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要 約

熱圧過程 におけるパ ーティクル ・マ ッ トの層状化 の機構 を明 らか にす るため,単 一 な含水率(15

%)の マ ッ ト(SPマ ッ ト)お よび表層 の含水率を高 くした3層 マ ッ ト(WSPマ ッ ト)に ついて,

初 期の圧 締速 度をかえて,(1)熱 圧 過程で の内部応力お よび 内部温度の変化,(2)除 圧 後のスプ リン

グ ・バ ック,(3)得 られたパーテ ィクル・ボー ドの比重分 布,曲 げ強 さお よびヤ ング係数を測定 した。

得 られた結果 を要約すれ ば,次 の通 りで ある。

1)圧 締 速度が大 きいほど最大圧締圧 が大 き く,応 力緩和が著 しい。 したが って残留応力 が小

さい。また,表 層含水率が高い ほど,初 期の緩和ははやいが,そ の後 の緩 和速 度は低下す る。
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2)熱 圧中の温度経過は,表 層では急速に熱盤温度に達するが,中 心層では初期加熱期間後,

約100°Cの 蒸発熱吸収期聞がみられた。 中心層が100°Cに 達するまでの期間は,圧 締 速度お

よび表層含水率の増大にしたがって短か くなる。 しか し,圧 締速度が大きい場合には,最 大圧締

圧に達 したとき,ま だ中心部の温度は全 く上昇 していない。

3)ス プ リング ・バ ック量は残留応力が大きいほど大きい。

4)単 一パーティクル ・マ ットにおいても層状化が認められ,中 間層で比重の最大値があらわ

れる。 この最大比重のあらわれる位置は圧締速度および 表層含水率の増大 とともに表層に近づ

く。

5)層 状化の結果,パ ーティクル ・ボー ドの曲げ強さおよびヤング係数は,圧 締速度の増大 と

ともに増大するが,曲 げ強さは一定値に達する。繊維飽和点をこえない範囲で,表 層含水率の増

加とともに曲げ強さおよびヤング係数は増大する。

以上の結果をもとにして,熱 圧時における内部応力の発生および緩和の速度,マ ット内の温度

分布の 変化か ら推定 した 水分移動 とそれに伴 うパーティクルの可塑化の相互関係について考察

し,最 大圧締圧到達時点の前後において,表 層附近のパーティクルの熱,水 分および乾燥過程に

おいて促進される可塑化が,中 心層のそれに比較 して著 しいことが層状化の原因であることを明

らかにした。

パーティクル ・ボー ドの層状構造に関する研究は,Fahrni(1956)に よる3層 ボー ドの基礎的

検討以来,著 しく進展 し,す でにその工業化 も達成されている。さらに近年,微 細なパルプ状繊

維か らなる表層をもつ優れたボードが生産され,ま た,厚 さが1.5～3mm程 度の薄いボー ドの

連続方式による生産 も,わ が国で開始されようとしている。

一方,パ ーティクル ・マ ットの熱圧は木材小片と多 くの要因,水 ・熱・力・合成樹脂(結 合剤)・

時間などとの 関連においてなされ,と くにその層状化には熱圧関連要因の相互作用が重要であ

る。そこでわれわれは,こ のような観点か ら単一なパーティクル ・マットの層状化について若干

の検討を行なったが,実 験法上の困難さから熱圧過程における水の挙動については直接解明され

なか った。 しか し,既 往の成果や本報の結果に基づき,層 状化の機構についてある程度の考察を

加えることができたので,こ こに報告する。

本研究にあたり,供 試パーティクのご提供をいただいた日本ノボパ ン工業K.K.,試 片の作製

などにご協力をいただいた宮崎木材工業K.K.に 対し,深 く感謝する次第であります。

1パ ー テ ィクル ・マ ッ トの 熱圧 と層状 化

1.1熱 圧

パーティクル ・ボー ドの製造工程において,不 規則な形状と大きさのパーティクル相互を,少

量の結合剤で強固に結合 させるには,熱 圧によって,(1)圧 縮してマットを緻密化 し,(2)マ ット中

心層を結合剤の硬化温度以上に加熱する 必要がある。 このようにパーティクルの強固な結合の

前提条件であるマ ットの緻密化は,熱 圧時間によって変化 し,マ ットの厚さ方向の位置によって

異なるパーティクルの温度および含水率に関係するところの,熱 圧中のパーティクルの可塑性に

対応する。したがって,熱 圧はパーティクルの可塑化に関係 してボー ドの比重および材質を決定

することとなるが,そ れだけでなく,ボ ー ドの仕上 り含水率,残 留応力,厚 さの安定性,さ らに.

は圧締時間の短縮による生産性の向上にも関係するものである。



このよ うな 意義を もつ パ ーティクル ・マ ッ トの

熱圧の過程は,マ ットにかか る圧力(圧 締圧),マ

ッ ト各層 のパ ーテ ィクル の温度 および 含水率,熱

盤間隔な どの時間 的な経過 として示 される。

1.1.1圧 力経 過

結合剤添加量 および 熱圧開始時の 含水率 を異 に

した表層 および芯 層パ ーテ ィクルか らな る マ ッ ト
1)

集御1)LiirL,'雛う灘 灘 謬 孕課
ち,圧 締速 度が一定 の場合,上 部熱盤 がフォー ミングされたマ ッ トに接触 したのち,圧 力 は最初

徐 々に増大 し,つ いで急速 に増大 して,最 大圧締圧 に達す る直前で は縦軸 にほぼ平行 に急速な増

大 を示す 。また,最 大圧締圧 は熱盤 が閉鎖 した時点(ク ロ ッシング ・タイム)に おける圧力に相

当す る。熱盤 が閉鎖す る と急速 な圧力の低下が あ らわれ,そ の曲線には,最 大圧締圧 のほぼ3/4

と1/5な い し1/8の2点 に屈 曲点が認 め られ る。第1の 屈曲点までの曲線は閉鎖 したボー ド厚 さ

を保 持す るに要す る圧力 を示 し,こ の圧力 はパーテ ィクルの縮小に よって急速に低下す る。第2

の屈 曲点 は結合剤 の硬化が ほぼ完了 した ことを暗示 し,そ の後の圧力の低下は主 としてボー ドの

弾性 に関連す る もの と して いる。 また,こ の ような圧力経 過はク ロッシング ・タイムが一定 の と

き,期 待す るボー ド比重が大 きいほ ど圧締 速度および最 大圧締圧 が大 き く,圧 締圧 の降下が おそ

くな り,し たが って圧締の仕事量 も大 き くな る。 これに反 してボー ド比 重が一定 の場合,ク ロ ッ

シ ング ・タイムが短か い(圧 締 速度が大 きい)ほ ど,最 大圧締圧 は増大 す るが圧締 の仕事量 は小

さ くなる。

パーテ ィクル ・マ ッ トにおけ る圧締圧(圧 締 応力)の 発生 は,今 田 ら(1961)が 指(の)摘す るよ う

に,パ ーテ ィクル相互 間の空隙 を埋 めるための,圧 締 によるパー ティクル の横方向への移動 とわ

ん曲 した ものの展開,し たが ってパーテ ィクル相互 間の摩擦 に も関係す るが,本 質的 には個 々の

パ ーテ ィクルの弾性 および塑性変形 に もとつ くもので ある。 これ につ いてSuchsland(1967)(の)は

圧 締のさいのパ ーテ ィクルの横方 向へ の移 動を無視 し,次 のよ うに説明 して いる。すなわ ち,理

想 的な(横 方 向の移動 も展開 も終 った)パ ーティクル ・マ ッ トの横断面を,異 なった長 さ(パ ー

テ ィクル の横 断面か ら縦 断面 にわたる種 々の断面が あ らわれ る)の 煉 瓦を積み重ねた一つの壁面

としている。 したが って,マ ッ ト中のパー ティクルは,(1)マ ッ ト表面に平 行な層を形成 し,(2)断

面 が方形で あ り,(3)相 互 間には異 な った幅 の空隙を もつ もの と考 えてい る。 このモデルの場合,

マ ッ トの幅方 向で細分 された各部 で占めるパ ーティクル の厚 さの合計(T)は2項 分布を示 し,T

が ボ ー ド厚 さよ りも大 きい部分で は,圧 締 によってまず空隙 を失 ない,つ いでボー ド厚 さに達す

るまでパー ティクルが圧縮 され る。 反対 にTが ボ

ー ド厚 さよ りも小 さい部分 では
,圧 締後 も空隙 を

残 す。 したが って,パ ーティクル ・ボー ドは本質

的 に著 しい 比重分布を もつ ものであ り,十 分 な結

合 強さを うるた めには,圧 締 によ って す くな くと

もパー ティクル 比 重以 上のボー ド比 重に しなけれ

ばな らない。 圧締 によ るパ ーテ ィクルの 変形 につ

いては多 くの 関連す る 報告が あるが,こ こ で は

Americanbeechに つ いての,木 材 の横圧縮比例

限応力を温 度お よび 含水率 の 関数 と して 示 した
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Keylwerthの 結 果(ヨラ)を図示す る。Fig.2に 示 す ように,木 材の横圧縮比例限応力は温 度および含

水率の増 大で著 しく低下す る。す なわち,塑 性流動が顕著にな る。

1.1.2温 度 経過

つぎに,熱 圧 中におけるマ ッ トの温度 につ いて は多 くの成果(ヨ の)がみ られ る。パ ーティクル ・マ ッ

トにおける熱圧 中の温度傾斜 は,熱 盤の接触 とほとん ど同時にマ ッ ト表面 と芯 層の間 に生 じ,さ

らに中心面 の中央 と端部 の間 にで きる。マ ッ トにお ける熱の伝達 は,パ ーテ ィクル 自体 の伝導性

が圧締 によ って若干増大(の)して も,な お低い もので,主 と して水蒸気 が媒体 とな る対流 によ って な

される。 したがって,伝 達熱量 は直接マ ッ トの温度傾斜 に よって きま るが,伝 達速度 は熱 の媒体

となる含有水分の量お よび分布に左右 され る。 しか もこの場合,マ ッ ト中の蒸気圧傾斜 と温度傾

斜 の間には顕著 な相互作用がみ られ る。すなわ ち,高 温度の表層 では水分が蒸気 とな り,芯 層に

向 っての蒸気圧傾斜を生 じるが,そ の大 きさは温度傾斜 に関連 する。表層で生 じた水蒸気 は蒸気

圧傾斜 によって拡散移 動 し,低 温部であ る芯層 で凝縮 す る。表層 が乾 くとそ の蒸気圧 は次第に減

少 し,こ れに反 して水分 の蓄積 され る芯 層では増大 し,つ いに蒸気圧傾斜が逆転す る。 しか し,

温 度傾斜に よって水蒸気 は表層に向 って逆 流で きず,最 小 の抵抗 を示す 中心面上での端部 に向 っ

て流動 し,そ こでの凝縮や 自由端か らの 放出がな され る。 以上 のようにマ ッ トの 含有水分は蒸

発,拡 散,凝 縮を くり返 して,表 層 か ら芯層,中 心面 の中央か ら端部へ と移 動 して,伝 熱の媒体

とな り,次 第に温度傾斜 を小 さくす る。

単一なパーテ ィクル ・マ ッ トの各 層の温度経過 につ いては,Strickler(1959)の 報 告(の)がある。

Douglas丘rの フ レーク ・パ ーティクル,尿 素 樹脂接着剤,ボ ー ド厚 さ18.8mmに つ いて,パ

ーテ ィクル含水率 を表層30% ,芯 層6°oと した とき,マ ッ ト各層 の熱圧中に おける温度経過は次

の とお りであ る。す なわち,(1)熱 盤 とマ ッ トの接触で,マ ッ トの表面温度は きわめて急速 に上昇

し,熱 盤温度 に達す る。 この昇温速度 は含水率や圧締 圧 にほとん ど無関係であ る,(2)中 心 温度 は

熱圧 開始後 あ る時点か ら急速 に上昇 して最高値 に達 したの ち,一 たんやや低 下 し,あ る期間一定

温度 を保 つが,の ち徐 々に上昇 して熱盤温度 に到達す る,(3)厚 さの1/4の 層 では,中 心層 と同様

の経 過をたどるが,中 心層 よ りも早 い時点か ら上昇 し,初 期の最高値お よびその後の昇温速度 も

大 きい。 マ ッ ト中心温度の経過については,Stricklerの ほか に も多 くの報告が ある。 例 えば,

北 原(1957)は3層(の)用 パー ティクル ・マ ットについて,次 の結果 を示 してい る。す なわち,(1)含

水 率 がほぼ気乾状態(16,17%)の 場合,ボ ー ド比重が中庸(0.54,0.65)の とき,急 速 に昇温

して ほぼ100°Cの 一定値 を保 ち,の ち徐 々に昇温す るの に対 して,高 比重(0.87)の ときは一

たん最高温度 を示 して降下す るが,110°C程 度 で一定値 とな り,の ち再 び上昇す る,(2)含 水 率

が ほぼ繊維飽和点(29,34%)の 場合,ボ ー ド比重の高低(0.32,0.84)に 拘 らず,(1)の 高 比重

ボー ドと同様の経過曲線 を示すが,保 持 され る一定温度 はほぼ100°Cで ある,(3)ボ ー ド厚 さが小

さい(10mm)と き,水 分 および熱 の移動距離が小 さいため,温 度 の上昇速度が大 き く,100°C

の一定温度を示す期間が短かいが,水 分移動 の困難 な高比 重(0.76)ボ ー ドで は一たん最高温度

を示す,(4)接 着 剤の存在で,マ ッ トの横方 向にお ける水の 移動が さまたげ られ るため,高 比重

(0.75,0.80)の ボ ー ドでは初期 の100°C以 上の昇温 が顕著 になる。 また,Buschbeckら(1960(の))

は ク レゾール ・ホルマ リン結合 剤を塗布 した3層 用パー ティクル ・マ ッ トについて,い ずれ も初

期の ピー ク温 度を示さないが,(1)結 合 剤塗布後 の含水率が高 いほど,初 期の昇 温速 度が大 き く,

一 定温度を示 す期 間が長 く
,低 含水率(4°o)の マ ッ トで はほとん ど一定温度を示 さない,(2)熱

盤 温度が高いほど,初 期 の昇温速度 が大 き く,一 定温度の期間 も短い。

一 方満久 ら(1959)は 通(の)気性 を異 にす る2種 の単一マ ッ トお よび これ らを組合せた3層 マ ッ.ト

につ いて,主 と して中心層 の温 度および 含水率 の経過 を 詳細に比較検討 している,そ の結果,



(1)熱圧 中のマ ッ ト厚 さ方向の 水 分および 温度分布

は,中 心面に関 して対称であ る,(2)通 気 性 の高 い

単一 マ ッ トでは急速 に昇温 して約100°Cの 一定温

難選難難鰐羅l

l饗継磯 攣鐸
表層 の うす い3層 マ ッ トで は,通 気性 のGい 単一

,
マ ッ トと同様の温度経過を示す。

以 上の結果か ら,パ ーテ ィクル ・マ ッ ト中心層

の温度経過は,次 の3期 間 に区分で きる。す なわ ち

(1)初 期 加熱 期間:中 心層 温度が急速 に上 昇 す

る期間で,熱 盤 とマ ッ ト表面 の 接触に はじま り,

圧締圧 の急速な 増大 とともに温度 も上昇 して初期

の最高温度に到達す る。 この期間 における マ ッ ト

内の熱 の伝達 は,主 と して加熱気化 された 表 層水

分の芯層へ の 移動に よって なされ るが,マ ッ ト含

7レ 弦ξ 昆 菖 「口玄鵡 犀 」レ}一 アド需'_ド レレ舌 ナ7L'-hミ 十3卜1、 但Aゲ/一};道 ンし糾ζヂPろrレ 永 ゴ只ス 士 ナ7蚕IR圭
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す る最高温度 は,ほ ぼ気乾状態以下で 通気性 の高 いマ ッ トで は約 ユ00°C,多 湿 で通気 性の低 い

マ ッ トで は過熱水蒸気 とな り100°C以 上 の高温であ る。パ ーテ ィクル ・マ ッ トに 比べ て,は る

か に多湿でかつ通気性 の低 いパルプ ・シー ト(フ ァイバ ー ・ボー ド用)の 場合,最 高温度が後者

に属す るこ とは又木 ら(1965)に よ って指(の)摘されている。

(2)蒸 発 熱吸収期間:こ の期間は熱盤か ら中心層 へ伝達 された熱量 が,中 心層 に蓄積凝縮 した

水分 の蒸発,中 心層の端部への拡散,外 気 中への放 出に消費 され,そ の結果初期 に到達 した中心

層 の最高温度がそのまま,ま た は低下 して約100°Cの 一 定温度 を保持す る。 この期間 に中心層

の含水率お よびマ ッ トの圧締 圧は急速 に低下 す る。 また,マ ッ トの初期含水率が高 いほ ど,熱 盤

温度が低いほ どこの期間が長 い。

(3)終 期 加熱期間:中 心層において水分 の移 動に要す る熱量 より も,熱 盤か ら中心層へ伝達 さ

れ る熱量が大 き くな り,中 心層 の温度 が次第 に上昇 し熱盤温度に近づ く期間で ある。 この期 間に

圧締圧の 降下速度は 次第 に小 さ くなって零に近づき,結 合剤 の硬 化およびマ ッ トの 乾燥が終了

し,ボ ー ドとなる。

1.2熱 圧 による層 状化

パーティクル ・ボー ドの機械的性質 に関係す るボー ド側 の要因は,パ ーテ ィクル の樹種 ・比重

・大 きさ ・形状 ・配列
,結 合剤の種類 ・含有率 ・分 布 ・ワ ックス添加量 およびボー ド比重 などで

あ る。 これ らの中で最 も重要 な因子は ボー ド比重であ り,こ れ と例 えばボー ド曲げ強さ との高 い

相 関は以前か ら認 め られている。 さ らにボー ドの厚(ユレエの)さ方 向の比 重分布 は,材 質 に顕著 な影響 を与

える。 す なわ ち,表 層比 重を大 にす る ことは,ボ ー ドの曲げ強 さを向上 させ るほか,表 面 の硬

さ ・摩耗抵抗 ・加工性(塗 装 ・接着 ・オーバ ー レイなど)を たか める。 しか し反面,芯 層比 重の
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著 しい低 下を伴な うとき,ボ ー ドのせ ん断強 さおよび側面 の木ね じ保持 力を低下 させ,厚 さの膨

潤性 を大 にす る。

パ ーテ ィクル ・ボー ドの層状構造 には,ボ ー ド中心面か ら表面にむか っての比重の増大が漸進

的な多層構造 と,芯 層 に比べて 明 らか に大 きい比重の表層を もつ3層 構造 な どがある。 このよ う

な層状構造 の形成 には,(1)表 層 または表面 に近 いほ ど,大 きさ ・形状 ・比 重な どにおいて変形 し

やす いパ ーティクル を,芯 層 または中心面に近 いほ ど変形 しがたいパ ーティクル を用 いる,(2)単

一 なパ ーティクル を用 い
,熱 圧やパーテ ィクル含水率 な どの製板条件 によ って層状化 をはか る

二 つの考 え方が ある。(1)に よ る実際 の生産工程では,(2)の 製板条件 のい くつかが これに組合 され

るのが普通で ある。

3層 ボー ドの基本的 な考 え方 は,す でに1937年Pfohlに よ って打 ちたて られ,そ の後多 くの

基礎研究が行なわれて きた。 とくに,Fahrni(1956)は 表(ユの)層に切 削 された薄 いパー ティクルを,

芯 層に破砕 された厚いパ ーテ ィクルを用 い,さ らに表層パ ーティクルの水分 および結合剤の量を

芯層 のそれ よりも多 くす ることに よって,ボ ー ドの表 面性状 その他 の材質 を向上 させ る ことを明

らか に した。その後,パ ーテ ィクル ・マ ッ トの層状化 とパ ーティクル含有水分 および熱圧条件 と

の関係について多 くの研究(もヨ )がみ られ る(みお ユの)。

1.2,1層 状 化 とパー ティクル の含有水分

マ ッ トの熱圧過程 におけ るパ ーティクル含有水分の主要 な機能は,既 述 したところか ら理解 で

きるように,(1)熱 の媒 体,(2)パ ー テ ィクルの可塑剤 にある。芯層 よ りも表層 のパーテ ィクル含水

率 を高 くす ることによ って,表 層か ら芯層へ の熱 の伝達量 が増大 し,マ ッ ト中心部の初期昇温速

度 が大 きい ことは,単 一マ ッ トおよび3層(の)マッ トについて認(みハユの)められてい る。 また,Strickler(の)は

均 等 なパ ーテ ィクル含水率(12°0)の マ ッ トに比較 して,表 層 および芯層含水率,15と9,18と

9,24と6°oに おいて,層 状化が進む ことを示 してい る(Fig.4)。 図 示のよ うに,最 大圧締圧保

持期 間の短 い(2分 間)場 合,過 大 な表層含水率 の組合せ(24と6%)の 多 層構造 に近い結果 を

除いて,芯 層よりも高い 表層含水率のマットほど

顕著な3層 構造を示す。 また,最 大圧締圧の保持

1難難灘1
クルの圧締圧に 対する大 きい抵抗による。 この抵

抗は,ま た表層から中心層へ,中 心層における端

部への水蒸気 の通路(空 隙)を 保持する こととな

鱒禦京;課臆禦轄鋤欝

雛欝器 繕瓢鑛肥1導
くもので あり,ま た ピーク比 重がボー ド中間層 に

み られ るのは,初 期圧締速度 のマ ッ ト層状化 にお

ける重要性 を示す ものであろ う。

他 方,パ ーテ ィクル ・ボー ドの 成板お よび 層状

構造 の形成に重要 な役 割を 果す マ ッ ト中の 水 も,
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それが過多であるとき,次 のような支障をもたらす。すなわち,

(1)接 着力の低下:結 合剤によるパーティクル相互間の接着力の低下は,表 層マットにおいて

発生 した過多な水蒸気による結合剤の芯層への流動,パ ーティクル中への浸透などによって生ず
5,7,15)15)

る塗布結合剤 の分布 ムラ,結 合剤の硬化時におけ るパ ーテ ィクル の過湿 などによる。岩下(1964)

は ボ ー ドの厚 さ方向に おけるちっ素 の定 量によ って,表 層 マ ッ トの熱圧時含水率が過大(30,35

%)な と き,尿 素 樹脂 の含有量はボー ド表層 で低下,中 間層で増大 し,中 心層で変 らない と して

いる。

(2)乾 燥 が 困難な こと:マ ッ トの熱圧 は,パ ーティクル相互 の密着,結 合剤の硬 化によ る固定

のほか に,マ ッ ト中の水分を気 化 ・移動 ・放 出 して所定含水率 のボー ドとす る目的が ある。過多

な水分を もつ ことは,蒸 発熱 吸収期 間が長 く,所 要熱量が大 となるだ けで な く,多 湿 な芯層パ ー

ティクルの変形によ って中心面 における端部 への通路 を失 ない,乾 燥を困難に し,ボ ー ドの乾燥

による収縮を大にす る。一方,Deppeら(1965)そ の他(ユの)の研究(ユモあユの)によると,後 発ホルマ リン量 は

気化水分 量に反比例す る。

(3)応 力 緩和に長時間を要す る:木 材 の応 力緩和 は,す でに しられて いるよ うに,乾 燥の さいの

水分の移 動過程において著 しく進行す る。 したが って,マ ッ トが過湿 であ るときは乾燥速度 が小
4)

さ く,水 分移 動によ る応力緩和 に長時間 を要 し,ス プ リング ・バ ックの原 因 とな る。北原(1957)

に よ ると,マ ッ ト含水 率約27%の 緩 和時間(残 留応力1kg!cm2)は 約8%の そ れのほぼ3.3倍 で

あ る。(2)と と もにプ レス ・サ イクル を長 くし,生 産性 を低 下させ る。

マ ッ トの層状化 に関す る表層 および芯層の適度な含水率 について,次 の結果が ある。Eberhard

ら(1967)は 結(ヱの)合剤未塗布 の単一マ ットで14%以 上,塗 布3層 マ ッ トで11～13.5%(ほ か に表面

散水 を施す)と し,Strickler(1959)は 表(の)層マ ッ トの含水率 を,最 高圧締圧2分 間保持 の場合15

%,12分 間 保持 の場合18°0と し,す くな くとも繊維飽和点以 下であ ることを 必要す ると して い

る。一方,岩 下 ら(1960)の 詳(の)細な検討によ ると,3層 化 およびボー ドの曲げ強 さに対す る適度

含水率 は表層 で20～25%,芯 層 で10%程 度 であ る。

パ ーテ ィクル ・マ ットの表層 あるいは表面 に例 えば水 をスプ レして加湿す るとともに,熱 盤温

度 を高 くして,表 層か ら芯層への伝熱を さかんにす る ことによ って,圧 締時間の短縮 とマ ットの

層状化をはか る方法があ る。Suchsland(1967)に よ ると,最(の)初にFahrni(1954)に よ って明

らか にされた この方法 は,マ ッ ト重量の1.5%の 水 をスプ レした場合,圧 締 時間は約1/4に 短 縮 さ

れ るが,ボ ー ド最終 含水率は比 較的高 く,除 圧後 のス プ リング ・バ ック も大 きい。彼は この方法

をsteamshock法(表 面散水法)と 名付 けた。 一方,Buschbeckら は それよ り以 前(1960(の))

に,50～20091m2の 水 スプ レで圧締 時間は短縮 されないが,表 層が緻密化 され,曲 げ強 さが増

大 し,剥 離抵 抗が減少す る として いる。 また,Stegmannら(1967)は10091m2の 水( の)スプ レ

に よって,マ ット中心層 の昇温速度 の増大 に効果があ ったが,ヘ キサ ・メチ レン ・テ トラミンま

たは塩化 ア ンモ ンの10%水 溶 液 を用 いた場合,Koseltzew(1965)の い うよ うな水域上 の効果 は,

い ずれの場合 も認 め られなか った として いる。

1.2.2層 状 化 と熱圧条件

既述 した ところか ら 明 らかなよ うに,パ ーテ ィクル ・マ ッ トの 熱圧過程で 層状化 をはか るに

は,芯 層 に比較 して表 層の含水率 および温度 が高 い間,す なわ ち芯層 よ りも表層 の変形性が大 き

い間にマ ッ トを圧締 しなければな らない。 このためには,い ま目的 とす るボー ド比 重および熱盤

温度が一定 の場合,熱 盤がマ ッ トに接触 した後の圧締速 度を 大 に しなければな らない。Liiri(の)も

指摘 してい るように,圧 締速度 が大 きいほど,最 高圧締 圧が大 きく,応 力緩和 もはや く,圧 締 の

仕 事量が小 さい。 しか し,圧 締速度 を大に してマ ッ トの層状 化をはかるには,(1)パ ー ティクルの'
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円滑 な移動 および展開,(2)表 層 か ら芯層へ の熱伝達(水 分傾斜お よび表層含水率),(3)各 層 パ ー

テ ィクルの横圧縮可塑域 の適度 な拡大,(4)使 用 結合剤 の硬 化お よびパーテ ィクルへの付着などに

関 して妥 当な表層 および芯層含水率で あり,熱 盤温度で あることを要す る。

S・・i・kl・・(・957)は 細(らラ)三時 のマ ・ ト含水率,ボ ー ド睡 な どとの関連1こおいて・ 最 ・「県( ロ )締1(コ)・

(圧締速 度)が 大きいほ どボー ドの層状化が なされる ことを明 らか に した。岩下 ら(1960)は 含

水率が均等なマ ッ トにおいて も,圧 締速 度を 大にす るとき 表層比重が増大 し,さ らに熱盤温 度

140・～180°Cの 範 囲において高温 ほど表層比重が 増大す る と して い る。 また,、Eberhardら

(16;1967)によ ると,3剛iマ 。 ト}・おいて ・5kg!・m・ 以 上の最高圧締圧 の 鰍 で,ボ ー ドの3

層 化が顕著で曲げ強 さのみでな く,剥 離 抵抗 も向上す る。 °

2実 験 方 法

2.1パ ー テ ィクル ・ボー ドの製造法

2.1.1パ ー テ ィクル とその調湿

供 試パー ティクル は日本 ノボパ ン工業K.K.の ニ ー ドル状 の 芯 層 用 ラワ ン ・パ ーテ ィクル で

あ り,す でにその製造工程で一 たんほぼ全乾状態まで乾燥 されてい る。まず,こ れを15メ ッシュ

(約1.7mm籠 目)の スク リー ンにか けて,微 粉 を除いた。 この ように して得たパ ーテ ィクル の

形 および大 きさの均整度 はPhoto.1に 示 す程度であ り,含 水率 は約9%で あ る。 本 研究ではす

べて このパ ーテ ィクルを供試 したが,こ れ を調湿過程で次の2群 と した。すなわち,(1)標 準パ ー

テ ィクル(以 下SP):24°C,R.H.60%の 恒 温恒湿室 で,底 部 に金網 を張 った容器にいれて60～

90日 間,と きどき撹伴 して放置 し,8～8.5°0の 平衡含水率 に調湿 した もの,(2)湿 潤 パーテ ィク

ル(WP):平 均 含水 率が既知のパ ーテ ィクル に所定量 の蒸留水 を散布,ビ ニル袋中 に密封 し,と

きどき撹挫 しなが ら前記条件 の恒 温恒湿室 に約90目 間放 置 して,平 均15,21お よび31%の3段 階

の含水率に調湿 した ものの2群 であ る。

2.1.2結 合 剤

供試結合剤は大 日本イ ンキ化学 工業K.K.製 の 尿素 樹脂ForamineJ-452で あ り,ゲ ル化 タ

イム30分,そ の固形分 はASTMD1490-64に よ って求めた結果,49%で あ る,ま た,硬 化

剤 の組成 は,塩 化 ア ンモ ン25部,28°0の ア ンモニア水 溶液50部,水125部 で,尿 素 樹脂100部 に 硬

化剤2部 を加 えて使用 した。

PレA十AlPqr十{ρ1ρq1¥CPIIinfhiqPYTIPTl1YIP11}
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2.1.3結 合 剤の塗布

全 ての供試パ ーテ ィクル ・ボー ドの結合剤添加量は,パ ーテ ィクル の全乾 重量 に対 して,尿 素

樹脂 固形分で8°oと した。パー ティクル と結合剤 の塗布 は次の通 りである。す なわち,既 述の よ

うに調湿 したパー ティクルを,1枚 の ボー ドに要 す る重量 にロス3°oを 見込 んだ重量 あて とり,

これをバ ッチ式 シ リンダ型ブ レンダ中で,そ の手 動撹伴棒 の回転 によ って,か きあげて落下 させ

る ことを繰返 し,同 時 に これに結合剤液を空気圧2kg!cm2の 塗 装用 スプ レ ・ガ ンで噴霧塗布 し

た。 このさい,所 定 の結合剤添加量 にロス5%を 見込 んだ尿素樹脂 を用 い,こ れ に所定 量 の潜在

性硬化剤を加 えて使用 した。

2.1.4熱 圧 条件

本研究で供試 したパ ーテ ィクル ・ボー ドの平均 比重は0.60で あ り,こ れに圧締条件 を対応 させ

た。

製造 した ボー ドは,SPの み を使用 した ものと,SPマ ッ トの上下にWPの 層 を重ねて ボー ド

と した ものに分け られ る。以下前者 をSPボ ー ド,後 者 をWSPボ ー ドとよぶ。SPボ ー ドには

さ らに,そ の仕上 り厚 さが約2cmと3cmの2種 類 があ り,そ れぞれSP-2ボ ー ド,SP-3ボ

ー ドとよぶ。各種ボー ドの熱圧条件 はTable1の 通 りで ある。

金属 コール上におい たアル ミ製型枠 の中に,結 合剤 を塗布 した所定量 のパーテ ィクルを,均 一

になるように注意 しなが ら散布 し,表 面 を平 らにな らし,さ らに,パ ー ティクル ・マ ットの くず

れ をさけるた めに手 で軽 く圧縮 した。なお,ホ ー ミングに さい して,SP-3お よびWSPボ ー ド

の場合,マ ッ ト中の所定位置(後 述)に 熱 電対をセ ッ トした。 また,WSPボ ー ドにおけるWP

(表層)に 対す るSP(芯 層)の 全乾重量比はほぼ1:2で あ る。

つ ぎに型枠を除 き,マ ットの 上部に金属 コールをのせ,油 圧式手 動 ホ ット・プ レスには さん

で,所 定の初期圧締速 度で圧締 す る。下 部熱盤 にと りつ けたダ イヤル ・ゲージ(精 度 ユ1100mm)

が,所 定 のボー ド厚 さに対応す る指針 を示 したのちは,指 針をその位置で保 持す るため,レ バ ー

によって圧力を調整 し,マ ッ トの応 力緩和 にともな って徐 々に減圧 し,熱 圧 をTable1に 示 し

た時間,継 続 した。

同一条件 あた り3枚 あてのパ ーテ ィクル ・ボー ドを無作為な順位で製造 した。

2.2パ ー ティクル ・マ ッ トの熱圧過程 における測定 とその方法

熱圧過程 におけるパ ーティクル ・マ ットの 内部応力,内 部温度の時間的経 過,お よび除圧直後

と1日 後 のボー ドのスプ リング ・バ ックを求 めた。

Table1.Conditionsofhot-pressing

lIl I
ParticleboardlSP-2boardSP-3andWSPboardj

l

Dimensionofparticleboard(cm)45×40x1.9(thickness)・45×40×3(thickness)

Temperatureofhotplate(°C)140150

Closingspeed(kg/cm2・min)3.5,8.4,17.7and31.94,8,15and30

i

Pressingtime(min)llO,15and2530,35,40and50
i

SP-2board;2cmthickboardmadeofstandardparticles.(15%m.c.afterresinblending)
SP-3board;3cmthickboardmadeofstandardparticles.(15%m.c.afterresinblending)

WSPboard;3cmthickboardmadeofstandardandmoistparticles.

(22,27and36%m.c.afterresinblending)
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2.2.1内 部 応力測定法

ホー ミング されたマ ッ トを,熱 盤間で所定厚 さに圧締す ると,当 然マ ッ トに内部応 力が発生 す

る。一般にパーテ ィクル ・マ ッ トの熱圧 にあた っては,ボ ー ド厚 さを規制す る目的で ス トッパ が

使用 され る。 このよ うな場合 プ レスによ って加え られた圧 力の一部 がス トッパ にかか って,マ ッ

トに生ず る真の応力を しることができない。 そ こで,本 研 究で はろ トッパを使用せず,既 述の下

部熱盤に とりつ けたダイヤル ・ゲージによ ってボー ド厚 さを規制 した。

マ ッ ト内部応力測定法は次の通 りである。すなわち,ホ ッ ト・プ レスの油圧計附近 に とりつ け

た圧力変換器(共 和電業K.K.製,PG-500KU)の 出力 を,動 的 ひずみ測定器(共 和電業K.K.

製,DPM-2E6)を 通 じて 自記電位差記録計 に記録 させ る方法で ある。 なお,一 定の初期圧締 速

度を得 るために,逆 に電位差記 録計 の記録用紙 に所定 の速度 を示す直線を予 め記入 し,圧 締にあ

た って記録計 の指針 が この直線 に沿 うよ うに加圧 した。

2.2.2内 部 温度測定法

この測定はSP-3お よ びWSPボ ー ドの熱 圧過程 について,銅 一 コ ンス タ ンタン 熱電対に よ

ってな された。

6個 の熱電 対をホー ミングの過程でそれぞ れマ ッ ト中の次の位置 にセ ッ トした。す なわ ち,マ

ッ ト表面(45×40cm)の 辺 長45cmを2分 す る他 の1辺(40cm)に 平 行 な線上 で1端 よ り

10cmの 位 置に おいて,マ ット厚 さ方向で上部表面,そ れか ら1.8,2.5,5.3,7.0お よ び8.8cm

の計6点 にセ ッ トした。 これ らの各点につ いて,発 生す る電位差 を,圧 締 時間中,6打 点式電 位

差記録計で記録 し,各 点に おける温度経過を しった。

なお,マ ッ ト中の熱電対 は熱圧の さいのパーテ ィクルの流動,変 形によ って,所 定 位置よ りも

多少ずれ る ものとおもわれ る。 そこで熱 電対を含むボー ド部分 を破断 して,そ れ らの最終位置 を

確認、した。

2.2.3ス プ リング ・バ ック測定法

熱圧過 程の最終 段階において,な お応 力が残留 して いるマ ッ トをホ ッ ト・プ レスか らとり出す

と,残 留応力によ って規制 厚さよ りも厚 くなる,い わ ゆるスプ リング ・バ ックを生ず る。また逆

に,応 力が零にな ったのち,な お熱圧 を継続す る と乾燥 によって収縮 し,で きあが った ボー ドは

規 制厚 さよ りも薄 くな る。 したが って,ボ ー ドの スプ リング ・バ ックの検討 は,熱 圧過程の除圧

時点 の適 否の判断,あ るいはボー ド厚 さ規制 のチ ェ ックの立場か ら重要であ る。

ボー ドのスプ リング ・バ ックは,原 料パー ティクル と結合剤の粘弾性 に由来す る瞬 間弾性回復

成分 と遅延弾性回復成分を含む。 そ こで本研究では,除 圧直後 と1日 間恒温恒湿室で調湿 した後

のスプ リング ・バ ックを次の よ うに 測定 した。 す なわち,除 圧直前 の ダ イアル ・ゲ ージの読み

と,除 圧 の直後 と1日 後に再 び熱盤を閉鎖 してボー ドに熱盤 が接触す る時点(電 位差記録計の指

針が動 き始 める時点)に お けるダイアル ・ゲ ージの読 み との差か ら,そ れぞ れのスプ リング ・バ

ックを求 めた。除圧直後のスプ リング ・バ ックは瞬間弾性 回復成分 を,1日 後 のそれは瞬間弾性

回復成分 と調湿下1日 後 の遅延弾性 回復成分 の和 を示す。

2.3パ ー ティクル ・ボー ドの材 質試 験法

圧締 圧,熱 および含有水分 などの熱圧条件 によって,(1)パ ー テ ィクル ・ボー ドに層状構造 が形

成 されたかど うか を,ボ ー ドの厚 さ方向にお ける比重の分布によ り,(2)ボ ー ド材質 がどのように

改善 されたか を,層 状構造 の形成 と関連性の高い曲げ強 さおよびヤ ング係数 によ り検討 した。

2.3.1試 験片 の裁 断

同m造 条件 で得 られた各3枚 あてのボー ドか ら,比 重分布決定用 のR試 験片 と曲げ試験用の
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B試 験 片 を,い ずれの場合 もボー ド周辺部を さけて次のよ うに裁断 した。 すなわち,SP-2ボ ー

ドか らは4×35cm(R試 験片)と5×35cm(B試 験 片)を,ボ ー ド1枚 あた り各3枚 あて,

SP-3お よ びWSPボ ー ドか らは熱電対 の埋設部 附近 をさけて,3×41cm(R試 験 片)と5×

41cm(B試 験片)を,ボ ー ド1枚 あた り各2枚 あて,い ずれ も試 験片 の種 類および表裏 の配列

順 を無作為 に して裁断 した。.ここに試験片の表面 とは,R試 験片 では比 重測定のために順次 削 り

とる側の面を,B試 験 片では負荷面をい う。

裁断 された試験片は試験直前まで恒温恒湿室 に保存 した。

2.3.2比 重 分布決定法

ボー ド厚 さ方向にお ける比重の分布は,試 験片 を表 面か ら順次 プ レー ナで切 削 し,そ の前後 の

厚 さおよび重量か ら切 削 された部分 の比 重を求 め る方法 で決定 した。切削 された部分 の比重Ptは

・・一(綴 欝競(・/cm3)

こ こに 隅,略+1:Z回 目 の切削前お よび後の重量(g),4葱,4名+1:2回 目 の切削前 および後の厚 さ

(cm),b,1:試 験 片 の幅および長さ(cm)

1回 の 切削厚 さ(4仁4乞+1)は 表 面 か ら順次,SP-2ボ ー ドでは0.5mm3回,つ いで1.5,

2.5お よび3.Omm,SP-3お よ びWSPボ ー ドでは0.5mm4回,1.Omm4回,3.Omm3

回 で ある。

2.3.3曲 げ試験法

曲げ試験片 の 寸法 は,既 述 のように5(幅)×35(長 さ)×2(厚 さ)cmと5×41×3cm

の2種 類 であ る。厚 さに対す るスパ ンの比 は,前 者で15,後 者 で12で あ る。

試験には島津万能試験機RH-10型 を用 い,試 験体 のボー ド面に垂直に中央集 中荷 重(荷 重点

半径75mm)を 荷 重速度50～60kg!minで 加 え,荷 重5kgご と に精度11100mmの ダ イア

ル ・ゲー ジで たわみ量 を測定 した。 曲げ強さQbと 曲 げヤ ング係数Ebを 次 式で求 めた。

・_Pln4Z(kg1・m・)

En=、ePl3sle
y(kg!・m・)

こ こに ・P:最 大荷 重(kg),1:ス パ ン(cm),Z:断 面 係数(cm3),eP:比 例 域 の上 限荷重 と下 限

荷 重の差(kg),ey:dPに 対応 す るスパ ン中央 のたわ み(cm),1:断 面2次 モー メン ト(cm4)

な お,試 験終了後破壊部分 の含水率 を,JISA5go8に よ って測定 した。

3実 験 結 果 お よ び 考 察

3.1パ ー ティクル ・マ ッ トの内部応 力

SP-2マ ッ トにつ いて,圧 締速 度をパ ラメータ として圧締時間 と圧締圧(マ ッ トの内部応力)

の 関係をFig.5に 示 す。 初期 の直線上昇部分 は所定圧締速度で規制厚 さに達す るまでの圧締 圧

を,曲 線 降下 部分 はマ ッ トの内部応力の緩和を示 して いる。圧締 速度が大 きいほ ど,(1)最 大 圧締

圧 が大き く,(2)応 力 緩 和が大で残留応力が小 さ く,(3)圧 締 の仕事(曲 線 と横軸で囲む面積)も 小

さい。 これ と同様の関係 はSP-3マ ッ トにおいて も認 め られた。3層 マ ッ トについて同様の結果

をLiir量(1969)が 認(エラ)めている。 圧締速度が大 きい ほど,パ ーテ ィクルの加熱に よる可塑化 が熱

盤 に近い部分 に限 られ,最 大圧締圧が大 き くな るとともに表層の緻密化(ボ ー ドの層状 化)が 期



待 され る。 また,最 大圧締圧が大 きい ことに よっ

て,熱 盤 とマ ッ ト表 面におけ る熱 の伝達に対す る

接触抵抗 も小 さ く,加 熱水蒸気 の 芯層に向 っての

移 動,こ れによる熱 の伝 達によ って,芯 層が急速

に昇 温 して応 力の 緩和が著 しく進行す るもの と理

解 で きる。なお,SPマ ッ トの結合剤塗布後の含水

率を,Keylwerthの 計 算法(む)にしたが って求め ると

平 均15.0±0.9°0で ある。

つぎに,WSPマ ッ トについて述 べ る。 このマ

ッ トの表層(WP)と 芯 層(SP)重 量 比は1:2,

結 合 剤塗布後の 含水率 はSPが 約15%で あ るのに

対 して,WPが22,27お よ び36%の3段 階で あ り,

圧 締速度 はすべ て30kg/cm2・minで あ る。Fig・6

に示 すよ うに,最 大圧締 圧 は 表層含水率 の増加で

減少す る傾向がみ られ る。 これは 表層 水分 が多い

ほど,(1)水 分 に よる表層の可塑 化,(2)乾 燥 過程 に

おいて促進 される可塑 化,(3)水 蒸 気に よる芯層 に

向 って の熱 の伝達が さかん にな る ことに よ る もの

と思われ る。Fig.7応 力 緩和の状態を 熱圧開始時

の表層含水率 を パ ラメー タと して示 した。 図か ら

理解 できるように,(1)SPマ ッ トはWSPマ ッ ト

に比べて 全 圧締 時間域 にわた って 応力緩和が おそ

く,(2)表 層 含水率が高いマ ッ トほ ど初期の 緩和が

はや く,そ の後 おそ くなる。 これは前記の三つの

理由 によるほか,表 層含水率 の 高 いマ ッ トにお い

て後期の緩和速度が小 さくな る理 由 として は,芯

層に集積 した 過 多な水分 の 蒸気圧 による内部応力

の増大が考え られ る。

3.2パ ー ティクル ・マ ッ トの 内部温度

既 述の ように,マ ッ トの 厚 さ方 向の 上部表面を

含めた6点 で求 め られた 測定値 を用いて,熱 圧の

各時点 におけるマ ッ ト横断面の 温度分 布が中心面

に対 して対称 であ ると仮(の)定し,ボ ー ド厚 さ 方向に

おける5点(0(表 面),4,7.5,11,15mm(中 心

面)の 温 度を決定 した。水分分布 の均等 なSP-3マ

ッ トにつ いて,圧 締速 度30kg!cm2・minの さいの

熱圧中の温度経過 を,1例 と してFig.8に 示 した。

表面温度 はその 昇 温過程 を 測 定で きなか ったが,

急 速 に熱盤温度(150°C)に 到 達す る。中心面 と こ

れに近い(中 心面 か ら4お よび7.5mm)位 置 で

は,熱 圧開始後ほぼ10分 前 後までは 急速に昇温 し



裏慧麟議 鐙雛離罐繍
近で昇温速度は低下するが,一 定温度域を示さず,

叢淫灘髪欝款 繍 論灘 児婆
いない。つぎにFig.9に 示 した中心面が約100℃

に達するまでの時間と圧締速度(SP-3マ ット)お

よび表層含水率(WSPマ ット)と の関係は,急 速

な圧締やより多い表層含水率 がマ ット中 心 温 度

の急速な上昇をもた らすことを示す。 これは既述

のように,急 速な圧締によって熱盤 とマット表面

がより密に接 し,表 層が緻密化 してその熱伝達が

増大 し,一 方,芯 層での水蒸気通路(空 隙)が 確
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糠 裳;雛鍵難 謡熔轟蓬墓ζ
かんにな る。

F三9。ユ0はSP-3マ ッ トについて,マ ットが規

正厚 さに 圧締 され た(最 大圧締 圧)時 点 におけ る

マ ッ ト内の 温度分布を示 した もので ある。 この時

点では圧締速度が大 きいほど 内部温度が低 く,15

お よ び30kg!cm2・minの 場 合では 中心附近 の温

度はほ とんど変化 して いない。 したが って 圧締速

度が大 きいほど,マ ットの締 めこみの 過程 で,芯

層 は加熱 による可塑 化の程 度が小 さ く,ボ ー ド層

状化 の可能性が高か った ことを示す。

3.3ス プ リング ・バ ック

除圧直後 および1日 後 の スプ リング ・バ ックと

圧締条 件 との関係を,SP-2ボ ー ドについ て 検 討

した。その結果,

(1)圧 締 時間が等 しい とき,圧 締速度の 増大で

除圧直 後 および1日 後 のスプ リング ・バ ックは明

らかに低下 す る(Fig.11)。 こ れは既述の ように,

圧締速度 が大 きいほど,マ ッ トの応 力緩和が大 き

い ことによる もので,こ の効果 は スプ リング ・バ

ックの遅延 弾性 回復成分 において も認 め られる。

(2)圧 締 速度 が等 しいとき,圧 締 時間 が長 いほ



ど,応 力緩和 が進行 して残留応力(最 終圧締圧)

が 小 さ くな り,そ の結果 ス プ リング ・バ ックが著

しく小 さくな る(Fig.12,13)。

以 上の結果,ス プ リング ・バ ックを 小 さ くして

ボー ド厚 さを整え るためには,マ ッ トの 圧締 速度

(最大圧締 圧)を 大に し,規 制厚 さに 達 したの ち

の乾燥によ る収縮を伴わない 範 囲内で,圧 締 時間

を長 くして,最 終圧締圧 を小 さ くす る ことが 望ま

しい。

3・4ボ ー ド厚 さ方向にお ける比重の分 布

パ ーテ ィクル ・ボー ドの 層状構造は,直 接ボー

ドの厚 さ方向におけ る比重分布に よって 検討 され

ることが多い。 しか し単(ら アリユの)一なマ ッ トの熱圧 に関 し

て,こ の検討 がなされ た 例(らラ)は少な く,3層 マ ッ ト

につ いて の ものが 多い。Fig.4に 示 したStrickler

の結 果(の)と同様 に,明 瞭な層状化が 本報 において も

認 め られた。得た結果 は,

(1)圧 締 速度 の増大で厚 さ 方向で 最大比重 のあ

らわれる位 置が ボー ドの 表面に近づ く。 この傾 向

はSPお よ びWSPボ ー ドの全 てにみ られた。1

例 と して,SP-2ボ ー ド,圧 締時 間25分 の ものに

っ いて,Fig.14に 示 した。 圧締速度 の増大で,

比 重 のピー クはボー ド表面 によ り近 い位置 に明 ら

かに移 行す る。 また,ボ ー ド中心部の比重 はやや

低下 し,表 面に近い部分 では反対 に増大 して,両

者の差が小 さくな る傾 向がみ られる。

(2)WSPボ ー ドについて 示 したFig.15に み

られ るように,マ ッ ト圧締時の 表層含水率の増大

で,表 層 と芯 層の 比重の差(表 層 〉芯層)は 増大

す るが,表 層含水率が3600に な ると,か え ってそ

の差 は減少す る。 また最大比重 の あ らわれ る位置

は,表 層含水率が大 きいほど 表面に接近す るが,

最 外層 とはな らない。

比 重の ピー クが 中問層に あらわれ る ことにつ い

て,Stricklerは 次(の)のよ うに説 明 してい る。す なわ

ち,熱 圧 のさいの表層か ら芯層 に向 っての 水分移

動が,中 間層 と中心層の 温度差 によ って 制約 され

る ことによると してい る。 本報 のよ うに,圧 締 速

度や表層含水率の 増大 で比 重の ピーク 位置がボー

ド表面に接近 して も,最 外層 とな らない ことは次

の よ うに説明で きる。 す なわち,熱 盤に接す るマ



ット表面 のパ ーテ ィクルは,大 きい圧締圧 を うける以 前にすでに乾燥 し,圧 縮 され るときには高

温度ではあ って も低含水率 であ り,含 有水分 による可塑 化およびその移 動(乾 燥)の さいにみ ら

れ る顕著 な可塑化が少 ない ことによる。

3.5ボ ー ドの曲げ強 さお よびヤ ング係数

Keylwerth(1958)は3層(なラ)ボ ー ドの弾性 限度内の曲 げについて,理 論的考 察の結果,ボ ー ドの

曲げ強さは縁 辺応力 に,曲 げヤ ング係数 は 表層 のそれによって 支配 され るとして いる。 また,

Shenら(1970)は ボ ー ドの各( の)層の強さ(ね じりせん断)と 比重 の間 に高 い～次相関を認め,斉 藤 ら
23)

(1965)は3層 お よび5層 ボー ドの曲げ強 さが 表面 か ら1mm深 さ の層 の比重 と構成 フ ァクタ

(各層 の比重 と厚 さの分 け前で きまる)の 積 に比例す るとして いる。 これ らの結果か ら期待で き

るよ うに,パ ーテ ィクル含水率や熱 圧条件 とボー ドの曲げ強さおよびヤ ング係数 の高 い相関が認

め られて いる。圧締 時含水率 との関係について,(1)マ ッ トの含水率が均一 な場合,4～1600の 範
7)

囲内で,高 含水率であるほど層状化が進み,曲 げ強さが大きい,(2)表 層含水率が繊維飽和点をこ

えない範囲内で高いほど,曲 げ強さおよびヤング係数が大きい,(3)表(の)層含水率が高いとともに芯
8)

層含水率が適度である(表 層25%,芯 層1000)と き,曲 げ強さおよびヤング係数が最大値を示す

などの成果がある。また,熱 圧条件 との関係について,最 大圧締圧が大きいほど曲げヤング係数
3,5)

は明 らかに大 きく,熱 圧温度(ク レゾール ・ホルマ リン,130° ～170°C)が 高 い ほど層状化がす

す み,曲 げ強 さが向上す るとされている(の)。

本実験結果 は

(1)芯 層 含水率 を約15%,表 層 含水率を変化 させたwsPボ ー ドで は,Fig.16に 示 す よ うに,

曲 げ強さお よびヤ ング係数 は表層含水率 の増加で増大す るが,表 層含水率が繊維飽和点を こえ る

と明 らかに減少す る。 これは過 多な水分 の存在で結合剤の接着力お よび表層の比重が低下 した こ

とに よる と考 え られる。

(2)SP-2ボ ー ドにつ いて,Fig.17に 示 すように,圧 締速度 の増大で 曲げ 強 さお よびヤ ング

係数が増 大 し,曲 げ強 さは一定 値に到達す る。曲 げ強 さが一定値を示すのは,曲 げ強さ と圧締時

聞の間に も有意な正相 関が認 め られる ことによると思われ る。

3・6パ ー ティクル ・マ ッ トの層状化

以 上の結果 を総括 して,熱 圧 の さいのパ ーティクル ・マ ットにおけ る層状 化について考察す る。



Fig.18はSP-3マ ッ トの圧締 速度2条 件(4お よ び30kg!cm2・min)に つ いて,マ ッ トの圧

締圧 力(内 部応力)と 表面か ら4mmと 中心層 の温度の経過を対比 した ものである。Fig.19は

WSPマ ッ トの表層 含水率3段 階(15,22,36%)に つ いて,同 様の対比 を示 した。

マ ッ ト含水率が等 しいとき,圧 締 速度が大 きいほど,最 大圧締圧 は大 き く,応 力緩和 もはやい

(Fig.5)。 また,最 大圧締圧 に到達す る時間 は,例 えばFig.18に 示 す ように圧締速 度4お よび

30kg!cm2・min(マ ッ ト含水率約150)め と き,そ れぞれ約1・分 および7.3分 で あ り,圧 締速度 が

大 きいほ ど当然短かい。一方,最 大圧締圧 に達 した時点 におけるマ ットの表層(表 面か ら4mm)

と中 心層の温度は,圧 締速 度4kg!cm2・minで88° と43°c,30kg!cm2・minで46° と17°c

で ある(Fig・10お よび18)。 さ らに,Fig・10に 示 す よ うに,最 大圧締圧に達 した時点 で,マ ッ

ト厚 さ方 向において100℃ を示す位 置は,圧 締速度が大 きいほ どマ ッ ト表面 に近 い。 以上 の結
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果 か ら,マ ッ トの 層 状 化 を 左 右 す る 最 大 圧 締 圧 の 前 後 に お け る 熱 圧 過 程 で は,圧 締 速 度 が 大 き い

ほ ど,表 層 と 中 心 層 の 温 度 差 が 大 き く,熱 盤 か ら の 熱 の 伝 達 範 囲 が せ ま く,表 層 で よ り大 き い 温

・度 傾 斜 を も つ こ と が わ か る 。 した が っ て,Fig.2に 示 す 木 材 の 水 分 お よ び 熱 に よ る可 塑 化,さ ら

に パ ー テ ィ ク ル の 乾 燥 過 程,す な わ ち 細 胞 膜 中 で の 水 分 移 動 に よ っ て 促 進 さ れ る 著 しい 可 塑 化

が,マ ッ トの 中 心 層 よ り も 表 層 に お い て,ま た,圧 締 速 度 が 大 き い ほ ど,表 面 に よ り近 い 表 層 に お

い て あ らわ れ る こ と と な る 。 そ の 結 果,圧 締 速 度 の 増 大 は マ ッ トの 層 状 化 を も た ら し(Fig・14),

ボ ー ドの 曲 げ 強 さ お よ び ヤ ン グ 係 数 を 増 大 さ'せ る(Fig.17)。

一 方
,圧 締 速 度 お よ び 芯 層 含 水 率 が 一 定 で(30kg!cm2・min,約150,wsPマ ッ ト)表 層 含

水 率 を 変 化 さ せ た 場 合,表 層 が 繊 維 飽 和 点 以 下 の 範 囲 で 筒 含 水 率 で あ る ほ ど,ボ ー ドの 層 状 構 造

が 発 達 し(Fig.15),曲 げ 強 さ お よ び ヤ ン グ 係 数 も大 と な る(Fig.16)。 こ れ は 表 層 マ ッ トが 芯 層

マ ッ トよ り も高 温 で あ る(Fig.19の 推 定 値)こ と に 加 え て,表 層 マ ッ トの 水 分 お よ び 乾 燥 過 程

で 促 進 さ れ る 可 塑 化 の 効 果 に も と つ く。 な お,表 層 含 水 率 約3600の 場 合,ボ ー ドの 曲 げ 強 さ お よ

び ヤ ン グ 係 数 が 低 下 す る の は,過 多 な 水 蒸 気 に よ る 結 合 剤 の 流 動,パ ー テ ィ ク ル 内 へ の 浸 透 な ど

に よ る も の で あ ろ う 。
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Résumé

  This work was undertaken to clarify the mechanism of stratification of particle mats 
during hot-pressing. Particle mats of simple moisture content (SP mat) as well as 
three-layered mats with moist surface layers (WSP mat) were formed and pressed at 
various closing speeds. Measurements carried out  were: i) changes in the internal 
stress developed (actual pressure) and the temperature distribution within the mat 
during hot-pressing, ii) the amount of spring-back at and after opening of the press, 
and iii) the density distribution, the bending strength and Young's modulus of the par-
ticleboard prepared. 

  The results obtained are summarized as  follows: 
  1) The maximum pressure and the relaxation rate of the stress developed in the 

mat increased as the closing speed increased. High surface moisture content resulted 
in rapid stress relaxation followed by slow relaxation. 

  2) The surface temperature of the mat rapidly reached the platen temperature. 
Temperature in the center of the mat rose gradually to a constant temperature of about 
100°C. The time required for the center temperature to reach about 100°C shortened 
with increasing the closing speed and the surface moisture content. When the closing 
speed was high, however, the mat center still remained at the initial temperature at 
the time when the maximum pressure was attained. 

  3) The spring-back of the board increased as the final pressure increased. 
  4) Stratification was recognized on the particleboard prepared in this experiment. 

The maximum density appeared in an intermediate layer. The position where the 
maximum density appeared, shifted towards the surface as the closing speed and the 
surface moisture content increased. 

  5) High bending strength and Young's modulus of the particleboard were associated 
with high face densities, i.e. the stratification, caused by the increase in the closing speed. 
The bending strength and the Young's modulus increased also with the surface moisture 
content below the fiber saturation point. 

 The relationships between phenomena observed during hot-pressing, that is the  de-
velopment and relaxation of the internal stress, moisture movement through the mat
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estimated from the temperature distribution, and possible plasticization of particles, 
are discussed and it is concluded that the stratification of the mat is due to the significant 

densification of the surface layers, compared with the mat center, by thermal- and hygro-

plasticization of particles which is brought about by changing moisture content under 
high pressure during the initial stage of the hot-pressing.


