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Summary

　An objective of this paper is to quantitatively assess intensity of outdoor weathering given 

SAE (Society of Automotive Engineers) J2527 as a standard material to calibrate  operation 

conditions of the Xenon Arc Weathering Instrument, was selected as a specimen.　A set 

of outdoor weathering test was performed at four different exposure sites,  where weather 

condition of the sites is significantly different from each other, for intensive analysis on 

deterioration of the specimen.　The polystyrene specimens were renewed every  month 

ｂ*) and chemical change at the specimen 

surface were analyzed from June, 2010 to March,  2011 for 10 months period.  Degradation 

of  the polystyrene specimens were not clearly detectable by chemical　absorbance measured  

by FT-IR combined with ATR technique.  The yellowing, however, has clearly exhibited the 

deterioration at the surface with high sensitivity.   

　 ｂ* of the polystyrene panels, difference of b between before and after the exposure 

test, indicated high correlation with an amount of solar radiation and the average temperature 

ｂ* and an amount  of rainfall at 

any exposure sites.  Relative humidity indicated good correlation at a certain test site, but not 

in the SAE J2527.

要　旨

　屋外ばくろ試験における塗膜への負荷を定量的に評価するために、米国自動車技術協会（ＳＡＥ）規格

でキセノンアークランプ式耐候性試験機の運用状態の管理に標準物質として用いられているポリスチレン板

を用いて、気象条件の異なる四つの地域で屋外ばくろ試験を行い、その表面劣化状態を解析した。2010 年

6月から2011年 3月までの10ヶ月間のばくろ試験中、１ヶ月毎にポリスチレン板を取り替えて色相変化（Δ

ｂ*：黄味に注目）と表面の化学構造変化を解析した。その結果、ポリスチレン板の表面劣化は僅かで、全

反射吸収型フーリエ変換赤外分光（FT-IR ATR）法では明確に検出できなかったが、Δｂ*では高感度に評

価できることがわかった。

　Δｂ*は試験地の日射量および気温と高い相関性を示したが、降水量とは相関が認められなかった。相

対湿度については一部の試験地でのみ良好な相関性が認められた。屋外ばくろ試験による塗膜表面劣化に

おいて、「光」と「熱」の負荷は直接的に、「水」の負荷は間接的にそれぞれ影響を及ぼしていることが示

唆された。すなわち、SAE規格のポリスチレン板を用いることによって、屋外ばくろ試験における塗膜への

負荷を定量的に評価できることがわかった。
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1.　緒　言

　自動車や建築用など、被塗物が屋外で使用・設置するも

のに用いられる塗料に要求される性能の一つに耐候性があ

る。耐候性とは、被塗物の使用される環境下で塗膜が所

期の「美粧」と「保護」の機能をどの程度の期間維持でき

るのかを示す性能である。屋外環境に晒された塗膜は光・

熱・水などにより経時で化学的、物理的に劣化する。耐候

性を評価する手法は、実際の屋外環境にテストパネルを晒

す「屋外ばくろ試験」と人工的に自然環境よりも強い光・

熱 ・水負荷を与える「促進耐候試験」とに大別することが

できる。屋外ばくろ試験が最も標準的な耐候性の試験方法

となるが､近年、耐候性が大幅に向上している各種塗膜の

性能を見極めるために長期間の試験が必要となっている。

他方、促進耐候試験では多くの試験法が提案されているが、

標準となる屋外ばくろ試験結果と比較して、効果的な「促

進性」と適正な「相関性」を得ることに課題を抱えている
１）－３）
。

　屋外ばくろ試験は自然環境下で行われるため、光・熱・

水などの負荷を制御することは不可能で、その変動は大き

く「再現性」という観点で課題となっている。しかしながら、

屋外ばくろ試験中の日射量、気温、降水量などの気象デー

タを把握し、気象条件の相違による塗膜劣化の比較は可能

である。ただし、これらの因子の塗膜劣化への寄与が不

明なため、気象データだけでは屋外ばくろ試験における塗

膜への負荷を定量的に把握することは不充分であった。そ

こで本報では、耐候劣化に対してリファレンスとなる樹脂素

材を用い、屋外ばくろ試験による負荷の程度を定量的に評

価する手法の検討を行った。

　キセノンアークランプ式耐候性試験などの促進耐候性試

験においては、紫外線照度をはじめとする試験条件の検定

を目的としてポリスチレン板のΔｂ*を用いる方法がある。こ

の方法は、SAE規格で規定されキセノンアークランプ式耐

候性試験の標準的検定方法として一般に普及しており
４）
、更

に他の各種耐候性試験における光源照度や試験要因の検

定法としても検討されている
５）～１４）
。このSAE規格のポリス

チレン板をキセノンアークランプ式耐候性試験へ適用する

だけでなく、気象環境の異なる地域で一定期間（１ヶ月）

の屋外ばくろ試験を行い、ポリスチレン板の劣化傾向をΔ

ｂ*および FT-IR ATRを用いて解析した。

2. SAE 規格の概要

　SAE規格は米国の“Society of Automotive Engineers （自

動車技術協会）”によって制定されている工業規格である。

この規格には陸上輸送関係と航空宇宙関係の２種があり、

主体となるのは自動車関連の陸上輸送関係の規格である。

身近なSAE規格の一つとしては自動車用のエンジンオイル

がある。ホームセンターやカー用品店などの店頭に置かれ

ているエンジンオイルのグレードがこのSAE規格で分類さ

れており、“10W-30”などの英数字で表示されている。

　自動車外板用材質の促進耐候性試験にキセノンアー

クランプ式耐候性試験機を用いる場合の運用規格として

SAE J 2527 “Performance Based Standard for Accelerated 

Exposure of Automotive Exterior Materials Using A 

Controlled Irradiance Xenon-Arc Apparatus”
４）
 が規定され

ている。ISO
１５）
や JIS

１６）－１８）
によるキセノンアークランプ式

耐候性試験機の規格では連続した光照射に一定時間のス

プレーを組み合わせた比較的単純な試験条件を設定して

いるのに対し、SAE規格の特徴は表 1に示したサイクル条

件にあり、光・熱・水の負荷サイクルが複合的に組み合わ

されている。

　SAE J 2527 では耐候性試験機の作動状態や管理状態

を検定する方法がAppendix B “Procedure for Determining 

Colorfastness to Light”で述べられている。SAE J 2527で

規定する条件で標準材料として高純度ポリスチレン板を用

いて、キセノンアークランプ式耐候性試験を２～７日間行っ

た際のΔｂ*の範囲が示され、試験機の運用状態をこのポ

リスチレン板のΔｂ*で検定できるとされている。図 1に試

験時間に対するポリスチレン板のΔｂ*の変動許容範囲と

弊社が管理運用しているキセノンアークランプ式耐候性試

験機で行った検定試験の結果を示す。このSAE規格のポ

リスチレン板を用いれば精度良く試験機の運用状態を管理

でき、キセノンアークランプ式耐候試験による負荷の程度

を定量的に評価が可能と考える。

ポリスチレン板を用いた屋外ばくろ耐候性試験の定量的な評価法に関する研究

表1　SAE J2527に基づくキセノンアークランプ式耐候試験条件

照　射＊2）（kJ/㎡･nm）時間（分）サイクルNo．＊1） 湿　潤 スプレー 槽内温度（℃） 槽内湿度（%）

無

1.32

0.66

1.98

60

40

20

60

ステップ－1

ステップ－2

ステップ－3

ステップ－4

有

無

無

無

両面

無

前面

無

38±3

47±3

47±3

47±3

95±5

50±5

50±5

50±5

*1）1サイクル＝180分：ステップ－1→ステップ－2→ステップ－3→ステップ－4
*2）照度：0.55 W/㎡･nm 　 340 nm



ΔE＊ ＝（ΔL＊）2 ＋（Δa＊）2  ＋（Δb＊）2  
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3. 実　験

　3.1  試　料

　SAE J 2527 で指定されている “ポリスチレン板”（50×90

×2.5 ㎜ , IFAI Automotive Materials Association 製）を

用いた（写真 1）。ポリスチレン板は、SAE J 1960
１９）
および

SAE J 2527で規定された試験方法に則ったラウンドロビン

テストによりΔｂ*の変動許容範囲が値付けされたもので、

同一ロットのものを使用した。

　3.2  屋外ばくろ試験

　表 2に示す国内４ヶ所で、2010 年 6月から2011年 3月

までの10ヶ月間、ポリスチレン板の屋外ばくろ試験を行った。

ポリスチレンは写真 2に示すように取り付けた。

　ポリスチレン板は1ヶ月間毎に交換・回収し、劣化程度

を解析した。また、各ばくろ試験地の気象変化は、日射量、

降水量、気温と相対湿度を把握している。

　3.3  劣化状態の評価手法

　3.3.1  色相変化（Δｂ*）

　屋外ばくろ試験によるポリスチレン板の劣化の指標として

黄変性で評価した。黄変性は、測色計（BYK-Gardnerカ

ラー・ビュー）を用い、屋外ばくろ試験前後でのΔｂ*で評

価した。

　Δｂ*は、L*a*b* 表色系で色差（ΔE*）とは下式で示され

る関係にある。

 

　　　　　ΔE：色差、 L：明度、 aとｂ：色相

　3.3.2  化学的変化

　ポリスチレン板表層の耐候劣化による化学構造変化を

Varian 社製 FTS-6000 型 FT-IR ATRを用いて解析した。

図1　SAE J2527に基づくキセノンアークランプ式耐候
        試験によるポリスチレン板のΔｂ*と変動許容範囲
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写真1　SAE J2527で指定されているポリスチレン板

写真2　ポリスチレン板の屋外ばくろ試験

表2　屋外ばくろ試験地の特徴

東　京 千　倉 小　野 沖永良部

試験環境

緯　　度

経　　度

工業地域

35°　32′

139°　43′

海浜地域

35°　56′

139°　57′

都市郊外地域

34°　51′

134°　55′

亜熱帯海浜地域

27°　20′

128°　34′
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4. 結果および考察

　4.1 各ばくろ試験地のΔｂ*の変動

　各ばくろ試験地における月毎のΔｂ*の変動を図2に示し

た。いずれもΔｂ*は 6月から9月にかけて大きく変化して

いることから、夏季の劣化が最も進行している（負荷が最

も強い）ことを実証することができた。

　他の試験地と比較して、沖永良部では11月から1月を除

きΔｂ*の値は大きく、一年を通してポリスチレン板に対し

て負荷の大きい地域であると考えられる。

　4.2 ばくろ試験地のΔｂ* 変動に対する各気象要因の影響

　各ばくろ試験地における試験期間中の月毎の各気象デー

タを図 3から図 6にまとめた。そして、各ばくろ試験地で

の月毎のポリスチレン板のΔｂ*の変動と日射量、気温、降

水量、相対湿度との相関を図 7から図10に示した。

　全ての試験地において、黄変の程度を表すΔｂ*が日射

量および気温に対して高い相関性を示すことが認められ

た。さらに、小野と沖永良部では、Δｂ*が相対湿度に対し

ても高い相関性を示した。降水量は、いずれの試験地に

おいてもΔｂ*との明確な相関は認められなかった。一般に、

ポリスチレンの黄変は光酸化およびラジカル開裂により起こ

ると考えられており、日射量（光）および気温（熱）に対し

て直接的にΔｂ*は変動するが、降雨時のような主として水

負荷のみでは黄変は進まないと考えられる。さらに、小野

と沖永良部では、Δｂ*が相対湿度とも相関を示すことから、

結露状態下で光照射を受けるなど水だけではなく光と熱の

負荷も同時に加わり、複合的環境で黄変が進んでいると思

われる。したがって、ポリスチレン板の劣化に対して水負

荷は間接的に影響していると推察する。

ポリスチレン板を用いた屋外ばくろ耐候性試験の定量的な評価法に関する研究

図2　ばくろ試験中（2010年6月～2011年3月）のΔｂ*の変動
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図3　ばくろ試験中（2010年6月～2011年3月）の月別の総日射量 図5　ばくろ試験中（2010年6月～2011年3月）の月別の総降水量

図4　ばくろ試験中（2010年6月～2011年3月）の一日の平均気温 図6　ばくろ試験中（2010年6月～2011年3月）の一日の平均湿度
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図8　千倉ばくろにおけるΔｂ*と各気象要因との相関性

図7　東京ばくろにおけるΔｂ*と各気象要因との相関性
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図10　沖永良部ばくろにおけるΔｂ*と各気象要因との相関性

図9　小野ばくろにおけるΔｂ*と各気象要因との相関性
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　4.3 ＦＴ-ＩＲ ＡＴＲ法によるポリスチレン板の劣化解析

　屋外ばくろ試験での塗膜劣化は光酸化反応を主体とした

反応であり、化学構造変化としては、過酸化エステルの生

成、水酸基の増加とエーテル結合の減少などが挙げられ

る
２０）
。Nagai

２１）
、Singh

２２）
、Li

２３）
は、FT-IRを用いて屋外ばく

ろや紫外線蛍光灯耐候試験でのポリスチレンの劣化機構を

カルボニル基の伸縮振動バンド（1850－1550 cm
－1
）や水酸

基の伸縮振動バンド（3700－3200 cm
－1
）などの変化から

解析している。

　ラジカル反応による主鎖切断や光酸化による変化を追跡

するため、図 11と12にフェニル基の骨格振動バンド（700 

cm
－1
）を基準としたメチレン基の逆対称伸縮振動バンド

（2920 cm
－1
）とカルボニル基の伸縮振動バンド（1740 cm

－1
）

の吸光度比を示している。しかしながら、１ヶ月という短

期間でのポリスチレン板の変化を解析対象としているため、

明確な結果を得るには至らなかった。

　化学構造的変化を明確に解析するには、表面感度の高

い解析手法の適用やばくろ試験期間を長くする必要があ

る。

5. 結　論

　SAE規格で使用されているポリスチレン板を用いて、屋

外ばくろ試験における負荷の定量的評価を試みた。

　Δｂ*から、耐候性試験によるポリスチレン板の劣化に及

ぼす負荷の程度を高感度に評価でき、日射量（光）および

気温（熱）の負荷は直接的に、相対湿度（水）の負荷は間

接的に受けることがわかった。水負荷の影響を明確にでき

れば、各種促進耐候試験や屋外ばくろ試験による負荷の程

度を定量的に評価できる。例えば、SAE J 2527キセノンアー

クランプ式耐候試験と今回行った屋外ばくろ試験での水負

荷の影響が同じであると仮定すれば、７月の屋外ばくろ試験

（Δｂ*= 5～6）はキセノンアークランプ式耐候試験の約 240

時間に相当し、冬季の１ヶ月間（Δｂ*=1～2）は約 48 時間

に相当する。
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