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(57)【要約】
　本発明は、熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合
体の製造方法に関し、より詳細には、熱可塑性プラスチ
ック－連続繊維混成複合体の製造方法において、a)ガラ
ス繊維束を広幅に均一に広げる段階と、b)広げられたガ
ラス繊維を加熱する段階と、c)加熱されたガラス繊維と
テープ状の熱可塑性プラスチックとを接合し、熱可塑性
プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階と、d)前
記接合体をジグザグに折り重ねて多層熱可塑性プラスチ
ック－連続繊維接合体を形成する段階と、e)前記多層熱
可塑性プラスチック－連続繊維接合体を圧着させる段階
とからなる、製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均
一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊
維混成複合体の製造方法に関する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法であって、
　a)ガラス繊維束を広幅に均一に広げる段階と、
　b)広げられたガラス繊維を加熱する段階と、
　c)加熱されたガラス繊維とテープ状の熱可塑性プラスチックとを接合し、熱可塑性プラ
スチック－連続繊維接合体を形成する段階と、
　d)前記接合体をジグザグに折り重ねて多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形
成する段階と、
　e)前記多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を圧着させる段階と、
　からなることを特徴とする、製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性
に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項２】
　前記a)段階は、案内バー(guide bar)及び凸バー(convex bar)を利用し、ガラス繊維束
をシート状に均一に広げることを特徴とする、請求項１に記載の製織が容易で、製織後の
熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の
製造方法。
【請求項３】
　前記b)段階は、前記広げられたガラス繊維を１２０乃至２８０℃に加熱することを特徴
とする、請求項１に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優
れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項４】
　前記c)段階のテープ状の熱可塑性プラスチックは、一定幅のテープ状の複数個のプラス
チックが、広げられた状態で同一平面上に隙間なく並んで配列されるが、その幅の合計が
前記加熱されたガラス繊維の幅と一致することを特徴とする、請求項１に記載の製織が容
易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊
維混成複合体の製造方法。
【請求項５】
　前記一定幅のプラスチックテープは、２乃至４０ｍｍ幅、５００乃至４０００デニール
(denier)であることを特徴とする、請求項４に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸
時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項６】
　前記c)段階のテープ状の熱可塑性プラスチックは、前記加熱されたガラス繊維の上部ま
たは上下部に位置し、前記c)段階の接合体は、ガラス繊維とテープ状の熱可塑性プラスチ
ックが積層された構造、またはテープ状の熱可塑性プラスチック、ガラス繊維及びテープ
状の熱可塑性プラスチックが順に積層された構造であることを特徴とする、請求項１に記
載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチ
ック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項７】
　前記c)段階のテープ状の熱可塑性プラスチックは、テープ状のポリプロピレンであるこ
とを特徴とする、請求項１に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含
浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項８】
　前記テープ状のポリプロピレンは、厚さが３０乃至２００μｍであり、カップリング剤
を含むことを特徴とする、請求項７に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一
性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項９】
　前記e)段階の圧着は、１２０乃至２８０℃の条件下で行われることを特徴とする、請求
項１に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性
プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
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【請求項１０】
　前記熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体は、ガラス繊維が４０乃至８０重量％
含まれることを特徴とする、請求項１に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均
一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項１１】
　前記案内バー(guede bar)は、中央部が平坦で且つ両端部が膨らんでいて、ガラス繊維
束の離脱を防ぎ、これを凸バーに案内する役割をして、前記凸バー(convex bar)は、下記
［数１］乃至［数３］
【数１】

【数２】

【数３】

 (Ｒは、凸バーの最大半径であり、ｒは、凸バーの最小半径であって、Ｈは、案内バーの
中心を通る水平線から凸バーの中心に至る高さであり、Ｌは、ガラス繊維と案内バーとが
接する接点からガラス繊維と凸バーの中心とが接する接点までの距離であり、Ｓは、凸バ
ーの中心を通る垂直線から案内バーに至る距離であって、ｘは、凸バーの軸方向対称面か
らガラス繊維までの水平距離であり、ｘ０は、案内バーの長手方向対称面からガラス繊維
までの水平距離であって、φは、凸バーの中心を通る垂直線と凸バーの接線とがなす角度
である)を満足するもので、ガラス繊維束をシート状に均一に広げる役割をすることを特
徴とする、請求項２に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に
優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項１２】
　前記凸バー(convex bar)は、ｒ/Ｒ値が０．９５以上であり、φ値が４５°以上である
ことを特徴とする、請求項１１に記載の製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及
び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法。
【請求項１３】
　請求項１乃至１２のいずれかに記載の製造方法によって製造された熱可塑性プラスチッ
ク－連続繊維混成複合体。
【請求項１４】
　請求項１３に記載の熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体をシートまたはプロフ
ァイル形態に製織及び熱間圧着して製造した連続繊維強化プラスチック製品。
【発明の詳細な説明】



(4) JP 2012-506477 A 2012.3.15

10

20

30

40

50

【技術分野】
【０００１】
　本発明は、熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法に関し、より詳細に
は、広げられた連続繊維束に溶融された熱可塑性樹脂を直接的に含浸させずに、テープ状
の熱可塑性プラスチックを接合させることにより、柔軟性に優れて製織が容易であり、連
続繊維と熱可塑性プラスチックが交互に積層された多層構造を形成することにより、製織
後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性が極大化された熱可塑性プラスチック－連続繊維混
成複合体の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　連続繊維強化プラスチックは、機械的強度が相対的に弱いプラスチックの中にガラス繊
維または炭素繊維などの補強繊維を連続状に内装しているが、このような連続繊維強化プ
ラスチックは、１ｍｍ長さ以下の短繊維強化プラスチック(Short Fiber-reinforced Ther
moplastics)またはＬＦＴ(Long Fiber-reinforced Thermoplastics)やＧＭＴ(Glass Mat-
reinforced Thermoplastics)のような５～５０ｍｍ長さ水準の長繊維強化プラスチックと
比較し、機械的強度、剛性及び衝撃性能に非常に優れている。
【０００３】
また、連続繊維強化プラスチックは、柔軟性に優れ、単方向または両方向に製織可能でな
ければならず、これを通じて製織された連続繊維強化プラスチック構造物は、多様な機械
的性能が要求される製品に適用できる。
【０００４】
　前記連続繊維強化プラスチックは、通常的に連続式引抜成形(Pultrusion)方法または混
合紡糸(Commingle)に続くホットプレッシング(Hot Pressing)方法などにより製造される
。
【０００５】
　前記連続式引抜成形(Pultrusion)方法は、広く広げられた連続繊維束を液状(または溶
融)の樹脂槽またはダイを通過させて、連続繊維束にプラスチック樹脂を含浸させる方法
であるが、工程条件を最適化すると、含浸度を増加させることはできるものの、補強繊維
(連続繊維)及びプラスチック樹脂の含量調節が難しく、柔軟性に劣り、製織が容易ではな
い短所がある。
【０００６】
　前記混合紡糸(Commingle)に続くホットプレッシング(Hot Pressing)方法は、連続繊維
と繊維形態のプラスチック樹脂を混合紡糸した後、これを加熱圧着(Hot Pressing)する方
法であるが、加熱圧着された混合紡糸繊維は、連続繊維とプラスチック樹脂の物理的結合
により繊維の柔軟性が大きく喪失されず、製織が容易であって、製織後に熱間圧着する場
合、成形性及び含浸性に優れており、連続繊維強化プラスチックの補強繊維及びプラスチ
ック樹脂の含量調節が自由である。しかしながら、連続繊維束内にプラスチック樹脂が無
作為に混合されるため、製織後熱間圧着する場合、部分的に充分な含浸がなさらず、物性
の均一度が落ちて、繊維状にした時、加工性と関連し、十分なエロンゲーション(Elongat
ion)特性を有する熱可塑性プラスチックに制限的であるという短所がある。
【０００７】
　したがって、製織が容易でありながらも、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に
優れており、多様な種類の熱可塑性プラスチックが適用可能な熱可塑性プラスチック－連
続繊維混成複合体の製造方法の開発が切実である。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　上記のような従来技術の問題点を解決するために、本発明は、広げられた連続繊維束に
溶融された熱可塑性樹脂を直接的に含浸させずに、テープ状の熱可塑性プラスチックを接
合させることにより、柔軟性に優れて製織が容易であり、連続繊維と熱可塑性プラスチッ
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クが交互に積層された多層構造を有し、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性が極大
化された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法を提供することを目的と
する。
【０００９】
　また、本発明は、前記製造方法により製造された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成
複合体を提供することを目的とする。
【００１０】
　さらに、前記熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体を使用して製造されたシート
またはプロファイル形態の連続繊維強化プラスチック製品を提供することを目的とする。
【００１１】
　本発明の上記目的及びその他の目的は、以下説明する本発明により全て達成することが
できる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　上記の目的を達成するために、本発明は、熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体
の製造方法において、a)ガラス繊維束を広幅に均一に広げる段階と、b)広げられたガラス
繊維を加熱する段階と、c)加熱されたガラス繊維とテープ状の熱可塑性プラスチックとを
接合し、熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階と、d)前記接合体をジグ
ザグに折り重ねて多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階と、e)前記
多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を圧着させる段階とからなる、製織が容易で
、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性プラスチック－連続繊維混
成複合体の製造方法、及びこれにより製造された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複
合体を提供する。
【００１３】
　また、本発明は、前記熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体を使用して製造され
たシートまたはプロファイル形態の連続繊維強化プラスチック製品を提供する。
【発明の効果】
【００１４】
　上述したように、本発明によると、広げられた連続繊維束に溶融された熱可塑性樹脂を
直接的に含浸させずに、テープ状の熱可塑性プラスチックを接合させることにより、柔軟
性に優れて製織が容易であり、連続繊維と熱可塑性プラスチックが交互に積層された多層
構造を有し、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性が極大化されて、フィルムまたは
テープ形態に加工が可能な大部分の商業化された熱可塑性プラスチックが適用できる熱可
塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法などを提供する効果がある。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】本発明による凸バー(Convex bar)及び案内バー(Guide bar)でガラス繊維束を広
幅に均一に広げる過程を概略的に示した図面である。
【図２】本発明の熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法を概略的に示し
た図面である。
【図３】本発明による熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体などの屈曲強度及び屈
曲弾性率を概略的に示した図面である。
【図４】Ｌ、Ｈ、Ｓ、φを説明する図である。
【図５】ｘ及びｘ０を説明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　以下、本発明を詳細に説明する。
【００１７】
　本発明の、製織が容易で、製織後の熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可塑性
プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法は、熱可塑性プラスチック－連続繊維混成
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複合体の製造方法において、a)ガラス繊維束を広幅に均一に広げる段階と、b)広げられた
ガラス繊維を加熱する段階と、c)加熱されたガラス繊維とテープ状の熱可塑性プラスチッ
クとを接合し、熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階と、d)前記接合体
をジグザグに折り重ねて多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階と、
e)前記多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を圧着させる段階とからなることを特
徴とする。
【００１８】
　前記a)段階のガラス繊維束は、通常、連続繊維強化プラスチックに使用されるものであ
れば特に制限はないが、化学的結合力を高めるために、使用される熱可塑性プラスチック
用途としてそれぞれサイジング処理されたガラス繊維を選択することが好ましい。また、
ガラス繊維の直径は小さいほどよいが、通常１５乃至２０μｍの水準のものが好ましい。
ガラス繊維束は、１２００ＴＥＸが２４００ＴＥＸよりは広幅化側面で容易であるが、混
成複合体の経済的側面を考慮すると、２４００ＴＥＸを使用することが、生産性が高くて
より好ましい。
【００１９】
　前記a)段階でガラス繊維束を多段階の凸バー(convex bar)及び案内バー(guide bar)を
利用して漸進的に幅広化して均一に広げることができるが、使用される凸バー(convex ba
r)及び案内バー(guide bar)の数は、必要によって調節することができる。
【００２０】
前記案内バーは、ガラス繊維束の離脱を防ぎ、これを凸バーに案内する役割をするもので
、ガラス繊維束と接触する中央部は、平坦で、その両端部に対して凹んでいる形態である
が、ガラス繊維の幅によって調節される。
【００２１】
前記凸バー(convex bar)は、ガラス繊維束をシート状に均一に広げる役割をするもので、
ガラス繊維束と接触する表面が下記［数１］乃至［数３］を満足することが好ましい。
【数１】

【数２】

【数３】

前記［数１］乃至［数３］において、Ｒは、凸バーの最大半径であり、ｒは、凸バーの最
小半径であって、Ｈは、案内バーの中心を通る水平線から凸バーの中心に至る高さであり
、Ｌは、ガラス繊維と案内バーとが接する接点からガラス繊維と凸バーの中心とが接する
接点までの距離であり、Ｓは、凸バーの中心を通る垂直線から案内バーに至る距離であっ
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て、ｘは、凸バーの軸方向対称面からガラス繊維までの水平距離であり、ｘ０は、案内バ
ーの長手方向対称面からガラス繊維までの水平距離であって、φは、凸バーの中心を通る
垂直線と凸バーの接線とがなす角度である。
【００２２】
　前記Ｌ、Ｈ、Ｓ、φ、ｘ及びｘ０は、具体的に下記図４及び図５で表現できる。
【００２３】
　前記［数１］において、ｒ/Ｒ値が０．９５以上で、φ値が４５°であることが好まし
いが、この範囲に及ばない場合、ガラス繊維束が均一に広げられず、一方に偏る現象が発
生し、ガラス繊維に過度なる張力(tention)が発生する問題がある。
【００２４】
　前記b)段階の加熱は、広げられたガラス繊維を１２０乃至２８０℃の温度に加熱するが
、この温度範囲内で前記ガラス繊維をテープ状の熱可塑性プラスチックに接合する場合、
最終的に製造される熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の柔軟性が優れており、
製織が容易な効果がある。この際の温度は、使用されるテープ状の熱可塑性プラスチック
の種類によって溶融温度を参考として適宜選択されて、混成複合体が柔軟性を保持できる
、なるべく高い温度に最適化することが好ましい。
【００２５】
　前記c)段階のテープ状の熱可塑性プラスチックは、複数個の一定幅のプラスチックテー
プが、広げられた状態で同一平面上に隙間なく並んで配列されたものであるが、その幅の
合計が前記加熱されたガラス繊維の幅と一致されることが好ましい。
【００２６】
　前記c)段階の熱可塑性プラスチックテープは、前記加熱されたガラス繊維の上部または
上下部に位置することができるが、上下部の両方に位置することが好ましい。
【００２７】
　前記一定幅のプラスチックテープは、特に制限はないが、２乃至４０ｍｍ幅、５００乃
至４０００デニール(denier)であることが好ましく、これを調節することにより、製造さ
れる熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体内の連続繊維含量を調節することができ
るが、ガラス繊維が４０乃至８０重量％含まれるように調節されることが好ましい。
【００２８】
　前記c)段階の熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体は、ガラス繊維とテープ状の熱可
塑性プラスチックが積層された構造、または熱可塑性プラスチックテープ、ガラス繊維及
びテープ状の熱可塑性プラスチックが順に積層された構造であるが、好ましくは、テープ
状の熱可塑性プラスチック、ガラス繊維及びテープ状の熱可塑性プラスチックが順に積層
された構造である。
【００２９】
　前記一定幅のテープ状のプラスチックには、混合紡糸工程を含む従来技術とは異なって
、特別なエロンゲーション(Elongation)特性が要求されないため、フィルムまたはテープ
状に加工が可能な大部分の商業化された熱可塑性プラスチックが適用でき、本発明の実施
例では、ポリプロピレンを使用した。
【００３０】
　前記テープ状のポリプロピレンは、厚さが３０乃至２００μｍであり、カップリング剤
を含むことができる。
【００３１】
　前記d)段階の多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体は、前記複数個のテープ状の
プラスチック間接触面が折り重なってジグザグ形態を有するものであるが、結果的にその
幅が前記プラスチックテープ一つの幅と同一またはほぼ等しくなる。
【００３２】
　前記e)段階の圧着は、１２０乃至２８０℃の条件下で行われるが、温度が低すぎる場合
、多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体の折られた状態が維持されず、解れてしま
う問題があり、温度が高すぎる場合は、過度なる含浸により柔軟性が失われてしまうこと
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になる。
【００３３】
　本発明の熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体は、製織及び熱間圧着によるプラ
スチック樹脂の溶融含浸前の連続繊維強化プラスチックを意味するが、前記熱可塑性プラ
スチック－連続繊維混成複合体の製造方法により製造されることを特徴とする。
【００３４】
　本発明の連続繊維強化プラスチック製品は、前記熱可塑性プラスチック－連続繊維混成
複合体を使用して製織及び熱間圧着して製造されたシートまたはプロファイル形態である
ことを特徴とする。
【００３５】
　前記製織された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体を熱間圧着する時、熱可塑
性プラスチックが強化繊維内部に溶融含浸されるが、本発明は、連続繊維と熱可塑性プラ
スチックが交互に積層された多層構造を有することにより、高粘度樹脂のように流動距離
が１００μｍ以下に制限される場合も、非常に優れた含浸性を奏することができる。
【実施例】
【００３６】
　以下、本発明の熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法を、具体的な実
施例を挙げて、添付の図面を参照し説明する。
【００３７】
　ガラス繊維束を広幅に均一に広げる段階を下記図１に具体的に示した。
【００３８】
　本発明に使用されたガラス繊維束は、１７μｍ直径のガラス繊維４０００本から構成さ
れた２４００ＴＥＸを使用して、ポリプロピレン樹脂に適するようにサイジング処理され
たものを使用した。初期ガラス繊維束は、約５ｍｍ幅を有しているため、第１案内バー１
の中央部は、５ｍｍの平坦な部分を有して、その両端部に対して凹んでいる形態を有する
。次いで、第１凸バー２は、前記数学式１の条件を満足するように設計されたもので、ガ
ラス繊維束を１２ｍｍの幅に１次広幅化させる。次いで、第２案内バー３の中央部は、１
０ｍｍの平坦な部分を有して、これは、１２ｍｍの幅に１次広幅化させたガラス繊維束を
１０ｍｍの幅に整列する役割をする。第２凸バー４は、前記数学式１の条件を満足するよ
うに設計されたもので、第２案内バー３から出た１０ｍｍ幅のガラス繊維束を２４ｍｍの
幅に２次広幅化させる。次いで、第３案内バー５の中央部は、２０ｍｍの平坦な部分を有
して、これは、２４ｍｍの幅に２次広幅化させたガラス繊維束を２０ｍｍの幅に整列する
役割をする。結果的に、初期５ｍｍ幅のガラス繊維束は、２０ｍｍ広幅に均一に広げられ
るようになる。前記広幅に広げられたガラス繊維束は、２～３個のガラス繊維からなる厚
さを形成するようになる。
【００３９】
　下記図２は、広げられたガラス繊維束を加熱して、テープ状の熱可塑性プラスチックを
接合し、熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階、前記接合体をジグザグ
に折り重ねて、多層熱可塑性プラスチック－連続繊維接合体を形成する段階、前記多層熱
可塑性プラスチック－連続繊維接合体を圧着して、連続繊維と熱可塑性プラスチックが交
互に積層された多層構造からなる、製織後熱溶融含浸時、均一性及び含浸性に優れた熱可
塑性－連続繊維混成複合体の製造方法について図示した。前記テープ状の熱可塑性プラス
チックは、カップリング剤が処方されたポリプロピレンであり、２７００デニール８個が
使用された。したがって、前記熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体は、５０重量
％ガラス繊維を含む。
【００４０】
[実験例]
　性能評価のための特性値として、屈曲強度及び屈曲弾性率を採択した。本発明により製
造された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体を製織後、熱間圧着したシート物に
おいて、試験規格ＡＳＴＭ　Ｄ７９０要求事項によって試片を採取した後、物性を評価し



(9) JP 2012-506477 A 2012.3.15

10

た結果を図３に示した。
【００４１】
　図３に示したように、本発明により製造された熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複
合体(ＰＰ/ＧＦ５０％）は、ＬＦＴ－Ｄ(ＰＰ/ＧＦ５０％）と比較し、製織が容易であり
ながらも、優れた屈曲強度(２５０ＭＰａ)及び屈曲弾性率(１５ＧＰａ)を有することを確
認することができた。
【００４２】
　以上の本発明による熱可塑性プラスチック－連続繊維混成複合体の製造方法は、本発明
を例示するものであって、本発明の範疇及び技術思想範囲内で多様な変形及び修正が可能
であることは、当業者にとって明白であり、このような変形及び修正が添付の特許請求範
囲に属することも自明である。
【符号の説明】
【００４３】
１　　第１案内バー
２　　第１凸バー
３　　第２案内バー
４　　第２凸バー
５　　第３案内バー

【図３】

【図４】

【図５】
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