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　　The 　failure　behavior　around 　a　crack 　tip　ill　an 　adhesive 　joint　is　important　in　relation 　lo　the
integrity　of 　adhesive 　structures ，　 The　bond 　thickness 　ls　one 　of　the　important　dcsign　parameters 　in
adhesive 　structures ・　It　has　been　reported 　that　the　fracture　toughness 　of 　a　crack 　in　an 　adhesive 　jeint
depends　on 　the　borld　thickness ・　Ilowever、　 the　nlechanism 　of 　the　dependence　has　not 　yet　been
elucidated ・　In　this　study 、　we 　inves しigate　the　b｛）nd 　thicklless　efFect 　on 　the　fracturc　toughness 　of
adhesive 　joints　using 　a　microscope ．　 The 　damage　zones 　around 　crack 　tips　in　adhesive 　layers　with
several 　bond　thickness とヒrc　observed ．　 The 　distributions　of　damage 　zones 　and 　the　shapes 　 of　rubber

par 亡icles　in　adhesivc 　layers　are 　observed 　by　an 　optical 　micrescope ．　 Additional 　damage 　zones 　are

obscrved 　 along 　the　interfaces−between　 un 　 adhesive 　layer　 and 　 two 　 adherends ．　 As　the　 result ．　the
combination 　of 　the　dalnage　z〔｝ne 　around 　a　crack 　tip　and 　the　additional 　damage 　zones 　is　rela 〔ed 　to　the
variation 　of 　the　frac田 re 　toughness　of 　an 　adhesive 　joint　with 　bond　thickness．

Key 　ffords ： Fracture　Mechanics ，　Fracture　Toughness ，　Adhesive　Joint，　Dumage 　Mechanics ，　High
　 　 　 　 　 　 Polymcr 　Materials

1．　 緒 言

　 接着継手は 航空機や 工 業 的 な構 造 物 な どに 幅広 く使わ れ

て い る ．接着剤 を 用 い て 接 合 した 構 造 物 は，接着剤中に 存

在す る き裂の 破壊 強 度 が 構 造 物 の 信頼 性 に 大 きい 影響 を及

ぼ す ．接着剤 層 の 厚 み は ，接 着構造物 の 重要な設 計 パ ラ

メ
ー

タの
一

つ で あ る た め ，接 着剤 の 破壊靱性 に 及 ぼ す影響

に つ い て 様 々 な 研 究 が 行 わ れ，提 案 され て い る こ と も様 々

で あ る．例 え ば，Gardon “ ，は ，接 着剤 の 引 きは が し試 験 （Peel

teSl）に お い て ，破 壊 荷 重 （PeeheStで は ，破壊 エ ネ ル ギーと

比 例 関 係 に あ る）が接 着 剤 層 の 厚 さ の 減少 と と もに 低下 す る

こ と を報告 して い る．（接 着継手中の き裂 に対す る破壊 の 臨

界 エ ネル ギ ー解 法 率 は，い わ ゆ る 材料 固有 の 性質 と して の

破 壊 靱 性 値 と は 異 な る た め，こ こ で は ，単 に 破 壊 エ ネ ル

ギ
ー

と 呼 ぶ こ と と す る ．）M 。stovoy 　and 　Riplingi｝は，　Tapered
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Double 　Canli【iver　Beam （TDCB ）接 着 継 手 を 用 い て ，エ ポ キ

シ 樹脂 の 破 壊 エ ネ ル ギ
ー

が 接着剤層 厚 み の 減少 に伴 っ て 低

下 す る こ と を示 し た．ま た ，BaSCQm ら｛3〕と Buscam 　 and

Cot 【ington 〔4
，は ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹 脂 を接 着 剤 と し て ，

TDCB 接着継手を用 い て実 験 を行 い ，接着剤 中 の き裂 の 破

壊 エ ネ ル ギ
ー

は ，接 着 剤 層 の 厚み が塑性域 （以 下 ダ メ ージ

ゾ
ーン と呼ぶ ）直 径 と一致 す る時 に

一
旦最大 と な り，そ れ

よ り薄 くな る と急 速 に破 壊 エ ネル ギ
ー

が 低 下 す る こ とを報

告 し て い る ．また．Kin］och 　 and 　ShawlsJは ．　 Bascom ら と同

じ実験 を行 い ，図 ユに 示 す よ うな 接 着 剤 層 厚 み t と破壊 エ

ネ ル ギ
ーGc の 同 様 な 関 係 を確 か め た．彼 ら は．接 着継 手の

破壊 エ ネル ギーは ダ メ
ージ ゾ

ー
ン 寸 法 に 依 存す る と 考 え，

図 1 に示 す よ うな メ カニ ズ ム を考えた．まず，接着 剤 層 厚

み が ダ メ ージ ゾーン 直径 2r
，

よ り大 きい 時 （f．：1 》 2r
，
），ダ

メ
ー

ジ ゾーン の 大 き さと破壊 エ ネル ギ
ー

は パ ル ク接着剤 中

の き裂の 場 合 と等 しい ．接着剤層 が 減 少 して 厚み が 2r に
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P
近 づ くと（tb：t＞ 2rp），接 着剤層 厚み が 被 着 材 に よ っ て 拘束 を

受 け 始 め ，ダ メ ージ ゾ
ー

ン が 発 達 す る こ と で 破壊 エ ネ ル

ギ
ー

が 増 加 す る．次 い で ，接着 剤 層 厚 み が 2「 に 等 しい と き
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

（tmlt＝2rp），ダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン の 大 き さ と破壊 エ ネル ギ ー
が

最 大 と な る ．さ らに ，接着剤層厚 み が 減 少 して ダ メ
ー

ジ

ゾー
ン 寸法 よ り小 さ くな る と（t、：tく 2rp），被 着材 に よ っ て ダ

メ
ー

ジ ゾ
ー

ン の 十 分 な発達が 妨げ られ 破壊 エ ネ ル ギ ーが 減
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Fig．2　Compact　tension （CT ）adhesive 　joint　speeimen

　 　 　 　 　 　 　 　 （W 　＝　48mrn，　blW ≒ O．5）
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Fig．　l　 Concept　of 　the 　hr）nd こhickness　dependence　of 　fracture

　　　　　　 energy 　of　adhesivejoints （5｝・

少する と説明 して い る ．

　し か し，池 田 ら｛6）は，接 着 剤 層 が極 め て 薄 い 場 合 の 破壊

エ ネル ギ
ー

の 低下 は ，接着剤 層 が 減少 す る と と も に き裂先

端近傍 の 応力が 増加す る た め で あ り，ダ メージ ゾーン の 体

積 と 直接に は 関 連づ け ら れ な い と考 え た．Daghyaniらσ，も，
ゴ ム 変成エ ポキ シ 樹脂 を用 い た er 試験片 に よ る破壊試験

と数 値 解 析を用 い た 定性的 な考察 を行 っ て い る。彼 らは，

接 着 剤 層 が 非常 に 薄 くな る と，破壊形態が接着剤層中央 を

き裂が 進 む 完 全 な 凝集破壊 か ら
， 界面 に 沿 っ て ，極 め て 薄

い 接着剤 層 の み を界面 に 残 して き裂が 進 展す る 擬 似 界面破

壊 に 移 行 す る こ と を観 察 し，そ の こ と が 接着剤層が 薄 く

な っ た場 合 の 破 壊 エ ネ ル ギ
ー

の 低 下 の 原 因 で ある と推測 し

て い る．

　 また，Varias ら 〔s｝，　 Hsia ら 〔9〕，　Tvengaard 　and 　Hutchinson 　
cio｝

は，樹 脂 接 着 剤 で は 無い が，セ ラ ミ ッ クス に挟まれ た薄い

金 属層 中 の き裂 か らの 破 壊 に つ い て の 数 値 解 析 を行 い ，や

は り金属層 が非常 に 薄 くな っ た 場合 に 生 じる き裂先端近傍

の 応力場 の 上 昇 が き裂の 破壊エ ネル ギーを低下 させ る原因

で あ る と結論づ け て い る ．

　 こ の よ うに 接着剤層の 厚み が 接着剤 の 破壊エ ネル ギ
ー

に

及 ぼ す影響の 原因は まだ 明確 で は な い ，また，接着剤層 中

の き裂 先 端近 傍 の メ ゾ構 造 につ い て，実 際 に 観 察 した 例 は

ない ．著 者 は，前報 に お い て，ゴ ム 変 成 エ ポ キ シ樹 脂 中 の

き裂先 端 周囲 の 損傷域 の 形状 ・大 き さ と破 壊エ ネ ル ギー
の

関 連 や ゴ ム 粒 子 の 変 形 状 態 を調 べ た｛IL〕itb．また，き裂 が ア

ル ミニ ウ ム と ゴ ム 変成樹脂の 界面 に 存在する 場合の き裂先

端 の 損 傷 状 態 の 観 察 結 果 に つ い て も報 告 した“ ｝〕．

　 こ れ らの 研究 を踏 ま え，本研 究 に お い て は ，接着 剤層 の

厚み が 接着剤 の 破壊 エ ネ ル ギ
ー

に 及 ぼ す 影響の 原 因 を 解 明

す る ため に，接着剤 層 中 の き裂先端損傷 域 の メ ゾ 構造の 観

察を行 っ た．そ の た め に，ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹 脂 を 接 着 剤

と して，厚み を変 え た接着剤層中 に 片側 き裂 を導 入 した試

験 片 を作 成 し，破壊 試 験 を行 っ て，破 壊 エ ネ ル ギーを調べ

る と共 に，荷 重を加 える 前の き裂 先 端 部 と荷重 を加 えた 後

の き裂 先 端 部 の 材料 の 薄 片 を作成 し，光学顕微鏡 に よ る 観

察 を行 っ た．

2．　 実　 験 　方 　法

2．1 接 着継手破壊試 験片　　本 研 究 に 接 着 剤 と して 用 い

た ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 の マ ト リ ク ス 材 は ，ビ ス フ ェ ノ ー

ル A 型 （DGBA ）液体エ ポ キ シ樹 脂 （AER250 ，長 瀬 チ バ

（株））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

（（］TBN ：CTBN 　1300 × 8 ，（株））お よ び ピペ リ ジ ン
』
（HY956 ，

長瀬チ バ （株〉）を使用 した．（汀 BN お よ び ピペ リジ ン の 添

加量 は
， r2．Swt％ お よ び 4．2wt％ と しt 硬化条件 は，120’C

で 16時 間 と した．

　 ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹脂 を接着剤 とし て，ア ル ミ ニ ウ ム

（A6061）を接合 し
， 図 2 に 示 す よ うな CT （Compacl 　Tension）

接合 試験片 を 製 作 した．こ の 際 ，ア ル ミ ニ ウ ム と ゴ ム 変成

エ ポ キ シ 樹 脂 との 接 着 力 を高め る た め ，ア ル ミ ニ ウ ム の 表

一 87 一

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　 Japan 　 Soclety 　 of 　 Mechanlcal 　 Englneers

466 接着 継 ぎ手 の 破 壊 に 対 す る被 着材 の 拘束効 果 （第 1報 ）

2W

≧
鴨．
O 哺

卜

四 ，
θ

≧
ら．
O

畏
d ．
O

α

L25W
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Table　l　 Materia且properties　efaluminum 　and 　rubber −modified
epoxy 　 reSln 一

600

Young ’sModulus 　 Poisson’s　RaIio
　　 （GPa）

500

　 　 Aluminum

Rubber　Modified　Epoxy

73．12

，58

0．320

．37

Table　2　Fracture　energy 　of 　cracked 　adhesive 　jointS　and 　buik

rubber −modMed 　epoxy 　resin．

　 　 400258300

＿1200

Bond　Thickness　　　　 Gc
　 　 （mm ）　　　　　 （KJ ！mZ ）

　 Kc

（MPaVfiT ）
100

　 　 　 0．1

　 　 　 0．3

　 　 　 0．7

　 　 　 L5

　 　 　 2．l

Bulk　Epoxy　Resin

0．040

．350

．280

．24

α250

．25

0．33LO20

．910

．85 ．

0，860

．87

00
．10 ，20 ．30 ．40 ．5　0，60 ．ア　0 ．80 ．91 ，0

　Crosshead 　position（mm ）

（b）Bulk　adhesive ．

Fig．4 　Load − displacement　relationship 　ol
’
specimens ．

面 に サ ン ドペ ー
パ
ー

（＃ 240） をか け，硫酸鉄（Fe ：（SO4 ）コ）

125g ，硫酸（H 、
SO

、）200ml を蒸 留 水 1000ml 中 に 溶解 させ て ，
60・C に 加 熱 した 溶液 中 に ア ル ミニ ウ ム の 被着材 を 10分 間

保持 した 後 ， 取 り出 して 洗 浄 ・乾 燥 させ た｛13）、また ，乾燥

させ た ア ル ミ ニ ウ ム の 接 着部 分 に シ ラ ン （c，
H

，。
O

〜
Si）と蒸 留

水 の 混 合 溶 液 を ブ ラ シ で 塗 る こ と に よ り表面 処 理 し た．

　 接 着 継 手 へ の き 裂 の 導 入 は ，図 2 に 示す よ うに 厚 さ

0，1mm の カ ミ ソ リ刃 を使 用 し，0．】mm の ス テ ン レ ス 板 と

0．3，0，7mm お よび lmm の 銅板 を ス ペ
ー

サ
ー

に 用 い て ，接

着層 厚 さ 0．1、0、3、0、7、L5 、2．1mm の 5種類 の 試験 片 を 作

成 した（厚 さ 0．lmm の 場合に は ，き裂 側 に カ ミ ソ リ刃 の み

を挿入 した）．き裂は，カ ミ ソ リ刃 をゆ っ く り と抜 き取 る こ

と に よ り導入 した，また，比 較 の た め に，図 3 に 示すよ う

な，ゴ ム 変成 エ ポ キ シ単体の er 試 験 片 を作 成 した．表 1に

ゴ ム 変 性 エ ポ キ シ 樹 脂 と ア ル ミ ニ ウ ム の 材料定数 を示す，

2．2 　破 壊 試 験　　図 2に 示 す α 接 着 継 手 試 験 片 と図 3の

バ ル クエ ポ キ シ 樹 脂 の 〔rr試験 片 を用 い て ，万 能引 張 り試

験機（AUTograph：島津 製作 所 製 ）に よ り，モ
ー

ド1荷重 に よ る

破壊試験 を行 っ た．試験 は，室温（23℃ 〉下 で ，ク ロ ス ヘ ッ

ド速度 は ，lmrn／min と した．

2．3　顕 微 鏡 観 察　　CT 接着継 手 試 験 片 に 荷重 を 加 える

と，荷重 の 増加 と と もに き裂 先 端 部 で 微視的 な 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 す る た

め ，cT 接 着継手試 験 片 に 破 壊直前 （平均最 大 荷 重 の 95％）

まで 負荷 した 後，除 荷 し，その 試験片 の き裂先端部分を低

速 切 断機で 切 り出 して 薄 片 化 （厚 さ約 IOOpm ） した．こ の

薄片 に よ り，ダ メ ー
ジ ゾ

ー
ン を 光 学 顕 微 鏡 を用 い て 観 察 し

た．また，比較 の た め に 負荷 し て い ない 試 験片 の き裂 先 端

部の メ ゾ 構 造 （ゴ ム 粒 子 の 分 散 状 態 ） に つ い て も同様 に 薄
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片 化 して 観 察 し た ．

3．　 実験 結 果 お よ び 考察

3．1 破壊エ ネル ギー　 図4 の （a）（b）に crr接 着 継 手試験片

と ゴ ム 変成 エ ポ キ シ 樹 脂 の バ ル ク材 cr 試験片 を用 い た破

壊 試 験時の 代表的 な荷 重
一

変位線図を 示す．た だ し，こ こ

で 示 した変位 は，ク ロ ス ヘ ッ ドの 位置で あ り，正 確 な荷 重

点 の 変位 で は な い ．こ れ ら を見 る と，バ ル ク 接 着剤 の CT 試

・験片 で は，破 壊 直前 に 若干非線形 部 分 を 示 すが ，接着継 手

は，破壊 直 前 ま で 線 形 的 に 変 形 して い る こ とが わ か る．そ

こ で ，本試 験 に お い て は ，最 大 荷 重 を も っ て 破壊 荷重 と し

た ．バ ル ク 材 CT 試験片 で は，最 大荷重の 1／3 以 下 の 荷重 レ

ベ ル か ら微 小 な き裂 が 進展 し，1．imm 程 度き裂が 進展 し た

後，脆 性 的 に 破壊 した ．こ の た め，バ ル ク材 CT 試験片 で

示 した 破壊エ ネ ル ギ
ーは，厳密な 意味で は，平 面 ひずみ 破

壊靱性 と は呼 べ な い ．しか しな が ら，脆 性 破 壊 に い た る ま

0．5

f
∈　0．4
≧

と

Ou　O ・3

メ

920
・2

山

9
ヨ 　 0 ．18

に

　 　 0，0
　 　 　 0．00 ．30 ．60 ．91 ．21 ．51 ，82 ．1

　　　　　　　　Bond　thickness 〔mm ）

Fig．5　Fracture　energy 　of 　adhesive 　joints　and　bulkadhesive

（Each　point　indicates　lhe　average 　oi
’
　ten　umes 　measurements ）
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で の き裂 進 展 量 が 短 い こ と と，荷重
一
変位関係の 非線形部

分 が 小 さ い こ とか ら，接着継手同様 に 最大荷重 を もっ て 破

壊荷重 と した．破 壊 エ ネ ル ギ
ー

σc
は ，各条 件 に お い て le

本 の CT 試験片の 最大 荷重 （Pc）を 求 め ，そ の 平均 値 よ り仮

想 き裂進展法 を組み 込 ん だ有 限 要素解析 プ ロ グ ラ ム ［’‘） を

用 い て ，平 面 ひ ず み を仮 定 して 算 出 した．また，ゴ ム 変 成

エ ポ キ シ 樹 脂の ヤ ン グ 率 を用 い て ，Gc か ら破壊 時 の 応 力

拡 大 係 数 κ を算 出 した．破 壊 エ ネル ギ
ー

を表 2 と図 5 に
　 　 　 　 　 c

示 す．こ れ らを 見 る と 破壊 エ ネ ル ギ
ーは，接 着剤 層 1．5mm

以上 で は ，バ ル ク 接着 剤 中 の き裂 とほ ぼ 同 じで あ るが ，

0．7mm で は や や 大 き くな り，0．3mm で 最 大 値 を示 した後，

0．lmm で は，急 に 低 下 した．こ れ は KinlechらC」）の 結果 と

同 様の 現 象で あ る．

3．2　未負荷 試験 片 中 の き裂先端部の メ ゾ構造　　未 負荷

試験片中の き裂先端部 近傍 の メ ゾ 構 造 を 光学 顕微 鏡 を用 い

て 観察 した．そ の 結果 を図 6 に 示 す．接 着層 の 厚 み が 2．1，
1．5mm お よ び 0．7mm の 場 合 は，ほ ぼ 同 じ構 造 な の で ，代

表的 な 1．5rnm の 場合 （図 6（a））を示 す ．ま た，図 7 に 図 6（c ）

に お け る ゴ ム 粒子 の 分散 状 態 を 概念 的 に 表 した．す な わ

ち，図 7 に 示 す よ うに ，ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹 脂 の ゴ ム 粒 子

の 分散状態は 、回転楕 円形 の 大 きい ゴ ム 粒 子 が あ る領 域 と

き裂先端部 付近 の ほ ぼ 球形 の 小 さい ゴ ム 粒 子 が あ る領 域 に

分 け られ る，こ の 巨大粒子 は シ ラ ン 処理や 表面張力の 影響

に よ る もの か ，硬化中の 何 ら か の 影響 に よ る もの か ，その

原 因 に つ い て は まだ わ か ら な い ．ゴ ム 粒子 が 回転楕円 形 に

変 形 す る の は
，材料 間 の 線膨 張係数 の 差 や 樹脂の 硬化収縮

に よ っ て 接 着 面 付 近 に 残留応力が 生 じ，こ の 残留応力 に よ

り第一主 応 力 と 第 二 主 応力 の 差 が 生 じ る Cll）た め と考 え られ

る．接 着 斉1」層 0，1，0．3，1．5nml （≒ O．7，2．lmm ）の き裂 先 端 部

の 球 形 の ゴ ム 粒 子 の 大きさ は そ れ ぞ れ 平均8．2，7．0 ，5．4pm

で ，バ ル ク 材 は 平 均 4．2pm で ある。こ れ に よ り接着剤 層 が

0．7mm 以下 に な る と き裂先端付近 の ゴ ム 粒子 は ，大き く傾

向 が あ る こ と が わ か る．析 出 した ゴ ム 粒 子 の 径 は，被 着 材

で あ る ア ル ミニ ウム との 界面 付 近 で 特 に大 き くな っ て い る

こ と か ら，界面 か らの 影響 で 相 分 離の ス ピードに 違い が 生

まれ た も の と考 え られ る が，詳 しい メ カ ニ ズ ム は，不明で

あ る．

3．3　 き裂 先 端付 近 の ダ メ
ー

ジ ゾーン 　 　 き裂 先 端 部 の ダ

メ ージ ゾーン を 観 察 す る た め ，10本 の 破 壊 試験 か ら 求め

た 平 均 破 壊 荷 重値 の 約 95％ の 荷 重を各試 験 片 に 負 荷 し，
き裂 先 端 部 分 を薄 片 化 し，ダ メ

ージ ゾーン を光学顕微鏡 を

用 い て 観察 した．そ の 結果 を図 8 に 示す．図中の 白い 矢印

は微小安定 き裂先端 を示す．接着剤層厚み 2．1と 1．5mm （図

8（a），（b））は ，界面 の 損傷状 態 が ほ ぼ 上 下 対称 な の で ，一
部

を省略 して 示 して い る ．図 8をみ る と，い ずれ もき裂 先 端

部に は ，ゴ ム 粒 子の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン に よ る ダ メ
ー

ジ ゾー

ン が 生 じ て い る こ と が わ か る ．ま た ，接 着 剤 層 厚 み が

1．5mm （図 8（b）〉以 下 の 場合 で は ，界 面 付 近 に ダ メ ージ ゾ ー

ン が 生 じ る こ と が 判 る （以 下 界面 ダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン と呼 ぶ ）．

こ の よ うに，界面 ダ メ
ージ ゾーン は，接着剤層 L5mm 〔図

8（b））以下 の 場合 に 生 じ，接着剤層が 薄 くなる と と もに 接着

剤 層 全 体 に 広 が る ．こ の 界面 ダ メ
ージ ゾー

ン の 存在 が 破壊
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Fig．7　Schematic　paItern　of ｛he　distribution　of 　rubber 　particles

　　　　　　　　 in　an 　adhesive 　layer，

エ ネ ル ギ
ー

の 接 着 剤 層 厚 さ に よ る 変化 に 大 き く影響 して い

る と考 え られ る．

　 観 察 結 果 に よ り，破壊 エ ネ ル ギー
へ の 接着剤層厚み の 影

響 の メ カ ニ ズ ム を以 下 の よ うに 推測する ．まず，接 着 剤 層

厚 さが 2．lmm の と き は ，き裂 先 端 近 傍 と界 面 が か な り離 れ

て い る ため，界面 で の 応 力 は あ ま り高 くな く，界面 ダ メ ー

ジ ゾ
ーン は 発 生 し な い （図 8（a））．　　　　　 ，

　接着剤層 厚 さ が 1．5mm に な る と，界 面 付 近 の 応 力 が ，き

裂 先 端 に 接近 す る 影響で 上 昇 し，界 面 ダ メ ージ ゾーン が 発

生す る（図8（b））．接着斉1」層 全体 に ダ メ ー
ジ ゾ

ー
ン が 広 が る 前

に，界面付近 で 先 に ダ メージ ゾーン が 発 生 す る 理由 と して

は ，被着 材 の 弾 性定 数 が接 着 剤 に 対 して 非常 に 大 きい た め ，
界面付近で は 三 軸拘 束 度 が 高 く，引 張 り静水圧 が 高 くな る

こ とや ，界 面 付 近 に 負荷前か ら樹脂 の 熱収縮 に 伴 う残留応

力 が 存在 して い る こ と，界面付近 の ゴ ム 粒 子 が 内 部 に 比 べ

て 大 きい こ と な どが 考 え られ る．

　しか し，接 着 剤 層 が 1．5mm の 段階 で は ．き裂 先 端部の ダ

メ
ー

ジゾーン と界面 ダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン の 距 離 は ま だ離 れ て い

るた め，き裂 先 端の 応 力 場 に は ほ と ん ど影 響 し ない ，と こ

ろ が，接 着剤層 が O．7mm 程度 に な る と，界面 ダ メ
ー

ジ ゾー

ン の 応 力遮蔽効果 （シ
ー

ル デ ィ ン グ効 果 ）に よ っ て ，き裂

先端 の ダメ
ージ ゾー

ン 周辺 の 応力 が 若 干 低下 し，ダ メ
ー

ジ

ゾーン 周 辺 の 応 力 を破壊の 敷居 値 まで 上 昇 させ る荷重は 大

き く な る の で ，結 果 的 に破 壊 エ ネ ル ギ ーが 高 くな る （図 8

（c））．

　 こ の シ
ー

ル デ ィ ン グ 効果 は ，接着剤層厚 さが O．3mm で 最

大 と な る （図 8（d））が ，こ れ よ り接 着剤層 厚 さが 薄 くな る と，
低い 荷 重で ダ メ

ー
ジ ゾ

ー
ン が接 着剤層 全体 に 広 が る．こ の

際，き裂先 端 の ダ メ
ー

ジ ゾ
ーン と界 面 ダ メ ージ ゾーン が 接

近 しすぎ，き裂 は 界 面 ダ メ
ー

ジ ゾ
ー

ン の 中 に 直 ち に 進展 す

る （図 8（e））．こ の た め，破壊エ ネ
’
ル ギ

ー
は 急 に 低 下 し，き裂

は 界面 に沿 っ て進 展 す る．き裂が 界面 に 沿 っ て 進展 す る こ

と は ，Bascom ら 〔4），　Daghyaniら｛7｝をは じめ と して ，多 くの 研

究者 が，接 着 剤層 厚 さが 非常に 薄 くな っ た場 合 に 観察 して

い る 結 果 と も一致す る。
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（a）Inこhe　case 　o 「an 　adheslve 　Iayer　with 　21mm 　thickness， （b）In　the　case 　of　an 　adhesive 　layer　wi しh　l．5　mm 　thickness

（c ）In　the　case 　o 「an 　adhesive 　Layer　with 　O、7mm 　Ihic  ess、

（d）In　the　case 　of 　an 　adhesive 　layer　w 曲 03mm しhic  ess、

　　　　　　　　　（e）］n　the　case 　of　an 　adhesive 　tayer　with 　O」 mmthic   ess

Fig　8　Damage 　o「rubber 　mOdi 「ied　epoxy 　reslnalound 　prc・cracks 　and 　along　interfaoes

　　　　　　　bclwecn　adhcsivc 　layhers　and 　adhercnds 　m 　damaged　speqmcns ，
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4．結　論

　 こ れ まで ，接 着 剤 層厚み が 延 性接 着剤 の 破 壊 靱 性 に 与 え

る 影響 に つ い て は ，き裂先端 の ダ メ
ージ ゾーン の 体 積 の 変 ．

化や ，そ の ダ メ ージ ゾ
ー

ン 内部の 応力の 変化 か らの み 論 じ

られ て きた．と こ ろ が ，本研究 に よ り，被着材 との 界面 に

発 生 す る界 面 ダ メ ージ ゾ
ーン の 存在 が ，破壊 エ ネ ル ギ

ー
の

変化 に 大 き く関 係 して い る 可 能性 を見 い だ した，以 下 に結

論 を述べ る．

L． ゴ ム 変性 エ ポ キ シ 樹 脂 を用 い た，接 着 継手 の 接 着層 が

L5mm 以 下 に な る と
， 被着材 と接 着 剤 層 の 界面 に ダ メ ージ

ゾ ーン が 発 生 す る．こ れ は，硬 い 被 着材 との 界面 付近 の 高

い 三軸 応 力 度 や 接 着 剤 の 収縮 に よ る 残留応力 ，界 面 付 近 に

析 出した巨 大 化 した ゴ ム 粒子 の 存在 に よ る もの と 考え ら れ

る ．

2．接 着 継 手の 接 着 層 が ある 程度薄 くな る と，界面付近 の

ダ メ ージ ゾーン に お け る応力遮蔽効果 に よ り，き裂先端付

近 の ダ メ ージ ゾ
ー

ン 内 の 応力の 上 昇 が 抑制 され る もの と考

え られ る．こ の ため ，結 果 的 に破壊 エ ネ ル ギーは，一旦 増

加 す る．

3． しか し，接着 剤層 が さ ら に 薄 くな る と，き裂 先 端付近

の ダ メ ージ ゾーン と界 面 付 近 の ダ メ ージ ゾーン は 結 合 し，

低い 荷重 で 接 着剤 層 中 全 体 に ダ メ
ージ ゾーン が 広 が る ．き

裂 は ，屈 曲 して 界面 付近 の ダ メ
ージ ゾ

ーン 中 を進展 する 傾

向が あ る．こ の た め ，破壊 エ ネ ル ギ
ー

は 大幅に 低 下 し，き

裂 が 界面 に 沿 っ て 進展す る 現象 が観察 され る ．

本研究 を 行う に あ た っ て ，韓国漢陽大学機械 工 学部

BK21 事業団 の 支援 を受 け た． 記 し て 謝意 を示 す．ま た，
σ rBN を 提 供 して い た だ い た 宇部興 産 （株）に 記 し て 感謝す

る．．
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