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１．緒言 

近年，自動車など多くの工業製品の表面には

塗装が施されている．塗装は視覚・触覚品位の

向上や防腐効果のため製品の付加価値を向上さ

せる重要な技術である．しかしながら，種々の

表面形状を有する製品への高品質な塗装を行う

ための塗装条件すなわち塗料の噴射量や塗装回

数などを明確に記述したデータは公表されてい

ない． 

本研究においては，塗装ロボットを試作し塗

装特性とその表面テクスチャとの関係を検証す

ることにより，最適な塗装条件の詳細なデータ

の検出を目的としている．このようにして，製

品への高品質な塗装を実現させる． 

 

２．塗装ロボットの構成 

図１に塗装ロボットの概観を示す．また，表

１に塗装ロボットの仕様を示す．本システムは，

X,Y２軸の電動スライダと，X軸に取り付けられ

たスプレーガンにより構成されている．電動ス

ライダの移動量速度とスプレーガンの ON/OFF

はコンピュータ制御されている． 

本実験では，各基板上に下地塗料，上塗り塗

料及びクリヤー塗料の３層の塗装を行った．ま



た、エアー圧力は 0.3MPa，塗装速度は 50mm/s

とした． 

 

３．塗装実験 

塗装ロボットによって基板（SPCC）へ塗装し，

塗装表面を走査型白色干渉計で測定した．この

基板の塗装前の二乗平均平方根粗さ（Sq）は1.28

μｍであった．また，基板への塗装処理は，脱

脂処理をした後に下地処理（プラサフ処理），上

塗り塗装（ベース塗装）及び仕上げ塗装（クリ

ヤー塗装）の順に行う．図２に塗装した基板表

面の各塗料層の断面図を示す．図２は下地塗装，

上塗り塗装及びクリヤー塗装をそれぞれ２回ず

つ行った基板を樹脂で固めて切断し，断面を電

界放射型走査電子顕微鏡で測定したものである．

塗料の膜厚は，およそ１３μｍであった． 

まず，基板に異なる回数の下地処理と上塗り

塗装をし，塗装回数による基板表面の相違を測

定した． 16 枚の基板のうち４枚ずつに下地処

理を０～３回行い，異なる回数の下地処理を行

った基板に上塗り塗装を１～４回ずつ行った．

また，仕上げのクリヤー塗装は２回ずつ行った．

図３に塗装後の各基板を示す。実験の結果，下

地処理と上塗り塗装を２回ずつ行った基板の塗

装表面が最も滑らかであった．図４に下地処理

と，上塗り塗装を２回した基板の塗装前後の表

面形状を示す．この基板の二乗平均平方根粗さ

（Sq）は 0.44μｍであり，塗装前と比べかなり

滑らかな塗装表面が得られた． 
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図１ 塗装ロボットの概観 

 

表１ 塗装ロボットの仕様 

塗装可能範囲 

（各軸スライダ） 

X 軸: 400 mm 

Y 軸: 350 mm 

塗装上限速度 200 mm/s 

塗料の噴射量   下地塗料: 4.5 g/min 

 上塗り塗料: 3.0 g/min 

クリヤー塗料: 3.0 g/min 

 

 

図２ 塗装した基板表面の各塗料層の断面図 

 

 

図３ 塗装後の各基板 

 

 

図４ 下地処理と，上塗り塗装を２回した基板

の塗装前後の表面形状 

 



４．テクスチャ処理した基板への塗装と付着性

評価 

４．１ 円筒型マンドレル法による付着性評価 

まず，基板へ 80番，150 番，220 番，500 番，

800 番及び 1200 番の６種類のサンドペーパーを

用いて筋目方向が①縦直線，②横直線，③縦横

直行クロス，④縦斜め 45°クロス，⑤横斜め

45°クロスとなるように基板表面のテクスチャ

処理を行い，それらに前述の第３節の実験で最

も滑らかな表面が得られた下地処理，上塗り塗

装及びクリヤー塗装を２回ずつ施し，塗料の付

着性を円筒型マンドレル法により検証した[1] ．

マンドレルの直径は，6mm，4mm，2mm の３種類

による試験を行った．試験結果の一例として図

５に 80 番のサンドペーパーで③縦横直交クロ

スのテクスチャ処理をした基板の試験結果を示

す．試験の結果、最も厳しい直径 2mm の試験で，

すべての基板において塗料の剥がれは見られず，

十分な耐屈曲性が得られた． 

 

４．２ クロスカット法による付着性評価 

基板へ前項で述べた６種類のサンドペーパー

で筋目方向が①直線，②縦横直行クロス，③45°

クロスとなるように基板表面のテクスチャ処理

を行った．それら基板へ下地処理，上塗り塗装

及びクリヤー塗装を２回ずつ行い，基板の塗膜

の付着性をクロスカット法により評価した[2] ．

塗膜の付着性が良かった順に分類 0～5（5点～0

点）の 6 段階の評価値を与え，3 枚の評価値の

平均点を求め評価した．表３に基板の表面粗さ

とクロスカット法による評価を示す．また，試

験結果の一例として図６にクロスカット試験後

の基板を示す．試験の結果，大きな塗膜の剥が

れは検出されなかったが，ほぼ全ての基板に切

り込みの交点部や切り込み線に沿って塗膜の剥

がれが見られる分類１や分類２が検出され，十

分な付着性は得られなかった． 

 

 

マンドレル直径６ｍｍ マンドレル直径４ｍｍ マンドレル直径２ｍｍ
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図５ 80 番のサンドペーパーで縦横直交クロ

スのテクスチャ処理をした基板の試験結果 

 

表２ 基板の表面粗さとクロスカット法による

評価の結果 
 二乗平均平方

根粗さ 

Sq:μｍ 

クロスカット法による評価 

3 枚の評価 

（1枚目,2枚目,3枚目） 

評価値の 

平均点 

テクスチャ処理なし 0.422 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯80 直線 0.679 （分類 0,分類 2,分類 3） 3.3 

♯80 縦横直交クロス 0.477 （分類 0,分類 1,分類 2） 4.0 

♯80 45°クロス 0.553 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯150 直線 0.475 （分類 0,分類 1,分類 2） 4.0 

♯150 縦横直交クロス 0.434 （分類 1,分類 1,分類 2） 3.7 

♯150 45°クロス 0.313 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯220 直線 0.505 （分類 0,分類 0,分類 1） 4.7 

♯220 縦横直交クロス 0.396 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯220 45°クロス 0.454 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯500 直線 0.307 （分類 0,分類 0,分類 0） 5.0 

♯500 縦横直交クロス 0.473 （分類 0,分類 0,分類 0） 5.0 

♯500 45°クロス 0.599 （分類 0,分類 0,分類 0） 5.0 

♯800 直線 0.409 （分類 0,分類 0,分類 0） 4.7 

♯800 縦横直交クロス 0.435 （分類 0,分類 0,分類 0） 4.7 

♯800 45°クロス 0.318 （分類 0,分類 0,分類 1） 4.7 

♯1200 直線 0.515 （分類 0,分類 1,分類 1） 4.3 

♯1200 縦横直交クロス 0.456 （分類 0,分類 0,分類 0） 5.0 

♯1200 45°クロス 0.363 （分類 0,分類 0,分類 1） 4.7 

 

 

（ｄ）分類３（♯80 直線） 
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２ｍｍ 
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（ｃ）分類２（♯150 縦横直交クロス） 
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図６ クロスカット試験後の基板 

 

 

 

 



５．クリヤー塗装回数の違いによる表面粗さと

付着性の相違 

 クリヤー塗装と表面粗さ及び付着性の関係を

検証するため，最も付着性が弱い結果であった

80番のサンドペーパーで①直線のテクスチャ処

理をした基板を用意し，下地処理と上塗り塗装

を２回ずつ行った．この基板にクリヤー塗装を

０～４回行い，クロスカット法で付着性を評価

した．クロスカット法の評価値は 3 枚の平均点

を取った．エアー圧力は 0.3MPa，塗装速度は

50mm/s とした．表３に異なる回数のクリヤー塗

装をした基板の粗さとクロスカット法による評

価を示す．表面の粗さはクリヤー塗装なしの基

板以外は，かなり滑らかな表面が得られた．こ

れに対してクリヤー塗装なしの基板の表面には

粗さの目立つ測定結果となった．このことから，

クリヤー塗装には下地塗装及び上塗り塗装の塗

膜表面の粗さを滑らかに補正する効果のあるこ

とがわかった．付着性について，クリヤー塗装

なしとクリヤー塗装１回の基板の塗膜には十分

な付着性が得られず，クリヤー塗装２回の基板

にも，僅かな剥がれがあった．十分な付着性が

得られたものは，クリヤー塗装３回以上行った

基板で塗膜の剥がれは全くなかった． 

 

６．結言 

６．１ 結論 

開発した塗装ロボットにより種々のテクスチ

ャ処理を施した基板へ塗装し、円筒形マンドレ

ル法及びクロスカット法による付着性評価を行

った結果、表面が滑らかで十分な付着性となる

塗装回数は下地処理２回、上塗り塗装２回、ク

リヤー塗装３回であった。 

６．２ 今後の課題 

塗膜の付着力の具体的な数値をプルオフ法に

より算出し、定量的評価を行う。 

 

 

 

表３ 異なる回数のクリヤー塗装をした基板の

粗さとクロスカット法による評価 

クリヤー塗装 

回数 

二乗平均平方根

粗さ 

Sq：μm 

クロスカット法による評価 

3 枚の評価 

（１枚目,２枚目,３枚目） 

評価値の

平均点 

なし 1.175 （分類 5, 分類 5, 分類 5） 0.0 

１回 0.294 （分類 3, 分類 4, 分類 5） 1.0 

２回 0.329 （分類 0, 分類 0, 分類 1） 4.7 

３回 0.320 （分類 0, 分類 0, 分類 0） 5.0 

４回 0.344 （分類 0, 分類 0, 分類 0） 5.0 
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