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研究成果の概要（和文）： 
 ウェブハンドリングプロセスは液晶ディスプレイ，太陽電池，燃料電池などをはじめとして

多くのプリンティッド・エレクトロニクス分野で広く活用されている．ウェブの搬送工程で特

に問題となるのはしわとスリップの発生である．他方，ウェブの巻き取りはハンドリングの最

終工程にあたるので，これらのウェブの欠陥は大きな損失の原因となる．巻き取り時のしわと

スリップの発生は巻き取りロール内部の応力状態に強く影響される．本研究では，ウェブハン

ドリングプロセスにおけるこれらウェブ欠陥の発生原因を理論と実験の両面から解明し，かつ

その有効な防止方法を提案して実験的に検証している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The web handling processes have been widely used for a lot of products, such as liquid crystal 
display monitors, solar and fuel cells, and other flexible thin materials related in the printed 
electronics fields. Most of web handling industries are often encountered with the problems of 
wrinkling and slippage in the transportation process. On the other hand, since the winding process 
is a final stage of the production, these web defects had been a cause of losing a lot of materials and 
being very high production costs, and wasting a lot of time to restore the wound roll. The 
generation of wrinkling and slippage in the wound roll is strongly related with the in-roll stress 
distributions in the wound roll. In this research work, the generation mechanism of these web 
defects in the web handling process was clarified theoretically and experimentally, and the effective 
methods to protect such defects were proposed with experimental verifications. 
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１．研究開始当初の背景 
プラスチックフィルムや紙などの二次元的

な広がりを有する連続柔軟媒体は，ウェブと
総称され，新聞などの印刷物や写真，磁気テ
ープなどの情報記憶媒体として，また液晶フ
ィルムなどのディスプレイ用素材として極
めて有用である．ウェブを搬送し，途中処理
工程を経て最終的に巻き取る技術は“ウェブ
ハンドリング技術”と呼ばれ，フィルム，紙，
金属薄膜などの製造分野をはじめとして広
範囲の産業分野において導入されている重
要基盤技術である．とりわけ昨今における機
械の高効率化，高性能化のニーズの中で，製
品精度を損なうことなくウェブを安定して
走行させ，かつ適切な処理を行うことがキー
テクノロジーの一つとなってきている． 
 

２．研究の目的 
 ウェブハンドリング技術は我が国の情報
技術分野などを支える重要基盤技術の１つ
であるが，そこでの技術課題であるフィルム
とローラ間の空気巻込み量とトラクション
特性の予測並びにフィルムの搬送・巻き取り
時の損傷予測に関わる問題についてはこれ
まで経験的に処理されてきており，ほとんど
学問的な扱いがなされていない．本研究はこ
の課題に世界で初めて本格的に取り組むも
のである．具体的な研究目的は以下の通りで
ある． 
(ⅰ) 高速搬送時に特に問題となる周囲から

の空気巻き込み量とトラクション特性
の予測モデルの定式化と実験的検証 

(ⅱ) フィルム搬送時におけるスリップとし
わの発生メカニズムの解明 

(ⅲ) スリップとしわの予測モデルの定式化
と実験的検証 

(ⅳ) フィルム巻き取り時の不具合を完全防
止するための張力の最適化手法の提示 

(ⅴ) フィルム搬送時のスリップとしわの防
止を目的とした制御技術の開発 

(ⅵ) フィルムに損傷を与えない搬送システ
ムの体系的な設計手法の確立 

 
３．研究の方法 
 本研究は(ⅰ)フィルムとローラ間のスリ
ップおよび折れしわの発生メカニズムの解
明とその防止法の確立，(ⅱ)フィルム巻き取
り時のディフェクト発生メカニズムの解明
とその防止法の確立に大別され，それぞれ実
験と理論の両面から取り組む．研究項目(ⅰ)
については，まず写真１に示す装置を用いて
様々な運転条件下におけるスリップ開始速
度と折れしわ発生時にフィルムに作用する
張力の関係を詳しく述べる．また，フィルム
とローラ間に巻き込まれる空気膜厚さの測
定も実施する．これらの実験結果を基にスリ
ップと折れしわの発生予測モデルを構築し，

その適用性の検証を行なう． 
研究項目(ii)については巻き取られたフ

ィルム層間の空気膜の影響を考慮した巻き
取りロール内部の応力解析モデルを提示し，
写真２及び図１に示す巻き取り試験装置（本
研究経費にて設計・製作）を用いて実際に巻
き取られたロール内部の応力測定を行ない，
前述の解析モデルの検証を行なう． 
 

４．研究成果 

 本研究により項目２で述べた研究目的は

写真１ 実験装置 
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すべて達成されたが，以下にそのうちのいく
つかの事例を示す． 
 図２は，様々な条件下におけるフィルムの
安全搬送領域の理論予測結果の妥当性を実

験により検証したものである．図中の白丸は

スリップの発生点を，黒丸は折れしわの発生
点を，また実線は理論予測値を示している．
なお，フィルムとしてＰＥＴフィルムを使用
している．理論によって求めた安全領域Ａ，
Ｂではスリップも折れしわも殆ど生じない
ことが確認される． 
 このような結果に基づいて，搬送時におけ
るスリップと折れしわの発生を有効に防ぐ
方法としてマイクログルーブローラの使用
を提案し，その設計手法を確立するとともに
実験による妥当性の検証を行っている． 
 次に巻き取り問題に関する主要な研究成

果について述べる． 

図2 ウェブディフェクト抑止効果の実験的検証例（PETによる実験） 
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図３は，最適設計理論に基づいて決定され
た最適張力で巻き取ったときの半径方向お
よび円周方向応力と，層間摩擦力の理論予測
値を実測値と比較したものである．理論予測
値と実測値は定性的にも定量的にも満足す
べき程度に一致しており，本理論モデルが妥
当なものであることがわかる． 
図４は，図３に示した最適張力とテーパテ

ンション（テーパー率φ=0.8，ニップ荷重
N=50N）で実際にウェブを巻き取り，落下衝
撃試験[50G （重力加速度の 50 倍）に相当]
によりテレスコープ（スリップ）の発生の有
無を調べた結果である．テーパテンションで

巻き取った場合には，ロール外周部のかなり

広い範囲にわたってスリップが生じている
のに対して，最適張力で巻き取った場合には
スリップもしわも一切生じておらず，ロール
ディフェクトの防止に関して本手法の劇的
な効果が認められる． 
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