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緒 昌

パルプの物理的,化学的処理が紙の透気性に与える影響について実験を続けてきたが,これ

らの実験を通じて三拝に多孔質な紙の場合,通常の Gurley densometerでは透気度の測定が

不正確あるいは不可能な場合が しばしば起った｡そのために densometerの部分的な改変が

必要 となり,本報ではこの改造 された densometer を使用して多孔質な紙の透気度の測定を

行った｡また最 も基本的な手抄試験紙の作成条件に関する実験を通じて,紙の透気度に関係あ

る因子を中心 とした考察を行い,更に湿紙に対する圧縮力が紙の物理的諸性質に与える影響に

ついて実験した結果を報告する｡

結 果 お よ び 考 察

Ⅰ.透気度測定用 densometerにつし､て

通常の Gurley densometer は空気 100ml の通過時間が2-1800秒の紙の透気度を測

定する場合に適用されるものである (JIS p8117)｡ しかし非常に多孔質な紙の場合は規定の

2秒以下の速さを示すことがしばしばおこる｡ かかる試片の透気度測定の一方法として,試片

を数枚重ね合せて測定し1枚当りに換算していたが 1),この方法においても挿入する試片の厚

さに制限がある｡従ってこれ以外の方法として densometer内筒の重量を軽 くし,また空気

の通過面積を小さくして通過時間を延長せしめることが考えられる｡かかる原理に基づいて試

作 した軽量内筒の性状を Tablelに示す｡原内筒に比較 して,空気通過孔の面積は約 1/8,

重量は約 1/3である｡

この改造内筒を使用し,内筒に加わる荷重を変化して透気性を測定した所, Table2の如

き結果を得た｡用いた試料は市販の未晒硫酸塩パルプ (UBKP)を15% NaOH 溶液に浸漬処

理したパルプ (A-UBKP) を所定の fre占ness まで叩解したもの, および晒亜硫酸 パルプ

くBSP)を叩解したものから,公定法に準 じて作成した手抄試験紙である｡

試片に対する両面の空気の圧力差 と透気度の関係を対数図にて示すと, Fig･1 の如 き直線

関係を得た｡密度の異る4種の紙の透気度の絶対値はことなるが,圧力差の変化に対 してほほ

ほ同一･の勾配を示すので,各直線について実験式を求めた｡
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Table1. Comparisonofinnercylindersofdensometer

Originalcylinder ,modifiedcylinder

poreforairpassage

diameter,∽〟‡

･1
area, 7nm -

weight,g

outsidediameter,mm

insidediameter,mm

average80atingpower,g

innerpressure,g/cm2

3

2

8

1

5

1

1

4

9

6

4

8

6

4

1

2

2

6

6

7

7

1

1

5

5

3

2

6

.4

9

1

5

.4

3

9

2

6

6

5

3

4

7

9

7

7

1

Table2. Effectofairpressureofdensometerontheairresistanceofpaper.

a:Unbleachedkrabtpulptreatedwith15% NaOH

b:Bleachedsulfitepulp

LineNo.in Fig.1 ExperimentalFormula

1

2

3

4

logAR - 2.943 - 0.989logP

logAR - 2.457 - 1.028 logP

logAR- 2.416 - 1.003 1ogP

logAR- 1.928 - 0.966 logP

note :AR - airresistance (see/dl), p - pressure (g/cm2)

各直線について上記の如 き実験式を得たが,各直線の勾配の平均は-0.997である｡一般的

に粘性流体の流出率は圧力差に比例するという Darcy の法則,細管中の流体に関する Pois-

euill の法則および空気の如 き圧縮性流体でも流れの両端における圧力差が流体に対 す る圧

力に比して充分に小さい場合は,非圧縮性流体に準 じて取扱い得ることを 考 え る な ら ば,

Fig.1における各直線の勾配は殆 ど-1であると推定して差支へないであろう｡
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次に原内筒 と改造内筒による両測定値間の関係を求

めるため,原内筒を使用した場合の試片に対する圧 力

差を Po,空気通過面積を ao,透気度をARo とする｡

同様に改造内筒を使用した場合をそれぞれ ♪ m , a m ,A

R,,Bとする｡紙の場合空気の流出率はその通過 面 積 に

比例すると考えられるゆえ,両透気度 の比は次式に よ

って表 される｡

ARm_ ;P｡

ARn~ ~ ｢ !?",ARo )

0.997 αo

x -aT;-･-‥-…(1)

(1)式に Tablelに示した値をそれぞれ代入し

て計算する と 貨 -23･0となる｡

実際に BSP及びアルカ リ浸漬 した UBKP から作

った試験紙について,両内筒で透気度を測定した結果

は Table3 に示される｡ 両透気 度 の 比 を 見 る に

M-AR
i)｣AR - 22.5なる平均値を得た｡従って前述の計

算値に対する差はわずか 2.2%である｡

以上を総括すれば, 試作せる軽 量 内 筒 は 通 常 の

Table3. Comparisonofairresistancesmeasuredbyoriginalandmodifiedcylinder･

A -U BKP1

2

3

4

5

〃

〃

〃

〃

0

7

3

3

7

5

8

1

1

3

5

5

6

6

6

5

5

0

5

0

8

1

3

2

.4

8

8

7

6

4

8

一7

3

.4

一7

2

3

.4

.4

4

0

0

0

0

0

0.30

1.00

2.42

10.7

3

1

2

1

1

.4

3

7

1

0

4

2

6

22

t
7

1

8

9

3

1

一4

0

2

2

2

2
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寺谷 ･木村 :パルプおよび製紙に関する研究

a:0-AR - airresistancemeasuredbyoriginalcylinder.

b:M-AR- 〟 〟 modi丘edcylinder.

Gurley densometer による透気度に換算して 0.1-80sec. の範囲の比較的多 孔 性 の 紙

の測定に適当しており,その測定値は前述の係数により換算して正確なる透気度 として表記す

ることが可能である｡

∬.紙の呼量と物理的藷性質との関係について

紙の坪量 と物理的性質 との関係を考察するために,抄紙時の織維濃度を変化せしめ,その他

は同一条件にて手抄試験紙を作成 した｡坪量 30g/m2 から 400g/m2 の範囲において,原料パ

Table4a･ Effectofbasisweightonthephysicalpropertiesofpaper.

saNm.Ple !bgha…チsg/Tne2i- 弓tbi,;lf,T ess
density 巨airresis一
g/cm3 1tance,sac､

breaking
length.m

A-UBKP6

〟 7

〟 8

〟 9

〟 10

〟 11

B SP(a)1

〟 2

〝 3

〝 4

〟 5

〟 6

BSP (b)1

〟 2

〟 3

4

5

31.9

57.5

120

179

245

0.121

0.225

0.358

0.545

0.765

402 1 1.230

31.2 1 0.051

6

3

0

7

1

2

2

8

8

0

77

0

4

6

1

0

9

8

1

2

6

6

5

5

6

6

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

4

0

2

9

0

2

5

6

9

8

9

8

o

0

0

0

0

0

2

2

3

7

1

1

9

2

5

2

2

1

1

2

2

2

2

2

6

3

1

1

0

0

6

7

7

7

7

7

0

0

0

0

0

0

87

1

4

3

2

5

2

9

3

0

6

0

9

1

.1

2

2

0

0

0

0

0

0

3

0

･4

5

2

】7

8

】7

8

7

.4

3

1

2

2

2

2

2

9

1

0

1

6

7

6

】7

0

9

7

7

1 59

31

58

67

73

L

0

1

1

1

1

1

0

7

0

4

8

5

7

8

9

9

0

1

Note :S-Rfreeness

A-UBKP-･--900ml, BSP(a)･--- 835ml

BSP (b)--･-595ml, UBKP --- 855ml

LL･KP ---865ml, C心 KP--- 855ml
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ルプのことなる数樫の紙について Table4aおよび 4b の如 き結果が得 られた｡ 使用パルプ

は前述の AUBKP,BSP,UBKPおよび Linterと UBKP を3:7の割合にて混合 したパ

ルプ(L･KP),更にこれを 100mesh スク .)-ソにて飾別し微細繊維を除去したパルプ (C-

L･KP)の合計 5種類である｡

Taleb4b. Effectofbasisweightonthephysicalpropertiesofpaper.

sample No.

〟

〟

〟

〟

〟

〟

basisweight ! thickness
L g/m2 F mm

1

2

3

.4

5

6

7

C-L･KPむ 2

〟 3

〟 4

〟 5

〟 6

〟 7

65.6

88.2

112

135

158

180

193

88

9

0

8

7

9

8

0

4

5

8

0

1

1

1

1

2

0.131

0.183

0.228

0.274

0.321

0.376

0.390

0.210

0.271

0.323

0.368

0.423

0.477

0

8

9

9

9

8

0

5

｣4

.4

4

.4

.4

5

0

0

0

0

0

0

0

2

0

3

3

4

5

4

.4

4

4

.4

.4

0

0

0

0

0

0

0.93

1.53

2.15

2.69

3.49

4.04

4.55

0.89

1.29

1.72

2.07

2.52

2.91

a:Blendedpulpoflinterandunbleachedkraftpulp.

b:Retainedpulpon100meshscreenbyclassification.

(1) 紙の機械的性質はおおむね坪量の変動に対 し直線的な増減を示した｡かかる関係は以前

に破裂強さについて報ぜられているが 2),これに対 し比引裂強度は坪量の増加に伴ない著 しく

向上するが,他の強度はパルプの freeness によって変化するため一定の関係を見出せない
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という報告 3) もある｡これを明らかにするため坪量 と

引張および破裂強さとの関係を Fig.2に示した｡ 破裂

強さは直線的関係にあるが,引張強さは坪量 100g/mコ

附近を境 として直線の勾配が変化してい る｡ 引裂強度

は図示していないが, 破裂強さと同じく直線的関係 を

有している｡

各比強度 と坪量の関係を示すと Fig.3の如 くなる｡

比破裂度, 伸度, 比引裂度などほいずれも坪量の増加

に伴ない少しずつ上昇 しているが,裂断長は 逆にわず

かながら減少を示した｡ この原因について考 えると,

紙の坪量の増加は標準手抄試験機における敵 稚濃度の

増大によってもたらされたものであるか ら, 当然繊維

の分散性が不均一 となり紙の地合を不良化 す る｡ その

ために引張試験における強度の増加 が坪 量 に比例

せず, 従 っ て梨断長が減少するものと思われる｡

比破裂度については地合の不良化による減少を紙の

伸度の増加によって補 うために,坪量の増加に対 し

上昇の傾向を示すものであろう｡比引裂度について

は,このような瞬間的に荷重を与える強度は坪量の

増加によりf樺に向上する傾向があるが,そのほかに

坪量の増加は当然紙の厚さを増大せしめるゆえ,読

験時における紙屑の剥離が大きく認められるように

なる｡ このために比引裂度が増加するものと考えら

れる｡ Jones4) も引裂強さについて同様な実験を

行い,紙屑の剥離部分の面積を測定した結果より同

様な見解を報告 している｡

要するに坪量が小なる場合,比強度を求めること

は Fig.3より明らかな如 く殆 ど無 意 味 で あり,

比強度の算出法より考えても坪量 100g/mE附近を

標準 として試験紙を作成すべきではないかと思われ

る｡

(2) 紙の物理的性質のうち,紙の密度は坪量の大

小に関係なく,原質パルプの守聾類および叩解状態に

よって一定の値を示した (Fig.4)｡しかしながら,

坪量の小なる場合は密度のばらつきが著しく,従ってはかの物理的諸性質にも大きな影響を及

ぼすものと思われる｡

紙の厚さおよび透気度はいずれも坪量の増加に対 し,直線的な増加を示した｡従ってこの両

者の間にも一次的な関係が存在する筈である｡ Fig.5 に見る如 く,紙の厚さに対する透気度
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の関係を検討すると, 各直線はいずれ も原点を通 らないことが明瞭である｡ すなわち紙の厚

さが減少 して或る点に達すると紙の透気度は零になる｡ もちろんこれは作図的に得 られるもの

で実際にこの通 り減少 して行 くとは推定できない｡何故ならは紙の厚 さが余 り薄 くなると,針

礼 (pinbole)が増加 しかつ拡大 され,遂に紙 としての組織を部分的に欠如するからである｡

この透気度の直線が原点を通 らないことより考えて, 以前の報告 5'で述べた如 き単純な方法

を用いて比透気度 (単位厚さの紙に対する透気度)を算出することは殆 ど無意味であることが

明瞭 となった｡

透気度が零 となるべき最小の紙の厚 さを仮 りに限界厚 さと名付けるとしよう｡ この限界厚さ

および透気度直線の勾配は Fig.5に見る如 く,原質パルプの種類および状態によって多極多

様に見える｡しかし透気度に最 も直接的な関係を有する紙の密度を考慮に入れると,密度が大

となれば限界厚さが減少 し,直線の勾配は増大することが認められる｡ これらの間の関係を知

Table5.Relationshipbetweenairresistanceandthicknessofpaper.

sampleNo. lineNo.
inFig.5

BSP(b)

BSP(a)

UBKP

L･KP

C-L･KP

A-UBKP

6

5

.4

3

2

experi-entalfor-ulai T ticAkRn=S.S

AR-533T-6.40

AR-53.4T-3.16

AR=16.7T-1.16

AR-13.7T-0.962

AR-7.57T-0.693

AR=0.42T-0.039

Note:AR-airresistance, T-tllickness
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るために,紙の厚さ一透気度の実験式を最小 2乗法により求めた｡ その結果 Table5に示す

如き限界厚さと直線勾配 とが得られた｡前者は紙の密度に対 し一次的に,また後者は二次的に

変化するように推測されるが,実験の総数が少ないので正確な断定は下せない｡要約すれば密

度 0.7の紙で厚さ 0.01mm,密度 0.3のもので厚さ 0.1mm において透気度が零 となるこ

とがわかる｡ また厚さに対する透気度の増加率はパルプの種類,状態により著しく変動し,叩

解 BSPの 530から低密度の A-UBKPの0.4まで両極端的な値を示した｡この限界厚さあ

るいは勾配のいずれかと密度との関係を実験的に求めることができれば,任意の紙の透気度を

簡単な方程式に従って算出することが可能 となるであろう｡

Ⅲ.湿紙に対する圧締力と諸性質との関係について

常法に従って手抄試験紙を作成する過程において,湿紙に対する圧締力を変化した場合,舵

の物理的性質に与える影響について検討 した｡試料は UBKPを機械的および化学的に処理し

たものである｡ Table6 に示す如 く圧力の増加に対 し最も大なる変化を示すのは透気度であ

Table6･ Effectofwetpressingonthephysicalpropertiesofpaper.

UBKP(a ) 1

1

2

7

6

1

1

2

3

〟 4

UBKP(b)1

〟 2

〟 3

〟 4

1.5 0.311

4.5 ! 0.284

7.5 0.263

ilo･5 i o･240

166 ! 7･5
156 i 10.5

1

一

1

7

2

7

6

2

4

3

3

2

2

2

2

7

5

9

9

0

6

2

6

1

1

2

2

0

7

9

0

4

4

4

5

0

0

0

0

1

6

1

7

2

3

3

1

2

2

2

2

Note:S-R freeness UBKP(a)- - - 840ml, A-UBKP - ･- - ･ 860ml

UBKP(b)---･520ml

り,ついで密度,伸度,強度の順 となっている｡強度的性質のうち,裂断長,比破裂度は圧力

の増加に対 し少し上昇するが,比引裂度はパルプの状態によって影響がことなる｡

紙の透気度はパルプの状態によって全 く orderのことなる値を示すが,実験範囲内の圧締
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力に対 してほいずれも直線的な関係にあり,は嘩同様な増加率を示した (Fig.6).紙の密度

については,圧力の増加に対 しいずれのパルプも最初急激に増大する傾向を示した｡圧締力 と

密度増加率 との関係については,圧力を取去ってより風乾するまでの繊維の回復能力が大きく

影響を及ぼす 6), 7)｡その観点より Fig.7を見ると,叩解 された UBKP は密度増加率が最
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of densityofpaper.

小で, 繊維が膨潤 ･屈曲し脱ヘ ミセル ロースされ た

A-UBKP が最高の増加率を示 したこと, および圧締

力が大きくなると A-UBKPの密度増加率が UBKP

に比し減少することも説明され得る｡

この密度および透気度の増加率間の関係を Fig.8

について検討すると,低密度の A-UBKPはほかのパ

ルプよりも,密度増加の小なる範囲では透気度増加も

小なることが特徴である｡ 最 も高密度の叩解 され た

UBKP は A-UBKP の場合の約 1/2の密度増加にて

同一の透気度増加率を示 した｡

要するに紙の密度の増加は実験範囲内の最高圧締力

で 15-25%であり, 紙の強度増加はその 1/2以下

であるが, 透気度は 150-180%と著 しい増加を示し

ている｡従って湿紙時の圧縮は紙の強度に対するより

も十数倍の大きな影響を透気度に与えることが明らか

となり,試験紙抄造上最 も注意を必要 とする過程であ

ろう｡なお繊維の叩解による密度の増加の場合におけ

る透気鹿の変北との関連性まきはその神速につ いては
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あらためて検討 したいと考える｡

要 約

多孔質な紙の透気度を測定するために densoneter の内筒を改造 した｡改造 した内筒は原

内筒に比較 して,重量は約 1/3,試片に対する空気通過孔の面積は約 1/8である｡ この改造

内筒を使用して試片に対する空気圧力を変化せしめて透気度を測定した結果,透気度は正確に

圧力に逆比例することが認められた｡ この改造内筒による透気度は通常の内筒による透気度の

23倍に相当することが理論的,実験的に確認された｡従ってこの改造内筒は 通 常 の Gurley

densometerによる透気度に換算して 0.1-80sec.の範囲の比較的多孔性の紙の測定に適当

である｡

紙の坪量 と物理的性質 との関係を検討するために,標準手抄試験機を使用し,抄造時の繊維

濃度を増加して試験紙を作成した｡紙の機械的性質はおおむね坪量の増加に対し直線的な関係

を示した｡しかしながら各比強度については比破裂度,伸度,比引裂度はいずれも坪量の増加

に対 して少 しづつ上昇しているか,裂 断 長はわずかながら減少の傾向を示した｡ 坪 量 が 約

100g/m2 より小なる場合は, それぞれの比強度の平均値に対する差が非常に大きいことが認

められた｡

紙の密度は坪量の大小に関係なく,パルプの種類によって一定の値を示した｡紙の厚さおよ

び透気度は坪量の増加に対 し直線的な増加を示した｡ 従ってこの両者の間にも一次的な関係が

存在することはあきらかであり,また厚さに対する透気度の増加率および透気度が零 となるべ

き最小の紙の厚さは,密度と非常に密接な関係を有することが認められた｡

常法に従って手抄試験紙を作成する過程において,湿紙に対する圧締力を変化せしめ,紙の

物理的性質に与える影響について検討した｡実験範囲内の圧縮力において,紙の密度の増加は

最高圧縮力で 15-25%であり,紙の強度増加はその 1/2以下であるのに対し,透気度は150

-180%と著 しく増大した｡従って湿紙の圧蹄は試験紙業作成の工程上,最も注意を要するも

のの一つである｡

Resume

Theairresistanceofporouspaperwasmeasuredwithamodi丘eddensometer

whichwasconsistedoflightinnercylinderhavingasmallporeforairtransit.

Thecomparison between thetwoinnercylindersisshowninTable1. Using

thismodifiedcylinder,thetimefor月ow oflOOml.airwasinverselyproportional

totheairpressure (Figure1)andcorrespondedto23timesaslargeairresis-

.tancevalueaswasmeasuredbytheorlglnalcylinder. Therefore,themodified

cylinderissuitabletodeterminethelow airresistancefrom 0.1to80sec.

Thehandmadetestsheetshavingvariousbasisweightwerepreparedbythe

method ofincreasingthe丘berconsistencyatthestandardtestsheetmachine.

Theincreaseofbasisweightaffected proportionallyonthesheetstrength. In

respecttothemechanicalproperties,theburstfactor,elongationandtearfactor,

increased slightly,butnoincreasewasbroughtabouton the breaking length.
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Itwasmoreimportantfactthatthedeviationsfrom theaveragestrengthfactors

wereremarkablygreatatbasisweightsmallerthan lOOg/m2 as shown in

Figure3･Thedensityofpaperwasonlythephysicalproperty which wasnot

affectedbythebasisweight(Figure4)･ Itwa,sfoundthatalinearrelationship
existed between thethicknessofpaperandtheairresistance. Thentheinc-

reasingrateofairresistanceandtheminimum thicknessofwhichtheairresis-

tancebecametozerowerealsocloselyrelatedtothedensityofpaper(Figure5

andTable5).

Intheprocessofordinary preparation df-testsheet,the wetsheetswere

pressed undervariouspressures. When applied suchahighpressureas10.5

kg/cm2,the increasing ratesofphysicalpropertiesofpaperwereroughlylO%

instrength,25% indensityand180% inairresistance. Owingtotheexcellent

abilityofrecovery from compression,the alkali-treatedunbleachedkraftpulp

reduced gradually the increasing rate ofdensity asthe pressurewasraised

(Figure7). Forthatreason,the accurate wetpressing on the testsheetis

requiredparticularlyforthestudyofairresistance.
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