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Abstract 

Size effect of the transverse tensile strength of unidirectional carbon fiber / epoxy composites (CFRP) 
was examined experimentally. Three point bending tests and tensile tests were carried out for two kinds of 
carbon/epoxy composites, and the Weibull statistics based on weakest link theory was applied for 
evaluating the size effect. The size effect was calculated as a function of the effective volume, surface area, 
or edge length using the Weibull parameters obtained from three point bending tests, and the numerical 
results were compared with the experimental results. As a result, it was found that competing risk model 
considering both effective volume and surface area showed good agreement with the experimental results. 
It was demonstrated that the transverse tensile strengths of unidirectional carbon/epoxy composites are 
basically equivalent to the bending strengths.  

 
概  要 

一方向Carbon/Epoxy複合材料（CFRP）を対象として、90°方向引張り強度の寸法効果について

実験的な検討を行った。２種類の一方向CFRPに対して３点曲げ試験および引張り試験を行い、寸

法効果の評価には、最弱リンクモデルに基づくワイブル分布を適用した。曲げ試験によって得ら

れたワイブル係数を用いて有効体積、有効表面積および有効エッジに対する寸法効果を計算し、

実験結果との比較を行った。その結果、有効体積と有効表面積の両方を考慮した競合リスクモデ

ルが実験結果と良い対応を示すことがわかった。これらの検討により一方向CFRPの90°引張り強

度における曲げ強度と引張り強度の等価性が実験的に示された。 
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１．はじめに 

 
一方向複合材料の90°引張り強度は、0°引張り強度やせん断強度、圧縮強度等と比較して強度

のばらつきが相対的に大きく、また著しい寸法効果を示すことが知られている[1-6]。90°引張り

試験では、通常、材料中の最も弱い部分から脆性的に破壊する。このことは90°引張りに対して

は最弱リンクモデルが適用可能であることを示唆しており、事実、強度データの整理には極値統

計における第3漸近分布であるワイブル（Weibull）分布[7]がしばしば適用される。 
ところで一方向材の90°方向の曲げ試験では、すべての試験片が引張り面から引張り破壊するこ

とから、曲げ試験と引張り試験の等価性が古くから指摘されている。例えば、O'Brienら[2]、Adams
ら [3] は、Graphite/Epoxy複合材料を対象とした引張り試験と曲げ試験を実施し、統一的な整理を

試みている。また、O'Brienらは、Glass/EpoxyとCarbon/Epoxyを対象として試験片幅やスパン幅の
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異なる３点曲げ強度および４点曲げ強度を実施し、強度に及ぼす寸法（体積）効果をワイブル分

布に基づいて整理し、実験値と計算値との詳細な比較を行った結果について報告している[5]。し

かしながら、いずれの研究においても引張り試験と曲げ試験の試験結果に対する直接的かつ統一

的な整理は十分に行われておらず、引張り試験と曲げ試験の等価性については未だ実験的に実証

されたとは言えないのが現状である。 
以上の背景を踏まえて本研究は、Carbon/Epoxy複合材料を対象とした３点曲げ試験および引張

り試験を実施し、試験結果に対してワイブル統計に基づく寸法効果の統一的な整理を行うことで、

曲げ試験と引張り試験の等価性について実験的に評価することを目的として実施したものである。

寸法効果の整理方法として、従来から検討されている有効体積による整理に加え、有効表面積お

よび有効エッジに着目した結果の整理についても検討を行う。あわせて破壊源が競合する場合に

ついても簡単なモデルに基づいて考察する。 
 

２．脆性材料の寸法効果について 

 
単軸引張り応力下における脆性材料の強度分布に対する2母数ワイブル確率分布関数F(σR)は、

一般に次式で表される[8]。 

( ) ( ) ( ){ }
( ){ }m

R

eff
m

RR VVF
*
0

00

exp1
exp1

σσ

σσσ

−−=

−−=
      (1) 

( )dVrfV
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( ) m
eff VV /1

00
*
0

−= σσ         (3) 

ここで mは形状係数、σ0は尺度母数、σRは物体中の代表引張り応力、Veff は有効体積、V0は基準

体積、f(r)は物体内の応力分布を表現する関数、rは物体内の座標ベクトルである。引張り方向以

外のすべての応力はここでは無視する。一様断面の引張り試験片では評定部での応力も一様であ

ると仮定できることからVeffは評定部の体積と等価となる。 

 
LBtVeff =

         (4) 
Lは評定部長さ、Bは試験片幅、tは試験片厚さである。 

一方、図１に示すようなスパン幅Ls の3点曲げ試験を考えると、引張り応力の発生している部

位における応力分布を線形で仮定することによりVeffは次式で与えられる。 

 ( )212 +
=

m
BtL

V s
eff

        (5) 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ３点曲げ試験片 
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ワイブル分布における強度の平均値は、Γをガンマ関数とすると、 

 ( ) ( )mVV m
eff /11/1

00 +Γ= −σσ       (6) 

これより平均強度が有効体積比の-1/mに比例するという良く知られた寸法効果を表す関係が得ら

れる。 
 ところで、上記では有効体積について考えたが、材料の破壊が表面を起点として発生する場合

には、有効体積よりも有効表面積による取り扱いの方が適切である。引張り試験の場合は、試験

片表面での応力が一様であることから、 
 ( )tBLAeff += 2         (7) 

3点曲げ試験の場合は表面での引張り応力が発生している部分のみを考慮すると 
 ( )1+= mBLA seff         (8) 

同様にしてエッジに着目した整理も可能である。引張り試験の有効エッジ長さは 
 LLeff 4=          (9) 

また、曲げ試験の場合の有効エッジ長さは 
 ( )12 += mLL seff         (10) 

これらの場合も有効体積と同様に、平均強度が有効表面積の-1/mに比例するという寸法効果が現

れる。 
 

３．実験方法 

 
3.1 供試材料 

実験に使用した一方向積層板は、東邦テナックスのIM600/133 (16 plies)および東レのT800H/ 
3900-2 (12 plies)の2種類である。材料の仕様および特性値を表１にまとめて示す。なお表中の材料

特性値はJAXA先進複合材データベースから引用したものである。  
試験片の表面仕上げは、上下面がツール面（As-received）、側面がダイヤモンドブレードで切

断された切断面である。引張り試験片および曲げ試験はいずれも１枚の母板から切り出し加工し、

エッジ部および切断面の研磨などは特に実施していない。曲げ試験における引張り面（下面）は、

As-received面である。 
 

Table 1 Properties of carbon /epoxy composites used in this study [9] 
 IM600/133 T800H/3900-2 

Manufacturer Toho-Tenax (Japan) Toray (Japan) 
Carbon fiber IM600 T800H 

Matrix Toughened epoxy #133 Toughened epoxy #3900-2 
Vf (%) 55 55 

EL (GPa) 152 152 
ET (GPa) 8.21 7.94 

GLT (GPa) 4.36 4.12 
νLT 0.334 0.322 

GIc (kJ/m2) 0.435 0.322 
 
 
3.2 曲げ試験および引張り試験方法 

曲げ試験および引張り試験の試験条件を表２に、試験状況の写真を図２に示す。曲げ試験には

電気機械式材料試験機（Instorn 4502 , Load cell 5kN）を使用し、変位速度1.28 mm/min、室温中で
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実施した。また引張り試験はGFRPのタブをつかみ部に接着後、油圧サーボ型材料試験機（Instron 
8802型、Load cell 100kN）を使用して、変位速度 1mm/min、室温中で試験を実施した。引張り試

験ではひずみゲージにより試験片表裏のひずみを測定し、顕著な曲げ成分が生じていないことを

確認した。 
 

Table 2 Configurations of bending and tensile tests 
 Span (Ls)  Length (L) Width (B) Number of specimens 
 (mm) (mm) (mm) IM600/133 T800H/3900-2 

3point-Bending 15 NA 5 10 10 
 15 NA 10 16 20 
 45 NA 10 6 10 

Tension NA 125 10 5 5 
 NA 125 25.4 5 5 

 
 

 
（１）３点曲げ試験             （２）引張り試験 

 
図２ ３点曲げ試験および引張り試験の試験状況 

 
 

４．実験結果と考察 

 
4.1 実験結果 

曲げ試験および引張り試験で得られた強度の平均値を表3にまとめて示す。曲げ試験ではすべて

の試験において引張り側が起点であることを確認した。90°引張り強度が明確な寸法効果を有し、

試験片寸法の増大とともに強度が低下することを明瞭に確認することができる。すなわち、90°
引張り強度は試験片寸法に大きく依存し、試験条件を確定しない限り固有の引張り強度というも

のは存在しない。 
曲げ試験、引張り試験のいずれの場合にも、強度の試験片幅依存性が明確に現れており、この

ことは寸法効果として有効エッジ長さの影響が相対的に小さいことを示唆している。この結果は、
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O’Brienらの実験結果[4]とは若干異なる。 
図3は、幅10mm、スパン幅15mmの曲げ試験によって得られた強度のワイブルプロットである。

破壊確率の計算にはMedial-rank法を適用した。直線回帰によって推定されたワイブル係数を表4
に示す。ここでは基準体積を1mm3、基準表面積を10mm2、基準エッジ長さを1mmとして尺度母数

を計算した。 
得られたワイブル形状係数mから有効体積、有効表面積および有効エッジ長さを計算した。曲

げ強度と引張り強度を有効体積で整理した場合の結果を図4(1)(2)に、有効表面積で整理した場合

の結果を図5(1)(2)に示す。図中の直線は(1)式を用いて、破壊確率5%、50%および95%における強

度値を計算した結果である。IM600/133では、有効体積による整理では実験結果と計算結果との差

異が大きいが、有効面積による整理では良い一致が見られている。一方、T800H/3900-2では有効

体積、有効面積ともに実験結果と計算結果は概ね一致しているが、有効体積による整理の方が良

い対応が得られているようである。 
 

Table 3 Flexural and tensile strengths 
 Span (Ls)  Length (L) Width (B) Average Strength (MPa) 
 (mm) (mm) (mm) IM600/133 T800H/3900-2 

3point-Bending 15 NA 5 135.1 142.1 
 15 NA 10 127.7 143.1 
 45 NA 10 115.3 113.1 

Tension NA 125 10 84.7 69.2 
 NA 125 25.4 73.0 58.3 

 
Table 4 Estimated Weibull Parameters (3point-bending, Ls=15 mm, B=10) 

 m σ0
*(MPa) σ0 (MPa) 

(V0=1 mm3) 
σ0 (MPa) 

(A0=10 mm2) 
σ0 (MPa) 

(L0=1 mm) 

IM600/133 13.0 132.8 131.9 133.6 140.9 

T800H/3900-2 9.92 145.2 151.3 150.0 160.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ３点曲げ強度のワイブルプロット（幅10mm、スパン幅15mm） 
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 曲げ試験では試験片厚さ方向に対する引張り応力の勾配が大きく、内部からの破壊確率は相対

的に小さい。これは曲げ試験における有効体積が小さいことからも理解される。これに対して引

張り試験では評定部の引張り応力が一様であるため、内部／表面両方からの破壊が生じ得る。こ

のことは引張り強度と曲げ強度の等価性を最弱リンクモデルにおける寸法効果に基づいて議論す

る場合には、破壊起点に関する考察が不可欠であることを示唆している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1) 有効体積による整理        (2) 有効表面積による整理 
 

図４ 引張り強度／曲げ強度の寸法効果（IM600/133） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (1) 有効体積による整理          (2) 有効表面積による整理 
 

図５ 引張り強度／曲げ強度の寸法効果（T800H/3900-2） 
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4.2 破壊源の競合 

表面および内部からの破壊確率を同時に取り扱うモデルとして、競合リスクモデル(Competing 
risk model)に基づく多重モードワイブル分布が提案されている。複数の破壊要因が存在するときの

系の信頼度Rは、個々の破壊要因による信頼度をRiとすると次式で与えられる[10]。 

 ( ) ( )∏
=

=
k

i
RiR RR

1

σσ        (11) 

個々の破壊要因に対する確率分布関数としてワイブル分布を考えると個々の破壊要因に対する信

頼度Riは 
 ( ) ( ) { }iRiRi BFR −=−= exp1 σσ      (12) 

これより競合リスクモデルに基づく多重モードワイブル分布関数が得られる[11]。 

 ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧
−−= ∑

=

k

i
iR BF

1
exp1σ       (13) 

表面および内部からの破壊を考える場合は、 
 ( ) ( ){ }21exp1 BBF R +−−=σ       (14) 

 ( ) ( )0
1

011 VVB eff
m

R σσ=   ( ) ( )0
2

022 AAB eff
m

R σσ=  

すなわち、表面破壊および内部破壊によるワイブルパラメータをそれぞれ推定することで、それ

ぞれの破壊起点が競合する際の破壊確率を求めることができる。 
実際には、表面破壊と内部破壊のパラメータを独立に推定することは困難であるので、極めて

近似的ではあるが、これらの値が同じであると仮定すると、 

 ( ) ( ) ( ){ }000exp1 AAVVF effeff
m

RR +−−= σσσ    (15) 

すなわち、寸法効果として有効体積と有効表面積の和を扱うことで双方の効果を考慮することが

できる。同様にして、エッジ破壊も考慮する場合には、 

 ( ) ( ) ( ){ }0000exp1 LLAAVVF effeffeff
m

RR ++−−= σσσ   (16) 

 
このように寸法効果を考慮する場合には、有効体積、有効表面積、有効エッジ長さ、およびこ

れらの組み合わせを考えることができる。表5は曲げ試験（Ls=15mm、B=10mm）と引張り試験

（L=125mm、B=25.4mm）における実験結果とワイブル統計による推定結果の比較をしたもので

ある。表5において、＋は実験値に対して推定値が過大だったもの、－は過小だったものを示す。

ここでは各モードのワイブルパラメータが同一であるという極端な近似をしているが、表面およ

び内部からの破壊の競合を考慮した２重モードワイブル分布による推定値が良い近似を与えるよ

うである。図6(a)(b)に有効体積と有効表面積の和に対して試験結果をプロットした結果を示す。

いずれの材料においても計算値と実験値は概ね良い対応を示していることがわかる。 
 

Table.5 Comparison between experimental results and estimated values 
Size effect IM600/133 T800H/3900-2 

Veff - 12.7 % + 0.8 % 
Aeff + 6.2 % - 26.6 % 
Leff + 14.8% + 40.17% 

Veff + Aeff - 8.0 % - 6.7 % 
Veff + Aeff + Leff - 3.1 % - 13.4 % 

( -  ; under estimation,   + ; over estimation) 
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 (1) IM600/133              (2) T800H/3900-2 

 
図６ 引張り強度／曲げ強度の寸法効果（競合リスクモデル） 

 
 
一般にCFRPを一方向材として使用することは少なく、90°引張り強度が実用上で必要となるの

はトランスバースき裂の発生を予測する場合である。特に90°層の厚さが厚くなると応力基準の

破壊クライテリアが適用されるため、90°引張り強度がしばしば参照される [12]。しかしながら

トランスバースき裂を対象とした場合の有効体積（表面積）はASTM-D3039等で規格化されてい

る引張り試験片と比較して著しく小さく、曲げ試験の結果を適用する方が適切であろう。また、

試験法という観点から見ると、90°引張り試験では、試験機のミスアライメント等に伴う曲げ変

形や、チャック部における応力集中など、実験上の本質的な困難さがあり、また試験コストも高

い。これに対して、曲げ試験は試験が容易で、試験片コストが低く、多数の試験を実施可能であ

るという利点がある。例えばASTM-D3039で規定される90°引張り試験片の寸法は幅25mm×長さ

175mmであり、一般的な曲げ試験片（幅5mm×長さ60mm）であれば15本のサンプリングができる。

このことは引張り試験片3本分で曲げ試験片45本のデータ取得が可能であることを意味し、得られ

た結果からは寸法効果と強度分布の両方を考慮した90°引張り強度を得ることができる。 
このように曲げ試験による90°引張り強度のデータ取得は実用面においても有用かつ合理的な

手法であり、ラウンドロビン試験を含む更なる詳細な検討によって引張り試験と曲げ試験の等価

性が幅広く実証されれば、将来の工業標準化検討対象にもなり得る可能性もあるものと考える。 
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５．まとめ 

 
本研究では、２種類のCarbon/Epoxy複合材料を対象とした３点曲げ試験および引張り試験を行

い、一方向CFRPの90°引張り強度の寸法効果について統一的な整理を行った。得られた結果を以

下に総括する。 
1. 90°引張り強度は脆性破壊であり、これに起因した顕著な寸法効果を示すため、強度値の取

り扱いには注意が必要である。 
2. 90°引張り強度における寸法効果は、最弱リンクモデルに基づくワイブル分布によって整理

できる。寸法効果を議論する場合には、有効表面積および有効体積の双方について検討し、

確率論的に上下限に関する評価を行うことが肝要である。近似的には表面および内部破壊を

考慮した競合リスクモデルの適用も効果的である。 
3. 曲げ試験は引張り試験と比較して試験方法も簡便で試験コストも著しく低く、確率統計論的

な整理も容易であることから、標準的な90°引張り強度試験方法として有望である。 
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付録 試験データ 

 
(1) IM600/133 

 
３点曲げ（Ls=15mm, B=5mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-525-01 4.92  2.32  11.40  0.15  126.99  
BEND-525-02 5.08  2.35  11.96  0.16  129.41  
BEND-525-03 5.10  2.34  11.96  0.15  120.50  
BEND-525-04 4.95  2.37  11.70  0.15  121.98  
BEND-525-05 4.96  2.36  11.69  0.18  147.00  
BEND-525-06 5.11  2.37  12.12  0.19  151.82  
BEND-525-07 5.09  2.38  12.09  0.20  159.00  
BEND-525-08 5.11  2.31  11.81  0.14  112.19  
BEND-525-09 5.09  2.36  12.03  0.17  132.94  
BEND-525-10 4.90  2.33  11.43  0.18  149.30  

平均        135.1 
標準偏差     15.7 
変動係数         11.6 

 
 
３点曲げ（Ls=15mm, B=10mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-25-01 10.06  2.32  23.38  0.35  146.14  
BEND-25-02 10.05  2.38  23.86  0.29  116.33  
BEND-25-03 10.05  2.37  23.85  0.30  120.49  
BEND-25-04 10.06  2.35  23.60  0.31  124.42  
BEND-25-05 10.06  2.37  23.88  0.31  124.71  
BEND-25-06 10.05  2.38  23.93  0.30  116.41  
BEND-25-07 10.06  2.38  23.94  0.33  131.13  
BEND-25-08 10.06  2.31  23.19  0.30  126.60  
BEND-25-09 10.05  2.38  23.90  0.35  139.36  
BEND-25-10 10.05  2.38  23.93  0.30  117.35  
BEND-25-11 10.05  2.38  23.92  0.32  126.51  
BEND-25-12 10.06  2.37  23.89  0.34  134.88  
BEND-25-13 10.07  2.36  23.78  0.31  122.65  
BEND-25-14 10.06  2.38  23.91  0.38  150.51  
BEND-25-15 10.06  2.38  23.90  0.28  112.58  
BEND-25-16 10.07  2.37  23.85  0.33  132.62  

平均        127.7 
標準偏差     10.9 
変動係数         8.5 
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３点曲げ（Ls=45mm, B=10mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-55-01 10.05  2.38  23.97  0.09  111.02  
BEND-55-02 10.05  2.38  23.96  0.10  120.51  
BEND-55-03 9.98  2.38  23.73  0.09  112.46  
BEND-55-04 9.98  2.38  23.79  0.10  114.31  
BEND-55-05 9.98  2.38  23.75  0.09  102.75  
BEND-55-06 10.02  2.38  23.87  0.11  130.50  

平均       115.3 
標準偏差     9.4 
変動係数         8.2 

 
 
引張り（L=125mm, B=10 mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

破断荷重
(kN) 

破断強度 
(MPa) 

弾性率 
(GPa) 

90TS-10-01 9.967 2.371 23.634 1.95  82.59  8.8  
90TS-10-02 9.953 2.370 23.586 1.93  81.79  8.3  
90TS-10-03 9.957 2.367 23.564 2.12  89.97  8.2  
90TS-10-04 9.950 2.367 23.548 1.92  81.70  8.1  
90TS-10-05 9.957 2.368 23.574 2.06  87.51  8.5  

平均 9.96  2.37      84.7  8.4  
標準偏差     3.8  0.3  
変動係数         4.5  3.1  

 
 
引張り（L=125mm, B=25.4 mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

破断荷重
(kN) 

破断強度 
(MPa) 

弾性率 
(GPa) 

90TS-254-01 25.353 2.310 58.558 4.35  74.3  8.3  
90TS-254-02 25.320 2.353 59.574 4.18  70.1  8.1  
90TS-254-03 25.337 2.374 60.153 4.75  79.0  8.4  
90TS-254-04 25.330 2.379 60.260 3.88  64.4  8.1  
90TS-254-05 25.343 2.373 60.148 4.65  77.4  8.2  

平均 25.34  2.36  59.74    73.0  8.2  
標準偏差     5.9  0.1  
変動係数         8.1  1.3  
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(2) T800/3900-2 
 
３点曲げ（Ls=15mm, B=5mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-525-01 4.93  2.29  11.28  0.17  147.29  
BEND-525-02 4.98  2.29  11.40  0.18  158.49  
BEND-525-03 4.95  2.29  11.34  0.17  148.22  
BEND-525-04 4.95  2.29  11.34  0.18  155.84  
BEND-525-05 4.96  2.30  11.39  0.16  137.68  
BEND-525-06 4.94  2.29  11.31  0.18  157.26  
BEND-525-07 4.96  2.29  11.38  0.16  133.61  
BEND-525-08 4.88  2.29  11.18  0.17  148.34  
BEND-525-09 4.93  2.29  11.29  0.12  104.40  
BEND-525-10 4.95  2.29  11.35  0.15  129.64  

平均 4.942 2.292 11.326  142.1 
標準偏差     16.5 
変動係数         11.6 

 
 
３点曲げ（Ls=15mm, B=10mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-1025-01 9.95  2.31  23.01  0.39  162.69  
BEND-1025-02 9.95  2.29  22.77  0.33  141.18  
BEND-1025-03 9.95  2.29  22.82  0.39  165.96  
BEND-1025-04 9.95  2.28  22.65  0.31  133.54  
BEND-1025-05 9.94  2.27  22.60  0.34  147.56  
BEND-1025-06 9.93  2.31  22.93  0.35  150.49  
BEND-1025-07 9.94  2.27  22.56  0.25  110.32  
BEND-1025-08 9.93  2.30  22.84  0.32  138.85  
BEND-1025-09 9.94  2.28  22.68  0.37  160.05  
BEND-1025-10 9.95  2.27  22.59  0.36  159.17  
BEND-1025-11 9.95  2.31  23.00  0.30  126.04  
BEND-1025-12 9.95  2.29  22.82  0.38  161.19  
BEND-1025-13 9.94  2.29  22.77  0.31  133.33  
BEND-1025-14 9.95  2.28  22.65  0.29  124.81  
BEND-1025-15 9.94  2.31  22.98  0.33  137.59  
BEND-1025-16 9.91  2.32  22.97  0.32  133.57  
BEND-1025-17 9.95  2.29  22.78  0.37  157.87  
BEND-1025-18 9.94  2.32  23.02  0.28  119.82  
BEND-1025-19 9.94  2.30  22.83  0.38  160.97  
BEND-1025-20 9.90  2.31  22.86  0.32  137.73  

平均 9.940 2.294    143.1 
標準偏差     16.2 
変動係数         11.3 
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３点曲げ（Ls=45mm, B=10mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

最大荷重
(kN) 

曲げ強さ 
(MPa) 

BEND-1055-01 9.94  2.30  22.86  0.09  109.17  
BEND-1055-02 9.94  2.27  22.53  0.08  101.77  
BEND-1055-03 9.94  2.27  22.60  0.06  82.76  
BEND-1055-04 9.95  2.27  22.59  0.10  131.54  
BEND-1055-05 9.94  2.27  22.61  0.09  122.09  
BEND-1055-06 9.95  2.27  22.59  0.10  135.57  
BEND-1055-07 9.95  2.27  22.62  0.08  107.67  
BEND-1055-08 9.95  2.27  22.62  0.07  86.66  
BEND-1055-09 9.93  2.30  22.84  0.09  115.64  
BEND-1055-10 9.95  2.26  22.52  0.10  137.69  

平均 9.944 2.277    113.1 
標準偏差     19.2 
変動係数         17.0 

 
 
引張り（L=125mm, B=10 mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

破断荷重
(kN) 

破断強度 
(MPa) 

弾性率 
(GPa) 

90TS-10-01 9.947 2.284 22.722 1.62  71.39  8.0  
90TS-10-02 9.963 2.282 22.736 1.33  58.32  8.0  
90TS-10-03 9.947 2.281 22.688 1.56  68.89  8.1  
90TS-10-04 9.943 2.279 22.661 1.65  72.95  8.2  
90TS-10-05 9.950 2.279 22.673 1.69  74.32  8.1  

平均 9.95  2.28      69.2 8.1  
標準偏差     6.4 0.1  
変動係数         9.2  0.8  

 
 
引張り（L=125mm, B=25.4mm） 

S/N 板幅 
(mm) 

板厚 
(mm) 

断面積 
(mm2) 

破断荷重
(kN) 

破断強度 
(MPa) 

弾性率 
(GPa) 

90TS-254-01 25.337 2.275 57.628 3.58  62.14  8.1  
90TS-254-02 25.360 2.273 57.635 3.07  53.28  8.1  
90TS-254-03 25.373 2.273 57.665 3.24  56.22  8.1  
90TS-254-04 25.367 2.271 57.612 3.57  61.95  8.2  
90TS-254-05 25.347 2.272 57.588 3.34  57.96  8.1  

平均 25.36  2.27      58.3  8.1  
標準偏差     3.8  0.0  
変動係数         6.5  0.5  
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