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「技術改善研究」 

杢糸と織物組織を用いた先染織物の意匠性向上に関する研究 

 

 

東山幸央、藤田浩行、中野恵之 

 

 

要旨 本研究では、これまでの研究１）で可能になった「ぼやけボーダー」の技術を更に発展させ、

織柄との組み合わせによって更なる意匠性の向上を目指した。また, 

その過程にて、モアレ縞の表現および制御方法について非常に興味深い知見を得たので報告する。 

 

 

１ 緒  言 

西脇市をはじめとする播州地域は、日本最大

の先染綿織物の産地である。先染織物は、後染織

物、特にプリント生地との比較で、織柄や緯方向

に使用できる色数などで一部制限を受けるもの

の、糸全体が染まっており、色表現に深みが出る

という特徴がある。 

図１のア．は、6色（紫青緑黄橙赤）の30番単

糸を、アレンジワインダーにて10mずつ順番に繋

いだものを2本合わせたものであり、イ．は、繋

いだ色糸はア．と同じであるが、2本合わせる際

に5mずらしたものである。それぞれ400T/mでS撚

りを掛けて緯糸として用いた生地を図２と図３

に示す。経糸密度は100本／インチ、緯糸密度は

60本／インチ、組織は1/3綾とした。 

 

 

 

図１ 色糸の繋ぎと合糸パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ ア．の緯糸を用いた生地 

 

 

 
図３ イ．の緯糸を用いた生地 

 

図２は普通の6色ボーダーとなるのに対して、

図３では色の境目がぼやけた「ぼやけボーダー」

となった。特に緑→青→紫→赤の色の変化は綺

麗なグラデーションとなった。 

赤→橙や黄→緑など、色の組み合わせによっ

ては、杢目が目立ってしまうものもあった。 

本研究では、「ぼやけボーダー」（図３）の技

術を更に発展させ、織柄との組み合わせによっ

て更なる意匠性の向上を目指した。 

またその過程にて、モアレ縞の表現および制

御方法について非常に興味深い知見を得たので

報告する。 

 

２ 実験方法 

２.１ 杢糸作製 

色Aと色Bの境目に、A/Bの杢糸を配置する目的

で、表１の組み合わせで合糸・撚糸を行い、杢糸

を作製した。表中の80/1は80番単糸、80/2は80番

双糸を表している。色は赤・紫・青、いずれも綿



- 2 - 

 

糸を用いた。 

 

表１ 糸の組み合わせ表 

 

 

 

 

 

 

２.２ 織物組織および縞割 

織物組織は、以前の研究１）でも用いた幾何学

柄（図４）とした。縞割は、先染織物用テキスタ

イルCADソフトであるTEX-SIMおよびTEX-STYLE

（株式会社ブレイン製）を用いてシミュレーシ

ョンにて決定した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 本検討で使用した紋様（幾何学柄） 

 

２.３ 製織試験 

ZAX9100エアジェット織機（津田駒工業株式会

社製）・開口装置LX1602電子ジャカード5120口

（ストーブリ株式会社製）を用いた。経糸は黒80

番双糸で経糸密度100本／インチ、経糸総本数

5000本とした。緯糸密度は100本／インチとした。 

 

３ 結果と考察 

３.１ シミュレーション結果 

緯縞のグラデーションの周期は12本・60本・

240本単位とし、通常糸使いでは表１の①③⑤を

用い、杢糸使いでは①②③④⑤を用いた。 

シミュレーション結果を図５に示す。60本周

期のグラデーションが、最も色の境目が上手く

ぼやける結果となった。12本周期ではボーダー

の幅が狭すぎて通常糸使いと杢糸使いとの差が

ほとんど区別できず、240本周期では、赤／紫お

よび紫／青の杢糸そのものが新たなボーダーの

ように見えたため、上手く色の境目をぼやけさ

せることができなかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ TEX-SIMによるシミュレーション結果 

 

３.２ 製織結果 

このシミュレーション結果をもとに作製した

縞割表を表２に、試織した生地を図６～８に示

す。図７の60本周期が最も色の境目がきれいに

ぼやけており、TEX-SIMのシミュレーション結果

と一致した。また、図６の12本周期の楕円点線部

に、元の織物組織では見られなかったモアレ状

の紋様が確認できた。この現象については、３.

４にて詳しく述べる。 
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表２ 緯糸の縞割表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ 試織生地（12本周期） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図７ 試織生地（60本周期） 

 

 
図８ 試織生地（240本周期） 
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３.３ 織物組織との組み合わせ 

矢絣のデザインを基にシームレス（画像の上

下・左右が連続柄）となるように画像を調整した

後、二値化を行って組織図画像を作製した（図

９）。 

グラデーションの周期については、矢羽根の

１レピート（緯糸296本）とした。図９の二値化

処理後の画像において、白の部分にグラデーシ

ョンを配置し、黒の部分は全て黒とするために、

織物組織は二重織とした。よって、実際に矢羽根

の白い部分の１レピートに配置される緯糸は、

296本の半分の148本となり、全て色糸（赤・赤/

紫・紫・紫/青・青）で、残りの148本の黒の緯糸

は裏面に配置される。 

緯糸の縞割表を表３に、試織生地を図10に示

す。表３は、①⑥①⑥・・を19回繰り返して計38

本緯糸を打ち込んだ後、②⑥②⑥・・を18回繰り

返し、続いて③⑥③⑥・・を19回繰り返す、とい

うことを表している。①～⑤までの色糸が奇数

本目の緯糸、⑥の黒糸は偶数本目の緯糸となる。

図９の組織図画像の白の部分は奇数本目の緯糸、

すなわち①～⑤の色糸が表面に来るような織物

組織に、黒の部分は偶数本目の緯糸、すなわち⑥

の黒糸が表面に来るような織物組織となるよう

に組織図を作成し、製織データへの変換を行っ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 矢絣調の組織デザイン 

 

 

 

 

 

 

表３ 矢絣調の緯糸の縞割表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図10 試織生地（矢絣調グラデーション） 

 

図10の生地は、播州織総合素材展2020の新商

品試作コーナーおよび、ジャパンテキスタイル

コンテスト2020への出展を行った。また、カッタ

ーシャツの試作も行った（図11）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図11 試作したカッターシャツ 
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３.４ モアレ縞の発生および制御 

図６～８の試織生地のうち、モアレ縞が発生

したのは図６の12本周期のみである。表２の縞

割表から、ボーダーの幅（同一色の緯糸本数）は

２～４本である。緯糸を赤と青の２種類とし、赤

と青を１本ずつ～６本ずつまで変化させて試織

を行った結果を図12～17に示す。 

図14の赤/青３本ずつおよび、図15の赤/青４

本ずつの生地に、モアレ縞が非常に強く表れた。 

図16の赤/青５本ずつになるとモアレ縞は急

激に目立たなくなり、図17の赤/青６本ずつにな

ると、通常のボーダー柄と区別がつかなくなっ

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図12 赤糸と青糸を1本ずつ交互に配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図13 赤糸と青糸を2本ずつ交互に配置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14 赤糸と青糸を3本ずつ交互に配置 

楕円点線部にモアレ縞発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図15 赤糸と青糸を4本ずつ交互に配置 

楕円点線部にモアレ縞発生 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図16 赤糸と青糸を5本ずつ交互に配置 

モアレ縞は急激に目立たなくなる 
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図17 赤糸と青糸を6本ずつ交互に配置 

ボーダー柄と区別がつかない 

 

この現象の発生要因として、以下の理由が考

えられた。 

組織図の拡大図を図18に示す。組織図では、黒

の四角は経糸が上にあり、白の四角は緯糸が上

にあることを表している。モアレ縞が発生して

いる部分は、経糸の浮き（上にある状態）が多く、

組織図で黒っぽく見える経朱子組織（経５枚朱

子）と、緯糸の浮きが多く、組織図で白っぽく見

える緯朱子組織（緯５枚朱子）が、緯糸３～４本

分の幅で交互に配置されている。 

この緯朱子組織の幅と、緯糸の切り替わる周

期が一致すると、緯朱子組織の部分は、赤糸のみ、

もしくは青糸のみが浮くことになり、モアレ縞

の発生に繋がると推測される。よって本研究で

は、緯糸が切り替わる周期が３本ずつのとき（図

14）と４本ずつのとき（図15）のみ、モアレ縞が

発生したと推定した。 

緯朱子組織の幅を変化させ、緯糸の切り替え

周期を適切に調節することで、モアレ縞の発生

を制御することができると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図18 組織図の拡大図 

 

４ 結  言 

赤→紫→青のグラデーション表現において、

赤と紫の間に赤／紫の杢糸、紫と青の間に紫／

青の杢糸を配置することで、色の境目が滑らか

に変化する「ぼやけボーダー」柄の生地の試織に

成功した。 

グラデーションの変化を60本周期とすること

で、色の境目が滑らかにぼやけさせることがで

きた。 

織物組織（緯朱子組織の幅）と、緯糸の切り替

え周期を一致させることで、モアレ縞の発生を

制御することができた。 
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「重点領域研究」 

リサイクル炭素繊維と炭素繊維複合糸からなるバネ材料の開発 

 

 

藤田浩行，東山幸央，新田恭平，中野恵之 

 

 

要旨 表層は一方向の炭素繊維、内側はリサイクル炭素繊維(R-CF)からなる層のバネ材料を開発

し、各層およびサンドイッチ構造の材料の曲げ特性について評価した。以下に主な成果を示す。 

（１）炭素繊維とナイロン66糸からなる複合糸の織物による一方向材(UD材)は、相溶化剤を添加する

ことで曲げ強度1300 MPa以上、曲げ弾性率120GPa以上の優れた特性の材料が作製できた。（２）し

かし、R-CF不織布からなる材料は相溶化剤の添加効果は小さかった。（３）サンドイッチ構造の表層

のUD材は厚いと層間剝離を起こすが、薄ければ剥離を起こさず高い補強効果が得られ、複合則で算

出したところ、計算値と実験値は近い数値となり、その効果が明らかとなった。 

 

 

１ 緒  言 

トラックやバス、商用車等で使用される板バ

ネや減速機等多用な分野で使用される歯車等を

構成する金属素材の替わりに、炭素繊維（CF）

で強化された製品開発が望まれている。ガラス

繊維強化製については、スウェーデンに拠点を

置くVolvo Carsが、「XC90」などの乗用車にリー

フ式サスペンション（板バネ）を採用している。

これは構造が単純であるため、従来のサスペン

ションより軽量、さらに荷室の拡大にもつなが

ったという1)。炭素繊維強化に置き換えたいとい

うニーズはあるが、コスト高が最大の課題とな

っている。 

一方、炭素繊維強化複合材料から炭素繊維を

取り出す技術も様々開発2,3)され、実用化レベル

にある技術も存在する。今後、リサイクルされた

炭素繊維の利用や製造技術の開発により低コス

ト化が図られ、用途拡大に繋がるものと期待さ

れる。ただし、一般的にリサイクル炭素繊維は短

繊維で不連続であるため、連続繊維の形態より

も強度が劣る。 

そこで、本研究は連続繊維である炭素繊維複

合糸4-6) からなる織物とリサイクルされた不織

布状の炭素繊維を組み合わせることで、低コス

トで優れた機械的特性を有し熱可塑性樹脂を母

材とした複合材料の開発を目指した。自動車用

を始めとする板バネ1)は、長さに比べて直交方向

は短く、主として長手方向に荷重が加わる。その

ため試作する材料は、表面は一方向の連続した

炭素繊維とし、その内層は不織布状のリサイク

ル炭素繊維からなる層のサンドイッチ構造とし

た。まず各層の曲げ特性に関して、相溶化剤や成

形条件の影響について評価した後、サンドイッ

チ構造の材料を成形し、その曲げ特性の特徴な

どについて明らかにしたので報告する。 

 

２ 実  験 

２.１ 炭素繊維一方向強化ナイロン66複合材料

の作製 

炭素繊維が一方向の母材をナイロン66樹脂と

した複合材料を成形した。ミシンで作製した炭

素繊維複合糸をたて糸に、よこ糸にナイロン66

のモノフィラメント糸で構成された織物を作製

することで、一方向強化の複合材料を成形した。

炭素繊維複合糸の構成を表１に示す。炭素繊維

は三菱ケミカル(株)製の3K（PYLOFIL TOW 

TR30S 3L）を、ナイロン66糸はユニプラス(株)

製の太さ130Dのモノフィラメント糸を使用し

て複合糸（図１）を作製した。なお、複合糸にお

ける炭素繊維の体積含有率Vfは、59.4Vol%であ

る。 

上記の炭素繊維複合糸をたて糸に、よこ糸に

表１と同じナイロン66糸を用いて織物（図２）を

試織した。織物規格を表２に示す。織物全体占め

る炭素繊維の体積含有率Vfは56.4Vol%となった

が、よこ糸に用いたナイロン66糸の太さや密度

から含有率を調整した。なお、よこ糸は成形時の

たて糸の方向性を維持する役目も果たす。 
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表１ 炭素繊維複合糸の構成 

炭素 
繊維 

ナイロン 66 糸 CF 含有率 

巻縫糸 引揃糸 
重量 
比率 

体積 
比率 

3K 130D なし 
69.8 
wt% 

59.4 
Vol% 

 

 
図１ 炭素繊維とナイロン66糸からなる複合糸 

 

表２ 試織した織物規格 

 構成 密度 
(本 /ｲﾝﾁ) CF 含有率 

たて糸 複合糸 20 
67.1 
wt% 

56.4 
Vol% よこ糸 

PA66糸 
(130D) 

17 

 

 
図２ 炭素繊維複合糸から作製した織物 

 

試作した織物は、たて糸方向を揃えて９枚積

層し、熱盤式真空油圧プレス機（VH1.5-2248型；

北川精機(株)製）を用いて炭素繊維一方向強化ナ

イロン66複合材料を成形した。 

熱可塑性樹脂を母材とした場合、溶融粘度が

高いため、樹脂の含侵性や炭素繊維との接着性

改善に様々な成形技術や表面改質方法が開発さ

れている7)。本研究では、ナイロン66樹脂の含侵

性を促すため、相溶化剤の使用や炭素繊維表面

に付着しているサイジング剤の除去を試織織物

へ実施し、その後成形した複合材料の特性を評

価することで、その影響について考察した。 

試織織物への前処理方法を表３に示す。処理A

の乾燥前後で織物の重量は1%程度低下した。こ

れは主としてナイロン66糸に含まれる水分であ 

表３ 試織織物の前処理 

A 熱風乾燥機内に放置（60℃、24h） 

B 
上記乾燥試料をアセトンに浸漬しなが

ら超音波洗浄（30min）し、再度乾燥 

C 

乾燥試料を相溶化剤の溶解したアセト

ン溶液に浸漬しながら超音波洗浄

（30min）し、再度乾燥 
 

 
図３ 成形工程における熱盤の温度変化 

 

ると考えられ、成形材料内のボイド低減を図っ

た処理である。アセトン浸漬は、炭素繊維表面に

付着しているサイジング剤除去が目的である。

また、相溶化剤は、ナイロン66樹脂と高い相溶性

のある材料を選択し、織物の重量に対して２

wt%弱付着させた。 

成形工程における基本的な熱盤の温度変化を

図３に示す。成形は真空雰囲気で開始し、300℃、

20min間加熱後の冷却時200℃において大気開

放した。真空雰囲気における成形は、樹脂の酸化

劣化の防止とボイド低減を狙ったものである。

大気開放すると熱盤温度は急激に降下する。な

お、試料に負荷される成形圧力（面圧）は6MPa

とした。 

 

２.２ リサイクル炭素繊維からなる複合材料の作製 

プリプレグからの成形品や成形工程において

ロスとなった材料から取り出されたリサイクル

炭素繊維（R-CF）とナイロン66繊維から構成さ

れた不織布を使用した。不織布は紙の製造方法

である湿式法で作製されたものであり、遠心分

離機により繊維の配向を高めたものを用いた。

図４(a)は、遠心前で、図４(b)は遠心させて繊維

の配向を高めた不織布である。明らかに、図４(b)

の繊維は画像の垂直方向へ配向している。 

なお、太い繊維がナイロン66繊維、細い方が炭

300℃ 

50℃ 

200℃ 

30℃ 

35min      20min    20min 

真空雰囲気       大気圧 
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素繊維でナイロン66繊維は成形時溶融して複合

材料の母材となる。図５にR-CFの電子顕微鏡画

像を示すが、一部の繊維には樹脂の残存が見ら

れたが、ほとんどの繊維にはなく、平滑な表面で

あった。なお、不織布１枚の単位面積当たりの重

量は約250g/m2で不織布に占める炭素繊維の体

積含有率は44.0vol%、平均繊維長は9mmである。 

複合材料の作製は、配向方向を揃えて不織布

７枚積層し、一方向材同様、図３の温度変化で加

熱して成形した。なお、表３の条件AおよびCの

前処理を実施した。 

加圧は織物同様6MPaで実施したが、後述のと

おり6MPaでは、材料内部は多くのボイドが残っ

てしまい、加圧が不十分なことがわかった。そこ 

 
(a) 遠心前 

 
(b) 遠心後 

図４ R-CFとナイロン66繊維からなる不織布 

 
図５ リサイクル炭素繊維の電子顕微鏡画像 

で、不織布の成形は15MPaを基本の成形圧力と

した。今回使用の不織布は、炭素繊維のスプリン

グバックにより大きな加圧荷重が必要であった。 

 

２.３ 複合糸からなる織物とR-CF不織布を積層

した複合材料の作製 

細長い形状である板バネの変形は、主として

曲げ変形で、外側は引張荷重、内側は圧縮荷重が

負荷されるが、中立面から距離が遠いほど大き

な荷重が加わる。つまり、弾性率の大きい材料を

外側に配置することで材料全体の変形を低下さ

せることが可能である8)。 

そこで、図６のとおり、外側に複合糸からなる

織物を、内側にR-CFの不織布を積層したサンド

イッチ構造の複合材料を２種類（H1、H2）作製

した。表４の積層構成は、積層順と積層枚数

（PLY）を示している。 

前処理は、複合糸織物については表３の条件C

を、R-CF不織布は、条件Aの乾燥のみとした。そ

の理由はR-CF不織布の場合、織物程、相溶化剤

の効果がなかったこと。また、大量に加工液を吸

収してしまうなどの問題があったためである。

成形は図３の温度変化で、最大15MPa加圧した。 

 

 

 

 

   図６ サンドイッチ構造の複合材料 

 

表４ 複合糸織物とR-CF不織布からなる複合材料 

 積層構成 
不織布の

割合 
材料全体の
CF 含有率 

H1 
織物：2PLY 

R-CF：4PLY 
織物：2PLY 

43.8 wt% 62.0 wt% 

H2 
織物：1PLY 

R-CF：6PLY 
織物：1PLY 

73.4 wt% 58.5 wt% 

 

２.４ ３点曲げ試験 

試作した材料は、JISK7074-1988(炭素繊維強

化プラスチックの曲げ試験方法)に準拠して､３

点曲げ試験を行った。炭素繊維方向と直交方向

へ長さ100mm,幅15mmの短冊状に５本切り出

し、支点間距離80mm,たわみ速度5mm/minで行

った。 

0.5mm 

0.5mm 

←複合糸織物 

←R-CF不織布 

←複合糸織物 
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３ 実験結果と考察 

３.１ 炭素繊維一方向強化ナイロン66複合材料

の曲げ特性 

図７に前処理と曲げ強度の関係を、図８に曲

げ弾性率について示す。その結果、アセトン処

理（B）および相溶化剤（C）の前処理によ

り、曲げ強度および曲げ弾性率は大幅に向上し

た。繊維方向において、条件ＣはAと比較して

曲げ強度は1.7倍以上で約1300MPa、弾性率は

約1.3倍で約120GPaと非常に優れた機械的特性

が得られた。なお、直交方向は炭素繊維の配向

はないため繊維方向と比較すると1/20～1/30と

小さいが、前処理により向上は見られた。 

 
図７ 一方向強化複合材料の前処理と曲げ強度 

 
図８ 一方向強化複合材料の前処理と曲げ弾性率 

 
図９ 一方向強化複合材料（繊維方向）の曲げ応

力－ひずみ曲線 

図９は繊維方向の曲げ試験における曲げ応力

－ひずみ曲線の代表例である。条件Cは最大応力

に達した直後一気に応力が低下し、試料全て完

全に破断していた。図10に条件AとCの試験後試

料の側面画像を示す。条件Aは積層面の層間に亀

裂が複数見られたが、条件Cの試料に層間の亀裂

は見られず、繊維破断による破壊であった。また、

図11(a)に条件Aの破断断面を、(b)に条件Cの破

断箇所の炭素繊維表面の電子顕微鏡画像を示す。

条件Aは、炭素繊維が樹脂から引き抜けた箇所が

多くあったが、条件Cにはほとんど見られず、炭

素繊維表面には樹脂の付着が確認された。 

 

 
(a) 条件A 

 
(b) 条件C 

図10 曲げ試験後試料の側面 

 

 
(a) 条件A 

 
(b) 条件C 

図11 曲げ試験における破断面 
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図12 一方向強化複合材料の前処理と比重 

（繊維方向） 

 
図13 一方向強化複合材料の比重と曲げ強度 

（繊維方向） 

図12に繊維方向の試料について、前処理と比

重の関係を示すが、強度や弾性率と同様な傾向

を示している。また、図13に、試料全て（15点＝

3条件×5本）について比重と曲げ強度の関係を示

すが、相関係数 0.946と両者には高い正の相関

関係が見られた。 

条件AとCで作製した曲げ試験前の試料につ

いて、マイクロX線CTスキャナー（MicroXCT-

400型；Xradia社製）で内部評価した。試料上

部から約0.5mm程度深さ方向に入った織物の積

層面と断面を観察した断層画像を図14に示す。

X線CT法による評価は、X線吸収係数が物体の

密度にほぼ比例することを利用して素材分布や

ボイドおよび亀裂など材料内部の状態を知るこ

とができる。断層画像はX線の吸収が高い、つ

まり密度の高い箇所ほど明るい。炭素繊維の比

重は1.8、ナイロン66樹脂は1.14であるので、

積層面の画像の垂直方向に連続して白く見える

箇所が炭素繊維であり、それより暗い領域がナ

イロン66樹脂であると思われる。断面画像を見

ると複合糸として成形された炭素繊維は丸い形 

積

層

面 

  

条件A 条件C 

断

面 

  

条件A 条件C 

図14  X線CTスキャナーによる断層画像 

状の集合体となって存在している。 

また、織物９枚積層して成形したが、明瞭な

積層面は見られない。これらは複合糸の構造的

特徴が表れたものである。 

一方、相溶化剤を添加した条件Cは、条件A

より明るい領域が大きい。また、明らかに成形

試料の厚みは薄い。この違いは使用した相溶化

剤の比重が、ナイロン66樹脂よりも大きいため

炭素繊維との区別がつかなかったこと。また、

試料の厚みの違いは含まれるボイドの違いであ

り、それが比重の差となっている。なお、画像

では、ナイロン66樹脂とボイドの区別がつかな

いが、分解能よりもボイドのサイズが小さいこ

とや設定条件などの影響が予想される。また、

条件Aの画像内に見られる白い粒状箇所は、ナ

イロン66繊維表面の平滑剤であるシリコンオイ

ルであることを繊維の溶剤での洗浄後の残差の

分析で明らかにした。 

上記の結果について以下のとおり考察した。

条件Bのアセトン処理では、炭素繊維表面のサ

イジング剤およびナイロン糸表面の平滑剤が除

去されることで繊維と樹脂との密着性が改善さ

れ、強度、弾性率とも向上したと思われる。ま

た、樹脂の含浸性も改善されることでボイドも

低減し、比重も増加したと考えられる。条件Ｃ

は、アセトン処理による効果に加え、繊維表面

に付着した相溶化剤が成形時のナイロン66樹脂

の溶融時の流動性および含浸性をさらに高め、

密着性と界面強度向上により強度、弾性率を大

きく上昇させたと予想される。 

1.45 1.50 1.55
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1400
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３.２ リサイクル炭素繊維からなる複合材料

の曲げ特性 

R-CF不織布による複合材料（乾燥のみで成形

圧力 6MPa、 15MPaおよび表３の条件 Cで

15MPaで成形した試料）について､図15に比重、

図16に曲げ強度および図17に曲げ弾性率を示す。

6MPaで成形した場合、曲げ強度、弾性率とも

15MPaと比べると大幅に小さい。6MPaの場合、

加圧が不十分で試料内にボイドが多くなって比

重が小さくなったが、ボイドが強度および弾性

率を大きく低下させた。 

また、相溶化剤の効果は一方向強化の材料程

大きくない。これはR-CFの場合、繊維の取り出

し工程において炭素繊維のサイジング剤が除去

され、樹脂との界面特性が良好であったことが

要因として考えられる。 

図18は繊維方向の曲げ試験における曲げ応力

－ひずみ曲線の代表例である。15MPaの成形圧

力の場合は最大応力に達した直後、一気に応力

が低下しており、試料全て完全に破断した。 

 

 

図15 R-CF不織布複合材料の比重（繊維方向） 

 

図16  R-CF不織布複合材料の曲げ強度 

図19は6MPaと15MPaの試験後試料の側面画

像であるが、15MPaの試料の破断面は厚み方向

に連続して見られるが、6MPaの場合は見られ

ない。 

また、遠心により炭素繊維を配向させること

で、15MPaの場合、直交方向と比較して曲げ強

度は約2.4倍、曲げ弾性率は約３倍と高くなり、

配向の効果が得られた。 

 

 

図17  R-CF不織布複合材料の曲げ弾性率 

 
図18 R-CF不織布複合材料（繊維方向）の曲げ応

力－ひずみ曲線 

 

  
(a) 6MPa            (b) 15MPa 

図19 成形圧力とR-CF不織布複合材料（繊維方

向）の曲げ試験後試料の側面 
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３.３ 複合糸からなる織物とR-CF不織布を積層

した複合材料の曲げ特性 

表４の複合材料について、比重を図20に、曲げ

強度および曲げ弾性率を図21および図22に示す。

また、R-CF不織布からなる材料（成形圧力

6MPa,15MPa；配向方向）と表４の材料の繊維

方向の曲げ応力-ひずみ曲線の代表例を図23に

示す。以下に繊維方向の曲げ特性について考察

する。 

一方向の織物を積層することによる補強効果

を期待したが、H1（曲げ強度：418,9MPa）の場

合、その効果は全く見られなかった（R-CF不織

布：413.9MPa）。ひずみの小さい領域（図23）

では、傾きはR-CF不織布より大きいが、その後

傾きは徐々に低下し、高い強度は得られていな

い。図24(a)に試験後試料の側面を示すが、織物

と不織布の層間剥離から破壊に至り、表面の織

物が曲げ変形における荷重を分担できていない。 

一方、H1より織物の割合が少ないH2であるが、

R-CF不織布からなる材料と比較して曲げ強度 

 

図20 織物とR-CF不織布の積層材料の比重 

（繊維方向） 

 

図21 織物とR-CF不織布の積層材料の曲げ強度 

1.59倍、曲げ弾性率1.86倍と高い補強効果が得ら

れた。層間剥離も一部試料で見られたが、図23の

とおり最大応力を示した直後、一気に破壊した

（図24）。これは、最も大きな荷重が負荷される

最外層の織物が十分荷重分担した結果である。

当初は、織物の割合が多いH1の方が優れた特性

が得られると予想したが、反対の結果となった。

その要因については、以降で検討する。 

 

 

図22 織物とR-CF不織布の積層材料の曲げ弾性率 

 

図23 不織布単体および不織布と織物積層材の

曲げ応力-ひずみ曲線 

 

  
(a) H1           (b) H2 

図24 積層材の曲げ試験後試料の側面 
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y1 

３４ 一方向織物積層による複合効果の検討 

一方向強化複合材料(UD)とR-CF不織布複合

材料を比較すると、炭素繊維の方向性や連続性

などの影響により強度および弾性率は大きく異

なった。また、両者を組み合わせ、UD材を外側

に配置することで、低コストで優れた特性を有

した材料開発を目指して取り組んだ。ここでは

複合則等の観点からその効果について検討する。 

図25のとおり、R-CF不織布複合材料の断面が

幅b、高さh、曲げ剛性を(EI)R-CF、同一サイズの

断面形状の外側に厚みtのUD材を積層した材料

全体の曲げ剛性を(EI)ALLとした場合、以下の式

(1),(2)で表すことができる。 

 

 

  
図25 断面形状と構成 
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ここで、(EI)R-CFを基準として、(EI)ALLとの比

R(=(EI)ALL/(EI)R-CF)を算出し、R-CF不織布単体

の実験値に乗じた数値と積層材料の曲げ弾性率

の実験値と比較した。積層材料H1,H2の断面サ

イズおよびUD材の厚みは実測値（表５）とし、

EUDおよびER-CFは実験結果から121.9GPa、

36.5GPaとした。 

また、積層材料の曲げ強度σALL_maxについて、

表４のUD材およびR-CF不織布の体積比率と各

層の強度から式(3)で算出した。 

 

����-��� 	 ���_��� !"#$%% � ��-��_��� '- ()#$%%  

 

 

表５ 断面サイズと曲げ弾性率予測 

構成 
b 

mm 

h 

mm 

t 

mm 
R 

曲げ弾性率 

GPa 

計算値 

R*ER-CF 
実験値 

H1 15 1.38 0.2 2.50 91.3 62.9 

H2 15 1.58 0.1 1.78 65.0 68.0 

 

 

表６ 各層の特性からの積層材の曲げ強度予測 

構成 

UD R-CF 
曲げ強度 

MPa 

σmax 

MPa 
Vol% 

σmax 

MPa 
Vol% 計算値 実験値 

H1 
1317.4 

56.2 
413.9 

43.8 921.7 418.9 

H2 26.6 73.4 654.2 659.4 

 

 

表５、６に計算結果を示すが、曲げ弾性率およ

び曲げ強度ともH2の積層材は計算値とほぼ同様

の値を示し、表面にUD材を配置することでR-

CF不織布単体と比較し、高い補強効果を確認す

ることができた。一方、UD材を多く配置したH1

の実験値は計算値よりも大幅に小さく、UD材の

積層効果は得られていないのがわかる。 

曲げ変形において作用するせん断力Qによる

矩形断面のせん断応力は式(4)で表すことができ

るが、中立軸で最大値を示し、中立軸からの距離

y1（図25）が大きいほど小さくくなる。つまり、

UD材が厚いほど、R-CF不織布材料との層間に

おけるせん断応力は大きくなって層間剥離が生

じ、補強効果が得られなかったと考えられる。 

 

* 	 �+
,-. /1 � 0,12

. 3,4 
 

 

４ 結  言 

低コストで優れた曲げ特性を有するバネ材料

の開発を目指し、表層は一方向の連続した炭素

繊維、内側は不織布状のリサイクル炭素繊維か

らなる層による材料を作製し、各層およびサン

ドイッチ構造の材料の曲げ特性について評価し

た。以下に得られた成果の概要を示す。 

h 

b 

R-CF 

b 

UD 

R-CF 

UD 

t 

t 

--- (1) 

--- (2) 

--- (3) 

--- (4) 
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（１）炭素繊維とナイロン66糸からなる複合糸

の織物でUD材を成形したが、相溶化剤を添加す

ることで、曲げ強度1300MPa以上、曲げ弾性率

120GPa以上の優れた機械的特性を有する材料

を作製することができた。 

（２）R-CFとナイロン66繊維からなる不織布で

成形する材料は、UD材よりも高い成形圧力が必

要である。また、相溶化剤の添加効果は少なかっ

た。 

（３）サンドイッチ構造の表層のUD材は厚いと

層間剝離を起こすが、薄ければ剥離を起こさず

高い補強効果が得られた。また、複合則で曲げ強

度および曲げ弾性率を算出したところ、計算値

と実験値は近い数値となり、その効果が明らか

となった。 
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「経常研究」 

多点同時糸長計測システムの開発 

 

 

藤田浩行 

 

 

要旨 炭素繊維複合糸からなる複合材料開発は、複合糸の段階で炭素繊維と母材樹脂との比率を制

御できる特徴があるが、糸の作製条件により変化してしまう。そこで、複合糸作製時に両者の比率を

把握できるよう、各糸の測長を同時に正確に計測できるシステムの開発を行った。その結果、測長時

の張力による影響を定量的に評価し、巻取条件に応じた測長条件をシステムに入力することで、繊維

の重量誤差を最小とするシステムを開発することができた。また、具体的な測長実験を実施すること

でシステムの妥当性を確認した。 

 

 

１ 緒  言 

炭素繊維強化複合材料を構成する炭素繊維と

樹脂の比率は複合材料の機械的特性に大きな影

響を与える。当所らが開発した炭素繊維と合成

繊維からなる複合糸で成形する材料1-3)は、各繊

維の重量割合が複合材料の比率となる。これま

で複合糸の規格（太さ､比重､本数）や製造条件

（巻縫いピッチ､糸張力）と得られた複合糸の単

位長さ当たりの重量や炭素繊維の含有率との関

係を実験的に評価することで、規格や条件を決

定していた。しかし、糸の太さや平滑性および巻

縫いピッチ等が異なれば、糸の走行長に影響を

与え、重量比率が変化する。 

そこで本研究では、炭素繊維と合成繊維の重

量比率が評価できるよう、多点で同時に構成糸

の長さが正確に測定できるシステム開発を目的

とした。 

 

２ 開発システム 

２.１ システム構成の検討 

図１に炭素繊維とナイロン６等の熱可塑性樹

脂繊維からなる複合糸のモデルを、図２に炭素

繊維にナイロンモノフィラメントを巻き縫いし

た複合糸の試作例を示す。縫合糸および引き揃

え糸に用いる樹脂繊維は成形時、加熱溶融、固

化することで炭素繊維強化複合材料におけるマ

トリックス（母材）となるが、炭素繊維との比

率は機械的特性に大きな影響を与える4)。各糸

の単位長さ当たりの重さが分かっていれば、構

成糸の長さを正確に計測することで、両者の比

率を算出することができる。 

複合糸の縫合糸は３本で構成され、図３のオ

ーバロックミシンの親針、上ルーパー、下ルー

パーの各針に通されるが、動きやストロークが

異なるため、走行する糸の長さは異なる。一

方、引き揃え糸は、炭素繊維と平行に並んだ状

態で巻き縫いされる。したがって、糸長を同時

計測する糸として、縫合糸の３本と複合糸の長

さを正確に測定できればよい。糸長の測定は、

糸走行により回転するロータリーエンコーダー

の発振パルス数とガイドローラーの直径により

算出できる。用いたロータリーエンコーダー

は、湯浅糸道工業（株）製（図４）で、ローラ

ー１回転で２パルス発振する。糸走行に伴って

ローラーが回転するが、糸とローラーで滑りを

防止するため、ウレタンゴム製のものを使用し

た。 

 
図１ 複合糸のモデル 

 
図２ 複合糸の試作例 

巻き縫いピッチ

縫合糸
炭素繊維

引き揃え糸
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図３ オーバロックミシンを構成する３本の針 

 

 
図４ ロータリーエンコーダー 

 

２.２ システム構成 

２.２.１ 測長部 

本研究で開発したシステムの外観を図５に示

す。ヤーンスピードセンサー（ロータリーエンコ

ーダー）から発振されるパルス数は、センサー毎

に電子カウンター（H7CX-AD-N；オムロン(株)

製）への入力とカウンターターボード（PCI-

6201E；(株)インターフェイス製）経てPCに入力

した。なお、カウンターボードのチャンネル数は

４チャンネルであるため、１枚のボードで最大

４カ所同時に測長できる。なお、増設することで

同時計測可能な点数を増やすことはできる。 

 

２.２.２ 測長表示とデータ処理部 

各糸の測長データは電子カウンターにより確

認できるが、設定した糸長（上限カウント数とし

て）に達すると、電子カウンターからの信号によ

りミシンのモータを停止する。また、PCモニタ

ーで測長および糸速度のオンラインでのモニタ

リングとそれらの経時変化をファイルへ保存で

きるシステムとした。 

図６に測長条件の設定画面を示す。測長する

センサーの指定と、計測時間、サンプリング間隔

および１パルスに相当する糸長を入力する。 

また、モニタリング画面での糸速度の表示に

おいては、計測開始からの平均速度もしくは一

定時間毎の速度表示かを選択できる。なお、図６

の設定値は、後述する ”３.２速度変化による測

長” に用いた数値であり、実験直後のモニタリン

グ画面が図７である。計測中は、チャンネル毎の

総カウント数と総長(m)および糸速度がモニタ

リングできる。計測終了後は、各センサーの測長

データをテキスト形式で保存できる。なお、開発

には付属のActiveXコントロールなどを活用し

てプログラム作成した。 

 

 
図５ 開発システムの外観 

 
図６ 測長条件の設定画面 

 
     図７ 測長時のモニタリング画面 

ヤーンスピードセンサー 

パルス数の表示 

・測長条件の設定 
・測長モニタリング 
・データ保存 



- 18 - 

 

３ 開発システムによる測長実験 

３.１ 測長精度の検証 

図８はミシンに取り付けたヤーンスピードセ

ンサーのガイドローラーを糸が走行する様子で

ある。ガイドローラーのＶ溝に沿って糸が走行

する際、摩擦でローラーが回転することでパル

スを発振して測長する。つまりガイドローラー

が１回転したときの糸の走行長さを正確に知る

ことが必要である。 

図９にガイドローラーの外形図を示す。Ｖ溝

の外径は25mmである。Ｖ溝を糸が走行する際、

25mmよりも大きな外径で接触する。図10は実

験に用いた直径0.13mmの糸をV溝へ接触させ

たイメージである。Ｖ溝の角度と糸の太さから

溝との接触位置を算出することは容易であるが、

実際には糸張力の大小による接触領域の変化や

糸の挙動の影響、さらにウレタンゴム製のガイ

ドローラーの寸法精度もガイドローラー１回転

における糸の走行長さに影響すると考えられる。

つまり、各条件に応じた見掛けの接触外径Drを

正確に知ることが必要である。 

しかし、走行時の接触外径Drを知ることは困

難である。単位長さ当たりの重量および断面形

状が均一な糸を用いることで、走行時のパルス 

  

 
図８ 走行時の糸 

 

 
図９ ガイドローラー 

 
図10 ガイドローラーＶ溝への糸の接触 

 

数と糸の重量の関係から糸長を算出し、それか

ら接触外径Drを評価できると考えた。 

炭素繊維複合糸を構成する炭素繊維と樹脂繊

維の長さは、各繊維の太さの影響もあるが樹脂

繊維は、炭素繊維の約5～6倍の長さで構成され

ている。したがって、複合糸作製時の樹脂繊維の

長さの精度が両者の比率に大きく影響する。そ

こで、検証実験では実際に使用しているナイロ

ン６のモノフィラメント糸（126D）を用いた。

単位長さ当たりの重量および断面形状は均一で

あることは、これまでの研究で明らかとなって

いる。なお、糸の太さの単位であるD（デニール）

は長さ9,000m当たりの重量で示す単位であり、

X(g)の場合Xデニールという。 

検証実験の装置の外観を図11に示す。ナイロ

ン６糸は、ヤーンスピードセンサーのガイドロ

ーラーを走行、糸張力計で走行時の張力を計測

しながら糸巻取ローラーで巻き取られる。なお、

糸張力は、糸張力調整部による締め付け摩擦で

張力調整する。巻き取り速度は、13.5m/minとし

た 。 

実験は、巻き取りを停止するカウント数を３

段階、糸張力を３段階変化させて巻き取った。な

お、平均張力は、最小張力の10倍、40倍となる

ように調整した。図12に張力毎の計測時の変化

を示す。各条件の試験回数は５回とした。 

 

表１ 測長精度の実験条件と試験回数 

巻取りカウント数 200 500 1000 

平均 

糸張力 

(cN) 

1.5 5 5 5 

15 5 5 5 

60 ― ― 5 
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       (a) 平均張力1.5cN 

 
     (b) 平均張力15cN 

(c) 平均張力60cN 

図12 検証実験における糸張力 

 

巻き取りにおけるパルスのカウント数と糸重

量の関係について、５回の平均値を図13にプロ

ットした。張力の大きい方が同じカウント数で 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

も重量は小さくなった。１カウント当たりの糸

重量を、張力1.5cNのとき100％とした場合、張

力毎に百分率で示す（表２）。その結果、15cNは

1.5cNよりも2～3%重量が小さくなっている。ま

た、60cNの場合は、4%小さくなった。この重量

変化は接触領域の変化だけでなく、張力による

糸の伸びの影響なども考えられる。糸の強伸度

特性や張力毎の接触外径Drがわかれば補正する

ことができる。これについては以降で考察する。 

また、図13のパルス数と糸重量の関係につい

て最小二乗法により原点を通過する直線で近似

したが、すべての張力において相関係数はほぼ

1.0となった。小さなパルス数であっても高い精

度で巻き取りできていることが確認できた。 

 

 
    図13 張力毎のパルス数と糸重量の関係 
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図11 測長精度の検証実験装置 



- 20 - 

 

表２ カウント数当たりの糸重量の変化 

巻取りカウント数 200 500 1000 

平均 

糸張力 

(cN) 

1.5 100% 100% 100% 

15 97.97% 97.61% 97.37% 

60 ― ― 95.70% 

 

本研究では、複合糸における樹脂繊維の重量

を糸の長さから換算することで炭素繊維との重

量比率を算出することを目的としているため、

パルス数から正確に糸の重量に換算できる見掛

けの接触外径Drを算出できれば良い。 

接触外径Dr(mm)の場合、ガイドローラーの円

周長さはπDrとなる。１回転で２パルス発生する

から、入力パルス数Nの場合、糸長Lp(m)は式(1)

となる。また、デニールの定義から重量Wp(g)は、

式(2)で算出できる。 

 

 

56 	 7�89
,:::     ----------- (1) 

 

;6 	 <,= �
>:::    ----------- (2) 

 

 

式(3)のように、表１の各条件で測定した糸重

量W1(g)とWp(g)の重量誤差E(%)が最小となる

Dr(mm)を、各条件の見掛けの接触外径と設定す

ることで、正確な重量が算出できることになる。 

 

 

     � 	 <::�?2�?@�
?2

  ------ (3) 

 

 

図14に見掛けの接触外径Drと重量誤差Eとの

関係について示す。張力が大きいほどDrは小さ

くなっている。張力毎の直線とx軸との交点

（E=0）座標が本実験条件における見掛けの接触

外径Drとなる。表３にその結果を示す。これら

の数値を用いることでパルス数から算出する

Wpを正確に得ることができる。 

 

 

 

表３ 張力毎の見掛けの接触外径Dr 

張力(cN) 1.5 15 60 

接触外径

Dr(mm) 
26.74 26.06 25.61 

 

 

 
図14 見掛けの接触外径と測長実験における重

量誤差との関係 

 

 

３.２ 速度変化による測長 

図５～７で示したようにヤーンスピードセン

サーのパルス数からパソコンでの測長モニタリ

ングやその経時的な変化をパソコンへデータ保

存できることを紹介した。ここでは、実際の使用

を想定して速度変化しながら測長実験を実施し

た。 

図15の糸巻取ローラーの回転速度は、プーリ

ー径が異なるため、ローラーＡはローラーBの２

倍となる。ただし、糸巻取ローラーの溝に糸を巻

き進めると糸の上に重ねて巻くことになるため

巻取時の外径は大きくなる｡そこで外径変化が

ほぼない時間で実験を実施した。 

使用糸や計測条件は表４のとおりである。使

用糸はヤーンスピードセンサーのガイドローラ

ーを通過後、糸巻取ローラーで巻き取られる。糸

張力は1.5cNであるため、ガイドローラーの見掛

けの接触外径Drは26.74mm（表３）で、その外

周長84.01mmの半分が１パルス当たりの糸長に

値する。なお、同時に２本の糸を測長するため、

データ入力は２チャンネルとなる。これらの条

件は図６に示すとおりである。 

 

25 26 27

-5

0

5

見掛けの接触外径 Dr(mm)

重
量

誤
差
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)
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なお、糸巻取速度は図16のようにステップ変

化を試みたが、速度変更はマニュアルで実施し

たため、瞬時に次ステップへの速度変更はでき

ていない。また、図16は巻取ローラーＡの速度

であるため、ローラーＢはその半分になる。 

測長実験により保存したデータから、各ロー

ラーの糸巻取総長の時間的な変化を図17に示

す。時間の経過にしたがって増加しているが、

その増加率は図16の速度変化に伴うものであ

る。また、ローラーAの半分の値を点線で示し

たが、ローラーBとほぼ同じ数値を示してい

る。巻取速度の比率のとおりに巻き取られてい

ることが確認できる。 

 

表４ 速度変化による測長実験条件 

使用糸 
ナイロン6モノフ

ィラメント(126Ｄ) 

平均糸張力(cN) 1.5 

計測時間（s） 330 

1パルス当たりの糸長(m) 0.042 

入力チャンネル数 2 

サンプリング間隔(s) 1 

 
図16 糸巻取ローラーAの糸巻取速度の変化 

 

 

 
     図17 各ローラーの糸の巻取総長の変化 

 

図17のローラーＡについて、計測時間tと巻取

総長yの関係から巻取速度Vtを式(4)により算出

した。なお、∆t(=t2 - t1)は5sとした。図18に換

算した巻取速度を示す。マニュアルによる速度

変更であるため、変動はあるものの設定速度と

ほぼ同じように推移しており、速度変化があっ

ても高い精度で測長できていることが確認でき

た。 

 

AB 	 1�BC��1�B2�
BC�B2

   ----- (4) 

 
図18 巻取総長（ローラーA）から換算した巻取速度 
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図15 測長実験における２つの糸巻取ローラー 
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４ 結  言 

炭素繊維複合糸からなる複合材料開発は、糸

の設計段階で炭素繊維と母材樹脂との比率を制

御できる特徴があるが、巻き縫いピッチや通過

する針および糸の滑りなどの影響を受け、複合

糸における炭素繊維と樹脂となる繊維の比率が

変化する。 

そこで本研究では、両者の比率を把握できる

よう、複合糸作製において同時に各糸の測長を

正確に計測できるシステムの開発を行った。 

測長時の張力による影響を定量的に評価し、

巻取条件に応じた測長条件を入力することで、

繊維の重量誤差を最小とするシステムができ

た。また、具体的な測長実験を実施することで

システムの妥当性を確認した。 
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「経常研究」 

静電噴霧法を用いた樹脂加工技術の開発法の開発 

 

 

中野 恵之 

 

 

要旨 静電噴霧法は静電気力を応用した精密なコーティング技術で、噴霧条件によって薄膜や粒状、

または微細繊維を製造する技術である。高分子を溶剤に溶かし高電位をかけたキャピラリー中を移動

させ静電噴霧させることにより様々な加工ができる。本研究では実用化を目的とした試料作製と試験

を検討した。 洗濯後に105℃の乾燥機にて乾燥した後、はっ水度試験を行った結果、加工面は撥水性

を示し裏面は水滴の付着が見られ濡れることが確認できた。また、この試料は裏面が濡れても未加工

布と比べて染みが目立たなかった。 

 

１ 目  的 

静電噴霧法は静電気力を応用した精密なコー

ティング技術で、噴霧条件によって薄膜や粒状、

または微細繊維を製造する技術である（図１参

照）。高分子を溶剤に溶かし高電位をかけたキャ

ピラリー中を移動させ静電噴霧させることによ

り様々な加工ができる。   

本研究では、架橋剤の効果を期待した薄い被

膜をデザイン性の高い播州織物の表面に付与さ

せる加工技術開発を目的とする。これにより加

工剤使用量の削減や加工処理エネルギーの削減

を試みる。これまでの研究において布片面に撥

水加工する技術開発（図２参照）を行うことに成

功し、摩擦堅牢度試験の湿潤条件での耐久性も

向上した。本研究では実用化を目的とした試料

作製と試験を検討した。1-2)  

 

２ 実験方法 

２.1 評価試料の試作 

実用化試験のために試験に適応した試料を作

成し、「JIS L 1930 繊維製品の家庭洗濯試験方

法」および「JIS L 1092 はっ水度試験(スプレ

ー試験)」にて評価した。大原パラジウム化学㈱

製の撥水加工剤AF900及び架橋剤PG11を10:1に

配合し純水で16倍に希釈して加工剤を調整した。

基布は（財）日本規格協会の綿添付白布（かなき

ん３号）、目付100g/m2を25cm四方にて使用した。

ノズル間距離50cm、電圧20kV、ノズル径27Gを５

本使用で加工試験した。試験布は直径95mmのア

ースをとった金属棒に付けて200rpmで回転させ

た。加工後の試料は105℃で乾燥後に３分間

150℃で処理した。 

２.２ 洗濯試験 

洗濯試験（JIS L 1930 C4N法に準拠）は、

40℃×40L×15分にて市販洗剤を使用し、すすぎ

２回、脱水３分処理にて行った。 

 

  
 

図１ 静電噴霧法の概要 

 

 

 
 

図２ 片面撥水処理布 
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図３ 撥水性の評価試験方法 

 

 
図４ はっ水度試験結果 

（左：加工表面、右：裏面） 

 

 
図５ シミを軽減させる効果の確認 

（水を含んだスポンジ上に生地を置いた） 

 

２.２ はっ水度試験結果 

洗濯試験を行った後に、はっ水試験（JIS L 

1930 繊維製品の家庭洗濯試験方法」および「JIS 

L 1092 はっ水度試験(スプレー試験)」を行っ

た結果、撥水性持続の確認ができた。 

２.３ 汗シミ模擬試験 

水を含んだスポンジの上に生地を置いた様子を

観察した結果を図５に示す。この試料は裏面が

濡れても視覚的に染みが目立たなくなることが

確認できた。 

 

３ 結果と考察 

ノズルを５本使用した静電噴霧加工により目

付100g/m2で25cm四方が均一に加工された添付白

布の試作に成功した。その試料を洗濯後に105℃

の乾燥機にて乾燥した後、はっ水度試験を行っ

た結果、加工面は撥水性を示し裏面は水滴の付

着が見られ濡れることが確認できた（図３参照）。

また、この試料は裏面が濡れても未加工布と比

べて染みが目立たなかった。 

 

４ 結  論 

実用化試験のためノズル５本使用にて25cm四

方の片面撥水加工試料が作成可能であることが

確認できた。その試料について「JIS L 1930 繊

維製品の家庭洗濯試験方法」を行った後に「JIS 

L 1092 はっ水度試験(スプレー試験)」を行っ

た結果、加工表面にて撥水性持続の確認ができ

た。この試料は裏面が濡れても視覚的に染みが

目立たなくなることを確認した。 

今後、さらに最適な加工条件を探索し、加工時

間の短縮化を検討する。 
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