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323 炭素繊維強化ビオノーレの 非 弾性 変形特性 に及 ぼす温度と含有率の 影響
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　　　　　　　　　　　 1．緒言

　合成高分子 は 自然環境下で は容易には分解 されず、プ ラ

ス チ ッ ク 廃棄物 は環境破壊や廃棄物処 理 問題 の 要 因 とな

っ て い る。近年 こ の 問題 を軽減す る代替材 料 と して 自然環

境中に 存在す る微 生 物 な どに よ り分解され る生分解性プ

ラ ス チ ッ クの 製造開発 が 行 わ れ て い るe ま た、合成高分子

の 更 な る用 途拡 大 に 不 可 欠 で ある 力学的特性を向上 させ

るた め に各 種繊維 を母 材 に 混練 して 複合材料 とす る 手 法

蝋 ミ円 1 、 i 肋 一rt ， 、ス／JりfTJ　v　　
lt）s　レ　 L 　u　　

−di　o
　本研究 で は 生分解性 プ ラ ス チ ッ ク の

一
種 で あ る ビ オ ノ

ーレ に 炭素繊 維 を 複合化 させ た 炭素繊維強化 ビ オ ノ
ーレ

の 強度特性 に 及 ぼす繊維含有率の 影響を調べ ると共 に、非

弾性 変形 特性 を温 度及 び負荷速度 を考慮 して 調べ 、過応力

モ デル に 基づ く粘弾塑性構成方程式 の 構築を 行 う。
　　　　　　　　　　　 2．実験

2− 1 試験片

　ビオ ノ
ーレ と炭素繊維 を複合化 す るた め に二 軸混練機

を使用 し、円 柱丸棒状 に 成形 した 材料 を Fig，1 に示 す形状

に旋盤加工 した もの を本実験で 用 い る試験片 と した。
2− 2 実験装置

　本実 験で 用 い た試験機 は、電気油圧 サ
ーボ制御疲労試験

機サーボパ ル サーで あ り、変位制御（変位計を用 い た 真ひ

ずみ 速度制御）で 引張試験お よび 応力緩和 試 験 を行 っ た。
2− 3 実験条件

　Tablel の 条件 で 単純引張 り負荷を加え、その 後 2000 秒

の 応力緩和を行 っ た 。

　　　　　　　Tablel　Experimental　Conditions

Fiber　Content
　　　　（％）

Temperature（℃ ）
Strain　rate

（1／s ）

Max
　　　．
S廿am

0 0，03

5
20，40 ，50

　　　　　1．0
× 10

’3
，104，10

’50
．02

10 0．01
15 0，005

　　　　　　　　　　3，過応力理論

　本研 究で 用 い る構成 モ デル は過応力理論 に 基づ い た 弾性、

粘性、塑性 の 各要素か ら成 る Fig．2 の よ うな 3 要素連結 モ デ

ル で あ る 。 こ の モ デル の 構 成式は
一

般 的に 式（1）で 表 され る。

　　　s．se ＋s・　。9 ．
σ
一
廴 彑．　

x
　 （1）
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（8 ：全 ひずみ速nc，se：弾性 ひずみ速度 ，
bP ：塑性ひ ず み 速

度 E ：縦 弾 性 係 数，K ：粘性関数，　g ：準平衡応力，X ：過 応力 ）

　　　　　　　　 4．実験結果及 び考察

4− 1 応力ひず み線図

　 炭素繊維含有率 5％試験片 に おける 各温 度 の 応 カ ーひ

ず み線図を Fig．3 に 示 す。こ れ よ り温 度 の 違い に よる応力

の 変動 は 大きい 。

一方、各温 度 にお い て ひ ずみ 速度依存性

は非常に小 さ い こ とが確認 で き る 。

4− 2 炭素繊維複合化による剛性 の 変化

　 炭素繊維 の 複合率 の 違 い に よ る応カ
ー

ひ ずみ線図 を 温

度 40℃ 、ひ ずみ 速度 1．oxlo9 （1！s） の 場 合 に つ い て Fig．4

に示 す。これ よ り炭素繊維 を複合す る 事で 弾性係数 が 高く

な り、繊維 に よ る剛性 上 昇 の 効果 が 現れ て い る こ とが わ か

る。また、温 度 ご とで 比 較す る と、試験片温 度が高くな る

と繊維複合 に よ る 弾性係数 の 増加割合が大 きくなる こ と

が わ か っ た。
4 − 3 混合則に基づく比較検討

　 実験結果 か ら得 られ た 弾性係数と混合則 か ら計算 され

た 弾 性係数 との 比 較 を試み た。実験 か ら得 られた応力 ひ ず

み曲線の ひずみ e ＝O．OOI ま で の 傾き を各ひ ずみ 速度 で の

弾性係数と し、そ れ らの 平均値を各温 度 に お ける弾性係数

と した 。 混 合則 に よ る予 測計算 に 関 し、本実験 で作製 した

複合材 は作製過程に お け る 流動速度が 小 さい こ とか ら、繊
維 長 の 短 い 炭素繊維 を三 次 元 的 に ラ ン ダ ム 配向 した もの

と近似的 に み なす こ とが で き る。こ の よ うな 場合 の 修 正 混

合則 が 提案 されて お り、次 式 で 表 され る。
　 　 　 　 　L

E ＝ α
π

）EfVf ＋ E
・
Vm （2）

　 　 　 　 　 ぐ

（C ：繊維 配 向係 数、L ：繊維 長 さ、　 Lc ：臨界繊維長 さ、　 Ef ：

繊維 の 縦弾 陸係数、Vf ：繊維 の 体積含有 率、　 Em ：母 材 の 縦

弾性係数、prm：母材 の 体積含有率）

　温度 20℃ で 行 っ た 実験 か ら求 め た 弾 性 係数 と式（2）の 混

合則 か ら計算され た 弾性係数 と を比 較 した もの を Table2

に示 す 。

　　　　　　 Table2　Elastic　Modulus（20℃ ）

Fiber　Content（％） Expehmental〔MPa） Calculated（MPa）

0 888 888
5［28、1％】 945（15％） 1007

103L6 ％ 璽0042 ．4％ 1125

1534 ．7％ユ 10453 ．9％） 1245

　Table2 か ら計算 に よ る 弾性係数 は 実験結果に 比 べ て 高

い 値となっ て い る事が わ か る。こ の 原因 と して 様々 な要因

が 考 え られ る が、主 た る原因 と考 え られ る もの は 以 下 の 2

点 で あ る。
・　 材料内部 に存在す る空気（気泡）の 存在
・　 ビ オ ノ

ー
レ
ー

炭素繊維界面 の 接着不 良

　実験 に 使 用 し た 試 験 片 の 破 面観 察 を 行 っ た 結 果 を

Fig5（a）（b）に示 す 。 炭素繊維 含有量が 5％ の 破面 と 15％ の

破面を比較す る と、15％の 破面に 気泡 が存在するこ とが確

認 で きる。気泡 が材料内部 に 占め る 体積割合（％）を 密 度測

定 に よ り算 出 して Table2実 験 結果 欄 の （ ）内に 示 した 。こ

れ よ り炭素繊維含有率の 多い 試験片 ほ ど気泡 が 多 い こ と

が 解 る。これ は 繊維含有量 が 多 くなれ ば な る ほ ど、試 料 の

流動性 が 悪 く な り混練時及 び 冷却時の 体積収縮に よ り試

料 内 部 に 取 り込 ま れ た 空 気 が 抜 け 出 しに く く な っ た た め

で あ る。
　また、複合材内部で ビ オ ノ

ー
レ と炭素繊維 が完全 に 接着

して い ない 部分 が 少なか らず存在す るは ず で あ り、両者 の

界 面 で 接着が 無 け れ ば複合 され た繊 維 は繊維強化 の 役割

を果 た さない
。 実験結果 と計算結果の 差か ら付着不良繊維

の 割合（％ ）を算出 し て 、Table2 繊維含有 率欄 の ［ ］内 に示

した。こ の 結果か ら繊維含有率が多い ほ ど接着不 良繊維 の

割合 が多 く、含有 した繊維 量 と実際 に繊維 強化 に 寄与 し た

繊維 量 の 差 が 大 きい こ とが わ か る。こ れ は繊 維含有率が 多

い ほ ど材料内部 で 繊維同 士 が隣 り合 っ て し ま う確率が 高

くな り、ビ オ ノ
ー

レ と炭素繊維 と の 接着 が行 わ れ に く くな

る た め で あ る。
　 こ の よ うに 内 部気泡と ビ オ ノーレ ー繊維 問の 接着 不 良

が 実 験 結 果 と混 合 則 に よる 計 算結果 との 差 を生 み 、繊維含

有率 が 高い もの ほ ど両者 の 差 を 大 き く した 主 な 要 因 と考

え られ る 。

　　　　　　　 5，過応力理論による検討

5− 1 準平衡応力 g の 定式化

　 準平衡応 力 はひ ず み速度が ほ ぼ 0 の 時の 変形応力で あ

る 。 本 研 究 で は 、応力緩和 曲線 よ り任意時間 t ＝IO5（s）後
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の 応力値を外挿す る事 で 準平衡応力 g を 求め た。g をひ

ずみ E と温nc　T （℃ ）と炭素繊維含有率 Vf（％）の 関数と し

て 式（3）で 表す。

　　　　9 ＝α
・tanh （b °

ε 丿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　 こ の 式 に よ る各 温 度 で の 計算結果 と実験結果 との 比 較

を炭素繊維含有量 5％ の 場合 に つ い て Fig．6 に 示 す 。

5− 2 粘性関数 K の 定式 化

　高分子材料 で は一
般 に弾 性 変形 と塑性変形 との 明確な

区別 が 困難で あ り，た とえ 塑性 ひ ずみ に 対応す る 粘性係数

が得られた とし て も予測計算 に おい て 塑性 ひ ずみ が 予 め

分か っ て い なけ れ ばな らない ．こ こ で は 式 （1）で S ＝ ε
P と

お い て 得 られ る式（4）か ら粘性関数 κ をひ ずみの 関数 と し

て 定式化 を行 う。　　 　　 K ＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ・6

　Fig．7 に炭素繊維含有量 5％、試験片温 度 20℃ の 場合 の

粘 性関数 K と過応力 X の 関係を示す 。 こ の 結果か ら過 応

力 X と LogioK の 間 に は線形 関係 が あ る こ とが解 り、式（5）

で表す こ とが出来 る。　 LogioK ＝− Kl（X − K2 ）　 （5）

5− 3 応力緩和挙動解析

　 5− 2 節 で 得 られ た 粘性関数 1（ の 有 効性 確 認 の 為 に応 力

ひ ずみ 曲線 と応力緩和挙動 の シ ミ ュ レーシ ョ ン 解析 を 行

っ た。応力緩和挙動 の 実験結果 と予測結果 との 比較を 炭素

繊維含有量 5％、試 験 片 温 度 50℃ の 場 合 につ い て Fig．8 に

示 す。予 測 結 果 は 実験結果 とよ く
一

致 して お り、得 られた

構成式 が 有用 で ある こ とを 示 し て い る。
　　　　　　　　　　　 6．結言

　本研 究 で は 炭素繊維 を 複合化 させ た ビ オ ノ
ーレ の 力学

特 性 及 び 弾粘 塑性変形特性 に 関す る検討 を 行い 、変形 特 性

を予 測す る こ とが 出来る弾粘塑性構成方 程 式 の 構 築を試

み た結果以下 の よ うな結論 を得た 。

・炭素繊維複合化 に よ り生分解高分子材料 （ビ オ ノ
ー

レ）

の 剛性 が 20 ％程度高め られ る こ とを実験的に確認 した。
・
炭素繊維 複合時の 気泡 の 混入 率とビオ ノ

ーレ ー
炭素繊維

間の 接着性 の 不良度を 考慮 した複合則 を示 し，短繊 維 複合

高分子材料 の 弾性係数の 算出が 可能 で あ る こ とを 示 した。
・過 応 力 理 論 よ り導 き 出 され た構成 式 を用い て 炭素繊維 強

化 ビ オ ノ
ー

レ の 非弾性変形特性 の 正 確 な 予 測 が 可 能 で あ
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Fig．4　Effect　ofContent 　Rate　on 　Stress−Strain　Curves
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Fig．7　Relationship　between　Overstress　and 　LogioK

　　　　 （Carbon−Fiber　5％ T＝20℃）
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