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紙層内の熟物質移動と紙変形に関する研究  

StudyonHeatandMassTransferinPaperLayerandDeformationofPaper  
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抄紙機ドライヤでは蒸気ドラム間のフリーラン部において，端部の拘束力が弱いため，紙端部では乾燥による収縮量が大きい．  

そのため，抄紙機の端部の紙は，印刷時の湿し水により伸びが大きく，ファンアウトと呼ばれる印刷障害を起こしやすい．また，  

蒸気ドラム上では紙屑内の熟物質移動によって，表裏に水分差が生じ，それによる収縮差をカンバスでの拘束により抑制するた  

め，乾燥による内部応力が発生する．この内部応力は加湿，脱湿によって解放され，それに伴ってカールが発現する．フリーラ  

ン部の乾燥抑制と蒸気ドラム上でのカンバス越し熱風乾燥の併用で紙端部の収縮率を2％以下に，カールを10（1／m）以下にで  

きる紙変形防止技術を提案した．  

Thesteam－heatedcylinderdryersectionofpapermachinescausesshrinkageofpapermagnifyattheedgeinthefree  
runduetolowrestraint．Whenthepaperattheedgeisprinted，itcausesseriousprintingproblems，thatisfan－Out．This  

isduetoelongationbydampening．Ontheotherhand，themoisturedifferencebetweentopandbottomlayersofpaper  

generatesaninnerstressinthesheetonasteamdrumbecauseofvaryinglevelsofdrynessofthepaper．Whentheinner  
StreSSisreleased，thepapercurlsduetohumidification．Itisproposedthattheedgeshrinkagecanbereducedtounder2  

％bypreventingdryingduringfreerunningandimprovingdryingonthesteam－heateddrum，uSingadryingmethodwhich  
reducescurlwithinlOm‾1．  

カンバステンションにより拘束  

1．ま え が き  

紙の抄造工程の一つであるドライヤ部では，紙は水分率約55％  

から5％まで乾燥される．この過程で繊維中の水が蒸発除去され  

る際，繊維の収縮が起り，拘束状態の違いによって幅方向に収縮  

率の異なる紙が出来上がる．また，紙屑内では加熱面から蒸発面  

に向かって水や水蒸気が移動することで表裏に水分差が生じる．  

これが表裏の収縮差となってカールが発生する．抄紙機では，こ  

れらの変形が最小になるよう，蒸気ドラム上ではカンバスで紙を  

押え拘束し，蒸気ドラム間では真空ロールを配し，真空吸引によ  

り紙を拘束しながら乾燥している．紙屑内の熟物質移動の過程で  

発生する内部応力の程度の大小は，製品としての紙の伸縮特性や  

カールなどの紙変形に大きな影響を与える．紙の変形防止はます  

ます高速化している新聞輪転機での走行安定性や印刷品質の維持  

向上のためにはもちろんのこと，情報化社会の発展とともに増加  

しているパーソナルユースのプリンタや贋写機での紙詰りなどの  

トラブル防止を図る上でも重要となっている．筆者らは熟物質移  

動と紙変形のメカニズムを明らかにするとともに，拘束乾燥と紙  

変形の関連を定量化し，その変形防止法を提案した．   

2．紙層内の熟物質移動と紙変形メカニズム  

抄紙機における紙の乾燥の方法は，紙を蒸気シリンダドラムに  

接触させ，カンバスと呼ぶ通気性の高い耐熱合成布で拘束しなが  

ら水を蒸発させる．蒸気ドラム間は真空ロールによって，1－2  

kPaの面庄相当になるよう紙を真空吸引により拘束し，蒸発蒸気  

を吸引する．図1に紙の拘束乾燥のモデル（1）を示す．   

2．1水分蒸発に伴う寸法変化   

紙は水の蒸発とともにネットワークを形成している繊維の収縮  

によって寸法変化を起す．一般に紙の繊維は紙幅方向（CD）より  

紙走行方向（〟∂）に多く並んでいるため，寸法変化には異方性が  

真空吸引により拘束  

図1紙の拘束乾燥モデル  カンバステンション  
と真空吸引で紙を拘束乾燥するドライヤの概念を  

示す．  

Paperdryingmodelunderrestraint   

でる．通常，乾燥によるCβの収縮はAののそれに比べ，2～3  

倍になる．抄紙機ドライヤ部において，収縮』Eにより発生する紙  

屑内の応力♂は次のように表せる．   

蒸気ドラム上では，  

＋〟－』g＝0  （1）  

』♂＝β（』E）：応力増分  

ここで，′，g，βはそれぞれ収縮力，摩擦力，弾性係数である．   

また，フリーラン上では乾燥による収縮ひずみを考慮し，次の  
ように考える．  

』♂＝∂（∠k－』盲）  （2）  

』盲：乾燥による収縮ひずみ増分   

図2は，フリーラン部での紙のCD応力の分布を計算したもの  

である．紙端部では中央部に比べC∂の引張応力がゼロ近傍まで  

下がるため，紙は端部ほど容易に収縮することになる．収縮の大  

小と伸びの力学的特性は，一般に比例関係にあり，収縮こう配の  

大きい抄紙機端部の紙は，印刷時の湿し水により幅方向に不均一  

に伸びるため，各色の絵柄の位置がずれてフアンアウトと呼ばれ  

＊1広島研究所紙・印刷機械研究推進室長  

＊2広島研究所レオロジー研究室長  

＊3広島研究所紙・印刷機械研究推進室  

＊4広島研究所機械プラント研究推進室  

＊5製紙・紙工機械技術部製紙機械設計課  
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表1タワープレス新聞輪転機でのフアンアウト測定結果  
t lt ff  1VleaSurementreSultSOIIan－OutuSlngtOWertypeprintingpressfornewspaper   

ファンアウト測定結果  
供試新聞用紙の物性値  ファンアウト評価法  

条 件   ファンアウト量   

新聞用紙  
新聞見開き2ページ  

（冨慧；紙）   

運転速度：6万部／時  

印刷：墨，黄，紅，藍（あい）  
新聞用紙  の4色カラー   操作側：30／‘m 駆動側：0〟m            H ≡三≡≡…   ノ．．＿一ラー  

操作側：220Jlm  

（芸慧芸）   
駆動側：0耳m  

アウト量を求める．  

退紙  表よ均一乾燥したとき  

紙層構造に 

よるカール  
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ボトム層  

里画垂）  

面圧  

I l   
カンバス  

加熱   

乾燥過程での紙屠内水分移動の履歴  
出 紙  
側 端  

図2 フリーラン部要素応力分布 乾燥過程の紙の収縮力を考慮したCD応  
力分布を示す．  

CD stressdistributionofpaperinfreerunsection  

る印刷障害が起きる．表1はタワープレス型の新開給転機でフル  

カラー印刷した時のファンアウト量を示したもので，抄紙機端部  

から取った新聞用紙は中央部のそれに比べ，220〟mと大きく，印  

刷時に絵柄が幅方向にずれる結果となる．   

2．2 水分変化によるカール変形   

一般に紙の乾燥過程では加熱面から蒸発面への水，蒸気の移動  

が起るため，紙の厚さ方法に水分分布が生じる．図3は多層紙の  

各層間に微細電極を埋込んでインピーダンス法で計測した紙屑内  

の水分分布の変化とカールの傾向を示したものである．このよう  

な厚み方向の水分差は表裏の収縮差となって紙はカールする．   

紙のカールは紙屑構造による可逆性カールと乾燥履歴から生じ  

る内部応力の表裏差からくる不逆性カールに大別される．紙屑構  

造による可逆性カール烏は二層構造モデル（2）として次のように表さ  

れる．  

図3 紙層内水分移動とカール 乾燥過程の水分移動の履歴とカールの  
傾向を示す．  

Moisture distribution of paperlayer and curltendency after  
drying  

3．拘束乾燥方法とカール挙動  

抄紙機ドライヤパートで発生するカールは表裏の水分移動が複  

雑なため，今まで定量評価された研究事例は見られない．ここで  

は拘束乾燥シミュレーションテスト装置を使用して拘束乾燥によ  

るカールの挙動との関係を明らかにするとともに，紙屑構造に起  

因するカールと乾燥による紙屑内の熟物質移動に伴って発生する  

内部応力に起因するカールを分艶することを試みた．   

3．1実験方法   

実験にはパイロット抄紙機で抄いた湿紙を用いた．表2にその  

組成と乾燥条件を示す．実験方法は，湿紙を加熱ドラム上でカン  

バスにより約3kPaの面圧を掛けながら加熱し，真空ドラム上で  

は0．5kPaの面庄相当の吸引を行い，加熱ドラムと真空ロール上  

を往復させながら乾燥した．乾燥条件は36本のドライヤに相当す  

るよう36往復繰返した．乾燥のパターンについては，あらかじめ  

36往復したときの各1往復での水分率の変化を計測し，あるドラ  

イネスになったときに，表裏乾燥する面を反転した．また，最初  

カ＝  
（3）   

ここで，  

β：湿潤したときの伸縮率  ガ：水分変化  

′：紙の厚み  E：紙の弾性率  

添字1，2：二層モデルの各層   

一般の機械抄きの紙は表裏均一乾燥したとき，吸湿によって伸  

縮率の小さい側を内側にして〟∂を軸にカールする．また，一定  

の面庄で加熱面に湿紙を押当てて拘束乾燥したときは，吸湿によ  

って内部応力が解放されると加熱面と反対面，すなわち最終的に  

乾燥される面を内側にしたカールが発生する．  
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表裏反転時のドライネス（％）  

図4 表裏の乾燥順序とカールの傾向  乾燥過程での表裏反転時の水分とカー  

ルの関係を示す．  

Dryingprocedurevs．curltendency  
6  8 10 12 14 16  

水分率（％）  A，B，Cは国中の記号に対応  
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ケース3：アスペクト比40  

フリーラン部ミスト冷却  
加熱ドラム上エアキャップ  
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図5 拘束乾燥と幅方向収縮特性 フリーラン部のアスペクト比など乾燥条件を変えたときの幅方向収縮分布の測定結果を  

示す．  

Dryingrestraintvs．CDshrinkageprofile  

表2 拘束乾燥実験条件  
Experimentalconditionforpaperdryingunderrestraint  

カールの方向は反転し，表裏の順を変えることで，対称なカール  

変形特性が得られた．図中の交点（B近傍）は紙屑構造によるカ  

ールで仝群反転したときのカール値と一致する．このときの水分  

をクリティカル水分率と呼ぶと，クリティカル水分率になったと  

きに表裏反転すると，図4中の右のカール測定図Bに示すよう  

に，乾燥による不可逆カールと紙屑構造に起因する可逆カール共  

最小となり，表裏均一な乾燥が行われたことを示している．   

ヰ．乾燥による紙変形の防止  

乾燥後の紙の変形を最小に抑えコントロールするためには，  

（1）紙屑構造に起因するカールの特性を把握すること  

（2）乾燥過程で起る紙端部の寸法安定性を改善すること  

（3）紙の表裏の熟負荷をコントロールすること  

が重要である．（1）については既に3章で述べたとおりである．   

4．1寸法安定性の改善   

紙が吸湿脱湿したときの寸法変化やカールの発現，さらに弾性  

供試サンプル  拘束乾燥条件   

紙  寸  法  ロ 250mm   加熱ドラム温度  68℃  

加熱時間  1s／回   

祇  種  新聞用紙   真空ロール  
吸引時間   1s／回   

原 料 組 成  CTMP＊1 80％ SWクラフト＊220％  往復乾燥回数   36回   

坪  量  48g／m2   往復速度   35m／min  

＊1CTMP：ChemicalThermo－MechanicalPulp  
＊2SW：SoftWood  

に加熱ドラム面に当てる湿紙の表裏の順を変えて実験した．   

3．2 実験結果   

結果を図4に示す．カール値は乾燥後の紙を加湿脱湿を1サイ  

クル繰返した後の30℃，湿度65％の値を70ロットした．この結  

果，乾燥過程で紙を反転するときの紙屑内水分を変えることで，  

三菱重工技報 Vol．34 No．4（1997－7）   
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図6 エアキャップによるカールの挙動 加熱ドラム上の紙をカンバス越しに熱風噴射したときのカールの変化を示す．  

Curltendencyusingairimpingementontoheatingdrum  

率，破断伸びなどの力学的特性は乾燥過程での紙の拘束条件で決  

る収縮特性と密接に関係していることは2章で述べた．ここでは  

拘束乾燥シミュレーション実験装置を用いて，紙の幅方向の収縮  

特性を調べた．その結果を図5に示す．ここでアスペクト比とは  

紙幅βとフリーラン長さエとの比β／エで定義したもので，β／エ  

が8と低い場合には紙端部の収縮率は6％と大きく，その幅方向  

の変化率も高い．一方，β／エを40と大きくすると，端部の収縮は  

4％前後まで下がることが分かる．また，さらに幅方向を均一化  

するためには，フリーラン端部の蒸発を抑制し，加熱ドラム上で  

乾燥促進することが有効である．図5中のケース3は，フリーラ  

ンの紙端部でミスト冷却を行い，加熱ドラム上で熱風噴流乾燥を  

併用したときの収縮プロファイルを示したもので，紙端部の収縮  

率は2％前後に下がり，幅方向も均一化されることを示している．   

4．2 カール防止   

3章では，加熱ドラムに当る面を反転するときの水分率を変え  

ることで不可逆カール，可逆カールが最小になることを示した．  

一方，加熱ドラム上での表裏の熟負荷を変えることでもカールは  

大きく変化する．図6は加熱ドラム上でカンバス越しに熱風噴流  

（以下エアキャップと呼ぶ）を当てたときの熟物質移動とカール  

の特性を表したものである．エアキャップを併用することでカー  

ル値は半減し，不可逆カールもほとんどなくなることが分かる．  

このように加熱ドラムからの熟負荷とカンバス側の熟負荷をコン  

トロールすることでカールは防止できることが示唆された．   

5．抄紙機ドライヤへの展開  

最近の抄紙機（3）はますます高速化が進み，紙の高速走行安定性や  

断紙時のブローク処理を容易にしたいとのニーズから，トノブフ  

ェルトセクションをできる限り長くした一段式拘束ドライヤ，あ  

るいはオールトノブフェルトのドライヤが求められている．しか  

しこれらのドライヤ実現のためには，紙の寸法変化を最小にし，  

紙幅方向の力学的特性を均一化する装置の配慮が必要である．   

すなわち，  

（1）フリーラン部のアスペクト比を上げる  

（2）カンバス越しエアキャップの採用  

（3）フリーラン部紙端部の乾燥抑制  

などを考えていくことが重要であり，将来の抄紙機ドライヤのコ  

ンセプトは，これらの技術を採入れたものになっていくと思われ  

る．   

6．む  す  び  

本研究では，紙屑内の水の蒸発による紙の寸法変化や，乾痩過  

程での拘束条件，表裏の温度，水分アンバランスから生じる内部  

応力の解放により発現するカールの挙動を明らかにし，さらに吸  

脱湿で起こる紙の変形を最小にするための拘束乾燥技術にも言及  

した．これらの技術は，プリンタや複写機のカラー化によって求  

められる寸法安定性の良い紙を造る上で非常に重要な技術である．   

本研究の成果は，当社の製品である抄紙機ドライヤの一流化の  

みならず，電子印刷機のようなオンデマンド印刷機の改良，開発  

にも貢献できるものと確信している．  
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