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１．はじめに

トヨタ自動車では，低燃費・低CO2・運動性能向上
を目的とした車両軽量化のため，自動車部品へのアル
ミニウム（以下 アルミ）合金の適用に取り組んできた。
ボデーパネルのアルミ合金化はSupra（1993年）から始
まり，今回発表となった新型MIRAI（Fig. 1）のフード
に適用されている。

トヨタ自動車ではSDGs（Sustainable Development 
Goals）に掲げられた目標・ターゲットの達成に向け，

「トヨタ環境チャレンジ2050」を通してライフサイクル

CO2の低減に取組んでいる。今回，特に環境性能を重
視するMIRAIのフードインナに採用した新規リサイク
ルアルミ合金材（以下 リサイクル材）は，この取り組み
の成果の1つである。このリサイクル材のボデーパネ
ルへの適用は自動車用ボデープレス部品として初であ
り，アルミ素材製造時のCO2排出量を約50％削減し
た。本稿では，リサイクル材の開発経緯やその特性に
ついて紹介する。

２．アルミ素材製造時のCO2排出量

Fig. 2にアルミの原料であるボーキサイトから，自
動車製造に使用される圧延コイルになるまでの工程を
示す。なお，圧延コイルとは板材をコイル状に巻き取
ったもので材料メーカからカーメーカにボデーパネル
用素材として供給されるものである。アルミは，ボー
キサイトを原料として電解製錬により新地金が製造さ
れ，その製錬に大量の電気を使用することから，電気
の缶詰と呼ばれている。アルミ素材製造時のCO2発生
に対し実に約9割がこの製錬過程で発生している。例
えば飲料用アルミ缶のように，アルミ缶のスクラップ
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Fig. 1　The second-generation Mirai.
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をそのままアルミ缶へリサイクルすることで製錬が不
要となり，アルミ素材製造のCO2発生量は大きく削減
される。一方，自動車は使用期間が長いこと，さらに
近年の軽量化ニーズに伴うアルミ合金板材の使用量の
増加により，スクラップの回収量でボデーパネル向け
アルミ合金板材の生産量を賄うまで至っていない。

３．リサイクル材の原材料

現在までのトヨタ自動車におけるボデーパネル用ア
ルミ合金のリサイクルへの取り組みは，Fig. 3に示す
自動車製造時のプレス端材の再利用である。まずボデ
ーパネル製造時に発生するプレス端材を分別回収し，
アルミメーカに送付する。アルミメーカは受け取った
プレス端材を溶解・鋳造し，同一合金種の製品とする
ことで使用する新地金量を削減し，数％のCO2低減に
貢献している。

さらなる新地金使用量の削減，すなわちリサイクル
材の配合率の向上のため，リサイクル材に使用できる
原材料として，アルミメーカ内で発生する各種アルミ
合金端材に着目した。この端材は Fig. 4に示すよう
に，アルミ製造に伴い日常的に発生するもので，多く
はアルミメーカ内で再溶解・鋳造・圧延され製品に戻
る。しかし，例えば Fig. 5に示す異種合金種を積層し
たクラッド材と呼ばれるアルミ合金端材は，再溶解後

に各層の成分が混合するため，同じ製品に戻すことが
できず，アルミメーカ内では活用が困難であるため，
不純物許容量の比較的大きい，エンジンブロックなど
の鋳造製品に転用される場合があった。今回，これら
のクラッド材を含む各種アルミ合金端材をリサイクル
して，ボデーパネル用アルミ合金材とすることに着目
し，新地金使用量を低減することを検討した。

４．リサイクル材の部品適用検討

4.1	 リサイクル材の成分

トヨタ自動車ではボデーパネル用アルミ合金として
マグネシウム（以下 Mg）やシリコン（以下 Si）を含んだ
6000系アルミ（Al-Mg-Si合金）（以下 従来材）を使用して
いる。一方，リサイクル材は Fig. 6に示すとおり，各
種アルミ合金端材由来の，マンガン（以下 Mn），鉄（以
下 Fe）等の不純物元素が従来材よりも多く含まれる。
CO2低減の観点では，端材の配合率を増加させるほど
効果が高い。しかしながら，上記不純物元素を多く含
むと，Fig. 7に示すとおり，これらが結びつくことで
形成する金属間化合物（Al-Fe-Mn-Si系および共晶Siな
ど）の量が増加する。この金属間化合物は，亀裂の起点
および伝播経路となり延性を低下させるため，従来材
と比較してリサイクル材は成形性が劣る懸念があった。

そこで圧延温度を高温にし，さらに圧延時の圧下率

Fig. 6	 Example of composition ratio of conventional and 
recycled materials.
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Fig. 5　Illustration of clad sheet.
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Fig. 4　Generation of aluminum scrap.
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Fig. 2	 Outline of aluminum manufacturing process and 
proportions of CO2 emissions.
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を上げることで，金属間化合物の微細化を図った。改
善前後の晶出物状態をFig. 7に示す。

4.2	 プレス成形性

4.1節で示す様に材料製造時の工夫により改善させた
ものの，リサイクル材は従来材と比較して伸びが低下
する傾向があるため，伸びの材料要求値の見直しを検
討した。そこで成形シミュレーションを用いて，フー
ドインナとしての部品性能を損なわないレベルで伸び
低下を補う形状最適化を試みた。その結果，Fig. 8に
示す様にRの拡大，成形時の高さを緩和する対策によ
って，伸びの必要特性を緩和することができ，Fig. 9
に示す様にリサイクル材の配合率を50％まで拡大する
ことができた。また，リサイクル材のベイクハード（塗
装時の温度を利用した熱処理）後の0.2％耐力は，不純

物元素を多く含みながらも，強度に寄与する成分を特
定・最適添加し，従来の6000系合金と同等とすること
ができた。

4.3	 塗膜密着性

リサイクル材をフードインナとして用いるための要
件として耐食性及び見栄えがある。その要件を満たす
ため，塗膜を従来材の要求値同等に密着させ耐食性を
含む性能を確保することを検討した。Fig. 10に塗装下
地処理である化成処理皮膜の表面状態をそれぞれ示
す。その結果，化成処理の状態は基準値を満足し，表
面状態も従来材と同等レベルであることを確認した。

続いて化成処理後の表面に塗装を施し，塗膜の密着
性を確認した。Fig. 11に塗膜に碁盤目状の亀裂を与
え，所定の時間水中に全没させ，テープにより表面を
剥がす力を加えた後のサンプル写真を示す。その結果，
リサイクル材は剥がれが無く，従来材と同等の塗膜密
着性を有していることが確認できた。さらに量産ライ
ンでの実証を経て，耐食性を確認し市場における適合
性ありと判断した。

５．まとめ

今回開発したボデーパネル用リサイクルアルミ合金
材は，アルミメーカ内で発生する各種アルミ合金端材
を約50％使用することで，従来のアルミ材と比較して，
素材製造時のCO2排出量を約50％削減することができ
た。

Fig. 7	 Images of microstructure of conventional and 
recycled materials.
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Fig. 11	 Surfaces of conventional and recycled materials 
after adhesion confirmation.
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Fig. 10	 Surfaces of conventional and recycled materials 
after pretreatment.
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Fig. 9	 Relationship between proportion of aluminum 
scrap content and elongation at fracture.
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Fig. 8　Optimum design of inner hood.

Yellow : shape of conventional material
Blue : shape of recycled material

Expanded view

Expanded view

Bead Lower
height

Design height using
conventional material

Design height using
recycled material



　UACJ  Technical  Reports，Vol.8（1） （2021）　　　65

低CO2リサイクルアルミ材の開発 65

６．おわりに

近年，ライフサイクルCO2の削減は重要課題であり，
今回のリサイクル材の採用は，課題解決の大きな一歩
となった。これらの課題解決のためには，今回のアル
ミメーカの例のように，会社の枠を超えた協力体制・
取り組みが不可欠である。今後も同様の取組みを継続
し，さらなるCO2低減や環境負荷軽減につながる開発
を推進してゆく。
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