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1　はじめに
近年の自動車産業においては，車体重量の低減の観点

から，自動車ボディに対するアルミニウム合金の一部適
用が進められている。中でも，アルミニウム合金ダイカ
スト材（以降，ダイカスト材）は，メンバー部材への適
用が進められており，その適用拡大が注目されている材
料である。これら自動車ボディ材料の接合においては，
抵抗スポット溶接が一般的に用いられている。しかし，
ダイカスト材の溶接，とくにアルミニウム合金展伸材

（以降，展伸材）との接合においては，溶融接合を達成
することは容易ではないことから，機械的締結法での接
合が検討されている。しかし機械締結を施した展伸材と
ダイカスト材の接合継手において，ダイカスト材の接合
部に割れが生じやすいことが知られている。これは，ダ
イカスト材は展伸材と比較して，材料特性の一つである

「伸び」が著しく小さいことが原因の一つであるとされ
ている。この接合部に生じる割れは，継手の接合強度に
影響を及ぼす可能性があることから，その抑制が望まれ
ている。そこで本研究では，「抵抗スポット溶接装置」
を 用 い た メ カ ニ カ ル ク リ ン チ ン グ 手 法（RHMC: 
Resistance Heating Mechanical Clinching）を提案する。
本手法は，抵抗スポット溶接装置の加圧機構と通電機構
の両方を利用する熱間での塑性加工により，メカニカル

クリンチングよりも低荷重で機械的締結を達成する手法
である。本研究では，RHMCを用いて，ダイカスト材
に生じる接合部の割れ抑制を目的とした施工条件につい
て検討を行った。

2　研究方法
供試材料には，板厚2.0mmのA6061（T6材），および

板厚2.3mmのダイカスト材（DX30・T7材）をそれぞ
れ用いた。

本手法の概略図を図１に示す。RHMCは抵抗発熱をと
もなう熱間での塑性加工法であり，抵抗スポット溶接装
置を用いてメカニカルクリンチングを達成する方法であ
る。そのため，電極は一般的な抵抗スポット溶接に用い
られる形状ではなく，ダイ形およびパンチ形の形状に加
工した電極を用いる必要がある。本手法で用いた電極の
概略図を図２に示す。これら電極は，抵抗スポット溶接
で用いられるφ16のアルミナ分散強化銅製F形キャップ
チップから切削加工により製作した。通電条件は接合過
程における変形状態を考慮して二段通電とし，一段目の
通電条件を16 kA-50 cyclesと固定して，二段目の通電
条件については，電流値を17kAとし，入熱量を変化さ
せる目的で，通電時間を50cycles，70cyclesおよび90 
cyclesと変化させた。また，加圧力は5.2kNとした。な
お，電源周波数は60Hzである。

抵抗加熱を用いたメカニカルクリンチングによる
アルミニウムダイカスト材接合部に生じる割れ抑制手法の検討
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図１　接合プロセスの概略図
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図２　電極概略図（a）▲パンチ形電極（b）▲ダイ形電極
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さらに，数値シミュレーションを用いて，接合プロセ
ス中における継手内部の温度分布の変化を検証した。図
３に数値シミュレーションモデルを示す。シミュレー
ションモデルは2次元軸対称で作成し，電極および板材
の物性値は，実験と同様の材料を想定した材料特性をそ
れぞれ与えた。

3　主な研究成果
まず実験結果について，図４に接合された継手の断面

写真を示す。図４（a）に示すように，二段通電の通電時
間が70cyclesの条件においては，接合界面において十分
な塑性変形が生じており，メカニカルクリンチングに見
られるインターロックが形成されていることも確認でき
る。さらに，下板のダイカスト材において，割れも生じ
ていない。次に通電時間が変化した条件における接合界
面の変形状態を比較する。まず，図４（b）に示す通り，
通電時間が50cyclesの条件においては，接合界面の塑性
変形が小さく，インターロックについても70cyclesと比
較して小さいことが確認できる。これは通電時間が短い
ことで発熱量が小さくなり，材料の軟化が不十分になっ
たことで，インターロックを形成するために必要な塑性
変形が生じなかったものと考えられる。なお，50cycles

の条件においても，ダイカスト材で割れは確認されな
かった。一方で，図４（c）に示す通り，90cyclesの条件
においては，展伸材およびダイカスト材ともに，パンチ
型電極の直下において材料破断が生じている。これは，
通電時間が長くなることで過大な発熱が生じ，材料が過
度に軟化することで破断に至ったものと考えられる。

次に，数値シミュレーションの結果を示す。図５に，
通電時間が70cyclesと90cyclesの条件における，二段通
電終了直後の接合部における温度分布をそれぞれ示す。
70 cyclesにおいて塑性変形発生部は400℃程度に加熱さ
れている一方で，90cyclesにおいては通電時間の増加に
ともない500℃を超える温度にまで上昇していることが
わかる。このような発熱形態の違いが，接合界面におけ
る塑性変形に影響を及ぼしたものと考えられる。

4　おわりに
本研究では，RHMCを用いて，ダイカスト材に生じ

る接合部の割れ抑制を目的とした施工条件の探索につい
て検討を行った。その結果，二段通電を用いて発熱形態
を制御することで，ダイカスト材の割れを抑制しなが
ら，接合界面にインターロックを形成することが可能で
あることが示された。本結果は，抵抗スポット溶接装置
の電極を変更するだけで機械的締結が可能であることを
示すものであり，抵抗スポット溶接装置のマルチプロセ
ス化に寄与するものである。このような抵抗スポット溶
接装置の新しい可能性の探索は，様々な材料の同種・異
種材料接合に対してダイレクトかつ迅速な解決策になり
得るものであると考えており，本成果がその一助になる
ことを願ってやまない。一方で，現状では接合を達成す
るための通電時間が長いこと，ダイ・パンチ形電極の耐
久性など，実生産ラインへの適用に対しては課題も多く
残されている。今後は，加圧波形制御も併用した短時間
接合を達成する施工条件および電極の素材や形状につい
て，数値シミュレーションを援用しながら検討を進める
予定である。

図３　数値シミュレーションモデル
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図５　二段目通電終了直後の温度分布
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図４　接合断面写真（a）▲70▲cycles（b）▲50▲cycles（c）▲90▲cycles


