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要旨（和文 2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

 近年の自動車車体のマルチマテリアル化に伴い，異種材料間の接合が可能な接着接合の使用が増加している．

しかし，接着接合は温度や湿度などの外的環境の影響を受け易いため，適切な強度評価が重要となる．接合強度

を表すパラメータの一つとして限界エネルギー解放率がある．限界エネルギー解放率は，き裂の進展に要したエ

ネルギーを，はく離した面積で除した値と定義されており，き裂進展に対する接合部の抵抗値を表している．こ

れにより接合部の強度を評価することが可能である．一方で，実験的に限界エネルギー解放率を測定する際，誤

差の問題を常に考慮する必要がある．誤差要因には，試験機の変形，理論と実際の現象の差異，測定者の読み取

り誤差，試験片の塑性変形および試験片に発生している残留応力などがある．この内，主に異種材料間の接合部

に発生する残留応力は，対処できる手法が限られるため，近年の車体のマルチマテリアル化に伴い，特に問題と

なりつつある．異種材料間の接合部には，熱膨張率の違いから温度変化により残留応力が発生しやすく，特に接

合強度評価に使用する試験片自体が残留応力を有する場合，試験結果に誤差を与えるため，正確な接合強度の測

定が出来ないと考えられる．しかし多くの場合，残留応力が及ぼす影響についての考察は行っておらず，残留応

力が限界エネルギー解放率に与える影響について議論した研究は未だ少ないのが現状である． 

 本研究では，試験片に発生している残留応力が及ぼす影響を考慮した接合強度評価手法の確立を目的とし，異

種材料接合部の残留応力が及ぼす影響を解析的および実験的に調べた．加えて，これにより得られた知見を利用

し，同種材料を接着接合した試験片の新たな試験手法の提案を行った． 

本論文は以下の 6章から構成されている． 

 第 1 章「緒論」では，接合部に発生する残留応力が限界エネルギー解放率に及ぼす影響を調べることの重要性

を指摘し，本研究を行うに至った背景について述べた． 

 第 2 章「初期応力負荷による残留応力の影響の低減」では，異種材料接合部の適切な限界エネルギー解放率の

評価手法について述べた．本章では熱可塑性樹脂と金属の熱溶着接合を取り上げ，試験片に発生する残留応力自

体を低減する手法を提案した．本提案手法は，温度変化に伴い発生する残留応力を初期応力により相殺する手法

である．線形はり理論を用いた解析結果より，残留応力は，接合後の試験片の曲率半径に反比例することが明ら

かとなり，残留変形の低減に伴い残留応力が低減されることが分かった．また，実験的検証により，本手法によ

り残留応力は大幅に低減可能であることが確認された． 

 第 3 章「残留応力の影響補正による限界エネルギー解放率の算出」では，残留応力を有する試験片の限界エネ

ルギー解放率を補正する手法について述べた．第 2 章の手法では，残留応力の低減は可能であったが，樹脂の漏

洩による接合強度の低下が発生した．そこで本章では，線形はり理論を用い，試験片に発生している残留応力を

残留変形から推定し，それを用い補正を行う手法を提案した．その結果，残留応力が発生している試験片を用い

ても，正確な限界エネルギー解放率を測定することが可能になった．また，実験的に残留応力の影響を調べたと

ころ，接合強度に大きく依存することが明らかとなった． 

 第 4 章「熱溶着強度に及ぼす表面処理の影響」では，第 3 章で確立した手法を用い残留応力の影響を補正しつ

つ，表面処理による熱溶着接合部の接合強度の改善について述べた．ポリプロピレン(PP)は，優れた特性を持っ

ている一方，接合性の悪い樹脂として知られている．本章では， PPと金属の熱溶着接合を取り上げ，金属側に対

する種々の表面処理による接合性の改善を行った．実験的に限界エネルギー解放率を測定した結果，化学エッチ

ング処理が最も接合強度を改善することが分かった．また，その破断面は金属側に樹脂が前面にわたり付着して

おり，樹脂-金属間の接合強度は，十分であったことが確認された．  

 第 5 章「残留応力を利用した接着接合部の混合モード試験」では，接着剤による同種材料の接合を対象に，意

図的に残留応力を発生させることにより，限界エネルギー解放率測定試験の一種である混合モード試験を行う新

たな手法を提案した．残留応力を積極的に利用することで，従来の混合モード試験の問題点であった試験装置や

試験片形状の特殊性を解決することが可能となった．実験的検証により，本手法により得られる結果は，従来の

試験手法と同様の傾向を示すことが明らかとなり，本手法の有効性が確認された． 

 第 6章「結論」では，各章で得られた結論を総括した． 

備考：論文要旨は、和文 2000字と英文 300語を 1部ずつ提出するか、もしくは英文 800語を 1部提出してください。 
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Words (English). 
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要旨（英文 300 語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

  Effects of residual stress on critical energy release rate were investigated analytically and 

theoretically. Bonding between dissimilar materials have become an important technical issue because using 

multi-materials for vehicle structures is very effective method to reduce the weight of vehicles. However, 

the joints between dissimilar materials which have different coefficients of thermal expansion may have 

the residual stress due to temperature change. The residual stress affects the bonding strength. Therefore, 

the residual stress in the joints has to be considered when the bonding strength should be measured. 

  Two methods were proposed to measure the critical energy release rates considering the effects of the 

residual stress (chap. 2 and 3). In addition, Effects of surface treatments on the welding strength between 

thermoplastics and metals were investigated experimentally by using the method shown in chap. 3 (chap. 

4). Moreover, the method of considering the residual stress is applied to a novel mixed-mode testing method 

that combines opening mode and in-plane shear mode (chap.5). 

  In chap. 2, to measure the correct critical energy release rate of the joints which have the residual 

stress, the method using initial stress to cancel the stress caused by the temperature gap was proposed. 

In chap. 3, the correcting method was proposed. By using this method, it is found that the effects of 

the residual stress on the critical energy release rates depend on their bonding strength. In chap. 4, 

as a result, chemical etching increases the critical energy release rate than other treatments. In chap. 

5, a novel method using residual stress can measure the mixed-mode critical energy release rate that had 

similar trend of the previous results. Therefore, this proposed method is useful in terms of experiment. 
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