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セラミックファイバーのねじり及びループ試験の

理論計算と測定結果の検討

中条 晋也* ･山本 彩**

橋新 剛**･岩永 浩**

TheoreticalandMeasurementValues

inLoopandTwistingTestsofCeramicFibers

By

ShinyaCHUJO*,AyaYAMAMOTO**,TakeshiHASHISHIN**andHiroshiIWANAGA**

ThecorrespondencebetweentheoreticalconceptandtheexperimentalfracturebehaviorsofceramiC丘berssuchas

PitchbasedandPANbasedcarbon丘bers,aluminaandglassfiberswerediscussedusingtwistlngtestandthelooptest･

Intwistlngtestunderthecombinedstress,thetheoreticalvalueoftensilestrengthwasapproximatelyconsistentwiththe

measurementvalueofthatinPitchbasedcarbonfibers.Thuscorrespondencewasnotcon丘rmedinPANbasedcarbon

fibersbytheeffectofstructuralanisotropic･Inthelooptest,thefracturesurfacesofalumina,Carbonandglassfibersin-

dicatedatyplCalpattemcontalnlngalineshape,whichappearedonthecompressionsideofalumina丘bersandon山e

tensionsideofcarbonandglass丘bers.ThesefracturemorphologleSareinterpretedasbeinglocationsofcrackinitiation

(tensionsideinaluminaandcompressionsideincarbon)bybend-breaking.Thelooptestprovedtobeausefulandsim-

plemethodtoidentifythefractureprocess.

1.緒言

炭素繊維を用いた複合材料の引張り強度,ヤング率,

剛性率などの機械的特性は多くの研究者によって評価

されている｡しかし,ファイバーまたはウイスカーに

ねじれが生じている複合材料,それらのねじれ歪が複

合材料の強度に及ぼす影響についての報告はほとんど

なされていない｡また,複合材料に強化材料として用

いられるものは繊維状とすることで優れた機械的特性

が得られるばかりでなく,マトリックス中での分散制

御も容易となる｡このため繊維強化複合材料ではそれ

自体の強度物性の評価だけでなく,その単繊維強化材

の強度特性評価も複合材料の設計には必要となる｡

本紙では予めねじりを加えたpitch系およびPAN系

炭素繊維の引張 り試験1)･2)を行い,破壊が表面応力に

支配されるとして理論計算を行った｡また,ループテ

ストと呼ばれる方法を単繊維で試みることはすでに知

られており3),この方法では単繊維のループを小さく

していくとループの頂点近傍で必ず破断する｡した

がって,頂点近傍に大きな欠陥が偶然存在する確率は

低いので,破断するときの最大歪は従来用いられてい

るような引張り試験法で得られる最大歪よりかなり大

きくなることが予想される｡このとき用いられる繊維

のヤング率が判っていれば最大歪とヤング率の積が破

断強度であるので,ループテス トから得られる破断強

度は繊維固有の強度に近い値が得られる｡この方法に

より頂点で破断した破断面の観察から,もし破断直前

における上下の判定を知ることが可能であるならその

繊維が引張り,圧縮のどちらに強いかが判定できるこ

とになる4)｡さらに,この方法には三つの特徴が含ま

れる｡即ち,①繊維は非接触で破断するので,応力集
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中の影響を考える必要が無い｡②繊維固有の強度に近

い値が得られる｡③一般に単繊維では圧縮試験を行う

ことは不可能であるが,この方法では圧縮 ･引張りの

両強度特性が得られ,ループの頂点での引張り応力と

圧縮応力が正負は逆であるが絶対値が等しい｡そこで

ループテス トを用いてアルミナ繊維やPitch系,PAN

系炭素繊維及びガラス繊維の強度特性を評価し,さら

にこれらの繊維が圧縮と引張りのどちらに強いのかを

判定する手法を明らかにした｡

2.実験方法

2.1 複合応力の実験方法

pitch系 (xN-50-30S)お よびpAN系 (T800H)の

炭素繊維を接着剤により繊維長さ30mmとなるように台

紙に貼 り付けた｡その後,一日以上置いたものを引張

試験機 (oRIENTEC製RTC-1150A)の止め具に固定

したのち台紙を線香で焼き切 り,回転台をまわして繊

椎にねじりを与えた｡このとき繊維に均等なねじりを

与えるために,繊維にわずかな荷重が加わる状態で回

転 させ,引張 り試験を行った｡実験装置の模式図を

Fig.1に示す｡破断させた試料の観察にはSEM (日

本電子製 JSE～T200)とTEM (日本電子製 JEM-100

S)を用いた｡

Fig･1 Schematicillustrationoftestapparatusof

combinedstress.

2｡2 ループテストの実験方法

直径約10〃mのPitch系 (ⅩN-50-30S)と直径約 5〃mの

pAN系 (T800H)の炭素繊維や直径約9iLmのアルミナ

繊維 (sN-20-2K)およびガスバーナーで加熱加工し

た自作のガラス繊維 (直径0.19-0.25mm)を平坦な台

の上でループを形作った後,繊維の両端をゆっくり

引っ張 り,ループの形状の経時変化をccDカメラな

どにより撮影したoその際,ループ状にした繊椎の起

き上がりを防ぐため,セロハンテープの厚さ(0.07mm)

の分だけ空間を作りカバーガラスが繊椎と密着しない

状態で繊維の上にカバーガラスをかぶせた｡その後

ループの破断直前の形状からFig.2(a)に示すように

ループの横の長さDおよび縦の長さ少を,また破断

部分のSEM写真から繊維径dをそれぞれ測定し, Em

-1.07dn)の式より最大歪を算出した｡また炭素繊維

については引張りによる最大歪を測定するため引張り

試験 も行った ｡ループテス トの実験装置の模式図を

Fig.2(b)に示す｡破断後の観察にはsEM (日本電子

製 JSE-T200)を用いた｡

(a)

sc｡tcE
CCDcamera

(b)

Fig.2 Schematicillustrationsof(a)loop-likefiber

and(b)thelooptest.

3.理論計算

3.1 複合応力の理論計算

繊維の表面でねじれβによって生 じる応力である

純粋な勇断応力 rは剛性率をGとすると

r-C･♂-C･竿 (1)

と表される｡ただ し,rは繊維の半径,Jは長さ,〟

は回転数である｡

この純粋な努断応力rはβが小さい時には,450方

向の引張り応力は圧縮応力と等価である｡したがって,

βねじった後,げの引張 り応力を作用させた時の試料

表面に作用する複合応力はげの引張 り応力と450方向

のrの引張 り応力と-450方向のrの圧縮応力との三

つの応力の合成と見なすことができる｡このとき,読

料軸に垂直な面と¢の角度をなす面に働 く法線応力

6mをFig.3に示している｡
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Fig.3 Schematicillustrationofatwistedfiber
andthesurface.

ここで法線応力CnについてFig.3の応力の関係よ

り次式が成り立つ｡

6,l-OCOS24･r[cos2(i-4トcos2(i･4)]

-号(1･cos24)･TSin24

(告 +r2)･sin(24･tan-1昔)･i (2,

したがって,(2)式より,繊維をねじった時の勇断応力

のみ,すなわち♂-0で破断した場合の試料表面での

法線応力Cnが最大になる様な角度¢は7r/4となるの

で法線応力の最大値onmaxは

6;,1-aX-
(音 ･Tl,)十号 (3)

となる｡

もし破壊が,法線応力がある値に達したときに生じ

るのであれば,その臨界応力をCfとし,6,Tax=6,とする

と

6-Of一言 (4)

となる｡一方,ヤング率E,ポアソン比レを用いて剛

性率Gを求めると,等方性の場合は

C- E
i,(~1+i-~l

(5)

の関係にある｡しかし,一般にL/は測定が困難なの

で,Gが未知の場合はねじり振子法5)により測定でき

る｡

6-6fl G苧 )2n2/Of (6)

但し,C吊ま等方性の場合は0回転の時の引張り応力

ooと等しいので次のように書きかえられる.

♂=♂()-
(G苧 )2ni,/Oo

(7)

3.2 ループテストの理論計算

Fig.4 Schematicillustrationofloopformed

bythelooptest.

曲率は

(8)

であるので,変数,x旧=x,Y/H=yとおくと(8)式は

告- 晶 (9)

となる｡

ここでFig.4にループ形状の模式図を示す｡この

時,単純曲げ理論MaI-1/R,曲げモーメントMは

M=F(H-Y)より

壁_=F(H-Y)
EI EI I/I/(I i/)

1 慧

ここでFH2/EI=αとおくと,x,yの関係式は

慧 三 (1 - , )-

砦-αtl･(% )2)3′2(1ly,

(10)

(11)

次に･忽 -p とおくと,砦 -p･% と書けるから

p%-α(1+頼 ′2(1-y)
了i葦 戸 dp-α(1-y)･dy

(12)式を積分して

-義 -a(y-告)･const
(13)式 は原点 (x-y-o)

1となるので

義 -1-α(y-i )
1+p2-

(12)

(13)

でp-忽 -Oよ りconst--

2･t･-
1)∴
l
γノ
//しαl
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y一十1(x-±∞)でp-0となるためには

2-1y-守)-0
になればよい｡これはy-1の時なので(15)式より

α-4 但 しα-

α-4を(14)式に代入して計算すると

p-忽-2J夢二ヂ1-2(2y-yL')

x-Jy(2-y)-÷･111

(1-〟)

変数分離すると

dx三 ･霊 鳥 等 d y

積分して

,｢､ ､1 .1+Jy(2-y)
ル Vノ＼】 ノ′4▲1▲トJ苅ダニ弟
ここでp--の点 (Xl,yl)とすると個式より

ト 2(2yryf)-()となればよいので

yl-1±普-(,12929
yl(2-yl)-i

また,

摂 一位 書 -ol2664(-X/H,

(14)

i:I,㌔

い

2g.-0.5328(-〟/〟)但しDは最大横径

さらにループの高さx-0の点 (0,y2)を考えると

J抑 -吉･ln
1+J荊百二五ラ

1IJ有行三両
y2-0.7116(-Y/H)

さらに縦横比は

選一=i.3356
2xl

最大歪E(x-0,y-0)でおこるoこの点の曲率半
径RをRt,,繊維径をdとすると

6-蕊 -意.(A)-2･%
H d2y
- -- -α- 4 より
RU dx2

D-0.5328Hを使うと
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E-2×0･5328か 1･066去-

4.実験結果と考察

4.1 複合応力の実験結果とその考察

4.1.1 炭素繊維の形態特性

Fig.5(a),(b)のSEM写真 は,pitch系 お よびPAN

系炭素繊維の表面形態を示 している｡Pitch系炭素繊

維 (xN-05-30S;直径約10FLm)の表面が滑らかである

のに対し,PAN系炭素繊維 (T800H;直径約5pm)の

表面には繊維軸に対して平行な溝が多く見られるのが

特徴である｡

(a) (b)

Fig.5 SEMphotographsofsidesurfaceof

(a)pitch-basedcarbonfiberand

(b)FAN_basedcarbonfiber.

Fig.6はpitch系およびPAN系炭素繊維のX線回折

図形を示す｡pitch系炭素繊維は (002)回折ピークが

ブロー ドであることから,非晶質に近い構造を有し,

PAN系炭素繊維はかなりシャープな回折ピークを示

していることから,pitch系炭素繊維に比べて,かな

り結晶化していることがわかる｡
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Fig･6 X-raydiffractionpatternsofcarbonflber

(a)pitch-basedcarbonfiberand

(b)PAN-basedcarbonfiber.

4.1.2 PAN系炭素繊維の微構造

Fig.7(a)はPAN系炭素繊維 を90回転 させて引 っ

張ったときの破断面のSEM写真である｡破断面の形

態から,サブミクロンレベルの繊維がFig.7(b)の "つ

まようじ'のように,一本一本の小さな繊維が来状に

なっていることがわかる｡このような形態をもつ炭素
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繊維のイオン研磨後のTEM写真と電子線回折パター

ンをFig.8(a)に示す｡この回折写真の002回折スポッ

トは常に繊維軸に対して垂直な方向に認められること

からFig.7(b)のつまようじ状のミクロな繊維一本 (直

径100nm)がFig.8(b)の模式図のように同心円筒状 (オ

ニオン状)にC面配向した多層カーボンからなる (以

下,円筒状繊維と略す)｡すなわち,TEM写真の中に,

繊維軸に平行なラインが10本以上見られるが,このラ

イン間には10-20層のC面が重なっていることが考え

られ,これらのラインは,積層不整によるもの (stack-

ingfaultの一種)と思われる｡

(a) (b)

Fig.7 (a)SEM photographofPAN-basedcarbon

fiberand(b)schematicillustrationof

bunchymicrofibers.

(a)

▼､､4---■∴

▼→C-aXIS＼-●＼＼-i

(b)

C-aXIS

Fig.8 AnisotropICOfPAN-basedcarbonfiber.

(a)TEMphotographandelectrondiffraction

pattemofsamplepolishedbyAr主on,

(b)schematicillustrationofamicrofiber.

4.1.3 複合応力下での引張り強度特性

pitch系およびpAN系炭素繊椎の引張り試験の結果

をそれぞれFig.9(a)および(b)に示す｡▲印は測定値

であり,放物線状の実線は前節の(7)式を用いて描いた

理論曲線である｡ただし,(a)図では剛性率G-55GPa,

(b)図でのそれはG-115GPaを用いている｡Fig.9(a)

のPitch系炭素繊維の理論値と測定値はほぼ一致し,

測定値はn2(回転数の二乗)に比例 して減少 してい

る｡それに比べ,Fig.9(b)のPAN系炭素繊維はねじ

れの回転数の増加に伴い,測定値は理論値よりかなり

減少している｡その理由は,PAN系炭素繊維は円筒

状繊維が束状で存在することから,この繊維にねじれ

を与えることで,円筒状繊維間でのすべりが生じやす

いために強度がかなり減少したと考えられる｡また,

pitch系およびPAN系炭素繊維の各回転数における強

度のばらつきが回転数の増加に伴って大きくなってい

る｡これは炭素繊維のねじれの不均一性に起因すると

考えられる｡すなわち,回転数が増加するほど,場所

によって単位長さ当たりのねじれの数が異なるからで

ある｡そこで,繊維に一様なねじれがかかるように,

繊維がねじれによって短くなる分だけその方向に緩め

ながらねじれを与えたので,強度のばらつきは異方性

が強いにもかかわらず,pitch系炭素繊維の場合とあ

まり変わらなかった｡
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Fig.9 Effectoftensilestrengthontwist-turn

number(a)pitch-basedcarbonfiber,

(b)FAN-basedcarbonfiber.

4.1.4 複合応力下での破断プロセスと破断角

引張り試験を行うと,繊維は数箇所で破断し,両固

定端のみが残る｡これは初めの破断が生じるとその応

力が衝撃波として繊椎を伝播することで破壊が進行す

るからである｡

各回転数ごとの引張り試験により生じる破断片を回

収 し,sEM観察を行った｡その結果,破断片の両端

をsEM 観察すると,pitch系炭素繊維,PAN系炭素繊

維とも両固定端の破片には繊維軸に垂直な面と破断面
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とがつくる角 (破断角)には角度が大きいものと小さ

いもの (水平に近いもの)が認められた｡これは,破

断前には固定端のさきからねじれが急に起こるため,

両端には応力集中が生じることになり,そのためどち

らか一方から破断が生じるからである｡繊維中央では

破断した破断片の破断角は両固定端の破断角のほぼ中

間の値を示していた｡このことから,両端のどちらか

が最初に破断し,その後,応力が衝撃波として繊椎を

伝播することにより数片に破断する｡このとき,ねじ

れは徐々に回復 しながら破断していったと考えらゴ1る｡

したがって,最初に破断した固定端側での破断角は最

大で,その反対側は最後に破断するので,そこでの破

断角は最小となる｡

各回転数における最大破断角のSEM写真をFig.10

に示す｡Fig.10(a庸 pitch系炭素繊維 を0,20,50回

転させたときの最大破断角の破断片,Fig.10(b)はPAN

系炭素繊維を0,50,90回転させたときの最大破断角

をもった破断片である｡写真より,pitch系,pAN系

ともそれぞれの回転数における破断片の最大破断角は,

回転数の増加に伴い大きくなっている｡これは,ねじ

り回転数の増加に伴い,その繊維にとって引張り応力

よりも矧絢E功 が支配的になるからであるo最大破断

角を測定 した結果,pitch系,pAN系とも理論値 とほ

ぼ同じ値を示していた｡

(b '') (bl) (bL,)

Fig･10 Maximumfractureanglesofeashtwistturns･

(a)pitch-basedcarbonrlberfracturedin0,20,

50turnsareshownas(ao),(al)and(a_,),

(blrespectivePAN-basedcarbonfiberfractured

in0,50,90turnsisindicatedas(bn),(bl)and

(b2).

4.2 ループテストの実験結果とその考察

これまでにアルミナ繊維は圧縮に,炭素繊維は引張

りに強いことが報告;-されている｡そこでアル ミナ繊

維 と炭素繊維をFig.11に示すようにそれぞれ束にし

て,乗の上側にマーカ-となる繊維を一 一本加えループ

テス トを行ったOその結果,アルミナ繊維ではFig.12

(a)のような,pitch系炭素繊維ではFig.12(b)のような

破断面が観察された｡このSEM写真では両繊維にお

いて破断面形状には一一の字 (座屈)とハの字が左右対

称な形で存在していた｡さらに,アルミナ繊維では圧

縮側に,Pitch系炭素繊維では引張 り倒に-の字が存

在していたことがマ一一カーとなる繊維の位置から判っ

たoLたがって,Jの字は座屈によって最後に破断す

ると考えられるので破断起点は-の字がある方と反対

側になることが判ったoこのことからループテス トに

より繊緒が圧縮側と引張り倒のどちらに強いかが容易

に判断できる方法であることが確認された｡

Fig.ll Schematicillustrationofloopformed

bybunchyfibers.

Fig･12 SEMphotographsoffracturesurfaceof

(a)aluminaflberand(b)pitch-based

carbonfiber.

Fig.13-16に各種繊維の破断面 sEM写真を示 し,

左右の写真は破断面の対応面,上側は引張り倒,下側

は圧縮側である｡また,Fig.17の右側には繊維の中心

付近の拡大写真を示している｡Fig.13に示すようにア

ルミナ繊維は-の字が圧縮側に存在し,ハの字は存在

しないものもあった｡このことから,アルミナ繊維は

引張りによって破壊していると考えられる｡

次に,Pitch系炭素繊維との破断面の比較にため,

PAN系炭素繊維についてもループテス トを行った｡

の字が引張 り側に存在 し,ハの字はpitch系では存在

pAN系は破断面が粗 くハの字がまったく認められな

かった｡このことは,pAN系は繊維軸に平行な側面

に存在する縦の筋が等間隔でなく,その断面は楕円形

を有することがあり,繊維の対称性が悪いためと考え
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られる｡しかし,どの場合でもーの字は引張り側にあ

るため炭素繊維は圧縮によって破壊していると考えら

れる｡またpitch系,PAN系炭素繊維の¢D はそれぞ

れ1.35±0.01,1.34±0.02と,繊維の頂点近傍に大き

な応力が加わるため,どちらも繊維に欠陥の少ない状

態に近い値を示 していた｡しかし,pitch系炭素繊維

の方の最大歪がpAN系より大きいのでループの縦の

長さ¢,横の長さDはpitch系の方が小さい値をとる

と予想されたが実際は平均値でPitch系炭素繊維では

♂-0.25,D-0.18,PAN系炭素繊維では¢-0.18,

D-0.15となり,PAN系炭素繊維の方がより小さい状

態で破断に至っていることが判った｡これはPAN系

炭素繊維の繊維径dがpitch系炭素繊維のdに比べ半

分程度しかないためと考えられ,E-1.07d/Dよりd/D

の比で見るとpitch系炭素繊維の方がより小さいこと

がわかる｡

次に,ガラス繊椎を用いてループテストを行った｡

その破断面写真をFig.16,17(a),(b)に示す｡ガラス

繊維は繊維の中心付近に穴のないもの (以下,穴無し

ガラス繊維)と穴のあるもの (以下,穴あきガラス繊

維)について行った｡その結果,ガラス繊維は自作で

あるため破断面は左右対称でないものが多かったが,

全てにおいて引張り倒に-の字の形状を有していた｡

このことから,ガラス繊維は庄編によって破壊してい

ると考えられる｡ガラス繊維では破断部分を重ね合わ

せると-の字の部分が座屈により欠落しているものが

認められた｡一万,人の字ははっきり見えるものとそ

うでないものがあった｡繊維の破断面はFig.17(a)に

示すように,穴あきガラス繊椎にのみ-の字と垂直な

方向に,穴からFig.17(bt)に示す矢印の方向に小さな

亀裂が入っていた｡これは圧縮側から引張り側に破壊

が生じるため,この方向に亀裂が進展したと考えられ

る｡

Fig.18-20に各種繊維の引張り試験とループテス ト

の最大歪の比較図を示し,Fig.21にガラス繊維と炭素

繊維のループテストにおける最大歪の比較図を示す｡

Fig.18に示すようにアルミナ繊維について引張り試験

を行いループテストと最大歪について比較を行ったと

ころ,ループテストの方が引張り試験よりも値のばら

つきが認められたものの最大歪は引張り試験より約2

倍大きな値になるという傾向を示した｡また,Fig.19,

20に示すように両炭素繊維についてもアルミナ繊椎と

同様の傾向を示した｡このことは,引張り試験が欠陥

の多い所で破断するのに対してループテストではルー

プの頂点近傍で破断するため繊維の固有強度に近い値

が得られたと考えられる｡また,Fig.21より炭素繊維

の最大歪はガラス繊維の最大歪より大きくなる傾向が

認められた｡このことは,炭素繊維のヤング率がガラ

ス繊維のヤング率よりも大きいことと一致している｡

穴無しガラス繊維と穴あきガラス繊維とでは穴無しガ

ラス繊維の最大歪が大きくなる傾向が認められた｡こ

のことは,穴あきガラス繊維が楕円形に歪んでいたた

め穴の存在が応力緩和に寄与していたと考えられる｡

以上のような結果から,ループテス トは,引張りと

圧縮のどちらに強いのかを判定する方法として利用で

きることが確認された｡

tensileslde 一十

fracturedistraction
+

compressionside-ト

Fig.13 SEM photographsoffracturesurfaceofalumina

flber.

+tensILeside+
十

什acturedistraction

十 ;lPdごpresslOn-ト

Fig.14 SEM photographsoffracturesurfaceofpitch-

basedcarbonfiber.

tellSlleslde -ト

十
斤acturedlStraCtion

compress10n +side

Fig･15 SEM photographsoffracturesurfaceofPAN-

basedcarbonBber.

㌢ _ -I.-ll.I.1室こ.･･ -

Fig･16 SEM photographsoffracturesurfaceofsolid

glassfiber.

Fig･17 SEM photographsoffracturesurfaceof(a)boll

lowglassfiber(b)theenlargephotographsof(a).



144 中条 晋也 ･山本

O tensiletest △ loolHeSt
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Fig.18 Comparisonofthemaximumstrainbythevari-

ousexaminationsofaluminafibers.

○ tensiletest △ looptest
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maXlmulllStralnt (0,1))

Fig.19 Comparisonofthemaximumstrainbythevari-

ousexaminationsofpitch-basedcarbonfibers.
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Fig.20 Comparisonofthemaximumstrainbythevari-

ousexaminationsofPAN-basedcarbonfibers.

〇 glassfjbe'･ ◇ 1'AN-basedcarbollfiber

と hotLowgLassflber 口 PltClトbllSedcalbonf弓bel

.=:IIl:(:Lllt･

I;J-_
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111aXllnutllStraillt (%)

Fig.21 Comparisonofthemaximumstrainbytheloop

testofglassflbersandcarbonfibers.

彩 ･橋新 剛 ･岩永 浩

5.結言

複合応力は,等方性炭素繊維については応力の測定

値がn2(回転数の二乗)に比例 して減少 した｡異方

性炭素繊維はねじりの回転数の増加に伴い複合応力強

度の測定値が大きく減少し,等方性炭素繊維よりもね

じれの影響が大きいことがわかった｡また,この影響

はsEMおよびTEM像から,異方性炭素繊維は約100

nmの細い円筒状のものが束を形成しているためである

ことがわかった｡

ループテストは,非接触で破壊することやループの

頂点での引張り応力と圧縮応力が正負は逆であるが絶

対値が等しく,繊維固有の強度に近い値で破壊するな

どの特徴と,左右対称,_UF非対称という破断面の特

徴から,引張りと圧縮のどちらに強いのかを判定する

方法として利用でき,未知の繊維の強度の判定に応用

できることがわかった｡
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