


Fig。1Measuring　device。

Fig．2　Test　specimen，

点接触となり，高精度な値が計測可能となる．試

験片を石英スペーサーにセットした状態をFig．2

に示す．

2．3　測定条件

　熱膨張の測定はヘリウムガス雰囲気内で行い，

一20℃から90℃まで1℃／minで昇温させた．計測

は各試験片について4回行った．

2．4　測定結果

　o。，90。材の測定結果をFig．3に示す．　cFRPの

熱膨張係数の測定において，1回目の測定結果は

エポキシの吸湿性により，2回目以降の計測結果

と差があることが知られている鋤．そのため，

Fig．3には2回目以降のデータを記載した．実験

にて3回計測した熱膨張係数の平均値をTable　l

に示す．Table　lより20℃～90℃の範囲の平均熱

膨張係数は，0。材で0272xlO－6（／℃），90。材で

37．lxlO－6（／℃）となった．

　　3．FW製CFRP円筒殻の熱膨張係数

　一方向に対して角度±θで2プライしたフィラ

メント・ワインディング（FW）製CFRP円筒殻

の軸及び周方向の熱膨張係数α。，偽は，　1層目

と2層間に相互のすべりはなく，各層のひずみ成

分が同じであり，温度変化のみを受けるとすると，

式（2）のようになる5）．
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式（2）に2．4節で求めた0。材と90。材の熱膨張係数

αL，α7を代入し，円筒部の巻き角度θに対する軸

方向と周方向の熱膨張係数α。，αッ，を計算した結

果をFig．4に示す．　CFRPの弾性率と，ポアソン

比については東レのカタログ値を用い，現＝

135GPa，　Er＝8．5GPa，　vム＝0．3とした．

　Fig．4からFW製CFRP円筒殻では，通常の均

質等方性材料とは異なり，θの変化と共にαが変

化し，α．ではθ＝420，偽ではθ＝48。で熱膨張係

数はほぼゼロとなる．θ＝45。では，α、＝偽一

3．01×10つ℃となり，木材と同等の熱膨張係数6）

となる．また，θ＝45。でFW製円筒殻は最：大のね

じり強度7）となっており，回転軸として実用的な

解となっている．
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　　　4．補強材を有するCFRP円筒殻

　Fig．4において，円筒殻へのCFRPの巻き角度

を変化させる事で軸もしくは周方向のどちらか

一方向の熱変形をほぼゼロにできることがわか

った，円筒全体で軸と周方向の熱変形を制御す

るためには，円筒内部に補強材を入れる手法が

考えられる．Fig．4の。＝48。では，〔戦＝6。66

×10適／℃，αy≒0となるため，軸方向をグリッド

で補強したFig5（a）のアーガイルグリッドが有効

となる．一方，0＝420では賑≒0，αy＝6．66×10’6

（ノ℃）となるため周方向をグリッドで補強した

Fig．5（b）のリングステイフナが有効となる．

（a）Argyle　grid

、

“

　　　　　　（b）Ring　stif驚ner

Fig．5　Cylindrical　shell　reillfbrced　with　grids．

　　　5．アーガイルグリッド補強円筒殻

5．1成形方法

　スポーツ用品などの身近な分野に汎用されて

いるグリッド構造は，2方向から成るひし形が連

続するアーガイル状のグリッド構造となってい

る．アーガイルグリッド補強円筒殻では，周方向

の熱変形が0となるように円筒殻の巻き角度を

決定し，軸方向に残った正の熱変形をアーガイル

グリッドによる負の熱変形で相殺させる．



　アーガイルグリッド補強円筒殻の成形には，こ

れまでの研究で用いられていたアイソグリッド

円筒殻の成形法8）を用いた．最初にアーガイルグ

リッドの格子状に溝が彫られている金型を用意

した．この金型の溝と同じ幅のプラスチック棒を

溝にはめ込み，金型をオス型にし，シリコンゴム

を流して，アーガイルグリッドの溝（幅2㎜，

深さ3mm）を持つシリコンゴムのメス型を製作

した．アーガイルグリッド補強円筒殻はFW装置

を用いて成形するため，マンドレルにシリコンゴ

ム型を巻きつけ，斜めの溝に沿ってシリコンゴム

を突き合わせた後，ネジで固定した．繊維の巻き

付けばアーガイルグリッド円筒殻の補強材とな

る部分から行い，積層数は6PLYとした（Fig．6）．

補強材の積層完了後，続けて表面層を成形した，

表面層は，型の上から補強材と一緒に巻いて，

2PLY積層した．　FW成形終了後，130℃，1時間

で真空引きを行ないながら樹脂を硬化させた．硬

化後，マンドレルから硬化した円筒殻をシリコン

型ごと離画し，最後に円筒殻の内側からシリコン

型を取り外した，成形品の寸法をTable　2に示す．

づ｝“

Fig．6　Filament　whld㎞g　process．

Table　2　Average　size　of　CFRP　cyl㎞drical　shell

　　　re㎞鉛rced　with　argyle即id（unit：㎜）．
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5．2熱膨張係数の設計

　円筒殻軸方向（．Y軸）に対して角度＋θの第1

層と角度θの第2層の一方向強化材が積層され

た円筒をアーガイルグリッドで補強したCFRP

アーガイルグリッド補強円筒殻について，X方向

の力のつり合いの式を立てた．グリッドを内部補

強材として，円筒軸方向の熱膨張を制御するため

に，円筒の軸方向の引張力を補強材による圧縮力

が等しくなればよいから，つり合い方程式は以下

のようになる．

　　　Exc
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　　1一レ1／
　　　　κ　ン
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　　　　　x　ア

ここで，’と7は円筒部の厚さと半径を，κ，わ，乃

は補強材の本数，幅，厚さを表す．また，添え字

のアは円筒周方向を表し，C，　Gはそれぞれ円

筒殻，補強材を表す．FW材のX方向の弾性係数

の計算には，式（5）の植村らの式9）を用い，円

筒の熱膨張係数α。cには3節で求めた6．66

xlO9℃を用いた．

毒÷磁．q。）　6”（5）

ここで，

薫一讐θ・墾θ・〔。し一葺〕血・θ…・θ

調帯・鴫θ・去〔　1　　2レLGLr　EL〕　θ〕血・θ

毒・〔1詩・’静㎡…評・・…（6）

添字0は各層を1枚の直行異方性板とみなした

ときの各層の弾性係数を表す．

　式（4）の右辺はα。G，　E．Gを角度θ。Gの関数として

まとめられる．なお，パラメータとしてあげた7，

’，乃，わ，Nによって結果は遷移するため，ここ

では今回成形した成形品の成形寸法の値を代入

してθ、Gの大きさを求めた．式（4）の左辺は，周方

向の熱膨張係数をゼロにする角度θc－48。を与え

ると盈。とα。cは定数となり，Fig．7の点線で表せ

る．右辺の角度依存のパラメータであるα。G・1始



（実線）が点線に等しくなる巻き角度はθG＝9．6．，

38．1．となったが，FW装置での成形性では20～

50。の範囲で選択する方が好ましい10）ため，θG＝

38．1．の方が適した角度と考えられる．これらの

結果と計算に使用したパラメータをTable　3に

示す，
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6．リングステイフナ補強円筒殻

6．1成形方法

　リングステイフナ補強円筒殻では，軸方向の熱

変形が0となるように円筒殻の巻き角度を決定

し，周方向に残った正の熱変形を周方向にリング

状の補強材を入れ，補強材の負の熱変形によって

両者の熱変形を相殺させる．

　リングステイフナ補強円筒殻は，アイソグリッ

ド円筒殻の成形法に用いた成形法で，周方向に溝

の入ったシリコンゴム型を用いることで可能で

ある．さらに，アーガイルグリッドと比較して

FW成形が簡単で短時間で可能なため，リングス

テイフナ構造の方が成形性は良いと考えられる．

6．2熱膨張係数の設計

　X軸方向に対して角度＋θの第1層と角度一θ

の第2層の一方向強化材が積層された円筒をリ

ング状のグリッドで補強したCFRPリングステ

イフナ構造について，円筒殻周方向（r方向）の

力のつり合いの式を立てた．

’・’・ P無κ・嚇・・晦・”・△…

　　　　一簾舞。一の　…（7）

FW材のγ方向の弾性係数の計算には式（8）の

植村らの式9）を用い，アーガイルグリッドの場合

と同様に，円筒の熱膨張係数勉には3節で求め

た6．66×10’6／℃を用い，円筒長さ1は140㎜とし

た．

六÷嘱e－qG）　…（8）
ここで，
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また，リングステイフナ構造において，グリッド

の巻き角度は90。と決定しているので角度依存の

パラメータである補強材の熱膨張係数α西も決

定する，式（7）が成立するよう，形状パラメータ

を任意に決定した．これらの結果と使用したパ

ラメータをTable　3に示す．

　　　　　　　　7．結　言

　本研究では，グラビア印刷用の回転軸の軸及び

周方向の熱変形を可能な限り小さくするために，

産業用途向けの汎用品であるトレカT700（東レ

製）を用いて，熱膨張係数の計測を行い，その結

果を用いてCFRP円筒殻の設計を行なった．その

結果，以下の結論を得た．

1）CFRP円筒殻内部に補強材を用いることで，

軸方向にも周方向にも熱変形を生じない円筒殻

を設計することができる．

2）レーザ熱膨張計を用いる事で，熱変形を生じ

ない円筒殻を設計する際に必要となるCFRPの

oo材と90。材の熱膨張係数免，αrを精度良く計測

することが出来た．





Fig。1Measuring　device。Fig．2　Test　specimen，点接触となり，高精度な値が計測可能となる．試験片を石英スペーサーにセットした状態をFig．2に示す．2．3　測定条件　熱膨張の測定はヘリウムガス雰囲気内で行い，一20℃から90℃まで1℃／minで昇温させた．計測は各試験片について4回行った．2．4　測定結果　o。，90。材の測定結果をFig．3に示す．　cFRPの熱膨張係数の測定において，1回目の測定結果はエポキシの吸湿性により，2回目以降の計測結果と差があることが知られている鋤．そのため，Fig．3には2回目以降のデータを記載した．実験にて3回計測した熱膨張係数の平均値をTable　lに示す．Table　lより20℃〜90℃の範囲の平均熱膨張係数は，0。材で0272xlO−6（／℃），90。材で37．lxlO−6（／℃）となった．　　3．FW製CFRP円筒殻の熱膨張係数　一方向に対して角度±θで2プライしたフィラメント・ワインディング（FW）製CFRP円筒殻の軸及び周方向の熱膨張係数α。，偽は，　1層目と2層間に相互のすべりはなく，各層のひずみ成分が同じであり，温度変化のみを受けるとすると，式（2）のようになる5）．1ρ　0，8　20．6乙ε。4ぎ　0，20．050■●一No．2猪mNo．3怩mo．4一30−20−10　0　　10　20　30　40　50　60　70　80　90100　　　　　Temperature（℃）　　　　　（a）00dh●ection　40§、。§〜〜20ぎ　10　　0　　　−30−20−10　0　　10　20　30　40　50　60　70　80　90100　　　　　　　　Temperature（℃）　　　　　　　（b）900directionFig．3　Coe伍cients　ofthermal　expansion　of　OQ@and　　90。　dh’ection．　　　　　　　1D●一No・2　1{No．3齒�・No．4Table　l　Average　of　Coe伍cients　of　the�oal　expansion．T（。C）　　　　　0。　d血二ectionCoefHc量�p的of血e�o瓠expansion（xlO卵C）90。　dkection�S4り01020304050607080900．20360．20130．21580．23930．22000．25000．25250．26770．27330．30070．30710．305033，19335834．00342434．9535．4636．0736．6237．1837。8738．7539．96｛驚｝・叫驚｝一階北1｝ここで，…（2）4・・m上之一脳麟・・配碓・屠〕］／△画一m一醒2¢L御2×1一脳7）瑠・帽砺〔珂・祠〕］／△砺一m一醒2を2一御2×1一脳『）幽・・暁〔珂・屠〕］／△砺・m鞭一�u知一・・幽・・〆六三惜珂〕］／△即一二一脳）曜・・三略・珂・・司乏1＝COSθ，　　〃Z＝sinθ珂一1．煽’・・’一1舞τ　…（3）式（2）に2．4節で求めた0。材と90。材の熱膨張係数αL，α7を代入し，円筒部の巻き角度θに対する軸方向と周方向の熱膨張係数α。，αッ，を計算した結果をFig．4に示す．　CFRPの弾性率と，ポアソン比については東レのカタログ値を用い，現＝135GPa，　Er＝8．5GPa，　vム＝0．3とした．　Fig．4からFW製CFRP円筒殻では，通常の均質等方性材料とは異なり，θの変化と共にαが変化し，α．ではθ＝420，偽ではθ＝48。で熱膨張係数はほぼゼロとなる．θ＝45。では，α、＝偽一3．01×10つ℃となり，木材と同等の熱膨張係数6）となる．また，θ＝45。でFW製円筒殻は最：大のねじり強度7）となっており，回転軸として実用的な解となっている．　40　30巨2。邑乙100　一10　　0　　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50　　　60　　　70　　　80　　　90　　　　　　　Hdi¢alwinJing　ang置e　O（deg．）Fig．4　Relation　between　coefficients　ofthennal　　expansion　and　helical　wi皿d�qg　angle．、　、＼＼＼＼＼　αx／＼αy@＼＼、一ノ！ノ　　　4．補強材を有するCFRP円筒殻　Fig．4において，円筒殻へのCFRPの巻き角度を変化させる事で軸もしくは周方向のどちらか一方向の熱変形をほぼゼロにできることがわかった，円筒全体で軸と周方向の熱変形を制御するためには，円筒内部に補強材を入れる手法が考えられる．Fig．4の。＝48。では，〔戦＝6。66×10適／℃，αy≒0となるため，軸方向をグリッドで補強したFig5（a）のアーガイルグリッドが有効となる．一方，0＝420では賑≒0，αy＝6．66×10’6（ノ℃）となるため周方向をグリッドで補強したFig．5（b）のリングステイフナが有効となる．（a）Argyle　grid、“　　　　　　（b）Ring　stif驚nerFig．5　Cylindrical　shell　reillfbrced　with　grids．　　　5．アーガイルグリッド補強円筒殻5．1成形方法　スポーツ用品などの身近な分野に汎用されているグリッド構造は，2方向から成るひし形が連続するアーガイル状のグリッド構造となっている．アーガイルグリッド補強円筒殻では，周方向の熱変形が0となるように円筒殻の巻き角度を決定し，軸方向に残った正の熱変形をアーガイルグリッドによる負の熱変形で相殺させる．　アーガイルグリッド補強円筒殻の成形には，これまでの研究で用いられていたアイソグリッド円筒殻の成形法8）を用いた．最初にアーガイルグリッドの格子状に溝が彫られている金型を用意した．この金型の溝と同じ幅のプラスチック棒を溝にはめ込み，金型をオス型にし，シリコンゴムを流して，アーガイルグリッドの溝（幅2�o，深さ3mm）を持つシリコンゴムのメス型を製作した．アーガイルグリッド補強円筒殻はFW装置を用いて成形するため，マンドレルにシリコンゴム型を巻きつけ，斜めの溝に沿ってシリコンゴムを突き合わせた後，ネジで固定した．繊維の巻き付けばアーガイルグリッド円筒殻の補強材となる部分から行い，積層数は6PLYとした（Fig．6）．補強材の積層完了後，続けて表面層を成形した，表面層は，型の上から補強材と一緒に巻いて，2PLY積層した．　FW成形終了後，130℃，1時間で真空引きを行ないながら樹脂を硬化させた．硬化後，マンドレルから硬化した円筒殻をシリコン型ごと離画し，最後に円筒殻の内側からシリコン型を取り外した，成形品の寸法をTable　2に示す．づ｝“Fig．6　Filament　whld�qg　process．Table　2　Average　size　of　CFRP　cyl�qdrical　shell　　　re�q鉛rced　with　argyle即id（unit：�o）．DiameterPlate　thic�qessSt畿ner　widthSt髄ner　hei　t108．50．82．02．55．2熱膨張係数の設計　円筒殻軸方向（．Y軸）に対して角度＋θの第1層と角度θの第2層の一方向強化材が積層された円筒をアーガイルグリッドで補強したCFRPアーガイルグリッド補強円筒殻について，X方向の力のつり合いの式を立てた．グリッドを内部補強材として，円筒軸方向の熱膨張を制御するために，円筒の軸方向の引張力を補強材による圧縮力が等しくなればよいから，つり合い方程式は以下のようになる．　　　Exc　　　　　（α。c△7＋レ，ακ△7）＋嶺（E弱α。。△7）＝02πr’　　1一レ1／　　　　κ　ンー諺・1幸。・銑一喘　　…（4）　　　　　x　アここで，’と7は円筒部の厚さと半径を，κ，わ，乃は補強材の本数，幅，厚さを表す．また，添え字のアは円筒周方向を表し，C，　Gはそれぞれ円筒殻，補強材を表す．FW材のX方向の弾性係数の計算には，式（5）の植村らの式9）を用い，円筒の熱膨張係数α。cには3節で求めた6．66xlO9℃を用いた．毒÷磁．q。）　6”（5）ここで，薫一讐θ・墾θ・〔。し一葺〕血・θ…・θ調帯・鴫θ・去〔　1　　2レLGLr　EL〕　θ〕血・θ毒・〔1詩・’静�u…評・・…（6）添字0は各層を1枚の直行異方性板とみなしたときの各層の弾性係数を表す．　式（4）の右辺はα。G，　E．Gを角度θ。Gの関数としてまとめられる．なお，パラメータとしてあげた7，’，乃，わ，Nによって結果は遷移するため，ここでは今回成形した成形品の成形寸法の値を代入してθ、Gの大きさを求めた．式（4）の左辺は，周方向の熱膨張係数をゼロにする角度θc−48。を与えると盈。とα。cは定数となり，Fig．7の点線で表せる．右辺の角度依存のパラメータであるα。G・1始（実線）が点線に等しくなる巻き角度はθG＝9．6．，38．1．となったが，FW装置での成形性では20〜50。の範囲で選択する方が好ましい10）ため，θG＝38．1．の方が適した角度と考えられる．これらの結果と計算に使用したパラメータをTable　3に示す，　0．4　0．3　　　ひ　号皇・・1コ　o夢酵℃・1　．0．2　・0，3　−0．4　　　　　αxG’ExG一一一一一一一．@　　．＼．＼　　一　Criterion　　O　　　　lO　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80　　　　90　　　　　　　HeHcalwi皿dingangle〔Kdeg）Fig．7　Calculated　results　ofhelical　wind�qg　angles　fbr　　zero　the�oal　expansion．6．リングステイフナ補強円筒殻6．1成形方法　リングステイフナ補強円筒殻では，軸方向の熱変形が0となるように円筒殻の巻き角度を決定し，周方向に残った正の熱変形を周方向にリング状の補強材を入れ，補強材の負の熱変形によって両者の熱変形を相殺させる．　リングステイフナ補強円筒殻は，アイソグリッド円筒殻の成形法に用いた成形法で，周方向に溝の入ったシリコンゴム型を用いることで可能である．さらに，アーガイルグリッドと比較してFW成形が簡単で短時間で可能なため，リングステイフナ構造の方が成形性は良いと考えられる．6．2熱膨張係数の設計　X軸方向に対して角度＋θの第1層と角度一θの第2層の一方向強化材が積層された円筒をリング状のグリッドで補強したCFRPリングステイフナ構造について，円筒殻周方向（r方向）の力のつり合いの式を立てた．’・’・P無κ・嚇・・晦・”・△…　　　　一簾舞。一の　…（7）FW材のγ方向の弾性係数の計算には式（8）の植村らの式9）を用い，アーガイルグリッドの場合と同様に，円筒の熱膨張係数勉には3節で求めた6．66×10’6／℃を用い，円筒長さ1は140�oとした．六÷嘱e−qG）　…（8）ここで，毒一門θ・讐θ・〔毒一誓｝齪・輪一烽Pθ・誓θ一圭〔　1　　2レLGL7　EL〕…・θ〕血・θ。島一〔’苛・’診�u…毒�u・・…（9）また，リングステイフナ構造において，グリッドの巻き角度は90。と決定しているので角度依存のパラメータである補強材の熱膨張係数α西も決定する，式（7）が成立するよう，形状パラメータを任意に決定した．これらの結果と使用したパラメータをTable　3に示す．　　　　　　　　7．結　言　本研究では，グラビア印刷用の回転軸の軸及び周方向の熱変形を可能な限り小さくするために，産業用途向けの汎用品であるトレカT700（東レ製）を用いて，熱膨張係数の計測を行い，その結果を用いてCFRP円筒殻の設計を行なった．その結果，以下の結論を得た．1）CFRP円筒殻内部に補強材を用いることで，軸方向にも周方向にも熱変形を生じない円筒殻を設計することができる．2）レーザ熱膨張計を用いる事で，熱変形を生じない円筒殻を設計する際に必要となるCFRPのoo材と90。材の熱膨張係数免，αrを精度良く計測することが出来た．

