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論文内容の要旨 

 
繊維強化射出成形品は、比剛性および比強度に優れていることから、自動車や電気製品など多分野

にわたり広く用いられている。本材料において力学的特性に及ぼす因子は数多くあるが、界面特性も

重要な因子であることは広く認識されている。本研究では、それら界面に関わる項目をいくつか取り

上げ、成形、物性評価を行った。特に、ウェルドラインを有する試験片を用いることにより、界面引

張強度を定義し、測定方法も開発することができた。また、新しい繊維強化射出成形方法である、繊

維直接投入射出成形法によって得られる成形品の界面特性も測定した。さらに巨視的に見た界面とし

て、インサート射出成形品の物性についても検討を行った。以下、各章ごとに結果を示す。 
第 1 章においては、繊維強化射出成形品の物性に関わる過去の文献をレビューして、本研究の目的

とする考えの独自性を確かめた。第 2 章においては、近年、環境親和性に優れているグリーンコンポ

ジット、麻繊維、ジュート繊維とポリ乳酸（Polylactic acid, PLA）を対象にして、長繊維ペレットと

通常のペレットでの物性の違いを検討した。さらに長繊維ペレットを再ペレットしたリペレット材料

も比較検討の対象とした。界面の特性は、再ペレットした方が高いことが明らかになった。また、成

形条件として保圧の影響が大きいことも示した。 
第 3 章においては、Jute/PLA に加えて、自動車関連部品で使われるガラス繊維強化ポリプロピレン

（GF/PP）も検討対象材料にした。成形品より繊維長分布測定を、一試料あたり 2000 本以上行い、正

確な繊維長分布を得て、そのデータを基礎として、Kelly-Tyson モデルにより界面せん断強度を算出し

た。この結果、GF/PP の界面強度と比較すると、Jute/PLA のほうが値が低いことがわかった。さら

に繊維配向係数を測定した上、Kelly-Tyson モデルを用いてウェルドラインを有する試験片の引張強度

を計算した。しかし、実験値より計算した値が高いことがわかった。繊維配向の観察結果より、ウェ

ルドラインを有する試験片においても、界面に垂直に配向しているジュート繊維があることが見られ

た。 
ここで界面の評価として、せん断応力に基づくせん断強度だけでは総合的に行えていないのではな

いかという疑問が出てきた。そこで第 4 章においては、界面に垂直な応力が生じた時の界面特性の評

価のため、界面引張強度を測定すべく、ウェルドラインを有する試験片を用いて検討を行った。その

結果、界面引張強度が得ることができ、せん断強度と比較してより低い値であった。界面せん断強度

は荷重方向に配向している繊維が担うものであり、界面引張強度は、荷重方向に垂直に配向した繊維

が担うことになる。界面せん断強度のみを用いる強度予測式には、繊維の配向状況を表す配向係数が

必要である。界面引張強度との併用により、繊維配向状況を、荷重方向に配向する繊維とそれに垂直

の繊維とに分割するモデルを用いれば、繊維配向係数を用いる必要がなく、新たな強度予測式の提案

ができた。 
第 5 章以降は、界面に関わるいくつかの項目を取り上げて検討している。第５章では短時間での成

形加工とエネルギー消費の低減を実現させた、ペレット化の工程をおこなわないベント式射出成形技

術を用いる繊維直接投入射出成形方法を構築した。これにより作製した炭素繊維強化ポリカーボネー
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ト（CF/PC）複合材料をナノインデンテーションおよび、 Kelly-Tyson モデルを用いて界面評価し、

比較・検討をおこなった。ここでナノインデンテーション試験で得られた値と界面せん断強度の相関

を見ることができた。第 6 章は、ウェルドラインの特性をより明確に把握するために、表面に傷を有

する試験片との物性の違いを比較検討した。 
第 7 章は、インサート成形を取り上げた。これは成形された材料を金型内にインサートして、そこ

に材料を射出するもので、その界面が問題となる。本章では、界面での接触状態を変化させた。GF/PP
と GF/PC をインサートしたダンベル試験片を作製し、引張試験により評価した。その結果、界面破壊

から母材破壊へと遷移する条件を見出した。第 8 章においては、これら繊維強化射出成形品の界面に

関わる研究を総括した。 
 

論文審査の結果の要旨 

 

本研究は、繊維強化射出成形品の界面特性を総合的に取り扱っている。その中で、従来の界面評価

方法である界面せん断強度だけでなく、界面引張強度を提案できたことに大きな工学上の意義がある

と言えよう。また、その評価方法も開発し、モデル材料でなく実際の射出成形された試験片から値が

得られることは、今後成形条件の影響なども論議が可能で汎用性があり、実用的な評価方法というこ

とができよう。界面特性の評価は、ナノインデンテーション測定にも広げており、試験片の作製の仕

方などの困難を乗り越えて値を得ることに成功している。また、その値と界面せん断強度との値を比

較して、相関がみられることを提示できたことは、複合材料界面工学においては、非常に意義が深い

ものである。界面特性の問題認識を、インサート成形に広げたことも論文提出者の先見性を意味する

ものである。今後、連続繊維強化複合材料インサート射出成形が、様々な部品の中で使われるであろ

う現在の環境において、基礎的なデータを示すことができたことは、今後のこの分野の発展に寄与す

るものと考えられる。  
 
本論文の内容は次の 8 報に報告されている。 
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C. Wang, Y. Nagao, Y. Yang, and H. Hamada 
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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。 
 


