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Abstract

Water transfer behavior in disposable diapers was investigated by dynamic image

processing system and following conclusions were obtained. Water transfer behavior is
explained by three characteristic curves such as absorbed water, diffused water, and
remained water on the top sheet. New parameters showing diffusion rate in horizontal
and perpendicular directions are defined from the characteristic curves of diffused
water. Wetting rate and water remaining rate of the top sheet are also defined from the
characteristic curves of remained water. These parameters agree well with free water
and flow water behavior from diapers and total quality of disposable diapers is
evaluated objectively by these parameters.
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動画像処理システムによる吸水性衛生材料の液体移動特性の計測

楊 暁 旗*,楊 敏 壮*,松 平 光 男*,近 藤 耕 司**,花 生 裕 之**

1.　緒 言

近年、吸水性衛生材料の消費量は年々増大しており,

乳幼児用、介護用紙おむつおよび生理用ナプキンなど、

広い範囲に用いられる。これからの消費量が更に拡大す

ると考えられる.従 って、吸水性衛生材料の快適性に関

する研究は今後ますます重要となるであろう.吸 水性衛

生材料着用快適性やその皮膚安全性は液体の拡散、吸収

機構と密接的な関連がある1,2).

今まで吸水性衛生材料の液体吸収性能についての研究

では,主 に以下の方法がある.1)飽 和吸収量,2)吸 収

速度,3)加 圧下吸収量,4)液 戻り量,5)斜 面吸収量な

どである3).こ れらの方法では,吸 水性衛生材料の液体

吸収性能の差異をある程度評価できるが,吸 収の過程に

ついての評価はほとんど行われていないのが現実である.

吸水性衛生材料の液体吸収は複雑な動的過程で,吸 収体

の液吸収能力と関係があるだけでなく,表 面材の諸性能

にも密接的な関係がある.こ のため,静 的な飽和吸収量

を測定するだけでは,吸 水性衛生材料の吸収機構を総合

的には把握できない.
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本研究では,紙 おむつを研究材料 として動画画像処理

システム測定装置 を用いて,吸 水性衛生材料 における液

体の拡散、吸収状態を検討する.関 連の液戻 りと液モ レ

の問題 も研究 され る.液 体移動 の特徴曲線で動的な液体

の拡散、吸収の過程を表現 し,液 体移動の特徴曲線か ら

得た特性値 により、吸水性衛生材料の液体吸収特性を総

合的に評価す ることを試みた.

2.実 験 方 法

2.1試 料

実験に用いたサ ンプルは,表1に 示すように、市販 され

ている代表的な5銘 柄の紙おむつ、股間中央部の12×12

cm2の 部分であ る.周 辺切 り口はセ ロハ ンテープで液体を

漏れ ないように固定す る.

2.2実 験 装 置

外部の光を遮断 した室で、図1に 示す ように,試 料設

置台の上方270mmにCCDカ メラを取 り付 け,試 料か ら

50mmの 上部に水流を自然に流 し、流速は約5ml/sec

である。動画画像処理 システムによ り,1コ マ/secの 間

隔で連続撮影 し,最 大10分 間―600枚 の連続画像が撮

られる.CCDカ メラか ら取 り込まれ た画像を画像入力ボ

ー ドによ り、パ ソコンに取 り込まれ る.

2.3実 験方 法

本研究に用いた実験用液体は棒茶の抽出液 とした。注水

方法は人間の排尿を模擬するために,注水量は50ml/回 、

その後10-15分 放置 した後,以 上の過程 を10回 繰 り返

す.

毎回撮った画像の枚数は液体拡散の速度によって異な

る.各 回で撮 られた画像 の枚数は1～3回 目:120枚/

回,4回 目:150枚/回,5回 目:180枚/回,6回 目:

240枚/回,7回 目:300枚/回,8回 目:360枚/回,9、

10回 目:400枚/回 で あ る。

実 験 条 件 は 室 温(25±2℃),55±10%RHで,液 体 温

度 も室 温 で あ る.

3.結 果 お よび考 察

3.1紙 おむつの液体移動特徴 曲線

CCDカ メラから取り込まれた連続動画に対して、適当

な しきい値を設定 し、画像を二値化処理して、我々の開

発 した計算プログラムにより演算処理をすると,図2の

ように紙おむつ(サ ンプルA)に おける液体移動につい

ての特徴曲線が3種 類得られる.

Tablel Outlines of Representative Disposable Diapers

Fig.1 Experimental equipment
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曲線1、 表面残留水曲線:紙 おむつ に液体 を注いでか

ら,奥 まで浸透 しない間に,紙 おむつ の表面に留まる液

体の面積が時間につれて変化す る曲線 である.

曲線2、 拡散水 曲線:紙 おむつへ注水す ると,そ の画

像の輝度値の分布は液体の移動 につれて変化するが、時

間を経て最終的 には平衡状態に達す ることができ,こ の

ときに輝度値の ヒス トグラムは安定状態になる.拡 散水

曲線 は前回の平衡状態の輝度値 と次回の平衡状態の輝度

値の差を線形変化す るもの と仮定 し、計算 して得 るもの

である.こ の曲線 は紙おむつにおける液体 の拡散の状況

を直接的に表す.

曲線3、 吸収水曲線:サ ンプルへの未注水時の輝度値2

55よ りやや小 さい値の252を しきい基準 として二値

化を行なって得 る曲線である.こ の曲線 はサンプルの中

に吸収 された液体によって占拠 された面積が時間につれ

て変化することを表す.

ここでは,以 下の仮説が成 り立つ もの と仮定する:

1.紙 おむつは組織構造にむ らがない連続体である;

2.液 体吸収 によって紙おむつの厚みの変化 は無視す

ることができる.

計算する とき1画 素あた りの面積は0.03528mm2で,最

大有効面積は10798.54mm2で ある.

第2回 目の注水に対す る原画像 と二値化 した表面残留

水、拡散水、吸収水の画像を図3に 示す.サ ンプルB,C,

D,Eの 特徴 曲線 はそれぞれ図4～ 図7に 示す.

3.2紙 お むつ の 液体 拡散 の機 構

普通,紙 おむつは トップシー ト、吸収体 と防水 シー ト

か らなる.液 体を紙おむつに注いでい くと,液 体はまず ト

ップ シー トを潤 して,シ ー ト表面に沿って水平方向へ拡

散 しなが ら トップシー トを通 して吸収体の奥へ と拡散す

る.吸 収体は高吸水性のポ リマー とパルプか らなる.高 吸

水性 ポ リマーは 自重の何百倍 も液体を吸収 し、保持す る

ことができるため、貯水池のように水 を蓄える役 目を果

たす4).一 方,液 体を吸収 し膨脹 してきたポ リマー粒子

は緊密的に積み重な り、粒子間の隙間が大幅に減少 され

Fig.2 Feature curves of sample A

Fig.3 Binary image in the experimental process
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ることによ り、液体が更に奥へ浸透す る妨害になる.こ

のとき液体はパルプの隙間を通って奥へ浸透 してい く.

このよ うにパルプは毛細管現象によってある程度の液体

吸収能力を持っているとはい うものの,そ の主な役 目は

ポ リマーへ液体を輸送 し、拡散す ることである。紙おむ

つにお ける液体の保有状態は二種類ある.ポ リマーに吸

収 された液体は広義的に言 えば化学結合水で、押 しつぶ

して も出てこないが,こ れ に対 してパルプに入った液体

は物理的結合水 で、圧力をか けると外へ簡単に排出 され

る.紙 おむつの液戻 り量はパルプに入 った液体量の多少

と密接な関係 を持つ.換 言すれば,紙 おむつの液体吸収

過程 は貯水 システムの よ うに,ト ップシー トは ドア、ポ

リマーは貯水池、パルプは液体の輸送パイプのよ うに説

明できる.

紙おむつへ注水する と液体はまず輸送パイプを通って

貯水池へ詰 め込み,次 第にあらゆる貯水池は満たされ,

注水 し続 けると,液 体は液体の輸送パイプにまで留まる.

それ以上注水 した ら,液 体は吸収 しつづ けることができ

ないため,流 失 される.こ れは紙おむつの液体吸収のモ

デルであるが,実 際の液体吸収の過程 は上述の単純な三

段階ではなく,か な り複雑で ある.こ れはポ リマーの量

とポ リマーの配布状態、パルプにおける繊維の細 さと繊

維間の隙間などもろもろの因子 と密接的な関連をもって

お り,ト ップシー トにも関係 がある.

液体移動の特徴曲線を通 じて紙おむつの液体移動の機

構 と特性 を説明できる。例えば図2のA試 料の場合では、

初期の注水段階(1回 目～3回 目)に は表面残留水の面

積 より拡散水の面積の方がず っと大 きく、液体は速やか

に移動 し拡散することを意味す る。それに伴 う吸収水 も

素早 く最大面積に達する.6回 目には表面残留水 と拡散

水の曲線はほぼ同一 にな り,そ れ以後になると拡散水の

面積 は徐々に小 さくな り、紙おむつの表面液体は吸収 し

にくくな り,一 部分の液体は表面残留の状態 となる.

3.3特 徴 曲線 の 臨界 区域

前述のよ うに液体拡散の特徴 曲線で紙おむつの液体移

動の機構 と特性 を説明できる。特 に6回 目の注水をす る

と,表 面残留水 と拡散水の曲線はほぼ同一にな り,こ れ

を特徴 曲線 の臨界 区域 と定義する.こ の臨界区域の意味

を説明す るために,以 下の実験を行なった.毎 回注水 し

たサンプル(10分 間放置 した後)を 洗濯機で5分 間脱水 し、

重 さを量 る.脱 水機で排出 された液体を自由水 とする.

自由水 とは前に述べた物理的結合水であ り,下 の式で自

由水分率が算出できる:

自由水分率(%)=
脱水前の重量―脱水後の重量

脱水前の重量―サンプル重量
×100 (1)

これにより自由水分率曲線が図8の ように得られる.

これを液体拡散の特徴曲線と比べると,臨 界区域とは紙

おむつの中に大量の自由水が生じる転換点であることが

わかる.つ まり臨界区域になる前に紙おむつに入れた液

Fig.4 Feature curves of sample B

Fig.6 Feature curves of sample D

Fig.5 Feature curve s of sample C

Fig.7 Feature curves of sample E
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体はほとんどポ リマーに吸収 されて、自由水の量は非常

に少ないが,臨 界区域を越す とポ リマーの液体吸収能力

は飽和状態に近づき,更 に注水 し続 けた液体は基材の隙

間に入 るしかなく,自 由水になる.こ れ は前に述べた液

体吸収の三段階機構 とぴ った り一致する.実 用面か ら言

えば,臨 界区域を越す と紙おむつの液戻 りの出 る可能性

が高い.従 って,こ の臨界区域を紙おむつの飽和点 と考

え られ る.こ の実験では,圧 力の影響 は検討 されていな

かったが,も し体圧 を考えれば,飽 和点はこれよ り早く

出ると思 う.

3.4液 モ レと関 連す る流 失水

流失水 とは紙おむつに注 いだ水の うち吸収 されず に ト

ップシー トの表面に沿 って外へ流れ る水のことである.

流失水は紙おむつモ レが生 じる根源 である.紙 おむつの

流失水の多少は流失水量/注 水量のパーセ ンテージで定

義できる.そ れ を流失水率 と呼ぶ.図9は 各サンプルの

流失水率曲線である.こ の図を見 ると各サ ンプルの流失

水の様子はかな り異なる.液 体吸収の特徴曲線 と比較す

ると,サ ンプルBとAは 臨界区域に越 した後で流失水 が

出て,し か もサ ンプルAの 流失水率は最後まで低 い.そ

れに対 してサンプルC、D、Eは 液体吸収がまだまだ飽

和状態に達 していないのに,流 失水が大量に生 じている.

特 にサンプルDは 二回 目か ら大量の流失水が起 こる.液

体が トップシー トを通過 して奥へ浸透 しに くいためだ と

思 う.紙 おむつの液体吸収の模型か ら考えると,流 失水

を起こす原因は水 ドア、貯水池 と液体輸送パイ プの三つ

の視点か ら考え られる しかない.そ の一 として,ポ リマ

ーの吸収速度
、ポ リマーの割合及びその配置などは流失

水に深い影響 を与える;そ の二として,流 失水は トップ

シー トと液体間の界面張力に関係が あり,サ ンプルDは

この例 である.そ の三 として,紙 おむつの液体吸収状態

と関連 を持ち,臨 界区域に越す と多かれ少なかれ流失水

が出て,サ ンプルAとBは この例である.

実は液体移動の特徴曲線か ら流失水の状況 も見 える.

サ ンプルDを 例 として見るとDの 表面残留水面積 は終始

大 きくな く,各 回の ピーク値は面積 の最大値 の半分 に至

らないほど小 さい.液 体は トップシー トの水平方向へひ

ろが りに くい ことを表 し,そ れにその拡散水 の面積 も小

さく,吸 収水の面積はなかなか最大値に達 していないた

め,こ のことにより,サ ンプルDは 流失水が多い と判断

できる.サ ンプルCとEの 状況 も大体同傾 向である.逆

に もし液体 と トップシー トの間に小 さい界面張力があれ

ば,注 水の回数の増加 につれて表面残留水の峰値 と拡散

水の面積の峰値がだんだん大 きくなるべきで、サンプル

AとBの 状況は この ようになってい る.

3.5紙 おむ つ の特性 値

紙おむつの構 造の差異が液体移動特徴曲線か らわかる.

液体移動特徴曲線か ら幾つかの紙おむつの特性値 が算出

できる.

3.5.1液 体 拡 散 率

拡散水曲線は一つの平衡状態か ら次の平衡状態まで液

体移動す る様子を表す ものである.そ の ピー ク値は液体

の水平方向への移動を表す.ピ ー ク値が大きいほど液体

の水平方向への移動性能がよいことを意味 してい る.そ

して曲線の減少す る傾 きは液体の垂直方向への移動を表

す.そ の傾 きが大きいほど液体の垂直方向への移動が速

いことを意味 している。以下のよ うに液体拡散率を定義

す る.

1.水 平方向拡散率Fw:

(2)

こ こで,Aiは 毎 回 の ピー ク 値,i=1.2.… …N,

Nは 注 水 の 回 数,

Aは 定 数,本 実 験 で は1078954と な る.

Fig.8 Curves of free water

Fig.9 Curves of outflow water
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0≦Fw≦1,そ の値が大きいほ ど,液 体は水平方向への

拡散が早い ことを表す.

2.垂 直方向拡散率Fh:

(3)

ここで,kiは 曲線が減少す る傾 き,i=1.2.… …N,

Nは 注水の回数,

Fwが 大きいほ ど,液 体は垂直方向への拡散が早い こ

とを表す.

3.5.2ト ップシー トの特 性 値

表面残留水曲線 は トップシー トの表面に留 まる液体の

状況を表す ものである.表 面残留水曲線か ら以下の特性

値を定義する.

1.最 大面積率Smと その平均値Sm:

(4)

こ こで,Aiは 毎 回 の ピー ク値,i=1.2.… …N,

Aは 定 数,本 実 験 で は10789.54と な る.

これ よ り,最 大 面 積 率 曲 線 を 図10の よ うに 得 る.

最大面積 率Smは 液体 が トップシー トの表面に沿っ

て拡散す る性能 を表す。 トップシー トの界面張力 と関連

を持つ.

図10を 図9と 比較す ると,最 大面積率Smと 流失水

は負の相関関係にあることをわかる.ト ップシー トの界

面張力は流失水に大 きな影響を与 える.

SmはSmのN回 の平均値 であ り,0≦Sm≦1.

2.残 留面積率Srと その平均値S r:

(5)

ここで,Aiは 毎回のピー ク値,

Ariは 毎回の最終の面積値,

これ によって残留面積率曲線 を得る(図11).

SrはSrのN回 の平均値である.0≦Sr≦1,こ

の値が小 さいほ ど,シ ー ト表面に残留水が少ないことを

表す.

図11を 図8と 比較す ると,両 図の形態は類似 してい

る.こ れは自由水の量が トップシー トの残留水に直接的

に影響を与えてい ることを示 している.つ ま りトップシ

ー トの表面のサラサラ感 じを評価する時には
、 トップシ

ー トの性能だけでな く吸収体の性能 も関連することにな

る.

3.6特 性値 でサ ンプル を評 価

各サンプルの特性値 を表2に 示す.

前述 のように紙おむつの液体吸収過程は貯水のシステ

ム と考えられ る.し たがって紙おむつの性能 を評価す る

ことは,ド ア と貯水池 と水通路に評価を評価することに

ほかならない.

表2の 特徴値によ りサンプルは二つの グループに分け

られる.AとBは 各項 目の値がよく,そ のサ ンプルの性

能が優れていることを表 している.BのSr値 はAよ り

はるかに小 さく,Bの ほ うはサラサラ感 じが強いことを

Fig.10 Curves of the maximum area

Fig.11 Curves of water remaining area

Table2 Characteristic Value of Each Sample
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表している.こ れは図2と 図4に 示す状況と合致してい

る。一方BのFh値 はAよ り大きく,Bの 垂直方向への

拡散がよいことを意味している.

更に詳細な検討を行ない,以 下の三図を得た(図12～

図14).

図12は 紙おむつの総水容量図で,縦 軸は各回注水後の

サンプルの重量とサ ンプルの初期重量との比率である.

図13は 各サンプルの有効水容量曲線で,縦 軸は各回注水

してから脱水後のサ ンプルの重量とサンプルの初期重量

との比率である,こ れは紙おむつの貯水池としての容量

に相当する.図14は 各サンプルの水通路の水容量曲線で,

縦軸は各回注水後の脱水で排出された液体量とサンプル

の初期重量との比率である.本 図は自由水率曲線(図8)

とほぼ同じであるが,水 重量を基準に求めている.

図12～ 図14か らサンプルAの 液体の総容量が大きい

が,有 効水容量では、Bの 方がやや大きい.こ れはBの

貯水池の容量が大きいことを意味している。

水平方向拡散率Fwは 水通路の容量と関係が あり,つ ま

り吸収体内のパルプの性能 と関係があるが,垂 直方向拡

散率Fhは 貯水池の容量と関係がある.つ まり吸収体内の

ポ リマー の状況 と関係がある.

サ ンプルC、D、EはA、Bと は別のグループになる.

このグループの中で共通する特徴 はSm値 が 小さいた

め、流失水が多い.特 にサ ンプルDのSm値 は最 も低

く、流失水が最 も多く、吸収体 の中に入る液体が有限の

ため,吸 収体 内の素材が十分に利用 されて いない.こ れ

はサ ンプルDの トップシー トの界面張力が大きいことに

よ り,液 体がそ のシー トを通過 しておむつの中に入る こ

とは難 しく、 ドアの性能が悪い例である.実 験 によ り,

もし,Sm0.5と すれば 流失水は多くなる.こ のグ

ルー プの中でE試 料 の各特徴値が比較的 によいため,E

の性能もよいと言える.

4.結 論

画像処理によ り紙おむつの液体の拡散 を検討 した結果,

以下の結論を得た.

(1)動 画画像処理 システムによ り,紙 おむつの液体拡

散形態 を三種類の特徴曲線で詳 しく表す ことが

できる.

(2)特 徴 曲線 の臨界区域 を紙 おむつの飽和点 とす る

ことができる.

(3)特 徴 曲線 か ら得た特徴値で紙お むつの性能を総

合的に評価 できる.

(4)紙 おむつモ レと関連す る流失水 は トップシー ト

のSm値 に関係がある.Sm0.5と なると流

失水が多くなる.
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