
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

425 繊維方向に 直径変化 を伴 う炭素繊維 の

機械的性 質の 推定 ， 第二 報 ： ヤ ン グ率

立命大 ［院］　学　○堀川教世

明石高専　　正 　　境田彰芳

大 産大　　正　　中山英明

立命大　　正　　田 中道七

　　　　　　　　　　1．緒言

　 本研究で は繊維方向に直径変化を伴う炭素繊維の 機

械的1生質の 推定の 第二 報と して．ゲージ長さが 2〜100皿
の 炭素繊維を用 い て 引張試 験を行 い，得られた P− 6 曲

線よ り実験的に ヤ ン グ率 を求めたが，ゲージ長さによっ

て ヤン グ率が異なっ たた め，全てのゲージ長さにおい て

統一的 に 表す こ とが で きるヤ ン グ率 の 推 定を試 みた，

　 まず，第
一

報の 結果 よ り繊維 方向 に直径 変化を伴 う

炭素繊維に お い て は繊維直径 の 決定は困難 であるこ とか

ら，繊維直径の 代表値をゲ
ージ長さの 両端 と中央の 3 点

の 測定値の 最 1値 d3とし，それ を使っ て ヤ ン グ率 馬を

計算し， 直径 叱に対す るヤ ン グ率 E3の 分布を求 めた，

さらに ， 繊継長さ方向 に変化する直径 dに対して，等価

直径 d
．

を定義し， 第
一

報で調査 した長さ 100皿 の 炭素

繊維の 直径変化 の デ
ー

タを用い てゲージ問の 等価直径

d
．
を計算し，これ とゲージ間の 両端 と中央の 3 点の 直

径 の最ノ1値 d3の 2 元分布を求めた．そ して ， こ の 2 元

分布 と先の 直径 d
，
に対す るヤ ン グ率 亀の分布を組み合

わせ，全 て の ゲージ長さにおい て統
一
的に適用しうるヤ

ン グ率 E の 値を推定 した．

　　　　　　　　　Z 実験方法

　実験材糊 ま第
一
報と同様に 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，ゲ『ジ長さ 2〜10〔  の 範囲 で 引張試

験を行 っ た，

　　　　　　　3．実験結果およ び考察

3．1各ゲ」 ジ長さにおける炭素繊維のヤン グ率

　 図 1 は繊維直径 の 代表値としてゲ
ージ 間の 両端と中

央の 3点の直径の最羽 直d3を使っ て計算した ヤ ン グ率馬
を正規確率紙 ヒに プロ ッ トした もので ある．なお ， 図 中

の 直線は各ゲージ長さにお け るプロ ッ トを直線近像した

もの で ある．図より，ヤ ン グ率 職は同じゲ
ー

ジ長さで

も一定 の 値をと らず，ば らつ きを持っ て分布 してお り，

また ， 各ゲージ長さにお ける直線 の 勾配 は異なっ て お り，
ゲージ長 さに よ っ て異な っ た分布を なすこ とが分かる．

こ の こ とはヤ ン グ率 の 伸 び依存性 に起 因 して い る もの と

考えられるが
D
，第

一
報で明らか に した よ うに繊維方向

に沿う直径変化 の影響も十分に考えられる．この た め次

節で は後者の 点にっ い て 検討を加える．

3．2各ゲージ長さにおける最小直径 ct
，
と等価直径 cl

。q

　　との関係および等価直径 も の 分布　　本 実験で 用

い た炭素繊維は第
一
報でも述べ た よう｝轢 方向に沿う

直径 変化が無視で きない ほ ど大 きい た め直径 を決めるの

は 困難で ある．前節で は繊維直径の 代表値として直径 d，

を用い てい たが ， こ こで は等価直径 嘱を用い る．

　まず，炭素繊維 の ヤン グ率を E，長さ 11の 両端の 繊

維直径をそれぞれ dl，　 d2 とすると、荷重 P を与えたと

き刎申ぴは∠］1；（4Pl1／π E）（lfdi（』）となる．但し，
11間

で 直径 の 変イロま線型と仮定する．こ の繊維 と隣りあい，

同 じ長 さ 11で 両端 の 直径 が （』と 戊，d3と d4，＿，嵐と

山．且
の 異なっ た繊維が n ！嗹 続 して長 さ 1 （lml ，）の 繊

維をな した とき，全体の 伸び は ∠dl＝（4Pl／　x 　En）Σ

（1，＠（瓣1）とな る．こ の とき の ひ ず み を ε。
。、

＝∠ 1／1＝（4Pi
’

π En）Σ （1鳳 〔k ）とし，応力を σ　
。p
＝4P1 兀 deq2とする と，

E 。q とσ
。p

の 左 辺の 荷重 P を消去 して， ε 。q6 （σ
閃  

2
）／

（En＞Σ （1／〔弘〔L，）となる．こ こ で （dtq2／n）Σ （1／q鳳．エ）
；1

となるよ うに 幅 を決め るとσ
。。

＝EF
。q

の 関係が満 た さ

れ，繊誰方向に沿っ た直径変化に影響されない ヤ ン グ率

E が求まる．

　次に　こ の ようにして 定義した 嘱 を各ゲ
ー

ジ長さに

っ い て求めるわけで あるが，実験で は繊椎直径は ゲージ

間の 両端 と中央の 3 点の 直径の 最／」値 d3の み し力劇 定

して い ない た め，本節で は第
一
報で 調査 した長さ 10n皿

の 炭素繊維にっ い て 0，1皿 n 間隔で の 直径の データを用い

て 各 ゲージ間にお ける d
．
を計算 し， さらに曳にっ い て

も求め，（』と嘱 の 関係を統計的に求 め た．

　図 2 は
一一
例 と して ゲージ 長さ2皿 の 晦と嘱 の 関係を

示 した もの で ある．さて，第
一

報 の 3．2 節 と同様 解 析
’

を簡便に行 うために，図中の 回帰線 R を長軸として，d3

と d
．
は楕円状に 2 次元正規分布をなすと仮定 し，その

分布形を求めた．なお ， この分布形の 誘導方法にっ い て

は，第
一
報の 3．2節にお い て d3と砺の 2 元分布の 誘導

を行 っ てお り， 本節もこれとほ ぼ同 じで あるため，説明

は省略する．下に d3と囑の 2 元分布 f（d3，％）を示す．

鳳 ）・苧鴫 ［弗 畔 圃 ・嘱母 ・・｝

　　・
  ←＠一可）sin ・ ・属一il；）… θH＞ （1）

但 し，
田3， 騙 は 図 2 中の実験転をそれぞれ R’

軸 R 軸

に平行移動 して 得た D3，　Deqの 周辺分布を正規分布とし

た ときの 標準偏差の 二乗 の逆数で あ る．

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 ヤ ン グ率の 誘導　図 3 は
一

例としてゲージ長さ2皿

で 引張試験を行い，ゲ
ージ長 さの 両端 と中央の 3点 の 直

径 の 最／亅値 d3を使っ て求めたヤン グ率 E3と直径 d3の 関
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係を示 したもの である．図より，ヤン グ率E3は回帰線 R：

で示 され る ように 第
一
報で述べ た引張強度と繊維直径

の 関係と同様に，繊維直径が小 さくなるに懲 ・大きくな

っ て い る こ とが分かる．また，実験点はほ ぼ図中に示す

Pi＝5，95％ の 2 つ 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 らヤン グ率 E3は回

帰線の 上 下に直径 d3に無関係に等 しい 標準偏差輪 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・… ，）・傷 即 卜馳
一CSi− al（dl　一・Cd3）｝

1

］
（2）

　　　　　　　　但し， 嘱
＝1／輪

2

　式   は ゲージ間 の 両端部と中央部の 3 点の 直径の 最

ノ亅値 d3を繊維 直径 と した 場合 の ヤ ン グ率 既を表す式 で

あり，前節で定義した繊維直径を d
．

とした もの で は な

い ．そ こ で，次にヤ ン グ率 E を表す式を導く．まず，ゲ

ージ間の 等価直径 嘱 よ り求めた ヤ ン グ率 E と同ゲージ

間の 両端部と中央部の 3 点の 直径の 最ノ1値 d
，
か ら求め

たヤン グ率 E3との 間には E＝％（曜 〔1，q）
2
の 関係があるこ

とか ら，ヤ ン グ率 E と E
，
の なす分布をそ れぞれ fE（E），

fes（職 とす る と，　 fE（E）＝fm（卵 （曜 （』）
2

の 関係 が得ら

れ る，こ の こ とか ら fE  は式   を用い て次 の よ うに

表す こ とが で きる，
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こ こで ， 式   中にはゲ
ー

ジ間にお い て測定された両端

と中央の 3 点の直径 の最・亅値 【』と同ゲ
ージ間におい て

求めた等価直径 d
．

の 両変数が含まれてい るが，〔』と 嘱
の 2 元 分布は 3，2 節の 式（1）で与え られてい るか ら，

こ

れを用い て ヤン グ率 E の 分布は次式で求め る こ とがで き

る．

／（E）・ π塵 （E ；d、，
d．

，
）f（d、，d．

，
）δd・・tid．9  

3・4　炭素繊維の ヤン グ率　　図 4 は式   を数値積分

し，ヤ ン グ率 E の 分布を正規確率紙 ヒに プロ ソ トした も

ので ある，図中の各点は各累積確率に対するヤ ン グ率 E

の 計算結果で ある，図よ り，上の よ うに して導か れた各

ゲージ長さにおけるヤ ン グ率 E の 分布はゲ
ージ長に関係

なくほ ぼ同
一

の 分布をな して い る よ うで あるが，低累積

確率側ではゲ
ージ長 さによ っ て 多少ば らっ きが 見 られ る．

　　　　　　　　4，結言　 （省略）

　　　　　　　　　 鏘

1） 奥田謙介
“
炭素繊維と複合材料

’
，p，82（1988）共立出版
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