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　　　　　　　　　て。緒　　言

　木材はプラスチックとの複合体（WPC）により，物

理的および機械的性質は素材に此較して改質される。し

かし，処理に伴う此重の著しい増加，製造価格の高騰な

ど多くの問題点がある。したがって，比重増加が少な

く，かつ優れた物性を有し，さらに素材に見られる加工

性を維持した材質改良法を研究する必要がある．

　著しい比重増加を与えないで，木材の表面硬さを増大
　　　　　　　　　　　1）
させる方法がE1mendorfによって開発され，Tarkow
2）　　　　　　　　　　　　　3）　　　　　4）

ら，Genera1Pヱywood　Co，又木らは連続的に表層部の

みを加熱圧締し，表面硬度，表面光沢などを改良させる
　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
方法を報告している。また，Erikssonは，表層部を樹

脂処理し「Sk1npreg」と称して発表している。

　本研究では，木材としての特質を大きく変化させない

で，より高度な物性を付与させることを目的として，木

材の表層部のみを熱ロール圧締により永久変形させて，

ち密な高密度化層を形成させると同時に，オレフィン樹

脂フィルムでW：PC化し，表層WPC化表面強化材を

作製した．また，素材の化粧効果を目的として，単板を

接着しながら表面強化を行う表面強化複合材も作製し，

これらの材料の物理的および機械的性質について検討し

た．

　　　　　　　　2。実験方法

　21供試材
　供試材として，シトカスプルース（一P56ωs伽肋犯s｛s：

以下　スプルース）を用いた。また，表面強化複合材の

作製においては，マカンバ（Bθ加Zα刎鮒伽0〃ク0地〃α：

＊　　本報告をr本質材料の改良に関する研究（第22報）」とする．第33
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　　料，Vo1．32，909（1983）」を第21報とする．
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以下　カバ）を化粧用単板として用いた．

　スプルースは比重O．45，平均年輪幅1．1mmの心材，

板目板を，カバは比重O．63，厚さ0．50mmのスライス

単板を用いた。

　22表面処理剤
　表面処理剤として，三菱油化製ポリプロピレンフィル

ム（MODIC　P－30F：以下PP）を用いた．PPの厚さ

は60μ1m，融点はユ53oCである．

　23表面強化材の作製方法

　実験試料として，無処理材，熱圧のみの未処理表面強

化材（以下　コントロール）および表層部を熱圧と同時

にWPC化したPP処理表面強化材を作製した。

　コソトロールおよびPP処理表面強化材はFigユに示

した材面強化装置（㈱名南製作所製）を用いて行った。

この装置は本実験のために特別に設計，製作したもので

ある。供試材を一対のホットローラーの間に通して，連

続的に熱圧締したのち，クーリングシュで冷却し，表面

強化を行った。PP処理表面強化材では，試料の表面を

400

F1gユ　Apparatus（sche血at1c）for　contmuous1y
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ユ枚のPPフィルムで覆い，熱圧締した．カバとスプ

ルー一スの接着は，無処理材では両面粘着テープ，コント

ロー一ルとPP処理表面強化材では1枚のPPフィルム

の熱溶融により行った．熱圧条件はロール温度；150．C

および200oC，圧縮率；材厚の5％および10％，試料の

送り速度；スプルースでは5cm／min，カバースプルー

ス複合材では2．5cm／minとした．

　　　　　　　3．結果およぴ考察

　3．1比重およぴ比重傾斜

　それぞれの表面強化材の全体の比重をTab1e1に示

Tab1e　1．Overa11sPecific　gravity　of　surface－
　　　densified　wood　at200℃．

S pecies S pruce Birch-S pruce 

Ratio ( ~"o') * 

5 10 5 10 
C
o
n
t
r
o
l
 
P
P
 

O . 47 O . 48 O . 48 O . 48 O . 49 O . 49 O . 50 O . 50 

Untreated O . 45 O . 46 

　　＊，Press1ng　rat1o　to　or1g1na〕th1ckness

Tab］e2．Increase　in　sPecific　gravity　of　surface－

　　　d－ens1f1ed　sPruce　at　comPress1on　rat1o　of　lO％

　　　1n　press　to　or1g1na1th1ckness

Contro1

PP

TemP．（℃）

150

200

200

Surface
regiOn＊

8．1

9，8

21．3

Inner
regiOn＊＊

　ユ．4

－2．6

－3．4

＊20％dePth　of　sPec1men　th1ckness　from　each
　side．

＊＊60％of1eaving．

した．無処理材の比重はスプルー一スでO．45，カバースプ

ルース複合材でO．46であり，表面強化材でも著しい比重

増加を示さず，比重増加率はスプルースで5．4～7．1％，

カバ・一スプルース複合材で6．3～8．3％であった．また，

処理条件による比重の相違も僅かであった．このよう

に，これまでのWPCのように著しい比重の増加を示

さなく，これは表面のみを高密度化する表層WPC化

の特徴である．

　次に，スプルー一ス表面強化材の厚さ方向における比重

傾斜は軟X線写真を撮影し，島津製CS－g20型高速薄層

クロマトスキャナで測定した．

　表面強化による比重の増加は表層から20％までの部分

に見られたので，その部分を表面高密度化層，残りの60

％を中央部とした．Tab1e2に表面強化材の表層部およ

び中央部の比重増加率を示した．無処理材と比較して，

中央部の比重はほぼ同じであるが，表層部においてはコ

ント1コー一ルで8～10％，PP処理表面強化材で約20％比

車が増大した．このように短時問熱圧により表層比重が
　　　　　　　　2，4．6）　　　　　　　　　　　7）
増大する現象は素材，中比重ファイバーボード，パーテ
　　　　　8）
イクルボードなどにも認められている．

　クロマトスキャナの吸光度のピークからピークまでの

距離を年輪幅とし，圧密化による年輪幅の変化を測定し

た．スプルー一ス表面強化材の年輪幅の減少は表層2年輪

のみで，無処理材よりもユO～20％減少し，中央部ではほ

とんど変化は認められなかった．

　32表面強化材の走査電子顕微鏡観察

　表面強化による木材の表層部の組織の変形を日本電子

製TXA－733型X線マイクロアナライザを用いて，走査

電子顕微鏡観察をした．

　Photoユはスプルー一ス（コントロール，5％，衙O℃）

の表面組織である．熱圧により組織に座屈が観察され，

永久変形している．半径方向の熱圧締によるスギの細胞

変形も仮道管細胞の壁厚の薄い早材部が圧縮され，圧縮

率の増加により細胞壁へ折り重なるように座屈されるこ
　　　　　　　　9）
とが報告されている．細胞壁の座屈は圧縮面に最も近い

組織でおいて起こるのでなく，年輪界や春材と夏材との

移行部において認められた．

　Photo2はスプルー一スPP処理表面強化材（10％，

200℃）の組織である．PP処理により，樹脂は表面に

付着しているのではなく，表面の2～3細胞にPPが

浸透し，表層がWPC化されている．また圧縮による

座屈はコント1コールと同様に年輪界において認められ

Photoユ　Surface－dens1f1ed－spruce　（contro1）　at

　　cond－1t1on150℃dens1fy1ng　temPerature　and
　　　5％rat1o　of　comPress1on1n　press　to　or1g1na1

　　th1ckness
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Tab1e3．Increase1n　abras1on　res1stance　of　sur－

　　　face－d．ens1f1ed－wood．and．co加pos1te＝mate－

　　　r1a1at　dens1fy1ng　temPerature　of200oC

Species S pruce Birch-S pruce 

Ratio ( ~) * 5 10 5 lO 
C
o
n
t
r
o
l
 
P
P
 

86 95 576 763 107 136 207 240 

Untreated 100 

＊；Com－Pression　ratio　in　press　to　origina1

　th1ckness

また，圧縮率の影響をみると5％および10％程度のわず

かな圧縮率は硬さに及ぽす主因子でなく，主として熱

圧温度および送り速度が影響することが認められてい
4，6）

る．また，表層をWPC化することにより硬さは著し

く増大し，その増加率は充てんポリマーのロックウェル
　　　　　　6）
硬さに依存する．カバースプルース複合材の硬さも無処

理材に対してコントロールで約40％，PP処理表面強化

材で70％増加した．

　3．4耐摩耗性

　表面強化材の耐摩耗性はテーバー摩耗試験機を用いて

測定した．使用摩耗輪はCS一ユ7，荷重はユ0009とし，

500回転後の重量損失量からユ000回転後の重量損失量

（テーバー摩耗係数）を求めた．スプルースおよびカバ

ースプルース無処理材の摩耗係数230および182をそれぞ

∪nモre⑪ted

C◎n廿◎1

PP伺ce）

PP（B⑪ck）

PP〔B◎せh）

　　　　　　0800　　　900　　　て000　　椚00
　　　　　　　M◎duuus◎矛rupせu帽【険g／bm2，

Fユg　3．lModlu1us　of　ruPture1n　bend1ng　of　sur－

　　face－dens1f工ed　sPruce　at　cond．1t1on　of　200oC

　　dens1fy1ng　te工nPerature　and　1O％　rat1o　of

　　comPress1on1n　Press　to　or1g1oa1　th1ckness
　　PP（Face），Co皿1press1on　s1de1n　bendmg　test

　　1s　re1nforced．w1th　po1ypropy1ene　PP（Back），

　　Tens1on　s1de　in　bendmg　test1s　reユnforced

　　wlth　po1yproPy1ene

れユOOとして，表面強化材の耐摩耗性を相対比で表し，

Tab1e3に示した

　コントローノレの耐摩耗性はほとんど改良されないが，

PP処理表面強化材では耐摩耗性が向上し，とくにスプ

ルースのPP処理表面強化材の耐摩耗性は無処理材の

6～8倍に達した．Redw00dの表面局密度化により耐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
摩耗性はユO～30倍増大することが認められている．同時

に，摩耗に伴う摩耗深さについて検討した結果，スプル

ースPP処理表面強化材では無処理材の1／8～1／12とな

った．

　摩耗試験による重量損失量および摩耗深さから総合的

に耐摩耗性を評価すると，PP処理は表面特性を顕著に

向上させることが明らかとなった．

　3．5　曲げ挙動

　スプルース表面強化材の曲げ強度をFig．3に示した．

PP処理表面強化材では曲げ強度に及ぼす表層WPC化

の寄与を検討するため，荷重方向に対して圧縮サイトを

PP処理したPP－Face面処理および引張サイドをPP

処理したPP－Back面処理とを実験試料に追加した．

　曲げ強度は無処理材と此較して，コロール，PP処理

表面強化材ともすべての条件において，危険率1％で有一

意差が認められた．また，PP処理間ではPP－Face面

処理，PP－Back面処理，両面処理の順に曲げ強度は増

加し，曲げ強度の向上には引張サイドをWPC化す言

ことが有効である．

　Fig4にスプルースおよびカバースプルース複合材め・

曲げ強度を示した。カバースプルース複合材ではカバ単

un芯re⑪亡ed

PP
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F1g　4．lModu1us　of　ruPture1n　bend1ng　of　surface

　　－densエf1ed　spruce　and．b1rch－spruce　at　con－

　　d1t1on　of200◎C　d．ens1fy1ng　te1m．Perature　and－

　　5％rat1o　of　comPress1on1n　press　to　or1g1na1

　　thlckness
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板の接着効果により曲げ強度の増加が認められた。しか

しながら，曲げ強度はスプルース表面強化材と同様に無

処理材，コントロール，PP処理表面強化材の順に増

大し，PP処理表面強化材では無処理材よりも21～24％

曲げ強度が増大した．

　スプルースのPP処理表面強化材とカバースプルー

ス複合材のコントロールとはほぼ同一の曲げ強度を示し，

有意差は認められなかった．これは曲げ強度の低いスプ

ルースを表層WPC化表面強化することにより，カバ

ースプノレース複合材と同等になることを示している．す

なわち，曲げ強度に及ぼす表層WPC化の効果が顕著

である．

　一般に木材の比重と曲げ強度とは比例関係にある．し

たがって，表面強化材の曲げ強度について考察する場合

熱圧処理による此重増加を考慮する必要がある．表面強

化材の曲げ強度と比重との関係をF1g．5に示した．

　図中の実線は本実験に使用したスプルース無処理材の

比重と曲げ強度との回帰直線である．無処理材の平均比

重および曲げ強度はそれぞれO．45および884kg／cm2で

あった。表面強化材の曲げ強度を比重に対してプロット

するξ，図中の破線のように無処理材と異なった直線を

与えた．例えば，比重O．45の無処理材をPP処理表面

強化すると，比重はO．48，曲げ強度ユ072kg／cm2の材

料になる．比重o．48の無処理材の曲げ強度は959kg／cm2

であるので，PP処理表面強化材の曲げ強度は同一比重

でも約ユ2％増大したことになる．同様に，カバースプル

ース複合材のPP処理表面強化材（1063kg／cm2）では

約16％曲げ強度が増加した．このように，同一比重の材

料を使用する場合，表層部が高密度化，WPC化されて

いる材料を用いる方が曲げ強度に関しては有効である。

　曲げ弾性係数は無処理材，コントロールおよびPP

処理表面強化材ともほぼ同じで，有意差はほとんど認め

られなかった．

　無処理材，コントロール，PP処理表面強化材の順に

曲げ仕事量は増大し，この現象は表面強化材の大きな特

徴であると考えられる．これは応カーひずみ曲線におい

て，比例限から破壊までのひずみ量が無処理材に比較し

て表面強化材では著しく増大するためである．スプルー

スのPP処理表面強化材の曲げ仕事量は無処理材の約

2倍に達した．これらの関係はヤンカ靭性係数からも明

らかにされた。表面局密度化による曲げ仕事量の増加は
　　6）　　　　　　　　　　　　　　　7）
合板，中比重ファイバーボードにも認められた．

　次に，表面強化材の衝撃曲げ吸収エネルギーについて

検討し・Fi＆6にスプルース無処理材とカバーろプルー

ス複合材の結果を示した．スプルース表面強化材では無

処理材，コント1コーノレ，PP表面強化材の衝撃曲げ吸収

エネルギーにほとんど有意差は認められなかった．しか

し，カバースプルース複合材では無処理材，コントロー

ノレ，PP処理表面強化材の順に衝撃曲げ吸収エネルギ

ーは増大した．これは表層に接着したカバ単板とその

WPC化のためである．その結果スプルース無処理材よ

りも衝撃曲げ吸収エネルギーは1．3～2倍となり，すぺ

ての条件において危険率1％で有思差が認められた．衝

撃試験により靱性が増加する現象はホルマル化などの化

学処理においてほとんどみられなく，表層高密度化とそ

のWPC化の特徴であると考えられる。
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Fig．8．Re1ation　between　moisturさabsorPtion　of，

　　surface－dens1f1ed　sPruce　at　cond1t1on　of200◎C

　　dens1fy1ng　te工nPerature　and　5％　rat1o　of

　　comPression　in　Press　to　origina1　thickness

　　and　square　root　of　absorption　time　in　era1y

　　stage　of：m01sture　absorPt1on　test

　3．6吸湿・脱湿挙動

　表面強化材の、吸・脱湿挙動は20oCにおいて，60％
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Fユg9．Re1at1on　between　contact　ang1e　on　sur－

　　face－dens1f1ed．sPruce　at　cond1廿on　of　200oC

　　d－ens1fy1ng　te加Perature　and　1O％　rat1o　of

　　compressエon1n　press　to　or1g1na1　th1ck℃ess

　　of　water　and　t1me

RH→93％RHく吸湿）および93％RH→60％RH（脱
湿）について検討した。

　Fig．7にスプルースの吸湿および脱湿率を示した．ス

プルースの吸湿率はPP処理表面強化することによっ

て無処理材よりも抑制され，吸湿50目後においても約2

％吸湿率は低下した．この効果は熱圧による表面局密度

化にもよるが，主に表層WPC化のためであると考え

られる．そこで，吸湿初期10目間における吸湿挙動を

Fig．8に示した．無処理材およびコソトロールの初期吸

湿速度よりもpP処理表面強化材のそれは遅く、．’吸湿

の遅延効果が認められた．なお，初期吸湿率は時間の平

方根に比例し，水分の拡散に律遠されていることが明ら

かとなった。

　表面強化材の吸湿に伴う厚さ方向の膨潤率はコントロ

ールが最も著しく，PP処理により表層部を疎水性にす

ると，膨潤率は低下するが，無処理材と同じかそれより

もいくらか大きく，寸法安定性は十分でなかった。これ

は圧縮により座屈した組織が完全に塑性変形していない

ので，吸湿過程で回復したためであると考えられる．1し

たがって，圧縮率10％め表面強化材の方が圧密化の程度

が大きいので吸湿に伴う回復量が著しく，5％圧縮材よ
　　　　　　　　　　　　9）
りも膨潤率は増大した．田中も圧縮率が増大すると膨潤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
率は増加することを認めている。Tarkowらは吸・脱湿

によるスプリソグバックを測定し，Map1e，Redwood

辺材では吸湿により高密度化層が減少し，高相対湿度下
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でほとんどスプリソグバックするが，Redwood心材で

は細胞壁中に存在する抽出成分が圧密時に塑性変形を促

進させるためスプリングバックが少ないことを報告して

いる．PP処理表面強化材のスプリングバックは表層

WPC化のためコントロールよりも少なかった．

3．7湿潤性

　Fユg9にスプルース表面強化材の処理面における水滴

（5μ1，20◎C）の接触角と経時時間との関係を示した．接

触角は無処理材，コソトロール，PP処理表面強化材の

順に高く，PP処理表面では10秒後まで約90度の接触角

を維持し，表面は低エネルギー状態であることが明らか

となった。また，接触角の経時変化もPP処理表面が

最も少ない傾向を示した．カバ表面についても同様な結

果がえられた．

　接触角と同時に水滴の幅および高さを測定した．無処

理材およびコントロールでは経時変化とともに幅が増大

し，高さが減少した．一方，PP処理表面強化材では高

さはわずかに減少するが，幅はほとんど変化しなかっ

た．親水性材料では水滴の高さが減少し，幅は増大す

る10）ので，PPにより表層をWPC化することによって

はっ水性が向上し，ある程度疎水性をもつ材料を作製す

ることができる．

　　　　　　　　4。結　　論

　木材を短時間熱圧し，表層部のみを高密度化し，さら

に表層部をWPC化した表層WPC化表面強化材を作

製することにより，材料自体の比重を著しく増加させな

いで，木材の諸物性を向上させることができた．また，

表面単板の接着と同時に表面強化を行うことも可能であ

ることが明らかになった．

　熱圧条件としては，ロール温度が高いほど物性の向上

が認められたが，圧縮率は改質を目的とする物性により

検討する必要がある．

　今後，良好な性質をもつ表面強化材をより有効に製造

するための熱圧装置の開発と製造条件の確立が必要であ

ろう．

　本実験の実施にあたり，実験試料をご提供いただいた

住友林業㈱，朝日特殊合板㈱，三菱油化㈱また材面強化

装置の設計，製作にご尽力いただきました㈱名南製作所

伊藤匠氏，さらに高遠薄層クロマトスキャナの測定に

ご助言いただきました食品化学研究室平山修教授に

深謝します．
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S胆醐㎜鮒y

　　The　physica1and　mechanica1propert1es　of　the　wood　and　composite＝materia1s　wh1ch

was　surface－dens1f1ed　by　ro11－pressing　were　inYestigate乱

　　The　surface＿densif1ed　wood（contro1）wh1ch　was　simp1y　pressed　at　h1gh　temperat岨e

and　the　PP－surface－dens1f1ed　wood　wh1ch　the　surface1ayer　was　s1mu1taneous1y　re1nforced

w1th　polypropy1ene　f11m（PP）were　prepare吐　A1so，the　dens1fying　and　s1mu1taneous1yg1u－

mg　between　spmce　and　b1rch　veneer　carned　out　by　ro11－press1ng　us1ng　same　PP　as　a　hot

－me1t　type　adhes1ves，　The　press1ng　conditions　were　as　fo11ows：

　　Ro11temperature；150and200◎C，Rat1o　of　co㎜pression　m　press　to　ong1na1th1ckness；

10％，Feed　speed；ユOcm／min（spruce）and5cm／min（birch－spruce　composite　materia1）．

　　、The　resu1ts　obtained　are　as　fo11ows：

　　1）　By∀aryユng　ro11－Pressing　cond1t1ons，the　spec1f1c　grav’1ty　grad1ent　deYe1oped1n　the

th1ckness　direct1on　of　pane1s，and　the1ncrease1n　spec1f1c　grawty　of　the　dens1f1ed1ayers
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of 20.(~~' depth from each face side was 8-22P･~ compared with that of untreated wood, 

The overall increase in specific gravity was only the 1~anges of 5.4 to 8.3P,~1:o. The spring-

wood cells around annual ring boundary were deformed, and the lumina of 2 to 3 cells 

from surface were filled entirely with PP during the pressing process. 

2) The PP-surface-densification of spruce increased the Brinell hardness of about 

30.(~b and abrasion resistance in the ranges of 5 . 8 to 7 . 6 times, than untreated wood. The 

increases of the modulus of rupture and work to maximum breaking load in bending of 

PP-surface-densified spruce were about 21.qo' and 80~~, respectively, than untreated wood. 

Furthermore, the properties in impact bending were improved, though that of the wood 

modified chemically reduced generally with increase in the degree of treatment 

3) The PP-surface-densified wood had about 2P･o' Iower moisture content ot condition 

of 20'C and 93pd RH than untreated spruce. On the other hand, the sweiling in thickness 

direction was slightly greater. The contact angle of water on PP-surface-densified ~vood 

was abo¥re 90'. 


