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はじめに

フィルムの開発や製造に携わると、塗工や乾燥の知識が必要になるが、初学者に丁度良い手引きは

少ない。私自身、1990年代に就職してから塗工開発とフィルム製造に従事したが、課題解決のため

に情報を漁っても、論文は学術的すぎ、現場情報はノウハウ的で、勘所を掴むのに苦労した。この本

はRoll�to�Roll工程に関わる方々の課題遂行をサポートするためにイメージ作りを重視して執筆した。

塗工については、既に「機能性フィルムにおける基礎・最新動向とスロット塗工技術」、「Roll�to�Roll

塗工技術とスケールアップ」を発刊しており、第3弾として乾燥関連の「理論とノウハウ」をまとめた。

概ねの現象を図やグラフでイメージできれば、数式を追う必要はない。なお、筆者は乾燥設備ありき

で塗膜乾燥に携わってきたので、乾燥装置の設計や機械的観点を語りつくせない。設備関係は、第2

部で乾燥設備の専門家である株式会社熱ラボの工藤裕二郎氏の内容を参考にして頂きたい。

理論と現場の実践力を網羅した塗工乾燥技術が広まれば、機能性フィルム業界の発展にもつながる。

本書を読まれた皆様がRoll�to�Roll製造技術を高めて、新しい機能性フィルムの開発や製品の品質向

上をされる事をお祈りする。

令和7年吉日　AndanTEC�浜本伸夫An
dT
ec
h
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Roll to Roll 工程における
乾燥技術　基礎編

第 1 部
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004

　世の中は塗工フィルム製品で溢れている。どんな既製品であれ始めは開発品であり、スケールアッ

プの後に製品化されて我々の手元に届く。開発品は素材研究者が中心となり幾多の素材を試行した

結果、絞り込まれた候補の素材サンプルをスケールアップして量産するに至る（図1-1）。実験室で

名刺～ A4程度のサンプルを作製する時は、手塗りの塗膜を自然乾燥させたり、ホットプレートで加

熱したり、オーブンにまとめて入れたりするが、量産時には帯状のフィルムに連続塗工するRoll To 

Roll方式では熱風で乾かすために出来上がりの膜質が実験サンプルを再現しないことが多い。スケー

ルアップを成功させるには、量産の乾燥現象を把握する必要がある。

　本書では、開発と量産の両方で活用される乾燥方式を解説する。新製品の開発や現製品の安定化・

生産性向上などの課題遂行に役立てて頂ければ幸いである。

図1-1　フィルム製品の開発とスケールアップ

1-1　フィルム製品の歴史と分類
　工業的にRoll To Roll生産が始まったのは19世紀の映画フィルムに遡る（図1-2）。戦後の高度成長

期には感熱紙やトイレットペーパーのようなロール紙、電子化が進むとMLCC、1980年代にはデジ

タル時代が幕明け、ノートPC、リチウムイオン電池、今世紀には液晶TVやスマホが出現し、各製品

の要所でフィルム部材が利用されるようになった。

第1章　Roll to Roll工程の概要
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図1-2　フィルム製品の歴史

　製品毎にフィルム部材の使われ方は様々で、例えば液晶TVならば幾多ものフィルムを積層して

光学性能を付与し、リチウムイオン電池では電極部材そのものがエネルギーを蓄積〜放出する主役、

MLCCの基材は生産過程で使用されるが最終製品には含まれない（図1-3）。

図1-3　フィルム部材の使われ方

　これらのフィルム膜を大きく分類すると厚みと層数で整理される（図1-4）。単層の薄塗りは離型

フィルムやプライマー、単層の厚塗りは電池の電極や粘着フィルム、ハードコートや光学補償フィル

ムは重層で、更に厚塗りとなると写真感光材料やMLCCとなろう。
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図1-4　塗工膜の分類

1-2　塗工液の濃度
　一般に塗工液は溶媒に溶かして塗って乾かすので、塗る膜は完成する膜よりも厚い。塗工時の乾燥

前の厚みを「Wet厚み」、乾燥後は「Dry厚み」と区別する。完成品のDry厚みを与えるWet厚みは

濃度次第で如何様にもなる。大抵、実験室で希薄な低粘液を塗り、量産検討の時に乾燥しやすくなる

よう濃縮するので高粘になる（図1-5）。

図1-5　固形分濃度とWet厚み
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1-3　量産におけるRoll To Roll工程
　大量に製品を量産する際は、帯状フィルムを連続的に巻き出して塗工～乾燥～硬化の後に、完成し

た塗膜付きフィルムを巻取るRoll to Roll工程で生産される（図1-6）。機能性フィルムに携わる研究

者や技術者は図1-7に示すような局面で対象となる塗膜の塗工・乾燥現象に対峙する事になる。

図1-6　一般的なRoll To Roll工程

図1-7　フィルム事業に携わる技術者・研究者のタスク

1-4　実験室で活用されるバッチ方式
　素材の開発段階では名刺サイズやA4サイズで塗工したサンプルで評価される1）。実験室ではスピ

ン塗工やバー塗工で簡易に成膜する（図1-8）。例えばペロブスカイト太陽電池では数千回転でスピ

ン塗工するが（図1-9）、小さい扇風機でもあり数m/sの風を巻き込んで若干の乾燥も伴っている2）。

乾燥を語るにあたり、風速の感覚を身に着けると現象をイメージしやすくなる。概ね「鼻息（0.3 ～ 

0.5m/s）」、「そよ風（1～3m/s）」のイメージで、それ以上の風は気象庁の「風の強さに関する用語」

によれば3）、「やや強い風（10～15m/s）；風に向かって歩きにくい」、「強い風（15 ～ 20m/s）；風に

向かって歩けない」、「非常に強い風（20 ～ 30m/s）；立っていられない」、「猛烈な風（30m/s ～）；走っ

てるトラックが倒れる」、となる（；以降は筆者注）。
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図1-8　実験室のサンプル作成

図1-9　ペロブスカイト太陽電池の実験サンプル

　例えば、スピン塗工の8000rpmでは約5m/sに及び、多少の乾燥に寄与し得る程度の風である。こ

の風を25℃でガス濃度3%LELで与えた場合、20秒で数g/m2の溶媒が乾く見積もりで、膜質を考慮す

る際に無視できない量が乾いている事になる（図1-10）。An
dT
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図1-10　スピン塗工時の乾燥(試算)

1-5　生活で経験する乾燥
　乾燥を真正面から学ぼうと参考書を開くと、微分方程式と行列式の羅列に閉口するが、日々の生

活で経験する乾燥は実にシンプルである（図1-11）。「真夏に洗濯物を外干しすると数時間で乾くが、

部屋干しすると湿っぽい」、「自分の髪を乾かす時間は大体わかる」、「風呂上がりにお湯を直ぐ拭かな

いと湯冷めする」等、誰しも感覚であろう。さらに設備面でも「洗濯物が多いほど、乾くまで時間が

かかる」、「食洗器のヒーターを使わなくても時間をかければ自然に乾く」という事は概ねイメージで

きよう。液起因の現象では、「アルコール消毒は直ぐ乾きヒヤッとする」、「料理油も加熱すれば揮発

して換気扇にこびりつく」、二日目に美味しいカレーも「沸騰しないように弱火で煮込み、水分が蒸

発してルーが濃くなりトロトロのカレーになるから」であり乾燥現象である（図1-12）。
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図1-11　日々の生活で経験する乾燥

図1-12　生活の中の乾燥機器

Roll�to�Roll工程とは一見かけ離れているが、乾燥現象として共通するので、身近な現象と結び付け

て考えると理解しやすいであろう。
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