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1．研究背景

1．脱石油技術開発の緊急性
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・運輸部門は乗用車等による高い

地球規模での化石資源不足
が慢性化するのは明白

脱石油社会に向けた技術
開発が喫緊の課題

非OECD諸国は、産業発展と
モータリゼーションにより、OECD
諸国と同様のエネルギー消費構
造に向かっている

運輸部門は乗用車等による高
石油依存度

・産業部門の半分以上は基礎素材
の原料と加工に用いられる化石資源



2

1．脱石油社会に向けて何をすべきか(運輸部門)

輸送機器の環境負荷
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1．脱石油社会に向けて何をすべきか(産業部門)
カーボンニュートラル樹脂製造に必要なエネルギー
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1．脱石油社会に向けての基礎素材の再検討

方向性A

運輸部門の環境負荷を低減 産業部門の環境負荷を低減

方向性B

大量消費を前提とした 力学特性の向上を目指した

基礎素材自身を
植物化し、

環境負荷を低減

植物由来

プラスチック
の技術開発

基礎素材の使用時、
つまり走行時の
環境負荷を低減

軽量な基礎素材
（CFRP)の
技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

大量消費を前提とした
CFRPのリサイクル技術開発

力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

目的 目的

1．先行研究

方向性A 方向性B
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的 目的

・AF添加による植物化率100％
ではない イブリ ド複合材により

・熱解繊によりリサイクルCFRPの
物性値改善効果あり

ではないハイブリッド複合材により
物性値改善効果があり・AF添加によりリサイクルCFRPの

物性値改善効果あり

・どれほどのアプリケーション拡大効果があるのかの検証が不十分

・ハイブリッド複合材料への可能性を示唆
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1．本研究の目的とアプローチ

方向性A 方向性B
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的 目的

KF/PLA

着目材 比較対象材

？リサイクル

着目材 比較対象材

？

ハイブリッド複合材料の提案

KF/PLA ？リサイクル
CF/PP ？

ターゲット値(自動車内装材)：
曲げ弾性率:4.5~5GPa、曲げ強度:100~120MPa、

衝撃吸収値:18kJ/m2、耐熱温度:110℃

2．複合材料の物性値評価

2．実験方法

材料選定 実験手順

強化繊維

混練機 プレス成形機混練物

KF

KF/PLA

試験

破砕CF
(小)

破砕CF
(中)

回転数10rpm、
混練温度200℃、

混練時間15分

成形温度200℃、
型100×130×4mm、

最大加圧35MPa

静的三点曲げ試験 アイゾット衝撃試験PLA

試験本数:
各6本

AF

PP

GF
母材

2．実験結果:基礎素材の再検討(Vf15％)
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耐衝撃性＞

CF/PP:最も改善が必要

KF/PLA :最も改善が必要

CF/PP:最も改善が必要

KF/PLA:最も改善が必要

8
6
4
2
0

50
40
30
20
10
0resin CF小 CF中 AF GF KF resin CF小 CF中 AF GF KF

曲げ弾性率
AF/PLA耐衝撃性＞



4

2．実験結果（リサイクルCF/PP）：曲げ試験

方向性A

CFRPの
リサイクル技術開発リサイクル技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

目的

結果
着目材 比較対象材

結果

・CF/PPの高い曲げ弾性率

曲げ弾性率を維持しつつ、曲げひずみ、曲げ強度

CF/PPの改善すべき物性値
・AF/PPの高い曲げひずみ

2．実験結果（リサイクルCF/PP）：衝撃試験

方向性A

CFRPの
リサイクル技術開発リサイクル技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

目的

結果
着目材 比較対象材

結果

耐衝撃性

CF/PPの改善すべき物性値 ・AF/PPの高い耐衝撃性

2．実験結果（KF/PLA）：曲げ試験

方向性B

植物由来FRPの
技術開発技術開発

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的

結果

着目材

結果

比較対象材

曲げひずみ、曲げ強度、(曲げ弾性率)

・AF/PLAの適度な曲げ強度

・AF/PLAの高い曲げひずみ

KF/PLAの改善すべき物性値

・KF/PLAの適度な曲げ弾
性率

2．実験結果（KF/PLA）：衝撃試験

方向性B

植物由来FRPの
技術開発技術開発

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的

結果
着目材

結果
比較対象材

耐衝撃性

KF/PLAの改善すべき物性値 ・AF/PLAの高い耐衝撃性
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2．実験結果：まとめ

方向性A 方向性B
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的 目的

KF/PLA

着目材 比較対象材

AF/PLA

着目材 比較対象材

AF/PP

改善すべき物性値

(曲げ強度)・曲げひずみ

改善すべき物性値

リサイクル (曲げ強度)・曲げひずみKF/PLA AF/PLAAF/PP(曲げ強度) 曲げひずみ

耐衝撃性

AF混入
リサイクルCF/AF/PPとKF/AF/PLA

ハイブリッド複合材料の提案 ターゲット値(自動車内装材)：
曲げ弾性率:4.5~5GPa、曲げ強度:100~120MPa、

衝撃吸収値:18kJ/m2、耐熱温度:110℃

リサイクル
CF/PP

(曲げ強度) 曲げひずみ

耐衝撃性

3．ハイブリッド複合材料の物性値評価

3．実験方法

材料選定 実験手順

強化繊維

混練機 プレス成形機混練物

KF 試験

破砕CF
(小)

破砕CF
(中) AF/PLA

回転数10rpm、
混練温度200℃、

混練時間15分

成形温度200℃、
型100×130×4mm、

最大加圧35MPa

静的三点曲げ試験 アイゾット衝撃試験

PLA 試験本数:各6本

AF

PP

母材
ヒートサグ試験
試験温度： 40～140℃

(25℃おき)、ヒートサグ値

が小さいほど耐熱性に優れる

3．実験結果（リサイクルCF/AF/PP） ：曲げ試験

方向性A
CFRPの

リサイクル技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

目的

改善すべき物性値

曲げ強度：50%~100%向上

結果

曲げひずみ：40%~100%向上

曲げ弾性率、曲げ強度

CF/PPの達成された物性値

(曲げ強度)・曲げひずみ

耐衝撃性
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3．実験結果（リサイクルCF/AF/PP） ：衝撃試験

方向性A
CFRPの

リサイクル技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

目的

改善すべき物性値

結果

耐衝撃性 衝撃吸収値

AF10%混入で100%程度向上

(曲げ強度)・曲げひずみ

耐衝撃性

CF/PPの達成された物性値

3．実験結果（KF/AF/PLA） ：曲げ試験

方向性B

植物由来FRPの
技術開発

改善すべき物性値

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的

結果

曲げ弾性率、(曲げ強度) 曲げひずみ
AF5%：40%~60%向上

AF10%：100%~150%向上

(曲げ強度)・曲げひずみ

耐衝撃性

KF/PLAの達成された物性値

3．実験結果（KF/AF/PLA） ：衝撃試験

方向性B

植物由来FRPの
技術開発

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的

改善すべき物性値

耐衝撃性

結果
衝撃吸収値

AF5%： 2~4倍
AF10%： 5~8倍

(曲げ強度)・曲げひずみ

耐衝撃性

KF/PLAの達成された物性値

3．実験結果（方向性A・B） ：ヒートサグ試験

方向性A 方向性B
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的 目的

耐熱温度(110℃)

達成された物性値
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3．実験結果：まとめ

方向性A 方向性B
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的 目的

KF/PLA

着目材着目材 改善すべき物性値 改善すべき物性値

リサイクル (曲げ強度)・曲げひずみ (曲げ強度)・曲げひずみKF/PLA

リサイクルCF/AF/PPとKF/AF/PLA
KF/AF/PLA

曲げ弾性率・(曲げ強度)・耐衝撃性・耐熱性
リサイクルCF/AF/PP

曲げ弾性率・曲げ強度・耐衝撃性・耐熱性

達成された物性値

リサイクル
CF/PP

(曲げ強度) 曲げひずみ

耐衝撃性

(曲げ強度) 曲げひずみ

耐衝撃性

ターゲット値(自動車内装材)：
曲げ弾性率:4.5~5GPa、曲げ強度:100~120MPa、

衝撃吸収値:18kJ/m2、耐熱温度:110℃

ハイブリッド複合材料の提案

4．ハイブリッド複合材料の繰り返しリサイクル
時の優位性評価

4．くり返しリサイクルの意義

・なぜ、くり返しリサイクルを考えるのか？

リサイクルCF/PPは、リサイクルをくり返してこそ、環境負荷低減効果が大きい

リサイクルCF/PPをくり返しリサイクルした際の特徴・リサイクルCF/PPをくり返しリサイクルした際の特徴

繊維長の低下→力学特性の変化
曲げ試験特性：若干低下

衝撃試験特性：低下傾向顕著

・リサイクルCF/PPをくり返しリサイクルした際の問題点

くり返しリサイクルの回数増加によりVfが変化

・Vfの維持

・「繊維長の低下→力学特性の変化」維持

・リサイクルCF/PPのハイブリッド材の
くり返しリサイクル時の力学特性の検証

混練時間を変化させることで、
くり返しリサイクルを模擬する

4．実験方法

材料選定

強化繊維

実験手順

AF
(Vf10％)

破砕CF(中)
(Vf15％)

CF/PP
混練機 プレス成形機混練物
回転数10rpm、

混練温度200℃、
混練時間15~90分

成形温度200℃、
型100×130×4mm、

最大加圧35MPa

試験

静的三点曲げ試験 アイゾット衝撃試験

試験本数:
各6本

(Vf10％)

PP

母材
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607.14μm 511.70μm15min 30min

4．模擬リサイクル材(CF/PP:Vf15%)の成形①

406.85μm 407.69μm45min 60min
平均繊維長の低下平均繊維長の低下

Flexural Strength(MPa)Flexural Modulus(GPa)
8
7
6
5
4

80
70
60
50

100
90

曲げ試験特性維持曲げ試験特性維持

4．模擬リサイクル材(CF/PP:Vf15%)の成形②

Izod impact energy absorption(kJ/m2)

4
3
2
1
0

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

50
40
30
20
10
0

Flexural Strain(%)

8
9

10
14
16

曲げ試験特性維持曲げ試験特性維持

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

8
7
6
5
4
3
2
1
0 0

2
4
6
8

10
12

衝撃試験特性低下衝撃試験特性低下

4．模擬くり返しリサイクル後の物性値評価

Flexural Strength(MPa)Flexural Modulus(GPa)

8
6 80

100

10
12

120
140
160

強度特性低下なし強度特性低下なし弾性率性能低下なし弾性率性能低下なし

Izod impact energy absorption(kJ/m2)

6
4
2
0

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

80
60
40
20
0

8
7

9
30
35

Flexural Strain(%)

強度特性低下なし強度特性低下なし弾性率性能低下なし弾性率性能低下なし

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

15 30 45 60 90 PP
Time(min)

7
6
5
4
3
2
1
0 0

5
10
15
20
25

ひずみ特性低下なしひずみ特性低下なし 衝撃特性低下なし衝撃特性低下なし

5．結論
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5．結論(方向性A)

方向性A
大量消費を前提とした

CFRPのリサイクル技術開発

リサイクルCFRPの
アプリケーション拡大

目的

着目材 改善すべき物性値

リサイクル 曲げひずみ

リサイクルCF/AF/PP
曲げ弾性率・曲げ強度

耐衝撃性・耐熱性

達成された物性値

リ ク
CF/PP

曲げひずみ

耐衝撃性

5．結論(方向性B)

方向性B
力学特性の向上を目指した
植物由来FRPの技術開発

植物由来FRPの
アプリケーション拡大

目的

着目材

曲げひずみKF/PLA

改善すべき物性値

KF/AF/PLA
曲げ弾性率・(曲げ強度)

耐衝撃性・耐熱性

達成された物性値

曲げひずみ

耐衝撃性
KF/PLA

ご静聴ありがとうございました


