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1．緒言 

 大型形状の FRP 一体成形時，温度分布の不均一によって，

硬化度分布の不均一が生じることが考えられる．この場合，

成形ひずみに分布が生じて，結果として反り等の成形誘起変

形や成形残留応力を引き起こす．これをできるだけ防ぐため

には，成形時に生じる温度・硬化度の進展を把握し，適切な

温度条件を与える必要がある．一般に，最適温度条件は様々

な温度条件下で製品を成形して，その特性を力学試験によっ

て評価する試行錯誤によって求められているが，この手法は

効率が悪い．そこで，成形中の材料内部の状態の変化を把握

する成形モニタリングや，最適な温度条件をシミュレーショ

ンによって求める成形条件最適化に関する研究が行われて

いる． 

筆者らは，FRP中の局所的な硬化度をフレネル反射型の光

ファイバ屈折率センサを用いてリアルタイムで測定できる

ことを明らかにしてきた．また，硬化度測定で得られた硬化

反応モデルを用いたシミュレーションにより，硬化度分布を

精度良く推測できることを明らかにしてきた． 

本研究では，2次元方向に硬化度分布が生じる FRP板の成

形における温度条件最適化手法の構築を目的として，実験お

よび解析を行った． 

 

2．解析手法 

2．1 温度および硬化度連成解析 

本研究では，温度と硬化度の連成解析を行った．下に非定

常熱伝導式および硬化反応速度式を示す． 
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ここで ΔTは温度変化，Δtは時間変化、λは熱伝導率，cPは

定圧比熱，ρは密度，Q は発熱項，H は単位重量当たりの硬

化発熱総量，�̇�は硬化反応熱，αは硬化度である． 

 硬化度は，以下に示すKamalモデルで計算した． 
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A は係数，m，n は反応次数，E は活性化エネルギー，R は

気体定数である．熱流�̇�，時間および温度の関係から，硬化

度，硬化速度および時間の関係を得ることができ，式（3），

（4）に当てはめることで物性を得る． 

 

2．2 実験による解析モデルの検証 

本研究では，解析モデルの検証に図 1に示す条件で実験及び

FEM 解析を行った．初期条件は 17℃一定とし，ヒーター部

に測定された温度を与え，スチール金型の下面は大気解放さ

れている．下面の境界条件には以下の対流条件の式を用いた． 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝐿) = −𝜆
𝜕𝑇
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(𝑡, 𝑥, 𝐿) = ℎ(𝑇(𝑡, 𝑥, 𝐿) − 𝑇𝐴𝑖𝑟) 

(5) 

ここで，Thはヒーター温度，TAirは大気温度，hは大気と鉄の

間の熱伝達率である． 

 実験では，エポキシ樹脂基 GFRP 織物試験片（60mm×

160mm×5mm）の成形中の温度，硬化度の多点測定を，細径

熱電対およびフレネル反射型光ファイバセンサを用いて行

った．図中の 1,2,3が温度および硬化度の測定位置であり，加

えてヒーター直下面の温度測定も行った．加熱条件は室温か

  
Fig1. A model for measurement and analysis of distribution of 

temperature and degree of cure 

 
Fig.2 Measured and simulated temperature curves against process 

time at positions 1, 2 and 3 

 
Fig.3 Measured and simulated degree-of-cure curves against process 

time at positions 1, 2 and 3 
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ら 80℃まで 2℃/minで昇温，80℃を 12時間保持した． 

 図 2,3に位置 1,2,3で測定された温度と硬化度の成形時間に

対する曲線を解析結果とともにそれぞれ示す．図より，温

度・硬化度ともに解析結果と実験結果はある程度一致してお

り，本解析手法の有効性が示された．位置 2の温度・硬化度

の解析値と測定値の誤差が大きいのは，位置 2での温度勾配

が大きく，埋め込まれた後にセンサの位置がずれた影響が大

きく出たためではないかと考えられる． 

 

3．成形温度最適化 

 図 4に示す厚みの異なるGFRPの上 2面に異なるヒーター

を配置する問題について，ヒーターに接する境界温度の最適

化を行った．面Aの昇温速度を 5℃/min固定とし，面 Bの昇

温速度Ṫ𝐵を0.5,1,2,3,4℃/minとした．さらに到達温度Tmaxは，

両面共に 60，70，80，90，100℃の 5 パターンとした．つま

り面 Bの昇温速度と Tmaxが設計変数となる．また，目的変数

としてモデル下面の硬化度が全て 0.95以上に達した時間 t0.95，

ヒーターから加熱面に流入する熱流を t0.95まで積分した値を

成形熱量 qcure，下面の硬化度最大値が 0.95に達した時の下面

の硬化ムラ Δαを考えた． 

 図 5 に t0.95の応答値を示す．図より，硬化完了時間は最大

温度に大きく依存するが，昇温速度にはほとんど影響されな

いことが分かる．これは，A面側下面の硬化進展が B面側下

面より遅いために，t0.95が A 面側下面の硬化進展でほぼ決ま

り，また B面の昇温速度はA面側下面の硬化進展にほとんど

影響しないためである． 

 図 6に成形熱量の応答値を示す．図より，成形熱量は最大

温度および昇温速度による影響が顕著に表れていることが

分かる．同じ最大温度では，昇温速度が大きくなるほど成形

熱量は小さくなる．一方，昇温速度が 2℃/min 以上の場合は

最大温度が大きくなるほど成形熱量が小さくなり，昇温速度

が 1℃/min以下の場合は逆に成形熱量が大きくなる． 

図 7に下面の硬化ムラ Δαの応答値を示す．図より，Δαは

昇温速度が 3および 4℃/min の場合は最大温度の増加ととも

に増加する傾向にあるが，それら以外の昇温速度では，最大

温度に対して単調な傾向を示さないことが分かる．昇温速度

0.5℃/min の場合は Tmax=90℃で最小値をとり，また 1℃/min

の場合は Tmax=70℃で，2℃/min の場合は Tmax=90℃で最大値

をとることが分かった．このように Δα が複雑な応答を示す

理由は，下面において硬化度が最大となる位置が昇温速度と

最大温度に大きく影響されるためである． 

 以上より，t0.95 と qcure の最小化を目的とする場合は，本研

究の設計変数範囲内では Tmax=100 かつṪ𝐵=4 が最適解となる

ことがわかる．これに対して Δα の最小化を目的とする場合

は，Tmax=90かつṪ𝐵=0.5が最適解となる．この解における t0.95

は最小ではないがその次に小さく，t0.95と Δαの最小化を目的

とする場合この解を最適解として選択できる．一方で，この

解では，qcureの値は 2 番目に大きな値となり，消費エネルギ

ーの観点からは最適な解ではない．3 つの目的を同時に最適

化するためには，応答局面法を用いた最適化でパレート解を

算出する必要がある． 

 

4．結言 

 本研究では，部分的に厚みの異なる FRP板の成形温度条件

最適化を行う手法を提案し，解析モデルを成形時の測定によ

って検証した後，設計変数に対する応答解析を行った．その

結果，硬化ムラと硬化時間を最小化する温度条件を求めるこ

とができた．しかし，消費エネルギーを加えた 3目的での最

適値を 3つの目的変数の応答グラフから探るのは困難であり，

応答局面法によるパレート解の算出が必要であると考えら

れる． 
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Fig.4 A model for curing process optimization 

 

 
Fig.5 Relationship between cure completion time and maximum 

temperature at various heating rate  

 

 
Fig.6 Relationship between total heat for cure and maximum 

temperature at various heating rate  

 

 
Fig.7 Relationship between unevenness of degree-of-cure 

distribution on bottom surface and maximum temperature at 

various heating rate  

 

Heating surface

Atmospheric release 25℃

6
m

m

60mm

3
m

m
30mm

Initial condition 25℃
Surface B

Surface A

y

x

(0,60)(0,0)

0

5000

10000

15000

20000

25000

60℃ 70℃ 80℃ 90℃ 100℃

C
u

re
 c

o
m

p
le

ti
o

n
 t

im
e 

(s
ec

)

Heating temperature(℃)

0.5℃/min
1℃/min
2℃/min
3℃/min
4℃/min

0

500

1000

1500

2000

2500

60℃ 70℃ 80℃ 90℃ 100℃

To
ta

l h
e

at
 f

o
r 

cu
re

  (
kJ

/㎡
)

Heating temperature(℃)

0.5℃/min
1℃/min
2℃/min
3℃/min
4℃/min

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

60℃ 70℃ 80℃ 90℃ 100℃

Δ
α

Heating temperature(℃)

0.5℃/min
1℃/min
2℃/min
3℃/min
4℃/min


