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1.は じ め に

植物繊維中のセルロースミクロフィブリルは伸びきり鎖である｡伸びきり鎖は,高分子系材料におい

て高強度の発現を目指 して追求されている構造で,超高分子量ポリエチレン (UHMPE)では,伸びき

り鎖の形成によって,200GPaという高弾性率とともに 6.2GPaという高強度が得られている1)0

セルロースミクロフィブリルは,弾性率については,X線を用いた測定から,約 140GPaという高

い値が報告されているが2),強度は,測定に十分な形状を有する伸びきり鎖の集合体が得られていな

いことから,未だに明らかでない｡ しかし,パルプ繊維 (ブラックスブルース,収率45%)の実質部

について,最大 1.8GPaという引張強度が得られており3),二次壁中層の比率や細胞壁壁孔の存在,

あるいはパルプ製造過程での化学的 ･機械的損傷を考えると,ミクロフィブリルの強度は,少なくとも

2GPa(2,000MPa)はあると推測される｡この値は,先端的複合材料において強化繊維 として用いら

れる炭素繊維やガラス繊維の値に匹敵する4)｡

この様に,植物繊維の基本骨格であるミクロフィブリルは,極めて高強度 ･高弾性の物質である｡こ

のことは,木材あるいは植物繊維から,先端材料に匹敵する高強度材料が製造できることを示唆 してい

る｡ しかしながら,既存の木質材料は,例えば 1軸配向型材料としての集成材,LVLでは,曲げ強度

は 100MPa,等方性材料としての MDF,パーティクルボードでは,曲げ強度は 20-40MPaであり,

特に,MDFやパーティクルボードは,比強度で比較 しても,上述のパルプ繊維実質部の強度を基に計

算した等方性材料における推定到達強度値の10分の 1にも満たない｡この差は,どこから来るのだろう

か｡

本稿では,この点について,最近,著者らが進めている木質系高強度材料製造に関する研究成果から

考察する｡従来の木質材料学は,欠点や割れを含む素材の強度特性を出発点として,エレメントのダウ

ンサイジング化やその配向特性から木質材料の多様性を整理するものであるが,本稿では, ミクロフィ

ブリルの強度特性を出発点とし,そこから推測される 1軸配向材料やランダム配向材料のポテンシャル

強度と実験的に得られた最高到達強度との比較から,木質材料のさらなる可能性を考えてみたい｡

*第56回木研公開講演会 (平成13年 5月18日)において講演

**木質材料機能部門複合材料分野 (LaboratoryorWoodComposite)

Keywords:Hhighstrengthwood,Microfibril,Removalofmatrixsubstances,Densification,PF resin

impregnation
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2.1軸配向型材料

最初に,木材を基材とした 1軸配向型の高強度材料について紹介する｡図 1に示す木材の構造から,

繊維方向 1軸のみの高強度化では, ミクロフィブリルを出来るだけ繊維方向に配向させるとともに,そ

の単位体積あたりの量を増大させることが有用であると考えられる｡その際,フレームワークであるミ

クロフィブリルには出来るだけ損傷を与えないことが望ましい｡この観点から, ミクロフィブリルが繊

維方向に配向した材料を原料として選び,穏和な脱成分処理によりヘ ミセルロース,リグニンを除去 し

た後に,低分子量フェノール樹脂を含浸 し,圧密 した｡以下に,これらの各段階の高強度化への寄与に

ついて述べる｡

2.1 樹脂含浸および圧密処理による強度特性変化5)

横圧縮による圧密処理は,強度特性,耐摩耗性等の向上に関係 して,1930年代から研究 されてい

るG)o代表的な材料は Comprcgであるoこれは,水溶性あるいはアルコール溶性の低分子量フェノー

ル樹脂をベニヤに含浸後,積層 して 7-10MPaで圧密 したもので,低分子量のフェノール樹脂は,木

材細胞壁中に主として保持され,熱硬化前は,可塑剤として作用し,続 く,圧密後の硬化で細胞の変形

を固定する｡一方,含浸樹脂を用いずに,木材中の水分を可塑剤 として利用 した熱圧密材料として,

Staypakがある｡樹脂含浸を行わないため,単位体積あたりのミクロフィブリル量の増大という観点か

らは,樹脂含浸圧密材より優れている｡しかし,実際に,いくつかの樹種で密度 1.4g/cm3近 くまで圧

密 して,Compregと staypakを比較 したところ,樹脂含浸による単位体積当たりの ミクロフィブリル

量の低減にも関わらず,曲げ強度においては,Compregの方が高い値を示 した7)｡これは,圧密時に
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表 1 樹脂含浸 ･圧密処理材の平衡含水率,比重および繊維方向強度特性5)
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Conc･(%):PF樹脂液濃度,p(MPa):庄締圧力,wG (%)‥重量増加率,γ‥比重,MC (%)‥

20oC,相対湿度65%での平衡含水率,E (GPa),E/γ(GPa),6b(MPa),6b/γ(MPa):20℃,相対

湿度65%でのヤング率,比ヤング率,曲げ強度,比曲げ強度｡Aveおよび SD:3-4試片の平均値

および標準偏差｡Untreated‥無処理木材,Impreg:樹脂含浸木材,comp-S:樹脂含浸 ･圧密木材,

Comp-Ⅴ‥樹脂含浸 ･平行積層圧密木材,veneer‥樹脂含浸 ･圧密合板,particle:樹脂含浸 ･圧密

パーティクルボード,Powder:樹脂含浸 ･圧密木粉成型物｡

生 じる細胞壁の破壊の程度差に関係 していると思われる｡多孔質の木材を極限近 くまで圧密 して高強度

化を図るには,細胞壁の破壊を避けるための可塑化が必要である｡

これらのことから,我々は,低分子量フェノール樹脂含浸 ･圧密処理を,高強度木材製造の基本技術

とし,最初に,樹脂含浸および圧密処理による強度特性変化について検討 した5)｡結果を表 1に示す｡

樹種はマカンパである｡Untreatedは無処理単板試料,Impregは,単板に水溶性低分子量フェノール

樹脂 (平均分子量約 200,pH8)を含浸後,圧密 しないで樹脂を熱硬化させた試料である｡いずれも,

20℃,相対湿度65%の雰囲気下で調湿 してから,曲げ強度特性を測定 している｡

両者の比較から,重量増加率20-30%程度の樹脂処理で,ヤング率は15-25%,曲げ強度は,30-

35%増大することがわかる｡比ヤング率も5%程度増大した｡比強度の増大は,それより大きく,15-

20%であった｡硬化後のフェノール樹脂のヤング率,強度は, ミクロフィブリルのそれの 1/20以下と

考えられるので8),このような比強度の増大は,樹脂処理により木材構成成分間の相互作用が増大 した

ことを示している｡

- 23-



木材研究 ･資料 第37号 (2001)

表 1に樹脂含浸 ･圧密材の繊維方向の強度特性を示すo comp-Sは,樹脂含浸後の単板を圧縮圧力

50MPaにより,密度 1･37g/cm3にまで圧密 した試料で,Impregとの比較から,樹脂処理材における

圧密処理の効果が,また,untreatedとの比較から,樹脂含浸 ･圧密複合処理の効果がわかる｡

今,木材細胞壁の密度を 1･45g/cm'i･硬化後のフェノール樹脂の密度を 1･30g/cmLriとして空隙率を

計算すると,密度 1･37g/cmr3では,空隙がほぼ消失 していることがわかる｡ここまで圧密されると,

表に見られるように,平衡含水率は,Impregと同じ樹脂保持量であるにも関わらず,約 1%,すなわ

ち,Impregの約 1/4にまで低下する｡このことは,樹脂含浸後,極限近 くまで圧密 して硬化させると,

木材構成成分間の相互作用が,木材中の水酸基に水分子がアクセス出来ないほどまでに増大することを

示 している｡

強度特性については,圧密によって,曲げヤング率は2.2-2.4倍に,曲げ強度は2.5倍に増大 した｡

興味深いことは,比重で除した比ヤング率,比強度もそれぞれ15%および30%増大 した点である｡Un-

tI､eatedと比較すると,比ヤング率,比強度の増大は,それぞれ20%および50%に達する｡増大の程度

は,平衡含水率が Impregのさらに 1/4にまで低下 している Comp-Sの方が大きく,吸湿性の低下,そ

れに伴う木材構成成分間の相互作用の増大が主たる要因であると考えられる｡

2.2 音速による原材料の選別9)

以上の結果を基に,多くの樹種について,密度 1.4g/cmS近くまで圧密 して樹脂含浸 ･圧密木材を製

造 したところ,樹種によらず,繊碓方向のヤング率と曲げ強度との間に高い相関関係が認められた｡い

ずれの試料も空隙はほぼ消失 している｡また,セルロースとマ トリックスとの比率は,樹種によってあ

まり変わらない｡したがって,この様な高い相関関係は,圧密後も木材の強度特性は,細胞壁二次壁中

層のミクロフィブリル傾角に強 く依存 していることを示唆している｡すなわち,ミクロフィブリル傾角

の小さい材料を原料とするほど,高強度が得られると推測された｡そこで,比ヤング率と二次壁中層の

ミクロフィブリル傾角との間に,高い負の相関関係が存在することから,比ヤング率の平方根,すなわ

ち,木材中を伝播する縦波の速度により,高い比ヤング率を有する試料を選別し,樹脂含浸 ･圧密材を

製造 した｡

供試試料の無処理仝乾時の動的比ヤング率,密度 (比重),静的強度特性等について表 2に示す｡い

ずれの試料 も,厚さ 4.0-5.5mm の単板に加工 してから,10%および20%の低分子量フェノール樹脂

を含浸後,乾燥を経て圧密 した｡庄締庄九 温度,時間は,それぞれ30および 50MPa,150℃,1時間

である｡

樹脂含浸 ･圧密材の繊維方向の曲げヤング率,曲げ強度について図 2に示す｡予備的検討の結果と同

樵,曲げヤング率に比例して曲げ強度は増大 し,蟹処理時の比弾性率が大きかったドイツトウヒ,ベイ

表 2 無処理およびフェノール樹脂処理木材の繊維方向の比動的ヤング率および静的強度特性9)
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FJl/γは音速から求めた比動的ヤング率 (γ:比重).Eおよび 6t,は,静的試験で求めた曲げヤング
率および曲げ強度｡WPG:10%および20%濃度樹脂液処理による重量増加率｡
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図2 樹脂含浸 ･圧密木材における繊維方向のヤング率と曲げ強度

の関係9)｡黒印 :10%濃度樹脂溶液処理材,日印 ‥20%濃度

樹脂溶液処理材｡庄締圧力 :30および 50MPa｡●,○ :ド

イツ トウヒ,▲,△ :ダグラスファー 1,▼,▽ :ダグラス

ファー2,』,口 :ジャトバ,◆,◇ :マカンパ｡

マツ 1では,曲げヤング率 50GPa前後において,それぞれ 535.6MPa,523.1MPaの曲げ強度が得

られた｡この値は,構造用軟鋼 (密度 7.8g/cm3) の強度,400MPaを大きく上回る｡また,ベイマツ

1とベイマツ2は,表 2に示す様に,同一樹種であっても無処理時の比ヤング率が大きく異なったが,

これに比例する差異が,圧密後の曲げ強度においても認められ,音速による材料選別が,高強度木材の

製造に有用であることがわかった｡

2.3 脱成分処理の影響10-12)

前項までの結果から,樹脂含浸 ･圧密処理後も,強度特性は,ミクロフィブリルの弾性率や強度に強

く影響されているといえた｡このことは,放射組織や壁孔といった破壊の起点となる構造的欠陥が存在

していても,ミクロフィブリル相対量のさらなる増大で,木材の強度をより向上できることを示唆して

いる｡そこで,脱成分処理による樹脂含浸 ･圧密材の高強度化について検討 した｡

実験では,均一に成分除去を行う目的から 1mm厚さのスライス単板を積層圧密 した｡このため,

実験に先立ち,積層の影響について検討 した｡すなわち,comp-Sと同じブロックから作製 した 0.2

mm厚さのスライス ドベニヤについて,樹脂含浸後,乾燥してから平行積層圧密 (36プライ) し,その

繊維方向の強度特性を測定 した｡結果を,comp-V として表 1に示す｡

表より,いずれの樹脂処理溶液の濃度においても,密度 (比重),平衡含水率 ともに Comp-V と

Comp-Sと間に差が認められない｡曲げヤング率,曲げ強度も同様である｡単板は,樹脂含浸のみで,

接着剤は塗布されていないので,圧密過程で単板から絞 り出された樹脂により,エレメントの界面が補

強され,エレメント間での初期破壊が生じなかったことがわかる｡

この予備的検討から,単板積層圧密材を用いても脱成分処理の効果を明らかに出来ると考え,スライ
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ス単板 (フープパイン)に高温 ･高圧アルが ノ処理,亜塩素酸ナ トリウム処理あるいは亜塩素酸ナ トリ

ウム ･アルが ノ複合処理といった脱成分処理を行い,これに樹脂を含浸後,平行積層 して圧密 した｡含

浸樹脂濃度は10%,単板積層数は9枚,圧縮圧力,温度,時間は,それぞれ50または 80MP｡,160℃,

1時間である｡

a)高温 ･高圧アルが ノ処理1°)

単板は水酸化ナ トリウム水溶液あるいは水酸化ナ トリウム ･硫化ナ トリウム混合水溶液 (sulphidity:

25%)中,120-170℃ で4-8時間処理 した｡活性アルカリ量は,20-40%である｡

処理による重量減少率について表 3および表 4に示す｡重量減少率は,最大で約30%であった｡脱成分

処理材におけるクラソンリグニン量に関する化学分析,膨潤状態での熱軟化挙動から,高温 ･高圧アル

カリ処理による重量減少は,主にヘ ミセルロースの溶脱によることが知られた｡

表 3より,水酸化ナ トリウム溶液のみで処理 した試料は,重量減少率で20%を越えるヘミセルロース

の除去にも関わらず,強度特性が無処理材とあまり変わらないことがわかる｡水酸化ナ トリウム処理で

は,ヘ ミセルロースと同 じ多糖類のセルロースミクロフィブリルに損傷が生 じてお り,それがへ

表 3 水酸化 ナ トリウム溶液 (NaOH)あるいは水酸化ナ トリウム ･硫化ナ トリウム混合溶液

(NaOH+Na2S,硫化度25%)で前処理 した樹脂含浸 ･圧密木材の物理的性質および繊維方

向の強度特使 10)

Treatmentcondition γ MC(%)MOE(GPa)MOR(MPa)

lVL VVPG

solution elCkfit.'IFT,e.誓P･千.imle (0/o) '('07oT Ave S｡ Ave SD Ave SD Ave S,
(7%u)l⊥ (Oc) (h r)
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曲げ強度｡Ave,SD:6試片の平均値および標準偏差｡

表 4 樹脂含浸 ･圧密材の物理的性質,強度特性におよぼす水酸化ナ トリウム ･硫化ナ トリウム混

合溶液前処理での温度の影響10)
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表 3を参照｡
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表 5 亜塩素酸ナ トリウム溶液による前処理 と亜塩素酸ナ トリウム溶液 ･水酸化ナ トリウム溶液複

合前処理が樹脂含浸 ･圧密木材の物理的性質および繊維方向の強度特性 における効果11)

NaC12treatmend γ MOE(GPa) Mo乱(MPa)
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NaCIO 2-NaOH:1%濃度亜塩素酸ナ トリウム処理後に,0.1%濃度水酸化ナ トリウム溶液に浸漬｡

WL(%)‥重量減少率,WPG (%)‥重量増加率,γ‥比重,MOE:曲げヤング率,Mo乱:曲げ強度｡

ミセルロースの溶脱によるミクロフィブリル相対量増大の効果を相殺 していると考えられる｡これに対

して,クラフ トパルプ製造で使用される水酸化ナ トリウム ･硫化ナ トリウム混合溶液での処理では,重

量減少に対応 した繊維方向の曲げヤング率,曲げ強度の向上が見られた｡また,その効果は,アルカリ

処理温度により異な り,表 4に示す ように,20%程度の重量減少が得 られた 120℃ あるいは 135℃ 処

理では,前処理 を行っていない試料 に対 して,20%程高いヤング率ならびに曲げ強度 を示 した｡ しか

し,より高温での処理では,重量減少率が増大 しているにも関わらず,それに対応する曲げヤング率,

曲げ強度の向上は認められなかった｡これらのことか ら,水酸化ナ トリウム ･硫化ナ トリウム混合溶液

処理では,水酸化ナ トリウムのみの処理に比べ,セルロースミクロフィブリルの損傷が少な く, ミクロ

フィブリル量の相対量の増大に伴って強度が増大するが,処理温度が高温になると, ミクロフィブリル

の切断が圧密後の強度に有意に作用する様になると考えられる｡

b)亜塩素酸ナ トリウム処理11)

前項の結果は,マ トリックス成分の除去による高強度化では,セルロース ミクロフィブリルと同じ多

糖類であるヘ ミセルロースを除去する処理 よりも, リグニンを選択的に除去する前処理が有効であるこ

とを示唆 している｡そこで,脱 リグニン処理である亜塩素酸ナ トリウム処理の効果 について検討 した

(表 5)｡

1%あるいは 2%濃度の亜塩素酸ナ トリウム水溶液中,45℃,12時間の処理 を水洗をはさんで 3回

繰 り返 し,14%および24%の重量減少率を得た｡膨潤状態での熱軟化挙動か らは,重量減少率24%で

は, リグニンの ミクロブラウン運動による緩和過程が消失 してお り,主 として リグニ ンが除去 されたこ

とが知 られた｡

表に示すように,重量減少率の増加 とともに樹脂含浸 ･圧密処理材の繊維方向強度特性 は向上 し,

2%亜塩素酸ナ トリウム水溶液処理を行った試料では,前処理のない試料 より40%程高いヤ ング率およ

び曲げ強度が得 られた｡

C)亜塩素酸ナ トリウム処理 とアルカリ処理 との複合11)

上記の結果から,セルロースの損傷 を抑制 しながらマ トリックス成分を除去することが,樹脂含浸圧

密材の強度特性向上に有効なことが明らかである｡そこで,さらに亜塩素酸ナ トリウム処理 と穏和なア

ルカリ処理 との複合処理の効果について検討 した (表 5)｡

最初に,スライス単板 を1%濃度亜塩素酸ナ トリウム溶液で,b)と同様 に処理 し,14%の重量減少

率 を得た｡続いて,0･1%濃度の水酸化ナ トリウム溶液 (活性アルカリ量 =5%) に室温で24時間浸漬

した｡複合処理による重量減少率は29･8%であった｡この前処理木材 を用いた樹脂含浸 ･圧密材の曲げ

強度は 450MPaで,これは前処理を行 っていない樹脂含浸 ･圧密材のそれより45%程高い｡
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図 3 樹脂含浸 ･圧密木材の繊維方向強度特性におよぼす亜塩素酸

ナ トリウム溶液処理と水酸化ナ トリウム溶液処理の複合前処

理の効果12)0○ ‥前処理なし,● ‥前処理あり｡

以上,高強度木質材料製造における樹脂含浸 ･圧密処理,音速による選別,前処理としての脱成分処

理の効果について検討 した｡それらの結果をまとめると,木材の高強度化には, ミクロフィブリルが繊

維方向に配向 した材料を原料 として選び,穏和な脱成分処理によりヘ ミセルロース,リグニンを除去 し

た後,低分子量フェノール樹脂を含浸 し,空隙が無 くなるまで圧密することが有用であるといえる｡そ

こで,これらの複合による木材の実際の到達強度について,さらに検討 した12)｡

すなわち,音速によって選び出した ドイツ トウヒ材 (音速 5,600m/S)単板に亜塩素酸ナ トリウム処

理と室温での水酸化ナ トリウム処理の複合処理を行い,重量減少率35%の脱成分処理材を得た｡これに

10%濃度の低分子量フェノール樹脂を含浸 し (重量増加率40%),仝乾状態 とした後,3枚積層 して,

lラo℃,30MPaの条件で30分間圧密 した｡図 3に示すように,脱成分処理の効果は明確で,脱成分処

理材における繊維方向の曲げヤング率および曲げ強度は,それぞれ最大で 62GPaおよび 670MPaで

あった｡

これまでの成果から,樹脂含浸量を20%程度まで低下させても,圧密の固定およびエレメント間の密

着は可能であると考えられる｡ したがって, ミクロフィブリルの体積率に比例 して強度が増大すると仮

定すると,現時点の技術では,670MPaより約20%高い値,すなわち,800MPa程度の曲げ強度を有

する材料までは木材から製造可能であると思われる｡

ここで興味が持たれるのは, ミクロフィブリルの強度から推測される木質材料の最大到達強度と,こ

の 800MPaという曲げ強度との関係である｡ ミクロフィブリルの強度については,上述 した通 り明ら

かでない｡理想強度を弾性率の 1/1513)とすると,約 9GPaになるが,これは全 く欠点を含 まない状態

での値で,現実的ではない｡一方,最初に述べたようにパルプの引張強度に関する結果からは,最低で

も 2GPaはあると考えられる｡そこで,この 2GPaという値を基にして,木質材料の到達強度を大

ざっばに推測すると以下の通 りである｡

最大到達強度なので,まず,材料は, ミクロフィブリルと樹脂のみから構築されてお り,二次壁中層

のミクロフィブリルは繊維方向に配向しているとする｡さらに, ミクロフィブリルと樹脂あるいはミク

ロフィブリルの直交方向とでは強度差が大きく,材料強度は,主として,ミクロフィブリルの強度と体

積率から定まると仮定する｡この様な仮定のもと,樹脂処理前の二次壁中層の比率を70%,樹脂保持率

を20%とすると,到達強度は 1.2GPa程度と見積 もられる｡このことは,800MPaをさらに上回る木

質材料が製造可能であることを示唆 している｡

この点に関し,曲げ強度 670MPaを示 した試料について,その応力 ･歪み曲線を見ると,破壊強度
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の70%あたりから,応力と歪みの関係は非線形となっている｡この傾向は,破壊応力あるいは破壊ひず

みの70%あたりから,ミクロな破壊が生じていることを示唆している｡おそらくは,壁孔や放射組織と

仮道管の接合部といった構造的欠点が基点となる破壊であると推測される｡したがって,今後,さらな

る高強度化を考えるには,この様な構造的欠陥の消失がポイントとなるといえる｡

3.ランダム配向材料5,14)

壁孔や放射組織と仮道管の接合部といった構造的な欠陥の消失を考えるにあたっては,原材料を木材

ではなく,壁孔や放射組織を含まない植物繊維とすることが考えられる｡さらに,ミクロフィブリルあ

るいはセルロース微結晶のレベルまでエレメントを小さくすることで,木材 ･非木材に関係なく,壁孔

や放射組織 といった構造的欠陥を消失できると考えられる｡これらの場合,植物繊維あるいはミクロ

フィブリルをランダムに配向させる場合はもちろん,1軸方向に配向させたとしても,エレメントには

交差が生じ,それがミクロな構造欠陥となる可能性がある｡また,単板を原材料とした場合より,エレ

メントの被着面積が増え,部分的な凝集力低下が生 じ,そこが破壊の起点となる可能性もある｡ した

がって,これらを解決するための基礎的な検討として,エレメント間の密着性向上,相互作用の増大が

重要である｡この点を視野に入れ,以下では,エレメントがランダムに配向した材料における樹脂含

浸 ･圧密処理の効果について述べる｡

ランダム配向材料における樹脂含浸 ･圧密処理の効果を検討するにあたって,まず,市販のハード

ボードに低分子量フェノール樹脂を含浸し,高圧下で圧密した｡その結果,密度 1.4g/cm3において,

160MPaの曲げ強度が得られた14)｡これは比強度で比較しても無処理ハー ドボード,MDFの2- 3

倍の値である｡このことは,既存のランダム配向の木質材料では,エレメント間の結合力が,エレメン

トあるいはミクロフィブリルの強度を発現させるまでには至っておらず,樹脂含浸と圧密処理の複合で

比強度をさらに向上できることを示している｡

一般に,木質材料では,エレメントサイズが小さくなると強度特性は低下すると考えられている

が15),このことは,樹脂含浸 ･圧密処理でエレメント間の凝集力が増大 した場合においても成 り立つ

のであろうか｡理屈の上では,エレメントの損傷が少なく,かつ,初期破壊がエレメントの界面ではな

く,エレメント自体で生じるのであれば,エレメントのサイズは,木質材料の強度に影響しないと考え

られる｡上述のハードボードの結果は,その可能性を支持する｡そこで,合板,パーティクルボード,

木粉成型物の3つタイプの木質材料について,樹脂含浸 ･圧密処理材を製造 し,強度特性を比較 し

た5).

上述の ImpregとCompregの比較で用いたマカンパのブロックから,厚さ0.2mm のスライス単板

を作製 し,そこから40mm (繊維方向)×6mm (繊維直交方向)の形状のパーティクルおよび粒径

0･15-0･85mm の範囲の木粉を得た｡これらに5-20%濃度の低分子量フェノール樹脂 を含浸 し,

マットを形成後,150℃,30-100MPaで 1時間熱圧 して,樹脂含浸 ･圧密合板 (34プライ),パー

ティクルボード,木粉成型物を製造 した｡樹脂含浸処理による各エレメントの重量増加率は,約20-

40%の範囲であった｡

各材料の 20oC,相対湿度65%における密度 (比重),平衡含水率および強度特性について,表 1に,

Veneer,Particle,Powderとして示す｡表より,いずれのエレメントでも,密度は 1･3-1･4g/cm3付

近まで圧密され,平衡含水率も,1.5%前後と,無処理材である Untr｡at｡dに比べ著しく低下している

ことがわかるoヤング率は,合板,パーティクルボード,木粉成型物で,それぞれ最大で 18GP｡,13

GPa,12GPa,曲げ強度は,それぞれ最大で 243MPa,166MPa,175MPaであった｡

樹脂含浸 ･圧密合板のヤング率および曲げ強度は,単板を平行積層 した comp-Sの繊維方向と繊維
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直交方向の平均値に等 しく,繊維方向と繊維直交方向の平均値として求める直交複合材料の強度値と同

様に計算できることがわかった｡すなわち,この樹脂含浸 ･圧密合板では,エレメントがしっかりと密

着 し, ミクロフィブリルの強度特性が発現 していることがわかる｡一方,パーティクルボー ドと木粉成

型物はほぼ等 しい強度特性を示 し,いずれも,合板の 7割程度の値であった｡この合板とパーティクル

ボー ドあるいは木粉成型物との差については,エレメント間の結合力の差に起因するものなのか,ある

いは直交配向とランダム配向といった配向特性の違いだけで説明出来るものなのか明らかでない｡そこ

で,Comp-V において,面内での強度が Hankinsonnの式に従って変化すると仮定 し,パーティクル

ボードおよび木粉成型物とほぼ同程度の樹脂含脂率が得 られた comp-V の繊維方向および繊維直交方

向の値 (6hl:387MPaおよび 6b2:87MPa)から,次式により各繊維傾角 (0)の強度 (6b(0))を求め,

その平均値をエレメントがランダムに配向した時の曲げ強度推定値とし,これを実測値と比較 した｡

6h(0)-(6blX6T,2)/(6l,1Sinn0+6t,2COS'l0)

既往の研究を参考に,曲げ強度について n-2として計算すると,comp-V の値を基に求めた推定曲

げ強度は 184MPaとなり,木粉成型物における実験値 175MPaとほぼ等 しいといえた｡この結果は,

エレメント間で初期破壊が生じない程度にまで高い凝集力が得られれば,エレメントのサイズに関係な

く,ミクロフィブリルの強度が発現 した材料を製造できることを示唆している｡

この計算を,]軸配向材料における脱成分処理材の結果に適応すると,上述 したとおり,現時点で到

達可能な繊維方向の曲げ強度は 800MPaであるので,繊維直交方向での曲げ強度を 100MPaとした

場合,推定曲げ強度は,ランダム配向材料では 280MPa程度となる｡実際,これまでのところ,シト

カスプルースから亜塩素酸ナ トリウム処理および水酸化ナ トリウム処理により製造したパルプを原料と

して,約60%の重量増加率で,260MPaの曲げ強度が得られている｡密度は 1.4g/cnlL'3である｡この

材料は,比強度でも,既往のパーティクルボードあるいは MDFのそれの約 5倍にあたるO この成果

は,エレメントが小さくなっても,エレメント間で十分な結合力が得られる限り,ミクロフィブリルの

強度が発現 してくることを示 している｡しかし, ミクロフィブリルの強度,2GPa (最低値として見積

もった値であるが)を用いて計算すると,ランダム配向材料の推定強度は,この 260MPaを大きく上

回る｡このことは,ランダム配向材料については,まだチャレンジすべき高強度化の余地が多 くあるこ

とを示 している｡

4.あ わ り に

従来の木質材料学は,欠点や割れを含む素材の強度特性を出発点として,エレメントのダウンサイジ

ング化やその配向特性から木質材料の多様性を整理するものであった｡これに対 し,本稿では,ミクロ

フィブリルを基本単位 (エレメント)とした木質材料学構築の可能性について考察した｡もちろん,木

質系材料については,調湿機能や衝撃吸収 ･緩和特性など,強度特性以外の評価 も重要である｡強度特

性だけを強調 した材料開発では,木質が本来有する特性が損なわれる可能性 も否めない｡しかし,ミク

ロフィブリルの強度と実際の木質材料の強度との関係を強く意識した材料作 りは,新規の木質材料の開

発につながるだけではなく,既存の木質材料の強度をさらに向上にさせ,限られた木質資源をより有効

に利用することにも資すると考える｡
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