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【 手 続 補 正 １ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ １ ７

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ １ ７ 】

　 　 本 発 明 の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 は 、 水 中 に お い て ２ 次 構 造 体 を 形 成 す る 水 溶 性 高 分 子 を 含

有 し て い る 。 こ の た め 、 例 え ば 、 本 発 明 の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 を 船 体 面 に 塗 布 す れ ば 、 船 体

の 塗 膜 中 の 水 溶 性 高 分 子 に よ り 、 塗 膜 表 面 近 傍 に 水 溶 性 高 分 子 の ２ 次 構 造 体 を 形 成 す る こ

と が で き る 。 こ の ２ 次 構 造 体 に よ り 、 開 空 間 に お い て 、 塗 膜 表 面 近 傍 に お け る 水 に よ る 乱

流 の 形 成 が 顕 著 に 抑 制 さ れ る 。 こ れ に よ り 、 塗 膜 表 面 の 近 傍 に 渦 が 生 じ る こ と を 抑 制 し て

、 摩 擦 抵 抗 を 低 減 さ せ る こ と が で き る 。

　 　 　 ま た 、 会 合 体 と す る こ と に よ り 、 同 一 分 子 間 に 働 く 比 較 的 弱 い 結 合 力 を 摩 擦 抵 抗 低

減 に 利 用 す る こ と が 可 能 と な る 。

　 　 　 ま た 、 水 溶 性 高 分 子 が 最 大 粒 径 ４ ０ μ ｍ 以 下 の 粒 子 と し て 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に 含 有

さ れ て い る 構 成 と す れ ば 、 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 を 平 滑 な も の と す る こ

と が で き 、 水 溶 性 高 分 子 が 溶 出 し た 後 の 塗 膜 表 面 も 平 滑 な も の と す る こ と が 可 能 と な る 。

こ れ に よ り 、 塗 膜 面 の 粗 度 が 高 く な る こ と に よ り 摩 擦 抵 抗 が 増 大 す る こ と を 抑 制 で き る 。

　 　 　 ま た 、 水 溶 性 高 分 子 の 含 有 量 が ４ 重 量 ％ 以 上 ９ 重 量 ％ 以 下 で あ る 構 成 と す れ ば 、 水

溶 性 高 分 子 が 溶 出 し て 形 成 さ れ た 間 隙 に よ り 塗 膜 が 崩 壊 す る こ と を 防 止 し つ つ 、 摩 擦 抵 抗

を 低 減 さ せ る た め に 十 分 な 水 溶 性 高 分 子 を 溶 出 さ せ る こ と が で き る 。

　 　 　 ま た 、 塗 膜 更 新 性 樹 脂 を 含 有 し て い る 構 成 と す れ ば 、 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成

さ れ た 塗 膜 の 厚 さ が 水 中 に お い て 経 時 的 に 減 少 す る こ と か ら 、 当 該 塗 膜 中 の 水 溶 性 高 分 子

を 徐 々 に 放 出 す る こ と が で き 、 塗 膜 更 新 に よ る 防 汚 性 も 付 与 で き る 。 さ ら に 、 例 え ば 、 摩

擦 抵 抗 低 減 塗 料 中 に 水 溶 性 高 分 子 以 外 の 他 の 成 分 （ 例 え ば 防 汚 塗 料 ） を も 配 合 す れ ば 、 当
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該 他 の 成 分 を も 徐 々 に 放 出 さ せ る こ と が で き る 。

【 手 続 補 正 ２ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ２ ０

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

【 図 １ 】 表 面 溶 出 を 模 擬 す る た め の 試 験 に 用 い た 滲 出 実 験 装 置 の 概 略 構 成 を 示 す 概 略 図

【 図 ２ 】 図 １ の 滲 出 実 験 装 置 を 用 い た 実 験 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 ３ 】 壁 面 か ら の 拡 散 に よ り 、 水 溶 性 高 分 子 が バ ッ フ ァ 領 域 に 導 入 さ れ 抵 抗 低 減 が 起 き

る こ と を 示 す Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 結 果 の グ ラ フ

【 図 ４ 】 壁 面 近 傍 の 速 度 分 布 を 計 測 す る 装 置 を 説 明 す る た め の 図 面 代 用 写 真

【 図 ５ 】 図 ４ に 示 し た 装 置 に よ り 行 っ た 実 験 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 ６ 】 Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 （ Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 ） に よ り 、 水 溶 性 高 分 子 溶 液 の 滲 出 の 模 擬 計 算 を 実 施 し

た 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 ７ 】 摩 擦 抵 抗 低 減 と 分 子 量 と の 相 関 を 測 定 す る 測 定 装 置 の 概 略 構 成 を 示 す 説 明 図

【 図 ８ 】 水 溶 性 高 分 子 の Ｚ 平 均 分 子 量 と 摩 擦 抵 抗 低 減 率 と の 関 係 を 示 す グ ラ フ

【 図 ９ 】 水 溶 性 高 分 子 の 重 量 平 均 分 子 量 と 摩 擦 抵 抗 低 減 率 と の 関 係 を 示 す グ ラ 　 　 　 　 フ

【 図 １ ０ 】 水 溶 性 高 分 子 の 分 子 量 分 布 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ １ 】 水 溶 性 高 分 子 の 長 さ と 摩 擦 係 数 と の 関 係 を Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 に よ り 求 め た 結 果 を 示 す

グ ラ フ

【 図 １ ２ 】 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド に よ り 形 成 さ れ る ２ 次 構 造 体 の 一 例 を 示 す 模 式 図

【 図 １ ３ 】 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド に よ り 形 成 さ れ る ２ 次 構 造 体 の 一 例 を 示 す 図 面 代 用 写 真

【 図 １ ４ 】 水 溶 性 高 分 子 の ２ 次 構 造 体 が 船 体 表 面 に お い て 形 成 さ れ る 渦 構 造 を 消 す こ と に

よ り 摩 擦 抵 抗 を 低 減 す る 機 構 の 模 式 図

【 図 １ ５ 】 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら 水 溶 性 高 分 子 が 溶 出 す る 溶 出 メ カ

ニ ズ ム を 模 式 的 に 示 し た 説 明 図

【 図 １ ６ 】 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら の 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出

速 度 を 評 価 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ ７ 】 実 施 例 ２ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら の 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出

速 度 を 評 価 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ ８ 】 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 の 塗 膜 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 、 二 重 円 筒 式 抵

抗 測 定 装 置 を 用 い て 評 価 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 １ ９ 】 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド 粒 子 を 含 有 す る 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 が 塗 布 さ れ た 鋼 板 の 塗

装 面 の 曝 露 試 験 前 後 の 状 態 を 示 す 図 面 代 用 写 真

【 図 ２ ０ 】 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 の 概 略 を 説 明 す る 図 面 代 用 写 真

【 図 ２ １ 】 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 を 用 い て ２ ｍ の 平 板 に つ い て 行 っ た 試 験 結 果 を 示 す グ

ラ フ

【 図 ２ ２ 】 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 を 用 い て 抵 抗 測 定 を 行 っ た 長 さ ８ ｍ の 模 型 を 底 面 側 か

ら 示 し た 図 面 代 用 写 真

【 図 ２ ３ 】 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 の 塗 膜 か ら 溶 出 し た ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド を 含 む

水 溶 液 を 凍 結 乾 燥 さ せ た も の を 示 す 図 面 代 用 写 真

【 図 ２ ４ 】 比 較 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 の 塗 膜 か ら 溶 出 し た 水 溶 性 高 分 子 を 含 む 水 溶 液 を

凍 結 乾 燥 さ せ た も の を 示 す 図 面 代 用 写 真

【 図 ２ ５ 】 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 （ ５ ％ の ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド を 含 有 ） に つ い て

の 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 に よ る 抵 抗 測 定 の 実 験 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 図 ２ ６ 】 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 （ ８ ％ の ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド を 含 有 ） に つ い て

の 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 に よ る 抵 抗 測 定 の 実 験 結 果 を 示 す グ ラ フ

【 手 続 補 正 ３ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書
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【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ ０

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ３ ０ 】

（ 壁 面 か ら の 溶 液 供 給 に よ る 摩 擦 抵 抗 低 減 ）

　 　 塗 膜 表 面 か ら の 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出 を 模 擬 す る た め に 、 図 １ に 示 し た 滲 出 試 験 実 　 験

装 置 を 用 い て 、 多 孔 質 壁 を 有 す る 水 路 か ら 水 溶 性 高 分 子 溶 液 を 滲 出 さ せ 、 抵 抗 の 変 化 を 測

定 し た 。 そ の 結 果 を 図 ２ に 示 す 。

　 　 　 図 ２ に 示 し た と お り 、 多 孔 質 壁 の 壁 面 か ら 水 溶 性 高 分 子 溶 液 を 滲 出 さ せ る こ と に よ

り 、 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 得 ら れ る こ と を 確 認 し た 。 な お 、 図 ２ に 示 し た 実 験 に お い て は 、

水 溶 性 高 分 子 と し て ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド を 用 い た 。

　 　 　 ま た 、 Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 に よ り 、 壁 面 か ら の 拡 散 に よ り 水 溶 性 高 分 子 が 壁 面 近 傍 の バ ッ フ

ァ 領 域 に 導 入 さ れ 摩 擦 抵 抗 低 減 が 起 き る こ と が 示 さ れ た 。 こ の Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 に よ り 得 ら れ た

結 果 を 図 ３ に 示 す 。 図 ３ に 示 し た と お り 、 壁 面 か ら 水 溶 性 高 分 子 が 滲 出 し て 拡 散 す る こ と

に よ り 、 水 溶 性 高 分 子 が バ ッ フ ァ 領 域 に 導 入 さ れ 摩 擦 抵 抗 低 減 が 起 き る こ と が 示 さ れ た 。

同 図 で は 、 縦 軸 Ｒ Ｄ が 摩 擦 抵 抗 低 減 率 を 示 し て お り 、 横 軸 ｘ が 滲 出 面 の 長 さ を 示 し て い る

。 ま た 、 Newtonianが 高 分 子 な し の 数 値 計 算 値 、 Ｄ Ｎ Ｓ が 高 分 子 あ り の 数 値 計 算 値 、 ＋ Exp

eriment（ C 1 ＝ 100ppm） が 実 験 結 果 値 を 示 し て い る 。

　 　 　 ｘ 軸 は 、 滲 出 面 の 長 さ を 表 し 、 ０ が 滲 出 面 の 上 流 の 部 分 で 、 流 れ が 右 側 に 行 く よ う

に な っ て い る 。 ｙ 軸 は 、 滲 出 面 よ り 水 溶 性 高 分 子 を 滲 出 さ せ た 場 合 の ｘ 軸 に 示 さ れ て い る

滲 出 面 の 長 さ の 点 で の 低 減 効 果 を 表 し て い る 。 下 流 に 行 け ば 行 く ほ ど 低 減 効 果 が 上 が る の

は 、 水 溶 性 高 分 子 の 蓄 積 効 果 に よ り 濃 度 が 高 く な る た め で あ る 。

【 手 続 補 正 ４ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ １

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ３ １ 】

　 　 （ レ イ ノ ル ズ 応 力 が 壁 面 近 傍 で 減 少 す る こ と の 実 験 結 果 と 計 算 結 果 ）

　 　 摩 擦 抵 抗 は 以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

【 数 １ 】

式 中 、

　 　 　 τ 　 ： 摩 擦 応 力

　 　 　 ｕ 　 ： 速 度 の 平 行 成 分

　 　 　 ｖ 　 ： 速 度 の 垂 直 成 分

　 　 　 ｕ ＇ ： ｕ の 変 動 成 分

　 　 　 ｖ ＇ ： ｖ の 変 動 成 分

　 　 　 μ 　 ： 粘 性 係 数

　 　 　 ρ 　 ： 密 度 　 　 　 　 で あ る 。

第 ２ 項 が レ イ ノ ル ズ 応 力 （ 主 成 分 ） で あ る 。

【 手 続 補 正 ５ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ３ ７
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【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 　 （ 水 溶 性 高 分 子 の サ イ ズ と 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 、 Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 ）

　 　 　 図 １ １ は 、 上 述 し た と お り 実 測 結 果 と の 対 応 が 良 好 な （ 図 ５ 、 図 ６ 参 照 ） 精 度 の 高

い Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 を 用 い て 、 水 溶 性 高 分 子 の 長 さ と 摩 擦 係 数 と の 関 係 と を 求 め た 結 果 を 示 し た

も の で あ る 。 同 図 で は 、 横 軸 が 水 溶 性 高 分 子 の 長 さ を 示 し 、 縦 軸 が 摩 擦 係 数 を 示 し て い る

。 図 １ １ に よ れ ば 、 水 溶 性 高 分 子 を 配 合 し な い 場 合 の 摩 擦 係 数 の 計 算 値 （ ８ ． ０ × １ ０
－

３
） よ り も 低 い 摩 擦 係 数 を 得 る こ と す な わ ち 摩 擦 抵 抗 低 減 を 実 現 す る に は 、 そ の 長 さ が ５

０ μ ｍ 以 上 の 水 溶 性 高 分 子 を 用 い る 必 要 が あ る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。 　 　 な お 、 Ｄ Ｎ Ｓ

計 算 は 、 水 溶 性 高 分 子 の 配 合 量 を １ ０ ０ ｐ ｐ ｍ と し て 行 っ た 。

　 　 　 こ の よ う に Ｄ Ｎ Ｓ 計 算 の 結 果 に よ り 、 摩 擦 抵 抗 低 減 は 、 壁 面 （ 塗 膜 表 面 ） 近 傍 の 乱

流 中 の 渦 構 造 に 直 接 作 用 す る だ け の サ イ ズ （ 渦 構 造 の 幅 と 同 程 度 の 長 さ ５ ０ μ ｍ 以 上 ） の

水 溶 性 高 分 子 が 必 要 で あ る こ と が 分 か っ た 。 し か し 、 ５ ０ μ ｍ 以 上 の 長 さ を 単 高 分 子 で 実

現 す る こ と は 不 可 能 で あ る こ と か ら 、 ５ ０ μ ｍ 以 上 の 長 さ を 得 る に は 、 水 溶 性 高 分 子 に よ

り ２ 次 構 造 体 を 形 成 す る こ と が 必 要 と な る 。 こ の よ う な ２ 次 構 造 体 を 形 成 す る 水 溶 性 高 分

子 と し て は 、 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド （ 明 成 化 学 工 業 株 式 会 社 製 Ｅ １ ０ ０ お よ び 住 友 化 学 株

式 会 社 製 Ｐ Ｅ Ｏ １ ８ Ｚ Ｆ ） が あ る 。 ま た 、 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド の 他 に ポ リ エ チ レ ン グ リ

コ ー ル も あ る 。

　 　 　 ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル （ polyethylene glycol、 略 称 PEG） は 、 エ チ レ ン グ リ コ ー

ル が 重 合 し た 構 造 を も つ 高 分 子 化 合 物 （ ポ リ エ ー テ ル ） で あ る 。 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド （

polyethylene oxide、 略 称 PEO） も 基 本 的 に 同 じ 構 造 を 有 す る 化 合 物 で あ る が 、 Ｐ Ｅ Ｇ は

分 子 量 が ５ ０ ， ０ ０ ０ ｇ ／ ｍ ｏ ｌ 以 下 の も の （ エ チ レ ン グ リ コ ー ル の 重 合 体 ） を い い 、 Ｐ

Ｅ Ｏ は よ り 高 分 子 量 の も の （ 付 加 重 合 体 ） を い う 。 両 者 は 物 理 的 性 質 （ 融 点 、 粘 度 な ど ）

が 異 な り 用 途 も 異 な る が 、 化 学 的 性 質 は ほ ぼ 同 じ で あ る 。

　 　 　 図 １ ２ は 、 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド に よ り 形 成 さ れ る ２ 次 構 造 体 の 一 例 を 示 す 模 式 図

で あ り 、 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド 鎖 の 酸 素 原 子 が 、 水 と の 水 素 結 合 を 介 し て 、 他 の ポ リ エ チ

レ ン オ キ シ ド 鎖 の 酸 素 原 子 と 結 合 す る こ と に よ り 、 会 合 体 を 形 成 し て い る も の を 模 式 的 に

示 し た も の で あ る 。 ま た 、 図 １ ３ は 、 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド に よ り 形 成 さ れ る ２ 次 構 造 体

の 一 例 を 示 す 図 面 代 用 写 真 で あ る 。

　 　 　 Ｚ 平 均 分 子 量 １ ０ ０ 万 の 水 溶 性 高 分 子 （ 理 想 長 さ １ ０ μ ｍ ） が 互 い 違 い に 絡 み 合 っ

た 場 合 を 想 定 す る と 、 ２ 次 構 造 体 と し て ５ ０ μ ｍ の 水 溶 性 高 分 子 群 を 形 成 す る た め に は 、

最 低 で も １ ０ 本 の 水 溶 性 高 分 子 鎖 が 必 要 で あ る 。 こ の こ と か ら 、 ２ 次 構 造 体 と し て の 分 子

量 （ 群 分 子 量 ） は 、 １ ０ ０ ０ 万 以 上 で あ る こ と が 必 要 で あ る と 推 測 さ れ る 。

【 手 続 補 正 ６ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ４ １

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ４ １ 】

　 　 （ 溶 出 速 度 の 制 御 試 験 ）

　 　 　 図 １ ５ は 、 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら 水 溶 性 高 分 子 が 溶 出 す る 溶

出 メ カ ニ ズ ム を 模 式 的 に 示 し た 説 明 図 で あ る 。 同 図 に 示 す よ う に 、 鋼 板 １ １ 表 面 の 塗 膜 １

２ が 水 １ ３ と 接 す る と 、 そ の 表 面 層 １ ２ Ｓ に 水 １ ３ が 染 み 込 む 。 こ れ に よ り 表 面 層 １ ２ Ｓ

の 水 溶 性 高 分 子 １ ４ が 水 １ ３ に よ り 膨 潤 し 、 塗 膜 １ ２ の 表 面 よ り 溶 出 し ２ 次 構 造 体 を 形 成

す る 。

　 　 　 ま た 、 塗 膜 は 塗 料 樹 脂 １ ５ の 連 続 層 に 水 溶 性 高 分 子 １ ４ が 分 散 さ れ た も の と し て 構

成 さ れ て い る 。 こ の た め 、 十 分 な 強 度 を 備 え た 塗 料 樹 脂 １ ５ に よ り 塗 膜 １ ２ を 構 成 し な い

と 、 水 ３ で 水 溶 性 高 分 子 １ ４ が 膨 潤 す る こ と に よ り 塗 膜 １ ２ が 崩 壊 し て し ま い 、 水 溶 性 高

分 子 １ ４ の 溶 出 を 制 御 す る こ と が で き な く な る 。
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　 　 　 ま た 、 水 １ ３ が 染 み 込 む こ と に よ り 塗 膜 １ ２ が 崩 壊 し な い 範 囲 で 、 塗 膜 １ ２ 中 で ２

次 構 造 体 を 形 成 さ せ る こ と も で き る 。

　 　 　 図 １ ６ は 、 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら の 水 溶 性 高 分 子

の 溶 出 速 度 を 評 価 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出 速 度 の 評 価 は 、 鋼 板

上 に 乾 燥 し た 状 態 で 約 ２ ０ ０ μ ｍ の 厚 さ と な る 塗 膜 を 形 成 し 、 ２ ０ ℃ の 水 中 に 浸 漬 し 、 水

中 に 溶 出 し た 炭 素 量 を 測 定 す る こ と に よ り 、 水 溶 性 高 分 子 の 濃 度 を 評 価 す る こ と で 行 っ た

。 図 １ ６ に 示 さ れ て い る よ う に 、 塗 膜 を 浸 漬 し た 水 中 の 水 溶 液 濃 度 に 急 激 な 変 化 が 生 じ て

い な い こ と か ら 、 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 は 、 水 溶 性 高 分 子 の

溶 出 速 度 が 制 御 さ れ て い る こ と が 分 か る 。

　 　 　 図 １ ７ は 、 実 施 例 ２ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 か ら の 水 溶 性 高 分 子

の 溶 出 速 度 を 評 価 し た 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出 速 度 の 評 価 は 、 実 施

例 １ と 同 様 の 方 法 に よ り 行 っ た 。 図 １ ７ に 示 さ れ て い る よ う に 、 実 施 例 ２ の 摩 擦 抵 抗 低 減

塗 料 に よ り 形 成 さ れ た 塗 膜 は 、 水 溶 性 高 分 子 の 溶 出 速 度 が 制 御 さ れ て い る こ と が 分 か る 。

【 手 続 補 正 ７ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ４ ６

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ２ １ は 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 を 用 い て ２ ｍ の 平 板 に つ い て 行 っ た 試 験 結 果 を 示 す グ

ラ フ で あ る 。 同 図 で は 、 横 軸 が 時 間 の 経 過 を 示 し 、 縦 軸 が 摩 擦 抵 抗 低 減 率 を 示 し て い る 。

同 図 よ り 、 ２ ｍ の 平 板 を 用 い た 試 験 で は 、 初 期 段 階 に お い て 最 大 で ２ １ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減

効 果 を 発 揮 す る こ と が 分 か る 。 な お 、 初 回 を 除 い て 、 各 航 走 の 最 初 の 段 階 に お け る 摩 擦 抵

抗 低 減 率 が 大 き い の は 、 各 航 走 の 間 に お い て 、 波 が 消 え る こ と を 待 つ 間 （ 波 待 ち ） や 、 進

行 方 向 を 転 換 す る 際 、 塗 膜 表 面 か ら ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド が 溶 出 す る こ と に よ り 、 塗 膜 表

面 付 近 の ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド 濃 度 が 高 く な る こ と に よ る 。 試 験 を 繰 り 返 す に 従 っ て 、 摩

擦 抵 抗 低 減 効 果 が 漸 減 す る も の の 、 持 続 的 に 約 ２ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 得 ら れ て い る 。

　 　 　 ま た 、 Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 に よ れ ば 、 実 船 ス ケ ー ル （ 船 長 １ ０ ０ ｍ ） で の 船 長 長 手 方 向 の ポ

リ エ チ レ ン オ キ シ ド の 濃 度 分 布 を 推 定 す る と 、 ２ ｍ の 平 板 に お い て 得 ら れ た ２ ％ の 摩 擦 抵

抗 低 減 効 果 は 、 実 船 に お け る １ ４ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 に 相 当 す る 。 こ の こ と か ら 、 実 施

例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 に よ り 船 体 に 塗 膜 を 形 成 す れ ば 、 海 洋 に お い て 十 分 な 摩 擦 抵 抗 低

減 効 果 が 得 ら れ る こ と が 示 唆 さ れ て い る 。

【 手 続 補 正 ８ 】

【 補 正 対 象 書 類 名 】 明 細 書

【 補 正 対 象 項 目 名 】 ０ ０ ４ ７

【 補 正 方 法 】 変 更

【 補 正 の 内 容 】

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ２ ２ は 、 高 精 度 摩 擦 抵 抗 計 測 装 置 を 用 い て 抵 抗 測 定 を 行 っ た 長 さ ８ ｍ の 模 型 を 底 面 側

か ら 示 し た 図 面 代 用 写 真 で あ る 。 同 図 に 示 し た ８ ｍ 模 型 で は 、 ２ ｍ の 平 板 の よ う に 、 同 時

に ２ つ の も の を つ り 下 げ る の で は な く 、 同 じ 模 型 の 外 面 に 実 施 例 １ の 摩 擦 抵 抗 低 減 塗 料 を

塗 布 し た も の 、 お よ び 対 照 と し て 用 い た 上 記 市 販 塗 料 を 塗 布 し た も の の そ れ ぞ れ に つ い て

別 に 試 験 を 行 い 、 両 者 の 抵 抗 の 差 に よ り 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 を 評 価 し た 。 こ れ 以 外 の 条 件 に

つ い て は 、 長 さ ２ ｍ の 平 板 を 用 い た 試 験 と 同 様 の 条 件 で 試 験 を 行 っ た 。

【 表 ３ 】
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　 　 　 表 ３ は 、 上 述 し た 長 さ ２ ｍ の 平 板 模 型 お よ び ８ ｍ 船 型 模 型 に つ い て 高 精 度 摩 擦 抵 抗

計 測 装 置 を 用 い て 行 っ た 試 験 に よ り 得 ら れ た 摩 擦 抵 抗 低 減 率 を 示 し て い る 。 同 表 に お い て

は 、 試 験 開 始 か ら ２ ． ５ 時 間 ～ ３ ． ５ 時 間 の 間 に 行 わ れ た ４ 回 ～ ９ 回 の 航 走 を 平 均 し て 得

ら れ た 結 果 の 平 均 値 を 抵 抗 低 減 と し て 示 し て い る 。

　 　 　 表 ３ に よ れ ば 、 摩 擦 抵 抗 低 減 率 が 、 船 長 ２ ｍ で は ６ ． ６ ％ で あ る の に 対 し 船 長 ８ ｍ

で は １ １ ． ５ ％ と な っ て お り 、 船 長 が 長 く な る に 従 っ て 摩 擦 抵 抗 低 減 率 も 大 き く な る こ と

が 示 さ れ て い る 。 ポ リ エ チ レ ン オ キ シ ド の 濃 度 が 船 尾 側 に 行 く に つ れ て 大 き く な る 結 果 と

し て 、 船 長 が 長 く な る に 従 っ て 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 も 大 き く な っ た も の と 推 定 す る こ と が で

き る 。 ま た 、 こ の 実 験 結 果 は 、 長 さ ２ ｍ の 平 板 に お け る ２ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 が 、 実 船

に お け る １ ４ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 に 相 当 す る と し た Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 の 結 果 を 支 持 し て い る 。

Ｃ Ｆ Ｄ 計 算 に よ れ ば 、 船 長 ２ ｍ で ６ ． ６ ％ 、 船 長 ８ ｍ で １ １ ． ５ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 は

、 船 長 １ ０ ０ ｍ で は １ ８ ． ４ ％ の 摩 擦 抵 抗 低 減 効 果 に 相 当 す る 。
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