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論文　セ メ ン ト系押出成形 材料 の 押出成形 性 を考慮 した 調合設 計 の

　　　　基礎的検討
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’1 ・
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’2

要 旨 ：押 出成形材料の 成形時に重要なの は，金型 の抵抗に打 ち勝 っ て 押 出機か ら材料が排出 され

る柔らか さと，排出された材料が締まっ て型 くずれ しない とい う硬さを両立 させ る こ とである。

両者が どの ような レオ ロ ジ
ー

的物性値と関連するかを考察した後 ，調合に用い られる材料 の 内 ，

特にメチ ルセル ロ
ース ，パ ル プ繊維，雲母 の各調合量と，水分量がそれ ら物性値に 対 して 与える

影響を考 察 し た。
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1． は じめ に

　乾式施 工 用 セ メ ン ト系押出成 形 パ ネ ル は外壁

サイ ジ ン グ材とし て 広 く使用 され て い るが，地球

環境問題 に 関連 し て 打 込型枠 や 外 断熱 層 ・表面

保護 材 の よ うな 新し い 薄板部材 へ の 展開が 検討

さ れ て い る 。押出成形 は短繊維の 多量調 合 と加

圧 成 形 が 出来 る た め材 質面 で 有利
1）で，即時 脱 型

と い う製造面で の 長所を持ち，更 に連続補強材 の

挿 入 も可 能
！）にな っ て きた 。そ の た め 二 次部材以

外 で も プレハ ブ構造材と し て の 将来性が 期待で

きよ う。

　押 出成 形技術で困 難な 点は
， 押出 可能で あ る

こ と （押 出性）と押出後に 保形す る 事 （保 形性 ）の

両 立 3）で あ る。近年 ，守 ら
4｝’6，は押 出成 形能 力 と

材料 の 関 連を研究 し始め
，
よ うや く そ れ ら技術が

公 に 論じ ら れ る 状況 に な っ て きた，

　通 常 ，押 出成形 材料 に は多様な材料が 調合さ

れ る が
， 著者の 疑問 は ，そ れ らが 成形性 （押 出性

と 保形 性 ）に 対 し て ，ど の よ うな性能を付与する

の か と い う こ とで あ る。新 し い 調 合を決め る 時 ，

材料の 種類，銘柄，粒度の 組合せ の 中か ら経験 と

試行錯誤に よ っ て 選択する 方法が採 られ るが，い

ち い ち 押出成形 を して 確認 する こ と は 無駄が 多

い 。あ らか じめ調合 材料 が成形性に どの よ うな

影響を及 ぼすか確認 して お けば
， 調合設計 に お け

る 成形 性予測 の 面で 便利 で あ る 。

　 以 上 の 背景の も と
， 本論文 で は，調合設 計 方法

を 確立す る た め の 第
一

歩 として ，主 要な調台材料

の 成 形性 に 与 え る影 響 に つ い て述 べ る 。

2． 成 形性 の 評価法

2．1　成 形性 と材料 の 物性 値

　セ メ ン ト系材料 の レ オ ロ ジ ーモ デ ル は ビ ン ガ

ム体で近似で きる こ とはよ く知 られ て い る。押

出成形材料で も同様と考 え られ ，Benbow ら η は

式 （1）によ っ て 押 出 成形 圧 力を計 算で き ると し

た 。こ れ は ， 円錐 形 ダイ を持 つ ラム式押 出機を用

い ，セ ラ ミ ッ ク粉体ペ ー
ス トの 押 出実 験結果 か ら

導 い た実験 式 で あ る。

　　 P ≡ 2（Y ＋ τ
rdcot

α ）ln（D ！Do）＋ kVoot α

　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一一一一一（1）

　 こ こ で
，
P ： 押出圧 力 ，Y ： 材料 の 降伏 強 度 ，

τ　rd
： 枋料 を初期流動 させ る に 要す る壁面 との せ

ん 断力 ，α ： 円錐形ダ イ の 傾斜 角度 ，D ： ダイ の

出 口 径 ，D
。

： ダイの 入 口 径 ，k ：速 度 に依存す る

実験 係数 ，V ：押 出速度 ，で ある e

　また ， 守 ら
3）はス ク リュ

ー式押出機を用 い ，主

に 石 綿 を 調 合 し た モ ル タ ル の 押 出成 形 をして ，土

の 一面せ ん断試験法に従 っ て 測定 した式 （2）に 示

す混練後モ ル タル の せ ん 断強度 が ，押出圧 力 と

押出性 ，保形 性 を説明 で き る と し て い る 。

τ ＝C 十 σ 【an φ 一一一一一一一一　（2）

＊1　秋田県 立大学 ・教授　建築環境 シ ス テ ム 学科　工 博（正 会員）

＊ 2　秋田県立大学 ・助手 　建築環境 システム学科 　工 修（非会員）
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　こ こ で ，τ ： 材料 の せ ん 断 強度，C ：圧 縮応 力 に

は影響 され な い せ ん断強度（粘着力），σ ： 圧縮 応

力 ， φ ：内 部摩擦角 ，
で ある 。

　
一

方 ，
ス ク リ ュ

ー式押出機に よ る 押 出成 形 で

最 も理論化 が 進 ん で い る の は，プラ ス チ ッ ク成形

の 分野 で あ る 。純 プラ ス チ ッ クの レオ ロ ジ ーモ

デル は ，ニ ュ
ー

トン 体 で あ る が ，第
一

次 の 近似 と

し て 参考に な る と考 え ら れ る。工 業 用 プ ラ ス

チ ッ ク材料 の 押出成形理論 S，に よ る と，押出可 能

で ある の は ，ス ク リ ュ
ー

回 転に よ る 推 進流れ と，

ダイ部分 で の 圧 力（バ ッ ク プ レ ッ シ ャ ）に よる逆

流れ と の 差か ら計算 され る ，式 （3）の 流 量 Q が 正

の 値 を持 つ こ と で あ る。

Q ＝π 1ソHsin θ c ・ s θ｛6N −（H　tanθ 1L）

　　　　　 （H ／DX △ P1 η）｝112 −一一一一一（3）

　こ こ で ，Q ： 押 出流 量 ，D ： 押 出機バ レ ル 直径 ，

H ：押 出機 スク リ ュ
ー

と バ レ ル の 間隙 ，θ ： ス ク

リュ
ー

の 角度 ，
N ： ス ク リ ュ

ー
回 転数 （rps ），　L ：押

出機バ レル 長 さ ，△ P：押 出圧 力（Pa）， η ： 材料の

粘性 係数 （Pa・s）， で あ る （Fig、1 参照 ）。

　
一

方，△ P は ，ダイ 部 分 で 材料が受 け る 力 の 状

態 か ら，圧縮 ，伸張 流 れ に よ っ て 受け る 圧 力 Pe

と せ ん 断流れ に よ る 圧 力 Psとに分 け て 考 え られ

る 9）。

　 　　 △ P ＝Pe ＋ Ps 　　　　　　　　 −一一一一一一一（4）

Fig．1［1｝・pica］Extruder
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Fig．3　MouLd　and 　Specimen　 Fig・4　Penetration　Vane

　こ こ で ，△ P：押出圧 力，Pe：圧縮 ，伸張流れ に 影 響

され る 押 出圧 力，Ps： せ ん 断 流 れ に 影響さ れ る押

出圧 力 ，で ある。

　な お ，Pe を支配す る物性 値 は，塑性加 工 と の 関

連か ら推察で き る よ うに材料 の 降伏強度 である。

また ，Psを支配 す る の は，材料 が ダイ 壁 面 と の 間

で 粘性 と摩 擦 と に よ る せ ん 断作用 を受け て 生 じ

る抵抗 力，お よびそ の 抵 抗を 受けて 材料が せん断

変 形 しつ つ 流動 す る た め の せ ん断 強 度 で あ る

（F量9。2 参 照 ）。

　以 上 述 べ た既 往 の 研究 か ら，押 出性に 影 響を与

え る 材料 物性値 は ，降伏強度 ，せ ん断強度 ，粘性

係数 ，摩 擦係数の 4 つ に 整理 で き る 。ま た ，保形

性 は
，
材料 の 降伏強 度 に 最 も大 き く影響され る と

考え ら れ る。

2．2　実験

（1）測定 方法

　通常 ， 押 出 成 形 の 吐 出速度 は 100mm ／min 以 上

で
， 出口 で の 絞 り比 を考 慮 に入れ る と，ダイ 内部

で の せ ん断速度 は IOmm ！min 以 上 で あ る と考 え ら

れ る 。従 っ て ，本試験 で は 試験 機 能 カ
ー

杯 の

11mm ！min の 載荷速度 で 物性値 を 調 査 した 。降伏

強 度 は土 質試験 の 圧縮 試験 機 を用 い て 11mm 〆min

の 載荷速度で ，Fig．3に 示 す型枠で 成 形 した試料

（直径 32．5mm ，高 さ 65mm ）の
…

軸 圧 縮強 度 に

よ っ て 評価 した 。粘性 と摩 擦 の 総合的抵 抗力は

ペ ーン 貫 入 抵抗試験で 総合的な評価が 出来 る と

考え ，同じ圧 縮 試験機 を用 い て 11mm ／min の 速 度
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Table−1　Materials

MaterialsOrdinary
　Por紅land　Cement

Powd ¢ red 　Silica
Methyl　Cellu］ose
PutpMica

Pro　erties
Spe．Surt

’
．　Area ：3300em2 ／g

Spc，Surf．　Area：3400  2
！g

30Pa・sat20 ℃

Recycled　Paper　Pulp

Grade　S−60

Tablc−2　Mix　Propor吐ions（Wt．％ t叩 owdery 皿 aterial ）

Mlx　WalorMC 　Mica　Pulp

aO　 25　 　 0　 0　 0

al　 25　　 1　 0　 0
a2　25　　 2　 0　 0
ZO　 25　 　 1　 5　 2

AI　26．9　　1　　5　　2
A2　2呂．8　 1　 5　 2

A330 ．8 藍 5Z

A4　32．7　　1　　5　　Z

A5　34．6　 1　 5　 2
A6　36．5　 1　 5　 2

Mix　WaterMCMicaPul
B1　 25　　　 1　　 5　　　1．77
B2　25　　 1　　5　 1．15
B3　25　　 1　　5　　LDO

B4　25　　　1　　5　　0．85
BS　25　　 1　　5　 0．62
Cl　 25　 　2　 5　 2
C2　269　　2　　5　　2
C3　29．8　 2　　5　　2
C4　30、8　 2　　5　　2
Dl　 25　 　 匡　 4、2　2
D2　25　　 【　　19　2

で ，Fig．4 に 示すよ う に べ 一
ンを貫入 させて 評価

し た 。こ の と き
， 試料は Fig．3 に 示す型枠 に 入 っ

た ま ま で あ る 。また
，
せ ん 断強度 は土 質試験 用 の

せ ん断試 験機 を用 い ，直 径 60mm ，高 さ 120mm の

試料 を11mm 〆min の 速 度で
一

面せ ん断 して 評価 し

た。

に して 作 成 し，型枠 に 入 っ た ままで 評 価 した e せ

ん 断強度評価の試験体は，混練後の 材料を試料 入

れ に 詰め て か ら 同様に 加 圧 して 後，評価 した。全

て の 試 料 を加圧 した理 由 は，ダイ内部 で 同様 の 圧

力を受 ける こと を再現 するた めであ る。また ，試

験 は 3回 実施 し，Fig．6の 結果 は平 均値 を，他 は誤

差 が最大 で も 13％ で あ っ たため ，煩雑 を避 け中

間 的な性 状を 示 す結 果 を 表示 し た 。

（2）調 合 ，試料

　実験 に用 い た材 料 は Table・1 に示す 。

調合 は既 往 の 研 究
1°）の 物性値 を念頭 に ，

そ こ で 用 い た 水 1セ メ ン ト比 ，混和剤率

を中心 に パ ラ メ トリ ッ ク に変え，Table−

2の よ うに定め た。尚 ，　Table−2は ，セ メ

ン ト と 粉 末 珪石 の 合 計 重 量 に 対す る 割

合を示 し，セ メ ン トと粉末珪石 の 重量 比

は 2，64 で あ る 。また，特 別な注 意事項 と

して
，
パ ルプ は含水率 を

一
定 に す る ため

に ，恒温 恒 湿室 （20℃ ，RH ：60 ％ ）に 保 管

し て ，秤量し た 。

　材料は ，秤量後 ドライ で 3分 ， 加水後

10 分 ， ホバ ー トミ キサ ーで 混練 し，凝結

（始 発 ）の 遙か以 前 （45 分 以内 ）に 試験 を

完 了 さ せ た 。一軸圧 縮 強度評価 の 試験

体は ，型 枠内で 0．4MPa の プ レ ス 圧 を 2

分 間 か け て か ら 取 り 出 し ，試料 と した。

又 ，ベ
ー

ン 貫 人抵抗 評価 の 試験 体 は同様

〔
Z）
召

コ

3． 実験結果と考察

3．1　 メチ ルセル ロ
ー

ス の 効果

　Fig ．5 は繊 維 を 入 れ な い で MC （メ チ ル セ ル

ロ ース ）量を変化させ た とき の べ 一ン貫入 抵抗

の 挙動 で あ る 。こ こ で 注 目す べ き は，MC 含有の

試 料は ベ ーン が完 全 に 埋 没す る約 30mm ま で は

調 合量に 応じた抵抗を受 け，そ の 後は一定の 抵抗

に な る こ と で ある 。こ の こ と は
， 摩擦力と粘着力

が ベ ーン の 面積に 比例 して い る た め と考え られ

る 。

　また，MC 無 しでは ベ ー
ン の 約半分が埋 没した

14mm の 状態で 抵抗が 一定に なり
， 完全に 埋没後

に は抵抗が急上昇 した 。最初の 現象は
，
MC を含

2

0 15 30 45

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dopth　（mm ，

Fig．5　Vane 　Penetration　Resistance（Varied　MC 　Ratio）

髦
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Fig．6　Shear　Strength（Varied　MC 　Ra 重io）
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まな い た め可塑的で ない 材料で は ，先端

の 半分 程度が抵抗に関与し ，残 りは 試料

に 接 し な く な る た め で あ ろ う。ま た
， 第

二 の現象は ，
一

定 以 上深 くな りベ ーン 先

端の 材料の 側圧が大 き くな る と，水膜の

粘性が小 さ い 材料で は粉体 同土がブリッ

ジ し て し ま い ，急激に 抵 抗 が 増 大 し た た

め で あ る と推 察 され る。そ の 事は，MC 含

有試料 で は型枠 上面か らモ ル タ ル がは み

出 した の に対 し ，
MC 無 し の試料で は水

が に じ み 出 し て い た こ とか ら も示 さ れ

る。

　な お ，深さ 14mm まで の 挙動で
，
MC 無

し の 試料 と MC ： 1％ の 試料で は 摩擦 力 と

粘着 力 の 割合が 異な る に も関わ らず ，両

者が ほ ぼ同程度で あ る こ とは興 味深 い e

　Fig．6は Fig．5 に示す と同 じ 調合の せ ん

断強度 で あ る。圧縮力 を か けな い ときは

MC の 量 に 対応 し た粘着力 に よるせ ん断

強度を 示 した。内部 摩擦 角 は MC を含ま

ない ときは最大 （0．08）で ， MC ： 1％ で 最低

（0．01）を示 した。し か し
，
MC ： 2％ で は加

圧 に よ り試験機 の せ ん断面に試料 が入 り

込 み やす く ，実験値が安定せず ，内部 摩

擦角は 0 ．03 と大き くな っ た。こ の 値 の 妥

当性は
， 今後多数 の 実験 に よ っ て 確認 さ

れ る べ き と考 え る。

3．2　水 一粉体 比の影響

　 Fig．7 は MC ， 雲母 ，
パ ル プを定量 入 れ

た 調合 の ，水分量 だ けを変化 さ せ た と き

の ベ ー
ン貫 入抵抗の 挙動で あ る 。雲母 ，

パ ル プを含有す る こ と に よ り，べ 一
ン が

完 全 に 埋 没 し て か らも貫入抵抗 は上昇し

続け る 傾 向 を示 し ，Fig ．5 の 結果 とは異

な っ て い るが ，こ れ は ，べ 一ン の 刃 先 に

繊維が 絡 ま る た め で 本質 的 で は ない 。

　 注 目 す べ き は ， 水 一粉体 比 （W と 記す ）

が 30．8％ か ら 32 ．7％ へ の 変 化が 際だ っ て

大 き い こ と で あ る 。同様 の 急激 な変化 は

MC ，雲 母 ，水一粉体 比 を一定 に し て ，パ ル

プだけ を変化 さ せ た場 合 （Fig ．8 ）に も現

れ た 。従 っ て ，必 要な水 分量 は パ ル プの

（
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j 調 合 量との 関連 で 決める 必 要 が あること

わ か

る。 　Fig 。 9 はMC；1％，　Fig ． 10 はMC ： 2 ％ で

雲 母 ， パル プを定 量 入 れ た 調 合 の W だ け を

化さ せ
た と き の一軸 圧縮 の

動 で あ る 。 　 ここ
で
注 目すべ き は， W が少

い とき
は 明確 なピ ー ク を 示 す が ， W の 増

に伴っ て 明 確な ピーク を示 さなくな り， だ

だ らと直 径が 太く なりな が らつ ぶ れ て い く挙

を 示 すこと である 。 その変化は ， 先に Fig ． 7

8 で見 た急激な 変 化 と 同様 に，土 質 用 語 で い

塑 性限界，又 は粉 体 の充 填シスfkに関する C− 3 点11〕 （Wet 　

x から Semi 　 Dry Mix への 遷 移 点 ）

類 似 の 状 況を 力 学 挙 動 の 変 化 と して 見 て い

も ので ， 可 塑化 の 限界 W に起 因して い る と

え られ る。従っ て本論 文

はこ の変化を可 塑 化と呼ぶ。 　更 に ， Fig ． 9 と

g ． 10 を 比 較 する と， MC の増 加に よ り

の 限界 水 分
量
が 低 下 する こ とが分 か る。つまり

，

：1％では 限 界 の W が26 ．9 ％〜 28 ．8％であ る

に対し，MC ： 2 ％で は 25 ． 0 ％ 〜 26 ． 9 ％

あ る。この 理由 は， 可塑性 を 示 すため に

必 要な粉体 を 取 り 巻く 水 膜の 厚さとそ の

強 さ に 関 係があると 推 察 さ れる。ま た ， 同

W ： 25 ． 0 ％ で は MC ： 2 ％
の

方が 強

高く，つぶ す た め のエ ネルギ

も大き い。 3
． 3 　 バ

ル ブ
，

雲母 の 効 果

　 Fig ．11 はMC ，雲 母
，W を一定

してパ ルプだけを変化 させ た ときの一軸

縮の 挙動である。 Fig ． 9 に示す

  ﾏ 化させ た場 合 と 同様 な効 果
が
あ ると わ

る 。ま た， Fig ．12 は パ ルプ で

な く ， 雲母だ け を2 倍以 上変化 させ

一 軸 圧縮の 挙 動 で
あ るが，荷 重一 変

関係 は 余 り 変 化し な かっ た 。 従 って

雲 母の 含有

硬化後の 物性値 と

関係を主体に 判 断できると 考 えられ る。 3

4 　 試 験法の比較 　
Fig ．7 と Fig．9は，可

化 を， ベ ーン 貫 入 試 験 （ Fig ．7）と 一 軸圧縮試験（

g ． 9 ） と の 両面

ら評 価し た 結 果 で あ
り
，Fig．8 とFig．11 も同

の関 係 にある 。 　可 塑 化の限界w は ，Fig ， 8 と

g ． 11 で は矛盾 無 くパルプ量 が 0 ．85％ 〜1 ， 15

の 間にあるこ とが 示さ れている。しかし， Fig ．7と F

．9とでは，w が30 ． 8 ％ 〜32 ． 7 ％（ F

． 7 ） に 対 し 26

． 9 ％〜 28 ． 8 ％（ F

． 9 ）と，約 4 ％の差があ る。 　こ の 理 由

， ベ ー ン
貫

入 試験 では 可 塑化 の開 始 を ， 摩

力 と粘性 抵 抗 の和 で 評価 し てい るの に 対 し

一 軸圧 縮 試 験 では 全 く異な る 挙 動 であ る

圧
縮

に よ るせん 断 す べり を 評価している点 が 挙

ら れ る。 特に ， 微 少 な 荷重 を 評価 す る ベ ー

貫 入 試 験 では ， パ ル プ を 多 裏 （ 2 ％ ） に 調 合

ｷ る場合， 刃先

繊維 が 絡ま

やすく， W を大 き い側 に評価し た と も考 えら

，詳 細は別の研 究 に委ねた い 。 4 ． ま と

4．1 　 成 形性に関 連 す る 物 性 値 と そ の 測
定

方

　 従来，成形 性 は せ ん断 強 度を 主に 論
じ
られ

き

3 ）。
そ
の理 由 が 考 察 さ れ た こ とはない が ， 一 般 的 に ， 降 伏 強
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係 数 と摩 擦係数 も式 （2）の C，φ と何 らか の 関係

が ある と考 え られ る の で せ ん断強度 と関係 し，結

局，せ ん断強度 は 成 形性 に 関わ る総 合的な物 性 1直

で あ る た め で あろ う。

　し か し
， 材料 と 成 形 性 の 関係 を 分析す る 場合

に は，本研究の 方法が必要で あ る 。例え ば MC 代

替材の 評価は ，ベ ーン貫入試験に よ る Fig．5の 結

果 と の 対比に よ り，明確な考察が可能で あ る し，

可塑化の 限 界 を実験的 に 確認 する た め には，
一軸

圧 縮 試験 に よ る F 重g．8 の よ うな 結果 が 有効 で あ

る。

　本 研究 の 目的は ， 調合材料が成 形性 に 付与す

る特性 を抽出す る に 最 もふ さわ し い 測定 法 を提

案 す る こ とに絞 っ た。そ の た め ，ベ ー
ン 貫 入試

験 ，

一
軸圧縮 試験 ，

せ ん 断 試験 の 3種 試験 法 間 の

関 連に つ い て 詳 し い 分 析 を し て い な い が
，
そ れ は

次 の 課題 とした い 。

4 ．2　成 形性 に対 して調合材料 の果たす役 割

　実 験か ら得 られた結 論 は，次 の とお りで ある。

〔1） MC の 効 果

　添加に よ り材料が 可 塑性 を持ち
， 内部摩擦角

が減少する た め
，
圧 力の 高い押出成形 で は閉塞防

止 に 有効で あ る 。反面，粉体周 り の 水膜 の 粘度を

上 げる た め ，粘 着力 を増 し ，
一

軸圧 縮強 度 ，せん

断強度 を若干 上 昇 させ る。な お ，今 回 の実験 で は

1％ の 含有で 十分な効果が現れ た 。

  　パ ル プ の 効果

　添 加 に よ り
一軸圧縮 強 度 ，せ ん断強 度 を急激

に 上 昇 させ る 。 そ の 理 由は，パ ル プの 吸水と絡み

合い と に よ る も の で あ ろ う。また
，

一定量以 上 の

添 加 に よ り ，
一

軸 圧 縮 時 の 荷 重 一変 形 性 状 が

シ ャ
ープに また変形剛性 が大き くな るた め，保形

性 に は有効 に 働 くと考 え られ る。

（3） 雲母 の 効果

　 同 じ繊維成 分 と して の パ ル プ と比較 す る と ，

成形性 に 対 して は際 だ っ た特 徴が 無 く，硬化 後 の

物性値 と の 関係 で 評価で き る と考 え られ る c

（4） 水 一粉体 比 の 限 界

　材料を可塑化限界以 上 の 状態 に保持す る 水分

量が必 要 で あ る が，パ ルプの 調合 量 を念頭 に置 く

必要 が あ る 。

4 ，3　今 後の 課 題

　本研 究 に よ り成形 性を考慮し た 調合設 計 に 関

する 基礎的 な事項 は 明 ら か に な っ た ．今後は ，押

出成形 の実験 を 通 じて，成形性 に 関する測定法と

物性値の 検 討 を す る と 共 に
， 本研究の 結 果 を 利 用

して 新し い 調合 を開 発す る 予定 で あ る 。
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