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positiollOfbrealくOrlgin was determined by uslng an aCOtlStic technlque. For
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varla.bility (m-20-25,Correspondingtoacoefficientofvarlationof6.6-10,6%).

1.緒 言

光ファイバの実用化に向けて､近年､材料として

のガラスファイバの強度を評価する試みが行われて

いろ.評価の方法は､引張 り試験によるものが大部

分であり､瞳々のコーティング材をつけたファイバ

の引張 り試験の結果が､報告されている｡ 1ト 7'

ガラスの破壊強度は､初期状態で表面に存在する

クラックの大きさと分布に支配され､その分布関数
8)

は次のワイブル分布に従 うことが知 られていろ｡
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ここで､Lはゲージ長､L｡､ 0,0､mは定数であ

る｡光77イバの引っ張 り試験では､多モー ド型ワ

ィブ ル分布､つまりTrlの値が破断強度 Jによって異

なる結果が報告されている｡これは､異種の分布を

していろクラックが､表面に存在していることを意

味している｡しかし､最近の光ファイバの製造法で

は､多種のクラックが初期状態に存在 していること

は考えられない｡多モー ド型ワイブル分布になる説

明として､Franc7e'らは､コーティング樹の中

の欠陥によって､ワイブル分布の低強度領域が生じ

ると､説明したOしかし､サンプルをはさむことに

ょりっけられる傷が原因して､低強度龍城を生じる

という素朴な解釈があるC引張 り試験においては､

サンプルを何等かの方法で固定せざるを得ないから､

乙の過程が強度に影響してくるのは当然といえるが､

この点につき直接に研究した例は見 られない｡この

理由は高強度光ファイバが破断する時､一方の固定

端から他方の固定端までサンプルすべてが-桝に粉

砕してしまうので､破断後に破断起点を推定するこ

とができないためである｡つまり､国定した影響で

国定端近傍で破断が起こったのか香かを判別するこ

とができない｡本研究では､破断時に発生する突発

型アコースティック ･エ ミッション (AE)を､サ

ンプルファイバの両端で検出し､その到達時間差に

より､破断起点を決定することに成功した.これに

よって破断強度 と破断位置の相関がわか り､ワイブ

ル分布で低強度領域が現れろのは､固定端による影

響であることが確められた.

2.実験方法

実験に用いた光ファイバは､コア径 50FLm､ク

ラッド径 125〟mの多モー ド型シリカファイバで

あり､被覆材 としてシリコーン樹脂がコーティング

きれ､全体の直径は約 250′/mとなっている｡引

張 り試験機として､F lg. 1に示すようなテンシ
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Fig.1 SchematlCi"ustrationofloadlngSyStem･

ロンを用い､200mmのゲージ長で､600回の

試験を行った.クロスヘッドのスピードは､10､

50､500 mm/mln. (歪み速度に直すと

8.4×1012､4.2×1011､4.2 S~1)

の3撞類を選び､それぞれ 200回ずっ行った｡固

定部分は､直径 100mmの7ル ミ円盤に薄いスポ

ンジを巻いたものでできており､この周囲を3回巻

きフ7イバとスポンジとの摩庵で固定する方法を取

っていろ｡

破断時に放出されるAE信号は､両固定端のアル

ミ板に取付けられたビェゾ型AEセンサーによって

検出され､2つのセンサーに到達する信号の時間差

によって破断位置が決定される｡ F lg. 2に､こ

の過程を示す｡破断位置は､ゲージ長を21等分し

Figl2 8lockdia9ram Ofsystem formeasurlngdifferencein

arrfvattinesofacousIICSigna一sattwoendsofglassflber

たデジタルカウントで与えられ､乙の範囲からはず

れてカウントしたものは､固定端及びその近傍で破

断したものとみなしたO以下､乙の固定端での破断

を､ ｢チャック切れ｣と呼ぶ｡乙のカウントの信頼

性を確めるために､実際の破断位置とカウントとの

対応を調べてみた｡破断点を決めろのには､次のよ

うな方法を用いた｡

応力のかかっていない状態 (ゲージ長 200mm)

から､破断が自然に起E,らない程度まで荷重を加え､

その状態で任意の位置をカッターで触れると､その

点が破断点となる｡ F ig. 3にゲージ長を230

mmまで伸ばした時の破断位置とカウントとの対応

を示す｡E,乙では､カウントを到達時間に直してあ

る｡これにより､両端の近傍を除いて､破断位置と

到達時間差との良い線形性が示された｡端の近傍に

おいて､直線からはずれろのは､次のような理由か

らである｡AE信号は､ファイバ内を伝達する間に

減衰されるが､瑞近傍で破断した場合､破断点に近

いセンサーにはほとんど減衰されない信号が届くた

め､到達を感知するトリガーが早く作動してしまう｡

このため､実際よりも到達時間差は大きく計測され､

F ig.3のように直線の外側にはずれる傾向が生

じろ｡乙のグラフを､異なる応力について作成し､

端近傍のずれと､伸びによるAE伝達速度の変化に

よる影響などを補正した｡
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Table1 Av8ra9eSLrer19-handStarldarddoviaLlonsoloptJcalgrass‖わersteSted

400 500 800 700

STRESS(kgW/mn†)

Fig4 StrengthhIStOgramSfo｢opticalgJassflbers

subJeCted10tenSIFetestsatloadlngrateslndlCated.

3.結果及び考察

上述の方法を用い､一回の引張 り試験で破断強度

と破断位置を同時に調べ､チャック切れを区別して

まとめるとFig.4とT臥ble.1になるOヒ

ス トグラムでは､チャック切れを斜線で示した｡こ

れからわかるように､低強度で破断したものはほと

んどチャック切れであり､全体の約 25%を占めて

いるOまた､破断強度分布の大きな分散もチャック

切れが原因であったことが明らかとなり､チャック

切れを除いたものの変動係数 (棲準偏差/平均値)

は､10%以下と非常に小さくなっている｡

Fig.5は､結果をワイブル確率紙はプロット

したものである｡破断確率Fと破断強度 Uを､9710･

対 伽 (臥 (1/ 1-F))としてプロットしてあ

るので､ワイブル分布に従えば直線となり､傾きが

mの価となる｡Flg.5で､三角の点はすべての

データを含めてプロットしたものであり､丸い点は

チャック切れによるものだけを除いてプロットした

ものである｡チャック切れを除いたものは､単一モ

ー ド型ワイブル分布を示すことは明らかであって､

多モー ド型になる原因は主としてチャック部分の影

響であることを示すものであるO単一モー ドのmの

値を､最小自乗法で求めると､20-25の値とな

った｡

NurTIberofTrials MeanStrengthlGPal Standard[GPaー 困

10mm/rnin.(0_083%Js) Total 200 5_64 0.90 15.9Selected 142 5.88 0.82 10.6

50mm/min.(O_42%/a) Toral 200 5.72 一.12 19.5Selecled 156 6.16 0.45 7_2

(4,2%/9) Total 200 8.48 1.15 17_7
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Fig･5 WeJbuJIprotsofstrengthdateToroptlCa-glasslJbers.

Trranglesrepresentalldate,clrClesthesetofdateexcluding

thosewhichcorrespondtohatchedareasinF-9-4.

破断位置の分布を破断強度別に 5段階は分けてヒ

ス トグラムにしたものが､FIE.6である｡最初

に述べたように､破断は初期に存在する最も危険な

クラックによって決定され､破断位置はそのクラッ

クのあった位置と一致するか ら､クラックの分布が

一棟なら破断位置分布も､一様になるはずである｡

Flg.6- (a), (e)は､低強度で破断 した

ものであるため､大部分が斜線領域 (チャック切れ)

に入っているが､申強度で破断したもの (Flg.

6- (e))は､破断位置が一様に分布しているこ

とが確められた｡これに対して､高強度で破断した

ものは破断位置が中央に集中している憤向が見られ

ろ｡高強度の場合には自然に破断が起 こるために､

Fig.3 のような補正グラフを作成することは不

可能である｡このため､位置検出の精度は高強度7

-77-



10 / 9.0-kgw【 rT.niJ Tl,Jl ∩ /

/ー0 8,0--8_gk9V, /

∴10 7-0-7ー9kgW

10 6.0-6,9 kovJ

n rl ∩ 【 ,m r,_.

0 10 20rnm

LOCATl0N

FJg.6 Fraclureorlglndistributl0nSforf[ber

samplegroupesd)fterlnglnStrength

アイバにおいてはあまり高くない｡このことを考慮

すると､高強度の破断で位置検出半のカウントが中

心は集まる理由として､次の3通 りが考えられる｡

1)極限的高強度で破断する場合､応力分布が一様

でなくなり､破断位置は実際に中央によってくる｡

2)本実演で用いたAEの伝達速度が､極限的応力

が加えられた状態で異常に大きくなる｡このため

実際の破断位置分布は一様であっても､それが中

央lこ集まっていろような位置検出半のカウントが

生じてしまう｡

3)高強度で破断する場合には､破断塩島が一点と

は限らず､複数点から破断が起こる｡それらの破

断は､同時に発生する場合もあるし､AE信号が

センサーまで伝わる間は起こる場合もありえよう｡

このため､位置検出掛 ま中心に集まっていろよう

にカウントしてしまう｡

この三っの中で､1)はありえそうもなく､2)

と3)が考えられるが､今までになされた高応力下

(～ 6GPEL)での音速の研究からは､ 6GPa以

上でも音速の異常は予期されない｡よって､3)が

最も妥当性があると思われろが､検証は行っていな

い｡検証のためには､さらに高応力下での音速の研

究と､高遠カメラによる破壊現象の観察を並行して

行 う必要がある｡

4.結 論

本研究により､光ファイバの引張り試験の結果が

多モー ド型ワイブル分布になる原因は､チャック切

れの影響であることが確認された｡低強度で破断し

たものについては大部分がチャック切れで､破壊起

点は端に寄っているが､中強度までの試料について

は破断位置の分布が一様であることが確認された｡

終わりにあたり､AEセンサーと位置検出器を貸

与して下さった､日本電信電話株式会社茨城電気通

信研究所の稲垣伸夫氏､及び試料用の光ファイバを

提供して下さった､古河電気工業株式会社中央研究

所の木村正機氏に感謝いたします｡
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