
H
A
l
l
i
l
J
 

1 .はじめに

現在，プラスチック廃棄物は熱可塑性樹脂において，プラスチック原料，燃料として再生されているが，一

方，熱硬化性樹脂は硬化させると加熱しても溶融することがない.また，一般に熱硬化性樹脂は耐溶剤性が高

く，多くの溶剤に不溶であるために溶解して用いることもできない

熱硬化性樹脂の中でもフェノール樹脂はプリント基板や成形体として絶縁部材に利用されており，特にプリ

ント基板はOA機器のサイクノレ短縮により今後産業廃棄物として大量に生じるものと考えられる.アェノール

棚旨の生産量は 1993年度で積喧地3年眠 -2~芳三手ンであり，盛愛盆粧品15. c 5万下ア守あった 廃棄
物として生じる寄合は積層板で行i成形時の端 Z豹 10%程度と考えられ，これにプじ天三射出成形時の不良

あるものと考えもれ

ものと考えられ，不

記のことからフz/

ぬ近では，これら
する筋をも出、てきた

ことにより，約5、O

ヨ豆唾り用い
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2.実験方法

2. 1実験原料
フェノーノレ樹脂廃棄物としてレゾール型フェノー

ノレ樹脂を用いて成形された紙フェノーノレ樹脂積層板

(紙添加量約50w t %)を用いた.上記フエノー

ノレ樹脂を窒索中で 600"Cで加熱し.得られた熱分
解残さ(カーボン前駆体)を用いてボーノレミノレによ

り粉砕い成形原料とした.成形原料の粒度分布は

沈降式粒度分布測定器(島津製作所製)を用いて測

定した

2. 2成形および焼成方法

成形にはプレス機 (50トン)を用いて幅 14m
mX長さ 74mmの成形体を18側Paの圧力で成形し

た.焼成は毎時 100"Cの昇温速度で1500-2
OOO"Cの範囲で窒素雰囲気で焼成を行った

子供ヂ 1.:]

3.結果および考察

3. 1フ工ノール樹脂のカーボン化機構お

よびカーボン前駆体の微粉化

原料として用いた紙フェメール樹脂積層板廃

棄物の熱分解曲娘を図 1に示す なお，測定条

件は毎分5"Cで窒素雰囲気で行った，図から 6
OO"Cにおいて約30wt%が熱分解残さとし

て得られた.
これら廃棄物を加熱炉(東海高熱工業製)を

用いて 600"Cで処理したものを容量 8lの
ボールミルでφ35のアノレミナボーノレを用いて

24時間粉砕した粉末(粉末A)を図2に示し

た.図から得られた粉砕粉は異形状であること
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がわかる また，平均粒度は約 12μmで5
μm以下の微粉末も約 37f}も含まれることも

わかった.粉末Aをさらに 500mlの遊星

ボールミノレでφ20，φ1 0のアルミナポー

ルを用いて 1時間粉砕し，さらに φ5のアル

ミナポールで1時間粉砕した粉末(粉末B)
を図2に示した.図から得られた粉末は粉末

Aと同様に異形状粉末であるものの，平均粒

径は約2μmと粉末AIこ対して 1/6程度で

あった

25 

国

主却
妄
~ 15 
0 

" 21日

E5 
'" 

-+-P，αM主erAl).Y.tt、
一・.p，酬担rBりル仲

-
a
 a

o
 

nu 3. 2カーボン前駆体のプレス成形焼成体

におけるノポラック型フェノール樹脂の添

加効果

3. 1 項で得られた柑ーボ~前面指(粉末
A)にノボラ己主主製Z戸ノ三ヨ巨樹脂(BRP-5417，
昭和高分子)0-20w_l_単添加し，これにポ

リピニノレアノレコー/え PVA)三l2. 5重量部

を添加し，プレス成形を行~， 1500'Cで

焼成を行った.図31こ曲げ強度に及ぼすフェノーノレ樹脂添加量の影響を示した.なお，試験速度は毎分0.5醐と

し，支点間距離は50皿とした

でtJ守合町会福見込記長鍛霧器能美男J4i旨ぷiJJおおZY21
考えられる膨れが見られた 次に，図4に焼成温度 1500'Cにおける粉末Aおよび粉末B焼成体破面のSE
M観察の結果を示した凶図からフzノーノレ樹脂の添加量が多くなるほどガラス状カーボン化したフェノーノレ樹

脂が粉末を取り巻いていることが確認された.このことが焼成体の物惨向主i寄与しているものと考えられる

しかしながら，いずれの系も連続気孔を有しており，見かけ密度が1.Og/cm2前後であることから，気孔率は3
0%程度であると考えられるー ~.._-=-+ 
次に， '電気特性を図5に烹ムj;，.図から，フェノーノレ樹脂の帯加量が増加するにつれて，表面国有抵抗値及

び体積固有抵抗値ともfP下さく f ことがわかった 上記のことから，添加したフェノーノレ樹脂量を増加させ
ることで.焼成時にカー米ブ前駆体粉体聞をフェノーノレ樹脂がガラス状カーボン化したものが内在することで

抵抗値が小さくなったものと考えられる また，この傾向は粉末Bにおいても同様であった.
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Treatment Temp.:600'C ;Sintering Temp.:1500"C 

3. 3カーボン前駆体のヲレス成形焼成体におけるフヱノール樹脂廃棄物の処理温度の影響

3. 1項で得られたカーボン前駆体{粉末A)を600'C-1500'Cまで加熱しこれを成形材料として用い

た際の焼成体の物性に対する処理温度の影響を検討した.各処理温度で得られたカーボン前駆体(粉末A)に

PVA2. 5重量部を添加した後，プレス成形を行い，乾燥の後， 1 50 O'Cの条件で焼成を行った.焼成に

伴う収縮率及び，得られた焼成体を3点曲げ試験方法により曲げ強度の比較を行った結果を図6に示す.収縮

率及び曲げ強度とも処理温度が高くなるにつれ低下することが認められた.

PowderA PowderB PowderA 
(Su巾 ce) (Su巾日) (Fracture Su巾日)

PowderA 
(Fracture Suげ'ace)

Phenolic resin cont.2日明11:%Phenolic resin∞nt.owt略 Phenolicresin contowt% Pheno1ic resin cont.Owt% 

Fig.4 SEM photographs of the sintered test pi邸周

Treatment temperature:600't ; Sintering tempe四.lure:1500'C 50μm 
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Fig. 5~ 1 Effect of the phenolic resin content on electrical 
resistivity of the s田teredtest pzeces ofpowder A F1552EErectof the phenolIC restn content on electncaI 

tivity of the sintered test pieces of powder B 
Treatrnent tem問rature600℃ Treatmenttemperature 600℃ 

ng temperature: 1500t 
Sintering temperature: 1500"C 

次崎長砕を図7に示した 図から処理温度が 1000"(;において体積固有抵抗値及び表面固有抵抗値が-

/最古芙葺くなった.この傾向はフェノーノレ樹脂を 20wt%耐目した系においても同様の結果を示山王子=--

」一て正記の結果から，処理温度600"(;では完全なカーボン化が進行しておらず， 1500"(;以上での焼成工程

において脱水素反応とともに，カーボン化が進行し，寸法収縮を生じたものと考えられ，このことから，線収

縮率及び，曲げ強度ともに大きくなり，電気抵抗億は小さくなったものと考えられる.これに対して，処理温

度が 1000"(;を越えた場合，粉末のカーボン化が進行し，これら粉末を用いて焼成してもほとんど収縮しな

いことから，曲げ強度は低下し，電気抵抗率は高くなったものと考えられる

3. 4カーボン前駆体のプレス成形焼成体における焼成温度の影響

3. 1項で得られたカーボン前駆体(粉末A) を600"(;で加熱処理し，プレス成形1...， 1500"(;-20

00"(;で焼成した焼成体の焼成混度に対する電気抵抗値への影響について検討を行ったー焼成温度による曲げ

強度並びに収縮率への影饗ζ2主て図8並びに図自に示した フェノーノレ樹脂の添加量に関わらず，焼成温度
が高くなるに従阿南緯は増 ダる傾向がみられた，また，曲げ強度に関してもほとんどの系において焼成温

度が高くなるに従F君主度京高又なる傾向がみられた 次に電気抵抗値(体積固有抵抗値)に対する焼成温度の

影響を図 10に示した; ミノーノレ樹脂の添加量が増加するに従し電気抵坑笹盛盤0.ゆナ焼成温度が高くな

るにつれ，電気抵抗値が低下する傾向がみられた.以上のことから本実験における焼成温度範囲において焼成

温度が高くなるにつれ，電;埋ま坦笠笠算ヱ丞び，唾J!!D.@よ芝翠主主られた.最後に3. 1項から 3. 3項で得
られた焼成体の物性値を市販wてしるガラス状力一定乙焼成体と比較した日) 結果を表 1に示した 本実

J 一一一---ーマ験により得られた焼成体は表1から市販やガラス状カ寸Vと比較するとやや物性値は劣るものの，実使用の

面では問題のないものと考えられる 7l:和K¥vY-

4 まとめ 日;qfZ抱
紙フエ/ーノレ樹脂廃棄物を600"(;-150'0"Cで加熱処理したカーボン前駆体粉末をプレス成形し， 1 5 0 

0"(;-2000"(;で焼成することにより以下のことが明らかになった.

1 )カーボン前駆体粉末に之旦乙二止捌坦添加量が増加するに従い焼成体σ現重苦言玄な~ ，電気抵抗値は

負4なることが明らかになった 2)カーボン前駆体の処理温度が600"(;よりも高くなると焼成体の強度は

低くなり，電気抵抗値は高くなることが明らかになった 3)プレス成形体の焼成温度が 1500"(;-200

0"(;の範囲において，焼成温度が高くなるに従い，収縮率，曲げ強度は向上し，電気抵抗値は低下する傾向を

示した.以上の結果から，紙フェノーノレ樹脂廃棄物から得られたカーボン焼成体は市!IIiのガラス状カーボンと

比較して，各物性値は劣るものの，カ三笠と型空蝉些としての利用に闘しτは問題のない弘のと考えられ

る.
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Table 1 Comparative data ofthe test pieces 
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