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残廃材を原料とした建築用バインダレス小片断熱パネル(第3報)1

熱伝導率と耐落下衝撃性に及ぼす原料密度の影響*1

河村義大*2,関野 登*2,山内英彦*3

BinderllessWoodChipInsulationPanelforBuildingUseMadefrom

WoodProcessingResiduesandWastesIII.T
EfEectofrawmaterialdensityonthermalconductivity

andresistanceagalnStfallinglmpaCt*1

YoshihiroKAWAMURA*2,NoboruSEKINO*2andHidehikoYAMAUCI廿*3

0ptimizationofmanufacturingconditionsforbinder-lesswoodchipinsulatlOnpanelswasattemptedwithrespect

totheeEectofrawmaterlaldensityonpanelthermalconductlVityandresistanceagainstfallingImpact.Inthis

study,panelsrangingindensity五･om45to135kg/m3weremanufacturedusingwoodshavlngSOffourdifferentraw

densitleS(260,350,440and540kg/m3).

Althoughincreasingthepaneldensityresultedinadecreaseofthermalinsulationcapaclty,itimprovedthe

resistanceagainstfallingimpact･Atthesamepaneldenslty,lowerthermalconductivltyWasObtainedbyusing

shavingswlthhlgherdensity,whilebetterresistanceagainstfallingimpactwasobtainedwhenshavingswithlc'w

densitywereused.Whenthematcompressionratiobecame2.20rgreater,sufficientresistanceagainstfalling

impactwasobtained.PaneldensitiesthatbalancebetterthermallnSulatlOnCapaCltyandbetterresistanceagamst

fallinglmpaCtWere60,75,90,and120kg/m3fortherawmaterlaldensityof260,350,440and540kg/m3,

respectively.ThelowestthermalconductlVltyWasObtainedwlthshavingsof260kg/m3 0nthebasisofthese

results,lowerdensltyShavlngSarefoundtobethebetterrawmaterlal

Keywords Insulationpanel,woodshavlngS,thermalconductlVlty,compressivestress,fallingimpact.

原料密度の異なる4種類のプレーナー屑を用いて,建築用バインダレス断熱パネルを製造した｡

熱伝導率と耐落下衝撃性に及ぼす原料密度の影響について,パネル密度45-135kg/m3の範囲で

検討した結果,以下の知見が得られた｡

原料密度はパネルの熱伝導率および耐衝撃性の双方に影響を及ぼした｡すなわち,同一パネル

密度で比較すると,原料密度が低いほど耐衝撃性に優れるが断熱性は劣った｡また,パネル密度

の増加とともに断熱性は低下するが,耐衝撃性は向上した｡一方,十分な耐衝撃性は,原料密度

に依 らず圧縮比2.2以上で発揮された｡断熱性 と耐衝撃性を両立するパネル密度は,原料密度

260,350,440,540kg/m3の小片でそれぞれ,60,75,90,120kg/m3であった.これらの中で最

も熱伝導率が小さいのは原料密度260kg/m3の小片であった｡したがって,本断熱パネルの原料
は低密度の方が有利と言える｡
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1. 緒 言

木材加工工場の残廃材再資源化技術として,木質

小片を原料とする建築用バインダレス断熱材の開発

に着手した1~5)｡本断熱材は圧縮マットを周囲被覆

したパネル状製品であり,その特徴は,(丑常温圧縮

で発生する小片間摩擦力によるバインダレス成形,

②パネル幅方向の弾性力を利用した簡易施工,③手
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作業解体の簡略化および小片再資源化の自由度を高

めたリサイクル設計であり,詳細は第 1報1)で逆ベ

た通りである｡

前報2)では,プレーナー屑の厚さが耐衝撃性と熱

伝導率に及ぼす影響を検討した｡耐衝撃性はパネル

密度が高いほど優れ,同一のパネル密度ならば薄い

小片の方が優れたOまた,得られた熱伝導率は0.06

-0.08W/nl(の範囲にあり,同一のパネル密度なら

ば薄い′ト片の方が断熱性に優れた｡さらに,熱伝導

率は温度および含水率の上昇につれて直線的に増加

し,その依存度は木材素材に比べて高かった｡前報

で用いた原料の密度は350kg/m3程度であったが,

実際に工場から排出されるプレーナー屑の原料密度

は様々であり,パネル性能に及ぼす原料密度の影響

が検討課題とされた｡

そこで本報では,密度の異なる4種類の原木から

薄いプレーナー屑を製造して原料とし,断熱性 (熱

伝導率)および耐衝撃性に及ぼす原料密度の影響を

検討した｡また,熱伝導率に及ぼすパネル温度と含

水率の影響を調べた｡さらに,マット圧縮応力の経

時変化を調べ,耐衝撃性との関係を検討した｡

2.実 験

2.1 原料

Fig.1に示す 4種類の小片,すなわちフアルカ一

夕 (AlbiZZiafalcata)(F),スギ (CrybtomeriaJaPonica)

(C1,C2の2種類)およびカラマツ (LarlXleptolepis)

(L)を原料とした｡これらは自動一面銀盤 (㈱菊

川鉄工所製 :K124)で製造されたプレーナー屑 (カ

ール状)であ り,目開き2.8mmの節で微粉が除去

されている｡

原料 (原木)密度は,Flg.1に記載された4段階

Fig･1･ Fourtypesofwoodshavingsusedandtheirraw
materialdensity.
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である｡小片寸法 (平均値±標準偏差)は,Fが6.1

±0.9… X8.6±3.4mmXO,14±0.04mm,Clが5.5±0.8

m x6,8±2.1mmXO.14±0.04m ,C2が5.3±1.0mm

x7.7±2.8mmXO.12±0.05mm,Lが5.1±2.0m X9.9

±4.9m XO.11±0.06… であった｡ただ し,測定

数は各50であり,寸法はカールを押 し広げた状態で

測定した｡平面寸法は4種ともほぼ同じであったが,

前報2)で用いた小片よりも若干小さめであり,厚さ

は約1/2であった｡供試に先立ち,小片は20℃60%

RHの恒温恒湿室内で十分に養生された｡供試時の

小片含水率はFが10.1%,C1が11.1%,C2が11.2%,

Lが10.7%であった｡既報1-2) と同一の方法でマット

嵩 密 度 を測 定 した結 果,Fが27kg/m3,clが34

kg/m3,C2が42kg/m3,Lが50kg/m3となり,原料密

度の約1/10であった｡

パネルの両側面に配置する形状安定板 (Fig.2参

照)には,市販の薄物 MDFを用いた｡被覆材には

透明なポリエチレンフィルムを袋状に加工して用い

た｡

2.2 試験体の製造

本研究では,マット高密度に対するパネル密度の

比を圧縮比と定義している1･2)｡前報2)までの検討に

より,パネルの耐衝撃性と断熱性を両立させる圧縮

比は,′ト片の種類に応じて2-3の範囲にあった｡

そこで,本実験のパネル密度は,圧縮比の適切範囲

を考慮し,以下に示す15kg/m3毎の4段階に設定し

た｡パネル密度の範囲は45-135kg/m3となり,杏

度90kg/m3は小片4種の共通条件となっている｡

F:45(i.7),60(2.2),75(2.8),90(3.3)kg/m3

C1:60(1.8),75(2.2),90(2.6),105(3.1)kg/m3

C2:75(1.8),90(2.2),105(2.5),120(2.9)kg/m3

L:90(1.8),105(2.1),120(2.4),135(2.7)kg/m3

ただし,カッコ内の数値は圧縮比である｡なお,本

実験で定義するパネル密度とは,圧縮後の小片マッ
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ト密度であり,形状安定板および周囲被覆材を含む

密度ではない｡試験体寸法は,熱伝導率測定の寸法

制約から200×2∝)×50m (Flg2参照)とした｡前

報と同様の方法により,試験体製造ならびに製造直

後のマット圧縮応力U｡と圧縮弾性率ELの測定を行

った｡試験体数は1条件につき3とした｡

2.3 熱伝導率の測定

熱伝導率 Aの測定は,ASTMC518に準拠した1

試料 2熱流計方式を採用し,前報2)と同様の装置お

よび方法を用いた｡熟流方向は鉛直下向きで,高低

温熱板の温度差は10℃とし,両熱板温度の平均値を

試験体の平均材温とした｡なお,周囲被覆材の影響

を考慮して本断熱パネルを3層として扱い,小片マ

ットの人を算出した｡また,試験体側面の形状安定

板には相対的に大きな熟流が生じるが,熱流測定点

は試験体両面の中央部であり,形状安定板が熟流測

定値すなわち小片マットの人に及ぼす影響は小さい

と言える｡

Aに及ぼす原料密度とパネル密度の影響は,平均

材温25℃で検討した｡測定対象は全製造条件である｡

測定は1試験体につき2回 (上下逆転)行い,1条

件につき6データを収集した｡なお,測定は製造後

6週間以内に行った｡また,試験体は測定直前まで

20℃60% RHで養生されており,人測走時の小片含

水率は製造時と同一と見なせる.

Aの温度依存性は,パネル密度90kg/m3のFお

よびL小片の試験体を対象とし,平均材温を5,

10,15,20,25℃の5水準に変化させて検討した｡

ただし,試験体数は2とし,4データを収集した｡

なお,製造後8週間は後述の圧縮応力測定を行った｡

圧縮応力に及ぼすこれらの温度変化の影響を排除す

るため,温度依存性の検討は製造8週間後に開始し,

約 1週間を要した｡また,上記と同様に試験体は測

定直前まで20℃60%RHで養生された｡

続いて,温度依存性と同一の試験体を用いて,含

水率の依存性を検討した｡含水率調整は20℃で行

い,3種類の飽和塩を用いて同一試験体を以下の順

に各4週間ずつ調湿し,平均材温 5℃および25℃で

の)を順次測定した.

60%Rn(恒温恒湿重)-75% RH(NaCl)- 85%RH

(KCl)-950/aRn(m O3)

ただし,小片の含水率増加を促進させる目的で,調

湿中の試験体は被覆材両端面 (Fig.2の試験体上下

面)が一旦開放され,調湿後は直ちに密閉されてA

が測定された｡A測定時の小片含水率は,A測定前

後の試験体重量の平均値と試験体全乾重量 (20℃60

% RH時の含水率より推定)を用いて算出した｡
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2.4 圧縮応力の経時変化の推定

試験体製造直後のcToとEhの関係をFig.3に示すO

回帰式で示された関係が製造後も長期に渡り成り立

つと仮定すれば,圧縮弾性率の測定により圧縮応力

が推定できる1,2)｡そこで,製造後 8週間まで,1

週間毎に前報2) と同様の方法で圧縮弾性率を求め

た｡測定対象は全製造条件であり,試験体は熱伝導

率測定と共用の各 3体である｡なお,製造後8週間

の養生は,良好な保管環境を想定Lで恒温恒湿室内

(20℃60%RH)で行った｡

さらに,圧縮応力に及ぼす水分変化の影響を検討

するため,前述したAの含水率依存性検討に際し,

A測定直後に圧縮弾性率を測定した｡

2.5 落下衝撃試験

耐衝撃性を検討するため,製造 8週間後に前報2)

と同様の方法で落下衝撃試験を行った｡すなわち,

試験体は12rpmで回転するポリプロピレン製の ド

ラム (内径45cm)に1分間投入され,最大落差45

cmの落下衝撃を24回付与された｡衝撃付与後,小

片脱落の状態を目視観察し,耐衝撃性を下記の基準

により5段階で評価した｡

Ⅰ;ほとんど損傷なし

Ⅱ;表面積の1/3以内での軽微な小片脱落

Ⅲ;表面積の1/3を超える小片脱落

Ⅳ ;内部に及ぶ小片脱落 (深さ5mm程度)

Ⅴ;内部に及ぶ小片脱落 (深さ5m 以上)

試験対象は全製造条件であり,試験体数は3であ

る.ただし,Aの温度および含水率依存性を検討し

た製造条件では,1体を製造8週間後に,残り2体

は製造21週間後に行った｡なお,この21週間は,令

水率一定の8週間,温度傾斜による水分変化を受け
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た1週間,4週間ずつ3段階の調湿を受けた12週間

から成る｡

3. 結果および考察

3.1 熱伝導率

3.1.1 原料密度およびパネル密度の影響

パネル密度と熱伝導率Aの関係をFig.4に示す｡

ただし,小片含水率は10.1-ll.2%の範囲,平均材

温は25℃である.Jの値 (6測定平均値)は0.052-

0.071W/mKの範囲にあったが,いずれの小片もパ

ネル密度の低下につれてJは低 くなる傾向を示し

た｡また,原料密度の低い方がより低密度でのパネ

ル製造が可能なため,より小さなAが得られたo

同一のパネル密度で人を比較すると,原料密度の

高い方が断熱性に優れる傾向を示した｡これより以

下のことが推察できる｡すなわち,前述のように原

料密度の増加につれてマット高密度は大きくなるた

め,パネル密度が一定の場合,圧縮比は減少する｡

圧縮比の減少は小片間空隙の増加をもたらす一方

で,小片間接触面積を減少させ,熱橋が形成されに

くいと考えられる｡原料密度の高い方が断熱性に優

れたことより,小片間空隙の増加に伴う対流熱伝達

の増加というマイナス要因よりも,熟橋の減少によ

る熱伝達低減というプラス要因の方が強く作用した

と解釈できる｡

次に,パネル全体の断熱性について考える｡上記

のAは小片マットの億であり,熱抵抗Rに換算す

ると,0.70-0.兆 m2K′W となる｡一方,周囲被覆材

のRは0.29×10~3m2K′Wであり,パネル全体のR

に占める小片マットの比率は99.9%以上となる｡パ

ネル厚さが増加すればこの比率はさらに増大し,パ

ネルの断熱性はほぼ完全に小片マットに依存すると

言える｡
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3.1.2 温度依存性

Fig.5に示すように,A(4測定平均値)は材温低

下につれて直線的に低下した｡いま,その回帰式を

用いて温度低下 1℃あたりのAの低下率 (Al)を

式(1)より求める｡ただし,AAは25℃を基準とした

低下率であり,Atは温度 t(25℃以下)における回

帰直線上の熱伝導率である｡

AA-嘉 恵 ×100(%) (1)

得られたAAの値は,FおよびL小片でそれぞれ,0.68

%,0.59%であり,原料密度の小さい方が若干大き

かった｡前報2) では同様の方法により,原料密度

368kg/m3で密度100kg/m3のパネルに対してAlを

求めたところ,0.74%であった｡これらの結果より,

本断熱パネルのAAは0.7%程度と判断される｡

一般に,木材のAは古くから絶対温度に比例する

と言われ,式(2)で表現できる6)Oただし,Al,A2

はそれぞれ温度 il,t2に対応する熱伝導率である｡

人2-11署 等 (2)

いま,本実験で得られた材温25℃のAを用いて式(2)

より5℃のAを算出すると,FおよびL小片はそれ

ぞれ,0.0618W/mK,0.0537W/mKとなる.これら

を用いて,式(1)よりAlを求めると,FおよびL

小片はそれぞれ,0.33%,0.34%となるOこれらの

値はそれぞれの実測値0.680/0,0.590/Oの約1/2である

ため,本断熱パネルの熱伝導率の温度依存性を式(2)

を用いて推定することは難しいと言える｡なお,節

報においても,AAの実測値0_74%に対して,式(2)

より算出した億は0.30%となり,今回の結果と類似

した傾向であった｡

一方,AAと木材の全乾比重roの間には式(3)の関

係が認められている6)0

A1-i.1-0.98ro

(3)
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いま,式(3)の本断熱パネルへの適用を試みる｡パ

ネル密度は90kg/m3であるから,これを全乾密度と

みなしてr0-0.09を代入する.得られたAAは1.01%

で,実測値の3- 4割増の値となった｡そこで,パ

ネル密度の代わりに原料密度を代入してみる｡Fお

よびL,J､片の気乾密度は260kg/m3,540kg/m3であ

るから,式(4)7) より求めた全乾比重0.241,0.510を

式(3)に代入すると,AAはF/ト片で0.86%,L/ト片

で0.60% となった｡実測値はそれぞれ0.68%,0.59%

であり,F小片ではやや過大評価であるが,Lノト片

ではほぼ一致 した｡また,前報2)の原料密度368

kg/m3を用いて同様な方法で試算すると,AAは0.76

0/oとなった｡実測値は0.74%であり,ほぼ一致した｡

これらの結果より,原料密度が低い場合は多少過大

評価となるが,本断熱パネルの温度依存性は,原料

密度を式(3)に代入することで推定できると言える｡

r〟=ro
100+u

100+0.84×roXu
(4)

3.1.3 含水率依存性

Fig.6に示すように, A (4測定の平均値)は含

水率増加につれて直線的に上昇した｡いま,含水率

増加 1%あたりのAの増加率 (AA′)を式(5)より

求める.ただし,AA′は20℃60%RH平衡時の含水

率〟α (F:10.1%,L:10.7%) を基準とした増加率

である｡また,A"および んOはそれぞれ,含水率 u

および〟α時の熱伝導率であり,回帰直線上の値を

用いた｡

AA′-空 ×忘 ×100(%) (5)

得られたAA′は,平均材温25℃では,F小片で4.2%,

L′ト片で4.1%であった｡また,5℃では,それぞれ

1.6%,1.5%であった｡これより,AA′に及ぼす原

料密度の影響は小さいが,温度の影響は大きいと言

える｡
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次に,ここで得られたAA′を木材素材のそれと

比較してみる｡一般に,木材の繊維直交方向では,

Aと含水率の間に式(6)の関係が得られている89)0

12=12(i-0.0125(ul-u2)) (6)

ただし,Al,A2はそれぞれ含水率ul,u2に対応す

る熱伝導率である｡式(6)が得られた際の材温は不

明であるが常温付近と仮定し,AA′を誘導すると

1.25% となる2)O実測した25℃でのAl′は約 4%で

あるから,本断熱パネルは木材素材に比べて含水率

依存性が大きいと言える｡式(6)は繊維直交方向を

対象としているが,本断熱パネルでは熱流方向が必

ずしも繊維直交方向と一致しない｡これが含水率依

存度の差をもたらす一因と推察される｡

3.2 圧縮応力の経時変化

製造直後および8週間後の圧縮応力と残存率を

Tablelに示す｡一部の条件では,製造 8週間以降

に温度および含水率変化を受けたが,圧縮応力のデ

ータは最終時 (製造21週間後)のみをTablel中に

Tablel･Resultsoffa111ngimpacttestsandchangesof
compressivesb-ess.

ChiptypePaneldensity(kg/m3)(cRa1) 一一.I(KPa) After8weeks(After21weeks)IndlCeSC)oBd'(KPa)oT8/Cr.×100(%)

F 45(1.7) 1.7 Ⅴ 1.6 96
60(2.2) 4.2 Ⅱ 2.1 50

75(2.8) 7.7 Ⅱ 5.2 68

90(3.3) 12.4I(I)｡9.7(3.9)'' 78(31)ー'

C1 60(1,8) 4.1 Ⅳ 1.9 46
75(2.2) 8.7 Ⅱ 4.5 51

90(2.6) 14.9 Ⅰ 15.5 104

105(3.1) 21.2 Ⅰ 14.8 70

C2 75(1.8) 7.2 Ⅳ 6.1 84
90(2.2) 12.8 Ⅲ 8.6 67

105(2.5) 19.9 Ⅰ 16.5 83

120(2.9) 28.2 Ⅰ 30.9 110

L 90(1.8) 5.8 Ⅳ(I)｡3.6(2.8)eJ 62(49)II
105(2.1) 9.6 Ⅲ 6.4 67

120(2.4) 16.1 Ⅰ 13.4 83

135(2.7) 23.3 Ⅰ 17.9 77

MatcompressionratlO(ratlOOfpaneldenslb,tomatbulk

denslty).

InitialmatcompressIVeStress.

IndicesOfresistanceagalnStfallingimpact:I;nodamage,

I;partialdelamlnationofsurfacechLPSnessthanone

thirdofthewholearea),Ⅲ,partialdelaminationof

surfacechips(morethanonethirdofthewholearea),rV;

partialmatcollapsetoadepthof5mmfromthesurface,V;

matcollapsebeyondadep也of5… 血･omthesurface.

Matcompressivestressa允er8weekspredictedby

measurlngYbung'smodulus.

Resultsoftestsat21weeksafterproduction.
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Fig.7. ChangesofcompressiveStressWithtime.

記載した｡また,Fig7には圧縮応力の経時変化を

残存率で示 した｡

3.2.1 原料密度およびパネル密度の影響

まず,製造直後の圧縮応力 qoに着 目する.その

値は1.7-2&2KPaの範囲にあり,パネル密度ととも

に増加した.パネル密度が同一であれば,圧縮比(パ

ネル密度/マット嵩密度)が高くなる低密度原料の

方が Joは大きくなる傾向にあった｡ただし,Fと

C1小片では逆転現象が見られたが,これはFノト片

自体の剛性が低いためと推察される｡

次に,圧縮応力の経時変化に着目する｡Fig.7に

示すように,原料密度およびパネル密度により残存

率は異なった｡残存率が最も低下したのはパネル密

度60kg/m3のC1小片であり, 8週間後の残存は約

5割となった｡一方,パネル密度45kg/m3のF小片,

90kg/m3のCl小片および120kg/m3のC2小片では,

圧縮応力は8週間後まで初期値と同等かそれ以上で

推移した｡初期値を上回った理由は特定できないが,

Fig.3に示 した換算式の精度も一因と推察される｡

また,圧縮応力が低下する場合,4週間以降は低下

が緩慢となった｡全体的には,圧縮比が高いほど残

存率も大きくなる傾向と言える.すなわち,Fig.7

の各グラフを見ると,一部例外はあるがパネル密度

が高い (圧縮比が高い)ほど残存率は高い傾向にあ

るoまた,Tablel中で各原料に共通のパネル密度

90kg/m3に着目すると, 8週間後の残存率はFか

らしの順 に,78%,104%,67%,62% とな り,同

様の傾向が伺える｡

3.2.2 含水率の影響

パネル密度90kg/m3のFおよびL小片の試験体

では, 8週間後の残存率はそれぞれ,78%,62%で

あった｡これらの条件では, 3試験体中2体はその

後 1週間の温度変化および12週間の段階的な調湿を

受け,その間に含水率は約10%増加 した (Fig.6参

罪)｡製造21週間後の残存率は,それぞれ,31%,

49%であり,メカノソープティプ現象10･11)により,

応力緩和が促進されたことが伺える｡ただし,この

間の低下はF小片の方が大きく,α8基準の残存率

はF小片で40%,L小片で78%であった｡L小片に

比べ,F小片の方が大きな圧縮応力を持つことに起

因すると推察される｡

3.3 耐落下衝撃性および圧縮応力との関係

落下衝撃試験結果の一覧をTablel中に示 した｡

評価レベルⅠとⅡは,それぞれ小片脱落がほぼ皆無,

表面の一部のみであり,試験結果が ⅠまたはⅡであ

れば,運搬や施工時の事故的な衝撃に対しても十分

安全と推測される｡

3.3.1 原料密度およびパネル密度の影響

製造 8週間後の耐衝撃性は,いずれの小片もパネ

ル密度が高いほど優れたが,同一のパネル密度で比

較すると原料密度の低い方が優れた｡この理由とし

て,低いマット高密度に起因して圧縮比が高くなり,
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小片間摩擦力も大きくなることが挙げられる｡たと

えば,パネル密度90kg/m3で比較すると,レベルⅠ

となったFおよびC1小片では圧縮比は2.6以上で約

10KPaまたはそれ以上の圧縮応力が残存 した｡C2

の圧縮比は2.2であり8.6KPaの応力が残存 し,結果

はレベルⅡとなった｡一方,圧縮比1.8となるL小

片では3.6KPaLか残存せず,レベルⅣであった｡

いずれにせよ,圧縮比が2.2以上ならば,全ての小

片でレベルⅡを満たした｡

一方,耐衝撃性には残存応力のみならず原料密度

も関与 した｡たとえば,パネル密度60kg/m3のF

小片では2.1KPaの圧縮応力が残存 してレベルⅡと

なったが,これより大きな残存応力を持つパネル密

度90kg/m3のし小片ではレベルⅣとなり,耐衝撃

性は劣った｡原料密度が高ければ,小片自重も大き

く,衝撃時の慣性力は大きい｡残存応力が等しくて

小片間摩擦力が同等でも,慣性力が大きいと小片脱

落の可能性が高くなることが要因と思われる｡

3.3.2 含水率の影響

パネル密度90kg/m3のF小片試験体では,製造

8週間後に9.7KPaの圧縮応力が残存 し,その時の

耐衝撃性はレベルⅠであった｡製造21週間後には3.9

KPaに低下したが,レベルⅠを保持した｡一方,同

小片のパネル密度75kg/m3の場合,8週間後にこれ

より高い5.2KPaの圧縮応力が残存 しても結果はレ

ベル[であった｡これは,耐衝撃性が応力のみなら

ず水分状態の影響も受けることを示唆する｡すなわ

ち,含水率増加に伴って摩擦係数が増加し,小片が

脱落しにくくなったと考えられる｡

一方,パネル密度90kg/m3のL小片試験体では,

製造 8週間後に3.6KPaの圧縮応力が残存 し,耐衝

撃性はレベルⅣであった｡しかし,興味深いことに,

製造21週間後の耐衝撃性はレベルⅠに復活した｡こ

の時の圧縮応力は2.8KPaであ り,製造 8週間後に

比べて小片間摩擦力は小さいはずである｡これに反

して耐衝撃性が改善されたのは,前述の摩擦係数の

増加が一因と考えられる｡

4.結 吉

本断熱パネルの性能に及ぼす原料密度とパネル密

度の影響は以下のように整理できる｡原料密度はパ

ネルの熱伝導率および耐衝撃性に影響することが明

らかとなった｡すなわち,パネル密度が同一ならば,

原料密度が低いほど耐衝撃性に優れるが,断熱性は

劣った｡また,パネル密度の増加とともに断熱性は

403

低下するが,耐衝撃性は向上するという従来同様の

傾向1･2)が確認された｡一方,十分な耐衝撃性は,

原料密度に依 らず圧縮比2.2以上で発揮された｡断

熱性と耐衝撃性を両立するパネル密度は,F,C1,

C2,L小片でそれぞれ,60,75,90,120kg/m3で

あり,これらの中で最 も熱伝導率が小さいのはF

小片であった｡したがって,本断熱パネルの原料は

低密度の方が有利と言える｡

また,以下の知見が得られた｡熱伝導率の温度依

存性は原料密度から推定可能であった｡一方,耐衝

撃性は,パネルの圧縮応力が同等でも原料密度の小

さい方が優れた｡また,含水率の増加は,圧縮応力

の低下を招 くが耐衝撃性の悪化は認められなかっ

た｡
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