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1　緒言
　近年、繊維強化複合材料（Fiber Reinforced Plastic, 
FRP）は航空機や車体の厚板・大型構造材料としての
需要が増加しており、高効率な生産方式が求められて
いる。RTM（Resin Transfer Molding）成形は、プ
リプレグ積層後に加熱する成形法に比べて、工程が簡
便で自動化に適している点から注目されている。しか
し、適切な樹脂の注入・含浸時間を選定しなければ、
局所的な強度低下を招く未含浸部を発生するなどの課
題が報告されている 1）。その課題に対して、含浸前に
事前に成形時間等を評価し得る樹脂流動解析は重要で
あり、精度の向上を目指す研究が数多く行われている。
　樹脂流動解析に関する既往の研究としては、対象と
するスケールから 2 種類に分類できる。1 つは、数十
mm 〜数十 m の構造体を対象としたマクロ流動解析
である。Darcy 則中の一様な透水係数を基に、多孔質
媒体と仮定した繊維基材内の樹脂流速を評価する。こ
の解析では計算時間面では効率的だが、各部における
繊維基材の不均一性や樹脂粘度や温度のばらつきを考
慮できないという精度面の課題がある。
　これらの課題に対して行われているのが 2 つ目に挙
げるミクロ流動解析である 2）〜 6）。数 µm 〜数 mm の
範囲の流動状況を捉えることにより、マクロスケール
では解明できない局所的な未含浸部の生成状況や含浸
速度を明らかにすることを目的にしている。Lee らは
数百 µm の範囲で複数の繊維束に対する樹脂流動メカ
ニズムを調査し、繊維束周辺と内部の樹脂含浸速度の
差が未含浸部の生成箇所に影響を及ぼすと報告してい
る 3）。石田らは繊維束内部のみでの樹脂流動評価を行
い、単一繊維周辺での未含浸部の生成状況を明らかに
している 4）。岡部らは粒子法を用いて繊維束内部の樹
脂流動状況を評価している 5）。また、ミクロスケール
では流体の分子間引力に伴う表面張力と固体との濡れ
性の影響についての研究も多くなされている 4）〜 6）。
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マクロスケールでは影響の出にくい分子間引力の影響
がミクロスケールでは支配的になるからであるが、各
樹脂や繊維の種類に応じた分子間引力を決定する手法
を報告された事例はない。
　本研究では、数値解析手法である粒子法を基にミク
ロスケールの繊維間樹脂流動を明らかにすることを目
的とし、２点の解決を目的とし研究を行った。１つ目
は、繊維と樹脂の種類に応じた粒子間引力を考慮し、
さらに、濡れ性に関するパラメータの決定手法を提案
する。この手法によって繊維、 樹脂種類に応じた関係
性を実験と数値解析によって定量化することを図っ
た。さらに、2 点目としてその提案手法に基づき、
FRP 一方向性材（UD 材）のミクロスケールでの 3 次
元繊維束内部流動を対象とし、繊維配置が樹脂流動に
及ぼす影響を評価したので、その結果について記載す
る。

2　粒子法
　まず提案手法の元となった粒子法の１つである
MPS（Moving Particle Semi-implicit）法について説
明する。 MPS 法とは、 流体を粒子の群れとして表現
することによって流体の動きを表現する手法である。
利点としては、流体などの大変形を伴う対象物に対し
て、格子の代わりに空間に配置した粒子をラグラン
ジュ的に移動するため、格子を作り直す必要もなく、
数値拡散の影響を心配する必要がないことがあげられ
る。
　非圧縮性流体の支配方程式は以下に示すナビエ・ス
トークスと質量保存則で表される。

　　　　　 � （1）

　　　　　　　　　 � （2）
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　ここで、ρは密度、u は速度、P は圧力、t は時間、
νは動粘度、g は重力加速度、 第 4 項が提案手法によ
り追加した表面張力と濡れ性に起因する分子間引力項
であり、外力 F が濡れ性の影響を考慮する上で高度
化している。
　MPS（Moving Particle Semi-implicit）法では、重
み関数モデルを用いて支配方程式を離散化する 7）。
　重み関数は以下の式で表される。

　　　　　 � （3）

　w（r）は重み関数、r はある粒子に対する近傍粒子
の相互間距離を示す。また、近傍粒子とは初期粒子配
置間隔r0 から算出した影響半径内re（2.2 r0 〜 4.0 r0） 
に存在する粒子である（Fig. 1）。粒子 i の密度は粒子
数密度ni であり、式（3）で表される近傍粒子 j に対
する重み関数の総和で与えられる。

Fig. 1 Effective distance

　非圧縮性流体の場合は粒子数密度ni が一定値とな
る。式（1）、（2）に示した支配方程式について、粒子
数密度を用いて離散化を行う必要がある。支配方程式
の各項の離散化に用いる勾配モデル、発散モデル、ラ
プラシアンモデルが存在する。これらのモデルによっ
て毎ステップ離散化することで流体の流れを表現す
る。なお、詳細な離散化の手順は越塚らによる手法 7）

を適用する。

３．粒子間引力のポテンシャル係数の提案
３．１　目的
　流体と固体間では濡れ性による分子間引力が作用す
る。さらに、繊維束内部などのミクロ空間ではその影
響が大きく、流体、固体種類に応じて分子間引力が変
化することが報告されている。流体、固体種類による

分子間引力の変更手法は既に多くなされているが、繊
維強化複合材の成形に寄与する手法は未だない。既存
手法が繊維強化材の樹脂流動評価に適用できない理由
は２つある。
　１つ目は、固体モデルが板状の物体でしか評価でき
ないことである。濡れ性の検証手法は板状の固体に液
体を落滴することで、その接触角を評価していた。し
かし、線状の直径数マイクロメートル程度の繊維では、
落滴することは不可能である。このことから、固体が
繊維の場合、評価手法ならびに接触角の評価手法以外
の適切な評価手法を構築することが求められる。
　２つ目は、樹脂種類に応じた濡れ性を定量的に評価
し、適切な数式で表現できる手法はない点である。既
存手法では、多種多様な樹脂種類に対応できる評価式
は確立されていない。本手法では数値解析に合わせた
当該樹脂、繊維での実験を行うことで、樹脂と繊維間
での濡れ性を定量化することを可能とし、利用範囲の
拡大を図る。
　本章では２つの問題を解決する濡れ性の計算手法と
その評価手法の提案を行う。濡れ性の計算手法では、
ポテンシャルエネルギーの計算式を応用することで計
算可能とする。 評価対象は、成形現場で利用される
エポキシ樹脂を対象として、三次元解析モデルでの提
案手法による数値解析を行う。数値解析結果を液位滴
輪郭線図に集約することで、線状の固体に対応した新
たな濡れ性の評価手法を構築する。さらに、エポキシ
樹脂に対する２種類の繊維束に対する実験を行うこと
で、本手法の有用性を示す。

３．２　提案手法
　ある粒子i の位置における表面張力と濡れ性による
外力 F を Fi とすると、Fi は次のように表される。

　

ここで、Fi はポテンシャルエネルギー、式（4.2）内
第 1 項は流体粒子間の分子間引力による表面張力を模
擬したポテンシャルエネルギー、 C1 は流体粒子間ポ
テンシャル係数、p1（r）は単一粒子の影響半径r1 内
に存在する粒子との流体粒子間ポテンシャル関数であ
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る。また、式（4.2）内第 2 項は濡れ性を模擬したポ
テンシャルエネルギー、C2 は流体と固体それぞれの
種類による濡れ性の違いを適切に表現することを目的
とした流体−固体粒子間ポテンシャル、p2（r） は単
一粒子の影響半径r1 内に存在する粒子との流体−固
体粒子間ポテンシャル関数である。なお、N は総粒子
数、 p1（r）はある粒子 i の影響半径内に存在する流体
粒子との流体粒子間ポテンシャル関数である。なお、
r0 は初期粒子配置距離、r1 は粒子間相互作用の影響半
径である。rij はある粒子 i の影響半径内流体粒子 j と
の粒子間距離である。

Fig. 2 Scheme of wettability

　濡れ性の評価指標として本解析では、繊維に対する
樹脂の付着挙動を数値解析上で調査するために三次元
評価手法を構築した。濡れ性を明らかにしたい特定の
樹脂と同じポテンシャル係数 C1 を用い、繊維の種類
により異なる濡れ性ポテンシャル係数 C2 のみを変数
として付着形状を調査する。また、解析モデルの樹脂
滴径、繊維径は実験での表現可能な最少量 1.0µl、
60µm とした。 
　検証モデルを Fig. 3 に示す。図中 Resin は流体（樹
脂）、図中 Fiber は繊維形状を模擬しており、Fiber
中心粒子は繊維内部の圧力計算を行わない粒子を示
す。各粒子間隔Δ x、Δ y、Δ z は 0.02mm、液滴半
径 R は 0.61mm（1.0µl）、繊維束径 D は 0.06mm、速
度は重力加速度 9.8（m/s2）による影響のみを与える。

　本検証では濡れ性を明らかにする特定の流体を樹脂
をエポキシ樹脂（三菱化学㈱製、 エピコート 802 ®）
としている。

３. ３　検証結果
　3 次元モデルによる単繊維と液滴の挙動の検証とし
て、繊維との濡れ性C2 を変化させて樹脂流動解析を
行った。C2 の大きさにより樹脂滴形状の変化の傾向
を明らかにすることで、実現象との適合時のC2 の設
定手法を明確にする。各流体の検証結果の樹脂滴形状
の輪郭線をまとめた結果を Fig. 4 に示す。液滴形状
の輪郭線から、濡れ性を調整する流体固体間ポテン
シャル係数C2 の違いに応じて、繊維下部の樹脂の残
留状況に違いがあることが両図から確認できる。特に、
濡れ性の低い繊維（C2=1C1, 2C1）では樹脂滴が繊維
下部に流れていく傾向が見られた。これは繊維方向に
対して樹脂が含浸することなく、重力加速度の影響に
よって樹脂が流れ込み、樹脂下部の表面張力によって
形状を維持した挙動を意味する。一方、濡れ性が高い
繊維（C2=10C1, 8C1）では繊維上部で樹脂が多く残留
している。この理由は上部から落滴させた際に最初に
接触する繊維上面のみで樹脂が留まるのに十分な濡れ
による力が作用したことが考えられる。

Fig. 4 Numerical results of shape of resin

３. ４　検証実験
　前項では繊維に対する濡れ性を、3 次元流動解析を
用いた繊維上部と下部の液滴高さ比率によって差異が
現れ、評価可能とした。ここでは実験を行い、その結
果と前項で明らかにした流体種類による水滴高さ比率
を利用して特定樹脂の特定繊維に対する濡れ性の評価
を行う。これによって特定の樹脂、繊維間での濡れ性
ポテンシャル係数 C2 を決定することが可能になると
考える。

Fig. 3 Fiber and resin model based on MPS
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３. ５　実験内容
　実験は特定樹脂での異繊維に対する濡れ性を評価す
る。評価する部分としては、繊維上部と下部の樹脂の
付着高さを計測する。 実験設備外観を Fig. 5 に示す。
付着挙動をカメラで撮影することで静止時の付着形状
を X-Y、 X-Z 方向から評価する。
　本実験は液滴容量 1.0µl、エポキシ樹脂を使用する。
室温 22℃、 撮影倍率はカメラ 1（㈱キーエンス製、
VH-Z50、撮影倍率× 50 〜× 500）が 50 倍、カメラ 2

（㈱キーエンス製、Zoom Lenz、撮影倍率× 150 〜×
800 ）が 150 倍とする。繊維束内部への含浸を最小限
にするために、 繊維束が緩まないのに十分な引張荷重
0.70N を両端部に与えた。
　繊維束はポリ乳酸（PLA）繊維束（東レ㈱製、26-
LA65、n=26） と 炭 素 繊 維 束（ 東 レ ㈱ 製、T-3k、
n=3000）（炭素繊維径 8.0µm）の 2 種類を利用した。

Fig. 5 Experimental overview

　エポキシ樹脂の各繊維に対する付着形状を X-Z 方
向（Monitor2）から撮影した画像を Fig. 6,7 に示す。
付着形状の水滴高さ比率（繊維上面高さ / 繊維下面高
さ）がそれぞれ 0.64（Carbon）、0.72（PLA）と計測
された。これはエポキシ樹脂と各繊維との濡れ性が異
なることによる樹脂の微細挙動の違いが原因として考
えられる。また、このことから有機物である PLA の
ほうが濡れ性に優れると考えられ、解析結果の推定高
さ比率結果（Fig. 4）の比較から PLA では C2 =2.0C1、
炭素繊維束では C2 =1.0C1 程度であると決定すること
ができた。

Fig. 6 Epikote802—Carbon

Fig. 7 Epikote802—PLA

４．繊維配置を考慮したUD材の樹脂流動評価
　繊維強化材の繊維束内部での樹脂流動は、樹脂の濡
れ性と表面張力による影響が支配的となる。そこで、
濡れ性のパラメータ C2 の値を変えて、繊維束内部を
模擬した複数繊維モデル内の流動状況を評価する。3
次元流動解析により、2 次元解析では十分に検証でき
なかった繊維方向の含浸影響についても調査する。
　検証に利用した複数繊維モデルと三次元粒子モデル
を Fig. 8 に示す。既往の研究 7）でも多く用いられて
いる繊維配置である六方配列で繊維間距離 a が 5µm
で規則的に配列されたモデルを用いる。繊維物性によ
る樹脂親和性の差異による流動状況の変化を調査する
ために、 濡れ性の低い C2 ＝ 2 C1（Case1）と濡れ性の
高い C2 ＝ 8 C1 （Case2）の 2 種類を用いる。なお樹脂
の物性はエポキシ樹脂（三菱化学㈱製、エピコート
802 ®）を模擬した物性である密度рresin = 11600kg/
m3、 動粘度 4mm2/s、表面張力係数σ＝ 47.1mN/m、 
流体粒子間ポテンシャル係数 C1 ＝ 314N/mm2 とした。
さらに外力として重力による影響を図中 X 方向に与
え、大気中の含浸を模擬した。なお、濡れ性が異なる
場合の樹脂単体の挙動を考察するため、繊維の移動は
考慮しない。
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Fig. 8 Numerical model of filaments and resin

　規則配列での樹脂流動挙動を Fig.10 に示す。樹脂
の含浸過程から、濡れ性が低い樹脂（C2 ＝ 2、 Case 1）
では繊維周辺部に未含浸部が生成されることが確認で
きる。なお、未含浸部が確認された Fig.10（b）の樹
脂先端部の拡大図を Fig.9 に示す。

Fig. 9 Resin flow in case of 1 （C2=2）

　図中の繊維（No.1）の右側部で未含浸部が生成され
ていることが確認できる。これは未含浸部周辺での粒
子間引力による流体の進路方向が起因していると考え
る。No.1-2 間の流路から流れ込んだ樹脂は繊維（No.2）
に沿うように流れる（矢印 A）。その後、流体間ポテ

ンシャルの影響により No.1-3 間流路から同様に流れ
込んだ樹脂と結合している（矢印 B）。この挙動によ
り繊維（No.1）の右側部で未含浸部が生成される。一
方、Case 2（C2=8 C1）では繊維との濡れ性が高いため、
繊維（No.1）の右側部でも含浸することが確認された。
両者の結果の含浸状況の差異から、濡れ性の影響によ
り未含浸部が生成される挙動が本解析手法により明ら
かとなる。
　また、3 次元評価の利点として繊維方向の樹脂の含
浸過程の評価も可能な点が挙げられる。含浸過程を
X-Y 面から評価した結果を Fig.11 に示す。濡れ性が
低い樹脂（Case 1）では、樹脂の Y 軸中央部付近の
みが進行しているのに対して、濡れ性が高い樹脂

（Case 2）では広い含浸幅を維持したまま進行してい
る。繊維束左端部と右端部での含浸幅の差異は、
Case 1 では 76.9µm、Case 2 では 36.9µm であり 2 倍
以上の差異が確認された。さらに、Fig.11 の A ライ
ンおよび B ラインを樹脂先端が初通過した時間を
Fig. 12 に示す。この結果からも濡れ性が高い樹脂

（Case 2）では、少ない樹脂注入点で含浸領域を向上
させ、含浸時間を短縮させると考える。

Fig.11 Flow line in periodic model （X-Y cross section）

Fig.10 Numerical results of resin flow behavior with case 1 and 2
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Fig.12 Impregnated time （X direction）

５．結言
　本研究では、粒子法を用いてミクロスケールの繊維
間樹脂流動を明らかにすることを目的とし、繊維と樹
脂の種類に応じた粒子間引力の評価方法を提案した。
提案モデルにより、2 次元解析では評価困難な繊維方
向に対する樹脂流動について、3 次元化により評価可
能とした。また、3 次元ミクロ構造モデルを用いて繊
維の配置が樹脂流動に及ぼす影響を評価し、樹脂と繊
維との濡れ性の違いによる樹脂流動の差異を評価し
た。本研究で得られた知見を以下にまとめる。
　（１）単繊維モデルを用いてポテンシャル係数決定
手法の妥当性を確認した。
　（２）濡れ性が低い樹脂の未含浸部の生成のメカニ
ズムを明らかにした。

　（３）樹脂の含浸幅、含浸時間の差異を明らかにす
ることで、濡れ性が高い樹脂の優位性を確認した。
　これらの知見を基に、今後は本手法を用いて未含浸
部の生成メカニズムの解明とメゾスケールの評価への
拡大を図る予定である。
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現在、株式会社ワークスアプリ

ケーションズに在籍。

修士課程で培った幅広い知識を活

かしてソフトフェア開発に挑戦

し、日本のみならず世界に通じる

イノベーションを起こすために奮

闘している。
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