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第 章 緒 論

1.1 本研究の目的

超電導を利用 した機器と して超電導磁気浮上式鉄道

(鮎且netically と旦旦itated Train: MAGLEV)や核磁気共鳴装置

(姓agnetic 旦esonance lmaging: MRI)などの開発が進められて

いる｡これら超電導機器の多くは極低温に冷却されて使用されるこ

とから,断熱特性に優れ,かつ,十分な強度を有するFRP(繊維強化

樹脂)が用いられる｡また,軽量化のためにポンプ部品等の産業機

器にFRP を用いようとする機運がある｡これらのFRPでは金属との

結合が必要となるが,多くの場合は繊維の切断を必要としない接着

構造が採用される｡そこで,本研究ではエポキシ系接着剤を用いた

FRP/オーステナイト系ステンレス綱(S口S304)接着構造の強度評価

に関する研究を行った｡

接着端では材料の組み合わせと接着端角度により,応力が無限大

となる特異応力場となる｡図1.1(a)に示すように,金属材料等の1

つの材料だけでも形状的に不連続部があると,応力集中は生じる｡

しかし,図1.1(b)のように形状的な不連続部がないと1つの材料だ

けでは応力集中は生じない｡これに対して,図1.1(c)のように見か

け上形状的な不連続部はないが,2つの材料が接着されているような

構造では材料の機械的性質(ヤング率,ポアソン比,せん断弾性係

数)の違いにより,接着端で応力集中を生じる｡この接着端近傍で

の応力状態は応力特異場の強さと応力特異性の指数という2つの応

力特異場/1oラメ-夕で表されるo 応力特異場の強さは接着端で応力

が無限になる強さを表し,応力特異性の指数は応力勾配を表してい

る｡しかし,接着面では多軸応力となるために強度評価基準として

どの応力成分を用いるかが明確になっていない｡

そこで,本研究の第一の目的は,接着はく離強度評価方法の開発

であり,接着界面に働く応力をせん断応力と垂直応力に分けて応力

特異場パラメータを用いて評価する方法を提案したo接着はく離強
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度は接着界面に働くせん断応力の特異場パラメータと垂直応力の特

異場パラメータによる2パラメータはく離評価線図により評価でき

ることを示したo この評価法を用いることにより,汎用的な接着は

く離強度評価ができる｡

次に,本研究の第二の目的は,極低温下での接着継手の疲労強度

評価法の開発である｡この方法は接着継手の疲労強度を熱応力によ

る強度低下と強度の温度依存性に分離して,疲労強度評価を行う方

法である｡

本研究の第三の目的は,接着継手弓重度向上法の検討である｡この

方法は接着端部の上からガラスマットをポリエステル樹脂で貼り付

けて補強して,継手強度を向上させる方法であるo この方法による

接着継手の強度も応力特異場パラメータで評価できることを明らか

にしたo

本研究の策四の目的は,接着継手の温度,湿度環境下での耐久性

評価方法の開発である｡この方法はアレニウス則を接着継手の環境

劣イヒに適用することにより,長期耐久性を短時間データから予測し

ようとするものである｡

以上のように,形状と材料の組み合わせによって決まる応力特異

場状態となる接着構造を対象とした強度評価法を開発したo

1.2 本研究の構成および概要

第一章 緒論

本章では,研究の目的を明らかにし,本論文の構成について述べ

る｡

第二章 接着構造の強度評価技術

本章では,接着はく離強度を評価する従来技術,熱応力下での接

着強度を評価する従来技術,接着はく離強度を向上させる従来技術,

接着継手の耐久性を評価する従来技術について調査した結果を述べ

るとともに,本研究の優位性を述べるo
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第三章 FRP/金属接着継手のはく離評価線図

ポンプ部品に FRP を用いることにより,軽量化を行うことができ

る｡図l.2 にポンプの一例として,縦軸斜流ポンプを示すo 縦軸斜

流ポンプはディスチャージケーシング,コラムパイプ,ケーシング,

ブレード,ベルマウス等の部品からなり,これらの部品同士を締結

する必要があるo この締結構造として図1.3に示すようなFRPの端

部にS口S304製のフランジを接着し,このフランジ同士をボルト締結

する方法がある｡この接着構造を用いるためには, FRPとSUS304の

接着はく離弓重度評価法の開発が必要である｡この接着はく離強度を

評価するために,接着界面に働く応力をせん断応力と垂直応力に分

けて応力特異場パラメータを用いて評価する方法を提案した｡

まず,二重重ね合せ継手の接着界面に面圧を負荷した状態で軸方

向に荷重を与えることができる装置を開発したo そして,この装置

を用いて二重重ね合せ継手の引張せん断試験を行った結果,面圧を

与えた二重重ね合せ継手のはく離強度は垂直応力の侍異場の強さに

より評価できることを示したo 次に,二重重ね合せ細事の引張せん

断試験,圧縮せん断試験およびT字型継手の引張試験を行い,接着

はく離強度は接着界面に働くせん断応力の特異場パラメータと垂直

応力の特異場パラメータによる2パラメータはく離評価線図により

評価できることを示したo

この評価法を用いることにより,汎用的な接着はく離弓重度評価が

できるo

第四章 FRP/金属接着細事の極低温下での疲労弓重度評価

極低温下での FRP/SロS304接着継手の疲労強度評価法を提案した｡

磁気浮上式鉄道用荷重支持体は極低温に冷却された状態で走行振動

等の外力を受ける｡図1.4に超電導磁気浮上式鉄道に搭載される超

電導磁石の構造を示す｡超電導コイルは液体ヘリウムによって4.2K

に冷却して使用される｡この超電導コイルはステンレス製の内槽内

に収納される｡内槽内には液体ヘリウムが充填される｡このステン
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レス製の内槽を真空容器である超電導磁石外槽内で支持する部材が

荷重支持体である｡この荷重支持体には,走行中の超電導コイルの

振動を抑制するための充分な剛性と強度の他に,液体ヘリウムの消

費量を抑えるための高い断熱特性が要求される｡この荷重支持体の

構造を図1.5に示す｡FRPとしては,アルミナ繊維強化エポキシ樹脂

(A1203FRP)が用いられ,このA1203FRPが内槽容韓であるステンレスと

エポキシ系接着剤により,接着されている｡この接着構造が冷却さ

れるとFRPと金属の線膨張係数が異なるために,熱応力が発生する｡

この熱応力下で繰返し外力が負荷される場合の疲労強度を評価する

必要がある｡

そこで,熱応力が異なる二重重ね合せ及び埋込みの2種類の接着

継手を対象とし, 3次元応力解析,応力特異場解析及び疲労試験を行

ったo その結果,応力特異場パラメータを用いることにより,接着

継手の極低温下での疲労強度は熱応力による強度低下と強度の湿度

依存性に分離して評価できることが分かった.

第五章 接着端部をガラスマットで補強したFRP/金属接着継手

の強度評価

接着継手強度向上法を提案したo この方法は接着端部の上からガ

ラスマットをポリエステル樹脂で貼り付けて補強する方法であるo

接着端をガラスマットで補強することにより,接着継手の強度は向

上し,その効果はテーパ細事より T字型継手の方が大きいことが分

かったo また,この方法による接着継手の強度も応力特異場パラメ

ータで評価できることを明らかにした｡

第六章 FRP/金属接着継手の環境削ヒ強度に及ぼす温度と

水分の影響

ポンプ部品の軽量化を目的としてFRPと金属の接着構造を用いる

ためには,温度,湿度,水環境での長期耐久性を評価する必要があ

る.そこで,まず温風 湿度,水環境が接着疲労強度に及ぼす影響
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を検討した｡そして,高温,高湿度下では接着疲労強度が低下する

ことが分かったので,接着細事の温度,湿度環境下での耐久性評価

方法を検討した｡その結果,アレニウス則を高温,高湿度下での接

着継手の疲労強度に適用することにより,長期耐久性を評価できる

ことを示した｡

第七章 総括

本章では,各章で得られた結論について総括し,今後の研究展望

について述べる｡

補章 セラミックスのプロセスゾーン寸法破壊基準

セラミックスのき裂先端では応力が無限大となる特異応力場とな

っている｡この特異場を表すには線形破壊力学を用いるが,き裂が

ある長さより小さくなると,線形破壊力挙が成り立たなくなり,線

形破壌力学による強度評価は非安全側となるcそこで,線形破壊力

学が成り立たない領域のき裂を有するセラミックスや切欠を有する

セラミックスの強度評価手法として,プロセスゾーン寸法破壊基準

を提案した.

本論文の構成を次ページに示す｡
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接着強度評価技術の開発

第三章 FRP/金属接着継手

のはく離評価緑園

一応力特異場パラメータを用いた
接着はく離強度評価技術の開発

第四章 FRP/金属接着継手の
極低温下での疲労強度評価

一接着継手の強度を接着強度の温度依存性
と熟応力による強度低下に分離

第玉章 接着端部をガラスマットで

補強したFRP/金属接着

継手の強度評価

-ガラスマットを用いた接着継手強度
向上法

･ガラスマットで補強した接着継手の強度
評価技術の開発

第六章FRP/金属接着継手の環境

劣化強度に及ぼす温度と

水分の影響

一接着疲労強度に及ぼす温度と水分の影響

･アレニウス則を用いた長期耐久性評価技術
の開発

第七章 総括

補章セラミックスのプロセスゾーン寸法破壊基準

･プロセスゾーン寸法に着目したき裂と切欠を有するセラミックスの
強度評価技術の開発
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Stress concentration

(a)

Meta一

(b)

Stress concentration

(c)

Fig. l.1 Stress concentration condition by the change

in the bonding edge ang一e and the combination

of materials.
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Vertical mixed hw pump

F

Fig. 1.2 Schematic diagram of vertical mixed flow pump･
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Fig. 1.3 Joint structure of FRP and staJInless steel.



Outer case (300K)

Cylinder rod type

Fig.l.4 The superconducting magnet system used for the MAGLEV･
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Fig.1.5 Adhesive structure
'[n the Ioad岳upport system.
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第二章

接着構造の強度評価技術



接着構造の強度評価技術

2.1緒 言

接着構造の強度評価技術に関して,応力,環境の観点から応力解

析等の手法を用いて研究が進められている｡そこで,本章では接着

構造の強度評価技術に関する既往の研究に関して調査し,本研究で

用いた評価手法の優位性を検討したo

2.2 接着構造の強度評価技術に関する既往の研究

接着構造の強度評価に関する研究は,主に重ね合せ継手について

多くなされており(2･l)-(2･7),その多くは接着端の応力集中に着目した

ものであるo例えば, Goland(21‖らは接着端の応力集中率を表す式を

導き,この応力集中率から求められる接着端での最大応力により接

着継手の強度を予測し,実測した継手強度のラップ長さ,接着層厚

さ,被着体厚さの影響を比較的よく表しているo しかし,厳密には

接着端の応力は無限大となり,最大応力は存在しない｡そこで,は

く離の発生の起点となる接着端での材料および形状の不連続による

応力特異場に着目した研究が多くなされている｡この接着端での応

力特異場状態は次のように2つの応力特異場パラメータHと入で表

すことができる(2･8)o

H
て,G=r九

て:せん断応力

u:垂直応力
r:接着端からの距離

H:応力特異場の強さ

九:応力特異性の指数

(2･1)

ここで,入は次のようにして求めることができる(2･8)o

図2.1に示す頂角がそれぞれβ1とβ2で,ヤング率とポアソン比

がそれぞれEl, UlとE2, U2の2つのくさびの接着モデルについ

て,特異性の指数入を求めるo この場合,自由面で応力が零,接着

面での変位の適%,応力の釣合いなどの境界条件から,応力の特異
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性の指数を決定する特性方程式が次のように求まる｡

qol,02,CW;p)-A(01,02;P)2+2B(el,02;P)坤+qOl,02;P)

+2rXOl,02;P)β+2E(01,02;P)α+F(01,02;P)
- 0

ここで,

L

2(1+L)i)
(i= 1,2)

慧(i -1,2)
とすると, α, βは

α=

β-

Glm21G2m2

Glm2 +G2ml

Gl(m2-2卜G2(ml-2)

Glm2+G2ml

また,式(2･2)のAからFは

H(p,0) -sin2(po) -p2 sin2(o)

を用いて

A(01,02;P) -4H(p,Ol).H(p,02)

B(Ol,02;P) -2p2 ･sin(01)･H(p,02)+2p2 1Sin(e2)･H(p,01)

c(ol,02;P)-4p2 I(p2 -1)･sin2(ol)･Sin2(o2)･H(p,(02-01)i
D(01,02;P) - 2p2

I(sin2(o2)･Sin2(poュ)-Sin2(o1)･Sin2(po2)i
E(01,02;P) --D(01,02;P)+H(p,01)-H(p,02)

F(Ol,02;p)-叫p,(01+02))

(2･2)

(2･3)

(2･4)

(2･5)

(2･6)

(2･7)

(2･8)

で示される｡

特異性の指数入は,上記特性方程式の解となる固有値Pを用いて次

式より求まる｡

入=1-P (2･9)

本論文では,せん断応力の特異場の強さをHT,垂直応力の特異場

の強さをHoと表記することにする.さらに,応力特異場の強さは入

によって変化するので, HてとHuの入の値を明確にするため,例えば

入が0.35のときのHTとHuをそれぞれHT(入=0.35)とHo'入=0.35'と表記
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することとする｡

接着端の応力状態がこれら2つの特異場パラメータ H と入で表さ

れることに着目し,この応力特異場パラメータによる強度評価法が

提案されている(2･9ト(2･10)｡この応力特異場パラメータを重ね合せ継

手に適用し,継手強度におよぼす接着層厚さ,被着体厚さ,接着端

角度の影響が定量的に評価されている(21'2)o しかし,この方法は接着

面に働くせん断応力だけに注目しており,一般的に接着界面では応

力が多軸となるので,汎用的な強度評価手法としては,混合モード

破壊基準が必要となる｡また,接着端のミ-ゼス相当応力で接着強

度を評価する方法が提案されている('l･ll)～(2･川o しかし,この強度評

価法は接着端からの距離を一定にした積分点の応力を用いている点

で汎用的な評価法とは言い難いo

接着界面にき裂を有する種々の接着細事の強度を,接着界面のモ

ードⅠとモードⅡの応力拡大係数に分離して評価する手法が提案さ

れている('2･15)-(2116)o しかし,この方法はき裂を有する接着継手の強

度評価法であり,き裂がない接着継手の強度評価には適用すること

ができない｡そこで,本研究では接着端の応力特異場状態に着目し,

接着面の応力をせん断応力と垂直応力に分離し,せん断応力の特異

場の強さと垂直応力の特異場の強さを用いたはく離評価線図により,

はく離強度を評価する方法を開発したo

次に,極低温での接着継手の強度評価に関する研究は少なく,悼

にFRP/金属接着継手の極低温での熱応力を考慮した強度評価に関す

る研究は非常に少ない(2･17)｡この研究では極低温でのFRP/金属接着

継手の強度はミ-ゼス相当応力で評価できることが明らかにされて

いるo しかし,この強度評価法は接着端からの距離を一定にした積

分点の応力を用いている点で汎用的な評価法とは言い難いo

そこで,本研究ではFRP/金属接着継手の極低温での疲労強度評価

法として,はく離端の応力特異場パラメータに着目し,接着強度の

温度依存性と熱応力による接着継手の強度低下を分離して評価する

汎用的な方法を開発した｡
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次に,接着継手の強度向上法として,接着継手製作時に接着端に

形成されるフィレットによる方法がある(2･18)-(2･Z3),このフィレット

による接着継手強度向上メカニズムが応力解析と実験により明らか

にされている｡しかし,接着端に形成されるフィレット形状をコン

トロールすることは非常に難しい｡そこで,本研究では,ポリエス

テル樹脂が室温,大気中で硬化する性質に着目し,ガラスマットを

ポリエステル樹脂で接着端に貼付して,接着端を補強する方法を提

案したo

さらに,接着構造をポンプ部品等の高温,高湿度環境で使用する

ための環境劣化耐久性評価法に関する研究を行った｡高温や高湿度

環境下での接着構造の耐久性評価手法に関する研究(2･24)-('2･26)が行

われている｡特に,温度,湿度や繰返し荷重による疲労などによる

環境的,応力的要因による接着強度の耐久性評価手法に関する研究

では,接着構造が受ける複合環境による影響を個別の劣化係数とし

て算出し,それらを掛け合わせて実効接着強度を求め,長期耐久性

を評価する方法が提案されているo この方法は,主に実験デ-夕を

外挿することにより,長期間経過後の接着強度を推定するものであ

る｡よって,基本的に異なる温度で長時間劣化後の耐久性を精度よ

く求めることは難しい｡また,アレニウス則を用いた長期環境劣化

後の耐久性評価法が研究(2･25)されているが,この研究は静的強度に

関するものである｡実用上重要である疲労強度に関する研究を行う

必要がある｡

そこで,本研究ではアレニウス則を温度,湿度環境で劣化後の接

着継手の疲労強度に適用することにより,異なる温度での長期耐久

性を評価できることを明らかにした｡
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第三章

FRP/金属接着継手のはく離評価線図



第 章FRP/金属接着継手のはく離評価線図

3.1緒 言

FRPは軽量で高強度,高剛性等の金属材料にない優れた特性をもっ

ている｡この優れた特性を利用して,ポンプ部品等の産業機券の構

造部材としてFRP,特に安価なガラス繊維強化樹脂(GFRP)を用いるこ

とが多くなってきているo全体構造として,FRPと金属が用いられる

場合が多いので,両者の接着強度信頼性を確保する必要がある｡

これまでに提案されている接着強度評価法としては,応力特異場

パラメータを用いる方法や接着端部の局所応力を用いる方法がある｡

しかし,応力特異場パラメータを用いる方法(3･H-(SIS)では接着界面に

生じる1つの応力成分だけに着目する方法であったり,局所応力法

(3･4)-(3･7)は接着端部の要素分割の影響を受けるので,汎用的な方法と

は言い難い｡一般的に,接着部が負荷を受けると接着界面にはせん

断応力と垂直応力が発生するため,接着部の強度評価基準として混

合モード破壊基準が必要になる｡

そこで,本章ではGFRPとオーステナイト系ステンレス鋼(SUS304)

を被着体として用いた二重重ね合せ継手を対象とし,接着面に面圧

を与えた状態で,軸方向荷重を負荷することができる装置を開発し

た｡この装置を用いて,二重重ね合せ継手の接着はく離強度に及ぼ

す面圧の影響を調査する｡また,引張せん断試験では接着界面に作

用する垂直応力は引張であるのに対し!圧縮せん断試験では接着界

面に作用する垂直応力は圧縮となるので,両者の実験を行って強度

比較することにより,界面に作用する垂直応力が継手のはく離強度

に及ぼす影響を評価することができる｡

さらに,T字型接着継手の引張はく離強度を二重重ね合せ継手のは

く離強度と比較することで,接着継手のはく離強度評価基準を明ら

かにする｡
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3.2 接着強度試験

3.2.1供試材

被着体には図3.1に示すGFRPとSUS304を用いたo GFRP平板は一

方向ガラス繊維を積層し,不飽和ポリエステル樹脂を含浸させたも

のである｡接着剤は硬化温度66℃の2液混合形エポキシ系接着剤を

用いた｡

図3.1(a)は二重重ね合せ接着継手, (b)はT字型接着継手であるo

二重重ね合せ接着継手の圧縮せん断試験では, GFRPが長いと座屈し

てしまうため,引張せん断試験よりもGFRPの長さを45mm短くしたo

T字型接着継手は, GFRPの裏面にSUS304を接着した. SUS304を接着

することで, GFRPの引張方向への変形を抑えることができ,せん断

応力に対する引張応力の割合を増加させることができるo

接着継手は次のようにして製作したo 試験片の接着作業に先立

ち,GFRPと SUS304の接着面をエメリーペーパーで研磨した後,アセ

トンで洗浄したo 乾燥後,接着剤を塗布し,両被着体を接着した.そ

の後,接着面からはみ出した接着剤をカッターできれいに取り除き,

接着面を加圧した状態で恒温槽内で6 6℃, 2時間の加熱硬化処理

を行ったo

3.2.2 面圧付与方法と試験方法

図3.1(a)に示した二重重ね合せ接着継手の接着界面に面圧を与え

る装置の概要を図3.2に示す｡面圧付与装置はボルト式とし,ボルト

中心軸に直径2mmの穴を加工して,この穴にひずみゲージを貼付し

たoそして,あらかじめボルト単体に軸方向の圧縮荷重を与え,荷重

とひずみの関係のキャリプレ-ションを行ったoこのキャリブレー

ションの一例を図3.3に示すo荷重とひずみの関係は線形であり,荷

重が-5から OkNでは弾性範囲内であることが分かる｡この荷重とひ

ずみ関係を用いて,ボルトにより接着面に作用している荷重を算出

した｡また,接着面に均一に荷重が作用するようにボルトと接着面の

間にはパッドを挿入した.パッドはSUS304製とし,寸法は長さ30mm7
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幅15mm,厚さ10mmである｡

この装置を用いて二重重ね合せ継手の接着界面に面圧を与えた状

態で引張せん断試験と圧縮せん断試験を行った｡接着面に与えた面

圧は最大圧縮荷重が弾性範囲内である 5kN以内となる 0から10MPa

とし,クロスヘッド変位速度は0.00055mm/secである試験を行った｡

二重重ね合せ継手にはひずみゲージとクラックゲージを図 3.4(a)に

示す位置に貼付し,荷重とひずみの関係および荷重とはく離長さの

関係を測定したo また, T字型継手には図 3.4(b)に示す位置にクラ

ックゲージを貼付し,荷重とはく離長さの関係を測定したo T字型継

手は図3.5に示すように,接着端のS口S304から10mm離れた位置を

ボルト固定し,接着界面に垂直荷重が働くようにSUS304に荷重を与

えたo

3.2.3 引張りせん断試験結果

二重重ね合せ継手の接着面に10MPaの面圧を与えて引張せん断読

験を行った結果を図3.6に示す｡図3.6(a)は荷重とGFRPに貼付した

ひずみの関係,図 3.6(也)は荷重とはく離長さの関係である｡荷重と

ひずみの関係は破断までほぼ線形であり,図 3.6(也)から分かるよう

に荷重が12.8kNに達すると,接着端からはく離が発生すると同時に

継手は破断したo この試験中におけるボルトのひずみ変化を図 3.7

に示す｡試験中に荷重を増加させてもひずみの変化はほとんどなく,

面圧は一定であることが分かる.

次に,接着面の面圧が同じ10MPaで試験を行い,接着端からはく

離が発生･進展後継辛が破断した場合を図3.8に示す｡荷重が12.5kN

に達すると,接着端からはく離が発生し,はく離長さが3mmに達し

たときに継手は破断した｡

このように,二重重ね合せ継手の引張せん断破壊挙動は同じ面圧

で試験を行っても,図 3.6 に示したように接着端からのはく離の発

生とともに稚辛が破断する場合と,図 3.8 に示したように接着端か

らはく離が発生･進展後破断に至る場合があった｡この原因として
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は,接着継手製作時の面圧分布のばらつきと接着端部のフィレット

形状が影響していると考えられるo

面圧10MPaで引張りせん断試験を行った二重重ね合せ継手の破面

を図3.9に示す｡はく離はGFRPと接着剤の界面の接着端から発生し

ていることが分かる｡他の面圧でも,はく離はGFRPと接着剤の界面

の接着端から発生していた｡

次に,接着面の面圧と継手のはく離強度の関係を求めた結果を図

3.10に示す｡ここで平均せん断強さははく離荷重を全接着面積で除

した値である｡平均せん断強さは面圧の増加とともに増大している

ことが分かる｡これは面圧により接着面に働く垂直応力が抑えられ

たためであり,二重重ね合せ継手の引張せん断はく離強度には接着

界面に働く垂直応力が影響していると考えられるo

3.2.4 圧縮せん断試験結果

接着界面に働く垂直応力が継手のはく離強度に影響していること

が分かったので,次に,二重重ね合せ継手の圧縮せん断試験を行っ

た.二重重ね合せ継手に圧縮せん断荷重を与えると,せん断応力は

引張せん断試験と向きが反対で大きさは同じであるが,接着面に働

く垂直応力は大きさは同じであるが圧縮となる(3･8'o

そこで,接着面に面圧を0から4MPa与えて試験を行った結果を引

張りせん断試験の結果と合わせて図3.10に示す｡引張りせん断試験

では平均せん断強さは面圧の増加とともに増大したが,圧縮せん断

試験では平均せん断強さは面圧によらずほぼ一定であることが分か

る｡これは,引張りせん断試験では接着面に働く垂直応力は引張で

ぁり,面圧により引張応力が抑えられた結果,平均せん斬弓虫さが増

加したためと考えられる｡これに対して,圧縮せん断試験では接着

面に働く垂直応力は圧縮であるので,平均せん断強さに及ぼす面圧

の影響はなかったと考えられる｡
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3.2.5 T字型継手の試験結果

丁字型継手の接着長さを10,20,30mmに変化させて引張試験を行っ

た｡接着長さが30mmのときの荷重とクラックゲージにより測定した

はく離長さの関係を図3.11に示す｡荷重が4.8kNに達すると,はく

離が発生するとともに継手は破断した｡二重重ね合せ継手と異なり,

全ての T字型継手において,荷重が最大点に達するとはく離が発生

するとともに継手は破断したo

このようにして求めたはく離荷重を全接着面積で除した平均引張

強度と接着長さの関係を図3.12に示す｡接着長さが大きくなるに従

い,平均引張強度は低下している｡この理由は,接着面積の中央部

ではほとんど引張荷重を負担していないので,はく離荷重は接着長

さに比例して増えないためである｡この実験結果は従来報告されて

いる,重ね合せ継手強度に及ぼす接着長さ依存性の実験結果`3･l'と

一致した傾向を示している.

3.3応力特異場パラメータを用いた接着はく離強度評価

3.3.1応力解析方法

各種接着継手および面圧荷重下の二重重ね合せ継手の強度評価に

応力特異場パラメータを用いる｡

接着端近傍の応力分布を求めるために, 3次元応力解析を行ったo

応力解析は継手の対称性を考慮して1/4モデルで行い,FRPの機械的

特性の其方性も考慮したo 接着剤はエポキシ系接着剤とし,接着層

厚さは0.05mmと◆したo 二重重ね合せ継手の要素分割を図3･13に示

す｡要素分割は接着端近傍を細かくし,最小要素寸法は0･002mmと

した｡面圧による荷重を与えた状態で,図3.10から計算される実験

で得られたはく離荷重をSUS304に与えたo このようにして各面圧に

対して行った, FEM応力解析結果を式(2.1)の形に一致するように,

応力特異場の強さHを求めたQ

T字型継手の要素分割も二重重ね合せ継手と同じ最小メッシュ寸

法を0.002mmとして応力解析を行い,応力特異場の弓重さを求めたQ
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二重重ね合せ継手と T字型継手の応力解析に用いた材料定数を表

3.1に示す｡

3.3.2 応力解析結果

面圧が2MPaの二重重ね合せ継手に引張せん断荷重を与えたときの

接着端近傍のGFRP と接着剤の界面の応力分布を図3.14に示す｡せ

ん断応力と垂直応力は継手の中央断面より､コーナー部の方が高く

なった.図3.14はこのコーナ-部のせん断応力分布と垂直応力分布

を示したものである｡

面圧が作用している状態でも接着端近傍の応力分布は式(2.1)で

与えられることが分かる｡接着端近傍のせん断応力分布あるいは垂

直応力分布を式(2.1)にべストフィットさせることによって,応力

特異場の強さHを求めたQ面圧が2MPaのときのせん断応力の特異場

の強さは2. 10MPamO･35,垂直応力の特典場の強さは, 2.63MPamO･35とな

った.他の面圧においても応力特異場の強さを同様にして求めたo

次に,接着長さが30mmのT字型継手の応力解析結果を図3･15に

示すo 二重重ね合せ継手と同様に,コーナー部の方が中央断面より

応力は高くなり､接着端近傍の応力分布は式(2.1)で与えられる｡

垂直応力の特異場の強さは, 2.20MPamO･35,せん断応力の特異場の強

菖はO.95MPamO･35となったo接着長さが10,20mmのときも同様にして

応力特異場の強さを求めた｡

3.3.3応力侍異場パラメータによる接着強度評価

最初に,前章で求めた応力特異場の強さを用いて,二重重ね合せ

継手に面圧を与えたときの引張せん断はく離強度を評価する｡横軸

に面圧,縦軸に応力樽異場の弓重さをプロットしたグラフを図3･16に

示すo ここで, HT(入=｡.35)はせん断応力の特異場の強さ, Hu(入=0.35)は

垂直応力の特異場の強さである｡せん断応力の侍異場の強さは面圧

の増加とともに増加するが,垂直応力の特異場の強さは面圧によら

ずほぼ一定になった｡すなわち,面圧を付与したときの界面はく離
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開始条件は式(3.1)で記述できると考えられる｡

Ho(A:o.35)=Hq[(A:o.35) (3･ I)

ここで, Ho〔(入=..35)は入=0.35のときの垂直応力の界面はく離開始

靭性(材料定数,一定値)であるo

これは,界面はく離開始条件がせん断応力支配でなく,垂直応力

支配であるためと考えられ,従来報告されているように,モードⅠ

(a)で整理した接着強度は一定値を示し,モードⅢ (I)成分の

影響が顕著でない試験結果(3･9)と一致しているo

以上より,接着界面に働く垂直応力が継手のはく離強度を支配し,

界面に圧縮応力を与えておくことで接着継手の強度を増大させるこ

とができる｡

次に,二重重ね合せ継手の圧縮せん断試験結果, T字型継手の試験

結果,および二重重ね合せ継手の引張せん断試験結果をまとめた接

着強度評価を行う｡

横軸にせん断応力の特異場の弓虫さ,縦軸に垂直応力の特異場の強

さをプロットした結果を図3.17に示すo面圧を与えたときの二重重

ね合せ継手の引張せん断はく離強度と T字型継手のはく離強度を比

較すると,せん断応力の特異場の強さは二重重ね合せ継手の方が大

きいが,垂直応力の特異場の強さはほぼ同じ値になっていることが

分かる｡このT字型継手との比較からも,二重重ね合せ継手に面圧

を与えたときの界面はく離開始条件は,一定値を示す垂弓長応力の特

異場の強さにより評価することができ,式(3.1)が妥当なものと考

えられる｡

圧縮せん断試験における二重重ね合せ継手の応力特異場の強さは

図3.17中の●で与えられるo圧縮せん断試験では界面に働く垂直応

力は圧縮である｡接着強度の圧縮荷重に対するはく離強度は極めて

高く,圧縮せん断試験により,ほぼ純粋なせん断はく離強度が得ら

れる(3･川)｡よって,図3.17に示すように,二重重ね合せ継手の圧縮

せん断試験結果から,せん断応力の界面はく離開始靭性 HT[(入=0.35)

は2.8MPamO･35,二重重ね合せ継手の引張せん断試験結果とT字型継
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手の引張せん断試験結果から,垂直応力の界面はく離開始靭性Hu〔(A

=o.35)は2.7MPamO･35になると考えられる｡
接着継手のはく離強度は界面に働く垂直応力が引張領域では,壁

直応力の特異場の強さHoがHu｡に達するか,あるいはせん断応力の

特異場の強さHTがHT｡に達したときに界面はく離が起こるo 界面に

働く垂直応力が圧縮領域では, HTがHT｡に達したときに界面はく離

が起こる｡

以上より,せん断応力の特異場の強さおよび垂直応力の特異場の

強さを両軸とする図3.17のようなはく離評価線図により,接着継手

のはく離強度評価ができる｡

3.4 結 言

GFRP (ガラス繊維強化樹脂) /S口S304二重重ね合せ接着継手の面圧

下での引張せん断と圧縮せん断試験およびT字型接着継手の引張試

験を行い,その結果を応力特異場パラメータで評価した結果,以下

の結論を得た｡

1)面圧の増加とともに二重重ね合せ接着継手の引張せん断はく離

強度は増大する｡

2)せん断応力の特異場の強さと垂直応力の侍異場の強さを両軸と

する2パラメータはく離評価線図により,接着継手のはく離強度を

評価することができる｡
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(a)GFRP/SUS304 doub一e 一apadhesivejoint

(b)T-type joint

Fig. 3.1 Shape and sizes of adhesivejoints･
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Strain gauge wire

Fig. 3.2 Schematic diagram and photo of device app(ying

contact pressure on double lap adhesivejoints.
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(a)GFRP/SUS304 double lap adhesivejoint
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Tensile load

Fig. 3.5 Schematic diagram of loading condition

on T-type adhesive Joints.
■
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Fig. 3.9 Fracture surface of
double lap adhesivejoints

when contact pressure of
4 MPa was applied.
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Table 3.1 Mechanical properties of materials

GFRP(Unidirection,polyesterresin)

Young'smodutus Poisson's Shearingmodu[u

(MPa) ratio (MPa)

Ex=4100 γxy=0.031 Gxy=2280

γyz=0.32 Gyz=2280Ey=42800

Ez=4100 γzx=0.3 Gzx=1580

S∪S304

Young'smodulus Poisson's Shearingmodulu

(MPa) ratio (MPa)

210000 0.3 81000

Adhesive(Epoxyresin)

Young'smodulus Poisson's Shea｢ingmodulu

(MPa) ratio (MPa)

7600 0.3 2900
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第四章

FRP/金属接着継手の極低温下での

疲労強度評価



第 四 章 FRP/金属接着継手の極低温下での

疲労強度評価

4.1緒 言

超電導を利用した機器として磁気浮上式鉄道などの開発が進めら

れている｡これら超電導機器の多くは極低温に冷却されて使われる

ことから,断熱特性が優れ,かつ,充分な強度を有する FRPが多く

使われる｡これらのFRPは金属との結合が必要となるが,多くの場合

は繊維を切断しない接着構造が採用される｡この接着構造が冷却さ

れると,FRP と金属との線膨弓馬係数が異なるために,接着界面には熱

応力が発生する｡この熱応力下で繰返し外力が負荷される場合の疲

労強度を評価することは機器全体の信楯性や寿命を評価する上で非

常に重要である｡

これまでに行われている FRP/金属接着継手の極低温下での強度評

価に関する研究は非常に少ない(4･1】o そこで,本研究では発生する熱

応力が異なる二重重ね合せ及び埋込みの2種類の接着雑事を対象と

し,3次元応力解析,応力特異場解析及び疲労試験結果に基づいた極

低温下での疲労強度評価法の提案を行なった結果について述べる｡

4.2 応力解析および応力特異場解析

4.2.1解析方法

第二章で説明した接着端の応力特異場パラメータを,はく離進展

中のはく離端にも同様に適用できると考え,本報では,接着端から

発生したはく離進展挙動を式(2.1)の応力特異場パラメータで評価

するとともに,その進展挙動から疲労強度を評価することを試みた.

図4. 1にA1203FRP(アルミナ繊維強化エポキシ樹脂)/SUS304接着

継手を示す｡ (a)は二重重ね合せ継手, (b)は哩込み継手である｡応力

解析は継手の対称性を考慮して1/4モデルで行い,FRPの機械的特性

の異方性も考慮した｡接着剤はエポキシ系接着剤で,接着層厚さは

0.05mmである｡この二重重ね合わせ継手の要素分割を図4.2に示す｡
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要素分割は,はく離端近傍を細かく分割し,最小要素寸法は0.002m皿

としたo 熱負荷は300Kから液体窒素温度の77Kに冷却して与えたo

外力負荷ははく離のない状態で接着面の平均せん断応力が2.9MPaと

なるように引張せん断荷重を与えた｡

はく離進展速度を評価するに当っては,FRPと接着層界面にはく離

を 生 じ た 場合の応力解析 を行な っ たo は く 離長 さ は

1mm,5mm, 10mm, 15mm,20mmとした｡はく離端応力特異場の特異性の指

数入は0.5とし,それぞれのFEM応力解析結果を式(2.1)により最

小自乗近似して応力特異場の強さHを求めたo 解析に用いた材料定

数を表4.1に示す｡埋込み継手はFRPをSUS304に3次元的に埋込ん

だ形状(両サイドにも接着面あり)であり,二重重ね合せ継手と同じ

条件で応力解析を行った｡

4.2.2 解析結果

二重重ね合せ継手の外力負荷におけるはく離端近傍(はく離長さ

5皿m)のFRPと接着剤の界面の垂直応力分布の解析結果を図4.3に示

す｡はく離端部の応力分布は式(2.1)の如く2つの特異場パラメー

タで表されることが分かる.また,中央部(A断面)よりコーナー部

(B断面)のほうが応力は高いo哩込み継手も二重重ね合せ継手と同

様に,中央部よりコーナー部の方が応力は高いo

このようにして求めたB断面の垂直応力の特異場の弓重さHu (A-_a.5)

のはく離長さ aによる変化を図4.4に示すo 二重重ね合せ継手の垂

直応力の特異場の強さIo(入叶5)馴まく離長さaとともに単調に大き

くなるが,埋込み継手の垂直応力の特異場の強さHo(入=…)は,はく離

長さaの増加とともに5mmまではわずかに低下し,その後はほぼ一定

になることが分かる｡従って,疲労強度は,二重重ね合せ継手ではは

く離の進展開始,埋込み継手でははく離の停留により決まるものと

考えられる｡

次に,二重重ね合せ継手,哩込み継手ともにはく離長さが5mmのと

きの熱負荷応力解析を行なったo二重重ね合せ継手の熱負荷応力解
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析結果を図4.5,哩込み継手の熱負荷応力解析結果を図4.6に示す｡

埋込み継手は二重重ね合せ継手の 2.6倍の垂直熱応力が発生してい

ることが分かる｡

4.3 FRP/金属接着継手の室温および液体窒素温度での疲労強度

4.3.1疲労試験方法

接着継手試験片の被着体にはA1203FRPとS口S304を用い,接着剤に

は2液混合形のエポキシ系接着剤を用いた｡二重重ね合せ継手試験

片の接着作業の前に,Al203FRPとSUS304の接着面をエメリーペーパ

ーで研磨した後,アセトンで洗浄したoその徽接着剤を塗布し.両被

着体を接着したo 接着面からはみ出した接着剤をカッターできれい

に取り除いた後,接着面を加圧した状態で恒温柏内で 66℃.2時間の

加熱硬化処理を行なったo 埋込み継手試験片は二重重ね合せ継手と

同様に両被着体を接着後,M5のボルト6本で締結したo その後t接着

面からはみ出した接着剤をカッターできれいに取り除き.二重重ね

合せ継手と同じ条件で加熱硬化処理を行なった｡

疲労試験は室温及び液体窒素温度で引張せん断の片振り正弦波荷

重を周波数5Hzで与えて行なったo

4.3.2 疲労試験結果

2種類の継手の疲労試験結果を図4.7に示す｡ここで,せん断応力

振幅T｡は荷重振幅を全接着面積で除した値であるo図より室温での

疲労強度は二重重ね合せ継手より埋込み継手のほうが高いことが分

かるo これは応力解析結果で説明したように,二重重ね合せ継手の

垂直応力の特異場の強さははく離長さとともに増大するが,埋込み

細事の垂直応力の特異場の強さははく離長さが大きくなってもほぼ

一定であるので,高サイクル領域での疲労強度に差がでたものと考

えられる｡

次に,二重重ね合せ継手を用いて,はく離進展挙動の観察を行なっ

たo はく離長さの測定は接着端近傍にクラックゲージを貼付し,各棟
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返し数でのはく離長さ aを測定したo 測定結果の1例を図4.8に示

すo 図4.8は応力振幅T｡-3MPaで試験を行なった結果であるo はく

離進展挙動のデータからはく離進展速度 da/dN と接着面の垂直応力

の侍異場の強さ範囲△Ho(A:o.5)の関係を求めたc 種々の応力振幅で

行なった結果を全てあわせた結果を図4.9に示す. da/dNと△Hu(A

=o.5,の関係は0.
11<△Hu(^=o.5,<0.26MPaJ蒜の間で両対数でほぼ一

本の直線で表され, da/dNは△Ho(入=0.5)により次式のように表すこ

とができる｡

塞-o･36(AHo(l=｡.5))8･5 (4 ･ 1,

この二重重ね合せ継手より求めたはく離進展限界での応力侍異場の

弓虫さ範囲△HuLh(入=0.5)と囲4.4に示した哩込み継手の応力特異場の強

さより埋込み継手の疲労限を推定する｡図 4.9 より二重重ね合せ相

手の△HuLh(入=0.5)=0.11MPaJ蒜でありtてn=2･9MPaのときの埋込み継

手の垂直応力の特異場の強さは図4.4よりHo
(入=..5,=0.045MPa､応で

あるのでt埋込み継手の疲労限Twは0.ll/0.045×2.9/2=3.5(MPa)と

なるc このようにして求めた埋込み継手の疲労限は図 4.7 に示した

埋込み継手の疲労試験結果のTw=3.7MPa とよく一致することが分か

る｡

4.3.3 液体窒素温度での疲労強度評価

図4.7に示したように,埋込み継手の液体窒素温度での疲労強度は

室温での疲労強度とほぼ同じであるのに対し,二重重ね合せ継手の

液体窒素温度での疲労強度は室温での疲労強度より高いことが分か

るo これは極低温での熱応力発生による疲労強度低下と接着剤自体

の極低温下での強度向上の複合効果によるものと考えられるo

これらの原因を図4.10と図4.11で説明する｡園4.10は室温及び

極低温での接着継手の疲労限を熱負荷を考慮した垂直応力の特異場

の強さを用いて整理したものである｡埋込み継手は極低温では疲労

限の垂直応力の特異場の強さ範囲△HuLh(A;0.5)の13倍に相当する熱
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負荷が発生するが.二重重ね合せ継手では△HoLh
(A:0.5)の4倍に相当

する熱負荷しか極低温では発生しない｡そのために二重重ね合せ継

手の極低温強度は,接着剤自体の極低温での強度向上が支配的に表

われ,埋込み継手ではこの接着剤自体の極低温での強度向上と熱応

力による強度低下が相殺していると考えられる｡

これらの定量的評価を図4.11に示す｡図は熱負荷による平均の垂

直応力特異場の強さ1lom(入=0.5)と,はく離進展限界での垂直応力の特

異場の強さ範囲△HuLh(^=0.5)の関係を示したものであるo極低温では

埋込み継手は二重重ね合せ継手の 2.6倍の熱負荷による平均応力特

異場の強さ Hum(入｡｡.5)が発生し, Ham(A:0.5)が高いほど疲労強度が低

下することが分かる｡この図により,極低温での接着強度を熱応力に

よる強度低下と強度そのものの温度依存性に分けて評価することが

できる｡例えば,熱負荷がない純粋な片振り外力負荷下の極低温での

はく離進展限界応力特異場の強さ範囲△HuLh(人=｡.5}は0.18MPaぶと

推定でき,室温での△HuLh(入=｡.5】-0.11MPa応の1.6倍になることが

分かる｡

以上をまとめると,FRP/金属接着継手の極低温下での疲労強度評

価法は次のようになる｡接着継手を極低温に冷却したときに発生す

る熱負荷による接着界面の垂直応力の特異場の強さを求める｡この

熱負荷による応力特異場の強さと疲労限での応力特異場の強さ範囲

との関係を図4.11のようにまとめることにより,熱応力を分離した

極低温での接着疲労強度を求めることができる｡

4.4結 言

2種類のAl･203FRP/SUS304接着継手(二重重ね合せ細事,哩込み継

辛)の応力解析,応力特異場解軌疲労試験を行ない,以下の結論を得

た｡

1)二重重ね合せ継手のはく離進展結果からはく離進展速度と垂直

応力の特異場の強さ範囲の関係を求め,この結果から埋込み継手の

室温での疲労限を予測した結果は実験結果とよく一致したo
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2)接着界面の垂直応力の特異場の強さにより,極低温での接着継手

の疲労強度を,熱応力による強度低下と強度そのものの温度依存性

に分離して評価可能であることが分かった｡
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4.1)森孝男,干強,竹花荘治,白鳥正樹,
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SUS 304

(a)Doub一e lap joint

Fig. 4.1 Shape and sizes of double lapjoint and embeddedjoint･
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Load(Tn=2.9 MPa)

Detarl of part @

A1203FRP Delamination

SUS304

Fig. 4.2 Finite element mesh of double ]apjoint

(delamination length : 5 mm).
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Table 4.1 Mechanical properties of materials

Al203FRP

Young'smodulus Poisson's Shea｢ingmodulus Thermalexpansion

[MPa] ratio [MPa] coefficient[l/oC]

Ex=33000 γyx=0.16 Gyx=17000 αx=24×10~6

Ey=67000 yyz=0.13 Gyz=16000 αy=5×10-6

Ez=30000 γxz=0.29 Gxz=12000 αz=39×10~6

S∪S304
I

Youngsmodulus Poisson's Shearingmodu]us Thermalexpansion

[MPa] ratio [MPa] coefRcient[1/oC]
210000 0.3 81000 12×10~6

Adhesive

Young'smodulus Poisson's Shea｢ingmodulus Therma]expansion

[MPa] ratio [MPa] coe用cient[1/oC]

7600 0.3 2900 29×10~6
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Fig. 4.3 Stress distribution near delamination edge

of double lapjoint under mechanical loadings

(delamination length : 5 mm).
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Materia一 Jointtype

○ Al203FRP/SUS304 DoubⅠe】ap

□ Al203FRP/S∪S304 Embedded
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① ② crack gauge (both side)
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at LN2 temP･

(a) Embedded joint at LN2 temP･

(b) Doub一e lapJoint

Fig. 4.10 Fatigue strength evaluation using
l

stress slngularity parameter.
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第玉章

接着端部をガラスマットで補強した

FRP/金属接着継手の強度評価



第 玉 章 接着端部をガラスマットで補強した

FRP/金属接着継手の強度評価

5.1緒 言

GFRP/SUS304 接着構造をポンプ部品等の産業機器に用いるために

は,接着端部の応力集中に起因するはく離強度を評価する必要があ

る｡このはく離強度は接着端部の応力特異性に着目した応力特異場

パラメータにより評価できることを第三章で説明したo しかし,莱

構造物では高信頼であると同時に,高強度であることが要求されるo

そのためには接着端部の応力集中を何らかの方法で低減する必要が

あるo その方法の-つとして,接着端に形成されるフィレットによ

り応力集中を低減する方法(5･‖-(5･6)が提案されている｡しかし,フィ

レットの形状と大きさを制御することは非常に難しい｡そこで,揺

着端部の角度を30度とし,接着端をガラスマットで補強する方法を

検討したo 本章では引張りせん断負荷を受けるテーパ継手と引張り

負荷を受ける T字型継手を用いて,接着端部をガラスマットで覆っ

て補強したときの強度向上効果と,ガラスマットで補強した接着継

手の強度評価技術について検討した｡

5.2 接着端部をガラスマットで補強した接着継手の応力解析および

応力特異場解析

5.2.1解析方法

第二章で説明した接着端の応力特異場パラメータを,ガラスマッ

トで補強した接着端にも同様に適用できると考え,本章では,ガラ

スマットで補強した接着継手の強度を式(2.1)の応力特異場パラメ

ータで評価することを試みた｡

本章で研究対象としたGFRP/S口S304接着細事の形状と寸法を図5.

1から5.3に示す｡テーパ継手を図5, 1 (a),ガラスマットで補強し

たテーパ継手を図 5.1(b)に示す｡これらの継手には引張りせん断荷

重を与えたo 次に, T字型継手を図 5.2(a),ガラスマットで補強し
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た T 字型継手を図 5.2(b)に示す｡図 5.2(a)のタイプで接着長さが

30mmの継手をトtype-(30),接着長さが90mmの継手をT-type-(90)

と表記する｡また,図 5.2(也)のタイプで接着長さが 30mmの継手を

トtype reinforced with glass ma卜(30),接着長さが 90mmの継手

をT-type reinforced with glass王na卜(90)と表記する｡次に,図

5.2のタイプの接着継手において, GFRPの裏面にSUS304を接着した

継手を図5.3に示す｡ GFRPの変形を小さくした影響を調査するため

に図5.3の継手を用いた｡図5.3(a)のタイプで接着長さが30mmの継

手をT-type-SUS-(30),接着長さが90mmの継手をトtype-Sワs-(90)

と表記する｡また,図 5.3(也)のタイプで接着長さが 30mmの継手を

T-type-SUS reinforced with glass ma卜(30),接着長さが 90mmの

細事をトtype-SUS reinforced with glass ma卜(90)と表記する｡

ガラスマットで接着端を補強したテーパ継手の応力解析モデルを

図 5.4に示すo 継手の対称性から,応力解析は1/2で行ったo GFRP

は第三章で用いた一方向強化積層構成とし,応力解析ではGFRPの機

械的異方性を考慮したo 接着剤はエポキシ系接着剤とし!接着層厚

菖はO.05mmとしたo SUS304の接着端の角度は30度としたo 接着端

を補強したガラスマットの積層数は3層とし,平均厚さは0.55mmで

ある｡応力特異場パラメータを求めるために接着端近傍を細かく分

割し,最小要素寸法は 0.002mm としたo テーパ継手とガラスマット

で補強したテーパ継手において,引張りせん断荷重は荷重を全接着

面積で除した平均せん断応力が0.5MPaとなるように SUS304に与え

たo 同様に, T-type.T-type-StJS,T-type reinforced with glass

mat,T-type-SUS reinforced with glass mat に対しても,荷重を全

接着面積で除した平均垂直応力が0.5MPaとなるように,SUS304に引

張り荷重を与えた｡

FEM応力解析結果を式(2.1)にべストフィットさせることにより,

応力侍異場の強さを求めた｡応力解析に用いた材料定数を表 5.1に

示すo

65



5.2.2 解析結果

ガラスマットで補強したテ-/lo継手の応力解析結果を図 5.5 に示

す｡図5.5はSUS304と接着剤界面の接着端近傍のせん断応力分布で

ある｡ガラスマットで補強したテーパ細事に対しても,接着端近傍

の応力分布は式(2.1)で表されることが分かる｡接着継手の中央断

面(A断面)よりコーナー部(B断面)の方が応力は少し高い｡

同様に,ガラスマットで補強したテ-/to継手のSUS304と接着剤界

面の接着端近傍の垂直応力分布を図 5.6 に示す｡垂直応力に対して

も,接着端近傍の応力分布は式(2.1)で表され,中央断面(A断面)

よりコーナー部(B断面)の方が応力は高いo

次に,テーパ継手のGFRPと接着剤界面の接着端近傍のせん断応力

と垂直応力分布を図5.7に示す｡接着端近傍の応力分布は式(2.1)

で表されることが分かる｡ガラスマットで接着端を補強することに

より,せん断応力は46%減少し,垂直応力は28%減少する｡

次に, T-type-(30)と T-type reinforced with glass ma卜(30)の

応力解析結果を図 5.8と図 5.9に示す｡接着端をガラスマットで補

強することにより,せん断応力は59%減少し,垂直応力は47%減少す

る｡

次に,トtype-SUS-(30)と トtype-SUS reinforced with glass

mat-(30)の応力解析結果を図 5.10 と図 5.11に示すo ガラスマット

で接着端を補強することにより,せん断応力は56%減少し,垂直応力

は37%減少する｡

また,図5.8と図5.10,図5.9と図5.11の応力分布を比較すること

により,SUS304をGFRPの裏面に接着すると応力特異場の強さが小さ

くなるので,接着継手の強度は向上することが分かる｡

次に, T-type-(90)と T-type reinforced with glass ma卜(90)

の応力解析結果を図5.12と図5.13に示すo接着端をGFRPで補強す

ることにより,せん断応力は58%減少し,垂直応力は46%減少する｡

次に,トtype-SUS-(90)と トtype-SロS reinforced with glass

ma卜(90)の応力解析結果を図 5.14と図 5.15 に示す｡接着端をガラ
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スマットで補強することにより,せん断応力は52%減少し,垂直応力

は35%減少する.また,図5.12と図5.14,図5.13と図5.15を比較

することにより, S口S304をGFRPの裏面に接着することにより,接着

継手の強度は向上することが分かる｡

5.3接着端部をガラスマットで補強した接着継手の強度向上

5.3.1接着継手の製作方法

被着体はGFRPとS口S304とし,接着剤は二液混合型のエポキシ系

接着剤を用いた｡接着作業の前に, GFRPとSUS304の接着面をエメリ

ペーパで磨き,アセトンで洗浄した｡乾燥後,接着面に接着剤を塗

布し,両被着体を接着した.その後,接着面からはみ出した接着剤

をカッターできれいに取り除いた後,接着面を加圧した状態で恒温

槽内で66℃,2時間の加熱硬化処理を行った｡接着端を補強するため

に,ガラスマットをポリエステル樹脂を用いて,接着端に室温で接

着したo ガラスマットの積層数は3層としたo

5,3.2 試験方法

試験は室温で行い,クロスヘッド変位速度は 0.00055mm/sec の一

定速度で行った｡荷重とクロスヘッド変位の関係を測定し,試験中

は接着継手の破壊状況を観察したo

5.3.3 試験結果

テーパ継手と接着端をガラスマットで補強したテーパ継手の荷重

とクロスヘッド変位の関係を図5.16に示す｡テーパ継手の荷重とク

ロスヘッド変位の関係は最大荷重点に達するまでほぼ線形である｡

荷重が最大点に達した後,変位の増加に対して,荷重は少し減少し

て継手は破断したo これは最大荷重点ではく離が発生したためと考

えられる｡これに対して,ガラスマットで接着端を補強すると,荷

重と変位の関係は破断まで線形であった｡はく離がSUS304と接着剤

の界面でおこると同時にガラスマットが接着端からはく離した.チ
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-^o継手の強度はガラスマットで補強することにより,1.6倍になっ

た｡

次に,トtype-(30)と T-type reinforced with glass ma卜(30)の

試験結果を図5.17に示す｡荷重が小さいうちは荷重-クロスヘッド

変位曲線の傾きも小さいが,荷重の増加に伴い,傾きも大きくなる

ことが分かる｡これは荷重を負荷するピンにゴムを巻いたためであ

る｡ T-type-(30)では,荷重が最大値に達すると,クロスヘッド変位

の増加とともに,荷重は徐々に減少した｡これは荷重が最大値に達

すると,接着端からはく離が発生し,ゆっくりと進展したためであ

る｡ T-type reinforced wit血 glass ma卜(30)では,荷重が最大値に

達すると, S口S304と接着剤の界面ではく離がおこると同時に,ガラ

スマットが接着端からはく離し,継手は破断したo T-type-(30)の最

大荷重はl.3kN, T-type reinforced with glass ma卜(30)の最大荷

重は 2.9kNであった｡よって,ガラスマットで接着端を補強するこ

とにより, T-type-(30)継手の強度は2.2倍になった｡

次に, T-type-SUS-(30)と T-type-SUS reinforced with glass

ma卜(30)の試験結果を図5.18に示すo T-type-SUS reinforced with

glass ma卜(30)では荷重が最大値に達すると,ガラスマットが接着

端からはく離した. T-type-SUS-(30)とTlype-SUS reinforced with

glass mat-(30)の継手強度はほぼ等しいことが分かるc

同様に,荷重-クロスヘッド変位の関係から最大荷重を求めた結

莱, T-type-(90)の最大荷重は1.6kN, T-type reinforcedwithglass

mat-(90)の最大荷重は 3.8kNであったo よって,ガラスマットで接

着端を補強することにより,継手強度は 2.4 倍になったo T-type

reinforcedwitbglassma卜(90)においても,T-type reinforcedwith

glass mat-(30)と同様に, S口S304と接着剤の界面ではく離がおこる

と同時に,ガラスマットが接着端からはく離したo

次に, T-type-SUS-(90)と T-type-SUS reinforced with glass

ma卜(90)についても,荷重-クロスヘッド変位関係から最大荷重を

求めて継手強度を比較したところ,継手強度はほぼ等しくなったo
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また,トtype-SUS reinforced with glass ma卜(30)と同じように,

トtype-SUS reinforced with glass ma卜(90)ち,最大荷重に達する

とガラスマットが接着端からはく離したo

以上の実験結果より,接着端をガラスマットで補強することによ

り,テーパ継手とトtype継手の強度は向上することが分かる｡

5.4応力特異場パラメータによる接着強度評価

実験で得られた各継手の強度向上率と破壊モードを表5.2に示す｡

本研究において,ガラスマットで補強した接着継手の強度向上率は,

補強なしの継手との比較から求めたo

ガラスマットで補強した効果はトtype継手が最も大きく,次にテ

ーパ細事であり,トtype-SUS継手では補強の効果はほとんどみられ

なかった｡ガラスマットとSUS304の界面では, T-type継手で最も圧

縮応力が大きくなるためと考えられる｡トtype 継手と トtype-SIJS

継手では,接着長さが30mmより 90mmの方が弓重度は高くなった｡

次に,テーパ継手とガラスマットで補強したテーパ継手のはく離

発生時の応力特異場の強さを求めた結果を表 5.3 に示す｡はく離発

生時のせん断応力の特異場の強さ(HTC(入=0.28) )はテーパ継手とガ

ラスマットで補強したテーパ継手でほぼ等しくなったo また,はく

離発生時の垂直応力の特異場の強さ 柑｡｡(入=0.28))もテーパ継手とガ

ラスマットで補強したテ-^o継手でほぼ等しくなったo

次に, S口S304と接着剤の界面ではく離が発生すると同時に,ガラ

スマットが接着端からはく離して継手が破断した トtype

reinforced with glass mat-(30)と トtype reinforced with glass

mat-(90)について, HT｡(入=0.28)とH｡c(入=0.?8)を求めたo その結果, H

TC (入=0.:8)と
Huc
(入=0.28)の値は

T-type reinforced with glass

ma卜(30)と T-type-(30)でほぼ等しくなった｡また,トtype

reinforced with glass mat-(90)とT-type-(90)でHTC (A;0.28)と‡o

c(A:..28)の値はほぼ等しくなった｡しかし,T-type-(30),T-type-(90),
トtype reinforced with glass ma卜(30),トtype reinforced with

69



glass mat-(90)のHTC(入=0,28)とHoc(A:0.28)の値は,テーパ継手,ガ

ラスマットで補強したテーパ継手のHTC
(人=0.28)とIioc(入=0.28】の値よ

り少し小さいことが分かる｡これは継手製作時の熱応力が原因であ

ると考えられる｡

以上より,ガラスマットで補強した継手とガラスマット補強なし

の継手のHTC(Å=0.:8)とHoc(入=d.28)の値を比較することにより,ガラ

スマットで補強した継手の強度は応力特異場パラメータで評価する

ことができると考えられる｡

5.5 ガラスマット補強が変形に及ぼす影響

ガラスマットで接着端を補強する効果が変形に及ぼす影響を考察

する｡

トtype-(30)と T-type reinforced wit血 glass ma卜(30)の荷重方

向(Z方向)の変形をFEM解析結果から求めた結果を図5.19に示す｡

最下面中央点の変位を求めた結果, T-type-(30)では1.37×10-'2mm,

T-type reinforcedwithglassma卜(30)では1.26×10~'2mmとなったo

また, T-type-StJS-(30)では 5.90×10-4mm, T-type-SUS reinforced

withglass ma卜(30)では5.73×10-4mmとなったo T-type継手ではガ

ラスマットで補強することにより,変形は8%減少したが,トtype-SUS

型継手では変形は3%しか減少しなかった.ガラスマットで補強する

効果が変形に及ぼす影響はT-type-(30)の方がT-type-SUS-(30)より

大きいoそのためT-type-SUS継手より,トtype継手の方が強度に及

ぼす補強効果が大きくなったと考えられる｡

5.6 結 口

3種類のGFRP/SUS304接着継手(テーパ継手, T字型継手, GFRPの

底面にSUS304を接着したT字型継手)の接着端をガラスマットとポ

リエステル樹脂で補強する効果を応力解析と強度試験により検討し

た結果,以下の結論を得たQ
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1)接着端をガラスマットで補強することにより,テーパ継手と T字

型継手の強度は向上する｡接着端をガラスマットで補強する効果はT

字型継手の方がテーパ継手より大きいoしかし,GFRPの底面にSUS304

を接着した T字型継手ではガラスマットとポ1｣エステル樹脂で接着

端を補強する効果はほとんどなかったo

2)接着端をガラスマットで補強した接着継手の強度は応力特異場

パラメータで評価することができる｡
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(a)Taper lapJoint
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(b) Taper lapjoint reinforced with Glass mat

Fig. 5.1 Shape and sizes of taper lapjoint and taper ]apJoint

reinforced with glass mat.
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Fig. 5.2 Shape and sizes of T-typejoint and T-typejoint

reinforced with glass mat.
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Fig. 5.3 Shape and sizes of T-type-SUS and T-type-SUS

reinforced with gJass mat.
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Load (Tn=0･5 MPa)

Detai一 of part㊤

Fig. 5.4 FEM analysis model of
taper ]apjoint

reinforced with glass mat.
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Tab一e 5.1 Mechanica] properties of materials.

GFRP(Unidirection,polyesterresin)
I

Youngsmodulus Poisson's Shearingmodulus

(MPa) ratio (MPa)

Ex=4100 γxy=0.031 Gxy=2280

Ey=428CX)

Ez=4100

γyz=0.32 Gyz=2280

γzx=0.3 Gzx=1580

S∪S304

Young7smodu[us Poisson'sShearingmodulus

(MPa) ratio(MPa)
210∝氾 0｣381(氾0

Adhesive(Epoxyresin)
Young'smodulus Poisson's

一

Shea｢lngmOdulus

(MPa) ratio (MPa)

76(氾 0.3 2900

Glassmat(polyeste｢resin)
I

Youngsmodulus Poisson's ShearingmoduLus

(MP3)M"…__¶ ratio (MPa)
l(X氾0 0.3 38(X)
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Fig, 5.5 Shear stress distributions near the bonding edge

of taper lapjoint reinforced with glass mat
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Fig. 5,7 Stress distributions near the bonding
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Fig. 5.9 Stress distributions near the bonding edge

of T-type reinforced with glass ma卜(30)
(crn = O15 MPa).
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Fig. 5.10 Stress distributions near the bonding edge

of T-type-SUS-(30) (qn
= 0.5 MPa).
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Fig. 5,ll Stress distributions near the bonding edge

of T-type-SUS reinforced with glass mat-(30)

(gn=0.5 MPa)I
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Fig. 5,12 Stress distributions near the bonding edge

of T-type-(90) (cTn
= 0･5 MPa)･
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Fig. 5.13 Stress distributions near the bonding edge

of Tlype reinforced with glass mat-(90)
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Fig. 5.14 Stress distributions near the bonding edge

of T-type-SUS-(90) (qn= 0･5 MPa)I
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Fig. 5,15 Stress distributions near the bonding edge
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Tab)e 5.2 The improvement ratio of adhesivejoint strength

and fracture mode.

lmp｢ovement｢atio

ofadhesiveJOint

st｢ength[%]

F｢acturemode

Taperlapjoint
60

Adhesiveinterface

｢einfo｢cedwithglassmat
betweenSUS304andadhesive

T-typereinforced
120

Adhesiveinterface

withglassmat-(30) betweenSUS304andadhesive

T-typereinforced
140

Adhesiveinterface

withg[assmat-(90) betweenS∪S304andadhesive

T-type-S∪S｢einforced

withglassmaト(30)

6 GIassmatdelamination

T-type-SUSreinforced

withgーassmat-(90)
10 Glassmatdeーamination
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Table 5･3 The catculate results of HTC(^=0.28) and Hqc(入=0.28)I

HTC(入=0.28) Ho-c(^=o.28)

[MPamO.28] [MPamO.28]

E]
Tape｢lap｣oint 8.9 3.3

Taperlap｣oint

reinforcedwith

glassmat

8.1 4.1

T-type-(30) 4.9 2.3

T-typereinforced

withglassma卜(30)
4.5 2.8

T-type-(90) 5.4 2.5

T-type｢einfo｢ced

withgーassmat-(90)
5.7 3.5
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(b) T-type-SUS reinforced with glass mat-(30)

Fig. 5.1 9 Results of deformation on T-type-(30) and

T-type-SUS reinforced with glass ma卜(30).
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第六章

FRP/金属接着継手の環境劣化強度

に及ぼす温度と水分の影響



第 六 章 GFRP/金属接着継手の環境劣化強度に及ぼす

温度と水分の影響

6.1緒 言

樹脂系複合材料は軽量で高強度,高剛性であり,耐食性に優れて

いるという金属材料にない優れた特性をもっている(6･1)oこの優れた

特性を用いて,ポンプ部品等の産業機器にFRPを用いようとする機

運があるo 近年, FRPとして,安価なガラス繊維強化樹脂(GFRP)を

この産業機器の構造部材として用いることが多くなってきている｡

ポンプ部品等の構造部材にGFRP/金属接着構造を用いるためには,高

温,高湿度,水中での強度劣化特性を把握する必要がある｡そこで,

本章では金属材料としてオーステナイト系ステンレス綱(SUS304)杏

用いた GFRP/SUS304接着継手の強度劣化に及ぼす温度,湿度,水の

影響について検討した｡また,高分子材料の劣化評価法として用い

られているアレニウスプロット(61'l)-(…が本研究で対象としている

エポキシ系接着剤を用いた GFRP/SUS304接着継手に対しても有効で

あるか検討した結果についても述べる｡

6.2 温度,湿度】水環境下に暴露後の疲労強度

6.2.1供試材と実験方法

被着体には図6.1に示すGFRPとステンレス鋼を用いたoGFRP平板

はガラス繊維としてロービングクロスを積層し,不飽和ポリエステ

ルを母材樹脂とした構成としたo 接着剤は前章と同一の2液混合形

のエポキシ系接着剤を用いたo 試験片は二重重ね合せ継手とし,第

三章と同様の手順により接着継手を作製したo

製作した接着継手を次の3つの環境下に暴露させた｡

①温度

②温度,湿度

③温度,水
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各条件で接着継手を暴露させた後,室温にて応力比 0で疲労試験

を行った｡水は精製水とし,温度,湿度と暴露時間条件を表 6.1に

示す｡試験片は各条件で2から 5本とした｡疲労試験は接着継手に

引張りせん断荷重の正弦波を与え,繰返し数とはく離長さの関係を

室温･大気中で測定したo 試験周波数は 5Hzで行ったo はく離長さ

は二重重ね合せ継手の接着端近傍両側面にクラックゲージ(KV-25B,

共和電業製)を貼付して測定した｡また,接着端から 20mm離れた位

置のGFRPの表面と裏面にひずみゲージ(KFG-5-120-Cl-11L3M2R,

共和電業製)を貼付し,チャック時に試験片に曲げ荷重が作用しな

いように試験機に取り付けたoクラックゲージとひずみゲージ貼付

位置を図6.2に示す｡

暴露後に疲労試験を行い,予め実施した未劣化材の疲労強度と劣

化材の疲労強度から,次式に従って劣化材の疲労強度保持率D を求

めた｡

射ヒ材の疲労強度(105回)

未卿ヒ材の疲労強度(105回)

(6･1)

6.2.2 温度環境下に暴露後の疲労強度

温度 50,60,70,85℃の環境に100 時間暴露後に室温で疲労試験を

行った結果を未劣化材の疲労強度と比較して図 6.3 に示す｡図 6.3

は疲労強度をはく離発生強度でプロットしたものであるo ここで,

せん断応力振幅Taは荷重振幅を全接着面積で除した値であり,はく

離発生繰返し数は接着端近傍の両側面に貼付したクラックゲージが

2mmに達した繰返し数としたo 温度50℃の環境に100時間暴露した

継手の疲労強度は未劣化材とほぼ同じであり, 60℃と 70℃の環境に

100時間暴露した細事はそれぞれ3本のうち, 1本の継手で疲労強度

が向上したが,2本の継手は未劣化材の疲労強度とほぼ同じであった｡

これに対し,温度85℃の環境に100時間暴露した継手は未劣化材よ

り疲労強度が向上したo
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これは接着剤の硬化温度の66℃より高い85℃の温度環境に接着継

手を暴露するとアフターキュアが進み,疲労強度が向上するためと

考えられる｡また,接着剤の硬化温度近辺の60から70℃は接着継手

の疲労強度が向上する遷移温度であると考えられる｡

6.2.3 温度,湿度環境下に暴露後の疲労強度

湿度85%で温度を 40℃】 50℃】 60℃, 65℃に変化させて100時間

暴露後に室温で疲労試験を行った結果を末劣化材の疲労試験結果と

合わせて図6.4に示す｡ 40℃, 85%の環境に100時間暴露材の疲労強

度は未劣化材の疲労強度とほぼ同じであるが, 50℃と 60℃で 85%の

環境に100時間暴露材の疲労強度は未劣化材の疲労強度より向上し

ていることが分かる｡これに対し65℃,85%の環境に100時間暴露材

の疲労強度は未劣化材の疲労強度より 4%低下し,疲労強度保持率D

は0.96となった｡これは,本実験で用いた接着剤は比較的高強度タ

イプであるが,接着剤の硬化温度より少し低い温度で短時間適度に

湿度を与えると,接着剤に延性が付与されるために疲労強度が向上

すると考えられる｡

次に,温度 50℃,湿度85%の環境に暴露後,室温で疲労試験を行

った結果を図6.5に示す｡ 296時間劣化材は未劣化材と疲労強度は

変わらなかったが, 626から1800時間劣化材は未劣化材に比べて疲

労強度が3から10%低下し, 626,1298,1800時間でDの値はそれぞ

れ0.97,0.94,0.90となったo

次に, 60℃, 85%の環境に暴露後に疲労試験を行った結果を図6,6

に示す｡ 60℃,85%の環境で216時間以上暴露させた試験片は未劣化

材より疲労強度は4から18%低下し, 216,298,502,702時間でDの値

はそれぞれ0.96,0.93,0.87,0.82となった｡

次に, 65℃, 85%の環境に暴露後に疲労試験を行った結果を図6･7

に示す｡ 65℃, 85%では100時間や298時間という短時間でも疲労弓竜

度はそれぞれ4%,12%と大きく低下し, Dの値はそれぞれ0.96,0.88

となったo
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以上より, 85%の高湿度環境に長時間接着継手を暴露すると,水分

の影響により,暴露温度が高くなるほど接着継手の疲労強度は低下

することが分かる｡

6.2.4 温度,水環境下に暴露後の疲労強度

湿度によりエポキシ系接着剤の強度が低下することが分かったの

で,次に水環境下での強度劣化を検討したo

60℃の水環境下に100,216 時間浸漬後に室温で疲労試験を行った

結果を図6.8に示す｡また,図6.8には60℃, 85%の環境に100, 216

時間暴露後に室温で疲労試験を行った結果を合わせて示す｡ 60℃,

85%の環境に100,216 時間暴露させた継手より, 60℃の水環境に

100,216時間暴露させた継手の方が疲労強度は大きく低下し, 100時

間で12%.216時間で34%未劣化材より疲労強度は低下した｡この実験

結果より,強度劣化に及ぼす影響は,湿度より水の方が大きいこと

が分かる｡

これらの結果より,水分は界面強度を低下させる重要な因子であ

ることが分かる｡

エポキシ系接着剤を用いた GFRP/StJS304接着構造を水環境に浸壊

させると疲労強度は湿度環境より大きく低下するので】接着端部に

コーティング等の水分浸入防止策が必要である｡

6.2.5 破画観察

GFRP/S口S304接着継手の環境劣化強度評価を行う上で!破面観察は

重要である｡そこで,疲労試験後の破面観察を行った｡

図6.9に未劣化材をせん断応力振幅てa-2MP｡で疲労試験を行った継

手の破壊状況を示す｡接着端から発生したはく離は GFRP と S口S304

の界面で発生して進展後, GFRP内で層間はく離が起きている｡これ

ははく離が小さいうちはGFRP層内の垂直応力が圧縮なのでGFRPと

sus304界面ではく離が進展するが,はく離が長くなるとGFRP層内の

垂直応力が引張りになり, GFRP層内で層間はく離が起きるためであ
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る.

50℃, 85%で1298時間暴露後に,せん断応力振幅2MP｡で疲労試験を

行った継手の破面を図6.10に示す｡破面を観察すると,接着面中央

部でGFRPが少し層内破壊を起こしているだけで,接着端から発生し

たはく離はGFRP と SUS304の界面を大部分進展して破断しているQ

これは接着面の四隅から水分が浸入していることを示している｡次

に, 65℃, 85%で298時間暴露後にせん断応力振幅2MPaで疲労試験

を行った継手の破面を図6.11に示すo はく離はGFRPとSUS304界面

で起こっていることが分かるo 温度65℃に暴露させると水分の浸入

が早く,接着面中央まで水分が到達していることが分かる｡

60℃の水環境下で216時間劣化させた試験片をせん断応力振幅2MPi.

で疲労試験を行った継手の破面を図6.12に示すo接着面中央部で接

着剤がSUS304に貼りついており,接着端および両側面から水が浸入

し,界面が劣化していることが分かる｡

これらの破壊状況は同じ条件に暴露させた継手ではほぼ同じであ

った｡以上より,水分の影響により接着剤とステンレス綱界面が劣

化し,温度が高く,暴露時間が長いほど水分が内部まで到達し,継

手強度が低下することが分かる｡

6.3 アレニウス則に基づく環境劣化評価

温度,湿度環境下で劣化させたデータを対象として,湿度85馴こお

ける疲労強度保持率を式(6･ 1)に従って各温度で算出した結果を図

6.13 に示す｡湿度 85%で,未劣化材より疲労強度が低下した

50,60,65℃の温度で実験を行ったデータを対象としたo温度が高く,

劣化時間が長いほど疲労強度は低下する傾向があることが分かる｡

図6.13を基にアレニウス則に基づく劣化評価法が本研究で対象とし

ているエポキシ系接着剤を用いた GFRP/SUS304接着継手に対しても

有効であるか検討する｡

温度劣化は構成分子の化学変化に基づく特性の変化であることか

ら,特性値Pには対応する一定の化学構造が存在すると考えるo
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般に,化学反応は濃度cを用いて次式のように表される｡

dc

-=-kcn
dt

(6･2)

ここでkは反応速度定数, Dは反応速度の次数を示すo特性値Pが濃

度cと同様に上式を満たすと仮定すると,
c=pとすることができる｡

一次反応の場合,特性値Pの初期値をPoとすれば,

1nP
--kt+1nPo (6･3)

と書くことができるo ここで, kは絶対温度Tを用いて次式のように

表される｡

k-Aexp(-=)
(6･4,

ここで, Aは頻度因子, Eは見かけの括性化エネルギ, R8ま気体定数

を表す｡式(6･4)を式(6･3)に代入して整理すると次式が得ら

れる｡

･nt

-ln(去In(i))十芸
(6･ 5)

特性値Pがある値PL,に低下するまでの時間を寿命tL.と定義すれば,

E

lnte=A′+面 (6･6)

と書くことができる(….これは寿命の対数1n tL.と絶対温度の逆数

1/Tの間に直線関係が成り立つことを表している｡これが,アレニウ

ス則と呼ばれるもので,縦軸に1n tc,横軸にl/Tをとったグラフが

アレニウスプロットである｡

アレニウスプロットを作製するために,図6.13の縦軸を疲労強度保

持率Dの自然対数とし, 1nD と劣化時間 t の関係を求めた結果を図

6.14に示す｡式(6･3)が成り立つ場合,疲労強度保持率1nI)と劣化

時間tには直線関係がある｡図6.14から,ある疲労強度保持率での

劣化時間を各温度について求め,疲労強度保持率D をパラメータと

して,劣化温度と劣化時間の関係を示したのが図6.15である｡横軸
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に1/T,縦軸に1n tをとって同じ疲労強度保持率Dの点を結ぶと直

線関係が成り立つことから,湿度環境下での劣化温度と劣化時間の

関係は式(6･6)によって表されることが分かる｡この図から,評価

温度40℃,時間26000boursでは,疲労強度保持率は0.7になると予

測することができる｡

以上より,アレニウス則による劣化推定法は本研究で対象としたエ

ポキシ系接着剤を用いたGFRP/SUS304接着継手に対しても有効であ

ると考えられる｡

6.4緒 言

エポキシ系接着剤を用いたガラス繊維強化ポリエステル樹脂/オ

ーステナイト系ステンレス鋼接着継手を温度,湿度,水環境下に暴

露させた後,室温にて疲労試験を行った結果,以下の結論を得たo

1)接着継手に100時間で85℃の温度あるいは50から60℃の温度と

85%の湿度を与えると,疲労強度は向上する｡

2)水環境下で劣化させた接着継手の疲労弓重度は,高湿度で劣化させ

た接着継手の疲労強度より大きく低下する｡よって,水環境下で使

用する場合には,接着端をコーティングするなどの対策が必要であ

る｡

3)エポキシ系接着剤を用いたガラス繊維弓虫化ポリエステル樹脂/オ

ーステナイト系ステンレス鋼接着継手の環境劣化評価方法として,

アレニウスプロットに基づく環境劣化加速試験法が成り立つ｡
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SUS 304

Figr 6･l Shape and size of double rap adhesivejoints.
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I.

J'JJ'JJJJJ団l①②crack gauge

(both side)

GFRP

Fig
･6･2
The Jocation of crack gauges and strain gauges
on double Japjo]rnts.

103



Tab]e 6.1 Degradation conditions for fatigue tests

Temperature(℃) Humidity(%)Time(hours)

50 100

60 100

70 100

85 100

40 85100

50 85100-1800

60 85100-702

65 85100,298

60 wate｢100,216
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Fig. 6.9 Fracture surface of virgin adhesivejoints.
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Fig. 6.10 Fracture surface of adhesive joints degraded

at50 ℃ and85%for 1298 hours.
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Fig. 6.1 1 Fracture surface of adhesive joints degraded

at65 ℃ and 85 %for298 hours.
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Fig. 6.12 Fracture surface of adhesivejoints degraded at 60
oC

in the water for 216 hours.
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第 七 章 総 括

第一章では,本研究の対象である縦軸斜流ポンプと超電導磁気浮

上式鉄道の概要について述べたoそして,本研究の目的を明確化し

た｡

第二章では,接着構造の強度評価技術に関する既往の研究を調査

したoまず,接着構造の強度評価法については,接着継手のはく離

強度評価法,熱応力下での接着継手の疲労強度評価法について調査

を行い,本研究で開発した応力特異場パラメータを用いた強度評価

法の優位性を述べた｡

次に,接着強度向上法に関する調査を行い,フィレット形状をコ

ントロールする従来技術に比べて,ポリエステル樹脂とガラスマッ

トを用いて接着端を補強する技術を開発し,その優位性を述べたo

温風湿度環境での接着継手の耐久性評価法に関する調査を行い,

長期環境劣イヒ後の疲労強度評価法として,アレニウスプロットを用

いる方法が優れていることを述べたo

策三章では,GFRP/SUS304接着構造のはく離評価手法について述べ

たo まず,接着構造が負荷を受けると,接着界面にはせん断応力と

垂直応力が働くoそのため接着界面のはく離強度評価にはせん断応

力と垂直応力の影響を考慮した混合モード破壊基準が必要になるo

引張せん断荷重を受ける二重重ね合せ継手の接着界面にはせん断

応力と垂直応力が働くo この接着界面に働く垂直応力の影響を明ら

かにするために,接着界面に面圧を負荷することができる装置を開

発したo この面圧付与装置はボルト式とし,ボルトの中心にひずみ

ゲージを貼付する構成としたoそして,荷重とひずみの関係の校正

をあらかじめ行い,ひずみの値から接着界面に負荷している荷重を

算出した｡この装置を用いて二重重ね合せ細事の接着界面に面圧を

与えた状態で引張せん断試験を行った結果,二重重ね合せ継手の引

張せん断はく離強度は面圧の増加とともに増大した｡そして,この

二重重ね合せ継手の面圧下での引張せん断試験結果を応力特異場の
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強さで整理した結果,接着端から発生するはく離は垂直応力による

応力特異場の強さで評価できることが分かったo

次に,面圧を与えた状態での二重重ね合せ継手の引張せん断試験,

圧縮せん断試験およびT字型細事の引張試験結果を応力特異場の強

さで整理した結果,せん断応力の特異場の強さと垂直応力の特異場

の強さを用いた2/1oラメ一夕はく離評価緑園により,接着継手のは

く離強度を評価できることが分かった｡

本章ではGFRPとS口S304を被着体として用いたが,開発した応力

特異場パラメータを用いた2パラメータはく離評価線図は,他の被

着体を用いた接着構造のはく離評価にも用いることができる汎用的

な方法である｡

第四章では,超電導磁気浮上式鉄道用荷重支持体を対象とし,

A1203FRP/SUS304接着構造の極低温下での疲労強度評価方法について

述べた｡第三章で本研究で用いたエポキシ系接着剤を用いた

FRP/SUS304接着構造に引張せん断荷重が負荷されると,垂直応力が

支配的であることが分かったので,疲労強度の評価は垂直応力の特

異場の強さを用いた｡接着継手としては熱応力が異なる二重重ね合

せ継手と埋込み継手を用いたo まず,この2種類の接着継手のはく

離端の応力特異場の強さを求めた結果,二重重ね合せ継手ははく離

の発生,埋込み継手ははく離の停留で疲労強度が決まることが分か

った｡次に,二重重ね合せ継手のはく離進展試験結果からはく離進

展速度と応力特異場の強さ範囲の関係を求め,この結果から埋込み

継手の室温での疲労限を予測した結果は実験結果とよく一致したo

また,二重重ね合せ継手と哩込み継手の液体窒素温度での疲労試験

結果を応力特異場の強さで評価した結果,極低温での接着継手の疲

労強度を,熱応力による強度低下と,強度そのものの温度依存性に分

離して評価可能であることが分かった｡

第五章では,接着端をガラスマットで補強することによる接着継

手の強度向上法について述べたo 接着はく離強度は第三章で述べた

ように,せん断応力の特異場の強さと垂直応力の特異場の強さによ
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る2パラメータはく離評価線図により,評価できる｡しかし,接着

継手の更なる強度向上が要求されるため,接着端をガラスマットと

ポリエステル樹脂で補強する強度向上法について述べたo 接着端を

ガラスマットで補強することにより,接着継手の強度は向上し,そ

の効果はテ-/to継手より T字型継手の方が大きいD また,接着端を

ガラスマットで補強した接着継手の強度は応力特異場パラメータで

評価できることが分かった｡

策六章では, GFRP/SUS304接着構造の環境劣化について述べた｡ま

ず温度,湿度,水環境が接着疲労強度に及ぼす影響を調査したo そ

の結果,温度85℃あるいは温度50から60℃と湿度85%を100時間接

着継手に与えると,接着疲労弓虫度は向上することが分かった｡次に,

水環境に暴露した継手の疲労強度を同じ温度で 85%の湿度環境下に

暴露した継手の疲労強度と比較した結果,湿度85%の環境より,水環

境に暴露した接着継手の方が疲労強度は大きく低下することが分か

った｡よって,水環境下で使用する場合には,接着端をコーティン

グするなどの対策が必要である｡次に,湿度85%の環境に長時間接着

継手を暴露すると,接着強度が低下することが分かったので,アレ

ニウス則を本研究で対象としたエポキシ系接着剤を用いた

GFRP/SUS304接着継手の疲労強度に適用したoその結果,低温環境で

長期間使用後の疲労強度低下を高温で短時間の疲労強度データから

予測できることを明らかにし,アレニウス則を用いた環境劣化評価

法が本研究で対象としたエポキシ系接着剤を用いたGFRP/SUS304接

着構造に対しても成り立つことが分かった｡

今後の展望

接着構造は,接着剤と被着剤の組み合わせがほぼ無限にあり,そ

れらの組み合わせに応じた研究が行われている｡本研究で得られた

はく離強度評価に関する成果は,接着剤と被着材の組み合わせに関

係なく適用できる汎用的な方法であり,有用性は高いと考えられる｡

さらに本研究では,種々の環境下での接着疲労強度評価法を開発し
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たので,それらの環境で使用される接着構造を有する産業機器の強

度信頼性に寄与できる｡

さらに,本研究で得られた技術は,製品の設計や接着剤の開発等

に用いられることにより,広く産業分野に浸透していくことが期待

される｡
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破壊基準



補 章 セラミックスのプロセスゾ-ン寸法破壊基準

8.1緒 言

セラミックスは高温強度,耐食性および耐摩耗性に優れているた

めに,エネルギー関連機器の材料として有望視されている｡しかし,

セラミックスは典型的な脆性材料であるために,その構造設計に際

しては,検討すべき問題が多く残されているo その-例としては,

セラミックスの破壊靭性直はき裂長さや切欠先端半径に依存して変

化し,材料定数ではないことが上げられる(8･1)-(8F川)｡

この点に関する線形破壊力学面からの研究例としては,次のよう

なものがある｡き裂先端部に結晶粒径に等しい半円き裂を想定し,

その部分での応力拡大係数がある限界値に達した時(臥=),また,普

裂先端のある領域の平均応力がある限界値に達した時に破壊が発生

する(8･12】とのクライテリオンで上記特性を統-的に説明できること

が示されている｡さらに,ある長さの仮想き裂を想定することによ

り,上記微小き裂特性を説明できるという報告(=)(8･(3)もあるo

一方,き裂先端部のある領域内では,多数のマイクロクラックが

形成されたり(…),応力誘起相転移が生じて体積増加が起こったり

する(=5)｡そのために,その領域内の応力は低下して, 1/√rの特

異性を示さなくなる｡このような領域はプロセスゾーンと呼ばれて

いるo プロセスゾーンは,力学的にはちょうど塑性域に類似したも

のであり,セラミックスの強靭化上重要なものである(B･Ir')o

このプロセスゾーン寸法そのものに注目した破壊のタライテリオ

ンがいくつか提案されている(8･M)-(8･】8)oその一例として塑性域寸

法をクライテリオンにすることにより,鉄鋼材料の脆性破壊特性に

及ぼす予荷重の効果が説明されている｡また,プロセスゾーンモデ

ルに基づいて軟鋼材のKI[の温度や切欠先端半径依存性が検討されて

いる｡しかし,プロセスゾーン寸法破壊基準のセラミックスへの適

用性を検討した研究例は見当たらないようであるo そこで,本論文

においては,セラミックスの靭性値のき裂長さおよび切欠先端半径
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依存性に関する既往のデータ(8･l)-(8･10)を収集して,それをプロセス

ゾーン寸法破壌基準で検討した結果について述べる｡

8.2 セラミックスのプロセスゾーン

セラミックスのき裂や切欠きの先端部には,図 8.1のようなプロ

セスゾーンが形成されるo このプロセスゾーン内では,前述のごと

く,多数のマイクロクラックが形成されたり,応力誘起相転移が生

じて体積増加が起こったりするために,その領域内の応力が低下し

て, 1/√r の特異性を示さなくなるc プロセスゾーン内の応力分布

は,図8.1のAOあるいはCOのように加工硬化や加工軟化に類似し

た特性を示す場合もあると考えられるが(8･11)
,ここでは,簡単のた

めに,図8.1のBOのごとく一定応力o
pであるとするo

このプロセスゾーンの寸法D がき裂長さ等に比べて小さくて,小

規模降伏に類似した応力状態が成立している場合には, KI(.,-定の破

壊条件が成立する｡しかし,プロセスゾ-ンの寸法D が大きくて,

小規模降伏に類似した応力状態が成立していない場合には, KI〔一定

の破壊条件は成立しない｡その限界条件は, AS TM規格の下式で

与えられる｡

w-a,

B,a≧2･轄〕2
(8･ 1,

ここで, Wは試験片幅, aはき裂長さ, B は板厚であるD

そこで,式(8.1)を既往の実験データに適用してuTの値を検討す

ることとした｡解析の対象とした材料と機械的性質等を表8.1に示

すo表8.1のac*とはKICあるいはKLh一定条件が成立する限界の等価

き裂寸法である｡文献(8.5), (8.6)のa｡*は図8.4や図8.5から読取

ったが,その他のac*は文献(8.1)から引用したo ここでKLhとは,静

疲労限に対する下限界応力拡大係数であるo この限界き裂寸法ac*と

その材料のKI｡あるいはKLhを式(8.1)に代入して得られたopを平滑

材の破壊応力oFあるいは静疲労限応力uLhと比較して図8･2に示すo
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これより,プロセスゾーン形成応力opは平滑材の破壊応力oTある

いは静疲労限応力oLhにほぼ等しい値であることが分かるoしたがっ

て,以下では式(8.2)のごとく,プロセスゾーン形成応力cTTは平滑

材の破壊応力uFあるいは静疲労限応力cTLhに等しいものとして議

論を進めることとする｡

0 p=O F Or a
th (8.2)

き裂材の場合,プロセスゾーンの寸法D が小さくて,小規模降伏

に類似した応力状態が成立している場合には,プロセスゾーンの寸

法D は下式で与えられるo

D-i(;]'
(8･ "

一方,プロセスゾーンの寸法I)が大きくて,小規模降伏に矩似し

た応力状態が成立していない場合には,プロセスゾーンの寸法 D は

Dugdaleモデルに基づいた下式で与えられる｡

D-a(sac(若〕-1‡
(8･4,

一方,切欠材の場合の弾性応力分布はM･Creagerにより下式のよ

うに与えられているo

K 2(r+p)
g--

=石● (8.5)

安藤らは式(8.5)と荷重平衡法を用いて,塑性域寸法Rを切欠先端

半径p,降伏応力oyおよび応力拡大係数Kの関数として,平面応

力と平面ひずみの場合について求めている(=7)o 一方,セラミック

スのプロセスゾーン内では,多数のマイクロクラックが形成された

り,応力誘起相転移が生じているわけであるが,それらの形成条件

は降伏と異なり,最大応力一定条件に従っていると考えられるo

そこで,切欠材の場合にも,図 8.3のごとくプロセスゾーン内の

応力はo?(of)の一定値であるとすれば,面積ACEF-面積BC

HGの条件より,プロセスゾーン寸法I)は下式で与えられる.
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D_冗2 αy(1+2αy)
-･･･････■･････■･････■-

............-
-

●
■■■■■■■■■■■■-■■■■■■■-･･■■■■■■■■■-■■■■■■■■■■-･･･････････-･･■･････

p 8 1+αy
(8.6)

ここで, αyはry/pであり, ryは切欠先端からoyy-crFとなる点

までの距離であるo したがって, αyは, K, o｡およびpの関数と

して下式で与えられるo また, 7T2/8はp-0でu≪uFのときの

Dugdaleモデルの結果と対応させるために付した補正係数である｡

(8.7)

以上より,式(8.1)から式(8.7)を用いて,プロセスゾーン寸法I)

杏,き裂長さa,応力cT,切欠先端半径pおよび応力拡大係数Kの関

数として評価することが可能である｡

8.3 プロセスゾーン寸法破壊基準による先進セラミックス

の強度評価

8.3.1破壊応力のき裂長さ依存性

破壊応力の等価欠陥寸法依存性に関する先駆的研究結果を文献

(8.6)から引用して図8.4に示す｡これは窒化ケイ素に関する結果で

あり, ○印は室温および1000℃における即時破壊の,また△印は

1000℃における静疲労限の結果であるo 国中の点線は, K-〔あるいは

KLh一定の破壊条件が成立するとした時のき裂材の破壊応力cl(:と等

価欠陥寸法a｡の関係を示したものである｡

一方,き裂材の破壊応力ocと等価欠陥寸法a｡の関係は,プロセス

ゾーン寸法を破壊基準とすることにより,式(8.3)と(8.4)から誘導

される下式で与えられる｡

糖〕2-ae(sec〔計1)
(8･ 8)

また,国中の実線は式(8.8)のocとKI〔に表8. 1に示した値を代入

して,き製材の破壊応力ocと等価欠陥寸法acの関係を求めたもので

あるo これより,式(8.8)で得られるocとacの関係は実験値と極め

て良い一致を示していることが分かるo 文献(8.1)では,このほかに
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もアルミナ,炭化ケイ素およびサイアロンに関する一連の研究を実

施している｡これらの材料においても,実験値と式(8.8)による計算

値は良く一致しているo

図 8.5 はやはり窒化ケイ素に関する文献(8.5)の実験結果である｡

また,図8.6は窒化ケイ素とアルミナに関する文献(8.4)の結果であ

るo この場合にも,実線は図8.4の場合と同様にして,式(8.8)から

得られた計算値であるo これらの場合には, KI｡とoFが明示されて

いなかったので,図中に示した値を仮定した｡これより,実験値と

計算値は極めて良い一致を示していることが分かるo 以上より,式

(8.8)は静的強度および静疲労限に対して,十分な精度で適用できる

ことが分かる｡

図8.7は,文献(8.10)の複合セラミックスの破壊評価線図である｡

図中の点線は,下式で与えられるC OD-一定の条件で得られた破壊

評価緑園である｡

監-*.n(sec〔%))]-1/2 (8･ 9,
また,図中の実線は,本研究で提案した,プロセスゾ-ン被壊基

準に基づいて得られた破壊評価線図であり,下式で与えられる｡

監-*(sec(計1汀1/2
(8･ 10)

この複合セラミックスは,焼結時に一方向のみから加圧されてい

たために,極めて大きな其方性を示し】加圧方向に切り出された試

験片は,それに直角の場合に比べて,約半分の破壊応力uF と破壌靭

性値KI〔を示しているo しかし,式(8.10)で与えられる破壊評価曲線

は,いずれの方位の試験結果に対しても極めて良い一致を示してい

る｡
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8.3.2 破壊靭性値の切欠先端半径依存性

破壊靭性値の切欠先端半径(〟)依存性に関する先進的な実験結果

を文献(8.7), (8.8), (8.9)から引用して図8.8と図8.9に示す｡こ

れより, pが0.01から 0.02mm以下の範囲では,切欠材の破壊靭性

値KI〔(p)はpにはとんど依存せずほぼ一定値であるが,それ以上の

pの領域では, pが増大するにつれて, K-[(p)が増大する傾向を示

していることが分かる｡さらに, KIC(β)のp依存性は材料によって

異なっていることが分かる｡図8.8はSi3N｡とSiCの結果である｡

プロセスゾーン寸法破壊基準を作成するために,文献(8.7)から Kl｡

とuF を読み取って,それらの値を式(8.3), (8.6)および(8.7)に代

入してKl〔(p)とpの関係を求めたo その結果が図8.8申の実線であ

るo これより,計算値と実験値は良い一致を示していることが分か

る｡

図8･9は,文献(8.8), (8.9)から引用して,アルミナのKIじ(p)の

p依存性を示したものであるo この場合には,平滑材の破壊応力uF

が不明であるので, uFをさまざまに変えた場合の結果を示したoこ

れより, KIC(p)が同一の場合には, oFが大きいほどKI〔(p)のp依

存性が大きいことが分かる｡以上より,プロセスゾーン寸法を破壊

基準とし,式(8.3), (8.6)および(8.7)を用いることにより,セラミ

ックスのKI[(p)のp依存性を定量的に評価可能であると結論されるo

8.3.3破壊特性の結晶粒径依存性

式(8.3)のKにKI〔を代入すれば限界プロセスゾーン寸法Dcが得ら

れる｡このDc と平均結晶粒径dとの関係を表8.1の材料について検

討した結果を図 8.10に示す｡文献(8.4)のSi3N4の結晶は直径0.1

から1LLm,長さ10LLmの柱状晶である.このような柱状晶の平均結

晶粒径をどのように評価するかについては,必ずしも明確ではない,

しかし,一般的には粒径が大きいほうが弱いことを勘案して,ここ

では 0.75LLmXIOLLmの結晶粒と考えて,平均粒径を 3LLmとしたo

囲 8.10より,限界プロセスゾーン寸法Dcは平均結晶粒径の約5倍

となっていることが分かる｡式(8.3)にDc=5dを代入することにより,
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KI[とcTFの関係は,下式のように与えられるo

KIC -

(8.ll)

式(8.ll)は,当然のことながら,実験値と良い一致を示しているo

さらに,式(8.3), (8.8)およびDc=5dを用いることにより, K[/KI[

とac/dの関係は下式のように与えられるo

Kc
=二===二======二:二=ニー-

=

-
KIC ) (8･ 12,

この結果は,先駆的な研究結果(8･ll)(8･1'2)とも良い-致を示してい

る｡

8.4結 百

1)セラミックスの破壊基準として,プロセスゾーン寸法破壊基準を

提案したo これにより,多くの文献[(8.1)から(8.10)]から引用した

各種ファインセラミックスの破壊靭性値のき裂長さおよび切欠先端

半径(p)依存性を定量的に説明することができた.

2)限界プロセスゾーンの寸法Dcは平均結晶粒径の5倍であること

が分かったo
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Fig.8.1 Process zone size and stress distribution

near the crack edge
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Table.8.1 Mechanica一 properties of materials

Material qF K)c d

[〃m]

Dc ae* Reference

[MPa] [MParm] [〃m] [mn]

Ar203 200 3.1 20 94 0.40 (8.1)

Ar203 500 3.3 3 17 (8.4)

Si3N4 650 4,5 4 19 0.15 (8.1)

Si3N4 580 4.3 4 22 0.14 (8.6)

Si3N4 750 5,2 3 19 (8.4)

Si3N4 920 5.6 15 0.10 (8.5)

SJr3N4(*) 290 2.7 4 34 0.23 (8.6)

Sic 620 3.7 3 1■4 0.15 (8.1)

Sia[on 920 4.6 2 9.8 0.08 (8.1)

(*) : Results of static fatigue, o･F= crth, K.c=Kth
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Fig,8.3 Process zone size and stress distribution

near the notch edge
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Fig.8.4 Relationship between equiva一ent crack 一ength

and fracture stress for Si3N4 [Ref (8:6)]
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