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ABSTRACT

In　this　study，　simulation　program　was　developed　for　a　new　three

dimensional　braiding　technique，　and　the　braiding　machine　was　made

for　fabricating　tubular　braiding　fabrics　with　the　through－the－thick－

ness　fibers　（“Thick　tubular　braid”），　which　give　multip！e　functions．

The　braiding　technique　developed　is　availble　for　the　fabrication　of

thick　tubular　component。

The　bending　properties　of　the　composite　tubes　reinforced　by　tab－

ular　braids　with　through　－the－thickness　fibers　were　evaluated．　The

bending　properties　of　thick　tubular　braided　tubes　was　found　to　be

more　superior　than　that　of　the　conventional　multiple　braided　tubes

without　the　through－the－thickness　fibers，　and　it　was　also　indicated

that　the　through－the－thickness　fibers　were　available　for　prohibiting

interlamina　delamination．
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要　　旨　　　　　　　一　　　　　　 ＼

本研究では，組織り機構シミュレーションプロ

グラムを開発することにより，三次元複合材料の

強化形態作製技術のひとつである，組物技術によ

る複雑形状部材の作製技術，およびその装置の開

発を行ったレ ＼　　　　　　／十　　　　 ∧

開発したシミュレーショツ プログラムは，三次

元組物の軌道において，得られる組物の織り構造

の予測を行い，規則的な織り構造を組成するスピ

ンドル配置の決定を行うことが可能であり，三次

元組物技術の開発に有効である．

また，本研究で開発された多重丸打組物技術に

より，層間を強化する構造，リブ，ハニカム状断

面を有する三次元組物の作製が可能となった．さ

らに，機能材料を挿入することによって，高性能

な構造部材としての適用が可能となる，‥

まだ，多重丸打組物円筒は，層間でのはく離が

抑制され，積層された円筒よりも優れた曲げ特性

を有していることが明らかとなったレ

は じ め に　　　　　　　　　　　　　 し

高分子系材料をマトリックスとした繊維強化プ

ラスチック（FRP　：　Fiber　Reinforced　Plastics）

は，構造部材からスポーツ， レジャー用品 まで，

さまざ まな分野で使用 されてい る． とくに， ス

ポーツ用品で はテ汢スラケッ．卜， ゴルフクラブの

シャフト部分， スキー，釣竿，自転車部品と，多

くの製品 に用いられており， 最近では複雑な形状

を有する部品への使用が検討されている．しかし

ながら，　FRP において，複雑な形状を有する部品

を成形する場合，従来の一方向材，織物などの二

次元的な形状を有する強化材を用いると，成形段

階で最終製品 の形状に賦形しなければならず，成

形 には多くの人手が必要となるL 力学的特性の面

では，従来からの積層板の形態をとると，積層界

面のはく離等 により，材料の性能を十分に発揮で

きないという問題点 がある．

これらの問題点を解決するために，製品形状に

近い強化繊維を形作る技術として， 三次元織物お

よび組物技術がある．これらの技術を用いれば，

成形の際め賦形の問題はなく，積層の必要性 もな

くなる．しかしながら，三次元織物は織機が複雑

で大きくなるため，高価になる問題をかかえてい

るレ これに対して，組物技術は三次元織物のよう

に，厚肉あるいは三次元形状を積層することなく

作製することが可能であり，組機については三次

元織機のような複雑な構造とはならず√安価に作

製することができる．　　
し

すでに筆者らは，基本的な帯板および円筒形状

を有する組物複合材料を作製し， その力学的特性

について明らかにし，組物が複合材料の強化形態

として有望であることを示してきた1～8）レさらに，

組織り機構のシミュレーションプロ グラムの開発

を行い9` 12），三次元形状を有 する組物作製技術を

開発してきた13．14） 平 打組物を強化材とする複合

材料帯板を作製し，その端部を切断して得 られる

織物帯板と比較すると，端部で繊維束が連続して

いる平打組物帯板は，織物帯板より優れた引張特

性， とくに引張強度は約1 ．5倍の値を有している

ことを確認している，　 尚　　　　　　　二

本研究では，三次元複合材料の忤製技術のひと

づ である組物技術に注目し，組織り機構シ ミュ

レーションプログラムを開発することにより， 複

雑形状部材の作製技術 およびその装 置の開発を

行 った．さらにそれらの複合材料の力学的特性に

づいて評価した． ．・・　・・．・　　．・

1 ．組物について

組物 は，平打と丸打の2 種類に分類することが

できる．図1 ，図2 に平打組物，および丸打組物

のスピンドル軌道と組物構造の模式図を示す．平

打組物の場合， 軌道は1 本であり，1 つの軌道上

を全 スピンドルが通る構造となっている．丸打組
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Flat　Braid

図1　 平打組物と軌道形状

Tubu 】ar　Braid

図2　 丸打組物と軌道形状

物の場合，軌道は2 本である．平打組物および丸

打組物を作製する耜機では，すぺての繊維朿は軌

道中央部の上方に集められ，垂直方向に引き上げ

られながら組物を形成する．これら従来の組機に

よるスピ ンドルの動きは， 円周上を移動する一次

元的なものである．　　　　　　　　　　　 卜

平打組物では，繊維束 は長手方向に対し斜 めに

配向し，端部で折り返して切断されることなく連

続し，その形状 は板状となる．平打組物の寸法は，

厚さが二本の繊維朿の交差部の厚みにより決定さ

れ，幅は繊維束の本数や組目の密度によって決ま

る．丸打組物では，芯材であるマンドレル上に，

繊維朿が左巻きと右巻きに互いに交差して組物を

形成する．このため丸打組物は，中空円筒形状と

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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なる．丸打組物の寸法は，厚さが平打組物と同様

に2 本の繊維朿の交差部の厚みで決定 されるが，

円筒の内径はマンドレル径で決まる．　　 ▽

2．三次元組物技術機構シミュレーション

2囗　 多重丸打組物

本研究では，まず最初に上述のような，積層に

よる層間はく離の発生を防ぎ，材料の特性を生か

す，三次元組物円筒を得るための組物技術の開発

を行った．

図3 に多重丸打組機の軌道図を示す．本軌道は

3つの丸打組物の軌道により構成されているよそ

れぞれの軌道は，図中ハッチで示した部分により

連結されている．スピンドル移動は， 各層を構成

する軌道内を移動する3 つのグループと，連結部

分を通って，外層から中間層，中間膕から内層と，

すべての層の軌道を移動する，もう1 つのグルー

プの4 つのグループに分けることがで きる∠この

ような軌道による多重丸打組物が，作製可能とな

る組物機械および作製条件を得るために，機構シ

ミュレーションプログラムを開発した．

Spindle

○○囗△

図3　 多重丸打組機の軌道図

2．2　シミュレーション方法

図4 に本シミュレーションプログラムのフロー

チャートを示す．本シミュレーションプログラム

は，規則的な組物構造を有し，最もスピンドル数
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軌道設定
1

スピンドル
配置決定

組構造表示

卜

図4　 シミュレーションプログラムのフローチャート

Spindle Horndog

の多い スピンドル配置を得 ることを目的と

し，「軌道設定」「 スピンドル配置決定」厂組構

造表示」の3 つの段階から構成されている．

「軌道設定」ではi 作製する組物の断面形状

にしたがって軌道を設計する．つぎに「スピ

ンドル配置決定」では， さまざ まなスピンド

ル配置を設定し，設定可能なスピンドル配置

を算出する．さらに，そのスピンドル配置よ

り得 られる織り構造の規討 性の評価を行う．

スピンドルの配置が不適切であると，図5

に示すようにスピンドル同士が衝突し，組物

の作製が不可能となる， また組機の機構上，

最初 のスピンドル配置によって組物の織り構

造が決定される．組機を設計す る際， スピン

ドル配置の決定は最も重要な工程である．

織り構造は，軌道交差部の聞においで，あ

るスピンドルが他のスピンドルとすれ違 うこ

とにより作られる． たとえば，図3 に示す軌

道交差部A からB ヘ スピ ンド ルが移動する

間に，他の軌道上をB か らA へ移動するス

ピンドル数を求めることで，AB 間で生成さ

U

衫

Spindle　　Horndog

廿

図5　 不適切なスピンドル配置にと

もなうスピンドル同士の衝突

れる繊維交差状態を確認することがで

きる．このように，おのおのの軌道交

差部間ですれ違うスピンドルの数を求

めることによって，組物の織り構造を

予測する．その規則性の評価を行い，

スピンドル配置を決定する．最後に

厂組構造表示」では，得られたスピンド

ル配置より作製される，組物の組み上

がり状態を表示し，確認することがで

きる．　　　　　　／　＼

2．3　シミ ュレーション結果

本シミュレーション結果より得られ

たスピンドル配置を図6 の軌道図中に

示す．図中○，口，△印で示したスピ

ンドルは，それぞれ外層 中間層，内

層と，各層を構成する軌道内を移動す

デサントスポーツ科学VQ 囗5



る ． 図 中 ● 印 で 示 し た ス ピ ン ド ル は ， 連 結 部 分 を

通 っ て ， 外 層 か ら 中 間 層 ，＜中 間 層 か ら 内 層 と ， す

べ て の 層 の 軌 道 を 移 動 す る．……こ
．の グ ル ープ が

層 間

を 移 動 す る こ と に よ り ， 厚 さ 方 向 に 繊 維 （接 結 繊

維 レThrqu 汕 一t 恥 －―thickness 毋 ＞er） が 配 向 さ

れ る √ …… ……… …… … ……j……　 ，……
万
，‥ ‥‥‥ ‥‥　　 ‥

図6　 シミュレーション結果より得られた

多重丸打組物のスピンドル配置

本軌道には72 個のスピンドルが，おのおのの

軌道上に等分に配置されている．このスピツドル

配置より，得られる組物の織り構造の規則性の評

価を行った結果，得られる組物は，図 了に示す規

則的な1 本組の織り構造で構成されていることが

わかった．また，全体的な組物の構造を図8 に示

す．このようによ組物の組み上がり状態を確認す

ることができる．この軌道では，隣り合う膕の軌

道が接していることで，層閧部を強化する構造を

有する厚肉の円筒を得られる，… ……………

図7　 織り構造シミュレーション結果

デサント スポーツ科学VO 囗5
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図8　 シミュレーションによる多重丸打組物

Spindle

● ●騅蟲

図9　 リブを有する多重丸打組物のスピンドル配置

図10　シミュレーションによるリブを

＝　　有する多重丸打組物

また，この技術を応用し，層間に連結軌道を設

けることで，層間にリブ．を持つ円筒を得ることが

できる，本シミュレーションプログラ ムを用いる

と，図9 に示すようなスピンドル配置と，また，

図10 に示すような組み上がり状態を得ることが
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図↑1　ハニカム状断面を有する

／多重丸打經物のスピジドル配置

図12　シミ亅 レージョシによるハニカム状断面を

有する多重丸打組物…………＝………

冫Axial　fiber

Middle 一一　＼

end －　fiber

Through －the －

th 柚kness

fiber

匸　　　　レ図13 ／多重丸打組物機械卜………

できた。さらに，図11 に示すような軌道について

も，本シミよレーションプログラムにより，図中

のような戈ピンドル配置が得られるン組物はレ 図

12 に示すようなハニカム状の断面となり，組物構

造により区分化された構造となる。二

以上のように，本シミ彑レーションプログラム

は厂複数軌道により構成され，二次元的に広がり

のある形状の軌道に対応可能である。

3．三次元組物機械および組物複合材料の作製

3 ．1 三次元組物機械

図13 に本研究において試作した√多重丸打組

物を作製する組機の外観を示す．また，図14 に本

研究懲開発しだ組機により作製しだ，多垂丸打組

物およびその模式図を示すレ層間を強化している

繊維は，図中右上から左下へ配向しているすべて

の繊維である．この組物は3 層構造であるが，層

間が強化され七いるため，単層構造と見なすこと

図↑4‥多重丸打組物およびぞの模式図

デサントスポーツ科学VO 囗5



図15　 多重組物複合材料円筒

がで きる． ／　　　　　．　 ‥　‥‥‥ ，‥　‥‥　 ‥‥

3．2 コ 三 次元 組物 複合 材料 の作製　　　　
づ

本 研究で は， 円筒形 状 の試験片 作製 のため， 円

筒 の芯とな るマ ンドレル上 に多重 丸打組 物を組成

した．作製 さ れた組物 に樹脂 を真空 含浸 し，　50°C，

8 時 間 の硬 化を 行 った 後， マ ンド レ ルを 引 き抜

き，図15 に 示すよ うな√多 重丸 打組物 円筒 の試 験

片 を作製 したレ 強化繊 維に はガ ラス繊維 （DWR

1150　F 一亅65 日本電気 硝子 ㈱），ニマト リック スに

ニ ムレ

load

－235 －

はエポキシ樹脂（EpomikR140 三井 石油化学工

業㈱）を用いた，　　　　　　　　　　　　　 白

卜また，連続成形については，形成さ れた組物が

水平方向に送られる，横型の絹物機械 に引き抜き

成形装置を連動させることにより可能 となる．

4 ．力学的特性

4 囗 ＝　試験片形状および曲げ試験方 法 ＼

図16 に，試験片形状および実験方法を示す。円

筒 の内径は 扛5mm ，長さは160　mm　 であるj 外

径は試験片 の種類により異なり20 ＝ヽ 21　ram　で

ある。また，繊維束の長手方向に対す る配向角度

（α：組み角度） は20 气　30°および40 °の3 種類

とした。比較試験片として，おのおの の層での繊

維乗数を，多重組物の場合と同じにし た組物を積

層し，層間の強化されていない多層円 筒を作製し

た 曲げ試験は，図に示すような4 点 曲げ試験を

採用した， 支点間距離を240　mm ，圧 子間距離を

図16　曲げ試験片形状および実験方法

表1　 多重丸打組物の曲げ特性

load

Thick　Braided　Tube Multiple　Layer　Braided　Tube

Braiding　Angle　（deg．） 20 30 40 20 30 40

Bending　Modulus　（GPa ）

Bending　Strength　（MPa ）

22沼

407

12，8

280

14．5

293

22諄

413

10．9

237

9夕5

205

Ratio　of　Modulus＊

Ratio　of　Strength＊

Oj）8

0j9

！。17

1．18

L49

1．43

一

一

一

一

一

一

デサント スポーツ科牛VG 囗5

・Ratio　：　Thick　Braided　Tube／Multiple　Layer　Braided　Tube
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80　mm　とした．圧子部分での試験片の破壊や変

形を避けるため，外形がパイプの内径と同じ径の

鋼製の丸棒（治具）を挿入し，支点は治具を直接

支持する．圧子は治具が挿入されている試験片部

分に負荷を与えている．

4．2　曲げ試験結果　　　　　　・．

表1 に多重および多駲丸打組物円筒の曲げ弾性

率，および曲げ強さを示す．弾性率と強度の比は，

それぞれ多重丸打組物の値を，多層丸打組物の値

で割った値である．組み角度20 °では，多重丸打組

物の曲げ弾性率と曲げ強度は，多層丸打組物の値

と等しい． しかしながら，組み角度300 および

40°では，多 重丸打組物の方が，多層丸打組物よ

りも高い値となった．弾性率と強度の比は，組み

角度の増加に伴って増加している．

また，破壊については，いずれの試験片におい

ても，最終破壊は圧縮側で生じた．破壊した部分

の断面において，多層丸打組物の場合，層間はく

離が観察されたが，多重丸打組物の場合，はく離

は観察されなかった．これは，多重丸打組物では

接結繊維により，層間はく離の発生が抑制された

ものと考えられる．

5 ．多重丸 打組物技術の応用性

表2 に適用 の可能性に関する一覧を示す．多重

丸打組物では，組物技術における中心糸の代わり

に，光ファイバーのような機能材料を挿入するこ

とによって，高性能な構造部材としての適用が考

えられる．また，厚肉かつ軽量な丸打組物複合材

料が，ウレタンなどの発泡材を，コア材料として

用いることによって得られる．．

さらに，図10 に示したように，多重丸打組物技

術を応用することで，隣り合う層を連結する，リ

ブを有する多重丸打組物が得られ，これは厚肉円

筒複合材料の軽量化をはかることができるごリブ

構造を有する多重丸打組物，あるいは図12 に示

したような，ハニカム状断面を有する組物を輸送

管として用いることによって，熱交換円筒や断熱

円筒など，さまざまな機能を有する円筒を同時に

得ることができる．すなわち，この輸送管は，リ

ブによって分けられた空間を使って，同時に数種

類の流体を運ぶことができる．このように，本研

究で得られた多重丸打組物は，その多機能性のた

め，さまざまな分野に適用可能であると考えられ

る．

6．お わ り に

本研究において開発した，シミュレーションプ

ログラムを用いることにより，三次元組物の軌道

において，得られる組物の織り構造の予測を行

表2　 多重丸打組物の応用性

Inside　of　Inner　LayerBetween　Layers Application

jM

句1

宍
ぶ

Cη回

｜§

旧
臣

Axial　fiber

Optical　fiber

－

－

Axial　fiber

Optical　fiber

Axial　fiber

Axial　fiber

High　modulus　and　strength　rod

Optical　communication　cable

High　strength　bended　tube

High　strength　joint　element　for

truss　construction

J

J

－

Fluid

Fluid

Fluid

Ulethane

Fluid

Fluid　coolant

Heat　insulating

Material

Light－weight　tube

Transportation　tube　with　multi－

pie　functions

Heat　eχchanger

Heat　insulating　tube
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い，規則的な織り構造を組成する，スピンドル配

置の決定を行うことが可能となった．本シミュ

レーションプログラムは，三次元組物機械の軌道

設計に有効である．　　　 △　　　 …… … …

また，本研究で得られた三次元組物技術は，ス

ポーツ用品に限らず，土木，建築材料などの構造

物として，　FRP を使用する分野でも有用となる．
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