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第 1 章 緒言 

 近年，接着剤を用いた接着継手は軽量化を要する自動車や航空機を始めとして，一般的

な産業用機械の分野においても広く使用されつつある(1)．溶接継手やボルトによる継手の

ような他の継手に比べ，軽量化が可能であることに加え，異なる材料同士を接合すること

が可能であるという特長を有している．しかし，接着継手は図 1 に示すように接着端部に

おいて応力集中が生じるため，そこを起点として破壊が生じやすくなり，継手の強度信頼

性を低下させるという問題がある(2)．これに対して接着層における応力集中を低減させる

ような各種継手が工夫されてきた．  

 

 

 

図 1 単純重ね合わせ継手の接着層に生じる応力分布 

 

 応力集中を緩和する方法として，図 2 のように接着層の両端に形状的傾斜を付けるフィ

レットがある．Akpinar ら(3)はフィレットを付けた接着継手が付いていない場合よりも応

力集中を軽減させたことを示した．しかし，フィレットを付けると形状的に複雑になると

同時に複雑な加工を必要とするという問題が生じる． 

 

 

図 2 フィレットを付けた接着継手のイメージ 

 

 そこで，複雑な加工を要しないことから注目されている継手が図 3 のような傾斜機能接

着継手(Functionally Graded Adhesive Joint, 以下では FGAJ)である．FGAJ は接着層の機

械的特性を徐々に変化させた接着継手であり，解析的には接着層に渡って一様な応力分布

を与えることが知られている(4-6)．Carbas ら(7)は硬化する際の温度を変化させることによ

り，接着剤の特性が変化することを利用して作製した FGAJ の強度が単一温度の場合で硬

化された接着継手よりも高くなることを示した．しかし，実際に FGAJ を作製した論文は

ほとんどなく，作製方法や性能の測定が研究領域となってきている(8)．  
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図 3 FGAJ のイメージ 

 

FGAJ を実現するために，硬化後における接着剤の性質を不均一にさせる試みが行われ

ている．硬化後における接着剤の特性を変化させるために，2 液型の接着剤が使用されて

いることが多い．Kawasaki ら(9)は 2 種類の 2 液型アクリル系接着剤を使用し，各接着剤の

混合割合を変化させることで，接着剤の特性を変化させた．この研究では，本剤と硬化剤

を接触させることにより，接着するハネムーン接着を用いた．しかし，この方法を使用し

た場合，十分な撹拌を必要とする代表的な構造用接着剤である 2 液型エポキシ系接着剤を

使用すると，硬化不良を起こすという問題がある．そこで，Khoee と Hassani (10)や Razavi 

ら(11)は接着剤に高分子を混合することにより，高分子の種類や混合する質量によって高分

子を混合した接着剤で作製された単純重ね合わせ継手の強度が変化することを示した．こ

の方法を利用することにより，2 液型エポキシ系接着剤を用いた場合でも FGAJ を作製出

来ると考えられる．  

また，構造設計や解析に使用する正確な数値モデルを作成するために，継手に生じる表

面ひずみや面外変形を調査することも重要である．今まで，単純重ね合わせ継手を評価す

るためにひずみゲージやモアレ干渉法といった方法が用いられてきた．しかし，計測可能

な自由度が少ないという問題がある(12)．そこで，Kumar と Bhat (13)はエポキシ系接着剤，

Moreira と Nunes (14)は高延性接着剤においてデジタル画像相関法(DIC)を用いた非接触法

により接着層ならびに被着体領域におけるひずみ分布を計測した．  

DIC は測定対象物表面にランダムな模様を作製したものに基づき，変形前後の測定対象

物表面をカメラなどで撮影したデジタル画像を数値解析することで，測定範囲全域にわた

る変位の大きさや方向を求める方法である(15)．測定方法として，対象物の画像を撮影する

のみという簡易な方法であることが特徴と言える．しかし，FGAJ の接着層における応力

状態を調査したものがほとんどない． 

本研究では，異なる機械的性質を持つ接着剤を用いて様々な種類の単純重ね合わせ継手

を作製した．そして，引張り荷重を加えることにより接着層における応力分布を DIC によ

り計測を行った．また，有限要素解析モデルを作成した後，解析を行った．最後に，実験

値と解析して得られた値を比較することによって接着剤の機械的性質と応力集中度合いを

関連付けた．  
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第２章 接着継手特性に及ぼす接着剤特性の実験的検討 

2-1 接着剤の機械的性質 

2-1-1 試験片 

  接着剤が硬化した時の機械的性質が接着継手の特性にどのように影響を及ぼすのかを 

調査した．接着剤が硬化した時の弾性的性質（ヤング率やポアソン比）や解析で必要と 

なる降伏強度と破断引張強度，破断時のひずみなど強度特性を以下のように調査した． 

  本研究では，接着剤として表 1 で示した Araldite® 2015(以下では 2015)を用いた．主 

剤と硬化剤の比は重量比である．さらに，硬化後における接着剤の特性を変化させる 

ために 2015 に中空高分子であるマイクロバルーン(Micro Balloon，以下では MB)  

MFL-HD60CA(松本油脂製薬株式会社)を表 2 で示す重量比で混合した．MB は中空で 

あるため，軽量であるという特長を持つ．さらに，泡状のマイクロ構造を持つため，高 

圧縮強度や形状安定性，低い吸湿性を有する(16)． 

  接着剤および MB の重量は 0.0001g 単位で測定し，混合は撹拌機 MICROSTAR 7.5 

control (IKA)を用いて、次のように行った． 

 

・主剤に MB を加えて，600rpm で 5 分間混合 

・主剤＋MB に硬化剤を加えて 300rpm で 5 分間混合 

・以上のように混合したものを 10 分間真空脱泡 

 

  なお，MB 無しの場合は本剤と硬化剤の混合と真空脱泡を同じ条件で行った．上記の 

ように接着剤を混合した後，以下の図 4 に示す寸法に切り抜いた厚さ 2mm のテフロン 

シートに流し込んだ． 

 

表 1 使用した接着剤 

 主剤 硬化剤 本剤 : 硬化剤 

2015 A B 1  :  1 

 

表 2 MB の重量比 

試験片名称 MB の重量比(%) 

MB 0w% 0 

MB 0.25w% 0.25 

MB 0.5w% 0.5 
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図 4 試験片の寸法 

 

  流し込んだ後，70℃の環境下で 1 時間後硬化を行った．炉内の温度が室温に戻るまで 

炉冷した．それぞれの接着剤において 6 本ずつ試験片を作製した． 

   

 

 

2-1-2 引張試験 

  引張強度を調べるために，2-1-1 で作製した試験片を精密万能試験機（AG100kNG， 

島津製作所）により，変位速度 0.5 mm/min で破断するまで引張試験を行った．それぞ 

れの接着剤において 3 本ずつの試験片で行った結果を荷重変位線図として，図 5 に示 

す．図 6 は図 5 により得られた応力ひずみ線図を示している．ひずみは試験片の伸び 

を試験開始時にノギスにより測定した試験機のチャック間距離で除したものである．こ 

の結果より，MB の重量比が増加するにつれて引張破断強度σf は 15.9MPa から 

11.3MPa に低下することが分かった．一方，引張破断ひずみεf は MB の重量比が増加 

するにつれて 0.0385 から 0.0603 に増加していることが分かった．この時に得られた 

MB の重量比におけるσf とεf の一覧を表 3 に示す． これらの結果より MB の重量比が 

増加すると，接着剤が高延性化していることが考えられる．また，3 章の解析に必要な 

各接着剤の降伏強度は図 6 の結果を用いて，それぞれ 9.85MPa，8.51MPa， 6.15MPa と 

した． 
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図 5 使用した接着剤の荷重変位線図 

 

 

図 6 使用した接着剤の応力ひずみ線図 

  

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

Displacement (mm)

L
oa

d 
(N

)

0 0.02 0.04 0.06 0.08
0

5

10

15

20

Strain (-)

N
or

m
al

 s
tr

es
s 

(M
P

a)



6 

 

表 3 各接着剤における破断強度と破断ひずみ 

 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

試験片番号 σf (MPa) εf σf (MPa) εf σf (MPa) εf 

1 15.52 0.03931 14.38 0.05144 11.88 0.07041 

2 15.37 0.03165 13.08 0.03362 10.50 0.06739 

3 16.73 0.04444 13.94 0.03498 11.66 0.04299 

平均 15.9 0.0385 13.8 0.0400 11.3 0.0603 

偏差 0.61 0.00526 0.538 0.00810 0.604 0.0122 

 

 

 

  ヤング率とポアソン比を得るために，別の引張試験を行った．図 5 を参考に負荷する 

荷重が弾性域内にあるように最大荷重で 100N と決定した．作製した試験片の中心部両 

面に図 7 のようにゲージ長 5mm のひずみゲージを長手方向とそれに垂直な方向に張 

り，試験機にセットした．そして，0.5mm/min の変位速度で荷重が 100N になるまで引 

張試験を行い，縦ひずみと横ひずみを測定した．それぞれの接着剤において試験片 3 本 

ずつ行った．表 4 には，各接着剤において測定したヤング率ならびにポアソン比をまと 

めて示した．この結果より，MB の重量比が増加するにつれて，ヤング率は 1.71GPa か 

ら 1.46GPa に減少することが分かった．この時，表 4 に示されている赤い数字のように 

各接着剤における他の 2 本分のヤング率と比べて 100MPa 以上小さいまたは大きいもの 

は使用しなかった．ポアソン比は MB の重量比による傾向が見られなかった． 

 

 

 

図 7 荷重方向とひずみゲージの関係 
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表 4 各接着剤におけるヤング率とポアソン比 

 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

試験片番号 E (MPa) ν E (MPa) ν E (MPa) ν 

1 1555 0.346 1718 0.374 1479 0.357 

2 1736 0.323 1590 0.363 1639 0.349 

3 1688 0.376 1593 0.395 1446 0.339 

平均 1712 0.35 1592 0.38 1463 0.35 

偏差 24 0.022 2 0.013 17 0.0064 

 

 

2-2 エネルギー解法率の測定 

 2-2-1 試験片の作製 

  3 章で Cohesive zone model(CZM)を用いた解析を行うために，接着剤の図 8(a)のよ 

うな引張形式であるモードⅠ及び図 8(b)のようなせん断形式であるモードⅡのエネルギ 

ー解法率を計測した．CZM については 3 章にて示す．試験片のために使用した接着剤 

を混合する方法は 2-1-1 で行った方法と同一のものを使用した．図 9 はモードⅠのエネ 

ルギー解法率を計測するための Double Cantilever Beam（DCB）試験片，図 10 はモー 

ドⅡを計測するための End loaded split (ELS)試験片の寸法を示している．DCB 試験片 

の予き裂は約 55mm，ELS 試験片の予き裂は約 30mm になるようにした．どちらの試験 

片も被着体はアルミニウム合金 A2017 を使用した． 

 

 

   

 

      (a) モードⅠ               (b) モードⅡ 

図 8 モードごとの変形形式 
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図 9 DCB 試験片の寸法ならびに拘束条件 

 

 

 

図 10 ELS 試験片の寸法ならびに拘束条件 

 

 

 2-2-2 エネルギー解法率の計算 

  最初に，2-2-1 で示した試験片に荷重を加えることにより，荷重と変位およびき裂長 

さ a の関係を調査した．各接着剤につき，3 本の DCB 試験片を変位速度 0.1mm/min で 

図 9 に示す矢印方向に引張試験した時の荷重とクロスヘッド変位の関係を図 11 に示 

す．荷重とクロスヘッド変位の関係はき裂長さ a が接着長さ(約 213.5mm)に達するまで 

行った．図 11 よりそれぞれの接着剤において，荷重が一度最大になると破断するまで 

徐々に低下する傾向が見られた．また，各接着剤における荷重が最大になる時の変位は 

それぞれ 0.849mm，1.02mm，1.34mm であり，破断変位はそれぞれ 4.00mm， 
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4.47mm，5.58mm と MB の重量比が増加するにつれて，増加する傾向が見られた．し 

かし，平均最大荷重は 0w%の時に 458N，0.25w%の時に 617N，0.5w%の時に 568N と 

MB が 0.25w%において最大になることが分かった． 

 

 

 

図 11 DCB 試験片の荷重変位線図 

 

 

2-2-1 で作製した各接着剤につき，3 本の ELS 試験片に対して，変位を手動で与える 

ことにより，図 10 で示す矢印方向に荷重を加えた時の荷重とクロスヘッド変位の関係 

を図 12 に示す．この時，荷重と変位の関係はき裂長さ a ≅70mm になるまで取得し 

た．この結果より，MB の重量比が増加するにつれて，荷重の最大値とその時の変位 

が増加する傾向が見られた．さらに，き裂長さ a≅70mm になる時の変位も増加する傾 

向が見られた．また，得られた平均初期コンプライアンスは MB 0w%が 0.0910，MB  

0.25w%が 0.0663，MB 0.5w%が 0.0871 と MB 0.25w%の時に最小になることが分かっ 

た． 
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図 12 ELS 試験による荷重と変位の関係 

 

 

試験片に荷重を加えた時の結果を利用し，モードⅠの臨界エネルギー解法率 GⅠc とモ 

ードⅡの臨界エネルギー解法率 GⅡc を求めた．モードⅠの臨界エネルギー解法率 GⅠc を 

得る従来の方法は多くの場合，コンプライアンス測定またははり理論に基づいている． 

本研究では，Compliance Calibration Method(CCM)と Corrected Beam Theory(CBT)を 

用いた(17)．CCM は Irwin-Kies の式である式より GⅠを得ることが出来る． 

G
Ⅰ

=
𝑃2

2𝐵

𝑑𝐶

𝑑𝑎
 

P は荷重，B は試験片の幅，コンプライアンス C は C=δ/P を示している．C をき裂長 

さ a における 3 次の多項式（𝐶 = 𝐶1𝑎3 + 𝐶2𝑎2 + 𝐶3𝑎 + 𝐶4）で近似すると 

G
Ⅰ

=
𝑃2

2𝐵
(3𝐶1𝑎2 + 2𝐶2𝑎 + 𝐶3) 

と導出される． 

CBT は式 3 を用いることにより， G
Ⅰ

を求めることが出来る． 

G
Ⅰ

=
3𝑃𝛿

2𝐵(𝑎 + |∆|)
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 ここで，|∆|はき裂先端におけるき裂長さ補正を示している．梁理論を使用することによ 

り，補正したき裂長さとコンプライアンスの関係は 

𝐶 =
8(𝑎 + |∆|)3

𝐸𝐿𝐵ℎ3
 

により示される．さらに式 4 を展開すると 

𝑎 + |∆| =
ℎ(𝐶𝐵𝐸𝐿)

1
3

2
 

となる．ここで，𝐸𝐿は被着体の長手方向におけるヤング率を示している(17)． 

それぞれの試験片における GⅠc は図 13 で示すような R 曲線が停滞した領域における 

平均値とした．停滞領域が無い場合は，全区間の平均値とした．  

 

 

 

図 13 モードⅠのエネルギー解法率の R 曲線例 
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  図 14 には，各接着剤におけるモードⅠのエネルギー解法率の R 曲線を示している． 

この結果より，MB の重量比が増加するにつれて，GⅠの値は増加する傾向が見られた． 

図 14(a)の結果において，MB 0w%試験片の内 1 本が乱れた R 曲線を示していた．これ 

は，接着層におけるき裂長さの測定が適切ではなかった可能性がある．図 14(b)より， 

CBT の場合，a が 50mm 付近の時に GⅠは最大になる傾向が見られた．この傾向は図 

14(a)で示されている a が増加するにつれて，GⅠが増加するという傾向と異なることが 

分かった． 

 また，図 14 より得られた各接着剤の試験片における GⅠc の結果と平均値，偏差を表 

に示している．この表 5 より，MB の重量比が増加するにつれて，GⅠc の平均値が増加 

していることが分かった．さらに，CBT の結果は CCM の結果よりも平均 10.6%大きい 

ことが分かった．3 章の CZM では，CBT の結果を使用した．なぜなら，解析的に CBT 

による計算方法で求めたエネルギー解法率を入力した時，出力として得られるエネルギ 

ー解法率との誤差がより小さいことが示されているからである(17)． 
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(b) CBT による R 曲線 

図 14 各接着剤におけるモードⅠのエネルギー解法率の R 曲線 

 

表 5 各接着剤における GⅠc 一覧 

 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

試験片番号 CCM CBT CCM CBT CCM CBT 

1 0.3134 0.3172 0.3106 0.3964 0.4517 0.4644 

2 0.2123 0.2550 0.3244 0.3913 0.4016 0.3897 

3 0.1631 0.1860 0.3001 0.3145 0.3565 0.4046 

平均 0.230 0.253 0.312 0.367 0.403 0.420 

偏差 0.0626 0.0536 0.00993 0.0375 0.0389 0.0323 

 

 

  次に，GⅡc の算出を行った．本研究では，モードⅠの場合と同じ CCM と CBT，そし 

て Compliance Based Beam Method（CBBM）を用いた．CCM についてはモードⅠと 

全く同じ方法を用いたが，CBT は以下のような異なる計算式を用いた．本研究の試験方 

法である ELS の場合， 
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𝐺
Ⅱ

=

9𝑃2 (𝑎 + |∆
Ⅱ

|)
2

4𝐵2ℎ3𝐸𝐿
 

 を用いることで GⅡが求められる．ここで，ΔⅡ=0.49ΔⅠであり， 

∆
Ⅰ

= ℎ√
𝐸𝐿

11𝐺𝐿
[3 − 2 (

𝛤

1 + 𝛤
)

2

] 

である．G𝐿は被着体の長さ方向における横弾性係数である．また𝛤は 

Γ = 1.18
𝐸𝐿

𝐺𝐿
 

で求められる． 

最後に，CBBM は 

𝐺
Ⅱ

=
9𝑃2𝑎𝑒

2

4𝐵2ℎ3𝐸𝐿
 

を用いることで GⅡが求められる．ここで，𝑎𝑒 は 

𝑎𝑒 = [(𝐶 − 𝐶0)
2𝐵ℎ2𝐸𝐿

3
+ 𝑎0

3]

1/3

 

で求めることができる(18)．ここで，𝐶0 は初期コンプライアンスであり，最大荷重時の 

コンプライアンスを用いた． 

  図 15 は各接着剤におけるモードⅡのエネルギー解法率の R 曲線を示している．この 

結果より，全ての接着剤と GⅡの計算方法において，a（補正したものも含めて）が増加 

するにつれて GⅡの値も増加する傾向が見られた．さらに，MB の重量比が増加するに 

つれて，各計算方法により求めた GⅡの値も大きくなる傾向が見られた． 

  

 

(6) 
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(10) 
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(a) CCM による R 曲線 

 

 

(b) CBT による R 曲線 
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(c) CBBM による R 曲線 

図 15 各接着剤におけるモードⅡのエネルギー解法率の R 曲線 

 

  次に，図 15 の結果を用いて，GⅡc の算出を行った．GⅡc は R 曲線の停滞領域または 

GⅡが最大になる a≅70mm である領域における GⅡの平均とした．GⅡの分布が大きく乱 

れている場合は，全領域の平均値を GⅡc とした．これらの方法で求めた GⅡc の一覧を表 

6 に示す．表 6 より，MB の重量比が増加するにつれて，GⅡc の平均値が増加している 

ことが分かった．また，各 MB の重量比間において，GⅡの計算方法による GⅡc の傾向 

は見られなかった．そこで，3 章の CZM 解析で使用する GⅡc の値は各計算方法で求め 

た GⅡc の平均値とした．求められた各 MB の重量比における GⅡc の平均値はそれぞれ 

0.295，0.710，1.06 であった． 

 

表 6 各接着剤における GⅡc 一覧 

 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

試験片番号 CCM CBT CBBM CCM CBT CBBM CCM CBT CBBM 

1 0.1469 0.2053 0.2927 0.7458 0.9338 0.7105 1.504 0.9992 1.111 

2 0.2656 0.2356 0.3623 0.9711 0.8199 0.8130 1.311 1.106 1.060 

3 0.3181 0.2954 0.5329 0.3551 0.6812 0.3589 1.039 0.5635 0.8158 

平均 0.244 0.245 0.396 0.691 0.812 0.627 1.28 0.890 0.996 
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2-3 単純重ね合わせ継手の特性 

 2-3-1 試験片の作製 

  一般に，接着継手における剥離の強度は，使用する材料の組み合わせや荷重を負荷す 

る方法，硬化温度などの接着条件により大きく変わる．よって，実験による評価を行う 

時，時間的や経済的に容易かつ実用的な剥離破壊基準を評価する方法が必要である(19)． 

そこで，本研究では，簡易な形状であるが，接着層に引張りや曲げなどの影響により複 

雑な応力分布を示す単純重ね合わせ継手（Single Lap Joints，以下では SLJ とする）を 

使用した．試験片の寸法は図 16 と図 17 に示す．試験片は次のように作製した． 

被着体のアルミニウム合金 A2017 は接着面を#500 のエメリー紙で長手方向に研磨 

し，アセトンを用いて脱脂を行った後，接着面にエポキー（813，三井化学株式会社） 

を塗布した．塗布した接着剤は 2-1-1 の方法で混合し，硬化させた．試験片は各接着剤 

を使用したものに加えて，図 18 のような接着層が傾斜化したものを 3 本ずつ作製し 

た．傾斜化した接着層を持つ試験片は接着層を等分割したものとした．すなわち傾斜数 

が 3 の場合，傾斜部分の接着層長さは l/3 である．傾斜数 3 は手作業で接着層中心に 

MB 0w%を塗り，接着層端部に MB 0.5w%を塗ることにより，接着層を塗り分けた． 

 

 

図 16 試験片の寸法 

 

 

図 17 接着層の拡大図 
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図 18 傾斜数 3 の接着層 

 

 2-3-2 引張試験 

  2-1-2 で使用した精密万能試験機を用いて，2-3-1 で作製した SLJ 試験片を 3 本ずつ変 

位速度 0.5mm/min で引張試験を行った．図 19 は SLJ 試験片を引張試験した時の荷重変 

位線図を示している．この時，変位は試験機のクロスヘッド変位とした．この結果よ 

り，破断荷重と破断変位ともに，MB の重量比が増加するにつれて，大きくなる傾向が 

見られた．この中で，MB 0.25w%の結果においてはせん断応力と変位ともに試験片間の 

バラつきが大きくなった．また，傾斜数 3 の試験片の内，1 本は MB 0w%と MB 0.5w% 

の結果の中間あたりを示した．残り 2 本は MB 0w%と MB 0.5w%の結果よりもせん断 

応力と変位ともに低い値を示した．しかし，傾斜数３の結果は MB 0w%や MB 0.5w%の 

結果と比べて，同じ変位における引張荷重が大きくなる傾向が見られた． 

 

 

 

 

図 19 SLJ 試験片のせん断応力と変位 
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2-3-3 考察 

  2-3-2 に示したように，同じ接着剤を使用した試験片間で結果にバラツキが見られ 

た．この理由として考えられることは，図 20 のように接着剤間で破壊する凝集破壊を 

している領域の違いである．図 20(a)は破断荷重および破断変位が最大であった 

MB0.25w%試験片の断面であり，図 20(b)は破断荷重および破断変位が最小であった 

MB0.25w%試験片の断面である．凝集破壊領域は図 20(a)の方が広く，破断荷重および 

破断変位も大きいことから凝集破壊領域と破壊荷重および破断変位に関係性があると考 

えた．そこで，2-3-2 の結果を凝集破壊領域と結び付けて考えた． 

 

  

        (a) ①の破面           (b) ②の破面       

図 20 SLJ 試験片の接着破面例 

 

  凝集破壊領域は次のように求めた．まず，図 21 のように SLJ 試験片の破断面を二値 

化した．次に，全面積𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙と界面剥離領域𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟を求めた．この時，界面剥離領域は両 

面に存在するため，凝集破壊領域𝑆𝑐𝑜ℎは 

 

𝑆𝑐𝑜ℎ = 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 2𝑆𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 

 

で求められる． 

  図 22 は 2-3-2 で得られた破断荷重を接着面積で割り，求めた破断応力と𝑆𝑐𝑜ℎ/𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙の 

関係を示している．この結果より，推定せん断強度は MB 0w%が 16.3MPa，MB  

0.25w%が 15.5MPa，MB 0.5w%が 13.7MPa と MB の重量比が増加するにつれて，減少 

していることが分かった．図 23 は破断変位と𝑆𝑐𝑜ℎ/𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙の関係を示している．この結果 

より，推定破断変位は MB 0w%が 1.15mm，MB 0.25w%が 0.876mm，MB 0.5w%が 

0.743mm と MB の重量比が増加するにつれて，低下していることが分かった．これら 

の結果より，MB の重量比が増加するにつれて，SLJ のせん断強度ならびに破断変位は 

低下することが考えられる．さらに，傾斜数 3 の結果は推定せん断強度が 16.2MPa， 

推定破断変位が 0.878mm であるように，MB 0w％や MB 0.5w%の間の値を示すこと 

が考えられる．第 3 章の CZM 解析に必要な各接着剤におけるせん断強度は上記で推定 

したせん断強度を使用した． 

 

 

(11) 
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          (a) SLJ 試験片の断面                (b)二値化画像 

図 21 SLJ 試験片の二値化例 

 

 

 

図 22 凝集破壊割合とせん断強度の関係ならびに近似式 
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図 23 凝集破壊割合と破断変位の関係 
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2-4 画像相関法による接着層の応力分布 

 2-4-1 画像相関法の原理(15) 

  画像相関法は変形前後の測定対象物表面を撮影したデジタル画像を数値解析すること 

で，計測範囲の変位を求めることを可能にする方法である．その原理は変形前の画像に 

おいて，1 画素で表す任意の点を中心に図 24(a)で示すような任意の領域であるサブセッ 

トを指定する．計測する対象物に変位を与えると，変形後の画像においてサブセットの 

位置が図 24(b)のように変化する．変形後のサブセットは変形前のサブセットにおける 

輝度値分布と高い相関性を示すサブセットを変形後の画像から数値解析により検索さ 

れ，決定される．このように決定されたサブセットの中心点位置によって，変位方向と 

変位位置を算出する．この処理を全ての微小領域で繰り返すことにより，計測範囲の全 

領域における変位量を得ることが可能である． 

 

 

 

 

(a)変形前 

  

サブセット 
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変位量 

 

(b)変形後 

図 24 変形前と変形後のデジタル画像 

 

 

 2-4-2 応力分布測定 

  2-4-1 で作製した試験片を用いて，画像相関法により接着層上の応力分布を計測し 

た．画像相関法を行う際に，試験片の SLJ に図 25 のように黒く塗りつぶし，スプレー 

ガン W-71 を用いて白塗料を塗布した．次に，図 26 のように SLJ に照明を当てながら 

×0.7 で荷重を加えていない状態（0kN）と 0.5kN から 1.5kN の 0.5kN 間隔で荷重を加 

えた時の画像を得た．カメラは DS-2500（株式会社佐藤商事）を使用した．0kN の画像 

を得た理由は 2-4-1 で示した変形前の画像として使用するためである．そして，得た画 

像をグレースケール化してから，解析ソフト Ncorr を用いて，図 27 のように MB  

0.25w%の接着層における応力分布を得た．このようにして得た応力分布は Excel を用い 

て図 28 のように確認することも出来，データの両端を X / l=±0.5 とした．図 25 の 

Excel シートに示されている結果は図 27 の左端におけるせん断ひずみ分布の結果であ 

る．この時，任意の X / l で得られるせん断ひずみγは赤線で囲まれているような縦列に 

おける平均値の絶対値を使用した．さらに，任意の X / l で得られるせん断応力τは 2-1 

の結果より得られた各接着剤の二直線近似した応力ひずみ線図と 
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G =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

によって，弾性域では 

𝜏 = {

633.3𝛾
576.1𝛾
540.7𝛾

   

(MB 0w%)
(MB 0.25w%)
(MB 0.5w%)

 

と求めた．また，塑性域（MB 0w%は𝛾 ≥ 5.754 × 10−3，MB 0.25w%は𝛾 ≥ 

5.352 × 10−3，MB 0.5w%は𝛾 ≥ 4.212 × 10−3）では 

𝜏 = {

3.64̇ + 68.54(𝛾 − 5.754 × 10−3)

3.083̇ + 55.32(𝛾 − 5.352 × 10−3)

2.27̇ + 34.16(𝛾 − 4.212 × 10−3)

   

(MB 0w%)
(MB 0.25w%)
(MB 0.5w%)

 

と求めた．さらに，応力集中係数αは 

𝛼 =
𝜏

𝜏0
 

であり，負荷したせん断応力𝜏0は 

𝜏0 =
𝐹

𝑆
 

である．ここで，S は接着面積である．せん断応力𝜏と𝜏0の単位は MPa である． 

 

  

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 
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図 25 白塗料を塗布した SLJ の例 

 

 

 

図 26 画像取得時の光景 

 

5mm 
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図 27 SLJ の接着層におけるせん断ひずみ分布の例 

 

 

 

図 28 接着層左端におけるせん断ひずみ分布を示す Excel シート例 

 

  図 29 は負荷荷重 F が 0.5kN である時，各接着剤で作製した SLJ の接着層におけるα 

の分布を示している．この結果より，接着層の端部(0.4 ≤ | 𝑋 𝑙⁄ | ≤ 0.5)におけるαの最 

大値は表 7 のように MB の重量比が増加するにつれて，低減していることが分かった． 

しかし，接着層全体においてαの振れ幅が大きく，接着層の特性による傾向は分からな 

かった． 

 

5mm 
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図 29 F=0.5kN における接着層のα分布 

 

表 7 計測された接着層端部における最大応力集中係数 

接着剤 最大応力集中係数 

MB 0w% 2.11 

MB 0.25w% 1.88 

MB 0.5w% 1.33 

傾斜数 3 1.40 

 

 

  図 30 は負荷荷重 F を 0.5kN から 1.5kN に変化させた時，各接着剤および傾斜数 3 で 

作製した SLJ の接着層におけるαの分布を示している．これらの結果より，どの接着層 

においても接着層端部におけるαの最大値は負荷荷重が増加するにつれて，低減してい 

る傾向が見られた．図 30(b)と図 30(c)より，負荷荷重が増加するにつれて，接着層中心 

部（X / l =0）におけるαが増加している傾向が見られた．しかし，その他の接着層では 

図 29 の結果と同様にαの振れ幅が大きく，接着層端部以外の領域における負荷荷重に 

よる影響が分からなかった． 
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(a) MB 0w% 

 

 

(b) MB 0.25w% 
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(c) MB 0.5w% 

 

 

(d) 傾斜数 3 

図 30 接着層におけるαの分布 
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 2-4-3 考察 

  図 30 の結果より，αの振れ幅が小さい場合と大きい場合，負荷荷重によるα分布の傾 

向を示す場合が存在した．これはαの計測領域に塗布した白塗料の面積に関係あると考 

えた．なぜなら，DIC は画像の輝度分布を目印とするため，接着層に輝度分布を作り出 

す白塗料のきめの細かさや量が重要であると考えたからである．そこで，接着層付近に白 

塗料が塗布されていると考えられる面積を求めた． 

  求める方法は次のように行った．まず，接着層付近の画像を図 31 のように 256 階調を 

有するグレースケール画像にして，画像の輝度分布を得た．次に，画像全体の面積と白塗 

料が塗布されていると考えられる面積を求めた．この時，白塗料が塗布されていると考え 

られるピクセルとして，輝度値が最大値である 255 の 1/3 にあたる 84 以上となるピクセ 

ルを考えた．最後に，求めた白塗料の面積を画像全体の面積で割って，白塗料の平均面積 

割合を求めた． 

  以上のように求めた白塗料の平均面積割合と各接着層の関係を表 8 に示す．表 8 の結 

果と図 30 の結果より，白塗料の平均面積割合が増加するとαの振れ幅において減少する 

傾向が見られた．  

 

 

(a) MB 0w% 

 

 

(b) MB 0.25w% 

 

 

(c) MB 0.5w% 

 

 

(d) 傾斜数 3 

図 31 接着層付近におけるグレースケール画像 

 

表 8 各接着層と白塗料の面積の関係 

 白塗料の平均面積割合(%) 

MB 0w% 26.7 

MB 0.25w% 33.5 

MB 0.5w% 33.3 

傾斜数 3 28.5 

    

0.2mm 
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第３章 接着継手特性に及ぼす接着剤特性の解析的検討 

3-1 有限要素法解析のモデル作成 

 本研究では ANSYS を用いた 2 次元の有限要素解析を行うために，図 32 のような寸法の

2 次元 4 節点構造ソリッドモデルを作成した．この時，モデルのメッシュは図 33 や図 34

に示すものを使用した．メッシュサイズは被着体部分が 0.5mm，接着層部分が 0.05mm と

した．解析に使用したプログラムを付録に添付した． 

 

 

図 32 解析モデルの寸法 

 

 

 

図 33 解析モデルのメッシュ 

 

 

 

図 34 メッシュの拡大図 
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 被着体にはアルミニウム合金 A2017 を使用し，接着層には 2 章で使用した接着剤を用い

た．解析モデルは接着剤が単一の場合と傾斜化した場合の接着層を持つモデルを作成し

た．接着剤及び被着体の A2017 の材料特性は以下の表 9 で示された値を使用した．さら

に，本解析では非線形解析も行うために A2017 及び使用する接着剤の応力ひずみ線図を図

35 に示すように仮定した．A2017 の応力ひずみ線図は以前に得られたものである．接着剤

の応力ひずみ線図は 2-1-2 の結果により 2 直線近似したものである． 

 

表 9 解析に使用した材料特性 

 A2017 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

ヤング率(GPa) 68.9 1.71 1.59 1.46 

ポアソン比 0.33 0.35 0.38 0.35 

引張降伏強度(MPa) 300 9.84 8.51 6.15 

引張破断強度(MPa) 378 15.9 13.8 11.3 

引張破断ひずみ(%) 19.5 3.85 4.00 6.03 
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(b)各接着剤 

図 35 応力ひずみ線図 

 

 また，接着層を傾斜化することにより，接着層に生じる応力分布を示すために傾斜化し

た解析モデルは図 36 に示すように接着層の特性が変化していると仮定し，作成した． 

 

 

図 36 傾斜数 3 の接着層 

 

3-2 モデルに荷重を負荷した時の解析結果 

 3-2-1 解析モデル 

  モデルの負荷荷重 F と拘束条件は図 37 に示すようなものを使用した．この時，つか 

み部として SLJ 両端からそれぞれ 25mm の辺（緑線）を Y 方向に固定した．また，解 

析結果を示すグラフの横軸に使用されている X と l は図 38 に示す関係である．この解 

析では被着体の A2017 と接着層で剥離が起きないモデルを仮定した． 
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図 37 モデルの拘束条件 

 

 

 

 

図 38 接着層上の X と l の関係 

 

3-2-2 解析結果 

接着剤が図 35 に示すような応力ひずみ線図を持つと仮定した非線形解析を行った． 

図 39 は F=0.5kN である時，接着層に接着剤が一種類である場合の応力集中係数の分布 

を示している．応力集中係数αは 

 

𝛼 = 𝑆𝑥𝑦/(𝐹 (12.5 × 25⁄ )) 

 

で求められる．ここで，𝑆𝑥𝑦はモデルの節点におけるせん断応力である．また，せん断応 

力の計測位置は図 38 に示すように接着厚さの中心とした．表 10 は図 39 で示されてい 

る応力集中分布の内，最大値である𝛼FEM,Maxと DIC の結果である𝛼DIC,Maxをまとめたも 

のである．図 39 と表 10 より，MB の混合割合が増加するにつれて，接着層端部におけ 

るαの最大値は減少していることが分かった．この結果は 2-4 で行った画像相関による 

結果と一致する傾向が見られた．この時の ANSYS による解析結果と DIC による結果の 

平均誤差は 29.5%であった．誤差は 

F 

X 

l 

(17) 
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誤差 (%) =
𝛼FEM,Max − 𝛼DIC,Max

𝛼FEM,Max
× 100 

 で求めた． 

 

 

図 39 接着層における応力集中係数分布 

 

表 10 使用接着剤における最大応力集中係数 

接着剤 𝛼FEM,Max 𝛼DIC,Max 誤差 (%) 

MB 0w% 2.74 2.11 23.0 

MB 0.25w% 2.54 1.88 26.0 

MB 0.5w% 2.09 1.33 36.4 

傾斜数 3 2.07 1.40 32.4 

 

図 40 は荷重 F が 0.5kN から 1.5kN とした時，接着剤が 1 種類であるモデルの接着層 

における応力集中係数分布を示している．この結果より，使用したどの接着剤において 

も負荷荷重が増加すると，接着層の端部に生じる応力集中係数αは低下することが分か 

った一方，接着層の中心部では，αは増加することが分かった．また，MB の重量比が 

増加するにつれて，上記の傾向がより顕著となることが分かった． 
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(a)MB 0w%の場合 

 

 

(b)MB 0.25w%の場合 
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(c)MB 0.5w%の場合 

図 40 単一モデルの接着層における応力集中係数分布 

 

 

 

  図 41 は負荷する荷重 F を(a)1kN と (b)1.5kN とした時，傾斜数 3 のモデルと比較の 

ために MB 0w%や MB 0.5w%の接着層上における応力集中係数の分布を示している．図 

41 より，傾斜数 3 のモデルは負荷荷重が 1kN までの時， MB 0.5w%の結果とほとんど 

同じ結果を示した．しかし，負荷荷重が 1.5kN である時，傾斜数 3 のモデルは端部での 

αが 1.03 と MB 0.5w%の 1.17 よりも低下していることが分かった．また，傾斜数 3 の 

モデルは接着剤が変化する境界線(X / l ≅±0.167) において，負荷荷重が 1kN まではほ 

とんど変化なかった．しかし，負荷荷重が 1.5kN の時，X / l ≅±0.167 においてαが 

0.794 から 1.22 まで上昇し，接着層中心部（X / l =0）においてαが 1.09 に減少してい 

ることが分かった． 
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(a)1kN の場合 

 

 

(b)1.5kN の場合 

図 41 傾斜化モデルの接着層における応力集中係数分布 
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3-3 CZM 解析 

3-3-1 解析モデル 

 CZM は要素の層間剝離や接着継手の靭性を特徴づけるための有限要素解析と併用し 

て使用されている(20)．本研究では被着体と接着層における剥離挙動を調べるために 

CZM を使用した．3-1 のモデルは図 42 に示す赤線の部分が固定されていたが，CZM モ 

デルは分離されている．これは被着体と接着層の剥離挙動も考慮に入れるためである． 

しかし，このままでは滑るだけであるため，被着体には 2 次元ターゲット要素を定義 

し，接着層は 2 次元接触要素を定義することで，被着体と接着層間の接触と滑りをモデ 

ル化した．この接触面の剥離基準として，CBDE と TBDATA コマンドを用いて接着剤 

のモードⅠならびにモードⅡの臨界エネルギー解法率を与えた． 表 11 に示されている 

材料特性は 3-2 で行った解析に使用したものと同じである．モードⅠの臨界エネルギー 

解法率 GⅠc とモードⅡの臨界エネルギー解法率 GⅡc は 2 章の実験で得られた値を使用し 

た．モデルの寸法と拘束条件は 3-2 で使用したものとし，変位速度は図 43 で示すもの 

とした． 詳細なコマンドや考え方については付録に添付したプログラムに記した． 

 

 

 

図 42 CZM モデルの概要 

 

 

表 11 被着体および接着剤の材料特性 

 A2017 MB 0w% MB 0.25w% MB 0.5w% 

ヤング率(GPa) 68.9 1.71 1.59 1.46 

ポアソン比 0.33 0.35 0.38 0.35 

引張降伏強度(MPa) 300 9.84 8.51 7.43 

引張破断強度(MPa) 378 15.9 13.8 11.3 

引張破断ひずみ(%) 19.5 3.84 4.00 6.03 

せん断強度(MPa)  16.3 15.5 13.7 

GⅠc(N/mm)  0.25 0.37 0.42 

GⅡc(N/mm)  0.295 0.710 1.06 
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図 43 拘束条件及び変位速度 

 

 

 3-3-2 解析結果 

  図 46 は CZM 解析を行った時の荷重変位線図を示している．横軸の変位は図 44 で示 

す変位制御を行った緑の線上の赤い点における X 方向変位であり，縦軸の荷重は X 方向 

の変位を求めた赤い点における X 方向の応力にモデルの断面積(1.5mm×25mm)をかけ 

ることにより求めた．解析は 0.2s 間隔でデータを取得し，図 45 のように接着層と被着 

体が剥離するまで行った．  

図 46 より，破断荷重は MB の重量比が増加するにつれて，2.70kN から 3.36kN， 

3.41kN と増加することが分かった．さらに，破断変位も同様に，0.408mm から 

0.497mm，0.506mm と増加することが分かった．また，接着層が傾斜数 3 であるモデ 

ルの場合，破断荷重や破断変位はそれぞれ 4.24kN，0.599mm であり，MB 0w%や MB  

0.5w%の結果よりも大きくなることが分かった．さらに，他の接着剤に比べて，グラフ 

の傾きが大きくなっていることが分かった． 

 

 

図 44 CZM 解析における荷重と変位の取得位置 
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図 45 解析終了時におけるモデルの変形例 

 

 

 

図 46 CZM により求められた荷重変位線図 
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  次に，2-3-2 で行った SLJ 試験片の結果と CZM の結果を比較した．図 47 は各接着層 

における荷重変位線図の実験結果と CZM による結果を示している． 図 47(a)より， 

MB 0w%の場合，実験によって得られた平均破断荷重が 3.18kN に対して，CZM によ 

る破断荷重は 2.70kN と約 17.8%の違いが見られた．図 47(b)より，MB 0.25w%の場合 

実験によって得られた平均破断荷重が約 3.49kN に対して，CZM による破断荷重は 

3.36kN と 3.87%の違いが見られた．図 47(c)より，MB 0.5w%の場合，実験によって得 

られた平均破断荷重が 3.56kN に対して，CZM による破断荷重は 3.41kN と 4.40%の 

違いが見られた．さらに，破断変位は CZM の結果と比べて，実験値の方がそれぞれ約 

0.1mm 大きいことが分かった．しかし，図 47(d)から傾斜数 3 の場合，実験値が 

2.79kN に対して，CZM による破断荷重は 4.24kN と実験値の方が 34.2%小さいこと 

が分かった．また，破断変位は実験値が 0.501mm に対して，CZM の結果が 0.599mm 

と実験値の方が小さいことが分かった． 
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(b) MB 0.25w% 
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(d) 傾斜数 3 の場合 

図 47 各接着層における荷重変位線図 

 

 

3-4 考察 

  実験値と CZM 解析において，破断変位に違いが見られた原因は試験機のチャックと 

試験片のスペーサー間で発生した滑りであると考えられる．CZM 解析では荷重位置の 

ずれは存在しない．しかし，実験ではチャックがスペーサーを挟んでいるだけあるた 

め，滑りが発生している可能性がある．その滑りは実験値として示したグラフの傾きが 

変化しているチャック間変位が 0.2mm 以下の時に発生していると考えられる． 

  図 47(d)より，CZM 解析の結果は実験値で得られた破断荷重や破断変位よりも大きな 

値を示す傾向が見られた．これは CZM 解析が接着層を 3 等分しているのに対して，試 

験片の方は手作業により接着層を分けたためにきちんと 3 等分になっていないことが理 

由として考えられる．このことから，塗り分けが出来れば，CZM 解析で得られた破断 

荷重に近づくと考えられる．  
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第 4 章 結言 

 

 2 液型エポキシ系接着剤に異なる重量比で中空高分子である MB を混合した接着剤を用

いたバルク試験片を作製し，引張試験を行った．さらに，混合した接着剤を用いた SLJ に

対して，引張試験や画像相関法を行った．また，混合した接着剤を用いた SLJ を想定した

2 次元モデルを作成し，負荷荷重一定である時の有限要素解析や CZM 解析を行った．こ

れらの実験および解析により，以下の結言が得られた． 

 

(1) MB の重量比が増加するにつれて，引張破断強度は減少し，破断変位は増加すること

が分かった． 

 

(2) MB の重量比が増加するにつれて，モードⅠとモードⅡの臨界エネルギー解法率は増

加することが分かった． 

 

(3) 実験により得られた各接着剤を用いた SLJ のせん断強度は MB の重量比が増加するに

つれて，増加する傾向が見られた．しかし，接着面の凝集破壊領域を考慮すると，

SLJ のせん断強度は低下することが考えられる． 

 

(4) DIC と有限要素解析により得られた接着層における応力集中係数は，MB の重量比が

増加するにつれて，低下することが分かった． 

 

(5) CZM 解析により，MB の重量比が増加すると破断荷重が増加することが分かった．さ

らに，接着層を傾斜化すると 1 種類の接着剤を使用した場合より，破断荷重が増加す

ることが分かった． 
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付録 

 第 3 章で行った有限要素解析に使用したプログラムを付録として以下に添付した．負荷

荷重を一定とした時，接着層に生じるせん断応力分布を取得したプログラムを示す． 

 

このプログラムは負荷荷重が 500N であ

る時の MB 0w%を使用したモデルを示して

いる． 

/PREP7 

ET,1,182 

 

接着剤の材料特性を定義 

e1=1710      ヤング率(MPa) 

nu1=0.35      ポアソン比 

/PREP7 

MP,ex,1,e1 

MP,nuxy,1,nu1 

TB,PLASTIC,1,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

 

降伏点におけるひずみと応力(MPa) 

TBPT,DEFI,9.84/e1,9.84 

 

破断時のひずみと応力(MPa) 

TBPT,DEFI,3.85E-2,15.9 

 

A2017 の材料特性を定義 

e2=68.9e3   ヤング率(MPa) 

nu2=0.33   ポアソン比 

MP,ex,2,e2 

MP,nuxy,2,nu2 

TB,PLASTIC,2,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,5.2E-1 

 

降伏点におけるひずみと応力(MPa) 

TBPT,DEFI,4.367E-3,300 

変曲点におけるひずみと応力(MPa) 

TBPT,DEFI,8.01E-3,307 

 

破断時のひずみと応力(MPa) 

TBPT,DEFI,9.95E-3,314 

TBPT,DEFI,19.45E-2,378 

 

モデルの作成 

tadv=0.2   接着層厚さ(mm) 

tadh=1.5     被着体厚さ(mm) 

lo=12.5      接着長さ(mm) 

lt=100       被着体の長手方向長さ(mm) 

wt=25       被着体の幅(mm) 

 

キーポイントの取得 

K,1,0,0,0 

K,2,lt,0,0 

KGEN,2,1,2,1,,tadh,,2 

K,5,lt-lo,tadh 

KGEN,2,4,5,1,,tadv,,2 

K,8,2*lt-lo,tadh+tadv 

KGEN,2,7,8,1,,tadh,,2 

K,11,25,0 

K,12,25,tadh 

K,13,2*lt-lo-25,tadh+tadv 

K,14,2*lt-lo-25,2*tadh+tadv 

 

エリアの作成 

A,1,11,2,4,5,12,3 

A,5,4,6,7 

A,7,6,13,8,10,14,9 

メッシュサイズの決定 

ESIZE,tadh/3 



 

 

エリア 2(A,5,4,6,7)のメッシュサイズ指定 

AESIZE,2,tadv/4  

 

エリアに材料特性を定義 

MAT,1 

AMESH,2 

MAT,2 

AMESH,1,3,2 

 

キーポイント 4 と 7 において，メッシュを

さらに細かくする．これはこの部分で応力

集中が生じるが起こる可能性があるためで

ある． 

KREFINE,4,7,1,2,1 

EPLOT 

FINISH 

 

拘束条件および負荷荷重の定義 

ft=500    負荷荷重(N) 

 

拘束条件 

/SOLU  

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,all 

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,tadh 

DK,all,all 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,tadh 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,tadh+tadv 

DK,all,uy 

 

負荷荷重を与える位置の定義 

NLGEOM.on 

LNSRCH.on 

KSEL,s,loc,x,2*Lt-Lo 

KSEL,a,loc,x,0 

LSLK,s,1 

 

負荷応力の定義 

SFL,all,pres,-ft/(tadh*wt) 

KSEL,all 

LSEL,all 

SOLVE 

FINISH 

SAVE 

 

解析終了後にモデルのせん断応力分布を示

す． 

/POST1 

PLNSOL,S,XY,0,1.0 

 

 

モデルの接着層厚さ中心におけるせん断応

力を取得は次のように行った．最初に，コ

マンド path により，パスを 2 点で定義し

た．この時，データを 50 個取得できるよ



 

 

うにした．パスの 1 点目は（x , y）=

（87.5 , 1.6），2 点目を（x , y）=（100 , 

1.6）とした．パスを定義した後，コマン

ド pdef により，パス上のせん断応力を kai

という名前で定義した．最後に，コマンド

prpath により，kai を表示した． 

path,kai,2,50,50 

ppath,1,,87.5,1.6 

ppath,2,,100,1.6 

pdef,kai,S,XY 

prpath,kai 

 

 傾斜数 3 のモデルに 500N を負荷させた時のプログラムを以下に示す

/PREP7 

ET,1,182 

 

MB 0.5w%の接着剤の材料特性 

e1=1460 

nu1=0.35 

 

/PREP7 

MP,ex,1,e1 

MP,nuxy,1,nu1 

TB,PLASTIC,1,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

TBPT,DEFI,6.15/e1,6.15 

TBPT,DEFI,6.03E-2,11.3 

 

MB 0w%の接着剤の材料特性 

e2=1710 

nu2=0.35 

 

/PREP7 

MP,ex,2,e2 

MP,nuxy,2,nu2 

TB,PLASTIC,2,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

TBPT,DEFI,9.84/e1,9.84 

TBPT,DEFI,3.85E-2,15.9 

 

A2017 の材料特性を定義 

e3=68.9e3 

nu3=0.33 

MP,ex,3,e3 

MP,nuxy,3,nu3 

TB,PLASTIC,3,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,5.2E-1 

TBPT,DEFI,4.367E-3,300 

TBPT,DEFI,8.01E-3,307 

TBPT,DEFI,9.95E-3,314 

TBPT,DEFI,19.45E-2,378 

 

モデルの作成 

tadv=0.2 

tadh=1.5 

lo=12.5 

lt=100 

wt=25 

K,1,0,0,0 

K,2,lt,0,0 

KGEN,2,1,2,1,,tadh,,2 

K,5,lt-lo/3,tadh 

KGEN,2,4,5,1,,tadv,,2 

K,8,lt-2*lo/3,tadh 

K,9,lt-lo,tadh 

KGEN,2,8,9,1,,tadv,,2 

K,12,2*lt-lo,tadh+tadv 



 

 

KGEN,2,11,12,1,,tadh,,2 

K,15,25,0 

K,16,25,tadh 

K,17,2*lt-lo-25,tadh+tadv 

K,18,2*lt-lo-25,2*tadh+tadv 

A,1,15,2,4,5,8,9,16,3 

A,5,4,6,7      MB 0.5w%の層 

A,8,5,7,10   MB 0w%の層 

A,9,8,10,11  MB 0.5w%の層 

A,11,10,7,6,17,12,14,18,13 

ESIZE,tadh/3 

AESIZE,2,tadv/4 

AESIZE,3,tadv/4 

AESIZE,4,tadv/4 

MAT,1 

AMESH,2,4,2 

MAT,2 

AMESH,3 

MAT,3 

AMESH,1,5,4 

KREFINE,9,6,1,2,1 

EPLOT 

FINISH 

 

境界条件の定義 

ft=500 

/SOLU 

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,all 

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,tadh 

DK,all,all 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,tadh 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,tadh+tadv 

DK,all,uy 

NLGEOM,on 

LNSRCH,on 

KSEL,s,loc,x,2*Lt-Lo 

KSEL,a,loc,x,0 

LSLK,s,1 

SFL,all,pres,-ft/(tadh*wt) 

KSEL,all 

LSEL,all 

SOLVE 

FINI 

SAVE 

/POST1 

PLNSOL,S,XY,0,1.0 

 

path,kai,2,50,50 

ppath,1,,87.5,1.6 

ppath,2,,100,1.6 

pdef,kai,S,XY 

prpath,kai 

 



 

 

 CZM 解析で使用したプログラムを次に示す．負荷荷重を与えた場合と CZM の主な違い

はエネルギー解法率の定義と変位制御の部分であるため，それらを重点的に説明する． 

 

MB 0w%を使用した時の CZM 解析で使

用したプログラムを示す． 

/PREP7 

ET,1,182,,,2 

e1=1710 

nu1=0.35 

 

/PREP7 

MP,ex,1,e1 

MP,nuxy,1,nu1 

TB,PLASTIC,1,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

TBPT,DEFI,9.84/e1,9.84 

TBPT,DEFI,3.85E-2,15.9 

 

e2=68.9e3 

nu2=0.33 

MP,ex,2,e2 

MP,nuxy,2,nu2 

TB,PLASTIC,2,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,5.2E-1 

TBPT,DEFI,4.367E-3,300 

TBPT,DEFI,8.01E-3,307 

TBPT,DEFI,9.95E-3,314 

TBPT,DEFI,19.45E-2,378 

 

tadv=0.2 

tadh=1.5 

lo=12.5 

lt=100 

wt=25 

K,1,0,0,0 

K,2,lt,0,0 

KGEN,2,1,2,1,,tadh,,2 

K,5,lt-lo,tadh 

KGEN,2,4,5,1,,0,,2 

KGEN,2,6,7,1,,tadv,,2 

KGEN,2,8,9,1,,0,,2 

K,12,2*lt-lo,tadh+tadv,0 

KGEN,2,11,12,1,,tadh,,2 

K,15,25,0 

K,16,25,tadh 

K,17,2*lt-lo-25,tadh+tadv 

K,18,2*lt-lo-25,2*tadh+tadv 

 

エリアを分離して定義 

A,1,15,2,4,5,16,3 

A,7,6,8,9 

A,11,10,17,12,14,18,13 

 

ESIZE,tadh/3 

AESIZE,2,tadv/4 

MAT,1 

AMESH,2 

MAT,2 

AMESH,1,3 

 

表面状態を定義 

ET,2,TARGE169 

ET,3,CONTA172 

 

KEYOPT,3,12,6 

KEYOPT,3,9,1 

KEYOPT,3,2,0 

KEYOPT,3,3,1 

 



 

 

接着層のエネルギー解法率および引張強

度，せん断強度の定義 

TB,CZM,1,1,1,CBDE 

TBDATA,1,15.9,0.253,16.3,0.295,1e-8,0 

 

R,2 

RMODIF,2,3,-1e6 

RMODIF,2,12,-3e6 

 

被着体の表面状態を定義 

TYPE,2 

MAT,2 

REAL,2 

 

キーポイント 4 と 5 で結んだラインと 10

と 11 で結んだライン上の表面状態を

TARGE169 で定義 

KSEL,s,kp,,4,5,1 

KSEL,a,kp,,10,11,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

キーポイント 6 と 7 で結んだラインと 8 と

9 で結んだライン上の表面状態を

CONTA172 で定義 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,6,7,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,8,9,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

NSEL,all 

KSEL,all 

LSEL,all 

 

EPLOT 

FINI 

 

拘束条件の定義 

/SOLU 

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

DL,6,,UY,0 

DL,7,,UX,0 

DL,14,,UY,0 

NLGEOM,on 

LNSRCH,on 

 

解析時間を 500s で定義 

TIME,500 

 

 



 

 

ライン 15 を変位制御 

LSEL,S,LINE,,15,,,0 

CM,line15,LINE 

CMSEL,S,line15,LINE 

LSEL,s,1 

KSEL,all 

LSEL,all 

 

1s あたり 0.5/60（mm）で変位制御を定義 

D,line15,VELX,0.5/60 

AUTOTS,on 

 

データを 0.2s ずつ取得し，収束しない場合

は 0.02s ごとに取得した． 

DELTIM,0.2,0.02,0.2 

OUTRES,all,all 

OUTPR,all,all 

SOLVE 

FINI 

SAVE 

 

デフォルトではデータを 20 個ずつ 1 ペ

ージで表示するため，データを整理する際

に大変である．そこで，コマンド LINES

で 1 ページあたり 3000 個ずつ表示させ

た． 

/POST26 

LINES,3000 

 

 

 傾斜数 3 の CZM 解析で使用したプログラムを以下に示す．1 種類の接着剤を使用した

CZM 解析との大きな違いはないため，接着層が 3 層になるところを説明する． 

/PREP7 

ET,1,182,,,2 

 

MB 0.5w%の接着剤の材料特性 

e1=1460 

nu1=0.35 

 

/PREP7 

MP,ex,1,e1 

MP,nuxy,1,nu1 

TB,PLASTIC,1,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

TBPT,DEFI,6.15/e1,6.15 

TBPT,DEFI,6.03E-2,11.3 

 

MB 0w%の接着剤の材料特性 

e2=1710 

nu2=0.35 

/PREP7 

MP,ex,2,e2 

MP,nuxy,2,nu2 

TB,PLASTIC,2,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,1E-1 

TBPT,DEFI,9.84/e1,9.84 

TBPT,DEFI,3.85E-2,15.9 

 

A2017 の材料特性 

e3=68.9e3 

nu3=0.33 

MP,ex,3,e3 

MP,nuxy,3,nu3 

TB,PLASTIC,3,,,MISO 

TBPT,DEFI,0,5.2E-1 

TBPT,DEFI,4.367E-3,300 

TBPT,DEFI,8.01E-3,307 

TBPT,DEFI,9.95E-3,314 



 

 

TBPT,DEFI,19.45E-2,378 

 

モデルの作成 

tadv=0.2 

tadh=1.5 

lo=12.5 

lt=100 

wt=25 

K,1,0,0,0 

K,2,lt,0,0 

KGEN,2,1,2,1,,tadh,,2 

K,5,lt-lo/3,tadh 

KGEN,2,4,5,1,,0,,2 

KGEN,2,6,7,1,,tadv,,2 

K,10,lt-2*lo/3,tadh 

K,11,lt-lo,tadh 

KGEN,2,10,11,1,,0,,2 

KGEN,2,12,13,1,,tadv,,2 

KGEN,2,8,9,1,,0,,8 

KGEN,2,14,15,1,,0,,4 

K,20,2*lt-lo,tadh+tadv 

KGEN,2,19,20,1,,tadh,,2 

K,23,25,0 

K,24,25,tadh 

K,25,2*lt-lo-25,tadh+tadv 

K,26,2*lt-lo-25,2*tadh+tadv 

A,1,23,2,4,5,10,11,24,3 

A,7,6,8,9 

A,12,7,9,14 

A,13,12,14,15 

A,19,18,17,16,25,20,22,26,21 

ESIZE,tadh/3 

AESIZE,2,tadv/4 

AESIZE,3,tadv/4 

AESIZE,4,tadv/4 

MAT,1 

AMESH,2,4,2 

MAT,2 

AMESH,3 

MAT,3 

AMESH,1,5,4 

 

ET,2,TARGE169 

ET,3,CONTA172 

 

KEYOPT,3,12,6 

 

MB 0.5w%の接着層におけるエネルギー解

法率および引張強度，せん断強度の定義 

TB,CZM,1,1,1,CBDE 

TBDATA,1,11.3,0.42,13.7,1.06,1e-8,0 

 

MB 0w%の接着層におけるエネルギー解法

率および引張強度，せん断強度の定義 

TB,CZM,2,1,1,CBDE 

TBDATA,1,15.9,0.253,16.3,0.295,1e-8,0 

 

R,2 

RMODIF,2,3,-1e6 

RMODIF,2,12,-3e6 

 

被着体の表面状態を定義 

TYPE,2 

MAT,3 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,4,5,1 

KSEL,a,kp,,16,17,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,2 



 

 

MAT,3 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,5,10,5 

KSEL,a,kp,,17,18,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,2 

MAT,3 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,10,11,1 

KSEL,a,kp,,18,19,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

MB 0.5w%を使用した層の表面状態 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,6,7,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,8,9,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,12,13,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,3 

MAT,1 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,14,15,1 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

MB 0w%を使用した層の表面状態 

TYPE,3 

MAT,2 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,7,12,5 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

TYPE,3 

MAT,2 

REAL,2 

KSEL,s,kp,,9,14,5 

LSLK,s,1 

NSLL,s,1 

ESURF 

 

NSEL,all 

KSEL,all 

LSEL,all 

 

EPLOT 



 

 

FINISH 

 

境界条件の定義 

/SOLU 

KSEL,s,loc,x,0 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,25 

KSEL,r,loc,y,0 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo-25 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

KSEL,s,loc,x,2*lt-lo 

KSEL,r,loc,y,2*tadh+tadv 

DK,all,uy 

DL,8,,UY,0 

DL,9,,UX,0 

DL,26,,UY,0 

NLGEOM,on 

LNSRCH,on 

解析時間を 300s 

TIME,300 

 

ライン 25 を変位制御 

LSEL,S,LINE,,25,,,0 

CM,line25,LINE 

CMSEL,S,line25,LINE 

LSEL,s,1 

KSEL,all 

LSEL,all 

D,line25,VELX,0.5/60 

AUTOTS,on 

DELTIM,0.2,0.02,0.2 

OUTRES,all,all 

OUTPR,all,all 

SOLVE 

FINI 

SAVE 

/POST26 

LINES,2000

 


