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木粉⑧石骨複合ボードの製造と曲げ物性

上原　　徹＊・古野 毅＊・城代　　進＊

Product1on　of　wood　mea1－gypsum　compos1te　board　and1ts　bend1ng　propert1es

　　　　　　　　Tohru　UEHARA，Takesh1FURUN0and　Susumu　J0DAI

　To　product　a　compos1te　board　tougher　than　a　gypsum　p1aster　board（GB）

bemg　brエtt1e　and　f1reproof，wood　meaトgypsum　compos1tes　were　made　from

beta－type　ca1cined　gypsum　and　wood　mea1of　Hindki．（C肋刎αθc妙鮒兆o肘〃∫α

End1）or　of　Nara（Q肋κ〃∫spp）　The　boards　were　tested　m　bendmg　and　f1re

reSiStanCe．

　The　composites　have　higher　e1asticity　thaポGB　in　the　ratio　of　wood　mea1

content（WMC）up　to16劣Stram　of　compos1tes　was1ower　than　that　of　GB　m

the　ratio　of　up　to8％WMC　for　Hinoki　and　up　to14％WMC　for　Nara．Modu1us

of　rupture（MOR）of　the　compos1tes　was　h1gher　than　that　of　GB　m　the　range

from1O　to16％WMC　for　Hmok1，but11tt1e　change　m　MOR　for　Nara　Energy

of　rupture　m　bendmg（EOR）md1cat1ng　the　toughness1ncreased1n　the　rat1o　of

over1O％WMC　for　Hinoki　compared　that　of　GB，whereas　it　decreased　for　Nara．

By　f1ame　test，the　compos1tes1gn1ted1n　the　rat1o　of　over20％WMC　Temperature

of　the　compos1tes　rose　m　proport1on　to　WMC　up　to20％　Smce　f1ammab1e

organ1c　mater1a1s　of1ow　mo1ecu1ar　we1ght　were　removed　from　the　wood　mea1by

extraction　with　co1d　water，fire　resistance　of　the　co㎜posites　increased．

　Eva1uating　from　a11the　factors　of　density，e1asticity，MOR，strain，EOR　and

mf1ammab111ty，the　compos1tes　made　w1th1O％wood　mea1content　of　Hmok1
may　be　the　best．Nara　wood　mea1is　usefu1on1y　for　an　extender　of　the　cornposites．

　1．緒　　言

　石膏は，ヨーロッパ各地，アメリカ，イソド，中国な

どで多量産出される．しかも，脱硫処理の生成物として

の化学石膏もあり，石膏は原料資源としては豊富なもの
　　　1）
である．

　わが国では，昭和24年4月建設省住宅局住宅建設課に

よる“国庫補助住宅における不燃物性乾式材料の利用に

ついて”のなかで，天井および内壁用の不燃性板として

6mm　厚石膏ボートが指定された　これを契機とし，

さらに，昭和30年‘‘木材資源利用合理化方策’’が国の政

策として決定され，木材に代替しうる材料として取り上
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
げられたため，石膏ボードの需要は全国的に増大した．

＊　生物材料工学講座

また2×4工法住宅の壁材に使われる材料で，断熱性，

音響性，難燃性に加え，比較的安価なことに一よって，石

膏ボードの需要が増加している．しかし，石膏はその性

質上，木材など他の建築材料に比へて非常に脆く，その

取り扱いに注意を要する．作業性向上のため，ボードの

曇面に紙を貼付して利用している現状である

　本研究では，比較的加工がしやすく熱に強い石膏と，

残廃材，屠材として廃棄されている木粉を複合させるこ

とにより，より靱性のある複合材料の可能性を追求し

た．

2　実験方法

2．1石膏および木粉

凝結硬化性を持つβ型半水石膏casoぺ1／2H．0を
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使用した．

　ヒノキ（C肋物αθηψα桃o〃洲σEnd1．）およびナラ

（Q〃㈱48spp．）を用い，おのおの辺材，心材に分け，40

～60メッシュの木粉を得た．一部の木粉については多量

の水に2目問浸漬し，冷水抽出を行った．20◎C，相対

湿度60％で調湿後，使用した．それぞれの含水率および

冷水抽出物量をTab1e1に示した．

　2．2　ボードの作製法

　所定里の石膏と木粉150gを混合させた　水150m4

を加え，再び混合し，No．2炉紙を入れたブフナー漏斗

　（内径18．5cm）内の治具内に流し込んだ．ポード表面

の水が認められなくなるまで，5分で水を吸引炉過し

た．このとき，ポードの大きさは約130×130×7mm
となる．

　吸引泊過後，ポードを取り出し，ポリエチレソ板では

さみ，6mm厚のシムを添えて，5分間プレスした．

20oC，相対湿度60％で1週問養生させた後，以下の試
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3）
験に供した．上記の方法は，既報の繊維石膏板の製作法

を参考にした．

　2．3曲げ試験

　125×40mmの大きさの試験片を用い，島津製作所製

AG－5000A型オートクラフによる3点曲げ破壊試験を

行った．スパソ長100mm，クロスヘヅド速度O．5mm
／minとした．

　弾性率　E＝ム3・F／（4豚τ2∠1），

　応力　　σ：3肌／（2wτ2），

　歪ε＝6」1T／工2を求めた．

ここで，W’は試験片の幅（皿），Tはその厚さ（m），五

は曲げスパソ長（m），Fは荷重（kgf），∠1は曲げたわ

み量である．エネルギー（kJ）は，荷重一ひずみ曲線に

おけるボードの破壊点までの面積より求めた．なお，同

一条件に試験片9枚を使用し，平均値を示した

　また，105．C乾燥によって絶乾重量を求め，ボート

の含水率を算出した．

　2．4耐火試験

　耐火試験は，Fig．1に示したように，ミクロガスバ

ーナー（TOP　J－2397－01）を用いて行った．バーナーの

先端から上5．0cmの所に，試験片40×50mmをク

ラソプで固定した．ボードの裏面から炎をあて，10分以

内にボードの表面が発火するカ㍉または450◎Cになる

までボード表面の温度を測定した．

Tab1e1　M01sture　content　and　co1d　water　extrac－

　　　tives　content　of　wood　specimens．　　　（％）

Hinoki　　　　　　　　Nara

Heartwood　Sapwood　Heartwood　Sapwood

Molsture　content
Unextracted　　　　　101　　　10．O

Co1d　water　extracted　9．9　　　9．8

Co1d　water　extract1ves301　　0．52
　　　　　　COntent

10，6　　　　　　11．2

8．7　　　　8．9

2，86　　　　　2．20

　3．結果および考察

3．1密度

　　般的にボートの強度物性は密度と密接に関係してい

るため，まず密度との関係をFig．2に示した．心材よ
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Fig．1Diagram　of　fire　resistance　test．
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F1g2Effect　of　wood　mea1content　on　dens1ty
　　　of　composite　board．

　Legend一○　Hmok1sapwood，
　　　　　㊧　Hmok1heartwood，
　　　　　口Narasapwood，
　　　　　團：Naraheartwood．
　　　　　△　Contro1（Gypsum　p1aster　board）

りも辺材，ナラよりもヒノキの方が若干局い値である

いずれの場合も混合比が大きくなるにしたがい密度は

低下した．石膏の真比重は2．59で，ヒノキ，ナラの気
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
乾比重は，それぞれO．34，㌫76であるため，木粉の量が

増えるとボードの単位体積当りの木粉の量も増加し，密

度が低下する．ナラ辺材を用いたボードは混合比16％ま
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で，それ以上の混合比では成型不能となった．

　Fig．2において，辺，心材あるいは樹種の違いによ

る密度の差が少ないのは，ボード製造時の圧締にあると

考えられる．すなわち，低比重材ほどよく圧縮されるた

め，圧締後の木粉は，どれもほぼ同様の密度まで圧縮さ

れたと考える．

　石膏ボードを作製するにあたり，密度の減少は木材の

比重もさることたがらボードに含まれる水も大きく関係

しているため，Fig．3に含水率の結果を示した．図か

ら混合比が増加するにしたがい含水率は低下した．しか

も辺材は心材より2～3倍吸水量が多いにもかかわらず

辺材，心材，樹種に．差異はほとんど認められず，含水率

と混合比の相関は，Y＝一〇．128X＋24．99（R＝O．95）

となった．

　石膏が水を取り込んで硬化し，二水石膏になるために

は，結晶水に相当する水だげがあれぱよく，過剰な水は
　　　　　5）
不用である．また，混水量が理論水和量に近いほど硬化
　　　　　　　　　　　　　6）
後の強度は大きいとされている．木粉を混合させる場
　　　　　　　　　　　　　　　　　4）
合，気乾木材は1O～13％の含水率であり，石膏と木粉と

の問で水の奪い合が生じるはずであるが，本作製法にお

いては，多量の水を用いて混合し，泊過するため，水の

奪い合いによって硬化を妨げられることはなかったと思

われる．

　3．2弾性率

　弾性率についての結果をFig．4に示した．図より，

樹種および辺材，心材に関係なく混合比が増加するにし

たがい，弾性率は一旦増加した後直線的に低下した．混
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F1g3Effect　of　wood　mea1content　on　m01sture
　　　content　of　composite　board．

　Legend　O　Hmok1sapwood，
　　　　　㊧：Hinoki　heartwood，
　　　　　□　Nara　sapwood，
　　　　　園：Naraheartwood，
　　　　　△：Contro1（Gypsum　p1aster　board）．

合比が16％未満の時，弾性係数は，石膏のみの値より高

い値を示した．木粉の種類による差異はほとんど認めら

れない．

　一般的に弾性係数の大きい材料は，外力を受けたとき
　　　　　　　　　　　　　7）
の変形量が小さく剛性が大きい．すなわち混合比が増加

するにしたがい，ボードは一旦硬くなった後，ひずみや

すいものとなった．

　Fig．4の結果から，混合比14％以下の場合，石膏そ
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F1g4Effect　of　wood　mea1content　on　e1ast1c1ty
　　　of　composite　board．

　Legend　O　H1nok1sapwood，
　　　　　㊧　Hmok1heartwood，
　　　　　□　Nara　sapwood，
　　　　　園：Naraheartwood，
　　　　　△：Contro1（Gypsum　p1aster　board）．
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F1g5Effect　of　wood　mea1content　on　stram　of
　　　composite　board．

　Legend　O　Hmok1sapwood，
　　　　　⑱　Hmok1heartwood，
　　　　　口：NarasaPwood，

　　　　　園：Naraheartwood，
　　　　　△：Contro1（Gypsum　plaster　board）．
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のものよりも高い値を示していることにより，木粉と石

膏問に結合が生成し，複合効果が現われたと考えられ

る．

　3．3ひずみ

　ひずみについての結果をFig．5に示した．ヒノキに

関しては混合比8％，ナラに関しては14％までは，石膏

よりわずかではあるが低い値を示し，それ以上の混合比

で，ひずみ量は増加した．Fig．4の弾性率と逆の関係

である．ナラより軟らかいヒノキ木粉の値がわずかに高

いようである．

　ヒノキに関しては8％，ナラに関しては14％までの混

合比で，石膏そのものよりも強いボードとなった．

　3．4破壊応力

　Fig．6に破壊応力の結果を示した．ナラを用いた場

合は，石膏板そのものよりも全般に少し低い値を示した

が，ヒノキでは破壊応力はいくぶん増加した．実験計画

の段階では，混合比の増加とともに応力が直線的に低下

すると予想したが，木粉と石膏問の相互作用が非常に良

好なため，この図のように，混合比が増加しても応力が

低下しなかったものと考える．

　3．5　曲げ破壊エネルギー

　曲げ破壊エネルギーは材料の靱性（ねぱり強さ）を現
　　7）

わす．Fig．7にその結果を示した．本研究では，特に

この値を増加させることを目的とした．

　混合比の増加とともに値が低下あるいは一定値を示

し，混合比10％以上でエネルギーが増加一した．木粉の種

類による順は，ヒノキ辺材，ヒノキ心材，ナラ辺材，ナ

ラ心材となった．

　本研究の目的である，石膏ボードヘの靱性付与から，

木粉の混合比は，ヒノキで10％以上，ナラ心材では20％

以上である．ナラ辺材を用いた場合は，ボード成型不能

であるため，靱性の改善はできない．これらの混合比で，

他の破壊応力（Fig・6）や弾性率（Fig．4）など考慮

すると，ヒノキで10～16％，ナラ心材で20～25％とな

る．ナラ心材を用いた場合は，石膏板よりも強度低下す

ることを承知しておかねぱならない．一方，ヒノキを用

いた場合は，本研究で行なった曲げ試験において，石膏

板そのものよりも良好な値を示した．

　3．6冷水抽出木粉を用いた木質石膏板

　木質セメソト板を作製するとき，抽出成分の多い樹種

では硬化阻害の起こることがある．そしてこの阻害物質

は，冷水，熱水抽出物中の糖やフェノール類とされてい
　8）
る．

　熱水抽出を行うと，木粉自体の強度低下をきたすた

め，冷水抽出物の効果について検討することとし，冷水

00一
Σ
ω

コ

0一

コ

O
ω
コ

コ

i◎
Σ

8

7

6

5

ム

3
　　　　0　　5　10　15　20　25
　　　　　　　W◎odm餉1〔on＋en汁1％1

F1g6Effect　of　wood　mea1content　on　modu1us
　　　of　rupture　of　composite　board．

　Legend　O　Hmok1sapwood，
　　　　　㊧　Hmokl　heartwood，
　　　　　口：Narasapwood，
　　　　團：Naraheartwood，
　　　　　△：Contro1（Gypsum　p1aster　board）．
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F1g7Effect　of　wood　mea1content　on　energy　of
　　　rupture　of　compos1te　board

　Legend　O　Hmok1sapwood，
　　　　　⑳：Hinoki　heartwood，
　　　　　□：Nara　sapwood，
　　　　　圏Naraheartwood，
　　　　　△　Contro1（Gypsum　p1aster　board）

抽出木粉を得，ポードを作成してその強度などを比較し

た．

　その結果，ボードの密度は未抽出木粉の場合と同様の

結果となった．冷水抽出成分を取り除いただけでは木粉

の比重に大差がなく，ボードの密度は木材の比重に影響

されるからである．

　また，含水率および弾性率も未抽出木粉を用いた場合

と同様の結果となった．

　破壊応力について，ヒノキ，ナラとも低い混合比での
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み，未抽出の場合よりも高い値を示した．ひずみも抽出

により多少高い値を示した．エネルギーは，Fig．8お

よびFig．9に示すように，低い混合比で未抽出の場合

よりも高く，高い混合比では，抽出による差異はほとん

ど認められない．

　以上の結果，糖，フェノール類等の冷水可溶成分は石

膏の硬化には影響をおよぼさないと思われる．ヒノキ，

ナラの樹種問の差は冷水抽出物ではなく，他の因子が関

係しているように思われる．

　抽出木粉の場合，プレス成型に用いたポリエチレソ板

に石膏が付着して，ポードを破損することがあるため，
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作製のしやすさから比較すれば，未抽出の木粉の方がボ

ードを作製容易であった．

　3．7耐火性

　石膏は結合水の蒸発中は温度が上昇しないので，耐火

性にすぐれている．石膏ボードの熱伝毒度は75oC，密
　　　　　　　　　　　　　　　　　9）
度o．87で約o．111kca1／mh・◎cである．

　一般に低比重，低含水率の木材ほど，着火しやすいと

されている．普通の建築部材が引火する温度（引火点）

は，木材が急速に熱分解を開始する温度として260◎C

とし，この温度はr般設計用危険温度（危険温度）」と

して，各種の防火試験におげる許容温度値として採用さ
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　　　made　w1th　Hmok1wood　mea1
　Legend團：Sapwoodextracted，
　　　　□：Sapwood　unextracted，
　　　　⑱：Heartwood　extracted，
　　　　○　Heartwood　unextracted
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　Legend圏Sapwoodextracted，
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　　　　　⑳：Heartwood　extracted，

　　　　　○Heartwoodunextracted
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　　　　　　　　　　　Time－min，

F1g1O　T1me＿temperature　curve　of　the　compos1te

　　　board　made　w1th　Hmok1sapwood
　Legend　O　Gypsu㎜p1aster　board，　⑳　4％
　　　　□：8％圏：12％△：16％息：20％
　　　　OHmoklso11dp1ate
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　　　　　　　　　　　Time‘min〕

F1g11T1me－temperature　curve　of　the　compos1te

　　　board　made　w1th　Nara　heartwood

　Legend　O　Gypsum　p1aster　board，㊧　4％

　　　　□18亭甲：1子％△116％A：20％
　　　　　OHmok1so11dp1ate



一182一 島根大学農学部研究報告 第23号

500

400

H300τ
；
右
缶

旨
ω　200
←

100

500

400

〕

2　300
三
三
生
E④　200
←

100

　　　　　0
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　　　　　　　　　　　　Time｛min，

F1g12Effect　of　extract1on　of　wood　mea1w1th
　　　co1d　water　on　t1me－temperature　curve　of

　　　the　compos1te　board　made　w1th　Hmok1
　　　heartwood．
Legend0　　4％extracted，　⑬　　4％unextracted，

　　　　口8％extracted，圏8％unextracted，
　　　　∠＼　　12％extracted　A　　12％unextracted

　　　　4）

れている．またヒノキは25ポCで引火し，200◎Cで
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
重量減少，300◎C近辺で急激な発熱をする

　本研究では，石膏ボードの最大の特徴である耐火性

が，木粉との複合化によって，どのように変化するかを

実験し，その結果をFig．10およびFig．11に示した．

　混合比が増加するにつれて，ボードの温度上昇が大き

くなり，1O分以内に発火する場合も生じた．ヒノキでは

辺材の場合（Fig．10）の方が心材より良い値を示した．

ナラの場合は心材（Fig．11）の方が良い値であった．

　冷水抽出木粉についての耐火性の結果をFig．12お

よびFig．13に示した．すべての種類の木粉で，冷水

抽出によりボードの温度上昇が少なくなった．すなわち，

燃えやすい有機低分子が一部ではあるが除去されたため

である．混合比16％以上になるとポードによっては，木

材とほぼ同じ時問で引火している．

　木質石膏ボードの耐火性を考慮して木粉の混合比を検

討すると，ヒノキで1O％となる．ナラの場合は，強度低

下を容認して20％となる．そして，木粉を複合させる場

0
　　　　　　0　　2　　4　　6　　8　　10

　　　　　　　　　　　　Time－min，

F1g　13　Effect　of　extract01n　of　wood　mea1w1th

　　　co1d　water　on　t1me－temperature　curve　of　the

　　　ヒomposite　board　made　with　Nara　sapwood．

Legend0　　8％extracted，⑱　　8％unextracted，
　　　　［］　12％extracted，團　　12％unextracted，

　　　　∠＼　16％extracted，ム　　16％unextracted

合は，ただ単に水に浸漬するだげでも，わずかではある

が耐火性は向上する．

　しかも本実験の得た結果から，ヒノキの辺材で混合比

10％の木質石膏板を作製しセポ強度に影響をあたえる

ことはな㌧・．

　4．結　　論

　ヒノキを用いた場合，混合比10％がボードとして利用

できると考えられる．また，ナラに関しては，増量剤と

して利用できそうであるが，石膏とナラとの結合をより

強くする改良が必要であると思われる．

　石膏は中性物質であるため，木質セメソト板を作製す

るときのように，木材によるセメソトの硬化阻害は殆ど

ないと思われる．

　ナラを用いた木質石膏ボードとヒノキを用いたボード

の強度の差は，石膏と木粉間の結合の差異によるためで

ある．どのようた形で木粉と石膏とが結合しているのか

を，木口，柾目，板目各断面への石膏の固着強度，そし

て，その3断面への石膏の浸入程度を調べる必要性があ
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るかと思われる．

工業的利用となると，廃材は，辺材，心材にわかれて

いるのでなく，しかも樹種も一定でなく，大きさもまち

まちである．辺，心材による差異が少なかったことか

ら，後は樹種の差について詳細に検討すべきである．
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