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高防食・高耐候性・良外観・耐切削油性に優れたポリエステル粉体塗料

細川　裕之 *

*　ナトコ株式会社　塗料事業部

我社の粉体塗料とお役立ち製品

　近年、中国の深刻な大気汚染が問題視される中、中
国政府は PM2.5 や二酸化硫黄、NOX、VOC の削減を
目指している。実際に2016年からVOC規制が始まり、
2020 年３月４日に中国国家標準化委員会は製品に含
有される VOC などの有害物質の制限量に関する 7 件
の国家強制標準（GB 規格）を発行した。いずれも本
年 12 月１日から適用が開始される。
　この大気汚染低減の流れは中国のみならず欧米にお
いても積極的であり、日本においては独自の取り組み
がなされている。具体的には 2004 年に大気汚染防止
法が改正され、VOC 抑制については自治体が独自の
排出基準を設けることが多い。
　VOC 排出規制に対する解決の方向性としては、水
系化と粉体化の２つの方法が挙げられる。
　しかし、溶剤系塗料メインのユーザーが水性塗料を
導入するには設備改良で費用負担が生じることになる
こともあり、現状では粉体塗料が普及し、年々生産量
が増えている。
　本稿では弊社の粉体塗料の開発内容について報告す
る。

１．エコナ ®シリーズの特徴
　弊社ではエポキシ／ポリエステル粉体塗料はエコナ® 

53 シリーズ、ポリエステル粉体塗料はエコナ®51 も
しくはエコナ®52 シリーズとしてラインアップしてい
る。
　まずエコナ®53 シリーズについて紹介する。
　エコナ®53 シリーズには、エコナ®53A やエコナ® 

53D のエナメルタイプの艶ありがあるが、艶消しの需
要が多く、鋼製家具をメインに塗装されている。
　粉体塗料全般に言えることであるが、CO2 削減・エ
ネルギーコスト削減のため、低温硬化のニーズが高
まっている。
　一般的に低温硬化は塗膜物性が劣る傾向にあるが、
弊社製品では塗膜物性が良好なことからエコナ®53B・
エコナ®53N が多くのユーザーに採用され、実績も上
がってきている。
　エコナ®53B は艶ありタイプで、焼き付け加減温度
は 140℃ -20 分（素材温度 ‐ 保持時間）、エコナ®53N
は 150℃ -20 分（素材温度 ‐ 保持時間）であり、高温
での焼き付けが困難である素材（鋳物、プラスチック
との複合素材等）にもの塗装できる特徴がある。
　これらの塗料は 170℃～ 180℃の焼き付けであれば
5 分で塗膜物性を発揮することができる。したがって、

一般的な粉体塗料に比べ作業時間が 1/4 に短縮でき、
かつ作業効率を大幅にアップできる。
　また、最近では粉体塗料の特徴である１コート１
ベークでの意匠性粉体塗料のニーズが高まっている。
　意匠性粉体塗料はサテン調にエコナ®53K、レザー
調の艶ありにエコナ®53L、レザー調の艶消しにエコ
ナ®53J を揃えている。

２．高エッジカバー粉体塗料の開発（エコナ®	

51C・エコナ®52C）
　ポリエステル粉体塗料としてエコナ®51・52 シリー
ズについて紹介する。
　エコナ®51 シリーズは HAA プリミド硬化、エコナ® 

52 シリーズはイソシアネート硬化タイプの粉体塗料
であり、主に屋外用途に適した設計となっている。
　エコナ®51 シリーズは 160℃ -20 分の低温硬化低温
硬化できることが特徴であり、材厚のある素材に、エ
コナ®52 シリーズは耐薬品性を求められる分野に採用
されている。どちらのシリーズにおいても屋外用途で
採用されているが、最近では特に防食性の高い塗膜性
能を有している塗料が必要とされている。
　従来の塗料では焼き付け後に塗料が融解・硬化する
際に金属素材のエッジ部が薄膜になってしまうため点
錆が発生しやすいとユーザーからの指摘があった。こ
の課題を解決するため、エッジ部へのカバー性を向上
させるレオロジー技術を導入した。
　図１で示した通り、右の従来タイプでは焼き付け時
に熱溶融するとエッジ部は薄くなってしまうが、開発
した高エッジカバータイプではそれが起こっていない
ことが分かる。
　技術導入によりエッジ部の薄膜化を防ぎ、塗膜が
高防食性の機能を発揮できるようになった。エコナ® 

51C・エコナ®52C ともに艶あり・艶なしの両方を取
り揃えている。現在、配電盤・道路資材の業界に展開
している。

３．高平滑粉体塗料の開発（エコナ®51F）
　エコナ®51F は、プリミド硬化型のポリエステル粉
体塗料である。プリミド粉体は他の粉体塗料に比べて
低温で硬化し、有害物質の発生がないというメリット
があり、今後需要が増えることが予想される塗料であ
る。
　その一方で、耐水性が弱い、艶消しでの外観が良く
ないといったデメリットもあった。
　外観に関しては各塗料メーカーである程度対応がさ
れており、弊社でも現行品からの更なる改良を行った。
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　一般的に、肌を改良するためには溶融したときの粘
度を低く設計するので、垂れやすくなる傾向にある。
実際に、肌が良いといわれている市販塗料は、総じて
垂れやすい結果であった。肌の良さと垂れ性というの
は二律背反の関係にあると言える。
　この欠点を、レベリング性と反応速度の調整で解決
したのが改良型エコナ®51F である。

　肌の良さを持ちつつ、垂れに対してはかなりの改善
を達成した。図２にあるように、現行標準品に比べて
垂れにくい特徴を有している。
　外観については市販品のそれと比べてそん色ないレ
ベルに仕上がっており、今後いっそうの拡販が期待さ
れる。

　4.1	 コート高防食・高耐候性ポリエステル粉体
塗料の開発（エコナ®52Q）

　工業塗装では、防食性にプラス耐候性を重視する傾
向にある。一般的に防食性が求められる業界では素材
にリン酸亜鉛処理を行いエポキシ塗料を下塗り、上
塗りに耐候性の高い塗料を塗装する２コート仕様に
なっている。
　そこで弊社ではユーザーメリットを考慮して、1
コートで高防食・高耐候性を実現したポリエステル粉
体塗料エコナ®52Q を開発し上市した（図３）。水酸
基末端のポリエステル樹脂（主剤）にブロックイソシ
アネート（硬化剤）を架橋させるタイプである。特徴
は以下の通り。
①上記にある従来の２コートから１コートにすること

で、工程短縮・ランニングコストを削減できる
②高耐候性としてキセノンウェザオメーター 1500 時

間で光沢保持率 70％以上
　図４に、耐塩水噴霧 3000 時間の比較試験結果を示す。 

図１　高エッジカバータイプと従来タイプ

図２　垂れ性の比較

図３　エコナ®52Q
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　エコナ®52Q と、比較塗料としての他社ポリエステ
ル粉体塗料・エポキシ粉体塗料を 1 コートでテスト
ピースを作成した。他者ポリエステル粉体塗料、エポ
キシ粉体塗料共に塩水噴霧試験において 500 時間以上
の耐久レベルがあるものを使用した。
　図４を見てわかるように、塩水噴霧試験 3000 時間
まで実施すると、他社ポリエステル粉体塗料は片側
剥離幅 10 mm、エポキシ粉体塗料でも片側剥離幅が 
5 mm となる。一方、弊社エコナ®52Q は片側剥離幅
が 0 mm と、最も良好な結果が得られている。これは、
弊社独自の配向技術により防食性能が発揮されたもの
である。
　一般的にはエポキシ粉値塗料は防食性が高いが、屋
外の使用については耐候性が懸念される。それらを考
慮すると弊社エコナ®52Q は 1 コートでエポキシ粉体
塗料以上の高防食性があり、抗耐候性ポリエステル粉
体塗料と同等以上の塗膜性能を有しているので、今後
は屋外の構造物に用途展開を図っていく。

５．耐切削油に優れたポリエステル粉体塗料
の開発（エコナ®52I）

　開発に成功した耐切削油に優れたポリエステル粉体
塗料（エコナ®52I）について紹介する。
　工作機械は家電などの精密部品、自動車部品などの
金属素材を、必要とする形状・精度に効率よく加工す
るものである。これらの製品に使用されている部品は
素材を削ったり、穴をあける切削加工が施される。そ
の切削加工の際に切削油が用いられる。切削油の作用
として、潤滑・冷却・反溶着がある。
　切削油には主に不水溶性切削油・水溶性切削油の２
種類がある。

　最近の主流としては冷却作用を主目的とし、水に希
釈して使用する水溶性切削油が使用されている。この
水溶性切削油はアルカリ水溶液であり、加工内部に塗
装が施されている場合に剥離の問題が発生しているの
が現状である。
　弊社では工作機械のカバー（板金）・ベッド（鋳物）
の部分に粉体塗料・溶剤塗料が採用されており、加工
内部の剥離について問題解決ができるように検討を開
始した。
　工作機械の塗装工程としてはエポキシポリエステル
粉体塗料などが塗装されているケースがあるが、アル
カリ水溶液に浸食されるため耐薬品性の高い塗膜性能
の設計に注力した。
　切削油に対する試験方法としては、水溶性シンセ
ティック系・エマルジョン系の２種類において 5％濃
度水溶液を SPCC-SD 鋼板（無処理）に 180℃ -20 分で
焼き付けを行い約 50 μm の塗膜を作成した。作成し
た塗膜表面をカッターナイフでクロスカットを行い、
上記２種類の切削油に 50℃ -60 日間浸漬（しんせき）
を行い、膨れ・剥離を確認した。
　図５に、耐切削油性の試験結果を示す。
　結果として２種類の切削油に対して膨れ・剥離が
なく、塗膜表面は良好であった。またこのエコナ®52I
は無処理鋼板において耐塩水噴霧試験 240 時間に合格
することから、板金から鋳物まで対応可能である。さ
らに塗膜性能を確保したまま、外観・意匠向上にも対
応できる。
　エコナ®52I 艶あり・エコナ®52P 艶消し・エコナ® 

52S 艶あり模様・エコナ®52T 艶消し模様としてライ
ンアップしている。少量からの指定色に対応・短納期
の要望にも応える。

図４　耐塩水噴霧3000時間の比較試験結果
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６．おわりに
　以上、弊社の粉体塗料について紹介した。粉体塗料
と言えば環境に優しいイメージがある。しかし、そう
とは言えない部分もある。一つには依然として焼付温
度が高いことが上げられる。これはエネルギー消費が
高いことを意味しており、省エネルギーを考えると環
境対応とは言えない。また製造過程で生じる微粉、ユー

図５　耐切削油性の試験結果

ザーにおいて余った粉体塗料などは産業廃棄物として
処理されているのも現実である。塗料メーカーサイド
としては今後、粉体塗料のリサイクルを積極的に検討
する必要があると思われる。弊社としても更に環境負
荷の少ない製品開発とともに、ユーザーから望まれる
機能を付与した製品開発を今後も進めていく所存であ
る。
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非接触型膜厚測定器 Coatmaster FLEX
（株式会社コーレンス）

トピックス

１．Coatmaster AG について
　Coatmaster AG は ス イ ス・Winterthur 市 内 に あ
る非接触型膜厚測定システムメーカーで、2011 年に
ZHAW（=Zurich Universities of Applied Sciences and 
Art、チューリッヒ応用科学大学）で教鞭を執ってい
たニールズ・リーンケ教授（Prof. Dr. Nils A. Reinke、
物理学博士）、アンドール・バリスカ博士（Andor 
Bariska、電子光学、数学）、ラインハルト・K・スタリー
氏（Mr. Reinhard K. Stary、コロンビア大学、ニューヨー
ク州大学、ロンドン大学、経営学修士）の三名によっ
て設立された。
　彼らは在職中に発明・考案したキセノン球を用いた
非接触型の膜厚測定方法について北米、EU 圏等で特
許を取得後、ベンチャー企業としてスタートした。そ
の後、Winterthur 市の優れたベンチャー企業に対す
る産業振興助成金制度を受けることにより法人化され
た。その他、同社は有望な企業として現地 TV でも放
映され、現在、同社製品は、粉体塗装業界、自動車産
業、医療器具、印刷加工等に幅広く採用されている。

２．株式会社コーレンスについて：
　株式会社コーレンスは 1948 年、ドイツ人、クラウ
ス・コーレンスにより東京で設立され、過去にドイツ・
Wankel 社のロータリーエンジンや羽田と浜松町間に
Alweg 社のモノレールも弊社が手がけたプロジェク
ト。その他に、フランス・サンキス社製サーモリアク
ター（触媒反応乾燥炉）の取扱店も始めた。
　単に輸入・販売だけでなくヨーロッパの優れた生産
設備や技術を日本の企業に提供しており、その分野は、
金属加工産業、プラスチック及びガラス関連産業、パッ
ケージング、エレクトロニクス、OA 関連産業、自動

車産業と広範囲にわたる。また装置、機械等の据付、
メンテナンス、ユーザーへの操作トレーニングも自社
で行えるように社内にエンジニアを多数有している。
　Coatmaster AG とは 2020 年３月に正式に代理店契
約を締結した。

３．従来の非接触による膜厚測定方法
　物質に光、音波、照射等を照射すると、吸収された
エネルギーの一部は熱に変換される。この現象は「励
起」現象として知られている。この原理を基に被測定
物（試料）に光を照射し、その熱応答（赤外線の放射）
を測定することにより膜厚などを測定することが可能
である。
　光（励起光）を照射したときの試料の熱応答に関す
る現象を図１に示す。照射された励起光エネルギーは、
特殊な発光材料を除き、主として熱に変換され、試料
に温度変化をもたらす。
　この熱応答を計る手段として、輻射熱（赤外線の放
射熱）温度を測定するが、その方法には図２の通りい
くつかの方法がある。
　例えば表面からの赤外線を検出する光熱放射法、試
料の温度変化により近接する周囲の気体の熱膨張を音
波としてとらえマイクロフォンで検出方法（ガスマイ
クロフォン式光音響法）、さらに、圧電素子により熱
弾性波を検出する圧電素子法、熱膨張による表面変位
を光干渉系の光プローブで測定する光熱変位計測法等
がある。
　これまでに光干渉法、ビーム偏光法として試料表面
にレーザー光を照射し、光熱変位による反射光の反射
角の変化をビーム位置検出器などで検知することによ
り膜厚を測定する方法が図３の通り開発されている。

写真１ Andor Bariska 氏（CCO）、Nils A. Reinke 氏（CEO/
CTO）、Reinhard K. Stary 氏（CFO） 図１　光照射による試料の熱応答
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　しかしながら、この方法では試料とレーザー照射部
との空間距離が短く、かつ、試料面に対しレーザー光
の照射が垂直である必要があるため、コーティングラ
イン上で被測定物がハンガーやコンベアー等で運搬さ
れている場合などは、測定しにくいことや、被測定物
の基材、コーティング層の素材をシステムに予め測定
器側に入力する必要があるなどの問題点があった。
　さらに、レーザー光の強さによっては、財団法人光
技術産業振興会が主催するレーザー取扱機器技術者試
験を受験した管理者の設置、レーザーのメンテナンス
コストがかさむ等の点がある。これらは、量産品への
コーティング処理のみならず、小ロット・多品種の作
業を行うには甚だ不便な点であった。

４．Coatmaster 社のキセノンフラッシュライ
トを用いた測定方法

　そこで、Coatmaster 社では図４の通り光熱効果法
で励起光にレーザー光の代わりに、一般的にデジタル
カメラ等に採用されているキセノンフラッシュライト
用いて試料に照射し、熱エネルギー（＝赤外線）とし
ての輻射光を受光センサー部で受け取り、その反応時
間を測定・演算することにより、膜厚を測定すること
を発明した。一般的にコーティング層が厚くなれば反
応時間が長くなり、薄ければ短くなる（図５）。
　これにより、これまで問題であった装置自体のコス
トダウン、メンテナンスコストの低減、簡易な測定方
法、試料と装置間の距離を広げられる（最大 1200 mm 
程度）などの利点がある。

図２　熱応答の各種検出方法

図３　レーザー光によるビーム偏光法

図４　Coatmaster の測定原理

図５　コーティング厚の相違による反応時間
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　さらにコンベアーやハンガー等で搬送を行いながら
の測定も容易となった。

５．粉体塗装への適用例
　Coatmaster 社の膜厚測定器は、粉体塗装に限らず、
印刷膜厚、溶剤塗装膜厚等でも使用可能だが、その特
徴を一番発揮出るのは粉体塗装であると言える。
　粉体塗装の場合、一般的に塗装直後で硬化前の膜厚
と、硬化後の膜厚の差は、およそ 1 ～ 3 パーセント程
度と言われているが、同社の測定器はこの差を補正す
るため自動演算させることにより、未硬化であっても
硬化後の厚さが測定・表示されることになる。
　これまで粉体塗装の膜厚測定は、コーティング後、
乾燥炉に入れて硬化させた後に、渦電流方式、磁気方
式等の接触式膜厚測定器によって計られてきた。この
方法だと、乾燥後でないと膜厚が判明しないため、塗
装後、コーティング層が規定値より薄い場合には、追
加コーティングする必要があり、また、規定値より
厚くコーティングした場合には、その分、コーティン
グ材料が無駄になり、それにより乾燥させるためのエ
ネルギーが余分にかかる（時間がかかる）ことになる
などの問題点があったが、本機の場合、未硬化の状態

図６　Coatmaster 社製測定器器の種類

（ウェット状態）であっても非接触・非破壊にて測定
可能であるといった優位性があるためこれらの諸課題
を解決できる。

６．その他の適用例
　粉体コーティングの測定以外でも、溶剤塗装の塗装
厚、金属、木材等への接着剤のコーティング厚、フレ
キシブルプリント基板の導体インクの印刷膜厚測定等
の適用例もある。

７．測定器の種類（図６）
　Coatmaster 社ではハンティタイプの「Coatmaster 
FLEX」、ラボ等で使用する「Coatmaster ATLINE」、
ロボット等に装着し測定を自動化できる「Coatmaster 
INLINE」、コーティングの膜厚測定箇所を従来の点か
ら加工面全体を一度に計測でき、その測定結果をサー
モグラフィー状に表示できる「Coatmaster 3D」の４
種類が発売されている。ただし、試料自体が発熱して
いる場合（赤外線エネルギーを放出している）や、非
測定物が透明か鏡面である場合には測定しづらい等の
解決すべき問題点もある。
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８． AIAG (MSA) / IATF16949 による測定の
信頼性

　ISO9001:2008 の普及により製造現場で管理データを
測定し、あるいは研究開発のためにデータを測定しそ
れらの記録保存し、測定データから様々な統計的手法
を用いることにより、継続的な品質管理を継続的に行
う必要がある。さらにこれらの使用機器について定期
的に点検・校正することも求められている。
　しかしこの方法のみでは「測定システム」としての
総合的な信頼性が不確かとなる。すなわち、実際に測
定を行う作業者の習熟度の程度差、測定条件、測定方
法が異なる場合には、測定結果の再現性、繰返し性等
について予め確認・計測することにより信頼性・確か
さを確認しておく必要がある。
　「Automotive Industry Action Group （AIAG）」 が
1982 年にゼネラルモーターズ、クライスラー、フォー
ド、キャタピラー等の米国主要自動車メーカーより
設立された。その後、AIAG は自動車分野の品質管理
についての規格、ISO/TS16949 シリーズをベースに
AIAG (MSA) / IATF16949 規格を新たに制定した（こ
れにより ISO/TS16949 は 2018 年９月 18 日に廃止さ
れた）。
　この規格は単に品質管理方法についてのみ規定して
いるのではなく、納入される部品バーコードの統一、
労働安全、環境対応等についても規定し国際標準化を
すすめられており、日本ではトヨタ自動車、日産自動
車、本田技研等が加盟している。
　この AIAG (MSA) / IATF16949 の中で、測定管理
についての信頼度を計測する方法が Gage Repetability 
and Reproducibility（= G ＆ RR、測定器の「繰返し性」
と「再現性」）として定義されている。
　詳細は省くが、測定データの変動は「EV」＝繰返
し性（測定器変動）、「AV」＝再現性（測定者変動）、「PV」
＝部品変動の合計（EV+AV+PV）とし、GR&R は
EV ＋ AV となる。そして規格では測定システムの信
頼性は GR&R ≦ 10% を合格レベル、10% ≦ GR&R 
< 30% の場合は条件付き合格（品質とコストバラン
スの勘案、顧客の承認が必要）なレベルとし。30% 
≦ GR&R は不合格となる。Coatmaster 社の測定器は

GR&R ≦ 10% を充たしている。

９．非接触による膜厚測定についての ISO・
JIS 規格について：

　粉体塗装の膜厚測定については ISO 2808:2007 
Edition 4 "Paints and varnishes - Determination of 
film thickness" を基に、一般社団法人日本塗料工業会

（JPMA）及び一般財団法人日本規格協会（JSA）か
らの提案等基づきにより JIS K5600「塗装―一般試験
方法 第一部：通則（Testing methods for paints-Part 1: 
General rule）」としてシリーズ化され、JIS K 5600-1-
7:2014 「塗料一般試験方法 第 1 部：通則―第 7 節：膜
厚 （Testing methods for paints - Part 1: General rule - 
Section 7: Determination of film thickness）」内に非接
触による測定方法として「5.4 光学的方法」、「5.5 磁気
法」、「5.6 放射線法 」、「5.7 音響法」、「6 未硬化の粉体
塗料層の厚さの測定」について規定され、「附属書 C（参
考）熱的性質を利用する方法 」としてレーザー用い
た非接触型の膜厚測定方法について例示されている。
　この「附属書 C（参考）熱的性質を利用する
方 法 」 は ベ ー ス で あ る ISO2808:2019 中 の“§4.4 
Photothermal Method（= 光熱効果法）”としてレーザー
光による照射・輻射間の波長の変位を用いた方法につ
いて記述されているが、JIS 規格化の時点でこの方法
は日本国内で実績、実例が乏しいため、その測定原理
の概説を参考資料として「附属書」として記述される
にとどまった。
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東京営業一課：03-3278-4800 北関東営業所：028-662-7641 大阪営業所：06-6386-6132 九州営業所：093-631-7464
東京営業二課：03-3278-4562 名古屋営業所：052-823-1751 北陸出張所：0766-26-5131

ｸﾗｳﾄﾞ管理

予防保全可
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