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リサイクルという言葉が使われるようになって久しい。 昨今では， 我々の生活にリサイクルという概念が

定着したように見える‐ 事実， 衣食住に関して， リサイクルの動きはいるいると見られ， 限りある資源を有

効に利用するためには， リサイクルの実施が各方面で一層強く求められるようになるのは必至である‐

　

木材加工の領域でも， リサイクルは建築や工場の古材， 廃材の再利用， 古紙の再利用等で実施きれ， 特に

古紙の再利用については， その実施率は高く， 現状ではかなりの効果を上げている‐

　

しかし， 古紙のなかでも段ボール古紙は深刻な在庫過剰の状況が続き， 取り引き価格は下落を続け， この

ため段ボール古紙の回収が， 最近では地域によっては一部有料化されるに至った．

段ボールの有料回収に伴い， 数量的にまとまらない場合には， 貴重な資源であるはずの段ボール故紙が－

般のごみとして処分されるケースも出てきている．

　

このような背景から段ボール古紙の再利用を模索した中で， 段ボールの厚さに着目し， ラワン単板と組合

せて板材料として再利用することを考えついた． ラワン単板と段ボール古紙を接着し， 厚さのある複合板が

できれば， 段ボール古紙の使用量増加に繋がる．

　

本報では， ラワン単板と段ボール古紙による複合材の製造， 出来上がった複合材の材質試験の結果， さら

に複合材を利用した作品等について紹介する．

２

　

古紙の リサイ クルにつ いて１）～４）・７）

　

国土の狭い我が国では， ごみは燃やして埋め立てることを基本に処分を行っている． これは， ごみは焼却

することによって重量比で１５％， 容積比で５％程度に減量することが出来るからである． しかも焼却処理は，

徴菌や害虫を殺したり悪臭を消したり出来る衛生的な方法である． ところが近年， ごみの発生量の増加のた

め， 焼却処理されずに， そのまま埋立地に捨てられるケースが出てきている‐ 埋立地は無限にあるわけでは

ないので， 出来る限りごみの発生を減少させなくてはならない‐ 可燃ごみの４割以上を紙ごみが占めている

ため， 資源ごみの分別を徹底し， 古紙の再利用を行えば， ごみ処理問題の解決にも繋がる．

　

古紙の再利用を考える上で， 環境問題から目をそらすことは出来ない‐ もともと紙の原料は木材であり，

その木材は森林資源によって支えられているからである． 現在， 製紙に利用されている木材は， 利用価値の

少ない製材の残材， 間伐材， 低質材などであるため， 森林資源を無駄使いしているわけではないが， 古紙を

優先的に使えば， その分だけ木材の消費を減らし， 森林資源を守ることが出来る．

　

古紙を再利用した再生紙といえば， まず新聞やトイレットペーパーが思い浮かぶ． 今や新聞紙には古紙パ

ルプが４０％使用されているし， トイレットペーパーには１００％古紙パルプ使用のものもある． 我が国の製紙

会社は激しい国際競争のなかで， 原料として安い古紙パルプの配合量を増やすことを目標とし， 古紙パルプ

の品質改善に努力を重ねてきた． その結果， 我が国は世界で一番の古紙利用率となり， 品質的にも我が国の

脱墨パルプの残留インキが一番少ないという評価に繋がっている‐ 現在， 我が国で使用されている紙の原料

の半分は， 古紙で賄われている．

３

　

廃棄された段ボールを再利用する試み

３・１

　

段ボール・ラワン単板複合材の製造

（１８）
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段ボール・ラワン単板複合材の製造にあたって問題になるのは， 段ボールの構成である． 一般に段ボール

は， 表裏のライナーと波状の中芯原紙の３枚の紙によって構成されている．

　

普通の紙や板であれば， 表裏に接着剤を塗布し， 積層， 圧締すれば， 強度はともかくとして板状の平面材

料ができる． しかし， 段ボールはただ表裏に接着剤を塗布するだけでは， 中芯原紙にまで接着剤を浸透させ

ることは出来ない． 複合材の各層の接着が完全に行われるためには， 段ボールの中芯にまで接着剤を浸透さ

せる必要がある‐

　

そのために， 段ボールの表裏両面にカッターナイフで直交して溝をつけて， 接着剤を中芯まで浸透させる

方法を採用した． 溝と溝の間隔は出来るだけ狭い方が接着剤を一様に浸透させるためには都合がよいが， あ

まり狭くすると， 段ボール自体がぼろぼろになって弱くなるため，１ｏｍｍ間隔で溝をつけた． 写真１は溝つけ

のための治具である‐

　

ラワン単板とラワン単板およびラワン単板と段ボール間の接着には， 酢酸ビニル樹脂接着剤 （エマルショ

ンタイプ） を用いた． ラワン単板同士の接着には， 接着剤原液のまま， ラワン単板と段ボール間の接着およ

び段ボール内部への浸透には， 水で５０％希釈した接着剤を使用した．

段ボール内部へ接着剤を十分に浸透させるためには，刷毛で何回もくり返し塗る必要がある． 接着剤を１

回だけ塗布した場合と数回繰り返して塗布した場合とでは， 表１に示すように接着剤の浸透量に大きな差が

生じ， その結果， 複合材の強度に影響を及ぼす‐ 因みに５０％希釈した場合の接着強度をラワン挽き板を被着

材にして実験した結果は， 原液の場合のほぼ６０％の接着強度を示すことが認められた‐

複合材の製造方法は次の通りである （写真２～７）．

３‐１‐１

　

材

　

料

　

（１） 段ボール古紙：家庭から廃棄された厚さ２～４ｍｍの段ボールを使用した． ライナーが極端に厚いもの

や薄いもの， 複両面 （両面段ボールが２枚接着されたもの）， 複々両面（両面段ボールが３枚接着されたも

の）段ボールは使用を避け， 出来るだけ均質な段ボールを選んで使用した．

（２） ラワン単板：複合材の強度を考えれば厚い単板を使う方が有利ではあるが， 段ボールの再利用という

観点から見れば， 出来るだけ段ボールの割合を増やしたいところである． そのため単板は１．６ｍｍ厚さを使用

した．

（３） 接着剤：使い易さの点から酢酸ビニル樹脂エマルションタイプを選択し， 段ボール内部への浸透量を

大きくするために， 段ボールへの塗布は水で５０％希釈したものを用いた．

３・１・２

　

積層数および製品寸法， 厚さ

積層数は１２層であり， 単板２層～段ボール３層～単板２層～段ボール３層～単板２層の構成である． 単板

は繊維方向が直交するように接着し， 段ボールの接着はランダムである． 製品寸法はプレスの熱板の関係で

３０ｃｍ×３０ｃｍ， 厚 さ は１４～１５ｍｍである．

３・１・３

　

圧締力および時間

　

圧締力はｌｏｋｇｆｃボ， 時間は常温で２４時間とした． 除圧後は内部の水分を除去するため， 風通しのよい所

で４～７日間放置して複合材の含水率を気乾状態にまで下げた．

（１９）
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表１

　

接着剤の段ボールへの浸透

＼＼＼十
含有率

　　

＼＼＼回数
接着剤の占める割合（％）※

１回塗布 １４．１～２９．１～４９．３

数回塗布 ４６．８～４８．５～ ５３．８

※１２ｃｍ×１２ｃｍの段ボール片面に塗布した．
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段ボールへの溝つけ（ｌｏｍｍ間隔， 表裏面）

写真４ 段ボールへの接着剤塗布

写真６ 段ボールへの単板接着

写真５ 段ボールの積層接着
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複合板のプレスへの挿入， 圧締
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表２

　

段ボール・ラワン単板複合材の材質試験結果

　

きき三目綴
材

　　　

料
比

　　

重 圧縮 強度

（ｋｇｆ／ｃｎめ

曲げ強度

（ｋｇｆ／ｃｎｆ）

段ボール間の
内部結合力
（ｋｇｆ／ｃｎｆ）

構

　　　　　　　　

成

複合材工 ０．５７～０．６０～０．６３ １２６～１８１～２３４ １１８～２０６～３４０ １．０、２．７、５．３
単板２層十段ボール３層＋単板２層
十段ボール３層＋単板２層※Ｉ

複合材ロ ０．５８～０．６０～０．６１ １０９～１２３～１５３ ９６～１１１～１２２ ０
単板２層十段ボール３層＋単板２層
十段ボール３層十単板２層※Ｂ

複合材ｍ ０．５９、０．６２～０．６４ １６５～１９４～２１７ １７４～２６６～３４２ １．９～３．４～５．Ｏ
単板２層十段ボール３層＋単板２層
十段ボール３層十単板２層※Ｂ

複合材Ｎ ０．５９～０．６１～０．６２ １２６～１５２～１８０ １７５～２１７～３１９
単板６層十段ボール５層※△

（単板～段ボール交互に１１層）

段ボール板 ０．７８～０．７９～０．８０ ２５・３７～５０ ２７～５４～８１ 段ボール１４層※△

パーティクルボード低比重
パーティクルボード中比重
パーティクルボード高比重

　

０．３

０．４０～０．８０

０．８０～１．０５

１００～２００

２００～３００

３０～５０

１００～５００

２００～５３０

※Ａ…単板～単板、単板～段ボール、段ボール～段ボールの接着、段ボール内部への

　　

浸透に水で５０％希釈したタイプを使用した．
※Ｂ…単板～単板の接着には原液を、 単板、段ボールの接着及び段ボール内部への

　　

浸透には水で５０％希釈したタイプを使用した．

コトミキニニーマ誓板二言至当

．

ひ・

～坤榊

．

．ふ．ュ将＝＝寄Ｌ ÷÷「：．．．一 「雷「

　

　

　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　

．－－－－． －－帖戦

　

－．１．↑モネニコに”ｒ“ｔ駆鰹三陸誓

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
４ル

　　　　　

ー．』；

　

－盟．

　

『４Ｌ

　

．

写真８

　

内部結合力測定のための試験片 （試験後）

３・２

　

段ボール・ラワン単板複合材の材質試験５）

　

製造した複合材の材質を調べるため， 比重， 圧縮強度， 曲げ強度， 内部結合力を測定した． 試験片の寸法

および測定法は素材や合板， パーティクルボード等のそれらに準じた． なお内部結合力の測定は， 通常， 試

験片の上部と下部（厚さ方向） に金属製のアタッチメントを接着し， 上下に引張力を加えて行うが， 試験後

の処理や設備の関係から写真８に示すように， 段ボール間の接着層に引張り勢断力が作用する試験片を作製

して行った． 圧縮試験では， 試験片の表裏層に配置するラワン単板の繊維方向と荷重方向が平行であり， 曲

げ試験ではスパン方向と表裏層のラワン単板の繊維方向が平行で， 繊維方向に直交して荷重を作用させた．

　

試験結果は表２に示す通りである． 参考のために段ボールのみで製造した段ボール板とパーティクルボー

ドの値も掲載した．

（２１）



金田

　　

弘・成田

　

武史１７０

　

複合材は４タイプ製造した． 工～ｍは単板～段ボールの構成が同じであるが， 工とロ， 皿では接着剤の使

い方に違いがある． 工では単板同士の接着にも水で５０％希釈したタイプの接着剤を使用したが， Ｄ， 皿では

単板同士の接着には原液を， 単板～段ボールの接着および段ボール内部への浸透には， 水で５０％希釈したタ

イプの接着剤を使用した． 但し複合材江では， 接着剤の塗布が１回であったため段ボール内部への浸透が十

分ではなく， 各強度ともに工， ｍに比べると小さく， 特に内部結合力が弱く零になった．

段ボールへの接着剤塗布を数回繰り返し， 内部へ十分に浸透させた皿は工， ロに比べ， 曲げ強度， 内部結

合力ともに大きいことが認められた． これらの値は中比重のパーティクルボー ドの値に近い． また皿とＷの

比較から， 単板を直交させて使用する有利性も認められる．

段ボールだけで製造した材料は， 強度的に弱いだけではなく， 乾燥するにしたがって板が反ってくる欠点

があった‐ 段ボールとラワン単板を組合せることで板の反りを防ぎ， 実用に耐える強度をもたせることが可

能となった．

構成や接着剤の使い方を変えて４種類の複合材を製造し材質を調べてみた結果， いずれも比重０．６０程度の

材料が出来上がった‐圧縮強度， 曲げ強度はラワン単板を使うことによって， 或る程度の数値を求めること

が可能である． 問題は段ボール間の内部結合力の低さにある． 段ボール内部への接着剤の浸透には配慮した

が， 今回の実験では， 十分な結合力を得るには至らなかった． 従って， 段ボールの層に大きな勢断力が作用

するような使い方は避けなければならない．

　

この点を留意すれば， 実習用材料として利用することは可能であると考えられる‐

４． 段ボール・ラワン単板複合材の利用について

　

材質試験の結果， 試作した複合材は， それほど大きな強度を必要としなければ， 十分に利用できることが

認められた． 出来上がった板の寸法が３０ｃｍ×３０ｃｍであることを考慮すれば， 室内で使用する工作物へ利用す

るのが適当かと思われた．

　

本棚， ＣＤラック， マガジンラック， ギャラリーボックス， 小箱， 照明器具等の製作が考えられたが， 今

回は小箱と照明器具への利用を試みた．

　

これら作品の製作にあたって，１２層の複合材のほか７層 （ラワン単板２層～段ボール３層～ラワン単板２

層） の複合材も使用した． また， 複合材の表裏面に生じた接着剤移出による染みをカバーするために， つき

板（化粧単板） を貼って美観を持たせた‐

４・１

　

小箱の製作

　

小箱の外側寸法（縦， 横， 高さ） は，１２１ｍｍ×１７３ｍｍ×８６ｍｍおよび１６０ｍｍ×２６２ｍｍ×１０２ｍｍの２種類である．

小さい方にはナラのつき板を， 大きい方にはウォルナットのつき板を貼って美観を持たせた． 本来ならば箱

の蓋の部分には蝶番を取り付けるのが望ましいが， 複合材は釘による接合が困難なので， 溝を付けてスライ

ド式の蓋にした． 接合は釘の使用を避けて， ダボと接着剤を併用して行った．

箱の内部にはフェルトを貼り， 高級感を持たせ， 塗装はスプレー （透明クリヤー， アクリル樹脂） によっ

て行った．

　

製作工程および完成品を写真９～２５に示す‐

（２２）
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完成した小箱 （大）
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完成した小箱 （大）
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４． ２

　

照明器具の製作８）

照明器具には， 和風の趣を出すためにナラのつ

き板を部材に貼って使用した． 間接照明として使

うために， 明るすぎないように複合材と和紙とを

組合せ， 落着いた雰囲気の笠を作製した‐

　

笠の寸法は縦， 横１７８ｍｍ×１７８ｍｍ， 高さ１９３ｍｍ， 台

の寸法は縦， 横１９ｌｍｍ×１９２ｍｍ， 厚さ４０ｍｍ， 支柱の

寸法は断面４５ｍｍ×４５ｍｍ， 高さｌｏｏｍｍであり， 支柱に

は下から５０ｍｍのところに笠を支えるバー （厚さ１５
写真２５

　

完成した小箱 （′」＼）

ｍｍ） が付けてある．

　

笠の部材には表， 裏から溝を付けてスリットを作り， ここから光が漏れるように工夫した． この面積が広

すぎると照明器具としては暗くなるので， 適当な面積にして残りの部分は和紙を貼って明るさを調節した‐

笠は２面ずつデザインを変えてある．

　

台， 支柱にもナラのつき板を貼ったので， 照明器具全体に落ち着きが見られ，高級感のある作品に仕上がっ

た‐ 土台部分の虎斑を見ると， 一見ナラの一枚板と見間違えそうなきれいな出来栄えである．

　

製作工程および完成品を写真２６～３３に示す．

５． 段ボール・ラワン単板複合材に関する評価

段ボール・ラワン単板複合材の製造に関して， 最も面倒に感じられたのは， 使用可能な段ボールの選別で

ある． 今回使用したのは家庭からの廃棄物であったが， 厚いものや薄いもの， 接着不良の原因を作るテープ

や塗料の付着， 水分をかなり含んでいるもの等さまざまであり， それらの選別に苦労を重ねることになった．

その結果， 実際に複合材の原料として使用できたのは， ほぼ６～７割程度であった．

　

リサイクルを目指すには， どんな段ボールでも使用するのが建て前ではあるが， 実験室での試作では限界

が生じるのは止むを得ないことである．

段ボールへ接着剤をより浸透させるために行った溝つけ作業や， 除圧後に室内で乾燥に数日を要すること

等， 合板やボードの製造に比べれば， 複合材の製造はかなりの手間と時間を要するが， 廃棄きれた段ボール

の有効利用のためには克服すべき問題であろう．

段ボールの持つ厚さを考えれば， 単板との組合せによって平面材料としての板材料を製造し， 題材へ利用

する道を拓くことが， 実験室的には可能と思われた． 実際に試作してみると， 若干の問題はあっても， この

感を深くしている．

　

製造した複合材は， 段ボール間の内部結合力が十分ではないという欠点はあるが， 段ボール間に大きな勢

断力がかからないような利用に配慮をすれば， 使い道はかなりあるように思われる． 比重や圧縮強度， 曲げ

強度については， 中比重のパーティクルボー ドと同程度の値が認められた．

　

実際， 小箱や照明器具に利用したが， 加工の方法とくに接合方法に十分な配慮をすれば， 別段問題はなく

使用できる． 実習における簡単な工作物にならば， 複合材の利用は十分可能である‐ 表面に化粧単板を貼れ

ば， いろいろな工作物に使用できそうである． 接合はダボと接着剤を併用すれば問題はなく， 小箱， マガジ

ンラック， ＣＤラック， 本棚， ギャラリーボックス， 照明器具等の製作に部材として利用することが可能で

あろう． これらの工作物は段ボールの層に大きな勢断力がかかるわけではないし， 室内で使用するため水に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１７３

（２５）
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丸鋸盤による笠の部材への溝つけ
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濡れることもない． 従って， このような利用法が得策かと思われる．

　

今回は ・箱と照明器具の製作に複合材を利用したが， 実用に十分耐えることが認められた． 試作した複合

材の利用には制約もあるが， 実験室で行う段ボールのリサイクルとしては， 或る程度の成果を上げることが

出来たのではないかと考えている‐

６．

　

お

　

わ

　

り

　

に

古紙のリサイクルが叫ばれるようになって久しい． 古紙は街の森林資源といわれるほど， 種々の紙に再生

されて有効に利用されている‐ 新聞紙， トイレットペーパーは勿論のこと書籍用， 段ボール用と古紙の利用

面は拡大している．「古紙１トンは２０本の立木に相当する」１）といわれるほど， 古紙は貴重な資源なのであ

る．

　

このような背景はあるものの， ある日， 新聞紙上で見た 「段ボールの有料回収」 の記事が目に留まり， 有

効な利用法を模索することとなった．

段ボールの持つ厚さに注目し， 段ボールをラワン単板と複合させて平面材料を製造した． 複合材の製造で

は， 段ボール内部への接着剤の浸透が問題であった． 段ボール内部への接着剤の浸透が良好であれば， 中比

重程度のパーティクルボードと材質的にはほぼ同程度の材料が出来上がった． 但し， 圧縮重度， 曲げ強度に

比べ， 段ボールの内部結合力は十分とは言い難い‐

　

このような材質を考慮して， 複合材は小箱と照明器具の部材として利用した． 複合材に化粧単板を接着し

て美観を持たせ， 接合方法に工夫を凝らして実用的な作品が誕生した．

　

実験室的には， 廃棄された段ボールをラワン単板と組合せ複合材にすることで， 実習用の材料として十分

に生かされることが認、められた‐
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