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1. 緒言 

近年，地球温暖化による環境問題が深刻にな

っており，環境に優しい水素燃料自動車の開発

が盛んに行われている．車体の軽量化や車載用

圧力容器の構造材料として，比強度・比剛性が

優れた繊維強化プラスチック（以下，FRP）が

注目されている．特に，比較的に安価であるガ

ラス繊維を引き揃えて一方向に強化した FRP

（以下，一方向GFRP）は，高圧水素タンクの

材料として用いることで低コスト化が期待さ

れている 1, 2)． 

しかし，高圧水素タンクの構成材料に適用す

るためには，より高い破断強度を持つガラス繊

維製品の開発が必要である．そのため，ガラス

繊維ロービングの更なる高強度化の方法とし

て，分子間結合力がより強いガラス繊維組成を

紡糸して製造する方法，ガラス繊維の径を細く

する方法，ガラス繊維ロービングのテックス

（tex：繊維 1km あたりの質量をグラムで表し

た数値）を小さくする方法など，様々な研究開

発が行われてきた 3)． 

本研究では，これらの方法のなかで最も経済

的で生産性の高いと考えられる“ガラス繊維束

の低テックス化による一方向 GFRP の高強度

化”を目指し，その基礎的な物性データを収集

する． 

本報告では，低テックス繊維を用い，高強度

な FRP を成形するために，従来のフィラメン

トワインディング（以下，FW）成形方法を改良

した．そして，改良した FW法を用い，テック

スの異なる 3 種類のガラス繊維ロービングを

用いて一方向GFRPを成形し，繊維配向角が 0°

方向（以下，L方向），90°方向（以下，T方向），

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

いて明らかにした．  

 

2. 成形方法および実験方法 

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，強化繊維にはガラス繊維ロービング（日

東紡績㈱）を用いた．ガラス繊維ロービングの

テックスは 2220tex，1100tex と 280tex の 3 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，平板形

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 65%

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・加圧を行った．

硬化条件は 85℃×4時間，成形圧力は 2.6MPaと

した． 

2.3 静的引張試験 

数値解析により薄板の一方向 GFRP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（L方向の引張・圧縮破壊強度 FLt，FLc，

T 方向の引張・圧縮破壊強度 FTt，FTc，せん断

方向の引張破壊強度 FLT）を実験から求める必

要がある．しかし，純せん断試験の実施は困難

であるため，繊維が 45°方向に配向された off-

axis試験片の単軸引張試験から，応力の座標変

換を用いてせん断強度 FLTを計算した．  

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，軸方向ひずみは試験片

に貼り付けたひずみゲージから計測し，試験本

数は 10本とした． 
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3. 実験結果および考察 

従来の FW成形では，図 1に示すように，張

力によって繊維束が締まり，繊維束内部まで樹

脂が含浸しない状態で成形していたため，得ら

れた成形品は不透明であった．その一方で，図

2 に示すように，2 本の丸棒を含浸ローラの前

に設置して繊維束を広げ，繊維束の内部まで含

浸するように改良した FW法では，全体的に透

明な成形品を得ることができた． 

次に，従来の FW成形品と改良した FW成

形品から試験片をそれぞれ切り出した．そし

て，単軸引張試験を実施し，一方向GFRPの

平均破壊強度を得た．その平均破壊強度を図

3～図 5に示す．図 3～図 5から分かるよう

に，L方向の強度は改良前と改良後でほとん

ど変わらないのに対して，T方向と LT方向に

おいて，改良後の平均強度は改良前と比較し

て 40%以上に向上することがわかった．  

次に，図 3～図 4から，3種類の Eガラス繊

維のテックスが小さい程，引張強度が向上する

ことが確認された．また，図 5 に示すように，

一方向 GFRP のせん断強度に及ぼすガラス繊

維テックスの影響が大きいことがわかる．この

ことから，低テックス化はプロペラシャフトの

ようなねじり荷重が負荷される GFRP 製品に

有用であると考えられる． 

 

4. 結言 

 ガラス繊維のテックスが一方向 GFRP の機

械的特性に及ぼす影響について調査した結果，

以下の結論が得られた． 

1） 含浸具合は一方向GFRPの T方向や LT方

向に大きな影響を与えた． 

2） テックスが小さい程，引張強度が向上した． 

3） 一方向 GFRPのせん断強度に対して，テッ

クスの影響が最も大きかった． 
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図 1 従来の FW成形の状況及び成形品 

 

   

図 2 改良した FW成形の状況及び成形品 

 

   図 3 L方向の引張試験結果 

 

図 4 T方向の引張試験結果 

 

図 5 LT方向の引張試験結果 
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