




概要

●ナノ材料を含む製品の市場が成長してきている。

●これらの製品のライフサイクル中にナノ物質が放出される。

●いくつかのナノテクノロジーを使った製品のケーススタディを
行った。

・ナノシリカ粒子を用いた外装材用塗料を使用。

・製品からのナノ粒子の放出

・超促進耐候性試験機による放出したナノ粒子の評価
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ナノ微粒子を用いた塗料

ナノコンポジッ
トエマルション
の顕微鏡写真

Paint   ・ナノコンポジットエマルション樹脂
+

・マイクロ～サブミクロンサイズの酸化チタン粒子（白顔料）
･炭酸カルシウム; 強度と硬度を出す骨材
・添加剤：分散剤、増粘剤、UV吸収剤

20～30nm 50～60nm

アクリルシリコン樹脂

コロイダルシリカ粒子

ナノコンポジットエマルション

実験



超促進耐候性試験

超促進耐候性試験機

‘‘アイスーパーUVテスター’’ （岩崎電気）

光源 ;
メタルハライドランプ

UV intensity ;150±8mW/cm²

Irradiation range;
190mm × 422mm

Shower; Available during 
condensation and 

after downtime (idle)

試験板

金属板（カラートタン）

プライマー塗装（ポリウレタン）

ナノコンポジットW塗装（２回塗）

暴露後に表面分析 重量変化を調べる



メタルハライドランプによる超促進耐候性試験

テストサイクルの条件
（日本塗料工業会が設定）
放射強度: 1000 W/m2

放射 4 h →  結露/暗黒 4 h 
18分毎に純水噴霧→ 500 ml/ 5 sec
試験時間; ～ 500 h 

テスト室

試験板の配置

促進耐候性試験と屋外暴露の相関関係

M. Kawano et al.; 岡山県工業技術センターNo 33 (2006)

4 y

色度 a*

○ 促進耐候性試験結果
■ 屋外暴露結果

色度b*
促進試験120-140 hと
屋外暴露4年が同程度

↓
500 h = 15年

色
度
b*
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塗膜表面の顕微鏡写真（SEM）-1

試験前

試験72h後

500μm 100μm 10μm

塗膜変化

・塗膜変化は、一般的な塗膜の
変化と変わらない。

・重量減少については、塗膜から
の原材料が減少したことによると
考えられる。
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試験500 h後

試験24 h後

  

 

5μm

 

1μm

高倍率での顕微鏡写真（FE-SEM）

塗膜表面の顕微鏡写真（SEM） -2

試験168 h後

試験500 h後

500μm 100μm 10μm



高解像度顕微鏡（TEM）での表面付近の断面図-1

500nm 100nm

50nm

1

2
3

4

試験24 h後

← 元素分析（EDX）

1; C 
2; C + 少量Si + O
3; C + Si + O
4; Ti + O + 少量 C

分析のためにつくった層

酸化チタン

体質顔料 塗膜表面

断面の顕微鏡写真（SEM）
試験前 試験72 h後

試験168 h後 試験500 h後

100μm
基材

化学処理層

基材の塗装部分

プライマー層

ナノコンポジットW層



500nm 100nm

50nm

試験500h後

← 元素分析（EDX）

1; C
2; C + Si + O
3; Ti + O + 少量C

2

1

3

空隙

高解像度顕微鏡（TEM）での表面付近の断面図-2

放出した粒子の回収と観測

手順; 

促進耐候性試験で、塗膜にスプレーした水を回収。

↓

回収した水を0.2μmのフィルターでろ過したところ、
このフィルターは初期の段階で目詰まりを起こした。

↓

そこで、フィルター上の凝集物を
顕微鏡（SEM）にて分析した。



試験396 – 400 hに回収した凝集物

10μm

0.5μm

5μm

・放出されたシリカ粒子は、まだアクリ
ルシリコン樹脂でコーティングされた状
態であり、塊のままであった。

・樹脂の破片はフィルター上に見られ
た。

放出した粒子の観測-2

放出した粒子の観測（SEM）-1

試験24 – 48 hに回収した凝集物

10μm 1μm

0.5μm

Resin

凝集物

1μmフィルター
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ナノコンポジット塗膜の放出

膜厚の減少;

10 μm（500 h）
→500hを１５年と想定すると
約0.6～0.7 μm/年の減少と
なる。

5

7

耐候性試験による凝集物放散モデル-2

フッ素樹脂塗料(0.5～1μm/年)

耐候性試験による凝集物放散モデル-1

3

1 クリヤー層

酸化チタン

ナノコンポジットW

2 劣化

4
樹脂が劣化し剥落する



総括

ナノコンポジットWの超促進耐候性試験結果から以下のように
まとめられる。

●膜厚の減少(0.6  μm/年)は、耐候性が優れているフッ素樹
脂塗料(0.5～1μm/年)に近く、ナノ材料を使用した効果がある
と言える。

●塗膜の重量変化から、簡便なモデルにてナノシリカの環境濃
度を計算するととても低いと考えられる。

●放散された物質は、ほとんどがサブミクロン～マイクロ単位
の凝集物として放出されている。

この研究成果は経済産業省によりサポートされたものです。

ナノシリカの環境濃度評価
計算モデル; 

・放散速度 = 78 μg/h·m2 ：最も早い１年目の値の最大値を採用

結果; 0.24 μg/m3

無毒性量; 25 mg/m3 (Sayes et al. 2010;ナノシリカがラットに有害性を及ぼすと考えられる最
少量)

→ これは約1/90,000の放出量である。

Inflow by wind
v (m3/h)

Space volume
Concentration
Change of air

Outflow by wind
v (m3/h)

Release source
Release rate  G (mg/h)

Ca=G/(N×V)=0.24 μg/m3

(Wind velocity=0.09m/sec;Minimum average wind velocity at    
Japanese prefectural capital cities)

・Released particles are distributed uniformly in the space of 1m from 

the surface and the atmosphere of the space is replaced by wind






