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FRPとは？

Fiber
(繊維）

＋

Plastic
（主に熱硬化性樹脂）

Reinforced
(強化）

Fiber
Reinforced
Plastic

FRPは繊維とプラスチックが合体した“複合材料”
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FRPの成形方法

大きくウエット法とドライ法に分けられる

ウエット法 繊維を液状樹脂に直接浸してFRPを作製。
ハンドレイアップ法、フィラメントワインディン
グ法、RTM法、スプレーアップ法、コールドプ
レス法など

ドライ法 一旦繊維に液状樹脂を含浸させたプリプレグと
呼ばれる中間素材を作製した上でFRPを作製。
繊維含有率を上げることができるので、高強度
のFRPが作製できる。
バキュームバッグ法、オートクレーブ法、シート
ワインディング法、SMC法など
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プリプレグを使ったプレス成形

①プリプレグを準備
（樹脂は未硬化）

②金型内に入れ、熱プレス
（樹脂は熱で硬化する）

③樹脂が硬化完了すれば
取り出して出来上がり

問題点：どうしてもプリプレグと型の隙間ができ、
精密な成型ができない上に、ボイドに由来する
空隙が発生してしまう。
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オートクレーブ法

相手型を押すのではなく、相手型を押すのではなく、

高圧気体で押す。

力が隅々まで行き渡り、良好な
成型ができる。

※平野啓之、熱硬化性CFRPの成形法と材料への要求、ネットワークポリマー、Vol.36、No.1、2015、p.38-46
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※羽生田製作所HPより

装置が高価である上に、容積も限られている。
⇒意外と狭い。 6

オートクレーブ法の問題点



熱膨張性マイクロカプセルの登場！

※クレハマイクロスフェアーのカタログより

マイクロカプセルが
熱膨張する力で成型!!! ヘタリ現象により再び縮小
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マイクロカプセルを使って成型

①マイクロカプセルを
ポリエチレン袋に入れ、
土嚢状にする。

加熱

②加熱するとポリエチ
レン袋は溶け、マイク
ロカプセルは膨張する。

加熱
③更に加熱するとマイク
ロカプセルは収縮する。

当て木程度

プリプレグ

金型

ポリエチレン袋入り
マイクロカプセル

加熱

マイクロカプセルが膨
張して成型。

加熱

マイクロカプセルが収縮
して脱型を容易にする。

8



TM法（特許第6405433号）
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TM法の詳細
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構成特徴点（限定事項）

1. 型の上にプリプレグと離型材を準備。

2. 熱膨張性フィラー＋他の粉体で埋める。

3. 型密閉。

4. プリプレグと型内面との間の空気を排気して

加熱。

5. マイクロカプセルが膨張。

6. 成型品の出来上がり。



TM法の詳細(工程1)
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型の上に プリプレグ と

離型材 を準備。

型



TM法の詳細(工程2)
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熱膨張性フィラー
(マイクロカプセル）

＋

他の粉体 で埋める。

ポリエチレン袋



TM法の詳細(工程3)
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型密閉。



TM法の詳細(工程4)
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加熱

プリプレグと型内面との間の

空気を排気して加熱。



TM法の詳細(工程5)
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マイクロカプセルが膨張。



TM法の詳細(工程6)
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成型品の出来上がり！



TM法の優位性

粉体を使用 ⇒ 複雑な成形ができる。

型に蓋をするだけ ⇒ 量産成型が可能。

3Dプリンター型使用 ⇒ 空中・宇宙でも成型可能。

オートクレーブが不要！

⇒ 成型品の大きさが自由になる。
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【参考】 TM法（要素技術）
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【参考】FRP従来工法➊

工法
名

装置 成形品 メリット デメリット

ハンド
アップ
成形法

型・製法が
簡単

高品質な
製品は出来
ない

SMC
プレス
成形法

ハイサイクル
成形可能

ヒート＆
プレス機が
必要

●CF ■レジン

●CF ■レジン
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【参考】FRP従来工法➋

工法名 装置 成形品 メリット デメリット

オーブン
成形法

３次元成形品
の製作が可能

ボイド（エアの
残り）が発生す
る

オート
クレーブ
成形法

高品質、３次元成
型品に適している

製品のサイズ
は装置のサイ
ズで決まる

●CF ■レジン
▼エア

●CF ■レジン
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製作例➊
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オリンピック選手用の靴！オリンピック選手用の靴！



製作例➋
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