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1. 緒言 

 FRPは軽く，強度に優れた材料であるがその製造するため

に必要な設備を揃えるのに高いコストがかかってしまう．ま

た製造コストを下げるために安価な加熱設備で製造を行う

と温度が不均一になることで樹脂の硬化ムラを引き起こし

てしまう.そこで，成形中の硬化進展分布を確認することが

できれば低コスト加熱成形でもFRPの品質の保証が可能であ

ると考えた．本研究では光ファイバセンサを用いて樹脂の硬

化度の多点測定を行い，硬化度分布が発生する実際の製品成

形においても品質が保証される測定システムの開発を目的

としている．そこで本研究では多点での硬化度測定を行い平

面方向における硬化度分布を明らかにし，実験から得られた

温度パターンを用いて Kamal モデルを用いた硬化進展の予

測と比較した． 

2. フレネル反射型光ファイバセンサ屈折率測定方法 

 図1 に光ファイバ屈折率測定手法の概略を示す．光源から

出た光はサーキュレータ―を介して樹脂に入射する．光ファ

イバ端部において，ガラスと樹脂の屈折率の違いによりフレ

ネル反射を起こす．反射光は受光器に送られ，光量を計測す

る．計測された光量より，式(1)を用いて樹脂の屈折率変化Δn

を，式(2)を用いて硬化度αを算出する． 
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 ここで𝑛𝑒𝑓𝑓は光ファイバの有効屈折率，𝑛𝑠は基準条件での

樹脂屈折率，∆Iは反射光量変化，𝐼𝑎𝑖𝑟は空気からの反射光量

を示す．∆n(𝛼，𝑇)は硬化度α，温度Tにおける屈折率変化，

dn/dT(α)は屈折率の温度依存性，𝑇0は参照温度である.計算

に使用する樹脂の物性値を表 1 に示す 

 

 

Fig1 Refractive index measurement using optical fibers 

Table1 Constants at epoxy resin for calculation of 

degree-of-cure 

dn/dT(0) 3.85×10-4 

dn/dT(1)(T < 𝑇0) 1.59×10-4 

dn/dT(1)(T >= 𝑇0 2.89×10-4 

∆�̃�(1，𝑇0) 4.94×10-2 

𝑇0 101 

3. 光ファイバによる多点硬化度測定 

3.1 実験方法 

 本研究では 60mm×160mm のガラスクロスを 30 枚積層

し，VaRTM（Vacuum assisted Resin Transfer Molding）

成形によって GFRP の成形を行った．強化プリフォーム型

に真空パックし，樹脂はエポキシ樹脂の主剤（ALALDITE 

LY5052）と硬化剤(ARADUR 5052CH)を 100:38 の割合で

混合して真空容器で脱泡処理を行ったものを含侵し，繊維の

上からヒーターを図 2 のように部分的に当て，室温約 17℃

から 80℃まで昇温速度 2℃で昇温し，80℃維持を 12 時間行

った．また光ファイバと熱電対をガラスクロスの 15 枚目と

16 枚目の間に図 3 のように両端から 25mm の位置に 2 点，

中心に 1 点の計 3点埋め込み，平面方向における温度分布と.

硬化度分布の測定を行った． 

 FRP 内部の最大温度はそれぞれ図 4 より 1 は 60℃，2 は

35℃，3 は 24℃まで上昇した．FRP 内部の温度はヒーター

から遠ざかるにつれて低くなっているが，一番ヒーターから

遠い測定点でも室温よりも高い値を示している.これはヒー

ターから発せられた熱が FRP を通して型に伝わり，型を通

して熱が FRP 内部に再度流入したためと考えられる．測定

点 1での硬化度は昇温開始から約 3時間で硬化完了している

がその他の 2 点に関しては 12 時間後も硬化が完了しきって

いないことがわかる．この理由は，測定点 1 の温度に比べて

他の 2 点の温度がずっと小さいためである． 

 

Fig2 Experimented set-up for measuring degree-of-cure of 

GFRP at various positions after VaRTM process



 

 

 

Fig3 Schematic side view of specimen with embedding 

positions of sensors 

 

Fig4 Relationship between temperature and process time 

at various positions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig5 Relationship between degree-of-cure and 

temperature at various positions 

 

3.2 Kamal モデルでの硬化進展シミュレーションとの比較 

 硬化度，硬化速度，および時間の関係を表す式として

Kamal モデルがあり，本研究では Kamal モデルを使用した

シミュレーションを行った.Kamalモデルは以下の式(3)で表

される. 
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ここで R は気体定数 E1，E2は活性化エネルギーm，n は反

応次数 A1，A2は係数である.今回使用する樹脂の物性値を表

2 に示す． 

 

Table2 Constants of Kamal model of epoxy resin 

R 8.314JK-1mol-1 

E2 50.78kJ/mol 

m 0.34885 

n 1.7610 

A2 73310 

 

実験で測定された温度を与えて，式（3）より各位置での

硬化度の計算を行った．Kamal モデルによるシミュレーシ

ョンで得られた硬化度と測定した硬化度の比較を図 6 に示

す． 測定点 1 では昇温初期の傾きが少しずれているが最終

的な硬化時間はほぼ一致していることがわかる．その他 2 つ

の測定点も初期の傾きにずれが生じているが硬化度が大き

くなるにつれてほぼ一致していることが分かる．実測による

硬化度とシミュレーションによる硬化度がずれている理由

としては平面方向での温度勾配が激しい場合，熱電対での温

度測定の感度が光ファイバセンサより低いために実際に測

定される位置が平面方向においてずれているためだと考え

られる. 

 

Fig 6 Comparison between simulated and measured 

degree-of-cures at various positions 

4. 結言 

 本研究では 3次元温度硬化度分布をもつ FRP での温度と

硬化度の測定を行い，解析で予測される硬化度との比較を行

った．その結果 FRP の面内に温度分布が生じる場合でも硬

化度分布を正確にとることができることが分かった．ただし，

低温では実測とシミュレーションの差が見られる．それは平

面方向での温度勾配が激しい場合では熱電対と光ファイバ

センサの感度の差により実際の測定点がずれてしまうから

であると考える．しかし，硬化度が大きくなると誤差が小さ

くなるので最終的な硬化完了時間はほぼ一致すると考えら

れる． 

 今後は温度分布だけでなく 3 次元形状の実用的な FRP の

測定システムの開発を行っていく． 
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