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１　はじめに
㻯㻺㻲 䛿ᖜᗈ䛔⏘業ศ㔝䜈䛾⏝䛜ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛

䛜䚸 ⌧≧䛾 㻯㻺㻲 〇㐀ᶵჾ䛷䛿䚸 䝁䝇䝖䛜㧗䛟䚸 㻯㻺㻲

䛜㠀ᖖ䛻㧗౯䛷䛒䜛䛯䜑䚸 㻯㻺㻲 䛾⏝㏵㛤Ⓨ䛾㊊䛛䛫

䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹 ᮏ研究䛷䛿䚸 ᚑ᮶䛛䜙ᗈ䛟〇⣬工⛬䛷

⏝䛥䜜䛶䛔䜛䝸䝣䜯䜲䝘䞊䜢⏝䛔䛶 㻯㻺㻲 䜢〇㐀䛩䜛

䛣䛸䛻䛴䛔䛶᳨ウ䛧䚸県ෆ䛷䚸ከ㔞䛛䛴ప䝁䝇䝖䛾 㻯㻺㻲

䛜〇㐀䛷䛝䜛ᶵჾ䛾㛤Ⓨ䜢┠ᣦ䛩䚹

２　方法
2.1　ϦϑΝイφー$N'の作製
ᕷ㈍䛾㔪ⴥᶞ⁻ⓑ䜽䝷䝣䝖䝟䝹䝥 （௨ୗ䚸 㻺㻮㻷㻼 䛸

䛔䛖䚹） 䛻Ỉ䜢ຍ䛘䛶䠏䠂（㼣㻛㼣）䛻䛺䜛䜘䛖䛻ㄪ〇䛧䚸䝷

䝪ప⃰ᗘ䝟䝹䝟䞊 （┦ᕝ㕲工䞞〇） 䛷㞳ゎ䛧䛯䚹 ⥆

䝸䝣䜯䜲䝘䞊䜢⏝䛔䛯 㻯㻺㻲〇㐀䛾ヨ䜏

㻯㻺㻲⛉　　　　　　　　　　㻌Ἑ㒊༓㤶　　⏣୰⩧ᝅ　　➉ṇᑑ

┦ᕝ㕲工ᰴᘧ♫　　　ṊᏳ⿱ஓ　　ᒣᮧᘏᙪ

Trial manufacture of CNFs by using a refiner

KAWABE Chika,  TANAKA Shogo,  OTAKE Masatoshi,  TAKEYASU Yuya  and  YAMAMURA Nobuhiko 

Cellulose nanofibers (CNFs) are thought to haYe great potential in a wide range of industrial applications� At 
present, howeYer, the high cost of the eTuipment used for their manufacture makes CNFs so e[pensiYe that the 
deYelopment of CNFs applications has been slow� In this study, the authors study a method of manufacturing CNFs 
with only a refiner with the aim of deYeloping eTuipment that can manufacture CNFs ine[pensiYely in large 
Tuantities�

The use of a newly deYeloped refiner to perform defibration enabled the production of slurry containing many 
nanometer-sized fibers (hereafter referred to as �refiner CNFs�) that was eTuiYalent to commercially aYailable CNFs 
along with micrometer-sized fibers� In addition, these refiner CNFs e[hibited less damage to the fibers in 
comparison with the commercially aYailable CNFs�

The authors made composites of the refiner CNFs and polypropylene (PP), whose measured tensile strength 
was eTuiYalent to that of pulp�PP composites and stronger than that of commercially aYailable CNFs�PP composites� 
Furthermore, CNFs�PP composites that had bleached chemi-thermo mechanical pulp (%CTMP) as their raw 
material e[hibited the highest tensile strength�

Keywords : cellulose nanofibers,  composite,  nanofibrillation,  refiner

䝉䝹䝻䞊䝇䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊 （௨ୗ䚸 㻯㻺㻲䛸䛔䛖䚹） 䛿ᖜᗈ䛔⏘業ศ㔝䜈䛾⏝䛜ᮇᚅ䛥䜜䛶䛔䜛䛜䚸 ⌧≧䛾㻯㻺㻲〇

㐀ᶵჾ䛷䛿䚸 䝁䝇䝖䛜㧗䛟䚸 㻯㻺㻲䛜㠀ᖖ䛻㧗౯䛷䛒䜛䛯䜑䚸 㻯㻺㻲䛾⏝㏵㛤Ⓨ䛾㊊䛛䛫䛸䛺䛳䛶䛔䜛䚹 ᮏ研究䛷䛿䝸

䝣䜯䜲䝘䞊䛾䜏䜢⏝䛔䛯㻯㻺㻲〇㐀䜢᳨ウ䛧䚸 ከ㔞䛛䛴ప䝁䝇䝖䛾㻯㻺㻲䛜〇㐀䛷䛝䜛ᶵჾ䛾㛤Ⓨ䜢┠ᣦ䛧䛶䛔䜛䚹

㛤Ⓨᆺ䛾ล≀䜢⏝䛔䛶ゎ⧄䛩䜛䛣䛸䛷䚸 䝭䜽䝻䞁䜸䞊䝎䞊䛾⧄⥔䜒ྵ䜎䜜䛶䛔䜛䜒䛾䛾䚸ᕷ㈍㻯㻺㻲୪䜏䛾䝘䝜䜸䞊

䝎䞊䛾⧄⥔䜢ከ䛟ྵ 䜣䛰䝇䝷䝸䞊 （௨ୗ䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䛸䛔䛖䚹） 䛜స〇䛷䛝䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹 䜎䛯䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊

㻯㻺㻲䛿ᕷ㈍䛾㻯㻺㻲䛸ẚ㍑䛧䛶⧄⥔䜈䛾䝎䝯䞊䝆䛜ᑠ䛥䛔䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹

䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䛸䝫䝸䝥䝻䝢䝺䞁 （௨ୗ䚸 㻼㻼䛸䛔䛖䚹） 䛾」ྜᮦ䜢స〇䛧䚸 ᘬᙇᙉ䛥䜢 ᐃ䛧䛯䛸䛣䜝䚸 䝟䝹䝥㻛
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䝰䜿䝭⁻ⓑᶵᲔ䝟䝹䝥 （௨ୗ䚸 㻮㻯㼀㻹㻼䛸䛔䛖䚹） 䜢⏝䛔䛯㻯㻺㻲㻛㻼㻼」ྜᮦ䛜᭱䜒ᙉ䛔ᙉᗘ䜢♧䛩䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹
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䛔䛶䚸 㛤Ⓨล䛷䛒䜛 㻲㻵㻺㻱㻮㻭㻾® （┦ᕝ㕲工䞞〇） 䜢

ྲྀ䜚䛡䛯䝷䝪䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻿㻰㻾㻙14 ᆺ䜢⏝䛔䛶䚸࿘㏿

24㻌㼙㻛㼟䚸ὶ㔞 1㻡0㻌㻸㻛㼙㼕㼚䚸 䜽䝸䜰䝷䞁䝇⣙ 0㻚1㻌㼙㼙 䛾᮲

௳䛷ィ㻣0ᅇ䛣䛖ゎ䛧䛯䚹䛣䛾ᡭἲ䛷స〇䛧䛯ᠱ⃮ᾮ䜢

䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 䛸䜆䛣䛸䛸䛩䜛䚹 ୍᪉䚸ẚ㍑ᑐ㇟䛸

䛧䛶䚸 㞳ゎᚋ䚸 㗪㗰ล （┦ᕝ㕲工䞞〇） 䜢ྲྀ䜚䛡

䛯䝷䝪䝸䝣䜯䜲䝘䞊䛷䠔㼙㻸㻌㻯㻿㻲 䜎䛷䛣䛖ゎ䛧䛯䜒䛾 （௨

ୗ䚸 㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛸䛔䛖䚹） ཬ䜃䜴䜷䞊䝍䞊䝆䜵䝑䝖ἲ

䛻䜘䜚స〇䛥䜜䛯ᕷ㈍ 㻯㻺㻲（㻮㼕㻺㻲㼕㻙㼟®㻌㼃㻹㼍㻙10002（䞞

䝇䜼䝜䝬䝅䞁〇）） 䜒ホ౯䛻౪䛧䛯䚹

2.2　$N'の評価
ʢ１ʣ೪度

䝕䝆䝍䝹⢓ᗘィ㻰㼂2㼀 （ⱥᘯ⢭ᶵ䞞〇） 䜢⏝䛔䛶

⾜䛔䚸 䝃䞁䝥䝹⃰ᗘ0㻚㻡䠂（㼣㻛㼣）䚸  ᗘ2㻡䉝䚸  ᐃ

㛫㻢0⛊䚸 ᅇ㌿ᩘ20㻌㼞㼜㼙 （䛫䜣᩿㏿ᗘ2㻢㻚4㻌㼟㻙1）䚸 䝇

䝢䞁䝗䝹㻿㻯4㻙1㻤䛾᮲௳䛷䠏ᅇ䛪䛴 ᐃ䛧䛯䚹

ʢ２ʣΫϦル値
　䜽䝸䝹್䛸䛿䚸 ㏱㐣䛩䜛▷Ἴ㛗䛸㛗Ἴ㛗䛾ග䛻ᠱ⃮

ᾮ୰䛾⧄⥔䛜ᖸ΅䛩䜛≉ᛶ䛛䜙ศᯒ䛧䛯್䛷䛒䜚䚸 䝃

䝤䝭䜽䝻䞁䜸䞊䝎䞊⛬ᗘ䛾⧄⥔ （䜽䝸䝹） 䛾㔞䜢┦ᑐⓗ

䛺ᩘ್䛸䛧䛶⾲䛫䜛䜒䛾䛷䛒䜛䚹 0㻚0㻡䠂（㼣㻛㼣）䛻ᕼ㔘

䛧䛯ヨᩱ 200㼓 䜢᥇ྲྀ䛧䚸 ⧄⥔㛗ศᕸ ᐃ⨨䠨䠃䠳

䝣䜯䜲䝞䞊䝔䝇䝍䞊䝥䝷䝇 （㻭㻮㻮 ♫〇） 䛻䜘䜚᭷ຠ⧄⥔

䛜䠎ᮏ䛻㐩䛩䜛䜎䛷䛾 ᐃ䜢⾜䛔䚸 䛭䛾㝿䛻ᚓ䜙䜜

䜛䜽䝸䝹್䜢᥇⏝䛧䛯䚹 䛺䛚䜽䝸䝹್䛿䛭䜜䛮䜜䠏ᅇ䛪

䛴 ᐃ䛧䛯䚹

ʢ３ʣ૬対重ྔ
2㻚2 （䠎） 䛸ྠᵝ䛾᪉ἲ䛻䜘䜚⧄⥔㛗ศᕸ䜢 ᐃ䛧䚸

 ᐃྍ⬟䛺⧄⥔ （⧄⥔㛗䠓䃛㼙䛛䛴⧄⥔ᖜ䠐䃛㼙௨ୖ

䛾⧄⥔） 䛻䛴䛔䛶䚸 ௨ୗ䛾ᘧ （㻭） 䜢⏝䛔䛶ྛ䝃䞁䝥

䝹䛾 ᐃ⏝ᢞධヨᩱ䠍㼓 （⤯） 䛒䛯䜚䚸  ᐃྍ⬟䛺

⧄⥔䛾┦ᑐ㔜㔞䜢⟬ฟ䛧䛯䚹 （ཎᩱ䛜䛩䜉䛶ᮌᮦ䝟䝹

䝥䛷䛒䜛䛣䛸䛛䜙䚸 ᐦᗘ䛜䜋䜌➼䛧䛔䛸௬ᐃ䛧䚸 య✚䜢

┦ᑐ㔜㔞䛸䛧䛯䚹）

（┦ᑐ㔜㔞（㼙㼙3㻛㼓））㻩 （（䌥 㻸㼃㼃）㼂）㻛（㼢㼚㼣）䈈䈈（㻭）

䛯䛰䛧䚸 㻸䛿ྛ⧄⥔䛾㛗䛥 （㼙㼙）䚸 㼃䛿ྛ⧄⥔䛾ᖜ

（㼙㼙）䚸 㼂䛿ᕼ㔘ᚋ䛾 ᐃ⏝⁐ᾮ䛾య✚（㼙㻸）䚸 㼢䛿䠍

ど㔝䛾ᙳ䛻ᚲせ䛺⁐ᾮ䛾య✚（㼙㻸）䚸 㼚䛿ᙳᯛ

ᩘ䚸 㼣䛿ᢞධ䛧䛯⧄⥔䛾㔜㔞 （㼓） 䛸䛩䜛䚹

ʢ４ʣޫֶݦඍ؍ڸ察
0㻚1㻌䠂（㼣㻛㼣）䛻ᕼ㔘䛧䛯ヨᩱ䜢䝅䝇䝔䝮㢧ᚤ㙾㻮㼄4㻟

（䜸䝸䞁䝟䝇♫〇） 䛻䜘䜚ほᐹ䛧䛯䚹

ʢ５ʣؒࢠݪ力ݦඍ؍ڸ察
䠍㽢10㻙㻡䠂（㼣㻛㼣）䛻ᕼ㔘䛧䛯ヨᩱ䜢⮬㌿බ㌿ᘧ⬺Ἳ

᧠ᢾᶵ䝝䜲䝬䞊䝆䝱䞊㻴㻹㻙2000 （ඹ❧⢭ᶵ䞞〇） ཬ

䜃㉸㡢Ἴ䝩䝰䝆䝘䜲䝄䞊㼁㻿㻙1㻡0㼃 （䞞᪥ᮏ⢭ᶵ〇స

所〇） 䜢⏝䛔䛶ศᩓ䛥䛫䚸 䝅䝸䝁䞁䜴䜵䝝ୖ䛻ᩘᆶ

䜙䛧䛯䜒䛾䜢ῶᅽ⇱䛧䚸ཎᏊ㛫ຊ㢧ᚤ㙾㻭㻲㻹㻡㻡00㻹

（䞞᪥❧䝝䜲䝔䜽䝃䜲䜶䞁䝇〇䚹௨ୗ䚸㻭㻲㻹䛸䛔䛖䚹） 䜢

⏝䛔䛶ほᐹ䜢⾜䛳䛯䚹 䛯䛰䛧䚸 ⧄⥔䛜จ㞟䛧䛶䛔䜛⟠

所䛿ほᐹ䛷䛝䛺䛔䛯䜑䚸ほᐹྍ⬟䛺⟠所䜢㑅ᢥ䛧䛶ほ

ᐹ䛧䚸㉮ᰝ䜶䝸䜰䛿10㻌䃛㼙ཬ䜃䠎䃛㼙ゅ䛸䛧䛯䚹䜎䛯䚸䠎

䃛㼙ゅ䛾ど㔝䛾ほᐹ䛿䠑䛛所䛷⾜䛔䚸 䛭䜜䛮䜜䛻䛴

䛔䛶௵ព䛾䠑ᮏ䛾ᖜ䜢 ᐃ䛧䚸 ィ2㻡ᮏ䛾⧄⥔ᖜ䜢 

ᐃ䛧䛯䚹

ʢ６ʣ結থԽ度
2㻚1䛾ᡭἲ䛻䜘䜚స〇䛧䛯䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䛾䜋䛛䚸

㐟ᫍ䝪䞊䝹䝭䝹ฎ⌮䛻䜘䜚స〇䛧䛯ᠱ⃮ᾮ （௨ୗ䚸

䛂䝪䞊䝹䝭䝹㻯㻺㻲䛃 䛸䛔䛖䚹）䚸 䜴䜷䞊䝍䞊䝆䜵䝑䝖ἲ䛻䜘

䜚స〇䛥䜜䛯 䛂ᕷ㈍㻯㻺㻲䛃䚸 ཬ䜃䚸 䝡䞊䝍䞊䛻䜘䜚䝬䜲

䝹䝗䛺᮲௳䛷䛣䛖ゎ䛧䛯䝟䝹䝥 （௨ୗ䚸 䛂䝡䞊䝍䞊䝟䝹

䝥䛃 䛸䛔䛖䚹） 䛾ィ䠐✀㢮䜢⏝䛔䛯䚹

ලయⓗ䛻䛿䚸 䛂䝪䞊䝹䝭䝹㻯㻺㻲䛃 䛿䚸 㻺㻮㻷㻼䛻Ỉ䜢

ຍ䛘䛶䠏䠂（㼣㻛㼣）䛻䛺䜛䜘䛖䛻ㄪ〇䛧䚸 䠍ᅇ䛾ฎ⌮㔞䜢

200䡚240㻌㼓䛸䛧䛶䚸1㻘000ศ㛫䛾⢊○ฎ⌮䜢⾜䛳䛯䚹 䛺

䛚䚸 ⢊○䛻⏝䛔䛯㐟ᫍ䝪䞊䝹䝭䝹㻌㻼㻹400 （䞞䝺䝑䝏䜵

〇） 䛿ᐜ㔞㻡00㼙㻸䛷䚸 ෆഃ䛜䝆䝹䝁䝙䜰〇䛾ᰕᆺ

ᐜჾ䠐䛴䛛䜙ᡂ䜚䚸 䛣䛾୰䛻ᖹᆒ┤ᚄ䠎㼏㼙䛾䝆䝹䝁䝙

䜰〇䝪䞊䝹䜢2㻡ಶᢞධ䛧䚸 ᅇ㌿ᩘ100㼞㼜㼙䛾᮲௳䛷

⾜䛳䛯䚹 䜎䛯䚸 䛂䝡䞊䝍䞊䝟䝹䝥䛃 䛿䚸 㻺㻮㻷㻼䛻Ỉ䜢ຍ

䛘䛶䠏䠂（㼣㻛㼣）䛻ㄪ〇䛧䛯䝇䝷䝸䞊䜢㻟0㻸䛾ヨ㦂⏝䝟䝹

䝟䞊 （⇃㇂⌮ᶵ工業䞞〇） 䛷20ศ㛫㞳ゎ䛧䛯ᚋ䚸 䛥

䜙䛻Ỉ䜢ຍ䛘䛶䠎䠂（㼣㻛㼣）䛻ㄪ〇䛧䚸 2㻟㻸䛾ヨ㦂⏝䝡䞊

䝍䞊 （⇃㇂⌮ᶵ工業䞞〇） 䛷㻟㻣0㼙㻸㻌㻯㻿㻲䛻䛺䜛䜎䛷

䛣䛖ゎ䛧䛯䚹

䛂䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䛃䚸䛂䝪䞊䝹䝭䝹㻯㻺㻲䛃䚸䛂ᕷ㈍㻯㻺㻲䛃

䛻䛴䛔䛶䛿䚸 ᠱ⃮ᾮ䜢0㻚1䠂 （㼣㻛㼣）䛻䛺䜛䜘䛖䛻Ỉ䛷

ᕼ㔘䛧䚸 䝯䞁䝤䝺䞁䝣䜱䝹䝍䞊䜢⏝䛔䛯྾ᘬ䜝㐣䛻䜘䜚

‵⣬䜢స〇䛧䚸 10㻡䉝䛾⇕㢼⇱ᶵ䛷䠎᪥㛫௨ୖ⇱

䛧䚸 䝅䞊䝖≧䛾ヨᩱ䜢స〇䛧䛯䚹 䛂䝡䞊䝍䞊䝟䝹䝥䛃 䛻

䛴䛔䛶䛿䚸 ᠱ⃮ᾮ䜢0㻚㻡䠂 （㼣㻛㼣）䛻䛺䜛䜘䛖䛻Ỉ䛷ᕼ

㔘䛧䚸 2㻡㼏㼙㽢2㻡㼏㼙䛾ゅᆺ䝅䞊䝖䝬䝅䞁 （⇃㇂⌮ᶵ工

業䞞〇） 䛷⤯ᆤ㔞㻢0㼓㻛㼙2䛻䛺䜛䜘䛖䛻ᡭ䛩䛝䝅䞊䝖

䜢స〇䛧䛯䚹 ⇱䛿ᅇ㌿䝗䝷䜲䝲䞊䛷㻥0䉝䚸 䠐ศ㛫䛸

䛧䛶⾜䛳䛯䚹
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ʢ２ʣΫϦル値
䜽䝸䝹್䛿⤯ᑐ㔞䛷䛿䛺䛔䛣䛸䜔䚸 䝃䞁䝥䝹୰䛾⢒

䛺⧄⥔䛻䛴䛔䛶䛿┤᥋ホ౯䛷䛝䛺䛔䛣䛸䚸ᐇ㝿䛻䛹

䛾⠊ᅖ䛾⧄⥔䛜 ᐃྍ⬟䛛䛹䛖䛛䛜᫂䛺Ⅼ䛺䛹䛜

䝕䝯䝸䝑䝖䛸䛧䛶ᣲ䛢䜙䜜䜛䜒䛾䛾䚸 䜽䝸䝹䛾㔞䜢ᩘ್ホ

౯ྍ⬟䛺Ⅼ䛻䛚䛔䛶ホ౯䛧䜔䛩䛔ᣦᶆ䛷䛒䜛䚹 ᐇ㝿

䛻䚸ᙜ䝉䞁䝍䞊䛻䛚䛔䛶䚸䜴䜷䞊䝍䞊䝆䜵䝑䝖ἲ䜔䝪䞊

䝹䝭䝹ἲ䛻䜘䜚ゎ⧄䜢㐍䜑䜛䛻䛧䛯䛜䛳䛶䚸 䜽䝸䝹್䛿

䛝䛟䛺䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛷䛝䛯䚹 ᅗ䠎䛻㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛸䝸

䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲䚸ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛾䠏✀㢮䛾䝃䞁䝥䝹䛾䜽䝸

䝹್ ᐃ⤖ᯝ䜢♧䛩䚹 㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䜘䜚䜒䝸䝣䜯䜲

䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾᪉䛜䚸 䜽䝸䝹್䛜㧗䛟䛺䛳䛯䚹 䛣䜜䛿䚸㛤

図１　各αϯプルの೪度

図２　各αϯプルのΫϦル値

స〇䛧䛯䛭䜜䛮䜜䛾䝅䞊䝖䛻䛴䛔䛶䚸 䜺䝷䝇ᯈ䛾ヨ

ᩱ ᐃ㒊䛻ヨᩱ䜢㈞䜚䛡䚸䠴⥺ᅇᢡ⨨㻾㻵㻺㼀㻙1100

（䞞䝸䜺䜽〇） 䜢⏝䛔䛶⾜䛔䚸 ຍ㏿㟁ᅽ40㼗㼂䚸 㟁ὶ

㻟0㼙㻭䛷䚸 ᅇᢡゅ䠎䃗䜢䠑䡚4㻡㼻䛾㛫䛷䠴⥺ᅇᢡ䝟䝍䞊

䞁䜢ほ 䛧䛯䚹 㻿㼑㼓㼍㼘ἲ䠍㻘㻌䠎）㻌䛻䜘䜚㻹㼕㼘㼘㼑㼞ᣦᩘ䛷䛒䜛200

䛾䝢䞊䜽ᙉᗘ （㻵200） 䛸ᅇᢡゅ䠎䃗㻩1㻤㻚㻡㼻䛾䝢䞊䜽ᙉᗘ

（㻵1㻤㻚㻡） 䛻䜘䜚䚸 ௨ୗ䛾ᘧ （㻮） 䛻䜘䜚┦ᑐ⤖ᬗᗘ䜢

⟬ฟ䛧䛯䚹

（┦ᑐ⤖ᬗᗘ（䠂））㻩（㻵200䠉㻵1㻤㻚㻡）㻛㻵200㽢100䈈䈈（㻮）

2.3　थࢷɾ$N'ෳ߹材の作製
䠑✀㢮䛾ཎᩱ （㻺㻮㻷㻼䚸 ᗈⴥᶞ⁻ⓑ䜽䝷䝣䝖䝟䝹䝥

（௨ୗ䚸 㻸㻮㻷㻼䛸䛔䛖䚹）䚸 㔪ⴥᶞᮍ⁻ⓑ䜽䝷䝣䝖䝟䝹䝥

（௨ୗ䚸㻺㼁㻷㻼䛸䛔䛖䚹）䚸ྜᡂᮌᮦ䝟䝹䝥 （௨ୗ䚸 㻿㼃㻼

䛸䛔䛖䚹）䚸 㻮㻯㼀㻹㻼䛻䛴䛔䛶䚸 2㻚1䛸ྠᵝ䛾᪉ἲ䛻䜘䜚䝸

䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䜢స〇䛧䛯䚹 ྛ㻯㻺㻲䛸㻼㻼 （䝫䝸䝥䝻䝢

䝺䞁㻶㻙10㻣㻳 （䞞䝥䝷䜲䝮䝫䝸䝬䞊〇）） ཬ䜃ศᩓ （↓

Ỉ䝬䝺䜲䞁㓟㻼㻼 （㻹㻭㻼㻼）） 䜢㐟ᫍ䝪䞊䝹䝭䝹䛷ΰྜ

䛧䚸 ῶᅽ⇱䛧䛶ᚓ䜙䜜䛯ᅛᙧ≀䜢ᐙᗞ⏝䝭䜻䝃䞊䛷

⢊○䛧䚸 10䠂 （㼣㻛㼣） 㻯㻺㻲㻛㻼㻼⢊య䜢ᚓ䛯䚹 ᑠᆺ᧠ᢾ

ᶵ䛷ΰ⦎䛧䛯ᚋ䚸 ᑠᆺᑕฟᡂᆺᶵ䛷ᡂᆺ䛧䛶䝎䞁䝧

䝹ᆺ䛾ヨ㦂∦䜢స〇䛧䛯䚹 䛣䛾ᡭἲ䛷స〇䛧䛯」ྜᮦ

䜢䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲㻛㻼㻼」ྜᮦ䛸䜆䛣䛸䛸䛩䜛䚹 䛺䛚䚸

ẚ㍑ᑐ㇟䛸䛧䛶2㻚2 （䠒） 䛾᪉ἲ䛷స〇䛧䛯 䛂䝡䞊䝍䞊

䝟䝹䝥䛃 䛸ᕷ㈍㻯㻺㻲䛾㻼㻼䛸䛾」ྜᮦ （௨ୗ䚸 䛭䜜䛮

䜜䝡䞊䝍䞊䝟䝹䝥㻛㻼㻼」ྜᮦ䚸 ᕷ㈍㻯㻺㻲㻛㻼㻼」ྜᮦ

䛸䛔䛖䚹） 䜒స〇䛧䛯䚹

2.4　थࢷɾ$N'ෳ߹材の評価
ᘬᙇ 䞉 ᅽ⦰⬟ᮦᩱヨ㦂ᶵ䝔䞁䝅䝻䞁㻾㼀㻲㻙12㻡0

（䞞䜶䞊䞉䜰䞁䝗 䞉䝕䜲〇） 䜢⏝䛔䛶䚸 ᘬᙇᙉ䛥䜢 ᐃ

䛧䛯䚹 ᘬᙇヨ㦂䛿㻶㻵㻿㻌㻷㻌㻣1㻢1䛻‽䛨䛶2㻟䉝䚸 㻡0䠂

㻾㻚㻴㻚䛾ᜏ ᜏ‵ᐊෆ䛷ᘬᙇ㏿ᗘ䛿䠎㼙㼙㻛㼙㼕㼚䛷⾜䛳䛯䚹

３　結果および考察
3.1　$N'の評価
ʢ１ʣ�೪度

⢓ᗘ䛿⧄⥔䛜㛗䛟⣽䛔䜒䛾䜋䛹㧗䛟䛺䜛ഴྥ䛜䛒

䜛䚹⢓ᗘ䛿ヨᩱ䛸䛧䛶⏝䛔䛯ᠱ⃮ᾮయ䛾ホ౯䛜ྍ⬟

䛷䛒䜛䜒䛾䛾䚸 ゎ⧄䛜㐍䜣䛷䛔䜛䛛䛹䛖䛛䚸 䛴䜎䜚䚸 ⧄

⥔ᖜ䛜⣽䛟䛺䛳䛯䛛䛹䛖䛛䛰䛡䛷䛿䛺䛟䚸 ⧄⥔㛗䜔 

ᗘ䚸 ⧄⥔௨እ䛾ྵ᭷ᡂศ䛺䛹䚸 ᵝ䚻䛺ᙳ㡪䜢ཷ䛡䜛

䛯䜑䚸 ୍ᴫ䛻ゎ⧄ᗘྜ䛔䜢ホ౯䛩䜛䛾䛿ᅔ㞴䛷䛒

䜛䚹ᅗ䠍䛻㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛸䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲䚸ᕷ㈍㻯㻺㻲

䛾䠏✀㢮䛾䝃䞁䝥䝹䛾⢓ᗘ ᐃ⤖ᯝ䜢♧䛩䚹䛣䛾⤖ᯝ

䛛䜙䚸 ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛸ẚ㍑䛧䛶䚸 㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䜔䝸䝣䜯䜲

䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾⢓ᗘ䛜㧗䛔䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹 䛣䜜䛿䚸 䝸

䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾⧄⥔ᖜ䛜⣽䛟䛺䛳䛯䛣䛸䛾䜋䛛䚸 ᕷ

㈍ 㻯㻺㻲 䜘䜚䜒ᅇస〇䛧䛯䜒䛾䛿యⓗ䛻㛗䛔⧄⥔

䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䛸ゝ䛘䜛䚹 䜎䛯䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊

㻯㻺㻲 䛜㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䜘䜚䜒⢓ᗘ䛜ప䛟䛺䛳䛯䛾䛿䚸㛤

Ⓨล䛻䜘䜛䝸䝣䜯䜲䝘䞊ฎ⌮䛻䜘䜚䝟䝹䝥⧄⥔䛜ゎ⧄

䛥䜜䜛䛸ྠ䛻䚸⧄⥔㛗䛜▷䛟䛺䛳䛯䛯䜑䛷䛒䜛䛸⪃䛘

䜙䜜䜛䚹

図、表及び写真見本

図㸯

0

50

100

150

200

250

300

350

㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ リ1&࣮ࢼࣇ) ᕷ㈍&1)

ンプルࢧ

⢓
ᗘ
（
m
P
a・

s
）

図㸯 ンプルの⢓ᗘࢧྛ

図、表及び写真見本

図㸰

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ リ1&࣮ࢼࣇ) ᕷ㈍&1)

ンプルࢧ

ࢡ
リ
ル
್

図㸰 リル್ࢡンプルのࢧྛ



-㻤㻢-

静岡県工業技術研究所　研究報告　第14号 （2021）

Ⓨล䜢⏝䛔䛯䝸䝣䜯䜲䝘䞊ฎ⌮䛻䜘䜚䚸 ᚤ⣽⧄⥔䛜ቑ

ຍ䛧䛯䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹 䜎䛯䚸ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䜘䜚䜒䝸䝣䜯䜲

䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾᪉䛜䜽䝸䝹್䛿㧗䛟䛺䛳䛯䚹 䝸䝣䜯䜲䝘䞊

㻯㻺㻲 䛻䛿䚸 ከ䛟䛾䝃䝤䝭䜽䝻䞁⛬ᗘ䛾⧄⥔䛜ྵ䜎䜜䛶

䛔䜛䛸ゝ䛘䜛䚹

ʢ３ʣ૬対重ྔ
┦ᑐ㔜㔞䛿䚸 䜽䝸䝹್䛸䛿㏫䛻⧄⥔㛗䠓䃛㼙䛛䛴⧄

⥔ᖜ䠐䃛㼙௨ୖ䛾ኴ䛔⧄⥔䛾㔞䛜ホ౯ྍ⬟䛷䛒䜛䚹䛯

䛰䛧䚸䝘䝜䝺䝧䝹䛾⧄⥔䛾㔞䛿ホ౯䛷䛝䛪䚸䜎䛯䚸ᐦ

ᗘ䜢⪃៖䛧䛶䛔䛺䛔Ⅼ䛻䛚䛔䛶䚸 ┦ᑐ㔜㔞䛰䛡䛾ホ

౯䛷䛿༑ศゎ⧄ᗘྜ䛔䜢⾲䛫䜛䛸䛿ゝ䛘䛺䛔䚹ᅗ䠏䛻

㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛸䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲䚸 ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛾䠏✀

㢮䛾䝃䞁䝥䝹䛾┦ᑐ㔜㔞 ᐃ⤖ᯝ䜢♧䛩䚹㗪㗰ลᠱ

⃮ᾮ䛻ẚ䜉䛶䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾┦ᑐ㔜㔞䛜ῶᑡ䛧

䛯䛾䛿䚸 ኴ䛔⧄⥔䛾ゎ⧄䛜㐍䜣䛰䛛䜙䛷䛒䜛䚹 ୍᪉

䛷䚸 ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛾┦ᑐ㔜㔞䛜 1㻚㻣㻣㻌㼙㼙3㻛㼓 䛷䛒䜛䛾䛻

ᑐ䛧䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 䛾┦ᑐ㔜㔞䛿 㻤㻚2㻟㻌㼙㼙3㻛㼓 䛸

㠀ᖖ䛻㧗䛔್䛸䛺䛳䛯䚹 䛣䜜䛿䚸䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 ୰

䛻䛿ᮍゎ⧄䛾ኴ䛔⧄⥔䜒ከ䛟Ꮡᅾ䛧䛶䛔䜛䛛䜙䛷䛒䜛

䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

ʢ4ʣޫֶݦඍ؍ڸ察
ගᏛ㢧ᚤ㙾䛿䚸 䝘䝜䜸䞊䝎䞊䛾⣽䛔⧄⥔䛜ほᐹ䛷

䛝䛺䛔䜒䛾䛾䚸ᠱ⃮ᾮయ䛾ᵝᏊ䛜ほᐹ䛷䛝䚸どぬⓗ

䛻ᠱ⃮ᾮయ䛾ᵝᏊ䜢䛸䜙䛘䜔䛩䛔䚹ᅗ䠐䛻ගᏛ㢧ᚤ

㙾䛻䜘䛳䛶ほᐹ䛥䜜䛯䚸ྛゎ⧄工⛬䛻䛚䛡䜛ᠱ⃮ᾮ䛾

ኚ䛾ᵝᏊ䜢♧䛩䚹 䝸䝣䜯䜲䝘䞊ᮍฎ⌮ （䠌ᅇฎ⌮）

䛾䚸 ⧄⥔ᖜ䛜 㻢0㻌䃛㼙 ⛬ᗘ䛾ኴ䛔⧄⥔䛜ከ䛟Ꮡᅾ䛧

䛶䛔䛯䛜䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊ฎ⌮䜢㐍䜑䛶䛔䛟䛸䚸 㻢0㻌䃛㼙⛬

ᗘ䛾ኴ䛔⧄⥔䛿⣽䛟䛺䜛䛸䛸䜒䛻䚸 ᚎ䚻䛻ῶᑡ䛧䛶䛔

䛝䚸䝸䝣䜯䜲䝘䞊ฎ⌮ 㻣0 ᅇ䛷䛿䜋䛸䜣䛹ほᐹ䛥䜜䛺䛟䛺

䜚䚸 ⧄⥔ᖜ䛜 䃛ᩘ㼙⛬ᗘ䛾䜒䛾䛾䜏䛸䛺䛳䛯䚹

ʢ５ʣ�"'M؍察
ḟ䛻䚸 䜘䜚⣽䛛䛔㡿ᇦ䜢ほᐹ䛩䜛䛯䜑䚸 㻭㻲㻹䛻䜘䜚

㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛸䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲䚸ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛾䠏✀㢮

䛾䝃䞁䝥䝹䜢ほᐹ䛧䛯 （ᅗ䠑）䚹 㗪㗰ลᠱ⃮ᾮ䛻䛿⤖

᮰䛧䛯ኴ䛔⧄⥔䜒ከᩘほᐹ䛥䜜䛯䛜䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊

㻯㻺㻲 䛷䛿ᑡ䛺䛟䛺䜚䚸ᕷ㈍ 㻯㻺㻲୪䜏䛻⣽䛔⧄⥔䛜ከ

䛟ほᐹ䛥䜜䛯䚹 ᐇ㝿䛻௵ព䛾 2㻡 ᮏ䛾⧄⥔䛾ᖜ䜢 ᐃ

䛧䛯䛸䛣䜝䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 ୰䛾⧄⥔䛾ᖹᆒ⧄⥔ᖜ

䛿 1㻢㻚1㻌㼚㼙䚸ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 ୰䛾⧄⥔䛾ᖹᆒ⧄⥔ᖜ䛿 1㻣㻚㻤㻌

㼚㼙 䛷䛒䜚䚸 䝸䝣䜯䜲䝘䞊 㻯㻺㻲 䛿ᕷ㈍ 㻯㻺㻲 䛸ྠ⛬ᗘ䛾

⧄⥔ᖜ䛰䛳䛯䚹 ୍᪉䛷䚸⧄⥔㛗䛿ᕷ㈍㻯㻺㻲 䛻ẚ䜉䜛

䛸䚸䝸䝣䜯䜲䝘䞊㻯㻺㻲 䛾⧄⥔䛿㛗䛛䛳䛯䚹 㻭㻲㻹䛷䛿㒊

ศⓗ䛻ほᐹ䛷䛝䜛䛾䜏䛷䛒䜛䛜䚸㛤Ⓨล䜢⏝䛔䛯䝸䝣䜯

䜲䝘䞊ฎ⌮䛻䜘䜚䚸 䝘䝜䝺䝧䝹䛻⧄⥔䛜ゎ⧄䛷䛝䜛䛣䛸
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