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1．緒言 

近年、プラスチックが海洋へ流出し、魚介類

や人間に被害を与えるマイクロプラスチック問

題が存在する。不飽和ポリエステル樹脂は耐食

性に優れているが、環境によっては劣化が生じ、

樹脂の充填材によって、耐食性に影響を受ける

ことが確認されている 1, 2)。この性質から、材料

の劣化をコントロールすることを検討している。

本研究では、イオン交換機能を持つ合成ゼオラ

イトを充填し、アルカリ溶液での不飽和ポリエ

ステル樹脂の劣化コントロールが可能かどうか

検討した。また、材料の劣化に関する温度依存

性と寿命予測についても検討した。 

2．実験方法 

試験材料は、不飽和ポリエステル樹脂(リゴラ

ック 158BQTN-1：昭和電工株式会社製)に硬化

剤(パーメック N：日本油脂株式会社製)を添加、

充填材として Na+と H+をそれぞれ有する合成

ゼオライト(株式会社ワコーケミカル製)を用い

た。樹脂と充填材の比率は、かさ密度で 50:50

になるように厚さ 2mm の板状に作製した。さ

らに、試験片は JIS K 7171 に準じ 60×20mm

に切断した。樹脂単体を「UP 材」、UP に Na+

を有する合成ゼオライトを充填したものを

「UPZNa 材」、H+を有するものを充填したもの

を「UPZH 材」と表記する。 

 これらの試験片を濃度 10，20mass%の

NaOH 水溶液、恒温水槽の温度を 40，50，60°C

と設定した環境で浸せき試験を行った。 

 浸せき後、エネルギー分散型 X 線分析(EDS)

を用い、試験片断面の溶液由来の Na 元素を分

析し、元素の浸入深さを算出した。 

𝑋 =
𝑡0−𝑡

2
・・・(1) 

X[mm]:Na 浸入深さ、t0[mm]:浸せき前の試験片

厚さ、t[mm]:浸せき後 Na 未浸入深さとした。 

 また、Na 元素の浸入深さの経時変化から、浸

入速度を λ[μm/h]を算出した。さらに、濃度を

10mass%一定として、温度を変化させた条件に

おいて、アレニウスの式(2)、および式(2)を変形

させた式(3)を用い、温度依存性、浸入速度の算

出と寿命の予測を行った。 

𝜆 =  𝐴𝑒𝑥𝑝(−
𝐸𝛼

𝑅𝑇
)・・・(2) 

 𝑙𝑛𝜆 =  −
𝐸𝛼

𝑅

1

𝑇
+ 𝑙𝑛𝐴・・・(3) 

A:頻度因子、Eα[J/mol]:活性化エネルギー、R:気

体定数、T[K]:絶対温度とした。 

3．実験結果 

Fig.1に 50°C10mass%の Na浸入深さの時間

経過による推移を示す。Na は時間とともに内部

に浸入しているが、試験片の種類によって、浸

入挙動が異なっていることが確認できる。また、

樹脂単体と合成ゼオライト充填の試験片を比べ

ると、今回の実験条件では合成ゼオライト充填

の試験片の方が浸入は深く、合成ゼオライト充

填による効果が現れていると考えられる。また、

試験片によって浸入の傾向が異なっているが浸
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入のメカニズムが異なっていることが考えられ

る。 

 Fig.2 にて、10mass%での、温度別の Na 浸

入速度を(3)式で求め、プロットした。樹脂単体

よりも、合成ゼオライト充填の試験片の方が傾

きは大きい。特に UPZNa 材に関しては、この

中で傾きが最も大きく、温度依存性が大きいこ

とが確認できる。この傾向から、ゼオライトの

有する陽イオンの違いによって、Na の浸入速度

に違いが生じ、寿命に影響を与える可能性が考

えられる。 

 (2)式に各パラメータを代入することで、

10mass%環境下での任意の温度環境における

浸入速度が得られる下記の式が算出できる。 

UP:𝜆 =  9.66 × 106exp(−4576𝑇−1)…(4) 

UPZNa:𝜆 = 1.37 × 109exp(−5902𝑇−1)…(5) 

UPZH:𝜆 = 2.46 × 107exp(−4606𝑇−1)…(6) 

 ここで、この材料の寿命を(4)(5)(6)式を用い

て、予測を行った。この材料を温度 30°C、濃度

10mass%の NaOH 水溶液に浸せきさせた場合

とし、試験片の寿命の条件は、Na 元素が試験片

中心に到達した時、つまり試験片内に 1mm 進

んだ時とする。この条件下で試験片が寿命に達

する日数を Table 1 に示す。 

今回求めたアレニウスの式を用いることで、

ある温度での浸入速度が算出できた。結果とし

て、ある時間経過での試験片への浸入深さが予

測でき、寿命予測に繋がる可能性が考えられる。 

4．結言 

 合成ゼオライトを充填した不飽和ポリエステ

ル樹脂の、アルカリ環境での劣化について検討

した結果、ゼオライトを充填することで、元素

の浸入速度、傾向が、樹脂単体とは異なること

が確認された。また、充填したゼオライトの違

いにより、浸入速度、傾向が異なっていること

が確認された。よって、プラスチックにイオン

交換機能を有する粒子を充填することで、劣化

コントロールが可能な材料開発に繋がると考え

られる。また、アレニウスの式を用いることで、

試験片の寿命予測に繋がる可能性が考えられる。 
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Fig.1 Comparison of Na penetration depth 

of specimens under 10mass% NaOH at 50°C. 
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Fig.2 Arrhenius plot – Na penetration rate 

at each temperature. 
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Table 1 Estimated penetration rate and 

lifetime in environment. 
 

Penetration rate 

[μm/h] 
Lifetime[day] 

UP 2.672 15.6 

UPZNa 4.766 8.7 

UPZH 6.162 6.8 
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