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　WPC製造工程での木材へのモノマー注入に伴う膨潤とそのポリマー化による収縮の相互関係
が処理材のバルキング，内部応力，木質とポリマー間の相互位置などに深く関連を持っていると
考えられ，処理過程で起こる膨潤，収縮状況を把握することはWPCの物性を理解するうえで重
要であると思われる。
　本稿ではその前段として，モノマーによる木材の膨潤をシナノキーMMA系について調べ，単
板，板材，ブロック材など種々の用材を扱う立場から，試片形状を連続的に変化させた場合の膨
潤，浸透におよぼす影響について検討した。

　1．はじめに

　ビニルモノマーによる木材の膨潤に関しては、いま

だ2，3の報告をみるにすぎない。このうち，Loosら

はロブロリーパインを用いて種々のコモノマー系につ

いて膨潤量を調ベ1），SiauはMMA，Stなどによるシ

ナノキの膨潤を含水率，温度について検討してい

る2）。また，Alksnisらはシラカバ心材のMMA，St

による膨潤および含浸度への含水率の影響を詳細に報

告している3）。

　一方，木材の膨潤に与える因子のうち，材の比重，

含水率，温度などについては比較的多くの報告がみら

れるが4），試片の形状についての報告は少なく，その

ほとんどは薄切片における膨潤異方度の差異で示され

ている場合が多い。上述のモノマーによる膨潤の報告

例においても，含水率，温度と膨潤挙動との関係に主

眼がおかれているが，本報では絶乾シナノキ試片につ

いて，接線，半径および繊維方向の寸法を変化させた

場合のMMAモノマーによる膨潤、浸透状況について

調べることにした。

　なお，この報告の概要は第6回日本木材学会北海道

支部大会（昭48．11．16）において発表した。

　2．実　験

　2．1試片およびモノマー

  二万柾に木取りしたシナノキ心材から第1図に示す

ように，不変断面50×5Omm，厚さが2．7～50mmの範

第1図  試片の形と寸法（mm）

囲で規則的に変化する3系列20種の試験体（厚さの変

化する方向により各  々L型，T型，R型と呼称する）

を採取した。膨潤試験には同一形状のものを3片ずつ

供試し，すべて50℃で3昼夜減圧乾燥した絶乾試片

を用いた。

　MMAモノマーは工業用のものを塩化カルシウムで

脱水後，減圧蒸溜して用いた。

　2．2　膨潤試験

　ステンレス製角型容器内にステンレス金網をひき，

その上に試片を整列し，金網をかぶせて錘を置き，つ

いで蒸溜MMAモノマーを試片上面が液面下30mmに
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なるように加えて，試片をモノマー中に浸潰した。そ

の後，容器をポリエチレンシートで封じ・シリカゲル

上のデシケーター内に入れて，25Ocの恒温器内に28

日間静直した。また試片を容器に入れたのち排気（1

～5mmHg）40分後にモノマーを導入する減圧注入に

よる方法も用いた。

　測定は常圧浸漬の場合、1，3，7，14，21および28日

目，減圧注入の場合，3時間，1，5，12および26日目

に行ない，膨潤量とモノマー浸透量の経時変化を求め

た。測定の際は液から取り出した試片をモノマーを十

分に含んだ布で拭き，膨潤量については1／100mm精

度のダイヤルゲージ式長さ測定器を用い，試片中央部

（標線を記す）の各辺の寸法変化を，モノマー浸透量

については試片を秤量管中に入れ，精度0．1mgまでの

重量変化を測定した。

　2．3　膨潤量および浸透量の表示

　膨潤量，浸透量は試片比重の影響を受けるので，そ

れを補正するため以下の表示を用いた。

　（イ）膨潤量

　木材の体積膨潤（または収縮）率は比重の増加によ

って直線的に増大することが多くの樹種について認め

られており4），5），また，各方向の膨潤率と比重の関係

も同様な傾向にあることが知られているので，膨潤率

（β）を絶乾比重（ro）で除した値を比膨潤率（β／ro）

　として比較の基準とした。

　（ロ）モノマー浸透量

　モノマー浸透量は，次式により算出した。

　　　M：浸透したモノマーの重量

　　　Vo：試片の絶乾体積

　　　ro：試片の絶乾比重

　　　S：木材の真比重（＝1．5とした〕

上式は木材中の空隙単位容積を基準にした浸透モノ

マーの重量を示すものである。

　3．実験結果と考察

　3．1  膨潤量の変化

　各系列の試片のうち厚さ5mmおよび40mmの試片

を常圧浸漬した場合の比体積膨潤率（βv/ro）の変化

を第2図に示す。これによると体積膨潤は3日目まで

は時間の平方根にほぼ比例して増大するが，それ以後

の膨潤の速さは低下し，次第に飽和する傾向をたど

る。これはSiauの絶乾シナノキのMMAによる膨潤結

果とも一致しており，絶乾材の場合は含水材に比べて

飽和偶に達するのがはやいことが認められている。膨

潤の速さは薄い 5mm試片では40mm試片よりも大き

く，系列別でみると，40ml試片では L型 T型，R

型の順に大きいのに対して，5mm試片では浸漬期間

中にその順位が交錯している。体積膨潤率（βv）はシ

ナノキ試片の絶乾比重を0．4とすると，28日間の浸漬

で7～8．5％に達するが，Stによる膨潤率 2～3％6）

に比べてかなり高い。これはMMAがStよりも極性が

大きく，木材膨潤能が大きいことによっている。

　第3図は常圧と減圧の浸透方法の違いによる比膨潤

率への影響を寸法の最も大きいL型厚さ50mmの試片

について示したものである。図中の数値はモノマー浸

透量（Q）を示し七いる。この固から浸漬初期におけ

るモノマー浸透量の著しい違いにもかかわらず，両方

第 2 図  比容積膨潤率の経時変化
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法による膨潤の速さはほとんど差がないことがわか

る。これはモノマーの細胞膜への拡散に基づくと考え

られる木材の膨潤が導管等への液の浸透に律速される

ものではなく、その拡散が導管や木繊維中における液

からのものと蒸気からのものとの間に差異のないこと

を意味しているとも受けとることができよう。そし

て，Erinshらが指摘しているように，細胞膜中への

モノマーの拡散は一時毛管系の形成に依存している7）

とすれば，その毛管系が液と蒸気により大差なく形成

されるものと理解される。

により比較すると，毛管上昇の速さdh/dtは√rσ/8ηt

となり，速度は単に√σ/ηで比較できる。25℃に

おける水とMMAの表面張力および粘度をそれぞれ

73，25dyne／secおよび0．89，0．57cPとすると，水と

MMAの浸透速度の比は約1．4になる。本実験の場合，

試片の一面からの浸透ではなく，試片全体を液中に浸

漬しているため，木材内部の空気の影響など系は複雑

となるが，第4図における両者の初期浸透値の比はほ

ぼこの計算値に相当する。

　このように浸透の速さには大きな相違がないのに対

して，膨潤の速さは第5図からも明らかなように大き

な差異があり，極性の大きい水による膨潤がMMAよ

りもはるかに大きいことがわかる。

第4図　モノマーと水による浸透量の比較 第5図　モノマーと水による膨潤量の比較

いま，MMAによる膨潤を水による場合と比較してみ

ると，まず，木材への水とモノマーの浸透速度には第

4図に示すようにそれほど大きな差異はない。これは

比較的流動浸透性の良好なシナノキを用いていること

にもよっている。試みに木材を単一毛管構造体とみな

して，水とモノマーの浸透速度を式

第3図  膨潤量におよぼす浸透方法の影響（Ｌ50試片）
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第6図　方向別比膨潤率と試片厚さの関係（浸漬28日）

　3．2　試片形状の膨潤性への影響

　各系列における方向別の比膨潤率（βL/ro，βT/ro，

βr/ro）を試片厚さの対数に対してプロットした結果

を第6図に示した。これによると，各方向の膨潤挙動

は系列でかなり異なることが認められる。特徴的な挙

動しては，各系列とも厚さ方向（寸法の変化する方向

）の膨潤が試片厚さに大きな影響を受け，薄い試片ほ

ど大きな膨潤を示したことである。すなわち，L型で

は一般には最も小さい織維方向でも試片が薄くなるに

伴って膨潤率は著しく増大する。また、T型では接線

方向，R型では半径方向の膨潤率が試片厚さ10～20

mmを境にしてそれよりも薄くなると急激に増大す

る。このように試片厚さが他の二辺に比べで十分に小

さい形状では厚さ方向の膨潤が異常に大きくなる現象

については，Stammによると8），薄い材が膨潤する

場合，膨潤は最初に材の表面から始まるが，試片内部

では表面の膨潤を抑止させるように作用するため表面

は圧縮応力下におかれる。膨潤が内部まで進行してい

くとともに漸次試片内部が圧縮応力下に入り，その後

この内部応力が消失する過程に進むが，膨潤過程でこ

の内部応力が厚さと垣角の方向により強く作用し，厚

さの方向ではその厚さが小さいほどその内部応力の作

用が弱く，試片内部の膨潤を薄い方向により大きくす

ると説明されてい

る。ここで注目さ

れることは，厚さ

と直角な方向の膨

潤率が厚さに影響

されず，ほぼ一定

な値を示す場合が

多いのに反し，R

型試片のT方向だ

けは厚さ方向の影

響をかなり受ける

ことが認められ

る。これは R型試

片では春，夏材の

層が圧縮応力がよ

り多く作用する方向とほぼ平行になっているため，春

材部が内部応力の緩衝地帯になるためと考えられる。

　第7図には比体積膨潤率と試片厚さの関孫を示した

が，体積膨潤率も同様に試片厚さが20mm以上ではほ

とんど変化が認められないが、10～20mmを境にして

（つまり厚さが断面寸法の2～4割）それよりも試片

が薄くなると変化が現われ，とくにT型とR型では急

激に増大する。膨潤率の絶対量は全体的にL型で最も

第7図　比容積膨潤率と試片厚さの関係

大きくなり，T型，R型の順になる傾向を示してい

る。これらはすべて前述と同様，膨潤過程における圧

縮応力の強弱に関係するものと思われる。

　第8図には半径方向膨潤率に対する接線方向膨潤率

の比（βT/βR）と試片厚さの関係を浸漬1日目と28日

目を対比させて示した。浸潰1日目におけるβT/βRが



MMAによるシナノキの膨潤

第8図　膨潤異方性への試片厚さの影響

全体的に高い値となることから接線方向の膨潤が半径

方向よりも早期に進行することが認められる。28日目

の平衡に近い状態では，各系列の傾向が明瞭になり，

試片が薄くなるに伴ってT型では次第に増大し，R型

では逆に減少して1よりも小さくなり，対称的な傾向

を示す。L型では厚さ方向の増大とともにわずかずつ

減少する。薄い試片でのβT/βR値が系列で著しく異な

ることはダグラスファー試片（断面50．8×50．8mm，

厚さ3．2mm）の水による膨潤においても認められて

おり9），これは前述した方向別比膨潤率の結果からも

予測できる結果である。

　3．3　方向別浸透性の検討

弟9図　浸透量の経時変化

　モノマー浸透量（Q）と浸潰時間の

関係をL型試片について第9図に示

す。浸透量は膨潤率の場合と同様に浸

潰初期において時間の平方根にほぼ比

例し，薄い試片ほど浸透量の増す速さ

が大きいと言える。T型，R型系列に

ついても同様な傾向が認められた。浸

漬初期における直線の勾配をAとし，

試片厚さ（H）との関係を求めると，

第10図のように両対数問でほぼ直線的

な関係が認められ，それらの回帰直線

式を次のように求め得た。（rは相関

係数）

L型　　A＝0．514／HO．24（r＝0．961）

T型　　A＝0．348／HO．10（r＝0．977）

R型　　A＝0．310／HO．12（r＝0．984）

弟10図　浸透初期勾配（A）と試片厚さ（H）の関係

このことから，試片厚さが浸透量の増加速度に関与す

る度合はL型試片で最も大きく，T型，R型で同程度

であるものと認められる。

　本実験においては，液の浸透が試片全表面において

第11図　単位面積あたりのモノマー浸透量
　　　　（q）と試片厚さ（H）の関係
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起こっているにもかかわらず以上に用いたQ にはその

表面積の影響が配慮されていないので，前述の毛管上

昇高さ（ h ）に比例する値として，試片の表面積に対

する浸透モノマー重量比，つまり単位表面積あた りの

浸透量（q）を次式により求め，試片厚さとの関係を

両対数グラフにプロットした結果を第11図に示した。

なお，空隙率で除したのは試片比重の影響を少な くす

るためであ る。

q ＝＝

M

S a ・ C
（ g ／c m 2）

M ：浸透したモノマーの重量

S a ：試片の表面積

C ‥空隙率（＝1－÷）
これによると，q とH ほほぼ直線の関係を示し，そ

の相関係数も極めて高く， q ほ試片の厚さが大きくな

り体積が増すとともに増加する。各系列のq 倍はほぼ

H ＝ うcm において一点に交わっているが， これほ試

片が立方体 となり，系列差がなくなるか らである。こ

れらの回帰直線式ほ次のようになる。

L 型 q ＝0．18うOH O・322（r＝0．996）

T 型 q ＝0．1168 H O・598（r＝0．994）

R 型 q ＝0．108 8H ＝36（r＝0 ．997）

q の試片厚さに伴う変化ほQ の場合とは逆にL 型で最

も小さい。これほ浸透性の最も大きい木口面の面積が

L 型では厚さの影響を受けないのに対して，他のT ，

R 型では木口面積が厚さに比例して変化するためであ

る。

さて，上の三つの回帰直線式を用い て， 試 片 の木

口，柾目および板目の各面からの浸透量の算出を試み

ることとする。三つの回帰直線ほ前述のようにH ＝う

c m においてほぼ一点に交わってはいるが，わず かの

ずれが認められる。これは浸透量の測定に約2 時間を

要するための誤差，試片による差および空隙率による

補正ではうめきれない比重による誤差等によってもた

らされるものと考えられる。そこで計算上の必要から

これ らの三直線をH ＝うにおいて正確に交わる直線に

補正（勾配は変えない）し，試片各面における単位面

積あた りの浸透量をql（木口両），qt（柾目面）およ

びq，（板 目面）として次の三式を得た。

うO q l＋ 10 H lq t＋ 10 H lq r＝ （ 2 0 H l＋ う0）

・ 0 ．18 2 4 9 H lO・322

1 0 H 噌 l＋うO q r＋ 1 0H tq r＝ （2 0 H t＋う0）

・ 0 ．1 17 0 4 H tO・598

1 0H rq i＋ 10 H rq t十 5 0 q r＝ （ 2 0 H r＋ う0）

・0 ． 1 1 0 9 H r O ・＄3 6

これらの式から，各系列における厚さの等しい試片

についてのql，qt，q ．を各厚さごとに求めて第 1表に

示した。この結果，各面における単位面積あたりの浸

弟1 美 辞 片各 面か らのモ ノ マ r 浸 透量 試 算値

（ ）内ほq l＝100に対 す る比 率

（ g ／c m 2）

H（C m ） ， 1 1 2 l 3 l 4 l 4 ・ 5 l 4 ・ 9 巨 4 ・ 9 9

q l （木 口面）

q t （柾 目面 ）

q r （ 板 日面 ）

透量は厚さの増大（容積の増加）とともにふえるもの

の，木口面（L 方向）で最も大きく，柾目面（T 方向

），板目面（R 方向）の順であ り，その比ほほぼ一定

で， 一一辺うcm の立方体に近い場合には木口面を基準

とすれば，各面の浸透量の割合は100 ：48 ：41となる

ことが認められた。
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