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先に、中身入り外装段ボール箱の圧縮強さを表現する数式モデルとして、Ｃ＝Ｂ＋αＤ…(1)、Ｃ＝βＡ

…(2)を提案した。（２）式の係数βは、積付強さ劣化補償係数である。本報では引き続き、カートン個箱

入り外装段ボール箱を対象に、トップクリアランスとβの関係を､２段積みモデルを使用して検討した。検

討は、２０℃65％ＲＨ及び40℃90％ＲH前処理条件で、圧縮クリープ強さ試験を行った。その結果、カー

トン個箱入り外装段ボール箱の積付劣化を最小化するトップクリアランスの最適範囲を明らかにすること

ができた。これは前報に引き続き、外装段ボール箱圧縮強さ最適設計への重要な足掛かりとなる新知見で

ある。

キーワード：外装段ボール箱、カートン個箱、トップクリアランス、最適範囲、積付劣化、クリープ潰れ、

２段積みモデル、高温多湿条件、数式モデル、最適設計
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段ボール糟3rけ劣化と天面クリアランス

1.緒言 に、天面のクリアランスが積付強さ劣化にど

のように影響するかを考察する。最初に、既

報3)でも採用した外装段ボール箱２段積みモ

デルにより、積付強さ劣化補償係数βを次の

ように定義する。

筆者は既報で、中身を含む食品段ボール箱

圧縮強さの最適設計手法の確立を目的に、基

軸となるマクロ数式モデルを提案、代表包装

形態であるカートン個箱入り外装段ボール箱

につき、数式モデルを使用してその圧縮強さ

特性を逐一明らかにしてきた')~4)。

本報は前報に引き続き、圧縮強さ設計の内

部重要因子であるカートン個箱入り外装段

ボール箱内の天面パネルと個箱の間のトップ

クリアランスが、積付強さ劣化に及ぼす影響

を、マクロ数式モデルの第（２）式Ｃ＝βＡの

係数βの特性値として整理することを意図し

ている。

中身が積付強さ劣化に及ぼす影響について

の報文は、Kellicuttが常温常温環境下で、穀

類を直接入れた外装段ボール箱につき、空箱

の場合との比較で、３段積みでの積付強さ劣

化を測定した例があるだけである。それによ

ると、棒積みでは穀類を入れた方が強さ劣化

が10～20％改善され､風車積みでは両者の劣

化に変化はみられなかったと報告している。

単に現象としての事実のみで、それ以上の系

統的説明はなされていない5)`)。

本報は、流通における実際の問題発生状況

に則して、温湿度環境、圧縮クリープ時間の

重要外乱要因をモデル化していること及びト

ップクリアランスの影響を数式モデルで定量

的かつ系統的に把握している点で新しいアプ

ローチである。

β（６０）＝Ｃ／C(2)………………………..（１）

Ｃ：個箱入り外装段ボール箱単体均一荷重

圧縮強さ

Ｃ(2)：個箱入り外装段ボール箱2段積みモデ

ル圧縮強さ

６０:無負荷状態における外装段ボール箱天

面パネルと個箱集合体上面間のクリア

ランス

さらに、第１報で設定した圧縮強さに影響

を及ぼす代表外部要因の変動モデル条件を使

用して、６．の変化に対応する係数βの特性を

明らかにすることを考える。

その場合の（１）式は次のように表現でき

る。

ＣＯＳ（pos，ＯＩＣ氏．)＝

β0s（６｡）ＣＯＳ(2)（pbs，ＯｌＣ１Ｌ｡).….……(2)

ＣＯ胸（p､，ＯＩＣ腿｡)＝

βoｈ（６｡）Coh(2)（pch,ＯｌＣｌ,.｡)…･…･…(3)

Ｃ１ｓ（pIs，ｔｌＣＩＬ｡)＝

β1ｓ（６｡）ＣＩＳ(2)（p1s，ｔｌＱＬ｡)…－－－(4)

ＣＩｈ（plh，ｔｌＱＬ｡)＝

β,ｈ（６｡）C1h②（p1h,ｔｌＣＨｐ）．….－－（５）

ＣＯＳ：２０℃65％ＲＨ前処理個箱入り外装段

ボール箱単体の初期瞬間均一荷重圧

縮強さ

ＣＯＧ(2)：２０℃65％RＨ前処理個箱入り外装段

ボール箱２段積みモデルの初期瞬間

圧縮強さ

Coh：４０℃90％ＲＨ前処理個箱入り外装段

2.理論

カートン個箱入り外装段ボール箱をモデル
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ボール箱単体の初期瞬間均一荷重圧

縮強さ

Ｃｕ，(2)：４０℃90％RＨ前処理個箱入り外装段

ボール箱２段積みモデルの初期瞬間

圧縮強さ

pos：ステージＯの温湿度案件20℃65％ＲＨ

ｐｍ：ステージＯの温湿度条件40℃90％ＲＨ

ｐＵｓ：ステージ１の温湿度条件20℃65％RH

plh：ステージ１の温湿度条件40℃90％ＲＨ

ｔ：ステージ１のクリープ時間

ＣＩＳ：COSがステージ１で20℃65％RＨ環境

下、クリープ時間tの均一荷重圧縮ク

リープ強さ

Ｃ１s(2)：ＣＯＳ(2)がステージ１で20℃65％ＲＨ環

境下、クリープ時間tの圧縮クリープ

強さ

Clh：Cohがステージ１で40℃90％ＲＨ環境

下、クリープ時間tの均一荷重圧縮ク

リープ強さ

Ｃｌh(2)：Cbh(2)がステージ１で40℃90％ＲＨ環

境下、クリープ時間tの圧縮クリープ

強さ

βＩ（６｡)：無負荷初期トップクリアランス

６０のステージiにおけるβ

3.実験

3.1測定対象

前報と同様に、中型､小型の2種類の個箱の

立詰め方式を選定し､Ａ－１形外装段ボール箱

のトップクリアランスをＢ段段ボール紙の埋

板により、それぞれ４段階に変化させるモデ

ルケースを設定した。

Ｆｉｇ．１に外装段ボール箱への個箱の詰め合

わせ状態を、ＴａｂＩｅｌに各モデルケースの

構成仕様を示す。

Ｔｙｐｅｌ Ｔｙｐｅ２

Fig.１FilIingpatternofthecartonboxesin
corrugatedcontaine｢ｓ

TablelSpecificationoftestsampIes

－１０１－

ｃａｓｅ
FilUngpattem

ofcartonboxes

Spec，ｏｆｃａｒｔｏｎ

boxes
Spec､ofcoITugatedcontainers

Ｉ Ｔｙｐｅｌ

110ｘ８６ｘ１７６ｍｍ

Coatedpaper

4509／､？

447ｘ２２７ｘ１９０ｍｍ

KNN220／SCP180／KNN220g／､？
Ａ／Ｆ

Regularslottedtype

Ⅱ Ｔｙｐｅ２

l１７ｘ３０ｘ１４１ｍｍ

Coated paper

3109／、。

302ｘ２４５ｘ３１５ｍｍ

KNN180／SCP160／KNN180g／m３
Ａ／Ｆ

Regularslottedtype



段ボールｊ蹄射ｉｆ劣化と天面クリアランス

潟温度環境とトップクリアランスをパラメー

タに、クリープ時間とβの関係を整理して示

す。Fig.６．９は、カートン個箱を抜いた外装

段ボール空箱の測定結果であり、トップクリ

アランスが無限大になった場合に対応する。

Fig.１０～１５は、塩湿度環境とクリープ時間

をパラメータに、トップクリアランスとβの

関係を整理した結果である。

3.2測定条件

①前処理40～80ｈ

レベル１：20℃65％RＨ（標準状態）

レベル２：40℃90％RＨ（高温多湿状態）

②測定単位

外装段ボール空箱単体、外装段ボール空

箱２段積みモデル、個箱入り外装段ボー

ル箱単体、個箱入り外装段ボール箱２段

積みモデル

③サンプル数

１モデルケース1前処理レベル当たり、外

装段ボール箱単位でＮ＝６０

4.2考察

（１）モデルケースＩ

①Fig.２～６は、総合的にはβのクリープ

時間に対する定数安定傾向が期待できる

ことを示している。Fig.４の高温多湿環

境下のみが、例外的にクリープ時間増大

に伴い、βは暫減し最終的には1.0に落

ち着く。β＝1.0は、積付劣化がない理

想状態であるから、定数安定性は崩れて

も、物理的には安定状態に収れんしてい

る訳で、設計上は極めてよい傾向であ

る。設計上の観点からは、むしろFig.２．

３，５．６の高温多湿環境下で、クリープ時

間増大に伴い、βが微増ながら発散傾向

にあることに留意が必要である。

②Fig.２～６は、温湿度環境変化によりβ

値がかい雛することを示している。Ｆｉｇ．

４，５を除いては、高温多湿環境下でβの

絶対値が大きく、トップクリアランスが

ある領域を外れると、積付強さ劣化が著

しいことを示している。

③Fig.１０～１２は、標準状態では６｡＝１５

ｍｍまではβ＝１．５の定数安定性が保た

れ、さらに６．が増大するに従い、βは安

定に単調増大することを示している。他

方高温多湿状態では、６０に対するβは、

3.3測定法と判定基準

①圧縮強さ測定法

TENSLON／CTM-1-5000にて､nｓ

包装貨物試験法及び圧縮クリープ試験法

により測定

②判定基準

外装段ボール空箱については座屈強度

を、個箱入り外装段ボール箱について

は、一定荷重でt時間の圧縮クリープを

かけた後、荷重を除去し、個箱の損傷状

況を目視検査する。そこで、個箱が１個

でも商品性を損なうと判断される限界の

塑性変形を起こす直前の荷重をもって、

個箱入り外装段ボール箱のt時間圧縮ク

リープ強さと判定

4.結果及び考察

4.1測定結果

Ｃ､Ｃ(2)の標準状態及び高温多湿状態におけ

る圧縮クリープ強さ測定データを使用して、

(1)式によりβを算出した。Ｆｉｇ．２～９に、

－１０２－
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Fig.９

q１

2.0

○
口
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1.51.5
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６９１２１５２０

６０，mm

FiglOReIationshipbetweenBsanｄ５ｏ
ｆｏｒｃａｓｅｌ

６０，ｍｍ

Figl2SuperpositionofFiglOandl１

６０＝１２ｍｍでβ＝１０～2.0の最小値を

とる凹形関数であることを示している。

特に空箱では、β＝3.6の最大値に達し、

クリープ時間に対する発散傾向から、最

終的には４程度まで増大するものと推定

される。

(2)モデルケースⅡ

①Fig.７，８は、６゜の実用的な広い範囲で、

βは温湿度環境、クリープ時間の両条件

の変化に対し、極めて高い定数安定性を

示している。しかもその値は、積付劣化

が発生しない理想的な最小値１に近い。

②Fig.９の空箱において、βの絶対値は上

昇するが、クリープ時間の変化に対する

定数安定性は維持されている。温湿度環

境変化に対しては、かい離幅が若干拡大

するものの準安定状態にある。

3．

3．

2．
二

口

2． 。ＩＣ

●

■
■
■
凸

６０，ｍｍ

FigllRelationshipbetweenBhand5ｏ
ｆ。「ｃａｓｅｌ
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③Fig.１３～１５は、６０のＯから実用的な広

範囲で、βは理想的な最小値1を保持し、

６｡＝１４ｍｍを超えてからは安定単調増

加関数となり、最終的にはβ＝２．０に収

れんすることを示している。

２０

ｇＵ

ＱＱ1.5

含_｡－｡三！5.結語 1.0

５８１１１４２０
６０，ｍｍ

Fig.１３ReIationshipbetweenBsand6o
fo「ｃａｓｅⅡ

個箱入り外装段ボール箱積付強さ劣化に及

ぼすトップクリアランスの影響を明らかにす

るため、中型及び小型個箱立詰めの２種類の

モデルを選定し、既に提案済みのマクロ数式

モデルの第(2)式の係数βの測定モデルを設

定し、その特性を通じて解析を行った。その

結果、次の事項が明らかになった。

①小型個箱立詰めモデルでは、温湿度環境

及びクリープ時間の変化に対し、実用的

な広い範囲のトップクリアランスで、β

は積付強さ劣化が発生しない理想状態を

示す理論最小値1の定数安定性を示した。

その後、さらにトップクリアランスが拡

大しても、βは単調増大､2.0に収れんす

る。

②中型個箱立詰めモデルでは、標準状態に

おいて、実用的な広い範囲のトップクリ

アランスで、クリープ時間の変化に対し

βは1.5に近い定数安定性を示した。個

箱サイズが小型から中型になると、βの

安定定数値が1.0から1.5に上昇し、積付

強さ劣化が発生し始める。その後さらに

トップクリアランスが拡大しても、βは

単調に増大はするが、最終的にはそれほ

ど大きくない2.0に収れんする。即ち、

小型個箱の場合と定性的な傾向は同一で

ある。
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Fig.１５SuperpositionofFigl3andl4

③中型個箱立詰めモデルの高温多湿状態で

は、状況が変化する。即ち、実用的な範

囲ではトップクリアランス12ｍｍでβは

1.0～2.0の最小値をとる凹形の関数とな

った。トップクリアランス12～15ｍｍを

離れると、βの絶対値は増大に転ずると

共に、積付強さ劣化の不安定性も増大傾

－１０５－
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向になる。トップクリアランスの最適範

囲はかなり限定される。

④外装段ボール空箱内寸の幅／長さ比は、

中型個箱で0.51、小型個箱で0.81であ

る。内寸の幅／長さ比は1.0に近いほど、

段ボール空箱のβ値は、絶対値が小さく

かつ安定性も高くなると推定される。上

述の中型個箱立詰めモデルの高温多湿環

境で見られる不安定性は、空箱の寸法比

に由来する不安定性に引きずられた可能

性が高い。しかし、空箱のβが不安定で

も、中身の個箱が挿入されることによ

り、βの絶対値が引き下げられ、１２ｍｍ

の最適トップクリアランスでは、空箱の

β＝2.8～3.6から、β＝2.0～1.0と下限

は理想値に近い所まで、積付強さ劣化が

改善されたことは注目に値する。

本研究により、数式モデルを基に積付強さ

劣化を最小にするトップクリアランスの最適

範囲の存在が明確になり、外装段ボール箱圧

縮強さの最適設計への重要な新知見が得られ

た。
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▽訂正▽

本誌第５巻第１号に掲載された論文の図と図面がクロスして入れ替っておりますので以下のように

訂正して下さい。

４９頁右欄Fig.１３とＦｉｇ．１４の図のみを差し替えてください。
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