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第１章 研究開発の概要 

1－1 研究開発の背景・研究目的及び目標 

〈環境問題から CFRP の軽量化部材としての期待〉 

自動車からのCO2排出量は、我が国全体の排出量の約15％を占めている。地球温暖化対策を推進

するため、自動車からのCO2排出量を削減することが重要な課題となっており、その対策の一つとして、

自動車の燃費性能を改善させることが極めて重要となっている（図1.1.1）。 

現在燃費改善の方策の一つとして車体の軽量化への取り組みが行われており、これまでの鉄鋼に

代わるマルチマテリアル化が進んでいる。その中でもCFRPは軽さだけでなく強度や弾性においても鉄

鋼より優れており、次世代自動車材料として注目されている（図1.1.2）。CFRP製部品の採用による軽量

化効果は大きく、高級スポーツカーではすでに多くの採用例があり、今後も燃費規制が厳しくなっていく

中、要素技術（材料・加工・接合等）の開発の進歩とともに大衆車でもスポーツモデル等から順次採用

が拡大していくものと思われる。 

図 1.1.1：CO２排出規制 図 1.1.2：CFRP を用いた軽量化 

（NEDO_HP より）      

〈CFRTP 一方向連続繊維積層板の利点〉 

熱可塑性樹脂をマトリックス樹脂とする CFRTP は、従来のエポキシ樹脂等の熱硬化性樹脂をマトリ

ックス樹脂とする CFRP に比べ、硬化時間が不要で再溶融が可能であることから、短時間での成形が

可能で、リサイクル性にも優れている。 

CFRTP に用いられている炭素繊維には、繊維長が１㎜以下の短繊維から 1cm以上のチョップド・

不織布、また連続繊維の織布を積層したもの等、様々な形態がある。その中でも繊維の直線性が

高い一方向連続繊維は、繊維方向で強度や弾性率が高いという炭素繊維の材料特性を最大限活

かすことができる。さらにその特性を利用して目的の成形物に対し必要な方向に必要な分だけ繊

維を配向・積層することにより、より大きな軽量化効果を得ることができる。 

薄層の CFRTP 素材を板状に積層一体化した積層板は、樹脂の融点以上に加熱することで従来の鋼

板のようにプレス加工できることから、鋼板用プレス装置を所有する多くの自動車関連メーカーにとっ

ては、既設のプレス装置を活用し膨大な設備投資を必要とせずに加熱設備の追加、搬送装置の改良

等の小規模な改造で CFRTP 部品開発に

着手できるという大きなメリットがある。 

鋼板に比べはるかに素材コストの高い

炭素繊維と樹脂を用いたCFRTPで自動

車部品の開発・適用を進めていくために

は、より軽量化効果の大きな部品をでき

る限り低コストで生産する方法を開発し

ていく必要があるが、今回の研究開発

のターゲットであるCFRTP一方向連続繊

維積層板（以下、積層板）のプレス成形

は、図 1.1.3 に示すように力学特性と生

産性の両立が図れる理想的な成形法で

ある。 図 1.1.3：CFRP の種類別生産性と力学特性
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強度をもって平行接合できる接合技術とハンドリング機構を開発し装置化する。 

○サブテーマⅢ：積層板に適したプレス成形技術の開発 

1x1m サイズの積層板にも対応できるプレス成形技術を確立するため、プレス成形時の材料の

自重たわみや流入抵抗の変化を考慮した解析技術と、成形欠陥の原因となるブランクの流入抵

抗を制御する金型機構を開発する。 

〈中小企業の特定ものづくり基盤技術の高度化に関する指針における課題とニーズ〉 

中小企業の特定ものづくり基盤技術の高度化に関する指針の以下の項目に対応。 
（九）複合・新機能材料に係る技術に関する事項 

１．複合・新機能材料に係る技術において達成すべき高度化目標 
（４）川下分野特有の事項 

４）その他の川下分野に関する事項 
ａ．自動車分野に関する事項 

①川下製造業者の特有の課題及びニーズ 
ア．構造部素材の軽量化 

〈高度化目標〉 

自動車用ドアパネル等の自動車用部品の材料として適用できる、サイズと品質を備えた積層板を 

速く安定して生産する方法及び装置を開発する。 

〈技術的目標値〉 

●積層板サイズ：  1x1m 以上 

●成形品質：自動車用積層板として適用可能なレベル 

自動車用途では物性値を含めた積層板の成形品質は極めて重要な要素である。出展展示会等に

おける川下企業からの聞き取り結果及び過去の研究開発事例の設定目標値を参考にして、今回開発

する装置で成形される積層板の品質目標値を以下の表 1.1.1 のとおり設定した。 

表 1.1.1：積層板の品質目標値 

項目 品質目標値 

繊維の直線性 繊維長手方向において、 

繊維の偏りδ が長さ 10mm当たり±1.0mm以下 

空隙率 成形品体積当たり、2.0％以下 

厚み精度 アルミニウム板厚 JIS H 4000 冷間圧延材規格と同等以上 

（幅 1,000mm,t=1.2mmの場合：±0.10mm） 

物性値  

厚さ 1.2mm の擬似等方性積層板（0/±45/90°）、（炭素繊維含有率 45 体積%） 

・引張り強度 350MPa 以上 

・曲げ強度 400MPa 以上 

・曲げ疲労強度 静的強度の 60％以上（応力比 0.1、100 万回の繰り返し数） 

●生産能力： 1m２以上／min. 

上記条件の積層板を一連の生産ラインとして成形できることを目標とする。 

（積層板は、8ply 構成を基本とする。） 

●各サブテーマの目標値： 

○サブテーマⅠ：大型真空多段プレスによる積層板製造装置の開発 

  積層板生産能力： 1m２以上／min. 

○サブテーマⅡ：マルチ積層装置の開発

接合後の広幅シート（1x1m 以上）の生産能力及び積層速度：8 枚以上/min. 

○サブテーマⅢ：積層板に適したプレス成形技術の開発 

溶融状態の物性値を取得し、成形品の剛性における実験値と解析値の差：10％以下 
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開発した装置は 2台組で、任意配向接合装置（図 1.4.1）は 150-300 ㎜幅の UD テープから、設定

した任意の配向角を持つ□800-1,200 ㎜の大判シートを製作することが出来、積層装置（図 1.4.2）

は、その大判シートを 4 か所のシート供給テーブルより設定した任意の順序・回転角で積層すること

が出来る。検証運転の結果、目的どおり自由な配向構成で積層板の材料を積層することが出来た。ま

た各装置の生産能力ついて、任意配向接合装置部においては、目標としていた生産能力を達成する

ためには複数台が必要となることが分かった。 積層機においては目標値通り毎分 8 シートの積層を

確認できた。また、今回開発した装置で、サブテーマⅠでの研究開発に使用するシート材を実際に作

製し、大判サイズにおいて手作業ではできない圧倒的な生産性を有しており、大型積層板の量産には

非常有効であることも実証できた。

○サブテーマⅢ：積層板に適したプレス成形技術の開発 

小型金型を用いた CFRTP 成形品について、解析結果と実成形品の強度測定結果との合わせこみ

を行い、積層構成の異なる 3種類の積層板すべてにおいて 10 %以下の良い一致を得ることが出来

た。続いて大型金型についてその構造の検討及び設計を行い、実車スケールのインパクトバー成形

品の試作を行って、成形時における搬送機構の考案や成形条件等の知見を得て、概ね 1 m サイ

ズの積層板のプレス成形技術を確立することができた。大型成形品で実測値と解析結果との合わ

せこみを行った結果、疑似等方積層では実成形品の板厚を解析に反映したことで、大型成形品の剛

性における実験値と解析値がよく一致し、目標値としていた 10 %以下を達成することができた。また、

成形圧力を高めることによって、品質の良い成形品を得ることができた。 







― 9 ― 

・静的引張試験 

JISK7164 に準拠して静的引張強度を測定した。試験には精密万能試験機（AG-1 100kN、定格

荷重 100kN：株式会社島津製作所）を用いて変位制御により静的引張荷重を負荷した。最外層

の炭素繊維が長手方向となるようにし、試験片寸法を長さ 250mm、幅 15mm、厚み 1.2mm とし

た。試験片数を各条件 5 本以上、試験速度を 1mm/min、とした。静的引張強度を算出するため

に以下の式(2)を用いた。  

� = �	
�ℎ (2)

σ ：静的引張強度 [MPa] 

Fc ：破壊荷重 [N] 

h ：試験片の厚み [mm] 

b ：試験片の幅 [mm] 

・片振り 3 点曲げ疲労試験 

3 点曲げ疲労強度を測定した。試験には電気油圧式材料試験機（サーボパルサ：島津製作所

(株)：定格荷重：2kN）を使用した。荷重制御により曲げ荷重を負荷した。最外層の炭素繊維が長

手方向となるようにし、試験片寸法を長さ 60mm、幅 15mm、厚み 1.2mm とした。周波数を 2Hz、

応力比を 0.1、支点間距離を 48mm とした。打ち切りサイクルを 100 万回とした。 

（2）-2 成形枠による成形 

過去の取り組みにおいて、単ページで高品質な積層板の成形に成功した成形方法（特許第

6595240 号）では、積層成形する CFRTP の外側に柔軟性のあるシール部材と、その外側にシール

部材を保持する金枠を配置するもので、この簡易な 2 重構造の成形治具の使用により、精巧な金

型を使用せずに平板プレスにおいて成形物を変形させること無く効果的に加圧成形することができ

た。今回生産性を向上させるため、この機構を積み重ねた多ページ化した機構の開発を目指して

成形試作を行った。成形温度や圧力条件の他、シール部材や金枠の配置や形状を変更して試作

を繰り返したが、成形した積層板の品質バラツキ（厚さ・物性のバラツキ）を目標設定値以内に収め

ることは出来なかった。また、成形の際にシール部材から外側へ成形物の漏出が発生する危険性

があり、生産上大きな障害となることが判明した。このシール部材の使用は工程の自動化にも大き

な障壁となるため、今回は多ページ成形への適用を見送り、他の方法を検討することとした。 

（2）-3 融点付近での低温・低圧成形 

  平板プレスでの積層板成形において、成形物に高い温度・圧力を加えた場合には前章図 1.1.5

にも示したように、成形物が変形して繊維が大きく湾曲し、積層板の物性低下を引き起こしてしまう。そ

こで、成形物が大きく変形しない樹脂融点付近の低温成形で材料の UDテープを積層板に一体化でき

る成形条件を模索し試作検証を行った。 

□500 ㎜サイズでの試作の結果、成形温度 222℃（樹脂融点約 215℃），成形圧力 0.5MPa の条件

で、成形品の変形を抑えて繊維の直線性を維持したまま、厚さ精度をすべてのページで目標値の 1.2

㎜±0.8 ㎜を満足した品質で、10 ページの同時成形を行うことに成功した。成形時の温度チャートを図

2.1.4 に、成形直後の積層板の写真を図 2.1.5 に示す。 

図 2.1.4：10 ページ成形時の温度チャート 図 2.1.5：10 ページ成形された□500 ㎜の積層板 

（5 ページ目/10 ページ）













― 15 ― 

●2 段 10 ページ試作評価値まとめ 

2 段 10 ページ成形品の各段 1,3,5 ページ目について、品質測定結果を行った結果を品質目標値と

併せて表 2.1.5 にまとめて記載した。結果、すべての項目について目標値を満たしており、「多段・多

ページの成形」を確立することが出来たと考える。 

表 2.1.5：2 段 10 ページ成形した積層板の品質評価結果まとめ

（2）-5 多段多ページ成形条件 

 前述のように 10 ページまでの試作において、中間ページまで品質目標値を満たす成形ができること

が確認できた。生産性の観点からは、この同時成形のページ数が多い方が効率がよいが、中間ペー

ジは図 2.1.4 に示したように熱板に近い外側ページに比べ昇温が遅れてしまう。この熱履歴の差が含

浸などの積層板の品質の差となってくるが、高温保持時間を延ばすことである程度解消できる。成形

品質をどこまで許容するかでこのページ数と保持時間の最も効率的な組み合わせは変わってくる。含

浸は使用する材料の初期状態や成形品の積層数、厚さにも大きく影響される。そのため一概に最適な

組み合わせを決定することは出来ないが、今回試作に必要な材料コストや研究時間の制約から限ら

れた試行での検証ではあるが、本研究で使用した材料、厚さ1.2㎜の積層板では、この10ページで60

分保持が適していると判断した。図 2.1.4 に示したように加熱と冷却に各約 30分を要し、この時間を合

わせると約 120 分の成形時間となる。 

（3）小括 

 1x1m サイズの積層板を 2 段・10 ページの多段多ページで成形試作を行い、測定したすべてのペー

ジで品質目標値を満たしていることが確認できた。今回の10ページ成形で120分の成形時間の場合、

生産能力の目標値1m２以上／min.を達成するためには120分で120枚を成形する12段分のプレスが

必要となるが、12 段プレス 1 台もしくは 6 段プレス 2 台であっても大型の多段プレスでの量産ラインと

しては現実的な仕様であり、目標値の 1m２以上／min.を満たす積層板の成形条件の確立は達成でき

たと考える。 
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□1000 の擬似等方 8PLY シート 1 枚を目標値の 1分間で生産するためには、1 分間に 0°シート 4

枚と 45°シート 4 枚を生産する必要がある。0°用と 45°用とに接合装置をそれぞれ用意する場合は、

1シート当たり 15秒となる。上記検証結果から 45°シートは平均50秒かかっており、15秒で生産する

には 50/15＝3.33・・で 4 台の接合装置が必要となる。0°シートは平均 71 秒かかっていることから、

71/15＝4.73・・で 5 台必要となる。 

上記例は材料幅 165mm 時での検証結果からであり、材料幅 300mm の UD テープを使用した場合

には、45°の□1,000㎜分の接合には、1,000/（300×√2）＝2.35回の接合となる。1回の接合に12sec

弱必要なので約 28sec/sheet となり 4 枚の処理に 112sec が必要となり接合装置は 2 台となる。 図

2.2.11にその場合の接合状態を模式的に示した。         

図 2.2.11： 300 ㎜ UD テープから□1000 の 45°シートを接合する場合の模式図 

0°シートの接合については、図 2.2.12 のような 0°専用の連続接合装置を構想しているが、その

開発は本事業には含まれていない。処理能力は 4,000mm/分以上を想定しており、その場合毎分 4 シ

ートの製造はこの装置 1 台で足りる事となる。ただし供給される材料幅の倍数幅となるため、細かなサ

イズ変更対応には不向きである。 

（2）-3 積層装置部 

積層装置部の設計に当たり、積層後の移載時に位置ズレの危険性があるため、任意配向シート積

層時に仮止めを行う方法として、短時間での溶着が可能な超音波ウェルダーが有効と考え、溶着試験

を実施した。 

超音波ウェルダーは、比較検討のため精電舎製とAVIO製のメーカーデモ機を使用した。発振周波：

39.50ｋHz，先端形状：φ8㎜格子目ありの材料はレクスターのほか TENCATE 社 TC910 も対象とした。 

表 2.2.5 に、超音波の発振時間と積層枚数変更して試験した結果をまとめた。 

0.3sec 以上の発振時間で 8層を一括で仮止めでき、接着強度も問題ないことが分かった。 

図 2.2.12：UD テープ 0°連続接合装置 
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＜積層装置の生産能力＞ 

□1000 サイズ 0°及び 45°の接合シートを用いて、本研究の基準である疑似等方 8 層を 10 ペー

ジ分積層し、仕組み完了までのタクトタイムを計測した。接合シートの供給方法を変更した 2 種類の可

動方法で速度検証を行った。 

 ・積層パターン [0/-45/90/45/45/90/-45/0]  ・ロボット稼働率 85% 

各テストの条件と、各ページ毎のタクトタイムと仕組み完了タイムを下記に示す。 

●テスト 1： 45°、90°のシートを供給する 2 つの供給テーブルのみを使用 

        0°と 90°、45°と－45°は共用 （図 2.2.16 参照） 

供給テーブル Ｂ：45°Ｃ：90° 

1 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 78sec 

2 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 133sec 

3 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 189sec 

4 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 243sec 

5 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 299sec 

6 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 355sec 

7 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 408sec 

8 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 463sec 

9 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 518sec 

10 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 574sec 

完了 ⇒ 585sec 

ﾍﾟｰｼﾞ平均 = 58.5sec 

●テスト 2： 4 つの供給テーブルを使用し、それぞれ 0°、45°、90°、-45°の 

シー トを供給（図 2.2.17 参照） 

供給テーブル  Ａ：0°Ｂ：45°Ｃ：90°Ｄ：-45° 

1 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 73sec 

2 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 123sec 

3 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 173sec 

4 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 224sec 

5 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 274sec 

6 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 324sec 

7 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 374sec 

8 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 424sec 

9 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 474sec 

10 ﾍﾟｰｼﾞ目 ⇒ 524sec 

完了 ⇒ 535sec 

ﾍﾟｰｼﾞ平均 = 53.5sec 

最小の供給ステージ使用の場合（2 ステージ使用）、ロボットの稼動ロスを少なくする供給側の最適

配置（4 ステージ使用）においても同一プログラムで疑似等方構成の積層が出来ることおよび、いずれ

の場合でも生産能力の目標値：接合後の幅広シート（1×1m サイズ）の積層速度 8 枚以上/min をクリ

アできていることが確認できた。 

図 2.2.16：2 テーブル使用の場合 

図 2.2.17：4 テーブル使用の場合 
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（2）-4 UD テープの品質が接合シートの品質へ与える影響について 

UD テープの接合においては、接合部分に厚み差がなく、直線で隙間なく接していることが理想であ

る。（図 2.2.18）しかしながら実際には本研究で使用したレクスターテープに限らず、市販の UD テー

プ材料には、幅方向の厚み差や側端部の蛇行・テープ幅の変動（図 2.2.19）が存在し、この変動が

ある一定以上となった場合には、接合不良を頻発させることとなった。 

また、UD テープはカットした際にある程度の反りがあり、（図 2.2.20 左）これを接合してシート化し

た場合にシートのシワとなって、積み重ねてストックする場合に嵩張りや裂けの原因となったり、次工程

の搬送や積層で位置ずれを引き起こしたりした。さらに UD テープには延伸方向の湾曲（図 2.2.20

右）している場合もあり、これによって接合位置が安定せず接合不良の原因となった。

図 2.2.18：テープ接合時の厚み差の影響  

現状では接合の確実性は、UD テープの品質に大き

く影響されてしまう。上記のテープの厚さ、幅、反り、湾

曲の他、UD テープには裂けや樹脂未含浸部が頻発す

る製品やロットも存在した。安定した品質の材料を使用

した場合には、安定して接合シートを製作できるが、こ

のような材料を使用した場合は、接合不良が多発して

しまう場合があった。 

現在ほとんどの材料メーカーの UD テープは、開発

品や少量生産品で、量産用の購買品に適用されるよう

な厳密な納入仕様は規定されていない。今後 CFRTP

の需要拡大、生産量の増加に伴って UD テープの品質

向上や仕様の明確化がなされてくるとは思うが、ある

程度の変動は必ず発生すること予期される。 

今後装置の実用販売に向けての開発課題として、使

用材料の許容幅を広げる工夫改良が必要となる。 

（3）小括 

本節サブテーマⅡでは、量産に対応できる生産性と、自由な積層構成を両立したマルチ積層の

装置の開発を行った。目標とした生産速度の検証をおこない、積層装置部は目標通りの十分な生産

能力があることが実証できたが、任意配向接合装置部においては、目標としていた生産能力を達成

するためには複数台が必要となることが分かった。今回開発したマルチ積層装置の任意配向接合装

置部では自由な角度に対応できる反面、同一面積のシート接合には 0°方向は 45°方向に比べ 1.4

倍の時間が必要となる。生産量が必要な場合には、0°方向のシートは他の角度のシート製造装置と

は共有せず 0°のみを接合する別装置で対応する方が賢明と考えられる。また供給される材料幅によ

っても生産性が大きく変化することが改めて明らかとなった。 

また接合の確実性も UD テープの品質に大きく左右されることが明らかとなったが、材料品質が安

定していれば安定して接合シートを製作できることが実証できた。今後の実用化に向けては装置の使

用材料に対する許容幅を広げる工夫改良のほか材料メーカーの協力も不可欠となる。今後は新たな

仕様の材料でのトライも含め、デモ稼動を通してのユーザー要求の収集を行って、装置の改良実用化

を進めて、受注・販売へとつなげて行きたい。 

左右厚み差がある場合 理想状態 テープ幅に変動がある場合 理想状態 

図 2.2.19：テープ接合時の幅変動の影響

図 2.2.20：UD テープの反り・湾曲の状況 
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図 2.3.6の結果より、どの積層構成においても圧子直下に大きなひずみが生じており、特に 45/-

45 ではそれが顕著なことが判明した。次に圧子直下の要素にかかる荷重と変位の関係を図 2.3.1.7

に示す。0.5mm変位時の荷重は疑似等方 > 0/90 > 45/-45 の順であることが分かる。 

図 2.3.7：解析結果（荷重－変位線図） 

（2）-3 小型金型実成形品の評価 

図 2.3.8の成形品端部をトリミングし、図 2.3.9に示す治具を用いて 3点曲げ試験を行った。試験

条件は表 2.3.1に示した。各積層構成の成形品の 3点曲げ試験結果を図 2.3.10に示す。 

図 2.3.8:小型金型成形品（トリミング前）       図 2.3.9：３点曲げ試験治具 

表 2.3.1：３点曲げ試験条件
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図 2.3.1.10：３点曲げ試験で得られた荷重変位曲線

図 2.3.10(a) (c)及び(e)より、３本の試験片の初期勾配（～3 mm）は非常に再現が良いことが判

明した。また、積層構成 45/-45 では 0.5 mm付近に、0/90 及び擬似等方積層では 0.7 mm付近に変

曲点が同様に確認された。最終成形品をトリミングした際に発生したスプリングバックにより、試験体が

反り返ったため、本来治具と接するべき点が接しておらず、変位 0.5 mm又は 0.7 mm付近から、治具

と完全に接したため、変曲点となって表れたと考えられる。そこで、治具と完全に接触した変位 0.5 mm

から 1.0 mm又は 0.7 mmから 1.2 mmの 0.5 mm間の傾き（Sexp）を算出し、解析結果（SCAE）と比較する

こととした。なお、実験値と解析値の差は１－Sdiff（Sdiff＝Sexp / SCAE）とした。結果を表 2.3.2に示す。 

表 2.3.2より、実験値の平均値及び解析値を比較したところ、実験値、解析値とも同様に疑似等方

積層が最大となり、次いで積層構成 0/90、積層構成 45/-45 となった。 

試験体 1-3 および平均値と解析の結果を比較したところ、その差は積層構成 0/90 では最大で

5.3％であり、平均値では 2.7％となり非常に良い一致を示したが、積層構成 45/-45 では最大で 25.9 %

であり、平均値では 22.8 %、疑似等方積層では最大で 29.8 %であり、平均値では 17.4 %となった。 

(c)荷重変位曲線（45/-45，全体）           (d)荷重変位曲線（45/-45，拡大）

(e)荷重変位曲線（疑似等方積層，全体）      (f)荷重変位曲線（疑似等方積層，拡大）

(a)荷重変位曲線（0/90，全体）               (b)荷重変位曲線（0/90，拡大）
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表 2.3.2：実験値と解析値の比較（上図：0/90，左図：45/-45，右図：疑似等方積層） 

圧子直下の要素にかかる荷重と変位の関係について、実験値と解析値の比較を図 2.3.11に示

す。実験値及び解析値の差は、積層構成 45/-45 が最大となり、次いで疑似等方積層、積層構成

0/90 となった。実験値及び解析値の差について、積層構成 45/-45 が最大となったのは、成形により

45゜方向の繊維が変化したためと考えられる。 

目標としていた小型金型を用いた成形品の剛性における実験値と解析値の差は 10 %以下であるこ

とから、小型金型を用いた成形品の剛性について再解析を行うこととした。 

図 2.3.11：各積層構成における実験値と解析値の比較 

小型金型を用いた成形品の剛性について、再解析後の圧子直下の要素にかかる荷重と変位の関

係を図 2.3.12に示す。再解析では、拘束条件を適切に設定することで、実験値及び解析値の差は、

積層構成 45/-45 において-10.1 %、積層構成 0/90 において-7.4 %、疑似等方積層において-1.6 %とな

り、目標としていた小型金型を用いた成形品の剛性における実験値と解析値の差 10 %以下をほぼ

達成した。 

図 2.3.12：各積層構成における実験値と解析値の比較（再解析後） 

δ0.5ｍｍ 差（AVE vs CAE)（％）
1 _ 1 2324.168 2.1
1 _ 2 2489.694 5.3
1 _ 3 2276.389 -1.1
AVE 2363.417 2.7
CAE 2300.561
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（2）-4 大型金型の構造の検討及び設計 

 大型金型についてその構造の検討及び設計、大型金型による試作成形並びに解析との合わ

せこみを行った。成形品形状は、小型金型と同様にインパクトバーを想定したものとし、サイズ及び

締結位置は出来る限り実車スケールで行う計画とした。オリジナルで実装されているハイテン鋼のイン

パクトバーの曲げ強度の再現を念頭に設計し、図 2.3.13に示す形状および板厚に決定した。 

図 2.3.13:大型金型による成形品（左図：インパクトバー、右図：取付けイメージ） 

今回成形するインパクトバーの形状は、図 2.3.13 に示すように表面（圧縮側）に３つの凸、裏面（引

張側）に４つの凸があるため、成形時にブランク材を一度にプレスしてしまうと、金型中央部への引き込

みが少なくなり、十分に樹脂が充填されないままプレスされることとなり、樹脂の充填が不足することが

考えられる。このため、図2.3.14に示すようにまず金型の当たりはじめは、ブランク材中央部から先に

行う機構とするため、中央部が突出した形状とした。中央部から挟持することでブランク材を中心へ引

き込みやすくなる。次いで両端をプレスするが、このとき、突出した中央部は可動するため上型の下降

と共に各々上下金型内部へ収まる機構となっている。これによって、中心部の樹脂の充填不足を防ぐ

ことが可能となる。 

図 2.3.14:大型成形品の金型機構 

（2）-5 大型金型成形品の解析 

インパクトバーは、22 ply の積層により 3 mmの板厚とした。CFRP成形品は積層構成により剛性と

強度は異なる特性となる。大型成形品の成形前に、MSC社のMarc2010 を用いて、次の３種類の積層

構成について剛性と強度の検討を行った。 

① 0゜Main   [0゜3/45゜/0゜3/-45゜/0゜3]S
② QUASI（擬似等方積層） [(0゜/45゜/90゜/-45゜)2/0゜/45゜/90゜]S
③ 45゜Main   [(45゜/-45゜)8/45゜/0゜3/45゜/-45゜] 
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結果を図 2.3.15に示す。①0゜Main は、最も高いピーク荷重を狙った積層構成であり、解析によりそ

の値は 13.8 kN と予測し、圧縮側を起点に脆性的な破壊を予測した。②QUASI は、いわゆる疑似等方

積層であり、ベンチマークとしての比較対象としてピーク荷重が 10 kN を超えることを目標に試作品形

状を決定しており、解析ではピーク荷重 10.5 kN を予測した。③45゜Main は変形を伴いながらも大きな

吸収エネルギーとなることを狙った積層構成であり、解析でピーク荷重 8.6 kN と低めにはなるものの、

ピーク荷重後に穏やかな荷重低下を予測した。

図 2.3.15:大型成形品の解析 

（2）-6 大型金型実成形品の評価 

大型金型によって成形されたインパクトバーのプレス成形品から端部をトリミングし、図 2.3.16 に示

すような成形品を得た。 

図 2.3.16: プレス成形後の成形品（トリミング後） 

 トリミングした成形品は、図 2.3.17に示す治具を用いて３点曲げ試験を行った。試験条件は表

2.3.3に示す条件で行った。 

図 2.3.17:50t 万能試験機による３点曲げ試験の様子 

表 2.3.3：３点曲げ試験条件
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45゜Main の積層構成の成形品について、成形圧力の影響を検討した３点曲げ試験結果を図 2.3.18

に、各成形圧力における成形品の板厚平均を表 2.3.4に示す。 

 45゜Main の積層構成では、いずれも概ね最大荷重は変わらないが、表 2.3.4に示すように、成形時

の圧力条件が高くなるにつれ成形品の板厚が薄くなったため、曲げ剛性が低くなったと考えられる。 

図 2.3.18:３点曲げ試験で得られた荷重変位曲線（45゜Main） 

 次に、成形品の断面を評価するため、図 2.3.219に示す部分について、45゜Main の積層構成の断

面観察を行った。断面画像を図 2.3.20に示す。成形圧力 200 t では、600 t で成形した場合と比較し

て板厚も大きく、成形品に樹脂が充填されていない部分があり、十分にブランク材を押しきれていない

ことが考えられる。 

図 2.3.19:断面観察の断面部及び観察箇所 

図 2.3.20:成形品の断面の比較  

 次に、積層構成の違いによる影響について検討した結果を図 2.3.21 に示す。前述の積層構成以外

に次の積層構成についても成形した。 

［45゜/-45゜/（15゜/-15゜）4/0゜］Sの積層構成（以下「15゜Main+45゜」という。） 

［（30゜/-30゜）8/30゜/0゜3/30゜/-30゜］の積層構成（以下「30゜Main」という。） 

表 2.3.4：各成形圧力における 

板厚平均（45゜Main） 
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図 2.3.21:成形品の積層構成の違いによる影響 

積層構成 15゜Main+45゜、30゜Main 及び 45゜Main について、各々成形圧力 600 t 又は 700 t で成形し

た成形品について比較した。15゜Main+45゜では圧縮側を中心に破断し、45゜Main では引張側を中心に

破断している。30゜Main は圧縮側を中心として破断した場合と、引張側に初期破断が生じ、次いで圧縮

側に破断が生じた場合がある。ここで、15゜Main+45゜のように圧縮側を中心に破断するタイプをＡ、45゜

Main のように引張側を中心に破断するタイプをＣ、さらに引張側に初期破断が生じ、次いで圧縮側に

破断が生じるタイプをＢとすると、30゜Main ではＡとＢの破断タイプがあり、ＡとＣの破断タイプの中間の

位置付けで、閾値にあると考えられる。 

（2）-7 インパクトバーの評価に係る実験値と解析値の比較 

 今年度の目標である大型金型を用いた成形品の剛性における実験値と解析値の差が 10 %以

下であるかどうか検証するために、実験値と解析値を比較した結果を図 2.3.22に示す。成形品は疑

似等方積層及び 45゜Main の積層構成で比較した。 

インパクトバーの板厚については 3 mm として設計したが、実際の成形品の板厚を計測すると 4.2 

mm であった。板厚は成形に使用したプレス機の成形圧力に依存し、板厚を設計値の 3 mm とするた

め成形圧力を高める調整も試みたが、金型強度の問題があり板厚 3 mm での成形は断念した。 

解析モデルに実際の成形品の板厚 4.2 mm を反映したところ、疑似等方積層 15 mm 変位時におい

て実験値 8.1 kN に対し解析値 8.3 kN、解析誤差 2.5 %と目標の 10 %以内を達成した。ピーク荷重にお

いても、試験体のバラツキの中に納まっている。 

ただし、45゜Main については、実際の板厚を解析モデルに反映しても実験よりも低い剛性にとどまっ

ている。45゜方向を主体として積層構成では成形中に繊維の方向が長手方向に近くなるような変形挙

動をとるためと考察する。 

図 2.3.22:成形品の剛性における実験値と解析値の比較 
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（2）-7 インパクトバーの品質評価 

 成形品は、図 2.3.20 に示すように成形圧力が低い条件の場合、十分にブランク材を押しきれておら

ず樹脂が充填されていない部分が多くみられたが、成形圧力が高い条件の場合には、樹脂が充填さ

れており、樹脂枯れ部分はほとんどない表面がきれいな成形品を得ることができた。トリミングした成

形品は、図 2.3.23 に示すように展示会に出展することができ、来場者の高い関心を集めることができ

た。 

図 2.3.23:第 10 回クルマの軽量化技術展 北川精機㈱ブース 

（3）小括 

以上より、サブテーマⅢでは小型金型を用いた成形品について、解析結果と実成形品の強度測定

結果との合わせこみを行い、積層構成の異なる 3種類の成形品すべてについて 10 %以下の良い一致

を得ることがことが出来た。大型金型を用いた実車スケールのインパクトバー成形品においては、大

型金型についてその構造の検討及び設計、成形時における搬送機構の考案や成形条件等の知

見を得るなど、概ね 1 m サイズの積層板のプレス成形技術を確立することができた。大型成形品と

解析との合わせこみを行った結果、疑似等方積層では実成形品の板厚を解析に反映したことで、大

型成形品の剛性における実験値と解析値がよく一致し、目標値としていた 10 %以下を達成することが

できた。また、成形圧力を高めることによって、展示会に出展できる品質の成形品を得ることができた。 
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第 3章 全体総括 

3－1 研究開発の成果 

以上のように 3 年間の研究開発によって、各サブテーマでそれぞれの目標値をほぼ達成するこ

とが出来、全体として研究目的である「品質と生産性そして高い積層構成自由度を兼ね備えた

CFRTP 積層板の量産技術の確立と、積層板に適したプレス成形技術の開発」を実現することがで

きた。 

具体的には、サブテーマⅡにおいて材料の UDテープから、設定した任意の配向角を持つ□800-

1,200 ㎜の大判シートを製作することが出来る任意配向接合装置（図 1.4.1）、その大判シートを 4 か

所のシート供給テーブルより設定した任意の順序・回転角で積層することが出来る積層装置（図

1.4.2）を完成させ、高い積層構成の自由度を達成できた。 

そしてこれらの装置よって準備された□1m サイズの積層体をもちいて、サブテーマⅠにおいて既

設の大型多段プレスを用いて積層板の 2 段 10 ページ、20 枚の同時成形を成功させることが出来

た。成形された積層板の品質はすべて目標値をクリアしており、段数を増やすことで大量生産可能な

成形技術を確立することが出来た。 

これらの結果をもとに、図 3.1.1に 1ｘ1ｍサイズの 8ply 積層板を毎分 1枚量産する生産ラインの

構想例を示す。投入する UD テープの幅は 300 ㎜で任意配向接合装置を 2台、多段プレスは 6段プ

レスを 2台の仕様としている。 

図 3.1.1:積層板製造ラインの構想例 

また、サブテーマⅢにおいては、大型金型についてその構造の検討及び設計、成形時における

搬送機構の考案や成形条件等の知見を得るなど、概ね 1 m サイズの積層板のプレス成形技術・

解析技術を確立することができ、大型金型を用いた実車スケールのインパクトバー成形品において、

展示会に出展できる品質の成形品を得ることができた。 
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3－2 今後の課題・事業化展開 

本研究初で確立した成形条件や装置仕様は、あくまで今回使用した UD テープと 8ply の疑似等

方積層板での研究結果に基づいて決定したもとなっている。ある程度の許容幅を持つように考慮し

ているものの、UD テープや積層板の仕様が変更になった場合は、都度調整試行、場合によっては

大幅な改良が必要になってくる。 

現在、本研究で開発した任意配向接合装置や積層装置および既設の多段プレス装置は、積層板

の生産・設備導入に興味のある顧客向けのデモ機として使用している。 顧客の使用したい UD テープ

が薄層であったり、細幅であったりした場合には対応できていない。また積層数が多い厚い積層板は

高多ページでの成形は難しい。今後は、デモ稼働を通じて顧客ニーズを取り入れた装置改良を行っ

て、顧客獲得を目指していく。 

前章（2）-7 節 図 2.3.23に示したように、今回の成果を出品した展示会では、来場者より非常に高

い関心を得ることができ、装置見学やデモの実施希望者を多数得ることが出来た。残念ながら今春は

世界的なウイルスの流行による外出自粛で、その後の営業活動やデモの実施を十分に行うことが出

来ていないが、設備導入に前向きな顧客向けに試作を開始している案件も出てきている。 

今後も CFRP関連の展示会やシンポジウムでの出展・プレゼンを計画しており、引き続き装置見学

やデモ実施希望者が獲得できるものと見込んでいる。その中からデモ稼働、積層板の試作を通じて今

回開発した設備・技術を PR できれば、実際の設備導入につながる事案が出てくるものと期待してい

る。 


