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邦文要旨（ 400 字）  

高速 CVD 法で垂直成長させた多層カーボンナノチューブ (CNT)から得られた配向

CNT シートを用いて、ホットメルトプリプレグ法によって配向 CNT/エポキシ複合

材料を製作した。配向 CNT/エポキシ樹脂が、高い強度とヤング率を有すること

を引張り試験によって実験的に確認した。CNT 体積率 32.8 %の複合材料におい

て、ヤング率 89 GPa、引張り強度 239 MPa という値が得られた。これは母材の

エポキシ樹脂に対して、それぞれ約 36 倍、約 5 倍の値である。複合材料におけ

る CNTの配向角度分布を測定するとともに、等価介在物理論（Mori-Tanaka理論）

によって CNT のヤング率を推定した。推定された CNT の弾性率は 680 GPa であ

った。体積率 32%の一方向 CNT 複合材料、および体積率 35%の２次元ランダム配

向 CNT 複合材料において、一方向 CFRP 積層板および擬似等方 CFRP 積層板と同

等のヤング率が発現する可能性が示された。  
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英文アブストラクト（ 200 語）  

This study examined the mechanical properties of aligned multi-walled carbon nanotube 

(CNT) /  epoxy composites processed using a hot-melt  prepreg method. Vertically aligned 

ultra-long CNT arrays (forest)  were synthesized using chemical vapor deposition with 

high growth rate,  and were converted to horizontally aligned CNT sheets by pulling them 

out.  An aligned CNT /epoxy prepreg was fabricated using hot-melting with B-stage cured 

epoxy resin fi lm. High quality composite fi lm specimens were produced. Tensile tests 

were conducted to evaluate the mechanical properties.  The resultant composites exhibit  

high Young’ s modulus and tensile strength. For example, the maximum elastic modulus 

and ultimate tensile strength of a CNT (32.8 vol.%) /epoxy composite were 89 GPa and 

239 MPa. These values were, respectively, 36 and 5 t imes higher than those of the epoxy 

resin. CNT orientation angle distribution was quant itatively examined. Mori-Tanaka 

theory was adopted to estimate the elastic moduli  of the composites.  The estimated 

Young’s modulus of CNT was 680 GPa. The numerical calculation results suggested that 

the Young’s moduli  of unidirectional CNT composites (32 vol.  %) and 2-D randomly 

oriented CNT composites (35 vol.%) are almost equal to those of unidirectional and 

quasi-isotropic CFRP laminates.   

 

Key Words: Carbon nanotube, Mechanical properties,  Composites ,  Orientation angle 

distribution 
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１．はじめに  

カーボンナノチューブ (CNTs)は高弾性率、高強度を有するため複合材料の強化材

として有望である。しかしながら過去 10 年以上にわたる複合材料への適用研究の

結果、粉末状 CNT では補強材料としての効果が極めて限定的であることがわかっ

てきた [1-7]。CNT 複合材料における強化理論と実際に得られている弾性率・強度

との乖離は、 (1)CNT の配向性、 (2)CNT の分散性、 (3)CNT とマトリクスとの接着

性に起因していると考えられている [1,  6]。  

ランダム配向した粉末状 CNT を液状樹脂に均一分散することは一般には困

難である。そのため、CNT の成形シート（Buckypapers）を利用することによ

っ て 、 複 合 材 料 を 製 作 す る 試 み が な さ れ て い る [8, 9]。 し か し な が ら 、

Buckypapers を適用しても繊維体積率としては 10%程度を達成するのが限界

であり、また CNT がランダムに配向していることもあって、期待するほどの

特性の改善は報告されていない。  

ところで 10 年ほど前から Si 等の基板上に多層 CNT(Multi-walled CNT, 

MWNT)を垂直に配向成長させた「CNT-array 成長技術」の研究が世界各国で

積極的に進められている。垂直配向 CNT は、その様相から Forest とも呼ばれ、

主に電子デバイスへの適用が期待されている。CNT-Forest を適用した複合材

料の研究も行われているが、CNT 長さが 長でも 2～ 5 mm であることから、

力学特性を評価可能なサンプルを製作することは困難であった [10-12]。これに

対して North Carolina 州立大学の Bradford らは、CNT-forest を斜め方向に

押し倒すことによって、CNT が一方向に配向したシートを製作し、配向 CNT/

エポキシ複合材料を試作することに成功した [13]。その結果、CNT の重量分率

32wt%のエポキシ複合材料において ,  引張り強度 402 MPa、ヤング率 22.3 GPa

という極めて高い値が得られている。清華大学の Wang らも、ドミノ倒し法と

This document is provided by JAXA.



 5 

いう同様の CNT シート製造方法について報告している [14]。これらの報告は配

向 CNT の強化材としての潜在能力を示唆している。  

2005 年には配列 CNT シートの製作に関する画期的な方法が、Texas 大学の

Zhang らによって提案された [15]。彼らは、CNT-Forest から CNT を横方向に

引き出すことによって、配列 CNT シートを製作することに成功した。同様の

方法によって作られた配向 CNT シートを適用した複合材料に関する研究が、

清華大学の Chengと Fanらのグループによって積極的に行われている [16-18]。

例えば、 CNT 16.5 wt%を分散したエポキシ複合材料において、引張り強度

230MPa、引張り弾性率 20.4GPa という優れた特性が得られている。  

このように多層 CNT-Forestから作られる CNTシートは複合材料の強化材と

して有望であるが、CNT を高効率で垂直配向成長させることは実はそれほど容

易なことではない。これに対して静岡大学の井上らは、触媒として FeCl2を適

用し、 C2H2 を原料ガスとした熱 CVD 法により、短時間で高品質の多層

CNT-Forest を成長させる画期的な技術を開発した [19]。この方法を適用すると、

わずか 20 分という短時間で多層 CNT を数 mm の長さまで成長させることが可

能である。この方法で成長した CNT は図１に示すように横方向へ連続して引

き出すことが可能であり、容易に配列 CNT シートを製作することができる [20]。

この点からも画期的な技術である。配向 CNT シートは複合材料の強化材とし

ての応用が十分に期待できる。  

著者らは、井上らによって開発された高速 CNT 成長法によって製作された配列

CNT シートを適用した CNT/Epoxy 複合材料の試作と評価を継続して進めている

[21]。複合材料プロセスとして、未硬化樹脂フィルムを用いたホットメルト法によ

るプリプレグの製作手法を適用することで、制御された CNT 体積率を有する CNT/

エポキシ複合材料を安定的に製作することが可能となっている。この製造プロセス
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は驚くほど簡単で、かつ高品質の CNT/エポキシ複合材料が容易に得られる。これ

までの研究で、CNT を 21vol .%分散した複合材料において、ヤング率 50.6GPa、

引張り強度 183MPa という高い値が得られている。これはエポキシ樹脂のヤング

率・引張り強度と比較して、それぞれ 19 倍および 2.9 倍もの値となる。一般に粉

末状 CNT を 10〜 20 vol .%ほど分散した熱可塑性・熱硬化性樹脂のヤング率・強度

の向上は母材に対して数%〜数十%程度であり [2-7]、配向 CNT 複合材料の適用は

力学特性の向上に極めて効果的である。  

しかしながら、著者らの研究において測定された複合材料のヤング率から、等

価介在物理論によって予想された CNT のヤング率は高々 230〜 380 GPa 程度であ

り [21]、理論的および実験的な方法で報告されている CNT のヤング率（ 500〜 1500 

GPa）と比較すると依然として小さい。この原因として、 CNT 配向分布や、 CNT

界面せん断特性の影響などが考えられるが定量的な評価については十分に行わ

れていない。そこで本研究は、前報よりも高い CNT 体積率を有する複合材料の試

作と評価を行うとともに、CNT の配向角度分布を実測して配向のばらつきを定量

的に評価する。得られた CNT 配向角度分布と等価介在物理論を適用することによ

って、配向 CNT/エポキシ複合材料における弾性率の発現に関する定量的な考察を

行うことを目的とする。  

 

２．実験方法  

２－１	 配列CNTシート  

CNTおよび配列CNTシートの製作方法については、文献 [19, 20]に詳しいので、こ

こでは省略する。CNTシートの SEM写真を図２に示す。概ね配向はしているものの、

多くのCNTはうねりを有しており、また配向が乱れていたり、互いに絡み合ってい

たりするCNTも観察される。CNTの直径は 50-70nm、長さは 1-2mmであり、CNTと
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しては特に大きなアスペクト比 (>20,000)を有している。直径はMWNTとしては若

干大きめである。  

２－２	 プリプレグおよび複合材料の成形  

CNT/Epoxyプレプレグの試作手順については文献 [21]にて報告しているので、こ

こでは詳しい説明は省略する。目付 30 g/m2の未硬化エポキシ樹脂フィルムと、CNT

シートを重ね合わせ、 90℃ ×3分ほどホットプレスにて加熱・加圧することで CNT

シートに樹脂を含浸した。CNT-forestから引き出したCNTシートを、 20枚〜 300枚

を重ねたシートを用意した。エポキシ樹脂は 130℃硬化型である。得られたプリプ

レグは、剥離紙から容易に剥がすることが可能で、ドレープ性、タック性も良好で

あった。プリプレグを 130℃ ×1.5時間、圧力 0.02 MPaで加熱することによって、

CNT/Epoxy複合材料フィルム試験片（厚さ 25〜 40µm）を得た。  

CNTの重量分率は、熱天秤（ TGA）によって測定した。各サンプルはアルゴン中

800℃まで加熱し、その重量減少量からCNTの重量分率を求めた。また、CNTの密

度を 2 g/cm3として、重量分率から体積分率を推算した。  

２－３	 力学特性評価  

複合材料の力学特性は引張り試験によって評価した。試験片は、幅 5mm、長さ

45mmのフィルム状であり、つかみ部分にはタブとして厚紙もしくはアルミ板を接

着した。試験機にはネジ駆動式の材料試験機（Model 5966R (4502改 )、 Instron）を

使用し、変位速度 0.5mm/分で引張り試験を行った。変位の測定には非接触ビデオ

伸び計（AVE, Instron）を使用した。タブ間距離は 30mm、評点距離は約 10mmであ

る。  

 

３．実験結果と考察  

３－１	 強度およびヤング率  
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CNT/Epoxy 複合材料の代表的な応力－ひずみ線図を図 3 に、強度およびヤング

率の平均値を表 1 に示す。CNT の複合化による強度およびヤング率の著しい向上

が確認される。CNT の体積分率とヤング率の関係を図 4 に、引張り強度との関係

を図 5 に示す。 CNT 体積率 32.8 %の複合材料において、ヤング率 89 GPa、引張

り強度 239 MPa という値が得られている（ 2 サンプル平均）。これは母材のエポキ

シ樹脂に対して、それぞれ約 36 倍、約 5 倍であり、短繊維 CFRP に匹敵する値で

ある。  

図６に引張り破断後の破面の SEM 写真を示す。破断面には顕著な CNT の引き

抜きが認められる。引き抜け長さの平均値は約 4µm であった。 CNT の初期長さ

が約 1〜 1.5mm であることから、引張り試験中における CNT の多重破断の可能性

が示唆される。露出している CNT が多重破断後の短い側であることから、CNT の

臨界繊維長さとしては、その約４倍となる 16µm 程度と予想される [22]。  

著者らは、引張り荷重を負荷した未破断の CNT エポキシ複合材料に対して透過

型電子顕微鏡（ TEM）観察を行い、破断前に CNT の多重破断が発生しているこ

とを直接的に確認している [23]。また TEM 観察という限られた視野ではあるが、

破断後の CNT 長さが 30〜 40μm であることも確認している。これらの事実は、

CNT 複合材料においても短繊維強化複合材料の強化モデル・強化理論が適用でき

る可能性を示唆している [24]。  

これとは別に、著者らは分子間力顕微鏡（AFM）用カンチレバーを用いた CNT/

マトリクス界面のせん断強度を測定する方法を考案し [25]、CNT/エポキシ複合材

料の界面せん断強度として 20 MPa という値を得ている [26]。この値と CNT の平

均半径（ 26nm）および前述の臨界繊維長さ（ 16μm）から、CNT 強度として約  12.7  

GPa という値が推定される。MWCNT の引張り強度については様々な報告がなさ

れているが [1 ,  27-29]、CNT 外層が選択的に荷重を負荷していることを考えると、
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この強度は概ね妥当であると考えている。複合材料の強度を向上させるためには、

CNT 強度の向上や、 CNT 径を小さくすることが有効であると考えられる。  

３ −２	 CNT の配向角度分布  

	 CNT/Epoxy 複合材料（Comp-#2, 10.4 vol.%）のサンプル表面 SEM 写真から、CNT

配向角度分布の定量的評価を行った。 SEM 写真の一例を図 7(a)に示す。 SEM 写真

からも明らかなように、多くの CNT はうねり（曲率）を有しており、その配向角

度分布を一義的に決定することはできない。そこで、 SEM 写真を材料主軸方向に

2µm 間隔で分割し、この間における CNT の配向角度を測定した。図 7(b)に示すよ

うに 2µm 間隔であれば CNT の曲率の影響は小さく、おおむね直線で近似をするこ

とが可能である。サンプル数は 455 である。CNT 配向角度の累積頻度を図 8 に示

す。 SEM 写真の材料主軸からのズレがあるので、角度の測定値の平均値がゼロと

なるように測定結果を調整した。正規分布を仮定したときの標準偏差は 31.8°であ

った。配向 CNT と言っても、配向角度分布が決して小さくないことが理解される。  

３ −３	 CNT 配向分布の弾性率に及ぼす影響  

	 本節では配向角度分布を有する CNT 複合材料の弾性率予測計算を行う。複合材

料の弾性率予測には、等価介在物理論（ Eshelby /  Mori-Tanaka 理論）を適用する

[30-33]。Mori-Tanaka 理論によれば複合材料の剛性テンソル D c は、Eshelby テンソ

ルを S とすると次式で表すことができる。  

𝑫𝒄 = 𝑣!𝑫𝒎 + 𝑣! 𝑫𝒇𝑨𝒇 𝑣!𝑰 + 𝑣! 𝑨𝒇
!!

 (1) 

𝑨𝒇 = 𝑰 + 𝑺𝑫!
!! 𝑫𝒇 − 𝑫𝒎

!!
 (2) 

添え字  m， f  はそれぞれ母材と CNT、 v は各相の体積含有率を示す。 Af  は介在物

の含有率が小さい場合に成立する dilute approximation に基づいて計算される

Concentration テンソルである。式 (1)中の {	 }は平均化したテンソルの演算記号で

あり、座標変換テンソルを m とするとき、 4 階のテンソル X i j k l に対して以下のよ
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うに定義される [32, 33]。  

𝑋!"#$ = 𝑋!"#$𝑚!"𝑚!"𝑚!"𝑚!"𝑛 𝜙, 𝜃,𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜃  𝑑𝜙𝑑𝜃𝑑𝜑 (3) 

ここで n(φ ,  θ ,  ψ )は、対象とする積分区間での積分値が１となるような、各方

向における配向分布を表す関数である。  

	 計算に使用した CNT およびエポキシ樹脂の弾性率を表２に示す。CNT の弾性率

は、 Lu らによって報告されている分子動力学法で予想された値である [34]。この

うち CNT 長さ方向の弾性率（ E1）については、実験値とのフィッティングパラメ

ータとして取り扱った。エポキシ樹脂の弾性率は実測値である。  

	 計算にあたっては二次元平面内（θ =π /2）での CNT の配向分布についてのみ考

慮した。図 8 に示す CNT の累積角度分布の測定結果を多項式で近似し、これを微

分して積分区間内で規格化することによって配向分布を表現する関数 n(φ )を得た。

配向角度頻度と角度の関係を図 9 に示すが、実験式と実験結果が良い対応を示して

していることがわかる。このようにして得られた n(φ )を、(3)式に代入することに

よって複合材料の弾性率を計算した。  

	 計算にあたっては CNT のアスペクト比を決定する必要がある。CNT が完全に一

方向に配向した場合の CNT/エポキシ複合材料のヤング率の計算結果を図 10 に示

す。ここで横軸は CNT のアスペクト比であり、CNT 体積率 0.1, 0.2,  0.3 の計算結

果が示されている。計算値は (1)〜 (3)式と、表２に示した弾性率を用いて得られた

値であり、必ずしも現実に即したものではないことを注記しておく。  

	 これらの計算結果より CNT のアスペクト比が 300 を超えると、計算結果に及ぼ

すアスペクト比の影響が小さくなってくることがわかる。逆に言えば、CNT のア

スペクト比が 300 を下回るようであれば、その影響を十分に勘案しなければならな

い。CVD 法で成長した CNT の長さは 1mm 以上であり、直径が約 50nm であること

から、アスペクト比は 20,000 以上となる。しかしながら、ほとんどの CNT はうね
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りを有しているため、これを長さ 1mm の真直状介在物と仮定することには無理が

ある。また前述したように引張り試験中に CNT の多重破断が発生することから、

アスペクト比は引張り応力とともに低下する。引張り破断後の CNT 引き抜け長さ

は平均で 4µm 程度であることから、CNT の臨界繊維長さは 16µm 程度と予想され

る。このときアスペクト比は 320 程度となる。これに対して、本研究では CNT の

配向角度は 2μm 毎に測定している。図７を見ると実際にはもう少し長い区間で直

線近似が可能と思われるが、 16μm という長さで CNT が真直であるかどうかの判

断は必ずしもできない。  

	 一方で、複合材料の応力ひずみ線図（図３）を見ると、破断直前まで線形挙動を

示していることがわかる。このことは、CNT の多重破断（アスペクト比の低下）

に伴う剛性低下は陽には考えなくてよいことを示唆している。そこで以下の計算で

は、若干の不確実さはあるものの、引き抜け長さから推定された臨界繊維長さ 16

μm（アスペクト比 320）という値を用いて計算を進める。  

	 (1)〜 (3)式を用いて計算された複合材長手方向のヤング率を図 4 の実線で示す。

実験結果に も良くフィットしたときの CNT のヤング率（ E1）は 680 GPa であっ

た。CNT の引張り弾性率推定値に及ぼす CNT 径方向弾性率（表 2 の E2）の影響が

懸念されたので、CNT の E2 を、 1/10（ 41 GPa）とした場合の計算もあわせて実施

したが、CNT 体積率が 0.4 までの範囲であれば E2の値は計算結果にほとんど影響

しないことが確認された。  

	 推定された CNT のヤング率（ 680 GPa）は、文献値（ 450〜 1200 GPa [34-37]）の

範囲内にある。また、過去において複合材料のヤング率から推定された CNT のヤ

ング率の値（ 100-500 GPa [1-8]）と比較すると大きめの値である。上記の計算では、

試験片厚さ方向における CNT 配向分布の影響を無視し、面内での二次元配向分布

のみを考慮している。しかしながら実際の複合材料では CNT は三次元的に配向分
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布しており、厚さ方向についても角度分布がある。この効果も考慮することで、よ

り正確な CNT 弾性率の予測ができる可能性もある。  

	 図 4 には、1 方向配向（Unidirectional）、2 次元ランダム配向（ 2D-Random）およ

び 3 次元ランダム配向 (3D-Random)を仮定した場合の計算結果についても併せて示

した。 1 方向配向および 3 次元ランダム配向の計算結果は、配向 CNT 複合材料に

おける面内弾性率の上限および下限と考えられる。一般的な擬似等方 CFRP（Vf 50

〜 60 %）の面内弾性率（ E1）が 50〜 60 GPa であることから、 2 次元ランダム配向

CNT 複合材料の場合、CNT 体積率 35%で同程度の面内剛性が得られる可能性が示

唆される。これは、十分に CFRP の代替材料となり得る特性である。  

	 次に配向角度分布が弾性率に及ぼす影響について簡単に考察する。数学的な厳密

性は欠くが、配向分布として便宜的に正規分布を仮定した場合の計算結果を図 11

に示す。配向分布の標準偏差が複合材料の弾性率に大きく影響することが理解され

る。標準偏差 31.8°は実際の配向角度分布から得られた値であり、実験結果とおお

むね良い対応を示している。実際の配向角度分布を用いて計算された値（図 4）と

比較すると計算値は若干低めとなっているが、これは配向角度分布が正規分布から

逸脱していることに起因する。図 11 の計算結果を見ると、仮に製造プロセスの改

善などにより配向角度分布の標準偏差を 10°以内に抑えられれば、複合材料のヤ

ング率は２倍以上まで上昇することが見込まれる。すなわち体積率 32%の配向 CNT

分散エポキシ複合材料において、一方向 CFRP（Vf 50〜 60 %）と同等のヤング率

（ 150〜 152 GPa）が得られる可能性がある。  

	 本研究で試作した配向 CNT／エポキシ複合材料が有する高い弾性率は、CNT の

配向というよりも、その大きなアスペクト比に負うところが大きい。引張り強度に

ついては更なる改善の余地があるものの、弾性率については CFRP と肩を並べるレ

ベルに達しつつある可能性が示唆された。引張り強度の向上においては、CNT
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外層強度の向上と CNT の細径化が効果的であると考えており、現在、CNT 成長プ

ロセスを中心に更なる改良検討を継続中である。  

	  

４．結言  

	 配向 CNT を適用した CNT/エポキシ複合材料の試作と力学特性評価を行うとと

もに、CNT の配向角度分布を実測して配向のばらつきを定量的に評価した。得ら

れた結果を以下に総括する。  

1 .  プリプレグ法によって製作された配向 CNT/エポキシ樹脂が、高い強度とヤ

ング率を有することを実験的に確認した。CNT 体積率 32.8 %の複合材料にお

いて、ヤング率 89 GPa、引張り強度 239 MPa という値が得られ、これは母材

のエポキシ樹脂に対して、それぞれ約 36 倍、約 5 倍であった。  

2 .  複合材料における CNT 配向角度分布を測定するとともに、等価介在物理論に

よって CNT のヤング率を推定した。推定された CNT の弾性率は 680 GPa であ

り、CNT の引張り弾性率として報告されている範囲内（ 450〜 1200 GPa）の値

であった。  

3 .  体積率 32%の一方向 CNT 複合材料（配向角度分布の標準偏差 10%）、および

体積率 35%の２次元ランダム配向 CNT 複合材料において、一方向 CFRP 積層

板および擬似等方 CFRP 積層板と同等のヤング率が発現する可能性が示され

た。  
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Table 1 Young’s modulus and tensile strength of aligned CNT/Epoxy composites 
 

Number of 

CNT sheets 

CNT 

(mass%) 

CNT 

(vol.%) 

Number of 

samples 

Young’s 

modulus 

(GPa) 

Tensile 

strength 

(MPa) 

Epoxy * - 0 0 2 2.50 54.7 

Comp-#1 * 20 7.3 4.5 3 18.8 97.4 

Comp-#2 50 16.3 10.4 3 27.8 153 

Comp-#3 * 100 31.3 21.4 2 50.1 181 

Comp-#4 150 41.3 29.7 2 73.4 193 

Comp-#5 200 44.8 32.8 2 89.6 239 

* The data of epoxy, Comp-#1, and Comp-#3 have been already reported in Ref. [21].  
 

 

 

Table 2 Elastic moduli of multi-walled CNT and epoxy used for calculations 
 Elastic moduli (GPa) Poisson’s ratio 

E1 E2 G12 V12 V23 

MW-CNT * 1190 ** 410 540 0.28 0.28 

Epoxy 2.5 - 0.96 0.3 - 

* The elastic moduli of MW-CNT are cited from Ref. [30], which were estimated using molecular 

dynamics simulations. 

** E1 was treated as a fitting parameter for calculations.  
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Fig. 1 Scanning electron micrograph showing vertically aligned CNT array (forest) processed by CVD 

using iron chloride powders as a catalyst 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Scanning electron micrograph showing horizontal aligned CNT sheet made from CNT forest 
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Fig. 3 Typical stress-strain curves of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Young’s modulus of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites as a function of CNT volume 

fraction 
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Fig. 5 Tensile strength of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites as a function of CNT volume 

fraction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6 SEM photographs illustrating fracture surfaces of aligned CNT/epoxy composite (Comp-#2) after 

tensile testing.  
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(a) SEM photograph of aligned CNT / epoxy composite (Comp-#2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Schematic drawing of CNTs for measuring the orientation angle in every 2 µm 

 

Fig. 7 SEM photographs of aligned CNT / epoxy composite (Comp-#2) for measuring CNT orientation 

angle distribution 
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Fig. 8 Cumulative frequency of CNT orientation angle distribution  

(Number of samples; 455) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 9 Frequency of CNT orientation angle distribution and the regression curve 
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Fig. 10 Effect of CNT aspect ratio on the Young’s modulus of uni-directionally aligned CNT/ epoxy 

composites. They are calculated using Mori-Tanaka theory and elastic moduli shown in Table 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 11 Young’s modulus calculated using Mori-Tanaka Theory as a function of CNT volume fraction. 

STD denotes the standard deviation of CNT orientation angle for normal distribution 
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Captions 

 

Fig. 1 Scanning electron micrograph showing vertically aligned CNT array (forest) processed by CVD 

using iron chloride powders as a catalyst 

Fig. 2 Scanning electron micrograph showing horizontal aligned CNT sheet made from CNT forest 

Fig. 3 Typical stress-strain curves of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites 

Fig. 4 Young’s modulus of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites as a function  of CNT volume 

fraction 

Fig. 5 Tensile strength of epoxy, and aligned CNT/epoxy composites as a function of CNT volume 

fraction 

Fig. 6 SEM photographs illustrating fracture surfaces of aligned CNT/epoxy composite (Comp-#2) after 

tensile testing.  

Fig. 7 SEM photographs of aligned CNT / epoxy composite (Comp-#2) for measuring CNT orientation 

angle distribution 

Fig. 8 Cumulative frequency of CNT orientation angle distribution  (Comp-#2)  

(Number of samples; 455) 

Fig. 9 Frequency of CNT orientation angle distribution and the regression curve (Comp-#2)  

Fig. 10 Effect of CNT aspect ratio on the Young’s modulus of uni-directionally aligned CNT/ epoxy 

composites. They are calculated using Mori-Tanaka theory and elastic moduli shown in Table 2. 

Fig. 11 Young’s modulus calculated using Mori-Tanaka Theory as a function of CNT volume fraction. 

STD denotes the standard deviation of CNT orientation angle for normal distribution 
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