
ʵ 87 ʵ

ೋྠं向͚ࠇ৭Ϙϧτʹ༻͍ΔԽ੒ॲཧͱృ૷を૊Έ߹Θͤたද໘ॲཧの։ൃ

ೋྠं向͚ࠇ৭Ϙϧτʹ༻͍ΔԽ੒ॲཧͱృ૷を
૊Έ߹Θͤたද໘ॲཧの։ൃ

Development of Surface Treatment Composed of Chemical Conversion Treatment 

and Paint Coating for Black Bolts Used in Motorcycles

吉　田　༟　之ˎ	 ฏ　山　博　࢙ˎ	 井　্　　　学ˎˎ

Hiroyuki YOSHIDA Hiroshi HIRAYAMA Manabu INOUE

Ճ　藤　༃　༟ˎˎ	 Ճ　藤　ৎ　੖ˎˎˎ	 高　橋　޹　治ˎˎˎ

Yasuhiro KATO Takeharu KATO Kouji TAKAHASHI

ཁɹɹࢫ

本研究は，二輪ंに༻いられるϘルτのࠇ৭表໘ॲ理

手法の開発にؔするものである．ै དྷ，ࠇ৭Ϙルτに༻い

られてきた表໘ॲ理は，多くの場合࿡価クロムを࢖༻し

たものであった．しかし，࿡価クロムは有֐෺࣭にࢦఆさ

れ，その࢖༻が੍限される状況にある．そのため，࿡価ク

ロムを༻いた表໘ॲ理を代ସする技術の開発がਐめられ

ている．そうした代ସ技術のうち，ࠇ৭外؍を付༩する技

術については，外؍やక結ੑೳに՝୊が࢒されており，࢖

༻ՄೳなՕ所が限ఆされていた．こうした状況にରԠす

るため，二輪ं༻に広くద༻できる，Ϙルτ༻ࠇ৭表໘ॲ

理を開発した．ൽບߏ成は，ѥԖめっき্にࠇ৭ࡾ価クロ

ムԽ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組合せ，֤ 々のൽບについ

て要݅をຬたすൽບ৚݅をઃܭした．また，製造৚݅につ

いてもあΘせてݕ౼しઃఆした．その結果，二輪ं༻ࠇ৭

Ϙルτとしての要ੑٻೳを広くຬ足できる表໘ॲ理手法

をཱ֬した．

"#453"$5

This research relates to the development of 
black surface treatment bolts used for motorcycles. 
Conventionally, the surface treatments applied for black 
colored bolts have been, in many cases, the methods 
using hexavalent chromium. However, hexavalent 
chromium is designated as a hazardous substance, and 
its use is restricted. For this reason, the developments 
of technologies to replace the surface treatment using 
hexavalent chromium are under way. In the case of 
using such substitute technologies, the technology 
for realizing black-colored appearance did not fulfill 
the requirements, because of the obstacles to realize 
required appearance and fastening performances. 
As a result, those bolts were used only for limited 
applications. In order to cope with this situation, we 
developed black surface treatment for bolts which 
can be widely used for motorcycle applications. For 
the coating composition, a black trivalent chromium 
conversion coating film and a dip coating layer were 
formed on a zinc plating coating. The conditions that 
satisfy the requirements for individual films were also 
designed.

Moreover, the manufacturing conditions were 
examined and set as well. As a result, we established 
a surface treatment method that can satisfy the 
performance requirements as a black bolt for wider 
application to motorcycles.

̍ɽ·͕͖͑

ं྆༻機ց部品のక結には，࡞業ੑや整උੑ，క結ڧ౓

の؍఺からϘルτが多༻されている．また二輪ंにおいて

は，Ϙルτが外؍部品の一部として取りѻΘれることも多

い．この場合，Ϙルτにはక結ੑೳにՃえ，より༏れた଱

৯ੑや外؍ҙঊੑ等が要ٻされる．そのため，二輪ं༻Ϙ

ルτには表໘ॲ理がࢪされる場合が多い．特にपล部品と

の外؍ௐ࿨の؍఺で，ۚ ଐ৭外؍やࠇ৭外؍を༩える表໘

ॲ理は，ं ྆デザインのັ力向্手法の一つとして活༻さ
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れている．

ैདྷ，Ϙルτに଱৯ੑや外؍ҙঊੑを付༩するために

は，ి 気めっきと࿡価クロムを༻いたԽ成ॲ理を組み合Θ

せておこなうことが多かった（１）．たとえ͹，ѥԖまたはѥ

Ԗ合ۚめっきൽບ্に種々の࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບをࢪ

すことで，目的とする外؍を得ることがՄೳであった．

しかし，環境ෛՙ෺࣭である࿡価クロム（̎）はੈք的に࢖

༻が੍限される状況にある（̏），（̐）．したがって，成分に࿡

価クロムԽ成෺が含まれる࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບは࢖༻

できなくなりつつある．࿡価クロムԽ成ॲ理を代ସする技

術としては，ࡾ価クロムを༻いたԽ成ॲ理技術がある（̑），

（̒）．一ൠにࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価クロムԽ成ॲ理

ൽບとൺ΂ബく，ൽບ自体の৭がつきにくい．そのため，

素ࡐのۚଐ৭外؍を༩えることを目的とした無৭ࡾ価クロ

ムԽ成ॲ理ൽບでは外ັ؍力が向্した．これにରして，

価クロムԽ成ࡾ৭ࠇを付༩する目的で༻いられる؍৭外ࠇ

ॲ理ൽບでは素ࡐをࠇ৭ൽບでӅณするඞ要がある．しか

し，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບのບްではे分にӅณが

できͣ，ࠇຯがྼることになる．その結果，二輪ंへのద

༻において，Ϙルτの࢖༻部Ґによってはٻめられるे分

なࠇ৭外؍を得られない．

一方，Ϙルτにࠇ৭外؍を付༩するผ手法として，ਁ ௮

ృ૷という手法がある（̓）．しかしながら，一ൠにృ૷ບް

がෆۉ一になり，৭Ήらが発生しやすいというܽ఺があ

る．そこでບްをްくしてରԠすることが多い．そのため，

ϘルτのͶ͡部にもްいృ૷ൽບが付༩されるため，高い

Ͷ͡ਫ਼౓が得にくい．

Ҏ্にड़΂てきたように，࿡価クロムを࢖༻しないで

ҙঊੑとͶ͡ਫ਼౓をཱ྆させるには؍৭を付༩し，外ࠇ

これまでにない手法のཱ֬がඞ要となる．そこで，本開

発ではࠇ৭Խ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組合せることをલ

提としたࠇ৭表໘ॲ理手法をཱ֬するためのݕ౼をおこ

なった．

本ߘでは新たに開発したࠇ৭表໘ॲ理技術の考え方とઃ

手ॱ，さらにそのൽບを得るためにઃఆした製造৚݅にܭ

ついてड़΂る．

̎ɽै དྷٕज़の՝୊ͱ։ൃのͶΒ͍

���ɽ�Ϙϧτʹࠇ৭֎؍を෇༩͢ΔたΊのҰൠతͳٕज़
Ϙルτに༻いられる最も一ൠ的な表໘ॲ理技術として，

ѥԖめっきがあげられる．ѥԖはϘルτ素ࡐであるమより

もࡺびやすいため，ই付きなどにより，మが表໘にݱれて

もమよりઌにѥԖが෗৯し，మはकられることから多くద

༻されている．製法としては，まͣ，ѥԖۚଐൽບを得る

ために，ѥԖイオンが༹けためっきॲ理ӷ中に製品素ࡐを

ਁ௮させ，一ఆのిՙを༩えることで素ࡐの表໘にѥԖۚ

ଐൽບをి気ؐݩੳग़させる．しかしこのままでは，ѥԖ

Table 1   Blackening surface treatments for bolts

ۚଐൽບが大気中で表໘がࢎԽし，ม৭してしまう．そこ

で，࣍ にԽ成ॲ理ൽບ成分が༹けたӷ中にਁ௮させ，Խ成

ॲ理ൽບをੳग़させる．これにより，ѥԖۚଐൽບのࢎԽ

によるม৭を๷͙とともに，素ࡐの๷ࡺも実ݱしている．

このԽ成ॲ理ൽບは成分によって৭࠼をมえることがՄೳ

であり，ࠇ৭を要ٻされる場合はࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩

する（̔）．ै དྷ，このԽ成ॲ理ൽບには࿡価クロムが含まれ

ていたが，ࡏݱは࿡価クロムが含まれないࡾ価クロムԽ成

ॲ理ൽບへのஔき׵えがਐめられている．また，ࠇ৭を付

༩するためにࠇクロムめっきも一部࢖Θれてきたが，ൽບ

中に࿡価クロムを含んͩॲ理ӷが࢒ଘするため，ࡏݱでは

．がආけられるようになっている（９）༺࢖

これらの手法はి気めっき技術やԽ成ॲ理技術の組合せ

であり，ບްのίンτロールがൺֱ的༰қである．そのた

め，Ͷ͡ਫ਼౓要ٻが高く，より֬実なక結がٻめられるϘ

ルτに多༻されている．

一方，ਁ ௮ృ૷によりࠇ৭ృບを付༩する技術が༻い

られることもある．ਁ ௮ృ૷とは部品をృྉにਁ௮させた

後，ԕ৺分཭機などで༨৒なృྉをৼり੾り，最後にম付

けまたはס૩をおこなうృ૷方法のことである．しかしな

がら，ృ૷ບްの؅理が༰қではないため，Ͷ͡ਫ਼౓をҡ

持しづらい．したがって，そのద༻にはͶ͡ܗ状において

特घなઃܭをおこなうか，ృ૷後のϘルτに௥Ճ޻するな

どの特ผなରԠがඞ要とされる．

これらのϘルτにࠇ৭外؍を付༩する技術をまとめると
Table 1のようになる．この表がࣔすように，࿡価クロムを

༻いないࠇ৭を付༩する表໘ॲ理技術では二輪ंに༻いる

Ϙルτの要ٻをຬ足させることはできないことがΘかる．

৭Խٕज़の՝୊ࠇߦݱ�����
ՁΫϩϜԽ੒ॲཧの՝୊ࡾ৭ࠇ�������
代表的なࠇ৭Խ成ॲ理である，࿡価クロムԽ成ॲ理とࡾ
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Black Zn plating
 using Cr (VI)

3 3 3 3 2 3

Black Zn alloy plating
 using Cr (VI)

2 3 3 3 3 3

Black Cr plating
 using Cr (VI)

3 2 4 4 4 3

N
ot

 c
on
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in

ed

Black Zn plating
 using Cr (III)

3 3 1 1 2 3

Black Zn alloy plating
 using Cr (III)

2 3 1 1 3 3

Dip coating 2 1 3 3 3 2

4 = excellent, 3 = good, 2 = average, 1 = poor
Cr (III): Trivalent chromium, Cr (VI): Hexavalent chromium
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価クロムԽ成ॲ理のൽບ断໘ࣸਅを Fig. 1にࣔす．Խ成ॲ

理૚のບްをൺֱしやすいように二つのࣸਅを同͡ഒ཰

とした．最下૚のϘルτの素ࡐの্にѥԖめっき૚がଘࡏ

し，さらにその্にബいクロムԽ成ॲ理ൽບがܗ成されて

いるのがΘかる．࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບのບްは 2	 �m

ఔ౓であるのにରし，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບでは 0.2	 �m

ఔ౓とബい．このため，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価ク

ロムԽ成ॲ理ൽບよりもബいൽບによってண৭をࢪさなけ

れ͹ならないため，̓ ఆしたࠇ৭を実ݱすることが՝୊で

ある．

成できない理༝を，そܗ価クロムԽ成ॲ理ൽບをްくࡾ

のൽບの生成ϝΧχζムから，࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບと

ൺֱしながらઆ明する．࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບとࡾ価ク

ロムԽ成ॲ理ൽບの൓ԠϝΧχζムをモデルԽしたものを
Fig. 2にࣔす．

࿡価クロム含有の有無を໰Θͣ，Խ成ॲ理ൽບの生成は

;n の༹ग़がきっかけとなって࢝まる．ൽບを生成させる

ためのԽ成ॲ理ӷに，ѥԖめっきをࢪした素ࡐをਁ௮させ

ると，;n の༹ग़が࢝まる．࿡価クロムԽ成ॲ理の場合は，

その൓Ԡと共にൽບのࡐج（Ϛτリックス）となる$r	0H
3
と ;n$r04	H20
Y が生成される

（10）．この $r	0H
3 はܗݻ成

分であるが，;n$r04	H20
Y はՄ༹成分であり，ॲ理ӷ中で

は൒༹解状ଶとなっている．そのため;n$r04	H20
Y をհ

してԽ成ॲ理ӷが ;n 表໘に৮れることができ，൓Ԡがܧ

ଓ的にਐ行する．その結果，ൽບを 2	�mఔ౓まで成長させ

ることができる．それにରして，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບ

生成のԽ成ॲ理ӷ中でىこる൓Ԡでは，$r	0H
3 は生成さ

れるが，;n$r04	H20
Y は生成されない
（11）．ઌにड़΂たと

おり，$r	0H
3 はܗݻ成分であるため，Խ成ॲ理ӷがಁա

することはない．そのため，一୴$r	0H
3 がѥԖめっきの

表໘を෴ってしまうと，Խ成ॲ理ӷはѥԖめっきの表໘に

৮れることができͣ，;n は༹ग़しなくなる．このようにし

て，Խ成ॲ理ൽບのບްが 0.2	 �m ఔ౓というബい状ଶで

൓Ԡがఀࢭしてしまう．

Fig. 1   Chemical conversion film using Cr (VI) and 
Cr (III)
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Fig. 2   Models of reaction of chemical conversion film 
using Cr (VI) or Cr (III)
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また，࿡価クロムԽ成ॲ理ൽບのԽ成ॲ理ӷは，1H が

0.5-1.5 ఔ౓とڧいੑࢎをࣔし，̓ ఆして ;n の༹ग़がܧଓ

できる．一方，ࡾ価クロムԽ成ॲ理ӷは 1H が 2-3 とऑい

であり，ॲ理ӷ中の;nイオンೱ౓が૿Ճすると;nがੑࢎ

༹ग़しにくくなり，ൽບ生成൓Ԡがෆ҆ఆになる．このこ

ともࠇ৭が҆ఆしない一Ҽとなっている．

Ҏ্にड़΂た理༝から，ݱ行，二輪ं向けϘルτに༻い

るࡾ価クロムԽ成ॲ理ӷでは，൓Ԡがෆ҆ఆにならないよ

うにするために，ॲ理ӷのަ׵をසൟにおこなっている．

二輪ंద༻に最௿限要ٻされる外؍をຬ足させるには，最

もަ׵ස౓の高いॲ理ӷ৚݅の場合，ॲ理ӷ中の ;n イオ

ンೱ౓が 5	 H/L にୡするごとにަ׵がおこなΘれる．これ

により生ੑ࢈が્֐され؅理ίスτが૿Ճする．

さらに，ൽບがബいため଱৯ੑがෆे分であることや，

క結時に޻۩によるইが入りやすいことも՝୊となる．ま

た，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは଱৯ੑを付༩するため

の仕্げॲ理をࢪすことが多く，これもまたίスτ૿につ

ながる要Ҽとなっている．

৭ਁ௮ృ૷の՝୊ࠇ�������
৭ృྉを༻いたਁ௮ృࠇ৭を付༩するผの手法としてࠇ

૷をおこなう場合がある．その޻ఔの一ྫをFig. 3にࣔす．

このਁ௮ృ૷の޻ఔは，Ϙルτをృྉにਁ௮する޻ఔ，

༨৒なృྉをৼり੾る޻ఔ，ృྉをমき付ける޻ఔのࡾつ

の޻ఔに分けられる．ਁ ௮ృྉではృྉの೪౓をௐ整し，

ద正なԕ৺力で༨৒なృྉをৼり੾ることで，ண৭にඞ要

なບްをృ෍することをՄೳとしている．しかし，実ࡍに

は，ਁ ௮ృ૷によってۉ一なృ૷ບްが得られるようにௐ

整することは༰қではない．Ϙルτの部Ґによってはృ૷

ບްがബくなり，素ࡐの৭がಁけてしまう．すなΘちϘル

τશ体をۉ一にࠇ৭にすることができない場合がある．ま

た，ృྉへのਁ௮時やৼ੾り時に，Ϙルτ同士がॏなって

഑ஔされた部分にృྉが付༩されͣ，タッチϚークとݺ͹

れるࠟが࢒ることもある．つまり，製品表໘্のҐஔによ

り，े 分にண৭されている部Ґと素ࡐの৭がಁけている部

Ґが発生する．それら৭のҧう部Ґがྡり合う場合には，

特に৭Ήらが目ཱってしまう．

したがって，৭Ήらが発生しないよう，一ൠ的にはϘル

τશ体をްくృ૷するඞ要があり，場合によっては Fig. 4

のように，二ճҎ্ృ૷するඞ要がある．そのため，本དྷ

は外؍要ٻのର৅とならない，Ͷ͡の谷部にもඞ要Ҏ্の

ృບがܗ成され，Ͷ͡部はن格公ࠩ（12）をຬ足しないことも

ある．その結果，క結時にめͶ͡とのかん合が્֐される

などక結機ೳにࢧোをきたすことがある．これにより，ృ

૷後におͶ͡部分に付ணされた༨分なృບをそぎམとした

り，かん合するめͶ͡のܗ状をݟ直したり，素ࡐそのもの

のܗ状をมߋしたりすることがඞ要となる．

また，ਁ ௮ృ૷に༻いるృྉは，二輪ं༻Ϙルτ向けに

開発されたものではないృྉをྲྀ༻することが多い．その

ため，太ཅޫや෗৯環境にରする଱ੑの要݅がຬたされな

いことがある．さらにैདྷから༻いられているϘルτ༻表

໘ॲ理とはຎ܎ࡲ਺が異なる場合が多く，క結࡞業にؔす

る特ผな؅理৚݅をઃఆするඞ要がある（13）．

Fig. 3   Model of dip coating process
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�����։ൃのͶΒ͍
લड़したݱ行のࠇ৭Խ技術の՝୊を整理し，二輪ं༻Ϙ

ルτに要ٻされるੑೳを考ྀした結果，開発されるϘルτ

ண৭手法がຬたす΂き要݅として，Ҏ下をઃఆした．

・	े分なࠇ৭を҆ఆして付༩でき，外؍の৭Ήらがない

こと

・	Ϙルτక結後に޻۩によるইが目ཱたないこと

・	Ͷ͡部のかん合ੑを્֐しないこと

・	Ϙルτక付τルクにରしてద正な࣠力が得られること

・	଱ީੑを有し太ཅޫによってม৭しないこと

・	े分な଱৯ੑを有すること

・	二輪ंで࢖༻している༉ࢷ等でྼԽをىこさないこと

これらの要ٻを࿡価クロムを༻いͣにୡ成するととも

に，྿価な製造法とするためにैདྷઃඋでྔ࢈Մೳな技術

を༻いてॲ理をおこなうこととした．

̏ɽද໘ॲཧのߏ੒ͱ࣮ݱख๏

���� ද໘ॲཧʹΑͬͯܗ੒͢Δບのߏ੒ݕ౼
ѥԖめっき্のࠇ৭Խ成ॲ理ൽບ୯ಠ，またはਁ௮ృ૷

୯ಠでは্記の目ඪをୡ成できないと考え，྆ 方を組合せ

る手法をݕ౼した．ബいൽບのままでे分なࠇ৭外؍を得

るために，まͣ，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບをృ૷の下地としてѥ

Ԗめっき্に付༩する．その্に，ബいࠇ৭ృບを付༩し

て̏૚ߏ造とする．ै དྷ，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩する目

的は，ѥԖめっき表໘のࢎԽ๷ࢭであった．しかし，本ॲ

理における目的は，ృ૷ൽບの下地として付༩しృ૷の৭

Ήらを཈えるఔ౓のண৭をおこなうこと，および，ృ૷ൽ

ບのີணੑの֬อすることである．一方，ృ૷ൽບの目的

はे分なࠇ৭外؍を付༩しҡ持できること，および，Ϙル

τのక結機ೳを֬อできることである．こうしたບߏ成を

৭Խ成ॲ理ൽບとその্のࠇすることにより，下地の༺࠾

ృ૷ൽບのࠇ৭がॏͶ合Θされるため，ృບがബくてもे

分にۉ一なࠇຯを付༩でき，ٻめられる外؍要݅をຬたす

ことができる．また，క結にରしてैདྷのϘルτと同様の

取ѻいができるようになる．

�����ృ૷ൽບのԼ஍ͱしͯのࠇ৭Խ੒ॲཧൽບの࣮ݱ
ख๏

�������ൽບઃܭのํ͑ߟ
ઌにड़΂たとおり，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບは࿡価

クロムԽ成ॲ理ൽບよりもബく，े 分なࠇ৭を付༩しにく

い．そのため，外؍ҙঊੑと଱৯ੑを付༩するために，通

ৗ，二ճॲ理をおこなう．すなΘち，一ճ目のԽ成ൽບॲ

理では，ૈ い表໘のൽບを生成させる．これによって，ൽ

ບ্のޫのཚ൓ࣹなどをར༻してࠇ৭外؍の発ݱを૿ڧさ

せている．しかし，ૈ い表໘のൽບは，表໘に水がたまり

やすく，෗৯が発生しやすい．そこで，二ճ目のԽ成ॲ理

として表໘の目どめ仕্げॲ理をࢪす（14）．これによりԽ

成ॲ理ൽບが持つ෗৯の開࢝఺となるՕ所を෴い，׈らか

な表໘がܗ成される．Fig. 5にࣔすように，Խ成ॲ理のみ

め仕্げॲ理ࢭした場合，表໘はૈい状ଶであるが，目ࢪ

までおこなった場合は表໘がฏ׈になっていることがΘか

る．しかし，ઌにड़΂たように，本開発におけるԽ成ॲ理

ൽບに要ٻされる特ੑは，下地としてのண৭とృ૷ൽບに

ରするີணੑである．そのため，଱৯ੑを付༩するための

二ճ目のॲ理はݮ࡟できると考えた．

また，一ճ目のԽ成ॲ理ൽບが持っている表໘のૈさ

は，この্にࢪされるృ૷ൽບのີணੑを্げるためのア

ンΧޮ果としてಇくため，二ճ目のॲ理をࢪした後にృ૷

する場合より଱৯ੑは高くなると考えた．Fig. 6に，この

アンΧޮ果についての原理モデルをࣔす．
Fig. 6にࣔしたモデルをཱূするために，ృ૷ൽບのີ

ண力と଱৯ੑをςスτピースを༻いた実ݧにて֬ೝした．

ີண力のଌఆは4VrGace	And	 *nterGace	$VttinH	AnalZsis	

4Zstem（4A*$A4）（15）を༻いてଌఆする．Fig. 7に4A*$A4

のଌఆ原理をࣔす．

この૷ஔを༻いたଌఆでは，ඍখなਕでృ૷ൽບをࣼ

めਂさ方向に੾࡟していき，ਕがԽ成ॲ理ൽບに౸ୡした

と同時にൽບ表໘にԊってਕをҠ動させる．その後，ണ཭

ՙॏでృບはണ཭を開࢝する．さらにਕのҠ動をܧଓする

と，ృບのせん断を܁りฦすごとにՙॏの૿ݮが発生す

る．Fig. 8にそのときのՙॏม動のイϝージਤをࣔす．こ

こでは，ਕのҠ動がܧଓしているときのՙॏの最௿値をਕ

෯でআした値をີண力とఆٛした．また，଱৯ੑのݧࢼは

塩水෾ໄݧࢼ（44T）において白ࡺが発生するまでの時間

をଌఆした．

しࢪ製のために，まͣೈ߯൘にѥԖめっきを࡞ยのݧࢼ

た．さらにそのݧࢼยにԽ成ॲ理のみをおこなったものと

Fig. 5   Surface of chemical conversion films
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目ࢭめ仕্げॲ理をおこなったものを࡞製した．その後，

のృྉ（後ड़）にてృ૷ܥยの表໘にϙリシロΩサンݧࢼ

をࢪした．このݧࢼยでృ૷ൽບのີண力のҧいを֬ೝし

た．また，Ϙルτ素ࡐに同様の表໘ॲ理をࢪしたものを༻

いて଱৯ੑをଌఆした．それらの結果を Fig. 9にࣔす．こ

のݧࢼにより，目ࢭめ仕্げॲ理後にృ૷したものより，

Fig. 6   Models of paint adhesion and corrosion 
resistance

When tightened with a tool
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Progressing corrosion

High adhesion

Stopping corrosion

Chemical conversion film
Paint film

Zn

Base

Occurring little corrosion

Low adhesion

Fig. 7   Model of SAICAS and test method

C
ut

te
r

Zn plating

1

2

Paint film

Blade

Chemical conversion film

1. The cutter advances along the direction of the blade.
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Խ成ॲ理のみおこなったൽບ্にృ૷したものの方がີண

力が高く，また，଱৯ੑも高いことがূݕされた．

これらの結果を౿まえ，目ࢭめ仕্げॲ理をഇࢭするこ

ととした．しかしながら，Խ成ॲ理޻ఔをおこなった後，

ృ૷ॲ理޻ఔにҠるまでの環境については，഑ྀがඞ要と

なる．なͥなら͹，Խ成ॲ理のみとしたために，ࠇ৭ࡾ価

クロムԽ成ॲ理ൽບとしては଱৯ੑが௿下し，෗৯が࢝ま

るલにృ૷޻ఔをおこなうඞ要があるためである．した

がって，Խ成ॲ理ൽບを付༩した後に，Table 2にࣔすよう

な৚݅下で์ஔし，その後ృ૷をࢪしたൽບの଱৯ੑおよ

Fig. 8   Model data of SAICAS

0

200

400

600

800

0 0.5 1 1.5

Without finishing process

With finishing process

P
er

io
d 

un
til

 fi
rs

t r
us

tin
g 

oc
cu

rs
 (

h)

Adhesion strength (kN/m)

Fig. 9   Relationship between adhesion and corrosion 
resistance with and without finishing process 
after chemical treatment

Table 2   Storage condition until coating process after 
conversion process

Finishing
Storage condition

Temperature Humidity

Storage condition A Dry 21°C under 40%

Storage condition B Dry 40°C 95%

Storage condition C Not dry 40°C 95%
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びృບのີணੑを֬ೝした（Fig. 10，11）．その結果，下地

であるԽ成ॲ理後にס૩しなかったもの，および高Թ高࣪

環境にമ࿐したものについてはྼԽをىこしていた．よっ

てԽ成ॲ理後，ס૩させること，高Թ高࣪環境に์ஔして

はならないことが明֬となった．

�������Լ஍ͱしͯのࠇ৭Խ੒ॲཧൽບのࠇຯઃఆ
ઌにड़΂たように，今ճ࠾༻する手法においては，最ऴ

的に得られる表໘のࠇさの౓合い（ࠇຯ）は，下地であるࠇ

৭ࡾ価クロムԽ成ൽບのࠇさと，その্のృ૷ບの持つࠇ

さが合Θさることによって発ݱされる．したがって，ృ૷

するృྉを開発するためには，まͣ，ࠇ৭ࡾ価クロムԽ成

ॲ理ൽບ૚で付༩できるࠇさ，とりΘけ，製造޻ఔ্発生

しうる最も௿いࠇさのϨベルを೺Ѳしておくඞ要がある．

一方，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບのບްはԽ成ॲ理ӷ中の ;n イ

オンೱ౓にӨڹされるため，発৭するࠇຯも ;n イオンに

よってܾఆされる．そこで，最もྼԽした状ଶにおけるԽ

成ॲ理ӷの ;n イオンೱ౓を明֬にし，そのॲ理ӷで得ら

れたࠇ৭ൽບ表໘のࠇຯをఆྔ的にධ価することとした．

通ৗ，Խ成ॲ理時にॲ理ӷのิॆがなけれ͹ ;n イオン

のೱ౓は๞࿨するまで্ঢしଓける．しかし，Fig. 12にࣔ

すように，実ࡍのԽ成ॲ理޻ఔでは，一ճのॲ理がऴΘる

ごとにあるఔ౓のॲ理ӷが製品に付ணした状ଶでॲ理૧か

ら持ちग़される．そのため，ॲ理ӷがΘͣかにݮ少する．

そのݮ少ྔと同͡ྔのॲ理ӷをิॆすることで，;n イオ

ンの๞࿨に向かいつつあるൽບ生成൓Ԡのためのॲ理ӷ成

分が一部আڈ，ަ ．される׵
Fig. 12にࣔすように，൓Ԡ，持ちग़し，ิ ॆを܁りฦし

た場合，nճ目のิڅがऴΘったஈ֊の ;n イオンྔは式	

（１）で表される．

An = A(n–1) + x – y((A(n–1) + x)/B)	 （１）

An	:	nճॲ理した後のԽ成ॲ理ӷ中の;nイオン ʦྔHʧ
B	:	Խ成ॲ理ӷ ʦྔLʧ
x	:	一ճのॲ理での;nイオンの༹けग़し ʦྔHʧ
y	:	一ճのॲ理で持ちग़されるॲ理ӷ （ྔʹิॆྔ）ʦLʧ
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Fig. 10   Relationship between adhesion and storage 
period with various conditions

Fig. 11   Relationship between corrosion toughness 
and storage period with various conditions
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式（１）は nが大きくなると;n イオンೱ౓がある一ఆྔ

に઴近することを表している．この઴近値となる ;n イオ

ンྔをࢉܭするために，式（１）の nを無限大としたときの

．ると式（̎）で表される࠾限式をۃ

limn An = x((B – y)/y)	 （̎）

よって，nがे分に大きいときの;nイオンೱ౓ CZn-ionʦH/

Lʧは式（̏）で表される．

CZn–ion = x((B– y)/y)/B	 （̏）

式（̏）中の xと yの値はॲ理ӷの状ଶとඃॲ理෺の表໘

ੵにґଘする．;nイオンೱ౓が最大となるのは xが最大で
yが最খになるときである．ྔ ఔにて૝ఆされるこれ޻࢈

らの値でࢉࢼした結果，;nイオンೱ౓の最大値は 14.7	H/L

となった．

この結果より，通ৗのྔ޻࢈ఔでは，大目にੵݟもって

も，;n イオンೱ౓が 20	 H/L を௒えることはないと考え，

このೱ౓を生成されるൽບບްの下限を考える্での৚݅

とした．この৚݅をઃఆすることで，これまでසൟにަ׵

していたॲ理ӷを΄΅ަ׵なく࢖いଓけることがՄೳとな

り，生ੑ࢈の向্をਤることがՄೳとなる．

ຯをఆྔ的にධ価するために，ϋࠇ৭Խ成ॲ理ൽບのࠇ

ンター式৭ඪのうち明౓のࢦඪである L� 値を༻いること

とした．なお，L� 値がখさい΄どࠇຯがڧい．

;nイオンೱ౓が，্ 限ઃఆ値としてఆめた 20	 H/L にୡ

したԽ成ॲ理ༀࡎで生成したࠇ৭ൽບの明౓をଌఆする

と，L� 値は໿ 33 であった．この結果より，本明౓を最もບ

ްがখさくなった場合のࠇຯとしてલ提にஔき，ਁ ௮ృ૷

༻のࠇ৭ృྉのઃܭをおこなうこととした．

ܭ৭Խ੒ॲཧൽບをԼ஍ͱ͢ΔલఏͰのృ料のઃࠇ�����
�������ృ૷ບްのઃఆ
まͣ，ਁ ௮ృ૷をおこなうࡍの目ඪບްをઃఆすること

とした．ここに，ບް্限値のܾఆには外؍Ϙルτとして

二輪ंに多༻される最খのϘルτである.6 ϘルτのͶ͡

ਫ਼౓のن格（+*4	#0209）から，表໘ॲ理の目ඪບްを࠾༻

した．おͶ͡とめͶ͡の間のܺ間が最もখさくなる状ଶを

考え，めͶ͡内ܘが下限値で，おͶ͡素ࡐ外ܘが্限値と

なった場合を࠾った．このとき，ܺ 間は 13	 �m となる．こ

の৚݅下において，おͶ͡の表໘ॲ理のບްは 13	 �m Ҏ下

であるඞ要がある．ѥԖめっき૚とԽ成ൽບ૚のບްを合

するとܭ 8-10	 �m であることから，ృບのްさは 3	 �m Ҏ

下であるඞ要がある．

これより，本開発におけるృບްさの目ඪを2	�mにઃఆ

し，その公ࠩとしてʶ 1	 �m をڐ༰することとした．なお，

Ϙルτの表໘ॲ理として長年実੷のある࿡価クロムԽ成ॲ

理ൽບにおいて，ບްのްいものが2-3	�mであることから，

今ճઃఆしたບްの目ඪ値はଥ౰なものであると൑断した．

�������ృ料ج材のબఆ
ଓいてృྉのࡐجをݕ౼した．બ୒に౰たっては，一ൠ

に二輪ंにద༻Մೳであるとの؍఺から，一ൠ的な有機ృ

ྉと有機มੑ無機ృྉからબ୒することとしධ価をおこ

なった．Table 3にϘルτのਁ௮ృ૷に要ٻされるృບの

ੑೳにରする֤ృྉࡐجのධ価結果をࣔす．

それらのృྉࡐجの中で，ృྉ೪౓が௿く 2ʶ 1	 �m と

いうബいບްのྖҬでްさのίンτロールが༰қにできる

ϙリシロΩサンܥృྉをࡐجとしてબఆした．また，この

ృྉのృບはՍ橋ີ౓が高くなるため，素ࡐを空気中のࢎ

素からः断するޮ果が高い．そのため଱৯ੑにରしても有

རなこともબ୒্のར఺として考ྀされた．

�������ృບதのإ料ྔのܾఆ
ଓいてృບをࠇ৭にするためのண৭ࡎのબఆをおこなっ

た．二輪ंの外؍部品のక結に࢖༻されるϘルτは，太ཅ

ޫ下にさらされる機会が多いことから，ୀ৭しにくいإྉ

としてΧーϘンブϥックをओとしたࠇ৭إྉをબఆした．

．ྉのఴՃྔはҎ下のॱংでܾఆしたإ৭ࠇ

外؍品࣭の目ඪはࠇクロムめっきと同等のϨベルとし

た．ࠇクロムめっきはൽບに࿡価クロムがࠞ入するためݱ

においてϘルτに最も高品Ґなڈできないが，ա༺࢖はࡏ

外؍を付༩できた技術である．そのࠇຯをϋンター式৭ඪ

でଌ৭したとこΖ，L� 値は 28 ఔ౓であった．よって，ࠇຯ

の目ඪを L� 値 28 Ҏ下とఆめた．

この目ඪをୡ成するために，ృྉ中のࠇ৭إྉのఴՃྔ

をܾఆすることとした．まͣࠇ৭Խ成ॲ理޻ఔにて，;n イ

オンೱ౓が 20	 H/L となるようௐ整したԽ成ॲ理ӷを༻い

て，ࠇ৭Խ成ॲ理ൽບを付༩したݧࢼยを製࡞した．ଓい

てࠇ৭إྉのఴՃྔをมえたృྉを༻ҙし，ృ૷ບްがઃ

ఆしたບްの下限である 1	 �m となるように，֤ つͣݸ̑

のݧࢼยにృ૷した．得られたࢼྉの L� 値をଌ৭した結果

のฏۉ値，および最大値と最খ値を Fig. 13にࣔす．

ྉのྔがృྉ中にإ৭ࠇ 2.3� Ҏ্あれ͹ L� 値が 28 を

下ճることがΘかる．この結果から，Խ成ॲ理ൽບと開発

したృບを組み合Θせることで，ࠇクロムめっきと同等Ҏ

Table 3   Assessment of base paint material for bolts

General organic paint
Organically-modified

inorganic paint

Acrylic
paint

Epoxy
paint

Urethane
paint

Silicon
paint

Polysiloxane
paint

Thin film 1 1 1 1 3

Corrosion
resistance

2 3 1 2 3

Pot life 3 3 1 3 3

Hardness 1 1 1 2 3

Coloring 3 3 3 3 2

Weather
resistance

3 1 3 3 3

3 = good, 2 = fair, 1 = poor
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্の外ੑ؍ೳを得ることがՄೳとなった．

しかしإྉはృྉࡐج中に分ࢄしているが，ࡐج成分

と結合してはいない．つまり，ࡐجとإྉの間にはߏ造が

ෆ࿈ଓになっている部分があり，その部分は水や෗৯をଅ

ਐ成分が通աしやすいといえる．つまりإྉを૿やすこと

で，ࡐجのෆ࿈ଓな部分が૿えると଱৯ੑが௿下すること

が考えられる．よってઌにઃఆしたإྉྔが଱৯ੑの؍఺

からద౰であるかの֬ೝをおこなった．

ఔにて，;nイオンೱ౓が޻৭Խ成ॲ理ࠇ 20	 H/L のॲ理

ӷを༻いて，ࠇ৭Խ成ൽບを付༩したݧࢼยを製࡞した．

そこでࠇ৭إྉのఴՃྔをมえたృྉを༻ҙし，ృບがઃ

ఆしたບްの下限である 1	 �m となるように，֤ つͣݸ̑

のݧࢼยにృ૷した．ࠇ৭إྉのఴՃྔҧいのݧࢼยにର

し，480 時間の 44T をおこない，表໘に発生したࡺの໘

ੵ཰をଌఆした．Fig. 14にそのฏۉ値，および最大値と最

খ値をࣔす．

この結果，ࠇ৭إྉのྔがృྉ中に 3.0� Ҏ下であれ͹

଱৯ੑを著しく௿下させることはないと考えた．よってઌ

にܾఆしたࠇ৭إྉの最௿ྔと合せ，ࠇ৭إྉのྔは 2.3�

から 3.0� のൣғとした．

�������ృບதの摩ࡲௐ੔ྔࡎのܾఆ
ଓいてຎ܎ࡲ਺をௐ整するために，ృྉ中の分ੑࢄを考

えຎࡲௐ整ࡎをબఆした．ృྉ中のຎࡲௐ整ࡎのྔとຎࡲ

཰のؔ܎をଌఆし，サンプル਺̑ݸにおけるฏۉ値と最大

値，最খ値を Fig. 15にࣔす．

その結果，ै དྷの表໘ॲ理と同等となることをͶらい，

ృྉ中に 6-18� ఴՃすることとした．また，ຎࡲௐ整ࡎも

ྔ，しておりࢄ中に分ࡐج が૿えると଱৯ੑが௿下するこ

とが考えられる．よって଱৯ੑの؍఺からద౰であるか֬

ೝすることとした．ຎࡲௐ整ࡎのఴՃྔをมえたృྉを༻

ҙし，ృບがઃఆしたບްの下限である 1	 �m となるよう

に，֤ ยにରݧࢼยにృ૷した．これらのݧࢼつのͣݸ̑

し，480 時間の 44T をおこない，表໘に発生したࡺの໘

ੵ཰をଌఆした．Fig. 16にそのฏۉ値，および最大値と最

খ値をࣔす．

Fig. 13   Relationship between pigment content and L* 
(Film thickness: 1 µm)
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Fig. 14   Relationship between pigment content and 
corrosion toughness
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Fig. 15   Friction coefficients to friction modifier content
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この結果，22�のఴՃྔまでは著しく଱৯ੑが௿下する

ことはなく，ઌにࣔしたྔ 6-18� のఴՃྔでは଱৯ੑೳに

Өڹしないことが֬ೝできた．

�����ਁ௮ృ૷৚݅のܾఆ
�������ਁ௮ృ૷のਁ௮ৼΓ੾Γ৚݅ઃఆ
本開発では，ృ૷ບްが 1	�m Ҏ্かつ 3	�m Ҏ下で外؍

やੑೳがҡ持できるようにઃఆされている．よってਁ௮ృ

૷の޻ఔのうち，ృ૷ບްをܾఆするのにॏ要な，Ϙルτ

をృྉへਁ௮する޻ఔと༨৒なృྉをৼり੾る޻ఔの৚݅

をઃఆする．

目的とするృ૷ບްを҆ఆして得るために，ບްへのد

༩཰が高いパϥϝータをநग़することをݕ౼した．そのた

めに，ਁ ௮ృ૷޻ఔを୯७なܗ式にモデルԽして考えるこ

ととした．

ਁ௮ృ૷޻ఔでは，ඃృ෺を᝷に入れ，ృྉ中にਁ௮さ

せた後，ԕ৺ৼ੾り機で༨৒なృྉをৼり੾ることでృྉ

のບްを؅理する．ඃృ෺্のృྉは表໘ு力により࿈ଓ

ੑをอっており，ඃృ෺の表໘্を，́ ΅自༝にྲྀ動する

ことができると考えられる．したがって，ඃృ෺্のృྉ

は Fig. 17にࣔすようԕ৺力により，᝷の外प部までҠ動

する．

最外प部では，᝷の外ଆに向かってృྉがඈࢄする．外

प部付近のϘルτ্にあるృྉがඈࢄしても，表໘ு力に

より，内ଆにあるϘルτのృྉが，ඃృ෺の্を఻って外

प部に࠶びิॆされる．このようにして，ඃృ෺֤部にお

けるృྉのްみはݮ少していくが，ృྉの೪ੑにより，ް

みが一ఆ値にࢸるとྲྀ動しなくなり，ඃృ෺্にཹまる．

౸ୡするްみは᝷内のҐஔによって異なるが，ઌにड़΂た

表໘ு力のޮ果により，やがて，᝷の最外प部における，

ԕ৺力 F c と೪ੑ力 F v のつりあいによって，᝷内શ体の

ඃృ෺のບްが΄΅ܾఆされるとԾఆした．この様子を，
Fig. 18にࣔす໛式ਤで表した．

これらのԾఆにجづき，ບްܾఆにؔ༩する要素間のؔ

．みたࢼを式で表すことを܎

まͣ，ԕ৺力 Fcは式（̐）でࣔされる．

Fig. 17   Image of movement of paint in excess paint 
removal process by centrifugal force 

N

r

h 

Fvv

v
v

v

N
r

Fc

Fig. 18   Image of excess paint flinging off by 
centrifugal force

FC =    × S × h × r × (2   N)2πρ 	 （̐）

Л:	ృྉのີ౓
S	:	ృྉの付ணしている୯Ґ໘ੵ
h	:	ృྉのްさ
r	:	᝷の中৺からのҐஔ
N	:	ԕ৺ৼ੾り機のճ転਺
rは，ບްܾఆにؔ༩する᝷の最外൒ܘ rmaxで代表した．

χϡーτンのྲྀ体ຎࡲ法ଇを༻いると೪ੑ力 FVは（̑）

で表されることになる．

(   ×    × S)
h

FV = 
η ν

	 （̑）

Б	:	ӷ体೪౓
v	:	ӷ体のྲྀ଎
S	:	ృྉの付ணしている୯Ґ໘ੵ
h	:	ృྉのްさ
vはృྉのྲྀ動଎౓であり，ԕ৺力によって生ͣるため，

ԕ৺力が最大となる最外प部で最大となる．最外प部の近

๣においても，ް みがݮ少していき，一ఆ値にࢸるとྲྀ動

しなくなる．式（̐），式（̑）より，ް みのݮ少に൐い，୯

Ґ໘ੵ্にあるృྉにかかるԕ৺力はݮ少し，೪ੑ力は

૿Ճする．ృྉのྲྀ動がࢭまるのは，これらがつりあいに

った状ଶと考えられる．すなΘち，ここでࢸ FC = FVとする

と，ృྉのްさをࣔす下式（̒）が得られる．

×
h = 

η ν
× rmax × (2   N)2ρ π 	 （̒）

この状ଶに౸ୡしたときにԕ৺ৼり੾り機のճ転をࢭめ

ると，ృྉが࠶౓ඃృ෺の্をྲྀ動し，ృྉのްさがۉ一

になる．その後，ম付け޻ఔにてߗԽしృບとなる．つま

り最外प部における，ԕ৺ৼ੾りॲ理ऴྃ時の౸ୡృྉບ

ް hが一ఆとなるようௐ整すれ͹，ඃృ෺શ体について一

ఆのృບްさが得られることになる．ؔ ༩するパϥϝータ

のうち，ௐ整Մೳなのはృྉの೪౓Бとԕ৺ৼ੾り機のճ

転਺ Nである．もちΖん，実ࡍには，他の要Ҽのؔ༩も考

えられるが，本開発ではこの二つのパϥϝータがບްをܾ

ఆされるओ要ҼであるとԾఆして，ূݕをਪਐした．

このԾઆのもとに，Ͷらいのບްが得られる৚݅をઃ
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ఆするために，ృྉの೪౓とԕ৺ৼ੾り機のճ転਺のؔ

結果をݧをおこなった．実ݧをௐ΂るための実܎ Fig. 19

にࣔす．

೪౓は生޻࢈ఔで広く༻いられている؆қ೪౓ܭ（アネ

スτؠ田株式会社製，イワタΧップ）でܭଌした．ଌఆ時の

外気Թは 35 $˃，ృྉのԹ౓は 25 $˃ であった．

得られた結果によると，おおΉͶ式（̒）のようにճ転਺

に൓ൺྫすることがΘかった．また，本開発で༻いている

ԕ৺ৼ੾り機のৗ༻ճ転਺ 500	 rpm をલ提にすると，目ඪ

のృບްさ 2	 �m を得るためにはృྉの೪౓が 9.3	 s であ

れ͹よいことが֬ೝされた．

ଓいて外気ԹมԽなどのقઅ的要Ҽがృບްさに༩える

Өڹを֬ೝするために，ઌの実ݧ৚݅にରして外気Թを 10

$˃ にมߋして実ݧをおこなった．その結果，ృྉの೪౓が

9.3	 s の場合のృບްさは 1.5	 �m となった．Ͷらいのບް

にରして 0.5	 �m ఔ౓のࠩが発生した．よってઃఆした目

ඪにより近づけるために，ߋなるॲ理৚݅をݕ౼すること

とした．

外気Թ 10 $˃ でృ૷をおこなうとృບްさがബくなる理

༝は，ৼり੾り޻ఔにおいてృྉがৼり੾られていくと同

時にرऍࡎもৠ発するが，外気Թが௿いとৠ発しにくくな

り，ృྉの೪౓্ঢが஗くなるためであると考えた．

それを֬ೝするために，外気Թ౓ҧいで 20	 mL のృྉ

を直ܘ 65	 mm のビーΧ内で֧፩したときの೪౓্ঢのҧ

いを֬ೝした．その結果を Fig. 20にࣔす．

この結果から外気Թが௿いと೪౓্ঢが஗く，外気Թが

高いと೪౓্ঢがૣくなることがΘかった．つまり，೪౓

্ঢをقઅにӨڹせͣ一ఆにするඞ要がある．もう一つの

要Ҽとして外気Թが異なると同͡೪౓のృྉであってもر

ऍࡎのྔが異なることも考えられる．本ృྉは有機෺であ

るため，Թ౓によってృྉ自体の೪౓がมΘる．そのため，

一ఆの೪౓とするためにՃえるرऍࡎのྔが異なることに

Fig. 19   Relationship between rotational speed of 
centrifuge and thickness of film for different 
paint viscosities

Fig. 20   Change viscosity of each temperature
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なる．その結果，ৼり੾り直後のృྉのບްが同͡であっ

ても，رऍࡎがৠ発し，ߗԽした後のృບのްさは同͡値

とならない．そこで実ࡍのృບになるృྉ成分のྔのҧい

を֬ೝするために，異なる外気Թ下で೪౓が同一となるよ

うにௐ整した後，ృྉのՃ೤࢒分をଌఆした．ଌఆは +*4	

,5601-1-2 にجづいておこなった．その結果を Fig. 21に

ࣔす．

೪౓ௐ整時の外気Թ 15 $˃ の場合と 25 $˃ の場合でՃ೤

分に࢒ 3� のࠩが֬ೝされた．これらの結果から，外気Թ

がมԽする場合はԕ৺ৼ੾り機のճ転਺とృྉの೪౓をܾ

めたͩけではٻめるບްを得られないことがΘかった．

しかし外気Թ౓ごとに؅理৚݅をઃఆするのはݱ実的

ではなく，また通ৗのໄԽృ૷のように外気Թ౓を一ఆに

することも༰қではない．またՃ೤࢒分؅理は時間がかか

り生ੑ࢈が௿下する．そこで，外気Թのҧいをআ外するた

めに，ృྉのԹ౓とඃృ෺のԹ౓を一ఆにすることを考え

た．Թ౓Өڹを཈えるためにృྉとඃృ෺のԹ౓を同一に

することで，رऍࡎのৠ発଎౓が一ఆとなることをͶらっ

た．またృྉのԹ౓が一ఆであれ͹，ృྉの೪౓؅理のみ

でՃ೤࢒分を一ఆにすることができ，ॲ理৚݅の؅理も؆

ศにできる．そこで外気Թを 10 $˃ とし，ృྉԹ౓とඃృ

෺Թ౓を 28 $˃ までՃԹした্でॲ理したときのృບްさ

を Fig. 22にࣔす．

外気Թが 10 $˃ であってもృྉとඃృ෺をՃԹすること

で，外気Թが 35 $˃ のときと΄΅同等のບްが得られた．

Fig. 21   Nonvolatile content of same viscosity paint 
under each room temperature
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この結果がࣔすように，外気Թࠩにより生͡るບްのࠩに

ରしては，ృྉとඃృ෺のԹ౓のௐ整により一ఆのບްを

得られることが֬ೝされた．

�������ਁ௮ృ૷のম෇͚৚݅ઃఆ
ଓいて，ృྉのࡐجとしてબఆしたϙリシロΩサンܥృ

ྉをߗԽさせるのにඞ要なԹ౓৚݅をݕ౼した．ઌにड़΂

たように，本ࡐجはՍ橋ີ౓が高く，଱৯ੑも期଴できる．

本ృྉのՍ橋ϝΧχζムは二つのシロΩサンに೤をՃえる

ことにより0HجからH20 が୤཭する୤水縮合であり，೤

のみで൓ԠがਐΉ．よってృྉをߗԽさせるには，୤水縮

合にద正な೤をՃえͶ͹ならない．そこで，まͣ，બఆし

たϙリシロΩサンܥృྉでਪ঑されているՃ೤৚݅でম付

けをおこない，ద正であるかを֬ೝした．まͣ，Ϙルτに

最も൓Ԡに時間がかかるようにするため，ృ૷ບްが 3	�m

となるようにృྉをృ෍し，ਪ঑されている 140 $˃ ʷ 20	

min でম付けたとこΖ，良޷な଱৯ੑを有することが֬ೝ

できた．

ୠし，二輪ं༻のࠇ৭Ϙルτは，༉ѹ式ブϨーΩシスς

ムに࢖Θれることも多い．よってブϨーΩϑルーυがかか

ることも考えられる．しかしブϨーΩϑルーυはృບを༹

解させやすいため，ࠇ৭Ϙルτ༻のృບはブϨーΩϑルー

υにରする଱ੑがඞ要となる．そこで，ృ૷したϘルτを

200ˆでՃ೤したブϨーΩϑルーυにਁ௮した．200ˆは

ブϨーΩϑルーυが࢖༻できる限քԹ౓である．その結

果，ృ૷ൽບが༹解する事৅が発生した．そこで 140ˆʷ

20	 min でম付けたృບは，ブϨーΩシスςムにはద༻で

きないと൑断した．その原Ҽとしては，ະ൓Ԡ部分が一部

っているためと考えた．一ൠのృ૷では空気中のਖなど࢒

がߗԽલのృ૷໘に付ணすることによる外؍ෆ良が発生

しやすい（16）．その場合，そのෆ良部Ґͩけを研ຏし，࠶౓

ృ૷するリίーτという外ิ؍मがおこなΘれる．リίー

τをࢪすときには，一ճ目のృ૷と二ճ目のృ૷のີணが

՝୊になることがある．一ൠに，一ճ目にృ෍されたృບ

Fig. 22   Thickness of film under various seasons

Fig. 23   Appearance of coating bolts immersed in 
brake fluid after baking at different 
temperatures

表໘にະՍ橋部分が࢒っていると二ճ目にృ૷されたృບ

とのີணੑが֬อしやすい．よって少しະՍ橋部分を࢒す

ম付け৚݅がし͹し͹ਪ঑されている．今ճのਪ঑値もリ

ίーτがલ提のԹ౓৚݅であると考えられる．しかし，本

開発におけるਁ௮ృ૷はͶ͡ਫ਼౓をຬ足させるために，ృ

ບは１૚でઃܭしている．そのため，リίーτによりృບ

を̎૚とするとບް目ඪ値の্限を௒えることが༰қに

༧૝される．よってリίーτによる外ิ؍मはڐ༰できな

い．したがって，１૚目と̎૚目とのີணੑを֬อするこ

とを目的としたະՍ橋部分を࢒すඞ要はないと考え，ম付

け৚݅をมߋすることとした．

まͣ，本開発ృྉをృ෍したϘルτを༻ҙし，ম付けԹ

౓をมえて֤ 20	minম付けたςスτピースを࡞製した．そ

れらのςスτピースをブϨーΩϑルーυでਁ௮したのちに

外؍がมԽするか֬ೝした．その結果，Fig. 23にࣔすとお

り，ృບを 180 $˃ ʷ 20	 min ですれ͹，Ճ೤したブϨーΩ

ϑルーυへਁ௮されても༹解等のృບྼԽがىこらないこ

とが֬ೝできた．Ҏ্より，ম付けԹ౓は 180 $˃ ʷ 20	min

Ҏ্とした．

これにରして，ম付けԹ౓の高աぎや時間の長աぎは，

めっきのࢎԽをটき，૝ఆした଱৯ੑが得られないことも

考えられる．そこで高Թで長時間のম付けをおこなっても

ྼԽをىこさない৚݅をઃఆすることとした．本開発で༻

いているম付け࿍は投入から，取ग़しまでの時間が 60	min

であるため，それҎ্ম付けられることはない．そのൣғ

内で৚݅をઃఆするとともに，あΘせて，޻ఔイϨΪϡϥ

によるϥインఀࢭを૝ఆして 120	min まで֬ೝしておくこ

ととした．

180 $˃ から 20 $˃ ͣつԹ౓を্ঢさせ，֤ Թ౓でম付

け時間をมえてম付けをおこなったサンプルについて，	

44T，480 時間の଱৯ੑݧࢼをおこなった結果を Fig. 24

にࣔす．

この結果，240 $˃ で 60	min ম付けた場合，଱৯ੑが著し

く௿下することがΘかった．そこで，ম付け৚݅ൣғは 180

$˃ から 220 $˃，時間は 20	min から 60	min とした．なお，

そのԹ౓ൣғではϥインఀࢭがあったとしても，直ちにෆ

۩合につながることはないこともあΘせて֬ೝできた．
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Fig. 24   Corrosion resistant confirmation result of 
baking temperature distinctiveness
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̐ɽೋྠ༻Ϙϧτ΁のద༻ͱͦのޮՌ

ೝ֬؍֎�����
実ࡍにϘルτに本開発手法をద༻し，外֬؍ೝをおこ

なった結果を Fig. 25にࣔす．下地にࠇ৭Խ成ॲ理ൽບが

あることで，৭Ήらは発生していない．また，ॳ期外؍の
L� 値は 28 を下ճり，ࠇクロムめっきと同等Ҏ্の外؍を

付༩することができた．

ଓいて，కめ付けをおこなった後の外؍を֬ೝする．.6

のϘルτを༻いてنఆのτルクでకめ付けた後の外؍を
Fig. 26にࣔす．

Developed bolt
Target bolt

Black Cr plating
Conventional bolt
Black Zn plating

Lightness(L*)=26Lightness(L*)=30 Lightness(L*)=28

Area of tool mark: 5%Area of tool mark: 20%

Conventional bolt
Zn plating 

using Cr (III) Developed bolt

Area of tool mark: 10%

Target bolt
Zn plating 

using Cr (VI)

Count of test cycles 4 12

B
ol

t o
f h

an
dl

e 
ho

ld
er

A
pp

ea
ra

nc
e

Developed
(Upper)

No rust No rust

Conventional
(Lower)

WR: 3% WR: 50%
S

cr
ew

 o
f m

as
te

r 
cy

lin
de

r

A
pp

ea
ra

nc
e

Developed
(Right)

No rust No rust

Conventional
(Left)

WR: 3%
WR: 100%

RR: 5%

O
il 

bo
lt 

of
 c

al
ip

er

A
pp

ea
ra

nc
e

Developed
(Upper)

No rust WR: 1%

Conventional
(Lower)

WR: 1% WR: 100%

WR: Area ratio of white rust 
RR: Area ratio of red rust 

Fig. 25   Appearance of bolts

Fig. 26   Appearance of bolts after tightening

�����଱৯性֬ೝ
ैདྷ品と開発品のϘルτをςスτंに取付け，実ࡍの࢖

༻環境を૝ఆしたςスτモーυで෗৯ଅਐςスτをおこ

なった結果を Fig. 27にࣔす．この結果よりे分な଱৯ੑ

を有していることが֬ೝできた．

�����଱ީ性֬ೝ
+*4	,5600-7-6 に४͡た԰外๫࿐ݧࢼ場にて 1.5 年๫࿐

しୀ৭౓合いをଌఆした．+*4	;8729 にجづき৭᷎ࠩ E*ab

を֬ೝした結果を Fig. 28にࣔす．

Fig. 27   Appearance of bolt after corrosion test
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Fig. 28   Appearance before and after outdoor 
exposure test
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Fig. 29   Comparison of friction coefficient on various 
seating surfaces

ண৭にإྉをબ୒したため著しいม৭はೝめられない．

なお，ै དྷ品は白ࡺに෴Θれていたためม৭の֬ೝはでき

なかった．この結果により，෗৯を含めたม৭はݱ行表໘

ॲ理よりもখさいため，ݱ行品からの੾りସえはՄೳと考

えた．

�����క෇ςετ֬ೝ
਺を܎ࡲとのຎࡐ໘を41，A6061，ృ૷の̏種でैདྷ࠲

ൺֱした結果を Fig. 29にࣔす．ঘ，サンプル਺は 10 でݸ

ʶ 3 М（ඪ४ภࠩ）の෯を表している．この結果より，࠲໘

がどのような࣭ࡐであっても，本開発仕様のຎ܎ࡲ਺は͹

らつきはখさく，またैདྷࡐのൣғ内であることが֬ೝで

きた．これはैདྷの表໘ॲ理がੵۃ的にຎ܎ࡲ਺をௐ整し

たものではないため，͹らつきが多いと考えられるが，本

開発ࡐはຎࡲௐ整ࡎによりੵۃ的にຎࡲ཰のௐ整をおこ

なった結果と考える．

�����ບް֬ೝ
ઃఆした৚݅の中でບްが最もްくなる৚݅はԕ৺ৼ

੾り機のճ転਺が最もখさく，೪౓が最も大きいときであ

る．一方でບްが最খとなるのは，ճ転਺最大，೪౓最খ

のときである．これら二つの৚݅でॲ理したϘルτのうち

それͧれ 10 本のృບのްさを֬ೝした．それらのฏۉ値

および最大値と最খ値を Fig. 30にࣔす．いͣれの৚݅で

もບްは目ඪとする 1-3	 �m のൣғに入った．ࠇ৭外؍が

ෆे分となることなく，క結時のかん合ੑを્֐しないこ

とを֬ೝした．
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̑ɽ݁ ࿦

৭Խ成ॲ理ൽບとਁ௮ృ૷を組み合Θせることで，二ࠇ

輪ंの外؍と機ೳ要ٻに合கしたࠇ৭Ϙルτ༻の表໘ॲ理

を開発することができた．Ҏ下に本開発で得られた知ݟを

まとめる．

ࠇ価クロムԽ成ॲ理ൽບを下地とし，その্にࡾ৭ࠇ	（１）

৭ਁ௮ృ૷をࢪすという二ஈ֊でண৭することで，Ͷ

͡ਫ਼౓をҡ持した্でۉ一なࠇ৭外؍をϘルτに付

༩することができた．

価クロムԽ成ॲ理ӷのྼԽϝΧχζムおよびࡾ৭ࠇ	（̎）

その限քを明֬にしたことで，ృ૷の下地となるࠇ৭

Խ成ॲ理ൽບの৭をఆٛすることができた．同時に，

ઃඋఀࢭがඞ要なॲ理ӷަ׵がෆ要になり，生ੑ࢈が

向্した．

め仕্げॲ理をࢭ価クロムԽ成ॲ理ൽບの目ࡾ৭ࠇ	（̏）

ഇࢭすることで，ີ ணੑがあがり，଱৯ੑが向্し

た．また，ృ૷までの์ஔ環境をنఆすることで，ృ

૷下地としてのࠇ৭ࡾ価クロムԽ成ॲ理ൽບのૣ期

෗৯を๷͙ことができた．

をఴՃすることࡎௐ整ࡲՄೳなຎࢄ৭ృྉ中に分ࠇ	（̐）

で，ٻめるຎࡲ཰を有するృບを得ることができた．

（̑）	ਁ ௮ృ૷でບްのްさにد༩するҼ子を明֬にする

ことで，قઅม動にかかΘらͣ，一ఆのບްを得るこ

とができた．

（̒）	リίーτをલ提としないことにより，ブϨーΩϑルー

υを࢖༻する部Ґにもద༻できるృບম付け৚݅を

ઃఆできた．

本技術を༻いることで，環境ෛՙ෺࣭を༻いͣとも二輪

ंの要ٻをຬ足することができるࠇ৭を有した高品࣭なϘ

ルτがద༻できることとなった．

Fig. 30   Verification of film thickness deviations
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なお，この新しく開発したൽບはHZD-$oat（#L,）と໋

໊されている．これは̎種のࡐྉを༻いるというҙຯで

HZCrid と̎૚で外؍を༩えるというҙຯでDVal，表໘ॲ

理を表す $oat とࠇ৭をࣔす #L, を組み合Θせた造ޠで

ある．
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