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まえがき

エネルギー消費量削減や C02排出量削減が叫ばれている昨今、その

対応策として各種機器の軽量化が期待されている。中でも燃費改善に向

けた自動車車体の軽量化への取り組みは最近特に注目されており、

CFRP （炭素繊維強化プラスチック）を筆頭とする軽量高強度複合材料

やアルミニウム、マグネシウムなどの軽量金属、高張力鋼板などの高強

度制をJ-liいる構造への変更が検討されている。

このような軽量材料を使用する場合、すべてを i種事iの材料だけで製

作することは最適構造の観点からは好ましくなく、複合材料と金属の接

合、種類が異なる複合材同士や金属同士の掻合など、異種材接合が重要

な技術課題となる。異種材料の接合方法は、従米からのボルト・ナット

をはじめとして新たな方法も種々開発されているが、異種材接合が容易

にできて、しかも特異な機能や性能を有する接合五法として、今、接着

剤による接合が注日されている。

軽量複合材料や軽量金属の譲着接合技術は従来から航空機や宇宙機器

では多用されており、その強度や信頼性も確立している。しかし、性能

や機能が最優先である航空・宇宙機器における材料や接合方法を、量産

品で生産性やコストも重視される自動車の車体組立にそのまま適用する

のは｜村難で、多くの課題を解決していく必要がある。

本書は、「自動車用の材料技術者、構造設計技術者、生産設計技術者

などに、張合技術のq，の 1つとしての接着技術をもっと知ってもらうこ

と」をコンセプトに、「車車両軽量化を達成する各種接合方法の 1っとし

ての接着接合法の位置づけを明確にすること」をスタンスとし、接着接

合の技術を平易に解説するものである。

本書では、まず第 1章で、自動車の車体軽量化の動向を把握できるよ

う車体軽量化における接着接合の必要性、および現状とこれからの車体
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における接着議合技術、革新的開発へ取り組む際の姿勢などを僻蹴的に

述べる。続いて第2章では自動車に限定せず、現在、種々の部品組立に

使用されている各種の接合法を紹介する。第3章では、接着接合を正し

く理解するために、日本の接着技術の世界的レベルと現状、接着と他の

接合法の比較、接着の特徴・機能と得られる効果、接着の欠点、接着の

欠点を補完する複合接着接合法について解説する。

そして第4章では、車体組立用接着剤に必要な性能と接着剤の現状、

車体組立における接着接合活用の方向性について述べ、第5章では自動

車の車体組立に接着接合を適用するために必要な開発段階、設計段階、

施工段階での信頼性のっくり込みについて述べる。最後の第6章では、

白動車のマルチマテリアル化に適した接着剤として有望視されている室

温硬化型アクリル系接着剤（SGA）の特徴と諸特性を、エポキシ系、

ウレタン系接着剤と比較しながら説明する。なお本書は、第 1章を佐藤

が、第2章から第6章を原賀が五汁旦して執筆している。

本書が、自動車の車体軽量化に取り組む多くの技術者と、構造接着を

製品に適用すべく奮闘しているみなさんの一助となれば幸いである。

まえがき

自動車軽量化のための譲着接合入門
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接着接合による
車体軽量化への期待

燃費向上と環境・安全対策への配慮から、自動車の軽量化に向けた取

り組みが至るところで進められている。そうした中で、これまであまり

着手されてこなかった領域として、部品同士の援合技術が挙げられる。

一般的に接合部は接合のための重量がかさむとされるが、ここに譲着剤

を適用－併用することで従来考えられなかった接合部の合理化を実現で

きる可能l性が生まれる。また、接着を用いることでこれまで使えなかっ

た部材の適用も検討できるようになる。本章では、軽量化に向けた自動

車ボディの接合手段として期待が高まる、譲著譲合の適用の道筋を示し

ていく。

自動車の車体軽量化と接着接合
の必要性

自動車構造の軽量化は、その低燃費化と C02削減の観点から、近if:

きわめて重要になっている。 2020年代初頭には、乗用車の燃費を平均

で20～23km/lまで向上させる必要があると言われており I）、エンジン

の効率化やパワートレインの電動化、ならびに車体軽量化が主なシーズ

として注目されている。中でも軽貴化は重要な技術項目であり、函 1.1
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に示すように、車体重量と燃費の間に強い相関のあることが知られてい

る九このため多くの努力が払われているが、実際には車載蟻装品・電

装品の増加などにより、むしろ車体重景は増加する傾向にある。した

がって、ホワイトボディ自体の軽量化に関する多角的な取り組みが必要

となる。

車体の軽量化は副次的な効果ももたらす。近年、ハイブリット車

（狂V）や電気自動車（EV）が注目されているが、この場合は車体軽量

化が積載電油の削減につながるためコスト出ーで有利になる。特に、 EV

では航続距離の増大にも貢献するため、車体軽量化が必須となる。した

がって、車体材料の改良や代替材料の採用、および構造設言「の高度化な

ど多くの取り組みが進行中である。

しかし、これまで意外と見落とされがちだ、ったのは、部品同士の接合

技術である。この筒所にも構造軽量化の大きな可能性が残されている。

接合部は通常、付加重量が存在するため、継手効率が向上すると軽量化

が可能になる。また、接合の困難さから使用が難しかった材料の適用も

可能になる。この観点で、近年注目されているのが張着接合である。

第 1:¥lを接着接合による車体軽量化への期待 11 

例えば、スチール製車体では溶接と接着の併用により、接合部の合理

的設計が可能となって、重量を低減できる。また、スチール以外の軽量

な新材料、例えばアルミ合金やプラスチック、ならびに謹合材料などの

接合にも接着は使用nf能である。さらに、これらの材料を複合化して使

用する場合は、異種材料開の接合が必要となるが、この場合は接着が主

要な譲合手段になり得る。このように、車体接合手段としての接着接合

の将米的な可能性はきわめて大きい。

2.1 

現状における接着接合の車体構造

への適用

現状での接着剤の適用箇所

自動車では、比較的多くの箇所で接著接合がすでに使用されており、

例えばスチール製車体では適用箇所を以下のように分類できる。

①プラットフォーム、サイドメンパーなどの主要強度構造

②ドアパネル、フェンダーなどの非強度構造

③窓ガラスの車体への取付（ダイレクトグレージング）

図1.2に、現状での接着の使用笛所を示す。それぞれの箇所に、目的

に沿って開発された異なる接着剤が使用されており、その適用範囲も多

岐にわたる。

ドアのインナーパネルとアウターパネルは、国 1.3に示すような接着

と販合を併用したヘミング技術が用いられている。この場合、接着剤の

塗布後にアウターパネルを折り返し、この後に接着剤を硬化させる。接

着剤の硬化には加熱処理が必要となるが、組立ラインヒで逐次処理を行

うのは能率的でなく、塗装の焼付け工程で同時に行う場合が多い。した

がってライン上では、かしめ力だけでパネルを仮固定する必要があり、

ガラスビーズを混入したエポキシ接着剤が領府される。これが両パネル

に食い込むことにより、焼付け工程まで部材が一時的に固定される。
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写真1.4 レクサス・ LFAにおける接着接合部

レクサス・ LFAでは、 CFRPと金属の接着筒所も存在し、異材接合

に関して各種の工夫がなされてしぶる。例えば、アルミ合金製インサート

金具を CFRPパーツ内に接合する笛所に、ガラスビーズを含有した厚

めのフィルム接着剤を使用している。これは硬化時の熱応力を、接着剤

層を厚くすることで低減し、かつガラスビーズにより接合剛性を確保す

る手法で、“異方性接着剤”と命名されている。

このような熱硬化樹脂をマトリックスに持つ複合材以外に、近年では

熱可塑樹脂による繊維強化複合材料（FiberReinforced Thermo-

Plastic : FRTP）が注目されている。本材料を用いることにより、熱プ

レス成形による部材作製が、きわめて短時間（1～2分）で可能となり、

生産性が向上する（NEDOエネルギーイノベーションプログラム・ナ

ノテク・部材イノベーションプログラム「サステナブルハイパーコンポ

ジット技術の開発J）。残念ながら熱可塑複合材料の接着性は良くない

が、それ自体が熱格着可能であり、したがって FRTP同士では熱溶着

が主要な接合手段になるであろう。 J 方、例えばFRTPと金属を接合

する場合は、張着する必要があるが、異種材接合となるので問題が多

い。ただし、熱可塑樹脂に対し強度の高い接若剤も開発されつつあり、

今後の発展が期待される。

第 1章接着接合による車体軽量化への期待 21 

今後の車体軽量化への取り組みと
接着接合技術

3.1 マルチマテリアル化

前述のように、車体tFJの材料開発は精力的に実施されており、各種の

優れた材料がすでに使用可能である。しかし、より高い軽量性を追及す

るためには、異なる材料を適材適所に配した“マルチマテリアル構造”

が必要になるであろう。今のところ、アルミ合金とスチールとの複合車

体は存在し、販売されている。例えばアウデイ・ TTでは、キャピンの

一部（トランク底部および後部タイヤハウス）がスチール、その他の大

部分がアルミ合金で製作されており、その接合には SPRや FDSなどの

機械的締結のほか、接著剤が使用されている。もちろんアルミ合金向上

も同様の接合法が使用されており、接着剤の使片j筒所は長さにして

90mを超える6）。図 1.7にアウデイ・ TTにおける接着剤の使用箇所を

示す。

図1.7 自動車構造（アウディ・ TT）への接着剤の適用箇所6)

出所アウディ資料
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(5) 新規のファスナー鵠発と接馨との併用

車体構造に接着が使用される場合は、ファスナーとの併用が多い。多

数のファスナ｝を用い、強固に接合するのであれば、接着剤層内の熱応

力はあまり問題とならない。この場合は、むしろ接合部の熱変形が問題

となり、接着剤層の変形による緩和が期待できない分、より顕著な熱変

形と向き合うことになる。

接着剤層で熱変形を綾和したいのなら、ファスナーにも“滑る”機能

が必要になるであろう。すなわち特定の方向に対しては強固に張合する

ものの、別の方向には被着物の相対変位を許容する、言うなれば“異方

性ファスナー”が今後必要とされると考えられる。

ポリン酸ラジカル

反応性低

表面にラジカル発生

函1.14 アルキルほう素アミン錯体の作動原理と接着のメカニズム
出所す BASFジャパン側資料

＜接着のメカニズム＞

アルキルポラン アクリレート
R1 0 
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ノPH
B午、乙
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水、アセトン

革新的開発への取り組み姿勢

4.1 材料の変化に振り由されない接着技術の開発

接着は、接合対象の材質に大きく影響されるため、対応がケースパイ

ケースになりやすい。新材料が登場するたびに、その材料によく付く接

着剤の開発が求められる。しかし、そのコストは馬鹿にできず、しかも

長期耐久試験などを考えるとスケジ、ユール的にも無理が牛今じる。これら

の問題を回避するには、新材料の登場を的確に予想する、多種多様な材

料の接着性確保を接着剤でなく表面処理やプライマ｝処理に委ねる、な

どの対策が考えられる。

しかし、新材料の将来予想、はかなり難しい。今後の車体材料は、鋼材

からアルミ合金、さらに CFRPへ推移すると一般的には言われている。

しかし、鋼材と言えども技術は進歩しており、市純な予想、は禁物であ

る。 LCA的観点、やリサイクル性、材料同有の環境へのインパクトや問

題点などをトータルに考えると、 20'.lf:t麦も鋼材が支配的な地位にある

可能性は排除できない（かなり高い？）。したがって、研究者や技術者

図1.15 鈴木・宮浦クロスカップリング反応を利用した
共有結合形成による材料問士の接着16)

出所大阪大学大学院原田明特別教授資料

すで、に量産され市販されている。

このように接着界面で化学反応を起こす研究は近年注目されており、

例えば図 1.15のように、クロスカップリング反応による材料界面での

接合などが紹介されている16）。これらの研究は端緒に着いたばかりであ

るが、プラスチックの接著強度増大とその信頼性確保にきわめて有望で

あり、今後注目すべき研究テ｝マである。
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ある。

特に、異材接合を多用するマルチマテリアル車体の場合は、資源の分

離回収をどのように行うか卜分な検討が求められる。この点について

は、欧州での取り組みが参考になる。 EUの同家プロジェクトとして、

ECODISMプロジェクト 17）が実施されたが、この中で接合部の剥離可能

な解体性接着技術が開発されている。このような取り組みは今後ますま

す重要になると考えられる。

一2 －~

接合法の種類

製品を絡み立てるということは、部品を接合していくことに他ならな

い。 1つの製品の中には、部品の材質や構造、要求特性に合わせて選定

されたさまざまな接合方法が用いられている。自動車のマルチマテリア

jレ化が進むと異種材料の接合が増加していくが、そのような巽種材料の

接合では同種材料開士の接合方法では対応できず、新たな方法が必要と

なる。本章では新たな接合方法を考える前に、現在種々の部品の組立に

使用される名種の譲合法を、自動車に醍定せず広く紹介する。

接合法の種類

接合法の分類の仕方はいろいろあるが、ここでは機械的接合法、液

中目／液相による接合法、回相／国相による張台法、国相／液相による接合

法に分けて各種接合法を紹介する。
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1.1 機械的接合

(1) 弾性変形による接合

① ねじ、ボルト・ナット締結

雄ねじが切られたボルトやねじと、雌ねじが切られた部品やナット間

で締め付ける接合点法である。最も多く使われている接合法である。ボ

ルトやねじの弾性変形（軸力）によって締め付けられている。

② 2ピースタイプブラインドリベット

ピンとカラーからなる 2ピースのブラインドリベットで、留 2.1に示

すように片側から締結できる。強度が高く、航空機などでも使用されて

いる。

③圧入

穴に、穴径より少し大きい軸を力を加えて押し込んで接合する方法で

ある。部品の弾性変形により締め付附られる。薄板金における告の丸穴

に丸い蓋を押し込んで密閉する用途などに見られる方法である。

④釘

圧入と摩擦力による締結である。

⑤焼きばめ、冷やしばめ

熱膨張と収縮を利用して2つの物体を結合する方法である。焼きばめ

明闘
員

①母材下穴にどン②ツールのノース‘③ツールを作動力 ④締結完了
を差し込みカラ に挿入 ラー絞り込み
ーをセット （スウェージ）

国2.1 2ピースタイプ・ブラインドリベ、ツトの締結プロセス
出所村UCKボブテール資料
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では、一般的には外側に位置する部品を加熱膨張させて内径を広げ、こ

れに内側部品をはめ込む。冷やしばめでは、内側部品を冷却j収縮させ

て、外側部品にはめ込む。その後常温に戻ると部品の弾性変形により締

め付けられる。

⑥ スナップフィット

関2.2に示すように、部品の弾性変形を使って相手に押し込み、後元

後相手部品に引っかかって抜けなくなる店法をいう。衣類や鞄類、小銭

入れなどでよく使われている金属製・樹脂製スナップボタンや線ファス

ナー（ジッパー）、ポリ袋のチャック、ケーブルの結束に多用されるイ

ンシュロック（結束バンド）なども弾性変形を用いた接合である。イン

シュロックにはナイロン、 pp、ふっ素樹脂、 PEEK製などがある。

自己
組立前 組立後

国2.2 スナッフ。フィットによる国定
出所 http://weblearningplaza.jst.go l口／taikei/688/f臼q/naiyou.ht「nl

⑦ 隙聞に板ばねをはさむ、ねじで押さえる

図2.3に示すように、 2つの部品の隙間に板ばねを抑し込んで、ばね

の復元力で出走する方法を指す。板ばねの代わりにボルトやセットねじ

（いもねじ）を側面から押し込み、ねじの軸力で押さえる方法もある。

大きな隙間では、隙間に精円や偏心ピンを立てて囲転させて部品を押し

板ばね

図2.3 板ばねやねじでの押さえつけによる固定
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れている。樹脂層を溶剤により活性化する場合もある。切手の糊は水で

の再活性である。

② ガラス間土の；密着

ガラス同士を熱で溶かして接合する方法である。

1.3 国栂／I覇相圧接

(1) 金層同士の接合

① 熱間圧接

高温で塑性変形により接合i函を密着させて、原子拡散や再結晶により

接合する方法である。ガス炎を用いて加熱する方法はガス圧接、高周波

で加熱する方法は高周波圧接、摩擦熱で加熱する方法は摩擦圧接、板を

重ねて高温で、圧延接合する方法は熱田圧延と呼ばれている。ガス圧接

は、工事現場における鉄筋の接合で最も信頼性が高い方法である。摩擦

圧接は、プロペラシャフトの接合に用いられている。金属の組合せによ

るが、異種金属の接合も可能である。

② 〉令聞圧接

加熱せず、に機械的圧力によって塑性変形を起こし、塑性変形により接

合界面の酸化皮膜を破壊して清浄な金属面を露出させ、原子レベルで接

合させる方法である。加熱をしないことで軟化などの熱影響を受けない。

③ 拡散接合

接合しようとする面を清浄にして、高真空や不活性雰囲気中で材料を

再結品温度以上に加熱し、比較的小さな力で加圧して、材料開の原子相

互拡散によって接合する方法である。

④ 摩擦境持接合（FSW:F「ictionStir Welding) 

図2.26に示すように、 2枚の板の突合せ部に先端に突起のある円筒

状の工具を回転させながら強い力で押しつけ、摩擦熱で母材を軟化さ

せ、工具の回転力で軟化した部分を塑性流動撹持混合させて接合する方

法である。英国の TWI(The Welding Institute）によって開発された

方法で、主にアルミ合金｜可土ムの接合に使われてきた。

回転方向突合せ部

ツール

ショルダー ピン

図2.26 FSWの窟理図
出所す側〉航空機国際共同開発促進2基金資料

回転工異形状

・ショルダー径：中13mm
－プローブ径 φ4.5mm

長さ： O目8mm

差し込み深さ

上板位差

ショルタ一位置

関2.27 鋼板とアルミ板の FSWによる接合の原理図
出所 第2包次世代自動車公開シンポジウム「超軽重量化技術の深化をめざしてJ

(2014 3 12) 住友軽金属側熊谷正樹

最近では、鋼板とアルミ板の接合も可能になっている。これは、図

2.27に示すようにアルミ側から工具を回転させながら挿入し、アルミ

を軟化させるとともに工具の先端で鏑板の表面をこすって新生聞を析出

させ、材料開の原子相互拡散によって張合する方法である。ホンダ・ア

コードのフロント・サブフレームの接合、ハッチパックドアの接合など

に使用されている。

(2) 金麗以外の接合

① ゴム同士の自薦（自己融着）

未加硫のゴム同士を重ねて力を加えておくと、接合界面で分子同士が
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拡散して界面がなくなり A 体化する。表面に薄い皮膜を形成した未加硫

ブチルゴム製の自己融着テープは、引っ張ることにより皮膜が破れて未

加硫ブチルゴムが表而に出てきて接合する。電線ケーブルの接続部の被

覆などに使われている。また、医療やスポーツ分野では自着性包帯や

テーピングに利用されている。

接合する部品のそれぞ、れの接合l自iに、合成ゴム溶液を塗布して付着さ

せた後、溶媒を乾燥させて合成ゴムの乾燥皮膜を形成させておき、接合

面の合成ゴム屑同士を合せて加圧することで瞬時に白着により接合する

方法もある。この五法はコンタクトセメント法と呼ばれ、ゴム系接着剤

の使い方としては一殻的な方法である。

② ゴムとスチールの直譲接着

タイヤなどのスチールコードの去面に黄銅めっきを施し、ゴムの加硫

によって接合する方法である。

③粘着テプ、シート

基材に粘着剤を塗布したテープやシートで、力を加えて貼り合わせる

方法である。粘着テープ、シートは、正式には感圧性テープ、シートと

呼ばれている。基材の両面に粘着層を設けた両面粘着テープやシートも

ある。

④ セラミックの接合

セラミック河土や、セラミックとアルミの接合に｜古l相接合が用いられ

る場合がある。

⑤磁力による畏合

永久磁石を接着などで取り付けた部品を、磁性金属製の部品に磁力で

援合する方法である。

1.4 国相／液棺接合

(1）金属による接合

① ろう付け

接合する金属よりも融点の低い合金（ろう材）を熱でi容かし、金属同

－、－－？？’ 
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士を接合する方法である。ろう材としては、一般鋼や合金鋼、鍋合金な

どの接合には銀ろう、ステンレス鋪や耐熱鋼などの接合にはニッケルろ

う、アルミニウムやマグネシウムにはそれぞれアルミニウムろうやマグ

ネシウムろうが使われる。加熱方法によって、バーナーろう付けやアー

クろう付け、レーザろう付けなどがある。特殊なろう材を用いてセラ

ミック同士を接合する方法もある。

② はんだ付け

ろう付けと類似であるが、ろう材ーより融点が低い合金（はんだ）を使

用して金属同士を接合する方法である。

③ 鋳ぐるみ

融点が高い金属部品を鋳型に固定して、融点が低い溶融した金属を流

し込んで接合する方法である。セラミックの鋳ぐるみも多い。

(2) 金膳以外の材料による接合

0〕 諜着

接着剤を用い、接合する部品の去面と分子間力によって譲合する方法

である。接着剤には、有機系や無機系の多くの種類がある。金属と未加

硫ゴムの間に接着剤を塗布し、ゴムの加硫によって接着剤とゴム聞に架

橋を起こさせる加硫接着もある。

熱溶融性の接着剤を接合部にあらかじめ塗布しておき、熱を加え；再溶

融して接着する方法もある。

② 投錨接合

金属の表面に化成処理で微細な由凸を設け、射出成形やプレスによっ

て溶融した樹脂を流し込んで接合する方法で、接着剤などの援合材料を

用いない直接張合法である。自動車や電機部品の接合法として注日を集

めている。

③ 埋め込み

プラスチックの成形時に、金属をプラスチックに埋め込むインサート

成形や、金属部品中にプラスチックを埋め込むアウトサート成形がよく

知られている。溶融温度が異なるプラスチック同士でも、これらの成形
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は可能である。

繊維強化プラスチックにおいては、繊維が樹脂中に埋め込まれてい

る。樹脂中に含まれているフィラーと樹脂の接合も両様である。繊維強

化プラスチックの表面層の樹脂をレーザーなどで除去して繊維を露出さ

せ、露出した繊維を包み込むように樹脂や接着剤で接合する方法もあ

る。樹脂やモルタルでボルトを埋め込むアンカーボルトもある。

1.5 複合接合法

1.1項から 1.4項までで示した各種の接合j去を、複数組み合わせた接

合方法を複合接合と呼んでいる。

自動車の車体組立では、接着剤とスポット溶接を併用するウェルドボ

ンデイング法、接養剤とリベットを併用するリベットボンデイング法、

接着剤とメカニカルクリンチングを併用する方法などが使用されてい

る。単独ではそれほどメリットが多くない接合法でも、組合せ方によっ

ては、接合特d性の改善や接合作業性の改善に大きな効果が得られること

も多い。

接着剤とその他の接合を併用する方法は「複合接着接合法」と呼ばれ

るが、その詳細については次章で述べる。

各種接合法の長所と短所

前節で述べたように、接合方法には多くの種類がある。これらの接合

方法の中から、製品の材質や構造、要求機能に合った接合方法を選定す

ることは簡単ではない。そこで、本節では関 2.28に示すような金属性

の簡単な構造の箱体を事例として、各種接合法の長所と短所について考

えてみる。
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〆 Y
-0 

側板

補強材

現 6
下部

~ 

図2.28 金篇製の箱体の構造例

2.1 アーク溶接による紹立

このような金属箱体の製造は、アーク溶接で行われるのが一般的であ

る。アーク溶接では、板と板とを突き合わせで張合できるので、図 2.28

のような接合部の折り曲げは不要で、部品の構造が簡単である。強度的

にも問題はない。

まず、側板内面への断面 Z形補強材の接合では、補強材のつばの側

面でピード状に飛び溶接を行うか、つばの部分に穴をあけて穴を埋める

ように港接するプラグ溶接（栓溶譲とも呼ばれる）が用いられる。側板

と天板、底板を組み合わせて箱体にする段階では、ピー F状のアーク溶

接が使われる。箱体に水密性が必要な場合は連続溶接が行われる。

当然であるが、板金材料は溶接ができる組合せに限定される。部品の
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必要があることである。箱体のような奥行きが大きなものの場合は、治

具は大がかりとなる。そこで、圧締治具の代用としてブラインドリベッ

トやスポット溶接、ボルト・ナットなどを併用することがある。これら

の併用によって、 zh具は不要となる。また、接着の強度的特性や耐久性

を改善させることもできる。張着剤と他の接合方法を併用する複合援着

接合法による描1:v.《についても同様に、次章で詳しく述べる。

自動車の車体における
材料と接合法

3.1 自動車の車体における材料

(1）鋼材

自動車の車体用錦板として、高張力鋼板が多用されてきている。従来

は、引張強さが370～440MPa級の鋼板が主であったが、最近では 590

～980MPa級の鋼板が多用されるようになり、 1.800MPa級の超高張力

鋼板も実用化されている。板厚も、従来は 0.8～0.75mmが主流だった

が、最近では 0.65mmあたりが主流となっている。また、テーラーロー

ルドブランクと呼ばれる板厚を連続的に変化させる圧延方法も開発・実

用化されている。

(2) アルミニウム合金

欧州車ではアルミニウム合金の採用が増加し、引き抜き材、銑：造材、

根材なと守が使われている。アルミニウム合金の樟類としては 6000系や

5000系が使用されているが、最近で、は抗空機などに使われている 7000

系（AlZn Mg）も採用され始めている。

(3) E鉛めっき鋼板

従来から溶融亜鉛めっき錦板（GI材）や合金化亜鉛めっき鋼板（GA

一、ー－-
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材）が使用されているが、最近では鋼とアルミの接触による電食を防止

できる亜鉛めっき鋼板（新日銭住金製スーパーダイマなど）も使用され

ている。これは、家電品や建材ではすでに使用されてきたものである。

亜鉛に 11%のアルミニウム、 3%のマグネシウム、微量のケイ素が添

加されためっきを行ったものである。

(4) その他の金属

実用金属中では比重が 1.8と最も低く、比強度・比剛性が高いマグネ

シウム合金が、次世代の構造材料として期待されている。

(5) 謹合材料

自動車の車体に使われる複合材料は、繊維とマトリックス材として樹

脂が使用される繊維強化樹脂（FRP）である。軽量高強度材料として、

FRPはパスタブなどの住宅設備、釣り竿やゴルフクラブのシャフトな

どのスポーツ分野から小型船舶、航空機や人工衛星、各種卒剰など広範

囲に使用されている。

複合材料に使用される繊維には、ガラス繊維、炭素繊維、アラミド繊

維（ケブラー繊維）などがある。ガラス繊維と樹脂を複合したものはガ

ラス繊維強化プラスチック（GFRP : Glass Fiber Reinforced Plastics）、

炭素繊維と樹脂を複合したものは炭素蛾維強化プラスチック（CFRP:

Carbon Fiber Reinforced Plastics）と呼ばれている。繊維は、長繊維や

短く切断された短繊維（カットファイパー）が使用される。

樹脂は、従来はエポキシ樹脂やポリエステル樹脂、フェノール樹脂、

ポリイミド樹脂などの熱硬化性樹脂が主であったが、最近はポリエチレ

ンやポリプロピレン、ポリアミド、ポリカーボネートなどの熱可塑性樹

脂が検討されている。熱可塑性樹脂を用いた繊維強化樹脂は、熱硬化性

樹指が用いられるものと医別するために FRTP(Fiber Reinforced 

Thermo Plastics）と呼ばれている。

FRPの成形方法としては、ハンドレイアップ法、スプレーアッフ。法、

フィラメントワインデイング法、引き抜き成形、 SMC(Sheet Molding 
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の接合に使用されている。

(4) 複合材料

① 壇合材料／裡合材料

構造強度が要求される部位では、ボルト・ナット締結が使用されてい

る。その他に、ブラインドリベットや接着、接着とブラインドリベット

の併用、接着とボルト・ナットの併用などの方法も使用されている。

② 接合材料／金属

ボルト・ナット、ブラインドリベット、接着、接着とブラインドリ

ベットの併用、接着とボルト・ナットの併用など種々の方法が用いられ

ている。今後は種々の新たな接合方法が出現するものと思われる。

一3 －~－－

接着剤による
接合・組立技術

＇ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一－ -－回ー叩制”“ーーーー閣時即時開ー－ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

車体のマルチマテリアjレ化が進むと、異種材料の掻合が増加する。異

種材料の接合方法の 1つとして、接着剤を用いる接着接合が有力視さ

れている。接着接合は航空機の機体組立をはじめとして、構造部材の接

合に長年にわたって実用化されているが、一般には弱くて長持ちしない

ものという誤った認識を持たれており、自動車の車体組立や民生用機器

では積極的な課用には至っていない。

本章では譲着接合を正しく理解するために、自本の接着技術の世界的

レベルと現状、接着と他の譲合法の比較、謹著の特徴・機能と樗られる

効果、譲着の欠点、接着の欠点、を補完する擾合接看護合法について述べ

る。

日本の接着技術の世界的レベル
と現状

わが国においては、強度や信頼性が要求される構造接着は、ロケット

や人工衛星などの宇宙機器、航空機、高速鉄道草輔や一部の岳動車など

多くのハイテク機器の組立に使用されている。しかし、 H本における構

造装着の技術レベルは、欧米諸国に比べて決して高いとは言いがたい。
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その原因は、構造語着技術の牽引役である航空機産業が出遅れたため

と考えられる。一方、溶接技術と鉄鋼技術は、造船という牽引役があっ

たため世界をリードする技術に育っている。牽引役がなかったことは悪

循環を生み、接着剤メーカーも大学や公的研究機関、産業界も構造接着

技術の開発にリソースをかけてこなかった。

その結果、日本の大学において「接着工学jを扱っているところはほ

とんどなく、接着の技術者が育っていないのが現状である。そのため、

機器製造メーカーにおいても接着の専門技術者は非常に少なく、設計者

から装着でモノを組み立てるという発想が出にくい状況にある。

自動車の車体組立においては、窓、ガラスを車体に接合するダイレクト

グレージングや、鋼板同士のウェルドボンデイングなどで国産のシール

材や接着剤が使われてはいるが、基本的に欧米で生まれた技術であり、

日本製のシール材や接着剤が欧米車に大量採用されるには至っていな

い。日本では、高張力鋼板に代表さrtる鉄鋼材料およびレーザー溶接な

どの溶接技術の医界的技術レベルの高さによって、自動車の車体は鋼板

と溶接主体の構造、組立で進んできた。そのため、欧米でのアルミニウ

ム化や複合材料化における接着および機械的接合、塑性加工的接合を含

めた溶接以外の接合方法の開発も出遅れた状況にある。

炭素繊維の技術は日本が世界ーであるにもかかわらず、残念な状況で

ある。車体軽量化において、車体用材料のマルチマテリアル化は避けて

通れない状況にあり、接合方法も接着を含めた種々の新しい方法の開発

が要求されている。ここに来て、ょうやく産業界のみならず再レベルで

の異種材料接合技術の開発が開始され、その中で、接若による接合・キn
立技術が注目されているが、解決・開発しなければならない課題は多い。

接着と他の接合法の比較

表3.1に、各種接合方法の特性の比較を示した。接着剤を用いる接着

表3.1 各種接合方法の特性の比較

アーク スポット ボルト・ リベット 接着 接着・リベッ
溶接 溶接 ナット ト併用

接合ひずみ・変形 x x ム 1ご〉 。 ム

外観・平滑性 i込 ム x ム 。 ム

タ｜電食重材紡接i上合
× x 。 。 。 。
x x × x 。 。

シ－）外生 。 × × x 。 。
隙間充填性（部品精

ム x x × 。 。
度吸収）

薄板高強度接合 × x x × 。 。
耐振’l全 。 。 × x 。 。
箱体剛性 。 × × x 。 。
振動吸収性 × x 6 ム 。 。
耐熱温度 。 。 。 。 i込 ζ斗

設備費用 × × 。 。 。 。
接合作業の容易さ x 。 。 。 。
仕上げ作業の容易さ × ム 。 ム 。
低温接合 × × 。 。 。i 。
接合時間 乙斗 。 。 。

トー

塗装耐熱性 。 。 。 。
問題の多さ x＞ム＞O>QJ

張合は、｛むの接合方法に比べて多くの特徴を持ち、接着張合を活用する

ことで種々の効果が得られることがわかる。

具体的な事例で、接着と他の接合方法の特性の違いを考えてみる。写

真 3.1は、銀河系宇宙の精密立体地図をつくる国立天文台の VERAプ

ロジ、エクト 18）で使用されているrr[控 20mのパラボラ電波望遠鏡である。

水沢、小笠原、入来、石垣島にある 4台を連講させることで丹両上の 1

円玉を判別できる非常に高い測定精度を有し、直径20mの反射面内で

の凹凸は 0.25mm以内という非常に高いrill而精度を誇る。直径 20mの

反射鏡は、写真 3.1に示すように約 lmx3mのパネル 120枚に分割され
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破壊荷重（kN)。 2 4 6 8 10 
長

W+B 

H+B 

T十B

B 

図3.3 スポット湾接側、メカニカルクリンチング（T）、セルフピア
スリベット側、接着（臼）のそれぞれ単独の接合方法および接
着との併用接合のせん翫強さの比較
（棒グラフは P1破断荷重、く〉は P2被断荷量） 21) 

ぞれ単独の接合方法および接着との併用装合のせん断強さの比較であ

る。試験片は、厚さ l.6mmのアルミ板（A5182-0酸洗）同士の重ね合

わせ継子（接着部の幅 25mm、重ね合わせ長さ 25mm）である。接着剤

は、 l液加熱硬化型エポキシ系接着剤（サンスター技研製 E-6208）で

ある。この結果から接着剤による接合は、スポット溶接やセルフピアス

リベット、メカニカルクリンチングよりも強いことがわかる。

接着の特徴・機能と得られる
効果

接請剤による接合には次に示すような多くの特徴・機能があり、多く

の効果を生み出すことができる。

(1) 異韓材料の接合一適材適所の材料選定一

金属、プラスチッ夕、ガラス、セラミッ夕、複合材料、木材、紙など

の広範囲の材料の接合が可能である。接肴剤の選定は必要だが、同種材

料同士や異種材料｜司土でも比較的容易に接合ができる。
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この特徴を活用すれば、材料選定の範囲は大きく拡大し、適材適所の

材料設計が可能となる。適材適所の材料設計により、軽量化や材料費低

減、高機能化、高強度化、意匠性向上などの効果が得られる。

(2）低温接合

① 接合ひずみや変形の防止

異種材料の接合において問題となるのは、線膨張係数の違いである。

溶接などの溶融接合や高温での｜百｜栢接合では、接合時の熱により部品が

膨張し、冷却後に収縮すると変形が生じてしまう。

接着剤による接合は、接合時の温度が低いためひずみや変形が生じに

くい。ただし援着剤が加熱硬化型で、硬化後の硬さが硬い場合には、材

料の組合せによってはひずみや変形が生じる。柔らかい援着剤では強度

が出ないという問題がある。そこで、室温硬化型の接着剤を用いること

により、問題を解決することができる。

② 熱に弱い材料の接合

i容接やろう付け、はんだ付けなどで部品を接合する場合には、部品は

接合時の高温に耐える材料でなければならない。接着接合は接合温度が

低いため、熱に弱い部品の接合も nJ能である。室温硬化型接着剤を用い

れば、材料の耐熱温度は問題にならない。例えば、金属パネルの裏両に

金罵補強材を接合する場合、 i容諜であれば金属同士を接合した後に塗装

を行う必要があるが、接着を用いれば塗装後に接着することが可能とな

る。

(3）低ひずみの接合

溶接などの溶融接合では、同種材料同士の譲合でも接合部に接合ひず

みが坐じる。スポット溶接では圧痕や凹みなどが生じる。接着剤による

接合では、接着剤の硬化段階で硬化収縮応力や、加熱硬化型接着剤の場

合は硬化温度から窒温までの冷却段階で熱出力が生じるが、これらの内

部応力は溶融接合に比べると小さく、大きな接合ひずみは生じない。
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欄間醐開閉聞－－－－－接着剤

図3.8 接着による接合スペースの削減

のがある場合には、防火シートでの養生などの作業が必要となる。近く

で塗装を行っている場合には、主主料から出た溶剤への引火にも注意が必

要である。既存建造物や工場などでの補修・改修工事や船内での擬装工

事などでは火気レスの接合方法が望まれている。接着接合では火気を用

いないため、火気レス工法が可能になる。

(11) 部品の表面での接合一小型化、森高密度化ー

国3.8に示すように、ねじゃリベットで部品を閏定する場合には、ね

じを締めるためのスペースが必要となる。しかし、接着で、は部l日の去面

を車接接合←而として活用でき、部品の小刻化・高密度化や軽量化、穴加

工の麗止による工程簡素化などが図れる。

接着の欠点、

ffir節で、、接着にはさまざまな特徴・機能があることを述べたが、良い

ことばかりではなく、次に示すような欠点もある。

(1）界面を有する結合である

接着剤による接合は接着剤と部品表｜討での護合であり、接合後にも界

市iが残っている。溶接では界面は残らない。接着される部品の去面の状

態を常に同じ状態に管理することは困難なため、接着接合では強度がば

宇一一一一一司－、F ” ー
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らつきやすいというi問題がある。

(2）化学的な反応や結合が接着強度のベースである

接着剤と部品表面とは化学的に結合している。また、接着剤自体が化

学製品であり、硬化反応は化学的に起こる。硬化前や硬化後の物性も化

学的な組成に依存している。このように、接着は化学的なものであるた

め、可規化しにくく、機械系技f持者には理解しにくい面がある。

(3) 液体を使用する接合法である

接着接合は「接着剤」という「i夜体」を用いる接合法であるため、ね

じゃボルト、リベット、かしめなどにはない液体に適した構造やプロセ

ス、管理が必要となる。塗布設備など一般の組立工程で使用される設備

とは異なる設備も必要で、それが用いる諜著剤の性質によって変化する

となると、設備設計者にとっては頭が痛いところである。｜宣j体で熱溶融

型のホットメルト系接着剤や粘着テープなどが重宝されるのは、この｜出

題が少ないことも一凶と思われる。

(4) 接着剤の選定が難しい

接着剤と一口に言っても、見虫のように非常に多くの種類があり、そ

の中から最適なものを選定するにはかなりの経験が必要である。複数の

接着剤メーカーに間合せをしながら選定していく必要がある。

(5) 被着材料によって接着性が異なる

接着剤はすべての材料に接着するわけで、はない。テフロンなどのフッ

素樹脂、ポリエチレン（PE）やポリプロピレン（PP）などのポリオレ

フイン樹脂には接着できないのが普通である。ただし、最近では各種の

難読着材料に適した接着剤も開発・販売されており、まずは接着剤メ｝

カーに相談するのがよい。

同種の金属といっても材種ゃめっき、化成処理などによって接着性は

異なる。接着に適した表面に調整したり、最適な接着剤を選定したりす
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同やり直しが臨難

接着剤が硬化した後に不共合が見つかった場合に、容易に分解するこ

とは困難である。最近では、リサイクルのための分解のしやすい接着剤

や、部品の加工のために仮譲着して加工後に容易に取り外せる接着剤も

種類が増加しているが、高強度、高耐久性の接合性能と易分解性を兼ね

備えたものはまだないのが実情である。

(11) 接着した後の検査が困難

接着後に非破壊で接着部の健全性を検査することは事実上困難であ

る。航空機用ハニカム部品なと去の特定の部品についての検査法はある

が、この方法を種々の部品に汎用的に利用する段階には至っていない。

接着は組立後の検査ではなく、作業I：程での作業管理で品質を確保す

るのが基本である。このような点から、抜けがないように管理項目、管

理方法、管理基準を明確にして取り義組むことが必要となる。

以J・.に述べたように、接着剤を用いる接着接合には種々の欠点や問題

点、課題がある。しかし、ねじ・ボルト、溶接、ろう付け、はんだ付け

など他の接合方法でも積々の欠点や問題点、課題を抱えている点では同

じである。欠点があるから使わないではなくて、欠点をいかにカバーし

て利点をいかにうまく使いこなすかを考えることが大切である。

接着の欠点を補完する複合接着
接合法

5.1 複合接着接合法の穣類

接着剤との組合せで使用される接合法としては、スポット接接、ブラ

インドリベット、ねじ・ボルト、セルフピアシングリベット、メカニカ

ルクリンチング、ヘミング曲げや各種のかしめ、焼きばめ、プラスチッ

第3重量接着剤による接合・組立技術 的

クではスナップフィットなどが代表的である。スポット溶接と接着の併

用法はウェルドボンデイング、リベットと接着の併用法はリベットボン

デイングと呼ばれている。

スポット溶接の併用で議着剤を介して通電ができるのは、接着剤は液

体であり、電極の加圧力は数百 kgあるので、電極直下の接着剤が押し

のけられて金属｜司土が接触するためである。溶接との併用で問題となる

のは、接着剤への熱の影響であり、スポット溶議のほかに熱効率の高い

レーザー溶接との併用も可能で、ある。条件によっては、アーク溶接と接

着の併用も可能である。

5.2 複合接着接合の事例

(1) 自動車の車体組立における複合接着接合

国3.9には、種々の複合接若接合の形状を示した。（A）は、接着剤とス

ポット溶接を併用するウェルドボンデイング、（B）は、接着剤とブライン

ドリベットを併用するリベットボンデイング、（C）は、接着剤とメカニカ

ルクリンチングを併用する方法、（D）は、接着剤とセルフピアスリベット

を併用する方法である。

スポット溶接の
溶融部（ナゲット）

(A) 

リベット

(C) 
メカニカルクリンチング

(TOXかしめ）

（ファスナー）
(B) (D) 

国3.9 接着と他の接合の併用接合部の種々の形状
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自動車のマルチマテリアjレイヒが進むと、異種材料の接合は必ず生じ

る。これまで車体組立てもは補助的にしか使われてこなかった接着接合

が、異理材接合では重要な接合方法の 1つになることは間違いなく、

避けて通ることができない技術である。しかし、現時点の接着技術で

は、構造部材の接合を接着だけで行うことは容易ではない。構造部材の

接合に接着が実用化されるまでには、今後解決しなければならない多く

の課題がある。本輩では、車体組立用語着剤に必要な性能と撮着剤の現

状、車体組立における護着接合活用の方向性について述べる。

接着接合に何を期待するか

自動車の車体組立において、接着接合に期待することとして、次のよ

うな事柄が考えられる。

(1) 高強度接合

異種材料のみならず、同種材料の接合においても、構造強度を確保す

る高い接合強度を期待するもの。
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(2）応力集中の間避

軽量化のために部材の厚さが薄くなると、点や線での張合では接合部

における応力集中が大きくなり、低強度で破壊することとなる。この対

策として面接合である接着接合を活用し、複合接着接合により点や線で

の接合部の応力集，1，の回避を期待する。

また、接着剤のみでの接合への移行も考えられる。この場合は、接着

部に構造強度が求められ、 日己（1）と同じである。

(3) 剛性向上

部材自体の強度が高くなれば薄板化が可能になるが、薄板化すると剛

性は低下する。接着接合の面接合を活用して、剛性の低下の防止を期待

するものである。

(4) 振動防止

薄板化すると、剛性の低下とともに部品が共振しやすくなる。接着剤

の粘弾性特性に注目して、振動吸収を期待する。

(5) 溶接性の低下対第

高張力鋼板の強度が高くなると、溶接がしにくくなってくる。また、

めっき鋼板の後処理によっては溶接性が低下することもある。そこで、

溶接性の低 F分を議着剤の強度で補うことを期待する。この場合は、複

合諜着接合と接着剤単独譲合が考えられる。

(6) シール

異種材料接合では竜食が問題となる。主草食を防止するためには、接合

部への水分の浸入を防止する必要がある。接着剤をはさむことでソk分の

浸入を防止し、電食妨止を期待する。

上記のような目的の違いによって、接着剤や接合部への要求条件は異

なってくる。接着接合の適用を考える場合は、まず適用の目的を明確に

して取り組むことが重要である。

組立用接着剤に必要な性能と
接着剤の現状

2.1 車体組立用接着剤に必要な性能

車体組立用接着剤には次のような性能が求められる。ただし前節で述

べたように、接着の適用目的ごとに必要な性能は異なるため、下記のす

べての性能が必要ということではない。

(1）作業性

① 取扱いの容易さ（温度・湿度への鈍感さ）

現在の車体組立工程で使用されている接着剤のほとんどは、 l液加熱

硬化型である。今後、マルチマテリアル化に伴う異種材料接着において

は、熱変形や熱応力の回避は必須条件であり、室温硬化型の 2液型接着

剤に移行するのは必至である。しかし、 2液型接着剤に対しては、拒絶

反応が非常に強いというのが実際のところである。確かに、現在の 2液

型譲着剤は、使い勝手が悪い点も多々あるが、欠点は解消していけばよ

いわけで、これまで使用経験のない革新的構造材料を用いた革新的車体

開発の中で、経験のない 2液型接着剤を避けようとする姿勢は理解しが

たいところである。

2液型接着剤でも、計量・混合操作や作業環境（温度・湿度）への鈍

感さなど、これまでの 2液型接着剤にはない取扱いの容易さが要求され

る。

接着剤が寵用される工場内の温湿度は、国や地域、季節、空調の有無

などにより大きく異なる。 18(ナトiで使用されているウレタン系接着剤を、

空調のない日本や中国や東南アジアなどの現場で使おうとしても、高湿

度期には発泡して使えないという問題が生じることがある。東南アジア
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⑤ 廃棄のしやすさ

接着剤の空容器や期限切れ接着剤の破棄のしやすさも、実は大切な視

点である。

2.2 接着剤の現状

上記の要求条件をすべて満足する接着剤は、現状では皆無である。接

着剤はすでに車体組立に採用されているが、接著剤だけで組み立てられ

ているものははとんどなく、他の接合方法の併用や構造設計により接着

剤の欠点を補っている。

車体制；i立用譲着剤のベース樹脂としては、エポキシ、ウレタン、アク

リルが有力と考えられ、多くの接着剤メーカーで改良開発が進められて

いるが、前項で述べた諸特性はトレードオフの関係にあるものが多く、

ブレークスルーには新たな発想が必要と思われる。

。材料や表面状態は多種多様
。同じ部品でも表面状態は個々

に異なる
O表面改質は重要

。則性向上

O耐久性のっくり込み
O組立性
。複合接着接合の活用

。欠点、は他の方法で、カパ する

図4.1 マルチマテリアル化における接着の方向性
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満足させる開発に注力するのが得策である。また、接着剤のバルク特性

の不足分の補足や作業性、接合信頼性の向上のために、複合接着接合法

の活用や接合構造の検討を行うのが最適と考える。

車体組立における接着接合活用
の方向性

3.2 接着剤のバルク特性のっくり込み

(1) 強靭性

前節で述べたように、自動車の車体組立に使用する接着剤にはさまざ

まな特性が要求される。中でも、低温における耐衝撃性と高温における

接着強度を両立することが重要である。しかしこの 2つの特性は、接着

剤の物性面では相反する。高温で、の接着強度は、第3章第5節の複合接

着接合法で述べたように、複合接着接合法により対応できる。しかし、

低温での耐衝撃性に関しては接着剤の物性に依存するため、接着剤の性

能を向kさせる必要がある。

低温における衝撃特性においては、図 4.2(A）に示すように衝撃初期の

衝撃吸収ピーク値が高すぎると、乗員が受ける衝撃も大きくなる。した

がって、接着剤の弾性率が高すぎることは適当ではない。関 4.2(B）のよ

うに、部品が変形しながら衝撃エネルギーを長時間にわたって吸収する

ためには、接着剤には部品の変形に追従で、きる伸びを有していることが

3.1 基本的考え方

函4.1に、マルチマテリアル化における接着の方向性を示した。

l台の車体組立に、多種多様な被着材料ごとに接着剤を開発、使用す

ることは、接着剤の多品種少量化を招くこととなる。このことは、接着

剤のユーザーおよびメーカーともに好ましいことではない。また、次々

と開発される被着材料や去面状態に対応した接着剤を開発することは、

後追い的な開発となり時間的にも不利である。

そこで、接着剤と被着材との界面での密着性については、被着材料の

表面を接着性に｛憂れた状態に改質できる統一的な方法を開発し、接着剤

は界面密着性にとらわれず、自動車用接合材として必要なバルク特性を
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障害が起こったり、電子機器の通電部に触れると短絡を起こし、大きな

社会的問題を引き起こすことになりかねない。また、生植物への影響も

ト分に検討しておくべきである。

：第5章

信頼性の高い接着接合を
行うためのポイン卜

自動車の車体組立に撞着接合を適用するためには、開発段階、設計段

階、施工設階での信頼性のっくり込みが重要である。本章ではこれらに

ついて述べる。

接着の強度信頼性確保の
ための指針

1.1 信頼性確保のための基本的な考え方

接着強度が高く、張着強度のばらつきが少なく、耐久性に優れ、しか

も生産性に優れた接着を「高信頼性接着」と呼んでいる。特に重要な点

は、接着強度のばらつきが小さいことである。

信頼性に優れるというのは、品質のばらつきが小さし不良率が低い

ことである。許符できる不良率の上限値（許容不良率）は、製1¥71の設計

段階で設定される。図 5.1は接着強度の分布であり、許容不良率の上限

強度ρが接着部に加わる最大の力 Pm山より大きければ不良率は許容不

良率以下にとどまる。

接着強度の分布（A）では、許存不良率以上の不良が発生するので改良し
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少するため強度は低下する。

せん断や引張において、接着層が厚くなると接着強度が低下するの

は、関 5.11に示すように譲着剤が一定のひずみ率になるために要する

時聞が、接着層の厚さに比例して長くなるためと考えられる。例えば、

接着層の厚さが 10倍になると、同じひずみ率まで変形するのに要する

時間は 10倍かかる、すなわち、ひずみ速度は 1/10に抵下する。接着剤

は粘弾性体で、遅い速度で引っ張ると粘性部分が大きく動くため、低い

強度になるという性質によるものと考えられる。

一方、剥離強度は図 5.10に示すように、 mmオーダーのところで最

も肖い強度になる。これは図 5.12に示すように、接着屑が淳くなると

接着剤の破断までの伸び量は大きくなり、荷重を受ける面積が増加する

ためである。例えば接着層の厚さが O.lmmで接着剤の破断仲び率が

100 %の場合は、 O.lmm延ばされたところで破壊するが、装着層の厚さ

146 

なお、接着強度の変動係数を小さくしたり、劣化を少なくするなどの

っくり込みを行うことで、設計許容強度を高くすることができる。去

5.2に示すように、劣化後の強度保持率を 75%、劣化後のばらつき係数

を0.60に改善すると、高温強度に対するi設計許容強度比P／は、静的荷

重負荷の場合は 1/9、低サイクル疲労負荷の場合は 1/12、高サイクル疲

労負荷の場合は 1/18となる。

接着部に加わる力が、上記で示した設計許容強度以下になるように接

合部の設計を行えばよいことになる。

設計上のポイント

L
T

ユ
円
「

接着層の厚さ

題 5.10は、接着剤屑の厚さと接着強度の関係である。せん断強さや

引張強さは一般に捷着層が lOμm程度で最大となり、厚くなるにつれて

低下する。極端に薄くなると被着材同土が接触し、有効な接着而積が減

2. 1 

破断までの時間 t2

(B）接着層が厚い場合

h2lh1ココE2IE1=t2lt1出速度V1/V

~ 破断までの時間 t,

(A）接着膚が簿い場合

h2 

高
強
度

低
強
度

接
着
強
度

せん断変形における接着層の厚さとひ
ずみ量、時間、ひずみ速度の関係

図5.11
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接着剤層の厚さ（mm)

接着層の厚さと強度の関係

0.001 

図5.10
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れ、この場合は、接着剤の混合開始から貼り合わせ、）玉締終了までの作

業時間が重要となる。

接着剤の混合開始から貼り合わせ、圧締終了までの作業可能時間を可

使時間と呼んでいるが、可使時間を超えて張着作業を行うと、接着強度

や耐久性の低下を引き起こすこととなる。可使時間は短時間硬化型接着

剤ほど短く、夏期高温時にはさらに短くなる。複合接着接合法をJ:jjいれ

ば、短時間硬化性はさほど重要な出子ではなくなるため、可使時間が長

い接着剤を用いることができる。短時間硬化性を重視しすぎることは不

適与である。

(7）加温は部品の接蒼部を加熱する

室温硬化型接着剤を短時間で硬化させるために、圧締後に加温する場

合がある。部品を貼り合わせた後に加温する場合、接着剤は部品にはさ

まれた内部にあるため、接着部まで熱が伝わるには時間を要する。接着

剤を塗布しない方の護若而だけを、接着前に加温することは容易であ

る。他方の部品に接着剤を塗布した後に加温された部品と貼り合わせる

ことで、加温時間の大幅な短縮が可能となる。

(8) 急速硬化、急冷はひずみの元

接着剤を急速に硬化させると硬化収縮応力が大きくなり、部品に変形

やひずみが生じやすくなる。これは硬化時聞が短いことで、硬化過程で

発生する硬化収縮応力が緩和される時間が十分に取れなくなるためであ

る。接着層に大きな内部応力が残っていると、接着強度や耐久性の低下

も起こるため、むやみな急速硬化は避けるべきである。

一6章

機能、生産性、コストを
並立させる接着剤

これまでの車体組立工程においては 1液加熱硬化型接着剤が多用さ

れており、 2液型接着剤や室温顕化型接着剤はほとんど使用されていな

いため、 2液型や室温硬化型は嫌われる傾向にある。しかし、マルチマ

テリアjレ化で部品の素材自体が蛮わろうとしている今、譲着剤の形態や

扱い方が蛮化するのは避けて通れないことである。

第4章で、自動車のマルチマテリアル化に適した接着剤として室温

頚化型の工ポキシ系譲着剤、ウレタン系譲着剤、アクリル系接着剤

(SGA）が鰻補であり、中でもラジ力jレ反応で硬化するアクリ jレ系謹着

剤が有望であることを述べた。本章では、室温硬化型アクリ jレ系接著剤

(SGA）の特徴と諸特性を、工ポキシ系、ウレタン系接着剤と比較しな

がら示す。

2液室温硬化型アクリル系接着剤
(SGA）の種類

1970年代に米デユポンネi；が、従来のアクリル系接着部によ七ベ、取り

扱いやすさと性能がInLt.した主剤とプライマーの 2液型アクリル系接着：

剤を開発し、第 2世代アクリル系接着剤（SecondGeneration Acrylic 
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adhesive）と名付けたのがSGAの始まりである。 SGAは、変成アクリ

ル系接着剤とも呼ばれている。

SGAには、 2液主剤型とプライマー・毛剤型がある。 2液主剤型は A

剤、 B剤ともに液状またはペースト状であり、両液を混合または接触さ

せて使用する。配合比は 1:1のものが多いが、 10:1のものなどもある。

プライマー・主剤型は一方が低利i度の溶液であり、一方が液状または

ベースト状のものである。接着する面にプライマーを塗布して、溶剤を

乾燥させた後に、主剤を塗布して使用する。主成分のアクリル樹脂に

MMA （メチルメタアクリレート）を使用したものが一般的だが、最近

では MMAを用いず低臭気にしたものも増加している。

ここでは、最も多用されている配合比が 1: 1の2液主剤期 SGAを

中心に述べる。

2液主剤型 SGAの諸特性

2.1 成分と硬化反応

臨6.1に示すように、配合上七が 1: 1の2液主剤型 SGAの主成分は、

アクリル樹脂とエラストマー（ゴム）成分である。一方の液には硬化触

媒として少量の酸化剤が、もう一方の液には少量の還元剤が添加されて

いる。両液の違いは少量の硬化触媒だけであり、両液はほとんどが同じ

成分である。この点がエポキシ系接着剤やウレタン系接着剤とは大きく

異なる点で、後に述べるように積々の利点につながっている。

SGAの硬化は図 6.2に示すように、離化剤と還元剤が接触すること

で酸化還元反応が起こり、ラジカルが発生して連鎖反応的にアクリル樹

脂が硬化していく。酸化剤と還元剤が諜触したところから連鎖反応で硬

化するため、 2液を完全に混合しなくても、重ね塗布や別塗布でも使用

できるという大きな特徴がある。ただし、提着部からの硬化距離は数

、，. 
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触媒（酸化剤）

着色染料など

A斉lj

触媒（還元剤）
着色染料など

B斉lj

図6.1 2液主剤型 SGAの成分構成

mm程度までである。

エポキシ系接着剤やウレタン系接着剤では、図 6.3に示すように主剤

の分子と硬化剤の分子が隣接することにより付加反応で硬化するため、

主剤と硬化剤を十分に混合することが必須である。 SGAでは、酸化剤

と還記剤が接触してラジカルが発生すればよく、酸化剤と還元剤の量比

が大きくずれても問題ないが、エポキシ系やウレタン系では量比がずれ

ると米硬化部分が1'瓜じるため、厳密な計量が必要である。

SGAでは、 2液が簡易混合や重ね控布、日IJ塗布などで硬化すると、 A

剤リッチな部分と B剤リッチな部分で硬化物の物性に違いが出るとの

懸念があるが、先に述べたように配合比が1:1の2液主剤刑SGAでは、

「雨i夜の成分は、少量の触媒以外は同じ組成であるJという点が大きく

功を奏し、均一な硬化物が得られる。
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には臭気がある。接着作業室などの閉ざされた場所では、局所排気を行

う必要がある。広い丁

臭気の発生i)ffiとしては、接着斉ljの塗布から貼り合わせまでの作業，，，、接

着音向、らはみ出した接着剤などが考えられるが、最大の臭気発生源は塗

布装置のミキサー内硬化対策のための捨て打ちされた接着剤からであ

る。捨て打ちされた諜着剤は廃棄容器内で盛りkがるため、反応熱が蓄

積して高i1tr.となるためである。

2.2項（6）で述べた空気洗浄式塗布装置を用いれば、護着剤の廃棄量は

非常に少なくなるため、臭気を低減することができる。また菌 6.20に

示すように、空気洗i争中のノズルを、活性炭を取り付けた脱臭缶に差し

込んでおくことにより臭気はほとんどなくなり、さらに空気洗浄による

騒官も低減できる。最近では、主成分にお1MAを用いない低臭気タイ

プの SGAも種類が増加している。

(2）消防法の危険物

(1）で述べたように、 MMAを主成分とする SGAは消防法の第4類第

1石油類に分類される。このため塗布装置などは、基本的に防爆または

準防爆仕様にする必要がある。しかし、粘度を上げて流動性のないベー

ストになれば、上記のnJ燃性液体から除外される。 MMAを含有してい

ない低臭気型 SGAは第3石油類となり、エポキシ系接着剤と同様の取

水
廃棄接着剤

図6.20 脱臭缶の構造

、，，、，
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り扱いが可能である。

2液型エポキシ系接着剤やウレタン系接着剤の塗布装置でダイナミッ

クミキサーを使用する場合には、ミキサー洗浄に溶剤が使用されるが、

溶剤jも危険物に該当する。 SGAでは、主としてスタティックミキサー

が使用されており、ダイナミックミキサーでの混合は一般に行われない

ため、洗浄用の溶剤は不要である。

(3) 接着剤の価格

接着剤単独の価格では、 2i夜ウレタン系接着剤は SGAより一般に安

く、 2i夜エポキシ系接着剤は SGAと同等か幾分安価であるの提着のコ

ストは接着剤の価格だけでなく、部品の接着前処理費用、塗布装置内で

の硬化防止のための廃棄景や、塗布装置や貼り合わせ、仮固定、加温な

どの設備価格や作業時間などのトータルコストで考える必要がある。

SGAはエポキシ系接着剤やウレタン系接着剤にはない多くの特徴を

持ち、特徴を有効活用することでトータルコストを相当低減できる。こ

れまでに述べてきた各種の適用事例においても、トータルコストでは従

来品から大幅な抵減が実現している。また、工程内やフィールドでの不

良卒の低減効果も実現されている。

SGAの現状と今後

表6.1に、宅温硬化現の 2液エポキシ系接着剤、 2液ウレタン系接若

剤、 SGAの諸特性の比較を示した。この去から、 SGAは自動車のマル

チマテリアル化に最も適した接着剤であることがわかる。

SGA は、開発後40年近くが経過しており、他の接着剤にはない種々

の特般を有しているにもかかわらず、あまり知名度が高くない。特に、

自動車の車体組立分野での適用はきわめて少ない状況にある。この理IH

としては、 SGAの大手メーカーは日本閣内で I社のみであり、 lit界的
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