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ృ૷޻ఔにおける$02 ഉग़ݮ࡟のためのম付時間短縮に

向けて，クリアృບの研ぎิमにඞ要なߗԽڍ動について

した．また，クリアృບからベースృບへのイソシア౼ݕ

ネーτのҠ行をՄೳとするߗԽڍ動についてもݕ౼した．

その結果，ম付ऴྃ時のクリアృບのஷଂ஄ੑ཰を高め

ることで研ぎิमੑが改ળすることがΘかった．また，ஷ

ଂ஄ੑ཰が্ঢするまでの時間とベースృບへのイソシア

ネーτҠ行ྔとの間に૬ؔੑがあることがΘかった．これ

らの結果から短時間ম付時にඞ要なߗԽڍ動とथࢷઃܭの

方向ੑをݟग़した．
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Curing behavior required for polishing repair of the 
clearcoat has been studied with the aim of shortening 
the baking time for reducing CO2 emissions in the 
coating process. The authors also studied curing 
behavior that enables the transition of Isocyanate to 
the basecoat from the clearcoat.

As a result, it was found that polishing repairability 
is enhanced by increasing the storage modulus of the 
clearcoat at the end of baking. Furthermore, it was 
found that there is a correlation between the time 
until the storage modulus rises and transition amount 
of isocyanate to the basecoat. The curing behavior 
required for a shorter baking time and directivity in 
resin design were determined from these results.

̍ɽ·͕͖͑

Honda では自動ंృ૷における環境ෛՙ෺࣭࢖༻ྔの

や୤塩素Խなどݮ࡟発ੑ有機Խ合෺ش，を目的としてݮ࡟

の開発をおこなってきた（１）．近年では，気ީม動の原Ҽと

されているԹ室ޮ果Ψスのഉग़ݮ࡟がڧくٻめられる中，

自動ं生޻࢈ఔでഉग़される $02 のݮ࡟がॏ要な՝୊と

なっている．

自動ंϝーΧ֤社のϘデーృ૷޻ఔにおいては，$02 ࡟

ఔを短縮した̏ίーτ̎ベークのృ૷シスςム޻に向けݮ

が開発されてきた（̎）-（10）．一方，όンパృ૷においては，Ϙ

デーにઌۦけて̏ίーτ１ベークのృ૷シスςムがಋ入さ

れているが，さらなる$02 ．められているٻがݮ࡟

όンパృ૷ম付޻ఔにおいて発生する $02 のݮ࡟のた

めにはম付時間の短縮Խが有ޮである．ম付޻ఔでは，ク

リアృບのՍ橋ܗ成やృບ間のߗԽ成分のҠ行の੍ޚに

より機ց的ڧ౓やԽ学的଱久ੑなどのృບੑೳを付༩する

ことがॏ要である．ै དྷのম付後ృບのՍ橋ܗ成を解ੳす

る手法では，ম付޻ఔでのߗԽڍ動をఆੑ的に೺Ѳするこ

とにとどまり，ృບੑೳとのఆྔ的解ੳはできていなかっ

た．そこでম付޻ఔにおけるߗԽڍ動をఆྔ的に解ੳしృ

ບੑೳとのؔੑ܎を明֬Խすることで，最దなߗԽڍ動を

ઃఆでき，さらなるম付短縮Խがਤれると考えた．

本ߘでは，ম付時間の短縮Խをਤる্でඞ要なクリアృ

ྉのম付޻ఔにおけるߗԽڍ動とృບੑೳとのؔ܎につい

て解ੳした内༰についてड़΂る．

̎ɽ୹࣌ؒম෇の՝୊

όンパを含Ήथࢷ部品に࢖༻されるクリアృྉは，水ࢎ

Խ成分のヘΩサϝチϨンジイソシアߗ含有アクリルとج

ネーτの̏ྔ体（イソシアψϨーττリϚー体）からなる
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̎ӷܕ΢Ϩタンృྉである．このృྉは，ృ෍޻ఔにおい

ては取りѻいが༰қな௿೪౓のӷ体である一方，ম付޻ఔ

でՍ橋൓Ԡによりݩ࣍ࡾ໢目ߏ造をܗ成し，ڧਟなඃບと

なる೤ߗԽੑथࡐࢷྉである．ম付時間の短縮Խのために

は，アクリルथࢷとイソシアネーτのՍ橋൓Ԡをଅਐさせ

た্で，ম付後の研ぎิमੑやϢーザ࢖༻環境におけるృ

૷ີணੑをຬ足させることがॏ要である．

また，όンパのృບߏ成としては，Fig. 1にࣔすように

ベースృບの্にクリアృྉがృりॏͶられるෳ૚ບと

なっており，クリアృྉのృண後にクリアృບからベース

ృບへイソシアネーτがҠ行することで，ম付時にベース

ృບにおいてՍ橋൓Ԡがىこり，ృບڧ౓等が向্しృບ

ີணੑが発ݱするというϝΧχζムとなっている．

このృບに，80ˆ20 分のম付をおこなうことで研ぎิ

मੑやృບີணੑなどのృບੑೳをຬ足するృບが得ら

れる．

ম付時間短縮Խの方法としては，ジブチルスζジϥ΢

Ϩーτ（D#TDL）などのߗԽଅਐ৮ഔをクリアృྉにఴՃ

し൓Ԡをଅਐすることが一ൠ的であり（11），これによりクリ

アృບのՍ橋൓Ԡをଅਐさせることで，ম付時の研ぎิम

ੑが良ԽすることがΘかっている．一方で，クリアృບの

Ս橋൓Ԡଅਐにより，ベースృບへのイソシアネーτのҠ

行ྔがݮ少し，ີ ணੑが௿下するݒҊが生͡る．そのため，

ম付޻ఔでのߗԽڍ動とృບੑೳとのؔੑ܎を明֬にし，

最దなߗԽڍ動をઃఆすることが՝୊となる．

Fig. 1   Film structure of automotive bumper paint

AB = AB(f){1 – exp[–k(t – td)]}	 （１）

ম付޻ఔでのߗԽڍ動の೺Ѳのためには，ߗԽ中のՍ橋

ີ౓มԽのଌఆがඞ要である．Ս橋ີ౓はߗԽ中のృບ状

ଶが΄とんどの場合にΰム஄ੑྖҬにあるため，ஷଂ஄ੑ

཰として൓өされる（13）．そのため，ߗԽ中のஷଂ஄ੑ཰ม

Խのଌఆにより，ম付޻ఔでのߗԽڍ動を೺Ѳできる．

ম付޻ఔでのஷଂ஄ੑ཰มԽを௥੻するため，Fig. 3に

ࣔすようなৼり子式೪஄ੑଌఆ૷ஔ（株式会社エー・アン

υ・デイ製 R1T-30008）を࢖༻した．この૷ஔはφイϑ

エッジをࢧ఺としたৼ子をృບと接৮した状ଶで自༝ৼ動

させ，そのप期からృບのஷଂ೪஄ੑมԽをࢉग़する．素

地とਕઌ໘の間に Fig. 3のような状ଶでクリアృບがհࡏ

すると，その力学的ੑ࣭のมԽによりৼ子のৼ動प期がม

Խする．ৼ子のৼ動प期から，式（̎）として૬ରஷଂ஄ੑ	
E'rをٻめることができる（14）．

E’r = (1/T 2 – 1/T0
2)/(1/T1

2 – 1/T0
2)	 （̎）

T0 : Swing cycle without coating film

T1 : Swing cycle at reference point

T : Swing cycle with coating film

式（１）は E'rのมԽに౰てはめて考えると，ήルԽ൓Ԡ

がऴ結する時ࠁҎ߱，式（̏）にࣔす一࣍൓Ԡ଎౓式に૬౰

Clearcoat

Basecoat

Isocyanate

Paint film Crosslinking

Fig. 2   Hypothetical 1st order reaction.
Concentration of reaction product [AB] 
increases in exponential function.̏ɽߗԽڍಈ೺Ѳのํ͑ߟ

ম付޻ఔにおけるՍ橋൓Ԡは，యܕ的な̎分子൓Ԡでは

なく，Fig. 2にࣔすように൓Ԡす΂き׭ೳجがあらか͡め

ରをなしており，これらが֬཰աఔとして接ଓするものと

ਪఆされる．特ఆの׭ೳج同士がରをなすのは໢目ߏ造が

ӡ動を੍限するためであると考えられている（12）．

Fig. 2のような特ఆの׭ೳج同士 ABが൓Ԡし結合する

൓Ԡにおいて，൓Ԡ後生成෺ ABの生成଎౓は k	 AB（k	: ൓

Ԡ଎౓ఆ਺）で表される．ABのফࣦが時間 tにൺྫし，AB

がશて൓Ԡした後の生成෺を AB（ʿ），一࣍൓Ԡの開࢝時

間を tdとすると，式（１）のような一࣍൓Ԡ଎౓式がಋग़さ

れる．

Coating film

Substrate

Knife edge

Rigid body 
pendulum

Fig. 3   Rheological measurement apparatus
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する実ݧ式にैうと考えられる．

E'r = E'r(f){1 – exp[–k(t – td)]}	 （̏）
t : time [min]

E'r(f), k, td : constant

Խաఔにおいて，E'rのมԽが一࣍൓Ԡ式にैうൣғߗ

では E'rがՍ橋ີ౓にൺྫすることが֬ೝされている（15）．

本ݕ౼ではόンパృບにおいても，E'rを༻いることで

ృບのߗԽڍ動を௥੻できるかを֬ೝするため，一࣍൓Ԡ

式との૬ؔੑのূݕをおこなう．また，ߗԽڍ動とృບੑ

ೳのؔ܎を明֬Խし，短時間ম付に向けたߗԽڍ動ίンセ

プτをߏஙすることを目ࢦす．

̐ɽ࣮ ๏ํݧ

੒ํ๏࡞料のࢼ�����
ް，ྉはࢼ動ଌఆ༻のڍԽߗ さ 0.5	 mm のスςンϨスج

にম付後のບްがࡐ 30	�mになるようにクリアృྉをృ෍

して࡞成した．ম付Թ౓は，25ˆから 80ˆまで 15 分でঢ

Թした後，80ˆまたは 90ˆ10 分，または 20 分でҡ持さ

れるঢԹΧーブにઃఆした．

研ぎิमੑおよびృບີணੑ֬ೝ༻のࢼྉは，ϙリプロ

ピϨン素ࡐにプϥイϚృྉ，ブϥック৭のベースృྉをృ

りॏͶた্に，ௐ合したクリアృྉをృ෍した後，80ˆ10

分または 20 分のম付けをおこない࡞成した．

イソシアネーτҠ行ྔূݕ༻のࢼྉは，ϙリプロピϨン

素ࡐに，ブϥック৭のベースృྉ，ௐ合したクリアృྉを

ృりॏͶ，80ˆ10 分または 20 分のম付けをおこなった

後，ϙリプロピϨン素ࡐからృບをണがしてృບϑΟルム

を୯཭した．

๏ํݧࢼम性のิ͗ݚ�����
研ぎิमੑは，4.1. અで࡞成したࢼྉを༻いてম付取り

ग़し 10 分後におこなった．ૈ さ 2500 番の研ぎ紙を༻いて

600	 H のՙॏをՃえ 15 ඵ間研ぎ，Fig. 4にࣔすような白Ϙ

έなどの発生がなく研ぎิमがՄೳかを֬ೝした．

�����ృບີண性のํݧࢼ๏
ృບີணੑは，ςスτピースを 40ˆの水にنఆ時間ਁ

௮した後，取りग़し後にޟ൫目ݧࢼ法（+*4	,5600）（16）をお

こない，ృບの๲れ，ണがれ等の発生がないかを֬ೝした．

�����イιγΞωʔτҠྔߦのํূݕ๏
ృບϑΟルムのベースృບのཪ໘をϑーリエม׵੺外分

ޫޫ౓ܭ（FT-*R
	Thermo	4$*ENT*F*$ 製 Nicolet	 i410）

でଌఆし，Fig. 5にࣔすようなチャーτからイソシアネー

τ༝དྷψϨーτ環（1690	 cm-1）とエスςル 	1730	 cm-1）の

ピークڧ౓ൺのଌఆをおこなった．ベースృྉへのイソシ

アネーτ഑合ྔにରするψϨーτ環ʗエスςルピークڧ

౓ൺ（1690	cm-1/1730	cm-1）のྔݕઢを༻いて，式（̐）より

ベースίーτथࢷ成分 1	 cm3 中に含まれるイソシアネーτ

ྔをࢉग़した．

Transition amount
of isocyanate
(cm3/Resin cm3)

 
= 
 

Resin component
added with transferred
isocyanate (cm3)

 
 

  

Isocyanate
transferred (cm3)

	 （̐）

Fig. 4   Schematic diagram of repairability test
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Fig. 5   FT-IR chart of basecoat film

̑ɽߗԽڍಈの࣮ݧͱ͓ূݕΑͼ࡯ߟ

Խաఔʹ͓͚Δߗ����� E'rのมԽڍಈͱҰ࣍反Ԡ଎度ࣜ
のؔ܎

όンパに࢖༻される水جࢎ含有アクリルथࢷと，イソシ

アネーτからなる΢Ϩタン結合をܗ成する 80ˆম付タイ

プのクリアృྉを༻いて，ম付޻ఔにおける E'rのมԽڍ



ʵ 144 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.29  No.2 (October 2017)

動と一࣍൓Ԡ଎౓式（̏）のؔ܎についてূݕした結果を
Fig. 6にࣔす．

E'rはম付時間 25 分から 60 分で一࣍൓Ԡ଎౓式（̏）に

ରしてॏ૬ؔ܎਺ 0.999 で近ࣅする結果となった．このこ

とから，今ճ࢖༻した 80ˆম付タイプのクリアにおいても
E'rはম付޻ఔのஷଂ஄ੑ཰のมԽをࣔしており，E'rを༻

いることで，ߗԽڍ動の௥੻がՄೳなことが֬ೝされた．

�����৮ഔ૿ྔ͕ิ͗ݚम性ͱృບີண性΁༩͑ΔӨڹ
の݁Ռ

ैདྷクリアృྉおよび৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒྔにม動させ

たクリアృྉのモデルృྉで研ぎิमੑとృບີணੑをݕ

ূした結果を Table 1にࣔす．ै དྷのクリアృྉで୯७に

ম付時間を短縮した場合，クリアృບのՍ橋൓Ԡがे分に

ਐ行しないため，研ぎิमੑおよびృບີணੑ共にෆ良と

なる．これにରして，クリアృྉへの৮ഔఴՃྔをա౓に

૿やすと，Ս橋൓Ԡはݱ行同等にਐ行し研ぎิमੑは改ળ

するが，ີ ணੑはෆ良となることがΘかった．

この時のイソシアネーτҠ行ྔの結果を Fig. 7にࣔす．

৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒにすることで，ベースృບཪ໘へのイ

ソシアネーτのҠ行ྔがݮ少していることが֬ೝできた．

クリアృྉの৮ഔྔの૿ՃによりクリアృບのՍ橋൓Ԡ

がଅਐされ，༧૝した通り研ぎิमੑが改ળした一方で，

クリアృບ中でのՍ橋൓Ԡଅਐにより，ベースృບへイソ

シアネーτのҠ行が཈੍されృບはがれにࢸったと考えら

れる．

これらのことから，研ぎิमੑをຬ足するためにඞ要な

クリアృບのম付ऴྃ時のߗԽڍ動を明らかにすると共

に，ベースృບへのイソシアネーτҠ行にٻめられるম付

．動を明らかにすることがॏ要と考えたڍԽߗఔの޻

म性ͱম෇ऴྃ࣌のิ͗ݚ����� E'rの݁ূݕՌ
ैདྷクリアృྉおよび৮ഔྔをैདྷൺ̎ഒྔに૿やした

クリアృྉを༻いて，研ぎิमੑとম付ܦա時の E'rとの

した結果をূݕを܎ؔ Fig. 8にࣔす．

ম付ऴྃ時の E'rは，一ఆম付৚݅でম付をऴྃした直

後の値とした．

いͣれのృྉにおいても，E'r	 2500 Ҏ্で研ぎิमੑを

ຬ足することがΘかった．ম付時間のԆ長に൐って，水ࢎ
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がे分なجೳ׭とイソシアネーτの֤ࢷ含有アクリルथج

Ս橋をܗ成しృບのஷଂ஄ੑ཰が向্して研ぎิमੑの良

特ੑࢷ成されたと考えられる．ృྉथܗなクリアృບが޷

としては一ൠ的に，分子ྔ，Ψϥス転ҠԹ౓や׭ೳྔجを

高めることにより，ম付ऴྃ時のݟかけのՍ橋ີ౓を高め

られると考えらえる．

�����イιγΞωʔτҠྔߦͱ E'r上ঢ։࢝࣌ؒのূݕ
݁Ռ

Խ৮ഔྔをߗ 0.5 ഒから̎ഒにมԽさせたクリアృྉの

モデルృྉを࡞成し，ベースృບへのイソシアネーτҠ行

ྔと E'r্ঢ開࢝時間およびృ૷ີணੑとのؔ܎をূݕし

た結果を Fig. 9にࣔす．E'r্ঢ開࢝時間は，ଌఆノイζの

Өڹをഉআし্ঢ開࢝する時間を明֬Խするためম付開࢝

から E'rが̑にୡするまでの時間とした．
E'rが্ঢするまでの時間を஗らせることで，ベースృ

ྉへのイソシアネーτのҠ行ྔが૿Ճし，ີ ணੑが改ળす

ることがΘかった．

また，90ˆম付では 80ˆম付にൺ΂，E'rが্ঢする

までの時間がૣまると同時に，イソシアネーτҠ行ྔは૿

ՃすることがΘかった．ম付Թ౓が高い΄ど༹شࡎ発がଅ

ਐされ E'rが্ঢするまでの時間がૣまったのと同時に，

ృບԹ౓の্ঢによるృບ༹༥೪౓の௿下がベース૚へ

のイソシアネーτのҠ行をଅਐしたものと考えられる．ম

付Թ౓を 90ˆに্ঢさせることは本དྷの目的に൓してഉ

ग़$02 の૿大につながるため，ରࡦとしてはબ୒できない

が，異なるԹ౓でも同様の傾向があることが明らかになっ

た．ృྉथࢷ特ੑとしては一ൠ的に，分子ྔ，Ψϥス転Ҡ

Թ౓や׭ೳྔجを下げることにより，ম付ॳ期のߗԽのཱ

ち্がりを஗Ԇできると考えらえる．

�����ম෇޻ఔ୹ॖʹ向͚た࡯ߟ
Ҏ্の結果から，ম付޻ఔの短縮のίンセプτを Fig . 

10にࣔす．研ぎิमੑをຬ足するためには，ম付によるՍ

橋൓Ԡによりஷଂ஄ੑ཰の向্をਤりম付ऴྃ時の E'rを

高めることがඞ要であると考えた．一方，ృບີணੑをຬ

足するためには，ඞ要なイソシアネーτҠ行をҡ持するた

め，E'rが্ঢを開࢝するまでの時間を஗Ԇするඞ要があ

ると考えた．ృྉथࢷ特ੑとしては，分子ྔ，Ψϥス転Ҡ

Թ౓や׭ೳྔجのઃܭにより，ߗԽ଎౓の஗いथࢷと଎い

थࢷを組み合Θせてম付ॳ期と後期のߗԽ特ੑにมԽをつ

けることでୡ成がՄೳであると考えられる．

Fig. 9   Relationship between time to reach E'r = 5 
and transition amount of isocyanate

Fig. 10   Concept of storage modulus for short baking 
clearcoat
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̒ɽ݁ ࿦

ম付޻ఔ短縮のためにٻめられるクリアృ૷のম付時の

動について，ম付後の研ぎิमੑとృບີணੑとのڍԽߗ

が得ݟした．本研究を通͡てҎ下の知౼ݕにண目しੑ܎ؔ

られた．

（１）	80ˆম付タイプのクリアృບにおいても，ম付޻ఔ

における E'rは一࣍൓Ԡ଎౓式にରしてॏ૬ؔ܎਺

0.999 で近ࣅし，ߗԽڍ動の௥੻がՄೳであることが

֬ೝされた．

（̎）	研ぎิमੑをຬ足するためには，ম付ऴྃ時の E'rを

高めることがඞ要である．

（̏）	ృບີணੑをຬ足するためには，E'rが্ঢするまで

の時間を஗Ԇし，ベースృບへのߗԽࡎのҠ行ྔを૿

Ճさせることがඞ要である．
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