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概要 
現在、 金属 一 FRP 接着継手構造は 航空機、 宇宙構造物、 超伝導応用機器などの 構造 要 
素 として応用きれつつあ る。 このような分野では 低温環境下での 使用が多く、 金属 一 FR 

P 接着継手の低温強度評価は 非常に重要な 問題であ る。 

近年では有限要素法を 用いて、 様々な接着継手の 応力解析が行なわれ、 接着継手の常温 
強度評価法が 提案されている。 金属 一 FRP 接着継手は異種材の 組合せであ り、 温度変化 
により熱応力が 生じる。 低温強度評価においてはこの 熱応力を評価することが 必要であ ろ 

ぅ 。 しかし、 金属 一 F RP 接着継手に対して、 種々の温度環境での 接着部における 熱応力 
集中を考慮した 継手強度評価法に 関する研究報告は 少ない。 
熱応力が生じる 時の金属 一 F RP 接着継手強度を 評価するには、 まず接着継手の 熱応力 
分布を把握しておく 必要があ る。 熱応力分布に 対しては、 環境温度、 継手材料、 継手寸法 
などの影響因子が 非常に多いので 解析ケースも 多くなり、 解析を効率的に 行なうことが 重 
要 であ る。 また、 継手形状などの 複雑化に対応するためには、 2 次元のみならず 軸 対称、 
3 次元解析も必要であ る。 本 報では、 接着継手の応力解析を 効率的に行な う ために、 有限 
要素法による 2 次元、 3 次元 軸 対称および 3 次元熱応力解析、 熱伝導解析プロバラムを 中 
心とする応力解析システムを 開発した。 

開発した応力解析システムを 用いて、 アルミ 一 CFRP 単純重ね合わせ 継手の熱応力 解 
析を 行なった。 アルミ 一 C F RP 接着継手の接着 層 端部では特にせん 断応力成分て ，，と MI 

ses の相当応力 被着一 ヴに 関して顕著な 熱応力の集中が 生じる。 この熱応力の 集申は異なる 
材の間における 熱膨張率の差によって 生じるものであ ると考えられ、 金属 一 F RP 接着 継 手の低温強度はこの 熱応力の集中に 大きく影響されると 予想でき る 
熱応力が生じる 場合の金属 一 F RP 接着継手の強度評価法を 確立するため、 常温で接着 加工した ァル C P と ミ一 G F RP 接着継手の低温強度試験を 行なった。 アル 
ミ一 C F R P 単純重ね合わせ 継手強度 s ,(,T,/S) の平均値は試験温度に 大きく影響されて 
いることが 分 った。 ここに T, は 試験片の破壊荷重で、 S は接着面積であ る。 したがって 、 

接着継手に大きな 熱応力が生じる 場合、 熱応力の集中を 考慮しなければ、 接着継手の強度 を 評価するのは 困難であ る す な わ ち 次の式で継手接着 層 に生じる相当応力を 定義しな 
ければならない。   
"  "==  1 ノ /2( ヴ " ,J  +  ヴ "T,, Ⅰ てヮ ，， j  +  ク " TI, Ⅰ 

ここに げ ・ ，，，は 熱応力の偏差成分であ る。 上の式で得られた 接着 層 最大相当応力値で 金属 
一 F R P 接着継手の破壊強度を 評価すると、 破壊条件は次 式 一 ワ m,x 二ヴ I =  COnS 十 Ⅰ 

のようになることを 確認できた。 0 ， 0 値は温度依存性があ り、 一定の接着系に 対して 各 
温度における 固有の値 0 ，が存在する。 すな む ち、 あ る温度で接着継手の 接着 層 最大相当 
応力 一 0",, がこの温度の 接着系固有の 値 0, に達した時に 継手が破壊する   
金属 一 F RP 接着継手の使用環境に 繰返しの温度変化が 生じる場合、 継手使用寿命が 熱 
疲労に大きく 影響されると 考えられる。 金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度を 検討するた 
め、 まず疲労試験機を 試作した。 試験機には各種のものが 考えられるが、 一般的には接着 
継手の熱サイクル 試験の 1 サイクルに必要とする 時間は長く、 大量な実験結果を 得ること 
は 困難であ る。 ここでは、 十分な実験結果を 得るため、 速 い 試験速度を望み、 強制冷却直 

接加熱型を採用した。 C FRP 材料の熱膨張率は 極めて小さく、 温度変化に対する 寸法の 
変化はほとんどないので、 アルミ 一         接着継手の フ ル ; 側を加熱、 冷却することに 
より、 接着継手に低温熱サイクル                 ができる。 直接加熱方法とは、 試験片の ァ ルミ側に直接大電流を 流し、 試験片自身の 電気抵抗により 加熱させるというものであ る 

一一℡一一 



妥当な 低 電圧大電流の 出力トランスを 選ぶことにより、 迅速な試験速度で 熱サイクル試験 
を行な う ことを可能とした。 
この時の継手接着 層 に生じる熱応力を 正確に評価す           に、 有効な 井 定常熱応力解析 

方法を提案した。 金属 一 C F R P 単純重ね合わせ 継手の熱疲労強度試験は 継手の非定常熱 
応力解析の結果に 基づいて行なわれた。 継手疲労試験の 破壊回数と応力解析で 得られた 接 
着層 に生じる相当応力の 最大振幅 値は片 対数座標系上にほ ほ 直線関係を示し 一般の S 一 N 

曲線と同様になっている。 すな ね ち、 金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度に 対して、 接着 
層における相当応力の 最大振幅 値ム 一 a" 。 ，を 用いて評価することができる。 この 一 0" 。 ，は数 
値 解析により得られる。 
金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度を 把握するため、 熱 疲労の強度曲線を 得る必要があ 
る 。 そのため、 各種の温度サイクル 条件において 熱 疲労試験を行なわなければならない。 

しかし、 ここで製作した 熱 疲労試験機を 用いて試験の 迅速化を図っても、 十分なデータを 
得るためには 多くの労力と 時間が必要となる。 これを克服するため、 次の評価方法を 提案 
する。 低温熱疲労試験の 代用として、 熱 疲労の平均温度を 環境温度として 試験片に両振り 
繰返し荷重をかけるという 機械的疲労試験を 行ない   その結果によって、 接着継手の熱 疲 

労 強度を評価する。 
一一 で、 機械的疲労試験法を 考えてみる。 環境温度は低温熱疲労試験の 平均温度とする。 
アルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 接着継手にかける 繰返し荷重の 振幅を決める 基準は、 最 
大荷重をかける 時、 接着 層 端部のせん断応力が 熱応力 ( 熱 疲労試験の平均温度で 生じる 熱 
応力 ) の倍になることであ る。 応力解析から 分るように、 以上のように 設定した繰返し 荷 

重を単純重ね 合わせ継手にかける 時、 接着 層 端部における 応力分布は熱疲労試験時の 応力 
分布とほぼ一致している。 接着 層 端部に生じるせん 断応力に注目すれば、 短時間内に大量 
な実験結果が 得られる低温下の 機械的疲労試験が 熱疲労試験の 代用として利用できるので 
はないかと思われる。 
以上の予測のもとに 応力解析で求められた 繰返し荷重に 基づいて機械的疲労試験を 行な 
った。 環境温度 ( 平均温度 ) をそれぞれ 一 3 0 。 C 、 一 5 0 。 C 、 一 8 0 。 C にした。 機械的 疲 
労 試験の強度結果と 熱疲労試験の 強度結果を同じバラフにプロットした。 機械的疲労強度 
，は 熱 疲労強度と同じような 傾向を示している。 しかし、 熱 疲労試験と比べると、 機械的 疲 
労 試験の破断回数がわずかに 多くなっていることが 分る。 したがって、 機械的疲労試験か 
ら得られた疲労強度に 適当な安全係数をかければ、 第一近似として、 アルミ 一 C F R P 接 
着 継手の熱疲労強度を 評価できると 考えられる。 機械的疲労試験の 所要時間は熱疲労試験 
の時間より極めて 短 い ため、 接着継手の熱疲労強度の 評価方法とし て 有効であ ることを 示 

した。 。 

以上をまとめると、 金属 一 F R P 接着継手の強度は 接着 層 端部に生じる 最大相当応力に 
より評価できる。 熱応力が生じる 場合に対しても、 熱応力の集中を 考慮すれば、 同じ方法 
で 強度の評価ができることが 労 った」。 金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度は 接着 層 に生 
じる相当応力あ るいはせん断応力の 最大振幅値で 評価できることを 明らかにした。 そして、 
アルミ 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度の 評価方法を確立することを 目的として、 熱 疲労 
試験の平均温度においてアルミ 一 C F R P 接着継手に適当な 振幅をもつ繰返し 荷重をかけ 
て行なった疲労試験の 強度結果は熱疲労強度とほぼ 一致することを 確認した。 したがって 、 
このような機械的疲労試験の 強度結果に適当な 安全係数をかけることによって、 熱 疲労強 
度を評価できると 考えられる。 

最後に、 接着部に界面 き 裂を有する異種村接着継手の 強度評価を行な う ため、 界面 き 裂 
の応力拡大係数の 解析について 考察した。 ここで、 貫通界面 き 裂を有する異種村継手の 8 

次元解析を行ない、 界面 き 裂の板屋方向の 応力拡大係数の 分布が異種材料の 組合せに影響 
されることを 明らかにした。 
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1 。 1  本研究の目的 

1 9 4 4 年に、 航空機の主要強度部材の 接合部に接着を 用いた最初の 機体が 

実用され、 接着接合は今日では 航空機体、 ロケットを始めとして、 電子 ヂ バイ 

ス 、 超伝導機器に 至るまでの多くの 構造に応用されるようになっている 0 さら 

に 、 新素材の利用、 構造の " イブリッ ド化とともに、 構造接着剤の 進歩とあ い 

まって、 接着接合の重要性は 大きなものとなっている。 その新素材の 一種類で 
  

あ る強化プラスチック ( F R P ) は軽量性、 耐食性、 高地強度等の 優れた機能   
  

を 有しており、 年々その接合構造は 急速に増加しっ っ あ る。   
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とにより、 機能性の優れた 構造部材とすることが 出来、 構造物の高機能化を 図 

ることが出来る。 特に重重が非常に 厳しく制限される 航空、 宇宙関係の構造物 

に 対して、 F R P は非常に望ましい 材料の一 つ であ る。 そのために、 金属 一 F 

R P 接着構造は他の 構造物に比べ、 かなり環境温度変化の 著しい条件で 使用き 

れつ っあ る。 

金属 一 F R P 接着構造には、 温度変化があ る時、 異種材料物性の 違 い および 

  F R P の異方性によって、 接着部に必ず 熱応力が生じる。 その熱応力が 生じる 
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応力の解析を 行ない、 さらにそれに 影響する因子を 調べ、 接着部の応力分布に 

対する熱応力の 影響を考察する。 それとともに、 応力解析に基づいて 低温にお 

いての金属 一 F R P 接着継手の強度試験を 行な う 。 そして、 応力解析の結果と 

強度試験の結果を 合せて、 環境温度の変化のあ る金属 一 F R P 接着継手の強度 

評価法を確立する。 

金属 一 F R P 接着継手の使用環境に 繰返しの温度変化が 生じる場合、 継手の 

使用寿命が熱疲労に 大きく影響されると 考えられる。 この時の継手接着 層 に生 

じる熱応力を 正確に評価するため、 接着部における 熱応力の非定常解析を 行な 
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つ 。 その解析結集に 基づいて 熱 疲労試験機を 試作し、 熱 疲労試験を行な う 。 そ 

して、 解析と実験結果によって、 金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度の 評価法 

を 検討する。 

接着継手の熱疲労強度を 把握するため、 熱 疲労の強度曲線を 得る必要があ る。 

そのために各種の 温度サイクル 条件において 熱 疲労試験を行なわなければなら 

ない。 しかし、 ここで試作した 試験機を用いて 試験の迅速化を 測っても、 十分 

な データを得るためには 多くの労力と 時間が必要となる。 これを克服するため、 

次の評価方法を 提案する。 低温熱疲労試験の 代用として、 熱 疲労の平均温度を 

環境温度として 試験片に両振り 繰返し荷重をかける 機械的疲労試験を 行な い、 

接着継手の熱疲労強度の 評価を試みる。 

最後に、 異種村継手の 接着部に界面 き 裂を有する問題を 検討する。 界面 き裂 

に関する報告は 2 次元的なものが 多く、 8 次元の解析は 比較的少ない。 ここで 

は 、 有限要素法と 境界要素法に 影響関数法を 取入れて、 異種村継手の 接合部に 

あ る界面 き 裂の 3 次元解析を行な い 、 その効果について 考察する。 
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1 . 2  F R P 物性の特徴 

  

複合材料は母材と 強化用繊維から 様々の独自性を 維持出来る状態で 複合され 

た 材料であ る。 表 1 一 1 に繊維強化複合材料の 分類を示す (1. 1) 0 現在、 工業 

的 価値のあ る繊維 打 としてはガラス (G) 、 炭素 ( C 八 アラ ミ ド (Ar 八 ホウ素 

( B) などがあ る。 そのなかでもっとも 注目を集めるのは 炭素繊維 ( carbon fib 

er) であ る。 

表 1 一 2 にごく概括的、 定性的に C F R P の特徴を列挙した」 ( 、 ・ ， ) 。 表 1 一 

3 に一方向 積 C F R P の物性をまとめた。 繊維強化系複合・ 材料では、 繊維 配 

利方向と、 それからの斜角に よ り物性が異なる ( 異方性 ) のが一般的であ るが、 

特に C F R P の場合は顕著であ る。 例えば、 表 1      中の 0 。 方向、 9 0 。 方 

何の各種物性を 比較すれば、 大きな異方性が 存在することが 分る。 図 Ⅰ 一 1 に 、 

一方向 C F R P の繊維方向に 対し、 角度 8 で引張ったときの 強度変化を示す。 

これより C F R P の異方性を端的に 知ることができる。 

C F R P は繊維配列方向に 極めて小さな 膨張率を示す。 一方、 明らかに異方 

性 があ り、 繊維配列に角度を 持っ方向へは 図 1 一 2 で示されるような 変化をす 

，る 0 このような挙動により 起こされる現象として、 次のものが挙げられる。 

( 1 )  積層構成により 実質的にゼロ 熱膨張の構造体を 得られ、 宇宙機器の ァ 

ンテナ類に重用されている。 

( 2 )  他 材料と接合して 用いる場合、 膨張率の相異で 内部応力を生じるおそ 

れがあ る。 

( 3 )  異方性により、 他方向積層での 居間の内部応力、 反り (wafp 八 ひび 

( thermal  crack) を注意しなければならない。 
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表 1 一 2  C F R
 
P 物性の特徴 

長短 分類 内容 

長所 力学的 a. 強度、 弾性率が高 い 

b. 比 強度、 非弾性率が極めて 高 い 

c. 疲労特性に優れる 

d. クリープ特性に 優れる 

e. 金属に比べ ， 抗しん性が良い 

黙約 f. 熱的 寸法安定性が 良い ( 設計によってはゼロ 

  熱膨張材料が 得られる ) 

9, 耐熱性、 低温性に優れる 

短所 全体 a. 異方性 

力学的 b, 破断伸びが小さく 耐 衝撃性が低い ，応力集中しやすい 

黙約 c. 他の材料と接着する 場合に熱応力が 生じる 
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表 1 一 3  一方向 C F R P の物性 

タ イ プ T@ 3@ 0@ 0 T@ 8@ 0@ 0 M@ 4@ 0 

フィアメント 数 f  i  1 3, ooo 12.  000 3.@ 000 

6.  000 

0 。 引張 強度 M@ P@ a 1, 6S0 3. 660 1, 1g0 

刮眼弾性率 G@ P@ a Ⅰ 36 167 206 

破断 伸度 胚 1. 2 1. 6 0 ・ 5 

90 。 引張 強度 M@ P@ a 60 84 32 

引張 弾性率 G@ P@ a 9. 0 9. 0 7. 0 

破断 伸度 拷 0 ． 7 Ⅰ． 1 0.  5 

0 。 圧縮強度 M@ P@ a l, Ago 1.  600 910 

圧縮弾性率 G@ P@ a Ⅰ 25 146 205 

0 。 居間せん断強度 M@ P@ a 122 114 86 

  0 。 線膨張係数 1 0 -6/ 。 C 0 ． 2 一 0 ． 8 

90 。 線膨張係数 1 0 - 。 / 。 C 35 35 

0 。 熱伝導率 W m  ", K  " l 4. 2 55 

90 。 熱伝導率 Wm ， ， K 0 ． 7 1. 3 

比熱 kJ  kg-l K  -, 0.@ 84 0. 84 

  0 。 抵抗率 ㏄ c m 0.@ 004 0 ・ 00@ 

90 。 抵抗率 ㏄ c m 6.  6 IS. 0 

一 9 一 
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1 . 3  接着 

  

1. 3. 1  接着 

  

  

  

  

  
  
  

接着接合の特色は、 結合させる部材の 接触面を接着させ、 かっ荷重を一方か 

らほかの接合部材へと 伝えるのに十分な 強きをもっ中間層にあ る。 過去 40 年の 
    

間 、 構造接着剤は 非常に広く急速な 発展ができた。 ・高温または 低温下でも、 ま 

た 種々の化学的影響下においても、 すばらしい強度特性をもっ 接着剤が開発さ 

れていて、 この接合方法は 航空機、 宇宙 機 製造や 、 多くの他の工業分野におけ 

る 構造物に対する 合理的な継手の 方法として， 確実な進歩を 踏み出した。 図 1 

一 3 にボーイング 7 6 7 の接着利用部分と 構造材、 図 1 一 4 にアポロ宇宙船、 

図 1 一 5 にスペースシャ トルにおける 応用例を示す。 

接着剤の接着機構に 関しては、 種々の理論があ る。 接着剤と接着表面間の 最 

適 な付着を、 実験によって 明らかにしようとする 数多くの研究がなきれたが、 

この現象のすべてを 説明するには 至っていない。 基本的には、 付着現象は 2 種 

類に 区別されている。 機械的付着および 接着剤と接合面の 界面に作用する 分子 

  開力による接着剤の 接着面への付着という 特有付着であ る。 表 1 一 4 に接着の 

特徴を示す。 

1. 3. 2 構造用接着剤 

構造用接着剤は 、 特に接着力が 大き { 長期の負荷および 負荷の変動に 耐え、 

耐熱、 耐湿、 耐 優性があ り、 航空機、 宇宙構造その 他の構造物に 応用される。 

表 1 一 5 に構造用接着剤の 性能の一例を 示す。 接着剤の主成分であ るポリマー 

は 、 それ自体の機械的強さ、 剛性の大きなもので、 接着力も優れたものが 良く 、 

一般にフ ェ ノール樹脂、 エポキシ樹脂などの 熱硬化性樹脂が 選ばれる。 

一一 12   



  

1. 3. 3  接着 継 ・ 手 

接着材を何らかの 方法で接着して 形成される接着 層 界面には一般に 複雑な応 

力 状態が発生する。 これは接着部の 形態と加えられる 応力の形態によっても 異 

なる。 そこで、 接着継手として 広く一般に実用化されている 平面接着の場合に 

ついてその例を 示すと、 図 1 一 6 のような接着部の 形態が挙げられる。 ここに 

示したものは 平面接着の基本的な 形状のなかで、 最も基本的な 継手形態は下記 

0 通り、 

1  重ね合わせ継手 ( Lap jojnt) 

2  スカーフ継手 ( scarf  コ olnt) 

3  突き合わせ継手 (Butt  joint) 

に 分られる。 この接合形態によって 接着 層 に生じる応力は 継手部に加える 引張 

り 荷重に対して、 重ね合わせ継手はせん 断応力を、 スカーフ継手はせん 断応力 

と 垂直応力を 、 突き合わせ継手には 垂直応力が作用する。 したがって、 接着剤 

セ井 管材との組合せで 決る接着強さを 調べる基礎的な 接着強度試験はこのよ う 
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表 1 一 4 

1 , 軽量化 

2 . 複雑な 

長 3 . 吸振 ， 

所 4 . 異種村 

の 接合 

5 . 気密， 

6 . 表面の 

1 . 耐用年 

先 一 旦 2 . 接着 強 

所 3 . 刈 高温 

4 . 非破壊 

接着接合の長所と 短所 

と 生産性向上 

表面間の接合が 可能 

吸音作用があ る。 

料 ( 金属、 セラミックス、 プラスチックなど ) 

可能。 

水密継手可能 

凹凸のな い平 かな接合表面可能。 

自
 
戸
 
l
 

数の評価法方が 確 

さがばらつきやす 

性に限界があ る。 

検査が確立されて 
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1 . 4  接着継手の応力 解 折の現状 

接着継手に対する 応力解析の方法は 、 大きく分けて 材料力学、 弾性論に基づ 

く 解析および有限要素法、 境界要素法などの 数値解析の二 つに 分けられる。 こ 

ね ちにより、 いわゆる接着層を 中心とした応力分布、 接着部端部の 応力特異性、 

き 裂の解析が行なわれている。 

接着継手の応力解析は 古く、 1 9 3 8 年に Volkerson により単純重ね 合わせ 

継手に対して、 接着剤のせん 断変形のみを 考慮した解析が 行なわれている 

      8・   その後、 1 9 4 4 年に接着部端部に 生じる曲げモーメントも 考慮した 

解析が GOland らによって行なわれた (1         材料力学に基づく 応力解析は 、 こ 

の 解析を出発点としている。 この解析の系列に 属するものとしては、 Lubkin ら、 

Hart-Smith 、 Delale ら 、 館野らなどの 解析が上げられる (,. , 。 ) - (,           この 

解析方法に基づいて、 各種継手の応力分布が 解析されるとともに、 接着剤の材 

料 非線形性、 時間依存性等を 考慮した解析も 行なわれている ( 、 ・ ") . 。 、                 

2@7@)   

弾性論に基づき 複素 応力関数を用いた 応力解析は、 まだ少ないが、 択 らによ 

  って突き合わせ 継手 ( 2 次元、 3 次元 ) 。 ボルト一接着併用継手等の 解析が行 

なわれ、 応力分布が求められている ( 、                 3・ 0 

数値解析による 方法は、 有限要素法 ( F E M ) 、 境界要素法 ( B E M ) によ 

って行なわれているが、 F E M による解析が 多い く 1                 64) o F E M によ 

る 解析は、 初期に WOOley らによって行なわれてる (1   a Ⅰ )   ffooley らは、 Goland 

らの解の妥当性を 確認し、 被管 体 剛性、 寸法などの継手パラメータを 変えた 解 

析な 行ない、 継手パラメータと 応力分布の関係を 明らかにしている。 日本では、 

山口ら、 池上らによって、 F E M 解析を用いた 接着継手の応力解析が 行なわれ 

始めた。 その後、 多くの解析が 行なわれ、 単純重ね合わせ 継手を中心として 各 

種 形状の継手の 解析、 異材継手の解析、 熱応力解析等が 行なわれている (,           

ィ 1   53)   円 M を用いた解析では、 被 書体、 接着 屠る板 要素、 ばね 要素で モデ 
ル 化した解析も 行なわれている (,                 。 。 ' 。 また、 接着層の特殊要素が 幾 
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パラメ トリックに行ない、 接着 層 端部に生じる 最大応力集中係数の 変化を考査 

している。 その結果の一例を 図 1 一 9 に示す。 E / E 、 ノ 1 の実用的な範囲で 

は 、 接着 層 厚さ 、 ラ，プ 長きが大きくなるにつれ 最大応力集中係数は 小さくな 
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アスペクト比   4        Ⅰと 1 0       1 で て " の 分布および応力集中係数は 変わら 

ないが、 ヴ，は 接着 層 の 隅部 近傍のみで異なるとしている。 F EM 解析では、 

このアスペクト 比の問題は、 重要であ るので、 注意する必要があ る。 
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表 1 一 6 F E M と Goland の 解 との比較 (1. "' 

JV Ⅰ BiXlmUm  ㎏ BriD 日 
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Finite Joint@parameters Goland 
element 廿れ O 

ぢ / 五， Ⅰ / Ⅰ Ⅱ / Ⅰ method R  c た s Ⅱ er 
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1 . 5  強度評価の方法 

強度評価の方法は 、 大きく分けて 

1 ) 最大応力による 評価 ('. ") "(1. 。 4) 

2 ) ヱ ネルギバランスによる 評価 (1. ") " (1, ") 

3 ) 応力特異性パラメータによる 評価 (1                 101) 

4 ) き 裂による評価 (1                           

に 分けられる。 

池上らは、 接着継手を被 着体 、 接着剤、 接着界面の 8 つに 分け、 被着体 、 接 

着剤は 、 Mises の相当応力で、 界面は界面に 垂直な応力とせん 断応力の組合せ 

応力で評価することを 提案している ( 、 ・ ， ") " (,           白鳥らは、 金属 一 F R P 

接着継手について、 接着 層 最大相当応力で 強度評価を行な う ことを提案してい 

る ('           この他、 鈴木ら、 西川らは最大主応力で 評価することを 提案して ぃ 

る (,. 。 。 ) . ( 、 ， 。 、 ) 。 また、 今中は接着継手の 疲労強度を接着層の 最大せん断 応 

，力 で評価する方法を 提案し、 フィレットを 有する単純重ね 合わせ継手で 種々の 

条件の S 一 N 曲線が一本の 曲線に標準化できることを 示している ('. 。 2). ('. 。 " 。 

河田らは、 接着継手のはく 離 強度、 せん断強度の 両者を ェ ネルギバランスで 

統一的な評価を 行な う ことを提案している ( 、                         

服部は、 応力特異 場 パラメータを 用いた強度評価法を 提案している。 この パ 

ラメータを用いて、 電子 ヂ バイスの界面強度および 接着継手の評価を 行なって 

いる (1. Ⅱ ). ( 、             結城らは、 界面 き 裂の応力拡大係数を 用いて界面強度を 

評価することを 提案し、 さらにき 裂 進展の評価基準として ヴ   を提案している。 

また、 き裂 伝播についても ェ ネルギ開放率 G   により評価で         とを示してい 

る ('. 1 0 6) - (1   1 0 名 )   

一 - 一 a6 一 -- 



1.5.1 最大応力に よ る評価 

池上、 杉林らは、 接着継手の強度評価方法として、 被管 体 、 接着剤および 接 

善界面の 3 種類の強度則を 用いて評価することを 提案している (,           

被着体 と接着剤の強度 則は 、 それぞれ強度が Mises の条件で表せるものとし、 

被着体 に対し、 

F  I 二 ( ヴ ， 2 一ヴ ， ヴ ， 十ひ ， 2 千 3  て ，， 2) 1/2/  0 01 一 一 ⅠⅠ ( 1  .  1  ) 

とし、 接着剤に対し、 

F  2=  ( ク ， 2 一ヮ，ヴ，十ヴ ， " 十 3  てⅡ 2¥  '" Ⅰ イ ヴ 02=  1 (  1  .  2  ) 

とする。 ここで、 0 。 ，、 0 " はそれぞれ 被着体 、 接着剤の引張り 強度であ る。 

また、 接着界面の接着強度則は 薄肉円筒突き 合わせ試験片による 実験より求め 

ている。 すな ね ち、 接着部に引張り 応力とねじり 応力の組合せを 変えた強度 試 

験 を行なって得られる 図 1 一 1 0 に示す強度線図から、 

F  3=  l O, z/ O. 04 l "4.  l T  ,z/  T  ol l "= 1 ( 1  .  3  ) 

  とした 0 ここで、 ヴ 04 は薄肉円筒試験片の 引張り強度、 て 01 はねじり強度であ 

る 。 池上らは、 被 書体を軟鋼、 接着剤を ヱポ キシ系として 接着 層 厚さ 0 ， 05mm に 

対して、 0 ， 01 ==  343MPa 、 o  02 Ⅰ 64MPa 、 Cr 04=  31. 5MPa 、 て 0 1 == 30. 8MPa 、 m  亡 8   

66 の値を得ている。 図 1 一 1 l ほ F E M によって得られた 応力と 式 1 , 1 ～ 1   

3 の強度 別 によって予測される 各部の破損荷重を 示したものであ り、 図中の① 

が 最も破損しやすい 部位となる。 図 1 一 1 2 は予測した強度と 実験によって 得 

られた強度を 比較したものであ り、 上述した強度 則 で強度評価が 行なえること 

を 示した。 池上らは、 二重合せ継手、 軸 継手、 異種金属継手等にもこの 評価法 
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を 適用している。 

白鳥、 蘇 らは、 金属 一 F R P 接着継手において、 接着 層 における最大相当店 

力 により強度評価が 行なえることを 示している ( 、           すな む ち 、 

  
ヴ m 1        ヴ Ⅰ ( 1@ ・ 4@ ) 

の時、 継手の破壊が 生じるとしている。 ここに、 ヴ，は被 書体、 接着剤の組合 

せ および接着のプロセスで 定まる破壊応力であ る。 

一般の機械的疲労に 関しても最大応力による 評価法法の適用が 検討されて ぃ 

る 。 命中らは、 金属接着継手について 一連の疲労特性の 実験を行なっている ( 、   

。 ， ) 。 図 1 一 1 3 はフィレッ トを有する単純重ね 合わせ継手に 実験によって 得 

られた S 一 N 曲線であ る。 縦軸には平均せん 断応力がとられており、 フィレ ッ 

ト 半径による差が 大きい。 図 1 一丁 4 は F E M 解析によって 得られるフィレ ッ 

ト部の最大せん 断応力によって 整理したものであ る。 フィレット半径の 差に依 

らず S 一 N 曲線 (0 印 、 ゆ印 ) は 1 っ の曲線で示されている。 なお、 山本らの 

F R P 接着継手、 富岡らの金属接着継手の 疲労強度に関する 報告でも、 最大 応 

， 力によ って S 一 N 曲線の標準化が 行なえる可能性のあ ることが示されている。 

1. 5. 2  ェ ネルギバランスによる 評価 

河田、 福田は、 従来別々に取り 扱われてきたせん 断強度とはく 離 強度の両者 がェ ネルギ・ リ ンスの考えで 統一的に扱えることを 明らかにしている (1 
はく 離 、 せん断における 破壊クラ イテ リオンを 、 ェ ネルギバランスから 次のよ 

うに示している。 

d W + d U + d@ L@ =@ 0 ( はく 離 ) ( 1  .  5  ) 
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d@ W@ d@   U@ d@ L 
十   十 一 一 0 ( せん断 ) ( 1  .  6  ) 

d@ c@ d@ c@ d@ c 

ここに、 d Ws d U , d L はそれぞれ表面ヱネルギ、 弾性変形 ェ ネルギ、 負荷 

の ポテンシャルエネルギ 変化であ り、 c はクラック長さであ る。 この ク ラ イテ 

リオンを基に、 はく 離 強度 P / b ( b は 板幅 ) 、 せん断強度 N cr が以下のよ う 

に 導かれている。 

図 1 一 1 5 に示す 6 はく離におけるはく 離 強度 P / b は 、 

I -- c O s け 
p / b = 

( l / E t +   l / E mt m) 

4 7 1 c@ o@ s@ 2@ 6 

X [ 一 1 十 1 十 ( 十 十 )  ]  ( 1 . 7 ) 
エ ー c  O  S  2 8  E  t E m 七 m 

ただし、 7 は接着破面表面 ェ ネルギで与えられる。 また、 E . および E m はそれ 

ぞれ接着剤および 被 書体の 縦 弾性係数を示し、 t " は被着 体の厚さを示す。 さ 

あ に、 被 春材の塑性を 考慮した場合のはく 離 強度が次 式 で与えられている。 
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ここで、 t ,Y / 4 p 7 が塑性仕事を 示す項であ る。 

図 1 一 1 6 に示すせん断におけるせん 断強度 N cr は 、 

N@ cr@ ==   f ( p ,  K / E l t l . 1 ) 

で 与えられ、 p == E , t ,/ E , t , 至 1 の時 、 
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f@ (@ p@ , K / E 1 t 1 @ 1 ) = 

            s i n h ( 7 丁丁百 /K/ E lt l . 1 ) 

P + c 0 s h ( 月下 /K/ E l 士 1 . 1 ) ( 1@ ・ 1 0 ) 

K@ =@ G@ a/@ t@ a ( 1 ,  1  1 ) 

であ る。 ここで、 E , 、 t , および E , 、 t , はそれぞれ 被 書体 1 、 2 の 縦 弾性 係 

数 、 厚さを示し、 G "  t , は 接着 層 の 横 弾性係数、 厚さを示す。 

1. 5. 3 応力特異 場 パラメータによる 評価 

服部は、 接着界面の接合端部近傍の 応力特異場の 応力分布 ( 特異点からの 距 

離 での応力 ) が近似的に 、 

入   
て ( r ) = K /  Ⅰ ( 1@ ， 1 2 ) 

で 表されることに 着目し、 応力特異場の 強さ K と特異性の指数入で 接着面の強 

度 評価を行な う ことを提案している 0 服部は、 電子 ヂ バイスレジンモー ル ド の 

はく 離 強度についてその 評価法の有効性を 示した後、 単純重ね合わせ 継手に対 

して適用している (,             (・ ， 101)   えは 被 書体、 接着剤の弾性係数、 ポアソ 

ン比 および接合端角度から 求 まる。 そして、 F E M 解析で得られる 接合端近傍 

の 応力分布をこの 几で べ ストフィットさせ、 K を求める。 被着体 、 接着剤の特 

侶 たから九二 0 ． 284 と男妾められており、 この几で図 1 一 1 7 のように べ ストフィ 

  ソ ト させ、 K を求める。 図 1 一 1 8 は、 はく 離 限界曲線を示す。 これから求め 

た 接着せん断強度および 破断荷重の関係が 図 1 一 1 9 のように得られる。 図で 
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は 、 Goland らの解析によって 攻められる最大せん 断応力との比較を 行なって い 

る 。 図中の実線、 点線は Goland らの解析を用いて T m,, が 50MPa に達したとき 破 

壊するとした 時の接着せん 断強度および 破断荷重を示し、 ム、 0 が特異応力 場 

パラメ 一タ から得られた 結果を示している。 両者は比較的よく 一致している。 

これらの解析結果から、 服部は、 応力特異 場 パラメータによる 評価は、 ラップ 

長さが 被着体 厚さ以上になるとその 破断荷重がさほど 向上しなくなるという 実 

測 結果をよく説明しているとして、 その有効性を 示している。 服部は、 さらに 

接合端角度の 影響の考査も 行なっている。 

1. 5. 5  き 裂の評価 

き 裂の評価は、 通常応力拡大係数 K を用いて行なわれるが、 接着継手では、 

き 裂は混合モードになる 場合が多く、 一般的には ェ ネルギ開放率 G で評価され 

ている 0 結城、 石川らは、 接着継手の破壊じん 性、 き 裂の伝播パラメータ とし 

て、 G  の有効性を示してい る ( 、 ・ '08)-(1   108) 0 T) DL ， C B (Double-cantilever b 

eamm) 試験片では、 き 裂はモード 1 であ り、 ェ ネルギ開放率 G I はコンプラ イ 

，アンスの変化から、 次式で 求められる " 

P@ 2@ d@ C 
G  I  =  一一 一一 (  1  .  1 3 ) 

2@ B@ d@ a 

また、 S L J (Singl ㌻ lap joint) 試験片では、 モード 1 とモードⅡの 混合モ 

一ド となり、 G は 、 

P 2  d C 
G = G I + G n = 一一 一一 

2@ B@ d a 

( 1 .  1  4  ) 
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樹脂、 接着剤 : ェポ キシ系 ) の D C B 試験片、 S L J 試験片の限界 ェ ネルギ 開 

故事であ る。 D C B 試験片、 S L J 試験片ともにき 裂 長さに対して、 限界エネ 

ルギ 開放率は一定となっており、 ェ ネルギ開放率による 接着継手の破壊じん 桂 

評価が有効であ ることを示している 0 直 、 S L J 試験片では、 混合モード とな 

るため、 G  I G Ⅱも G と同様に 、 き裂 長さに対して 一定となっている。 

さらに、 結城、 石川らは、 図 1 一 2 2 に示す種々の 接着継手試験片 ( 被着体 

: アクリル樹脂、 接着剤 : ェポ キシ系 ) の 疲労試験を行ない、 き裂 伝播の評価   

な 行なっている。 き裂 進展速度を ヱ ネルギ開放率範囲 ム G T ( モード 1 とモ一 

ド Ⅱの 和 ) との関係を図 1 一 2 3 に示す。 これより、 試験片形状に 依らず、 

d a / d N = C@ (A@ G@ T)@ m ( 1  .  1 5 ) 

が 成立しており、 き裂 伝播は ヱ ネルギ開放率範囲 ム G T で評価できることが 示 

された。 また、 ム G I ( モード 1 成分のみ ) 、 ム G Ⅱ ( モードⅡ成分のみ ) は 

ム G T ほど有効なパラメータとならないことが 示されている 0 図 1 一 2 4 は 各 

種 接着試験片の 破壊じん 性値 G TC と G H / G I の関係を示す。 G TC は G I の 増 

初口に伴って 増加している 0 このことから、 結城、 石川らは、 き 裂を有する接着 

継手の静的破壊と 疲労破壊とでは 異なる ク ラ イテリゥン および評価法が 必要で 

あ ると指摘している。 
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図 1 一 1 1  単純重ね合わせ 継手の強度分布 (,., 。 ) 
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1 , 6  応力解析、 強度評価の問題点 (,. , 。 ， ) 

これまで述べたよ う に、 接着継手の応力解析、 強度評価には 実に種々の方法 

が 報告されている。 現状では、 強度評価に関しては 統一された方法はない。 し 

たがって 、 種々の強度評価適用範囲を 明確にしていくことが 第一の重要課題で 

あ ろう 0 次にその問題点 は ついて以下に 簡単に述べる。 

( l ) Goland らの応力解析方法 : Goland らの解析 式は 、 継手の材料定数および 

形状が分れば、 応力分布を簡単に 求めることができ、 継手の各因子の 影響を把 

握 でき設計指針が 得られる。 しかし、 Goland らの解析では、 単純化のための 近 

似 がなされており、 その前提条件に 留意しなければならない。 また、 継手形状 

が 複雑になった 場合、 あ るいは 被着体が等方 均質材ではない 場合等解析は 困難 

になると考えられる。 

( 2 ) F E M 解析 : F E M 解析は継手形状の 複雑化、 各種材料特性の 取扱が 可 

能 であ り、 有効な手段であ る。 しかし、 接着端近傍の 応力は、 メッシュサイズ 

に 依存するので 接着端近傍の 最大応力で強度評価を 行な う 場合は、 接着端近傍 

の 要素分割が問題となる。 

  ( 3 ) 特異性解析 : 特異性解析においては、 特異性の指数えは 解析的に求める 

ことができるが、 特異応力場の 強さ K は解析的に求められない 場合もあ る。 K 

が求 まらなければ 応力分布を得ることはできない。 

( 4 ) き 裂の解析 : き 裂が存在する 場合、 破壊力学に基づく 評価 ( K 、 G ) は 

合理的な方法であ り、 疲労等の評価には 有効であ ろう。 一方、 設計に際してき 

裂を前提とする 場合、 初期 き 裂をどのように 設定するかが 問題であ る。 解析、 
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金属 一 R 接着構造 
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前章に述べた よう に、 接着継手の応力解析が 様々の方法で 行なわれているが、 

近年では、 最も盛んに使われているのは F E M s B E M 等の数値解析方法であ 

る 。 今後も、 接着継手形状の 複雑化、 構成材料の多様化が 進むものと考えられ、 

数値解析による 応力解析が有利になるであ ろう。 
  

熱応力が生じる 時の金属 一 F R P 接着継手強度を 評価するには、 まず接着 継 

手の熱応力分布を 把握する必要があ る。 熱応力分布に 対しては、 環境温度、 継 

手 材料、 継手寸法などの 影響因子が非常に 多いので解析ケースも 多くなり、 解 

析を効率的に 行な う ことが重要であ る。 また、 継手形状などの 複雑化に対応す 

るためには、 2 次元のみならず 軸 対称、 3 次元解析も必要であ る。 本章では、 

接着継手の応力解析を 効率的に行な う ために、 有限要素法による 2 次元、 3 次 

光軸対称および 8 次元熱応力解析、 熱伝導解析プロバラムを 中心とする応力 解 

析 システムを開発し、 その有効性を 検討する。 

金属 一 F R P 接着継手の材料定数、 特に接着剤の 材料定数が大きな 温度依存 

性を有するため、 熱応力解析を 行な う時 、 その温度依存性を 考慮しなければな 

みない。 ここで、 金属 一 F R P 接着継手の非定常熱応力解析を 効率よく行な う 

ために、 新しい解析アルゴリズムを 提案する。 
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2 , 1  接着継手応力解析システムの 構成 (,. ,) 

図 2 一 1 には本研究で 開発した解析システムの 構成を示す。 まず、 プリプロ 

セッサ一で有限要素法解析の 人力 ヂ一タを 自動的に作成する。 温度分布が既知 

あ るいは簡単に 求められる場合、 解析する継手の 温度分布を入力する。 そして 

このデータを 用いて、 有限要素法プロバラムを 実行して熱応力解析を 行な う 。 

継手の温度分布が 複雑な場合あ るいは非定常であ る場合は、 熱応力解析に 先立 

ち 、 熱伝導解析を 行な う 。 非定常の熱伝導解析をすることによって、 任意時間 

間隔の温度分布が 得られる。 そして、 この温度分布を 熱応力解析プロバラムに 

入力すれば、 任意温度環境の 継手熱応力分布が 得られる。 さらに、 解析した 応 

九分布などの 結果をポストプロセッサ 一により効率的に 処理して、 接着継手強 

度 評価を行な う 。 

2. 1. 1  プリプロセッサは・ ， ) 

有限要素法 ( F E M) 解析の入力 デ一 タを 作成するには 大変な労力を 必要と 

，するために、 本研究では F E M 入力 ヂ 一タ作成の自動化をするプリプロセッサ 

を 作成した 0 迅速にしかも 正しい入力データを 作るプリプロセッサは 、 最も時 

間と 労力を要する 要素分割を自動化したため、 従来の 1 ハ 0 から 1 ハ 00 の労力で 
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1 ) 四角形要素の 自動分割および 三角形要素の 再分割 

2 ) 要素群の併合 

3 ) 反転 ( 単純重ね合わせ 継手の接着 を 自動生成 ) 

4 ) 材料定数の入力 
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三次元では、 二次元と同様に 要素分割を自動的に 行なわれ、 四角柱のアイソ 
  

  
  

パラメトリック 要素の分割は X 方向、 Y 方向、 Z 方向の分割 数 、 ・分割比を入力 

することにより 自動的に行なわれる。 この 他 ほとんど二次元と 同様に行なわれ 

る 。 

2. 1. 2  ポストプリセッサ (,. め 

  

有限要素法解析の 結果を有効に 分りやすく処理できるように、 ポストプリセ 

  ソサ を制作した。 このポストプリセッサでは、 F E M 解析結果のデータを 処理 

し 、 図表の作成を 行な う 。 ポストプリセッサを 用いて、 応力解析で得た 応力、 
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グラムと二次元、 三次元熱伝導解析プロバラムより、 構成される。 表 2 一 3 に 

二 48 一 

にそれぞれ 2 次元、 軸 対称と 8 次元解析のポストプリセッサのフローを 示す。 

2. 1. 3  F E M プロバラム 
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表 2 一 1  プリプロセッサの 機能 ( 2 次元 ) 

機 レヒ ム hnu レリ 
内 容 

自動分割 長方形領域の 対角上の 2 点 A, B 

0 座標尺 ぴ 縦横の分割 数 ，分割間隔   

を人力することにより 四角形要素の     
自動分割を行う。 これにより要素 番   

自 抽分 到 

号 ，節点番号，節点座標が 自動的に 

チータとして 作成される・。   
  

3 角形要素生成   4 角形要素を 3 角形要素に自動分にミヨーロ 一目 
割 する。   

井 f 
ム 
  2 つ 以上の要． 素 辞を 1 つに併合す 

  
3 れ形 軽汀 生成 

る 。   
  囲                 

僻   

反 転 点 (X0 ， y の・を中心として 180 。 

回転七て接着 展 要素を生成しながら 

自動分割す ，る 。 

単純重ね合わせ 継手に有効。 
反 

マニュアル人力 材料定数   

0 人力。 

境界条件 
  

  

チータチェック 要素分割 図 チータテ ェック 

0 図示。 

境界。 条件 
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表 2 一 2  プリプロセッサの 機能 ( 3 次元 ) 

機 んけ ヒヒ 内 容 

自動外割 直方体領域の 対角上の 2 点 A. B 

0 座標尺 ぴ 縦横，高さの 分割 数 ， 分 

要素の自動分割を 行 う 。 これにより 朋割 
要素番号 : 節点番号，節点陸軍が 自 

剖 間隔を人力することにより 4 角柱   

自 抽分別 

動的にデータとして 作成される。 

井 ｜ 八口 2 つ以上の要素 群を 1 つに併合す   

る 。 

併     

回 転 X z 面において・ 点 (XD. z0) 
  

を 中心に任意の 角度で回転する。 
( ス 47d 

  ン 

マニュアル人力 材料定数 回 転 

0 人力。 

境界条件 

チータチェック 要素分割 図 

0 図示。 

境界条件 
チータチェック 
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処理の選択 
①応力分布図 

②ひずみ分布図 
③変形 図 
①端部応力出力 

V ③ り ① 

応力・ U ずみ 変形図の作図 端部応力 

成分の遷 択 頷 域の指定 出 ・カリスト 

①全成分 
② 1 成分 U 

変形 国 作図 

① ② 

接宥接 における 全 作図 6n 域の進 択 

成分の分布図作図   被 若干 オ 

2  接着 磨 

3  棟若林 十 接着 圧   

@ 

分布図作図 

S   T O P 

図 2 一 4  ポストプロセッサのフロー ( 2 次元 ) 
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処 理 の 選択 

①応力分布図 
②ひずみ分布図 
③変形 図 

v ① ② 

応力成分の選択 接若層 における 作図領域 

①全成分 全 ひずみ成分の の 1= 定 

②令せん断応力 分布図作図 

      

変形 国 作図 

① ② 

分布方向の選択 境界面の合せん 

の 接着長さ方向 断 応力分布 

② 板幅 方向 

接着 度 における 

応力分布図作図 

  

Ⅳ
 

S T O P 

図 2 一 5  ポストプロセッサのフロー (3 次元Ⅰ 
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表 2 一 3  F E M 解析・プロバラム 

Program Sol ut ion Mod@el@ of@ mat eri al 

Two-d  i  men  s  i  ona1 Sky  1  i  ne I sotropic@ elastic 

stress  analysl s or@ elastic-pl astic 

material . 

Axi@ symmetric S@ky@1@ i@ ne ani sotropic@ elasti c 

stress@ analys i s mater i a l 

Three-dimensional@ Wavefront I sotropic@ elast i c 

stress@ analysis Skyl ine materia l   

  anisotropic@ elastic 

Three-dimensional@ Skyl ine mater i a l 

heat  conduct ion I CCG 

analysi s 
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表 2 一 4  二次元、 三次元 軸 対称 F E M プロバラム仕様 

  

緊 要 アイソパラメトリック 二次要素 

線形等方性 

線形直交異方性 

ト
ハ
 

：
 
/
 
千
 

み
対
 

力
ず
軸
 

応
ひ
元
 

面
面
 次
 

平
平
王
 

法
法
 

割
ン
 

分
イ
 

ト
ラ
 

 
 

要素総数 3 0 0 0 

節点、 総数   5 5 0 0 

( 以下ユニット 法の場合 ) 
ユニット総数 8  0 

一ユ 二 パ 内要素数 4@ 0 

一ユニット 内 節点、 数 1  8  0 
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表 2 一 5 三次元 F E M プロバラム仕様 

要 素 アイソパラメトリック 二次要素 

(20 節点 4 角柱要素，Ⅱ節点、 3 角柱要素 ) 

材料モデル 線形等方性 

線形直交異方性 

解 法 ウエーブフロント 法 

スカイライン 法 

客 畳 要素総数 1 5 0 0 

節点総数 5 5 0 0 
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2 . 2  接着継手における 熱応力の分布 

本研究では、 主として表 2  6 に示す材料で 接着された金属 一 F R P 継手を 

用いて解析と 強度試験を行なう。 金属はアルミ、 接着剤は ェポ キシ系接着剤、 

F R P は C F R P と G F R P の 2 種類であ る。 

ここで、 接着継手における 熱応力分布を 明らかにするため、 まず図 2 一 6 に 

示す簡単なアルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 継手の接着部における 熱応力の解 

折る 行なった。 その結果を図 2 一 7 に示す。 図の構軸は接着層の 長さ方向を示 

し 、 縦軸は接着 に 生じる熱応力を 示す。 表 2 一 7 に示すようなアルミと C F 

R P の材料定数の 違いにより、 接着 層 端部に顕著な 熱応力の集中が 生じること 

が労 った。 

接着継手の接着剤の 材料定数には 大きな温度依存性があ る。 その温度依存性 

を 調べるため、 ェポ キシ系接着剤の 一種類の ァ ラルダ イド の各温度における ヤ 

ング率を実験で 測った。 その結果を図 2 一 8 に示す。 低温において、 接着剤の 

ヤング率が非常に 高いことが分る。 この材料定数の 温度依存性が 継手に生じる 

熱応力の分布に 対してどのような 影響を及ぼすかを 調べるため、 次の解析を行 

  なった。 ヤング率の異なる 接着 層 をもつ単純重ね 合わせ継手に 同じく 一 1 2 0 

。 C の温度変化を 与え、 接着 層 における熱応力を 解析した。 その結果を図 2 一 9 

に 示す。 縦軸は接着 層 端部に生じた 熱応力の最大相当応力石 ",, を 示し、 横軸 

には接着剤のヤング 率とアルミのヤング 率の比をとるものであ る。 接着剤の ヤ 

ング率が大きくなるにつれて 丁 m,, も 大きくなる。 すな ね ち、 ヤング率の高い 

接着 層 をもつ継手における 熱応力の集中も 大きくなる。 したがって、 接着継手 

における熱応力を 正確に評価するため、 接着剤材料定数の 大きな温度依存性を 

考慮しなければならない。 
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表 2 一 6  継手材料 

材 料 
記号 仕 様 

アルミニウム AL A5083 

アラルダイ ト AA ェホ，キッ系常温硬化型 ( チバ ガイギー 製 ) 

主剤 AW106 

硬化剤 HVg5 Ⅶ 
重量混合比 主 : 硬 = 10       

C@ F@ R@ P CF 炭素繊維 ( 東レ ) 
" ト ンカ " T 3 0 0 

横冊 旨 

ェポ キシ桂川音 井 2 5 0 0 

繊維 量 含有率 
4 5 % 

G F R P GF が ラス繊維 ( 日東紡 製 ) 
千 3 ソフ " ト " ストラ、 ノト "77 ト MC 一 600A(E 力 " ラス ) 

ロ -b" "n ク " クロス WR 一 860B(E ナ " ラス ) 

樹脂 く 大日本インキ 製Ⅰ 
不撲和げれ ス刊 FH 一 123 一 N 

積層構成 
9 層 (7 。 ハ 5 層、 Ⅱ ヒ " 刈 " 加ス 4 層 ) 

繊維重量含有率 

4 1 % 
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表 2 一 7  常温材料定数 
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2 . 3  接着継手の非定常熱応力の 解析手法 (,-,) 

接着継手が繰返しの 熱 変動を受ける 場合、 熱応力を求めるには、 非定常 熱応 

力 解析を行なわなければならない。 一般的には時間ステップ 毎に非定常熱伝導 

解析で得られた 温度分布を用いて、 熱応力解析を 行な う             このような 問 

題 においては、 接着継手全体における 温度分布がほとんど 不均一であ り、 材料 

定数の温度依存性を 考 すると、 被着材 および接着層の 中でも場所により 材料 

定数が全て異なる。 そのため、 有限要素法で 熱応力解析を 行な う時 、 解析ステ 

ップ 毎に全体剛性マトリックスを 作成し、 またその逆マトリックスを 求め直さ 

なければならない。 これは計算時間の 増加をまねき、 数値解析上望ましくない。 

金属 一 F R P 接着継手の場合、 接着剤の材料定数は 温度に大きく 影響を受け 

るが、 被着 材の温度依存性は 比較的 か きい。 したがって、 被着 材の材料定数の 

温度依存性は 接着剤に比較して 無視しても差し 支えないのではないかと 考え ろ 

れる。 このようにごく 一部の材料定数しか 変うない問題は、 従来の方法で 解析 

を 行な うと、 多くの不必要な 計算をしなければならない。 そこで、 接着 層 に関 

わる節点だけを 処理し、 接着剤材料定数の 温度依存性を 考慮した非定常熱応力 

  解析のアルゴリズムを 図 2 一 1 0 のように提案する。 まず熱伝導解析により、 

継手における 時間ステップ 毎の温度分布が 得られる。 熱応力を解析する 前に 、 

この温度分布から 温度依存性をもっ 材料と関わる 節点の付加節点力を 計算する。 

そして、 初期の材料定数を 用いて、 熱応力解析を 行な       ただし、 実際に材料 

定数が変化した 部分の節点に 計算してあ った付加節点力を 加える必要があ る。 

そこで、 このアルゴリズムに 用いられる付加節点、 力の求め方について 詳しく 

説明 する。 有限要素法解析の 平衡方程式を 式 ( 2 . 1 ) のように表す。 マトリ 

  ソクス [ A コ は 全体剛性マトリックスであ り、 下付 添字 1 、 2 、 3 はそれぞれ 

上部被春材、 接着 層 と下部被首材を 表す。 材料定数の温度依存性があ る接着 層 

に 関わる節点に 付加節点 力 ( F . ,) を加える。 ただし、 接着層の材料定数が 変 

っていなければ、 ( F . 2) Ⅰ 0 。 
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{ F , ,) は次式 で表される、 

( 2 。 1 ) 

{@ F@ @@ 3}@ =@ (@ [@ A@ 2.]@ -@ [@ A ， .2]@ )@ {@ 5@ ,} ( 2@ .@ 2@ ) 

ただし、 [ A , ,,] は材料定数が 変った後の接着層の 剛性マトリックスであ る。 

[ B コ 二 [ A コ ", とすると、 式 (2 . 1 ) は 次式 に変形できる。 

B B B 

  
= B 2 l B 2 2 B 2 a   (2  .  3  ) B B B 

式 (2 . 3 ) から接着層の 節点変位ベクトル ( 5 ,) を 式 ( 2 . 4 ) で表す。 

{@ 6@ ,}   

+@ [@ B@ 22]@ {@ F@ ・ 2} ( 2  .  4  ) 

そして、 式 (2 . 4 ) の ( 6 ,) を 式 (2 . 2 ) に代入すると、 次式 で付加荷重 べ 

ク トル { F , ,) が 得られる。 

  2@ 2 2@ 2 
  

Ⅰ 2 
 
 

 
 

B
 

 
 十

 

  

 
 

ワ
 

6
 

 
 

 
 

 
 

 
 

A
 

[
  

 

 
 

A
 

 
 

 
 
 
  

 

 
 

F
 

 
 

  

  



  (2 . 5 ) 

したがって、 接着層などの 局部の材料定数が 変っても、 式 (2 . 5 ) で求めた 付 

加 節点荷重ベクトル { F . ,) を 接着 層 に関わる節点に 加えれば、 全体剛性 マト 

リック ス の初期値 [ A コ を 使ってもよい。 すな ね ち、 初期の全体剛性 マ トリッ 

クス の 逆 マトリックスを 一度だけ求めておけば、 複数の荷重ベク トルに対して、 

F E M 解析の前進消去過程 (Wave Front 法 あ るいは スヵィ ライン法を用いてい 

る ) は 一回のみでよい。 熱 荷重を含む荷重ベクトルが n 本 あ ることによる 計算 

時間の増加は 微小であ る。 解析の仕方は 次の式で表す。 

  ㍉ ， P 」 Ⅰ [K ] t6 1. 6   ( 2  .  6  ) 

ここに ( F ,) は n 個 時間点での温度変化の 熱荷重と材料定数変化による 付加 

荷重を含む荷重ベク トル、 ( 6 ,) は ( F ,) に対応する節点変位ベク トルであ 

，る 。 また、 [ K ] は系全体の剛性マトリックスの 初期値であ る。 式 ( 2 . 6 ) よ 

り 得た ( ぁ， ) でひずみ べ クトル { B .) 、 応力ベクトル ( ヮ， ) を求めた後、 

同時に Ⅰ ぁ 」 ) 、 ( E ,) 、 ( ヴ J) ベク トルを出力できる 0 こうすることによ 

って、 接着剤の温度依存性を 考慮しても、 接着継手には 接着層の占める 割合は 

わずかであ るので、 計算時間を大幅に 節約できると 予想される。 

ここでは、 提案したアルゴリズムを 検証するため、 アルミ 一 C F R P 単純量 

ね 合わせ継手の 熱サイクル冷却段階の 熱応力解析を 例として、 本手法と従来の 

方法を用いて 解析を行な い 、 結果を比較してみた。 従来の方法での 解析にお い 

ては 被着材 材料定数の比較的小さな 温度依存性も 考慮した。 問題を簡単にする 

ために、 各時間段階で 継手における 温度分布を均一とした。 図 2 一 1 1 に 各段 

階で接着 層 に生じる熱応力の 最大相当応力 書林一 0 ",, と 温度の関係を 示す。 被 

の 材料定数の変化も 考慮する従来の 解析と比較して、 本手法の解析では 誤差 3 
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拷 以下の精度・のいい 結果が得られたことが   労 った。 

表 2 一 8 に 2 0 時間ステップの 非定常熱応力解析の C P U 時間を示す。 本手 

法は従来の解析より、 大幅に計算時間を 短縮できることが 分 った。 従来の解析 

では、 全体の節点数が 多ければ、 C P U 時間も長くなる。 一方、 本手法では、 

接着層の節点数が 変わらなけば、 C P U 時間もほとんど 変わらない。 したがっ 
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図 2 一 1 1  本手法と従来解析の 比較 

表 2 一 8  F E M 解析の C P U 時間 ( s ) 

    

Number@ of@ Nodes Convent ional Proposed 

(a@d@h@e@s@i@v@e) Method Method 

8 0 0 ( 1@ 5 0 ) 1  5  7 4@ 3 

  
1 6 0 0 ( 1  5 0 ) 5 3 3 6  4 

1 6 0 0 ( 3 0 0 ) 5 3 7 1  3  1 
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2 。 4  まとめ 

金属 一 F R P 接着継手の熱応力解析を 効率よく行な う ために、 熱応力の解析 

システムを開発した 0 本 システムはプリプロセッサ、 ポストプロセッサ およひ 。 

F E M 解析プロバラムから 構成される。 接着継手の形状および 材料物性の複雑 

化に対応できるよ う に、 2 次元解析のみならず 軸 対称、 8 次元解析もできよう 

になっている。 金属 一 F R P 接着継手接着剤の 材料定数はほかの 材料と比較し 
  

て、 大きな温度依存性があ るため、 熱応力解析を 行な う時 この材料の温度依存 

性を考慮する 必要があ る。 本章で継手接着剤の 温度依存性を 考慮した金属 一 F 

R P 接着継手の非定常熱応力解析方法を 提案し、 従来の方法より 解析時間を大 

きく短縮で             とを示した。 したがって、 本 応力解析システムの 開発により、 

金属 一 F R P 接着継手の熱応力解析の 労力と計算時間は 大幅に改善された。 

また、 ほぼあ らゆる継手形状および 継手の温度環境に 対して応力解析ができる。 

金属 一 F R P 接着継手を始めとする 新素材の接着接合構造の 熱応力解析には 非 

常に有効なシステムであ る。 
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厳しい温度環境に 使われる金属 一 F R P 接着継手の強度評価を 考える双に 、 

環境温度の変化によって 継手に生じる 熱応力分布の 特性を把握しておく 必要が 

あ る。 接着継手の熱応力分布は 温度変化、 継手材料、 および継手寸法などの 多 

数の因子に影響されている。 本章では、 この影響因子と 熱応力分布の 関係を解 

明 するため、 まず F E M 熱応力解析システムを 用いて、 一般的な接着継手の モ 

デル の接着部の熱応力分布の 特徴を調べる。 そして、 継手の材料定数および 継 

手の寸法などのパラメータを 変えて解析を 行ない、 熱応力分布に 対してそれぞ 

れの影響を考察する。 解析は第 2 章に示した応力解析システムによって 行な う 。 

本 システムは有限要素法解析のメッシュ ヂ一 タ 0 作成と解析結果の 整理をすべ 

て 自動化したため、 短時間内で数多くの 熱応力解析を 行な う ことが可能となっ 

ている。 

まず、 もっとも一般的な 単純重ね合わせ 継手における 熱応力の解析を 行な う 。 

次に、 同一方向の荷重伝達を 果す単純重ね 合わせ継手に 対して、 直交方向の荷 

重 伝達を果せる T 型継手における 熱応力分布を 調べる。 最後に接着継手の 8 次 

元と軸 対称解析を行ない、 その熱応力分布を 2 次元解析の結果と 比較する。 
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3 。 1 . 異種村単純重ね 合わせ接着継手の 熱応力分布 

単純重ね合わせ 接着継手の形状、 有限要素法解析の 要素分割および 解析の境 

界 条件を図 8 一 1 に示す。 継手の X 方向は左端部が 拘束され、 右端部が自由で 

Y 方向は左端部と 右端部の下の 一点ずっが固定される。 継手の全体に ム Tr = 一 

2 0 0 。 C 温度変化を与えて、 解析を行なった。 表 2 一 7 に接着継手の 材料定数 

を 示す。 

図 8 一 2 に、 異種村接着継手の 接着 に 生じる熱応力分布を 示す。 縦軸の ヴ 

，、 0 "  0 ，、 て， " 丁はそれぞれ、 接着層の X 、 Y 、 Z 方向の垂直応力成分、 

せん断応力成分、 相当応力成分の 値を示す。 各応力成分からみると、 垂直の応 

力 成分はほとんど 応力集中を生じていないことに 対して、 せん断応力成分は 接 

着部 端部でかなり 大きな応力集中が 生じる。 せん断応力とともに 相当応力の応 

九集中も大きく 現れる。 それに対して、 被 春材の応力分布は 図 3 一 3 、 図 3 一 

4 に示すように、 やや複雑になっている。 図 8 一 3 に上部金属、 図 3 一 4 に 下 

部 C F R P の応力分布を 示す。 せん断応力成分は 垂直応力成分と 比べて、 かな 

り 低い。 しかし、 X 方向の垂直応力成分は 接着部中央では、 とても高く、 端部 

  では、 上部の右側、 下部の左側はほとんどなくなり、 上部の左側と 下部の右側 

の 応力方向は逆になる。 つまり、 引張から圧縮に、 圧縮から引張に 変化する。 

また、 相当応力の分布も 接着部の中央で、 高く、 端部で小きくなる。 したがっ 

て 、 相当応力成分に 大きく影響するのは、 接着層ではせん 断応力成分であ り、 

被着 材の方では X 方向の垂直応力成分であ ると考えられる。 

図 3 一 5 は、 温度変化を ム nr 。 -__- 一 1 0 0 。 C にする時、 異種村継手接着 層 と同 

種村継手接着 層 における熱応力分布の 相違を示す。 異種村継手はアルミ 一 C F 

R P であ り、 同種村継手はアルミ 一 アルミであ る。 異種村継手の 熱応力集中に 

対して、 同種村接着継手では 垂直応力と相当応力は 接着 層 において一様分布が 

現れ、 せん断応力はほとんど 生じていない と が分かる。 図 3 一 6 に変位国を 

示す。 変位 図 に示されるよ う に、 異種村接着継手は 被 着 材の熱膨張率の 相違に 

よって、 接着部で熱ひずみを 生じ、 継手の被 着材 が曲げ変形を 生じる。 変形 図 
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に 示すよ う に 被着 部材の熱膨張率が 小さい方に反っている。 その曲げ変形によ 

って、 被着 部材の方で X 方向の垂直応力成分が 生じ、 熱膨張率の小きい 方を圧 

縮し 、 熱膨張率の大きい 方を引張る。 それに対して、 同種村継手は 曲げ変形は 

生じていない。 
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表 3 一 1 解析条件 

解析条件 

継手因子 

Ea/E  Ex/E  伎 a/  は 儂 X/ は 2C ハ h/t t/1 

接着剤剛性 0 ・ 03  1.46 2. 0 0.  02 4. 17 0 ． 017  0 ． 05 

0.  07 

0.@ 11 

継手 
ホガ 料 F  R  P  団け 生 0 ・ 07  3.0 2. 0 0.  02 ム ． 17 0 ・ 01@  0 ． o5 

1, 0 

0 ・ 2 

接着剤 0. 07@ 1. 46 2.@ 0 0 ・ 02 4. Ⅰ 7 0 ． 017  0 ． 05 

熱膨張率 I, 1 

F@ R@ P 0. 07  0. 2 2. 0 0 ・ o2 4. 17 0 ・ o1@  0 ． o5 

熱膨張率 1. 0 

1. 上 

    

2.  0 

接着長さ 0. 07  1. 46 2. 0 0.  02 2. Ⅰ 0 ． o1@  o, o5 

4. 17 

8. 3 

継手   

寸法 接着 層 厚さ 0.07 1. 46 2. 0 0.  02 4. 17 0. 017  0. 05 

0. o3S 

披看材 厚さ 0 ・ 07 1. 46 2. 0   0.  02 ム ．Ⅰ 7 0. 017  0 ． 05 

0.  17 
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( a ) アルミ 一 C F R P 継手 

図 3 一 6 

( b ) アルミ 一 アルミ継手 
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0. 0Olmm/ 。 C 

異種村と同種村継手の 変形の比較 ( ム T= Ⅱ 00 。 C) 
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3 。 2  熱応力に対する 継手の物性の 影響 

3. 2. 1 接着剤の熱膨張率の 影響 

本研究では、 異種村接着構造の 接着剤として、 アラルダ イ ト が使われている。 

材料の物性は 表 2 一 7 に示されている。 また、 図 8 一 7 に示すよ う に、 同種村 

の 接着構造の接着 層 に生じる熱応力が 接着剤の熱膨張率に 大きく影響される。 

同種材の接着部ではせん 断応力成分を 生じないが、 接着剤 と被着 材の熱膨張率 

0 差が大きくなると、 相当応力成分が 垂直応力成分とともに 大きくなる。 しか 

し 、 図 8 一 8 に示すよ う に、 アルミ 一 C F R P のような異種村接着部では、 接 

着剤と被着 材の熱膨張率の 差を大きくすると、 接着部の垂直応力成分は 多少 高 

くなるが、 接着部のせん 断応力と相当応力はあ まり変うない。 

8. 2, 2 枚 着 材の熱膨張率の 影響 

被着材 熱膨張率は接着部の 応力分布に対しての 影響を調べるために、 接着 継 

  手 の 被着 材の力学の物性を 一定として、 上の被管材の 熱膨張率由一定にして、 

下 の 被着 材の熱膨張率だけを 変えて、 接着部の熱応力の 影響にの影響を 調べる。 

結果は、 図 8 一 9 の応力分布図と 図 3 一 1 0 の変位 図 に示す。 接着部の応力竹 

布は被 春材の熱膨張率に 大きく影響される。 特にせん断応力成分はⅠ ぱ / は， 

毛 1 の場合ではほぼゼロになる。 被管材の熱膨張率の 差が大きくなると、 かな 

り 高 い 応力集中が生じる。 相当応力はせん 断応力とほぼ 同じ傾向に変化する。 

図 3 一 1 0 の変位 図 に示すよ う に、 被管材熱膨張率の 差のな い 接着継手の変 

彩 はただ 被 春材の縮みに 過ぎず、 曲げ変形はほとんど 生じていない。 これに 対 

して、 熱膨張率の差の 大きい継手の 接着部には大きな 曲げ変形は生じている。 

3. 2. 3 接着剤剛性の 影響 

- 一一 84 一一 

  
  
  

  



図 3 一 1. よ ぱ 、 接着 層 熱応力分布に 対する接着剤ヤング 率の影響を示す。 解 
析は被 春材材料定数を 一定にして行なった。 図に示すよ う に、 接着層の熱応力 

分布が接着剤剛性に 大きく影響される。 接着剤剛性が 高くなると、 接着 層 に生 

じる せん断応力と 相当応力の集申は 高くなる。 図 3 一 1 2 に接着継手の 変形に 

対する接着剤の 剛性の影響を 示す。 接着剤の剛性が 高くなると、 接着継手の曲 

げ 変形はわずかに 大きくなることがわかる。 

3. 2. d  校 着 材の剛性の影 

図 3 一 1 3 に示すよさに、 被 首材の剛性は 接着部の熱応力分布に 対して大き 

な 影響を及ぼす。 ここでは、 継手の金属側の 材料定数を一定とし、 F R P の X 

方向のヤング 率を変えて接着部の 熱応力分布を 解析した。 F R P の剛性が高く 

なるとともに 接着部の熱応力、 特にせん断応力成分と 相当応力成分の 応力集中 

も高くなる。 図 8 一 1 4 に変位図の変化を 示す。 F R P の剛性が高くなると、 

継手の曲げ変形は 大きくなる。 
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3 . 3  熱応力に対する 接着継手の寸法の 影響 

ここで、 単純重ね合わせ 接着継手の熱応力分布に 対する接着継手寸法の 影響 

を 調べるために、 接着部の長さと 接着 の 厚さおよび 被 蒼林の 板 厚を変えて、 

熱応力の解析を 行なった。 

まず 被着 部材の厚さを 一定として、 接着部の長さ 2 c と 被管材の厚さ t の 比 

をそれぞれ 2. 1 、 4. 2 、 8. 4 にして、 解析を行なった。 継手全体の温度変化を 一 1 

0 0 。 C とした。 解析結果を図 8 一 1 5 に示す。 接着長さを長くしても、 接着 層 

の 垂直応力成分の 分布はほとんど 装 らず、 接着 層 端部からあ る範囲内のせん 断 

応力と相当応力成分の 応力分布もほとんど 変らない D したがって、 接着長きが 

変わっても、 接着継手の接着層の 熱応力集中に 対して、 大きな影響はない。 図 
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3 . 4  T 型継手の熱応力解析 

8. 4. 1  解析条件 

図 3 一 1 g に T 型接着継手を 示す 0 継手材料の組合せは 金属はアルミ、 接着 剤は アラルダイト、 F R P  ｜ ま C F R P とした。 平面ひずみ状態をとして 解析を 

行 なった。 図 3 一 2 0 に要素分割の 一例 ( 2c ハ 2,5. 0 ， t1 ハ 2,0 ・ 6) を示す。 

境界条件は図に 示すよ う に C F R P 板の左上端部を X , y 方向固定とし、 右上 

端部を y 方向固定とした。 

3. 4. 2  T 型継手の熱応力分布 

図 3 一 2 1 に、 T 型 継手温度変化 一 1 0 0 。 C での接着層の 応力分布を示す。 

構造は対称性があ るから、 熱応力は左右対称に 分布している。 接着層の両端部 

(x/c , 土 1. 0) で、 せん断応力 て， ，，相当応力 一 ヴ 成分の応力集中が 生じている。 

図 8 一 2 2 に T 型継手の上部 ァ ル         図 3 一 2 3 に下部 C F R P の接着部近傍 

， の熱応力分布を 示す。 接着部の曲げ 変形によって、 被 春材の接着部中央では、 

X 方向の垂直応力が 高く、 一様分布になる。 下部の C F R P の接着部端部では、 

X 方向の垂直応力の 方向が逆になっている。 
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図 8 一 2 0 要素分割 図 
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3 . 5  三次元熱応力解析 

接着継手に関する 問題のほとんどは 三次元問題であ るが、 三次元問題に 関し 

ては、 F E M データの作成、 解析結果の ヂ 一タ処理に非常に 労力を要するため、 

三次元問題そのものの 解析 側 はきわめて少ない。 しかし、 F R P の 板幅 方向の 

熱膨張率が金属の 熱膨張率と大きく 違う継手に対して、 三次元の熱応力解析を 

する必要があ る。 ここで、 三次元の熱応力解析によって、 単純重ね合わせ 継手 

の板幅 方向の応力分布を 明らかにする。 

3, 5. 1  解析条件 

図 8 一 2 4 に単純重ね合わせ 継手の形状を 示す。 継手の寸法は 次のように 示 

す 。 

2c ヰ 20 ， 0mm 

Ⅰ 干 2c=60 ． 0mm 

十 Ⅰ 工 ． 6mm 

h Ⅰ 0 ． lmm 

Ⅴ =2 5mm 

板幅 方向の金属熱膨張率 は，と C F R P 熱膨張率 は " の 差は，一は "== 0 ・ 4 とす 

る 0 被着 材は金属として アル         F R P として C F R P 、 接着剤をアラルダイ 

ト とした。 解析は対称性により、 板幅 方向の 1 / 2 ほ ついて行なった。 要素 分 

割は図 3  一 2 5 に示す。 要素数 284 、 節点数 1694 であ る。 境界条件は Z,0  (BJK 

PGLIC 面 ) で Z  方向固定、 X=  -50  ( ABCD 面 )  で X 方向固定、 Y,1, 7  ( DC 上 )  で Y 方 

向 固定、 x,50 とⅡ 0. 0( 冊 ) で Y 方向固定とする。 温度変化は 一 1 0 0 。 C とした。 

3. 5. 2  応力分布 

図 3  2 6 に継手表面および 中央面の接着長さ 方向の応力分布を 示す。 横軸 
一一 105 一一   

  



の X ノ， c == 一 Ⅰ 山 Ⅰ 1 の位置は接着 の 両端部を示す。 縦軸は垂直応力の 0 " " 

，， 0 ，とせん断応力の T ,,, てれ ， て ，，および相当応力正の 値を表す。 継手の中 

史部の応力分布は 平面ひずみの 結果とよく一致する。 表面部の応力分布は 二次 

元平面応力解析の 結果と一致する。 何れも、 相当応力 一 0 、 せん断応力 て，，は両 

端部で応力集中が 起きている。 

図 3 一 2 7 は左端部および 右端部における 板幅 方向の応力分布を 示す。 垂直 
  
応力 0 ,. a ハ a , 、 特に相当応力 考える一 0 は 板幅 方向にほとんど 変化しないと 

れる。 

3. 5. 3 応力分布に対する 板 檀方向の熱膨張率の 影響 

ここで、 被 春材 板幅 方向 ( 2 ) の熱膨張率の 差を変えて解析を 行ない、 接着 

層 に生じる熱応力の 変化を調べた。 図 8 一 2 8 に接着層の左端部における 板幅 

方向の応力分布の 変化を示す。 図 3 一 2 9 に右端部における 板幅 方向の応力 分 

布を示す。 両端部において、 板幅 方向の熱膨張率の 差が大きくなるに つ れて、 

せん断応力成分て " と 垂直応力成分の 分布は一様でないようになり、 表面部で 

  応力集中が生じる。 相当応力成分も 中央部より表面部のところで 高くなる。 し 

たがって、 板幅 方向の熱膨張率の 差があ る程度大きくなると、 相当応力 対一 0 に 

するせん断応力 て Ⅱの影響を無視できなくなり、 接着 層 に生じる熱応力を 正確 

に 評価するために、 三次元解析を 行な う 必要があ る。 
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3 . 6  三次元 軸 対称熱応力の 解析 

実在の構造物の 中に 軸 対称のパイプ 構造はよく使われている。 二次元単純 重 

ね 合わせ継手と 異なり、 パイプの単純重ね 合わせ継手の 場合は、 熱応力に対し 

て軸 方向だけではなく、 円周方向の熱膨張率の 差も大きな影響を 及ぼす。 ここ 

ではパイプ継手の 一種であ る 軸 対称単純重ね 合わせ継手の 熱応力解析を 行なっ 

た 。 図 8 一 3 0 にその 3 種類の形状を 示す。 

継手材料は、 金属はアルミとし、 接着剤はアラルダ イ ト と し F R P は C F 

R P とする 0 温度変化は 一 1 0 0 。 C として解析を 行なった。 

図 3 一 3 1 に金属パイプ 一 C F R P 棒 単純重ね合わせ 継手の接着 層 および 被 

春材の熱応力分布を 示す。 C F R P の円周方向の 熱膨張率は金属のそれより 太 

きいので、 接着 層 、 被 着材 で、 半径方向の正の 垂直応力 0 ，が生じている。 接 

着 層では、 軸 方向の応力 0 , 、 円周方向の応力 ヴ，は 半径方向の応力 げ，と 似て 

いる分布をしている。 せん断応力 r " は 接着 層 両端部でわずかに 応力集中が生 

じている。 金属側では、 右から左へ大きくなる 負の円周方向応力 0 ，が生じる。 

それに対して、 C F R P の接着部では、 左から右へ大きくなる 正の円周方向 応 

  力 0 ，が生じる。 両方でも 軸 方向応力 0 ，はほとんど 生じていない。 

図 3 一     に C F R P パイプ 一 金属榛の単純重ね 合わせ継手の 接着 層 および 

被 春材接着部の 応力分布を示す。 金属パイプ 一 C F R P 棒 継手の場合とは 逆に 、 

接着層で生じる 半径方向応力 0 ，は 負 となる。 円周方向の応力分布は、 C F R 

P パイプ側で負となり、 アルミ 棒 側で正となっている。 

図 3 一 3 3 、 図 3 一 3 4 にそれぞれ、 金属 一 C F R P と C F R P 一 金属 軸対 

称 単純重ね合わせ 継手の変位図を 示す。 金属 一 C F R P 継手は、 金属パイプの 

接着部分が他の 部分より少々細くなっている。 C F R P 一 金属継手は、 C F R 

P パイプの接着部分が 他の部分より 少々太くなっている。 

図 8  5 Ⅰ く @@ Ⅱ C R P パイプ 一 金属パイプの 単純重ね合わせ 継手の応力 分 

布 図を示す。 応力分布は継手 ( b ) とほぼ同じような 分布を示している。 しか 

し 、 接着層では、 最大相当応力 値が 、 継手 ( b ) よりやや低くなっている。 
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8 . 7  まとめ 

本章では、 二次元、 三次元および 軸 対称の金属 一 F R P 接着継手における 熱 

応力分布について、 いろいろな解析を 検討してきた。 その結果をまとめて、 次 

のようになる。 

単純重ね合わせ 継手の接着 層 における垂直応力はほぼ 一様分布となっている。 

それに対して、 せん断応力成分と 相当応力は接着 層 端部において 応力集中が生 

じる。 接着 層 、 に生じる熱応力に 対して、 接着継手の接着長さの 影響はとても 小 

さいが、 被 書付厚さが厚くなると、 接着層の熱応力集中は 大きくなる。 接着 層 

の 熱応力に対する 接着継手の材料定数の 影響はかなり 複雑であ る。 接着剤の剛 

性が高くなると、 接着層の熱応力も 高くなる。 異種村接着継手に 対する接着剤 

熱膨張率の影響はとても か きいと考えられる。 接着層の熱応力分布に 対して、 

被着 材の剛性も熱膨張率も 大きな影響があ る。 

T 型の継手の接着 層 に生じる熱応力は 対称に分布する。 接着の長さは 接着 層 

の 熱応力の分布に 対して大きな 影響はないと 考えられる。 

金属 一 F R P 単純重ね合わせ 接着継手姉次元熱応力解析と 単純重ね合わせ 軸 

  対称継手熱応力解析を 行なった。 金属 一 F R P 単純重ね合わせ 継手に対して、 

被管材の 板幅 方向の熱膨張率の 差が小さければ、 熱応力解析は 二次元で行なえ 

ばよい。 それに対して、 被 春材 板幅 方向の熱膨張率の 差が大きければ、 三次元 

の 解析は必要にな る 
軸 対称重ね合わせ 継手では、 継手の熱応力分布が 材料の配置に 大きく影響 さ 

れていることが 分 った。 
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金属 一 F R P 接着継手の常温強度については、 今まで、 多くの研究者による、 

様々な研究が 行なわれている。 しかし、 金属 一 F R P 接着継手の熱応力の 評価 

と 熱応力が生じる 時の強度評価に 関する研究報告はまだ 少ないようであ る 0 3 、 

4 章においては 金属 一 F R P 接着継手の熱応力解析を 行なれ、 接着継手の熱 応 

力の分布を明らかにし 、 接着継手強度に 及ぼす影響因子と 熱応力の分布の 関係 

ほ ついて考察してきた。 本章では熱応力解析結果と 低温強度実験をあ わせて、 

金属 一 F R P 接着継手の熱応力の 影響を考慮した 場合の継手強度を 評価し、 よ 

り 簡単に利用できる 強度評価法について 考察する。 
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4 . 1  接着継手の接着 層 における応力分布 

低温環境における 接着継手に覚荷重をかけ ろ時 、 継手の応力分布を 明らかに 

するために、 まず図 4 一 1 に示す単純重ね 合わせ継手について 応力解析を行な 

った 。 解析を行なった 接着継手の材料は、 金属はアルミ、 接着剤は ェポ キシ系 、 

F R P は C F R P と G F R P の 2 種類であ る。 C F R P は加熱加圧成形による 

一方向積層 C F R P ( 樹脂 : ェポキシ ) であ り、 繊維方向を X 方向、 積層方向 

を Y 方向とする。 G F R P はハンドレイアップ 成形によるマット・ロ ー ビンバ 

クロス 材 ( 樹脂 : 不撲和ポリェ ス シル ) であ り、 積層方向を Y 方向とする。 熱 応力解析は常温下で 無応力状態にあ る接着継手に 一 1  0 。 C ( 2 0 。 C ～ 一 0 

0 。 0 ) の温度変化が 与えられた場合について 行なった。 接着層の寸法は 厚さ h 

が 長さ 2 c に比べて、 十分小さいため、 接着 層 要素のアスペクト 比と計算精度 

が 問題となるが、 1 : 1 0 程度の ア スペクト比とすれば、 精度の良い解析が 行 

なえることを 確認、 している <4   Ⅰ 7 0 

図 4 一 2 の (a), (b), (c) にはアルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 継手に対して、 

それぞれ熱応力のみ、 外 荷重のみ及び 両方を重ね合わせた 場合の接着層の 応力 

分布を示す。 図 4      (a) に示すよ う に、 アルミ 一 C F R P 接着継手の接着 層端 

部では特にせん 断応力成分て ，，と Mises の相当応力 熱応力の一 クに 関して顕著な 

集中が生じる。 図 4 一 3 (a) はアルミ 一 G F R P 接着継手接着層の 熱応力分布 

を 示すが、 この場合、 アルミ と G F R P の熱膨張率の 差が小きいため、 図 4 一 

2 (a) のような顕著な 応力集中は観察されない。 この熱応力 集 申は金属 一 F R 

P 接着継手の低温強度に 大きな影響を 及ぼすと予想、 できる。 

図 4 一 2 (c) のように、 アルミ 一 C F R P 接着継手に対しては 図 4 一 2 (a) の 

熱応力と図 4 一 2 (b) の入荷重による 応力を重ね合わせることによって、 接着 

層 左端部では応力集中が 低下するが、 右端部ではさらに 高くなる。 図 4 一 3 (b) 

と (c) にはそれぞれ、 アルミ 一 G F R P 単純重ね合わせ 継手に対する 外 荷重の 

みの応力分布およびこれに 図 4 一 3 (a) の熱応力分布を 重ね合わせた 応力分布 

を 示す。 熱応力と外力による 応力を重ね合わせると、 接着 層 左端部ではせん 断 

--  ヰ Ⅱ 22 一 



応力成分と相当応力の 応力集中が高くなるが、 右端部ではこれらの 応力集中が 

低下して、 接着 の 最大相当応力値は 小さくなっている。 

ここでは接着 層 端部の最大応力 値 として、 端部に最も近い 積分点の応力値 を 

用いている。 端部における 接着層の要素はいずれも ア スペクト比を 1 Ⅱ 2, 5 と一 

定 にしており、 この積分点の 位置は端部から 0 ・ 8h だけ内側にあ     したがっ 

てこの端部最大応力は 接着 端部近傍 ( 1 ～ 2 ) h の部分における 応力集中の 

平均値と考えることができる。 
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4 . 2  低温強度の試験方法 

4. 2. 1  試験片 

接着剤の引張りせん 断試験 (JIS K6950) に規定されている 試験片形状を 図 

4 Ⅱ に示す。 J I S 規格などにおいては 接着剤の強度試験として 規格化され 
ているが、 接着継手に対する 試験規格はない。 そこで JIS K6850 に準拠して 

単純重ね合わせ 継手の試験片を 製作した。 ここで用いた 単純重ね合わせ 継手の 

形状を図 4 一 5 に示す。 単純重ね合わせ 継手のほかに T 型継手の強度試験も 行 

なった。 その形状を図 4 一 6 に示す。 

試験片は金属、 接着剤、 F R P の三種類の材料で 構成される。 本研究で用 い 

る 材料は表 5 一 1 に示した通りであ る。 ここでは、 金属はアルミニウム、 接着 

剤は アラルダイト、 F R P は C F R P あ るいは G F R P と組合せを二種類に 絞 

って行なった。 試験片は以下の 手順で製作した。 

(1) 被 春材接着面の 粗面化 ( 粗皮 1 0 0 の ヱメ リベーパ ) 

(2) 被管材接着面の 洗浄 ( アセトンによる 洗浄 ) 

(3)  接着 

(4)  キュアリング ( 圧 補力 640kgf/m,  、 時間 6H) 

試験片の接着厚きに 関しては、 始めに上記の 方法で製作した 数本の試験片に 

ついてマイクロメータで 接着 層 厚さを 1 試験片について 6 点測定し、 この平均 

を 求めたところ 0 ・ 05mm であ った。 以後製作条件を 上記の方法に 決めて試験片を 

製作した。 試験片数は 1 条件にっき 3 ～ 7 本とした。 

4. 2. 2  強度試験 

試験にはインストロン 試験機を改造して、 低温試験を行なった。 温度が調節 

できる環境で 試験を行なえるために、 試験機に特別な 低温室を装着することに 

した。 試験機の概要を 図 4 一 7 と 4 一 8 に示す。 低温室の冷却方法と 低温試験 
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方法は以下の 通りであ る。 

(1)  まず、 使用する試験片をすべて 低温室の中に 入れる 

(2)  ポンプで液体窒素を 低温室の入口に 送る 

(3)  ポンプで送出してきた 液体窒素をファンで 低温室に拡散し 、 

低温室内温度を 均一する 

(4)  低温室につけてあ る温度計で温度を 測定し、 ポンプを調節 

することに ょ り、 試験温度に達する よう にする 

(5)  3 0 分～ 6 0 分を経ってから、 試験片をセットする 

(6)  5 分～ 1 0 分を経って後、 試験を始める 

( 二本目以後の 試験片の試験は (6) たけ 行なえば良い ) 

試験条件は表 5 一 2 に示す通りであ る。 試験は常温から 低温 一 1 6 0 。 C まで 

行 なった。 
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表 4 一 1  継手材料 
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アルミニウム 

アラルダイ ト 

C@ F@ R@ P 
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様
 

仕
 

 
 
8
 
o
 
 
 
百
れ
 

目 ・ キ、 ソ系 常温硬化型 ( チバ ガイギー製 ) 

主剤 酬 106 

硬化剤 Ⅱ V953U 
曲皿 混合比 主 ; 硬 = 10:8 

炭素繊維 ( 東レ ) 
    ト ンカ " T 3 0 0 

お手灯目 

エ ポキシ樹脂 廿 2 5 0 0 

繊維 墨 含有率 

4 5 % 

ゲラス繊維 ( 日東紡 製 ) 

れ @/7" ト " 利ヵ ト " 四ト MC-600A( 肘 " ラス )   

ロー 」 " り " 何ス fWR 一 860B(E ナ ，ラス ) 

樹脂 ( 大日本インキ 製 ) 

下館ネロ ホ ・付石ル Fl@-123-N 

積層 棚成 

9  層 ( ひト 5  層、 ロ ーヒ " 河 " クロス 4  層 ) 

繊維重里含有率 

4@ 1@ % 
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表 4 

継手材料 

( F R P 

C@ F@ R@ P 

G@ F@ R@ P 

G@ F@ R@ P 

G@ F@ R@ P 

Ⅱ 試験条件， ( 単 ; 純       重 % 台 わせ継手 ) 
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4 . 3  試験結果 

図 4 一 9 には種々の温度環境下で 引張り荷重を 加えて、 アルミ 一 C F R P 、 

アル ; 一 G F R P の単純重ね合わせ 継手強度試験 ( 2c== 12. 5mm) を行なった 結 

果を示す。 図 4 一 9 においてゆ、 0 印それぞれはアルミ 一 C F R P 、 アルミ 一 

G F R P 接着継手強度 s ,(,T,/2c) の平均値を示す。 ここに T, は 試験片単位 幅 

当たりの破壊荷重であ る。 また記号 は同一条件で 5 本の実験を行なった 結果 

のばらつきを 示す。 アルミ 一 C F R P 接着継手では、 C F R P の繊維方向の 熱 

膨張率がきわめて 小さ     アルミの熱膨張率との 差がきわめて 大きいので、 継 

手 強度に対して 著しい温度の 影響が見られる。 アルミ 一 C F R P 接着継手強度 

は 継手温度が低くなるとともにまず 常温から -40 。 C 近傍まで上昇し、 それから 

低下していくことが 明らかになった。 それに対して、 アルミ 一 G F R P 接着 継 

手の低温強度はアルミ 一 C F R P 接着継手と異なって、 常温強度よりやや 高く 

なるが、 継手強度に温度の 影響が小さいことが 分かった。 図 4 一 1 0 に ブ ル ; 

一 G F R P 単純重ね合わせ 継手 (2c= 25mm) の強度試験の 結果を示す。 図 4 

一 9 に示される接着長さ 12 。 5m m 試験片の強度結果と 同じ傾向を示している。 

  図 4 一 1 1 、 4 一 1 2 にアルミ 一 C F R P 、 アルミ 一 G F R P の T 形 継手の 

接着長さに対する 継手強度を示す。 の、 0 印はそれぞれ 23 。 C 、 -160 。 C の継手強 

度を示す。 単純重ね合わせ 継手強度と同様に、 アルミ 一 C F R P の T 形 継手の 

低温強度は常温より 著しく減少するのに 対して、 アル           F R P の T 形 継手 

の 低温強度は常温よりわずかに 高くなる。 単純重ね合わせ 継手と T 形 継手の低 

温 強度試験の結果をまとめてみると、 温度変化があ る時、 金属 一 F R P 接着 継 

手 破壊強度は被春材の 熱膨張率の差によって 複雑であ る。 

接着継手温度が 継手材料、 特に ェポ キシ系接着剤の 物性に対して 大きな影響 

を 及ぼすため、 まず接着継手材料の 低温物性の試験を 行なった。 図 4 一 1 3 に 

接着剤の縦弾性係数と 温度の関係を 示す。 図 4 一 1 4 に接着剤標準試験片の 引 

張 強度と温度の 関係を示す。 接着剤材料の 強度値は温度の 低下とともに 高くな 

ることが分かった。 
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4 . 4  低温強度評価 (4. ,) 

ここでは以上の 応力解析と継手強度試験から 金属 一 F R P の環境温度 ( 低温 ) 

に関する強度評価法を 確立する。 

常温強度については、 アルミ 一 G F R P 接着継手に関して 継手破壊強度 s , 

と 継手応力集中係数ぽの 積から求めた 継手最大相当応力値で 強度評価する 方法 

が 提案きれた (4. " 。 ここではきらにアルミ 一 C F R P 接着継手の常温強度に 

ついて、 この方法を用いて 接着強度評価を 行なった。 

Mises の相当応力 一 0 は 次式 で表される。 
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接着継手に作用する 単位 幅 当りの荷重を T 、 接着長さを 2c とすると、 接着部 

に 作用する平均応力 s は 、 

s Ⅰ T/2c (4@ .@ 2@ ) 

であ る。 接着層で生じる 相当応力の最大値を 丁 ",, とし、 応力集中係数 はを 

  
ぱ =  ヴ m, x/  S (4 . 3 ) 

と 定義する。 また、 単位 幅 当たりの破壊荷重を T, とし、 接着強度 s , を 

s  , ニ 1,/2c (4@ .@ 4@ ) 

と 定義する。 図 4 一 1 5 には継手強度 s , と 応力集中係数 はの 逆数 けぱ の関係 

を 示す。 フ ル G F R P 接着継手と同じように、 アルミ 一 C F R P 接着継手 
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に 対しても継手強度 s , とけ ぱ の関係を以下の 直線で近似できることが 分かっ 

た 。 すなわち・ 、 

S I 二ヴ 1 。 (1/ ぱう (4 . 5 ) 

が 成立っており、 常温の強度評価法は 次 式 で表すことができる。 

  
ヴ m a        は ・ S f = ヴ Ⅰ (4 . 6 ) 

山式は接着 層 端部における 最大相当応力 一 0 ",, が 接着系固有の 値 0 ，に達すると 

破壊が生じることを 示しており、 接着継手の場合にも 切欠きなどを 持っ応力 集 

中部材と同様の 強度評価の方法が 可能であ ることを示すものであ る。 したがっ 

て 、 常温の場合に 対して、 この強度評価法は 汎用性があ り、 有効な方法であ る。 

金属 一 F R P 接着継手を常温で 接着加工し、 低温環境で強度試験を 行なった 

場合、 強度 ヂ一タは 必ずしも図 4 一 1 5 のような形で 整理できない。 これは 互 

に 熱膨張率の異なる 2 種の材料を接合した 場合に生じる 熱応力の影響を 無視で 

きないためであ る。 前章で行なった 試験の結果によれば、 アルミ 一 G F R P 接 

着 継手の常温および -160 。 C における強度は 図 4 一 1 6 のように整理することが 

できる。 常 ・ 温 および -160 。 C における ヂ一タめ どちらもそれぞれ s , = 0 ソは な 

る 直線上にあ り、 温度の違いによって 異なるのは ヴ， の値のみであ る したが 
って ブ ル : 一 G F R P 接着継手の場合には 熱応力の影響は 無視でき、 継手強度 

は 外力による応力集中の 効果のみで近似すれば 良い。 これはアルミと G F R P 

の 接着長さ方向の 熱膨張率の差が 比較的小さいためであ ると考えられる ( 表 2 

一 7 に参照㌔ ただし接着継手固有の 破壊応力 0 , の値は温度によって 異なるの 

で、 それぞれの温度環境下で 簡単な単純重ね 合わせ継手のせん 断試験により 求 

めておく必要があ る。 

一方、 アルミ 一 C F R P 接着継手の低温強度データを 図 4 一 1 5 上にプロッ 

ト した場合、 図 4 一 1 7 に示すよ う に 、 ヂ一タ のばらつきが 大きく、 アルミ 一 
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G F R P 接着継手の場合のように 傾き 1 の直線上にはのらない。 表 2 一 7 に 示 

す よ う に C P の X 方向の熱膨張率 ( 0. 04X 10- 。 / 。 C) は極めて小さ { ア 

ルミ の熱膨張率 (2. 2x 10- 。 / 。 0) と比べて大きな 差があ る。 したがって 、 常 

温で 接着加工した 継手をを低温環境下に 晒した場合、 大きな熱応力が 発生する。 

上記 ヂ一タ のばらつきはこの 熱応力の影響が 無視できないためであ ると考え ろ 

れる。 熱応力が発生する 場合、 外力によって 生じる応力成分に 熱応力成分を 重 

畳して相当応力びを 一 評価する。 すな む ち 、 

  
ヴ 2_  1/2( ヴ ， tJ 十ヴ ， TIJ)( の " @J+ ヴ ， TtJ)  (1 目 1 ～ 3.  3 コ 1 ～ 3)@ (4 . 7 ) 

ここに ヴ ・ ，，，は 熱応力の偏差成分であ る。 上式 により定義きれる 相当応力を用 

いると、 熱応力が無視できない 場合の破壊条件は 式 (4 . 1 ) の概念を拡張して 

  
の m  a        イフ @  Ⅰ (4 . 8 ) 

と 考えることができる 0 このような考えの 下にアルミ 一 G F R P およびアルミ 

  一 C F R P の -160 。 C における強度試験の 結果をプロットした 結果を図 4 一 1 8 

に 示す。 ここに図の縦軸は 式 (4 . 7 ) で定義される 破壊発生時の 最大相当応力、 

横軸は試験片寸法を 表わすパラメ 一タ であ る 0 試験片寸法が 異なると、 外力 お 

よび熱による 応力集中の程度が 異なってくるが、 図の丁 ",, には熱応力の 影響 

も 加味されているために、 結果を図 4 一 1 5 のような外力による 応力集中率で 

整理することはできず、 敢えて図 4 一 1 8 のような形で 整理してみた。 図 4 一 

1 8 の結果は試験片形状および 寸法の如何に 拘らず、 破壊発生時の 正 ",, が一 

定 となり、 したがって式 (4 . 8 ) が成立することを 示している 0 しかし、 この 

ヴ，の 値は温度依存性があ り、 一定の接着系に 対して各温度における 固有の値 

0 ，が 存在する。 すな ね ち、 あ る温度で接着継手の 接着 層 最大相当応力 丁 " 。 ，が 

この温度の接着系固有の 値 0 ，に達した時に 継手が破壊することが 示された。 

この強度評価法によって 、 一つの接着系の 全温度範囲における 固有の 0 ，は、 
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J I S 規格で決あ られている簡単な 単純重ね合わせ 継手の標準試験片に 対する 

強度試験及び 熱応力解析を 代表的な何点かの 温度において 行な う ことにより、 

求めることができる。 図 4 一 1 9 にはアルミ 一 C F R P およびアルミ 一 G F R 

P 接着継手の常温から -160 。 C までにおける 接着系固有の 値 ヴ，を 示す。 アルミ 

一 G F R P 接着継手の 0 , は 温度の低下とともに ヴ， のなだらかな 上昇を示して 

いるのに対して、 アルミ 一 C F R P 接着継手の 0 ，が 温度が下がるとともに 高 

くなり、 特に常温から -40 。 C までの間に 0 ，が 急に上昇することが 分かった " 金 

庸一 C F R P 接着継手破壊はほとんど 接着層で起きるので、 図 4 一 1 9 の接着 

継手固有の強度 0 , 曲線と図 4 一 1 4 の接着剤のみの 強度曲線を比較すると、 

両方の傾向は 良く一致している。 アル               P では、 刊 0 。 C 以下では破壊 

が G F R P 表層で起きてくるため、 接着剤強度の 傾向とは異なっている。 しか 

し 、 アルミ 一 G F R P 接着継手においても 上述した方法で 継手強度を評価する 

ことができ る 

図 4 一 1 9 の 0 , を 得ておけば、   式 (4 . 7 ) の a , ,,, を 評価することにより 継手強度 s , を簡単に求めることができる。 図 4  0 には金属 一 C F R P 接 

着系 の各温度の 0 , から接着長さに 対する単純重ね 合わせ継手強度 s , を求めた 

  結果を示す。 以上のように、 金属 一 F R P 接着継手の低温強度 s , は常温のよ 

う に簡単に接着継手の 応力集中係数 はと 固有の 0 ，から求めることができない 

が 、 熱応力を評価することによって 各温度の接着継手強度 s , を推定すること 

ができる。 
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4 . 5  まとめ 

金属 一 F R P 接着継手の低温強度評価法を 確立することを 目的として、 単純 

重ね合わせ継手、 T 形 継手の応力解析、 常温および低温強度試験をそれぞれ 行 

なった。 そして、 継手熱応力分布、 常温および低温の 強度評価法について 考察 

してきた。 その結論を以下に 示す。 

( 1 )  接着継手の応力解析と 低温強度試験の 結果から、 金属 一 F R P 接着 

継手は低温においても、 熱応力を考 することにより、 その温度に固有の 強度 

0 , が 存在し、 継手の低温強度が 次 式 

  
く コア m 、 x  自 幸 く ワト Ⅰ ヰ Const ( 4 . 9 ) 

で 評価できることが 労 った。 ここに u , は 単純重ね合わせ 継手のような 簡単な 

試験片の低温強度試験と 応力解析から 容易に求められる。 

( 2 )  接着系固有の 値 0 ，から、 熱応力を評価することによって、 継手強度 

s , を 推定できる。 すなわちこの 接着継手の低温強度評価法は 実際問題に簡単 

  に 応用でき、 有効な方法であ る。 
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5 . 1  熱 疲労試験機 

熱 疲労強度を検討するため、 応力解析に合せて 熱 疲労試験を行な う 必要があ 

る 。 様々な市販 熱 疲労試験機があ るが、 その多く金属材料を 試験対象として、 

設計製造されている。 接着継手の熱疲労試験を 行なえる特殊な 試験機は少ない。 

そこで、 簡単に金属一 F R P 接着継手の熱疲労試験を 行なえる 熱 疲労試験機の 

製作を試みた。 

試験機には各種のものが 考えられるが、 大きく分けると、 次の 2 つ 形式に分 

けられる ( 。   1) 一 (6. 2)   

( 1 ) 2 樽 式 試験機 

2 樽 式 試験機は、 冷却 槽 、 加熱 槽 、 試験片を動かす 機械部と制御部の 4 

つめ 部分からなる。 
サ 

( 2 ) 1 槽式 試験機 

1 槽式 試験機の冷却、 加熱は同じ槽において 行なわれる。 

試験片の冷却方法は 液体窒素で強制冷却 式 をよく採用きれている。 加熱は 、 

( 1 ) 試験片の周囲に 電熱線を設置し、 材料の熱伝導による 間接的加熱   

  ( 2 ) 高周波による 加熱、 

( 3 ) 金属材料の電気抵抗を 利用し、 試験片に直接に 大電流を流して 発熱する、 

0 3 種類の方法が 考えられる。 

一般的には、 2 樽 式を採用する 接着継手 熱 サイクル試験の 1 サイクルに必要 

とする時間は 長く、 大量な実験結果を 得ることは困難であ る。 ここでは、 十分 

な 実験結果を得るため、 速い試験速度を 望み、 1 樽式の強制冷却直接加熱型を 

採用した ( 。 ・ ') 0 

試験に使われる 接着継手は図 5 一 1 に示すアルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 

継手であ る。 C F R P 材料の熱膨張率は 極めて小さく、 温度変化に対する 寸法 

の 変化はほとんどないので、 アルミ 一 C F R P 接着継手のアルミ 側を冷却、 加 

熱することにより、 接着継手に低温熱サイクルを 与えることができる 0 直接 加 

熱 方法とは、 試験片のアルミ 側に直接大電流を 流し、 試験片自身の 電気抵抗に 
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より加熱させるというものであ る D 妥当な 低 電圧大電流の 出力トランスを 選ぶ 

ことにより、 迅速な試験速度で 熱サイクル試験を 行なえる。 

5. 1, 1  試験機の構成 

試験機本体を 図 5 一 2 に示す。 試験機は、 試験機本体と、 冷却、 加熱を制御 

する制御装置の 二部分で構成される。 加熱回路は、 A C 2 0 0 V の電源を 2 V 

に 変換するトランスと、 電磁スイッチからなる 0 冷却は、 液体窒素をポンプで 

試験機本体に 送り込み、 ヂィ フューザ パイプによって 試験片表面に 吹き付け 

て 行 う 。 本試験機は試験片に (1) 強制冷却、 (2) 下限温度保持、 (3) 直接加熱 

0 8 つの区間からなる 熱 サイクルを与える。 試験片の温度制御は 試験片の A 点 、 

( 図 5 一 1 に参照 ) に付けられた 熱電対で行な う 。 冷却は冷却窒素を ヂイ ブ ユ 

一 ザパイプから 試験片表面に 噴き付けて、 A 点の温度が設定した 下限温度に達 

するまで行な う ものであ る。 下限温度保持時間はリレータ イマ で制御する。 

5. 1. 2 冷却システム 

図 5 一 8 に冷却システムの 概要図を示す。 試験片の冷却には 液体窒素を用い 

る 。 容器申の液体窒素をポンプによって 試験 槽 に送り、 ヂィ フューザパイプ か 

ら 試験片アルミ 部分に吹き付ける。 試験片 ( アルミ ) が下限設定温度に 達する 

と 、 制御装置により、 冷却回路の途中に 設けられた電磁 弁が 閉じ、 液体窒素の 

流入を止める。 また、 試験片を均一に 冷却するために 試験 槽 底部にファンを 設 

賢 した。 液体窒素を止め、 強制冷却を終えた 後数秒間、 試験片を自然冷却する 

区間を設ける。 この下限温度保持区間は、 熱伝導によって 接着継手金属側の 内 

部 と表面における 温度分布を均一するために 設けたものであ る。 冷却終了後、 

加熱を開始し 上限設定温度に 達すると、 再び電磁 弁が 開き冷却を始める。 

5. 1, 3  加熱回路 
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加熱方法 は 、 アルミに大電流を 流し、 その電気抵抗を 利用して発熱させる 直 

接 通電方式とした。 この方式を採用することにより、 短時間で加熱することを 

可能とし、 熱 サイクル時間の 短縮ができたり また、 構造もシンプルであ り ノ ン 

テナンスが容易であ る。 図 5 一 4 に加熱回路の 概略図を示す。 

5. 1, 4 試験機本体 

試験機本体は、 断熱 槽と 、 その内部の加熱回路、 冷却用ディフューザパイプ、 

試験片などを 組み込んだ基盤から 構成される。 図 5 一 5 に断熱 槽 、 図 5 一 6 に 

基盤の外観図を 示す。 アルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 接着継手のアルミ 部分 

の 両端を左右端板にばねで 固定し、 試験片の長さ 方向の伸縮を 自由にする。 本 

試験機では同時に 6 本試験片の熱疲労試験を 行な う ことができ、 実験効率の向 

上を図った。 

5. 1. 5  熱 サイクル制御回路 

制御回路の回路図、 タイム・チャート、 フローチャートをそれぞれ 図 5 一 7. 

図 5 一 8 , 図 5 一 9 に示す。 制御方法は試験片の 温度を熱電対から 読み込み、 

上限、 下限それぞれの 設定温度に達したとき、 冷却と加熱を 切り替える。 冷却 

は 電磁弁の開閉により 液体窒素の流出入を 制御する。 このときファンによって 

窒素の拡散を 行 うが 、 強制冷却終了後もファンを 回し続け下限温度保持を 行 う 。 

保持時間はタ イ マ一で自由に 決めることができる。 保持終了後、 電磁 スイ ソチ 

によって加熱回路に 切り替える。 制御回路内には 過熱を防ぐため、 警報タ々 マ 

一 を設けた。 実験中、 何等かの故障でタイマー 設定時間を過ぎても 加熱回路が 

働き続けると、 電磁 スイ ソチが自動的に 切られブザーが 鳴り、 試験機は停止す 

る 
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5 . 2  熱ザィ クル試験時の 接着 層 における熱応力 

熱 疲労試験の 1 サイクルの間の 試験片の温度分布は 熱疲労に与える 影響が大 

きいと考えられる。 そこで、 図 2 一 1 に示す解析システムにより 試験片におけ 

る 温度分布と接着層の 熱応力分布を 解析し、 その結果を図 5 一 1 0 ～ 5 一 1 2 

に 示す。 図 5 一 1 0 の縦軸は温度、 横軸には接着層の 位置をとり、 冷却 時 、 お 

よび下限温度 ( 一 1 0 0 。 C) 保持時の温度分布を 示す。 冷却終了時 ( 70SEC) 

には接着 層 における温度分布は 大きな不均一が 現れる。 しかし、 下限保持区間 

(70 ～ 1OOSEC) を設けることにより、 その温度分布はほとんど 一様になった。 

図中の印のは 実際に接着 層 に熱電対を付けて、 解析と同じ時間に 測った温度 値 

であ る。 その値は解析と 多少ずれが生じるが、 傾向はほぼ一致している。 した 

がって、 図 5 一 1 に示す試験片の A 点の温度を検出し、 その温度が設定温度に 

達すると強制冷却を 終え、 下限保持に切換えれば、 試験片における 均一な下限 

温度が得られる。 

図 5 一 1 1 に図 5 一 1 0 に 赤 きれた温度分布を 用いて解析した 接着 層 におけ 

る 熱応力の相当応力丁を 示す。 冷却開始時から、 接着 層 端部の熱応力も 急速に 

増加するが、 強制冷却終了時から 下限保持終了時までの 間に熱応力分布はほと 

んど変化しなくなり、 ほぼ定常状態に 達した。 図 5 一 1 2 にはアルミ板の 厚み 
  

t 、 = 6 m m の試験片に同じ 温度条件を与える 時、 接着 層 における ヴと 時間の 

関係を示す。 t ,= 3 mm と比べて、 冷却時間と保持時間は 長くなる 他 、 接着 

層 端部に生じる 最大市日当応力が 大きくなっている 0 したがって 、 同じ温度条件 

で、 異なるアルミ 板の厚み t , をもつ接着継手を 用いて、 異なる熱応力が 得ら 

れる。 この特性を利用して、 接着 層 における熱応力集中の 熱疲労に対する 影響 

を 調べることができる。 
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5 . 3  熱 疲労試験と結果 

熱 疲労試験は、 まず 2 種類試験片 ( t l== 3 、 6 m m) を用いて、 3 つの 温 

度 サイクル条件 ( 2 0 。 C ～ 一 1 0 0 。 C 、 2 0 。 C ～ 一 1 2 5 。 C 、 2 0 。 C ～ 一 1 9 

6 。 0) で行なわれた。 表 8 にその破壊回数を 示す。 温度の幅が大きければ 破壊 

回数が小さくなる。 しかし、 同じ温度 幅 においても、 t 、 の大きい方は 破壊 回 

数 が小さい。 図 5 一 1 3 に試験片の残余強度と 疲労実験を行なった 回数の関係 

を 示す。 熱 疲労試験を、 完全破壊に到る 前の幾つかの 段階まで行なった 試験片 

を 取って置き、 常温において 静的な強度試験を 行ない、 残余強度 s , を求めた。 

s ,= T,/S と定義する。 T, は単純重ね合わせ 試験片における 引張り強度試験の 

破断荷重で、 S は接着面積であ る。 同じ温度サイクル 条件 ( 2 0 。 C ～ 一 1 0 0 

。 C) で、 t , ニ 3 m m 、 t 、 = 6 m m の 2 種類の試験片の 実験を行なった。 t 、 

二 6 の試験片の残余強度は t , 二 3 のそれに比べ、 ほとんどの場合、 小きい 値 

をとっている。 しかし、 熱 疲労試験を行な う 前の 2 種類の継手強度はほぼ 同じ 

であ った。 この実験結果と 解析結果と比較検討し、 以下の結論が 得た。 すなわ 

ち 、 接着継手の熱疲労強度は 接着 層 端部に生じる 熱応力の最大値に 大きく影響 

される。 この応力が大きければ、 継手強度が熱疲労により 受けるダメージも 大 

きい。 

この考えから、 表 3 に示す熱疲労強度試験の 結果を図 5 一 1 4 のように整理 

してみた。 図の構軸は疲労試験の 破壊回数で、 縦軸は接着 層 に生じる相当応力 

の 最大振幅値を 表す。 このようにまとめてみると、 プロッ トした実験結果は 、 

ほぼ同じ直線上にのっていることが 労 った。 したがって、 試験片の形状と 寸法 

にかかわらず、 接着継手の接着 層 に生じる最大相当応力の 振幅 値 ム丁 ",, を周 

いて、 金属 一 C F R P 接着継手の低温熱サイクル 強度を評価できることが 分 つ 

た 。 この A 一 の ",, は 解析システムで 簡単に求められる。 
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表 5 一 1  熱 疲労試験の破断回数 N 
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5 . 4  まとめ   

以上、 金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度を 評価するため、 疲労試験機を 

製作した。 非定常熱応力解析により、 疲労試験時の 継手接着 層 における熱応力 

0 分布を明らかにし、 解析結果に基づいて、 アルミ 一 C F R P 接着継手の低温 

不熟疲労強度試験を 行なった。 その結果を整理し、 以下の結論が 得られる。 

1 . 金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度を 研究するため、 金属 一 C F R P 単純 

重ね合わせ継手を 対象とする 熱 疲労試験機を 製作した。 この試験機で 早 い 試験 

速度で熱疲労試験を 行なえる。 

2 . 正確に接着継手の 熱応力を把握するため、 接着継手の非定常熱応力解析を 

行 ない、 その結果に基づいて 金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労試験を 行なった。 

8 . 金属 一 F R P 接着継手は熱サイクルに 対して、 かなり早い時点から 疲労に 

よる強度の低下が 生 じ る とが分かった。 

4 . 金属 一 F R P 接着継手の熱サイクル 強度評価に対して、 接着 層 における 相 

当 応力の最大振幅 値丁 " 。 ，を 用いることにより S 一 N 曲線に 柑労 する ヂ一 タが 

得られる。 この 丁 "." は数値解析により 得られる。 
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金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度を 把握するため、 熱 疲労の強度曲線を 得 

る 必要があ る。 そのため、 各種の温度サイクル 条件において 熱 疲労試験を行な 

わなければならない。 しかし、 ここで試作した 試験機を用いて 試験の迅速化を 

図っても、 十分なデータを 得るためには 多くの労力と 時間が必要となる。 これ 

を 克服するため、 次の評価方法を 提案する。 低温熱疲労試験の 代用として、 熱 

疲労の平均温度を 環境温度として 試験片に両振り 繰返し荷重をかけるという 機 

械的 疲労試験を行ない、 その結果によって、 接着継手の熱疲労強度を 評価する。 

ここで、 有限要素法 ( F E M) 応力解析により 接着継手の熱疲労試験時と 機 

械的 疲労試験時の 継手接着 における応力分布の 関係を解明する。 そして、 応 

力 解析結果に基づいて 疲労試験を行ない、 その疲労強度を 前報で示した 熱 疲労 

強度と比較して、 その間の関係を 検討する。 
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6 . 1  応力。 解析により機械的疲労試験の 設計 

アルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 接着継手の試験片形状と 寸法を図 6 一 1 に 

示す。 継手に均一な 温度変化 ( A T = -120 。 C) を与えて、 接着 層 に生じる 熱応 

力 0 分布を図 6 一 2 に示す。 そこで、 単純重ね合わせ 接着継手強度に 対しては、 

せん断応力と 相当応力が主に 支配していると 指摘されていることから、 ここで 

はせん断応力と 相当応力に着目して 検討していく ( 。 ・ 、 ) - ( 。   2@)   

一方、 継手に引張り 荷重をかけた 時のせん断応力と Mises の相当応力の 分布 

を 図 6 一 8 に示す。 熱応力分布と 違って、 接着 層 両端部におけるせん 断応力が 

ほぼ対称に分布していることが 分る 0 継手に熱応力と 外力による応力集中が 同 

時に発生する 時、 図 2 と図 8 の接着 層 左端部のせん 断応力の符号が 逆であ って 、 

両方を重ね合わせると、 せん断応力が 小きくなる。 右端部には外力による 応力 

集中と熱応力の 集中が同方向であ って 、 重ね合わせると 応力が大きくなる。 

ここで低温環境にあ る試験片に両振りの 繰返し荷重をかけるという 機械的 疲 

労 試験法を考えてみる。 試験の環境温度は 低温熱疲労試験 ( 2 3 。 C ～一 一 
。 C ) の 平均温度 く一 4 1 . 5 。 C ) とする 0 その時に接着 層 に生じる熱応力を 図 

6 一 4 ( a ) に示す。 繰返し荷重の 振幅を決める 基準は、 最大引張り荷重をか 

ける時、 図 6 一 4 ( a ) に示す接着層の 左端部のせん 断応力がゼロになること 

であ る。 その時右端部のせん 断応力がほぼ 倍になる。 その応力分布を 図 6 一 4 

( b ) に示す。 このように求めた 最大荷重が圧縮になる 時、 図 6 一 4 ( c ) に 

示すように接着 層 における応力分布がちょうど 逆になり、 せん断応力が 左端部 

で 倍になって、 右端部でゼロになる。 したがって、 以上のように 設定した 繰返 

し 荷重を図 1 に示す単純重ね 合わせ継手にかける 時、 接着 層 端部における 応力 

分布は図 6 一 2 に示す応力分布とほぼ 一致している。 ただし、 この場合、 左端 

部 と右端部の応力が 最大値になる 時間は繰り返し 荷重と半周期のずれがあ る。 

低温熱疲労に 関して、 熱 疲労 ( 2 3 。 C ～低温 ) の最低温度において、 接着 層 

の 両端部に最大応力集中が 生じる。 常温になる時、 接着 層 の各応力成分はゼロ 

になる。 それに対して、 熱 疲労の平均温度において 継手に繰返し 荷重をかける 
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場合、 右または左端部のせん 断応力はほぼゼロになった 時、 ほかの応力成分は 

必ずしもゼロにならない。 そのため、 熱 疲労強度と同じように 相当応力で機械 

的 疲労試験を評価するのは 難しいと考えられる。 ここでは、 相当応力のかわり 

にせん断応力を 用いて疲労強度の 評価を行な う ことは妥当であ ると考えられる。 

以上の応力解析をまとめると、 熱 疲労の接着 層 におけるせん 断応力分布とそ 

の 平均温度で行な う 機械的疲労のせん 断応力分布はほぼ 一致していることが 分 

った 。 接着 層 端部に生じるせん 断応力に注目すれば、 短時間内に大量な 実験結 

果 が得られる低温下において 行なわれる機械的疲労試験が 熱疲労試験の 代用と 

して利用できるではないかと 思われる ( 。         

一一一 178 一一 



  

目 " 目 " 

の
 ・
の
Ⅱ
（
 
七
 

の
 Ⅱ
 N
 丑
 

蛉
 0
 。
 
0
 

O
o
 「
 

Ⅱ
Ⅳ
・
 

ム
 N
 Ⅰ
 

｜
 ニ
 

=
U
N
+
 
」
 

=
U
N
 

 
 

  

一 179 一 

叶
逮
 甲
ぶ
 如
穏
榊
里
柵
 （
１
 0
 図
 



1
0
 

X
 

（
 0
 
山
 三
）
 
0
.
 
ヌ
 Ⅹ
 い
 

 
 

20 

  
  

  

15@ ..._____. 
    

ゆてづ y 一 ""l 
  

10                                   

      

  
  

Ⅰ 五 Ⅰ 

- 丘 

  

  
  
  

  

Ⅰ f 甘 コ -" 

2t)     
-1 -.S   .5   

X/C 

図 6 一 2  接署層 における熱応力分布 ( Ⅱ =3mm) 

20 
xi0 

15 

] じ 

    
エ 

芝   

10@ u 
ヌ ・ 

い 丘コ Ⅹ 

-1U 

  
-2n     

 
 

 
 

C
 

U
 
/
 

X
 

 
 

 
 

  

図 6 一 3  接哲厨 における外岡田による 応力分布 (P=1800N) 

一 180 一 



亡 ユ %  くイ Ⅰ CD  。 ソ Ⅰ   
い Ⅰ " 日   ⅠⅠ '  二目 """" ニ 

  

O
 （
 
X
 

(Dd レ Ⅱ ) 0. 八 x ユ 

  

㏄
Ⅱ
 
l
 

 
 

 
 

 
 

い
イ
 
l
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

り
 Ⅰ
Ⅹ
 

Z
o
o
 

の
～
 

1
 Ⅱ
 由
 
、
 
U
 。
 
o
 の
 
一
 H
 
 
ト
く
 

（
 0
 
 
）
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

の
 N
.
 O

 （
 
X
 

(DdW)0 ・ 穴 x ュ 

り
 Ⅰ
Ⅹ
 

O
 一
 
Ⅹ
 

(Dd Ⅱ )@) 。 人 X ユ 

Z 
。 

。 

奇う 
  
  

山 

、
 
U
 。
 
o
 の
・
 
n
 
 
ト
く
 

し
 Ⅰ
 X
 

（
 自
 ）
 

o
 
H
 
 

山
 
・
 
り
 。
 0
 の
 l
 
H
 
 

ト
 q
 

（
 弔
 ）
 

寸
 i
Q
 
図
 

侍
忠
伏
 追
 い
ま
棚
せ
 典
拠
 棚
 

  一丁 8 Ⅰ 一 



6 Ⅰ 2 械的 疲労試験機 

低温の機械的疲労試験を、 疲労試験機に 低温槽を付け 行 う 。 この節では、 こ 

の 試験機の概略と 試験方法を述べる。 

6. 2. 1  試験機の概要 

機械的疲労試験機は 、 熱 サイクル試験との 関連を考察するため、 熱 サイクル 

試験と同様低温の 環境で行う。 冷却方法は、 入手しやすい 液体窒素を用 る 。 そ 

して、 断熱槽を製作し 疲労試験機に 取り付け、 温度調節 諾 で液体窒素の 吹き込 

みを制御し、 槽内の低温環境を 維持する。 又 、 荷重などの条件によって 破壊の 

様子を知るために、 接着 層 端部付近のひずみ 変化を調べ る 。 試験片端部にひ ず 

み ゲージを取り 付け、 ひずみを読み 取り、 A/ D コンバータを 介して パ一 ソナ 

ルコンピュータで 処理し、 記録する。 

6. 2. 2  試験機の構成 
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試験片は 、 熱 サイクル試験との 比較のため、 熱 サイクル試験で 用いたものと 

同じ単純重ね 合わせアルミ 一 C F R P 接着継手を用いる。 しかし、 試験片を試 

験 機に取り付ける 際、 ッ カミ具にボルトで 締め付けるため、 そのための加工を 

行った。 試験片の形状を 図 6 一 6 に示す。 

又 、 温度検知のための 熱電対を図 6 一 6 の A 部に取り付け、 ひずみ測定のため 

のひずみゲージを B 部、 そして試験片を 取り付けた際のひずみを 除去するため 

のひずみゲージを C 部に取り付ける。 

6. 2. 4  温度制御 

(1)  冷却 

試験片の冷却は、 容器中の液体窒素をポンプによって 断熱 槽 に送り行う。 試 

験片 に取り付けた 熱電対で試験片の 温度を検出し、 その温度が下限設定温度に 

達すると、 温度調節器により 冷却回路の途中に 設けられた電磁 弁が 閉じ、 液体 

窒素の吹き込みを 止める。 ス 、 断熱 槽に ファンを設置し、 断熱槽内の温度の 不 

均一を防止し、 試験片の温度分布を 均一にする。 

(2) 温度保持 

上記の方法で 検出した試験片の 温度が上がり、 上限設定温度に 達すると電磁 

弁が 開き再び冷却を 始め、 再び下限設定温度に 達すると電磁弁を 閉じ冷却を終 

わる。 この制御を試験終了まで 繰り返し、 試験片の温度を 保持する。 この上限、 

下限設定温度は、 疲労試験温度の 土 l 。 C とした。 

6. 2. 5  ひずみの測定 

接着継手の疲労強度法を 得るに当たって、 集中応力を生じる 接着 層 端部の疲 

労の様子を知ることは 重要であ る そこで、 接着層の端部にひずみゲージを 貼 
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6. 2. 6  試験方法 

(1) 試験片の取り 付け 

ひずみゲージをつけた 試験片を試験機の ッ カミ部に取り 付ける。 ここで上下 

両方のボルトを 締め付け温度を 下げると、 アルミが収縮し、 余分な引張力が 試 

験片 にかかるので、 下側のアルミ 側のボルトを 締め、 上側のボルトは 緩めてお 

{ 試験片につけたひずみゲージのリード 線をブリッジボックスに 接続し 、 動 

ひずみ測定機の 0 点調整を行 う 。 断熱槽の蓋を 閉め、 温度制御回路のスイッチ 

を 入れる。 液体窒素の流人が 始まり、 試験片温度が 設定温度になると、 液体 窒 

素の流入が止まる。 このときから 約 5 分放置し試験片の 温度が均一になるのを 

待ち、 C F R P に貼付けたひずみゲージの 値を読み、 書き留めておく。 次に断 

  熱 槽の蓋を開け、 上側の ッ カミ部のボルトを 締め付ける。 そして、 再び蓋を閉 

め 槽内を設定温度まで 下げる。 しかし、 断熱槽の蓋を 開けた際の温度上昇に ょ 

る アルミの熱膨張と、 ボルトの締め 付けによって、 試験片に不必要な 力がかか 

る とが予想、 される。 その不必要な 力を除くために、 C F R P に付けたひずみ 
ゲ一 、 ジの 値が双に書き 留めておいた 値と同じになるように、 上側の ッ カミ部を 

上下きせる。 

この状態、 つまり最終的に C F R P に付けたひずみゲージの 値が、 上側の ボル 

トを 締め付ける双で 試験片の上端が 拘束されてないときの 値 と同じになれば、 

試験片は熱応力のみがかかった 状態になる。 

(2) 繰り返し荷重の 設定 

繰り返し荷重に 対して、 回転偏心 重 錘の位置を設定する。 この試験機は 平均 
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荷重を変えられるようになっているが、 熱 サイクル試験の 際の接着 

く 応力変化になるべく 近づけるために、 平均荷重は 0 に設定する。 

(3) 試験機の始動と 停止 

操作パネルにあ る ヵゥンタ を 0 にし、 試験片の接着 層 付近に貼付けたひずみ 

ゲ一 ジの 値を自動的に 記録するプロバラムを 始動させる 0 試験機のスタートス 

イソチ を押し、 試験機を駆動させる。 試験が進行し、 試験片が破断すると、 リ 

ミットスイッチが 働き試験機は 自動的に停止する。 パ一 ソナルコンピュータの 

プロバラムを 停止させ、 ヵゥンタ で破断回数を 読む。 
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6 . 3  強度・試験と 熱疲労強度評価 

既に報告したよ う にアルミ 一 C F R P 単純重ね合わせ 接着継手の被書付の 板 

厚みが接着 層 に生じる熱応力の 集中の大きさに 影響を及ぼすことが 労 った。 ァ 

ルミ の厚みが大きければ 接着 層 端部に生じる 熱応力の集中も 大きい。 熱 疲労 試 

験 において t 、 == 3 , 6 m m の 2 種類の試験片を 用いて 熱 疲労試験を行なった。 

熱 疲労試験と容易に 比較するため、 ここでもこの 2 種類の試験片で 試験を行な 

った 。 

機械的疲労試験を 行な う 前に、 まず同じ環境温度において 2 種類の試験片の 

引張り強度試験を 行なった。 その結果を図 6 一 8 に示す。 図の横軸に試験片の 

温度を示す。 縦軸には継手強度 s , ( = T ,/2c) の平均値を示す。 ここに T , 

は 試験片単位 幅 あ たりの破壊荷重であ る。 同じ条件にっき 2 ～ 3 本の試験片を 

用いた。 印の 、 O は t 、 二 3 m m 、 6 m m の試験片の強度試験の 結果であ る。 

温度が下がるにつれて、 6 m m 試験片の強度が 3 m m のものより低くなったこ 

とがおった。 これは 6 m m 継手の接着 層 端部に生じる 熱応力の集中は 3 m m 継 

手に生じる応力集中より 大きいためであ る。 

  次にこの 2 種類の試験片を 用いて機械的疲労試験を 行なった。 機械的疲労 試 

験の繰返し荷重の 周期は 1 8 0 0 / 分であ る。 環境温度 ( 平均温度 ) をそれぞ 

れ 一 3 0 。 C 、 一 5 0 。 C 、 一 8 0 。 C にして、 接着継手の完全破断まで 疲労試験を 

行 なった。 その結果を図 6  Ⅱ に示す。 図 6 一 9 に同時に熱疲労強度試験の 結 
果も表示している。 図の横軸には 接着継手の破断回数を 示す。 縦軸には継手授 

着層 に生じるせん 断応力の最大振幅値を 示す。 熱 疲労の場合は、 最低温度時に 

生じるせん断応力の 最大値であ る。 それに対して、 機械的疲労試験の 場合は 、 

繰返し荷重の 1 サイクルの間に 接着 層 に生じるせん 断応力の最大振幅値であ る。 

図から分るよ う に、 機械的疲労強度は 熱疲労強度と 同じような傾向を 示して 

いる 0 しかし、 熱 疲労試験と比べると、 機械的疲労試験の 破断回数がわずかに 

多くなっていることが 分る 0 したがって、 機械的疲労試験から 得られた疲労 強 

度 に適当な安全係数をかければ、 第一近似として、 アルミ 一 C F R P 接着継手 
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6 . 4  まとめ 

本章はアルミ 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度の 評価方法を確立することを 

目的として、 低温環境で行な う 機械的疲労試験の 強度結果により 低温熱疲労演 

度を評価することを 試みた。 F E M による応力解析から 熱 疲労試験の平均温度 

においてアルミ 一 C F R P 接着継手に適当な 振幅をもっ繰返し 荷重をかけると、 

接着 層 端部に熱疲労試験時と 同じような応力分布が 生じることを 確認した。 そ 

の 応力解析に基づいて、 熱 疲労試験の平均温度を 環境温度として 両 振りの 繰返 

し 荷重をかける 機械的疲労試験を 行なった。 その強度結果は 熱疲労強度とほぼ 

一致することが 労 った。 したがって、 このような機械的疲労試験の 強度結果に 

適当な安全係数をかけることによって、 熱 疲労強度を評価できると 考えている。 

熱 疲労試験と比較して、 機械的疲労試験の 試験時間は極めて 短いため、 提案し 

た 試験方法で有効的に 金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度を 評価できる。 
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7 . 1  異材弾性力学の 基礎 

異材接合構造の 強度問題の基本は 接合された材料定数の 異なる二つの 半 無限 

弾性体の界面の 力学的特性の 把握であ る。 

一般に寄方均質な 2 次元弾性体の 変位と応力 場は ついては、 Muskhe Ⅱ shvili 

が 次のように表示した (7. 1) 0 

2  が ( ux  +  iu,)  ㍉ め (2)  +  (2  一 z)  一 め ・ (z)  一 一 % Ⅰ "  (2) " 

ヴ XX T ヴ yy = 2[ め， (Z) + 一 め ・ (Z) コ 

  y y 一ヴ xx  +  21 ヴ x アー 2[  (2  -  2) め， " (2)  一 の " (2)  +  ㏄ " (2)] 

( 7  .  1  ) 

ただし、 川は横弾性係数、 z , x+iy 、 め (z) と㏄ (z) は複素関数であ る。 異材 接 

合材の場合に 対しては、 材料ごとに材料定数が 異なるため 4 つの関数 め Ⅱ z 八 

⑨Ⅱ 2 八 ( 卜 1, 2) が必要となる。 この 4 つの関数は Airy 応力関数 U , ( x,y) か 

ら 得られる。 U 」 (x, y) は 次 式を満たす 重 調和関数であ る。 

Ⅴ， U  」 (X, y) =  0  ， Ⅰ 一 一 I , 2 (7 . 2 ) 

そして、 応力成分が次のように 表示できる。 

る 'U , 
くヴ x, ウ， =   くの y, Ⅰ ，二 

ワ Ⅰ 

  くて Xy) 」 二一 
る 'u  」 

る y , ら X , る X  る y 

( 7  .  3  ) 

U , ( x. y) は 重 調和関数であ るので、 複素変数 z = x + i y の 2 つの解析関数 

め ， ( z) とズ ， ( z) で次のように 表示できる。 

(x.y)  U 一 [z  一 め J (z)+  y  . (z)] (7@ ． 4@ ) 

ただし、 x  . (z) =  ぬ (z) であ る。 
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図 7 一 1 に示す問題について、 異材界面 B における材料定数の 不連続によっ 

て 、 界面端部 A には顕著な応力集中、 あ るいは応力の 特異性が存在することが 

以前から指摘されてきた。 この界面端部における 応力分布と特性は 接合された 

材料の材料定数に 大きく 影 される。 異材接合問題に 対して、 重 調和関数の U 」 

( r, 6 ) は次によ う に設定することができる。 

U  .( 「 .  6  ) 隼 ㏄ E   几 ， (n)+1 
n=0 

F  」 [ 几 J (n),  6  ] (7 . 5 ) 
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(7  .  6  ) 

上 式の中の A , ～ D , 8 つの未定係数に 対して、 接合界面で表面 力 と変位の連続 

条件 
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と 各領域の自由境界の 境界条件 

くヴ 一 1 て ) 1 二 0 ( 6 Ⅰ a ) , (7@ ・ 8@ a@ ) 
ハワ r け 

  

くヴ -  1 て ) , = 0 ( e Ⅰ 一 b  ) (7  .  8  b) 
ハワ てり 

を 用いて、 8 つの連立方程式が 得られる。 式 (7 . 7 ) と (7 . 8 ) により、 人 Ⅰ 

(n)= 几 ， (n) が得られる。 そして、 固有値 几 (n) が連立方程式の 固有方程式から 

得られる。 
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Bogy と Dundu 「 s 等は異なる領域の 材料定数を用いて、 2 つのパラメ 一タ 伎、 

坦を定義し、 この問題の 2 次元弾性解析を 行なった (7. 2)-<7         

r@ ( K@ i+i)-( K@ 2+1) r@ ( /c@ i-D-(@@ 2-1) 
伎 - 一 戸主 ( 7  .  9  ) 

r@ (/c@ i+i)+(@/c@ 2+1)   r@ (@ K@ i+i)+( K@ 2+1) 

ただし、 

ん， = (3- ひ ・ L パ l+y ,) ( 卜 1, 2)  ( 平面応力 ) 

(3 一 4 ひ 1)   い ， 1,2)  ( 平面ひずみ ) ( 7  .  1 0 ) 

r = 訓， / 川 1 

界面連続条件と 自由境界の境界条件から 得られた連立方程式の 係数行列式は 

n  (a.b. ぱ ・ 固 ・ 7  )  Ⅰ A  (a,b, 几 ) 月 ， +2B  (a.b. 入 ) 群戸 +C  (a.b. え ) ぱ， 

+2D  (a. b. 几 ) 俘 +2E  (a,b, 几 ) a  +F  (a. b, 入 )=  0 

(7  .  1 1 ) 

ただし、 

A  (a, b. 几 )=  4K  ( 几 ・ a)K  ( 入 ・ b) 

B  (a.b, 入 )=  2 人， sin,(a) K  ( 几 ・ b) 十 2 え 'sin2(b)K  ( え ， a) 

C  (a.b, 几 )=  4 人， ( 入 ， 一 1)sin,(a)sin'(b)4. K  [ 几 ， (a-b)]  (7  .  1  2) 

D  (a,b, 入 )=  2 人 2  [sin,(a)sin'( 几 b)rsin'(b)sin'( え a)l 

E  (a,b, 几 )=  一 D  (a,b. エ ) +  K  ( 几 ， b) 一 K  ( 入 ・ a) 

F  (a, b, 入 )=  K  [ 几 ， (a+  b) コ 

  

補助関数 K  ( 几 ， x)=  sin 穏几 x) 一人 'sin2(x) とする。 

固有値入の解は 一般に 几 ， 二ぎ， +i ヮ ，というかたちになる。 接合界面の端部 (r づ 0 ) における応力 場は几、 の 値により、 次のように分類され る 
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入 1 一 1 

0  ( r   (  町 1%  0  ) 

ぞ 1 一 1 

( ヮ Ⅰ，捷二 %   

0  [  r cos@(@ ?7@ i@log@r@ )] ( 几 1= ど 1 円 り 1. ワ 1 ポ 0) 

O  ( 1o 窯 r ) ( 0 く Re( 入 ) く 1 においてⅡ 尹 0  、 

ただし、 九 % 工で d n ノ / d 几 = 0 ) 

0 ( 1 ) ( 0 く Re( 入 ) く 1 において n  ギ 0  、 

ただし、 几 = l で d n // d 几尹 0 ) 

( 7@ ， 1 3 ) 

したがって、 正式の 入 ， 二ぎ，と 入、 = ぎ， +i け、 の場合、 界面応力は 0 く R e ( 入カ 

く 1 の時、 特異性が現れる。 

固有値 入 、 は 桜 へ 月、 a 、 b の値に大きく 影響される 0 ここで、 まず a 二 b 二 簗 /2 の場合の入 ，とぱ、 月の関係を図 7  Ⅱ に示す。 ぽ ( ぱ一 2 戸 ) ノ 0 の時 
には界面応力の 特異性が存在する。 すな む ち、 接合される材料の 組合せに ょ り、 

接合界面における 応力の分布が 大きく変化する。 ぱ ( ぱ一 2 月 ) = 0 の時、 几 

， = 1 となり、 界面における 応力が均一な 分布となる。 

伎 ( ぱ一 2 戸 ) く 0 の場合、 几 ， ノ 1 となり、 界面応力は (0 Ⅱ づ 0 ( r ゃ 0 Ⅰ 

となる。 したがって、 接合される材料の 材料定数の組合せを ぱ ( ぱ一 2 月 ) く 

0 のように選択すれば、 界面における 応力分布は理想的にゼロとなり、 接合 界 

面の強度が向上できると 考えられる。 

a = b 二 拡の場合 ( 界面 き裂 ) では、 固有値が複素数の 解 久 、 二 0 ・ 5 千 1 ヮ、 

となる 0 ただし、 り， = @ 1 / ル tanh- Ⅰ 万 Ⅱであ る 0 几 1 とは とは無関係とな 

っている。 図 7 一 3 に 入，と 月の関係を示す。 この場合においては、 月 = 0 と 

なると、 几 、 は 1/2 になり、 き裂 先端の応力特異性は 等 方 均質材中のき 裂の特異 

ヰ生 と同じになる 0 しかし、 月 ， チ 0 の場合に、 界面 き裂 先端の応力特異性は - げ 

2+ 五り、 ( り，チ 0 ) となり、 界面 き 裂の強度に大きな 影響を及ぼす。 したがっ 

て 、 界面 き 裂の応力特異性の 特性についてもっと 詳しく検討する 必要があ る。 
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図 7 一 1  接合界面端部の 力学 モヂル 

一 200 一 



も 

  

と
 Ⅰ
 
    

    
  

O. 
  

    

ぺ 
  
  

    
    

  
    

（
 ヒ
川
ね
 
Ⅱ
の
）
 
-
 

（
の
人
、
は
Ⅱ
 ニ
 Ⅱ
 何
 ）
 

 
 

 
 

 
 

の
 ー
ト
 倒
 
m
 

一 201 一 



7 . 3  界面 き 裂の線形力学 

異種村界面 き 裂の応力特異性と 材料定数の関係についてはすでに 述べた。 し 

かし、 

-1/2+i け 、 という応力特異性をもつ 界面 き 裂の先端の応力場は 非常に複雑にな 

っている。 この界面 き 裂の間題の基本的な 側面は図 7 一 4 に示される 半 無限 平 

仮 に対する剛体ポンチの 押込み問題によって 与えられ る Muskhelish Ⅱ li はこ 

0 間 題 について次の 解析をした。 解析関数 め (2) を 次式 のようにとると、 

一 0 ・ 5+i P -0 ・ 5 一 i p 
め ， (z  )=  i  P  O/(2 万 )  ( z  +  L  ) ( z 一 L ) (7  .  1 4) 

界面圧力 P (x ) と接線応力 T (x) は次のように 

なる。 

P@ (x@ )@ +@ i@ T@ (x@ )@== 
( ど十 1  ) 

片 Ⅰ 

め ・ (X  ) (7  .  1 5) 

ただし、 P == log ( K ) /2 万， 

ど = ( ァ十 3% ) /  ( 7 千川 ) , 
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この圧力は x=a, x=b の近傍において、 振動するという 特性が指摘された。 

この振動する 領域は非常に 小さい範囲 (L ノ @ x l ノ 0. 9 9 9 7 L) となっ 

ていることが 狩 った。 

界面 き 裂の弾性解析については 多くの研究者が 考察を行なってきた。 Englan 

d,Erdogan.Rice と Smh 等により行なわれた 界面 き 裂の弾性解析は 図 7  一 5  に 示 

す 開口型 モヂル に基づいた解析であ る (7               ") 。 このモデルにおいて、 異 
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Rice らにより、 複素関数 め， Ⅰ z) を 次のように定義された。 

" ノ百 む 一工ノイ 2-1 む 
め， ， (2)= e   

(7  .  1  7)     C g 2 = "- 一 くん ， +1) / 卍 2 

接合界面における 表面力 め 

  

肛 8  一 1/2+1 6   
㏄ ， 1 (z)=  e   f(z)-2  c  , き (z)/  (c  l+  c  ,) 

肛 "  一 1/2-i " 
め， 2(2 Ⅰ 幸 e   

亡 (Z)+2  C  lg(Z)/  (C  l+  C  2) (7@ ・ 1 8) 

" 窩 e  一 エ /2+l e   

㏄ ， ， (z)=  e   f(z) 一 2  c  , モヨ (z) ノイ (c  l+  c  ,) 

  
9 を以下のように 表示できる。 

㏄ 
㏄ 

て く 2 ウ ニど n=0 anZ 。 。 ， g ( Z ) = E  h 。 Z 。 
n 笘 0 

(7@ ・ 1 9) 

f (z) の係数 a 。 は以下のようになる。 

  
a  o  =  K  /  2  y  2  TZ-  cosh  (  n  s  ) 

(7  .  2 0) 

  

y@ y x@ y 
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十
 

(
u
 
 

,
 

ヱ (  c  、 十 c  ,)  K  rl8 ノア /  2  万万 (1 十 2iE  )cosh( 冗 8  )  (7  .  2  2  ) 

になる 0 式 (7 . 2 1 ) によると、 図 7 一 4 に示す問題の 応力分布 P (x) と同じ 

よ う にき 裂 先端 極 近傍の応力 場 が振動していることが 分る。 すな ね ち、 き裂 

先端近傍において、 界面応力の符号は 無限回にわたって 変化する。 しかし、 E 

=0 となると、 すな ね ち、 (@C 1 一 1 ) / パ， == ( だ ， 一 1 ) / パ ，という条件を 満 

たすと、 き裂 先端の振動特異性がなくなり、 r - 、 ノ，の 特異性をもっ 応力 場 にな 

る 。 この結果は前述した 異材界面の応力特異性の a == b = 緩のケースと 同じで 

あ る。 この応力の振動する 領域は非常に 小 き @ で / a く l0-6 くらいであ る。 

き裂 面の変位 場 はき 裂 先端附近でオーバラップの 現象が起こる。 England は 図 

7 一 6 に示す界面 き 裂の間頭に関して、 き裂 面の相対変位は 次 式 で与えられる 

  

(  u  ,)  1 一 (  u  ,)  2 き 

x@ +@ a 
T / 丁 だ 1+ 1 + 1+゜・ コ (a2 一 x2)  l/2 cos[7' 。 " 一 
2(1+  ぱ ) 月 ル 2   l コ 

(7@ ・ 2 3 ) 

T はき 裂 面上にかける 均一圧力であ る。 上 式の最後の項 ァ 1ogl (x+a ソ (x 一 

a Ⅱ = 上ん /2 のとき、 く u,) , 一 ( uy) ,== 0 となり、 き裂 面は接触し始 

める。 すなわちこのオーバラップの 領域の大きさじは、 

log @ (2a 一 6 Ⅰ /s, ノ l _ 二 % 二丁 2/1o9 巴 (7@ ・ 2 4 ) 

すなね ち、 この領域は大きくても、 6/2a =I.26X           しかし、 実際使用 されている接合材の 材料の組合せによると、 S/2a く I0-, とな る したがっ 

て 、 界面 き裂面の オーバラップの 領域は非常に 小さいため、 式 (7 . 8 ) ( a , 

b, 庄 ) で与えられたき 裂 面上の応力自由の 境界条件は問題はないであ ろう。 
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このオーバラ   ノブ 現象について、 Comninou はこの領域の 接触を考慮して、 図 

(・ ・ 2 5 a・ 

7 一 7 に示す接触 モヂル を提案した (7. Ⅰ 2)   この モヂル の境界条件は 次のよ う 

に 与えられる。 

l x  l く a にて 、 

の yy ミ 0  、 て ， y=  0 

(U y) l-(U y) 2= 0   

a く l x l く L  にて 、 

<7  yy く 0  、 T  Xy=  0 

(u  ,) , 一 (u  y) 2 目 0  ・ (@7@ ・ 2@ 5@ b) 

しかし、 こういうような 境界条件から 得られる解において、 き裂 先端の応力 0 ， 

0 分布の特異性はなくなり、 応力拡大係数 K Ⅱしか得られない。 この後 Atkins 

on により、 次の境界条件を 与えるモデルが 提案された C Ⅰ， 13). (7.1 ぺ )   

( 1 )    x l = a  にて 、 <7 パとて い の特異性があ る、 

(  2  )    x l 々 L  にて、 Cr パ とて xy の特異性はない、 

(  3  )  a く l x l く L にて 、 ヴ ハ ン 0 

この モヂル により界面 き 裂の先端が l x l ～ a の所において 応力拡大係数 K " 

K, が 存在している。 しかし、 a く X く L においてき 裂面 が接触してるにもか 

かわらず、 引張り応力が 生じることは 考えにくい。 

接触を最初に 考えた ComTllnou の モヂル による応力場の 解析が Gautesen らに ょ 

り 求められた い，， 。 ) 。 ここでこの解析 解 と従来の開ロ モヂル により得られる 応 

九場と比較してみる。 坦 == 0 ・ 2 の場合について 比較して、 結果は図 7 一 8 に 

示す (7. 、 。 ) 。 この場合はき 裂 先端から r/a ノ l 0 -, 。 程度離れれば、 両者の 

内率はほとんど   一致していることが 分る。 

Rice と Shlh などの界面 き 裂の弾塑性解析によると、 き裂 先端に生じ・ る 塑性 域 

は 応力振動する 領域より大き     したがって塑性変形成の 生じることにより、 

応力の振動 域 とき 裂面の オーバラップは 吸収され、 き裂 先端からなくなること 
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図 7 一 4  ポンチの押込み 問題の力学モデル 

図 7 一 5  開口 形 界面 き裂 モデル 
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図 7 一 6  内圧を受ける 無限 板 中の界 面き           案わモ デ   カ 

ナ ナ ナ ナ ナ ナ fT Ⅰ 
  

ド 2, り 

    

  

中 小 イ Ⅰ Ⅰ 廿       

図 7 一 7  閉口 形 界面 き裂 モデル 

一 208 一 

一
 
"
 



106 

)05 

1C/ 
口 8 
"" Ⅱ 

む 103 
ド 
  

  
b ふ 

10 

 
 

10-   
 
 

「 /O 

図 7 一 8 開口 形 モデルと閉口 形 モデルの解析の 比較 
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7 . 4  影響関数法による 界面 き 裂の解析 

近年、 任意分布力を 受ける三次元 き裂 問題に対して、 影響関数法という 手法 

が 提案されている (7                         影響関数法は 図 7 一 9 に示す重ね合わせの 

原理を基礎とする。 すな ね ち、 図 7 一 9 ( a ) に示すような 任意の分布 力 0 。 

を 受けるき裂を 有する弾性体の 問題は 、 < b ) に示すき裂のな い 弾性体が分布 

力 0 。 を受ける問題と、 図 7 一 9 ( b ) の仮想、 き裂 面上に生じる 分布 力 0 と等 

値逆 符号の分布 カ 一のをき裂に 受けるき裂を 有する問題 [ 図 7 一 9 ( c ) コの 

和 として与えられる。 したがって、 問題 ( a ) の界面 き 裂の応力拡大係数が 、 

問題 ( c ) の応力拡大係数と 等しい。 すな ね ち、 き梨面上に任意分布力を 受け 

るき 製材の応力拡大係数 K 値を求める方法を 開発すれば十分であ る。 

ここでき 裂面 に任意の表面 力 を受ける 8 次元問題を考える。 き 裂に任意の分 

有 力を作用させた 時、 き裂面 に存在するあ る要素上での 表面力の分布を 図 7 一 

1 0 に示すような 2 次元の 2 次の形状関数を 用いて近似する。 すな ね ち、 き裂 

面を構成するあ る要素を正規 か 座標系姉一りとすれば、 この面上に分布する 表 

両方 ( P ( ぎ ， 刀 ) ) は 次式 で近似できる。 

g 

( P ( ぎ ， 沖 ) ) =  2  [ N J]  I P j) (7  .  2 6 ) 
う Ⅰ 1 

ただし、 {P ( ど， ヮ ) } は 3 次元表面 力 ベクトルを示し、 ( P U  は節点 j 

における表面 カ ベクトルの値であ る。 また、 [Nj ( ぎ， ヮ ) コは 2 次の形状 

関数マトリックスであ る。 2 次元 8 節点のアイソパラメトリック 要素の形状 関 

数は次のように 示す。 

N1 ( ど， り Ⅰ = 1 ア /74 ( 1 一ど )  ( 1 一りⅠ く一 1 一ぎ 一ヮ ) 

N2 ( ぎ， り ) = 1 / 4 ( 1 4" ど )  ( エーヮ )  ( 一 1 + ぎ 一ヮ ) 

N3 ( ど， ヮ ) = 1 ア ノ 7 4 ( Ⅰ + 卜ぎ )  ( l p トヮ )  (-- 1 + ぎ十ヮ ) 
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N5 ( ど，ヮ ) 二 1/  2  (1 一 /2)  (1 一ワⅠ 
( 7  .   

N7( ぎ，ヮ ) =1/  2  (1 一ど 2)  (1 十ヮ ) 

N8( ど，ヮ ) ==1/2 (1 一ぎ )  (1 一ヮ 2) 
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  、 ホ 坂 忍 き 
裂 面上の各節点の 応力 値 として求められる。 
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関数法による 接 する界面 き 裂の解析 

均質材内のき 裂 問題と比べて、 異種村界面にあ る界面 き 裂の間題は非常に 複 

雑 であ る。 き裂 面の両側の材料が 違うため、 それぞれの変形も 異なる。 そのた 

め 、 界面 き 裂のき 裂面 が互に干渉する 可能性は高い。 ここで、 正確に異種村 界 

面き 裂の応力拡大係数を 解析するため、 影響関数法を 用いた界面 き裂 面の接触 

問題の解析を 検討する り                 2@S@)   

接触問題を考慮した 界面 き 裂の解析は図 7 一 1 1 に示す重ね合わせ 原理に基 

づいてるものであ る。 問題 ( a ) 、 ( b ) と ( c ) それぞれのき 裂面 あ るいは 

仮想 き裂面 に生じる表面 力を { P , ) 、 { P } 、 { P " ) とすると、 次の関係 

式 が成り立っ 、 

P , = P 十 P " ( 7  .  2 9 ) 

図 7 一 1 1 ( a ) に示すき裂の 応力拡大係数は 図 7 一 1 1 ( c ) に示すき裂の 
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(  7  .  3 0 ) {@U@'@ i@}  ____ ・ j・ T ， l [AI j コ {P" j} 

ただし、 n はき 裂面 にあ る節点数であ り、 p 七はき 裂 面の節点Ⅰにおける 分布 

力 め 値であ る。 式 (7  3 O ) をマトリックスの 形で表すと、 式 (7 . 3 1 ) のよ 

うになる、 
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A "   A "   

  =@ A@ yx A 
A  " x A け AAA ア笘 x ヱ笘接｜ノ ｜ Ⅰ ・ pp イ ク Ⅱ 接 xy (7@ ・ 3 1) 

  

( p  x. )  =  一 
く {p,) 一 % {p,) ) 十ル {p,.) 

Ⅰ d Ⅰ " Ⅰ 幸ヰ羊一 
(  {p  y)  一 %  {p  x]  )  +  Ⅳ {p  ,.) (  7  .  3 2) 
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ただし、 n , は方向余弦であ り、 ひ = 1 , 2 , 8 のときはそれぞれ 法線方向、 

すべり方向とすべり 方向と垂直する 方向を表す。 

領域 A 、 B の界面の境界条件から、 表面 力 { P ") を 次 式 で表すことができ 

る、 

(  p  ,. )  =  一 [ A  zz 一 B  "" 十が ( A  ,x+  A  ,y 一 B " " 一 コ B ） 

｜ 

一 ( ( p ") 一ル ( p ,) ) 

x  [ A  zx 一 B "   A " " 一 B  "" コ 

一 ( ( p ") 一 % ( p ,) ) ｜ 

(7  .  3 5 ) 
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7. 6  界面 き 裂の応力拡大係数の 解析 
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(7  .  3 9) 

と 定義すると、 それを攻めるための 変位 外挿式 が次のようになる、 

5 y2 - Ⅱ 6 ,2 
    VK@ ， 十 K   

" @ Ⅰ。 2 % Ⅰ 4 万 y(1 +4 82) c o s h (8 店 ) 

(7@ ， 4 0) 

ただし、 

l 由 Ⅰ 
ど """ 一 "   ん ，ノル， 十 1 / パ， 

2 万 

Ⅰ n L 
ん， /A 2+ 1 / は， 

  

(7  .  4 1) 

ん f - - 
( 3 一 U ,) /  ( l + u ,) ( 平面応力 ) 

3 一 4 ひ， ( 平面ひずみ ) 
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応力分布特異性が 生じることもあ る 0 それとは反対に 中央部においては El/ 

E2 が大きくなるにしたがって 応力の値が小さくなっている。 これらのことか 

ら 、 EI/E2 が大きくなるにしたがって 界面 き 裂の板屋中央部に 比べて、 自由 

表面端部の方の 応力拡大係数は 大きくなることが 予想できる (,   2・ 0 

影響関数法に 基づいた 8 次元有限要素法プロバラムを 用いて、 異種村界面 き 

裂の応力拡大係数を 解析した。 

まず、 図 7 一 1 4 に示す継手の 異材界面の中央部にあ る貫通 き 裂の応力拡大儀 

数を解析した。 継手の材料定数はそれぞれ E1 亡 206 [GPa コ 、 D I 二 ひ 2%0 ， 3 と 

し 、 E 2 を E l/E 2= 2, 10 ， 100 となるよ う に選んだ。 

図 7 一 1 5 に板屋方向の 変化に対する 応力拡大係数を 示す。 比較するため 同 

じ 問題の 2 次元結城らの 解 (,. ,,) も 示されている。 図の縦軸は応力拡大係数の 

正規化した係数 F% を示し、 横軸は y 座標を板屋で 除して 無 次元化した値を 示 

す 。 E ,/E, が 1 に近 い 場合、 3 次元の解析結果と 2 次元の結果とほぼ 一致し 

ていることが 分る。 しかし、 E ,/E , が 大きくなると、 3 次元の結果では 自由 

表面端部 (y/ 七二 0 ・ 0 、 1,0) の応力拡大係数が 中央部のより 大きくなって い 

る n 2 次元の結果と 比較してみると、 中央部は小さくなるが、 端部において 大 

きくなっている。 

次に、 図 7 一 1 6 に示す片側貫通界面 き 裂を有する継手について 検討する。 

まず、 a/W= 0 ・ 4 のき裂の解析を 行なった。 その結果を図 7 一 1 7 に示す。 

E ,/E, が 小き ぃ時 、 板屋の中央部と 自由表面の応力拡大係数は 2 次元解析 と 

違って、 板屋中央部より 表面部の応力拡大係数が 小さくなっている。 しかし、 

E 、 /E, が 大きくなるにしたがって、 板 層中央部の応力拡大係数のほぼ 変化し 

ないことに対して、 自由表面に生じる 応力拡大係数が 大きくなっている。 E 

/E, がやく 1 0 0 近くなると、 表面部の応力拡大係数が 板 軍中央部とほぼ 同 

じぐらいになっている。 

応力拡大係数に 対してき裂の 長さがどのような 影響を及ぼすかを 調べるため、 

a/W==0 ・ 2 の片側貫通 き 裂を有す継手について 解析を行なった。 その結果 
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を 図 7 一 1 8 に示す。 E ,/E , が 大きくなるにしたがって、 板屋中央の応力拡 

大係数が小幅に 大きくなっている。 それに対して、 表面の応力拡大係数は 著し 

く 大きくなり、 ， E l/E,= 1 0 0 のとき、 中央部より大きくなっていることが 

分る。 すな む ち、 片側 き 裂に対して、 異種村界面の 応力分布に大きく 影響され 

ることが分る。 

図 7 一 1 9 に斜に接着された 異種村接着継手の 接合面にあ   る界面 き 裂が圧縮 

分布力を受ける 時、 応力拡大係数の 結果を示す。 き裂 面の接触を考慮し、 解析 

な 行なった。 
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図 7 一 1 4  中央貫通 き 裂を有する接着継手 
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7 . 7  まとめ 

線形力学弾性論の 範囲内で異種村界面および 界面 き 裂のの力学的特性を 要約 

して述べた。 これらの特性を 基礎にして、 有限要素法および 境界要素法による 

界面 き 裂の 3 次元解析を行なった。 その結果は、 平板にあ る貫通 き 裂の板屋 方 

向の応力拡大係数の 変化は E l/E 2 に大きく影響されていることが 分 った。 特 

に E l/ E 2 の大きい場合についてまとめてみると、 次のような結論を 得られた。 

中央貫通 き 裂の板屋中部より 表面部の応力拡大係数が 大きい。 片側貫通 き 裂に 

ついて、 き 裂が短い時、 板屋中央部より 自由表面部の 応力拡大係数が 大き { 

き 裂の成長にしたがって、 中央部とほぼ 同じようにな る 
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本研究は、 熱応力が生じる 時の金属 一 F R P 接着継手強度を 評価することを 

目的として、 初期ひずみ ( 熟 初期ひずみ ) を含める応力解析システムの 開発、 

単純重ね合わせ 継手などの熱応力解析、 継手の常温及び 低温強度試験をそれぞ 
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8 Ⅰ・よ 金属 一 F R P 接着継手熱応力解析システム 

( 1 )  常温及び低温強度評価に 必要な数多くの 解析を効率よく 行なえるた 

め 、 さらに 熱 サイクルあ るいは非定常の 熱応力を考察するために、 熱伝導解析 

を 含めた熱応力解析システムの 開発を行なった。 本 システムはブリ ・ポストプ 

リセッサおよび F E M プロバラム 群 より成る。 

  ( 2 》 プリ。 ポストプロセッサはパーソナルコンピュータ 上で実行・される。 

要素の自動分割、 境界条件の入力及び 表示、 応力分布図と 変位図の作図などの 

機能を有する。 これに よ り計算の労力が 大幅に改善された。 

( 3 )  プリ・ポストプロセッサと F E M プロバラムの 間の ヂ 一タ転送は ネ 

  ソ トワークインタフエースユニットによって 行ない、 熱伝導解析した 温度 ヂ一 

タを ファイルとして 熱応力解析プロバラムには 読み込むことができる。 

( 4 )  F E M プロバラムは 二次元、 三次元 軸 対称、 三次元熱応力解析 と熱 

伝導解析より 成り、 ほぼあ らゆる継手形状、 あ らゆる温度環境 ( 定常、 非定常 ) 

に 対して継手応力解析を 行な う ことを可能とした。 
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る 。 つまり、 

    (8@ ， 1@ ) 

  
の 強度 削 が適用できる。 げ ",, は 継手破壊する 時の接着層の 最大相当応力であ 

る 。 ヴ，は 接着系常温の 固有値であ る。 

( 2 )  単純重ね合わせ 継手と T 型継手の熱応力解析結果。 低温強度試験の 

結果より、 金属 一       P 継手と金属 一 G F R P 継手は低温の 各温度でも、 こ 

の 温度での固有値 0 " が 存在する。 つまり、 接着継手の低温破壊強度も 次 式で 

評価できる 

  
ヴ m a x Ⅰ ヴ l T (8 . 2 ) 

( 3 )  この接着系固有の 値の 0 ,, は 単純重ね合わせ 継手の熱応力解析、 低 

温 強度試験を行ない、 解析と試験を 組合せて簡単に 求めることができる。 

( 4 )  この ヴ，， により、 熱応力が生じる 時の 5 , が 解析と簡単な 材料試験 

によって、 評価できる。 
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を 明らかにし、 解析結果に基づいて、 アルミ 一 C F R P 接着継手の低温下 熱疲 

労 強度試験を行なった。 その結果を整理し、 以下の結論が 得られる。 

( 1 )  金属 一 F R P 接着継手の熱疲労強度を 研究するため、 金属 一 C F R 

p 単純重ね合わせ 継手を対象とする 熱 疲労試験機を 製作した。 この試験機で 早 
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( 2 )  正確に接着継手の 熱応力を把握するため、 接着継手の非定常熱応力 

解析を行な い 、 その結果に基づいて 金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労試験を 行 

なった。 

( 3 )  金属 一 F R P 接着継手は熱サイクルに 対して、 かなり早い時点、 から 

疲労による強度の 低下が生じることが 分かった。 

( 4 )  金属 一 F R P 接着継手の熱サイクル 強度評価に対して、 接着 層 にお 

ける相当応力の 最大振幅 値丁 ",, を 用いることにより S 一 N 曲線に 柑労 する ヂ 

一 タが 得られる。 この 一 げ " 、 ，は 数値解析により 得られる。 

8 . 5  機械的疲労試験による 熱 疲労強度の評価 

フ （ Ⅰ 十 ll ノ Ⅱ l ル C F R P 接着継手の熱疲労強度の 評価方法を確立すること 

を 目的として、 低温環境で行な う 機械的疲労試験の 強度結果により 低温熱疲労 

強度を評価することを 試みた。 F E M による応力解析から 熱 疲労試験の平均 温 

度 においてアルミ 一 C F R P 接着継手に適当な 振幅をもっ繰返し 荷重をかける 

と 、 接着 層 端部に熱疲労試験時と 同じような応力分布が 生じることを 確認した。 

( 2 )  その応力解析に 基づいて、 熱 疲労試験の平均温度を 環境温度として 

両 振りの繰返し 荷重をかける 機械的疲労試験を 行なった D その強度結果は 熱 疲 

労 強度とほぼ一致することが 分 った 0 

( 3 )  したがって、 このような機械的疲労試験の 強度結果に適当な 安全 係 数 をかける と によって、 熱 疲労強度を評価できると 考えられる。 

( 4 )  熱 疲労試験と比較して、 機械的疲労試験の 試験時間は極めて 短いた 

め 。 提案した試験方法で 有効的に金属 一 C F R P 接着継手の熱疲労強度を 評価 

できる。 
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8 , 6  接合界面 き 裂の解析   

( 1 )  二次元弾性論で 得られた界面 き裂 先端近傍の応力場を 基礎にして、 

有限要素法および 境界要素法による 界面 き 裂の 3 次元解析を行なった。 その 結 

果は 、 平板にあ る貫通き裂の 板尾方向の応力拡大係数の 変化は El/E2 に大き 

されていることが 分 った。 

(2 )  特に E l/E2 の大きい場合についてまとめてみると、 次のような 結 

論を得られた。 中央貫通 き 裂の板軍中部より 表面部の・応力拡大係数が 大きい。 

片側貫通 き 裂について、 き 裂が煩い時、 板屋中央部より 自由表面部の 応力拡大 

係数が大きく、 き 裂の成長にしたがって、 中央部とほほ 同じようになる。 
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