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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　結晶質のＸ線回折ピークを示す火山灰とリシウム化合物との焼結体であって、

　前記焼結体はβ－スポジュメン相を含む

　火山灰焼結体。

【請求項２】

　平均化学成分が、ＳｉＯ ２：６０～６１％、Ａｌ ２Ｏ ３：１６～１７％、Ｆｅ ２Ｏ ３、

ＦｅＯ：６～７％の火山灰とリシウム化合物との焼結体であって、

　前記焼結体はβ－スポジュメン相を含む

　火山灰焼結体。

【請求項３】

　火山灰とリシウム化合物との焼結体であって、

　前記焼結体は、Ｘ線回折測定結果においてβ－スポジュメン相を示す回折ピークと火山

灰を示す回折ピークを有する

　火山灰焼結体。

【請求項４】

　請求項１から３のうちいずれか１項に記載の火山灰焼結体であって、

　前記リシウム化合物はペタライトである

　火山灰焼結体。

【請求項５】
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　 請 求 項 １ か ら ４ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の 火 山 灰 焼 結 体 で あ っ て 、

　 前 記 焼 結 体 の 線 膨 張 係 数 が １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 で あ る

　 火 山 灰 焼 結 体 。

【 請 求 項 ６ 】

　 請 求 項 １ か ら ５ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の 火 山 灰 焼 結 体 で あ っ て 、

　 前 記 焼 結 体 の 開 気 孔 率 が ０ ％ よ り 大 き く ９ ％ 以 下 で あ る

　 火 山 灰 焼 結 体 。

【 請 求 項 ７ 】

　 請 求 項 １ か ら ６ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の 火 山 灰 焼 結 体 で あ っ て 、

　 前 記 火 山 灰 焼 結 体 は 、 表 面 温 度 が ４ ０ ℃ の と き の 遠 赤 外 線 放 射 率 が ９ ２ ～ ９ ４ ％ で あ る

　 火 山 灰 焼 結 体 。

【 請 求 項 ８ 】

　 結 晶 質 の Ｘ 線 回 折 ピ ー ク を 示 す 火 山 灰 を ６ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ４

０ 重 量 ％ 混 合 す る 工 程 と 、

　 前 記 混 合 物 を １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃ 以 下 で 焼 成 す る 工 程 と

　 を 有 す る 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ９ 】

　 平 均 化 学 成 分 が 、 Ｓ ｉ Ｏ ２ ： ６ ０ ～ ６ １ ％ 、 Ａ ｌ ２ Ｏ ３ ： １ ６ ～ １ ７ ％ 、 Ｆ ｅ ２ Ｏ ３ 、

Ｆ ｅ Ｏ ： ６ ～ ７ ％ の 火 山 灰 を ６ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ４ ０ 重 量 ％ 混 合

す る 工 程 と 、

　 前 記 混 合 物 を １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃ 以 下 で 焼 成 す る 工 程 と

　 を 有 す る 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 １ ０ 】

　 火 山 灰 を ６ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ４ ０ 重 量 ％ 混 合 す る 工 程 と 、

　 前 記 混 合 物 を １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃ 以 下 で 焼 成 し 、 Ｘ 線 回 折 測 定 結 果 に お い て β －

ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 示 す 回 折 ピ ー ク と 火 山 灰 を 示 す 回 折 ピ ー ク を 有 す る 焼 結 体 を 製 造 す る 工

程 と

　 を 有 す る 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 １ １ 】

　 請 求 項 ８ か ら １ ０ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 混 合 工 程 は 、 前 記 火 山 灰 を ７ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 前 記 リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ３ ０ 重

量 ％ 混 合 す る

　 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 １ ２ 】

　 請 求 項 ８ か ら １ １ の う ち い ず れ か １ 項 に 記 載 の 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 で あ っ て 、

　 前 記 リ シ ウ ム 化 合 物 は ペ タ ラ イ ト で あ る

　 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 火 山 灰 を 利 用 し た 火 山 灰 焼 結 体 及 び そ の 製 造 方 法 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 火 山 灰 の ほ と ん ど は 最 終 処 分 場 に て 埋 立 処 分 さ れ て い る の が 現 状 で あ る 。 そ こ で 近 年 、

こ の よ う な 火 山 灰 を 機 能 焼 結 体 と し て 資 源 化 す る 技 術 が 種 々 提 案 さ れ て い る 。 例 え ば 特 許

文 献 １ に は 、 火 山 灰 を 主 材 料 と し 長 石 、 無 機 質 顔 料 を 混 合 し た 混 合 物 を 加 圧 成 形 、 焼 結 す

る こ と で 建 材 を 製 造 す る 方 法 が 開 示 さ れ て お り 、 特 許 文 献 ２ に は 、 火 山 灰 に 低 温 焼 結 を 目

的 に 硼 酸 塩 な ど を 添 加 し 成 型 、 焼 成 す る こ と に よ り 磁 器 を 製 造 す る 方 法 が 開 示 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ０ ３ 】
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　 一 方 、 肉 や 野 菜 等 を 焼 く 焼 肉 用 調 理 プ レ ー ト と し て 、 多 孔 質 な 火 成 岩 な ど の 溶 岩 を 円 や

四 角 の プ レ ー ト 状 に 加 工 し た 石 焼 プ レ ー ト が 知 ら れ て い る （ 例 え ば 特 許 文 献 ３ 参 照 ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 昭 ６ １ － ５ ３ １ ４ ４ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 公 平 ２ － １ ７ ９ ２ 号 公 報

【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 ２ ０ ０ ９ － １ ８ ９ ７ ２ ４ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 上 述 の 天 然 素 材 か ら な る 溶 岩 プ レ ー ト は 、 直 火 に 対 し て 割 れ や す い と い う 問 題 点 が あ っ

た 。 ま た 、 素 材 確 保 が し づ ら く 製 品 の 大 型 化 が 困 難 で あ っ た 。 更 に 欠 陥 （ 巣 ） を 多 く 含 み

脆 い 素 材 で 有 る 為 、 加 工 歩 留 り が 低 く 高 価 な 物 と な っ て い た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 以 上 の よ う な 事 情 に 鑑 み 、 本 発 明 の 目 的 は 、 従 来 廃 棄 物 と な っ て い た 火 山 灰 を 有 効 利 用

し 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 火 山 灰 焼 結 体 及 び そ の 製 造 方 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 目 的 を 達 成 す る た め 、 本 発 明 の 一 形 態 に 係 る 火 山 灰 焼 結 体 は 、 火 山 灰 と リ シ ウ ム 化

合 物 と の 焼 結 体 で あ っ て 、 上 記 焼 結 体 は β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 含 む 。

　 原 材 料 と し て 火 山 灰 に リ シ ウ ム 化 合 物 を 混 合 さ せ た 混 合 物 を 用 い 、 こ の 混 合 物 を 焼 成 し

て 、 線 膨 張 係 数 が 小 さ い β － ス ポ ジ ュ メ ン （ β － spodumene） 相 を 含 む 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優

れ た 焼 結 体 が 得 ら れ る 。 焼 結 体 を 円 板 状 に し 、 こ れ を 部 分 的 に 加 熱 し た 場 合 、 火 が あ た っ

て い る 領 域 と 火 が あ た っ て い な い 領 域 と の 熱 膨 張 差 が 小 さ く 割 れ る こ と が な い 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 リ シ ウ ム 化 合 物 は 特 に 限 定 さ れ ず 、 典 型 的 に は ペ タ ラ イ ト （ 葉 長 石 ） で あ る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 上 記 焼 結 体 の 線 膨 張 係 数 は 、 例 え ば 、 １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃

以 下 で あ る 。 こ れ に よ り 高 い 耐 熱 衝 撃 性 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 上 記 焼 結 体 の 開 気 孔 率 は 、 例 え ば 、 ０ ％ よ り 大 き く ９ ％ 以 下 が 好 ま し い 。 こ れ に よ り 、

熱 応 力 に 耐 え る 強 度 を 有 す る 焼 結 体 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 本 発 明 の 一 形 態 に 係 る 火 山 灰 焼 結 体 の 製 造 方 法 は 、 火 山 灰 を ６ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 リ シ ウ

ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ４ ０ 重 量 ％ 混 合 す る 工 程 を 含 む 。

　 上 記 混 合 物 は 、 １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃ 以 下 で 焼 成 さ れ る 。

　 こ れ に よ り 、 線 膨 張 係 数 が 小 さ い β － ス ポ ジ ュ メ ン （ β － spodumene） 相 を 有 す る 、 耐

熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結 体 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 上 記 混 合 工 程 に お い て 、 上 記 火 山 灰 を ７ ０ ～ ７ ５ 重 量 ％ 、 上 記 リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～

３ ０ 重 量 ％ 混 合 す る こ と が 望 ま し く 、 耐 熱 衝 撃 性 が 更 に 向 上 し た 焼 結 体 を 得 る こ と が で き

る 。

　 リ シ ウ ム 化 合 物 と し て は 、 ペ タ ラ イ ト を 用 い る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ３ 】

　 以 上 述 べ た よ う に 、 本 発 明 に よ れ ば 、 火 山 灰 を 原 料 と す る 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結 体 を

得 る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ １ ４ 】
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【 図 １ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 加 熱 プ レ ー ト を 示 す 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 表 １ に 示 す 実 験 例 の 結 果 の 一 部 を グ ラ フ 化 し た 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 実 験 例 に 係 る 一 実 験 結 果 を 示 す 図 で あ り 、 熱 機 械 分 析 （ Ｔ Ｍ Ａ ） 測 定 結 果 を 示 す

図 で あ る 。

【 図 ４ 】 焼 結 体 の Ｘ 線 回 折 結 果 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 加 熱 試 験 を 示 す 図 で あ る 。

【 図 ６ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 加 熱 プ レ ー ト の 製 造 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト 図 で あ

る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ １ ５ 】

　 以 下 、 図 面 を 参 照 し な が ら 、 本 発 明 の 実 施 形 態 を 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ［ 焼 結 体 ］

【 ０ ０ １ ７ 】

　 本 実 施 形 態 で は 、 火 山 灰 と リ シ ウ ム 化 合 物 を 原 材 料 と し 、 β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 含 む 線

膨 張 係 数 が １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 で あ る 焼 結 体 と す る こ と

に よ り 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結 体 が 得 ら れ た 。 以 下 に 、 実 験 結 果 に 基 づ き 、 比 較 例 と と

も に 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 火 山 灰 焼 結 体 の 特 性 に つ い て 説 明 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 図 １ は 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 火 山 灰 焼 結 体 と し て の 加 熱 プ レ ー ト １ を 概 略 的 に 示

す 斜 視 図 で あ る 。 こ の 加 熱 プ レ ー ト １ は 、 例 え ば 直 火 に か け て プ レ ー ト 上 で 肉 や 野 菜 等 を

焼 く 焼 肉 用 プ レ ー ト 等 の 調 理 器 具 と し て 用 い る こ と が で き る 。 尚 、 本 実 施 形 態 に お い て は

、 調 理 器 具 を 例 に あ げ た が 、 こ れ に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 加 熱 し て 使 用 す る も の に 適

用 可 能 で あ る 。

　 表 １ は 、 原 材 料 で あ る 火 山 灰 と リ シ ウ ム 化 合 物 と し て の ペ タ ラ イ ト （ 葉 長 石 ） の 混 合 比

を か え て 製 造 さ れ た 数 種 類 の 加 熱 プ レ ー ト の 特 性 を 評 価 し た 実 験 結 果 で あ る 。

　 図 ２ は 、 表 １ の 実 験 の 結 果 の 一 部 を グ ラ フ 化 し た も の で あ る 。

　 図 ３ は 、 表 １ の 焼 結 体 か ら 切 り 出 し た 試 料 の 熱 機 械 分 析 （ Ｔ Ｍ Ａ ） 測 定 結 果 を 示 す 。

　 図 ４ は 、 表 １ の Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） と Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） の Ｘ 線 回 折 結 果 を 示 す 図 で あ

る 。

　 図 ５ は 、 耐 熱 衝 撃 性 を 評 価 す る た め の 加 熱 試 験 を 説 明 す る 図 で あ る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ２ ０ 】
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　 図 １ に 示 す よ う に 、 加 熱 プ レ ー ト １ は 円 板 状 の プ レ ー ト で あ り 、 直 径 が ２ ４ ０ ｍ ｍ 、 厚

み が １ ２ ｍ ｍ で あ る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 表 １ に 示 す 本 実 施 形 態 の 実 験 で は 、 原 材 料 と な る 火 山 灰 と ペ タ ラ イ ト （ Ｌ ｉ Ａ ｌ Ｓ ｉ ４

Ｏ １ ０ ） と の 組 成 比 を か え て ９ 種 類 の 加 熱 プ レ ー ト を 製 造 し た 。 詳 細 な 焼 結 体 の 製 造 方 法

に つ い て は 後 述 す る が 、 火 山 灰 と ペ タ ラ イ ト （ 葉 長 石 ） の 混 合 物 と 水 と ア ク リ ル 樹 脂 系 バ

イ ン ダ を 混 合 し ス ラ リ ー を 調 合 し 、 こ の ス ラ リ ー を 型 に い れ て 成 形 、 乾 燥 、 １ １ １ ０ ℃ で

焼 成 し て 焼 結 体 と し て の 加 熱 プ レ ー ト １ を 製 造 し た 。 本 実 施 形 態 で は 、 火 山 灰 に 桜 島 の 火

山 灰 を 使 用 し た 。 ま た 、 ペ タ ラ イ ト に は 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ４ ０ μ ｍ の も の を 、 火 山 灰 に は

平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ２ ０ １ μ ｍ の も の を 用 い た 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 表 中 、 Ｐ は ペ タ ラ イ ト を 示 し 、 Ｐ の 後 の 数 字 は 火 山 灰 と ペ タ ラ イ ト と の 混 合 物 中 の ペ タ

ラ イ ト の 重 量 ％ を 示 す 。 例 え ば Ｐ ０ は 、 火 山 灰 が １ ０ ０ 重 量 ％ 、 ペ タ ラ イ ト が ０ 重 量 ％ の

混 合 物 を 用 い て な る ス ラ リ ー を 成 形 、 乾 燥 、 焼 成 し て 製 造 し た 加 熱 プ レ ー ト を 示 し 、 Ｐ ３

０ は 火 山 灰 が ７ ０ 重 量 ％ 、 ペ タ ラ イ ト が ３ ０ 重 量 ％ の 混 合 物 を 用 い て な る ス ラ リ ー を 成 形

、 乾 燥 、 焼 成 し て 製 造 し た 加 熱 プ レ ー ト を 示 す 。 ま た 、 表 中 の × Ｅ － ６ ／ ℃ は 、 × １ ０
－

６
／ ℃ の こ と で あ り 、 以 下 同 様 で あ る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 表 中 、 Ｐ ０ （ 比 較 例 １ ） 、 Ｐ １ ０ （ 比 較 例 ２ ） 、 Ｐ １ ５ （ 比 較 例 ３ ） 、 Ｐ ２ ０ （ 比 較 例

４ ） 、 Ｐ ５ ０ （ 比 較 例 ５ ） は 比 較 例 に 相 当 し 、 Ｐ ２ ５ （ 実 施 例 １ ） 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ）

、 Ｐ ３ ５ （ 実 施 例 ３ ） 、 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） は 本 発 明 に 係 る 実 施 形 態 に 相 当 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 表 １ に お い て 、 線 膨 張 係 数 は 、 熱 機 械 分 析 （ Ｔ Ｍ Ａ ） 装 置 （ NETZSCH Japan社 製 ） を 用

い て 測 定 し 、 ３ ０ ０ ～ ５ ０ ０ ℃ の 温 度 範 囲 の 線 膨 張 係 数 を 求 め た 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 開 気 孔 率 は 、 ア ル キ メ デ ス 法 を 用 い て 測 定 し た 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 収 縮 率 （ 重 力 方 向 ） は 、 製 造 工 程 中 の 焼 成 工 程 の 前 後 で 、 加 熱 プ レ ー ト の 厚 み が ど れ だ

け 変 化 し た か を 評 価 す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 表 １ に 示 す 加 熱 試 験 結 果 は 、 図 ５ に 示 す 加 熱 試 験 方 法 を 用 い て 試 験 し た 結 果 で あ る 。

　 図 ５ に 示 す よ う に 、 加 熱 試 験 で は 、 水 平 に お い た 加 熱 プ レ ー ト １ の 略 中 央 部 の 領 域 ５ に

ガ ス バ ー ナ ４ の 火 が あ た る よ う に 加 熱 プ レ ー ト １ を 加 熱 し 、 加 熱 プ レ ー ト １ が 割 れ る か 否

か を 試 験 し た 。 表 １ に お け る Δ Ｔ （ ℃ ） は 、 こ の 加 熱 試 験 に お け る 、 加 熱 プ レ ー ト １ の 火

が あ た る 領 域 ５ と 、 そ こ か ら １ ０ ０ ｍ ｍ 離 れ た 領 域 ６ と の 温 度 差 Δ Ｔ （ ℃ ） を 示 し て い る

。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 図 ３ は 、 加 熱 温 度 に 応 じ た Ｐ ０ （ 比 較 例 １ ） 、 Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２

） 、 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） の 焼 結 体 か ら 切 り 出 し た 試 料 の 熱 機 械 分 析 （ Ｔ Ｍ Ａ ） 測 定 結 果 を

示 す 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 表 １ に 示 す 実 験 結 果 よ り 、 加 熱 プ レ ー ト の 線 膨 張 係 数 が １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ．

５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 の 場 合 、 加 熱 試 験 で 割 れ が 確 認 さ れ な か っ た 。 詳 細 に は 、 Ｐ ０ （ 比

較 例 １ ） 、 す な わ ち ペ タ ラ イ ト を 添 加 せ ず 、 火 山 灰 の み を 用 い て 製 造 し た 加 熱 プ レ ー ト は

Δ Ｔ が ６ ９ ℃ で 割 れ が 生 じ 、 Ｐ １ ５ （ 比 較 例 ３ ） の 加 熱 プ レ ー ト は Δ Ｔ が １ １ １ ℃ で 割 れ

が 生 じ た 。 こ れ に 対 し 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） 、 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） の 加 熱 プ レ ー ト は そ れ

ぞ れ Δ Ｔ が １ ４ ６ ℃ 以 上 、 １ ０ ８ ℃ 以 上 と な っ て も 割 れ が 生 じ る こ と は な く 、 耐 熱 衝 撃 性

が 高 い 特 性 を 示 し た 。

　 尚 、 Ｐ ５ ０ （ 比 較 例 ５ ） に お い て は 、 収 縮 率 が 小 さ く 多 孔 質 で あ り し か も 表 面 に 白 色 析

出 相 が 生 じ て 均 質 な 焼 結 体 が 得 ら れ な か っ た 。
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【 ０ ０ ３ ０ 】

　 ま た 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） 、 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） は 加 熱 に よ る 変 位

量 の 変 化 が 、 Ｐ ０ （ 比 較 例 １ ） 、 Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） と 比 較 し て 非 常 に 小 さ い 、 す な わ ち

線 膨 張 係 数 が 小 さ い こ と が わ か る 。 更 に 本 実 施 形 態 の 焼 結 体 に お い て す べ て の 組 成 で 溶 岩

よ り 線 膨 張 係 数 が 小 さ い こ と も わ か る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 す な わ ち 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） 、 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） の 加 熱 プ レ ー ト を 用 い て 図 ５ に 示

す 加 熱 試 験 を 行 っ た 場 合 、 火 が あ た っ て い る 領 域 ５ と 火 が あ た っ て い な い 領 域 ６ と の 温 度

差 が 大 き く な っ た と し て も 、 熱 膨 張 差 で 生 じ る 応 力 が 小 さ く 、 割 れ る こ と が な い 。

　 こ れ に 対 し 、 Ｐ ０ （ 比 較 例 １ ） 、 Ｐ １ ０ （ 比 較 例 ２ ） 、 Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） の 加 熱 プ レ

ー ト に 図 ５ に 示 す 加 熱 試 験 を 行 っ た 場 合 、 加 熱 プ レ ー ト の 線 膨 張 係 数 の 値 が 大 き い た め 、

火 が あ た っ て い る 領 域 ５ と 火 が あ た っ て い な い 領 域 ６ と の 熱 膨 張 差 が 大 き く な り 、 熱 膨 張

差 に よ り 応 力 が 発 生 し 、 加 熱 プ レ ー ト の 許 容 応 力 を 超 え て し ま っ て 割 れ て し ま う 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 こ こ で 、 表 １ に 示 す よ う に 、 実 験 結 果 か ら 加 熱 プ レ ー ト １ の 割 れ が 確 認 さ れ な か っ た と

き の 線 膨 張 係 数 は １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 で あ っ た 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 以 上 の よ う に 、 加 熱 プ レ ー ト １ の 線 膨 張 係 数 を １ ． ０ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 上 ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 と す る こ と に よ り 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 加 熱 プ レ ー ト が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 ま た 、 上 述 の 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 加 熱 プ レ ー ト は い ず れ も β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 有 し て

お り 、 以 下 図 ４ を 用 い て 説 明 す る 。

　 図 ４ は Ｘ 線 回 折 測 定 装 置 （ 株 式 会 社 リ ガ ク 社 製 ） で 測 定 し た Ｘ 線 回 折 結 果 で あ る 。 図 中

、 上 に 図 示 さ れ る の は Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） の 、 下 に 図 示 さ れ る の は Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） の

Ｘ 線 回 折 結 果 で あ り 、 そ れ ぞ れ の ピ ー ク 強 度 位 置 が 比 較 で き る よ う に 上 下 に 図 示 し て い る

。 Ｐ ２ ０ （ 比 較 例 ４ ） に は 見 ら れ な い β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 の 回 折 ピ ー ク が Ｐ ３ ０ （ 実 施 例

２ ） に は 認 め ら れ た 。

　 図 ４ に お い て 、 ピ ー ク ２ ａ 、 ２ ｂ 、 ２ ｃ が β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 示 す ピ ー ク で あ る 。 ピ

ー ク ２ ａ は ２ θ =１ ９ ． ３ ° 、 ピ ー ク ２ ｂ は ２ θ =２ ２ ． ８ ° 、 ピ ー ク ２ ｃ は ２ θ =２ ５ ．

６ ° の ピ ー ク で あ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 Ｐ ４ ０ （ 実 施 例 ４ ） の 加 熱 プ レ ー ト を Ｘ 線 回 折 測 定 し た と こ ろ 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） と

同 様 に β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 が 生 成 し て い る こ と が 認 め ら れ た 。

　 従 っ て 、 線 膨 張 係 数 の 小 さ い β ̶ ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 有 す る 加 熱 プ レ ー ト は 耐 熱 衝 撃 性 に

優 れ た 特 性 を 有 す る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 ま た 、 溶 岩 プ レ ー ト は 表 面 温 度 が ４ ０ ℃ の と き の 遠 赤 外 線 放 射 率 が ９ ０ ％ で 有 る の に 対

し て 上 述 の 本 実 施 形 態 に 係 る 加 熱 プ レ ー ト は い ず れ も ９ ２ ～ ９ ４ ％ で あ り 、 高 い 遠 赤 外 線

放 射 特 性 が 確 認 さ れ た 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 実 施 例 に 係 る 加 熱 プ レ ー ト １ は 、 開 気 孔 率 が ９ ％ 以 下 で あ る こ と が 望 ま し い 。

　 開 気 孔 率 が ９ ％ よ り も 大 き い と 、 加 熱 プ レ ー ト 全 体 の 孔 が 多 く な り 、 強 度 が 落 ち て し ま

う 。 さ ら に 開 気 孔 率 を 所 定 以 下 と す る こ と で 、 高 い 洗 浄 性 が 確 保 さ れ る 。 加 熱 プ レ ー ト 等

に 使 用 す る 場 合 、 開 気 孔 率 の 下 限 は な く 、 ０ ％ よ り も 大 き け れ ば よ い 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 以 上 の よ う に 、 火 山 灰 と ペ タ ラ イ ト と の 混 合 物 を 原 材 料 と し て β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 を 有

す る 焼 結 体 を 得 る こ と に よ り ２ ． ５ × １ ０
－ ６

／ ℃ 以 下 と い う 小 さ い 線 膨 張 係 数 を 有 す る

、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結 体 が 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 次 に 他 の 実 験 例 に 係 る 実 験 結 果 に つ い て 説 明 す る 。

10

20

30

40

50



(7) JP  6792760  B2  2020.12.2

　 表 ２ は 他 の 実 験 例 に 係 る 実 験 結 果 を 示 し 、 表 ３ は 更 に 他 の 実 験 例 に 係 る 実 験 結 果 を 示 し

て い る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

【 表 ２ 】

【 ０ ０ ４ １ 】

【 表 ３ 】

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 表 ２ は 、 火 山 灰 ７ ０ 重 量 ％ と ペ タ ラ イ ト ３ ０ 重 量 ％ を 混 合 し た も の を 原 料 と し 、 焼 成 温

度 、 火 山 灰 の 粒 径 を か え て 製 造 し た 加 熱 プ レ ー ト の 評 価 結 果 で あ る 。

　 表 中 、 実 施 例 ５ ～ ７ 及 び 比 較 例 ６ は 、 火 山 灰 の 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が １ ７ ５ μ ｍ の も の を 用

い 、 焼 成 温 度 の ピ ー ク 温 度 が そ れ ぞ れ １ ０ ３ ５ ℃ 、 １ ０ ８ ５ ℃ 、 １ １ ０ ５ ℃ 、 １ １ ５ ０ ℃

と な る よ う に 焼 結 し て 得 た 加 熱 プ レ ー ト で あ る 。 ま た 、 実 施 例 ８ は 、 火 山 灰 の 平 均 粒 径 Ｄ

５ ０ が ２ ０ １ μ ｍ の も の を 用 い 、 焼 成 温 度 の ピ ー ク 温 度 が １ １ ４ ０ ℃ と な る よ う に 焼 結 し

て 得 た 加 熱 プ レ ー ト で あ る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

　 表 ２ に 示 す よ う に 、 比 較 例 ６ は 溶 融 し て し ま い 形 状 が 保 て ず 、 焼 成 温 度 が １ １ ５ ０ ℃ 以

上 で は 、 加 熱 プ レ ー ト を 得 る こ と が で き な か っ た 。

　 ま た 、 実 施 例 ７ 、 ８ は い ず れ も 加 熱 試 験 で 割 れ な い と い う 結 果 を 得 た 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 表 ３ は 、 ペ タ ラ イ ト を 含 ま な い 加 熱 プ レ ー ト と 、 火 山 灰 ８ ０ 重 量 ％ と ペ タ ラ イ ト ２ ０ 重

量 ％ を 混 合 し た も の を 原 料 と し 、 表 １ に 示 し た 実 験 例 と は 火 山 灰 の 粒 径 と 焼 成 温 度 を 異 な

ら せ て 製 造 し た 加 熱 プ レ ー ト の 実 験 結 果 で あ る 。

　 表 中 、 比 較 例 ７ は 火 山 灰 の 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ２ ０ １ μ ｍ の も の を 用 い 、 焼 成 温 度 の ピ ー

ク 温 度 が １ １ ４ ０ ℃ と な る よ う に 焼 結 し て 得 た 加 熱 プ レ ー ト で あ る 。 比 較 例 ８ は 火 山 灰 の

平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ７ ２ μ ｍ の も の を 用 い 、 焼 成 温 度 の ピ ー ク 温 度 が １ １ ２ ０ ℃ と な る よ う

に 焼 結 し て 得 た 加 熱 プ レ ー ト で あ る 。 比 較 例 ９ は 火 山 灰 ７ ０ 重 量 ％ と ペ タ ラ イ ト ３ ０ 重 量

％ を 混 合 し た も の を 原 料 と し 、 火 山 灰 は 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が １ ７ ５ μ ｍ の も の を 用 い 、 焼 成

温 度 の ピ ー ク 温 度 が １ ０ ８ ５ ℃ と な る よ う に 焼 結 し て 得 た 加 熱 プ レ ー ト で あ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

［ 加 熱 プ レ ー ト の 製 造 方 法 ］

【 ０ ０ ４ ６ 】
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　 次 に 、 上 述 の 加 熱 プ レ ー ト １ の 製 造 方 法 に つ い て 説 明 す る 。

　 上 述 の 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 本 実 施 形 態 に 係 る 加 熱 プ レ ー ト は 、 火 山 灰 を ６ ０ ～ ７ ５ 重 量

％ と リ シ ウ ム 化 合 物 を ２ ５ ～ ４ ０ 重 量 ％ と を 混 合 し た 混 合 物 を １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃

以 下 で 焼 成 す る こ と に よ り 得 ら れ る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ６ は 、 加 熱 プ レ ー ト １ の 製 造 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト 図 で あ り 、 以 下 、 図 に 従 っ て

説 明 す る 。 こ こ で は 、 Ｐ ３ ０ （ 実 施 例 ２ ） の 加 熱 プ レ ー ト を 製 造 す る 例 を あ げ る が 、 こ れ

に 限 定 さ れ る も の で は な い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 ま ず 、 原 料 と な る 火 山 灰 と ペ タ ラ イ ト を 調 達 す る （ Ｓ Ｔ １ ０ １ ） 。

　 火 山 灰 は 、 最 終 処 分 場 か ら 採 集 し た 火 山 灰 （ 平 均 化 学 成 分 　 Ｓ ｉ Ｏ ２ ： ６ ０ ～ ６ １ ％ 、

Ａ ｌ ２ Ｏ ３ ： １ ６ ～ １ ７ ％ 、 Ｆ ｅ ２ Ｏ ３ 、 Ｆ ｅ Ｏ ： ６ ～ ７ ％ ） を 準 備 し 、 ペ タ ラ イ ト （ カ

ネ ア ツ 釉 薬 製 ） は 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ４ ０ μ ｍ の も の を 準 備 す る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 次 に 、 火 山 灰 を 目 開 き ５ ０ ０ μ ｍ の ス テ ン レ ス 篩 で 分 級 し （ Ｓ Ｔ １ ０ ２ ） 、 比 重 差 を 利

用 し た 水 洗 浄 を す る （ Ｓ Ｔ １ ０ ３ ） 。

　 水 洗 浄 工 程 で 底 に 沈 殿 し た 火 山 灰 を 熱 風 乾 燥 機 で ６ ０ ℃ で ４ ８ 時 間 乾 燥 す る （ Ｓ Ｔ １ ０

４ ） 。

　 そ の 後 、 得 ら れ た 火 山 灰 ５ ｋ ｇ を 乾 式 ボ ー ル ミ ル に て 粒 度 調 整 し 、 平 均 粒 径 Ｄ ５ ０ が ２

０ １ μ ｍ の 火 山 灰 粉 末 を 得 る （ Ｓ Ｔ １ ０ ５ ） 。 基 本 そ の ま ま 使 用 す る が 、 そ れ よ り 粗 い 場

合 は 粒 度 調 整 工 程 に て 、 ボ ー ル ミ ル 用 ポ ッ ト と し て 容 量 １ ０ Ｌ の ナ イ ロ ン ポ ッ ト 、 直 径 ２

０ ｍ ｍ の ジ ル コ ニ ア ボ ー ル １ ３ ． ２ ｋ ｇ を 用 い 火 山 灰 を 粉 砕 す る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 粒 度 調 整 し た 火 山 灰 粉 末 と ペ タ ラ イ ト と を 、 火 山 灰 粉 末 ７ ０ 重 量 ％ 、 ペ タ ラ イ ト ３ ０ 重

量 ％ の 割 合 で 配 合 し （ Ｓ Ｔ １ ０ ６ ） 、 こ の 配 合 粉 末 に ア ク リ ル 樹 脂 系 バ イ ン ダ （ 中 京 油 脂

製 、 セ ル ナ Ｗ Ｎ － ４ ０ ５ ） を 配 合 粉 末 の 重 量 の １ 重 量 ％ 分 加 え 、 ス ラ リ ー 濃 度 が ８ ０ ％ と

な る よ う に 水 を 加 え て 、 ス ラ リ ー を 調 合 す る （ Ｓ Ｔ １ ０ ７ ） 。 こ の ス ラ リ ー を 調 合 す る 混

合 工 程 で は 、 湿 式 ボ ー ル ミ ル に て 、 容 量 ２ ０ Ｌ の ポ リ プ ロ ピ レ ン ポ ッ ト 、 直 径 ２ ０ ｍ ｍ の

ナ イ ロ ン ボ ー ル １ ｋ ｇ を 用 い 、 粉 砕 時 間 １ ２ 時 間 と し て 、 配 合 粉 末 が 平 均 粒 径 １ ０ ６ μ ｍ

と な る よ う に 均 一 混 合 し 、 ス ラ リ ー を 調 合 す る 。

【 ０ ０ ５ １ 】

　 次 に 、 ス ラ リ ー を 型 枠 内 に 振 動 機 に て 振 動 さ せ な が ら 注 入 し 、 均 密 充 填 成 形 す る （ Ｓ Ｔ

１ ０ ８ ） 。 型 枠 に は ス テ ン レ ス 製 の も の を 用 い 、 型 枠 の 内 外 側 は フ ッ 素 樹 脂 素 材 の マ ス キ

ン グ テ ー プ で 養 生 す る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 成 形 工 程 後 、 型 枠 に い れ た 成 形 物 を 熱 風 乾 燥 で ６ ０ ℃ で ４ ８ 時 間 乾 燥 後 、 型 枠 か ら 脱 型

し 、 成 形 体 を 得 る （ Ｓ Ｔ １ ０ ９ ） 。

　 次 に 、 成 形 体 を 大 気 雰 囲 気 中 で 、 常 温 か ら ３ ０ ０ ℃ ま で ０ ． ９ ℃ ／ 分 、 ３ ０ ０ ℃ か ら ９

０ ０ ℃ ま で ０ ． ５ ℃ ／ 分 、 ９ ０ ０ ℃ か ら １ １ ０ ０ ℃ ま で ０ ． ３ ℃ ／ 分 の 速 度 で 段 階 的 に 昇

温 し 、 １ １ １ ０ ℃ を ピ ー ク 温 度 と し て ３ 時 間 保 持 し て 焼 成 し 、 そ の 後 １ ． ７ ℃ ／ 分 の 速 度

で ６ ０ ０ ℃ ま で 冷 却 、 そ の 後 常 温 ま で 大 気 冷 却 し て 焼 結 体 を 得 た （ Ｓ Ｔ １ １ ０ ） 。

　 こ こ で 、 表 １ に 示 す 収 縮 率 は 、 こ の 焼 成 工 程 直 前 の 成 形 体 厚 み と 焼 成 工 程 後 の 焼 結 体 厚

み と を 比 較 し て 求 め て い る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 そ の 後 、 焼 結 体 を 直 径 ２ ４ ０ ｍ ｍ 、 厚 み が １ ２ ｍ ｍ の 円 板 状 に 研 削 加 工 し 、 加 熱 プ レ ー

ト １ を 得 る （ Ｓ Ｔ １ １ １ ） 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 上 述 の 実 施 形 態 に お い て は 、 焼 成 工 程 に お け る 焼 成 温 度 の ピ ー ク 温 度 を １ １ １ ０ ℃ と し

た が 、 こ れ に 限 定 さ れ ず １ ０ ３ ５ ℃ 以 上 １ １ ４ ０ ℃ 以 下 で 焼 成 し て も よ い 。 １ ０ ３ ５ ℃ よ

り も 温 度 が 低 い と β － ス ポ ジ ュ メ ン 相 が 形 成 さ れ ず 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結 体 を 得 る こ
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と が で き な い 。 ま た 、 １ １ ４ ０ ℃ よ り も 高 い 温 度 で 焼 成 処 理 す る と 溶 け て 形 状 が 保 た れ な

く な っ て し ま う 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 実 施 形 態 に お い て は 、 火 山 灰 を 原 料 と し て 、 耐 熱 衝 撃 性 に 優 れ た 焼 結

体 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 本 実 施 形 態 の 焼 結 体 は 、 大 量 に 廃 棄 さ れ て い る 火 山 灰 が 主 成

分 と し て 使 用 さ れ て い る た め 、 比 較 的 安 価 に 製 造 す る こ と が で き る 。 し か も 、 加 工 歩 留 り

の 悪 い 溶 岩 プ レ ー ト に 比 べ て 量 産 性 が あ り 、 歩 留 り も 高 く 、 大 型 化 が 可 能 で あ り 、 所 望 と

す る 品 質 を 安 定 に 確 保 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 尚 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 リ シ ウ ム 化 合 物 と し て ペ タ ラ イ ト を 用 い た が 、 シ リ ア 輝 石 、

炭 酸 リ シ ウ ム 等 の Ｌ ｉ を 含 む も の を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 ま た 、 上 述 の 実 施 形 態 で は 、 火 山 灰 と し て 桜 島 の 火 山 灰 を 使 用 し た が 、 こ れ に 限 定 さ れ

る も の で は な い 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 １ … 加 熱 プ レ ー ト

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

10



(10) JP  6792760  B2  2020.12.2

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】
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