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1  は  じ  め  に

静電植毛は高分子系の短繊維の植毛に広く普及してい

るが,こ れを金属短繊維に適用できる可能性がある。

筆者の一人である中川と鈴木らによって開発されたび

びり振動切削法で得られる金属短繊維は,真 直で長さ精

度が高く,か なり細いものも製造できるため静電植毛に

適している.ま た種々の金属を短繊維にすることができ

るため,植 毛による新しい特性をもった多子L質体や複合

材料を生み出すことも期待できる。本報告では,各 種の

繊維材種を用いた静電植毛の基本的特性を調査した結果

について述べる。

2.静 電植毛の原理

図 1において,一 対の平行平板電極を設け,下 部電極

を設置し,そ の上に微小な物体をのせ,上 部電極に高電

圧をかける。微小物体が誘導体であれば電界内で分極し,

上部電極に近いほうの端面に(―)電荷,遠 いほうに(十)

電荷を生じる.し たがって上端は上方に,下 端は下方に

吸引力をうけ直立する。この時,下 端電荷が下部電極と

の間に導電により中和すれば,そ の間の吸引力はなくな

り微小物体は上方に飛び上がる。このように微小物体が

飛走するには,分 極電荷が中和されるに足りるだけの適

当な導電性を持たなければならないが一般の短繊維はそ

のままでは絶縁性が高いので,電 極に吸着されたまま動

かないかあるいは繊維相互間のからみ合いを生じる。し

たがって何らかの処理により導電性を与える必要がある。

この導電化のための処理を電着処理と呼ぶ。しかし微小

物体が金属短繊維のような導体の場合は,下 部電極と等

電位になり上部電極に吸引されて,物 体はただちに飛び

立つ。

3 静 電植毛加工方式

静電高圧で繊維を飛翔させ,基 材の接着剤面に植毛す
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る方式として基本的には4方 式があり繊維の飛場の方向

により,ダ ウン法,ア ップ法,サ イド法,ア ップダウン

法に分類され,加 工物の形状により適宜選択して用いら

れている。図 2に 植毛状態の模式図を示す。静電植毛に

似た方法に静電粉体塗装法があるが,大 きなちがいは植

毛は導電化処理された繊維を分極して飛躍させ接着剤で

固定するのに対し静電粉体塗装法は物体をマイナスの電

荷に帯電させ基材に静電気力で固定させるもので,そ の

ために物体は不導体でなければならない。

4  実  験  方  法

植毛用高圧電源にいメサック製のHv0610(最 高出力,

60kVマ イマス電圧, lmA)を 用いた。

実験装置はアクリル製の容器内に電極間距離が可変の

平板電極を2枚 設けた構造である(図3)。 植毛実験は下

部電極上に金属短繊維をのせ,マ イナスの高電圧を印加

し繊維を飛翔させるアップ法で行った。上部電極には接

着剤の塗布してあるシートを真空チャックによリセット

し,植 毛後の試料の脱着の簡略化を計った。

5実 験 結 果

各種の植毛条件に対する植毛率 (単位面積当たりの植

毛された繊維が占める面積割合を表す。繊維重量より算

出)の 変化を調べた。図 4に植毛率の平面モデルと立体

モデルを示す。写真 1に長さ3mmの 青銅繊維,植 毛率

図 2 静 電植毛状態図
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図 3 静 電植毛実験装置 (アップ法)

植毛電圧によって植毛率の高低はあるものの,電 極間距

離が短いほうが高い植毛率を得ている。しかし電極間距

離が短いと空気の絶縁破壊により短絡を起こしやすく,

装置が停止してしまう。また電極間距離が長すぎても高

い電圧を必要とし装置が大がかりになってしまう。それ

ぞれの植毛電圧に対する適切な電極間距離が存在するこ

とがわかった。実験では,以後電極間距離が90mmを 標準

とした。

電極の材質を鉄,ス テンレス,ア ルミニウム,銅 と変

えて植毛率の瀬I定を行ったが,電 極材質による植毛の違

いは見られなかった。またアース側にあたる上部電極の

面積を変化させた場合は植毛率に差が見られ,面 積を極

端に小さくした場合は繊維の飛翔が起こらなかった。

植毛されるシー トの基材厚さが植毛率におよぼす影響

についても調査した。電極間距離を90mm一 定とし,発泡

スチロールを上部電極にスペーサーとしてはさみシート

厚さを0 2mmか ら9mmと 変化させた。実験結果を図6

に示す。この結果は発泡スチロールが電気力線を透過す

るものと考えられ,あ まり差はなく逆にシー トの厚さを

厚 くすることで接着面が下部電極に接近し,電 極間距離

が近 くになることにより植毛率は上昇する傾向が現れた。

五)極 間電圧の影響

次に植毛電圧の影響を調べるため電極間距離90mm,

植毛時間60秒の条件で植毛実験を行った。繊維は長さ18

mm,平 均繊維径が6レ mの びびり振動切削法で製造した

純銅繊維を用いた。図 7に植毛電圧と植毛率の関係を示

す.電圧が16kVで 繊維は飛翔をはじめ,以後電圧の増加

と共に植毛率は増加し,28kVで ピークとなり16%に 達し

た。しかしまた,そ れ以上電圧を上げると放電現象が起

こり,植 毛率は逆に低下した。図中の★は短絡による装

置の停止を表す.

iii)植毛時間の影響

さらに植毛時間の影響を調べるため平均繊維径が40

平面 モデル

立体モデル  ア スペクト比 50

図 4 植 毛率モデル

8%の 植毛状態を示す。

1)極 間距離の影響

先ず電極間距離が植毛率におよぼす影響について調査

した。

使用繊維は太さ56μ m,長 さ3mmの 青銅で植毛時間を

30秒一定とし植毛電圧を1lkV,16 5kV,22kVと して電

極間距離を変化させた場合の植毛実験結果を図 5に 示す.

繊維材質 :青銅

繊維太さ :56″m

植毛電圧 1lkV
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繊 ll材質 :青 銅

繊維大さ :56μm
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写真 1 青 銅繊維の植毛状況 図 5 電 極間距離が植毛率に及ぼす影響

植毛されるシー トの厚さ(mm)

図 6 植 毛されるシートの基材厚さが

植毛率に及ぼす影響
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植毛電圧 (×103v)

図 7 植 毛電圧が植毛率に及ぼす影響
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図10 繊 維の大さが植毛率に及ぼす影響  図 11
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図12 円 筒状電極への植毛実験

μmで 長さ1 8mmの 銅繊維を用い植毛電圧17kVと28kV

で植毛実験を行った.図 8に植毛時間と植毛率の関係を

示す。電圧が17kVと低い場合には短絡が起こらず,6分

で植毛率は上限に達した。電圧が28kVと高い場合には3

分で植毛率は上限に達したが,そ れ以上植毛時間を長く

すると短絡が生じた。植毛電圧が違っても最終的な植毛

率に差は見られなかった。

市)繊 維の違いによる影響

図9に植毛率に及ぼす繊維長さの影響を示す。長さが

1 8mmの 繊維は比較的低い電圧でも飛場を始めるが,植

短い1 0mmの 繊維では,飛 力に要する電圧も約22kVと

高い。しかし植毛率は17%と高いものとなった。

図10に繊維太さと植毛率の関係を示す。供試繊維は長

さ1 8mmで ,平均繊維径が23μmか ら72μ mである。若干

のバラツキはあるものの,繊 維径が大きいほど高い植毛

率が得られている。しかし,太 い繊維では電圧を高くし

ないと飛翔が起こらず,ま た電圧を高くすると放電現象

により装置が停止する。したがって植毛可能電圧領域は

細い繊維よりも狭 くなる。このことより植毛可能な繊維

太さの限界が存在する。

図11に繊維材種 と植毛率の関係を示す。使用した繊維

の直径は,必 ずしも一致していないが,ア ルミニウムの

ように比重が小さいほうが,低 い電圧で高い植毛率を示

している。

表 1に植毛率におよぼす金属短繊維の条件をまとめた。

繊維の長さは長いほど繊維のわずかな傾きによる植毛可

能な面積の減少が多く,短 い繊維のほうが傾きの影響が

になると同じ植毛率を得るためには4倍 の本数の繊維を

植毛しなければならないため,密 度は同じでも繊維間の

摩擦などの影響が少ない太いもののほうが植毛は高くな

る.し かし植毛可能な繊維太さの限界があり,用 途に応

じて使いわける必要がある。比重は繊維を重力に逆らい

飛翔させるので軽い繊維ほど植毛率が高くなる。表面粗

さは下部電極上から繊維が起き上がる時の繊維どうしの

毛率は最大でも11%に とどまっている。 し かし繊維長が   少 ないため植毛率は高くなる。太さは繊維径が2分 の1
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表 1 各 種植毛条件における植毛率の高低

財 長 さ 太 さ 上ヒニ巨
面
さ

表
粗

面
化

表
酸 曲が り 吸 水

高くなる

1
低くなる

短
　
　
長

太
　
　
細

小
　
　
大
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ヽ

鰤

　

粗

小

　

　

大

小
　
　
大

小
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繊紺材質 :銅   植 毛時間 :60秒

繊紅太さ :56μm繊 ・「長さ :18mm

植毛電圧 :13kV        l～

0
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電 極 位 置

図13 屈 曲面への植毛実験

摩擦の影響をうけやすく,繊 維の表面が荒い場合は繊維

の絡み合いを生じ飛躍しにくいため植毛率は低下する.

繊維表面に酸化による被膜や繊維製造時の切削油などの

油膜がある場合は,金 属短繊維といえども抵抗値が高い

場合には植毛が不可能となる。繊維の真直性は重要で,

繊維のわずかな曲がりで植毛率は激減する。繊維の吸水

は繊維の酸化に関連し繊維間の摩擦に影響するため,水

分は高分子繊維の場合は電着処理に必要な場合があるが,

金属短繊維の場合は繊維自体が導体なので,水 分は必要

としない。

v)非 平面への植毛

曲面への植毛実験を行い植毛率を調査した。円筒状電

極への植毛実験結果を図12に示す。下部電極に一番近い

ところより円筒状電極の真横で8等分し,そ れぞれの植

毛率を求めた。結果は電極間距離の影響と傾きの影響を

うけ下部電極に近い物から徐々に植毛率の低下が見られ

る。電気力線は曲面に対しても垂直に入り込み,ま た繊

維は電気力線にそって飛翔するものと考えられたが,金

属短繊維は高分子繊維にくらべ数倍重いため,重 力の影

響で傾斜面では繊維が斜めに植毛されてしまった。

繊維材質 :銅

繊維大さ :56″m

植毛電圧 :13kV
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図14 傾 斜面への植毛実験

屈曲面への植毛実験結果を図13に示す。L字 形に曲げ

た鋼板の内側の幅10mmお きの植毛率を測定した。垂直

面の植毛率は電極間距離が近いにもかかわらず 3%程 度

と低 く,こ の垂直部の避雷針効果の影響を受けない部分

は10%程 度の植毛率となった。

傾斜面への植毛実験結果を図14に示す。下部電極に対

し45度の傾斜をもった長さ100mmの 電極板に対 して幅

10mmお きの植毛率を測定した。電極間距離が一番近い

部分が最高植毛率が得られると考えられたが電気力線の

上面への回り込みのため繊維が電極上面に飛翔してしま

い,電 極の端から40mmの ところが植毛率のピークと

なった。

6 お  わ  り  に

びびり振動切削法により製造された金属短繊維の静電

植毛実験を行い,そ の静電植毛特性について調査し,そ

の特性を明らかにした。金属短繊維の植毛は高分子繊維

に比べ繊維が重いためにより高い電圧を必要とし,そ の

ためにオゾンの発生や短絡現象などが起こりやすいが,

それぞれの繊維に適した植毛条件の選定により金属短繊

維の植毛も良好に行うことができた。

今後は引き続き繊維の長さ,太 さの植毛限界を調査す

ると共に,実 際に応用するための研究を進めていきたい

と考えている。 (1988年7月 18日受理)
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