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1 はじめに

本県にとってカラマツは重要な樹種である。しかし、

カラマツはスギやヒノキなどの木材と比べて狂いやヤニ

の浸出など、欠点が多く利用しにくいことが指摘されて

いる。従って、その利用に際しては材質を改善する何ら

かの処置が必要となる。このように欠点のある木材の材

質改善の一方法に、プラスチックを材中に浸透させた複

合 (WPC)技術がある。現在行われている WPC技術は、

高価な注入装置を使って重合性のあるモノマーやプレポ

リ7 ーなどを架橋剤や触媒とともに木材に含浸して、加

熱等の処理を行い重合硬化する方法で、その処理費は高

額なものとなる。

また、プラスチックは日常生活に欠くことのできない

素材であるが、それが-s_コミとして排出されると、そ

の処理が厄介で資源・環境問題を含めて大きな社会問題

になっている。

本研究は、 リサイクノレカ支払鷲E化している廃プラスチック

とその利用開発が問題となっているカラマツ等の木材を

使ってフローリングを開発することを目的とした。

2 注入理論

木材中には写真 1C写真1-1、1-2、1-3、1-4) 

に示すように細胞内こう、細胞間隙、壁孔、細胞壁内等

にさまざまな形や大きさ、方向性を持った大小無数の空

隙が存在し、これらの空隙は互いに 3次元的な毛管通路

網を形成している。このような細孔構造の木材に樹脂を

注入する方法として、①人為的に圧力を加えて注入する

方法と、②毛管力を利用して注入する方法がある。
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写真 1 木材中のさまざまな細孔

写真 1 -1 細胞内こう(カラマツ)

写真 1-2 細胞間壁

写真卜3 壁 子L
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写真一 1-4 細胞壁の紹孔 (20∞倍)

2. 1 加圧注入

木材中に樹脂を注入する場合、減・加圧装置を使って外

部から圧力差を与える加圧注入法がー殻約である。加圧注

入法は、圧力差を6P(dyn/ cn1)、毛管半径を r(cm)、

毛管の長さをl(回)、液体の粘度をη(dyn. 8/cn1)とし

たとき、樹脂の流動速度dV/dt(岨/8) は、 Poiseuilleの

法則にしたがい、次式 1で示される。

dV/dt~πr '6P/8 1可式1

式1で圧力差及び樹脂の粘度を一定としたとき、浸透

性は毛管径と毛管長によって規定される。特に、毛管径

の影響は大きく毛管径が小さくなるにしたがって浸透性

は指数的に低下する。この他に Darcyの式が示されて

いるが、理論的にはほぼ同じである。

加圧注入法の場合は、細胞内こうなどの毛管径が大きく、

かっこれらを結ぶ壁孔の関口率が高い木材ほど浸透性が

良く、逆にカラマツのように軒Lの関口率が低い木材ほど

浸透性は悪くなる。注入には樹脂の粘度が関与し、減-

加圧装置を必要とする。注入に際して樹脂は道管や仮道

管など隣接する大きな毛管から壁孔などの毛管を通って

煩次浸透していくと考えられる。

2. 2 毛管注入方

毛管力を利用して樹脂注入する場合について考える。

液体は、液体表面では外部からの引力を受けないため、

液面を縮小しようとする表面張力が働く。直径d(cm)の

円柱状の噴流では、単位長さの円柱について、表面張力

をσ(dyn/凹)としたとき、内部圧力 P(dyn/ cn1)は、

次式で示される。

P~2σ/d 

次に、液体は他の物体に付着する付着力をもっている。

毛管内に液体表面を持ってるとき、液体表面はメニスカ

スを形成し、表面張力によって毛管力を発生する。接触

角をθとしたとき、半径 r(凹)の円形断面の毛管力

(唱¥一
2〉

毛管の内径 (μm)

図-1 毛管径と毛管力

F (dyn)は次式で示される。

F~2πrσcose 

この式から、直径dの毛管の圧力P(kg/cn1)は、次式で

求められる。

P~4σ∞se/dg 式 2

ただし、 g: ~重力加速度 (m/8')

毛管の直径が小さくなる程、毛管圧力は大きくなる。

水の表面張力を 0.074(dyn/ cm、100C)、アセトンの表

面張力を 0.029(dyn/ cm、100C)、接触角を O度として、

毛管の内径が0.1-100μmまで、の水とアセトンの毛管カ

を式2から計算すると、毛管径と毛管力の関係は図 1の

ようになる。毛管径が0.1μmの毛管力と 100/lffiの毛管

力を比較すると実に 1，000倍もの圧力差が生じる。

毛管による拡散の場合は、毛管径が小さいほど毛管カ

が高まり浸透性は良くなる。注入には樹脂の粘度は直接

関与せず、表面張力と付着力が関与し、減・加圧装置は

必要としない。注入に際して樹脂は細胞壁内の小さな毛

管から細胞内こうなどの大きな毛管へ煩次浸透していく

と考えられるが、細孔の大きさによって限界が生じる。

3 試験方法

3. 1 廃プラスチッヴの溶解

廃プラスチックは、環境ホJレモンや燃焼時にダイオキ

シンが発生するなど環境汚染の心配がなく、酸やアノレカ

りなどに強く、溶解が容易で扱いやすく、入手しやすい

などの条件を満たす樹脂が望ましい。これらの条件をある

程度満たすものとして食品包装用のトレーや鮮魚運搬用
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の容器として広く使われている発泡スチロールの容器を

使用した。 発泡スチローノレ (0.049-0.051gjcnl)の容

器を洗浄・乾燥した後、約2四角の大きさに砕き、これ

を常温 (20'C)でトルエン (99%)に溶かした。溶液の

粘度はピスコメータで測定した。

3. 2 毛管カによる樹脂の注入

試験片は長さ 250皿、幅60皿、厚さ 3皿のカラマツ、

アカマツ、ナラ、カパの単板を3枚づっ用意した。これら

の単板を発泡スチローJレをトノレエンに溶かした溶液(樹脂

率15wjw%)に約40時間浸漬した。浸漬後、試験片を一

昼夜室内で乾燥して溶剤を揮散した。この試験片から電子

顕微鏡用の観察試料を作製して、走査形電子顕微鏡(日本

電子、 Slli¥ll-5000)を用いて樹脂の注入状況を骸J察した。

3. 3 7"レスを使った樹脂の注入

試験片は長さ1.000皿、幅60皿、厚さ 15皿のカラマツ、

アカマツの板目材を3枚づっ用意しfこ。これらの板を発泡

スチローノレをトノレエンに溶かした溶液〔樹脂率15、γ'w%)

に約40時間浸潰し、ローラプレスで材を破壊しない程

度(約10%)圧縮し、霞ちに樹脂液に戻して約 20時間

浸漬した。浸漬後、試験片を 1週間室内で乾燥して溶剤

を揮散した。この試験片から走査形電子顕微鏡用の観察

試料を作製して、樹脂の注入状況を観察した。

3. 4 強度の測定

試験片は長さ 1，000園、幅60回、厚さ 15阻のカラマツ、

アカマツ、ナラ及びカパを3枚づっ用意した。これらの

板を発泡スチローノレをトルエンに溶かした溶液〔樹脂率

15、.vjw%)に約40時間浸漬した。ナラとカパは浸漬後、

1週間室内で乾燥してシンナーを揮散した。カラマツと

アカマツは材表面の早材部の細胞内こうに樹脂を注入す

るため、一旦樹脂液から出してローラプレスで材を破壊

しない程度(約10%ほど)に圧縮し、直ちに溶液に戻

して約 20時間浸潰した。浸漬後、 1週間室内で乾燥し

て溶剤を揮散した。樹指を注入した試験片の表面に直径

3凹の圧締端子を当てて反対仰jから荷重をかけ、圧痕が

生じないときの荷重を最大強度とした。

3. 5 寸法の安定性

試験片は長さ 250四、幅60四、厚さ 3四のカラマツ、

アカマツ、ナラ及びカパの単板を6枚づっ用意した。こ

のうち 3枚は、発泡スチローノレをトノレエンに溶かした溶

液(樹脂率 15wjw%)に約40時間浸漬して樹脂をi注入

した後、 1昼夜室内で乾燥してシンナーを揮散して、

ノギスで寸法を測定した。寸法測定が済んだ後に 6時間

水中浸潰して吸水した後再びノギスで、試験片の寸法を

測定した。寸法の変化率Lは、次式で求めた。

L ~ (L， -LojLo) X 100 

ここで、 Lo 浸漬前の寸法<

L1 :浸漬後の寸法

4 試験結果及び考察

4. 1 廃プラスチッウの溶解

試験結果を図2に示した。樹脂の溶解率が高くなるに

つれて粘度は高くなっていく。溶解率が20%から 33%

までは溶解率が1%上がるごとに、粘度は約 0.7ポイズ

上昇する。 33%から 47%では溶解率が 1%上昇するご

とに約6.2ポイズと急激に上昇し、溶解率が50%で粘度

は200ポイズを超え、ほとんど溶解しなくなった。

式2から、毛管力と溶液の粘度は直接関係しないが、

粘度が上昇すると接触角も大きくなり樹脂の流動性が悪

くなる。また、樹脂率が低いと樹脂の注入密度が低くな

ることなどから、溶液の樹脂率は 20%-30%の範囲が

適当と考えられる。

4. 2 毛管カを利用した樹脂の注入

試験結果を写真2-1、2に示した。写真2-1はカ

ラマツ木口面の観察写真を、写真2-2はナラ木口面の

観察写真である。観察の結果、カラマツの場合、樹脂は

晩材部の細胞壁及び細胞内こうに充填していた。早材部

については細胞壁には充填しているが、細胞内こうへの

充填はわずかであった。ナラの場合、細胞内こうがカラ

マツより小さい細胞が多いことから、道管のような大き

な内こうを除いて写真のように早材部、晩材部の区~Ijな

くほぼ全面にプラスチックは充填されていた。アカマツ

ずイf

10 2U 3U 40 50 % 
樹脂の溶解平

図-2 樹脂の溶解率と粘度の関係(常温)
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についてはカラマツと同様であった。カパについては

ナラと同様であった。

写真 3-1はカラマツ晩材部の未注入材の写真で、挽

材部の細胞内こうは 1~10 !ß11である。写真 3 -2はカ

ラマツ晩材部の樹脂注入写真で、細胞監は樹脂で満たさ

れていたが、細胞内こうは多少未注入部分があった。

写真4-1はカラマツ早材部の未注入材の写真で、早

材部の細胞内こうは長径が 70~80!s11ある。王手材部は晩

材部の細胞と比較して細胞壁の淳さがほぼ半分である。

写真 4-2はカラマツ早材部の樹脂注入写真で、細胞

壁は樹脂で満たされているが、細胞内こうには樹脂はほ

写真一 2-1 カラマツ

写真一 3-1 力ラマツ晩材部未注入

写真 4-1 カラマツ早材部未注入

とんど入らなかった。

写真5-1はカラマツ早材部と晩材部の中間部の未注

入材の写真である。細胞内こうの大きさは 30~40μmで

細胞壁は早材部とほぼ同じくらいの厚さである。写真5-

2はカラマツ早材部と娩材部の中間部の樹脂注入写真で、

結胞壁は樹脂で満たされていた。

毛管力を利用して樹脂を注入する場合、いずれの樹種

とも細胞壁には樹脂が入っていた。内径が 5μm以下の

細胞内こうには樹脂が良く入り充填率は高くなるが、こ

れよりも内こうが大きくなると、樹脂の入りが悪くなり

充填率は低くなる。

写真一 2-2 ナ フ

写真 3-2 力ラマツ挽材部注入

写真 4-2 カラマツ早材部注入
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実験の結果から、毛管圧が0.2kg/cn1よりも低くなると樹

脂は充填しなくなる。従って、内径が5f却を超える細胞

内こうや間隙に樹脂を充填するには、外部から 0.2kg/cn1

以上の圧力を加えてやる均入加熱するなどして付着力を

高めるなどの対策が必要である。

4. 3 ローラプレスを使った樹脂注入

試験結果を写真6ーし 2に示した。写真6-1はア

カマツ材の表面付近の樹脂の注入状況を示した写真であ

る。ローラプレスで圧縮することによって早材部の細胞

内こうにも樹脂が充填されていることが分かる。表面か

らの樹脂の浸透深さは平均で約 3mmあった。写真6-2 

写真一 5-1 カラマツ中間部未注入

写真 6-1 表面付近の状況

表-1 樹脂注入による強度の改善

圧縮強さ (kwcm2
) 

樹 種 注入率 1憶 考

、，¥'¥'/% 注入材 米注入材

カラマツ 15.4 >82 (> 150) く40(く[50) 板目木取り

アカマツ 28.3 >90 (>150) <50 (<150) 板巨木取り

ナ ラ 12.4 >160 <120 

カ ノミ 40.9 >120 く90 腐朽有り

はアカマツ材の中心付近(表面からのi深さ 7.5皿)の樹

脂の注入状況を示した写真である。材の中心部はプレス

圧が加わらないことから、早材部の細胞内こうには樹脂

が入っていなかった。

4. 4 廃プラスチック注入材の強度

実験結果を表 lに示した。カラマツやアカマツの未注

入材の早材部分の圧縮強度はカラマツが 40沌/cn1、アカ

マツが50kg/ぽ以下であった。樹脂注入の結果、カラマ

ツは80kg/cn1、アカマツは 90kg/cn1以上の強度が得られ

たが、フローリング材として使用する場合、少なくても

100kg/cn1以上を目標としたい。

写妻 子 2 力ラマツ中間部;主入

写真 十 2 中心付近の状況

表 2 寸法の変化率

膨潤串(拍〉 膨潤申の
樹 種 比較(%)

未注入材 注入材

カラマツ 3.0 1.3 43 

アカマツ 3.8 1.4 37 

T フ 5.4 2.6 48 

カ ノ《 4.1 1.3 32 

ここで・カラマツtアカマツは早材部t晩材部の強度，カッコ内は税対部の強度
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4. 5 廃フ。ラスチック注入材の寸法安定性

試験結果を表2に示した。廃プラスチックを注入した

木材は、未注入材と比べて寸法の変化率は樹種によって

違いがあるが二分のーから三分のーと少なかった。

5 結論

これまで木材への樹脂の注入は減・加圧装置を使って

重合性のあるモノマーやプレポリマ一等を架橋剤や触媒

とともに木材に含浸して、加熱等の処理を行って重合硬

イ七していたが、樹脂含浸木材 (WPC)の使用目的によって

は必ずしも従来のような樹脂原料や装置を使わないでも、

低コストで王町℃の加工が可能になる。

含浸用樹脂に廃プラスチックが原料として利用できる

ことから、廃プラスチックのリサイク Jレが社会的問題に

なっている現在資源化の意義は大きいと思う。

カラマツやアカマツは早材部の強度 (40-50kg/cnf)

が低いために、フローリング材には不向きであった。し

かし、廃プラスチックを注入することによって早材部の

強度が高まり (80-90kg/cnf)上履きを履くなど、利用

上の制限はあるが、フローリング材として利用可能になっ

た。しかし、普段は傷が付かないように上履きを履いて

大切に使用しているフローリングも、時には重量があっ

て硬い物を移動するなど局部的に強い力を受けるときが

ある。このような時、フローリングを傷つけることが多

い。従って、より大きな強度が要求される。また、木材

は吸水すると膨潤し、乾燥すると収縮する。吸湿や乾燥

時のフローリングの寸法変化量が大きいと隙間が生じたり、

床が持ち上がったりするなどの欠陥が生じる。従って、

できる限りす法安定性の良いフローリング泊三要求される。

以上のことなどから今後、①樹脂の注入ムラを無くし

i注入密度を上げる、②寸法安定性と前久性を上げる、

③乾燥過程で有機溶剤を大気中に揮散して乾燥するので

はなく、回収しながら乾燥する、④天然系の溶剤を使用

する、などが今後の課題として上げられる。
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