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　 It　is　wetl 　known 　that　the　fracture　toughness 　of　a　crack 　in　a　thin　adhesive 　layer　constrained 　by

hard　adherends 　depends　on 　the　thickness 　of　the　adhesive 　layer ；however，　the　precise　mechanism 　of

the　dependence　has 　 not 　yet　been　 elucidated ．　In　 our 　previeus　 study ，　 we 　investigated　the　 stress

distribution　 around 　 a　crack 　tip　in　 an 　adhesive 　layer　 using 　the　finite　element 　method （FEM ），we

discovered　the　presenCe 　of 　higher　hydrostatic　stress 　around 　a　crack 　tip　in　thinner　adhesive 　layers．　In
this　study ，　the　damage 　around 　crack 　tips　in　thin　adhesive 　layers　of 　rubber

−
modified 　epoxy 　resin 　is

analyzeCl 　using 　the　FEM 　in　conjunction 　with 　Gurson’s　modei ，　which 　can 　well 　describe　the　yielding　of

porous　material 　such 　as 　rubber
−
modified 　epoxy 　resin ．　 The 　decrease 　of　the　fracture　energy 　with 　the

decrease　ef 　the　bond　thickness 　can 　be　estimated 　by　this　analysis ，　but　it　is　nQt 　clear 　whythe 　maximum

fracture　energy 　occurs 　at　around 　O．4mm 　of　bound　thickness．

Key 　Mo πds： Fracture　Mechanics，　Fracture　Toughness，　Adhesive　Joints，　Damage 　Mechanics，　BQnd
　 　 　 　 　 　Thickness，　High　Polymer　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 ，接着剤の破壊靱性値に及ぼす影響 に つ

い て様 々 な研究が 行わ れ て い る ．例えば，GardonCl｝

は ， 接 着剤 の Peel　teStに お い て ，破壊荷重 （Peel　test

＊
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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 現象ととも に低下 す る こ と を報告 して

い る．Mostovoy ら〔z｝は，　 Tapered　Double　Cantiliver

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 現象に伴 っ て低下

する こ とを示 した．また，Bascom らCl）t4
’
）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
， 接着剤層 中の き裂 の 破壊靱性 値

は，接着剤層の厚 さが薄 くな る と単調に減少 して

ゆ く場合 と接着剤層 の 厚 み が損傷域 の 直径 と一
致

する とき 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 る場合が ある こ と

を報告 して い る．こ の ように，延性接着剤 を用 い た

接着継手の破壊靱性値は ，図 1の 破線で 示す よ う

に
， 接 着剤層厚 さ が あ る 程度よ り薄 く な る と，単調

に 減少 して ゆ く場合（Type　A）と，
一

旦増加 して 、最

大値を示 し た後，急に破壊靱性値が 減少する もの

（Type　B）の 二 種類 がある．
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　Kinloch ら〔s〕も，ゴ ム 変性エ ポキ シ樹脂 を用 い た

接着継手に つ い て，Bascornらと同 じ実験 を行 い ，

図1の Type　B の ような破壊靱性値の接着剤層厚さ

依存性 を観察 して い る．彼 らは，接着継手の 破壊

エ ネ ル ギ ーは損傷域寸法に依存す る と考え ， 次の

ような メ カ ニ ズ ム を考えた．す なわち，接着剤層

厚み が，接着剤層中の き裂先端の 損傷域直径2r よ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

り大 きい と きに は
， 損傷域 の 大きさ と破壊 エ ネ ル

ギ ーは バ ル ク接着剤層中の き裂の 場合 と等 しい ．

次に ，接着剤層厚みが減少 して 2r に近づ くと，被
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

着材の拘束に よ っ て 損傷域 が発達し，破壊エ ネ ル

ギ
ー

が増加 し， 接着剤層厚みが2r に等 しい ときに
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P

損傷域 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 が損傷域寸法 より薄 くな る

と，被着材に よ っ て損傷域の 発達が妨げ られ破壊

靱性値が 減少する 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 破壊靱性値の 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，損傷域の体積と直接 には関連づ け られな い と

考えた．Dyghyaniら〔7）も，ゴ ム 変性エ ポ キ シ樹脂

を用 い た CT 試験片に よる破壊試験と数値解析を

行い
， 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 な凝縮破壊か 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 き裂が進展する疑似界面破壊に移行する こ と

を観察 し，そ れ が 接着剤層 が 薄 くな っ た場合の 破

壊靱性値 の 低下 の 原因である と推測して い る．

　こ の ように破壊靱性値の 上昇と減少の メ カ ニ ズ

ム に つ い て 諸説があ る．さらに，Type 　A と Type　B
の よ うな二 つ の 異な っ た 接着剤層厚さ依存性が発

現する 原 因に つ い て は ，全 く不明 とい っ て 良い ．

　そ こ で，第 1報（8）に お い て
， 実際 に ア ル ミ ニ ウ

ム 被着材を ゴ ム 変成エ ポ キ シ樹脂接着剤で接合し
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た接着継手試験片を作成 し ， 接着剤層 中の き裂 の

破壊靱性値の 測定と き裂先端近傍 の 損傷域 の 詳細

な顕微鏡観察を行 っ たLそ の結果 ，破壊靱性値 は，

接着剤層 の 厚 み が薄 くなる と
一

旦 上 昇 し，接着剤

層厚 さが約0．3mm で最大値をとる が ，それ よ り薄

くなる と急に破壊靱性値が減少する とい う，Type

B の 結果が得 られた．また，破壊靱性値が 最大値

を と る接着剤層厚さ0．3mm 付近で は ，被着材 と接

着剤層 との界面付近に大規模な界面損傷域が観察

され
，

こ の 界面損傷域に よる応力遮蔽効果が
， き

裂 先端近傍 の 応力を低下 させ，破壊靱性値を上昇

させ る 可能性が示唆された．さらに接着剤層が薄

い 場合に は，き裂 は ，き裂先端前方 の 損傷域 か ら
，

即座 に界面損傷域 の 内部 へ 進展 して お り，こ の こ

とが破壊靱性値 を急速に低下 させた と考察 した．

　本研究で は，前報で 得られ た実験結果 を，力学

的観点 から詳 し く理解する た め に
， 接着剤層の 厚

み の 変化に伴う接着継手中 の き裂先端 の 損傷状態

と応力分布 を，多孔質材料の 塑性構成式と して 知

られ るGursonモ デ ル を用い て 解析 し， 接 着剤層厚

さ依存性の メ カ ニ ズ ム に つ い て議論 す る．

2．解　析　方　法

　ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂で は
， 図 2に 示す ように

マ トリ ッ クス 樹脂 に分散 され た ゴ ム粒子中 に キ ャ

ビテーシ ョ ン が発生する こ とが，主な メ カ ニ ズ ム

で ある こ とが 知 られ て い る ．こ こ で 、黒 く見 え る

部分が ゴ ム 粒子 中の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン である（空孔

の 壁 で光が乱反射するため に黒 く見え る 〉．ゴ ム の

弾性率は
，

エ ポ キ シ樹脂に 比 べ て非常に小 さい た

め ，
一

旦 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン が発 生す る と，そ の 部

分は，単な る空孔 として 振 る舞 うと考え られ る．

そ こ で ，本研究で は
， 多孔質材料の 塑性構成式 と

して 有名なGursonモ デ ル を用 い て，ゴ ム 変性 工 ・＊
’

・・
6
＝

葛
＝

β
o

ヨ

葱
」

匹

Type　B

！Type　A

　 　 　 　 　 　 　 　 Bond 　Thic  ess

Fig・lTypical　variations 　of　the　fracture　toughness 　of

adhesive 　joints　with 　the　bond 　thickness ．

Fig．2Cavitations　in　damaged　rubber −modified 　epoxy

resin　whose 　rubber 　contents 　is　12．5wt ％．
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Fig．3Stress−strain　curves 　for　tensile　and 　compression

tests．

キ シ樹脂 の 損傷を考慮 した弾塑性解析 を行 っ た．ま

た，解析対象 と し た ゴ ム 変性 エ ポキシ樹脂 は，第 1

報 〔8）で報告 し た もの で あ り，純粋なエ ポ キ シ樹脂

100重量部に硬化剤5重量部（ナ ガセケ ム テ ッ クス 製

AER250 お よ び HY956 ｝に液状 ブタジ エ ン ゴ ム 15重

量部（宇部興産製 crBN 　l　300× 8）を混合 した 物（ゴ ム

含有率 125wt ％ ）で あ る．

2．1．Gurson　Model　　 本研 究 で 用 い たGurson モ

デ ル で は，静水圧応力 の 影響 に よ る 延性材料 の ボイ

ドの 生成，成長 ， 合体 を表現で きる．巨視的な ボ イ

ドと母材 の 組み合わせ の降伏条件は次式の ように示

される C9）．

・ 一 （＆）
2

＋ 2f… h（舞）− 1− f2・ ・ （1）

こ こ で
， σhk

は 引張 り静水圧応力 ，　fは ボ イ ド率 ，
δ

は ミ
ーゼ ス の相当応力，σ

o
は定数 で あ る ．ボ イ ド率

の 増加 速度は ，既に存在するボ イ ドの 拡大 と新 しい

ボ イ ドの 生成 に よ っ て表現 され る．

　　　　　 ノ・ f
、．。 。 、h ＋Snucl。a，、。n 　 　 　 （2）

ボ イ ドの 拡大は，ボイ ドを囲む母材 の 非圧縮性をも

とに計算され る．

Tablel　Materiai　properties　of 　rubber −modified 　epoxy

reSln ．

　E 　　 v 　　 σ
y　　 σ

o　　 f　　 Gc

（GPa ）　　　　 （MPa ） （MPa ）　　　　 （N ／m ）

2．58　　　0．37　　　42．1　　　68．0　　　0，37　　　440

　　　　　　fg，。 wth 　
＝（1− f）εPkk

　　　　　 （3）

　 ゴ ム 粒子 を ボ イ ドと考えた とき，ゴ ム 粒子の 発

生 ・合体 はな い こ とか ら，解析に おい て は ボ イ ドの

成長 の み を考えた．ボイ ド率が 0の と きには
， 式（D

は Mises の 降伏条件に 一致 し，σ
。
は短軸 の 降伏応力

と な る．

　解析 に あ た っ て は，Gursonモ デ ル の 初期ボ イ ド

率foをどの ように 決定する か が問題となる．ゴ ム 変

性エ ポキ シ樹脂は，圧縮応力下 で は，ゴ ム の 非圧縮

性の ため に静水圧応力の影響は小 さい と予想 され

る の で ，ミーゼ ス 材 として 振 る舞 う と考えた．そ こ

で ，ゴ ム 変性エ ポ キ シ 樹脂 の 円筒試験 片 の 圧 縮試

験を行い ，こ の 際 の 降伏応力 を式（1）の 定数 σ
。
の値

とした．次に平滑板 の 引張試験 を行 い ，こ の 際 の応

カ
ーひずみ線図に Gurson モ デ ル で 解析 し た 同試験

片の 応カ
ーひ ず み線図 が 一致する よ うに ボ イ ド率f

の 値を決定 した．求め た Gursonモ デ ル の材料 パ ラ

メ
ータ お よ び ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂の 破壊靱性値

を表 1に 示す．円筒試験 片の圧縮試験，平滑板の 引

張試験お よ び Gurson モ デ ル で の 応カ
ー

ひ ずみ線図

を図 3 に 示 す，実際の 解析に は，汎用有限要素法

コ ー
ドの MSCMarc 　2000 を用 い ，　 Updated 　Lagrange

法に よ り解析を行 っ た．以下 に 示す解 析 の 応力値

は
，

全 て Cauchy応力で あ る ．

2，2 バ ル ク ゴ ム 変性エ ポ キ シ中の き裂の 損傷解析

　 まずバ ル ク材 の 解析 を行 い ，接着継手の 解析を

行 う際 の 評価基準 と な る応力場そ の 他を計算 した．

解析 に使用 した 試．験片寸法を図 4 に 示す、また ，J

積分値は以下 の 式よ り求め られ る．

丿・G − （1＿V2E）
κ1 （4）

こ の 試験片 に 対す る，応力拡大係数 κ
，
は，次の 近

似式 よ り求 め た  。

K
匸
＝σ順 F（a1W ）

σ ・Ptw ，ξ＝ alW

F（ξ）；29．6 − 185．5ξ＋ 655．7ξ
i

　　　　　　 − 1017−0ξ
3
＋ 6389ξ

4

（5）

　 こ こ で ，E，v は それ ぞ れ ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 の

ヤ ン グ率，ボ ア ソ ン 比で ある ．上式を用い て，バ ル

ク ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 の 破 壊靱性 値 に 近 い 値 ，

ノ＝400J！m2 に 相当する まで，強制変位 を与え る こ と

に よ り解析を行 っ た．今回行 っ た解析 は ，非線 形解

析で あるが ， 塑性域が き裂先端付近の狭 い 領域 に

限定さ れ る こ とか ら，J積分値は，線形弾性体と仮
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定した場合 に ほぼ等しい ．そ こ で ，破壊靱性試験 と

J積分値 の 算出法を統
一

す る た め に も，線形弾性体

の 近似式 をJ積分値の 基準に用い て い る ．き裂先端

近傍で の ，図 4 の x 軸上 で の 周方向応力分布 とボイ

ド率分布に つ い て 図5，6 に 示す．こ こ で ，応力に

つ い て は短軸の 引張試験に おける降伏応力σ
Y
＝ 42．1

MPa で 正規化表示して ある ．

　図5を見る と，き裂先端か らある長さまで 応力が

ほ ぼ 一
定値を示 し，それ よ り先は 離 れ る に つ れ応

力が小 さ くな っ て い る．Jの 値が大 きくな っ て も，

応力の 最大値は変化せず，応力が
一定値を示す範

囲が長 くな っ て い る こ とが分か る ．こ の 結果 と損

傷域等高線 図 を見比 べ て み れば，き裂先端か らの

損傷域の 長 さと応 力が
一

定な部分の 長さ は ほ ぼ等

しい 。また，J の 値が 大 きくな っ て も応力が 一
定な

部分の 応力値は 変わ らない こ とか ら，一
旦損傷 を

受けた部分の応力はある程度以上は上昇 しない こ

とが分か る．こ れ は
， Gursonモ デ ル を用い て い る

た め
，

一
旦降伏する とボ イ ドの拡大が 始まるため，

σ
。
が ひずみ硬化 に よ っ て大きくな っ て も， 引張 り

≧

W ＝48mmatw
” 〕．5

Fig．4Bulk 　CT （compact 　tension）specimen ，

静水圧応力の 影響が大き く，全体的な降伏曲面 の

拡大 は
， 小 さい た め と考え られ る ．実際 に損傷域 中

の ゴ ム粒子 中 に 発生 したボ イ ドの 大きさは，損傷

域 内で ほ ぼ 同 じ大 きさを して お り，こ の こ と か ら

も損傷域内の 応力が ほ ぼ 同 じ大 きさとなる Gurson
モ デ ル は

， 樹脂 の損傷を よ く表して い る とい える．、

　 損傷域内の応力は，ほぼ
一
定で あ る た め ，損傷域

の 長さが ある一
定値を越え る と，き裂の 進展 を押

さえきれ な くなる とす る ， 損傷域長 さ
一定の 破壊

ク ラ イテ リオ ン を考える．図6の バ ル ク接着剤中 の

き裂先端の 損傷域長さは，」＝ 400Jlm2 の とき， 0．18
mm と読み とれる．

2．3 剛体に挟まれ た接着剤層中の き裂の損傷解析

　次に
， 接着剤層 の 厚み と破壊靱性値 との 関係を

調べ るため に，接着剤層 中の 周方向応力分布と 損

傷域 が，接着剤層厚み によ っ て どの ように変化す

るか を解析 した ．ゴ ム 変性 エ ポ キ シ樹脂 を接 着剤

と し，被着材にアル ミニ ウ ム を仮定する とき，ア ル

ミニ ウ ム の弾性率は，接着剤に 対 して 非常 に 大 き

い た め
， 剛体と見な して も近似的には差 し支え無

い と考えられる．そ こ で，本研究 では，図7 に 示す

よ うな，無限剛体板に挟 まれ た接着剤層中 の き裂

の 解析 を行 っ た ．念 の た め に，被着材 を ア ル ミ ニ ウ

ム と して ，接着剤層厚 さを変えた CT 接着継手 中の

き裂 と図 7の 剛体に挟 まれ る接着剤層中の き裂 に つ

い て，き裂先端近傍の 応力を比較 したが ， き裂先端

近傍 の 応力場は ，き裂 の 」積分値 と接着剤層厚 さに

の み 依存 し，被着材をア ル ミニ ウ ム と考えた場合
と剛体 と考えた場合 の 差 は ほ とん ど無 く， 被着材
を剛体 と する こ との 妥当性 が確か め ら れ た

“ 1）．図7

の モ デ ル の 」積分値は，次式で示 され る ．

2

1．5

1 
b

0．5

　 　 　 0
　　　 　 0　　　0．1　　 0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5

　　　 　　 　Distance　from　a 　crack 巳ip脚 ）

Flg　5　Variation　of　hoop　stress　with 　distance　f沁 m 　a　crack

tip　fc）r　a　bu1】（ CT 　specimen ．

0．47

0．45

bo ．43
§
鋩

罩゜・41

0．39

　 　 　 0，37
　　 　　　0　　　　　0」　　　　　0．2　　　　 0．3

　　 　　　 　 Djsrance　frorn　a　cra6k 　tip　rtmm）

Fig　6　Variation　of　void 　fraction　with 　distance　from　a
crack 　tip　for　a　bulk　CT 　specimen ．

一213一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Mechanical Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers

438 接着継手 の 破 壊 に 対す る被 着材の拘束効果 （第 2 報）

J ＝G ＝
E（レ v） v ？

〔1＋ vX1 − 2・）
H （6）

こ こ で
，
H は接着剤層厚 さの 1！2，　 v

。
は，剛体

の 変位で あ る．解析 に は ，
バ ル ク材中の き裂の 場

合 と全 く同 じGurson モ デ ル を用い ，き裂先端近傍

＿」・
・

ckneSS ，　t

−

1 ・
。

Fig．7　Edge　crack 孟n　a皿 infinite　adhesive　layer　constrained

by　rigid　bodies．

2

L5

レ

。丶
＄

o

0．5

00
　　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5

　 　 Distance　from　a　crack 　tip　rtmrn）

Fig．8Vaiation　of　hoop　stress　with 　destance　from　a　crack

tip　for　an 　adhesive 　joint　with 　l．5mm 　of　bond　thickness ，

2

L5
ト

。
丶

田
。

0．50
　　　0，1　　 0．2　　　0、3　　　0．4 　　　0．5

　 Distance　from　a　crack 　tlPノ〈mm ）

の 有限要素の 配置 も全 く同 じに設定 し，剛体部に

強制変位 を与 えた．接 着層の厚み は
，

1．5mm
，

1．O

mm ，0，7mm ，0．5mm ，0．3mm ，0．2mm ，0．1mm の 7 種類

に変化させ ，き裂J積分値が 0 か ら徐 々 に 上昇 して

ゆ くように強制変位量を制御 した ．解析に よ り求

め られた き裂先端付近 の x 軸上 の 周方 向応力と ボ イ

ド率の分布を図 8〜 15に示す。それぞ れ の 図中に

は，バ ル ク材中の き裂の J＝ 　400J！m2 の 場 合の 結果 を

破線 で 示 して あ る．

　まず，図 8，9 の接着剤層厚み が 1．5mm の ときを

見る と，き裂先端の 応力が ほぼ
一

定 とな っ て い る

部分が ，J積分の 上昇に 伴 っ て 長 くな り，」』 400」1m2
の ときに

，
ほ ぼ バ ル ク材 中の き裂先端 の J」　400J！m2

の場合に等 しくなる ．こ の こ とは ，ボ イ ド率に つ い

て も同様で ある．ただ し，き裂先端か らの 距離が

0．47

O．45

b
．gO ．43
蠶
ζ

只 0．41
タ

0．39

0．37
．3

Distance　from　a　crack 　tip　r（mm ）

Fig．9Variation　of 　void 　fraction　with 　distance　from　a

crack 　tip　for　an　adhesive 　joint　with 　1．5mm 　of　bond

thickness，

0，47

0．45

　

3
　
　
　
　
　　
1

　

4，
　
　

　

　

4

　

α
　
　
　

α

丶
目

ε
駐
と

コ

90

．39

0，370
　　　　　 0．1　　　　 0，2　　　　 0．3

　 Distance　from　crack　tip咲mm ）

Fig．10　 Variation　of 　hoop 　stress　with 　dis宦ance 　from　a

crack 　tip　for　an 　adhesive 　joinl　 with 　O．7mm 　of 　bond

thic  ess．

Fig、11　 Variation　of 　void 　fraction　with 　distance　from　a

crack 　tip　for　an　adhesive 　joint　with 　O．7mm 　of 　bond

thickneSS ．
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0．2mm 以上離れ た部分の応力は接着剤層中の き裂

の 場 合の 方が 高 くな っ て い る ．し か し
， 損傷が発生

して い な い 部分の 応力は，直接破壊に寄与 しない

と考え られる．こ れ らの こ とよ り，接着剤 層厚み

15mm の 場合の 解析結果 は
，

バ ル ク材中 の き裂 と

ほ ぼ 同 じ破壊靱性値をもつ こ とが ， 解析 結果か ら

も予測 され る．

　 しか し，図 10，11 の接着剤層厚 さ O．7mm の 結果

を見る と，よ り低い 」積分値で 応力が 上 昇 し， 損傷

域が発達 して い る こ とが判る．こ の傾向は，接着剤

層厚 さが 1．ernm，　O．7mm ，0．5mm と薄くなる に つ れ て

顕著に な り，低い J積分値で ，バ ル ク材中の き裂 と

ほぼ同 じ損傷域 を形成 する（接着剤層厚 さが 1．Omm

と0．5mm の 結果は，0。7mm の場合と傾向が
一

致 し

439

て い る の で
， 紙面の制約上 ， 省略する）．こ こ で，接

着剤層 中 の き裂 は
，

バ ル ク材中の き裂 と同 じき裂

先端の 損傷域長さ（本解析で は
， 0，18mm ）に 達 した

とき に き裂が進展す るとする ク ラ イテ リオ ン を用

い て ，接着剤層厚 さ に よる破壊靱性値の 変化 を推

定する こ とに す る．接着剤層厚さ0．5mm まで は
，

こ

の 方法で，き裂の 進展 を予測で きるが，図 12〜15

に示すように ，接 着剤層厚 さが O．3mm 以下 に な る

と
， き裂 先端の 損傷域か ら少 し離れ た とこ ろ か ら

損傷域が発生する．こ の損傷域 とき裂先端の損傷

域が共に 発達 しなが ら接近 し，最終的に は合体す

る （図 16
，
17 参照）．そ こ で ，こ の ような場合に は

，

き裂先端か ら少 し離れた損傷域が，き裂先端の 損

傷域と合体する時に き裂 の 進展が始ま る と仮定し

2．5

2

5

　

1

♂、
＄

。

0．5

00
　　　0．1　　 α2　　　0，3　　　0．4　　　0．5

　 　 Distance　from　a　crack　tip　rtmm）

Fig．12　Variation　of 　hoop 　stress　with 　destance　from　a

crack 　tip　for　an 　adhesive 　joint　with 　O．3mm 　of 　bond

thic  ess．

O．47

O．45

言…

1・41

0，39

O．370
　　　　　　　0」　　　　　　　0．2　　　　　　0．3

　 Distance　from　a　crack 　tip　r（mm ）

Fig．13　Variation　of 　void 　fraction　with 　disIance　from　a

crack 　tip　for　an　adhesive 　joint　with 　O．3mm 　of 　bond

伽 c  eSS．

2

L5

♂、
＄

。

0．5

00
　　　　　　　0．1　　　　　　 0．2　　　　　　0．3

　 　 DiStance　fτom 　a　crack ゆ べ  ）

Fig．14　Variation　of　hoop 　 stress 　with 　destance　from　a
crack 　tip　for　an 　adhesive 　joint　with 　O．1mm 　of 　bond

thickneSS．

0．47

O．45

甘 O．43
ε
8
ξ　O．41 　
羣　 　
　　　　

　0・39 　
　　　　

　 0．370
　　　　0．f守 卍・・℃ 念 ∴ 　　0．3

　　Dis田 nce 　from 　a　crack Φ r （mm ）

Fig．15　Variation　of　void 　fraction　wilh 　distance　from　a
crack 　tip　for　an　adhesive 　joint　with 　O．置mm 　of　bond
thlc  ess，
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・”l
　l　　　　　　　　　　　　　 ノ＝ 160JlmZ

L」■巨2 ＿ ＿ ＿

詩　 　
l゚s

　
e’°

　　 　　　 　　 　　 　　 ノ＝170J／m2

」 ■1匚2＿ ＿
O　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　 D30

Distance　from　a　crack 　tip　r（mm ）

Fig．16　Distributions　ofdamage 　zones 　around 　a　c 匸ack

tip　for　an　adhesive　joint　with 　O．3mm 　of 　bond 面 c  ess．

・・
1
　 　 　 丿」50∫1m・

．LA− 』 ■■ ■ ■
　 0　　 　　　　 　　　甲噂　　 　　　　 　　 OP 　　 　　　　 　　　　 　　　　 　　　　 　

．．：．
　 1岡覧I
　 　 　 　 　 　 　 　 J＝ 60J〆m2

ノ＝70J！m2

　　　　 Distance　from　a　crack 　tip厂 伽砌

Fig．　17　DisUibutions　of　damage　zones 　around 　a　crack 　tip

for　an　adhesive 　joint　with 　O．1mm 　of 　bond　thickness．

た．第且報の損傷域 の 観察結果 CS）で も， 接着剤層厚

さが 0．lmm の 場合に は
， 破壊直前に接着剤層が き

裂前方の広 い 範囲に渡 っ て 全面的 に損傷を受けて

お り，解析結果 と良 く一致 して い た．

　 こ の よ うに して推定 した破壊靱性値を図 18に○

で示す．こ れ をみ る と
， 接着剤層がある程度よ り薄

くな る と，次第に減少して い くこ とが判る．図18

の 解析 に よ る 予測値は ，図 1 の Type　A の接着剤層

厚み依存性 を良 く表して い る．しか しなが ら ， 図 1

の Type 　B の様 に，破壊靱性値がある接着剤層厚 さ

で
，

一旦 上 昇する 理由は，説明が つ かな い ．第 1報

の 実験結 果｛s）も，図 18 の ●印 で 示 した とお り ，

0，3mm 程度の接着剤層厚 さで，
一

旦 ，破壊靱性値が

最大値を示 して い る．第
一

報で は，被着材 と接着剤

層 との界面に 界面損傷域 の 発生 を観察 し，その 応

力遮蔽効果が，き裂先端の 応力を低下 させ るため

に 0，3mm 程度の 接着剤層厚さで ，破壊靱性値が極

大値をと る もの と予測した．しか し， 界面付近 に界

面損傷域が発 生す る と，本当に き裂先端付近の応

力を低下 させ る効果があるか どうか は
， 証明 で き

て い なか っ た．そ こ で ， 本解析では ， 被着材と接着

剤層の界面付近 に わずか に高 い 初期ボイ ド率を与

え る こ とで ， 界面に人工 的に界面損傷域 を発生 さ

せ
， 界面損傷域が 発生すれ ば，き裂先端の 応力を低

下 させ ， き裂先端付近 の 損傷の 発達 を抑 える こ と

が で きる か どうか を確かめ る こ ととした．

2．4 界面損傷域の影響　　界面損傷域 の 影響を定性

的に 調べ る た め に
， 剛体 と ゴ ム 変成エ ポ キ シ樹脂

の 界 面 に接する厚さ0．01mm の樹脂の ボ イ ド率をわ

ずか に大きく（fi　O．40）して 解析 を行 っ た（それ以外 の

部 分 は
，
0．37）．そ の 結果，接着剤層厚 さが薄 くなる

と界面付近の 損傷域 の ボ イ ド率が 増大 し，き裂先
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　　　 Bond　thickness （mm ）

Fig．18　Estimated　fractUre　toughness　of 　rubber −modified

epoxy 　resin 　with 　bOnd　thickness ．

端付近 の 応 力が低下 した．図 19 に 接 着剤 層厚 さ

O．3mm の場合に ，界面損傷域 の 影響に より，き裂先

端 の 損傷域 の 成長が抑制 され て い る様子 を示す．

ノ」 400JXm2に 至 っ て も，図 16の 」； 　170J〆mZ の場合よ

りもかな り小 さなき裂先端損傷域 しか形 成 され て

お らず ， 界面損傷域 に は
， き裂先端の 応力を低下 さ

せ る，応力遮蔽効果がある こ とが証明 された．

　前項 と同様 に ， き裂先端 の 損傷域 の 長 さが
一定

値に 達 した と き に き裂が進展す る と する ク ラ イ テ

リオ ンを適用すると
， 表 2の様な破壊靱性値の 予測

値が得 ら れ る，表2 に 示す よ うに ，接着剤層厚 さが

1．5mm ，1．Omm の 場合は，界面損傷域 を導入 した こ

と で
， 推定され る破壊靱性値は む しろ 低下 したが ，

接着剤層厚 さ 0．3mm 程度よ り薄 くな る と破壊靱性

値の 推定値は上昇 した．こ の こ とよ り，界面損傷域

が 発 生 す れ ば
， そ の応力遮蔽効果 に よ り， き裂先端

の 損傷域 の発達が 抑え られ ，破壊靱性値が 一
旦 上

昇 し得る こ とが，定性 的 に示 された．なお，こ の 界

面 ダ メ
ージ の 発生原 因 として は，被着材に よ る板
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厚方向の 変位拘束に よ り，接着剤層内部よ りも被

着材 との 界面付近 の 方が わつ かに三軸引張 り応力

度が高 い こ とや ，界面付近 に析 出 して い る ゴ ム 粒

子（直径 20pm 程度）の 方が ， その 他 の 部分 の ゴ ム 粒

子（直径4 〜8μm 程度）よ りも数倍直径が大 きい こ と

な どが 考え ら れ る（8）．　　　　　　　　　 ．　 ．

急に低下する と考え られる．

（4）　 延性接着剤 を用 い た接着継手の 破壊靱性値に

Type　A とType 　B の もの が存在する の は ，接着剤 の

種類や被着材の拘束効果 の 違 い に より，界面損傷

域が 発達する もの と しない もの が あるためで はな

い か と予測する．

　本研究の遂行にあた り，日本学術振興 会科学研

究費補助金 の助成を受けた．記 して感謝する．

3．結　　言
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