
1　緒　　　　言

　繊維強化複合材料（FRP）はプラスックといいな

がら，樹脂が熱硬化性である上に繊維・無機充填材を

大量に含むため、リサイクル困難な材料である 1)。

例えば，ケミカルリサイクルは通常でも高コストな

手法であるが，FRPは樹脂含有量が低いため更にコス

ト高になり，サーマルリサイクルも同様の理由で熱効

率が悪く焼却灰の処理という二次的な問題も発生する。

そのためFRP廃材の利用法としては，セメント原料と

しての利用等も検討されているが，セメントメーカー

では FRP を資源としてではなく廃棄物として扱って

（資源の場合はメーカーが FRP 廃材を金を出して購

入するが，廃棄物の場合は処理費用を取って引き取る）

いる、或いは粉砕が必要で経費がかかるなどの理由で

ほとんと利用されていない。

リサイクルの方法としては低コストで数回繰り返

しての再利用が可能なマテリアルリサイクルが望まし

いが，FRPは熱可塑性樹脂と異なり単一溶融して再成

形・再利用するという可逆的方法がとれない。これま

でにFRP の一種であるSMC成形品の充填剤としての

利用が検討されている 2)が，同じFRP であるため繰り

返し再利用は困難であり、十分な物性が出ない等の理

由もあり、実用化されていない。

廃FRPを数回繰り返して再利用するためには，リサ

イクルによる機械的特性の低下が小さいポリオレフィ

ン樹脂との複合化によるマテリアルリサイクルが望ま

しいが，FRPとポリオレフィンの親和性が小さいため，

単に溶融混合しただけでは機械的特性の著しい低下を

引き起こす。

そこで、これらの問題を解決するために，ポリオレ

フィン樹脂と FRP の親和性を改善する方法について

検討を行った

２． 実　験　方　法

２．１材料

再生PP は対衝撃性のブロックタイプ、廃FRP は混

練と成形のしやすさから 30 ミクロンメッシュの粉砕

品を用いた。また、表面処理剤は耐衝撃性の改善を考

慮して軟質系のものを選定し、図１に示す３種類のポ

リマーを用いた。

C1は市販のポリエステル用相溶化剤で、ポリプロピ

レンとメタクリル酸またはメタクリル酸メチルのブロ

ック共重合体である。C2は市販の軟質樹脂で水添SBR

（スチレン-ブタジエンブロック共重合体（ゴム））で

ある。これは本来表面処理剤として市販されているも
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のではないが、その構造から耐衝撃性改善に効果があ

ると期待して第３成分として用いた。C3はプロピレン

-α-オレフィン共重合体にスチレンまたはメタクリル

酸を反応させることにより合成した 3)。

２．２成形

　再生PP、廃 FRP、表面処理剤を所定量量り取り，樹

脂製容器中で振蕩することによりドライブレンドした

後、ワイゼンベルグ押出し機により溶融混練して複合

材料を作成した。廃FRPの均一な分散を図るために，

混練は二回繰り返して行った。

　作成した複合材料を超小型射出成形機により成形し，

引張試験片とアイゾット衝撃試験片4)を作成した。

２．３評価

　引張試験とアイゾット衝撃試験は前報記載 4)のジ

グを用いて行い，複合材料の機械的特性を評価した。

また、衝撃試験後の複合材料の破断面を走査型電子

顕微鏡により観察し，FRPとPPの界面の密着性につい

て検討した。

３． 結果と考察

３．１PPに対する廃FRP 添加の影響

　FRP は PP よりも弾性率、引張り強さ、衝撃強さ

など構造部品として使用するときに必要な全てについ

て PP よりも優れている。従って、両成分の親和性を

改善することにより FRP は強化剤としての作用を示

すはずである。

　PP と粉砕廃 FRP の複合材料の機械的特性を図２に

示す。FRPの添加量が増えると材料の弾性率は高くな

るが、引張り強さ、衝撃強さ、破断伸びが低下する。

特に衝撃強さと破断伸びの低下が著しい。これは、材

料に異物が混在したときの典型的な変化であり、FRP

が強化材としてよりもむしろ異物として作用している

ことを示している。

３．２PP／FRP複合材料に対する表面処理剤の添加効

果

材料としての実用を考えるとき、耐衝撃性の低下は

大きな問題である。そこで、FRP と PP の親和性を改

善するために第３成分のポリマーを表面処理剤として

添加し、機械的特性の改善効果について検討した。

PP／FRP 複合材料に市販の樹脂（C1,C2）を添加し

た場合の機械的特性に対する影響を図３、図４に示す。

図１　実験に用いた相溶化剤
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図２　PP／FRP複合材料の機械的特性
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どちらの場合も軟質樹脂であるため

に弾性率が低下するが、C1の添加で衝撃

強さが改善されないのに対し、C2では改

善効果がある。これは、C1が相溶化剤（飽

和ポリエステル、ポリアミド用）で有る

のに対し、C2が本来衝撃吸収能を有する

ゴム状の軟質樹脂であることによると思

われる。

このことから、PP/FRP 複合材料の相溶

化剤としては単に FRP とPP の親和性を

改善するだけでなく、衝撃吸収能を有す

るように設計すると良いと思われる。そ

こで、図５のような概念で相溶化剤 C3

を合成した。

各相溶材の添加によるPP/FRP複合材

料の機械的特性について図４にまとめて

比較した。

　その結果、C3 の添加により PP/FRP

複合材料の強度・弾性率を大きく低下さ

せることなく、耐衝撃性を改善すること

ができた。
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図４　相溶化剤によるPP/FRP複合材料の機械的性質の改善

図３　PP/FRP複合材料の機械的性質に及ぼす市販相溶化剤の添加効果
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3．3PP／FRP複合材料におけるPPとFRPの親和性改善

効果の確認

PP／FRP 複合材料におけるPPとFRPの親和性改善

効果を確認するために、アイゾット衝撃試験後の破断

面を観察した。その結果を図６に示す。相溶化剤など

を全く添加しない場合(a)はPPとFRP が全く接着して

おらず、軟質樹脂C2の添加(b)ではPP と FRP は接着

していないが、樹脂がのびて衝撃を吸収している。こ

れに対し、相溶化剤 C3 の添加(c)により親和性が改善

されていることがわかる。この図では、ガラス繊維と

PPが非常に良く密着しているが、残念ながら全てのガ

ラス繊維がこのように密着しているわけではなく、今

後表面処理方法・条件を詳細に検討することにより、

更に親和性を改善する必要がある。

４．結　　　　言
　FRP をマテリアルリサイクルするために PP との

複合化について検討した。その結果、以下のことがわ

かった。

（１）FRPとの複合化により、PPの弾性率は大きくな

るが、強度・耐衝撃性が低下する。これは PP と FRP

の親和性が低いためである。

（２）PP と FRP の親和性を改善するために市販の飽

和ポリエステル用相溶化剤（C1）、ゴム状の軟質樹脂

（C2）および当所で合成したポリオレフィン系グラフ

ト共重合体（C3）の３種類を 3PP／FRP複合材料に添

加したところ、C3によって耐衝撃性を改善することが

できた。
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付　　　　記

　本研究は産学官連携促進事業の１部として実施され

ものである。

(b)10

(a)

(c)

図６　アイゾット衝撃試験後の破断面

(a) PP／FRP（SMC）（70／30）

(b) PP／FRP（SMC）／C2（80／15／5）
(c) PP／FRP（SMC）／C-3（80／15／5））
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図５　合成したPP/FRP複合材料用相溶化剤の概念


