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段ボール原紙強度と段ボールシートおよ

び段ボール箱の強度との関連について
佐藤蕪*、小役丸孝俊＊

TheRelationbetweentheStrengthofFiberboardand

CorrugatedFiberboardSheetsorBoxes

Ｋａ()ｒｕＳ八ＩＯＵ＊andmakatoshiKOYAKUM八IRU＊

段ボール原紙物性'7t、破裂強さを鈍座の坐i'！としている場合がまだ１kだ多い二とから、本検討では、段ボー

ル原紙物性と段ボールシート物性ならびに段ボール箱の強度を系統的に鯛べ、破裂強さを基潅とする妥当ｌｆｌｉを

検討した。その結果、物流『'１にlIiも1W(婆である段ボール箱の圧縮強さは、その構成原紙(炎饗ライナと｢|'しん）

の総合リングクラッシュ(RC)強さや段ボールシートのエンドクラッシュ強さとは正比例の関係が認められたが、

ｲｻﾄﾞ成原紙の合計破裂強さやシートの破裂強さとは１１;比例関係がみられなかった〃従って、今後段ボール箱を構

成する原紙の物性としては、主-'１-よすリングクラッシュ圧縮強さの重要性がIWiまる＃)のと考えられた。
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２実験方法

2.1段ボール原紙および段ボールシート、段ボ

ール箱の調製

2.1.1段ボール原紙

市販の坪量1609/㎡あるいは’709/㎡のライ

ナ原紙７穂ｌ］試料について、ＪＩＳ規格に準じ

て破裂強さ並びに引張強さと伸び､引裂強さ、

リングクラッシュ強さを測定した。

各測定は、試料原紙巻取の長さ方向を原紙

の抄紙機走行方向(MachineDirection：Ｍ、)と

し、巻取幅方向を原紙の抄紙機横断力|イリ

(CrossDirectiomCD)として行った。

1．緒言

日本における段ボール原紙の規格は１９４５

年制定のアメリカの標準運送貨物規則Ｒｕｌｅ

４１等をベースに作られ、サンプルの調製やミ

ューレン試験機での測定が簡単なことから破

裂強さ（ライナ；JlSP3902-1963、中しん；jIS

P3904-l963)が多用されてきた！)。しかしなが

ら、段ボールの主たる必要物性は、ハゼ縮強さ

であることから日本では１９７７年に原紙の１１；

縮強さがＪＩＳ規格に加えられたが２)、原紙の

破裂強さと圧縮強さとの関係やさらには段ボ

ールシートや段ボール箱の圧縮強さとの関係

について体系的に検討した報告は意外に少な

く、まだまだ破裂強さが高い原紙は引張りや

圧縮強さも高い３)との認識から破裂強さを強

度の薙準としている場合が多い。

本報告では、原紙の破裂強さと引張強さな

らびに；|裂強さや圧縮強さとの関係について

研究を行い、さらに圧縮強さがほぼ同等で破

裂強さの異なる２，３の原紙について、これ

らの原紙を用いて製造した段ボールシートの

圧縮強さ、さらには段ボール箱の圧縮強さと

の一連の関係を検討したので報告する．

2.12段ボールシートおよび段ボール箱の作成

2.1.1のライナの中から、破裂強さは異なる

が圧縮強さがほぼ同じ原紙①Ｒ社ETS160､②

Ｏ社OFC160、および、③Ｋ社ＫＣｌ７０の３ﾄﾞiili

６原紙試料を選定し、段ボールシートにIlli合

した。中しんはＲ社の標準的な］209/㎡のも

のを共用した。これらライナの抄紙機を

Tablelに示す｡段ボールシートは上記各穂ラ

イナ原紙を表裏に使用し、中しんにはＲ社

ＫＳＲ１２０を使用してＡＰ両面段ボールシート

に下記コルゲータにて貼合速度210m/分で貼
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合ﾉﾋ産した。貼合シートをフレキソフォルダ

グルアにて印刷を省き製函速度２５０枚/分に

て製函した。

⑧吸水度ＪｌＳＰ８１４０(コップ法）

③と④の、圧縮並びに引張速度は10ｍｍ/分

とした。

シングルフェーサ：2,000ｍｍ幅、三菱重]二

莱製の600(ベルトプレス)型、最高貼合

速度380m/分。

ダブルフェーサ：2,000ｍｍ幅、三菱亜工業

製、最高貼合速度２５０ｍ/分。

フレキソフォルダグルア(FGR）：二菱愈Ｊ乙

葉製、EVOLUTlON-lOO、最筒製函速度

３５０枚/分。

箱の形式はJISコード０２０１番(旧Ａ－ｌ式)で、

節の内寸は長さ(L)360ｍｍ/幅(Ｗ)300ｍｍ/高さ

(H)250ｍｍとした。

jWiのジョイント部の接合用接着剤は酢酸ビニ

ルエマルジョン樹脂を使用した。

ここで、段ボール箱は段ボール原紙並びに

段ボールシートの製造上の制約から、物流過

雁で使用されている箱の高さ方|(１は、一般的

には段目(フルート)方向となり、原紙ではラ

イナも中しんもＣＤ方向となる。本検討にお

いても段ボール箱の高さ方向はこれに準じた。

2.2.2段ボールシート

試料を２３℃･50％ＲＨで２４時間以上調湿し

た後に次のJIS規定に準じて測定した。

①垂直圧縮強さＪＩＳＺＯ４０３(エッジクラッ

シュ法、荷重段目方向)、②WlilE縮強さ

JISZO403(フラットクラッシュ法)、③破裂

強さmSP8131(ミューレン高圧法)、

④接着強さｊｌＳＺＯ４０２(ビンテスト接着強

度法）

①、②、④の圧縮速度は１０ｍｍ/分とした。

22.3段ボール箱

段ボール箱の圧縮強さは、試料段ボール締

を２３℃･50％ＲＨで２４時間以上調湿した後に

次のＪＩＳ規定に準じて測定した。圧縮強さの

測定は、試料段ボール箱の内フラップと外フ

ラップとをホットメルトにより固定した場合

と固定なしのフリーとの２通りで行った．

・JlSZO212､圧縮速度は１２．５ｍｍ/分とした。

2.2段ボール原紙および段ボールシート、段ボ

ール箱の物性測定方法

２．２１段ボール原紙

試料を２３℃･50％ＲＨで２４時間以上調湿し

た後に次のＪＩＳ規定に準じて測定した。

①坪廸ＪＩＳＰ８１２４、②厚さ・密度ｊｌＳＰ

8118,③圧縮強さＪＩＳＰ８１２６(リングクラ

ッシュ法)、④引張強さＪＩＳＰ８１１３、⑤

破裂強さＪＩＳＰ８１３１(ミューレン商圧法)、

⑥`jl裂強さＪｌＳＰ８１１６(エルメンドルフ

法)、⑦透気度ＪｌＳＰ８１１７(ガーレー法)、

3.結果および考察

3.1各種ライナ原紙の破裂強さ、引張強さとその

伸び､引裂強さ､圧縮強さとの関係について

Ｒ社(Y)-ETS１６０，Ｒ社(A)-ETSI６０，０社

OFCl60、SC160、ＳＣｌ７０、ＭｔＫＣ１７０、ＫＣＩ６０

の各試料原紙の破裂強さ、引張強さとそのＩＩｌｌ

び、引裂強さ、圧縮強さの測定値をＴａｂｌｅ２

に示す。また、試料原紙の破裂強さとり|張強

さとの関係をＦｉｇｌに示す。原紙の破裂強さ

とり|張強さとの関係は、原紙のＭＤ３ｌ張強さ

とはⅡ1関係数がＲ=0.81、ＣＤ引張強さとは

－３４５－
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径ｒは小さくなる。従って、この式の意味す

るところは、破裂強さは引張強さに比例する

と共に引張伸びにも比例することになる。今

回測定した試料原紙の引張強さは、ＣＤに比

べてＭＤが2.14～2.95倍強かった。また、引

張伸びは、ＭＤに比べてＣＤが1.77～294倍

大きかった。ミューレン破裂試験器の仕組み

から考えると、破裂強さは原紙のＭＤ伸びが

変形の限界となり、強度も伸びの少ないＭり

り|張強さが大きく影響すると考えられる。

そこで破裂試験破|斬時にＭ、方向に破裂限

界まで伸びた試料長さ(Ｗ)は、単純にＭ、引

張試験破断時の伸び率から算出した長さに等

しいと仮定して(1)式による推定破裂強さ(P）

の算出を試みた。破裂破断時の(1)式の試料原

紙湾曲半径はFig.２に示す(2)式r＝１５/ｓｉｎＯと

(3)式Ｗ＝元０/6ＳｉｎＯとの関係を示すFig.３の

曲線のＷ値に、各試料原紙のＭＤ引張試験

破断時の伸び率(E)から算出した長さＷ=30×

(l+E/100)を代入して、湾曲半径(TMD)値を求め

R=0.51と、ＭＤ引張強さと正比例関係にあり

相関が高かった。しかしながら、Ｆｉｇｌに示す

ように破裂強さと引張伸びとの関係では、

Ｍ、方向の伸びとは相関係数がＲ=0.65、ＣＤ

方向の伸びとではＲ=０．８８となった。

Carsｏｎの報告によると、破裂強さは次式に

よって引張強さと関係が深いことを示してい

る３)4)5〕。

Ｐ=2T/『・・・・・・・（１）

ここでＰ：破裂強さ(kPa)、ｒ：破断時にお

ける原紙の湾曲半径(c、）

Ｔ：原紙幅1ｃｍ当たりの引張強さ

（N/c､）

また､破断時における原紙の湾曲半径ｒは、

Campebell5〕によって求められたとされている

が、ゴム膜を加圧して膨らませ、原紙を破裂

させるミューレン破裂試験器の仕組みから考

えると、破断までの伸びの大きな試料原紙ほ

ど、原紙を加圧するゴム膜の膨れが大きくな

る。すなわち、原紙破裂時のゴム膜の湾曲1２

＜Mark＞

「(c、）Ｃｕwatureradiusofexpandedrubber

2L(c、）PIanediameterofburstingrubber

befbreexpanding

O(degree)､egreeofexpandingrubbercuwature

Ｗ(c､）Piberboardlengthatmaximumbursting

strength

E(％）Fiberboardelongationrateoftensile

strength

ｅｒ

Ｊｌ３ｎｅｒｕｈｂＧ

＜Equation＞

ｒ＝し／ｓｉｎＯ＝１５／sｉｎＯ（２）

Ｗ=2兀r×２０／360＝元０／6sｉｎＯ（３）

ＡｎｄＷ=ＺＬ×(I＋E/１００）（４）

Fig2CalcuIatingmethodofcuⅣature｢adiusandelongatedfibe｢boa｢dlength．
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たく，このrMDとＴａｂｌｅ２に示す実測Ｍ、引張

強さから算出した破裂強さの推定値(PMD)を

同じくＴａｂｌｅ２に併記した。また、あえて各

試料原紙のＣＤ引張試験破断時の伸び率から

同様にして算出した破裂破|析時推定長さに対

応するrcD値と実測ＣＤ３ｌ張強さとからも推

定破裂強さ(P(p)の算出を試み､同じくＴａｂＩｅ２

に併記した。その結果、Ｍ、引張強さから算

出した破裂強さ(PMI〕)の平均値は314kPaで、

実測破裂強さ平均値328kPaの９６％となった

が、ＣＤ引張強さの値から篇Ⅱ)した破裂強さ

(PC､)の'１２均値はl93kPaで実測値の５９％であ

り、実測値とiiE雛が大きかった。Ｍ、引張強

さから算出した推定破裂強さ(PMI〕)は、Ｆｉｇ４

に示すように実測の破裂強さと比例関係にあ

り、相関係数もＲ=0.84と高いことから、先の

想定と合致して破裂強さはＭ、引張り強さと

関連が深いと考えられた。

また、試料原紙の破裂強さとり|裂強さとの

関係はFig.5,A,Ｂに示すようにＭＤ３ｌ裂強さ

で相関係敬Ｒ=0.50､ＣＤ引裂強さでＲ=0.52と

なり､破裂強さとＣＤリングクラッシュ(以下、

ＲＣ)強さとの関係もＦｉｇ５,Ｃに示すようにｉＥ

比例関係は認められなかった｡同じくＦｉｇ５Ｄ

に示す比破裂強さと比リングクラッシュ強さ

とも正比例関係にはなかった。

これらの結果から、原紙の破裂強さはＭ、

引張強さと関係が深く、引裂強さやさらには

段ボール箱物性で肢も重要な圧縮強さと相関

が高いと報告s)されているＲＣ強さとは、数

値的に正比例関係にはないと推定された。

そこで破裂強さがほぼ同等でＲＣ強さもほ

ぼliTl等であるＲ社のETSl60とＯ社のＯＦＣＩ６０

と、この２種のライナに比べると破裂強さが

低く、ＲＣ強さがほぼ同等のＫ社のKCl70原

紙とを用いて段ボールシートを貼合製造し、

シート物性並びに箱の圧縮強さを比較検討し

た。

３．２原紙物性と段ボールシート物性の関係

原紙強度と段ボールシート物性との関係を

検討するために､Ｒ社のETSI60,0社ＯＰＣ160,

Ｋ社ＫＣＩ７０の３種６試料原紙を用い、中しん

は、標準的な坪量のＲ社のＫＳＲＩ２０を共用し

て先述のコルゲータ条件にてＡＰ段ボールシ

ートを貼合製造した。’1'しんの物･性は先の

TabIe2に併記している。

これら段ボールシートの玉直圧縮強さ(原

紙のＣＤ方liLil)、ilzlHT圧縮強さ、破裂強さおよ

び接着強さをTable3に示す。また、表裏の

総合ＲＣ値(原紙のＣＤ方向)と段ボールシート

の垂直圧縮強さとの関係をＦｉｇａＡに、表裏

のライナ原紙の破裂強さと中しんの破裂強さ

とを合せた合計破裂強さと段ボールシートの

正直圧縮強さとの関係をFig.6’Ｂに示す。原

紙の総合ＲＣ値と段ボールシートの垂直圧縮

強さとは、正比例関係にあり相関係数も

R=0.98と高い関係にあった。また、Ｆｉｇ６,Ｃ

に示すように原紙の合計破裂強さと段ボール

シートの破裂強さも正比例関係にあった。し

かし、原紙の合計破裂強さと段ボールシート

の垂直圧縮強さとの関係は､Fig.6ⅡＢに示すよ

うに正比例関係にはなく、原紙の合計破裂強

さが高い場合にも、段ボールシートの垂直圧

縮強さは低くなった。
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Fig.6(A):RelationbetweenedgecrushstrBngthofcorTugatedfiberboardsheetand

thecompositeringcrushstrBngth[CD]offiberboardswhicharctoppback

linerboaldsandcorlugatingmediumxtake-upratio(AF:1.53)．

（B):ReIationbetweenedgecrushstrengthofcorTugatedfiberboardsheetand

thetotalburstingstrengthoffiberboardswhicharetop,backlinerboardsand

corrugatingmedium．

（O):ReIationbetweenburstingstrengthofcorrugatedfiberboardsheetandthetotal

burstingstrengthoffibeIboardswhicharetcp,backIinerboardsandcolTugating

medium．
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Ｔａｂｌｅ３Ｐ｢opertiesofcorrugatedfiberboa｢dsheets(Aflute)．

＊Ａｖｅ；Average

{2(X7-Ave)2/("－１)）Standarddeviation；、＝ Ｘｉ；anindividualdatum

n；numberofspecimen

3.3原紙物性と段ボール箱の圧縮強さとの関係

また、上記段ボールシートでＪＩＳコード

0201番(旧A-l式)の箱形式で、内寸L360mm／

Ｗ300mm/H250ｍｍのＡＦ無印刷段ボール箱を

製函して強度を比較した。結果をＦｉｇ７]ＡｉＢ

に箱の圧縮強さと原紙の総合ＲＣ強さとの関

係を、また、箱の圧縮強さと原紙の総合破裂

強さとの関係をFig.7,ＣＤに示す。また、

Fig.8,Ａ]Ｂには箱の圧縮強さと段ボールシー

トの垂直圧縮強さとの関係を、また、

Fig.8,Ｃ,Ｄには箱の圧縮強さと段ボールシー

トの破裂強さとの関係を示す。段ボール箱の

圧縮強さは、内フラップ固定Fig.7,Ａ、フリー

Fig.7,Ｂのいずれの場合も、原紙の総合ＲＣ値

とは正比例関係にあり、相関係数がＲ=0.75～

087と高かった。Fig.8,Ａ,Ｂに示すように段ボ

ールシートの垂直圧縮強さとも同様で相関係

数Ｒ=0.76～0.87の正比例関係が認められた。

一方､Fig.7,ＣＤに示すように箱の圧縮強さと

原紙の合計破裂強さとの関係は全く正比例関

係にはなく、破裂強さが強くなった場合にも、

変化がないか、あるいは若干低くなった。

Fig.8’ＣＤに示すように段ボールシートの破

裂強さとの関係も同様であり、内フラップ固

定Fig.7,Ｃ、Fig.8,Ｃ、フリーFig.7,,、Ｆｉｇ８Ｄ

のいずれの場合にも原紙の合計破壊強さや段

ボールシートの破壊強さとは正比例関係にな

かった。
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４結論

段ボール原紙物性と段ボールシート物性並

びに段ボール箱の強度を系統的に調べた結果、

段ボール原紙の破裂強さは引張強さとは正比

例関係にあるが、ＲＣ強さとは関係が認めら

れなかった｡さらに段ボール箱の圧縮強さは、

その構成原紙(表裏ライナと中しん)の総合

RＣ強さ(CD)や段ボールシートの垂直圧縮強

さ(原紙のＣＤ方向)とは正比例関係が認めら

れたが、原紙の合計破裂強さや段ボールシー

トの破裂強さとは正比例関係は認められなか

った。このため、今後ますます段ボールを構

成する原紙の物性としては、ＲＣ強さ(CD)の

重要性が高まるものと考えられた。
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