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研究紹介

M.I.T.試験法に基づく導電糸の屈曲耐久性試験法の新規制定

導電糸とはその名の通り、導電性を有する糸の総称です。これまでも静電気除去などの用途で使用されて
きましたが、近年では、金属細線やめっき繊維など高い導電性を有する糸などが開発され、衣類型の心電測
定デバイス用の電気配線などへの活用が高まっています。
当センターでは、（一社）日本電子回路工業会（以下、JPCA）のE-テキスタイルWGに参画し、この導電

糸の屈曲耐久性の評価についてISO 5626（Paper-Determination of folding endurance 以下、ISO）の
M.I.T.試験法に基づく試験法の検討を行っていました。しかし、この試験法は本来、「紙」が試験対象であ
り、材質などが多岐にわたる導電糸への適用、またその根幹機能である導電性を評価するには、試験法の見
直しが必要でした。そこで、当センターが導電糸の屈曲耐久性評価をM.I.T.試験法で実施し、導電糸に適し
た試験法を提案した結果、今回JPCAが新たに制定・発行した「E-テキスタイルに用いられる導電糸の性能試
験ガイドライン」に採用されましたので報告します。

１．試験・試料
試験には当センターのM.I.T.耐折度試験機（BE-201、テスター産業㈱製）を用い、ISOに基づいて行い、

見直すべき項目を検討しました。今回、図１のように導電糸を評価するにあたり、導電糸の根幹機能である
導電性について、折曲げ回数による変化が把握できるよう、試験片の上固定部分、折曲げ部分の金属治具に
絶縁材を挟み、上固定部分～折曲げ部分を短絡しない状態にしました。また、折曲げ部分の直下に取り付け
たマイクロフォトセンサ（PM-T54、パナソニックインダストリー㈱製）で折曲げ角度0°位置を検出し、折
曲げ1回 （±135°）中に10回、導電糸の電圧を測定し、そこから電気抵抗を算出し、PCで記録できるように
しました。
導電糸の種類は、銅表面処理糸（フレキシブル高強力導電糸、芯糸：アラミド繊維、ウラセ㈱製）、銀め

っき糸（銀めっき導電性繊維 AGPoss®、芯糸：ナイロン繊維、ミツフジ㈱製）のような芯糸などが異なる芯
鞘構造（部分導電性）導電糸と、金属糸（金属繊維 ナスロン®、糸構成：SUS304 、日本精線㈱製）のよう
な均一構造（全部導電性）導電糸を用いました。

図１ M.I.T.試験機のセットアップ
２．見直すべき項目と修正案の検討
２－１．試験片への負荷荷重
折曲げ回数100回を合否としISOの荷重（最小：4.91N、標準：9.81N、最大：14.72N）を負荷したとこ

ろ、表1のように破断強度が低いナイロンが芯糸の銀めっき糸は最小荷重4.91Nを負荷しても破断し、ISO荷
重（表左側色付きセル部分）が採用できませんでした。最も低強度の銀めっき糸を試験可能とするためには、
0.49N（表右側色付きセル部分）以下とISOの荷重と比較して非常に低荷重で行う必要があり、導電糸の場合
には最小荷重を0N、もしくは例えばJIS L 1095（一般紡績糸試験方法）にある初荷重（けん縮を取り除くが

上固定部分 折曲げ部分

M.I.T.試験機
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糸を引き伸ばさない程度の荷重）などを参考にして、負荷荷重をより低い荷重域から設けることを提案しま
した。

表1 折曲げ回数100回以上を満たす荷重

２－２．折曲げ部分の曲率半径
ISOの折曲げ部分の曲率半径（0.38mm、以下ｒ）では、導電糸の場合、糸の太さに関わらず損傷の進展

が極めて早く、少ない折曲げ回数で破断に至り、初期電気抵抗R0に対する折曲げ回数ｎ回目の電気抵抗Rnの
変化（以下、Rn/R0）も破断とほぼ同時に確認されました。そこで、このｒを大きくしたところ、損傷進展
が緩やかになり、Rn/R0にも糸の太さの依存性が現れ、また、その損傷過程が段階的に確認できるようにな
りました（図２、図３参照）。この結果から、導電糸の場合、損傷過程などを観察できるようｒに範囲を設
けることを提案しました。

図２折曲げ部分での導電糸の損傷過程 図３ rを変化させた時の試験結果（銅表面処理糸）

２－３．屈曲耐久性評価の基準
ISO規定の試験片破断時の折曲げ回数で評価をしようとした

ところ、図４のように絶縁被覆された導電糸は、芯糸が破断し
ますが、被覆材のみ破断せずに試験が続行しました。このよう
なケースでは既に導電糸の根幹機能である導電性は消失してい
ることになり、破断回数だけでなく導電性を測定しながら屈曲
耐久性を評価する項目も設けることを提案しました。

３．おわりに
今回、JPCAで制定・発行された「E-テキスタイルに用いられる導電糸の性能試験ガイドライン」にご興味

をいだかれた方はhttps://jpca.jp/jpcashop/にて販売しております。また、導電糸や導電糸を用いたE-テキ
スタイルなどについてもお気軽にご相談ください。

担当者 ： 化学・繊維部 繊維研究グループ 研究員 伊與寛史 （専門分野／複合材料）

芯糸 440 dTex

1)フィラメント鞘
部の損傷

2)フィラメントの
破断

3)フィラメントの
破断数増加

図４ 芯糸が破断し、被覆材のみで
保持している試験片

芯糸 110 dTex
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担当者：機械・金属部 デジタル技術研究グループ

主任研究員 筧瑞恵（専門分野／音響材料、音情報処理)

研究紹介

眼鏡フレーム端材を活用した防災・防犯用笛を開発

福井県工業技術センターとプラスジャック株式会社（鯖江市）が、SDGs への取り組みとして眼鏡
フレーム製作時に発生する端材をアップサイクルした防災・防犯用の笛を共同で開発しました（R5
地域資源活用共同研究事業）。開発した製品は、人が聴き取りやすい周波数である4kHz 帯域に音域
をもつため、小さな子供や体力が弱った災害時にも、少ない息で大きな音を出して助けを呼ぶことが
できる、明るい音色の笛です。

１ 眼鏡フレーム端材による笛の開発
今回ご報告するオリジナルなデザインを持つこの防災・

防犯用笛（図 １）は工業技術センターと植物性樹脂材を活
用した眼鏡フレームの切削・曲げ・削り出し成形加工のノ
ウハウを持つプラスジャック株式会社が共同開発した、眼
鏡フレーム製造時に発生する端材を有効活用したアップサ
イクル製品です。
一般的なホイッスルや笛製品には大きな音を出せるもの

もありますが、体力が著しく低下した非常時には、周囲の
人にいち早く気づいてもらえるよう少しの息で聴き取りや
すい音を出せることが必要です。今回開発した製品は、
3Dプリンタにより試作を重ね、音程にかかわる笛の長さ
や吹き口（息が入る）や切り口（息がぬける）といった笛
の構造を検討して息の通りやすい形状とし、明瞭な音質を
実現しました。

２ 再生ボードの製造技術を開発
笛は、端材チップを加熱プレスした再生ボード（図 ２）

を切削して製作します。熱プレス条件を検討し、約 4ｍｍ
の均一な厚みにできました。眼鏡フレーム原版と再生ボー
ドについて、長さ 80mm・幅 10ｍｍの試験片を用いた3
点曲げ試験（JIS Ｋ7171）により強度を比較した結果で
は、再生ボードの曲げ応力が約6％向上し、曲げ強度が低
下しないことが確認できました。

３ 笛の音響解析

開発した笛の音響解析結果（図 ３）では、人の可聴帯
域である 20Hz～20kHz において、人が聴き取りやすい
とされる 4kHz を中心とし、救助犬が聞こえる2 0 k H z
以上の高音域も含めて、音スペクトルの波形がきれいに
構成できています。音質分析の結果からも、眼鏡フレー
ム原盤から製作した笛と同等の高調波成分を持つ、雑味
のない明瞭な音質であることが確認できました。この笛
は使用する端材により色味を変えられるため、ストラッ
プをつけて自分好みの防災・防犯用笛として身に着けて
いただければと思います。

図１ 眼鏡フレーム端材から製作した防災・
防犯用笛（プラスジャック㈱製造）

図 2 眼鏡フレーム端材チップを再生したボード

図 3 笛の音響解析結果（5秒間の波形）

端材チップ 再生ボード（均一厚み：4mm）
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担当者 機械・金属部 金属加工研究グループ

主任研究員 佐々木善教 （専門分野／金属材料、塑性加工)

研究紹介

溶接箇所を低減するコイルの開発

福井県工業技術センターでは、モータ用コイルの高密度化の取り組みのなかで高品質化が期待でき
るコイル端子の溶接箇所を低減する手法を開発しましたのでその研究成果について紹介します。

１ はじめに
モータのステータは図１のように、円環状に組まれた電磁鋼板

製のステータコアにコイルを配置した構造となっています。コイ
ルには端子が 2本あり、それぞれ電気的につなぐ必要がありま
す。コイルが１２個のモータの場合は端子が２４本となり、それ
ぞれ後工程で別パーツと溶接します。この溶接箇所は溶接不良に
よる破断リスクもあるため溶接箇所の低減が求められていまし
た。

２ 開発したコイルについて
図２に示すように、これまでの研究で高密度コイルを製作する

ため、螺旋軸に沿って圧縮したときに隣り合う銅線同士が密着し
て空芯コイルになるように、銅線の送り出し量と様々な曲線へ曲
げるロールの押込み量の算出方法を確立していました。コイルの
端子を減らす方法として図３に示すように、２個分のコイルを成
形した後、ねじり展開する方法を考案しました。具体的には、コ
イルの境界となる螺旋の周回に直線部分を追加することで突出さ
せ、コイル成形後にねじり加工を行う方法です。これにより従来
の端子数４本から２本へと半減することができました。
さらに、発展型として図４に示すようにねじり展開コイル２対

を対向する位置となるように連続成形したコイルユニットを開発
しました。このコイルユニットを３セット組み合わせることで、
図５に示すように溶接が不要となる３相モータを組むことができ
ることを確認しました。

３ まとめ
コイル端子の溶接箇所について、ねじり展開することで半減す

ることができました。また、ねじり展開したコイルを組み合わせ
てコイルユニットにすることで溶接箇所をなくす方法を考案しま
した。この技術を用いることで、モータの信頼性を向上させるこ
とが期待できます。

図１ ステータとコイル

図２ 高密度コイルの加工方法

図３ ねじり展開コイル

図４ コイルユニット

図５ 組み立てた状態のコイルユニット
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機器紹介

摩擦摩耗試験機の紹介

摩擦は工業製品の性能や寿命に直結する重要な要素であり、本機器を使用することで、部材の摩擦係数を計測
することができます。測定方法として、回転または往復運動するプレート状の試料に、ボールまたはピン状の試
料を押し当てることで、２試料間に働く摩擦力および摩擦係数を測定します。摩擦は垂直荷重に依存するため、
任意の重りを乗せることで垂直荷重を変えて試験を行うことができます。また、摩擦は環境によっても大きく変
わるため、大気中乾式環境の他に溶液中やガス中での試験が可能です。

測定モード

摩擦摩耗試験機 外観

＜メーカー・型式＞
アントンパール・ジャパン株式会社 TRB3

＜仕様＞
・負荷荷重 ：0.25～20 N
・回転摩擦速度：～2000 rpm
・直線摩擦幅 ：～60 mm
・ボール直径 ：φ6 mm
・試験環境 ：乾式、液中、ガス雰囲気中

＜主な使用例＞
金属、樹脂材料、メッキ皮膜などの摩擦力およ

び摩擦係数の測定、評価

測定結果

上図は、高速度工具鋼板に4種類のセラミック球を押し当てたときの摩擦係数の時間変化を表しています。

摩耗により摩耗粉が生じたり、接触面積が変わったりするため、摩耗の状態により摩擦係数は時間と共に変化

します。本機器を使った測定にご興味がございましたら、お気軽にお問い合わせください。

担当者 ： 機械・金属部 眼鏡研究グループ 主任研究員 芦原 将彰 (専門分野／機械工学、光応用）

【計測対象】

・ボール：セラミックス（Si3N4、Al2O3、SiC、WC）

・プレート：高速度工具鋼

・環境：大気中
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研 究 者 紹 介

自作小型ロボットを用いた

工程自動化の提案

機械・金属部
機械システム研究グループ
研究員 三好 克茉
（専門分野：機械工学）

少子高齢化により県内企業の労働力不足が進んでい
る中で、産業用ロボット導入による生産工程自動化の
需要が高まっています。しかし、大手メーカー製の産
業用ロボットは汎用性も高くハイスペックであるがゆ
えに高価であり、また安全柵も含めた設置スペースが
必要であること、ロボットを含めたシステム設計の委
託費が高額であることなどから、県内中小企業へのロ
ボット導入は進んでいません。そこで福井県工業技術
センターでは、用途を小型軽量部品のハンドリングに
限定した安価な小型ロボットを開発しました。
このロボットの特徴は主に三つです。第一に、駆動

に市販の Raspberry Pi とステッピングモーターを使
用したオープンループ制御を採用したことです。これ
によって製作コストを抑え、原価５０万円台で製作可
能としました。第二に、モーターの最大出力を８０W
以下に抑えたことで法令上安全柵が不要となり、人と
の協働作業が可能となっていることです。そして第三
に、導入コストを下げるために事業者が自らロボット
を組み立てて自社の工程に導入できるよう、ロボット
の図面や製作方法をドキュメントにまとめて公開した
ことです。公開された情報をもとに、部品の手配から
組み立てまでを行えるようになっています。現在は、

「ふくい産業ロボット研究会」の会員限定で公開してい
ますが、今後は一般にも広く公開する予定です。
ちょっとした軽作業の工程を低コストで自動化したい

と考えている事業者の方は、是非お気軽にご相談下さい。

化学・繊維部
化学高分子研究グループ
主任研究員 前川 明子
（専門分野：高分子材料、射出成形）

プラスチック(合成樹脂)には数多くの種類があり、
またそれらを製品の形にする方法も様々です。中でも
製品の形をした金型に、熱で融かした樹脂を流し込む
ことで製品を得る射出成形は、小さな歯車から自動車
のドアパネルのような大型部品まで、幅広く用いられ
ています。金属板を組み合わせて作られる金型は、製
造にも改修にも大きなコストが必要です。そのため、
製品形状が設計された時点で、射出成形金型としてど
のような不良が起こりうるかなどをシミュレーション
できるソフトウェアの利用が拡大しています。
私は現在、射出成形シミュレーションソフトウェア

を用いた成形不良改善に取り組んでいます。射出成形
においては、1 回の射出で同じ形の製品を複数個成形
できる金型が広く用いられています。このとき、全て
の製品に均一に樹脂を充填するうえでは、製品を金型
中心から放射状に配置するのが理想的です。しかし実
際には、突き出し機構の配置・取り出し機の利用・後
加工のしやすさなどとの兼ね合いで、対象となる配置
がとれない場合も多く見られます。例として、6 個取
りの眼鏡部品金型の場合では、両端にある製品で充填
の遅れが発生しやすく、歩留まりを低下させています。

小型ロボット

小型ロボットシステム外観

射出成形シミュレーションを

用いた成形不良改善

現在、このような非対称な金型において、製品に
樹脂を均一に充填するためのランナー形状を樹脂流動
シュミレーションソフトウェア「Moldex3D」を用いて
改良する研究を実施しています。
製品の 3次元 CADデータがあれば、基礎的な解析を

実施することができますので、ぜひご相談ください。

公開ドキュメントの例

6個取りの部品金型と樹脂充填不均一の発生

充填が均一となるランナー形状の探索

金型を作成し
成形試験へ
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工業技術センター職員が「中部公設試験研究機関研究者表彰」を
受賞しました！

中部公設試験研究機関研究者表彰において、工業技術センター職員が中部科学技術セン
ター会長賞（指導功労者および研究功績者）を受賞しました。

※「中部公設試験研究機関研究者表彰（主催：公益財団法人中部科学技術センター）」とは、中
部地域の公設試験研究機関に所属し、地域産業の発展に貢献した研究者を表彰するものです。

＜中部科学技術センター会長賞（指導功績者）＞
企画支援部 デザイン推進室 室長 呉藤 勝彦

「窯業技術及びデジタルデザインを活用した地場産業の技術力向上支援」
窯業・セラミックス業界においては、セメント・コンクリート系の廃棄物か

らつくる調湿材を開発しました。これは、コンクリート二次製品メーカーから
排出される廃棄物と県産窯業原料を調整加工してできるもので、粒状物を越前
和紙に漉込み和紙調湿壁紙として再生したものです。また、越前漆器業界にお
いては、レーザー加工機やＵＶプリンターを用いた新たな加飾方法やプログラ
ム可能な３ＤＣＡＤを用いた設計方法の普及にも尽力しました。
加えて、眼鏡業界においては、前述の越前漆器業界を対象とした研究開発で

培ったプログラミングのノウハウを活かし、眼鏡デザイン業務の省力化につな
がるプログラム著作権を２件取得し、デザイン業務の省力化に貢献していま
す。

＜中部科学技術センター会長賞（研究功績者）＞
機械・金属部 主任研究員 佐々木 善教

「眼鏡用チタン合金の曲げ加工技術の高度化およびコイル加工への展開」
県内の眼鏡業界において眼鏡のレンズを保持するリムの製造工程で用いられ

るチタン合金の曲げ加工に関する研究に取り組み、曲げ加工時のロール位置の導
出方法を開発し、初回加工形状を高精度化する手法を確立しました。
この手法を眼鏡部品以外への展開として、成長が見込まれる電気自動車のモー

タをターゲットにモータのコイル成形に取り組み、高密度コイルを開発しまし
た。独自の螺旋構造の高密度コイルを開発し平成24年に特許を出願しました。ま
た、曲率が反転する設計形状に対応した両方向曲げ技術などの開発を行い、研究
成果を県内企業に技術移転しました。医療用フェイスシールドやウェアラブル端
末などの用途に使われるチタンフレームの生産に活用されています。

福井県工業技術センターニュース Ｎｏ.１５９ 令和６年１２月発行
編集・発行 福井県工業技術センター 企画支援部

〒910-0102 福井県福井市川合鷲塚町61字北稲田10

Tel：0776-55-0664 Fax：0776-55-0665

E-Mail：kougyo-c@pref.fukui.lg.jp URL：http://www.fklab.fukui.fukui.jp/kougi/

24.12.18570

表紙写真: 眼鏡フレーム端材
を活用した防災・防犯用笛

☆環境への配慮から、ご来場につきましては、できる限り公共交通機関をご利用ください。
また、止むを得ず自動車で来られる場合には、アイドリングストップにご協力ください。

（本誌掲載の写真・記事の無断転用を禁じます。）
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