
[木材学会誌 Vol.47,No.2,p.111119(2001)(一 般論文)]

モウソウチクを原料としたファイバーボー ドの作製と材質
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NIanufacture and Properties

of Fiberboard R/1ade from R/1oso Bamboo

Kumikoシ IATSUMOTO,Hidefumi YAMAUCHI,Ⅳ IaSaaki YAMADA,

Kinii TAKI and Hiroaki YosHIDA

This study was conducted to elucidate the properties of bamboo fibers defibrated by a pressurized

single disk refiner(PSDR)and to exarl■ ine the properties of bamboo fiberboard as compared to

fiberboard made from wood.Moso bamboo(Pり ιんsttθttS λι″りのιル var.夕 %ιぉθι%S)and tOdomatsu

wood(Ab′
“ “

εんα″ηιπsお )were defibrated by PSDR under several manufacturing cOnditions.

Length and bulk density lneasurements were performed for all fiber types. UF bonded boards、 vith

10%`resin content were lnanufacturedヽ Ⅳith a target density range of O.55 to O.95g/cIIn 3.Bending,

internal bond(IB)and thickness s、 velling(TS)tests、 vere performed,and the density profile in the

thickness direction、 vas deterrnined.

The results are summarized as follo、 vs: the surface of bamboo fibers was less defibrated than that

of、vood fibers. Longer fibers、 vere found rl■ ore frequently among the bamboo fibers than amOng the

、vood fibers. The bulk density of bamboo fibers、 vas about t、 vice that of、 vood fibers.

There is no apparent effect of disk clearance on bending properties and IB strength in the range

used in this study. Bamboo fiberboard sho、 ved a flat density profile at any density level,、 vhile wood

fiberboard showed the typical ⅣI―shaped profile. 
′

「
he Ⅳ10E values of bamboo and、 vood fiberboards

、vere about the same,but the Ⅳ10R of bamboo fiberboard、 vas lo、 ver than that of、 ″oOd fiberbOard

at any density level. The IB strength of bamb00 fiberboard、 ras higher than that of、 vood fiberboard.

Bamboo fiberboard sho、 ved lower、vater absorption and TS than、 vood fiberbOard. However,the

spring back of bamboo fiberboard、 vas greater than that of、 vood fiberboard at a density of O.8g/

cm3 and greater.

κの佗υθ′ds: bamboo fiber,PSDR,fiberboard.

日本産モウソウチクを原料 として,高圧シングルディスクリファイナーにより,数種類の条件

下で解繊 し,そ の性状を木材のそれと比較検討 した。更に,それらのファイバーをエレメントと

してボー ドを作製し,材質を検討した。結果を要約すると以下のようになる。

竹ファイバーの表面は,本材ファイバーと上ヒ較すると毛羽立ちが見 られず,通直な形状をして

いた。同じディスククリアランスで解繊 した竹ファイバーと木材ファイバーを上ヒ較すると,前者
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のほうが長ファイバーの頻度が高 く,ま たかさ密度 も2倍程度高い値を示した。

今回の実験においては,解繊時のクリアランスがボー ドの材質に与える影響は認められなかっ

た。竹ボー ドの密度分布は,木材ボー ドのそれが典型的なM字型の分布を示 したのに対 し,平坦

な分布を示した。常態試験では,竹ボードはMOEで は木材ボー ドと同等の値を示したが,MOR
ではどの密度領域においても低い値を示した。しかし,は くり強さは高い値を示した。竹ボー ド

は,吸水厚さ膨張率9吸水率については木材ボー ドよりも低い値を示したが,ボー ド密度0.8g/

cm3以上の領域におけるスプリングバックについては高い値を示した。

1.緒  言

地球規模での森林資源の枯渇が問題 となっている

現在,本質系面材料の主流は形質に優れた原料を要

求する合板から,よ リエレメントが小さく,原料の

形質を問わない OSB,パ ーティクルボー ド,MDF
に代表される再構成本質材料に移行 しつつある。そ

うした流れを受けて,本質,非本質を問わず,従来

は原料 として用いられてこなかった未利用資源を用

いたボー ドの研究開発が盛んに行われてきている。

非木質系リグノセルロース原料 としては,竹,バガ

ス1,2),ヶ ナフ3)ゃ,農産物系廃材を原料 としたボー

ド→の開発など,地域によって特色ある研究が展開

されている。

その中でも竹は,成長が早 く,木材に匹敵または

越える機械的性能を持つことや,特にアジア地域で

の資源量が豊富であることから,パーティクルボー

ド5),OsBの
,フ ァィバーボードつ,木材 との複合ファ

ィバ_ボ _ド 8,い ゃ,セ メントボー ド1015),ゼ ファ_
ボー ド1の など報告例は多い。しかしながら,フ ァイ

バーボー ドに関しては,現在 MDF製造において使

用される高圧ディスクリファイナーによる解繊から

ボー ドの材質を体系的に研究 した報告例 はない。

MDFは建材や家具材,自動車のモール ド材などそ

の用途は幅広 く,原料の代表格であるラワン材の減

少を考えると,今後特にアジア地域において竹材 も

原料の一つとして取 り上げられると思われる。

そこで本報告では,日本産モウソウチクを原料の

一つとして取 り上げ,高圧シングルディスクリファ

イナーを用いて解繊 し,ま たそれらをエレメントと

してボー ドを作製して,フ ァイバーの性状,ボー ド

の材質を,本材を原料 としたそれらと比較検討した。

2.実  験

2.1 供試原料およびその調整

使用した竹は,静岡大学構内に生育するモウソウ

チク (3り肋S″勧雰 カル んのθ″var.夕 %みぁσθ%S)で ,

生後 2年 目以降,胸高直径100 mm程 度の青竹 とし

た。伐採した竹は3～5cm程度の筒状にカットし,

ドラムチッパーを用いてチップ状に加工した。比較

として トドマツ (4み′ω
"θ

んα励
“
πあた)チ ップも同

様の実験に供 した。なお,両者の気乾比重は,竹が

0.70, トドマツが0.45で あった。

2.2 解繊

解繊には熊谷理機工業lal製の高圧シングルディス

クリファイナー (BRP-300SS)を 使用し,刃は Jタ

イプのものを用いた。この刃は,プレー トの溝にダ

ム (半径方向に直交する刃)がなく,ま た材料がプ

レー ト外円周付近で急激に磨耗される形状のため,

材料の損傷が少なく比較的高強度の繊維が得 られる

という特徴を有する。使用したリファイナーはバ ッ

チ方式のもので,蒸煮処理は密閉状態で行い,水蒸

気圧は 6 atm(160° C),処理時間を竹で10分間,木材

で 5分間 とした。解繊時のデオスククリアランス (以

下クリアランス)は0.3,0.5,0.7mmの 3条件 とし,

解繊 したファイバーは約 150°Cの 熱風で含水率12%

程度に乾燥 した。その後,20メ ッシュのふるいを用

いて粉体 を除去 し,収率 を算出 した。解繊条件 は

Table lに 示した。

2.3 ファイバーの長さ及びかさ密度測定

ファイバーの長さおよびかさ密度を測定した。長

さは,解繊条件ごとに200～300本のフアイバーを無

Table 1. Pressurized single disk defibrating conditions and fiber yields.

Materials Steam Pressure
(atm)

Stea瑠鴇√
ime  Dおk品

野
anCe Yield

(%)

Bamboo o

Wood 6

0.3

0.5

0.7

0.3

0.5

0.7
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作薦に抽出し,2～ 12倍に拡大 してプラニメータ (タ

マヤ計測システム御)PLANttX 5000)を 用いて,そ
の個々の長さを測定することで求めた。かさ密度は9

ファイバーを約10g精枠 し,1000 mi容メスシリン

ダー内に空隙ができないように充填して,そ の体積

を渡1定 し算出した。 3圏測定 して平均値を求めた。

n,4 ポー トの作製

解繊 した ファイパー を用 いて寸法28× 26× 0.8

cmのボー ドを作製 した。接着斉Jと して,1不揮発分62

%の ユリア樹脂接着剤 (閉ホーネンコーポレーショ

ン UB 103)に 硬化剤 として塩化アンモニウム20

%水溶液を 5部加えたものを用い,含脂率は10%と

した。

クリアランスの影響を検討するためl_;竹,本材

ともクリアランス0.3,0.590.7mmで解繊されたフ

ァイバーを用い,日標密度0,75g/cm3の ボー ドを作

製した。材質 と密度 との関連を検討するために,竹
についてはクリアランス0.5mmの ファイバーを用

いて目標密度0.55～ 0.95g/cl■ t3の 間で 5段階,本材

につ い て は同様 の ク リア ラ ン ス で 目標 密 度

0.65～ 0.85g/cm3の 間で 3段階に設定 しボー ドを

作製した。

接着斉Jの塗布はエアースプレーガンを用い,含水

率 3%に調整 したファイバーをロータリーブレンダ

ーで撹拌しながら行った。使用したブレンダーは,

通常のパーティクルヘの噴霧塗布に使われているも

のとは異なり,短い林状の羽のついた回転軸をブレ

ンダー後部より挿入してこれを高速回転させ,フ ァ

イバーを分散できる構造になっている。

フォーミングは手撒きで行い,そ の後ノーマルホ

ットプレスで熱圧 した。熱圧条件は,温度160°C,時

間 6分間,初期圧締圧3.4 MPaと し多厚さはディス

タンスバーにより規制 した。

ボー ドは 1条件につき2枚ずつ,合計28枚作製 し,

20°C,相対湿度65%の恒温恒湿室中で 1週間以上調

湿した後に材質試験に供した。

D。5 輔質試験

露.5。1 曲げ試験        |
曲げ試験は常態および室温水に24時間浸せき後募

ぬれたままの状態で行った。寸法17× 3× 0.8 clltの

試験片を常態試験では作製条件ごとに各 6片 ,浸せ

き試験で irl各 5片供試 した。試験機には東洋ボール

ドウィン側製のテンシロン STⅣ卜F16008Pを用

いて,ス パン15c数 の中央集中荷重方式で行い,ク ロ

スヘッドスピー ドは10 11tm/111inと した。また,試験

時に得 られた荷重―たわみ曲線の面積から,ボ ー ドが

破壊 までに要するエネルギーを近似的に算出し,lll

げ試験の結果 とあわせて考察に周いた。

磁苺懸.機 ケまくり試験

はくり試験は常態および浸せき乾燥処理後に行ち

たも処理試験片は,室温水に24時間浸せき後,60° C
で2襲間乾燥した。5× 5XO,8cmの 試験片を作製条

件 ごとに各 9～ 10片供試し,試験機には東京衝機製

作所製の本材試験機を用いた。クロスヘッドスピー

ドは約 lmm/minと した。

議。5。3 吸水率および吸水厚さ膨張率の測定

‐吸水試験は以下の手順で行った。寸法 5× 5× 0.8

こ艶 の試験片 を前処理 として60°0で24時 間乾燥 じ

た。前処理後直ちに各試験片の厚さおよび重量を渡1

定 した。その後,試験片を室温水に24時間浸せきじ

て各試験片の厚さおよび重量を測定 し,前処理後の

値を基準値 として吸水率 (WA)お よび吸水厚さ膨張

率 (TS)を算出した。試験片は作製条件ごとl‐ 各 9

～10片 とした。  |
0.6 密度分布靱測k  ‐   ■ ‐ ‐|■  |

5× 5cmの試験片を作製してボニ ドの厚さ方向に

おける密度分布を測定した。測定には Ceological&

Nuclear社製の動oscan pensity Profilerを 用いて

γ線放射方式により行った。

3.結果および考察

S,豊 ファイプヾムの収率む物性   ‐ ||   |
Table lに解繊条件 ごとの収率を示した6竹は本

材 と比較 して 5～ 6割程度の収率にとどまった。ま

た,ク リアランスが大きくなるにつれて収率は向上

する傾向を示した。      |
phot。.1に ,竹および未材ウラ青

'ヽ

1表麹め拡大
写真を示した。本材ファイバ■の表面には毛羽立ち
が見られるのに対し,竹ファ||バ■め表爾には毛羽
立ちが見られず通直な形状をしていた:■ |‐

Fig.1に クリアランスを変えて燃識した行シフオ
バーの長さ分布を示したもク|,ア ラーンスが大きくな

るにつれて長ファイバ■|の頻度が増加していく傾向

が認められた:|ま た;尚 |む ″ウ
.テ

|ンス■解繊され
た竹ファイィヾ―と本材フライバーを上ヒ較すると,竹

Photも il: ‐Sttrface of balilboo and lvood fibers
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Fig. 1. Length distribution of bamboo fibers defi-

brated at different disk clearances by PSDR.
Note: Steaming pressure 6 atm, Steaming time 10

min.
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Fig.2.  Length distribution of bamb00 and 恥7ood

fibers defibrated at disk clearance O.51nm by

PSDR.
Note:  Steanling pressure 6 atnl, Stearning tirne;

Bamboo 10 1nin,WOod 5rnin.

フアイバーのほうが長 ファイバーの頻度 は高かった
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Fig.3.  Bulk density of bamboo and Ⅵ「ood fibers
defibrated by PSDR.

Notei  Stearllling pressure 6 atlll, Stearlling tilne;

Bamboo 101nin,ヽ 1戸ood 5 1nin.

(Fig.2)。

Fig。 3に竹および木材ファイバーのかさ密度を示

した。竹は木材 と比べ 2倍程度 も高いかさ密度を示

した。 これは,竹 自体の素材比重が木材に比べ高い

こと,ま た,Photo.1に 示したように竹ファイバー

は表面に毛羽立ちがな く,通直な形状をしているこ

とに起因していると思われる。

3.2 ポー ドの材質

3.2.1 クリアランスの影響

Fig.4に 解繊時のクリアランスを変えて作製 した

ファイバーをエレメントとしたボー ドの常態におけ

るMOE,MOR,IBを 示した。ボー ドはすべて含脂

率10%で作製されたものである。結果について分散

分析を用いて有意差を検定 したところ,竹ファイバ

ーボー ド(以下竹ボー ド),本材ファイバーボー ド(以

下木材ボー ド)と も,曲げ性能 (MOE,MOR),に
おいては今回の実験の範囲では,ク リアランスの影

響は認められなかった。IBに ついては,本材ボー ド

では 5%の危険率で有意差は認められたものの,竹
ボー ドについては認められなかった。

3.2.2 ボー ドの厚さ方向における密度分布

Fig.5に 平均密度0.82g/cm3の竹お よび木材 ボ

ー ドの厚さ方向における密度分布を示した (含脂率

はともに10%)。 木材ボー ドが明確なM字型分布を示

すのに対 し,竹ボー ドは両端部にわずかな凸部が見

られるのみである。この傾向はさらに高密度のボー

ドにおいても認められた (Table 2)。 密度の同じボ

‐
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fiberboards at dry condition.Fig.4. Effect of disk clearance on MOE, MOR and IB of
Note: Resin content l0%,, Board density 0.7 g/cm'.

Table 2. Peak and core density of the boards obtained from density profile (g/cm').

Average Density 0.50 0.60 0.72 0.82 0.92

Bamboo
0.55

0.49

0.68

0.58

0.81

0.68

0.90

0.81

1.01

0.96

Peak Densitya [P]
Core Density [C]
P― C Density 0.06 0.10 0.13 0.09 0.05

Average Density 0.60 0.71 0.82

lヽrood
Peak Densitv lPl
Core Densitv [C]

0.74

0.54

0。 88

0.65

1.01

0.72

1.08

0.84

P― C Density 0.20 0.23 0.29 0.24

u)Peak density is the average value of left and right peak density.

∠νg
D“s'タ

012345678
Distance■ om one surfacc(m→

Fig.5.  Density profiles in the thickness direction of

bamboo and、vood fiberboards.

Note: Disk clearance O.5mm,Resin content 10%,
Average Density O.82g/cm3.

― ドにこのような違いがでるのは,竹ボー ドの密度

分布には,圧縮比 (ボ ー ド密度/素材比重)よ りもエ

レメントの上ヒ重,岡」直性,あ るいは性状が影響 して

いるものと推察される。

3.2.3 ボー ドの機械的性質 と吸水寸法安定性

(a)曲 げ′性台ヒ

Fig.6,7に竹および木材ボー ドの MOE,MORを
密度 との関係で示した。常態 (Normal)の MOEで
は,竹ボー ドは木材ボー ドと同等の値を示したが ,

MORで はどの密度レベルにおいても前者が低い値

を示した。

ここで竹および木材ボー ドが破壊までに要するエ

ネルギーを近似的に求めた ものを密度 との関係で

Fig.8に 示したが,こ れによると木材ボー ドの方が

竹ボー ドよりも多 くの破壊エネルギーを要している

ことが認められる。また,曲げ試験時の観察から,

竹ボー ドは破壊の際に木材ボー ドのような変形 (た

わみ)はせずに破壊に達 した。 これらのことより,

竹ボー ドは脆性的に破壊を起 こす傾向にあることが

推察される。 これらの理由としては,竹ファイバー

はそれ自体が剛直であるため1つ,それらをエレメン

トとしたボー ドは材料の剛さの指標であるMOEで
は木材ボー ドと同等の値を示したが,フ ァイバー表

面に毛羽立ちがないため (Photo.1),フ ァイバー同

士の絡まりが弱 く脆性的な破壊を起 こし,MORで
は木材ボー ドよりも低い値 となったと考えられる。
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さらに,前述のように竹ボー ドの密度分布が Fig.5

に示したように平坦な密度分布 となるため,表層部

の密度が木材ボー ドと比較 して低 くなり,材料の曲

げ性能が表層部の強度性能に強 く依存するため,竹
ボー ドは効果的に曲げ性能を発現できなかったと推

演」さオtる 。

素材 としての竹の曲げ性能, とくに弾性率は12.3

70

60

0.3     0.5     0.7     0.9     1.1

Dens■y(ycm3)

Fig.8.  Bending failure energy of fiberbOards.

GPaで あり,木材 (ト ドマツ)の 7.8 GPaと 上ヒベる

と高い値を示すのに対 し18,19,前 述のように竹ボー

ドではMOEは木材 と同等,MORは 低い値 を示し

ている。 これは,竹はファイバーの広が りがなく,

結果的にマット内のフアイバー総表面積に対する接

着剤塗布量が木材よりも多 くなるが,フ ァイバーの

かさが木材 と比較 してかなり少ないため,ボー ド内

部,特に表層部の空隙が木材 と上ヒベて多 く,応力を

効果的に伝達できなかったものと考えられる。

次に,ボー ドの湿潤曲げ′
性能 (Wet)に ついて述べ

る。竹ボー ドの湿潤曲げ性能を木材ボー ドと比較す

ると,MOEは浸せき後には高い値を(Fig.6),MOR

では同等の値を示した (Fig.7)。 いいかえれば,竹
ボー ドは木材ボー ドよりも24時間浸せき処理後の曲

ヤブ性能の低減率は低かった。この理由としては Fig.

11に 示すように竹ボー ドはTsが木材ボー ドのそ

れに比べて低いことから,ボー ド表層部の膨潤によ

る密度低減 も小さく,浸せき処理後にも木材ボー ド

と上L較 してより高い曲げ性能を保持していたものと

考えられる。

(b)は くり]貪 さ

Fig.9に 竹および木材ボー ドの IBを 密度 との関

連で示した。それによると常態 (Normal)の IBに

ついては,竹ボードの方が木材ボー ドよりも高い値

を示した。竹ファイバーは前述 したように木材ファ

イバーよりもファイバーの総表面積が小さいので単

位面積に対する接着剤塗布量が木材ファイバーより

も多 くなり,高い値を示したものと思われる。さら

に,Fig.5に示したように,ボー ドコァ層の密度が木
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Fig.9.   IB of fiberboards.

Legend i● :Bamboo Normal,○ :恥rood Normal

▲: Bamboo Treated,z生 : 1ヽ戸ood Treated
Note:  Disk clearance O.5mm,Resin content 10%。

材ボー ドよりも高いことも一因 と考えられる。

しかしながら,24時 間室温水浸せき乾燥後 (Treat―

ed)の IBは ,竹ボー ドの方が低減が大きく,密度に

対する依存性 もみられなかった。Fig。 12に 示したよ

うに竹ボー ドはボー ド密度0.8g/cm3以上の領域で

は木材ボー ドと比べて高いスプリングバ ックを示し

ていることから,乾燥後にもボー ド表層部だけでな

く,内部 も膨張したままではないかと考えられる。

(C)吸水率および吸水厚さ膨張率

Fig.10に 竹および木材ボー ドの24時間室温水浸

せき処理におけるWAを 密度 との関連で示した。竹

ボー ドはどの密度レベルにおいても木材ボー ドより

も低いWAで あった。この理由としては,用 いられ

たフアイバーのかさが木材ボー ドに上ヒベて少ないこ

とからファイバーの広が りがなく,水の吸着量 も少

なかったことが推測される。また,Fig.11に 示した

ように木材ボー ドは竹ボー ドと比較 して TSの値が

大きいため,浸せきにより膨張し,ボー ド内部に空

隙ができたことも一因と思われる。

TSでは,竹ボー ドは本材ボー ドよりも低い値 を

示した (Fig.11)。 この理由としては,ボー ドの厚さ

膨張は熱圧時にセットされたエレメントが水分によ

つて回復することに起因するので,圧縮比の低い,

すなわちファイバーのかさが少ない竹ボー ドの方が

ボー ド内部の回復応力が小さく,ま た,単位表面積

に対する接着剤量 も多いので,木材ボー ドと比較 し

てエレメントヘの拘束力が大きく働いたためと思わ

160

120

40

0.3     0.5     0.7     0.9     1.1

Dcnsity(」(m3)

Fig.10. VヽA of fiberboards.

Note: Disk clearance O.5mm,Resin content 10%.

25

0.3     0.5     0。 7     0.9     1.1

Densiy(ゴ (m3)

Fig.11. TS of fiberboards.

Note: Disk clearance O.5mm,Resin content 10%.

れる。また,Fig。 10に 示すように竹ボー ドは木材ボ

ー ドよりも24時間浸せき後の WAが 低いことや,木

材ボー ドは Fig.5に 示 したように表層部が より圧

密化されているために,特にボー ド表層部の浸せき

による膨張が竹ボー ドと比べ大きくなることも関与

していると思われる。

しかしながら,竹ボー ドのスプリングバックは,

ボー ド密度0.8g/cm3以上の領域で木材ボー ドより

も高い値を示した (Fig.12)。 竹ボー ドは Fig.5の 密

2.0

０８

（Ｓ
）
く
ト

ワ
″
　

　

（８

１

　

　

　

０

↑

餞
Σ

）

餞

●

O Bamboo

O Wood



松本久美子 他 [木材学会誌 Vo1 47,No.2

O Bamboo

o Wood 
30

o01

"P€ 
o

"C' 
'-os*-

ot'l
辞謝

つ
″　

　

　

　

８

　

　

　

　

４

（Ｓ
）
〓
膊
０
∞
ｃ
】己
∽

0.3     0.5     0。 7     0.9     1.1

Dcnsity(gム〕113)

Fig.12. Spring back of fiberboards.

Note: Disk clearance O.5mm,Resin content 10%.

度分布にみるように,コ ア層密度が木材ボー ドと比

較して高いため,ボー ド表層部だけでなくコア層の

回復応力 も高 く,ボー ドが低密度で圧縮を受けてい

ない場合にはそれほどでもないが,ボー ドの圧縮比

が 1以上,つ まリボー ド密度0.7g/cm3以上から内

部の回復応力が大きくなり,ス プリングバックが急

激に上昇しているものと思われる。さらに,竹は素

材比重が高 く,フ アイバーが剛直なことも理由の一

因 と考えられる。

4.結  論

日本産モウソウチクを原料 としてファイバーおよ

びボー ドを作製し,フ ァイバーの物性,ボー ドの材

質を,木材を原料 としたそれらと比較検討した結果,

以下に述べる結論を得た。

1)竹 ファイバーの収率は,本材ファイバーのそれ

に比べて 5～ 6割程度であった。竹ファイバーの表

面は木材 ファイバー と比較 して毛羽立ちが見 られ

ず,通直な形状をしていた。竹ファイバーは木材フ

ァイバーよりも長ファイバーの頻度が高 く,ま た,

かさ密度 も高かった。

2)竹ボー ドの密度分布は,本材ボー ドのそれが典型

的なM字型分布を示すのに対 し,どの密度領域にお

いても平坦な分布を示した。

3)竹ボー ドは,常態においては,木材ボー ドと上ヒ較

して,MOEで は同等の値を示したが,MORで は低

い値を示した。IBで は高い値を示した。24時間室温

水浸せき後の強度の低減率については,竹ボー ドは

曲げ性能では木材ボー ドよりも小さく,IBで は大 き

かった。

4)竹ボー ドは,本材ボー ドと比較して24時間室温水

浸せき後の TS,WAは低い値を示した。しかしなが

ら,ス プリングバ ックについては,ボー ド密度0.8g/

cm3以上の領域では高い値を示した。

接着剤を提供 していただいた閉ホーネンコーポレ

ーション,ブレンダーの拝借をお願いした静岡県静

岡工業技術センター,密度分布の測定にご協力いた

だいた帥ノダに深甚の謝意を表します。
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