
1.　はじめに

セルロース繊維は，植物由来の繊維で環境負荷が少なく，軽
量かつ高強度といった優れた特性を有するため，ポリプロピレ
ン（PP）などの樹脂と複合化し，自動車部品や構造部材への適
用が望まれている。しかし，セルロース繊維は親水性であり，
PPなどの汎用な疎水性樹脂と親和性が低い。そのため，セル
ロース繊維強化樹脂の実用化に際して，疎水性樹脂中でセル
ロース繊維が分散せず凝集する課題があった1）。

そこで，古河電工における光ファイバケーブルや電力ケーブ
ルなどの製造で培ってきた押出機を用いた樹脂混練技術を活か
し，パルプと熱可塑性樹脂を二軸押出機で混練し，ワンステッ

プでセルロース繊維を樹脂中に高分散させる技術を確立した。
CELReはセルロース繊維のナノ化や疎水化を経由せず，熱

可塑性樹脂にセルロース繊維を直接分散する独自プロセスに 
より，ナノセルロース繊維を用いた繊維強化樹脂に比べて必要
とするエネルギーが少なく，低コストでの製造が可能である

（図1）。
CELReのセルロース繊維は二軸押出機中にて樹脂との混練

中に解繊され，樹脂中に分散しており，そのセルロース繊維の
サイズは約50 ～ 700 µmである。つまり，CELReのプロセス
はマイクロサイズのセルロース繊維を樹脂中に分散する技術で
ある（図2）。
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図1	 CELReの製造プロセス
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2.　成形加工性

セルロース繊維を強化材として使用する樹脂には熱可塑性樹
脂が用いられる。この熱可塑性樹脂の成形方法としては，射出
成形が最も一般的である。射出成形は他の成形方法と比較して，
複雑な形状の製品を短期間で作製するのに適しており2），自動
車，家電，オフィス機器などの各分野で広く使用されている。

このセルロース繊維強化樹脂は，バイオマスの利用により
カーボンニュートラルに貢献できるだけでなく，優れた機械的
強度も持っている。更に，CELReはセルロース繊維濃度が
51%以上にも関わらず，従来の熱可塑性樹脂と同様に，射出成
形機と金型を使って成形することが可能という優れた成形加工
性も持っている。図3はCELReを使用した成形品の実例であ
る。次節では，CELReの射出成形性について更に詳しく紹介
する。
2.1	 流動性の影響
セルロース繊維を熱可塑性樹脂に混合することで，加熱して

溶融する際の流動性が低下する。熱可塑性樹脂の射出成形性を
評価する際によく用いられる指標としてメルトフローレート

（MFR）があるが，これは静的な条件下で測定されるため，測
定中の樹脂にかかるせん断応力が射出成形時のそれよりも非常
に小さく，実際の成形時の挙動と必ずしも一致しない。そのた
め，実際の射出成形時の樹脂流動性や成形性の評価には，スパ
イラルフロー試験が用いられる3）。この試験では，スパイラル
状の溝が刻まれた金型を使用し，一定条件下で射出成形を行い，
樹脂の流動長を測定する。これにより，成形温度，射出速度，

射出圧力に対する樹脂流動長の依存性を確認することができ
る。
図4，5には，CELReのスパイラルフロー試験の結果を示す。

CELReのベース樹脂であるポリプロピレンと同様の成形条件
では，スパイラル流動長が短くなる傾向が見られたが，射出圧
力や成形温度を調整することで，ポリプロピレン単体と同等の
スパイラル流動長が得られることが分かった。これにより，適
切な成形条件を設定することで，セルロース繊維強化樹脂が汎
用樹脂のポリプロピレンと同様に射出成形可能であることが確
認された。

図2	 独自技術でセルロース繊維を樹脂中にマイクロサイズで
高分散
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図3	 CELReを用いた様々な成形品の例
	 Examples of Various Molded Products Using CELRe.
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図4	 CELReのスパイラルフロー試験例（左から射出圧力
	 50 MPa，100 MPa，150 MPa）
	 Examples of spiral flow test of CELRe (from left: 

injection pressure 50 MPa, 100 MPa, 150 MPa).

図5	 スパイラルフロー長の射出圧力と，射出温度依存性
	 Dependence of spiral flow length on injection pressure and injection temperature.
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2.2	 含水率の影響
樹脂の含水率は射出成形性に直接的な影響を与え，最終的な

成形品の品質を左右する。過剰な水分を含んだ状態で射出成形
を行うと，成形品の表面に銀条や気泡が生じたり，分解ガスが
原因でショートショットや焼けが発生しやすくなる4）。特にセ
ルロース繊維強化樹脂では，セルロース繊維が吸湿性を持って
いるため，大気中の水分を吸収しやすい特性がある5）。そのた
め，セルロース繊維を含まない熱可塑性樹脂と比べ含水率の管
理が重要であり，射出成形前の適切な予備乾燥が不可欠である。

例えば，図6に示すように，CELReは，大気中に放置する
と約0.2%の含水率まで湿気を吸収する。これを80℃で5時間
以上乾燥することで，含水率を0.05%まで低下させ，安定した
状態に保つことができる。この含水率で射出成形を行った場合，
成形品には発泡や焼けなどの外観不良が見られないことを確認
している。

この実例からも分かるように，セルロース繊維強化樹脂を取
り扱う際には適切な乾燥処理が不可欠であり，それによって優
れた成形性と高品質な成形品が得られる。
2.3	 成形収縮
樹脂製品は射出成形後，冷却が進むときに体積が減少する。

この現象を成形収縮と呼ぶ6）。そのため，成形金型は材料の成
形収縮を見込んで，最終的な製品寸法が設計寸法に一致するよ
うに設計される。特にポリプロピレンのような結晶性樹脂は，
射出成形後の冷却過程で結晶構造を形成するため，成形収縮率
が高い特長がある7）。

しかし，ポリプロピレンにセルロース繊維を加えると，この
成形収縮率を低減させることができる。図7に示したように，
セルロース繊維の含有率が高まると成形収縮率が減少し，特に
含有率が40%以上になると安定して低い成形収縮率となるこ
とを確認した。

3.　持続可能な社会への貢献

持続可能な社会の実現に向け，世界各地で資源の再利用や化
石資源の利用削減が活発に取り組まれている。その中で，セル
ロース繊維強化樹脂が注目されている。この材料は，従来のナ
フサを原料とする樹脂素材に代わり，バイオマスであるセル
ロース繊維を使用することで，石油資源の節約とCO2排出量の
低減に貢献する。更に，このセルロース繊維強化樹脂は，成形
品としての優れたリサイクル性も持ち，さらなる環境保護への
寄与が期待されている。
3.1	 CO2排出量削減
図8は，CELReの製造プロセスにおけるカーボンフットプ

リントである。ここで，セルロース繊維の約41%は炭素で構
成されており，1.0 kgあたり1.5 kgのCO2を貯蔵しているとみ
なせる。この特性を考慮して，セルロース繊維の製造時には 
1.1 kgのCO2が排出される一方で，その貯蔵能力を差し引き，
最終的なカーボンフットプリントを計算している8）～ 10）。この
計算により，石油由来のポリプロピレンに51%のセルロース
繊維を添加すると，ポリプロピレンのCO2排出量より約60%
のCO2削減ができることが分かった。

図7	 CELRe成形品の成形収縮率
	 Molding shrinkage rate of CELRe molded products.
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図6	 CELReの含水率と成形前予備乾燥条件
	 Moisture content of CELRe and drying Conditions 

before injection molding.
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3.2	 マテリアルリサイクル性
セルロース繊維強化樹脂には，リサイクル性においても卓越

した特性が見られる。この材料は，成形品を粉砕した際にセル
ロース繊維が切断されにくいため，強度の低下がほとんど起こ
らないことが確認されている。例えば，図9では，CELReを使
用した射出成形品を粉砕し，再生材100%で再度射出成形する
プロセスを繰り返した際の強度変化を示した。その結果，
CELReは4回の再生を繰り返しても引張強度を90%以上保持
した。これにより，セルロース繊維強化樹脂を再使用すること

で，製品の資源投入量および消費量を大幅に削減することが可
能となる。
3.3	 クローズドループリサイクル
循環型社会の実現を目指す中で，使用済みの自社製品を回収

し，再び新たな自社製品の素材として利用するクローズドルー
プリサイクルという仕組みがある。このシステムには，効率的
な回収システムの構築に加え，品質を維持できる高度なリサイ
クル技術の開発が必要とされるが，例えば，3.2に示したよう
にCELReは複数回のリサイクルが可能な材料である。
図10に示したCELReは，その典型例である。この材料は，

製造過程で発生する端材（スプールランナーなど）を粉砕し，
再び射出成形に利用しても，成形品の強度がほとんど低下しな
い。この特長により，クローズドループリサイクルシステムが
実現され，結果としてCO2排出量の削減や廃棄物の量を大幅
に減少させることが可能と考えられる。このような取り組みは，
持続可能な未来への確かな一歩であり，環境負荷を軽減しつつ，
高品質な製品を提供する新しい道を拓くものである。
3.4	 バイオマスマーク
昨今，プラスチックの使用量を極力削減し，環境負荷の低減

を実現する素材として，木質材料であるセルロース繊維を多量
に含む樹脂複合体が注目されている。

従来，セルロース繊維強化樹脂は，樹脂に少量のセルロース
繊維を分散させた樹脂複合体が主に検討されてきた。しかし，

図9	 リサイクル回数によるCELReの引張強度残率
	 Residual rate of tensile strength CELRe with multiple recycling cycles.
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図8	 CELReのカーボンフットプリント（Cradle-to-Gate）
	 The carbon footprint during the manufacturing of 
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環境負荷低減（カーボンニュートラル）の観点から，プラスチッ
クをできる限り木質材料に置き換えることが試みられるように
なっている。つまり，セルロース繊維を多量に含有する樹脂複
合体の創出が期待されており，その実現に向けた検討が進めら
れている。

その一環として，CELReのKCP511グレードは，第三者機
関（一般社団法人日本有機資源協会）認定の「バイオマスマーク
50」を取得済みである（図11）。ナフサを原料とする従来の樹脂
材料をバイオマス材であるセルロース繊維強化樹脂に置き換え
ることで，石油資源の節約とCO2排出量の削減に貢献する。

4.　おわりに

セルロース繊維強化樹脂CELReの特性に焦点を当て，その
魅力を紹介した。セルロース繊維強化樹脂は一般的に流動性が
低く，高い吸水性を持つため，射出成形には適していないと思
われることがあるが，CELReは，適切な成形条件を設定する
ことで，実際には従来の汎用樹脂と同様に高い射出成形性能を
発揮することが可能な材料である。

最近の地球温暖化や石油資源の枯渇といった環境問題に対す
る関心の高まりから，バイオマス素材であるセルロース繊維を
使用したセルロース繊維強化樹脂の需要は今後ますます増加す
ると予測されている。CELReは，2023年度から10トン/月の
製造体制を整え，サンプルの提供を開始している。今後も
CELReを通じて，製品のCO2削減やリサイクルの推進に貢献
し，持続可能な社会の実現を目指していく。

※CELReは日本における古河電気工業株式会社の登録商標です。
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