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　　Rubber−modified 　epoxy 　resin 　is　wideiy 　employed 　as 　a　base　for　adhesive 　compositions 　and 　as 　a　matrix 　material　for

glass　and 　carbon −fiber　composites ．　A 　damage　zone 　ls　generated　around 　a　crack 　tip　before　fracture．　This　damage　zone
is　caused 　by　the　deformation　of　ru1）ber　partlcles　dispersed　in　the　matrix 　resin ．　Its　size 　is　closely 　correlated 　with 　the

fracture　toughness　of　the　resin ．　In　this　study ，　we 　investigate　the 　deformation　of　rubber 　particles　inside　a　damage　zone
and 　the　relation 　betWeen　the　fracture　toughness　and 　the　size　of　a　damage　zone 　around 　a　crack 　tip

，
　that　is

，
　thelength

，

width
，
　and 　area 　under 　mixed 　mode 　condition ．　The　fracture　toughness （Kic）and 　the 　fractUre　energy （Gc）are 　mea −

sured 　using 　an 　end 　notched 　circle 　type （ENC ）specimens ，　The 　damage　zones 　around 　crack 　tips　of　darnaged　speci −

mens 　are　observed 　by　a　polarization　microscope ．　As　a　result ，　the　fracture　energy （Gc）of　rubber −modi 且ed　epoxy 　resin

has　close 　relationshlp 　with 　the　area 　of 　damage 　zone ，　The　rubber 　particles　are 　deformed　elhptically 　due　to　the　differ−

ence 　of　the　components 　of　principal　stress 　in　the　specimen 　whose 　load　angle 　is　30　degree．

　　Key 　words ： Failure　behavior，　Rubber−modified 　Epoxy　resin ，　Fracture　toughness，　Damage 　zone ，　Rubber

　　　　　　　　　particle

　　　　　　　　 1 緒　　　　 言

　航空機 や 自動車な どの 工 業構造物 は ，軽量化
・
小型 化

す る た め ，高分了材 料を用い た 蘰合材料や接着剤の 使用

が増 えて い る，ゴ ム 変性 エ ポキ シ樹脂 は ，その 複合材料

の マ トリ ッ ク ス 材 や接着剤 と し て よ く使わ れ る．ゴ ム 変

性 エ ポ キ シ 樹 脂 をべ 一ス 材 と して使 用 し た 構 造物の 信頼

性を高 め る ため に は ，様 々 な荷重 に お け るゴ ム 変性エ ポ

キシ 樹脂の き裂先端部の 破壊挙動を定 量 的 に検 討する必

要 が ある．

　混合モ
ードに お け る き裂先端で の 破壊挙動 につ い て は

岸本 ら
1）12）

の 研究 が ある．彼 らはポ リカ
ーボ ネ

ート（PC ）

樹 脂 と ABS 樹 脂 に つ い て ，組成比 が 異 な る 6 種類 の

PCIABS 樹 脂 に対 す るモ ード1 とモ ードH の 混合モ ー一ド

破壊試験を行な い ，その 破壊挙動に つ い て 検刮 した ，ま

た ，AS 樹脂 と ブ タ ジエ ン ゴ ム の 直径 が 200nm で一定 に

分散 した ABS 樹脂 お よび 200nm と 500nm の 2 相性の ゴ

ム 粒子 を分散 し た ABS 樹脂 の き裂先端付近 の 損傷域，

き裂 の 伝 ば，き裂開始点を video 　microscope で 観察 し，

臨界 応力 拡大係数 と破壊角度につ い て 検討 し た，しか し

な が ら，き裂 先 端 で の 損傷域 と破壊 じ ん 性疸 と の 相関関

係，ゴ ム 粒子の 形状の 変化 とい っ た微視的な観察 ・分析

は行 な っ てな い ．また ，こ れ らの 研究で対象と した樹脂 は

い ずれ も熱 可 塑 性樹脂で あ り．熱 硬化性樹脂 で あ るゴ ム

変性エ ポ キ シ 樹脂 の 混 合 モ ード破壊 に つ い て 検討 し た例

はな い．

　そ こ で ．本研究 で は ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 の 混 合モ ー

ド破壊試験 を行 ない ．そ れ らの 破壊 じん性値を測定す る

と と もに ，偏光 顕微鏡 よ り各試験片の き裂先 端 で の 損傷

域の 形状，形成方向 と 損傷域内部の ゴ ム 粒 子の 形状の 変

化を微視的 に 観察 ・分析 した ，ま た，画像処理 プ ロ グ ラ

ム に よ り損傷域 の 長 さ ．幅 お よび 面積 を求め 、破壊 じん

性f直との 相関関係につ い て検 討 した．

　　　　　　　　 2　実 　　　　 験

　2 ・1 材料

　本研究 に 用 い た ゴ ム 変性エ ポ キ シ 樹脂 の マ トリッ ク ス

材は ，ビ ス フ ェ ノ
ー

ル A 型 （DGBA ） 液状 エ ポ キ シ 樹脂

（AER250，長瀬 チ バ   ）で ある．添加物 お よび硬化剤 と

し て は ，末端 に カ ル ボ キ シ ル 基を持つ ア ク リ ロ ニ トリル

ブ タ ジエ ンゴ ム （CTBN ：CTBN1300 × 8，宇部興 産  ）

お よ び ピベ リジ ン （HY956 ，長瀬 チ バ   ） を使 用 した，

液状 ゴ ム （CTBN ）の 添加 量 は 15wt％，ピペ リジ ン は

5wt％ で あ る．　 CTBN と 硬化剤 の 璽量含有率 （wt ％） は ，

基準 と な る エ ポ キ シ 樹脂の 重 量 を 10〔｝wt ％ と し た相対重

量含有率を用 い て い る ．

　混 合モ ード破壊試験片 と して は ，Fig．1 に 示すよ うな

厚 さ 5mm ，直 径 68mm の 円形試 験 片 （ENC 　I　End
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Fig、1．　End 　notched 　circle （ENC ）specimen ．　aJnit：【  ）

Notched 　Circle　type）をS1亅い た．ゴ ム 変性 エ ポ キシ 樹脂

の ENC 試験片 は，円形 の 鋳型 を120℃ ，1 時閲予熱 し た

後 ，液状 の ゴ ム変性エ ポ キ シ樹脂の 混合物 をシ リ ン ジ を

用 い て 注入 し，こ れを 120℃ ，16時間破 化 させ て製作 し

た．
3）

ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 の 材 料 定 数 を Table　Iに示 す．

　 2 ・2 破壊試験

　ENC 試験片を用 い て モ ード 1お よび混合モ ード破壊試

験を行 な っ た ．混合モ ード破壊試験 と して は Fig．1 に 示

すよ う に き裂先端か らの 中心線を慕｝隼と して 負荷 ピ ン の

中心 線までの 角度が 30°と 60°の 2種類につ い て行 なっ た，

　試験 は，室温下 で ，ク ロ ス ヘ
ッ ド速度 1mm ／min で 行

な っ た．ENC 試験片の 予 き裂 は ，中央 部 分 に 厚 さ 2mm

の メ タ ル ソ ーで ス リッ トを機 械 加 ⊥ し，その 先 端で カ ッ タ

ーナ イ フ の 刃 を一回 だけすべ らせ る こ とに よ り導 人 した．

　 2 ・3　顕微鏡観察

　各 ENC 試験片 に モ
ード 1お よび 混合 モ

ー
ドの 荷重 を

加 え る と，荷重 の 変化 とと もに き裂先端部で 微視的な損

傷域 （以下 ダ メ
ージ ゾー

ン と呼ぶ 〉 が形成 される，

　 モ
ー

ド比 と 荷重 レ ベ ル に よ る ダ メ ージ ゾーン の 変 化 を

観察する た め ，ENC 試 験 片 に あ る範囲 まで の 荷重 を加 え

た 後 ，除荷 し ，その 試験片の き裂先端部を低速切断機 で

切 り出 して 薄片化 （厚 さ約 100μm ） し た．こ の 薄片より

き裂先端部の ダ メ
ージ ゾー

ン 形状 と ダ メ
ージ ゾー

ン 内部

に 形成 されて い る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン や ゴ ム 粒子 の 変形状

態を偏光顕微鏡で 観察 し た．

　　　　　　　3　寞 験結 果 お よび考 察

　3 ・1 荷重一変位 線 図

　各 ENC 試験片 にお け る代表的 な荷重 と変位 の 関係を

Fig，2 に示す．こ の 図をみ る と、各 ENC 試験片の 破壊

荷重 は，負荷角度 30° が．．
番 高 く，60° ，モ

ード⊥の 順 で

Table　I ．Materia蓋proper巨es 　ofrubbe 卜mod 温ed 　epoxy 　resk1 ，
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　　　　　　 Disp■acement

　 Fig．2．　Load−disp至acement 　diagram ，

低 くな る．こ の こ と よ り負荷角度が 低 下 す る とと も に破

壊荷重 が 増加す る こ とが わ か る．ま た，モ ード1 （90°

）

の 場合は 若干の 非線形変形を生 じた 後 に破壊 が起 こ るが ，

30°，60°の 場合は破 壊直前に ほ とん ど非線形部分 は認め

られ な い こ とがわ か る，

　図中の A ．B ，　 C は き裂先端 ダ メ
ージ ゾー

ンの 観察 の

た め に ，平均破壊荷重を 10 ％ と し た と きの 60％．80％，
95％ の 荷重点を示 して お り，一部 の 試験 片 で は，こ れ ら

の 荷重で 除荷 し た ．

　3 ・2　破壊 じん性値の 測 定

　モ ード1 お よ び混合モ ードに お け る各 ENC 試験片 の

き裂の エ ネ ル ギー
解放 率 （G） と応力拡大係数 （KI，　Kll）

の 算出 には ，我々 の 研究グ ル
ープが 開発 し た仮想 き裂進

展法 を組 み 込 ん だ 有限要素解析 プ ロ グ ラ ム
4）

を用 い た．

こ の 手法は 仮想 き 裂進展法に 重ね合 わせ の 方 法 を適 用 し

て ，精度 よ く界 面 き裂 の 応 力拡大係数 の モ ード分 離 を行

な え る よ うに し た Matos5）らの 手法を残留応力の 影響 が

考慮で き る よ う改 良 した もの で あ る，こ れ らの 計算 に お

い て は，
’F面 ひずみ を仮 定 した，

　破壊じん性値 は ，Fig．3 に示す各条件 に お け る 20本

の 試験片の 最大 荷 重 （Pc） の 平均値 よ り求 め た，破壊荷

重 に 対応す る エ ネル ギ
ー
解放率 と応力拡大係数 を混 合 モ

ー
ド破壊 じん 性値 と定義 し，それ ぞれ Gc お よび Klc，　Kuc

と 表記する．混合 モ ードの 破壊 じ ん 性値，Kl，　Kllお よび

エ ネル ギー解放率 で 表 した破壊じん性値 ，Cc と Fig．2

に示 した各荷重点での 応 力拡大 係数 とエ ネル ギー
解放率

をTable且に示 す，　 Fig．3 と Table　H をみ る と，負荷角

度が 低下 す る と と もに 最 大荷 重 と Ku は増加す る が ，　 Gc

の 場合 は負荷角度 30°で 番 低 い 値を示すこ とが わか る，

　3・3　き裂 先 端 の ダ メ
ージ ゾー

ン の 形 成角度

　各 ENC 試験 片 に荷重 を負荷す る と，き裂先 端で は ダ

メ ージ ゾーン が形成 される．こ の ダ メ
ージ ゾーン を観察

N 工工
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Fig．3．　Fracturc　loa〔1　versus 　load　anglc ．

Table　II　 Stress　inしensity 　factor，　energy 　relese 　ratc　and

　 fracture　toughncss ．

Load 〔％ ｝
L 。 綽d 鋤 瑟且e

　　lde甃・〕
　　　κ

，　 1　　　　　　　 
鬘MPa ・m り

　　　
κ

μ　　1

〔MP 饕 ・駟夏丁

　　　θ

〔｝q ・m ’
 

9U 〔M 〔Klc ［） 〔〕．79 〔〕 〔〕．24
ω 60 （1．76 0、2呂 〔｝．25

30 o．3呂 〔〕．43 0．L3
91以 ModcD 】．06 o 0．44

呂o   1．〔〕1 o．3呂 0．45
30 0．50 0．57 o．22

9山 M 廴〕〔kl1125 〔｝ o．61
95 6〔｝ 1．2D 〔｝．45 〔〕．64

3｛｝ 1〕．59 o．67 0．31
9〔｝〔N

．
］u 〔ie　1〕 ［32 o 0，68

1〔｝o 6〔｝ ［26 0．47 O、70
ミ〔1 〔1．63 0．71 〔〕．35

す るた め．各 試験片に荷重を負荷 し た後．除荷 し ．その

試験 片 の き裂先 端 を 切 り出 して 薄片化 した．除荷条件 は ，

Fig．2 に ノ1ζし たよ うに 60％ （図 1「1の A 点），80％ q閃中の

B 点），95％ （図巾の C 点 ）で あ る，これ らの 薄片 につ い

て 偏光顕微鏡 を用 い て 各試験 1’1
”
の き裂先 端 部 の ダ メ ージ

ゾ
ー・

ン を観察 し た．それをFig．4 〜Fig，6 に示す．こ れ

らをみ る と、い ずれもき裂先端 で は ダ メ ー一ジ ゾーン が形

成 されて い る．こ れは ゴ ム 粒子 の 中に生 じ た キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン による 光の 散乱
ll）1　Ei）に より．その 部 分 が黒 く 見 え

る た め で あ る．また ，混合モ
ー

ドの き裂先端 の ダ メ
ージ

ゾーン の 形 状 は ，モ ー．tド 1の そ れ よ り細長 くな る こ と が

わ か る．図 中 の 矢 印 は微 小 安定 き裂先 端を示す．

　 ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹
．
脂 をモ ー・ド 1お よ び混 合 モ ードで

負荷す ると，Fig．4 〜Fig．6か らわ か るよ うに ，き 裂先

端 に ダ メ
ージ ゾ・一

ン が形成 され ，その 1．レ臾部を微小安定

き裂が 進展 して い る．こ の こ と は微小安定 き裂進展 方向

と同 じ方向に ダ メ ージ ゾーン が成 長す るこ と を意味す る．

　均質材中の き裂の 進展方向を決 定する代表的な理 論 に

周方向応 Jコ σ eo が 最大 とな る 方 向 に き裂が進 む とす る周

方向応 力最 大説 が あ る．Fig．1に 示 した よ うに ．き裂 の

座 標系 を定 義する と，き裂先端近傍の 応力の 漸近解
η

は，

次 式の よ うに示 され る，

σ・・
一濫〔｛｝ひ DS 号＋毒COS 讐）＋ 蕩〔

一
葺・・ng 一

去虹n 讐〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）

こ こ で ，KI．　 Kf／　es，応 力拡大係数 で ある．

　　　　　 Kt ＝sin θo ＋ K）i（3　cos θo
− 1）＝0　　　　　（2）

こ こ で ，eoは き裂先端近傍で ，σ eelnax に な る角 度 で あ る．

式 （2）の 根 は

　　　　　　　娉 一三±

劣
8γ2

　 （・・

　　　　　　　　　・
・舞　 　 　 （4）

と な り，2 根 の うち σ oe の 大 きい 方 が eoの 角度で あ る，

式 （3），（4）と Table 且の 各 ENC 試 験 片 の 各負荷角度 に

対応する 応力拡大係数 よ り，負 荷 角 度 90°，60°と 3  の゚

Ooを計算す ると ．それぞれ 0° ，−33、7° ．−54，7°とな る．

　F圭g．7 は，漸近解より求め た θ。 とダ メ ージ ゾーン の 形

成角度 を比較 し た結果で ある．こ れをみ る と，ゴ ム 変性

エ ポキ シ 樹脂 の ダ メ
ー

ジ ゾー
ン発達方向は ，周方向応 力

最 人の 方向で ある こ と が わか る．

　3 ・4　 き裂 先 端 の ダメ
ー

ジゾ
ー

ンの 長 さ，幅お よ び 面

　 　 　 　積 と破 壊 じん性 値

　 ダ メ
ージゾー一ン の 大 き さを特微 づ け る 寸法 と して 長 さ ．

幅および面積 をと りあげ，これ らの 測定 には 画像処理 プ

ロ グ ラ ム を用い た．Fig．4 〜6か らわ
．
か る よ うに，初期

き裂 に より成長 し た ダ メ
ージ ゾー

ン の 内部に は い ずれ も

微小安定 き裂 が進展 して い る の で ．こ の 微小安定 き裂 が

進 展 す る前の 十 分 に 発 達 した 状態 の ダ メ
ージ ゾー

ンの 観

（a）贓崛 e 夏（load　angle ；9◎de薯，）

〈b）　，Mixed 鵬 o〔重e 　（蔓oa （丑a 置x鬱蝨e 弓6〔｝（ヨeg ・）

　　　（c｝醺 xe δ猟 ）de ｛　load　an 墜le　；　30　deg。）

Fig．4．　Damage 　zones 　ar〔｝und 　crack 　tips　observed 　by　a

　 PQIarization　micrQscope 　at　60％load．
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（a ）醗磁 e 置（Eoad　ang 違e ；多0巉 ∂

（b）贓 xed 　mo 姻e （1  di　angle ；60　deg．）

　　（の 黶 童xed 飆   de ｛　｝oad 　aiigge ；3＃deg．＞

Fig．5、　 Damage 　zones 　arQund 　crack 　tips　obsc 且ved 　by　a

　 po［arization 　microscope 　at 　80％Ioad．

｛a ）闖 ode 襄く亘o 濾 a 賦 9且e ；90　deg．）

（1｝）M 且xed 　waede （護oad 　ang 畫e ；60　deg．）

察 は 大変難 しい ．そ こ で 、Fig．8 に示す よ うに 微小安定

き裂 先端を基準 と して F．トに垂 直線 を引い た ダ メ
ージ ゾ

ー
ン の 端 ま で の 領 域 を ダ メ

ージ ゾー
ン 面積 と定義す る．

また ，微小安定 き裂先端か らそ の 前方 の ダメ
ージ ゾー一

ン

の 端 まで の 距 離 をダ メ
ー

シ ゾー
ン長 さ （Length）．垂直 な

方 向の 幅 の 最大 fl直をダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン 幅 （Width）と定 義す

る．Fig．9 は，負荷荷重 に 対す る ダ メ ージ ゾーン の 長 さ．

幅お よ び 面積を画像処理 プ ロ グ ラ ム に よ り求 め た 結果で

ある ．Fig，9 をみ る と，負荷角度 90°と 60°の 場合 ，ダ

メ
ージ ゾ

ー
ン の 長 さ と幅 （Fig．9（a ），（b）） は，負荷荷重

80％ まで はほ ぼ 同 じ値を示すが ，負荷荷重 95％ に な る と，

そ の 差 が 大 き くな る こ とが わ か る，また ，い ずれ も負荷

荷重が増加 す る と と もに ダ メ
ージ ゾー

ンの 長 さ ，幅 お よ

び 面積 は増 加 して い る こ とが わ か る．

　ダ メ ージ ゾーン の 面 積は ，Fig　 9（c）に 示 す よ う に 同 じ

負荷荷 重 で は負荷角度 60°
の 場 合が 　番 高い 値を示 し，

次 は モ ード1 ，30°
の 順で 低 くなる こ とが わか る．た だ

し，60 ° とモ
ード1の 差 は ノ亅丶さい ．

　ダ メ
ージゾー

ンの 長 さ，幅お よび面 積 と破壊 じん 性値

（Gc）の 相関関係 の 検討 に お い て は ，　Fig．10 に示す よ う

に各負荷条件 に お け るエ ネル ギー解 放 率 （G）と ダメ
ージ

ゾー
ンの 長 さ，幅お よび 面積 を負 荷 荷 重 95％の それ らで

無次元化 し た も の の 増 加 割 合の 比較 に よ り判断 し た．

（ ．
⇔幻

署）
．
図

窪
 

8

　　（c）贓 xed 三卿 de （1  d　angge 　；　30　deg．）

FIR．6．　Dalnage　zoncs 　around 　crack 　tips　Qbserved 　by　a

　 polarization［nicroscope 　a195 ％10ad．

合 An 晦 sis

麟
  眠xper 亘me 覦

飜

Mlxed 　mode 　 M ｛⊃de 亘
・go　。60　．30　　　　　　　　　　　　　． 30　 ω 　 勢

 

．30
（
−33．7°

）一

姻 挿
（
−5轟．7

°

〉

一黝

　　　　　　　 Lo 翻 跏 9涯e （deg．）

Fig．7，　 Relaしi（，n 　between　 analysis 　 of 　 creemax 　 and

　 experimental 　da吐a，
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亘）amAge 　ZOtle

Fig．8．　 Definitions　of　length，　wldth 　and 　area 　of

　 damage　zone ．
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編
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蠶
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怨
』
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Fig，9，　Size　Qfdarnage 　zoneversuspercent としge　ofload ，

Fig．10 （a），（b）か ら わか るよ うに ダ メ ージ ゾーン の 長 さ

と1隰の 増加割介 とエ ネル ギ
ー．一
解放率 （G）の 割合は，負荷

角度が 変化す る と と もに か な りば らつ い て い る．　
−h
’
，

Fig，11（c）よりダ メ
ージ ゾー

ンの 面積 は ，負荷角度 に よ

らずほ ぼ 同 じ で あ る こ と が わか る．し た が っ て ，ダ メ
ー

ジ ゾーン の 面積 は，エ ネル ギー解放率 （G）と強 い相関関

係が あ る こ とが推測 され る，

　3 ・5　き裂先端 の ダメージゾーン内部の ゴム 粒子 の 変化

　ダメ
ージゾー

ン内部の ゴ ム 粒子の 変化を観察す るため ，

各試験片の ダ メ
ージ ゾー

ン に対応 す る破 面 の白化 部分 を

薄片化 し，偏光顕微鏡 を用 い て 各試験片の ゴ ム 粒子 の変

化 を観察 し た ．そ の 結果 を Fig．11 と Fig．12 に 示 す ．

Fig．11 は モ
ー

ド ⊥　（負荷角度 90 °

）と 滉合 モ
ー

ド （負荷

角度 60°，30°）の ゴム 粒 子の 写 真で ，Fig．ユ2 は負荷角

度 30°の ゴ ム 粒 子 を拡大 し た 写 真 と ダ メージ ゾ
ー

ンの 外

部の ゴ ム 粒 了
・
の 写真で あ る，これ らよ り，ダ メ

ー
ジ ゾ

ー一

ン内部で は．どの負荷角度 に お い て も ゴ ム粒子 の 中に写

真中で 黒 く見 えるキ ャ ビテ
ーシ ョ ン が生 じて い る こ とが わ

か る ．Fig．11（a），（b）に 示す負荷 角 度 90°（モ ード1 ）

と 60 °
の 場合，ゴ ム 粒

一f’は 円形 だが ，Fig．11 （c）と Fig．

12 （a）に示す負荷角度 30°
の 場脊 は ，ゴ ム 粒 lrが楕 円形

に 変形 して い る．そ こ で 、Fig．1 に示 し た座 標系で 次式
7）

の き裂先端近傍の 応力の 漸
．
近解を用い て モ

ー
ド 1 と ［が

混在す る （混合モ ード60°と 30°

） と きの き裂先端近傍

の 各極座標成分の 応力を求 め，第
一．・

主応力 と第二．主応力

の ．差 を調 べ た．

・ ・
一濫〔号・ ・ sg

一
静 誓〕・ 濫〔

一
葺曲 号・号… 馴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

Tr・
一鑑〔t・・ 錫 曲 讐〕・ 磊〔郭 号・ 号… 罰

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）

こ こ で，茄 ，K｝z は 応力拡大係数，アは き裂先端 か らの 距

離，eoは σθθが 最 大f直に な る角度で あ る．こ れより，eo

軸方で の 主応力を次式 によ り求め た．

al ，a2 ・（aee ＋ σ ・r ）±
・
i（σ
讐

＋ σ ・12＋ 4回
2

 

こ こ で ，σ 1 と σ 2 は それぞれ第
一一
主 応力 と第 「 主応力 ，

σoe，　 a ，r お よび T ，e は き裂先端近傍の 各極座標成分の 応

力を示す．

　Table 且 と式 （1）お よび 式 （5），（6），（7）を用い て 求め

た al軸に 沿 っ た主応力の 分布を Fig．13に 示す．　 Fig．13

（a）よ り負荷角度 60°の 場合 の 主 応 力 の 差は 1，2 倍で あ る

が ，Fig．13 （b）よ り負荷 角 度 30°の それ は 2，／倍 で あ る

こ とが わ か る，い ずれ も iヨ心力差 は存在する が，負荷角

Jk
’
　60＝の 場合 は ，主応力 の 差 は小 さ く．そ の た め Fig．

11 （b）に示す よ うに ゴ ム粒
一r一の 楕円形 へ の変形 は生 じな

い と考 え られ る．

　　　　　　　　4　結　　 　　 論

　 混合モ
ー

ドに お ける ゴ ム 変牲エ ポ キ シ 樹脂 の き裂先端

で の ダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン の 大 き さ （長 さ と幅〉，面積 と破 壊 じ

ん 性値 との 相関関係 お よび ダ メ
ー

ジ ゾー
ン の 内部 の ゴ ム

粒 子の 変化を調べ た 結果，以 下の ような 結論が得 られた，
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ゴ ム 変
．
性ユ ポキシ 樹脂の 混 合モ

ード荷重下で の き裂先端損傷域と破壌 じん性f直 6ユ

（a）Inside　of　damage　zone

　　　　　 （b＞　  utside 《｝fdam 鼬ge 露  葺建e

Fig，12．　 Rubber　pa1寸ides　o〔lhe　inside　and 　the　outside

　 Qf　a　damage 　zone 　for　mixed 　mode 　30deg ．
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　（1）　ゴ ム変性 エ ポキシ 樹脂の き裂先端 の ダ メ
ージ ゾー

ンの 形状 は．モ
ード且成分の 増加 と と もに モ

ード 1の そ

れより細長くな る．

　（2）　混 合モ
ー

ドに お ける ゴ ム 変性 エ ポキシ 樹脂の き裂

先 端 で の ダ メ ージ ゾ ーン の 形成 角度 は ，σ oo が 最大値 に

な る角度 と一致 する．

　（3） 混合 モ ードに お ける ゴ ム変性 エ ポキ シ 樹脂 の 各荷

重条件で の ダ メ
ージ ゾー

ン の 面積 は ，その と きの破壊じ

ん性値 （エ ネル ギ
ー

解放率基準） と強 い 相関関係 が あ る

こ とが推測 された．

　（4） 混合モ
ー

ドに お け るゴ ム 変性エ ポ キ シ樹脂の ゴ ム

粒 子 の 形状は ，負荷角度 609で は 円形 で あ る が ，主応力

の 差が 大き くな る負荷角度 30°で は ，楕円形 に 変形 して

い た ．また ，モ ード ］負荷 ，混 合 モ ード負荷 い ずれ の 場

合で もゴ ム 粒 子内部の キ ャ ビテーシ ョ ン が観察され た．

　本研究 を行 な うに あ た っ て ，CTBN を提供して い た だ

い た宇部興産  に 記 して 感謝する，
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