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A finite element model for draping non-crimp fabric with stitch used for carbon fiber reinforced composites has 
been proposed anew. The material properties of the model have been specified by the experimental results of 
tension, bending and shear tests for a fabric with stitch. The procedure of identification of the mechanical 
properties of a fabric with stitch and a draping simulation for the fabric with stitch have been described. As the 
both results of the numerical simulation and the experiment of a draping test reached agreement on the 
mechanical behaviors of fabric, it has been made clear that the proposed procedure is useful for the 
determination of the mechanical properties. 
Keywords: Composites, NCF, Finite element 
 
1. 緒言 
炭素繊維複合材のハイサイクル成形プロセス

として、Non-crimp fabric (NCF) (図 1) を使用 1-3) 
した Resin transfer molding (RTM) が検討されて
いる 4)。RTM ではファブリックへの樹脂含浸前
に金型による賦形過程が存在し、この過程にお

いて繊維束の偏りや縫合箇所での目開きなどの

最終製品の力学特性に悪影響を及ぼす変形がフ

ァブリックに生じることが問題視されている 5)。 
現在、このような変形を最小限に抑えるため

の検討は、金型試作・修正を繰り返すことで行

われているが、計算機を用いたシミュレーショ

ンを実施できれば、試作コストの削減や検討を

深化させる点から有利となる。そこでこのよう

な検討を有限要素 (FE) によるシミュレーショ
ンで実施するために、NCFの FEモデルを提案す
る。本報告においては提案モデルおよびその材

料特性の決定手続きを紹介する。また NCFシー
トについて、試験から決定したモデルの材料特

性を示した後、検証のため賦形試験についてモ

デルによる解析と試験結果を比較する。 
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Figure 1 NCF sheet 

 
2. 提案モデル 
2-1. 形状 
提案する NCFシートの有限要素形状を図 2に 

示す。繊維束および縫合糸はソリッド要素およ

びトラス要素で構成されている。繊維束要素の

繊維方向は 0度および 90度（図 2）に向けられ
ている。またこれらには縫合糸により縫われる

箇所においてそれぞれの繊維方向に沿う隙間が

存在する。 
° °

°° °° °°

 
Figure 2 Geometry of finite elements 

 
2-2. 材料特性 
モデルの繊維束および縫合糸の要素に設定す

る物性値と摩擦について以下に示す。 
繊維束要素の物性値には以下の異方性超弾性

構成則 6)を設定する： 

                      
      

 

 
エネルギー関数 W は等方性超弾性構成則

（Mooney-Rivlin則）に繊維方向の引張エネルギ
ー（F）を加えたものである。ここで C1～C6, λ*

および K は材料定数である。なお、Ĩ1および Ĩ2
はそれぞれ右 Cauchy-Green テンソルの偏差第 1
および 2不変量、Jおよび λはそれぞれ体積比お
よび繊維方向のストレッチである。 
縫合糸要素の物性値には線形弾性体として縦

弾性率 Eを設定する。 
繊維束間および繊維束と縫合糸間の摩擦につ

いてはそれぞれに摩擦係数μTPおよびμsを設定す
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る。

以下に上記の定数および係数を決定する手続

きを示す。始めに縫合糸の縦弾性率 E を決定す
る。次にシートの引張試験で得られる応力―ひ

ずみ曲線と、モデルによる引張解析の結果が一

致するように引張に関連の定数である C3, C4, C5, 
C6および λ*を決定する。次にシートの曲げ試験

で得られるモーメント―角度曲線と、曲げ解析

の結果が一致するように定数 C1, C2を決定する。

ここで定数 K を 100×(C1 + C2) 程度とする（K
は体積弾性率を表す。値により体積変化はほぼ

無視される）。次にシートのせん断試験で得られ

るせん断応力―ひずみ曲線と、せん断解析の結

果が一致するように摩擦係数μTPおよびμsを決定

する。以上でシートの特性が全て決定される。

3. 材料試験より決定された材料特性
以下では図 1の NCFシートについて行われた

材料試験の結果から、前述の手続きにより決定

された材料特性を示す。なおシートの引張とせ

ん断試験および曲げ試験はそれぞれ試験機

KES-FB1-Aおよび KES -FB2-A（両方ともカトー
テック製）で行われた。またモデルによる各試

験の計算には有限要素解析ソルバ LS-DYNA を
用いた。

上述の手続きにより試験結果から決定した材

料特性を表 1 に示す。ここで C5 は繊維の剛性

230000 MPaに体積占有率 55% を乗じた値とし
た（C5 は繊維束の最終的な引張剛性に対応する

ため）。また C2および C6は 0 と与えた。また縫
合糸の剛性 E は PET（ポリエチレンテレフタレ
ート）のカタログ値とした。

図 3 に決定された材料特性を用いて計算され
た各試験の曲線を示す。また比較のため、試験

による結果も示す。各曲線とも計算は試験を再

現できている。

Table 1 Material properties for the NCF 
Fiber bundle

Stitch

C 1 C 2 C 3 C 4 C 5 C 6 λ * K
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

4.00E+01 0 3.92E+00 1.44E+02 1.28E+05 0 1.07E+00 3.00E+03

E
[MPa]

1.00E+04

μ TP μ s
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Figure 3 Mechanical properties of the NCF. ((a) 
tension, (b) bending and (c) shear) 

4. 検証
モデルの検証のため賦形試験を行い、計算に

よる結果と比較する。例として図 4 に示すよう
な試験（球形圧子による押し込み）を行った。

シートの注目する箇所に生じた変形を図 5 に示
す。計算結果の同箇所と比較したところ、変形

の形態に類似性が認められることより、本モデ

ルには実賦形の予測に活用可能な再現性がある

と判断できた。

Figure 4 Snapshots of in the experiment 

Figure 5 Deformation of the sheet in the experiment 
and numerical calculation 

5. 結言
NCF シートの賦形解析に用いる有限要素モデ

ルの形状および材料特性を提案した。例として

実施した材料試験を元に材料特性を決定した上

で、提案モデルを用いて賦形試験の再現を試み

た。試験による変形の形態を再現できたことか

ら、提案モデルは計算による賦形の検討を可能

にするものと考える。
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