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要約 

高パフォーマンスで軽くて天然、リサイクル可能なコンポジット素材（バイオコンポジット素材

や強化プラスチック素材等）を用いることで、環境に負荷の低いカバンや家電製品（付属品含む）を

開発する。電磁誘導加熱と消費電力を抑えた革新的な成形プロセスの型を用いて生産のサイクル

タイムを短縮することで業界の期待に応える。 

はじめに 

カバン業界では、ここ数年多くのコンポジット製品が市場に出ている。(Annexe A参照)。サム

ソナイトのスーツケース(suivi ensuite par Tumi) は SrPP (Self-Reinforced Polypropylène)で作られ、

初めてコンポジット素材を用いて大量生産されたケースだ。 

販売面で大きな成功を収められたとしても、複雑な製造プロセスで生産エネルギー効率が

悪く、歩留まりが悪い(下図参照)成形部品である。良い点は第１にその軽さ (完成品でも～3Kg まで

で多くは～1kg 以下)で、SrPP により作られた機械的特性から見ても軽量だ。しかし、成形表面は、

元来のポテンシャルにも拘らず満足できる品質にはなっていないのが現状だ。一般的な成形プロセ

ス（熱成形/Thermoforming）ではシート材を必要とし、そのシートをＩＲヒータで加熱(エネルギー消費

率が高い)し 「冷たい」型にはめ、成形し、形状を導きだすが、コーナー部など表面品質は決して美

しいとは言えない。 

 

 



図：熱成形プロセス 

 

他方で、麻/ポリアミド 12 の天然繊維で作られたスーツケースもある。(Delsey 製品。Annexe 

A 参照)。同素材の製品は、環境保護面では重要ではあるものの、工業的利用には限界があり、ま

た、生産サイクルが長く（1 時間程度）、エネルギー効率も悪く、結果として完成品は高額（2,400€ 

日本円で 28 万円以上）となっている。 

材質 メーカー 密度 
牽引耐性 

（Gpa） 
屈曲耐性（Gpa） 

衝撃テスト KJ/m² 

iso 179-1 

SrPP 
Propex 

(Samsonite) 
0.9 13.5  No Break 

SrPP 
Milliken 

(Tumi) 
0.78 4.2 3.5 No Break 

Lin PA12 
Schappe 

(Delsey) 
1.2 9.7 8.9  

 

表：生産における主要コンポジット素材別機械的特性 

電化製品（ノート PC や携帯電話等）の表面意匠部については、これまでは熱可塑性プラス

チック（Thermoplastics、繊維あり/なし）、或いはアルミニウムやマグネシウム等の軽合金素材での

射出成形がどちらかというと一般的だった。プラスチック素材は限られた機械的パフォーマンスを出

しつつ加飾の可能性をより多く提供する一方、軽合金素材は他の素材と比べてもかなりの強度が

あるが、製造エネルギー効率は悪く且つ危険（融解 700°以上）を伴うプロセスを必要とする。この

ため、コンポジット素材は大量生産の製品市場においては決して無視できない新たな可能性素材な

のだ。 

開発プロジェクトの概要 

本共同開発プログラムは EurostarsTM (Annexe B 参照)による資金協力の枠組みで、エコロ

ジーで超軽量なコンポジット新素材の開発を目的に、カバンや電子分野におけるシリーズ生産に向

けて実施されるものである。高パフォーマンス且つ生物分解可能或いは簡単にリサイクル可能な新

しいコンポジット素材を用いて、またその新素材に対応し、エネルギー効率が高く革新的な新しい成

形プロセスを開発、提案することが目的だった。柔らかく変形可能な素材を使って提案するプロセス

で底を凹ませた部品の製造を実現、同時に表面品質の上質さを担保する。電磁誘導による加熱成

形システムを搭載した装置は急速加熱を可能にし、最適なエネルギー効率も実現し、さらに、真空

成形装置「isobare」はコンポジット素材の最適な賦形とプレス機利用の削減を可能にする。 

検証には、バイオコンポジットと強化プラスチックの 2 種類の素材を選んだ。 最初に、天然

繊維（主に麻）で構成されたバイオコンポジットにバイオポリマー（bio-polymères；PLA, PA11 等、 

100%生分解可能なもの）を加える。これらはガラス或いはカーボン強化繊維コンポジットと比べ軽量

だ。これらの混合素材(lin/PA12 等)は、より安価な非編素材に比べて機械的性能は高く、成形時間

も熱可塑性プラスチックと比べより短時間になる。また、サムソナイト及び Tumi で使われた SrPP に

代替した PET, SrPET 等の 100% リサイクル可能な強化プラスチックであり、リサイクルポリマーでも



ある。これらの各素材の顕著な特徴（密度に基づく機械的特性など）が示すことは、これら素材がカ

ーボンやガラスなどの既に市場に出回っている素材よりも軽く、耐性強度が高いことである。 

 

このプロセスおよび素材の組合せは工業的適合性と製品としての価値を高めている。つま

り、例えば、一度だけ急速に型加熱（電磁誘導金型加熱など）により成形することで天然繊維の劣

化を抑えながら（通常 1 分以内の短時間なら高温にさらされても繊維の湿度は保たれる）、熱可塑

性 プラスチックの溶解温度（PLA、PP、PA12 は 200～240°）に達することができる。 

また金型から取り出すと素晴らしい表面仕上げの製品が開発できる。しかも、概して高額な

溶剤を使った環境負荷が高くなりがちな塗装やニス塗り工程は必要ない。 

ターゲット市場の主な課題  

本開発の目的は家電（ノート PC、タブレット、スマホ）等のカバー製品やカバン（スーツケー

ス、バック、革鞄）の応用分野での市場の要求に応えることです。大量生産であっても付加価値の

高い部品を作ることである。主な課題はこれらすべての要素を纏めつつパーフェクトな品質を可能

にすることである。我々の現在の社会では、大規模に激化する人の移動、コンスタントに増加する

消費財への需要などに対応し、カバンやノート PC、タブレット、スマホ等モバイル可能な製品を常に

軽く、頑丈で、そして外見かつ価格性能面からも魅力的であることが求められる。流行やテクノロジ

ーの進化の速度により１製品は１～３年ととても短命であることが多く、環境への影響も無視できな

い。このため、我々が目指すものは、消費者の製品性能に対する要求を満たしつつ、環境への影

響を最大限に抑える製品を作ることだ。 

本開発の革新性  

以下３つ点からこの開発の革新性を表すことができる。 

1.新素材の革新 

より性能が高く、リサイクル可能な天然繊維素材や強化プラスチック素材で、リサイクル時、母材と

強化材料を分離する必要がないことだ。 

2.半製品の供給における革新。 

つまり、素材のドレープ性があり、より経済的な複合材シートを使い、また、プロセスはエネルギー

消費がより少なく且つ金型内のエネルギー転換も最適な誘導加熱冷却製法で成形サイクルも短縮

されている。 

3.新しい成形プロセスの革新。 

半製品の賦形やプラスチックの含浸を「等圧」な形で、またプレス機を使わない独立した装置で最高

の部品を作り出す成形プロセスだ。これは塗装工程等を必要とする従来のプロセスとは異なり、ま

た従来のプロセスで出来た部品より高い表面品質が得られる。 

技術面でのリスク  



NetComposites 社（英）にとっての新素材開発における主なリスクは、機械的・美学的要求、

工業プロセスとの整合性に応えエコロジーな（100%或いは部分的に）素材  に到達することです。同

社が提案したのは、麻（lin/PLA）を主原料とする機械的特性を持つ繊維、また、PA11 等のように優

れた特性を持つ繊維です。母材と強化材料の定義設定にあっては、機械的特性を最大にし、成形

プロセスの主なパラメーター（圧力、温度等）を最適化するため、天然繊維と選択された熱可塑性プ

ラスチック母材間の適切な境界点を見出す必要があります。最低温度での加工、最低限の成形圧

力、最低限の含浸時間で成形を行う場合、それは大変経済的な成形プロセスと言える。さらに、成

形分野産業において麻：lin / PLA (原料、繊維、布等)の安定したサプライチェーンを確立し、この素

材をより大量に取扱いできるようにすることが必要だ。NetComposites 社は既に麻（lin / PLA ）のこ

のようなサプライチェーンを設けたが、特性の大きな変化がしばし発生するため天然素材製品を分

野産業として使うことへの限界がある。 

RocTool 社の技術面での主なチャレンジは、サイズが大きく、複雑な形状で展開が難しかっ

た部品に対して最適で均一が急速な加熱を実現することだ。と同時に設計した成形機が成形可能

なレベルで頑丈であることだ。しかし、より大局的には、従来の熱成形（織られたものを直接成形で

きず、また成形する予備シートを適切に熱管理できない）のプロセスから脱却しなければいけないと

いうことだ。航空業界或いは自動車業界に見られる昨今の方向転換にならい、圧空成形と加熱/冷

却を同時に行う方法で提供できるよう、プレス機もオートクレーブも使わない新しい成形システムを

創り出すような検討が求められている。  

本開発の内容 

２段階で行う。まず、入手した材料の機械的特性を出しやすいようシンプルな成形金型の開

発。次に、部品サイズが大きく（～900×750mm 程度）深いデザインのため材料シート基材の展開が

不可能な形の構成の完成形部品の「デザイン」だ。 

 

「キャビン」用のスーツケースデザイン 

金型の数値シミュレーション 



課題がより顕著な２番目の開発に対して、我々チームは一般的に強電磁カップリングと呼ば

れる物理方法を用いた。これは型の電磁場と加熱時の作用の影響、そして加熱時の膨張作用の影

響を相互に確認するものだ。 

誘導性研究  熱研究  熱力学研究 

加熱および冷却ネットワークの夫々の定義・設計は、相互作用するものの、独立した方法で

行った。この研究では、ネットワーク回路を正確に設計し、成形装置の適合性、成形型の鋼材の選

択、加工方法、費用・時間等の評価にかかる検証結果をもって具体的提案をするために、経験的検

証と特別な数値計算の組合せを用いた。また、この研究に際しては、合金の様々な組合せによる影

響を検証、サイクルタイム、エネルギー消費率、金型表面の温度において最適の組合せを見出す

試みを行った。これらを詳細に取り纏めることで革新的な発見を得、最適な「デザイン」を得る確証も

得たことにより技術保護を目的し国際特許を申請した。（Annexe C 参照）。素材毎に異なるガラス転

移温度が型表面にどのように熱が拡散するかシミュレーションを行った。急速加熱を実現可能にす

る我々の技術は数値的根拠に基づき以下の結果の通りとなった。本プロジェクトで検証した素材は、

殆どの 熱可塑性プラスチック同様、+/- 10 ～15°C 温度領域の範囲内となった。もしこの点を検証

しなければ、部品およびその機械的特性の美的品質の悪化を招き、賦形できず、ホットスポットの

部分を生じさせたであろう。 

 
加熱時表面温度 

 
保圧状態の表面温度 

 
冷却完了時の表面温度 

 
加熱ネットワーク 

 

 
冷却ネットワーク 

 

数値シミュレーションの結果 

成形金型の内容 

成形金型のコンセプトは主に 2 つの点で定義される。 

１．加熱冷却「Heat&Cool」ネットワークを巡らせ、寸法が大きく複雑な形の金型 



２．低圧プレス（真空引き１バール）及び高圧プレス（数十バール）成形から独立した統合圧空システ

ム 

 
 

独立型圧空成形金型 

 
 
 

キャビティ 

 
 
 

キャビティ断面 

 

上図のキャビティには手動で閉じられた防水プレートがある。加熱冷却ネットワークは平面

では極めて直線的であるが、コーナー部、例えばスーツケースの角にあたる面では専門的評価が

必要である。加熱冷却金型は全てのエリアで数値シミュレーション結果に基づいて設計される。 

誘導加熱成形プロセス 

 下記に示すようにキャビティは製品の形状である。この合金でできたキャビティ型は加工の

全工程で用いられるので所謂アグレッシブな環境での使用、つまり加熱時には 200 度かそれ以上

の温度に耐え、冷却時には 50度まで下がる。また加圧は真空引きの 1バールから数十バールまで

耐えるものだ。成形プロセスのサイクル性能は熱に対しても機械的耐久性も複合材の加工方法に

おいて大きな革新性がある。 

 

 
キャビティ外観 

 

 
シリコンバッグ 

 

 
予め折り畳めた SrPET シート 

 

 
ロックされた状態 

 

 

 

 
圧空の原理 

 

さらに、素材と上部プレート間のインターフェースには、変形可能（再利用可能で高温に耐え

る）なシリコンシートを利用。これは真空引きだけでなく加圧時の成形やプリプレグの材料にも適応

が可能だ。プレスやオートクレーブ等の重工業に代替し、狙った素材の加工をパーフェクトに行うこ

の新しく革新的な成形手法は、AnnexeD にある通り電磁誘導加熱の金型特許を取得している。しか

し、この開発は新素材での利用を前提とする。なぜなら、半製品のコストがコンポジット部品の評価

において妥当かどうか決まるからである。 

真

空 

圧空 



素材には次のような最適な加工条件を求められる； 

 成形温度（熱可塑性樹脂）は出来るだけ低温で成形する 

（型への投入、真空成形時のエネルギーの低減、サイクルタイムの短縮）; 

 成形プレスは出来るだけ低い圧力で行う 

 全工程のサイクルタイムを最適化するため含浸時間は出来るだけ短くする 

このような条件を満たす素材が、需要は高いものの依然冷え込んでいる同分野産業においてコン

ポジットの利用を拡大することが可能とすると考えるからである。 

下記の表に SrPP と SrPET や他の素材の成形条件を比較した。SrPP と SrPET のサイクル時間の

違いは PET の粘性が PP よりも低いことだと思われる。 また天然素材に比較して加熱成形温度レ

ベルが低くできている。ただこれら天然素材（Lin/PP、Lin/PLA）は機械的特性を併せ持ちコストも有

利である。 

素材 販売名 プロセス 加熱時間 含浸時間 冷却時間 ｻｲｸﾙﾀｲﾑ 

SrPP 

 

Propex 

(Samsonite) 

180°C @10 bars 75 sec 60 sec 80 sec ~3’30’’ 

SrPET 

 
NetComposites 160°C @ 7 bars 55 sec 45 sec 50 sec ~2’30’’ 

Lin PA12 

 
Schappe (Delsey) 240°C @ 7 bars 110 sec 75 sec 85 sec ~4’30’’ 

Lin PP 

 
NetComposites 220°C @ 7bars 100 sec 240 sec 95 sec ~7’15’’ 

Lin PLA 

 
NetComposites 210°C @ 7 bars 95 sec 135 sec 80 sec ~5’10’’ 

 

コンポジット素材の比較 

結論  

 誘導加熱成形プロセスで部品を作成した結果、下記の写真のように業界の要求水準に適

応する成形時間で良好な品質の部品表面を実現した。さらに、成形後の部品では以下の表が示す

ように機械特性に示される部品が実現した。 

 
SrPET 半製品 SrPET 製ケース  



 
Lin/PP 半製品 

Lin/PP 製ケース  

 

 

素材 販売会社名 厚み 牽引耐性 GPa 屈曲耐性 GPa 
衝撃テスト KJ/m² 

iso 179-1 

Lin PP NetComposites 1.04 8.1 4.5 27.5 

Lin PLA NetComposites 1.33 13.2 7.8 33 

Lin PA12 Schappe (Delsey) 1.2 9.7 8.9  

SrPET NetComposites 1.3 6.2 3.4 破壊なし 

SrPP 
Propex 

(Samsonite) 
0.9 13.5  破壊なし 

SrPP 
Milliken 

(Tumi) 
0.78 4.2 3.5 破壊なし 

 

使用した素材の主な機械的特性比較表 (cf. Annexe E) 

以上の得られた特性を読むと、開発した材料は市場の他の材料に比べて受入可能なレベ

ルであるが、成形プロセスと素材を一体で開発することが必要であること確認したことである。我々

の誘導急速加熱・冷却システムでこのような材料を成形するとターゲット市場に対して非常に適した

部品が開発できる。（この柔らかな材料は従来のシステム（IR/転換/型押工法には適応できない） 

同様の方法で、天然繊維素材は密度の機械特性比の点で大変興味深い特性を示した。こ

れも本プログラムでターゲットとした工業製品での適用には誘導急速加熱冷却プロセスが必要だと

考える。 

 

今後の展開 

本プログラムは 2013 年 12 月 15 日に終了、EurostarsTM プログラムに合格するための基準

を満たした。 

これまで達成された様々な開発に続き、3D 成形の定義に関し、最適化されたドレープ成形

と最短の成形時間を満足し製品開発は進められた。さらに関連特許を取得した新しい冷却システム

を使用することで最適な冷却を達成するという新しい革新も期待できる。自動車産業や飛行機産業



界の市場向けの厚みのある成形部品や様々な厚みの部品に適した誘導急速加熱冷却システムの

開発が進められている。 

2014 年 3 月、パリで開催された JEC で発表された RocTool のデモンストレーションについ

ての関連記事は Annexe F を参照されたい。 

本プロジェクトの結果を生かして我々はフランスの高級カバン市場とアジアの市場で新たな

開発を進めている。 

  



Annexe A : Analyse de l’existant  

 
 Valises Samsonite : 

 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Fabriquée en utilisant le matériau Curv®. Celui-ci 
permet d’obtenir une résistance extrême et une 
incroyable légèreté. Ce matériau est issu d’un 
assemblage multicouche renforcé en polypropylène 
tissé. Ces couches sont à la fois légères et robustes. 
Elles offrent une résistance exceptionnelle aux 
impacts à température ambiante ou très basse. Le 
design de la coque et son processus de fabrication 
sont brevetés par Samsonite. 
 

- Couleur: Off white, blue and red 
 

- Matière: 100% Curv material by Propex in 
Germany  

 
- Dimensions : 47.0 x 29.0 x 69.0 cm 

 
- Volume : 73 L 

 
- Poids : 2.60 kg 

 
Garantie : Garantie mondiale limitée de 10 ans 
 
 

 

3 tailles de valise sont 
disponibles : 

 
- 55cm 
- 69cm 
- 75cm 

 



 Valise Tumi™ : 

 

 
 

Le Tegris est 6 fois plus résistant et supporte des températures extrêmes allant jusqu’à -40°C. Parce 
qu’il est composé à 100% de polypropylène, Tegris est jusqu’à 65% plus léger que les autres composés 
à haute densité comme la fibre de verre. En tant que leader de produits ultra résistants et toujours à 
la recherche d’innovation, Tumi a créé TEGRA-LITE pour celles et ceux qui désirent avoir un produit à 
la pointe de la modernité et du design, sans égal.  

 

 

 

 

  

Tegra-Lite ™ est une collection de voyages qui 
combine les plus hauts niveaux de durabilité et de 
résistance à l'impact avec pour but final la facilité et la 
légèreté de maniabilité.  

Tegra-Lite ™ est fabriqué à partir Tegris ®, un 
polypropylène thermoplastique révolutionnaire 
matériau composite créé par Milliken ® pour une 
utilisation dans l'armure de sauvetage, voitures de 
course NASCAR et un équipement de protection pour 
les joueurs de la NFL, il est exclusif à Tumi pour les 
produits de voyage et d'accessoires à travers le 
monde. 

Il dispose de quatre roues pivotantes 360 ° pour une 
maniabilité sans effort. Parmi les nombreuses 
avancées technologiques et fonctionnelles de Tegra-
Lite ™, un système de poignée 45 qui ajoute de la 
rigidité structurelle et qui prévient les dommages au 
niveau de la poignée. 

Dimensions extérieures (en pouces) : 21.5" x 14" x 9"  

Capacité : 33 litres 

 

 

 

 



 

 Valise Delsey® : 
 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Toujours en quête d’innovation, DELSEY s’inspire de 
naturalité et d’esthétique pour créer le premier  24H 
en Lin Technique, 100% made in France. 
 
Un jeu de matière naturelle, élégante, un traité 
design, pour une ligne qui relève tant de la prouesse 
technologique qu’esthétique ! 
 
Pour la 1ère fois, un composant textile, 50% végétal, 
le lin, structuré par du veau naturel nous invite à ce 
point au voyage….Voyage hédoniste, voyage dans le 
temps entre authenticité et contemporanéité. 
 
DELSEY développe le 1er bagage en composite de 
fibre naturelle, alliant élasticité et résistance. 
 
Du lin rigide … un paradoxe étonnant qui nous incite à 
repousser les limites de notre imaginaire et à voyager 
autrement. 

 

Dimensions extérieures : 233x134x54mm 

Poids : 1Kg 

Prix de vente : 2400€ 

 

 

 



Annexe B : Programme Eurostars  

 

 

  



Annexe C : Brevet décrivant le chauffage par induction d’un moule 3D  

 

 

 

  



Annexe D : Brevet décrivant le formage d’une pièce composite par un système 
isobare et autonome  

 

 

 

  



Annexe E : Fiches Techniques matière  

 

 



 

 

 

  



Annexe F : Communication  

 

 

 

  



 

 

 


