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要 旨

木材 の加工処理のうち,接 着,塗r注 入などの溶液が木材表面上に拡がる容易さ,す なわち,湿

潤性は基礎的に重要な特性の一つである。

一般に,湿 潤性測定法には,直 接的方法(接 触角測定法,湿 潤熱測定法)と 間接的方法(毛 管上昇

法)と がある。

本報は,ヒ ノキ材一水系について,両 測定法の基礎的な検討を加えた。その結果,

1)毛 管上昇法について,ガ ラス管内径の差異は,水 が上昇 した高 さ(以 後,毛 管上昇高という)

に影響を及ぼさず,木 粉のガラス管内における充てん度は,極 端に粗な場合をのぞいて毛管上昇高に

ほとんど影響 しない。 木粉粒度については,毛 管上昇高は60～80mesh>40～60mesh>20～40mesh

の順になり,温 度の上昇にともなって,上 昇高が高 くなることが明らかになった。

2)接 触角測定法について,滴 下水滴の経時変化が大きく,他 の極性物質の挙動と類似 しているこ

と,拡 張ぬれの影響で断面の種類 材面での測定方向さらに材面仕上げの程度などによって接触角に

差が認められることが明らかになった。

3)こ れらの結果を考慮 して,そ れぞれの測定方法を規制し,ス ギ,ブ ナ,ホ ワイ トラワン,レ ッ

ドラワンの湿潤性を検討 した。その結果,湿 潤性はスギ(辺材)〉 ヒノキ(辺材)〉 スギ(心材)〉 ブナ〉

ホワイ トラワン〉 レッドラワンの順になり,し かも,供 試針葉樹材は広葉樹材よりも明らかに湿潤性

が高 く,ス ギについて検討 した結果,辺 材は心材よりも,心 材の早材は晩材よりも湿潤性がやや高い。

*京 都府立大学農学部
**京 都大学農学部1
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1緒 言

木材の光学顕微鏡可視の表面は,比 重0.4の 材で2×103cm2/gと いわれる。この表面 と液相他材料

との湿潤性,浸 透 吸着などの性質は,塗 装,接 着などの木材加工や防腐,難 燃化,寸 法安定化など

の木材化学加工の基本的問題の一つである。 ここに湿潤性(Wettability,Benetzbarkeit)と は,液

体が固体(木 材)表 面から気体をお しのける現象または性質をいう。いま,接 着と湿潤性の関係につ

いて考えると,例 えば,ア カマツ,熱 帯産材のように,色 素,ゴ ム,樹 脂様物質などの木材抽出物を

多 く含む材は,比 重が大きくても接着力が低いといわれ,そ の原因は,抽 出物の存在によって接着剤

の被着材面上での拡がりが低いためと考えられている。したがって,接(り)着剤の木材への湿潤性は,使

用接着剤が木材に対して適 しているか否かの第1条 件であり,さ らに直接被着材 との付着力に関係し

て十分な比接着を行なうたあに重要である。

このような接着剤の湿潤性は,接 着剤の化学的組成 極性,表 面張力などによって異なるばかりで

な く,被 着材の樹種,断 面,表 面のあらさ,形 状,清 浄度など多 くの因子によって異なり,未 だ明ら

かにされていないところが多い。これは,湿 潤性に関する合理的な測定方法が確立されていないこと

によるものであり,理 論に立脚した測定方法の確立が必要である。ここに本報における研究の目的が

ある。

なお,本 研究にあたり,終 始御指導,御 援助を賜わった島根大学農学部後藤輝男教授,京 都府立大

学農学部佐道健助教授,京 都大学農学部木材工学研究室の諸氏に深 く感謝の意を表する次第でありま

す。

2)3)4)5)
2理 論

木 材 接 着 は比 接着 で あ る と いわ れ,そ の 中で も接 着 剤 分 子 と木 材 分 子 間 のVanderWaals力 によ

る二 次 結 合 が 最 も大 きな 役 割 を 果 し,従 属 的 に化 学 結 合 お よ び機 械 的 接 着 も与 か って い る と いわ れ て

い る。 この よ うな見 地 か ら,接 着 層 は均 一 か つ 連続 的 で 薄 い 層 で あ り,被 着材 を 相 互 に な るべ く接 近

させ る必 要 が あ る。 この た δ6には,被 着材 表 面 を十分 に 湿 潤 させ る中 間 物 質(接 着 剤)を 必 要 とす る。

こ の場 合 に接 着 剤 は液 体 の形 で 介 在 し,そ の硬 化 に よ り緊 密 な結 合 を 得 る こ と がで き る。

い ま,ガ ラ ス,金 属 な どの平 滑 な 表 面 上 に液 滴 が 接 触 して い る状 態(Fig.1)を 考 え,そ の 固 体 の

表 面 張 力を σ3,液 体 の 表 面 張 力 をQL,固 体 と液体 の界 面 張 力 をa'SLと す ると,

σ3>σL+σ3乙(1)

の 場 合,液 体 が 固体 表 面 上 に拡 張 して 一 様 にお お って しま う。 液 体 が 固 体 面上 で拡 が る と き(拡 張 ぬ

れ)の 表 面 自 由 エ ネル ギ ー の減 少 は,σ ε一σL一σεLで あ る。

つ ぎに,

σε+σL≦ESL(2)

の 場 合 に は,液 体 は完 全 に 球 滴 とな り,液 体 と固体 との 接 触 界面 を 生 じな い,す な わ ち,接 触 角 が

180°で あ る 。

σ3十QL>ESL(3)

の 場 合 に は,液 体 は拡 張 しな

い で 固体 面 上 に レ ンズ状 に な

っ て平 衡 を た もち,表 面 自由

エ ネ ル ギ ー の 減 少 は,QS+σ ム

ーESLで あ り
,接 触 角 は180°
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よ り小 さい。

した が って,液 体 が 固 体 に付 着 す る強 さ は,両 者 間 の 界 面 張 力QSLを 知 れ ば よ い こ と に な るが,こ

れ は非 常 に困 難 で あ る。 しか し,液 体 が 固体 に付 着 す る に要 す る仕 事 確 εLは,

確3L;σ ε十?L-ESL(4)

また,Fig.1よ り

a's=Esc十vccosB(5)

(4)式 と(5)式 よ り

WS」=σL(1十cosθ)(6)

とな り,σLと θが 測 定 され れ ばWsLが 求 あ られ る。 ま た,本 報 の よ うに σL一 定 の 液 体 につ い て

付 着 の 仕 事 を 考 え るよ うな 場 合 に は,θ を湿 潤性 の尺 度 と して も よ い こ と にな る。

液 体 が 固 体 に付 着 す る力 が 大 き い ほ ど,WSLは 大 き い 。 θが0° に な るの は,WSL=2Q'Lの 場合 で あ

る。 す な わ ち,液 体 と固 体 の 付 着 力 は液 体 自身 の 凝 集 力 の2倍 に な って も接 触 角 は0°で あ る。 した が

って,接 触 角 が0°で あ る場合 は 確 ∫Lは 一 般 に 決定 す る こ とが 困難 で あ る。

ま た,ぬ れ は 固 体 表 面 が,固 体 と液 体 の 界 面 に お きか わ る現 象 で あ るか ら,

ノ4=QS一 σεL=σ乙cosθ(7)

とな り,Aを 付 着 張 力 とい う。 これ を 湿 潤 性 の 尺 度 とす る場 合 もあ る。

そ の他 湿 潤性 の 尺 度 と して,固 体 表 面上 に 液 滴 を のせ,そ の表 面 を 傾 け て行 き,液 滴 が 転 落す る際
8)

の臨界の角(転 落角)を 用いる方法もある。

さて,(1)式 ～(7)式 は,固 体が平滑な場合に成り立つものであり,木 材のように多孔体で表面のあ
7)

らい場 合 に は適 用 で き な い 。 この場 合,粗 度 係 数rfが 併 用 され る。す な わ ち,(5)式 は

r}てσε一a'SL)=σ ムcosθ'(8)

こ こに,θ'は 見 か け の 接 触 角 で あ る。

(8)式 と(5)式 とか ら

r/cosB=COSθ'(g)

一 般 に ,rf>1で あ るの で,

cosB'>cosB(10)

した が って,接 触 角 が90°以 下 の 場 合 に は

B>B'(11)

と な る 。 な お,〆/と 接 触 角 の 関 係 に つ い て は 後 述 す る。
8)9)1の

この他,湿 潤性を判定する直接的な手段として湿潤熱があり,木 材について2・3の 研究がある。

これは固体を液体中に浸した時に発生する熱をカロリーメーターで測定する方法であるが,発 熱量が

非常に小 さいため精密な装置を必要とす る。

液体の毛管上昇について,次 式がよく知 られている。

σ乙cosθ可 励9/2(12)

ここに,hは 上昇高,プ は管の半径,dは 液体の密度,θ は毛管壁における液体の接触角,Bは 重

力の加速度である。 この式は付着張力((7)式)お よび接触角の決定にも用いられ,粉 体の湿潤性の

検討に好都合である。

この場合,ガ ラス管につめられた試料木粉相互間に形成される間隙および木粉内の間隙を毛管とみ

なし,こ れらの毛管を含むガラス管全体における液体の上昇高を時間的に測定 し,こ れを(12)式 にお
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け るhと す る。 した が って,木 粉 の 大 き さ,お よ び形 状,ガ ラス管 内 へ の つ め方 な どの規 制 が妥 当 で

あ る と き,(12)式 右 辺 の変 数 はhの み とな り,こ れ を湿 潤性 の尺 度 と して 用 い る こ とが で き る。 す で

に この方 法 は,H.A.FREEMAN,J。BODIG,佐(エリリラ)道,堀 池(にラユの)らに よ って 用 い られて い るが,接 触 角測 定 法

の 場 合 問 顯 と な る木 材 の表 面 あ ら さな どに影 響 され る こ と な く,木 材 の湿 潤性 測 定 法 と して合 目的 な

一 方 法 で あ る
。

3実 験 方 法

1.毛 管 上 昇 法

供 試材 は ヒ ノ キ(ChamaecyparisobtusaENDL.)正 常 材 と し,こ れ を 実 験 室 用 ミル で 粉 粋 した後

20～40mesh,40～60mesh,60～80meshに 簾 別 して 試 料 と し,こ れ を 実 験 直 前 まで ポ リエ チ レ ン製 容

器 中 に保 存 した 。 ガ ラス管 は,内 径0,33±O.Olcm,0.53±0.03cm,0.71±0.03cmの3種,長 さ約600

mmで,木 粉 を つ め る前 に これ らを ク ロム酸 混 液 で洗 條,乾 燥 した 後 ±0.01g精 度 の 自動 天 秤 で 秤 量

した 。 この ガ ラ ス管 に 後述 す る所 定 の つ め方 で 木 粉 を約500mmま で 充 て ん した 後,再 秤 量 しつ め た

木 粉 の重 量 を求 め た。 な お,供 試 木 粉

の 含 水 率 は10～12%で あ る。 ガ ラス管

の 底 は100meshの 円 筒形 金 網 で お お

い,Fig,2に 示 した 恒 温 器 内 に垂 直 に

取 付 け た 。 そ の 先 端15mmま で 供 試

液体(水)中 に 浸 漬 し,ガ ラ ス管 中 の

木 粉 の湿 潤 高 さ(毛 管上 昇 高)の 経 時

変 化 を 求 め た 。 測 定 は,各 試 料5本 あ

て の ガ ラス管 で 行 な い,そ れ らの 平 均

値 で 示 した 。 な お,装 置 内 温 度 と水 温

と が 同一 に な るよ うに ヒー ター,サ ー

モ ス タ ッ トで 調 節 した 。

H.接 触 角測 定 法

接 触 角 を直 接測 定す る方 法 と して は,
15)16)

既 述 の よ うに,1)液 滴法,dropmethod

(光 反 射 法,拡 大 映 像法),2)傾 板 法,
ii)iz)

platemethodな どが あ る。

本 報 で は,1)の 方 法 に よ った 。 この

方 法 は手 軽 で 短 時 間 に測 定 で き る た め,

し ば しば 用 い られ る方 法 で あ る が,木

材 の よ うに多 孔性 で表 面 が平 滑 で な い

材 料 で は,厳 密 に は,見 か けの 接 触 角

を測 定 す る にす ぎな い 。

供 試 材 は毛 管 上 昇 法 と 同 じ ヒノ キ材,試 料 の 大 き さは5×2.5×0.4cm,測 定 表 面(5×2.5cm)は 板

目面,柾 目面,木 口面 で あ る 。表 面 仕上 げ は マ イタ ー ソ ウ,手 鉋 の2種 と し供 試 直前 ま で ポ リエ チ レ

ン製 容 器 内 に 保存 した 。 な お,板 目面 の場 合,測 定 は木 表 面 で行 な っ た 。

測 定 器 は ゴ ニ オ メ ー タ ー式接 触 角 測 定 器(Photo.1a)を 用 い,Fig.3に そ の構 造 を 模 式 的 に 示 し

た 。 す なわ ち,光 源Lか らの光 を フ ィル タ ーFを 通 して レ ンズCで 平 行光 線 と し,こ れ を上 下,左 右
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(a)(b)

難 聴 「 講難唾華1轄 聾 ・理鵜 灘霧癖1誕 繍 灘 難難 郷 雛

轟1装 聾 櫻一11・.∵ 一
:響 獣磐.げ

麟離雛鰯 懸羅程灘 難
蕪難欝 備購 ・ 鞭'郵 難識勲

鍵麟羅議難灘講
Photo.1Contactanglemeasurementapparatus

にof動 の 試 料 台SLの 試 料Tに 水 平 に あて,試 料

上 の液 滴Dを ゴ ニ オ メ ー タ ー(測 角 接 眼 鏡)Aで

直接 測 角す る か,ま た は写 真 ヒで 接 触角 を求y)た.

ゴ ニ オ メ ー ター は,視 野 中 に180° の 分度 器を 内蔵

し,分 度 器固 定 ス ケ ー ル の 中心 を 中心 と して 自 由

に回 転で き るIlf動 スケ ー ル を,液 滴 の接 線 に あわ

せ て 角度 を直 読で き る。

な お,本 実 験 で は,液 体 と して 純 水 を川 い,マ

イ ク ロ ピペ ッ ト(Photo.1b)に よ り0.003ccを 試

料 試験llll上にrifiFし た 。 本 実 験 で は同一 試 験 面一ヒ

10カ 所 で 測 角 し,平 均 仙 で 示 した 。

4実 験 結 果 と 考 察

1.測 定 法 の基 礎的 杉ミ討

A毛 管 上 昇 法

i)測 定 時 間

上 昇 高 の経 時 変 化 をFig,4に 示 した 。 一ヒ昇 高 の 増 加 率iま,測 定 初 期 で は たき く,時 間 の経 過 と と

も に小 さ くな り,い ず れ の 場 合 も50～72時 間 後 に ほ ぼ 平衡 値 に達 す る。 しか し,測 定 初 期 で は,こ の

曲線 が交 錯 す る(例 え ば,Fig.4の 曲線AとB)場 合 もあ り,ま た 気 泡 が充 て ん 試 料 の 下 端 に 定着 し

て 液 体 の 有 効 な浸 入 を 妨 げ る結 果二,嵜 し く低 い.ヒ昇 高 を示 す(後 述 の ラワ ン類 で み られ た)場 合 もあ

る。 これ らの 現 象 はお そ ら く木 粉 相 圧の 間 隙 の 不 整 に よ る もの と思 われ る。 す な わ ち,液 体 の 浸入 初

期 に大 き い間 隙 の 部 分 に液 体 が 早 く一ヒ昇 す る 糸、1深,小 さい 間 隙 の 祁 分 の空 気 が 早 く一ヒ昇 した 液体 に よ

って 下 方 に押 出 され て 気 泡 が 大 き くな るた め と 考え られ る。

L管 中 を 液 休 がL昇 す る場 合,一 ヒ昇速 度式 と して よ く知 られ て い るWashburn式(の)は 次 の通 りで あ

る。

碩7σ 鍔sθ)・t(13)

こ こ に,hはt時 間 後 の 上riYPna,7は 芒 管 半 径,σ 乙 は 液 体 の 表 面 張 ノJ,η は 液 体 の 粘 度,θ は 毛 管

1 iyと 液 体 と の 問 の 接 触 角 で あ る 。
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実 験 中 に 液体 に よ る試

料 の 溶 出 が な い と仮定 す

る と,(13)式 の()内

は一 定 とな り液 体 の上 昇

高 は時 間 の平 方 根 に比 例

す る は ず で あ る 。Fig.4

に示 した よ うに,上 昇 経

過 曲線 は放 物 線 と な り比

例 関 係 は認 め られ ず,h

はlogtと 比 例 関係 が 認

め られ る(Fig.5)。

この よ うに(13)式 が満

た され な い原 因 と して は,

毛 管径 の不 整,木 粉 の膨

潤 に よ る木 粉相 互 の 間 隙

(毛管 径)の 変 化,木 粉

内 の拡 散,木 材 成分 の溶

出 に よ る液 体 の 表 面 張 力,

粘 度 の 変 化,そ れ に伴 な

う接 触 角の 変 化 な どが 考

え られ る。

本 実 験 結 果 に よ る と,

約50時 間 後 の上 昇 高 の 増

加率 は 非 常 に小 さい が,

5日 後 で もな お上 昇 は 停

止 しな い。 しか し,曲 線

が交 叉 す る こと は な か っ

た 。 そ こで本 実 験 で は72

時 間 後 の 毛 管上 昇 高 を供

試材 の湿 潤性 比 較 値 と し

た。

ii)木 粉 の 粒 度 と ガ

ラス 管 内 径

ガ ラス 管へ の 試 料 のつ

め方 は後 述 のb)の 方 法

によ っ て検 討 した 結果,

Fig.4に 示 す よ うに,72

時 間 後 の上昇 高 は,60～80mesh>40～60mesh>20～40meshの 順 で あ る 。 これ は 試 料木 粉 の 大 き い

もの で 構 成 され る粒 子 間 隙 毛管 径 が,小 さい もの で構 成 され る もの に 比 べ て 大 き く,ま た木 粉 の小 さ

い も の は大 き い も のに 比 べ て比 表 面 積 が 大 き い た め と も考 え られ る。 これ らの こ とは 木 粉 で構 成 され

る柱 状 集 合体 の 多 孔 度(空 隙率)の 検 討 に よ って 裏付 け られ る。す な わ ち,多 孔 度(Porosity)を 次

式で 求 め,Table1に 示 した 。
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TablelSpecimendataforHinoki,Woodfloursize,Porosity
,

HeightofCapillaryrise.

InsidediameterDegree°fHeight°f

No.Woodfloursizeoftheglasstube;Porosity**Capillaryrise*

一 一一(mesh)Ccm)Po(°o)一 一 ‐.(om)

120～400.33±0.0188.131.3

2〃0.53±OgO388.632.2

31010.71±0.03188.3132.0

4140-6010.33±0.01185.9133.2

5〃0.53±0.0385.333.7

6〃0.71±0.0385.433.8

7160--8010.33±0.01184.1135.5

81iiIO.53±0.03184.6135.4

9〃0,71:ヒQ.0384.734.9

*atthereadingtimeof72hours
.

**Po=degreeofPorosity(basedonovendryweight
.)

Po=VVV°x100(%)

V:totalwoodflourvolume.

…s・1・d・ ・1・m・(-MS)

ルt:ovendryweightofthewoodflour.

S:specificgravityofwoodsubstance(1.5)

Po=VVV°x100(%)(14)

こ こ に,vは 試 料 木 粉 集 合 体 が 占 め る全 体 積 で あ り,v・ は木 粉 実 質 だ けが 占め る体 積 で,V・=M/S

で 求 め られ る。Mは 木 粉 集 合 体 の重 量,sは 木 粉 の真 比 重(1.50)で あ る 。Table1に み られ る よ う

に,多 孔 度 は木 粉 のmeshが 小 さい もの が 大 き い もの に比 べ て 大 き く,前 述 した こ と は妥 当 と思 わ れ
12)

る。 した が って,J.BODIGも 指 摘 して い る よ うに,測 定 に際 して は木 粉 の 粒 度 を統 一 す る必 要 が あ

る 。

次 に上 昇 高 に 及 ぼ す ガ ラ ス管 内 径 の 影響 を み る と,ガ ラ ス管 へ の 木 粉 の つ め方 を 後 述 めb)の 方 法

に よ った場 合,ガ ラス管 内径 が変 化 して も多 孔度 お よ び水 の上 昇 高 は と も に近 似 して い る(Tableユ

参 照)。 した が っ て,実 験 操作 の容 易 な 大 きい 内 径 の ガ ラス管 を使 用す る こ とが 望 ま しい 。

iii)ガ ラス管 へ の 試 料 のつ め方

木 粉 粒 度40～60mesh,ガ ラス管 内径0.53cmの もの を 用 い て,つ ぎ の3種 類 の つ め 方 につ いて 検

討 した 。

a)ガ ラス 管 中 に 試 料 木 粉 を 自然 落 下 して 堆 積 す る方 法,

b)試 料 木 粉 を ガ ラ ス管 中 に5cmま で 自然 落 下 堆 積 し,10cmの 高 さか ら5回 ガ ラス管 全 体 を 落下

させ,こ れ を繰 り返 して つ め る方 法,

c)b)と 同 じ方 法 で 堆積 し,落 下 回数 を10回 と してつ め る方 法 。

つ め方 の度 合 と して は,前 述 した 多 孔 度 を 用 い る こ とが で き る。 これ らの 結 果 はTable2に 示 す

よ うに,a)の 方 法 に よ る もの はb),c)に よ る もの に 比べ て 毛 管上 昇 高 は低 い 。 これ は,a)で は 空

隙 が 多 く,木 粉 相 互 間 の 平 均 毛 管 径 が 大 き くな った こ と によ る もの と思 わ れ る。 しか し,b),c)の 方

法 で は 大 きな差 が認 め られ な い の で,極 端 に 粗 な もの を 除 い て つ め方 は上 昇 高 に ほ と ん ど影 響 を 及 ぼ

さ な い と結 論 で き る。 そ こで 本 報 で はb)の 方 法 に よ る こ と と した 。
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iv)温 度

Table3に 示 す よ うに,他 の 条件 が等 しい場 合,

轍 襲 瓢よ鍵燕劣暴欝詫二窺
考えられる。 したがって,水 温および測定装置内

の温度を一定にする必要がある。

以上の他,上 昇高の影響因子としては,ガ ラス

管内湿度,木 粉の含水率 などが考えられるが,本

測定法では規制が困難であった。

以上本報での検討結果から,毛 管上昇法に関 し

て次のように結論できる。

(1)毛 管上昇高の増加率は,測 定初期では大き

く,時 間とともに小 さくなり,50～72時 間後にほ

ぼ平衡値に達する。 したがって,測 定初期では値

が不安定であるので,湿 潤性を比較する場合には

平衡値を用いるのが望ましい。本報では72時 間後

の値をとることとした。

ら総欝 麗 灘 喉畿 絃 孟
向 が あ るの で,木 粉 粒 度 を統 一 す る必 要 が あ る 。

本 報 で は40～60meshを 用 い る こと と した 。

(3)ガ ラ ス管 内径 が0.3～0.7cm範 囲 内 にあ る

場 合 に は,ガ ラス管 径 が 変 化 して も,多 孔 度 お よ

び上 昇 高 は ほぼ 近 似 す るの で 規 制 す る必 要 はな い。

本 報 で は試 料 し充 て ん が 容 易 な0.5cmの も の を用

い る こ とに した 0

(4)ガ ラス管内の試料の充てん度は,極 端に粗

Table2Relationshipbetweenfill

methodandheightofcap-

illaryrise.

F
me器 。dP機 ξ}・C・Height°fpillaryris(cm)・・

一一一

。92.6[30.3

bl85.3133.7

cl84.9134.2

*seeTable1
.

Species;Hinoki40～60mesh,Insidediam.

eteroftheglasstube;0.53±0.03cmTempera-

ture;20°C

a:fillednaturallybynodroppingthetube.

b:filledbydroppingthetubefivetimes

fromaheightofIOcmafterevery5cm

offill.

c:filledbythesamefillmethodwithb,

andbydroppingthetubetentimes.

Table3Heightofcapillaryrise

atthreetemperatures.

Tempe-SurfacetesnoinHeightof

ratureofwaterCapillaryrise*

(°C)(dyne/cm)(cm)_

10174.2131.0

20172.7i33.7

30171.2138.4

*seeTable1 .

Conditions:Species,Hinoki40～60mesh.

Insidediameteroftheglasstube,0.53±0.03cm.

Temperature,20°C.Fillmethod,b)(seeTable

2.).

なものを除いて上昇高にはほとんど影響しないが,つ め方を規制することが好ましい。本報では,試

料木粉をガラス管中に5cmま で 自然堆積 し,10cmの 高さか ら5回 ガラス管全体を落下させ,こ れを

繰返 してつめる方法に規制した。

(5)温 度は毛管上昇高に著しく影響 し,温 度が高 くなるにしたがって上昇高も高 くなる。そこで規

制を要するが,本 報では20°Cと した。

B接 触角測定法

液体が固体に対してぬれ易すければ,固 体面上での液滴の接触角は小 さく,ぬ れにくければ大きい。

このような接触角によって木材の湿潤性を検討する場合,測 定法をどのように規制すれば再現性のよ

い安定した測定値が得 られるかという問題がある。技術的に問題になるのは,測 定法の精度,接 触角

のヒステレシス,測 定時間,測 角の方向,材 面のあらさなどである。

接触角測定方法の精度については,本 実験と同じ器械を用いて,浅 原 ・後藤(ヱの)が検討 している。これ

によるとゴニオメーターで測角す る場合,測 定者間の個人差には有意差がなく,θ が15°以上では正

しいと思われる値より小 さく読む傾向があり,精 度は誤差分散の推定値が1°で比較的よいとしているb

我々は,前 述 したようにゴニオメーターで直接測角する方法と,撮 影 した写真から求める方法の両者、

の比較をヒノキ材一水についてこころみた結果,Table4に 示すように,い ずれの材面においても,



前者のCOSθ は後者のそれよりも大きい。本実験では,一 応 ゴニオメーターで直接測角す る方法を採

用した。

接触角のヒステレシスとは,い わゆる前進接触角と後退接触角の差であるが,こ れは接触角の経時

変化とも関連する。そこで,比 較的液滴の接触角が大きい木口表面に水滴を付着 させ,そ の形状の経

時変化を観察した。

結果はFig。6に 示すように,滴 下当初は試料に接している水滴の径(D)は ほとんど変化せず,高 さ

(h)の みが時間の経過とともに減少し,の ち,高 さとともに径も減少し,つ いに消失して しまう。
19)

川 崎 は エ ボ ナ イ ト,ベ ー ク ラ イ トな どの 比 較 的 親 水 性 の 材 料 とパ ラフ ィ ン,ワ セ リ ンな どの 極 め て

Table4Differenceinthecosinecontactangleinthethree

graindirections

MeasuringMeanc°sBSection

direction..S
awnsurfaceplanedsurface-

.Long.0.925±0.004(0.919±0.003)T
angentialT

ang.0.928±0.002(0.923±'0.003)0.944±0.002

Long.0.911±0.003(0.910±0.003)

RadialR
ad。0.916±0.004(0.914±0.003)0。925±0.002

Tang.0.184±0.019(0.154±0.005)

CrossR
ad.0.194±0.010(0.185±0.004)0.795±0.004

Valuesinbracketswereobtainedonthephotographofthedroplet.

Temperature;20°C,Volumeofdroplet;0.003cc,Water(surfacetension

72.8dynes/cm)wereusedinallcases.
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疎水性の材料について水滴の経時変化を求め,前 者では木材についての本報の結果 とほぼ同じような

傾向を示し,後 者では径 も高 さもともに滴下当初から減少すると報告 している。 したがって,木 材で

みられたような水滴の経時変化は親水性材料の特徴で,こ れは水滴の一部が固体内に浸透拡散す るこ

とによるものと思われる。このことは,接 触角測定上重要なことであろう。すなわち,疎 水性の材料

面での水滴の減少が主として水の蒸発によるものであれば滴下後の接触角の経時変化は小さく,親 水

性の材料上での初期の減少に水の材中への移動が与かるときは滴下後の接触角の経時変化が大きいこ

ととなる。

滴下後測定するまでの妥当な時間は,接 触角の種類,表 面および液滴の性質によって異なるが,一

般に金属表面などでは,水 滴の場合付着後1分 の値を,油 滴の場合3分 の値をとっている(ゆ)。

木材一水系の場合,Fig.6に 示すようにcosθ の値は経過時間とともに増加す るが,本 実験では水

滴の拡がり,浸 透,蒸 発および測定操作などを考慮 して,滴 下10秒 後の角度を一応の比較値とするこ

ととした。

木材組織の配列の方向性によって,水 滴は材面上で長円となる。Table4に 示すように,例 えば板

目面では材の横軸方向から求めたCOSθ は,繊 維方向から求あた値に比べてやや大きい。これは水滴

が繊維軸にそって拡張ぬれをおこすためと考えられる。しかし,大 きい差異でないので,板 目および

柾 目面ではそれぞれ横軸方向から,木 口面では半径方向から測定することとした。

固体表面の平滑度は,接 触角を測定する場合とくに注意する必要がある。マイターソウによる鋸断

面と手鉋による鉋削面での接触角の測定結果をTable4に 示 した。 表にみられるように,鋸 断面の

cosBは,鉋 削面のそれに比べていずれの木取面においても小 さい。 周様のことは,J.BODIGに(ユの)よ

って報告 されている。 すなわち,彼 は南方産5樹 種一水系について,無 処理面(鋸 断面a),サ ン

ディング面,ミ クロトームカット面における接触角を測定 し,5樹 種 の平均では,サ ンデ ィング面

(cos8=0.8051)〉 ミクロトームカッ ト面(0.5582)〉 無処理面(0.3384)と 報告 している。

以上の知見を参考にした,木 材一水系のゴニオメーターによる接触角測定法としては,次 のような
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点を規制するのが好ましい。

(1)試 料表面の清浄 さ,平 滑度は接触角に関係するので,規 制する必要がある。本報では試料を調

製後ポリエチレン製の容器に保存 し,表 面仕上げの方法を規制 した。

(2)木 材表面上に,界 面の長径がほぼlmmに なる水滴(0.003cc程 度)を,マ イクロピペットなど

によって静かに滴下する。

(3)測 定値のバ ラツキの点から,同 一供試材面について多数個所(本 報では5×2.5cm断 面に対 し

て10点)で 接触角を測定し,平 均値を求める必要がある。

(4)滴 下水滴の経時変化が著 しいので,滴 下後測定するまでの時間を規制する必要がある。本報で

は10秒 後として,こ の時点では前進接触角を示すものと思われる。

(5)温 度および木材含水率は接触角に著しく影響す るので規制す る必要がある。本報では20°C,気

乾材とした。

Table5Wettabilityvaluesofspeciesofwood,expressed

byheightofcapillaryrise.

Spec・esIW・ ・dfl・ursizeP

(mesh)講 ・酬 ・櫛 、°frism)・

H、。。k、(,apw。 。d)1【 器:8°608485:訓3533:劉

20-40188.6132.2

'160 -80184 .1132.8

Sugi(heartwood)・40～6085,031.8

20.40185.5129.3

springwood{40～6083.330.5

summerwood{〃85.129.6

60-80184.8138.4

Sugi(sapwood)・40～6085.337.3
*

20-40186.8133.6

60--80185.2119.8

・…(・apw・ ・d・{・ ・一・・86・ ・16・ ・

120--40186.7115.9

60-80183.Of12.2

Whitelauan{14060183.4111.7

20-40185.3f10.2

60-80179.3111.4

Redlauantl40--60180.6110.7

20～4081.99.8ノ

・・ugl・・f…2・{4°20:、 。ll:1

4°‐28.4
Redalder12'{

i20.4018.5

Wes…nredceder・2・{llこ 、。1917:1・*

・・g…an・2・{llこ 、。126:1

4°‐2°.8
Redwood12'{204017

.7
1

・atthereadingtimeof72hours .

**atthereadingtimeof48hours .
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(6)材 面 の 繊 維方 向 で は 拡 張 ぬ れ が 与 か るた め,接 触 角 の測 定 の方 向 を規 制 す る こ とが 好 ま しい。

本 報 で は材 面 が 縦 断 面 の 場合 横 軸方 向 か ら,木 口面 の場 合 半 径 方 向か ら測 定 す る こ と と した 。

1エ.測 定 法 の適 用例

以 上 の よ うに規 制 した2方 法 で,次 の4樹 種 につ いて それ ぞ れ の 湿 潤 性 を 検 討 した 。

スギ(CryptomeriajaponicaD.DON.)

ブ ナ(FaguscrenataBLUME)

ホ ワ イ トラワ ン(PentacmecontortaM.et.R.)

レ ッ ドラ ワ ン(ShoreanegrosensisFOXW.)

A毛 管 上 昇 法

各 樹 種 に つ い て3種 類 のmeshの 木粉 を調 製,供 試 し,40～60meshを 用 い た 場 合 の 経 時 変 化 を

Fig,7に 示 した 。 ま た そ れぞ れ の 多 孔 度,72時 間 後 の 毛 管 上昇 高 の 値 を,前 述 の ヒノ キ の 結果 お よ び
12)

文 献 値 とあ わ せ てTable5に 示 した 。Fig.7に 示 す よ うに,樹 種 に よ っ て毛 管 上 昇 高 経 過 は著 し く

相 違 す る。 す な わ ち,ス ギ,ヒ ノキ は 初 期 の上 昇 速 度 が 大 き く50時 間 後 で ほ ぼ平 衡 値 に 達す る。 これ

に反 して広 葉 樹 材,と くに ホ ワイ トラ ワ ン,レ ッ ドラ ワ ンは初 期 の上 昇 速 度 が 小 さい が,長 時 間 に わ

た って よ り小 さ くほぼ等 しい 速 度 で上 昇 を 継 続 す る 。 しか も,供 試 針葉 樹 材 は 広葉 樹 材 よ り も明 らか

に湿 潤性 が 高 い こと を示 して い る(Table5参 照)。 ヒノ キ に つ い て既 述 した(Table1)粒 度 と 多 孔

度 お よ び上 昇 高 の 関係 は,こ れ ら4樹 種 に つ い て も認 め られ る 。 ス ギ につ い て検 討 した 結果,Table

5に 示 す よ うに,辺 材 は心 材 よ り も,心 材 の早 材 は晩 材 よ りも湿 潤 性 が や や 高 い。

Table6Wettabilityvaluesofspeciesofwood,expressedby

cosine-contactangleontheplanedsurfaces

、 こ、 一一 過ecti°nlT・ ・g・nti・liR・di・1C・ ・ss

Spec、es＼ ＼ ミ 鞭9Summewood・1鞭gSummerwood鞭gSummewood・[
Hinoki(sapwood)0.944±0.0020.934±0.0020.925±0.0020.795±0.004i
Sugi(heartwood)0.936±0.0020.902±0.0030.858±0.0130.851±0.0040.738±0.0170.627±0.005

WhitelauanIO.779±0.00510.788±0.00210.523±0.008
'(0 .8712))*

RedlauanIO.770±0.00310.768±0.00210.477±0.008

(0.8912))寒

Greenheart15」10.549±0.006**10.553±0.004**10.550±0.006**

Douglasfir15)0.98**

ParanaPine20)0.70寧*

Europianredwoodl5)0.93**

Englishoak15)0.95**

Whiteoak")0.640

Redoak'1'10.643

Aspenユ1)0.785

Ekki15'10.82**

Teak15'10.85**

Acapu")0,006

Tangile12)0.58*

Almon12'10.85*

*microtomecutsurface
.

**sandedsurface .
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この よ うに,湿 潤 性 は樹 種 あ る い は 同一 樹 体 内 の部 位 に よ り明 らか に差 が 認 め られ るが,こ の原 因

と して は,個 々の 木 粉 内の 毛 管,木 粉 の 化 学 成 分 な どが 影 響 して い る もの と思 わ れ る 。

B接 触 角 測 定 法

手 鉋 で 鉋 削 仕 上 げ した 各 供 試 材 面 につ いて 測 定 した接 触 角 を文 献 値(リア)とと も にTable6に 示(のユらアの)した 。 な

お,表 にお い て スギ(辺 材)お よび ブ ナの 値 が 欠 けて い るの は,こ れ らの材 面 で は水 滴 が 測定 時 間 の

10秒 以 内 に拡 張,浸 透 が 進 行 し,測 角 で きな か った た め で あ る。 ま た,供 試4樹 種 の 鋸 断 面 に つ い て

の 実 験 値 を 割 愛 した が,ヒ ノキ で み られ た よ う に全樹 種 を 通 じて,鉋 削 面 で の水 滴 のCOSθ は 鋸 断 面

で の そ れ に比 べ て い ず れ も大 き く,こ の傾 向 は と くに木 口 面 で 顕著 で あ る。供 試樹 種 間 の 比較 で は,

3断 面 と もにcosθ は ヒノ キ 〉 ス ギ(心 材)〉 ホ ワイ トラ ワ ン〉 レ ッ ドラ ワ ンで あ り,ヒ ノ キ,ス ギ

は南 方 産 材 に 比 べ て 明 らか に 大 き く,湿 潤性 が高 い こ とが わ か る。 ま た,ヒ ノキ,ス ギで 示 され る よ

うに,早 材 は晩 材 に比 べ てCOSθ は 大 きい 。表 に示 した値 の うち,ヒ ノ キ板 目面 の早 材 部(鉋 削 面)

の値 が 最 大(0.944)で,他 は い ず れ も正 値 で あ る。 しか し,表 示 しなか った が,レ ッ ドラ ワ ンの 板

目面(マ イ タ ー ソ ウで 表 面 仕 上 げ した 面)で は負 値(-0.348)を 示 した 。

C毛 管 上 昇 法 と接 触 角 測 定 法 の 比 較
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両 方 法 で 求 め た 値 を 比 較 し て み る と,Fig.8の よ う に な る 。 両 方 法 と も,湿 潤 性 は ヒ ノ キ 〉 ス ギ 〉

(ブ ナ)〉 ホ ワ イ トラ ワ ン〉 レ ッ ドラ ワ ンで,一 致 す る 。 な お,毛 管 上 昇 法 で は 各 樹 種 と も40～60mesh

の 木 粉,ガ ラ ス 管 内 径0.5cm,っ め 方 は 既 述 のb)の 方 法,測 定 時 間 は 実 験 開 始 後72時 間 の 値 で あ り,

接 触 角 測 定 法 で は,板 目 面 の 鉋 削 面,水 滴(0.003cc)滴 下10秒 後 の 接 触 角 を 横 軸 方 向 か ら ゴ ニ オ メ

ー タ ー で 測 定 した 値 で あ る 。

以 上 の 検 討 結 果 か ら そ れ ぞ れ の 方 法 を ま と め て み る と 次 の よ う に な る 。

1)毛 管 上 昇 法 は,複 雑 な 器 具 を と く に 必 要 と せ ず,測 定 値 の 読 み と り に 主 観 的 な 要 素 が 入 ら な い 。

ま た,測 定 条 件 を 本 報 に 示 し た よ う に 規 制 す る こ と に よ っ て,す べ て の 試 料 に つ い て 湿 潤 性 の 安 定 し1

た 平 均 的 比 較 値 を 得 る こ と が で き る 。

2)接 触 角 測 定 法 は,ご く短 時 間 に,し か も 木 材 を ブ ロ ッ ク の ま ま で,し た が っ て 木 材 の 構 造 に お

け る 方 向 性(断 面 の 種 類)を そ の ま ま も っ た 状 態 で の 湿 潤 性 を,直 接 接 触 角 を 測 定 す る こ と に よ っ て

決 定 し う る 。

こ れ ら の 長 所 を 活 用 し て,毛 管 上 昇 法 を 化 学 的 性 質 一 湿 潤 性 の 検 討 に,接 触 角 接 定 法 を 材 面 の 性 状

(断 面 の 種 類 平 滑 度 お よ び 含 水 率)一 湿 潤 性 の 検 討 に 適 用 す る こ と が 望 ま し い 。
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Résumé

   In such processes as adhesion, surface coating, impregnation wettability has a significant 

meaning. However few studies have been made on the wettability of wood. It is well known 

that the successful adhesion and surface coating are accomplished with the aid of the wett-

ability of wood which depends on many factors, but this dependence has not been clearly 

understood yet. 

   The present paper is concerned with establishing the measurement method of  wettability 

of wood, factors affecting wettability of wood, and differences in wettability among the
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species of wood. Wood flours prepared from Hinoki (Chamaecyparis obtusa  ENDO, Sugi 

 (CryPtomeria  japonica  II  DoN.), Buna (Fagus crenata  BLUME), White lauan (Pentacme 

contorta M. et R.) and Red lauan (Shorea negrosensis  Foxw.) were used for these  experi-

ments, and water was used as a wetting liquid. 

   I. Factors affecting the wettability of Hinoki are at first investigated by the two 

method, the capillary rise method and the contact angle method. 

   a) The capillary rise  method  : The apparatus consisted of glass tubes about 600mm high 

with various inside diameters and a screen of 100 mesh at each bottom (Fig. 2). Wood flour 

was filled uniformly in the glass tubes up to the height of approximately 500mm. The tube 

was then immersed in water to a depth of 15mm, and the height of capillary rise of water 

through the wood flour was measured at appropriate intervals. Wettability of the sample is 

expressed by the height of capillary rise of water after 72 hours in centimeters. 

   The wettability difined above was affected with many factors except the inside diameter 

of the glass tubes (Table 1). The height of capillary rise increased with the fineness of 

wood flour (Table 1). It also depended slightly on the degree of filling wood flour (Table 

2). For this reason it was necessary to standardise the size distribution and the degree of 

filling of wood flour used. An increase in temperature reduces the surface tension of water 

and consequently increases the height of capillary rise (Table 3). 

   b) The contact angle  method  : The contact angle between the solid-liquid interface and 

liquid-air surface was measured by a goniometer eyepiece (Fig. 3). Both the three section 

of wood and the direction of the grain affected the wettability (Table 4). It was also found 

that the contact angle changed with the lapse of time after dropping of water on the surface 

of wood (Table 6). 

   II. As for Sugi, there were some differences in wettability between spring and summer 

wood, and between sap and heart wood. The spring or sap wood was more wettable than 

summer or heart wood, respectively. These were confirmed by both the capillary rise and 

the contact angle method (Table 5. 6). 

   III. The height of capillary rise gave the following order of decreasing in  wettability  : 

1) Sugi (sap wood), 2) Hinoki (sap wood), 3) Sugi (heart wood), 4) Buna (sap wood), 5) 

White lauan and 6) Red lauan (Fig. 8). The same order was also obtained by the contact 

angle method applied on the planed surfaces of wood (Fig 8). As a rule conifers are admi-

ttedly more wettable than hardwood and tropical woods. In all species examined the wetta-

bility of the planed surfaces of wood was higher than that of the sawn surfaces. 

   IV. It seems that the capillary rise method does  not need any comlicated apparatus, and 

that the method gives reporoducible values of wettability. But the method can not distinguish 

the value of one section of wood from that of others, and is a time-consuming method. On 

the other hand, the contact angle method is a quick and simple method to conduct, although 

the values obtained indicate a considerable variation and are affected by the time observed.


