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Alittleamountofwhitecement,ｋａｏｌｉｎａｎｄｗｏｌｌａｓｍｉｔｅｉｓａｄｄｅｄｔｏｍａgnet1cseparatedandselected
SHIＲＡＳＵ，themixturethenpressmouldedandfiredintheelectricfurnace，

PhysicalandthermalPropertiesandbendingstrengthofthoseEredbodicsweremvestigated，The
propertiesofSHIRASU-whitecement-kaolinsystemorSHIRASU-whitecement-wollastnitesystemfrｅｄ
ａｔｌｌ５０ｔｏｌ２００ｏＣａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ,apparentgravity2､3～2.7,bulkgravityL8～2.0,waterabsorptionO～
17(％),bendingstrength80～500kg/cm2,andthermalexpansloncoefIicientisfoundinthefollowing
region<‘5.6～５．８×１０－６，，．

ThewhitenessofthetilebodiesSHIＲＡＳＵｉｓ９０(％),nearthepurewhite,sothatcolouringisgood
andcanbeexpectedthereductionofpigmentconsumpt1on．

１．緒言

前報')でシラス原土そのままを原料とし，ポルトラ

ンドセメントあるいは粘土を粘結剤として加圧成形

後，高温焼成してタイルを試作した．しかし，原料に

鉄分その他の不純物を多量に含むため製品の品質，特

に色調が不統一で高級タイルとして問題点が多い．

本報ではシラスを精選分級し，磁力脱鉄を行ったも

のを主原料とし，粘結剤として白色カオリン，白色ポ

ルトランドセメントを用いて加圧成形後，焼成して白

色タイル素地を試作し，製品の物理的性質および強度

におよぼす原料の粒度，配合比，焼成温度。焼成時間

などの焼成条件の影響について検討した．

２．実験および実験結果

２．１原料

主原料のシラスは鹿屋市古江産の古江下層降下軽石

をジヨー・クラツシヤーで粗砕後，297β～590,ｕの粒

径のものをふるい分級して磁力脱鉄を行なった．

磁力脱鉄は日本磁力選鉱ＫＫ製の対極磁選機ＮＪ式

を用い，原土シラスの給鉱量１６ｋｇ/hr，ローダ回転速

度５０r､p.m.，磁場の強さは26000gaussの条件で行な

った．磁選精鉱歩留りは非磁性物，すなわち精選シラ

ス歩留り８２～83％，着磁物は１８～１７％である．原料

の分級，脱鉄は九州工業技術試験所で行なわれたもの

である．

分級，脱鉄された精選シラスは，さらにポットミル

で粉砕し，４４＃ふるいを完通したもの（シラスＡ）と

210鰹ふるいを完通したもの（シラスＢ）を各種実験

に供した．

白色カオリンは鹿児島県薩摩郡入来町副田産のもの

でカオリナイトを主要構成鉱物とするものである2)．

白色ポルトランドセメントは小野田セメント製の市

販品を用い，焼結温度の低下を目的として少量添加し

たワラストナイトは大分県南海部郡宇目町大字木浦産

のもので3)，原石をジョー。クラッシャーで粗砕後，

ポットミルで粉砕し，１４９βふるいを完通させたもの

を各種実験に供した．それぞれの原料の化学成分を表
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表１原料の化学成分（％）

ス

ｌに示す．

２．２調合および成形

２．１の原料を表２に示すようにシラス８０～90％，カ

オリン０～20％，白色セメント５～20％およびワラス

トナイトを０～20％を配合し，磁製乳鉢で３時間乾式

で混合後，ステンレス製金型(40×20×ｌＯＯｍｍ）で加

圧成形した．

試料Ｗ(シラスＢ80％，白色セメント１０％，ワラスト

ナイト10％）について生素地の強度におよぼす添加水

の影響をしらべた結果は図ｌに示すとおりで約１０％が

適量であると認めたので，すべての試料についても添

加水分は10％とした．

成形圧は高いほど生素地および焼結体の強度は増

大するが，４５０ｋｇ/ｃｍ２以上の成形圧の強度の増加は

僅少であったので，経済性も考慮して５００ｋｇ/ｃｍ２で

成形を行なった．成形体の重量は約１５９，４０×20×１０

ｍｍの長方体の試料で，成形後lO5oCに空気乾燥器

中で24時間乾燥した．
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1350°Ｃ）を用いて，lOOOoC～1250℃の50.Ｃおきの

各温度にｌ～６時間一定温度に保持して焼成した．

焼成法は急熱急冷法と徐熱徐冷法を採用した．前者

では，まず成形生素地を300～400°Ｃでｌ～２時間加熱

後，所定の焼成温度に保持されている電気炉中に装入

し，１時間その所定温度に保持後，炉外に取り出して

急冷した．後者では成形生素地を炉内において，１２０

～200°Ｃ/ｈｒの加熱速度で昇温して所定の焼成温度に

l～６時間保持後，電源を切り炉内で自然冷却した．

２．４焼結体の品質試験

それぞれの焼結体試料について，見掛比重・嵩比重

･吸水率･見掛気孔率などの物理的性質，焼成収縮率，

曲げ強さ，熱膨脹率および白色度の測定を行なった．

2.4.1焼結体の物理的性質と強度

焼結体の見掛比重・嵩比重・吸水率・見掛気孔率な

どの物理的性質の測定は焼成試料を１?0～l30oCに１

時間，空気乾燥器中で乾燥したのち，デシケーター中

'父形庄450kg/cm2
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で冷却して乾燥重量凧を秤量した．つぎに湯浴中で

１時間煮沸後，冷水で冷却して水中懸垂重量雁およ

び飽水重量隅を秤量して(1)～(4)式により求め，そ

の結果を表３に示した．

見掛比重＝凧/(肌一隅)………………（１）

嵩比重＝砿/(雁一隅）………………(2)

見掛気孔率(雛)=景三髪J×Ⅲ……(3)

吸水率側一隅諜刈００……(4)
焼結体試料の曲げ強さびは(5)式により求め，その

結果を表３に示した．

，(kg/cm畷)=号×器一…一(5)
ここでＷは試料が折れるまで加えられた荷重(kg)，
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註急熱法とは電気炉を処定の焼成温度に保持した

炉中に試料を入れて加熱する方法で，急冷法とは処定

の焼成温度の炉中から試料を取り出し放冷する方法．

（a）成形圧が焼結体の物理的'性質および強度におよ

ぼす影響

試料Ｇ（シラス８０％，ワラストナイト１０％，白色ポ

ルトランドセメント１０％）を用い，添加水１０％を加

え，250kg/cｍ2,300ｋｇ/cｍ2,350ｋｇ/cｍ2,400ｋｇ/cｍ2,

450ｋｇ/ｃｍ２および５００ｋｇ/cm2の各成形圧力で加圧成

形後，llOOoCで２時間一定温度に保持した．炉の加

熱速度は200°Ｃ/hr,冷却速度で120°Ｃ/ｈｒである．

焼結体試料について，見掛比重，嵩比重，吸水率，
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見掛気孔率および曲げ強さを測定した結果は表４のと

おりである．

表４に示すように，成形圧が大きくなるにつれて焼

結体の見掛比重，嵩比重は僅かに大きくなるととも

に，吸水率，気孔率も僅かに減少する．曲げ強さも成

形圧が大きくなるにつれて増大するが，450kg/cm2以

上ではその増加率は僅かである．

（b）配合成分が焼結体の強度におよぼす影響

シラスを主成分とする焼結体の強度におよぼす白色

セメント，カオリンおよびワラストナイトの影響は表

３および図２～図４に示すとおりである．

シラスーセメント系素地ではセメント量の増加にと

もなって強度が増進し，シラスーカオリン系素地では
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表４成形圧が焼結体の物理的性質および強度に

およぼす影響（試料：Ｇ，焼成温度：1100°Ｃ

焼成時間：２hrs）
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図 ５ シ ラ ス ー セ メ ン ト ー ワ ラ ス ト ナ イ ト 系

タイル素地の配合比と強度との関係
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ラストナイトの影響
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カオリンｌO～20％まではいちじるしい強度の増進は

認められない．これらに対して，シラスーワラストナ

イト系素地では少量のワラストナイトの添加でいちじ

るしい強度増進が認められるが多量に加えると，かえ

って強度は低下する．

シラスーセメントーワラストナイト系素地において

セメントの一部をワラストナイトで置換することによ

って，５％以下の場合は強度が増進するが，５％以上

ワラストナイトの量が増加すると強度は低下する．

(図５）シラスーセメントーカオリン系素地において，

㈹
㈹
㈹
㈹
㈹
０

伽
１
６
５
４

肥
㈹
３
２
１

８
７

（
画
巨
）
へ
唾
竺
）
判
類
幸
一
窪

㈹
㈹
㈹
㈹
０

４
３
２
１

抽
智
芯
牢
一
租

Ａ
一
Ｅ

１０００１０５０１１００１１５０１２００

焼成温度（。Ｃ）

図２シラスタイル素地の強度におよぼすセ

メントの影響

㈹
㈹
８
７

Ａ：シラス８０，セメシト２０

Ｅ：シラス80,セメント１５，ワラストナイト５

Ｇ：シラス80,セメント１０，ワラストナイトｌＯ

Ｃ：シラス80,ワラストナイト2０

㈹
㈹
６
５

（
耐
Ｅ
し
へ
唾
茎

カオリン２０

カオリン１５

カオリン１０

Ｂ：シラス８０，

Ｑ：シラス85,

Ｔ：シラス90,



ｎ
〉
Ｆ
Ｄ
八
Ｕ
Ｐ
ゅ
ｎ
Ｕ
－
，
Ｊ
ｎ
Ｕ
、
↑
。
ハ
Ｕ

１
４
．
Ｑ
Ｊ
つ
り
⑪
／
‐
一
、
／
］
、
０
人
１
Ａ
・

一
家
一
等
ぺ
〉
言
奮

1３

ｌＯＯＯｌＯ５０１１００１１５０１２００

焼成温度（｡Ｃ）

図７シラスーカオリンーワラストナイト系

タイル素地の配合比と強度との関係

セメントの一部をカオリンで置換すると，カオリンの

量が増加するにともなって強度は低下する．（図６）

また，シラスーカオリンーワラストナイト素地におい

てはカオリンの一部をワラストナイトで置換する場合

の強度の変化はいちじるしくないが，少量の置換の場

合には強度が増進するように思われる．

（c）配合成分が焼結体の物理的性質におよぼす影響

シラスーセメント系素地においてはセメント量の増

加にともない吸水率，気孔率は減少し，いずれの場合

もllOOoCからいちじるしい減少が認められる．（表３
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素地の配合比と強度との関係
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および図８）シラスーカオリン系素地においても同様

にカオリン添加量の増加にともなって吸水率，気孔率

の減少が認められるが，シラスーセメント系よりはそ

の減少度はいちじるしくない．（表３および図９）そ

れに対して，シラスーワラストナイト素地において

は，ワラストナイトの増加にともなって気孔率，吸水

率が増大している．（表３および図１０）また，シラス

ーカオリンーセメント系，シラスーカオリンーワラス

トナイト系およびシラスーセメントーワラストナイト

系素地においてはそれぞれの二元系素地の相互作用が
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認められる．（表３および図１１，１２，１３)．

比重の成分による変化は図14～図１６に示すように，

シラスーセメント系素地ではセメント量の増加にと

もなって比重が増大し，シラスーカオリン系でも同様

な傾向が認められる．シラスーワラストナイト系では

10％ワラストナイトの場合，見掛比重は小さいが嵩比

重が温度の上昇につれて急激に増加し，II50oC焼成

物では両者の差が僅少となる．これは素地のガラス化

が進んだためと思われる．ワラストナイトの配合量が

それよりも増加するとガラス化温度が上昇するため，
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配合比と吸水率との関係
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1'00°Ｃまではいちじるしい変化は認められない．

収縮率はいずれの試料も’'00.ｃから急激に収縮し

て焼固するが,ワラストナイトを少量含むものは50.ｃ

ほど低い温度で焼結する．

（d）焼成時間および炉の上昇速度が焼結体の物理的

性質および強度におよぼす影響

表３のＶ,Ｗ,Ｘに示すように，焼成保持時間の変

化による見掛比重，嵩比重の影響はほとんど認められ

ないが，吸水率および気孔率は保持時間が長くなるほ

ど減少し，強度および収縮率は増大し，特に強度の変
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図１３シラスーカオリンーワラストナイト系

素地の配合比と吸水率との関係
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化がいちじるしい．

炉の上昇速度の焼結体の性質におよぼす影響はあま

り明瞭ではないが，120～160℃/ｈｒの範囲では上昇速

度が早いほど収縮率および強度は大きくなる傾向が認

められる．

（e）原料の粒度が焼結体の性質におよぼす影響

同一焼成条件に近いＶ７とＥ4,Ｗ７とＧ４および

Ｘ７とＬ４とを比較すると粒度の大きいものほど焼結

温度が高く，多孔質である．したがって，シラスの粒

径を大きくすると嵩比重が小さく，強度がいちじるし

く低下し，吸水率および気孔率が大きくなる．

（f）焼成操作が焼結体の性質におよぼす影響

電気炉を所定の焼成温度に保持し，その中へ成形生

素地の試料を挿入し，１時間その温度で保持して焼成

後，炉の扉を開き炉外の室温に取り出す急熱急冷の焼

成操作と生素地を電気炉に入れて120°Ｃ/ｈｒの速度で

徐々に炉の温度を上昇させ，所定の焼成温度に１時間

保持後，電源を切り試料を炉内で徐冷する徐熱徐冷法

とによって焼結体の’性質がどのように変化するかを検

討した．

表３のＳ４（急熱急冷法）とＳ６（徐熱徐冷法）とを比

較すると，強度は多少徐熱徐冷したものが大きいが，

吸水率，気孔率などは急熱急冷法が小さい．

2.4.2熱膨‘脹

シラス焼結体の熱膨脹を立花式直読形熱膨脹計で測

定し，その結果の一部を表４および図17に示した．シ

ラス焼結体の熱膨脹はいずれも類似した値を示し，

5.6～5.8×lO-6の熱膨脹係数で，その熱膨脹曲線も直

線的である．

2.4.3素地の白色度

シラス焼結体素地の白色度を日本電色工業株式会社

製のＰⅡ形色彩計を用い，３刺激値Ｘ,ＹＺを測定し，

(6)式により白色度を求め，その結果を表６に示した．

〃＝lOO-〔(lOO-L)2＋(α2＋62)〕1ﾉ２………(6)

〃＝白色度（％）

Ｌ＝ｌＯＷＹ

α＝175(1.02Ｘ－Ｙ)/､/Ｙ
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脱鉄精選シラスに少量の白色ポルトランドセメン

ト，カオリンおよびワラストナイトを添加して加圧成

形後焼成した試料について，物理的・熱的性質および

強度をしらべた．

シラス焼結体は見掛比重2.3～2.7,嵩比重1.8～2.0,

吸水率０～17％，強度８０～500ｋｇ/cm2，収縮率1.3～

14.0％（1150～l200oC焼成物）である．これをタイル

素地として用いる場合，市販品より遥かに軽量で，ま

たその強度，吸水率の点でも市販品と同程度である．

市販のタイルの吸水率は陶器質で２０％以下，半磁器

質で１５％以下で曲げ強度は陶器質で150ｋｇ/ｃｍ２以

上，磁器質で２００ｋｇ/cm2以上である4)．

また,シラス焼結体の熱膨脹係数は5.6～5.8×１０－６

で市販品の３～７×１０－６の範囲内にある．特にその熱

膨脹曲線が直線的であって，そのために市販タイル

素地に比較して焼成が容易である．すなわち，市販

タイルは粘土，長石，石灰石，ケイ石を原料としてお

り，粘土や石灰石は焼成中において分解するので，そ

の分解温度の近傍では‘慎重な炉の温度の調節が必要で

あるのに対し，シラス素地は原料中に分解するような

物質がないので温度上昇に対し特別の考慮を要しな

い．

シラスタイル素地の白色度は約90％で純白に近く，

そのため紬掛けした場合，発色があざやかで顔料の使

用量も軽減されることが期待される．

また，シラスタイル素地は熱衝撃’性が大きいので急

熱急冷による製造法をとっても素地の破壊やソリなど

が起り難く，迅速製造が可能で，原料が無尽蔵に豊富

であり，焼成時間がきわめて短かくてよい点などから

かなりのコストダウンが期待されよう．

本研究費の一部は鹿児島県未開発資源企業化対策協

議会の援助によるものである．シラスの脱鉄精選を担

当していただいた九州工業技術試験場資源開発課第二

課長諌山幸男氏およびいろいろ助言をいただいた本学

部小牧助教授に感謝します．
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図１７シラス焼結体の熱膨脹

シラス焼結体の熱膨脹係数表５
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シラス焼結体素地の白色度

表６に示すように，シラス焼結体の白色度は高く，

平均89.0％を示した．
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