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(57)【要約】
　本発明の主題事項は、好ましくはトーションバーまた
は螺旋ばねとして、繊維複合材料を含むばね素線から構
成されるねじりばねである。上記のねじりばねは、マト
リックス材を含浸した繊維強化材の複数の層（Ｓｊ）を
有し、それらの層は、引張荷重を受ける繊維および圧縮
荷重を受ける繊維を有する。圧縮荷重を受ける少なくと
も１つのグループ（Ｇｋ）が、最も高いグループ剛性を
持つ引張荷重を受けるグループ（Ｇｋ）よりも低いグル
ープ剛性を有することを特徴とする。さらに、繊維複合
材料からねじりばねを設計する方法が開示される。
【選択図】図１ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　繊維複合材料製のばね素線から作られ、マトリックス材を含浸した繊維強化材の複数の
層を有する、トーションバーまたは螺旋ばねとしてのねじりばねであって、前記層が引張
荷重される繊維のみまたは圧縮荷重される繊維のみを有する前記ねじりばねにおいて、引
張荷重される層のグループが存在し、圧縮荷重される層のグループが存在し、少なくとも
１つの圧縮荷重されるグループが、最も高いグループ剛性を持つ引張荷重されるグループ
よりも低いグループ剛性を有することを特徴とする、ねじりばね。
【請求項２】
　少なくとも１つの圧縮荷重されるグループの前記グループ剛性が、前記最も高いグルー
プ剛性を持つ前記引張荷重されるグループの前記グループ剛性よりも少なくとも１０％、
好ましくは２０％、特に好ましくは４０％低いことを特徴とする、請求項１に記載のねじ
りばね。
【請求項３】
　内側に位置する少なくとも１つの圧縮荷重されるグループが、より外側に位置する引張
荷重されるグループよりも低いグループ剛性を有することを特徴とする、請求項１に記載
のねじりばね。
【請求項４】
　前記最も高いグループ剛性を持つ前記引張荷重されるグループの前記グループ剛性が、
少なくとも６０ＧＰａ、好ましくは少なくとも８０ＧＰａ、特に好ましくは少なくとも９
０ＧＰａであることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項５】
　前記最も高いグループ剛性を持つ前記引張荷重されるグループが、炭素繊維のみによっ
て構成されることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項６】
　前記引張荷重されるグループが、少なくとも５０％、好ましくは７５％、特に好ましく
は９５％の質量分率の炭素繊維から構成され、さらに特に好ましくは、炭素繊維のみから
構成されることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項７】
　少なくとも５０％、好ましくは７５％、特に好ましくは９５％の質量分率の前記引張荷
重されるグループのグループ剛性と、前記最も高いグループ剛性を持つ前記引張荷重され
るグループの前記グループ剛性との差異が５０％未満、好ましくは３０％、特に好ましく
は１５％であることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項８】
　全ての前記引張荷重されるグループのグループ剛性と、前記最も高いグループ剛性を持
つ前記引張荷重されるグループの前記グループ剛性との差異が５０％未満、好ましくは３
０％、特に好ましくは１５％であり、さらに特に好ましくは、全ての前記引張荷重される
グループの前記グループ剛性が同一であることを特徴とする、請求項１に記載のねじりば
ね。
【請求項９】
　少なくとも２０％、好ましくは５０％、特に好ましくは９５％、さらに特に好ましくは
１００％の質量分率の前記圧縮荷重されるグループが、前記最も高いグループ剛性を持つ
前記引張荷重されるグループよりも低いグループ剛性を有することを特徴とする、請求項
１に記載のねじりばね。
【請求項１０】
　少なくとも５０％、好ましくは７５％、特に好ましくは９５％の質量分率の前記圧縮荷
重されるグループのグループ剛性と、低いと分類された、最も高いグループ剛性を持つ圧
縮荷重されるグループのグループ剛性との差異が５０％未満、好ましくは３０％、特に好
ましくは１５％であることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項１１】
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　全ての前記圧縮荷重されるグループのグループ剛性と、低いと分類された、前記最も高
いグループ剛性を持つ前記圧縮荷重されるグループの前記グループ剛性との差異が５０％
未満、好ましくは３０％、特に好ましくは１５％であり、さらに特に好ましくは、全ての
前記圧縮荷重されるグループの前記グループ剛性が同一であることを特徴とする、請求項
１に記載のねじりばね。
【請求項１２】
　前記圧縮荷重されるグループが、少なくとも３０％、好ましくは６０％、特に好ましく
は８０％の質量分率のガラス繊維または玄武岩繊維から構成され、さらに特に好ましくは
、ガラス繊維または玄武岩繊維のみから構成されることを特徴とする、請求項１に記載の
ねじりばね。
【請求項１３】
　コスト効率を向上させるために、前記引張荷重されるグループおよび前記圧縮荷重され
るグループで、６以下、好ましくは３以下、特に好ましくは２以下の異なる主繊維の種類
が使用されることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項１４】
　２つのグループから正常に形成された少なくとも一対が、０．２から５の範囲、好まし
くは０．５から２の範囲、特に好ましくは０．７５から１．３３の範囲のグループ比率を
有することを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項１５】
　正常に対を形成した前記グループの質量分率が、コアの質量を無視して、前記ばね素線
を基準として少なくとも５０％、好ましくは少なくとも７５％、特に好ましくは少なくと
も９５％であることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項１６】
　主繊維の種類が混合された層の場合、前記混合繊維層に存在する主繊維の各種類の量が
少なくとも１０（質量）％であることを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項１７】
　前記ばね素線において、非耐荷重に分類される層の質量分率が、前記コアの前記質量を
無視して２５％以下、好ましくは１５％、特に好ましくは５％であること特徴とする、請
求項１に記載のねじりばね。
【請求項１８】
　前記ばね素線の断面が、円環状、長円形、または多角形であること特徴とする、請求項
１に記載のねじりばね。
【請求項１９】
　前記繊維強化プラスチックプライの前記マトリックスが、充填剤入りの熱硬化性プラス
チックまたは充填剤なしの熱硬化性プラスチックから構成されること特徴とする、請求項
１に記載のねじりばね。
【請求項２０】
　前記ばね素線が、
　ａ．中空、または
　ｂ．前記ばね素線の軸線方向に一方向繊維を持つ繊維強化材から構成される、または
　ｃ．繊維強化材を含まない材料から構成される
　コアを有することを特徴とする、請求項１に記載のねじりばね。
【請求項２１】
　多重プライ繊維複合材料製のトーションバーまたは螺旋ばねの形態にねじりばねを設計
する方法において、
　ａ．前記ばねを予め設計するステップと、
　ｂ．同一の荷重方向を有し、互いに接触する層からなる繊維グループを編成するステッ
プと、
　ｃ．各グループの前記グループ剛性値を計算によって算出するステップと、
　ｄ．前記圧縮荷重されるグループが、前記最も高いグループ剛性を持つ前記引張荷重さ
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れるグループよりも低いグループ剛性を有するように、前記圧縮荷重されるグループの前
記グループ剛性を適切に調整するステップと、
　ｅ．径方向に隣接する、引張荷重されるグループと圧縮荷重されるグループとが必ず一
対を形成するように、内側から外側に向かって対を編成するステップと、
　ｆ．一対の前記引張荷重されるグループと前記圧縮荷重されるグループとの、グループ
引張剛性値間の相関関係として計算された商として、前記グループ比率を算出するステッ
プと、
　ｇ．前記グループ比率が０．２から５の範囲となるまで、
　　－層肉厚の変化、および／または
　　－材料の種類の変化、および／または
　　－繊維角度の変化
　による剛性比率の変化を介して、隣接するグループ間の剪断応力を最小化するステップ
と、
　ｈ．所定のばね剛性プロファイルによって所望の耐荷重能力が得られるまで、前記ｂか
らｇまでのステップを繰り返すステップと、
　が実行されることを特徴とする、方法。
【請求項２２】
　ステップ１ｄの前記グループ剛性の前記適切な調整を、
　ａ．繊維材を変更すること、および／または
　ｂ．種々の繊維材の前記混合を変更すること、および／または
　ｃ．前記繊維角度を変えること、
　によって実現することを特徴とする、請求項２１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明はねじりばねに関し、詳細には、特に炭素繊維強化プラスチックのみから構成さ
れるばねと比較して費用効率の高い手法で製造でき、弾性エネルギーの蓄積能力が向上し
た、繊維強化プラスチック製のトーションバーまたは螺旋ばねの形態にあるねじりばね、
およびこの種のばねの設計方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ばねは、自動車両のシャシで頻繁に使用される。そのため、ばねも同様に、これらシャ
シのばね下質量に対して特に進められる、軽量化実現のための取り組みに関係する。これ
に関連して、既に多くの、繊維複合材料（ＦＣＭ）の使用に関する提案がなされてきてい
る。具体的には、これらは炭素繊維強化プラスチック（ＣＲＰ）製およびガラス繊維強化
プラスチック（ＧＲＰ）製のねじりばねに関する。ここでは特に、これらの構成要素を低
コストで、適切な負荷能力を確保するように製造することの実現が困難である。
【０００３】
　それぞれの繊維は引張力または圧縮力しか伝達できず、したがって、ばね素線のマクロ
剪断荷重が引張成分と圧縮成分とに分離されなければならないため、さらに困難になる（
モールの応力定理に従って、主応力軸線に対して長手方向軸線へ＋－４５°）。
【０００４】
　既知のＦＣＭ製のばねは、長手方向軸線に＋／－４５°の角度の繊維巻体を使用し、可
能な限り有利な手法で、材料における引張力の分散および圧縮力の分散に対応するよう意
図されている。
【０００５】
　＋４５°に限定した抗張力繊維巻体もまた既知であり、ここでは剪断応力成分がマトリ
ックス材によって、またはコアの圧縮応力によって運ばれる。
【０００６】
　適切なばねは、使用される全てのばね材の荷重の均一化を実現することを意図して設計
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されている。したがって、材料の弱い部分が規定されないことを意図し、代わりに、最大
応力が均一にかかることによって、材料全体がその荷重限度に達することを意図している
。これによって材料を最大限に利用し、その結果、実現可能な最高水準まで軽量化するこ
とを意味する。
【０００７】
　欧州特許第０６３７７００号明細書は、長手方向軸線の周囲に＋－３０°から＋－６０
°までの角度で巻回された炭素繊維を使用する、ばね設計を記載している。特徴的な特質
は、使用される抗張力繊維の数が、圧縮繊維の数と異なる点である。具体的には、圧縮繊
維の数が、抗張力繊維の数に関連して増加する。ここでは、さらに繊維を均一に荷重する
ことを意図しており、その結果、使用される材料の個別の利用が向上する。引張方向と圧
縮方向の繊維が、異なる量比で、またそれぞれ異なる層厚で使用されるため、これによっ
て材料の利用が向上するが、材料の利用がばね素線の直径に依存することは解消されない
。
【０００８】
　米国特許第５６０３４９０号明細書は、引張方向にのみ繊維を使用し、圧縮荷重される
繊維を使用しないことを提案している。繊維は、引張荷重のみを受けるように巻回される
ことになる。中空ばねの場合は、これによって根本的に、剪断応力を原因とする故障をも
たらすことになり、そのため、ここで応力に対応する耐圧性のコアが必要になる。しかし
ながら、長期間のコア内の静水圧応力と、巻回された繊維の外殻における剪断応力とによ
って、プラスチックマトリックス（エポキシ）の不都合なクリープが生じる。したがって
この解決策は、車両の構造（車両重量による長期間の荷重）に適用する例として使用する
ことができない。繊維の一方向のみを使用することで、引張荷重に対する繊維の潜在能力
の利用が最適化されるが、圧縮繊維の支持が欠如するために、剪断応力のほとんどがプラ
スチックマトリックスを通して伝達されなければならず、長期間の荷重によって深刻なク
リープが生じる。
【０００９】
　国際公開第２０１４／０１４４８１号パンフレットは、層およびコアにおける繊維の数
が、共通のベース数の倍数である繊維構造を提案している。さらに、種々の複数の材料（
例えばガラス、炭素、または混合物）をばねに使用することについても開示されている。
また、繊維プライの個々の繊維の長手方向軸線に対する角度を交互にできる（特に正角と
負角との間）ことも開示されている。ばねのコアは一方向繊維から構成できるが、中実の
コアまたは中空コアの開示もされている。形状記憶材料製のコアも提案されている。混合
材料からばね材を構成できることについて言及されるものの、関連する実用的な情報は示
されておらず、また混合構造の手順および作用については不明なままである。層に配列さ
れる繊維の数が、共通の基準ベースの倍数となる整数とされるが、その作用についても同
様に不明なままである。この配列は、整数の倍数から得られる数でしか繊維が層に存在せ
ず、そのため最適な状態で適切に層厚を調整できないという欠点がある。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】欧州特許第０６３７７００号明細書
【特許文献２】米国特許第５６０３４９０号明細書
【特許文献３】国際公開第２０１４／０１４４８１号パンフレット
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　従来技術のばね設計では、使用される材料の効果的な利用が実現されていないため、最
適化された水準までの軽量化を達成することができない。
【００１２】
　したがって、質量ベースのエネルギー蓄積密度の向上を実現するために、圧縮荷重され
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る繊維および引張荷重される繊維の荷重がその荷重限度に従って最大化される、ねじり荷
重されたばね素線内の繊維の配列を生成するという課題が生じる。本発明の詳細な目的は
、可能な限り限られた数の種々の繊維材のみを使用し、それによって、材料の使用に関連
した安価な設計を実現し、この種のばねを設計する方法を提案することである。螺旋ばね
のばね素線は、巻き螺旋形状をとる。ばねは、特に螺旋ばねは、ばね素線が周囲で螺旋形
状をとるばね軸線を有する。ばね素線の断面は円環状であることが好ましいが、長円形ま
たは多角形であってもよい。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本発明では、請求項１に記載のばねの設計によって、目的が実現される。従属請求項で
は、好適な実施形態が開示される。
【００１４】
　具体的には、以下の３つの下位の目的を実現することにより、前記目的が実現される。
【００１５】
　・プライは経済的要件に基づいて選択し、したがって具体的には、高充填の炭素繊維プ
ライを、引張荷重される繊維プライに使用する。
【００１６】
　・引張プライおよび圧縮プライを、均一に荷重する。
【００１７】
　・マトリックス材のクリープと、その結果として生じるばね全体の長期間の変形とを防
止するために、マトリックスによってプライ間で伝達される剪断力または剪断応力を最小
化する。
【００１８】
　ねじり荷重された長尺構成要素の範囲に含まれるのはばねの支持構造のみであり、荷重
導入要素、例えば適切に設計されたばね板上の領域およびばねの拘束手段の領域は含まれ
ない。
【００１９】
　さらに以下の表現が、後述の説明において使用される。
【００２０】
　－引張方向：符号＋に続く
　－圧縮方向：符号－に続く
　－長手方向軸線：－ばね素線の長手方向に沿った、ばね素線の中心の軸線であり、ばね
素線軸線ともいう。
【００２１】
　－繊維角度αｊ：－繊維角度とは、繊維配向方向と長手方向軸線との間の角度である。
【００２２】
　－プライＬｉ：－１つのプライは、複数の層を組み合わせることができ、例として一般
に、多軸敷設スクリム／ヘリカル巻／組布のプライが、繊維配向が異なる２つの層を備え
る（＋層および－層がそれぞれ１つずつ、例えば＋－４５°）。通常、プライの層は相互
に連結される（例えば、圧着、編込、縫合、または密着接合）。
【００２３】
　－それに対して、ＵＤ（一方向）敷設スクリムプライは一般に、配向された繊維の配向
方向に１つの層のみを備える。
【００２４】
　－しかしながら、複数のプライが層を形成することもできる（同一角度の配向方向およ
び同一のプライ材料を備える、隣接する複数のＵＤプライがＵＤ層を形成する）。
【００２５】
　－プライは一般に、無機強化繊維（例えば玄武岩繊維、ガラス繊維）、金属製強化繊維
（例えば鋼繊維）、有機性強化繊維（例えば炭素繊維、アラミド繊維）、または天然繊維
（例えば麻繊維）から構成される。
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【００２６】
　－プライは関連するプライ肉厚ＬＷｉを有する。
【００２７】
　－プライはまた、非耐荷重として分類される、強化繊維を含まない均質なプラスチック
プライであってもよい（例えば、配列の外面の終端）。
【００２８】
　－プライはまた、配列の有する繊維が優先方向を持たない短繊維強化プラスチックプラ
イまたは長繊維強化プラスチックプライであってもよく、前記プライは非耐荷重として分
類される。
【００２９】
　－プライはまた、金属製材料から構成することもできる（例えば、金属シート製の終端
プライ）。
【００３０】
　－プライ数ｉは、内側から外側に向かって増加する。
【００３１】
　－層Ｓｊ：－連続繊維強化層／織布繊維強化層の場合は、層Ｓｊの全ての繊維が均一な
角度の配向方向αｊを有する。
【００３２】
　－しかしながら、相互に並んで、または層内で混合して存在する異なる材料Ｍｊの繊維
があってもよい。
【００３３】
　－層はまた、強化繊維を含まない均質なプラスチックプライ、短繊維強化プラスチック
または長繊維強化プラスチックを備えるプライ、金属製プライなどであってもよい。
【００３４】
　－層の数ｊは、内側から外側に向かって増加する。
【００３５】
　－繊維角度が引張方向（＋）に２０°から７０°の範囲、または圧縮方向（－）に－２
０°から－７０°の範囲である層は、耐荷重層と称する（引張方向（＋）に３０°から６
０°、または圧縮方向（－）に－３０°から－６０°であることが好ましい）。
【００３６】
　－耐荷重層は、繊維方向の引張応力（符号＋）または圧縮応力（符号－）のどちらかに
優先して対応するように働く。
【００３７】
　－引張方向（＋）に２０°から７０°の角度範囲外、または圧縮方向（－）に－２０°
から－７０°の角度範囲外の角度を備える層は全て、非耐荷重として分類される。
【００３８】
　－断面積Ａｓｊ：－各層が、関連する断面積Ａｓｊを有する。
【００３９】
　－断面積には、長手方向軸線が直交する。
【００４０】
　－断面積は、例として円環状の断面の場合は、その円環内に含まれる面積を求める式に
よって計算される。
【００４１】
　－層軸線：－各層は、長手方向軸線に対して繊維角度αｊで通り、長手方向軸線に沿っ
て螺旋状に、層プロファイルに従って回転する軸線を有する。
【００４２】
　－層径Ｄｊ：－対応する層の内径と外径から算術平均して導き出された直径。
【００４３】
　－圧着された層（例えば組布）の場合で、２つの層が得られるときは、その２つの層の
層径は同じである。
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　－層剛性ＥＳｊ：層剛性ＥＳｊは、長手方向軸線に対して＋／－４５°の配向方向に変
換された、それぞれの層の全ての繊維成分およびマトリックス成分の、個々の係数または
組み合わせた係数である（古典積層理論の混合規則に従う（例えば、Ｐｕｃｋ、Ｔｓａｉ
、Ｎｉｅｄｅｒｓｔａｄｔ、Ｇｅｉｅｒ）。
【００４５】
　－絶対値のみ使用される。
【００４６】
　－層剛性ＥＳｊの計算式：
【数１】

【００４７】
　ＥＳｊ－層剛性、Ｅ１－材料の繊維に対して縦方向の剛性
　Ｍｊ、Ｅ２－材料Ｍｊの繊維方向に対して垂直の剛性、
　Ｇ１２－材料の剪断係数
　Ｍｊ、ｖ１２－材料の主ポアソン比
　Ｍｊ、ｖ２１－材料Ｍｊの従ポアソン比。
【００４８】
　－グループＧｋ：－荷重方向（引張配向方向または圧縮配向方向）に互いに接触する１
つまたは複数の耐荷重層が、それぞれ合わさってグループＧｋを形成する。
【００４９】
　－グループの編成は、使用される材料、または特定のプライへの割り当てに依存しない
。
【００５０】
　－層間またはプライ間の接触についての判断では、非耐荷重として分類されたものは無
視され、したがって、物理的に互いに接触しない層も、互いに接触するものとして見なさ
れることがある。
【００５１】
　－グループは内側から付番される。
【００５２】
　－グループ軸線：－各グループは、引張配向方向または圧縮配向方向に従って、長手方
向軸線に対して＋４５°（引張）または－４５°（圧縮）で通り、長手方向軸線に沿って
螺旋状に、層プロファイルに従って回転するグループ軸線を有する。
【００５３】
　－グループ剛性ＥＧｋ：－グループ剛性ＥＧｋは、それぞれのグループの全ての繊維成
分およびマトリックス成分の、グループ軸線の方向に変換された、面積で重み付けした個
々の係数または組み合わせた係数に対応する。（古典積層理論の混合規則に従う（例えば
、Ｐｕｃｋ、Ｔｓａｉ、Ｎｉｅｄｅｒｓｔａｄｔ、Ｇｅｉｅｒ）。
【００５４】
　－絶対値のみ使用される。
【００５５】
　－グループ剛性ＥＧｋの計算式：
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【数２】

【００５６】
　ＥＧｋ－グループｋのグループ剛性、
　ＥＳｊ－層ｊの層剛性、
　ＡＳｊ－層ｊの断面積。
【００５７】
　－グループ引張剛性ＦＧｋ：－グループのグループ剛性と関連する断面積との積
　－グループ引張剛性ＦＧｋの計算式：
【数３】

【００５８】
　ＦＧｋ－グループｋのグループ引張剛性、
　ＥＧｋ－グループｋのグループ剛性、
　ＡＳｊ－層ｊの断面積。
【００５９】
　－対Ｐｎ：－互いに接触する２つのグループがそれぞれ一対を形成する。（グループの
編成は必ず、＋４５°と－４５°のグループ軸線を持つ２つのグループが一対を構成する
ものとなる必要がある。）
　－層間またはプライ間の接触についての判断では、非耐荷重として分類されたものは無
視され、したがって、物理的に互いに接触しないグループも、互いに接触するものとして
見なされることがある。
【００６０】
　－対の編成は最も内側のグループから始まり、外側へ向かって連続的に続く。
【００６１】
　－既に正常に一対に割り当てられているグループは、そのグループと接触する他のグル
ープと一対を形成することができない。
【００６２】
　－グループ比率ＧＶｎ：－グループ比率は、次のように一対のグループに割り当てられ
る。＋４５°のグループ軸線を持つグループのグループ引張剛性を、－４５°のグループ
軸線を持つグループのグループ引張剛性で除算する（グループ剛性の計算で使われるのは
絶対値のみであるため、ここではグループ引張剛性値の前に符号を付さない）。
【００６３】
　－対比率ＰＶｎ：－対比率は、次のように互いに接触する二対に割り当てられる。内側
の対の剛性を、接触する対の剛性で除算する。
【００６４】
　－混合繊維－種々の材料の単繊維から構成される、ロービングまたは繊維束。
【００６５】
　設計方法またはばね素線の繊維配列に関する以下の考察は、製造された構成要素におけ
る、計算された、または定義された繊維角度αｊの理想的な一致に基づくものである。形
成工程（例えば、伸びたばね素線をばね軸線に沿って螺旋状にする巻回）、設備特有の製
造公差（例えば、巻回設備の回転速度の変動）、または取扱い工程に起因する変位（例え
ば、中間製品の手作業での運搬）を原因として、製造された構成要素の＋方向および－方
向のそれぞれで起こり得る、計算された値からの角度変位は、角度差の絶対値が２０°未
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満、好ましくは１０°未満、特に好ましくは５°未満である限り、提案される設計方法の
目的にとって重要なものではない。
【００６６】
　本発明の好ましいばね設計方法によって提供されるのは、以下の通りである。
【００６７】
　経験から得た値に基づき、従来技術に従って、ばねを予め設計すること。このばねのパ
ラメータは、ばねを最適化するための開始パラメータとして、本発明の方法によって使用
される。
【００６８】
　ループベースの工程で、必要とされる設計基準の全てを満たすために、下記の設計ステ
ップは全て、個々に反復して実行するか、または全体で繰り返し実行しなければならない
。
【００６９】
　ステップ１：
　第１のステップでは、少なくとも１つの引張荷重されるグループで、高い剛性を有する
繊維材、例えば炭素繊維を使用するように、ばね素線の構造が設計される。それにより、
設計工程から、最も高いグループ剛性を有する、引張荷重されるグループを識別すること
ができる。次に、少なくとも１つの圧縮荷重されるグループを、より低いグループ剛性を
有するように設計する必要がある。「低い」という分類は、圧縮荷重されるグループのグ
ループ剛性が、引張荷重されるグループの９０％以下、好ましくは８０％以下、特に６０
％以下である場合に、その圧縮荷重されるグループに適用される。したがって、少なくと
も１つの圧縮荷重されるグループのグループ剛性が、最も高いグループ剛性を有する引張
荷重されるグループに対して、少なくとも１０％、好ましくは少なくとも２０％、特に好
ましくは４０％減少している。より低いグループ剛性は、例えばガラス繊維材を使用して
実現されることが好ましい。好ましくは、炭素繊維製の複数の引張荷重されるグループが
、低いグループ剛性を有する圧縮荷重されるグループと互いに接触して存在する。特に好
ましくは、引張荷重されるグループの全てが炭素繊維から構成され、圧縮荷重されるグル
ープの全てがより低いグループ剛性を有する。
【００７０】
　例として、これは以下の案のうちの１つによって、または２つもしくは３つの組み合わ
せによって達成される。
【００７１】
　案Ｉ：異なる繊維材
　－このために、引張荷重されるグループにおいて高強度繊維（例えばＨＴＣＦ）を使用
し、圧縮荷重されるグループにおいて低剛性繊維（例えばＧＦ）を使用する。
【００７２】
　案ＩＩ：異なる繊維角度
　－圧縮荷重されるグループがより低いグループ剛性を有するように、繊維角度によって
グループ剛性を適切に微調整することができる。
【００７３】
　案ＩＩＩ：種々の繊維の混合
　－別の案は、剛性の変化が繊維角度によって補償できないほど大きい場合に、圧縮荷重
されるグループで必要とされる、より低いグループ剛性値を得られるように、主繊維の種
類を混合した種々の材料を使用することである。
【００７４】
　ステップ２：
　次に、内側から外側に向かって対が形成される。長期間の荷重下でのマトリックス材の
クリープの問題は、一般に、ばねのグループ間における剪断応力が非常に高いことが原因
である。グループ間の剪断応力を回避するため、または大幅に低減するために、一対のグ
ループが同等のグループ引張剛性値を有するものとし、これは例として、断面積、繊維含
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量、繊維角度、または材料の選択による影響を受け得る。一対の２つのグループ引張剛性
値から、グループ比率が計算される。グループ比率は、所定の範囲内でなければならない
。本設計方法によって提供されるグループ比率ＧＶは０．２＜＝ＧＶ＜＝５の範囲であり
、好ましくは０．５＜＝ＧＶ＜＝２、特に好ましくは０．７５＜＝ＧＶ＜＝１．３３であ
る。
【００７５】
　許容できるグループ比率を得るために、例として、適切に調整された断面積を使用して
、種々の繊維種の種々の材料の剛性値を補償する必要がある。このために、繊維の負荷能
力に応じて、好ましい手順で繊維剛性を選択する。例として、炭素繊維（ＨＴＣＦ）は圧
縮荷重下においてエネルギー蓄積密度が低く、そのため引張荷重される層で好適に、効率
的に使用できる。ガラス繊維は優れた圧縮率を有し、そのため圧縮荷重される層にも正常
に使用できる。例として、ＨＴＣＦ繊維製の引張荷重されるグループと、ガラス繊維製の
圧縮荷重されるグループとが、それぞれ１つの層のみを有し、一対を形成する。次に、引
張荷重されるグループ（ＨＴＣＦ）が圧縮荷重されるグループ（ＧＦ）よりも高いグルー
プ剛性を有する。好ましいグループ比率は、層肉厚を適切に調整することで、したがって
断面積を適切に調整することで設定できる。グループ剛性と関連する断面積との積から、
グループ引張剛性が得られる。ＨＴＣＦとガラス繊維とによって構成される対の場合、例
として、引張荷重されるグループの層肉厚を１ｍｍ、圧縮荷重されるグループの層肉厚を
２．５ｍｍとすることができる。したがって、関連する断面積によって、引張荷重される
グループおよび圧縮荷重されるグループの各グループ引張剛性値をほぼ同等にすることが
でき、グループ比率値が所望の範囲内となる。その結果、グループ間における剪断応力が
ほとんどなく、そのため、ばね素線のクリープ挙動が有利なものとなる。
【００７６】
　別の好ましい実施形態では、１つもしくは複数の中間層または外層を使用できる。この
中間層または外層は、極めて薄いために構成要素の支持挙動にほとんど寄与しないが、例
として、その繊維配向方向によってばねの横剛性に寄与するか、または環境媒体の悪影響
に対抗する層の終端となる。しかしながら、本発明では、非耐荷重として分類される層が
構成するのは、ばね素線の質量（コアを含まない）の２５％以下、好ましくは１５％、特
に好ましくは５％のみであることを意図している。
【００７７】
　さらに好ましくは、より低いグループ剛性を有する圧縮荷重されるグループの質量が、
ばね素線の圧縮荷重されるグループの全ての質量を基準として、少なくとも２０％、好ま
しくは５０％、特に好ましくは９５％の割合を占めるばね素線を使用する。本発明のねじ
りばねの特に好ましい実施形態によって、引張荷重されるグループが、内側から外側まで
同じグループ剛性（製造公差の範囲内）を有することができる。特に好ましい別の実施形
態では、さらに圧縮荷重されるグループも、または圧縮荷重されるグループのみが、内側
から外側まで同じグループ剛性（製造公差の範囲内）を有する。さらに好ましくは、内側
に位置する少なくとも１つの圧縮荷重されるグループが、より外側に位置する引張荷重さ
れるグループよりも低いグループ剛性を有する。
【００７８】
　さらに好ましくは、ばね素線の全体質量（コアを含まない）の少なくとも５０％、好ま
しくは７５％、特に好ましくは９５％の割合のばね素線のグループが正常に一対に割り当
てられている、ばね素線を使用する。
【００７９】
　さらに好ましくは、繊維強化材を含まない外面プラスチックプライまたはマトリックス
材から作られたプライを適用する。しかしながら本発明の方法では、荷重が生じるとき、
少なくとも７５％、好ましくは８５％、特に好ましくは９５％の弾性エネルギーが、外面
プラスチックプライではなく繊維複合材料によって蓄積される。ここでは、外面プラスチ
ックプライは破損するが、繊維強化プライおよび備えられていてもよいコアは損傷を受け
ないという別の可能性も含まれる。
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【００８０】
　本発明のばねの計算上の設計には、コンピューター支援を利用することが好ましい。本
発明の方法に従って設計を行った後は、従来技術の工程によってばねを製造する。
【００８１】
　本発明では、圧縮荷重されるグループおよび引張荷重されるグループが少ない数の種々
の繊維材から構成されるように、ばねの耐荷重断面の材料選択が設計される（非耐荷重で
ある塗装などは無視する）。圧縮荷重されるグループには、安価な材料、例えばガラス繊
維（ＧＦ）を使用することが好ましい。質量別のエネルギー蓄積密度を増加させるために
、引張荷重される繊維の領域で炭素繊維（ＣＦ）を使用することもできる。
【００８２】
　本発明のばねのばね素線が、円形断面を有することが好ましい。しかしながら、長円形
または多角形の断面でもよい。ばねには、コアが備えられていてもよい。コアは、繊維が
長手方向軸線に平行して一方向に伸びる繊維複合材料から構成されることが好ましい。他
の好ましい実施形態では、繊維複合材料または非強化プラスチック外殻が軸方向穴を取り
囲む中空コアが提供される。さらに好ましくは、コア全体がプラスチックで構成されるか
、またはコアが穴のみによって構成される。
【００８３】
　さらに好ましくは、隣接する対の対比率の相互の差がごくわずかであり、それにより対
の間で生じる剪断応力が最小化され、したがって、ばね素線のクリープ傾向を最小限にす
ることができる。前記対比率は、二対のグループの剛性値から計算される。
【００８４】
　本発明のばねは、自動車両および鉄道車両における車両の構造で使用されることが好ま
しい。しかしながら、ばねに使用される材料が環境条件によって許容できない範囲まで侵
されることのない、螺旋ばねまたはより一般のねじりばねの、あらゆる用途分野において
使用が可能である。
【図面の簡単な説明】
【００８５】
【図１ａ】コアを備える螺旋ばねとしての、本発明のねじりばねの一実施形態の図である
。
【図１ｂ】コアを備えない螺旋ばねとしての、本発明のねじりばねの別の実施形態の図で
ある。
【図２】中実のコア（１）と、関連する層肉厚および層材料を有する種々の層（Ｓ１から
ＳＪ）とを備える、図１ａのばねのＡ－Ａ断面図である。
【図３】管状のコア（１）と、関連する層肉厚および層材料を有する種々の層（Ｓ１から
ＳＪ）とを備える、図１ａのばねのＡ－Ａ断面図である。
【図４】コアを有さず、関連する層肉厚および層材料を有する種々の層（Ｓ１からＳＪ）
とを備える、図１ｂのばねのＢ－Ｂ断面図である。
【図５】繊維布が巻回された、実施例１（表１および表２）に対応する本発明のばね素線
の配列の図である。ここでは、層が必ず、ガラス繊維プライ（圧縮荷重される）および炭
素繊維プライ（引張荷重される）の形態で交互に配列される。ばねの外側面には、均質な
外面プラスチックプライが配列される。
【図６】繊維布が巻回された、実施例２（表３および表４）に対応する本発明のばね素線
の配列の図である。ここでは、圧縮荷重される層が玄武岩繊維プライの形態にあり、引張
荷重される層が炭素繊維プライの形態にある。４つめのプライでは、ばねが長手方向軸線
に沿って配向される繊維を有する。
【発明を実施するための形態】
【００８６】
　表
　表１は、繊維布が巻回された、本発明の設計方法の実施例１を示す。ここでは層が必ず
、ガラス繊維プライ（圧縮荷重される）および炭素繊維プライ（引張荷重される）の形態
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で交互に配列される。この表は、２つの部分から成り、可読性を向上させるため、特徴情
報を記載する最初の４つの列は、第２の部分においても繰り返される。
【００８７】
　表２は、実施例１で使用される繊維材およびその特性を示す。この特性は従来技術から
既知であり、ここで単に照合したものである。
【００８８】
　表３は、繊維布が巻回された、本発明の設計方法の実施例２を示す。ここでは配列が、
ガラス繊維プライまたは玄武岩繊維プライとして圧縮荷重される層を有し、炭素繊維プラ
イとして引張荷重される層を有する。実施例２では、長手方向軸線に沿って配向される繊
維が４つめのプライに存在する。この表も同様に２つの部分から成り、可読性を向上させ
るため、特徴情報を記載する最初の４つの列は、第２の部分においても繰り返される。
【００８９】
　表４は、実施例２で使用される繊維材およびその特性を示す。この特性は従来技術から
既知であり、ここで単に照合したものである。
【００９０】
　全ての実施例では、円環の断面を求める式によって断面積が計算される。それぞれの実
施例に対して、ばね素線の部分的描写、ばね素線の特性を説明するための表、および関連
する材料の特性を示す表を使用して、事実に基づく固有の状況が説明される。
【００９１】
　［実施例］
　［実施例１］
　実施例１は、繊維布が巻回されたプライおよび中空コアから構成される、本発明のばね
素線配列を示す（図５）。表１および表２は、ばね素線の配列の特性および使用される材
料の特性を示す。ばね素線は、圧縮荷重に対するガラス繊維プライと、引張荷重に対する
炭素繊維プライとを、必ず交互に使用することを特徴とする。ガラス繊維と炭素繊維との
間で繊維剛性値が大きく異なるため、断面積によってグループ引張剛性を相互に調整しな
ければならない。この実施例においては、１．１ｍｍのガラス繊維層に対して、炭素繊維
層の層肉厚が０．４ｍｍと極めて低いことによって、これが達成される。プライ９は、均
質なプラスチックプライとして、引張向き荷重方向または圧縮向き荷重方向に優先する繊
維強化材を持たないため、非耐荷重層である。その代わり、プライ９は環境に対して、ば
ね素線の外面の終端となる。ここでは、環境媒体の影響からの防御、起こり得る衝撃（例
えば石の衝撃）からの保護、摩耗からの保護（例えば、ばね板の耐摩擦保護層）、または
接点腐食の防止の機能が考えられる。ばね素線断面の全体質量を基準として、非耐荷重層
の質量分率は約７％である（存在し得るばね素線コアの質量は無視する）。
【００９２】
　各実施例のガラス繊維層および炭素繊維層が、グループを形成する。全てのグループは
、正常に対に割り当てられる。本発明によれば、全ての圧縮荷重されるグループがより低
いグループ剛性を有し、したがって、実施例１によって本発明のねじりばねの好ましい変
形例が提供される。
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【表２】

【００９３】
　［実施例２］
　実施例２は、繊維布が巻回されたプライおよび中空コアから構成される、本発明のばね
素線配列を示す（図６）。表３および表４は、ばね素線の配列の特性および使用される材
料の特性を示す。長手方向軸線に対する同一の繊維角度、および同一の繊維材を適用する
ことが技術的に可能であるため、プライ１およびプライ２が１つの層（Ｓ１）のみを形成
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する。例として、コイリング工程において、個々のロービングに均一な適用構造を形成さ
せて、個々のロービングが相対して変位すること、および／または個々のロービングが部
分的に重なることを防ごうとする場合に、同一の繊維角度および同一の繊維材の繊維を複
数のプライで適用することが有利であることを実証できる。層Ｓ１によってグループＧ１

が得られる。ばね素線の内側深くに位置するこの圧縮荷重されるグループに対して炭素繊
維を使用しているが、それはここで生じる引張強度値が比較的低く、したがって材料の耐
荷重性能を超えることがないためである。実施例２におけるプライ４は、繊維角度が０°
の炭素繊維プライから構成される。この層の繊維角度は、２０°から７０°の範囲、また
は－２０°から－７０°の範囲外であり、そのため前記層は非耐荷重に分類される。この
種の層は、ばね軸線の周りに螺旋状に巻回されたばね素線の、横方向の荷重に対する堅牢
性において有利な効果を有し、そのため一定の質量分率までは有用である。この場合、非
耐荷重層の質量分率は約１６％であり、したがってばね素線の全体質量を基準として２５
％未満である。さらに外側に位置する圧縮荷重されるプライ（Ｌ５、Ｌ６、Ｌ８）は、玄
武岩繊維プライから構成される。本発明によれば、玄武岩繊維プライは、最も高いグルー
プ剛性を有する引張荷重されるプライ（例えばＬ９）よりも低いグループ剛性を有する。
Ｌ５のグループ剛性は、ここでは５８％低く、プライＬ６およびプライＬ８のグループ剛
性は６２％低い。より低いグループ剛性を有する圧縮荷重される繊維プライの質量分率は
８２％であり、これはプライＬ１およびＬ２の質量のみが、この基準を満たさないためで
ある。同時に、引張荷重されるプライＬ９のグループ剛性は１３９ＧＰａであり、したが
ってこれは所要となる６０ＧＰａを大幅に上回るものである。引張荷重されるプライの全
ては、ここでは炭素繊維から構成される。実施例２は、本発明のねじりばねの好ましい変
形例である。全てのグループは、正常に対に割り当てられる。
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【表３】
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【表４】

【符号の説明】
【００９４】
Ｌｉ　プライｉ（自然数［１、Ｉ］の有限範囲内の数インデックスｉ）
ＬＷｉ　プライｉの肉厚
Ｓｊ　層ｊ（自然数［１、Ｊ］の有限範囲内の数インデックスｊ）
αｊ　層Ｓｊの長手方向軸線に対する配向角度
１　ばね素線コア（備えられていてもよい）
Ｍｊ　層Ｓｊの材料
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Ｄｊ　層Ｓｊの直径
Ｗｊ　層Ｓｊの肉厚
ＥＳｊ　層Ｓｊの剛性
Ｅ１　材料Ｍｊの繊維に対して長手方向の剛性
Ｅ２　材料Ｍｊの繊維方向に対して垂直の剛性
Ｇ１２　材料Ｍｊの剪断係数
ｖ１２　材料Ｍｊの主ポアソン比
ｖ２１　材料Ｍｊの従ポアソン比
Ｇｋ　グループｋ（自然数［１、Ｋ］の有限範囲内の数インデックスｋ）
ＡＳｊ　層Ｓｊの断面積
ＥＧｋ　グループＧｋのグループ剛性
ＦＧｋ　グループＧｋのグループ引張剛性
Ｐｎ　対ｎ（自然数［１、Ｎ］の有限範囲内の数インデックスｎ）
ＧＶｎ　引張荷重されるグループおよび圧縮荷重されるグループから計算されるグループ
比率ｎ
Ｄａ　ばね素線の外径
ＣＦ　炭素繊維
ＧＦ　ガラス繊維
ＢＦ　玄武岩繊維
Ｓ２　高剛性ガラス繊維
Ｅ　通常剛性ガラス繊維
ＨＴ　通常剛性（高強度）炭素繊維
　引用非特許文献
　Ｈｅｌｍｕｔ　Ｓｃｈｕｒｍａｎｎ：Ｋｏｎｓｔｒｕｉｅｒｅｎ　ｍｉｔ　Ｆａｓｅｒ
－Ｋｕｎｓｔｓｔｏｆｆ－Ｖｅｒｂｕｎｄｅｎ［Ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ｆｉｂｅｒ－
ｐｌａｓｔｉｃｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ］，１ｓｔ　ｅｄｉｔｉｏｎ，Ｓｐｒｉｎｇｅ
ｒ　Ｖｅｒｌａｇ　２００５
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