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直交積層CFRPの
引張特性試験方法に関する評価 *

野　口　義　男＊ 1

Evaluation of Test Method on the Tensile
Properties of Cross-ply CFRP＊

Yoshio NOGUCHI＊ 1

ABSTRACT

　To establish a standardized test method for evaluating the strength characteristics of
composite materials, we performed tensile tests on CFRP.  Carbon fiber with high-strength
and intermediate/elastic/modulus was used for the reinforced fiber with epoxy resin. Test
plates were three kinds of cross-ply CFRP: four plies, eight plies and twelve plies, where
all lamination numbers were symmetrical in respect of the unidirectional fiber reinforced
prepreg.  A straight-sided coupon test piece was used, and the cases in which the tip shape
of tab material for the grip portions was tapered and at right angle were compared.  Static
tensile strength tests and tensile fatigue strength tests of each cross-ply CFRP were carried
out. Damage and destruction aspects of the test pieces were observed by an X-ray radiog-
raphy penetrative crack detection method. The tensile fatigue strength of cross-ply CFRP
with lower lamination number was teduced. Due to adhesion peeling in the taper, the effect
of the taper disappeared in the tip of the grip portion tab of the test piece.

Key  words:  Composite materials, Carbon/epoxy, Cross ply laminates, Tensile test,
Fatigue strength, Damage, X-ray radiography

概　　要

　繊維強化複合材料の力学的特性を評価する試験技術の確立を目指した研究として，炭素

繊維強化樹脂複合材(CFRP)の引張特性試験方法に関する検討を行った。CFRPの基材構

成は，強化繊維に高強度・中弾性率の特性を有する炭素繊維(T800H)を用い，母材はエポ

キシ系樹脂(＃ 3631)である。供試材料は，一方向繊維強化基材を対称積層による[0°/

90°]S，[0°/90°]2Sおよび[0°/90°]3Sの直交積層 CFRPとした。３種類の直交積層材について，

静的引張特性試験および引張疲れ試験を実施した。引張試験における試験片形状の検討と

して，つかみ部の補強タブの先部形状を傾斜および直角とした場合を比較した。試験片の

損傷状況および破壊様相の把握にＸ線透過探傷法を適用して観察した。
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１．まえがき　

　繊維強化樹脂複合材料（FRP）の開発と応用研究に，先

進複合材料の一つと言われる炭素繊維強化樹脂複合材

（CFRP）を対象としたものがある。省エネルギーの追求

から軽量構造材料として，CFRPを航空機部材などへ使用

することが拡大している。強化基材としての炭素繊維は

ポリアクリルニトリル（PAN）やピッチ等を出発原料と

し，形態（連続繊維，短繊維）や熱処理工程（耐炎化，炭

化および黒鉛化）などの条件によって各種特性値を有す

る繊維が作られる。炭素繊維を高強度糸，高弾性率糸，高

伸度糸に分類しても各社より多くの繊維が販売されてい

る。

　FRPは強化繊維，母材樹脂，繊維含有率，積層構成な

どの組み合わせによって，必要とする特性値の材料が作

られる。積層 FRPにおいては破損過程が多様であり，何

をもって破壊と定義したかで強度に差があることを考慮

しなければならない。さらに疲れ強さ特性の取得には多

大の時間を要する等により，個別の積層構成につき試験

が行われているのが現状である1）－12）。これらによりFRP

の力学的特性について各種データの蓄積がされているも

のは少ない。

　本研究における供試材料は，高強度・中弾性率のPAN

系炭素繊維（引張強さのカタログ値は5.6 GPa）とエポキ

シ系樹脂による一方向繊維強化基材を用いて，積層数を

変えた３種類の直交積層 CFRPとした。引張試験方法の

評価として，繊維強化複合材料の力学的主軸となる繊維

方向について，静的引張試験および定荷重の引張－引張

による繰り返し疲れ試験を実施した。さらに，これら試

験に用いた試験片形状の評価として，つかみ部補強用の

タブの先部を傾斜および直角とした場合も併せて検討し

た。

２．供試材料　

2.1 素材構成　

　基材は，炭素繊維（T800H）と180℃硬化型エポキシ系

樹脂（＃3631）による一方向繊維強化プリプレグ（P2212-

15：東レ（株））を用いた。供試材料は，[0°/90°]S，[0°/

90°]2Sおよび[0°/90°]3Sの積層構成によって平均厚さが 0.5

mm，1.1 mmおよび 1.7 mmとなる直交積層材（以下にお

いてはS，2Sおよび 3Sとする）である。これらの直交積

層材寸法は500 mm×500 mmとし，オートクレーブ法に

より作成した。直交積層材の成形条件は，加熱温度180℃，

加圧力0.6 MPa，において硬化成形時間に２時間の保持と

したノンブリード成形法によって各３枚ずつ製作した。

各直交積層材の繊維体積含有率の平均値は，57％または

58％である。

　2.2 試験片形状　

　FRPの静的引張試験方法は，米国材料試験規格ASTM

D 303913）が歴史的に古く，参考にした報告例も多い。な

お，同規格は改定されてASTM D 3039/D 3039M規格 14）

となった。我が国では，CFRP関係の力学的特性試験方法

の標準化に関する調査研究を経て，CFRPの引張試験方法

が日本工業規格 JIS K 707315）として制定された。国際標

準化機構（ISO）における規格では，プラスチック関係の

引張試験方法として ISO 527-1～ -5が審議中である。そ

の中にFRPの試験条件がDIS 527-416），および一方向FRP

の試験条件がDIS 527-517）となり規格制定の最終段階に

ある。これらは翻訳され，ISOとの整合化を計った JIS規

格になる予定である 18）。上記規格において，直交積層材

や織物積層材を適用範囲とした試験片は，図１に示した

様な両端のつかみ部に補強タブを接着した短冊形状であ

る。タブの材料には，CFRPよりも軟質なGFRP等を用い

て，つかみ部ですべりが生じないようにする。試験片の

寸法は，各規格によって微妙に異なっているのが現状で

ある。

　一方，FRPの引張疲れ試験方法の ISO規格は現在のと

ころ存在しない。各国におけるFRPを適用範囲とした引

張疲れ試験方法としてはASTM D 3479/D 3479M規格 19）

があり，CFRPの引張疲れ試験方法としてはJIS K 7083規

格20）が制定されている。両規格における引張疲れ用試験

片は，ASTM規格では引張試験方法14）と同じ形状と寸法

のもの。JIS規格においても基本的には引張試験方法15）と

記号 試験片の部位 ASTM D 3039M JIS K 7073 ISO/DIS 527-4

Ａ 全長 250 200以上 250

Ｂ 幅 25 25 25 または 50± 0.5

Ｃ 厚さ 2.5 2～ 3 2～ 10

Ｄ 評定部の長さ 100以上 150± 1

Ｅ つかみ部の長さ 35以上 50

Ｆ タブの厚さ 1.5 1～ 2 1～ 3

タブの傾斜部 5°～ 90° 15～ 20 －

単位：mm

図１　引張試験方法規格における試験片の形状と寸法
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同じ試験片形状である。ただし寸法は，図１において，厚

さ（C）を 2± 0.4 mm，評定部の長さ（D）を 70 mm以

上，つかみ部の長さ（E）を50 mm以上，に変更している。

　そこで本評価試験における直交積層材の試験片は，上

記の規格に準拠して幅 25 mmの短冊状とした。なお，試

験片のタブ材料は織物GFRPとし，タブの先部を傾斜お

よび直角（傾斜なし）のものを製作した。これらの試験

片の形状と寸法を図２に示した。以下では，タブの先部

が傾斜付きはa試験片，タブの先部を直角のものはb試験

片とし，各直交積層材の略記号の後にaまたはbを付記し

て示す。ここで，試験片の区分をまとめて表１に示した。

　2.3 試験片製作　

　各直交積層材の成形板の中央部分において 220 mm×

260 mm（a試験片を 10本分）または，200 mm× 260 mm

（b試験片を 10本分）を採取して試験片用素板とした。

　試験片つかみ部の端部補強用タブ材には，ガラス繊維

を用いた朱子織物（WE181D：日東紡（株））と，120℃硬

化型エポキシ樹脂（2500：東レ（株））によるプリプレグ

を６層積層し，オートクレーブ法（加熱温度120℃，加圧

力0.6 MPa，および硬化成形時間２時間）でGFRPを成形

した（板厚さは約1.5 mm）。前記試験片用素板の端部両面

へGFRPを接着するには，加熱硬化型エポキシ樹脂フイ

ルム接着剤（AF-126-2：住友 3M（株））を適用してオー

トクレーブ法（加熱温度 120℃，加圧力 0.3 MPa，および

硬化時間２時間）により固着した。

　試験片は，幅が25 mmで長さが220 mmまたは200 mm

の短冊形状とし，ダイヤモンドカッターを使用した切断

機で切出し加工を行った。なお供試材料の成形から試験

片の加工については，東レ（株）に製作を依頼した。

　
３．試験装置　

　試験室の環境は，温度 23℃± 3℃，相対湿度 50％±５

％の雰囲気とした。静的引張特性試験，および引張疲れ

試験は，荷重容量が100 kNの電気油圧サーボ式材料試験

機（8501：インストロン（株））を使用した。つかみ具は

油圧式を用いて，試験片のつかみ部を試験中は一定圧力

で締め付けるようにした。下部つかみ具を取り付けてい

る本試験機のアクチュエータ軸は，油圧式つかみ具への

油供給ホースによって回転する可能性があった。そこで

同影響を防ぐためのガイドを取り付けて試験を行った。

４．静的特性試験　

　4.1 試験方法　

　引張特性測定用の試験片には試験片評定部の中央両面

の長手方向に，ひずみゲージ（ゲージ長さ５mm）をシア

ノアクリレート系の常温高速硬化型接着剤を用いて貼付

し，ひずみ履歴の計測用とした。引張試験における試験

速度は，材料試験機のアクチュエータの移動速度を毎分

１mmで実施した。なお，材料試験機よりの荷重出力と，

ひずみゲージより動ひずみ計（DPM-611B：共和電業

（株））を介しての出力は，X－Y記録計（WX4422-Z11：

グラフテックス（株））に試験片が破断に至るまで連続的

に記録して，引張荷重と引張ひずみの関係を得た。

　4.2 試験結果　

　静的引張特性試験は各５本の試験片について行い，そ

れぞれの弾性率，破断時の強さ，および破断伸度を取得

した。引張荷重と引張ひずみの関係の結果として，図３

にa試験片の場合による各一例を示した。荷重とひずみの

図２　引張試験片の形状と寸法

表１　試験片の区分

試験片 積層構成 厚さ 繊維体積 タブ形状

（mm） 含有率（％）

Sa [0°/90°]S 0.53～ 0.57 57 傾斜

Sb [0°/90°]S 0.54～ 0.56 58 直角

2Sa [0°/90°]2S 1.08～ 1.12 57 傾斜

2Sb [0°/90°]2S 1.10～ 1.12 58 直角

3Sa [0°/90°]3S 1.66～ 1.70 57 傾斜

3Sb [0°/90°]3S 1.63～ 1.70 58 直角
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関係は，何れも硬化型（下に凸な曲線）を呈している。そ

こで弾性率（Et）については，荷重とひずみ曲線における

初期の直線部分（ひずみ量で 0.1％と 0.3％，増加分とし

て 0.2％）14）を用いて（1）式により算出した。

　　Et＝（DP/Am）/De＝ Ds/De （1）

　ここで，DPは荷重の増加分，Amは試験片の平均断面積，

DeはDPまたはDsに対応するひずみの増加分，Dsは応力

の増加分である。

　強さ（sB）は，（2）式により算出した。

　　sB＝ PB/Am （2）

　ここで，PBは最大荷重である。

　静的引張特性試験による各試験片個々の弾性率と強さ

の算出値，および破断伸度の測定値は付録にそれぞれ示

し，表２には各試験結果の平均値をまとめて示した。

　タブの先部が傾斜と直角による静的特性値への差は少

なかった。強さと破断伸度は，積層数が少なくなるに伴っ

て若干低下する傾向にある。

　4.3 破断様相　

　静的引張試験片の破断は，全て最大荷重において瞬時

に90°方向の分離破断を生じた。全ての試験片で破断場所

が評定部内だけではなく，つかみ部内やタブ先部近傍に

おける破断との複数箇所であった。破断後の試験片は，軟

X線透過探傷装置（SV-100AW：ソフテックス（株））を

使用して，X線フイルム（FR：富士写真フイルム（株））

にX線透過撮影を行い，検討用の資料とした。

　図４および図５には，a試験片とb試験片の静的特性試

験によって破断した各直交積層材のX線透過写真例を示

す。各試験片の評定部内で黒くなっている部分は，造影

剤（ヨウ化亜鉛：ZnI2の希釈液）が浸透した，き裂や層間

剥離の箇所である。破断箇所近傍は，破断時における二

次的な層間剥離破損が生じたために複雑な破壊様相に

なったと判断した。

　このことは，静的引張試験において90°方向に損傷した

き裂が発生，進展する状況を次に説明する別の試験片で

観察を行い確認した。その手順は，同一試験片に静的強

さの平均値に対して 70％，80％，90％，100％負荷の後，

再び除荷をした状態それぞれにおいて，試験片のX線透

過撮影を繰り返した。図６に Sa試験片での結果を示す。

この場合における90°方向のき裂の進行は，静的強さの70

％後；両幅端より90°方向のき裂が内部方向に向かって生

じた（き裂の数は２～３本/cm）。静的強さの80％後およ

び 90％後；短いものと長い 90°方向のき裂があり，それ

らの間隔は疎らであった（き裂の数は８～10本/cm）。静

的強さの100％後；荷重増大によって，き裂の数は増加し

たが，全幅に達する90°方向のき裂は，まだ見あたらない

（き裂の数は15～20本/cm）。再度の静的強さの100％後；

100％荷重直後にて破断した。ここでは破断箇所近傍での

損傷が大きく，全幅に達する90°方向のき裂も多数確認で

きた。

　図７および図８には，2Saと3Sa試験片による同様の結

果を示した。これらでは，静的強さの70％後および80％

後における90°方向のき裂は確認できなかった。なお，2Sa

では 90％後でも 90°方向のき裂が見あたらない。その後

は，静的強さの98％および89％において破断したもので

ある。これらによって，本直交積層材は，何れも最大荷

重において脆性的な破壊を示すと判断できる。

　4.4 弾性率の検討　

　直交積層材の静的引張特性試験結果の弾性率について，

複合則による算出値との比較を試みる。複合則とは，複

合材料の特性を構成素材の特性値とその体積含有率のみ

により表現されるとする関係式である。弾性率が単純な

線形関係で与えらると仮定すると，直交積層材の引張弾

性率（Et）は（3）式となる。

図３　静的引張試験における荷重とひずみの関係

表２　静的引張特性試験結果　

試験片 弾性率 強さ 破断伸度

Et（GPa） sB（MPa） e max（％）

Sa 86.0 1310 1.48

Sb 84.6 1308 1.50

2Sa 85.0 1332 1.51

2Sb 85.1 1330 1.53

3Sa 83.0 1339 1.56

3Sb 82.7 1349 1.52
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図４　静的引張試験における破断様相例（a試験片）

図５　静的引張試験における破断様相例（b試験片）
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　Et＝ a・Ef・Vf＋Em（１－Vf） （3）

　ここで，炭素繊維の引張弾性率 Ef＝ 294 GPa（カタロ

グ値），樹脂の引張弾性率Em＝ 3.7 GPa（カタログ値）と

した。繊維含有率 Vfは実測の平均値より 57％を用いる。

aは強化繊維の形態による係数であり，一方向繊維強化

材では1.0であるが，本積層材のような直交方向に等量の

強化材では0.5とした。これらを（3）式に代入すると，Et

の算出値は 85.4 GPaとなる。これは，表２に示した弾性

率の試験結果に近いものである。

５．疲れ試験

　5.1 試験方法　

　静的引張特性試験を実施した材料試験機を用いて，定

荷重制御による正弦波の部分片振り引張疲れ試験を行っ

た。繰り返し最小応力（s min）／繰り返し最大応力（s max）

すなわち応力比はR＝0.1とした。疲れ試験の繰り返し速

度は，全て５Hzで実施した。疲れ試験では，試験片が破

断に至るまでの繰り返し数を取得した。一部の疲れ試験

では，試験を一時的に中断して試験片の疲れ損傷状況，お

よび引張疲れ破断後の試験片の破壊様相をX線透過探傷

法によって観察した。

　5.2 破断様相　

　X線透過探傷法を用いて，各直交積層材の疲れ試験に

伴う破損進行を観察した結果によると，90°層内の繊維に

沿う方向の損傷き裂が，まず両幅端より内部方向に生じ

図６　静的引張によるき裂発生の観察（Sa）
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図７　静的引張によるき裂発生の観察（2Sa）

図８　静的引張によるき裂発生の観察（3Sa）
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る。これらの90°方向のき裂は，繰り返し数の増加と共に

全幅に達したき裂となり，その数を増していく。

　長い寿命になる試験片では，タブ先部から０°方向にも

損傷の進展が見られる場合が多くあった。その一例の写

真を図９に示した。これは，疲れ試験によってタブ材が

先部より剥離して，同部が試験片の表面に繰り返し当た

ることによって表層の０°方向繊維を傷めたからである。

この損傷は疲れ破断の主因にはならず，疲れ試験の継続

には支障がなかった。一方，つかみ部における応力集中

による問題点としては，残るもので今後の課題である。

　タブの先部が傾斜の場合（a試験片）では，疲れ試験の

早期にタブ接着層の傾斜部での剥離が発生する。さらに

タブ傾斜部より内側の接着層にも剥離が進行する。図10

には繰り返し負荷により剥離部の接着剤が摩耗し，粉状

になって側面に溢れ出た様相の写真を示した。その後は，

応力集中によってつかみ部内で破断する傾向にあった。

図11にはタブの傾斜部から，つかみ部内で破断した様相

例を示した。

　図 12と図 13には，a試験片および b試験片の疲れ試験

によって破断した各直交積層材のX線透過写真例をそれ

ぞれ示した。破断箇所は，つかみ部内やタブ先部近傍に

おけるものが多く存在した。なお，破断箇所が評定部だ

けの試験片は，各直交積層材とも１～２本で，全試験数

図 11　タブ傾斜部における破断様相

図９　表層がタブ先部によって損傷した様相

図10　タブ剥離部において接着剤が粉状になって溢れた

様相
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に対する割合は 15％程度である。

　タブの先部が直角の場合にも3S材では，タブの接着層

に剥離進行が若干認められた後に破断したものがあった。

これらは繰り返し荷重によって，接着層が疲労したもの

と推測された。タブ取り付け用の接着剤の選定には，試

験荷重条件，タブの材料や厚さ，試験機つかみ具の締め

図 12　引張疲れ試験による破断試験片例（a試験片）
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付け力などが関連していることが考えられた。したがっ

て，ここでは今後の影響因子の検討事項として記録する

に止める。

　試験片の側面部自由端からの層間剥離は，何れの試験

片とも疲れ破断時まで認められなかった。そこで，引張

疲れ試験によって破断した試験片で損傷領域が広い範囲

に及んでいるのは，破断の際に急激な荷重解放がされた

ことにより，二次的な層間剥離が生じたと推定した。

　5.3　S－N関係結果　

　引張疲れ試験は，試験片が破断に至るまでの繰り返し

数（N）が103～106回程度となる繰り返し最大応力（s max

またはS）にて実施した。なお，取得した各直交積層材に

おける個々の繰り返し最大応力と破断までの繰り返し数

の試験結果は，試験片ごとに表示して付録に記載した。

　各直交積層材の試験片におけるタブの先部形状から a

試験片およびb試験片とした試験結果による，S－N関係

図 13　引張疲れ試験による破断試験片例（b試験片）
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を図 14と図 15にそれぞれ示す。Saでは疲れ試験の初期

に，タブ傾斜部の剥離の発生と共に試験片が破断に至る

場合が多くあった。同剥離現象で破断せずに，疲れ試験

の続行が可能であった試験片による試験結果は，ばらつ

きが大きい。Sbにも同様なばらつきが認められた。そこ

で，SaとSbについては，試験結果を示すに止めた。一方，

図 14　繰り返し最大応力と破断までの繰り返し数の関係（a試験片）

図 15　繰り返し最大応力と破断までの繰り返し数の関係（b試験片）
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図中のSaとSb以外については，疲労寿命曲線が片対数座

標上で（4）式の直線で表現できると仮定し，最小二乗法

により近似したものを当てはめて示した。

　s max＝A-B・log N （4）

　ここで，s maxは繰り返し最大応力，AとBは共に実験

定数，Nは破断までの繰り返し数である。

　各直交積層材の試験結果に対する近似式と，これより

外挿した107回時間における強さ（s W），ならびに，静的

引張試験より得た静的強さ（s B）との比較値を表３に示

す。なお，SaとSbのS－N関係結果に対しての直線近似

式は，試験結果のばらつきが大きいために参考として示

したものである。直線近似式の定数A，すなわちN＝１

における強さの推定値とs Bとの対応は，a試験片よりも

b試験片の方が良好である。直線近似式の定数B，すなわ

ち直線の傾きは，S材以外の2S材と3S材によると a試験

片よりもb試験片の方が小さい。静的強さに対する107回

時間における強さとの比，すなわちs W/s Bは，a試験片

よりも b試験片の方が大きい値である。現状の引張疲れ

試験方法規格（JIS K 7083）に準じて実施した本直交積層

材の疲れ特性として，s W/s Bは 2S材と 3S材による結

果より約 0.8が推定された。

６．まとめ　

　高強度・中弾性率の PAN系炭素繊維（T800H）とエポ

キシ系樹脂（＃ 3631）による一方向繊維強化基材を用い

た直交積層 CFRPを供試材料とした。積層構成を[0°/

90°]S，[0°/90°]2Sおよび[0°/90°]3Sとした３種類の直交積

層材それぞれについて，静的引張特性試験および定荷重

の引張－引張疲れ試験を行い，以下の結果を得た。　

　１）　静的試験においては，積層数が少なく（板厚さが

薄く）なるに伴い，引張強さは低目の傾向になった。

　２）　静的特性値には，つかみ部補強タブの先部を傾斜

と直角としたことによる影響は少なかった。

　３）　疲れ試験において，タブの先部を傾斜とすると，

タブの傾斜部の剥離が試験片の破断に影響した。特

に直交積層材の厚さが薄い場合には，タブの剥離時

に試験片が破断したものが多くあった。

　４）　疲れ試験においては，タブの先部を傾斜よりも直

角とした方が，タブの剥離部が供試材料に損傷を及

ぼす影響が少なく，107回時間における強さも直角

とした方が，若干高目になった。

７．あとがき　

　現状の CFRPの引張試験方法規格における試験片形状

は，つかみ部における応力集中の問題があり，つかみ部

で破壊が生じやすい。評定部で破断することもあるが，目

的とした引張破断であるかの判定が難しい。今後，CFRP

の引張特性試験方法の検討として，より高い力学的特性

値を有する炭素繊維を用いた場合や，供試材料の積層数

および板厚さの影響，つかみ部の締め付け力などについ

て評価を行うことが必要と考える。さらに，CFRPの引張

疲れ試験では，試験荷重条件とタブ用の接着剤の耐久性

も検討事項として加わる。これらの懸案事項に対する早

急な取り組みを望むものである。�
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付　　録　

　各直交積層材における個々の試験結果として，静的引

張特性の弾性率，強さと破断伸度，および引張疲れ試験

における繰り返し最大応力と破断までの繰り返し数の一

覧表を以下にまとめて示す。

付表１　[0°/90°]S材：Saの試験結果
　静的引張試験　

実測値 　　  平均値 変動率

　弾性率Et（GPa）
86.4 84.5 86.5 88.1 84.7 86.0 2％　

　強さsB（MPa）
1329 1240 1329 1360 1294 1310 4％　

  　　　 　破断伸度e max（％）

1.49 1.43 1.49 1.49 1.49 1.48 2％　

　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1153 0.88 5.530× 104

1127 0.86 4.859× 104

1127 0.86 1.431× 105

1106 0.84 1.720× 103

1106 0.84 1.207× 105

1080 0.82 8.630× 103

1080 0.82 1.241× 104

1080 0.82 6.886× 104

1054 0.80 3.225× 105

付表２　[0°/90°]S材：Sbの試験結果　
　静的引張試験　

実測値 　　　平均値 変動率

　弾性率 Et（GPa）
85.1 85.6 84.0 83.8 84.4 84.6 1％

　強さsB（MPa）
1426 1308 1275 1276 1256 1308 5％　

　破断伸度e max（％）

1.62 1.49 1.47 1.47 1.43 1.50 5％
                        　
　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1203 0.92 1.060× 103

1203 0.92 1.930× 103

1203 0.92 2.230× 103

1203 0.92 1.832× 104

1203 0.92 2.160× 104

1177 0.90 1.492× 104

1177 0.90 6.510× 105

1177 0.90 1.683× 106

1151 0.88 1.196× 104

1151 0.88 3.197× 104

1151 0.88 5.344× 105

1151 0.88 9.603× 105
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付表３　[0°/90°]2S材：2Saの試験結果
　静的引張試験　

実測値 　　　平均値 変動率

　弾性率Et（GPa）
85.4 84.7 84.6 84.6 85.5 85.0 1％　

　強さsB（MPa）
1247 1341 1361 1317 1396 1332 4％　

　破断伸度e max（％）

1.44 1.50 1.56 1.50 1.57 1.51 4％　
                        　
　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1199 0.90 2.010× 103

1199 0.90 5.273× 104

1161 0.87 4.470× 104

1161 0.87 5.324× 104

1148 0.86 6.276× 104

1148 0.86 1.488× 105

1095 0.82 4.248× 105

1095 0.82 6.250× 105

1068 0.80 7.347× 105

1068 0.80 7.658× 105

1041 0.78 1.976× 106

�

付表４　[0°/90°]2S材：2Sbの試験結果
　静的引張試験　

実測値 　　　平均値 変動率

　弾性率Et（GPa）
84.0 84.6 89.1 84.1 83.9 85.1 1％　

　強さsB（MPa）
1364 1284 1380 1400 1220 1330 6％　

　破断伸度e max（％）

1.59 1.49 1.53 1.59 1.44 1.53 4％　
                        　
　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1250 0.94 2.017× 104

1224 0.92 1.380× 103

1224 0.92 8.240× 103

1224 0.92 1.949× 105

1197 0.90 8.169× 104

1197 0.90 9.065× 104

1197 0.90 9.945× 104

1170 0.88 1.884× 105

1170 0.88 6.881× 105

1170 0.88 9.798× 105

1144 0.86 1.253× 104

1144 0.86 1.724× 106

1144 0.86 2.871× 106

1117 0.84 4.206× 106
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付表５　[0°/90°]3S材：3Saの試験結果
　静的引張試験　

実測値 　　　平均値 変動率

　弾性率Et（GPa）
81.6 83.6 84.0 82.6 83.2 83.0 1％　

　強さsB（MPa）
1347 1322 1387 1337 1302 1339 2％　

　破断伸度e max（％）

1.60 1.54 1.54 1.60 1.50 1.56 3％　
                        　
　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1260 0.94 5.480× 103

1260 0.94 1.744× 104

1247 0.93 6.300× 103

1247 0.93 9.900× 103

1247 0.93 1.970× 104

1221 0.91 1.770× 104

1194 0.89 1.780× 104

1194 0.89 7.720× 104

1194 0.89 2.395× 105

1168 0.87 9.597× 104

1168 0.87 1.121× 105

1168 0.87 1.452× 105

1151 0.86 7.008× 105

1125 0.84 3.900× 105

1125 0.84 1.690× 106

1100 0.82 2.543× 105

1100 0.82 7.233× 105

1100 0.82 9.465× 105

1050 0.78 8.511× 105

1050 0.78 1.336× 106

付表６　[0°/90°]3S材：3Sbの試験結果
　静的引張試験　

実測値 　　　平均値 変動率

　弾性率Et（GPa）
83.9 82.9 82.1 81.4 83.2 82.7 1％

　強さsB（MPa）
1452 1359 1240 1334 1360 1349 6％

　破断伸度e max（％）

1.55 1.53 1.42 1.53 1.59 1.52 4％
                        　
　引張疲れ試験　

繰り返し 静的強さ 破断までの

最大応力 との比 繰り返し数

s max（MPa） s max/s B （N）　
1268 0.94 1.760× 103

1241 0.92 1.989× 105

1214 0.90 4.910× 103

1214 0.90 2.089× 105

1214 0.90 3.896× 105

1173 0.87 1.187× 104

1173 0.87 1.926× 104

1173 0.87 3.958× 105

1133 0.84 2.875× 105

1133 0.84 6.496× 105

1133 0.84 8.747× 105

1106 0.82 1.113× 106

1106 0.82 1.467× 106

1106 0.82 1.809× 106
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