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高濃度アルミナスラリーの鋳込み成形に及ぼすセッコウ型特性の影響

高橋 実 ・清 水 準 ・鵜 沼 英 郎 ・松 林 重 治*・ 植 木 正 憲*・ 鈴 木 久 男**

名古屋工業大学セラミックス研究施設, 507多 治見市旭 ヶ丘10-6-29

新 日本製鐡 (株) 先端技術研究所, 211川 崎市中原区井田1618

静 岡大学工学部物質工学科, 432浜 松市城北3-5-1

Effect of Characteristics of Plaster Mold on the Slip Casting of 

High Concentrated Alumina Slurry

Minoru TAKAHASHI, Jun SHIMIZU, Hidero UNUMA, Shigeharu MATSUFAYASHI* , 
Masanori UEKI* and Hisao SUZUKI**

Ceramics Research Laboratory, Nagoya Institute of Technology, 10-6-29 , Asahigaoka, Tajimi-shi 507
Advanced Materials & Technology Research Laboratories, Nippon Steel Corporation, 1618, Ida, Nakahara-ku, Kawasaki-shi 211
Department of Materials Science, Shizuoka University, 3-5-1, fohoku, Hamamatsu-shi 432

Effect of suction pressure pcap and permeability Km of plaster mold on the slip casting of a high concen

trated alumina slurry of 58.8vol% was investigated. Three cylindrical plaster molds were fabricated 

from the slurries having water-to-plaster mass ratios of 0.55, 0.63 and 1, and designated as the 55%-

mold, 63%-mold and 100%-mold. The 55%, 63% and 100%-molds were characterized by low p
cap and 

low Km, high pcap and low Km, and low pcap and high Km, respectively. Casting rate at an early stage in

creased with increasing pcap•~Km or Km, and average bulk density of cast body increased with increas

ing pcap. Local green density increased from the center toward the wall of mold because of consolida

tion of the compressible cake. High pcap•~Km and low pcap enhanced percolation effect
, and resulted in 

remarkable segregation of fine particles near the mold wall. Green body with a high relative density of 

66.3% and a homogeneous density distribution was obtained from the 63%-mold showing high p
cap and l

ow Km. [Received August 9 , 1995; Accepted February 9, 1996]
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1. 緒 言

セ ッコウ型を用いた泥漿鋳込み成形は複雑形状品や大型

品が安価に製造できる特長を有 し, 伝統的セラミックスの

みならずファインセラミックスへの応用も図られている1). 

しか し, ファインセラミックスへの鋳込み成形の適用に際

しては寸法精度が低いことや厚肉大型化が困難なことが問

題になっている. これ らの問題は成形体の乾燥収縮率が大

きいことあるいはその異方性に起因することが多い. した

がって, 解決の一つの方向は高密度で均質な成形体を得る

ことであり, 鋳込み時における着肉挙動を知ることが重要

となる. 着肉挙動はスラリー特性 と型特性によって支配さ

れるが, スラリー特性に比べて型特性に着 目した研究は少

ない. この観点から, 前報2) では3種 の円筒セッコウ型を

用いて良分散アルミナスラリーを鋳込み, 型吸水面の変化

が着肉挙動に及ぼす影響を検討 した. その結果, 着肉層成

長面及びセッコウ型内への水の浸透面はセッコウ型の吸水

面形状に依存 して, 非一次元的に発達することが分かっ

た. 本研究では, 吸水圧 と透水係数が異なる3種 の円筒

セッコウ型を用い, 型特性 とスラリーの着肉挙動及び成形

体密度分布 との関係を実験的に解析することを 目的 とす

る.

2. 実 験

2.1 セッコウ型の作製と評価

セッコウ (ノリタケカンパニーリミテ ド製, 一般用特級

グレー ド) に蒸留水を加え, 真空かくはん機 (春富電機製,

 VC-1) を用いてセッコウスラリーを調製 した. コンシス

テンシー (水/セ ッコウ質量比) を0.55, 0.63及 び1.0と変

え, 吸水圧測定用円柱 (外径60mm, 高さ100mm), 透

過率測定用円柱 (外径60mm, 高さ30mm), 吸水量測定

用円筒型 (内径30mm, 高さ45mm) 及び鋳込み成形用

円筒型 (内径60mm, 高さ100mm) を作製 した. コンシ

ステンシーに応 じて, 各型を便宜的に55%型, 63%型 及

び100%型 と呼ぶ. なお, セ ッコウメーカーによる標準コ

ンシステンシーは0.63で ある. また, 本実験における63%

型は前報2) の全面吸水型 と同じである.

祖父江 ら3) の方法 に準 じた吸水圧測定装置を図1に 示

す. 手順は, まずコックAを 開き上部タンクから一定量

の蒸留水をガラス筒に入れる. コックAを 素早 く閉 じた

後, コックBを 開 く. セッコウによる吸水が進む と水面

が下降 し, 系内の空気圧が低下する. 吸水が平衡に達 した

時点のマノメーター差圧から吸水圧を定めた. 図2に 透過

率測定装置を示す4). コックA, Bを 微調整 して系内を約

10kPaに 減圧する. セッコウ試料上面か ら水が浸透 し, 

試料が水で飽和 されると流量が一定 となる. 定常状態に
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なった時点で単位時間当たりの透水量をガラス筒の目盛か

ら読み取 った. 透過率は次のDarcy式 から計算 した.

(1)

ここで, Km: セ ッ コウ型の透過率 (m2), Q: 透 水 量 (m3), t: 

時 間 (s), ΔP: 差 圧 (Pa), L: 試 料 高 さ (m), A: 透 水 断面積

 (m2) 及 び η: 水 の 粘度 (Pa・s) で あ る.

セ ッコウ型 の気孔特性 として, 開 気孔率をアルキメデス

法 に よ り, 気 孔 径分 布 を水銀 圧入法 によ り測定 した. ま

た, セ ッ コウ 粒 子 と気 孔 の形 態 を走 査 型 電 子 顕 微 鏡 

(SEM) を用 いて観 察 した.

Fig. 1. Schematic illustration of apparatus for measurement of 

suction pressure.

Fig. 2. Schematic illustration of apparatus for measurement of 

permeability.

2.2 スラ リー調製

セ ラ ミックス粉末 と して市 販アル ミナ (昭 和 電工製, 

AL16OSG-4) を 用 い た. 純 度99.58%, BET比 表 面 積

5.3m2/g, 平 均 粒 子 径0.6μm及 び 密 度3930kg/m3で あ

る. ア ル ミナ/分 散剤/蒸 留水か らな るス ラリーをボール ミ

ル に よ り48h混 合 した, そ の 際, 固 体 濃 度 は85mass% 

(58.8vol%) と し, 高 分 子 分散 剤 (中 京 油脂 製, セ ル ナ

D-305) を ア ル ミナ に対 して0.36mass%添 加 した. 予 備

試験 の結果, この添加量で スラ リー粘度は極 小値 を示 す. 

ミリング終了後, 真空脱泡 したスラリーを用いて吸水量測

定及び鋳込み成形を行った.

Fig. 3. Schematic illustration of slip casting system.

2.3 鋳込み試験と成形体の評価

図3に 鋳込み成形試験装置を示す. また, 成形試験装置

と同様な構造で寸法の小さい円筒型を用いて吸水量すなわ

ち濾過量を測定 した. 吸水量は上部に取 り付けたガラス円

筒の 目盛変化から読みとった. 本実験で用いたスラリーは

極めて高濃度であり, 流動限界に近いためにわずかな吸水

量で着肉が完了する. 型内にスラリーを充満するためには

約1minを 要するが, スラ リーのセ ッコウ型への流 し込

み と同時に吸水は始まる. 更に鋳込み初期ほ ど吸水速度は

速いため, 鋳込み初期の吸水量測定には誤差が伴う. そこ

で成形体かさ密度, スラリー密度, 吸水量間の物質収支式

か ら最終吸水量を計算 し (最終吸水量計算値-最 終吸水量

実測値) を各時間における吸水量実測値に加えて吸水量-

時間曲線を作成 した.

乾燥後の大型円柱成形体の中心断面部に沿って矩形試料 

(10×20×15mm) を切 り出 し, 900℃, 1hで 仮焼処理 し

てアルキメデス法によりかさ密度を求めた2). 仮焼試料の

気孔はほとん どが開気孔 と仮定できるため, 粒子体積=

{(乾燥質量-水 中質量)/水 の密度}及 び気孔体積={(飽

水質量-乾 燥質量)/水 の密度}の 和から試料全体積を求

めた. 成形体の粒子充填状態はSEMに より観察 した.

3. 結 果

3.1 セ ッコウ型特性

表1に3種 のセッコウ型の吸水圧pcap, 透過率Km及 び

開気孔 εmを示す. pcapは55%型<100%型<63%型 と

なった. しかし, 55%型 と100%型 との差は小さく, 63%

型 よりも約15%低 い値が得 られた. 一方, Kmは55%型

<63%型<100%型 とコンシステンシーの増加に伴 って増

加 した. 55%型 か ら63%型 では13%, 63%型 から100%型

では35%増 加した. 3種 の型の相対的な特徴をまとめると, 

55%型 はpcap小, Km小, 63%型 はpcap大, Km小 及び

100%型 はpcap小, Km大 となる. コンシステンシーの増

加はKmと 同様にεmも増加させた.

図4に 細孔分布曲線 を示す. 気孔径は55%型 か ら63%
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型で減少 し, 100%型 では再び増加する. 55%型 の気孔径

は100%型 よりも若干大 きい傾 向を示す. 表1に 気孔の

モー ド径dcを 記す. 図5は 各型の破断面に対するSEM

像である. 55%型 では二水セ ッコウ粒子の成長が不十分

で, アスペク ト比の小さい針状結晶や不規則形状の結晶が

認め られる (図5 (a)). 63%型 では針状結晶が均一に成

長 し微細気孔を形成する (図5 (b)). 100%型 では針状粒

子が大きく成長する (図5 (c)).

Table 1. Characteristics of Plaster Molds and Casting Data

Fig. 4. Pore size distributions of the 55%, 63% and 100%-
molds.

Fig. 6. Relation between filtrate volume and time .

(b)

Fig. 5. SEM micrographs of fracture surfaces of the (a) 55%, (b) 63% and (c) 100%-molds .

3.2 スラリーの吸水挙動

図6に 吸水量-時 間曲線に及ぼすセッコウ型特性の影響

を示す. 吸水初期では100%型 の吸水量が最 も多い. 63%

型の初期吸水量は100%型 よりも少ないが, 30minを すぎ

る と100%型 を上 回る. 55%型 の20min付 近までの吸水

量は63%型 とあまり変わ らないが, 20min以 降では63%

型よりも明らかに少な くなる. 吸水量測定後に得 られた小

型成形体のかさ密度ρsから逆算 した最終吸水量Qfは55%

型<100%型<63%型 の順 となる (表1). なお, 63%型

では2604kg/m3 (相対密度で66.3%) もの高いかさ密度が

得 られている. 図7に 吸水速度の時間変化を示す. 図6

の時間に関する微分曲線に相当し, わずかな読みとり誤差

が拡大されているが, いずれの型 も吸水すなわち着肉が進

むにつれて急激に吸水速度は減少する. 100%型 の吸水速

度 は初期 には最 も高いが, 10min以 降では55%型 及 び

63%型 よりも低 くなる. 55%型 及び63%型 の吸水速度は

同様な変化 を示す. しか し, 63%型 の方が全体的に幾分

か高 く, 63%型 の最終吸水量が55%型 よりも多いことに
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結 びつ く.

Fig. 7. Relation between apparent flow rate and time.

3.3 成形体の密度分布

図8に 大型円柱成形体の中央断面部に沿った密度分布を

示す. 各型 とも側面及び底面方向に向かって高密度 とな

り, 等密度線は下 に凸の放物線的形状を示す. 55%型 で

は中心部に低密度領域が顕著に現れる (図8 (a)). 63%

型を用いた場合は密度分布幅が小さく, 比較的均一な成形

体が得 られる (図8 (b)). 100%型 では上部中心付近での

低密度領域の発生ならびに壁面近傍 (左壁中央部及び右壁

上部) における高密度領域の局部的形成が特徴的である (図

8 (c)). 各測定試験片のかさ密度の算術平均値 ρ1は55%

型<100%型<63%型 である (表1). なお, 3.2節 で述べ

たρsは成形体全体の仮焼試料 に対する測定値であ り, ρ

は切 り出 し試料に対す る測定値の算術平均である. した

がって, ρ1の計算には切 り出し位置の半径に対 して重みを

掛ける必要があるが, 切 り出し方法2) を考えると正確な処

理は難 しい. ρsとρ1の微妙な差異をもたらす他の要因 と

して, 二つの型の大 きさや底面/側 面比の差異が考えられ

る (参照, 2.1節).

3.4 成 形体 の粒子充填構造

図9～ 図11に3種 の型 を用 いて得た大 型成形 体破 断面

のSEM観 察 像 を示 す. 55%型 で は上 部 (図9 (a)) か ら

底 部 (図9 (b)) に か けて粒子 が密 に充填 し, 微 粒子の存

在 割合 が増加す る傾 向にあ る. 同様 な粒子充填状態の変化

は100%型 (図11 (a), (b)) に つ いて も認 め られ るが, 

63%型 (図10 (a), (b)) で は あま り明瞭でない. また, 着

肉 層 と型面 の接触部 では, 図9 (c), 図10 (c) 及 び 図11 (c) 

の 右端部 に見 られるような ク リーム状 の微粒子偏析層 (以

下, ク リーム層 と呼 ぶ) が形成 され る. ク リーム層 の厚 さ

は63%型 (約5μm)<100%型(約20μm)<55%型 (約

30μm) の順 に大 きくなった.

Fig. 9. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top, (b) 
near the bottom and (c) near the periphery in the 55%-mold sys
tem.

(a) (b) (c)
Fig. 8. Density distributions of cast bodies in the (a) 55%, (b) 63% and (c) 100%-molds.
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Fig. 10. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top, 
(b) near the bottom and (c) near the periphery in the 63%-mold 
system.

Fig. 11. SEM micrographs of a cast body at (a) near the top, 
(b) near the bottom and (c) near the periphery in the 100%-mold 
system.

4. 考 察

4.1 セ ッ コウ型特性

セ ッコウ型は微細な気孔か らな る多孔体 であ り, そ の透

過 率はKozeny-Carman式 で近似 され る5).

(2)

ここで, Km: セ ッコウ型の透過率, εm: 型の開気孔率及

びdp: 粒径である. Bは 気孔形状や気孔径分布に依存する

定数である. 右辺括弧内の εmdp/(1-εm) は動水半径に比

例する量である. この項を気孔径に置き換えて考えれば, 

εmと気孔径が大きいほ どKmは 大きくなる.

コンシステンシーの増加は反応に消費されない水を増加

させ, εmの 増 加 をもた らす (表1). 一 方, 気 孔 のモー ド

径dcは63%型 で3.06μm, 55%型 と100%型 で3.85μmと

な り (表1, 図4), これ は二 水セ ッコ ウ針状 結 晶の不十

分 な成長 (図5 (a)), 均 一 な成長 (図5 (b)) 及 び過 剰な

成 長 (図5 (c)) に 対 応 す る. したが って, 55%型 か ら

63%型 で は εmは 増 加す るが, 気 孔径 が減 少 す るた めに

Kmの 増加 は比較的小 さい. 63%型 か ら100%型 で は εmの

増加 に気孔径 の増加が重畳 し, Kmは 著 しく増加 す る (表

1).

セ ッ コウ型の微細気孔 は水 との濡れが良いため毛管 負圧

すなわち吸水圧 が発生 し, 濾 過駆動力 をもた らす. 吸 水圧

は (3) 式 で近似 される6).

(3)

ここで, σは水の表面張力である. (1-εm)/dpεmの 項は

本質的に気孔径の逆数を意味 し, 気孔径が小さいほ どpcap

は大 きくなる.

pcapは55%型 から63%型 でいったんは増加するが100%

型では減少する (表1). 図4で 気孔モー ド径が63%型 で

極小 となることに対応 し, pcapに関して最適 コンシステン

シーが存在する. コンシステンシー変化に伴ってpcapが

極大を示す挙動は李 ら4) も報告 している. 彼 らの結果で

は, コンシステンシーの低い領域では気孔径はバイモーダ

ル分布を示 し, 全気孔 量に対する細気孔量の割合はほぼ同

じである. したがって, コンシステンシー増加に伴う全気

孔量の増加は, 細気孔量を増加させるので吸水圧が増加す

る. 一方, コンシステンシーが高すぎると結晶が大きく成

長するために細気孔量が減少 し, 吸水圧に極大が生 じると

考察 している. 本実験でも, 高コンシステンシー域にある

100%型 では針状粒子が著 しく成長 し (図5 (c)), 李 らの

考察を支持する. しか し, 低 コンシステンシー域の55%

型では気孔径のバイモーダル分布は明瞭には認め られな

かった (図4). 図5 (a) を見ると, 55%型 では反応水の不

足によって針状セッコウ粒子の発達が不十分であ り, 細管

状の微細気孔が少ないため低い吸水圧を示す と考えられ

る.

Km及 びpcapと セッコウ型微構造 との関係の解明は本研

究の主題ではないが, 前述 した ように図5 (a)～(c) で各

型の気孔形態はかな り異なることが予測される. Km及 び

pcapの正確な解釈には, 水銀ポロシメーターによる気孔径

測定の際の気孔形状に対する仮定を含め, 3次 元気孔構造

の解析ならびに気孔径分布の詳細な検討が必要 となること

を注意する.

4.2 スラリーの吸水挙動と成形体密度

濾過理論に基づ く着肉層厚 さと鋳込み時間の関係式は

AdcockとMcDOwal17) によ り初めて示された. この理論

式ではセッコウ型の透水抵抗は無視され, 一次元的な着肉

層成長及び着肉層の非圧密性が仮定されている. セッコウ

型の透水抵抗 と着肉層の圧密性を考慮 した着肉速度式は

AksayとSchilling8) そ してTillerとTsai9) により誘導され

た. 更に, TillerとHsyungは 非圧密性の円筒曲面着肉層
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に対 して一次元的成長を表す式を導いた6). 本系に最 も近

い系はTillerとHsyungに よる円筒 内壁着肉の場合であ

る. しか し, 前報2) で述べたように本実験 における鋳込み

システム (図3) では着肉層は三次元的に成長 し, 一次元

的着肉層成長の仮定に合わない. 現段階では, 曲面上着肉

層の三次元的成長 を表す解析式の誘導は極めて困難であ

る. そこで, 円筒表面への一次元的な内壁着肉を示すDar

cy式 ((4) 式)6) に依拠 し, セッコウ型のpcap及 びKmの 役

割を定性的に論議する.

(4)

ここで, Q: 吸水量, t: 時間, a: 円筒型の内径, rc: 着肉

層表面の半径, RL: セッコウ型内への水浸透面の半径及び

Kc: 着肉層の透過率である. なお, 測定セ ッコウ型の側面

に対する底面の濾過面積比は1/6で あるが, 底面方向へ

の吸水は考慮されていないことを注意する.

(4) 式か ら, 吸水速度 に対 して着肉層及びセ ッコウ型の

二つの透過率Kc及 びKmが 影響する. 一般に, KmはKc

よりもはるかに大 きい. 更に円筒着肉の特徴を示すa/rc

及びRL/aの 項を比べると, rcは 内径側への減少及びRL

は外径側へ増加するためa/rcはRL/aよ りも相対的に大 き

く増加する. したがって, 着肉進行に伴って型抵抗の寄与

は急激に減少する. しか し, 型抵抗が無視できない極めて

初期の着肉では, 濾過速度はpcapとKmの 積に比例するこ

とが (4) 式か らうかが える. 実際, pcap×Kmは55%型

<63%型<100%型 であり (表1), 初 期吸水速度の順に一

致する (図7). なお, 単純にはKmと 初期吸水速度の間

に相関が認められる. セ ッコウ型のpcapとKmは 基本的に

コンシステンシーに依存するため, 初期吸水速度がpcap×

Kmあ るいはKmの いずれに強 く支配されるかを実証する

ことは難 しい. しか し, 例えばpcapとKmを 独立に制御で

きる可能性があるセラミック型10) を用いれば, これら二

つのパラメーター と初期吸水速度の関係を明確にできるも

のと思われる.

最終吸水量及び成形体密度は55%型<100%型<63%型

である (表1). ところで, 本スラリーは分散剤を添加 し

て見掛け粘度を極小に調製 してある. しかし, 回転粘度計 

(レオロジ製, MR-500) を用いたレオロジー測定結果は, 

図12の ようにせん断速度の増加に伴って見掛け粘度が減少

するせん断速度流動化を示す. 一般に, せん断速度流動化

はせん断速度の増加 に伴 う凝集粒子の破壊によって生 じ

る11). すなわち, 本スラリーは幾分かの凝集粒子を含ん

でいると考えられる. 一方, 凝集粒子は圧密性 を示すた

め, 濾過圧力が高いほど高密度着肉層を形成する9). した

がって, pcapの 大小 (55%型<100%型<63%型) が最終

吸水量もしくは成形体密度の差をもたらした要因と考えら

れる. なお, Hamptonら11) はかさ密度を650～1300kg/

m3に 調製 したセッコウ型を用いて, アルミナスラリーの

鋳込み挙動を検討 した. その結果, セッコウ型特性は成形

体密度に影響 しないと述べている. しかし, Hamptonら

による成形体かさ密度は実際には2000～2300kg/m3に 分

布 している. 本実験での成形体かさ密度の最大差は高々

50kg/m3 (相対密度で1.3%) であ り, この程度の差を論

じていることを付記する.

Fig. 12. Apparent viscosity versus shear rate for the alumina 
slurry containing 0.36mass% of dispersant.

4.3 成形体密度分布と粒子充填構造

鋳込み成形では着肉速度 と着肉層の平均密度だけでな

く, 着肉層の均質な密度分布が問われる. 図8で 各型 と

も壁面に近づ くほ ど密度が高 くなる. 濾過理論によれば, 

吸水圧は液圧 と固体粒子に加わる圧力の和で表され, 固体

粒子に加わる圧力はセッコウ型面に近づ くほど増加する9). 

前述 したように本スラリーは若干の圧密性を示す. このた

め, 圧密効果によって壁面近傍ほど高密度 となる. また, 

各型 とも等密度線が幾分か下に凸の放物線的形状を示すの

は, セッコウ型の三次元的吸水能による2). この形状は着

肉層前線の成長過程にほぼ一致 し, 早い時期に形成された

着肉層ほ ど圧密効果を強 く受けて高密度 となることを意味

する. 平均密度 を100と した場合, 各型でのば らつ きは

55%型 で97.8～102.0, 63%型 で98.1～101.5な ら び に

100%型 で97.4～101.7で ある. 強い圧密をもたらす63%

型で最 も均質な成形体が得 られた.5 5%型 で中心部に低

密度領域が顕著に現れる理由はpcapが 小さく, 圧密効果

が弱いためであろう. しかし, 55%型 と同程度のpcapを

持っ100%型 の壁面近傍での密度は比較的高い. この理由

は不明であるが, 後述するパーコレーション効果に加えて

粒子慣性効果が挙げ られる. 55%型 と比べると100%型 の

初期吸水速度は速 く (図7), これに対応 しセ ッコウ型面

へ向かう粒子速度も速いと考えられる. すなわち, 着肉層

の圧密現象は静力学的条件で一般には説明されるが, 粒子

速度が速い初期段階では慣性力がもたらす既着肉層への衝

突効果 も圧密因子となる可能性があることを示唆する. 更

に図8 (c) を詳細に見ると, 100%型 では左壁中央部及び

右壁上部に局部的に高密度領域が形成されている. セッコ

ウ型ヘスラリーを流 し込むと, 瞬時に型面近傍で吸水が起

こる. 一方, スラリーの型への充満には約1minを 要す

る. この間, 円柱型内のスラリー面よ り上では吸水がな

く, 下では激 しい吸水が生 じる状況にある. このため, ス

ラリー面の境界で不安定な流れが発生 し, 初期吸水速度が

極めて高い100%型 では壁面近傍での密度むらが顕著にな
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ると思われる.

着肉層の密度分布に影響を及ぼす他の重要因子 として

パーコレーシ ョン (濾液の移動に伴って微粒子が既着肉層

の粗粒子間空隙を通 り抜ける現象)11) がある. 図9～11で

上部から底部にかけての微粒子存在割合の増加ならびに型

面接触部でのクリーム層はこの効果によって生 じる. 少な

くとも, クリーム層は吸水を制限 した型面では観察され

ず, 濾液流れに伴 う現象であることには疑いがない2). 同

じスラリーに対 して, パーコレーションによる偏析層の厚

さは濾過時間, 濾液流速及び既着肉層気孔率 に依存 す

る11). 図6に は2h程 度の吸水挙動を示 してあるが, 脱型

が可能 となるには実際には数 日を要する. 脱型可能時間を

正確に決定することは難 しいが, 経験的に63%型 の脱型

日数は100%型 や55%型 に比べて短い. パーコレーション

は濾液移動に伴う現象であ り, 濾過時間が短いほど換言す

れば脱型時間が短 くなるほどパーコレーションによる偏析

効果は弱 くなるとみなせる. 更に, 63%型 は強い圧密効

果により初期から低気孔率の着肉層が形成され, 微粒子の

通 り抜 けが生 じに くくなる. この二つの理 由に より, 

63%型 はクリーム層の厚さが約5μmと 比較的薄 く, 全体

として偏析の少ない着 肉層が形成 された と思われる. 

55%型 のク リーム層が約30μmと 厚 く, 成形体中心部か

らセ ッコウ型面に向かって微粒子が多 くなる傾向は63%

型 と逆の理由による. 100%型 も55%型 と同様の理由によ

り微粒子偏析が顕著になった と考えられる. なお, 100%

型は63%型 の密度分布パ ターンに類似するが (図8 (b), 

(c)), 63%型 に比べて壁面近傍での微粒子割合が多い (図

10, 図11). 100%型 の初 期の濾液流速は極めて速 く, 着

肉初期でのパーコレーション効果が強かったためと思われ

る.

圧密及びパーコレーシ ョンとも既着肉層の密度を増加さ

せ, その結果 として透水抵抗を増加させる. したがって, 

吸水速度に対 しては着肉層厚さの増加に伴 う透水抵抗の増

加, 着肉層の密度増加に伴 う透水抵抗の増加及び着肉層の

圧密に伴う微量の濾液のわき出しが重なって影響する. 逆

に, 吸水速度の変化はパーコレーションに影響する. この

ため, 吸水速度変化を定量的に説明することはかなり難 し

い. 図7の7～10minに おけ る吸水速度の屈 曲点は, 

セ ッコウ型抵抗がほぼ無視できると同時に圧密やパーコ

レーシ ョン効果が弱まり, 非圧密性着肉層の定常濾過に近

似できる状態への移行を意味すると思われるが, 詳細な物

理的意味は不明である.

以上をまとめると, 高濃度良分散スラリーに対 して高密

度で均質な厚肉大型成形体を得るためには圧密効果が強い

 (高pcap) 型を用いることが一つの指針 となることが言え

よう. 高pcapは 初期着肉層の密度を高 くするためパーコ

レーシ ョンによる粒度偏析を抑制する効果 も持つ. 更に, 

速い初期吸水速度はパーコレーシ ョンを助長するおそれが

あ り, pcap×Kmも しくはKmを 適度 に低 くすることが壁

面近傍での偏析を防 ぐために必要 と考 えられ る. な お, 図

8で は高 々50kg/m3の 密 度差 が強調 されて いるが, 小 型

品 の鋳込 みで は問題 にな らな いば らつ きであ ろ う. しか

し, 大 型 品では密度分布パ ターンや粒度偏析の微妙な差異

が乾燥 ・焼結時の亀裂発生 あるいは寸法変化 に影響す るこ

とは十分に考え られ, この点に関 しては別途 に報 告する予

定であ る.

5. 総 括

吸水圧pcap及 び 透過率Kmが 異な る3種 の円柱 セ ッコウ

型 を用 い, 高 濃度 アル ミナス ラ リーの鋳込 み試験 を行 っ

た. そ の結果, 初 期 吸水速度 はpcap×Kmも し くはKmに

依 存 した. ま た, 成 形 体 の平均 密度 はpcapに 主 に支配 さ

れ, 局 所密度 は壁面 に近 いほ ど高い値 が得 られた. い ずれ

も, 本 スラ リーが持 つ若干 の圧密性 に起因す ることが推察

された. 更 に, 高 い初期吸水速度な らびに低 い圧密効果 は

パー コレーシ ョンを助長 させ るこ とを指摘 した. 以上 の結

果 に基 づ き, 高 密度 かつ均質な厚肉大型成形体 を得 るため

の一 つの指針 として, pcapが 高 くかつpcap×Km (も し くは

Km) が 適 度 に小 さいセ ッコウ型 を用い ることを提案 した. 

な お, 本実 験 で用 いた比較的 に良 く分散 したス ラリーに対

しては, セ ッコウ型 コンシステンシーが0.63の と き, 最 も

均質な成形体 が得 られた. しか し, 凝 集 系あ るいは低濃度

系ス ラリーでは最適 なセ ッコウ型 も変わ る と考 え られ, そ

の検討 は今後 の課題 である.
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