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バガス繊維と生分解'|生樹脂による複合材料の作製と強度の検討＊
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ス繊維と生分解性樹脂との複合材料の作製を:ACみ，そ

の引張強度を調べた．さらに，実用上重要な成形体の

強度およびバラツキの子ijMを行う目的で,作製した複

合材料に単繊維強化理論を適用しモンテカルロ法Oに

よる引張強度予測計算を行った．

ユ実験方法

２１バガス圃灘および生分解I生樹關

使用したバガス繊維を図１に示ホバガスは製糖

工場から排出された後に，温風で十分乾燥させ(含水

率は00脚,粉砕した．粉砕後，ふるいにより，繊維

長を揃えた．今回|ｄ繊維長平均が9,3ｍｍのパガス繊

維を使用した．

１．緒賎

著者らはバガス繊維を用いたプラスチック複合材

料の射出成形およ〔);成形品の特性を調べている,否．

パガスとは"サトウキビの絞りか「ず,である．沖縄県

では年間約８０万トン生産されているサトウキビの

23%が,温水による拡散やﾘﾖﾗ'1による脱糖過程を経て

パガスとなる．パガス繊維の－部}ｵ351,球漆器やi鴎と

して荊鵬さｵぴているもののｉほとんどはボイラーの燃

料として使用されている．

￣方，近年，従来のプラスチック材料に代わり循

蕊t七会の一環として，リサイクル可能あるいは土中分

解F#~る環境負担の少ない生分解性樹脂が注目されてい

る.ただし,この生分Ｉ綱生樹脂は従来のＦＲＰやポリプ

ロピレンなどのＷ１１樹脂と上塊庇して欄鰄ｌｉｂ強度が(g鮎、

ため，強度向上を目的に，生分解性樹脂と竹繊維.麻

繍維･ジュート繍離iなどの天1繊維を組み合わせた複

合材料の作製が:｡Cみられている３０ｋ

しかしながら，生分＃i雄齢j脂とバガス鯛避による

複合材料の{↑製およU機Imuii性質の検詞はなく，繊維

断面iに空洞状のハニカム梢造を有するバガス繊繼力城

}穆涛IこHﾖ縞されることを考慮した強度予測計算の例も

見当たらないようである．そこで，本研究では，パガ
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イブであるが，これを100℃にて水分を蒸発させⅢ乾

燥し，冷却後，ペレット状(直径２２１ｶm血に切断し，

実験に供した．実験にあたり，後述する引張賦験方法

により，織旨のみの試験片を作製しﾉ各種物性を測定し

たところ，引張強度11.,匹垣，密度u6M9bmqヤン
グ率2379唾，伸び1285%であった．

型熟間プレス成形

バガス繊維と生分解H画５１脂との複合材料は熱問プ

レス成形により作製した．成形はjvN1l1埋込プレス成形

機は1本工業製型式242ａで行った.熱サイクルを

一定にするために,金型温度が加開Ⅲ開始後,約鐙分

後に]60℃±2℃安定することを赤ﾀ1線放射i圖度屑１．で

予め確認した翼験時には金型温度が160℃で安定し

たところで，金型内に所定量の半分のパガス繊維を投

入し，吹に，生`M9i性樹脂を投入し，さらに残りのバ

ガス繊維を投入した．金型を閉じ５分間無圧で保持し

た後に１０分間、圧ｂｌの保圧を行1,,,成形を完了し

た．完了後，金型周囲のウォータージャケットと扇風

鰯こよる冷却を１０分間行い,樹脂の鯛u圃度帽8℃)以

下になったところで成形体を取り出した．作製した成

形品は直径3Gｍ山厚さlB2nmmの寸法であった

なお,金型は樹脂が漏洩しないように作製したのご

毎回約ｑ２ｇの繩目は流れるものの，実験条件によっ

て変化することは無く安定していた．

なお，１回の夷M隣ではバガス繊繼と生分ji尉勤蜥旨合

わせて亀になるように重魁をHF1節した.試験片は各

条件７個作製した．得られた成形品の一例を図２に示

木表面は半透Wｦの生分解性樹脂で隈なく覆われ，バ
ガス繊雄と生分解性調脂が均一に混合した複合ﾂ材料を

作製することが出来た

過成形品の引租8輯食とパガス単繊維引彊賦尽■

付謝Lした成形体の強度を評価するために引摂賦験

を行った．試験機は島津オートグラフのCSRF1odを

使用し，図３に示伊ﾘｰﾂW倹伏の試験片を平板用引張賦験治

具に取り付け，引張賦験を実施した．引鋼賦験片は成

形品の中央部分からカッターにより３０x10x18～

２０ｍｍの形状を切り出し，１日圃移体から１個の賦験片

を作成した．その後，図３に示すように試験片とアル

ミタプ版を瞬間接聯材で密着させＩ試験に供した徴
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なお，引張試験前に，万能投影ｉｉｉ(ニコンＶｌ６ｑ

により，バガス繊維の幅を測定した．そして，バガ

ス繊維断面を円とみなし，面iiiで引張荷重を除し引

張応力とした．

ａ単鰯俊強化理１日とモンテカルロ法

単繊維強化複合材料の引張強慶び…は複合則か
ら以下の式で与えられる、

ぴｃｏｍＰ－ｌ'/･･･／＋(1-1'/)･ﾜ廟（１）

ただし

“

"一際…Ｍ毒1帆。
繊維の強度に対~する寄与分｡fは臨界長さＬ・以下と

以上の項に分割される．さらに，バガス繊維の場合，

その断面はハニカム構造であり，成形時にEE縮され

験後は荷重一翻圃ﾛ繍図の直線圏H扮からヤング率を推定

し、最大補遺を試験前の賦験片断面§iで除し，引張強

度とした．単繊維引彊拭験については高木らの方法、

と同じく，図４のように台紙にバガス繊鮭を!;WNI接着

剤で接着し，引;露氏験顛力に台紙部分を切断し，引張
賦験を行った．
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ると予想される．このため，ｉｉ閏維の鍵蕊寄与分ｏｆ

は繊維の圧縮率βと個々の鱗僅の引張方向に対-する

傾き０を使って｝

。'一子`寡｡．"…(`'’
。｡Ｍ,謎｡w)('一針癬w’＠）

と表すことができる．ここで，ＧｑＪ：麗向係数関

数，Ｗ繊維含有率，ｏｍ：マトリックスの複合材

糊波断ひずみに対応する降伏強度，□｢:繊維強度

寄与分，『可：マトリックスせん断降伏応力，。｢：
繊維平均直径，陸：繊維長，PUD：繊維長分布の

確率密度関数，。｝：単繊維平均引張強度,Ｌ９:臨

界長さ，β：成形体中のバガス繊維圧縮率．(3)式
での繊維臨界長さ陸は，

なお，計算時には式(3)で個々の繊維寄与分の強度

。『は繊維引張データから引張強度をランダム|こを

選択した．

、〕IC１，℃Y垣t血sofbagpssc6ba8

４実験および計算結果の考察

４１バガス繊維含有率と引租強度との関係

図５と図６にバガス繊維含有率と引張強度との関原

およびﾊﾟｶﾞｽ繊繼含有麩とヤング卒との関係を示す：

バガス繊維と生分解性鋤旨の強度は含有率６０%に

てＺｍｂＰｎを示した．6096の含有率では引張強度が

さらに高くなると予測したが，５０％(平均引張強度

2ａｎ征bOと同程度であった．こ利或,後述するバガス

綱WflI縮率と樹脂がバガス繍雛全体を密着するのに必

要風が不足していた，あるいはバガス繊維の田櫓率の

低下が原因の可能性がある．なお本研究で使用した

cP30oと竹粉との複合材料の引張強度は最大週v皿回

であるのごほ}輌様の結果を得られたことになる．
９

４｜崎
４

（１）

で与えられる．また，配向係&蝿8数Ｇ仰は，

Ｇ(L′)=・CS4粉（５）
となる.Ouは繊維Lfの引張軸に対する繊維の傾き

である．

つまり,試験片内の個々のパガス繊繕長さと引摂

軸に対する繊維の傾きが決まれば，結局，式0)に

より，槙合材料強度へのバガス繊維寄与分は計算で

きる.しかしながら,｡､山Fnoは実験により求
める必要がある.そこで，これらの係数を決定する

ために単繊維引張賦験，鋤圓単体引張試験および繊

維適径測定を行った.繊維平均圏B径は万能投影機に

よりｓ20本を測定し,その平均とした．同時に，後

に途ぺる繊維長分布を決定するために，繊維長も測

定した．結果を表’に示す．臨界長さ陸は525ｍｍ

であった．

さて,上述の理鴎を用いて引張強度および，その

“ばらつき,，を鯛くるためのモンテカルロ法による

強度予測過程は以下のステップである．

①バガス繊維長確率分布に従いランダムにバガス

繊維長を週択する．

②成形体中のバガス繊維本数に等しいパガス繊維

数を３０mnx3Cbmnの正方形上の任意の点に，

任意角度回纒させ,配圏する．

③試験片は#}算槻上で幅,0,,の大きさに切断す

る．

④繊維長分布に従って式G)を用い，バガス繊維お
…よびマトリックスの強度分を計算する．
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また，バラツキについて各条件の平均値から最大

値･｣恩『小値の差を平均値で除した値を乖離率とすると，

全条件の平均乖離率Iまｍ９６ｒであった．図７はパガス

単繊維引彊強度と織鮒鑓[径との関Ｉ系である．引彊強度

は複合材料よりも強く，20880m征垣の広い範囲にわ

たる．繊維直径と引張強度の相関係数は-036で弱い

負の相関が認められた．

均織I塵強度は1172ｌｂ佃aであった．これらの実験事

実は軟らかい生分解樹脂と硬いバガスl灘釛：良く密藩

することで複合fml力輸き図５と図６で示した結果にな

ったことを示唆している．
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のqlgあたりのバガス繊維数を10回数えたところ，
その平均が2532本であったので，グラムあたり２５３２

本とした．
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次に，図８(B)に成形前のバガスI關維の断面,図８０b）

に引張試験後の､噸両におけるバガスドi雛勝価を示す．

成形前のパガス鰯Ｈｆの断面はハニカム梢造になってい

るのが観察される．一方，引張試験後にI土パガス繊

維自身がml35fさ札かつ，バガス繊維は座縮さｵl鰄密

な状態となっていることが確認された．このように，

試験後の､虹百には，圧縮されたバガス繊維のmiiQ;n面が

多く観察された．つまり，バガス繊維は圧縮さ地織

密になることで，単位面積あたりの強度が増し，結果

的に引張強度の向上に寄与していると考えられる．そ

こで,圧絢塁度を砿認するために，以下の式を用いて，
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以上から，バガス鯛繼含有量と圧縮率との関係を求

めた，結果を図９に示す；図からわかるようにバガス

繊維Iまおおよそ，455fj分の１に圧縮さｵぴていること

がわかる．ただし，含有趣が6096になると，【臼宿率

力抵下する．この､訂因については明らかではなし功３，

概圓の割合が減少することで,ﾊﾞｶﾞｽ繊維に対する潤

滑作用が弱くなり，成形時に正縮力§促jl2lさオリ３２かつた
と推測される．なお，パガス繊繼ｺﾞﾋ空洞部の多いハニ

カム構造であるため，箸譜ｆらの経験上．不飽和ポリエ

ステルのような粘度の低い樹脂にて圧力を付加する混

バガス繊維の圧縮率Ｃを算出した．

c-㈹ルー(￥)]。
叩成形体体穣ｂＷＥ成形体圓墾ｂＷドパガス繊維遠匙

ｐ醇繩旨密度,ｆドパガスネ鰯鋼冨数,Ｗバガス繊維１

本あたりの体積Ｂ

パガス繊維１本あたりの体積は平均繊維直径

0465ｍｍと繊維平均長さ９L13ｍｍからパガス繊維を

円筒とみなし,繊維あたりの平均体積を求めたところ，

126菌nmgとなった．また，パガス繊維投入数は任意

－２９１－
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レーションにより，成形体を試験片幅lCbdmmにした

場合のバガス繊維分布の予想は図坦のようになった

バガス繊維の臨界長さＬｏは[h25mmであり，臨界

長さＬ０以上のバガス繊維は成形体では91696,引張

試験片では［、96であった．短繊維強化材料で引張強

度向上に寄与するのは主に臨界長さＩＣ以上の繊維で

あるから，引張試験片作成時に繊繼長分布の変化によ

る強度劣化が生じると考えられる．以上の条件をシミ
ュレーションに組み入ｵＬ引張強度と含有率の関係を

計算した結果を図１３に示す.ただし，圧縮率は図９

の各バガス含有通の平均値を用いた．図中には

Ｍａｎ力四臨界長さIp以下をsHmtm〕eg;止以上を、壇

､｡cｒとし，それぞれの強度に対-する寄与分がわかる

ようにしてある．

練〈2時間以上），あるいは水に長時間浸す（１日以

回場合で陸繊維中に液体が含浸し，パガス繊維の

色がU筬色から茶褐色になることが確認されている．

しかしながら，今回の成形鏑牛では，バガス繊維の色

は成形前と後で変化は認められなかった．また，前述

の自画vlによる破面の観察においても，ハニカム構造

中への繊旨の含浸は認められなかった．したがって，

実験で得られた圧縮率の程度にバガスii雛fjU成形時に

圧縮されたと考えられる．

ちなみに,パガス繊継100%の成形体を作製したと

ころ，凪Ｉ！;率は函となったこのことから鋤旨の存

在が戒JF鯖$シＷﾛｽ繊維の届縮を促進したと推測され

る．

狸モンテカルロシミュレーションによる劉窒

予測

繊維識化による複合材料の引張強度は一般的Iこ配lihl

性を示すｂしかしながら，本研究での成形体は図２で

示したように,成形体は円形であり繊維醜句はランダ

ムにi団,､．こ》Lを確認するために，任意の繊維1,,本

を選〔（万能投影機で角度を測定した．配向角度は成

形体表面近傍のパガス繊繼の9ｌｂIｦ向と引張方向との角

度差とし,厚み方向への変化は無いものとした．夷緊

に，目視で観察したところ,成形体の表と裏での違い

I剴潔めら領断面の組織観察においても厚み方向への

変化I剴認めらｵtなかった。図ｍはその結果である．

繊維はI剥雷ランダムに配向していることがわかる．し

かしながら，ここで}よ引弼jR度の予測だけではなく，

“バラツキ”も検討したいの通シミュレーションl序

には式ＧＩの$I雛の引張軸に関する角度０[fを考慮した．
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また，図中のエラーバーは主にＬｏ[埴mber強度のバラ

ツキであるOSHmtEb壁のバラツキ分は、喀砧EMPの既

程度,．全条件バラツキは±61,6であった（なお，本

臆文では，引張強度の最大値b淘植を平均で除した

値をバラツキとして評価している）．これらはそれ

ぞ】１句式(1)の第二項式(3)の第一項,第二項に相当す

る．図からわかるようにバガス繍維含有率が噌加す

ると，マトリックスの寄与分が減り，バガス繊維の寄

与分が増加する．その強度寄与分の多くは臨界長さ

0

１０２０３，４０５０００７０８０９０

0,0ｈt■tnmnzWdc8・

FYglOn風zmn団imincBdem画1ｍｍ勧皀ｏｆ瞳導因BBe凸e丘、

印e■回国迅

図１１はバガスリ調篭艮分布である．ヒストグラムを

作成するにあたり「迩本のパガス繊維を測定した

繊鰹長平均は313ｍｍとなった.予めふるい分けされ

ているため，４ｍｍ以下のバガス繊維は少ない．

麩nｍ以上の繊繼も少なく，ほ属７ｍｍから１５mm、

にﾊﾞｶﾞｽ繊維､､繊繼長は分布している．－ガシミュ

－２９２－
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Ip以上のI亟培HbErによるものである．さて’シミュ

レーション全体での引張強度は，実験強度より１１％

商い引張強度となったものの，第１ﾋﾞk近似としては極

めて良い一致を得た．これについては，臨界長さ血

や繊維長分布の測定が糖度良<測定できたためである

と思われる．

(1)バガス繊維含有率の増加とともに，複合材料の

引張強度は増加した．これは，圧縮され単位面積あた

りの引張強度が増加したパガス繊維含有量が増加し，

かつ，生分解i生樹↑１首と良く密着し複合則の効果が現れ

たためである．しかしながら，バガス繊維含有麓

６０%では，バガス繊維の正縮率が低下し，強度も５０％

の場合と同程度であった．

②鞠i離俊強化理騰に基づき，モンテカルロ法によ

る引彊強度の子iilを行ったところ，バラツキ，引ig酸

度とも実験結果と良い対応を示し,予測手段として十

分に機能することがわかった．また，バラツキ．引張

強度ともにバガス１３雛のうち，臨界長さ１ｓ以上の長

さの繊維が大きく影懇していることが判明した．
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おおよそ，引張試験片内Ｏｑｍｍｘｎｑｑｍｘ…)の

バガス繊維数は２３％（ガス繊維含有率で１３０本

60%で360本である．そのうちの4596程度が引張強

度向上に寄与する鰄蝋教であり，シミュレーション毎

に±6%程度変1,月-るため，上述のようなパヲツキと

なったと言える．

さらに前節の;i鰯bからバガス繊繼【王謙Wi率の変化が強

度に函妾寄与すると考え，図９で得られた犀縮率の誤

差範囲をランダムに週ぴ式ＧＩに適用して#蝉を行っ

た．その結果ほぼ実験と同織の引擾強度およびバ

ラツキ±72%を砿認することができたしかしながら，

依然として実験結果での±12,%のバラツキと比較し

て小さいバラツキである．これについては，図１３で

の臨界長さ血以上の1,屯Ⅱb曰｢の引張強度への影響

の大きさ，および式⑤から，、竃fberの引i蝿Mbに対
する角度が引弼幽度に大きく影響することから，夷溌

の実験では何らかＩＤ[喝、｡曰Pの酌句が生じ，引３$i強度

のバラツキに鰯鼎したと考えられる．

以上から，本W層旧のような，天斜繊維と生分解性樹

脂の複合材料の引張強度とバラツキを管理することは

繊繼長分布と臨界長さ陸以上の繊繼の引弧軸に関す

る函句状態に注意を払うこと力叫厘めて重要になると考

えられる．

ａ結凶

バガス繊側鐺と生分)劉生樹脂による複合材料を黙115プ

レス成形によって作製し，その引狼強度を鋼ぺた得

られた結鶏は以下の通りである．

酎辞

本研究を遂行ﾗｰるにあたり，生分解性樹脂をミヨ

シ油脂㈱より提供していただいた.住化カラー㈱寺

岡一則氏には助曾を頂いた．ここに記して感鮒の意を

表します．
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