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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 5報)I

スギ樹皮小片パネルの熱伝導率と耐落下衝撃性*1

関野 登*2,山内 剛*3

Binder-lessWoodChipInsulationPanelforBuildingUseMade

fromWoodProcesslngResiduesandWastesV.I

Thermalconductivityand血opimpactresistanceofsugibarkchippanels辛1

NoboruSElm O*2andGoYAMAUCHI*3

1nthisserleSOfstudies,amanufacturingtechnologywasdevelopedwhlChuseswoodRakesorshavingsfor

blnder-一esslnSulat10npanelsusedlnbulldings.Thispaperdescribestheuseofsugi(CryptomeriajaL･onlCaD.Don)

barkchipslnOurpanelsforthepurposeofexpandlngthechoICeOfpotentlalrawmaterlals.Barkchippanels

ranglnglndensityfrom100to180kg/m3weremanufactureduslngbarkchlPSOfthreedl#erentsizes.Thermal

conductivltyanddropImpactresistanceweretestedandcomparedtoourconventionalpanelsmadewlthwood

8akesorshavings.ThebestpanelperformancewhlChbalancessuper10rthermallnSulatlOnpropertiesandsuperior

dropImpactresistanceWasObtainedforpanelswlthadensityof140kg/m3(optimumpaneldensity),Irrespective

ofthebarkchipSize.ThebarkchippanelsatthatdensityshowedbetterthermalinsulatlOnProperties(athermal

conductivityof0.07W/mK)andbetterdropImpactreSIStanCethanthesuglWOOdBakepanelswiththesame

density･Whencomparedtothewoodshavlngpanels,however,thethermallnSulatlOnpropertiesofthebarkchip

panelswerefoundtobeinferiorintermsofhigherthermalconductivlty,becausethethermalconductivltyofthe

woodshavlngpanelswaslower(0.06W/mK)duetotheloweroptlmumpaneldensltyOfaround100kg/m3to

maintaln血opImpactresistance.

Keywords insulatlOnPanel,sugibark,thermalconductlVlty,dropImpact.

本断熱パネルの原料選択の拡大を目的に,スギ樹皮小片パネルを製造し,木部小片が原料の場

合 (スギ木部フレーク小片パネルおよびスギその他の木部プレーナー屑パネル)との性能比較を

行った｡密度範囲100-180kg/m3および3種類の樹皮小片サイズでパネルを製造したところ,断

熱性と耐落下衝撃性を両立させる最適パネル密度は,いずれの小片サイズでも140kg/m3となっ

た｡このときの熱伝導率は約0.07W/miくであり,同じパネル密度でのスギ木部フレーク小片パネ

ルの熱伝導率よりも若干小さく,耐落下衝撃性も樹皮小片の方が優れた｡一方,スギその他の木

部プレーナ一層パネルでは,パネル密度を100kg/m3程度に下げても耐落下衝撃性が確保され,

約0.06W/niKの熱伝導率が得られているため,スギ樹皮小片パネルの断熱性は木部プレーナー屑

パネルよりも劣ることが分かった｡
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1. 緒 口

最近の木質系断熱材の研究には,スギ樹皮を用い

た低密度ボー ド1),合成樹脂ファイバーを結合剤と

した低密度ファイバーボー ド2),低密度厚物ファイ

バーボー ドをコアとするサンドイッチパネル3),波

*3 ㈱ヤマウチ YamauchiCo.Ltd.,MiyakoO27-0025 形段ボールの交差複層板をコアとするサンドイッチ
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パネル4),などがある｡これらは面材料として強度

性能を併せ持つが,本研究で開発中の断熱パネルは

木造住宅の構造部材間 (間柱,根太,垂木など)へ

の施工を想定しており,グラスウール等の断熱材の

代替を目的とした非構造用の断熱部材である｡

本断熱パネルは,型枠中で常温圧縮された小片マ

ットを薄板 (形状安定板)で挟み,これら全体を建

築用防湿シー トで被覆したものであり,①常温圧縮

で生じる′ト片間摩擦力によるバインダレス成形,(参

パネル幅方向の弾性力を利用した簡易施工,(卦手作

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,などを特徴とする5)0

既報6~8)ではスギなどの木部小片を原料として,

断熱性と壊れ難さ (耐落下衝撃性)を両立させる最

適製造条件を検討してきた｡本報では原料選択の拡

大を目的に,小片化したスギ樹皮による断熱パネル

(スギ樹皮小片パネル)を製造 した｡変化させた製

造因子は,小片サイズとパネル密度であり,断熱性

と耐落下衝撃性を両立させる製造条件を見出すとと

もに,木部小片を原料とする場合 (スギ木部フレー

ク小片パネル,スギその他の木部プレーナ一層パネ

ル)との性能比較を行った｡

2.実 験

2.1 原料および試験体

原料のスギ樹皮ノJ､片は3種類のサイズ (S,M,

L)で,平均寸法および小片マ ッ トの嵩密度は

Tablelのとお りであるoただし,嵩密度は既報1)

と同様の方法により測定した｡S小片は,土壌改良

や緑化基材用の市販品(㈱葛巻林業CCバーク)より,

目開き2.8mmの師で微瀞を除去 して調製 した｡一

方,MおよびLは,以下の方法で調製した｡カッタ

ーヘッド型パーカーで剥皮されたスギ樹皮を製材工

場より入手 し,カッティングミル (Retsch製 SM-

100,排出口スクリーン;20… メッシュ)で破砕

した｡ 目開き6.7mmの師に残ったものをM小片,

ll.2… の師に残ったものをL小片とした｡供試に

先立ち,小片は20℃60% RHの恒温恒湿室内で十分

に養生し,供試時の含水率は12.1-12.6%であった｡

Table1.DlmenS10nSandmatbulkdensityofsugibarkchip
specimens.

ChipSIZe Dimensions(mm,avej=std,n-50) Matbulk(dkegn/SH)Length Width Thickness

S 9.41±3.34 1.84±0.60 0.35±0.28 65
M 13.95±7.71 2.60±1,24 0.29±0.19 60
L 16.30±8.59 2ー70±1.04 0.39±0.20 55
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製造した断熱パネル (小型試験体)の外観および

小片以外の原料の仕様をFig.1に示す｡試験体の寸

法は,熱伝導率測定の寸法制約から200×200×50

m とした｡パネル密度は,圧縮比 (=パネル密

皮/マット高密度)を考慮して設定した｡すなわち,

木部′ト片では圧縮比 2- 3の範関内に断熱性と耐落

下衝撃性を両立する条件が存在するため6-8',本実

験ではこれを参考に,小片サイズに応 じてTable2

に示す 3-5水準のパネル密度を設けた｡ただし,

パネル密度は圧縮後のマットのみの密度である｡試

験体の製造方法は既報= )と同様であり, 1条件に

つき2体を製造した｡なお,被覆材は第4報9)以降,

厚さ0.10mmから0.15mmに変更している｡

2.2 熱伝導率 九の測定

ASTMC518に準拠 した 1試料 2熱流計方式を採

用した｡用いた装置およびA算出方法は既報7r8)と

同一である｡熟流方向は鉛直下向きであり,高 ･低

温熱板の温度をそれぞれ30℃,20℃として,平均材

温25℃でのAを求めた｡測定は1試験体につき4回

(上下逆転 2回)行い,1条件につき8データを収

集した｡なお,各試験体は繰り返し測定直前まで20

℃60%Rliで 5日以上養生されており,A測定時の

小片含水率は製造時とほぼ同一と見なせる｡また,

Polyethylene丘1皿
Thickness.015tnln
De11Slty,992kg/m3
TherIコalconductlVlty;
0.34W/mK

MZ)F
ThJCkJleSS.26ロ1工n
Density.783kg/m3
ThermalconductlVlty,
0133W/mK
MOE,361GPa

Flg1.VleWOfasuglbarkchlppanelspecimen

Table2.CombinationsOfpaneldensityandchipsize,and
thehmatcompresslOnratios(rat100fpaneldenslty
tomatbulkdensity)forsugibarkchippanels.

PanFl(dkegn/SH) Compressionratio

loo 1.5
120 1.8 2.2
140 2.2 2.3 2.5
160 2.5 2.7 2.9
180 2.8 3.0 3.3

1lchipsize;seeTablel･
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測定は試験体製造後8週間以内に行った｡

2.3 残存応力の推定

本断熱パネルは接着剤無添加の小片マットである

ため,強い衝撃に対してマットが崩壊する恐れがあ

る｡崩壊を防ぐには,小片間の摩擦力を衝撃時に小

片に働く慣性力よりも大きく保つ必要がある｡小片

間摩擦力はマットの圧縮応力に依存するが,木部小

片の場合,製造後2ケ月程度で圧縮応力の低下は緩

慢となった718)Oそこで本実験では,製造8週間後に,

次項に示す落下衝撃試験を行うとともに,試験直前

に残存する圧縮応力を以下に示す方法 (既報7･8)と

同様)で推定した｡

Fig.2に試験体製造時の圧縮応力croと圧縮弾性率

Ebの関係を示す.第2報7)で述べたように,マット

圧縮後30分経過してほぼ一定となった応力がU｡で

あり,その直後にマット圧縮方向に約2.5% (5m )

のひずみを与えて得た弾性率がEhである｡本実験

のスギ樹皮小片の場合,両者の関係は小片サイズに

依らずFig2の回帰式で表現可能と言える｡圧縮応

力の推定は,この関係が製造後も長期にわたり成り

立つと仮定して行った｡すなわち,製造8週間後の

圧縮弾性率を上記と同様の方法で測定し,これを回

帰式に代入して残存圧縮応力を推定した｡

2.4 落下衝撃試験

試験体を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 し,最大落差45

cmの落下衝撃を24回付与した｡試験後に小片脱落

の状態を目視観察し,耐衝撃性を下記の基準により
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Flg･2･ RelationshlpbetweenYoung'smodulusand

compressIVeStressObtainedforsuglbarkchip
panels

Note S,MandLshowthesizeofsuglbarkchips;see
Tablei.

4レベルで評価したo

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5… 以内)

ただし,この方法は規格に定められたものではな

く,一連の本研究の小型試験体に対して採用してい

る方法である｡したがって,原料の差異による耐衝

撃性の相対比較のみに有効であり,この試験による

評価と莫大製品が受ける運搬や施工時の事故的な耐

落下等衝撃性との対応については,今後,別途検討

する必要がある｡

3.結果および考察

ここでは,本断熱パネルの必須要件である耐衝撃

性に関して先ず言及し,その結果を踏まえた断熱性

能を他材料と比較していく｡

3.1 耐落下衝撃性および残存応力との関係

落下衝撃試験直前の残存応力 (cr8)および耐衝

撃性の評価結果 (各 2試験体の平均的な観察結果)

をTable3に掲げた｡なお,一連の本研究では,秤

価結果がレベルⅠまたはⅡであれば,実用上支障な

いものと推測している8)｡以下,各小片パネルの耐

衝撃性について,残存応力との関係から考察する｡

S小片の場合,パネル密度100 kg/m3ではレベル

Ⅳであり,残存応力は1kPa以下であった｡パネル

内部からの′ト片脱離を伴い,明らかに小片間摩擦力

が不足 している｡密度を120kg/m3に上げると残存

応力は約4kPaとなったが,評価はレベルⅢであっ

た｡同程度の残存応力を持つLノト片140kg/m3のパ

ネルは,レベルⅡの評価を得ており,Sノ｣､片パネル

は脱離し易い細かな小片を多く含むため耐衝撃性で

不利な面が現れている｡ただし,密度140kg/m3以

上では10kPa以上の応力が残存し,評価はいずれも

レベルⅡとなった｡

一方,M小片の場合,パネル密度140kg/m3での

残存応力は約1kPaと低いが,評価はレベルⅡを満

たした｡また, L小片では密度120kg/m3のとき残

存応力は1kPa未満で評価もレベルⅢとなったが,

密度140kg/m3以上ではM′ト片と同様に全てレベル

Ⅱを満たした｡

以上の結果より,いずれの小片サイズでもパネル

密度を140kg/m3以上とすれば,耐落下衝撃性は確

保できると考えられる.また,Table3に示す応力

残存率 (cr8/qoxIOO)はパネル密度が小さいほど小

さくなる傾向があり,これは木部小片の場合8)と定

性的に一致した｡
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Table3･CompressIVeStressesretainedafter8weeks(olS)andresultsofthedropImpacttestforsugibarkchippanels.

Chip Paneldensity crtbー の/CroX100ll Indicesdーsize■1 (kg/m3) (kPa) (%)

S 100 0.74 42 Ⅳ

120 4.14 86 Ⅲ
140 10.6 122 Ⅲ

160 17.0 118 Ⅱ

180 16.3 90 Ⅱ

M 140 0.97 20 Ⅲ160 8.08 80 Ⅱ

180 8.64 67 Ⅱ

L 120 0.90 30 Ⅲ140 4.93 50 Ⅱ

160 9.45 68 Ⅱ

180 25.5 124 Ⅱ

SeeTablel.

MeanvaluesfortwopanelspecimensPredlCtedbyllleaSuringYoungsmodulus

percentlleretalnedcompreヲslVeStressOfthelnitialone(q o)･

Indicesof血･opimpactresistance:I,nOdamage,Ⅱ;partialdelaminationofsurfacechlpS(lessthanonethirdofthewhole
area),Ill,partialdelamlnationofsurfacechlpS(morethanonethlrdofthewholeal･ea),IV,partlalmatcollapsetoadepth
of5mmfromthesurface.

第1報6)で製造したスギ木部フレーク小片パネル 010

(フレークの平均寸法 ;21×5×0.4mm,マット嵩密

皮 ;78kg/m3)では,パネル密度120kg/m3でレベル

Ⅳ (残存応力は6.5kPa),140kg/m3ではレベルⅢ

(ll.4kPa)であった｡したがって,今回のスギ樹皮

′ト片パネルは残存応力が低い割には耐落下衝撃性に

優れると言える｡その理由のひとつに,′J､片表面の

租さが考えられる｡すなわち,カッティングミルに

よる樹皮小片の方がフレーカーによる木部小片より

も表面が租 く,小片間の摩擦係数が大きいことが推

測される｡一方,第3報8)で製造したスギ木部プレ

ーナ一層パネルでは,パネル密度100kg/m3程度で

レベルⅠの耐衝撃性 (残存応力は15kPa以上)が得

られた｡当該プレーナー屑のマット席密度は34-

42kg/m3で,今回の樹皮小片に対して1/2-2/3の値

である｡すなわち相対的に高い圧縮比が得られるス

ギ木部プレーナー屑パネルの方がスギ樹皮小片パネ

ルよりも耐衝撃性に優れると言える｡

3.2 断熱性

Fig.3は,熱伝導率 Aの測定結果をパネル密度と

の関係で示 している｡各条件 8測定の A平均値は

0.067-0.082W/mKの範囲にあ り,バネ)I,密度の増

加につれてJは大きくなる傾向にあった｡また,同

一密度における小片サイズ間の有意差検定を行った

結果,S小片パネルの 人は,密度120kg/m3でのL

小片,140kg/m3でのMノJ､片,180kg/m3でのM小片

に対して,危険率5%で有意に小さい値となった｡

一方,密度140kg/m3でのL小片,密度160kg/m3で

(
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＼王
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T
l̂

L
13
nP
u
O
U

le

E
La
L
l
1

80 100 120 140 160 180 200

paneldens'ty(kg/m3)

Flg.3. Relationshipsbetweenpaneldensityandthermal
conductlVlty(avej=std,n-8)Obtainedforsugi
barkchippanels.

Notes･ S,MandLshowthesizeofsuglbarkchlpS;See
Table1,Thebrokenline,suglWCK)dRakepanels
reportedlnRef6).

のMおよびLノト片,密度180kg/m3でのL小片に対

しては,有意差が認められなかった｡したがって,

S小片パネルの断熱性は,MまたはL小片パネルよ

りも若干優れる,若しくは同等と判断できる｡S′ト

片バネ)i,のJが他よりも′J､さかった理由として,節

目2.8-6.7… の範囲にある小片が相対的に大きな

′ト片間の空隙を埋めることで,対流抑制に寄与した

ことが考えられる｡

落下衝撃試験の結果を考慮すると,断熱性と耐衝
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撃性を両立させるパネル密度は140kg/m3程度と言

える.この密度でのAは0.069-0.075W/mKであり,

Fig.3に破線で示す前述のスギ木部フレーク小片パ

ネル (密度140kg/m3で0.084W/miく)6)よりも断熱性

が高くなった｡これは樹皮と木部の組織構造の差異

に起因すると思われる｡樹木成長に伴う樹皮の発達

過程では,師部繊維を含む二次師部内に次々と新し

い周皮 (コルク組織 ･コルク形成層 ･コルク皮層の

3層構成)が形成され,また,師部組織は厚壁の師

部繊維と浮壁の師細胞 ･師部柔細胞が周期配列して

いる10･ll).すなわち,樹皮は強度的に強い部分と弱

い部分の層構造を持つため,本実験の小片化におい

ては形状がフレーク状になると同時に,小片両端に

は樹皮繊維が派生する傾向にあった｡派生した繊維

はパネルの′ト片間空隙の対流抑制に寄与すると考え

られ,木部フレークのパネルと比べて人が小さくな

った要因になりうる｡また,例えばSuzuklら12)は,

密度700kg/m3のパーティクルボー ドをスギの木部

小片と樹皮小片で製造 し,樹皮100%ボー ドの人が

木部100%に比べて1割程度低かったと報告 してい

る｡ また,北米の針葉樹でも同様な傾向が Place

ら13)によって報告されている｡以上から,小片自

体の1の差もこの一因となるものと考えられる｡

次に,プレーナー屑が原料の場合と比較してみる｡

既報8)で製造したスギ木部プレーナー屑パネルでは

密度120kg/m3で0.068W/mK,また,カラマツ木部

プレーナー屑パネルでは135kg/m3で0,071W/mKの

Aを得てお り,今回のスギ樹皮小片パネル (密度

140kg/m3で0.069-0075W/miく)の Aとほほ同等で

ある｡プレーナー屑はカール状でパネル内に3次元

ランダムに配向する傾向があり,熟流方向と繊維方

向が一致する確率が小さくなることや小片間の対流

抑制が樹皮小片以上に発揮され,小片自体の断熱性

が樹皮に比べて劣ることを相殺したものと解釈でき

る｡ただしプレーナー屑の場合は,パネル密度を

100kg/m3程度までに下げても耐衝撃性が確保でき

るため,断熱性の向上が期待できる｡たとえば,実

際のプレカット廃材であるベイマツ ･ベイヒ混合プ

レーナー屑を用いて製造した実大厚さパネル (密度

100kg/m3)では,0.056-0.061W/mKの Aが得 られ

ている9)0

最後に,低密度スギ樹皮ボー ドの人と比較してみ

る｡例えば山内ら1)は,ハンマーミルで破砕したス

ギ樹皮小片とMDI接着剤を用いて厚 さ9m のボ

ー ドを成形 し,ボー ド密度250,350,450kg/m3に

対するJとして,それぞれ,0.049,0.057,0.067W/mi(

を報告している｡本実験での最適パネル密度 (140

kg/m3) での Aは約0.07W/mKであ り,熱庄成形さ

れたボー ドの断熱性より劣った｡その要因は主とし

て小片配列と熟流方向との関係にあろう｡すなわち,

平板プレスで熟庄成形されたボー ドでは小片が水平

に堆積する傾向があるため,熟流方向が主に繊維直

交方向となるO-方,本断熱バネ)i,では製法上の特

徴から熱伝導率の大きな繊維方向が熟流方向に一致

する場合があり,その傾向はフレーク′ト片で強くな

る.他の要因として,バネ)i,密度がボー ドに比べて

相対的に低いため小片間空隙が多く,対流熱伝達の

差が関与していることも考えられる｡

4.結 吉

本実験の樹皮小片サイズの範囲では,パネルの耐

落下衝撃性は密度140kg/m3以上で確保された｡断

熱性との両立を考慮すると,最適パネル密度は140

kg/m3と言える｡このときの熱伝導率は0.069-0075

W/mKの範囲にあり,小片サイズが小さい場合,熱

伝導率が相対的に小さくなる傾向も見られた｡この

熱伝導率の億は同密度でのスギ木部フレーク小片パ

ネルの熱伝導率よりも若干小さく,また,スギ樹皮

小片パネルの方が耐落下衝撃性に優れることが分か

った｡一万,-連の本研究で最適原料とされる木部

プレーナー屑パネルは,最適パネル密度が100kg/m3

程度と低く,熱伝導率は0.056-0.061W/mlくであり,

今回のスギ樹皮小片パネルの断熱性はこれには及ば

ないことが判明した｡ただし,樹皮自体の熱伝導率

が木部よりも小さいことに着目すれば,プレーナー

屑と樹皮小片の混合という新たな方法によって本断

熱パネルの性能向上の可能性も示唆される｡
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