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テクニカルニュース No.71によるスリーボンドの評価技術紹介から15年以上経過しまし

た。その間に市場ニーズや製品要求事項の多様化に伴い、求められる評価技術も変化してき

ております。前回のテクニカルニュースでは保有している設備を用いた評価技術について広

く紹介しました。今回は Vol.2 として接着剤の中でも特に重要な評価であるレオロジーの評

価、接着力に関する評価、そして接着剤の成分分析方法を紹介します。

スリーボンドの評価技術（Vol.2）

1061062025年7月1日発行
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1. レオロジーの評価
接着剤を取り扱う上でレオロジー（接着剤の流

動性、垂れ性、塗布性）を把握することは非常に
重要です。接着剤のレオロジー評価は、実際の設
備で塗布してみないと判断が難しい場合が多く、
手作業による感覚を数値化することは容易ではあ
りません。スリーボンドはこの課題に対して様々
な測定手法を用いた評価を実施しております。本
稿ではスリーボンドで保有しているレオロジー評
価に関する設備と測定項目について紹介します。

1-1. 粘度
レオロジー評価において最も一般的な測定項

目は「粘度」です。粘度は一定時間一定条件で定
常流動を接着剤に与え続けることで生じる抵抗
から求めることができます。抵抗が大きい接着剤
は粘度が高くなり、抵抗が小さい接着剤は粘度が
低くなるため塗布性や流動性を把握するための
参考として測定します。一方で測定条件によって
結果が変わるため、接着剤の評価を行う場合は測
定条件を正しく把握し統一条件で測定する必要
があります。スリーボンドの技術資料データも必
ず測定条件を明記して粘度の測定結果を記載し
ております。

1-2. B 型粘度計
B 型粘度計は、回転式粘度計で液体の中にロー

ターをいれて一定方向で回転させ続けることで液
体の抵抗を測定し粘度を求めます。簡単に測定が
できることと結果が分かりやすい点が特徴です。
スリーボンドでは、シアノアクリレートやエポキ
シ等の検査に使用しております。極端に粘度が高
く、チクソ性を有する接着剤はローターが接着剤
に追従できず接着剤とローター間に隙間ができて
しまうため安定した測定ができません。また測定
には 300 ～ 500g の試料が必要になるため、少量
では測定ができなかったり、試料の温度調整に時
間がかかるといったデメリットもあります。

図－1　B型粘度計（東機産業社製）

1-3. E 型粘度計
E 型粘度計は、角度のついたローターと測定

カップの間にサンプルを挟み込み粘度を測定しま
す。B 型粘度計では測定が難しいチクソ性を有す
る液体の測定が可能です。また試料温度の調整が
容易であり、試料が少量でも測定ができます。さ
らに樹脂にかかるせん断速度が一定であるため正
確な粘度測定が可能です。スリーボンドで最も一
般的に使われている粘度計でありエポキシ、アク
リル、変成シリコーン等の幅広い樹脂の評価に使
われています。

図－2　E型粘度計 
（ブルックフィールド社製）
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1-4. レオメーター
基本的な測定機構は E 型粘度計と同じですが、

トルク分解能が高く、様々なパラメーターを連続
的にコントロールしながら測定することが可能で
す。定常流測定であれば流動曲線や温粘曲線の測
定を精密に管理して実施することができます。さ
らにオシレーション測定（動的粘弾性測定）を行
うことが可能であるため接着剤の液体的な性質と
固体的な性質を両方把握することができます。測
定結果より人が感じる手作業での塗布感覚や接着
剤の硬化していく挙動を定量的に確認することが
できます。

図－3　レオメーターHAAKE MARS60 
（サーモフィッシャーサイエンティフィック社製）

1-5. 流動曲線
接着剤は液体・固体など様々な原料から構成

されるためせん断速度に対して粘度が変化するも
のが多く、ある一つの条件だけで粘度を確認して
も正確に接着剤の性状を理解することはできませ
ん。そのため、せん断速度毎の粘度を確認し連続
的に粘度を把握する必要があります。

流動曲線は、各せん断速度に対してせん断応力や
粘度の数値を示した曲線になります。一般的に縦軸
に粘度（Viscosity）・せん断応力（Shear stress）、横
軸にせん断速度（Shear rate）で表した曲線を用いま
す。図－ 4 はせん断速度の増加に伴い粘度が低下す
るチクソ性を有する接着剤の挙動を示しています。

図－4　流動曲線の例
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1-6. 温粘曲線
液状の接着剤は温度によって粘度が変化しま

す。接着時の性状評価や実使用環境温度を考慮し
た場合、前述した流動曲線同様に連続的な温度変
化に対する粘度の把握が必要になります。温粘曲
線はある一つのせん断速度もしくはせん断応力に
おける温度依存性の曲線になります。縦軸に粘度、
横軸に温度プロットを用いて測定します。先に示
した流動曲線と合わせることで各温度下における
温度依存性を測定することが可能で、実使用環境
における塗布性等を把握することができます。図
－ 5 は温度の上昇に伴い接着剤が減粘している挙
動を示しています。

図－5　温粘曲線の例
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1-7. 動的粘弾性測定
粘弾性とは、粘性（液体）と弾性（固体）をあ

わせ持った性質のことです。その性質をあわせ
持っている物質を「粘弾性体」といいます。言い
換えるならば粘弾性とは「流れる性質」と「流れ
ない性質」の２つをあわせた性質です。接着剤や
シール剤の多くは粘弾性を有しています。動的粘
弾性の評価は主にレオメーターによるオシレー
ション測定を用いています。

1-8. 応力依存性測定
一定周波数（角速度）のもと、せん断応力・ひ

ずみを変化させて粘弾性の応力（歪み）依存性を
測定する手法になります。この測定では、得ら
れる G’（貯蔵弾性率）の変曲点を降伏応力とし、
それ以前の G’がせん断応力・ひずみに依存しな
い領域を線形領域、以後変化する領域を非線形領
域あるいは破壊領域で表します。応力を段階的に
大きくしていくことで接着剤が固体的な挙動から
液体的な挙動を示すため、変化点前後の挙動から
接着剤がノズルから押し出される際のせん断速度
やせん断応力を確認することができます。図－ 6
は、弾性率（G’）がせん断応力・ひずみの増加に伴っ
て減少することを示しています。

図－6　弾性率（G’）と 
せん断応力・ひずみの関係
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1-9. 時間依存性測定
せん断応力・ひずみおよび周波数を一定にし、

粘弾性の時間的変化を測定します。主に接着剤の
硬化挙動の確認に用います。弾性率が低い状態か
ら徐々に弾性率が上昇する結果を確認することで
どのような条件でどのくらいの時間で接着剤が硬化
していくかを確認することができます。レオメーター
には加熱設備や UV 照射設備も設置できるため様々
な接着剤の硬化挙動を測定することが可能です。

図－ 7 は、スリーボンドの常温硬化型二液性樹
脂において、本剤と硬化剤を混合後の 25℃環境下
での硬化挙動を示しています。本測定はオシレー
ション測定より得られた G’を用いています。

図－7　接着剤の硬化による挙動
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2. 接着力に関する評価
被着体間の接着力測定は非常に重要な項目の一

つになります。接着力は応力のかかり具合によっ
て試験方法が多岐にわたります。例えば、接着剤
が硬ければ、引張りせん断接着力は高くなります
がはく離接着強さは低くなります。このように測
定方法によって結果が変化するため使用環境を理
解した上で最適な測定を実施する必要がありま
す。本項ではスリーボンドで保有している設備と
測定できる項目について紹介します。

2-1. 万能試験機
万能試験機は、試料に対して一定速度で変位を

与え、その際に発生する応力を測定することができ
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ます。せん断速度は 0.1mm/min ～ 1000mm/min まで
任意に設定することができ、温度も電気炉を用いる
ことで -40℃～ 150℃の範囲で設定することができ
ます。そのため接着剤が実使用環境でどのような
接着力を発現するかを数値化することが可能です。

図－8　万能試験機と熱時測定（島津製作所社製）

2-2. 引張せん断接着強さ
引張せん断接着強さは接着力の評価において最も一

般的な試験方法で短冊状の試験片を用いて測定します。
短冊状の金属やプラスチック等の試験片を接着

剤で貼り合わせ、その試験片を互いに反対側へ変
位させることで破壊した際の荷重を読み取りま
す。このとき、接着面積を規定することで単位面
積当たりの接着力を求めることが可能です。ス
リーボンドでは、安定した数値を確保するために
接着部分の長さと幅を規定して測定しています。

図－9　試験片形状と測定時写真 
（引張せん断接着強さ）
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2-3. はく離接着強さ
はく離接着強さは薄い T 型形状試験片やフィ

ルム状の試験片を貼り合わせ硬化させた試験片を
90° もしくは 180° 方向に力を加え、破壊した際の
応力を読み取ります。

図－10　T型形状（左）、フィルム状（右） 
試験片の測定写真（はく離接着強さ）

引張せん断接着強さは一般に硬い樹脂の方が高
い傾向にあります。一方はく離接着強さでは同様
の傾向が当てはまるとは限りません。

強い衝撃がかかる箇所や振動がかかる箇所はせ
ん断方向だけではなく、はく離方向に力が加わる
場合があります。

一般的には柔軟性のある樹脂は、はく離接着強
さが高い傾向があります。

2-4. 接着剤と被着体との破壊状態
接着力以外に接着剤の性能を確認する方法の一

つとして破壊後の破断状態があります。
凝集破壊

　被着体の両側に接着剤が残っている状態です。
被着体と接着剤の接着力は担保されており理想的
な破壊状態です。

界面破壊
　被着体界面から接着剤が剥がれている状態にな
ります。被着体との接着力が十分でない破壊状態
です。
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材料破壊
　接着力が材料強度より高い場合に起こる現象に
なります。凝集破壊と同様に接着剤の性能が十分
に発揮されており理想的とされております。

実際には完全な凝集破壊のケースは少なく、界
面破壊と凝集破壊が混じった状態がほとんどで
す。そのため、凝集部分の全体の面積に関する凝
集割合と接着強度の二つをもって判断されます。

2-5. 引張強さ・伸び率
接着剤単体の強度や伸び率も重要な物性確認の

評価項目になります。スリーボンドでは所定サイ
ズのダンベル形状の試験片を作製し、万能試験機
を用いて引張り方向に荷重をかけます。破断した
際の断面積と荷重より応力を求め、破断した際の
接着剤の変形量から元の長さに対して実際に伸び
た距離の比を百分率で伸び率として算出します。

図－11　ダンベル試験片と測定写真

2-6. ポアソン比・ヤング率 
これまでの項目は実際の強度になりますが近年

ではシミュレーションを用いた応力計算により強
度確認を行うケースが多いため接着剤単体のポア
ソン比やヤング率の測定が必要になります。

ポアソン比
縦方向の変形歪みに対する横方向の変形歪みの

比（直交方向の歪み比）になります。

 μ = ε _d/ε _L 

縦歪み：ε_L=( ⊿ L)/L
横歪み：ε_d=( ⊿ d)/d

ヤング率
　試験片に一定の変位を与えたときに発生する単
位断面積あたりの応力になります。

 E=( △δ )/( △ε ) 

　 E : ヤング率 Pa｛kgf/cm2｝
△δ：単位面積当たりの応力
△ε：ひずみ

万能試験機による微小な速度のコントロール
と、高精度カメラによる変位量の管理をすること
でポアソン比やヤング率を正確に測定することが
できます。

3. 接着剤の成分分析方法
近年では接着剤の物性に加えて、法規制による

成分管理要求に対しての分析が求められることが
多くなっています。例えば、接着剤の硬化条件別
アウトガス成分の分析やフタル酸エステル類や低
分子シロキサンといった法規制により制限されて
いる成分の含有量分析などが該当します。

社内においては接着剤原料の等価性評価も重要
となっておりスリーボンドでは各種分析設備を保
有していますが最も使用頻度の高い設備について
紹介します。

3-1 . GC-MS 概略
GC-MS とは、混合試料中の揮発成分を加熱し、

気体にすることで分離する「ガスクロマトグラフ
（GC）」と GC で分離された試料を検出する検出器
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である「質量分析計（MS）」が一体となった装置
です。スリーボンドで主に用いる測定方法として

「液打ち」、「熱脱着、熱分解」、「ヘッドスペース法」
を紹介させていただきます。

3-2. 液打ち
「液打ち」とは試料をアセトンやヘキサン等の

溶媒で 1% 濃度になるよう希釈して測定する方法
で GC-MS分析を行う上で一般的な測定方法です。
スリーボンドではオートサンプラーも保有してい
るため効率的に測定することが可能です。

図－12　GC-MS（液打ち）（アジレント・テクノロジー社製）

3-3. 熱脱着、熱分解
熱脱着

　揮発成分をそのまま MS部に導入する分析方法
で約350℃で試料を加熱して測定します。

熱分解
　揮発成分を GC部で成分分離してから MS部に
導入する分析方法で、約570 ～ 690℃で試料を加
熱して測定しております。
　一般的な接着剤の成分分析を行う場合は熱脱着
を用いて測定します。耐熱性の高い成分等の分解
温度が高いと予想される成分の分析には熱分解を
用いた測定を行います。フタル酸エステル類の含
有量分析や低分子シ ロ キ サ ンの分析なども本手

法を用いて測定を実施します。

図－13　フタル酸エステル類分析（一例）
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3-4. ヘッドスペース法 
ヘッドスペース法は液体または固体中に含まれ

る揮発性有機化合物類を分析する方法です。バイ
アル（密閉容器）に液体または固体の試料を入れ、
一定温度にして静置すると、試料中の揮発性成分
は気相部分に拡散し、平衡に達します。容器内の
気相部分をヘッドスペースと呼び、単純な組成の
試料では気相中の組成が元の試料成分組成を反映
します。そこで、平衡に達した後の気相部分の一
部を取り、GC に導入、分析を行うことにより、
元の試料中に存在する成分の定性・定量分析を行
うことができます。バイアルの加熱温度や時間は、
目的の成分によって異なります。スリーボンドで
は接着剤が硬化するときに発生するアウトガスの
成分分析等に応用します。
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おわりに
本稿で紹介した設備を用いた評価・分析技術は、接着剤市場やお客様の要求事項の多様化に伴い新たに
導入・発展してきた測定手法です。今後もニーズに柔軟に対応していくためにこれまでの評価・分析技術
に加え、更なる技術の向上に取り組み、有用な技術情報を提供します。
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