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411 ゴ ム 変成接着剤の 多軸応力下における降伏挙動

大阪教育大学 今中 誠

日本車輌 （株）開発本部　O 鈴木靖昭

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 L 緒言

　　 エ ポキシ棚 旨に極めて粒径の細かい ゴム粒子が分散さ

　れたゴ ム 変性エ ポキ シ接着剤は、負荷時にき裂周辺 の ゴ

　ム 粒子の ボイ ド化により損W 勵 S形成されこれにより、

　破壊じん性値が大幅 に向上するため、構造用 として 最近、

　注目を集めて い る 。
こ の ような接着剤 の 特性の た め 、 応

　力解析に際しては、接着層の ボイ ド化を考慮した解析が

　必 要となる。 最近、ゴ ム変性エ ポキ シ樹脂 の 応力解析に

　延性破壌時の ボイ ド形成をモ デル化 した〔  s   式の適用

　が検討されは じめて い る
L2 ）

e 筆者らは前報にお い て 、

　 ゴム 変性エ ポ キシ 系接着剤によっ て接着 されたス カ
ー

フ

　ならび に突合せ接着継手を用い て 広範囲に接着層の 応力

　多軸伏態を変化させ 、降伏応力を実験的に求めて い る
S）

。

　 こ こで は、実験的に求めた降伏応力と接着層にGurson
　モ デル を遘用して有限要素法により求めた降伏応力を比

　較し、Gurs  モ デル の 適用性にっ い て検討した。

　　　　　　　　 2．接着剤および実験方法

　 前報にお い て 、平均 粒経 7｛  の ゴ ム粒子を17Wt；％含む架

橋ゴ ム変性エ ポ キシ 樹脂 （日本合成 ゴ ム （株）製、XERgD

をピペ リジ ン で硬化させた接着剤により、一
般構造用圧延

鋼材 （IIS　SS400）と機械構造用炭素銅 GIS　S45C）を被

着体とするス カー
フ 接着継手ならび に薄肉円筒突合せ継手

を作成 し、 それぞれ 、 引張ならび にね じ り試験に供した。

実験方法の 詳細は前報
s，

に示してい る。

　　　　　　　　3 ．接着層の 多軸応力状態

　 ス カーフ継手の荷重状態をFig．1の よ うに近似す る と、

接着層に は式（1）に示すよ うな垂直な引張応力と平行なせん

断応力の組合せ応力が作用し、 その比率は ス カーフ角を変

えるこ とに よ り広範囲に変化させ ることがで きる。
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　 また、ねじり荷重が作用す る薄肉円筒突合せ継手に は純

せ ん断応力が作用する。F塩 2は ス カー
フ お よU喫合せ継手

の多軸応力状態を示すため各継手の接着層の主応力比 を示

して い る。 図より、スカーフ角θが大きくなるほど応力多

軸性が強まり、ス カー
フ 角 θ＝6（f ，7『 ，90

°
で は 3 軸引

張応力が働くこ とが認め られ る。

　　　　　　　　　3 ．応力解析お よび 考察

  Cursonモ デル ： ゴ ム粒子を初期ボイ ドと仮定して接着

層の 降伏条件を（1）式に示す修正irson 式により近似した，

・掬 蚋 ・h
要・

一｛1−（・，D2｝・ ・ （1）

ただ し、Fは 降伏関数、σ 圏 は母材樹脂の 降伏時の ミ
ーゼ ス

の 相当応力、q1 と thはパ ラメ
ー

タ，　fはボイ ドの 体積分…軋

　
一

般に、ボイ ド率の 増加はボイ ドの 成長、母材中からの
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ボイ ドの 発生や合体によ っ て起こ る。こ こ では、母材中か

らの ボイ ドの 発 生や合体を無視し鵡 した が っ て、ボイ ド

率の 増加 は 次式 の よ うになる。た だ し、ε
ltPは 塑性静 水 圧

ひずみb

　 　 　 　 コ　　　　　　　　　 ．P

　　　　∫＝ （1− f）Eint　　　　　　　　（2）
  パ ラメ

ー
タの 決定 ：本実験で使用 した接着材｝こは 17％ （V

ol ）の ゴム 粒子を含んでい る。 そ こで 、 初期のボイ ド率 f
腫

をO．　17とし鶴 また、母材の エ ポキ シ樹脂 は ミーゼ ス の 降

伏条件に従 う弾塑性体と仮定した。なお、母材の 材料常数

は ダン ベ ル の 単軸引張試験よ り求めた 。

一
般に q2 は1．0と

仮定されて い る。 したがっ て 、 未知 のパ ラ メー
タは q 、

の
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み であ為 そ こ で、ql を実験的に決定するため、　 e ＝90
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Fig．4Stress−strain 　ourves 　of 　butt　and 　scarf 　joints

の 突合せ継手と接着剤 の ダン ベ ル 試験片 の 引張試験の 応カ
ーひずみ関係と有限要素法に よ り求めた応カーひずみ関係

を比較する こと によ り決定 した。
Fig3 は突合せ継手t らぴ

にダン ベ ル の 応カーひずみ関係 と q　t
＝ 1，9と仮定 した場合

の それぞれの 試験片の有限要素法による推定値を示 してい

る。 図より、推定値と実験値がよく
一
致 しており、以降の

解折におい て q　il．9を採用する。

  測定された応カ
ー
ひずみ曲線と有限要素法に よる推定値

の 比較 ：Fig．　4（a ）， 〔b）， （c ）， （d）に，
ス カーフ角 e ；goe ，

　75
°

，
げ ，の ス カー

フ継手 に 引張荷重が負荷され た場合

ならび に薄肉円筒突合せ継手にね じり荷重が負荷された場

合の接着層中央部の主ひ ずみと主応力の 関係を示してい る。

なお、図中の実線は測定値、破線は実験条件に対応するボ

イ ド率V ＝17％ の場合以外にV＝10，5，0％ の 場合につ い て（hrs

  モ デル に基 づ く解析値を示 してい る。 なお 、
V＝ O％ は ミー

ゼス の 降伏条件に もとつ く解析値に対応 して い る。

　図よ り接着層に おい て垂直応力が支配的で多軸性が高い

場合 e＝90
’

とT の ス カー
フ継手で は、実験値とV＝17seの

解析値が良く
一致してい る。 また、ボイ ド率の低下に伴っ

て降伏応力が大きく増加 して い るe 特にV＝脳 の 場合、測定

された降伏応力の 2 倍以上 の 応力で も降伏は認 め られな 臨
一
方、せ ん断 応力が 支配的で多軸性 の 低い θ＝15

°

の ス カ

ー
フ継手ならびに薄肉円筒突合せ継手で は、V＝1nv 斤値

の 降伏応力が測定値の それをやや上回 る。また、ボイ ド率

の 低下に伴う降伏応力 の 増加率もθ；90°と75°の ス カー

フ継手と比較して 低下して い る。さらに、降伏後の 応カー

ひずみ曲線の 勾配も実験値と比較して高い こ とが認められ

る。

　 Fig．5はFig．4に示した応カーひずみ曲線より求めた降伏

応力とス カ
ー

フ 角の 関係を示してい る。なお、ねじり試験

の結果は接着層 にお い て純せ ん 断応力状態がえられ る こ と

から、ス カ
ー

フ 角 θ＝0
°

の値として プロ ッ トした。 図よ

り、実験値は多軸性の 低い 0
°
K 　e　K45e の 範囲で は降伏

応力は ほぼ
一
定値を示 し、接着層 に 3軸引張荷重が作用す

る60°

K θ≦9〔f の 範囲で は ス カー
フ 角の 増加に伴い 降伏

応力が低下する傾向が認められる。 解析値にお い ても0°

≦．θ≦45
°

の範囲で は降伏応力は ；まぼ
一

定値を示すが、6
0
°

≦ θ≦90
°

の 範囲で は ミ
ーゼ ス の 降伏条件に従 うV＝095

の 場合を除きス カ
ー

フ 角の 増加に伴 っ て降伏応力が低下し、
低下 の 割合は ボイ ド率の増加に伴っ て 大き くなる こ とが認

められ る。 また、〔f 《θ≦45° の範囲 では 実験値がV＝10％
の 解析値に近い が、全体 に、V＝17％の 推定値は実験値とよく
一教 してい るこ とが認められる。
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Fig　5　Effect　of　void 　fraction　of 　yield 　stress
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