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Thepermanentfixationofcompressivedeformationofsugi(CrJPlomeriajaponicaD･Don)speci-

mensbyheattreatmentwasinvestlgated･Thechangesorthedimensionalstabilitiestomois-

ture)mechanicalproperties〉andcolorchangesduetotheheattreatmentwerealsoexamined･

Therecoveryordefわrmationortheheat-treatedcompressedspecimensafterboilinglnWater

decreasedwithincreasingofheatingtimeandtemperature.Theperfectfixation ofthedefor･

mationwasachievedataheatingtemperatureof180oC)200oC)and220oCfor2035)and3hours)

respectively･

Anti-swellingefficiency(ASE)oftheheat-treatedspecimensincreasedwithheatingtemperature

andtime･A linearrelationshipbetweentherecoveryofdeformationandASE wasobserved･

WhenASE reached40%,theperfect缶xationwasobtained･ From thesefacts,itwasconsidered

thathighdimensionalstabilityofthecellwallsglVenbyheattreatmentcontributedthe点xation

ofcompressivedeformation.Thedecreasesofmodulusofelasticitywere8･91% andO･72% by

20and5hoursheatingat180oCalld200oC)respectively)whilethoseor-modulusorruptureat

thesameconditionswere38.5% and34.1%,respectively･Asforcolorchanges,thedecreaseor

theL-valuewas28% andAE was29whentheperfectfixationwasattained･

概 要

スギ (CrJptomeriajaponicaD.Don)材を用いて,熱処理による圧縮変形の永久固定について調べた｡

また,熱処理した木材の寸法安定性,機械的性質,材色変化についても調べた｡得られた結果は,次の通 り

である｡

熱処理温度, 時間の増加に伴い圧縮変形の回復は減少し,180oCでは20時間,200℃ では5時間,220oC

では3時間の処理によって,変形はほぼ完全に固定された｡

圧縮していない木材の抗膨潤能 (ASE)は,熱処理温度の上昇,あるいは時間の増加に伴い増加するが,
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その最大値は約50%であった｡ASE が40%程度に達する熱処理により,変形は完全に固定された｡ASE と

回復度との間には極めて高い負の相関関係があり,圧縮変形の永久固定は,細胞壁実質に付与される寸法安

定性によるものと考えられた｡

圧縮変形がほぼ完全に固定 され る熱処理によって,強度の低下や材色変化が顕著であった｡例えば,

180℃,20時間および 200oC,5時間の熱処理に よる曲げヤング率の変化は,それぞれ-8.96%および

-0.72%,曲げ強度の変化は,それぞれ-38.45%および-34.】2%であった｡また,材色の変化について,

L値の変化は,それぞれ-27.8%および-29.3%であり,AE は,それぞれ28.9および29.9であった｡

1. 緒 昌

軟質の木材の力学的性質や表面物性を向上させるためには,横方向に圧縮大変形を与え,比重を増大させ

ることが有効である1)｡マイクロ波加熱の応用2)やアルカリ処理3)など,新しい木材の軟化の技術が開発 さ

れ,木材に大変形を与えることが比較的容易となった｡著者らは,軟質針葉樹材の長所である比強度を保有

したまま,表面被さや耐摩耗性等の表面物性を改善するため,製材の表面層だけを選択的に圧密化した表面

層圧密化処理木材を開発した4,5)｡しかし, ドライソグセットによって固定された変形は,水分と熱の作用で

はば元の寸法にまで回復することが知られている6,7)｡著者らは, フェノール樹脂初期縮合物を用いて圧縮

変形の永久固定化を試み,変形が固定される機構について明らかにした8)0

熱処理によって木材に寸法安定性が付与されることについては古くから認められている9)｡また,斎藤は,

熱圧縮木材の水分による厚さ膨潤と熱板温度の関係を調べ,200oC,2時間の熱処理に よってスプリングバ

ックが減少することを示している10)｡しかし,熱処理による変形固定の効果を系統的に調べた研究や寸法安

定性および他の物理的性質の変化と関連づけて検討した研究は他に例を見ない｡

本報告では,横方向に圧縮した木材を熱処理することによって変形の固定化を試みた｡また,熱処理が素

材および圧縮木材の力学的性質および材色変化に与える影響についても調べた｡

2.実 験

2.1 供試材料

スギ (CrJPtomeriajaponicaD･Don)の辺材を用いた｡気乾比重および平均年輪幅は,それぞれ0.36,1.70

mmであった｡

2.2 圧縮木材の熱処理および水分 ･熱回復試験

試験片寸法は,30(繊維方向,L)mmX20(放射方向,良)mmx30(接線方向,rr)nlm とした｡熱水抽出

した試験片の全乾寸法を測定した後, それを水中に浸潰して水を減圧注入した｡飽水状態の試験片を 95oC

の熱水で加熱した後, 熱板温度を 105oCに設定したプレス機 (熱板寸法 :30cmx30cm)を用いてR方向

に圧縮し,3時間熱板中で乾燥した｡セット量は,金属製のディスタンスピ-スを用いて, 0-60%に調

整した｡圧縮変形を与えず,熱板中で乾燥した試験片をセット量 0%とした｡得られた圧縮試験片を乾燥状

態で保持し,温風乾燥機 (ADVANTECFC-610)を用いて熱処理した｡処理温度は,160-220oC の範囲

で4条件,処理時間は, 1-30時間の範囲で5-7条件を選択した｡試験片個数は,各条件について4個と

した｡

熱処理された圧縮試験片の中央部から, L方向に厚さ 5mm の木口試験片をそれぞれ 2個ずつ採取し,

煮抑 こよる回復試験を行った｡ 煮沸試験片は,吸水後の試験片を98oCの熱水中で 1時間煮沸して得た｡そ

の後,再び全乾状態とし,R方向寸法を測定した｡本報では,セット畳および回復度を次式によって定義した｡

lo

回復度-寺 宝 ×"o(%)
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ここで,loは処理前,lcは熱処理後,lRは回復処理後の全乾状態におけるR方向の寸法を示す｡

熱処理圧縮試験片の乾燥,吸水および煮沸の繰 り返し試験を行った｡吸水試験片は,20℃ の水中に浸漬し

て,1時間減圧した後,常圧に戻し5時間水中に放置して得た｡乾燥試験片は,風乾の後,40℃ で20時間,

105℃ で4時間乾燥器中で熱風乾燥して得た｡また,煮沸試験片は,吸水試験片を98oCの熱水中で 1時間

煮沸して得た｡乾燥,吸水を5回,つづいて煮弧 乾燥を3回繰 り返し,それぞれの段階でR方向の寸法を

測定し回復度を計算した｡

2.3 寸法安定性試験

試験片寸法は,5(L)mmx30(氏)mmx30(T)mm であった｡熱水抽出した試験片の全乾および飽水時

の寸法から体積膨潤率を計算した｡全乾状態の試験片を圧縮試験片と同時に温風乾燥器中で熱処理した｡熱

処理した試験片の全乾および飽水時の寸法から処理後の体積膨潤率を計算した｡抗膨潤能 (ASE)は,処理

前および処理後の体積膨潤率から次式によって計算した｡各試験条件につき5個の試験片を用いた｡

ASE=βvN-βV
βvN

×100(%)

ここに,βvN および βV は,処理前および熱処理後の体積膨潤率を示す｡ βvN は平均11.8%であった｡

2.4 曲げ強度試験

圧縮していない試験片と圧縮した試験片 (セット量 :51%)を2.2と同時に熱処理した｡試験片寸法は,

両者とも 160(L)mmxlO(良)mmx2.5(T)mm であった｡得られた熱処理試験片を 20℃,60%RH の

雰囲気下で調湿した後, 2点支技中央集中荷重方式によって,曲げ強度試験を行い,曲げヤング率と曲げ強

さを求めた｡ スパン長は 100mm,クロス-ッドスピードは 10mm/minとした｡ 各試験条件について5

個の試験片を用いた｡

2.5 材色変化の測定

曲げ強度試験を行った試験片について,熱処理による材色の変化を調べた｡測定は,JISZ8722規格に準

じ 測色色差計 (日本電色工業製,Z-1010DP)を用いて行った｡受光孔径は 6mm であった｡各処理条件

について16カ所で測色を行い,明度 (L)および色差 (AE)を計算した｡

3.結果および考察

3.1 熱処理による圧縮変形の永久固定

160-220oCで熱処理した圧縮試験片 (セット量 :51%)を煮沸回復処理した時の回復度と熱処理時間の

関係を図 1に示す｡いずれの熱処理温度においても処理時間の増加に従い回復度は低下する｡180oC以上の

熱処理によって回復抑制効果が顕著に現れる｡180℃ で熱処理した場合の回復度は,最初の5時間で急激

に低下し,その後の低下は緩やかとなる｡変形が完全に固定されるには20時間を要する｡200oCでは5時間,

220oCでは3時間程度で,変形は完全に固定される｡

熱処理 した圧縮試験片を煮沸回復処理 した場合の回復度とセット量の関係を図2に示す｡図中,△は

180oCで3時間,▽は 220oCで1時間熱処理 した試験片,○は熱処理していない試験片を示す｡回復度

は,各熱処理条件ともセット量に関係なくほぼ一定である｡したがって,熱処理によって変形を固定する場

令,与えられた変形の程度に依存することなく,各熱処理条件について固有の回復抑制効果が現れる｡各処

理条件において平均回復度を求めると,無処理で79.3%,180oC,3時間で12.5%,220oC,1時間で4.26%

である｡

180oCで熱処理した圧縮試験片 (セット量 :51%)について,乾燥,吸水および煮沸を繰 り返した場合の

回復度の変化を図3に示す｡熱処理時間の短い試験片では,回復度は第 1回目の吸水で大きく,乾燥,吸水

繰 り返しに伴い,徐々に増加する｡熱処理時間が長くなるに従い,回復度は小さくなり,乾燥,吸水繰 り返
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図 1.圧縮木材の水分 ･熱回復に及ぼす熱処理の影響

注)セット量は51%｡回復処理条件は吸水後 1時間煮沸

熱処理温度は,口が 160oC,○が 】80oC,△が200oC,▽が220oC
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図2.熱処理圧縮試験片の水分 ･熱回復における回復度とセット量の関係

注)熱処理条件は,○が無処理,◎が 180oCで3時間,△が220oC
で 1時間熱処理

しの影響を受けにくくなる｡また,いずれの処理時間においても煮抑 こよる回復度の増大が顕著である｡そ

の後の乾燥,煮沸繰 り返しに伴う回復度の増加はほとんど無く,試験片はほぼ一定の膨潤,収縮を繰 り返

す｡

熱処理した圧縮試験片において,25時間までの処理では,処理時間に対しはば直線的に重量減少が生 じ,

回復度と重量減少の間に直線的な関係は認められなかった｡したがって,熱処理による変形固定の機構を考

えるには,個々の木材成分の変化について検討する必要があるだろう｡

木材を熱処理すると,細胞壁を構成する分子に化学変化が生じる｡構成成分の分解とともに分子間の架橋

やセルロース分子の結晶化などの凝集構造が形成されるものと考えられる｡川村Il)は,150oCで熱処理した

木材の赤外線吸収を調べ,1740,1720cm｣ の吸収強度が増加し,1160cm-1のそれが低下することを確認
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乾燥,吸水,煮沸繰返し数

図3.熱処理圧縮試験片の乾燥,吸水,煮沸繰 り返しによる回復

注)セット量は51%,熱処理温度は 180℃,熱処理時間は

○がO,●が 1,△が3,▲が5,●が10,■が15,口が

20時間

図中Dは乾燥,Wは吸水,Bは煮沸,Aは気乾状態を示す

している｡前者はカルボニル基の吸収であり,後者はセルロースに由来する吸収である｡また,Ⅹ線回折の

結果によると,木材を 100-250℃の温度で加熱した場合,処理の初期に結晶化度の増加が認められてい

る12).

ドライングセットされた圧縮木材が水分 ･熱の影響を受けて回復する機構は,変形時にミクロフィブリル

に蓄積された弾性エネルギーによるものと考えられている7)｡熱処理によって変形が固定 される機構とし

て,吸湿性の高い- ミセルロースが化学変化によって吸湿性の低いものに変化すること,セルロースの重合

度の低下によってセルロースミクロフィブリルに蓄積されていた弾性エネルギーが解放されること,成分鎖

分子間に架橋が形成されることによって変形が拘束されることなどが考えられる｡

3.2 熱処理による寸法安定性の付与

各温度で熱処理した木材のASEと熱処理時間の関係を図4に示す0220oCの熱処理条件のものを除けば,

処理時間の増加とともにASEは増加する｡220oCで熱処理した場合のASER 50%をわずかに越えた付近

から低下している｡ また,200oCで熱処理した場合のASEは,20時間加熱までの範囲では,50%付近で平

衡に達していることから,熱処理によって得られるASEの最大値は50%付近であると考えられる｡ 熱処理

によって吸湿性の多糖類が化学的に変化し,吸湿性の低い成分となるに伴って寸法安定性が向上するものと

考えられる13)｡また, 図中点線で示すように,220oCで5時間以上熱処理した場合のASEが低下している

のは,これらの分解された木材成分が吸水処理によって溶脱され,細胞壁が異常収縮したことによるものと

考えられる｡なお,一部の細胞壁にコラップスの発生していることは,走査型電子顕微鏡による観察によっ

て確認している｡

160-200oC,0-20時間熱処理した圧縮木材を煮抑 こよって回復した場合の回復度と,同じ条件で同時に

熱処理した木口試験片のASEとの関係を図5に示す｡ASEの増加に伴い回復度が低下し,40%程度の

ASEが得られる熱処理によって,圧縮変形ははば完全に固定される｡ したがって,熱処理による圧縮木材

の回復抑制効果は,細胞壁実質に与えられる寸法安定性によって規定されるものと考えられる｡ ASE40%

以下で回復度 (J)と ASE(x)の間の回帰直線式を求めると,J--2･01x+8317となり,相関係数は-0･92
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図4.熱処理試験片の抗膨潤能 (ASE)
注)熱処理温度は図 1に同じ
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図5.熱処理試験片の水分 ･熱回復と ASEの関係

注)圧縮試験片のセット量は51%,回復処理条件は吸水後 1時間

煮沸

であった｡J,切片は,無処理圧縮試験片の回復度を示し,図2の結果とはば一致する｡ x切片は41.1で,こ

れは熱処理によって圧縮変形がはば完全に固定される ASEを示す｡

3.3 熱処理による機械的性質の変化

圧縮変形を完全に固定するには,高温で長時間の熱処理を必要とするため,木材の機械的性質の低下が予

想される｡圧縮していない試験片の繊維方向の熱処理による曲げヤング率の変化率 (AMOE)および曲げ

強さの変化率 (AMOK)を図6に示す｡ 無処理材の MOE および MO月 は,それぞれ 107.6×103,85616

kgf7cm2 である｡

AMOE は,loo℃,200oC で熱処理した試験片では,加熱の初期に増加 し,処理時間の増加とともに若
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図6.熱処理試験片の曲げヤソグ率と曲げ強さの変化率
注)熱処理温度は図 1に同じ

千の減少傾向がみられるものの･実験の範囲では大きな変化は認められない0200℃ で熱処理したものの方

が,180oC処理のものに比べ早く減少が現れる｡ 220oCで熱処理した試験片では,加熱の初期から著しい

減少が現れるo 熱処理によるMOEの低下は, セルロースの重合度の低下およびその他の構成成分が熱に

よって減成したことによるものと考えられる｡このような影響は熱処理の初期の段階においても起こってい

るが･この時期ではセルロースの結晶化や成分分子鎖間の架橋による凝集構造の形成効果がより優勢である

ため･加熱の初期においてはMOEが増加するのであろう｡ 圧縮変形が完全に固定される熱処理条件,す

なわち 180oC,20時間および200oC,5時間の熱処理で,AMOEu,それぞれ-8.96%および-70.2%であ

る｡

一万,180oCで熱処理した試験片においても,MORqま著しく低下する｡ MORは,MOEに比べ,低下

の割合が大きい｡すなわち,セルロースの重合度の低下が MOR の低下に与える影響が大きいと考えられ

る0180oC,20時間および200oC,5時間の処理で,AMO剛 も それぞれ -38.45% および-34.12%であ

る｡

セット量51%にEE縮変形した試験片を熱処理した場合のAMOEとAMORを図 7に示す｡熱処理を施し

ていない圧縮試験片のMOEおよびMORu, それぞれ, 202.9×103,1,64016kgf/cm2 であり, 素材に対

して88･9%,85･8%増加している｡熱処理によるこれらの変化は,圧縮変形していない試験片の場合とほぼ
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図7.熱処理圧縮試験片の曲げヤング率と曲げ強さの変化率

注)熱処理温度は図 1に同じ

同様の傾向を示 した｡

3.4 熱処理による材色変化

鷲見14)は,ベイツガ材を高温乾燥した時の材の変色について調べている｡ 処理温度は最高 120℃ である

が,甚だしい材色の変化が確認されている｡

図8に,スギ材を熱処理した鹿合の明度 (i)と色差 (AE)の変化を示す｡L値は処理時間の増加ととも

に低下し,処理材は著しく暗色化している｡ また,その変化は,処理温度の高い方が大きい｡ L値に色度

(a値,b値)を加味 して計算される AE は,処理温度,時間の増加とともに増加 し,変色が著 しいことを

示す｡また,AEの変化は L値のそれとほぼ等しく,色度の変化はほとんどない｡ したがって,熱処理によ

る材色の変化は,そのほとんどが L値,すなわち明度の変化によるものであると考えられる｡ このような

木材の変色の原因は,リグニンの変成,フェノール系抽出成分や有機溶剤に不溶の特殊成分の変化などが考

えられているが,複雑な変色のメカニズムについてはまだ明らかにされていない部分が多い12'｡圧縮変形が

完全に永久固定される熱処理条件,すなわち 180oC,20時間および 200oC,5時間の熱処理では, TJ値の変

化は,それぞれ-27･8%および-29･3%であ り,J即 ま,それぞれ28.9および29.9である｡圧縮試験片につ

いても,熱処理による材色の変化はほぼ同じ傾向を示した｡
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図8.熱処理試験片の明度 (L)と色差 (AE)の変化

注)熱処理温度は図 1に同じ
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