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抄録  

 炭素繊維強化熱可塑性プラスチック（CFRTP）から炭素繊維 (CF)と樹脂を分離回収す

ることを目的として、混合溶剤によるCFRTPの溶解 -分離方法ならびに処理速度について

検討した。CFRTPのマトリックス樹脂として、ポリカーボネート (Polycarbonate (PC))を使

用した。Hansen溶解度パラメータ (HSP)を利用して最適溶剤の選択及び溶剤の最適混合比

を探索し、1,3-Dioxolane＋ Isophorone系2種混合溶剤を選定した。単独溶剤および混合溶剤

を用いて超音波処理によりCFRTP中のPCを溶解させ、CFを分離回収することができた。  
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１ はじめに 

 熱可塑性樹脂を使用した炭素繊維強化プラスチ

ック(CFRTP)は、成形時間の短縮が可能であるこ

とから、今後、自動車産業への普及が見込まれて

いる1)。一方、使用量の増加は、処分や再利用の

難しい成形廃材、不良品、廃材の大量発生につな

がり、環境負荷の増大が懸念されており、現実的

な廃材処理手段となるリサイクル技術の開発が求

められている。 

CFRTPのリサイクルについては、樹脂を高温

で分解してCFを回収する熱分解法や、CFRTPを

粉砕して再成形するマテリアルリサイクル等、様

々な方法が検討されている2,3)。 

本研究では、CFRTPの廃材等から常温常圧下で

CF、樹脂および溶剤を回収することを目的として、

混合溶剤によるCFRTPの化学処理リサイクルにつ 
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いて検討を行っている。 

昨年度は、Hansen溶解度パラメータ(HSP)を 

利用して混合溶剤を探索し、THF-シクロヘキサ

ノン系混合溶剤によりCFRTPシートの溶解・回収

実験を行った結果を報告した4)。本年度は、樹脂

溶解速度を向上させるため、改めて混合溶剤の探

索を行うとともに、溶解方法として超音波処理を

用いてCFRTPシートのPCを溶解させ、CFを分離、

回収する条件について検討を行った。 

 

２ 実験方法 

2.1 試料 

 Hansen 溶解度パラメータ(HSP)を用いた溶解性

評価用の樹脂として、PC ペレット（パンライト

L-1250Y、帝人)を使用した。 

 CFRTP には、PC をマトリックス樹脂、3K 平

織の CF を 8 層積層した市販の CFRTP シート

（一村産業）をダイヤモンドカッターで 15mm×

15mm×2mm に切断したものを使用した。 

溶解実験に用いた試薬は、市販品（関東化学）



                   埼玉県産業技術総合センター研究報告 第14巻（2016）  

 

をそのまま使用した。 

2.2 溶解実験 

2.2.1  PC ペレットの溶解実験 

溶解性評価実験では、PC ペレット 0.2g に表 1 

に示す溶剤 2 ml を添加し、25℃で 3 時間静置し

た後、目視により溶解性を評価した。 

2 種混合溶剤の混合比を変えた溶解実験では、

PC ペレット 1.0g に混合溶剤 10 ml を添加し、25

℃の恒温振とう器で、100 rpm にて 30 分間振と

うした。残留物を 105℃で乾燥し、処理前後の質

量から溶解率を算出した。 

2.2.2  CFRTP シートの溶解実験 

 15mm×15mm×2mm の CFRTP シート 1 枚を

50ml の共栓付き三角フラスコに加え、溶剤を

10ml 添加し、25°C の恒温振とう器で、100 rpm

にて所定時間振とうした。シートを取り出し、混

合溶剤で洗浄したのち、CFRTP シートを 105℃

の乾燥器で乾燥し、処理前後の質量から溶解率を

算出した。 

 さらに、CFRTP の PC 溶解速度を向上させる

ため、超音波洗浄器による処理の検討も行った。

試料、溶剤は、振とう試験と同様の条件のものを

用いた。超音波洗浄器（AU-25C、アイワ医科工

業）により、周波数 28kHz の超音波を所定時間

照射した。 

2.3  CFRTP シートの炭素繊維質量含有率

の測定 

15mm×15mm に切断した CFRTP シート 1 枚に

塩化メチレン 10ml を加えた共栓付三角フラスコ

を超音波洗浄器に設置し、室温で 45 分間超音波

を照射した。CF を取り出し、塩化メチレンで 2

回洗浄後、乾燥し、処理前後の質量から CFRTP

シートの炭素繊維質量含有率を測定した。 

2.4 HSP を用いた PC の溶解性評価 5) 

HSP は、ヒルデブランドの溶解度パラメータ

(SP 値 )を分散項 (dD)、極性項 (dP)、水素結合項

(dH)の 3 つに分解し、3 次元ベクトルとして表し

たものである。そして、そのベクトルが似ている

もの同士（ベクトル間の距離（HSP-D）が短い）

は溶解性が高いと判断する。 

HSP-D は、溶質と溶剤の溶解度パラメータよ

り、以下の式により求められる。 

HSP-D(Ra)={4*(dD1-dD2)
2
 + (dP1-dP2) 

2
 +(dH1-

dH2) 
2
 }

0.5
 

なお、HSP-D の計算は、ソフトウェア Hansen 

Solubility Parameter in Practice (HSPiP ver. 4.1)によ

り行った。 

 次に、PC を用いた HSP の測定では、市販の

PC ペレットを HSP 値既知の汎用溶剤 35 種（表

1）の溶剤に浸漬し、溶解性を評価した。この結

果を Hansen の 3D グラフ上にプロットした。良

溶剤の HSP 値が球の内側、貧溶剤の HSP 値を球

の外側になるよう最少の球を求め、その球の中心

を HSP 値として算出した。 

2.5 HSP を用いた混合溶剤の評価 

2 成分混合溶剤の HSP [dDm(分散項)、dPm(極

性項)、dHm（水素結合項）]は、ベクトルの足し

算で表現することができる。溶剤 1 と溶剤 2 の体

積比を a：b で混合すると、混合溶剤の HSP は下

記式で表すことができる 6)。 

[dDm, dPm, dHm]=[(a*dD1+b*dD2),(a*dP1+b*dP2), 

(a*dH1+b*dH2)]/(a+b) 

この混合ベクトルと溶質との距離(HSP-D)が短

ければ、溶解性が高いと判断する。この探索に

は、HSPiP ver. 4.1 の溶媒最適化プログラム（Sol 

vent Optimizer）により行った。 

  

３ 結果及び考察 

3.1  PC ペレットの HSP 値測定 

 PC ペレットの溶解実験から、溶解、不溶を目

視で判定し、Hansen の 3D グラフ上にプロットし

た Hansen 溶解球を図 1 に示した。溶解した溶剤

は、ほぼ溶解球内に集まっていることが分かる。

球の中心値、すなわち HSP 値は、dD= 19.06 

(J/cm
3
)

1/2
 、dP=9.80(J/cm

3
)

1/2
 、dH=7.95(J/cm

3
)

1/2

であり、溶解球の半径である相互作用半径 R0

は、5.7(J/cm
3
)

1/2であった。また、このときの良

溶剤が溶解球内に入る割合である Fitting は 0.844

と良好な値を示した。 
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表 1 溶解試験に用いた溶剤 

 

 

図 1 Hansen 溶解球 

 

3.2 HSP を用いた混合溶剤の探索 

2 種の混合溶剤の組み合わせと混合比率の最適

化を溶媒最適化プログラム（Solvent Optimizer）

により行い、8 種類の組み合わせを選定した結果

を表 2 に示した。2 種混合溶剤の HSP-D 値は、

溶質である PC ペレットの HSP 値と混合溶剤の

HSP 値との距離を示しており、この距離(HSP-D)

が短ければ、溶解性が高いと判断できる。求めた

混合溶剤の HSP-D 値は、いずれも 3.1 項で求め

た PC の相互作用半径 R0:5.7(J/cm
3
)

1/2 以下の値で

あり、これは Hansen 溶解球内に内包されること

を意味しているため、いずれの混合溶剤も PC の

良溶剤となることが推定された。 

3.3  2 種混合溶剤による PC ペレットの

溶解実験 

 HSPiP により求めた 8 種類の混合溶剤の組み

合わせについて、混合溶剤の混合比を変えて PC

ペレットの溶解実験を実施した結果を図 2 に示し

た。いずれの系でも、良溶剤の比率が高くなるに

したがい、溶解率が上昇する結果となった。表 

に示した最適混合比（最少 HSP-D）で、最大の

溶解率を示すと推定したが、今回の 8 種類の組み

合わせでは、いずれの系も相関を示さなかった。

これは、PC ポリマーの分子量や立体構造による

影響や、混合溶剤間の水素結合による計算値との

ずれ等に起因していると考えられた 6)。 

 一方、溶解率曲線は溶剤の種類によって差があ

ることが分かった。特に、No.5 の 1,3-Dioxolane

＋ Isophorone 系混合用溶剤系は、溶剤組成を変

化させたとき、溶解率の差が大きくなることが分

かった。この差を利用して、まず、混合溶剤によ

り PC を溶解させた後、蒸留などにより低沸点の

良溶剤を除去することで、貧溶剤中に PC を析出

させ、PC を分離回収できる可能性が示唆され

た。これは、単独溶剤での溶解、回収と比較し

て、PC の分離回収に必要な溶剤の除去量を低減

させることができると考えられる。 
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表 2 2 種混合溶剤の探索結果  

 

 

 

図 2 2 種混合溶剤による PC ペレットの溶解 

 

3.4 CFRTP シートの溶解実験 

3.4.1 1,3-Dioxolane による CFRTP シートの溶

解実験 

 これまでの研究から、CFRTP シートの樹脂溶

解速度は、ペレット単体での溶解速度よりも低下

することが分かっている 4)。これは、積層した

CFRTP シートでは、CF が障害となり、樹脂と溶

媒の接触に時間がかかったため、溶解率が低下し

たと考えられた。そこで、恒温振とう器による溶

解実験に加え、超音波洗浄器による超音波処理に

ついての検討を行った。 

 超音波処理は、ガラス器具の洗浄等の超音波洗

浄処理で広く利用されている。その洗浄原理は、

キャビテーション、加速度、直進流の相乗効果に

よるものと考えられている 7)。まずは、洗浄液に

与えられる高い加速度と直進流で固体表面汚れと

接触、次にキャビテーションによる衝撃波により

汚れを除去、最後に分散作用により汚れを分散除

去させる。 

今回、超音波処理を CFRTP の樹脂溶解へ適用

し、振とう法による溶解と比較を行った結果を図

3 に示す。 

まず、PC ペレットの振とう処理では、樹脂は

30 分で完全に溶解した。次に、樹脂質量をペレ

ットと同等にした CFRTP シートの振とう処理で

は、100%溶解するまでの処理時間は、ペレット

と比較して 6 倍の時間を要した。一方、CFRTP

シートを超音波処理すると、60 分で樹脂が 100%

溶解し、振とう処理と比較して処理時間を 1/3 に

短縮することができた。また、この時の CF 回収

率は 97.4％であった。 

溶解処理前後の写真を図 4に、走査型電子顕微

鏡（SEM）画像を図 5 に示す。回収した CF は、

元の繊維長を保持したままの状態であった。

SEM 画像からは、見かけ上、CF の劣化は見られ

なかったものの、PC 樹脂がわずかに観察され

た。これは、溶剤により溶解した樹脂が CF に再

付着したものと考えられるため、今後、溶解後の

洗浄方法についても検討していく。 

 

 

図 3 1,3-Dioxolane による CFRTP の溶解 
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（a）処理前    （b）処理後 

図 4 溶解処理前後の CFRTP シート 

    

（a）未使用     （b）処理後 

図 5 CF の SEM 画像 

 

3.4.2  1,3-Dioxolane ＋ Isophorone に よ る

CFRTP シートの溶解実験 

 溶剤組成を 1,3-Dioxolane：Isophorone＝87.5：

12.5（vol%）とし、超音波処理により CFRTP シ

ートを溶解させた結果を図 6 に示した。1,3-

Dioxolane のみの単独溶剤での溶解よりも処理時

間はかかるものの、90 分で樹脂溶解率 98.1％で

あった。 

 

図 6 1,3-Dioxolane＋Isophorone 混合溶剤に 

よる CFRTP の溶解 

 

４ まとめ 

(1)HSP による混合溶剤の選定 

 35 種の溶剤を用いて PC ペレットの溶解実験を

行い、HSP 値を算出した。HSP 値を元に、混合

溶剤を探索し、1,3-Dioxolane＋Isophorone 系混合

溶剤を選定した。 

(2) CFRTP シートの溶解 

 1,3-Dioxolane 単 独 及 び 1,3-Dioxolane ＋

Isophorone 系 2 種混合溶剤により、CFRTP シー

トの溶解実験を行った結果、PC を溶解すること

ができ、ほぼ樹脂付着の無い CF を回収すること

ができた。CFRTP シートの溶剤による溶解処理

では、超音波処理が溶解時間の短縮に有効な手段

となることが分かった。 

今後は、CF の回収のみならず、樹脂、溶剤の

回収性について検討予定である。 
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