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1. 緒言 

複合材料の研究開発トレンドは，素材の品質向上を

求めた時代から，より大きく，複雑な部材をより早く，

高品質に成形する方向に移り変わりつつあるため，成

形技術の進歩が次世代の複合材料の開発において最も

重要な技術となっている．複合材料成形時，硬化度の

低い範囲では屈折率測定法は感度がよく，逆に硬化度

の高い領域ではひずみセンサの感度が高い特徴を考え

ると，2つのセンサを用いて成形の全時間において感度

の良いセンサシステムの可能性を見出すことが出来る．

そこで，本研究では前述した 2 つのセンサを組み合わ

せたFRPの硬化およびひずみモニタリングシステムの

開発を試みた． 

 

2. 実験装置および方法 

図 1 に本研究で用いた測定システムを示す．狭帯域

の FP-LD(1310nm) と 広 帯 域 の SLD( 中 心 波 長

1550nm)を WDM カプラによって合波させ，サーキュ

レータを介してセンサに入射する．センサ端では全帯

域の光が反射し，また FBG ではブラッグ波長の光のみ

が反射する．反射光を WDM カプラによって 1300nm

帯と 1500nm 帯に分離し，前者を光パワーメータで，

後者をスペクトル測定装置で測定する．本研究で開発

する装置は Fabry-Perot 掃引フィルタと 10MHz の

16bitA/D 変換ボードによって構築され，1500-1570nm

の波長スペクトルを記録する．なお，参照ピーク用に

1520nm の FBG を引張試験時には挿入している． 

 

図１.測定方法 

 成形モニタリングには， GFRPプリプレグを一方向

に積層し，FBG センサを繊維方向に埋め込んで，ホッ

トプレス成形を行った．成形は室温から 70分で 140℃

まで加熱し，60℃で 0.5MPa の成形圧力を加えた．ま

た，FBG センサを埋め込んだ GFRP直交積層板も制作

し，その引張試験を行った． 

 

3. 実験結果および考察 

 

図 2 から，まず温度上昇中に屈折率が減少し，その後

上昇に転じていることがわかる．本手法によって硬化

進展の定量的なモニタリングが可能なことが分かる． 

 

図 2.成形中の屈折率変化と温度 

一方 FBG センサの反射光に関しては，成形前常温時

のスペクトル波形は 140℃に達した時もほとんど変

わらず，まｍた，成形中の FBG からの反射光量に変

化は見られなかった．図 3に成形中の FBG 波長シフ

トと成形時間の関係を温度とともに示す．この結果に

より，140℃に達するまではほぼ温度とともに波長シ

フト量が増加することが分かる．ただし，温度が 60℃

に達したときに，シフト量の急激な増加が見られた．

これは明らかに加圧による影響であるが，樹脂流動と

ともにそのひずみも解消することが分かる．以上の結

果より，本システムにおいて FRP 積層板のホットプ

レス成形における硬化度・ひずみ同時硬化モニタリン

グが可能であることが示された． 

 引張試験においては，埋め込まれた 2つの FBG セ

ンサを用いて測定を行った．その結果，波長シフト量

はどちらのセンサも同じであり，ひずみゲージで取得

したひずみに比例することが分かった． 

 

４,結言 

 本研究では，光ファイバ屈折率測定システムと FBG

センサシステムを組み合わせて硬化モニタリングシス

テムを開発し，GFRP 積層板のホットプレス成形に適

用した．その結果，成形中の硬化進展の定量的なモニ

タリングと加圧によるひずみ発生とその緩和を測定す

ることが可能であることが示された． 


