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不織布の構成繊維同士が熱で融着されてボード状になっている製品の端材について、リサイクル手法を検討し

た。バージン繊維層の間に端材粉砕片を挟んだ構造のニードルパンチ不織布を試作し、繊維のみの不織布と吸音

性を比較した。端材を挟んだ構造では繊維のみの不織布と比較して、加熱処理なしの場合には「端材を挟んで目

付が増えると吸音性が向上」、「同じ厚さ、目付の条件では同等の吸音性」という結果になった。加熱処理を施

した場合は、加熱処理なしの場合に比べて相対的に吸音性が低下した。 

 

1 はじめに 

繊維業界においても SDGs の重要性が広く認識される

ようになり、その一環で、工程で発生する端材の活用に

関する相談が当所に寄せられるようになった。繊維製品

のリサイクル手法としては、以前から反毛が知られてい

る。生地を解きほぐして単繊維同士をばらばらにする方

法で、糸や不織布などに再利用されるが、繊維同士が熱

などで強く融着している場合は適用が困難である。そこ

で、繊維同士が熱で融着したボード状製品のリサイクル

手法を検討することとし、これまで、分解片をバージン

繊維層（以後「繊維層」）に挟む方式（以後「サンドウ

ィッチ構造」）の不織布について検討してきた。昨年度

までは、カード処理後の繊維ウェブを利用してニードル

パンチせずに加熱・成形する方式で、肉厚（20 mm 前後）

で嵩高な不織布の検討を行ってきた 1)2)。これに対し本

年度は、ニードルパンチにより薄く嵩密度が高めの不織

布を作製した場合について検討した。 

 

2 実験 

2.1 ニードルパンチ不織布の試作 

 図１のように「端材サンドウィッチ構造不織布」2 種

と、比較のために「繊維のみ不織布」3 種を試作した。

端材層には、ボード状製品（厚さ 3 ㎜、目付 700 g/m2程

度）の端材を粉砕機（株式会社ホーライ製 UGO3-280）

により排出スクリーン径 4 mm の条件で粉砕したものを

使用した。繊維層の構成は、昨年度に嵩高な不織布を検

討した時と同様、ポリエステル繊維で「繊度 2.2 dtex、

繊維長 51 mm」を 80％、バインダー繊維として「繊度

4.4 dtex、繊維長 51 mm」（芯鞘型・鞘部軟化温度 110℃）

を20％とした。まず繊維層１層分について、前述の繊維

2 種を所定割合になるよう秤量してローラーカード機

（大和機工株式会社製）によりウェブを作製した。その

後ニードルパンチ機（大和機工株式会社製）により、ニ

ードルパンチを１回実施した。さらに図１に示したよう

に、それら１回パンチ後の繊維層を所定枚数、または端

材粉砕片を所定重量積層した後、2 回目のニードルパン

チを行った。繊維１層分の目付は、2 回目のニードルパ

ンチ後で目付が約 140 g/m2となるようにした。端材はパ

ンチ後に全体のおよそ 30％になることを想定し、積層

時に、「繊維 2 層＋端材」については 140 g/m2（パンチ

後繊維層 1 層分）、「繊維 4 層＋端材」については 280 

g/m2（パンチ後繊維層 2 層分）となるよう散布した。ニ

ードルパンチ後はパンチにより不織布の面積が広がるの

で、端材層部分の正確な目付、混合割合は不明であった

が、繊維のみ品の繊維 1 層分の目付の平均値を利用して、

繊維層部分を減じて推定した。 

2.2 ニードルパンチ不織布の加熱処理 

 ニードルパンチだけでなく加熱処理を施した場合の

影響も検討するため、2.1 で試作した不織布をベーキン

グ試験機（大栄科学精器製作所製DK-1M）により190℃

 * 繊維・紙業部 

 

図 1 試作不織布の概要 
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で 5 分間加熱した。サンプル面に垂直、水平方向ともに

拘束のないフリーな状態で加熱した。 

2.3 試作品の評価 

 試作不織布について、加熱処理前後の各時点で、厚

さ、目付、嵩密度、吸音率を評価した。厚さは圧力 0.5 

kPa をかけて測定した。重量を測定して、面積から目付

を、厚さ、目付から嵩密度を算出した。吸音率は垂直入

射吸音率測定装置（ホッティンガー・ブリュエル・ケア

ー製4206T）で、100 mm、29 mmの音響管を利用し背後

空気層なしで 50～6,300 Hz の範囲で測定した。 

2.4 端材の影響検討 

繊維のみの不織布と比較して端材を混合する場合の吸

音性への影響を考えるにあたって、図 2 に示した 2 パタ

ーンで検討することとした。パターンⅠは、繊維層の間

に新たに端材を追加して挟む場合を想定したものであり、

端材重量分だけ目付は増加する。この場合は、図 1 で示

した「繊維 2 層」と「繊維 2 層+端材」、「繊維 4 層」

と「繊維 4 層+端材」の実測値で比較可能と考えられる。

パターンⅡは、繊維のみ品と厚さ、目付を揃えて端材サ

ンドウィッチ構造品を作製する場合を想定したものであ

る。ニードルパンチで厚さ、目付を揃えるのが難しかっ

たので、繊維のみ品の吸音率については、数理モデルに

よるシミュレーションで予測し、それを端材サンドウィ

ッチ構造品の実測値と比較することとした。シミュレー

ションには、積層構造音響特性予測ソフトウェア（日本

音響エンジニアリング株式会社製 STRATI-ARTZ）で

KATOモデルを使用した。KATOモデルは不織布用の吸

音率予測モデルで、厚さ、嵩密度、構成繊維の繊維径、

密度、配合割合などの比較的把握が容易なパラメータで

吸音率を予測する。嵩密度は、厚さと目付から計算可能

である。まずは KATO モデルの適用性を検討するため、

繊維のみ品の試作品 3種について、実際の厚さ、目付等

から、KATOモデルにより吸音率の予測値を導き出し、

それと実測値を比較した。比較の結果、補正が必要と判

断される場合は補正を行い、想定する厚さ、目付での繊

維のみ品の吸音率を予測した。 

3 結果及び考察 

3.1 ニードルパンチ不織布（加熱処理なし） 

 端材サンドウィッチ構造不織布について、試作時に

端材を積層した時の様子、作製後の外観、断面の様子、

および背面に照明を置いて、透かして撮影した写真を図

3 に示した。「繊維 2 層＋端材」では端材層での隙間が

目立ち、断面も不均一であった。「繊維 4 層＋端材」に

ついては、隙間が多少残るものの少なく、断面観察から

も端材層は比較的均一になっていると考えられた。試作

品の諸元を表 1 に示した。端材サンドウィッチ構造品の

嵩密度は、不織布の内部構成が一様とした場合の見かけ

上の数値である。また、端材層の数値については、繊維

 

図 2 端材サンドウィッチ不織布と繊維のみ不織布との

比較検討パターン 
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図 3 端材サンドウィッチ構造不織布の写真 
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表 1 試作不織布（加熱処理なし）の諸元 

 

目付

（g/m2）

混合

割合

繊維2層＋端材 5.0 369 73.2 97 26%

繊維4層＋端材 6.9 752 109.3 208 28%

繊維2層 4.7 269 57.4 － －

繊維4層 7.0 533 75.9 － －

繊維6層 8.6 841 98.2 － －

厚さ

(mm)

目付

(g/m2)

嵩密度

（kg/m3）

端材層分（推定）
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のみ品 3 種の試作品の繊維 1 層分の目付の平均値が 136 

g/m2であったので、これを利用して推定したものである。

試作品の吸音率を測定した結果を図 4 に示した。端材サ

ンドウィッチ構造品と繊維のみ品との比較で、「繊維 4

層＋端材」は「繊維 4 層」より、「繊維 2 層＋端材」は

「繊維 2 層」より、それぞれ吸音率が高かった。目付が

増えても構わないのであれば、繊維層の間に端材を挟む

ことで吸音性能が向上することを意味し、端材利用の有

用性はあると考えられた。厚さと目付を揃えた場合（図

2・パターンⅡ）の比較にあたっては、まず KATO モデ

ルの適用性を検討した。繊維のみ品 3 種について、実際

の試作品の厚さ、目付の数値を利用して KATO モデル

による予測値を導き出し、それと実測値とを比較した。

結果を図 5 に示した。モデル予測値と実測値がよく一致

し、今回のケースでは KATO モデルによる予測が有効

であると思われた。よって、端材サンドウィッチ構造品

と厚さ、目付を揃えた繊維のみ品を想定した予測には、

KATOモデルの予測値をそのまま利用することとした。

結果を図 6 に示した。厚さと目付を揃えた場合、端材サ

ンドウィッチ構造品と繊維のみ品とで、吸音性がおよそ

同じであった。前報においてニードルパンチせずに肉厚

な不織布を作製した場合には、端材サンドウィッチ構造

品のほうが繊維のみ品より吸音率が低かったが、今回は

違う結果となった。同じ厚さ、目付の条件下でバージン

繊維の一部を端材で代替しても吸音性が低下しないこと

を意味し、端材の利用を進めるには好ましい結果であっ

た。今回利用した端材のもともとの嵩密度がかなり高め

のため、端材サンドウィッチ構造品の中で、繊維層の嵩

密度は端材層より小さくなっていると考えられる。前報

のような全体として肉厚で嵩高な不織布を作製する場合、

端材サンドウィッチ構造品の中での繊維層と端材層の嵩

密度の差が大きい。これと同じ厚さ、目付の繊維のみ品

で、その中で嵩密度が一様になることを想定すると、イ

メージ的には端材層に集中していた重量が繊維層部分に

分散することになるので、その嵩密度は端材サンドウィ

ッチ構造品における繊維層部分よりかなり大きくなる。

嵩密度の上昇が吸音性向上に寄与するため、前報のよう

なケースではその効果が大きく、繊維のみ品のほうが高

い吸音性を示した一因と考えられる。それに対し今回は、

ニードルパンチすることで繊維層も比較的密になって、

端材層との嵩密度差が小さくなっていると考えられる。

よって同じ厚さ、目付で繊維のみ品を想定する場合も、

繊維層部分の嵩密度の差が小さくなり、そのことが前報

の結果との違いの一因であると考えられた。 

3.2 加熱処理後 

ニードルパンチ不織布に加熱処理を施した試作品の諸

元を表 2 に示した。加熱処理により収縮して、嵩密度は

加熱処理前よりも大きくなった。吸音率を図 7 に示した。

端材サンドウィッチ構造品と繊維のみ品との比較で、

「繊維 4 層＋端材」は「繊維 4 層」と、「繊維 2 層＋端

材」は「繊維 2 層」とほぼ同程度の吸音性であった。加

熱処置なしの時のような端材追加による吸音性向上効果

を確認できなかった。厚さと目付を揃えた場合の比較に

あたって、前項同様、まず繊維のみ品の実測値とKATO

モデルによる予測値を比較した結果を図 8 に示した。加

熱処理なしの時とは違い、全体的に実測値のほうがモデ

ル予測値より低くなり、このケースでは KATO モデル

 

図 6 厚さ、目付が同じ場合の吸音率比較（加熱処理

なし） 
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図 4 試作不織布の吸音率（加熱処理なし） 
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図 5 繊維のみ不織布（加熱処理なし）での吸音率実

測値と KATO モデル予測値との比較 
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がそのまま適用できないと考えられた。KATOモデルは

繊維の集合体を想定しているのに対し、今回は、加熱に

よりバインダー繊維の溶融が進んでいるのが原因と考え

られた。そこで、実際の予測にあたっては、周波数ごと

に「実測値／モデル予測値」の平均値を算出し、それを

補正係数とし KATO モデル予測値に乗ずることとした。

結果を図 9 に示した。加熱処理なしの時とは違い、端材

サンドウィッチ構造品のほうが繊維のみ品よりも若干吸

音性が低い結果になった。加熱処理なしの時と比べると、

図 2 における 2 パターンのいずれにおいても端材を利用

した場合の結果が相対的に低下した。原因は不明である

が、今回利用した端材は加熱により溶融する成分が多い

ものであった。よって加熱処理することで、端材層部分

では繊維層に比較してより溶融が進み、多孔性が失われ

た塊状になったのではないかと思われる。その結果、端

材層の吸音性への寄与が低下したことが原因の一つとし

て考えられた。 

 

4 まとめ 

本研究では、不織布に端材を混合する場合の吸音性へ

の影響を検討するため、ニードルパンチによる不織布で、

繊維層の間に端材粉砕片を挟んだ「端材サンドウィッチ

構造品」とバージン繊維のみの「繊維のみ品」を試作し、

吸音率を比較した。結果を表 3 にまとめて示した。加熱

処理をしない状態では、端材利用にメリットがあると考

えられる結果であった。加熱処理をすると、端材サンド

ウィッチ構造品は繊維のみ品に対して、加熱処理がない

時と比べて相対的に吸音性が低下した。 
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図 8 繊維のみ不織布（加熱処理後）での吸音率実測

値と KATO モデル予測値との比較 
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図 9 厚さ、目付が同じ場合の吸音率比較（加熱処理

後） 
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表 3 吸音性能の比較結果まとめ 

 

端材混合不織布を作製する場合の想定
加熱
処理 同じ厚さ、目付

繊維層間に端材を追加
（目付は増加）

繊維のみ品≒
端材        

構造品
繊維のみ品＞

端材        
構造品

なし

繊維のみ品＜
端材        

構造品
繊維のみ品≒

端材        
構造品

あり

表 2 試作不織布（加熱処理後）の諸元 

 

繊維2層＋端材 5.6 450 80.2

繊維4層＋端材 6.9 891 130.1

繊維2層 5.3 331 62.7

繊維4層 7.4 648 87.7

繊維6層 8.2 997 121.3

厚さ

(mm)

目付

(g/m
2
)

嵩密度

（kg/m
3
）

 

図 7 試作不織布の吸音率（加熱処理後） 
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