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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

近年、カーボンニュートラルな社会実現のため、自動車産業では車両の電動化が急務であり、車両の電動化

実現のために軽量かつ高強度な材料として炭素繊維とエポキシ樹脂との複合材料（CFRP）が着目されている。

しかしその優れた材料特性が故にリサイクルは困難であり、現状その廃棄品の多くは埋め立て処分あるいは焼

却処理されている。今後 CFRPの市場拡大が予想される事から、リサイクル技術の確立が求められる。本研究で

は、CFRPのクローズドループリサイクル実現を目指し、炭素繊維と樹脂の双方のリサイクルを可能とする硝酸

を用いたケミカルリサイクル技術に着目した。まず、エポキシ樹脂が完全硬化した CFRP廃部品からのリサイク

ルを検討した。回収されたリサイクル炭素繊維の物性評価の結果、リサイクル過程でバージン繊維よりも繊維

強度や樹脂との密着性が向上する事を見出し、そのメカニズムを考察し、最適なリサイクル条件の検討を行っ

た。加えて、リサイクル時間の短縮を可能とする新たな環境負荷の低いリサイクル方法を提案した。更には、

リサイクル材から CFRP を成型し、その機械的特性を評価した。そしてバージン材同等以上の機械的特性を発現

する最適なリサイクル材の使用方法を提案し、クローズドループリサイクル実現の可能性を示した。 

本論文は、以下の 5章から構成される。 

第 1章「緒論」では、研究の背景としてまずは CFRPを構成するエポキシ樹脂のリサイクルにおける課題を概

観した。更には CFRPのリサイクルにおける課題および低環境負荷なリサイクル技術の確立が求められる社会的

な意義を述べた。併せてリサイクル炭素繊維の製品適用およびクローズドループリサイクル実現に向けた取り

組み課題について述べた。 

第 2 章「硝酸分解法により回収されたリサイクル炭素繊維の物性評価および物性向上メカニズムの考察」で

は、自動車用部品として成型された CFRP 部品の試作廃棄品を用い、エポキシ樹脂が完全硬化した CFRP 廃部品

からのリサイクルを検討した。硝酸分解法での CFRP廃部品の樹脂分解率の時間変化を確認し、経過時間毎に回

収されたリサイクル炭素繊維の品質評価を行った。その結果、リサイクル炭素繊維はバージン炭素繊維よりも

繊維と樹脂との密着性だけでなく、繊維強度が向上する事が確認された。まず、繊維と樹脂との密着性向上の

メカニズムを考察するため、XPS を用いて炭素繊維表面の元素分析をした結果、リサイクル過程で硝酸由来の

官能基が炭素繊維表面に付与される事でリサイクル炭素繊維表面の官能基存在量が増加し、これら 2 つの因子

の相関関係を明らかにした。更には、繊維強度向上のメカニズムを考察するため、TEMを用いて炭素繊維の断面

を観察した結果、繊維表層に製造過程で生じたボイドが確認され、リサイクル炭素繊維ではそのボイドの存在

量が減少する事で繊維強度向上に寄与する事が示唆された。これらの分析結果および考察から、最適なリサイ

クル条件の検討を行った。 

第 3章「短時間かつ低環境負荷な CFRPリサイクルスキームの検討」では、第 2章で述べたように高品質なリ

サイクル炭素繊維が得られる硝酸分解法において、リサイクル技術の実用化をするためには、24時間と比較的

長いリサイクル時間の短縮が求められた。そこで、リサイクル時間の短縮検討のため、硝酸に加えてアルカリ

を併用した方法を検討した。アルカリの中でも安全に取り扱いができる炭酸水素ナトリウムを使用した反応系

を検討し、同じ弱アルカリに調整した水酸化ナトリウムと比較しても、炭酸水素ナトリウムが酸との反応で炭

酸ガスを発泡する効果により、より短時間で樹脂溶解が可能であり、低環境負荷な条件でリサイクル時間の短

縮を可能とする方法である事を見出した。 

第 4章「CFRPのクローズドループリサイクル実現を可能とする最適なリサイクル材使用方法の提案」では、

コストと品質面で最適な不織布を中間基材として選定し、リサイクル炭素繊維を不織布状に加工した。リサイ

クル不織布を用いて CFRP を成型し、その機械的特性を評価し、バージン不織布から成型した CFRP 成型品と比

較した。その結果、第 2章で述べたように高品質なリサイクル炭素繊維から成型したリサイクル CFRPは、バー

ジン CFRPよりも優れた機械的特性を持つ事を示した。加えて、クローズドループリサイクル実現の可能性を検

討するため、連続繊維シートから成型される CFRP部品に対して、リサイクル不織布を連続繊維シートでサンド

イッチ成型する事で、連続繊維シートからの成型品同等同等以上の機械的特性を有する事を明らかにした。こ

れによりクローズドループリサイクル実現を可能とする最適なリサイクル材の使用方法を提案した。 

第 5章「結論」では、本研究を総括して、本研究における成果と今後の展望を述べた。 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

Various global efforts to achieve carbon-neutral societies are now accelerating. In automobile 

industries, vehicle electrification is urgently needed; however, to proceed with the electrification 

of the vehicles, reducing the weight of vehicle bodies is essential due to the weight of the 

batteries and motors. Therefore, Carbon-fiber-reinforced plastics (CFRPs) are receiving significant 

attention as lightweight and high-strength materials. However, most of the CFRP waste is currently 

disposed of in landfills, as it is difficult to incinerate. Since it is considered that the global 

market for CFRPs is expected to grow continuously in the future, establishing a recycling technology 

for CFRPs is highly demand. 
This study focuses on a recycling method using nitric acid, that enables recovery of recycled 

carbon fibers (rCFs) and possibly the recovery of decomposed epoxy resin from nitric acid, under 

relatively moderate recycling conditions (80°C and atmospheric pressure). First of all, this 

research focused on a recycling from the CFRP automotive prototype waste with fully cured epoxy 

resin. By analyzing the physical properties of rCFs, it revealed that the strength of the adhesion 

between the carbon fibers and resin, as well as the single carbon fiber, increased compared to 

virgin carbon fibers (vCFs) and the mechanism behind the expression of the physical properties was 

identified. In addition, in order to industrialize this recycling technology, which was shown that 

could obtain a high-quality rCFs, it is important to shorten the recycling time to make the recycling 

business endeavor successful. Therefore, a new environmentally friendly recycling system using 

sodium hydrogen carbonate was proposed that could significantly reduce the recycling time. Moreover, 

the mechanical properties of CFRP which was molded from the recycled materials were evaluated. From 

this study, an optimal method to use recycled materials as an alternative of virgin materials was 

proposed, so that showed the possibility to achieve closed-loop recycling. 

 

備考 : 論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (English) or 1copy of 800 

Words (English). 

 

注意：論文要旨は、東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので、公表可能な範囲の内容で作成してください。 

Attention: Thesis Summary will be published on Tokyo Tech Research Repository  Website (T2R2).  

 


