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＜論文＞
(受理：平成17年11月15日）

接着継手の破壊靭性値に与える接着剤層厚さの影響と
そのメカニズムについて

池田徹＊・李徳甫 * * ・ 宮崎則幸＊

一日要

接着剤厚みが接着継手の破壊靭性値にあたえる影響についての研究は少なくないが，そのメカニズムはい
まだ明らかとは言えない。本研究では，様々な厚みの接着継手中のき裂先端付近の損傷域を光学顕微鏡を用
いて観察した。0.7mmよりも薄い接着継手において，界面損傷域が観察された。特に最大の破壊靭性値を
示した0.3mmの接着剤層厚みの場合は，大規模な界面損傷域が接着剤層中に観察された。このことより，
界面損傷域の応力遮蔽効果がこの接着継手の破壊靱性値を上昇させているものと推定された。接着継手中の
き裂先端近傍の損傷を有限要素法にGursonモデルを適用して解析したが，その結果は薄い接着剤層ほど応
力と損傷が大きくなるというものであった。このことは，接着剤層が薄くなると単調に破壊靭性値が減少す
るということを示す。そこで，接着剤層と被着材の界面に人工的な損傷を導入して，有限要素法解析を行っ
てみた。その結果，約0.3mmの接着剤層厚さで最大の破壊靭性値を示し，界面損傷域の応力遮蔽効果を裏
付けるものとなった。

１．緒言

接着継手の強度は，一般に接着剤層厚さが薄い方が上昇
することが知られているが，これは，同じ負荷に対する接
着剤層内にある欠陥（き裂）のエネルギー解放率が，接着
剤層が薄い方が小さくなることで説明できる。
しかしながら，ゴム変成エポキシ樹脂などの延性接着剤

を用いた接着継手では，破壊靭性値そのものが接着剤の厚
みに依存することが知られている。一般的に，接着剤層厚
さが充分に厚いときには，接着継手の破壊靭性値は接着剤
を型に入れて作成したバルク材の破壊靭性値に等しい。し
かしながら，ある厚さより接着剤層が薄くなると接着剤層
厚さの減少につれて破壊靭性値が変化する。この変化の仕
方としては,Fig.１のTypeAのように接着剤層厚さの減
少に伴って単調に破壊靭性値が減少するものとTypeBの
ようにある接着剤層厚さで破壊靭性値が一旦上昇して極大
値を示し，さらに接着剤層を薄くすると急激に破壊靭性値
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Fig.１Twotypesofbondthicknessdependenceof

adhesivejoints.

が減少するものとがある。
本研究で対象としたゴム変成エポキシ樹脂は，本研究で対象としたゴム変成エポキシ樹脂は,TypeB
のような接着剤層厚み依存性を示すことが多くの研究者に
よって確認されている1,2,3)oこのような延性接着剤を用い
た接着継ぎ手の破壊靭性値が接着剤層の厚みに依存する原
因としては，接着剤層が薄くなると一旦き裂先端の塑性域
が増大するために破壊靭性値が上昇し，さらに薄くなると
塑性域の成長が被着材の拘束によって制限されるために急
速に破壊靭性値が減少するとする説3)や，非常に接着剤
層が薄くなると破壊が凝集破壊から界面に沿った破壊に移
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行するために破壊靭性値が減少するとする説2)などがあ
るが，はっきりとしたことは判っていない。特に接着剤の
種類によって,TypeAとTypeBの異なる接着剤層厚さ
依存性が発現する理由については全く不明であった。
そこで，我々の研究グループでは，アルミニウムの被着
材をゴム変成エポキシ接着剤で接着した接着継手について，
厚みの異なる接着剤層内のき裂先端近傍の損傷を観察し，
き裂先端での損傷形態に対する接着剤層厚さの影響につい
て調査した4'5)oさらに接着剤層をGursonモデルでモデ
ル化した２次元および３次元の有限要素法損傷解析を行い，
そのメカニズムについての検証を行った。以下にその概要
を述べる。
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着剤層の厚さの半分Ｈに対して，予測される破壊応力を
プロットしたのがFig.３である。実際にMostovoyら7）
は，ある種のエポキシ樹脂について，突き合わせ継手の破
壊応力が,Fig.３のような変化をすることを計測している。
このように，もし破壊靭性値に接着剤層厚さ依存性が無
ければ，突き合わせ継手の公称破壊応力は，接着剤層が薄
ければ薄いほど高くなる。この意味では，接着剤層が薄い
方が強度が上がると考えられていることは，間違っていな
い。

２．応力拡大係数におよぼす接着剤層厚さの影響

接着剤層の厚みは，一般に薄い方が接着強度が強いと考
えられているが，このことを破壊力学の観点から考えてみ
たい。まず,Fig.２に示すような剛体に挟まれた接着剤層
を考える。いま，剛体と接着剤層の間は，完全に固着して
いると考えると，上下の剛体に強制変位％を与えたとき
のき裂の応力拡大係数は，平面ひずみ状態の場合，次式で
与えられる6)｡

Ｅａ ％Ki=(1+"｡)､/FZDr7F
Ｅ ( , + , ｡ j J F z r c , " ( ! )

（ ,+ "･ ) , /Ｆ面冒這'”（１）：＝=

ここで,4,"αは接着剤のヤング率とポアソン比である。
もし，突き合わせ継手ように遠方で一様応力を負荷する場
合，接着剤層中のひずみeyは，明らかに応力に比例する
ため，接着剤層中の微小き裂先端での応力拡大係数は同じ
荷重に対してｲ万に比例して大きくなると考えられる。
言い換えると，もし同じ破壊靭性値馬Cにおいて破壊が生
じるとすると，破壊荷重は，イ万に反比例するように減
少するはずである。すなわち’突き合わせ継ぎ手において，
接着剤層厚さよりも十分に長いき裂が欠陥として存在した
場合に，予測される公称破壊応力は,次式で表される○

・℃=E｡e,-Kic('+fMJF莇了 （２）イ万

3．破壊靭性値におよぼす接着剤層厚さの影響

前章において，接着剤の破壊靭性値が接着剤層厚みに対
して不変であれば，突き合わせ継手の破壊応力は，接着剤
層が薄いほど上昇すると述べた。しかしながら，延性的な
性質をもつ接着剤では，ある程度以上に接着剤層を薄くす
ると，破壊靭性値そのものが低下することが知られている。
MostovoyとRipling7)は，アルミニウムの被着材をある
種のエポキシ樹脂で接着した接着継手の破壊靭性値が接着
剤層厚みが薄くなるにつれて減少することを見いだしてい
る。一方,Bascomら1.2)は，ゴム変成エポキシ樹脂につ
いて接着剤層厚さを変えた破壊靭性値の測定をTDCB試
験片を用いて行い，厚い接着剤層から徐々に接着剤層厚さ
を減じてゆくと，き裂先端塑性域代表寸法2昂とほぼ同じ
接着剤層厚さになるあたりで破壊靭性値が極大値をとり，
その後さらに接着剤層厚さが薄くなると急激に破壊靭性値
が減少することを見いだしている｡Irwinによって提案さ
れた有名なき裂先端塑性域代表寸法の第一近似値は，次式
で示される。

1E ｡ G PlaneStressち＝所̅5r
（３）

l E h G’ル=FFI一"gPlaneStrain

ここで,Gはエネルギー解放率,E･,"αは接着剤のヤング
率とポアソン比'OOは接着剤の降伏応力である。また，

この式に，平均的なエポキシ樹脂の物性値,Kic=0.5MPa
=16N(mm)-3/2,E｡=4000N/mm２,〃α=0.4を代入し，接
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同様の実験は,KinlochとShaw3)によっても確かめられ
ている。
しかし，われわれの以前の研究8)では，接着継手の有

限要素法解析により，接着剤層が薄くなるにつれて同じ／
積分値に対して，き裂先端近傍の応力場が上昇するとする
結果を得ている。このことは，被着材の拘束により，き裂
先端近傍のプロセスゾーン付近の応力が上昇することを示
しているので，結果的に接着層の厚みがある程度よりも薄
くなると破壊靭性値が低下してゆくことを示している。ま
た,Variasら9),Hsiaら10),TvergaardとHutchinson'')
によって，セラミックスを金属でロウ付けした場合の，金
属の厚さとき裂先端近傍の応力場の関係が解析されている。
彼らによるといずれも金属層の厚さがある厚さよりも薄く
なると，同じ／積分値に対して，き裂先端近傍の応力場が
上昇するとする結果を得ている。このことは，接着継手に
ついての我々の解析結果と本質的に同じである。
しかしながら，以上の結果からはゴム変成エポキシ樹脂

について実験を行った,Bascomら1,2)やKinlochとShaw3)
の実験結果のように，ある接着剤層厚さで破壊靭性値が極
大値をとる理由は説明できない。
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4.接着剤層中のき裂先端近傍のダメージゾーンの
観察
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そこで，実際に厚みの異なる接着剤層内のき裂先端損傷
域を観察した4'5)oここで用いたゴム変成エポキシ樹脂は，
マトリックス材に液体エポキシ樹脂(AER250,長瀬チバ),
液状ブタジエンゴムにCTBN(CTBN1300×8,宇部興産),
硬化剤に芳香族アミン(HY956,長瀬チバ）を用い，そ
れぞれ,83.3wt%,12.5wt%,4.2wt%の割合で混合した
ものである。これを120℃で１６時間加熱して硬化させた。
接着継手は，接着面をシアンカップリング剤(C9H2005Si)
で処理したアルミニウム(A6061)をこのゴム変成接着剤
で接着させることにより，接着剤層厚みが0.1mm,0.3mm,
0.7mm,1.5mm,2.1mmのFig.４に示すようなCT型接
着継ぎ手破壊試験片を作成した。接着剤層中のき裂先端に
は，接着剤の硬化前にあらかじめ厚さ0.1mmのカミソリ
刃を挿入しておき，硬化後に抜き取った。この様にして得
られた試験片の破壊靭性値をFig.５に示す。これより，
Bagcomら1,2)､KinlochとShaw3)の実験結果と同様に，
0.3mm程度の接着剤層厚さで，破壊靭性値が極大となっ
ていることがわかる。また，それぞれの接着剤層厚さの
試験片について，平均破壊荷重の９５％の荷重を負荷し
た後に除荷した。これらの試験片のき裂先端部付近を低
速切断機で切り出し，プレパラート上に貼り付けて厚さ
100"mに薄片化し，き裂先端付近のゴム変成エポキシ樹
脂の損傷状態を光学顕微鏡により観察した結果をFig.６
に示す。

Fig.５

これより，接着剤層厚さが0.7mm以上の時は，ほぼ同
じき裂先端損傷を呈したのに対して，破壊靭性値が極大値
を示した厚さ0.3mmのものでは，接着剤層と被着材の界
面に沿って大規模な損傷領域が観察された。また，厚さ
0.1mmのものでは，き裂が界面に向かって屈曲し，この
界面損傷域の内部を界面に沿うように進展した。これらの
結果より，接着剤層厚さが0.3mmの場合には，界面損傷
がき裂先端の応力を低減する，いわゆる応力遮蔽効果のた
めに破壊靭性値が上昇し，さらに薄い接着剤層厚さ0.1mm
の場合には，上下の界面損傷域同士が接近しすぎ，き裂は
いずれかの界面損傷域の中を進むために破壊靭性値は急激
に低下したものと推測される。

5．有限要素法による損傷解析

５．１損傷解析モデル
本研究で使用したゴム変成エポキシ樹脂では，直径5浬ｍ
から１０"mのゴム粒子がエポキシ樹脂の中に分散してい
る。これらのゴム粒子は，ダメージを受けることによって，
Fig・７のように内部にキャビテーションを発生するｏこの
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率),okk/３は膨張応力'0０は定数である。また，体積含
有率は，次式の様に変化する。
f=た『ow!h+/iuc,ea(;op （５）
九 r o w ! h = ( 1 - / ) " ( ６ )

本解析では'00に樹脂の圧縮試験から得られる降伏応力
を用い，初期ボイド率九は樹脂の引張り試験時の応力ひ
ずみ線図に解析がフィットするように決定し，初期ボイド
率/6=０.３７とした。また，通常のGursonモデルでは,/
の増加にはボイドの体積膨張とボイドの生成を考えるが，
本解析ではゴム変成エポキシ樹脂のゴム粒子数が増加する

わけでは無いのでポイドの生成は無いものとした。九=０.３７
という値は，明らかにゴム粒子の体積含有率よりも大きい。
ここでは，凡の値は現実のボイド率というよりも，降伏関
数のフィッティングパラメータとして取り扱った。最終的
に求めた物性値をTablelに示す。ここで,Eはヤング率，
"はポアソン比'OYは引張降伏応力70０は圧縮降伏応力，
Ｈ'はひずみ硬化率である。ひずみ硬化率は，圧縮試験の
結果を元に決定した。また，このモデルを使用して解析し
た接着剤バルク材のFig.８に示すようなCT試験片の解
析結果について，き裂先端近傍の損傷域分布をFig.９に
示した。ここで，損傷域はボイド率が初期ボイド率から増
加した領域とした。また,Fig.１０にき裂前方の周方向応
力とポイド率の分布を示した。解析によって求められたき

TablelMaterialpropertiesofrubbermodified
■epoxyresln.

Ｈ′
(MPa)

E " o Y
( G P a ) ( M P a )

O O ノ ６ 畦
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裂先端の損傷域の形状は，実際の試験片中のき裂先端に形
成される損傷域と定性的に一致している。なお，このゴム
変成エポキシ樹脂の破壊靭性値Gc=440J/m２よりやや小
さいG=400J/m２までの解析を行ったのは，これ以上に
荷重を上げると計算を収束させることが難しくなるためで
ある。

●Experiment

OAnalysis

５．２接着層の簡易解析モデル
有限要素法解析にあたっては，計算時間を節約し，き裂

先端付近の応力分布と損傷分布をより細かな要素分割で解
析するために,Fig.２で示したような，被着材を剛体とし
上下の剛体被着体に強制変位を与える簡易モデルを用いた。
あらかじめ，被着材をアルミニウムとしたCT接着継ぎ手
のき裂先端損傷域の解析を行い，剛体被着体モデルと比較
したが，接着剤層厚さとエネルギー解放率が同じ場合のき
裂先端の応力ひずみ分布は両者でほぼ等しかったため，こ
のような簡易モデルでの解析で問題ないと考えた。この簡
易モデルのエネルギー解放率は，次式より簡単に求められ
る。

0 0 . 5 1 1 ． 5 2 B u l k
Bondthickness(mm)

Fig.12ExpectedfracturetoughnessbyGurson's
modelandexperimentalresults.

ク接着剤における特性寸法で平均化された損傷率を元に，
き裂が進展する限界値のＳを0.0198(mm)と決定した。
このようにして，推定した接着継ぎ手の破壊靭性値をFig.
１２に○で示した。この結果は，接着剤層厚さの減少に伴っ
て破壊靭性値が徐々に減少する傾向を示しており，今回の
ゴム変成エポキシ樹脂の傾向を表すものでは無い。すなわ
ち，被着材の二次元的な拘束効果だけでは，接着剤層が薄
くなった際の破壊靭性値の減少しか説明できない。

認附一〃E｡(1+"｡） (７）G = (1＋〃α)(1-2しα）

ここで,Eαとしαは，接着剤のヤング率とポアソン比であ
る。解析例として，接着剤層厚さ1.5mm,0.7mm,0.3mm
の場合のき裂前方のボイド率の分布をFig.１１に示した。

５．３接着剤層中のき裂の破壊靭性値の推定
接着継手の破壊靭性値を推定するために，次式で示され
るき裂先端の特性寸法で平均化された損傷率が一定値に達
したときに，き裂が進展すると仮定した。

５．４界面損傷域の考慮
前節に示したとおり，実験による観察では，破壊靭性値
が極大値をとる接着剤層厚さ0.3mmの場合には，接着剤
層と被着材の界面に沿って大規模な損傷域が発達している
ことが観察された。この界面損傷域は，おおむね接着剤層
厚さが0.7mm以下の場合に観察されている。そこで，上
述の損傷解析においても，界面損傷域を模擬するために界
面に沿った0.01mmの薄い領域の初期ボイド率を僅かに

S=J;!c(/-/i)dZ (８）

ここで,Sは特性寸法で平均化された損傷率,/cはバルク
接着剤におけるき裂先端前方の損傷域の長さである。バル
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Fig.11Distributionofvoidvolumefractionaheadofcracktipsinadhesivelayerswithseveralbondthicknesses.
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他の領域よりも大きくして解析を行った｡Fig.１３に界面
領域の初期ボイド率んを0.3701,0.371,0.38としたとき
に，式(8)を用いて推定した破壊靭性値を,Fig.１４にき
裂先端の損傷域の発達の様子を示した。これより，界面に
沿った薄い領域の初期ボイド率を僅かに上昇させて解析さ
せただけでも実験結果に近い接着剤層厚み依存性が再現さ
れることがわかった。このことは，界面損傷域の応力遮蔽

効果が，ある接着剤層厚みで極大値をとる接着剤層厚み依
存性を発現させているとする実験観察からの推定を補強す
るものと考えられる。また，極大値をとらずに接着剤層厚
さの減少に伴って破壊靭性値が減少する接着剤では，この
界面損傷があまり発達していないものと予測される。

５．５界面損傷を発生させるメカニズム
界面損傷域の応力遮蔽効果が特定の接着剤層厚さでの破

壊靭性値の極大値を与えているとしても，なぜ界面損傷域
が発生するのであろうか。我々は，界面付近での三次元拘
束が他の領域より大きいことに着目し，同じGursonモデ
ルを用いた３次元解析を行った。その結果について，板の
表面付近と中心付近の損傷域分布をFig.１５にしめす。こ
の結果，接着剤層厚さが0.3mmの場合に板の表面に近い
部分では，被着材との界面においてより損傷が発達しやす
いことが確かめられた。しかしながら，板の内部ではき裂
先端付近の３次元拘束の方が界面付近より大きいために観
察結果のような大きな界面損傷域は発達しなかった。この
ため，よほど板厚が薄い場合を除き，被着材との界面のよ
り大きな三次元拘束だけでは，界面損傷域の発生メカニズ
ムとしては不十分と考えられる。
別の理由として,Fig.１６に示すように界面付近のゴム
粒子の直径が他の部分よりも数倍から十倍程度大きいこと
が挙げられる。本研究で用いたゴム変成エポキシ樹脂は，
液状ゴム(CTBN)を用い，エポキシ硬化時のゴムの析出
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(1)被着材の二次元的な拘束効果は，延性接着剤を用いた
接着継ぎ手において接着剤層が薄くなった場合に破壊靭性
値を減少させる効果がある。
(2)ゴム変成エポキシ樹脂を用いた接着継ぎ手において，
接着剤層が薄くなった際に破壊靭性値が極大値をとる理由
は，界面損傷域の発達による応力遮蔽効果によるものと考
えられる。
(3)ゴム変成エポキシ樹脂を用いた接着継ぎ手において，
界面損傷域が発達する最も大きな理由は，界面付近の析出
ゴム粒子が他の部分に較べて肥大化していることにあると
考えられる。

なお，本研究の一部は日本接着学会第４３回年次大会
(2005年６月２３日，関西大学）にて発表した。

Fig.１６Enlargedrubberparticlesalongtheinterfaces
betweenanadhesivelayerandadherends.

引 用 文 献を利用してゴム粒子を分散させている。アルミニウムとエ
ポキシ樹脂および液状ゴムとの親和性の違いは，アルミニ
ウムが界面にエポキシ樹脂を引き寄せ，わずかに界面から
離れた領域にゴム粒子が移動する際にゴム粒子の合体が生
じ，この付近のゴム粒子を肥大化させていると考えられる
が詳しいことは不明であるｏまた,Bucknalll2)らは，ゴ
ム変成エポキシ樹脂のキャビテーション発生モデルにおい
て，より大きなゴム粒子の方がキャビテーションが発生し
やすいことを示している。
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６．結言

接着剤の破壊靭性値が接着剤層厚みの影響を受けるメカ
ニズムについて実験・解析の両面からのアブ・ローチによっ
て考察した。以下に結論を述べる。
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Abstract

Examiningtheeffectofbondthicknessonthefracturetoughnessofadhesivejointsisacommon
issue;however,themechanismofthiseffecthasnotbeenelucidated.Damagezonesaroundcracktips
inadhesivejointswithseveralbondthicknesseswereobservedusinganopticalmicroscope.Interfacial
damagezoneswereobservedincasesofbondthicknessoflessthanO.7mm.Specially,largeinterfacial
damagezonesgrewinanadhesivelayerofO.3mmbondthickness,whichshowedmaximumfracture
toughness.Thestressshieldingeffectoftheinterfacialdamagezonewasexpectedtoincreasethe
fracturetoughnessofthisadhesivejoint.Analysesofdamagearoundcracktipsinadhesivejoints
wereperformedusingthefiniteelementmethod(FEM)inconjunctionwithGurson'smodel・The
resultoftheFEManalysesshowedtheincreaseofstressanddamageincasesofthinneradhesive
layers,whichmeansamonotonicdecreaseoffracturetoughnessaccompanieddecreasedbondthickness.
Then,artificialdamagealongtheinterfacebetweenanadhesivelayerandadherendswasintroduced
intheFEManalyses.Theseanalysesshowedthemaximumfracturetoughnessofanadhesivejoint
withabondlayerofaboutO.3mm,andtheresultsconfirmedthestressshieldingeffectoftheinter-
facialdamagezone.
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