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3 カラマツ材のIi-:密化処理条件の検討

3 カラマツ材の圧密化処理条件の検討

3.1 緒言

カラマツ等針葉樹材は材由ーが軟らかいため、住

宅用部材や家具用部材として使用する場合、傷が

付きやすい。

木材の表面硬さを高める方法は種々考えられる

が、本研究では圧密化処理1.2)を取り上げた。

圧密化処理は、木材の軟化 ・圧縮 ・固定の 3処

理工程を有する。また、板材全体を製材時の厚さ

の1/2前後までほぼ均一に圧縮する 「全層庄密

化」と、板材表層部のみを優先的に圧縮する「表

層庄需化J3iの2種に大別できる。

そこで、まずはカラマツ材の全層圧密化処理に

ついて、各 E程の処理条件を検討した。

3.2では、軟化・ 圧縮処理条件と加熱処理によ

る固定性能について、その検討結果を述べる"。

3.3では、機材の部分改修により加圧水蒸気処

理が可能になったことから、同処理による軟化 ・

|責|定条件について述べるお。

次いで、カラマツ材の表層圧街化処理について、

各工程の処理条件を検討した。

3.4では、表層圧密化処理に適した各処理条件

について、その検討結果を述べるm。

3.2 軟化・圧縮処理条件と加熱処理による固定

性能の検討

3.2.1 研究の方法

3.2.1.1 軟化・圧縮処理条件の検討

試験体作製用には、各試験体の条件をそろえる

ため、 6cm角の二方柾材(含水率11%、心材の

み)を l本使用した。この材は、常法に従って乾

球温度90-95
0

Cの蒸気式人工乾燥(以下、人工乾

燥)を行ったものである。

試験体寸法は、 2.0(R)または3.0(R)x 3.0(T) 

X4.5(L)cmとした。

試験体の一部には、前処理として 「減圧(水封

ポンプの能力限界)0.5hr+空気加圧(約13kgf/

cm2
) 2 hrJの花水処理を行った。

柴田直明、古野安里

試験体の軟化処理には、マイクロ波処理と蒸煮

処理を試みた。マイクロ波処理は950Wの電子レ

ンジを用い、試験体 2個当り90-180抄の照射と

した。蒸煮処理は小型注薬缶内で行ーい、常圧下で

30-90分とした。

圧縮処理には万能試験機TCM-5000を用い、

軟化処理直後の試験体を R方向に 1/2または

]/3まで圧縮した。圧縮速度は、 5または 10

mm/minとした。

3.2.1.2 加熱処理による固定性能の検討

3.2.1.1と同様にして、 2.0CR)x 3.0(T) x 4.5(L) 

cmの試験体を、 l条件当り 2体ずつ作製した。

軟化処理は蒸煮処理とし、ステンレス板で挟ん

だ状態でR方向に 1/2まで圧縮し、 シャコマン

で固定して固定処理用の恒温器内に入れた。各処

理条件の組合せを、表 3-1に示す。

表 3-1 固定性能試験体の処理条件

図 3-1 前処理 軟化処理 固定処理

の凡例 (注水) (蒸煮) (加熱処理)

口 約 30min 200'C，約 15hr

十 約 30min 180'C，約 24hr。 O 約 70min 200'C，約 15hr

ム O 約 70min 200'C，約 6hr

× O 約 70min 180'C，約 24hr

マ 対照試料(1.Ocm厚)

固定性能(寸法安定性能)を調べるに当っては、

固定処理後の試験体の中央部から 1.0cm長の小試

片を切り出し、次の処理の組合せで評価した。

全乾:400C恒温器内 17-18hr+105T恒温器内

6 -7hr 

注水水中減圧(水封ポンプの能力限界) 1 hr 

+水中浸漬 (20
0

C恒温室内)20-22hr 

調湿:200C・65%恒温恒湿室内 3日

煮沸:水中煮沸 2hr 

なお、対照試料は凶 3-1の試験工程「全乾 2J 

。J
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~ r令乾 3iの問でのみiJliJi上'した。

3.2.2 結果と考察

3.2.2.1 軟化・圧縮処理条件の検討

軟化処fll!としては、マイ クロ波処PH・蒸煮処FIl

とも可能であったが、/ま芳、処I'1lの}jが失敗がなく

確実であった。 また、適吋な軟化処mJ.をfJ.えは、

気乾材でも圧縮処理はuJ能であ った。

圧縮速度は、本試験に用いた速度程度でほぼ問

題はなかった。

なお、圧縮処聞は連続圧縮より断続圧縮の方が、

低荷重で可能であった。

3.2.2.2 加熱処理による固定性能の検討

固定性能試験における含水準の変動を見ると

(関 3-1の A)、固定処理条件等 によ って若 卜の

相違はあ ったが、ほほ lii]f韮の挙動をノFした。対照

試料の社(IJ定範閉 cr全乾 2J ~ r全乾 3J)で比較
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すると、!日有化処用材の変動幅がかなり小さかっ

たが、 これは主として雫1~~Uf~ の相違による もの と

J5.えられる。

また、 rit水 3J+f高;沸処fLP.Jによる重量減少

(ノド溶性多糖類の流出等)は、 対照話料の方が若

r大きかった。

次に、凶定性能試験における R)j向膨潤率の変

動を見ると(図 3-1の B)、凡例 r+ J C180T、

24hr同定)以外は全乾処理によりほほ、元の寸法

に民った。従って、加熱処理によって形状を固定

させるためには200
0

Cで6時間、 180
0

Cでは24時間

またはそれ以上の処理が必要なものと思われた。

なお、圧常化処埋材の膨潤率の変動幅は、高温

で長時間の固定処理をした ものほど小さくなる傾

向が認められた。 ただし、これらの変動幅は、対

照試料 cr全乾 2J ~ r全乾 3Jで測定) と比較
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図3-1 加熱処理による固定性能等の比較 (凡例は表 3-1に記載)
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して、許 しく j¥きかっ た。

また、こ れらのIJ.街化処Pi!材はすべてfI首相色[こ

変色 してお り、材質の劣化が懸念された。

3.3 加圧水蒸気を用いた圧密化処理法の検討

既イrの貫流式ボイラと1JII減II:/¥:人ihの!日jに新た

な配管を追加し、加11二水蒸気をポイラか らit人:1;

へ直接または可変式減IL弁を通し て導入できるよ

うにした。その結巣、ポイラを水蒸気Jf(ゲーン

正) 8 ~ 9 kgf/cm'の範|井|で運転すれば、 ;i人

缶内 の水蒸気圧を0.1~8.0kgf/cm ' ( 1 00 ~175 

OC)で任意に調整できるようにな った。

そこで、 21LDの予備試験の結果を踏まえ、次の

試験を実施した。

3.3.1 研究の方法

3.3.1.1 試験体の作製

人 一1.乾燥前みのカラマツ阪Fl阪 2枚 (心材のみ)

か ら、lま13-2のように2.4(R)X4.5(T) x20.0(L) 

cm の試験体を 4枚ずつ作製した。これらの板材

の初期データは、|ヌ13-2にノJ¥した。

無処理 圧密化処理

(固定 :10分. 20分 40分)

A c I A.10 I A.20 I A.40 I 
含水率14.0%.密度O.57g/cm3 • 平均年輪幅4. Omm 

B c I 8.10 I 8.20 I 8.40 I 
含水率10.0%.密度O.48g/cml • 平均年輪幅3. 9mm 

図3-2 試験体の記号、作製方法および初期データ

3.3.1.2 加圧水蒸気を用いた圧密化処理条件

本試験では、次のようにl古|定時間のみを変化さ

せた。 Ff力表示は、ゲージ何である。

軟化・常!王蒸煮、 (970C) 5 min +)JiI正水蒸気処1ft!

O.7kgf/cmに 1300C)30min 

!土縮:~13 - 3 の治具内に入れ、小型コールド プ

レス (才宙~ì1i 1!Jーポン プ付)でR方向に約 l

/2 ( 1l ~1 2 I11 mJりまでJJ :縮し、ボ ルト ・

ナソトで回定。段終加圧力:約55kgf/cm 

(一式料伯j)

同ii三 治貝で|古|定したまま、常正蒸煮 (970
C) 5 

m in + }JIILE ノjく蒸気処E~! C7 .3~7.9kgf/cl11、

172~175 0C) 10、20、'1Omin

J カラマ /f~ の H→街化処長I!条例ーの検H

パ;去IJ:i主人a-;ーか ら取り 11¥し、治具に人れたまま 'ヂ

内放冷 2hr以 L.

なお、1:><13-3の治貝はりさ lOmmの鉄版製で、

軟化処聞の|療に i;J\験体とともに力11熱して使It~した。

また、I，'il定処聞においては、所定の*;点気ハ1ま

での加IUてl:tJ!とその解圧 1..f¥!を、それぞれ約 1分

II1Jとしfこ。

円

V

試験体

図3-3 圧縮・固定用治具

3.3.1.3 加圧水蒸気処理による固定性能の評価

)ハi待密:化処f開t明F材のl日問2計胡il辻定定:ご，↑性I

仙州lは、|悦凶火湖13一4の斜線古問部!目~ (f長七さんF向リ引1.0cm) をU切J 

り取つて実施し fたこ。

それぞれの処開条件は、次のようにした。

全乾:乾燥Cl050C↑円掘器内) 21-23hr +冷却

(シリカゲル人り小容器内)0.5hr 

itJ.k : }.K r~1減圧(;.K:Ë'tポンプの能力限界 ) 0.5hr 

+*rj'浸漬 (20
0
C恒副主内)22-23hr 

煮沸 J.Kr:t1煮沸 (970

C) 2 hr 

図3-4 試験体の各性能評価部位

欣射).:7Ifljの寸法は、 l試験片叶り 2つの出IJ線長

をデジタルノギスでO.Olmmまで測定し、その平

ιj値とした。
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3.3.1.4 圧密化処理材の表面硬さの評価

表面硬さの測定は原則として JISZ2101に準拠

したが、測点はい材中央部 (悶 3-4のO印)と

暁材部 (関 3--lの・町J)とに分け、 l試験体当

りそれぞれ 3箇所ずつ捌IJA:した。

3.3.2 結果と考察

3.3.2.1 加圧水蒸気処理による固定性能

J正密化処昨!後の試験体では、木口から 2 ~ 3

cmまでの部分が、それぞれの木口にド村〉って徐々

に薄くなっていた。 これは、正縮処開時にこ の部

分の合水率が中央部付近よ りも ，ujくなっており 、

より大きく膨潤していたためかと思われる。

乾燥 ・注水処到!苛ーに伴う試験片 の重量変化率と

R方向膨潤率の測定結果を、関 3-5、6に示す。

ここで、これらの闘の凡例、関 3-7の横軸、以

下の本文中 (3.3)の i J内の記号は、すべて

図3-2の記号に対止、させた。

図 3-5、6において噴量増加率(合水率)の

[令乾 2]と [全乾 3]を見ると、いずれも iCJ

孟ilOJ孟i20J孟i40Jとなっていた。また、 1;リ

一試験片ではすべて [全乾 2]孟[令乾3Jであ っ

た。この ことは、加川水蒸気処即 (七として|判定

処理)により 、冷/}<.および温水抽出物が用))11した

ことを示唆している。

次に、 R方向膨潤本を見ると 、誠験体の本11 {，j 

近(凶 3-5) は10分以上の加Jl水蒸気処fit!でほ

ぼ|吉l定されていた。これに対し、試験体のItJ央部

分(関 3-6)では20分以上の処開が必要であっ

た。このことは、小試験体での試験結巣をそのま

ま実大材に当てはめることはできないことを示し

ている。

また、固定処理時間と膨潤率との関係を見ると、

すべて ilOJ>i20J孟i40Jとなっ ていた。従っ

て、l司定性能に関しては回定処理時聞を長くする

ほど効架のあることが明らかになった。ただし、

i40Jでもその膨潤率は iCJの 3倍前後もあっ

た。

3.3.2.2 圧密化処理材の表面硬さ

表耐硬さの試験結果を、民13-7に示す。'-'---

では、|司ー処理条{~:の試験体 2 枚の測定結果 (H

6点す'つの測定梢)をまとめて表示し た。

図の iCJと ilOJを比較すると 、R方一向に約

1/2までHて密化することにより 、ilOJの早材中

3 カラマ ツ材のIE¥if;化処f'i!条例 の検什

央部の硬さは iCJの晩材部相ちにな っていた。

カラマツ材の晩材部は無処IlI!でもかなりの硬さを

有している ことから、この結果(ま圧密化処即の却J

裂の大きさをノ示すものである。

なお、[6'1定処即時間と表而硬さとの関係を見る

と 、 表面硬さについては í lO~ ~ ~20-，孟 -l 0ー と

なっていた。 このことは、力nFf水蒸気を1-11l、た回

定処理によ り、材の劣化が進んだも のとも考え ら

れる。

最後に、材色については、加!上水蒸気を上IJ l、た

JJ&，:化処理においても多少の褐色化は認められた。

ただし、3.2の加熱処理固定による変色(暗柑色

化)と比較すると 、はるかに軽微なも のであ った。
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図 3-7 固定処理条件ごとの早材中央部 (口)

-晩材部 (・)511]の表面硬さ

口園 、|子均{也、 実線 最大値~巌小iil'i:の範聞

3.4 表層圧密化処理方法の検討

3.4.1研究の方法

3.4.1.1試験体の作製

4m長のカラマツ丸太 3本 (1、H、皿)から、

心材のみの板目板をそれぞれ 2枚(各A、B)ず

つ製材し、人工乾燥を行った。これらの内、本試

験に用いた板材 5枚について、試験開始時の状態

を表 3-2に示す。

試験体寸法は、すべて3.0(R)x 9.0(T) x 20.0 

(L)cmとした。

3.4.1.2 軟化処理条件の検討

板材 1.-¥・IIA • m.-¥について、それぞれ表 3-

3の軟化処理条件を比較した。表 3-3の試験:¥'o. 

2では試験体をビ ニール袋で て重に密封 し、 乾燥

を防ぎながら恒温器内で加熱のみを行っ た。

軟化処理後の試験体は重量と中央部の寸法を測

定した後に鉄製治具に挟み (1支13-8のa)、実大
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材強度試験機 TCI¥'1-30000でj¥ij重一I1紺iEFt曲線を求

めた。軟化処fm終 fからH:縮|調始までに約2.5分

を要した。治具のj品l主はすべて常jUとし.クロス

ヘソドスピー ドは 子耐i試験の結巣 (凶 3-9)を

踏まえて10mm/minとした。

表 3-2 板材の初期データ (平均値)

板材 No. 密度 (g/cm3) 年輪幅 (mm) 含水率(%)

IA o. 57 2. 4 9. 8 

IIA O. 56 3. 2 9. 2 

illA O. 54 3. 2 8. 9 

1 B O. 53 2.4 9. 3 

illB 0.61 2. 5 9. 8 

a b 門
V円

V

図 3-8 試験体の圧縮方法

J式験材 阪材 1A からf'F~製

27 

/巴ー{ー、ー
ヱ 18ー〉

~ 

× 
'-" 

ト子 lOmm/min 
ー
} 

91 / 

..r 3mm/町1

。 5 10 15 

11制民 (1111η〉

図 3-9 圧縮速度の検討結果

3.4.1.3 表層圧密化処理条件の検討

板材 IB.rnBからの試験体をIIIい，軟化処到条

件は-':;¥.I{蒸丹、 O、10、20、40、60分とした。

11..柿 )J法はu己と同様であるが、 治 þ~ を|ズ13 -

8の bとしたため、軟化処理終 fか らH.縮|出始ま

でに3.5 ~ 4分を要した。 また、目 標とする f-l:L

げl手さは2.4cmとし、軟化処叫による試験体の膨

il'，¥jやif"iれの緩みを考胞に入れて、 I{鮪惜はすべて

7111111に統ー した。

1，:紺i変形を固定するには、3.3のi式験車内u!:をも

とに、J上縮状態の試験体を治J4こと|判定して [市

II:*-煮、 5min+加Lt水蒸気処f[11 C1 73 ~1 76 0C ) 3 

hr Jの処理をした。

次いで、試験体の中央部から20111m長の小試J，
を切り LI¥し Cl?t13-10)、↑L!dul.↑ I.~i i監査 (200C、65

%)内で 3 ~ 5 E1 問調出した。この小試片を片J l、

てR}j向の密度分布を求める際には、早晩材の浮j

l良庄の影響を料減するため、Zir.iIHIEの部分か ら

T }jiL1J約20111111の小ブロックを切り:1¥して、/ミ

を川いて R}j 1~'J (こ 10う士制し、それぞれの弔ほと 一、1

4ーを測定した。

図 3ー10 密度分布の測定方法

20 

3.4.2 結果と考察

3.4.2.1 軟化処理条件の検討

軟化処H~による寸法 ・ 合水ユ容の変化t与を、 ぷ 3

3に示す。

また、阪材 1Aから作製した試験体の{i;j草

川縮最山線を、凶 3 - 1 1 にまとめて〆ドす。 試験 ~o

3、 4のf日J重一圧縮量曲線は、大走なかった。

板材 IIA. ・皿 入の結果も 、 ほほ l ~jJ 憾であ っ た ご

3.4.2.2 表層圧密化処理条件の検討

軟化処翌日による寸法 ・合!j<.:t..¥の定化本は、表3

3の場合とほぼ同様であった。

取材 1Bかられ製したぷ験体について、 .H終((J
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カラマツ材のl正常化処f'E条例 の検H

軟化処理

なし(対照試料)

97'(:密封加熱 5hr 

常圧蒸煮 5hr 

水中煮沸 5hr 

常圧蒸煮 10min

常圧蒸煮 20阻Jn 

常圧蒸煮 40min

な密度分布の測定結果を凶 3- 12 に示す。 常 LI ~ 恭

男、 O分(対照試料)の結果を見ると 、この板材の

場《は、試験体中央部がlト新i変形を受けやすいよ

うであった。

軟化処理条件と、それによる平均変化率

No 

平均変化率(%)

R寸法 T寸法含水率

表 3-3

試験

常庄蒸煮によって水分 ・温度傾斜が生じると 、

その程度に応じて試験体表層部、特に木表側で明

らかな表層圧密化現象が認められた。 この部分で

は、主として早材部の幅が他の部分の 1/2前後

に圧縮されていた。

図3-12からは、本試験程度の表層j土密化を行

l. 5 
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+4.1 
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+ 2.43 
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圧 縮量 (mm) 圧 縮 量 (mm)

(表 3-3)の荷重一圧縮量曲線試験 No.1 ~ 7 図 3-11

60分40分20分10分蒸煮 :0分

0.9 

0.8....jい・・

右

辺 0 . 7~1. ...... .任 h .一一

注目
{組

0.6→B 

0.5 

木表側か らの距離(1目盛:10mm) 

軟化処理 (常圧蒸煮)時間別のR方向密度分布[各グラフの左側が木表]図3-12
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う場合、 20分11ii後の常任蒸煮が適当であると思わ

れる。

板材 皿Bの結果も、ほほ‘同様であった。

また、 2.4cmlfF:の試験i+:を用いた日IJの試験では、

軟化処聞として20分の!KrIJ煮、沸を行った後、1.8

cm厚までの圧縮処理も試みた。この際には、あ

らかじめ加熱した治具(図 3-8の b) を用い、

試験体がT方向lこ!王延されるのを抑制した。

その結果、圧街化後の R方向密度分イhーとしては、

表層部の木表側で0.86、木裏側で0.78、ltJ央部で

0.60g/cm3前後という伯ーが得られた(凶 3-13)。

従 って、軟化処理によって大きな成分 ・温度傾

斜を生じさせるためには、常任蒸煮、よりも水IjJ煮

j弗のプjがよりイ'1'刻Jで、あるようにも!旦われる。

0.9 

「ーー

0.8-
rー『

ち
にJ

¥ ¥  

∞0.7- -ト ー . .----・

出
{担

rーー一ー
卜一一

0.6→ ーーー ー

1 0.5 

、，z

口
止

I

M
M

の
p
hリ・刀表

。
木

図 3-13 異なる処理条件下で圧密化した

試験体のR方向密度分布例

なお、ホソトプレス等を川いて試験体と治具を

加熱しながらぽ糊すると、より効果的な表層圧密

化ができた。ホソ卜プレスを1l1l、る場合は、圧縮

後にそのまま密閉加熱方式の固定処理に移行する

ことも可能であった。

以上、表同[E¥'f;化処聞は木材の表l剖硬さをイー分

に高めることができる上、木材の長所である 「軽

さーを生かせること、製品歩留まりを高くできる

こと、 IJ縮半が少ないので小さな節なら支障がな

いことす 、多くの平IJ点を持つことが(確認された。

nu 
q
t
u
 

3.5 要旨

カラマツ 板目板(1I!tuiDの令同町宮化処開を検

村し、以下の結果を得た。

① 人[乾燥材・飽;J<材とも、!正密化はl可能であっ

た。従って、 iI街化後の変形を最小限に抑え

る観点からすると、34i乾材の使用が望ましい

と考えられた。

② 軟化処理方法としては、 マイクロ波処聞 ・!K
中高;沸処理 ・蒸:何処fLfl(川正ノド蒸気処理を合

む〉のいずれも可能であったが、処肝!の安主

性では後者 2つが適当であると思われた。

③ 圧縮処車速度は、 5~10mm/minで特に問

題はなかった。

④ Ir!tl定処理として加熱処聞をfJ'う場合は、200
0C

で6時間、ある L、(ま180
0Cで24時間以上の処盟

が必要であった。ただし、材色が時褐色化 し、

材質の劣化が懸念された。

⑤ |青l定処理として1Jlltf!K蒸気処f'nCl 72 ~175 0C ) 

を行う場合は、木，-，付近で10分強、本仁]か ら

離れた部分でも20分強の処聞でよ く、材色の

変化も少なかった。

⑤ いずれの|古|定処照の場合も 、処即時nrJが長い
ほと 、固定性能はすくれていた。ただし 、乾

混に伴う膨潤 ・収縮率は、無処理材に較べて

かなり大きかった。

⑦ 1..記⑤の試験体では、甲判部の悦さが晩材部

祁みに改善された。ただし 、|合Ik処理時間を

長くすると 、表而硬さは徐々に低下した。

次いで、カラマツ板目板 (人工乾燥材)のよ層

ぽ密化処理を検討し、以下の結果を得た。

① 軟化処理として20分前後のノ'K'+'煮沸 (または

常圧蒸煮)を行うと 、被処埋材内に適度な!K
分 ・温度傾斜が生じ 、表層 3~ 5 mm程度を

優先的に圧縮することができた。

② il縮処理速度は、 10mm/min程度で問題は

なかった。ただし、特に表層if密化処PP:の場

合は、ホ y トプレス等により治只と試験体表

面を加熱しながら圧縮する万が有効であった。

③ 表層圧密化処理材は木材の表吊iu!Eさを十分に

高める ことができ る上、 木材の長!肝である

「軽さ 」 を rトーかせること、製品渉開まりを I~J く

できること、圧縮率が少ない ので小さな節な

ら支障がないこと等、多くの利点、を持つ こと



が確認された。
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