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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

近年、義肢装具に使用される軽量かつ高強度の積層

材としてカーボン繊維やガラス繊維が広く使用されて

いる。しかし、高価な点、製作者に対し有害である点

は確かなデメリットとも言える。 

我々の業界から外に目を向けると強度や軽量さを保

ちながらコスト削減に結びつけることが出来る様々な

素材が開発されている。 

当社では、その中でも FRP 義足ソケットの積層材

として使用できると思われる新しい芯材、ハニカム構

造のマット(以下に詳細を述べる)を使用し軽量化を図

っている。今回、その新素材の使用経験と強度試験を

行ったので紹介する。 

    

２２２２．．．．ハニカムハニカムハニカムハニカム構造構造構造構造ののののマットマットマットマットとはとはとはとは    

ハニカム構造のマットは、コア(ハニカムを構成する

六角形)内がマイクロバルーン（中空微少球体）で満たさ

れており、ラミネート時に樹脂が含浸しない。逆にコ

アどうしを連結している部分は繊維が粗で、樹脂が含

浸しやすい。(図１) 

よって、このマットをラミネートした場合、樹脂が

含浸された部分を構成材としたハニカム構造が形成さ

れる。 

 

３３３３．．．．本研究本研究本研究本研究のののの目的目的目的目的    

 以下のことを本研究の目的とした。 

 （１）曲げ強度試験を行い、強度の比較を行う 

 （２）重量を計測し、比較を行う 

 （３）材料費、製作工数よりコストの比較を行う 

 （４）実際に義足ソケットを製作し、ユーザーの主 

観的意見を調査する 

    

４４４４．．．．研究方法研究方法研究方法研究方法    

４４４４－－－－１１１１．．．．曲曲曲曲げげげげ強度試験強度試験強度試験強度試験    

 今回は強度の基礎試験として、芯材にハニカム構造

のマットを用いたＦＲＰ(以下ハニカムＦＲＰ)と、テ

トロンフェルトを用いたＦＲＰ(以下テトロンＦＲＰ)

の比較を行った。各芯材はナイロンストッキネットで

挟み、混合材とした。積層の構成は、表１に示す。       

表１のような積層構成で一定の試験片を製作し、イ

ンストロン材料試験機にて3点曲げ試験を行った。試

験片を製作した際の条件は表２に示す。 

 

４４４４－－－－２２２２．．．．重量重量重量重量のののの計測計測計測計測    

 曲げ試験に用いる試験片の重量、厚みを計測し、単

位体積及び面積あたりの重量比、さらに樹脂含有率比

を算出した。 

４４４４－－－－３３３３．．．．製作製作製作製作コストコストコストコストのののの比較比較比較比較 

 ハニカム構造のマットを使用したものと、していな

いもののＦＲＰ義足ソケットを製作したと想定し、製

作コストの比較を行った。 

４４４４－－－－４４４４．．．．ユーザーユーザーユーザーユーザーのののの主観的意見調査主観的意見調査主観的意見調査主観的意見調査 

 ハニカム構造のマットを用いて製作した義足をユー

ザーが装着した時の主観的意見を調査した。 

表２ 試験片製作条件 

樹脂 アクリル樹脂（硬性：軟性＝８：２） 

ラミネート法 アルミ板上に積層材を固定し樹脂を含浸させ

た後、定量の錘を乗せた。 

試験片切り出し寸法 ナイロンストッキネットのロール方向を縦方

向とし、長さ１００×幅１０㎜に切り出した。 

 

図１ ハニカム構造のマット 4) 

表１ 積層の構成 

層 テトロンＦＲＰ ハニカムＦＲＰ 

１～２層目 ナイロンストッキネット ナイロンストッキネット 

3層目 テトロンフェルト ハニカム構造のマット 

4～５層目 ナイロンストッキネット ナイロンストッキネット 

 



５５５５．．．．結果結果結果結果    

５５５５－－－－１１１１．．．．強度試験結果強度試験結果強度試験結果強度試験結果 

 強度試験を行った荷重と変位の関係を図２に示す。

急激に荷重値が下がっている点が破断した点である。 

 

５５５５－－－－２２２２．．．．重量重量重量重量のののの計測結果計測結果計測結果計測結果 

表３に、厚さ、重量比、樹脂含有率比を示す。とも

に計測値よりテトロンＦＲＰを１と換算した値である。 

 
５５５５－－－－３３３３．．．．製作製作製作製作コストコストコストコストのののの比較結果比較結果比較結果比較結果 

コスト比を図３に表す。今回は下腿義足を製作した

として比率を計算した。樹脂量、積層材使用量、積層

工数の削減により、トータルにすれば約30％コスト削

減が見込める。 
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図３ 製作コスト比 

 

５５５５－－－－４４４４．．．．ユーザーユーザーユーザーユーザーのののの主観的意見主観的意見主観的意見主観的意見よりよりよりより    

 現在までに2名の下腿切断者に装着していただいた。

ソケットの重量が20％ほど軽量されている為、軽くな

ったという意見は得ることができた。また、ハニカム

構造が原因と思われる問題は未だ確認されていない。 

    

６６６６．．．．考察考察考察考察    

６６６６－－－－１１１１．．．．強度試験結果強度試験結果強度試験結果強度試験結果よりよりよりより    

ハニカムＦＲＰは、最大曲げ荷重で約23％の増加が

みられた。しかし、破断時の変位量は、テトロンＦＲ

Ｐの方が高い値を示している。このことから、ハニカ

ムＦＲＰはテトロンＦＲＰに比べ、曲げ強度は強いが

弾性には劣ると考えられる。 

６６６６－－－－２２２２．．．．重量重量重量重量のののの計測結果計測結果計測結果計測結果よりよりよりより    

ハニカムＦＲＰは、単位面積あたりの比重で約10％、

単位体積あたりの比重では約 24％の減少がみられた。

厚みが増しているにも関わらず、単位面積あたりの重

量が減少していることから、ハニカムＦＲＰ比強度は

確実に高くなっていると考えられる。  

６６６６－－－－３３３３．．．．義足義足義足義足ソケットソケットソケットソケット積層材積層材積層材積層材としてとしてとしてとして    

上記の結果と考察より、ＦＲＰ義足ソケットの積層

材としてハニカム構造のマットを用いれば強度を保ち

ながらも、軽量化でき、コスト削減にもつながること

が確認できた。さらにユーザーからの評価も良好であ

る。今後はさらに臨床での使用例を増やし、実用性の

検証を深めたい。 

 

７７７７....まとめまとめまとめまとめ    

ハニカム構造のマットをＦＲＰ用芯材に使用すれば、

以下の様なことが言える。 

・ 曲げ強度が増す 

・ 弾性が減る 

・ 重量は軽減できる。 

・ 製作コストの削減が見込める。 
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図２ 荷重と変位の関係 

表３ 計測結果 

 テトロンＦＲＰ ハニカムＦＲＰ 

厚さ（㎜） 4.45 5.32 

単位体積あたりの重量比 1.0 0.76 

単位面積あたりの重量比 1.0 0.91 

樹脂含有率比 1.0 0.77 
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