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客電車外板下地塗装の研究
Study on the First Coating･Of Passenger Car and Electric Coach

左 海 孝 之* 森 LU 光 昭*
TakashiSakai MitsuakiMoriyam

内 容 梗 概

客電車外板の塗装は年一｣巾1くらいの補修が行なわれているのが普通であるが,この耐用年数を向上すること

か要望さj~している｡塗膜に生ずる欠陥には種々あるが,これらの狛陥のうちで且魔の人きい下地用パテの性能

について検討を加え,塗膜の耐用年数の向上をはかった｡このため現車傭用条件を考掛こ入れた機頗的試験お

よび劣化試験を行ない,在来よりも性能のすぐれたパテの選定およぴその塗装条件を明らかにLた｡

第1表 供
↓試
下 地 塗 料

】.緒 E∃

鋼体雰電申の外板塗装は,外板のままでは要求されている平面度

を出すことは困難であるので,~ト地パテの塗り電ねによって平面度

を出し,_.1二塗塗装を行なっている〕在来客電車外仮の塗装ほプライ

マ,~F地パテ,中塗り,ヒ塗りなど20工程以上の多きにわたって仕

上げられており,下地パテとして普通カシノユーパテを使用してい

る｡しかし塗膜の耐用年数は 石
く,年一回くらいの補修が必要であ

るのが現状であり,塗膜の耐用年数を向上することが要望されてい

る｡

塗膜に生ずる欠陥はき裂,はく離,退色その他種々のものがあり,

それぞれプライー字より上塗りまで関連している〔､これらの欠陥のう

ちで問題の大きいパテのき雲削こ/ついて検討を加え,塗膜の耐用年数

の向Lをはかることにした｡

供試パテは,合成樹脂としてすぐれた諸性質をもっているェポキ

シ樹脂および不飽和ポリエステル樹脂を 材とした2種類の合成樹

脂系パテを市販品の中より選び,在来のカシェーバテと合わせ3種

類とした｡

車外板の 膜は車両走行中において,外気く環境の中にあって

静的および動的の応力を受け,かつ必然的に劣化が進行し,これら

の要因がパテ部のき裂の原因と考えられる｡したがってこのたび,

パテの機械的性質および疲労強度について劣化の影響も加味した試

験を行なうことにした｡

2.供 託 塗 料

客電中外坂の下地塗装はグリットブラスト,プライマ吹き付け,

パテ付けの順序で行なわれているので,試験片の塗装もこれに従が

った｡供試パテは合成樹脂としてすぐれた諸性質をもっているエポ

キシ樹脂および不飽和ポリエステル樹脂を基材とした2種類の合成

樹脂系パテを市販品の中より選び,在米のカシェーバテと合わせ3

種類とした｡舞1表に試験に使用したプライマおよびパテの組み合

わせを示す｡硬化条件はいずれも800C,30分である.-.

パテ

は上

の劣化 験においては, 際に車両に使用される場合,パテ

りによって太陽光線,風雨,活掃剤などの外部要因による影

響をある程度緩和されることが考えられるので,これらの影

るためパテ付けされた

作製した｡使用した

料は客

験片のほかに,パテに上

を知

りした試験片も

料および塗装順序は第2表に′Jミすし,_L二塗り塗

車外板に一般によく使用されているフタル酸樹脂エナメル

で,その色彩は陪 色であ･る｡

3.試 験 方 法

3.1磯械的性質

パテの機械的性質は第1図に示すパテ単独の引張試験附こついて
*
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第21瑚 パテ付けされた場合の引張試髄片

jJl張試験を行ない,前もって試験けにてん布Lた抵抗蘭ひずみ計に

よってパテの応力ひずム曲線を求めた.〕試験温塵は一15へ+30DCの

範囲で,数値類の温度において試験した｡

3.2 パテ付けされたパテの伸び率

軟鋼板にパテ什けされているパテは,硬化のための加熱,硬化反

応沌こよる収縮,使用環境の温度射ヒなどにより,パテ部にはある程度

の残留応力が生じていることが予想される｡したがって客電中外阪

のひずみに耐えうるためのパテの伸び率ほ,パテ単独の引張試験で

求めた 大伸び率と当然相 してくるので,舞2図に示すように軟

銅板の引張試験什にブリットブラスト後パテ付けを子~_fない,3.1の

パテの機械的性質と同様の試験法により,軟鋼敬に引張力を･ワ一え,

パテにき裂が発生するときのひずムを測定した｡,なおパテに上塗り

を施した試験片については,づ 験におけるパテのき裂発見を容
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第3表 客電車外部用清掃剤の組成
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第3図 パテ付けされた場合の疲労試験片

易にするため, B莫を研削してパテを露出させて試験した｡

3.3 促進劣化試験機

パテの促進劣化試験にはウェザーオーメータを使用した｡試験温

度は試験片と同じ侍茸封こ取り付けたブラックパネル温度計が60つCに

なるようにした｡ウェザーオーメータによる促進劣化試験と甘然暴

露試験の時間の関係については供武村料によって差があるが,測光

法によるとウェザーオーメータの光源ランプの光エネルギーは,大

陽光線の一年間の平均光エネルギーの約40倍(1)であるので,今回の

試験においては一応この倍率によった｡したがってウェザーオーメ

ータによる220時間の試験を自然暴露1年相当と考えることにし,

最大5年相当までの促進劣化試験を行なった｡

なお,現車において普通使用されている客電車外部用清掃剤によ

って,促進劣化試験中に20時間ごとに試験片の洗浄を行ない,洗浄

しない試験片と比較して劣化の影響を検討することにした｡清掃剤

の組成は弟3表に示す｡

3.4 疲労試験機

パテの疲労試験は,弟3図に示すように軟鋼板の

け(上 りなし)し,3年相
しL′1劣進促の当

機に取り付け,-10～00Cの温度範囲内において

験片にパテ付

試験片を疲労試験

鉄片に引張繰り

返し応力を与え,パテ部にき裂が発生するまで疲労試験を行なうこ

とにした｡疲労試験機(2)は自家製作したもので,第4図は外観を,

弟5図は低温槽を除いた試験片取付部および荷重バネ部を示す｡試

験機の回転数は900rpmである｡

4.劣化前のパテの性質

4.1機械的性質

パテの応力ひずみ曲線の例を弟る図に示す(〕いずれのパテも曲線

の形は非常に似ており,-150Cの低温においてはほとんど直線的で

伸びが少なく,もろい破断をしているが,温度が高く零度以上の場

合は多少延性をもってくる｡これらの応力ひずみ曲線より求めた機

械的性質と温度の関係を弟7～9図に示す｡

ミリオンパテとポリ/ミパテの木 械的性質は大 Lく,ヤング率

および引張強度は温度が高くなるにしたがいほぼ直線的に減少する

傾向を示し,その温度依存性は大きい｡また伸び率の温度依存性は

とくに著しく,約100C以上の温度では伸び率が急増し,30つC以上

においてはミリオンパテは4易以上の伸び率を示し,ゴム状弾性に

近づこうとする傾向を示している｡これに対し約10つC以下において

は伸び率は非`削こ少なくなり,もろくなる傾向にある｡

カシェーバテについては前述のミリオンパテおよぴポリパパテと
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第44■巻 第6号

第4図 疲 労 試 験 機 の 外 観

第5図 疲労試験機の試験片および荷重バネ部
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比較すると,ヤング率は大差ないが,引張強度は兢以下,伸び率は

兢以下の小さい値である｡

4.2 パテ付さけれたパテの伸び率

軟鋼板にパテ付けした試験片の温度と伸び率の関係を,パテ単独

の場合とともに,それぞれのパテについて弟】0～】2図に示す｡パ

テ付けされた場合については残留応力の影響が認められるが,これ
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温 度 ぐC)

第10図 伸び率と温度の関係(ミリオンパテ)

はパテの硬化反応による収縮およぴ,軟鋼板とパテの熱膨脹係数の

差などが原因しているものと推定される｡ミリオンパテおよびポリ

パパテは残留応力の影響の傾向は大体等しく,温度の低下とともに

増加しているが,カシューパテほその傾向が逆に出ている0これら

残留応力に及ぼす要斯こついては,あらためて検討したいと考えて

いる｡

以上の結果より客電中外板にパテ付けされたパテの伸び率は,低

温においてはパテ自身の伸び率の低下および残留ひずみの影響のた

め伸び率ははなはだしく減少するので,現車使用中におけるパテの

き裂は低温において発生することが推定され,パテの性能は低温に

ぉいて検討されなければならない｡普通一年間の外気 低温度は

一120Cくらいになる(a)｡以下のパテの促進劣化後の試験は,+--120C

において行なうことにした｡

5.促進劣イヒ後のパテの性質

5.1促進劣化試験中に発生するき裂

リオンパテ,ポリパパテについては5年相当の促進劣化

おいても,試験片の上塗りの有無,清掃剤の使用の有無などの各

験条件において,上塗i)およぴパテ部のいずれにもき裂の発生はな

かった｡

ヵシェーバテについては上塗りなしの試験什の場合,清掃剤の使

用の有無にかかわらず,促進劣イヒ0･5年相当の頃より小さいき裂が

数ケ所発生した｡清掃剤を使用しない場合にはこのき裂はあまり成

長しなかったが,清掃剤を使用した場合には,劣化時間の経過とと
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もにき裂の成長が認められた｡弟4表にそのき裂発生の状態を示

す｡

カシューパテに上

が終っても,上

りした場合については,5年相当の劣イヒ試験

りはもちろんパテ部にもき裂は認められなかった0

5.2 パテ付けされたパテの伸び率

3年および5年相当の促進劣化後,一10～-150Cの温度範囲内に

ぉいて引張試験を行ない,パテにき裂が発生するときの伸び率と促

進劣イヒ時間の関係を舞13図にホす｡ただしカシェーバテの上

なしの試験片は,ウェザーオーメータによる促進劣イヒ試験中にすで

にき裂を発生しているので引張試験は行なっていないr)

舞13図より促進劣化の経過にしたがってポリパパテおよびカシ

ェーバテの伸び率は漸次減少しているのに対し,ミリオンパテは5
年相当の促進劣化においても伸び率の変化はほとんど認められな

い｡これはミリオン㌧ペテの基本樹脂であるエポキシ樹脂のすぐれた

耐陰性によるものと思われる｡しかし5年相当の促進劣化程度で

も,なおポリノミパテの仲率がミリオン/ミテより若干すぐれている0

5年相当の促進酎ヒにおける各パテの仲率をそれぞれの条件につ

いて比較すると弟5表のようになり,カシューパテの上

場合を除くと,清掃剤の 用および上

伸び率の差はほとんど認められない｡

りなしの

りの有無などによるパテの

によると伸び率はポリ

パパテが最もよく,次がミリオンパテであり,カシェーバテの伸び

率が一番少ない｡

車両の走行中における客電卓外板に働く応力は,最もきびしい条

件を考えると,静的最大応力は101くg/mm2,振動応力は±3･5kg/

mm2である(4)｡パテのヤング率は弟7図に示されるように,低

おける大きい値を使用しても 鋼の約1/27という非`.捌こ小さい値
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第5表 促進劣イヒ5年相当後の伸び率(%)
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のため･パテは外板応力を全然分担せず,外板応力に応じたひずみ

をパテが受けるものとする｡いま客 車外板の応力の加わり方とし

純引張応力と単純曲げ応力の二つの場合について考えてみ

-Fii純引張応力の場合については,外板応力10±3.5kg/mm2によ
り,外板ひずみは0･0476±0･0167%になり,このひずみがパテに働く｡

単純曲げ応力の場合については,1.6mmの客 車外掛こパテ付けさ

れると,パテのヤング率は軟鋼板に対して無視できるので,外板の

曲げによるパテ表面のひずみは幾何学的に求めることができ,外板

応力10±3･5kg/mm2によるパテ表面のひずみは弟14図のとおり

になる｡したがってパテが厚くなる程パテのひずみは増加する｡

これら単純応力およぴ 純曲げ応力によるひずみにパテが耐え得

るかどうかということについては,次に述べる疲労

討する｡

5･3 疲 労 試 験

験において検

パテの疲労試験においては,パテのヤング率は前述のように軟鋼

附こ対して無視できるほど小さい0疲労試験片は軟鋼板にパテ付け

されているので,荷重は軟鋼板が分担し,パテは荷重を分担しない｡

したがって軟鋼板に対して定応力による疲労試験を行なっている

が,パテに対しては定ひずみの疲労試験を行なったことになる｡

有機材料の疲労 験は定応力によって行なわれた場合,その耐久

線図は弟】5図(5)のように表わされているが,走ひずみ疲労 験に

おける耐久線図のデータは見当らない｡しかし一般に疲労強度は定

応力試験よりも定ひずみ試験の方が強くなる傾向にあるので,十分

の安全さをもって弟15図の引張強度の点を伸び におきかえて,

46

〃

釘

へ巴

些
増
穂
ト
ム

(S

煙
賭
斥
卜
占

(王

領
ト
ム
帖
く

第44巻 第6

ご

パテ厚(仇射

第14園 外板曲げ応力による/くテ厚と

パテひずみの関係

第15図 耐久線図の例

第16図 ポリパパテの耐久繰回

､

第17図

β〟

車力ひすみ(%ノ

♂〝

リオンパテの耐久線図

岸ひずみの疲労試験を整理できるものと考える｡なお,引張試験匿

おいては破断のさいの断面収縮はほとんど認められないので引張強

度と真破断力は等しいと考えられる｡
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第18｢穴1カシェーバテの耐久線図(劣化前)

さて疲労試験の結果,ミリオンパテおよぴポリ/ミパテについて

は,軟鋼板の降伏点に近い応力14±14kg/mm2(パテひずみ0･0667

±0.0667%)までの範掛こおいて片振引張応力による疲労試験を繰

返数107まで行なっても,パテ部にき裂が発生しなかった｡したが

って舞1る,17図のような耐久線図を得た｡この場合,疲労試験は3

年相当の促進劣化後に子_fなっているが,静的伸率は安全をとって5

年相当の促進劣化後の値を使用Lた.=.

車体外板に甲純引張応力が働く場合,パテに働くひずみほ前述の

ように0月476±0.0167%であり,ミリオンパテおよびポリパパテと

もに,このパテひずみほ耐久緑園の範囲内にはいっているので十分

に耐えることができる｡

巾体外板に_獅屯曲げ応力が働く場合については,弟14図により

パテの平均ひずみとひずみ 幅の関係をパテ厚さをパラメータとし

て第1d,17図に讃きいれ,二れと耐久緑園の交点よりパテ付けの

許容厚さを求めると,ミリオンパテ1.Omm,ポリノミパテ1.2mmを

得,ポリパパテが若干すぐれている｡

このたびの疲労試験は1二限応力が軟鋼板の降伏点に近い28kg/

mm2の片振′ノ1張応力で行なったが,そのひずみは最大0.134%で

あってミリオンパテおよびポリパパテの伸び率よりは小さい｡した

がってもし軟鋼板の降伏点さえゆるせば,また大きいひずみ振幅で

疲労試験を行なうことができる｡その場合には耐久線図はもう少し

上るのではないかと推定される(､また耐久線図における静的伸び率

は促進劣化5年相当のものを用いている｡このようにしてパテ付け

の許容厚さほ安全滋とって多少控日にして求めた値であるので,パ

テ付けの許容厚さの範囲｢勺においては,現車における3箇年程度の

使用には十分耐えることができると考えられる｡
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カシェーバテについては,前述Lたように促進劣化中にすでにき

裂の発生した試験片が出たので,疲労試験は行なわなかった｡そこ

で参考までに劣化自;Jの試験片について疲労試験を行なった結果,軟

鋼板に10.5±10.5kg/mm2(パテひずみ0.05±0.05%)の応力までは

パテにき裂が発生しなかった｡したがって耐久線図は舞18図のよう

になり,弟1d図と同様の方法によりパテ付けの許容厚さは0.5mm

となった｡これはミリオンパテおよびポリパパテの許容厚さの約兢

:●

5.4 そ の 他

いままで使用してきたパテの種嬢を変更する場合,

おいて種々解決すべき問題点が生じ,また 装工数および塗装費の

比較も必要であるが,これらの点については別に報告されることに

なっているのでここではふれないが,概略の客電車一両分の総

経費の比較は,カシュー/ミテとポリパパテの場合は大体等しく ･
こ

オン/くテはカシューパテの場合より40%程度高くなる予想である｡

る.結

リオンパテ,ポリノミパテおよび在来のカシェーバテについて得

られた結果を要約すれば次のとおりである｡

(1)いずれのパテも機械的性質は温度依存性が大きいが,特に

伸び率のそれは著しい｡

(2)伸び率は低温において著しく低下し,もろい破断をするよ

うになるので,パテの性能は低温において検討する必要がある｡

(3)軟鋼板にパテ付けされた場合のパテについて,5年相当の

促進劣化彼の低温における伸び率は,ポリパパテ0.22%,

ンパテ0.18%,カシェーバテ0.1%となった｡

リオ

(4)促進劣化後の疲労試験と,客電車外板応力の最もきびしい

条件を考えて,パテ付けの許容厚さを求めると,ポリパパテ

1.2mm,ミリオンパテ1.Omm,またカツューパテについてほ劣イヒ

前においても許容厚さは0.5mmである｡

以上の結果よりポリノミパテ,ミリオンパテはともに在米のカシュ

ーパテよりもすぐれていることが判明したが,前二者のうちでポリ

パパテが若十すぐれている｡なお

利になる予想である｡

1

2

3

4

5

費においてもポリパパテが有
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