料を入れ替えなしで40~60分程度で測定
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AG    A N NS
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

N

NS

A

AG

ハンドクリーム　LAOS 初回
184

　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Coneハンドクリーム　LAOS 最終

N

NS

A

AG
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

NIVEA ハンドクリームの初回と最終

初回

最終
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

NIVEA soft ハンドクリームの初回と最終

初回

最終

187

　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

ATRIX ハンドクリームの初回と最終

初回

最終
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

ATRIX Gel ハンドクリームの初回と最終

初回

最終
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　Frequency Sweep test 
ω；0.5～500 rad/s  
γ；0.2% 
  at 25℃ 
25mmΦx2°　Cone

ハンドクリームの周波数分散

N

NS

A

AG
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　Frequency Sweep test 
ω；500 ➡ 0.5 rad/s  
γ；0.2% 
  at 25℃ 
25mmΦx2°　Cone

ハンドクリームの周波数分散
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　Flow curves 
γ；prehear  1 /s x60s  
        + rest x60s 
       0.01～10 /s  
  at 25℃ 
25mmΦx2°　Cone

・

N

NS

A

AG

ハンドクリームの流動曲線
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　Flow curves 
γ；10➡0.01 /s  
  at 25℃ 
25mmΦx2°　Cone

・

N

NS
A

AG

ハンドクリームの流動曲線
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シュークリームカスタードの測定 

N；セブンイレブン　バニラ香る濃厚カスタードシュー　（121円） 
　カスタードクリームがぎっしり詰まったシュークリームです。 
　食感の良いシュー生地に、濃厚で卵のコクをたっぷり感じられるクリームが良く合います。 
　バニラビーンズを加えて、香り良く仕上げました。セブンカフェと一緒にいかがですか？ 

P；セブンイレブン　プチシュークリーム（６個120円） 
　ひとくちサイズの食べやすいシュークリームです。低温殺菌牛乳、卵で炊いたカスタードと 
　北海道産牛乳をブレンドしたクリームが、香ばしく焼き上げたシュー生地に良く合います 

T;セブンイレブン　ミルクたっぷりとろりんシュー（102円） 
　ミルク風味のあるなめらかな食感のカスタードクリームが楽しめるシュークリームです。 
　バターを使った香ばしいシュー生地と、なめらかなカスタードクリームの相性抜群です。

値段は税抜き　2016.1現在
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

カスタードのひずみ分散　最終

N

P

T
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

初回

最終

濃厚シューのひずみ分散　初回と最終
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

初回

最終

プチシューのひずみ分散　初回と最終
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx2°　Cone

初回

最終

とろりんシューのひずみ分散　初回と最終
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泡の測定

SF MB
203

　LAOS cycle test 
 1st                LAOS 
 2nd   10/s   +LAOS 
 3rd    100/s +LAOS 
at 25℃ 
50mmΦParallelPlate　

1St

2nd

3rd

シービングフォーム（SF）
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　LAOS cycle test 
 1st                LAOS 
 2nd   10/s   +LAOS 
 3rd    100/s +LAOS 
at 25℃ 
50mmΦParallelPlate　

1St
2nd

3rd

洗顔フォーム（MB）
205

グリセリン／小麦粉=2/1の測定 

　水:小麦粉=2:1はBatterと呼ばれ天ぷら粉の配合である 
　粘度が低いのと腐る、乾燥するなどから水の代わりにグリセリンで実験 

　攪拌混合、脱泡は泡とり練太郎で　 
　　2000rpm x 1min 自転公転混合　2200rpmx30sec 公転脱泡を1setとして実験 

GF211st   ; 1set 
GF212nd  ; 2set 
GF213rd ；3set

206

　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx1mm PP　GF21のひずみ分散　初回

1set

2set

3set
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx1mm PP　GF21のひずみ分散　最終

1set

2set

3set
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　LAOS test 
ｆ；1Hz  
γ；0.01～1000% 
 at 25℃ 
 25mmΦx1mm PP　

初回

最終

　GF21  1set 
 2200rpm Mix 1min 
 2000rpm DF  30sec 

初回

最終

　GF21  2set 
 2200rpm Mix 1min 
 2000rpm DF  30sec 

　GF21  3set 
 2200rpm Mix 1min 
 2000rpm DF  30sec 

初回

最終
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GF21の流動曲線

　Flow curves 
γ； 10➡0.01   /s 
 at 25℃ 
　25mmΦx1mm  PP

・

210
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日本ポリプロ（株）HPより

発泡性ポリプロピレンの伸長粘度
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米にはグルテンが無い
ので絡み合いがないの
で気泡を保持できない

小麦グルテンを添加 
（PanasonicのGOPAN）

山形大学の射出成形技術から生まれた 
100%の米パン　パウダーテクノのLoveRice

伸長粘度と米パン
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１）台所洗剤 
　チャーミー「泡のチカラ」（2007年に新発売）が現時点
でベスト以前はパワープラス「ジョイ」が良かったが新製品
から泡の出来が悪くなったのと比較テストでチャーミー「泡
のチカラ」が現時点でベストでした。　　　　　　　　　　 
「スーパー泡ジョイ」が発売されましたが2009年に比較実
験する予定です 

２）合成洗濯糊（PVA) 
　「クラノール」（近くのスーパーで９８円だったので）　　　　　　　　　　　　 

３）水は　 
　　精製水　、ペットボトルの「超軟水」　、沸騰させた雨
水（雨水は新鮮なもの）、沸騰させた水道水・・の順が良い　　　　　　　　 

４）グリセリン　又は　グラニュー糖（コーヒー用シュガー　
計量が簡単です） 

ジャンボシャボン玉
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水だけで回すよりも 
素麺が入った方が 
水は流れ易い？

水の中に高分子を入れると 
水は乱流抑制されて 
抵抗が劇的に下がる 

界面活性剤でも 
ミセル構造により 
同じ効果が得られる

流しソーメンとトムズ効果

218

水

界面活性剤添加

トムズ効果

219

筆の匠

様々な動物の毛を混合するが 
何千、何万本の中に 

５本の馬の毛が跳ねを変える

NHKで見た話
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アイオノマー樹脂 
　金属イオンの凝集力で高分子凝集体を作る

ナノクレイ（ナノコンポジット） 
　モンモリロナイトの層間でポリマーが凝集

2%ナノクレイとナイロン6の複合体

固体での長時間緩和例

221

産業総合研究所資料

ER流体のレシピ 
　５００ｃｃビーカーに 
流動パラフィンを４００ｇ入れ， 
そこにコーンスターチ１００ｇを 
加えます．混ぜ棒でよく混ぜて 
出来上がり．

ER流体

222



微量の 
長時間緩和成分が 
大変形時に 
物体を拘束する

223

ハジキ

224

ゆでがえる　　(boiled frog)

　　　　現状認識をしっかりと！！

もがきがえる　(struggle frog)

　　　　現状分析よりも行動を！！

二匹のかえる
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どうしたら魚は餌を食べるか？

226

蚤のサーカス

（エーザイ　杉本氏）

クマンバチの羽
物理的には自分の胴体を飛ばす力がない

ガラスの天井を下ろしてゆくと遂には歩き出す

出来るんだと信じ、やり抜くことが大事である

227

F=f(α-β)
天才天才

秀才秀才

凡人凡人

大−大＝小−小

大−小

大＋大

（東京大学　山口氏）
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有能な企業戦士の共通点

コメント

段取り

ものまね
229

終了
御清聴ありがとうございました
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