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論文内容の要旨 

 
天然繊維の低密度、低コスト、あるいは環境に優しいといった特性は、高分子複合材料に使用され

ている合成繊維の代替として、非常に魅力的であり、多くの工業生産分野、特に自動車産業分野にお

いて、非常に有望な材料となっている。しかしながら、天然繊維特有の親水性と高い吸湿性、低い機

械的特性は、複合材料の性能に悪影響を及ぼすことが知られており、またこの特性により、製造工程

が異なると、それに応じた問題も生じている。天然繊維複合材料の機械的特性を改善するため、また

異なる成形工程のための最適な成形条件を決定するため、本論文では天然繊維複合材料の成形工程と

機械的特性という 2 点に注目している。第一に、ハンドレイアップ成形によるリサイクルジュート強

化不飽和ポリエステル複合材料に注目し、第二に、射出成形による木粉強化ポリプロピレン複合材料

に注目した。以下に各章の目的と結果を記す。 
第 2 章では、複合材料の機械的特性に及ぼすリサイクルジュート織物の含水率の影響について検討

した。十分に乾燥させたジュート織物による複合材料は、良好な界面特性を得ることができるが、ジ

ュート繊維の引張強度の低下に伴い、複合材料の機械的特性は低下することが明らかとなった。 
第 3 章では、リサイクルジュート強化複合材料の温水劣化について評価し、ガラス繊維強化複合材

料と天然繊維強化複合材料の重量変化メカニズムの違いについて検討した。比較的長い浸漬時間で、

含水率の異なる 2 つの複合材料における、吸水率、重量減少、曲げ特性に明らかな違いは認められな

かった。ガラス繊維と比較して、ジュート繊維は容易に水分を吸収するため、繊維の組成分が水に溶

け出すので、高い吸水及び重量減を示すとともに機械的特性のさらなる低下を引き起こした。ジュー

ト強化複合材料の吸水メカニズムを明らかにしたことにより、重量減の詳細な組成分の計算ができた。

同様の計算モデルは、他の天然繊維強化複合材料にも利用できると考えられる。 
第 4 章では、ジュート複合材料の用途を広げるために、リサイクルジュート織物とガラス織物との

ハイブリッド積層構造の効果を検討した。ガラス繊維層とのハイブリッド構造は、複合材料の耐衝撃

性を向上させることができるが、一方でガラス繊維層は衝撃時の複合材料の損傷部分を増加させてし

まう。またガラス繊維層の位置は、複合材料の衝撃特性に大きく影響を及ぼした。すなわち、ガラス

繊維層が落錐衝撃試験面の上部や中間にある時よりも、底部にある時に最も高い衝撃エネルギーを示

した。 
第 5 章では、木材/PP 複合材料の物理的特性及び機械的特性におけるフィラー含有量の影響の検討

と、タルク/PP 複合材料と木材/PP 複合材料との比較を行った。自動車業界ではタルク/PP 複合材料に

代わり木材/PP 複合材料の使用が安価であるとされ、またこの複合材料の低熱伝導率と低重量により

高燃費へとつなげている。しかしながら木材/PP 複合材料は、木粉フィラーが凝集し含有量が高くな

ると、機械的特性の低下を招いてしまった。 
第 6 章では、木粉フィラーの凝集を解決するために、適切な成形条件と添加剤について提案を行っ

た。はじめに、木材/PP 複合材料の機械的特性における、予備成形（ドライ・ブレンディング及びコ

ンパウンディング）と添加剤（マレイン酸変性ポリプロピレン[MAPP]と結晶性ポリアルファオレフィ

ン[CPAO]）の影響について検討した。ポリプロピレン母材中の少ない空隙率や木粉の分散が改善され
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るため、コンパウンディングを経て成形された木材/PP 複合材料は、ドライ・ブレンディングを経て

成形された場合よりも、優れた機械的特性を示した。本研究において、複合材料の界面接着性を向上

できる最適な MAPP 含有量は、2wt%であると明らかとなった。CPAO を混ぜることで、木粉の分散

状態が改善され、複合材料の特性を向上することができた。さらに、コンパウンディング・スクリュ

ーの形状の影響や、木粉含有率が高い際の射出成形前の 2 段混練について検討した。2 段混練を行う

ことによって、比較的高い機械的特性を維持することができた。 
第 7 章では、木粉とガラス短繊維の混合効果についての検討と、ハイブリッド複合材料の弾性率を

ハイブリッド混成式（RoHM）と古典的積層理論（CLT）から予測し、そしてこの 2 つの式に基づく

予測モデルの精度についても検討を行った。適切な材料設計を行うことで、比較的高い機械的特性と

環境貢献度を有するハイブリッド材料を得ることができることが明らかとなった。 
 

論文審査の結果の要旨 

 

天然繊維強化複合材は、多くの工業生産分野、特に自動車産業分野において非常に有望な材料であ

ると考えられている。この材料に対して従来から指摘されている低い力学的特性を向上させ、かつ新

たな機能を付与することを本論文の目的をしている。CM の特性のみならず、前処理や成形との関連で

研究を進めており、その幅の広さは大いに評価できる。 
本論文では、織物の事前乾燥のないハンドレイアップ成形によるリサイクルジュート強化不飽和ポ

リエステル複合材料の成形の可能性を示し、天然繊維強化複合材料の温水劣化試験後の Ml の詳細な組

成分析のための最適な計算モデルを開発した。さらに木粉含有率の高い強化ポリプロピレン複合材料

の射出成形のための最適な成形条件と添加剤含有量を提示した。ガラス短繊維/木粉/PP 複合材料の弾

性率については、RoHM 予測モデルの修正により予測することが可能となった。これらの結果は工業

的に意義が深い。特に、木材/PP 複合材料の成形条件と機械的特性に及ぼす添加剤、ハイブリッド構造

の影響の検討結果は、自動車材料として使用する場合、低燃費を見込めることからも、重要な知見で

あると考えられる。 
 
本論文の内容は次の 8 報に報告されている。 
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POWDER/POLYPROPYLENE HYBRID COMPOSITES 
Ying YU, Manabu NOMURA, Hiroyuki HAMADA 
Proceedings of the ASME 2013 International Mechanical Engineering Congress & Exposition (Accepted) 

 
以上の結果より、本論文の内容は十分な新規性と独創性、さらに工業的な意義があり、博士論文と

して優秀であると審査員全員が認めた。 
 


