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１．緒　言

　最適設計、限界設計が要求されている昨今、耐用年数到

達時点における安全率を定量化し、安全率の裕度分を信頼

度の向上やコストダウンに再配分していくことが要求され

ている。

　しかし、接着接合の耐久性評価に関する現状を見ると、

個々の環境や応力に対する長期間の接着強度の予測に関す

る報告はいくつかなされているが１，２）、複数の環境・応

力の組合せ条件下での長期接着強度の予測に関する報告は

見あたらない状況である。また、接着強度のばらつきに関

する報告もいくつかなされている程度であり３，４）、長期

劣化との関係の報告は皆無である。

　そこで、製品の耐用年数経過後における接着部の安全率
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Abstract
Method to calculate safety factor of adhesive strength after service life quantitatively was developed. Safety factor after service life Sｙ

is calculated by the next formula from effective adhesive strength Fｙ and maximum load stress Pmax .
Ｓｙ＝Ｆｙ／Ｐｍａｘ

Ｆｙ＝ＦμＲ０×Ｄｙ×ηＴ０×ηｙ

ＦμＲ０：Initial average adhesive strength in room temperature
Ｄｙ：Dispersion coefficient of adhesive strength determined as percent defective allowable [1-R] with coefficient of variation CV.
ηＴ０：Temperature coefficient
ηｙ：Deterioration coefficient after service life. ηｙ＝η１×η２×η３×･････×ηｎ

η１、η２、η３ ････ηｎ：Deterioration coefficient in individual environment or stress factor.
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を定量的に求める方法を開発した。即ち、接着部の使用温

度範囲における温度係数、個々の使用環境・応力における

劣化係数、接着強度のばらつきと接着部に要求される要求

信頼度から求めるばらつき係数から実効接着強度を算出

し、接着部に加わる応力の最大値との比から耐用年数経過

後の安全率を求めるものである。

２．要求信頼度（許容不良率）、実効接着強度、最大発

生応力、安全率の関係

　接着強度にはばらつきがあり、図１ に示すように常に

分布している。接着強度は使用中の環境・応力により経年

変化を生じて低強度側にシフトする。

　製品に接着接合を採用する場合には、接着部の機能や生

産台数、耐用年数、不良が起こった場合の対策費用などの

点から要求信頼度が設定される。即ち、接着強度に対する

要求信頼度Ｒとは、耐用年数経過後までに残存する良品率

であり、例えば、要求信頼度Ｒが0.99999（99.999％）の場

合は、１０万個に１個までの不良が許容されるということ

であり、許容不良率［１－Ｒ］は0.00001（0.001％）となる。

　実効接着強度Ｆｙとは、図１に示すように、製品の耐用

年数経過後の接着強度分布において、許容不良率［１－Ｒ］

に至る接着強度の下限値である。接着部に加わる応力の最

大値を最大発生応力Ｐｍａｘと呼ぶ。

　耐用年数経過後の安全率Ｓｙは、実効接着強度Ｆｙと最

大発生応力Ｐｍａｘとの比［Ｆｙ／Ｐｍａｘ］で表され、安全率

Ｓｙが1.0倍以下の場合には許容不良率［１－Ｒ］以上の不良

品が発生することになる。

３．実効接着強度の求め方

３．１ 実効接着強度の計算式

　実効接着強度Ｆｙは、（１）式により求める。

　　Ｆｙ＝ＦμＲ０×Ｄｙ×ηＴ０×ηｙ　･･･（１）

Fig.1 Conception diagram of long-term deterioration of adhe-
sive strength, percent defective allowable [1-R], effective adhe-
sive strength F ｙ , maximum load stress Pmax and safety factor
after service life S ｙ .
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　　　ＦμＲ０：初期の室温における静的な平均接着強度

　　　Ｄｙ　：耐用年数経過後の接着強度のばらつき係数

　　　ηＴ０：温度係数

　　　ηｙ　：耐用年数経過後の劣化係数

３．２ 初期の室温における静的平均接着強度 ＦμＲ０

　実測により容易に求められるが、接着強度の変動係数

の精度向上と強度分布の形態確認のために試験体の数量

を増やして測定する。通常１５個以上、好ましくは２５

個程度で行っている。図２ に、試験体数２９個で測定

し、正規確率プロットした例を示した。

３．３ 耐用年数経過後の接着強度のばらつき係数 Ｄｙ

　接着強度のばらつき係数Ｄは、図３ に示すように、接

着強度の分布において、平均接着強度Ｆμに対する許容不

良率［１－Ｒ］での強度の割合である。接着強度の分布は

正規分布と仮定している。図３ に示すように、平均接着

強度Ｆμが同じでも接着強度のばらつきが大きい場合に

は、ばらつき係数Ｄは小さくなる。図４ に示すように、

ばらつき係数Ｄは、接着強度の変動係数ＣＶ（＝標準偏差

σ／平均値Ｆμ）と許容不良率［１－Ｒ］で決まる。

　接着強度のばらつきは、長期間にわたる接着特性の劣

化により増加することが考えられる５）。そこで、耐用年

数経過後の接着強度のばらつき係数Ｄｙは、初期の接着強

度の変動係数ＣＶ０が耐用年数経過後にｋ倍に増加すると

して、ｋ・ＣＶ０に対するＤｙを図４から求める。ｋの値

は、材料、環境・応力条件、耐用年数により変化するた

め正確に求めることが現時点では困難であるので、ここ

ではｋ＝1.5としている。

３．４ 温度係数 ηＴ０

　製品の保管、輸送、使用中に接着部がさらされる低温
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Fig.2 Plot of normal distribution of initial static adhesive
strength in room temperature and average strength FμＲ０ .

Fig.3 Conception diagram of average adhesive strength Fμ ,
percent defective allowable [1-R] and dispersion coefficient D.

Fig.4 Relation of coefficient of variation CV of adhesive
strength, percent defective allowable [1-R] and dispersion coef-
ficient D.
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リル系接着剤で、ガラス転移温度は１１０℃である。表

１の要求条件に対する評価試験条件を表２に示した。与

えられた環境、応力に対する最適な評価条件を見積もる

ことは重要である。評価条件は、過大、過小のいずれも

不適であるが、あくまでも安全サイドの推定を行うこと

が基本である。

　表２中、最大温度変化に対するヒートサイクル試験（年

サイクル試験）は、年間の最高温度100℃と最低温度-20℃

を１回／年、耐用年数分繰り返すとして２５サイクルと

している。運転時の温度変化に対するヒートサイクル試

験（日サイクル試験）は、-20℃～60℃の繰返しで4500サイ

クル後の強度を求めており、25年×365日×１回／日＝

9125回より少ない。これは、バイメタル法により、接着

剤の室温硬化で発生する収縮による撓み量及び硬化後の

温度変化で生じる伸縮による撓み量の変化を測定する

と、図６ に示すように、室温以上の温度では内部応力は

減少しており、ヒートサイクルにより内部応力が増加す

るのは室温以下の温度であることがわかる。図７ に示す

ように、最低環境温度と運転時の最高温度は年間を通し

て変化しているが、安全サイドの推定を行うために、破

から高温の状態において接着強度は変化し、一般に最高

温度または最低温度で最低の強度を示す。室温における

静的な平均接着強度ＦμＲ０に対する上記最低強度の割合

が温度係数ηＴ０である。図５ に一例を示した。

３．５ 耐用年数経過後の劣化係数 ηｙ

　耐用年数経過後の劣化係数ηｙは、（２）式により求め

る。

　　ηｙ＝η１×η２×η３×･････×ηｎ　･･･（２）

　　　η１、η２、η３ ････ηｎ：個別の環境・応力因子

　　　　　　　　　　　　　　　における劣化係数

　個別の環境・応力因子における劣化係数η１、η２、η

３ ････ηｎは、耐熱性、耐湿性、耐ヒートサイクル性、耐

疲労性、耐クリープ性など製品の接着部に加わる個別の

環境的、応力的劣化因子に対する強度低下係数である。

例えば、100℃で２０年間使用される製品で、100℃２０

年後の接着強度が初期強度の８０％まで低下する場合

は、耐熱性の強度低下係数ηｎは0.8となる。個別の劣化

因子における耐用年数経過後の劣化係数は、加速試験に

より求める。例えば、長期間の耐熱性は、温度加速試験

からのアレニウスプロットによる方法、耐湿性は、水分

の拡散による接着部内の水分の濃度分布を求めて強度分

布を予測する方法１，２）やアレニウスプロットによる方法
１）、耐ヒートサイクル性は、接着剤が凝集破壊する系の

場合はサイクル数と残存強度の関係を外挿する方法、耐

クリープ性は、温度－時間換算によるマスターカーブ ６）

やLarson-Millerのマスターカーブから求める方法、耐疲労

性はＳ－Ｎ線図から外挿して求める方法、などを用い

る。

４．耐用年数経過後の安全率 Ｓｙ

４．１ 安全率 Ｓｙの求め方

　耐用年数経過後の安全率Ｓｙは、（３）式により求める。

　　Ｓｙ＝Ｆｙ／Ｐｍａｘ　･･･（３）

　　　　Ｆｙ　　：実効接着強度

　　　　Ｐｍａｘ：最大発生応力

　耐用年数経過後の安全率Ｓｙは1.0倍以上であれば良

い。安全率Ｓｙが1.0倍以下の場合には許容不良率［１－Ｒ］

以上の不良品が発生することになる。

４．２ 安全率の裕度の再配分

　安全率Ｓｙが1.0倍以上の場合は、過剰品質と言える。

この安全率の裕度を再配分することにより限界設計が可

能となる。再配分の一つは、許容不良率をさらに低減す

ることである。許容不良率の低減により修理部品の在庫

の削減、修理費用の低減を図ることができる。再配分の

二つ目は、接着面積の減少である。接着面積を小さくで

きれば部品寸法の小型化や接着剤使用量の低減、接着剤

はみ出し量の減少による仕上げ作業の廃止などでコスト

ダウンを図ることができる。

５．耐用年数経過後の安全率の事例

５．１ 接着部の要求条件と評価試験条件

　一例として、耐用年数２５年の製品の接着部への要求

条件を表１ に示した。接着剤は２液型室温硬化性のアク

Tab.1 Requirement items and specifications for adhesion parts.

Requirement item Specification

Service life 25years

Requirement reliability R 0.99999

Maximum load stress Pmax Shear stress 0.10MPa

Type of load stress Repeated stress (fatigue) 108cycles

During transportation
-40℃(Winter) ～ +40℃(Summer)

Only once

During shutdown
-20℃(Winter) ～ +40℃(Summer)

of equipment Winter : - 20℃～     0℃

Summer :+20℃～ +40℃

-20℃(Winter) ～ +100℃(Summer)

During running Winter : - 20℃～ +  60℃
of equipment Summer : +20℃～ +100℃

1cycle/day

Test item      Condition

Temperature dependence　-40℃～ +100℃
of shear strength

　25℃, 100℃

Fatigue test 　～ 107cycles

　Strength at 108 cycles is estimated

Heat cycle test 　RT → -40℃→ RT   1 cycle
for temperature change 　-20℃←→ +100℃ 25 cycles
of the year

Heat cycle test 　-20℃←→ +  60℃　～ 300 cycles
for temperature change 　Strength at 4500cycles is estimated
of the day

　130℃, 150℃, 180℃, 200℃

Heat deterioration test
　～ 120 days

　Strength after 3000 days at 90℃～

　100℃ is estimated

Tab.2    Evaluation test items and conditions.
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Fig.6 Relation of temperature and quantity of bending of
bimetal.

Fig.7 Simplification of temperature change for one year.

Fig.8    Results of fatigue test at 25℃ and 100℃.

Fig.9    Result of heat cycle test for temperature change of the
year and deterioration coefficient η２ .

線のように単純化して冬季間を半年間とした。これらの

点より、ヒートサイクルによる劣化は、冬期の運転時の

みに起こるとして表２ の条件とした。

　熱劣化では、90℃以上の温度になる3000日分の劣化係

数を求めている。接着剤の熱劣化は一般に接着剤のガラ

ス転移温度Ｔｇ以下ではほとんど生じないため熱劣化試

験は不要であるが、安全サイドの推定を行うためにガラ

ス転移温度Ｔｇより20℃低い温度（ここでは90℃）以上に

なる期間（年間に４ヶ月間だけ）に対して試験を行ってい

る。

５．２ 平均接着強度 ＦμＲ０ 、ばらつき係数 Ｄｙ、温

度係数 ηＴ０

　初期の室温における静的な平均接着強度ＦμＲ０は、図

２より、26.46MPaとなる。

　ばらつき係数Ｄｙを求めるには、まず初期の接着強度の

変動係数ＣＶ０を求める。ＣＶ０は、図２より、0.067とな

る。耐用年数経過後の変動係数ＣＶｙはＣＶ０にばらつき

増加係数ｋを掛け合わせて求める。ここではｋ＝1.5と仮

定すると、耐用年数経過後の変動係数 ＣＶｙは0.101とな

る。次に、図４ より、許容不良率1/10万、耐用年数経過

後の変動係数ＣＶｙ＝0.101におけるばらつき係数Ｄｙを求

めると、Ｄｙ＝0.569となる。

　温度係数ηＴ０は、強度が最も低くなる100℃での強度

（6.09MPa）の室温強度（ＦμＲ０＝26.46MPa）に対する比で

図５ から0.23となる。

５．３ 耐用年数経過後の劣化係数 ηｙ

　まず、疲労における劣化係数η１を求める。図８に、25

℃、100℃雰囲気における疲労試験結果を示した。10７サ

イクルまでの試験結果を直線外挿して１０８サイクルの時

間強度を求めると、２５℃における最大応力Ｆｆ２５ は

6.89MPaとなり、この強度は初期の室温における静的な平

均接着強度ＦμＲ０の26.46MPaの２６％であるので、η１

は0.26となる。

　次に、最大温度変化（年サイクル）に対する劣化係数η２

は、図９ の結果から、0.95となる。

　運転時の温度変化（日サイクル）に対する劣化係数η３

は、図10の結果から、0.80となる。

　熱劣化に対しては、図11の結果から、１８０℃までの

暴露では強度低下はほとんどないため、９０℃～１００

℃での劣化係数η４は1.00とした。

　以上の結果より、耐用年数（２５年）経過後の劣化係数ηｙ

は次式により求められ、
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る。このため、高温で疲労がかかる場合は、基準強度と

して高温での疲労強度を用いる必要がある。図８ の疲労

試験の結果から、１００℃での疲労強度 Ｆ ｆ１００ は

0.58MPaであり、これを基準強度とすると、表４に示すよ

うに、耐用年数経過後の安全率Ｓｙは次式により求めら

れ、

　　　Ｆｙ＝Ｆｆ１００×Ｄｙ×ηｙ

　　　　   ＝Ｆｆ１００×Ｄｙ×η２×η３×η４

　　　　   ＝0.58MPa×0.569×0.95×0.80×1.00

　　　　   ＝0.251MPa
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　　Average shear strength　　ＦμＲ０ 26.46MPa

　　at 25℃

　　Dispersion coefficient 　　Ｄｙ 　0.569

　　after 25 years

　　Temperature coefficient 　　ηＴ０ 　0.23

　　at 100℃

　　Deterioration coefficients　　ηｙ 　0.198

　　after 25 years

　　（ηｙ＝η１×η２×η３×η４）
　　Fatigue(25℃) η１ 　　　0.26

　　Heat cycle（for year） η２ 　　　0.95

　　Heat cycle（for day） η３ 　　　0.80
　　Heat deterioration η４ 　　　1.00

Effective strength 　　Ｆｙ 　0.686MPa

of adhesion

（Ｆｙ＝ＦμＲ０・Ｄｙ・ηＴ０・ηｙ）

Maximum load stress 　　Ｐ ｍａｘ 　0.10MPa

Safety factor after 25years　Ｓｙ 　6.86
（Ｓｙ＝Ｆｙ／Ｐｍａｘ）

Fig.10 Result of heat cycle test for temperature change of the
day and deterioration coefficient η３ .

Fig.11 Result of heat deterioration test and deterioration coeffi-
cient η４ .

Tab.3 Effective strength of adhesion Fｙ and safety factor after
25 years Sｙ. (In case of nominal with average shear strength at
25℃  FμＲ０ .)

　　　ηｙ＝η１×η２×η３×η４

　　　　 ＝0.26×0.95×0.80×1.00

　　　　 ＝0.198

となる。（表３ 参照）

５．４ 実効接着強度 Ｆｙと耐用年数経過後の安全率 Ｓｙ

　実効接着強度Ｆｙは次式により求められ、

　　　Ｆｙ＝ＦμＲ０×Ｄｙ×ηＴ０×ηｙ

　　　　 ＝26.46MPa×0.569×0.23×0.198

　　　　 ＝0.686MPa

となる。（表３ 参照）

　耐用年数経過後の安全率Ｓｙは次式により求められ、

　　　Ｓｙ＝Ｆｙ／最大発生応力Ｐｍａｘ

　　　　 ＝0.686MPa／0.10MPa

　　　　 ＝6.86

となる。（表３ 参照）

５．５ 100℃における疲労強度を基準強度とした場合

の耐用年数経過後の安全率 Ｓｙ

　５．４ では、疲労の係数として、静的平均接着強度Ｆ

μＲ０に対する25℃での疲労強度（図８のＦｆ２５）の比率を

用いたが、接着接合においては引張り／引張りの繰返し

のような片振り疲労の場合は、クリープ変形も伴ってい

るため高温での疲労特性は温度係数ηＴ０分よりも低下す

　　Fatigue strength 　 　Ｆｆ１００ 0.58MPa
　　at 100℃

　　Dispersion coefficient 　Ｄｙ 0.569

　　after 25 years

　　Deterioration coefficients　ηｙ 0.76

　　after 25 years

　　（ηｙ＝η２×η３×η４）
　　Heat cycle（for year）　　η２ 　　0.95

　　Heat cycle（for day）　　η３ 　　0.80

　　Heat deterioration 　　η４ 　　1.00

Effective strength 　Ｆｙ 0.251MPa

of adhesion

（Ｆｙ＝Ｆｆ１００・Ｄｙ・ηｙ）

Maximum load stress 　Ｐｍａｘ 0.10MPa

Safety factor 　Ｓｙ 2.51

after 25years

（Ｓｙ＝Ｆｙ／Ｐｍａｘ）

Tab.4 Effective strength of adhesion Fｙ and safety factor after
25 years Sｙ . (In case of nominal with fatigue strength at 100℃

Fｆ１００ .)
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　　　Ｓｙ＝Ｆｙ／最大発生応力Ｐｍａｘ

　　　　 ＝0.251MPa／0.10MPa

　　　　 ＝2.51

となる。

　室温における静的な平均接着強度ＦμＲ０を基準とした

場合の6.86倍より低下している。この安全率の比（2.51／

6.86＝0.37）は100℃でのクリープによる劣化係数と考える

ことができる。

６．安全率の裕度の再配分

　個々の評価試験において安全サイドの推定が行われて

いれば、耐用年数経過後の安全率 Ｓｙが1.0倍以上であれ

ば許容不良率以上の不良品は発生しない。表４ で得られ

た２５年後の安全率は2.51倍であり、まだ許容不良率を低

減することができる。表５ に示したように許容不良率を

１／１億まで低下させてもまだ安全率は1.94倍あることが

わかる。実質的に不良品は発生しないと考えられ、修理

部品の在庫の削減、修理費用の低減などを図ることがで

きる。

　さらに残りの安全率の裕度分については、発生応力を

上昇させることができ、表６ に示すように、接着剤の塗

布面積を減少させることができる。これにより、部品寸

法の小型化や接着剤使用量の低減、接着剤はみ出し量の

減少による仕上げ作業の廃止などでコストダウンを図る

ことができる。

７．まとめ

　接着部の使用温度範囲における温度係数、使用環境・

応力における劣化係数、接着強度のばらつきと接着部に

要求される要求信頼度から求めるばらつき係数から実効

接着強度を算出し、接着部に加わる応力の最大値との比

から耐用年数経過後の安全率を求める方法を開発した。

この方法は、すでに多くの製品開発において適用してお

り、接着部の信頼性の定量化による最適設計や接着作業

条件の簡素化などに効果が得られている。
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