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1 .緒言

曳 糸 性 と は 物 質 が 持 つ “ 糸 を 引 く " 性
質 の こ と で あ り 、 材 料 の 繊 維 化 に 必 要 不
可 欠 で あ る の み な ら ず 、 食 品 分 野 や 生 物
学 分 野 で も 重 要 な 物 性 で あ る 。 “ 曳 糸 性 "
は 物 質 の 粘 度 と 相 闘 が 深 い が 、 必 ず し も
粘 度 の み で 決 ま る も の で は な く 、 非 線 形
流 動 ( 加 工 硬 化 ) の 程 度 や 試 験 条 件 、 特
に 歪 速 度 が 大 き く 影 響 す る 。 ま た 、 実 際
の 繊 維 形 成 時 に は 、 通 常 温 度 や 組 成 を 変
化 さ せ て 最 終 的 に 固 化 さ せ る た め 、 繊 維
形 成 時 の “ 曳 糸 性 " は よ り 複 雑 な も の と
な る 。

こ れ ま で に 報 告 さ れ て い る “ 曳 糸 性 "
の 測 定 法 は 、 い ず れ も 基 本 的 に は 材 料 を
一 定 温 度 下 で 引 き 伸 ば し た 際 の 最 大 の 伸
び を 使 用 し て い る 。 測 定 の ほ と ん ど は 目
視 に 頼 る も の で あ り 、 曳 糸 性 の 発 現 機 構
に 関 す る 考 察 も 定 性 的 な も の に と ど ま る 。
そ こ で 我 々 は 、 無 機 塩 法 ア ル ミ ナ 繊 維 用
紡 糸 液 に つ い て 液 状 糸 の 電 気 抵 抗 変 化 を
利 用 し 、 そ の 破 断 形 態 及 び 破 断 ま で の 直
径 変 化 を 定 量 的 に 測 定 す る 装 置 を 製 作 し
た 。 ま た 、 電 気 抵 抗 の 測 定 と 同 時 に 高 速
度 カ メ ラ に よ る 撮 影 を 行 う こ と に よ っ て 、
液 状 糸 の 電 気 抵 抗 変 化 が ど の よ う な 液 状
糸 の 状 態 を 反 映 し て い る か を 確 認 し た 。

2.実 験 方 法

我 々 が 製 作 し た 曳 糸 性 測 定 装 置 で は 、
紡 糸 液 を 装 置 下 部 に セ ッ ト し 、 ロ ッ ド に
よ り 引 き 上 げ る 。

今 回 測 定 対 象 と し た 試 料 は 無 機 塩 法 ア
ル ミ ナ 繊 維 用 紡 糸 液 で あ る 。 無 機 塩 法 と
は ア ル ミ ナ 繊 維 の 低 コ ス ト な 紡 糸 方 法 の
1 っ と し て 知 ら れ て お り 、 一 般 に は ア ル
ミ ナ ゾ ル / シ リ カ ゾ ル の 混 合 ゾ ル に PVA
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を 混 合 す る こ と に よ っ て 繊 維 化 し て い る
が 、 我 々 は こ れ に PEG を 混 合 す る こ と に
よ っ て 曳 糸 性 が 向 上 す る こ と を 発 見 し た 。
ア ノレ ミ ナ ゾ ノレ 、 シ リ カ ゾ ノレ 、 PVA、 PEG、
水 の 混 合 物 を オ ー ト ク レ ー ブ 中 で 揖 枠 し
つ つ 、 昇 温 速 度 1 "C /min で 1 20 "C ま で 加
熱 加 圧 し 、 1 0 分 間 保 持 後 、 降 温 速 度 l "C
/min で 80 0C ま で 冷 却 す る こ と で 作 製 し
た 。

引 き 上 げ ロ ッ ド は 引 き 上 け. 時 に 揺 れ な
い よ う に リ ニ ア ベ ア リ ン グ を 介 し て 上 下
方 向 を 向 い た 2 本 の レ ー ル 上 に 固 定 さ れ 、
垂 直 方 向 に 滑 ら か に 引 き 上 げ る こ と が で
き る 。 ロ ッ ド の 位 置 は ス ッ テ ピ ン. グ モ ー
タ で 制 御 さ れ て お り 、 装 置 j二 端 で 自 動 停
止 す る 。 ロ ッ ド を 紡 糸 溶 液 表 面 以 下 に 沈
め る 深 さ は 、 マ イ ク ロ メ ー タ に よ っ て 調
整 で き る 。 液 状 糸 に は ー 定 電 流 が 流 れ る
様 に な っ て い る た め 、 電 気 抵 抗 は ロ ッ ド
と 試 料 溶 器 と の 聞 の 電 位 差 か ら 求 め る こ
と が で き る 。 電 圧 出 力 は A/D コ ン バ ー タ
を 介 し て コ ン ピ ュ タ に 入 力 さ れ る 。 液
状 糸 に 流 す 電 流 値 は 0 . 1 μ A、 1 μ A、 1 0
μ A の い ず れ か で 一 定 に 保 ち 、 出 力 電 圧
( 最 大 1 0 V ) を 測 定 し た 。 そ れ ぞ れ 最 大

測 定 抵 抗 は 1 0 0M Ç2 、 1 0 M n 、 1 M �� に 相
当 す る 。 測 定 温 度 は 23 . 7 '( 、 ま た 電 気 抵
抗 測 定 と 同 時 に NAC 製 高 速 度 カ メ ラ を
使 用 し て 毎 秒 500 コ マ の 掲 影 を 行 い 、 液
状 糸 の 状 態 や 破 断 時 の 長 さ を 求 め た 。

3 .結果 と 考 察

同 じ 測 定 条 件 で 各 5 � 1 0 回 の 実 験 を
行 っ た 結 果 、 い ず れ も 良 く 似 た 糸 長 一 電
気 抵 抗 プ ロ フ ィ ー ル を 示 し た が 、 糸 長 方
向 へ の ば ら つ き が 大 き か っ た 。 そ こ で 、
高 速 度 カ メ ラ で 撮 影 し た 画 像、 よ り 各 測 定
で の 破 断 距 離 を 測 定 し て こ の 距 離 で 糸 長
を 規 格 化 し 、 重 ね 合 わ せ た 結 果 、 い ず れ



の 測 定 ・ 測 定 レ ン ジ に つ い て も 比 較 的 良
く 揃 っ た マ ス タ ー カ ー ブ が 得 ら れ た
( Fig. 1 ) 。 こ の こ と は 、 測 定 結 果 の ば ら

つ き が 、 破 断 に 至 る 電 気 抵 抗 変 化 プ ロ フ
ィ ー ル の 相 似 的 変 化 で 近 似 で き る こ と を
示 し て い る 。 そ こ で 以 下 で は 、 代 表 プ ロ
フ ィ ー ル を 求 め る の に 相 似 的 変 化 を 仮 定
し た 。
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Fig. 1 お1easured electric resistances 
plott 巴 d against thread  length (L) normalized 
by each breaking length (Lb ) . R o d  
diameter 3 mm， d ipping depth 1 0  mm， and 
drawing up speed 5 0 0  mm/s .  

Fig .2 に は 、 Fig . 1 で 求 ま っ た マ ス タ ー
カ ー ブ と 測 定 さ れ た プ ロ フ ィ ー ル の 1 例
お よ び そ の 測 定 時 に 撮 影 さ れ た 高 速 度 カ
メ ラ 画 像 の 観 察 結 果 を 示 し て あ る 。 こ の
図 よ り 、 電 気 抵 抗 変 化 プ ロ フ ィ ー ル が 、
液 状 糸 の 変 形 形 態 に 伴 っ て 少 な く と も 3
つ の 領 域 を 経 て 破 断 に 至 る こ と が 分 か る 。
即 ち a) 高 速 度 カ メ ラ の 観 測 上 は 特 に 目
立 っ た 直 径 ム ラ が 見 え な い 、 電 気 抵 抗 が
糸 長 の 3 � 6 乗 に 比 例 す る 領 域 、 b ) ネ ッ
ク 状 の 変 形 が 生 じ 、 そ の 数 が 増 加 す る と
共 に 、 電 気 抵 抗 が ほ ぼ 2 桁 ス テ ッ プ 的 に
急 増 す る 領 域 、 c) ネ ッ ク 状 変 形 の 数 が 飽
和 し 、 細 い 部 分 の 長 さ が 長 く な っ て い く
と 共 に 、 電 気 抵 抗 が 糸 長 に 対 し て ほ ぼ 直
線 的 に 増 加 し て い く 領 域 、 で あ る 。 ま た
こ の 観 察 結 果 よ り 、 糸 直 径 ム ラ ( ネ ッ ク
状 変 形 〕 が 必 ず し も 直 接 的 に 液 状 糸 の 破
断 と 結 び つ い て い な い こ と も 確 か め ら れ
た 。 こ の こ と は 、 古 典 的 な キ ャ ピ ラ リ ー
破 断 ・ 凝 集 破 断 理 論 ( Ref. 1 ) で は 、 こ の
系 の よ う な 曳 糸 性 に 富 む 系 の 曳 糸 性 を 説
明 で き な い こ と を 示 し て い る 。 ネ ッ ク 状
変 形 後 の “ 細 い " 領 域 で は 、 ゾ ル ・ ゲ ル
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転 移 も し く は ゾ ル 相 と ゲ ル 相 の 相 分 離 に
よ り 、 ゲ ル 糸 が 形 成 さ れ て い る 可 能 性 が
高 い 。
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Fig. 2 High-speed  camera o b s 巴rvat ion are 
indicated  with the measur ed  electric 
resis t ance and i ts  mas t 巴r curve .  
Experimental condi t ions w巴re 巴qual to  that  
of Fig.  1 .  

4.結 論

無 機 塩 法 ア ル ミ ナ 繊 維 紡 糸 液 に つ い て 、
自 作 し た 曳 糸 性 試 験 装 置 を 利 用 し て 液 状
糸 引 き 上 げ の 際 の 電 気 抵 抗 変 化 プ ロ フ ィ

ー ル を 測 定 し た 。 同 時 に 高 速 度 カ メ ラ に
よ る 観 測 も 行 い 、 液 状 糸 の 細 化 ・ 破 断 と
電 気 抵 抗 変 化 プ ロ フ ィ ー ル と の 関 連 を 調
べ た 結 果 、 観 測 さ れ た 電 気 抵 抗 プ ロ フ ィ
ー ル は 糸 長 の 3 � 6 乗 に 比 例 す る 領 域 、
電 気 抵 抗 が ほ ぼ 2 桁 も ス テ ッ プ 的 に 増 加
す る 領 域 、 お よ び 電 気 抵 抗 が 糸 長 に 対 し
て 直 線 的 に 増 加 す る 領 域 、 の 3 つ に 分 け
ら れ 、 第 1 と 第 2 の 領 域 の 境t 界 は ネ ッ ク
状 変 形 の 発 生 と 増 加 、 第 2 と 第 3 の 領 域

の 境 界 は ネ ッ ク 状 変 形 の 数 が 飽 和 す る こ

と に 対 応 し て い る こ と が 分 か っ た 。
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