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炭素繊維強化ポリプロピレンの
リサイクル性評価

修士論文発表用資料

指導教官：高橋 淳助教授

環境海洋工学専攻

修士2年 26282 月森 隆雄

日本における1973年と比較した部門ごとの
最終エネルギー消費の変化
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2000年度旅客部門統計量より作成
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運輸部門（旅客）の最終エネルギー消費と
自家用乗用車保有台数の推移

自家用車の台数が大幅に増加しており、
また中、大型の台数が大半を占めている。

運輸部門における環境エネルギー問題対策は一般自動
車の燃費向上が有効

燃費の向上の手段として

• 車体の軽量化
• エンジン効率のアップ
• 空気抵抗の低減など

考えられる代替材料

CFRP 理論値

（擬似等方 T300 Vf60％ 母材PP）

剛性：47 GPa
強度：720 MPa
密度：1.4 Mg/m3

超高張力鋼

剛性：206 GPa
強度：1470 MPa
密度：7.8 Mg/m3

アルミ二ウム

剛性：72 GPa
強度：300 MPa
密度：2.7 Mg/m3

高張力鋼

剛性：206 GPa
強度：780 MPa
密度：7.8 Mg/m3

比剛性：2.6×106m 比剛性：2.7×106m
比強度：10×103m 比強度：11×103m

比剛性：2.6×106m 比剛性：3.4×106m
比強度：18.8×103m 比強度：53×103m
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軽量化材料の比剛性・比強度比較
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鉄鋼（７８０MPa）

鉄鋼（１４７０MPa） アルミニウム

マグネシウム

チタン

GFRP

CFRTP

CFRTS（迅速成形）

CFRTS（航空機用）

Vf=0.1

Vf=0.5

比剛性が高い → 外板部材を軽量化できる

比強度が高い → 強度部材を軽量化できる

軽量化ポテンシャル
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CFRTS（航空機用）

Vf=0.1
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数値は鉄鋼（780MPa）との比で、数値が小さいほど軽量化できる。

低コスト化ポテンシャル
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1400円/kg-CF
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26002600円円/kg/kg--CFCF

数値は鉄鋼（780MPa）との比で、数値が小さいほど低コスト化できる。

量産車の車体材料としてCFRPには
どのような特徴が必要か？

リサイクル性

どの様なマトリックスが適当か？

安全性

コスト・量産性

修理性耐候性

耐疲労性

品質安定度

熱硬化性樹脂

熱可塑性樹脂

剛性・強度が高い

成形品が高価

成形時間が長い

リサイクルが困難

成形品が安価

リサイクル性が良い

成形時間が短い

剛性・強度が低い

CFとの接着性が良い

CFとの接着性が悪い

剛性・強度・靭性
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シュレッダーダストの現状

年間400万台前後の車が廃車になっている。
⇒平均車体重量1350ｋｇ×400万台＝540万トン

このうちの20％程度がシュレッダーダストになっている。
⇒約100万トン以上の埋め立てゴミが出ている。
⇒樹脂は体積で50％程度を占める。

最終処分場容量は2008年には限界

リサイクル率９５％以上

１９９６年の１／５以下

リサイクル率８５％以上

１９９６年の３／５以下

使用済み自動車（重量）

埋め立て所分量(容積）

２０１５年以降２００２年以降項目

使用済み自動車リサイクル・イニシアチブ（経済産業省）

熱可塑性樹脂(TP)の選択

PVC、PE、 PP、 PC、ABS、 PET、 N-6、PEEK、PPS など

PP（ポリプロピレン）

多くの用途に用いられ、
大量に生産されているため、
安価で、かつ安定した品質と
供給量を確保出来る。

リサイクル実績が豊富である。

選択理由

問題点

CFとの界面接着性がTPの中
でもかなり悪く、繊維束に対する
含浸性も悪い。

解決法
1. 無水マレイン酸（MA）の添加による変性
2. 成形法の改善
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船艇・舟艇

矢板・釣竿・養殖ポール
レースカー外板

建設資材

住設機器
建設資材
電気・海洋
自動車・車両
スポーツ・レ
ジャー

建設資材

新幹線
タンクローリ
プリント基板
地中埋設管

圧延ロール・揚水発電管

浮き橋

法面保護・耐震補強
埋設タンク・農業用水管
防災トラフ・絶縁パイプ
風力発電・義足

長水路管
自転車

冷却塔

板バネ

２ ＣＮＧタンク・超純水用パイプ

航空宇宙機器
自動車プロペラシャフト

引張弾性率ＧＰa

引張強度ＭＰa

ＦＲＰの用途に求められる引張強度・弾性率（松井醇一氏作成）

研究目的

自動車用軽量新素材であるCFRTPの開発が急務
とされている一方で、そのリサイクルの可能性は、
他の軽量素材と競合するためにも、明らかにして
おかなければならない重要な項目である。

そこで本研究では、各種PPをマトリックスに用いた
CFRPP（炭素繊維強化ポリプロピレン）について、力学
特性及び、種々の観点でリサイクル性を総合的に評価
する事を目的とする。
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リサイクル性検討項目

試験①.熱サイクルによる流動性への影響
MFR（メルトフローレート）の検討

PPレベル

CFRPPレベル

試験②.熱サイクルによる劣化（物性低下）
マレイン酸添加のリサイクル性への影響

各種PPの力学試験

試験③.発現率（界面接着性・含浸性）の変化
CFRPPの力学試験

MFR（メルトフローレート）の検討

MFR：溶液状態にあるポリマーの
流動性を示す最も普及している尺
度の一つで、溶液指数ともいう。押
出式プラストメーターで、一定圧力、
一定温度の下に、規定の寸法をも
つノズル(オリフィス)から流出する
量を測定し、g/10minの単位で表
わした指数である。

MFRの数値が大きいほど溶融時
の流動性や加工性は良好とされる。

試料

おもり

オリフィス

ピストン

メルトフローレート
試験方法概略図

試験①

樹脂の成形温度及び熱サイクルによるＭＦＲの変化

溶融サイクルによるMFRの変化（190℃）成形温度によるMFRの変化

試験条件 荷重2.16kgf
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ブロック系ＰＰ 高流動ブロック系ＰＰ

使用材料：J3000GP、J750 HP（出光石油化学）

：Y6005GM、J6083HP（カルプ工業）

試験① リサイクル性検討項目

試験①.熱サイクルによる流動性への影響
MFR（メルトフローレート）の検討

PPレベル

CFRPPレベル

試験②.熱サイクルによる劣化（物性低下）
マレイン酸添加のリサイクル性への影響

各種PPの力学試験

試験③.発現率（界面接着性・含浸性）の変化
CFRPPの力学試験
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各種PPの力学試験

リサイクルリサイクルリサイクルバージンバージンバージンバージン／リサイクル

10101010マレイン酸10%変性PP

90991009099100高流動ブロック系PP

RM10PPRMPPRPPM10PPMPPPP

バージンPP・リサイクルPPの引張、曲げ、衝撃などの力学的特性の取得

試験②

（重量含有率：Wf%）

使用母材：J6083HP（カルプ工業提供） 使用機材：ラボプラストミル（東洋精機）

：ユーメックス1010(三洋化成工業)                           ：二軸押出機（テクノベル）

：ホットプレス（東洋精機）

応力－ひずみ線図

樹脂単体の試験結果
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試験②

引張試験 曲げ試験
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リサイクル性検討項目

試験①.熱サイクルによる流動性への影響
MFR（メルトフローレート）の検討

PPレベル

CFRPPレベル

試験②.熱サイクルによる劣化（物性低下）
マレイン酸添加のリサイクル性への影響

各種PPの力学試験

試験③.発現率（界面接着性・含浸性）の変化
CFRPPの力学試験

中間材 プレス成形 試験片

SEM（走査型電子顕微鏡）
による破面観察

CFCFととPPPPの組み合わせで作成したの組み合わせで作成したCFRPPCFRPPの力学特性の力学特性ががリサイクルリサイクルにに
伴う伴う溶融サイクル溶融サイクルによってどのように変化するかを観察するため、繊によってどのように変化するかを観察するため、繊
維長の影響を除外して実験を行った。維長の影響を除外して実験を行った。

CFRPPの力学試験試験③
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各種CFRPPの引張、曲げ、衝撃などの力学的特性の取得

炭素繊維体積含有率：Vf=20%（一定）CF (10mm)

RM10PP
変性PP10%添加
（リサイクル）

RMPP
変性PP1%添加
（リサイクル）

RPP
（リサイクル）

M10PP
変性PP10%添加

MPP
変性PP1%添加

PPマトリックス

CF/RM10PPCF/RMPPCF/RPPCF/M10PPCF/MPPCF/PP不連続繊維
擬似等方

使用繊維：三菱レイヨン製炭素繊維 使用機材：ラボプラストミル（東洋精機）

使用母材：J6083HP（カルプ工業提供） ：二軸押出機（テクノベル）

：ユーメックス1010(三洋化成工業) ：ホットプレス（東洋精機）

CFRPPの力学試験試験③ 応力－ひずみ線図

CF/PP CF/RPP CF/MPP CF/RMPP CF/M10PP CF/RM10PP

引張試験 曲げ試験

SEMによる破面観察

試験③
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破面観察

試験③

引張試験

曲げ試験
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試験結果まとめ

ブロック系ＰＰはリサイクルによるMFRの変化が少ない為、リ
サイクラブルＣＦＲＰＰのマトリックスとしては最適である。

各種ＰＰの力学試験結果から静的試験においてリサイクルに
よる影響は少ないが、衝撃試験においては悪影響という結果
になった。

リサイクル後のＣＦＲＰＰはＣＦに対するＰＰの含浸性の向上が
見られ、力学特性においても向上している。

ＣＦＲＰＰの界面接着性向上の目的でマレイン酸変性ＰＰの添
加を行うと、1％程度の添加は微小な界面接着性の向上が見
られるが、リサイクル時においてＰＰの劣化が顕著となり、結果
的に力学特性の低下をもたらす。それに対して10%程度の変
性樹脂の添加は界面強度の向上の効果あり、リサイクル時に
おいてもその効果は持続し、力学特性の向上が確認された。

結言

本研究においてCFRPPのリサイクルの可能性を
示す事ができた。

今後はより現実的なリサイクルビションを提示す
ると共に、それに沿った具体的なリサイクルプロセ
スでの評価が必要である。

ＳＥＭによる破面観察
(引張試験)

CF/ＰＰ CF/MPP CF/M10PP

CF/RPP CF/RMPP CF/RM10PP

戻る

ＳＥＭによる破面観察
(衝撃試験)

戻る

CF/ＰＰ CF/MPP CF/M10PP

CF/RPP CF/RMPP CF/RM10PP
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ディーラー
１８０００社

25％

中古車専門店
５００００店

70％

整備業者
80000業者

5％

再使用部品
20～30％

再資源化部品
15％

エンジン、触媒、非鉄金属、タイヤ

使用自動車ガラ
55～65％

エンジン、タイヤ等を取り
外した外殻だけの状態

部品としてリユース
20～30％

素材としてリサイクル
50％～55％

シュレッダーダスト
20~25％

解
体
業
者

リ
ユ
ー
ス
・リ
サ
イ
ク
ル
率
75
〜
80
％

破砕業者
シュレッダー

エンジン
トランスミッション
スターター
リアアクスル

ディファレンシャル
オルタネ－ター
電子コンポーネント

ボディパネル
バンパー
ウィンドウ
シート

タイヤ・ホイール
サスペンション

中古車の為の交換用の
パーツ、もしくは車検時の
格安の交換用パーツとして
リユース

現在の自動車
リサイクル

埋
め
立
て
・
焼
却

リサイクルに伴う
樹脂の劣化

経年劣化

リサイクル1回目 リサイクル2回目 リサイクル3回目

物性の低下の要因

サーマルリサイクル

リサイクル

強度部材 射出成形品

物性低下

繊維長の減少

リユース

経年劣化

物性の低下の要因

走行による繰り返し荷重

物性の低下は
耐疲労性に依存

ＣＦＲＴＳは繊維のみ
ＣＦＲＴＰは繊維＋樹脂

ＣＦＲＰ製
自動車ガラ

埋め立て
ゼロ

ＣＦＲＰ製自動車ガラのリユース・リサイクルのフローの予測

熱としてエネルギー
を回収

購入（リユース）

リユース・リサイクルの流れ

中古パーツ

リビルトパーツ

分解、洗浄、機械加工
組み付け

検査、保障付

最終ユーザー

購入

RFIDタグによるリユース・リサイクルの管理

ユーザーは外見でしか
商品の状態を判別でき
ない為、信用性が低い。

信用性は高いアメリカでは
こちらが主流。
しかし追加コストが必要。

ＲＦＩＤタグを部材に埋め込んだ場合

リサイクル

部材の健全性
1. 経年劣化
2. 修理の有無
3. 疲労
4. 余寿命
部材の来歴
1. パーツの種別
2. 材料の種類
3. 分解の仕方

データベースと照合

ＲＦＩＤタグ

リユース・リサイクルの判別


