
 

 

４．レーザ援用切削装置 

本研究により，硬脆材料のレーザ援用ダイヤモンド切削に関

する基礎的研究がほぼ終了したので，引き続き図図 15 に示す装置

を用いて，バインダレス超硬合金をはじめとする硬脆材料の

レーザ援用加工を実施する． 

５．結論 

１）コバルトレス超硬合金は UV レーザにより加工でき，平均出力

および照射時間を変更することにより加工能率を制御すること

ができる． 

２）Ⅰaタイプのダイヤモンドは UV レーザ光を吸収するが，Ⅱaタ

イプのダイヤモンドは UV レーザを透過する． 

３）Ⅰa タイプのダイヤモンド工具内部に UV レーザを透過するこ

とにより，レーザ援用切削加工の実現可能性がある． 
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１．緒言 

繊維強化熱可塑性樹脂（FRTP）は軽量ながら優れた機械的特性を

有し，繊維強化熱硬化性樹脂（FRP）と比較してショートサイクル

の成形およびリサイクルが可能であるため，モビリティ用途を中心

に大きな関心を集めている．FRTP に用いられる強化繊維の形態は

連続繊維および非連続繊維に大別される．非連続繊維強化形態によ

る複合材料の成形には，射出成形もしくはプレス成形が一般的に採

用され[1]，複雑な形状を有する成形品が得られる．しかしながら，

成形品中の繊維の配向角や繊維長は機械特性に大きな影響を与える

ため，適切に成形を行う必要がある．一方で，連続繊維強化形態の

複合材料には，強化繊維に編物や織物などのテキスタイルが用いら

れ，非連続繊維強化形態の複合材料よりも優れた機械特性が得られ

る[2]が，複雑な形状への成形が困難となる． 

そこで，近年ではその問題点を解決するための新たな成形法や成

形自由度の高い FRTP の中間基材が提案されている．例えば，射出

オーバーモールド法は，予備加熱したテキスタイル複合材料を射出

成形機の金型内で賦形し，その上に非連続繊維強化の CFRTP を射出

成形することでリブやボス等を付加造形することができる技術[3]で

ある．そのほかにも，連続繊維を一方向（UD）に配列し，熱可塑性

樹脂を含浸させた UD テープ[4]をロボットアームにより複雑曲面上

に積層するオートテーププレースメント技術[5]や，連続繊維によっ

て補強されたフィラメントを 3D プリンターにより成形する方法[6]

等が提案されている． 

上記の成形法により，FRTP の機械的特性を大幅に向上させるこ

とができるにも関わらず，中間基材の UD テープや連続繊維強化

フィラメントにおける繊維束内への樹脂の含浸状態や，繊維/樹脂間

の界面接着力[6,7]，積層間の接着強度[8]に依存して最終成形品の機械

的特性が決まる．近年では，熱硬化性樹脂を母材とする複合材料に

おいて，繊維表面や樹脂母材，積層間に選択的にナノ繊維を配置す

ることで部分的に補強する試み [9]が行われている．マイクロオー

ダー以上の直径を有する繊維強化複合材料にナノ繊維を添加する試

みはほぼ熱硬化性樹脂を中心に行われており，熱可塑性樹脂におい

ては深くは議論が進んでいない状況にある．これまでに，結晶性樹

脂であるポリプロピレン（PP）にカーボンナノチューブを添加する

ことで，ナノ繊維の結晶核剤効果により PP の結晶サイズが微細化

し，短繊維ガラス繊維強化 PP の引張強さが最大 23%，破断伸びが

最大 96%向上した[10]ことが報告されている．また，ラミー繊維の表

面に酸化グラフェンを吸着させることにより，繊維表面からポリ乳

酸（PLA）のトランスクリスタルと呼ばれる結晶化が促進し，界面

せん断強度が改善される[11]ことも報告されている．また，熱可塑性

樹脂へのナノ繊維の分散が困難であることから，マトリックスにナ

ノ繊維を添加するよりも繊維表面にナノ繊維を配置する方が FRTP

の曲げ強度を大幅に向上させることができる[12]と報告されている． 

そこで，本研究では今後市場規模の拡大が見込まれる 3D プリン

ター用フィラメントに着目し，連続繊維の表面にナノ繊維を配置す

ることでフィラメントの機械的特性を向上させることを試みる．持

続可能な開発目標（SDGs）も考慮し，強化繊維にラミー繊維の撚糸，

ナノ繊維のセルロースナノファイバー（CNF），マトリックスに PLA

を用いたオールバイオマスグリーンコンポジットとした．図 1 に使

用材料とそのコンポジットの概念図を示す．フィラメントは押出機

を用いて連続的に製造される[13,14]．本研究では新たに，ラミー糸表

面に CNF を配置し，PLA と複合化する連続式成形プロセスの開発

を目指す． 

 

図 1. 構成材料およびナノ繊維添加複合材料のモデル 

 

２．フィラメント製造装置 

２．１．フィラメント装置の概要 

 フィラメントの製造装置は，①連続的に撚糸を供給するための巻
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出し装置（クリール），②CNF を含浸させるユニット，③単軸押出

機により連続的に供給される溶融ポリマーと撚糸を複合化させるク

ロスヘッドダイ，④冷却固化が完了したフィラメントを巻取るため

のトラバース付き巻きワインディング装置から構成される．本研究

では，既存の設備導入ではなく，独自による設計および製作を行っ

た．図 2 に装置の概要と図 3 に実際に製作を行った装置図を示す． 

 

図 2. フィラメント製造装置の概要図 

 

図 3. 実際に製作を行ったフィラメント製造装置 

 

 本装置は，それぞれ独立したユニットから構成されるモジュール

式となっており，各ユニットの位置を入れ替えることができる．な

お，撚糸の搬送速度および撚糸と樹脂を複合化した後のフィラメン

トの引取り速度を安定させるために，搬送部（図 3 における①の部

分）および巻取り部（図 3 における④の部分）にそれぞれウレタン

ゴムのローラーを備えたニップローラーを配置することにより，搬

送・及び引取り速度を調整できるようにした．以下に主なユニット

について説明する． 

 

２．２．撚糸の張力調整方法および測定方法 

 搬送部と巻取り部のニップローラーの回転数の速度差を付けるこ

とで，撚糸の張力の調整も可能となっており，①部に設置したダン

サーロールにより張力を測定できるようにした．張力計の機構を図

4 に示す．ダンサーロールは，位置が固定され，自由に回転できる

ローラーと，丸棒を軸にしてばね定数 k が既知のばねの上に配置さ

れた，上下に移動が可能なハウジングユニットに固定されたロー

ラーからなる．この機構を用いることにより，張力の発生に伴うハ

ウジングユニットの変位 δ から求められる反力 W および，変位に

よって変化する図に示す糸と中心線のなす角 θから張力 T が求めら

れる．よって，張力 T が求めるためにレーザー変位計（HG-C1050，

パナソニック株式会社）を用いてハウジングユニットの変位の測定

を行った． 

図 4. 張力計（ダンサーロール）の機構 

 

２．３．仮撚り機構を用いたＣＮＦの添加方法 

 ここでは，撚糸にナノ繊維を添加する方法について説明する．今

回用いるナノ繊維の CNF は製造方法に由来して水に CNF が分散し

たスラリー状態となっている．ナノ繊維の絡まり合いによるネット

ワーク構造の構築により，スラリーの粘度は水よりも非常に高い．

また，強化繊維に用いたラミー糸は，複数の短い繊維を撚り合わせ

た撚糸（S 撚り）であり，マイグレーション[15]と呼ばれるらせん状

の構造となっている．撚糸表面は凹凸となるので，撚糸に直接スラ

リーを塗布しても撚糸の表面に均一に CNF を配置することは困難

であると想定される．そこで，本研究では新たに「仮撚り

（false-twist）」機構を応用した「ニップツイスター」を用いて撚糸を

解撚させ，そこに CNF スラリーを滴下した上で撚り戻しをする方法

を用いた．撚り戻し時やローラーの押し付けによるスクイーズ効果

や，ローラーによる余分についた CNF をこそぎ取る効果によって，

撚糸表面に均一に CNF を均一に配置することを目的とした．仮撚り

機構の概念図を図 5 に示す． 

 

図 5. 仮撚り機構：a)撚糸を搬送しない場合，b)搬送する場合 

 

 撚糸を搬送しない場合において，ニップローラーによって挟まれ

た区間にて解撚した撚りの状態は図 5(a)となり，区間 AX は解撚さ

れる一方で，区間 BX では加撚される．一方で，撚糸を搬送する場

合は図 5(b)の通り，区間 AX で解撚されるが，区間 BX では A 点の

撚りに戻ることになる．よって，連続的に糸を搬送しながら一時的

に糸の解撚が可能となる． また，搬送速度 Vd と回転速度 Ns の比

Ns/Vd によって解撚度合いが変化する 16)．本研究では，村田機械が開

 

 

発した連続的に搬送と解撚を行うことのできるニップツイスター機

構 17)を用いており，ウレタンゴムの 2 本のローラーを角度 φにて交

差させ，摩擦によって解撚を行う方式を用いた．その装置の概要を

図 6 に示す． 
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図 6. ニップツイスターによる撚糸の解撚機構  

 

 本研究では，ローラーの交差角を φ = 90°とし，ローラーは S 撚り

と逆の方向に回転させた．ローラーを引張方向に回転させた場合，

解撚部で糸の破断が懸念されたため，圧縮方向に速度が与えられる

ように回転させた．さらに，CNF スラリーが溜まる構造になった含

浸ユニットにローラーチューブポンプ（MCRP204，株式会社ミナト

コンセプト）を用いて，スラリーを滴下した．解撚された撚糸が CNF

スラリー内を潜り抜けるようになっている．撚りが戻った後の撚糸

に含まれた水分を除去するために，遠赤外線ヒーターを用いて繊維

中の水分の除去を行った．以上の手法を用いて，連続的に撚糸を搬

送しながら CNF を連続的に添加した． 

 

３．実験方法 

３．１．材料 

 強化繊維には単糸のラミー糸（トスコ株式会社，番手 20/1）を用

い，ナノ繊維には CNF（BiNFi-s BWFo-10002，スギノマシン株式会

社）を用いた．2wt%の CNF が水に分散したスラリーであり，平均

繊維径は 10-50 nm，比表面積は 120 m2/g，粘度は 6.0 Pa·s である．

マトリックスには，PLA（TERRAMAC，TE-2000，ユニチカ株式会

社）を用いた．数平均分子量 Mn
[18]は 6.7×104，分子量分散度 Mw/Mn

[18]

は 2.63，融点およびガラス転移温度[18]は，170 °C 及び 55 °C である． 

 

３．２．ニップツイスターによる解撚実験 

 ニップツイスターの解撚効果の把握およびラミー糸表面の CNF

の状態を把握するために，撚糸のみを用いて解撚及び CNF の添加を

行った．濃度 2 wt%の CNF スラリーに蒸留水を加え，ハイフレック

スホモジナイザー（Cell Master，CM-100，アズワン株式会社）を用

いて，回転数 5000 rpm にて 5 分間攪拌を行い，CNF 濃度 0.5，1.0，

2.0 wt%の CNF スラリーを得た．搬送速度 Vd とニップローラーの回

転数 Nsを変化させながら，解撚された位置に CNF の添加を行った．

解撚状態を把握するために，解撚された撚糸表面部を高速度カメラ

（ハイスピードマイクロスコープ VW-9000，キーエンス株式会社）

によって撮影し，画像解析によって撚り角を求めた．また，CNF 添

加後のラミー糸を温度 170 °C に設定した遠赤外線ヒーター内に通

過させることで乾燥し，巻き取りを行った． 

 得られた CNF 添加ラミー糸の表面観察のために，金スパッタリン

グを行った上で，走査型電子顕微鏡 SEM（VE-7800, キーエンス株

式会社）を用いて，加速電圧 10 kV にて観察を行った．さらに，機

械的特性を調べるために，標点間距離 10 mm，試験速度 1 mm/min，

試験本数 10 本として，テンシロン万能材料試験機（RTC-1250A，株

式会社エー・アンド・デイ）を用いて撚糸単体の引張試験を行った． 

 

３．３．フィラメントの作製方法 

 赤外線ヒーターにより乾燥させた CNF 添加ラミー糸をクロス

ヘッドダイにおくりながら，スクリュ径 15 mm の単軸押出機（VS-15，

田辺プラスチックス機械株式会社）を用いて，溶融 PLA をクロス

ヘッドダイに搬送することで複合化を行った．押出機のバレル温度

を 190 °C とし，スクリュ回転数は 3.5 min-1 とした．撚糸供給側へ

の極端な樹脂の逆流が発生しない流量と，流量から決定されるフィ

ラメント直径の兼合いからスクリュ速度を決定した．また，クロス

ヘッドダイの温度も 190 °C とした．PLA は 80 °C にて 24 時間以上

乾燥させたものを用いた．クロスヘッドダイ先端には 2mm の丸穴

が設けられており，ダイから出たフィラメントをエアーにより空冷

し，直径約 2 mm のフィラメントを真直ぐに引取った． 

 得られた CNF 添加ラミー糸強化フィラメントの機械的特性を調

べるために，標点間距離 50 mm，試験速度 1 mm/min，試験本数 7

本として，精密万能試験機 オートグラフ（AG-IS 10 kN, 島津製作

所）を用いてフィラメントの引張試験を行った． 

 

４．結果および考察 

４．１．ニップツイスターの解撚効果 

 本実験では，撚糸の搬送速度は 1.8 – 12.8 mm/s での実験を行った．

実際の製造ラインでは生産性の観点から，高速の搬送速度下にて解

撚を行う必要がある．そこで，解撚時の糸の撚り角を，ニップロー

ラーによる糸の搬送方向と垂直方向のニップローラーの周速度と搬

送速度の比 Vn/Vd で整理し，その結果を図 7 に示す．また，高速度

カメラによって得られた，解撚前・解撚中・CNF スラリーを含浸さ

せながら解撚している糸の状態も併せて示す． 

 図 7 より，Vn/Vd の増加に伴い撚り角が減少する傾向がみられ，搬

送速度に関わらず，Vn/Vd に対する撚角がおおよそ一致していること

から，撚り角は Vn/Vd で決定されることが分かった．また，撚り角

が約 5 °に漸近する結果が得られた．ニップツイスターは摩擦による

解撚機構を用いているため，スリップ等の現象により完全に解撚出

来ない可能性がある．しかしながら，ラミー糸は短繊維の集合体で

あるため，完全に解撚させた場合は，撚糸の破断が懸念される．そ

のため，撚糸が破断しない範囲で解撚させることが重要となる．あ

る程度撚糸を解撚させるには，Vn/Vd が約 10 以上必要であることが

分かり，実際にはわずかに撚り角が残った状態で，CNF を含浸させ

ている状態になることが分かった．また，CNF スラリーを含浸させ

た場合においても，ニップツイスターの解撚効果には大きな影響を

及ぼさないことが分かった． 
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出し装置（クリール），②CNF を含浸させるユニット，③単軸押出

機により連続的に供給される溶融ポリマーと撚糸を複合化させるク

ロスヘッドダイ，④冷却固化が完了したフィラメントを巻取るため

のトラバース付き巻きワインディング装置から構成される．本研究

では，既存の設備導入ではなく，独自による設計および製作を行っ

た．図 2 に装置の概要と図 3 に実際に製作を行った装置図を示す． 
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図 2. フィラメント製造装置の概要図 
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図 3. 実際に製作を行ったフィラメント製造装置 

 

 本装置は，それぞれ独立したユニットから構成されるモジュール

式となっており，各ユニットの位置を入れ替えることができる．な

お，撚糸の搬送速度および撚糸と樹脂を複合化した後のフィラメン

トの引取り速度を安定させるために，搬送部（図 3 における①の部

分）および巻取り部（図 3 における④の部分）にそれぞれウレタン

ゴムのローラーを備えたニップローラーを配置することにより，搬

送・及び引取り速度を調整できるようにした．以下に主なユニット

について説明する． 

 

２．２．撚糸の張力調整方法および測定方法 

 搬送部と巻取り部のニップローラーの回転数の速度差を付けるこ

とで，撚糸の張力の調整も可能となっており，①部に設置したダン

サーロールにより張力を測定できるようにした．張力計の機構を図

4 に示す．ダンサーロールは，位置が固定され，自由に回転できる

ローラーと，丸棒を軸にしてばね定数 k が既知のばねの上に配置さ

れた，上下に移動が可能なハウジングユニットに固定されたロー

ラーからなる．この機構を用いることにより，張力の発生に伴うハ

ウジングユニットの変位 δ から求められる反力 W および，変位に

よって変化する図に示す糸と中心線のなす角 θから張力 T が求めら

れる．よって，張力 T が求めるためにレーザー変位計（HG-C1050，

パナソニック株式会社）を用いてハウジングユニットの変位の測定

を行った． 

W

Yarn

T T
30

60

Roller

housing unit 

Spring
(spring constant: k)

δ

( = δ・2k)
θ

 
図 4. 張力計（ダンサーロール）の機構 

 

２．３．仮撚り機構を用いたＣＮＦの添加方法 

 ここでは，撚糸にナノ繊維を添加する方法について説明する．今

回用いるナノ繊維の CNF は製造方法に由来して水に CNF が分散し

たスラリー状態となっている．ナノ繊維の絡まり合いによるネット

ワーク構造の構築により，スラリーの粘度は水よりも非常に高い．

また，強化繊維に用いたラミー糸は，複数の短い繊維を撚り合わせ

た撚糸（S 撚り）であり，マイグレーション[15]と呼ばれるらせん状

の構造となっている．撚糸表面は凹凸となるので，撚糸に直接スラ

リーを塗布しても撚糸の表面に均一に CNF を配置することは困難

であると想定される．そこで，本研究では新たに「仮撚り

（false-twist）」機構を応用した「ニップツイスター」を用いて撚糸を

解撚させ，そこに CNF スラリーを滴下した上で撚り戻しをする方法

を用いた．撚り戻し時やローラーの押し付けによるスクイーズ効果

や，ローラーによる余分についた CNF をこそぎ取る効果によって，

撚糸表面に均一に CNF を均一に配置することを目的とした．仮撚り

機構の概念図を図 5 に示す． 
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図 5. 仮撚り機構：a)撚糸を搬送しない場合，b)搬送する場合 

 

 撚糸を搬送しない場合において，ニップローラーによって挟まれ

た区間にて解撚した撚りの状態は図 5(a)となり，区間 AX は解撚さ

れる一方で，区間 BX では加撚される．一方で，撚糸を搬送する場

合は図 5(b)の通り，区間 AX で解撚されるが，区間 BX では A 点の

撚りに戻ることになる．よって，連続的に糸を搬送しながら一時的

に糸の解撚が可能となる． また，搬送速度 Vd と回転速度 Ns の比

Ns/Vd によって解撚度合いが変化する 16)．本研究では，村田機械が開

 

 

発した連続的に搬送と解撚を行うことのできるニップツイスター機

構 17)を用いており，ウレタンゴムの 2 本のローラーを角度 φにて交

差させ，摩擦によって解撚を行う方式を用いた．その装置の概要を

図 6 に示す． 

 

図 6. ニップツイスターによる撚糸の解撚機構  

 

 本研究では，ローラーの交差角を φ = 90°とし，ローラーは S 撚り

と逆の方向に回転させた．ローラーを引張方向に回転させた場合，

解撚部で糸の破断が懸念されたため，圧縮方向に速度が与えられる

ように回転させた．さらに，CNF スラリーが溜まる構造になった含

浸ユニットにローラーチューブポンプ（MCRP204，株式会社ミナト

コンセプト）を用いて，スラリーを滴下した．解撚された撚糸が CNF

スラリー内を潜り抜けるようになっている．撚りが戻った後の撚糸

に含まれた水分を除去するために，遠赤外線ヒーターを用いて繊維

中の水分の除去を行った．以上の手法を用いて，連続的に撚糸を搬

送しながら CNF を連続的に添加した． 

 

３．実験方法 

３．１．材料 

 強化繊維には単糸のラミー糸（トスコ株式会社，番手 20/1）を用

い，ナノ繊維には CNF（BiNFi-s BWFo-10002，スギノマシン株式会

社）を用いた．2wt%の CNF が水に分散したスラリーであり，平均

繊維径は 10-50 nm，比表面積は 120 m2/g，粘度は 6.0 Pa·s である．

マトリックスには，PLA（TERRAMAC，TE-2000，ユニチカ株式会

社）を用いた．数平均分子量 Mn
[18]は 6.7×104，分子量分散度 Mw/Mn

[18]

は 2.63，融点およびガラス転移温度[18]は，170 °C 及び 55 °C である． 

 

３．２．ニップツイスターによる解撚実験 

 ニップツイスターの解撚効果の把握およびラミー糸表面の CNF

の状態を把握するために，撚糸のみを用いて解撚及び CNF の添加を

行った．濃度 2 wt%の CNF スラリーに蒸留水を加え，ハイフレック

スホモジナイザー（Cell Master，CM-100，アズワン株式会社）を用

いて，回転数 5000 rpm にて 5 分間攪拌を行い，CNF 濃度 0.5，1.0，

2.0 wt%の CNF スラリーを得た．搬送速度 Vd とニップローラーの回

転数 Nsを変化させながら，解撚された位置に CNF の添加を行った．

解撚状態を把握するために，解撚された撚糸表面部を高速度カメラ

（ハイスピードマイクロスコープ VW-9000，キーエンス株式会社）

によって撮影し，画像解析によって撚り角を求めた．また，CNF 添

加後のラミー糸を温度 170 °C に設定した遠赤外線ヒーター内に通

過させることで乾燥し，巻き取りを行った． 

 得られた CNF 添加ラミー糸の表面観察のために，金スパッタリン

グを行った上で，走査型電子顕微鏡 SEM（VE-7800, キーエンス株

式会社）を用いて，加速電圧 10 kV にて観察を行った．さらに，機

械的特性を調べるために，標点間距離 10 mm，試験速度 1 mm/min，

試験本数 10 本として，テンシロン万能材料試験機（RTC-1250A，株

式会社エー・アンド・デイ）を用いて撚糸単体の引張試験を行った． 

 

３．３．フィラメントの作製方法 

 赤外線ヒーターにより乾燥させた CNF 添加ラミー糸をクロス

ヘッドダイにおくりながら，スクリュ径 15 mm の単軸押出機（VS-15，

田辺プラスチックス機械株式会社）を用いて，溶融 PLA をクロス

ヘッドダイに搬送することで複合化を行った．押出機のバレル温度

を 190 °C とし，スクリュ回転数は 3.5 min-1 とした．撚糸供給側へ

の極端な樹脂の逆流が発生しない流量と，流量から決定されるフィ

ラメント直径の兼合いからスクリュ速度を決定した．また，クロス

ヘッドダイの温度も 190 °C とした．PLA は 80 °C にて 24 時間以上

乾燥させたものを用いた．クロスヘッドダイ先端には 2mm の丸穴

が設けられており，ダイから出たフィラメントをエアーにより空冷

し，直径約 2 mm のフィラメントを真直ぐに引取った． 

 得られた CNF 添加ラミー糸強化フィラメントの機械的特性を調

べるために，標点間距離 50 mm，試験速度 1 mm/min，試験本数 7

本として，精密万能試験機 オートグラフ（AG-IS 10 kN, 島津製作

所）を用いてフィラメントの引張試験を行った． 

 

４．結果および考察 

４．１．ニップツイスターの解撚効果 

 本実験では，撚糸の搬送速度は 1.8 – 12.8 mm/s での実験を行った．

実際の製造ラインでは生産性の観点から，高速の搬送速度下にて解

撚を行う必要がある．そこで，解撚時の糸の撚り角を，ニップロー

ラーによる糸の搬送方向と垂直方向のニップローラーの周速度と搬

送速度の比 Vn/Vd で整理し，その結果を図 7 に示す．また，高速度

カメラによって得られた，解撚前・解撚中・CNF スラリーを含浸さ

せながら解撚している糸の状態も併せて示す． 

 図 7 より，Vn/Vd の増加に伴い撚り角が減少する傾向がみられ，搬

送速度に関わらず，Vn/Vd に対する撚角がおおよそ一致していること

から，撚り角は Vn/Vd で決定されることが分かった．また，撚り角

が約 5 °に漸近する結果が得られた．ニップツイスターは摩擦による

解撚機構を用いているため，スリップ等の現象により完全に解撚出

来ない可能性がある．しかしながら，ラミー糸は短繊維の集合体で

あるため，完全に解撚させた場合は，撚糸の破断が懸念される．そ

のため，撚糸が破断しない範囲で解撚させることが重要となる．あ

る程度撚糸を解撚させるには，Vn/Vd が約 10 以上必要であることが

分かり，実際にはわずかに撚り角が残った状態で，CNF を含浸させ

ている状態になることが分かった．また，CNF スラリーを含浸させ

た場合においても，ニップツイスターの解撚効果には大きな影響を

及ぼさないことが分かった． 
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図 7. a) 解撚前の撚糸の状態及び解撚後の撚糸の状態， 

b) Vn/Vdと撚り角の関係(凡例は搬送速度を示す) 

 

４．２．ニップツイスターの処理と撚糸の機械的特性の関係 

 搬送速度 Vd が 9.1 mm/s における解撚処理無し（Vn/Vd = 0）およ

び，ニップツイスターの回転速度 Ns を 80 rpm とした場合（Vn/Vd = 

11.3）の撚糸の状態を CNF 添加濃度別に図 8 に示す．解撚処理を行

わない場合においては，撚糸の表面に凝集した CNF とみられる大き

な塊が付着しており，付着している場所としていない場所の差が大

きいことが分かった．一方で，おおよそ解撚が進んでいる Vn/Vd > 10

の領域で解撚処理を行った場合においては，大きな塊は減少し，糸

表面に毛羽立ちが見られた．大きな CNF の凝集体が減少した理由は，

ローラーの押付けによって CNF スラリーが内部に含浸したか，余分

についた表面の CNF が適度にこそぎ取られた可能性が考えられる．

また，毛羽立ちについては CNF 未添加の状態においても確認され，

ニップツイスターによる摩擦の影響を受けていると考えられる． 

 そこで，ニップツイスターによる糸へのダメージが懸念されるた

め，本研究では撚糸単体の引張試験を行った．搬送速度 Vd が 9.1 

mm/s において，Vn/Vd が 0-28.5（ニップローラーの回転数が 0-200 

rpm）の範囲にて解撚処理を行った撚糸の破断荷重と破断伸びの結

果を図 9 に示す．破断荷重については，ニップツイスターの回転数

に依存せず，破断荷重はおおよそ 30-35 N であった．また，CNF を

添加した場合においても CNF 自体は撚糸の破断荷重に大きな影響

を与えないことが分かった．また，撚糸の見かけの直径は約 0.3 mm

程度であることから，CNF 添加ラミー糸の引張強さは約 425-495 

MPa である．一方で，破断伸びについては，CNF 添加による違いは

認められないが，ニップツイスターの回転速度の増加に伴い，破断

伸びも少しずつ減少する傾向が見られた．破断荷重・破断伸びいず

れも，解撚処理による大きな機械的特性の低下は認められなかった

が，極端に Vn/Vd を増加させることは望ましくないことが言える．

以上のことから，ニップツイスターを用いることで，撚糸の機械的

特性の低下を抑えながら，CNF スラリーを均一に塗布できることが

分かった．本成果は特許出願も行っている[19]． 

 

図 8. a-c)解撚処理を行わなかった CNF 添加ラミー糸の SEM 像， 

d-f)解撚処理を行った CNF 添加ラミー糸の SEM 像 

 

図 9. ニップツイスターの回転速度 Nsおよび CNF の添加率と 

CNF 添加ラミー糸の引張機械特性の関係 

 

４．３．CNF 添加ラミー糸強化 PLA フィラメントの機械的特性 

 CNF 添加ラミー糸と PLA と複合化し，製作したフィラメントを

図 10 に示す．なお，解撚条件は Vd を 5.5 mm/s とし，ニップツイス

ターの回転数を 0, 40, 80 rpm とした．よって，Vn/Vd に換算すると，

0, 7.3, 14.6 となる．CNF 添加ラミー強化 PLA フィラメントの機械的

特性の結果を図 11 に示す． 

 ニップツイスターの解撚処理を行わない場合においても，ラミー

糸を一本 PLA と複合化するだけで 14%の引張強さの向上がみられ，

CNF1.0wt%の添加により引張強さはさらに 5%増加した．一方で，

CNF2.0wt%においては，引張強さは低下した．これは，図 8 に示し

たように，ラミー糸表面の CNF の凝集体がラミー糸と PLA の界面

接着を妨げていることが考えられる．ニップツイスターの回転数を

増加させると，CNF 未添加の条件および CNF2.0wt%を除き，引張強

さは少しずつ増加する傾向を示した．破断ひずみについては，ニッ

プツイスターによる解撚操作の影響や，CNF 添加率の影響は見られ

なかった．以上のことから，ニップツイスターを用いた解撚操作に

よってラミー糸表面に形成される繊維の毛羽立ちに加えて，比較的

均一に配置された CNF が界面強度の向上に寄与し，フィラメント自

体の機械的特性の向上につながったと考えられる． 

 

５．結言 

 本研究では，新たにナノ繊維である CNF をラミー糸の表面に配置

し，PLA とラミー糸の界面接着強度の向上を目指した．また，フィ

 

 

ラメントの連続生産を可能とすべく，連続的にラミー糸表面に CNF

を均一配置させるプロセスの開発及び装置の開発を行った． 

 本研究では，CNF の添加プロセスにおいて，連続的に糸を搬送し

ながら解撚し，撚りを戻すことができる「仮撚り」技術に着目した．

本技術を用いることで，解撚した糸に CNF スラリーを含浸させるこ

とが可能となり，ラミー糸表面の CNF の凝集を防ぎながら比較的に

均一にラミー糸の表面に CNF を配置することが可能となった．また，

ニップツイスターによる解撚操作によって，CNF 添加ラミー強化

フィラメントの機械的特性も向上させることもわかった． 

 しかしながら，現状としてラミー糸 1 本と PLA を複合化した場合

の体積含有率は 2 Vol%程度と非常に低く，樹脂とラミー繊維の界面

接触面積は小さいため，本稿の条件下では CNF の添加効果はまだ見

られていないと想定している．今後はラミー糸の体積含有率を増や

し，ナノ繊維である CNF の添加効果を明らかにし，樹脂と繊維の界

面特性について明らかにしていく． 

 

 
図 10. 作製した CNF 添加ラミー糸強化 PLA フィラメント 
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図 11. CNF 添加ラミー糸強化 PLA フィラメントの引張機械特性 
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図 7. a) 解撚前の撚糸の状態及び解撚後の撚糸の状態， 

b) Vn/Vdと撚り角の関係(凡例は搬送速度を示す) 

 

４．２．ニップツイスターの処理と撚糸の機械的特性の関係 
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び，ニップツイスターの回転速度 Ns を 80 rpm とした場合（Vn/Vd = 

11.3）の撚糸の状態を CNF 添加濃度別に図 8 に示す．解撚処理を行

わない場合においては，撚糸の表面に凝集した CNF とみられる大き

な塊が付着しており，付着している場所としていない場所の差が大

きいことが分かった．一方で，おおよそ解撚が進んでいる Vn/Vd > 10
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についた表面の CNF が適度にこそぎ取られた可能性が考えられる．

また，毛羽立ちについては CNF 未添加の状態においても確認され，

ニップツイスターによる摩擦の影響を受けていると考えられる． 

 そこで，ニップツイスターによる糸へのダメージが懸念されるた

め，本研究では撚糸単体の引張試験を行った．搬送速度 Vd が 9.1 

mm/s において，Vn/Vd が 0-28.5（ニップローラーの回転数が 0-200 

rpm）の範囲にて解撚処理を行った撚糸の破断荷重と破断伸びの結

果を図 9 に示す．破断荷重については，ニップツイスターの回転数

に依存せず，破断荷重はおおよそ 30-35 N であった．また，CNF を

添加した場合においても CNF 自体は撚糸の破断荷重に大きな影響

を与えないことが分かった．また，撚糸の見かけの直径は約 0.3 mm

程度であることから，CNF 添加ラミー糸の引張強さは約 425-495 

MPa である．一方で，破断伸びについては，CNF 添加による違いは

認められないが，ニップツイスターの回転速度の増加に伴い，破断

伸びも少しずつ減少する傾向が見られた．破断荷重・破断伸びいず

れも，解撚処理による大きな機械的特性の低下は認められなかった

が，極端に Vn/Vd を増加させることは望ましくないことが言える．

以上のことから，ニップツイスターを用いることで，撚糸の機械的

特性の低下を抑えながら，CNF スラリーを均一に塗布できることが

分かった．本成果は特許出願も行っている[19]． 

 

 
図 8. a-c)解撚処理を行わなかった CNF 添加ラミー糸の SEM 像， 

d-f)解撚処理を行った CNF 添加ラミー糸の SEM 像 
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図 9. ニップツイスターの回転速度 Nsおよび CNF の添加率と 

CNF 添加ラミー糸の引張機械特性の関係 
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