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225 炭素繊維の引張強度の確率分布と圧縮強度評価

名古屋大学工 学部　○田川哲哉　谷口正典

　　　　　　　　　　　　宮田隆司

　　　　　　　　　　 1 ．緒　言

　現在、炭素繊 維 （以 降C ．F，と呼ぶ 〉は複合材料 の 強化材

と して 広 く利用 され て い るが 、繊 維自体 の 強度、破壊特

性 に 関す る研究 は少 な い 。基本的な特性値 で あ る引張強

度 に つ い て はストランド （繊維束 ）で 評価 さ れ る 場合 が ほ と ん

どで あ り、C ．F ．が 脆性材料 で あ る こ と を考 え る と、ストラン

ド に よる 評価が何 を意味す るの か 必ずしも明 らか で な い 。

一方、炭素繊維強化複合材料 は 圧 縮 に対 し て 非 常 に 弱 い

と され て い る。こ れ は強 化構造 上、当 然の こ とで ある が、

繊維自体の 圧 縮 強度 も非常 に低 V との 報告
り もある 。 し

か し、C 、F．の 圧縮強度評価 試 験 は 繊 維 が非常 に 細 い た め

困難 で あ り、そ の 試 験 方 法す ら模索 され て い る の が 現状

で ある 。

　本研究 で は＊・
°
　llア列 ロニト鴨 系（PAN 系）．メソフェ

ースピ ッチ系（MP 系

）の C ．F ．に 対 し、　 C ．F 単体 の 引張試験を繰 り返 し行 い 、強

度 の ゲ
ー
ジ 長 （G ．L．）依存 性 な どの 確率的特性 に つ い て 検討

を行 っ た 。 また 、圧 縮 強度 に 関 して は、現在最も有効 と

され て い るTensile　Recoil試験
2）
及 びKno匸試験を行 い 、そ れ

らか ら得 られ る 圧 縮 強度 の 意 味 に つ い て検 討 を行 うと と

もに 、圧縮強度 の 支配因子の 解明を試み た 。

　　　　　　　　2．供試材 と試験 方法

　供 試材 は 5種類 の MP 系C．F ．及 び2種類 の PAN 系 C．F ，で 、

そ の 力夘 グ テ
 

タをTable．1に 示す 。
　 MP −A15 か らMP −A60 は 同

一
メー−h一の もの で、焼成温度 に よ り弾 性率を系統 的 に変え

て あり、主 に 圧 縮強度評価 に 用い た 。 C ．F ．の 機械 的性質

は CF ．の 結晶構造 に大 きく依存す る た め、試 験 に先 立 ち、

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 平均 直径　弾性率　引 張強度　半 値幅　 　 　 C、F．
　 　 　 　 　 　 PrecuTsor
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dev（酔m ）　 E （GPa ）σ f（MPa ）B（OO2）（齟 ）　 　 　 codeMP

−Als 　 　 MP 　 　 　 8．3
MP −A30 　 　 MP 　 　 　 呂．3
MP −A50 　 　 MP 　 　 　 9．5
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235　　　　3825　　　 0．026
4 匸2　　　　3168 　　　α 029

各供試材 に対 して X線 回 折を行 い 、結晶化度、結晶配向

性 を調 べ た 。 Table．1 に は X 線回 折 に よ り得 ら れ た （002）面

の 半値 幅 も示 して い る。

　 引 張 試 験 は、1本 の C．F．の 強度 を測 定す る た め に容量

lOOg の 定速変位試験機 を 自作 し、　 G ．L 塁6mm ，15mm ，25m

m の 3種 類 につ い て そ れ ぞ れ 40 本繰 り返 し試 験 を行 い 、引

張強度の Weibui1統計解析を行 っ た 。
　 c ．F ．の 直径 は、同

一

供試材で もか な り分布 を示す た め、試験 前 にSEM に よ り

直径の 測定を行 っ た。　 圧 縮試験 は 現在提案 され て い る

試験法の 内、最 も繊 維 自体 の 現象 を評価 して い る と考 え

ら れ るTenSi］e　Recoilec験、　 Knot試 験 を行 っ た 。　　 Tensile

Re σo 皿試験 は 上 述 の 引張試験機 を用 い 、　 Fig，】に 示す よ う

に引張 予 荷重 を付与 した後、試 験 片 中央を鋭 利な挟 みで

注意深 く切 断 し、切断時 に 発 生 した圧縮弾性波で 切断試

験片を更 に破断させ る とい う もの で ある 。 限界以 下 の 引

張予荷重の 下で は 繊維は破壊 せ ず、予荷重 を変化 させ て

試験片が こ な ご な に破壊 する敷居値 を求 め た。理想的な

境界条件 の 下で は圧縮荷重 と引張予荷重 は等しくな る 。

一方、Knot試験 は C ．F ．に結び 目 をつ くり、破 断す る寸前

まで 輪を小 さ く絞 っ て い き、SEM 観察に よ りC．F．表面 に

変 化が観察 され た 時 点 の 直径 、及 び 最 も小 さ くなっ た と

思わ れ る破断直前 の 時点で の 直径をSEM で 測定 し、弾性

体 と し た 場合 の 表 面 曲 げ 応力 に よ り評 価 した。

　　　　　　　　　　3．試験結果

3．1引張試験　　　Fig．2 に G ．L，司 5mm に お け る MP −

A50 ，PAN ・A 　25の 引張試験結果 をWeibull分布 の 形で示す。

い ずれ の 結 果 もほ ぼ Weibu11分 布 に 従 っ て お り、最 弱 リ ン

ク概念 に 従 っ た挙動を示す 。 また、い ずれ の C ．F．に お い

PAN −A25 　 PAN 　　　 6，5
PAN −B40 　 PAN 　　　　5．9
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　　　　Fig．2 引張強度 の Weibull分 布
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　　　　Fig．4 引張強度 の 直径依存性

て も引張強度 の ば らつ きを示すWeibull形状母数m は 4 前

後 で 、か なり強度 に ば ら つ きの 大きい 材料 で ある と い え

る。Fig．2の よ うに Weibull統計解析 を行 っ た場合、尺度母

数 σ o が 強度 の 代表値 と な る が、各供試材の 尺 度母数 の

ゲ ージ長依存性 をFig．3（a）（b）に示 す。い ずれ の C ．F ，もゲ
ー

ジ 長 が 長 くな る に 従い 強 度が 低 下 して お り、最 弱 リ ン ク

特有 の 寸法 効果 を示す。 また、強度の ゲージ長依存性 は、
MP やPAN と い っ たプ レh−V一に 依存 し て い る 傾 向 は 見 られ

ず 、 C ．F 、ご とに 特有 で ある ようで ある 。 こ の よ うな引張

強 度 の 寸 法効果 は繊維長 さ ば か りで な く、Fig．4に 示 す よ

うに 太 さ に 関 し て も見 られ る 。 ま た、こ の 場合 の 傾きは

Fig．3に 比較 して 大 き く、引 張 強 度 の 寸法依存性 は 軸方 向

に比 較 して 直径方向の 方が 大 きい こ とを示 して い る 。

一

般 に C ．F．は結晶が 軸方向 に 配 向 して お り、そ の た め飛躍

的 に 高い 強度 を 示 す と い わ れ て い るが、強度 の 確率分布

が 等方性 で あ る材料 に 比較 して、C ．F．は細 くした場合の

強度 の 増加分が 大 きい 材料 で あ る とい え る。

3．2圧 縮 試験　　 Tensile　Recoi1試験 結 果 をFig5 に 示す 。

図 で は 引張予 荷 重 （応 力）に対 して 、C ．F．が 破壊す るか 否

か を 2種類 の G ．L．に つ い て 示 し て あ る 。 引張予 荷 重 を増

加させ る と、あ る荷重以上 で は繊維は破壊 し、敷居値を

B
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　　　Fig．5’Tensile　Recoil試 験結果

示すこ と が わ か る 。
こ の 敷居値 をReceil強度 と し、圧 縮

強度 の 指標 と するこ と にす る。G ．L ．が 増加する とRecoil

強度 は上 昇す る 傾 向を示 す が 、こ れ は圧 縮弾性波 の 減衰

に よ る もの と思 わ れ る 。 Fig、6に各C ．F．の Recoil強度 と弾

性 率の 関係 を 示す 。 C ．F．の 直径 はG ．L．に比較 して著 し く

小 さ い ため、理想的な軸圧縮状態を本試験 で 評価 して い

る と は思えない 。しか し、単 な る座 屈 強度 を評価 して い

る と す る と
、 R   oil強度 は Fig．6とは 逆の 弾性率依存性 を

示す はずで あ り、またFjg5 の G ．L．依存性 も逆傾向 とな る

はず で あ る。従 っ て 、少 な くと もこ の Recoil強 度 は圧 縮

強度 に関 係 した値を示 して い る もの と考え られ る。一
般

に C．F．の 弾性率 は グ ラファ仆 化率 や そ の 結晶配向性 に 依存

して い る こ とが 知 られ て おり、こ こ で評価 した 圧 縮強度

もFig，7　に 示 す ように結 晶構造 に依存 す る。図 で は 結 晶

化率 を示す（oo2）面 の 半値幅の 逆 数 で 示 して い る 。　Fig．6，
7

か らわ か る よ うに 、C．F。の 圧縮強度はPAN ，MP とい っ た

プレカ十 の 種類 に よ らずグ ラファ仆 化率 に 依存 して お り、結

晶化の 進ん だ 弾性率 の 高 い C．F．ほ ど圧 縮強度 が 低 い 傾向

を示すようである 。
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　　Fig．6　Re ¢ oil強度 と弾性率 の 関 係
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Fig．7　Recoil 強度 に及ぼす結晶化の 影響

　Knot試験で は、試験 に先立ち、最終破断前の 繊維の 状

態 を SEM に よ り観察 した 。　 Phete ．1は MP ・A50 の 観察結 果

で あ る 。 写真 よ り明か に 繊維 の 圧縮側表面 に 圧 縮 せ ん 断

に よ り生 成 され た と思 わ れ る せ ん断 き裂 が 観察 さ れ る。

MP 系繊維 で は い ずれ も最終破断以前 に こ の よ うなき裂

が 観察 さ れ た 。 C ．F ．が 完全 弾性 体 で あ る とす る と、脆性

材料 で ありなが ら引張強度 に 比較して圧縮強度が 低い 材

料 で あ る と い え る 。
こ の こ とはTensile　Recoil試験 が 可 能

で あ る事実と
一

致す る 。 Knot直径を20種類程度変化 させ

た もの を SEM 観察 し、圧 縮側 表面 の き裂の 有無 を 表面圧

縮 応 力 で 整理 した結果 を Fig．8に示 す。図 よ りある 応 力 以
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　 Fig．8　Knot試験結果
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Fig．9　Recoil強度 と Knot 強度 の 関係

（a）Total　view 　of　knet． （b）Magnified　view 　of　A ．

Photo．1　SEM 　micrigraph 　of

　　　　knot　test．（MP ・A50）

上 に な る と き裂 が 観察 され て お り、明か に 敷居値が 存在

して い る こ とが わ か る。き裂 発 生 形態 か らみ て Fig．8の 敷

居値が 圧 縮強度 そ の もの を示 す と は 考えに くい が、少 な

くと も圧 縮強度 に な ん らか 関 連 した値 で あ る もの と考え

られ、こ こ で はKnot強度 とす る 。

　 2種類の 圧縮試験で得ら れ た 圧 縮強度の 関係 を Fig．9に

示す。両試験 と も、厳密な意味 で の 圧 縮 強 度 を評価 して

い るわ けで は な い の で、値そ の もの は
一

致 して お らず、

や や KnGt 強度 の 方 が Recoil強 度 に 比 較 し て 大 き な値 を 示

す。しか し、両 試 験 で 評価 した圧 縮 強度 の 大小 関係 は一

致 して お り、い ずれ の 試験 で も圧 縮 強度 に 関 係 した 値 を

評価 して い る もの と考えられ る 。

4 ．結言　　　　省略
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