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九州大学応用力学研究所所報第82号平成9年

ガスガンを用いた Al衝突接合材のせん断による

密着力測定方法

松原監壮＊

概要

コーティング材やクラッド材の接合界面の構造解析では，密着力を正確に測定することが董

要となる．研究機関で常用されている評価試験は，試験冶具や試験片の作成に精度を要求し，

製造工場等での簡単な評価試験には適さない．今回，ガスガンを用いたAl衝突接合材のせん断

による密着力測定を試みた，その試験結果の信頼性および機械加工精度との関係から，製造工

場等の現場への適用性を確かめた．
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1.緒言
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異種金属どうしを何らかの方法で密着接合させ一体化することで機能性向上をはかる，コーティング

構造材やクラッド材等の複合材では，その接合界面の密着力を正確に測定することが重要となる．

本研究所複合連続体力学分野(|日，弾性学部門）では，これまでにもコーティング構造材の評価試験

方法の技術開発に取り組んできた．例えば，皮膜強度や密着力測定用のせん断試験冶具1)2)あるいは接看

剤による単純引張試験片の接着方法3)等である．しかし，これらの方法はいずれも，試験冶具や試験片の

作成に精度を要求し，研究機関では推奨される力ゞ製造工場等での簡単な評価には適さない．

今回，ガスガンを用いたAl衝突接合材4)の評価試験を行うにあたり，せん断による密着力測定を試み

た，その試験方法について試験結果の信頼性および機械加工精度との関係から製造工場等の現場への適

用性を検討する．

2.試験片およぴ衝突試験4)

Al衝突接合材は東亜大学より提供を受けた，以下にその概略を記す．

供試材は市販の Ti合金，軟鋼およびSUS304の基材に Al合金を衝突接合させた， Ti-Al,MS-Alぉ

よびSUS-Alの3種類の接合材である．基材は40X40X4mmの板であり， Al衝突材（接合前）は厚さ
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3.実験方法

3. 1 試験方法の決定

一般に密着力測定の試験方法5)6)としては単純引張試験が第一に考えられるが，試験片のつかみ寸法を

考慮すると小型の試験片には適さない．取付冶具に接着剤を用いる方法は，接合材の密着接合強度が接

着剤の接合強度以下である場合に限って有効であり，高い密着力を持つ接合材の場合は適さない．また，

ロー付け7)は高接着力を有するが，熱により試験材料の変質変形が起きる場合がある．

今回の場合は，基材が小型であり衝突A]は厚さ 1mmと薄い．しかも，材料同士の密着強度はかなり

高い8)と予想される．さらに， Alは融点が933Kと低いため変質変形し易く，通常の加熱が中間層の厚

みや組成に影響を与える”可能性がある．

以上から，接着剤やロー付けを用いない圧縮せん断試験法を選択した．

3.2 試験片の機械加工とその精度

縦型フライスを用いて図4のような機械加工を行った．この場合，研削油は使用せず乾式加工とした．

A]のせん断軸方向への厚さ tは2mm,幅Qは4mm(Al衝突材の直径： 8mm),6mm（同： 10mm)

および8mm（同： 12mm)とし，接合端部は充分に研削した．また，試験片によっては図 5の様な基材

の表面下0~0.4mm程度の削込みが生じた．試験結果に影孵する Alせん断部の削込み心は， doと

dmaxをノギスにより測定し盃／面の比により算出した．その寸法を試料番号別に記録し，削込み dぃと

せん断応力との関係を調べた． この場合のせん断限界応力は r0=Pmax/(t • Q) で求めた．

エンドミル

図4 試験片の加主
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図5 加工精度
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4.試験結果およぴ考察

試験片は全て接合界面あるいはそのAl側近傍 (~O.lmm)でせん断破断した．

図8はせん断試験の荷重ー変位曲線を示す． A-Dが試験片の軸方向の厚さ t（図4)に対応している．

A-Cは万力の上端部がAl下面と完全に密着し押し上げるまでに相当し，厚さ tの約20％である． Bで

勾配が変わり， Cで最大せん断力Pmaxを示す． C-DはAlが圧縮変形し，接合界面あるいはそのAl近

傍が破壊されて行く状態に相当する．

一般に，せん断破壊プロセスにおけるせん断力はその行程において一様ではなく，例えば平板のせん

断加工の場合5)は，刃が材料に食い込むと材料の厚さの約20％の間はせん断力が急激に上昇し，次の

12~13％の過程において小さなき裂が生じ，急激に除荷される，残りの約70％で徐々に割れが拡大し，

ついに全体が切断される．今回の場合は， Alが柔らかいため，最大せん断負荷後の急激なせん断力低下

は生じていない．

図9，脳10に全試験結果を供試材別と Al径別に示す．この様にいずれの場合もほぼAlのせん断破壊

強度で破壊した．この事から密着強度はほぼAlの強度と考えてよく，接合界面は完全に密着しているこ
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図8 せん断試験の荷重ー変位曲線
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図9 せん断試験結果（材料別）
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図10 せん断試験結果 (AI径別）
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國11 せん断強度と削りしろ
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せん断強度とヤング率比

とが示唆される．（文献によるせん断強度は例えばAl1100の場合89MPa12)，同 69~88MPa")であ

る．）

図11にせん断強度と試験片の削りしろとの関係を示す．基材への削込みdぃが0～約0.2mm間にお

ける， Ti-Alの平均値およびMS-AlとSUS-Alの平均値の変化率は小さく，双方とも 5％以下である．

これは，削りしろが曲げモーメントによる引張応力として働く，そのマイナス分が小さかったためと思

われる．

結果的にこの試験方法は，純粋なせん断応力が支配的であり曲げモーメントによる引張応力は無視で

きることを示唆している．

なお，理想的な加工では異材界面位置と加工によるエッジ位置は同一となり，材料定数の違いに起因

する異材界面の応力上昇とエッジによる応力集中は同一場所で起きる．機械加工の誤差は2つの位置を

ずらすことになり，せん断破断位置（界面）の応力集中は低下し，計測されるせん断破断の限界値を押

し上げる．しかし，これは，界面が脆く，発生する破断が不安定な場合である．図8の様に降伏点が小

さく，破壊までに著しい延性を示すAlでは，これによる応力緩和の影響は小さい．

図12にせん断強度を AIヤング率 EA1と基材ヤング率 Esの比で示す．図中のX印はAlの文献値12)で

あり， EA1/Es=lに相当する．文献値と比較の結果，この方法によるせん断強度は， Alと基材のヤング

率が近いほど高く，離れると低くなる傾向を示す事が分かった．このことは， EA1/Es （衝突材と某材の

ヤング率比）が1から離れるほど界面の応力が大きくなることに対応している．

この様に，本せん断試験法では機械工作が比較的簡単であるうえ，特殊冶具を使用しない．また，試

験片を小型の卓上万力に固定するので，軸合せが簡単である．更に高価な万能試験機は用いずとも，圧

カゲージの付いた手動式の小型油圧ポンプが有れば，圧縮せん断試験は十分に可能と思われ，安価に試

験を行うことができる．なお，この試験方法は試験片が類似する，溶射皮膜と基材の密着力測定にも使

用可能と思われる．

以上から，本せん断試験法は接合材や溶射施工の製造工場等でも製品の密普性評価に活用し易いと考

えられる．
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5.結論

Al衝突接合材の評価試験を行うにあたり，縦型フライスを用いて試験片の機械加工を行い，せん断に

よる密着力測定方法を試みた．その結果以下のことが確かめられた．

(1) せん断部では純粋なせん断応力が支配的であり曲げモーメントによる引張応力は無視できる．

(2) Al/基材の界面以下～0.2mm程度の削込みは，許容範囲である．

(3) 機械工作は比較的簡単であり特殊冶具を使用しないので，製造工場等の現場でも活用し易い．

(4) この方法は試験片が類似する，溶射皮膜と基材の密着力測定にも使用可能と思われる．

(5) なお， Al／基材のヤング率比が小さいほどせん断応力は低くなる，という興味深い傾向も得られてい

る．
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