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はく離試験，円孔引張試験，き裂試験，DSC測定を行い，接合温度保持時間が，ポリ乳酸フィルム接合部の力学的特
性に及ぼす影響について検討した．はく離試験の結果，接合温度保持時間が長いほど，はく離強度が向上することが明

らかとなった．また，円孔引張試験の荷重変位線図において，変位は，接合温度保持時間 0.1secよりも，1.0secの方が
長かかった．き裂試験において，応力拡大係数は，接合温度保持時間 0.1secよりも，1.0secの方が高かった．しかしな
がら, DSC測定の結果，結晶化度は，接合温度保持時間 0.1secに比べ，1.0secの方が著しく低下しているということは
なかった． 
 

In this study, the effect of hold times at heat sealing temperature on mechanical properties of 
heat-sealed parts of polylactic acid film was investigated using peel test, tensile test with circular notch, 
crack test and DSC . The peel strength increased with increasing the hold time at heat sealing 
temperature . In the load displacement curve of circler notch test, the displacement at the fracture in the 
case of 1.0sec hold time was longer than that of 0.1sec. In the crack test, the stress intensity factor of 
1.0sec was higher than that of 0.1sec. However in DSC measurement, the remarkable difference between 
1.0sec and 0.1sec was not observed in the heat of fusion . 
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１． 緒言 

 

市場に登場した 90 年代前半期における生

分解性プラスチックの認識は「使用中は通常

のプラスチックと同様に使えて，使用後は自

然界において微生物が関与して低分子化合物，

最終的には水と二酸化炭素に分解するプラス

チック」1）であった．しかし，国際的な合意

を得たプラスチック製品の“生分解性”の用

語としての定義は「特定の標準試験法の下で

所定時間内にバクテリア，菌や藻類等微生物

の作用によって指定された程度に分解を受け

た場合，その材料は“生分解性”がある」と

なっており，標準化試験法の下での所定量以

上の生分解速度の確保を前提としている 2)．

これらのプラスチックは，現在の高分子材料

システムが直面する地球環境問題を解決でき

るキーマテリアルとして注目を集めている．

さらに最近では，生分解性という機能だけで

はなく，植物由来の原料すなわち，石油など

の化石資源の節約と地球温暖化ガスの削減を

目的としたバイオマス（または植物由来）プ

ラスチックとして注目をあつめるようになっ

てきた 3) ．現在，容器包装，食品，家電，自

動車など各種のリサイクル法が定められ具体

的な対応が進められている．消費者も環境に

対する意識が向上しており，環境に配慮した

製品の必要性が高まっている．生分解性フィ

ルムはコンポスト袋，農水土建資材分野で農

業用フィルムとして比較的普及しているが，

今後はコスト，品質，社会構造などが整備さ

れ次第，より身近な包材として扱われると考

えられる． 

一般に袋を作製する際には，強度，生産性，

安全性および環境，リサイクル 4)などの観点

から熱接合法が多く用いられている．熱接合

は，流通における取り扱い，特に液体包装に

おいては，使用されるときまで破損しない，

安定した状態であることが重要な特性と考え

られる 5)6) ．袋の破損，破袋の多くは加工さ

れた接合部および接合部を含む部分で生じて

いる 7) ．この問題を検討するために，プラス

チックフィルムの熱接合に関する一連の研究

が報告されている 8) ． 

シーラーによって得られるシール強度とは，

シール時の温度，圧力，時間の条件によって

決まる機械的強度である． 

そこで，本研究では，ポリ乳酸フィルムの，

熱接合部の力学的特性に及ぼす，接合温度保

持時間の影響について検討したので報告する． 

  
２． 実験方法 

2.1 使用フィルム 

試料は，二軸延伸ポリ乳酸フィルム(PLA)

を用いた．PLAは，一般的には乳酸の環状２

量体であるラクチドを開環重合させて得られ

るポリエステルである．ラクチドには L 体，

D体，メソ体の光学異性体が存在する．本研

究では L 体の PLA フィルム（テラマック－

TF-25，ユニチカ社製）を用いた．なお，主な

物性値は Tg：57℃，融解温度：165～170℃，

厚さ 25µmであった．  
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2.2 熱接合装置と接合方法 

 熱接合装置には,温度センサーをヒーター

の裏側に内蔵し，クローズドループで温度制

御の可能な，インパルス式オートシーラー（加

熱出力 1.5kW，富士インパルス社製）を用い

た．熱接合部分の模式図を Fig.1に示す．各加

熱温度の試験片作成においては，プラスチッ

クフィルムを圧着板と受け板の間に挟み込み，

設定圧力まで加圧した後に各設定温度まで加

熱，設定温度到達後，実験装置の最も短い接

合温度保持時間である 0.1sec，および 0.5sec，

1.0sec 保持し，加圧下で自然冷却した後，フ

ィルムを開放した．自然冷却時間は 5.0 secと

した．熱接合時の加圧力は，本装置の固有の

値である 0.42 MPa であった．Fig.1 に示すよ

うに，本研究で用いたヒートシール方法は，

上方からの片側加熱であるため，接合時，フ

ィルムの接合面（内側）とヒーターに接した

面（外側）では温度差が生じている．温度差 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

は，0.1sec においては，約 15℃，0.5sec では

約 10℃，1.0sec では約 5℃となっており，接

合温度保持時間を設定することによって，表

面温度と内部温度差は少なくなっていた． 本

論文では以後，外側の温度を接合温度と定義

する．実験は，接合温度 115～155oCまで 10℃

毎に各温度で行った． 

 

2.3 はく離試験 

 はく離試験 9)には，インストロン型万能試

験機（4466型，インストロン社製）を用いた．

JIS Z 0238に基づき，Fig.2に示すように，PLA

フィルムを MD（フィルム成形時の巻取り方

向）及び TD（巻取り方向に対して垂直方向）

に，それぞれ幅 15mm,長さ 100mm の大きさ

で切り出し,2枚重ね，中央部を幅 10mmで熱

接合を行なった．試験片は接合温度 115～

155℃間で 10℃毎に作製した．熱接合時，接

合部に厚さ 12μmの PETフィルムを 5mm挟 
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Fig.1 Schematic diagram of heat sealing 
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んだ． PETフィルムを挟む理由として，PET

フィルムは 155℃では融解しないため，試験

片は幅 5mm で熱接合され，それによって，

はく離が，熱接合境界部ではなく，熱接合部

内で開始されることになるからである．試験

は，PET を挟んだ側の熱接合部を中心に

180°開き，つかみ具間距離 50 mm，試験速

度 300 mm/minにて行った．  

 

2.4 円孔引張試験  

実際の破損事例は，必ずしも「界面はく離」

だけではなく，接合部での破壊も含まれる為,

円孔引張試験にて，「熱接合部自体」の強度，

破断形態について検討した．Fig.3に示すよう

に，幅 15 mm，長さ 100 mmの試験片をMD，

TDに切り出し，10 mm幅で熱接合したのち，

熱接合部で破断するように半径 5 mmの切り

欠きを両側に施した．試験条件は，つかみ具 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

間距離 50 mm，試験速度 20 mm/minとした． 
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Fig.2 Specimen of peel test 
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2.5 き裂試験 

実際の破袋事故は，フィルムに「き裂」が

はいって起こることも多く,き裂を有するフ

ィルムに外力が作用すると，き裂先端に高い

応力集中が生じ，その結果「フィルム自体の

強度」よりもかなり低い応力で破壊すること

があるため「き裂試験」にて「熱接合部」の

応力拡大係数 K1max ついて検討した．Fig.４

に，き裂試験片の形状を示す．幅 15 mm，長

さ 100 mmの試験片をMD，TDに切り出し，

10 mm幅で接合したのち，接合部中央に，5mm

幅のき裂をいれ，つかみ具間距離 50 mm，試

験速度 20 mm/minで引張試験を行った．応力

拡大係数 K1max は次式(1)によって算出し

た 10)． 
 

 
 

   （1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.6 示差走査熱量測定(DSC) 

PerkinElmer 社製入力補償 DSC 装置，

DiamondDSC を用い，窒素雰囲気下，-25～

200℃を 40℃/minで昇温した．試料は 2mg程

度とし，ウルトラミクロ電子天秤を用いて正

確に 0.01mgまで秤量した． 

 

３． 結果 

3.1 はく離試験 

Fig.5に，はく離試験後の試験片で観察され

た代表的な破断形態の模式図を示す．破断形

態は，以下の 3種類に大別できた． 

A）熱接合された 2 枚のフィルムの接合界

面ではく離する形態．（完全はく離型） 

 B）熱接合界面ではく離した後，熱接合部

が破断する形態．（はく離･接合部破断混

合型） 
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Fig.4 Specimen of crack test 
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C）はく離が生じず，熱接合部で破断する

形態．（熱接合部破断型）  

Table1 に，はく離後試験片の観察結果 11)

を示す．全ての試験片が JIS Z 0238に規定さ

れる「はく離強度」3N/15mmを上回る 125℃

において，0.1sec，0.5secではＴＤに形態Ａの

試験片が見られるのに対し，1.0sec では，全

ての試験片が形態 Bを示していた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 円孔引張試験 

Fig.6 に円孔引張試験における荷重－変位

曲線（MD）を示す．125℃，0.1sec において

は，変位 0.5mm で荷重が約 20N に達し，そ

の後その荷重を変位 1.3mm まで保持して破

断していた．それに比べ，125℃，1.0secでは，

荷重約 20Nを変位 1.6mmまで保持しており，

接合温度保持時間を設けることによって，破

断しにくくなっていることが分かった． 
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Fig.5 Schematic Fracture patterns of specime 

Table1 Fracture patterns of specimen 

0.1sec 0.5sec 1.0sec
℃ ℃ ℃

TD 115 A A A A A A 115 A A A A A A 115 A A A A A A
125 A A A A B B 125 A A B B B B 125 B B B B B B
135 B B C C C C 135 B B B B C C 135 B B B B C C
145 C C C C C C 145 C C C C C C 145 C C C C C C
155 C C C C C C 155 C C C C C C 155 C C C C C C
℃ ℃ ℃

MD 115 A A A A A A 115 A A A A A A 115 A A A A A A
125 B B B B B B 125 B B B B B B 125 B B B B B B
135 B B B B B B 135 B B B B C C 135 C C C C C C
145 C C C C C C 145 B B C C C C 145 C C C C C C
155 C C C C C C 155 B B C C C C 155 B B C C C C  
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145℃においては，0.1sec，1.0sec ともに変

位約 0.5mmで荷重が約 15Nとなるが，1.0sec

のほうが，破断しにくい傾向にあった．TD

についても同様の傾向がみられた． 

Fig.7に，MDにおける，引張強度と接合温

度の関係を示す．引張強度は接合温度 115℃

で最も高く，約 78MPaであった．引張強度は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

接合温度が高くなるにしたがって低下し，接

合温度 145℃で 50MPaを示した後，一定とな

っていた．非加熱フィルムの引張強度が

78MPaであることより，MDにおいて，本試

験に用いた PLAフィルムは，熱接合によって，

引張強度が低下していることがわかった．接

合温度保持時間の影響は，ほとんど見られな 
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Fig.6 Load displacement curves of MD 
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かった．TDについても同様の傾向であった． 

 

3.3 き裂試験 

Fig.8 に，MD の，応力拡大係数（K1max）

と接合温度の関係を示した．全ての接合温度

保持時間において，115℃で K1max は最も高

く約 3 MPa･m1/2を示し，接合温度が高くなる

にしたがって，低下する傾向にあり，155℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

では約 2.5 MPa･m1/2であった．TDについても

同様の傾向であった． 

 

3.4 示差走査熱量測定（DSC） 

Fig.9 に，接合温度と融解熱の関係を示す．

接合温度が高くなるに従い，融解熱は減少し

結晶化度が小さくなっていた．  
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Fig.8 Stress intensity factor (MD) 

Fig.9  Heat of fusion of PLA after heat sealing 
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４． 考察 

 

はく離試験結果より，試験片分類で，

TD,125℃において 0.1sec，0.5secでは A)の試

験片が混在するのに対し，1.0secでは全て B)

の試験片であり接合温度保持時間を設けるほ

ど，はく離しにくくなっていた．また，

MD135℃においても，0.1sec，0.5secでは，B）

の試験片が多くを占めるのに対し，1.0sec で

はすべて C)であり接合温度保持時間をもう

けることによりはく離を生じなくなっていた． 

 円孔引張試験より，引張強度に関しては接

合温度保持時間の影響はみられなかったもの

の荷重変位線図に着目すると，接合温度保持

時間の長いほうが破断しにくくなっているこ

とがわかった． 

 き裂試験結果より，125℃～135℃において，

接合温度保持時間の長いほうが，K1maxが高

い傾向にあった． 

 DSC 測定結果より，接合温度保持時間

1.0sec のほうが 0.1sec に比べて，結晶化度が

著しく低下することはなかった． 

 円孔引張強度，K1max，結晶化度は，接合

温度が上がるほど低下する傾向にあるため，

接合可能な，より低い温度 125℃で接合する

ことが望ましいが，125℃において，接合温度

保持時間を長くするほど，はく離しにくくな

っていた．これは，Fig.1に示したように，本

研究で用いたヒートシール方法が，上方から

の片側加熱であるため，接合時，フィルムの

接合面（内側）とヒーターに接した面（外側）

では温度差が生じているためと考えられる．

温度差は，0.1secにおいては，約 15℃，0.5sec

では約 10℃，1.0secでは約 5℃となっている．

例えば，外側の温度が 125℃のとき，0.1sec

では内側は 110℃となり，平均はく離強度は

TD：5.17N/15mm，MD：5.92N/15mm である

が，1.0sec において内側は 120℃となり，平

均はく離強度は TD：6.14N/15mm，MD：

6.17N/15mm と高くなっている．また，同じ

内側温度が 120℃であれば，1.0sec では外側

温度が 125℃であるため，フィルムの高温に

よる強度低下が少なく，TD：6.14N/15mm，

MD：6.17N/15mmであるが，0.1secでは外側

が 135℃となるため，TD：4.86N/15mm，MD：

6.33N/15mm と強度低下しはじめる傾向がみ

られていた．これは，接合温度保持時間を長

くすることによって，ヒーターに接した側の

フィルムの外側温度を上げることなく，接合

面の温度を上げることができたためと考えら

れる． 

 

５． 結言 

 

ポリ乳酸フィルムについて，接合温度のみ

ならず，接合温度保持時間についても検討し

た．ポリ乳酸フィルムは加熱することによっ

て，強度が低下し，熱接合可能な温度域が狭

い上，その温度内で，強度が低下することが

わかっていた 9)．しかしながら，接合可能な

低い温度での接合温度保持時間を設けること

により，より安定した接合が可能となること

があきらかになった．実際の作業現場におい

ては，接合温度保持時間が短いほど作業効率
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が良いために，産業界では検討がなされてい

なかったが，高付加価値商品を安定して包装

するためには有効な方法と考えられる． 
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