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(0)はじめに（塗膜乾燥の基礎）

塗 膜

塗布層

基材 浸透性の有無

ポリマー塗液，スラリー塗液

多種多様

Fick型ポリマー溶液（Tg＜層固化温度）
非Fick型ポリマー溶液（Tg＞層固化温度）
ポリマーゲル
エマルション

ポリマー塗液＝ 4パターン

ポリマー塗液

4

ポリマー塗液の分類＝4パターン
Fick型ポリマー溶液（Tg＜層固化温度）
非Fick型ポリマー溶液（Tg＞層固化温度）

ポリマーゲル
エマルション

スラリー塗液＝ポリマー塗液＋微粒子

粒子／ポリマー比による分類＝3パターン
（微粒子体積／固化ポリマー体積）
<<1 希薄スラリー ⇒ 非多孔膜
≒1 中濃スラリー ⇒ （非多孔膜）
＞1 濃厚スラリー ⇒ 多孔膜

(2) 予測技法 (スラリー塗膜)

×

スラリー塗液＝ 12パターン

(0)はじめに（塗膜乾燥の基礎）
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(0)はじめに（塗膜乾燥の基礎）

塗膜乾燥

塗布層

基材 浸透性の有無

ポリマー塗液，スラリー塗液

多種多様

多様な伝熱方法 （対流・伝導・放射［赤外線、高周波］）

液体 → 固体 への変化

特 徴

乾燥による収縮
複雑現象

一様な塗膜温度 単純現象

合 体

＋

2つのモデル
分布定数系モデル⇔集中定数系モデル

分布定数系（理論）モデル

含水率や温度などの局所値の変化

＝時間と位置を独立変数とした偏微分方程式

集中定数系（理論）モデル

含水率や温度などの平均値の変化

＝時間のみを独立変数とした常微分方程式

Introduction(0)はじめに（モデルと技法）

がち理論・モデル（精密理論・モデル）

ゆる理論・モデル （近似理論・モデル）

近似の程度→→→大 ⇒ ゆる→ゆる2→ゆる3

予測技法＝一般的シミュレーション

長所＝任意の条件下での乾燥過程を，

乾燥実験を行わずに予測

短所＝計算で必要な移動物性値の決定が困難

相関技法→研究成果の迅速なフィードバック

短所＝生産条件下で乾燥実験を実施し，

測定可能なデータから測定困難なデータを推定

長所＝移動物性値の一部または全部

または移動メカニズムが不要

Introduction(0)はじめに（モデルと技法）

2つの技法
予測技法⇔相関技法
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 静止座標系基礎式

移動座標系連続式

移動座標系変数変換

2成分Fick型溶液塗膜の乾燥モデル

物質収支式

エネルギー収支式

(2) 予測技法（Fick型溶液塗膜）

PAA /u

境界条件
初期条件
拡散係数(測定困難)

活量曲線(測定容易)

シミュレーション＋

“がち”理論
（2成分M-S式）
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Fig.  Simulated drying rate curves on hot-air drying of 328K 

(Fick-type coating)
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Fig.  Simulated discriminating plot on hot-air drying of 328K 

(Fick-type coating)
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(2) 予測技法（Fick型溶液塗膜）

厚み増加

厚みで不変

Fick型判別プロット

縦軸
乾燥速度×乾き厚み

乾燥速度曲線

低Tgポリマー溶液
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Fig.  Simulated profile change of polymer fraction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 65mm, Fick-type coating)
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Fig.  Simulated profile change of polymer fruction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 13mm, Fick-type coating)

厚み増加

(2) 予測技法（Fick型溶液塗膜）

ポリマー分布

KT0

ps+Δp

(c) Polymer gel
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移動座標系連続式

移動座標系変数変換

ゲル塗膜の乾燥モデル

物質収支式

エネルギー収支式
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(2) 予測技法（ゲル塗膜）

境界条件
初期条件
拡散係数(測定困難)

活量曲線(測定容易)

シミュレーション＋

“ゆる”理論
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Fig.  Simulated drying rate curves on hot-air drying of 328K (gel-

type coating)

0.000013 m-dry polymer

0.000046 m-dry polymer

0.000065 m-dry polymer

乾燥速度曲線

厚みで不変

(2) 予測技法（ゲル塗膜）

既往の研究
＝粘弾性モデル
と同等か？

簡便性こそ化学
工学の命！
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Fig.  Simulated profile change of polymer fruction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 65mm, gel-type coating)
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Fig.  Simulated profile change of polymer fruction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 13mm, gel-type coating)

厚み増加

(2) 予測技法（ゲル塗膜）

ポリマー分布
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Fig.  Simulated drying rate curves on hot-air drying of 328K (gel-

type coating)
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Fig.  Simulated drying rate curves on hot-air drying of 328K 

(nonFick-type coating)
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ポリマーゲル

ポリマー塗膜乾燥速度の形状的分類

分類のポイント・・・異なる厚み

厚みで不変
厚み増加

厚みで不変

Fick型ポリマー溶液

（Tg＜層固化温度）
非Fick型ポリマー溶液

（Tg＞層固化温度）
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Fig.  Simulated drying rate curves on hot-air drying of 328K 
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0.000013 m-dry polymer

0.000046 m-dry polymer

0.000065 m-dry polymer
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(2) 予測モデル(2) 予測技法 (ポリマー塗膜乾燥のまとめ)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005

P
o

ly
m

er
 f

ra
ct

io
n

 
p

[m
-p

3
･

m
-s

o
l-3

]

Distance from layer bottom z [m-sol]

Fig.  Simulated profile change of polymer fruction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 65mm, nonFick-type coating)
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Fig.  Simulated profile change of polymer fruction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 65mm, gel-type coating)
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Fig.  Simulated profile change of polymer fraction on hot-air 

drying of 328K (Lp = 65mm, Fick-type coating)

(2) 予測技法 (ポリマー塗膜乾燥のまとめ)

ポリマー塗膜のポリマー分布（厚膜）

ポリマーゲルFick型ポリマー溶液

（Tg＜層固化温度）

非Fick型ポリマー溶液

（Tg＞層固化温度）

KT0

ps ps+Δp

(b) Polymer sol (Tg>Ta)

KT0

ps+Δp

(c) Polymer gel
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1つのモデル

B
in

de
r 

so
lu

ti
o
n
 s

at
u
ra

ti
o
n
 

so
l
[m

3
-
so

l･
m

-
3
-
vo

id
]

Position of evaporating plane from bottom
y [m-mat]

bottom surface

decreasing

receding

0 dy L

sol0

dsol

solcr

0

vpmsol0

vp0solcr

0

S
o
lid

if
ie

d 
bi

n
de

r 
sa

tu
ra

ti
o
n
 

p
[m

3
-
p･

m
-
3
-
vo

id
]

vapor diffusion

基本モデル
改

vp0

vp0

vp0

t

y
A

t

y

t
yAv

d

d

d

d

d

d
psol

sol
p0 


 










境界面でのポリマー収支

毛管吸引力を推進力とした粘性流れで湿り圏から境界
面へ移動したポリマー溶液中のポリマー体積
＋境界面のバインダー溶液中のポリマー体積
＝境界面で偏析した乾きポリマー体積

ycr＜ y ≦ L
境界面のバインダー＋湿り圏内部のポリマー⇒境界

面で固化．

0 ≦ y ≦ ycr

境界面のポリマー⇒境界面で固化．

多孔膜中のポリマー分布予測
湿り圏を集中定数化＋塗布層内部蒸発面での物質収支

特徴： ポリマー偏析が熱風温度などの外部乾燥条件に影響を受けない．
乾燥速度曲線は不要．

(2) 予測技法 (乾燥偏析)

理論
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塗布層内部蒸発面での物質収支

多孔膜中のポリマー分布予測

基礎式を積分

(2) 予測技法 (乾燥偏析)

実験値との比較

濃厚スラリー塗膜のポリマー偏析予測

微粒子 液面移動

ｖP<vPc

乾
燥
収
縮

ｖP<vPc

⇒”ゆる”モデル⇒

溶
液
流
入

液面固定

溶液流入

piston  flow

cross  flow

多孔体

近似＝2パターン

多孔膜（前述）
Stage2（飽和度低下）
Stage3（飽和度低下＋蒸発面後退）

Stage1

(2) 予測技法 (スラリー塗膜)

”ゆる”モデル

濃厚スラリー
塗膜

の予測例
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(2) 予測技法 (スラリー塗膜)

材料温度変化法（熱風塗膜乾燥）

• 温度履歴

• 乾燥実験前後の塗膜質量差

集中定数系

“ゆる”モデル

• 平均含水率履歴

⇒乾燥速度曲線

• 境膜伝熱係数

測定結果

推定結果

(測定結果と同等)

 

  )-
2

(---

})/({-

-)/(

m0
ma

Gwwm0mw

mbbbwbddww

maswb

w

T
TT

CΔhTTc

TcLdAAcwcw

tTThAA

w







　

ww

0

∑
f

ww
tt

t






twR w 

塗膜全体のエネルギー収支

(3) 相関技法 (熱風乾燥)
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(3) 相関技法 (熱風乾燥)
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Fig. 2 Measured drying rate curves (binder mass basis)
PMMA particle(2mm)+PVA(glue)+water+poly-ester sheet(100mm)

(3) 相関技法 (熱風乾燥)
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Figure 8  Comparison of drying rate curves between simulated and 

estimated results on high-temperature hot-air drying

(3) 相関技法 (異種基材間)

Figure 7  Master rate curves on high-

temperature hot-air drying

実線（予測）とドット（推定）

が一致


