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キャビテーション気泡崩壊圧による繊維の洗浄

岩井善郎申 藤枝 徹申 岡田庸敬串

A Study of Washing of Fabrics 
by Cavitation Bubble Collapse Pressures 

Yoshiro IWAIて ToruFUJIEDAて TsunenoriOKADA申

(Received Feb.10， 1989) 

Washing of fabrics by cavitation bubble collapse 
pressures was studied using a magnetostrictive 
vibratory device. The process of removing Fe203 soil 
particles attached on nylon cloth was observed with 
the naked eye and by a scanning electron microscope. 
When the fabrics were exposed to cavitation bubble 
collapse pressures only for 2 minutes， the percentage 
of soil removal was more than 90%， which was extremely 
high compared with those obtained by the ordinary 
washing procedure such as the laundry tester and the 
commercial ultrasonic cleaning device. Thus， we found 
that the application of cavitation bubble collapse 
pressures in the washing of fabrics may be useful. 

1.緒 冨

時計，カメラ，ベアリング， トラ γジスタなど複雑な形状の精密部品の洗浄に水中での超音波振

動が用いられている。これは表面に付着した粒子のよごれに超音波エネルギを与えて機械的に脱落

させようとするものであるo しかし，繊維や布などは超音波エネルギを吸収しやすく，このような

洗浄方法は機械部品や電子部品に対するほど有効でないとされている O

一方，液中で固体を超音波振動させると直径数10μm程度の多数のキャビテーショ γ気泡が発生

し，崩壊するo 著者ら 1)2) 3)は，この際に発生する衝撃圧(気泡崩壊圧)は軟鋼表面に衝撃的にピット

を発生させるほど大きいものから非常に小さいものまで様々な大きさに分布していることを明らか

にした。また気泡崩壊庄は極めて徴小な面積に局所的に作用するので このようなキャピテーショ

γ気泡を繊維表面で崩壊させれば，繊維に付着した徴細なよごれの結合をその衝撃圧によって破壊

し機械的に除去して，洗浄効率を飛躍的に向上できることが考えられるo

*機械工学科
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本研究は， このような着想を機械材料の耐キ ャピテー ション ・エロージョン評価試験に用いられ

る磁歪振動装置で発生させたキャビテーシ ョン気泡を汚染布の表面で崩壊させて検討したものであ

る。すなわち，キ ャピテー ション気泡崩壊圧が作用したときの繊維の洗浄過程をマクロ的にまた ミ

クロ的に観察して，キャピテーシ ョンの強さと洗浄効率の関係を明らかにし他の洗浄方法による

結果と比較することによ ってキ ャピテーシ ョン気泡崩壊圧を利用した繊維の洗浄について考察したD

2 .実験方法

2.1 汚染布

試験に用いた汚染布は100剛 x100mmに切断したナイロン布に平均粒子径0015μmの酸化鉄(FeZ03)

を付着させたものである O 外観は一様に赤色で，表面反射率は約20%である。走査電子顕微鏡で観

察すると，図 1に示すように 1本 1本の繊維とそのすきまに汚染粒子が付着している。

2.2 試験装置および試験方法

2.2.1 磁歪振動法による洗浄試験

図 2に磁歪振動法を用いた洗浄試験の概略図を示す。磁歪振動子の増幅ホー ンの先端にSUS304

ステンレス鋼の直径18聞のデ ィスクを取り付け，デ ィスクを共振周波数1405kHz，ディスク端面の

全振幅40μmで、振動させた。これとあるすきまを隔てて平行に幅30胴，長さ 100叩の汚染布を対向

させて，キャピテーション気泡を衝突させた。布は長手方向に動かない程度に引張 った状態で、両端

部約30酬をアクリ ル製の取り付け台に固定した。汚染布に作用するキ ャピテー ションの強さはデ ィ

スクと汚染布のすきまに依存するが，本実験では 5馴と10聞で行 った。試験水槽には400lの水道水

を入れて，電子恒温装置との聞を105l/minで、循環させて液温を20:!::1 ocに保持した。

5μm 

図 1 汚染布の顕微鏡写真
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図2 磁歪振動法を用いた洗浄試験の概略
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2.2.2 種々の洗浄試験

キャピテーション気泡崩壊圧による洗浄と比較するために，市販の小型超音波洗浄器(周波数41kHz，

高周波出力35W)による試験を行った。 30凹 x30胴に切断した汚染布を150ccの水道水(容器は200cc

の広ロビン)に浸し，広口ピンを超音波洗浄器の洗浄槽に設置して洗浄 Ltこ。また機械力による洗

浄効果を調べるために染色洗濯堅牢度試験機S.J.K，LAUNDRYTESTERを用いて試験を行った。

すなわち， 300ccの洗浄ピンに30胴x30聞の汚染布とゴム球(直径15剛，質量2.66g)を入れ， 20'C 

の水道水100ccを入れて，洗浄ピ γを毎分50回の速度で回転させた。汚染布に作用する機械力を変

化させるためにゴム球の個数は 8個と24個の 2種類で行い，比較のため市販の粉石鹸を水道水100cc

に0.133g ¥， 、れた試験も行った。

いずれの洗浄方法でも所定時間試験を行い，流水で 1分間すすぎ洗いをしたのち室内に吊り下げ

て乾燥させ， 目視および走査電子顕徴鏡による観察を行った。なお洗浄時間にともなう汚染布の変

化は一枚の試験布について連続観察できないので，同じ汚染布から切り出した試験布を種々の洗浄

時間で試験したものについて観察した。

3 .実験結果および考察

3.1 磁歪振動法で発生するキャビテーション気泡と崩壊圧(衝撃力)

図3は磁歪振動装置で発生したキャピテーション気泡群が汚染布に作用する様子を瞬間画像観察

装置を用いて撮影Lたものである O 振動ディスクの端面近傍に多数のキャピテーション気泡が発生

して白くみえる O 気泡群はディスク端面から離れるにともなって分散するが，個々の気泡は成長し

て汚染布に衝突している口このときの気泡径は最も大きいもので、約数100μm，大部分は数μm'"'-'数

10μm程度の非常に小さいものである口また汚染布の下方には気泡がほとんどみられないことから，

布に衝突したキャピテーション気泡の大部分は繊維表面近傍で崩壊したものと考えられる口

このようなキャピテーション気泡の崩壊によって発生する崩壊圧(衝撃力)は， ピエゾ圧電素子を

用いた圧力検出器(受圧面の直径は 2剛)を振動ディスク端面より 5畑あるいは10剛離れた位置に対

向して設置し振動子の 1"-'2周期間(サンプリング間隔110μs)に発生する複数の気泡崩壊の中の

最大衝撃ノミルスを 5分間(約296万回)計測した])九図4は衝撃力のパルス高さの累積度数分布であ

るD ここで、衝撃パルスは計測回路からの出力電圧10Vを255等分したものを 1単位としている O 図

には衝撃力に換算した目盛も示しである O 大きな衝撃力の発生頻度は加速度的に減少しているが，

純銅と軟鋼表面に直径4μm以上のくぼみまたはピットを発生させるパルス高さはそれぞれ30パル

ス高さ， 42パルス高さ以上1)で，非常に大きな衝撃圧力が発生することがわかる O これらの結果は

圧力検出器のステンレス鋼の平滑な受圧面近傍で崩壊するキャビテーション気泡によって発生する

衝撃力であって，布に作用する気泡崩壊圧(衝撃力)としてそのまま適用することはできないが，磁

歪振動法による洗浄で、は繊維の徴小な面積にかなり大きな崩壊圧が作用することを示唆している D

3.2 洗浄面の観察

3.2. 1 目視観察

図5-(a)， (b)に種々の方法で洗浄試験を行なったときの洗浄時間にともなう汚染布の変化を示す。

磁歪振動法では，試験開始直後から水が赤く変色するのがみられ，キャピテーション気泡の作用に

よって，汚染布から汚染粒子が脱落することがわかる口ディスクとすきま 10胴で設置された汚染布
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図 3 汚染布に作用するキャピテーション
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図 4 キャピテー ション気泡の崩壊にともな

う衝撃力のパルス高さの累積度数分布
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図5-(a) 洗浄時間にともなう汚染布の変化(磁歪振動法，超音波洗浄器)
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図5ー(b) 洗浄時間にともなう汚染布の変化(染色洗濯堅牢度試験機)

は， 10秒後にディスクに対向した部分が円形に洗浄前の赤色が薄くなる。この領域は洗浄時間にと

もなって広くなるとともに一層白っぽくなり， 120秒後では，デ ィスクの面積(直径18聞の円)より

も大きくなる。しかしこの時点でも完全な白色にはなっていない。ディスクとのすきまを半分の

5mmにして汚染布に作用するキ ャピテーションの強さを大きくすると，汚染布の白色に変わる面積

は， 10秒後にはディスクの面積とほぼ同じになり，その後ほとんど変化しなかった。この領域は目

視観察では素地の白色とほとんど同じで，洗浄効果が非常に大きいことがわかった。

市販の超音波洗浄器による洗浄では，布は広口ピンの水中で揺動しているだけで， 120秒後でも

布の端の赤色が若干薄くなる程度であ った。これに対して染色洗濯堅牢度試験機による洗浄では，

ゴム球が 8個， 24個の場合ともに120秒の洗浄ではほとんど変化は見られなかった。そこでさらに

長時間洗浄試験を行なったが，図 5-(b)に示すように30分後でも汚染布の色はあまり変化しない。

また粉石鹸をいれて洗浄した場合でも汚染布全体の色がやや薄くなる程度である。これらの結果か

らキャ ビテー ション気泡崩壊圧による洗浄が非常に効果的であることがわかるo

3.2.2 走査電子顕微鏡観察

汚染布が洗浄される様子を明らかにするために，洗浄後の汚染布の白くなった領域の中央部付近

を倍率5，000倍の走査電子顕徴鏡で観察した。一例として磁歪振動法による洗浄後の表面を図 6に

示す。洗浄後には図 lの洗浄前で見られたような汚染粒子のかたまりはほとんど見られず， 小さな

粒子がわずかに残っている程度である。ディスク と布のすきまが小さく汚染布に作用するキャビテー

ションの強さが大きい場合でも，残留している粒子の大きさに違いはほとんどみられないが，その

数は減少している O これらのことからキャビテーション気泡崩壊圧は繊維表面に局所的に作用し，

汚染粒子のかたまりを破壊して脱落させるものと考えられる O

3.3 洗浄効率

洗浄の度合を定量的に評価するために，走査電子顕徴鏡写真で任意に繊維表面上の10μmXlOμm

の面積を抽出して，そのなかに残留する汚染粒子の数を測定した。測定は 4箇所について行い，そ

の平均値を求めた。図7ー(a)は磁歪振動法と超音波洗浄器における洗浄時間にともなう汚染粒子数

の変化を示したものである O いずれの方法でも残留している粒子の数は洗浄開始直後に急激に減少
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磁歪振動法による洗浄後の繊維表面図6

(振幅 :40μm，汚染布と振動デ ィスクのすきま :10mm) 
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・‘、、
磁歪振動法と超音波洗浄器(a) 

洗浄時間にともなう繊維表面上の汚染粒子数の変化

しその後ゆるやかに減少する。図 7-(b)は染色洗濯堅牢度試験機による試験結果であるが，

一 (a)の磁歪振動法や超音波洗浄器に比べて長時間洗浄しているにもかかわらず，残留している汚染

図 7

図7

粒子の数は非常に多い。さらに粉石鹸を入れて化学的作用を付加した場合でも汚染粒子の残留量は

かなり多い。

これらの測定から洗浄効率を次式により求めた。

日
一
肌

率効浄洗

>- >-ーーペr:ヌ
¥.-'-- "-， 

N。:洗浄前の汚染粒子の数

すきまが 5剛と10剛

N:洗浄後の汚染粒子の数

である o 洗浄時間にともなう洗浄効率の変化を図 8に示す。磁歪振動法では，
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その後洗浄効率はゆるやかに増のいずれの場合でも洗浄効率は洗浄開始後10秒で約50%にも達し

超音波洗浄器によ

る洗浄ではわずか30%程度の効率しか得られない。また染色洗濯堅牢度試験機による洗浄では， 120 

秒後で数%の効率， 30分後でも効率は約45%である O したがって磁歪振動法を用いた洗浄の洗浄効

率は飛躍的に向上することがわかる O これはキャビテーショ γ気泡崩壊圧を利用した洗浄では，繊

維表面に付着した汚染粒子に機械的エネルギを付加することによって粒子を脱落させる方法と異な

加し 120秒後にはすきま 5聞で約90%，すきま10mrnで約70%に達する O 一方，

り，繊維と汚染粒子の界面で微細な気泡が崩壊して衝撃圧力が作用しその結合を局部的に破壊させ

るため洗浄効率が非常に向上 Lたものと考えられる O 以上の結果から，キャビテーション気泡崩壊

圧を利用した洗浄方法は局部的な頑固な汚れに対 Lて有効な手段と考えられるが，

ン気泡を繊維表面で効率よく崩壊させるととが必要である O

キャビテーショ

~~~ 
o VilJrcltory Illetilocl (11= 51ll11l) 

① Vil)rcltol-y lIletllocl (11=10111111) 

ム Ultrosoniccle口Ilill日c1evice

口 L口ulldrytester (Top woter) 

• Loundry tester (Soopy woter) 

~ 

100 

一口
>
O
E
U
L

-
一
(
〕
的

H

↑
o
u
m
D
μ
c
u
u」
ωι 10 2 O 

mln Time 

洗浄時間にともなう洗浄効率の変化図8

Eコ4 .結

酸化鉄を付着させた汚染布にキャピテーショ γ気泡崩壊圧を作用させることにより洗浄を行い，

他の洗浄方法の結果と比較して以下のことが明らかになった。

磁査振動装置で発生するキャピテーション気泡を汚染布に作用させると，赤色の汚染布はわず、、，，ノ
噌

E
A

f
l
、、

か数秒で白色になった。その程度は作用するキャピテーショジの強さが大きいほど顕著であった。

超音波洗浄器および染色洗濯堅牢度試験機による洗浄では汚染布の色変化はほとんど見られなかっ

た。

高倍率の走査電子顕微鏡で，洗浄前の繊維表面に付着した汚染粒子数と所定時間洗浄後の残留

汚染粒子数を測定することにより洗浄効率を求めると，磁歪振動法による洗浄効率は洗浄時間120

秒後に70'""'-'90%にも達したが，超音波洗浄器で30%程度，染色洗濯堅牢度試験機でわずか数%程

(2) 

度であった。

以上のことから，キャビテーション気泡崩壊圧による繊維の洗浄は有効な手段となり得ることが

明らかになったが，繊維表面での気泡崩壊の程度が洗浄効率に著しく影響するので，

キャビテーション発生装置に関する研究が今後必要である D

これに適した
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