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1. 緒言 

強化繊維強化プラスチック（FRP）は金属材

料と比較して高い比強度・比弾性率と優れた耐

食性を有しているため，様々な分野の構造材料

として注目されている．特に，ガラス繊維は炭

素繊維と比べて安価で多くの基材形態が流通

しているため，FRP の代表的な強化繊維として

定着している．そのため，ガラス繊維強化プラ

スチック（GFRP）は，自動車の量産車種の構

造材料としてその適用が始まっている．なかで

も，ガラス繊維を引き揃えて一方向に強化した

FRP（一方向 GFRP）は，高圧水素タンクの低

コスト化のための材料として期待できる． 

高圧水素タンクの構成材料に一方向 GFRP

を適用するためには，一方向 GFRP の繊維方向

強度の向上が不可欠であり，そのためには，よ

り高い破断強度を持つガラス繊維の開発が必

要である．一般的にガラス繊維の強度向上のた

めには，①分子間結合力がより強いガラス繊維

組成を見出して繊維化する 1)，②ガラス繊維自

体の径をより細くする 1,2)，③ガラス繊維束（ロ

ービング）のテックス（繊維 1km あたりの質

量をグラムで表した数：tex）をより小さくする
3)，のいずれかの方法による． 

本研究では，これらの方法のなかで実現に向

けて最も経済的で生産性の高いと思われる，③

のガラス繊維束の低 tex 化による一方向 GFRP

の高強度化を提案し，その基礎的な物性データ

を収集する．そのため，テックスの異なる 2 種

類のガラス繊維ロービングを用いて一方向

GFRP をそれぞれ成形した．そして，繊維方向

と繊維直交方向，繊維配向角が 45°方向の 3種

類の単軸引張試験の結果から引張強度を評価

し，ガラス繊維ロービングのテックスが一方向

GFRP の強度に及ぼす影響について調査した．  

 

2. 実験方法 

2.1 供試材 

一方向 GFRP のマトリックス樹脂には熱硬

化性エポキシ樹脂（ナガセケムテックス㈱）を

用いた．また，強化繊維にはガラス繊維ロービ

ング（日東紡績㈱）とし，テックスは 2220tex

と 1100tex の 2 種類を用意した． 

2.2 成形方法 

熱硬化性エポキシ樹脂は主剤と硬化剤，硬化

促進剤の重量比が 100：100：2 となるように調

合した．そして，FW 装置でエポキシ樹脂をガ

ラス繊維ロービングに含浸させながら，平板状

のマンドレルに一方向に巻き付けた．このとき，

一方向 GFRP の繊維体積含有率（Vf）が 70%と

なるように，テックスに合わせてマンドレルに

巻き付ける回数を調整した． 

その後，油圧成型機で加熱・加圧成形を行っ

た．成形条件は成形圧力 2.6MPa，成形温度 85℃，

成形時間 4 時間で硬化させた． 

 

3. 試験方法 

数値解析により薄板の一方向FRPの破損・破

壊を予測する場合，事前に5つの破壊パラメー

タを実験から求める必要がある．この一方向

FRPの破壊パラメータは繊維方向（L方向）の引

張・圧縮破壊強度FLt，FLc，繊維直交方向（T方

向）の引張・圧縮破壊強度FTt，FTc，せん断方向

（LT）の引張破壊強度FLTの5つである．ここで，

下付きの小文字tとcは引張強度と圧縮強度を

意味する．本研究では，L方向とT方向，繊維配

向角が45°の引張試験を行い，3つの引張破壊

強度を評価した． 

3.1 試験片作成 

油圧成型機で成形した一方向 GFRP 板は，複

合材料切断機を用いて試験片を切り出した． 

試験片寸法は JIS K7165 に準拠し，試験片の

両端部にアルミニウムタブを接着した．また，

繊維配向角が 45°方向の試験片の場合，直交

異方性材料の off-axis 引張試験では，x 方向の

単軸引張試験においてもカップリング効果に

よりせん断変形が生じ，試験片のチャック部に

はせん断応力と曲げモーメントが生じる．この

ため，45°方向の試験片に用いたタブの形状は，

せん断変形を抑制するために，オブリークタブ

を使用し 4)，試験片端部での応力集中を低減さ
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せた． 

3.2 静的引張試験 

静的引張試験は JIS K7165 に準拠し，サーボ

パルサー（㈱島津製作所，EFH-EG100KN-20L）

を用いて単軸引張試験を実施した．ここで，応

力値はロードセルから計測した荷重値で計算

した．また，軸方向ひずみは試験片に貼り付け

たひずみゲージから測定した．試験本数は各

10 本とした． 

 

4. 実験結果および考察 

10 本の静的引張試験から得られた一方向

GFRP の平均破壊強度を Table 1に示す．また，

Table 1 の平均破壊強度に一番近い応力-ひずみ

線図を Fig.1から Fig.3に示す．Table1と Fig.1，

Fig.2 からわかるように，2220tex と 1100tex の

平均強度を比較すると，FLt，FTt はほぼ同じ値

であった．一方で，Table1 と Fig.3 からわかる

ように，1100tex の FLTは 2220tex の FLTよりも

7.3%向上した．このことから，ガラス繊維ロー

ビングのテックスは一方向 GFRP のせん断強

度に影響を及ぼすことが示された． 

 

5. 結言 

テックスの異なるガラス繊維ロービングを

用いて FW 法により一方向 GFRP を成形し，

ガラス繊維ロービングのテックスが引張破壊

強度に及ぼす影響について検証した．その結

果，ガラス繊維ロービングのテックスは一方

向 GFRP のせん断強度に及ぼすことがわかっ

た．今後は，圧縮強度 FLc，FTcを測定し，よ

り詳細な調査を行う． 
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Table 1 Relationship between tex and tensile 

strength. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 1 Stress - strain curves of L direction 

specimens.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig. 2 Stress - strain curves of T direction 

specimens. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Fig. 3 Stress - strain curves of LT direction 

specimens. 

2220tex 1156.49 28.57 46.71

1100tex 1173.87 29.36 50.13
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