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FRP 船 建 造 法 に つ い て

馬 飼 野 淳
＊ ・久 能 孝 一 ＊

台湾で 建 造 さ れ た ブ ・レーシ
ー・

ア ン ド・グ リ
ーン ラ ン ド財団所有 の

FRP 製 42 フ ィ
ート プ レ ジ ャ

ー ヨ ッ ト

は じ め に

　 FRP と い う略語 は ，
　 Fiberglass　Reinforced　Plasticsの

頭文字を並 べ た もの で ， 和訳 で は 強化 プ ラ ス チ ッ ク と な

っ て い る．

　今 日 FRP 製品と し て の 用 途 に は ， 浴槽 ・浄化槽 ・便

槽 ・各種 タ ソ ク
・
工 業 部品 及 び 船舶等 が あ る ．

＊

船体 部

　船舶 の 用途別 で は ボー ト及 び漁船 に 多 く使 わ れ て お

り ， 口 本に お い て は 昭和 30 年代後半 よ り船体材料と し

て 本格的 に 採用 され始 め た ．

　FRP が船舶 に どれ だ け 使用 さ れ て い る か を 紹介す る

と ，日 本 に お い て は 建設 で 50％ ， 船舶 で 20％ ， 農 工 業

自動卓 で 20％ ， その 他 で 10％ で あ る．ま た ， ノ
ール ウ

＝−
1 ス ウ ；一デ ン ，フ ィ ン ラ ン ド，デ ン マ

ー
ク で は

FRP 生 産量 の 4 割か ら 6 割が 船舶 ・舟艇 に 使用 され て

お り， ア メ リカ に お い て も用途別で は 船舶 が 1位 を 占め
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て い る．船体に FRP を使用 した場合の利点及 び木製漁

船 に お け る 木材入手 の 困難 な事情 な ど か ら ，
FRP の 船

舶 へ の 需要 は，ま す ま す増加す る もの と思わ れ る．

　一般に 船に 用 い られ る FRP と は マ ッ ト状 （chopped

strand 　mat ）又は ， 織物状 （roving 　cloth ） とな っ た ガ ラ

ス 繊維基材 と不飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 か らな る複合材料

で ， ガ ラ ス 繊 維 基材に あ らか じめ 硬 化 剤及 び 添加 物を 混

合 し た 不飽和 ポ リ エ ス テ ル 樹脂を含浸 させ ， 手積み （ハ

ン ド ・レ イ ・ア ッ プ法と い う） に よ り所 定 の 厚 さ ま で 重

ね合わせ る こ と に よ り成形す る．

　近年，漁船 に FRP が多 く用 い られ て い るが ，鋼製漁

船 と比 べ て 最 も大 きな利点 は ， 船殻重量 が 軽 い と い う こ

と で あ り，ス ピ ードが 出る と い う こ と で あ る．ま た ，
FRP

製漁船 は 表面層 に ゲ ル コ
ート用樹脂 を 施す こ と に よ り外

観を美し く仕上 げ る こ とが で き，さび及び腐食 とい う こ

と もな く鋼 船 に 比 べ て メ イ ソ テ ナ ソ ス が 容易で あ る．

　 マ イ ナ ス 面 に つ い て は ， ヤ ン グ 率 が 小 さい の で 剛性 が

低 い ．伸び が小 さい の で 破壊時の 吸収 エ ネ ル ギーが 小 さ

い な ど の 点が あ げ られ る．

原 　材 　料

FRP 板を構成す る原材料に は ， 大別 して

　1．　　B童f匕繊糸隹

　 2． 樹脂

　 3． 硬化剤

　 4． 促進剤

　 5． 充嗔剤

な どが あ る．現在船体用 と して使用 され て い る強化繊維

の 大半 は ，ガ ラ ス 繊維 で あ る ．樹脂 と し て は ， 普通不 飽

和 ポ リ エ ス テ ル 樹脂 な ど の 熱硬 化性樹脂 が 用 い られ る．

硬化剤 は ，樹脂 が 硬化反応 を起 こ す た め の 触媒 で ，一
般

的 に は メ チ ル エ チ ル ケ トン パ ーオ キ サ イ ド（MEKPO ）な

ど が あ り， そ の 反 応 を促進 させ る た め の 促進剤 と し て ナ

フ テ ソ 酸 コ バ ル トな どが 用 い ら れ る．ま た ，充墳剤 に は ，

揺変性付与剤や難燃性 な どの 種 々 の 性質を与え る も の が

あ る．

ガラ ス 繊維

　 ガ ラ ス は そ の 用 途 な ど に よ っ て さ ま ざ ま な 腫 類 が あ

り ， 板 ガ ラ ス
， び ん ガ ラ ス

， 理 化学用 ガ ラ ス
， 繊維用 ガ

ラ ス な ど に よ っ て 組成 が 大 きく異な る ，ガ ラ ス 繊維 は 他

の ガ ラ ス 製品 に 比 べ て単位重量当た りの 表 面 積 が 大 き

い ．例 え ば ， 直径 19  
， 表面積 11．4cm2 の マ

ーブ ル

1 個 か ら約 5 μrn の グ ラ ス フ ァ イ バ ーを 紡糸す る と長 さ

は 160km
， 表面績は 25　，　800　rn2 に もな り約 2，300倍に

な る．こ の た め ， ガ ラ ス 繊維 は 大気中 の 水分 や 炭酸 ガ ス

の 影響を た い へ ん 受けやす くな る ．こ の よ うな性質を防

ぐた め に ガ ラ ス 繊維 に は 耐 風化性，耐久性 の あ る ガ ラ ス

組成 が 要求 され る．ま た ， 使用 上 の 要求特性や経済性な

ど を考慮 して 種 々 の 特性 を も っ た ガ ラ ス 組成 が 決定 され

て い る．現在最 も多 く使われ て い るの は E 一ガ ラ ス と呼

ば れ ，電気絶縁性 に 優れ た ホ ウ ケ イ酸ガ ラ ス の 一種 で あ

る．ま た ， 表 1 に 示 す よ うに い ろ い ろな特性 の ガ ラ ス が

あ る．

表 1　グ ラ ス フ ァ イバ ー
の 種類 と組成

恥 芬
一 概劉 E 一グ ・ ・ C 一

グ ラ ス

Sio2Al20

，

CaOMgONa20

十 K20

Fe20sLio2BeOTio2ZnOCeOB20sZrO2SO

，

特 徴

52周5612

〜1615

〜250
〜 60
〜 1

％

一
　般 　的

電気絶縁性

60 −”652N

　 6

1　 ・5− ・・

　 　 8〜12

2N 　 7

％

1耐 酸 性

A 一
グ ラ ス

720

．6102

．514
．2

O．7

％

グ ラ ス ウ ール

の　 組　 成

S 一グ ラ ス

（S −994）
　　　 ％
　 64 ．3

　 24 ．8

＜ 0．01

　 10，3

　 0，27

　 0 ．2

＜ 0．01

高引張強度

M 一グ ラ ス

（YM −31−A ）

53．7

12，99

503823

％

高 弾 性 率

G 一グ ラ ス

（G −20）
　　　　 ％

−

17

11

1

16

耐 ア ル カ リ性
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　 ガ ラ ス 繊 維 の 製造法 を 図 1 に 沿 っ て 説明す る と，ま ず

原料を混合炉 で 十分混合 し， 溶融炉に 移し て 1，300° C

以 上 で ガ ラ ス を溶解 し て で き上 が っ た もの が マ
ーブル と

呼 ばれ る球状 の ガ ラ ス 球 で あ る．こ れ を紡糸炉 で 再溶融

し，ノ ズ ル か ら 10μm 程度 の フ ィ ラ メ ン トに して 引き

出す．現在 で は ， ダ イ レ ク トメ ル ト法を用い て
， 溶融 ガ

ラ ス を直接紡糸炉に導い て繊維化する の が普通で あ る．

ノ ズ ル か ら出て きた 数百 の フ ィ ラ メ ン トは 集束機 に 導か

れ て集合剤や表面処 理 剤を塗布され ，紡糸機に巻き取 ら

れ る ．こ の フ ィ ラ メ ン トの 束を ス トラ ソ ドと 呼 ん で い

る ．集合剤 で 結合され た ス ト ラ ン ドの 集束度 は 樹脂 の 含

浸速度に大 きな影響を与え る．そ し て こ の ス トラ ソ ドが

各種の 加 工 工 程を経 て チ ョ ッ プ ドス ト ラ ン ドマ ッ トや ロ

ーピ ン グ ク P ス な ど の ガ ラ ス 繊維基材と な る．

　チ ョ ッ プ ドス トラ ソ ドマ ッ トは ， ス トラ ソ ドを チ ョ ッ

プ マ
ッ ト成型機に 通 し て 作られ る．チ ョッ プ マ

ッ ト成型

機 で は ス トラ ソ ドを数 セ ン チ の 長 さ に 切断 し て マ
ッ ト状

に ラ ン ダ ム に 分散 させ ，結合剤 を用 い て 分散 され た 各 々

の ス トラ ソ ドを結び つ けて 1 枚 の マ
ッ ト とす る．フ ィ ラ

メ ン トを ス ト ラ ン ドに 集束させ る た め に 使 っ た 集合剤を

図 1　ガ ラ ス 繊維の製造法
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チ ョ ッ プ ドス トラ ン ドマ ッ ト u 一ビ ン グ クロ ス

図 2 チ ョ ッ プ ドス ト ラ ン ドマ ッ ト と ロ
ー

ビ ン グ ク 戸 ス の 表面

1 次 バ イ ン ダーと呼ぶ の に対 して ，こ こで使 う結合剤は

2 次バ イ ン ダーと呼 ば れ る ．こ の パ イ ン Pt
’
　一一に は 溶性 タ

イ プと不溶性 タ イプ が あ るが ，
ハン ドレ イア ッ プ用 とし

て は ス チ レ ン に 溶解 しやす い 溶性 タ イ プ の ポ リエ ス テ ル

樹脂 パ ウ ダ ーが よ く使わ れ る．

　 P 一ビ ン グは ， 数十本 の ス トラ ン ドを ロ
ービ ン グ ワ イ

ン ダー
で 1本 の 束に ま とめ る こ と に よ っ て 作ら れ る ．こ

の と き ， 熱処 理 に よ りス トラ ソ ドを 結束 させ る．こ の 結

束性 が 強 い と 1 本 の ス ト ラ ソ ドと同じ よ うに な る．ロ
ー

ビ ソ グの 結束性 は ス トラ ン ドの 集束 性 と 同様に 樹 脂 の 含

浸性に 影響 を与え る。

　 P 一
ピ ン グ ク 卩 ス は ロ ービ ン グ を ロ ービ ン グ織 機で 織

っ て作ら れ る ．織り方に は ， 平織 り ， あ や織 り，

一
方向

織 り，ス ダ レ 織 りな どが あ るが，一
般 に は 平織 りが よ く

使われ て い る．

　 ハ ン ドレ イ ア ッ プ に よ り積層を行 う場合 は ， チ ・ッ プ

ドス トラ ン ドマ ッ トと ロ ービ ン グ ク ロ ス を 交互 に 積層す

る
“MR 積層

”
が 最 も よ く使 わ れ る が ， こ の 積層 に 及ぼ

す ガ ラ ス 繊維 の 性質 に つ い て 少 し述 べ て み た い ，

　樹脂 が ガ ラ ス 繊維 の 間 に含浸す る 過程 は 大別 し て 二 つ

あ る．ま ず ，
ス トラ ソ ド間 に 樹脂が含浸 （Wet ・through ）

して ， 次 に ス トラ ン ドの 1 次 バ イ ソ ダ ー
が溶解 し て フ ィ

ラ メ ン トの 間 に含浸 （Wet・out ）す る．　 Wet・through は 1

次バ イ ン ダ ーの 溶解速度 が 遅 く ，
2 次バ イ ン ダー

の 溶解

速度 が 速 V ・ほ ど良V ・．Wet ・out は そ の 逆 で Wet ・through

と相 反す る性質を持 っ て い る．含浸性 の 良 い もの は ，積

層時 に 樹脂中 の 泡を除 く脱泡作業 に お い て 大 きな気泡 を

と り除 きや す い ．また ，フ ィ ラ メ ン トの 太 い もの や ス ト

ラ ン ドの 集束度 の 大 きい もの は ，
ス プ リン グバ

ッ ク を起

こ しやす く，型 なじみが 悪 い ．こ の た め ， 樹脂 の 接着力

よ り ガ ラ ス 繊維 の ス プ リ ン グバ
ッ ク が 大 きい と，ガ ラ ス

繊維が 型 か ら浮き上 が り， 型 と ガラ ス 繊維 の 間に気泡や

樹脂 の た ま り を 生 じやす い ．一
般的 に は 番手 の 大 きい 繊

維 ほ ど糸が 太 く， 型な じみ が悪 い ．ま た ， 繊維 の集束剤は

樹脂 の 硬化時間 を 速 め る 傾向が あ り ，

一般的 に 樹脂自身

の ゲル 化時 間（ポ ッ トラ イ フ ）よ りガ ラ ス 繊維 に 樹脂 を含

浸 させ た ときの ゲ ル 化時間 （マ
ッ トラ イ フ ）の 方 が 短 い ．

　ガ ラ ス 繊維の 保管に つ い て は ，手荒 い 取 り扱 い に よ る

損傷を 避 け る だ け で な く ， 繊維 に一度結露す る と乾燥 さ

せ る の が 困難で あ る か ら十分注意す る 必要 が あ る ．具体

的 に は ，開梱 か ら積層 ま で の 期間を長 くせ ず，開梱 した

時 の 外気 と の 温度差 に 注意 を払 う必要があ る．

不 飽和ポ リエ ス テ ル樹脂

　FRP 用 の 樹脂と して は 普通不飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂

が 用 い られ る が ， そ の 成分 は ，主 に

1234 不 飽和 2 塩基酸

飽和 2 塩 基酸

2 価 ア ル コ
ール

モ ノ マ
ー

（単量体）

か ら成 っ て い る ．樹脂 に は そ の 使用目的 に よ っ て い ろ い

ろ な 種類 が あ る が ，
FRP 船用 に は ，

　　1． ハ ン ドレ イ ア ツ プ用樹脂

　　2．　 ス プ レ ーア ヅ プ用樹脂

　　3・ ゲ ル コ
ー

ト用樹脂

などがあ る．そ の 主なもの に つ い て 以下 に 述 べ て み た い ．

　まず ， 不 飽 和 2 塩 基 酸 と し て は 通 常無水 マ レ イ ン 酸や

フ マ ル 酸が最 も よ く使われ ， 飽和 2 塩基酸 として は 無水

フ タ ール 酸 や イ ソ フ タ ール 酸な どが 使用 され る．2 価 ア

ル コ ール と して は エ チ レ ン グ リ コ ール や プ ロ ピ レ ン グ リ

コ
ール な どが使わ れ て い る。

　不 飽和酸 又 は 飽和酸 の カ ル ボ キ シ ル 基 と ア ル コ ール の
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図 3 不飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂 の 成分

H

　
H

／

丶

−
倒

6v
ス チ レ ン

水酸基 か ら加熱 して 縮合反応 に よ リポ リエ ス テ ル を 作

る，

nR （OH ）2十 nRt （COOH ）2 →［
−R ・O ・CO ・R ’一

】n 十 nH20

こ れ を エ ス テ ル 化反応 と い い ，鎖状 の 高分 子 化合物 で ，

こ れ を ス チ レ ン な ど の モ ノ マ ーに溶解 し た も の が ， 積層

前の 不 飽和 ポ リエ ス テ ル 樹脂液 （ベ ース V ジ ン ）で あ る．

こ れ に 硬化剤 （触媒） を 加 え て 加熱 あ る い は 自然放置す

る と・穐 轍 の 穐 臨 合 （−C−÷一）・ ・ チ レ ン の

不 飽和結合と が 重合反 応 し て 3 次元 の 網 目状 の 構造 に 硬

化す る．した が っ て 飽和酸 に 比 べ て 不 飽和酸 の 割合を多

くす る と重合反応す る部分 が 増 え るの で ， よ り硬 質 の も

の が 得 られ る．こ れ を 高 反 応性樹脂 とい い ，飽和 酸 と 不

飽和酸 の モ ル 比 が 同 じ くらい の もの を中反応性 ， 飽和酸

が 過多の も の を 低反応性 と 呼 ん で い る ，高反応性 の も の

ほ ど硬化が 速 く硬質 の もの が で き る が ，発熱温度 が 高 く

な り硬化の 際収縮率が 大き く な る．こ の た め 成形品 に ク

ラ ッ ク が 入 りやす い な ど の 欠点 もで る．ス チ レ ン モ ノ マ

ーは ， 前述 した よ うに ポ リ エ ス テ ル を溶解希釈す る働き

と，ポ リエ ス テ ル と重合反 応 し て ポ リ エ ス テ ル 同志 を結

合す る 架橋剤 と し て の 働 きを持 つ ．こ の ス チ レ ン モ ノ マ

ーの 割合 を増す と，樹脂 は 希釈 され て 粘度 が下が り ， 作

業性は よ くな る が
，

　　 1． 硬化後 ， 未反応の ス チ レ ン が 残 り， こ れ が 散逸

　　　 し て 樹脂 や せ を 起 こ す．

　　2． も ろ くな り ， 機械的強度が 低下す る．

な どの 欠点が あ る．した が っ て ，粘度調整 の た め に ス チ

レ ン を追加す る 時 に は 十 分注意す る 必 要 が あ る．

　図 4 の 不飽和 ポ リ エ ス テ ル 樹脂 の 製造法 に 沿 っ て 更

に 説明を 加 え る と ， ま ず原料 に な る 飽和酸，不 飽和酸，

2 価 ア ル コ ール を反応 が ま に 入 れ て か く は ん し な が ら
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図 4 　不 飽和 ポ リ エ ス テ ル 樹脂 の 製造法

200
°
C 前後 で エ ス テ ル 化 反 応 を させ る．反 応 の 進 み 具合

い は ，
エ ス テ ル 化反応を し て い ない カ ル ボ ン 酸 の 酸価

と，
エ ス テ ル 化反応 に よ っ て で きた 水 の 量 の 測定 な ど に

よ っ て 判断 され る ，反応 が ま で で きた 不飽和 ポ リ エ ス テ

ル は ，
ス チ レ ン モ ノ マ ー，重合禁止剤 とい っ し ょ に 溶解

が ま に 移 さ れ 溶解 さ れ る．重 合禁止 剤 に は ハ イ ドロ キ ノ

ン が普通使わ れ る．こ れ は，不 飽和 ア ル キ ッ ドと ス チ レ

ン モ ノ マ ーを混合す る際 に 発熱 して 重合反応 を 起 こ す の

で
，

こ れ を禁止す る た め と，保存安定性 を持た せ る た め

に添加 され る も の で あ る．溶解が ま で作られ た樹脂 （ペ

ース レ ジ ン ）は ， 調整が ま で 各種 の 添加剤 を 加 え て 調合

し，完成す る．完成 した ペ ース レ ジソ は ， 缶や タ ン ク ロ

一リー
に 詰め ら れ て ， 出荷検査時の 成績を記載した検査

表を つ け て 出荷され る．調整が ま で 添加 され る添加剤 に

は ， 促進剤 ， 揺変性付与剤 ， 空気硬化剤 な ど が あ る．

　促進剤に は 普通 ナ フ テ ン 酸 コ バ ル トや オ ク テ ン 酸 コ バ

ル トが よ く使わ れ ，重合反 応 の 際の 硬化剤 の 働 き を高め ，

硬化反応 を速め る．促進剤を含ん だ樹脂 に 積層開始前 に

硬化剤を混合す る タ イ プ を 2 液性樹脂 と呼 ん で い る，こ

れ に対 して，樹脂 と促進剤 と硬 化剤を分離 して い る もの

を 3 液性樹脂 と呼 ん で い る ．

　揺変性付与剤に は ， 無水 ケ イ酸を主成分 とする ア エ P

ジ ル が 使 わ れ る，揺変性 （チ ク ソ ト ロ ピ ー
） とは ， 静 止

し て い る と半固体状 を して い て ， こ れ に か きま ぜ る な ど

の 運動 を与え る と流動性を回復す る 性質をい う．し た が

っ て ， 積層作業中 は 作業性 を よ くす る ため に 樹脂 の 粘度

を低下 させ ， 積層後樹脂が た れ ない よ う粘度 を高 め る作

用 を さ せ る た め に 揺変性付与剤 が 添 加 さ れ る．

　空気硬化剤 の 主成分は パ ラ フ ィ ン ワ ッ ク ス で あ る．樹

脂 に は ，
こ の 空気硬化剤を含ま な い 非空気 硬 化 性 樹 脂

（ノ ソ エ ア キ ュア タ イ プ）と， 空気硬化剤 を含 ん だ空気硬

化 性樹 脂 （エ ア キ ュ ア タ イ プ）と が あ る．Non・Air・Cllre

タ イ プ樹脂 は ， 空気中の 酸素 に よ り硬化が 妨げ られ ， 樹

脂 の 表面 が い つ ま で もベ タ つ き硬化 しな い ．こ れ を 硬化

さ せ る た め に は ，
セ ロ フ ァ ソ や フ ィ ル ム を表面 に は り付

け空気を遮断 す る 必要 が あ る．こ れ に 対 して ，Air・Cure

タ イ プ樹脂は ， 積層後樹脂 の 表面 に パ ラ フ ィ ン ワ ッ ク ス

の 薄い 層 を 形成 して 空気 が 遮断 され る の で硬化す る．こ

の タ イ プ の 樹脂を使用 し た後 に 2 次接着 （硬化 し た FRP

積層板 の 上 に 更 に FRP を積層す る こ と）を し た り塗装

を行う場合 に は ， 表 面 を サ ン デ ィ ン グ し て ワ ッ ク ス 層を

除く 必 要 が あ る ．

　積層直前 に 樹脂 に 添加 され る 硬化剤 に は，ナ フ テ ン 酸

コ バ ル トの 促進剤と組 み合わ せ て メ チ ル エ チ ル ケ ト ン パ

ーオ キ サ イ ド（MEKPO ）が最 も よ く使用 され る．硬化剤

の 添加量 が 多す ぎ る と短 い 架橋 の 多数 に よ っ て 結合 し た

組織 と な り， 十分な強度が得 られ な くな る．ま た ， 硬化

剤 が 不足す る と不完全硬化を起 こ す の で ，更 に 良 くない ．

　そ の 他 ， 耐熱性 ， 自己消火性な どの 性質を持た せ る た

め に 塩素系の 添加剤を 加 え た り ， ゲ ル コ
ート用樹脂 で は

着色剤 を 添 加 す る ，

　また ， 長期間経過 し た 樹脂 は 粘度 が高くな り，硬化特

性が 変化する の で，貯蔵 は冷暗な場所 に して 貯蔵期闇 は

よ く管理 されなけれ ばな らな い ．

成 　形 　型

現在，ハ ン ド レ イ ア ッ プ法に よ り船体を 積層す る場
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合 ， そ の 大多数が め す 型 成形 に よ っ て い る．め す型 に は

木製 め す 型 と FRP 製 め す型 とが あ り，経済性 の 理 由な

どか ら同型船 を 数多 く作る場合に は FRP 製め す 型 が よ

く使 わ れ ， 特殊 船や大型船な どに は 木製 め す 型 が よ く使

われ て い る．

　 木製 め す型を作 る 場合，型板 に 合板 を使用す る の で 型

の 精度を上げ るた め ，
ハードチ ャ イ ン 船型な どの よ うに

比較的直線 の 多い 船 型 が 選ば れ て い る．木製め す型 は ，

ま ず角材で 組 ん だ し っ か り した 水 平 な 土 台 を 作 る こ と か

ら始め られ る．次に ， 米松等 で で きた フ レ
ー

ム を土台 に

立 て ，こ れ に 目板 と 呼 ば れ る 小 さな縦通材を取 り付 け る．

そ の 上 に 合板 を 接着剤等 で は り付 け ， 表面仕上 げを し て

トッ プ コ
ートを塗 っ て 仕上げ られ る．

＊ ハ
ッ ト型 構造

ck

ender

　 She］1

図 5FRP 船 の 横断面図 （ス ケ ッ チ ）

　 FRP 製 め す型 は ， め す型用 の 木製 お す型 に FRP を積

層 し て 作 られ る．お す型 は，木 製 め す型 と同 じ よ うな 手

順 で 作 られ る．FRP 製 め す型 に は ， 単板構造や サ ン ド

イ ッ チ 構造 の もの が あ り， 頑丈な木枠 に よ っ て 支え られ

て い る ． ま た，FRP 製 め す型 に 使用され る 材料 で は ，

ガ ラ ス 繊維 は特に 型用の も の は な い が ， ゲル コ ートや積

層用樹脂は 型 用 の 樹脂 と し て
一般 に イ ソ フ タ ール 酸系 の

耐熱性 の 良 い 樹脂 が用 い られ て い る．め す型 は ， 船体を

型 か ら脱型 す る の が 容易に な る よ う，分割 さ れ た り，脱

型 用 ノ ズ ル が 取 り付け られ る こ と も あ る．脱 型 用 ノ ズ ル

は ， こ の ノ ズ ル か ら水圧 をか け て 船体 を型か ら浮 き上 が

らせ る た め に 設 け ら れ る．

成 形 工 事

　 成形工 事 は ， 樹脂 の 硬化特性 に 合 わせ て 計画 され た作

業管理 の も と で 行 わ れ る．樹脂 の 硬化速度 は 環境温度 に

大 きく影響され る の で ， まず工 場内 の 環境温度 を 15−

30°C の範囲で一定 に保つ ．ま た ， 水分が 樹脂の 硬化 を

妨 げ る の を防 ぐた め に 湿度を 60〜SO °

／． に 保ち ， そ の ほ

か 換気 ， 集塵 ， 直射 日光の 遮 へ い 設備 な どを 整 え る．

　 積層 工 程 に つ い て 述 べ る 前 に ，樹脂 の 硬化特性 に つ い

て少 し述 べ て お く必 要 が あ る．不 飽和ポ リエ ス テ ル 樹脂

の 重合 の 速度 は 触媒 の 添加量 ， 促進 剤 の 添加量 に よ っ て

違 う．ま た ，温度 が高 くな れ ば重合 の 速度 は 速 くな り，

温度が低 くな れ ば重合 の 速度 は 遅 くな る．した が っ て 作

業環境の 温度が高す ぎる と 樹脂 の 粘度 の 高 ま りが 速 くな

り， 作業性 を悪く し ， 結果と し て 製 品の 性能劣化を引 き

起 こ す．ま た ，

一
度 に 何層 もの 積層 を行う と 薄 い 積層 に

比 べ て発熱量が 多く ， 温度は 上昇 し て 重合速度は速く な

る．樹脂 に 硬化剤を 入 れ た 場合 ，硬化 反応 が 起 こ る前 に

触媒 と重合禁止 剤が 反応す る 誘導期聞 と 呼ばれ る 期間 が

あ る．こ の 期間中は 樹脂の粘度は あ ま り上 昇 せ ずゾル 状

の
“
ウ ＝ッ ド

’
な 状態 が 保た れ る．そ の 後共重合反応 が

進み ， 発熱し な が ら硬化 し最後 に 化学的熱的 に 安定 した

不溶不 融物と な る．発熱反応が お さ ま っ て 樹脂 が 固体と

な っ て もそれ で 硬化が 完了 した わ けで は なく ， それ か ら

も長 い 時間をか け て 硬化反応が進み，常温 で は 数週間 も

か か っ て 完全硬化 す る．こ の 固体 と な っ て か ら初 め の 約

24 時間程度 は 樹脂 の 中 に 未反 応部分 が 多く残 っ て い る

の で ，こ の 上 に 新 た な 積層 を 行 っ て も接着 力は ウ ＝ッ ト

な状態 の 上 に積層 し た場合 （ウ ェ ッ ト・オ ン ・ウ ＝ ッ ト）

の 95％ 程度 ある．こ の よ うな状態 を
‘‘
グ リー

ン
”

な状

態と呼ぴ ，
こ の 上 に 積層す る こ と を

“
ウ ェッ ト ・オ ン ・

グ リーン
”

と呼 ん で い る．した が っ て ， 積層工 程を途 中

で 中断す る 場合は ， 少な く と も 24 時間以 内 に 次 の 積層

を 開始し な け れ ば な らない ，

　成形工 事 の 概略 に つ い て 積層 工 程 を 中心 に 述 べ る と，

ま ず初 め に ほ こ りや油膜 の ない 清潔 なめ す型 に ゲ ル コ ー

F を吹き付 け る こ とか ら始め られ る．ゲ ル コ ート吹 き付

け時期 は，ゲ ル コ
ー

ト層 へ の ほ こ りの 混入 を避け る た め

周囲 で 他 の 作業 の 行われ て い な い 時期が 選 ば れ る．ゲル

コ ートの 上 に は 普通 M300 程度の バ ッ ク ア ッ プ用 の マ

ッ トを積層す る．こ れ は ， ゲ ル コ ートの 上 に 番手 の 大 き

い マ ッ ト （M ）＋ 巨
一

ビ ン グ ク P ス （R ）を 直接積層す る

と ， 樹脂 の 硬化収縮 に よ りゲ ル コ ート面 を 引 き つ け て P

一ビ ン グク ロ ス の 織 り目が表面 に 現 れ る の で ， こ れ を防

ぐ た め で あ る ．し た が っ て バ ッ ク ア ッ プ層の 硬化 が 進み
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図 6 不 飽和ポ リエ ス テ ル 樹脂 の 硬化特性

グ リーン な 状態 に な っ て か ら本格的な積層 工 程 が 開始 さ

れ る．しか し ， こ の 表面 の ロ ービ ン グ ク ロ ス の織 り 目の

露出 は 強度 に あ ま り悪影響 を 及 ぼ さない の で ， 漁船な ど

の 実用船 で は こ の バ
ッ ク ア ッ プ層 を 省略す る こ と が 多

い ．

　ゲ ル コ ー ト又 は バ ッ ク ア ッ プ 層 の 積層 が 終 わ る と ， そ

の 上 に マ
ッ トと ロ ーピ ン グ ク ロ ス を交互 に 積層 して ゆ く

が ，
マ ッ トの 上 に ロ ービ ン グ ク 卩 ス を積層 す る 場 合 に

は ， そ の 層間剪断強さが 最 も良い ウ ーヅ ト ・オ ン ・ウ ェ

ッ トで 積層 して ロ
ービ ソ グ ク ロ ス の 上 か らヘ ラ や ロ

ー
ラ

ーを使 っ て 脱泡す る．ロ ービ ン グ ク 巨 ス の 上 に マ
ッ トを

積層す る場合 は ，
ロ
ービ ソ グ ク 巨 ス の 織 り目に 樹脂 の た

ま りが 少 な い グ リ
ー

ン な状態の もの の 上 に ， ウ ェ ッ トな

V
ッ トを 押 し着け て 広 い 接着面 を確保す る よ う ，

ウ ェッ

ト ・オ ン ・グ リーン で積層する．これ とは 反対に ， ウ ェ

ッ ト ・オ ソ ・ウ ＝ ッ トで ロ
ービ ソ グク ロ ス の 上 に マ ッ ト

を積層す る と 層間 の 樹脂不足 などに よ る 接着強度 の 低下

を起 こ す こ とがあ る． した が っ て ，普通積層 は M ＋ R

を ユ 組 と した ウ ；ッ ト ・オ ソ ・ウ ェ ヅ ト で 積層 し ， R 面

か らヘ ラ で し ごい て余分 な樹脂 を除去す る．こ の と き ロ

ービ ン グ の ス プ リ ン グ バ
ッ ク に 注意 し て 層間は く離 ，

内部空洞や 樹脂だ ま りを 残 さない よ うに す る．使用す る

樹 脂 は ノ ン
・エ ア ・キ ュア ・タ イ プ の 樹脂 で 硬化剤 を

O ．S °

／．　− 2．O％ 程度添加 し て マ
ッ ト ラ イ フ をお よ そ 4Q

分 nv60 分程度 に し て い る の で ，含浸脱泡 の 作業 は 樹脂

の 粘度が あ ま り上 昇 しな い うち に 行い
，

ガ ラ ス 含有率を

マ ッ トで は 30％ ，
P 一ピ ン グ ク ロ ス で は 50％ ，

　 M ．　R

構成 で は 40％ 前後を目標 に 行 わ なけれ ばならな い ．ま

た ， 含浸脱泡時に ヘ ラな ど で強く し ご きす ぎ る と ス トラ

ン ドが 移動 して 偏 り， 均
一な マ ッ ト層を得 る こ と が で き

な くな る の で 注意 しなけれ ばならな い ．こ うし て M 十 R

の 1組 の 積層が 終 わ る と発熱 が お さま り， ほ ぼ 室温 ま で

温度 が 低下 して 積層面が グ リーン な状態 に な る の を待 っ

て か ら ， 次 の M ＋ R の 積層 を 同様 の 手順 で 行 う．した

が っ て ， R 十M や M 十 R 十 M な どの 繰 り返 し は 接着強

度 の 劣化 を 招 く の で
一

般 に は 行 わ れ な い ．最 上 層 の 繊維

に は ロ
ービ ン グ ク ロ ス を保護するた め に マ ッ ト 層 で 止

め ，樹脂 は 大気 に さ ら され る 面 の 硬 化 が 十分進む よ うに

エ ア ・キ ＝ ア ・タ イ プ の もの を使用す る 、更 に その 上 へ

骨部材や 隔壁を 取 り付け る場合に は ， 最 上 層 が 十分 に 硬

化 し た後表面 に 形成 さ れ た パ ラ フ ィ ソ ワ ッ グ ス 層を除 い

て か ら骨部材等 の 2 次接着 が 行われ る． 2 次接着に よ り

部材 が 取 り付け ら れ る 面 は サ ン ダーを か け て ワ ッ ク ス 層

を除き ， 更 に繊維 を 少 し露 出さ せ る程度 ま で 表面を荒 し
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防撓材コ ア

＼
2 次接 着面

M （Air　Cure　Type）

R

バ ッ クア ッ プ層

ゲ ル コ
ート

め す型

RM

．

　　　．

一

図 7FRP 船 の 積層断面

て 接着面 の 接着力を確保する．こ の た め ， 最上 層 が ロ
ー

ビ ソ グ ク ロ ス で あ る と ，
ロ
ービ ソ グ ク P ス の 長 い 繊維 が

切断さ れ て 引張強度等の 低下を招 くの で ，こ れ を防ぐた

め に も最上層 は マ ッ トで 止 め る 必要 が あ る．FRP 船 の

防橈材 は ， 鋼船 の よ うな 逆山形や T 形の 断面形状 に す る

と ， 上 向き の 積層 を す る こ と に な り ， 作業性を悪 くし 欠

陥を生 じやす くな る の で ， 発泡体や木材 な どの 芯 をお い

て ハ
ッ ト形 に 積層す る．ま た ，ガ ラ ス 繊維 に 継 目を設け

る場合 に は ， 樹脂 の ポ ッ トラ イ フ ， 積層時間や作業人員

な ど を考慮 に 入 れ た うえ で ， そ の 数 は最小限 に と どめ る

よ う計画 さ れ た 積層 要領図 に 基 づ い て 裁 断 さ れ た もの を

使用 し，継 目の 重ね しろ は 50mm 以上 と し，隣 り合 う

層 の 間 で は こ の 重 ね し ろ の 中心 は 100mm 以上離す よ う

に す る．

　積 層工 程 が 終了 す る と，次 に 成 形品 を 成 形 型 か ら離脱

す る脱型作業 に 移され るが ， 脱型後 の 船体 の 変形を防 ぐ

た め に 十 分 な 横強度 が 確保 さ れ る よ う，骨部材や 隔壁 な

どが船体 に 取 り付 けられた段階 で 脱型作業 に はい る．ま

た，脱型前 に バ ー
コ ル 硬度計 で 積層面 が 十分硬化 して い

る こ と を確認する．脱型 可能な硬さ の 目安は バ ー コ ル 硬

さ で お よ そ 35 以 上 で あ る の で ， 普通積層後最低 1 日 程

度 の 常温 で の ア フ タ ーキ ；ア が 必 要 で あ る．船 殻 の 脱 型

方法に は成形型 を床面 に 固定 して チ ェ
ーン ブ ロ ッ クや ホ

イ ス トを使 っ て 船殻 を引き抜 く方法が小型船 に 多く見 ら

れ る ，比 較的大型 の 船殻 で は あ らか じめ 型を左右 の 割 り

型や分割型 に 作 り，そ れ を 取 り外 して い く方法 が よ く と

られる．また，あ らか じ め 型 に取 り付け られ た エ ア ノ ッ

ク 用 の ノ ズル か ら，空気 や 水 を 型 と成 型 品 との 間 に 押 し

込 ん で 成型品 を引き は な す方法が併用 され る 場 合 も 多

い ．脱 型 時に 船殻 に 大 きな変形 や 損傷 を 与 え な い よ うに

チ ェ
ーソ プ ロ

ッ ク 等 の 配置や 取 り付け 方法に注意 を払

い ， 脱型後 に は 損傷の 有無等を確 か め る た め に 検査が行

わ れ る ．脱 型 さ れ た 船 殻 は ，ね じ れ や た わ み な ど の 有害

な 変形 や局部的 変形を生じ ない よ うに ，内部搆造を考慮

し て で き る だ け大 きな 面 で 受 け均
一

に 支持さ れ る．船殻

外板 の 積層が完了す る と，次に 甲板の取 り付け や構造部

材や船殻部品 の 取 り付 けな どが 行 わ れ る組立作業 に は い

る。組み 立 て に は積層板同士又 は 積層板 と他 の 材料 の 組

み 合わ せ が 主体 とな り，こ れ ら を組 み 立 て る方法 と して

接着 又 は 固着が あ る．

品 質 管 理

　FRP 船 は 鋼船 と違 っ て 修理 や補修が 非常に 困難 で あ

る，例え ば ， 外板 に 損傷が あ り，損傷部分を 切 り取 り新

た に そ の部分を 積層 し直 した として も， 継手部 は 2 次接

着 とな り継手 の 強度 は 周囲 に 比 べ て 低 下 して し ま う．ま

た ， 積層時の 欠陥 は ウ ェッ ト ト リ ミ ン グ可能な時期 に 補

修 され なけれぱならな い ． し た が っ て ，
FRP 船 の 品質

管理 は ， 鋼船 の よ うな 建 造 後 の 検査体制 を 強化す る とい

う方法で は な く ， 積層前 の 作業計画や積層中の作業管理
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に 重点 を お い て 行 わ れ る．

　作業管理 の 項 目を作業手順 に沿 っ て 少し列挙 して み る

と ，

123456789012　

　

　

　

　

　

　

　

111

原 材料 の 品質

環境温度 ， 湿度等

型 の 精度 ， 表面 の 状態

樹脂液 の 調合

離 型 剤 の 塗布状態

ゲ ル コ ー ト

ガ ラ ス 繊維 の 重ね し ろ

樹脂含浸状態の 過不 足

脱泡状態

ウ ェ ッ ト ト リ ミ ソ グ時期 の 補修

2 次接着面 の サ ン デ ィ ン グ

脱型 前の 船体 の 硬化状態

　そ の 他 に も い ろ い ろ あ る が ， 上 記項 目中に は ， 作業管

理 者が チ s ッ ク す る だ け で は 不 十 分 あ る い は時期 的 に 間

に 合 わ ない もの が 多くあ る の で
， 作業者 の 教育あ るい は ，

作業 日誌な ど を作業者 に つ けさせ て 自主管理 させ る こ と

も 大切 で あ る ．

　ま た，欠陥の発見は ，

　 1．　 目視 に よ り， 大 きい 空洞，外 面 は く離 ，ク レ ージ

　　 ン グ ， 白化，樹脂欠乏 ， 含浸不 良 ， 樹脂過多 ， 表面

　　 の きず ， ク ラ ッ ク な ど

　2 ・ 木 づ ち，プ ラ ス チ ッ ク ハ ン マ
ー
等 の 打音 に よ り，

　　硬化不良 ， 内部 は く離 ． 内部 の 大 きな空洞，接着不

　　良な ど

　3． 臭覚に よ りス チ レ ソ 臭気 が 強 い もの は ，未硬化

な どが あ る．

　補修方法 は ，

　 1．　 ウ ＝ ッ ト ト リ ミ ン グ

　2． 切 り替え る 場合に は ，周囲 に 十 分 な テ ーパ ーを持

　　た せ，増厚積層 を 行 う

　3． 不 完全硬化 は ， 適当な 加 温 ， 加熱 （ア フ タ
ー

キ ュ

　　 ア ） な ど に よ る

などが あ る．

　検査 に は ，表 面 目視検 査 ，硬 度 測 定 ，ハ ン マ
ー

試験 な

どの ほ か に ，

　L 　建造に 先立 っ て ，船底外板，船側外板，上 甲板と

　　同
一

積層構成 ， 同
一

成形方法で 作 られ た 試 験片 に よ

　　る rFRP 材料試験 」

　2． 建造後に ， 船体 よ り採取 され た 積層板 又 は こ れ と

　　同等 とみな され る積層板 （外板の耳の 部分 な ど）よ

　　り採取 され た 試験片に よ る 「FRP 強度試 験」

な どが あ る．

NK 入級船 に つ い て

　 現 在 ま で 入 級 し た 船 に つ い て の 紹 介

a ． 東 九州造船建造 ， ス リラ ソ カ 向け漁業訓練船

　 　 L ＝ 25．24　rn

　 　 B ＝ 5．00m

　 　 D ＝ 2．30m

　 　 d ＝ 2 ．00m

　　 総 トン
〆

数＝69．OO　ト　ン
〆

　　主機 出力諞400PS （Diesel）

　概要 ； 本船 は， NK に 入級 した 最 初 の FRP 船 で あ

　　　　 る．船殻，上部構造 は FRP で あ り単板構造 で

　　　　あ る．骨部材に は 心材 に 合板 を用 い て い る．

b．　 ； 　．一ジ ャ
パ ソ マ リン 建造 ， ア ブ ダ ビ向け サ

ービ ス

　 ボート兼水 先 船

　 　 L ＝ 13，15m

　 　 B ＝ 3 ，90m

　 　 D ＝ L77m

　 　 d ＝ 0．62m

　　 総 ト ン fa＝＝ 25 ．00 ト ン

　　主機出力＝190PS 　x　2 （Diese1）

　概要 ： 本船 は ，昭和 52 年 に 制定 され た NK 強化 プ ラ

　　　　 ス チ ッ ク 船規則 （以下 ，
NK 　 FRP 船規則）に

　　　　 よ り設計及 び検査 され て い る．外板は FRP 単

　　　　板構造 で 船側外板 は 6 層 ， 船底外板 は 7 層，竜

　　　　骨は 13 層か ら な っ て お り，甲板 は 12   の

　　　　合板を用 い 表面 に マ ッ トを 積層 し て い る．

　　　　原材料 の ゲ ル コ ー ト用樹脂 ， 不 飽和ポ リ エ ス テ

　　　　ル 樹脂 ， ガ ラ ス 繊維基材等はすべ て NK の 承認

　　　　され た 材料を 使用 し て い る ．

c ， 横浜 ヨ ッ ト建造 ，
エ ジ プ ト向け サ

ービ ス ボー
ト

L ＝10．04m

B ＝ 3 ．20m

D ＝ 1．60m

d ＝ 0．75m

糸卷 トン 数 ＝ 14，00　トン

主機出力 ＝ 300PS （Diesel）

　概要 ： NK 　 FRP 船規則 に よ り設計 及 び 検査 され て い

　　　　る．外 板 は FRP 単板構 造 で 船側外板 ， 船底外

　　　　 板 と も 8 層 で ， 竜骨は 11 層 か らな っ て い る．

　　　　甲板 は FRP 単板構造 で 6 層 か ら な っ て い る ．

　　　　原材料 は NK 承認品で あ る．なお ， 本船 は シ リ

　　　　
ーズ 船 で 8隻建造 さ れ た ．

d．　ヤ マ ハ 発動機建造 ， ピル マ 向けパ トロ ール ボ ー
ト

　 　 L ＝14．79m
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B ＝ 4．60m

D ＝ 2．20m

　 d ＝ 0．75m

　 総 トン
〆
数 ＝ 34．00　ト ソ

　主機出力＝＝ 　450　PS （Diesel）

概 要 ： NK 　 FRP 船規則 に よ り設計及び検査 され て い

　　　る．外板 は FRP 単板構 造 で 船 側外板，船底外

　　　板 と も 9層で，竜骨は 14 層 か らな っ て い る．

　　　甲板 は 9mm の 合板 を用 い 両側 に 3層ず つ 積層

　　　し て い る．上部構造 は 6mm の 合板を用 い 両側

　　　3 層 の 積層を し て い る．原材料は NK 承認品 で

　　　あ る．

お わ り に

　以上 の 説明に よ り FRP 船 とい う も の に つ い て 少 し で

も理 解 い た だ け た と思 う．

　なお ， 本稿の 執筆に当た っ て 参考文献中丹羽誠
一

氏 の

FRP 船講座を 多分に 参考と させ て い た だ い た ． こ こ に

改め て謝意を表 したい ．
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