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　Fibers　which 　we 　used 　for　asbestos 　substitutive 　materials 　are 　poly−vinyl −alcohol （Vinylon）fiber，
poly−acrylo −nitor 三1e（acrylic ）fiber，合nd 　alkali −resistant 　glass　fiber．

　We 　used 皿 ini−Hatschek　rnachine 　to　make 　test　products ．．　We 　used 　cellulose 　fiber　to　hold　cement
particles　and 　mineral ．materials 　such 　as 　mica ，　 cepiolite ，　 wollastonite ，　 silica 　fume，　 and 　bentonite，
to　prevent　cracking 　and 　excessive 　kength　change ，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　We 　have　done　five　tests　for　asbestos 　substitutive 　ihaterials
，
　 which 　 are 　on 　bending　strength ，

freezing　and 　thaw 血g　resistance ，　 impulse　resistance ，　 Incombustibility，　 and 　fiber　contents ，

　As　a　result ，　bending　strength 　of　asbestos 　alternative 　is　a　little　low
，
　but　other 　prQpe 【ties　of 　those

are　equal 　or 　better　than　asbestos 　slates，

　Addition　of 　2 ％ or 　4 ％ asbestos 　to　a且ternatives 　did　not 　make 　proprieties　better　co 並pared　to　non

hsbestos　alternatives 　exept 　product　cost．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　KeytOOixlS：asbestOs　substitutive 　fibei¶
5，　 asbestos 認劾

・
uatithes ，丿「iber　content ，　 bending　strength ，　freezing

　　　　　　 and 　thazving　resiStance
，
　iπcombltstibllity

　　　　　　 ア ス ベ ス ト代替繊維，ア ス ベ ス ト代替品，繊維量，曲げ強さ，耐凍結融解性，難燃性

1．’まえが き

　石綿 は，人体 に 吸入 され た場合 に 有害な物質と して ，

安全対策が 強化 さ れ つ つ あ る。我が 国 で は昭 和 50年 に

労働安全 衛生法 に 基 づ く管理物質 に 指定 され ， と くに作

業労働者 へ の 悪影響 が 懸念 され た吹付 け石綿 の 使用 が 禁

止 され た。そ の 後，教育施設 に 施工 さ れ た 石綿の 人体 へ

の 影響が マ ス コ ミ等で 報道 さ れ 社会的 な関心 が 高まっ た

こ と もあ り ， 平成元年に一般環境 へ の 排出規制 を目的と．

した 大気汚染防止法が改正 さ れ た 。

　石綿製品の 製造，施工，．利用，廃棄 の 各段階 に お け る

安全性を高 め る た め に は，石綿 の 代替化，含有量 の 低減

化を推進 し，こ れ ら を通 じ て 石綿使用 の 総量 の 低減化 を

図 る こ と が 必要で あ る 。 平成元年度 に 通商産業省 に 石綿

対策検討委員会が設 け られ ， 石綿製品 の実態調査を行 っ

て ，石綿 の 代替と低減 の 推進方法を検討す る と と も に ，

石綿粉塵発生抑制マ ニ ュ ア ル が 作成 さ れ た。

　平成 2年度 は こ れ ら の 検討結果を踏 ま え
， 石 綿 の 代替

化 な ど の 施策を 実効の あ る もの に す る た め，通商産業省

が 財団法人建材試験 セ ン ター
に 「石綿代替製品調査研究」

の 委託を行 っ た。委託研 究 は，代替化が 遅 れ て い る中小

の 石綿 ス レ
ー

ト製品製造 メ ーカーに石綿代替製品 を 製造

す る 際 の 指針 とな る ガ イ ドラ イ ン を示 す こ と を目的と

し ， 石 綿 ス レート製造 メーカーが 現 在使 っ て い る 抄 造 装

置 と供給可能な 原材料を用 い て ス レートを製造す る方法

の 開 発をテ
ー

マ と して実施 され た。本論文は そ の 研究結

果 を ま と め た もの で あ る 。
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一1 文献 に 取 り上 げ られ た 石 綿代替材料

1−14 ，

合成有機系纎椎 材科 合成有機系繊維材科 無 　 　機　 　系　　纖　 　維　 　材　 　料 鉱 　 　 　 　物

ポ リオ レ フ ィ ン

ポ リエ チレ ン

ポ リプ ロ ピ レン
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ト
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ポ リ塩化 ビ ニ ル

ア ラ ミ ド

ポ リイ ミ ド

ポ リア ミ ド
ポ リエ ス テル

ピス コ
ー

ス

レーヨ ン

ポ リテ トラフ ッ 化 工 チ レ ン

ポ リペ ン ゾイ ミダゾ
ール

天然 有 機 系鐵維 材料

耐アル カ リガ ラス
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リウム メ タ燐酸塩

水酸化マ グ ネ シ ウ ム

エ リオ ナイ ト

ア タバ ル ジャ イ ト
ゾ ノ トライ ト

セ ピオ ライ ト

ワラス トナ イ ト

ゲ
ー
サ イ ト

ゼ オ ラ イ ト

珪藻土

金 属 纖 維
セ ル ロ

ー
ス パ ル プ

セル ロ
ー

ス

サイザル

ジ ュ
ー

ト

や しの 果皮

ス チ
ール

ス テ ン レス

2．石綿代替材料 に関す る文献調査

2．1　ス レ
ート用石綿代替の 材料

　 石綿代替 の 可能性 が あ る繊維材料 と して 文献 に 取 り上

げ られ て そ の 物性が検討 さ れ て い る材料 に は，表
一1 の

よ うな も の が あ る
1〕−14 ）。こ れ らの う ち，ス レ ート用 の 石

綿代替材料 と し て は ，補強用 の 繊維材料 の ほ か ，製造時

の 抄造性 を向上する た めの 材料 と成形後 の 寸法安定性を

改善 す る た めの 混 和材料が 対象 に な る 。

　 補強 用 の 繊 維 材 料 と して は，強 度，弾性，セ メ ン トマ

トリ ッ クス 中で の 耐久性，耐熱性の ほ か，抄造時 に 受 け

る物理 的損傷に対す る抵抗性や 価格が 問題 と な る。

　 ビニ ロ ン 繊維 は，セ メ ン ト補強用 に 使 う こ と を 目 的 と

して ，強度 と弾性率 が 通常 の 製品よ り大 き な 高強力 タ イ

プの特殊ビニ ロ ン が製造さ れ て い る。

　 ア ク リル 繊維 は，従来の 製品 を改質 し て 高強度 と 高弾

性率 を付与 し，耐 ア ル カ リ性，耐酸性能，耐候性，お よ

び耐光性 を 向上 して セ メ ン ト補強 に 適す る よ う に した種

類 が製 造 され て い る。

　耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊維 は セ メ ン ト系材料 の 補強 に 実績

が あ り ， 最近 で は ジル コ ニ ア の 含有量を高 め て 耐 ア ル カ

リ性 をさ らに 向上 し た 種類が 製造 さ れ て い る 。

　 以 上 の 3 種類 以 外 で セ メ ン ト補強 に 使 え る繊維 材 料 は

少な く な い が，ス レ
ート用の補強繊維と して は価格や補

強効果 の 点で 使え る 見込 み が な t  例え ば炭素繊維は高

強度高弾性 で 大 き な補強効果が あ り，ま た耐薬品性 に 優

れ て お り，セ メ ン ト補強用に 使 わ れ た 実績が あ り，さ ら

に 最近 で は 以前 よ り 低価格の 製品 が製造され て い るが，

そ れ で も現時点 で は ス レ
ー

ト用 と して は か な り高価格 で

ある 。

　抄造 に よ る ス レ
ートの 製造で は，多 量 の 水に サ ス ペ ン

ジ ョ ン と して 混 合 して い る繊 維 材 料 や セ メ ン トを す き上

げて マ ッ ト状 に し ， そ れ を圧密 し て脱水 す る工 程 で ， セ

メ ン ト粒子をホ ル ディ ン グ して 流出 さ せ な い よ うに し な

け れ ば な ら な い 。 そ の た め の 材料 と し て 高叩解 さ れ た 繊

維材料 が 必要 で あ る 。 高叩解 の 繊維材料 と して は セ ル

U 一
ス パ ル プと，ポ リエ チ レ ン 合成パ ル プが製造され て

い る 。 前者 は天然植物繊維 を加 工 した も の で あ り，比較

的安価 で 有望 な 材料 で あ り，
セ メ ン ト補強に 使 わ れ た 実

績 が 多 い 。後者 は 耐水性，耐薬品性 ，耐油性 に す ぐ れ ，

耐候性がある が価格が前者 よ りか な り高 くス レ
ー

ト用 と

して は コ ス トが 問題 に な る 。

　寸法安定性 と ひ び割 れ 防止 の た め に 混和す る 材料と し

て ，マ イカ，セ ピ オ ラ イ ト，ワ ラ ス トナ イ ト，ア タパ ル

ジ ャ イ ト，
エ リオ ナ イ トな どの 鉱物が適 して お り ， セ メ

ン ト製品の 混和材料 と して の 使用 の 実績 が あ る。こ れ ら

の 材料 は 繊維状の 形態 を し て い る もの もあ る が，セ メ ン

トとの 付着性が小さい の で 補強効果 は低 い 。

2．2　代替材料を用 い た 場合 の 性能

　 2．1 で 述 べ た ス レ
ー

ト用の 石綿代替材料 に 関 し，従来

の 研究 で調べ られ て い る こ とは 以下 の よ うで あ る。

　 セ ル ロ
ー

ス 繊維 をセ メ ン ト補強 に 使うと，中性化 に よ

り繊維 とマ トリ ッ ク ス の 界面の 密度増加 と
， 繊維の 石質

化 が起 こ り，強度 と弾性係数が 増加す る が，温湿度を変

え た促進試験 に よ り，強度 が 低下 す る
IE ｝。オートク レ

ー

プ養生 す る と，加 熱 あ る い は乾湿 繰 り返 しに よ る強 度低

下 は 少な く
， 自然暴露 で 強 度の 低 下 は 認 め られ ず ，

さ ら

に 木材腐朽菌の 培地 で腐朽 さ せ て も強度 の 低下 は な く，

ま た石 質化 が 少 な い
15）・17）。

　麻パ ル プと合成繊維 を用 い た場合 は，排水中の 固 形成

分の 濃度が 高 く，繊維分散が 悪 い な ど抄造性が劣り，ま

た 曲げ 強度と剥離強度が 低 く寸法安定性が 十 分 で な く製

品 と して の 性能 が低 い 。
こ の 理 由 はパ ル プの 叩解 に よ る

フ ィブリル 化 が十分で な く，ま た ワ ラス トナイ トや 高分

子 凝集剤 の 混和剤が 添加 さ れ て い な い か ら で あ る
23〕。

　ビニ ロ ン 繊維 とセ ル ロ
ー

ス パ ル プを用 い て 抄造設備 で

作製 した ス レ
ー

トは ，作製直後 に 曲げ試験 をす る と多数

の 亀裂 が 入 り繊維 と の 付着 が 不良と な り繊維 の 引 き 抜 け

と破断が 起 き る が，長 期 材 令 の 試 験 体 で は付 着 の 不良 と

繊維 の 引 き抜 けが 明 らか に 減少して 強度と ね ば り強 さが

増加 し，自然暴露の 試験体 で は繊維とマ トリ ッ ク ス の 界

面 で 付 着 が 向上 し試験体の 強度が 増加 す る
18）・19）。ま た ビ

ニ ロ ン 繊維 は 80
°C まで セ メ ン トの 高 ア ル カ リ性 に 対 し

耐久性があ り ，
か つ 抄造過程 で の 損傷 が な い 。 養生条件

に よ っ て は 材令 と と もに ビニ ロ ン 繊維 の 変化 が X 線回
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折 に よ り観察 さ れ る 場合 もあ る が
， 試験体 の 曲 げ強度に

影響 は な い
ao ｝

。 ，　　 ．　　　　　　　　　　　　　
’

　 セ メ ン ト補強 に 適す る よ う、に 改質 した ア ク リル 繊維 と

セ ル ロ ース パ ル プ を用 い た 場合 は
，

ドイツ の 規格で 有害

ガ ス を発生 し な い 不燃材料 に 認定 で き る もの が作製で

き，さ らに 少量の 合成繊維 を入 れ る と ，曲 げ破壊 断 面 で

繊維の 引 き 抜 けが な く石綿 ス レ
ー

トに 比べ て や や低い 強

度とよ り大きな変形性能 が 得られ る
！Z｝。

　 ビニ ロ ン繊維 ま た は 耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊維 とパ ル プを

用い た 場合 は ，繊維の 分散 は良好 で あ る が連続抄造 に お

い て 従来 の 石綿 ス レ
ートの 場合 よ り抄造効率 の 低下が予

測 され る 。 補強効果 は ビニ ロ ン 繊維 と 耐 ア ル カ リガ ラ ス

繊 維 で 差 は無 く，た わ み，耐 衝 撃 性 に つ い て は，ビニ ロ

ン が や や優れ て い る。ま た 長期耐久性は ビニ ロ ン の ほ う

が若干良 い 。た だ し， オ
ー

トク レープ養生 で は両繊維と

も現 状の 調 合 で は 補強効果 を期待 で き な い
21）。

　抄造性， 補強効果 ， ヤ ン グ率 ， 耐衝撃性に お い て ビニ

ロ ン 繊維 の ほ うが ， 耐 ア ル カリガラ ス 繊維 とポ リプ ロ ピ

レ ン 繊維 よ り優 れ て い る
Z4 ｝。

　石綿含有量 を 5 ％ に 減 ら し て ，
パ ル プ と耐ア ル カ リ

ガ ラス 繊維とポ リ プロ ピ レ ン 繊維を用い て ス レ ートを作

製 す る と，成形上の 問題 は 無 く ， 規格値 を満 足 す る性能

が得 られ ， また 水中浸漬と大気暴露 に お い て 強度低下 は

観察 され な い
25 ）

。

2．3 代替材料の 有害性

　石綿代替 の 必要性 は，発 ガ ン 性 と い う人体 へ の 有害性

が 原因で あ り ， 石綿代替材料の 適用 に お い て もそ の 有害

性に つ い て 十分検討 して お か ね ばな らな い 。代替材料の

有害性 を検討 す る上 で 参考と な る こ れ ま で の 研究 を ま と

め る と以下の よ うで ある。

2．3．1 繊維 の 有害性 に 関す る
L

般論

　1977年 に Stantonが動物実験 か ら，繊維 の 種類 に か

か わ らず太さ 1．5μ m 未満長 さ 8μ m 以 上 の 繊維 で 腫瘍

の 発生率が高い こ と を 発表 した 。
Pott等 に よっ て こ の

こ とが 追試 さ れ，人 の 体内で 不溶性 で 長 く細 い 繊維 に お

い て．腫瘍発 生能が 強 い こ とが 立証 され た。た だ し，エ

リオ ナイ トの ように，こ の 範囲の サイズ で は な い 繊維 に

お い て も悪性中皮種発生の 報告 は あ る
27｝

。

　長さ 8μ皿 以下 の 繊維 は．胸膜 に 移植後
tt

食細胞 の 食

作用 に よ り 食べ ら れ る の で ，催腫瘍性ま た は 発 ガ ン 作用

は 小 さ い 。 長 さ 8μ m 以上 の 繊維 で は，長 さが 長 く な る

ほ ど， ま た径が数ミ ク ロ ン 以下の もの で は径が太 くな る

ほ ど，1本の 繊維当 た りの 発 ガ ン 性と催腫瘍性 の 可能性

は 増加 す る
2S）

。

　発ガ ン性は食細胞 の 食作用をの がれ る繊維 の 表面積 に

比例す る と考え られ，そ れ ゆ え，繊維 1本当 た りの 危険

性 は，長 さ が 約 8μ m 以下 の 繊維 で は 非常 に 低 い が
， 長

い 繊維 で は繊維 1 本当 た りの影響 は，一定の径以下 で ば

長 さ と 径 の 積 に 比 例す る と い う こ と が 示 唆さ れ て い

る
2B ｝。

　繊維の サ イズ が 肺胞 へ の 沈着 を左 右 す る。ラ ッ トで は

繊維径が 1μ m を超 え る と吸入 性が低下 し，人の 口 呼吸

で は 繊維径が 5μ m を超 え る と，吸入性が 著 し く低下 す

る 。5μm 以 下 の 長 さの 繊 維 は 肺 胞 で マ ク ロ フ ァ
ージ に

よ り 効率良 く除去され る が，10 μ m よ り長くな る と除去

の 効率が大 き く低下す る。デ ータは少な い が ，繊維の他

の 器官へ の 移転 は 限 定 さ れ て い る
29 ）。

　ガ ン に な りや す い 繊維 の 特性 と し て は
， 数 カ 月 は 動物

の 組織 に 存続 す る こ と，また 径 が 5μm 以下 で 長 さが 5

μ m 以上 で あ る こ と で あ る
30）。

　 発 ガ ン 性が あ る繊維 は ，細 くて 体内に 吸引 さ れ得 る こ

と，長 くて体内に 物理 的 に滞留 し得る こ と，生 体内で 安

定 して 存在 で き る化学構造 で あ る こ と の 3 点の 特性を も

つ
710

　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1

　皮膚 や 目の か ゆ み は ロ ッ ク ウー
ル ，

ス ラ グウー
ル ， 連

続ガ ラ ス 繊維 の よ う な 5μ m 程度以上 の 直径 をもつ 繊維

に よ り起 こ る。じん ま しん ， 湿 疹な ど を起 こ す が，皮膚

炎 は重症 で な い
31）

。

2．3．2　 ス レ
ー

ト用石 綿代替材料 の 有害性

　先 に 示 した ス レート用 石 綿代替材料 の 有害性 に つ い

て ， 文献調査か ら次の 事が言 え る
141・z6｝−34｝。

　 セ ル ロ
ー

ス パ ル プ，ビニ ロ ン 繊維，ア ク リル 繊維 に つ

い て は，人 体 に 対 し て 何 ら か の 有害性 を報告 す る 文献 が

な い
。

　 ガ ラ ス 繊維 に つ い て は，人体 に 発 ガ ン性 が あ る と は 断

定で き な い が，人体へ の 何ら か の 有害性を示唆す る文献

が少なか らずあ る。径の 小さ い ガ ラ ス 繊維は
， 同 じ寸法

の 石綿繊維と比較で き る ほ どの細胞毒性を持つ 危険性が

あ rp　r 吸入 され る寸法 の ガラ ス 繊維 は，人 の 肺 に 石綿と

類似 の 影響 を有す る可能性が あ る 。

　マ イカ は ， 繊維症 の原因 と な る トレモ ライ トや ク リ ソ
・

タ イル を含む 可能性が あ る 。

　 ワ ラ ス トナ イ トは
， 試験管内の 試 験 に よ り細胞 系に 対

して 比較的無毒で ある。生物学的作用 は ある が ， 他の も

の より少 な い 。

　セ ピオ ラ イ トは
， 結晶末端 に 有機イオ ン と 有極性有機

物を吸着す る 特性 が ある 。 吸入 し た 場合 ラ ッ トに お い て

線維症が 認 め られ て い る。

　 シ リ カ を含 む材料 は，珪 肺 症 を起 こ す 可能性 が あ る。

3．石綿代替材料を用い た ス レートの試作

3．1 試験 に 用 い た石 綿代替材料

　文献調査よ り石綿代替の 補強繊維と して は，合成有機

繊維 の う ち か らセ メ ン トと の付着が 良 く，引張強度 と弾

性率 が 比 較的大 き な ビ ニ ロ ン繊維 と ア ク リ ル 繊維 を選

び，ま た人造鉱物繊維 の うちか らセ メ ン ト補強 に 有効な
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引張強度 と弾性率を有す る耐アル カ リ ガ ラ ス 繊維を用い

た 。ま た 抄造 に よ る 成 形 に お い て ，セ メ ン ト粒子 の ホ ル

デ ン グ の 役目の た め 高叩解 した セ ル ロ ース パ ル プを用

い ，比表面積の 大 き い 耐熱 ・
化学的安定フ ィ ラー

の 混和

材料 と して マ イ カ，セ ピオ ラ イ ト，ワ ラ ス トナイ ト，シ

リカ フ ユ
ーム ま た は ベ ン トナイ トな ど を用 い た 。

　 こ れ らの 材料 は，ス レ
ート製造の原材料と して 使 わ れ

る よ う に な っ た 場 合 の 需 要 を 満 た す だ け の 量 が 供給 で き

る 。 試験 に 用 い た材料の 詳細を表一z に 示す 。

3．2 調 　合

　表
一3 に 示 す 9 種類 の 調 合 に つ い て 試験体 を試 作 し

た。少量の 石綿 を混入 す る と諸性質 が 向上 し コ ス ト低減

に 有利で ある と 言わ れ て お り，ス レ
ー

ト協会 が 目標 と し

て い る 石綿含有率 の 低減後の 目標値が 5 ％ 以下 で あ る

こ と か ら，無石綿 の 試験体 の ほ か に 石綿 を 2 ％ ま た は

4 ％混入 した試験体を対象と し た 。 ま た 比較 の た めの

基準品 と し て 石綿ス レ
ートの フ レ キ シ ブル 板と 波板，既

開発 の 無石綿製品に つ い て も試験体を用意し た。な お基

準品の 波板 の 試験体 は，波 の 形 を付 け る前 の 平 ら な 板状

で 成形 し た もの を用 い ，他 の 種類 の 試験体 と同 じ 寸法形

状 で あ る。

3．3　試験体 の 作製

　 ビニ ロ ン 繊維 を補強繊維 とす る VP −1，2，3 の 試験体

は ，ミニ ハ チ ェ ッ ク抄造機を用 い て 作製 し た。水，パ ル

プ，石綿，セ ピ 才 ラ イ ト，ワ ラ ス トナ イ ト，シ リ カ フ ユ
ー

ム ，ビニ ロ ン，マ イカ，セ メ ン トの 順 で ，必要 な 材料を

パ ル パ ーに投入 して 攪拌 した。ス ラ リーをチ ェ ス トに投

入 後 15 分 で 抄 板 を 開 始 した。な お
， 抄 造 性 向上 の た め

高分 子凝集剤を添加 し
， 抄板生板 は ビニ ール で 包み

， 数

週間室内養生を行 っ た 。

　 ア ク リル 繊維 を 補強繊維 と す る AP −1，2，3 の 試験体

は
，

ミ ニ ハ チ ェ ッ ク 抄造機 を用 い て 作成 した 。パ ル パ ー

中に 水と叩解 パ ル プを投入 して 十分 に 攪拌 した 後，石綿

を入 れ る 場合 は 石綿 を投 入 し て 10分間攪拌 を行 い
， さ

表
一2　試験体作成 に 用 い た材 料

ビニ ロ ン 織 雄 繊 維径 13 μ m セ メ ン ト 普 通ボ ル トラン ドセ メ ン ト

6nm繊 維長
引 張強 度 160   f ／ mm2 マ イ カ 粒径 250 〜340 μ m

引張伸 度 7 ．2 ％ 厚み 平 均4 ，2 μ m

ヤ ング 率 3700   f ／ mm2 ア ス ペ ク ト比 25 〜80
融 点

熱 蹴張係数

240 ℃
1 × 10

’°
／℃

比重 2 ，85

比 重 1 ．30 セ ピ オラ イ ト 比表面 積 300m2 ／ 呂

吸油 量

ア ク リル繊雄 繊 維径

綴維長
16 μ m6Inm 比重

280 雌 ／ 1008
2 ．4

引張張度 135   f／ mm2 ワラ ス トメイ ト 粒径 平 均80 μ m

引張伸度 10 、ユ2 ％ 吸油量 40 ％ wt

ヤ ング 率
融点

2150   f／ mln2
300 ℃

比重 2 ．9

熱餅張 係数 1 ，5 × 10 甲゚
／℃ シ リカ フ ユ

ーム 比重 面積 20m2 ／ 8
比重 1，18 粒径 平 均0 ．1 μ 皿

2 ．2
耐アル カ リ

比夐

ガラ ス 纖 雄

纖 維径

齪 維長
13 ．5 μ m
6mm ベ ン トナ イ ト サ イ ズ 300 メ ・

ソ シ ュ

引張強度 ユ50   f／ mm2 膨潤度 6
引張伸度

ヤ ング率

2 ％
7500   f／ mm2 石綿 種類 ク リソ タイル

融 点 830 ℃ （アス ペ ス ト》 纖 維径
　　　昌、2 μ m

熱 勝張係数 O ，9 × 10 ’5／℃ 纖雄長 平均 0 ，5mm
比重 2 ，7 引 張強 度 310 蛇 f ／ mm2

ヤ ン グ率 16500   f／ mmZ
セ ル ロ

ース 種類 針葉樹未哂 ク ラフ トパ ル ア 脱構造水温度 550   700 ℃

パ ル プ 漣 水度 60 畝 　　（カナ デ ィ ア ン 融点 1500 ℃
ス タン ダードフ リーネス ） 比重 2 ．55’

繊維長 平均約 2 ，3mm
織 維幅 平均 約 40 μ m

フ ィ ブ リル化部分 は約 1 μ m

表
一3　試験 体の 調合

試験 体 補強繊維 （wt ％） セ メ ン ト パ ル プ 無機添加材 （騨t％》
種類 ピ ニロン ア列 ル 耐 ア励 り 石綿 （wt鬼） （wt ％） マ朸 セピ オライ ワラλトライ シリ加 エ

ーペ ンけイ

ガ ラス ト ト ム ト

VP−i1 ．5 一 一 一 84．o3 ，010 ．01 ，5 一 一 一

VP−2 工．2 一 一 2．082 ．82 ．02 ．01 ．O5 ．03 ．0 一

VP−31 ．0 一 一 4．o81 ．51 ，5 一 　 8．04 ，0 ｝

AP−1 冖 1．5 一 一 80．53 ．010 ．0 一 　 一 5．o
AP−2 一 1．5 一 2．O78 ．53 、010 ．0 冖 一 一 5．0
AP−3 一 1．5 一 4．o76 ．53 ．O10 ．0 一 一 一 5．o

GP−1O ．25 一 1．5 一 89．254 ，05 ．O 一 ｝ 一 一

GP−2o ．25 皿 1，52 ，087 ，254 ，05 ．0 一 一 　 　

GP−30 ．25 一 1，54 ，085 ．254 ，05 』
｝ 『 一 一
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らに マ イカ，ア ク リル 繊維，セ メ ン ト，ベ ン トナ イ トを

．投入 して IO 分 間攪拌 した。ス ラ リーを チ ェ ス トへ 移 し，

5分 後 に 抄造 を開始 した。な お抄造性向上の た め凝集剤

を加 え，抄板生板 は ビニ ール で 包 み ，室内で 28 日間養

生 し た 。

　 耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊 維 を主 た る 補 強繊 維 とす る

GP −1，2，3 の 試験体 は，丸網抄造機 に よ り 作製 し た。，

水 とパ ル プをパ ル パ ー
に よ り十分 に 攪拌 し

．
た 後，ガ ラス

繊維 を 除 く固形分 を投入 して 攪拌 し，最後 に 耐 ア ル カ リ

ガ ラ ス 繊維を投入 して 攪拌し た 。
ス ラ リーをチ ェ ス トに

移 して抄造 を行 っ た 。 最後 に 耐 アル ガ リガ ラス 繊維 を投

入 す る の は ， 耐ア ル カ リガ ラス 繊維 の 攪拌に よ る破損 を

少な くす る た め で あ る。な お 抄造性向上 の た め 高分子凝

集剤を添加 した 。

　 以上の い ずれ の 試験体の 作製 に お い て も抄造効率 は 良

く，こ れ らの 調合 に よる製品 は ス レ
ー

トの 製造 に 使 わ れ

て い る 抄造 の 実機 で 製造 で き る と考 え られ た 。

　 基準品 の 石綿 ス レ
ー

トと既開発品 は
， 実際の 製造 ラ イ

ン か らサ ン プリン グ し た。
　　　　　　プ

4．性能評価 の 試験方法

　難燃性，曲げ強 さ，耐衝撃性 お よ び耐凍結融解性 に つ

い て 性能試 験 を行 っ た。表
一4 に試験項 目ご と の 試験体

寸法 と試験体数 を示 す。

　難燃性は，建築基準法施行令第 108条の 2に よ る不燃

材料 の 指定 （昭 和 45 年 12月 28 日建設 省告示 1828号 ）

に 従 い
， 表面試験 と 基材試験を行 っ た。表面試験 で は

，

加熱中 と加熱後 の 試験体の 変形 の 外観観察，排気温度曲

線，発煙係数，残炎時間，亀裂，加熱減量 を測定し，基

材試 験 で は，試験体挿 入 後め 炉内最高温度，加 熱 減量 を

測定 した 。

　曲げ強 さ は ，JIS　A 　1408 建築用 ボー ド類 の 曲げ試験

方法 に 準 じて 試験 した 。 試験体 を 温度 20℃ ，湿 度 50 ％

の 試験室 に 7 日間以上 静置 し て，試験体の 質量，厚 さ，

幅お よ び長 さ を測定した後，イ ン ス トロ ン 万 能試験機を

使 用 し て 支点 間距 離 100mm ，載荷速 度 0．5 皿 m ／min で

表一4　試験体 寸法 と 数量

、試験項 目 寸法　 m皿 数量

曲げ 強 さ 平 行 方 向 3

直 角 方 向

40翼160K6
3

耐 凍害 性 40K160x6 3

衝 撃 300翼300x63

燃 焼性 表面 試験 22Dx220x6　　　尸 3

基材 試 験 40κ40x48 3

試験体中央 を 最 大 荷 重 に 達 す る まで 加 力 し，荷重
一
ク ロ

ス ヘ ッ ド移動距離の曲線を記録 した b 曲 げ強 さの ほ か 最

大荷重時の た わ み，比重，含水率を測定した。

　 耐衝撃性 は
， JIS　A 　5403石 綿 ス レ

ートに 従 っ て 試験

した。

　 耐凍害性 は，JIS（案）外壁 材料の 耐凍害性試験方法

の 片面 吸 水凍結 融 解 法 に従 っ た 。 試 験体 を 20℃ の 清水

中 に 24時 間 浸 漬した後 ， 表面 の 水分 を 布で 拭 き 取 り，

注水 した フ ェ ル トの 上 に 置 き ， プロ グラ ム 付恒温恒湿槽

で ，− 18℃ 〜10℃ の 温 度域 の 凍結融解 を 200 サ イ ク ル

行 っ た 。 槽内の 温度管理 は フ ェ ル トの 間 に 置
．
い た 熱電対

で 行い ，加熱 お よ び 冷却 を そ れ ぞ れ 2 時間 で 行 い
，

1サ

イ ク ル 所要時間 を 4 時間と した。100 お よ び 200 サ イ ク

ル 後に
， 試験体の 割れ，亀裂，剥離 の 有無 を 目視観察 し，

試験体 を 20°C の 清水 中 に 24時間浸 せ き し た 後，厚 さ

・
お よ び質量 の 変化率を測定 した。200 サ イ ク ル 後 で は 曲

げ試験 を行い ，曲げ強 さ お よ び最大荷重時 の た わ み を測

定 した 。 曲げ試験後に試験体を 105℃ の乾燥機に入 れ，

重量 が一定 に な る ま で 乾燥 し，質量 を測定して 含水率 を

求 め た 。

5．性能評価の 試験結果 と考察

5．1　比 重 と 含水率

　成形 し て 数週 間置 い た 後，温度 20℃ 湿度 50 ％ RH

の 試験 室 に 7 日間以上静置 し た 試験体 の 比重 を図
一1

比匝
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に
， そ の とき の 含水率を図

一2 に 示 す。

　比重 は AP −L　2，3 の 試験体 が 比較的小 さ く ， そ の 他

の 試験体 の 比重 は 既開発製品を除 い て 基準品 の フ レ キ シ

ブル 板 と波板よ りやや小さい 。

　含水率 は
， 基準品の 波板 と フ レ キ シ ブ ル 板 の 値 の 間 に

ほ ぼ 入 っ て お り，GP −1，3，　 VP −2，3 の 試験体 が や や 大

き く， そ れ 以外 は 10 ％以下 で あ る。JIS　A 　5403石綿 ス

レ
ー

トで は，フ レ キ シ ブル 板 の 場合 に 含水率を 10 ％ 以

下 に な る ま で 乾燥 して 出荷す る と規定 し て い る 。

5．2 難燃性

　表面試験 の結果を表一5に
， 基材試験 の 結果 を表一6

に 示 す。

　表面試験 の 合格 と不合格 は
，
3 体 の 試験体 す べ て が 次

の 5 つ の 項目に 適合す る か否 か で 判定 した結果 で あ る。
。防火上 著 し く有害 な変形 が 無 い 。

。全厚 の 1／10 以 上 の 幅の 亀 裂 が 無 い 。

。温度時間面積 が 0で あ る 。

。発炎係数 CA が 30以下 で あ る。

・ 残炎時間 が 30秒未満 で ある 。

　基材試験 の 合格 と不合格 は ，3 体の 試験体す べ て の 温

度差 が 50℃ 以下 で ある と き 合格，そ う で な い と き 不合

格と して 判定 した 結果 で ある。

　無石綿試験体 は 3 種類 の 試験体 の い ずれ も表面試験 と

基材試験の 両方 に 合格 し て い る。石 綿 を含 有 す る 試 験体

で は，い ず れ も基材試験 に 合格 す る が ，
VP −2と VP −3

の 試験体 が 全厚 の 1／10以上 の 幅 の 亀裂 を発生 す る た め

表面試験 に 不合格とな っ て い る 。 不合格 と な っ た理 由は ，
コ ス トの 低減 を 目的 と し て 表

一3 に 示 すよ う に ビ ニ ロ

ン ，
パ ル プ， セ ピオ ラ イ ト，

マ イ カの 量を減 じて ，ワ ラ

ス トナイ ト， シ リ カ フ ユ
ーム の 量 を増や した 調合 と し た

た め で あ り
，

マ イカ の 増量等の 調整 に よ り合格 す る こ と

は可能と思わ れ る 。

5．3　曲げ強 さと た わ み

　抄造方向 に 平行 な 方向 を ス パ ン と し た 曲 げ 試験 に よ る

曲げ強 さを図
一3 に，た わ み を図

一4 に 示 す。曲げ強さ は，

い ずれ の 試験体も基準品の フ レキ シブ ル 板と波板 よ り や

表一5　難燃性試験 の 表面 試験結 果

無 石綿 石綿 2 ％ 含有 石綿4％ 含有 基 準 品

項 目

VP −1AP ・1GP −1
既開 発

製 品 VP ・2AP ・2GP ・2VP −3
　
噛LAP−3GP ・3 波 板

フ嫉 シ

プ ’皈

防火上 著 し く

有 害 な 変形
そ れ ぞ れ 3 体 の 試 験 体 い ず れ も 無 し

亀 裂 巾 一長 さ

　 mm 　　　　　 旧mo

−oo
−00
−0

0−00

つ

0−0

0−00
−00
−0

o−00
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0−0　　0−0
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LO −190　0雪0

0−00
−00
−0

0−GO
−01

．0−190

　 0−0
　 0−00

．1一里54

0−00
−00
−0

　 0−0

　 0−00

．3−125

0−00
−00
−0

温度 時間面積

℃ X 冊in
そ れ ぞ れ 3 体 の 試 験 体 い ず れ も　 　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 層

発 煙 係 数　CA111

0．511 000

．5

00
．50
．5

101

．5

42L5 Ooo 111 100 Olo 000 QO
．5Q

残 炎 時 間 sec そ れ ぞ れ 3 体 の 試 験 体 い ず れ も　　0　
’

表 面試 験 の 合否 合 格 合 格 合 挌 台 格 不合 格 台 格 合 格 不合格 合 格 合 格 合格 合 格

衷→ 3 難燃性試験の 基材試験結果

無 石 綿 石 綿 2 ％ 含 有 石綿4％含有 基準品

項 目

VP ・盈 AP ・1GP −1
既 開 発

製 品
VP ・2AP ・2GP −2VP −3AP ・3GP ・3 波 板

ル キシ

プ1版

温 度差 　 ℃

363435 504550 303532 354Q42 38
冒3028

354841 293628233330 403845 313532 182525152018
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2L817
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＆ 7
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基 材 試 験 の 合 否 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格 合 格
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図
一6　凍結融解 200サ イク ル 繰返 し後の 曲げ強 さの 初め の 曲げ

　 　 　 強 さ に 対 す る比率

表一7 凍結融解繰返 し後の 質量 と厚 さ （凍結融解繰返 し前を 100と す る ）

無 石 綿 石 綿 2 ％ 含 有 石 綿 4 ％含 有　　　　　　　層 基準品

項 目

凍 結 融

解の サイ

ク，瞰 Vp −1AP −1GP −i
既 開 発

製 品
VP ・2AP −2GP −2VP −3AP ・3GP ・3

波 仮
フLキシ

プ1二板

質 量

100101 ．7 ．100 ．0 且Ol ．6lOl ．8lO1 ．410 α 9lO1 ．O101 ．O10 α 810LO100 ．7100 ．5

20Q1023100 ．8100 ．5 層問集11 ．qL3101．099 ．7100 ．5101 。3100499 ．710C ．8

・100lOO ．O1004100 ．O103 ．7 且00 ．2lO α 3100 ．3lOO ．O99 β 100 ．0100 ．399 ．7
厚 さ

200lOQ ．3100 ．6lOO ．O 購 囃 99．810 α 3lOO ．199 ．5lQO ．　O99 ，910Q ．01QO β

や低 い 。 た わ み は ，
GP −2 と 3 の試験体と 既開発製品 が

比較的小さ い が，それ 以外の 試験体は基準品の フ レ キ シ

ブル 板と 波板 に近 い 値 で あ る 。

　図一5は，抄造方向に 垂直な方向を ス パ ン と し た場合

と， 抄造方向 に 平行 な 方向をス パ ン と した
．
場合 との 比較

で あ る。○印 で 示 さ れ る 曲げ強 さ の 割合 は ，60〜80％

程度 で あ る。JIS　A 　5403石綿 ス レ
ー

トの フ レ キ シ ブ ル

板は，こ の 割合 が約 70 ％ で あ る 。

5．4 耐衝撃性

　す べ て の 試験体 に つ い て ，衝撃試験 で 異常は な か っ た 。

5．5 耐凍結融解性

・凍結融解繰返 し後 の 質暈 と厚 さ を 表
一7 に，含水率 を

表
一8 に 示 す 。凍結融解繰返 し 後の 外観調査 で は，既開

発製品の 試験体 は層間で 剥離 した が，他の 試験体 は外観

に 異常が な い 。層間剥離を して い る既 開発製品 を 除い て ，

い ずれ も凍 結 融 解 繰 返 し に よ る 質量 と厚 さの 変化 は小 さ

い 。繰返 し前 の 含水率 は ， 24時聞静水中に 浸 せ き した

試験体 で 測定 した 値 で あ り ， 吸水率 に 相当す る 。 AP ・3

の 試験体 の 吸 水率 が比較的大 き い が，そ れ 以外 の 試験体

の 吸水率 は 21〜24 ％ 程度 の 範囲にあ る 。 JIS　A　5403 石
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表
一8　凍 結融 解 200サ イク ル 繰返 し前 と 後の 含水率

無 石 綿 石 綿 2 ％ 含有 石綿4％含有 基準品

項 目
VP 一且 AP・1GP −1

既開発

製 品 VP ・2AP ・2GP −2VP ・3AP ・3GP ・3 波 板
フレキシ

プ 1販

前の 含水率 ％ 21 ．12 ＆ 22L920 ．723 ．822 ，223 ．02L 皇 28，124 ，且 23 ．120 ．5

後の含水率 ％ 23 ．723 ．821 ．8
層問

剥離
25 ．229 ．O21 ．321 ．929 ．225 ．923 ．320 ．4

綿ス レ
ートの フ レ キシ ブル 板 で は

， 吸水率 は 22％以下

で あ る 。

　凍結融解 200サ イク ル 繰返 し後 の 曲げ強 さの 初めの 曲

げ強 さ に 対す る比率を図
一6 に 示す 。 凍結融解繰返 しに

よ る 曲 げ強 さ の 低 下 は ほ とん ど な い 。基準品 の フ レ キ シ

ブル 板と波板に 比べ る と ， 凍結融解繰返 し後 の 試験体の

曲げ強 さの 比率 は やや低 い 傾向 に あ る 。

5．6　代替材料の 安全性

　石綿代替 に 用 い た材料 は，表一2 に 示 した よ う な 寸法

形状 を して お り，こ れ らの 材料 の 安全性 に つ い て 現在の

と こ ろ 次 の よ う に考 え られ る。

　ビニ ロ ン 繊維 ， ア ク リル 繊維 お よ び耐 ア ル カ リ ガ ラ ス

繊維は ， 呼吸で 吸 入 され る 限度の 5μ m 以上 の 径 が あ り ，

縦に 裂け て 細 く な る 性質が な い と 報告され て い るの で，

吸入 に よ る疾病 に は 安全 で ある 。セ ル ロ
ー

ス パ ル プは，

フ ィ ブ リル化 した部分が遊離す る と吸入性 の 寸法 に な る

が，人体 へ の 有害性が認 め られ な い 。

　マ イカ，セ ピ オ ラ イ ト，
ワ ラス トナイ ト，シ リ カ フ ユ

ー

ム お よ びベ ン トナイ トは ，吸入 され る大 き さの もの が含

ま れ る の で ，そ の 粉 じん を抑制す る必 要 が あ る。こ れ ら

の 材料 の 使用量 が少 な い 場 合 は，作 業 場 所 の 空気 を清浄

に 保つ 集 じん 装置 に よ り，人体へ の 安全性を保 つ よ うに，

粉 じん を抑制す る こ と がで き る。

6．結　論

　抄造性 を高 め る た め に 高叩解 した セ ル ロ ー
ス パ ル プを

用 い ，必 要 な強度 を得 る た め に ビ ニ ロ ン繊維，ア ク リル

繊維 ， ま た は 耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊維 を 入 れ，耐 熱 性 や化

学的安定性を向上 す る た め の 鉱物物質 を フ ィラーと して

添加 す る こ とによ り，次の よ う な性能 を有す る 無石綿の

ス レートを抄造 で 製造す る こ とが で き る。

・ 表面試験 と基材試 験 に 合格 し必要 な 難燃性を有 す る 。

・基準品の フ レ キ シ ブ ル 板 と 波板 に 比 べ て ，曲 げ強 さ は

やや低 く，比重はや や 小 さ い 。し た が っ て 同 じ厚 さ の 板

の場合 は，従来 の 石綿 ス レ
ートよ り 耐力 が 少 し低 い 。ま

た 同 じ重量 の 板 の 場合 は ，従来の 石 綿ス レ ートに 近 い 耐

力に な る。

・ JISの 石綿 ス レ
ートの 6mm 厚さの フ レキ シ ブル 板で

規定 され る 強度 の 基準値に 相当す る 292kgf／c 皿
2
の 曲げ

強さに比 べ て ， やや低 い 曲げ強 さで あ る 。

・ た わ み は
， 基準品 の 石綿 ス レ

ートと 同程度で あ る。

・ 耐衝撃性は 十分 な 性能 が あ る

。200サ イ クル の 耐凍結融解試験 で ，性能低下 は 生 じな

い 。基準品 の フ レ キ シブル 板 と 波板に比 べ て，耐凍結融

解性 は や や 劣 る。
・乾燥状態 に お ける含水率は，ビニ ロ ン 繊維と ア ク リル

繊維 を補強繊維 と す る 場合 は 10 ％ 以下 で ある 。

。吸水率 は，石 綿 ス レ
ー

トの フ レ キ シ ブル 板 の 規格値の

22 ％ 程度で あ る 。

　石綿を 2 ％ ま た は 4 ％入 れ た 試験体 の 成形後 の 性能

は無 石 綿 試験体 と 同程度 で あ り，今回の 性能試験の 項目

に つ い て は
， 石綿 を少量混 入 した こ と で 明確な差 異 は認

め られ な い 。なお，石綿 を少量混入 す る と抄造性が向上

し コ ス トが低減 され る 可能性が あ る 。

　人 体へ の 安全性 に つ い て ，セ ル ロ ース 繊維，ビニ ロ ン

繊維，ア ク リル 繊維 は有害性 を示唆 す る文献が 無 く，ま

た 耐 ア ル カ リガ ラ ス 繊維 は ，呼吸 で 吸入 され る 限度の 5

μm 以上 の 径 が あ り 縦 に 裂 け て 細 く な る性 質 が な い の

で ， 石綿 で 問題 に な っ て い る 吸入 に よ る疾病 を起 こ さ な

い 。
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