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　　　　　　　　　　1 緒　言

　半導体の テ ス ト工 程 の
…

つ で あ る ウ ェ
ー

バ 検査 で 用

い るプ ロ
ーブ カ

ー
ドは，現在セ ラ ミ ッ ク ス が 使用 されて

い る．しか し生 産 コ ス トが 高 く廃棄性 に 閙題 が あ り，そ

の 代 替 晶 の 利 用 が 望ま れ て い る．セ ラ ミ ッ クス 材 料の 代

替に は，そ の 単体 として は高 い 弾性率を持っ セ ル ロ
ー

ス

が 力学的に 有望 で あ る，セ ル U 一
ス は 再 生 産 可 能で 多大

な 資 源 的な 価値 を持ち
1）’2｝ ，成型材料 と して も応用が 期

待 され て い る
3）4 ）．しか しセ ル m 一

ス の み を用 い て プ ロ

ーブ カードの 代 替 品 を 成形 して も，実 用 上，十 分 な強 度

や 熱 特 性 を 得 られ な い 事が 知 られ て い る
S）．こ れ を解決

す る に は ，ア ラ ミ ド繊維 に よ りセ ル ロ
ース の 成形 品 を強

化す る 方 法 が 考 え られ る．ア ラ ミ ド繊 維 は航 空 機 の 補強

材 な ど強 度の 必 要 な 場 所 で 使用 され，様 々 な分 野 で の 応

用 が期待 で き，セ ル ロ
ース 材 料 の 強化 材 と して ア ラ ミ ド

繊 維 を用 い る方 法 も また 有 望 で あ る と考え た ．し か し そ

の ア ラ ミ ド繊 維 を用い て セ ル m 一
ス 成形材 を強化す る

際の ，そ の 有効 な 強化材 の 形 態 や ，有 効 な それ を もた ら

す 強化 機 構 は知 られ て い ない の が 現 状 で あ る．

　本研究 で は，プ ロ
ーブ カ

ードの た めの セ ル ロ
ース 成 形

材 を ア ラ ミ ド繊維 に よ り強 化 し，そ の 特 性 に 必 要 な 低 線

膨 張 率 を 有 し つ つ 高 強 度 を も有 す る 新 た な ア ラ ミ ド繊

維 強化 セ ル ロ
ース 複 合 材 料 を開 発 す るた め に，そ の 適切

な 強化材 の 形 態 を 明 らか に した．また そ れ が得 られ るた

め の 強化機構 を 明 らか に し た．

　　　　　 2　材料 お よび 試 験 片 作 成 方 法

2．1　 セ ル ロ
ー

ス

　 2 種類 の セ ル ロ
ース を使用 した．植 物 セ ル 卩

一ス 微 細

繊維（ダイ セ ル 化学 工 業，KY −IOOGXPC ： Pure　Cellulose）お

よび 酢 酸 菌 が食酢 の 醸造過程 に お い て 生 成す る バ ク テ

リア セ ル m 一ス （BC ： Bacterial　Cellulose）と呼 ばれ る も の

を用 い た，バ ク テ リア セ ル ロ
ー

ス は 市販 の ナ タ デ コ コ を

1時間煮沸 し，約 48 時 間流 水 に晒 した 後，汎 用 ミ キ サー

お よ び プ ロ セ ス ホ モ ジ ナイザ
ー

を用 い て 微細化繊維

（BCN ）を抽出 した ．

22　 ア ラ ミ ド繊維

　強化 材 には，東 レ ・デ ュ ポ ン の Kevlar29（K），帝人テ ク

ノ プ ロ ダク ツ の テ ク ノ
ーラ（T），お よび ダ イ セ ル 化 学 工 業

の 微細化 ア ラ ミ ド繊維 テ ィ ア ラ（MFA ）の 3種類 の ア ラ ミ

ド繊 維 を用 い た．Kevlar29 お よ び テ ク ノ
ー

ラ を用 い る 際

に は ， lmm （Kl，Tl）お よび 5mm （K5，　T5）に各 々 の 繊維 を カ

ッ トして 使用 した．

2．3 試験片作成方法

　得 られ た微細化 セ ル ロ
ース 繊維 お よび ア ラ ミ ド繊維

（5％ wt ）を水中で
一
卜分に 攪拌 した 後，負荷圧力 0，06MPa で

ろ過 した．その 予備成型 物 を乾燥後，ホ ッ トプ レ ス 機 で

圧 密 成形 （160℃ ，100MPa ，5 分 間 ） し，汎 用 カ ッ ター

に よ り短冊状の 試験片に機械加 工 した．

　　　　　　　　　 3 実験方 法

3．1　線膨張率測定試験

　線膨張 率の 測定 に は，各サ ン プ ル か ら 切 り出 し た 短 冊

形 験 片 （20× 8× tl．5mm ），お よび TMA −60 （島津製作所 ）

を用 い た ．温 度範囲 30℃ −100℃ ，温 度上 昇 率 1℃ ／min と

し，以 下 の 式 に よ り線膨 張 率 を求 め た
f’｝．

　 　 　 　 　 　 　畆
　 　 　 　 α 4

　　　　　　 Lo△T

　α 　　： 線膨 張率 ［ppm！
Dc

］

　△T 　： 変イ匕温度 　［
OC

］

　 △L　： 変化長 さ ［mm 】

　Lo 　 ； 初期 長 さ ［mm 】

3．2　 曲 げ試 験

　 成 形 し た各 平 板 か ら幅 5mm ，長 さ 40mm ，厚 さ t．5mm

の 短 冊形試 験片 を切 り出 し，3 点 曲 げ強 度 を求 めた．試

験 には 万能 材 料 試 験 機 （AUTOGRAPH   島津製作所 製）

を 用 い ，支 点 間距離 34mm ，試 験 速 度 imm ／min と した．

　　　　　　　 4　実 験 結果 お よび 考察

4．1　 線膨 張 率

　 図 1 に PC，　PC ！K5，　PC π 5，　BCN ，　BCN ！K5 お よび BCN ／

T5 の 線膨張 率 の 測 定結果 を 示 す．漏 度上 昇 に 対 す る 試験

片 長 さ の 変化 は す べ て の 材 料 で 線 形 性 を示 した．ア ラ ミ

ド繊維 の 添加 に よ り線 膨 張 率 は 大 き く低 減 した．表 面 を

研 磨 し 内部の 様 子 を観察 した と こ ろ，ア ラ ミ ド繊維 を添

加 し た材料 に は 小 さ な ボ イ ドが観察 され た．ボ イ ド率 を

測 定 し た 結果，材料の ボ イ ド率の 増加 に 伴 い 線膨 張 率 が

低減す る こ とが わ か っ た （図示 略 ）．

4．2 曲 げ強 度

4、2．1 ア ラ ミ ド繊維強化セ ル n 一ス 材料

　 図 2 に PC ，　PCIK5 ，PC π 5，　BCN ，　BCNIK5 お よ び BCN ／r5

の 曲げ強度 の 測定結果 を示 す．ま た ，BCN に ア ラ ミ ド繊

維を添加 したセ ル m 一ス 複合材料の 曲げ弾性率 は BCN

単体の そ れ と比 較 し 向上 した が （詳細 略 ），ア ラ ミ ド繊 維
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の 添 加 に よ るセ ル ロ
ース 複合材料の 曲げ強度 の 改善 は、

見 られ なか っ た．ア ラ ミ ド繊維 を添加 した 複 合材 料 の 破

断面 に は 引 き抜 けが 多数観察され，ア ラ ミ ド繊維 とセ ル

ロ
ース 繊 維 間 の 界 面 強度 が 低 い 事 が 確認 で きた ．

pcrr（テ ク ノ
ー

ラ ）間お よび BCN 月r 間 の 界 面せ ん 断 強度

をマ イ ク ロ ドロ ッ プ レ ッ ト試験に よ り測定 し た と こ ろ，

界 面 強 度 は それ ぞ れ 3．97，4．13MPa で あ っ た．　 BCN とア

ラ ミ ド繊維 問の 界 面 強 度 は PC との そ れ と比 較 しわ ずか

に 高 い 値 を示 した も の の ，PC π お よび BCNA
’
と もに 低

い 界 面強 度 を示 し た ．ま た ア ラ ミ ド繊維強 化複合材 料 で

は セ ル m 一ス 単体 と比較 し空 隙 が観 察 され，繊 維 径 の 大

き い ア ラ ミ ド繊維 の 添加 はセ ル ロ ース 繊 維 問 の 自己 接

着 を 阻害した と考え られ る，つ ま り，大 きなサイ ズ の 強

化 繊維 を用 い る と，点接触 に 近 い 状態 とな っ て 空 隙 が 出

来や す くな る た め ， 単位体積 当 た りの 有 効 な接 着 面 積が

減少 し た と 考え られ る ．
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Fig．　l　Coe缶 c圭ent 　ofthermal 　expansion 　of 　PC，　PCL 「5，　PC ／K5．

　 　 　 　 　 　 BCN ，　BCN 广r5　and 　BCNIK5 ．

示 す、pcrrl で は ア ラ ミ ド繊維 の 引き抜 け が観察 された、
一

方 PC〆MFA で は PCIK1 の そ れ とは 異な り母 材 との 接 触

面積 が 増え，こ の 図 に 示す よ うに，引 き 抜け が 防止 され

た 事が観察 され た．さらに 微細なア ラ ミ ド繊維（MFA ）が

セ ル ru一ス 間 の 自己 接着 を 阻害せ ず 三 次元 的 に 絡 み 合

うこ と も確 認 で き た，セ ル ロ
ー

ス 繊 維 とア ラ ミ ド繊維の

界 面接着強度は低 い が，た とえ界面強度が 低 く とも 三次

元 的 な 絡み 合 い を 構 成すれ ば 強 度 は 向 上 す る こ と が わ

か っ た．なお 確 認 の た め，PCtT1，PCIMFA の 線膨張率も

測 定 した と こ ろ，pcrr5 に比 べ 大きな値 を示 した もの の ，

PC の み で 作成 し た もの よ りも低 い 線膨 張 率 を得 る こ と

が で きた ．
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Fig．3　Bending　strength 　ofPC ，　PCIKI ，PCffl 　and 　PCfMFA ．

（a）Pα r1　　　　　　　　 （b）PC ／MFA

Fig，4　Fracture　surf 註ce　ofPC π 1，PC！MFA ．
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Fig．2　Bending　strength 　ofPC ，　PCIK5，　PCIT5，　BCN ，　BCN ／Ks

　 　 　 　 　 　 　 　 　 and　BCN ／r5．

42．2 微細ア ラ ミ ド繊維強 化セ ル ロ
ース 材料

　単 位 体 積 当た りの 接触面 積の 増加 を は か る た め に ，微

細化された 強化繊維 （MFA ）を 用い た．図 3 に PC，　PCK ］，

PCA ］1お よび PC ！MFA の 曲げ強度 の 測定結果を示す．セ

ル ロ
ー

ス 複合材料中 に用 い る ア ラ ミ ド繊維 の 繊維 径 を

小 さ くす るほ どア ラ ミ ド繊維 セ ル ロ
ー

ス 複合材料の 曲

げ強度 は 向．h した．　 PCIMFA の 曲 げ 強 度は 280MPa 以 上

の 値 を示 し，PC 単 体 の そ れ と比 較 し約 15倍 の 値 を得た．

　図 4 に pcrr1 　k よ び PC ！MFA の 曲げ試験後の 破断面を

　　　　　　　　　 4 結　言

（D セ ル ロ
ース 材 の 強化材 に ア ラ ミ ド繊維 を用 い る場 合 ，

短 繊維 を用 い る よ り も微 細化 繊 維 を 利 用 す る方 が 強化

に有効 で あっ た．

（2） ア ラ ミ ド繊維強 化 セル ロ ース 複 合材 料 の 強 化 機 構 は，

繊 維 ／母 材 問 の 界 面接着性 よ り もむ し ろ微細化 され た

強 化繊維 の 三 次 元 的 な 絡 み 合 い に よ り もた ら され た．
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