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熱可塑性 CFRPシート加熱搬送装置の設計・製作

Design and Fabrication of Heating-Transferring Equipment for Carbon Fiber 
Reinforced Thermoplastic Sheet

立野　大地＊1，米山　猛＊2，河本　基一郎＊3，岡本　雅之＊4

（Daichi TATSUNO）　（Takeshi YONEYAMA）　（Kiichirou KAWAMOTO）　（Masayuki OKAMOTO）

Abstract
A heating-transferring equipment of carbon fiber reinforced thermoplastic sheet (CFRTP sheet) for press forming was 
developed. The functions of heating, transferring and placing the CFRTP sheet onto the die were integrated into the 
equipment in order to prevent the heated CFRTP sheet from being cooled during transferring. The height of the heater is  
50 mm so that it can be inserted between the upper and the lower die when the die is open in order to minimize the 
distance between the heater and the die. The placing function of the heated CFRTP sheet was realized using the belt 
conveyor mechanism of combination of heating panel and belt. The heating-transferring equipment can place the CFRTP 
sheet of 850 mm length, 450 mm width and 3 mm thick onto the lower die within 5 s after heating it up to 260℃. This 
paper presents details of the function and the mechanism, the result of verification of the performance and the future 
development of the heating-transferring equipment.
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1　緒言

炭素繊維に熱可塑性樹脂を含浸させた炭素繊維強化熱可塑性樹脂（以下 CFRTPと呼ぶ）は，加熱して軟化
させることで変形が可能で，冷却すると短時間で固化する特性を活かし，量産が求められる自動車等の構造
部品に将来的に適用することが期待されている．CFRTPを用いた成形方法はさまざまな方向で研究されてい
るが，代表的な方法は，加熱して溶融状態にした CFRTPシートをプレス成形し冷却する方法である 1）, 2）．
筆者らは連続炭素繊維織物を強化材とした CFRTPシートを用いたプレス成形法の確立を目指し，カップ
成形や角筒成形における繊維の変形，成形時のプレス条件，圧力条件，金型温度条件と成形後の強度との関
係などについて研究を進めてきた 3）～ 8）．
本研究では，プレス成形前の CFRTPシートの加熱および搬送過程に着目し，CFRTPシートを用いたプ 

レス成形に適した加熱，搬送を実現する装置の開発を目的とした．プレス成形において，CFRTPシートの 
温度管理は，樹脂の変形抵抗を左右し，結果として CFRTPシートの成形性に影響するとともに，成形後の
強度にも影響する重要な要素である．輻射式の加熱炉で加熱した CFRTPシートを金型まで搬送してプレス
成形するのは基本的なプロセスの一つであるが，炭素繊維は熱伝導率が高いため，搬送中に温度が低下する
問題がある．熱可塑性樹脂の成形可能温度よりも低い温度で大きな変形を与えると，樹脂が弾性変形もしく
は破断し繊維も破断する．また，樹脂が溶融しているうちに圧力を加えることで樹脂と繊維とが密着し，成
形後の強度が向上する．したがって搬送中の CFRTPシートの温度低下を防ぐ方法を確立することが課題で
ある．加熱した CFRTPシートを高速で搬送する方法も考えられるが，本研究では，加熱と搬送を一体にし 
て，金型まで温度を低下させずに CFRTPシートを設置できる装置を開発した．
本報では加熱搬送装置の開発，本装置の加熱搬送性能の検証，装置の課題と今後の展望について述べる．

2　設計目標

搬送中の CFRTPシート（以後単にシートと呼ぶ）の温度低下を防ぐ方法として，搬送中の冷却を見込んで
加熱温度を高くすることも考えられるが，樹脂の成形温度を超えて加熱をすると樹脂の分解が進行する．
本研究では，加熱したシートを保温しながら金型まで搬送する装置を作ることを目的とした．開発しよう

とする装置の構想を図 1のように考えた．加熱装置でシートを加熱したのち，加熱装置ごと金型の間に挿入
する．その後，加熱装置の退却にあわせてシートを引き出せば，加熱装置から金型までの距離を短くするこ
とができ，設置にかかる時間を短縮できると考えた．これを加熱搬送装置と呼ぶ．従来の近赤外線加熱炉で
は，上下のヒータ設備が厚いことおよびヒータとシートとの距離をとる必要性があることなどから装置を薄
くすることは困難で，上下の金型の間に装置を挿入することは難しい．そのため，炉であらかじめ加熱され
たシートを，独自の搬送装置を用いて上下の金型の間に挿入し，手作業でシートをつかんで下型に設置する
必要が生じる．すなわち，搬送中のシートの温度低下を極力防ぐためには高速の搬送装置を加熱装置とは別
に製作することが必要となる．筆者らが手作業で加熱したシートを金型に設置するのには 10秒要していた．
この場合，成形時にシート全体が樹脂の成形温度である 260℃になるようにするには，シート表面を 320℃
に加熱する必要があり，シート表面では樹脂の分解が懸念されていた．本研究では搬送時間を短くすること
でシートの冷却を防ぐとともに，シートの過加熱も防ぐ目的で，搬送時間を 5秒にすることを目標とした．

1. 加熱 2. 搬送 3. 設置

加熱装置

CFRTPシート

金型

図 1　加熱搬送装置の構想と基本機能
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3　必要機能の分析

まず加熱搬送装置の基本機能と必要な機構を考える．加熱搬送装置に求められる機能は，加熱，搬送およ
び設置に大別される．これらの機能と機構を分析したのが図 2である．
シートの加熱には，熱源となるヒータとヒータの温度を制御するための温度センサおよびコントローラが

必要である．また，シートを均一に加熱するには，ヒータが均一に発熱することが望ましい．
搬送にはまずシートの重量を支える剛性をもつ支持体が求められる．さらに，加熱したシートはやわらか

く変形しやすいので，シートの形が崩れないよう，面で支持する構造が望ましい．シートを載せた支持体を
案内するガイドレール，指示した速度と位置を与える駆動装置，位置センサおよびコントローラが必要であ
る．加熱搬送装置の特徴は搬送中にシートを保温することであるが，このためのヒータと断熱構造が求めら
れる．
設置の際にはシートを加熱搬送装置から分離させる必要がある．このとき，溶融した樹脂は粘着質である
ので，シートとの接触部には樹脂が付着しにくい材質が求められる．シートを設置する機構には，やわらか
く粘着質になったシートの形を崩さずに速やかに加熱装置から分離させる機能が求められ，本装置における
最も重要な要素である．

 

搬送する

シートを支える
面で支持する構造

要求機能 基本機能 機能要素 機構要素

やわらかいシートの形
を崩さないように支える

シートを移動する
狙いの方向に移動する

与えた速度で与えた位
置に移動する

ガイドレール

保温する
加熱した温度を保つ ヒータ

熱を逃がさない 断熱

シートの重量を支える 支持体の剛性

位置センサ

駆動装置

コントローラ

加熱する

熱を伝える

温度を調整する

均一に伝える

指令した温度を保持する

ヒータ

コントローラ

要求機能 基本機能 機能要素 機構要素

温度を監視する 温度センサ

設置する シートを装置から
分離する

溶けた樹脂が粘着し
ないようにする 接触部の材質

要求機能 基本機能 機能要素 機構要素

シートの形を崩さない
ようにする

設置機構

速やかに分離する

駆動装置

位置センサ

コントローラ

図 2　加熱搬送装置に必要な機能と機構の分析
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4　実現のための機構

加熱搬送装置を実現するために，図 3に示すベルトコンベヤ機構に着目した．ベルトを 1か所で固定して
おき，中のヒータパネルを動かせば，ベルトの上に設置したシートとベルトとの間に相対的なすべりが起き
ず，ベルトがシートから剥がれるように分離する．ベルトとしてガラス繊維で強化したポリテトラフルオロ
エチレン（以降，PTFEと称する）シートを用いれば，溶けた樹脂でも容易にシートがベルトから分離すると
考えた．ヒータパネルはシートの加熱，支持および搬送中の保温の機能を併せ持つ．面ヒータによる加熱な
ので，シートの温度分布が小さくなることが期待できる．また，輻射加熱とは異なり熱源と被加熱材との距
離を接近させて加熱装置の高さを低くでき，金型の間に挿入することが容易である．この機構は，古川機工
（株）製のスイットルに着想を得た 9）．スイットルはケチャップなどの不定形で粘着質のワークを，形を崩さ
ずに搬送するために用いられている．本研究の加熱搬送装置は，この機構にヒータパネルを適用し，CFRTP
シートを加熱，保温する機能を持たせたことに特徴がある．
この機構を発展させ，CFRTPシートをヒータパネルで上下からはさむことで効率の良い加熱と搬送中の 

保温が実現できると考えた．加熱搬送装置を上から見たポンチ絵を図 4に示す．ベルトで包んだヒータパネ
ルを，スライドレールを介してフレームに接続する．油圧シリンダ等の駆動装置によってヒータパネルをス
ライドレールに沿って前後するとともに，ベルトが図 3に示す運動を行うことでシートがベルトから分離す
る．ただし，図 4では上のヒータパネルを省略している．

実際の成形過程を考慮した，加熱搬送装置の動作手順を図 5に示す．まず，加熱しようとするシートをヒ
ータパネルの前方に設置し，ヒータパネルを前進させてシートをヒータの間に挿入する．その後，シートを
加熱しながらヒータパネル全体を金型の間に挿入してシートを下型の真上に搬送する．シートの加熱を終え
たのち，ヒータパネルを後退させてシートを下型の上に設置し，ヒータパネル全体を退却させてプレス成形
する．
図 4に示した加熱搬送装置の機能と構成要素を分解したのが図 6である．ヒータパネルはシートを加熱，

支持および保温する機能を持つ．ベルトとベルト固定板はそれぞれ樹脂の粘着を防ぎ，シートをヒータパネ
ルから分離する．スライドレールはヒータパネルを支え駆動装置による前後の動きを案内する．フレームに
よってそれぞれの構成要素がつなぎとめられ，全体として加熱搬送装置となる．

ベルト固定板

ベルト
ヒータパネル

ベルトが剥がれる
ヒータパネルを後退させる

シートは位置を変えずに落下する

CFRTPシート

ヒータパネル

ヒータパネルを
まっすぐ動かす
ためのガイド

ベルト固定板の
位置を動かさず
にヒータパネル
のみを動かす

図 3　基本となる機構

駆動装置

フレーム

スライドレール
ベルト固定板

ヒータパネル

ベルト

A A

(a) ヒータパネルを収納した状態

(b) ヒータパネルを展開した状態

(c) A-A断面
ベルト固定板

図 4　加熱搬送装置のポンチ絵
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5　設計計算

これまで述べたように，加熱搬送装置に求められる機能と機構を解明し，構想を具体化した．ここでは，
具体的な成形対象を念頭において，求められる性能や制約条件などをふまえ，ヒータパネルと駆動装置を取
り上げ，加熱搬送装置の実現に必要な設計計算について述べる．

5.1　制約条件
本研究で成形対象とするシートの寸法は長さ 850 mm，幅 450 mm，厚さ 3 mmである．母材樹脂の PA6 
の成形可能温度範囲は 230℃から 260℃である．本研究で用いる金型は，金型が開いた状態での上型と下 
型との間の最も狭い間隔が 188 mmである．したがって面積，温度および高さの条件を満たすヒータパネル
が必要である．さらに，ヒータパネルのストロークは，ヒータパネルの奥行き（ここでは 450 mm以上）より
も長い必要があり，そのための駆動装置の選定を行う．

5.2　ヒータパネルの必要電力の試算および選定
シートを目標温度に加熱するのに必要な電力を計算する．研究で用いている CFRTPシートは炭素繊維の
体積割合が 50%で樹脂は PA6である．それぞれの比熱が 795 J/kgK10）と 2000 J/kgK11）であるとし，CFRTP
としての比熱を以下のように算出した．

　　（795 J/kgK ＋ 2000 J/kgK） / 2 = 1398 J/kgK　 （1）

CFRTPの密度は，炭素繊維および PA6の密度をそれぞれ 1760 kg/m3 10）, 1130 kg/m3 12）とし，比熱と同様に
以下のように算出した．

　　（1760 kg/m3 ＋ 1130 kg/m3） / 2 = 1445 kg/m3　 （2）

シートの体積，密度および比熱から，シートを 20℃から 260℃に加熱する熱量は以下のようである．

　　0.85 m × 0.45 m × 0.003 m × 1445 kg/m3 × 1398 J/kgK × （260℃ - 20℃） = 556 kJ （3）

ヒータパネルとベルト CFRTPシート

1. シートの挿入

2. 加熱， 搬送

3. 設置

4. プレス成形

金型

図 5　実際の成形を想定した動作手順

ヒータパネル

シートを
• 加熱する
• 支える
• 保温する

ベルトとベルト固定板

• 樹脂の粘着
を防ぐ

• シートをヒー
タパネルか
ら分離する

スライドレール

ヒータパネルを
• 支える
• ガイドする

駆動装置

• ヒータパネ
ルを前後に
動かす

メインの機能：シートを加熱する， 搬送する， 設置する

フレーム

• ヒータパネルとスライド
レールを支える

• 駆動装置の反力に耐える
• ベルトを固定する

図 6　加熱搬送装置の機能と構成要素の分解
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ヒータパネルの背面から全熱量の半分が放熱すると仮定し，最終的に必要な熱量は，

　　556 kJ × 2 = 1113 kJ           （4）

プレス成形時間を 1分として，これに合わせて 1分で加熱すると，ヒータパネルに必要な電力は，

　　1113 kJ / 60 s = 18.5 kW               （5）

対象とするシートの面積，電力および高さの条件を満たすヒータパネルとして，図 7に示す黒崎播磨（株）
のセラミック溶射ヒータ 13）を採用した．厚さ 1mmの面状マイカヒータ（ステンレス箔の抵抗発熱体を雲母
ではさんだもの）を，厚さ 1mmのステンレス製の箱ではさんだもので，縦横それぞれ 300mm，高さが 15mm
である．1枚の重量は 2.3kgで，カートリッジヒータを用いた熱板に比べて軽量である．セラミック溶射ヒ 
ータを縦 2枚，横 3枚連結して縦 600mm，横 900mmのヒータパネルを製作することとした．上下それぞれ
に 6枚，合計 12枚使用するので，ヒータパネルの合計重量は 27.6kgとなる．セラミック溶射ヒータ 1枚の
電力が 2kWである．合計電力は 24kWである．先に試算した必要電力に対して十分である．

5.3　駆動装置の選定および駆動力の試算
5.2で述べたように，300mm角のセラミック溶射ヒータを 2枚連結して奥行きを 600mmとするので，ヒ 
ータパネルのストロークは 600mm以上必要である．ヒータパネルの駆動装置として，図 8に示す（株）椿本
チエインのジップチェーンアクチュエータ 14）を採用した．筐体内にある 1対のチェーンがかみ合いながらロ
ッド状になるため省スペースで，圧縮空気や油を必要としない．本研究で製作しようとする加熱搬送装置は
モータを用いず手動でジップチェーンアクチュエータを動作させることとした．そのため，ハンドルを回す
のに必要な力を試算した．
ヒータプレートを押すときに発生する主な抵抗は，ベルトとヒータプレートの摺動抵抗を 40N，ヒータパ
ネルの重量によるスライドレールの摺動抵抗を 50Nと仮定し，余裕を加えて合計で 100Nと仮定した．
アクチュエータを作動するのに必要なトルクは，メーカカタログによると，

　　
T = 

 必要推力 N × スプロケットのピッチ円直径 46.48 mm 
2 × 1000 × 総合効率 0.9

 + 無負荷時稼働トルク 1.63 Nm （6）

であるので，必要推力に抵抗 100Nを入力し，アクチュエータを作動するトルクは

　　T = 4.2 Nm （7）

アクチュエータにとりつけるハンドルの直径が 0.25 mであるので，ハンドルを回すのに必要な力は

　　4.2 Nm / 0.125 m = 33.6 N （8）

300

300

(a) 加熱面 (b) 背面 (c) 側面

15
ボルト穴

図 7　セラミック溶射ヒータの外観



設計工学 � Vol.�52,��No.�5�（2017 年 5 月）

357

ストロークを 650 mmとし，これを 5秒で終えるための速度は，

　　650 mm / 5 s = 130 mm/s （9）

アクチュエータのロッドは，ハンドル 1回転につき 142.9 mm 移動するので，

　　130 mm/s / 142.9 mm/rev = 0.9 rev/s （10）

毎秒約 1回転で 33.6Nであれば，人力でも回せると判断した．ストロークを 5秒で終えるとしたのは，加
熱してから 5秒以内に設置することで，成形温度範囲内での成形が可能なためである．なお，本研究で使用
するジップチェーンアクチュエータの最大ストロークは 750mm，許容荷重は 1000Nである．

6　実際に製作した装置

6.1　ヒータパネル
前述のセラミック溶射ヒータを縦 2枚，横 3枚連結して，図 9に示す縦 600mm，横 900mmのヒータパ

ネルを製作した．各ヒータの連結は側面の穴を用いてボルトで締結し，自重たわみを抑制する目的で厚さ
4mmのステンレス製補強ビームを横方向に挿入した．ヒータパネルの熱が伝わらないように，ハット形状
のステーと断熱板を介してアルミフレームに接続した．アルミフレームを含む外形寸法は縦 701mm，横
1000mmである．ボルト類を除くヒータパネル 2枚の合計重量は 36kgである．
ヒータパネルの温度制御は，市販の温度調節器を用いて PID制御によって行った．図 10に示すように，

2枚のヒータパネルを 1組として，ヒータパネルの背面に取り付けた熱電対で温度を監視した．

6.2　加熱搬送装置
実際に製作した加熱搬送装置の図を図 11に示す．図 4および図 5に示した構想を元に，各構成要素の寸

法と重量および金型との干渉を考慮してフレームの構造を決定した．ヒータパネルの合計重量 36kgを支え
ることができ，ストロークを満足するスライドレールを選定した．作業者がジップチェーンアクチュエータ
のハンドルを回すことでヒータパネルがスライドレールに沿って前後に移動する．
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チェーン2チェーン1

軸

筐体

チェーンが折
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図 8　ジップチェーンアクチュエータの構造（メーカウェブサイトの図を元に筆者が作成）
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図 10　ヒータパネルの配線図
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ベルトには平織ガラス繊維で強化した厚さ 0.22mmの PTFEシート 15）を用いた．日東電工（株）製である．
図 11（b）に示すようにベルト端部をベルト固定板で挟むとともにフレームに固定した．上下ヒータパネルの
間隔は，シートの上下両面を接触加熱する狙いから，シートの厚さに合わせて 3mmにすることを考えた．
このため，ベルト固定板は厚さ 1.2mmのステンレス板を用い，上下のベルト固定板が互いに干渉しないよ 
う位置をずらして配置した．しかし実際はヒータパネルが熱膨張で反って上下ヒータパネルの間隔が狭くな
り加熱したシートを圧縮するため，反り量を考慮してヒータパネルが室温の状態での間隔を 20mmとした．
フレーム下部のローラは加熱搬送装置自体を前後に移動させるためのものである．加熱搬送装置の主要な

構成要素の合計重量は 83kgである．

6.3　プレス機と加熱搬送装置の関係
加熱搬送装置を実際にプレス機にセットした状態の画像を図 12に示す．プレス機のベッドの高さに合わ
せ，かつプレス機の安全装置である光センサを遮断しないように加熱搬送装置を遠ざけるため，図 12（a）に
示すように，加熱搬送装置を載せるレールをベースフレーム上に設置した．加熱搬送装置自体の移動も手動
で行うこととした．図 12（b）は CFRTPシートの加熱中のヒータパネルと金型の位置関係であるが，ヒータ
パネルが薄いことで開いた金型の間にヒータパネルを挿入することができている．

7　性能評価

図 13に示すプレス成形工程を通して，製作した加熱搬送装置の加熱性能と設置性能を評価した．性能
評価に用いた CFRTPシートを図 14に示す．平織の炭素繊維に PA6を含浸させた，厚さ 0.2mmのものであ
る．一村産業（株）製である．このシートを成形品の板厚 3mmに合わせるために 15枚重ねて加熱，プレス成
形した．金型温度は室温とした．PA6の成形可能温度範囲は 230℃から 260℃である．

ヒータパネルとベルト
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ベルト固定板1000
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(b) ベルト固定板の断面図

ベルト固定板ベルト
上ヒータパネル

下ヒータパネル
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図 11　製作した加熱搬送装置の図
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図 12　加熱搬送装置とプレス機および金型との関係



設計工学 � Vol.�52,��No.�5�（2017 年 5 月）

359

7.1　加熱性能
加熱中の CFTPシート内の温度変化を図 15に示す．重ねたシートの 1，2層目の間，7，8層目の間，14，

15層目の間にそれぞれ直径 0.25mmのシース熱電対を挿入して温度を測定した．測定位置は長手方向にず 
らした．あらかじめ 260℃に加熱したヒータプレートに CFRTPを挿入した．加熱を開始して 400秒でシー 
ト全体が 260℃以上となった．その後シート全体の温度が均一になるまで 180秒待機した．最終的な各測定
位置の温度の差は最大 10℃であり，均一に加熱することができている．
ベルトによってシートが空気に触れないため，加熱中のシートから煙が発生しない利点も明らかになった．

7.2　設置性能
加熱が終わり，シートが排出されてからプレス成形までの温度変化を図 16に示す．この検証実験では

7層目と 8層目の間に挿入した熱電対が途中で断線したため，表面層のみの温度を示している．CFRTPシー
トがヒータパネルから排出されたときから温度が徐々に低下しているが，スライドが下死点に到達したとき
の温度は 1層目と 2層目の間で 250℃，14層目と 15層目の間で 230℃である．シートの中心は冷えにくい 
ためさらに温度が高いと予想される．したがってシート全体が成形可能温度にあるうちに変形と加圧をする
ことができている．シートの排出を開始してからスライドが下死点に到達するまでは 11秒であるが，その
内訳は，プレスのスライドを降ろす直前の安全確認とスライドの下降にかかる時間が含まれており，シート
の設置に要した時間は 5秒であった．
シート設置中の様子を横から見たものを図 17に示す．シートはベルトに粘着することなく分離し，加熱

搬送装置の機構が想定通りの機能を果たしたことを確認した．シートがヒータパネルから排出されると，空
気に触れた部分から煙が発生する．加熱中はこのような煙は発生しない．シート表面の樹脂の一部がベルト
に付着していたが，ごく微量であるため成形品の品質に影響はないと考える．
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8　考察

8.1　加熱時間について
本装置を用いた場合の加熱時間はおよそ 10分であった．室温から 260℃までの昇温に約 7分，温度の均 

一化に約 3分要した．試算のように 1分で加熱できなかった理由は，一つはヒータパネルの接触状況があげ
られる．当初はシートの上下両面にヒータパネルが接触することを想定していたが，実際は熱によるパネル
の反りの問題からヒータパネルの間隔を広げたため，上方からの伝熱効率が下がった．もう一つは，ヒータ
パネルとシートの間にベルトが介在することで伝熱効率が下がったことが考えられる．また，15枚重ねたシ 
ートを加熱するため，層間の熱伝導率が，一体のものに比べて低いと考えられる．これらが相まってヒータ
パネルからシートへの伝熱効率が想定より下がり，加熱に時間を要したと考えられる．
プレス成形そのものは 1分程度で完了するため，CFRTPシートの供給もこれに合わせることが望ましい．
加熱時間を短縮するには，上下のヒータパネルの間隔をより狭める，あるいは加熱中はヒータパネルをシー
トに押しつけて伝熱効率を高めるなどが考えられる．カートリッジヒータを挿入した熱板で CFRTPシート
を上下から挟んでわずかに加圧しながら加熱をすることで，15枚重ねた CFRTPシートが 2分程度で 260℃
に到達することを確認している．加熱中はシートを圧縮し，設置時にヒータパネルの間隔を広げる機構など
が考えられる．パネルのそりを直接防止する設計上の対策としては，井桁状に組んだ剛性の高いフレームに
パネルを組み込むことが挙げられる．

8.2　駆動装置について
本研究では，ヒータプレートおよび加熱搬送装置自体の前後駆動は手動で行った．ヒータプレートを移動

するジップチェーンアクチュエータの駆動に要する力を 33.6Nと試算したが，実際に動かした感触ではそれ
以上に力を要した．ベルトとヒータパネルの摩擦が想定より大きかった，ヒータパネルの熱膨張によりスラ
イドレールに水平方向の負荷がかかり摺動抵抗が想定より大きくなった，組み付けの精度のためスライド
レールとジップチェーンアクチュエータの動作方向にずれが生じていたなどが原因として考えられる．
ここでは詳述しないが，950mm×500mmシートに対応した，ヒータパネルおよび加熱搬送装置自体の動

作をモータで行う加熱搬送装置も製作した．この装置のヒータパネルの前後移動速度は 70mm/sであるが，
インバータの周波数を変更することでさらに高速での駆動が可能である．
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8.3　シートの金型への設置方法について
実際に加熱したシートを設置する際は，ヒータパネルから出てきたシートの先端を作業者がトングでつ 

かみ，シートの先端の垂れを防ぐとともに下型に対するシートの位置の修正を行った．シート先端の垂れ 
を防ぐには，ヒータパネルの先端を下に向けてヒータパネルの先端と下型上面の距離を縮めることや，金 
型周囲にシートの設置位置を定めるガイド機構を設けることなどが考えられる．
本装置では作業者が空中に保持したシートをヒータパネルが飲み込む方式のため，ヒータパネル内のシ 

ートの位置が定まりにくく，設置時の位置補正が必要である．上のヒータパネルが自動車のボンネットフ 
ードのように開く構造にすることで，ヒータパネルに対するシートの位置が定まり，設置時の位置補正が不
要になるはずである．

8.4　ベルトの耐久性について
PA6を溶融するような高い温度で使用した場合に，ベルトの耐久性が問題になることが懸念された．しか 

し，PTFEの融点が 327℃であるため，ヒータパネルの温度を 260℃以内に制御すれば連続使用は可能と 
考えられる．本装置を用いた加熱はこれまでに 80回程度実施しており，溶融した母材樹脂のベルトへの付
着やベルトのたわみなどを部分的に確認しているが，加熱搬送への影響はみられない．母材樹脂の溶融温度
がさらに高いシートに対しては，より耐熱温度の高いベルトの開発が求められる．

8.5　加熱搬送装置の発展について
輻射加熱では，樹脂が空気に触れた状態で高温になるため加熱中の CFRTPシートから煙が発生する．加

熱搬送装置は，ベルトによって樹脂が空気と遮断されているため加熱中は煙が発生しないこと，また熱源が
光を発生しないため，作業環境が改善される．

CFRTPの強化材は，不連続繊維や一方向材などが用いられることがあり，これらは繊維がお互いを拘束 
しないため樹脂が溶融すると元の形状を保持できず搬送が難しい．加熱搬送装置は平板で材料を搬送するた
め，このようなやわらかい材料でも形の崩れを小さくすることが期待できる．
接触式の加熱では，熱源の温度と被加熱材の温度が一致する．したがって，樹脂の融点に合わせてたとえ
ば 180℃にヒータパネルを加熱しておけば，その後の繰り返しの加熱において，高い再現性で加熱すること
ができる．

9　結言

CFRTPシートを用いたプレス成形に適した，加熱搬送装置を開発した．加熱時の均一な温度分布，搬送 
中の保温，設置距離の短縮を可能にする機構を実現した．本装置の性能評価実験により，均一な温度分布と
短い設置時間を実現でき，加熱したシートの温度低下を防ぐことができることを示した．本装置の課題と展
望について述べた．
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