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植物繊維を繊維強化熱可塑性プラスチック (FRP)で使用されるガラス繊維の代替素材として用い、バイオ

プラスチックの高剛性化、耐熱性化に係る検討を行った。バイオプラスチックとしてポリ乳酸及びバイオナイロン

を使用し、植物繊維として種々の大きさの竹繊維を用いて、複合化を検討したところ、単純ブレンドではいずれの組合

せでも剛性、耐熱性及び耐候性の同時向上を実現できないが、バイオナイロン及び 5cm 長の竹繊維を少量の特定の

シランカップリング剤とともに溶融混練することにより、同時向上を達成できることが明らかとなった。 

                     

１．はじめに 
地球温暖化防止の観点から、石油から合成されたプラスチ

ックに代わって、植物原料から合成されたいわゆるバイオプ

ラスチックを利用しようとする機運が高まっている。近年、

バイオプラスチックとしてポリ乳酸(PLLA)だけでなく、バ

イオナイロンが注目を集めている1)。 

一方、繊維強化樹脂(FRP)は、機械的強度や耐熱性が

非常に高く、自動車、航空機、建材など種々の用途で広

く利用されてきた。そこで使用される繊維としてガラス

繊維が主流ではあるものの、焼却処理の際、残渣が発生

するという問題と、埋立処理するにも処分場が減少して

いるため処理費用が高騰するという問題がある。本研究

では、剛性、耐熱性などの向上を図った環境低負荷プラスチ

ックの開発を目指して、ガラス繊維の代替素材として竹繊維

を用いPLLA 若しくはバイオナイロンのFRP 化について検

討した。 

 
２．実験方法 

バイオプラスチックとしてPLLA若しくはバイオナイ

ロン（ポリアミド 11：PA11）を用い、植物繊維として

３種類の長さの異なる竹繊維(長さ：5cm, 1cm, <1mm、

幅：いずれも 0.3mm)をブレンドし、また両者の親和性を

向上するために適宜シランカップリング剤(Si-Cup)を添

加してFRPの調製を行った。PLLAは、トヨタ自動車(株)

製 U’z S-17 を使用し、PA11 はアルケマ製リルサン BMN 

O TLD を使用し、シランカップリング剤は信越化学工業

(株 )製 KBM403 を使用した。調 製 は、 二 軸 押 出 機

(φ:20mm、L/D:30）により 190～210℃にて溶融混練するこ

とにより行い、熱プレスによりシートを作製後、各試験片の形

状に切り出し、曲げ試験、耐熱性（荷重たわみ温度）評価な

どを行った。 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 植物系 FRP の曲げ特性及び耐熱性 

表１に、種々の大きさの竹繊維をFRP 化した材料の曲げ

特性及び荷重たわみ温度（耐熱性）を示す。いずれも配合比

は、ポリマー80 部に対し竹繊維を 20 部とし、Si-Cup を添

加した場合の添加量を 1 部としている。 

PLLA にいずれの長さの竹繊維を単純ブレンドした場

合も(PLLA/竹①③⑤)、曲げ強度は PLLA 単体に比べ低

下した。これに対し Si-Cup 添加すると、5cm 長竹繊維

のブレンド時(PLLA/竹②)には曲げ強度の低下が抑制さ

れた。曲げ弾性率は、いずれの竹繊維をブレンドした場

合も PLLA 単体に比べ向上したが、長さのより長い竹繊

維をブレンドすることによりこの向上程度が大きく、ま

た Si-Cup を添加した場合の方が未添加の場合に比べ向

上程度が大きかった。5cm 長の竹繊維と Si-Cup を添加

した時に(PLLA/竹②)、最も曲げ弾性率は高く PLLA 単

体の約 1.5 倍となった。 

PA11 に竹繊維を単純ブレンドした場合(PA11/竹①③

⑤)には、曲げ強度及び弾性率いずれも PA11 単体に比べ

ほぼ変わらないか若しくは低下していたが、5cm 及び

1cm 長の竹繊維にさらに Si-Cup を添加すると(PA11/竹

②④)、著しく向上した。 



 
 

耐熱性は、PLLA にブレンドした時は(PLLA/竹①～ 

⑥)、100℃以上にまで向上することができなかったが、

PA11 にブレンドした時、特に 5cm 長の竹繊維で強化し

た時、約 160℃と非常に高い耐熱性を付与することがで

きた。 

3.2 植物系 FRP の耐候性 

表２に、5cm 長の竹繊維をFRP 化した材料の耐候性を曲

げ強度により評価した結果を示す。耐候性は、サンシャイン

ウェザーメータ（ブラックパネル温度 63℃、120 分中 18 分

降雨）により 200 時間試験し、試験前後の曲げ強度を比較す

ることにより評価した。 

PLLA のFRP は、Si-Cup の添加に関係なく、曲げ強度が

試験後に約 20～25%ほど低下し、Si-Cup 添加による耐候性

の向上は認められなかったが、PA11 のFRP は Si-Cup の添

加により曲げ強度が維持されており、高い耐候性も付与でき

ることが明らかとなった。 

  

 

 

 

 

 

 

 

3.3 植物系 FRP の構造観察 

 図１に、5cm 長の竹繊維をFRP 化した PA11 の SEM 観

察結果を示す。Si-Cup未添加のFRPの破断面を観察すると、

束状に凝集した竹繊維が認められ、界面の剥離が観察できる

が、Si-Cup 添加したFRP では竹繊維がある程度ほどけてお

り、樹脂ともなじんでいる様子が観察された。同様の観察結

果は、樹脂としてPLLA を使用してFRP 化したときにも得

られた。Si-Cup が竹繊維の樹脂との界面接着性に大きく寄

与しており、この界面接着性の相違が曲げ強度などの物性の

差を導いたものと思われる。 

 

４．結び 

比較的長い 5cm 長の竹繊維を Si-Cup とともにバイオ

プラに FRP 化することにより、曲げ特性が向上し、ま

たPA11のFRPに至っては高い耐熱性や耐候性も付与で

きることが明らかとなった。 
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 PLLA または 
PA11 / 重量部

竹繊維 / 重量部 

 5cm     1cm    <1mm 
Si-Cup 

/ 重量部 

曲げ強度 

  / MPa 

曲げ弾性率  

/ GPa 

荷重たわみ

温度 /℃ 

PLLA 100     93 3.0 57 

PLLA/竹① 80 20    79 4.3 81 

PLLA/竹② 80 20   1 95 4.6 68 

PLLA/竹③ 80    20    65 3.6 70 

PLLA/竹④ 80   20  1 89 4.1 65 

PLLA/竹⑤ 80   20   39 3.2 66 

PLLA/竹⑥ 80   20 1 40 3.3 59 

PA11 100     37 2.1 140 

PA11/竹① 80 20    39 1.9 161 

PA11/竹② 80 20   1 67 2.7 160 

PA11/竹③ 80  20   33 1.6 156 

PA11/竹④ 80  20  1 61 2.4 152 

PA11/竹⑤ 80   20  31 0.7 121 

PA11/竹⑥ 80   20 1 36 0.7 114 

 PLLA また 
はPA11 
/重量部 

5cm 長 

竹繊維 

/重量部 

Si-Cup 
/重量部 

サンシャイン

照射時間

/ 時間 

曲げ

強度

/MPa

PLLA 100   0 93 
PLLA/竹① 80 20  0 79 
PLLA/竹① 80 20  200 62 

PLLA/竹② 80 20 1 0 95 
PLLA/竹② 80 20 1 200 73 

PA11 100   0 37 

PA11/竹① 80 20  0 39 
PA11/竹① 80 20  200 30 
PA11/竹② 80 20 1 0 67 

PA11/竹② 80 20 1 200 67 

表１ 植物系FRP の曲げ特性及び耐熱性 

表２ 植物系FRP の耐候性評価 

図１ 竹繊維強化PA11 の破断面 SEM 観察
a) PA11 80、5cm 長竹繊維 20 
b) PA11 80、5cm 長竹繊維 20、Si-Cup 1 
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