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笹谷 𥙿一合成木材の食品パッケージ
試作型への応用

―CH2CH2OH　＋　―CH2NCO　→　―CH2CH2O―NHCOCH2―
ポリオール イソシアネート ウレタン

2 ―CH2NCO　＋　H20　→　―CH2NHCONHCH2―　＋　CO2↑
イソシアネート 水 尿素化合物 炭酸ガス

食品パッケージ写真1

熱した熱可塑性樹脂

金型（真空成形型） 金型 金型

吸引 脱型

真空成形品

共働き、単身世帯、高齢夫婦
世帯の増加などを背景に、食の
スタイルが大きく変化してい
る。総菜や弁当、デリバリーの
食品を自宅で食べる「中食」は、
調理・片付けの負担の軽減、食
材の無駄の軽減につながり、外
食に比べて時間や場所の自由度
が高いことから、近年需要が増
えている。弁当などの新商品と
そのパッケージが次々と開発さ
れているなかで、食品パッケー
ジの開発を支える一つの技術が
試作型に用いる合成木材であ
る。本稿では、当社の合成木材
『サンモジュール』を紹介する。

食品パッケージ

弁当や総菜は、一つの食品コ
ンセプトに対し幾つかのパッ
ケージデザインが提案される。

おいしそうに見せる意匠性はも
とより、耐熱性や密封性などの
機能を加味して設計され、各々
試作品が作られ、前述の機能を
満たしているかなどの検討を重
ねて最終的なデザインが決定さ
れる。最終デザインが決定して
初めて量産用の金型が製造され
る。食品パッケージは通常、熱
可塑性樹脂を真空成形して作ら
れるが（写真1、図1）、試作段
階では軽量で加工しやすい樹脂
型が用いられる。

合成木材

「木型」と呼ばれるように、
古くは型には木材が用いられて
いたが、現在は、木材に比べて
切削加工がしやすく、寸法安定
性や強度に優れる樹脂型に合成
木材が用いられている。なかで
も、加工しやすく、多様な設計
がしやすいウレタン樹脂が主流
となっている。
ウレタンはポリオールとイソ

シアネートが反応することで生
成する（反応式1）。ここに水を
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メカニカルフロス法図2

当社品と他社品（水発泡）の切削表面写真写真2

当社製品
密度  0.75g/cm3（25℃）、平均セルサイズ  47µm

比較例（他社市販品）
密度  0.72g/cm3（25℃）、平均セルサイズ  71µm

ポリオール原料＋ガス

イソシアネート原料＋ガス

メカニカルフロス機外観

混合液の注型

少量入れておくと水とイソシア
ネートの一部が反応して尿素化
合物ができ、同時に炭酸ガスが
発生する（反応式2）。この炭酸
ガスによる気泡でウレタン
フォームの密度を調整する「水
発泡法」が一般的な硬質ウレタ
ンフォームの製造方法である。
硬質ウレタンフォームからな

る合成木材は、主として自動車
のエンジンや部品の試作型など
に使用されているが、食品パッ
ケージ用の試作型などにも用い
られるようになってきた。

『サンモジュール』と
メカニカルフロス法

当社の『サンモジュール』は

メカニカルフロス法という発泡
方法を採用している。これは、
液状のポリオール成分とイソシ
アネート成分の混合時に、空気
や窒素などのガスを吹き込み激
しく撹拌することで強制的に混
合液中に微細で均一なセルを作
る方法である。混合液はウレタ
ン化反応により硬化し、数µm
～数十µmといった微細気泡を
持つウレタン樹脂となる（図2）。
密度は注入するガスの量で細か
く制御することが可能であり、
これが『サンモジュール』と他
社製品で物性が大きく異なる理
由である（写真2）。
使用されるポリオールやイソ
シアネート、フィラー（充填剤）

によって特長が異なるものの、
合成木材の物性を左右する一番
の要因は密度である。『サンモ
ジュール』は、均一で微細なセ
ルを有しながら、最低0.27g/cm3

から最大1.45g/cm3までの密度
の製品をそろえている。

食品パッケージ用合成
木材に求められる機能

食品パッケージの試作型とし
て使用される合成木材には、ど
んな機能が必要であろうか。以
下にその機能をまとめた。
●切削性
食品パッケージは種類が多い

だけでなく、旬やブームに対応
したライフサイクルの短さによ
り、非常に多くの試作品を短期
間で作製しなければならない。
そのためには合成木材には良好
な切削性が求められる。合成木
材はNCマシンと呼ばれるコン
ピューター制御の切削機械に
よって切削されるが、素材が硬
ければ切削速度を落とさなけれ
ばならないし、やわらか過ぎる
と型としての物性が不足する。
切削性を大きく左右する一番

の要因は密度である。図3に切
削抵抗（切削時に刃物が受ける
抵抗力）との関係を示す。切削
抵抗は低いに越したことはない
が、きめ細かさ、耐熱性、強度
などのほかの物性も考慮すると
0.6 ～ 0.8g/cm3が適当な範囲であ
るといえよう。
●きめ細かさ
食品パッケージのなかでも、
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『サンモジュール』の密度と切削抵抗図3 『サンモジュール』の密度と表面粗度（Ra）図4
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真空成形試作型に適した
切削抵抗の範囲

蓋は中身が見えるように透明性
が求められ、また蓋と本体は容
易に離れないよう嵌合構造が一
部に付与されている。透明性を
高めたり、微細な嵌合構造を付
与したりするには型の表面のき
めが非常に細かく均一でなけれ
ばならない。きめ細かさを平均
表面粗度（Ra）という尺度で表
した場合、Raが5µm以下であ
ることが望ましいことがわかっ
ている。これは通常の水発泡方
法では実現できない。
当社は、メカニカルフロス法

を採用して、微細で均一なセル
を得られやすくしただけでなく、
ポリオール、イソシアネートの
分子量や粘度とともに整泡剤や
無機フィラーの種類に工夫を凝
らし、ガスの分散後、硬化まで
の間に微細気泡の合一等による
気泡の巨大化が起こらないよう
にした。図4に『サンモジュー
ル』の密度と表面粗度の関係を
示す。『サンモジュール』はRa
が他社品に比べ小さいため、試

作型のサンドペーパーがけや塗
装前の下地処理などの工程を少
なくすることができ、作業時間
短縮に大きく寄与している。
●耐熱性・強度
試作型は本生産（金属型を使
用）までの橋渡しが役割であ
り、何万個も真空成形を行う金
属型ほどの耐熱性や強度は不要
である。速く切削加工でき、何
回かの真空成形に耐えて、試作
品の成形性や意匠性などを早く
確認できればよい。食品パッ
ケージの素材であるPP（ポリ
プロピレン）シートやPET（ポ
リエチレンテレフタレート）
シート等は熱軟化点が100 ～
140℃であるため、試作型とし
ては同程度の耐熱性がなけれ
ばならない。『サンモジュール』
は熱硬化性樹脂であり、熱で融
けることはないが、温度が高く
なるとやわらかくなる性質があ
る。耐熱性の観点からは熱変形
温度が約85℃以上であれば、加
熱されたシートが接触する数秒

間に変形を起こさずに形状を転
写することができる。この数秒
間では型の表層が加熱されるだ
けであるから、少量の連続的な
真空成形には十分耐えることが
できる。熱変形温度も密度と相
関があるため、約85℃以上の熱
変形温度を満たすよう、密度を
調整している（図5）。また、真
空成形型では成形時に0.1MPa
の圧縮力が型にかかることにな
るため、それに耐える強度も求
められる。『サンモジュール』
の圧縮強度は最低でも4MPaで
あり、十分な強度を有している
（ただし細長いリブやピン形状
があるとこの限りではない）。
●寸法安定性
金属やプラスチックの別な

く、ほとんどの材料は熱くなる
と膨張し、冷たくなると収縮す
る。せっかく作った型が周囲の
温度変化や真空成形中に寸法が
大きく変わってしまったのでは
使い物にならない。この熱膨張
（収縮）の程度を表すのが、線膨

かん  ごう
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食品パッケージの真空成形用試作型に適した『サンモジュール』の物性値例表1

当社製品をお取り扱いいただく際は、当社営業までお問い合わせください。また必ず「安全データシート」（SDS）を事前にお読みください。
使用される用途における適性および安全性は、使用者の責任においてご判断ください。

『サンモジュール』の密度と熱変形温度図5
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※1  切削面を非接触三次元表面粗さ計で測定し、試料表面の凹凸の絶対値を平均化した。
※2  直径10mm、ハイス直刃使用、回転数10,000rpm、送り速度100mm/min、切り込み深さ3mmにて10mの連続切削を行った後の刃先の摩耗を実体顕微鏡（50倍）で測定。
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製品名

『サンモジュール TW-E』

『サンモジュール VM』

真空成形用型に適した
熱変形温度範囲

張係数である。例えば線膨張係
数が50×10－6/℃の長さ100mm
の素材は、10℃の温度変化で
0.05mmだけ伸び縮みすること
になる。すなわち線膨張係数が
小さければ小さいほど温度変化
による寸法安定性が良いという
ことである。
樹脂材料の線膨張係数を小さ

くするには二つ方法がある。一
つは無機フィラーなどの線膨張
係数がより小さい原料を混ぜ込
むことである。これらは通常樹
脂より硬いために切削中に切削
刃が摩耗しやすい。さらに真空
成形用試作型には真空に引くた
めの穴が必要で、直径1mm程
度の細長いドリルを使い高速回
転でこの穴を開ける。この際、

ドリル刃と穴の壁面で摩擦が発
生すると、切削粉が軟化・炭化
し穴が塞がったり、ドリル刃に
詰まったりする。無機フィラー
によってはドリル刃が急速に摩
耗し、摩擦熱が発生するといっ
た問題がある。当社の『サンモ
ジュール TW－E』はこのような
トラブルが起きないよう、フィ
ラーとして最もやわらかく、滑
性のあるタルクを選定している。
もう一つの方法は気体を混ぜ
込むことである。気体自身の線
膨張係数は固体の線膨張係数よ
り大きいが、その膨張圧は小さ
く、材料全体の膨張・収縮には
ほとんど影響しないと考えてよ
い。材料全体の線膨張係数はそ
の材料を構成する物質の線膨張

係数×体積占有率の和で表され
るので、線膨張を無視できる気
体の体積占有率が大きいほど、
つまり材料の密度が小さいほど
材料全体の線膨張係数は小さく
なる。また、線膨張係数のばら
つきが発生しないよう、気泡の
大きさが均一であることが望ま
しい。『サンモジュール』は前述
のとおりメカニカルフロス法で
気体を均一に微分散させ、全体
的に等しく線膨張係数が小さく
なる傾向があるため好ましい。
このように、食品パッケージ

用の真空成形用試作型に適した
『サンモジュール』はきめ細か
さ、耐熱性、強度、寸法安定性、
刃物摩耗性の観点からユーザー
ニーズに応じた組成設計を行っ
ている（表1）。

まとめ

『サンモジュール』にはさま
ざまな技術を使用したライン
アップがあり、ユーザーの使用
条件に合わせて適したものが選
ばれている。利便性の高い中食
は今後も伸びていくと予想され
ており、当社はさらに性能向上
を図るべく、課題解決に努めて
いく。
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