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１　はじめに
⮬ື㌴㒊ရ䛾㍍㔞໬䜔䝷䜲䝣䝃䜲䜽䝹඲య䛷䛾㈨

※ᚠ⎔䜢᝿ᐃ䛧䛯䝥䝷䝇䝏䝑䜽」ྜᮦᩱ䛾≀ᛶᙉ໬䜢

┠ᣦ䛧䚸 ᡃ䚻䛿᫖ᖺᗘ䛛䜙䚸 㧗⃰ᗘ䛾䝉䝹䝻䞊䝇䝘䝜

䝣䜯䜲䝞䞊 （㻯㻺㻲） 䜢ྵ䜐䝬䝇䝍䞊䝞䝑䝏 （㻹㻮） 䜢⏝

䛔䛶䚸 䝫䝸䝥䝻䝢䝺䞁 （㻼㻼） 㻛㻯㻺㻲 」ྜᮦᩱ䜢ヨస䛩

䜛ྲྀ⤌䜢⾜䛳䛶䛔䜛䚹 ヨస䛻䜘䛳䛶ᚓ䜙䜜䛯ヨᩱ䛿䚸

≀ᛶ䚸 㻯㻺㻲 ศᩓᛶཬ䜃㢧ᚤ㙾ほᐹ➼䛾ホ౯䜢⾜䛔䚸

᳨ド䛧ㄢ㢟䜢᫂䜙䛛䛻䛧䛯ୖ䛷ḟ䛾ヨస䛻⧅䛢䛶䛔

䜛䚹᫖ᖺᗘ䛿䚸ྠ 䛨㻯㻺㻲⃰ᗘ䛾㻌㻹㻮䜢⏝䛔䛶㻼㻼㻛㻯㻺㻲

」ྜᮦᩱ䜢ヨస䛧䚸㉥እศග䜲䝯䞊䝆䞁䜾 ᐃ䜔ຊᏛ

ⓗヨ㦂➼䛾⤖ᯝ䛛䜙䚸 ヨᩱ୰䛾ⲔⰍᩬⅬ䛾ᢚไ䛸≀

ᛶྥୖ➼䛾ㄢ㢟䛜䛒䜛䛣䛸䜢報告䛧䛯䠍）䚹௒ᅇ䛿䛣䜜䜙

䛾ㄢ㢟䜢ゎỴ䛩䜛䛯䜑䚸 ึᮇΰ⦎᮲௳䛻ኚ᭦䜢ຍ䛘

䛶ヨస䜢⾜䛔䚸 ᚓ䜙䜜䛯ヨᩱ䛾 㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䚸 ≀ᛶ䚸

㢧ᚤ㙾ほᐹ➼䛾ホ౯䜢⾜䛳䛯䚹

２　方法
2.1　試料のௐ製
ヨᩱ䛸䛧䛶 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 㻡0䠂 㻹㻮 （静岡኱Ꮫ〇䚸↓Ỉ

䝬䝺䜲䞁㓟ኚᛶ 㻼㻼 （㻹㻭㻼㻼） 㓄ྜ⢊ᮎ） ཬ䜃䝤䝻䝑䜽

㻼㻼 （䞞䝥䝷䜲䝮䝫䝸䝬䞊〇 㻶㻣0㻣㻳） 䜢⏝䛔䛯䚹 㻹㻮 䜢

䝩䝑䝟䞊䜘䜚ᢞධ䛧䚸 㻼㻼 䜢䝃䜲䝗䝣䜱䞊䝗䛧䛶⁐⼥ΰ⦎

䜢⾜䛔䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䜢స〇䛧䛯（ึᮇΰ⦎）䚹

ᮏヨᩱ䛾୍㒊䜢 㻼㻼 䛸⁐⼥ΰ⦎䛧䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠑䠂ཬ䜃

䠍䠂䛸䛧䛯 （ᕼ㔘ΰ⦎）䚹 䛣䜜䜙ヨᩱ䜢⏝䛔䛶䚸ᑕฟᡂ

ᙧ䛻䜘䜚ヨ㦂∦䜢స〇䛧䛯䚹 䛺䛚䚸ึᮇΰ⦎᮲௳䛻䛴

䛔䛶᫖ᖺᗘ䛸ኚ᭦䛧䛯Ⅼ䜢⾲䠍䛻♧䛧䚸⾲䠍䛻♧䛧䛯௨

እ䛾ΰ⦎᮲௳䛿䚸 ஧㍈ΰ⦎ᶵ䠖ⰪᾆᶵᲔ䞞〇 㼀㻱㻹㻙

2㻢㻿㼄㻙12㻛2㼂䚸 䝇䜽䝸䝳ᚄ 䠖䃥2㻢㼙㼙䚸 䝇䜽䝸䝳ᅇ㌿ᩘ 䠖

㧗⃰ᗘ㻯㻺㻲䛾䝬䝇䝍䞊䝞䝑䝏䜢⏝䛔䛯 㻼㻼㻛㻯㻺㻲 」ྜᮦᩱ䛾ヨస䛸ホ౯

໬Ꮫᮦᩱ⛉　　　　　　　㻌Ⳣ㔝ᑦᏊ　　ᑠἨ㞝㍜　　ᮌ㔝ᾈᡂ

静岡኱Ꮫ㎰Ꮫ㒊　　　　㻌㟷ᮌ᠇἞

ⰪᾆᶵᲔᰴᘧ఍♫　　　Ᏻಸ㈼ḟ　　岡ᮏᬸᙪ　　ᶓᑿ኱㍜　　Ώ㑓㝯ᘯ

Trial polymer processing and eYaluation of PP�CNF composites by using highly 
concentrated CNF master batches

KANNO Naoko,  KOIZUMI Yusuke,  KINO Hironari,  AOKI Kenji,  ANBAI Kenji,  OKAMOTO Nobuhiko, 
YOKOO Daisuke  and  WATANABE Takahiro

In this paper, the authors manufacture test samples of polypropylene�cellulose nanofiber composites (PP�CNF 
composites) by using master batches with a ��� CNF concentration and then eYaluate their mechanical properties 
and CNF dispersibility� The tensile properties, bending properties, and CNF dispersibility of samples with a ��� 
CNF concentration were good, but the properties of samples with a low CNF concentration did not improYe� :e 
Yerified the cause of this result by conducting microscopic obserYations and infrared microscopic image analysis�

Keywords : infrared microscopic image analysis,  dispersibility,  cellulose nanofiber,  mechanical properties

ᡃ䚻䛿䚸 㻡0䠂㻯㻺㻲⃰ᗘ䛾䝬䝇䝍䞊䝞䝑䝏䜢⏝䛔䛶㻼㻼㻛㻯㻺㻲」ྜᮦᩱ䜢ヨస䛧䚸 ≀ᛶཬ䜃㻯㻺㻲ศᩓᛶ䛾ホ౯䜢

⾜䛳䛯䚹 㻯㻺㻲⃰ᗘ20䠂䛾ヨᩱ䛿䚸 ᘬᙇ≉ᛶ䜔᭤䛢≉ᛶ䚸 㻯㻺㻲ศᩓᛶ䛜Ⰻዲ䛷䛒䛳䛯䛜䚸 ప⃰ᗘ䛾ヨᩱ䛿≀ᛶ

䛜ྥୖ䛧䛺䛛䛳䛯䚹 䛣䛾⌮⏤䛻䛴䛔䛶䚸 㢧ᚤ㙾ほᐹ䜔㉥እศග䜲䝯䞊䝆䞁䜾䛻䜘䜚᳨ド䜢⾜䛳䛯䚹

䜻䞊䝽䞊䝗 䠖㉥እศග䜲䝯䞊䝆䞁䜾䚸 ศᩓᛶ䚸 䝉䝹䝻䞊䝇䝘䝜䝣䜯䜲䝞䞊䚸 ≀ᛶ

表１　ॳࠞظ࿅条件のൺֱ

図、表及び写真

表㸯

表㸯 ึᮇΰ⦎᮲௳のẚ㍑

௒ᅇ ᫖ᖺ度

ཎ料ᢞධ 0%（⢊）：ࢻ࣮࢕ࣇࣉࢵࢺ
ࣇࢻ࢖ࢧ：（ࢺࢵࣞ࣌）33
ࢻ࣮࢕

0%（⢊）、33（⢊）࡟ࡶ࡜
ࢲ࣮࢕ࣇ）ࢻ࣮࢕ࣇࣉࢵࢺ

2ಶ౑⏝）
ෆ 度ࣝࣞࣂ 1�0Υ 1�0ΥЍ1�0Υ

図㸯

図㸯 試料の引張≉ᛶ
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100㼞㼜㼙䚸 㻸㻛㻰㻩4㻤䚸 ྤฟ㔞䠖䠑㼗㼓㻛㼔䚸 ᕼ㔘ΰ⦎工⛬䛾

䝞䝺䝹ෆ ᗘ 䠖 1㻟0䉝䊻 1㻢0䉝䛸䛧䛯䚹

ヨᩱ䛿䚸ᑕฟᡂᙧᶵ （ⰪᾆᶵᲔ䞞〇 㻱㻯100㻿㼄㻵㻵㻵㻙

2㻭䚸 䝇䜽䝸䝳ᚄ䃥㻟2㼙㼙） 䜢⏝䛔䚸 䝎䞁䝧䝹ᆺヨ㦂∦

（㻶㻵㻿㻌㻷㻣1㻟㻥 （200㻥）） 㻭 䠍ኚᙧ䚸ཌ䛥䠐㼙㼙） 䜢స〇䛧䛯䚹

2.2　試験方法
ʢ１ʣ෺ੑ試験

ᘬᙇ≉ᛶ䛿䚸 ⢭ᐦ୓⬟ヨ㦂ᶵ （䞞䜶䞊 䞉 䜰䞁䝗 䞉

䝕䜲〇䝔䞁䝅䝻䞁 㻾㼀㻯㻙2410） 䜢⏝䛔䛶䚸 ヨ㦂᮲௳ 䠗

䝻䞊䝗䝉䝹䠑㼗㻺䚸 ヨ㦂㏿ᗘ䠑㼙㼙㻛㼙㼕㼚䚸 䛴䛛䜏ල㛫㊥

㞳 11㻡㼙㼙䛻䜘䜚ᘬᙇヨ㦂䜢⾜䛳䛯䚹䜎䛯᭤䛢≉ᛶ䛿䚸

ྠ⿦⨨䜢⏝䛔䛶ヨ㦂᮲௳䠗䝻䞊䝗䝉䝹 2㻡0㻺䚸 ヨ㦂㏿

ᗘ䠑㼙㼙㻛㼙㼕㼚䚸ᨭⅬ㛫㊥㞳 㻢4㼙㼙 䛻䜘䜚䠏Ⅼ᭤䛢ヨ㦂䜢

⾜䛳䛯䚹

ʢ２ʣ੺֎分ޫイϝーδϯάଌ定ٴび数値త評価
ヨᩱ䛾᩿㠃䜢ㄪᩚ䛧䚸 㻭㼀㻾 （㻭㼠㼠㼑㼚㼡㼍㼠㼑㼐㻌㼀㼛㼠㼍㼘㻌

㻾㼑䟻㼑㼏㼠㼕㼛㼚） 䜲䝯䞊䝆䞁䜾 ᐃ （㢧ᚤ㉥እศගศᯒ⿦

⨨䠖㻼㼑㼞㼗㼕㼚㻱㼘㼙㼑㼞 ♫〇 㻲㼞㼛㼚㼠㼕㼑㼞㻙㻿㼜㼛㼠㼘㼕㼓㼔㼠400䚸 ศゎ⬟

䠔㼏㼙-1䚸 ✚⟬ᅇᩘ䠐ᅇ䚸 䝢䜽䝉䝹䝃䜲䝈 1㻚㻡㻢䃛㼙䚸  ᐃ

䝃䜲䝈 200䃛㼙 㽢 200䃛㼙） 䜢⾜䛳䛯䚹

ୖグ ᐃ⤖ᯝ䛛䜙䚸䛂10㻡0㼏㼙-1 䝢䞊䜽㠃✚ （㻯㻺㻲）

㻛1㻟㻤0㼏㼙-1 䝢䞊䜽㠃✚ （㻼㻼）䛃 䜢 ᐃ㡿ᇦෆ䛾ྛ䝢䜽䝉

䝹䛷ィ⟬䛧䛯 1㻢㻘㻟㻤4 Ⅼ䛾್䜢⏝䛔䚸 岡⏣䜙䛾᪉ἲ䠎䠈䠏）

䛻䜘䜚❆ᯟ䝃䜲䝈 （㼃㼕㼚㼐㼛㼣㻌㼟㼕㼦㼑） 䛾␗䛺䜛ᖹᆒ໬䝣䜱䝹

䝍䜢㐺⏝䛧䛶㻯㼂್ （ኚືಀᩘ） 䜢⟬ฟ䛧䚸❆ᯟ䝃䜲䝈

䛸䛾㛵ಀ䜢䜾䝷䝣䛻⾲䛧䛯䚹

ʢ３ʣ偏ޫݦඍ؍ڸ察
᩿㠃ヨᩱ䜢䝇䝷䜲䝗䜺䝷䝇ཬ䜃䜹䝞䞊䜺䝷䝇䛻ᣳ䜏䚸

1㻥0䉝䝥䝺䝇䛧䚸 ೫ග㢧ᚤ㙾 （䝷䜲䜹㻌䝬䜲䜽䝻䝅䝇䝔䝮

䝈䞞㻌㻰㻹㻣㻡0㻼） 䛾䜽䝻䝇䝙䝁䝹ἲ䜢⏝䛔䛶ほᐹ䛧䛯䚹

ʢ４ʣഁ断面؍察
ୖグ （䠍） 䛾ᘬᙇヨ㦂䛷◚᩿䛧䛯ヨ㦂∦◚᩿㠃䛻

䛴䛔䛶䚸㉮ᰝᆺ㟁Ꮚ㢧ᚤ㙾 （䞞᪥❧䝝䜲䝔䜽䝜䝻䝆䞊

䝈㻌㻿㻙㻟㻣00㻺） 䜢⏝䛔䛶ほᐹ䛧䛯䚹

３　結果および考察
ʢ１ʣ෺ੑ試験

ᘬᙇᙉ䛥䛻䛴䛔䛶䛿䚸㻯㻺㻲⃰ᗘ20䠂ヨᩱ䛿㼚㼑㼍㼠㻼㻼

（㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 0䠂） 䛸ẚ㍑䛧 㻟㻥䠂ྥୖ䛧䛯䛜䚸 㻯㻺㻲 ⃰

ᗘ䠑䠂ヨᩱ䛿䠔䠂䛾ྥୖ䛻␃䜎䜚䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ

䛿 㼚㼑㼍㼠㻼㻼 䛸Ṥ䛹ྠ䛨䛷䛒䛳䛯 （ᅗ䠍）䚹 䜎䛯䚸㻌㻯㻺㻲 ⃰

ᗘ䛜㧗䛟䛺䜛䛸◚᩿ఙ䜃䛜పୗ䛧䚸 䛩䛺䜟䛱ረᛶ䜂䛪

䜏㡿ᇦ䛜⊃䛟䛺䜛䛯䜑䚸 ⪏⾪ᧁᛶ䛜పୗ䛩䜛䛸᥎ᐹ䛥

䜜䜛 （ᅗ䠎）䚹

᭤䛢≉ᛶ䛻䛴䛔䛶䛿䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛿

㼚㼑㼍㼠㻼㻼 䛸ẚ㍑䛧䚸 ᙉ䛥䛷 4㻥䠂䚸 ᙎᛶ⋡䛷 㻢㻤䠂ྥୖ䛧

䛯䛜䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠑䠂ヨᩱ䛿 1㻡䠂๓ᚋ䛾ྥୖ䛷䛒䜚䚸

㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛿ᘬᙇ≉ᛶྠᵝ䚸 㼚㼑㼍㼠㻼㻼 䛸Ṥ䛹ྠ

䛨䛷䛒䛳䛯 （ᅗ䠏）䚹 ୍᪉䛷䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂䛾◚᩿䜂
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䛪䜏䛿⣙䠔䠂䛷䛒䜚䚸 㻼㻼 䛜䝤䝻䝑䜽య䛷䛒䜛䛯䜑䚸 䛭

䜜䜋䛹኱䛝䛟పୗ䛧䛺䛛䛳䛯 （ᅗ䠐）䚹

ʢ２ʣ੺֎分ޫイϝーδϯάଌ定ٴび数値త評価
䜎䛪䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛻䛴䛔䛶䚸㻌㻯㻺㻲 ศᩓᛶ

䛾Ỉ‽䜢᫂☜䛻䛩䜛䛯䜑䚸 ⃰ᗘ䛿␗䛺䜛䛜᫖ᖺᗘヨ

స䛾㻯㻺㻲⃰ᗘ 10䠂ヨᩱ䛸䛾ᩘ್ⓗẚ㍑䜢⾜䛳䛯（ᅗ

䠑）䚹 ᅗ䠑ྑ䛾⏬ീ䛿䚸 ㉥እ྾཰䝇䝨䜽䝖䝹䛻䛚䛡䜛䚸

㻼㻼 䛻ᑐ䛩䜛䝉䝹䝻䞊䝇䛾䝢䞊䜽㠃✚䛾ẚ䜢⏬ീ䛸䛧䛶

⾲䛧䛯䜒䛾䛷䛒䜚䚸䜹䝷䞊䝞䞊䛜ୖ䛾Ⰽ䜋䛹䝉䝹䝻䞊䝇

䛜ከ䛟ศᕸ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹 䜎䛯ᕥ䛾䜾䝷䝣

䛿䚸ྑ䛾⏬ീ䜢 1㻢㻘㻟㻤4 ಶ䛾ᩘ್䛸䛧䛶ྲྀ䜚ฟ䛧䚸⤫ィ

ฎ⌮䜢⾜䛳䛯䜒䛾䛷䛒䜚䚸 㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䜢ኚືಀᩘ 㻯㼂

್䛷⾲䛧䛯䚹 ⦪㍈䛾ᩘ್䛜ప䛔䜋䛹䚸 㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䛜

Ⰻዲ䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶䛔䜛䚹

図５　$N' 分散ੑのൺֱ

図６　$N' 分散ੑのൺֱ（&N) ⃰ᗘ 1㸣ヨ料） 

図４　試料の曲げԠ力ʵͻͣΈઢ図

図、表及び写真

図㸲

図㸲 試料の᭤ࡆᛂຊ㸫ࡳࡎࡦ⥺図

� � �：QHDW33、����：CNF濃度 1�、㸫：CNF濃度 �％、㸫：CNF濃度 20％

図㸳

図㸳 CNFศᩓᛶのẚ㍑
௒ᅇ（CNF濃度：ە 20％試料）、ڸ：᫖ᖺ度（CNF濃度 10％試料））

図、表及び写真

図㸲

図㸲 試料の᭤ࡆᛂຊ㸫ࡳࡎࡦ⥺図

� � �：QHDW33、����：CNF濃度 1�、㸫：CNF濃度 �％、㸫：CNF濃度 20％

図㸳

図㸳 CNFศᩓᛶのẚ㍑
௒ᅇ（CNF濃度：ە 20％試料）、ڸ：᫖ᖺ度（CNF濃度 10％試料））

図、表及び写真

図㸲

図㸲 試料の᭤ࡆᛂຊ㸫ࡳࡎࡦ⥺図

� � �：QHDW33、����：CNF濃度 1�、㸫：CNF濃度 �％、㸫：CNF濃度 20％

図㸳

図㸳 CNFศᩓᛶのẚ㍑
௒ᅇ（CNF濃度：ە 20％試料）、ڸ：᫖ᖺ度（CNF濃度 10％試料））図、表及び写真

図㸴

図㸴 CNFศᩓᛶのẚ㍑（CNF濃度 1％試料）
᫖ᖺ度：ڸ、௒ᅇ：ە

図㸵

図㸵 ໬学✀のศᕸ（CNFྛࡓࢀࡽᚓࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࢢࣥࢪ࣮࣓࢖ 濃度 20％試料のⲔⰍ
ᩬⅬ⟠ᡤ）

図、表及び写真

図㸴

図㸴 CNFศᩓᛶのẚ㍑（CNF濃度 1％試料）
᫖ᖺ度：ڸ、௒ᅇ：ە

図㸵

図㸵 ໬学✀のศᕸ（CNFྛࡓࢀࡽᚓࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࢢࣥࢪ࣮࣓࢖ 濃度 20％試料のⲔⰍ
ᩬⅬ⟠ᡤ）

図、表及び写真

図㸲

図㸲 試料の᭤ࡆᛂຊ㸫ࡳࡎࡦ⥺図

� � �：QHDW33、����：CNF濃度 1�、㸫：CNF濃度 �％、㸫：CNF濃度 20％

図㸳

図㸳 CNFศᩓᛶのẚ㍑
௒ᅇ（CNF濃度：ە 20％試料）、ڸ：᫖ᖺ度（CNF濃度 10％試料））

図、表及び写真

図㸲

図㸲 試料の᭤ࡆᛂຊ㸫ࡳࡎࡦ⥺図

� � �：QHDW33、����：CNF濃度 1�、㸫：CNF濃度 �％、㸫：CNF濃度 20％

図㸳

図㸳 CNFศᩓᛶのẚ㍑
௒ᅇ（CNF濃度：ە 20％試料）、ڸ：᫖ᖺ度（CNF濃度 10％試料））
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㻯㻺㻲⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛿䚸⏬ീ䝢䜽䝉䝹䝃䜲䝈 1㻚㻡㻢䃛㼙

䛻䛚䛡䜛 㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䛜᫖ᖺᗘヨᩱ䜘䜚Ⰻዲ䛷䛒䜚䚸㻌

㻯㻺㻲䛜㡿ᇦ඲య䛻ศᕸ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜ศ䛛䛳䛯䚹 䜎䛯䚸

⏬ീ䛷☜ㄆ䛥䜜䜛ᩘ༑䃛㼙ᚄ䛾䝉䝹䝻䞊䝇⃰ᗘ䛾㧗䛔

⟠所䛿䚸 ᡂᙧヨ㦂∦䛻䛚䛔䛶ほᐹ䛥䜜䜛ⲔⰍᩬⅬ䛸⪃

䛘䜙䜜䜛䚹

ḟ䛻䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛾 㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䜢ྠ⃰ᗘ

䛾᫖ᖺᗘヨసヨᩱ䛸ẚ㍑䛧䛯（ᅗ䠒）䚹 ௒ᅇヨస䛾ヨᩱ

䛿䚸䜾䝷䝣䛻䛚䛔䛶❆ᯟ䝃䜲䝈 （㼃㼕㼚㼐㼛㼣㻌㼟㼕㼦㼑） 20䃛㼙௨

ୖ䛾㻯㻺㻲ศᩓᛶ䛜ᝏ໬䛧䛶䛚䜚䚸⏬ീ䛷䜒⣙ 100䃛㼙

ᚄ䛾䝉䝹䝻䞊䝇⃰ᗘ䛜㧗䛔⟠所䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹ᡂᙧヨ

㦂∦䜒ⲔⰍᩬⅬ䛜┠❧䛴እほ䛷䛒䛳䛯䚹

ୖグ䛾ⲔⰍᩬⅬ⟠所䛻䛴䛔䛶䚸 ㉥እศග䜲䝯䞊䝆

䞁䜾䛻䜘䜛໬Ꮫ✀䛾ゎᯒ䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸 䝉䝹䝻䞊䝇䚸

䜶䝇䝔䝹䚸 㓟↓Ỉ≀䛾ศᕸ䛜☜ㄆ䛥䜜䛯 （ᅗ䠓）䚹 Ⲕ

ⰍᩬⅬ䛿䚸ཎᩱ䛾⤌ᡂ䛛䜙 䛂㻯㻺㻲 䠇 㻹㻭㻼㻼 㛵㐃཯ᛂ

図、表及び写真

図８

図８ 試料断面の光学顕微鏡画像（上：透過観察画像、下：偏光観察画像、左：CNF
濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）

図９

図９ 引張試験後の試料の破断面（左：CNF濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）

≀䠇 㻹㻭㻼㻼 ᮍ཯ᛂ≀䛃 䛾㞟ྜయ䛜ྵ䜎䜜䚸 ኱䛝䛥䛿

ᚄᩘ༑䃛㼙 䡚 100䃛㼙 䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

ʢ３ʣ偏ޫݦඍ؍ڸ察
㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ཬ䜃㻯㻺㻲⃰ᗘ䠍䠂䛾ヨᩱ᩿㠃䛻䛚

䛡䜛䚸ⲔⰍᩬⅬ䛸䛭䛾࿘㎶䛾㛵ಀ䜢೫ග㢧ᚤ㙾ほᐹ䛻

䜘䜚☜ㄆ䛧䛯 （ᅗ䠔）䚹 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛷䛿䚸 䝬䝖䝸

䜽䝇ᶞ⬡䛸䛾ቃ⏺䛜୙᫂░䛷䚸 ࿘㎶䛸୍య໬䛧䛶䛚䜚䚸

ⲔⰍᩬⅬ䛛䜙䝉䝹䝻䞊䝇⧄⥔䛜࿘㎶䛾 㻼㻼䛻ఙ䜃䛶䛔

䜛ᵝᏊ䜒ほᐹ䛥䜜䛯䚹 ୍᪉䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛷䛿䚸

ⲔⰍᩬⅬ䛜䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡୰䛻᫂☜䛺ᙧ≧䜢᭷䛧䛶Ꮡ

ᅾ䛧䛶䛔䜛䛣䛸䛜☜ㄆ䛥䜜䛯䚹 䜎䛯䚸 ୧ヨᩱ䛸䜒ⲔⰍᩬ

Ⅼ䛾኱䛝䛥䛿ᚄ 100䃛㼙௨ୗ䛷䛒䜚䚸኱䛝䛥䛜ኚ໬䛧䛶䛔

䛺䛔䛣䛸䜒䜟䛛䛳䛯䚹 䛣䛾䛣䛸䛛䜙䚸 ึᮇΰ⦎工⛬䛷୍

ᗘⓎ⏕䛧䛯ⲔⰍᩬⅬ䛿䚸 䛭䛾ᚋ䛾ᕼ㔘ΰ⦎工⛬䛻䛚

䛔䛶䜒䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡୰䛷◚○䛥䜜䜛䛣䛸䛺䛟䚸 䜋䜌䛭䛾

䜎䜎䛾኱䛝䛥䜢⥔ᣢ䛧⛣⾜䛧䛯䛣䛸䛜᥎ᐹ䛥䜜䜛䚹

図８　試料断面のޫֶݦඍڸ画૾
（ୖ㸸㏱㐣ほᐹ⏬ീࠊୗ㸸೫ගほᐹ⏬ീࠊᕥ㸸&N)

⃰ᗘ 20㸣ヨ料ྑࠊ㸸&N) ⃰ᗘ 1㸣ヨ料） 

図７　イϝーδϯάデーλ͔ΒಘΒΕた各Խֶछの分෍
（&N) ⃰ᗘ 20㸣ヨ料のⲔⰍᩬⅬ⟠ᡤ）

図、表及び写真

図㸴

図㸴 CNFศᩓᛶのẚ㍑（CNF濃度 1％試料）
᫖ᖺ度：ڸ、௒ᅇ：ە

図㸵

図㸵 ໬学✀のศᕸ（CNFྛࡓࢀࡽᚓࡽ࠿ࢱ࣮ࢹࢢࣥࢪ࣮࣓࢖ 濃度 20％試料のⲔⰍ
ᩬⅬ⟠ᡤ）
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ʢ４ʣഁ断面؍察
㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛾◚᩿㠃䛷䛿䚸 ⲔⰍᩬⅬ䛿࿘

㎶䛸୍య໬䛧䛶༊ู䛷䛝䛺䛛䛳䛯䛜䚸 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨ

ᩱ䛷䛿ⲔⰍᩬⅬ㒊ศ䛻❑䜏䛜☜ㄆ䛥䜜䛯 （ᅗ䠕）䚹 ᘬ

ᙇヨ㦂᫬䛻䛚䛡䜛 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛾◚᩿䝯䜹䝙䝈

䝮䛸䛧䛶䛿䚸 ⲔⰍᩬⅬ䛜࿘㎶䛾䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡䛾ᣲື䛸

䛿↓㛵ಀ䛻ඛ䛻◚᩿䛧䚸 䛭䛾ᚋ䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡䛰䛡䛜

ఙ㛗䛧◚᩿䛻⮳䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

㻯㻺㻲 」ྜᮦᩱ䛾≀ᛶྥୖ䛻䛿䚸 㻯㻺㻲 䛜 㻹㻭㻼㻼 䜢

௓䛧䛶䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡䛸䝛䝑䝖䝽䞊䜽䛜ᙧᡂ䛥䜜䜛䛣䛸䛜

㔜せ䛷䛒䜛䚹≀ᛶヨ㦂䛾⤖ᯝཬ䜃ୖグ◚᩿㠃䛾ほᐹ

䛛䜙䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛷䛿䛭䛾ᙧᡂ䛜༑ศ䛷䛺䛛䛳

䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䛾䛷䚸 ḟᅇ䛾ヨస䛷䛿䚸 ཎᅉ䛸⪃䛘䜙

䜜䜛ⲔⰍᩬⅬ䛾Ⓨ⏕㜵Ṇ䛾䛯䜑䚸᭦䛺䜛ᑐ⟇䜢⾜䛖ண

ᐃ䛷䛒䜛䚹

４　まとめ
᫖ᖺᗘ⾜䛳䛯ヨస䛾ึᮇΰ⦎᮲௳䛻ኚ᭦䜢ຍ䛘䛶

㻼㻼㻛㻯㻺㻲 」ྜᮦᩱ䜢స〇䛧䚸 ᚓ䜙䜜䛯ヨᩱ䛾≀ᛶ䚸

㻯㻺㻲 ศᩓᛶ䚸㢧ᚤ㙾ほᐹ➼䛾ホ౯䜢⾜䛳䛯䛸䛣䜝䚸௨

ୗ䛾䛣䛸䛜᫂䜙䛛䛸䛺䛳䛯䚹

図、表及び写真

図８

図８ 試料断面の光学顕微鏡画像（上：透過観察画像、下：偏光観察画像、左：CNF
濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）

図９

図９ 引張試験後の試料の破断面（左：CNF濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）

図、表及び写真

図８

図８ 試料断面の光学顕微鏡画像（上：透過観察画像、下：偏光観察画像、左：CNF
濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）

図９

図９ 引張試験後の試料の破断面（左：CNF濃度 20％試料、右：CNF濃度 1％試料）
図９　Ҿு試験ޙの試料のഁ断面

（ୖ㸸&N) ⃰ᗘ 20㸣ヨ料ࠊୗ㸸&N) ⃰ᗘ 1㸣ヨ料）  

（䠍）　㼚㼑㼍㼠㻌㻼㻼 䛸ẚ㍑䛧䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱ䛿ᘬᙇ䞉

᭤䛢≉ᛶ䛸䜒䛻 1㻚4 ಸ௨ୖྥୖ䛧䛯䛜䚸㻯㻺㻲 ⃰

ᗘ䛜ప䛔ሙྜ䛷䛿Ṥ䛹ྥୖ䛧䛺䛛䛳䛯䚹

（䠎） 㻯㻺㻲ศᩓᛶ䛾ᩘ್ⓗẚ㍑䛷䛿䚸㻯㻺㻲⃰ᗘ20䠂

ヨᩱ䛿Ⰻዲ䛷䛒䛳䛯䛜䚸㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛿୺

䛻䝬䜽䝻䝺䝧䝹䛷䛾ᩘ್䛜ᝏ໬䛧䛶䛔䛯䚹

（䠏）㻌㻌௒ᅇ䛾ヨస䛷䜒ᨵၿ䛥䜜䛺䛛䛳䛯ⲔⰍᩬⅬ䛿䚸

ᚄ 100䃛㼙 ௨ୗ䛾 䛂㻯㻺㻲 䠇 㻹㻭㻼㻼 㛵㐃཯ᛂ≀

䠇 㻹㻭㻼㻼 ᮍ཯ᛂ≀䛃 䛾㞟ྜయ䛷䛒䜛䛸⪃䛘䜙

䜜䜛䚹

（䠐） 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ 20䠂ヨᩱཬ䜃 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛾

཮᪉䛻䛚䛔䛶䚸 ⲔⰍᩬⅬ䛾኱䛝䛥䛜ኚ໬䛧䛶䛔

䛺䛔䛣䛸䛛䜙䚸 ึᮇΰ⦎工⛬䛷୍ᗘⓎ⏕䛧䛯Ⲕ

ⰍᩬⅬ䛿䚸 䛭䛾ᚋ䛾ᕼ㔘ΰ⦎工⛬䛻䛚䛔䛶๧

᩿䛻䜘䜚ᩓ䜙䛩䛣䛸䛜䛷䛝䛺䛛䛳䛯䛸⪃䛘䜙䜜䜛䚹

（䠑） 㻯㻺㻲 ⃰ᗘ䠍䠂ヨᩱ䛻䛚䛔䛶䛿䚸ⲔⰍᩬⅬ䛜䝬䝖

䝸䜽䝇ᶞ⬡୰䛻᫂☜䛺ᙧ≧䜢᭷䛧䛶Ꮡᅾ䛧䚸 ᘬ

ᙇヨ㦂᫬䛻䛿࿘㎶䛾䝬䝖䝸䜽䝇ᶞ⬡䛾ᣲື䛸䛿
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