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1. ま え が き

板金構造物の組立には, 従来か ら溶接, ねじ・リベ ット,

かしめな どが多用されているが,最 近では接着剤が使用 さ

れるケースも増加している.接 着接合 を採用する目的は,

軽量化 と高強度化の両立,外 観意匠性の向上,製 造工程の

合理化, 異種材料の接合, 熟練技能や 3K 作業 からの脱

皮などである.こ れは,接 着接合の持つ面接合性, 低ひず

み性, 常温接合性などの特徴 によるものである. しかし,

接着接合を用いる場合 は,材 料設計, 構造設計, プロセス

設計, 設備設計,品 質管理な どが従来の接合方法 とは異な

ることが多い点が大 きな課題である.特 に,材 料設計 と構

造設計は接着の強度や耐久性 に直接影響す るとともに, 製

造工程や設備にも大 きな影響を及ぼす. 接着耐久性につい

ては不明な点が多 く,接 着剤適用上の大 きな障害である.

以下に, エレベータの意匠構造パネル組立 と配電盤や制

御盤の筐体組立における接着の事例 と,長 期接着耐久性を

確保できる接着強度の実力, すなわち実効接着強度につい

て示す.

2. 適 用 例

2.1 エ レベータ意匠構造パネルの接着組立

図1に 示すよ うに, エレベータのかご室の壁や扉などの

意匠構造パネルは, 高い剛性 と優れた意匠性また軽量性が

必要であ り,意 匠材の裏面に補強材が接着 されている。パ

ネルの材質, 形状, 寸法, 意匠はさまざまで, 典型的な多

品種少量生産 品である。意匠材 としては鋼板( 塗装), ス

テンレス鋼板( エ ッチ ング,鏡 面, ヘアラインなど), 塩

ビ鋼板, 亜鉛め っき鋼板( 塗装) などがあ り,従 来は, 図

2に 示す ように,鋼 板や亜鉛めっき鋼板 では補強材を意匠

材に直接スポット溶接 して塗装す る溶接単板構造, ステン

レス鋼板では溶接単板構造のパネルの上にステンレス意匠

材を接着する二重構造 となっていた.現 在では, 多品種少

量生産を自動化 ラインで効率 よく行 うとともに,軽 量化 を

図るために, 図 3 に示すよ うに接着接合を用いて構造の簡

素化 と標準化がなされ,製 造方法の統一が図 られている.

構造面では, 軽量で剛性の高い コルゲー ト状補強材を全面

接着接合する構造が採用され, さらに,意 匠材 も薄肉化 さ

* 原稿受付 平成 9 年 12 月 4 日

** 三菱電機(株)先 端技術総 合研究所( 尼 崎市塚 口

本町8-1-1)

1973 年 京 都大 学工 学部 工業 化学 科 卒. 同年三

菱電機(株)入 社, 現在 に至る. 工学博士. 入社

か ら一貫 して接着技術, 特に構造接着 の適用技

術開発 および耐久性評価 法の開発 に従事

図 1 エ レベータのかご室の外観と意匠構造パネルの裏面構造
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( a ) 単板構造

( b ) 二重構造

れている.接 着剤 は,多 種類の材質に対応できるように,

焼付け塗装 にも耐える耐熱性, 塩 ビ鋼板のような熱に弱い

意匠材料にも影響のない低温硬化性, 各種材料に対す る優

れた接着強度 と耐久性, 薄板でもひずみの出ない低硬化収

縮性, さらに,優 れた作業性を有 した 2 液接触硬化型構造

用変性 アク リル系接着剤が開発採用されている. 図 4 に製

造工程を示す. この接着剤は優れた油面接着性 を有するの

で表面処理は必要な く, 2 液の接触で硬化す るため混合を

必要 とせず A 剤, B 剤 が別々に塗布 されて貼 り合わ され

ている.

2. 2 配電盤 ・制御盤の筐体組立

図5に 示す ような配電盤や制御盤 に使用 される筐体は,

代表的な少量多品種生産品で, 主 として人手によるアーク

溶接 により組立て られている.し かし,近 年の技術の空洞

化によ り,熟 練技能を有す るアーク溶接作業者の減少が著

しく,安 定生産や品質の維持が困難 にな りつつある,ま た,

アーク溶接作業は騒音, 塵埃, 閃光を発生 し, 3K 作業の

代表 とされ, 作業環境の改善 も急務である. さらに,溶 接

に伴 う熱ひずみやスパ ッタの除去, 塗装時のパテ埋め ・砥

ぎなどコス トダウソの障害 となる作業 も多い.

このよ うな背景か ら,筐 体組立作業の熟練技能からの脱

皮 と作業環境 の改善, コス トダウン,性 能向上を目的に,

従来の溶接に代わ る組立方式 として,接 着剤 と リベ ットを

併用する板金組立技術が開発適用 されている1)2).

接着 ・リベ ッ ト併用組立法は, 接合強度を基本的に接着

接合に依存 し,接 着接合 の弱点 を リベ ット締結 によ り補

い,総 合的に優れた作業性 と高い接合信頼性を両立 させ る

ものである.リ ベ ッ トの役割 は, (1) 接着剤硬化までの部

材の位置決めや姿勢保持 の治工具の代用, (2) アースや電

着塗装のための電気的導通の確保, (3) 焼付け塗装時など

高温での接着強度の低下や クリープによる接着破壊の防止

などである。

接着 ・リベ ット併用組立法 による筐体の構造の一例を図

6に 示す. 高い強度 と剛性 を確保す るためには図7に 示す

ようなコーナ金具が重要である.接 着剤 は,強 度,耐 久性,

作業性の点から,室 温硬化性の2液 接触硬化型構造用変性

アク リル系接着剤｢ハ ー ドロックM372｣( 電気化学工業

図 2 従来 の意匠構造パネルの構造

図 3 接着方式の意匠構造パネルの構造

図 4 エレベータ意匠構造パネルの製造工程

図 5 接 着 ・リベ ッ ト併 用組 立 法 に よ る制御 盤 の一 例
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(株)製) が使用されており, 図 8 に示す ように, アーク溶

接 と同等の接合強度を有 している. リベ ットは,作 業性の

点か ら,片 側 からの締結ができるタイプが使用 され てい

る.

配電盤や制御盤の筐体には, 地震や輸送, 据付け時の振

動 や衝撃 に耐 える十 分 な耐震 性が要求 され る. 通 常,

JEAG- 3605( 日本電気協会, 火力発電所の耐震設計指針)

の設計 レベル 2 クラスIや JIS- Z0200( 日本工業規格, 包

装貨物の評価試験方法通則) の振動試験がなされるが, 図

6に 示した筐体 は阪神大震災クラスの耐震試験で も全 く異

常は見 られず,接 着 ・リベ ット併用組立筐体は, 高い剛性

と優れた耐震強度を有 していることが確認されている.

接着 ・リベ ット併用方式による筐体の組立技術の効果を

まとめ ると次の とお りである. (1) 熟練技能が不要で品質

の安定 ・向上が図れる. (2) 筐体 の組立お よび塗装工程で

省工程化 が図れ る( 図 9 参照). (3) 溶接電力が不要 とな

り省エネル ギー化が 図れ る. (4) 3K 作業 がな くな りク

リーンで静かな環境での作業が可能 となる.

図 6 接着 ・リベット併用組立法による筐体の構造の一例

図 7 接着 ・リベット併用組立構造における底板と側板の

連結コーナ部の拡大図

図 8 各種接合方法のせん断強度の比較

(重ね合わせ寸法:幅100mm)

図 9 溶接 と接着 ・リベット併用組立法の製造プロセスの比較
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3. 実 効 接 着 強 度

接着接合による構造物を設計す る場合, 接着強度の実力

をどの程度に見積もるかは非常に重要である.一 般 に, 引

張 りせん断接着試験片を用いて室温で強度測定 を行い静的

な平均せん断強度 τR を求めるが, この強度をそのまま適

用す ることはできない.長 期間にわた り高い信頼性で接合

性能を維持するためには 「実効接着強度」を把握 し,こ の

強度にさらに安全率を乗 じて設計す ることが必要である.

室温における静的 なせん断強度 の平均値 敬から実効接

着強度 τ0を求め るには,各 種 の強度低下因子について,

それぞれ強度低下係数 ηを求め る必要があ る.筐 体組立

用接着剤 「ハー ドロック M372」 における強度低下係数 η

は次のとお りである.

( 1 ) 接着強度のぼらつき,再 現性に対 して: η1= 0.7

ただし,変 動係数が 10% 以下になるように材料選

定, 作業管理が行われていることが前提である.

( 2 ) 使用環境温度に対 して:

η2= 0.75 (40℃), 0.5 (60℃), 0.33 (80℃)

この値は接着強度の温度依存性によ り決 まるもの

である.

( 3 ) 繰返 し荷重の負荷( 疲労) に対 して: η3= 0.2

実際には図 10 と図 8 か らわかるように, よ り大き

な値であるが繰返 し荷重の条件が不明確 な場合が

多いので低めに設定 してある.

( 4 ) 長 期 環境 劣化 に対 して: η4= 0.8

この 値 は接 着部 の寸 法 に依存 す る. 屋 外 環境 な ど

接着 部が 水に濡 れ る場合 は接 着部 の寸 法 を50mm

以 上 と し, 屋 内 な ど水 に濡 れ な い場合 は接 着 部 の

寸法 を 25mm 以 上 とすれ ば η4= 0.8 で 良 い.

( 5 ) 継 続 荷 重 の負荷(ク リー プ)に 対 して:

η5= 0.3 (た だ し, リベ ッ ト併 用 の場 合)

な お, η5 は η3 よ り大 きいた め, 繰 返 し荷重 の負荷

を考慮 して い る場 合 に は継 続荷 重 の負 荷 は考 慮 し

な くて もよい と考 えられ る.

以 上 よ り,「 ハ ー ドロ ック M372」 に よる接着 ・リベ ッ ト

併 用接 合部 の強度低 下係数 η0 は, 最 も低 い場 合 には,

η0= η1× η2 × η3 × η4= 0.037

と な り, 繰 返 し荷重 の負荷( 疲 労) が 加 わ らず, 接 合 部の

温度 が 40℃ まで しか上昇 しない場合 には,

η0= η1×η2×η4×η5=0.126

とな り, 実 効 接着 強度 恥は

τ0= τR × η0

で あ るので, そ れぞ れ 敬 の約 1/30, 約 1/8 とな る. こ の

値 は非 常 に小 さ く感 じられ るが, 例 えば IR が 200kgf/ cm2

と す れ ば, 接 着 面 積 が 25mm × 100mm の 場 合 に は それ

ぞれ 185kgf, 630kgf と な り, 十 分 な強度 で あ る.

4. お わ り に

接 着 お よび接 着 ・リベ ッ ト併用 接合 に よる板 金構造物 の

組 立事例 と実 効接着 強度 につ いて説 明 した.

接 着 の利点 は面接 合が容 易 にで きる ことで あ り, 接 着 面

積 を増加 させ れ ば強度 を容 易 に増加 させ るこ とがで きる.

長 期 環境 劣化 の点 か らの最 小寸法 を確保 した うえで必要 強

度 が得 られ る よ うに接 着部 の寸法 を決定 すれ ば, 溶 接 を上

回 る性能 の構造物 を容 易 に形 成す ることが可能 であ る.
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せん断重ね合わせ寸法 : 幅 100mm, 長 さ 25mm

図 10 各種接合方法の疲労特性の比較
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