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研究成果の概要（和文）：複合材料の樹脂注入成形において，計測や数値シミュレーション単独では樹脂含浸と
浸透係数分布の高精度な推定が困難である課題があった．本研究では，データ同化により，計測データに数理モ
デルを用いた3次元樹脂含浸シミュレーションを統合することで，計測データの情報不足を補償し，3次元樹脂含
浸の合理的な推定とシミュレーションモデルの改良を同時に達成する方法を提案した．さらに，平板と曲面モデ
ルに対して適用し有効性を示した．

研究成果の概要（英文）：In the resin transfer molding of composite materials, the estimation of 
resin impregnation and permeability is difficult using only observation of the flow front or 
numerical simulation. This study proposed the integration of stochastic numerical simulation of 
three-dimensional resin impregnation and flow front observation. The integration was performed using
 data assimilation techniques to compensate for the lack of measurement data and identify the 
permeability field, which is a key simulation model parameter for resin impregnation. The developed 
method was applied to the flat and curved panels, verifying that the impregnation state and 
permeability field can be simultaneously estimated.

研究分野：複合材料

キーワード： 複合材料　データ同化

  １版



様 式

１．研究開始当初の背景
 繊維強化プラスチック
Plastics: FRP)
る材料であるため，航空機・自動車用途への
適用が進められている．
ある
形型に強化繊維材を積層し，液体樹脂を繊維
に含浸・硬化させ
低コスト成形や複雑形状成形に適性を有する
成形法として期待されている．しかしながら
LCM
脂流動経路の変化に起因して，樹脂未含浸領
域（ボイド）が発生するという課題がある．
このボイド発生による品質の不安定性は，高
信頼性が要求される航空宇宙や自動車構造部
材を成形する際に大きな障害となっている．
したがって，
中に抑制し，品質の高い
ることは，
な技術課題として位置づけられる．
 ボイド
形時の樹脂含浸挙動を監視する研究が各種行
われている．これまでに光ファイバや
センサなどを利用したフローモニタリング手
法が研究されているが，構造内部にセンサを
埋め込むことによる強度低下の問題
がセンサ近傍に限られるためボイド発生を見
逃す問題があ
布を推定するフローモニタリング技術は未解
決課題である．
成するためには，構造内部へセンサを埋め込
むことができないという制約の下で，限られ
た計測情報から
間分布をモニタリングするという困難な要求
を満たす必要がある．
 
２．研究の目的
 上記の背景から本研究では，計測データに
加えて，数理モデルを用いた
シミュレーションを統合することで計測デー
タの情報不足を補償し，
理的な推定とシミュレーションモデルの改良
を同時に達成する方針を採用する．
 具体的な方法として，成形プロセスパラメ
ータの
ーションによる樹脂含浸予測と
結果から
Ensemble Kalman Filte
合わせることによって，
リングと同時にプロセスの支配的パラメータ
である浸透係数の空間分布を推定するシステ
ムを提案する．
 
３．研究の方法
 まず，樹脂
レーションと実験との間に生じる差異
かにするため，
ミュレーション
VaRTM
係数方向と注入点の配置方向とのなす角を

式 Ｃ－１９、Ｆ－１９

１．研究開始当初の背景
繊維強化プラスチック

Plastics: FRP)は優れた比強度，比剛性を有す
る材料であるため，航空機・自動車用途への
適用が進められている．
ある LCM（Liquid Composite Molding
形型に強化繊維材を積層し，液体樹脂を繊維
に含浸・硬化させ
低コスト成形や複雑形状成形に適性を有する
成形法として期待されている．しかしながら
LCMには，成形条件のわずかな変動による樹
脂流動経路の変化に起因して，樹脂未含浸領
域（ボイド）が発生するという課題がある．
このボイド発生による品質の不安定性は，高
信頼性が要求される航空宇宙や自動車構造部
材を成形する際に大きな障害となっている．
したがって，LCM
中に抑制し，品質の高い
ることは，FRP適用範囲を拡大する上で重要
な技術課題として位置づけられる．
ボイド抑制のためのアプローチとして，成
形時の樹脂含浸挙動を監視する研究が各種行
われている．これまでに光ファイバや
センサなどを利用したフローモニタリング手
法が研究されているが，構造内部にセンサを
埋め込むことによる強度低下の問題
がセンサ近傍に限られるためボイド発生を見
逃す問題があり，
布を推定するフローモニタリング技術は未解
決課題である．3
成するためには，構造内部へセンサを埋め込
むことができないという制約の下で，限られ
た計測情報から 3
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理的な推定とシミュレーションモデルの改良
を同時に達成する方針を採用する．
具体的な方法として，成形プロセスパラメ
ータの不確かさを考慮した確率論的シミュレ
ーションによる樹脂含浸予測と
結果から，データ同化手法の一種である
Ensemble Kalman Filte
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である浸透係数の空間分布を推定するシステ
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(4) 

ここで，No は観測担当領域数，qi
(o)は観測担

当領域の樹脂含浸量，Vi
(o)は観測担当領域体
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また，観測担当領域が十分小さく，含浸方向
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 以上のようにして数値シミュレーションで
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の構成のみを変化させるだけで対応が可能と
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場に対し，数値シミュレーションを行ったも
のを真値とする．次に，真値に対してフロー

フロント位置の測定を行い，その観測値を基
に樹脂含浸推定を行う．なお，初期値をラン
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サンブルメンバーLをベクトルβの次元 Qを
用いて，L = Q + 1とした．なお，Qは図 7か
ら浸透係数分布の寄与率が 0.8 以上となるよ
うに 139とした． 
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図 7 ベクトルβの次元の浸透係数分布への寄
与率 

 
 図 8に樹脂含浸挙動の推定結果，図 9に浸
透係数分布の推定結果を示す．樹脂含浸挙動
と浸透係数分布で伴に真値を推定しているこ
とが確認される．したがって，曲面形状にお
いても提案手法が適用できることが示された． 
 図 10に誤差の時間平均を示す．なお，比較
のために平板 (0.3×0.15×0.02 m)を用いた際
の誤差を示している．含浸度挙動では，平板
と比較し推定性能が低下したものの曲面形状
を有するモデルにおいても推定可能であるこ
とが示されている．また，浸透係数分布にお
いては平板と同程度の推定が行えることを示
した． 
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