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1.　緒言

　自動車では車の商品性を向上させるためにカーナビ

ゲーションや後部モニター，エアバッグなどいろいろな装

備が充実されてきている一方で，環境負荷軽減のために部

品の軽量化やエンジンの高燃費化などの検討がされてい

る。その軽量化に対応した材料として，比強度，比剛性に

優れた繊維強化樹脂複合材が注目されている。

　JFEスチールグループのケープラシートはガラス繊維

（GF）とポリプロピレン（PP）で構成されるプレス成形

用の繊維強化樹脂複合材（スタンパブルシート：商品名「KP

シート」）を製造販売しており，その軽量性や賦形性，低

寸法変化率が評価されて，自動車内装部品，特に Photo 1

に示すような内装天井用基材として 1997年ごろから，採

用が拡大してきた。

　近年の内装天井用基材には，大きく分けて KPシートの

ような GFと PPの複合材であるスタンパブルシート，一
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大値は飽和した。厚み方向への繊維配向制御で，ガラス繊維のスプリングバックが増大し，膨張性は 30％向上した。新た

に開発した ULグレードは，従来材と同様の優れた成形性と寸法安定性を示すとともに，目付け 800 g/m2で 7.2 N/mmと

高い弾性勾配を示し，さらなる軽量化が可能である。

Abstract:

KP-Sheet is a stampable sheet made of glass fi ber and polypropylene and has distinct characteristics of expansion in 

thickness. For the development of lightweight and high stiffness KP-Sheet, glass fi ber content and glass fi ber arrangement in 

thickness direction were studied in order to increase the expansivity. Although the expansivity increased with an increase of 

glass fi ber content and the elastic slope was enhanced due to an increase in the thickness, the value of the maximum elastic 

slope was saturated at over 50 mass% of the glass fi ber content. By controlling the glass fi ber arrangement in the thickness 

direction, the spring back of glass fi bers was enhanced and the expansivity increased more than 30% at the same unit weight. 

A newly developed UL-grade improved the elastic slope, which was enhanced to 7.2 N/mm at a unit weight of web 800 g/m2

and is able to reduce further the weight of the parts while holding superior moldability and dimensional stability equal to those 

of the normal grade.
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般にウレタン天井と呼ばれる発泡ポリウレタンの両面に

GFマットを積層した GF積層ウレタン発泡体，熱可塑性

発泡樹脂の 3種が使用されている 1,2)。

　天井用基材には，（1）基材から天井部品への成形工程で，

臭気や有害物質の放散が少なく，作業者に対する負荷が小

さいこと，（2）車体への組み込み作業時のハンドリング剛

性に優れること，（3）部品として軽量で，かつ環境雰囲気

に対して寸法変化が小さく，耐久性に優れることのほか，

吸音性にも優れること，（4）廃車後のリサイクル性に優れ

ることなどの特性が求められる。

　KPシートは，PPを使用しているため，成形工程で臭気

や有害物質の放散がなく，再加熱も可能なことからリサイ

クル性も有している。天井に成形された KPシートのミク

ロ構造は，Photo 1に示すように GFの交点を PPが固定

した多孔質体となっており，GFが PPの成形収縮や環境

熱負荷による形状変化を抑制するので，製品の寸法変化が

小さく，耐久性に優れている上，多孔質体の特徴である吸

音性も兼ね備えている 3)。

　本報告では，より軽量で高剛性の KPシートを開発する

目的で，剛性向上の検討を行った結果と，その結果に基づ

き新たに開発した UL（ultra-light）グレードを紹介する。

2.　KPシートの特徴と軽量材の設計

2.1　KPシートの製造方法

　内装天井用基材に使用される KPシートは，Fig. 1のよ

うに，スタンパブルシートの一方の面に表皮材接着用と非

通気性保持用のオレフィン系フィルムが，もう一方の面に

PET製不織布が積層された構成となっている。KPシート

の製造工程は，抄紙工程，プレス工程，剪断・精製工程か

らなっている。抄紙工程では，泡液中で GFと PPを均一

分散させた後，連続的に抄いて，ウェブと称されるマット

状の中間製品が得られる。次に，プレス工程で，ウェブに

フィルムやスパンボンドを積層した状態でプレスし，シー

ト化する。さらにこのシートが剪断･精製工程を経て，お

客様に供給される 4)。

2.2　KPシートの特徴

　KPシートの最も大きな特徴は膨張性にある。ウェブ中

の GFは 2次元平面だけでなく厚み方向，すなわち 3次元

に配向しながら堆積している。この構造が KPシートの特

長である高膨張の根源となる。プレス工程において，堆積

した GFが圧縮され，応力が残留した状態でシート化され

る。内装天井用基材に使用される KPシートは，一般に膨

張成形と呼ばれる成形方法で加工される。お客様の成形工

程において，遠赤外線加熱炉などの加熱炉を用いて KP

シートを加熱し，PPを溶融させると，残留応力が開放され，

GFのスプリングバックが作用して KPシート全体が膨張

する。その際，PPが溶融状態にあるため，GF構造体は

変形に対する自由度を得て，膨張と同時に優れた賦形性が

発現される。膨張した KPシートを，クリアランスを設け

た金型で成形すると，元のシート厚みに対して 2–4倍の厚

みを有した成形品を容易に得ることができ，剛性の高い大

型部品を製造することが可能である 5)。また， 膨張したシー

トの上に表皮材を積層し，賦形すると，表皮材との接着と

賦形とを 1工程で行うことも可能である。

2.3　軽量材の設計

　剛性を維持しながら軽量化を実現するためには，元の剛

性を向上させる必要がある。一般に剛性は弾性率（E）と

断面 2次モーメント（I）の積（I）の積（I EI）に比例することが知らEI）に比例することが知らEI

れている。すなわち，剛性を向上させるには弾性率を大き

くする方法と，断面 2次モーメントを大きくする（製品の

厚みを大きくする）方法がある。前節で述べたように，加

熱時に GFのスプリングバックで膨張する KPシートは，

断面 2次モーメントを大きくできるという特長があるた

め，同一質量でも高い剛性を得ることが可能である。

　KPシートの製造工程から膨張成形の過程において，シー

ト中の PPの分散状態は Fig. 2に示すように変化する。

ウェブ中では PP粒子が GF間に保持されている。シート

中では，プレス時に PPが溶融して流動するために，GF

を包み込んだ状態になっている。シートを加熱して PPを

再溶融させると，GFのスプリングバックにより PPは GF

に引きずられて分散するため，GFの周りと交点に集中す

る。成形で KPシートをある程度圧縮しても，PPが融着

する割合は少なく，分散状態は維持されるので PPは GF

の周りと交点に分散したままとなる。

　単位面積あたりの質量（目付け）と厚みの剛性に寄与す

る効果を考えるために，GFを主体として Fig. 3のような

膨張成形体のモデルを用いた。任意の断面において，GF

は均一に分布し，単位断面積あたりに存在する GFの数は

一定とすると，断面 2次モーメントは次式で表される。

I  w・A・n・h3/12……………………………（1）

w：幅（mm）

h：厚み（mm）

A：GF断面積（mm2）

n：任意の断面に存在する GF本数

Olefin film

Stampable sheet
consisting of GF and PP

PET scrim

Fig. 1  Schematic illustration of KP-sheet for automotive 
headliner
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　また，A・nは膨張成形体の単位面積あたりの質量（目付

け）と GF含有率を用いて次式のように表される。

A・n  (GC/GC/GC h)/)/)/ ………………………………（2）

G：膨張成形体の目付け（g/mm2）

C：GF含有率（mass％）

：ガラス密度（g/mm3）

　同一 GF含有率において，PPにより結合される GF交

点の強度が圧縮比（成形厚み／膨張厚み）によらず一定で

ある，すなわち，GF交点の弾性率が一定であるとすると，

EIは断面 2次モーメント（I）に比例する。したがって，（1），I）に比例する。したがって，（1），I

（2）式を用いると EIは次式のように膨張成形体の目付け

と厚みの 2乗の積に比例する。

EI  (wC/wC/wC // )  G  h2 …………………………（3）

　この式から，KPシートの膨張成形体の厚みを大きくす

ることができれば目付けを小さくすることができること

が分かる。厚みを大きくするためには GFのスプリング

バックを大きく作用させ，膨張厚みを大きくする必要があ

る。

　そこで，成形厚みと目付けが剛性に与える影響，GFの

厚み方向への配向が膨張厚みに与える影響，膨張厚み増大

による PP分散状態の変化が剛性に与える影響を検討し，

それらの知見をもとに軽量・高剛性材の開発を行った。

3.　実験方法

3.1　KPシートの作製

　長さ 25 mmの GFと PPパウダーを泡液中で分散させ，

250  250 mmの大きさに抄紙した後，180℃で乾燥させて

目付け 635–800 g/m2のウェブを作製した。GF含有率は

45, 50, 55, 60 mass％とした。ウェブの一方の面にはオレ

フィン系フィルムを，他方の面には PET製不織布を積層

して，205℃で 0.3 MPaの圧力を 15 s負荷し，その後冷却

固化させ，シート化した。

　また，GF配向を制御したウェブはケープラシートで抄

紙したウェブを用い，同様にプレスしてシート化した。

3.2　膨張板の作製

　2種類の条件で膨張板を作製した。第一の方法は，自由

に膨張させる方法であり，KPシートをテフロンシートの

上に載せ，遠赤外線加熱炉で 200℃まで加熱して自由に膨

張させた。そのシートを冷却しないで常温の金型に移して

成形を行った。一方，膨張させたシートを成形しないで放

冷し，冷却後の厚みを測定して自由膨張厚みとした。第二

の方法は熱プレス盤間で膨張させる方法であり，3.5 mm

あるいは 5 mmのクリアランスを設けたプレス盤間で膨張

させ，冷却しないで常温の金型に移して成形を行った。ク

リアランス 3.5 mmで膨張し，成形した時の膨張板を拘束

膨張品とした。また，最大膨張厚みが 5 mmに達しないた

め，クリアランス 5 mmで膨張させ，成形した時膨張板を

自由膨張品とした。

3.3　曲げ試験

　得られた膨張板から l 150  w 50 mmの試験片を切り出

し，曲げ試験に供した。曲げ試験時のクロスヘッドスピー

ドは 50 mm/min，支点間距離は 100 mmとした。荷重は

オレフィン系フィルム面から加えた。剛性は曲げ試験時に

GF Powdered PP

Press

Web

Heated to
melt PP

GF Melted PP

Freely expanded KP-sheet

Molded

Surface texture

Solid PP

Expansion-molded KP-sheet

Expansion molding process

KP-sheet
(Consolidated sheet)
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Fig. 2  Change in distribution of PP in manufacturing and expansion molding processes
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l
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Fig. 3  Schematic model of expanded article of KP-sheet
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得られる荷重 -変位曲線の初期の傾きから求められる弾性

勾配で評価した。

3.4　断面観察

　GFの厚み方向への配向は，断面を軟 X線写真を用いて

観察した。PPの分散状態は，膨張板から試験片を切り出

してエポキシ樹脂で埋め込んだ後，研磨仕上げを行い，光

学顕微鏡で観察した。

4.　結果および考察

4.1　成形厚みと目付けが剛性に与える影響

Fig. 4に目付け 635 g/m2の場合の成形厚みと弾性勾配

の関係を示す。各 GF含有率において，弾性勾配の値は成

形厚みの増加にしたがって大きくなった。同一成形厚みで

は GF含有率が低いほど弾性勾配の値は大きくなった。し

かし，GF含有率が 45 mass％の場合，GF本数が少ないた

めにスプリングバックが弱く，2.8 mmまでしか膨張しな

い。そのため得られる弾性勾配の最大値は 4 N/mmであっ

た。これに対して GF含有率を大きくすると，スプリング

バックが増大し，膨張性が向上した。その結果，

50 mass％の時，自由膨張厚みは 3.4 mmに達し，弾性勾

配は 5.5 N/mmまで増加した。55 mass％以上になると，

さらに GFのスプリングバックが増大し，自由膨張厚みは

増大したが，弾性勾配の最大値は飽和した。したがって，

最大の弾性勾配を得る最小の GF含有率は 50 mass％であ

ることになる。次に目付けの影響を調べるために GF含有

率 50 mass％で目付けを 700 g/m2に上げて同様の実験を

行った。Fig. 5に，目付け 635 g/m2とともに，（3）式の関

係にそって， GF目付け（厚み）2で整理した結果を示す。

弾性勾配と GF目付け（厚み）2は比例し，635 g/m2と

700 g/m2は同一直線上にある。このことから目付けの低

減を厚みで補うことが可能であり，635 g/m2の膨張性が

向上すれば 700 g/m2と同じ弾性勾配が得られると予想さ

れる。

　この関係を詳細に検討するために，目付けをさらに

800 g/m2まで変化させて実験を行った。各条件での自由

膨張厚み（すなわち最大膨張厚み）と弾性勾配の関係を

GF目付け（厚み）2で整理した結果を Fig. 6に示す。図

中の数値は 自由膨張厚みである。Fig. 5で述べたのと同様

に Fig. 6 でも目付けを変えても弾性勾配は GF 目付

け   （厚み）2で整理することができる。また，GF含有率

が高くなるにしたがい，直線の傾きは小さくなり，厚みを

大きくしても弾性勾配は増加しにくい。GF含有率の効果

に関しては，目付けを変化させても，635 g/m2で得られ

た結果（Fig. 4）と同様であり，50 mass％以上で弾性勾配

は飽和している。よって，目付け一定で，最大弾性勾配を

得る最小の GF含有率は 50 mass％となる。

　さらに弾性勾配を上げるため GF含有率 50 mass％で，

GFの配向に着目し，その検討を行った。

4.2　GF配向が自由膨張厚みに与える影響

　ウェブは Fig. 7に示すように抄紙機で泡液が脱泡され，

GFと PPの混合物がフォーミングベルト上に堆積して形

成される。その堆積角 θが GFの厚み方向への配向に影響

を与えると考え，数種の目付けで堆積角を制御して，ウェ

ブを製造し，自由膨張厚みに対する効果を検討した。その

結果を目付けで整理し，従来材と比較して Fig. 8に示す。

堆積角を制御することによって自由膨張厚みは従来材に
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比べ 30％向上させることができた。膨張板内での GFの

配向を調べるために目付け 900 g/m2の試験片を用いて軟

X線写真により断面観察を行った。その結果を Photo 2

に示す。厚み方向に GFが配向して堆積角が大きくなって

いることが分かる。その結果，加熱時に大きなスプリング

バックが生じ，自由膨張厚みが増加したと考えられる。

　以上，（3）式の仮定に基づき，自由膨張させた後に成形

を行った場合の結果を述べた。次に，その膨張厚みに着目

し，その弾性勾配に対する影響を検討した。

4.3　膨張厚みが剛性に与える影響

　膨張時にクリアランスを設けたプレス盤を用い，それ以

上膨張しないようにした。ウェブは目付け 800 g/m2，GF

含有率 50％で堆積角を制御したものを用いた。その弾性

勾配を成形厚みに対してプロットした結果を Fig. 9に示

す。自由膨張品の成形厚みは最大で 3.6 mm，拘束膨張品

の成形厚みは最大で 2.9 mmであった。同一成形厚みであ

る 2.9 mmで弾性勾配を比較すると，自由膨張品が

3.4 N/mmであるのに対して拘束膨張品は 4 N/mmと高い

値が得られた。しかし，最大値で比較すると，拘束膨張品

の弾性勾配が 4 N/mmであるのに対して，自由膨張品は

4.5 N/mmと高くなっており，厚み増大の効果があること

が分かる。これを（3）式で考えると，目付け，GF含有

率とも同じであることから，同じ厚みでは同一弾性勾配が

得られるはずである。ところが本結果はそれを示していな

い。拘束膨張品と自由膨張品のこのような違いを検討する

ため，弾性勾配が 3.5 N/mmを示す試験片の断面観察を

行って PPの分散状態を比較した。その結果を Photo 3に

示す。白い部分が PPであり，その他は空隙である。拘束

膨張品の PPは連続体を形成しているが，自由膨張品の

PPは分断されている。自由膨張では膨張厚みが大きく，

GF間距離が大きいため，溶融した PPが伸びきれず分断

されてしまっていると考えている。したがって，同じ厚み

で比べた場合には，GF交点の強度が二者で異なることに

なると推定している。自由膨張品は PPが分断されること

で弾性勾配が低下するものの，膨張厚みを十分に取れば，

低下した分を相殺することができることになる。このこと

から，成形厚みを大きくして剛性を向上させるには，膨張

時の PPの分断による弾性勾配の低下を上回るように成形

厚みを大きくする必要がある。また，成形厚みに制約があ

る場合には，膨張厚みを制限し，PPの連続体を形成させ

るとよいことが分かる。

　以上，剛性に関する KPシートの膨張成形体モデルを用

いて，GF含有率，目付け，成形厚みおよび膨張厚みの検
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Fig. 7  Schematic diagram of the paper-making machine
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討を行い，それぞれの寄与を明らかにした。一方，本材料

には軽量であることが要求されるために目付けが制限さ

れる。目付けは GF含有率と成形厚みで補うことが可能で

あり，成形厚みは GFの配向を制御し，膨張厚みを増大さ

せることにより，大きくすることが可能である。また，膨

張時の PPの分断による剛性の低下を上回るように成形厚

みを大きくする必要がある。

　本結果を踏まえて，それぞれの要因を最適化し，軽量で

剛性の高い UL材を開発した。

4.4　開発材（UL材）の特長

　GF含有率を 50 mass％とし，GF配向制御により膨張性

を向上させた開発材（UL材）の弾性勾配の評価を行った。

Fig. 10に各目付けにおける弾性勾配の値をまとめたもの

を示す。図中の数字は成形厚みである。同一目付けで比較

すると，開発材は従来材に対して 50％弾性勾配が向上し

ており，また，同一弾性勾配では 20％の軽量化が可能で

あることが分かる。すなわち，開発材である UL材は部品

の軽量化もしくは剛性性能向上を図るための優れた材料

であると言える。

5.　結言

　自動車部品の軽量・高剛性化の要求に応えるため，JFE

スチールとケープラシートは GFの配向制御を行い，膨張

性と PP分散状態の最適化を行うことで自動車内装天井用

KPシートの剛性を高めることに成功し，KPシート（UL

グレード）を開発，実用化した。開発材は次の点で優れて

いる。

（1）従来材に比べ，ULグレードは自由膨張性を 30％向上

させることに成功し，その結果，断面 2次モーメント

を増加させ，剛性が 50％向上した。

（2）同一剛性ならば 20％の軽量化が可能である。

　また，膨張成形体が多孔質である特長を活かした吸音性

に優れた製品を検討中であり，さらに機能性を高めた材料

として開発を行っていく予定である。
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Fig. 10  Comparison in elastic slope between UL grade and 
normal grade


