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ハニカムサンドイ ツチパネルにおける接着剤の

ス トライフ。状塗布による使用量削減効果
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ハニカムサンドイツチパネルは，軽Mで‘かつ倒IJ性が高いことから航空機をはじめ，宇宙用機器，鉄道車両，

建築材など様々な用途で用いられている。さらなる適用拡大を図るために，製造コストの低減が求められて

おり，その一環と して接着剤の使用品削減や加熱レス接粁が要望されている。

本研究では，加熱設備が不要な 2i夜室温硬化担アクリノレ系接若剤を用いて，櫛目 ζてにてストライプ状に

塗布した場合の接若剤塗布祉の削減効果を，クライミングドラムの剥離トルクを接若強度の指標として評価

しTこ。

その結果，ストライプ状塗布は，全面均一塗布よりも約 40%の接着剤祉の削減ができること，およびク

ライミング ドラム剥離 トルクに及ぼす櫛目ごてでの接着剤l塗布方向の影響は小さいことが明らかになった。

また，接右剤の分布状態を調べたところ，術目ごてで塗布した場合は塗布11寺にできるストライプ状の接着

剤l高さは，全体に均一塗布した場合より高くなりやすく，加えてハニカムと接触する箇所では接着剤がハニ

カムの表而張力によってハニカムの辺方向に治って流動するため，ストライプ状塗布においてもハニカムの

大部分に接活斉IJを行渡らせるこ とができることがわかった。ハニカム接着におけるこのような接若剤の流動

現象が接着剤の削減と密接に闘係していると考えられる。

1.緒 言

ハニカムサンドイツチバネルは，軽量でかつ剛性がおい

ことから航空機をはじめ，宇宙用機器，鉄道車両，建築材

など様々な用途で用いられてきたが，機器の軽品化による

省エネが求められている昨今，ハニカムバネルのコストダ

ウンにより，新たな汎用機器用途への適用拡大が期待され

ている。ハニカムサンドイツチバネルは，ハニカム，去裂

の表面板，接着剤，フレーム材が主要な稿'成部材であるが，

接着剤自体の側絡や加熱硬化に伴う傍若加工白用がバネノレ

価格の大きな割合を占めており，接着剤の塗布虫削減と加

熱レス化が重要な課題である。

接若1¥lJ塗布誌を削減するためにはハニカムサンドイツチ

バネルの倭若形態に沿った対策を実施する必要がある。ハ

ニカムサンドイツチバネルの接着箇!mは，接者斉IJのフィレ y

卜部以外は接芯-強度にほとんど寄与しないため，接着剤lの
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有効利用が難しい椛-造である1)。 そのため，できるだけフィ

レット部に接着剤を集中させて強度に寄与しない接着剤を

減らすことが重要な要素技術となる。サンドイツチパネル

の接着では，表面板に対する接着剤の塗布方法としてスプ

レー，ローラ ー，刷毛， こてなどによる全面塗布が一般的

な手法であるが，我々は接精強度に寄与しない接着剤を減

らすために，全面塗布ではなく織目ごてによってスト ライ

プ状に塗布する手法に着目した 2)。一方，加熱レス化によ

る接着加工費用の低減に対しては，主7引!と硬化剤の混合か

ら貼り合わせまでの可使時間がサンドイツ チバネルの作製

に対して十分に確保でき，かっ貼り合わせ後の室温の初期

回者時聞が短い 2i夜変性アクリル系接:lr-剤を用いるこ とに

より対策できると考えた。

本研究では，櫛目ごてでのスト ライプ状塗布による接新

都!の塗布抗削減を目的として，ス トライプ状の接着剤jの高

さとストライプのピッチを変化させた時のク ライミングド

ラム剥離 トルクの変化を，次の6つの観点から検討した。

①ストラ イプ状に塗布したときの塗布祉と塗布形状，②塗

布五iと剥離トルクの関係，③全面均一塗布とストライ プ状

塗布の差，④ス トライプ状の接着剤の向きを水平方向と垂



ハニカムサンドイツチパネルにおける接芯剤のストラ

イプ状塗布による使用品削減効果 (OriginalPaper) 【221]C 2 ) 
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2.3 サンドイツチパネルの作製方法

クライミングドラム剥離強度をiJllI定する測定板は，践者二

剤がハニカムに沿って上に這い上がるように，接着u寺に下

側に置いて，その上にハニカム と当板を乗せた。接着作業

は次のように行った。

(1)作業部墳は 22土2
0

Cで行った。

(2)表面板および当板をアセ トン脱11旨後， 接着剤をiJllI定仮

およ び当板に塗布した。接着剤の混合は，内径 4mmの

12コマスタティックミキサーで行:った。

(3)測定肢には， 櫛目ごておよび トーク ター プレードで般若

剤を広げた。

(4)当板には， iJllI定板側以上の塗布iii となる 360g/m~

(接着庖厚さ O.4mm)の接着剤を ドクタ ープレードで全体

に均一塗布した。

(5)測定板が下側に， 当板が上側になるようにハニカムコ

アを挟んで重石を載せて定盤上で・，'((1置し，平均荷重 22g/

cm2を印加して保持した。

(6)室温で 24時間以上笹生後，硬化ば らつきを減らすた

めに 60
0C.2時間の追加の加熱を行った。

2.4 接着強度試験

接着強度は. Fig.3に示すクライミング ドラム剥離試

験方法 (ASTMD1781)に準じて， クロスヘッド速度

25mm/min. 制1I定視度 23
0

Cで測定したoiJllI定サンプル数

はn=3とした。平均剥離荷重凡から.(1)式より平均剥

離トルク λイを算出した。

M = (Pb一月)X (D-d) 
2b 

直方向に変化させたときの剥離トルクへの影響， ⑤接着剤

のフィレ ット形成時の形状. @接着剤が載っていない領域

の比率。

2.実験方法

試験片の形状，寸法と使用材料

ハニカムサンドイツチノfネル試験片とハニカムコアの形

状と寸法を Fig.1に示した。

表面板の材質はアルミニウム A5052-H34で， 厚さ は測

定板を1.0mm. 当肢を 2.0mmとした。ハニカムの材質は

アルミニウム A3003-H19で， 箔厚さ 0.06mm，

ズ一辺 6mm.高さ 8mmのものを用いた。

ハニカムと表面板の接着には室温硬化型の 2液変性アク

リJレ系接着剤1NS770S-25A/B (電気化学工業製)を用い

た。 23
0

Cにおける粘I~は 26000-30000mPa . s.チキソ指

数は1.8-1.9.被比重は 1.0.可使時間は 25分，初期固着

|時間は 50分である。

セルサイ

2.1 

、
目
ノl

 
''t、

M:平均剥離トノレク (N・mm/mm)

凡:平均剥離荷重 (N)

九 :抵抗荷重 (N)

(1.0mm 1早さのアルミ板のみの巻き取り術霊 :実臼liJ11t1

255.8N) 

2.2 接着剤の塗布方法

次の 2臨類の塗布方法を実施した。

2.2.1 樹i目ごてによるスト ライプ状塗布

Fig.2に，ストライプ状塗布に用いた櫛目ごての形状と

寸法を示した。櫛目ごての椛の形状は底辺が 2mmの三角

形であり .dlt形状の三角形の日さを純深さ Hとし，これ

を0.86mmから 2.0mmまでの 4条件変化させた。mのピッ

チPは5mmから15mmまでの 4条件変化させた。

櫛目ごてにより形成される ストライ プの方向は，試験片

の長さ方向を標準とし，比較として試験片の幅方向も評価

した。

2.2.2 全市均一塗布

ドクタープレードを用いて接活剤を均一に広げた。塗布

後の接岩斉1I1自の厚さは 0.17mmから 0.35111mまでの 4条

件変化さぜ-1.こ。
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3.実験結果と考察

3.1 ストライプ状塗布における接着剤塗布畳とビード

寸法

Table 1に，接者1ilJをストライプ状塗布した場合の塗布

重hl( H~，，)と術目寸法からの理論塗布訟に対する実際の

塗布fEの:111J合R(e/t)を示 した。また，ス トライプ状櫓布

での塗布川を全而均一塗布に換算した場合の接粁剤livil'lさ

(hcon)も示した。 この結果より ，ストライプ状倹iriでお金

布される接?i-1ilJill:Mは，理論訟の 50-70%程度であり，

満深さ Hが小さ いほど，l，vtピッチPが広いほど'JiIJ合が日

くなることがわかる。櫛目ごての種瓶によって R(c/t)に

差が生じる出出は，惜の閉口面献が変わると接行剤が11'1よか

ら仰し山される圧力の差が発生するためと考えられる。櫛

回ごてを移動させる速度はほぼ一定であるので，開口面積

が小さいと接着剤が櫛目ごての開口部に出入りする際に接

着剤がムjい圧力を持つ状態にな っていると推定される。今

回評価した接若剤はチクソ指数が 1.8-1.9を有する材料

であり， iZい圧力が生じたときに抗れやすい傾向を示すこ

とも影響すると考え られる。

Table 2には，接着剤をス トライプ状塗布した場合の硬

化後のス トライプ部の最大高さと幅と構高さ に対する割合

を示した。塗布後に形成されたス トライプ状の接行剤の形

に注目すると，その最大高さは綱目ごての 40-65%程度

である。一方，ス トライプ部の幅の広がり は 130-191%

と溝の寸法より大きく広がっている。溝の高さ Hが高い

と，ストライプ状の樹脂品が増えるので，液体の自重の影

響が大きくなり，そのため広がった接着ー剤の幅が広くなる。

幅が広くなるため，結果としてス トライプ状の接着剤の高

さが低くなるという結果になる。

3.2 櫛目ごての寸法，接着剤塗布量と剥離トルクの

関係

Fig. 4 に，櫛目ごてのが'I~深 さ H， 構 ピッチ P と剥離 ト

ノレクM の|剥係を示 した。 満 ピッチ Pと剥離ト ルク Mの

|刻係を示した。 満深さ 11が沫i ~ 、 ほど，泌ピッチ Pが小さ

いほど剥離 トルクは増加している。 Fig.5には，接指邦l塗

布f.lと剥離 トルク M の関係を示した。剥離 トルクは，概

ね塗布品の増加に比例して地加しているが，閉じ塗布i1lで

比較すると，櫛目ごての泌泌さ Hが深いほど，議11目ffiトル

クが高くなる傾向にあることがわかる。

Fig.5には，全面均一塗布の場合の塗布批と求fJ離トルク

の関係も併せて示した。この結果より，織目ごてによるス

トライプ状塗布では，全而均一塗布の場合より，少ない塗

布iL(で~~ ~、剥離 ト ルクが得られており，ス ト ライプ状塗布

Tablc L Amounl of dispensing adhesivc ( 11;"J， Thc lhickness calculated in the case of dispcnsing f1atly (11四 11)'

Thc ratio of the experimental amounl lo thc thcorelical dispensing (R(ejt)). 

H =0.86mm 11 1.15mm 11 = 1.73mm 11 2.0111111 

Wd凶
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) (111m) (%) (g/m

l
】 (mm) (%) (g/m

2
) (mm) (%) (gim-) (01111) (%) 

5 110.7 0.11 f 64.4 134.8 0.135 58.6 172.6 0.173 49.9 199.6 0.200 49.9 

Pil~h of 7.5 76.7 0.077 66.9 94.3 0.094 61.5 118.5 0.119 51.4 130.0 0.130 48.8 

Dilch f' 10 57.6 0.058 67.0 69.3 0.069 60.2 102.8 0.103 59.4 111.5 0.111 55.7 

(111m) 15 38.9 0.039 67.8 54.8 リ主堕一 71.5 64.8 0.065 56.2 71.1 0.071 53.3 

Tablc 2 Dimensions of adhcsi¥'c bead before contacting honcycomb. 

11cighl of adhcsivc bcad Widlh ofaclhcsivc bcad 

and ratio for ditch dcplh 11 al1d ralio向rdilCh仇'idlh(2111111) 

ml11 nlln % 111111 % 

0.86 0.56 65 2.60 130 

Dilch dCplh H 1.15 0.61 53 3.08 154 

1.73 0.74 43 3.14 157 

2.00 0.80 40 3.82 191 
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イプ状塗布による使川!t(削減効果 (01氾inalPaper) -【223](4) 
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3.3 櫛目ごて塗布でのストライプの方向の影瞥

Fig.6に，櫛1=1ごて塗布でのス トライプの方向をiJllιi.:fli
の長手方向lこ対して平行と直角にした場合の，接れ卯l塗布

Mと剥自It.ト Jレクの|刻係の比較を示した。織目こーてのWtピッ

チPは5mmで比較した。その結果，平行と直角方向での

剥離トルクはほぼ同等で‘あり，剥出Itトルクへの塗布方向の

児方性のiiE抑は小をいといえる。

Fig.8 

ハニカムのアルミニウムの表面必プJによって接計剤が広がっ

たものと考えられる。 Fig.8に，ストライプの幅 wbとハ

ニカムの辺方向への接着剤のjぶがり間 Wfを示した。 m
深さ Hが深くて塗布誌が多いほど般利河lの広がりは大き

くなり，塗布:hl199g/m2の場合は 5.3mm(ハニカム辺長

さ6mmの88%)まで広がっている。

アルミハニカムの表面張力によ って接着剤が辺方向に広

3.4 接請剤のフィレット形成状態

Fig.7に，ストライプ状塗布した試験片の剥離試験後の

表面板側の状態を示した。ハニカムと接着剤が多く接触し

ている部分 (A 1~1)) と接触が少ない部分 (B 部)がある

ことがわかる。抜~~'~.m~の破壊モードは按若洲!の凝集破j泌が

支配的である。 B部においては，接ヰ'~í'邦lはハニ カムの辺方

向に広がって，ストライプの幅より広くな っていることが

わかる。これは，般有剤とアルミハニカムの接触により，
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しない部分での接着剤iの広がりは接着剤lの自重の影仰が大

きいと巧・えられる。

今向の倹討では接新剤の粘度は室温で26000-30000mPa• 

s，チキソ指数は 1.8-1.9のものを川いている。接行剤は

室温硬化J~~であり ， 硬化時における枇低粘度も上記の数納

とほとんど変わらない。仮に塗布から硬化までの最低粘度

が50000mPa• s以上の接着剤を用いたのであれば流動性

0 

o 50 100 150 200 250 300 350 

AmOUllt 01・dispcnsingadhcsivc (g/m1) 

Height of adhesive bead and fillct on the 
honcycomb sUl'face. 

がるのであれば， I日l織に向さ方向にも広がると巧えられる。

そこで， Fig.9に，ストライプ状塗布において形成される

ストライプの高さとハニカム接触部の接行刑の1::)さを示し

た。 Fig.9には，企I(ii均一捨布の場合も同械に示した。こ

の結果より，ストライプ状塗布，全面均一台~{fjのいずれの

t;}fiも，接着剤がアルミハニカムに這い上かっているが，

ストライプ状塗布における.4lい上がり の制作は 1.0-1.1

1告で，全面均一塗布の 2.3-2.8倍に比べてかなり小さい

ことがわかる。これは，全而均一塗布の場合はハニカムの

辺}J向へは広がらないため引さ方向のみに近い卜.がるが，

ストライプ状塗布の場合は，Fig.7の B部に示したよう

に，ハニカムの辺方向にも広がるためと考えられる。スト

ライプ状塗布の放火日さと全面均一塗布におけるハニカ ム

部の這い上がり後の接:rf1ilh出さを比べると，いずれの塗布

川においても，ストライプ状塗布の方が高いことがわかる。

Fig.5において，塗布叫が|百lじであればストライプ状塗布

の方が全面均一塗布に比べて高い剥離トルクが得られる一

閃としてハニカム部の接打剤日さが考えられる。

。/
0.1 

Fig.9 

は不足しアルミハニカムの表面偏プJにより接泊・剤が引っ躍

られてフィレットを形成する現象は起きにくくなると推定

される。一方粘l支が 10000mPa・s以下のものであれば，

流動性がありすぎて本報告で述べたようなものとは異なっ

た現象が起こると推定される。接ずf郊l種を変更した検証は

別途行う必要がある。

ハニカムサンドイツチバネ Jレ製造における接着・剤の塗布

批削減を目的として，櫛目ごての椛寸法を変化させた場合

のクライミングドラム剥離トルクの評価を行った。その結

果，次のことがわかった。

-
<=1 4.結

3.5 接着剤が載っていない領域

接若剤の塗布祉を低減するためには，フィレット形成に

干寄与しない部分には使者剤が塗布されていないことが理想

的である。

Fig.lOに， ストライプ状塗布において後円汗IJが殆ど存

花しない領域を示した。 この面積を Wnとしたとき，接

行河l塗布iil:とハニカムの六角形の面積に対する Wnの比

唱を Fig.llに示した。 Fig.llには， 塗布11tと剥離 トノレ

クMの関係も示した。術国ごての溝ピッチが一定の場合，

潟深さ Hが浅いほど Wnの比率は高くなるが，剥離 トル

クMは Wnの比率が高いほど低くなる。ハニカムに接触
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ハニカムサンドイツチパネルにおける桜着斉11のストラ

イプ状塗布による使用品削減効果 (OriginalPapcr) 

(1)ストライ プ状塗布では，全面均一塗布に比べて，約

40%程度少ない塗布量で同ーの剥離トルクが得られる。

(2)剥離トルクは，概ね塗布誌の増加に比例して地l加して

いるが，閉じ塗布琵で比較すると，櫛目ごての慨深さ H

が深いほど剥離トルクが高くなる傾向にある。

(3) ストライフ。の形成方向(平行と直角方向)が剥離トル

クに及ぼす影響は小さし、。

(4)ストライプ状に塗布した接着剤は，アルミハニカムと

接触後にハニカムのアルミニウムの表面張力によ ってハニ

カムの辺に沿って広がる。 この現象も，スト ライプ状塗布

が効率良くハニカムを接着することができることに寄与し

ている。

(5)ストライプ状塗布は全面均一塗布よりハニカムとの接

触後の高さ方向の這い上がりの比率は低いが，網目ごて塗

布時に按活:剤lのビード自体の13さが確保されやすいため，

高い剥離 トルクに繋がっていると考えられる。

< Original Paper> 

(6)櫛目ごての椛深さが浅いほど接着剤が塗布されていな

い而硝の比率は高くなるが，菜IJ離トルク自体は低くなる。

ハニカ ムの高さ方向だけでなく ，ハニカムの辺方向に沿っ

て，能活斉11が広がりやすいということは接着強度を政保 し

ながら，接着剤の塗布Mを減少させてい く上で特に重要な

現象である。櫛目ごての梢ピッチ，満深さ， thi底面の幅な

どを最適化することにより，より少ない塗布誌でより白山、

剥離トルクを得る条例二を見出せるものと考えられる。
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Abstract 

Honcycomb sandwich panel has thc advantage of being light and rigid. By utilizing this aclvantage， 

lhe panel has been appliecl to various kind 01" industrial products such as aerospace， airplane， railway 
and building. For further expansion 01" the application area， the pancl production cost is rcquired to 

rcducc. It is indispensable for the rcalizalion of the lowcr production cost lo reduce in amounl adhe-
sivcs used in the panel. To fulfill thc rcquirement， lhus， wc have attempted to make a sandwich pancl 
with adhcsives dispenscd in stripcd patlern. 1n this work， thc sandwich panel specimens wcrc fabri-
calcd by striped dispensing of acrylic adhcsives onto an aluminum plale and an aluminum honcycomb 
pallct lIsing comb-type trowel. Thc adhesive strength was also estimatcd by Peel torquc test. It was 
found then that the striped dispcnsing provided a largc rcduction of lhe adhesive in amounl of ca. 
40% comparecl to thc conventional wholc dispensing' with lh巴 samcadhcsivc strength. Thc adhesive 
strcngth was littlc influcnced by difference in thc dispensing direction. It was also found lhat thc 
adhcsive succcssfully covered a honcycomb pallet， which is considered lo bc attributed to the adhesive 
dispensed in high hcight on the platc and to the widely spreading of lhc adhcsive on thc honeycomb 
pallct. lt has b巴endcmonstrated thal lhc striped dispensing is a useful way lo rcduce in amounl adhe-
sives I'or produclion 0(' the panel. 

Key wOl'ds : Aluminum hon巴ycomb，Sandwich pancl， Acrylic adhcsivc， Reduction of adhcsivc， Dispen-
sing stripcd adhcsive 
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