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Propert五es　o歪Ca晦。取Fiber　Mo聡。－F蓋丑蹴e醜t

　　　　　　　　　　　　Toru　NoGucHI　and　Ken－ichi　AKAGI

　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　December　26，　1987）

Abstract

　　　　Some　basic　problems　in　measuring　the　strength　characteristics　of　carbon　fiber（CF）　mono

－filarr｝ents　were　studied．　Tensile　test　was　performed　on　PAN　（polyacrylonitrile）　type　CF

moRo－filameRt　test　pieces　with　various　test　lengths．　DeterrRination　of　modulus　of　elasticity，

relationship　between　fiber　strengtk　and　cross－sectional　area，　aRd　the　test　lengeh　dependence

of　strength　were　discussed．　The　resu｝ts　are　as　follows　；

G）　The　modulus　of　elastici£y　E，　differs　by　25％　at　＃he　maximum　depending　on　the　load　level

where　the　modulus　is　determined．　Excluding　this　effect，　the　higher　strength　fibers　still　tend

eo　have　a　higher　E　value．

（2）　ln　evaluating　the　tensile　strength　of　fibers，　jt　js　desirabJe　to　use　mean　cross　sectional　areas

than　individual　area　of　each　fibers，　because　there　is　no　clear　relationship　between　the　fiber

strength　and　the　fiber　diameter．

（3）　The　mean　strength，　coefficleRt　of　variation　and　the　Weibu｝｝　modulus　are　all　test　length

dependent．　To　estimate　the　critical　strength，　it　is　preferable　to　use　two　average　streRgths

from　different　test　lengths　thaR　using　one　average　strength　and　the　Weibull　modu｝us　for　one

test　length．　The　estimated　value，　however，　is　higher　than　the　actual　critical　strength　in　all

methods．

1．　IRtroductien

　　　Carbon　fiber　（CF）　is　findlng　wide　applicatioR　as　reinforcing　fibers　iR　composite　materials

as　FRP　and　FRM　because　of　its　high　specific　s£rength　and　modulus　of　elasticity．　ln

analysing　and　evaluating　the　strength　of　such　composite　materials，　the　most　basic　factors　are

the　mechanical　properties　and　the　statlstical　feature　of　mono－filaments　of　CF．

　　　There　are　many　studies’“v‘）on　the　mechanical　propertles　of　CF　and　procedures　of

mechaRical　testing　are　established　aRd　standardized　iR　JIS　R76el　etc5－7）．　However，　the

difficulties　in　obtaiRing　accurate　strength　parameters　of　rnono－filament　are　ofteR　noted．

Mechanical　tests　of　CF　requlres　special　attentioR　because　the　microstructure　and　the　cha－

racteristics　of　CF　are　quite　different　from　metals　and　other　general　materials．　A　micro－

scoplc　fiber　diameter　and　its　scattering，　highly　brittle　nature8），　wide　range　of　scattering　in

strength，　and　its　test　length　dependence4＞　are　the　characteristic　features　of　CF．

　　　In　this　study，　tensile　tests　were　performed　on　the　PAN　type　fiber　mono－filaments

according　to　JIS　standards，　and　some　basic　problems　in　determining　teRsile　s£rength　and
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modulus　of　elasticlty，　and　their　dependence　oR　test　length　are　discussed．

2．　Experiment

2．1　Test　sample　and　speciinens

　　　The　carboR　fiber　in　this　experiment　is　a　high　strength　type　po｝yacrylonitrile　（PAN）　fiber

with　a　nofniRal　diameter　ef　7　＃m．　The　sample　was　supplied　in　12000　fiber　buRdles，　aRd　mono

－filament　specimens　from　O．5　mm　to　5e　mm　length‘’5）　were　randomly　removed　for　testing．

Mechanical　tests　were　performed　according　to　JIS　R7601．　For　5－50　mm　test　lengths，　fibers

Speclmen　flber

Fig．　1

　　　　L　：　5，10．15，20，

　　　　　　25，30，50

　　　　H：15

　　　　W：5

　　　　B：雪0　　（mm）

Test　specimen　（Window　card）

were　attatched　with　an　epoxy　adhesive　to　a　paper

card　with　a　window2’5）　（window　card）　as　shown　in

Fig．　1．　For　tests　of　O．5　mm　specimens，　a　special

steel　jig　shown　in　Fig．　2　was　used　to　which　the　test

fiber　was　attached　directly　by　adhesive　over　a　e．

5　mm　slit．

2．2　　要est　dev量ces

T

・

Guide　rail

Grip　plate

0．5励国　slit

Epoxy
adhesive

Adhesive
tape

Test
specimen

Fig．2　Tensile　jig　for　O，5　mm　specimens

　　　The　test　used　a　load　cell　type　micro　tensile　test　machine　with　a　2　kgf　load　cell，　calibrated

by　1－25　g　micro　weights．　Elongation　was　rneasured　by　DTF　extensometer．　The　load

elongation　curve　was　recorded　on　X－Y　recorder　with　4e　g　fulRoad　and　6e－1500x　magnifica－

tion　of　the　elongation．　Cross　head　speed　was　between　O．5－2　mm　per　a　minute　according　to

the　test　length，　so　that　the　time　from　start　to　break　was　about　5－iO　sec．

2．3　MeasuremeRt　of　fiber　diameter

　　　　The　fiber　diameter　was　measured　with　a　700x　magnification　micro－photo　taken　together

with　a　IOpt　m　microscale．　The　width　of　the　fiber　was　determined　by　the　microscale．

RouRdRess　of　the　fiber　used　in　the　experiment　preved　to　be　very　high，　and　the　measured　width

was　considered　as　the　diameter　of　the　fiber．　For　136　fibers，　the　average　fiber　diameter　was

7．2　ptm　with　a　standard　deviation　of　e．65　ptrn，　giving　a　90／o　coefficient　of　variation．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　Test　reseslts

3．1　Stress　straiR　relatiens　and　medulus　of　elasticity

　　　　The　characteristic　load　elongation　curve　is　shown　iR　Fig．3．　The　load　elongation

relation　appears　as　linear，　but　is　actually　slightly　concave，　aRd　the　tangent　increases　with　the
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increase　in　load．　ln　JIS，　the　modulus　of　elasticity，　E，　is　determined　by　the　following

equation5）

　　　　　　　E＝　（AP／ALxL／S）／（1－AP／ALxK）　（1）
where　L　is　the　test　｝ength，　AL　is　the　elonga－

tion　for　the　load　range　AP，　S　is　cross　sectio－

Ral　area　of　the　fiber　and　K　is　the　compliance

factor　that　compensates　for　the　deforrnation

of　the　test　system，　including　grips．　The

value　of　E　is　calculated　at　an　arbitrary　load

between　2e－600／o　of　ehe　fracture　load　with　a

load　range　of，　AP，　20－300／o　of　the　fracture

load．　The　K　value　is　determined　by　plotting

AL／AP　for　different　L／S　ratios，　as　an　ex－

trapo｝ation　to　L／S＝＝O．　Fig．4（1）　is　the　AL／

AP－L／S　relatioR，　here　S　was　calculated　from

each　fiber　diameter，　and　the　regression　line

gives　the　K　value　of　2．27　mm／kgf．

　　　In　the　JIS　standard5’，

indivldwa1　cross　sectional　area．
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〇

v
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High　strength　fiber

Low　strength
　　　　　　tiber

　　　　　　　　　　　　　0．肇ym．

　　　　　　　　　　Elongation

Fig．3　Examples　of　load－elongation　curve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　it　is　permitted　to　used　a　constant　average　S　value　instead　of　an

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．4（2）　is　a　AL／AP＝L／S　diagram　with　constant　S，　but

here，　the　regression　line　gives　a　negative　K　value，　which　is　irr｝possible．
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　　　The　value　of　E　calculated　for　various　test　lengths　is　shownin　Table　1．　The　specimens

were　classified　into　three　strength　grades，　low，　middle，　and　high．　Each　value　in　the　table　are

the　average　of　ten　specimens．　Table　1　indicates　that　fibers　with　higher　streRgth　have　higher

E　values，　in　all　test　lengths．　However，　this　requires　some　consideration　of　the　load　level

where　E　is　determined，　because　the　load　elongation　curve　is　concave，　and　higher　loads　may

give　higher　E　values．

　　　To　determiRe　this，　E　values　were　calculated　at　three　djfferent　load　levels，　about　200／o（Wl，

the　low），　400／o（W2，　the　middle）　and　600／o（W3，　the　hlgh）　of　the　fracture　strength　iR　5　mrn
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specimens．　ln　25　mm　specimens，　E　values　were　calculated　at　loads　that　correspond　to

low（Wl’j　and　middle　（W2’）　loads　in　5　mm　specimens　as　shown　in　Fig．　5．

　Table　l　Elastic　modulus　in　sDecimens　．　High　strength　fiber　，　tow　strength　f｛ber　　　　　　　　　　　　　　　spec職ens

with　different　strength

les｛

X9｛眠醐｝
Stre剛轟
@　σra面

凹eaΩS〔re轟9【h

@σm　（6pa｝
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　　　The　E　values　are　shown　in　Fig．　6，

where　the　connected　symbols　represent

the　E　values　at　different　｝oad　levels

expressed　in　terms　of　stress　in　the

same　specimen．　lt　shows　that　E　vaiu－

es　increase　with　higher　loads，　in　both

test　leRgths．　ln　5　mm　specimens，　the

E　value　at　W2，　and　W3　are　1．5一一160／．

（average　9％）　and　9一一31％　（average

180／．）　higher　than　the　value　at　Wl．　ln

25　mm　specimens，　the　E　value　at　W2’　is

　　　　　　　Etongation　AL

Fig．5　Load　levels　to　deterinine　E
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Fig．　6

　　　　3．5　2D　2．5
　　　　　　　Stress　Leve［

Elastic　modulus　at　different

levels

　　　　3．0　’

　GPa

stress　（load）

1．5一一220／o　（average　9e／o）　higher　thaR　at　Wl’　and　the　rate　of　increase　is　almost　the　same　as　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　5　mm　specimens．

　　Table　2　Elastic　modulus　at
　　　　　　　　　different　stress　leves　This　shows　that　＃he　high　E　value　in　high　strength

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fibers　is　mainly　due　to　a　difference　in　stress　level　where　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　is　determined．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　2　skows　E　values　determined　at　£he　same　stress

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　specimens　with　the　same　｝ongth，　25　mm，　and　different

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　strengths．　There　is　stM　a　slight　tendency　for　higher　E

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　va｝ue　in　high　strength　fibers，　possibly　bacause　of　the　fine

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　rigid　microstructure8）　in　high　strength　fibers．

3．2　Tensile　strength

　　　The　tensile　strength　of　flber　is　defined　as　crf＝：P　max／S，　where　P　rnax　is　the　rnaximum

load　aBd　S　is　the　cross　sectional　area　of　the　fiber．

　　　　Table　3　shows　a　comparison　of　strength　with　two　methods，　the　uppers　are　the　values　with

S　calculated　from　the　measured　diameters，　and　the　lowers　are　those　with　constaRt　S

calculated　from　the　average　diameter．　ln　Table　3，　SD　is　the　standard　deviation，　CV　is　the

coefficient　of　variation，　and　．m　is　the　Weibull　modulus．

libeNy舜e σm（Gpa） 韮至｛Gpa）

2．　57 272
【ow　streRO【h 2．64 248

2．67 272

4．69 282
iligh　s［reno賊 々．79 310

崎．94 296
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　　　The　two　methods　give　almost　the　same　average　streng£h，　but　the　coefficie就of　variatlo鍛

is　larger　and　tke　Weibull　modulus　is　smaller　when　determiRed　by　individual　cross　sectional

Table　3　Comparison　of　strength　with

　　　　　　　average　and　individual　cross

　　　　　　　sectional　area，　S
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　　　　　　　　　　　　　　This　suggests　a　difference　iR　microstructure，　possibly　a　coarse　structure

w・ith　a　low　strength　of　large　diameter　fibers　and　a　fine　structure　with　high　strengtk　of　small

diameter　fibers．　This　indicates　£hat　fracture　stress　calculated　by　individual　fiber　diameter

is　possibly　Rot　meaRingfu｝．　ln　practical　applications，　tke　distribution　of　fracture　loads　of

fibers　is　importaRt，　and　the　strength　divided　by　individual　fiber　sections　ls　not　utilized．　lt

appears　advantageous　to　use　strength　values　from　average　areas．　To　use　individual　areas

only　results　in　a　large　coefficient　of　variation　and　small　Weibull　modulus．

3．3　Test　length　dependenee　of　streRgth
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　4　Strength　at　different　test　len－

　　　　Table　4　shows　the　result　ef　strength　£est　for　gths

various　fiber　lengths．　The　number　of　specimen

is　around　110　for　the　5－50　mm　test　length　and　20

for　the　O．5　mm　length．　The　strength　was　cal－

culated　by　the　average　fiber　dlameter，　7．2　ptm．　ln

25mm　specimens，　three　results　with　extremeiy

low　strengths　were　omitted，　the　values　including

these　three　data　are　iR　parentheses．

　　　　Fig．　8　is　the　strength　distribu£ion　for　each　test　length　plotted　oR　Weibull　coordinates．

The　experirnental　data　are　approximated　we｝｝　by　the　two　parameter　Weibull　distribution

every　test　length．

　　　　In　Fig．　8，　the　piot　iRtersections　with　500／o　probability　12ne　give　the　average　strengths　for

each　fiber　length．　The　gradient　of　the　plots　gives　the　Weibull　modulus，　m．

　　　Table　4　and　Flg．　8　show　that　the　va｝ue　of　rn　increases　and　that　the　average　strength　shifts

areaS・　rm．s　　7．0　　7．s　　8．0　　85　　910’
　　　In　specimens　from　homogeneous　so至ld　mate－　　　　　　　Fi　ber　Di（ユmeter　　pm

rials，　test　pieces　with　larger　diameters　would　Fig・7　Fracture　load　and　the

have　higher　fracture　loads．　ln　this　experimeRt，　cross　sectional　area

however，　no　relatlon　was　observed　between　£he　fracture　load　and　the　fiber　diameter，　as

shown　in　Fig．　7．　This　suggests　a　difference　iR　microstructure，　possibly　a　coarse　structure8）
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to　higher　va蝕es　wlth毛he　decreasi鍛g　test　length．　The　avαage　stre登gth　i雛0．5　mm　speclmens

is　aboud．7　tlmes之he　streng毛h　at　50　mm．　The　coefficient　of　variation，　CV，　decreases　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　decreases　of　test　leRgths，　The　CV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　value　in　O．5mm　speclme鍛s　is　about
　　　　99

　　　　90　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　60％o負he　va1“e　at　50　mm，　In　O．5　mm

　　　　75　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　speclme簸s，　m　is　about　1．8　times　the
　　　　50
　　＞・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　val縫e　at　50　mm，　whlle　the　increase　of
　．±一Y25

　壼　　　　　　　　　　　　　　　　　　 mis　slow　untiHe登g毛hs　come　down　to　5

　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　between　50　mm　and　5　mm　a鍛d　shows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　an　abrupt　decreases　betwee鍛5mm　an（i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．5mm．

　　　　　　　1　　　　　　　　　　3　　　　5　　7
　　　　　　　　　　　　　　Fractu．re　Sセreng之h　Gpa　　　　　　Fig．9shows　the　relatio鍛ship　be．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tween　the　average　stre貸gth　and　the
　　　　　　　　　Fig．8　Weibull　plots　of　strength
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　test　璽ength．　The　ope簸　　circles　re－

　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　present　the　average　stre鍛gth　σ｝n　a捻d

霧8　　　　　　　　・…a・9・・…and・・d　d・v・・…n・…一

　　　6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dicated．　Fig．9clearly　shows　the　size

　£　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　effect　o鍛the　fiber　strength．　1無　esti一

ボ
24　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mating　the　stre登gth　of　fiber　reinfor6ed

皇　　　　　　　　　　　・・mp・・it・，　th・・t・e・9th・f　th・fibers　at

の　　　　　　　　　　　　ac，itical　l，n郎h眺，　is　req。i，ed．　Th，

　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　critical　length，1cg｝，　is　very　short，　about

　　　　QO5　　　　0・5　　　　　5　　　25　50　　　30　times　the　fiber　diameter　a鍛d　is
　　　　　　　　　　　　　　　　↑est　Length　L　mm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　usually　below　O．5　mrn．　The　critical

　　　　　　Fig．9　Test　length　dependence　of　strength
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　strength　（rc　is　estimated　from　the

results　of　lenger　test　lengths．1登this　experiment，撫e　following　three　methods　were　applied：

（1）Extrapolating　the　regresslo捻li鍛e　of　the　three　average　s宅rengths　from　5，25　a捻d　50　mm　test

leng毛hs；

（2）Calculation　from　the　average　strength　and　Weibull　modulus　for　the　50　mm　test　length，

a鍛d；

（3）Me之hod（2）with　the　values　for　the　25　mm　test　lengもh．

　　　In　Fig．9the　solid　line　is　the　res｛王lt　of（1），毛he　broken　line　of（2），　and　the　cha茎n　line　is（3）．

The　estimated　strength　at　O，5　mm　is　universally　higher　than　the　experiment．　The　value　from

50　mm　lengths　deviates　most　from　the　experiment．　The　estimation　by（1＞and（3）give　almost

the　same　res麟s　but　are　still　20～25％higher　than　the　experiment．

　　　The　dotted　line　i登Fig．9is　the　estimate　by　the　dm　and　m　value　at　the　25　mm　test　length

including　the　three　low　strength　data　that　are　omitted　in　method（3）．　The　calculated（晃at　O．

5騰mis　much　higher　than　the　value　by（3）．　This　supPorts　that　extremely　low　strength　data

sho慧ld　be　omitted　in　estimating　the　critica玉strength　from　the　results　of（rn　and　m　values　at
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one　test　length．　lt　is　preferable　to　use　two　or　three　average　strength　data　from　different　test

lengths．

　　　The　reason　of　high　critical　strength　estimated　by　any　of　the　procedures　is　that　the

Weibull　modulus　becomes　large　in　short　fiber　length　as　iRdicated　in　Table　2．　A　large

Weibul｝　modulus　in　short　fibers　can　be　explained　by　ewo　groups　of　f｝aws　that　governs　the

strength　of　fiber，　large　flaws　with　long　iRtervals，　and　small　flaws　distributed　homogeneously，

as　suggested　by　Phillips‘｝．

4．　CoRclusioR

　　　This　is　a　report　on　tensiie　tests　of　carbon　fibers　with　various　test　lengths　from　PAN

performed　to　discuss　basic　problems　of　test　method　and　the　strength　characteristics　of　carbon

fiber　mono－fiiament．　Determinatien　of　E　values，　relationship　between　fiber　strength　and

cross　sectional　area，　and　the　test　length　dependence　．on　strength　were　discussed．　The　results

were　as　f’ollows　：
　　　　　　　　　　　　　，

（1）　Load　elongation　curves　of　carboR　fibers　are　slightly　concave　and　the　modulus　of　elasticity，

E，　differs　by　250／o　at　the　maximum　dependlng　on　the　load　level　where　the　modulus　is

determined．　Mainly　due　to　this，　higher　strength　fibers　have　a　higher　E　value．

（2）　Excluding　this　effect，　higher　strength　fibers　sti｝｝　show　higher　E　value．

（3）　There　was　no　clear　correiation　between　the　fiber　strength　and　the　fiber　diameter．　ln

evaluating　the　strength　of　carbon　fibers，　stress　values　divided　by　individuai　fiber　diameters

has　ne　significant　meaning．　Strength　using　mean　diameter　is　more　useful．

（4）　The　coefficient　of　variatioR　and　Weibull　modttlus　as　well　as　the　mean　strength　show　the

size　effects．　To　estimate　the　critical　strength，　it　is　preferable　to　use　two　average　strength

values　from　different　test　leRgths　than　using　one　average　strength　and　the　Weibuil　medulus

at　one　test　length．　Extremely　low　strength　data　should　always　be　omitted．

（5＞　The　estimated　value　is　higher　than　the　actual　critical　strength　in　all　cases．
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