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1．緒　　言

木材は人間にとってすばらしい材料である。比強度や調渥性などの科学的な観山からみて

も，また，安らぎ，落ち着き，あるいは暖かさなどの人間の感性に関わる観点からみてもす

ばらしい材料である。住宅を建てようとしている人の多くが木造，あるいは躯体は鉄筋コン

クリート製でも，せめて内装には木材を多用したいと考えているのも当然と思われる。また，

教育環境への木材の使用も重要視されつつあるが，これも単に機能性のみならず，児童・生

徒の情緒面や生理耐二木材が良い影響をノj一えていることの表れと思われる1）。

しかしながら，地球的規模での環境意識の高まりの中で，木材を多く消費している日本へ

の風当たりが強まっており，今後とも現存のような熱帯産人作木の人量消費が吋能とも思え

ない。熱帯産はもとより国l月産あるいはその他の外国産も含めて，人径木は消費できない時

代が近づきつつある，いや既にその時代になっていると一県われる。

その一一方で，国内の木材資源を見てみると，人三上林から出る間伐木がその用途拡人もまま

ならぬ状態である2∴う）。また，未利用樹種や低質木等も人事な森林資源であり，人切に，か

つ有効に利用していく必要がある。

国内の資源を有効に利用することにより，森林破壊のブ亡〆Jとなっている熱帯産人径木の伐

採を減らすことが吋能であるが，残念ながら，そのまま間伐木や低質木を現在の合板や製材

に使用することは申」▲能である。この目的のためには繊維枚やパーティクルボード等の木質

ボード類が最も適していると考えられる。さらに，別の環境問題となっているゴミ問題に対

しても，埋立てに問題となる建築廃材のうちの木質部分のボード類への再利用が吋能であり，

廃棄物の減量に人きく寄与する。これらのことから，今後ますます木質ボード類の重要件が

高まると考えられる。

また，ボード類には，単に有効利用や再利用のみならず，均質な面材料として使用する上

でも，メリットが多い。すなわち，ボード類は木材を繊維や削片にまで細分化した後に再構

成していることから，節やアテ等の欠点カゞ分散されるため強度や色調などが均質であること

は大きな特長である。これは了1二業材料として，強度計算やデザインをする上でメリットとな

る。また，連続式ホットプレスを備えたパーティクルボート1二場では，エンドレスで製造さ

れていることからも分かるとおり，ニーズがあれば，いかなる人面積のボードでも製造叫能

である。

木質ボード類は以上のようにメリットが多く，今後は積極的に利用を図る必要がある。し

かしながら，木質ボード類，そのうちでも特にパーティクルボードは，耐水性，耐湿性が劣

るという欠点があり，日本のような湿度の高い国では建築分野への需要拡人が凶れないのが

現状である。このことは財卜渦：人口本作毛・木材技術センターが人ニト」二務店などを対象に

行ったアンケート調査の結果からも明らかである4）。すなわち，同アンケートの中で彼らが

最も多く指摘したのは，パーティクルボードの耐水性が劣るという∴封こついてであった。

パーティクルボードの耐水件が他の木質材料に比べて大きく劣るのは何故であろうか。そ

れはパーティクルボードを構成する木質白身が吸水により他の木質並みの膨張をした上に，

熱圧により受けた大きな変形が吸水・吸湿により復元するためであると考えられている5）。

この変形の復元には叶逆的な成分と不叶逆的な成分があるが，後者は特にスプリングバック

と呼ばれ，パーティクルボードの寸法安定性を論じる上で葺要なものである。

パーティクルボードには製造過程からみて，このスプリングバックは不可避であるので，

耐水性が劣るのを承知の上でそれに適した部分のみに使うのがよいとする考え方もある4）。

そうした諦めにも似た意見がある一方で，この問題を解決するために世界中で精力的に多

くの検討がなされてきたことも事実である。それらを分類すると以下のように人別できると
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考えられる。

1）製造国子の改善

・樹種の選定6）

・チップ形状の改善7‾‖）

・ボードの低比重化12・13）

・プレススケジュールの改善11、15）

・スチーミング軋17）

・プレス彼の加熱18‾21）

・接着剤の改良，増呆22‾28）

・ワックス類の添加29‾‾二うl）

2）薬剤処理

・アセナル化32▼39）

・ホルマール化4（‾）‾42）

・ベンジル化43）

・エーテル化4＝5）

・WPC化チップの使用4（ト49）

・PEG処軒0・51）

3）製造国子および化学処理の糾み合わせまたはその中間的処理

・低比重アセナル化ボード35∴う8）

・含浸用低粘度フェノール添加52）

これらの田子の政美および処理はそれぞれ程度の差はあるものの，パーティクルボードの

寸法安定化に効果的であると報告されている。その効果牒班抒）メカニズムは川つに人別する

ことが可能と考えられる。すなわち，チップが熱けの週杵で′乏けた変形にともなう残留ルノ」

の軽減，チップ間の接着力の強化，木質の親水什机下および一斗悠倍結合によるチップ変形の州

立である。ボード中でチップの変形が水分非定常‾卜でプレス【1r†の形に復元することがスプリ

ングバックの安田であることから，この変形の程度が小さいほど残仲心力は小さいことが容

易に推測される。このことから，スプリングバックの小さい，耐水件の良いパーティクルボー

ドを製造するためには圧填を′トさくする，すなわち†Ii縦手；を低くすれば良いことになる。圧

縮率が低いということは得られたボードの比ヰが低いことを意味する。伏比重化により寸法

安定性に優れたパーティクルボードを一製造する試みはかなり1力1行から行われているが，強度

が劣るためにあまり実用的とはいえなかった。しかしながら，接着剤の改良，配向などによ

り目的によっては十分な強度件能が得られることが肝Hされており，今後の展閲が期待され

る。また，別の試みとして，十分J一仁壊して，掛変†′用巨を確保した上で挽甘応力を韓滅するた

めに，プレス後の熱処理やスチーミングを行って効果があったとの幸腔～がある．。これはリグ

ニンのガラス転移点以上の温度で加熱して木材を軟化することにより残留する†心力を小さく

し，また変形した状態でセルロースの結ぶ1領域を増やすことにより，形状を回定化する一一肋

にしようとするものである。この方法はコストも安く，他の処坪に比べて実用的ではあるが，

化学処理に比べて，効果が劣ること，得られたボードが脆くなること，色調が暗色化するこ

となどの欠点がある。

第二のメカニズムとして接着力の強化がある。接着力の向＿卜のためには以l一行から／「日にい

たるまで連綿として研究が続けられている。最も簡－Fiう一に接着力を向上させるためには接弟別

の増葺が行われ，それなりの効米が認められている。、しかしながら，この方法では，コスト

ー　2　－



アップになったり，チップ表面の粘新作が高まり，マットフォーミングを始めとするチッフ

の取り扱いが困難となる弊※がある。その他にも接弟力直＝1を目的として，接新剤製造条件

の検討，噴霧条什，チップ上での接弟別の分れ　チップ含水率，ホットプレス条什，キュア

リング条什，新しい接石別の開発等考え得るありとあらゆる囚イーについて検討がなされてい

る∩　これらの詳細については成パを参考にしていただきたい。－　これらの検討の結果として初

期のパーティクルボードに比べて人帖に耐水什能および強度件能が徐々に向上してきたこと

は串実であるが，現在のパーティクルボードを比ればわかることであるが，根本的にパーテ

ィクルボードの耐水作が改斉したとは‾i；い難い。すなわち接新1申＝二を‖的とした手法もま

た，根本的にパーティクルボードの耐水作を改斉したとはいえない。

第∴のメカニズムとして親水件の甘卜がある。これには物理的な手法と化学的な手法があ

る。すなわち物理的な手法としては，ワックス懲ゆ塗れ　化学的な－一手法としては，アセナル

化がその代衣的なものであるが，水恨基の化学修飾がある。後者は，木材構成成分であるセ

ルロースやヘミセルロース，リグニンなどがその分了一中に水酸基を多くイけることに詫引大け

る親水性をその水恨基をブロックすることにより帆‾卜させようとするものである。しかしな

がら，物理的な・‾一法では毎時問の吸水に対しては効果的であるが，長時間になると効果がほ

とんどないという欠点があり，化学的な一手法では，餌時間およひ長時間の浸水に対して効果

が高し、がコストが高ぺ，低価格が最人のメリットのパーティクルボードには使えないものが

多い。

第四のメカニズムとして，架橋によるチップ変花畑）回定がある∩これはホルマール化に代

表されるカ法であり，一重量増加率がごくわずかでありながら非′嗣二高し、寸は安定化効果が得

られるものであるこ、しかしながら，処理施設が人掛かりになり，隼雇効率も悪い上にホルマ

リンの毒性のF～り題もある。

これらの四つに人別される手法はそれぞれ阜独でも効果があるが，組み合わせた場合には

さらに性能は向＝二する。たとえばアセナル化処理されたチップを慮力な接着力をもつイソシ

アネート系の接着剤を川いて低比重ボードを製造した場合に非常に耐水什能に優れたパーテ

ィクルボードになることが報ハされているこうぅ）。ニ・しかしながら，その場合にはそれぞれの手

法の欠点ヰ同‖＝、＝二，ある程度相殺される場合もあるが，併せ持つことも了fめない。

耐水性パーティクルボードを製造するためには物理的な－一手法のみでは限弊があるので化学

的な手法を用いなければならないと考えられる。しかしながら，コマーシャルベースで隼産

することを前掟として化学処理を考えた場合には解決すべき多くの問題点がある。

2．MG処理の化学

2．1既往の研究

新しい化学処理を閲発する卜で，過よに幸腔～されているパーティクルボードの化学処理の，

実隼産に過斥ける十▲での問題点を分析することは重安と考える。すなわち，それらの問臥l、－二

が改善叶能なのか，それとも本質的なものなのかを見極めた上で，既存の化学処理の改善が

良いのか，本則はもので改書程度では解決できないのかを判断する必要があると考える。

代表的な化学処札　アセナル化とホルマール化についてメリット，デイメリットをホすが，

他の化学処理についてもデイメリットは共通することが多い。

アセナル化：

メリ　ット

・寸法安定化効果が非常に高い。

・着色についてはほとんど「問題がない。〕

－　3　－



・製品の安全性が高い。

デイメリ　ット

・原料となる薬剤（無水酢酸）が危険物である。

・原理的に薬剤が過剰に必要。

・原料チップの状態で処理するため大幅な製造ラインの変更を必要とする。

・ステンレス製の巨大な反応容器を必要とする。

・温度の厳密なコントロールなど反応の制御が困難。

・副生成物として酢酸が生成する。

・酢酸を除くために，水洗，減圧加熱などの煩雑な操作を必要とする。

・製造中はもちろん，製品となっても酢酸臭が強い。

・以上の結果としてコストが高い。

ホルマール化：

メリ　ット

・原料が安い。

・重量増加率がわずかでも寸法安定化効果が極めて高い。

デイメリ　ット

・薬剤の毒性が高い。

・高価な反応容器を必要とする。

・触媒として危険な薬剤を使用する。

・製品から有害なホルマリンが発散する。

・製品の強度が低下する。

これらのメリット，デイメリットから新しく開発する化学処理が具備すべき点が明らかと

なる。すなわち，

・寸法安定化効果が高く，持続すること。

・安くて人手しやすい原料を使うこと。

・薬剤使用量は少量で効果が高いこと。

・副生成物が出ないこと。

・反応に長時間を要しないこと。

・製品の安全性が高いこと。

・特殊な反応容器を必要としないこと。

・薬剤の危険性が小さく，取り扱いが容易なこと。

・既存の製造ラインに組込めること。

・色調，匂いなどが悪くならないこと。

・強度低下がないこと。

・製造過程で厳密な条件設定を必要としないこと。

・有機溶媒を必要としないこと。

以上の条件をすべて満たす化学処理はパーティクルボードのみならず，すべての本質材料

に関して現在のところ皆無であるといってさしつかえない。

この原田はどこにあるのであろうか。最大の原因は用いる薬剤の反応性が高いことである

と考えられる。すなわち，効果的であるためには，其剤が木質と反応しなければならないが，
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そのためには薬剤の反応件が高くなければならない。しかしながら，反応件が高いというこ

とは人体を構成する成分とむ反応する，すなわち毒性が高いということにつながる。また，

k応性を高めるために，酸クロライドなどの誘導体にした場合には反射二より有害な副生成

物が生じる。さらに，開放系では反応させることが不可能で，密閉容器中での厳密なコント

ロール下での反応となる。

2．2MG処理のコンセプト

過去の化学処理の欠点が主に反応件の高い薬剤を使用することに起関することは前提で述

べたが，それに対して，反応作のやや低い薬剤を用いた場合にはどうであろうか。その場合

には，上記の難点はほとんど解消されるが，反応条作をかなり苛酷にする必要が生じる。幸

いなことにパーティクルボードではその製造過程に熱圧を含む。特に最近ではホットプレス

の熱媒体として，高上1；水蒸気ではなく，合成オイル系の熱媒体が使われるようになりつつあ

る。この熱媒体を用いると400℃近い高温も‾‖」▲能であると報Hされている53）。もちろんこの

ような高温は木質材料には令く必要がない。しかし，高混でのホットプレス条件をうまく利

用することにより，／卜までは反応性がさほど高くないために木質の化学処理には不適である

と考えられていた反応について再検索することに意義が生まれてきた。

セルロースの化学修飾に関する過去の報告をみると，水酸基のエーテル化とエステル化に

関するものが多い。それらのうちでエーテル化は無触媒ではプレス混度程度の反応条什では

無理がある。それに対してエステル化は，無機エステルはもちろんのこと有機カルポン慨エ

ステルも，パーティクルボード製造時の熱圧程度の条件で十分反応することを予測させる報

て㌧がいくつかあが4，55）。撫機エステルは強酸が多く，セルロースの加水分解を生じ，強度

を大幅に低下させることが多いので木材素材の化学反射二は適さない。それに対し，カルポ

ン恨によるエステル化は条什を選べばセルロースに対する傷告が小さく，また副生するのは

縮合水のみであり，パーティクルボードの製造二1二程上最も適していると判断した。

これらの理由で化学修飾パーティクルボードの製造にはやや苛酷な条什でカルポン酸を，

反応性の高い誘導体にしたり強力な触媒を用いたりすることなく，そのまま用いてエステル

化反応を起こさせるのが最も適していると考えられる。

さらにその場合に，単にセルロースの化学修飾ではなく，セルロース鎖間の3次元ネット

ワークを形成するのがより効果的である。これはホルマール化がその垂宗増加率数パーセン

トという低処理量で非常に効果的であることからみてもわかるとおり，3次元ネットワーク

形成を図ることが処理薬剤量の低減，すなわちコストの低減を図る上で得策と考えられる。

セルロース鎖問に架橋を生成する場合には′汀能基数が複数であることが必要，すなわちカ

ルポン慨を用いる場合にはジカルポン酸以上の多価のカルポン酸を用いることが必須条件と

なるが，これは反応副産物の発生や未反応の薬剤が残留する可能性を小さくするためにも好

ましいと考えられる。ここで問題になるのは多価カルポン酸の鎖良である。セルロース間の

良さはラテラルオーダーセオリーによると一定していない。また，たとえ－〉－一一定しているとし

てもタイトに架橋しないと効果が小さいことは，膨潤状態でホルマール化した場合に寸法安

定効果が小さいことからも明らかである。これらのことから，一定鎖長のジカルポン酸のみ

で架橋した場で＝二は十分な効果が期待できない吋能惟がある。これを解決するためには反応

し得る官能基を有する低分子化合物と混合して用いることが良いと考えられる。カルポキシ

ル基と反応し得る化合物としてアミノ某やエポキシル基などの反応件の高い化合物を用いた

場合には臭いや毒性などの問題が生じることとともに，反応がそれらの反応性の高い化合物

との問で優先的に起り，セルロースと反応する割合が減少する結果，十分な架橋密度となら
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ない可能性がある。理想的にはセルロースと反応するとl司時に架橋鎖が延長し，さらにその

架橋鎖が3次元構造をとることが望ましい。この目的のためにはセルロースの水酸基と反応

牲の等しい1扱および2級の水酸基を，合わせて3個以＿1∴もつ化合物が望ましい。また，反

応条件が苛酷，すなわち反応温度が高いという条件を考慮すると沸点が200℃以上の化合物

の中から選択することになる。その他の条件として，人一手が容易，コストが安い，毒件が低

い，など多くの要件を満たすものとしてグリセリンを用いるのが最も針Ilと考えられが（う）。二）

ジカルポン酸としてはItfJ様の理巾でマレイン恨を用いが7）r′マレイン恨を用いたもう－一つ

の理由は水に掛ナやすいという∴l、りこある。すなわちマレイン恨とグリセリンのfj・と′干物で木質

を処理し，かなり二肯酷な条件で反応させる方法が前章で述べた化学処坪の欠∴一、－二を，現時点で

は，吋能な限り少なくした方法と一考えられたのでこの‾力▲はをパーティクルボードに適用する

場合の条件について検討した。なお，用いる薬剤の英語名（Ⅸ′Ialcic aci（1と（il）7CCrOl）の頭‾文

字を取ってこの処理を以‾卜MG処坪と略す。

2．3　MG処理の反応

MG処理に関わる薬剤の構造式を，セルロースを構成するグルコースも合めて，第1図

にホす。
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マレイン酸・グリセリンの混合物をセルロースの存在下で加熱した場合の脱水縮合反応は

第2図のように進行すると考えられる。

これらの反応の結果，セルロース鈍間に‾hさ己の様な3次元ネットワーク構造が牛じる吋能

件が高い。

この仮説モデルは以下の点を説明するために用いるものである。

1）マレイン酸はセルロースのグルコース残基ともグリセリンとむ結合している。

2）マレイン恨とグリセリンを組み合わせることにより異なった鎖長州削二架橋が叶能であ

る。

3）架橋自体が3次元である。

したがって，ここではグルコース残基中のマレイン酸と結合している水酸基の位置，架橋

密度，実際の架橋の長さ，リグニンやヘミセルロースとの結合，その他多くの問匙け－二につい

ては言及しない。それらの点については今後の検討課題である⊂）

仮説モデルに示した構造が実際に生じた場斜こは，柴橋そのものが非常にリジッドである

のみならず，エステル交換反応58）が効果的に作用することが考えられる。すなわち，カル
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f：ig・2　CoIl〔1ensation reactionofnlaleicacidwithglyceroland／orcellulose

＋　nH20

ボキシル基と水酸基の問で生じたエステルが解裂，再結合を繰り返しながら，最も近傍にあ

る相手と最終的に結合することから，最もタイトな架橋が生成しているものと思われる。寸

法の安定化には架橋がタイトであることが必要なのはホルマール化の例で見たとおりである。

恨クロライドや無水物などの反応性の高いカルポン酸誘導体を用いて比較的に温和な条件で

エステル化する場合には，このエステル交換反応が期待できない。この点からも遊離のカル

ポン酸を用いてやや苛酷な条作でエステル化するメリットは人きいと考えられる。

処軌こ用いるMG溶液の調繁については，単にマレイン恨とグリセリンを混合して溶媒に

溶かすよりもグリセリンと予備的に縮合し，分子量を大きくしておく方が良いと考えられる。

これは，マレイン酸が熱圧時に脱水されて舛草しやすい無水マレイン恨59）になることを防

ぐためである。や備的に縮合づせるためにはマレイン恨よりむ反応性の高い無水マレイン酸

を使用して混和な条件でグリセリンエステルを作っておくことが得策と考え，以後の試験で

は特に記さない限り，予備的に縮合させた物質を用いる。予備縮合の条件は以下のとおりで

ある。

無水マレイン酸およびグリセリンを所定量杵り取り，混合する。この混合物をウオーター
かくはん

バスを用いて加熱し，無水マレイン酸の軌1－二（52，8℃）以上の温度で撹杵を続ける。この時

点ではおヰいに完全には混ざりあわない液体の混合物であるが，無水カルポン恨とグリセリ

ンの反応が進むと，ある時点で突然に均一一一な液体となる。この状態から，さらに10～30分間

加熱しながら把持し，縮合を進める。この予備縮合物をやや冷却してから，希釈溶媒（水ま

たはメタノール）にプーラ三ぎ所定濃度のMG処理波とする。溶媒に希釈した状態では無水物は

加水分解または加メタノール分解を′受けており，原料としては整担ア上土∠塵を使用してい

るがアヒ4＿し墜・グリセリン処坪と呼ぶ。

この状態でMG処理液中にはマレイン恨とグリセリンの考え相る組み合わせのほとんど

が混在しており，その分了l量もモノマーから分子量数百のオリゴマーまで及ぶことが確認さ

れている。川上等はMG処理溶液中に分子量214，345，386，476および540のものがあり，

このうち540の分了⊥量のものは4分子のマレイン酸と2分子のグリセリンが結合したものと

推定されることを幸腔子している54）。

軽水カルポン暇の反刷ゾl三にあわせた混和なエステル化の条什ではフリーのカルポン酸はほ

とんど反応しないと‾考えられているが，オリゴマーが生じていることからこの条件でも実際

には縮合反応が生じていることになる。この原因としては，計一にマレイン酸は2榊のカル

ポキシル基がcisの立体配吊をしており，もう一一つのカルポキシル基が分子内でちょうど触

媒作用をしやすい位掛二あることがあげられる。エステル化反J心は酸によって触媒されるこ

とはよく知られているが，マレイン酸の場合には分了ヰに触媒をも合わせて打っていること

になり，この理由で他のカルポン恨がエステル反応を隼じないような条件であっても，縮介
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する‾吋能性も十分ある5日）。第二の矧Ilとして，無水マレイン恨が過剰にあることにより，

マレイン酸と無水マレイン酸の聞で，混合酸無水物を／仁成する‖用巨件もある。これは，セル

ロースのカルポン酸によるエステル化に触媒としてよく用いられる無水トリフルオロ酢酸が

カルポン酸類といわゆるmixedanhydrideを牛成する拙家（～り）と同じ機構と考えられる。

MG溶液中に種々の構造を有する化合物が混在することは実際の生産二l二程上都合がよい。

これは特にパーティクルボードに適用する場合にうてえることであるが，MG水溶液はでき

るだけ高濃度でチップに処理しなければならない。その場合に純枠なマレイン酸を用いた場

合には60‘％以上の高濃度では結晶が析山し，噴霧する際にスプレーガンのノズルをii．Iiめる原

関となる。その点，種々の分十の混合物はその心配が少なく，より実生産に過していると考

えられる。

2．4化学結合に関する検討

MG処理は第3図の仮説モデルにホすとおり，マレイン蝦のカルポキシルノ．覧とセルロース

およびグリセリンの水酸基との間のエステル結合によって3次元ネットワーク構造を形成し

ている可能性が高い。いくつかの傍証はあるものの，実際にこのような構造となっているこ

とをホす十分な確証は得られていない。本研究ではモデル実験として，セルロースを用いて

マレイン酸との反来ぃニついて検討した。なお，本研究はヤ成2年度依託研究として北海道人学

農学部林産学科木材化学教室笹谷☆志教授の研究グループを中心に行われたものであが1）。

2．4．1実験

セルロースは市販のろ紙（束洋ろ紙，♯2）をあらかじめ浸水した後，軽く解繊し，脱水，胤

乾後試料として用いた。前述のMG溶液の調製法に従い20％濃度の水溶液を調製した。なお，

予備縮介は100℃を超えない温度で，均一一一な混合物になってから30分間加熱した。この20％

MG溶液をセルロースに対し薬剤諒として15％となるように噴霧した⊂〕この試料をセパラブ

第3Ⅰ叉lマレイン酸処理セルロースの仮説モデル

Fig．3　AhypothetlClmodelofMGtreate（1cellulose・

Legeng：M：Maleic residue

G：Glycerolresi（lue

ルフラスコ中で窒素気流下で加熱して反応させた。反応混度は160，180および200℃の3水準，

反応時間は1時間および2時間の2水準とした。なお，反石川引瑚はフラスコl刃部に導入した
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f二IL†±訂の指ホが設定混度に達してからの時間とした。．i式利一は反応終了後，アルコール／ベン

ゼンi昆合溶媒（1：2甘ん）摘出した後乾燥し，杵三‡としてMG処理による＿重昂頻用‖率を求めた。

また，セルロースとマレイン酸の聞のtFl二接的な結合のイ】▲鯉を検討するために反応系からグ

リセリンを除いて反応させた。この試料を以下セルロースのマレイン酸エステルと呼ぶ。

この試昔トは恨価およびケン化価の測定のために小型粉砕機で粉砕し，60～100メッシュの

セルロース粉末とした。恨価およびケン化価はすでに幸鋸Iiされている方法（；2）にしたがって

行っJ∴　また，M（i処理セルロースおよびセルロースのマレイン恨エステルの－－一一部は4％水

恨化ナトリウムによるアルカリ加水分解を行い，以下の試験に供した。

これらのIRスペクトルはHITACHI♯215GratingInfraredSpectrophotometerを用いて，

KBr錠剤法により測定した。

2．4．2結朱と考察

セルロースに対し10％の無水マレイン酸を合むM（＿；溶液を噴霧した後，加熱反応して得

られたM〔；処理セルロースの重二昼二増加率，恨仙L　ケン化価およびそれらの仲より算Hされ

るモノエステル含完二について第1表にホす。

第1ノミ　条什を変えて処押したM（；セルロースの什官′i

Tこ1blel．Properties（）fcellul（）Sビtrビ；止e（1with M（；nlixture tlIl（1ビr Varl（）11S COnditi（）nS．

Iiしこ1Ctionc（）nditi（）11 Ⅵ■rビigllt Sapo11ific；lti（）Ⅰ‾1 Aci〔1
；　 Est。r

l　 Ⅸ・・†（）n（〕eStビr

しビnlI）（℃ トtinlC（11） lrlCre之1SClノ valuc（e（1／kg） ＼・▼aluビ（しゝ〔l／kg） c（）IltPlltl）J c（）11tビnt（、J（％）

160－1 6∴う 2．3∩ 】．1こう 30．6 12．7

1（i（）－2 10．3 2．31 1．（）5 30．8 11．9

180－ 1 10∴う 2．6（） 1．‖＿） ：う6．（） 12．3

1と主0－2 11．6 2．86 （）∴15 11．2 ′1．7

200¶ 1 11．4 3．し）8 （）．47 15．7 5．0

200－2 12．5 3．1二う 0．26 47．0 2．7

こ1）Ⅰミasビ（1（Hl〔）riginこ11cellul（）Sビ．

t））sum of mon（）eSter aIld（lleStL・r C（）IltenS．

C）Cal・box）▼PrOP川）▼1c（〕山ent

反応温度の上昇，または反応時間の延長は重量増加率を増加させ，したがって反応が進行

して行く結果をホした。160℃1時間の反応での重量増加率は6．3％であるが2時間に延長し

た場合には10．3％まで増加ける。また反応混塵の上井はさらに卑屈増加率を大きくし，200℃，

2時間では12．5射二達する。添加したMGが完全に脱水縮合を生じた場合には，理論上は

13．1％と計算されることから，この反応条件で約95％が結合していると考えられる。

各条件で調製したMG処理セルロースの酸価およびケン化価を測定した結果，反応が進

むにつれて恨価が減少し，ケン化価が増加する傾Irりが明らかとなった。このことは反応の進

行とともに遊離のカルポキシル基が減少し，エステル化が進行することを示すものである。

また，マレイン酸はジカルポン酸であるので，モノエステル型とジエステル型の双方の結合

形態をとることができ，この二二つの型の存在量を比較することは架橋の進行程度の目安とな

る。本研究では酸価を測定し，その他からモノエステル宗を算出した。反応が進むにつれエ

ステル最は増加し，一一ノ∴　モノエステル貰は減少していった。160℃，1時間の反応では

MGセルロースのエステル量は30％，モノエステル宣は12．7％であったのに対し，200℃，

2時間処理ではそれぞれ47．0％，2．7％に変化した。これは遊離のカルポキシル基が新たに

エステル結介し，大部分がジエステル型に変化したものと考えられる。

MG処理セルロースのIRスペクトルを第4図にホした。MG処理により1740em‾1と

1640cm‾1の吸収が観察された。これはC二0基とC＝C基が新たに導入されたことをホ唆す

－　9　－



a：Untreadcellulose　　　　　　　　　　　　　（cmLl）

1〕：Ce11ulose treated with M（i

C：Saponificated MG cellulosetreate〔lwith4％NaOH pp，rOr2h，

第41珂　無処理セルロースおよび九帖処理セルロース♂）IRスペクトル

Fig・4　1R spectra（）funtreated an（1MG－treatLゝ（lc（一1lulos（、．

るものである。ただし，そのパターンはマレイン恨そのもののIRスペクトルと比較した場

合1640cm‾1の吸収が小さくなっているが，これはC＝Cの解裂，高分了一化によるC＝C伸縮

連動の低下およびcis型（マレイン酸）からtrans型（フマール恨）への転化などによると

考えられる63）。アルカリ処理したサンプルでは1740cn－‾lの吸収が人きく減少する。〕これは

大部分の結合が加水分解されやすい結合，おそらくエステル結合であろうことを意味する。．

ただし，その帯域の吸収が完全には消滅しないことから，アルカリ舵手Jl川二の結合が，わずか

ではあるが，存在する吋能件も残されている。

セルロースのマレイン酸エステルのIRスペクトルを第5図に示した　このスペクトルに

おいてもMG処理セルロースと類似のパターンを観察できることから，マレイン恨は単独

でもセルロースとエステル結合できることをホしている一　二のことからMG処理により，

木材構成成分のセルロース鈍間に架橋結合が生成する叶能件が高いことが明らかとなった。

4000　3500　3000　　2500　　200018001600140012001000　8（）0　650

（cm‾l）

第5【又1鍵処理セルロース仏心よびセルロースマレイン恨エステル・、l冊）IRスペクトル

Fig．5　1R spectraofuntreate〔1cellulose（Aland cellulose maleate■【うrL
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3．製造条件とボードの性能

、▼Ⅰ（；処舛は北林藻．i∫しで独［＝二間発したものであるので，世糾机二兄て，参考となる研究が

二′′’しと√比当たらない「。したがって，研究はほとんど［′1紙の状態から始まったといっても過

‾‾∴よない‥。本章ではM（；処理をパーティクルボードの製造に適川する際の混差止ヒ，接着

、与．・－ノ選択，熱＝二条什，などの基礎的な串項について検討したし、

3．1MG混合比棚

Ⅷ；処坪はマレイン酸とグリセリンの2稗類の化合物を混合してJ†巨、ていることは前述し

′二土おりである。そこで，Ⅸ′IG処坪パーティクルボードの一敗造試験の最初に，それらの最適

混合比について判らかにしておく必要がある。MGの最適f昆で汗ヒについては，他の化学反応

二捏なり，理論的な－、li‾一量上ヒから算Hし得るものではないと考えられる。その矧11として，グ

リセリン分子中に反応件の人きく異なる1経と2級の水恨基があること，セルロースやヘミ

セルロースのアルコール件水酸基とリグニンのアルコール作およびフェノール件水酸基の放

心件のノミ≒，あるいはそれらの分イーへのアクセシビリティの差など，多くのフ7クターが複雑

∴絡みあっていることがあげられる。したがって，本章ではMGf昆合比を囚了・として，実

際にパーティクルボードを製造し，その件能について検討した。なお，本章では軽水マレイ

ン酸（マレイン暇ではなく）とグリセリンの薗量上ヒで混合比を記述する。これは，前述のと

おり，真の当量関係が求めにくいという理由もあるが，実際の製造現場での取り扱いを考慮

したものである。

3．1．1実験

無水マレイン恨とグリセリンの混合比は重量比で，6：4，7：3，8：2，9：1，および10：0の

5水準とした。無水マレイン酸とグリセリンを所定の割合で混合した後，前述の方法で予備

縮合した後，水に溶解して60％濃度の溶液とした。・∴ただし，10：0，すなわちマレイン酸のみ

の溶液は，無水マレイン恨を水に溶解した後に加温し，加水分解を行った。このマレイン酸

単独水溶液は溶解度の閲係で60％濃度に調製することが不可能であったので，この溶液のみ

50％濃度とした。

カラマソ（んαγiズJ坤JoJピ♪t5（り間伐本を適！当な上ミさに切断した後，ディスクリングフレーカー，

ハンマーミルを用いてウエフ7－状ないしストランド状の削什を調製した。別けの平均的な

長さは40mm，厚さは0．5mm，帖はランダムであった。この削片は比煤し，スクリーンをとお

して微粉を除いた後，含水＊10％杵度まで乾燥した。削片はこの状態でプラスチック製の袋

に密閉して試験に供するまで保管した。削片は処理個二前に送風乾燥機を用いて，含水率2～

4％程度になるまで再乾燥してから供試した⊂ニ

カラマソ削片に対し，ロータリーブレンダー中でMG水溶液を噴霧し，菜剤最として10％

となるように涼加した後，フェノール樹脂接着剤　卜人日本インキ製，HD－2045）をl占川ラ分と

して6％となるように添加した。なお，8：2以上の正己で汁ヒのMG処理溶液は，放冷にともな

い結【㌧ノーの析出が認められたので，条什を統一一するためにすべての混合比のMG水溶液は加

温下で噴霧した。

マットフォーミングした後，210℃で15分間熱けした。ボードのサイズは31cmX36cmXl．3cm，

設定比毛は0．7とした。ボード製造は1水準あたり2枚とした。

得られたボードは20℃，65％RHの十両削亘湿室中で3週間以上調湿してから試験に供した。

ボードの件能試験は，特に述べない限り，JISA5908－1986に準拠して行ったが，浸水試験

の厚さおよび克量の測定時間に関しては6，24，48，72および96時間とした。吸水良さ膨張

－－11－



率に関してはJISには定められていないが，長さ300mm，幅50mmの試験片を用いて行った。

強度の残存率を測定するために，吸水試験を行った試験片を前述の恒温恒湿室中で恒呆に

達するまで調渥した。曲げ強さ（MOR），曲げヤング率（MOE）の算出には，一般的に行わ

れているように，浸水前の厚さを用いた。

3．1．2結果と考察

今回のボード製造試験は混合比を因子として行ったが，その混合比の範囲は6：4から10：

0までとした。最低を6：4としたのは以下の理由による。すなわち，グリセリンの2級水恨

其の反応性を最大限に見積もった場合，すなわち1級水酸基と同程度に反応するとした場合

に，カルポキシル基と水酸基の当量関係がこの混合上ヒではほぼ1になるためである。この混

合比以上にグリセリンを増やした場合には，木質の水恨某を考慮するまでもなく，水酸基が

過剰となり，木質と反応すべきカルポキシル基が消費されてしまうと考えたからである。そ

の場今には，MG処理された木質内にはアルコール性水恨基が多く残有二し，耐湿ノ附二悪影響

をノゴーえる可能性も考えられることから，今回の試験では6：4よりもグリセリンの多い混合比

での検討は行わなかった。

MG混合比を因子として製造したボードの24時間および96時間浸水した後の厚さ膨張率を

第6図に示した。どの混合比でもMG処理パーティクルボードは優れた耐水件をホした。

その値は24時間浸水時の値で5％から8ヲ乙であり，また，96時間の植もすべての混合比で10％

以下であり，パーティクルボードとしては非常に優れた仲であった。厚さ膨張率に関しては，

傾向としては8：2から9：1掛狛二最適混合比があるようにみえる、＿　ただし，その他の混合比

との差はわずかに1から2％程度のものであり，パーティクルボードとして問題視するのが

適当かどうかは議論の残るところである。

強度惟能について第7図にMOR，第8図にMOEをそれぞれホす　どのf昆で汁ヒでもMOR

は250k9f／cn寺前彼の優れた値であり，パーティクルボードとしては十分な仲であった。これ

は削片がウエファー状で強度的には有ヰJなことも関係している一　傾向としては，常態では8：

2程度にMORのピークがあるように見受けられる。また，i′上水彼のMOIくの残〟辛からみ
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第6図　MG混f汁ヒと24時間および96時間浸水時のけ二封膨張キの関係
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ても，8：2から9：1程度が最適混合比と思われる。なお，浸水後の残存率について，6：4程

度の混合比でも残存率が高くみえるが，これは不可逆的なスプリングバックによる厚さ膨張

に起因するものであり，実際には低下していると考えられる。MOEについても常態で8：2

程度，また，浸水彼の残存MOEは9：1程度カゞ最も良い件能となった。特に興味深いのは10：

0の混合比，すなわち，マレイン酸のみを添加した場合には，常態での強度は他の混で汗ヒに

比べて遜色の無い佃であるが，浸水後には人きく低‾卜する点である。同様の傾向ははく離強

さ（IB）にも認められる（第9図）。IBは常態でも他の正己f汗ヒに比べて10：0の場合に人きく低

‾‾卜する。さらにこの混J汀ヒでは吸水後にはほとんど強度か失われてしまった。この原因とし

て，Pfiの低下による木材の劣イヒヤフユノール樹脂の硬化不良などの吋能件があるが，9：1

の混合比のMGを添加した場合に比べてpHがそれほど人きく異なるとは考えられない。他
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の‾吋能性としては，マレイン懐が全く縮合づれない常態で添加されたために，プレス中に分

－r内で脱水し，昇華件の無水物が隼じ，．高含水率別けを用いた場合の様にパーティクルボー

ド中に微細な蒸気溜まりを形成したこともー考えられる。いずれにしても，強度，耐水作が他

の混合比のカが優れていることや，噴霧中に結晶が析桝することなど好ましくない∴■、げ多い

ため，この件に関してはこれ以上の検討をイ‾fっていない。

処理されたパーティクルボードの性能からみたM（i最適混合比は，それほど厳？糾二‾考‘え

る必要は無いが，6：4から9：1の範囲＝勺で，マレイン暇の混合割合が多い側にあると判断さ

れた。

一一方性産件からみた場合は，MG混合比が8：2以上のマレイン酸過多の状態では，結晶－－が

析Jiけるために好ましくない。製造現場で結〃－の析Hによるスプレーガンのノズルii．－iまりが

牛じた場合には製造されるパーティクルボードが欠陥l射J．となるが，この一車態は椎ふ＝二避け

なければならない。このことから考えると最適M（ii昆合比は7：3から8：2の間にあると考

えられる。したがって，以後の実験では3：1（75：25）のi昆了汁ヒでイ‾J二うこととする。

以上の結論はあくまでもカラマツを用いた場合の結一雄ミから導かれたものであり，樹稗が異

なる場合には，グリセリンと同様に1級および2級の水酸基をもつへミセルローズの含有辛

が異なるために最適混∫汗ヒが異なる‖J▲肘ゾ壬三もある。他の樹椎についての最適品行Hヒは今後の

検討課題である。

3．2接着剤の検討

MG処理は木質との間で化学的に反応していると一考えられているが，－一般に化学修飾木材

は接着件が劣ることが多い。したがって，M（i処理に最適な接宕別について検討すること

は重要なことと考えられる。

硯在，パーティクルボードの製造には接着剤として，尿素樹脂，屁素一メラミン樹脂およ

びフェノール樹脂が－一一般に用いられている。イソシアネート系の接宕剤も鼠験弓子的にはよく
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明いられているが，パーティクルボードの二Ⅰ二場での牛産にはほとんど用いられていない。こ

れらの接着剤のうちで，尿素系の接着剤は耐水性が劣るため，耐水性の改善を第一一の目標と

する1IG処軌二は適しない。イソシアネート系の接着剤は価格が高いこと，毒件が問題65）

ここなっていること，コール板からの離型が恐く，作業二1二程上聞題があることなどの理由で，

／「L目」の検討から除外した。したがって，今回の検討の範囲はフェノール惟接着剤のみに限り，

その作状（粉末，水溶液およびメタノール溶液）およびタイプ（レゾールおよびノボラック）

を岡了一として試験を行った。また，パーティクルボード製造用の粉末フェノール樹脂接着剤

は日本では製造していないので，カナダからの輸人んl，を用いて試験を行った。日本では他の

用途には粉末フェノール樹脂接着剤を製造しているので，これをパーティクルボード製造用

に転用可能かどうか検討するために，砥石製造用や摩擦材製造用などの用途のものも加えて

試験を行った。

3．2．1実験

マレイン恨とグリセリンは二Ⅰ二業用を精製することなく，そのまま用いた。MG処理液は前

述の方法で調製した。パーティクルボード製造条件も前述のとおりであるが，MG添加率は

すべて10％一定とし，接着剤の添加率は絶乾木質轟に対し，固形分として3％または6％の

2水準とした。コントロールとしての無処理パーティクルボードは一般的にパーティクル

ボードの製造に用いられているレゾール水溶液タイプの接着剤を用いて製造した。

供試した樹脂は8桂類で，そのうちレゾールが6棟類，ノボラックが2種類であった。こ

れらの樹脂は（船人［」本インキおよび（株）大鹿振興より掟供されたものである。

試験に先立ち，MG処理パーティクルボードの裾－ト条什（210℃，15分）でもすべての供

試瀬川旨が硬化し，十分な接着力をホ▲することを確認した。

浸水試験および強度試験についても11行述の方はで行った。

3．2．2結朱と考察

MG処理はパーティクルボードの製造⊥程の熱圧中に反応が進むことが人きな特長である。

したがって，M（i処理は添加するフェノール樹脂接弟剤などにより影響を′受ける吋能性もわ

定できない。また，逆に，接着剤の轍化速度も九化処理により影響を受ける‾吋能伸もある。

本市では，接宕剤を囚イーとして，美際にパーティクルボードを製造することにより，MG処

理に適した接着剤を選択することを試みた。

まず，接着剤の破化速J狛二対するM（jの影響についてみてみると，以下のとおりである。

M（i処理に用いる化合物はマレイン恨とグリセリンである。グリセリンは中性であり，フ

ェノール樹脂の硬化J丈蘭二影響するとは考えられないが，問題なのはマレイン酸である。フ

ェノール樹脂はpHによって硬化速度が人きく異なることが知られている（；（i〕。一一般的にパー

ティクルボード製造用として水溶液で人手‾‖捕巨なものは水酸化ナトリウムを含み，強アルカ

リ件である。この状態では碓化速度は非′パ＝ニリいものが多い。しかしながら，この樹脂を

MG処理溶液と併用した場合にはカルポン酸の1杜であるマレイン酸により，中和されて

pHが‾卜がることから，硬化速度が低下する吋能作がある〔J

また，フェノール樹脂は二取結合とk応することが幸紆～されていることから（；7），マレイ

ン酸の二重結合とフェノール樹脂のメナロールまたはフェノール性水酸基との間に反J心が牛

じている叶能件もある。

次にMGの反厨二対するフェノール樹脂の影響については，水溶性フェノール樹脂接着

剤に含まれている水酸化ナトリウムとカルポン恨が塩を作ることが考えられる。エステル化
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の触媒としてナトリウム塩がイJ▲効なことはすでに報てIi（うH）されているが，この塩もまた，M（i

処理の主な反応であるエステル化の触媒として作用する‾‖∫能作が人きい。

したがって，本章では，前述の欠点および利点をイけるレゾールタイプとともに，pHが

もともと低くて，ナトリウム塩を生じないノボラックタイプのフェノール樹脂およびメタ

ノール溶性のフェノール樹脂を選択の範桝に人れて実験を行った。また，水はMG処理に

とってエステル化反応の進行にも，パーティクルボードの製造時のいわゆる「パンク」にも

好ましくないと考えられるので，水をほとんど含まない粉末フェノール樹脂を検討の範頼二

人れた。

粉末フェノール樹脂接着剤をパーティクルボード製造日－い二川いる場合は，キャリヤーとし

てパラフィンエマルジョンなどを添加するのが－－・般「がミ））であるが，本試験においてはM（；

処理液がその役目を果たすため，それらの前処理を行う必要がなかった。

本試験に供試した樹脂の作状，タイプおよび用途は以‾卜のとおりである。

鮒
A
B
C
D
E
F
G
H

タイプ　　　　　　作状　　　　　　　主な用途

レゾール　　　　　水溶液　　　　　　パーティクルボード製造用

レゾール　　　メタノール溶液　　　塗装用

レゾール　　　　　粉末

レゾール　　　　　粉末

レゾール　　　　　粉末

レゾール　　　　　粉末

ノボラック　　　　　粉末

ノボラック　　　　　粉末

パーティクルボード製造用

パーティクルボード製造用

砥イf製造用

摩擦材製造用

摩擦材製造用

耐火材製造用

それぞれの樹脂を用いて製造したMG処理パーティクルボードの厚さ膨張率を第10図に，

吸水率を第11図に，また，長さ方向膨張率を第12図にホした。†－ゾさ膨張率はMG処理した

グループと，無処理とで人きく異なり，供試した8棟類のどの樹脂を用いても人きく改善さ

れた。24時間浸水時の厚さ膨張率はフェノール樹脂の添加率が3％の場合で比べると，無処

理パーティクルボードでは29．4％に対し，6～9％と非′嗣二優れた値であった。このように，

わずかに3％の接着剤添加率でも，JISで規定しているパーティクルボードの増さ膨張率

（12％）を十分にクリアーできることは注目に仙する〔〕また，これらの佃は96時間まで浸水

を延長しても1～2％増加するだけであり，長日寺問の浸水に対しても十分な件能と考‘えられ

る。吸水率についても大幅に改善され，24時間浸水時には無処理ボードの1／3～1／2程度に，

96時間浸水時にはほぼ半減した。また，長さ膨張率についても同様にMG処理したグルー

プと無処理ボードとの間には大きな差があり，MG処理が耐水性向上に梯めて有効であるこ

とが明らかとなった。

フェノール樹脂涼加率を6％に増加lして製造したパーティクルボードについてもIiiJ様に，

MG処理したグループと無処理ボードの耐水性には人きな差があった。24時間浸水時の厚さ

膨張率は1／5～1／3に，吸水率は1／3～1／2となった。この厚さ膨張率は素材の仲に匹敵するも

ので，パーティクルボードとしては梅めて優れた佃である。

次に強度惟掛二ついてMORおよびMOEを，第13図および第14図にホした。また，接着

力の目安となるハク雄強さ（IB）を第15図に示した。．フェノール樹脂を3％使用して製造した

ボードについて比べると，コントロールボードの強度はMG処理した他のすべてのボード

に比べてやや劣っていた。特にIBではMG処理ボードの怖が丼亮＝こ高くなっており，九′′IG
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第15L対　碑々のフェノール樹脂茂謡絹」を：う％または（う％川いて製造LたhI（；処理パー

ティクルボードぴ）常態および9闘川Jは水校のm
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1．（一針Il（l：Sビ（－IJig13．

がパーティクル問の接着力のl叶上に効▼某的であると判断されたこ〕この理由としては，M（；

自身が硬化して接弟力を有することが考えられるが，その他にも，特に粉末フェノール樹脂

については，MGがキャリアーとして効果的に作川していることが考えられる。

また，強度性能の浸水後の銭有二率もパーティクルボードの耐水作を評価する上での‾＿重要な

要素であるが，これについてもM（i処理パーティクルボードはどのフェノール樹脂を使川

した場合においても非ノバ＝二憧れた佃であった。MORおよびMOEについても，一見糎処理

ボードが良い怖をホしているように比′受けられるが，これは不可逆的なスプリングバックに

よる測定時のJ＿軍言さ膨潤のi；を‡響が人きいためであり，′美質的にはスプリングバックのほとんど

無いMGボードのソナが人帖に優れていた。〕はく離強さに関してはさらに明らかな差が認め

られ，3％添加率ではコントロールボードの49．1％に対してMG処理ボードは，バラツキ

はあるものの，すべてまさっていた。この傾向は6％添加率でも認められ，Mt処理したボー

ドでは浸水により接宕力がほとんど机下しないものもあった。〕
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以上述べたとおり，MG処理と無処理では耐水件能に人きな差があることが明らかとなっ

たが，本試験の目的である樹脂間の差はどの様に考えるべきであろうか。レゾールとノボラ

ックを比較してみると，以下の様な結果となった。まず，樹脂添加率3％の場合の，A～F

の吸水厚さ膨張率は5．9％から9．6％の範剛二ある。一方のノボラックは，GとHであるが，

8．5％から8．6％である。また，樹脂添加率6％ではA～Fが3．9％から7．3％の範囲にあるの

に対して，GとHは6．4％から7，1％である。この結果からみて，MG処理パーティクルボー

ド用の接着剤としてレゾールとノボラックの間にはほとんど差がないと思われる。

次に，液体と粉末ではどうであろうか。Aが水溶液，Bがメタノール溶液であるがC～H

の粉末フェノール樹脂を使用したものに比べて特に優れているとは認められなかった。

最後に，フェノール樹脂の本来の用途別に比較した場合はどうであろうか。このノ1り二間し

てはやや差があると思われる。すなわち，A，CおよびDの樹脂はパーティクルボード製造

用であり，3％添加率では24時間の厚さ膨張率は5～7％であり，他の用途のフェノール樹

脂を涼加した場合の8～9％に比べ，有意に優れた値であった。また，6％添加率でも同様

に，パーティクルボード製造用樹脂の3～4％に対し，他の用途用では5～7％であった。

MG処理パーティクルボードの製造にノボラックタイプを用いてもレゾールタイブを用い

ても得られたボードの耐水件に人きな差が無いというのは，意外な結果であったが，これに

ついては以下のように考えられる。まず第‥に，今回採用した条件として，熱圧温度が高く，

プレス時間がやや長いことがあげられる。－一般的にパーティクルボード製造⊥場でフェノー

ル樹脂を使用する場合には，熱圧温度は180℃程度，プレス時間は製ムー－厚さ1mmあたり30秒

といわれている7（－））。このような条件は生産性をにらんだぎりぎりの条件であり，さらにプ

レス時間を知縮するために現存でもフェノール樹脂の改良が続けられている。ところが，今

回採用した条作は，フェノール樹脂よりはるかに－け酷な反応条作を必要とするMGに合わ

せて温度と時間を設定しているために，〆Ⅰが低下することによるフェノール樹脂の反応件

の低下を問題としなかったためと．思われる。また，MGもそれ自体で加熱により脱水縮合を

生じて硬化し，接着剤としての硬化をホすことも関係していると思われる。

粉末と液体で人きな差が無かった点については，今回の試験では焼料チップの乾燥が十分

であったためと考えられる。しかしながら，－一一般的には粉‾末の方がMG処理に適している

と考えられる。なぜならば，現在，MG処王削二は無処坪ボード製造時より含水率の低い削片

を使用しているが，粉末を用いた場合には水分がないだけに，削片の乾燥コスト引甘卜でき

ると考えられるためである。すなわち，MG処群は水溶液での噴務を行っているために，マ

ットに持込まれる水が多くなってしまうのが現状であるので，熱圧直後のいわゆる「パンク」

を防ぐためには無処理パーティクルボードの製造時より合水牛の低いチップを用いる必要が

ある。ここで，粉末フェノール樹脂を使用することを前提とした場合には，チップの含水辛

が数パーセント高くてもよいことになり，チップの乾燥時間，乾燥温度の低下が叶能である

と思われる。一般に木質の乾燥は，維乾に近くなるほど含水率を1％下げるためのコストが

かかることから，削片の含水率が数パーセント高くてもよいということはコストのiliり減につ

ながると考えられる。

今回の試験で差が認められたのはフェノール樹脂の本来の用途で分類した場合である。す

なわち，パーティクルボード製造を目的として製造されたフェノール樹脂は粉末か液体かを

問わずに優れた性能となった点である。パーティクルボード製造用樹脂を用いて製造された

パーティクルボードの厚さ膨張率は前述のとおり優れていた。この理由は，液体の場合には

粘度が適当であったこと，粉末の場合には粒度分布が適＿、1うであったことなどから，接着剤の

チップ衣面での分布がよかったためと考えられる。また，粉末フェノールについては，加熱
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・’）溶融や流動が熱圧条件に合うように設計されていたことも苺要な理由と考えられる。

∵ユノール樹脂を選択する際の別の観点カゝらの基準として，作業性があげられる。これは

．、規模の実験では問題視する必要はないが，生耗現場では非常に束安な山である。この一項二

∴ては粉末と液体の間には人きな差は認められなかった。しかしながら，レゾールタイブ

ニノボラックタイプの間には人きな芹があった。それはノボラックタイプは水不溶件であり，

二のタイプの樹脂を用いた場合には使用した機器類の水による洗浄が困難であり，作業性は

ナなり劣ると判断した。

以上の結果を総合すると，MG処理パーティクルボードの製造に最も適したフェノール樹

指技牙緩りは，パーティクルボード製造用に製造されたレゾールタイプの粉末フェノール樹脂

てあると判断された。しかしながら，どのフェノール樹脂を用いても，十分な耐水性能を有

するMG処理パーティクルボードが製造でき，それらの問にはわずかの差しかないことも

明らかとなった。このわずかの差を問題とするかどうかは，人手の容易さ，製．～占の用途，樹

脂コスト，作業性などの囚了一とともに総合的に判断するべきであろう。

3．3熟圧温度とMG添加率71）

パーティクルボードの耐水性を改善する試みとして，プレス後の熱処理が効果的であるこ

とは既に述べた1日21）。したがって，ホットプレス温度を高i揖二することにより，MG処理パー

ティクルボードについても，吸水時の厚さ膨張率が低‾卜することは十分予測‾‖∫能である。

－一一般に化学処理木材は製造コスト中に【1fめる薬剤コストの割合が人きい。MG処理パーテ

ィクルボードは比較的安価な柴剤を用いているといえども例外ではなく，この薬剤コストを

いかに低減するかが現在，MG処理を実用化する上での課題となっている。〕この意味から，

高温でプレスした場合，どの程度薬剤コストを下げられるかを検討することは重要と考えら

れる。

本研究ではMG添加率およびホットプレス温度をH了▲としてパーティクルボードの製造

試験を行い，耐水什に及ぼす影響について検討を加えた。

3．3．1実験

原料となるカラマツ削片およびMG処理漸夜は前述の方法で調製した。

MG処理の水準数は0（コントロール），3，5，7および10％の5水準とした。また，

ホットプレス温度は210，220，230，240および250℃の5水準とした。接着剤として粉末フ

ェノール樹脂（ライヒホールド製，BD－019）を用いた。。コントロールを製造する際にはキ

ャリアーとして，M（i水漸夜の代わりに流動パラフィンを5％噴霧した。接着剤添加率は6％，

熱圧時間は15分とした。ボード寸法および設定比卓は前述のとおりである。

測定項目等についても11行述のとおりである。

3．3．2結果と考察

各プレス温度およびMG添力‖率を閃了一として製造したパーティクルボードの24時間浸水

後の惇さ膨張率について第16図にホした。コントロールを含むすべてのMG添加率でプレ

ス温度の上責了一とともに厚さ膨張率は改黄されている。軽処理ボードでもプレス温度を250℃

まで＿いヂた場合には厚さ膨張率は温度の上昇とともに改善され，250℃では210℃でプレスし

た場合に比較して，ほぼ半減した。この傾向はrli†述のとおり，熱処理による寸法安定化効果

から予想されたとおりである。

プレス温度の上昇とともに厚さ膨張率が低下する傾向はMG処理パーティクルボードで
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Hot press temperature（℃1

第161叫　24時間浸水時のパーティクルニドートし7）r【ノニ1‡状／‡・

Il「ig・16　′1、Ⅰ－1CkI－ビSSSWビ11＝－g（）fpartl（‥1亡）t）りこ1Ⅰ一（1、こ11‾けr」＝1川一Tllし1＼1（）Ⅰ－

も認められ，3％添加＊で13．4から6．5％に，5％i別‖率て川．8から4．6％に，7％添加率で

は11・3から4t7％に，さらに10‰添加＊では8．5から3．2％まて灯卜した。また吸水率および

厚さ膨張の速度もMG添加率の増加およびホットプレスゞfl扶持）仁丹とともに甘卜した。

当然のことながら，最高温度と最高～′IG添加率を組み合わせた場合に最高の寸法安定件

が得られ，MG添加率10％で250℃でプレスした場合のりさ睨根率は24時間で3．2％，96畔問

浸水した場合でも5．1％であった。〕

また，浸水試験の卑さ膨張率，吸水率および長さ膨張率r）捏杓変化について，‾卜記の式に

対し，ダンピングガウスーニュートン法による非線形fI之′トニ水損二よる解析を試みた72）。

P＝PoX（1－e‾kt）

ここで，P：時間tにおける厚さ膨張率または吸水＊

f）0：最人厚さ膨張率（TSnlaX）または最人吸水率・＼し＼Ⅰ－1乙1Ⅹ）

k：速度定数

t：浸水時間

単位はPおよびPoが％，kが時間の逆数（hour‾1），tが畔問（h（）tlr）である。また，k

の逆数として，r値が算Ⅲされるが，この仲は姑人p∫‡さ膨肘手；または上！之ノJ吸水率の約63％（≒

1－e‾l）に達するまでの時間を表すものである。

得られたパラメータを第2表にホす。MG処理により，厚さ膨張率の絶対植のみならず，

膨張の速度も遅くなることが明らかとなった。〕

MG添加率10％で250℃でプレスしたボードの撫限大時F帥′之水時の佃も5．2％とパーティク

ルボードとしては非′削二優れた値となった。この他は木材素材の放射方向または接線方rFりの

膨張率に匹南史するが，パーティクルボードの場合は他の2ノルJの膨張率が非′削二小さいこと

を考慮すると，木材素材の体積膨張率を人きく下回ることになる。
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第2未　ダンピングガウスニュートン法により算川されたIゾさ膝張ヰ㍉二「対するパラメータ

Tal）1e2・ParametersofLhicknessswe11ingobtainedbydamping（iauss・Newton metho（l．

凡代；　　　　1IoトPreSS r’aramビ圧rs

（％）　　　temp・（℃）　　　TSmax k　　　　　　、S l／k

0　　　　　　　　　210　　　　　　　　22．3　　　　　　　（）．468

0　　　　　　　　　220　　　　　　　17．4　　　　　　　（ト136

0　　　　　　　　　230　　　　　　　　15．（）　　　　　　　∩∴∃92

0　　　　　　　　　24〔）　　　　　　　11．3　　　　　　　　0．331

0　　　　　　　　　250　　　　　　　　　9，3　　　　　　　（）．254
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また，木材素材にlノし捕吏する程の寸法′友；走什を要求しない場介でも，高温でホットプレスす

るメリットは人きい。例えば，厚さ膨鯨辛目O％以下のパーティクルボードを製造する場合に

は210℃でプレスする場合には10％のM（i添加牛を賀するのに対し，230℃でプレスする場

合には3％の添加牛で足りることが明らかとなった。これはわずかのエネルギーコストの上

井により人幅な薬剤コストの低減が＝用巨であることを意味する。

この様にプレス温度を＿卜げることはパーティクルボードの耐水性虹上に有効と思われるが，

プレス．混度を250℃以上に上げることは強度件能の‾血から好ましくないことは既に明らかに

なっており，この程度のプレス混度が上限と考えられる。

3．4屋外暴露試験

MG処理はパーティクルボードに耐水・耐湿件を付ノj一し，耐仮作を高め，二．一昔門苦な環境下で

用いることができるようになることをH的として関発された処理抜術である。）それらの性能

は浸水試験等の促進試験である程度のことは評価できるが，実際の耐候牲との問にはどの程

度の利＝男があるかは不明である。特に新しい化学処坪については，参考となる報告が見当た

らないため，実際に長時間帯酷な環境に暴露してみることが重要と考える。本節ではMG

処理パーティクルボードをし」本各地の林確聞係の試験場およびその他の研究施設11か所で1

年間屋外に暴露した結果について述べる。なお，本試験は林野け人型プロジェクト研究「国

席針葉樹材の一計付加価佃化技術の開発」の一環として，1988年～1989年にかけて子」二われたも
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のである。

3．4．1実験

MG処理溶液は二l二業用の試薬を用いて，‾前述の‾力▲法でチ備縮合した後，水で希釈して60％

濃度とした。原料として，前述のカラマツ間伐材より調製したフレーク（l長さ40mm，厚さ0．5mm，

幅ランダム）を4～5％程度の含水率となるように乾燥して拝巨、た。MG添加率は10％とし，

接着剤としてライヒホールド什梨の粉末フェノール樹脂，BD－019を6％添加した。このフ

レークは■シュンク社製のフォーミングマシン，Laborstreumaschine TYI）u LS／100，を川

いてマットフォーミングした後，180℃で15分間熱圧した。ボードサイズは90×180cm，厚さ

は1．3cm，設定比重は0．7とした（⊃

試験片のサイズは15×30cmとし，局外に設置した暴露否の向1rliおよび北面に垂直二にそれぞ

れ4枚づっ，計8杖を暴結した。表面処群および木口のシールは行わずに，そのまま暴露し

た。

暴露用試験片と同一のボードから切出された．三朋斜1▲の一一部は，20℃，65％の恒混恒混ヰで

3週間以上調湿してから常態でのJ＿ゾさおよびはく離強さを求め，この値を基準値とした。

暴露は富山県林業技術センターの作成したマニュアルに基づいて実施された。MG処理

パーティクルボードの暴露試験に参加したのは以一卜の試験研究施設である。

機閲名

森林総合研究所

北海道立林産試験場

呈i手県林業試験場

福井県総合グリーンセンター

山梨県林業技術センター

長野県林業総合センター

富山県林業技術センター

静岡県林業技術センター

和歌山県林業センター

徳島県林業総合技術センター

長崎県総合農林試験場

所在地

茨城県稲敷郡茎崎町

北海道旭川市

7‡手県片手郡滝れ村

福井県坂井郡丸岡町

山梨県甲府市

長野県塩尻市

冨山県射水郡小杉町

静岡県浜北直

利歌山県西牟婁郡上冨田町

徳㍍県徳島市

長崎県諌り市

1年間の暴露終r後，各試験片は北海迫二、才二林産試験場に返送され，前述の条件▼卜で調i＿fllをし

た後，厚さおよびIBを測定し，イ拍」▲逆的なスプリングバックおよびIBの残存率を求めた。

IBの測定には各試験汁の中央附近から4枚づっ切り＝した。

3．4．2結果と考察

屋外暴露試験を実施した国内試験研究機関の所在地を第17図にホす。

暴露試験に供したMG処理パーティクルボードの常態での強度および浸水時の厚さ膨張

率および吸水率を第3表に示す。北林産試の構内で暴露したボードの推定含水率とその時点

での厚さ膨張率について3か月おきに測定した結果を第4表にホす。ただし，この含水率は，

暴露試験終了後に絶乾法で求めた値をもとに推定したものであり，また，調iJlI！等を一切して

いないため，測定頑二前までの天候の影響を人きく′受けているものである。厚さ膨張率は暴露

開始後9か月まで増え続けており，その時山でほぼ10％まで膨脹した。この佃は同一－・ボード
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第17卜丈1MC処坪パーティクルボード局外暴露試験′夫施研究機溝川けt三地

rig・17　Thel（）CatlOn（）f rese；lrChinstlttlteS Wherビりut〔1（）（）r LIXP（）StlrLL Lest t）f M（；pratlCle

t）（）Zlr（lwこ1S C川1（1uctビ〔1，

第二i長Jぅ；外暴露川M（；処群パーティクルボードの耐水什能ムよび′甘態強度

Tat）lビ3．1nitialI）rOPerties（）f M（；particlet）（）こ1rd pT一しゝl）are（1f（）r（）11tし1（）OreXP（）SureteSt

WaLer’reSisLanしPrOPerties

Thickness swe111ng　　：　8．6％（2LlhinlmerSi（）n）

9．2％（96hinlnlビrSi（川）

WaterabsorptlOn　　：51．5％（2L4himmersl（）n）

：67．8％（96hlnlnlビⅠ・Sion）

226　kgf／ぐポ

32∴1×1〔）、うkgr／し壷

（i．5　kg佑nf

第4大　丸Ⅰ（jパーティクルボードの旭川における局外暴露．乱験中の含水率および寸法変化

TablL・4．DlmenSIOnalan（1nl（）isturechangesしIurlngOut（1oor－eXPOSure teSt COllductedin Asahikawa．

Pビri（）d（nl＝ltll）
1ノOCation

′1、hicklleSS

（〕　　　　　　3　　　　　　（う　　　　　　9　　　　　12

South

ゝⅥ▼elli叩（％）　　　　　　NoI・th

＼1し■・りり、

0．6　　　　7．0　　　10．0　　　　8．0

2．5　　　　　6．9　　　　　9．3　　　　　8．2

SoしIth　　　　　　　　7．8　　　　　8．6　　　17．1　　　36．8　　　16．2

N（〕rth　　　　　　　8．7　　　　l′1．7　　　1／1．6　　　　27．4　　　17．8

Note：MC：moisture c（）ntent
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から切り出した試験汁を用いて行った促進試験（浸水試験）の際に得られた厚さ膨張率の佃，

すなわち96時間で9・2％，とほぼ等しい〇促進試験で得られた佃をもとに行った非線形馴、

二乗法による解析の結果でも，96時間値がほぼ最人値（無限人時間浸水時の値）であること

が明らかとなっているが・本試験の結果もその解析結果が妥当であることをホ唆している。

1年間の暴露を終えた試験片は帖甘恒退室中で調湿した。この時点でMG処理パーティ

クルボードは厚さが復元し，不可逆的なスプリングバックは1・5％であった。この佃は，ほ

とんど無視し得るものであり，パーティクルボードとしては非常に優れたものである。

各試験研究機関で暴露したMGパーティクルボードの，調湿した後のIB残存率を第5表

にホす。結果として，各研究機関の間にも，南面および北面の間にも有意な差は認められな

かったが・これはデータのバラツキのためと考えられる○　しかしながら，仝データのう1明で

はIBの残存率が83．5％であり，かなり優れた値となった。

第5表12かノ＝室外暴露終了後のⅠIiの残〝率

Table5・RetentionofIBafter12n－Onths（）utdoorexposurビ

1．ocation
TIう（kが／し・雨J Rビtビntion（％）

－・方で，屋外で暴露した場合の問題点藩いくつか発比された＝　まず第1に木口面で一璃；の

試験侶二割れが認められたことである0寒い地ソナでは木口巾から進人した水の凍肘二よる物

理自勺な破壊も考えられるが，温暖な静間でも割れが観察されたことから，他の偵囚を考える

必要がある。これについては，現時点では，頂料として用いたカラマツは♯波の浸透性が著

しく劣るので，MG処理液がチップの一個ほで十分に浸透していなかったことが原因と考え

られる。すなわち，木口面では切削により撫処坪のチップ表面が釧＝→　その部分での吸脱

湿により，MG処理により脆くなったチップ表何と接着層との間のはく離を引き起こしたと

■考えられる0このことは，木口の割れが暴露の比較的初期に牛じ，その後，割れが内部まで

浸透せずに十分な接着力を有していることからも推測されるこつ　しかしながら，この現象につ
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いての真の脱囚は今後の検討．探題である。また，この仙は，対lシールを施すことによりか

なり改薫されると考えられることから，実際の使用では特にI甘題とはならない‾‖川巨作もある。

その他に問題とされるのは鉄汚染と表面荒さの岬人であるが，これは原料として用いたカ

ラマツH身が鉄汚染を′乏けやすいことと人酬川汁を川いたためと考えられ，M（＿；処理に本質

的なものとは‾考えられない。）

以上のことから，M（i処坤は加速試験の結果のみならず，美際の局外娘露においても，十

分な耐水怖があることが実証されたと‾妄；える。M〔；処坪パーティクルボードについては，用

途を限定するならば，屋外使用を含めた昔酷な環境‾卜での使用も＝用巨であると考えられる。

4．生産性向上の試み

M（i処理は初期段階から，実際の三上場での牛J勘二適用することをト）行雄として開発されたこ

とは1拍述した。少なくとも実験※的な規模では，前述の′穀付和二必要な条什は完f璧にとはi‾‡

えないまでも，ほとんど満たした方法がM（i処理であると思われる。しかしながら，MG処

坪は現時点では閲発途中であり，まだ改苦の余地が残されていることもまた事実である。

そのうちで最も人きな問題点は，前節で述べたとおり，卿十条什である。M（i処坪は，反

応件がやや劣ることを承知の十で遊経のカルポン酸を用いている。そのために多くの利点が

ある－一一方で，加山二‾11二酷な条什，すなわち，iて1言温でに‖宥問が必要というデイメリットがある。

パーティクルボードは強力な競合製ん－－である合板より価格が安くなければ市場価櫓がないと

思われるので，M（j処坪パーティクルボードの価格を、卜げるために熱圧混度の甘卜と生正作

のIrり上，すなわち熱圧時間の餌縮を図る必要がある。、このためには触媒を用いて，反ル温度

を低‾F▲させる試みと，熱圧は他のパーティクルボードと什一の条什で行い，後で反山二必要

な熱を加える方法とが考えられる。特に役者については，－Jf酷な熱圧条件はⅣIGの反応の

ためだけに必要で，ボードの製造には，ii‘い換えるならばフェノール樹脂接着剤の硬化のた

めには，一一般的なパーティクルボードの必要条件で十分であることが，予備試験の結果から

明らかとなっている7二iJ。

4．1触媒による反応温度低下の試み

M（i処理の÷反応烏エステル化と考えられている．二．アルコールのカルポン恨によるエステ

ル化にl美jしては既に多くの触媒が幸鋸十されている〔、例えば，鉱酸，スルホン恨クロライド誘

導体，無水トリフルオロ酢酸，アミン類，アルカリ金属塩，ルイス暇などである7′1）。しか

しながら，セルロースの分解を伴わないもので，水溶液で用いられる触媒は限られてくる。

また，一臭いや患性のドり越，人手の容易さ，傭段のノ友さなど多くの安素を考えるとアルカリ金

属およびアルカリ上知金属の塩力泥も過していると想われる。本試験では，プレス混度の低

下を口的としてリチウム，ナトリウムおよびカルシウムの塩を用いてMG処坪パーティク

ルボードを製造し，その寸法安定性および強度件能に及ぼす効米について検討した。

4．1．1実験

カラマツ削汁の湘製およびMG溶液の調製は前報と川じである。触媒として，酢酸リチ

ウム，酢酸ナトリウムおよび酢酸カルシウム（すべて利光紙業，試♯1級）をそれぞれM〔；

f昆合物重量の0．5％添加した〔〕

削片に維乾木質当たり10％となるようにMGを噴霧した後，粉末フェノール樹脂接着剤

（ライヒホールド社製，BD－019）を絶乾木質当たり6％となるように涼加した。常法にし

たがってマットフォーミングした後，15分間熱圧した。熱圧温度は160℃から200℃の5水準
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とした。

得られたデータはスチューデントのt検定により，触媒を使用したグループとしないグ

ループ間の有意差の有無を検討した。

4．1．2結果と考察

MG処理の主反応であるエステル化には現在までに多くの触媒が報一告されている。しかし

ながら，MG処理パーティクルボードの製造過程に適用するためには不適なものが多い。酸

性の触媒はセルロース鎖の加水分解を伴い，また，製造機器類の鉄製部Li了－の錆発生の問題お

よび作業者に対する毒件の問題がある。また，アミン類は毒件の問題とともに悪臭がひどく，

パーティクルボード製造工場に適用した場合には，公書問題に発展しかねない。また，MG

処理は水溶液で噴霧できることが人きな特長となっているので，無水系の触媒は使用できな

い。さらに，劇物や毒物でないことも要求されることから，今回の試験ではパーティクルボー

ド製造工場で使える触媒として，リチウム，ナトリウムおよびカルシウムの酢酸塩に限って

試験を行った。

それぞれの触媒を使用して製造したⅨ帖処理パーティクルボードの吸水厚さ膨張率をプ

レス温度との関係において第18図，第19図および第20図にホした。またそれぞれの触媒使用

パーティクルボードの吸水率について第21図，第22図および第23図にホした。吸水厚さ膨弓長

についてみると，カルシウム塩を用いて190℃で熱圧したパーティクルボードに原「ノ」不明の

有意な差が認められているが，それ以外は170℃から200℃までのプレス温度で有意差は認め

られなかった。それに対して，160℃で熱J＿上した場合にはリチウム塩で5％，ナトリウム塩

では10％の危険率ではあるが，有意に厚さ膨張率が低下していた。また，カルシウム塩でも，

差は有意ではないものの，平均値は無処群に比べて低く，弱し、ながらも触媒としての効米が

あると推定された。このように，低温では触媒の効果が認められ，．‡一石混では認められないこ

とはエステル化k応の本質に起関すると考えられる。すなわち，エステル化反応烏下言山ニホ

すとおり平衡反応であるが，その平衡定数は1桁台であり，棒めて小さい。同じ縮合反応で

もアミド結合の場合の平衡定数は400程度であり，反応は著しく生成側に偏っている75）。

R’COOH十R”oH◆→R，COOR’’＋H20

このことは，アミド結合では加熱するだけで縮合が進むが，エステル結合では反応系から

水を除去することにより反応が進むことを意味する。触媒の働きは，この脱水もあるいはヤ

衡定数の増大にも関与せず，反応の遷移エネルギーを低下させるのみである。すなわち，エ

ネルギー障壁が少々高くともそれを乗り越えられるほどのエネルギーが供給されている場合，

言い換えるならば温度が高い場斜こは，反応系からの脱水が律速となる。遊離カルポン酸と

アルコール性水酸基がエネルギー障畔を乗り越えて反J心する混度については130～140℃程度

と考えられる。事実，松m等はこの程度の温度で木材とマレイン酸からジエステルが生成し

ていることを報て1iしていがl）。この観点カ、らみた場合には，170℃以上では脱水が律速段1階

であり，それ以上の温度では触媒による遷移エネルギーの低下は如封二人きな影響を′ゴーえな

いと考えられる。それに対して，160℃程度の比較的低温では，無触媒では活件化エネルギー

が高すぎるために十分な平衡状態まで達しないので，触媒により反応速度を高めることは効

果的と考えられる。

吸水率については一部に10％の危険率で有意差が認められたものの，特に人きく改善され

たとはいえない。むしろ，ナトリウム塩を使用した場合には無触媒のMG処理パーティク

ルボードに比べてやや大きな値となっている。この帆畑二ついては，ナトリウム塩が水との
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第251刻　ナトリウム塩触媒のイJ‾無によむ熱圧混度とM（iパーティクルポートの＼l（）1二C判別系

Fig．25　Relationships between hot press temperattlrぐand MOI二al）S（）rPtl（）n（）f＼l（；l〕こ1rtlCl（ゝl〕（）I11一（llll；1nLl

facLured with／with（）ut SOdlum Salt catこ11＼▼SL

親和件が良いことが影響したとも考えられるが，0．5％程度の添加牛でこのように人きく岩

響するかどうか不明であり，今後の検討課題である。

このように，触媒の効果は160℃以下の比較的低混の領域で認められると考えられるが，

いずれの温度で熱圧した場合でもそれ以上の高混（210℃から250℃）で熱圧したパーティク

ルボードの耐水性能には及ばなかった。高混でプレスした場合には材の劣化の叶能性がある

が，15分間の熱性時間ならば240℃程度まで問題カいことが明らかとなっている7（；Jr）したが

って，既存のプレス機械にこだわらずに，より高性能のパーティクルボードを製造するため
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第26図　触媒♂）イJ‾無による熱圧混度とⅨ1（；パーティクルボードの1Hのl某‖系
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には，触卿二たよらず，240℃程度の．1－い㍊で熱＝二するノJ一が良いと、州析された。

しかしながら，触媒が仝く効果がないというわけでなく，用途によってはイナ効と考えられ

る。例えば，比較的伏混で熱圧した場合でもホットスタックや熱処理により，M（iの反応を

進め，耐水件に優れたパーティクルボードを製造することが‖J瀧であるが，これらの場合の

ように長嶋津田60℃程度の混度が持続する場合などにはイJ▲効と考えられる。触媒添加MG処

理パーティクルボードのホットスタック時の混度推移や推柳、州と耐水什勘二ついては今後

の検討課超であるこ〕

触媒の強度に対する影熱二ついてはナトリウム拙二ついて，MORを第24図に，九′IOEを第

25図に，IBを第26図にホしたこ〕ナトリウム抱の添加＝よMG処坪パーティクルボードの強度

作能にほとんど影響を－リ▲えなかった・。リチウム塩およびカルシウム塩についても同様の結果

であったが，これはパーティクルボードの強度性能がほとんど削片の強度で決定され，MG

が反応して隼成した硬化物の強度はほとんど寄与していないことの税われと考えられる。

4．2．熱処理試験

MG処理によりパーティクルボードに耐水作が什㌧されるのは，木材のセルロースなどの

成分間にエステル結合を中心、とする架橋が隼じるためと考えられている。この化学k応のた

めには高混度とある程度の時間が必要であるが，これまでの検討例ではホットプレスの中で

k応を完結させることを目標としたために11互述のプレス発作とした。しかしながら，ホット

プレスの熱と圧力が必要なのはフェノール樹脂が硬化するまでであり，ボードになった後は

MGの縮合反応を進めるために温度のみが必要となる。このことから，熱圧条件は既存の蒸

冥加熱式ホットプレスでも吋能な程度の混度にとどめ，その後加熱処理により耐水件能を向

上させる方法について検討した。また，加熱には加熱装置を備えた場合とプレス後の余熱を

利用する場合（ホットスタック）を想定し，高温で毎時間と，比較的低温で闘引昌jとのこと

おりの条件を設定した。
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4．2．1実験

カラマツ削片の調製およびMG溶液の調製は既に述べたのとItiJじ条件で行った。

パーティクルボードの製造についてもほぼ同様であるが，熱圧条件は180℃で15分間とした。

得られたパーティクルボードは放冷した後，条件を一定にするため一度に高温乾燥器中に

入れ，一定時間ごとに2杖ずつ抜き取った。高温乾燥器の設定温度は160℃および180℃の2

水準とした。加熱時間は160℃の場合2，4および6時間の3水準，180℃の場合は1，2お

よび3時間の3水準とした。また，無加熱（加熱時間0時間と呼ぶ）のボードをコントロー

ルとした。

4．2．2結果と考察

第27図，第28図にそれぞれ160℃および180℃で熱処理を行った場合の加熱日‾川jと吸水時の

厚さ膨張率との関係を示した。MG処理をしない場合，今回使用した原料を川いてパーティ

クルボードを製造するとその厚さ膨張率は17．4～30．0％77・7バ）になるが，180℃でプレスした

だけでもMG処理パーティクルボードの厚さ膨弓長率は10．3％と，かなり効果があった。熱

処理を行うとさらに厚さ膨張率は減少し，2時間で7．8％，4時間で7．7％，6時間では6．4％

まで減少した。180℃で熱処理をイJ二った場合，1時間の熱処坪で厚さ膨張牛は9．0％，2時間

では6．3％，3時間では5．2％と優れた植となった。このようにいずれの混度でも熱処理時間

と厚さ膨張率の間には明らかな相関が認められ，この傾l仙よi′三水‖寺聞を96時間まで延長して

も変化がなかった。

吸水率について160℃および180℃で熱処理した場合の結果をそれぞれ，第29図および第30

図に示す。加熱時間0時間のボードの吸水率は47．3％であるが、160℃で処押した場合．2時
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第27【lズ1プレス混度180℃で熱圧した九Ⅰ（iパーティクルボードの160℃での熱処理時間と封時間およ

び96時間浸水後グ）厚さ膨張率の閲係

Fig，27　Relationships between heattreatmen＝inl〔、at160℃；1n〔lthicklleSS SWelli一一gこ1如r2∠1hこ1n（196h

immersi（）11（）fM（；pと1rtlC）el）OZlr〔1which washo＝）reSSe〔1Ilt180℃，
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第2針ズ1プレス温度18（）℃で熱＝iした：M（；パーティクルボードの18（）℃で♂）熱処粥川、川iと封時間およ

び9甜引‖浸水後のJゾさ膨張率の関係
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第29図　プレス混度180℃で熱圧したN′1（＿；パーティクルボードの160℃での熱処理時間と2′川引潤およ

び96時間浸水彼のMORのl朴係

Fig．29　RelationshiI）S bビtWeen heat treこ1tnlent time at16（〕℃；1Ild water；1bs（）一一Ptl（一Ⅰ一after2・1h an〔196h

immersiono［MGparticleb（）こ1r（1whichwashotl〕Ⅰ一ビSSビd乙1L180℃．
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Heat tr・eatment time（h）

第30図　プレス混度180℃で熱＝二したM（iパーティクルボード♂）18し）℃での熱処理時間と2ノ1時【問およ

び96時間浸水時の吸水率の関係

I；ig■30　RelationshlPSl）etWeen heat treatnlent timeat180℃an〔lwater at）S（）叩ti（）n after21h aIl（196h

inlnlerSion（）f MG pこ1rticleboardⅥ▼hich washotI〕reSSeしlこIt180℃．

間の加熱処理ではほとんど変化がなく，4時間で39．0％，6時間で35．1％とやや減少した。

180℃で処理した場合は1時間ではほとんど変化がなく，2時間で35．8％，3時間で29．4％

であった。このように吸水率はどちらの温度で熱処理した場合も供下する傾直＝二あるが，長

時間の浸水処理では加熱処理をしない場合とほとんど差が認められなくなった。〕わずかに

180℃で3時間処理した場合のみでイJ‾意に減少していた。つ　しかしながら，すでに報てi～したと

おり79），MG処理パーティクルボードの場合は，［吸水率と耐水性の問に強い州閲は認められ

ず，木材の長所である吸水性を残したままで高い寸度安定昭をホすことから，吸水什につい

ては特に閃題祝する必安はないと考えられる。

160℃および180℃で熱処理した場合のMOR（曲げ強さ）についてそれぞれ第31図，第32

図にホした。いずれの場合も処理時間が長くなるとやや低下する傾Irりが認められる。しかし

ながら，すべてのボードで280～340kgf／〔、n碓腰であり，JISの200タイプの規格（180kqf／cnf）

を大幅に上回っている。したがって，熱劣化はわずかに起こっているものと考えられるが，

特に問題視する程度ではないと考えられる。また，図中の点線はそれぞれのボードを96日描J

浸水した後，再乾燥，調湿し常態と同様の方法で残存している強度を求めたものである。－一一

般に，耐水性を評仙する場合，浸水時の厚さ膨張率のみで評佃けることが多いが，実際にパー

ティクルボードが使用される際は浸水，または高湿度状態後の乾燥などによる強度の紙‾卜が

問題になると考えられる。今回の結果ではMC処理パーティクルボードのi′之水彼の残存

MORは加熱時間が長くなるにしたがって常態強度に近くなる，すなわち残存率が人きくな

る傾向が認められた。JISに呼拠して試験を行う場合，MORの釦11には浸水前の断面寸法が

用いられる。このため，無処理パーティクルボードなどでは吸水後の不可逆的なスプリング
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第31r・ズⅠプレス混度180℃で熱JI二したⅨ′1（‾；パーティクルボードの160℃での熱処理時間と常態および

96時間浸水後のM（）Rの関係
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第32巨ズ1プレス混度180てこで熱けlノたhI（；パーティクルボードの1酬℃での熱処理時間とノブ；～■態および

96時間浸水後のM（）Rの閲係

Fig．32　t（elzltlOnShiI）S between heat treatnl川ttimeこ1t18（）て＿∴ln（1M（）R t〕erOre aIl〔1aftt）r96hin－nlerSi（）r－

ofM（；particleb（）ard whlCh w21Shot p7－し≠e〔1aL180℃．
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バックの人きいものがイ津」な仲となるが，MG処理パーティクルボード，年い二熱処理により

スプリングバックが小さくなっている場合はほぼ美質爪な強度をホしていると考えられる。

したがって，MG処理パーティクルボード，特に加熱処押したボードではi′迂水によりMOR

はほとんど低‾卜していないと考えられるこ）

第33図および第34図にはそれぞれの曲げヤング係数（Ⅸ′1（）E）をホした。九10Eは160℃で

熱処理した場合は処理時間が長くなるにしたがって人きくなり，18（〕℃の場合は3時間でや

や低下したものの，軽加熱に比べ優れた植となった。またi′迂水役の硝石二ⅨⅠ（）Ⅰ二もほぼ同様の

傾向となった。特に180℃で熱処理した場合は′肯態（浸水‾rliJの仲）と差が′トさくなり，3時

間処理の場合の残存率は95％であった。

常態でのはく離強さ（IB）については，160℃で熱処排した場合および180℃で熱処押した

場合の結果についてそれぞれ第35図および第36図にホした、〕160℃で熱処坪した場合にはノさ；i■

態でやや向上する傾向が認められたが，180℃ではほぼ横ばいとなった。それに対して，i′之

水後の残存IBはいずれの混度でも処理時間の増加とともに十．片していた。特に180℃の場合

は3時間処理で残存＊90％以＿卜であり，パーティクルボードとして非ノバ＝二優れた佃となった

耐水．乱験および強度試験の結果を総合すると，160℃，180℃での熱処理とも，寿山号世でも

効果はあるが，処理時間の延長とともに耐水件能がより帖Lすることが明らかとなった。そ

れぞれの熱処理条什での効果を比較すると，160℃で6時間熱処押した場合より，180℃で3

時間処理した場合の方▲が，総合的に憧れた件能であると考えられるこ＝。また，180℃で2相関

処理したボードの件能は3時間処理ボードの性能にほぼ匹敵することから，Ⅰ二域でのM（i

パーティクルボードの／卜産に適用するには，熱劣化の問題，エネルギーコスト，作業件など

からみて，180℃で2日－、川j程度処理するのが適当と考えられる。
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第33図　プレス湿度180℃で熱圧した＼′1（iパーティクルボードの16n℃での熱処理情状と′甘態および

96時間浸水後の九10Eの関係

Fig．33　Relati（）nShipsbetweellheattreaLnlenttinl（、；1L160℃an（l＼T（）fIt）e［（‾）Ⅰ‾…Ⅰ一（1乙1fter96hinln一ビrSi（）ll

ofMGparticleboardwhichwashotpresse（1at18（）℃．
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第34llズ1プレ右混度180℃で熱圧したM（iパーティクルボードのり80℃での熱処理時間と常態および

96時間浸水後の九′1（‾）Eの関係

f√ig・3′11亙l；lti（）nShips t）（・tWeen heaHr（】こ1tmしlIlt timビat180℃aIl（1M（）t二beforし、aIld aftLlr96hlmmerSi。Ⅰ一
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第35図　プレス混度180℃で熱圧したM（；パーティクルボードの1（i（）℃での熱処即時間と′さ；ナ態および

96帖1甘皮水後♂）1fうのf一法j係

ITig・35　王ielati（）nShips between heat treatment time；1t160てここ1n（11H bef（）re and；1fter96himmeT・Sionof

M（；Ⅰ〕こ1rticleboar（1whlCh w乙1S h（）t PreSSed at180℃．
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第36【叉】プレス混度180℃で熱圧したNl（；パ山テイクルポード〝）1釧℃ての熱処理時㈹と常■整および

96時間浸水後のⅠⅠうのl美J係

Fig．361（elationshil）S between he；1ttreaLnl川tti111e at18（）て∴川〔llIうl）ビf（）Ⅰ・ビan（laft（）r96hlmnし1rSi川1（）［

M（＿；Ⅰ）articleb（）ar（1which wこ1S h（）tl）reSSe（1Elt18（）て：

5．寸法安定性発現のメカニズム

パーティクルボードの寸法安定化を口的として世舛中で多くの研究がなされている⊂。その

日的とする効果は四つに人別されると考えられる。まず第　一はパラフィンエマルジョンの添

加が代表的な例であるが，ボードに撥水作を付ノJ一する．試みである。⊃　第二の効果は接宕周」の増

量や新しいタイプの強力な接弟剤の使用によりパーティクル間の接着力を高める方法である。

第三にはパーティクルボードを構成する木質（削片）F上1身の寸法安定作をi㌧一万める‾方法である。

【－一一般的に化学処理を用いて木質の寸法安定化を凶る場合にはこの目的であることが多い。）最

後に最も重要なのは，削片の変形の固定である。パーティクルボードの寸法安定性が木材素

材や合板のそれに比べて若しく人きいのは，木質自身の膨榔二加えて，熱圧の過程で受けた

人きな変形が水分非定常の状態で復元することによると考えられている。したがって，この

変形をできるだけ小さくする試み（低比重化）と同時に，変形を回にするための様々な処理

が試みられている。

もちろん，この四つの効果はそれぞれ州反するものではなく，　一つの化ナ、jご：処理がそれらの

うちの複数の効果を付－fiすることもあり得る。例えばアセナル化は撥水性と同時に木質白身

の寸法安定性を付－fj一することが幸fま・；1テされている。〕

MG処理によりパーティクルボードに耐水件が付与されることは既に別らかにしたとお

りである。本章では，その優れた耐水件が前述の凹つの効果のうちのどのメカニズムに起H

するのかを検討した。

5．1撥水性

マレイン酸・グリセリン混合物を縮合させるとグリブタール樹脂類似のプラスチックが得

られると考えられる。このことから，木質の表‾面がM（＿；縮合物で覆われたならば，撥水什

が発現することが推測される。また，木材の水酸基がマレイン酸と反応して減少しているこ

－40一



±が川jらかとなっているが，このことからも親水什がかなり減少し，撥水件が高まっている

ものと推測される．。この理由から，ろ紙をMG処押し，その撥水性について検討した。

5．1．1某験

セルロース（ろ紙，Whatmant♯2）を10，20，30，40，50および6O％MG水溶液に30分

冊浸漬した後，風通しのよい場所で20時間乾燥した。このろ紙を高混乾燥器中で200℃で2

時間k応させた。MG処理されたろ紙は20℃，65％RHの帖嵐1叫Jで．那‖をした後，ト‖亘混室

中で接触角を測定した。測定にはCA－1型接触裾汁（協和製）を使用した。

5．1．2結果と‾考察

第6表にMG処押セルロースの撥水作についてホした。NI（j処坪液濃度40％以上で強く撥

水していることが明らかとなった。パーティクルボード製造時には60％濃度のMG水溶液

を噴霧していることから，削片の表面でも同様に強い撥水作が付与されていると考えられる。

甘夫，i′迂水後に耽りだした九IG処理パーティクルボードはその表面で強く撥水している状

態が認められる。この効米は，パラフィンサイジングと川様にパーティクルボードの魁期間

浸水時の寸法安定性に寄与していると考えられる。

しかしながら，撥水性賦与主よるパーティクルボードの寸法安定化効果のみでは，パラフ

ィンサイジングがそうであるように，長時間の浸水に対してはほとんど効果が期待できない

と一思われる。

第6表．則りの濃度のM（i水溶液で処理Lたろ新竹接触朽

T；1t）1e6・C（）ntaCt angles offilter paper tl－eこIt”lwlth＼▼こ1‖（）uS C（）nCen
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5．2接着効果

パーティクルボードの耐水件を高めるために，接着剤を増量する試みはかなりハくから行

われており，また，効果もそれなりにあることが報Hされていることは既に述べた。MGも

それ自身で加熱により，ほとんどの溶媒に不溶の樹脂状の固形物質になることから，接着剤

としての効果もあるものと期待される。本節ではフェノール樹脂接着剤を用いることなく

MG処理パーティクルボードを製造し，製造時の熱圧混度とMGの接着性能（はく離強さ）

および耐水性能の関係について，接着剤を使川して製造した無処理のパーティクルボードと

比較して検討した。
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5．2．1実験

原料チップは前述の方法でカラマツ間伐木から調製した。M（‾＝容液の調製は＿‾l二業用の軽水

マレイン酸およびグリセリンを用いて前述の方法で行った。MG添加率は10％一一－一一定とし，フ

ェノール樹脂接着剤を使用しないで，′肯法にしたがってマットフォーミングした後，熱圧し

た。熱庄温度は180℃から230℃まで，10℃間隔の6水準とし，プレス時間は15分間とした。

無処理パーティクルボードについては，液体フェノール樹脂接着剤（大日本インキ製，

HD－2045，同形分41％）を使用して製造した。接着剤添加率は5，7および10％の3水準と

した。熱庄は180℃で15分間行った。

耐水性能および強度性能の測定は前述の条作▼卜で行った。

5．2．2結果と考察

MG処理により接着剤を用いなくてもパーティクルボードの製造が吋能であった。得ら

れたパーティクルボードのIBと浸水時の厚さ膨脹率の関係を第37図にホした。

MG添加率は10％と一定であるが，MG処理パーティクルボード（以下MG処理グループ

と略す）のIBおよび厚さ膨張率は熱は温度に大きく影響されることが明らかとなった。す

なわち，熱圧温度が高くなればなるほど，IBは向上，すなわち接着力は向上し，寸法安定
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第37図　フェノール樹脂接着剤を川いないで，異なる混度で製造した八1（；パーティクルボードとフ＿Lノール樹

脂添加率を変えて製造したコントロールボードの封時間浸水昭状叫悠牒用パとmの憫雁
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‥二も．【．tごiまる。興味深いのは熱け混度220℃でIBはほぼ頭打ちになっているにもかかわらず，

ノニニ膨張率はさらに低一卜している点である。これはM（＝縮合物には接新剤としての作賃′iが

＿手Jるが，その接着ノ」にはl眼界があり，接才りJとは別のメカニズムで耐水什が付－リーされている

コ＝甘「′トをホしていると考えられる。）しかしながら，いずれにしても，M（i処理のみで，接新

剤を用いることなくパーティクルボードが製造吋能であること，すなわち，MGには弱いな

がらも接弟力があることが実証うれた。この接弟力によりMG処理の優れた寸法安定件の

一部が説明されると考えられる。〕

一ノ∴　フェノール樹脂接宕剤を叩いて製造した無処坪パーティクルボード（以‾卜無処理グ

ループとす）はかなり良好な接弟力をホし，さらにその接着力は樹脂添加率とともに向上し

た二．無処理グループのみにl猥定すると，寸法安定作とIBの問には強い柚閏が認められたが，

二れは既に幸Ii－㍗されている多くの‾粗Hと－▲枚するココ汎バ‖）し〕しかし，鯉処理グループとMG

処坪グループを－・抗して比較した場合には，－一一本の州関直線でそれらの関係をi言己述すること

は不適である。このことは，M（i処坪の憤れた耐水作は＿Fij＿に接才りJの向＿L二のみによるのでは

ないことを意味する。

5．3木材実質の寸法安定性

ⅣIG処坤も他の多くの化学処坪と同様に，木質の水恨基を化学「l勺に修飾することによって

親水件を減じ，さらにセルロース鎖問の架橋により木賃′iH身の寸法安定性を■㌧■占めることを臼

標にしている．。M（i処理によりパーティクルボードを構成する削片の体積変化がどの杵度抑

rfiりされるかを知るために，木材素材にM（i処群をした場合の寸法安定作について検討した。

5．3．1実験

解水マレイン酸およびグリセリンは試♯特級を用いた。．混合比は2：1（Ⅸ′′Ⅰ：G　Ⅵノw）と

し，前述の‾力‘法で予備縮合した後，メタノールで希釈して30％濃度とした。この溶液に，触

媒として，炭酸ナトリウムを2％（無水マレイン酸重量あたり）添加してMG処理液とした。

シナノキ（Tf血ノ坤涙ぐα）のブロック（3×3×1cm）を減圧下に30分間置いた後，MG

溶液を導人し，′乱圧下で20時間含浸した。また，加熱による寸法安定化の寄1一を見るために，

MGを含まないメタノールを用いて川様の′え験を行った。

メタノールまたは30％M（i処理波を含浸したシナノキブロックは風通しの良い場所で1

日間乾燥した後，送風乾燥機中で180℃で3時間反応させた。

反応を終J’した試験けは浸水・乾燥繰り返し試験に供した。浸水・乾燥試験の1サイクル

は25℃の水中で24時間，次に105℃で23時間からなり，このサイクルを5回繰り返した。寸

法変化牛の基準となる仲はすべて105℃で24時間陀煤した絶乾値とした。

5．3．2結米と考察

コントロール，0％MG（メタノールのみ）および30％MG処理液で処理したシナノキ

ブロックの浸水・乾燥繰り返し．品験における体積変化率について第38図にホした。撫処理の

シナノキは体積膨潤がかなり人きく，17％にも及んだ。それに対して，0％MG処理，す

なわち，メタノールに合浸した後加熱する処理でもかなりの寸法安定作が付与された。この

結果は，多くの研究で明らかにされているとおり，加熱のみでも木材の寸法安定化に効果が

あることをホしている。30％Ⅸ1Gでは寸法安定作がさらに付1一され，そのASEは80％にも

なり，現在知られている他の化学処理と比較して，かなり優れた伯である。このことは，

MG処理により寸法安定性が非常に高まるのは，加熱による効果も少しはあるが，本質的に
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第38図　浸水・乾燥繰り返し試験における無処理材およびⅨ侶処理材の寸法変化

Fig・38　Dimensi（）nalchang…（）fcontrolandMgtreat〔ゝ（1叩し、Cimensinawet－〔lTTCycletest
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－●－：3（）％MG

MGの化学反応による寸法安定化効果の結果と考えられる。

MG処理されたパーティクルボード中でも木材素材（削片）に同様の寸法安定化効果が作

用して，その結果，パーティクルボードとしての耐水作が高まっているものと考えられる。

5．4変形の固定

ファイバーボードの寸法安定化にホルマール化を適用し，良好な結果を得たとの報Hがな

されていがl）。ホルマール化は木材の構成部分であるセルロースの分了・間に架橋結合を隼

成していると言われている。架橋結合により水分非定常下での木質の変形の復元が抑制でき

るならば，同じ様にセルロース鎖間に基づいて，マイクロ波による曲げを施した木材試験片

の吸脱i昆日寺の復元を指標に，MG処理の変形ト11定能について検討した。

5．4，1実験

試験に用いた樹樺はセン（紬坤α才一“りルル肌）である。試験片のサイズは帖1。m，厚さ0ふm，

長さ30cmとし，できるだけ目切れを生じないようにブ＿‾iミ志して調製した。

マイクロ波による曲げ加二J二は則元等の方法82）に準拠して，トーネット法を用いて行った。つ

曲率半径は5cmとした。曲げ加二1二を行った試験片は気乾程度の含水牛になるまで乾燥した後，

10％および30％MGメタノール溶液に含浸し，加熱，反応させた。なお，MG処理液の調製

方法，含浸方法および加熱条件は前章で述べた方法と伸一とした。また，前章と同様に，加

熱のみによる効果を判定するために，試験Jl－の－・部はMGを含まないメタノールを用いて

同一の条件下で含浸および加熱の操作をおこなった。

効果は煮沸・乾燥繰り返し試験による曲率変化により判定した。煮沸・乾燥繰り返し試験

の1サイクルは2時間の煮沸水中での煮沸と22時間の乾燥とからなっており，このサイクル
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を5回繰り返した。

5．4．2結果と考察

煮沸・乾燥繰り返し試験における仙げ加二Ⅰ＿二試験片の曲率変化を第39図に，また，5回の浸

水・乾燥繰り返し試験を終えた試験片の写共を第40図に示す。既に多くの報告があるように，

マイクロ波で曲げ加⊥を行った試験片は，無処理では，吸脱漸二伴い，変形前の形状に復元

する傾向が強いことが明らかになった。

それに対し，0％MG，すなわち加熱の影響のみの試験什では，無処理よりはやや良い

結果となった。このことは，加熱のみでもパーティクルボード中の削片の変形をやや抑制す

る，すなわち，加熱すればパーティクルボードの寸法安定件がやや高まることをホしている。

実際に，パーティクルボードの寸法安定化を目的として，プレス後の熱処理や高温での熱圧

が研究されているが，今回の実験でもその正当性が実証された。

一九　MG処理試験片は，10％濃度でも30％濃度でも，さらに効果的に変形を固定してい

ることが明らかとなった。この時の試験汁のJド均重量増血1率は10％濃度のMG処掛夜で処

理したサンプルでわずかに6．5％，3（）％濃度で処理した場合で19．8％であった。このように

低い重量増加率で極めて変形抑制効果が高いとうてうことは，ホルマール化の例からもわかる

ように，リジッドな架橋が変形した状態で形成したことをホ唆していると考えられる。

以上の試験の結果をまとめると，MG処理の優れた耐水性は，木材実質の寸法安定化と変

形の国定によるところが人きいが，その他にも親水性其の減少による撥水件と，MG白身の

縮合物による接着作用もー一部寄与しており，それらの総合的な作用により付与されると考え

9
八′
－

′

0
り

ヽ

1

、

ヽ
、

q
ハ

l

（
S
む
∈
三
　
＆
u
d
七
S
コ
叫
P
由
仁

0
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5

0．5

、
‥
‥
b
し
V

。
ハ
～
休
り
り
り
‖

丹
ん
八
、

ヽ
、

リ
0

′
′

）
●

八
′

J

′

㍉‥V‥｝

Å
「
r
　
・
ハ
′

＼
1
b
　
＼
、
、

′
′

ヽ
、

、
ゾ

l

Dn WI DI W2　r）2　W3　D3　W41）4　W5　D5

Number of dryingand wetting cycles

第3帥1マイクロ波による曲け≠11二を施Lた無処理材およびM（；処理付の浸水・乾燥経り返し，乱験における曲
率変化

Fig・38　Radius chang（？S（）f（”ntrOlan（lM（；trぐ乙1tビ（1叩eClmenS WhlChⅥ▼（・r（一bentl〕y micr（）WaVeirra（1iati（）11nleth（）d，

inこ1Wet－drv cycletL、St．

1．e阜；eIld：‥－　一一－：c（）ntr（）1　　　　　…－●－‥：（〕（ガ）M（i

－　－：1（＿）％）h′T（；　　　　　－●－：30％）九′1（；

－45一



第40図　無処理材およびMG処理材の変形回復の比較

Fig．40　Comparisonofrecoveryofdeformation・

られる。

6．実大サイズMG処理パーティクルボードの製造83－84）

一般に，新しい製造方法が開発された場合には，実験室規模からただちに工場生産に移さ

れることはありえない。その間にはパイロットプラントと呼ぶ中間的な規模の製造装置があ

り，そこで工場生産に移す場合の問題点およびその解決法が検討されるのが一般的である。

このことは，実生産上の問題点と，実験室的な規模での問題点とは本質的に異なる可能性を

示している。MG処理についても，問題点を発見することを第一義的な目的として比較的大

きな規模で実験を行った。

6．1実験

前章と同様の方法で調製したカラマツ削片は含水率2～5％まで乾燥した後，試験に供し

た。MG処理液は工業用試薬を用いて前述の方法で調製したが，1回の調製量はおよそ20リ

ットルであった。カラマツ削片は1枚あたり13k9となるように量り取り，混合機中で撹拝下

にMG処理液を噴霧し，薬剤量として，絶乾木質あたり10％となるように添加した。さら

にこの削片にライヒホールド社製粉末フェノール樹脂接着剤を緬いを用いて，絶乾木質あた

り6％添加した。この削片はカールシュンク社製のフォーミングマシン，Laborstreumas－

chineTypILS／100，を用いてマットフォーミングした後，蒸気加熱式一段ホットプレス（山

本鉄工製，TD2－1200－1W型）を用いて180℃で15分間熱圧した。ボードサイズは90cmX180cm，

厚さは1．3cm，設定比重は0．7とした。得られたパーティクルボードはさらに高温処理装置中

で200℃で30分間熱処理し，MGの反応を進めた。ボード製造枚数は30とした。

6．2結果と考察

今回の試験では，いわゆる3×6（サブロク）サイズのMG処理パーティクルボードを

30枚製造して，その製造過程における問題点の有無について検討した（第41図および第42図）。

この試験の目的は実験室的規模での製造では気がつかないようなMG処理の欠点を検討

することにある。結果として致命的と思われる点は発見されなかったが，いくつかの考慮す

べき点が今回の試験で明らかにされた。
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第41図　実大規模試験におけるMG水溶液噴霧

Fig．41MGsprayinalergescaleexperiment・

第42図　莫大規模試験におけるMGパーティクルボードのホットプレス

Fig．42　HotpressingofMGsarticleboardinalergescalee史periment・

まず，第一にMG処理溶液の調製については発熱の問題がある。無水マレイン酸を用い

て予備的に縮合する場合には，この反応が発熱反応であるので，大量に調製する場合には温

度のコントロールが困難であると思われる。つまり，最初に無水マレイン酸とグリセリンを

混ぜただけでは縮合が起らないので，混合物を加熱する必要がある。その際の加熱が強すぎ

た場合には，自分自身の縮合熱でさらに反応が進み，水に不溶のポリマーが生成してしまう

可能性が高い。爆発等の危険は全くないが，原料が無駄となり，水に不溶であるので洗浄が

難しく，その間MG処理パーティクルボードの製造が止るようなことになれば問題である。
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少量の場合には比表面積が大きく，冷却も容易でこの心配は少ないが，丁場隼正規模となる

とこの問題について考慮しておく必要がある。パーティクルボード製造に人一量のM（i溶液

を使用するのであれば，無水マレイン酸とグリセリンを別々に購人するよりも，むしろ－予備

縮合物の水損液の形で購入する方が得策かも知れない〔ニ　水源夜ならば火災の危険七人巾嗣二減

り，貯蔵施設の点からも好ましいと考えられる。

次に問題となるのは，刺激一臭である。この関越はM（二；湘夜をカラマツ判片に噴霧するl筈ミ

と熱圧する際に認められた。マレイン恨は，他のカルポン酸難とl叶程度に，かなり強い刺激

作物質であることはよく知られているとおりである5日）。したがって，噴霧中や熱両月一にマ

レイン酸を含む蒸気を人間が吸入すると肺に炎症を起こす叫▲能件がある。しかしながら，こ

の問題はパーティクルボード製造＿’Ⅰ二場ではまず問題とはならないと考一えられる。なぜならば，

噴霧はパーティクルボード製造二Ⅰ二場では－－一一般に撫人で行われ，熱けは無処理のボードを製造

する場介でもホルマリンなどの有筈蒸気が発隼するため，十分な換宗がもともとなされてい

るためである。とはうてうものの，ことは作業者・の健腑に関わる【甘題であるので十分注意して

おく必要がある。

最後に問題となると想われたのは，製造装笹，特にホットプレスである。熱源となる蒸宍

のノー主力の関係で，／卜bJの試験では熱圧混塵を180℃に．肯定した。これまでの〔嵐験肘l勺規模で

の熱圧に用いた小型ホットプレスは熱源としてうこに1くを川いているこ二〕したがって，210℃程度

は全く問題ないが，本試験に用いた蒸冥加熱式の人里プレスはその混度まで汁混できない，

あるいは仮に昇温できたとしても，不安定で内規件のある試験とはならないと一考えられた。

したがって，本試験では，180℃で熱土子iした後，200℃で30分間熱処理する方はを試みた。既

存のパーティクルボード製造二Ⅰ二場でもこのホットプレスの非混限弊は問題となる可能件があ

る。しかしながら，この点についてもそれほど政和1勺ではなく，最近のホットプレスは蒸気

ではなく，熱媒体（オイル）を熱源として採川しつつあり81），その場合にはMG処理に適

した温度まで簡単に昇温できるといわれている。また，そのようなホットプレスをイJ‾しない

既存のパーティクルボード製造二1二場でも，本．乱験に採用した方法，すなわち，比較的低混で

熱圧した後，熱処理によりMGの反応を㍍結させる茄封こより，十分な件能のMG処理パー

ティクルボードを製造できると考えられる。

以上とは逆に，試験開始前には「王り題と考えられていたが，実際にはさほど吊j題現する必要

がないと思われる点も認められた。それは，酸仲原料，すなわちマレイン酸，による製造装

帯類の腐食である。一般にパーティクルボード製造に用いる混合機，フォーミングマシン，

プレスを始めとしてその他ほとんどの製造装置は鉄製である。これらの製造装置がマレイン

酸に侵されるならば，実用化する上で人きな関越となる。しかしながらこのl甘題は妃憂に終

わった。これらの生産に関わる機器類の鉄製の部分を，製造中はもちろん，製造後も数か月

にわたり観察したが，特に錆の発隼が多いとは認められなかった。これはカルポン恨がそれ

ほど強い酸ではないこととともに，原料が水溶件で，試験終J′後の水洗が約＿隼に行えたため

であると考えられる。

以上の様に，M（i処理はいくつかの解決すべき問題点はあるものの，致命的な問題点は認

められなかったことから，パーティクルボード製造⊥場でも十分採用叶能な，実用的な化学

処理才支術と考えられた。
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要　約

パーティクルボードの耐水作を向上するし1的でマレイン恨とグリセリン（ⅨⅠ（＿；）の混合物

処理を開発した。

MGはセルロースと反応し，3次‾ノ亡舶「1状構造を取ると‾考えられている。

MG処坪パーティクルボードの最適製造条什は以‾卜▲のとおりと考えられる。

1．最適帥G引イ汀ヒは3：l（＼＼▼／／ノⅥ丁）

2．MG添加牛は5～10％

3．プレス混度は240℃杵度が好ましい

′1．ホットスタック，プレス綾の熱処坪により什能がIrり上する

過ご11な条什‾卜で製造されたM（j処理パーティクルボードの什能は優れており，吸水厚さ

膨張率は無処理パーティクルボードの約1／2～1／5であった。強度も向上し，M（＿）Rはほとん

ど変化しないものの，MOI二とIBは人きくIrり＿卜したこ〕さらにM（i処群パーティクルボードの

吸水彼の強度賊〟率も優れていることが明らかとなった。1

M（i処坪パーティクルボードのノぅ‡外暴露．乱験の結果も良好であり，耐性件も十分あると‾考‾

えられる。1

寸法安定化のメカニズムは以‾卜の4柵の功一朱の結果と‾考えられる。

1．撥水作用

2．接右力岬人作川

3．木材素材の寸法安定作用

4．変形国定能

MG処理はコストが安く，既石：のパーティクルボード製造ラインに人幅な変更を加えるこ

となく製造可能で，‘夫隼産土特に川題となる欠∴1、－二もないことから，現時点で最も実用化の‖J◆

能′lゾ1三の高い化学処理の－▲つと考えられる（－〕

謝　辞

本研究の遂行ならびに論文の作成にあたり，終始懇切なご指導を賜った京都入学名ざ手数授，

樋U降＝悼十に心より感謝の意を表します。また，本論‾丈のとりまとめに際し，多くのご教

ホとご指導を賜りました京都人学本作杵、獅井究所教授，佐々木光博士，と1り元京悼十，l司肋教

授，川井秀一・†軒＿仁に深謝いたします。）

本研究の遂行にあたり，化刊′】勺見地からの貴重なご指導を賜りましたこと，および，依L；－t

研究として貴重な成果を賜りましたことに対しまして，北海道大学農丁字部数投，笹谷宜志博

一＿1二に衷心より感謝の意を表します。

また，ルIG処坪パーティクルボードの局外暴露試験でご配慮，ご協ノ」をいただいた森林総

合研究所を始めとする各試験研究機閲のI対イ糸鋸出二謝意を表します。

さらに，本研究の遂行にあたり，暖かいご配慮とご援助をいただいた北海道立林J各試験場

の【蓑‖系各†揖二感謝いたします．。

－49



文　献

1）口本木材学会編：“木材と教育”，海青杜，1991

2）財団法人北海道地域技術振興センター，（株）北海道電力：カラマツ間伐材の現状と課題

調査報告書，即絹口62年，p．34－43

3）北海道林務部：北海道林業の動向，昭和63年，p．50－61

4）吉田伯郎：木材二1二業，39（6）282－287（1984）

5）北原覚一，丸山憲一郎：“実用木材全書（6）　ファイバーボード・パーティクルボー

ド”，森北出版，1970，p．264－267

6）Liiri，0．：Pap．Puu．，43（12），737L748（1961）

7）Turner，H．D．：ForestProd．J．，4（5），210－223（1954）

8）Mottet，A・L・：Proceedings ofthe FirstInternationalParticleboard Symposium，Pu11－

man，1967，p．23－73

9）Brumbaugh，J．：ForestProd．J．，10（5），243－246（1960）

10）Rackwitz，G．：HoIz Roh－und Werkstoff，21，20（ト209（1963）

11）須田久美；川井秀一・：任々木光：木材学会誌，33（5），376－384（1987）

12）河合秀一；佐々木光：木材学会誌，32（5），342－330（1986）

13）河合秀一；中路誠；佐々木光：木材学会誌，33（9），702－707（1987）

14）Rice，J．T．；Snyder，J．L．；Hart．C．A．：For．Prod．J．17（8），49L57（1967）

15）Strickler，M．D．：For．Prod，J．9（7），203－205（1959）

16）Heebink．B．G．；Hefty，F．V．：USDAFSRes．NoteFPし0187，1L27（1968）

17）Heebink．B．G．：Hefty，F．V．：For．Prod．J．，19（11），17－26（1969）

18）Tomek，A：HoIztechnol，，7，157L160（1966）

19）Ernst．K．：HoIz．Technol．．8，41－47（1967）

20）suchsland，0．：Enlow，R．C．：For．Prod．J．．18（8），24L28（1968）

21）斎藤藤一他：北林産試月報，199，5－9（1968）

22）元木英生；鷺＿R雅こ田近甘■f上坂井正孝：木材学会誌　30112），995－1002（1984）

23）MallariJr．，V．C．：川井秀一一：佐々木光；Subiyanto，B．：作野友康：木材学会誌，32（6、），

425－431（1986）

24）viswanathan，T．：Gilton．T．：Ind．Eng．Chem．Prod．Res．Dev．．25，313－315（1986）

25）Hann，R．A∴Black，J．M．；BlonquisしR．F．：For．Prod，J．，13（5），169－174（1963）

26）Kimotoetal．：Wood Research，32，1r14（1964）

27）Gatchell，C．A．；Heebink、B，G∴Hefty，F．V．：For．Prod．J．，16（4），46－59（1966）

28）Lehmann，W．F．：Hefty，F．V．：USDA For．Serv．Res．Pap．FPL207For．Prod．lJab．，

Madison．Wis．（1974）

29）Heebink，B．G∴Hann，R．A．：For．Prod．J．，9（7），197－203（1959）

30）Heebink，B．G・：Proceedings of the FirstInternationalParticleboard Symposium，

Pullman，1967，p．25ト268

31）Raffael，E．：Proceedingsofthe17thInternationalParticleboardSymposium，Pullman，

1983，P．283－295

32）Klinga，L．0∴Tarkow．1i．；Back，E．L．：SvenskPapperstid．，68，583－587（1965）

33）Klinga，L．0．：Tarkow，H．：Tappi，49，23－27（1966）

34）Youngquist，J．A．：Rowell，R．M．：HoIzalsRoh－undWerkstoff．44，453－457（1986）

35）吉田弥寿郎：川井秀一・：今村祐嗣：西本孝一；佐藤隆史；中路誠：木材学会誌，32（12），

－50－



965－971（1986）

3（う）Rowell．R．M∴則元京：木材〔、アニ会誌，34（7），627．629（1988）

37）Rowell，R．M．：Tillman，A．一M．：Liu Zhengtian：WoodSci．Tcchnol．，20，83－95（1986）

38）／「付祐嗣他：Wood Research，No．73，35－43（1986）

39）Rowell，R．M∴Wang，R．H．S．：Hyatt，J．A．：J．W（）Od Chem．Technol．，6（3），449－471

（1986）

IlO）Lchmann，W．F．：InfornlationCircular200regon StateUnivりCorvallis（1964）

‖）Stamm，A．J．：Tappi．42，39－44（1969）

‘12）Young．T．l．∴Claufield．Ⅰ）．r．：TapI）iJournal．Dec．71－74（1986）

｛43）Kiguchi．M．：Proceedings oftheIllternationalSymp（）SiunlOn ChenlicalModification of

Wood，Ky（）tO，1991，P．1－6

44）Rowel，R．M．：Ellis．W．D．：“FI）L Research Paper451”、U．S．［）epartmentofAgricuト

ttlrC Forest Service，1984

45）Tillman，A．M．：J．Wood and Chcm．Tcchnol．、8（2〕，235－259（1988）

46）Bea11，F．C∴Young，W．J．；Witt，A．E．：Wood Sci．．7（3），213－218（1975）

47）schaudy．R∴Proksh，E．：HoIzforschung．29，11－18（1975）

48）Blankenhorn，r）．R．et al．：For．Prod．J．，27（6），31－38（1977）

49）BartoIomucci，J．R．：Wo（＿）d and Fiber Sci．，16（1l，2－11（1984）

50）Lehmann，W．F．：InformationCircular200regon StateUniv．．Corvallis（1964）

51）作野友康　他：木材加工投術協会第2回年次入会要旨集，3ト32（1984）

52）梶田性；椋代純輔：第37回木材学会入会要旨集，京都，1984，P．385

53）Burkitt H．H．：Proceedings of17th f）articleboard／Composite Materials Symposium，

Pullman，1983，p．89－116

54）川上真理子：平成3年度北海道入学農学部卒論発衣大会要旨集，p．8

55）松肘鉄明∴上二田蜜：村上サーー：木材学会誌，30（12），1003－1010（1984）

56）“8984の化学商㍊∴　化学二1二某日幸Ii杜，1984，Ⅰ）．855

57）ibid．，P．378

58）“プラスチック材料講座（10）ポリエステル樹f肝’，滝山栄細，日叶1二業新聞社，1973，

P．54－60

59）‘LTheMerckIndexllthEd∴susan B．etal．ed．，Merck＆CO．．Inc．，1989，p．895

60）Emmons，W．D．：McCallum．K，S，：Ferris，A．F．：J．Am．Chem．Soc．75，6047－6048

（1953）

61）笹イHl二二よ：“‾、ド戌2年度依託研究「Ⅳ1G処理のk応メカニズム」に関する幸腔謙二”

62）松田鋲明∴上田チビ　原l仁憲：木材学会誌，30t9），735－741（1984）

63）Silverstain，R．M∴BasslerG．C．：”イ雄覧化合物のスペクトルによる同定法　第2版’’，

荒木峻，益子洋一一郎訳，東‾京化ご、芦同人，1974

64）渡遡埴二己：節子i丘よ：小澤修二　浦本康光：北海道人学農学部演習林研究報iキ，48（1），

259－270（1991）

65）太田和人：月刊高分了一加‾11第19巻別冊7，Ⅰ）．63－88（1970）

66）“プラスチック材料講座肌）フェノール樹脂’’，村山新一編，［二＝〕」二Ⅰ二業新聞社，1973，

p．9－10

67）ibid，p．51

68）松田鋲明∴上田賓：木材学会誌，31（1），103－109（1985）

－1l－



69）Berchem，A．；White，M．I．：Gosselin，M．：Pr（）Ceedings。f the19thIntern。ti。。。1

particleboard／CompositeMaterialsSymposium．Pullman，1985，p．349L361

70）藤田彰介：佐野弥三郎；岩下睦：“実用木材全案（7）ファイバーボード・パーティク

ルボードの加工”，森北出版，1970，p．139－140

71）藤本英人；穴沢忠；山＃宏一一：日本木材学会北海道支部講演集，第20う∴51－54（1988）

72）田中善正」＝岡清：“科学者のためのマイコンガイド，向光蛍，1981，P．111－119

73）藤本英人：穴沢忠；山岸宏一：北林産試内部資料

74）Buehler▼C・A・：Pearson，D・E・：“SurveyofOrganicSynthesesvol．2”，JohnWiley＆

Sons，1977，P．715－781

75）緒方直人：“講極　量合論（9）”，化学同人，1971，P．12

76）藤本英人　他：第18回木材の化学加⊥研究会シンポジウム要旨集，冨山，（1988），

P．25－30

77）藤本英人；穴沢ノ忠；山岸宏一：林耗試験場報，2（2），29－34（1988）

78）藤本英人；穴沢忠；大宮廉則：l帖草宏一：木材学倉誌　33（7），610－612（1988）

79）藤本英人：穴沢忠；人宮康則　山岸宏一：木材学会誌，34（11），904－909（1988）

80）Lehmann，W．F．：For．Prod．J．，20（111，19－26（1974）

81）湊和也；藤凹稔：木材学会誌，30（10），833－838（1984）

82）則元京：木材二1二業．39（7），319－324（1984）

83）穴沢忠；藤本英人こ山岸宏一－－∴林業技術発表大会項満集，札幌，1987，Ⅰ〕．194－195

84）大H康脚J：藤本英人；大沢忠：ll膵宏一・：ibid，札幌，1988，p．238－239

－52－




