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　 The 　fracture　behavior　of　a　crack 　in　an 　adhesive 　loint　is　impor乢ant 　to　investig且te　the　integr｛ty　of
adhesive 　structures ．　Itis　well 　known 　that　the　fracture　toughness　of 　a　crack 　inan　adhesive 　loint　using

ductile　adhesive 　depends　Qn 　the　bond 　thickness ．　 However ，　the　mechanism 　of 　the　dependence　has　not

yet　been　elucidated ．　 In　the　present　stucly，　 we 　measured 　the　fracture　toughness 　 of　adhesive 　joints
consisted 　of 　aluminum 　and 　rubber 　modified 　epoxy 　res　in　under 　mode 　I　loading．　 The 　distributions　of

strain 　arotmd 　a 　crack 　tip　were 　measured 　using 　a　mic τo
−
video

−
sc   pe　and 　the　digital　image 　correlation

rnethod （DICM ）．　The 　measured 　distributlons匡〕fstrains 　were 　compared 　with 　that　estimated 　using 　the

finitc　element 　rnethod （FEM ） in　conj 職 ction 　with 　Gurson野s　 model ．　The 　fracture　toughness　of

adhesive 　juints　uscd 　in　this　study 　decreased　with 　the　decrease　of 　the　bolld　thickness ．　A 〔：cording 　t 
the　measurement 　and 　analyses ，　it　is　es しimated　that　the　stress 　and 　damage 　around 　a　crack 　tip　in　 a

thinner 　adhesive 　layer　were 　Inore 　increased　by　thc　higher　constraint 　cffect 　of 　adherends ．

K εyMo 川 「s ： Fracture　Mechanics，　Adhcsive　Joint，　 Rubber−Modi 丘ed 　Epoxy　Resin，　Digital　Image

　　　　　　 Correlation　Method ，　Fi頃te　Element　Method

1．緒 賞

　 接着継手 は 航空機や 工 業用構造物 に 幅広く使 われ

てい るが，接着剤層中に存在するき裂の 破壊強度が接

着構造物の 信頼性に大きな影響を及ぼす．接着剤層厚

さは，接着構造物 の 重要な設計 パ ラメータの
一

つ で あ

り，接着継手の 破壊靭性値に及ぼす影響につ い て様 々

な研究が 行われ て い る
ω 〜働 ．そ の 中で，延 性樹脂

接着剤 を用 い た場合 ， 接着剤層 中の き裂の 破壊靭性値

その もの が ， 接着剤層厚 さに依存する こ とが知 られ て

い る
σ｝『  ．…般 に，接着剤層が十分 に厚 い 場 合は，

接着継手 の 破壊靭性値 は，接着剤そ の もの の 破壊靭性

値に等しい ．しか しなが ら，接着剤層が ある程度 より

薄くな る と，接着剤層厚 さの 減少 に よ り破壊靭性値は

変化す る．そ の タイ プ と して ，図 1 の 破線で示 す よ う

に，接着剤層厚 さの 減少 とと もに破壊靭性値が単調 に

＊
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減少する もの （Tppe　A ）と，
一

旦増加 して最大値を示

した後，急 に破壊靭性値が減少する もの （Type　B ）の

二種類が あ る．液状 ゴ ム で あ る Carboryl　terrnirvated

慵 di  e　aqylon   1e（CIBN ）ゴム を用い た ゴ ム変成エ

ポキ シ樹脂接着継手 につ い て は，Type　B となる こ とが

多くの研究 で 示 され てお り，著者らの過去 の研ee　（e　
−

es）
にお い て も図 2 の よ うな結果を得て い る．こ の よ う
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Fig．　l　Two 　types　of 　relationSliip　between　bond　thic  ess　and

丘a〔加 retOughness ．
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Flg．2　FracU鵬 t〔｝ughness 　of 　adhesh 厂e　joints　using 　mbb ¢ r

  di藪ed 卿 xy 繭 n　wi 血   d血 d幡
（軌

Fig，3聰 e　ofmb 勵 m 醐   鵬 血   d  k
and　along   t臘 …bθ睥   adhesive　layer　and 　adhenmdS　in
daniaged　spoeimen 　wi 出O．3・mm ・bO・d　diCkTiesSi（6）．

な，あ る接着剤層厚 さで破壊靭性値が最大値をとる原

因に つ い て，Kinl  h ら
e）

は，接着継手 の 破壊 エ ネル

ギーは ダメージゾー
ン の 寸法に 依存するとして ，次 の

よ うなメカ ニ ズ ム を考えた ．っ ま り，接着剤層が薄く

なると，き裂先端 の ダメ
ージ ゾー

ン が被着材 の 拘束に

よ っ て発達するた め に破壊靭性値は 上昇し，さ らに接

着剤層が薄くなると被着材 との 界面 に ダメ
ージ ゾー

ン

が達して十分な成長 が 妨げられるために急速に破壊靭

性値が減少すると説明 した．

　…方で，著者 らの 過去の 研究
働

で は，接着剤層が

薄くな っ た場合 の 破壊靭性値 の 低下 は，接着剤層 の 厚

さが減少す 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 ソ

ー
ン の 体積 とは直接には関連

づ けられない こ とを数値解析 によっ て 示 した．そ して，

光学顕微鏡を用い て，破壊靭性値が 上昇する際には被

着材と接着剤の 界面 に お い て大規模な界面損傷域 （図

3）が発達す る こ とを発見 した．そ して この 界面損傷域

に よる応力遮蔽効果が ，接着剤層が薄くなっ た場合に

破壊靱 性 値を上昇 させ る と推測 した C6）．さらに
，

こ の

擬似界面損傷を考慮した解析を行 い ，接着剤層が薄 く

なっ た場合に破壊靭性値が増加す る 現象を再現 した   ・

「s〕．また，こ の 界面損傷域が発生する原因は，液状ゴ

ム で ある CIBN がエ ポキ シ 中に析出す る 際に，被着材

と の 界面付近で は析出粒 子 が 肥大化して い るた め に損

傷が発生 しやすい た め で ある と考えた

　これ らの 研究 を踏ま え，本研 究に お い て は，界面 で

ゴ ム 粒 子 の 肥 大化が 生 じ な い
， 固体状 ゴ ム で あ る

Nitrile　butadiene　rubber （NBR ）を用 い た ゴ ム変成エ ポキ

シ 樹脂接着継手 につ い て，破壊靭性値に対す る接着剤

層厚さ効果を検討した．また，マ イ ク ロ ビデオ ス ロ ー

プとデジタル 画像相関法 （11）
を組み合わせ た ひずみ計

測 シ ス テ ム 用い て ，接着剤層中の き裂先端付近 の ひ ず

み分布 の 直接計測を行 っ た．さらに，有限要素法を用

い て ゴ ム 粒子の 損傷 を考慮 した弾塑性解析を行 い ，こ

れを計測結果 と比較 して
， き裂先端近傍 の ひ ずみ分布

に対する接着剤層厚さの 影響を検討 した．

2，損傷解析モ デル

　2 ・1 ダメージモ ヂル 　　本研究で用い る ゴ ム 変

成 エ ポキシ 樹脂で は，図 4 の よ うに，三 軸引張応力 が

負荷される こ とで ゴ ム 粒子中にキ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン が発

生する．ゴ ム 粒子 の 添加に よ リヱ ポキ シ 樹脂 が 高靭化

する の は，この キ ャ ビテーシ ョ ン の発 生 に よ るエ ネル

ギー散逸に起因する こ とが知られて い る．ゴ ム の 弾性

率は ，
エ ポ キ シ 樹脂に 比べ 非常に 小さい た め，

一
旦 キ

ャ ビテー
シ ョ ン が発生 し

，

一
気 に膨張す 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，
ゴ ム変成エ ポ キ シ樹脂の 降伏現象を再現す る に あた っ

て，Gurs（）n モ デル を用い た．　G 鵬   モ デル
（「z）

は Mises

の 降伏条件を多孔質材料に対 して適用するた め に，材

料中の ボイ ドの生成，成長，合体を考慮した モ デル で

あ り， 降伏条件式 は次式 で示 され る．

欄 伽 樹 呼 … （t）

　こ こで fはボイ ド体積比，げは Mises の相当応力，

thは 定数，砺 は 三軸応力 で ある．ボ イ ド体積比／が 0

Fig．4Ca 血 tions　i1　datnqgOd血tber　，Tpdified 　ep ［）x｝
r
　msin 　Whose

皿im 　cxmients 　is　15wt％．
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の ときに は，上式 は Mises の降伏条件に
一
致し，函 は

単軸 の 降伏応力 とな る．

　ボ イ ド体積比 の 増加 速度は，既 に 存在するボ イ ドの

成長 と新 しい ボ イ ドの 発生 の 和 で 表される．

ノ＝
　fg。 vvvth

＋ f”u。 t。、沁 、
（2）

ボ イ ドの 成長は，ボイ ドを囲む母材の 非圧縮性をも

とに次式で 計算 される．

f、，。 ．、h
＝ （1− f）ε姦 （3）

　顕 微鏡観察 の 結果，キ ャ ビ テー
シ ョ ン は ゴ ム 粒 子

一
個中に

一
つ 発 生 し，それ ら の 発生

・合体は無 い こ と

か ら，解析に お い て は ボイ ドの 成長の み を考え た ．

　2 ・2　材料　　本研究に用い た ゴ ム 変成エ ポキ シ樹

脂 の 母材は，ビ ス フ ェ ノ
ー

ル A 型液状 エ ポキシ 樹脂

OagR7425，長瀬 壟業 （株））で ある．添加物と して 固

体状の NBR を用い たが
，
　 NBR 単体で はエ ポキシ樹脂中

に
一

様に分散 しない ため，NBR の Methyl　E出yl　K創  e

（MEK ）溶液 Q醸 91SKI5，　 JSR （株）） を用い た．

この 溶液中の NBR とMEK の 重量害「洽はそ れ ぞれ 15Wt％ ，

85w1％ となっ て い る．硬化剤と して は変餬 旨肪族ポ リア

ミン （日ARDENERHY 　956，長瀬童業 （株））を使用 し

た．ゴ ム 変成エ ポ キシ樹脂は まずエ ポキ シ 樹脂に NBR

の M 軸 yl　E出yi　K珈 ne （MEK ）溶液を『司量混合し，モ
ー

タ に よ り撹拌 した．そ の 後，温度 を上 昇 させ な が ら真空

ポ ン プ を用 い て溶液中の MEK を脱泡した，　MEK を除去

した溶液に硬化剤をエ ポキ シ樹脂 100 重量部に対 して 5

重量部加え脱泡 した．以上 に よ り NBR と硬化剤の 含有

率がエ ポキシ樹脂 100重量部 に対 して，それぞれ 15重量

部，5重量部 となるゴ ム変成エ ポ キシ樹脂を作成 した，

　2 ・3 初期ボイド体積比 の決定　　Gurson モ デル

を用 い る 上で ， そ の パ ラ メータで あ る初期ボイ ド体積

比foをどの ように決定す る か が問題 となる．ゴ ム 変成

エ ポキ シ樹脂は，圧縮応力下 で は ゴ ム の 非圧 縮性の た

め 三軸応力の 影響 は 小 さく，Mises 材 と して振 る舞 う

と考えられ る．一
方，引張応力 下 で は 三軸引張応力の

影響を受け，ゴ ム 粒子 内部に ボイ ドが発 生 し，降伏応

力が低下す る．そ こ で ，
ゴ ム 変成エ ポキシ樹脂 の 引張

試験 を行 い ，その 降伏応力 砺 が，圧縮試験で の 降伏応

力 thよ りも低下するこ と を確認 し，解柝 にお い て そ の

現象を再現 で きるように 初期ボイ ド体積比 foの 値 を決

定 した．解析に は，三次元モ デル お よ び，二 次 元 で 平

面 ひ ず み状態 を仮定 した モ デル を用 い た．直方体試験

片の 圧 縮試験 ， 平滑板の 引張試験お よび 三 次元 Gusson

モ デル で の 応カ
ー
ひ ずみ線図を図 5 に示す （二 次元 の 場

合も 同様 の 結果 の た め省略す る）．求め た初期 ボイ ド

体積比 および ゴ ム 変成エ ポ キ シ 樹脂 の 材料定数を表 1

に示す．こ こで，fj−030，0．35 とい う値は，ゴ ム 粒子

の 体積含有率 よ り大 きい ．こ こで は ， foは現実 の ボイ

ド体積比 とい うよ り も， 降伏関数の フ ィ ッ テ ィ ン グパ

ラ メータと して 取 り扱っ た．実際の解析に は，汎用有

限 要素法 ソフ トウ ェ ア の MSC 　MareTM を 用 い ，　Updated

坤 mge 法 に よ り弾塑性大変形解析を行 っ た．

3．破壊靭性値評価

　3 ・ 1 接着継手試験片　　本実験で 用い た試験片

は 図 6 に示 され る よ うな，cr 型の 三層接着継手で ある，

被着材で あるアル ミニ ウム に つ い て は，ゴム変成エ ポ

キシ樹脂 との 接着力を高 め るためにあらか じめ表面処

理
鋤

一
 

を行 っ た．そ の 方法 として，まず表面 を耐

水研磨紙 （網 00）により研磨し，ア セ トン を用 い て 脱

脂した後 ， 30分間熱揚 （70〜90℃）中に浸け洗浄を行

っ た．次に硫酸鉄 （F啄SO4》）6ユ5g，硫酸 （H2SO診100m且

を精製水 500ml中に溶解させ て，60℃ に加熱 した渥蔽 中

に浸け   エ
ッチ ンクり，10分間保持 した後， 取り出し

て 洗浄 乾燥 させた．さらに 3 グリシ ジル オキシプ ロ ピ

ル トリメ トキ シ シ ラ ン （C4Hxf）5Si）5g を精製水 25｛  1

中に加水分解が完了するま で ω 分間撹拌させ溶解させ

た溶液 （シ ラ ン カ ップ リン グ溶液）中に浸け 10分間保持

した．最後 に 100℃ で 30分間乾燥させ た，

　以上の ように表面処理を行 っ た 2 片の ア ル ミニ ウムに

つ い て，厚 さ0．3  の カ ミソ リ刃とス ペ ー
サ
ー

を用レ・て

隙間を 0．4−−42rnm の 厚さに調整 し，金 型に 固定した，そ

7060

　　一 50

　　霆4σ

　　冨、。

　　の 20　
　 　 　 　 　

　　　 10
　　　　　
　 　 　 　 O
　　　　 O　　　　O，01　　　0．02　　　0．03　　　0．04

　　　　　　　　　　 Strain日
Fig．5Stress−stTain 　curve 　f｛＞r　tensile跏 d　Qomp 盻 ssiontesls

a贍d 撫 e哩 蓋m   si・nal　a衄 tyses　With　Gurs・n’s　m ・deL

Tablel　Material　properti　es　ofrubb 〔π modi 且ed 　epoxy 旧esin．

E 　 　 v 　 　 σ
， 　 　 a 。 　 　 　 fi

［GPa ］　　　　　 ［MPal 　 ［MPa ］　 （3D ）　 （2D ）

2．68　　　0．37　　　39．4　　　59．0　　　0．30　　　0．35
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の 後 ， 隙間に棚 旨を流し込み 12〔PC で 16時間硬化させ 接

着継手試験片を作成した．また，比較 の ため，図 7 に 示

す よ うな ゴ ム 変成 エ ポ キ シ 樹脂 単体 の CT 試験片

（BUIk材〉も作成した．

　3 ・2 破壊試験　　接着継手中の き裂 につ い て は，

硬化前 に挿入 して お い た カ ミソ リ刃 を硬化後 に ゆ っ く

りと抜き取るこ とで導入 した．　一一方 Bulk材につ い ては，

讖 片の中央部分に厚 さ 1  の メ タル ソ
ー

で ノ ッ チ

を機械加 工 し
， そ の 先端 にカ ッ ターナ イ フ の 刃を

一
回

だけ滑 らす こ とで 導入 した．樹脂材料の 場合，金属 の

よ うに疲労き裂進展 させ て も十分 に鋭い き裂が 得 られ

ない た め上 記 の よ うな手法で初期き裂を導入 した．各

試験片につ い て万能引張 り試験機 （INS ［［RON 社製）

を用 い ，モ ード 1荷重 に よ る破壊試験 を行っ たt 試験

は，室温（20℃）下 で，変位速度を O．Srnm／min と して実

施 した ．

　3・3 破壊靭性値の 算出　　破壊試験によ り得 られ

た，各試験片で の 荷重変位 曲線 の 例 を 図 8 に示 す．こ

の 図 にお い て，荷重変位曲線は最大値をとる少 し前に
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直線から外れ て い る．実際 に は，荷重が最大値をとる

少 し前に 100−−2001tm程度の安定き裂進展 を経て脆睦

破壊にい たっ た．したがっ て，厳密には J−R カ
ー

ブを

作成して，き裂進展開始 の Jlcを評価す るの が規格 に 即

して い る．しか し なが ら， 脆 性破壊 に い た る前 の 定常

き裂進展距離 が 非常に短 い こ とか ら，便宜的に最大荷

重 （Prm）時の J 値をもっ て 破壊靱性値とした．こ の

た め
， 厳密 に 求めた 乱 と区別する ため に JAmxと記述

した．実際には，有限要素解析 に よ り仮想き裂進展法

を基に した二 次元 平面 ひ ず み解析 に よ り，み  を算出

した．表 2 に 用い た アル ミニ ウム の 材料定数を示す，

図 9 に各試験片で の 娠 を示す．図よ り，接着剤層が

十分 に厚 い 場 合は，接着継手の 破壊靭性値は Bulk 材 の

破壊靭性値に
一

致す る，一
方，接着剤層が薄 くな る に

つ れ，破壊靱園直が Buk 材 の 値 か ら，次第に低下す る

こ とが わ か っ た．こ れ は図 1 の Type　A の 傾向を示 し

て お り，Type 　B の 傾向を示 した CIIBNの揚合
（6）　’”　「s）

と明らか に異なっ てい る．この 結果は，液状ゴ ム で あ

る   BN を用 い た ゴ ム 変成エ ポ キ シ 樹脂接着継手で は ，

接着剤 と被着材 の 界面で 肥 大化 した ゴ ム 粒子 に よ っ て

大規模な界面損傷域が発生 したの に対 して ，ゴ ム 粒子

の 肥大化が 起 こ らない ，固体状 ゴ ム である NBR を用

い た ゴ ム 変成エ ポキ シ樹脂に よ る接着継手 で は，界面

損傷域の 発達が悪 い ため に応力遮蔽効果が十分 で は な

く， 接着剤層厚さに よっ て破壊靱徃値 の 極大化が発生

しない ことを示唆してい る，

3・4 破壊靭性値の推定　　G   モ デル を用い た

二 次元 平面ひずみ弾塑性大変形解析 に より BUIk材お よ
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び 接着継手 中の き裂近傍 の 損傷解析 を行い
， 破壊靭

性値を推定 した．図 10に，次式 で 示 され る累積損傷S

が ，Bulk材破壊時の 値 ←9．98 × 10
’2mm

，破壊 の 基準

値）と等 し くなっ たときの x軸上 の ボイ ド体積Ltfを示

す．こ の ときの 癪 分値 を破壊靭性値 とした，

　　　　　s ・ 　llc（f − f。）dU　　　 （4）
　 　 　 　 　 　 　 　 0

　こ こで ，lcはBUIk材破壊時の解析に よ り得 られ た損

傷域長さ （＝ O．75rnm ）で あ る．式 （4） に よ り推定 し

た破壊靭性値 を図9にお い て ■ で 示す．図 より接着剤

層が 薄くなるに つ れ よ り低い J積分値 で き裂先端 の

損傷が 広 が り，破壊靭性値が 低下す る こ と が推定 さ

れ た．こ れは破壊試験結果 と定性的に
一致す る．

ク ロ ビ デオ ス コ
ー

プを用 い た D 匸CM の シ ス テ ム を使

用 して ，き裂先端近傍 の ひ ずみ場 の 測定 を行 っ た．

CT 型接着継手 試験片お よ び Bulk 材 CT 試験片 に つ

い て ，そ の き裂周 りの 表面領域を対象 とし，マ イ ク

ロ ビデオ ス コ
ー

プを通 して CMOS カ メ ラ （2008x

2046 画素）に より撮影 し た．実際の 画素数 と寸法 の

関係 は，同倍率 で ス ケ
ー

ル を撮影す る こ とによ り求

めた．図 11 に撮影画像 の 例を示す．こ こ で ，DICM

の サブセ ッ ト探索を行い 易くするた め に あ らか じめ

試験片表面に 白と黒の ス プ レーを用い て模様をつ け

た，ま た，撮影画像全域で なく図中の 白枠 で 囲ま れ

る範囲 に 対 して DICM を適用 し，そ の 領域内の 離散

点で の変位を箪出 した ．得 られ た 離散 点変位か ら移

動最小 自乗法 （MLSM ：　Moving 　Least　Squarke　MethOd ＞

によ り任意 の 点 の ひ ずみを求めた．図 12にシ ス テ ム

の 概要を示す，こ こ で，ゴ ム変成 エ ポキシ 樹脂 の 変形

挙動 は塑性，大変形を含むた め ，初期状態 と破壊直前

の 画像 とで は相関を取るの が困難 で あ る．そ の ため非

線形変形領域 で撮影画像問の 変形が線形近似 で きるよ

うに，破壊直前 ま で 段階的 に撮影を 行 っ た．そ して各

区間で変位を計測し，ひ ずみ を算出 した．そ れ らを き

裂先端を原点 とした座標上 で増分的に た し合わせ る こ

とで，各撮影時 の ひ ずみ分布 を得 た．
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Fig．11　Captuied　image　example ．

4． 接着剤層 中の き裂先端ひずみ 分布計測

　4 ・1 計 測 条件　　デ ジ タル 画像相関法 （D 置C

M ） は，変形前後 の 計測対象物をデ ジ タル カ メ ラで

撮影 し，得 られ たデジ タ ル 画像の 輝度値分布か ら試

料 表 面 の 変位 を算出す る 方 法 で あ る．本研 究 で 用 い

た固体状 ゴ ム 粒 子 は直径 が 可 視光 の 波長よ り も短 い

ため，光学顕微鏡 を用 い て 損傷域 の観 察を行 うこ と

は で きな い ．そ こ で 以前の 研究
（ls

で 開発 した ，マ イ
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　4 ・2　計測結果　　図 13に計測時の荷重変位曲

線を示す．図 14〜17 に Bulk 材 cr 試験片お よ び各

接着剤層 厚 さの or 型接着継 手試 験片における ，

DICM を用 い たひずみ計 測結果 （G ）を示す．各分

布図 の 下に 3・3 節で述べ た方法 で算出 した 」積分値

を示 して い る．また，図 亙3 中の  
〜

（iii） で の

分布 が 図 14−−17 中の  
〜 （iii）に対応 して い る．

図よ り，Bulk 材 で は荷重 の 増加 に伴 い ，　 x 軸 に 沿 っ

て 大きな値が分布す るよ うになる．こ れは本材料特

有の 傾向 で あり，接着継手 の 結果にも見 られ る．一

方 で，接着継 手 で は 被着材 と接着剤 の 界 面 付近 に 大

きなひずみ 場が生 じる．さ らに図 15〜17 よ り， 接着

剤層が薄 くなるにつ れ ，より低い ノ 積分値で き裂先

端近傍 の ひ ず み が 上 昇す る こ と が 分 か る．こ れ は

3 ・4 節で 示 した，接着層が薄くなる に つ れ，よ り低

い J 積分値で き裂先端近傍 の ボ イ ド体積比 が上昇 し

て 損傷が 広 が る結果 と一致 して い る．つ ま り，接着

剤層を薄 くするほ ど，被着材の拘束効果 が強くなり，

プ ロ セ ス ゾ
ー

ン 付近 の 応力が上昇し， 損傷が発達し

易くなる．そ の ため，図 9 で 示 し たように接着剤層

が薄くなるにつ れ，破壊靭性値は低下 したもの と考

えられる．
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5． 接着剤層中の き裂先 端ひ ずみ 分布解析

　5 ・1 ひ ずみ 分布解析　　2 章に 示 した Gurson

モ デル を 用 い て CT 型擾着継手 試験片の 三 次元有限

要素法解析を行 っ た．解析に は 汎用有限要素法ソ フ

トウェ ア の MSC 嘸
TM

を用い た ．対称性 を考慮 し

た M4 部分につ い て
， 図 18に 示 す 8 節点

一・
次要素 か

らなる解析 モ デル を使用 した．こ こ で，Gurson モ デ

ル を 用 い た 大変形解析 を行 う場合，鋭 い き裂 の モ デル

を使用す る と ， き裂先端付近 の ひ ず み 速度が 無限大 と

な り解が発散する．そ こ で，本解析で はき裂を鋭 い ノ

ッ チ として解析 した．

　実験 で は ， 120℃ で ゴ ム 変成 エ ポ キ シ 樹脂 を硬化さ

せ ア ル ミニ ウム を接合 し，室温 （20℃）下 まで 降温

させ た後，破壊試験を行 っ て い る．そ の た め接着時

の 120℃ 下 で は無応 力状態 で あ っ て も，材料 間の 線

膨張係数の 差に よ っ て ，破壊試験時に お い て は接着

面付近 に 残留応力が 生 じて い る と考え られ る．そ こ

で ，機械荷重 の み を境界条件 と して 与 え る 以 外 に，

上記 の 熱履歴 を取 り入 れ，界面 に 生 じ る熱 残留応力

を考慮 した解析 も行 っ た．線膨張係数 に つ い て は，

TMA （The   o　Mechanical　Analy鴎 r）試験 に よ り測定

を行い
， 図 19の よ うな温度依存型 の もの を用い た．
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固体状ゴ ム粒 子変成 エ ポ キシ 樹 脂接 着剤層中の き裂の 破壊靱 性値 と

　　　　　き裂 先端 ひ ず み分 布 に 対 す る接着剤層 厚さ の 影響

（a）MechanicaHoad ，surface ：ξ
＝ 4mm
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　5・2 解析結果および計測結果との比較　　図

20
，
211 こ接着斉嘱 厚さが 35

，
0．7mm の 駘 の ，解

析結果と計測結果を比較 したもの を示す． （a）に機

械荷重の み を考慮 した試験片表面で の ひずみ分布，

（b）〜 （d）が熱残留応力を考慮 した解析結果 であ り，

それぞれ試験片 〔厚さ 8  ）の 表面 （〜鋼   m ）， 内部，

中央部 （ZFO 　nm ）で の y 方向の 垂 直ひ ずみ分布 もを示

して い る，こ こ で，本研究 で 用 い たひ ずみ計測 シ ス

テ ム に よ っ て得られ る ひ ず み 分布 は試験片表面 上 の

もの で あり，三 次元解析 の 表面 で の 分布 に対応す る．

そ こで ，試験片表面 で の 結果につ い て ，特に卿 （x

軸上）で の 値を取 り出 し計測結果 と定量的に 比 較 し

た結果を （e）に示す．ただ し，計測結果 との 比較の た

め，
ゴ ム 変成エ ポキシ 樹脂 の 硬化完 了 を基 準と して計

算したひずみ か ら，降温過程終了後のひずみを差し引

き，荷重負荷に よ っ て 生 じた ひ ずみ 量を示 して あ る．

図中の （e ）より， 計測結果と解析結果は良く
一
致 して

お り，本研究で用い たひずみ計測手法に よ る計測結果

に は信頼性 が あると雷える．また分布図か ら，計測 さ

れ た界面付近に 生 じる ひ ずみ 場は，熱残留応力 に起因

する と考え られ る，一
方で，界面付近に強い ひずみ場

が現れる の は試験片表面だけで あ り， 内部で は生 じて

い ない こ ともわかる．つ ま り，試験片表面で は 三次晃

拘束や 接着剤 と被着材間の 残留応力 に よ り界面付近

で ひ ずみが顕著に生 じるが，試験片 の 内部 で はそれ

らの 要因だ けで は 界面損傷域は発達しない ．そ の た め，

以前の 研究
 
〜

  で考えられた界面損傷域の 発生によ

る応力遮蔽効果 は 生 じない ，あ る い は 生 じた と して

もそ の 効果は小 さく，接着剤層が薄 くな っ た場合に

おい て もき裂先端付近の 応力の 低下は起 こ らない L 以

上よ り，固 体状 NBR を 用 い た ゴ ム 変成エ ポ キ シ樹脂

に よ る接着継手 ｛こお い て ， 接着剤層が薄くなるにつ れ

破壊靭性値は単調に減少するメ カニ ズ ム が明 らか とな

っ た、

a 結 言

　アル ミニ ウム とゴ ム 変成エ ポ キシ 樹脂 の 三 層接着

継手および Bulk材 の 試験片 につ い て，破壊試験を行

い ，マ イ ク ロ ス ロ ープ画像 に DICM を用 い て ，その き

裂先端近傍の ひずみ揚を測定 した．また，　GUisen モ デ

ル を用い た き裂先端の 損傷域の 解析を行 い ，ゴ ム 変成

エ ポ キ シ 樹脂中 の き裂先端近傍 の ひ ず み を測定結果

と比 較 した．本研究に より得 られた結論を以 下に示す．

1．固体状 NBR を 用い た ゴ ム 変成エ ポ キ シ 樹脂に よ る

接着継手の 破壊靭性値 は 接着剤層 が薄くなる に つ れ

て単調に減少 した．この こ とにより， 液状 ゴ ム を用 い

た ゴ ム変成エ ポキ シ樹脂に よ る接着継手 の破壊靭性

値が， 接着剤層厚さの減少によっ て
一

旦上昇す るの

は，肥大化 した界面付近 の ゴ ム 粒子 が キ ャ ビテ
ー

シ ョ

ン を起 こ し，界面損傷域を形成 した た めで あ る とす る

前報の 理論を裏付けるこ とがで きた．

2．デ ジ タル 画像相関法を用 い た接着継手 中の き裂先

端近傍の ひ ずみ分布と Gursonモ デル を用い た三次元

有限要素法解祈に よっ て 求めたひ ず み分布は定量的

に
一
致 した．こ の こ とから，G田 son モ デル を用 い た三

次元有限要素法解析 の 結果が正 しい こ とが裏付 けら

れた．

3．三次元有限要素解析結果 よ り，固体状 ゴ ム を混合し

た ゴ ム 変成 エ ポ キ シ樹脂を用 い た接着継手の 破壊靭

性値が接着剤層が薄くなるに つ れて減少するの は，被

着材の 拘束によっ て，き裂先端近傍 の 応力が上昇 し低

い ノ積分値で損傷が発達するた め である と予測された．

き裂先端付近の累積損傷が一定に達した時に破壌す

る とす るモ デル で ， そ の 傾向を定陸的 に再 現で きた．

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

〔6）

（7）

（8）

（9）
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