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 二液型接着剤は塗布前に十分に混合する必要がある。このため、簡単に十分な混合が可能であるスタティック

ミキサーが利用される。しかし、この中に残った接着剤は利用できず廃棄される。この研究の目標は内部に残る

接着剤の量を減らすスタティックミキサーを開発することである。本報では接着強度評価用に作製した引張せん

断試験片の組立精度を調べた。また、二液型エポキシ接着剤に関して表面処理の影響や接着強度の経時変化を調

査した。 

 

1 はじめに 

軽量化のため樹脂と金属のような異種材 1)の接合方法

として接着はとても有効である。接着は面で接合できる

ので、スポット溶接 2)やリベット 3)と組み合わせると高

剛性で高強度の部品ができる。このように接着の使用箇

所や役割は増しているが、課題もある。たとえば構造用

接着剤として用いられる二液型エポキシ系接着剤に注目

すると、常温硬化という特徴があるが、塗布前の混合が

不足すると接着不良の恐れがある。接着剤の混合にスタ

ティックミキサーを使用すると簡便かつ十分に混合でき

るが、ミキサー内に残った接着剤は利用できないので廃

棄物が発生するという欠点もある。 

本研究の目標は混合容積が小さく、かつ十分に混合で

きるスタティックミキサーを開発することである。混合

状態を評価する一つの方法として引張せん断試験を行う

が、前報 4)では試験体の組立精度は確認していない。そ

こで本報では試験体の組立精度を確認する。また、常温

硬化二液型エポキシ接着剤の硬化反応は説明書の硬化時

間よりも長く続くこともある。そこで硬化時間や硬化促

進（ポストキュアという）の条件を調べる。 

 

2 結果および考察 

2.1 試験片作成の均一性 

接着剤の引張せん断試験体 5)を図 1 に示す。材質は

A6061 である。また、本報で使用する接着剤は二液型エ

ポキシ接着剤（Scotch-Weld DP-190）である。接着剤に

直径 300μm のガラスビーズ（ユニチカ製ユニビーズ 

SPL-300）を混ぜ、接着層の厚さを 0.3mm に制御してい

る。引張せん断試験結果がばらつく一つの原因として、

試験体の組立寸法のばらつきが考えられる。まず、接着

組立した試験体（24 本）の寸法（全長=187.5mm、接着

層の厚さ=0.3mm、いずれも設計値）のばらつきを述べ

る。ここでは一つ一つの寸法は示さないが、実測した全

長の平均値は 187.49mm、標準偏差は 0.03、変動係数は

0.00 である。変動係数は標準偏差を平均値で割った値で

ある。原賀 6)によると変動係数が 0.10 以下であればばら

つきは十分小さいと見なせる。同じく接着層の厚さの平

均値は 0.339mm、標準偏差は 0.02、変動係数は 0.05 で

ある。厚さの平均値は設計値より大きいが、ばらつきは

十分小さい。 

図 2 に引張せん断試験の結果を示す。横軸は引張距離、

縦軸はせん断応力である。引張せん断強さの平均値は

9.62MPa、標準偏差は 0.999、変動係数は 0.10 である。 * 次世代技術部 

 

図 1 接着試験体 

 

図 2 引張せん断試験結果 
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引張せん断強さのばらつきは十分小さいことがわかる。 

図 3 に引張せん断強さをもとに平均ランク法によるワ

イブル分布 7)を示す。縦軸の F は破壊確率、横軸のσは

引張せん断強さである。直線上に分布しているので、こ

の試験体の破壊モードは一つであると考えられる。以上

の結果から、十分に均一な試験体が組み立てられている

と判断する。 

2.2 接着剤の経時変化 

本研究で使用した二液型エポキシ接着剤（Scotch-

Weld DP-190）の取扱説明書によると、引張せん断強さ

は接着時から 90 日後まで徐々に増加していく。プラス

チック試験における標準雰囲気（23℃、65％）に置か

れた接着試験体（A6061）の経時変化を図 4 に示す。横

軸は接着後の経過日数、縦軸は引張せん断強さである。

そして黒丸は取扱説明書の値である。白丸が引張せん断

強さの実験値であるが、取扱説明書の値と同様、接着後

の日数が経過すると強さが増加することがわかる。 

加熱により二液型接着剤をポストキュアすることがあ

るが、取扱説明書には条件等は記載されないことが多

い。ここでは接着試験片の加熱温度を変えてポストキュ

アを行い、ポストキュア直後の引張せん断試験結果を図

5 に示す。ポストキュアの温度は 60、80、100℃であ

る。横軸はポストキュアの時間（分）、縦軸は引張せん

断強さである。図中の三本の直線はそれぞれ接着後 7 日

後、30 日後、90 日後の引張せん断強さ（取扱説明書の

値）である。60、80℃で 240 分加熱しても取扱説明書

の引張せん断強さ（90 日後）に達していない。100℃で

240 分加熱すると説明書の引張せん断強さ（90 日後）よ

り大きくなる。また 100℃での加熱時間がさらに長くな

ると引張せん断強さもさらに大きくなる。 

図 6 にポストキュアを 100℃、24 時間行った後の経時

変化を示す。横軸はポストキュアから経過した日数、縦

軸は引張せん断強さである。1日後と42日後の強さが変

わらないことがわかる。そこで DP-190 のポストキュア

条件は 100℃、24 時間とする。 

2.3 被着体表面処理の影響 

図 7 に被着体の表面処理状態を示す。脱脂はアセトン

で表面の汚れを流したもの、サンドブラストはアルミナ

（＃80）を圧縮空気で吹き付けたもの、酸洗はpH1の硝

酸水溶液に浸漬したもの、レーザは波長 1062nm のファ

イバーレーザ光を照射したものである。上側が外観写真

で下側が顕微鏡写真である。 

それぞれの表面処理を行った試験体について、引張せ

ん断試験の結果を図 8 に示す。アセトン処理の強さが最

も小さく、ここでは示さないが破断面を観察すると一部

に界面破壊が見られた。酸洗、レーザ、サンドブラスト

はほぼ同等の強さとなっている。破断面を観察すると、

全て凝集破壊である。 

 

図 3 ワイブル分布 
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図 4 接着後の経時変化 
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図 5 ポストキュアの影響 

 

図 6 ポストキュア後の経時変化 
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2.4 ひずみ測定 

北條 8)は接着した試験体だけでなく、接着剤をシート

状に硬化させたもの（バルク材という）の性質を調べて

いる。このバルク材の性質を調べると二液型接着剤の混

合具合を判断できる可能性がある。そこでバルク材の伸

び測定について検討する。接着剤から 0.3mm 厚のシー

トを作製し、図 9 のダンベル試験片 9)を打ち抜く。標線

間隔を 10mm とし、引張速度 1mm/m で万能試験機（イ

ンストロン製 5985 型）により引張試験を行い、ダンベ

ル試験片が変形する様子を動画撮影する。この動画から

自作のソフトウエアで標線の移動量を計算してひずみを

得る。動画から得たひずみと万能試験機で得た応力によ

る応力ひずみ線図を図 10 に示す。図中の弾性率はひず

み 0%から降伏ひずみまでの間で最小二乗近似から求め

る事ができる。 

 

3 まとめ 

本研究のまとめを示す。 

（１）引張せん断試験体は寸法、引張せん断強さともば

らつきは十分小さい。 

（２）DP-190のポストキュア条件（100℃、24時間）が

定まった。 

（３）バルク材の応力ひずみ曲線を得ることができた。 
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図 7 表面処理方法 

 
図 8 表面処理の影響 
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図 9 ダンベル試験片 

 

図 10 応力ひずみ線図 
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