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バガス繊維で強化された射出成形体の機械的`性質の評価『＊Ｔ
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るバガス繊維と不飽ii]ポリエステル樹脂とのI繭11性と

繩川也又粉砕したパガス繊維とｶﾞﾗｽiii雛諏>針状の

形状特性の類似Ⅱ生に着目した最適射出成形条件につい

て検j村する．

本研究では，特に射出成形において，ガラス繊維が

バガス19鍛僅に突き刺さる現象が見い出されそれはバ

ガス繊維がガラス鯛准と類似した針状の形状特性に依

存していることを明らかにする．そして，ガラス繊繼

がパガス繊維に突き刺さる現象Iよいかに，どのよう

な成形条件に依存している力遙;熱に検討した．

また，バガス繊維を混合したBMO材料は粘性力糎

めて商いことから，射出圧力によって材料のｼ魎肋：大

きく左右される．そこで,成形体の付jlm価値をさらに

商める技術として射出犀ｉｉｉ戎形加工を取りあけ；射出

成形と射出Ⅱ王菊i成形による成形体のbiMｮ鬮iｳ性質の比較

検討を行ったので報告する．

２．割■蔑遜及び方法．

（ガスを図1に示すが,園M溝工場から排出される際

には束)tjtの形状を呈しているが,粉砕することにより

(A)に示すように針状の形状変化を生じるまたバガ

ス繊維の内部は⑧に示丙r多くの空洞部から櫛戊され

るハニカム楠造となっている．

Ｌ緒勘

砂I側iキビの世界的な生産は128億トン(2002年)と

言われており｡,砂糖キビの捕り力Y;であるバガスは

214億トン程度と推定される．この大盆に排出される

バガスをどのように処理し，有ﾌﾟﾘlFfII用するかはそれぞ

れの国にとって大きな社会問題になっている．

ところで，バガスの有効利用の方策としては従来

製糖工掲におけるボイラーの燃料，ＩＩＢ料blFmlGl又はパ

ルプ材料等として使われているが，近年ではバガスを

用いた複合材料の作1難Q)や,セメントの複合材料の

増３鉢１t､等の報告がなさｵUている．

著者らI土長年パガスの欄i度禄;b利用の立場より工

業材料として射出成形に適用し，ＦＩＰの新たな用途

として展開づける研究を行っている0》qｕその瞬くガ

ス繊維は強化材と充15林そして改蔵材としての役叡

が期待されており，ＢＭＣ(ｎmｪMcldmgCmpmmd)複

合材料としての適用力叫璽めて有効であり，射出成形ﾉＨ１

工への適用を検討している．すなわち，植物鋼繼であ
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パガス蝋維で強化ざ」したりltIUIlU杉体U)機械的1?ｔｒ１９)il1ihUi1072

成形体の機IiI財Kjl1k質の;VzImiとして，ロックウェル硬

さ試験ｂ引張試験，曲'ず試験そしてシャルピーiliiW輔Ｃ

験を行った．硬さ献験は，明石製傭ｦi製ロックウェル

硬さ試験機(AH10)を用いてＭスケール(荷iR980N）

で行った，リＩｉＩＲ徽悩M1と曲(瀧験は，RM1l1ilU作所製オー

トグラフ刀Y蔵式lil1機（AGP501①ＩＤ）をjllいてクロスヘ

ッドスピード05mm/tninで行った．引Ｉl鋪R験の際の

つ力UlA具1111鋼li腱は125ｍｍとした．dlII)7hk験において

は，試験片の大きさを３(の〔9ｍｍとして三点１１１１げi拭

験を行った．尚，スパン長さはＧａｍｕとした．シャ

ルピー衝螺拭験は，」:島製作所のUFnvIEACT

TESIERを)Hいた．Ｓ⑥(60ｍｍに刀ＩＩｌＬた|蝿$lUi･を

)I|い，切火さ)'’０(川土ひ#捌切欠深さは1ｍｍを施し

た．尚,行|;ｲ料勧蝋はそれそﾖｵし５本；凶つ行った．

３実験結果と考察

ａｌバガス19問維を含有したBMCの魔腿i射出成形条

l4UDIiiH付粉１Wヒパガス繊Ｉ(fとガラス&lUiNtl土いずれも

剣状の形状を呈しており，乍飽fllポリエステル樹脂に

混合することにより相乗効騨\ﾘｶﾞｷされる．そこで，

機|ｶﾞｶﾞMMimrとして引弼ｉｉ度にどのような影響を与える

力検対した．まず』lilMf的なデータを得る目的で不飽和

ポリエステルM11i職のみの場合（材料l），不飽､Iポリ

エステル|翻脂にバガス繊維を2396漆MIBした場合(材料

ｕ），さらに不飽和ポリエステル樹li目にバガス繊維

、?６，ガラス繊維10ｿ6を轍､した場合(材料、）の３

種類のＢＭＣ材料を作製し，射出成形体の引張強さを

'七校検討した．その際の成形条件として，材料Ｉの場

合}測州疵力91V圧tu金型if1度４，Ｋ材料Ⅱlと材料、

の場合は射l1lH1力１５ＭP僧l金型i風度408Ｋである尚，

不飽和ポリエステルl#|脂のみの場fHま，鮒IM王力が鰯

すぎると’金型より樹脂iIi1れが多く，胸移体の形状に

影響を与えるため，樹脂漏れのない条件でiH2定した．

詞醗結果を図３にｊｉ！｢ﾘｰ．不飽fIlポリエステル樹脂のみ

の場合は；lil(強さは鋤匝thに対し，バガス繊iIkを添

力Uすることにより17,征ｾIと引張liiさはﾘｶﾘ上し，バガ

ス繊維が強Iblｶｲ･の役1111を果たしている二とがｵ功`る．

さらに，ガラスIlIIilkを添jRけることにより，引１１腱lilさ

は２３ＭＦｈまでl柳IIした．そこ己定M；的な原因を鯛

くるため引MiimAl勝りi面を走査型敏子顕微鏡Ｇ回ＩＤによ

り観察した．その結果を図４に示す.材料Ⅱのバガス

ィ劇雛を混合した場合は繊維lこよる強{|錨b染だけでなく，

卸に示すようにバガス繊維の空洞部には不1M灘[lポリ

エステルl鋼同が十分含浸されており，空洞劇１ｶＷ翼さ

れた状態で閥化されるため，引張強さの向上に大きく

寄与していることがわかる．さらに材料Ⅲのガラス繊

RgIT1稔ba配ｓｓｅ

ＢＭＣの作製は著者らの過去の研究を参考にして，

総重趣を900惚として，混合比を表１に斥討r1W袷でilL

糠を行った.混線は森山製双璽鋺ニーダを用いて，最

初に不飽ﾎﾟﾛポリエステル樹！}旨と硬化剤のパープチルＺ

を５分間混線し，その後粉砕したバガス繊料睦入れ

10分Wi1ifBiIl1する股後にガラス繊維を入れ，さらに３

蹄IFlAの＃鍼を行った．尚，ガラス繊ﾎﾞlIi1xLhuファイバ

ーグラス(株)のチョップドストヲンドタイプ(繊lMkji2

さｎｍｍ)を用いた．

、IXJDMlI噂ｕＥｅＵｍｍｍ

⑥⑤③③ )(1)

i議しニー臣■■■
ﾛ－－￣
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BMC材11slは粘性が極めて高いことから，射【U成形

噸こおいて目鯖まりの防止とガラス繊維のIfl傷を防止

する目的から，プランジャータイプの射出成形装腫を

試作した．射出成形は図２に示すようにホッパ②よ

りBMC材料を投入し，プランジヤ①で押し出す．

材料はノズル③,スプール④をKE過し，11雛1釣には

金型⑤のキャビティへ充填される．尚，不DiMilポリ

エステル樹１１筒は;WUEW1k樹11旨であることから金型後部

にヒータ⑥を股1選してある．表２に成形条件を示す．
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パ〃ｘ繊維でijj1化された肘ｌｌｌ成形体の機械的性質の評(l１１ｉ 1073

雑を胸Ⅱした場合は⑨に示戸ｳ‐ようにガラス鰯$Uｺｳ《パ

ガス繊胤ｔにほぼ垂直に突き刺さっており，力っjIdiIMi

ツHflされている現象が認められた．これは，ガラス繊

維がかなり強圏にパガス繊維に間定化されていること

を示している．すなわち，バガス繊維のM9ii耐ktハニカ

ム構造で多くの零#綱から構成さｵL，また空洞瀞Ｉの大

の大きさとガラス繊維のH1[径はほぼ､ＰＩＬいことから突

き刺さる現象が生じる．そこで，この現象を定ＩＹｌ釣に

模JjuM｣に示したのが図５である．ガラス繊維がバガス

繊維に突き刺さり固定化されると，ガラス鯛tとバガ

ス繊維は~体化し，ガラスポノ蝿fの;WKIな掌ｌＩｉｉはバガス

繊維に大きく左端される．すなわち，バガス繊維の界

面に大きく影!i:1されるが，パガス繊#IliIrklWW物l3iiiM1iであ

ることから，不飽和ポリエステル樹脂が毛欄F現象によ

り浸透するため，パガス繊維と不f8fllポリエステル樹
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脂との界而の接狩力が大きくなり，ｌ蟻擦抵抗も大きく

なる．さらに，ガラス繊側鋤;バガスI蝿kに突き刺さる

ことにより，織継長さがより長くなる効果を生じ，不

飽和ポリエステルとの界面の接Ｎｉ面F1Iが1,力I）すること

にもつながり，引縄歯さの向上に大きく寄与している

と考えられる．次に，ガラス鰯W肋:バガス繊維に突き

刺さるj3d象は混線の過穏においても考えられること

から，ｉ１溜純を終了したIl3i点で材料を採取しＳｍ【観察

を行った．その結果を閲６に示「す．図よりガラス繊維

がバガス繊ilfに突き刺さる現象に鰯められず，射Ｉh成

形の力Ⅱ工時において，この現象は生じていると言える．

すなわち，射出成形時の閉じた金型掴H1において射出

圧力が側Iした結果，iIVI}長いスプール，ランナーを通

過する際にガラスN瀞I;とバガス鰯准は同一方向に流れ

力#|Ｍ１御され，さらに〈DBlflIﾌﾞ，において，ガラス繊維とバ

ガスll96NIiのドッキング現象を生じ，緒jluKlに突き刺さ

る現象が生じたと考えられる．次に，射出成形条件が

引掴圃さに及ぼす影響について検１１寸した．まず射出圧

力のみを9~20,脛hのi咽Ｈ１で変化させ、成形体の引張

強さに及ぼす影瀞について検討した．その結果を図７

にﾒｱ司弓射出圧力が墹加するに従って引張強さはl櫛加

する傾向を示し，特に射出圧力15,回において引張

強さは最大値の２mv歴'を示し，その後は低下する傾

向となっている．そこ一己射出圧力15M匹、の場合の

引張11M斬面をSmVl観察した結果を図８に示す６射出

．【ＩＩＩＩＩ
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圧力15Nし⑪hにおいて，ガラス$j醐嘘がバガス繊維に突

き刺さっている現象が数多く認められることから

１風V匝屈はj閻適な射出圧力と判折される．それに対し

て射出圧力が１風狂図以上になると，ガラス繊維が高

圧力のため破損したり，ガラス繊維とバガス繊維の配

向がランダムになるためガラス繊維がバガス繊維へ突

き刺さりにくくなり強度は低下葛|-ろ

次に，金型楓度と成形体の引mj鐡さについて検Ｎｈｌし

た.その結果を図９に宗;弓金型ＩＥＩ度408Ｋの場合は

423Ｋに較べて高い引張強さを示しており，この原因

として42班の場合は408Ｋに較べ不飽jiIポリエステ

ルイ6111旨の硬化作用が早く始まるため，金圏内において

ＢＭＣ材料のiiaE1lji悪くなり引張強さの低下を招く．

そこで,不飽和ポリエステル樹脂の硬化作用は

３F3K以上で(h２進されることから，ＢＭＣ材料のWi性を

低くしiM掴iiを良くする目的で，ノズル部分にヒータを

取り付け343Ｋに加熱した場合の予熱の有無の影響に

ついて検1吋した．尚，その際金動Bu愛は400Ｋに設定

した．夷殿結果を図、に示す.図からﾆｿ熱有の場合

が，引張強さは増加していることがわかる．そこで，

引融銅蝿面のＳ画[による観察結果を図１１に示同j三

両者を比較すると，予熱無(A)の場合I土ガラス鯛蝋

の分布が不均一なのに対し，予熱有⑧の場合はガラ

ス鰯懲力K均一に分協l【しており，強度の向_上に寄与して

TE：ITU垣UUt

唾llSEMmmDg鉱石of6aeh熊田回灼pemdbeOe8笛i把伍st

sPecmeHU町[EH臼mbEamTpI

いる．すなわち，予熱することによりＢＭＣ材料の粘

性が低下し，ガラス繊維が金型キャビティ内にスムー

ズに流れ込むため引張強さは向圖上すると考えられる．
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バガス識雛で揃化きれた!ｌＨ１成形体U)機械的性BTのi7Willj 075咄
３２射lh成形と射出圧縮成形との比IBh射出成

形は金Nl1を閉じた状態でノズル部分からiwUl:〃でｻﾄ|Ⅱ）

するため，ＢＭＣ材料の)|ｲｦ１１ｌｂｳijlWwi1l合lrtliijめて胸iぃ

射lhljHソ]が要求される．それに対して，9lllUIE綱,Ｍジ
は図１２に汀司-ように峨初は金型をわずかにlljXWllを設

けた状態で接触させ，uRlE力で金型キャビティ内に

ＢＭＣ材料を充城させ，その後唖嚇力の卿正力を利用

して圧縮することによって成形される．金)u形状によ

ってl弍射lhfE縮ljI［形が有利な場r９，も想6t;されること

から図１３に示耐１－平板の場合を想定して，肘1Ⅱ刷杉と

射nM正縮Inh形のL噸をｉｆった．まず，射IlVI粥iill雛で

は,金IR1を1ｍｍﾄﾞWRil)Nいた状態で!)局lHUlリノｆＨｌ価圃で

ＢＭＣ材料を充坑した後，Ｈｉ１締力UMPm-dIi；IiWjt形

した．ｌね鮫のため，肘lllIjkl杉はﾉM締ﾉJ2uMI1nで侭剋

を閉じた後，,IWI:力1Ｅｕ唖も,で!}↑ⅡlhlUﾄﾞｼﾞを↑『った．

尚，その際パガスNi難の長さがＢＭＣの糊liに大きく

影縛を与えることから，パガス鯛#の災さをNi々変化

させ:惣験を行った．そこで，ふるいメッシュサイズの

#8~10(1.70~a35imTDを長繊$ＭｍＲ９，＃14~H1XO85～

1.18,,,を中繊維MBdilmD，#鰯8~35Q25～60011,,を

短繊維(SN1pRO1そして#18～27068～3Cqm)を粉末

ＣＷ℃曲)として４穂類に分類し比較検i汁した．ま顎成

形体の比箪の測定結果を図叫仁示Fl-.バガス繊維長

さの影響はそねまど認めらｵUずｌ射出成形と射出圧補

成形をLb紋した場合は,1,,ずMLのパガス繊維長さも射

出圧繍戎形の１１t形MEの場合が繭１，値を示している．こ

れは,射出圧縮成形の成形体は成形体内部に空孑ｕ;少

ないことを意ﾘｲﾙている次に，姻協体のロックウエ

ルｌｉＨｉさについて検討した．その結果を図１５に示す．

この場合もバガス繊維長さの影』瀞は認めらｵでｳ､ほぼ

同じ程度の硬度を示している．射出成形と射出rEiWi成

形を比較した場合は射111圧繍戎形による成形体が寓

し値を示すｂ前述の比璽の結果と照らし合わせて考察

すると，射出疋縮成形においては,金邸に､身iVi力が均

一に作Ｎｉするため、バガスル鏑ｲli内部に辨孔ている空

気がjfilし出さ】tLbさらIこ（ガス繊蝋ﾉﾘ細こ柵脂が含浸

した状態で固化されるためl鋤ｉｉはlmlllける，

曲げ強さについて検討した結果を図１６に赤｢ﾂｰ．バ

ガスの鯛准長さの影翻式若干のばらつき力蝿められ

るが，粉末バガスと繊維状パガスを比鮫すると，平均

値では繊鱗Utバガスの曲げ強さが高いことがわかる．
これはバガスのＧＩ状の形状特性に依存していることを

示している．次に，射出成形体と射出圧緬戊形体を比

i;rすると，いﾄﾞﾘﾂLも射出圧縮成形の場合が高し値を示
している，そこで，曲け'6i翅，両を自画v【観鰯したi篭i果

を図ｒ７に示肝ｹｰ.両者を比､けると，射出成形に比較
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して，射&IMI〕１１賊形体の場合はガラス1m雛幼E均一に分

鮫していることがわかる．射出圧縮成形の場合は圧縮

力が均一に負｛'十ｻｰるため，ガラス繊維が均一に分散し

強度は同｣:することを示している．次に，シャルピー

櫻潔iMU険の結果をｌｇ１１８に示す．この場合もいくらか

のばらつきがあるが，粉末バガスと繊総llbバガスを比

較nrると，平均値では繊維状バガスがより高１，値を示

している.また`射出成形と射出ﾛﾖi鍼形を比較する

と，いずｵW〕繊維長さにおいても，射出圧繍戎形が高

Wii[を示していることがわかる．

以上のことから，射出成形と射出圧縮成形を比較し

た場合,射出圧繍ijt形体の機械的性質がＩ田ｵLているこ

とから!U性の蔀、ＢＭＣ材料には射出国獅戎形が極め

て有効な加工技術であると言える

－３１１－



パガス繊維でﾘｶＩ化された射Ⅱl成}f;体､)機械!jﾘﾔﾄﾞY'iのill4(ili1076

４．結輸

バガスの付加価値を高める川1:技術として，’fMhu1：１１

ポリエステル樹脂にガラス繊lMfとバガス辮縫複合化

したＢＭＣ材料を作製し，射llllJU膠と邸↑出月輪jU杉に

適用した．成形体の機械的M【質を検討したj結果，以下

のことが明らかになった．

(1)不飽和ボリエステルィ鋤荷のみの場合は，リlil(1Mｉ

さ８UV姫tlに対しロバガス繊IVHを耐､ﾘｰると繊維によ

る強化効果とバガス内部の空洞部に棚旨が含浸される

ことによりリlilB(強さは１７h匹色を示し，パガス繊繼は

強化材U､役ｌｉ１を果たすことが剛｜らかIこなった．

②射出戒｝|夢においてはⅢ成形ｌＩＩＷＨｌでガラス繊辮lIi

がバガスィjUiilfに突きIljIIさる現象がjiLいlilされ，ガラス

鱗１ＭKパガス繊MHにljM疋化されることにより，リlｲ燭嵐

さはさらにIhlM-ることがijgめらｵした．

（UMil週》|出)jlU杉条''１:として，射ljU｣；力１５MPhⅢ金

ノＭＵ｣世408Ｋ，さらにノズル部分に３１ｆｌＫのrlW(を1J

えた場合，リ|張強さは著しくl;'１１:する．

ＱＯ射LllljR形と射ＩIVE縮成形の比較に』1sいては，肘

ＩｌＵ:ElWiljと形体の比煎，ロックウエルhﾘｾﾞさ，曲lf強さ，

そして衝撃値はいP1QｵLも高し極を》祠－，
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