
パルプおよび製紙に関する研究

第23報 合成繊維を用いたシー 1､の性質 (2)

製紙試験研究室 寺谷 文之 ･木村 良次

FumiyukiTERATANIandYoshitsuguKIMURA:StudiesonPulpandPaperma-

king.XXIILPropertiesofhandmadesheetconsistedofsynthetic丘ber(2)･

前報では木材パルプと合成繊維との混合シー トについて実験したが,これは紙力の源泉とし

て celluloseのOH基間の水素結合を利用した場合である｡ 本報では木材/iJレプに代 りPVAF

(ポリビニルアルコール繊維) を合成繊維と混合 して抄造 した｡ この実験に使用した PVAF

は合成繊縫 ttビニロン"を製造する過程において得られる中間体であって,ポリビニルアルコ

ールの性質をそのまま保有しており,繊維状 binderl)と呼ばれるものである｡

この PVAFの特性は, その分子構造 より明らかなごとく多数の OH基を有 し,他の合成

繊維に比して親水性であること,および低温水中で溶解せず,高温水中でのみ溶解する性質を

有することである｡従って PVAFを適当な長さに切断して他の繊維と混合 し,通常の抄紙法

によって湿潤シー トを形成 して加熱圧締,乾燥するならば,繊維問の強力な binderとしての

役割を果すことになる2)｡

実 験 結 果

1. 繊維の混合率の異なるシー トについて

前報の実験に使用したと同じ 3.Oden.の軽 く捲縮せる AF(アクリル繊維, 商品名エクス

ラン)を 3mm および 7mm の長さに切断し, 1.1den.の通直な PVAF (商品名フイブリ

ボンド)を 3mm に切断したものと混合する｡ これを比粘度2.3の PA･Na水溶液中に分散せ

しめ,繊維濃度が0.167%となるごとくした｡公定法に準じた抄紙を行ない, 圧縮された湿紙

中の水分が約60%となるごとく脱水し,115oC附近に加熱された熱板に張 りつけて約8分間乾

燥した｡かかる方法にて順次 PVAFとAFとの混合率を変化せしめて作成したシー トの物理

的性質を Tablelに示す｡

PVAFIO0%のシー トの性質を要約するとつぎのごとくになる｡ 繊度の小さいことおよび繊

維の接触点が溶融接着するために,シー トの密度は0.73と相当に高 く,極端に叩解された木材

パルプのシ- トに匹敵する｡しかし叩解された木材パルプのシー トと全 くことなる点は,その

柔軟性と伸度とである｡PVAFのシー トは叩解パルプのそれに比較 して, 柔軟性が約10倍,

伸度が 20-30倍と非常に高い値を示した｡強度の点においては引裂強さを除いて余 り強 くな

く,叩解/i/レプの1/3程度である｡

PVAFと AFの混合シー トにおいて,AF含有率の増加とともにシー トの厚さおよび剛性

は増加し,反対に密度が減少した (Fig.1)｡この場合 AFの繊維長による差奥は殆んど見出
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Table1.Physicalpropertiesofthehandmadetestsheetsconsisted

ofpolyvinylalcoholfiberandacrylicfiber

leng th ofacrylicfiber
samp le E･･--3mm

〟 D-- 7mm

せない｡かかる剛性の変化は木材パルプと AFとの混合シートにおいて AF含有率を増加

した場合と全 く反対の現象であり,PVAF-AF問の結合状態が木材パルプ ーAF間のそれと比

較 して,いかに大きな差異があるかということを推察せしめる｡

シ- トの機械的性質について, まづ 3mm の AFとPVAFを含むシ- ト淀っいて検討 し

よう｡ 裂断長は AF含有率 0 ′-70%の範囲では殆んど変化を示さず,70%以上に AFが増加

すると急激に減少した(Fig.2)｡か くのごとくPVAFとAFとの混合比率が変化しても,あ

る範囲内では強度が余 り変らないという事実は,次のごとき理由によって説明され る で あ ろ

う｡ 湿潤シ∵トを加熱することによってその中に存在する PVAFは相互にその接触部分が溶

接 し,また PVAFとAFとの接触部分においてほ加熱によって幾分か可塑性を増したAFに
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pvAIJが溶着して,いわば-ソダづげの状態に似たようになると考えられる｡ いま AFのみ

から成るシ-トに PVAFを混入し, 段々と増量して AFと置換した場合,PVAF-AF間の

溶着数は増加し,従って引張強度も増加する｡

まづこの考えを裏づけるために PVAF-AF間の接触数から考えてみよう｡手抄試験シート中

の織椎の配列は全 く方向性を有しないと仮定 しても差支えないであろう｡ 従って両繊維間の接

触数は,両者が同数存在する場合に最も多 くなるのが当然である｡両者の重量による混合比率

を繊維本数によるそれに換算すると次のごとくなる○

繊 維 長さ 繊度 重量混合率 繊維1gに含まれる本数 本数混合率

pvAF 3.0mm 1.1den. x% m

AF 3.0mm 3.Oden.(100-Ⅹ)% n

Ⅹm

(100-Ⅹ)n

Ⅹm=(100-Ⅹ)nとおけば,シート中の両繊維数が等しい場合の重量混合率が算出される｡ 繊

維の長さは同じく3mm であるから,単位重量当りの本数は denierに逆比例する○ Ⅹm-
3

(100-Ⅹ)nにおいて,m-iTnなるゆえ Ⅹ-26･8% となる｡ すなわち算術的には最多接触
数を与えるべき繊維の重量混合率は,PVAF-26･8%,AF-74･2% である｡ PVAFがこの数

値に達するまでは引張強度が増加するということになるが, Fig･2に示される実験結果とは

ぼ一致している｡

この混合率以上に PVAFが増加すると,PVAF-AF問の接触数は減少し,PVAF相互間

の接触数が増加する｡PVAFは AF よりも単繊維強度が小さいので,引張荷重が加わった場

令,AFのごとく繊維間結合をはがして引抜かれる以前に切断される PVAFが増加する｡ す

- 30-



寺谷 ･木村:パルプおよび製紙に関する研究

なわも (AFの引抜摩擦抵抗×引抜本数) は減少し,

(PVAFの引張強度×切断本数)は増加する｡ この両

関数の和が一定なるゆえに,前述のごとくAF含有率の

変化に対 してシートの裂断長が一定な平衡部分を生じた

ものと考えられる｡

長さ 7mm の AFを混合 した場合,すべての混合率
において裂断長および比破裂度が増加した｡この繊維長

による強度えの影響は後はど詳 しく検討する こ とに し

て,混合率の変化による影響についてみると,根本的に

は 3mmAFを使用した場合と大差はない｡ただ繊維が

長 くなると一本の長繊維における接触点が増 加 す るの

で,平衡部分における強度が上昇し,かつ平衡を維持す

る AF含有率が20-60%となり, 少し範囲を縮少する

ことを認めた｡

破裂強度については Fig.3に示されるごとく,概 し

て引張強さの測定結果 と同様な傾向を示した｡少しこと

なる点は,3mmAFを使用したシー トの比破裂度が,

AF含量 0-70%の範囲の平衡部分において,AF含量

の高いほどわずかずつ減少していくことである｡ これは

AF含量の増加によってシートの伸度が著しく減少する

ことに起因するものである (Fig.4)｡ 対照的に 7mm

AFを用いたシ-トの伸度が20･～70%の AF含量にお

いてわずかしか減少しないことは,同シートの比破裂度

にはっきりした影響を与えている｡ すなわちその範囲の

AF含量では比破裂度は減少せずはぼ一定の値を保つこ
とができた｡

引裂強度は Fig.5に示すごとく,AF含量70%にお
いて極大を有する曲線を与えた｡ 木材パルプと AFと

の混合シートでは, この極大は AF含量30%に現われ

たが,これに比較すると PVAFとAFとの混合シ- ト

紘, 極大の現われる AF含量が高 くなっている｡ 後者

の場合極大現象の現われる原因を考えると,AFを固定

すべき PVAFの networkが完成 され る まで は,

PVAFの増加とともに比引裂度も向上する｡ しかし一

旦networkが完成され/I,,と衝整荷重に対 してはPVAF

よりAFの万が強いので, AF含量の減少とともに比

引裂度は減少することになり,この境界点において極大

現象が現われるのであろう｡ また 7mmAFを混合した
場合は極大値が著 しく向上 す るが, これは PVAFの
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networkに固定された AFが切断されず引抜きの摩擦抵抗が急増するため で あ る｡ また

pvAF含量が70-80%を超えると比引裂度は再び増加を示した｡ すなわち比引裂度曲線は20

-30.% AF含量において極小を有することにになるが, これはシートの伸度が決定的な影響

を及ぼしたものと考えられる｡ AF含量20-30%のシートの伸度は約20%であるが,AFの存

在しない PVAFのみのシ-トの伸度は114.%であった｡ この伸度の激増が引裂の仕事量の増

加をもたらし,引裂強度を上昇せしめた原因である｡ 木材パルプからの紙のごとく伸度が非常

に小さい場合は,殆んど引裂における伸度の影響を考慮する必要はなかったのであるが,合皮

繊維のシートを論ずる場合には,これに充分留意しなけ

ればならない｡

透気抵抗は Fig.6に示すごとく,AF含量が増加す

れば急激に減少した｡またシ-トの密度との関係を求め

たところ, 前報の木材パルプと AF との混合シートの

場合には直線的であった密度と透気抵抗の対数との関係

が,直線的関係より少しずれている｡これは密度の高い

すなわち PVAFの多いシ-トは,加熱溶接の際に幾分

か PVAFの接触点が拡がり,織椎間孔隙を減少せしめ

ることに原因すると考えられる｡

2. 繊維長,繊度および繊維のことなるシートについて

これまでの実験は PA･Na水溶液中に分散せしめ た

繊維濃度を0.167.%に規定して,シートを抄造 した｡ し

かし 7mm のごとき長繊維を原料とした場合はシ - ト

の地合があまり良好でなかった｡長繊維は分散液中でも

相互に擁み合う確率が大きいためである｡ そこでこの実

験を開始するに先立ち,抄造時の繊維濃度とシートの地

合との関係をいろいろな繊維長について調べた｡シート

の地合は既に報じたごとく3)シ-トの厚さの/ミラツキを

0 20 yO 60 80 /00

AFcontent,oi
l t - ■ 1 ■ J
L7.7 0.2 0.3 0.} a,5 0.6

DensLty,9/cm子

Fig.6 Effectofacrylicfibercont-
entontheairresistance,andrela-
tionofsheetdensitytoairresis-
tance.

もって表した｡すなわち1枚の試験片について50個の厚

さを測定し,厚さの平均値に対する標準偏差の百分率をもって地合の良否を判定するものであ

る｡ なお抄造時の粘剤溶液の粘度が大きいと湿潤シー トに多数の pinholeを生じるので,前

報で述べた範囲内でできる限り粘度の低い方が良いと思わ れ る｡ Table2ほ各繊維長の AF

を60%,3mm の PVAFを40.%混合して,比粘度1.9の PA･Na水溶液中に分散せしめ,各繊

維濃度にて抄造したシートの厚さに対する変動係数を示す｡その結果繊維の長いほど厚さのば

らつきの小さいシートを作成するには繊維濃度を低下せしめねばならないことが明らかとなっ

た｡シートの地合は変動係数で3.%以下でなければ良好とはいえない｡9mm 長の繊維を使用

した場合は0.019%以下の繊維濃度が適当であるが, 坪量 110g/m2 のシートを造るためには

通常の testsheetmachineでは0.031%以下にすることはできない｡従ってこの後の実験で

9mm 繊維長の AFを使用したシ-トの地合が良好でないことを残念に思う｡

繊維長,繊度のことなる各種合成繊維60%とPVAF40% との渥合シートを作成し,その性

質を調べた結果を Table3に示す｡ AF-PVAF混合シートについて繊維長の影響を検 討 し
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Table2.Effectoffiberconsistencyinslurryonthecoefhcient

ofvariationtothicknessofhandmadetestsheets.

acrylic
fiber
length

coefhcientofvariationofthicknessateachfiberconsistency

0 .128%lO.085%lO.063 % 0.0517,(9I0.042% 】0.037%010.031% t0.0 241yo】0.019%

Fibercontentinsheetis40% polyvinylalcohol丘berand60% acrylic丘ber.

Table3.Physicalpropertiesofthehandmadetestsheetsconsisted

ofpolyvinylalcoholfiberandotherartificialfibers.

density

mm 弓g/m2 jmm lg/cm3

a-curly丘ber,b-straightfiber

Fibercontentinsheetis40% polyvinylalcoholfiber(1.1den.,3mm)and
60% arti丘cialfiber.

た｡シー トの密度,剛性, 透気抵抗は 1mm AFの場合わずか高いが,そのほかの繊維長で

は殆んど変らない｡しかし裂断長,比破裂度,比引裂度,伸度は繊維長が大なるほど増加する

が,特に 1mm から 3mm までの増加率が著しい｡ 従ってシ- トの機械的性質に対して,固
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定 されている繊維の引抜きの摩砕抵抗が相当大きな役割をもつ因子であることが 知 られ る｡

rayon-PVAF混合シートについて繊度の影響を換討した｡ 1.5-3.Oden.の範国では繊度の小

さい方が密度,裂断長,比破裂度,透気抵抗が少し高い｡そのほかの性質は殆んど変化がない｡

nylon-PVAF の混合シートについて,捲桁の有無の影響について検討したが, 殆んどシート

の性質には差が見られなかった｡ もちろんこれは 2mm の nylon 繊維について で あ るか

ら,もつと長繊維のものを使用すれば結果に差が出ることも考えられる｡ また繊度大なる (13

den.)nylonと PVAF との混合シートは機械的性質が非常に劣ることを認めた｡

繊維の種類によるシートの性質の相違について考察するには,当然シートの性質に大きな影

響をおよぼす構成繊維の性質を知る必要がある｡ 数多 くのデータのなかからまとめ て み る と

Table4のごとくなる｡ 繊維の比重については saran を除 くほかの合成繊維のすべ て は,

Table4.Physicalpropertiesofnativeandsynthetic負bers

a R.W.MoncriefE:"Man-MadeFibers"(1957)
b W.A.B.Davidson :TextileWorld,107,101(1957)
C 辻和一郎 :̀ 合̀成級維"(1959)

acetateを除 くはかの cellulose系繊維よりも小さい｡引張強度では nylon,vinylon,dac-

ron,polyethylene(低圧法)が最も高 く,ついで acrylic丘berが中等の強度をもつ ｡Cellu-

1ose系の天然繊維は強度の高い部類に属するが,再生繊維は最も低い｡しかし rayonでは近

来高強度のものが造 られ合成繊維に近づきつつある｡glass丘berは高強度の部類に属する｡
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伸度および吸湿性の点においては合成繊維と天然 cellulose繊維との問には明瞭なる差 異 が

存在する｡ 一般に合成繊維の特長は強度が高いとともに伸度も相当大きく, いわゆる強敵性

(toughness)に富むことおよび吸湿性の小さいことであ る｡ これに比較して天然 cellulose

繊維の伸度は非常に小さく,その吸湿性は非常に大きい｡再生繊維も吸湿性はあまり改良され

ず比較的高い｡衝撃抵抗は天然 cellulose繊維が最も小さく,ついで acetateが少し高 く,

rayonはほかの合成繊維とともにかなり大きな衝撃強度を示す｡

以 上 の ご とき諸繊維の性質がシートの性質に与える影響についてはかなり研究 され て い

る4)5)6)｡本実験では正確な比較考察が出来ないけれども,その傾向の一端を Table3の結果

から推察してみよう｡ 各項 目別にまとめるとつぎのごとくなる｡

密 度 rayon>acetate>合成繊維

裂 断 長 AF,rayon>nylon>acetate

伸 度 合成繊維>rayon>acetate

比破裂度 ク > ク > ク

比引裂度 ク > ク > ク

剛 性 AF>rayon>acetate>nylon

透気抵抗 rayon>acetate>AF>nylon

合成繊維を含むシートは, 繊維の比重大なる再生 cellulose織経を含むシートよりも密皮

が小さい｡ この密度の差が透気抵抗にも影響し,合成繊維特に nylonを含むシートの透気抵

抗が低い｡シートの強度的性質はほぼ一致 して合成繊維が最高,つづいて rayon,acetateの

順に低下する｡ すなわち構成繊維の強さがそのままシートの強度に現われていると考えて差支

えない｡全体を通じて合成繊維を混合したシートは強伸度高 く,透気抵抗の非常に小さい性質

をもつことが認められた｡

要 釈

温水可溶性の PVAF(ポリビニルアルコール繊維)とAF(アクリル繊維)を混合し,PA･

Na(ポリアクリル酸ナ トリウム)水溶液中に横枠分散せしめた｡ 使用したPVAFは 1.1den.,

3mm,AFは 3.Oden.,3mm および 7mm の2種である｡ この両繊維の混合率を順次変化せ

しめ,0.167%の繊維を含む比粘度2.3の分散液を testsheetmachineで抄造し, 公定法に

準じて脱水,圧締した｡湿潤シートの含水率が約60%となるごとくして,115oCに加熱された

熱板に張 りつけて乾燥した｡

これらのシートの物理的性質と AF含有率との関係を考察した｡3mm AFと PVAF混合

シートについての結果の概要ほっぎのごとくである｡ (1)裂断長は AF含有率 約70%′までは

殆んど変化せず, それ以上に AFが増加すると急激に減少した｡ この現象を解明するために

AF含有率を本数を基礎として計算すると, AF73% においてシート中の PVAFと AFと

が同数となる｡ すなわちこの AF含有率において両繊維間の接触数が最多となる｡ 従ってこ

の点までは (AFの引抜摩擦抜抗×引抜本数)十(PVAFの引張強度×切断本数)-一定なる関係

によって,シートの裂断長は平衡を保つことになる｡ (2)比破裂度はAF含有率の変化に対し,

裂断長の場合と同様な変化を示した｡ただし強度の平衡部分において伸度の減少が影響して少
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しっづ減少した｡(3)比引裂度は AF含有率20-30.%において極小, 70%で極大 を示 した｡

この現象ほっぎのような原因に基づ くと考えられる｡ PVAFのみのシ-トの伸度は非常に大

きいが,20-･30%の AFの混入によって伸度が激減するために引裂仕事量も減少した｡ つい

で衝撃抵抗大なる AFの増加によってシ-トの引裂仕事量が増加し, この変化点において極

小を示す｡更に AF含有率が増加して70.%を超えると,AFを固定すべき PVAFとの接触数

が減少を始め,シートの引裂仕事量も再び減少する｡ 従ってこの変化点において極大を示すこ

とになる｡(4)透気抵抗は AF含有率が増加すれば急激に減少するO これは AF含 有率 の変

化に対して同様に減少するシ-ト密度に影響され,PVAFの多いシ-トを除いて, 密度と透

気抵抗の対数は直線的関係を示した｡

7mnlAF と PVAF混合シ-トの強度的性質は,3mm AF混合シ-トに比較してかな り

高い値を示したが,AF含有率の変化に対しては上述の結果と殆んど同様な挙動を示した｡透

気抵抗, 密度,剛性は, 同一 AF含有率では AF繊維長の差に関係なく,ほぼ同一であっ

た ｡

AF-PVAF混合シートにおいて 1-9mm の範囲の AFを用いて繊維長の影響を調 べ た｡

密度,透気抵抗は lmm AFの場合少し大きいが, 他の繊維長では殆んど変らない｡ 引張,

破裂,引裂の諸強度および伸度は繊維長が大きい程増加し,特に 1mm から 3mm までの増

加率が著しい｡rayon-PVAF混合シートにおいて,1.5-3.Oden.の範囲の rayonを用いて

繊度の影響を検討した結果,繊度の小さい方が密度,引張および破裂強度,透気抵抗の高いこ

とを認めた｡

nylon,acrylic丘ber,rayon,acetateと PVAFとの混合シートを比較すると,合成繊維

を含むシートは再生cellulose織経のそれよりも密度,透気抵抗が小さい｡強伸度的性質は一

般に合成繊維を含むシ-トが最高,つづいて rayonを含むもの,acetateを含むものは最低

であった｡すなわち構成繊維の強さがそのままシ-トの強度に現われているものと考 え られ

る｡

R6sum6

Theblendsofacrylic丘ber(3･Oden.,3& 7mm)andhotwatersolublepoly-

vinylalcohol丘ber(1.1den.,3mm)weredispersedwithviolentstirintheviscous

solutionofsodium polyacrylate. Thehandmadetestsheetswereformedfrom

1500mlofthedispersioncontained0.169% 丘ber,andfollowedbycouching,press-

ingandheatdrying･atl15C.

Theeffectsofacrylic丘ber(AF)contentinsheetonthephysicalproperties

oftestsheetswereobservedonTable1.Theresultsontheblentsheetconsis-

tedofal13mm fiberaresummarisedasfollows:(1)thebreakinglengthofsheet

didnotchangeattherangefrom 0to70.% ofAFcontent,andthen decreased

markedlyastheAFcontentwasoverthisrange(Fig.2).Solvingthereasonfor

thesefacts･,thefibercontentbasedonweightwasconvertedintothatbasedon

numberof丘ber. WhentheAF contentreachedto73%,thenumberofacrylic
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Bberinsheetwasequaltothatofpolyvinylalcoholfiber,andconsequentlythe

contactbetweentwodifferentfibersreachedtomaximum.Itissurmisedthatthe

breakinglengthheldaconstantvalueowingtotheformationoffollowingrela-

tion:(pluckresistancepowerofacrylic丘berxplucknumber)+(tensilestrength

ofpolyvinylalcohol丘berxbreaknumber)-constant.(2)Theburstfactorof

sheetshowedthesamevariationasthebreakinglengthagainsttothechangeof

AFcontent(Fig.3).But,attheconstantlevel,theburstfactordecreasedslightly

bytheinnuenceofthereductionofelongation.(3)Thetearfactorofsheet

exhibitedthemaximum valueat20% AFcontentandtheminimum valueat70%

AFcontent(Fig.5).Theearlydecreaseoftearfactorwasduetotheremarkable

reductionofelongationasshowninFig.4,andthen followedincreaseindicated

thatthetearworkincreasedbecauseOfthehighimpactstrengthofacrylicfiber.

Thefinaldecreasewasduetothereductionofthefibercontactfixingtheacrylic

丘ber.(4)Theairresistanceofsheetdecreasedmarkedly withtheincreaseof

AFcontent.From therelationin･Fig.6,itwasmostprobablethattheairresis-

tancedependedonthedensityofsheet.

Theblentsheetsconsistedof7mm acrylic丘berand3mm polyvinylalcohol

丘berweresuperiorinthemechanicalpropertiestothatconsistedofall3mm丘ber,

andtheybehavedinlikemanneragainsttothevariationofAFcontent.Theair

resistance,densityandstiffnessofsheetdidnotrelatedtothelengthofacrylic

fiber.

Usingtheseveralartificialfiber,i.e.nylon,acrylicBber,rayon,acetate,the

blentsheetswith polyvinylalcoholfiberwereprepared by the samemethod

(Table3).Incomparisonofthephysicalpropertiesofsheet,theblentsheets

containedsyntheticfibershadlowerdensityandairresistancethanthatcontained

remakedcellulosic丘ber.Thestrengthandelongationofsheetweregradedas

thefollowingorder;synthetic丘bersheet>rayonsheet>acetatesheet.Therefore,

itwascon丘rmedthatthepropertiesofarti丘cialfibersheetinthisinvestigation

wascontrolledonlybythepropertiesofthecomponent丘ber.
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