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I 緒 言

アメリカで世界で初めての乾式ハードボードの工業生産が行なわれてからすでに 10 数年が経過し，以

来この工業はほぼ順調に成長してきた。その間，乾式ノ、ードボード製造について多くの報告が発表され，

そのなかには総説的なものが多く 9)21う 製造原理についてはかなり詳しい記述がなされているものもみら

れるが制的自に製造技術に関する各論ともいうべき実験報告はきわめて少ない。

ノ、ードボードは湿式，乾式を問わず原料木材をファイパーに分解するための蒸煮，解織を行なう原質部

門と，このファイパーをふたたび集合してボードにするための成形，熱圧を行なう成板部門の 2 つの工程

から成り立ってし、る。いま後者のうちの熱圧工程について湿式，乾式および湿一乾式 (U.S. Wallboard 

方式〉の比較をすると Tab!e 1 のようになる。

この表から湿式と乾式とでは熱圧条件に大きな相違があることが知られる。たとえば，圧締圧力の変化

の操作が乾式では 1 回少ないが，その制御は短時間のうちに行なわなければならない。

湿式および湿一乾式のボードの実用上の強度は熱圧工程によって決定されるが， Tab!e 1 の E のマッ

トはすでにA級インシュレーションボードに等しい強度をもっており， 1 のマットも乾燥すれば相当の強

度を生ずる。 Eのマットは，これを十分に吸水せしめていったんウエットマットとし，ふたたび乾燥して

もその強度は前 2 者に比しゼロに等しい九 いいかえると乾式ハードボードはファイパー聞のからみ合い

がほとんどないため，熱圧工程骨こおいて初めて強度が与えられる。このことはノ、ードボード工業がプラス

区分 方 法

Symbo! Method 

工 湿 式
Wet 

立
乾 式

Dry 

nr23) 湿Wet乾-dry式

Tab!e 1. ハードボード熱庄法の比較

Comparison of hot pressing methods. 

マットのドラ
熱板温度 最M高ax圧im締u圧m力

イネス
Dryness of Pralatute rete(r。nCpe〕. p(rkegslsmu2r>e 

自ber mat (%) 

30~40 180~2∞ 50~55 

88~95 21O~240 6O~70 

1∞ 254~260 78 

注ボード厚さ Thickness of board: 3.2~3.5 mm 

圧力タイプ

Pressure type 

3 段圧締
Three steps 

2 段圧締
Two steps 

Do息b抜reあathりing 

*この研究の一部は第 14 回木材学会大会 (1964，のにおいて発表した。
(1) 林産化学部林産化学第三科繊維板研究室 (2) 林産化学部林産化学第三科繊維板研究室長

圧締時間

Pressing time 

(min) 

7~lO 

2~3 

1.6 
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チックスや不織布などと類似した成型工業の 1 種とみられることを，乾式では特に端的に示しているもの

といえよう。ちなみに， フェノール樹脂成形物の熱庄時間は製品厚さ 1mm につき O.5~1 分といわれ

ており，乾式ノ、ードボードのそれも大体この程度である。

単に熱匡条件といっても製品の性質に影響を与える因子は非常に多いが，これを 2 つの群に分けて考え

ることができるであろう。 1 つは熱圧操作そのものに含まれる因子で，熱板温度，圧締圧力，圧締時間等

いわば被成型物の外的因子と， 1 つはファイパーの物理的および化学的性質，含水率，添加剤の種類や量

等いわば被成型物の内的因子である。

ハードボードの性質を論ずるにあたって，強度的性質とともに，特に乾式ではボードの外観に対する評

価を同時に行なうことも重要であるが，この研究は，熱庄の際の主として外的因子が製品ボードの一般的

材質にいかなる影響を与えるかを検討し乾式ノ、ードボードの熱圧成型機構に関する基礎的知見をうること

を目的として行なったものである。

数値計算にあたって，懇切な助言を与えられた鈴木岩雄投官に厚くお礼申しあげる。

E 実験方法

1. 因子の決定

ボードの材質に与える加圧速度'6)や圧力スケジュール等の外的因子の影響は知られているが，本実験で

は最も一般的な 2 段圧締法について，熱板温度，初期圧締圧力とその保持時間，後期庄締圧力とその保持

時間および内的因子のうちからマット含水率の 6個の因子をとりあげ，その記号と 3 水準に定めた内容を

Table 2 に示した。なおこれら 6 因子個々の主効果のほかに，交互作用も予想されるので，特に重要な熱

圧 3大因子の Q， }もおよび t， について 2 因子交互作用が求められるように，直交表 L27(3'8) に Table2

のように割りつけを行なった。実験計画のたて方については，一般書2)'町のほかに新納ら町の報告を参考に

した。

Table 2 に示した因子の水準値は実際には次のようなパラツキを生じた。 Q: 土 5 0C， P，:ー7~2kg

/cm 2, t,: :!:lsec. P.: 土 2 kg/cm 2• u: 第 1 水準の範囲 7.7~8.3%，第 2 水準 10.0~10.5%. 第 3 水

因 子

Factors 

熱板温度
Temperature of hot plate 

初期圧締圧力
Initial pressure 

初期圧締時間
Initial pressing time 

後期圧締圧力
Final pressure 

後期圧締時間
Final pressing time 

マット含水率
Moisture content of mat 

Table 2. 因子と水準

Factors and levels. 

記 号 単 位

Symbol Unit 

Q 。C

p, kg/cm2 

t, sec 

P2 kg/cm2 

t2 sec 

u % 

水 準 Levels

第Firslt S第eco2nd l l 第Thir3d 

190 210 230 

50 60 70 

10 20 30 

7 14 21 

120 180 240 

B 10 11 
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デファイプレ
ーターろ水度
De宣brator
freeness 

sec 

12 

Table 3. 因子のわりつけ

Pl担s 'to orthogonal table. )'..27(318).. 

T瀉le 4. 供試ファイパーの性質

Propertiesοf used fibers. 

14 rilesh on 114~50 mesh 
F'0 I % 

I 12 I 29 I 16 43 

準 10.8~11. 4%o
J 

.‘・.

2. ファイパー調製 ζ 君!... 

4.7 
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13 

t2 

見かけ容積重
Apparent 
density 
(Air dry) 

g/cc 

0.043 

東北地方産プナチップ(含水率約 80%) を C 型アスプルンードデア長イプレーター (100 HP, プレー

ト No. 611 SD) により，水蒸気圧 9kg/tm2，蒸煮時間約 2.5.分で連続解織を行なった。得られた粗フ

ァイパーを 70~800C の熱風により含水率 10% まで乾燥し， 精砕，節分けをせずそのまま供試ファイ

パーと Lた。

ファイパーの節分け (15 g, 15 分陶標準節で振とう〕結果， pH20)(全乾 10g のファイパーを 100 cc の

水に 20 時間懸濁させたものにつき測定〉および容積密度(吸引を行なわずにホーさ γク守したマットより

算出〉を Tab!e 4 に示す。節分け各フラクションの拡大写真を?145噌示す。

3. レジンi毘合

供試ファイパー 600g を底部に撹狩翼をもっプレンダー(直径5O cm，高さ 70 cm) に入れ， ファイ

パーの 2% (全乾重量比〉の石炭酸樹脂接着剤(ス.c>f ライトι ジラ PR9500) を 20% 溶液にうすめて

スプレイ(ノズル径1.3mm，空気圧力 2 kg/cm2，約 2 分間) L'， ω-700C の熱風により 8 分間乾燥し

た。この時のファイパー含水率は 8~10% であったb このファイバーを，実験用スプラウトワルド戸 γ

型リハイナー(間隔 2.5 mm) にかけて，レタγの混合を完全に行なった。なお，防水剤は使用しなかっ

た。

4. ホーミンゲ

振動するピアノ線によって， ファイバーの分散堆積がなされる実験用ドライホーミングマシン (Phot

1) により， 520 g のファイパーを 35x35 cm の大きさに，底部より 2.4m3/sec の吸引をしつつ単層構

成のホーミングを行なった。 このマットを圧締圧力 10 kg/cm2 によりプリプレスして厚さ約 2.5cm の

マットを得た。

5. マヴ卜水分の調整

第 1 水準のマットは 200C， 45% RH，第 2 水準のマットは 20 0C， 65% RH，第 3水準のマットは 200C，.

75% RH の条件の恒温恒湿室内におのおの約 24 時開放置して，調湿を行なった。
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6. 熱圧

林業試験場研究報告第 182 号

上部ホッパーとピアノ線

下部ホーミング枠と吸引部

Phot 1. 振動式ドライホーミングマシン

Vibrating system dry forming machine. 

ホットプレスはプランジャー型(吐出量可変式， 10HP，総圧力 150 t) で熱板寸法 54x54x 5.5 cm, 

加熱は電熱式 (5.5KWX2)， コール板には 6mm 厚ジュラノレ 4 ン板を使用した。

Fig. 1 に中位水準の場合の圧力スケジューノレを示す。熱板が閉鎖してから最高圧力 (P，) に達するま

での時聞は 3 水準を通じて 16土 1 seè，初期圧締から後期日乙締に移るのに要する時聞は約 5sec (これは後

期圧締時間 t2 に含めた)，後期圧締から大気圧まで解圧する時聞を約 30sec に規制した。



実験番号 熱板温度

P!ate 
Exp. temperature 
No. (CC) 

190 
2 190 
3 190 

4 190 
5 190 
6 190 

7 190 
8 190 
9 190 

10 210 
11 210 
12 210 

13 210 
14 210 
15 210 

16 210 
17 210 
18 210 

19 230 
20 230 
21 230 

22 230 
23 230 
24 230 

25 230 
26 230 
27 230 
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Fig. 1 圧力スケジューノレ

Pressure diagram. 

Tab!e 5. 実験番号別熱圧条件

Pressing conditions. 

初期圧力 初期E乙部時間 後期圧力

Initia! Initial Fina! 
pressure pressmg pressure 

(kg/cm2) 
time (kg/cm2) (sec) 

50 10 7 
50 20 14 
50 30 21 

60 10 14 
60 20 21 
60 30 7 

70 10 21 
70 20 7 
70 30 14 

50 10 21 
50 20 7 
50 30 14 

60 10 7 
60 20 14 
60 30 21 

70 10 14 
70 20 21 
70 30 7 

50 10. 14 
50 20 21 
50 30 7 

60 10 21 
60 20 7 
60 30 14 

70 10 7 
70 20 14 
70 30 21 

マット含水率

Moisture 
content of 

ロlat

く%)

8 
10 
11 

11 
8 
10 

10 
11 
8 

10 
11 
8 

8 
10 
11 

11 
日

10 

11 
8 
10 

10 
11 
8 

8 
10 
11 
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後期圧締時間

Final 
pressmg 
time 
(min) 

2 
3 
4 

4 
2 
3 

3 
4 
2 

4 
2 
3 

3 
4 
2 

2 
3 
4 

3 
4 
2 

2 
3 
4 

4 
2 
3 
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接着剤を添加 L てから熱圧を行なうまでの時間とファイバーの pH 値から考えると，接着不良を生ずる

ように恩われるが，予備試験の結果，接着剤添加後直ちに熱圧したものと比較して曲げ強さに有意差が認

められなかった。全実験 27 枚のボードについての熱圧条件を Table 5 に示す。これらのボードは熱板

温度どとにランダムな)1贋序により熱圧を行なった。

7. 材質試験

成板した 27 枚のボードは 20 0C， 65% RH の室内に 1 週間以上放置した後， 1IS A 5907 (1961) に

したがって気乾比重，含水率，曲げ強さおよび吸水率を測定し，同時に衝撃曲げ強さと吸水による厚さ膨

張率も求めた。試験片の数はすべて 3個としその算術平均値をもってボードの材質とした。比重，吸水

率および膨張率は，曲げ試験を行なった試験片からとった同ーの試験片を使用し，その大きさは 7x7cm

である。衝撃曲げ試験はシヤノレピー型 (15 kg. cm/cm2) 試験機を用い，試験片の大きさは 8X 1. 5cmj で

ある。

理材質試験結果

Table 6 に材質試験結果を示す。 No. 27 のボードは中央部に変色とふくれ (Blister) を生じたが，そ

実験番号 比 重

Exp. 
No, Density 

l 0.78 
2 0.95 
3 1.07 

4 1.03 
5 0.98 
6 1.02 

7 1.02 
8 0.99 
9 1.05 

10 0.94 
11 1.00 
12 0.98 

13 0.85 
14 1.04 
15 1.09 

16 1.05 
17 1.07 
18 1.09 

19 1.00 
20 1.01 
21 1.08 

22 1.01 
23 1.00 
24 1.08 

25 0.95 
26 1.13 
27 1.12 

平均 1.01 Average 

Table 6. 実験番号別ボードの材質

Properties of boards. 

合水率 曲げ強さ 衝撃曲げ強さ

Moisture 
Modulus of Impact 

content 
rupture 

sbternednigntg h 
く%) (kg/cm2) (kg ・ cm/cmり

7.2 111 5.1 
7.3 245 7.7 
7.1 423 9.7 

7.2 384 8.1 
7.5 302 9.6 
7.4 356 9.8 

7.5 374 9.0 
7.4 338 7.9 
7.6 383 8.9 

7.2 289 8.4 
7.2 373 8.0 
7.1 307 8.4 

7.4 221 7.2 
7.1 423 9.3 
7.0 484 9.2 

7.2 427 9.5 
7.0 449 8.8 
6.9 535 9.9 

6.9 432 9.1 
6.8 384 8.9 
6.9 515 8.9 

7.1 393 9.3 
6.8 441 8.3 
6.8 508 8.6 

7.3 351 7.7 
6.7 567 9.0 
6.5 598 8.7 

7.1 393 8.7 

吸水率 膨張率

Water Swelling 
absorption 

(%) く%)

134 68.1 
93.2 60.3 
52.6 36.1 

61.2 40.1 
79.8 52.2 
63.9 41.4 

64.9 44.1 
63.7 37.9 
66.5 48.1 

70.9 37.6 
59.4 34.3 
65.1 41.3 

82.4 40.7 
57.4 33.0 
44.1 27.7 

54.0 34.2 
51.5 34.3 
43.1 26.8 

53.5 28.1 
54.5 30.7 
43.7 25.0 

54.9 29.4 
49.2 23.6 
41.5 24.3 

64.3 29.7 
40.2 24.5 
41.0 24.2 

61.1 36.2 
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の部分を除いて試験片をとり材質試験を行なったが，そのほかには特に著しい変色やそりは観察されなか

った。 No. 1 のボードの比重は 0.78 で，ハードボードとはし、えないものであり， また No. 27 のふく

れ部分の比重は1.15 におよぶものと，思われるが，全ボードの比重の算術平均値は1.01 となり，ノ、.- r. 
ボードとしてほぼ標準的数値を示すものと思われる。

lV 分散分析結果

材質試験の結果より比重，曲げ強さ，吸水率および衝撃曲げ強さの 4個を特性値と定め，各国子の効果

を求めるために分散分析を行なった。比重， 曲げ強さ，吸水率では交互作用による変動が小さかったの

で，これらを誤差変動にまとめて e' の項に示した。寄与率は全変動に対する因子の純効果のパーセント

で示されるので19九効果が小さく負の値になるものは算出しなかった。また， e" a Total より寄与率の

和を減じたもので残査に相当するものである。

1.比重

Table 7 の結果から， 6因子中 t2 を除くすべての因子がボードの気乾比重に影響を与えることがわか

った。分散比は t1 がとびぬけて大きく，ついで Ph U , P2, Q のI慣となり ， Q のみ 5%，その他は 1%

危険率で有意となった。寄与率の値もこの順に大きし、。

因子 平Su方和
m of 

Factors squares 

Q 133 

P1 243 

t1 504 

P2 224 

26 

u 239 

QxP1 (75) 

Qxt1 (34) 

P1xt1 (30) 

e (28) 

e'3 167 

e" 

Total 1,536 

Table 7. ボード比重に対する分散分析

Analysis of variance for density. 

自Degr由ee 度of 平均平方 分散比
Mean 

freedom square F 

2 66.5 5.5 

2 121.5 10.1 

2 252 21.0 

2 112 9.3 

2 13 1.1 

2 119.5 10.0 

(4) 

(4) 

(4) 

(2) 

14 11.9 

26 

判 定1

Remarks 

※ 

※※ 

※※ 

※※ 

N. S 

※※ 

注1. ※: 5% 危険率で有意 Significant at the 5 per cent significance level. 

※※: 1% 危険率で有意 Significant at the 5 per cent significance level. 

2. p: 寄与率全変動に対する純効果の百分率

SA-D.f.AXV, _^^ 

PA= 円X. lVV 
� 

SA: 因子 A の変動 Variance of factor A. 

D.fA: 因子 A の自由度 Degree of freedom of factor A. 

Ve: 誤差の自由度 Me姐 square of e汀or (pooled eηors). 

ST: 全変動 Total variances. 

3. プールした誤差 Pooled e汀ors.

寄与率Z

p 

7.1 

14.2 

31.2 

13.0 

0.1 

14.0 

20.4 

100 



-180 ー 林業試験場研究報告第 182 号

実験の結果， Q の効果が小さくれの効果が大きく現われたことが特徴的である。ハードボード熱圧の

目的は低密度，低強度のマットを高密度，高強度のボードに成型することであり，マットの圧縮によるち

密化 (Densification) に最も直接的に作用する熱圧因子は加圧力 P， であり，この保持時間れの寄与率が

特に大きくなったものと恩われる。このようにマットの圧縮成型に圧力の影響が大きいことは， P. の効

果から後期庄締の段階においても継続されていることが認められた。

2. 曲げ強さ

Table 8 に示した結果から， Q, t" p" uの効果が危険率 1% で有意となり， 寄与率の大きさものこ

順となっている。後期圧締の P2 とらはともに有意差が認められなかった。寄与率についてみると ， t， の

健は九や u のそれのほぼ1. 5 倍になり，さらに Q の大きさはむの1.5 倍に近い値を示し， Q の値

が他に比べて非常に大きくなっている。

3. 吸水率

Table 9 に示した結果から，各因子がボードの吸水率に及ぼす影響は， Q, t" u が危険率 1% で有意

となり，寄与率の大きさもこの11慣になった。 P， のみは危険率 5% で有意となった。曲げ強さの結果との

比較を寄与率でみると ， t， と P， の値が小さくなった反面，誤差の変動が大きいため e" が大きくなり，

わずかながら Q とらが増えている。因子効果の全体の傾向としては曲げ強さの結果によく似ており，

両者の聞に密接な相関関係が存在することがうかがえる。すなわち，乾式ハードボードの吸水率も湿式の

場合と同様に，主としてファイパー聞の接着強度に起因し， さらにセルロース物質一般にみられるよう

に，ファイバー自身がうけた加熱による熱処理効果に大きく影響をうけることが認められた。

4. 衝撃曲げ強さ

Table 10 に示した結果から ， t1, P2t u および交互作用 QxP， の効果にそれぞれ危険率 5% で有意

差が認められ，これらの寄与率の大きさはいずれも 13% 前後となった。また Qxむの存在することも認

められた。実験結果に Q の主効果が全く認められなかったことは， ハードボードにみられる加熱によ

Table 8. 曲げ強さに対する分散分析

Analysis of variance for modulus of rupture. 

因子 平Sum方 of和 自由度 平均平方 分散比 判 定 寄与率
Degree of Mean 

Factors squares freedom square F Remarks p 

Q 90 , 176 2 45 ,088 22.3 ※※ 28.4 

P, 49 ,512 2 24 , 756 12.3 ※※ 15.0 

70 ,604 2 35 ,302 17.5 ※※ 21.9 

P2 14 , 691 2 7 ,345 3.6 N. S 3.5 

2 ,547 2 1 ,273 0.6 N. S 

叫 47 ,645 2 23 ,822 11.8 ※※ 14.4 

QxP, (10 , 145) (4) 

Qxt1 (8 ,586) (4) 

P1xt1 (720) (4) 

e (8 ,802) (2) 

e' 28 ,283 14 2 ,020 

e" 16.8 

Total 303 ,458 26 l∞ 
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Table 9. 吸水率に対する分散分析

Analysis of variance for water absQrption. 

因子 平Sa方和 寄与率
m of Degree of I Mean 

Factors squares fre号dom I squares F I Remarks p 

Q 3 ,219 2 1,609 14.1 ※※ 30.1 

P1 1 ,087 2 543 4.8 ※ 8.7 

t1 1 ,722 2 861 7.6 ※※ 15.1 

P2 481 2 240 2.1 N. S 2.6 

t2 - 293 2 146 1.3 N. S 0.7 

叫 1,522 2 761 6.7 13.0 

QxP1 (75) (4) 

Qxt1 (34) (4) 

P1xt1 (30) (4) 

e (28) (2) 

e' 1 ,594 14 114 
..、

e;' 29.8 

Total 9 ,918 26 l∞ 

Table 10. 衝撃曲げ強さに対する分散分析

Analysis of variance for impact bending strength. 

因子 平Sum方of和 自由度of 平均平方 分散比 判 定 寄与率
Degrees Mean 

Factors 号quares freedom square F Remarks p 

Q (70) (2) 

P1 198 2 99 2.9 N. S 5.1 

412 2 206 6.1 ※ 13.5 

P2 418 2 2ω 6.2 ※ 13.7 

t1 (14) (2) 

叫 375 2 187 5.6 ※ 12.0 

QxP1 486 4 122 3.6 ※ 13.4 

Qxt1 340 4 85 2.5 N. S 8.0 

P1xt1 (142) (4) 

e (108) (2) 

. e' 334 10 ~:". 33.4 

e" 34.3 

Total 2 , 563 26 l∞ 

る，もろくなる事実から理解しがたく ， P1 の主効果も非常に小さいにもかかわらず， QX九の効果とな

って認められたことは興味深い。各因子が衝撃曲げ強さに与える影響は上述の 3 特性値の結果と比較し

て，誤差変動が大きいため，因子効果がやや不明りょうで交互作用がみられる点が特徴といえよう p

V 考察

4個の分散分析結果から， 有意差の判定と寄与率を一括すると Table 11 のとおりである。各熱圧因

子がボードの材質に及ぼす影響を，総括的に考察する ζ ととする。
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Table 11 から知られるように，各国子の効果が特性値の聞でかなり異なって現われている。たとえば，

Q は曲げ強さと吸水率には寄与率が高いが，比重と衝撃曲げ強きには小さく，また P2 は比重と衝撃曲

げ強さに有意差が認められたが，曲げ強さと吸水率に有意差が認められなかった。

因子 t1 は第 1 に P1 の反応時間であり， 同時に Q の反応時間でもある。したがって ， P1 および Q

はれの関数のような性格をもつため， 両者の効果は常に t1 の影響をうけているものと解し得ょう。換

言すれば， れの効果のなかには P1 によるものと ， Q によるものとを含む場合があるのではないかと考

えられる。特に交互作用で、みると， 4個の分散分析結果を通じて Qxむと P1 xt1 の変動が Q XP1 の変

動に比して常に小さく現われていることから ， Qxt1 は Q の主効果に， P1 Xt1 は P1 の主効果に操り入

れて考慮することが可能のように思われる。

t1 の効果の内容およびれを含む交互作用についての上述の仮定が成立するものとみなすと ， Table 11 

の結果は P2 を除きかなり整ってくる。

また比重と曲げ強さに対する Q のそれぞれの効果が異なって現われたことから， 高比重になるにした

がって促進されるファイパー聞の接触面積の増加と並行して ， Q による接着力の質的変化(単位接触面

積あたりの接着力の増加〉が生ずることも考えられる。

しかしながら，これらの分散分析に現われた特異性は，純粋に特異性としてうけとるべきものとも思わ

れるので，今後検討すべき問題点であろう。

分散分析の結果から，各因子がボードの熱庄成型機構にはたす役割は次のようにいえるであろう。

Q: 木材繊維の加熱圧縮に関する理論から，ファイパーマットに変形の増大とその塑性化を与え， ま

た接着剤の流動と硬化の促進，さらにファイパーの化学成分の変化のエネルギー源として作用し，ボード

の強度生成に重要な因子として働いているものと忍われる。これは曲げ強さと吸水率に寄与率が大きく現

われたこと，および半乾式熱圧の際の接着剤を含まないボード材質が，熱、板温度の影響を大きくうけてい

因子

Factors 

Q 

P1 

P2 

1,1 

QxP1 

Qxt1 

P1Xt1 

e" 

Total 

Table 11. ボード材質に対する分散分析結果の一括表

Summarized result of four analysises of variance on properties of board. 

ボード比重 曲げ強さ 吸水率 衝撃曲bげe強:ndさin 
Modulus of Water Impact bending 

Density rapture absorption strength 

有意差判定 寄与率 有Sirg意enm差i自a判白rkn定il 寄与p率 有Sirg意enm差iaa判crakn定iI 寄与p率 有Sig意n差i宣判定 寄与率
Significant cant 
remark p remark p 

※ 7.1 ※※ 28.4 ※※ 30.1 N. S 

※※ 14.2 ※※ 15.0 ※ 8.7 N. S 5.1 

※※ 31.2 ※※ 21.9 ※※ 15..1 ※ 13.5 

※※ 13.0 N. S 3.5 N. S 2.6 ※ 13.7 

N. S 0.1 N. S N. S 0.7 N. S 

※※ 14.0 ※※ 14.4 ※※ 13.0 ※ 12.0 

※ 13.4 

N. S 8.0 

20.4 16.8 29.8 34.3 

100 100 100 l∞ 
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ること')からも理解されよう。

P，: マットのち密化のための圧縮力として第 1 に作用し，ついでファイパー相互の接触面積を増加さ

せファイパー聞の接着の起因となる。また，ち密化にともなってマット中の空気を排出し，同時に熱板か

らの距離が短縮されるので内部温度の上昇をはやめる 1的。

ム: p， と Q の反応時間であるので両者の効果を相乗的に促進させる。 t， の間にファイパー聞の接着

が進行するもので， それがらの聞で終了するものとみなしでも， その強度はれに支配的に影響をうけ

るものと考察される。 本実験ではれの水準差を 10 sec と大きく定めたため寄与率が大きくなっている

が，他の因子の設定方法によっては 2 sec 程度でも効果が現われることが十分考えられるので，乾式ハ

ードボードの熱庄工程における t， の正確な制御は，重要といわなければならない。

P2 :さきにものぺたように， この因子の効果は特性値によって認められたものと，認められなかった

ものとがあり，本実験中最も特異な結果が示された。すなわち，後期圧締においてマットの圧縮がつづけ

られでも，ボードの強度には影響を与えないとし、う結果は，変形の終了後に，接着が完成することを必要

とする一般論からは説明できなL 、。 P2 の役割としては， マットの変形， 塑性化およびファイパー聞の接

着の完成，またその値が Q に相当する水蒸気圧以下の場合はマット中の水蒸気の蒸発が行なわれるとい

われている的'0)。この実験に用いた Q と P2 の組合せでは，後期圧締中にマットの乾燥が生じたものと，

生じなかったものとが相半ばしたため，後期圧締の厳密な比較が困難となった。 したがって， P2 の効果

の検討にあたっては， Q との関連のもとに九の大きさを定める必要があろう。

t2: ファイパー聞の接触を保持して接着を完成せしめるために必要な時間で， RAUSENDORF もその重要

性を論じている。しかし，この実験の範囲内ではむの効果は全く認められず， 比較的重要性が小さいと

いわれている湿式の後期巴締の場合町と類似しているとし、ぃ得ょう。乾式ハードボードの熱圧成型は，上

の結果を考慮すると，初期庄締につづく後期圧締のきわめて初期段階 (2分以内〕において，達成される

ものと推察される。

u: この因子の効果のみが 4 特性値を通じて最も定常的に現われ，一般にL、われるマット中の水分

は，接着剤的役割をはたすことを示している。高村の論ずるごとく一水分はファイパーマットの被圧縮性

(Compressibility) の増大および可塑剤として，同時に熱伝導の媒体として作用し山一ファイバー聞の接

着のために重要な因子となっていることは，普通の乾式熱圧についてもいL 、うるであろう。

水分を多く含むマットを熱圧すると，ボード表面に変色が現われやすいといわれており，乾式ファイパ

ーによる湿式熱圧に比して，半乾式熱圧により得られたボードの方が材質がよいこと 11に さらに乾式で

は， ファイパーの水溶性物質含有量が 6~30% の範囲では， ボード材質がほぼ比例的に向上しているこ

と山などから，水分は熱圧の際にファイパー中の水溶性物質に直接的に作用するものと思われる。

全体的にみて，熱圧因子がボードの材質に及ぼす影響は， Q, Pl, t， および u がそれぞれ重要な役割を

はたしていることが明らかとなった。後期圧締の P2 の影響のみに特異性が現われたが，この重要性につ

いては，これだけでは結論を下せない。おの影響はほとんどみられず，したがって本実験の結果，高温，

高圧下の短時間熱圧により成板される乾式ノ、ードボードの特徴を，よく表現しているといえよう。

比重，曲げ強さおよび吸水率に対する Q， P" t， および u の水準変化による効果グラフをそれぞれ

Fig. 2, Fig. 3, Fig. 4 および Fig.5 に示すc 衝撃曲げ強さについては Fig.6 と Fig. 7 に示した。

図中矢印は 95% 信頼区聞を示す。
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これらの図から Q， P" t， は水準が高位になるにしたがってボードの材質が向上しており，効果クヲ

フはほぼ直線とみなし得ょう。 u の比重と曲げ強さへの効果グラフは，第 3 水準の効果がやや小さく曲線

のようであり，同じく衝撃曲げ強さでは曲線に最大値が存在することが認められた。乾式熱圧における棋

は，湿式の場合の息抜き時間に相当するものと考えられ，湿式の結果では一般にボード材質との関係が曲

線で示されており(しばしば極値を含む曲線)，本実験の結果と傾向を等しくするものと恩われる。

湿式では熱圧条件と材質の関係がしばしば曲線で示されており，たとえば新納らのテンパー後の分散分

析結果からの効果グラフのうち，ニレパルプの場合の Qヘシラカパパノレフ。の場合の P， Iわなど，また高

村の Q18) にもみられる。実験結果が直線で示されるか，曲線で示されるかは前にものべたとおり，すべ

て実験条件(因子水準のとり方，原料の性質等〕により左右されることなので，断定的にはいえないがこ

の実験の結果からあえて推察を試みると， 熱圧因子 Q， Plo t1 のボード材質への効果は湿式に比して乾

式の方が直線性が大きいように思われる。

この実験では，接着剤添加量を固定したため，熱圧因子としてその効果について論及することは許され

ないが，熱圧時に Q， P, t によって，接着剤の流動および硬化の反応が定常的に進行する要素が大きい

ものと推察される。

一方，乾式ハードボードの熱圧成型は，はじめに論じたプラスチックス成型と変化形態は類似している
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が，接着剤のみによって成立するものではない点

で本質的に異なるものであると考えられる。たと

えば，ー蒸煮中におこる，木材の加水分解により

始まる一連の化学反応によって生成する接着性物

質に，圧力が加えられて強固なボードがつくられ

る口〉ーとしづ考察もされている。実際に，樹種や

蒸煮条件により比重 1.10，曲げ強さ 350 kg/cm2 

30 sec 
<>--一一一--<>

21 'i!}/cm2 

0---一ーーー。

11 % 
。ーーーーーーー。

10 20 

t，初期圧締時間

7 t4 

p，初期l王締庄タ

8 10 
u. マv 卜会:>K率

製 l王国子 P~essi "3- va.riables 

Fig. 6 衝撃曲げ強さに対する熱圧因子の効果
Effect of pressing variables on impac( 

bending strength. 

程度のボードが成板可能なこと山，前述したファ

イパー中の水溶性物質含有量とボード材質の聞に

密接な関係があること，すでに湿式について明ら

乾式熱圧についてかにされているように川町，

も，湿式により得られた原料ファイパーに対する

脱リグユンおよび脱ヘミセルロース処理が，ボー

ド材質に影響を与えること町等が実験されてい

る。試みに行なった接着剤を含まないセノレロー
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ス単体マットの熱圧(2500C， 100 kg/cm2, 30sec , 

u=10% , ボード厚さ1. 5 mm) では， 通常のハ

ードボードに成板することができなかった。

50 60 70 ゆえが

初期圧紳圧力

Init�aJ pr明SU陀

Fig. 7 衝撃曲げ強さにみられた温度と

乾式ノ、ードボードの熱圧成型の原理は，形態と

しては不連続体から連続体への変換がなされる物

理的変化であるが，変化過程の内容としては上述

したように，湿式熱圧にみられるものと共通の要

素をもち，一般化学変化と同様に外界からうける

熱，圧力，反応時間の影響を大きくうけることか

ら，圧縮変形，および接着剤の安定した作用をと

もなった，木材繊維の化学変化とみることができ

ょう。この関例を模式的に示すと Fig. 8 のよう

になるであろう。さきに示した効果グラフの結果

から，乾式ノ、ードボードの成板にあたって，熱圧

因子の水準を高位に定めれば，ボードの強度を向

上させることが概して容易とし巾、うるが，ファイ

バー聞の接着が促進されるのと同時に成分の化学

反応も進行し，そのためボードの外観を汚染する

圧力の交互作用
Effect of interaction between pressure 

and temperature on impact bending 

strength. 

，kづト
Woier、

接着剤
Birtd息子

熱圧成型(動支，圧九時間〕
Hot P附i~( 円a民国内仙脱. p暗uer， p陀目1引me)

Fig. 8 乾式ノ、ードボードの熱圧機構に関する模式図

Hypothetic schema on the mechanism of hotpressing 

in the manufacture of dry-formed hardboards. 

ことがあるので，実際の熱圧操作の管理は，両反応のかねあいにおいて決定されなければならない。

百要 約

乾式ハードボードの熱圧成型の機構を究明するための基礎実験として，ブナのアスプノレンド粗ファイパ

ーを原料として，単層構成， 2 段圧締法について，熱圧 3 大因子(熱板温度，圧締圧力，圧締時間〉とマ

ット含水率が，製品ボードの材質にいかなる影響を与えるか直交表 L27(313) にしたがって実験を行ない
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次のような結果および考察が得られた。

1 )初期圧締における温度，圧力， 時間の影響は予想どおり大きく， 1, 2 の例外を除きこれらの効果

は高度に有意であった。後期圧締では実験の範囲内では，時間の影響は全くみられず，圧力については今

後の検討にまたねばならない。マット含水率は常に安定した効果をみせ，接着剤的役割を演ずることを示

した。主として，熱板温度はファ《パー問の接着に，初期圧力はマットの圧縮ち密化に特に大きく作用す

ること，また熱圧時聞は本来の反応持続時間の効果のほかに，反応主体(圧力，温度〉の効果もあわせて

含むことの可能性も推察された。

2) 実験の範囲内では，マット含水率の効果の 1 部を除き，温度，圧力，時間のいずれも上位水準にな

るにしたがってボード材質は向上し，この関係は湿式の場合に比較して直線性が大きいように思われた。

3) 熱圧因子とボード材質の関係、が直線的に表現されるものとみなしでも，ファイパーマットからハー

ドボードへの熱圧成型が行なわれる過程での，温度，圧力，時間および水分の各因子がはたす役割は，湿

式の場合と本質的な相違はないようである。

4) 乾式ノ、ードボードの熱圧成型の定義を試ろみると，次のようにいえるであろう。

適度の水分をもっファイパーマットを，高温，高庄をもって圧縮変形し，同時にマットの内部温度を高

めて水と熱の相乗作用により，マットの変形およびその塑性化

接着剤の流動と硬化，さらに

ファイパー表面成分の化学変化をともなった繊維間接着

の促進をはかり，ついで低圧を保持してー必要によりマットを乾燥させつつーこれら諸変化を達成させ

る。
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Studies on the Dry Process Hardboard (1) 

In�ence of hot pressing variables upon properties of board. 

Toshiyo MATSUDA and Yasaburo SANO 

(Résum毛)

Already about thirteen years have passed since the first products of dry process hardｭ

board appeared in U. S. A. , but not many technical studies concerning this process have 

been reported up to the present. In this 'study the authors the undertook this investigation 

to get the fundamental information ιon curing mechanism at the hot pressing stage of dry 

process hardboard. 

Experiments were conducted by applying the orthogonal table L27 (313) and factors with 

levels and symbols as shown in Table 2. Beech (Fagus crenata BLUME) chips were defibrated 

by Asplund defibrator (type C, 100 W , plate No. 611SD) after steaming (2.5 min. at 9kg/ 

cm2); then coarse unrefined, non-screened 宜bers were directIy dried up to about ten per 

cent of the moisture content. Properties of fiber, thus obtained, are shown in Table 4 and 

its photographs in Plate 1. Two per cent of phenoIic resin were added to the bone-dry 畳ber

in weight, but wax was not used. Moisture content of three 宣ber mats was separately 

controled by being left in the constant humidity rooms, 45 per cent R. H. , 65 per cent R. H. , 

and 75 per cent R. H. at 200C temperature for 24 hours. Fibers were felted to homogeneous 

mat (1sing the felter, 35 X 35 cm, shown in Photo. 1 and hot pressed acc�ding to the diaｭ

gram shown in Fig. 1. Board of experiment No. 27 was blistered at the center, so test 

specimens were prepared from sound area of the board. Properties of finished boards are 

given in T畸le 6. Results of analysis of varianαon properties of board appear.in Table 

7~Table 11 and effects of signi:ficant factors in Fig. 2~Fig. 7. 

The summarized results and discussions are as follows: 
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1) Effects of the three main factors, temperature, pressure and time on the properties 

of the board are highly significant at the initial stage of hot pressing. 

2) At the final stage of pressing, there was a difference in the e庄ect of pressure betｭ

ween modulus of rupture or water absorption and density or impact bending strength; thereｭ

fore, the conc1usion about effect of pressure could not be sett1ed from this experiment 

only, E鉦ect of pressing time at final stage was not significant, so the authors assumed that, 
in the hot pressing, the 自ber mat hardens to the hardboard during the very short period 

following initial stage of pressing. 

3) Effect of moisture was constant1y significant and this means that moisture in fiber 

mat plays a role as bonding agent with some of chemical components. 

4) From result of analysis of variance upon the action of each factor, the authors reｭ
cognized that temperature contributed mainly to fiber bonding, pressure to densification of 
fiber mat, and pressing time effected primari1y as duration of reaction. and secondari1y 

of both pressure and temperature. 

5) From graphic showing of effects of factors on relationship between pressing factors 

and properties of board, the authors presumed that in the dry process there is much more 

linear correlation than in the wet process. 

6) It can be said that as regards the principle in the hot pressing of dry process hardｭ

board, much depends on the complicated reaction of wood chemical components e. g. hemiｭ

cellulose, lignin, water soluble matter, and on ordinal reaction of binder. This point is 

the fundamental difference between the dry process hardboard and plastic moldings or general 

partic1eboard which are produced mainly by reaction of binder. 

7) From results obtained, the authors are able to define the hot pressing of dry proｭ
cess hardboard as follows: 

By applying high temperature and pressure on the fiber mat which has adequate moisｭ

ture, it becomes deformed and heated and the factors of both temperature and moisture 

cause three changes as follows: 

i) compressive deformation and plastization of fiber mat 

ii) f10w and curre of the binder 

iii) fiber bonding caused by the chemical components on the surface of fiber. 

The formation of fiber bonding is finished during the duration of low pressure, and 

evaporation of the residual vapor takes place under certain circumstances. 
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1) Effects of the three main factors, temperature, pressure and time on the properties 

of the board are highly significant at the initial stage of hot pressing. 

2) At the final stage of pressing, there was a difference in the effect of pressure betｭ

ween modulus of rupture or water absorption and density or impact bending strength; thereｭ

fore, the conclusion about effect of pressure could not be settled from this experiment 

only, Effect of pressing time at 自nal stage was not significant, so the authors assumed that, 

in the hot pressing, the fiber mat hardens to the hardboard during the very short period 

following initial stage of pressing. 

3) Effect of moisture was constantly significant and this means that moisture in fiber 

mat plays a role as bonding agent with some of chemical components. 

4) From result of analysis of variance upon the action of each factor, the authors reｭ
cognized that temperature contributed mainly to fiber bonding, pressure to densification of 

自ber mat, and pressing time effected primarily as duration of reaction_ and secondarily 

of both pressure and temperature. 

5) From graphic showing of effects of factors on relationship between pressing factors 

and properties of board, the authors presumed that in the dry process there is much more 

linear correlation than in the wet process. 

6) It can be said that as regards the principle in the hot pressing of dry process hardｭ

board, much depends on the complicated reaction of wood chemical components e. g. hemiｭ

cellulose, lignin, water soluble matter, and on ordinal reaction of binder. This point is 

the fundamental difference between the dry process hardboard and plastic moldings or general 

particleboard which are produced mainly by reaction of binder. 

7) From results obtained, the authors are able to define the hot pressing of dry pro ・

cess hardboard as follows: 

By applying high temperature and pressure on the fiber mat which has adequate moisｭ

ture, it becomes deformed and heated and the factors of both temperature and moisture 

cause three changes as follows: 

i) compressive deformation and plastization of fiber mat 

ii) flow and curre of the binder 

iii) fiber bonding caused by the chemical components on the surface of fiber. 

The formation of fiber bonding is finished during the duration of low pressure, and 

evaporation of the residual vapor takes place under certain circumstances. 
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