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Thisarticle presentsa new teaching materialfらr thewood processingln the

industrialarteducationofjunior/highschoolwherethehygrothermalsofteningand

recoveryofcompressivesetofwoodareskillfullyutilized･

Woodsoftenedbytheactionofbothmoistureandheatcanbeeasilycompressed

toan extremely highextentduetothebucklir唱 Orthecellwalls･ Thecompressive

deformationsarefixedwhendriedunderrestraint･ However,theyarenotpermanently

stableandalmostrecoveredtotheorlglnalstateifthewoodspecimenisagalnSOftened･

Utilizingtheseproperties〉weproducedaproductnamedCupid'sarrowshowninFig･1

inwhichawoodenarrowplerCeSaSmallholeinaheart-shapedwoodenpleCe･

Wetsugi(CrJPiomeriajaponicaD.Don)specimenirradiated bymicrowavescouldbe

compressedupto24% Oritsoriginaldimensioninradialdirectionwithoutanyvisual

failures.Thedimensionalratioofthespecimenbeforeandaftertherecoveryofcompres-

sivesetreachedabout3.7.From theseresults,suglWasCOnSideredtobesuitablefor

thisprocessing･

A domesticmicrowaveheaterfわrcooking (600W)andadeskvisecanbeusedto

producethisproduct･

概 要

木材加工に関する最新の技術を中等教育課程での木材加工教育に導入することを目的に,圧縮セット材の

水分 ･熱による回復特性を利用した新しい教材の開発を行った｡

飽水状態のスギ材にマイクロ波を照射し,放射方向に圧縮変形すると,材に巨視的な破壊を与えることな

く約76%の変形を与えることが可能であった｡その後乾燥すると,変形は一時的に固定された｡圧縮セット
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試験片を再び飽水状態としてマイクロ波を照射すると,圧縮変形の程度によらず,与えられた変形の約85%

が回復した｡この時,圧縮セット材の回復材に対する寸法比は,約3.7倍となった｡

このような木材の性質を利用して,--ト型にあげられた小さな穴に,外観上,通るはずのない矢を通し

た製品 (図 1了tキユニ ピットの矢")を試作し,製作手順を確立した o また,本製品は,家庭用の電子 レン
ジ (出力 600W)および小型の万力を用いても加工が可能であり,教材としても期待できることが分かっ

た｡

1. 緒 昌

私たちは,古来より木に囲まれて生活してきた｡明治以降の技術革新により,種々の代替二Ⅰ二業材料が開発

されてきたが,現在もなお,木材は,材料として重要な位置を占めている｡特に最近では,木質環境が人間

の生理,情緒に及ぼす効用が科学的に明らかにされ,木材に対する意識が高まりつつある1)0

天然材料である木材を有効に利用するため,その長所を強調し,欠点を削除するため,様々な物理的ある

いは化学的な加工方法が開発され,実用化されている2,3)｡実際に,身のまわ りの木質製品を見ても,木材

が素材のまま利用されることは少なくなった｡

しかし,中等教育課程の木材加工教育における教材は,従来からの切削および接着加工を中心としたもの

がほとんどである｡また,これらが当然のこととして取 り扱われているように思える｡ 著者らは,このよう

な固定観念を打破し,従来の指導内容に加え,最新の技術を導入していくことも重要であると考える｡その

一例として,本報告では,塑性加工2)を取 り上げた｡

木材は本来,弾性的な材料であるが,水分と熱の作用で軟化し,破壊に至るまでの変形量が著しく増大す

る｡変形した状態で乾燥すると,変形は-一時的に固定される｡これを ドライソグセットと呼ぶ｡榔ザ木加工

れている6,7)0

一方, ドライソグセットされた木材は,乾燥状態では比較的安定であるが,水分と熱の作用を受けるとほ

ぼ加工前の状態に回復することが知られている8)｡曲げ木加二Lでは, 加二日オの水分と熱による形状変化が問

題とされた｡

本報告では, ドライソグセットされた木材が,再び,はば変形前の状態に回復するという性質を積極的に

活かした製品として,図 lに示す ttキ=,_-ピットの矢"を試作した｡これは,-一一ト型にあけられた小さな

図 1 キューピットの欠

A :やじり部 B :ノ､-ト型 C･･軸 D :矢羽根部
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穴に,外観上,通るはずのない矢が貫通したもので,一見して,製造方法が明かでなく,教育効果が期待さ

れる｡本報告では,ttキューピットの矢"を製作する上で必要となる基礎的なデータおよび製作上の注意点

を示す｡

2. 実 験 方 法

2.1 横圧縮試験

供試材料として, 気乾比重 お よび平均年輪幅が 0.30お よび 1･8mm のスギ (CrJPiomeriajapoTu'caD･

Don)辺材を用いた｡試験片寸法は,30mm (繊維方向)×20mm (放射方向)×30mふ (接線方向)とし

た｡

試験片を 20oC 気乾,20oC 飽水,95oC 飽水状態とし,材料試験機 (TOM-5000)を用いて放射方向に

圧縮試験を行った｡気乾および飽水状態での含水率は, それぞれ11.5%,223%であった｡ 変形速度は毎分

1mm とした｡飽水状態の試験は,ホットバス中で行った｡

2.2 圧縮セッ ト材の調製および水分 ･熟回復試験

供試材料および試験片寸法は横圧縮試験と同様とした｡全乾寸法を測定した試験片に,アスピレーターを

用いて水を減圧注入した後, マイクロ波 (東芝製 TMBl3100,出力 :2.4kW,図2A)を照射 して加熱し

た｡その後, 直ちに圧縮成型機 (神藤金属工業製 NFS-50型, 図2Ii)を用いて放射方向に圧縮変形 し,

そのまま熱板中に24時間放置して ドライソグセットを行った｡熱板温度は 80oC とし,圧縮セット量は,デ

ィスタンスバーを用いて0-80%に調整 した｡

回復処理は,前述と同様の方法で圧縮セット試験片に水を注入して飽水状態とした後, 1時間煮沸し,最

後にマイクロ波を 2分間照射して行った｡ 圧縮セット量, 回復セット量,･回復度および回復倍率は,処理

前 (lo),圧縮セット材 (lc),回復処理材 (lR)の全乾寸法から,次式によって計算した｡

圧縮セット量- 也 ×100(%)
lo

回復セット量ニー吐 ×100(%)
lo

図2 大型マイクロ波照射装置および熱圧縮成型機

A :大型マイクロ波照射装置 B:熱圧縮成型機 C:温度制御装置
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回復度- 豊 ×100(%)

回復倍率-意 (倍)

2.3 走査型電子顕微鏡観察

鋭利な刃物で観察表面を切 り出し,金コーティングを施 して,走査型電子顕微鏡 (HITACHIS-500)

を用いて,細胞壁の形態変化を観察した｡

3. 結果および考察

3.1 木材の横圧縮試験および圧縮セットの水分 ･熟回復

図 1に示す ttキューピットの矢''を製作するには,木材の水分と熱による軟化,乾燥による変形の一時固

定,水分と熱による変形の回復について理解しなければならない｡ここでは,これらの現象を実験結果を示

して説明する｡

図3は,スギ材を放射方向に圧縮変形した場合の荷重と変位の関係を示す｡図中Aは 95oC飽水状態, B

は 20oC飽水状態,Cは 20oC気乾状態での結果を示す｡荷重一変位曲線の外形は,3条件とも同様の傾向

を示し,変位の増加とともに荷重が増加する｡最初の微小な変形は弾性的な変形であり,変位の増加に従い

荷重は直線的に増加する｡変位が降伏点を越えると,荷重増加は緩やかとなる｡ 弾性係数および降伏荷重

は,20℃ 気乾状態>20oC飽水状態>95oC飽水状態の順となり,水分と熱によって木勅裁分が軟化されて

いることが分かる｡変位の増加に対し荷重が増加しない領域での細胞の形態変化は,細胞壁の曲げ変形が主

体となり,細胞壁が摺曲して細胞内腔が縮小される｡気乾状態の荷重一変位曲線では,随所に荷重の低下が

認められるが,これは,細胞内部での微視的な破壊によるものと考えられる｡それに対し,飽水状態で変形

された時の荷重一変位曲線は滑らかである｡さらに変位を増すと,変形された細胞壁同士の接触が始まり,

2 4 6 8 10 12 14 16

変 位 (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

圧縮セ ット量 (%)

図3 横圧縮変形時の荷重と変位 (圧縮セット量)の関係

A :95℃,飽水状態,B :20℃,飽水状態,C .･20oC,気乾状態
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荷重は急激に上昇する｡やがて,細胞内腔が消失し,デソシフィケ-ショソと呼ばれる領域に至る｡これ以

上に変位を与えると,試験片は圧縮方向に対し直角方向に著しく広がり,顕著な破壊が生じる｡

木材のような中空セル構造をもつ材料を横圧縮変形する時,細胞内腔が完全に消失する時の圧縮セット量

CDは,

cD-(ト k(惹 ))xlOO(%) (式 1)

で近似され,材料の比重の増加に従い単調に減少することが知られている9)｡ ここに,再ま材料の比重,ps

は細胞壁の比重 (木材では約1.5)を示す｡ kは圧縮方向に対し直角方向-の材料の広がりの度合いを表す

係数で,スギ材を放射方向に圧縮変形する場合約1.2である10)｡比重0.30のスギ材について計算すると,CD

は76%となり,実験結果にほぼ一致する｡実際の加工では,圧縮セット量をこれ以下にする必要がある｡

スギ無処理材 (A),圧縮セット材 (B),回復処理材 (C)を図4に示す｡圧縮セット材に巨視的な破壊

は認められず,年輪幅の減少から著しく圧縮変形されることが分かる｡また,圧縮方向に対し直角方向への

変形は少ない｡乾燥によって一時的に変形が固定されている圧縮セット材は,水分と熱の作用で,ほぼ変形

前の状態に回復する｡回復処理材にも巨視的な破壊は認められない｡この場合の圧縮セット量,回復セット

量,回復度および残留するひずみは,それぞれ,68.2%,56.〔%,85.9%,9.6%である｡

図4に示す各処理材の横断面における走査型電子顕微鏡写真を図5に示す｡木材細胞壁は,水分と熱の作

用で十分に軟化されることによって,外力に対し破壊することなく滑らかに屈曲変形する｡圧縮セット材で

紘,細胞内腔が消失し,木材が圧密化されている様子が観察される｡回復処理材の細胞壁には,わずかの残

A B C

図4 スギ無処理材 (A),圧縮セット材 (B),回復処理材 (C)

図5 スギ無処理材 (A),圧縮セット材 (B),回復処理材 (C)の横断面

の走査型顕微鏡写真
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留変形が認められるが, 水分と熱の作用で変形の大部分が回復し, 細胞形態ほほほ元の状態に回復してい

る｡ここでも,巨視的な細胞壁の切断や剥離は認められない｡

このような木材の水分と熟による軟化,乾燥による一時固定および水分と勲による変形の回復は,以Tの

ように考えられている11)｡
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図6 スギ圧縮セット材の水分 ･熱回復
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木材細胞壁は,セルロースからなるミクロフィブリル ･フレームワークが, リグニン,-ミセルロースか

らなるマトリックス中に埋め込まれた構造をとっている｡木材が高含水率状態でリグニンおよび-ミセルロ

ースの熱軟化温度 (77-128oC および 54-124oC)12)を越えて加熱されると,これらによって構成されてい

るマトリックスは,ガラス状態からゴム状態-と変化し,セルロース結晶からなるミクロフィブリルは,相

互に変形が可能となる｡この時,木材に外力を加えると, ミクロフィブリルは弾性的に変形する｡変形した

状態で,水分の離脱と温度の低下によってマトリックスが再びガラス状態に戻ると, ミクロフィブリルは弾

性的に変形した状態のままで固定される｡ ドライソグセット材は,環境条件が変化しない限り比較的安定で

あるが,再び水分と熱の作用でマトリックス成分が軟化すると,蓄積されていた弾性回復力によって,変形

はほぼ加工前の状態にまで回復する｡

スギ圧縮セット材を水分,熱およびマイクロ波照射によって回復させた場合の回復セット量を図6(A)に

示す｡図中の直線aは,圧縮セット材が圧縮処理前の寸法にまで完全に回復した時の回復セット量を示す｡

圧縮セッ1,量80%までの範囲で,回復セット量は圧縮セット量の増加に従いほぼ直線的に増加する｡プロッ

トと直線との間隔が,残留するひずみを示す｡残留ひずみは,圧縮変形過程において細胞壁内部に微細な破

壊が発生し,蓄積された弾性エネルギーが一部解放されたことによるものと推定される｡圧縮セット量が80

%を越えて変形された試験片で,回復セット量が著しく低下するが,これらの試験片では顕著な破壊が認め

らる｡破壊は,主に放射方向に発生している｡これは,細胞内膜が消失する圧縮セット量を越えて変形され

熱

/ Tー

= = = …:t=⊃
図7 キューピットの矢の製作手順

I:木取 り･吸水工程 2:軟化圧縮 ･乾燥工程 3:矢

羽根部 ･軸加工工程 4:回復加工工程 5:研磨工程
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たため,圧縮方向に対して横方向のひずみが著しく増大し,これに伴って細胞間層が剥離したためと考えら

れる13)｡破壊が始まる圧縮セット量は,式 lで計算された CDにほぼ一致する｡

図6(冶)に圧縮セット量と回復度との関係を示す｡回復度は,圧縮セット量によらずはば一定値を示し,

破壊が認められなかった試験片での平均値は約85%である｡したがって,デソシフィケ-ショソに至るまで

の変形において,圧縮セット材は,圧縮変形の程度に関わらず,与えられた変形量の約85%が水分と熱およ

びマイクロ波照射の影響を受けて回復する｡

図6(C)に,回復倍率,すなわち,回復処理材の圧縮セット材に対する圧縮方向の寸法比を示す｡圧縮セ

ト量の増加に伴い,回復倍率は急激に増加する｡回復セット量と圧縮セット量が直線で回帰されることか

ら,圧縮セット畳をCとして,回復倍率は次式で示される｡

臓 倍率-.+rT孟 一百 (r-0･85) (式2)

したがって,比重が0.30のスギ材を用いる場合,式 】から求められた理想的な圧縮セット畳76%での回復

倍率は,約3.7倍となる｡

3.2 "キューピットの矢日の製作手順

上述の結果に基づいて,図1に示す Itキューピットの矢"を試作した｡図7にその製作手順を示し,詳細

については図中の番号に従い以下に説明する｡

ここでは,主に和歌山産のスギ材 (比重 :0.3)を用いて試作する場合の例を示す｡

材料の選定については,式 lから,比重が小さいものの方が,回復倍率が大きく得られると考えられる｡

しかし,バルサ材などの低比重材を用いて製作する場合,回復処理後の乾燥の際に著しい落ち込みを生じる

ものがあった14)｡また,放射組織が発達した樹種は,放射方向に圧縮する場合,座屈破壊が発生し易く,氏

縮変形が困難となるものがあった｡

A

l

図8 溝加工およびやじり部の圧縮加工

A :溝 B :鋸びき線

- 66-



井上 ･青木 ･頴川 ‥圧縮セット木材の水分 ･熱回復特性を活かした新しい教材の開尭

したがって,製作に先立って,3.1に示したような予備実験を行い,樹種の選定や,圧縮セット量などの

最適加工条件を決定することが望ましい｡

(1)木取 り･吸水工程

まず,製作しようとする適当な寸法に木取 りを行うが,材料に針葉樹材を用いる場合,圧縮変形がなるべ

く放射方向に行われるようにする15)｡これは,放射方向に変形を与えた場合,細胞壁の比較的薄い早材部の

細胞から変形され,無理なく圧縮変形できるのに対して,接線方向では,剛直な晩材部の細胞にも同時に変

形が与えられるため,圧縮変形が困難となるためである｡年輪傾角が45度程度までは製作が可能であった｡

圧縮しようとする方向に対し,横方向の寸法が短くなると座屈破壊を起こし易くなる｡そこで,実際の加

工では,図8に示すように,予備実験より適当とされた放射方向 :接線方向- 1:2の寸法を用いて圧縮変

形し,セット後,綻びきして以下の加工を行った｡このことにより,歩留まりを向上させることができ,同

時に製作能率を向上することができた｡

目的の部位のみを圧縮変形し,変形による破壊の進展を防止するために,圧縮する幅 (やじり (図 1A)

の長さ)を残して溝 (図8- 1A)を入れ,圧縮部位を独立させる｡溝の深さは,使用する樹種の最適圧縮

セット量に基づくが,今回使用したスギ材では,安全率を加味し,放射方向寸法の約 3分の 1(圧縮セット

量 :60-70%)の深さを目安として両側に溝を入れた｡また,圧縮部位を独立させる目的が果たせれば,港

の幅や形状は,結果に影響を与えなかった｡この溝は,水を注入する際にも効果があった｡

次に,圧縮しようとする部位に水を注入する｡使用する樹種や,材料の大きさに もよるが,スギ材の場

令,水中に浸浸するだけでも十分に水を注入することができた｡また,水注入が困難な場合は,煮沸した り,

マイクロ波を照射すると,短時間に水を注入することができる16)｡なお,水注人前の材料が著しく乾燥して

る場合,急激な水分傾斜によって材が破壊する場合がある17)｡このような場合には,あらかじめ材料を高湿

度下に放置するなどの処置が必要となる｡

(2)軟化 ･圧縮変形 ･乾燥工程

やじり部位に水が十分注入された材にマイクロ波を照射して加熱する｡この時,やじり部以外の部分が加

熱されることを避けるため,それらの部分をアルミ箔で覆うと良い18)｡樹種,製品の大きさ,含水率,マイ

図9 熱圧縮成型機によるやじり部の圧縮加工

A :試験片 B･.熱板 C:支持棒
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クP波出力,照射装置内での位置などが,マイクロ波照射時間に影響を及ぼすが,試験片を観察していて,

木｡面から水蒸気が吹き出す状態になれば,加熱は十分である19)0

加熱後,直ちに,熱圧縮成形機を用いてやじり部位のみを圧縮する (図9)｡圧縮変形量を調節するため

に,熱板間に,圧縮目標寸法の金属製ディスタンパーを設置した｡圧縮変形の速度は,圧縮変形部位の温度

が低下しない範囲で,できるだけゆっくり行うことが望ましい 20)｡その後,所定時間熱板中に放置して乾燥

を行う｡乾燥によって材が収縮し,材料と熱板の間にすき間が生じるため,乾燥の完了は容易に把握でき

る｡今回の加工では,熱板温度を 80oC に設定し,24時間放置して取 り出した｡低温乾燥の場合,温度や時

間が回復量に与える影響は少ない｡しかし,100oC 以上で高温乾燥すると,木材成分が加熱処理によって化

学変化を生じ 回復量が減少するため望 ましくない 21)｡ また,乾燥の際に,木材が自重で変形する場合が

あり,その後の加工が困難となった｡そこで,材料の一端を写真に示すように棒で支持した (図9Cおよび

図2参照)0

(3)矢羽根部 ･軸加工工程

圧縮セットされた材を熱圧縮成形機から取 り出し,矢羽根部 (図 ID)を成形 し,や じり部と軸 (図 1

C)を円柱状に加工する｡今回は,大略の形を帯のこで加工し,細部は糸鋸,ベル トサンダ-,サンドペー

パー等を用いて加1二した.切削および研磨時の摩擦熱によって圧縮変形部位が回復することがあるので注意

を要する｡

(4)回復処理工程

あらかじめ作っておいた-ート型 (図 1B)の中央部に,ボール盤を用いて (3)で加工した軸が通る大き

さの穴をあける｡--ト型には,矢と異なる樹種を用い,繊維方向を異ならせると,一-Aつのブロックから削

り出したのではなく,それぞれが独立したものであることがよく分かる｡

穴に矢を通した後,正縮部位に再び水分と熱を与えると,圧縮部位はほぼ圧縮前の形状に回復し,この段

階で矢は-一一ト型から抜けなくなる｡実際の加工では,圧縮部位を水中に浸潰して煮沸した後,マイクロ波

を照射して回復処理を行った｡この時,軸部が水分の浸透で膨潤すると,ノ､-ト型を破壊することがあるの

図10 家庭用電子 レンジによる加熱

A:試験片 B:水を満たしたビーーカーー
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図11 小型万力によるやじり部の圧縮加工

A :試験片 B :小型万力 C:治具

で注意を要する｡また,煮沸時の水蒸気やマイクロ波照射によって,製品が破壊された り汚染されることを

避けるため,--ト型は加熱部から隔離し,矢羽根部付近に固定し,矢じり部以外の部分はアルミ箔で覆う

と良い｡

(5)仕上げ工程

最後に矢じり部を形成し,全体をベル トサンダ-やサンドペーパーで研磨する｡スギ材は,早材と晩材で

硬さや摩耗性が著しく違うため,研磨は困難であった｡

今回の試作では, 主に, 図2に示す出力 2･4kW の大型マイクロ波照射装置 (図中A)と油圧式熱圧縮

成形機 (国中B)を用いて行ったが,写真10,11に示すような家庭用電子レンジ (出力 :600W)と小型の

卓上万力を用いても製作が可能であることが確認された｡電子レンジを使用する際には, レンジを保護する

めに,水を少量入れたビーカー (図10B)をレンジ中に挿入することが望ましい7)｡ これは,余分なマイク

ロ波エネルギーを吸収するためのものである｡小型の万力では,圧縮できる面積が小さいため,図11Cに示

すような補助口金を用いて,欠じり部位の圧縮を行う必要がある｡この時,材温が低下することを避けるた

め,万力や口金をあらかじめ加熱しておくと良い｡

4. 結 昌

ドライソグセットされた木材が,再び元の形状に復元するという,いわば形状記憶材料としての木材の性

- 69-



木材 研 究 ･資料 第28号 (1992)

図12 試作例

質を利用して,--ト型の中央にあけられた小さな穴に,本来,通るはずのない矢を通した製品を試作し,

基礎的なデ-タから製作手順を確立した｡また,身近な道具を用いても製作可能なことが確認された｡

今回,試作した 'てキューピットの欠"ほ,軟化-圧縮変形-一時固定-回復という木材の塑性加工を応用

した製品の一例にすぎず,この他にも様々なデザインが考えられるだろう｡図12は,スギの板材に焼き印を

押した後,変形を与え,瓶の車で回復させたものである｡著者らは,これらの新しい加工法を利用した教材

が,授業に展開されていくことを期待している.なお,一部の高等学校では,実習用教材としての可能性が

検討されつつある22)0

また,本研究の-一部は,日本化学会主催化学大博覧会 (1989年8月)において発表,演示を行い,好評で

あったO
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