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要 旨 ； 本研究で は ポリプ ロ ピレ ン （以 下 PP）繊維補強セ メ ン ト材料 （以 ド FRCC ） の オ ー ト

ク レ
ープ養生によ る影響に つ い て検 討す る た め ，異 な る製造 方法 で 造 られた PP 繊維を混入

し た セ メ ン ト材料に ，温度条件を変えたオ
ー トク レープ養生 を施 し，そ の 曲げ挙動 及び破断

面 の 観察 を行 っ た。そ の 結果 ，PP 繊維の 耐熱温 度が 高い ほ ど，高 い 養生温 度 で 繊維 補強効果

を発揮 し，180℃ の 養 生温度で も効果 を 維持する もの もあ っ た。また，走査 型電 r一顕微鏡観察

に よ り，気泡へ の 溶け 出し，強度 が無 くな っ た繊維の 切断面．管状 に張 り付 い た もの 等 が 確

認 さ れた 。
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　 1．　 は じめ に

　オ
ート ク レープ養生 は t 比較的 短時間 で 養生

を完了 し，目標と す る 強度 を早く発現 させ るた

め に，安定 品質 と安定供給の ため に窯業 系内外

装 材 メ
ー

カ
ーに 広 く採用 さ れ て い る 方法 で あ る。

セ メ ン ト系材料補強用 に 様 々 な有機繊維が提案

され，そ れ らの 特 徴 を 生 か し た 用 い られ 方 をさ

れ て い る が．そ の 中で オー トクレープ養生時の

高 温高圧 水蒸気 の 雰囲気下に お け る，セ メ ン ト

の ア ルカ リに耐性 の あ る繊維は 限 られ て い る 。

　 PP はそ の 化学構造 か らも推測 で き る よ う に ，

疎 水性 で ，ア ルカ リ に 耐 性が 高 い 。また，融点

も 160℃ 以上 で 有 る こ とか ら，オー トク レ
ープ

養生 に 向 い て い る 補強繊維と言え

る 。 しか し ， そ の 欠点 として，セ

メ ン トマ トリ ッ ク ス に 比 べ 非常に

弾性率が 低 い こ と，表面加工 の な

い場合，マ トリ ッ ク ス との 付着力

が弱く，曲げ破壊 時には混 入され

た 繊維は 引き抜 け易 い こ と等が挙

げ られ る
11
。

　当研究で は，あま り扱 われて い

な い PP 繊維 へ の オ ートク レ
ープ

条件 の 影 響 を確認 する た め ，異な る 製造方法 で

造 られ た PP 短繊維を混入 して FRCC を作成 し t

I65℃ か ら 180℃ ま で温度を変え，8時 間 オ
ー ト

ク レ
ープ養生を施すと ，養生条件の 違 い が繊 維

の 補 強効果 に どの よ う に影響する か，曲げ試 験

及 び そ の 破 断 面 の 走査 型電子 顕微 鏡 （以 下

SEM ）観察に よ り検討を行 っ た。

　 2．　 実験概要

　 2．1　 使用繊維概 要

　使 用 した 3 種類 の PP 短繊維の 模式図を図
一

1 に，それ らの 物性 値 に つ い て 公表さ れ て い る

値 を表
一 1 に示 した 。

　 　 　 　 　 　 　 　 ★
図 内 の数 値 は 平均値 を表す。

図
一 1　 PP 短繊維 の 模式図

＊1   テ ザ ッ ク　開発部 　農修　 （正 会員）

＊2 秋田県立大学教授 　建築環境 シ ス テ ム 学科 　工 博 （正 会員）
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表一 1　 PP 短繊維の諸物性表

A B C
形 状 円柱 楕 円柱 角柱

製造法 マルチフィラメント 特 殊 マルチ スプリットフィ髄

繊維 径

dIex
2 22 80

繊維 長

mm
6 6 6

引張強度
　 　 　 つ

N／mm
’ 740 60  560

伸び（％） 20−30 一
く8

弾性 率　　　1kN
／mm

一 5，0 一 13．5

表一 2　 使用材料

項目 記号 種類／緒言

セ メ ン ト c 早強ボ ル トラ ン ドセ メ ン

ト ： 比 重 3，14，比 表 面 積 ：

　　　，
4550cm−1

細骨材 s 愛 知 県 西 加 茂 郡 陸 砂 粉 砕

品 ： 比 重 2．62，比 表面 積 ：

　　　，
5330cm−／

PP 短 繊 維 PPF6mm カ ツ ト品 ： 比 重 0，91

高性能減水剤 SP 主成分 ： ナフ タ リン系

消泡 剤 MA 高級多価 ア ル コ
ー

ル

表一3　 調合表

　

蒸
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　 2，2　使用 材料お よび配合

　作成 した試験片 の 使用材料 を表
一2 に示す 。

マ トリ ッ ク ス を密実 にす る た めに，細 骨材 をボ

ール ミ ル で 更に 粉砕 した もの を使用 した 。 また，

Vf は ，一般的に採用 さ れ て い る 添加率で あ る

1，0vol％ と し た 。

　そ の 調合 を表一3 に 示す。型枠 に 流 し込 み 後 、

こ て 仕上 げする ため に ，作業性か らフ ロ
ー

値が

110 程度に な る水比 を あらか じめ 測定 し WC

を O．33 に 決め た。

　2，3　試験体の 製作

　練 り混ぜ に は 5 リ ッ タ ーの オ ム ニ ミ キサーを

使用 した 。 セ メ ン ト，細骨材，PP 短繊維を投入

し，60 秒空練 りした後，水 t 高性能減水剤，消

泡剤 を投人 して 120 秒 間練 り混ぜ を 行 っ た 。

　練 り混ぜ後 は，厚 さ 10mm の 型枠に 流 し込 み ，

振動 を加 えな が ら成形 し．表 面を篭 于で仕 ．ヒげ

た。材齢 1 日 ま で は 20℃ で 封緘養生 を行 い ，そ

の後離型 して ，曲 げ試験用 に 125mm × 50mm ×

10mm に ダイヤ モ ン ドカ ッ タ
ー

で 切断 した。そ

の試験体をサ ン プル ホルダ
ー

に 並 べ ，オ
ー

トク

レープ養生 した様子を図
一2 に 示 す 。

　20 リ ッ タ ー・オ イ ル 加熱式 オ
ー

トク レ
ー

プ を

用 い て 養生を行 っ た。試験の 前に 17e℃ で 8 時

間，空気存在 ドで オ
ー

トク レ
ープ養 生 した PP

フ ィ ル ム を赤外分光法で 測定した 結果 ， 含まれ

る酸素に よ り繊維が 酸化 を 受 け る こ と が確 認 さ

れ たため，そ の影響を排除す る た め に，加 熱前

に真空ポ ン プ に て オー トク レ
ー

プ の 内圧 をゲ
ー

ジ 圧 一8．7× 104Pa に 減圧 後，所定の時間及び温

度にて，高温高圧 水蒸気養生を行 っ た。

　当研 究 に お い て は ，高温 養 生時の 165℃ 〜

180℃ の 差に よ っ て，繊維 の 補強効果が如何に変

わ るか を観察 しよ うと して い る こ と か ら，目標
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号轡
向

雇ヨ“・

図
一 4　 曲げ試験方法

とす る 温 度 の 一1℃ か ら＋0．5℃ の 間で 管理 した 。

また ， そ の 器内温 度 の 測 定値を記録した もの を

図
一3 に 示す。こ の 結果か ら，目標温度 に到達

後に 8 時間，温 度管理な された こ とが確認され

た 。 養生後，器内が室温 に な っ て か ら取 り出し，

温 度 2e℃，相対 湿度 80％ の 恒温恒 湿槽内 で 1 日

間保管 し，強度試 験 を行 っ た。

　2．4　試験方法

　試験 に 使用 した PP 繊維 A か ら C を JIS　K7122

プ ラス チ ッ クの 転 移熱測定 方法 （以 FDSC ）で

測 定 し、熱によ る影響を調 べ た。

　曲げ試験 は ，5mm ／min の 載荷速度 の 変位 制御

試験を行い ，応カー変位関係を n＝6 で 測定 した。

そ の 曲げ試験の 様子 を 図
一4 に 示す 。 また ，こ

の 曲げ試験後に ，破断面 の SEM 観察を行 っ た 。

　 3　実験結果およ び考察

　 3，1　 DSC 測定

　 DSC 測定結果 を図
一 5 に示す 。　 A か ら C につ

れ て ，溶融開始温度，溶融ピーク温度が 上昇 し，

そ の カ
ーブが鋭角に な り，また，そ の 吸収 エ ネ

ル ギ ーが増加 して い く こ と が観察 さ れ た。こ れ

ら の PP 繊 維 にお け る 物性 値 の 違 い につ い て は，

延伸条件の 影響を大き く受 け，A 〈 B 〈 C の 順

で 延伸倍率を高く設定 した製法と な っ て い る こ

とが 予 想 され る
2）。また ，連続 生産 性 を考慮 し

た最大限の 延伸倍率 で 生産 され て い る と考 え る

と，C が最 も延伸性 の 高 い 製法 と言え る 。

　3．2 強度試験

　 異なる温度 で 養生 さ れた PP−FRCC の 曲 げ試

験 の 応 カ
ー

た わ み 曲線を図
一7 に．吸収 エ ネ ル
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図
一5　 PP 短繊維の DSC 測定結果

）

　　　　　　　 たわみ

図
一6　 PP−FRCCの 曲 げ応 カ

ー
たわみ曲線

3｝

ギー一た わみ曲線を図
一8 に 示す。PP −FRCC は，

Vf が小 さ い 場合，図 一6 の 様な応カーたわ み曲

線を 示す 。 繊維の 効果 を示す指標 と して ，Pc，

Pd，　 Pm の 平均値 を図
一9 ， 10 ， 11 に ，ま

た，ス パ ン 100mm の IA50 たわ み で あ る 0，67mm

まで の 吸収 エ ネ ルギー
（a＋b）を初期ひ び割れ荷

重 ま で の 吸収 エ ネルギ ー
a で 除 した，Toughness

−1ndex（T．1．）に つ い て 図一 12 に ま と め る
3｝

。 ま

た，Pm 発生時の たわみ を表一 3 に まとめる 。

　 図一9 より，
一

次強度 Pc は温度 と共に 高く

な りマ トリ ッ クス の 強度が増す傾向があ る こ と

を 示 した。図一 10 ， 11 よ り，耐力低下 Pd

及び 二 次強度 Pm は温度が上が る に 連れ て 減少

す る 傾 向 に あ り，A と B に 関して は 180℃ で ほ

ぼ 0 にな っ た。 C に つ い て は，若 干低下 して い

るが，補強効果 を残 して い た。こ れ らの こ とか

ら，図
一5 の DSC の 結果で 溶融温度 高く ， 吸収

エ ネル ギー
の 大 き な C は，温 度条件 の 厳 し い オ
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言 え る。

　表 一4 に 示 すよ う に ，各温度条件に お け る Pm

発生時の たわみ量 を比較する と，A ，　 B に比 べ

C はかな り小 さ い 。同 じ Vf で あ る こ とか ら，

C は弾性 率が高 い こ とに よ り
， 初期 ひび割れ後 ，

小 さ い たわ み 量 で ，高 い 応 力を発生 し た と考 え
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図
一8　 曲げ吸収エ ネル ギー一たわみ 曲線

られる。図
一 12 の

一
LL に っ い て は 、　 Pm に 似た

傾き を示 し，温度が 上が る に つ れ ，減少する傾

向が現れ た。また，　 180℃ で は A ， B の T．Lが

1 に 近い 値とな っ て い る が，公式の b に当た る

吸収エ ネル ギー値が 0 に 近く ，補強効果が ほ と

ん ど 見 られ な い こ と を意味す る 結果 と な っ た。
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表
一5　繊維の観察結果

ABC
165℃ −8h 十 十 十 十 十

170℃ −8h 一 十 十

175℃ −8h 一｝ 一 一

180℃．8h 一一 一一 一
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図
一11 　 PP−FRCCの 養生条件 と Pmで の 応力の 関係

表
一4　PP−FRCCの養生条件と Pm発生時のたわみ

　 　 　 t の 関係

A B C

165℃ 一客h 1．9 2，0 0，6
170℃ −8h 14 3．1 0．8

i75℃，8h 1．0 2、0 0．4

180℃ −8h 一 0．2 0，3

＋＋ 　 ：劣化見られず

＋ 　 ：表面 調 1力徃 じる

一　 ；溶 雌 励窃 る

一一　：溶 けた箇所多 し

　3．　2　 SEM 観察結果

　各養生条件，各繊維とも PP・FRCC の 曲げ試験

後 の 破断面 の SEM 観察を行 っ たが，そ の 劣 化後

の 特徴 を示す た め に，ほ ぼ劣化 して い な い 165℃

と 180℃ で 養生したもの に つ い て 記載す る。図

一 13 の ｛aXdXg ）は 各繊維の 165℃ −8h の 養 生条

件 ドに お け る曲 げ破断面 であ る 。 （a ）に は若 干見

られ る 繊 維 劣化 を 示 す よ う な 表 面荒 れ な どは

（d）（g）に 見 られ な い 。〔c ）は 樹脂の 流 出，（b｝（e｝ 

は中心 が粗 また は筒状に 固 ま っ た状態、（h×i）は

繊 維方向に高融点部分 （高配向部分）がむ き出

しにな っ た状態 ，また，（b）の 様に 切断 した繊維

も観察された。PP 繊維 が加熱さ れ る と ，150℃

か ら 180℃ で 溶 融 しなが ら体積膨張が進む
4［。つ

ま り，繊維周辺 の 気 泡等 に 樹脂が流出 し，そ れ

に 伴い 繊維は元 々 あ っ た 自身 の 空間内で 体積減

が生 じ る。再び凝固 す る際 は ，繊維の 外周の 温

度低 ドに 伴 っ て 外周 か ら温 度が低下し，再凝固

す る ため，中心が粗 な状態で固 ま っ た も の と思

われ る 。再凝固 した繊維 は強度が 失わ れ て い る

た め，切断 した繊維 が観察 され た。また繊維の

状態観察結果を表
一5 に まとめ た 。繊維の 状態

か ら も C ＞ B ＞ A の 順 に 補強効果が残る こ とを

裏付 け る こ ととな っ た 。
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図
一 13 　 PP − FRCC の 低速曲げ破断面の SEM 観察

　 4．　 まとめ

　本研究で 得 られ た結果を以下 にまとめる。

（1） ス プ リ ッ トフ ィ ル ム 繊維 C は他 の PP 繊維

　 に 比 べ 高い 溶融温 度 で あ る ため，曲 げ試験 で

　 他 の 繊維で は補強効果が 失わ れ て い たオ
ー

　 トク レープ養生条件 180℃ ，8 時間にお い て

　 も，PP−FRCC は補強効果を維持 して い た 。

（2） 180℃ ，8 時 間養 生 し た 試験片の SEM 観察

　 に よ っ て ，補強効果を失 っ た PP 繊維が 周囲

　 の 気泡な どへ の 流出した も の や，筒状に再凝

　 固 した もの 等が観察さ れ た．ま た ，繊維形状

　 を維 持 し て い るが 強度 を失 っ て い る こ と を

　 示す切断面が観察 された。繊維 C に つ い て は，

　　郡 溶 け て い る 箇 所があ る もの の ，繊維 の 形

　 状 は保持 して い た 。

（3） オ
ー

トク レ
ープ養 生 した 高強 度か っ 高靱性

　 の PP−FRCC を得るため には ， 高融点と高弾

　 性率の PP 繊維 を選 択 し，繊維 が熱劣化 を起

こ さな い 高 い 温度，例 え ば繊維 C の場合溶融

ピ
ー

ク温度近 くの 170 か ら 175℃ で処理 を施

す の が良 い と思 わ れ る。
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