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ついて，麺ｉｔと単繊維引摂実験から計算予測を行った

例は見当たらないバガス繊維の場合１内聞Iは空i伺状

のハニカム構造であり，圧縮ｉｔ形による複合材料を作

製する場合，繊維の圧縮率を考Ni:する必要がある．

そこで本研究では，バガス繊維と生分解性樹脂に

よる複合材料を作製し，短繊維強(b材料の曲げ弾性率

に大きく影響する，繊維長（アスペクト比）および繊

維含有職のIllIげ弾性率に及ぼす影馨を調べた．さらに，

Qi繊維;|；魔試験の結果から，Ilhげ瀞1性鯛の予測を行っ

たの-Ｇここに報告する．

ユ実験方法

ユＩバガス幽逃および生分解性樹脂

バガス繊維は製糖工場から排出された後に，Ｍ鼠風

で十分乾燥させ(含水率は００１”，粉砕した．その後，

ふるいによって繊illi長を４穂類に蝿Ｉした．図１に，

それらの繊維長の度数分，(ifを示す．それ,ぞれの平1鑓ｉｉｉ

総長はＬａ３２，９１および焔1ｍｍであった．生分解

性樹脂は前報ｚ同じ，修飾澱粉生分解性樹脂CP

300(ガラスポii移Ifd度囎60℃，繍上温度55-画℃，ミ

ヨシilhHliIi90を用いた．ＣＰ３００はエマルジヨンタイプ

であるが，これを１０〔r℃にて水分を蒸発させ｝乾燥し，

冷却後，ペレット状値:径225,,.に切断し，実験に

供した.機械的性質は表１に示す通りである（添え序：

ｍはCP80qfはバガス繊維を表している）．

型ロn個lプレス成形

1．緒錨

著者らは沖縄で生産されるサトウキビの絞りかす

であるパガスM雛を用いたプラスチック複合材料の作

製および機械的性質･成形条件の検討を行っている．

】趣前報$では，バガス繊維と4t分解１１k樹１１月からなる

複合材料をプレス成形により作製し，バガス繊維含有

量と引張強度と，そのバラツキの関係について詳細に

調べた．そこで，実験における引張強度とバラツキは

i劃i灘鱈封じ浬論に基づくモンテカルロ法による:陣予

測と良く一致することを示した．

近年，土中分解する環境負担の少ない生分解Nk樹

脂が注目されている．ただし,この生分解性樹脂のみ

では，従来の、Ｐやポリプロピレンにタルクボどを

加えた複合材料と比較し，槻械的強度・ｹﾞii性率力祗い、

このため，機M舶勺性質改藤を目的に，生分ﾄﾞＷｌｿﾞｾ樹１１Nと

竹繊維･麻繊維・ジュート繊維などの天然繊維を組み

合わ{1Fた複合材料の作製が試みられている”,

このような複合材料の実用化にあたり曲げWill(k率

を予測することは極めて重要であるにも関わらず，前

述の研究においては，主に引張および曲げ強度につい

て検劇寸されており，曲け調l性率についてI±詳しく調

べられていない．さらに，著者らの知る限り，バガス

l鑓逢と生分ＩI酬生樹脂の複合材料における曲Ⅱ､；i6性率に

・原稿受付2004年７月３０日．
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熱間プレス成形方法は前報zと同じである．まず’

使'､するバガス鰯&』|凸分を《臓型内に投入し，欲に，樹

脂をバガス繊維上に均等になるように撹き，簸後に残

りの物)のパガス繊維を投入し金型を閉じた．その後，

1曲型を加熱し160℃に安定したu穂で,圧力(l01vmd

を加え１０分間保持した．保持後，金型周囲のウォー

タージャケットとｊｉ１ｌ風機による冷却を１０分間行い，

成形体を取り出した,成形品はi圃趣が1.61.79になる
ようにバガス繊維と繊旨の趾を､脇整し，パガス繊維の

愈避比率が２３，３ａ認，６６，布%の成形体を作製し

た．各条件につき５個以上の試験片を作製した．なお，

試験片の直径は30kmm,厚さ１３２，ｍｍであった．得

られた成形品の一例を図２に示すｂ表面は半透明の生

分解性樹脂で隈なく覆栩1句パガス繊維と生分解１１k樹

脂が均一に混合した複合材料をHP製することが出来た．

、,1elnqxTUesofbG観sse5ber

Fig3Su1apeamd出men＆cmjbrd1eteunsHeq9edm“

引張試験前には万能投影機(ニコンＶＩ６ｑにより，

バガス繊維の幅を測定した．バガス繊維断面は円と

みなし，面>fNで引張荷璽を除し引張応力とした.

a曲げ圃鯏性率の予測

短繊維強化複合材料の縦弾性率Ｅ画pは複合則か
ら以下の式で与えられるq

EcYw，＝〃し/・Ｅ/＋('_ｸﾞﾉ).Ｅ鰯（１）

鴎Ｅ､，ＶｌｉＭｎは繊維の縦弾性率，マトリックスの

縦弾性率,繊維の体積率およびマトリックスの体積

鋼である．灯は長さ修正係数であり，COXにより以

下のように導かれている,

ｉ 二篝三
ｒ

洞-(tmh;川;`Ｌ ②

ｌ

ＩｄＩｎｎｍ

βは以下で表され，繊維長Ｌが短くなるときの剛

性低下の意味をもつ．
空成形品の曲げ8ﾖ腫とパガス単哨畦引張8ﾖ凹食

調U験機は島瀧オートグラプのCSRmDCIを使用した．

試験は３点曲け１試験を行い，支点間距離は１８ｍｍと

した．カッターにて，成形体を長さ３０mm，幅ｍｍｍ

に切り出し，曲I瀞ldiQ片とした．献験後は荷重一変位

線図の直線部分からヤング率を推定し，最大荷重から

曲げ強さを算出した．単繊維引張試験については高木

らの方法､と同じく，図３のように台紙にバガス戦Ｍｌｉ

を瞬間接ｶﾞ鍼ﾘで接着し，引張試甑I:[ii｢に台紙部分を切

断し，引張試験を行った．

作（

’
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、
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Ｅノァ'21,（Ｒ／rノ） C）

０１，は横弾性率であり,マトリックスの等方性を仮定

すると，

Ｅ,,，

Ｇ願＝２(１＋P、） ⑨

－３１３－

｡「 11ユ7Ｍ脳

Ｅ 「 2952Ｍ随

｡ 、
２８Ｍｍ

Ｅ 、】 496L４Ｍ鹿

「「 ql8乃nｍ

Ｌ I｣1,ユｕＱｌ１
に1ｍｍ



パガス繊維と生分解竹:樹脂による随行材料のIIhげﾂ11性係数;二ついて
－￣

2416

lOm1miV1後），さらに，実験材料として粉砕され，

繊維長は短くされた（1ｍｍ～3,,ｍ前後）．この粉

砕過程はバガス繊維に損傷を与え，実際の引弼こii:け

る有効な繊iMI経lまみかけのＩｍＩ総徐よりも細く，大きく

バラついていた可W僧l1liがある．実際の繊維御くみかけ

の繊維徒よりもかなり細ければ，；'満1t率，引iii錨a度が

低くなり，実際の繊維径がみかけの繊維径に近ければｌ

ｉｌＦｲ21率，引ﾘﾄﾞﾐ強度はI1iIi<なる．これが図５のIEの相関

に現れていると考えられる．②繊維径の大きなバガス

繊維の中央部には大きな導管が柄(Eする場合があり，

これが;IiMZ率・引張強度の低下の原因になった．ある

いはﾏhIl勃果により，繊維径の小さな繊維のiI継率ﾘ｜

躯niiUn:が高くなった．蜂の鴎ｆｌｌで，図４のように#神ｋ

鋼と細Ｈ１|縄の問に負の相関が生じたと椎imlされる．こ

れらのり鰯i嚇翼はバガス繊維などの天然繊維プラスチ

ック機fi9材il:！}としてﾎﾞIUflする場合の,戯!(このｉｎ出｣Jizli

あるいはＩｌＩｉ錐のｉ澱！(のils択についての砿要性をﾌﾞ尚唆し

ている．

１Ｍ繊維ﾘ１帳劃験でi\られた結蜘土表’に示糯す遡りで

ある．UklWiでのバガスUii維複合材料の弾１１１率のWlllは，

これらの(衝を用いることにする．

であり，２Ｒは繊維間隔を表し，

`-号,l子〒゜
となる．ＩｉｂＴｍは，繊維半径，ポアソン比（本研

究ではwFO3）である．

ただし，式p)は繊維の配向係数およびバガス繊
維の圧縮成形後の圧縮率がi§PIA込まれていない，配

向係数については，FiAmaDらが短繊維強化材料の

配向係数を解析的に求めており‘成形体中に繊維が

２次元でランダムに配向している場合の配向係数は

C=027となることを明らかにしている．そこで，本

研究での成形体中の繊維分布も２次元でランダムと

みなし，配向係数はC=0ｍとした．

さらに，バガス繊維の)張縮率Ｋ（初期体ｷﾞHに対す

る成形後の体積の比の逆数）を導入することで，圧

縮による強化の影瀞も計算式に組み入れた．すなわ

ち，空洞の多い繊維が圧縮されることにより’１*i繊

維引摂試験で得られたiIp性率は圧縮率Ｋに比例し

て増加すると仮定した．以下がその式である．

Ｅ…＝ＫＣワレノ．Ｅノ＋(１－レノ）．Ｅ噸⑥

曲げ強度についても短繊維強化理麓から計算する

ことは可能であるが，塑性から破壊に至るプロセス

は複雑であるので,本研究では，曲げ弾性率のみ予

測計算を行った．また，短繊維強化材料では文献⑩

によれば，引張および圧縮も同程度のﾛ川生増加が期

待できるのでⅢ引張および圧縮のﾂii性率は鰯しいと

仮定した．

４実験および計j田結果の考察

４１バガス単繊維引頚鋼【h結果

式⑥を用いてIllIげPiI性率を予測するために，バ

ガスua繊維の引;Bi試験を６２本行った．単繊維の縦弾

性率は荷重一変位線図の直線の傾きと予め測定した繊

紺経から算出した．結果を図４に示す.繊維径と弾Ｎｉｌ

率の間には弱い負の相関（054）が認められた．平

均縦弾性率2952mV⑩泡，標準偏差四18,匹h，尖度が

Gp2であったつまり，バガスMmlMIiの縦I#１M弾』の分布

は正規分布ではなく，裾広がりの分布をしていた．こ

の原因を鯛ぺるために，引張強渡と縦弾性率との関係

を鯛ぺた．図５に結果を示す.図からわかるように，

縦弾性率と引張強度の問には，強い正の相関

Ｇｑ８Ｄが認められた．この実験結果について著者

らは以下の２つの理由を考える．①本研究で得られた

バガス繊維は，製糖過程において粉砕され（数ｍ～
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図６は曲げ試験における応カー変位曲線図である．

図からわかるように，バガス繊維の含有Ekがl轍11Iする

ことで）；!iﾖｻk率，強度ともに著しく蹴りしていること

がわかる．吹に，複合材料中のバガス繊維含有率〈体

積率）を変化させた場r合の曲げ１'織率および引彌ｉＲ度

と含有率との関係を図７と図８に示#-3バガス繊維は

平均913ｍｍであり,平均繊維径は041ｍｍである．

曲げ弾性率と引張強度はともに増加する．図中の実線

は，三､IBOによる曲げﾀﾞii性率の#煉値である：慎値と

実験値は非常に良く一致している．計算時の圧縮率Ｋ

は全て5,である．実験では,6496含有率の時に平
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均曲げ１１雄率はﾉﾄﾞt大を示し2525h匹ｂＵであった．曲げ

強度も，それに蝋じ４３７，唖'を示した．しかしなが

ら，７５）6では，鍬４k率および曲け$強度は低下し，計算

値と割譲値が乖離している．これらは，繊維の表面全

体を覆うための鋤旨の不足が生じたと惟測される．

図９はパガス含有戯とバガス繊維圧縮率の関係であ

る．VZj`H圧縮率Ｋは釦であった．パガス繊維の圧縮

率は式(7)を用いて算出したａすなわち，成形体の体

稠から投入した獅旨を引き，残りをバガス鱗僅仲可M1と

し，その体簡と投入したパガス繊維の体積から圧縮率

Ｋを算出した．

即
釦
鞄
如
加
胴
０

足
工
、
９
２
扇

oCP-300

●2魂

Ｄ０５ｂ

■５弱

蝋１４ …

墓････････.．．..‘ｎＯＯＯＯＯＯ○ｏＯｏＯＯＯＯＯ
００５ 0５２

、邑臥Ｓｃ■、、/ｍ､

EYg6Rdanpg酒l中be曲ⅣBens位cBBanddis軌apememtcn雌画
趣
鋤
”
“
回
卸
０

牟
皇
へ
怠
呂
Ｂ
・
も
：
８
６
．
５
５
ｍ

》

['一(￥)］K=(/丙鰺ｌＷ0 (7)

パガス繊維２３％では圧縮率は６１程度であったが，

それ以外の条件では４８５２程度であった．パガス繊

維２３%において圧縮率が高くなる理由は不明である.

IBlll間に対してバガス繊維が少なく，圧繍戎形筋ｻﾄﾞに繊維

間の潤ifIが滑らかだったことが予測されるが，詳細'よ

これからの検討課題としたい

“パガス繊維長と弾性率との関係

、１１節よりバガス含有率が６４%で曲げ弾性率および

曲げ強度がj圃大､fを示したので，含有率６４%にて,パ

ガス繊維長を変化させ，曲げ試験を行った．結果を図

10と１１に示す．プロット点は麺験結果であり，実線

は圧縮率Ｋ=5Ｐとしたﾖ輝値である．実験結果と#蝉

結果は精度良<一致した.また，パガス繊維が田nｍ

以下において，繊維Eその原因による脚H生低下が認めら

れた．この条件での繊繼長とｉｉｉ維径のアスペクト比は

約１２である．繊維のアスペクト比と弾性率に関して

はCIunTHwZuβがｉＶｉ細に解析しておりロアスペクト比

２０以下になると著しい，岡樅低下が生じるとしてい

る．繊維長gm3hnmではアスペクト比が２２であるの
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いての明M{!な理Ibはq)バガス1M&ＩＭＩ;腿が瞳くなるほど，

IljU杉体''1のパガス繊維解Aに炎けるバガス繊維IJii》Iilの

､噸が低下し，バガス繊維に浸入｢ﾘｰる御1旨力沙なくな

るためllHiVi噸が慨周一る．②繊I1Mi長が良いほど,鯛膠

時に繊維MII:の絡みによる拘束が11WⅡ'し，１１可;iii》ﾄlが低

下する．蝉が琴えられるが;鱒Iについては，ﾆｵLﾘｳ､ら

の獺･脚越としたい．

且結鱸

バガス繊辮ljiと''１ｸMMH''１樹脂による複合材料を１Ｍ蝋]プ

レスljU隣こよってⅡ鞭し，lid綴iiI鰍liH識験およUVMIげ

iil轍iを行い，IllIIfiWiMz鍬1をi卿べた．↑(ﾄられた結総は以

「の通りである．

（、バガスiii繊維ﾂll1A詞験の結果，iii蝉iMql鎌!とり|搬

蜘liiには|ﾘ11MMfil;の村llIMが11W蝿された．これは，

バガス繊i:lli粉僻1$に，繊lMliの掛燭が喉じり|ﾘ腱に

イ1.効な繊維lfi:係はみかけのIfl:後よりも'|､さく，

大きくバラつくことためである．これは犬然繊

維を複合机料として１１|いる151F合に$MM(鵬の'''１出jﾉﾌﾞ

鱗に､：意を払う必要があることを示唆している．

②バガス繊維の含有率が鋤Ⅱすると曲げｉｉｉｉｉＩｔ率は

珊ljllし，最大252EmmIに逮した．実験iili采は

バガス繊維圧縮率を導入した予測麹こよる計算

結果と糖度良<一致した．

③バガス繊維長が短くなると1111げlliilliH率は低下し

た．すなわち,繊維長が８ｍｍ以下(アスペク

ト比12）では，繊維長による関11生低下が認めら

れた．これも，予測式によるiHdj9[結果と精度良

<…致した．
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Jls§51焼で使用した生分解性樹１１旨CP300はミヨシ１１１１

脂㈱よりIjRi供していただいた．ここに記して感謝の

意を表します．

文献

Ｄ禍本物，蝋木漉HlI，鮒ﾇli瀞栄，「|'山１W光，,，バガ

スを充てん材として用いたＩｌＭＣの射｛H成形tjIi術

の開発，（1996)，Ｈノイs機械#i全会鵠文集Ｃ縞５９巻

561号pplfj47L1552

2）柴田億一・，瞥勇，福本l)l“バガス繊維と生ｊｙｉＩ牝

樹脂による複合材料の作製と槻tiUj勺強度の検討''１

（2006），日本機械学会議文集(０編７１巻７０４

号pp・ｕＯｍ４０ａ

８０合田公一，浅井lak，山根達也，’0プレス成形法に

よるラミー麻/生分解性樹脂複合材料の創製と化

学処J塾効果',（200ＧＩ,材料，第腿巻,第ｍ号，

ppl245P1252

で，本爽Hlhの緒｣ｲLと合致する.､図１１での''１１げjiuHfに

ついても類似した結果力VM認された．

一方，繊維長が長くなれば，４１節で述べたように，

繊維の楓側謝W弊【が高くなるため,繊維弾性率が低くな

る可能性がある．その効果が今恒|の実験結果に朔Lな．

いのは，繊維体秘i率が６４％とi《Ii<，たとえ長繊維が

途中で千切れていても，３，，以｣二のlMl6Nliであれば，

近傍同士の繊維の応力伝達効果（成形体の神性鋼）は

長繊維の場合と|副じになるためであると思われる．図

１２はバガス繊維長とバガス繊維｢E縮率とのＭＩＩ係であ

る，Ｈ當縮率は繊継ｳ《長くなるほど低下する．こｵ1,1こつ

、
麺
、
岬
画
麺
０

庁
司
、
ｂ
■
眉
§
』
ｏ
ｑ
４
ｇ
Ｃ
五
口
６
５
画

●Ｅｍｏｒｈｎｃｎｔ

－⑮pLUDht句、

５１０１５２０

ＢｍＢ９８Ｇ随ｅｆｈ噸ｌｈ′ｍｆｎ

０

rYglOCbmpmism1㎡BendmgmodlmHs㎡eね劇idW㎡雌
ommodhenntEridand池pⅡedicbBdWIMe町EdmtEber
r函世mBdq忠UwwilhbB寧日BeBberbngth

加
釦
⑩
釦
如
旧

ｑ
ａ
註
へ
二
■
５
５
冒
冒
お
ロ

０

0５00１５２０

Ｂ■卯Bzonborhn戯ｈ′ｍｍ

ＦＹｇｌｌｌ月BmiaUDnofbemh岨;8h画唾ｈ㎡０]ｅｏＤｍｐｏ国te
nmezialwilhba解gBefberhz弔H１

７

回
６
５
５
５
４

６
５
４

８
２
Ｐ
呵
劇
ｇ
２
８
ｏ

0６１０１５２Ｏ

ＢＵ卯ＢＳＣ品GTI０噸ｈ／mn

FNgl2RdEnim曰ｌｍｂｅ駒vemoD[此Bmcf腫寧BBe6berin
mnupodbemat唾iaUBndom叩ｍｅ画mmtiocfbag日日Be6ber

－３１６－



パガス紐維こ化分解性樹臓による概合材料の1111げ弾性係数について 2419

０ ｉｉＭ釣，Ｍ１倉隆ｊｉｌＬ,生ｸyi鮒;プラスチックー竹

粉複合ボードの試作とその強度評価，，QoocO，

材料，第52巻，第４号，Pp3576361・

高木均，田劒Ｉ綱輝，一原洋平,越智真治，三i繁弘

明，仁木龍祐，“爆砕法により取り出した竹繊維

の引張強度特性''，（20060,材料，第52巻，第４

刀Ｈ・Fuh】ｄａＢｎｄＴ・ＷＱｍＬＪｂｍｍ1㎡ＭＢｆ虹iah

Schma(l982brZpp・no8rlo11．

〔、長井謙宏，横山敦士，前１１善一郎，濱田泰以，野

口縫治，“三次冠剣b繊維複合材料解析手法の研

究（第二報，引張・圧縮強度の解析），（]999，

日本機械学会瞼文f葛6057Upp51“、

gClnmJIvWH団】ｅｈ，Ybqmgbmom準ｏｆ

ｕｍｄｊＺｕｄｉｍａｌｄね｡､画､皿匪Eb臼PoDmpodhea

oDmpo国tE巴ＳｄＢｍｅａｍＴｂｄｍｄＤ田ｂ（2000,601

０

明，仁木龍祐，“

の引張強度特性'’

･号，ｐp353.356L

HunD,(富人裕夫，

料入F９，（1983）

週);て勲鋼:複合材、

一■一
ｂ
ロ

』》

pp2671268U

－３１７－


