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概要 

 

 

本論文は，熱可塑性 CFRP シートを用いた成形加工技術としてプレス成形，切断，接合

を取り上げ，それぞれの工程にかかわる要素の相互関係を解明し，各工程において求められ

る機能を明らかにし，実操業における一連の成形加工プロセスの構築を検討したものであ

る． 

 

第 1章では，まず熱可塑性 CFRPに注目が集まっている社会的背景について述べる．次

に熱可塑性 CFRP の成形加工技術について概説し，国内外の研究開発動向を解説する．本

研究で扱うプレス成形加工プロセスについて概略を説明し，各プロセスに関わる要素の分

析を行う．最後に先行研究の検討をしたうえで，本研究の位置づけを行う．本研究の目的，

方法について述べる． 

第 2 章では，本研究で扱う材料とプレス機を説明する．本研究では目的に応じて種々の

金型を用いるが，それぞれのプロセスおよび金型の特徴について述べる．さらに，成形後の

評価方法について説明する． 

第 3章では，熱可塑性 CFRPシートの変形を扱う．本研究で扱う平織の基本的な変形に

ついて解説し，実際に角筒および異形断面ビーム模型の成形において，平織組織がどのよう

に変形するかを実験的に調べた結果について述べる．さらに，成形形状に対する繊維の方向

と成形後の強度との関係を示す．また，平織組織を利用したひずみの定量測定方法を検討す

る．有限要素法を用いたシミュレーションと実際の繊維の変形との比較検討を行う． 

第 4 章では，プレス成形圧力および金型温度条件と強度との関係を扱う．まずは金型の

中のシート温度変化および金型とシートの接触状態の可視化から，プレス成形現象を捉え

る．この知見をもとに，成形後に高い強度を得るスライドモーション条件を検討する．次に，

加圧中のシートの冷却速度条件と成形後の強度との関係および内部組織を解明する．冷却

速度と金型内の圧力との関係を解明する．サーボプレスのサーボダイクッションを活用し

てプレス荷重とは独立して側面に荷重を与える，側面加圧方法を検討する．油媒体を用いた

金型温調システムを用いて，ヒートアンドクールをプレス成形に適用することを試みる．金

型温度条件および圧力条件と成形後の形状精度との関係を調べる．熱可塑性 CFRP で製作

した閉断面ビームの圧潰特性を評価する．均質化法を用いて熱可塑性 CFRP の熱物性を予

測し，成形中の温度変化を解析した結果と実際との比較を行う． 

第 5章では，本研究で開発した加熱搬送装置について述べる．熱可塑性 CFRPのプレス

成形では，成形する前の材料の加熱と搬送とが重要である．本章では，加熱と搬送における

課題を述べ，装置の構想，必要機能の分析，機構の発案，製作といった設計製作の流れを解

説する．製作した加熱搬送装置の性能評価を行い，本装置が熱可塑性 CFRP のプレス成形



において有効であることを示し，本装置の課題をまとめる． 

第 6章は，プレス成形後の後加工を扱う．まずは熱可塑性 CFRPをせん断でトリミング

する試みについて述べる．せん断荷重波形，切り口形状を評価し，せん断による熱可塑性

CFRPのトリミングについて検討する．次に，プレスを用いた接合として溶着接合を取り上

げる．重ね合わせたシートの接合条件と強度との関係を明らかにする．プレス成形したもの

どうしをプレス機により接合し，閉断面ビームを製作できることを示す．機械的締結法とし

てリベット接合をとりあげ，リベット接合した閉断面ビームの圧潰特性を調べる． 

第 7章は，本研究で明らかになったことと課題をまとめ，本研究の発展について検討し，

総合的な考察とする． 

第 8章は，本研究で得た成果をまとめる． 
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第 1章 序論 

 

1.1 熱可塑性 CFRPに対する期待 

繊維強化樹脂(Fiber Reinforced Plastic，以下 FRP)は，樹脂を繊維で強化したもので，軽

量で強度が高くさびないといった特徴があり，住宅設備や産業用途で利用されている．強化

繊維に炭素繊維を用いた炭素繊維強化樹脂(Carbon Fiber Reinforced Plastic，以下 CFRP)

は，炭素繊維の高い引張強度を活かし，1970 年代からスポーツ用品，宇宙分野，軍事分野

およびレーシングカーなどで用いられてきた．近年では，民間航空機や一般の乗用車に

CFRP を適用して稼働時の消費エネルギを削減することが期待されている．2011 年に商業

運行を開始したボーイング 787や 2013年に発売が開始された BMW の i3はその代表例で

ある．国内においても 2017年に発売が予定されているトヨタのプリウスプラグインハイブ

リッドの一部に CFRP が適用されようとしている．このように，輸送機器分野での CFRP

の利用は今後ますます発展していくと思われる． 

これらの CFRP は，不飽和ポリエステル樹脂やエポキシ樹脂などの熱硬化性樹脂を用い

たものである．繊維との接着性にすぐれ，低粘度であることから繊維束の狭い隙間に含浸し

やすいが，樹脂の硬化のための化学反応に時間がかかる，板金プレスとは全く異なる成形設

備を必要とするなど，成形加工プロセスにおける課題がある．熱硬化性 CFRP は主に一品

生産や少量生産の製品に用いられており，その成形方法の大半は手作業である．近年では量

産への対応として成形の短時間化や自動化が進んでいるが，硬化前の樹脂の管理や特殊な

設備が必要であり，CFRPのさらなる普及発展への妨げとなっている．このため，生産性の

向上，低コストおよび高品質を満足する成形加工プロセスの開発が求められている． 

このような背景から，近年では世界的に，熱可塑性樹脂を用いた炭素繊維強化熱可塑性樹

脂(Carbon Fiber Reinforced Thermoplastic，以下 CFRTP)に注目が集まっている．熱可塑

性樹脂は，加熱すればやわらかくなり変形させることができ，冷やせばふたたび固まるため，

ごく短い時間での成形が可能である．また成形したものをふたたび加熱して他の部品と接

合することが容易である．さらに熱可塑性樹脂は長鎖状の分子構造のため，熱硬化性樹脂よ

りも靱性にすぐれ，衝撃吸収能力が期待されている． 

CFRTPのなかでも注目されているのが連続繊維を用いたものである．射出成形の分野で

は，短く刻んだ繊維を樹脂に分散させたものが使われているが，連続繊維と樹脂を組み合わ

せることで，炭素繊維の強度を効率よく利用することができる．したがって大きな荷重を受

け持つ構造部材への適用が可能である． 

CFRTP は，その特徴を活かした応用展開が今後期待できる材料である．その材料開発，

成形加工技術開発およびアプリケーション開発など，さまざまな方向から CFRTP の実用

化に向けた研究開発が進められている．  
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1.2 熱可塑性 CFRPの成形加工技術 

ここでは，熱可塑性 CFRP の成形加工技術の代表的なものを取り上げ，それらの特徴に

ついて述べる．熱可塑性樹脂は溶融状態での粘度が高いことから炭素繊維のすきまに含浸

させることが難しく，この課題を克服するためにさまざまな中間基材や成形方法が研究開

発されている． 

 

1) コミングルを用いた成形法 

熱可塑性樹脂は溶融状態での粘度が高いため，炭素繊維のすきまに含浸することが難し

い．そこで樹脂の繊維と炭素繊維を混ぜて含浸距離を短くした混繊糸(コミングル)が用いら

れる．コミングルで作成した織物を金型のなかに敷き詰め，熱と圧力で樹脂を含浸させたの

ち冷却して取り出す 1)．成形前の織物はやわらかいため複雑な形状にも対応できる反面，金

型の加熱から冷却にかかる時間が長いため，成形に時間がかかるのが問題である．また繊維

と樹脂とのむらが発生しやすい． 

 

図 1.1 コミングルを用いた成形法 

 

2) スタンパブルシートを用いた成形法 

成形にかかる時間を短縮する方法として，樹脂が含浸して固まったスタンパブルシート

と呼ばれる中間基材を用いる方法がある．スタンパブルシートを加熱してやわらかくした

ものを，金型で成形して加圧しながら冷却する．金型は通常，樹脂の融点より低い温度にし

ておき，短時間で樹脂を固化する．この方法はスタンピング成形またはプレス成形と呼ばれ

る 2)．スタンパブルシートを製作する工程とプレス成形する工程が別々であり，板金プレス

に近いプロセスである．短時間成形に適したプロセスであるとされている．スタンパブルシ

ートの種類には，不織布を用いたマット材，一方向繊維を用いた UD (Uni Directional)材お

よび織物を用いたものがある．UDを所定の長さに切って敷き詰めて製作したランダムシー

トは，高い強度と成形性を兼ね備えた材料として注目されており，国内では東京大学が中心

となり研究が進められている 3)． 

＋

炭素繊維

樹脂繊維

混繊 織物 加熱，加圧，含浸，冷却
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図 1.2 プレス成形法 

 

3) ハイブリッド成形 

 織物や UD を用いたスタンパブルシートでは対応できない複雑形状を成形する方法とし

て，ハイブリッド成形がある 4)．スタンパブルシートの成形と同時に，背面に繊維強化樹脂

を射出してリブ等を形成する．連続繊維の高い強度と不連続線によるリブ構造を組合せる

ことで，さまざまな形状や強度特性を実現できる． 

 

図 1.3 ハイブリッド成形法 

 

4) LFT-D 

中間基材をつくらずに原料から直接成形する方法として LFT-D(Long Fiber 

Thermoplastic-Direct)がある 5)．炭素繊維の束と溶融した樹脂を混練機に直接投入して内

部で混練，繊維の切断をおこない，不連続繊維と樹脂の塊をつくる．塊は高温のまま金型で

プレス成形する．中間基材を製作するコストと時間を省略でき，複雑で大型な部品の成形に

向いている．不連続繊維であるため強度は連続繊維に比べて低いため，強度不足を補う工夫

が必要である．国内では名古屋大学のNCCでの研究がさかんである． 

加熱

加圧，冷却

マット材

一方向材(UD)

織物

ランダムシート

樹脂を射出成形してリブ成形
加熱

スタンパブルシート
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図 1.4 LFT-D 

 

5) テープ成形 

 炭素繊維の強度をもっとも活用する成形法として，テープ成形法がある 6,7)．樹脂が含浸

した UD テープを繰り出して局所的に加熱加圧しながら対象物に貼り付ける方法である．

マンドレルに巻き付けて閉断面構造を製作する，平面または曲面に貼り付けてパネルを製

作する，といった成形に用いられ，主に航空機分野で研究が進められている．プレス成形で

は大荷重が必要となる面積の大きいパネルや閉断面構造の成形，ならびに部分的な補強に

適している．UDテープのハンドリングには多軸ロボットが用いられる． 

 

図 1.5 テープ成形法 

 

 

 

金型内で材料を流動させる
不連続繊維と樹脂の混合物

高温のまま投入

炭素繊維束
樹脂ペレット

混練機

溶融

樹脂が含浸したUDテープ

面に貼る

熱
圧力

巻き付ける
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6) モノマーを用いた成形法 

モノマー状の熱可塑性樹脂を使用し，成形の現場で含浸・重合してポリマー状の樹脂に変

化させる方法がある 8)．金型の中に炭素繊維の織物をあらかじめ閉じ込め，そこにモノマー

状の熱可塑性樹脂を注入する．モノマー状であれば粘度が低いので低圧で含浸しやすく，重

合に要する熱はポリマーの溶融温度よりも低いため，高い圧力や高い温度を必要としない．

熱硬化の RTM と同じ製法であるが，できたものは熱可塑性であるので 2 次加工性に優れ

る． 

 

以上のように，熱可塑性樹脂の含浸の問題を克服するために，含浸距離を短くする方法，

含浸と成形を別々の工程に分ける方法，樹脂そのものを工夫する取り組みがなされている．

熱可塑性 CFRP の場合はとくに短時間で高品質な成形ができる成形加工方法が求められて

いる． 

 

1.3 国内外の研究開発動向 

ここでは熱可塑性CFRPの成形にかかわる研究開発動向について述べる．熱可塑性CFRP

関連の研究においては，欧州をはじめとして，材料から製造に至る一連のプロセスを対象と

した，分野横断型，産学連携体制での共同研究が多く展開されている．欧州では航空宇宙産

業が盛んであるため，熱硬化性 CFRPの研究も盛んであるが，ここでは熱可塑性 CFRPを

取り扱ったものに絞り，欧州と国内における研究プロジェクトおよび研究拠点の代表的な

ものを取り上げ，現状を紹介する 9)． 

 

1.3.1 研究開発プロジェクト 

欧州では主に航空機分野において熱可塑性 CFRP を実用化することを目的とした研究プ

ロジェクトが進められている． 

ALCAS(2005~2009 年)は，EU 内の国や企業が連携し，航空機の構造部材の低コスト製

造技術を開発するプロジェクトであり，そのなかで熱可塑性 CFRP を用いた成形加工技術

も取り上げられた．TAPASでは，航空機の構造部材を熱可塑性 CFRPで製造するための成

形技術が研究されている 10)．CAMISMA(2011~2015年)では，熱可塑性 CFRPのプレス成

形やハイブリッド成形などを組み合わせ，軽量な自動車のシートフレームの試作と，そのた

めの製造技術の研究が行われた 11)． 

 

国内では自動車分野への適用を念頭においたプロジェクトが進められている．NEDO プ

ロジェクト，サステナブルハイパーコンポジット技術の開発(2008~2012年)では，易加工性

中間基材の開発，高速成形加工技術，接合およびリサイクル技術の研究が行われた 3)．文部

科学省の地域イノベーション戦略支援プログラム「いしかわ炭素繊維クラスター」

(2012~2016 年)では，スタンパブルシート製造技術およびプレス成形加工技術の研究が進
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められている 12．JSTプロジェクト，センター・オブ・イノベーションプログラム(COI)の

「革新材料による次世代インフラシステムの構築」(2013~2021年)では，都市インフラおよ

び海洋インフラへの適用を目指して，バイオ由来の素材開発，長尺大型構造部材の製造プロ

セス開発およびリサイクル技術の研究が，金沢工業大学を中心に，複数の大学，企業および

研究機関の協働によって進められている 13)．NEDOプロジェクト，革新的新構造材料等研

究開発(2014~2022年)のテーマの一つとして，熱可塑性 CFRPの中間基材，性能評価技術，

構造設計技術および成形加工技術の開発が進められている 14)． 

 

1.3.2 研究開発拠点 

欧州では公的資金と企業からの支援をもとに大規模な設備をもつ研究拠点が多く存在す

る．熱可塑性 CFRP を扱った研究を 25 年前から行っているのがドイツの IVW15)であり，

そのほか同じくドイツの CFK Valley16)，フランスの EMC217)，イギリスの NCC18)，そし

てオランダの TPRC19)が代表的な研究開発拠点である．これらのなかでは自動車分野に関

する研究も行われているが，航空機分野における熱可塑性 CFRP の実用化にむけた研究が

主体である． 

Fraunhofer ICT，IPT20)および Achen工科大学の IKV21)は，熱可塑 CFRPの成形加工技

術の研究をさかんに行っている研究所である． 

 

国内においても，欧州の例をモデルとした研究開発拠点が近年構築されてきた．名古屋大

学の NCC22)では自動車向けの LFT-D 技術を中心とした研究が行われており，金沢工業大

学の ICC23)では，COI プロジェクトの拠点として，インフラ向けの大型構造部材の成形加

工技術などが研究されており，得意分野やテーマごとに大学や企業が連携した体制を構築

している． 

岐阜大学の GCC，福井県の FCC なども産学連携の研究活動を行っている．また中部北

陸地域の連携活動として，東海北陸連携コンポジットハイウェイも発足している． 

 

熱可塑性 CFRP の実用化に向けた研究では，材料開発から製造技術開発およびアプリケ

ーション開発までを一貫して相互に連携しながら進めることが重要である．欧州ではこの

点において先行しているが，日本国内においては自動車産業への熱可塑性 CFRP の展開を

念頭にした連携体制が構築されつつあり，今後研究が大幅に発展することが期待される． 
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1.4 プレス成形加工プロセスとその要素 

ここではまず，本研究で扱うプレス成形加工プロセスについて説明する．つぎにプレス成

形，切断，接合それぞれについて，各プロセスに関わる要素を分析し，解明すべき関係性に

ついて述べる．さらに先行研究と本研究との比較検討を行い，本研究の位置づけを行う． 

図 1.6に本研究で扱うプレス成形加工プロセスを示す．本研究では，プレス成形，トリミ

ング，接合までの一連の成形加工プロセスを扱う．一連のプロセスに機械式サーボプレス

(以下，単にサーボプレスあるいはプレスと呼ぶ)を用いていることも本研究の特徴である．

このため，この一連のプロセスのことを本研究ではプレス成形加工プロセスと呼ぶ． 

織物スタンパブルシートを加熱してやわらかくし，それを金型に搬送して成形し，圧力を

加えながら樹脂を冷却する．プレス成形した製品の不要な部分はせん断切断によってトリ

ミングする．さらに，成形したものどうしを接合し，例えば閉断面ビームなどを製作する． 

本研究では将来的な量産に求められるであろう，短時間成形プロセスの構築を目指して

いる．プレス成形では，成形から製品の取り出しまでのサイクルが 1 分程度となるプロセ

スを検討している． 

 以下では，各プロセスにおける現象と関わる要素を分析し，それらの相互関係について考

察する． 

 

図 1.6 本研究で扱うプレス成形加工プロセス 

 

1.4.1 要素の分析 

1) プレス成形に関わる要素の分析 

図 1.7はプレス成形に関わる要素を分析したものである．成形後の製品の強度特性を決め

る主な要因の一つは繊維方向である．炭素繊維は繊維の引張方向にもっとも強度を発揮す

るものであるので，成形後の強度特性は，製品に対する繊維の方向に依存する．織物組織の

基本的な変形は第 2章で述べる．成形によって繊維がどのように変形するかを解明すれば，

織物スタンパブルシート 加熱 成形，加圧，冷却

トリミング 接合
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それを逆算して，成形前のシートの繊維方向を，製品に求められる強度特性を満たすように

設計できるはずである．織物組織の場合はとくに製品形状と繊維の変形との関係が密であ

る．成形による繊維の変形や板厚分布を考慮した金型形状設計および金型クリアランス設

計が求められる． 

強度に影響するもう一つの要因として，繊維と樹脂の密着強度および気泡などの内部組

織状態が挙げられる．プレス成形では，成形前の加熱で溶融した樹脂が，金型のなかで流動

したのち再度固化すると考えられる．シートの加熱温度，金型温度が成形中の樹脂の流動状

態に影響し，プレス荷重が金型の中で樹脂を流動する原動力となる． 

金型温度は，金型の中の樹脂の流動状態を決めるものである．金型温度が低いと樹脂がす

ぐに冷え固まって変形しにくくなり，一方で金型温度が高すぎると成形圧力で樹脂が流れ

出てしまうであろう．成形中の樹脂温度の解明，適切な金型温度の解明，1分成形を実現す

る金型温度制御方法が課題である． 

CFRTPのプレス成形は，板金とは異なり，成形品全体に圧力を付加することが求められ

る．樹脂と繊維の密着強度および樹脂の中の気泡の存在が，成形品の強度に影響するからで

ある．プレスは基本的に垂直方向に荷重を与えるものである．曲げや絞り加工において，垂

直な側面にどのようにして圧力を付加するか，が CFRTP のプレス成形における大きな課

題である． 

成形後のソリなどの形状精度にも，プレス成形中の温度条件および圧力条件が関係して

いるはずである． 

 

図 1.7 プレス成形の要素分析 

 

 

繊維方向

含浸状態

加熱温度

プレス荷重

金型温度

金型形状

金型クリアランス

繊維の変形

材料温度

樹脂の流動

圧力分布

繊維と樹脂の密着

内部組織

板厚分布

形状精度

繊維方向

強度

成形条件（入力） 成形中の現象 成形結果（出力）
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2) トリミングに関わる要素の分析 

本研究ではトリミング方法としてせん断を扱う．図 1.8にせん断の要素を分析したものを

示す．せん断においては，切断後の切り口の形状が問題になる．切り口形状には，切り刃の

クリアランス，速度および形状が繊維と樹脂の切断過程に影響すると考えられる．材料温度

および板厚の影響も考えられる．切断荷重を小さくする切り刃条件も求められる． 

 

図 1.8 せん断の要素分析 

3) 接合に関わる要素の分析 

接合方法には，シートどうしを密着させて熱と圧力を加える溶着法を扱う．図 1.9が溶着

接合に関わる要素である．溶着法では，密着させた界面の樹脂を融合させるため，プレス成

形と同様に，温度および圧力条件が重要である．界面の樹脂を十分に流動させるための加熱

温度条件および荷重条件の解明が求められる．単に重ね合わせるのか，継ぎ手構造とするの

かなど，接合構造の問題もある．これらの要素と接合強度との関係の解明が求められる． 

 

図 1.9 溶着接合の要素分析 

切り刃の
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切り刃の速度

切り刃の形状

材料温度
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成形条件（入力） 成形中の現象

板厚

切り口形状

切断荷重

成形結果（出力）

せん断

シート

切り刃

加熱温度

接合荷重

接合構造

材料温度

樹脂の流動

接合強度

成形条件（入力） 成形中の現象 成形結果（出力）

熱、圧力

溶着接合プロセス
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1.4.2 先行研究について 

スタンパブルシートの開発は 1960年代に欧州で始まったとされている 9)．当初は不連続

のガラス繊維でつくったマット材とよばれるものに熱可塑性樹脂を含浸させたもので，こ

れは GMT(Glass Mat reinforced Thermoplastic)と呼ばれる．この多くが自動車用途であ

り，バンパービーム，エンジンカバーなどに用いられた．欧州ではガラス繊維を用いた部品

が現在も自動車に使われている 24)．1980年代後半からはスタンパブルシートの高性能化と

して連続繊維を用いたものの開発が国内外で進められた．このときは含浸の問題からまず

はコミングルやパウダー状の樹脂が付着した布など，成形工程で含浸を行う材料が開発さ

れたが，現在は短時間成形の需要から含浸済みのスタンパブルシートの開発が活発である．

近年ではより軽量で高強度な炭素繊維を用いたスタンパブルシートの開発および成形加工

技術に注目があつまっている．NEDO プロジェクト，サステナブルハイパーコンポジット

技術の開発(2008~2012年)では，不連続炭素繊維を用いて成形時の流動性を高めた，易加工

性中間基材の開発が行われた 3)． 

プレス成形条件と成形後の品質との関係を調べた例としては，成形圧力および温度条件

と形状精度を調べた研究や，金型温度条件と強度との関係を調べた研究などがある．Houら

は，V曲げ成形において成形圧力と成形後の曲げ部の角度との関係を検討し，高い圧力で曲

げ部の角度が小さくなることを見いだした 25) ．プレス成形中の板押さえ圧力と成形品に発

生するしわとの関係を検討し，0.3MPa程度の圧力がしわを押えるのに適切であることを示

した 26)．内部にボイド(シート内部の空洞)が残存するスタンパブルシート(炭素繊維と PEI

樹脂)を再度加熱加圧する条件とその後のボイド率(シート中の空洞の体積比率)との関係を

調査し，加熱温度を 310°C，圧力を 4MPa，保圧時間を 5 分とすることでボイドのないシ

ートを作成し，ボイド率が低いものほど曲げ強度が高いことを明らかにした．さらに，U字

成形における曲げ部の角度が金型温度を高くするほど小さくなることを見いだした 27)． 

Lessardらは，シートの加熱温度，金型までの搬送時間，金型温度および成形圧力を条件と

して成形後の層間せん断強度との関係を検討し，金型温度が強度にもっとも影響すること

を明らかにした 28)．Chenらは，シートの加熱温度分布がその後のシートの成形性に影響す

ることを明らかにした 29)．米山らは，複数の圧力センサを挿入した金型とシート内に挿入

した熱電対を用い，プレス速度が成形中の金型内の圧力分布およびシートの温度変化に影

響することを示した 30)． 

Sadighiらは，層ごとに繊維方向が異なるスタンパブルシートを成形すると，各層が異な

る方向に流動することで層間の相互作用がはたらき，成形後にしわが発生することを示し

た 31)．米山らは，織物スタンパブルシートを半球状カップに成形するときの繊維の集積を

考慮した金型クリアランスの設計を示した 32)．Lomovらは，カメラを用いて光学的にひず

みを測定する手法を樹脂が含浸していない織物に適用し，半球状に成形した際の織物のひ

ずみを測定することを試みた 33)． 

FRP では金型の曲げ部の角度よりも成形品の曲げ部の角度がちいさくなるスプリングイ
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ンが生じることが知られている．Zahlanらは，スプリングインの量が面内方向と板厚方向

との熱膨張係数の差および成形中の温度降下量に依存する理論式を提案した 34)．根田らは，

V 曲げ成形において，曲げの内側と外側の金型の温度を変えて曲げ部の角度との関係を検

討し，内側の金型を外側よりも高温とすることでスプリングイン量が減少する傾向を見い

だした 35)． 

熱可塑性 CFRP のプレス成形では，均一に加圧することが重要である．米山らは，スタ

ンパブルシートをシリコンゴムシートで挟んで加熱，成形することで良好な製品を得るプ

ロセスを見いだした 36)．Antonelliらは，ゴム粒を集合したポンチと金属のダイを用いて圧

力分布を測定し，直径が小さく柔らかいゴムを用いることで均一な圧力分布になることを

見いだした 37)．Hopmannらは，樹脂フィルムと強化繊維を交互に重ねたものをダイアフラ

ムではさみ，ダイアフラムごと加熱したのち真空成形するプロセスを構築し，加熱から取り

出しまでが 7 分程度で実現できることを示した 38)．Hou らは，プレスのスライドの動作を

利用して成形品の側面に加圧する金型をもちいてU字形状を成形した 39)． 

黄木らは，熱硬化性 CFRPのトリミングにせん断を適用し，クリアランスを 0.05mmに

することで良好な切り口を得ることを示した 40)．古閑らは，熱可塑性 CFRPをせん断で穴

開けする際，シェービングを施すことで平滑な切り口が得られることを示した 41)．

Shanmugamらは，アブレイシブウォータージェット(砥粒をまぜた水を噴射する)またはレ

ーザで熱硬化性 CFRP を切断し，切断面の粗さに関してアブレイシブウォータージェット

が有利としている 42)． 

Pappadaらは，電磁誘導加熱を用いて熱可塑性 CFRPを局所的に加熱してローラで圧着

する接合システムを用い，平板に L アングルを連続的に接合して高い接合強度を得られる

ことを示した 43)．Villegas は，超音波接合における超音波出力と押し込み変位との関係を

明らかにし，接合過程で起きる現象と接合強度との関係を解明した 44)．上田らは，熱硬化

CFRP 用にセルフピアシングリベットを開発し，下穴をあけずにシートどうしをリベット

締結し高い接合強度を得られることを示した 45)． 

   

1.5 本研究の目的 

本研究は，メカニカルサーボプレスを用いた，熱可塑性 CFRP の成形，切断，接合を実

践し，これら一連の成形加工プロセスを確立することを目的とする． 

炭素繊維の世界シェアの 6 割を国内の 3 社(東レ，東邦テナックス，三菱レイヨン)が占

め，自動車分野においても世界的な企業がある一方で，熱可塑性 CFRP を成形加工する企

業が国内にないのが現状である．したがって，将来的な需要が見込まれる熱可塑性 CFRP

の成形加工法の知見，ノウハウを蓄積することが課題である．自動車等の量産においてもと

められる 1分サイクルでの成形を実現することが本研究における目標である． 

熱可塑性 CFRP を成形するにあたり，サーボプレスをいかに活用するかという課題に取

り組むことも本研究のテーマの一つである．サーボプレスの高速スライドモーションや多
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様なモーションを活用して，生産性の向上や難加工材の成形ができるとして，鍛造および板

金成形の分野でサーボプレスの利用が進んでいる．油を使用しないことからメンテナンス

も容易であり，サーボプレスは今後さらなる普及が見込まれる．将来的にはサーボプレスで

熱可塑性 CFRP を成形する可能性も高く，サーボプレスを活用した成形方法を確立するこ

とも意義があると考えている． 

繊維の変形挙動，繊維方向と強度との関係，成形条件による樹脂の状態変化とそれにとも

なう強度への影響など，基礎的な現象を扱った研究は多くなされておりこれらももちろん

重要である．一方でどのようにして熱可塑性 CFRP の製品をつくるか，ということも大き

な問題である．すなわち，ある形状，強度の製品を実現するにあたり，材料の設計，加熱温

度，成形圧力，切断および接合などの条件はどのようにすればよいか，適切な条件の下で成

形ができるためには，設備や金型などにどのような機能が必要であるか，を明らかにするこ

とである． 

本論文では，サーボプレスにより熱可塑性 CFRP をもちいた成形，切断および接合を実

践し，サーボプレスによるプレス成形加工プロセスが可能であることを示す．各プロセスに

おける現象および関連する要素の相互関係を解明し，そのうえで短時間・高品質を満足する

ために生産設備や金型などに求められる機能および課題を明らかにする． 

 成形では，熱可塑性樹脂が含浸した炭素繊維シートを用いるプレス成形法を扱い，材料の

変形挙動，金型内温度および圧力などの成形現象，成形条件と強度との関係などを解明し，

プレス成形に求められる金型，プレス機および周辺機器の機能ならびに適切な成形条件を

明らかにする．プレス成形後の切断では板金で用いられるせん断を扱い，熱可塑性 CFRP

をせん断でトリミングすることの妥当性，せん断メカニズム，せん断金型に求められる機能

などを明らかにする．接合ではプレス成形後の部材を局所的に加熱加圧する溶着接合を扱

い，溶着接合でえられる接合強度，プレス機を用いて接合する方法および金型構造を解明す

る．本論文ではこれらの研究成果と明らかになった課題をまとめ，本研究の展望について述

べる． 
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第 2章 熱可塑性 CFRPと成形設備および評価方法 

 

 ここでは，実験で使用する熱可塑性 CFRP シートとプレス機および金型について述べ，

本研究で扱う成形プロセスを説明する．さらに，成形品の評価方法について説明する． 

 

2.1 熱可塑性 CFRPシート 

2.1.1 炭素繊維 

 炭素繊維はポリアクリルニトリル繊維(PAN 繊維)またはピッチ(石油，石炭，コールター

ルなどの副生成物)を原料として，これらを高温で炭化してつくる繊維である．原料によっ

て PAN系繊維またはピッチ系繊維と呼ばれるが， PAN系繊維の利用が 90%を占めている

ため，ここでは PAN系繊維の歴史，構造，特性などについて概説する． 

 

1) 炭素繊維製造の歴史 

 PAN系炭素繊維の製造法の開発は，1959年に大阪工業技術試験所の進藤昭雄が取り組ん

だことがはじまりとされている．進藤はその後炭素繊維の製造法についての特許を出願し

登録されている．工業利用の先駆けは 1971 年に東レ(株)が上市した T300 と呼ばれるもの

である．1970 年代に釣り竿とゴルフクラブに炭素繊維を使ったことで用途が広がり，その

後繊維そのものの性能向上の開発が進み，軍事用途，競技車両，民間航空機へと利用が拡

大し，近年では一般乗用車への適用が進められている． 

 

2) 炭素繊維の構造 

図 2.1は炭素繊維の断面構造と炭素繊維でつくった平織である．炭素繊維は直径 5~10μm

で，グラファイト構造が互いに折り重なって 1本の糸を構成している．炭素繊維は 3000本

などの束にまとめられ，織機で織物に加工するのが一般的である． 

 

3) 炭素繊維の製造方法 

 PAN系炭素繊維は，図 2.2に示すように，PAN繊維を炭化することでつくられる．PAN

繊維を 200~300°C の空気中で酸化して耐炎化処理をし，1000~2000°C の不活性ガス中で炭

化したのちさらに 2000~3000°Cの不活性ガス中で黒煙化して炭素繊維を得る．最後にサイ

ジングとよばれる表面処理を施し，ボビンに巻き取る． 

 

4) 炭素繊維の特性 

 表 2.1 は東レ製の主な炭素繊維の特性である．糸種によって強度特性が異なる．T300，

T700SC，T1000GBは引張強度を持たせたもので，T300の引張強度が 3530MPaにたいし

て T1000GB は 6370MPa である．M60JB は最も高弾性率のものであり，引張強度は
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3820MPa であるが弾性率は 588GPa である．伸びが 0.7%とちいさい．なお，銘柄の最後

のアルファベット 1文字は撚りの種類を表すものであり，それ以外は糸種を表す． 

 

5) PAN系炭素繊維のメーカ 

 東レ，東邦テナックス，三菱レイヨンの 3 社で世界シェアの 6 割をしめ，東レが世界シ

ェア 1位である．海外では独 SGLカーボン，台湾プラスチックグループが主な炭素繊維メ

ーカである． 

 

図 2.1 炭素繊維と炭素繊維でつくった平織 

 

図 2.2 PAN系炭素繊維の製造方法(東レウェブサイトより) 
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表 2.1 東レ製炭素繊維の特性(東レウェブサイトより) 

 

 

2.1.2 スタンパブルシート 

 前述の炭素繊維の織物などに熱可塑性樹脂を含浸したものをスタンパブルシートと呼ぶ．

ガラス繊維を強化材にしたものは 1960年代から開発，利用がはじまっているが，近年では

炭素繊維を用いたものに注目が集まっている． 

 国内では一村産業(株)がスタンパブルシートを製造販売しており，本研究では一村産業の

ものを使用する．海外では独 Lanxessグループの Bond Laminates社が製造販売している

Tepex，オランダ Tencate社の Cetexが代表的なものである． 

 スタンパブルシートは，図 2.3に示すように，炭素繊維に熱可塑性樹脂を含浸させたもの

であるが，その製法には主にフィルムスタッキング法，ダブルベルトプレス法がある．フ

ィルムスタッキング法は，炭素繊維と樹脂フィルムとを交互に重ねてプレス機等で金型の

なかで加熱，加圧，冷却する方法であり，バッチ生産方式である．ダブルベルトプレス法

は図 2.4に示すように，樹脂フィルムと炭素繊維をベルトで送り込みながら含浸を行う方法

で，連続的にスタンパブルシートを製造するため，長尺のシートの製造に向く． 

図 2.3 スタンパブルシート製造の基本的な手順 

銘柄 引張強度 引張弾性率 伸び 密度

T300 3530MPa 230GPa 1.5% 1.76g/cm3

T700SC 4900MPa 230GPa 2.1% 1.80g/cm3

T1000GB 6370MPa 294GPa 2.2% 1.80g/cm3

M60JB 3820MPa 588GPa 0.7% 1.93g/cm3
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図 2.4 ダブルベルトプレスによるスタンパブルシートの製造 

 

 図 2.5は強化材の形態によるスタンパブルシートのちがいを示したものである．織組織は

平織と綾織りが代表的なものであり，綾織りは平織よりも交差点の数が少ないので変形が

しやすい．3000本の繊維を束ねたものを 3Kとよび，12000本束ねたものは 12K と呼ばれ

る．12K で織ったものは繊維束の幅が広くなるため，面積の大きな成形品に用いられる．

炭素繊維を切断して不連続にしたものもあり，流動性が高いため複雑な形状に対応できる

一方で強度は連続繊維に比べて低い．最も炭素繊維の強度を活かすことができるのが一方

向繊維(Uni Directional，UDと呼ばれる)を用いたものである．UDは繊維と直交方向は強

度がないので成形品に対する繊維方向の設計が重要である． 

 

図 2.5 強化材の形態によるスタンパブルシートのちがい 

 

加熱2 冷却加熱1

油圧シリンダ

熱風循環炉

フィルム

加圧ローラ

炭素繊維
スタンパブルシート
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2.1.3 本研究で使用する熱可塑性 CFRPシート 

 本研究で使用する熱可塑性CFRPシート(以下，単にシートと呼ぶ)の外観を図2.6に示す．

東レ製の炭素繊維 T300と PA6 を用いた，一村産業(株)製のものである．織構造は，3Kと

呼ばれる 3000本の繊維の束(幅 1.6mm)を交互に交差した平織とよばれるものであり，そこ

に PA6 を含浸させてシートを製作する．シートのなかの炭素繊維の体積割合(Volume 

Fraction，以下単に Vfと呼ぶ)は設計値で 55%である． 

本論文で繊維の方向を表すときは，紙面に向かって右手を基準とした反時計回りの座標

系を用いる．図 2.1で示す平織組織は 0°方向と 90°方向の繊維からなるので，(0/90)シート

と呼ぶ． 

 シートの物性値を表 2.2 に示す．Vf から算出したシートとしての密度は 1.47g/cm3であ

り，実測で求めた引張強度は 600MPa であった．600MPa 級の鋼板の密度が 7.8 g/cm3で

あるから，平織 CFRTPシートの単位質量あたりの引張強度は鋼板の約 5倍である． 

 成形の内容に応じて，2種類の積層のシートを用いた．一つは厚さ 0.2mmの単層のシー

ト(以下，0.2mmシートと呼ぶ)である(図 2.7)．幅 1.6mmの繊維束が 2mmピッチで交互に

交差しており，繊維束の内部にも樹脂が含浸している．もう一つは厚さ 0.2mmシートを 5

層重ねて熱と圧力で一体化した1mm厚のシート(以下，1mmシートと呼ぶ)である(図2.8)． 

 織物シートは，重ねる層の数によって厚さを調整するものである．面内方向には繊維が

連続しているが，重ねた層と層の間は樹脂で接合しているだけであり，このことが均質な

金属材料などと異なる強度および変形の特性を生む． 

 平織を実験に用いる理由は，織組織の中で最も変形しにくいもので，平織で成形できれ

ば他の織組織でも成形できると考えた． 

 3K の繊維束を用いる理由は，成形対象とするサイズのためである．12000 本の繊維束

(12K と呼ばれる)や 24K などの繊維束は幅が 7mm 以上あり，航空機などの大型部品にも

ちいられる．本研究ではまず最初に 200×100サイズのものを成形対象とし，これに合う繊

維束として幅の狭い 3Kを選択した．その後 1mサイズの成形においても，それまでの知見

を生かすため，同じシートを用いた． 
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図 2.6 本研究で使用するスタンパブルシートの外観 

 

表 2.2 熱可塑性 CFRPシートの物性 

 

炭素繊維の物性：東レウェブサイトより 

PA6の物性：Carbon Fibers and their Composites46)より 

シートの物性：Vfから密度を計算．引張強度は実測値． 

 

密度 引張強度 成形温度範囲

炭素繊維(T300) 1.76 g/cm3 3530 MPa ー

PA6 1.13-1.14 g/cm3 80-85 MPa 230-260 ℃

シート(平織，Vf55%) 1.48 g/cm3 600 MPa 230-260 ℃
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図 2.7 0.2mmシートの表面と内部組織 

 

 

図 2.8 1mmシートの表面と内部組織 
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2.2 メカニカルサーボプレス 

 3種類のプレス機を，成形内容に応じて使い分けた．各プレス機の仕様を表 2.3に，外観

を図 2.9に示す．いずれもコマツ産機(株)製のメカニカルサーボプレスである．メカニカル

サーボプレスの構造は後述する． 

H1F45(図 2.9(a))はスライド加圧能力とストロークがそれぞれ 450kNと 100mmであり，

空気圧式のダイクッションを備える．熱可塑性 CFRP のプレス成形は面圧と成形品サイズ

が比例するが，本研究におけるH1F45の成形対象は最大で 280mm×108mmのものである．

この成形品に与えられる最大面圧は 14MPa である．シートの加熱装置には 4kW のハロゲ

ンヒータを用いた． 

H2F300(図 2.9(b))はスライド加圧能力とストロークがそれぞれ 3000kN と 250mm であ

り，ダイクッションはサーボモータで稼働する．成形品のサイズは 850mm×260mm であ

り，最大で 14MPaの面圧をあたえることができる． 

H2W300図 2.9(c))はスライド加圧能力とストロークがそれぞれ 3000kNと 350mm であ

り，ダイクッションはサーボモータで稼働する．成形品のサイズは 950mm×200mm であ

り，最大で 15MPaの面圧をあたえることができる．金型の温調に，松井製作所製の油媒体

式温調器を用いた． 

H2F300と H2W300での成形には，シートの加熱に加熱搬送装置を用いた．この装置の

詳細は第 6章で述べる． 

 

表 2.3 プレス機の仕様と成形対象 

 

プレス機
スライド
加圧能力

スライド
ストローク

ダイクッション
能力

ダイクッション
駆動

付帯設備 成形対象
成形品の外形寸法
長さ×幅×高さ
板厚

H1F45 450kN 100mm 35kN 空気圧
ハロゲン
ヒータ

角筒
200×100×40
t1mm

異形断面ビーム模型
280×108×32
t3mm

平板
200×100
t3mm

H2F300 3000kN 250mm 1000kN サーボモータ
加熱搬送
装置

異形断面ビーム
850×260×53
t3mm

H2W300 3000kN 350mm 400kN サーボモータ

加熱搬送
装置

油媒体式
金型温調
器

U字ビーム
950×200×93
t2.4mm
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図 2.9 各プレスと付帯設備の外観 

(a) H1F45 

(b) H2F300 

(c) H2W300 
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2.2.1 メカニカルサーボプレスを熱可塑性 CFRPの成形に用いる意義 

 熱可塑性 CFRP を成形するにあたり，メカニカルサーボプレスをいかに活用するかとい

う課題に取り組むことも本研究のテーマの一つである．メカニカルサーボプレスの高速ス

ライドモーションや多様なモーションを活用して，生産性の向上や難加工材の成形ができ

るとして，鍛造および板金成形の分野でメカニカルサーボプレスの利用が進んでいる．油

を使用しないことからメンテナンスも容易であり，メカニカルサーボプレスは今後さらな

る普及が見込まれる．将来的にはメカニカルサーボプレスで熱可塑性 CFRP を成形する可

能性も高く，メカニカルサーボプレスを活用した成形方法を確立することも意義があると

考えている． 

 

2.2.2 メカニカルサーボプレスの構造 

 メカニカルサーボプレスは，サーボモータにより複雑なスライドモーションを実現でき

るものである．本研究で用いるメカニカルサーボプレスの基本構造を図 2.10に示す．なお，

油圧をもちいたサーボプレスもあるが，とくに断りがない限り，本論文ではここからはメ

カニカルサーボプレスのことを単にサーボプレスあるいはプレスと呼ぶ． 

 スライドは，サーボモータとリンク機構により直線往復運動をする．位置センサがスラ

イドの位置(ボルスタの上面からスライドの下面までの距離)を検出し，サーボモータの回転

角度を制御する．プレスの最大能力を発揮するのは，スライドが下死点に位置するときで

ある．スライドの下死点は，ボルスタの上面からスライドの下面までの距離で表され，こ

れをダイハイトと呼ぶ．ダイハイトは金型の高さに応じて調整し，その調整量は H1Fおよ

び H2F300では 100mm，H2W300では 200mmである． 

 ダイクッションは，プレス成形後の製品を下から突き上げたり，絞り加工のしわ押えの

ための反力を発生させたりする装置である．H1F45は空気圧で，H2F300およびH2W300

ではサーボモータでダイクッションを駆動し，いずれも所定の荷重を保持する荷重制御で

ある．駆動装置はボルスタの下に配置されており，ダイクッションピンを介して上方へ荷

重を伝達する． 

 サーボプレスにおけるプレス荷重の調整方法について説明する．サーボプレスは，スラ

イドの位置を目標値とする位置制御である．したがって，油圧プレスのように，プレス荷

重を目標値としてあたえることができない．サーボプレスにおけるプレス荷重は，成形品

の板厚に対するスライドの「追込み量」によって決まる．図 2.11 に追込み量の設定方法を

示す．まず，上型と下型のクリアランスが材料の板厚と同じになるようにスライドの下死

点を定める．これを下死点の基準位置と呼ぶ．追込み量は，材料を圧縮しない無負荷運転

において下死点の基準位置からさらに下げた量のことを指す．追込み量をあたえた状態で

材料を圧縮すると，材料からの反力でプレスのフレームが伸び，この伸びに応じてプレス

荷重が発生する．フレームの伸びのため，材料は追込み量と同じだけ圧縮されるわけでは

ない． 
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図 2.10 メカニカルサーボプレスの構造 

 

 

図 2.11 メカニカルサーボプレスにおける追込み量の設定 

  

(a) 構造の模式図 (b) 制御信号の流れ 
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2.3 成形プロセスと金型 

ここでは，本論文で扱う成形品ごとの成形プロセスおよび金型について概説する．ここ

ではプレス成形のみについて扱い，トリミングおよび接合はそれぞれの章であらためて取

り上げる． 

 

2.3.1 角筒成形 

図 2.12の右下に示す形状をここでは角筒とよぶ．200mm×100mm×20mmの直方体の上

に 100mm×100mm×20mm の直方体が乗った，2 段の箱である．板厚は 1mm である．角

筒成形では，おもに角部や段差における繊維の変形やシートと金型表面との接触状態など，

成形現象の解明を行う． 

 300mm×220mmにカットした 1mmシートをハロゲンヒータで 320°Cまで加熱し，室温

の金型でプレス成形する．320°C まで加熱するのは，金型まで運ぶ間にシートが冷えて，

プレス成形のときにシート全体が成形温度である 260°C になるためである．金型の辺の方

向にシートの辺を合わせ，下型の板押さえの中央にシートを設置する． 

図 2.13 に金型の構造を示す．上型と下型それぞれに板押さえがある．加熱したシートは

最初に板押さえの上に設置するので，板押さえにカートリッジヒータを挿入してあらかじ

め加熱してシートの冷えを防ぐ．金型が閉じると板押さえが冷却板に接触し，板押さえが

冷える．金型には抜き勾配が設けられており，短い側面は 5°，長い側面は 10°とした．成形

による繊維の集積を考慮して，短い側面のクリアランスは 1.08mm，長い側面のクリアラン

スは 1.16mm とした．ダイクッション荷重でシートを押えながら成形することで絞り加工

によるしわを防ぐ．実際の金型の外観を図 2.14に示す． 

 下型には，直径 2.9mmの内視鏡(SPIエンジニアリング製)を図 2.15に示すようにスリー

ブにいれて先端をガラスで補強した，金型界面観察内視鏡 47)を挿入した．図 2.11に示すよ

うに，金型の 1段目に挿入し，成形過程のシートと下型との接触状態を観察する． 
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図 2.12 角筒成形プロセス 

 

 

 

図 2.13 角筒金型の寸法 
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図 2.14 角筒金型の外観 

 

 

図 2.15 金型界面観察内視鏡 

 

 

図 2.16 内視鏡挿入位置 
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2.3.2 異形断面ビーム模型成形 

 図 2.17の右下に示す形状をここでは異形断面ビーム模型とよぶ．幅が途中で 58mmから

108mm に広がる．長さ 280mm，高さ 32mm，板厚 3mm である．後に解説する 3000kN

プレスで成形するものの約 3 分の 1 の寸法であるため，これと区別するために異形断面ビ

ーム模型と呼ぶ． 

 異形断面ビーム模型の成形では，プレス成形圧力条件や繊維方向と強度との関係を主に

調べる．また，プレス成形後のトリミングおよび接合についても検討する．  

0.2mm シートを 15 枚重ねて 280°C まで加熱し，室温の金型でプレス成形する．重ねた

シートはプレス成形の圧力によって一体化し，成形後の板厚が 3mmとなる． 0.2mmシー

トを用いる理由は，繊維方向の異なる層を混ぜた成形が容易であること，変形の際に層間

が滑ることで成形性がよいと考えたからである．板厚が 3mmで搬送中の冷えが遅いので加

熱は 280°Cとした． 

角筒成形と同様に板押さえでシートのしわを防ぎながら成形する．金型は室温である．

形状が比較的単純で繊維の集積がないと考え，金型のクリアランスは一様に 3mm とした．

抜き勾配は全体にわたって 3°とした． 

 

図 2.17 異形断面ビーム模型成形プロセス 
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2.3.3 平板圧縮成形 

 平板圧縮成形では，シートの変形の影響を除いた状態でのプレス成形圧力条件および金

型温度条件と強度との関係を調べる． 

成形手順を図 2.18に示す．0.2mmシートを 15枚重ねて 280°Cまで加熱し，プレスと同

時に重ねたシートを一体化して板厚 3mm の平板を成形する．平板の寸法は 200mm×

100mm，板厚 3mmである． 

図 2.19 に金型の概略を示す．シートを圧縮する下型は周囲を壁で囲って圧力による材料

の流出を防ぐ．上型は下型のくぼみに合わせた凸形状であり，下型を蓋するとともにシー

トを圧縮する．上型下型ともにカートリッジヒータであらかじめ加熱しておき，下死点で

それぞれの背後にある冷却板と接触することで加圧しながら冷却する 48)．実際の金型の外

観を図 2.20に示す． 

 加熱する金型の熱容量が小さいため，220°C に加熱した金型が 100°C になるまでが 25

秒である．金型温度変化などの詳細は第 4章で述べる．1分成形のうち，シートを設置する

時間，金型を開閉する時間および製品を取り出す時間を除くと，成形にあてられるのは 30

秒程度であると考えられる．このような，短時間成形での金型温度条件の影響を調べる． 

下型には図 2.21 に示す圧力センサを挿入した．受圧面に作用する圧力を，薄板のひずみ

から求める．薄板にはブリッジ回路を組んだひずみゲージを 4 枚貼りつけた．圧力の検定

として，室温の状態でシリコンゴムシートを押し付けたときの荷重とひずみの関係を求め

た．温度の影響を調べるため，260°Cに加熱した金型にシリコンゴムシートを敷き，5MPa

で加圧冷却したが，圧力センサの出力は一定であり温度の影響はみられなかった． 

 

図 2.18 平板圧縮成形プロセス 
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図 2.19 平板圧縮金型の動作 

 

 

図 2.20 平板圧縮成形金型の外観 

 

図 2.21 圧力センサの構造 
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2.3.4 異形断面ビーム成形 

 異形断面ビームは，前述した異形断面ビーム模型の実物大のものである．自動車の前方

衝突吸収部材であるフロントサイドメンバをモデルとした．実際のフロントサイドメンバ

は閉断面形状であるがプレスでは成形できないため，それを半分に割ったものとした．長

さ 850mm，高さ 53mm，板厚が 3mmである．幅が途中で 130mmから 260mmに変化す

る．抜き勾配は全体にわたって 5°とした． 

 図 2.22に示すように，0.2mmシートを 15枚重ねて加熱搬送装置で加熱してプレス成形

する．金型は室温である． 

 加熱搬送装置は，加熱とその後の搬送の機能を一体化したもので，搬送中のシート温度

低下を防ぐことができる，熱可塑性 CFRP のプレス成形に適した装置である．異形断面ビ

ーム成形のために開発した．加熱搬送装置の詳細は第 6章で述べる． 

 プレス成形した異形断面ビームを接合して閉断面ビームを製作し，圧潰試験により熱可

塑性 CFRPの衝撃吸収特性を評価した．接合と圧潰特性の詳細は第 5 章および第 8章で述

べる． 

 

図 2.22 異形断面ビーム成形プロセス 

 

加熱搬送装置

350

4
5

0

850

3
3

0

53

t=3

加熱

成形、加圧、冷却 異形断面ビーム

0.2mmシートを15枚重ねる



31 

 

 

図 2.23 異形断面ビーム成形金型 

 

2.3.5 U字ビーム成形 

 図 2.24に示す長さ 950mm，幅 200mm，高さ 93mm，板厚 2.4mmの成形品をU字ビー

ムと呼ぶ．0.2mmシートを 12枚重ねて加熱，プレス成形する． 

 U 字ビームの成形では，変形をともなう場合の金型温度条件および側面圧力と強度およ

び形状精度との関係を調べる． 

 U 字ビーム成形金型の特徴は，プレス成形ではむずかしい垂直な側面への加圧が可能な

ことである 49)．図 2.25に示すように，サーボプレスに備わるサーボダイクッションがダイ

クッションピンを突き上げ，クサビがその力を横方向に拡大して側壁がシートを圧縮する． 

 サーボダイクッションを用いることで，外部的な加圧装置なしで，プレス荷重と側面荷

重をそれぞれ設定することができる． 

 

図 2.24 U字ビーム成形プロセス 

4
7

5

950 加熱

成形、加圧、冷却
U字ビーム

0.2mmシートを12枚重ねる

加熱搬送装置

93

t=2.4



32 

 

 

図 2.25 U字ビーム金型の側面加圧機構 

 

 ダイクッション荷重と側面荷重の関係を図 2.26 に示す．ダイクッション荷重の半分が

10°のクサビで横方向に変換されるので，その力の関係は， 

側面荷重＝
ダイクッション荷重× 0.5

tan10°
 

 これを整理すると， 

側面荷重＝2.83 ×ダイクッション荷重 

 であり，ダイクッション荷重の約 2.8倍の荷重が側面に作用する．ただし摩擦などの損失

がない場合である． 

 

図 2.26 ダイクッション荷重と側面荷重の関係 

 

 金型の動作とプレス荷重との関係を図 2.27 に示す．スライドが下死点に到達すると，追

込み量に応じたプレス荷重が立ち上がる．プレス荷重を検知するとダイクッション荷重が
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図 2.27 スライド位置とプレス荷重およびダイクッション荷重の関係 

 

 金型の温調には，松井製作所の油媒体式温調システムを用いた．このシステムは，図 2.28

に示すように，あらかじめ高温と低温の油媒体をタンク内に準備しておき，切換え弁の操

作により，高温の油を流して金型を加熱し，低温の油を流して冷却するものである．1つの

流路に高温の油と低温の油を流すため金型の構造が単純である．油媒体の最高温度は 300°C

であり，融点の高い樹脂に対応する．上型に 1 系統，下型に 1 系統それぞれ接続した．金

型の実際の外観を図 2.29 に示す．本システムは射出成形の分野で利用されているものであ

るが，本研究ではこれをプレス成形に適用し，その利用可能性を検討する．  

 

図 2.28 金型に流す油媒体の流れ 
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図 2.29 U字ビーム成形金型の外観 

 

 本研究で扱う金型温度制御は，ヒートアンドクール成形と一定温度成形である．ヒート

アンドクール成形における金型温度変化と荷重との関係を図 2.30(a)に示す．高温油を金型

に流して樹脂の融点の近傍まで金型を加熱する．スライドが下死点に到達してプレス荷重

および側面荷重が所定の荷重に到達すると同時に低温油に切り替えて金型を冷却しながら

加圧をつづける．シートの変形過程と加圧過程では樹脂を流動状態に保ち，シートの確実

な変形およびボイド等の確実な除去を狙う．加圧冷却過程では金型を積極的に冷却するこ

とで短時間成形を狙う． 

 一方で一定温度成形では，図 2.30(b)に示すように，樹脂の融点より十分低い温度に保っ

た金型でプレス成形を行う．これは樹脂の短時間固化を狙ったものである． 

 

 

 以上のように，成形内容や実験目的に応じてプレス機および金型を選択する．450kN プ

レスではおもに成形中の現象の解明および成形条件と成形品の品質との関係に着目し，

3000kNプレスでは大きなものの成形における課題の抽出や新しい装置の開発を行う．これ

らの実験結果を総合して，プレス成形における要素の相互関係を解明し，熱可塑性 CFRP

のプレス成形技術の構築を目指す． 

 

(a) 金型の外観 (b) 油媒体の流路の接続 
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図 2.30 U字ビーム成形における金型温度とプレス荷重との関係 

(a) ヒートアンドクール成形 
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2.4 成形後の評価方法 

2.4.1 曲げ試験の方法 

 成形後の強度の評価は，成形品から切り出した試験片の3点曲げ試験で行う． JIS K 7074

「炭素繊維強化プラスチックの曲げ試験方法」50)の試験条件に従う．試験に用いる装置は島

津製作所製卓上型精密万能試験機 AGS-10kNX(最大荷重 10kN)である． 

 図 2.31 に示すダイヤモンドバンドソー(ダイヤモンド砥粒のついた帯鋸，ラクソー社製

V-19)を用いて水をかけながら成形品から所定の寸法の試験片を切り出す．つぎにストルア

ス社製テグラミン 20 を用いて，320 番の耐水ペーパで側面を水とぎして平滑に仕上げる．

バンドソーの跡がなくなるまで仕上げる．80°Cの熱風乾燥炉に 8時間以上設置して樹脂の

中の水分を乾燥させる． 

 試験速度および支点間距離は以下の式に当てはめて決定する．試験片の曲げ応力は，曲

げ荷重の最大値と試験片の寸法から算出する． 

 

支点間距離 L = (40 ± 8) ×試験片の厚さ ℎ (mm) 

試験速度 V =
ひずみ速度 0.01(𝑚𝑖𝑛−1) × 𝐿2

6 × ℎ
 (mm/min) 

曲げ応力 =
3 ×最大試験荷重(N) × L(mm)

2 ×試験片幅(mm) ×試験片厚さ(mm)2
(MPa) 

 

 

       

 図 2.31 島津製作所 AGS-10kNX    図 2.32 ラクソー社バンドソーV-19 
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 2.4.2 形状精度の測定方法 

成形品の3次元形状測定には石川県工業試験場所有のSteinbichler社のCOMET System

を用いた．測定原理を図 2.33 に示す．光の反射ムラを押える目的で，撮影前に探傷用の白

い塗料を成形品に吹きつける．ロータリテーブルに成形品を設置し，プロジェクタで投影

した縞模様をカメラで撮影する．つぎにロータリテーブルを一定角度回転させて，投影，

撮影を繰り返し，成形品全体にわたって画像を取得する．取得した画像は PC内のソフトウ

ェアで自動的に合成されて，3次元データが生成される．投影した縞模様の形状から奥行き

情報を取得するのが基本原理である．  

 

図 2.33 Steinbechler社 COMET systemを用いた 3次元形状測定方法 

 

2.4.3 内部組織の観察方法 

 成形品から切り出したサンプルを樹脂に埋めるまでの手順は以下の通りである． 

 1) 高さ 15mm 以上 20mm 以内，幅 25mm 以内に収まるようサンプルをダイヤモンド

バンドソーで切り出す．この寸法は，モールドカップの寸法および研磨機にセット

するときの制約で規定される． 

2) モールドカップに離型剤を塗布する．モールドカップは深さ 20mm，内径 25mm． 

3) 切り出したサンプルを固定治具にはさみ，モールドカップに入れる．サンプルの高さ

が 15mmより低い場合は CFRTPの端材などを敷いて調整する． 

4) 埋め込み樹脂を調合する． 

サンプル数に 9.66倍かけた重量の樹脂を基準とする． 

重量比が樹脂 7，硬化剤 1，染料 0.0043になるようにして，これらを混ぜ合わせる． 

  例えば，サンプル数を 8とすると，樹脂は 77.28g． 
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  計量を簡単にするため，樹脂を 80.5gとして硬化剤は 11.5g，染料は 0.35g とする． 

  ※一度に大量に調合すると硬化発熱が暴走するので，12個までとする． 

  ※混ぜる際は十分攪拌(目視で樹脂と硬化剤が判別できなくなるまで)し，その後数分

放置して内部の気泡を抜くこと．湯煎すると気泡が抜けやすい． 

5) 調合した混合物をモールドカップに注ぐ． 

6) ドラフトチャンバ内で 24時間放置して硬化させる．室温でよい． 

 

つぎに硬化したサンプルを研磨するレシピを示す．ストルアス社テグラミン 20を用いる

が，装置の操作は付属のマニュアルを参照すること． 

1) 320番で水研ぎし，観察したい面がでるまで削る． 

2) 1200番で水研ぎし，320番の研磨傷をならす． 

3) 9μmの砥粒と専用のバフで 5分間研磨する． 

4) 3μmの砥粒と専用のバフを用い，潤滑剤を塗布しながら 5分間研磨する． 

5) 1μmの砥粒と専用のバフを用い，潤滑剤を塗布しながら 10分間研磨する． 

※砥粒や潤滑剤が多すぎると滑って研磨できないため，バフが少ししめっている程度の

状態を維持する． 

 

図 2.34 断面観察試料の作成手順 
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 内部組織の観察はキーエンスの光学顕微鏡 VH-5500を用いる．撮影しようとする倍率に

応じてレンズを交換して撮影する．試験片の全体を撮影する場合は 50倍までのレンズ，繊

維 1本 1本を見たい場合は 450倍以上のレンズを用いるとよい． 

 

図 2.35 光学顕微鏡 VH-5500とレンズ 
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第 3 章 プレス成形時の繊維の変形と強度 

ここでは，まず平織組織の基本的な変形について説明し，実際の成形でどのように繊維が

変形するかについて検証する．成形による繊維の変形を考慮してシートの繊維方向を設計

し，繊維方向と成形後の強度との関係を解明する．本研究で考案したひずみ定量測定法を実

践して本手法を検討する．異方性物性を入力した変形の有限要素解析と実際の変形との比

較をし，変形シミュレーションについて検討する． 

3.1 平織組織の変形 

平織の基本的な変形について述べる．平織は縦糸と横糸が交互に交差した図 3.1 に示す構

造である．まずは繊維の方向の変形を考える．横糸(または縦糸)を引張ると繊維のうねりが

まっすぐになり伸びが生じる．実際は縦糸(または横糸)の変形抵抗があり，元のうねりもさ

ほど大きくはなく，さらに炭素繊維は伸びないので，平織における繊維方向の伸び量は微小

である．逆に横糸を圧縮するとうねりはさらに大きくなり，かつ交差する縦糸の幅が縮まり

厚さが増す．繊維は圧縮方向には簡単に座屈するので，圧縮変形は起きやすい．繊維に対し

て斜め方向に力が加えると，平織組織がもっとも大きく変形する．これはせん断変形と呼ば

れ，繊維束の交差角度が変わることで一方には伸びて他方には縮む．絞り加工などの 3 次

元的な変形では，せん断変形が主な要素である． 

 積層したものの曲げ変形では，層間すべりが生じる．図 3.2 のように，積層したシートを

曲げると内側と外側の周長差によって端部がずれる．複数の層が一体化した熱可塑性CFRP

は，層間は樹脂でつなぎとめられている．これが曲げ変形するには，樹脂を溶融させて層間

が滑る状態にすることが条件である． 

 このように，織物とそれを積層したシートは，均質な金属材料などと異なる変形特性をも

つ．このようなシートが実際にどのように変形するかを理解することが重要である． 

 

図 3.1 平織組織の基本的な変形 

圧縮伸び

伸び

圧縮

せん断変形

縦糸横糸

平織組織

繊維束の断面
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図 3.2 積層シートの曲げによる層間すべり 

 

3.2 角筒成形における平織組織の変形挙動 

3.2.1 繊維の変形 

平織シートの変形の基礎的な調査として，金型に対して繊維方向を変えた場合の変形の

ちがいを検証する．図 3.3 に示すように，繊維方向とシートの辺方向が一致した(0/90)シー

ト，繊維方向が斜めになった(-45/45)シートを用いて角筒成形を行い，それぞれの変形挙動

を観察した．いずれも 5 層が一体化した 1mmシートである． 

 図 3.4 は，成形後の角筒の繊維束に沿って色のついたテープを貼り付け，繊維の形状がわ

かるようにしたものである． 

 (0/90)シートのコーナ部では，繊維の交差角度が変化しており，せん断変形していること

がわかる．段差部では，水平方向の圧縮と，上下方向のせん断変形が見られる． 

 (-45/45)シートでは，平面であるトップ面において，シートが長手方向に伸びている．コ

ーナ部の繊維の交差角度はほぼ 90°である．段差部は，水平方向の圧縮がみられるが，(0/90)

シートに比べて変形は小さい． 

成形品に対する繊維の方向によって繊維の変形が異なることが明らかとなった． 

 

図 3.3 シートの繊維方向 

層間すべり

300

2
2

0

C20

(0/90)シート (-45/45)シート
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図 3.4 角筒成形における繊維方向による繊維の変形のちがい 

3.2.2 シートの変形 

 図 3.5 は，成形前後のシートの外形と成形後の断面の輪郭長さを示したものである．(0/90)

シートは，横向の輪郭長(A-A)および縦方向の輪郭長(B-B)は成形前シートの縦および横方向

の長さと同じである．一方で対角方向の輪郭長(C-C)は成形前に対して 10%伸びている．こ

れは，平織組織は繊維方向に伸びず，斜め方向に伸びるためである． 

 (-45/45)シートは，横(A-A)および縦(B-B)方向いずれも成形前に対して伸びており，その

伸び率はそれぞれ 11%と 2%である．横方向の伸びが大きいのは，縦方向の段の数が 1 つに

対して横方向は 2 つであり，上型の 2 つの凸角がシートを伸ばしながら下型の凹角に押し

込むためと考えられる．対角方向の輪郭長(C-C)も成形前に対して 4%伸びているが，これ

はシートの対角線の方向と繊維の方向が一致していないためである． 

 成形品に対する繊維の方向によって，シートがことなる変形を示し，成形後の外周部の形

状が異なることがわかった． 

(a) (0/90)シート (b) (-45/45)シート 
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図 3.5 角筒成形における繊維方向によるシートとしての変形のちがい 

 

3.2.3 織物の変形メカニズムの考察 

角筒のコーナ部での平織シートの変形を模式的に表したのが図 3.6 である． 

 (0/90)シートでは，上側の直交する 2 つの辺それぞれに沿ってシートが曲げられて側面に

沿うと，紙を角筒に沿わせるのと同様に，余ったシートが稜線部に集積する．稜線の周方向

の圧縮は，シートがせん断変形して稜線に沿った方向に伸びることで吸収される． 

 (-45/45)シートでは，稜線に直交する繊維があるため周方向の圧縮が生じず，稜線の両側

にシートが広がろうとする．上側の直交する 2 つの辺にそって曲げられたシートと，稜線

から広がるシートとがぶつかることで，稜線をはさんだ両側でシートの圧縮が起きる．段差

部の水平方向の圧縮はこの動きによるものと考えられる． 

 

 

図 3.6 角部における繊維の変形メカニズムの考察 
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3.3 異形断面ビーム模型成形における繊維の変形 

3.3.1 繊維および内部組織の変形 

図 3.7 は，成形した異形断面ビーム模型の繊維の変形を示したものである．赤い線が 1 本

の繊維束を示している．上面の 1，2 層目の端部は中央方向に引き込まれており，長手方向

の繊維束はとくに中央で長手方向の圧縮を受けている．これは，図 3.8 に示すように，上面

から斜めの部分を通って側面に至る経路長が，上面の経路長よりも長いために起きる．シー

トが上面から側面に折り込まれるときに，側面の繊維が成形品の中央にむかって引き込ま

れ，これにつられて上面の繊維も引き込まれるためである．また，成形後の閉断面ビームの

中心線は，金型の中心線に対してずれている．加熱したシートを設置するときは金型の中央

に設置したので，成形中にずれたのである． 

図 3.9 は上面の長手方向の断面観察画像である．上面の表層付近の繊維束は圧縮を受けて

うねりが大きくなっている．一方で下型に接触する表層付近の繊維束は圧縮変形を受けて

いない．これは，加熱したシートの下面は先に下型に当たって冷えて樹脂が流動性を失うた

めと考えられる． 

 

図 3.7 異形断面ビーム模型における繊維の変形 

 

 図 3.8 経路長のちがいによる繊維の変形 

22

24

55 mm

引き込み

側面の繊維につられて圧縮を受ける
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図 3.9 圧縮をうけている部分の内部組織 

 

3.3.2 繊維の圧縮を防ぐためのパッドの効果 

成形の際に，上面も先に加圧して冷やせば，繊維の圧縮を防ぐことができると考え，図

3.10 のようなパッドを上型に組み込んだ．上型の中のパッドをバネでつきだしておき，ま

ずパッドと下型でシートの中央を押えて固定し，その後側面を押し込むことで，繊維の圧縮

とシートのずれを防ぐことを考えた． 

図 3.11 はパッド付の金型で成形した異形断面ビームである．繊維束は圧縮を受けること

なく，断面観察においても繊維束の局所的な変形がないことがわかる．トップ面をさきに押

えることで繊維のゆがみを防ぐことができた． 

シートのずれは側面を成形するときの左右の摩擦のバランスが原因の一つとして挙げら

れる．側面はしごくような成形ではなく，いったん曲げてから加圧するような金型とするこ

とが考えられる．または，パッドの押しつけ力を十分に高くすることも効果的であろう．こ

のような，連続繊維の変形を考慮した金型設計が求められる． 

 

図 3.10 上型に組み込んだパッド 
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図 3.11 パッドを用いて成形した異形断面ビーム模型 

 

3.4 繊維方向と強度の関係 

3.4.1 変形を考慮した繊維配向設計 

ここでは，異形断面ビーム模型において，成形によって生じる繊維の変形を考慮したシー

トを用いることによる，強度への効果を検証する． 

異形断面ビーム模型を連続繊維で成形すると，図 3.12(a)のように，幅の変化するテーパ

部分の側面の繊維が長手方向に対して斜めに配向する．このため，この部分の長手方向の強

度は他の部分に比べて低下すると考えられる．そこで，成形後の繊維が長手方向に配向する

シートを図 3.12(b)のように設計した．異形断面ビーム模型の展開図をもとに，テーパ部の

側面に平行になる繊維角度を求めた．(0/90)シートに対して時計方向に 20°傾けたこのシー

トを(-20/70)シートと呼ぶ． 

 

図 3.12 変形を考慮した繊維配向の設計 

テーパ部分

(a) 側面の繊維の変形 (b) (-20/70)シートの繊維方向 
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3.4.2 成形後の繊維および内部組織 

(-20/70)シートを上から 1,2 層目と 14,15 層目に配置し，それ以外の 11 層は(0/90)シート

で構成し，これを加熱してプレス成形した．プレス成形後の外観を図 3.13 に示す．側面の

繊維はほぼ長手方向に沿って配向している．上面は，長手方向に圧縮を受けている． 

成形した異形断面ビームから切り出した曲げ試験片の繊維方向を，上型に接触する面と

下型に接触する面それぞれについて図 3.14 に示す．上面中央の B，テーパ部の側面 Dの試

験片を示す． 

まず試験片 B に着目すると，(0/90)シートのみのもの(図 3.14(a))は繊維が試験片の長手

方向にわたってつながっている．(-20/70)シートを混ぜたもの(図 3.14(b))は繊維が斜めにな

っているため繊維が途中で途切れている．つぎに試験片 D に着目すると，(0/90)シートのみ

のもの(図 3.14(c))は繊維が斜めになっているため途中で途切れている．(-20/70)シートを混

ぜたもの(図 3.14(d))は繊維がつながっており，とくに下型にあたる面は繊維が直線状であ

る． 

試験片 B および D の長手方向に沿った内部組織を図 3.15 に示す．まず B 断面に着目す

ると，(0/90)シートのみのもの(図 3.15(a))は，長手方向の繊維がすべての層でつながってい

る．(-20/70)シートを混ぜたもの(図 3.15(b))は表面の 2 層の繊維が途中で途切れている．つ

ぎに D断面に着目すると，(0/90)シートのみのもの(図 3.15(a))は，すべての層において長手

方向の繊維が途中で切れている．(-20/70)シートを混ぜたもの(図 3.16(b))は表面の 2 層の繊

維が長手方向につながっている． 

(-20/70)シートを導入することで，狙い通りの繊維配向を得ることができている． 

 

図 3.13 (-20/70)シートを用いた異形断面ビーム模型における繊維の変形 
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図 3.14 試験片表面の繊維方向 

 

 

図 3.15 トップ面と側面の内部組織 
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3.4.3 曲げ試験結果 

試験片の3点曲げ試験結果を図3.16に示す．支点間距離は40mm，試験速度は0.9mm/min

とした．成形品の上型に接触する面から押し込んだ． 

(0/90)シートのみの場合は，図 3.16(a)に示すように，A,B,C に比べて D の剛性が低い．

曲げ強度は，図 3.16(c)に示すように，A,B,C の平均値が 490MPa なのに対し，D は 358MPa

とかなり低い． 

(-20/70)を導入したシートでは，図 3.16(b)に示すように，D の剛性が A,B,C と同等であ

る．Dの曲げ強度は 469MPa で，A,B,C の平均値 460MPa と同等である． 

(-20/70)シートを混合したテーパ部 D は表面の 2 層の繊維が長手方向につながっている

だけであるが，(0/90)シートのみのトップ面と同等の強度である．このことは，曲げ強度に

おいては，表層の繊維方向の影響が強いことを示している． 

 

図 3.16 繊維方向と曲げ強度の関係 
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図 3.16 繊維方向と曲げ強度の関係 

 

3.4.4 繊維方向による強度制御の検討 

 成形による変形を考慮した繊維をもつシートを用いることで，成形品の強度特性を制御

することが可能である．異形断面ビーム成形では，テーパ部に合わせて繊維方向を決定し，

この部分の曲げ剛性と強度とを向上させることができた．一方で，反対の側面の繊維は長手

方向につながっていないので，評価はしていないが，強度は低いはずである．すなわち，織

物をつかった成形では，ある箇所に繊維を合わせると他の場所の強度が犠牲になる．(0/90)

と(-45/45)とを交互に重ねたシートを用いることもあるが，曲げ強度は表層の繊維方向で定

まるので，最表層が(0/90)だとしてもその下の(-45/45)は曲げ強度にはほとんど寄与しない

と考えられ，強度は期待できない．いろいろな応力方向に対応しようと繊維方向を積層する

と板厚が厚くなりかえって重量増を招く．成形後に繊維方向が適切になるように，1 つの層

のなかにさまざまな方向の繊維を配置することも考えられる．成形品にはたらく応力を正

確に予測し，適切な繊維方向の設計が必要である． 

 成形中のシートのずれなどによって意図しない変形をすることが問題である．側面をし

ごくような成形では，金型との摩擦でシートが金型に対してずれ，設計とはことなる繊維配

向になってしまい，狙いの強度が得られない．成形過程のシートと金型との摩擦状態，シー

トがうごくタイミングなどを解明し，意図しない変形を防ぐ成形法が課題である．成形品に

応じてさまざまな繊維方向のシートを成形することになるが，最終的に狙いの繊維方向が

得られる金型設計，成形条件の解明が課題である． 
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3.5 ひずみ測定法の提案 

3.5.1 測定原理 

繊維方向と強度とは密接に関係しているが，成形後のひずみを測定する手法は確立され

ていない．ここでは，織物熱可塑性 CFRP のひずみの定量測定法として，連続体の変位と

ひずみを取り扱う手法を応用した方法 51)を提案し，これを実践してその妥当性を検討する． 

 図 3.17 に示すように，縦糸と横糸の交差点からなる四辺形を 1 つの変形要素として考え，

成形前後の形状の差からひずみを求める．繊維束の交差点の中間点を頂点とする方法も考

えられるが，繊維束の幅が広がったり縮んだりする変形や繊維束の間隔の変化も捉えるた

めに，このように頂点を設定した．(0/90)および(-45/45)シートそれぞれにおける四辺形要素

の座標の取り方を図 3.18 に示す． 

 

図 3.17 平織組織における四辺形要素の頂点 

 

図 3.18 四辺形要素の取り方 

 ひずみの算出方法について解説する．まずカメラで角筒表面の任意の四辺形を撮影し，撮

頂点3.6

3.6

(a) (0/90)シート 

(b) (-45/45)シート 

変形前 変形後 

変形前 変形後 
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影した四辺形の角頂点の座標(xi，yi)を求める．成形前の四辺形の各頂点の座標(Xi，Yi)から

の変位(ui，vi)は，変位関数により式(1)で表すことができるとする．これらの連立方程式よ

り定数項(a,b,･･･,f)を求め，式(2)で垂直ひずみとせん断ひずみを求め，さらに式(3)，(4)を用

いて主ひずみと主せん断ひずみを求める． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

四辺形の撮影は，デジタル顕微鏡 Anyty(スリーアールシステム(株))を用いて倍率 60 倍

で行い，四辺形の各頂点の座標は製品に付属の測距機能を用いて求めた．成形前のシートの

四辺形は一辺3.6mmの正方形であり，この寸法および形状はシート内で一様であったため，

成形前の四辺形の座標には同一の値を用いた．この方法では，四辺形をカメラで撮影するた

め，角筒の最表面層についてのひずみを計測することとなる． 

 

3.5.2 主せん断ひずみ実測結果 

前述の手法にもとづいて求めた主せん断ひずみの測定結果について述べる．主せん断ひ

ずみを扱うのは，角筒の主な変形要素はせん断変形だからである．ひずみの算出における座

標系は，測定する四辺形が属する面に対して上方を y，右方向を x とした．(0/90)シートで

成形したものと(-45/45)シートで成形したものについて 1 回ずつ測定を行った． 

(0/90)シートの角筒の主せん断ひずみ分布を図 3.19 に，成形後の四辺形を面ごとにまと

めて図 3.20 に示す．垂直ひずみが大きい場合は四辺形の画像の下にその値を示す． 

まずフランジ面および上面の主せん断ひずみに着目すると，フランジ面では角筒の側面 1，

2，3 の延長線上の I，H，F の主せん断ひずみが大きく，Gは小さい．垂直ひずみは F，G，

H で小さく，I では x 軸方向に圧縮，y 軸方向に引張を受けている．上面 1，2 の中央部 A，

C では主せん断ひずみおよび垂直ひずみはともに小さく，側面 3 に近い D，E では主せん

断ひずみが大きい．次に側面 1，2，3 に着目すると，4 つ角近傍の N，O，M や側面 3 の

K，J で主せん断ひずみが大きい．N，O は x 軸または y 軸方向の圧縮ひずみが大きい．K

は x 軸方向の圧縮が見られる一方で，J は x，y 軸方向ともに圧縮を受けている． 

(-45/45)シートの主せん断ひずみ分布を図 3.21 に，各四辺形を図 3.22 に示す．上面 1，2

式(3) 

式(1) 

式(2) 

式(4) 

𝑢𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑋𝑖 = 𝑎𝑋𝑖 + 𝑏𝑌𝑖 + 𝑐    (𝑖 = 1,2,3) 

𝑣𝑖 = 𝑦𝑖 − 𝑌𝑖 = 𝑑𝑋𝑖 + 𝑒𝑌𝑖 + 𝑓    (𝑖 = 1,2,3) 

𝜀𝑥 = 𝑎,           𝜀𝑦 = 𝑒,           𝛾𝑥𝑦 = 𝑏 + 𝑑 

𝜀1, 𝜀2 =
(𝜀𝑥 + 𝜀𝑦) ± √(𝜀𝑥 − 𝜀𝑦)

2
+ 4𝛾𝑥𝑦

2

2
 

𝛾12 = |
𝜀1 − 𝜀2

2
| 
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の A，C では x 軸方向の引張ひずみが見られる．E は主せん断ひずみと y 軸方向の圧縮が

大きい．フランジ面の 4 つ角付近 F，G，H はほとんど変形を受けていない．フランジ面中

央 I では主せん断ひずみ，x 軸方向の圧縮，y 軸方向の引張が大きい．側面 1，2，3 に着目

すると，4 つ角近傍の N，M は主せん断ひずみと y 軸方向の引張が大きい．P は x 軸方向

の圧縮を受けている．段差部 J の主せん断ひずみは小さいが，x，y 軸方向の圧縮を受けて

いる．一方で K の変形は小さい．M は大きな主せん断ひずみと y軸方向の引張を受けてい

る．0/90 シートの変形とは大きなひずみの発生する場所が異なることがわかる． 

 

3.5.3 ひずみ測定法の検討 

 提案したひずみ測定法は，市販のカメラを用いて行えるため，簡易的にひずみを測定する

ことができる．接写式のカメラを用いるため，一度に撮影できるのが 1 つの要素だけであ

り，連続したひずみ分布を捉えることが難しい．曲率をもつ面にある要素の寸法を正確に測

定できない．一度に複雑な形状のひずみを測定する方法としては，後に述べる 3 次元形状

測定とともに織組織の画像も取得し，これらのデータを重ね合わせることが考えられる．カ

メラで撮影するため最表面のみの計測であるが，すべての層の繊維方向が同じであれば，内

部のひずみも表面のひずみに近いものになると考えられる．(0/90)シートと(-45/45)シート

が交互に積層したシートを用いる場合もあるが，層間の摩擦などの相互作用が小さければ，

各層はそれぞれの繊維方向を反映した変形をするはずである． 
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図 3.19 (0/90)シートにおける主せん断ひずみ分布 

 

図 3.20 (0/90)シートにおける各四辺形要素の変形 
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図 3.21 (-45/45)シートにおける主せん断ひずみ分布 

 

図 3.22 (-45/45)シートにおける各四辺形要素の変形  
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