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調節が可能であると思われる．
１．緒實

本研究は，パガスの有効利用を図る目的でなされて

パガスとは，亜熱帯作物であるさとうきびのしぼりおりⅢ特に粉砕されたパガスの形状がガラス繊維と類

かすのことで,沖縄県ではさとうきびが基幹作物であ似した針状を呈していることから，ガラス繊維とのな
ることから,年間約40万トン排出されている．しかし！じみやすさの特性を利用して,成形材の機械的強度の
その利用は製糖工場におけるボイラーの燃料としての向上の観点からＢＭＣへの適用を試みている．そこで，

使用がほとんどであり，ほかには肥料,飼料，そのほバガスの含有量,形状および大きさを種々変化させ，
か種々の利用法が模索されている('１(2)． さらに混練条件,成形条件が機械的特性の一つである

ＢＭＣ（BulkMoldingCompound）はガラス繊維に引授強度にどのような影響を与えるか検討を加えた．
不飽和競りエステル,さらに副資材から栂成されていさらに，その結果を基にして,実験計画法（５）およびｓ／
るが(3),本研究では植物繊維であるパガスを充てん材Ⅳ比解析を用いて引張強度の向上へ影辮を与える因
に適用した場合の可能性について検討を行った．射出子について検肘を行ったので報告する．
成形は，金型次第では複雑な形状も加工が可能であり， ２．（ガス

また生産形態も多品種変鐡生産に適していることか

ら，付力1価値の高い成形材が得られる．また充てん材パガスは製糖工場における排出時では図１に示す
の利用としてのポイントは,増趾材と粘性の調節作用束状の形状(A)を示しているが,粉砕機での粉砕後は
があるが（４）,バガスは植物繊維であることから軽い，針状(B)へと変化しており，この形状がガラス繊維と
さらにパガス内部が空洞部になっていることからそこ酷似している．このことは,混練の際パガスとガラス
へ不飽和ポリエステルを浸透させる度合により粘性の繊維とのなじみ,つまり繊維をからませるには有利に

なることを示している．そこで,パガスの断面形状を
｡平成３年11月]６日熊本地方鰔質会において胸祇.原稿受
付平成4年７月８日．調べるために，１本のパガスを引きちぎった時の断面

．I正員，琉球大学工学部(紐903-01神風県『１１頭郡西原町字千風 に)と側面(､)を顕微鏡(SEM)で観察を行った．その
１１

．図学生風.斑球大学大学院．結果，パガス断面は蜂の巣状(ハニカム)の空洞部から

－２１７－
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ん密度を高めるのに射出圧力が貢献していると思われ

るが,それ以上の射出圧力は逆にガラス繊維を破損す

ることになりマイナス効果となる．

そこで,射出圧力を一定にしておき，ほかの因子が

強度に及ぼす影瀞を実験計画法のＬ４直交表を用い検

討を行った．まず,引張強度へ及ぼす成形条件の因子

として混練時間,金型温度,金型保持時間の３因子を

とり，水準は大小の２水準とした．なお繰返し数は２

回とした．その結果を表2,表３に示すが,Ｆ検定（危

険率1％）の結果はいずれの因子も有意となり，それ

ぞれの因子の寄与率は，混練時間が67.30％と最も高

く『金型の保持時間が18.44％，金型温度が10.16％

と続いている．これは，パガスの内部が空洞になって

いることから．混線によってパガス内部に不飽和ポリ

エステルをいかに浸透させるかがポイントであること

を示している．

そこで,混線時間が引張強度に及ぼす影響について

検肘を行った．なおその際の材料の配合比は，霞堂比

なっており，さとうきびはこの空洞部にきび汁を含浸

していると思われる．そこで,写真撮影で得られた図

1に)より，断面における空洞部の占める劉合を面積比

率で算出すると約75％であることが罷められた．

３．実験装置および方法

３．１混線ＢＭＣは不飽和ポリエステル樹脂に

ガラス繊維および充てん材にパガス，触媒としてパー

プチルＺ,そして渦剤としてステアリン酸亜鉛を用い

る．まず射出成形に先だって，ＢＭＣの混練を行う．混

線には図２に示す双腕形のニーダを使用する．

混線方法は，まず不飽和ポリエステル樹脂に触媒を

添加し５分間,次に滑剤を添力Ⅱし５分間，さらに充て

ん材を添加し１０分間,最後に強化材を徐々に添加し，

その後30～270分の範囲で混練を行いＢＭＣを作製し

た．なお，配合比については,表１に示す重低比で

梱々に変化させた．

３．２射出成形射出成形はプランジャータイプ

の横形の成形機(3)を試作しＢＭＣの射出成形を行っ

た．成形条件は射出圧力が5.9～19.6MPa,金型温度

は100～200℃,保持時間は３～15分の範囲で行った．

その後,成形材は引彊試験を行う．なおその際の引張

速度は0.5ｍｍ/ｍｉｎとした．

４．実験結果と考察

４．１成形条件が成形材の引襲強度に及ぼす影響

ＢＭＣの射出成形における成形材の強度に影樗を与

える因子としては,混練条件ならびに成形条件がある

がまず射出圧力に鞍目して検討を行った．図３に射出

圧力と強度の関係を示す．図より，射出圧力１０ＭＰａ

までは引摂強度は上昇しているが，その後は急激に低

下する傾向となっている．これはl0MPaまでは充て

表１混合比
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で不飽和ポリエステル６５０，ガラス繊維12.0,パガス

21.0,パープチルＺ0.5，それにステアリン酸亜鉛

1.0％とした．図４に混線時間と引張強度との関係を

示す．混線時間が長くなるに従って，成形材の引綬強

度は高くなり混線時間が210分でピーク債をとるがそ

の後減少する．これは，パガス内部に液状の不飽和ポ

リエステルを含浸させるのに十分な時間が必要である

ことを示し０さらにガラス繊維との漏れ性:や親和性な

どが関係していることをも示している.さらに,240分

混練での成形材の強度は低下しているが，これはガラ

ス繊維が破損したためと思われ,最適な混線時間が存

在することを示している．

そこで,成形の引摂強度の高い場合と低い場合にお

ける破面の状態を図５に示す．まず,強度の低い場合

は，混練時間の短い場合が相当するが,破面の観察で

はパガス繊維とガラス繊維が個々に分散し，かつパガ

ス内部の様子を拡大して観察すると空洞部はそのまま

の状態で存在し，引讃試験においてはその部分が欠陥

部として作用したものと思われる．しかし,混線が十

分なされると，パガス繊維とガラス繊維のなじみが十

分であり，かつパガス内部への不飽和ポリエステルの

浸透も十分であることから強度は向上するものと思わ

れる゜

次に,金型温度および金型保持時間が成形材の強度

にどのように影瀞を与えるか検討した．図６は保持時

間を一定にして，金型温度を変化させた場合を示す．

図より，金型温度が高くなるにつれて,引張強度は低

下する傾向を示している．この原因としては，温度が

高くなると成形材が茶褐色を呈していることから,植

物繊維であるパガスの材料としての性質が劣化し，さ

らには熊げるなどの材質劣化の影霧のためだと恩われ

§HnHiuhqd艶

表２Ｌ`直交表 図５破断面のＳＥＭ観察
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”：データ〃：データ数

その結果,図８から成形材の強度はガラス繊維の麹が

多くなるほど，さらに図９からパガス繊維もiiiが多く
なるほど,強度は向上する傾向を示していることがわ

かる．そこで,具体的にパガスの含有蛾がどの程度強

度に寄与しているかを知るため，ガラス繊維の含有並

を，０％と一定にし，パガス含有敵を変化させたとき

の引根強度との関係について検討を行った．その結果
を図,Uに示すがロバガス繊維が増加するにしたがっ

て強度はjW加し.２３％で蝋も高い強度を示すが，その

後は減少する．パガス繊維が少ない場合はＢＭＣの粘

性が低下し，成形材にパリの発」ｉｆが多くなI)成形材の

る．そこで,金型温度を150°Ｃと一定に股定し，金型

の保持時間を種々変化させ,引張強度への影響を調べ

た．その結果を図７に示す.図より，保持時間が長くな
っても強度は低下する傾向にある．不飽和ポリエステ

ルは熱硬化性であることから,硬化するのに殻低必要

なエネルギーがあれば十分であると思われ，それ以上

のエネルギーはパガスの焦げ付きの進行を助長させ強

度低下を招く．

４．２バガス含有量が引張強度におよぼす影響

パガスは本研究では充てん材として用いているが,強

度の向上にも寄与しているかを知るため，表４に示す

LQnX交潔を用いて検肘を行った.その結果を分散分析

した結染を表５に示す．ガラス繊維が強度に寄与する

のは当然としても,パガス繊維も強度の向上に寄与す

るかどうかに対しＦ検定の結果,有愈(危険率1％)で

あることが明らかとなった．星れはガラス繊維を閲定，

あるいはからませるのにバガスの針状の形状が大いに

関係していることを示している．

さらに,表６に示す因子および水準の設定を行い，

Ｓ／Ｎ比を用いての解析結果を図8,図９に示す．

なおＳ/1V比(デシベル)の算出は次式１mを用いて算

出した．
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品質としてばきわめて悪い．それに対し，パガス繊維

が多くなると不飽和ポリエステルがパガス繊維に十分

ぬれしかも含浸するため。良好な粘性と鞍り良好な成

形材が得られる.例えば23％のパガス含有戯ＢＭＣは

定性的には糸を引いたような粘性を示し，この状態が

最も良好だと思われる．しかし，２３％を過ぎると逆に

パガス繊維に対し不飽和ポリエステルが不足している

状態を示しロ手で触るとパサパサしている状態であ

る．

そこでパガス含有itが23％のときは,不飽和ポリ

エステルは重迩比で65.5％であることから，約１：３

の割合が混練に際しての最適な混合比だと思われる．

すなわちロパガス内部は空洞部であることから，そこ

へ不飽和ポリエステルを効果的に浸透させる泣が最適

だと思われる．すなわち，不飽和ポリエステルは多す

ぎても，少なすぎても強度の低下を招く．つまり，含濃

する不飽和ポリエステルと空洞部の体私Iが等しいとき

が最適な状態と思われる．そこで,パガスの比重は

0.3(2),不飽和ポリエステルの比重は1.2(`)であること

からＩパガスの重避を肌,不飽和ポリエステルの璽

遮を脳とする．そこで]パガス空洞部の体積をし１，

不飽和ポリエステルの体積をｖ２とすると，

Ｉ/i＝1Ｗ0.3……………･…………………..（３）

ｌﾉﾑｰＩＷＬ２……………･…………………..（４）

いまパガスにおける空洞部の占める割合をαとする

と，次式力減り立つ．

α明－１'h………………………………………（５）

よって

Ｗ,/鵬＝0.3/(12α）…………………………（６）

そこで,パガスは細長い形状であり，かつ空洞部も

細長く伸びていることから，長手方向の単位長さを考

慮すると，バガス断面における空洞部の占める面積比

(団)で慨き換えることができ，パガス断面の写真撮影

から空洞部を実測できる．

したがって，α＝ぱ＝0.75とすると

Ｗｉ：鵬＝１：３…･……･…･…………………（７）

の関係が得られる．

４．３バガス形状が引張強度に及ぼす影響パガ

ス繊維とガラス繊維の形状がいずれも針状の形状をし

ていることから,バガス形状に着目し，引張強度に及

ぼす影鱒をパガスの形状が粉末と針状繊維の場合とで

比較検討した．そこで，自動ふるい機によって粉砕さ

れたパガスを種々のメッシュに分類した．その結果を

図１１に示す．図から明らかなようにメッシュ＃４８を

境にして，粉砕されたパガスの形状は繊維質と粉末と

に大きく分類することができる．そこで,＃４８から＃

200を粉末パガス(繊維長さ0.30ｍｍ以下)，＃６から

#３５までを繊維パガス（0.81ｍｍ以上）とし，それぞ

れのパガス形状に着目して成形材の引張強度の比較を

行った．その結果を図１２に示す.繊維パガスは粉末バ

ガスに比較して約２倍の強度を示す．これは，充てん

密度から考えると，粉末パガスが高いと思われるが，

０
０

０
２

１

（
。
、
三
）
三
□
５
息
①
一
一
回
ご
』

l48-PmH6-い５
（PwdOr）（nbof）

Ｍｅｓｈｎｕｍｂｅｒ

図１２パガス形状が引彊強さに及ぼす影懸

図１１メッシュ分けされたパガス 図１３破断面のＳＥＭ鬮察

－２２１－
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分浸透しかつガラス繊維をからませるのに効果的な役

割を果たしていると思われ，パガスの短繊維は強度lfiI

上に２次的な役割を果していると思われる．すなわち，

混線後のガラス繊維の長さは１．８ｍｍ程度(3)になって

いることから，ガラス繊維とパガスのjQu繊維の長さは

ほぼ等しくなっており，１１３純の際ガラス繊維にパガス

がからみつくのに効果があると思われる．また従来

ＢＭＣの充てん材として炭酸カルシウムが用いられて

いるが，それと比較すると本実験と同様なガラス繊維

を同程度含有している場合の成形品の引機強度は２１Ｉ

ＭＰaい)であるのに対し，短繊維バガスを用いた成)杉

品の強腰は約40ＭＰａと特に高い値を》ｉＬ，強硬のInj

kに極めて有効であることがわかる．
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図，４パガスルR継投ざが引授強さに及ぼす影瀞

直接的に強度向上に関係するのはガラス繊維であるこ

とから，バガスはガラス繊維と形状がいずれも針状で

あることから，ガラス繊維とのなじみあるいはからみ

に相互作用がありガラス繊維の固定に寄与しているた

めと思われる．それに対して，粉末パガスでは繊1W!良

さが().３ｍｍ以下と非術に細かいため，パガスの&|･状

の形状特性が発揮されず,粒状の挙動を示したものと

思われる．

次に,粉末バガスの引狼破断面の観察を図１３に示

す．図よりガラス繊維がはく離して抜けた穴のようす

が観察され，これは充てん材のパガスとガラス繊維の

からみあるいはなじみが不十分なためガラス繊維の固

定が完全でないことを示している．このことが,粉末

パガスにおける強度低下の大きな原因と思われる．

４．４バガスの大きさが引躯強度に及ぼす影響

繊維質パガスはいずれも針状の形状を呈していること

から，直径はほぼ等しいと仮定し,繊維長さを変化さ

せた時に，成形材の強度がどのように彫騨を受けるか

について検討を行った．そこで，パガスの繊維長さを＃

28から＃３５までを短繊維(平均長さ２．１ｍｍ程度)’４

１４から＃２０までを中繊維（平均長さ約５．３ｍｍ）およ

び＃６から＃１０までを長繊維（平均長さ１０．８ｍｍ樫

度）の３グループに分類した.それぞれのグループに

おける成形材の引張強度を図１４に示す．なおこの場

合は，パガス含有ntを２３％とした．図より，繊維長さ

が短くなるにつれて9|躯強度は高くなる傾向にある．

これは,長繊維になるにつれて,不飽和ポリエステル

がパガス内部に浸透するのがむずかしく，空洞部がい

くらか残るため強度低下を招くと思われる．それに対

し,短繊維になると不飽和ポリエステルは内部まで十

5．繕雷

械物繊維であるパガスをＢＭＣの充てん材としてⅡ］

いることが可能かどうか検i#､1缶行った．その締染．ガ

ラス繊維が10％の範囲ではパガスMiﾋｨ{Ｉを10～23％の

範囲での使用が可能であり，充てん材としての利川は

きわめて有望であると思われる．その際ロパガスの内

部は空洞部になっていることから,不飽和ポリエステ

ルをいかに含浸させるかがポイントである．そのため

には,混線条件,成形条件を最適条件に選ぶ必要があ

る.最後に,本研究を進めるに当り，大阪大学工学部藤

原順介臓師の御協力をいただいた．さらに装瞳の製作

にあたっては琉球大学工学部石川勇，比潟寅両技官琴

らに多くの方々と卒研生の協力を得た．また材料の提

供として不飽和ポリエステル樹脂は日本ユピカ

(株)，パガスは第一製糖(株>ルバガスの粉砕は沖縄ﾘｉ４

工芸指導所の協力を得た．また研究を進めるに当り宇

流麻学術助成金の補助を得た．ここに記して謝意を表

す．
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