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　　　　　　　1．はじめに

　木材および竹材は吸水・吸湿性，異方性，易燃性およ

び腐朽性材料であり，使用にさいして多くの障害となる

ことはよく知られている．これらの諸性質の改良のため

に，多くの化学的処理が研究されてきたが，いまだに十

分な結果が得られていない．

　近年，これらの問題解決の有効な方法として，放射線

重合法によるポリマー木材の検討がおこなわれつつあ
　11）（2）（3）

る．この方法によって重合処理された木材は吸水および

吸湿性を改良し寸法を安定させる．また，硬さ，圧縮強

さ，曲げ強さ等の機械的諸性質を向上させ，さらに主と

して，ビニールモノマーを度用するために得られた木材

は木材固有の木理あるいは色調を保持する．このように

良好な性質を示すが，放射線照射装置の設備あるいは危

険性等の問題が残っている

　そこで，これと同様な効果が期待できる｛1加熱触媒重
　　　　　　（4〕（5j
合法による改良”について，近年検討がおこなわれつつ

ある．この重合法とはビニール系モノマー溶液に少量の

過酸化物のような重合開始剤を添加した混合溶液を木材

に注入処理し，開始剤の熱分解によって生じるラジカル

をモノマーの重合開始に用いてポリマー木材を得る方法

である．この方法によって得られるポリマー木材と放射

線重合法によるポリマー木材とには物理的および機械的

性質においてほとんど差異がない．

　われわれは竹材申でビニールモノマーを加熱触媒重合

法によって重合させ，生成物について吸水・吸湿による

　※　第17回日本木材学会大会において発表した　（1967年4月）

※※　改良木材学研究室

※※※　付属演習林

寸法変化，曲げ諸性質および硬さについて検討した．

　　　　　　　2．実　験　方　法

　21供試材
　竹材試料として，モウノウチク　（P伽”05肋伽3μろ一

鮒伽MAzEL）を用いて，106肋（接線）く036肋（半径）

×12㎝（長軸）の試片を作成した．なお，この試片作成

において，表皮側から約／．5刎刎，内皮側から約1．0刎吻鉋削

して取り去った．重合処理において水分の存在によって

生じる複雑な変化を最小にするため，60oCで減圧乾燥

をおこない絶乾とした．

　22　毛ノマーおよび重合開始剤

　モノマーとして，メチルメタクリレート（以下MMA

と記す）およびスチレン（以下Stと記す）を未精製の

まま用いた．モノマーに含有している重合禁止剤は生長

反応の開始時期を遅くするが，重合時間を考慮するとそ
　　　　　　　　　　　　（6）
の影響はほとんどなくなる．

　重合開始剤として過酸化ベンゾイル（以下BPOと記

す）を市販品のまま用いた．

　2．3重含方法

　絶乾竹材をFig．1に示したすり合せガラス器具に入

れ，5時間排気した．このときの減圧度は0．01～0．02舳

Hgであった．これに所定濃度のBPOを添加したモノ

マー溶液を分液ロートから注入した．このとき，装置内

の減圧度が低下するので圧力調整容器を付属させ，竹材

が完全にモノマーによっておおわれるまで，これを用い

て所定の減圧度を保持した．空気で減圧系を大気圧にも

どし，モノマー申に15時間竹材を浸漬させた後，試庁を

取り出し，モノマーの蒸発を防ぐためにアルミニウム箔
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で3重に包みテープで密閉した．これを68±0．5oCの垣

温器内で8時間加熱重合させた．その後，アルミニウム

箔を除き未反応モノマーを揮散させるために60．Cで減

圧乾燥した．

　全重合率およびポリマー比はつぎの諸式から算出し
た．

　全重合率（％）＝P／〃×100

　ポリマー比（％）＝P／8×100

　P：見かけのポリマー量（9）

　”：見かけのモノマー量（9）

　8　処理前の絶乾重量（9）

　24　吸水および吸湿試験

　25±0．5oCの垣温水槽に絶乾試料を浸漬することによ

って，吸水量およびそれによる膨潤率を測定した．

　吸湿による吸湿量および膨潤率の測定は25◎Cで約93

％R．H．を与える硝酸カリウム飽和水溶液を入れたデシ

ケーター申でおこなった．

　吸水および吸湿量の減少率，また寸法安定度（ASE）

はつぎの諸式によって算出した．

　吸水（吸湿）量の減少率（％）＝（WrW2）／W1×100

　W1：無処理材の吸水（吸湿）率

　W2：処理材の吸水（吸湿）率

　ASE（％）＝（81－82）／81×100

　81：無処理材の吸水（吸湿）による膨潤率

　82：処理材の吸水（吸湿）による膨潤率

　25　曲げ諸性質および硬さの測定

　曲げ荷重を測定する前に，竹材申のホリマー分布を検

討するために，16刎問隔について容積重を測定した．結

果をFig．2に示したように，一応試片の申央部まで壕

一にポリマーは分布していると考えられる．なお，最大

のポリマー比において，St処理およびMMA処理によ

り約19％比重は増大した．

　測定は小型万能試験機を用いて，荷重は常に表皮側か

AlR

M
O
N
O
M
E
R

vAcザゼ1

「
SじR（；1三丁＾XK

MAXいMETER
ノ
／
■
　
B
A
M
二
B
1
／
O
／
O
■

、、uゼM

←
匡
ρ0．9

乞

舅
9－O．8

←

自

50．7
蟹

o
○

冨　0
o
一
ω　　　　　　　　DIVISION　NUMBER

（2）

ヨ
　
　
7
■
■
〕

（1）

12345678910
　　　（1）Spec1f1c　grav1ty　before　treatment

　　　（2）Spec1f1c　grav1ty　after　treatment

　　F1g　2　D1str1but1on　rat1o　of　spec1f1c　grav1ty

　　　　on　the　bamboo－p1ast1c　combmat1on　tre＿

　　　　ated　with　styrene＿BPO　system．

　　　　　　（Po1ymer　content108％）

らかけておこなった．また，強度におよぽす含水率の影

響を除くために1．0～1．5％含水率に調湿した後，試験を

おこなった．得られた応力一たわみ曲線から，比例限曲

げ強さおよび弾性係数を求めた．

　硬さはJ　I　S規格に準拠しておこなった。すなわち，

直径10伽の鋼球を試験面に0．32刎〃の深さまで圧入したと

きの荷重から算出した．試験面は接線面について表皮お

よび内皮側とした．

　　　　　　3　実験結果および考察

　3．1モノマーの注入および重合

　モノマーの注入率は絶乾竹材重量に対して約23％であ

った．竹材の絶乾平均比重は約0．73で，空隙率は約51％

となる．したがって，理論注入量の約％程度しか注入さ

れない．これは低あるいは中比重の木材について報告さ

れている値よりもはるかに少ない．この原因として，竹

材固有の材質あるいは非極性モノマーの使用などが考え

られる．

　BP0濃度と全重合率の関係はFig．3に示したよう

に，直線関係である．しかし，St処理ではBPO濃度

∫　馴

O

OPMM、、

o　I・st

Fig．1　Dlagram　of1mpregnat1on　system

O　　　　　　　　　　　　　　O．5　　　　　　　　　　　　　1．U　　　　　　　　　　　　　1．5　　　　　　　　　　　　　2，0

　　　　　　　　BP0（％）

　F1g3　Re1at1on　between　the　po1ymer

　　　convers1on　and　concentrat1on　of　BPO．
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約1．5％から全重合率は一定する傾向にある．比較のた

めに，重合時間を20時間に延長した場合でも全重合率は

約85％であった．したがって，残りの20％近くは重合申

に揮散する損失である．低いBPO濃度での全重合率は

MMAの方がStに比べて大きい．これはモノマーある
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
いは竹材申に含まれている微量の水分の影響であろう．

　3．2吸水およぴ吸湿性と寸法安定性

　モノマーの重合処理によって，吸水および吸湿初期に

おける吸水および吸湿速度あるいはこれらに伴なう膨潤

速度は無処理材のそれらに対して大きく減少する．しか

し，竹材に対して非極性モノマーの使用のため，組織内

部まで浸透しないので，経過時間とともに無処理材の値

に近ずいていく．

　吸水試験については120時間および吸湿試験について

は1250時間経過後の平衡状態の無処理材に対する処理材

の吸水量および吸湿量の減少率とポリマー比との関係を

それぞれFig．4およびFig．5に示した．また，それ

に伴なうASEをF1g6およぴF1g7に示した．

　吸水量および吸湿量はMMAおよびSt処理ともポ

リマー比の増加にしたがってより減少する．これはポリ

マー比が増加するにつれて竹材空隙などにMMAある

いはStポリマーがより多く充填されることから理解で

きる．

　ポリマー比約20％における吸水量の減少率はMMA

処理で約30％，St処理で約40％，また吸湿量の減少率

はMMA処理で約25％，St処理で約20％である．これ

らの減少率は低あるいは申比重の木材について認められ

ている値よりもいくらか低い．村山も放射線あるいは加

熱触媒重合法によって処理した竹材の研究において，木

材において認められている値よりは小さいけれど，吸湿
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
量に大きな減少が見られることを認めている．

　さらに，吸水および吸湿量の減少程度を比較すると，

両モノマー処理とも吸水量の減少が吸湿のそれよりもよ

り大きく改良されている．MMAおよびStは竹材に対

して親和性がないため，ただ単に竹材空隙で重合して充

填しているものと考えられる．したがって，吸水あるい

は吸湿によって，竹材とポリマーとの膨潤率が異なるた

めに，それらの物質間にわずかな間隙が生じるであろ
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う．電気的に引張り合った液体の水よりも，単分子的に

分散している気体の水分子の方がこの間隙を通り易い．

したがって，吸湿量の減少率は吸水量の減少率より低く

なるものと考えられる．

　つぎに，吸水および吸湿によるASEについて検討す

ると，試料の固有誤差によるバルキング効果等の差異に

よって多少のバラツキがあるが，一般的にポリマー比の

増加にしたがってASEは向上する傾向にある．現在，

ハルキノク効果とASEとの関係を実験検討している．

　約20％のポリマー比における吸水によるASEはM

MA処理で約50％，St処理で約45％である．また，吸

湿によるASEはMMA処理で約30％，St処理で約
25％である．これらのASEも吸水および吸湿量の減少

率と同様に低あるいは中比重の木材について報告されて

いるASEよりも低い．また，吸水によるASEは吸湿

によるASEよりも約20％良い結果を示している．この

原因は吸水および吸湿量の減少の差異と同様で，両ポリ

マーとも竹材空隙申で重合したのみで，細胞膜での重合

がおこなわれていないためである．

　吸水および吸湿量の減少あるいはこれらに伴なうASE

は木材と比較すると改良程度が低い．しかし，木材にお

いて適用されている前膨潤処理をおこない膨潤効果を大

きくした場合，吸水および吸湿量の減少率あるいはASE
　　　　（9）
は向上する．

　33機械的諸性質

　ポリマー木材は吸水および吸湿性を改良するが，なお

その上，曲げ強さ，圧縮強あるいは硬さなどの機械的諸

性質を向上させる．

　MMAおよびStによる重合処理が竹材の曲げ諸性質

および硬さにおよぼす影響について検討した．

　Fig．8に両モノマーによる処理材の代表的な応カー

たわみ曲線を示した．これはすでにポリマー木材につい

て認められているように，重合処理によって竹材空隙に

ポリマーが存在するために，塑性流動しにくくなり，た

わみにくくなる．したがって，破壊点までほとんど直線

的な関係になる．その結果，処理材の破壊形態はポリマ

ー比の増加にしたがってぜい性型の破壊を示し，弾性係

数，比例限曲げ強さおよび曲げ強さは無処理材のそれら

と異なる．

　そこで，曲げ強さ，比例限曲げ強さおよび弾性係数と

竹材申に含まれているポリマー量との関係をMMA処

理についてはFig・9に，St処理に？いてはFi些10

に示した．両モノマー処理とも，ポリマー比の増加にし

たがって曲げ諸性質は直線的に向上する．しかしなが

ら，曲げ強さにおいてはポリマー比10～15％程度で一定

する傾向にある．これについての理由は明らかでない

が，竹材材質に起因するのかもしれない．

　両モノマー処理によって最も改良された値を無処理材

と比較すると，曲げ強さはMMA処理で約39％，St処

理で約38％増大した．したがって，モノマーの差異に」よ

る影響はないようである．しかし，比例限曲げ強さでは

MMA処理で約57％，St処理では約63％，また弾性係

数ではMMA処理で約27％，St処理で約33％それぞれ

無処理材より増大した．このように，St処理の方が比

例限曲げ強さおよび弾性係数において，MMA処理より

も大きく影響を与える．この原因として考えられること
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はポリマーの種類，ポリマーの分子量あるいはポリマー

の竹材申における位置などであるが，いまだ十分明らか

でない．今後の課題として検討する予定である．

　つぎに，ポリマー竹材について硬さを測定した．MM

A処理の表皮および内皮側の硬さとポリマー比との関係

をFig．11に，またSt処理のそれをFig．12に示し

た．この場合も曲げ強さと同様な傾向を示して，ポリマ

ー比約15％以上では硬さの改良度が一定する傾向にある

が，両モノマー処理ともポリマー比の増加とともに硬さ

は増大する．

　ポリマー比約19％における硬さの最大改良度を無処理

材のそれらと比較すると，MMA処理の場合，表皮側

で約220％，内皮側で約280％である．またSt処理では

麦

．〕　　　　　　　　　“1　　　　　　　　！u

　　1jOLYλlllRCO＼Ti｛NT（州

F1g　12　Re1at1on　between　the　hardness

　　　and　po1ymer　content

表皮側および内皮側とも約200％である．これから明ら

かなように，内皮側の硬さの方が表皮側のそれよりもい

くらか改良度が大きい．これは竹材の組織によるもので

あろう．しかし，木材について報告されている硬さの増

大量よりも少ない．

　　　　　　　4．お　わ　り　に

　現在，木質材料の改良のために種々の化学的処理法が

研究されている．その一方法として，注目されつつある

加熱触媒重合法を用いて，竹材申でMMAおよぴSt

を重合処理し，2，3の実験をおこなった．得られた結

果はつぎのようである．

　1）竹材へのモノマー注入量は理論注入量の約％量で

ある．全重合率とBPO濃度とはSt処理でBPO濃
度約1．5％以上の場合を除いて，直線関係で表わされ

る．また，低いBPO濃度での全重合率はMMAの方
が大きい．（Fig．3）

　2）吸水およぴ吸湿量はポりマー比の増加にしたがっ

て減少する．（Fig．4および5）また，吸水および吸湿
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There have previously been reported on chemical treatments to improve the faults 
such as hygroscopicity, dimensional change and anisotropy. In recent years, two techn-
iques of the, radiation-induced and heat-catalyst polymerization have been devised for 

the polymerization of various monomers in wood and other cellulosic materials 
In the present paper, changes of some properties on the heat-catalyst polymerized 

bam_boo-plastic combination are reported. Bamboo used in this experiment is MOSOC-
HIKU ( Phyllostachys pubescens MAZEL) . Methyl methacrylate (MMA) and styrene (St) 
are used as monomer, and benzoyl peroxide (BPO) as initiator is used 

The monomer containing BPO was impregnated into bamboo pieces in the vacuum 
system. After the impregnation, the treated pieces were wrapped up by aluminium foil, 
and then they were polymerized at 68~0.5'C for 8 hours. 

The results obtained are as follows : 

l ) In both treatments with MMA and St, Fig. 3 shows the linear relation between 
the conversion and the concentration of BPO. However, in the treatment with St, above 
1 . 50/0 (wt.) concentration of BPO, the relation deviates from line depicting a slow curve 

3 ) Figs. 4-7 show the reduction in water absorption and in water vapor absorption, 

and anti-swelling efficiency (ASE) in relation to absorption of liquid water and water 

vapor by the treatments with MMA and St. The reduction in water absorption and 
in water vapor absorption increases along with increased polymer content. The ASE in 
relation to absorption of liquid water and water vapor increases approximately with 

increase of the polymer content, although the bulking effect of the polymerization of 
monomer may also be influential. 

In both treatments with MMA and St, the reduction in water absorption is greater 
than the reduction in water vapor absorption. And also, this relation could be applied 
to ASE. 

3 ) It is found in Fig. 8 that the deflection in bending as determined by the untreated 

bamboo is much greater than that determined by the bamboo-plastic combination. The 
relation between the bending properties and polymer content is shown in Figs.9 and 
10. The stress at proportional limit and modulus of elasticity in bending for the treated 
bamboo increase in the linear relation along with increase of the polymer content. Though 

the modulus of rupture in bending increases linearly to about 15 o/o POlymer content 

it is improved little by little with increase of the polymer content beyond this value. 

4, ) The linear relation between the hardness and polymer content is shown in 
Figs. Il and 12. In the inner and outer bark sides, the hardness of the treated bamboo 

Is two times or more as large as that of the untreated bamboo 
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