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●第1章　接着とは

　
「
接
着
」は
、Ｊ
Ｉ
Ｓ 
Ｋ 
６
８
０
０
の「
接
着
剤・接
着
用
語
」

に
お
い
て
次
ペ
ー
ジ
上
図
に
示
し
た
よ
う
に
、「
接
着
剤
を
媒

介
と
し
、
化
学
的
も
し
く
は
物
理
的
な
力
、
ま
た
は
そ
の
両

者
に
よ
っ
て
２
つ
の
面
が
結
合
し
た
状
態
」と
定
義
さ
れ
て
い

ま
す
。
こ
の
う
ち「
化
学
的
も
し
く
は
物
理
的
な
力
」は
■4
・

■5
項
で
説
明
し
ま
す
。
重
要
な
の
は
、「
接
着
剤
」を
用
い
る

と
い
う
点
で
す
。
熱
に
溶
け
る
も
の
同
士
の
接
合
面
を
熱
で

溶
か
し
て
接
合
す
る
溶
着
や
、
凹
凸
を
つ
け
た
面
に
熱
で
溶

解
し
た
成
形
材
料
を
型
内
で
押
し
込
ん
で
冷
却
固
化
さ
せ
て

接
合
す
る
方
法
な
ど
、
接
着
剤
を
用
い
な
い
で
２
つ
の
面
を

直
接
接
合
す
る
方
法
は
種
々
あ
り
ま
す
。
た
だ
し
定
義
上
、

そ
れ
ら
は「
接
着
」に
含
ま
れ
な
い
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

強
度
や
耐
久
性
が
必
要
な
構
造
物
の
組
立
に
用
い
ら
れ
る

接
着
は「
構
造
接
着
」と
呼
ば
れ
、
構
造
接
着
に
用
い
ら
れ
る

接
着
剤
を「
構
造
用
接
着
剤
」と
言
い
ま
す
。「
構
造
用
接
着

剤
」は
、
上
記
Ｊ
Ｉ
Ｓ
規
格
で
は「
長
期
間
大
き
な
荷
重
に
耐

え
る
信
頼
で
き
る
接
着
剤
」と
定
義
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

最
近
の
Ｉ
ｏ
Ｔ
化
や
知
能
化
に
よ
り
、
電
子
・
光
学
系
の

精
密
機
器
は
大
き
さ
や
重
量
、
性
能
、
機
能
な
ど
の
面
で
著

し
く
進
歩
し
て
い
ま
す
。
こ
れ
ら
の
精
密
機
器
や
微
小
部
品

の
組
立
に
用
い
ら
れ
る
接
着
は「
精
密
接
着
」と
呼
ば
れ
て
い

ま
す
。
Ｊ
Ｉ
Ｓ
な
ど
の
規
格
に「
精
密
接
着
」の
定
義
は
な
く
、

著
者
ら
は「
精
密
部
品
や
精
密
機
器
の
接
着
を
用
い
た
製
造

に
お
い
て
、
部
品
の
位
置
ず
れ
・
変
形
・
特
性
変
化
や
接
着

部
の
は
く
離
・
破
壊
が
極
め
て
少
な
い
高
精
度
な
接
着
部
を

実
現
で
き
る
接
着
技
術
」と
定
義
し
て
い
ま
す
 3)
。

　

そ
の
他
に
、
接
着
剤
や
接
着
部
が
特
別
な
機
能
を
持
つ
接

着
は
、「
機
能
性
接
着
」と
呼
ば
れ
て
い
ま
す
。
た
と
え
ば
振

動
や
音
を
低
減
す
る
接
着
、
は
ん
だ
に
代
わ
っ
て
電
気
を
通

す
接
着
、
部
品
か
ら
の
熱
を
伝
え
や
す
く
し
て
放
熱
性
を
上

げ
る
接
着
、
解
体
性
を
付
与
し
た
接
着
な
ど
、
要
求
さ
れ
る

機
能
は
多
様
で
す
。
今
後
は
、
ナ
ノ
メ
ー
ト
ル
級
の
精
密
接

着
加
工
が
要
求
さ
れ
る「
微
細
接
着
」も
増
加
し
て
い
く
こ
と

で
し
ょ
う
。

●「接着」は「接着剤」を媒介とした接合
●用途や要求条件によって「構造接着」「精密接
着」「機能接着」などがある

「
接
着
」の
定
義

接
着
は「
接
着
剤
」と
い
う

介
在
物
に
よ
る
接
合

2
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被接着面1

被接着面2

接着剤

精密接着
PAB

（Precisional)

機能接着
FAB

（Functional)

構造接着
SAB

（Stractural)

微細接着
MAB
（Micro)

化学的もしくは物理的な力、
またはその両者による結合

高信頼性・
高品質接着

接着層に機能付与
導電・絶縁・低誘電
熱伝導
封止・シール
シールド
振動吸収・吸音
仮固定・リペア
難燃・不燃
その他

強度
耐久性

部品の変形
部品の位置ズレ
部品の特性変化
（内部応力・クリープ）

塗布制御
プロセス
設備

「接着」とは

部品・機器製造における接着の分類

用語解説

被着材：接着剤で接着される部品の材料のこと
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接着の利点

接着は面接合のため応力分散ができる

区分 利点

性能面

◆接合できる材料が広範囲
◆異種材料の接合ができる
◆薄葉材料を高強度に接合できる（面接合による応力分散）
◆部材の機能を損なわず部材表面で接合ができる
◆微小部品から大物部品まで接合できる
◆大面積でも全面の接合が容易にできる
◆隙間充填性がある
◆接合ひずみが小さい

作業面

◆接合に高温を要しない
◆接合時に部材に局所荷重が加わらない
◆大がかりな設備が不要
◆屋外での現場作業も可能
◆熟練技能が不要

その他 ◆接合に要するエネルギーが小さい
◆火気レス工法である

荷
重
範
囲

（kN）
⊿L

10

15

104 105 106 107

5

0

破断サイクル数N（回）

接着
（1.6t）

アーク溶接
（2.3t）

リベット（2.3t）

スポット溶接
（2.3t）

接着＋リベット
（1.6t）

壊れるまで
繰り返して
力を加える 繰返し荷重

  各種接合法の繰返し疲労特性の比較  

接着は面接合のため、薄板化しても点や
線での接合より疲労特性に優れている
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主
剤

●
●
●
●
●
●
●
●
●

硬
化
剤

●
●
●
●
●
●
●
●
●

主剤

硬化剤

正しい配合比
で計量

十分に混合する

主剤と硬化剤が
隣接して反応

硬化

結合点が網目状
になり固化する

二液型ウレタン系
接着剤は、空気中
の水分と反応する
ため手作業での混
合はしないこと

二液の混合による硬化

二液型シリコーン系接着剤の硬化阻害物質

硫黄化合物
燐化合物
窒素化合物
有機ゴム（天然ゴム、クロロプレンゴム、ニトリルゴム、ＥＰＤＭなど）
軟質塩ビの可塑剤・熱安定剤
アミン硬化系エポキシ樹脂
縮合タイプのシリコーン樹脂
ウレタン樹脂のイソシアネート類
一部のビニルテープ粘着剤・接着剤・塗料（ポリエステル系塗料など）
ワックス類、はんだフラックス、松ヤニ
ゴム粘土・油粘土
など
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BA

A剤

B剤

酸化触媒

アクリル、
ゴム

還元触媒 触媒同士が接触して
連鎖反応(ラジカル反応)

が開始

全体が硬化

ラ
ジ
カ
ル
反
応

二液混合塗布

重ね塗布非混合

A,BA,B

部品上で混合

A,BA,B
B
A

B

A

AB

別塗布非混合 スプレー霧中混合

A,BA,B

二液の接触による硬化

二液型アクリル系接着剤（SGA)の使い方

ラジカル連鎖反応は玉突きのように、順番に伝搬していく
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●第3章　固まった接着剤の物性と接着特性

　

ほ
と
ん
ど
の
接
着
剤
は
、
液
体
か
ら
固
体
に
変
化
し
て
硬

化
や
固
化
す
る
と
き
に
、
体
積
が
収
縮
し
ま
す
。

　

室
温
硬
化
型
接
着
剤
は
室
温
で
、
加
熱
硬
化
型
接
着
剤

は
硬
化
中
の
加
熱
温
度
下
で
体
積
収
縮
が
起
こ
り
ま
す
。
と

こ
ろ
が
、
接
着
剤
と
被
着
材
表
面
は
、
接
着
剤
が
液
体
の
と

き
に
分
子
間
力
で
結
合
し
て
い
ま
す
。

　

こ
の
た
め
、
接
着
剤
の
硬
化
や
固
化
が
始
ま
る
と
体
積
収

縮
が
始
ま
り
ま
す
が
、
次
ペ
ー
ジ
上
図
(A)
の
よ
う
に
界
面
の

結
合
部
分
は
接
着
剤
の
体
積
収
縮
に
従
っ
て
動
く
こ
と
が
で

き
な
い
た
め
、
硬
化
が
終
わ
っ
た
と
き
に
は
同
図
(B)
の
よ
う
な

形
と
な
り
、
結
合
界
面
付
近
の
接
着
剤
は
接
着
剤
の
中
心
に

向
か
っ
て
引
っ
張
ら
れ
た
状
態
と
な
り
ま
す
。
こ
の
よ
う
に
、

接
着
剤
の
硬
化
収
縮
に
よ
っ
て
生
じ
る
力
を「
硬
化
収
縮
応
力
」

と
呼
ん
で
い
ま
す
。

　

接
着
剤
の
硬
化
過
程
に
お
け
る
体
積
収
縮
率
と
弾
性
率
、

硬
化
収
縮
応
力
の
経
時
変
化
を
示
し
た
も
の
が
、
次
ペ
ー
ジ

の
下
図
で
す
。
接
着
剤
の
硬
化
が
始
ま
る
と
、
体
積
収
縮
は

す
ぐ
に
起
こ
り
始
め
ま
す
。
硬
化
の
進
行
に
伴
っ
て
、
接
着

剤
は
液
状
↓
ゲ
ル
状
↓
固
体
と
変
化
し
ま
す
。
ゲ
ル
状
態
を

過
ぎ
る
と
徐
々
に
硬
く
な
っ
て
い
き
、
弾
性
率
が
増
加
し
ま
す
。

弾
性
率
が
あ
る
程
度（
１
０
０
Ｍ
Pa
程
度
）以
上
に
な
る
と
硬

化
収
縮
応
力
が
生
じ
始
め
、
硬
化
が
終
了
す
る
ま
で
増
加
し

ま
す
。
硬
化
が
終
了
し
た
時
点
で
、
硬
化
収
縮
応
力
は
最

大
に
な
り
ま
す
。
そ
し
て
、
放
置
時
間
と
と
も
に
若
干
低
下

し
て
い
く
の
で
す
。
こ
の
応
力
が
低
下
す
る
現
象
は「
応
力
緩

和
」と
呼
ば
れ
ま
す
。
応
力
緩
和
に
つ
い
て
は
、
■20
項
で
詳
述

し
ま
す
。

　

そ
し
て
硬
化
収
縮
応
力
に
よ
り
、
接
着
強
さ
や
耐
久
性
の

低
下
、
部
品
の
変
形
な
ど
が
生
じ
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。
硬

化
収
縮
応
力
は
、
接
着
剤
の
硬
化
後
の
硬
さ
が
硬
い
ほ
ど
、

硬
化
収
縮
率
が
大
き
い
ほ
ど
高
く
な
り
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、

硬
化
収
縮
応
力
を
減
ら
す
た
め
に
は
、
硬
化
後
の
硬
さ
が
で

き
る
だ
け
柔
ら
か
い
接
着
剤
や
硬
化
収
縮
率
が
小
さ
い
接
着

剤
を
選
ぶ
こ
と
が
必
要
で
す
。

●接着剤は硬化や固化時に体積が収縮する
●界面は接着剤が液体時に結合して動けないた
め、界面接合部は接着剤内部に引っ張られる

硬
化
収
縮
に
よ
る
内
部
応
力

〈
硬
化
収
縮
応
力
〉

接
着
剤
は
硬
化
時
に

収
縮
し
て
応
力
が
生
じ
る

17
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接着剤の硬化が始まると、体積収縮はすぐに発生する。しかし液状やゲル状では、
収縮しても力は発生しない。ゲル状態を過ぎて硬くなるにつれ、硬化収縮応力が
発生し、硬化が終了するまで増加して硬化終了時点で最大となる。硬化後は、放
置時間とともに応力緩和で硬化収縮応力は若干低下する

被着材

被着材

分子間力での結合点

接着剤

（A)接着剤未硬化時

硬化収縮応力

硬化

接着剤の体積収縮

（B)接着剤硬化後

液状

接
着
剤
の
体
積
収
縮
率
、
弾
性
率

接
着
剤
に
働
く
硬
化
収
縮
応
力
（
引
張
応
力
）

ゲル状 固体

応力緩和

反応終了

硬化収縮応力

体積収縮率

弾性率

接着剤の硬化時間

接着剤の硬化収縮による内部応力の発生

接着剤の硬化時間と体積収縮率、弾性率、硬化収縮応力の変化
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引
張
せ
ん
断
強
さ

　
　

接着部を急速に引っ張ると接着強
さは高く、ゆっくり引っ張ると低く
現れる。これは、接着剤や粘着剤は
粘弾性体であるため、高速では粘
性部分の動きが悪く、弾性的性質
が強くなるためである。低速では、
粘性部分が大きく動く

ばね（弾性部）は荷重Pに比例して
伸び、時間が経過しても変わらな
い。ダッシュポット（粘性部）は、時
間の経過とともに変形が大きくな
っていく。破断伸び率に達した時点
で破断する

接着剤に引張力P0が加わった状態
で変位が変わらない場合、粘性部
分は時間の経過とともにズルズル
と引っ張られて緩んでくるため、接
着剤に加わる引張力はP0→P1→
P2と小さくなっていく

0.0
5 10 100 500

0.5

1.0

1.5

2.0

引張速度（mm/min）

接着部

P0

（A）
P

P
P

P（B）

（A）

時間の経過

P1
（B）

P2
（C）

時
間
の
経
過

破断

（MPa）

引張せん断試験における引張速度依存性の例

粘弾性体におけるクリープ変形とクリープ破断

粘弾性体の応力緩和
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103
0

10

20

30

40

50

60

70

104 105 106 107 108

被着材料１

接着剤

材料破壊

接着剤と
被着材表面との

分子間力による結合

界面破壊

凝集破壊

界面破壊

材料破壊被着材料2

不適

最適

不適

粗さ 形状 汚れ

加工変質層

吸着層

酸化物、水酸化物 結晶状態

自然にできた酸化膜や水酸化膜、
汚れなどの層は弱くて壊れやす
く、常に同じ状態にコントロール
することはできないため、界面破
壊の場合は接着強さが低くなる
ほかバラツキが大きくなり、適正
な破壊状態とは言えない

界面での接着性を向上させて凝
集破壊率を高くするほど、接着強
さや水分、繰返し応力、高温低温
の繰返しなどへの耐久性は向上
する

凝集破壊率の違いによる繰返し疲労特性の差

最
大
負
荷
荷
重
／
静
的
破
断
荷
重
（％）

破断サイクル（回）

界面破壊

凝集破壊（70%）

凝集破壊（100%） SUS/SUS
柔軟二液アクリル系
接着剤（SGA）

接着部の破壊箇所

空気中にある金属表面の接着性に影響する因子

凝集破壊率が高いほど耐久性が向上
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●第4章　良好な接着を行うための基本

　

■4
項
で
述
べ
た
よ
う
に
、
接
着
剤
も
被
着
材
表
面
も
分
子

の
極
性
が
高
け
れ
ば
、
強
い
分
子
間
力
が
得
ら
れ
ま
す
。
接

着
剤
の
極
性
を
高
く
す
る
の
は
接
着
剤
メ
ー
カ
ー
に
任
せ
て
、

接
着
剤
を
使
う
側
で
は
被
着
材
表
面
の
極
性
を
高
く
す
る（
活

性
化
す
る
）こ
と
が
必
要
で
す
。
被
着
材
表
面
の
極
性
を
高

く
す
る
こ
と
は
、
す
な
わ
ち
被
着
材
の
表
面
張
力（
固
体
の

表
面
張
力
は
、
正
確
に
は
表
面
自
由
エ
ネ
ル
ギ
ー
と
言
う
）を

大
き
く
す
る
こ
と
に
な
り
ま
す
。

　

被
着
材
の
表
面
張
力
を
大
き
く
す
る
に
は
、
表
面
の
清
浄

化
や
表
面
処
理
に
よ
る
化
成
皮
膜
の
形
成
、
表
面
改
質
な

ど
を
行
い
ま
す
。
表
面
の
清
浄
化
は
接
着
の
基
本
で
す
が
、

そ
れ
だ
け
で
は
も
と
も
と
表
面
張
力
が
低
い
材
料
の
表
面
張

力
を
上
げ
る
こ
と
は
困
難
で
す
。
ま
た
、
表
面
に
酸
化
膜
や

水
酸
化
膜
な
ど
の
弱
い
層
が
残
っ
て
い
る
と
、
高
い
強
度
は
確

保
で
き
な
い
こ
と
か
ら
除
去
が
必
要
で
す
。
空
気
中
に
あ
る

多
く
の
部
品
の
表
面
は
接
着
に
適
し
た
表
面
張
力
を
持
た
ず
、

表
面
処
理
や
表
面
改
質
は
必
須
の
プ
ロ
セ
ス
と
言
え
ま
す
。

　

液
体
の
表
面
張
力
は
、
表
面
積
を
小
さ
く
す
る
た
め
に
玉

に
な
ろ
う
と
す
る
力
で
す
が
、
固
体
の
表
面
張
力
は
液
体
を

引
っ
張
ろ
う
と
す
る
力
に
な
り
ま
す
。
表
面
に
液
滴
を
落
と

す
と
、
あ
る
状
態
で
釣
り
合
い
ま
す
。
液
滴
と
表
面
の
な
す

角
度
θ
を
接
触
角
と
呼
び
、
固
体
の
表
面
張
力
が
大
き
い
ほ

ど
接
触
角
は
小
さ
く
な
り
ま
す
。
す
な
わ
ち
、
接
触
角
が
小

さ
い
ほ
ど
接
着
し
や
す
い
表
面
に
な
り
ま
す
。

　

被
着
材
表
面
の
表
面
張
力
を
測
る
方
法
と
し
て
は
、
次
ペ

ー
ジ
下
図
に
掲
げ
る
よ
う
に
、
濡
れ
張
力
試
験
用
混
合
液
を

表
面
に
微
量
滴
下
し
て
液
が
広
が
る
か
ど
う
か
を
見
る
方
法（
滴

下
法
）が
あ
り
ま
す
。
筆
者
の
経
験
か
ら
、
こ
の
方
法
で
は
一

般
に
被
着
材
の
表
面
張
力
が
36 

〜
38　
mN
／
m
以
上
あ
れ
ば
、

凝
集
破
壊
率
が
高
く
高
品
質
な
接
着
が
可
能
と
言
え
ま
す
。

ダ
イ
ン
ペ
ン
と
呼
ば
れ
る
フ
ェ
ル
ト
ペ
ン
で
線
を
書
い
て
、
は
じ

き
を
見
る
方
法
も
あ
り
、
40 

〜
43　
mN
／
m
以
上
で
あ
れ
ば
良

好
な
接
着
が
で
き
ま
す（
テ
フ
ロ
ン
の
表
面
張
力
は
18　
mN
／
m

程
度
と
非
常
に
低
い
の
で
接
着
で
き
な
い
）。

●凝集破壊率を高くするには、接着面の表面張力
を高くして分子間力を大きくする
●接着面の表面張力は36～38mN/m以上必要

接
着
面
の
表
面
張
力
を

高
く
し
て
極
性
を
上
げ
る

界
面
破
壊
を
避
け
て

凝
集
破
壊
に
す
る
に
は

31



77

θ 水滴

被着材

θ 水滴

被着材

θ
水滴

被着材

水をはじきやすい表面 水がよく馴染む表面

極性が低い表面 極性が高い表面

表面張力が小さな表面 表面張力が大きな表面

接触角θが大きい 接触角θが小さい

接着しにくい表面 接着しやすい表面

液が拡がる

γS>γL

γS＜γL

γL

試験液滴下 液が縮む

滴下法

固体の表面への水の馴染みやすさと接着のしやすさ

濡れ張力試験用混合液による固体の表面張力測定法

種々の表面張力の濡れ
張力試験用混合液が市
販されている いずれかの試験液を、マ

イクロピペットで測定す
る表面に微量滴下する

滴下した液が広がったり縮んだりせずに、
釣り合ったときの液体の表面張力がほぼ
固体表面の表面張力となる。液の表面張
力は、瓶のラベルに表示されている

34 36 38

θ：接触角
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プラスチック

短波長紫外線

H2O CO2

有機汚染物

O3

1

プラスチック

短波長紫外線

表面の結合が
解離して表面が
活性化される

O3

2

C C C C C C C C

短波長紫外線

O3

3

プラスチック

接着剤が
水素結合

4

C C C C C C C C
プラスチック

空気中の
水や酸素
が結合
　水
　酸素

C C C C C C C C

接着剤接着剤

55

50

45

40

35

30

0 1 2 3 4 10

100

80

60

40

20

0
0 21 3 4 9 10

PPS
PBT

PPS
PBT

表
面
張
力

　
　

接
着
強
さ

（kgf）

紫外線照射時間（min） 紫外線照射時間（min）

照射距離 5cm

照射距離
5cm

接着性良好

凝集破壊

界面破壊

母材破壊
表層破壊

処理の
やり過ぎは
禁物

（mN/m）

表面改質のメカニズム

紫外線照射時間と表面張力、接着強さの変化の例

出典：　寺本和良、岡島敏浩、松本好家、栗原　茂、「紫外線による表面改質」、
日本接着学会誌, V0l.29, No.4, P.180 、1993年
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代表的な接着部の劣化要因

接着部の劣化箇所

接着するまでは、あって欲しいもの
接着後は、あって欲しくないもの

1 熱

2 水分 …

3 薬品

4 光（可視光、紫外線、Ｘ線、γ線など）

5 継続荷重（クリープ）

6 繰返し荷重（疲労）

7 ヒートサイクル、ヒートショック（熱疲労）

8 その他

環境劣化

応力劣化

被着材料１

接着剤

被着材料の劣化

界面の劣化

接着剤自体の劣化

界面の劣化

被着材料の劣化被着材料2

最多

最多
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水分劣化の4つのモード

①接着界面に水が浸入拡散し、
分子間力による結合を破壊す
る（極性の高い水が、分子間力
での結合を破壊して結合する）

▶接着界面での結合の破壊
被着材料１

被着材料2

接着剤

①

①

水分

水分

②接着部に浸入した水分によ
り被着材料の接着面が腐食（変
質）する

▶被着材表面の変質
被着材料１

被着材料2

接着剤

②

②
水分

水分

③接着剤が水分によって加水
分解する

▶接着剤が加水分解
被着材料１

被着材料2

③水分

水分

④接着剤中に水が拡散し、接着
剤が吸水膨潤や可塑化して柔
らかくなり、接着剤自体の強度
が低下する

▶接着剤の吸水による可塑化
被着材料１

被着材料2

吸水で軟らかく
なった接着剤④

水分

水分

腐食（変質）層
が生成

腐食（変質）層
が生成

加水分解した
接着剤

水分は接着部の周囲から内部に向かって浸入してくるため、接着接合物
の耐水性は「接着部の寸法、形状」に大きく影響される
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●第5章　接着部の劣化について知る

　

■19
項
で
解
説
し
て
い
ま
す
が
、
接
着
剤
は
粘
弾
性
体
で
あ

る
た
め
、
■20
項
で
紹
介
し
た
よ
う
な
ク
リ
ー
プ
現
象
を
示
し

ま
す
。
接
着
剤
が
柔
ら
か
い
ほ
ど
、
ま
た
温
度
が
高
い
ほ
ど
、

荷
重
が
大
き
い
ほ
ど
ク
リ
ー
プ
変
形
の
速
度
は
大
き
く
、
ク
リ

ー
プ
破
断
時
間
は
短
く
な
り
ま
す
。

　

こ
の
ク
リ
ー
プ
に
よ
る
劣
化
は
、
接
着
部
の
劣
化
の
中
で

も
影
響
の
大
き
い
因
子
で
す
。
回
転
体
で
接
着
部
に
常
に
遠

心
力
に
よ
る
引
張
力
が
加
わ
っ
て
い
た
り
、
接
着
さ
れ
た
部
品

の
重
さ
が
下
向
き
に
加
わ
っ
て
い
た
り
す
る
な
ど
、
目
立
た
な

い
力
で
も
ク
リ
ー
プ
は
生
じ
ま
す
。

　

柔
ら
か
い
変
成
シ
リ
コ
ー
ン
系
接
着
剤（
弾
性
接
着
剤
）の
ク

リ
ー
プ
破
断
特
性
の
一
例
を
、
次
ペ
ー
ジ
上
図
に
示
し
ま
し
た
。

Larson-M
iller

の
マ
ス
タ
ー
カ
ー
ブ
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
、
縦

軸
は
接
着
部
に
加
え
ら
れ
る
応
力
値
、
横
軸
の
T
は
環
境
温

度
の
絶
対
温
度
(°K)
で
摂
氏
に
２
７
３
を
加
え
た
値
、
t
は
破

断
時
間
（hr）
、
C
は
材
料
定
数
と
呼
ば
れ
る
も
の
で
こ
こ
で
は

30
で
す
。

　

こ
の
結
果
か
ら
、
40
℃
で
10
年
間
壊
れ
な
い
負
荷
で
き
る

応
力
値
の
上
限
値
は
０
・
０
７
Ｍ
Pa
、
60
℃
で
15
年
間
壊
れ

な
い
負
荷
で
き
る
応
力
値
の
上
限
値
は
０
・
０
３
Ｍ
Pa
程
度

と
な
り
ま
す
。
こ
れ
ら
の
応
力
値
は
、
こ
の
接
着
剤
の
室
温

で
の
静
的
せ
ん
断
破
壊
強
さ
は
３
・
４
Ｍ
Pa
の
た
め
、
室
温

強
度
の
約
１
／
50
、
約
１
／
１
０
０
と
な
り
ま
す
。

　

硬
い
接
着
剤
で
は
こ
れ
ほ
ど
小
さ
な
値
に
は
な
り
ま
せ
ん
が
、

ク
リ
ー
プ
は
生
じ
る
の
で
十
分
な
注
意
が
必
要
で
す
。

　

ク
リ
ー
プ
劣
化
を
防
止
す
る
手
段
と
し
て
は
、
接
着
部
に

ク
リ
ー
プ
応
力
が
加
わ
ら
な
い
構
造
に
す
る
し
か
あ
り
ま
せ
ん
。

次
ペ
ー
ジ
下
図
に
、
接
着
剤
と
リ
ベ
ッ
ト
や
ス
ポ
ッ
ト
溶
接
を

併
用
し
た
複
合
接
着
接
合
法（
■9
項
を
参
照
）を
用
い
た
場
合

の
ク
リ
ー
プ
破
断
特
性
を
紹
介
し
ま
し
た
。
金
属
締
結
の
併

用
で
、
ク
リ
ー
プ
特
性
が
大
き
く
改
善
さ
れ
る
こ
と
が
わ
か
り

ま
す
。
ち
ょ
っ
と
し
た
引
っ
か
か
り
が
で
き
る
よ
う
な
簡
単
な

構
造
で
も
よ
い
の
で
、
ク
リ
ー
プ
力
が
加
わ
ら
な
い
構
造
を
考

え
て
く
だ
さ
い
。

●クリープ劣化は接着劣化の重要因子
●柔軟な接着剤では低荷重でクリープを起こす
●クリープは構造的に回避すること

ク
リ
ー
プ
に
よ
る
劣
化

接
着
部
に
加
わ
る

継
続
荷
重
は
劣
化
の
大
敵

42
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8,000 9,000 10,000 11,000 12,000 13,000 14,000
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

0.20

23℃静強度：3.4MPa

（Larson-Miller法）

せ
ん
断
負
荷
応
力

（MPa）

T（C+logt）

40℃
15年

50℃
15年

60℃
15年

70℃
15年

40℃
5年

50℃
5年

60℃
5年

70℃
5年

40℃
10年

50℃
10年

60℃
10年

70℃
10年

40℃
15年

50℃
15年

60℃
15年

70℃
15年

40℃
5年

50℃
5年

60℃
5年

70℃
5年

40℃
10年

50℃
10年

60℃
10年

70℃
10年 破断時間t

を測定

オーブン中

応力負荷

C＝30

30 50 100 200 500 1,0002,000

2.5

0.02

1.5

1.0

0.5

0

接着のみ

リベットボンディング

ウェルドボンディング

せ
ん
断
負
荷
荷
重

（kN）

破断時間（hr）

（60℃90%RH雰囲気中）

引
張
せ
ん
断
試
験
片

鋼板

鋼板

荷重負荷

接着のみ

ウェルドボンディング

接着剤

スポット溶接

リベットボンディング

リベット

室温静強度の1/50

室温静強度の1/100

変成シリコーン系弾性接着剤のクリープ破断試験結果

複合接着接合法による耐クリープ性の向上
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接着層の厚さは
薄過ぎず、厚過ぎず

が適当

はく離
衝撃

せん断
引張

高
強
度

低
強
度

接
着
強
さ

0.001 0.01 0.1 1 10

接着剤層の厚さ（mm）

力を支えている長さ
（短い）

接着層が薄いと、
小さな変形でも破断伸び率に
達して破壊する

h1

P1

力を支えている長さ
（長い）

接着層が厚いと、
大きな変形でも破断伸び率に
達するまで追従できる

P2

h2

（A)接着層が薄い場合 （B)接着層が厚い場合

接着層の厚さと接着強さの関係

接着層が厚くなるとはく離強さが高くなる理由
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線膨張係数が大きな軸に線膨張係数が小さな部品を接着する例

加熱硬化型接着剤による勘合接着における
クリアランスの変化と接着部に加わる力

出典：原賀康介、「高信頼性接着の実務」、
日刊工業新聞社、P.46、2013年

小型モーターの外観と構造図

端子箱 検出器

電気子コイル
（固定子）

アルミ合金製
ジョイント

CFRP

線膨張係数：永久磁石＜鋼製シャフト

CFRPパイプとアルミ製ジョイントの接合
線膨張係数：CFRP＜アルミ製ジョイント

鋼製
シャフト

永久磁石
（回転子側）

低温で使用時に
はクリアランスが
大きくなるため、
接着剤に加わる
引張力は大きくな
り、破壊しやすい

クリアランス
（接着層）

A

B

クリアランス大

（線膨張係数：A＞B）

① 室温（未硬化）

③ 室温まで冷却時

② 加熱硬化時

④ 低温使用時

A

B

クリアランス小

熱膨張大

熱収縮大

A

B

A

B

クリアランス大
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生産開始までに行うこと

作業要領書は作業者が迷わないように記述

生産移行のための会議

工程管理表の作成

作業手順を決める

作業要領書の作成

用具、治工具、設備の準備

トラブル時の対処方法の決定

作業環境の整備

現場責任者の教育・訓練

作業者の教育・訓練

作業者泣かせの書き方 迷わない書き方

部品Aに接着剤を
塗布する

●部品AとBの接着面に汚れなどの付着がないことを確
認する

●部品Aの接着面の中央に、塗布装置を用いて接着剤を
1ショット、点状に塗布する

●塗布後の接着剤の直径は、3.0mm±0．3mmに入って
いることを画像処理装置で確認する

●確認後、10秒以内に貼り付け工程に回す

 禁止事項  2個以上のまとめ塗布を行ってはならない
 接着面が汚れている場合の処置  半日分をまとめて保管
し、洗浄工程に戻す
 塗布量が範囲外の場合の処置  すぐにキムワイプで拭き
取り、溶剤を浸ませた綿棒で塗布面を清掃する。清掃した
部品は半日分をまとめて保管し、洗浄工程に戻す
 確認事項と処置  塗布ノズルの先端に接着剤だまりがで
きていないことを確認する。できている場合は、キムワイ
プで拭き取り、5ショット捨て打ちを行う
塗布した接着剤がきれいな半球状になっていなかったり、
糸引きを起こしたりする場合は、接着剤を新品に交換する

塗り方は？（面、線、点？）
塗布量は？
1個ずつやるの？
数個まとめてやるの？
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