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研究成果の概要（和文）：布の風合い評価のために開発された KES システムを基盤に、ナノファ

イバー集合体や不織布、パイル布などの材料に役立つ改良型 KES 評価システムの構築をめざ

した。その結果、特に架橋したポリ-γ-グルタミン酸ナノファイバーの水中での伸張特性の測

定や薄膜の圧縮特性の測定や不織布の濡れ感に関わる熱移動特性の測定が可能になった。また

ファーや毛布などの快適性にはパイルの動きが重要であり、KES 表面試験機の改良で官能値と

の相関が得られる指標を得た。これらの成果は新しい触感の創製に役立つ改良型 KES 評価シス

テムとして有用である。 

 

研究成果の概要（英文）：To evaluate a nanofiber web, nonwovens for sanitary use, pile 

and blanket fabrics, the various devices to attach to a Kawabata Evaluation System 

(KES) were developed for surface, compression, tensile and heat transfer properties. 

Tensile tests of a poly -- glutamic acid nanofiber web containing oxazoline component 

polymer became possible under various humidity conditions as well as in water. The 

sensitivity of KES-G5s compression tester with a ball type indenter was improved and 

then the compression test including recovery process for a thin nanofiber webs was 

carried out. The subjective evaluation of materials was also performed to find the 

useful index parameters for the tactile comfort. The wetness of nonwoven was 

predicted by the maximum value of heat flux under the wet condition (qmax-wet). The 

resistance of piles measured by a KES-SE surface tester with a simple device was 

related to pile mobility when fingers move on furs or blankets. The developed KES 

system is valuable to obtain the useful indicators for the tactile comfort of textile 

materials.  
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１．研究開始当初の背景 
繊維製品の品質評価のために、布の力学的性
質や熱水分移動特性の評価方法として 1980
年代に開発された KESシステムが国内外で広
く用いられている。しかしながら，近年糸、
布、不織布、わたなどはアパレル用ばかりで
なく、ヘルスケア製品、空気清浄フィルター
など用途は多様である。これまでの繊維集合
体評価システムは、アパレル用布地の風合い
評価、あるいは工業製品としての強度や耐久
性を重視してきた。しかし、ナノテクノロジ
ーの発展にともなうナノサイズファイバー
の出現や、消費者が素材そのものの機能ばか
りでなく、使い易さやそれによって得られる
楽しみなどの感性価値を判断して製品を評
価するようになってきたことから、新たな生
活資材の創生のためには従来の評価システ
ムの思想では対応しきれない状況にあり、新
しいテキスタイルの評価システムの構築が
必要であった。 
 
２．研究の目的 

本研究は複雑で繊細な繊維材料を消費実
態にあわせて測定することを目的に開発さ
れた KES システムをベースに、ソフトなナ
ノファイバー集合体、直接肌につける不織布，
表面に特徴のあるパイル等の機能と感性を
融合させた新素材の性能を客観的に評価で
きるシステムの構築を目指している。KES-F

システムは、引っ張り、圧縮、曲げ、せん断、
表面、熱移動特性という感性評価の基本変形
を布について標準化している。この変形様式
のなかで、引張り、圧縮、表面と熱移動特性
に着目する。ナノファイバーのようにソフト
な材料に対し、水分が吸着した時の一軸引っ
張り試験、また圧縮変形を精度よく迅速に測
定できるシステムを構築する。次に客観評価
と感性評価の融合を目的として、不織布が水
分を含んだ状態での短時間の熱移動特性，パ
イル等の肌触りに着目し、改良型表面試験機
による評価指標の設定など、新しい触感の創
製に将来役立つ改良型 KES 評価システムを
構築する。 

 
３．研究の方法 
（１） ナノサイズファイバー不織布の精密
伸張および圧縮特性評価 

試料の作製：高い水分吸着性を有するポリ-
γ-グルタミン酸（γ-PGA）にオキサゾリン
含有ポリマーやポリエチレングリコールジ
グリシジルエ-テル（PEGDE）を架橋剤に用い
てエレクトロスピニング法でナノファイバ
ー不織布を作製した。また配向ナノファイバ
ー作製用コレクターを設計した。 
精密伸張および圧縮特性評価試験機の改良 

KES-G1s 精密伸張試験機の試験片部分の環境

湿度を 30%RH,75%RH,に保つようにチャンバ
ーで覆った。また水中での伸張試験を可能に
するためのチャンバーを取り付けた。 
圧縮試験機（KES-G5s）の変位精度をあげ、
圧子として球と平板を作製した。また試料台
の振動や圧子につながる治具の振動をでき
るだけ小さくする工夫を行い圧縮時のノイ
ズをできるだけ少なくするよう装置の改良
を行った。 
（２）感性と機器分析結果との融合 
手触り評価を主とする官能検査を行い、測定
した特性値が感性評価の指標となりえるか
の検証を行った。 
 構造や繊維組成の異なる不織布パッドを

試料として、パッドの濡れ感に関わる特性
を検討した。ここで、布の接触冷温感の指
標である初期熱流束最大値 qmax は含水状
態で測定した場合にはパッド表層の水分
量に影響されることに着目し、濡れ感の指
標としての qmax-wet の測定方法と感性評
価との対応を検討した。 
 

 
 
図 1 qmaxと含水率の関係(3 種類の試料) 
 
 毛の長さを変えたフェイクファーを試料

として、KES-SE 表面試験機に新しく毛羽
を倒す抵抗を測定できる冶具を設計し、そ
の抵抗値を出力できるように装置を改良
した。このバーは指が毛にそって動く時を
想定した変形モードである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ パイルの測定方法 
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４．研究成果 
 
（１） ナノサイズファイバー不織布の精

密伸張および圧縮特性評価 

 

 オキサゾリン含有ポリマーで架橋したγ
-PGA、ならびに PEGDE を架橋剤に用いた試
料の環境湿度を変えた状態、水中での伸張
実験結果は水分によって性質が変化する
材料の特徴が明確である。γ-PGA/PEGDE
不織布は高い吸水性を有した。さらに不織
布を水中で繰り返し伸張—回復させ、ヒス
テリシス曲線を得ることで、この不織布の
伸張特性は乾燥状態では硬く、吸湿、吸水
状態では柔軟で伸び、強度は皮膚レベルで
あった。この結果は、ユニークな天然物系
ナノファイバーの作製につながった。 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図３ γ-PGA ウェッブ  (γ-PGA/OXA= 

60/40) の応力歪み曲線 

 

  図４ γ-PGA/PEGDE 不織布の繰り返し伸
張試験のヒステリシス曲線(a)75%RH 環境 
(b) 水中 

 
 試料を損傷させず測定効率をあげるため

に、変位精度をあげた圧縮試験機
（KES-G5s）の球圧子の大きさや試料台の
材質を検討した。その結果、アルミ製の試
料台上に直接エレクトロスピニングで試
料を付着させた後、薄膜の圧縮試験ができ
るようにした。薄膜の圧縮条件を設定し、
この条件のもと、 PVA, Nylon6, PU, 
PCL,PCL/catechin ナノファイバーウェッ
ブの圧縮試験を行った結果、試料間の差を

検出できることがわかった。特にナノファ
イバーのような薄膜でも加圧—除荷を繰
り返した時、繊維間摩擦によるヒステリシ
スが顕著なことが初めて定量的に明らか
になった。 
 

 配向ナノファイバー作製用コレクターを
設計、試作しナノファイバー１本の伸張特
性評価を行った。 
 

（２）感性と機器分析結果との融合 
 衛生用品に用いられる不織布パッドの濡

れた時の使用感評価が、客観的に測定でき
れば困難な官能検査をすることなく非常
に有益である。KES-サーモラボの接触冷温
感の指標である qmax を濡れた状態で測定
する方法を提案し、被検者の官能値と対応
させた結果、予測式を導くことができた。 

 
 

 

 
 
 
 

 図 5 むれ感の主観評価と qmaxの関係 
 
 フェイクファーの毛を倒す時に生じる水

平方向の力が、官能検査時の毛の動きやす
さの指標となり、なめらかさや心地よさと
相関の高いことがわかった。この測定法で
毛布を測定した結果、消費者の感性評価と
の間によい対応がみられ、毛布を構成する
アクリル繊維の繊維直径と滑らかさの関
係を捉え、毛布の設計に関する指標を得た。 
 

 接触子に布を使用し、皮膚と布間の摩擦特
性の評価、手触り評価に近いモードを考慮
した編み布の摩擦特性測定法の検討も行
った。 

 糸やトイレットペーパーの物性評価をす
る上での有効な測定条件を明らかにした。 

 
ナノファイバー集合体の薄膜が、テキスタイ
ルの特性を示す非線形性や摩擦などのエネル
ギー損失（ヒステリシス）を本研究で構築し
たシステムで測定することが可能になった。
したがって、本研究の成果は新しい触感の創
製に将来役立つ改良型KES評価システムとし
て有用であると考える。 
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