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　　　　　　　　　　 1．緒言

　炭素繊維 は 比 強度 ， 比 弾性 に優れ た 材料 で あ り，軽

量構造材の 強化材と して盛ん に実用化 が進め られて い る，

しか しなが ら，炭素繊維i単体 として の 研究はまだ少なく ，

繊維長さ方向や繊椎直径方向の 寸法効果を考慮した 引張

強度の 検討は十分には行われ て い ない ．こ の た め，本研

究で は炭素繊雉単体の 引張試 験を行い ，他の 研究報告
1）

と同様に有効体積の 考え に よ り引張強度の 整理を試み た

が，ゲージ長さが長くなるとこの 考えで は十分に整理 で

きない こ とが分 か っ た．一
方で ， 本 実験 で用 い た炭素繊

維 嚇 維長さ方向 に沿 う直径 変化 を調ぺ た結果 それは

予想以上に大きい こ とが 分か っ た．引張強度を評価 した

他 の 研究報告で は こ の 点に っ い て厳密さを欠 く場合が 多

い こ とから，本研究で は直径 の 違い に よる寸法効果と繊

維長さ方向の 直径変化の 両因子を考慮 した炭素繊維 の 引

張弓鍍 分布の推定式を誘導し，こ れを用い て長さ 2〜

100皿 の 単
一

炭素繊維 に つ い て 統
一

的 に あ て は め得 る引

弼 鍍 の 分布特性を導い た，

　　　　　　　　　 2 実験方法

　実験に用い た材料は フ ィ ラメン トta　6000 本の 繊維束
の 連続長繊維か ら取 り出したピ ッ チ系炭素繊維で あ り，
ゲ
ー

ジ間 の 両端 と中央の 3 点の 直径 を測定 した 後，
JISR7601に準じて ゲ

ージ長さ 2〜10〔  の 範囲で 引張試

験を行 っ た．また，長さ 10（  の炭素繊維を繊維束より

任意に
一

本取 り出 し， 繊維長 さ方向に対して 0．1  の 間

隔で直径を測定した，

　　　　　　　3．実験結果および考察

3．1 有効体積を考慮 した炭素繊維の 引張強度の ワイブル

解析と引張強度のゲージ長さ依存性　　図 1 は各ゲ
ー

ジ長さにお い て 引弼 鍍 に及ぼす繊維 直径 の 寸法効果の

分離を行っ た後，ワイブル 解析を行い ， 尺度母数σ b と

ゲ
ー

ジ長さ 1 を両 対数紙 上に プロ ッ トした もの で ある．

図中の 直線は回帰線を示 して おり， プ ロ ッ トに付した数

字 は各ゲージ長さにお け る形状母数 a を示 して い る．有

効体積を考慮した整理があて はまる場合に ぽ 図の直線
の 勾配は各ゲ

ー
ジ長 さにおける形状母数 a の 逆数（1／a）

と等 しくなる，実際に ， 他の 研 究報告で は こ の 関係が成

り立っ こ とが報告されて い るが
1）

， 本実験結果につ い て

み る と ， 図 中に示 す直線 の 勾配から求まる形状母数 a は

10．　9 となり， プロ ッ トに付 した形状母数 a の 値の 範囲

か らか な りはずれ て い る．こ の こ とは本実験で 用い たよ

うに，ゲ
ージ長さ 1 が 2皿 か ら leam と広 範囲にわた る

ような場合には単純な有効体積の考え方で は十分に繊維

強度を整理できない こ とを示 してい る．

3，2 単
一

炭素繊維中の繊維方向に沿う直径変化と各ゲー

ジ長さに おける最小直径の分布　　図 2は
一
例と して 0

〜2〔  の範囲にお ける繊維長さ方向に沿う直径変化を

示 したもの で ある．図より単
一

の炭素繊維の 繊維方向に

沿 っ た直径は
一
定で はな く， 図中の 範囲で は最大直径 と

最小直径 との 差は約 2μ 皿 に達 してい るこ とが分かる．

また ， 断面積に換算すると最大直径部と最小直径部で は

2 倍以上異なっ て い る．こ の ような場合で は引張試験時

における炭素繊維の 破断は ゲージ間の 最小 断面部におい

て優先的に生じると考えられるため，引張強度を求める

際の 直径 は ゲージ間の 最小直径を用い るの が望ましい が ，

本実験におい て は実際に引張試験を行っ た個々 の 炭素繊

維 につ い て ゲージ間の 最小 直径の 測定を行 っ てい ない た

め，本節 では まず ， 図2 の 直径変化に関する測定結果

を用い て，ゲージ長さを決めたときの 3 点の直径の最小

値 cl3 とそ の ゲージ長さ間の 最小直径 〔1，の 間の 関係を統

計的に 求め た．具体的にぽ 図 2 の 横軸 （実際は 0〜

10〔  ）をゲ
ージ 長さに 区分 し，その 間の 両端部 と中央

部の 3 点の 最小直径 眺と同ゲージ間の最小直径 妬 の 値

を逐 次読み とっ た． 図 3 は
一

例として ゲージ長さ  

の 場合の 測定結果を示 した も の で，図 中の 横軸 はゲージ

間の 両端部 と中央部の 3 点の 直径の 最 ／亅値 43で あ り，
縦軸は同ゲージ間の 最小直径 砺で ある．さて，こ こ で

は解析を簡便に行 うた めに 図中の 回 帰線R を長軸 と し

て ， 眺と叱は楕円状に 2次元正規分布をなすと仮定し，
そ の 分布形 を誘導す る．こ の 場 合 R 軸 は水平に 対 し て

O の 傾きを持っ ため，眺と4 は統計的に独立で は ない ，

そ こで ，まず，図中に示す分布 の 中心 C を通 る R軸 と，
それ に 直交する R’軸を と り，それ ぞれ の 軸 に沿 う変数

D3，　 D
。
の周辺分布を求めた．こ うして求めた D

，
，　 Deの 分

布を fas（D，），　 fco（D，）とす ると，こ れらは独立 と考えて よ

い か ら ， ［  と D
。

の 2 元 分 布 f1（隊 Do）は

fl（馬，［始）＝fas（恥）fm（Do＞で 与え られ る．こ こ で ，　 fm（D3），
fD

。（D，）は正規分布をなす とし，そ の 標準偏差をそれ ぞれ

  ％とすると，2 元分布 f1（D3，　DD）が求まり，もとの （』

と 馬の 2元分布 f（【』，  は 隣，Doと 【k，％の 変数変換 に

より次式で表される，

f・・・・… 」麥裾 ［・ ｛幅 睡 ・・（d。
　一・・lk・… ）

2

　　　　　・ m
・
　1−・（di一恥 θ・（・・

−qX・・θ）
z

亅〉
（1）

　　　　　　 但し，鳴
＝1〆＄2

，恥
；1／ 

2
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3・3繊維直径方向の寸法効果を考慮した単一炭素繊維の

引 張強度分布の 誘導　前節で も述べ た が，実験で 使用

した炭素繊維は，繊維方向に沿う直径変化が無視で きな

い ほ ど大 きい こ とか ら，引張強度を求める際の 繊維直径

はゲージ問の 最小 断面部における直径を基準として採用

し．本実験で 得られたゲージ間の 3点の 直径の 最ノ亅値 態

よ り得た 引欄 鍍 σ 3 の 分布か ら，ゲ
ージ間 の 最小 断面

部の 直径 蝿を繊維直径 と した引張強度 σ
。
の分布を推定

す る．図 4 は一
例 と して，ゲージ長さ2  の 引張試験で

得られた引張強度 σ 3 と繊維直径 戊の 関係を示 したもの

で ある．図 よ り， 引弼 鍍 σ 3 は回 帰線 R1で 示されるよ

うに，直径 が小 さくな るに従い 大 きくな っ て お り， 実験

点はほぼ Pi・5
，
95％ の 2 っ の直線で挟まれた範囲内に

帯状に 分布 して い る こ とが分か る．この こ と か ら σ 3 は

回帰線の上下に直径 晦に無関係に等しい 標準偏差で正

規 分布 をなす と仮 定 し，その 分布形を次の よ うに求 めた．

f・3・u ・・イ糾   鼠 一
・ ・d・

・−C
・ ）｝

2

］
 

しか し，これは ゲージ間の 両端部 と中央部の 3 点の 直径

の 最小 値を繊維直径 晦とした場含の 式で あり， 実際の

ゲージ間における最小直径を繊維直径 d。 と した もの で

はない．そ こ で，次にゲージ間の 最小直径部で の 引張強

度σ
。
の 分布を表す式を導く．まず，ゲ

ー
ジ間の最小直

径 砺よ り求 め た引張強度 σ
。 と同ゲ

ージ 間の 両端部と中

央部の 3点の 直径の 最ノ亅値 （もから求めた引張強度σ 3 と

の 間には σ 3
；

σ
。（（娠鱗）

2
の 関係が あるこ とか ら，引張強

度σ
。
とσ 3 のなす分布をそれぞれ f

。 o （σO，
　 f。3 （σ 3）と

する と， f。o（σ o）
＝f。3（σ 3）（d，／q＞

2
の 関係があ るた め，

式  を用い て f。。（σ
。）は次の ように表すこ とができる．

漏 嵐 … 一 摂〔矩 ←頴湊1

　　　　　　　　“離 ・ a
・〈・・　一　・・　）｝］

’

〉
（3）

式中にはゲ
ー

ジ間におい て測定された両端と中央の 直径

の 3 点の 最小直径 （1］と同ゲ
ージ間における最小直径 燭

の 両変数が含まれて い るが， らと偽の 2元 分布は式（1）

で与えられてい るから， これを用いて引張強度σ
。
のみ

の 分布 は次式 で求め る こ とが で きる，

f（・．）・ 仁億 。（・ 。ld、，d。）f（d，，d。）δd，
　6d

。
 

3・4 最小直径部における引張強度分布　　図 5は式 

を数値積分 して得 られた 引張強度 σ
。
の 分布を正規確率

紙 上 に示 した もの で ある．図中の 各点は各累積確率に 対

する σ o の 数値計算結果で ある．図よ り，上 の よ うに し

て 導かれ た σ o の 分布は，ゲージ長 に関係なくほ ぼ同
一

の 分布を与 急 図中の 直線で 示すよう｝9 一
つ の 正 規分

布で表されるこ とが分か る．

　　　　　　　　4，結言　 （省略）
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　 　 　 　 Gauge 　length　I ，mm

Fig．1　Tensile　strength （scale　palameter　u 　b）

versus　gauge　le皿9血．
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