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内 容 梗 概

エポキシ樹脂接茄剤は庇い接弟強度で江口されて来=)ながら,繰返し応力による疲労試験はほとんど行なわ

れていない｡しかし振動荷重の:存在する構造部材に接着剤で結合した継手部分が存在する場合,継手の疲労強

度はぜひ確認しておく必要がある｡このためエポキシ樹脂接藁剤によるアルミニウム合金板の重ね合せ継手に

ついて疲労試験を行ない,その耐久線図によって疲労強度の検討を行ない,また接着剤の劣化による疲労強度

の低下の影響についてもあわせ検討した｡

1.緒 言

エポキシ樹脂接着剤をこよるアルミニウム合金板の重ね合せ継手の

強度は,その静的強度に関してはすでに多くの )があり,ま

た接合部の力学的な検討も,一般の接着剤について静的な場合には

ある程度なされている(2)｡Lかし継手の疲労強度に関しては,簡単

な実験例(3)があるほかは,エポキシ樹脂接着剤はもちろん一般の接

着剤についても報告が見当らない｡しかし接荊剤による接合法を串

両へ応用する場合,継手には静的荷重とともに振動荷 が常に存在

しているた捌こ,継手の疲労強度は是非確認しておく必要がある｡

今回エポキシ樹脂接 剤によるアルミニウム合金板の重ね合せ継

手について,引張せん断応力による疲労試験を行ない,また促進劣

化後の試験如こついても同様の疲労試験を行ない,継手の疲労強度

について検討した｡

2.実 験 方 法

2.1接 着 剤

エポキシ樹脂接着剤としてボンドE30を使用した｡ポンドE30ほ

樹脂と硬化剤からなる二液性,常温硬化形接着剤で,その混合比(蚕

最比)は100:8である｡

2.2 疲労試験片

アルミニウム合金板として厚さ2mlTlの52S-0村(以下アルミ板

という)を使用した｡疲労試 片は弟1図に示すような ね合せ継

手で,重ね長さJは12,20,30mmの3種類である｡

アルミ板の接着面の前処理は,まず継手の荷重方向に対して直角

方向に,エメリーペーパNo.05 にて研摩後,アルコールおよびベ

ンゾールで清掃し,次に750C,1n分間のクロム酸処理(1)を行ない,

最後に水洗後,デシケータ中で1口間乾燥した｡

接着方法としては 験片両面に接着剤を塗布して重ね合せ,0.025

kg/mm2の締付力(接着剤の さ約0.07111m)にて1日間放匿後,接

着強度の増加と安定のために,800C,1時間のアフターキュアを施

した｡なお強度試験を行なうにあたっては,試験片の外部にはみ出

した接着剤ほ完全に除去した｡

接着強度は一般に温度の影響な受けるので,疲労試験中温度は

200C一定に保った｡促進劣化後の疲労試験も同様に200C一定とした｡

2.3 疲労 験横

疲労試験機には自家製の横形疲労試験棟を使用した｡舞2図は試

験機に取り

次に

たけ付 よび荷萌バネの一部を示す｡

験機の構造の概略を示す｡試験片はクランク軸より出たロ

ッドと,4枚の板バネよりなる荷重バネとの中間部に結合され,ク

ランク軸の偏心に応じた往復運動が, 験片を介してバネに与えら
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第1図 疲 労 試 験 片

第2図 疲労試験機の構造の一部

れる.r Lたがって荷重バネのたわみによる力が 験片に引張力とし

て働く｡バネのたわみは試験機の運転を停止して,ダイヤルゲージ

によって測定した｡

試験片の敬一)付けは8¢のボルト,ナットによって取付金具に締

め付けて固㍊され,スライド式の金具により,試験片に与える平均

荷重が任意に調節できる｡

試験機は3台使用したが,その荷重バネは静的検定の結果バネの

たわみと引張荷 の関係は直線的で,ヒステリシスはほとんど認め

られなかった､｡動的検定によって求めた荷重バネの動的バネ常数は

それぞれ107,130,132kg/mmで,

である1｡

験機の回転速度は900rpm

なお試験温度を一定にするため,外気温度に応じて加熱または冷

却のできる温度 節装置が試験機に取り付けてある｡

2.4 促進劣化試験棟

疲労試験片の促進劣化試験機としてはウェザーオーメータ(WO

M-B-S形)を使用し,劣化試験温度は試験片と同じ位置に取り付け

たブラックパネル温度計が600Cになるようにした｡ウェザーオー



エ ポ キ シ 樹 脂 接 着 剤 の 疲 労 試 験

メータによる酎ヒ試験と｢燃暴露試験の時間の関係については供試

材料こよって差があるが,測光法によるとウェザーオーメータの光

源ランプの光エネルギーは,太陽光線の一年間の平均光エネルギ~

の約40侶(4)であるので,今回の試験にこおいては促進射ヒ試験時間の

倍ヰくとLて40倍な便∬した(つ

したがってウェザーオーメータによる220時間の試験を[l然暴露

1年相当と考えることにし,3年および5年相当の促進射ヒ彼の試

験片について疲労試験せ石亀った｡

試験片をウェザーオーメータに卿)付けるにあたっては第1図の

知l｣でホすように,撒こ試験けの片面一プ汗可のL7人に紫外線が剛ほ

れるようにした｡

3.実験結果および結果の検

3.1劣化前の疲労強度

妓労試験片に加わる繰返し引張せんl桝応力については,弟3図に

示す各記号で 示することにする｡

重ね長さJ二30mmの疲労試験什の3種類の平均応力についての

疲別力線を弟4図に示す｡3種炉の平均応力のうち最大は静的強度

の約1/2になるようにした｡披労曲線匿は明らかに平均応力の影響

があらわれており,平均応力が大きいはど応力振幅は小さくなって

いる｡いずれの場斜こおいても繰返し数がだいたい106～107の範

囲内において,曲線が水平と見なしうる部分があらわれている0こ

の水平部分の応力振幅を 労強度と考えることにする｡

同様にして重ね長さJ=20および12mmの場合の疲労曲線を舞5

図および葬る図に示すが,重ね長さに30mmの場合とだいたい似

た傾向を示している｡

以上の各疲労曲線をさらに整理して疲労強度についてまとめると

弟1表のようになり,これらの疲労強度から耐久線図を求めると弟

7図のようになる｡耐久緑園は重ね長さがかわると多少の変化はあ

るが,その差は比較的少ない｡したがって今回の 皮の範囲

では,静的強度と疲労強度の比は,重ね長さをかえてもほぼ一定で

あるが,平均応力によって変化すると考えることができる∩これら
〔
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第3図 試映片に働 く 応力
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第4図 疲労曲線(J=30mm)
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の耐久線図のだいたいの平均を図のように点線の直線で示してみ

る｡しかるときA点は平均応力が苓の場合の応力振幅が静的強度の

1/10をあらわしており,またC点は応力振幅が の場合で,ちよう

ど静｢1勺強度に一致している｡ただしABの範囲内においては繰返し

応力の遇和において,試験片には引張りせん断応力とともに一部圧

縮せん断応力が憫くことになi),BCの範胴とほ継手に働く応力状

態が違ってくるのでABの箱訓桐こは実験結果は適用できない｡AB

の部分については別 あで要必カ る｡

接着剤による接合法を実際に応用する場合,たとえば鉄道申両に

おいては,走行小′J;‡に振動荷重が聞いており,郡材に加わる静的荷

重と振動荷屯の比ほ約0.2である(5)｡このような杓
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第5図 疲労曲線(g=20mm)
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第6囲 疲労曲線(J=12ml-1)
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第2衣 丁γ/丁γ仇=0.2の場合の許容応力
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第8図 促進別ヒ後の静的強度(に30mm)
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第9図 促進劣イヒ後の疲労曲線(J=30mnl)

継手の許容応力は,弟7図においてTr/丁γ川=0.2の両線と耐久線図

の交ノ∴ミから求められる｡弟2表にこのようにして求めた値を示す｡

この結 各継手の許容応力として,平均応力は静的強度の約34%i

応力振幅は静的強度の約6.7%になる｡

3･2 劣化後の疲労強度

重ね長さJ=30mmの試験片iこついて,ウェザーオーメータによ

る促進劣化後の静的強度の変化は弟8図にホすようになり,3年お

よぴ5年相当の促進射ヒによる差ほほとんどなく,いずれも劣化前

の約8%の低下になっている｡

疲労試験は3年および5年相当の2種類の促進劣イヒ後の試験片に

ついで平均応力0･25kg/mm2で行ない,弟9図に示す各疲労曲線を

待た｡促進射ヒ後の疲労曲線においても劣化前と同様に繰返し数

106～107の御酎こ疲労限があるが,その披労強度は促進劣化時間の

相違による はほとんどなく,いずれも応力振幅丁γ=0.047～0.048

kg/mm2で,射ヒ前の疲労強度の約56%まで低下しており,促進劣

化による静的強度の低~F率より和当大きい影響を示している｡この

ように接着強度の低下が静的強度よりも疲労強度に大きくあらわれ

ていることは, 問題である｡

促進剤ヒ試験においては,試験片における接着剤の部分は両面が

2枚のアルミ板ではさまれており,実際に紫外線の照射を受ける部

分は接着部の端面のみである｡したがって接着剤の劣化はこの部分

から進行していくものと考えられる｡継手に引張せん断力が働いた

場介に接着剤の応力分布を考えてみると,重ね長さの両端において

応力分布は最大値をとり,これが継手の強度に大きい影響をもって

いるので(2),接着部の端面における接着剤の劣化はその疲労強度に

及ばす効果が大きいことが推察される｡

さて今回の促進劣化後の疲労試験については限定された条件で実

験したので十分ではないが,だいたいこの程度の疲労強度の低下が

重ね長さの異なる場合においても りうると考え,弟7図を参考に
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第10岡 促進劣イヒ後の耐久税関

して耐久線図を求めると第10図のようになる｡C′点は促進劣化彼

の静的強度である｡

振動荷重の存在する車両部材に使用する場合の許容応力を,劣化

前の場合と同掛こして丁γ/丁γm=0･2の場合について求めると第3表

にポーようi･こなる｡この結果各継手の許容応力を射ヒ前の静的強度

に対する比率で求めると,平均応力は約24%,応力振幅は約4.8%

になるウニの平均応力および応力振幅はいずれも劣化前の疲労強度

の約71%に相当する｡

今回の誹附こ選んだ射ヒ条件は種類が少ないが,射ヒに伴なう疲

労強度の低下ほ無視できないことが判明した｡継手の使用環境カミそ

れぞれ異なった場合に,劣化･こよる疲労強度の低下もまた異なった

結果が予想されるので,今後それぞれの場合の劣イヒ条件における試

験が必要と考えられる｡

4.結 言

エポキシ梓川旨接着剤を使用し,アルミ板の重ね合せ継手について

疲労試験せ行ない,また促進射ヒ後の試験片についても同様に疲労

試験を行なったっそれらの結果をまとめると次のようになる｡

(1)劣化前の疲労試験においては

(a)妓労曲線からはほとんど疲労限に達したと見られる点が

だいたい繰返し数が106～107の範け郎こ存在する｡

(b)疲労強度は平均応力が大きくなるにしたがい低下する｡

(c)耐久線図を静的強度の比で求めると,重ね長さにあまり

関係Lない曲線を示している｡

したがって振動荷重の存在する継手の許容応力として,平均

応力は静的強度の約34%,応力振幅は静的強度の約6.7%にな

る｡

(2)劣化後の疲労 験においては,振動荷重の存在する継手の

許容応力は,劣化前の許容応力の約71%まで低下する｡
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