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ナノ発泡断熱材料について

■ナノ発泡断熱材料とは

・ナノオーダー（1㎛以下）の気泡を有する発泡体

・気泡径は、一般的な発泡スチロールの1/10000以下

■期待される性能

① 超断熱性
気泡径が空気の平均自由工程（約70nm）

に近づくことで、気泡内の気体分子の衝突
頻度が抑制。

② 光透過性
気泡径が可視光（約400～800nm）よりも

十分に小さくなることで、光の散乱が抑制。

ナノ発泡ポリマーの断面気泡構造

1μm



市場ニーズと想定される用途
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■想定される用途

断熱性 光透過性 加工性

既
存

材
料 一般的な発泡断熱材 △ × 〇

真空断熱材 〇 × ×

シリカエアロゲル 〇 〇 ×

ナノ発泡ポリマー 〇 〇 〇

断熱ニーズが高く、省エネルギー化に貢献できる

住宅分野 自動車分野住宅における熱の流出入イメージ

窓

窓はエネルギーロスが大きい

■市場ニーズ

窓用断熱材

ナノ発泡ポリマーは窓用断熱材に必要な特性を満たす材料として期待される。

夏：約70% 

冬：約60% 

《窓用断熱材の要求特性》
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■気泡径と空隙率を指標とした微細発泡体の開発動向マップ

高空隙率かつ光透過性
が期待される領域
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1.5
バッチプロセス
での検討領域

連続プロセスでの
検討領域
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一般的な
発泡ポリマーの

領域

10㎚ 100㎚ 1㎛ 10㎛ 100㎛ 1㎜

1) S. Costeux et al., SPE ANTEC Tech. Pap. 100 (2015)

ナノ発泡ポリマーの開発動向とアプローチ

• 高い空隙率と光透過性を両立したナノ発泡ポリマーは、これまで実現していない。
• 実用化を見据えた連続プロセスでの試作検討はほとんどなされていない。
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連続プロセスでの報告例1）

■これまでのナノ発泡ポリマー開発へのアプローチ

プロセス制御 核剤効果の活用

• ポリマーへの発泡剤の溶解量アップ
（親和性ｱｯﾌﾟ、低温、高圧条件など）

• ナノ粒子の利用
• ポリマーブレンド
• ポリマー結晶部の利用



⑦ポリマー系コンポジット材料プロセスに関する基盤技術
〇 超高圧バッチ発泡装置および超高圧押出発泡装置の導入
〇 連続プロセスでの試作高速化

･･･オンライン分析による試作サンプルのスクリーニング
〇 核剤の効果検証（シミュレーションの実証）

･･･モデルとなる核剤の作製および評価
･･･発泡実験による核剤の効果検証

活用技術：混練・発泡システム

プロセス

計算

計測

試
作

条
件

の
決

定

評
価

結
果

の
フ

ィ
ー

ド
バ

ッ
ク

実
験

に
よ

る
検

証

③機能性ナノ高分子材料のマルチスケール計算プロセスシミュレータ
〇 発泡プロセスのシミュレーション

…粗視化MDによる発泡条件、核剤の影響検討
〇 シミュレーションを活用した核剤のスクリーニング

…核剤とポリマーとの親和性評価
活用技術：拡張OCTA

⑪有機(無機)コンポジット材料の3次元マルチスケール構造評価
〇 マイクロX線CTによる3次元構造解析
〇 高解像度TEMによる核剤分散状態の評価
〇 内部微細構造のオンライン計測（光散乱など）の検討
活用技術：X線CT、電子分光型電子顕微鏡
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超超ＰＪにおける「ナノ発泡化」と「試作高速化」への取り組み

⇒ 三位一体の開発により、「ナノ発泡ポリマーの開発」と「開発期間短縮」を目指す。



ナノ発泡ポリマー開発、および
試作高速化に関する取り組み
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＜計算＞シミュレーションによる発泡条件の探索

赤色：ポリマー
黄色：気泡
青色：ナノ粒子

遅 速発泡条件（膨張速度）

高

低

ナ
ノ
粒
子
と
の
親
和
性

最も微細な
気泡構造を形成

ナノ粒子とポリマーとの親和性が高いほど気泡が微細化することが示唆された。

2) プレスリリース『ナノ粒子でプラスチックの発泡を微細で均質にする方法を開発』（2018/11/26）

共同研究者：森田裕史
（AIST）

ナノ粒子を含むポリマーの発泡シミュレーション結果2)

 OCTAによる粗視化分子動力学シミュレーションで最適発泡条件を探索



＜計算＞シミュレーションを活用した核剤のスクリーニング
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0 ns 0.12 ns0.05 ns

核剤

シミュレーションによる核剤とポリマー親和性評価の一例

ポリマー（PMMA 10mer）

引
き
剝
が
し
方
向

表面修飾基

■核剤の表面修飾基を変えた場合の親和性評価

核剤A

核剤B
親
和
性

高

低
表面修飾率 多少

実用的な材料として
表面修飾ナノ粒子に着目

化学種や修飾率を変化させて計算

核剤候補のスクリーニングと選定

共同研究者：大谷 実
（AIST（現筑波大））

■核剤表面とポリマーとの親和性をシミュレーション（量子化学＋古典MD計算）



＜プロセス＞バッチ発泡による核剤効果の検証
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 有機修飾シリカ粒子分散ポリマーの発泡実験

①シランカップリング処理

シリカ粒子表面を有機修飾。

②溶媒/MMA置換

シリカ粒子が所定の量と
なるようMMAを追加。

③バルク重合
ｵｰﾌﾞﾝ

凹金型（t=1mm)
シリカ分散MMA

ｶﾌﾟﾄﾝﾌｨﾙﾑ（50μm）

上蓋

処理前 処理後

高圧、加温状態でCO2に 24h浸漬後、
急減圧し発泡体を作製。

④ガス含浸、発泡

直径8 mm、厚さ1 mmの
ディスク状に加工。



■計算によって得られた核剤のバッチ発泡による効果検証（１）

核剤B

核剤A

3.0 μm

3.0 μm

核剤A

核剤B

3.0 μm

3.0 μm

核剤A

核剤B

3.0 μm

核剤なし

 ポリマーとの親和性が高い核剤（A）の方が、より気泡が微細化。

3.0 μm

3.0 μm

表面修飾核剤の添加 比較

被覆量少 多
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＜プロセス＞バッチ発泡実験による核剤効果の検証
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 計算科学による相互作用評価結果と定性的に一致。
 シミュレーションで選定した核剤の効果を実験によって検証できた。

核剤A
核剤B

相
互

作
用

被覆量被覆量

シミュレーション結果 バッチ発泡実験結果

多少 少 多
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＜プロセス＞バッチ発泡実験による核剤効果の検証

■計算によって得られた核剤のバッチ発泡による効果検証（２）

 シミュレーションを活用することで材料選定期間の短縮が可能。



＜プロセス＞超高圧連続プロセスにおける発泡評価
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■超高圧押出機を使用した連続発泡評価

特長①：超高耐圧仕様
特殊な減速機構および樹脂シール機構を備え、
超高圧下（最大100MPa）での運転が可能。

特長②：小型
温度応答性が向上し、サンプルの試作工数
（作業人数×試作時間）を削減できる。

特長③：オンライン分析システム
通常は、実験後に測定する発泡倍率や

気泡径を測定。
これらと相関がある発泡ストランドの形状

情報（幅や収縮率）をオンラインで連続的
に取得し、操作条件を調整。

高圧小型押出発泡装置

発泡ストランド

CCDカメラ

押出機

発泡ストランドのオンライン分析のイメージ図

発泡ストランド

画像解析

オンライン分析システム（LaVIEW）

制御PC

 試作サンプル数の低減とサンプル評価時間の
短縮が可能 （従来比約1/5の短縮効果※を試算）

※サンプル試作～評価までの一連の実験試作サイクルを繰り返した場合



50μm 50μm 50μm

樹脂温度

CO2 供給量

• 従来装置では困難な高圧かつ低温条件下で押出す
ることによりCO2溶解量が増大し、気泡が微細化。

• シミュレーションにより選定した核剤添加することで、
空隙率75％，平均気泡径700nmの発泡ポリマーを
連続製造することに成功。

50μm 50μm

多少

低高
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ベースポリマー：PMMA

＜プロセス＞超高圧連続プロセスにおける発泡評価

■超高圧押出機を使用した連続発泡評価結果

5μm



■高解像度X線CTによる非破壊での内部構造観察

数百nm～数㎛ 数㎛～数十㎛

・局所構造の観察
・微細情報（径、分布）

・全体構造の観察
・粗大気泡の位置、体積％

SEM観察

• SEMによる断面観察では不可能な三次元構造解析が可能。

X線CT測定

高精度かつ高速な三次元評価により、評価時間の短縮に大きく貢献。
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＜計測＞Ｘ線CTによる非破壊観察

均質構造サンプル

1mm

粗発泡含むサンプル

1mm

共同研究者：新納弘之
（AIST）



計算科学を活用した核剤選定とこれまでにない超高圧プロセスの組合せで、
連続プロセスにおいてバッチプロセス領域の微細発泡体作製に成功。
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得られたナノ発泡ポリマーの位置づけ
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10㎚ 100㎚ 1㎛ 10㎛ 100㎛

連続プロセス
での検討領域

1㎜
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一般的な発泡
ポリマーの領域

連続プロセスでの報告例1）

FY2019
FY2018

FY2021

250μm

連続プロセスのフロントライン

■開発動向マップにおける位置づけ

■熱伝導率評価
気泡微細化による熱伝導率の低下（0.044 → 0.041W/m･K、密度0.23g/cm3）を確認。
ただし、高い性能が期待される領域への到達には更なる検討が必要。

1) S. Costeux et al., SPE ANTEC Tech. Pap. 100 (2015)

高空隙率かつ光透過性
が期待される領域

5μm



ＭＤＰＦおよびDPF活用に向けて

超小型押出発泡装置

共同研究者：依田 智
（AIST）

日時 回転 数 供給 重量 ホ ッパー 残量バ レル 温度 T1- 1バ レル 温度  T 1-2バレル 温度  T1-3バレ ル温度  T1-4バレ ル温 度 T1- 5バ レル温 度 T1- 6バ レル 温度 T1- 7バ レル 温度  T 1-8吐出樹 脂温 度樹脂 圧力 P 1-1樹脂 圧力  P1-2樹 脂圧力  P1-3モ ータ ー回転 数モ ータ ー電 流負荷率 バレ ル温度  T2-1バレ ル温 度 T2- 2バ レル温 度 T2- 3バ レル 温度 T2- 4バ レル 温度  T 2- 5バレル 温度  T2-6バレ ル温度  T2-7バレ ル温 度 T2- 8バ レル温 度 T2- 9バ レル温 度 T2- 10バ レル 温度  T 2- 11バレル 温度  T2-12バレ ル温度  T2-13(D ie)バレ ル温 度 T2- 14吐 出樹脂 温度 (Tm2)樹 脂圧力  P2- 1樹 脂圧 力 P2- 2樹脂圧 力 P2- 3樹脂 圧力 P 2-4樹脂 圧力  P2-5モー ター 回転 数モ ーター 電流負 荷率 ダイ( Tm3)  温 度金型 温調器 温度アダ プタ 供給 量 ガ ス圧力 Mixer T1- 11Mixer T1- 12Mixer  T1-13Feeding valueFeeder weightgear Pump モ ーター 回転 数gear Pump  モ ータ ー電流gear P ump  負 荷率gear P ump  アダプ タ温 度T1- 14gear  Pump  温度 T1-15gear Pump  アダ プタ 温度 T1-16樹 脂圧力 P1- G1樹 脂圧 力P1- G2
2019/11/08̲13時 01分52秒47.5 1.5 3696 200 229 226 223 223 226 226 10 239 1.2 3.8 6.8 400 7.1 75.5 229 229 200 230 230 226 226 226 225 224 225 221 224 224 225 1.2 1.9 1.8 10.4 0 30 6.8 54.2 218 219 225 1.1 298 225 224 225 20 193 11.1 1.2 54.5 225 224 224 0 1.9
2019/11/08̲13時 01分53秒47.8 1.6 3696 200 229 226 223 223 226 226 10 239 1.2 3.8 6.8 400 7.1 75.5 229 229 200 230 230 226 226 226 225 224 225 221 224 224 225 1.2 1.9 1.8 10.4 0 29.6 6.9 55 218 219 225 1.1 298 225 224 225 20 193 10.9 1.2 54.5 225 224 224 0 1.9
2019/11/08̲13時 03分54秒46.2 1.5 3632 200 229 227 222 221 224 225 10 237 1.3 3.8 7.8 400 7 74 229 229 200 230 230 224 223 225 223 224 222 219 223 223 226 1.5 2.2 2.3 10.8 0 30 6.9 55 218 220 224 1.1 298 224 223 224 20 193 11 1.2 54.5 224 223 223 0 2.3
2019/11/08̲13時 03分55秒46.5 1.5 3632 200 229 227 222 221 224 225 10 237 1.3 3.8 8.1 400 7.1 75.5 229 230 200 230 229 224 223 224 223 224 222 219 222 223 226 1.5 2.2 2.3 10.8 0 30.1 6.9 55 218 220 224 1.1 298 224 223 224 20 193 10.9 1.2 54.5 224 223 223 0 2.2
2019/11/08̲13時 05分56秒46 1.5 3584 200 229 225 221 222 222 226 10 236 1.4 4.1 10.6 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 223 221 223 223 222 222 220 222 221 224 1.6 2.4 2 10.6 0 30 6.9 55 218 220 223 1.1 298 223 222 222 20 193 11.1 1.2 54.5 223 222 222 0 2.5
2019/11/08̲13時 05分57秒46.2 1.5 3584 200 229 225 221 222 222 226 10 236 1.4 4.1 10 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 223 221 223 222 221 222 220 222 221 224 1.6 2.4 2 10.6 0 29.9 6.9 55 218 220 223 1.1 298 223 222 223 20 193 10.9 1.2 54.5 223 222 222 0 2.5
2019/11/08̲13時 07分58秒44 1.5 3536 200 229 225 218 218 221 227 10 235 1.7 4.3 9.8 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 222 220 221 221 221 221 220 221 221 224 1.7 2.5 1.5 10.1 0 29.9 6.8 54.2 218 220 221 1.1 298 222 221 222 20 193 11 1.2 54.5 222 221 221 0 2.6
2019/11/08̲13時 07分59秒43.2 1.5 3536 200 229 225 218 218 221 227 10 235 1.7 4.3 9.2 400 7.1 75.5 229 230 199 230 229 222 220 221 221 221 221 220 221 221 224 1.7 2.5 1.5 10.1 0 29.8 6.9 55 218 220 221 1.1 298 222 221 222 20 193 10.9 1.2 54.5 222 221 221 0 2.6
2019/11/08̲13時 10分00秒51 1.5 3488 200 229 227 216 216 219 220 10 233 2 4.9 9.7 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 220 216 217 217 217 218 207 219 216 219 1.8 2.6 1.8 10.1 0 30.2 6.9 55 214 210 219 1.2 298 219 217 219 20 193 11 1.2 54.5 219 217 218 0 2.7
2019/11/08̲13時 10分01秒50 1.5 3488 200 229 227 216 215 219 220 10 233 2 4.9 9.6 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 220 217 217 217 217 218 207 219 216 219 1.7 2.7 1.8 10.1 0 30.1 6.9 55 214 210 219 1.2 298 219 217 219 20 193 11 1.2 54.5 219 217 218 0 2.7
2019/11/08̲13時 12分02秒48.5 1.5 3440 200 229 225 215 214 217 216 10 231 2.2 5.3 10.4 400 7.2 76.5 230 230 200 230 229 218 216 216 216 215 215 208 216 215 218 1.9 2.7 2.5 11 0 29.6 7 56 210 208 217 1.1 298 217 215 217 20 193 11 1.2 54.5 216 216 216 0 2.9
2019/11/08̲13時 12分03秒48.5 1.5 3440 200 229 225 214 214 217 216 10 230 2.2 5.3 10.1 400 7.2 76.5 230 230 200 230 229 218 216 216 216 215 215 208 216 215 218 1.9 2.7 2.5 11 0 30.2 6.9 55 210 208 217 1.1 298 217 215 217 20 193 11 1.2 54.5 216 216 216 0 2.9
2019/11/08̲13時 14分03秒42 1.5 3376 200 229 226 213 213 215 214 10 228 2.3 5.6 11.2 400 7.4 78.5 230 230 200 230 229 216 214 213 213 213 214 209 214 213 216 2.1 2.6 2.8 11.5 0 30 7 56 209 210 215 1.1 300 215 213 215 20 193 11 1.2 54.5 215 214 214 0 3.2
2019/11/08̲13時 14分04秒42 1.5 3376 200 229 226 213 213 215 214 10 228 2.3 5.6 11.8 400 7.3 77.5 229 230 200 230 229 216 214 213 213 213 214 209 214 213 216 2.1 2.6 2.8 11.5 0 30 7 56 209 210 215 1.1 298 215 213 215 20 193 10.9 1.2 54.5 215 214 214 0 3.2
2019/11/08̲13時 16分05秒47.2 1.5 3328 200 229 224 212 211 213 213 10 226 2.5 6 11.9 400 7.4 78.5 229 230 200 230 229 214 212 212 212 212 212 210 211 212 216 2.3 3 2.9 11.4 0 30.2 7 56 209 211 213 1.1 298 214 212 213 20 193 10.9 1.2 54.5 213 213 213 0 3.5
2019/11/08̲13時 16分06秒46.2 1.5 3328 200 229 224 212 211 213 213 10 226 2.5 6 12.7 400 7.5 79.5 229 230 200 230 229 214 212 212 212 212 212 210 211 212 216 2.3 3 2.9 11.5 0 30 6.9 55 209 211 213 1.1 298 214 212 213 20 193 11.2 1.2 54.5 213 213 213 0 3.5
2019/11/08̲13時 18分07秒43.8 1.5 3280 200 229 226 211 211 212 212 10 225 2.7 6 11.6 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 212 210 211 211 210 211 209 210 211 213 2.5 2.8 2.4 11.5 0 30 6.9 55 209 210 212 1.1 298 212 211 212 20 193 11.1 1.2 54.5 212 212 212 0 3.8
2019/11/08̲13時 18分08秒42.5 1.4 3280 200 229 226 211 211 212 212 10 225 2.7 6.1 11.2 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 212 210 211 211 210 211 209 210 211 213 2.5 2.9 2.4 11.4 0 30 6.9 55 209 210 212 1.1 298 212 211 212 20 193 11.1 1.2 54.5 212 212 212 0 3.8
2019/11/08̲13時 20分09秒43 1.5 3232 200 229 224 209 208 211 206 10 224 2.7 6.4 13.6 400 7.6 80.5 230 230 200 230 229 210 210 210 211 210 210 206 209 210 213 2.7 3 1.8 11.2 0 30 6.9 55 208 210 210 1 298 211 210 210 20 193 11.1 1.2 54.5 211 210 210 0 4
2019/11/08̲13時 20分10秒43 1.5 3232 200 229 224 209 208 211 206 10 223 2.7 6.4 13.1 400 7.5 79.5 230 230 200 230 229 210 209 210 211 210 210 206 209 210 213 2.7 3 1.9 11.2 0 30 6.8 54.2 209 210 210 1 298 211 210 210 20 193 10.8 1.2 54.5 211 210 210 0 4
2019/11/08̲13時 22分11秒40 1.5 3184 200 229 225 207 206 208 201 10 221 2.8 6.4 13.6 400 7.7 81.5 230 230 200 230 229 209 206 206 206 206 207 206 207 206 208 2.9 3.4 3.1 12.3 0 29.9 7 56 201 199 207 1 298 208 206 207 20 193 10.9 1.3 59 207 207 207 0 4.3
2019/11/08̲13時 22分12秒40 1.5 3184 200 229 225 207 206 208 201 10 221 2.8 6.4 14.1 400 7.6 80.5 230 230 200 229 229 209 206 206 206 206 207 206 207 206 208 2.9 3.4 3.1 12.3 0 30.1 7 56 201 199 207 1 298 208 206 207 20 193 10.9 1.3 59 207 207 207 0 4.3
2019/11/08̲13時 24分13秒48 1.5 3136 200 229 226 205 205 206 199 10 219 2.8 6.6 16.1 400 7.8 82.5 230 230 200 229 229 208 205 205 204 204 205 200 205 204 206 3.2 3.3 3.4 12.8 0 30 6.9 55 199 199 205 1 298 206 204 205 20 193 10.8 1.3 59 205 205 205 0 4.7
2019/11/08̲13時 24分14秒47 1.5 3136 200 229 226 205 205 206 199 10 219 2.8 6.7 15.2 400 7.7 81.5 230 230 200 229 229 208 205 205 204 204 205 200 204 204 206 3.2 3.3 3.4 12.8 0 30.1 6.9 55 199 199 205 1 298 206 204 205 20 193 10.9 1.3 59 205 205 205 0 4.6
2019/11/08̲13時 26分15秒42.8 1.6 3072 200 229 226 204 202 204 199 10 217 2.7 6.4 14.6 400 7.7 81.5 230 230 200 229 229 206 203 203 203 203 203 200 202 202 206 3.3 3.4 3.2 12.8 0 29.8 6.9 55 199 200 204 1.1 298 204 203 204 20 193 11 1.3 59 203 203 204 0 4.9
2019/11/08̲13時 26分15秒43.2 1.5 3072 200 229 226 204 202 204 199 10 217 2.7 6.4 15.3 400 7.8 82.5 230 230 200 229 229 206 203 203 203 203 203 200 202 202 206 3.4 3.4 3.2 12.8 0 30 6.8 54.2 199 200 204 1.1 298 204 203 203 20 193 11 1.3 59 203 203 204 0 4.9
2019/11/08̲13時 28分16秒49 1.5 3024 200 229 224 203 201 203 198 10 215 2.8 6.7 16.5 400 7.8 82.5 230 230 199 229 229 204 201 202 201 201 202 199 200 201 204 3.3 3.1 2.4 12.8 0 29.8 6.8 54.2 199 200 202 1 298 202 201 202 20 193 10.9 1.3 59 202 202 202 0 5
2019/11/08̲13時 28分17秒49.5 1.6 3024 200 229 224 203 201 203 198 10 215 2.8 6.7 16.9 400 7.9 84 230 230 200 229 229 204 201 202 201 201 202 199 200 201 204 3.4 3.1 2.4 12.8 0 30.1 6.8 54.2 199 200 202 1 298 202 201 202 20 193 11.1 1.3 59 202 202 202 0 5

ＤＰＦ

オンライン計測データプロセスデータ

日時 回転 数 供給 重量 ホ ッパー 残量バ レル 温度 T1- 1バ レル 温度  T 1-2バレル 温度  T1-3バレ ル温度  T1-4バレ ル温 度 T1- 5バ レル温 度 T1- 6バ レル 温度 T1- 7バ レル 温度  T 1-8吐出樹 脂温 度樹脂 圧力 P 1-1樹脂 圧力  P1-2樹 脂圧力  P1-3モ ータ ー回転 数モ ータ ー電 流負荷率 バレ ル温度  T2-1バレ ル温 度 T2- 2バ レル温 度 T2- 3バ レル 温度 T2- 4バ レル 温度  T 2- 5バレル 温度  T2-6バレ ル温度  T2-7バレ ル温 度 T2- 8バ レル温 度 T2- 9バ レル温 度 T2- 10バ レル 温度  T 2- 11バレル 温度  T2-12バレ ル温度  T2-13(D ie)バレ ル温 度 T2- 14吐 出樹脂 温度 (Tm2)樹 脂圧力  P2- 1樹 脂圧 力 P2- 2樹脂圧 力 P2- 3樹脂 圧力 P 2-4樹脂 圧力  P2-5モー ター 回転 数モ ーター 電流負 荷率 ダイ( Tm3)  温 度金型 温調器 温度アダ プタ 供給 量 ガ ス圧力 Mixer T1- 11Mixer T1- 12Mixer  T1-13Feeding valueFeeder weightgear Pump モ ーター 回転 数gear Pump  モ ータ ー電流gear P ump  負 荷率gear P ump  アダプ タ温 度T1- 14gear  Pump  温度 T1-15gear Pump  アダ プタ 温度 T1-16樹 脂圧力 P1- G1樹 脂圧 力P1- G2
2019/11/08̲13時 01分52秒47.5 1.5 3696 200 229 226 223 223 226 226 10 239 1.2 3.8 6.8 400 7.1 75.5 229 229 200 230 230 226 226 226 225 224 225 221 224 224 225 1.2 1.9 1.8 10.4 0 30 6.8 54.2 218 219 225 1.1 298 225 224 225 20 193 11.1 1.2 54.5 225 224 224 0 1.9
2019/11/08̲13時 01分53秒47.8 1.6 3696 200 229 226 223 223 226 226 10 239 1.2 3.8 6.8 400 7.1 75.5 229 229 200 230 230 226 226 226 225 224 225 221 224 224 225 1.2 1.9 1.8 10.4 0 29.6 6.9 55 218 219 225 1.1 298 225 224 225 20 193 10.9 1.2 54.5 225 224 224 0 1.9
2019/11/08̲13時 03分54秒46.2 1.5 3632 200 229 227 222 221 224 225 10 237 1.3 3.8 7.8 400 7 74 229 229 200 230 230 224 223 225 223 224 222 219 223 223 226 1.5 2.2 2.3 10.8 0 30 6.9 55 218 220 224 1.1 298 224 223 224 20 193 11 1.2 54.5 224 223 223 0 2.3
2019/11/08̲13時 03分55秒46.5 1.5 3632 200 229 227 222 221 224 225 10 237 1.3 3.8 8.1 400 7.1 75.5 229 230 200 230 229 224 223 224 223 224 222 219 222 223 226 1.5 2.2 2.3 10.8 0 30.1 6.9 55 218 220 224 1.1 298 224 223 224 20 193 10.9 1.2 54.5 224 223 223 0 2.2
2019/11/08̲13時 05分56秒46 1.5 3584 200 229 225 221 222 222 226 10 236 1.4 4.1 10.6 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 223 221 223 223 222 222 220 222 221 224 1.6 2.4 2 10.6 0 30 6.9 55 218 220 223 1.1 298 223 222 222 20 193 11.1 1.2 54.5 223 222 222 0 2.5
2019/11/08̲13時 05分57秒46.2 1.5 3584 200 229 225 221 222 222 226 10 236 1.4 4.1 10 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 223 221 223 222 221 222 220 222 221 224 1.6 2.4 2 10.6 0 29.9 6.9 55 218 220 223 1.1 298 223 222 223 20 193 10.9 1.2 54.5 223 222 222 0 2.5
2019/11/08̲13時 07分58秒44 1.5 3536 200 229 225 218 218 221 227 10 235 1.7 4.3 9.8 400 7.2 76.5 229 229 200 230 229 222 220 221 221 221 221 220 221 221 224 1.7 2.5 1.5 10.1 0 29.9 6.8 54.2 218 220 221 1.1 298 222 221 222 20 193 11 1.2 54.5 222 221 221 0 2.6
2019/11/08̲13時 07分59秒43.2 1.5 3536 200 229 225 218 218 221 227 10 235 1.7 4.3 9.2 400 7.1 75.5 229 230 199 230 229 222 220 221 221 221 221 220 221 221 224 1.7 2.5 1.5 10.1 0 29.8 6.9 55 218 220 221 1.1 298 222 221 222 20 193 10.9 1.2 54.5 222 221 221 0 2.6
2019/11/08̲13時 10分00秒51 1.5 3488 200 229 227 216 216 219 220 10 233 2 4.9 9.7 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 220 216 217 217 217 218 207 219 216 219 1.8 2.6 1.8 10.1 0 30.2 6.9 55 214 210 219 1.2 298 219 217 219 20 193 11 1.2 54.5 219 217 218 0 2.7
2019/11/08̲13時 10分01秒50 1.5 3488 200 229 227 216 215 219 220 10 233 2 4.9 9.6 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 220 217 217 217 217 218 207 219 216 219 1.7 2.7 1.8 10.1 0 30.1 6.9 55 214 210 219 1.2 298 219 217 219 20 193 11 1.2 54.5 219 217 218 0 2.7
2019/11/08̲13時 12分02秒48.5 1.5 3440 200 229 225 215 214 217 216 10 231 2.2 5.3 10.4 400 7.2 76.5 230 230 200 230 229 218 216 216 216 215 215 208 216 215 218 1.9 2.7 2.5 11 0 29.6 7 56 210 208 217 1.1 298 217 215 217 20 193 11 1.2 54.5 216 216 216 0 2.9
2019/11/08̲13時 12分03秒48.5 1.5 3440 200 229 225 214 214 217 216 10 230 2.2 5.3 10.1 400 7.2 76.5 230 230 200 230 229 218 216 216 216 215 215 208 216 215 218 1.9 2.7 2.5 11 0 30.2 6.9 55 210 208 217 1.1 298 217 215 217 20 193 11 1.2 54.5 216 216 216 0 2.9
2019/11/08̲13時 14分03秒42 1.5 3376 200 229 226 213 213 215 214 10 228 2.3 5.6 11.2 400 7.4 78.5 230 230 200 230 229 216 214 213 213 213 214 209 214 213 216 2.1 2.6 2.8 11.5 0 30 7 56 209 210 215 1.1 300 215 213 215 20 193 11 1.2 54.5 215 214 214 0 3.2
2019/11/08̲13時 14分04秒42 1.5 3376 200 229 226 213 213 215 214 10 228 2.3 5.6 11.8 400 7.3 77.5 229 230 200 230 229 216 214 213 213 213 214 209 214 213 216 2.1 2.6 2.8 11.5 0 30 7 56 209 210 215 1.1 298 215 213 215 20 193 10.9 1.2 54.5 215 214 214 0 3.2
2019/11/08̲13時 16分05秒47.2 1.5 3328 200 229 224 212 211 213 213 10 226 2.5 6 11.9 400 7.4 78.5 229 230 200 230 229 214 212 212 212 212 212 210 211 212 216 2.3 3 2.9 11.4 0 30.2 7 56 209 211 213 1.1 298 214 212 213 20 193 10.9 1.2 54.5 213 213 213 0 3.5
2019/11/08̲13時 16分06秒46.2 1.5 3328 200 229 224 212 211 213 213 10 226 2.5 6 12.7 400 7.5 79.5 229 230 200 230 229 214 212 212 212 212 212 210 211 212 216 2.3 3 2.9 11.5 0 30 6.9 55 209 211 213 1.1 298 214 212 213 20 193 11.2 1.2 54.5 213 213 213 0 3.5
2019/11/08̲13時 18分07秒43.8 1.5 3280 200 229 226 211 211 212 212 10 225 2.7 6 11.6 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 212 210 211 211 210 211 209 210 211 213 2.5 2.8 2.4 11.5 0 30 6.9 55 209 210 212 1.1 298 212 211 212 20 193 11.1 1.2 54.5 212 212 212 0 3.8
2019/11/08̲13時 18分08秒42.5 1.4 3280 200 229 226 211 211 212 212 10 225 2.7 6.1 11.2 400 7.3 77.5 230 230 200 230 229 212 210 211 211 210 211 209 210 211 213 2.5 2.9 2.4 11.4 0 30 6.9 55 209 210 212 1.1 298 212 211 212 20 193 11.1 1.2 54.5 212 212 212 0 3.8
2019/11/08̲13時 20分09秒43 1.5 3232 200 229 224 209 208 211 206 10 224 2.7 6.4 13.6 400 7.6 80.5 230 230 200 230 229 210 210 210 211 210 210 206 209 210 213 2.7 3 1.8 11.2 0 30 6.9 55 208 210 210 1 298 211 210 210 20 193 11.1 1.2 54.5 211 210 210 0 4
2019/11/08̲13時 20分10秒43 1.5 3232 200 229 224 209 208 211 206 10 223 2.7 6.4 13.1 400 7.5 79.5 230 230 200 230 229 210 209 210 211 210 210 206 209 210 213 2.7 3 1.9 11.2 0 30 6.8 54.2 209 210 210 1 298 211 210 210 20 193 10.8 1.2 54.5 211 210 210 0 4
2019/11/08̲13時 22分11秒40 1.5 3184 200 229 225 207 206 208 201 10 221 2.8 6.4 13.6 400 7.7 81.5 230 230 200 230 229 209 206 206 206 206 207 206 207 206 208 2.9 3.4 3.1 12.3 0 29.9 7 56 201 199 207 1 298 208 206 207 20 193 10.9 1.3 59 207 207 207 0 4.3
2019/11/08̲13時 22分12秒40 1.5 3184 200 229 225 207 206 208 201 10 221 2.8 6.4 14.1 400 7.6 80.5 230 230 200 229 229 209 206 206 206 206 207 206 207 206 208 2.9 3.4 3.1 12.3 0 30.1 7 56 201 199 207 1 298 208 206 207 20 193 10.9 1.3 59 207 207 207 0 4.3
2019/11/08̲13時 24分13秒48 1.5 3136 200 229 226 205 205 206 199 10 219 2.8 6.6 16.1 400 7.8 82.5 230 230 200 229 229 208 205 205 204 204 205 200 205 204 206 3.2 3.3 3.4 12.8 0 30 6.9 55 199 199 205 1 298 206 204 205 20 193 10.8 1.3 59 205 205 205 0 4.7
2019/11/08̲13時 24分14秒47 1.5 3136 200 229 226 205 205 206 199 10 219 2.8 6.7 15.2 400 7.7 81.5 230 230 200 229 229 208 205 205 204 204 205 200 204 204 206 3.2 3.3 3.4 12.8 0 30.1 6.9 55 199 199 205 1 298 206 204 205 20 193 10.9 1.3 59 205 205 205 0 4.6
2019/11/08̲13時 26分15秒42.8 1.6 3072 200 229 226 204 202 204 199 10 217 2.7 6.4 14.6 400 7.7 81.5 230 230 200 229 229 206 203 203 203 203 203 200 202 202 206 3.3 3.4 3.2 12.8 0 29.8 6.9 55 199 200 204 1.1 298 204 203 204 20 193 11 1.3 59 203 203 204 0 4.9
2019/11/08̲13時 26分15秒43.2 1.5 3072 200 229 226 204 202 204 199 10 217 2.7 6.4 15.3 400 7.8 82.5 230 230 200 229 229 206 203 203 203 203 203 200 202 202 206 3.4 3.4 3.2 12.8 0 30 6.8 54.2 199 200 204 1.1 298 204 203 203 20 193 11 1.3 59 203 203 204 0 4.9
2019/11/08̲13時 28分16秒49 1.5 3024 200 229 224 203 201 203 198 10 215 2.8 6.7 16.5 400 7.8 82.5 230 230 199 229 229 204 201 202 201 201 202 199 200 201 204 3.3 3.1 2.4 12.8 0 29.8 6.8 54.2 199 200 202 1 298 202 201 202 20 193 10.9 1.3 59 202 202 202 0 5
2019/11/08̲13時 28分17秒49.5 1.6 3024 200 229 224 203 201 203 198 10 215 2.8 6.7 16.9 400 7.9 84 230 230 200 229 229 204 201 202 201 201 202 199 200 201 204 3.4 3.1 2.4 12.8 0 30.1 6.8 54.2 199 200 202 1 298 202 201 202 20 193 11.1 1.3 59 202 202 202 0 5

プロセス&構造データ

小型押出発泡装置

（押出条件） （ストランド画像・音）

押出発泡での取得データ分析の一例 （押出条件＋気泡径等）

材料設計プラットフォーム（MDPF）活用に向け、
オンラインでのデータ取得に特化した超小型
押出発泡装置を導入し、DPFへデータを蓄積。

 押出発泡プロセスの更なる高速化・高度化
に向け、データ分析主流の材料開発を目指
した取り組みを推進。
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■材料設計プラットフォームへの取り組み



当社での活用・波及効果

今後の展開

気泡構造制御による
高機能発泡体の開発

• プログラミングスキル
• データ処理・分析スキル

三位一体の
高速試作スキームの確立

• 超高圧プロセス
• 核剤メカニズム・設計指針

本PJで得た
成果・知見 気泡微細化に

関する知見

• 計算科学の活用
• オンライン計測技術
• 高度評価技術

研究者自身の
スキルアップ

MI・機械学習を取り入れた
研究開発推進シミュレーションを活用

した開発期間の短縮

新たな分析手法の導入による
評価技術の迅速化・高度化
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以 上
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