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序 章

人間は､さまざまな技術を生み出し､便利な生活を送ることができるようになった

が､それは長い時間をかけて貯えられてきた膨大なェネルギー資源や物質 ･生物資源

を短期間で消費することでもあった｡資源から物を作る段階､利用する段階､不用に

なった物をゴミとして処分する段階､それぞれに資源 ･エネルギーの消費と廃棄物の

排出を伴う｡これらは森林資源の枯渇､地球温暖化､大気汚染､土壌汚染､水質汚濁､

オゾン層破壊などの原因となり､生態系をくずし､地球規模の環境問題を引き起こし

ている｡

中でもオゾン層破壊に起因する紫外線増加の被害は深刻な環境問題の 1つとなって

いる｡紫外線 (Uv,ultra Violet)とは太陽光線の電磁波のうち 200-400nmの波長領

域を指 し､これはさらに UV-A (320-400nm)､UVIB (280-320nm)および UV-C

(200-280mm)の領域に分けられる｡UV-AとUv-Bは地表に到達して人体に色素沈着

や皮膚傷害などの影響を与える｡波長の短い UV-Cは通常であれば成層圏でオゾンに

吸収されるが､最近のようにオゾン層の破壊が進行すると Uv-Cまで地表に達する可

能性が高くなっており､紫外線による影響がいっそう深刻な問題となりつつある[1-3]｡

被服には外界より受ける種々のストレスから身体を保護する機能があり､その 1つ

として太陽光に含まれる紫外線を遮蔽して皮膚を守る性能がある｡オゾンホールの問

題が深刻な極地に近い諸外国においては､皮膚の感受性が高い人々の間で紫外線-の

関心が高く､特にそれらの地域で紫外線遮蔽性能評価に対する規格の制定や､人々-

の啓蒙活動などが進んでいる[4]｡例えば､オーストラリア､ニュージーランドでは子

どもが外出する際には日焼け止めと長袖のシャツ､帽子の着用を義務づけたり､屋外

施設にサンシェー ドを備え付けるなど､紫外線から人体を守るための様々な対策が講

じられている｡

日本では､1992年頃より紫外線遮蔽効果のある繊維製品が注目されるようになり､

様々な製品が発表されてきた[5-18]｡紫外線遮蔽性能を向上させる方法としては紫外

線を反射､または吸収する化学物質の付与､染色による色の効果や蛍光増白剤の添加

などがあり､同一布の加工前後の比較を行い､その効果を評価するのが一般的である｡

布の紫外線遮蔽性能に関わる要因としては､色や加工剤だけでなく､繊維の種類､糸

の太さや撚り数などの糸構造､織 ･編構造や密度､布の厚さなどの布の構造などが考
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えられ､これらの要因が複雑に関わりあって紫外線遮蔽性能に影響を及ぼしている｡

これらの中から単一の要因の影響を調べるためには調べたいパラメーターを除き全て

の条件を統一した試料を作成する必要があるが､このような試料を準備することは非

常に困難である｡そのため､これまでの研究の多くは様々な市販製品を用い､紫外線

遮蔽に影響する要因を探ることに終始しており､色や繊維の種類､布構造などに関し

て系統的にコントロールされた試料における報告は少ない｡

また､太陽による紫外線の強い夏期は､屋外や海などでのレジャー､スポーツが多

く行われる時期でもある｡衣服が激しい労働や運動により汗で濡れたり､マリンスポ

ーツなどで海水に濡れたりした時､皮膚や下着が透けて見えることがあるのを我々は

日常的に経験しているが､布の湿潤状態における紫外線遮蔽性能に関する報告はほと

んどみあたらない｡

今後ますますオゾン層の破壊が進む可能性がある中で､繊維製品は重要な紫外線遮

蔽の手段となることから､基本的な織物の構造特性と紫外線遮蔽性能についての関係

を系統的な試料により解明すること､および､日常考えられる湿潤した布の特性を捉

えることが非常に重要であると考えられる｡

また､実際の着用時に衣服を快適に着用するためには､紫外線遮蔽性能の向上のみ

に視点をおくわけではなく､他の様々な性能を考慮して衣環境設計を行う必要がある｡

衣環境は､人に最も身近な環境であり､体温調節の補助をはじめとする生理的役割の

ほか､心理的､社会的役割を果たしていると言われている[19]｡紫外線遮蔽性能を高

めることのみを追求すると､一切気孔が無く､厚い黒いフイルム状の衣服が最適と考

えられるが､衣環境としては高温高湿となる上､動作上､また着装心理上でも不快な

状況になるであろう｡繊維製品の着用､使用状況に応じて､最も重視すべき性能を決

定し､他の性能とのバランスのとれた布構造を決定することが重要である｡

本論文では､繊維製品の構造に注目し､フィラメント糸と紡績糸といった糸構造お

よび､織 り密度､繊稚間隙､糸間隙などの織物構造が､繊維製晶の紫外線遮蔽性能に

与える影響を､詳細に実験によって明らかにすること､また､衣服が濡れた場合を想

定し､布の湿潤状態が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を捉えることを目的とした｡さら

に､着心地のよさを考慮した上で紫外線遮蔽性能を最大限にもたらす衣環境設計-の

提言を行 う｡
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第 1章は､紫外線の特徴と人体-の影響をふまえ､紫外線遮蔽性能の評価方法を文

献により検討する｡また､繊維製品の紫外線遮蔽に関わる既往研究により､紫外線遮

蔽性能に影響を与えている要因について検討を行い､衣環境設計上必要な快適性に関

わる性能についての文献研究を行った上で､本研究の目的と意義を述べる｡

第 2章では､標準状態での織物の紫外線遮蔽性能について検討する.織構造の一つ

である糸間隙の定量化を試み､織物の空隙率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を明らか

にする｡同じ太さの糸を使用し､系統的に糸密度のみを変えて空隙率を変化させた試

料を用いて実験を行い､空隙率と紫外線遮蔽性能との関係について考察する｡さらに､

有孔材料と無孔材料を試料に加え､織物の紫外線遮蔽性能を解明する｡有孔材料とし

ては､平織り構造をもち､気孔は存在するが織物であれば糸にあたる部分は紫外線を

通さないステンレスメッシュを､無孔材料としては紫外線を通すが直通気孔が存在し

ない滅紙をモデル試料として､気孔が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を検討する｡また､

これらの試料を重ねて重層し､構造の変化を捉えることにより､重ね着した場合を想

定した紫外線遮蔽性能について考察する｡

衣環境設計に関わる性能として､光､空気の透過性能である遮光性､透け性および

通気性をとりあげる｡標準状態での試料 1枚および重層時での各性能を捉え､直通気

孔率との関係や､紫外線遮蔽性能との関わりを検討する｡これらの結果をふまえ､着

心地のよさを考慮した上で､紫外線遮蔽性能を最大限にもたらす衣環境設計-の提言

を行う｡なお､実際の着用時では､衣服内気候 (温湿度)の検討が重要であるが､本

研究ではその基礎となる布材料の性能の検討に重点をおくこととする0

第 3章では､湿潤状態での織物の紫外線遮蔽性能について検討する｡主に紫外線遮

蔽性能を必要とする夏期の太陽光下での労働やスポーツ時に衣服が汗で濡れる場合な

どを想定し､水分が織物の紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を明らかにするために､水分

率の異なる湿潤状態での織物の構造変化と紫外線遮蔽率性能を捉える｡さらに､織物

の湿潤状態の紫外線遮蔽性能を解明するため､第 2章と同様に､非膨潤有孔材料とし

てステンレスメッシュ､膨潤無孔材料として櫨紙を用いて､繊維の膨潤および気孔に

充填された水分が紫外線遮蔽性能に与える影響について考察する｡

湿潤状態で衣環境を快適に保つことは､標準状態よりも困難である｡湿潤状態にお
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ける､状況に応じた衣環境設計を行 うための基礎資料として､標準状態と同様に遮光

性､透け性および通気性を捉える｡水分率の異なる湿潤状態での各性能の変化を把握

すると共に､紫外線遮蔽性能との関係を検討し､湿潤状態での快適な衣環境設計につ

いて考察する｡

本論文は以上 3章から成り､紫外線の増加という環境問題に対して､人体を防護す

る繊維製品設計のための基礎資料となるべく､織物の紫外線遮蔽性能の解明を試みる｡
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第 1章 研究の背景および目的一紫外線に関する諸問題-

現在深刻な問題となっている､オゾン層の破壊に起因する紫外線増加に対応するた

め､衣服による防護が重要となっている｡第 1章では文献研究により紫外線の特徴や

人体-の影響をふまえて紫外線遮蔽性能の評価方法および紫外線遮蔽性能に関わる要

因について検討を行 う｡また､衣服を快適に着用するためには紫外線遮蔽性能にのみ

視点をおくわけではなく､他の様々な性能を考慮する必要があることから､光､空気

の透過性能である遮光性､透け性および通気性に着目し､これらの性能に関する報告

をふまえて本研究の目的と意義について述べる｡

1.1 紫外線の種類と特徴

太陽からの日射は､図 ト1に示すとおり､波長により赤外線､可視光線および紫外

線に分けられる｡紫外線はさらに波長によりUVIA､UV-Bおよび UV-Cに分けられ

ている｡UV-C は 100-290(280)nm の波長領域で､オゾン層と空気中の酸素分子でさ

えぎられ､地表には届かないと言われてきた｡しかし､近年のオゾン層の破壊に伴う

オゾンホールの拡大により､極地においてはUV-Cの増加が問題となっている[1-3].

uv-Bは､波長 290(280)-320(315)nmの領域で､ほとんどはオゾン層や大気層で吸収

されるが､一部は地表-到達する｡オゾンホールの拡大によりこのUV-B量が増える

ことが現在深刻な問題となっている｡UV-A は波長 320(315)～400mm の領域で､大気

による吸収をあまり受けずに地表に到達する｡これらの波長領域の区分は研究者によ

って多少異なるが､おおむね同様の波長領域となっている[20,21]｡

波長 '(npデ .ヲ005 4.?04 7.7078 11008, ilo.:

図1-1 電磁波の種類とその波長区分[21]
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太陽光線のうち地表に到達するのは太陽から照射された太陽光の 47%で､大気圏

で 34%が反射され､19%が大気圏に吸収されていると言われている｡これらの太陽光

は波長が長い方が透過率が高く､赤外線が42.1%､可視光線が 51.8%､紫外線は6.1%

である.紫外線の中でも波長の短いUVIBに比べてUV-Aは雲や大気で遮られること

なく地表に到達するため照射量が多く､5.6%を占め､UvIB は 0.5%と言われている

[21]｡

さらに､UV-Bがガラスで遮られるのに対して､地表に到達する量が元々多いUVIA

はガラスも透過するため､毎日の生活においてさらに暴露量が多くなっている[22]｡

このようにUV-Aに比べて暴露量の少ないUV-Bではあるが､太陽光線は波長が短い

ほどエネルギーが強く､波長が長いほど弱いため､波長の短いUV-Bはエネルギーが

強く､人体に対する影響が大きい｡紫外線の生体-の影響を表 1-1および表 1-2に示

す｡紫外線は皮膚､眼､免疫系などに影響を及ぼし､急性的な影響と､慢性的な影響

に分けられる｡皮膚の急性影響としては日光による火傷 (sunbum)と日光による色

素沈着 (suntan)がある｡サンバーンは主に UV-Bの作用で生じ､暴露した数時間後

から現れて 8時間後から24時間でピークとなり､2～3日で消失する赤い日焼けであ

る｡皮膚の血管が tN-Bを吸収して拡張し､紅斑や炎症を起こすもので､このサンバ

ーンが引いた後､数週間から数ヶ月続く黒い日焼けがサンタンである｡これはメラニ

ン色素を形成し皮膚に色素沈着が起こったものである｡UV-A をうけるとメラニン色

素が酸化され､一時的により黒くなる一次黒化を引き起こし､その後､2次黒化であ

るサンタンが起こる｡慢性影響としてはシミやシワと言った皮膚の老化がある｡通常

サンタンが起こった肌もやがて表皮の角化と共に角質層から脱落し､皮膚の色も元に

戻るが紫外線を大量に浴び続けると一部の色素細胞がメラニンを作り続け､皮膚が黒

いままの部分ができる.これがシミである.波長の長いUV-Aはさらに肌真皮層に到

達して真皮内の繊維質を変質させシワの原因となる[ト3,20,21]｡

メラニン色素の防御が弱くなり､紫外線がより深部まで到達すると細胞核中のDNA

を損傷するが､人体にはこの損傷を修復する機能が備わっている｡しかし､このよう

な損傷が度重なって､修復機能が働かなくなると皮膚ガンの原因になると言われてい

る｡特にオース トラリアではその被害が深刻で､毎年 1000人以上が皮膚ガンで死亡

し､オース トラリア全人口の 2/3の人が生涯の内に皮膚ガンを発病する可能性がある

との報告[23]がある｡
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また､人体-の影響は皮膚のみならず､眼にも大きな影響を及ぼす｡紫外線による

眼の影響は､紫外線角膜炎 (急性の角膜の炎症)や眼球結膜 (白目)が角膜 (黒目)

に侵入する翼状片､白内障などが挙げられる｡

これらの人体に対する紫外線の影響は､元々のメラニン量などで人種および個人に

よって異なる｡サンバーン､サンタンの現れ方によって皮膚のタイプが区別されてお

り､日本人に関しては次の3つが挙げられる｡タイプ Ⅰ:すぐに赤くなり､後に残ら

ないか､わずかに着色する｡タイプⅢ :ほとんど赤くならず､後で強く着色する｡タ

イプⅡ:両者の中間で､ほどほどに赤くなり徐々に着色が起きる｡このような肌タイ

プにより皮膚ガンになりやすいのはタイプ Ⅰであると言われている｡このように､紫

外線に対する反応はタイプによって異なるため､どの波長の紫外線を､どの程度暴露

すると影響があるのかは一様では無い｡

表 ト1 紫外線の生体影響[2]

部位 急性病変 慢性病変

皮膚 日焼け 色素斑

火傷 .水糖化 色素性母斑

日光アレルギー 弾性線維変性日光角化症基底細胞癌肩平上皮癌黒色腫

眼 光線角膜炎 翼状片

光線結膜炎 白内障 (皮質型 .核型)網膜剥離ぶどう膜黒色腫黄斑変性

免疫系 ランゲルハンス細胞の消失 免疫能低下

ウイルスの活性化 種々の感染症にかかり
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表 1-2 紫外線の生体作用[21]

i波長 (nm)■ 特 徴 生 休 作 用

A 1400-320 窓ガラス､雲､霧を透過 小麦色の日焼け､光アレルギー

比較的穏やかに作用 メラニン色素の生成を促進

皮膚の透過力が高く真皮に到達 色素増加による黒化作用 (SunTan)

波 主に肌深部の真皮組織に作用 色素沈着-シミ､そばかす､シワ

B波の作用を増強 皮膚の老化､肌のハリや潤いを奪う真皮内の線維質を変質

B･波 320-290 急激な作用 真っ赤な火傷状､急性炎症 (SunBurn)

作用はA波の1000倍 水泡､紅斑生成と黒化作用

.A波はどの皮膚透過力はない 表皮細胞の角化異常､角質層の水分減少

主に肌の表皮組織に作用 実皮内の線維質を変質皮膚の硬化や老化､発ガンを促進

Cl汝 290-100 地表には殆ど到達しない(オゾン層で吸収)極めて有害 匪 莞滅させる恐れの有害性〕

紫外線の波長ごとのサンバーン-の影響の強さを示す指標の一つに紅斑作用曲線が

ある (図 112)｡図中点線で表される曲線は､CIE(CommissionIntemationalede1-Eclairage

:国際照明委員会)の定めたもので､波長ごとの人の皮膚-の影響の大きさを相対値

で表している｡これをみると 280nm～300nm までが影響が強く､UV-Bが強い影響を

示すことがわかる｡また､実線で示された DUV 曲線は､アメリカの政府産業衛生学

者会議が定めた紫外線の波長別許容被爆基準を表す作用スペクトルで､CIEより短波

長の寄与を重視している[3]｡

このように､実際の皮膚に対する影響の強さの度合いを相対影響度とし､250-400mm

の各波長の紫外線強度にこれをかけて重み付けをし､足し合わせたものにより､紫外

線量を表す方法がある｡この相対影響度に CIE紅斑作用曲線を用いたものを cIE紫

外線量 (W/m2) と呼ぶ｡これに係数40をかけたものがUV-Index(UVインデックス)

と呼ばれ､紫外線の強さを人体-の影響についてわかりやすく示すように考え出され

た指標で､WHO (世界保健機構)より提唱されている[4]｡その分類を図 ト3に示す｡

これらの指数に対する対処法は､公衆衛生の観点からもっとも影響を受けやすい人(メ

ラニン色素の少ない人や子供など)を基準にしている｡このような紫外線対策の普及

を目的として､日本でも保健師などを対象とした ｢紫外線保健指導マニュアル｣[4]

が2003年に環境省から刊行された｡

人体にこのような影響を与える紫外線を遮蔽するための対策として､オーストラリ

アでは紫外線防御のためのガイ ドラインの作成､紫外線と皮膚がんの関係を紹介する
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パンフレット､小冊子の発行､各種紫外線防御グッズ (帽子､サングラス､ゴーグル､

衣類､日焼け止めクリーム)の販売などが行われている[4]｡また､女性の下肢の皮

膚癌発生率が男性のそれに比べて有意に高いことから､衣服着用による紫外線遮蔽が

皮膚癌の予防に有効であると言う報告[24]などからも､紫外線から身を守るためには

日焼け止めクリームと衣類 (帽子)による防御が有効であると考えられる[25-27]｡

6

4

0

0

相
対
影
響
度

260 270 280 290 300 310 320 330 340

波 長 (nm)

縦軸はCIE,DUVの相好影響度,横軸は波長

図 1-2 紫外線の日焼け作用スペクトル関数[3]
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(WHO;GlobafsolarUVindex-Apracticalguide-2002)

図 ト3 UVインデックス[4]

1.2 繊維製晶の紫外線遮蔽性能に関わる既往研究

紫外線遮蔽に関する既往研究としては､まず､その評価方法の確立に関するものが

多く､さらに､紫外線遮蔽加工の開発とその性能評価に関する報告が 1992年頃より

増加 し､様々な市販製品より紫外線遮蔽に効果的な要因を探る研究がみられる｡紫外

線遮蔽加工剤の効果､色の影響､蛍光増白剤の影響など､様々な研究がみられるが､

布の紫外線遮蔽性能に関わる要因としては､色や加工剤だけでなく､繊維の種類､糸

の太さや撚 り数などの糸構造､織 ･編構造や密度､布の厚さなどの布の構造が大きく

影響し､実際にはこれらの要因が複雑に関わりあっている｡また､実際の着用時には

その衣服の形､使用状況､洗濯などの保守管理などによっても変化すると考えられる｡

そこでまず､紫外線遮蔽性能の評価方法について整理し､次に､布の紫外線遮蔽性能

に影響を与える要因に関する報告について検討する｡

1.2.1 紫外線遮蔽性能の評価方法

人体の日焼け防止策としては､繊維製品に先んじて日焼け止めクリームやファンデ

ーションの開発[27]やその性能評価研究[28]が行われてきた｡日焼け止めクリームお

よび化粧品の紫外線遮蔽能力の評価は主にSPF (SunProtectionFactor)法が用いられ
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る｡SPF値の測定には､日本化粧品工業連合会 (JCIA)により表 ト3 に示すような

測定条件が定められており､紫外線防護剤未塗布の皮膚の MED に対する紫外線防護

剤を塗布した皮膚のMEDの割合で表される｡MEDとは､Minimum EⅣthemaDoseの

略であり､皮膚に微かな紅斑が認められる最小の紫外線量 (時間)を表し､最小紅斑

量とも言われる｡SPF値の算出式を(ト1)式に示す[27]｡

SPF-(紫外線防護剤を塗布した皮膚のMED/紫外線防護剤未塗布の皮膚のMED)

(1-1)

表 1-3 SPF測定方法[27]

披験者 肌タイプ Ⅰ～Ⅲ

披験部位 背部

披験音数 10名以上

標準試料 8%サ リチル酸ホモメンテル配合製剤

試料塗布量 2mg′cm2または2FLl′cm2

塗布面積 20cm2以上

塗布から照射までの時間 15分以上

光源 キセノンアークソ-ラーシミユレ-

クー

照射帯 0.5cm2以上

照射増量幅 最大25%の変化

MED 照射後16-24時間で全域に微かな紅斑
が認められる最小の紫外線量

(出所 :日本化粧品工業連合会)

この方法は､2003年に JCIA が欧州香水化粧品類工業連盟 (COuPA)および南ア

フリカ化粧品工業会 (CTFA/SA) と共同で作成した ｢国際 spF測定基準｣に則って

改訂された､国際的な試験方法であるOこの SPF値は日光防御指数と言われ､UV-B

に対する防止効果を現している｡

それに対して､UVIA に対する防止効果を現す指標としては PA が用いられる.こ
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れも同じくJCIAが定めたpFA測定法に従って測定したPFA値 ((1-2)式)によって､

表 ト4に示す 3段階を化粧品などに表示している｡

PFA-紫外線防護剤を塗布した皮膚のMPPD/紫外線防護剤未塗布の皮膚のMPPD

(1-2)

ここで､MPPD とは最小持続型即時黒化量で､皮膚にわずかな黒み (サンタン)を起

こすのに要した最小の紫外線量である｡

表 1-4 PFA表示 [4]より作成

表示 PFA値範囲 効果

pA+ PFA2以上4未満 Uv-A防御効果がある

pA++ PflA4以上8未満 Uv-A防御効果がかなりある

pA+++ PFA8以上 uv-A防御効果が非常にある

繊維製晶の紫外線遮蔽性能評価に関しては､1996年に Standards AustraliaMew

Zealandにおいて､規格AS爪~ZS4399:1996,SunprotectiveClothing が発行されたoこ

れに続き､アメリカ (ASTMD6544,AATCC183,ASTMD6603)､イギリス(BS7914)､

カナダ､ヨーロッパ(CEN/TC248WG)､南アフリカおよび多国籍グループが規格に関

与している[29]が､日本ではまだ JISによる統一規格は制定されていない｡それに対

して通商産業省は平成 4年度にアパレル製品等品質性能対策協議会に紫外線遮蔽加工

製品分科会を設置し､紫外線遮蔽性能の試験方法､評価基準および表示用語の調査､

検討を行い､平成 5年9月にガイ ドラインの作成を行った[30]｡

そこで､現在行われている繊維製品の紫外線遮蔽性能の評価方法を整理し､その特

徴について述べると共に本研究で使用する評価法について検討する｡

1) SPF法

前述した化粧品などによる紫外線遮蔽性能評価 spF値を用いて繊維製品を評価す

る方法である｡実際に人体に紅斑を起こさせるため影響が直接観察でき､目に見えて
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わかりやすい実際に即した評価方法である｡宮崎ら[31]によると､日本人の MED を

6-14J/cm2とし､日本国内である市の5月の紫外線量で 150J/cm2/dayとのデータより､

一日の紫外線量の半分を被爆すると仮定すると､(1-3)式により日焼けしないために

は紫外線透過率を6.6%以下にする必要があるとしている｡

紫外線防止透過率-MED (6-14)〟cm2 / 150〟cm2 ×0.5× 1.2(安全率)×100

- 6.6-15% (1-3)

坂本らによると､日焼けしやすい人向けには透過率 10%以下が適当であり､過敏

な人には 1%以下が望ましいとの報告[32]もある｡夏の晴れた日に行った着用日焼け

実験では､被爆量 70-80kJ/m2で明白な日焼けが生じることを確認している[33]｡

しかし､人体に紅斑を起こさせる最低限必要な紫外線エネルギー (MED)は当然

個人差があり､人によって異なることからも多種多様にある繊維製品の遮蔽性能の統

一評価基準を､zn vivoであるSPF値とすることは現実的には難しいと考えられるO

2) 変退色法 (光劣化法)

変退色法とは､感光紙､耐光試験用ブルースケール､または耐光堅ろう度不良な染

色布などを用いてその上に紫外線遮蔽性能を測定したい試料を重ね､太陽光などを照

射した後の変退色を､何も試料を置かない対照と比較して判定するものである[34]｡

人体に紅斑を起こさせる代わりに､変退色にて紫外線透過をみるものであり､日に見

えてわかりやすいが､定性的である欠点がある｡ただし､簡易法としては利用でき､

耐光カーテン用ブルースケールを用いるとある程度の定量性をもって評価できるとの

報告[35]もみられる｡

3) 分光光度計法

分光光度計法は､一般の紫外 ･可視分光光度計を用いて全波長における透過率また

は反射率を測定する方法である｡液状試料と異なり､繊維製品の光透過は散乱透過光

がほとんどであるため､種々の方向に拡散して透過してきた透過光すべてを検出する

必要がある｡そのため積分球を用いるのが一般的であり､さらに蛍光増白された試料

に関しては､蛍光を発することで透過光が多く検出されることから､これらの蛍光を

ー13-



積算しないよう､バンドパスフィルターを使用する必要がある[36-38]｡

これらの条件を備えて測定した紫外線透過曲線の例を図 1-4に示す｡全波長域での

試料の透過率曲線が得られ､このような透過率曲線を元に､全波長域平均法､特定波

長平均法およびUPF法などの方法により紫外線遮蔽性能が評価されている｡

全波長域平均法はアパレル製品等品質性能対策協議会によって定められた方法で､

測定機関によって多少異なるがほぼ 280mm～400nm の範囲の紫外線領域の波長におけ

る透過率の積分値から遮蔽率を求める方法である[30]｡

特定波長平均法は､数点の紫外線波長における透過率の平均から遮蔽率を求める方

法であるが､一定の規格が無いため評価機関によって使用する波長が異なる可能性が

ある｡

紫外線速蔽繊維
ポリエステル繊維
棉
ナイロン
レーヨン

羊毛

350
波 長 (nm)

UVA

図 ト4 各種布烏の分光透過率曲線 [44]

UPF法は､オーストラリア/ニュージーランド規格 (AS爪~ZS4399)で定められた

方法で､UPF(UltravioletProtectionFactor)値により遮蔽性能を評価する方法である｡UPF

値は波長 290nmから400mmの遮蔽率を5mm間隔で測定し､各波長に対する皮膚の感

度と日光の相対エネルギーを係数に入れて計算される｡この際使用されるのが､前述

の CIE紅斑作用曲線である｡この紅斑作用曲線にも種類があり､最も一般的な CIE
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と､国際非電離放射線防護委員会 (InternationalCommissiononNon-ionisingRadiation

protection(ICNIRP))による紅斑曲線を使用した UpF計算の比較なども報告されてい

る[39]｡

このようにして算出された UPF値によって衣服の紫外線遮蔽評価は 3段階に分類

される｡UPFが 15-24の程度はGood protection､UPFが 25-39の程度はVery good

protection､UPFが40-50にまであがると Excellentprotectionと等級分けされる[23]｡

例えば､UpF30ではVeⅣgoodprotectionとラベリングされるが､何もしていない状態

に比べて､その繊維製晶を身につけると 30倍日焼けしにくいことを意味しており､

spFの考え方同様わかりやすい指標となっている｡

しかし､分光光度計による実験室での評価(In vitro)であるUPF値が本当に妥当か

どうか疑問が残る｡これについては Gambichler Tらにより､実際に人体において､

布で覆った時のMEDの､覆っていない時のMEDに対する割合により､そのIn vivo

upF値､すなわち従来で言う SPF値を算出し､その比較を行っている｡その結果､

分光光度計によるInvitro UPF値は､人体によるZnvivo UPF値に比べて値が高い

ことが報告されている[40,41]｡

一方で､一つの試料を異なる国の異なる試験場で､異なる試験機器を使用しても同

じUPF値が出ないと評価基準として成り立たないoそこで､Laperre Jら[42]により

各国 8箇所の試験場にて様々な試料の測定を行い､その UPF値を比較した処､UpF

値の高いものほどばらつく傾向がみられた｡大量に評価判定を行うために自動試料採

取装置を使用し､自動に測定する方法も考案されている[43]｡

このように､欧米諸国では多く用いられている UPF値であるが､日本国内ではま

だ統一基準として導入されていない｡日焼け防止効果としてはわかりやすく消費者の

手に渡る最終製品のラベルとしては有効であるが､布の紫外線遮蔽機構を解明するた

めの指標とするには各波長における紫外線遮蔽率を検討する方法が最も適切と思われ

る｡

各種布南の分光光度計による透過スペクトルをみると (図 ト4)､各繊維において､

その透過率は紫外線波長の短い領域において小さく､波長が長くなるにつれて透過率

が高くなる傾向がある｡羊毛およびポリエステルについては他の繊維に比べて全体的

に透過率が低く､さらにポリエステル繊維では､波長の短い UV-Bの領域での透過率

が極端に低いという特徴がある｡これは､ポリエステルが分子内に芳香族環を有する

-15-



ポリマーから構成されており､紫外線に対する分子吸光係数が高いためである｡ポリ

エステルにおいてはUV-Bの波長領域はほとんど遮蔽されていると考えられる.また､

羊毛も構成分子の一部に芳香族アミノ酸残基 (トリプトファン3-4%､チロシン約 6%､

フェニルアラニン約 4%)を有し､ トリプ トファンの分子吸光係数が高く､また側鎖

的に結合している芳香環の蛋白質内での拘束性が弱いこともあって､紫外線を吸収し

やすい分子構造になっているとの報告[44]がある｡

このように､各繊維においてその波長ごとの吸収特性は異なるが､UvIB に比べて

Uv-A の透過率がすべての繊維において多く､逆転する試料が無いことから､布構造

についてその遮蔽性能の機構を解明する目的としては､透過能力の大きいUV-Aを中

心とした波長領域について検討するのが適していると考えられる｡図 1-5に段階的に

織 り密度を変化させた綿織物の分光透過率曲線を示す[45]｡織り密度が変化しても､

Uv-A の透過率以上に UV-B を透過する試料はみられない｡UV-A にて高い遮蔽率と

なる布構造であれば､Uv-B においても同様にほぼ平行して遮蔽率が高くなることが

わかっている｡

200 300 400 500 600 700 800

波長 (nm)

図 ト5 分光透過率曲線 [45]

(1から8-織り密度が粗くなる試料を使用)
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4) 紫外線強度法

紫外線強度法は､紫外線強度測定器を用いて試料を透過した紫外線量と無試料時の

紫外線量との関係から遮蔽率を求める方法である｡光源は太陽光そのもの､および紫

外線を発するランプなどが使用される｡坂本ら[35]により､紫外線強度法による評価

方法について､分光光度計法との高い相関性が報告されている｡この紫外線強度法は､

分光光度計法と異なり､実際に測定する紫外線領域の波長は､光源となる太陽もしく

は紫外線ランプの発する紫外線のピーク波長と､受光部である紫外線センサーの測定

波長により決定される｡分光光度計法のように明確に何 nm の波長における透過率､

といった測定はできないが､多様な測定方法がとれ､短時間で測定可能な利点がある｡

例えば､分光光度計法では､機械内の閉ざされた空間内で垂直に立てられた試料ホル

ダーに装着して測定するしかできないが､紫外線強度法ではセンサーの設置場所を自

由に設定可能であり､センサーから試料までの距離も自由に変化させることができる｡

また､ガラス窓とカーテンの組み合わせを想定して設置するなど､実際の生活に即し

た測定が可能である｡さらに布が濡れた場合の測定時に布表面が水で覆われるほどの

高い水分率においては垂直に試料を設置する分光光度計法では測定が不可能である

が､紫外線強度法では可能であり､さらに極端な条件では水平に容器を設置すること

で､水中での布の紫外線遮蔽挙動を測定することも可能である｡

以上の結果､本研究では､高い水分率での測定を試みるため､紫外線強度法にて測

定を行うのが最適であると考えられる｡さらに､測定する紫外線の波長はUV-A とす

る｡UV-A は地上に到達する紫外線量が最も多く､Uv-B に比べて透過する能力が高

い｡枚数を重ねて厚みを変化させるなどの構造の変化による遮蔽率の変化を捉えるた

めには透過する能力の高いUV-Aが適切であると考えられる.同一の糸を用いて布構

造を変化させる場合､物質そのものが変化しないため､Uv-B とUv-A の吸収特性が

逆転することは考えられないoしたがって､UVIA で遮蔽効果が高いと考えられる布

構造はUVIBとUV-Cにおいても効果が高いと考えられ､布構造による遮蔽を考える

際には､最も紫外線量が多く透過能力の高いUV-Aを対象とすることが最適であると

考えられる｡
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1.2.2 紫外線遮蔽性能に関わる要因

繊維製晶に紫外線遮蔽性能を付与するには2つの考え方がある｡一つは紫外線を反

射させて皮膚に到達させないようにする方法､もう一つは紫外線を吸収して皮膚に到

達させないようにする方法である｡反射法は､酸化チタンや酸化亜鉛などのセラミッ

クスの微粒子を紡糸する際に練り込み､紫外線を散乱反射させることにより紫外線を

遮蔽するものが主であり､吸収法は､有機系の紫外線吸収剤 (ベンゾトリアゾ-ル系､

ベンゾフェノン系などの芳香族化合物)を用いて､含浸法やコーティングなどの後加

工で繊維表面に付与する[31]｡

図 ト6に無機化合物の分光透過曲線､図 1-7に紫外線吸収剤の吸収曲線を示す｡セ

ラミックスは無機微粒子でチタン､亜鉛､炭酸カルシウムなどが用いられている｡セ

ラミックスは安定性が高いなどの利点も多いが､多量に添加するとガイ ドの摩耗など

繊維の工程通過性を低下させたり､耐光性の低下を招きやすいため､成分､粒径､安

定剤などの工夫が必要である｡有機化合物はベンゾトリアゾ-ル系､ベンゾフェノン

系などが代表的であり､ベンゾトリアゾ-ル系は､Q)近紫外線領域を最大吸収領域と

している｡②紫外線吸収剤の中では比較的安価である｡③分子構造､分子量的にポリ

エステル繊維に吸著しやすい｡④高温水溶解度が比較的高い｡⑤融解温度が比較的高

い｡⑥毒性が少ないと言った理由から最もよく利用されている[46]｡

しかし､化合物自体はほとんど反応基をもたないため､いかにして単分子状態で繊

維表面に吸着付与させてやるかが利用の鍵となっている｡サリチル酸系はその物性(融

点が低い､昇華性が強い)と吸収領域が短波長側にあること､ベンゾフェノン系は高

価であることなどが問題として残っている[46]｡
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図 1-6 無機化合物の分光透過率曲線[46]
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図 1-7 紫外線吸収剤の吸収曲線[46]
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1992年頃より発売された日本における各社の紫外線遮蔽加工繊維を表 1-5に示す

[47〕｡その後も､各社から様々な紫外線遮蔽加工布が提案され､その原理や性能など

が報告されている[5-18]｡

表 1-5 各社の UV カット素材 (含むクーリング素材)[47]
会社名 商品名 .商標名 技 術 内 容 連 用 服 種 眼光開始

帝 人 フイジオセンサー 可視光線反射性と紫外触 蔽性を有する成分を練り込んだ特 ブラウス,スカート 92年ま
(Ef) 殊練達親株と高次後加工の併用 スーツ,ユニフォーム

東 レ アロフト 大体光反射性と紫外線藍蔽効果のある徴政子を練り込んだ繊 スポーツ,シャツ 92年
(Ef) 推使用のク-リング素材

エステネージュUV 太賂光反射性徴粒子を凍り込んだ埼推 (7ロフト,アルテ- 一枚アウタ-(シャツ. 92年
(E) ヌUV)と紫外魚吸収剤後加工 (テアサロン)との併東 ブラウス),スポーツ

ク ラ レ エスモ (素材.E) 可視光線反射性と紫外線吸収性能を有するセラミックスを練 ブラウス,ゴルフバン 91年春吉

バコニア (裁物)UV-X,クラサ-モ (朋 物) り込んだ娘椎使用素材 ツ,シャツ,ゴルフシャツ,相子,令.スポーツシャツ 92年春吉

東洋紡統 ベンスワード 可視光及び近赤外線反射性と紫外線吸収性能を有するセラミ スポーツ 92年春吉
(素材,Ef) ツクスを練り込んだ鵜経と紫外線吸収剤後加工との併用

ジユミネスUV(柿.E/紘.An) 紫外線吸収剤による後加工 シャツ,ブラウス,ジャージイ 92年春Ⅰ92年秋

ユニチカ サラク-ルtSCY 可視光 ,赤外線 .紫外線を遮蔽する断熱セラミックスを芯 . ブラウス,スポーツ 92年春3(
(Ef) 将構造の挽経の芯部に錬り込んだ裁推併用素材

トナードUV 紫外線散乱セラミックスを練り込んだ繊維に紫外線を吸収す ブラウス 92年春吉
(Ef) る芳香族化合物を&推内音8に付与した素材

セミセリア 紫外線進蔽斬.散乱効果を有する特殊セラミックスを練り込 ブラウス.スポーツ, 92年春支

(Es) んだ鹿推使用素材 婦人一般,相子,カーテン

サングラン(耕,E/棉) 紫外線吸収剤 (特殊高分子化合物)による後加工 ユニフォーム,ゴルフシャツ.アスレチック,Tシ1,ツ,相子 92年書T

三 菱 オーボエ 可視光反射性と紫外線遮蔽性能を有するセラミックスを練り セーター. 91年春ま
レイヨン -(Ans) 込んだJ戦線使用素材 カジュアルシャツ 92年春吉

サンアミー(TA) 紫外錦吸収剤による後加工により塊椎に付与する ブラウス.スーツ 92年春ま

東 邦レーヨン サマーカットUV(An及び綿混) 紫外線吸収効果の高い有機化合物による後加工 シャツ,ブラウス.スポーツウエア- 92年春X

日東廠耕 タンシャイン(a,E/a,凍/蘇) 紫外線吸収効果の高い芳香族系有親化合物による後加工 スポーツウエア-.シャツ,ブラウス,相子,ユニフォ-ム 92年春王

鐘 紡 ナビユーブイ 複合型紫外線吸収剤による後加工 ブラウス,ヽヽ､ 92年春Ⅰ

(級.棉,毛織編物)(E肋 ) 同 上 スポー ソ-/ヤソ,ブラウス,水着 92年春r
(N/U編物) 同 上 92年春吉

大和坊★ リエンツイ 光の波長に応じて吸収効果.反射効果に俵れたセラミックス シャツ, 92年春夏
(E/a) を擦り込んだE繊維と綿との混用素材 ユニ7才-ム

リエンツイ(a) 紫外線吸収剤による後加工 ブラウス 92年春吉

El沖荷耕 サンシェルタ ポリマ-変位有機系と紫外線吸収由と患撒粒子タイプの酸化 姉人1ラウス, 91年ま

(E:ポリエステル,An:アクリル,N:ナイロン,U:ポリウレタン.TA:トリアセテ-L.fニフィラメント S:ステ-プル)
但し, El本化学俄推協会加盟各社の素材のみ集録
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紫外線吸収剤そのものについての報告も多くみられ､新しく開発された紫外線吸収

剤や反射剤の効果[48-65]や､その添加方法の検討[66,67]により､より優れた遮蔽性

能を持ち､洗濯堅牢度も高く､耐クリーニング性がある高レベルの付着性を示す方法

が開発されている｡

このように､繊維製品に紫外線遮蔽性能を付与する方法については様々な研究がみ

られ､セリシンを利用した加工にUVカット効果が認められる[68]など､新たな紫外

線遮蔽剤の開発が行われている.一方で､紫外線遮蔽加工とは異なるが､紫外線遮蔽

性能を高める要因として､染色による着色､および洗剤などに含まれる蛍光増白剤の

影響が挙げられる｡

色の影響については一般的な感覚として濃い色が紫外線遮蔽効果が高く､薄い色は

紫外線遮蔽率効果は低いと考えられる｡一口に濃い､薄いと言っても色は様々な色相､

明度､彩度の組み合わせがある｡坂本ら[44]は､布の色相が暗いほど､また濃色であ

るほど紫外線遮蔽性能が高く､同じ色調であれば明度 エ*の低下と共に遮蔽性能は直

線的に向上することを報告している｡しかし､染色布の場合､染色に用いられている

染料そのものの染料構造と光吸収特性､染着量などが問題となる｡

これらの問題を解決するため､美馬らは､様々な化学構造を持つ赤色直接染料を用

いて綿布による染色布について報告を行っている[69]｡これらの染色布は淡色であっ

ても白布に比べて紫外線遮蔽性能は大きく､布の紫外線遮蔽性能は布上の染料濃度に

比例して明度の低下と共に向上することを明らかにした｡さらに同じ赤色でも染料構

造によってそのモル吸光係数比や染着性が異なり､総合すると Red23が紫外線遮蔽

性に優れた染料であると結論づけている.同様に青系､黄系では UVB領域で青系が

モル吸光係数が高く､黄系は UVA領域で高いo黄系は淡色であってもUvA領域で

高い紫外線遮蔽率が認められ､赤や青は演色において紫外線遮蔽効果が向上し､同じ

視感反射率の染色布を比較すると赤が青より優れているとしている[70]｡ポリエステ

ル染色布における分散染料では､ポリエステルは元々 Uq 領域の紫外線遮蔽性能が

高いため､UVA領域に高いモル吸光係数をもつ染料が有効であるとし､Yellow3が

UVAのみならず､UvBにも高いモル吸光係数をもつため直接染料同様､紫外線遮蔽

性能が高いことを示している｡また､布上の染着量が大きいと､遮蔽率が増加するこ

とから染料染着量を求めれば遮蔽率を求めることができる[71]｡また､染料は光エネ

ルギーを吸収しやすいほど紫外線遮蔽性能が高いが､一方で染色布の耐光堅牢度の間
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題が発生する｡淡色の染色布では退色によって遮蔽率が低下するが､遮蔽率 90%以

上を有する演色染色布では光退色によって視感反射率 Y%はやや高くなってもほとん

ど遮蔽率に影響を受けないことを明らかにしている[72]｡

同様に､SrinivasanM ら[73]によると､14種類の直接染料での綿染色布において､

染料の染着濃度および UV吸収特性に依存して綿布の UPF値が大幅に向上したとの

報告がある.さらに､綿布の UPF値は染着染料濃度および染料の吸収度と共に増加

し､染着濃度が同じ時の UPF値は染料の UV-B吸収特性に依存することが示された

[74]｡Gorensek M ら[75]は通常の酸とアルカリ高温染色工程の影響を調べたOポリ

エステル布を分散染料で染色した結果､淡色オレンジとブルー染色布が､高い十分な

UpF値を示し､淡色赤色布はそのような値に達しなかったとしている｡また､天然

染料による紫外線遮蔽効果を検討し､抗菌効果など付加価値に着目した報告[76,77]

もみられる｡

蛍光増白剤の影響については､西沢により､ナイロンフィルムを基布とした検討

[78,79]がなされ､蛍光増白剤を処理したものは､未処理と比べて紫外線遮蔽効果が

認められたが照射時間の増大により透過紫外線強度が大きくなっていく傾向を示し､

蛍光増白剤の蛍光の消失と関係するものと考えられる｡また､EckhardtCらは洗濯に

よる蛍光増白剤処理布に比べて紫外線吸収剤を含有する洗剤で洗濯した処理布の方が

Uv-Bの吸収が高いことを報告している[80]｡Zhou Yらは蛍光増白剤oBAを含む洗

剤と含まない洗剤を用いて比較したところ､綿布や綿ポリ混紡布の紫外線遮蔽能力は

改善されるがポリエステル繊維やナイロン繊維のみの布は効果がなく､特に繰り返し

洗濯によってUPF値が高まることを明らかにしている[81].

このように､紫外線遮蔽加工剤､色の影響､蛍光増白剤の効果など､布に加工を施

し､その効果をみる報告は多くみられ､人体に影響が少ない加工剤が開発されている｡

しかし､加工を施す場合､合成繊維であれば練り込み方式が可能であるが､天然繊維

に対しては後加工しか加工を施す方法が無く､その洗濯堅牢性もさることながら､着

用時の皮膚-の影響､着用時の快適性が懸念される｡1991年､鹿庭らはポリウレタ

ンエス トラマ-を使用した Tシャツの接触皮膚炎の原因物質を特定し､ベンゾトリ

アゾ-ル系紫外線吸収剤を発症原因物質と結論づけた[82]｡近年では加工技術の進歩

により､洗濯耐久性も高く[83]､染色や加工剤などでの皮膚障害の報告は少なくなっ

ているが､乳幼児やお年寄り､皮膚の敏感な人にはその心配は残っている｡一方では､
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加工や染色の際の廃液の問題などの環境に対する影響も懸念される｡

また､比較的人体に対して安全と考えられる練り込み方式による合成繊維の紫外線

遮蔽加工布では､作業着などに利用した場合､その吸水性が悪く､綿に比べて不快感

を示すとの報告[84]がある｡さらに､吸水性のよい綿においても､後加工を施した場

合､主に樹脂加工によることから目詰まり現象が起こり､その未加工布に比べて通気

性が低下することも報告されている[85]｡佐藤ら[86]は色素性乾皮症患者のために紫

外線遮蔽のみならず､暑くるしくない生地について検討を行っており､軽さにも言及

している｡このような中で､オーガニックコットンが､その栽培過程で農薬などを使

わないことから環境にやさしい繊維として人々の関心が高いだけではなく､元々繊維

に茶色や薄緑などの自然の色がついていることから､紫外線遮蔽性能が高く､皮膚の

弱い人にも安心して着用できる衣類として注目をあびている｡しかし､このような天

然で色を持つ繊維は少ない｡天然繊維は､科学技術が発達し､さまざまな機能性をも

った化学繊維が開発されている今日においても､なお使い続けられている｡人に直接

触れて使用される繊維製品は人と調和すること､人の感性と適合することが重要であ

り､こうした性能を天然繊維が備えていることに理由があると考えられる｡

そこで､これらの化学物質などに頼らずに紫外線遮蔽性能を向上させ､安全で快適

な衣服を設計するためには布の構造を吟味することが重要と考えられる｡布の紫外線

遮蔽性能に影響を与える布の構造には､繊維の種類､短繊維 (ステープル)か長繊維

(フィラメント)か､繊維の太さ､糸の太さ (番手数)､糸の撚 り数､織密度､厚さ､

織 り･編み構造 (平織 り等)などが挙げられる｡｢紫外線保健指導マニュアル｣[4]

では､紫外線対策として ｢しっかりした生地の衣服を着る｣という暖味な表現が用い

られており､一般論として､紫外線遮蔽性能が大きいのは､ステープル>フィラメン

ト､加工糸>フィラメント､細い繊維>太い繊維､高密度>低密度､厚い生地>薄い

生地､織物>編み物などと言われている[46]｡布の構造は､紫外線遮蔽性能を検討す

る際の基本的要因であり､非常に重要な問題であるが､これら様々な要因の中から､

単一の要因の影響を調べるためには調べたいパラメーターを除き全ての条件を統一し

た試料を作成する必要がある｡しかし､このような試料を準備することは非常に困難

である｡

GiesHP[87]らは2000以上の市販布試料にてUPF値を算出し､織り編み構造､色､

目付､伸縮の影響などについて述べているが､色や構造が様々な試料においては最も
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有効に働いたファクターが何か限定できない.1997年にBeyerA Gらは色を白色に

限定し､33種類の織物を対象とした実験を行い､そのうちの lS種類の綿織物につい

て､布厚さが最も良い予測因子であり､厚さが同じならば糸密度とカバーファクター

の関与も大きいとしている[88].1999年にCrewsPCらは綿､レーヨン､絹､羊毛､

ナイロン､ポリエステルの 43種類の様々な試料による測定を行い､その繊維の種類

と､糸番手､厚さ､クロスカバーファクター､パーセントカバー (気孔率)と UPF

値との検討を行っている｡その結果､顕微鏡画像分析によるパーセントカバー (気孔

率)が最良の予測因子であり､繊維の種類と布の厚さも重要な関与因子であると述べ

ているが､繊維間の比較では種々の構造の布のデータを平均している[89]｡同様の研

究は横山[90]､石橋ら[91]にもみられ､それぞれ様々な素材､色､織り構造をもつ市

販生地 112点､および､250点を試料としてその紫外線遮蔽性能について述べている｡

しかし､これらの研究のように､様々な種類の布を試料とした場合､傾向としては捉

えられても実際にはファクターを一つに限定し､その他が同一の布構造をもつ試料布

を作成しないと最も影響を及ぼす要因が何かを明確にはできない｡

一方で､坂本らによる綿布の糸太さと糸本数を変化させた試料による結果では目付

と､布烏の開孔度を示す代用として通気度と透け性をとりあげ､目付が高く､通気度

が小さく､透け性が小さいほど紫外線遮蔽率が高いことを示している[44]が､気孔と

の関係については述べられていない｡

桑原らは様々な構造を持つ試料布の吸収と拡散反射に着目し､主に粉体に利用され

るKubelkaの理論を用いて吸光係数と散乱係数を求め､その方法の妥当性を示した｡

それらの結果によると､紫外線透過の差異は､散乱係数よりも吸光係数による影響が

強いことを報告している[92]｡また､2枚重ねの布に対して､異種の布を重ねた場合､

入射側に透過率の大きい試料を置いた方がその逆より透過率が小さくなること､さら

に､重ねることによる見かけの反射係数は2枚の単体試料の反射係数によって決定さ

れることをみいだしている[93]｡さらに桑原らは､織り密度を段階的に変化させた試

料を用いてその織 り密度と糸の撚りの影響を検討し､密度が高く､糸の撚りが少ない

ほど透過率が低下することを報告している[94]が､気孔率にはふれられておらず､糸

の撚 りが変化すると､気孔率も変化すると考えられることから､気孔率の変化による

影響の方が大きい可能性があると考えられる｡

また､HilfikerRらにより､繊維の種類､厚さ､多孔性､紫外線吸収剤および蛍光
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染料の種類と濃度をパラメータとした､織物の太陽光線保護係数を予測するモデルが

提案されている[95]が､使用された試料の詳細が明記されておらず系統的な試料かど

うかも不明であり､多孔性 (気孔率)を直通の光透過によって決定していることから､

顕微鏡による見た目の気孔率とは異なると考えられる｡

このように､布構造に関する系統的な試料による報告は少なく､布構造の要因とし

て何が最も紫外線遮蔽性能に対して重要なファクターであるのか明確にされていな

い｡

一方で､太陽による紫外線の強い夏期は､屋外や海などでのレジャー､スポーツが

多く行われる時期でもある｡衣服が激しい運動や労働により汗で濡れたり､マリンス

ポーツなどで海水に濡れたりした時､皮膚や下着が透けて見えることがあるのを我々

は日常的に経験しているが､布の湿潤状態における紫外線遮蔽性能に関する報告はほ

とんどみあたらない｡

衣服が濡れた状態での紫外線遮蔽性能に関しては､ParisiAVらが白と黒の綿 100%

の Tシャツを用いて WetとDry条件でその紫外線透過率を測定し､UPF値を算出し

て Wet時の UPF値が DⅣ条件に比べて低下することを報告している[96]が､水分率

が明記されておらず､水分率による影響が明らかにされていない｡GambichlerTらは

市販布 69点を用いて同じくwetとDry条件でUPF値を算出しており､湿潤時に透過

率が増加することを示し､試料によっては湿潤により透過率が低下するものがあるこ

とを報告している[97]｡CrewsP Cらは､様々な一般布 13点を用いて､蒸留水､塩

素水､海水の3種類の水の影響を検討したがそのいずれも有意な差は認められず､湿

潤の影響を検討する際には蒸留水を用いるべきであるとしている[98]｡この報告でも､

曜潤により紫外線透過率は増加し､UPF値は低下するが､試料によっては UPF値が

増加するものがあることを示している｡ZhangZらの報告[99]の中でも同様の現象が

みられるが､これらの報告にみられる挙動は水分率の調整が行われていないため､ど

の程度の水分率で起こるのか捉えられておらず､湿潤によって布の構造がどのように

変化し､その結果､紫外線遮蔽性能がどう変化するかが解明されていない｡

桑原らは農作業時の作業服の紫外線透過性について研究を行い[100-102]､その中

で汗付着による紫外線透過率-の影響を報告している｡綿､ポリエステルおよび羊毛

の白布および染色布にて､被験者による汗を付着させた試料と､蒸留水のみを吸収さ

せた試料の水分量を段階的に変化させて紫外線透過率を測定した結果､汗､蒸留水共
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に水分率が高くなると紫外線透過率が上昇し､UV-A では汗と蒸留水の違いは認めら

れないが､Uv-B､UV-C領域では汗の方が透過率が低く､汗中の UV-B､UV-C領域

の紫外線を吸収する物質の存在を示唆している｡この報告では水分率が調整されてい

るが､試料によって透過率が低下する現象が捉えられていない｡

このように､布の湿潤状態での紫外線遮蔽性能については､布が濡れて水分率が高

い状態では紫外線の透過が多くなり､遮蔽性能が下がることについては明らかとなっ

ているが､その低下の原因が水そのものによるものであるのか､繊維が膨潤するため

なのかなど､湿潤による布構造の変化と関わる検討はなされておらず､水分がどのよ

うに作用しているのか解明されていない｡また､試料によっては湿潤状態で紫外線遮

蔽率が上がるものが確認されているが､その現象が起こる水分率､布構造なども捉え

られていない｡

以上のことから､本研究では加工や染色などの手段に頼らずに､布の紫外線遮蔽性

能を高めるため､布構造に注目し､フィラメント糸と紡績糸といった糸構造および､

織密度の影響､繊維間隙､糸間隙などの織構造の影響を､系統的に織られた試料を用

いて詳細に実験によって明らかにする｡中でも繊維および糸間隙､すなわち気孔に着

目し､織物の紫外線遮蔽性能を解明するため､平織り構造をもち､気孔は存在するが

織物であれば糸にあたる部分は紫外線を通さない有孔材料としてステンレスメッシュ

を､また､紫外線を通すが直通気孔が存在しない無孔材料として渡紙を取り上げる｡

さらに､布の湿潤状態が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を捉えることを目的として､

水分率の変化による紫外線遮蔽率の変化を捉え､湿潤状態で紫外線遮蔽率が増加する

現象を解明する｡平織り構造をもち､気孔が存在するが､繊維､糸にあたる部分は水

分を吸収せず､膨潤しない非膨潤有孔材料としてステンレスメッシュと､繊維は膨潤

するが直通気孔が無い膨潤無孔材料として液紙を用いて､繊維の膨潤および気孔に充

填された水分が紫外線遮蔽性能に与える影響を検討する｡
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1.3 紫外線遮蔽性能と衣環境設計

実際の繊維製品使用時において､着用感､使用感の良さを考慮するならば､紫外線

遮蔽のみならず､他の様々な性能を考慮して衣環境を設計する必要がある｡紫外線遮

蔽性能は重視すべき性能ではあるが､遮蔽性能を高めることのみを追求し､一切気孔

が無く､厚いフイルム状の衣服などを想定すると､衣環境としては高温多湿となり､

不快な状況が起こりうる｡繊維製品の着用､使用状況に応じて､最も重視する性能を

決定し､他の性能とのバランスのとれた布構造を決定することが重要である｡そこで､

衣環境設計に関わる紫外線以外の透過性能である､光､空気の透過性能に着目した｡

光の透過性能としては､まず紫外線よりも長い波長領域である可視光の遮蔽性能を

表す遮光性が挙げられる｡これは､衣服よりむしろカーテンなどの繊維製品で必要と

される性能であり､JISL-1055A[103]にて測定方法が定められ､入射する光を遮る性

質と定義されている｡遮光性についての研究はカーテンにおける色と照度の研究[104]

や､採光性能と視界の遮断に関する研究[105]､織り組織の工夫による光の透過異方

性や透過性のコントロール[106-112]に関する報告などがみられる｡温度変化または

紫外線の強弱により変色する､感光色素を付着させた糸素材の開発[109]など､紫外

線との関わりについて述べた報告もみられるが､遮光性能と紫外線遮蔽性能の関わり

を詳細に検討した報告はほとんどみられず､湿潤状態での遮光性についての報告はみ

あたらない｡

また､同様に光の透過性能の一つとして､透け性[113]が挙げられる｡我々は､衣

服着用時に衣服を通して下に着用している衣服や下着､肌などが透けて見えることを

日常的に経験している｡特に､衣服が濡れた場合はその傾向が顕著であり､綿布は濡

れると紫外線遮蔽率が低下し､親水性の高い繊維の方が湿潤状態での透け性の増加が

大きいことが報告されている[113]｡そのため水着を中心として透け性を低くした商

品の開発が進んでいる[114-122]｡透け性を低くするための手段としては､糸そのも

のの透過性を下げる方法が報告されており､繊維の形状を異形断面にすることで光を

拡散させたり､セラミックスを練り込むことにより光を拡散させたりする手法がある｡

衣服が透ける現象には肌や下着が透けて見えるといったマイナス面に対して､透ける

衣服を重ね着することで新しい表現方法となるプラスの面もある｡衣服の透け性に関
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する報告は､色との関わりにおいて透け性を研究したものが多くみられ[123-128]､

実際に即した報告が多い｡吉野らは透ける現象を衣服を通して内にある皮膚と下着な

どの色やその境が透けて見える透視Aと衣服を通して空間や両足の内腿に囲まれた部

分が透けて見える透視Bに分け､目視および照度により判定を行っている[129]｡ま

た､色差計によるL*a*b*値を用いて色差Aj=こよる判定を行い､視覚判定との関係を

報告している[130]が､織物の構造そのものと透け性については明らかにされていな

いOまた､透け性の評価方法としては､坂本[113]によりAL*や明度AYを用いる方法

が提案されており､繊維別ではナイロン､キュプラの透け性が高く､形態としてフィ

ラメント糸の方が紡績糸より透けやすい｡また､布地は厚く､密なほど透け性は減少

することが報告されているが､繊維内と､気孔そのものを透過する影響については明

確にされておらず､透けて見えることと紫外線遮蔽率の関連についての詳細な検討は

なされていない｡

一方で､布の通気性は衣服の快適性に大きく影響を与える因子である｡そこで､通

気性を空気の透過性能として取り上げることにした.従来の通気性測定方法には JIS

[131]により定められたフラジール型法やガ-レ法などがある｡中でも､標準的によ

く用いられるフラジール型通気性試験機では､125Paの圧力差を示す時の試験片を通

過する空気量(cm3/cm2･S)を測定する.しかしこの方法では､圧力が高すぎて､衣服

着用時の通気状況に近い測定条件である微圧力差､すなわち微少通気量下での測定値

が得られないことなどが問題となる｡都竹らによって石けん膜の移動による微圧力差

での測定が行われ､理論式を提案し[132]､その後様々な条件にて研究が進められて

いる[133-137]が､直接測定しないための書換差など､精度を得るための多くの難点が

ある｡そこで､1987年に川端により､一定の通気量を与え､その際に生じる圧力差

を高速応答でかつ高感度の圧力センサーで検出する通気度試験機 (RES SF-甚AP)が

開発された[138]｡

通気性の予測に関する報告では､様々な布の要因から検討が行われており､繊維集

合体や不織布など織物ではない布の挙動についての報告も多い[139-145]｡様々な糸

の織物よりその構造や撚 り､けん縮の影響を明らかとしたもの[146,147]や､様々な

タイプの織物より､厚さ､重量､見かけの比重や気孔容積､糸密度などの布構造の影

響を明らかにしたもの[148-152]が数多くみられる｡中でも､布の構造から通気性を

予測する理論的方法が 1992年､中西ら[150]により報告され､織物の糸間隙と､糸中

-28-



の繊維間隙の両方の影響を考慮して､布の厚さ､糸密度､糸の番手､繊維比重と繊維

直径をもちいた布の通気性の予測式を誘導し､その予測式にもとづいた糸密度､繊維
●

直径､繊維素材などが通気性に及ぼす影響の計算例を示している｡さらに実験により

その妥当性を証明し､積層布の通気抵抗は､単一布の通気抵抗の加算則が成立するこ

とを明らかとした[145]｡また､湿潤状態では通気抵抗が増大し､その変化と布の空

隙の大きさとの間に関係があるとの報告がある[19].wehnerJAら[153]は水分吸収

による構造変化と通気性の関係について論じているが､紫外線遮蔽性能との関わりに

ついて検討されたものはみあたらない｡

このように､遮光性､透け性および通気性の個々の性能に関する報告は数多くみら

れるが､紫外線遮蔽性能との関わりについての報告や､湿潤状態に関する報告につい

てはほとんどみあたらないのが現状である｡

以上のことから､本研究では標準状態および湿潤状態での､遮光性､透け性および

通気性と､紫外線遮蔽性能との関わりを検討することにより､着心地のよさを考慮し

た上で､紫外線遮蔽性能を最大限にもたらす衣環境設計-の提言を行 う｡なお､実際

の着用時では､衣服内気候 (温湿度)の検討が重要であるが､本研究では布の状態で

の性能の検討に重点をおく｡

1.4 結 論

現在深刻な問題となっている､オゾン層の破壊に起因する紫外線増加に対応するた

め､衣服による防護が重要となっている｡文献研究により紫外線の特徴や人体-の影

響をふまえて紫外線遮蔽性能の評価方法について検討を行った結果､糸本数を変化さ

せたり､試料枚数を重ねて厚みを変化させるなどの布構造の変化による紫外線遮蔽率

の変化を捉えるためには､地上に到達する紫外線量が多く､uv-B に比べて透過能力

が大きいUV-Aを中心とした波長領域における測定が適していることを確認 した｡ま

た､測定方法としては､センサーが自由に設置でき､実際に即した測定が可能である

こと､および､試料を水平に設置でき､高い水分率での測定が可能であることから､

紫外線強度法が適していることを確認した｡
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衣服の紫外線遮蔽性能を高める紫外線遮蔽加工剤や染色､蛍光増白剤などの添加は､

化学物質の人体および環境-の影響が懸念されるとともに､加工による通気性の低下

などにより､着用時の快適性が失われる可能性があることが明らかとなった｡したが

って､加工や染色という手段に頼らずに布の紫外線遮蔽性能を向上させることが要望

され､そのための一つの方法として､布構造を吟味することが重要と考えられる｡し

かし､先行研究においては市販製品を用いての研究が多く､多々ある布構造のパラメ

ータの大体の傾向は捉えられていても､単一の要因を除いて全ての要因を統一するな

ど､コントロールされた試料における報告は少ない｡

また､汗などで衣服が濡れることは日常的に経験しており､布が濡れた場合､紫外

線遮蔽性能が低下することが報告されているが､その低下と布構造の変化との関連は

検討されておらず､水分がどのように作用しているのか解明されていない｡さらに水

分率を段階的に変化させた報告も少なく､水分率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響は明

らかとなっていない｡

さらに､実際の繊維製品使用時において､着用感､使用感の良さを考慮するならば､

紫外線遮蔽のみならず､他の様々な性能を考慮して衣環境を設計する必要がある｡中

でも紫外線以外の透過性能である､遮光性､透け性および通気性は快適性と密接に関

わっており､衣環境設計の際重視すべきであるが､個々の性能については数多くの研

究がみられる一方で､湿潤状態における報告や､紫外線遮蔽性能との関わりについて

の報告はほとんどみあたらない｡

以上の文献研究の結果をふまえ､第 2章では､標準状態における繊維製品の布構造

の中でも空隙率 (気孔率)に着目し､布の空隙率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を解

明する｡第3章では衣服が濡れた場合を想定し､布の湿潤状態が紫外線遮蔽性能に及

ぼす影響を捉えることを目的とした｡さらに各章において､それぞれの状態における

遮光性､透け性および通気性と紫外線遮蔽性能との関わりを検討することにより､着

心地のよさを考慮した上で､紫外線遮蔽性能を最大限にもたらす衣環境設計-の提言

を行 う｡
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第2章 標準状態の織物の紫外線遮蔽性能

本章では､織物の紫外線遮蔽性能についてその構造面から検討を行 う｡まず､2.1

では､紫外線遮蔽率の測定条件を決定し､織構造が紫外線遮蔽率に与える影響を捉え

るO中でも織構造の一つである糸と糸との間の間隙に着目し､同じ太さの糸を使用し

て系統的に糸密度のみを変えて空隙率を変化させた織物試料を用いて実験を行い､空

隙率の定量化を試みると共に､空隙率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を明らかにする｡

また､織物の構造の中でも特に直通気孔の影響を検討するため､有孔材料と､無孔

材料を用いて紫外線遮蔽性能の解明を行う｡有孔材料としては､平織り構造で気孔が

存在するが､繊維､糸にあたる部分は紫外線を通さないステンレスメッシュを取り上

げ､無孔材料としては､繊維は紫外線を通すが直通気孔が無い漉紙を取り上げること

とした｡さらに試料を重層し､枚数の増加による紫外線遮蔽性能の変化を捉える｡衣

服着用時には重ね着をする場合も多く､布が重なった時の挙動を解明することは重要

である｡織物は気孔が存在するため､布を重ねることは単純に厚さが増すだけではな

く､気孔をふさぐことが遮蔽性能に大きく影響すると考えられる｡ここではまず､完

全に紫外線を遮蔽するまで布を重ね､各枚数での紫外線遮蔽性能を測定し検討を加え

る｡さらに､実生活に即した2枚重ねの布について検討を深めることとする｡これら

の実験をもとに､織構造が紫外線遮蔽率に与える影響の解明を試みる0

実際の着用時に衣服を快適に着用するためには､紫外線遮蔽性能のみを取り上げて

衣環境を設計することはできず､他の様々な性能を考慮して衣環境を設計する必要が

ある｡紫外線遮蔽性能は重視すべき性能ではあるが､遮蔽性能を高めることのみを追

求し､一切気孔が無く､厚いフイルム状の衣服などを想定すると､衣環境としては高

温多湿となり､不快な状況が起こりうる｡繊維製晶の着用､使用状況に応じて､最も

重視する性能を決定し､他の性能とのバランスのとれた布構造を決定することが重要

である｡そこで､2.2では､衣環境設計に関わる紫外線以外の透過性能である､光､

空気の透過性能に着目し､遮光性､透け性および通気性をとりあげる｡なお､実際の

着用時では､衣服内気候 (温湿度)の検討が重要であるが､本研究では布の状態での

性能の検討に重点をおく｡

2.1における紫外線遮蔽性能の検討と同様に､標準状態での試料 1枚および重層時
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での遮光性､透け性､通気性を捉え､直通気孔率とどのような関係にあるかを検討す

ると共に､紫外線遮蔽性能との関わりを検討することにより､安全で快適な衣環境設

計-の提言を行 う｡

2.1 織物の紫外線遮蔽性能の解明

2.1.1 日 的

.紫外線遮蔽率に影響を与える布構造には様々な要因があり､第 1章で述べたように

多様な研究がみられる｡しかし､同一の糸を用いて構造を変化させた試料を取り上げ

た文献は少なく､布の構造が紫外線遮蔽性能に及ぼす効果についての綿密な報告はみ

られない｡2.1では､織構造の中でも特に織物の糸間の空隙に焦点をあて､同一の糸

を用いて織密度を変えることによって糸間隙 (気孔率)を変化させた布を用いて､織

構造が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした｡さらに､織物

の紫外線遮蔽率に及ぼす気孔の影響をさらに解明するため､ステンレスメッシュと洩

紙を試料として､織物試料と同様に直通気孔率および紫外線遮蔽率の測定を行った｡

気孔そのものの影響を検討するため､ステンレスメッシュは平織り構造で直通気孔が

存在するが､繊維､糸にあたる部分は紫外線を透過しない有孔材料の代表として､漉

紙は､繊維中は紫外線が透過するが直通気孔が存在しない無孔材料の代表として取り

上げた｡

織物の空隙を表す指標としては従来カバーファクターが多く用いられてきた｡糸の

太さと糸密度から計算により気孔率を算出することも可能である｡しかし､紡績糸織

物では､糸の毛羽が気孔率に大きな影響を及ぼし､綿布は特に毛羽立ちが多く､糸密

度によっては気孔が見えなくなる場合もあるため､カバーファクターや計算気孔率は

実際の気孔率と異なることが考えられる｡そこで､見かけの直通気孔率を測定するた

め､顕微鏡写真から光が透過してくる穴をコンピュータ処理により計測､算出する方

法を取り入れた｡この方法は､CrewsPC[89]らによる報告でも取り上げられ､その

有効性が示唆されている｡空隙の指標として､カバーファクター､計算気孔率および
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直通気孔率の3つを測定し､紫外線遮蔽率との関係を検討することにした｡さらに､

試料を重層し､その布構造の変化を捉え､重ね枚数と気孔率､紫外線遮蔽率の関係を

解明する｡これらを有孔材料および無孔材料においても同様に行うことにより､紫外

線が糸中を透過する場合と直通気孔を透過する場合が共存している織物における､紫

外線遮蔽挙動の解明を行う｡

2.1.2 実 験

2.1.2.1 試 料

1)織物試料

織物試料は､同一の糸で織密度が異なり､糸間隙 (気孔率)を変化させた綿布､お

よび同じく同一の糸で織密度を変化させたポリエステルフィラメント布である｡

試料の詳細を表2-111に示す｡綿布は経緯共に14.8tex(40番手)の綿糸､または7.4tex

(80番手)の綿糸を用いて糸本数を規則的に変化させて製織した平織物､それぞれ

GroupA 4点､GroupB 4点の計 8点である｡ポリエステルフィラメント布は､16.7tex

のポリエステルフィラメント糸を用い同様に糸本数を変化させた平織物 4点である｡

色が紫外線遮蔽率に影響を与え､濃色であるほど遮蔽率が高い傾向にあることが報告

されていること[44,69-75]､紫外線が問題となる夏期には白色および淡色衣服が多く

用いられる傾向があることを考慮して､綿布は生成仕上げ､ポリエステルフィラメン

ト布は艶消しの白色とした｡

紫外線遮蔽加工の効果をみる参考として､紫外線遮蔽加工布とその未加工布を加え

て実験を行ったが､2章では糸密度を変化させた布構造に着目して検討を進めるため､

加工の効果に関する考察は､3章にて行うこととする｡

紫外線遮蔽加工布およびその未加工布は､19.7tex(30番手)のポリエステル紡績

糸で､加工布は､紫外線吸収性能を有する無機物､セラミックスを練 り込み方式によ

り添加した平織物で艶消しの白色である｡
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表2-ト1 織物試料の詳細

試料 略号
番手 織密度(本/cm) 厚さ 質量

N(tex) 経nl 緯n2 To(×0･01rrm) W(gm2)

GroupA

Cl 14.8 43.0 30.4

C2 14.8 43.0 20.2

C3 14.8 34.6 30.0

C4 14.8 33.2 20.0

23.6 113.1

24.4 94.5

24.5 100.8

22.7 81.0

GrotpB

C5 7.4 47.0 39.0

C6 7.4 46.2 30.0

C7 7.4 45.8 20.4

C8 7.4 33.6 30.4

17.1 70.6

16.1 58.8

15.5 50.9

17.5 50.5

ポリェステルフィラメント布

Pl 16.7 36.1 27.5

P2 16.7 36.3 31.7

P3 16.7 37.3 35.5

P4 16.7 38.7 40.1

26.4 115.8

24.9 122.0

22.5 133.7

22.0 144.3

ポリエステル 加工布 UVP 19.7 34.4 27.2 35.2 138.0

紡績布 未加工布 NUⅥ' 19.7 36.4 26.5 34.3 133.9

2)有孔材料と無孔材料

織物試料の紫外線遮蔽性能を解明するため､ステンレスメッシュおよび渡紙を試料

として用いた｡ステンレスメッシュは､気孔そのものの影響を検討するため､平織構

造をもち直通気孔が存在するが､繊維､糸にあたる部分は紫外線を透過しない有孔材

料の代表として､渡紙は､繊維中は紫外線が透過するが直通気孔が存在しない無孔材

料の代表として取り上げた｡

その詳細を表 2-ト2に示す｡試料は､織密度の異なる市販ステンレスメッシュ 8点

(Hobby man,(樵)久宝金属製作所)および､単位面積当たりの質量の異なる渡紙6

点(東洋渡紙 (樵))である｡ステンレスメッシュは､織密度が大きくなるほどステン

レス線の太さは細くなり､厚さも薄くなる｡渡紙は､単位面積あたりの質量が異なる､

厚さ0.2ト0.26mmのものを使用した｡
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表2-1-2 有孔材料,無孔材料試料の詳細

線直径 織密度 厚 さ 質量

D(rrm) nl(-n2)(i/cm) To(xO･01mm ) W(
MIO 0.392

M20 0.195

M30 0.169

ステンレス M40 0.139

メッシュ M60 0.118

MIOO 0.093

M150 0.057

M250 0.037

81.70 714.5

42.98 381.9

34.83 457.3

27.40 389.9

21.74 387.5

18.28 456.3

ll.48 257.1

8.70 190.5

漉紙

FI

F2

F3

F4

F5

F6

22.70 92.5

27.97 131.1

22.56 108.7

21.30 110.4

22.54 119.2

26.79 143.5

2.1.2.2 実検方法

1)実験条件

実験時の温湿度は25±3℃,60±5%RHであるが､試料の水分率が公定水分率と

等しい状態を標準状態と定義した｡それぞれの公定水分率すなわち綿および櫨紙では

8.5%､ポリエステルフィラメント布､紫外線遮蔽加工布､未加工布のポリエステル

試料では0.4%､ステンレスメッシュでは0%になるよう試料を調整し､測定を行った｡

測定項目は紫外線遮蔽率､空隙係数としてカバーファクター､計算気孔率､直通気孔

率および表面特性である｡

2)紫外線遮蔽率測定方法および紫外線測定条件の決定

紫外線遮蔽率測定装置を図 2-1-1に示すO紫外線照射源としてピーク波長 365nmの

紫外線ランプ (高圧メタルハライ ドランプ)と 310nm 以下の短い波長をカットする

ガラスフィルターを備えたELC4000光キュアリングシステム (Electro-LiteCo.)を

用い､その直下に紫外線強度計UVR12((樵)トプコン)の受光部UD-36を設置して､
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無試料時と､試料をセットした時の紫外線強度を測定した｡これらの紫外線強度より､

(2-1)式を用いて紫外線遮蔽率S(%)を算出したO

S-(Vo- V)/ Vo xlOO (2-1)

ここで､Vo(mW/cm2)は試料セット前の紫外線強度､V,(mw/cm2)は試料セット後の

紫外線強度である｡1試料につき 10×10cmの試料を3枚採取し､測定を行った｡重層

時には試料によって枚数は異なるが､1枚から最大 12枚まで､織物試料の場合はタ

テ方向を同一として重ねて測定を行った｡

まず､紫外線照射装置と太陽光との関連をみるため､太陽光を光源として同様に(2-1)

式を用いて紫外線遮蔽率を算出した｡測定は､8月の晴れた日の正午に行った｡

紫外線照射装置を用いる実験の測定条件として､光源から試料までの距離を決定す

るため､紫外線ランプと試料との間の距離を変化させて紫外線強度と紫外線遮蔽率の

関係を検討した｡さらに､試料と紫外線強度計センサーとの間の距離を決定するため､

試料支持台の高さを変化させて､紫外線遮蔽率を測定した｡試料と紫外線強度計セン

サーとの距離は､実生活では衣服と皮膚の間の距離に相当する｡また､光源に対する

センサーおよび試料の角度を変化させて､紫外線入射角度の違いによる紫外線遮蔽率

の違いについて検討を行った｡

-36-



アクリル板(開閉扉)

紫外線強度測定器(UVR-2)

図2-1-1 実験装置

①紫外線ランプと太陽光の関係

紫外線ランプを使用した紫外線強度法の妥当性を確認するため､まず､自然の太陽

光を光源とした時と､紫外線ランプを一定条件の光源として使用した時の紫外線遮蔽

率の比較を行った｡この実験ではセンサーに直接試料を載せて測定を行った｡太陽に

よる紫外線遮蔽率と､紫外線ランプによる紫外線遮蔽率との関係を図 2-ト2に示す｡

同一の試料においては､やや太陽光の方が遮蔽率が高く､紫外線ランプによる遮蔽率

が低い値を示した｡これは､実際の太陽光の紫外線強度が紫外線ランプに比べて弱い
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ことと､太陽光の測定は正午に行ったが､試料および受光部-の太陽光の入射角度が

900とはならなかったことなどが原因となって､紫外線ランプの直下で測定した値と

は異なる挙動を示したと考えられる｡しかしながら両者は高い正の相関を示し､有意

であった｡これらのことより､紫外線遮蔽率を測定するにあたって実際の太陽光で測

定する代わりにUVランプを光源として測定する方法は､有効かつ条件を一定に保つ

ことができる､よりよい手段であることが確認された｡

(

㌔)櫛麗
埋

喪

表

戟

e㌣
.z
lヽ

ー卜
塵

表

戟

0

5

′hY

5

50 55 60 65 70 75 80 85

太陽光での紫外線遮蔽率(%)

図2-1-2 太陽光と紫外線ランプでの紫外線遮蔽率の関係

②紫外線ランプと試料､および試料とセンサー間の距離の検討

無試料時の紫外線強度の違いが紫外線遮蔽率に与える影響を明らかにするため､光

源である紫外線ランプから試料までの距離を変化させて検討を行った｡測定は､セン

サーに直接試料を載せて行った｡距離を 40､65および 90cm と変化させて測定を行

った結果を表 2-1-3に示す｡光源と受光部間の距離が離れるほど無試料時の紫外線強

度は低下し､試料をセットした時の紫外線強度も低下するが､紫外線遮蔽率を算出し

た場合には各試料において距離を変化させても紫外線遮蔽率に有意な差が認められな

かった.そこで､ランプから試料までの距離は一番短い 40cmの条件で測定すること

にした｡
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表2-1-3 試料から光源までの距離の違いによる紫外線遮蔽率

距離(cm) 試料 紫外線強度 V(mw/cm2) 紫外線遮蔽率

試料セット前 vo 試料セット後 V, S(%)

Cl 148.6
C2 148.5
C3 148.6
C4 148.7

39.3 73.5
48.4 67.4
47.3 68.2
62.3 58.1

C5 148.8
C6 148.7
C7 148.6
C8 148.5

41.5 72.1
55.2 62.9
64.1 56.9
68.1 54.1

C1 60.3
C2 60.5
C3 60.7
C4 60.9

15.8 73.8
19.8 67.2
18.8 69.1
25.4 58.3

C5 61.0
C6 61.1
C7 61.1
C8 60.9

17.1 72.0
22.1 63.8
27.1 55.6
27.9 54.2

C1 28.5
C2 28.5
C3 28.5
C4 28.6

7.6 73.3
9.2 67.8
8.9 68.9
ll.4 60.1

C5 28.6
C6 28.6
C7 28.7
C8 28.7

8.0 71.9
10.5 63.4
12.6 55.9
13.1 54.5

受光部に試料をセットする際､受光部に直接試料を載せるなど､様々な方法が考え

られるが､本実験では試料支持台を作成した｡図 2-ト3に示すとおり､受光部に垂直

に入射する紫外線のみを測定し､周りからの散乱光が入らないよう､受光部に丁度当

てはまる大きさの円柱を作成し､その上部に 10×10cmの台を取り付けて試料の支持

台とした｡円柱および上部台は余分な紫外線を反射しないよう､黒色とした｡この円

柱部分の高さを変えることにより､受光部から試料までの距離を変化させて紫外線遮

蔽率を測定した｡その結果を図 2-ト4に示す｡これらの結果より､センサーから試料

までの距離.Y(cm)と､紫外線遮蔽率S(%)の関係は､次式で表されることが明らかとな

った｡
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S-lX m (2-2)

ここで､l,mは定数であるO(2-2)式を用いることにより､どの高さで測定を行っても

換算が可能である｡そこで､試料と受光部間の距離を3cmに固定し､実験を行うこと

とした｡

受光部UD-2

(a)全体図

図2-1-3 試料支持台の概要
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01 2 3 4 5 6 7 8 I9 10 11

距離(cm)

図2-1-4 試料と受光部の距離の違いによる紫外線遮蔽率の変化

:◆Cl,□C2,▲C3,OC4,◇ C5,×C6,●C7,△C8.

③入射角度の違いによる紫外線遮蔽率の変化

紫外線の受光部-の入射角度により､紫外線遮蔽率が変化することが予想される｡

そこで､図 2-1-5に示すように､受光部に対する紫外線の入射角度が 900(垂直)､oo

(水平)および 450の際の紫外線強度の測定を行った｡その結果を表 2-ト4に示す｡

受光部の設置条件により無試料時の紫外線強度は変化し､入射角度が 900の時に最も

紫外線強度が大きく､水平に近くなるほど紫外線強度は減少した｡実際の住居内や傘

などの紫外線量の測定を太陽光で行う際､受光部の設置条件を実際に即して決定する

ことが重要であることが明らかとなった｡

紫外線遮蔽率を算出すると､紫外線の入射角度が 90｡の時に最も紫外線遮蔽率が低

く､紫外線が多く透過している｡入射角度が水平に近くなるほど透過する紫外線強度

は減少して遮蔽率が高くなることから､布面に対する入射角度 900で透過率が最大と

なるという坂本ら[32]の報告との整合性が認められた｡

繊維製晶の紫外線遮蔽率を求める際には､実際の使用条件に即した測定方法をとる
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ことが一つの方法と考えられるが､透過原理を考察する際にはまず入射角度が垂直で

ある必要がある｡そこで､布そのものの紫外線遮蔽能力を解明することを目的として

いる本研究では､紫外線の透過が最大となる入射角度 900の条件で実験を行 うことと

した｡

I - - I- 光源 』 『 『 l 光源

a)90 0 b)450

図2-ト5 紫外線入射角度

表2-1-4 入射角度と紫外線遮蔽率の関係

C)oo

入射角度 紫外線強度(mw/cm2) 紫外線遮蔽率(%)
(無試料時) (試料C8)

900 8.00

450 6.55

00 0.32

ー42-



3)織物の構造特性

1.空隙を表す指棲

織物の糸と糸の間隙､すなわち空隙の定量化を試みた｡空隙を表す指標として､従

来用いられているカバーファクター､糸本数とその見かけの太さから換算した計算気

孔率､および顕微鏡画像により見かけの気孔を測定する直通気孔率の3種類について

測定を行い､紫外線遮蔽率との関係を検討した｡1試料につき 10×10cmの試料を3枚

採取し､標準状態にて測定を行った｡

重層時の気孔率および紫外線遮蔽率の測定条件を決定するために､まずステンレス

メッシュ2枚を用いて､重ね方を3条件としてその気孔率および紫外線遮蔽率を算出

し､重ね方による影響を検討した｡さらに織物試料およびステンレスメッシュについ

て､重ね方向を同一とし､重層枚数を 1枚から､試料によって最大 12枚までとして

重層時の直通気孔率の測定を行った｡

①カバーファクター (KF)

カバーファクター[154]は､糸本数と糸の番手より計算され､経緯の値をそれぞれ

Kl,K2とする｡全体を表す数値としてクロスカバーファクターをKcとおく｡それ

ぞれの算出式を(2-3),(2-4)式に示す.

Kc - Kl + K2 l fKIK2

Kl-nl/J肩 K2-n2/J元き

(2-3)

(2-4)

ここで､Fは定数であり､英国式番手の場合 1/28である.nl,n2はそれぞれ経､緯

方向の織密度 (本/in)､Nl,N2はそれぞれ経､縫糸の恒重式番手であるoカバーフ

ァクターは糸が占める面積が多いほど大きな値となる｡

②計算気孔率

計算気孔率 q%)は､顕微鏡画像より糸の太さの平均値を算出し､織密度より(2-5)

式を用いて計算することと定義した｡
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C - (ll ( nlxDl + n2×D2 - nlDlxn2D2))×100 (2-5)

ここで､Dl,D2は経､練糸の太さ (cm)である｡

③直通気孔率

直通気孔率は､試料 1枚につき 5ヶ所の顕微鏡画像より求めた｡デジタルカメラ

(cooLPIX 4600,NIKON(秩))による顕微鏡画像をコンピュータにとりこみ､画

像解析ソフト (MagicalIP,マジカルアー ト (樵))を用いて､白黒2値化処理を行っ

た画像に変換 して気孔面積を計測し､(2-6)式により直通気孔率 p(%)を算出し､3枚

の試料の平均値を求めた｡

p - pw/ pa x100

ここで､Pw(pix)は気孔部分の画素数､pa(pix)は全画素数であるO

(2-6)

2.表面特性

,布表面の構造が反射に与える影響を想定して､表面特性の測定を行った｡RES-SE-SP

摩擦感テスター (カ トーテック (樵))を用いて織物試料および洩紙についてのみ､

測定を行った.特性値は､平均摩擦係数 M tA(-)､摩擦係数の平均偏差 M D(-)､表面

粗さの変動 sMD(llm)をとりあげた｡M Uが小さいほど滑りやすく､MW が小さいほ

ど滑らかで､SW が小さいほど平滑であることを示している.肋 Dの測定には､

0.5mm径のピアノ線を 10本並べた､人の指紋を模擬した接触面積 1×0.5cmの接触子

を用い､p-50gfの力で試料を圧して､移動速度 1mm/secで測定した.SW の測定に

は､同じく0.5mm径のピアノ線1本で､p-10gfの力で試料を圧して､移動速度 1mm/sec

で測定を行った｡
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2.1.3 結果および考察

2.1.3.1 構造特性と紫外線遮蔽率の関係

布の基本構造特性である厚さは､同一の糸で織られた布においては織密度が変わっ

てもほぼ同じであり､単純に厚さと紫外線遮蔽率との関係をみても､相関はみられな

い｡そこで､他の構造特性として単位体積当たりの質量と､紫外線遮蔽率の関係を図

2-ト6に示す｡単位体積当たりの質量と紫外線遮蔽率の関係は､綿布､ポリエステル

フィラメント布共にそれぞれ直線で表され､正の相関を示す｡単位体積当たりの質量

が大きくなると､紫外線遮蔽率が高 くなることが確認 された｡綿布 の GroupA

(14.8tex)､GroupB(7.4tex)を比較すると､回帰直線の傾きが異なる結果 となった｡

GroupAは Bに比べて太い糸で構成されており､単位体積あたりの質量のみならず､

布構造の他の要因が紫外線遮蔽率に影響を与えていると考えられる｡
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単位体積当たりの質量(×105g/m3)

図2-1-6 単位体積当たりの質量と紫外線遮蔽率の関係

:̂ ## GroupA(14.8tex),+## GroupB(7.4tex),
○ポリエステルフィラメント布.
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一方で､繊維の種類の違いとして､綿よりもポリエステルの方が高い紫外線遮蔽率

を示すと言われている[44]が､単位体積当たりの質量が大きいポリエステルフィラメ

ント布でも､綿布の最も遮蔽率の高い試料と同程度の遮蔽率を示している｡これらの

ことより単位体積当たりの質量だけでは紫外線遮蔽率との関係を説明するのは難しい

ことが示唆された｡

表面特性と､紫外線遮蔽率の測定結果を表2-1-5に示すO特性値としてMU､W D､

sMDの測定を行ったが､MU､MW と紫外線遮蔽率の相関はみられず､SW におい

てのみ相関が認められた｡

表2-1-5 表面特性と紫外線遮蔽率

表面特性

略号 MIU MMD SMD

(-) (-) (pm)

紫外線遮蔽率

S(%)

C1 0.145 0.0118 4.66 91.2

0.147 0.0160

0.141 0.0122

1

4

3

00

′LU
4

0.145 0.0208 8.29 81.1

/0
/LU
7

2

3

3

つJ
4

1

1

1

1

0

0

0

0

5

/LU
7

8

c

c

C

C

0.0153 3.24

0.0111 4.73

0.0155 7.06

0.0085 5.40

7

0
ノ
′LU
0

′0
0

3

4

00
00
7

7

ポリエステルフィラメント布

PI 0.137 0.0112 4.87 92.2

P2 0.128 0.0158 4.34 92.7

P3 0.116 0.0238 4.50 93.2

P4 0.111 0.0298 4.08 93.8

櫨紙

FI 0.118 0.0099 2.04 93.5

F2 0.118 0.0102 2.09 95.5

F3 0.107 0.0099 2.35 94.4

F4 0.101 0.0097 2.10 95.0

F5 0.111 0.0112 1.91 96.4

F6 0.094 0.0092 2.03 96.3
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sMDと紫外線遮蔽率の関係を図 2-117に示すosw と紫外線遮蔽率は負の相関を

示し､SW が大きくなる､すなわち表面が粗くなるほど､紫外線遮蔽率が低いこと

がわかった｡渡紙については相関は認められなかった｡

表面が粗く､でこぼこした試料であれば､表面反射が大きくなり､紫外線遮蔽率が

高くなると予想したがまったく反対の結果となった｡これは､後述する表面特性以外

の特性値､すなわち織物の空隙係数に紫外線遮蔽率が強く影響を受けると考えられる

ため､空隙係数が同一のもので表面特性を比較しない限り､表面特性が紫外線遮蔽率

に与える影響は検討できないと考えられる｡本実験で使用した綿布､ポリエステルフ

ィラメント布は織密度を段階的に変化させており､密度が小さく､空隙が大きくなる

ほど､表面粗さは大きくなる[155]ことから､sMDのみを取り上げた場合､このよう

な結果となったと考えられる｡
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図2-1-7 表面粗さsw と紫外線遮蔽率の関係

占吉野空Srgu/PVA,(14婆t;x)沃 野 AGIS蒜 .B((73;x33
回帰直線は漉紙以外の試料ごとの相関である)
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2.1.3.2 空隙係数と紫外線遮蔽率の関係

表 2-1-6に､織物試料 1枚のカバーファクター､計算気孔率､直通気孔率の測定結

果を示す.Kcが同一の試料でも計算､直通気孔率は異なる｡綿布においては計算気

孔率よりも直通気孔率のほうが小さい値を示し､その差違は大きい｡ポリエステルフ

ィラメント布においては逆の結果となり､その差も綿布に比べて小さいことがわかっ

た｡

表2-1-6 空隙係数と紫外線遮蔽率

略号 97U7R,hF/ご 計算気孔率 直通気孔率
Kc C(%) P(%)

C1 21.9 7.7 1.7

GroupA C2 20･4 17･5 4･2

(14.8tex) C3 20.0 16.6 4.4

C4 17.5 24.9 10.0
綿布 C5 19.1 15.1 6.4

Gm叩B C6 17･6 30･3 12･2

(7.4tex) 7

00

c

c

16.1 27.2 19.4

15.2 37.0 19.3

ポリエステルフィラメント布

1

2

3

4

nr

P⊥
nr

p▲

7

5

4

5

0

1

2

3

2

2

2

2

′LU
7

4

1

0

0

0

0

1

0ノ
00
5

1

0

0

0

まず､綿布がポリエステルフィラメント布と逆の結果となったのは､前者が紡績糸

織物であり､後者がフィラメント糸織物であることに原因があると考えられる｡紡績

糸は短繊維を揃えて撚 りをかけ､糸にしたもので､繊維毛羽が存在する｡そのため､

糸の太さ以外に気孔部分に存在する毛羽が気孔をふさいでいる｡この毛羽の影響をKc

および計算気孔率は含んでおらず､毛羽の影響まで考慮した直通気孔率の方が値が小

さくなったと考えられる｡それに対してフィラメント糸は長繊維を引き揃えて糸とし

ており､繊維毛羽が存在しないため､気孔がふさがれることはない｡しかし､引き揃

えられただけのフィラメント糸は織物中でやや広がる傾向があるため､糸中を通る微

細な気孔が計測に含まれ､若干直通気孔率が多くなったと考えられる0
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次に､表 2-1-7に､ステンレスメッシュ試料 1枚の計算気孔率､直通気孔率､紫外

線遮蔽率の測定結果を示す｡ステンレスメッシュの計算気孔率と直通気孔率はほぼ同

様で､わずかではあるが計算気孔率の方が直通気孔率よりも小さい値となった｡

表2-1-7 ステンレスメッシュの空隙係数と紫外線遮蔽率

計算気孔率 直通気孔率 紫外線遮蔽率

C(%) P(%) S(%)

00
7
2

4
7
00
/人U
2

71

71
.
弘

59
.
51
.
39

叫

4

9

.
1
5
4

.
1
2

3
3

72

72

糾
61

54
41
45

38

00
1
7

5
1
00
∠U
5

7

00
′0
0ノ
∠U
Oノ
5
1

2

2
3
3

4
5
5

/人U

見ための直通気孔の無い漣紙については､その紫外線遮蔽率と単位体積当たりの質

量を表2-1-8に示す｡全ての漉紙が93%以上の高い紫外線遮蔽率を示した｡

表 2-1-8 櫨紙の単位体積当たりの質量と紫外線遮蔽率

紫外線遮蔽率 単位体積当た りの質量

S(%) (×1059m3)

1

2
3

4

5
∠U

F

F
F

F

F
F

まず､これらの空隙を表すそれぞれの指標が､紫外線遮蔽率とどのような関係にあ

るか検討を行 うO織物試料の Kcと紫外線遮蔽率の関係を図 2-1-8に示す｡綿布､ポ

リエステルフィラメント布､どちらも-Kcが大きくなるほど遮蔽率は上昇し､綿布に

おいては糸の太さの異なるGroupごとに高い相関がみられた｡ポリエステルフィラメ
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ント布においても相関が高く､Kcからの紫外線遮蔽率の予測が可能と考えられる｡

ただし､Kcは糸が使用されている織物のみ使用できる係数であり､不織布など繊維

から直接布を形成する試料についての比較評価が不可能という欠点がある｡

(㌔
)櫛
麗
輿

#

/東

壁

15 17 19 21 23 25

Kc

図2-118 カバーファクターKcと紫外線遮蔽率の関係

占責管雪男r;uJptJAl14i8iei,鰭 .#鵬 岩盛
はそれぞれの試料の相関である)

織物試料の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を図 2-1-9に示す｡綿布において､直

通気孔率と紫外線遮蔽率の関係は､それぞれのGroupごとに直線で表され､高い負の

相関が認められた｡ポリエステルフィラメント布においても高い負の相関が認められ､

いずれの試料も気孔率が大きいほど､紫外線遮蔽率が低くなることが確認された｡図

2-1-10に計算気孔率と紫外線遮蔽率の関係を示す｡計算気孔率が大きくなるほど紫外

線遮蔽率が低くなる傾向は直通気孔率と同様であるが､その相関係数は､全ての試料

で直通気孔率の方が高い｡これらのことより､紫外線遮蔽率との関係においては､計

算気孔率よりも､毛羽の影響を考慮した直通気孔率を用いて検討を進めることが適し

ていると結論づけることができる｡

以上の結果､直通気孔率が紫外線遮蔽性能を検討する際の指標として最も適してい

ることが明らかとなった｡ただし､いずれの試料も直通気孔率と紫外線遮蔽率を100%

から差し引いた紫外線透過率は等しくならず､直通気孔率と紫外線遮蔽率の回帰直線
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から概算した y切片､すなわち気孔率 0%における紫外線遮蔽率は綿布では 93.0%､

ポリエステルフィラメント布では 95.1%と､100%にはならなかった｡以上のことか

ら､紫外線が糸中を透過していることが考えられ､このことについても検討を加える

こととした｡
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図 2-1-9 直通気孔率と紫外線遮蔽率 :▲綿布 GroupA(14.8tex),

+(雷雷O,Gr3%BTE& 4[;xi,hOFLUn=蒜rlfo,/品 浅 宕 卜布･

5

0

0
0

0
0

(%
)櫛
堪
難
魔
女
鞍

0 10 20 30 40

計算気孔率(%)

図 2-1-10 計算気孔率と紫外線遮蔽率 ‥▲綿布 GroupA(14.8tex),

｢欝 O,Gr3%BTFTk4[;xi,hOA Uo,=5%RFlfe,/品 塙 宕 卜布･
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ステンレスメッシュにおける､計算気孔率と紫外線遮蔽率の関係を図 2-1-11に､

直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を 図 2-1-12に示す｡ステンレスメッシュでは､計

算気孔率と直通気孔率､共に紫外線遮蔽率と高い負の相関関係を示した｡それぞれの

回帰直線から概算した時､気孔率が 0%における紫外線遮蔽率は共にほぼ 100%であ

り､傾きがほぼ- 1であることから､気孔率が紫外線透過率に等しいことが明らかと

なった｡すなわち､紫外線は気孔のみを透過して､ステンレスワイヤを透過していな

いことが確認された｡
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図 2-1-11 ステンレスメッシュの計算気孔率と紫外線遮蔽率との関係
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図 2-ト12 ステンレスメッシュの直通気孔率と紫外線遮蔽率との関係
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ここで､直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を詳細に検討するため､全ての試料の直

通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を図 2-ト13にまとめて示す｡図中にはステンレスメ

ッシュの回帰直線を示している｡

綿布は､糸および繊維の占める部分は無孔透過試料である嬢紙の性質を持ち､気孔

部分のみの影響は､有孔無透過試料であるステンレスメッシュの結果より推測できる

と考えられる｡

(㌔
)
称
桜
埋
喪
表

戟
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′hU
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直通気孔率 (%)

図2-1-13 試料 1枚時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係 :
●綿布,○ポリエステルフィラメント布,ロステンレスメッシュ
(図中の回帰直線はステンレスメッシュによるものである)

ステンレスメッシュと比較すると､綿布およびポリエステルフィラメント布の紫外

線遮蔽率は､同じ気孔率において約 5%低く､ステンレスメッシュの回帰直線の下部

にほぼ平行に位置する｡気孔のみを紫外線が通過しているステンレスメッシュと比べ

て､糸および繊維中を紫外線が透過するため､遮蔽率が低くなると考えられる｡
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漉紙の試料について厚さと紫外線遮蔽率の関係を図 2-1-14に､単位体積当たりの

質量と紫外線遮蔽率の関係を図 2-1-15に示す｡厚さと紫外線遮蔽率の関係は､相関

係数が 0.62とやや弱い正の相関を示しており､厚さが厚くなると紫外線遮蔽率が高

くなる傾向が認められた｡

一方で､単位体積当たりの質量と紫外線遮蔽率との関係は､高い正の相関関係を示

し､密度が高くなるほど紫外線遮蔽率が高くなることが確認された｡
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図2-1-14 櫨紙の厚さと紫外線遮蔽率との関係
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図 2-ト15 渡紙の単位体積当たりの質量と紫外線遮蔽率との関係
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2.1.3.3 重層時の紫外線遮蔽率

1)重ね方法の検討

重層時の紫外線遮蔽率を測定するため､まずステンレスメッシュにて､重ね方の違

いによる気孔率および紫外線遮蔽率の違いを検討した｡ステンレスメッシュは､ワイ

ヤが紫外線を透過せず､重層による気孔の減少の影響のみを検討できる｡中でもメッ

シュが大きく､その重なり方が確認しやすいM20を用いた｡

2枚のステンレスメッシュ試料の重なりを3通りに変化させて検討を行った｡重層

状態の顕微鏡写真を図2-1-16に示す｡

a)重ね方法 a

b)重ね方法b

図2-ト16 M20の2枚重ね時の顕微鏡写真
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重ね方は､1枚目と2枚目のワイヤ線が上下ほぼ一緒になるように平行に重ねる方

法 a､1枚目と2枚目のワイヤ線がちょうど450に交差するよう､斜めに重ねる方法

b､1枚目と2枚目を平行に重ねるが､ワイヤ線がお互いの気孔部分にずれて重なる

ように重ねる方法 Cの3通りの重ね方でメッシュを固定し､直通気孔率および紫外線

遮蔽率の測定を行った｡すなわち､重ね方法 aでは､気孔率は 1枚時とほぼ同一とな

り､重ね方法Cでは､気孔率は減少することが予測される｡

それぞれの直通気孔率と紫外線遮蔽率の測定結果を表 2-1-9に示す｡1枚時の気孔

率 72.1%に比べて､2枚重なることにより全ての方法で気孔率は減少するが､方法 C

の49.9%が最も小さく､方法 aの65.5%が最も大きかった｡方法 aとCの差は約 15%

である｡1枚時に比べて方法aでは約 7%しか減少しておらず､Cでは約 20%の減少が

みられることから､重層時の気孔率は､重ね方によって大きなばらつきがあることが

確認された｡

表 2-1-9 M20の重ね方の違いによる直通気孔率と紫外線遮蔽率

枚数 重ね方
直通気孔率 紫外線遮蔽率

P(%) S(%)

1枚 72.1 28.1

a 65.5 40.3

2枚 b 52.3 48.2

C 49.9 51.4

これらの重ね方の違いによる直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を､ステンレスメッ

シュ1枚での直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係に重ねたものを図 2-1-17に示す｡方

法 C､bは､1枚時での気孔率と紫外線遮蔽率の直線上にほぼ位置するが､なるべく

上下のワイヤ線が一緒になるように重ねた方法 aの結果では､気孔率に比べて遮蔽率

が若干高い傾向がみられた｡
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図 2-ト17 直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係 :ロステンレ
スメッシュ1枚,●2枚 a,▲2枚b,■2枚 C.
(図中の回帰直線はステンレスメッシュ 1枚に
よるものである)

実際の織物の場合､ステンレスメッシュに比べてその糸間隔はばらつきが大きく､

一部分では糸がぴったり重なっても､途中から気孔部分にかかるなど､方法aとCが

入り交じった重なり方をすると考えられる｡今回の450に重ねた方法 bは､aとCの

中間程度の気孔率を示し､実際の衣服では曲げた腕部分などで起こりうる重なり方で

はあるが､以後の本実験での重層では､重ね着時の最も一般的な布の重なり方として､

タテヨコ方向を固定して常にワイヤおよび糸が直角水平に重なる方法にて測定を行う

ことにする｡
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2)重層時の紫外線遮蔽性能

重層枚数に対する紫外線遮蔽率を図 211-18に示すO測定は､試料によって､1枚か

ら最大 12枚まで重ねて行ったo綿布は､(a)GroupA(14.8tex),(b)GroupB(7.4tex)共に

枚数を重ねるに従って､紫外線遮蔽率が指数関数的に増加し､4-5枚で 99-100%に達

するという結果が得られた｡(C)ステンレスメッシュでは､M30-M150においてのみ

実験を行った｡ステンレスメッシュにおいても綿布と同様に指数関数的に遮蔽率が上

がり､8-12枚で紫外線遮蔽率 100%となった｡見た目には直通気孔の無い(d)渡紙で

は､同様に指数関数的に遮蔽率が上がり､最も早い F6では 2枚で既にほぼ紫外線遮

蔽率 100%となり､その他の試料でも約 6-7枚で紫外線遮蔽率 100%となった｡
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図2-ト18 重層時の紫外線遮蔽率
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紫外線遮蔽率S(%)を(2-7)式で紫外線透過率 T(%)に換算するO

T - 1001 S (2-7)

重層枚数と､紫外線透過率の関係を片対数グラフに表すと､図 2-1-19に示すよう

に､試料の重層枚数と紫外線透過率の関係を直線で表すことができるOステンレスメ

ッシュでは､M30とM40がほぼ同じ傾き､MIOOとM150がほぼ同じ傾きで､M60が

その中間にある｡すべての切片はほぼ 100%となっており､それぞれの相関は非常に

高いOこのことから､布の重層枚数 n と紫外線透過率 Tの関係は次式で表される｡

T -(bX10-an) (2-8)

ここで､bはy切片､aは傾きである｡傾きaと､試料 1枚の気孔率との関係をそれ

ぞれの試料についてみると､図 2-1-20に示すように有意な負の相関が得られ､気孔

率が小さい試料は､αの値が大きくなることが明らかになった｡ステンレスメッシュ

では切片がほぼ 100%であったのに対し､櫨紙では 10-14%と低い値であり､その傾

きaも値が小さい｡渡紙は直通気孔が無いため､1枚時の厚さとaの関係､および単

位体積当たりの質量とαの関係を図 2-1-21に示す｡1枚時の厚さが厚いものほど指数

αが大きくなり､1枚時の単位体積当たりの質量が大きいものほど指数 αが大きくな

る傾向がみられたが､いずれも相関係数は低い｡

このように､櫨紙における重層枚数と紫外線透過率の回帰直線から概算すると､気

孔率が 0%の時､y切片である紫外線透過率が約 10%､すなわち遮蔽率 90%となるの

は､渡紙 1枚での表面反射が大きいことを示していると考えられる｡透過してくる紫

外線量は枚数増加に従って対数的に減少するが､元々の表面反射分は枚数が増加して

も変わらないため､y切片が透過率約 10%となったと考えられる｡
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図2-1-19 重層時の紫外線透過率
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図2-1-20 1枚時の直通気孔率と指数αの関係
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(a)1枚時の厚さと指数αの関係 (b)単位体積当たりの質量と指数 αの関係

図2-ト21 渡紙の厚さ､単位体積当たりの質量と指数αの関係
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綿布およびステンレスメッシュの重層枚数と重層時の直通気孔率との関係を図

2-1-22に示す｡2枚重ねることにより直通気孔率は 1枚の時の半分以下に減少し､さ

らに枚数を重ねるごとに指数関数的に減少する｡綿布では重層枚数4-5枚で､直通気

孔率はほぼ0%となった｡ステンレスメッシュの重層時の直通気孔率の測定は､M30､

M60およびMIOOについてのみ行った｡重ね枚数が増加すると､ややばらつきがみら

れるものの直通直通気孔率は指数関数的に減少する｡最も直通気孔率の小さい MIOO

は綿布と同様に4枚でほぼ直通気孔率が0%となる｡

(.Jo)
櫛
li:塀
照
他

5

0

1

1

5

0 1 2 3 4 5 6

重層枚数(枚)

(a)綿布 :『cl,△C2,×C3,□C4,▲C5,●C6,OC7,◇C8

0

0

0

0

0

5

4

3

2

1

(㌔
)櫛
l付
蝶
理
傾

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13

重層枚数(枚)

(b)ステンレスメッシュ :◆M30,□M60,▲MIOO

図2-1-22 重層枚数と直通気孔率の関係
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この重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率との関係を綿布について図2-1-23に示す｡

全体として直通気孔率が減少すると紫外線遮蔽率が増加する傾向がみられることがわ

かる｡1枚時に比べて 2枚､3枚と枚数が増加すると同じ直通気孔率でも紫外線遮蔽

率が高くなる傾向が認められた｡
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直通気孔率(%)

図 2-1-23 綿布重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係 :

◇1枚,◆2枚,□3枚,▲4枚,05枚.

各重ね枚数ごとの綿布 GroupA,Bそれぞれの直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係にお

ける､傾き αと､相関係数を表 2-ト10に示す｡重ね枚数ごとの重層時の直通気孔率

と紫外線遮蔽率の関係は､各枚数において糸の太さが同じ試料間で直線関係が得られ

た｡傾き αを比較すると､1枚時と2枚重層時ではあまり変化はないが､3枚重層時

では急激に傾きが大きくなり､4枚重層時にさらに傾きが大きくなる｡ しかし､5枚

重層時ではむしろ傾きは小さくなり､あまり差がみられない｡ただし､3枚以上の重

層時にはほぼ全ての試料で直通気孔率が 1%以下となり､紫外線遮蔽率も 97%以上と

なるなど､直線関係はみられるものの､遮蔽率にはほとんど差が無いと考えられる｡
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表2-1-10 綿布重層時の直通気孔率と
紫外線遮蔽率との相関にお ける傾 き αと相関係数

重ね枚数 傾き 相関係数

(枚) α r

GroIPA
(14.8tex)

1

2

3

4

5

-1.2 0.995

-1.6 0.958

-8.4 0.970

-14.9 0.933

-12.4 0.939

GmlpB
(7.4tex)

1

2

3

4

5

-1.0 1.000

-0.9

-3.2

-5.4

-7.8

00
7

0
ノ
7

0
ノ
5

0
ノ
8

0
ノ
0
ノ
0
ノ
0
ノ

0

0

0

0

ステンレスメッシュにおける重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を図 2-ト24

に示す｡1枚時に比べてややばらつきが大きいが負の相関がみられ､切片がほぼ 100%､

傾きが- 1であることから､重層時においても直通気孔率が紫外線透過率に等しいこ

とが確認された｡

(%
)櫛
堪
難
喪
舌
蘇

0

0

00

7

0 10 20 30 40 50 60 70

直通気孔率(%)

図 2-1-24 ステンレスメッシュ重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係
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次に綿布およびステンレスメッシュの重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を

重ねて図 2-ト25に示す｡図中の回帰直線はステンレスメッシュによるものである｡

この結果からも､先述のとおり､綿布の 1枚時の紫外線遮蔽率はステンレスメッシュ

の直線､すなわち直通気孔率が紫外線透過率と同じである関係と傾きは等しいが､値

は低く､糸中の透過を示唆している｡しかし､2枚以上の重層時ではほぼ直線上に位

置し､2枚重なることで糸中の透過が押さえられ､ステンレスメッシュと同様の挙動

を示すことが明らかとなった｡

0

0

7

′0

(%
)称
堪
難
#
/表
戟

0 10 20 30 40 50 60 70

直通気孔率(%)

図2-1-25 試料重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係 :
●綿布重層,▲綿布 1枚,ロステンレスメッシュ重層,
■ステンレスメッシュ1枚.(図中の回帰直線はステン
レスメッシュによるものである)

夏期の重ね着を想定した場合､最も用いられるのは2枚重ねであると考えられるた

め､綿布 1枚時と 2枚重層時について直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係を図 2_1_26

に示す｡同じ直通気孔率でも1枚時に比べて2枚重層時の方が紫外線遮蔽率が高い｡

すなわち､同一の糸で織られた布でも､目の詰まった 1枚の布より､目の粗い布を2

枚重ねて同じ直通気孔率となれば､2枚重ねの方がより紫外線を遮蔽する｡このこと

は､布が二重に重なり､糸が二重に重なった部分が､より紫外線を遮蔽することを意

味し､重ね着の効果が確認された｡
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図 2-1-26 綿布 1枚と2枚重層時の直通気孔率と紫外線遮

蔽率の関係 :』GroupAl枚,▲GroupBl枚,

□GroupA2枚,△GroupB2枚

2.1.4 結 論

布構造が紫外線遮蔽性能に与える影響を明らかにすることを目的として､空隙率の

異なる綿布およびポリエステルフィラメント布を用いて実験を行った｡さらに､糸が

全く紫外線を通さない､気孔のある有孔試料としてステンレスメッシュ､反対に気孔

が全く無く､素材は紫外線を通す無孔試料として演紙を用いて検討を行った｡厚さ､

単位体積当たりの質量および表面特性を測定し､紫外線遮蔽率との関係を検討すると

共に､布の空隙率を表す指標としてカバーファクター､計算気孔率および直通気孔率

をとりあげ､紫外線遮蔽率との関係を検討した｡

織物試料における厚さと紫外線遮蔽率との間に相関がみられず､単純に厚さのみで

は紫外線遮蔽率を推測することができなかった｡同じ太さの糸から成る織物試料にお

いて､単位体積当たりの質量は紫外線遮蔽率と正の相関を示し､質量が大きいと紫外
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線遮蔽率も高いことが明らかとなったが､同じ種類の繊維で糸太さが真なる試料をま

とめてみると､相関が低くなり､単位体積あたりの質量以外､すなわち糸密度などと

の関わりが示唆される結果となった｡表面特性と紫外線遮蔽率の関係は､ADU､AガはD

共に相関はみられず､表面粗さ sW においてのみ､負の相関がみられた.表面が粗

いと紫外線遮蔽率は高くなると予想したが､反対の結果となった｡これは､糸密度が

少ないと表面粗さは粗くなり､SW が大きくなることから､表面粗さよりもむしろ

糸密度の影響が大きいためと考えられる｡

空隙率を示す係数と紫外線遮蔽率との関係を検討した結果､綿布およびポリエステ

ルフィラメント布共に､カバーファクターにおいては正の相関が認められ､計算気孔

率､および直通気孔率では負の相関がみられた｡綿布においては糸の太さの異なる

Groupごとに直線関係を示した｡全ての空隙係数と紫外線遮蔽率との相関係数はいず

れも高いが､直通気孔率と紫外線遮蔽率との関係が最も相関係数が高い｡その理由の

一つとして､毛羽の影響を考慮して気孔率を捉えていることが考えられる｡以上のこ

とから､直通気孔率が布の紫外線遮蔽性能を検討する際の指標として最も適している

ということが確認された｡さらに直通気孔率は､不織布のような糸間空隙を有しない

試料にも対応できる｡

ステンレスメッシュのように､糸部分がまったく紫外線を通さない素材である場合

は､直通気孔率が紫外線透過率と等しくなる｡しかし､いずれの織物試料も直通気孔

率と紫外線遮蔽率の回帰直線から概算した時､気孔率 0%における紫外線遮蔽率は

100%にならないことから､紫外線が糸中を透過していることが明らかになった｡ま

た､漉紙の結果から､見た目の気孔が無い材料においてはその単位体積当たりの質量

である､密度が大きいものほど紫外線遮蔽率が高くなることが確認された｡

重層時の直通気孔率と紫外線遮蔽率の測定を行った結果､いずれの試料も重層枚数

の増加に伴って紫外線遮蔽率は指数関数的に増加する｡これを重層枚数と紫外線透過

率の関係におきかえ､対数で表すと直線関係が得られることが確認された｡重層時の

直通気孔率は枚数を重ねるごとに指数関数的に減少し､全体的に重層時の直通気孔率

が低い方が紫外線遮蔽率が高い｡ステンレスメッシュでは重層時においても直通気孔

率が紫外線透過率とほぼ等しくなることが確認された｡織物試料との比較から､織物

試料の紫外線透過率は､その直通気孔以外に糸および繊維中の透過が存在することが

確認され､重層することでその糸および繊維中の透過がおさえられることが明らかと
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なった｡実際の重ね着に対応した 2枚重層に着目すると､1枚時と2枚重層時では同

じ直通気孔率でも2枚重ねの方が紫外線遮蔽率が高く､重ね着の効果を証明する結果

となった｡

以上の結果から､布の紫外線遮蔽性能に関わる構造因子の中で､直通気孔率が紫外

線遮蔽性能を決定する重要な因子であることが明らかとなった｡布の紫外線透過は､

この直通気孔率と糸中を通る紫外線量により決定される｡糸中を通る紫外線量はその

糸を構成する繊維の種類と糸構造によって異なるが､同一の直通気孔率であれば 1枚

布より2枚重層布の方が紫外線遮蔽率が高い｡これは､糸が二重に重なった部分がよ

り高い遮蔽効果を持つことを示しており､目の詰まった 1枚布より､目の粗い薄手布

の重ね着の有効性が示された｡
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2.2 紫外線遮蔽性能と衣環境設計

2.2.1 日 的

実際の繊維製品使用時において､着用感､使用感の良さを考慮するならば､紫外線

遮蔽のみならず､他の様々な性能を考慮して衣環境を設計する必要がある｡そこで､2.2

では､衣環境を設計する際に重要と考えられる性能の中でも､紫外線透過と関わりが

あると考えられる､光､空気の透過性能である遮光性､透け性および通気性に着目し

た｡第 1章で述べたように､それぞれの性能に関しては多くの報告がみられるが､紫

外線遮蔽性能との関わりについて触れられた論文はほとんどみあたらない｡

そこで､2.2では 2.1と同様に織物試料およびステンレスメッシュ､漉紙を用いて

標準状態の試料 1枚および重層時での各性能を捉え､直通気孔率とどのような関係に

あるかを検討すると共に､紫外線遮蔽性能との関わりを検討することにより､安全で

快適な衣環境設計-の提言を行う｡

2.2.2 実 鼓

標準状態にて､遮光性､透け性および通気性の測定を行った｡標準状態の定義は2.1

と同様である｡

2.2.2.1試 料

試料は､2.1で用いた試料と同一の綿布 8点､ポリエステルフィラメント布 4点､

および､ステンレスメッシュ8点と漉紙 6点である｡その詳細は2.1で示したとおり

である｡

2.2.2.2 美浜方法

1)遮光性

遮光性はJISL-1055A法【103]に基づいて図2-211に示す装置を作成し､紫外線遮蔽
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率測定時と同じ測定台を用いて測定を行った｡遮光率 L(%)は(2-9)式を用いて算出し

た｡

L-(io-i')/ ioXIOO (2-9)

ioは試料セット前の照度(lx)で､i,は試料セット後の照度(1Ⅹ)であるO

実験は､1試料につき 10×10cmの試料を3枚採取し､測定を行って平均値を算出し

た｡

図2-2-1 遮光性測定装置 (JISL-1055A法[103])
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2)透け性

透け性は､坂本が提案した方法[113]を取り入れ､透け性の指標に AL*を用いたoL*と

は､JISZ8729[156]に規定されているL*a*b*表色系における､明度を表す指数である｡

分光色差計 (NF777,日本電色工業 (秩))にて L*値の測定を行い､(2-10)式により透け

性AL*を算出したO

AL* - Lw*- Lb* (2-10)

ここで､Lw*は試料背面に白板を置いた時の L*､Lb*は試料背面に黒板を置いた時の L*

とし､その差で透け性 AL*は示されるOこの値が大きいほど見た目に透けていることを

表している｡

測定は､1試料につき10×10cmの試料 3枚の平均値を求めた｡

3)通気性

通気性の測定は､KES-F8lAPl通気性試験機 (㈱カトーテック製)を用いて通気抵抗R (kPa

･S/m)を測定した｡測定は､1試料につき 10×10cmの試料を3枚採取し､1枚につき 5

カ所､計 15ヶ所の平均値を求めた｡標準状態での測定条件は､単位面積当たりの通

気量が 4×10~2m/Sであり､試料押さえ板の面積､すなわち試料の空気透過面積は

27tX104m2である｡

なお､この通気抵抗 R(Pals/m)とJISで定められている通気度 Q (ml/cm2/S)との関

係は､(2-ll)式により表される｡

Q - (1.24× 104)/ R
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2.2.3 結果および考察

標準状態における試料 1枚時の遮光率､』上*､通気抵抗の測定結果を表 2-2-1に示す｡

表2-211 遮光率､AL*､通気抵抗

遮光率 透け性 通気抵抗

L(%) AL* R(kPa･S/m)

GrolpA

(14.8tex)

C1 82.4

C2 79.0

C3 79.4

C4 73.5

12.3 0.395

15.1 0.119

14.5 0.141

18.7 0.040

C5 76.8

GrotlPB C6 71.0

(7.4tex) C7 64･4
64.8

15.1 0.115

20.1 0.047

23.6 0.022

23.3 0.019
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2.2.3.1 遮光性

全ての試料の直通気孔率と遮光率の関係を図 2-2-2に示す｡図中の相関直線はステ

ンレスメッシュによるものである｡ステンレスメッシュにおいては傾きがほぼ - 1､

切片が 100であることから､紫外線同様､可視光においても､光はワイヤを透過せず､
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直通気孔の部分のみを透過していることが確認された｡ステンレスメッシュと比較し

て綿布､ポリエステルフィラメント布は､その傾きは等しいが､低い値を示し､同じ

気孔率における遮光率が低い｡このことは､綿布およびポリエステルフィラメント布

においては直通気孔率以外の部分､すなわち繊維および糸中を光が透過することが原

因であると考えられる｡これらの結果は､直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係と同様の

傾向であることがわかった｡
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米
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直通気孔率(%)

図2-2-2 直通気孔率と遮光率の関係 :●綿布,○ポリエステル
フィラメント布,ロステンレスメッシュ.(図中の回
帰直線はステンレスメッシュによるものである)

次に､見た目の直通気孔を持たない渡紙について､その厚さおよび単位体積当たり

の質量と遮光率の関係を検討した結果､厚さと遮光率の関係では､厚さが厚くなると

遮光率が高くなる傾向はみられるが､その相関係数は低い｡図 2-2-3に単位体積当た

りの質量と遮光率の関係を示す｡両者の間には高い正の相関がみられ､単位体積当た

りの質量が大きくなると遮光率が高くなることが明らかとなった｡この傾向も､紫外

線遮蔽率との関係と同様である｡
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図2-2-3 嬢紙の単位体積当たりの質量と遮光率との関係

試料を重層した場合の遮光率の測定を､試料によって 1枚から最大 12枚まで重ね

て行った結果､図 2-2-4に示すとおり､全ての試料において､重ね枚数の増加により

遮光率が指数関数的に増加し､紫外線遮蔽率と同様の傾向を示すことがわかった｡

綿布､ステンレスメッシュ､渡紙のすべての試料の 1枚時から重層時の遮光率と紫

外線遮蔽率の関係を図 2-2-5に示すO図中の直線はステンレスメッシュの回帰直線で

ある｡いずれの試料も遮光率と紫外線遮蔽率は正の相関を持ち､ステンレスメッシュ

においては紫外線遮蔽率と遮光率はほぼ同-の値となった｡これは､紫外線も､可視

光線もワイヤ線を透過することができず､気孔そのものを透過する量がほぼ同じであ

ったためと考えられる｡この結果から､ワイヤのようにそれ自体が光を通さない素材

であれば遮光率と紫外線遮蔽率はほぼ一致することが明らかとなった｡漉紙は遮光率､

遮蔽率共に高く､ほぼステンレスメッシュの回帰直線上に位置するO-方で､綿布は

遮光率に比べて紫外線遮蔽率が高い｡

以上の結果より､織物試料の遮光率は､紫外線遮蔽率に比べて低い値となることが

わかった｡これは､紫外線より長い波長を持つ可視光線が繊維および糸を透過する量

が､紫外線よりも多いことを示している｡

ー74-



90

80

和

郎

(

%

)
轍

米

朝

80

餌

胡

2

(%
訂
町
栄
職

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

重層枚数(枚)

(a)綿布GroupA(14.8tex)
:●C1,■C2,▲C3,×C4.

00

90

約

7

(
%

)

弥

栄

鞠

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

重層枚数(枚)

(C)ステンレスメッシュ :×M30,『 M40,
△M60,□MIOO,●M150.

(%
)掛
堪
難
塵
東
壁

0

0

0

00

7

′hU

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1I 12

重層枚数(枚)

(b)綿布GroupB(7.4tex)
:●C5,■C6,▲C7,×C8.

00

98

96

糾

92

90

(㌔
)弥
栄

類

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

重層枚数(枚)

(d)洩紙 :◆Fl,◇F2,▲F3,△F4,
●F5,OF6.

図2-2-4 重層枚数と遮光率の関係
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図 2-2-5 重層時の遮光率と紫外線遮蔽率の関係 :●綿布,ロステン
レスメッシュ,▲漉紙.(図中の回帰直線はステンレスメ
ッシュによるものである)
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2.2.3.2 透け性

直通気孔率と透け性を表す 』上*の関係を全ての試料について図 2-2-6に示す｡直通

気孔率とAL*は正の相関関係がみられ､気孔率が大きくなるとAL*が大きくなって見

た目に透けて見えることが確認された｡ステンレスメッシュと比較して綿布､ポリエ

ステルフィラメント布は直通気孔率が低く､AL*も低いが､同じ気孔率であれば回帰

直線より概算した AL*はステンレスメッシュよりも高い結果となったOこのように､

同じ気孔率であればステンレスメッシュの方が透けず､綿布の方が透けることが明ら

かとなった｡これは､ステンレスメッシュでは､糸にあたるワイヤ部分が光を通さな

いのに対し､織物試料では､糸および繊維が透ける影響の大きさを表している｡この

ことから､糸そのものの構造を工夫すれば､透け性を減少させることができると考え

られる｡ポリエステルフィラメント布は気孔率が低く､透け性も低いが綿布と比較し

て同一の気孔率であれば透け性が高い､すなわち糸が透ける割合が綿布より高かった｡

これらの結果より､気孔率が大きい布の方が透けやすいが､糸を通って透けて見え

る影響も大きいことが推測される｡

0 10 20 30 40 50 60 70 80

直通気孔率(%)

図2-2-6 直通気孔率と透け性AL*の関係 :●綿布,○ポリエステル
フィラメント布,ロステンレスメッシュ.
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渡紙の厚さと AL*の関係を図 2-2-7に､単位体積当たりの質量とAL*の関係を図

2-2-8に示す｡厚さとAL*との関係は弱い負の相関を示し､厚さが厚くなると AL*が

低くなる.単位体積当たりの質量とAL*との関係も負の相関を示し､密度が高くなる

と透け性が低くなることが明らかとなった｡しかし､単位体積当たりの質量との関係

においても､その相関係数はやや低い｡

0.15 0.20 0.25 0.30

厚さ(mm)

図2-2-7 厚さと透け性AL*の関係 (渡紙)
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図2-2-8 単位体積当たりの質量と透け性AL*の関係 (渡紙)
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次にこの 』上*と､紫外線遮蔽率の関係を全ての試料について､図 2-2-9に示す｡図

中の直線はステンレスメッシュの回帰直線であるoAL*と紫外線遮蔽率は負の相関関

係を示し､AL*が大きいものほど紫外線遮蔽率が低くなる､すなわち透けて見えるも

のほど紫外線を通しやすいことが確認された｡ステンレスメッシュにおけるAL*と紫

外線遮蔽率の関係に比べて､ステンレスメッシュ以外の試料は傾きは等しいが､高い

紫外線遮蔽率を示す｡同じ』上*であればステンレスメッシュの方が遮蔽率が低い｡こ

れは､ステンレスメッシュは糸にあたるワイヤ部分が光を透過しないため､気孔部分

が透け性を決定している.一方で､櫨紙､綿布およびポリエステルフィラメント布は､

繊維および糸中も光が透過する｡そのため､同じ』上*を示す時には､ステンレスメッ

シュが気孔の多さで決定しているのに対し､その他の試料では糸および繊維中を透け

る割合が多いと考えられる｡糸および繊維中を透けて可視光線が通る割合は､紫外線

の通る割合よりも多いことが明らかとなっており､同じ』上*であれば､糸および繊維

が存在する試料の方がステンレスメッシュよりも紫外線遮蔽率が高くなったと考えら

れる｡

中でも､ポリエステルフィラメント布の紫外線遮蔽率は､同じAL*であれば､綿布

よりやや高い値となることがわかった｡これは､本実験で用いたポリエステルフィラ

メント布がその直通気孔率に対して AL*が高いことに起因していると推測される.

これらのことから､例えば､透け感を生かしたシースルー衣服を設計するなどの場

合､気孔率を大きくするよりも､気孔率を小さくして糸そのものの透け性を高くする

方が紫外線遮蔽性能が高く､夏の衣服として適していると考えられる｡また､レース

のカーテンなどで､採光性は低下させずに透け性をおさえ､かつ紫外線遮蔽性能を付

与するなど､その場の状況に応じた製品設計にも本研究結果を生かした設計が可能と

考えられる｡
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0 10 20 30 40 50
』上*

図 212-9 透け性 AL*と紫外線遮蔽率の関係 :●綿布,○ポリエス
テルフィラメント布,ロステンレスメッシュ,△櫨紙.(図
中の回帰直線はステンレスメッシュによるものである)

重層時の重ね枚数と透け性 』エ*の関係は､いずれの試料も枚数を重ねると』上*は減

少していき､透けにくくなる｡重層時の直通気孔率と』上*の関係を図2-2-10に示す｡

重層時の直通気孔率と』上*の関係は重ね枚数ごとに正の相関を示し､直通気孔率が大

きいほどAL*も大きい｡すなわち透けやすいことを示している.綿布の 1枚時と2枚

重層時における直通気孔率とAL*の関係は､それぞれ直線で表され､2枚重ねの場合､1

枚に比べて同じ直通気孔率でも』上*が小さく､透けにくいことが明らかとなった｡

ステンレスメッシュにおける重層時の直通気孔率とAL*の関係は､全体に正の相関

関係にあるが､下に凸のゆるやかな曲線となる｡綿布でみられたように､1枚時と 2

枚重層時の間に大きな差はみられず､直通気孔率が同じであれば AL*に差はないこと

が確認された｡直通気孔率が同じでも綿布の方がステンレスメッシュに比べて 』上*が

大きく､織物試料では気孔および糸そのものの透け性が関与していると言える｡
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図 2-2-10 重層時の直通気孔率と透け性 AL*の関係 ･.0綿布 1枚,
●綿布複数枚,ロステンレスメッシュ 1枚,■ステンレ

スメッシュ複数枚.

重層時のAL*と紫外線遮蔽率の関係を図212111に示す｡重層時においてもAL*と紫

外線遮蔽率はそれぞれの試料で負の相関関係を示し､AL*が高い､すなわち透けやす

いと紫外線遮蔽率は低くなることが確認された｡しかし､その関係は全体では直線関

係とはならず､それぞれの試料の重ね枚数ごとに狭い範囲で直線関係を示す｡綿布で

は､1枚時と2枚時におけるAL*と紫外線遮蔽率の関係は､それぞれ直線で表され 2

枚時の方がやや傾きが小さく､3枚､4枚と重ねるに従って､AL*と紫外線遮蔽率の

関係は傾きが小さくなり､全体として上に凸のゆるやかな曲線となる｡ステンレスメ

ッシュおよび櫨紙では重ね枚数が多くなるほど傾きが大きくなり､全体として下に凸

のゆるやかな曲線となる｡

各試料を比較すると､櫨紙はやや綿布に挙動が近いが､同じAL*でも綿布の方が紫

外線遮蔽率がやや高い傾向があるoステンレスメッシュは同じAL*において､綿布に

比べて紫外線遮蔽率が低いことが明らかとなった｡これは､綿布とステンレスメッシ

ュが同じように透けてみえても､綿布は糸そのものが透けてみえているため､糸によ

る紫外線の遮蔽率は高い｡しかし､ステンレスメッシュにおいて透ける場合は気孔に
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よって透けてみえているため､気孔は紫外線を遮蔽しないことから､紫外線遮蔽率が

低くなると考えられる｡

これらの結果より､織物試料は重層時においてもステンレスメッシュに比べて同じ

透け性でも紫外線遮蔽率が高いことがわかった｡また､織物試料では 1枚時と同じ直

通気孔率でも2枚時の方が透け性が低くなることから､重ね着により､快適性を損な

わず､透け防止の効果が期待できることがわかった｡
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図2-2-11透け性』エ*と紫外線遮蔽率の関係 :◇綿布 1枚,◆綿布 2枚,
□綿布3枚,▲綿布4枚,○綿布 5枚,ロステンレスメッシュ,
△櫨紙.
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2.2.3.3 通気性

標準状態における試料 1枚時の直通気孔率と通気抵抗の対数値との関係を図2-2-12

に示す｡図中には綿布の回帰曲線を示す｡綿布の回帰曲線上にポリエステルフィラメ

ントも位置しており､織物試料においては､繊維の種類､厚さなどが異なる試料でも､

直通気孔率と通気抵抗の関係は同様の挙動を示す｡直通気孔率が大きいほど通気抵抗

が低く､通気性がよいことが確認された｡しかし､ステンレスメッシュは綿布の回帰

曲線上に位置せず､糸中を空気が透過する織物試料と､透過しないステンレスメッシ

ュでは挙動が異なることがわかった｡
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図 2-2-12 直通気孔率と通気抵抗の関係 :●綿布,○ポリエステルフィ
ラメント布,ロステンレスメッシュ.(図中の回帰曲線は綿布
によるものである)

渡紙の厚さと通気抵抗との関係は大きくばらつき､相関はみられなかった｡単位体

積当たりの質量と通気抵抗との関係を図 2-2-13に示す｡単位体積当たりの質量と通

気抵抗の関係は､弱い正の相関を示し､密度が高くなると通気抵抗が高くなる傾向が

あることがわかった｡
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図2-2-13 渡紙の単位体積当たりの質量と通気抵抗の関係

通気抵抗と紫外線透過率の関係を図 2-2-14に示す｡試料それぞれにおいて累乗関

数で表され､全体として通気抵抗が高いほど紫外線透過率が低いことが確認された｡
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図 2-2-14 通気抵抗と紫外線透過率の関係 :●綿布,○ポリエステル

フィラメント布,ロステンレスメッシュ,▲櫨紙.
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綿布重層時の通気抵抗の測定結果を図2-2-15に示す｡重層時の通気性については､

中西ら[145]が､布間に空気層が 1mm以上ある時､布の種類を問わず空気層の大きさ

や重ね順にかかわらず､単一布の通気抵抗の和で概算できることを報告している.本

実験からも重ね枚数に比例して通気抵抗は増加していることが確認できることから､

試料 1枚の通気抵抗を重ね枚数分合計した計算値を算出した｡その計算値と実験値の

関係を図 212-16に示す｡計算値と実験値はほぼ一致し､文献との整合性が認められ

た｡
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図2-2-15 綿布の重層枚数と通気抵抗の関係 :◆cl,□C2,▲C3,

△C4,×C5,●C6,◇C7,{C8.
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図2-2-16 綿布の通気抵抗の計算値と実験値の関係
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ステンレスメッシュの重層時の通気抵抗の測定は､厚さが厚い試料の測定が困難で

あることから､厚さの薄い M60､MIOOおよび M150についてのみ測定を行った｡結

果を図 2-2-17に示す｡枚数と通気抵抗との関係は､4枚重層時付近まで直線関係を示

すが､それ以上重層枚数が増加すると､直線関係からはずれてくることがわかった｡

さらに､綿布と同様に試料 1枚の通気抵抗を重ね枚数分合計した計算値を算出した｡

計算値と実験値の関係を図 2-2-18に示す｡計算値に比べて実験値が大きく､綿布と

は挙動が異なることがわかった｡
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図2-2-17 ステンレスメッシュの重層枚数と通気抵抗の関係:■M60,▲MIOO,OM150.
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渡紙の重層枚数と通気抵抗の関係を図 2-2-19に示す.それぞれ直線で表され､正

の相関を示すことがわかった｡しかし､綿布と異なり､回帰直線から概算した枚数がO

の時の通気抵抗がOとはならない試料がある｡試料 1枚の通気抵抗を重ね枚数分合計

した計算値を算出した｡計算値と実験値の関係を図2-2-20に示す｡通気抵抗が 100kPa

･S/m 付近までは､ほぼ直線上に位置するが､通気抵抗が高くなると実測値は計算値

より低くなり､綿布における挙動と異なる結果となったO
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図 2-2-19 嬢紙の重層枚数と通気抵抗の関係 :
IdFl,△F2,OF3,×F4,●F5,▲F6.
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図 2-2-20 櫨紙の通気抵抗の計算値と実験値の関係
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綿布における通気抵抗と紫外線透過率の関係を､重層枚数が同じ試料の結果を同一

シンボルで表した図が図2-2-21である｡
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図2-2-21 綿布の通気抵抗と紫外線透過率の関係 (重層枚数ごと):◆1枚,□2枚,▲3枚,×4枚,●5枚.
同じ通気抵抗で比べると､重層枚数が多い方が紫外線透過率が低いことが確認でき

る｡重ね着を想定し､1枚時と2枚重層時に着目すると､同様の紫外線遮蔽率であれ

ば 1枚に比べて2枚重ねの方がより通気抵抗が低く､通気性が高いことを示している｡

すなわち､目の詰まった気孔率の小さい 1枚布で紫外線遮蔽率を高くするよりも､気

孔率が大きい布を2枚重ねる方が､同じ紫外線遮蔽率でも通気性が高くなることが示

された｡夏期における紫外線防止対策として､薄手布の重ね着が紫外線を遮蔽し､か

つ､通気性が高いことから涼しく､温熱特性の面からも有効であると考えられる｡

ステンレスメッシュ､渡紙については､同様に試料ごとに直線で表され､負の相関

関係を示すが､綿布のように重層枚数ごとの関係はみられず､綿布とは異なる挙動を

示すことがわかった｡
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2.2.4 緒 論

繊維製品の実際の使用､着用時の快適性を考慮する際重要と考えられる衣環境設計

に関わる性能の中で､光､空気の透過性能である遮光性､透け性および通気性に着目

し､標準状態での各性能と紫外線遮蔽性能との関わりを検討した｡

織物試料およびステンレスメッシュにおいて直通気孔率と遮光率は高い負の相関を

示し､それぞれ直線で表されることが明らかとなった｡ステンレスメッシュにおいて

は､遮光率は直通気孔率とほぼ同一であり､ワイヤ自体は光を透過せず､直通気孔の

部分のみ光が透過 していることが確認された｡この傾向は紫外線遮蔽率と同様である｡

ステンレスメッシュに比べて織物試料の遮光率は､同じ直通気孔率で比較すると低い

値を示し､気孔以外の透過､すなわち糸および繊維を透過する光の存在が確認された｡

綿布に比べてポリエステルフィラメント布の遮光率は､同じ直通気孔率で比較すると

やや高い値を示す｡見た目の直通気孔を持たない櫨紙においては､単位体積当たりの

質量が大きくなると遮光率は高くなる｡この傾向も､単位体積当たりの質量と紫外線

遮蔽率との関係と同様である｡

重層時の遮光率について検討を行った結果､各試料の挙動は重層時の紫外線遮蔽率

の変化と同様であり､重層枚数が増加すると､指数関数的に遮光率が増加することが

わかった｡また､ 1枚時から重層時全ての遮光率と紫外線遮蔽率の関係は､ステンレ

スメッシュでは直線で表され､正の相関を示した｡糸中の透過が無いステンレスメッ

シュにおいては遮光率の値は紫外線遮蔽率とほぼ等しいことが明らかとなった｡これ

に対し､綿布､漉紙においては同様に正の相関を示すが､ステンレスメッシュに比べ

て同じ遮光率で紫外線遮蔽率が高い｡これは､繊維および糸を透過する可視光が､紫

外線より大きいことを示している｡また､綿布および櫨紙では､重層枚数が多く遮光

率と紫外線遮蔽率がほぼ 98%以上の範囲では傾きがゆるやかとなり､全てが直線で

は表されないことがわかった｡

透け性は､織物試料およびステンレスメッシュそれぞれの試料において直通気孔率

と透け性を表す AL*との間に高い正の相関がみられ､気孔率が大きくなると透け性が

大きくなる､すなわち透けやすくなることが確認された｡ステンレスメッシュと織物
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試料の比較の結果､同じ直通気孔率であればステンレスメッシュの方が透けず､綿布

の方が透けることが明らかとなった｡これは､糸にあたるワイヤが光を通さず､糸お

よび繊維中を透ける影響の大きさを表しており､糸そのものの構造を考慮すれば､透

け性を減少させることができると考えられる｡見た目の直通気孔を持たない渡紙にお

いては､厚さおよび単位体積当たりの質量と､それぞれ負の相関関係を示すが､相関

係数は低い｡

』上*と紫外線遮蔽率の関係については､全ての試料で負の相関関係がみられ､透け

性が大きくなると紫外線遮蔽率が低くなることが確認された｡ステンレスメッシュに

おけるAL*と紫外線遮蔽率の関係に比べて渡紙､綿布およびポリエステルフィラメン

ト布はほぼ同様に紫外線遮蔽率が高いことが明らかとなった｡このことから､例えば､

透け感を生かしたシースルー衣服を設計するなどの場合､気孔率を大きくするよりも､

気孔率を小さくして糸そのものの透け性を高くする方が紫外線遮蔽性能が高く､夏の

衣服として適していると考えられる｡

重層時には､重ね枚数が増加すると透け性は低下し､透けにくくなる｡ステンレス

メッシュの重層時の直通気孔率と透け性の関係は正の相関を示し､全体として下に凸

のゆるやかな曲線となる｡綿布では､1枚時に比べ､2枚重層時において同じ直通気

孔率でも透け性が低く､布の透け性には､布の気孔そのものだけでなく､糸そのもの

の透け性が関わっていることが重層時においても確認された｡重層時の 』上*と紫外線

遮蔽率の関係は､ステンレスメッシュは全体に下に凸のゆるやかな曲線を示し､透け

性が大きくなると紫外線遮蔽率は低くなる｡綿布は上に凸のゆるやかな曲線を示し､

ステンレスメッシュに比べて同じ透け性でも紫外線遮蔽率が高いことがわかった｡

標準状態での通気性は､いずれの試料においても直通気孔率と通気抵抗に高い負の

相関がみられ､累乗関数で表される｡直通気孔率が大きくなると通気抵抗が低くなる､

すなわち通気性が良くなることが確認された｡ポリエステルフィラメント布は綿布の

相関曲線上に位置し､直通気孔率と通気抵抗の関係はほぼ同一の挙動を示すと考えら

れるが､ステンレスメッシュは､綿布と異なる挙動を示した｡これは､織物試料では

糸中を空気が透過するがステンレスメッシュでは糸にあたるワイヤが空気を通さない

ため､異なる挙動を示したと考えられる｡漉紙では､厚さと通気抵抗の間に相関はみ

られず､単位体積当たりの質量が大きくなると通気抵抗が高くなる傾向がみられたが

その相関は小さい｡さらに､通気抵抗と紫外線透過率との関係は､全ての試料におい
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て累乗関数で表され､負の相関がみられた｡通気抵抗が大きくなると透過率が低くな

る､すなわち遮蔽率が高くなることが明らかとなった｡

重層時の通気抵抗は､綿布においては重ねた枚数の合計となることが確認された｡

重層時の通気抵抗と紫外線遮蔽率の関係では､同じ通気抵抗で比べると重層枚数が多

い方が紫外線透過率が低い｡1枚時と2枚重層時では､同様の紫外線遮蔽率であれば1

枚に比べて2枚重ねの方がより通気性が高いことが示された｡

以上のことから､目の詰まった 1枚布より､目の粗い薄手布の重ね着が､同じ気孔

率であれば紫外線遮蔽率が高いのと同時に､遮光性が高く､透け性もおさえられるこ

とがわかった｡さらに､同様の紫外線遮蔽率であれば､1枚に比べて 2枚重ねの方が

通気性が高いことから涼しく､温熱特性の面からも有効であると考えられる｡ここで

も直通気孔率が重要な因子であり､透け感を生かした衣服であれば直通気孔率を小さ

くして糸の透け性を高くし､ユニフォームであれば､重ね着よりも直通気孔をふさぐ

ように2枚がずれて重なるような二重織構造布とするなど､状況に応じた設計が必要

である｡
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第3草 湿潤状態の織物の紫外線遮蔽性能

太陽による紫外線の強い夏期は屋外や海などでのレジャーやスポーツが多く行われる

時期でもある｡衣服が激しい運動により汗で滞れたり､ヨット競技などで海水に濡れた

りした時､肌や下着が透けて見えることがあるのを我々は日常的に経験している｡特に

水着を中心に､白や淡色の繊維の不透明化の研究が進められている[114-122]｡透け性の

評価については､坂本ら[113]により可視光線を照射したときの反射率による評価法が提

案されており､布の湿潤状態における可視光線における透過性能については報告がみら

れるが､紫外線遮蔽性能に関する報告は少ない｡

布の湿潤状態での紫外線遮蔽性能については､布が濡れて水分率が高い状態では紫

外線の透過が多くなり､遮蔽性能が下がることが報告されている[96-99,101]が､そ

の低下の原因は明らかとなっていない｡綿などの親水性の繊維は濡れると水分を吸収

して膨らむ膨潤を起こす｡このため､布の構造に変化が起こるが､このような湿潤に

よる布構造の変化と紫外線遮蔽率の関わりは検討されておらず､水分が紫外線遮蔽性

能にどのように作用しているのか解明されていない｡また､試料によっては湿潤状態

で紫外線遮蔽率が上がるものが報告されている[97-99]が､その現象がおこる水分率､

布構造なども捉えられていない｡

そこで第3章では､織物の湿潤が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を明らかにする｡3.1に

おいて､水分率の異なる湿潤状態での織物の構造の変化を捉え､紫外線遮蔽率測定を行

って､水分率と直通気孔率および紫外線遮蔽率の関係を検討する｡さらに､ステンレ

スメッシュおよび溝紙を用いて湿潤状態における紫外線遮蔽性能の解明を行う｡ステ

ンレスメッシュは有孔材料であると共に､ステンレスワイヤ自身は吸水せず膨潤しな

い無膨潤試料である｡渡紙は､無孔試料であると共に､綿布同様水分を吸収して膨潤

がおこる膨潤試料である｡これにより､気孔に充填される水分の影響と膨潤した繊維

を透過する紫外線との関係を検討し､湿潤状態の織物の紫外線遮蔽性能の解明を行う｡

3.2においては､標準状態と同様に､遮光性､透け性および通気性の湿潤状態での

変化挙動を捉え､湿潤状態における紫外線遮蔽性能との関わりを検討する｡これによ

り､湿潤状態における繊維製晶の紫外線遮蔽性能を高めると共に､着用､使用感を良

い状態に保つための､衣環境設計について考察する｡
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3.1 湿潤状態の織物の紫外線遮蔽性能の解明

3.1.1 日 的

3.1では､湿潤状態での織物の紫外線遮蔽性能を明らかにするために､水分率を段

階的に変化させ､織物の構造の変化を捉えると共に､水分率と紫外線遮蔽率との関係

を捉える｡湿潤状態では､疎水性繊維であるポリエステル繊維は水分を吸収しないが､

綿繊維は水分を吸収し､膨潤する｡このように繊維によって､その変化は異なるが､

これらの変化が布の性質に及ぼす影響はさらに大きくなると考えられる｡このような

湿潤状態の繊維および糸の変化による気孔率の変化を捉え､水分率と直通気孔率､紫

外線遮蔽率の関係について検討を行う｡こうして得られた湿潤状態の織物の紫外線遮

蔽性能をさらに解明することを目的として､平織り構造をもち､気孔が存在するが繊

維､糸にあたる部分は水分を吸収せず､膨潤しない試料としてステンレスメッシュ､

繊維は膨潤するが直通気孔が無い試料として櫨紙を取り上げ､これらの非膨潤有孔試

料と､膨潤無孔試料の水分率､直通気孔率および紫外線遮蔽率を測定する｡

3.1.2 実 験

3.1.2.1 試 料

試料は､第 2章 2.1において用いた綿布 8点､および､ポリエステルフィラメント

布 4点である｡参考のため､紫外線遮蔽加工布とその未加工布を加えた｡また､織物

の紫外線遮蔽性能をさらに解明するため､ステンレスメッシュ 8点､および､漉紙 6

点を加えた｡実験に用いた試料の詳細は2.1と同様である｡

3.1.2.2 美浜方法

織物試料はそれぞれ蒸留水(25℃)に 15分浸漬し､20分間脱気を行って､十分な湿

潤状態とした｡水中から引き上げ､水滴が落ちない状態を水分保持限界水分率とみな
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し､その後､徐々に自然乾燥させて段階的に水分率を調整 した｡液紙は蒸留水(25℃)

に 1分浸漬し､脱気を行わずに水中から引き上げ同様に調整した｡ステンレスメッシ

ュの場合､蒸留水 (25℃)に浸 し､引き上げるとステンレス線自身は吸水 しないもの

の気孔部分に膜を張るように水分が充填される｡湿潤状態の例として MIOOの写真を

図 3-1-1に示す｡白く見える部分は気孔に水が充填されてお り､黒く見える部分は気

孔に充填された水分の膜が破れた状態である｡水滴が落ちず､かつ膜が破れない程度

に水分を取り除いた状態をステンレスメッシュにおける最大湿潤状態と定義し､重量

を測定して水分保持限界水分率､すなわち最大水分率とした｡

H
lmm

図3-1-1 湿潤状態のM100

ここでの水分率 A瓜(%)は､任意の状態の質量 wtg)と絶乾質量 W'(g)との差の絶乾質

量に対する百分率とし､次式により算出した｡

MR- (W-W')/ W'× 100 (3-1)

各水分率において 1試料につき3枚の紫外線遮蔽率と直通気孔率の測定を行った｡

実験方法の詳細は第 2章､2.1と同様である｡
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3.1.3 結果および考察

3.1.3.1 綿布の湿潤状態の紫外線遮蔽性能

水分率 120%と8.5%における綿布 C3表面の顕微鏡写真を図3-1-2に示す｡

(a)水分率 120%

H 0.1mm

(b)水分率 8.5%

図3-1-2 綿布C3の顕微鏡写真の一例

綿布 C3においては､十分な湿潤状態である水分率 120%では､繊維が膨潤し､糸

間隙に水が入 り込み､毛羽も影響して水が膜をはるように気孔をふさぐ現象がとらえ

られた｡それが､徐々に乾燥していくに従って気孔中の水分は無くなり､繊維の膨潤

のみとなる｡綿の公定水分率である水分率 8.5%では､繊維の膨潤がみられなくなり､

標準状態に戻る様子が観察された｡他の綿布においても同様の傾向が認められた｡

綿布の各水分率における直通気孔率の測定結果を表 3-日 ､図3-1-3に示す｡これら

の結果より､綿布は水分率の増加とともに､直通気孔率が徐々に減少することが明ら

かとなった｡顕微鏡による観察で捉えられたように湿潤による繊維の膨潤と糸間隔の

減少が直通気孔率減少の要因であると考えられる｡
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表3-1-1 綿布の直通気孔率

㈲率分水

直通気孔率(%)
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図3-ト3 綿布の水分率と直通気孔率の関係:JLCl,△ C2,◇ C3,●C4,□C5,▲C6,◆C7,Oc8.

綿布の湿潤状態での紫外線遮蔽率の測定結果を図3-1-4に示す｡GroupA(14.8tex)､

GroupB(7.4tex)共に､紫外線遮蔽率は､水分率の上昇に伴って直線的に減少する｡こ

れは､膨潤により直通気孔率が低下する一方で､膨潤した繊維を透過する紫外線量が

増加 したためと考えられる｡水分率約 8.5%から 80%までの直線部分は､各試料とも

傾きがほぼ同じであり､水分率 80-90%のあたりで減少傾向がゆるやかになる｡ただ
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し､C1,C2以外の試料では再び紫外線遮蔽率が増加し､極値がみられる傾向が認めら

れた｡紫外線遮蔽率の減少がゆるやかになり始めると､糸間の直通気孔が存在した部

分に液相の水分が観察される｡水分率 100%以上の範囲で極値を持つ試料は糸間隔が

広く､気孔が液相の水分で満たされるとともに､毛羽が気孔をおおうように広がって､

さらに直通気孔をふさぐ｡そのために紫外線遮蔽率がやや上昇すると考えられる｡す

べての気孔がふさがれた段階で極値を示し､さらに布表面全体が液相の水で満たされ

ると､水の屈折率が空気より高いことから紫外線の透過率が高くなり､再び遮蔽率が

減少すると考えられる｡

次に､紫外線遮蔽率の低下が直線状態にある､水分率 80%までの結果について詳

しく検討した｡その結果､80%までの水分率と紫外線遮蔽率の関係は､回帰分析の結

果､全試料ほぼ同じ傾きでの直線関係が得られた｡共分散分析により､各傾きの検定

を行ったところ､全ての傾きに有意差が無いことが確認された (F-1.81)0
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図3-1-4 綿布の水分率と紫外線遮蔽率の関係
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綿布の水分率と紫外線遮蔽率の関係は､糸の太さに関わらず水分率 8.5%から 80%

までの範囲で平行な直線で表され､その切片は各試料の固有値である｡直通気孔率と

切片の関係を図 3-1-5に示す｡公定水分率における直通気孔率は､切片の値と高い相

関がみられ､切片の値を直通気孔率に置き換えることができる｡

0 5 10 15 20 25

直通気孔率(%)

図3-1-5 綿布の直通気孔率と切片との関係

これらの結果より､本実験で使用した綿布に関しては､構成する糸の太さおよび標

準状態下の糸密度に関わらず､水分率と直通気孔率および紫外線遮蔽率の関係が(3-2)

式で表されることが明らかとなった｡

S-10.075MR-0.942Por-C+92.6 (3-2)

ここで､MRは水分率(%)､por-C は綿の公定水分率 8.5%における直通気孔率(%)であ

る｡得られた式を用いて算出された計算値と実験値との関係を図 3-ト6に示す｡計算

値と実験値の間には高い相関が得られ､綿布の標準状態における直通気孔率より､湿

潤状態の紫外線遮蔽率を予測できることが確認された｡
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図3-1-6 綿布の紫外線遮蔽率の計算値と実験値の関係

3.1.3.2 ポリエステルフィラメント布の湿潤状態の紫外線遮蔽性能

ポリエステルフィラメン ト布における各水分率での直通気孔率の測定結果を表

3-1-2､図 3-ト7に示す｡ポリエステ/レは疎水性繊維であるため繊維そのものの膨潤は

認められず､水分は糸中の繊維間隙に蓄えられていると考えられる｡全体として水分

率が高くなると直通気孔率は減少する傾向がみられたが､その変化はわずかであった｡

さらに水分率が上がると糸間隙にも水が充填され､布表面が液相の水分で満たされる

ことにより繊維そのものが透けて見える現象が捉えられた｡糸密度の高い試料ほど低

い水分率で含水しなくなった｡

表3-ト2 ポリエステルフィラメント布の直通気孔率

水分率(%)
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図 3-ト7 ポリエステルフィラメント布の水分率と直通気孔率の関係

:1Pl,▲P2,◆P3,●p4.

続いてポリエステルフィラメン ト布における水分率と紫外線遮蔽率の関係を図

3-1-8に示す｡ポリエステルフィラメント布においても水分率の上昇に伴って紫外線

遮蔽率は低くなり､水分率 30%程度までは直線的に減少する｡さらに水分率が高く

なるとやや減少がゆるやかになる傾向が認められた｡ポリエステルは膨潤が起こらな

いため､繊維間隙に入 り込んだ水分による影響で､紫外線遮蔽率が減少し､液相の水

分が表面をおおうと減少傾向がゆるやかになると考えられる｡水分率 0.4%-20%の間

では各試料の傾きはほぼ同様であり､共分散分析の結果､全ての傾きに有意差が無い

ことが確認された (∫-0.41)0

ポリエステルフィラメント布では､綿布でみられたような高い水分率での遮蔽率の

上昇が認められなかった｡本実験で用いたポリエステルフィラメント布は､直通気孔

率が標準状態で約 1%以下と非常に目の詰まった織物であったため､直通気孔がほと

んど存在せず､水分を保持する空間も存在しなかった｡また､フィラメント糸であり

繊維毛羽が存在しないため､綿布でみられたように気孔をふさぐこともなく､極値を

示すことがなかったと考えられる｡
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図3-1-8 ポリエステルフィラメント布の水分率と紫外線遮蔽率の関係
:1Pl,△P2,+P3,●p4.

また､ポリエステルフィラメント布においても水分率 0.4%から 20%の間で水分率

と紫外線遮蔽率は直線関係にあり､切片と標準状態における直通気孔率とは高い相関

を持つ (r--0.99)｡従って､ポリエステルフィラメント布においても綿布同様､標準

状態での糸密度に関わらず､水分率および直通気孔率と紫外線遮蔽率の関係は(3-3)式

で表されることが明らかとなった｡

S=-0.091MR-1.69Por-p+94.2 (3-3)

ここで､Por-pはポリエステルの公定水分率 0.4%における直通気孔率(%)であるO得

られた式による計算値と実験値の関係においても高い相関が得られ (r-0.99)､標準

状態における直通気孔率より､水分率 0.4%-20%における紫外線遮蔽率を予測できる

ことが確認された｡

これを綿布における(3-2)式と比較すると､ポリエステルフィラメント布の方が水分

率､直通気孔率共にかかる定数が大きく､これらの寄与が大きいことが示されている｡
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ただし､ポリエステルは疎水性繊維であり､繊維が膨潤しないため､綿と比べて低い

水分率で布が液相の水分に覆われる｡そのため､関係式の成 り立つ範囲は水分率

0.4%～20%であり､綿布に比べて狭い.

3.1.3.3 紫外線遮蔽加工布と未加工布の湿潤状態の紫外線遮蔽性能

参考として紫外線遮蔽加工の効果をみるため測定した紫外線遮蔽加工布とその未加

工布の水分率と紫外線遮蔽率の関係を図 3-1-9に示す｡紫外線遮蔽加工布は､その未

加工布と比較して､ほぼ同一の気孔率であるにも関わらず､全ての水分率において紫

外線遮蔽率が高く､加工の効果が認められた｡

紫外線遮蔽加工布の紫外線遮蔽率は､水分率の増加に伴ってやや減少し､水分率

40%付近より増加しはじめ､水分率 80%付近で最高値を示し､綿布と同様に極値を持

つ｡標準状態での遮蔽率が 90%であるのに対し､極値では約 93%と､標準状態より

も高い紫外線遮蔽率となることが明らかとなった｡

一方で､未加工布の紫外線遮蔽率は､水分率が増加すると加工布に比べると大きく

減少し､その後､同様に水分率40%付近で紫外線遮蔽率が増加しはじめ､水分率 80%

で極値を示す｡ しかし､未加工布の極値での紫外線遮蔽率は 85%程度と､標準状態

とほとんどかわらないことがわかった｡
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図 3-1-9 紫外線遮蔽加工布と未加工布の水分率と紫外線遮蔽率
の関係 :◆加工布,◇未加工布.
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このような､高い水分率での極値を示す挙動は綿布と同様であり､ポリエステルフ

ィラメント布ではみられなかった現象であることから､これらの挙動は気孔中に張ら

れた水の膜が影響していると推測される｡ポリエステル繊維としては膨潤せず､水分

を吸収しないが糸の構造上､水分を含むことができる｡ポリエステルフィラメント布

ではみられなかった極値が､加工布未加工布ではみられた理由として､紫外線加工布

と未加工布はポリエステル紡績糸であり､繊維毛羽が存在するのに加えて､直通気孔

率は標準状態で約 12%と､比較的大きい｡このため､膨潤しない試料でありながら

直通気孔中に保持できる水分が多く､綿布と同様の傾向を示したと考えられる｡

3.1.3.4 ステンレスメッシュの湿潤状態の紫外線遮蔽性能

ステンレスメッシュ各試料の最大水分率および､最大水分率における湿潤状態の紫

外線遮蔽率を表 3-1-3に示す｡比較のために標準状態における紫外線遮蔽率を再掲し

ている｡

表3-ト3 ステンレスメッシュの最大水分率における湿潤状態の紫外線遮蔽率

試料 最大水分率(%)
紫外線遮蔽率(%)
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いずれの試料も標準状態に比べて 2-3%とわずかではあるが､湿潤状態の方が紫外

線遮蔽率が高い傾向がみられ､気孔に水の膜が張られた状態の方が紫外線を遮蔽する

ことがわかった｡最大水分率はメッシュにより異なり､気孔の大きい MIO､M20お

よび M30はすぐに水の膜が破れ､継続した測定ができないことからこれらを除く試

料についてのみ､段階的に水分率を調整して測定を行った｡結果を図3-1-10に示す｡

いずれの水分率においてもそれぞれの標準状態よりも紫外線遮蔽率は高い｡全ての試

料で変化の割合は異なるが､紫外線遮蔽率は最大水分率より水分率が減少するに伴っ

てゆるやかに増加 し､水分率 2-4%で最高値となり､極値を示した後､さらに水分率
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が低くなると大きく減少する｡

水分率 2-4%以下で大きく遮蔽率が低下する辺りでは､水の膜が次々と破れていく

現象を観察しており､気孔に水の膜が張っている状態では､張っていない状態よりも

遮蔽効果は高いことが確認された｡しかし､最大水分率では標準状態よりは高いもの

の､極値の紫外線遮蔽率より低い値を示すことから､気孔に充填された水の量が多い

と透過量も多くなることが推測される｡
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図3-ト10 ステンレスメッシュの水分率と紫外線遮蔽率の関係 :『M40,▲M60,
● MIOO,□M150,△M250.

顕微鏡により観察した試料 MIOOの水の膜の状態を図3-1-11に示す｡気孔部分は､

湿潤直後の最大水分率の状態(a)から水分の蒸発に伴って気孔の周りが黒く変化して

いき､膜が破れる直前(ら)では､明るく見える部分が最大水分率での状態より少なく

なり､光が遮蔽されている｡この現象は他のステンレスメッシュ試料においてもみら

れ､気孔に充填された水分は､膜を保つ限界の水分量に減ったところで最も遮蔽効果

が高まると考えられる｡これは､気孔に充填された水分が､初めは水分量が多く凸レ

ンズのような役割をしていたのに対し､乾燥と共に水分量が減った状態では凹レンズ

のようになり､光が拡散されるためではないかと推測される｡
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(d)12分後

図3-1-ll

(e)15分後 (f)18分後 五㍍忌

湿潤状態の気孔部分の顕微鏡写真 (MIOO)

3.1.3.5 漉紙の湿潤状態の紫外線遮蔽性能

嬢紙の最大水分率および､標準状態と最大水分率における紫外線遮蔽率を表 3-1-4

に示す｡最大水分率は嬢紙の種類によって異なるが､どの試料も標準状態に比べて紫

外線遮蔽率が低いことがわかった｡そこで､メッシュ試料と同様に最大水分率から水

分率を段階的に調節 して測定を行った｡

表 3-1-4 櫨紙の最大水分率における湿潤状態の紫外線遮蔽率

最大水分率(%)
紫外線遮蔽率(%)

湿潤状態 標準状態
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湿潤状態の檀紙の顕微鏡写真の一例を図 3-1-12に示す｡凍紙は気孔が無いため､

ステンレスメッシュのような液相の水が充填されることは無く､全体的に繊維が膨潤

し､標準状態には見えていた繊維がはっきり見えなくなる現象が捉えられた｡他の漉

紙についても同様の傾向がみられた｡

(a)標準状態

: ;
0.5mm

(b)湿潤状態 (水分率 185%)

図3-1-12 漉紙 (F6)の標準状態と湿潤状態における顕微鏡写真

水分率と紫外線遮蔽率の関係を図 3-1-13に示す｡いずれの櫨紙も､最大水分率か

ら乾燥するに従って遮蔽率が増加 し､水分率約 30%程度で増加の程度が小さくなっ

て､標準状態の遮蔽率に戻る｡ステンレスメッシュのように湿潤状態の遮蔽率が標準

状態以上となることはなかった｡また､綿布でみられるような高い水分率で紫外線遮

蔽率が上昇し､極値を示す挙動は洩紙ではみられないことがわかった0

ここで､綿布の結果と先ほどの嬢紙の結果を合わせて図 3-1-14に示す｡溝紙､綿

布ともに水分率約 30%から･80%の間は水分率の増加に伴って紫外線遮蔽率は低下し､

その減少の割合はほぼ同じであることが確認された｡

-106-



96

糾

92

90

8

(㌔
)櫛
堪
難
塵
表
鞍

∠U

4

00

00

- ｣l■_

-eg!; A._

息 鴫 .敬 .

r鉱 .V: ; ; ､

g 局 を B l _reiAAlp.A? _

q 毒 忘 %-: 昏 〈○(T等 転 ,. ..

一㌔ t; 竺 私 △血∵ )U

0 50 100 150 200 250

水分率(%)

図3-1-13 渡紙の水分率と紫外線遮蔽率の関係 :△Fl,OF2,▲F3,ロF4,●F5,■F6.

5

00

00

0

(%
富
川桜
鰻
重
表
戟

曇 竜II _

も至 聖 .軸 胃_

'r芋幸 手 :響 毎 宗 芸 :.! ? Q-d e ..9･×妻真 土 .

玩 . ^ 貫 書 き 表蒜 妄言記 号 禦 血 A.紬 血△△

T鞠 実賀隻… 単離 琴 拳 轟 +士 ⊥ _〈一発 よxx+■TT貫巧 ++ 十

､′Ⅵ 書 芸 孝 毒 呈 ∴ Xス- :x澄 書芸 孟 好霊 十十

0 50 100 150 200 250

水分率(%)

図3-1-14 漉紙と綿布の水分率と紫外線遮蔽率の関係 :△Fl,OF2,

▲F3,□F4,●F5,■F6,+綿布 GroupA,×綿布 GroupB.
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3.1.3.6 織物の湿潤状態の紫外線遮蔽性能の解明

湿潤状態での紫外線遮蔽挙動の模式図を図 3-1-15に示す｡繊維が膨潤する漉紙に

おいては高い水分率での極値はみられず､水分率が高くなると紫外線遮蔽率が低下す

る｡この現象は､繊維の膨潤および､繊維間隙に充填された水分による､糸中を通る

紫外線の増加に起因するものであると考えられる｡

一方で､ステンレスメッシュにおいては､糸にあたるステンレスワイヤが全く水分

を含まないことから､湿潤状態の紫外線遮蔽率が標準状態より減少することはない｡

水分率が高くなると紫外線遮蔽率が増加する現象は､気孔中の水分膜の遮蔽効果であ

り､膜を保つ限界の水分率において､極値を示すことが明らかとなった｡

織物試料はこの両方の特徴を併せ持った挙動を示し､繊維は膨潤しないポリエステ

ルにおいても糸中に水が入り込むことにより､紫外線遮蔽率が低下することが明らか

となった｡しかし､紫外線遮蔽加工布は､水分率が増加してもほとんど紫外線遮蔽率

の減少がみられず､極値では標準状態を超える遮蔽率を示す｡このことから､紫外線

遮蔽加工により､ステンレスメッシュのワイヤが紫外線を通さないのと同様に糸中の

紫外線の透過がおさえられていることが明らかとなった｡

また､綿布､紫外線遮蔽加工布､未加工布では極値がみられ､ポリエステルフィラ

メント布では極値がみられない｡両者の違いは前者が紡績糸であり､後者がフィラメ

ント糸であることが挙げられる｡紡績糸織物は､毛羽が存在するため､気孔に水分が

充填されやすく､毛羽そのものが遮蔽効果を高めている｡フィラメント糸織物では､

毛羽が無いことから水分の膜が破れやすく､遮蔽効果も低いと予測されるが､今回の

実験ではポリエステルフィラメント布は織物試料ではあるが糸密度が高く､フィラメ

ント糸であることから糸が広がって､さらに糸間隙が小さくなる｡そのため､湿潤状

態では洩紙と同様に大きな直通気孔がほとんどなかったことから､極値を示さなかっ

たと考えられる｡従って､極値がみられる試料は､糸の構造に関わらず､直通気孔が

存在し､気孔率が大きな試料であると考えられる｡

以上のことから､湿潤状態での紫外線遮蔽率の低下は､繊維および糸の膨潤による､

糸中を通る紫外線の増加に起因するものであること､液相の水で覆われるほどの高い

水分率で､布の紫外線遮蔽率がわずかに増加する傾向は､気孔中に充填された水の影

響によるものと推定され､水の膜を保つ限界の水分率の時に遮蔽率が極値を示すこと

が明らかになった｡
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図3-1-15 湿潤状態の紫外線遮蔽挙動模式図

3.1.4 結 論

湿潤状態における織物の紫外線遮蔽性能を検討した結果､綿布は水分率が高くなる

と繊維の膨潤が起こり､直通気孔率が低くなるO紫外線遮蔽率は水分率の増加に伴っ

て減少する｡これは､膨潤により直通気孔率が低下する一方で､膨潤した繊維中を透

過する紫外線量が増加したためと考えられる｡水分率 80%までは､8試料とも水分率

と紫外線遮蔽率は直線関係を示し､各試料の傾きに有意な差は認められなかった｡ こ

れより､水分率の上昇による紫外線遮蔽率の低下の割合は､糸の太さや直通気孔率が

異なる試料間においても等しく､湿潤状態の紫外線遮蔽率は､水分率と､標準状態に

おける直通気孔率で予測できることがわかった｡ただし､布表面が液相の水で覆われ

るほどの高い水分率においては､わずかではあるが紫外線遮蔽率の増加が認められ､
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極値を示す試料があることが明らかになった｡これは直通気孔率が水分および繊維毛

羽でふさがれることに起因すると考えられる｡

ポリエステルフィラメント布の湿潤状態の紫外線遮蔽率は､綿布と同様に水分率の

増加に伴って減少する｡ポリエステルは繊維の膨潤が起こらないため､繊維間隙に入

り込んだ水分が影響していると考えられる｡ポリエステルフィラメント布では綿布で

みられたような高い水分率での極値は認められなかった｡これは､今回使用した試料

の直通気孔率が約 1%と非常に′J､さいことと､フィラメント糸であるため繊維毛羽が

存在しないことが原因として考えられる｡水分率 20%までは水分率と紫外線遮蔽率

は直線関係を示し､綿布同様､湿潤状態の紫外線遮蔽率は水分率と標準状態における

直通気孔率で表される｡ただし､少量の水分量で布が液相の水分で覆われるため､関

係式の成 り立つ範囲は水分率 0.4%-20%と､綿布に比べて狭い｡

膨潤しないステンレスメッシュでは気孔に水が充填された状態でいずれの水分率に

おいても標準状態より紫外線遮蔽率が高く､乾燥途中で極値を示す挙動がみられるの

に対し､膨潤するが気孔のない渡紙においては水分率が高くなると標準状態よりも遮

蔽率が低くなり､綿布やステンレスメッシュでみられた極値を示す挙動は確認できな

かった｡

参考試料として用いたポリエステル紡績布の紫外線遮蔽加工布､未加工布の紫外線

遮蔽率は､水分率の増加に伴ってやや減少するが､水分率 40%付近から紫外線遮蔽

率が増加､水分率 80%付近で極値を示すことがわかった｡紫外線遮蔽加工布では標

準状態での遮蔽率よりも極値における遮蔽率の方が高く､紫外線遮蔽加工により､ス

テンレスメッシュのワイヤが紫外線を通さないのと同様に糸中の紫外線の透過がおさ

えられていることが明らかとなった｡

以上の結果から､綿布で観察された湿潤状態での紫外線遮蔽率の低下は､繊維およ

び糸の膨潤による､糸中を通る紫外線の増加に起因するものであること､液相の水で

覆われるほどの高い水分率で､布の紫外線遮蔽率がわずかに増加する傾向は､気孔中

に充填された水の影響によるものと推定され､水の膜を保つ限界の水分率の時に遮蔽

率が極値を示すことが明らかになった｡膨潤しないポリエステルにおいても繊維間に

水が入 り込むことにより遮蔽率が低下するが､極値を示す挙動は気孔の大きな試料特

有のものであり､織物であっても気孔率が小さいものでは極値はみられず､嬢紙のよ

うな無孔材料に近い挙動を示すことがわかった｡
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3.2 湿潤状態の紫外線遮蔽性能と衣環境設計

3.2.1 日 的

2.2において､標準状態での快適な衣環境と関わる性能として､遮光性､透け性お

よび通気性について構造との関係を明らかとし､さらに紫外線遮蔽性能との関係につ

いて検討した｡3.2では､それぞれの湿潤状態での性能の変化を捉え､紫外線遮蔽性

能との比較検討を行うことにより､湿潤状態での衣環境設計について検討する｡

湿潤状態では､繊維製品は透けて透過性が高くなる傾向があることを我々は日常的

に経験しているが､第 1章で述べたように､湿潤状態での遮光性についての報告はみ

あたらない｡透け性については綿布は濡れると紫外線遮蔽率が低下し､親水性の高い

繊維の方が湿潤状態での透け性の増加が大きいことが報告されている[113]が､透け

て見えることと紫外線遮蔽率の関連について詳細に検討はなされていない｡また､湿

潤状態では通気抵抗が増大し､その変化と布の空隙の大きさとの間に関係があるとの

報告があり[19]､Wehner∫Aら[153]が水分吸収による構造変化と通気性の関係につ

いて論じているが､紫外線遮蔽性能との関わりについて検討されたものはみあたらな

い｡

そこで､3.2では試料の膨潤および気孔に充填された水分が､遮光性､透け性およ

び通気性に及ぼす影響を捉え､湿潤状態での紫外線遮蔽性能と各性能との関わりにつ

いて比較検討を行い､湿潤状態での快適な衣環境設計について考察を行う｡

3.2.2 美 浜

3.2.2.1 試 料

試料は､2,1で用いた試料と同一の綿布 8点､ポリエステルフィラメント布 4点､

紫外線遮蔽加工布とその未加工布2点､およびステンレスメッシュ8点と渡紙 6点で

ある｡
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3.2.2.2 美浜方法

試料の水分率を段階的に調整して､遮光率､透け性を表す 』エ*､通気抵抗の測定を行

った｡実験方法の詳細は 2.2における標準状態での測定と同様であり､水分率の調整方

法は3.1と同様である｡

湿潤状態での通気抵抗の測定は､水分が装置内に入ると故障の原因となるため､通

常排気 3秒､吸気 3秒の合計での通気抵抗を算出するところを､排気 3秒で計測を中

断し､その値を 2倍することにより測定を可能とした｡単位面積当たりの通気量は

0.4×10~2m/Sとし､試料押さえ板､すなわち試料の空気通過面積を0.27【×104m2として､

後に係数をかけ､通気抵抗値Rを算出した.

3.2.3 結果および考察

3.2.3.1湿潤状態における遮光性

綿布の水分率と遮光率の関係を図 3-2-1に示す｡綿布については紫外線遮蔽率と同

様に､水分率の増加と共に遮光率は直線的に減少する｡ただし､布表面が液相の水で

覆われるような高い水分率においては､わずかではあるが､遮光率の増加が認められ

る試料があり､紫外線遮蔽率とほぼ同様の傾向を示すことが明らかとなった｡

そこで､より詳細に比較を行うため､綿布 C3について､水分率と紫外線遮蔽率､

遮光率の関係を共に図 3-2-2に示す｡各水分率において､遮光率が紫外線遮蔽率より

も約 5%程度低い値を示し､水分率が変化してもその割合はかわらない｡紫外線遮蔽

率では､C3は水分率 120%の辺りで極値を示すが､遮光率においても同様の水分率で

やや遮光率が増加 し､その後低下する現象がみられた｡水分率 0-80%程度までの直

線部分の傾きもほぼ同様で､紫外線遮蔽率と遮光率の､水分率の変化による挙動はほ

ぼ同一であることが明らかとなった｡この挙動は他の全ての綿布試料についてもみら

れ､水分率が遮光率に与える影響は､紫外線遮蔽率と同様であることが明らかとなっ

た｡
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ポリエステルフィラメント布の水分率と遮光率の関係を図 3-2-3に 示す｡水分率

が上昇すると遮光率は低下し､紫外線遮蔽率と同様の傾向を示した｡そこで､水分率

と遮光率の関係を､紫外線遮蔽率と共に図 3-2-4に示す｡全体として遮光率が紫外線

遮蔽率よりも約 6%程度低い値を示すが､両者の傾きはほぼ同一で､ポリエステルフ

ィラメント布においても水分率が紫外線遮蔽率と遮光率に与える影響に差はないこと

が確認された｡
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図 3-2-3 ポリエステルフィラメント布の水分率と遮光率の関係
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の比較 :■紫外線遮蔽率,□遮光率.
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紫外線遮蔽加工布とその未加工布の水分率と遮光率の関係を図 3-2-5に示す.紫外

線遮蔽加工布は､未加工布と比べて気孔率がほぼ同一であるにも関わらず遮光率は全

ての水分率において高い｡このことから､今回用いた試料の紫外線遮蔽加工の効果は

遮光性にも影響を与えていることが確認された｡水分率が上昇すると遮光率は低下す

るが､水分率約 40%辺りから上昇し､水分率約 80%で極値を示し､その後､低下す

る｡この傾向も紫外線遮蔽率と同様である｡そこで､紫外線遮蔽加工布について､遮

光率と紫外線遮蔽率を共に図3-2-6に示す｡
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図 3-2-5 紫外線遮蔽加工布と未加工布の水分率と遮光率の関係 :
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図3-2-6 紫外線遮蔽加工布の遮光率と紫外線遮蔽率の比較
:▲紫外線遮蔽率,△遮光率.
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全体として遮光率が紫外線遮蔽率よりも約 7%程度低い値を示す｡しかし､水分率

に対する両者の挙動はほぼ同一で､水分が紫外線遮蔽率と遮光率に与える影響に差は

ないことが確認された｡未加工布についても同様の傾向がみられた｡

ステンレスメッシュの最大水分率における湿潤状態での遮光率の測定結果を標準状

態とあわせて表 3-2-1に示す｡

表3-2-1 ステンレスメッシュの最大水分率における湿潤状態の遮光率

試料 最大水分率(%)
遮光率(%)

湿潤状態 標準状態

Ml｡

脚

…

M｡
州

Ml｡｡

舶

脚

6

.
5

8
1

5

.
7

3

.
0

7
.
13

日
13

10

12

9
.
14

0

5

5

5

7

0
2

0ノ

0

0

0
ノ
1

7

2

7

2

3

3

3

4

4

′0
5

′人U

9

9

7

0

.
1
8

4
4

′0
7

′0
0ノ
4

0
ノ
5

1

2

2

3

3

4

5

5

′0

いずれの試料も､最大水分率時の遮光率が､標準状態に比べて 2-3%とわずかでは

あるが高い傾向がみられ､紫外線遮蔽率における結果と同様であることがわかった｡

遮光率においても気孔に水の膜が張られた状態の方が光を遮蔽すると考えられる｡そ

こで､M60とMIOOについて､自然乾燥間の測定を行った｡結果を図 3-2-7に示す｡

変化の割合は異なるが､最大水分率において､それぞれの標準状態よりも遮光率が高

く､水分率が低下すると徐々に遮光率は増加し､水分率約 4%を最大として極値を示

し､さらに乾燥が進むと､遮光率が低下して標準状態に戻る傾向が認められた｡この

傾向も紫外線遮蔽率と同様であるため､遮光率と紫外線遮蔽率を図 3-2-8にまとめて

示し､比較検討を行った｡M60､MIOO共にわずかではあるが紫外線遮蔽率が遮光率

よりも高い傾向を示すが､水分率の変化に対する紫外線遮蔽率の変化と､遮光率の変

化はほぼ同じであることが確認された｡
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図 3-2-7 ステンレスメッシュの水分率と遮光率の関係 :OM60,△ MIOO.
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渡紙の水分率と遮光率の関係をFlおよびF6について図 3-2-9に示す｡いずれの漉

紙も､最大水分率から乾燥するに従って遮光率が増加し､水分率約 30%程度で増加

の割合が大きく減少し､標準状態の遮光率に戻る｡ステンレスメッシュでみられたよ

うな湿潤による遮光率の増加はみられず､遮光率が標準状態以上となることはなかっ

た｡この関係も､溝紙の紫外線遮蔽率における水分率との関係と同様であることから､

紫外線遮蔽率の結果と合わせて Flについて図 3-2-10に示す｡ほぼ同様の変化を示す

が､高い水分率で､やや遮光率の減少が大きい傾向がみられた｡
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図3-2-9 渡紙の水分率と遮光率の関係 :□Fl,△F6.
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ここで､洩紙と綿布を比較するため､洩紙 Flの遮光率と紫外線遮蔽率を綿布 C3

の結果とあわせて図 3-2-11に示す｡遮光率においても､綿布でみられた高い水分率

で極値を示す現象は､膨潤するが気孔の無い渡紙ではみられない｡一方で､膨潤はし

ないが気孔のあるステンレスメッシュでは遮光率の増加がみられることから､高い水

分率での遮光率の増加は気孔に充填された水分によるものであることが確認された｡

この傾向も紫外線遮蔽率によるものと同様である｡
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図 3-2-11 渡紙Flと綿織物C3の遮光率と紫外線遮蔽率の比較 :□Fl遮蔽率,
tFl遮光率,△C3遮蔽率,▲C3遮光率.

以上の結果､いずれの試料も紫外線遮蔽率に比べて遮光率は低い値を示すが､水分

率の増加に対する遮光率の変化挙動は､それぞれの試料の紫外線遮蔽率と同様の挙動

を示し､紫外線遮蔽率において極値を示す試料は､遮光率においても極値を持つこと

がわかった｡
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3.2.3.2 湿潤状態における透け性

湿潤状態の透け性について､綿布の水分率とAL*の関係を図3-2112に示す.湿潤状

態では透け性は標準状態に比べて高く､すなわち衣服として着用している場合､濡れ

ると皮膚や下着などが透けて見えやすくなることがわかるoAL*は水分率 0%から

100%付近までは増加するが､それ以上水分率が高くなると､増加がゆるやかとなり､

試料によっては』エ*がやや低くなるものもみられた｡このような水分率と』エ*の関係

と､水分率と紫外線遮蔽率との関係とを比較するため､C8の水分率と AL*､および

水分率と紫外線遮蔽率の関係を図3-2-13に再掲する｡水分率0%から100%付近まで､

水分率の増加に伴ってほぼ直線的に 』上*が増加するのに対応して､紫外線遮蔽率は直

線的に低下している｡紫外線遮蔽率では水分率約 180%付近で明らかな極値を示すの

に対し､AL*では水分率約 160-180%付近でややAL*の低下がみられるOこのように､

紫外線遮蔽率において極値を示す水分率付近で､AL*が低下､すなわち透けにくくな

ることが明らかとなった｡
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図 3-2-13 C8の水分率とAL*,紫外線遮蔽率の関係

ポリエステルフィラメント布の水分率とAL*の関係を図3-2114に示すO水分率の上

昇によりAL*は増加するが､綿布でみられたような､高い水分率で AL*がやや低下す

る現象は認められなかった｡
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このような水分率とAL*の関係と､水分率と紫外線遮蔽率との関係を比較するため､

plの水分率とAL*､および水分率と紫外線遮蔽率の関係を図 3-2-15に再掲するO水

分率が上昇すると､紫外線遮蔽率は下に凸の曲線を描いて低下する｡∠化*は上に凸の

曲線を描いて増加する｡双方共に極値はみられず､水分率が上昇し､AL*が増加する

と紫外線遮蔽率が低下することが確認された｡
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図3-2115 Plの水分率とAL*,紫外線遮蔽率の関係

紫外線遮蔽加工布と未加工布の透け性の測定結果を図 3-2-16に示す｡紫外線遮蔽

加工布は､その未加工布と比べて気孔率がほぼ同一であるにも関わらず AL*は全ての

水分率において低く､透けにくいことがわかった｡これは､通常白い水着などを透け

ないように加工する際､セラミックスなどを練りこんで光の拡散反射を多くすること

が知られている[114-122]｡本実験で使用した紫外線遮蔽加工布に使われている加工

剤が､セラミックスの練り込み加工による散乱剤を使用していることから､紫外線遮

蔽効果を高めると共に透け性が押さえられていると考えられる｡湿潤状態においても

紫外線遮蔽加工であるセラミックスが透け防止に高い性能を示すことがわかった｡
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未加工布の AL*は水分率の増加に伴って､水分率 40-50%まで直線的に増加し､水

分率 70-80%でやや低下する現象がみられた｡加工布についても水分率が増加すると

AL*は増加するが､ややゆるやかな上昇であり､水分率 70-80%でわずかに AL*が低

下する傾向がみられるが､水分率が変化してもあまり透け性に大きな変化はみられな

いことがわかった｡

このような水分率とAL*の関係と､水分率と紫外線遮蔽率との関係とを比較するた

め､未加工布の水分率とAL*､および水分率と紫外線遮蔽率の関係を図312-17に再掲

するo紫外線遮蔽率も､AL*も水分率約 40%まで上昇､または低下しており､40%を

越えると紫外線遮蔽率では水分率約 80%で明らかな極値を示す｡一方』上*では同様に

水分率 70-80%で AL*が低下するが､紫外線遮蔽率ほどの明確な極値ではない｡しか

しながら､変化の起こる水分率はほぼ一致することが確認された｡
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図 3-2-16 紫外線遮蔽加工布と未加工布の水分率とAL*の関係:◆uW ,◇NUVP.
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図3-2-17 未加工布の水分率とAL*,紫外線遮蔽率の関係

ステンレスメッシュおよび渡紙の湿潤状態の透け性については､まずそれぞれの最

大水分率における湿潤状態と標準状態でのAL*を表 3-2-2に示すo

表 312-2 ステンレスメッシュと溝紙の最大水分率における湿潤状態のAL辛

湿潤状態 標準状態
M10 41.8

M20 43.8

M30 35.1

ステンレス M40 31.3

メッシュ M60 24.2

MIOO 14.8

M150 17.6

M250 12.8

渡紙

F1 24.8

F2 20.2

F3 25.4

F4 23.4

F5 19.9

F6 17.6
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渡紙では標準状態に比べて湿潤状態の方が 』上*が高いが､ステンレスメッシュはほ

とんど変化がみられない｡そこで､同様に水分率を変化させて 』上*を測定した結果を

ステンレスメッシュについて図 3-2-18に示す｡最大水分率から水分率が低くなるに

従って AL*は低下する.試料によって､水分率 3-6%で最低値を示した後､AL*は上

昇し､標準状態にもどることがわかった｡全てのステンレスメッシュ試料で､変化の

割合や最低値を示す水分率は異なるものの､同様の傾向を示す｡ただし､気孔の大き

い M40に関しては最低値がばらつく傾向がみられた｡このような､水分率の変化に

よる』エ*の変化はステンレスメッシュの気孔に充填された水の膜が影響を及ぼしてお

り､AL*が最低値を示す水分率 3-6%は､紫外線遮蔽率測定での顕微鏡観察の結果､

それぞれの試料の､水の膜が破れる限界の状態であった｡そこで､水分率と』エ*の関

係と､水分率と紫外線遮蔽率との関係とを比較するため､MIOOの水分率とAL*､お

よび水分率と紫外線遮蔽率の関係を図 3-2-19に再掲する｡両者を比較すると､水分

率の上昇と共に､紫外線遮蔽率は増加 し､』エ*が低下する｡双方共に水分率約 3%で

紫外線遮蔽率は最大となり､AL*は最低となるoその後､水分率がさらに増加すると

紫外線遮蔽率は低下し､AL*も増加することが確認された｡従って､紫外線遮蔽率が

極値を示す際､』上*は最も透けにくくなることが明らかとなった｡
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図3-2-18 ステンレスメッシュの水分率と』エ*の関係
:』M40,▲M60,●MIOO,□M150,△M250.
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図3-2-19 MIOOの水分率とAL*,紫外線遮蔽率の関係

渡紙の水分率と』エ*の関係を図3-2-20に示す｡渡紙においては最大水分率時に高い

AL*が､乾燥するに従って直線的に減少し､標準状態の AL*に戻ることがわかった｡

漉紙ではステンレスメッシュでみられたような､標準状態よりもAL*が低くくなる現

象はみられず､水分率 0-40%で減少がゆるやかとなる傾向がみられた｡そこで､同

様に水分率と紫外線遮蔽率との関係と比較するため､渡紙 F6の水分率と』エ*､およ

び水分率と紫外線遮蔽率の関係を図3-2-21に示す｡水分率と』上*の関係は､ほぼ水分

率と紫外線遮蔽率の関係と対称であり､双方が負の相関関係にあることを示している｡

以上の結果､紫外線遮蔽率において極値を持つ試料は､極値を示す水分率の時､透

け性が低下し､透けにくくなり､極値を持たない試料は透け性においても極値を持た

ないことがわかった｡これらのことから､織物での湿潤状態での透け性の増加は繊維

の膨潤によるものであり､気孔に充填された水分はむしろ透け性を低下させることが

明らかとなった｡
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3.2.3.3 湿潤状態における通気性

湿潤状態の通気性は､織物試料においては綿布のみ測定を行った｡水分率を変化さ

せて測定した通気抵抗を対数値で表した結果を図3-2-22に示す｡
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図3-2-22 綿布の水分率と通気抵抗の関係

:◆C1,□C2,▲C3,×C4,△C5,』C6,●C7,Oc8.

最も織密度が高く､直通気孔率の小さいClが､水分率 140%で通気抵抗が319kPa･

S/m と､最大値を示した.これは､標準状態の 0.4kPa･S/mの約 800倍にもあたる｡水

分率 140%では､C1は気孔に液層の水分が充填され､膜が張った状態であった｡他の

試料においても最大水分率時には､標準状態の 18-100倍の通気抵抗を示す｡clがと

りわけ大きな抵抗値を示したのは､最も織密度が高く､気孔の面積が′J､さかったため､

水の膜が破れにくかったことが原因と考えられる｡気孔の大きな C7や C8などは最

初の空気が通過する際､いくつかの水の膜が破れてしまい､抵抗が落ちる現象がみら

れた｡本実験値は抵抗が落ち着いてからのものであるため､clに比べて C7とC8は

低い抵抗となったと考えられる｡水の膜が無くなった後も繊維の膨潤により空気の通

過が妨げられ､抵抗は標準状態よりも大きい｡しかし､いずれの試料も紫外線遮蔽率

のように､高い水分率で極値を示すことはなかった｡湿潤状態では膨潤した糸を紫外
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線が多く透過するのに対して､空気は透過できないことが確認された0

ステンレスメッシュにおける最大水分率での通気抵抗を表 3-2-3に示す｡湿潤状態

のステンレスメッシュの通気抵抗は､標準状態に比べて約 30-130倍となることがわ

かった｡湿潤状態で最大の通気抵抗を示したのはMIOOであるが､標準状態でとりわ

け抵抗値が高い試料ではない｡標準状態と最大水分率での通気抵抗は相関がみられな

いことがわかった｡湿潤状態の通気性測定は､水の膜が張った状態で空気を送るため､

最初の圧力がかかった時点でいくつかの気孔に張られた水の膜は破れる｡その抵抗が

落ち着いた時点での排気 3秒間の通気抵抗値を読みとり､2倍することで最大水分率

での通気抵抗を算出しているが､ステンレスメッシュの気孔が大きいほど､最初の空

気の透過で水の膜が破れやすいため､このような結果をもたらしたと考えられる｡

表3-2-3 ステンレスメッシュの最大水分率における湿潤状態の通気抵抗

試料 最大水分率(%)
通気抵抗(kPa･S血)

湿潤状態 標準状態

5

.
7
3

.
0

10
12
9
.
14

0.320 0.0025

0.860 0.0070

0.302 0.0082

0.300 0.0083

渡紙の湿潤状態の通気抵抗は､標準状態で最も抵抗値が低い Flにおいてのみ測定

が可能であった｡他の試料については抵抗値が高すぎ､測定が不可能であった｡

嬢紙 Flの水分率と通気抵抗の関係を図 3-2-23に示す｡最大水分率において､標準

状態の約4倍の通気抵抗値を示し､水分率の低下に伴って通気抵抗も低下し､標準状

態の抵抗値に戻ることが確認された｡櫨紙の湿潤による通気抵抗の増加は､繊維の膨

潤による影響を表しており､繊維が膨潤することによる通気抵抗の増加は､気孔に水

が充填された際の抵抗の増加に比べると少ないことがわかった｡
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図3-2-23 漉紙Flの水分率と通気抵抗の関係

以上の結果より､湿潤状態では全ての試料において水分率が高くなると通気抵抗が

増大し､通気性が小さくなることが確認された｡水分率の増加に伴って､気孔に水の

膜が張ることにより､紫外線遮蔽率が高くなる試料もあるが､一方で通気性が非常に

小さくなることから､水の膜が破れやすい大きな気孔の布を2枚重ねで使用するなど､

湿潤状態においても､使用目的に応じて布構造を決定することが重要である｡

3.2.4 結 論

快適な衣環境と関わる性能として､遮光性､透け性および通気性について湿潤状態

での性能の変化を捉え､紫外線遮蔽性能との比較検討を行った｡

湿潤状態における遮光性は､織物試料および櫨紙において､全体的に遮光率は紫外

線遮蔽率よりも低い値を示すが､水分率の増加に対する遮光率の変化挙動は紫外線遮

蔽率と同様であった｡ステンレスメッシュにおいても､湿潤状態では標準状態に比べ
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て遮光率が高く､水分率の変化による遮光率の変化､紫外線遮蔽率の変化とほぼ同じ

であることが確認された｡これらのことから､遮光率においても気孔に充填された水

分が遮光率を高めることが確認され､紫外線遮蔽率と同様に､水分率が遮光率に影響

を与えることが明らかとなった｡

透け性は､織物試料および渡紙においては水分率が高くなると透け性は増大し､標

準状態より透けやすくなることが確認された｡綿布では水分率約 100%以上で透け性

の増加はゆるやかとなり､さらに水分率が高くなると試料によってはやや透け性が低

下するものもみられ､紫外線遮蔽率における極値ほどはっきりとした挙動ではないが､

同様の挙動を示すことがわかった｡櫨紙およびポリエステルフィラメント布では水分

率が増加すると透け性が増加するが､極値は認められない｡紫外線遮蔽加工布とその

未加工布においても､水分率の増加に伴い』上*は増加するが､紫外線遮蔽率で極値を

示す水分率の付近で透け性が低下する｡ステンレスメッシュは水分率の上昇に伴い透

け性は低下し､水の膜が破れる限界の水分率で透け性が最も低くなり､極値を示した

後､さらに水分率が上昇すると透け性は増加するが､標準状態の値以上となることは

なかった｡このように､紫外線遮蔽率において極値を持つ試料は､極値を示す水分率

の時､透け性が低下し､透けにくくなり､極値を持たない試料は透け性においても極

値を持たないことがわかった｡これらのことから､織物での湿潤状態での透け性の増

加は繊維の膨潤によるものであり､気孔に充填された水分はむしろ透け性を低下させ

ることが明らかとなった｡

湿潤状態での水分率と通気性の関係を検討した結果､全ての試料で水分率が増加す

ると通気抵抗は増加する｡綿布においては繊維および糸が膨潤すると共に液相の水で

気孔が充填され､水分率が大きい状態では試料によっては標準状態の 800倍もの抵抗

値を示す｡いずれの綿布も極値を示すことはなかった｡ステンレスメッシュにおいて

も最大水分率時で約 130倍の通気抵抗を示し､気孔に充填された水の膜が抵抗値を高

めていることが確認された｡ステンレスメッシュが綿布より低い抵抗値を示したのは､

ワイヤに毛羽が無く､糸に比べて水分を保持する力が小さいため､気孔に充填された

水の膜が破れやすいことが原因であると考えられる｡また､漉紙では､湿潤状態での

通気抵抗の最大値は､標準状態の約 4倍であった｡これらの結果より､糸中の繊維の

膨潤および繊維間の微少な空間を占める水分よりも､直通気孔を充填する水の影響の

方が､通気抵抗に及ぼす影響が大きいことが明らかになった｡気孔中に充填された水
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分は､紫外線も空気も通しにくいが､膨潤した糸および繊維中は､紫外線を多く透過

するのに対して､空気は透過できないことが確認された｡

以上の結果から､湿潤状態では､低い水分率において紫外線遮蔽率が低下し､透け

性も増加 して通気抵抗が高くなる｡すなわち､使用､着用時に不快な状態となること

が確認された｡しかし､さらに高い水分率では直通気孔が液相の水で充填された状態

の方が標準状態よりも紫外線遮蔽率が高く､透け性も低下する試料があることが明

らかとなった｡ただし､通気性において非常に高い抵抗を示し､快適性の面からは問

題がある｡これらのことから､湿潤状態における衣環境設計の際には､目的､用途に

応じて､高い水分率では水の膜が張った際にすぐに破れる程度の気孔の大きさにする

など､繊維の膨潤の有無と､直通気孔の大きさを考えて布構造を設計､選択､着用す

ることが重要であると考えられる｡
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総 括

本論文では､現代社会において深刻な問題となっている､オゾン層破壊による紫外

線の増加に対し､人体を防護する繊維製品設計のための基礎資料として､織物の紫外

線遮蔽性能を構造面から解明することを目的とした｡紫外線遮蔽性能は特に気孔率に

影響されることから､これに焦点をあてて系統的に織 り密度を変えた織物､および有

孔材料､無孔材料を用いて紫外線遮蔽性能と気孔率との関係を詳細に検討した｡また､

織物の湿潤状態における紫外線遮蔽性能を測定し､水分が紫外線遮蔽性能に及ぼす影

響を明らかにした｡さらに､衣服を快適に着用するために､光､空気の透過性能であ

る遮光性､透け性および通気性に着目し､これらの性能と紫外線遮蔽性能との関わり

を検討することにより､着心地のよさを考慮した上で､紫外線遮蔽性能を最大限にも

たらす衣環境設計-の提言を行った｡

結果は以下の通りである｡

第 1章では､文献研究により紫外線の特徴や人体-の影響を確認 した結果､布構

造による影響を検討する場合には､地上に到達する紫外線量が多く､透過能力が大

きいUV-Aを中心とした波長領域における測定が適 していることを確認 した｡また､

種々の紫外線遮蔽性能の評価方法を検討 し､布の湿潤状態での測定可能な方法とし

て紫外線強度法が適していることを確認 した｡衣服の紫外線遮蔽性能を高める紫外

線遮蔽加工や染色は､化学物質の人体および環境-の影響が懸念されるとともに､

加工による通気性の低下などにより､着用時の快適性が失われる可能性があること

が明らかとなった｡したがって､加工や染色に頼らずに布の紫外線遮蔽性能を向上

させることが要望され､布構造を吟味することが重要と考えられる｡

先行研究においては多々ある布構造のパラメータの大体の傾向が捉えられている

が､系統的に織構造を変えた試料を用いた詳細な個々の要因の検討は行われていな

い｡また､布の湿潤状態での紫外線遮蔽性能に関わる報告もほとんどみられない｡

一方で､実際の着用時に衣服を快適に着用するためには､紫外線遮蔽性能の向上の

みならず､遮光性､透け性および通気性など､他性能を考慮して衣環境設計を行 う

必要がある｡これらの個々の性能についての報告は数多くみられるが､湿潤状態で

の各性能についての報告は少なく､さらに紫外線遮蔽性能との関わりについて触れ
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られた論文はほとんどみあたらない｡

そこで､以上の文献研究の結果をふまえ､布構造の中でも空隙率 (気孔率)に着

目し､標準状態における布の空隙率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を解明するとと

もに､湿潤状態での水分率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を捉えることに意義をみ

いだした｡さらに紫外線遮蔽と遮光性､透け性および通気性との関係を検討 し､着

心地を考慮 した上で紫外線遮蔽性能を最大限にもたらす衣環境設計の提案を行 うこ

ととした｡

第2章では､標準状態における織物の空隙率が紫外線遮蔽性能に及ぼす影響を検討

した｡白色､単一の繊維で糸密度を変化させた綿布とポリエステルフィラメント布､

および織物試料の特性をさらに解明するためにステンレスメッシュおよび渡紙を用

いて実験を行った｡その結果､紫外線遮蔽性能に関わる因子の中で､直通気孔率が

紫外線遮蔽性能を決定する重要な因子であることを明らかとした｡目の詰まった1枚

布よりも目の粗い薄手布の2枚重ねの方が､同じ直通気孔率の場合紫外線遮蔽率は高

く､遮光性も高く透け性もおさえられることがわかった｡さらに同様の紫外線遮蔽

率であれば2枚重層布の方が通気抵抗は低いことから涼しく､重ね着の有効性が示さ

れた｡透け感を生かした衣服であれば直通気孔率を小さくして糸の透け性を高くし､

ユニフォームであれば重ね着よりも直通気孔をふさぐように2枚がずれて重なる二

重織 り構造布とする方が､着心地のよさを考慮した上で紫外線遮蔽性能を最大限に

もたらすことができるなど､状況に応 じて本研究結果を利用した衣環境設計が可能

であることを提案 した｡

第3章では､衣服が水に濡れた状態を想定し､湿潤状態における織物の紫外線遮蔽

性能について検討を行った｡膨潤しないステンレスメッシュを用いることによって､

気孔に張った水分膜そのものの影響が検討でき､湿潤状態での紫外線遮蔽性能を解

明することができた｡織物試料において低い水分率では紫外線遮蔽率および遮光率

が低下し､透け性も増加 して通気抵抗が高くなり､着用時に不快な状態となること

が確認された｡これは､繊維および糸の膨潤による､糸中を通る紫外線および可視

光線の増加に起因するものであり､膨潤しないポリエステルにおいても繊維間に水

が入 り込むことにより遮蔽率が低下することがわかった｡さらに水分率が上がり､
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布表面が液相の水で覆われるほどの高い水分率では､紫外線遮蔽率がわずかに増加

する試料がある｡この現象は､気孔中に充填された水分膜の影響によるものと推定

され､水の膜を保つ限界の水分率の時に極値を示すことが明らかになった｡極値を

持つ試料は極値を示す水分率の時遮光率も極値を示し､透け性も低下する｡しかし､

このように極値を示す挙動は気孔の大きな試料特有のものであり､織物であっても

気孔率が小さいものでは極値はみられず､演紙のような無孔材料と同様に極値を持

たないことがわかった｡さらに､試料によっては湿潤状態でも遮蔽率は低下せず､

極値が標準状態よりも高い紫外線遮蔽率および遮光率を示し､透けにくくなるも

のも認められたが､通気性において非常に高い抵抗を示し､快適性の面からは問

題があるOこれらのことから､湿潤状態における衣環境設計の際には､目的､用途

に応じて､高い水分率では水の膜が張った際にすぐに破れる程度の気孔の大きさに

するなど､繊維の膨潤の有無と､直通気孔の大きさを考えて布構造を設計すること

が重要であると考えられる｡

以上､織物の紫外線遮蔽性能を検討した結果､標準状態では､繊維が膨潤するし

ないに関わらず､同じ気孔率でも単層布に比べて紫外線遮蔽率が高く､通気抵抗が

低い薄手布の重ね着が有効であると考えられる｡しかし､大量の汗をかく労働やス

ポーツ時などでは､優れた吸汗､速乾性能が付加されたものであれば､ポリエステ

ル素材などの非膨潤繊維が有効である｡構造面でもユニフォームであれば重ね着よ

りも気孔をずらした二重織構造布にするなど､状況に応 じた設計が必要となる｡こ

のような直接身につける衣服のみならず､例えば学校でのプールの上に張る日よけ

など､様々な状況で使用される繊維製品についても本研究結果を生かした設計が可

能と考えられる｡

本研究では､布の構造に着目して､布地における紫外線遮蔽性能を明らかにした

が､布の性能がそのまま衣服に反映されるとは限らず､衣服の形や着用の仕方によ

って､紫外線遮蔽性能が変化する可能性も考えられる｡今後は､それぞれの生活場

面における実際の衣服着用時の紫外線遮蔽率と､快適性にかかわる衣服内気候など

の性能との関わりについて研究を深めて行きたい｡さらに､消費者の立場から製品

を選ぶ目を養い､状況に応じた着用方法に関する消費者教育についてもさらに取 り

組んで行きたい｡
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