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要　　旨

CFR1	RT.成ܗにおけるۚܕ内のѹ力௿減ख๏である

Ϊϟップ RT.成ܗを，Ґஔ制ޚ機能を持たない通ৗ༉ѹ

プϨスઃඋで࣮ݱできるۚܕ構造を開発した．ਅ空޻ఔか

らथࢷ஫入޻ఔにおいてۚܕにඞཁな一ఆのΪϟップྔを

อ持するためにガススプリングを用いた．また，ਅ空޻ఔ

時のෛѹとथॆࢷర時の正ѹの૒ํに対応できるઐ用γー

ルܗ状を開発した．Ҏ上の技術を適用したۚܕを用いて

Ϊϟップ RT.成ܗをおこなった݁果，大ܕ部品であるロ

アダッγϡϘードにおいてもۚܕ内のѹ力௿減を࣮ݱする

とともに，良޷な成ܗ品をಘることができた．

ABSTRACT

A mold structure making it possible to conduct gap 
resin transfer molding (RTM), a method that reduces 
the internal pressure of the mold during molding of 
carbon fiber reinforced plastics (CFRP) parts, using 
standard hydraulic pressing equipment with no position 
control function has been developed. Gas springs have 
been employed in order to maintain the necessary 
fixed gap in the mold from the vacuum process to the 
resin injection process. In addition, a specialized seal 
shape able to withstand both the negative pressure 
produced during the vacuum process and the positive 
pressure produced during the resin filling process was 
also developed. The results of gap RTM using a mold 
applying these technologies demonstrated that they 
made it possible to both realize reduced internal mold 
pressure and produce a good quality molded part even 
in the case of a large part (a lower dashboard).

１．はじめに

近年の環境問題に対する取り組みとして自動車の௿

燃අ化が課題となっている．燃අ޲上ख๏のͻとつとし

て自動車のܰྔ化がݕ౼されており，その࣮ݱखஈとし

てܰྔで高ڧ౓なૉࡐである୸ૉણҡෳ߹ࡐྉ CarCon	

fiCer	 reinforced	 plastic（CFR1）の適用がڍげられる．し

かし，CFR1 部品はࡐྉඅだけでなく，成ܗαイクルが数

े෼から数時ؒと長いことによる੡造ίストも高い．そ

のため，Ϩース車྆΍航空機なͲの高Ձであってもܰྔ

化が求められるগྔ生産部品に限られており，自動車部

品に適用するには҆Ձに大ྔڅڙが可能な੡造ख๏がඞ

ཁである（１）．そのख๏のͻとつとして，࿈ଓ的に成ܗで

きܗ状自༝౓も高い Resin	 transfer	 moldinH（RT.）成ܗ

ख๏が期待されている．

RT.成޻ܗఔの֓ཁをʤFig. 1(a)ʥにࣔす（１），（̎）．は͡

めにۚܕ内にあらか͡めොܗしたγート状のણҡをセッ

トし，थਁؚࢷのଅਐとエアϘイドの発生を抑えるために

を஫入しણࢷ内にӷମथܕ内をਅ空Ҿきする．次にۚܕۚ

ҡへのؚਁをおこない，Ճ೤ߗ化さͤた後に੡品を取りग़

す．この RT.成ܗを҆Ձにするखஈとしてϋイαイクル

化があり，そのͻとつに成޻ܗఔのथࢷ஫入の高速化があ

る．しかし，ۚ を高速஫入するとۚࢷをด͡た状ଶでथܕ

஫入が可能なઐ用ઃඋࢷ内ѹ力が高くなるため，高ѹथܕ

がඞཁとなる（３）．また，部品の大ܕ化にともない஫入ѹが

より高ѹになるため，プϨスにඞཁなՙॏも高くなる．こ

のように，஫入ઃඋ΍プϨスઃඋに求められる能力からઃ

උඅ用が高くなり，ϋイαイクル化のඅ用ޮ果がಘられに

くくなる．

そこで，ܕ内ѹを௿減するख๏としてΪϟップ RT.成
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がఏҊされている（̐），（̑）ʤFig. 1(b)ʥ．Ϊϟップܗ RT.成

を஫入し，そࢷにΪϟップをもたͤてथؒܕは，上下ۚܗ

の後のܕకめ޻ఔでथࢷをؚਁさͤۚܕ全ମにॆరさͤ

る．このख๏では高速थࢷ஫入をおこなってもܕ内ѹが上

がらないため，大ܕ部品でも RT.成ܗのϋイαイクル化

が可能である．しかしながら，このख๏はΪϟップྔの制

可能なޚがඞཁであるため，αーϘプϨスなͲのҐஔ制ޚ

高Ձなઃඋがඞཁとなる．そこで通ৗのथࢷ成ܗで用いる

༉ѹプϨスઃඋでΪϟップ RT.成ܗが可能であれば，ઃ

උඅ用が௿減できるとߟえた．	

本ߘでは，Ϊϟップ RT.成ܗによるܕ内ѹ௿減を通ৗ

のઃඋで࣮ݱするۚܕ技術について報ࠂする．

２．製法の考え方

通ৗRT.成ܗでは༧උොܗしたγート状のણҡをセッ

トしたۚܕ内にथࢷ஫入をおこなう．この時，ણҡはथࢷ

流動の఍߅になる．流࿏となりうる空ؒをつくりग़すこと

で఍߅؇࿨にܨがり，ۚ えߟ内のѹ力௿減になる．このܕ

ํを用いて，थࢷの஫入時ؒ୹ॖを࣮ݱしたのがΪϟップ

RT.である．

थࢷ流速とѹ力の関܎は，೪性流ମが一ఆܘ؅のԁ౵؅

内を流れる場߹にはHaHen-1oiseuille	 law により式（１）の

ようにࣔされる．

Q = (πa4)/8×∆P/µl	 （１）

Q: 流ྔ，a: ؅൒ܘ，DP: ѹ力ޯ഑，µ: 流ମ೪౓，l: ؅長

成ܗ時ؒの୹ॖをͶらい，୯Ґ時ؒあたりの஫入流ྔ Q

を૿΍すと，式（̎）からΘかるようにѹ力ޯ഑ DPは૿Ճ

する．

∆P/l = Q×µ×8/πa4	 （̎）

ѹ力ޯ഑は೪౓ µにൺྫし，؅൒ܘ aの̐৐に൓ൺྫする．

Ϊϟップ RT.成ܗは上下ۚؒܕのΪϟップにより流動断

໘積が広げられるため，時ؒ౰たりの஫入ྔを૿Ճするこ

とができる．これによりܕ内ѹの௿減と஫入時ؒの削減が

可能となる．

RT. 成ܗではथݕਁؚࢷ౼について式（３）にࣔす

DarcZʟs	law が適用されることが΄とんͲである．

Q = − kA
µ

∆P
L
	 （３）

Q: 流ྔ，k: パーϛアϏリςィ，A: 断໘積，DP: ѹ力ޯ഑，
µ: 流ମ೪౓，L: 流動ڑ཭

Ϊϟップ部෼は論ཧ的にはણҡີ౓がゼロとなり，もと

もとこの DarcZʟs	 law のӡ用にはな͡まないことがある

が，Navier-Stokes	 ERuation をซ用する研究（̒）なͲの݁

果から࡯ߟすると，DarcZʟs	 law で用いられるΪϟップ部

෼でのパーϛアϏリςィの஋はDarcZʟs	law からߟえられ

るણҡ部෼の஋とൺ΂ 1/100 ないし 1/1000 になるとߟえ

られる．

一ํで，ܕ内ਅ空޻ఔではਅ空ѹにۚܕ౤Ө໘積を৐͡

た力がۚܕをด͡るํ޲に発生し，Ϊϟップྔが減গする

ۚ，機能ޚを有する．ここでは༉ѹプϨス機のҐஔ制޲܏

性なͲがΪϟップਫ਼౓のཁҼとして関༩するので，ઃ߶ܕ

උ上も高ίスト化をটき΍すい．そこで，本開発ではスプ

リングの൓力を用いたۚܕ構造をݕ౼する．

なお，໨ඪཁ݅としては೚ҙのΪϟップྔをਅ空޻ఔに

ඞཁな 120 ඵؒอ持できることとした．

また，RT. 成ܗ用ۚܕではਅ空޻ఔ時のෛѹとथॆࢷ

ర時の正ѹとに଱えられる二つの性能をもったγールがඞ

ཁとなる．通ৗの RT. 成ܗではਅ空ѹ，थࢷѹともにܕ

కめでԡし௵したࡍに性能を発揮するγール構造で対応が

可能であるʤFig. 2(a)ʥ．一ํ，ΪϟップRT.成ܗではۚܕ

にΪϟップがある状ଶでも，ない状ଶでもγール性能をຬ
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଍さͤるために，通ৗはγΣアエッジのγール構造を用い

る（̓）ʤFig. 2(b)ʥ．γΣアエッジ構造はۚܕのΪϟップྔに

かかΘらずγール性能を発揮するが，γール性能をอূす

るために高いۚܕਫ਼౓がඞཁである．また，γールをઃఆ

するҐஔがۚܕ֎प部に限られるため，ۚ αイζが大きܕ

くなる．

本開発では，通ৗの RT.成ܗ用ۚܕと同͡γールߔ構

造でΪϟップ RT.成ܗできるγールܗ状をݕ౼した．໨

ඪཁ݅はਅ空޻ఔとथࢷ஫入後のܕకめ޻ఔの二つにΘ

けてઃఆした．ਅ空޻ఔではΪϟップྔ 5	 mm，ܕ内ਅ空

5	 k1a Ҏ下を 120 ඵؒอ持できることとした．ここでの

Ϊϟップྔはොܗしたγート状のણҡのスプリングバック

をྀߟしઃఆした．また，ܕకめ޻ఔではथࢷѹ 8	.1a	を

120 ඵؒอ持できることとした．थࢷѹは૝ఆする部品α

イζとプϨスઃඋ能力からࢉग़した上限஋であり，อ持時

ؒはܕకめ޻ఔにඞཁな時ؒである．

そこで，スプリングにはガススプリングを࠾用した．ガ

ススプリングは中に෧入するガスのྔをௐ੔することによ

り，ストロークがは͡まるॳ期ՙॏを自༝にઃఆできる．

ઃஔし，それらのॳݸ内にこのガススプリングをෳ数ܕۚ

期ՙॏの࿨をۚܕのด͡ようとする力Ҏ上にઃఆすること

でΪϟップྔを一ఆにอ持できる．また，αイζがίンパ

クトであるにもかからず高ՙॏを発揮するため，スペース

に限りのあるۚܕへのઃஔに適している．

なお，本࣮ݧではۚܕのՙॏʖストロークઢ図を Fig . 4

のようにઃఆした．

3.2. 実験結果
ガススプリングによるΪϟップอ持性能を࣮ࡍの RT.

成ܕۚܗを用いてূݕした．プϨスઃඋはҐஔ制ޚ機能

を持たない༉ѹプϨスઃඋを࢖用し，Ϊϟップྔ 5	mm か

らܕ内ਅ空ҾきをおこないΪϟップの変化ྔをଌఆした．

݁果を Fig. 5にࣔす．ガススプリングをઃஔしない場߹

Ϊϟップྔはঃʑにখさくなり，ਅ空޻ఔが 120 ඵܦաし

た後では 1	mmҎ下となり，その後 40 ඵ΄Ͳでۚܕは׬全

にด͡てしまった．このように，一ൠ的な༉ѹプϨスઃඋ

ではΪϟップྔをอ持できないことがΘかった．これに対

して，ガススプリングをઃஔした場߹は 5	mm のΪϟップ

ྔを 120 ඵҎ߱もอ持しており，ガススプリングのΪϟッ

プอ持性能がࣔされた．
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３．真空工程におけるギャップの安定化実験

3.1. 実験構成
ΪϟップRT.成ܗプロセスにおけるΪϟップྔと成ܗ

のイϝージを Fig. 3にࣔす．スプリングには，ਅ空޻ఔで

はۚܕをด͡ようとする力に఍߅してΪϟップྔを一ఆ

にอ持し，ܕకめ޻ఔではプϨスઃඋからのՙॏにより，

Ϊϟップྔを 0	mmまでストロークすることが求められる．

Fig. 3   Gap RTM cycle

Fig. 4   Relationship between load and stroke for gas 
spring
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４．シール構造の提案と実験結果

4.1. 実験構成
通ৗの RT. 成ܗ用ۚܕのγールܗߔ状でΪϟップ

RT.成ܗを可能とするγールܗ状のίンセプトを Fig. 6

にࣔす．通ৗのRT.成ܗ用のγールܗ状 (i)は 5	mmΪϟッ

プ時にはۚܕと઀しない．この中࣮γールをΪϟップ෼だ

け৳ばしたγールܗ状 ( i i )では，ܕకめした時にγールが

へऩまりきらない．そこで，Ϊϟップがߔ 5	 mm ある状ଶ

でも上下のۚܕと઀৮し，かつܕకめ޻ఔでՙॏをडけ

つつঃʑに変ܗし最ऴ的にはߔ内にऩまることをͶらい，

o-rinH のઃܭ（̔），（̕）を参ߟに中空γールܗ状 (iii)をߟҊし

た．γールの࣭ࡐはथࢷの཭ܕ性΍଱೤性からγリίンΰ

ムとし，ߗ౓はΪϟップྔが変化するࡍの変ܗ性をྀߟし

て，+*S 規֨の o-rinH に求められるߗ౓（10）のൣғ内で௿く

ઃఆした．

状ܗしたγール断໘౼ݕ (a)から (c)を Fig. 7にࣔす．

γールܗ状 (a)は಄௖部がՙॏをडけ，྆ ࿬の೑ް部がࠨ

ӈに๲らみす͗るのを๷ࢭすることをͶらい，಄௖部に޲

けてࡉくઑったܗ状とした．γールܗ状 (b)は，௵した時

にͶらったҐஔでંれるようܗ状に変ۂ点をઃけた．γー

ルܗ状 (c)は，(a)，(b)とはҟなったߟえํで，ਅ空อ持性

をͶらった上部リングと，ߔへのઃஔ性および上部リング

のऩまり性をもたͤた下部の֯リングとをܨげたܗ状とし

た．また，௵した時により大きな൓発力が発生するように，

上部リングが下部リングにԡしࠐまれたࡍに断໘積がີに

なるようにઃܭした．

4.2. 実験結果
5	mm Ϊϟップ時と 0	mm Ϊϟップ時のγールの௵れํ

を Fig. 8にࣔす．5	mm Ϊϟップ時のγールはいずれも中

空部の変ܗのみで，γール自ମはѹॖされていない状ଶで

ある．この状ଶでもす΂てのγールܗ状においてܕ内ਅ空

5	 k1a Ҏ下をอ持した．次に，ܕకめ時の性能をൺֱする．

γールܗ状 (a)は，変ܗ時に中空部が内ଆに௵れず，ߔ֎部

に広がるため，ۚ 全にด͡ることができない．γー׬をܕ

ルܗ状 (b)，(c)は，ߔにऩまりۚܕを׬全にด͡ることが

できた．次にथࢷѹอ持性能の݁果を（Fig. 9）にࣔす．γー

Fig. 5   Relationship between gap length and time 
during vaccum generation process

Fig. 6   Seal shape
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Fig. 9   Results of resin pressure test
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ルܗ状 (b)はथࢷѹに଱えられずथࢷ࿙れが発生し，γー

ルܗ状 (c)は໨ඪであるथࢷѹ 8	.1a を 120 ඵอ持した．

γールܗ状 (b)，(c)において，ۚ Ϊϟップྔをܕ 7	mm

から 0	 mm へと変化さͤたࡍのγールのߔ内ॆర཰と，

γールとۚܕとの઀৮໘ѹの関܎をࣔす（Fig. 10）．ߔ内

ॆర཰はγールߔの断໘積とγールの断໘積とからࢉग़

し，઀৮໘ѹはײѹࢴを用いてଌఆした．γールܗ状 (b)

はΪϟップྔ 0	mmとなってもߔ内ॆర཰が 70�ఔ౓であ

り，थࢷѹに଱えられなかった．対して，γールܗ状 (c)は

内ॆర཰がߔ 90�近くになり，γール൓力によりथࢷѹを

อ持できた．よってߔ内にऩまりॆర཰が高く໘ѹをอূ

できる上下二૚構造を持つγールܗ状 (c)が，適正な断໘

．状であると൑断したܗ

Fig. 10   Filling rate and surface pressure on seal 
contact area measured using pressure-
sensitive paper
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5.1. 金型基本構造
本研究によるΪϟップอ持技術とγール技術をطଘの

RT.成ܗ用ۚܕに適用し（Fig. 11），Ґஔ制ޚ機能を持た

ない༉ѹプϨスઃඋを用いてΪϟップ RT. 成ܗをおこ

なった．部品ܗ状はロアダッγϡϘードで，ۚ αイζはܕ

1.8	 m ʷ 1.2	 m であり，ܕ内ѹଌఆ用にѹ力センαを̒Օ

所ઃஔしたʤFig. 11(i)-(vi)ʥ．また，ΪϟップRT.成ܗにお

いてथࢷ஫入とܕకめの二つの޻ఔでͲのようにथࢷがॆ

రするか೺Ѳするため，ܕ内にԹ౓センαを 24 Օ所ઃஔ

した（Fig. 12）．

5.2. 実験結果
ΪϟップRT.成ܗ時のΪϟップྔ変化をଌఆした（Fig. 

13）．ਅ空޻ఔからथࢷ஫入޻ఔまではΪϟップྔ 5	mmを

อ持し，その後のܕకめ޻ఔではۚܕがด͡きっているこ

とがΘかる．ઃఆしたガススプリングはΪϟップྔ制ޚに

対してͶらい通りに機能することがࣔされた．

さらにਅ空޻ఔにおいて，ۚ ܕがܭにઃஔしたਅ空ܕ

内ਅ空 5	 k1a Ҏ下をୡ成していることを֬ೝした．また，
Fig. 14にࣔすように成ܗ後のۚܕγールߔपล部では，

γールߔの֎ଆにथࢷが࿙れた様子はない．Ҏ上のことか

ら，開発したγールは大ܕαイζのۚܕでもਅ空ѹおよび

थࢷѹに対して機能することがࣔされた．

成ܗ時のथࢷԹ౓とۚܕԹ౓がҟなることをར用して，

Թ౓センαの൓応から各޻ఔでのथࢷのॆరを֬ೝした．

Seal grooveSeal groove 

Fig. 11   Mold structure for gap RTM with gas spring, 
seal, and pressure sensor positions

Fig. 12   Thermocouple measurement positions

Fig. 13   Gap length in gap RTM process

Fig. 14   Result for gap RTM mold after shot
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Fig. 15   Results for thermocouple temperature change

代表Օ所ʤFig. 12(a)-(g)ʥのԹ౓変化を Fig. 15にࣔす．थ

ఔでは，おおむͶ஫入点に近いՕ所からセンαが޻஫入ࢷ

൓応している．थࢷ஫入ྃ׬後も஫入点からԕいՕ所のセ

ンα (g)は൓応ͤず，थࢷが౸ୡしていないことがΘかる．

その後のܕకめ޻ఔではす΂てのセンαが൓応し，ܕ全ମ

にथࢷがॆరしていることがࣔされた．Ҏ上の݁果から，

各޻ఔでのथࢷのॆరྖҬをਪఆしたʤFig. 16(a)ʥ．
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成ܗ品の֎؍をʤFig. 16(b)ʥにࣔす．ҟなるॆర޻ఔで

の֎؍上の差はݟられず，ະؚਁ部のない良޷な成ܗがお

こなえた．

同ۚ͡ܕを用いた場߹のΪϟップ RT. 成ܗと通ৗの

RT.成ܗとのܕ内ѹ変化を Fig. 17にࣔす．通ৗのRT.

成ܗでは，थࢷ஫入速౓が 80	 H/sec で最大ѹが 7	.1a を

௒えた．対して，Ϊϟップ RT. 成ܗでは３ഒの஫入速౓

である 240	 H/sec でも஫入޻ఔでのѹ力上ঢはݟられな

かった．その後のܕకめ޻ఔで発生する最大ѹも 3.5	.1a

と通ৗの RT.成ܗ時の൒෼ఔ౓であり，थॆࢷరにཁし

た時ؒも൒෼Ҏ下であった．
Table 1にDarcZʟs	 law によるص上ࢉܭと本࣮ݧのൺֱ

をࣔす．Ϊϟップ RT.成ܗのਨ௚ؚਁプロセスはプϨス

機の速౓で決ఆされるので，本ݕ౼にはؚめずथࢷ஫入޻

ఔのみとする．ΪϟップRT.成ܗとRT.成ܗにおける，

それͧれのパラϝータのൺ཰をࣔし，ણҡ部෼と空ؒの

パーϛアϏリςィのൺ཰は 100 とした．流ମ೪౓および流

動ڑ཭は同͡஋とした．࣮ な݁޷஋のൺֱは良ࢉܭ஋とݧ

果をಘている．

高速थࢷ஫入でもܕ内ѹを௿減でき，CFR1部品のϋイ

αイクル成ܗख๏として成ཱしうることを֬ೝした．

Fig. 16   Lower dashboard produced using gap RTM

Table 1   Comparison of test measurements and 
theoretical calculations using Darcy’s law

Fig. 17   Pressure profiles for closed RTM process (injection rate: 80 g/sec) and gap RTM process 
(injection rate: 240 g/sec)
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Ϊϟップ RT.成ܗを，Ґஔ制ޚ機能を持たない通ৗ༉

ѹプϨスઃඋで成ܗできるۚܕ構造を開発した．

（１）	ガススプリングをۚܕにઃஔすることにより，通ৗ༉

ѹプϨスઃඋでਅ空޻ఔの 120 ඵؒΪϟップྔを一

ఆにอ持できた．

（̎）	ઐ用γールܗ状を開発することにより，通ৗの RT.

成ܗ用ۚܕでΪϟップ RT. 成ܗを可能にした．

Ϊϟップ時のܕ内ਅ空 5	k1a と，थॆࢷర時のथࢷѹ

8	.1a の૒ํを໨ඪ時ؒの 120 ඵؒอ持できた．
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