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抄紙工程に関する基礎的研究
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Fundamental　Study　For　Paper．Making　Process

Sada．　yoshi　WATANABE

Jisuke　lrmlAYASHI

Nobuhiko　Si－iOJI

Abstract

　　　　We　have　derieved　the　X－ray　methods　for　the　determination　of　the　fibre　orientatioR　in

a　sheet　with　respect　to　the　sheet　p｝ane，　that　is　defind　by　the　compressibility，　and　the　degree

of丘bre　orientation　in　the　direction　of　the　machine，　that　is　de飴ed　by　the　degree　of『ori．

entatlon．

　　　　We　have　gathered　the　materials　from　each　part　at　the　process　of　remanufactured　news

paper，　and　looked　for　the　compressibility　and　the　degree　of　orientation．　The　high　speed

machine　as　well　as　the　low　speed　rnachine，　both　increase　abruptly　the　degree　of　orientation

at　the　first　press，　and　at　the　high　speed　machine，　this　value　shows　a　considerable　increase

at　the　dryer　and　the　calender．　On　the　contrary，　at　the　low　speed　machine　the　chac　nge　of

this　value　after　the　first　press　is　small．　The　compressibility　has　a　large　value　from　the

start　and　goes　up　gradua｝ly　at　the　whole　machine　parts．

　　　　Stress－strain　curves　for　the　same　samples　are　taken　with　the　tensile　tester　mounted　a

dialgage．

　　　　Tensile　strength　and　young’s　modulus，　both　increose　at　the　press　parts．　Wet　press

mal〈es　fibers’closer　contact　each　other　and　may　results　to　incleas　of　hydrogenbonds　be－

twssn　fibre　and　fibre．　The　increase　of　their　values　at　the　second　press　is　larger　than　at　the

first　press．　This　change　coresponds　with　the　tendece　of　the　increase　of　the　compressibility

at　the　first　press　and　the　second　press．

　　　　At　the　dryer　the　tensile　stresgth　aRd　the　young’s　modulus，　both　increase　most　re－

markab｝y．　lt　ls　for　this　reason　that　drawing　force　id　this　interval　where　constract　of　the

fibre　networl〈　structure　take　place　prevents　to　form　such　fibre－fibre　bonds　as　which　are

received　concentrated　stress　and　destroied　easily．

　　　　At　the　calender　the　tensile　strength　decrease　but　the　young’s　modulus　changes　a　little．

When　we　consider　that　the　degree　of　orientation　increases　at　this　part　where　the　structure

of　paper　has　been　constructed，　we　may　conclude　that　few　part　of　fibre－fibre　bonds　in　fibre

network　structure　are　destroied　and　a　mechanical　conditioning　of　the　paper　occurs　in　the

direction　of　the　tention．
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1．序 言

　　抄紙機で造られる紙はクt－H一チU一ル，圧搾ロール，　ドライヤ・・一，カレンダー等の抄紙工程

を高速で通過して行く間に紙葉が形成される。これら各工稗が紙の物理的性質に如イ可なる影響

を与えているかを知る事は，操業上の調整や紙の物性改善に重要な意義がある。従って古くか

ら多くの研究がなされてきたが，これらはいずれも破断強度並びに破断四度を測定する古典的

方法によるものであり，粘弾性的研究は殆んどされていない。

　　又紙の中の繊維は抄紙工程中絶えず紙面に乖直な方向に圧縮を受け，次第に山山に平行に

紀向しょうとすると共に，抄紙方向に常に緊張を受ける囲め，この方向に配列してくる。これ

ら9）効果が紙の物理的性質並びにその抄紙方向（Ma・　chine　Direction以下M・D・と表わす）と直

角方向（Cross　Directio且以下C．　D．と表わす）との方向差に大きな影響を与えていると考えられ

る。しかし抄紙工程中に起る圧縮度や配列度の変化は未だ測定されていないのみならず，紙に

関する圧縮度，配列度の測定法も確立されていない。

　　本研究ではX線的に圧縮度並びに配列度を測定する方法を考え，各抄紙工程で採取した試

料について測定し，抄紙の各工程で紙がどの程度に圧縮と配列効果を受けるかを明らかにした。

　　又同時にこれらの試料について歪一歪力曲線を求め，更に各種荷重下における伸びを瞬閥

回復，おくれ霞腹，永久変形にわけて測定した。

　　これらの結果を綜合考察する事により，各抄紙工程の紙葉形成におよぼす影響と意義を把

握せんとした。
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2、試 料

　　試料は新聞用紙工場の抄紙機から採取した。抄紙機は蔦速と低速の2台を使い採取場所は

Fig．　1に示すようにサクションクーチ，1番プレス，2番プレス，スム…ザー，ドライヤー並

びにカレンダーの各工程出口である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　のむむもぬ　　

　　　　　　　　　　謝脚継1驚

k
，

Fig．　1．

Tab互e　1。

Sampling　places　at　the　papermachine

（Arrows　show　sampling　places．＞

The　operating　concHtion　of　machine．

Machine

High　speed　machine

Low　speed　machine

Machine　speed

　（feet／min）

1300

750

Paper　width

　Gnch）

142

100

Stuff

GP　（90）

74．4

84，7

SP　（90）

15．6

4．6

SCP　（90）

10．0

10．7

　　採取した試料を口由収糾iの出来る状態で風乾し，．X線並びに物性試験に供した。抄紙機の

操業条件をTable　1に示す。

　　　　　　　　　3，　抄紙工程に於ける圧縮度並びに配列度の変化

　3・1緒　　　　言

　　紙シ・・ト中の繊維の配列度測定はKlemm1）やDanielsen，　Steenberg2）が紙の中に着色繊維

をまぜて紙を抄き肉畷で観察する方法を用いているが，実験室的研究にしか用い得ない。しか

も紙面のワイヤ戸側と反対側で繊維の配列に相滋の差があり2）・3）紙全体についての平均的配列

は測定出来ない。Wee♂）はラウエカメラ法でX線的に求めたが手数がかかりすぎて実用的で

ない。圧縮度に関しては従来金く研究がなかった（吾々の研究の一年後Aalt圭。，　Hermans5）が

三々と似た方法でX線的測定法を発表している）。

　　吾々は新たに配列度，圧縮度のX線的測定法を確立し，客抄紙工芸で得た紙シt・一一トについ

て測定した。測定法の理論並びに実験結果の一部は既に発表6）したが，物性と密接な関係があ

るので，あらたな結果を加えて以下に述べる。

　3・2　理　　　二論

　　詳細については前報に報じたので概略を述べる。
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of　simple　fibre　A　or　B　in　the　sheet，
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　　a．圧　縮　度

　　まず単純繊維のシートについて考える。

Fig．2の位置球の中央にシeト内の全繊維を

置いたとすると，繊維Aの繊維軸に平行なる

結晶面（たとえば（002））の飛線が位置球上に

描く軌跡は大円A／であり，繊維Bのそれは

B！である。繊維がシ・一ト面に完全に平行で

且つ三三で無配向の場合，赤道干渉面の垂線

跡はFig．3Aに示す如くXYを軸としこの

回りに均一に分布した大門群によって表わさ

れる。この場合密度はXYの両極で最：も高

く亦道で最も低くなる。次に繊維がシート而

に完全に平行でなく傾きψを持つ面内に含

まれるものがあるとすると，これらの赤道干

渉面の垂線跡はXY軸からψ傾いた球の直

径を軸とする大円群によって示される。従って位置球上における諏i線跡の極と赤道聞の密度差

は小さくなる。（Fig3　B）繊維が全く無配向でシートを形成しない場合は垂線跡も位置球上に均

等に分布し極と赤道の密度差はなくなる。シートに平行にX線を投射すると反射円はFig．3

中の円Rとなる。従って反射円Rにそって強度分布を測定すれば繊維がシート1衛一ヒに平行に

並ぶ度合い即ち圧縮度を測定し得る。

　　理想的面配向の時の半価幅Boは次式で表わされる。

　　　　恥・c・s一・　4一／（1吉畿猫識塑　　　　　　（・）

　　　　　0。：　Brag9角

　　赤道線干渉として（002）を用いて計算するとB。一一　3！。となる。従って圧縮度は次式で与え

られる。

　　　　　気上・…一」㌻旦・…（％）　　　　　　　（・）

　　　　　Bは実測された（002＞干渉の半価幅

　　b・配　列　度

　　Fig．2で示した如く紙而上繊維の赤道」1渉面の垂線跡はXYを通る大円群で表わされ，繊

維が紙而上で配列がない時この大円はxy軸の回りの全ての方向に均一に分布する。しかし

配列があると大円は配列方向に垂直に集束してくる。従ってシート而に垂直にX線を投射し

反射円R／上の干渉強度分布を測定すれば寵列の度合を知ることが出来る。この強度分布曲線
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　　　　　　　sheet，　direction　of　inciclent　X－ray　ancl　reflection　circle．

　　　　　　　A　ldeal　orientation　of　fibre　with　respect　to　the　sheet　plane．

　　　　　　　B　Case　hacl　clistribution　of　fibre　orientation．

　　　　　　　comp．　：　The　compressibility．　orient．　：　ll’he　degree　of　orientation．
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をもって配列度を定義する。繊維がシel・而上で完全に蕪陀列ならば強度は均一で直線となり

B！一180。で配向度が零となる。

　　　　螺旋角ψを麿する繊維シ・・トの場合も理論的考察の結果，圧縮度はθ。〈ψの範囲では（2）

式をそのまま使用出来る。又配列度も優宜的には（3＞式を用いることが実用的である。

　　3・3　実験方法

　　　試料を次の様に成形してX線回析に用いた。圧縮度測定用には！．5×15mmの紙片；を切り

とり6mmの厚さにはり合わせた。又．配列度測定用には！0×15　mmの紙片を．．切りとり6～7枚
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はり合わせ全体の重量が55±4mgになる様枚数を調節した。　X線回析は円筒カメラ法とガイ

ガー自記記録法を用いた。

　　a・円筒カメラ法

　　3・1に述べた小円R並びにR！上の干渉強度分布の測定は赤道面干渉のDebye　Sherrer輪

上のX線干渉強度分布を測定することである。円筒カメラではDebye　Sherrer輪は直線状と

なるのでこれをホトメートリt一一して強度分布を求めた。圧縮度は，X線をシート面に平行でか

っM．Dに平行に投射し配列度はシート面に垂直に投射して得られる。又X線をシeト面に

平行にかつM．Dに垂直に投射すると，圧縮度と配列度が重畳して入る。これを圧縮・配列度

と名づけ便宜的に（3）式を用いて計算した。

　　b．ガイガー自記記録法

　　計数管を（002）の干渉の2θの位置に固定し，又試料をX線投射方向を軸とし，これに垂

直な面内で潜函で回転せしめ（002）のDebye　Sherrer輪上の干渉強度分布を測定した。試料に

対するX線の投射方向は円筒カメラ法の場合と同様である。

　　X線並びに記録条件

　　CuK．，　Ni　filter，　30　kV，　20　mA，　Pin　hole　1　mmip，　receiving　slit　3×5mm，　time　const．　8，

count　full　scale　800　c／sec（圧縮度，圧縮・配列度）又は400　c／sec（配列度）

　3・4　実験結果並びに考察

　　各試料の円筒カメラ写真をFig．4～6に示す。又参考の詠め亜麻の円筒カメラ写真を示し

セルロースの干渉名を記入した。これらの写真について（002）干渉のホトメータ曲線をとり，

その半価1隔から圧縮度，配列度，圧縮・配列度を求めた。この結果をTable　2に示す。

　　ガイガe自記記録法によって得られた圧縮度，配列度並びに圧縮・配列度測定用の（002）

干渉強度曲線をそれぞれFig．7，8，9に示す。又これから計算された圧縮度，配列式並びに圧

縮・配列度の結果をFig．！0に示した。

　　　　蓼　1纏

Fig．　4　A．　X－ray　photograph　for　ramie　obtained　with　the　cylindrical　camera．

　　　　　Project　X－ray　vertically　to　the　fibre　axis．
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　Fig．4B．　X－ray　photographs　for　samples
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　　　　　chine　obtained　with　cylindrical　camera．

　　　　　Theアshow　the　c．ompressibility　of　sam．

　　　　　ples．
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　　　　　along　the　machine　direction．
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　　c）　at　the　calender．

Fig．　5．　X－ray　photographs　shown　the

　　　　degree　of　orientation，　in　the　high　speed

　　　　machine．

　　　Project　X－ray　vertically　to　the　sheet

　　　plane．
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Fig．　6．

　　　　　　　　　　　c）　at　the　calender．

X－ray　photographs　shown　the　degree　of　compressibility　and　orientation，

in　the　high　speed　maehine，

Projeet　X－ray　parallel　to　the　sheet　plane　along　the　cross　direction．

Table　2． The　cornpressibility，　the　degree　of　orientation，　and　the　degree

of　compressibility　and　orientation　through　high　speed　machine

（cylindrical　camera　method）．

The　compressibility

The　degree　of　orientation

The　degree　of　compressibility
and　orientation

Parts　taken　samples

the　suctiQn　couch
the　first　press

the　second　press
the　smoother
the　dryer
the　calender

the　suction　couch
the　first　press

the　second　press

the　smoother
the　dryer
the　calender

the　suction　couch
the・　first　press

the　second　press
the　smoother
the　clayer

the　calender

The　breadth　at　half

Maximum　（o）

66
65．5

63．5

62
59．5

58

90
8！

80
88
83
70

55
54
53
49
41
36

Value　（90）

76
77
79
79
81
82

50
55
56
51
54
6！

69
70
71
73
77
80



ゆ

　
　
　
　
　
／

ノ
”

a） b）

ノ
b）

”
！
‘

c）

x
x．

c）

’
s，
．
一

x 腰
e） f）

　
　
　
漣
ド

／ ／
ズ
＼

d＞ e） f）

H N 麟

26
0
　
　
　
　
　
　
　
？
To
　
le
e

e“
su
et
ie
n　
eu
ue
h，
　
b
lt
ir
st
　
pr
es
s，
　
c）
se
ee
nd

eナ
dr
｝
’
鮫
r，
　
f｝
ca
≧
e
見
d
り
r

Fi
g．
　
7．

　
　
　
po
　
o

pr
es
s，
　
d）
sm
vo
th
er
，

De
te
rm
in
at
io
n　
of
　
th
e　
co
mp
re
ss
ib
il
it
y　
fo
r

sa
m
pl
es
　
ta
k
en
　
at
　
ea
ch
　
pa
rt
　
in
　
th
e　
hi
gh

sp
ee
d　
ma
ch
in
e　
by
　
th
e　
ge
ig
er
　
co
un
t　
me
th
od
．

Pr
oj
ec
t　
X－
ra
y　
pa
ra
ll
el
　
to
　
th
e　
sh
ee
t　
pl
an
e

al
o
ng
　
t
h
e　
m
a
ch
i
ne
　
di
re
ct
ie
n　
an
d　
au
to
re
co
de

t
he
　
in
t
e
ns
i
t
y　
o
f　
di
Mr
ac
ti
on
　
al
on
g　
De
by
e－

Sh
er
re
r
　
ri
ng
　
wi
th
　
th
e　
in
te
rf
er
en
ce
　
（
00
2）
．

36
0
　
　
　
　
　
　
　
21
e

u）
su
ct
io
n　
ce
ta
ch
，
　
b）
　
t
’
i
r
s
t

eI
dr
）
’
er
，
　
r）
ca
le
nd
er

F董
9。
8．

　
　
le
o　
ge

pr
es
s，
　
c
）
s
e
c
o
n
d
　
p
r
e
s
s
，
　
d
）
s
m
o
o
t
h
e
r
，

De
te
rm
in
at
io
n　
of
　
t
he
　
de
gr
ee
　
of
　
or
ie
nt
at
io
n，

in
　
th
e　
hi
gh
　
sp
ee
d　
ma
ch
in
e．

Pr
oj
ec
t　
X－
ra
y　
ve
rt
ic
a｝
ly
　
to
　
th
e　
sh
ee
t　
pl
an
e．

o

挿 ●ゆ り



” pt

”
’
‘

＼
ミ
， bノ

36
0

　
　
　
　
　
　
　
2
了
O

a；
su
et
ie
n　
eo
ue
h，
　
b）
f
ir
st

e）
dr
｝
’
e
r，
　
f｝
ca
le
r
’
｝
de
t
．

IB
O

90

pr
es
si
　
c）
se
eo
｛
td
　
pr
es
st
　
dJ
st
ho
ot
he
r，

o

Fi
g．
　
9．
　
De
te
rm
in
at
io
n　
of
　
th
e　
cl
eg
re
e　
ef
　
co
mp
re
ss
ib
il
it
y

　
　
　
　
　
　
　
　
an
d　
or
ie
nt
at
io
n，
　
in
　
th
e　
li
ig
h　
sp
ee
d　
ma
ch
in
e．

　
　
　
　
　
　
　
　
Pr
6j
ec
t　
X－
ra
y　
pa
ra
ll
el
　
to
　
th
e　
sh
ee
t　
pl
an
e　
al
on
g

　
　
　
　
　
　
　
　
th
e　
cr
o
ss
　
cl
i
re
c
t
io
n
．

　 承 ）

90

　
　
・
　
80

．
，
9

鵠 郭
岩
ε
．
雪

琶
3
’
恥
。
　
口

“ o
　
＞
・

　
　
や

。
膚
　
了
G

2r
．

ぎ
£

ロ
器

豊
婁

ρ
含

メ
8
二
心

高
。

£
9
＄
謡
　
6G

設
書

量
。 8f 2暑 e　
co

50

Th
e　
oo
mp
re
ss
i．
bi
li
ty
．

gt
？

1

　
　
　
　
　
7

Th
e　
de
gr
ee
　
of
　
co
mp
re
ss
ib
il
it
y

an
d　
or
ie
nt
at
io
n．

Th
e　
de
gr
ee
　
of
　
or
ie
nt
at
io
n．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／

su
ct
io
n　
ti
rs
t

　
co
uc
h　
pr
es
s
se
ce
nc
t　
sm
ee
tb
－

pr
es
s　
er

dr
ye
r　
ca
le
nd
er

Fi
g．
　
le
．
　
Th
e　
co
mp
re
ss
ib
il
it
y，
th
e　
cl
eg
re
e　
of
　
or
ie
nt
at
io
n，

　
　
　
　
　
　
　
　
　
an
d　
th
e　
cl
eg
re
e
　
of
　
co
mp
re
ss
ib
il
it
y　
an
d　
or
i－

　
　
　
　
　
　
　
　
　
en
ta
ti
o
n
　
f
o
r
　
s
a
m
p
］
e
　
t
a
k
e
n
　
a
t
　
e
a
c
h
　
p
a
r
t
　
i
n
　
t
h
e

　
　
　
　
　
　
　
　
　
pa
pe
rm
ae
hi
ne
．
　
｛
Ge
ig
er
c．
ou
ni
er
　
rn
et
ho
d）

　
　
　
　
　
　
　
　
　
＠
　
O　
Th
e　
hi
gh
　
sp
ee
d　
ma
ch
in
e．

　
　
　
　
　
　
　
　
　
＠
　
e　
Th
e　
lo
w　
sp
ee
d　
ma
ch
in
e．

N 癌 。 溝 ．
直

　
．

・
nF
S

僅 詣 欝 ，
粛 　 o



ll 抄紙工程に関する基礎的研究 241

　　円筒カメラによるX線写真によってサクションク戸チ，プレス，カレンダr・と順次赤道線

干渉の左右の広がりが少なくなり，シートが圧縮並びに謡曲して行く様子が薩視的に見られ

る。（002）干渉の広がりをホトメt一“タにようてトレドスして得た圧縮度，紀二度の結果をガイガ

ー自記記録式の結果と比較すると，ほぼ問様な傾向を示す。写真法ではフイルムを完全に円筒

状にセットしないとDebye　Sherrer輪は完全な直線とならず誤差の原因となる。その他山術的

に困難な点も多く，ガイガー臼記式の結果の方がより正確と思われるので以下これについて考

察する。

　　配列度は両マシン共，サクシ・ンクーチに於いて既に50％前後に達しており，それ以後の

抄紙過程における素行度の増加に比し大きな値を示す。即ち水Φに懸濁していた繊維はシ・一ト

ワイヤー上で早い速度で動きながら水を切られる中に大部分の上行を遂げる。低速マシンの場

合シェーキングを行なっているにもかかわらず，高速マシンより配信度が高い。これは，圧縮

度においても低速の方が高い値をとる事から考えクt・・一チ部にくる迄の時間が高速より長く，こ

の弘め繊維間の組織形成がより著しく起って圧縮度，｝妃列度の向上を来たしたものであろう。

又紙料が低速の場合短繊維のGPが多いので配向しゃすい事も考えられる。特に注口されるの

は低速マシンのサクシ・ンク・・一・チを経たシ…トの圧縮度が，高速マシンの最終段階のカレンダ

eを経た試料のそれに近いことである。全抄紙工程でク・・チ以後に起こる圧縮度の増加は，爾

マシンともに同程度でしかも5～6％の僅かな値に過ぎない。従ってクーチにおける圧縮度が

支睨的に効いて来る。これに対して配向度は抄紙工程中でなおかなりの増加がある。特にこの

変化の著しいのは第！プレスである。即ち低速マシンの場合，配列度は51～59％に，高速マシ

ンの場舎47．5～54％へと急激にその穂を増加している。この変化は，この測定中最も著しいも

のであって，この原因は第1プレスが機構的に相当の緊張効果を有することと，紙シートが多量

の水分を保有する為め，可塑姓が大であり，シ・・トが受ける最初の緊張効果である丸め，M．D

方向に大きい延紳を受けるものと考えられる。この際，圧縮度の変化は比較的軽微である。す

なわち第1プレスは主として配列効果に貢献することが明らかとなった。これに反し，第2プ

レスの作用はこれと全く逆であって，配列効果は極めて少なく，圧縮効果は第1プレスよりも

大である。すなわち第2プレスの作用は第1プレスに比較すると極めておだやかなものであり

かつその作用は圧縮効果にあるものと考えてよいと思う。高速マシンのみ次にスムーザ・・を用

いるが，スム”ザーの作用は圧縮・配列度に全く関係がないことが明らかとなった。ドライヤ

・一 ?の醜列度変化は低速マシンは59．0～61D％，高速マシンでは55．0～59，0％と特に後者の場

合に著しく，この為め，両試料の配列度の植は相対的に接近して来る。又ドライヤー中で圧縮

度も相当大となって来る。ドライヤー中で水分の大部分は除去され，これに伴なって紙シート

の可塑性が減少してくるから，変形を生ずる忌めの仕事輩：もソくとなることが考えられる。した

がって配列度，圧縮度の変化に伴なって実際に起こる紙の物性変化は著しいものがあり，この

工程中で紙の物性が決定される。これについては4に於いて述べる。
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　　更にカレンダー効果について考えると，やはり高速マシンの配列度の著しい向上がEiiにつ

く。これはマシンが高速になればなる程最終のカレンダーで相当の延伸が行なわれていること

を意味するが，いずれにしても，配列度はこの処理によって一挙に59～65％に上昇し，ついに

低速マシンによる紙シH’トの配列度を凌駕している。一方低速マシンの配列度の増加は僅かに

1％にすぎない。圧縮度の増減は爾マシンともに比較的大であるが，これはカレンダーの作用

目的から考えて当然であろう。

　　紙シートはドライヤー中で一応完成せられ，それに伴なって水分も著しく減少して可塑性

が小さくなっている。それにもかかわらず，配列および圧縮度に相当の変化を生じていること

から，カレンダー処理がいかに苛酷な処理であるか窺われるわけである。近時抄紙機械が次第

に高速化の傾向にあるので，カレンダ・一中の延伸がますます著しくなることが予想される。一

応完成された紙シートがこれらのconditioningによって著しい悪影響を蒙むることが考えら

れる。

　　　　　　　　　　　4．　抄紙工程における登一歪力曲線の変化

　4・1緒　　　　言

　　抄紙工程における紙の物理的性質の変化については古くから多くの研究があるが，その殆

んどは引張り強度に関するものであり，単に敏断強度並びに破断伸度を測定しているに過ぎな

い。しかし紙は最後の破断以前にも構造の破壊が起っていると考えられ，その途中の過程に於

ける挙動には重要な紙の特性が表われていると書ってもよい。特に抄紙における紙葉形成の様

相を研究するには歪一歪力曲線を求め破壊以前の挙動を注祝する事が是非必要である。

　　近年紙の分野においても粘弾性的研究がようやく盛んになり，三一歪力曲線を用いた研究

も多いが，その多くは歪一歪力山線から力学的模型を仮定し曲線を一般的数式で表わそうとす

る解析的研究である。これらの研究は，Steenberg，　Ivarsson，　AnderssoR，　Reiner，　Rance7）等に

よって大きな成果を収めている。しかし紙はそれ自身巨視的なものであり，解析の基礎となる

歪一歪力曲線も巨視的挙動を表わすものなのにもかかわらず，得られた力学模型又は数式を実

際の構造と結びつける様な努力は殆んどなされていない。この為め全抄紙工程の各部から試料

をとって歪一歪力曲線を測定した研究はない。わずかにIvarssen8）が乾燥過程について行なっ

た研究があるのみである。

　　高速で抄紙される新聞紙の物性は興味ある研究対象であるが伸びが小さい為め正確な歪一

高力山線を得る事は困難であった。我々は微少の仲びの変化を計測する事に成功したので，新

聞紙についてその全抄紙工程に於ける二一歪力曲線を求め，形成紙葉の物理的性質に及ぼす各

部の影響を研究した。従来の研究の殆んどが一定の伸長速度下で歪一歪力曲線を求めているが

我々は一定の荷重増力［庫の下でこの曲線を求めたのである。得られた結果をX線の結果と対

比させながら考察した。
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　4・2　実験方法

　　前述の各抄紙工程から採取して風乾した試料を長辺がマシン方向（M．D）又は直角方向

（C・D）に一致する様に10×150mmの紙片を切り取り200C　65％RHの慎温恒湿室内に24時

間以上放置して調湿した。引張試験はテンサイルテスタ・・を用い歪一一歪力曲線を求めた。

　　試験紙片の幅は一般の試験では15mmが普通であるが，我々の試験では試験機の荷重能

力が小さいので10mmとした。

　　試験機のスパンは100mmとした。これも一般の試験の場合より短いが，これはクーチ，

一番プレス等の湿紙部では高速で走る一匹から均質な試料を採取することが困難であったので

100mm長を採溺した。紙片長が短くなると，ヤング率はやや大となって伸度が減少するのが

一般である。しかし100mmと150　mmの長さの差では殆んど之等の測定値に差異は認められ

ないことが予備の実験の結果確かめられた。又シ・・一ト外縁部は紙内部と異なる物性を示す事が

別の実験で明らかとなったので9），引張試験に供する紙片は，クーチでは外縁から15　cm以内

35cm迄，クーチ以外では金て20　cm以内40　cm迄の籟P7唇iから切り取った。

　　試験機は島津スコット型グラフ式テンサイルテスタr・2型を用いた。これは荷璽増加速度

一定方式で，O．66　kgノ分の速度で荷重を増加させた。尚この方式では紙片長が変っても相対的

伸び速度には変化がない。このテンサイルテスターは元来自記式であるが，繊維用であり，大

体10％以上の高紳度の試料に用いるのが一般である。従って新聞紙の場合の様に伸度が1～3

％では自記させても結果が非常に不明瞭である。そこで試料の伸びによって起る試料押えの

可動端の動きを正確に読み取れる様に試験機にFig．11の様にダイヤルゲーヂを取り附け，紙

の微少の伸びも十分読みとれる様にした。引張試験は荷重増加速度一定であるから引張を開始

してからの時間が荷：重に比例する。従って経過時闘をストップウォッチで読み，各時間ごとの

＠ ＠　＠　＠

1　IA

x

＠

（il）

＠．　xG

＠6　＠ 一＠

一＠

‘一Z

　　　　　　Fig．　11．　Tensile　tester　mounted　a　clialgage．

＠　gear　box　＠　operation　hand］e　＠　rod　＠　dialgage　（S）　weight　＠　carriage

stop　＠　fulcrum　（8）　crainp　＠　sample　＠　cramp　＠　balance　weight　＠　carriage

＠　carriage　rod
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紙の伸びをダイヤルゲ肖ヂから読み取

ることによってIE・一歪力曲線を得たの

である。

　　クFチ等初期の湿紙部からの試料

採取は技術的に難しく一部軽いしわの

ある紙片も試験に用いたが，これらの

しわによる伸びは最初の僅かな荷重で

真直ぐに引き伸ばされるので，歪一歪

力曲線を外挿することにより容易に補

正された。

　　ダイヤルゲーヂのバネの伸長によ

って起こる逆荷重の増加は予かじめ実

験的に求めておいて，実際の歪力に補

正した。

　4・3　実験結果及び考察

　　三一歪力曲線は一つの試料につい

て5～8回試験をくりかえした。之等

の結果をFig．12～22に図示した。肱
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線は各試料の比重から断裂長に換算したものである。再現性はかなり良好で，特に弾性部分に

於いて殆んど一致する事は注国すべき事である。従って破断強度はかなりのばらつきを示すに

もかかわらず，これら破断点は一本の代表的歪一門三曲線上に分布する形となる。この事実は

破断は各試験紙片に含まれる偶然の弱点によるもので，歪一歪力曲線の起因となる紙の構造は

履歴が同じものについては想像以上に同一である事がわかる。

　　一一般にカレンダー後の試料のマシン方向M．Dではカレンダー以前にくらべて破断強度の

ばらつきが多い。これはドライヤ・・一で紙葉の形成が完了したものをカレンダーで引張る事によ

り局部的に応力の集中をもたらし弱点を不均一に生ぜしめた為めと恩われる。

　　このカレンダーにおいて紙構造の破壊が起こっていることは吾々の得た他の実験事実から

も明らかである。例えば，前述のカレンダーにおける配列度の増加，又弾性限界の低1マ，可塑

変形の減少，引張強度の低下等である。

　　AnderssoniO）等は同一の紙で短紙片の方が長紙片より破断強度が高い事を兄出し，これを

弱点存在の確率から説明した。吾々の得た実験結果も又弱点説を丈持するものである。

　　歪一歪力曲線の再現性1ま紙葉の形成の進んだドライヤー出n以後に於いてより良好であ

る。我々は後に詳述する様に歪一画面IUI線を決定するのは，主として巨祝的な繊維による網団

構造と考えているが，この網目構造はドライヤーに於いて網口が十分固着完成される為め，完

成後の歪一歪力曲線は再現姓が増加するものと考えられる。

　　高速マシンのマシン各部に於ける引張強

度変化をFig．23に示した。強度は通常用い

られる二つの方法，即ち断裂長と単位緬心当

りの破断荷重で表わした。これら二つはほぼ

同じ傾向を示すが，紙は抄紙中加圧されて比

重が増加するので面積当りの重量が一定でも

単位断面積当りの繊維鍛は多くなり，断面積

当りの破断荷重で比較するのは不公平で適当

でない。この事は著しく比重の増加するカレ

ンダー処理前後の強度変化で特に明瞭であ

る。カレンダ・一処理によって紙構造の破壊が

起っている事は明らかであり，断裂畏は減少

するが，断面積当りの破断荷重ではかえって

かなりの増加を示す。従って以後の考祭は断

裂長について述べる。

　　サクションクーチの後では既に明らかな

強度方向性を示す。

3！

長

言

ぎ

島

董2・
薯

e
慧

属

島

農

　1g
ts

　　　　　一i

A“一

x
図D．

x

　・日

160ミ
　鐸
　奮
140旨

　fio

120茗

　：
　！
100　v

　著
　：
so ｫ
　室
bO　；

　魯
no　；．

　婁
an　：6

　　suction　t’irst　second　smeoth一　dryer　calender
　　eouch　press　press　er

Fig．　Z3．　Change　of　tensile　strength　through

　　　　the　high　speed　machine．

　　　　O　Breaking　length
　　　　A　Load　per　unit　cross　section　area



248

4

E

苔

罪3
島

基

s
2

92
竃

巻

i
h

　1

渡辺貞良・林治助・庄子信彦 18

　　　　　　　　　　　　一　　　suetion　rvrsL　sec！bnd　sruooth一　dryer　calender
　　　eeueh　press　presg，　er
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　　スムーザーでも間じ様な効果が認められるが，強度増加はあまり大きくはない。強度増加

に及ぼす圧縮の効果は，Moerchi‘），　Donghty15）等多くの研究がありいずれも圧縮により引張強

度，挫折度が上昇する事を報告しているが，シeトマシンのプレスは圧縮と共に引張りが入っ

てくるので此等の点についてはX線の結果を照合してヤング率等と共に後で考察する。

　　Baudisch’1），　Schumann12）は長門上に於

いてもM．Dの強度の方がC．　Dより大であ

ると報告しているが，Dah｝heim13）は逆にC．D

の方が10％位大きいと述べている。　これら

は長網上の採取位羅，シェーキの方法，紙料

等によって一概に云えない事である。本試料

の場合クーチ前では試料を採取醐来なかった

が長網上からの観察で繊維が長網上半ばで

M．Dに配向する事が認められた。しかし繊

維の配行は必ずしも強度の異方向性を意味し

ない様である。

　　クーチ後の二段のプレスにより強度は

M．D，　C，　D共に大きくなるが，その効果は！

番より2番の方が大きい。又強度の増加率は

いずれもMDの方が大きく両者の差は更に

増加する。

　　強度はドライヤー後に於いて急増し断裂長は最高

に達する。紙はこのドライヤーで完成され，その後の

カレンダーでは紙は完誠後の激しい圧縮，引張りで弱

点を生じ強度は低下する。

　　サクションク・・チ並びに第1プレスにおいてM．

Dに対するC，Dの強度比は夫々7！，70％である。第

2プレス，スムーザeによってこの強度比は急激に増

大し夫々58％，47％となるが，　ドライヤーでは5！％

となる。

　　低速マシンの各工程に於ける引張強度変化をFig．

25に示した。傾向は高速マシン（1）と殆んど同じであ

る。低速マシンの場合はスム・・一ザ・・一は使われていな

い。プレスによる強度増加は高速マシンの場合同様2

番プレスに於いて著しく，更にドライヤーを通る事に

e3
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Fig．　25．　Change　of　tensile　strength

　　through　the　loxNT　speed　machine．
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より大幅に増加する。又カレンダーではM．Dに於いてかなりの強度低下が見られる。　M．　D，

C・Dの強度比は第2プレス，ドライヤP一で急増する。

　　高速マシンのヤング率変化をFig．24に示した。ヤング率は従来殆んど断両県当りの力で

表わされているが，この表わし方も強度と同じく比重の異なる試料間の比較は不公平である。

裂断交で表わした歪一歪力曲線の南山導5を伸度1％迄外挿して得た裂断長の値で比較するのが

適当と思われる。この裂断長で比較するとサクシ。ンクーチより1番プレスを通る事により

M・Dはやや増加するが，C・Dでは殆んど変化がない。2番プレスではM．D，　C．D共に殆ん

ど変化なく，スムーザーではM．Dにかなりの増1」llがみられ，　C．　Dでも僅かながら増加する。

これがドライヤーを通る閣に両方共急激に増力蕩けるがM．Dに於いて特に顕著である。カレン

ダ・・一一処理では両方共僅かな増加を示す。

　　低速マシンのヤング率変化をFig，26に示した。

高速マシンと金く同様な傾向であるが，2番プレスに

おいてかなりのヤング率増加があり，その程度は高速

マシンにおける第2プレスにスム・・tザ・・一を合せた程で

ある。この事は引張強度の増加の時も見られ，低速マ

シンの第2プレスにおける変化は特に大きい。

　　このほかマシン各工程に於けるヤング率増加と引

張強度増加の傾向がよく一致している事実等から，ヤ

ング率と引張強度間の強い相関関係が考えられるが，

これについては後述する。

　　これらの結果を前に述べた配列及び圧縮度の結果

と比較して考察したい。しかしシートマシンの各工程

では配列圧縮の効衆が両者岡時に入って来る事，及び

紙料の配合その他色々と工場現場での条件の複雑さの

食めに，マシン各部に於ける配列，圧縮効果が紙の物
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Fig．　Z6．　Change　of　young’s　moclulus

　　through　the　low　speecl　machine．

性に如何なる効果を与えるかについて詳細な考察はなし得ない。厳密な検討をなす為めには個

々のモデルケースについて実験を行なう必要がある。

　　試料はマシンの各部で採取した後無緊張で風乾したので，乾燥過程でかなりの収縮が起

る。この際，紙の紀列，駈縮度が低下する事が当然考えられる。従って湿状態のまま測定する

事が鼎ましいが，湿状態でX線試料を作る事の引摂と，試料採取場所と研究室の距離的関係か

ら風乾して試験した。風乾による配列，圧縮度の低下はごく概略的には紙の収縮度に比例する

と考えられる。Brecht，1）othnann16）は乾燥時の張力が紙の挙動に及ぼす影響について研究し

た。そのデ’一タ・・によれば最初湿紙に異なった種々の張力をかけて乾燥した場合でも絶乾分

50％以下でそれ迄の張力を除いたり，一定張力に変えた場合乾燥による収縮は一定である。本
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実験でもドライヤー入日以前の試料について之の事を確かめた。従って絶乾分50％以下のド

ライヤー入〔以前の試料については風乾時の収糾1の影響は大休同じと考える事が出来るので客

試料間の配列，圧縮，物性の差は各工程で受けた影響と考えてよい。我々はクラフト紙につき

シートマシン各部での配列度変化を，試料採取後自由収縮を許して風乾したものと，収縮を防

いで風乾したものの2腫類について実験した。この結果絶対値では自由収縮乾燥の方がいずれ

も小さな植を示したが，マシン客部問の寵列度変化の度合はドライヤー以前では湿紙並びに乾

紙の闇で一致した。この事からも上記の考え方に大過はないと思う。

　　但しドライヤー一　iil　i－iでは紙は乾1：漿完成されており試料採取後の風乾時収縮はないから，ド

ライヤーの入目と出目の試齢！間には風乾による収縮の影響がそのまま入って来る。

　　クーチに於いてil　I」．’一物性の方向性が現われているが，これはクーチではもうかなりの配列

を示している恵めである。しかし繊維の酒己向の著しいのに比灯するならば物性の方向性は少

ない。

　　繊維が一定方向に配列を示すとその方向の引張強度が増加する事については古くから数多

くの研究があるが，Steenberg2），　Dahlheimi7）等も主張した様に強度方向性の主因は繊維の配列

そのものよりもむしろ乾燥過程の張力にあると思われる。しかしだからといって繊維の配向の

意義は彼のいう様な小さなものではなく，乾燥時の繊維の配列も又重要と思われる。

　　1番プレスで高，低速マシン共に配列度が著しく向上するが，これはワイヤーを離れた紙

葉に初めてロール駈け抜けの際の張力がかかり，且つ未だ水分を多量に保持して繊維聞に殆ん

ど結合力がない為め容易に繊維が配向したものであろう。この際もヤング率，強度共その増加

は比較的僅かであり，又これらの方向性も殆んど大きくなっていない。繊維が配列しているだ

けでは物性の異方向性は少なく，乾燥時の張力が働く事により初めて配列の効果が現われる。

　　2番プレスでは蘭列効果は殆んどないが，かなりの圧縮効果を与えている。この間強度ヤ

ング率共に増加するが，強度の増加が特に大きい。湿プレスによって繊維は互いに密着せしめ

られ，ブイブリル化とブイブリ同志のからみ合いが促進せしめられよう。この丸め繊維間の結

合而積，結合強度（単位結合而積当りの）増大となり強度の増加をもたらす。（尚Ingmanson，

Thode等18）によれば湿プレスによって一定結合面積当りの結合強度は変化ないとしているが

異論も多くT9），結合面積の測定法の差によると思われる）。

　　湿プレスによる結合面積の増加は又ヤング率の増加ともなるが，ヤング率は後述する如く

緊張下に乾燥問着した羅臼構造の繊維の配列度にも強く影響されると考えられる。

　　低速マシンは高速マシンよりも圧縮度が全体として高い値を示すが，これは低速の故に圧

を受ける有効時間が畏い為めであろう。従って強度，ヤング率の増加は低速の方が大きい。

　　スムーザーは高速マシンだけで使われている。その物理的力はプレスと似たものと考えら

れるが，X線で求めた圧縮，醗列度には変化がなく，又兄掛比電にも変化がない。それにもか

かわらず強度，ヤング率共にかなりの増加がある。この原因はよく判らないがスムP一一ザtr一に於
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いても湿プレスの効果が紙に与えられたと考えられる。ただ3番日のプレスなので繊維間の結

合強化には寄与しても弾性的に園復し，紙厚，圧縮度等に見掛け上変化を与えなかったと考え

られる。

　　ドライヤー部にて配列，圧縮共著しく増加するが，この聞にヤング率，強度も又急増し紙

葉の形成が完成される。完成紙の強度，ヤング率はこのドライヤーの都分で最も大きな影響を

受ける事が明らかである。

　　乾燥過程で先ず附着の1勤由水の蒸発が起り，次いで毛細管水の蒸発が始まるとその表而張

力によってブイブリル間の密着を強くし，繊維外層部のブイブリルは隣接繊維のブイブリルと

からみ合い，ひきつけ合って収縮を起こすであろう。そして水酸基を水和している水が除かれ

る時ブイブリル間に多くの水素結合を生じ繊維間結合が1：i二1来一1＝二がる。又この時Campbe1120）の

醤う“繊維内収縮”が生じ大きな収縮を起こす。乾燥時に張力が働くと収縮が妨げられ収縮力

が紙中に蓄えられる。Rance2’）によればこのli寺門は絶乾分60％附近からであり，　Ivarsson22）も

三絶乾分60％以上から破断迄の｛」＝事／仲びの急増があると報告している。

　　自由収縮を許して1蛋1乾したドライヤー前の試料とドライヤー後の試三間の著しいヤング

率，強度の増加，伸びの滅少の珊由は明らかに乾燥時の張力によるがこれについて考察する。

　　紙は互いに繊維が接着し合って網状構造を作っており，その組織は非常に粗いものである。

従って紙の破断は繊維臼身の破断の前に網1量｛構造の破壊が起こる可能性が大きい。Graham23）

は引張試験に於ける破断帯に於いて相当多数の繊維が切断されている事を報告し，繊維強度に

対する注意を促しているが，これは破断帯附近の繊維間結合の破壊が著しい応力集中を繊維に

与えた為めで繊維強度の影響は比較的小さいと思われる。しかしこれは構成繊維の紙力に対す

る影響が少ないという意味ではない。構成繊維の繊維長や表猟状態によって網則韓造の繊維間

結合強度は大きく影響されるからである。紙の構成繊維が一定の場合，強度を決定するものは

主として網目構造の強度にある様に思われ，これは又繊維間の結合面積と結合強度によって支

配される。

　　繊維間の結合はEmerton24），　Asunmaa25）の電子顕微鏡又は顕微鏡観察でわかる様にからみ

合ったミクロフイブリル間に，或いは繊維表面のセルローズラメラーの一端が側離し隣接組糸哉

にからみ，水素結合を作って膠着している。繊維の陀列はしばしば水素結合の配列と直ちに結

びつけられ，物性の異方向性の原因とされて来た。しかし紙力に特に有効な水索結合はあく迄

も繊維間の結合部即ち網目に於いて起こるもので，繊維の配列度は必ずしも水素結合の配列度

を意味しない。かなりの程度に繊維が配列していたとしても自ELI収縮下に乾燥させて水索結合

を生ぜしめた場合は水素結合の配列はあまり大きくないと思われる。この為めドライヤー以前

の試料が既に45％を越える相当大きな配列度を示しながら，ヤング率の異方向性が小さいの

であろう。

　　水素結合の配列の為めには先に述べた様に，水素結合が生じ始める絶乾分60％以上の乾
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燥過程に於いて一定方向に張力が加わる事が必要である。そしてこの時に繊維の配列が水素結

合の配列に強く効いてくるものと思われる。

　　これは入造繊維の紡糸に於いて，凝固が始まる或る時期に緊張をかける事によって結目の

配列を促し強い繊維をZ－ti．るのと類似している。

　　別紙を張力下に船夫桑させる場合，張力は水索結合によって紙中に凍結される。即ち張力の

方向に水素結合の縄列が起こり，この方向の引張りに対して高い抗張力と高いヤング率を示す

様になる。又ヤング率の異方向性も著しく増大する。

　　紙のヤング率を定める要素として考えられる一つは構威繊維臼身のヤング．率であり，一つ

は網財国造の繊維間結脚部における水素結合の原子聞隔の増大である。紙のヤング率のオーダ

t・ 謔闕lえ，主として後者によって支紀される事が明らかである26）。従って水素結合の配列が

あれば高いヤング率を与える。

　　物性の異方海性を水母結合の配列によって説明する考えは，先に述べた如く既に2，3の人

々により発表されたところであるが，我々の得た本実験並びに他の実験結果は水素結合の湘列

という事だけでは到底説明しきれない。もっと平野的な網口構造の状態に妬｝するのが臼然と思

われる。

　　高速マシンではドライヤーにおける繊維の酉己列効果がプレス部に比し著しいがヤング率の

増加もプレス都より著しく，ドライヤーにおける判型効果の相対的に小さい低速マシンではヤ

ング率の増加も和文如勺に小さい。又高速マシンと低速マシンとの比較においても，繊維の配列

効果が高い高速マシンではヤング．率の増加も高い。ドライヤー以前では低速の方が高速より繊

維配列度が高いがヤング率でも高速より低速の方が高い。この様に繊維配列度とヤング率の間

には密接な相関関係がみられる。

　　網購吉合部における原子間隔の弾性変化は，実際は網目の形の変形として現われてくるか

ら繊維の配列度によって示される網目構造の状態で紙のヤング率は異なる。配列が進む程繊維

間結合点における水素結合が一定の弾性変形をした時網口の変形（引張方向に網口の空間が細

長くなる）による伸びが相対的に小さくなることは明らかで，この影響は相当大きいと思われ

る。即ちヤング率は紙の網目構造における繊維結合点の水素結合の弾性伸長と，この為めに起

こる網国の変形による伸びの二つからなると考えられる。従ってクーチ後の試料の様に繊維閥

結合の不完全なところでは僅かな荷：重で弾性限界を越え，繊維の群行の影響がヤング率に入っ

てこない。この凹めM．D，　C．Dの差も少なく，その値も小さい。又強度は弱く，破断伸度は

大となる。プレス部における圧縮により繊維間結合は増強される。この繊維間の水索結合の増

加によってヤング率並びに引張強度は増加し，又ヤング率に繊維配行の影響が．現われ，M．D，

C．Dの差が増加する。

　　ドライヤeにおける乾燥時の張力が繊糸｛倉間の結合点における水渋結合を配行させ，又乾燥

の時の収縮を防げ網口構造を引き伸した形で間着させる。従ってM．Dでは結合点における弾
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性のヤング率が高くなり，且つ繊維の配行度も高くなっているので，M．Dのヤング率は急増

し，MD，C・Dの比も大となる。「 @　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　相対的に水素結合の減少するC．Dにもかなりのヤング率増加がある事については，水辺

結合生成期の圧縮がその絶対量を増した事も考えられるが，むしろドライヤーにおける張力は

M．DばかりでなくC．Dにも鋤きこの方向にも網麟構造の運搬しがあった為め，又。．　D方向

への有効水素結合暴に誠少がなかった細めと解される。

　　ドライヤ・・一における引張強度も両方向共に高くなる。乾燥時のM．Dを最高とする各方向

の張力はその方向への相応荷璽によって容易に破壊される様な繊維間結合点の生成を妨げる。

又乾燥時の張力は既に配行している網目構造の各繊維間結合点（網匡Dに対し等方的な力を与え．

ているのではなく，各々最大の力がかかる方向があると考えられる。従ってこれらの結合点に

おける水素結合もその方向に配列するであろう。この様にして形成された紙は自由収縮下に乾

燥された紙よりM．Dに対する水素結合，繊維居睡列を増大させながらも，　C．　Dにおいて能率的

な繊維挿込構造と水素結合の配列をもつ厚めC．Dの引張強度は増大する。

　　カレンダー処理では既にドライヤーで完成した紙を強い張力と圧搾をかけるので紙の網1ヨ

構造の破壊が起こる。カレンダ”処理で既に固着している繊維の配列度が増加している事は，

明らかに網口の結合部が切れ，可動的になり，繊維が引張り方向に的きを変えた事になる。

　　この繊維閤結合の嫌嫌は引張強度を低下させ，又弱点を紙葉の各所に作るので強度のバラ

ツキが多くなる。従って必要以上の張力は避けるべきである。カレンダ・・一一における水素結合の

減少はヤング率を低下させる様に作用するが，一一方配列の増舶はvング率を増加させる様に働

くのでこれらの編関関係でヤング率は減少したり増加したりするのであろう。

　　高速マシンの様に引張力が強一くて大きな配列度増加がある場合は，ヤング率はむしろ増加

し，低速マシンの様に配列度増加の少ないものはヤング率は減少する。この事からも繊維の羅

列がヤング率に大きな影響を与える事がわかる。

　　　　　　　　　　　5．　抄紙工程における伸びの三成分の変化

　5・1緒　　　　言

　　伸びの三成分即ち瞬間園復，おくれ鍬弄及び永久変形を各県：重において測定することは物

性を粘弾挫白勺に研究する為めの基礎的試験であるが，従来紙についてのこの種の研究は少なく

Ivarsson7）等の研究が主なものである。抄紙工程についての研究は本研究が初めてである。各

抄紙一rr－1程で得た試料について伸びの三成分を測定し，既に述べた圧縮，配列度の結果並びに歪

一i歪力曲線からの結果と合せて考察し，各抄紙工程が紙葉形成に与える影響を把握するのみな

らず紙の物性と構造との関係を明らかにせんとした。しかし本稿の枚数に限りがあるので詳細

は別報とし，ここには前記2，3での考察を支持する為めの最小限の結果のみに止める。
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　5・2実験方法
　　試料は既述の同一高速マシンから採取したものであるが試料採取1ヨは異なる。しかしX線

の結果歪一歪力曲線の糾｛果は殆んど既述の高速マシンのものと同じである。

　　試験はダイヤルゲージ付テンサイルテスターを用いた。各所定荷重を3・2の場合岡様の速

度で加え，伸度を記録後直ちに荷重を除いて残余伸度を記録両者の差から瞬闘回復を求めた。

5分間放置して回復する伸びをおくれ回復とし残りを永久変形とした。永久又はおくれ変形が

あってもダイヤルゲP一ジのバネによる負の力があるので荷重を除いた時紙片はたるみゲージの

目盛りは常に零となる。この伸びの測定には僅かな荷重をかけて，瞬聞的に起こる伸びによっ

て求めた。

　5・3　実験結果及び考察

　　！番プレス後，ドライヤー出「i，カレンダー出〔の結果を夫々Fig．27，28，29に示す。

　　1番プレスでは大きな永久変形を示し，張力に抵抗性の弱い繊維聞結合点がズルズルと破

壊されて行く事がわかる。又おくれ回復も大きく可塑性が大きい。弾性限界はM．Dで0．66　km

（断裂長）とドライヤー出1．二1の半分以下である。瞬間回復は全試料とも直線に乗り，この勾配は

ヤング率と一致する。

　　ドライヤー出田ではM．Dは永久変形，おくれ回復共に著しく減少し，又弾性限界は非常

に増加する。即ち弱い繊維間結合点はなく，いずれも強く結合しており，又繊維はM．Dに配

向している為め可塑性は非常に小さくなっている。一方C．Dでは結合点が強くなった為め弾

盤限界は1番プレスの2倍以上に増加する。しかし，永久変形は依然として大きい。一旦網目

構造の結合点（網目〉が破壊されると，繊維がM．Dに配向しているだけにその変形は大きくな

ると考えられ，4・3に考察した考えと一致する。

　　カレンダー出旧の試料では弾性限界がドライヤー出口より低下し，おくれ回復，永久変形

共に更に小さくなる。これは既に考察したカレンダー処理における網旧構造の結合点の破壊を

意味する。我々はこの様な紙に対するmechanical　conditioningが物性に悪い影響を与え，輪転

機で新聞の印刷をする時の紙切れの原因となる事を明らかにしたが27），これも別報に述べる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．総　　　　括

　　①紙シ・・ト中の繊維の配列度並びに圧縮度をX線的に測定する方法を理論的に導き，抄

紙工程の各部で試料を採取して，陶制度並びに圧縮度を測定した。

　　②　低速マシン，高速マシンとも第1プレスで配列度が急増する。これは第1プレスが機

構的に相当の緊張効果を有する事と，多量の水分を有し，可塑性の多いシートが初めて受ける

緊張効果の弛めと思われる。

　　③高速マシンではドライヤt一一，カレンダーで更に紀列度が増加する。低速マシンでは第

1プレスの後の変化は小である。抄紙方向への張力の差によると考えられる。
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　　④圧縮度は各パ・一一トで次第に増加する。低速の方が常に商速マシンより高い圧縮度を示

すが，長網上の圧縮度は抵速の方が低く，その影響が最後迄残る為めである。長網上の通過時

間が抵速の方がより長い為め，圧縮度が高くなるのであろう。

　　⑤X線的測定に用いたのと同じ試料についてダイヤルゲージ付テンサイルテスタ・・で

歪一歪力曲線をとり引張強度，ヤング率の変化を求め紀列度，圧縮度の結果と対比考灯した。

　　⑥ウェットプレスによりフィブリルのからみ合い，繊維同志の密着が促進せられ，繊維

聞結合が起こり易くなる為め，引張強度，ヤング率共に増加する。水分の少なくなる第2プレ

スの方が圧縮度の増加も大きく，従って引張強度，ヤング率の増加も大きい。しかしこれらの

効果は乾燥時の張力の影響に較べれば小さい。

　　⑦　ドライヤーに於いてM．D並びにC．　Dの引張強度，ヤング率は共に急増し紙は完成

される。又ヤング率の異方向性も増す。これは繊維閾に結合が生じる乾燥時に張力がかかる事

によって，その方向の応力がかかった時，応力の集中を受けて容易に破壊される様な結合点の

生成が妨げられ，より多くの結合点で応力を受け止める様な形に繊維間結合が形成される停め

と思われる。各方向の負荷に対し夫々主として抵抗する結合点のグループを生じ，このグル・一一

プの申で出来るだけ平等に負荷を受け取る様に結合点が構成される。

　　乾燥時の張力はM．DのみでなくC．　Dにもかかるので，　C．　Dにも強度，ヤング率の増撫

がある。

　　⑧引張強度はカレンダーで低下する。ドライヤ・・で既に完成された紙がカレンダーによ

って相当の配今度上昇がある事，強度分布が大きくなる事，永久変形が少なくなり，弾性限界

が低下する事等から，網目構造の結合点が破壊され引伸ばされた事が明らかである。

　　⑨各試料の伸びの三成分を瞬間回復，おくれ回復，永久変形にわけて測定した。1番プ

レスではおくれ回復，永久変形が大きく，又弾性限界も小さくて可塑性が大きい。これは網地

構造における各結合点の固着が：不完全な為めと考えられる。ドライヤー後ではM．Dでおくれ

回復，永久変形が著しく小さくなり，弾性限界は高くなる。繊維間結合点が強くなり，又配管

度の上昇の誉めである。カレンダーでは前記の如く明らかにメカニカル，コンディシ・ニング

を受けた事がわかる。

　　⑩ドライヤー，カレンダーでは瞬間回復は荷重に対し直線関係となり，ヤング率と一致

する。しかし1番プレスでは高荷重で直線関係からずれて小さな値を示す。

　　又本研究の他の全ての実験結果から紙のヤング率は繊維間結合部の水索結合等のヤング率

とこの伸びにより生じる三口構造の弾性変化／こ：支配される。従って繊維閲結合部の完全さ，張

力乾燥により紙中に凍結された応力，ひずみの方向，繊維の配列度に影響される。（大要は昭和

33年4月，L：i化第1！年会で講演）

　　本研究のために試料を御提供下さった王子製紙薫小牧ユ1場当馬うならびに試料採取に御協プy

いただいた工場の各位に謹んで感謝の意を表します。
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