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Development of Automatic Mino-Washi Machine

* ** *** **Yoshitaka Kawashima, Takanori Nomura , Akio Inaba and Katsuki Honda

近年，生活様式の変化により手すき和紙はその良さが見直され，住宅・インテリア向きへのあらまし

利用が多くなり，そのため張り合わせの必要がなく，継ぎ目のないより大きな判の和紙が求められるよう

になってきている．しかし，手すき和紙の生産者は高齢化や後継者不足のため，過大な労力の必要な大判

紙の抄紙は困難であり，そのため大判の和紙を抄紙することができる自動化装置が必要となっている．よ

って，本研究では大判の和紙を自動抄紙する装置を開発するために，抄紙方法に関する基礎的な実験を通

して，揺動機構を中心とした装置の基本的な設計を行い，自動抄紙装置を試作した．そして，その装置に

より抄紙を行った結果，穴・破れはなく，大判和紙同一面内において坪量，紙厚とも均一でかつ，繊維配

向の縦横比も小さい大判和紙の抄紙を行うことができた．よって，従来にない三六判の和紙を自動抄紙で

きるこの装置の有用性を認識することができた．
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１． まえがき

岐阜県の美濃地方には，1300年以上の昔から連綿と受

け継がれた手すき和紙の伝統技術があり，その手すき和

紙は「美濃紙」としてその品質とともに全国的に認めら

れている．しかし，大量生産できる安価な機械すき紙の

利用の拡大による和紙需要の停滞や手すき和紙の生産者

の高齢化やその後継者不足により，その生産は衰退傾向

にある．

近年，生活様式の変化により手すき和紙はその良さが

見直され，住宅・インテリア向きへ利用されることが多

くなってきている．そのため，張り合わせの必要がなく，

継ぎ目のないより大きな判の和紙が求められるようにな

っている．しかし，手すき和紙の生産者は高齢化と後継

者不足のため，過大な労力の必要な大判紙の抄紙は困難

であり，そのため大判の和紙を抄紙する自動装置が必要

となっている．そこで，本研究では大判の和紙（三六判，

大きさ 900mm×1,800mm）を自動抄紙する装置を開発する

ために，その抄紙技術の検討を行い，得られた知見をも

とに揺動機構を中心とした装置の基本的な設計を行う．

そして，その抄紙装置により大判和紙の抄紙を行い，そ
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の品質の評価を行う．

２．自動抄紙装置の設計

２．１ 基本構想

抄紙装置の基本的な構想としては以下のようなことを

考慮する．

①大判（三六判）の和紙が抄紙できること

②機械抄紙機では抄紙が難しい繊維配向の縦横比の

小さい和紙が抄紙できること

通常，機械すき紙は抄紙機の抄き網の流れの方向に繊

維が配向しやすく，そのため縦方向と横方向との強度の

差が大きい．それに対して，手すき和紙はその繊維配向

性において縦横方向の差が小さく，そのため，その強度

の差が小さいといった特徴を持つ[1]．これは抄紙の時に

簀桁を前後左右に揺動させることにより，縦・横方向に

均等に繊維が配向させることができるためであると考え

られる．したがって，①，②のような和紙を抄紙するた

めには抄紙装置は大判の大きさの抄槽を持ち，かつそれ

が前後左右に揺動することができる必要がある．そして，

その揺動時に紙層が崩れないためには紙料液が穏やかに

流れ，かつ揺動の効果を向上させるためには繊維がより

配向できる必要がある．よって，抄紙方法，揺動方法及

び揺動特性についての検討を行う．そして，揺動機構を

含めた抄紙装置の基本的な設計を行う．

２．２ 抄紙方法の検討

手すき和紙の抄紙法は大きく分けて流しずき法と溜ず

き法の２つに分けられる．流しずき法は化粧水，調子，

払い水の３つの工程から構成され，紙料の汲み上げ・揺



り・捨て水の動作を経て抄紙が行われる．溜ずき法は抄

紙する紙が目的の坪量となる量の紙料液を簀の上にすく

い上げ，そのまま水を落下させて紙層を形成する方法で

ある[2]．手すき和紙の流しずき法の自動化研究は佐藤

ら[3]が行い，良好な結果を得ている．本研究では抄紙

工程・装置構造の簡素化や定量・定濃度の原料供給及び

生産性の向上を考慮し，溜ずき法で抄紙を行うこととす

る．そして，溜ずき法において流しずき法と同様な繊維

の配向性を促進させるために，抄槽を前後左右に揺動さ

せることとする．

２．３ 揺動方法の検討

抄槽の揺動の主な方法として，図１～図４のような４

つの方法を挙げ，検討を行う．

図１ 抄槽下方支点揺動 図２ 抄槽水平揺動

Fig.1 Movement by ful- Fig.2 Horizontal move-

crum below box ment of making box

図３ 抄槽中心支点揺動 図４ 抄槽片側支点揺動

Fig.3 Movement by ful- Fig.4 Movement by ful-

crum at center of crum at one side

box of box

図１と図３の方式は支点の位置が上下方向において違

うが，同様な動きであると考えられる．そして，図１の

ような下方支点で揺動できる簡易的モデルを使って容器

内の溶液を揺動させた場合と図３のように手で容器を持

ち中心支点で溶液を揺動させた場合を比較すると，図１

の方法の場合，支点が抄槽よりかなり下にあるため，図

３の方法に比べ溶液の動きが激しくなることがわかった．

原料を揺動した場合より静かな流れの方が紙層を荒らさ

ないので，その点を考慮すると図１の方法は不適切であ

抄槽

支点

るといえる．

また，図４の方式は図３の方式と支点の位置がほぼ水

平方向に違うだけで基本的には同じ動きであると考えら

れるため，図４は図３と同一の方法とみなすことができ

る．したがって，図２と図３の２方式に絞り，両者につ

いて次のような実験を行う．

2.3.1 実験方法

表１に示す抄紙条件で抄紙方法の違う３種類の和紙を

抄紙をし，2.3.2項の評価項目で抄紙方法の評価を行う．

抄紙はすき簀を手で直接持ち，静止した状態または揺動

させながら水を落下させる．なお，揺動はその効果を評

価するために一方向のみの揺動とする．

表１ 抄紙条件及び抄紙方法

Table 1 Condition and method of making paper

原 料 楮100%

粘 剤 ﾎﾟﾘｴﾁﾚﾝｵｷｻｲﾄﾞ(PEO)
２坪 量 39 g/m

大きさ 247 mm × 275 mm

溜ずき法

抄紙方法 ①揺動なし

②中心支点揺動( )一方向のみ

③水平揺動( )一方向のみ

2.3.2 評価項目

(1)水の流れ

抄紙の揺動の時，紙料液はなるべく穏やかに流れた方

が，紙層を荒らすことがなく，質のよい和紙を抄紙する

ことができる．そのため，目視により紙料液の流れの評

価を行う．

(2)繊維配向性

ソニックシートテスター（野村商事（株）SST-250型）

を使い，繊維の配向性（縦横比）を測定する．揺動は一

方向しか行わないため，繊維配向性が強い方法がより繊

維を配向させることができ，揺動の効果があると見なす．

(3)地合測定

紙質を評価するために，シートフォーメーションテス

ター（（株）東洋精機製作所）により地合指数の測定を

行う．地合指数は光透過率変動係数[4]を表し，数値が小

さいほど，坪量の変動が少ないことを意味し，すなわち

良好な地合であるといえる．

2.3.3 結果及び検討

結果を表２に示す．水平揺動方式が他の方法よりも紙

料液の動きが穏やかでかつ繊維配向性を強くすることが

できた．一方，地合に関してはほとんど差がないことよ

り，抄紙方法の違いよりもむしろ紙料液の中の繊維の分

散状態に大きく影響すると考えられる．よって，表２の

結果より，揺動方式は水平移動揺動方式とした．



表２ 実験結果

Table 2 Results of experiment

抄紙方法（溜ずき法）

評価項目 ①揺動なし ② 揺動 ③水平揺動中心支点

(1)液の動き なし 激しい 穏やか

(2)繊維配向 1.05 1.36 1.40

(3)地合指数 13.4 13.5 13.7

２．４ 揺動特性の検討

自動抄紙装置において抄紙する時の抄槽の揺動加速度

とストロークを把握するため，以下のような実験を行う．

実験は容器に溶液（粘剤）を入れ揺動し，溶液が静か

に流れている状態の時の容器の運動の周期とストローク

を測定する．そして，次のように揺動加速度を計算する．

揺動の運動を等加速度・等減速度運動とみなすと，等加

速度運動中の抄槽の時間ｔにおける位置ｘは以下のよう

に求められる．

（１）

ここで，ａ：等加速度運動中の加速度

そして，抄槽が揺動の中心にあるとき，次のような関係

になる．

（２）

ここで，Ｌ：揺動のストローク

Ｔ：揺動の周期

よって，揺動の加速度ａは以下の式で表される．

（３）

なお，溶液の揺動状態は目視による判断のため，実験

ごとの揺動状態の差により，測定した周期とストローク

には誤差が含まれると考えられる．しかしながら，あく

までも，実際の抄槽がどの程度の周期，加速度及びスト

ロークで運動するかを把握するためにこの実験を行う．

2.4.1 実験方法

(1)抄槽の大きさと揺動特性の関係

抄槽の大きさが揺動の特性にどのような影響を与える

かを検討するために，市販のコンテナ容器（３種類）に

粘剤（PEO: 0.1%溶液，深さ6cm）を入れ，水平揺動させ

る時の周期とストロークを測定し，揺動加速度を計算す

る．

(2)溶液の深さと揺動特性の関係

紙料液の深さが揺動の特性にどのように影響するかを
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検討するため，深さ6cm，9cm，12cmと変えたときの揺動

の周期とストロークを測定し，揺動加速度を計算する．

2.4.2 結果及び検討

(1)抄槽の大きさと揺動特性の関係

結果を図５に示す．抄槽の大きさが大きくなると，ス

トロークも大きくなるが，加速度は少なくなることがわ

かった．そして，大判和紙の抄紙には900mmの長さ方向で

加速度1,000mm/sec，ストローク450mm，1,800mmの長さ方2

向では加速度700mm/sec，ストローク550mm程度必要であ2

ることがわかる．

図５ 抄槽の大きさと揺動特性の関係

Fig.5 Relation of case size and movement

property

(2)溶液の深さと揺動特性の関係

結果を図６に示す．溶液が深くなるほど加速度，スト

ロークとも大きくなっていくことがわかった．また，大

量の紙料液を抄槽に供給した場合，抄槽を揺動する駆動

力が低いと紙料液をスムーズに流すことができない場合

があることが予想される．

図６ 溶液の深さと揺動特性の関係

Fig.6 Relation of solution depth and movement

property
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図８ 自動抄紙装置を用いた抄紙工程

Fig.8 Process making big size Mino-Washi using the developed machine
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３． 自動抄紙装置

３．１ 構成及び外観

自動抄紙装置の外観を図７，主な仕様を表４に示す．

そして本装置を用いた抄紙工程を図８に示す．

図７ 自動抄紙装置

Fig.7 Automatic Mino-Washi machine

この自動抄紙装置は原料の定量供給，抄紙，脱水，湿

紙の取り出しを自動運転で行うことができる．そして，

乾燥は縦型固定式乾燥機（山形乾燥機，図９）を使用し，

抄紙装置の毛布から湿紙を手でとり，転写して乾燥させ

る．

本装置の特徴は抄槽が２方向に動くことができ，抄槽

内の紙料液を揺動させることができることである．揺動

の加速度，ストロークなどは制御パネルにより任意に変

更することができる．

表４ 自動抄紙装置の主な仕様

Table 4 Specifications of automatic Mino-Washi

machine

装置寸法 約 6m×3.5m×3m( ﾀﾝｸ )原料 を除く

・原料タンク

抄紙装置 ・抄紙部

基本構造 ・湿紙移動部

・脱水部

・制御部

・抄槽への原料定量供給

・抄槽揺動

自動運転項目 ・脱水

・抄き網洗浄

・湿紙取り出し

抄紙方法 溜抄き揺動（縦・横の２方向）

抄紙速度 約10 分／枚

抄紙可能な和紙 大きさ900mm×1,800mm

図９ 乾燥機

Fig.9 Dryer



３．２ 大判和紙の抄紙実験

自動抄紙装置で大判和紙の抄紙を行い，その品質の評

価を行う．

3.2.1 抄紙条件

大判和紙の抄紙条件を表５に示す．

表５ 大判和紙の抄紙条件

Table 5 Condition making big size Mino-Washi

原料 楮100 %
2坪量 74 g/m

粘剤濃度 0.004 % (PEO)

紙料液濃度 0.04 %

抄紙方法 溜ずき揺動

揺動条件は紙料液が穏やかでかつスムーズに流れるよ

うな条件に設定する．その揺動条件及び揺動パターンを

表６，図10に示す．ここで，表及び図中の(1),(2),(3)は

実行する揺動パターンの順序とする．

表６ 大判和紙抄紙の揺動条件

Table 6 Movement condition of box making

big size Mino-Washi

揺動順序 (1) (2) (3)

方 向 Ｙ Ｘ Ｙ

ｽﾄﾛｰｸ (mm) 200 400 300

最高速度 (mm/sec) 150 300 200

加減速度 (mm/sec) 400 300 4002

周期 (sec) 1.7 2.3 2.0

揺動回数 (回) 2 3 2

Ｘ：1,800mmの長さ方向，Ｙ：900mmの長さ方向

図10 揺動パターン

Fig.10 Movement pattern of box making paper

3.2.2 品質評価項目

抄紙する和紙の品質を評価するために図11のような５

カ所で表７に示す評価項目について測定を行う．
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図11 大判和紙のおける品質評価地点

Fig.11 Points measuring quality in big size

Mino-Washi

表７ 評価項目

Table 7 Evaluation item

評価項目 方 法

外観など 目 視

坪 量 JIS P 8124

紙 厚 JIS P 8118

繊維配向性試験 ｿﾆｯｸｼｰﾄﾃｽﾀｰ

３．３ 結果及び考察

3.3.1 外観・風合い

抄紙した和紙（図12）は破れや穴などなく，良好な状

態であった．また，溜ずき法での抄紙でありながら坪量

74g/mの和紙を抄紙することができ，比較的薄い和紙の抄2

紙も可能であることが確認できた．

図12 大判和紙

Fig.12 Big size Mino-Washi

3.3.2 坪量・紙厚

結果を図13，表８に示す．

坪量は平均73.6g/m，標準偏差3.1g/m，紙厚は平均0.262 2

2mm，標準偏差0.011mmで大判和紙面内５カ所でほぼ均一



であるといえる．よって，本装置は均一な大判和紙が抄

紙できることが確認できた．

図13 大判和紙の面内各地点における坪量・紙厚

Fig.13 Basis weight and thickness of each point

in big size Mino-Washi

表８ 大判和紙の品質

Table 8 Quality of big size Mino-Washi

平均 標準偏差

坪量 (g/m) 73.6 3.12

紙厚 (mm) 0.262 0.011

繊維配向比 1.06 0.02

3.3.3 繊維配向性試験

結果を図14，表８に示す．

図14 大判和紙面内各地点における繊維配向性の縦横比

Fig.14 MD/CD rate of fiber orientation at each

point in big size Mino-Washi

繊維配向の縦横比は平均1.06（縦方向：900mmの長さ方

向），標準偏差0.02で，縦横比が非常に小さく，かつ大

判和紙面内５カ所においてほとんど差がないことがわか
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った．よって，機械すき紙ではその縦横比は２前後であ

ること[1]を考えると，本装置では機械すき紙にはない縦

横比が小さい特徴を持ち，かつ均一な和紙が抄紙できる

ことがわかった．

４． まとめ

大判の和紙（三六判，大きさ 900mm×1,800mm）を自動

抄紙する装置を開発するために，抄紙方法に関する基礎

的な実験を通して，揺動機構を中心とした装置の基本的

な設計を行い，次のような抄紙装置を開発した．

(1)原料供給から湿紙取り出しまでの自動運転が可能

(2)抄槽の揺動が可能（縦・横の２方向）

(3)大きさ900mm×1,800mmの和紙の抄紙が可能

(4)抄紙速度は約10分/枚程度

この抄紙装置により大判和紙の抄紙及びその品質の評

価を行った結果，次のような知見を得た．

(1)和紙は破れや穴等がなく良好な状態であり，その品質

（坪量，紙厚，繊維配向性）は和紙同一面内５カ所にお

いて測定した結果，ほとんど差はないことがわかった．

(2)繊維配向の縦方向と横方向の比は１に近い値であり，

手すき和紙の特徴である縦横比が小さい特徴を持つこと

がわかった．

以上より，この抄紙装置は機械すき紙にはない縦横比

が小さいという特徴を持ちかつ三六判という大きさの和

紙にも関わらずその面内において品質の均一性を持つ大

判和紙を抄紙することが可能であることがわかった．

したがって，この自動抄紙装置の原料供給から湿紙取り

出しまでの工程の自動化，大判和紙の品質及びその付加

価値性を考慮すると，非常に有用性があることを認識す

ることができた．

本研究を実施するにあたり，自動抄紙装置の謝辞

製作をして頂いた（株）鈴木製機所並びに関係者の方々

に深く感謝の意を表します．
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