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1． 緒　 言

　異種接合材 の 強度 に は，接合材料 自身 の 強度だけで な

く，接合 界面 の 強度が 重 要な 役割 を果た して い る ．特 に，
異種接合材 の 界 面 ない し 界 面 端に は 応力 集中が起 こ る た

め ，界 面 の 強度 が 母 材 よ り も
一

般 に 弱 い こ と も あ っ て ，
界面 に 沿っ て の 破壊が生じやす い，そ の た め，界 面 破壊

現象に 対す る破壊基準・ク ラ イテ リオ ン を明 らか に す る

こ とは重 要 で あ る．著者 ら は，Ma．と Kishimoto に よ り

導 出 され た 界面 結合カモ デ ル 1）を有限要素解析 に組み 込

み，異材接合界面 に おける き裂進展 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を

行 っ て き た ．そ して ，界 面 破壊 基 準で あ る 応 力 拡 大 係 数

を用 い た破壊 境界曲線 につ い て検討 して き た 2）．本報で

は，そ の 破壊基準 の 妥当性 を 検証 する た め に，種々 の 接

着接合材につ いて 混合 モード破壊試験を 行い，界面破壊

靭性値 の 混合モ
ード破壊基準 に つ い て 検討 し た ．

　　　　　　　 2．　 界 面 結 合 力モ デル

　界 面 には 様 々 な 微 小欠 陥が 含 ま れ て お り，そ の 特性 は

複雑で ある ．Ma と Kishimotoi ｝は ，図 1 に 示 す よ う に，
界面の 機械的特性 をそ れ と等価な ばね を用 い る こ とに よ

りモ デル 化 し．損傷力学 を も と に 界面間距離 と 界面 力 と

の 関係 を導い て い る．界面が変形 す る と，界面間に は相

対変位が生 じる ．そ こ で ，次式 の 界面 間距離 λ を定義

す る．
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こ こ で ，転 δn ，δう
は 界 面 に 対 して 垂 直

・せ ん 断方向 の 臨

界界面 間 距 離 ，U ，，砺 ，銑 は 変位 で あ る．こ れ を 用 い る

と．界面 に 対 して 垂 直
・せ ん 断方向 に作 用す る 界面力 は

次式の よ う に な る．

巷≡飜1駐雛1鑼 i｝撚｝（2・

κ£，
κg，

κ8は 界面の 初期 剛性 で あ り，λ｝
〕

，λg，，λgは 損傷

開始 の 閾値，βε，βπ，βb は 界 面 パ ラ メ
ータ で あ る．

　　　　　　 3．　混合モ ード破 壊 試験
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　本研究で は，供試材 と して 3種 類の 材料，鋼，ア ル ミ

ニ ウム ，ABS 樹脂 を用 い ，図 2 に 示 すよ うな CTS 試験片

を作 成 した．な お，材料 の 組 み合 わ せ は，同
一
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　　　　Fig．2　Compact 　Tension　Shear　specilllell．

を接着 した試験片，鋼
一

アル ミ ニ ウム，ABS 樹脂
一

アル

ミ ニ ウム の 計 5 種 類 を 作 成 し た．異種 接 合 材 の 破 壊 靭 性

値は モ
ー

ド比 に 依 存 す る た め，広 範囲 にわ た るモ ード状

態で の 破壊試験 を行 う必 要が あ る．本 研 究 で は，Richard
ら 3）によ り提案さ れた混合 モ

ー
ド負荷用治具を用 い て混

合モ
ード破壊試 験 を行 っ た，界 面 の 強度評 価に 際 して は，

実験よ り得られ た 破壊時 の 負荷荷重 を も と に，有限要素

解析 を 行 い ，破壊 時 の J 積分値 を 求め ，そ の 後，Ml 積
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　　 results 　for　the 　fracture　toughness ．
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分法
4）に よ り応 力拡大係数 Kl

，
K2 を求め た ．

　図 3 に異な る材料 を接合 した 場合 の き裂進展開始時の

応力 拡大係数 を 示 す，な お ，こ こ で は 応力 拡大係 数 に 含

まれ る代表長 さ を L　＝＝2a として い る．本実験 の 結 果 も従
来の 研 究結果 と同様に，破壊境界 曲線は中心 軸が回 転 し

た 楕円型 と して 表 され る．こ の 回 転は 応 力拡 大 係 数 の 代

表長さ を適切 に 採 る こ と によ っ て 補正 する こ とがで きる

た め，代表長 さ をき 裂先端の 曲率の 10倍 で あ る Lt ＝ 0．1

（mm ）と し，応 力拡大係数を 変換す る と図 4 の よ う に な

る．ま た，図 中 の 実 線 及 び破 線 は そ れ ぞ れ，
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を表 して い る．た だ し，こ こ で は MPamlt2 単位 を 用い

て い る，上式の 破壊境界曲線で 実 験 結 果 が 良 く 表 さ れ て

い る こ とがわか る ．

4．　界面結合力モ デル を 用い た 有限要 素解析

　前 節 で得 られ た 実験結果よ り，界面結 合 力モ デル の パ

ラ メ
ータ を決 定 し，界 面 結合 力 モ デ ル を 用 い た 有 限 要

素解析に よ り，き裂進展開始の 数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン を

行
・
っ た ，混 合 モ

ード破 壊 試 験 で は ，荷重 が 最大に な っ た

と こ ろ で 脆性破壊 を した こ と か ら，界 面 パ ラ メ
ータ を

洗 ＝ β7、＝ L5 と仮定 した．さ らに，臨界界 面問距離に つ

Fig．6　Cornpari：on 　of　the　experimental 　results 　and 【lumerical

　 　 l
’
esu ｝t，s　for　the　fractul’e　boundary　curve ，

い て は，き裂 先 端 の 曲率 の 1／io と した，また．初期剛 性

率につ いて は，ABS 樹脂同士を接合した試験片の モ
ー

ド

1 とモ ード II負 荷 に対 す る 実験 結果 に一
致 す る よ うに 決

定 した ．図 5 に，同
一

材料 を接合 した試験片 の 解析結果

を 示 す．これ よ り，ABS 樹脂，ア ル ミ ニ ウ ム の 場 合に つ

い て は，解析結 果 と実験結果 が 良く一
致 して い る．つ ぎ

に ，異種接合材 の 組 み 合 わ せ の 場合 に つ い て 解析を 行っ

た 結果 を 示 す．図 6 は，ア ル ミ ニ ウ ムーABS 樹脂及びア ル

ミニ ウムー鋼接合材 の 破壊境界 曲線で ある．図中の 実線 及

び 点線 は 実験結果か ら得 ら れ た 近似式 （式 （3），（4）） を

示 して い る．こ れ よ り，解 析 結 果 は 実験 結 果 と よ く対 応

し て い る こ と が わ か る ．特 に ，ア ル ミニ ウ ムーABS 樹 脂

につ い て は，同
一

材料 を接合 した 試験結果 につ い て も解

析結果 とよ く 一
致 して い た．そ の た め，被 接 合 材 の 剛性

が 界面 の 剛性 に 比 較的近い 場合 に つ い て は ，同
．一
材料 に

お け る モ
ード 1 とモ

ード Il負荷に 対す る実験結 果 か ら界

面の 初期剛 性率 を 決定 し，界 面 結合力モ デ ル を用 い て 有

限 要 素解 析 を行 う こ と に よ り，接合界 面 の 破壊境界曲線

を求め る こ とが で き る と考 え られ る．
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