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二液型接着剤は主剤と硬化剤を定められた比率で均一に混合した後に接着すると所定の接着力を発揮する。混

合作業にスタティックミキサーを利用すると誰でも定められた比率で均一に混合できる。しかし、スタティック

ミキサーを使うと中に残留した接着剤は利用できず廃棄される欠点がある。この研究の目的は均一に混合でき、

同時に内部に残留する接着剤の量を従来品より少なくできるスタティックミキサーを開発することである。本報

では接着の良否を判断するため、混合不足の接着剤に対する接着強度への影響や硬化時間を調査した。 

1 はじめに 

自動車では車体の重量を軽くし、剛性を高くするほど

走行性能が向上する 1)。軽量化と高剛性化を実現するに

は、異種材料を適材適所に用いる「マルチマテリアル化」

が必要と言われている 2)。従来の金属製車体は溶接で接

合していたが、異種材料製車体では構造用接着剤による

接着が有望な接合手段である。構造用接着剤の代表であ

るエポキシ樹脂接着剤は、一液型と二液型があるが、本

報では加熱不要な二液型接着剤に注目する。二液型接着

剤は塗布前に定められた比率で均一に混合する必要があ

り、混合には外部動力により強制的に混合するダイナミ

ックミキサーや自転公転式かくはん機、あるいは外部動

力を使わないスタティックミキサーが利用される。特に

接着面積が小さいものを扱う現場ではスタティックミキ

サーがよく使われている。しかしスタティックミキサー

内に残留した接着剤は廃棄されてしまうことが課題であ

る。 

本研究の目的は混合容積が小さく、かつ均一に混合で

きるスタティックミキサーを開発することである。本報

では、混合度を知るため、レオメーターで硬化時間を調

べ、DCB（Double Cantilever Beam）試験で接着力を調

べる。これにより十分な混合を定量化し、本研究の目的

に合うスタティックミキサー開発に適用する。 

 

2 実験装置 

レオメーター（ティー・エイ・インスツルメント製

Discovery HR-2）で動的粘弾性を測定し、接着剤が硬化

する時間を調べる。ここでは直径 25mm のアルミ合金製

パラレルプレートを用い、温度 30℃、ギャップ 1000 ㎛、

ひずみ0.1%、周波数1Hzとなるように回転振動を与えて

動的粘弾性を測定する。 

DCB試験はインストロン製万能試験機5985型で行う。

ロードセルの容量は 5kN または 50kN である。試験片の

形状を図 1に示す。被着材の材質は A6061であり、接着

面はサンドブラスト処理を行っている。 

 

3 結果および考察 

3.1 接着剤の硬化時間 

前報 3)で市販のスタティックミキサー（3M 製 EPX 

S/G/NOZ）を改造し、接着剤の混合が不足する状態を実

現した。図 2 にスタティックミキサーを示す。(a)が市

販のスタティックミキサーの外観であり、(b)がスタテ

 * 次世代技術部 

 
図 1 DCB 試験片 

 

図 2 スタティックミキサー外観 

(a)市販品(b)市販品の内部流路(c)切断した内部流路 
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ィックミキサーの流路を取り出したものである。(c)が

流路を切断し、市販品の 1/3にしたものである。 

前報で流路長が市販品(以下、標準長という）の 1/3

になると、引張せん断接着強さが低下し、バルクの引張

強さも低下することを示した。そこで、流路が標準長と

短縮したもので混合した接着剤をそれぞれレオメーター

で動的粘弾性を測定し、硬化時間を調べる。接着剤混合

後の動的粘弾性の時間変化を図 3 に示す。高野 4)は時間

経過とともに架橋反応の進行で貯蔵弾性率 G'、損失弾

性率 G''ともに上昇し、あるところで両者が交差し、こ

の弾性率交点はゲル化点と定義されると報告している。

ゲル化するまでの時間を硬化時間とすると、図 3から標

準長のスタティックミキサーで混合した場合の硬化時間

は 5162秒、短縮した場合は 6531秒となる。混合が不足

するとこの接着剤では硬化時間が長くなることがわかる。 

3.2 DCB試験 

図 4 に DCB 試験の様子を示す。DCB 試験片にヒンジを

取り付け、万能試験機により接着面を引きはがしている。

エネルギー解放率 5)6)を 

           (1) 

と定義する。P:荷重、δ:開口変位、B:板幅、a:き裂長

さ、|Δ|:き裂長さの補正項、F:梁の変形量に対する補

正係数、N:支点形状に対する補正係数、E:縦弾性率、I:

断面二次モーメントである。この GIC はき裂進展に対す

る抵抗の大きさを表している。ここでは F=N=1とする。

き裂長さのずれを補正する CBT法を用いて 

             (2) 

とする。 

ただし、コンプライアンス Cを 

                    (3) 

とする。 

 図 5に DCB試験での荷重変化を示す。横軸は万能試験

機のクロスヘッド移動量、縦軸は荷重である。標準長の

スタティックミキサーも短縮のものも移動量が 3mmで最

大荷重となった後、荷重は小さくなっている。図 6にエ

ネルギー解放率を示す。横軸はき裂長さ、縦軸はエネル

ギー解放率である。撮影した動画から 30 秒ごとに静止

画（例えば図 4）を切り出し、その静止画からき裂長さ

と開口変位を測定している。エネルギー解放率はき裂長

さが 70～120mmで評価する。この区間のエネルギー解放

率の平均値は標準長のスタティックミキサーで

0.773kJ/m2、短縮したものでは 0.953 kJ/m2 である。こ

の接着剤は、不十分な混合のときエネルギー解放率が大

きくなる。 

 

 

 
図 3 動的粘弾性の時間変化 

 
図 4 DCB試験の様子 

 
図 5 開口変位と荷重 

 

図 6 き裂長さとエネルギー解放率 
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4 まとめ 

  本研究のまとめを示す。 

（１）不十分な混合で二液型エポキシ接着剤（DP-420）

を硬化させると、硬化時間は十分な混合のものより長い。 

（２）不十分な混合の試験片は十分に混合した試験片よ

りエネルギー解放率は大きい。 
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