
木材防腐処理法に関する研究 (2) 

クレオソート油を用いる開槽式温冷浴法によって

処理された木材の材内温度変化合らびに

圧力変化とその処理条件について

1.まえカZ き

雨宮昭一(1)

井上衛(2)

木材の防腐処理において，防腐剤としてクレオソート泊を使用する場合が非常に多いので，クレオソー

ト油により加熱冷却された丸太の材内温度変化を知ることは，各種の防腐処理法の処理条件を決定するた

めに参考となる資料がえられると考えて，本実験を行なった。 このことに関しては. J. D. MACLEAN が

すでに米国産樹径を用いて，多くの実験結果を発表しているが，日本産樹径に関しては，著者ーらが，第 1

報において水溶液の場合について報告しているくらいでヘ クレオソート油による場合の資料に乏しい。

本報告ではクレオソート泊による温冷浴法の処理中における材内温度変化を熱電対により，スギ，アカ

マツ，プナの末口径 10-20 cm. 長さ 180cm の気乾丸太について測定した結果について報告する。

測定結果から，第 1 報と同じようなれ 3 の法則の成立を確かめ，それらの実験値から，木材内部温度

計算式を用いて，丸太の位置の補正係数，熱拡散率などを計算してみた。これらの数値は丸太という欠点

の多い材料からえた数値であるから，厳密な意味ではその絶対値にかなり不安があるが，幅の広い許容限

界を設けるなら，これらの数値を用いて実用的に各種の防腐処理法，とくにプノレトン法などの前処理法に

おける材内温度の計算に使用できるのではないかと考えられる。

また，温冷浴法の処理条件を検討するには，この方法が木材を加熱して，材内の空気を膨脹させること

によれ材外に排出させ，その後冷却して，材内の空気を収縮させて生じる減圧，すなわち吸引力を利用

して，防腐剤を吸収させる方法であるから，処理中の材内圧力変化を知ることが非常に重要なことと考え

られるので，材内温度変化を測定すると同時に，同じ丸太の材中に銅パイプを埋めこんで，水銀マノメー

タを用いて，材内圧力変化を測定し，さらに板目面のみ暴露した小試験片の空気の通導性と温冷浴法処理

による材内圧力の変化を測定して，それらの結果から検討した同法の 2.3 の処理条件について報告する。

ただ，本実験における材内圧力の測定法には多少の問題があるから，その測定値は絶対値としてはあま

り重要な意味をもたせられないが，相対的な比較値とすれば，処理条件の検討に十分利用できるものと考

えられる。

なお，本実験結果の一部は第 5 回，第 7 回日本木材学会大会において，発表したものであるO

(1) (2) 木材部材質改良科防腐研究室員
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2. 実験方法

2.1 材内温度の測定

処理装置は第 1 報で使用したものと同じで，温度測定も第 1 報と同じように銅コンスタンタンの熱電

対を材内に埋めこんで行なったが，その線の被覆はピニーノレ管では熱クレオソート油に対して弱いので，

磁製の碍管を通して行なった。

また第 1 報において，木口面からの熱電導の影響をうける部分は，小径木においては非常に少ないとい

うことが明らかになったので，本実験においては，木口面の影響を受けない部分，すなわち，側面からの

み熱伝導の影響を受ける部分の温度変化を測定せんとして， 丸太の長さの中点を選び， その部分におい

て，主として表面から半径の深さと，その 1/2 の深さの点における温度を測定したの

2.2 材内圧力の測定

丸太の場合には，温度測定部の付近で，深さも表面から半径の深さと，その半分の深さの 2 種類の孔を

あけ，外径約 8 隅隅の銅ノ宅イプをさしこんで，木材とパイプの間隙を， パイプの開孔部付近のみを残し

て他は完全に合成樹脂で充てんし，液が侵入しないようにし，そのパイプと水銀マノメータとをゴム管で

連絡して，材内の圧力をそのマノメータで，大気圧との差によって読むようにした。

TEST PIECE 試験斤

Fig.1 空気の通導性測定装置

VACUUM 
PUMP 

轟宮rユプ

Equipment for measuring air permeabiIity 

小試験片においては Fig.1 のように，一方の板目面の

みを残して，他の 5 面は完全にフノレアラーノレ樹脂で被覆

して，空気が通導しないようにし被覆した板目面のほ

ぼ中心部に深さ 20 問問，径 8 隅隅の孔をあけ，この孔

に外径 6 抑制， 長さ 150 問問のガラス管の先をさしこ

み，空気がもれないように合成樹脂でガラス管と木材と

の間隙を完全に埋めて実験に供した。

材の髄線方向の空気の通導性をみる場合には Fig.1 の

ように，ガラス鐘中に試験片を入れ，その試験片に埋め

こんだガラス管を，鐙の頭部の孔のゴムせんから外につ

き出し，そのガラス管と水銀マノメータを連結する。ガ

ラス鐘の中は真空ポンプにより減圧され，試験片を通して水銀マノメータと連絡しているから，鐘中の減

圧度に応じた材内圧力の変化を水銀マノメータにより，大気圧との差によって測定した。

本実験では減圧度 710 隅隅(絶対圧力 50 m閉〕の減圧で， 1 時間後の材内圧力を大気圧との差で表わし

たものを空気の通導性とした。

温冷i谷法の処理工程中の材内圧力変化を知る場合には，同じ試験片のガラス管と水銀マノメータとを直

結し，その試験片をクレオソート油中に入れて，その際の材内圧力を測定した。

これらの温冷浴法処理中の材内庄力測定においては，木材と水銀マノメータを連結するためのバイプ中

の空気は，処理中の温度変化により圧力が変化し，材内の圧力変化に対して，一種のクッションの役割を

なしているから，マノメータに表われた圧力は材内の真の圧力を示していなし、。しかし，だいたい同種類

の試験においては，マノメータ付近の温度は同温度になるようにし，木材からマノメータまでの距離を等

しくしたから，木材以外の部分の圧力変化は，いずれの場合も同様に起こるものとみなし，マノメータに
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現われた圧力変化は樹組，処理条件による差であると考えた。それゆえに，多くの場合絶対値にはたいし

た意味がなく，相対的な値としてのみ意味がある。

3. 実験結果ならびに考察

3.1 丸太内の温度変化
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Fig.2 アカマツの材内の温度変化と圧力変化

(急冷〕
Temperatur芭 change and pressu民 change

in timber (rapid c加ling)

樹種 Species : AKAMATSU，長さ Length:

180 c帥，直径 Dia.:(1) ....16cm (2r) , (2).. .. 
11c閉 (2 r)，加熱温度 Heating temp.: 110'C , 
冷却温度 CooIing temp. : '50oC (クレオソート

油を用いて with cr印sote oil) 

実験方法でしるしたように，クレオ

ソート油を用いて ， l品冷浴法により処

理された気乾丸太のアカマツ，スギ，

プナの材内温度を熱篭対をmいて，加

熱時および冷却時を通じて測定した結

果の一例を， Fig.2， 3 ， 4 ， 5 に示す。

これらの処理条件は， 加熱温度は

1100C，冷却温度は 500C を用い，材

の初期温度は室温から行なった。その

ため，材の初期温度が冬期では 5'OC，

夏期では 20'C まで変化したので，そ

の間の比較を行なうために (3.3.4) 式

を用いて，基準条件としては加熱温度

1100C，冷却温度 500C，木材の初期温
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Fig.3 スギの材内の混度変化と圧力変化

(急冷〉
Temperature change and pressur官 change

in timber (rapid ∞oling) 

樹種 Species: SUGI，長さ Length: 180 cm， 直

径 Dia.: (1). . . .16 cm (2 r) , (2).. . .13 cm(2r) , 
加熱温度 Heating temp.: 110'C, 冷却損度

CooIing temp. : 500C (クレオソート油を汗]，、て

with creosote oil) 
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Fig.4 プナの材内の温度変化と圧力変化 (急冷〕
Temperature change and pressure change in timber 

(rapid cooling) 
樹種 Species: BUNA，長さ Length: 180 c刑，直径 Dia.: 20c隅

(2 r) , 加熱温度 Heating temp.: 110 0 C, 冷却温度 CooIing
temp. : 50'C (クレオソート油を用いて with creosote oil) 



度 15 0C として，異なる初期
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を樹種f とに図に示した。

は大なるものより，同一丸太

では表面より半径の 1/2 の深

さの点は，半径の深さの点よ

り，また加熱冷却開始後の初
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Fig.5. スギの材内の温度変化と圧力変化 (放冷)
Temperature change and pressure change in timber 

(gradual cooling) 

樹種 Species: SUGI, 長さ Length: 180 cm, 直径Dia.: 15 cm(2 r) , 
加熱祖度 Heating temp.: 1l0oC (クレオソート油を用いてwith creosote 

oil) 
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期の間，すなわち液温と材内

温度との温度差が大なるとき

は，小なるときより，おのおのとも温度変化速度は大となり，第 1 報の水溶液で処理した場合とほとんど

l司じ傾向を示した、

し2) 第 1 報の場合は，加熱i鼠度を水溶液のため最高 WC としたから，加熱時聞が経過してくると，

もちろん材内温度は本実験でも加熱温度が 90 0C の場合は，だいに材内温度は加熱視度に近づいたが，

材内温度は加熱、時間が相当経過しでも，

なかなか 1WC を越えず，相当長時間 1000C を保持しているようであった。

スギ丸太の実験結果によれば，末日径 16cm の場合加熱を開始してから，

900C にしだいに近づL 、たが，加熱温度が1l0 0C の場合には，

まず半5-6 時間経過後，

1-2 時間おくれて中心径の 1/2 の深さの点が 100CC に達し，その後この点は 100 0C を保持しつづけ，

点も 1000C に達して，同点が 1000C を数時間保持しつづけた後に，前者の点は数時間でせいぜい 2-3

ところが，中心点の温度は相変わらず 100ψC くらいの割合で，非常にゆっくり蹴度を上昇しはじめる。

υC を保持しつづけて，けっきょく， 15 時間加熱したが，材内温度が液温の1l0 0C に達するまで測定で

きなかった。

材内温度が 100 0C に達すると材中の水が力u熱温度が 100 0C より高い場合には，これらの結果から，

沸騰して，当分の間，すなわち材中に相当の水が存在している聞は， 100 0C を保持しつづけ，表面から内

内部から約

100"C の水蒸気が表面に向かって出てゆくから，それによって影響をうけ，なかなか表面に近い部分とい

表面からしだいに 100 0C をこえてゆくが，部に向かってしだいに乾燥してきではじめて，

えども， 1l0 oC に近づけないのではなし、かと考えられる。

3) 本実験に用いたアカマツ丸太は，第 1 報に用いたものと同種の材料であるから，両者の場合の同一

加熱時間ごとの混度を比べてみると，だいたい水溶液で加熱した場合の方が，クレオソート油で加熱した

場合より高くなっているようである。このことは J. D. MACLEAN5171 によっても，すでに発表されている。

材の中心点の温度が表面に比べてかなり低いときに冷却される4) どの樹種でも急冷法の場合には，

と，一度温度が上昇してから下降し，比較的に表面との温度差が少なくなってから冷却されると，直ちに

しばらく材内温度の変化はな

下降するとしづ現象は，直径の大なる材の場合に明りように現われるヘ

5) 放冷の場合には， 液温が下降しはじめても， Fig.5 に示すように，
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く，液温が 100 JC 以下に下がりだすと，それより少しおくれて下がりだし，材の中心点で約 9""10 0C，

表面から半径の 1/2 の深さの点で， 5""6úC 液温より高い温度で， 液温と同じような曲線を摘きながら下

降してゆき，長時間経過すると，両者の間隔がしだL、に狭くなってゆく。これらの冷却の場合の各種の傾

向は水溶液で処理された場合とほとんど同じである。

3.2 丸太内の温度分布

前記の温度測定法でしるしたように，本実験では丸太の長さの中点で測定を行なったから，繊維方向の

温度分布はわからないが，水溶液で処理した場合の結果から考えて，同じような傾向を示すものとするな

らば，木口面の影響は大したことはないであろうと考えられる1) 5】。 そこでここでは髄線方向の温度分布

についてのみしるす。

実際に温度を測定した点は，主として表面から半径の深さの点と，その半分の深さの点であり，同 '}JII

熱時間における 2 点の i温度を結ぶことによ

り，ある程度髄線方向の温度分布が推定でき

ると考えた。その結果を Fig.6 に樹種別に示

す。この図は加熱時における各時間ごとに測

定した 2 点の温度を実線で結び，その直線を

彼線で表面の位置まで延長して示した。

一般に，丸太を加熱した場合，その丸太の

髄線方向の温度分布は表面が高くて，中心に

向かつてしだいに低くなり，その曲線が放物

線のようになるが，加熱時聞が経過すると，

表面から中心まで温度傾斜は少なくなって，

放物線からしだいに近似約に直線に近くなる

と考えてもさしっかえないであろう 6) ;)。 こ

のことは水溶液を用いて 90 0C で加熱した場

合にヘ 表面温度を液温に等しいと仮定して

90 0C とし，丸太の半径の半分の深さの点の温

度と丸太の中心点の温度の 3 点を結ぶ線は，

h----~- -0- -);2 ~ 0 /2 r 

RADlAL DISTANCE FRO門 SURf"，!正巨 費面か弓半径拘陶のl1I!.

AKAMATSU SUGI BUNA 
長さ Length: 長さ Length: 長さ Length:

180 cm 180 cm 180 cm 
半径 Radius: 半径 Radius: 半径 Radius:

8 cm=r 8 cm=r 10 cm=r 

Fig.6 丸太の表面から中心までの温度分布
T~perature distribution from surface to ce且ter

in timber 

加熱温度 Heating temp.: 1100C 

〈クレオソート油を用いて with creosote oi1), 
木材の初期温度 Initial temp. of timber: 150C 

はじめは放防線のような曲線を悩いているが，時間の経過とともに， 3 点がほとんど一直線上に乗るよう

になる。この事実を逆に考えることが汗されるならば，図において，丸太の中心点の温度と，半径の半分

の深さの点の温度を結んだ直線の延長と表面の位置と交わった点が示す温度を表面温度と考えることがで

きる。

Fig.6 において，破線が表面の位置と交わる点をみるに，どの樹種でもはじめは低いが，時間の経過と

ともに上昇してゆき，数時間後からは 1000C に集中している。もちろん， 材内温度分布をはじめから直

線と考えるのは不合理であるから，図に示すはじめの時期の表面の位置との交点はあまり意味がないが，

上記のように，ある時間たつと直線的になるということから考えると，数時間後から，その交点が 100 0C

付近に集中するようになるということは，加熱温度がたとえ 1100C であっても， 表面温度は 1000C を

保持しつづけているのではないかと考えられる。 以上のことは表面温度を実測せずに， 図から外挿法に
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より表面温度を推定した。実験においても，正確な表面温度は測定できなかったが，表面から 5 刑制の深

さの点の温度を実際に測定した結果では，加熱の初期にすでに 100"Cに達するが，その後，かなり長時間 100

~ 102 0C を保持していることが明らかになり，前記の推定表面温度とだし、たい一致した結果がえられた。

これらのことから，クレオソート油で 100 0C 以上の組度で丸太を加熱した場合，その表面温度は相当長

い閑，水の沸点の温度を保っており，あたかもその丸太は水の沸点、の温度で、加熱されているような温度分

布を示すものと考えられる。

材内温度変化において成立する関係式とその係数の計算3.3 

材内温度変化速度3.3.1 

Fig.2, 3, 4 の材の中心点の温度上昇曲線を，縦軸を液温と材内温度との差の対数，横軸を加熱時間に

とって，同一結果を実線は液温を 110 0C とし，点線は液温を 100 0C として計算して表わすと， Fig.7 の
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τ(子456ーワ百 「了τ寸2

HEATIN6 PERlOD (J;_~.l 
0123456 ワ

HEAT肝心 PERIOD (Æ~.l 
加熱時間

Fi抱g.7 ~液皮温 (υ1'，リj と芳丸L太の中心温度(仏tι/11，)
Relation of heating period an�. d出i百飴er閃enc叩ce between oi1 t白emp伊eratur陀e and 

temperature at center of timber 

加熱温度 Heating temp.: 110o C, 木材の初期温度 Initial temp. of timber: 150C 

(a) is the line calculated as t, '= 110 oC，てb) is the line calculated as t, ~ 100"C 

百J L '" 4 コ b
HEATIN6 PERIOD (Æ",1 

百

直線からはずれる場合がようになり，いずれの場合でも，加熱の初期と材内温度が 100 0C に近づくと，

多いが，その他の部分はだいたし、直線となる。それゆえ，この直線部では次式が成り立つ。

log (t , ~ t'lft) '= ke 十 c ............................;.. (3.3.1) 

t, :加熱媒体の温度. e: 加熱時間. t畑: e 時間加熱後の丸太の中心温度，丸山常数

参考のため， Fig.7 の各樹種の k，. C を計算してみると次のとおりである。

t， =1100C のとき

C~4.61 k~0.361 測定深さ =8cm のとき末口径~16.5 c例ギス

C=4.46 k~0.522 測定深さ ~6cm のとき末口径~13cm

C=4..86 k~0.446 測定深さ ~8c例のとき末口径=16c刑アカマツ

C=4.75 k~O.925 測定深さ =5.5 c仰のとき末口径ロ llc隅

C=4.84 k~0.228 測定深さ ~10c仰のとき

(3.3.1) 式を 0 で微分すると (3.3.2) 式となる。

末口径~20c隅ナプ
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dt 
万五-=k (t 1 -t",) ............................ (3.3 ・ 2)

(3.3.2) 式は材内温度変化速度は加熱温度と材の中心温度の差に比例することを示す。

ここで問題になることは， 加熱温度を1l00C とすべきか， 1000C (推定表面温度) とすべきかである

か，スギ，マツの場合はいずれにしても直線に乗る部分は変わらないが，プナは後者の場合，加熱の終期

に直線からはずれる。

3.3.2 任意条件と基準条件における材内温度

任意条件と基準条件との関係式は水溶液で加熱した場合に月れ、た式と同じ次式を用いた。この式は熱拡

散率が等しければ成り立つ幻川口】

t 1-t", t.'-t叫，
. (3.3.3) 

t1-tO t1'-t.' 

本実験の基準条件は to= 150C, t1 = 1l0oC に定め，初期木材温度 t.' が，実験により種々異なるので，

測定された木材の中心温度んを次式を用いて基準条件の木材の中心温度 t叫に換算して実験結果を比較

した。

十 '-/111.'
tm=llO-~一一~m， x95 .......................... (3.3.4) 

t.' -t. 

3.3.3 丸太の直径と加熱時間

熱伝導方程式において，相似条件を満足させるための丸太の条件式は次式に示される宮川。

91 a12�2 
. (3.3.5) 

&2 a22店 1

同 : j直径 a1 なる丸太の熱拡散率， 的:直径ぬなる丸太の熱拡散率

(3.3.5) 式において，同じ樹径の丸太では出1 と叫が等しいと考えてさしっかえないから，次式のよ

Table 1. 2 つの丸太の加熱時間の実測値とれ=今:;-0 1 による計算値
“ 1 

~ . 
Relation between calculated value by 0.= ~01 and 

a1" 

measured value of heating period in two timbers 

スギ SUGI 

丸太の中心温度。c
Temperature at center of timber l59 I 70 

直径 a1= 13c桝
Diam巴ter

直径 a.= 17c削
Diameter 

実視l値 hrs. 1 1 A 1 A 

Meas. value '・ v .τ 

il-s l 守 i 勺Calc. value ..，ゐ

| 実測値 hrs. 1 0 ! 勺
Meas. value I v ゐ

アカマツ AKAMATSU 

丸太の中心温度。C
Temperature at center of timber 64 

直径 a1=llcm
Diameter 

直径 a， =16cm
Diameter 

実測値 hrs.
Meas. value 
計算値 hrs.
Calc. valu巴
実測値 hrs.
Meas. value 

1.0 

2.1 

2.3 

86 

2.0 

3.4 

3.6 

81 

1.5 

3.2 

3.3 

93 98 

3.0 4.0 

5.1 6.8 

5.0 6.5 

92 

2.0 

4.2 

4.2 
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う Vこなる。

61 a,' . (3.3.6) 
62 a," 

この関係を利用して，同樹種の異なる 2 種類の直径の丸太の中心温度が，同一温度に達するに必要な加

熱時聞を，一方の丸太の実測値から，他の径の丸太の値を計算して，実測値と比較してみたが， Tab!e 1 

のように，スギ，アカマツともにだし、たい一致しており，この関係式が成り立つことを示している。

3.3.4 材内温度の位置補正係数

丸太の中心以外の任意点の温度 t を求めるために，位置の補正係数を K で代表させると，次式が成り

立つ"ヘ

t,-t t,-tm . (3.3.7) 
t1-lo 1 ，-/。

(3.3.7) 式を変形して K を求めると，

1,-1 
K=一一一 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.3.8) 

1，一 tm

(3.3.8) 式に加熱温度 t を 110'C とし，アカマツ，スギ，プナの材の中心温度 t仙の 50-90 0C の範

囲と半径の半分の深さの点の材内温度 t の 70-95 0C の範囲の各加熱時間ごとの実測値を代入して， 表

面から半径の半分の深さの位置の補正係数を求めると，次のとおりである。

最低平均最高
Min. Aver. Max. 

アカマツ 0.589-0.677-0.761 

スギ 0.667-0.697-0.761

プナ 0.611-0.622-0.629

どの場合でも，材内温度が液温に近づくと，補正係数の値は大きくなるが，各樹種とも大約の値は 0.6

-0.7 の範囲にあるようであるお。

3.3.5 熱拡散率

直径 10 c削で，熱拡散率の値が 6 X 10- 4 隅'/hr の丸太の中心温度が基準の加熱条件において， ある一

定温度に達するに必要な加熱時間(大沼加茂也の計算による値目)と本実験に使用した丸太の中心温度が，

同一条件で同一温度に達するに必要な加熱、時間の実測値のうち， 60-90 oC の聞の値を (3.3.5) 式に代入

して，スギ，アカマツ，プナの熱拡散率の値を計算してみると次のとおりであるコ

アカマツ 5.4-5.6 x 10-' m2/hr 

スギ 5.4-5.7 X // 

ブナ 4.3-4.8 X // 

基準の加熱条件は熱水で行なったとして計算しているが，本実験ではクレオソート油で加熱しており，

実物大の欠点の多い丸太を使っているから，これらの計算された値はあまり正確ではないが， tごしヴ品、の

範囲を示すものとして参考に示した。

3.4 材内圧力変化

3.4.1 丸太内の温度変化による圧力変化

材内の温度変化による材内圧力変化の実験結果を樹種別にみると次のようになる。

アカマツの場合は， Fig.2 に示すように，油温 1100C で加熱すると，材の中心温度が約 60 0Cで，すで
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にその付近の圧力は大気圧より 30-50 隅隅高くなり，材内温度がそれ以と上昇しても，圧力の方はほと

んど変化ないか，わずかに上昇してゆくにすぎない。材の中心狙度が 1000C に達してから油温 500C で

急に冷却すると，約 1 時間後に材の中心温度はまだ 100C ぐらいしか下がらないのに，岡部分の圧力は急

激に低下して大気圧より低い圧に転じ，ついに大気圧より約 200mm 低い圧まで低下する。その後，材内

温度が低下すると，逆に材内圧力は少しずつ上昇しはじめる。

スギの場合は，油温 1100C で加熱すると. Fig.3 に示すように，材内温度の上昇と材内圧力の関係は

アカマツの場合と同じように温度上昇に比べて圧力の上昇は非常に早く，加熱後 1 時間で，材の中心温度

は小径木で 600C，大径木で 400C にすぎないのに， その部分の圧力はすでに最大に近く， 大気圧より

100-200例制高い圧力に達しており，加熱をつづけて材の温度がそれ以上にかなり上昇しても， 圧力は

あまり変化ないか，逆にしだL、に低下してゆく場合が多い。ところが，表面から半径の 1/2 の深さの部分

の圧力をみると，最大に達するのはやはりだし、たい I 時間であるが，その大きさは非常に小さく，大気圧

より 10-20 隅隅高くなるにすぎなし、。その丸太を 500C の液に急に冷却すると，材の中心温度の低下に

比べて，その部分の圧力の低下は非常に激しく，冷却 1 時間で温度は 15-200C しか低下しないのに，圧

力は大気圧より低い圧に転じ，しだいに大気圧より 200-300 隅隅低い圧力に低下してしまう。さらに温

度が下がればますます圧力は低下して，最低，大気圧より 400mm 低い圧力まで低下して，長時間その圧

力を保持する。この点アカマツとことなる。しかし，表面から半分の深さの部分の圧力はアカマツの場合

と同じような変化をする。

ところが， 材の中心蹴度を 800C までしか上昇させないで冷却すると， その部分の圧力は大気圧より

100mm 低い圧力までしか低下しない。

プナ偽心材の場合は. Fig.4 に示すように，加熱時において，材の中心温度が相当高くなっても，材内

圧力は大気圧より 30mm 高い圧力までしか上昇せず，冷却時においても，圧力の降下は少なし大気圧

との差がほとんど O になる程度までしか変化しない場合が多L 、。

以上の現象は次にしるす小試験片を用いて行なった実験でさらに検討を加えてみたC

3.4.2 小試験片における材内圧力変化

Table 2. 髄線方向の空気の通導性と温冷浴法における材内圧力
Air permeability on radial direction and pressure in timber treated by hot and 

cold-bath method 

樹 種目

Species 

酬削吋数引| 酌鱒性引 i 陥…B町u町m円r閃行叩eつ(| J 材内|圧力
t仇;円t官官詰宮~! (瓜句住:Et吹:2詑:2:出1出r:ry 河繭万掬極大嫡値 l 濡蒔の咽雇天頑l直亙

( uuu_~，，--. :a~uuu. 1 1 Max. value in hot 1 Max. value in cold 
I pi悶|、山 SLUmmji bath l bath 

l Min.-av.-max. Min.-av.-max. Min.-av."'_叩ax.

AKAMATSU 
(Pinus densiflora) 

SUGI 

mm mm mml mm mm mml mm 刑m mm 
20 1 -455--56Ü""" -64訓+ 37-+ 64-+ 791 - 23"'-55--83 

10 ー 28-- 48--821 + 67-+145-+1701 - 19"'-42--63 

- 16--6O--124i + 57" ,,+ 77-+ 1361 ー 11-- 21--27 

0-- 3--121 + 9-+ 34-+ 541 - 2"'- 4-- 8 

-560--660--69α 一一一-+ 63'" --1 一一一"'- 49'" 一一一

(Cryþto明eria jaþ開1・'ca) i 
BUNA 

20 (Fagω crenata) 
BUNA-heart 

10 (Fagus crenata) 
KARAMATSU 1 

(Larix Kaem抑i) I 20 

1) BUNA-heart 以外はすべて辺材 Species except BUNA-heart are sapwood. 
2) 真空度 710 問削下における大気圧と材内圧力の差 Difference between atmospheric pressure 

and pressure in timber after 1 hour under vacuum of 710 問問.
3) 大気圧との差として示す Di低rence between atmospheric pressure and pressure in timber. 
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樹種別の通導性と材内圧力変化( 1 ) 

Table2 においては各試験片の 2 の項でしるしたような髄線方向の通導性と，温冷浴時の圧力変化のう

ちの大気圧との差の極大値の絶対値としての最大，平均，最小値を示す。

1 時間後の材内圧力はアこの実験結果によれば，空気の通導性は外界がー710 刑酬の減圧下において，

-450~-690m削の範囲までになり，カラマツの辺材が最も大きく減圧となって通導がよく，カマツ，

プナ偽心材は通導が悪くてほとんど減スギ，プナの辺材がこれについで，約一100mm 付近までになり，

圧にならない。

大気圧より最大は 170 刑問も高くなこれらの試験片の混浴時の材内圧力はスギ辺材が最も大となり，

り，プナ辺材がこれにつぎ，アカマツ，カラマツの辺材はさらに小さくなって，大気圧より約 60 刑問高

くなるにすぎない。とくにプナ偽心材は最も小さくなって，約 30 例例高くなるにすぎない。これに対し

て冷浴時における材内圧力はアカマツ，カラマツの辺材が大気圧よりも約 50m隅低い圧力まで低下する

プナ偽心材は約 5mm と空気の通導性とプナ辺材は約 20 抑制で，のに対して，スギ辺材は約 40m間，

関連のある圧力変化を示した。

これらの材内圧力の測定値の，時間的な変化の形の

樹種別の代表的な例を示すと， Fig.8 となるO

この試験片は 110、 C のクレオソート油で加熱した

約 15 分でほとんど 100 0C に時の材の中心温度は，

500C で急冷したときは 20~30 分で液温に近達し，

くなる。

Fig.8 をみると，加熱後約 15 分で各樹径とも材内

圧力は最大に達し，その後加熱をつづけた場合，ほと

んど材内圧力が変化しないものは，プナ心辺材とカラ

マツ辺材であり，多少低下してくるのはスギ辺材，最

も低下するのはアカマツ辺材であるp

S---SU61 
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これらの試験片を冷却すると，だいたい 15 分以内初

Heaii川 c∞1;円守

TREAT1NIﾌ PE問OD 1m",) に材内圧力は各樹積とも減圧に転じ，最も大きな減圧

を生じるのはアカマツ辺材であるが，冷却時聞が経過Fig.8 急冷法による材内圧力変化の例
Example of pressure change in timber by 

rapid cooling 

加熱温度 Heating temp.: 110・c

冷却温度 Cooling temp.: 50'C 

しだいにまた圧力が上昇してくるつ他の

樹種は最初急激に低下するが，その後はゆるやかに低

してくると，

下しつづけて，アカマツのように圧力が再上昇するよ

うなことはなし、。

温浴時間と材内圧力変化(2) 

温浴時聞を 15 分， 30 分， 60 分の 3 種類にアカマツの試験片を 1100C のクレオソート泊で加熱し，

分け，その後，ただちに 500C のクレオソート油に移して急冷した場合の材内圧力変化を示すと Fig.9 の

とおりである。

これらの結果をみる1:，温浴 15 分でだいたい材内は最大の圧力に達し，その後加熱をつづけるとしだ

いに材内圧力は低下しはじめる。これらの試験片を急冷すると，ただちに材内圧力は急激に低下をはじめ
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て大気圧より低くなり，冷却開始後 15 分で，各試験片 80, 

ともだし、たい減圧の最大の値に達し，その低下の大きさ
. Hot Bath 110"( (渇港)

は加熱時間が長いほど大きくなる。その後冷却をつづけ

るとしだし、にその減圧は減少をはじめるつ

また加熱温度を 900C にした場合， 温浴時闘を 30 分

tこしても， 材内の圧力は1l00C で15 分加熱した材より

低く，急冷後の減圧の大きさも1l00C で 15 分間加熱し

た場合より小さいの

L 

n¥ 
1 ¥i 
1 11 

x 90 ・E

一一 Heat;時加熱
---c∞ 1m官時 tp

1 ¥1 i 

i i i 
斗ー4ーート-ATM棚田 C
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3.4.3 材内圧力変化に対する考察 I I ..，"〆， , 
1 1 〆〆 I .," .,,' 

(1) 測定圧力と真の材内圧力

本実験において測定した圧力は相対的な値で，絶対値
60 

はあまり意味がないと 2 の項でしるしたが，これは圧力 80 

測定のためのマノメータ内と木材までのパイプ内の空気 6 

の存在のため，材内圧力の真の値がマノメータに表われ

ないからである。しかし，測定圧力と真の材内圧力との

関係を考えてみる。

‘一ー布， 1〆 / 
1 /1 ノノ

1--ーー〆 1 〆
目〆
h 〆

i J 
1 〆〆
レ〆

20 40 瓦o 80 100 
TREATING PERIOD (m;n.l 

樹種 Species: AKAMATSU , 
寸法 Size: 4x4x4cm , 
冷却温度 C∞ling temp.: 500C 

Fig.9. 温浴時間と材内圧力変化

120 

木材内に埋めこんだパイプとマノメータ内の空間の合

計の容積を a とし，マノメータに影響を与える木材内の

Period of hot bath and pressure change 

in timber 

空間の容積を世とする。 a は圧力変化によって水銀が上下するため，多少容積が変化するが，その大きさ

は G の大きさに比べてあまり大きくないものとして ， a, V とも圧力，温度変化による容積変化を無視して

一定とみなして.マノメータと木材内とが連結される前の両者の空間の気体の圧力をそれぞれれ， þt とす

る o þ" は大気圧に等しく ， þt は木材内の真の圧力に相当する。 両者をつないでマノメータにより測定し

た圧力を þ/ とすれば，次のような関係が成り立つ。

þt' =þ,+þ. ................................ (3.4.1) 

ム:パイプとマノメータ内の気体が a+v の容積内に広がったときの分圧。

あ:木材内の気体が a+v の容積内に広がったときの分圧。

þo. と Pl との聞には次の関係、がある。

あと þt とのに聞は次の関係がある。

þna=p,(a+v) 

þ , =~ .................................. (3.4.2) 
。十世

�tv=�.(a+v) 

金支 =1竺一.............. ..........一一一一・・ (3.4.3)
。十世

ゆえに (3.4.2) 式と (3.4.3) 式を (3.4.1) 式に代入すると，

a v 
þn一+あ由n+あー

P内色竺±坦=一- v .-ーて . a ...................... (3 ・ 4 ・ 4)
G十世 M 

1+71+言
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(3.4.4) 式は測定圧力と真の材内圧力との関係、を示す。

(3.4.4) 式において，

i) v}>a の場合

ト 0 となり ， p片Pt となる。

このような場合は， マノメータに影響をおよぼす木材内の空間が， パイプの埋めこみ位置を中心とし

て， かなり広い範囲にわたっていることで， このことは木材内の各細胞聞の通導が非常によいことを示

し，測定圧力は真の材内圧力に等しい。

ii) v~a の場合

十 0 となり ， p作h となる。

この場合は，マノメマタに影響をおよぼす木材内の空間が非常に小さし、ということで，このことは木材

内の各細胞聞の通導が非常に悪いことを示し，測定圧力は大気圧と大差ないo tこだ，この場合の真の材内

圧力は各細胞内において，気体の定容変化における圧力と絶対温度 Tとの関係に示される材内圧力を示す

であろう。それゆえ，加熱時においてはかなり高い圧力を示すであろう。

(2) 気体の状態方程式よりみた材内圧力変化

理想気体の状態方程式， \，、わゆるボイノレ・シヤールの法則によれば，圧力 P， P' ， 体積 V， V' ， 絶対温

度 T， T' の 2 つのことなる状態の気体の聞には次の関係がある。

PV P'V' . (3.4.5) 
T T' 

R: 気体常数

実在気体の場合には近似的にこの式に従うので，ここではこの式を用 L、て材内圧力変化を考察するc

材内の中心部の温度が t ， 圧力が Pt である丸太がクレオソート油中にあって， その材の内外の圧力が

平衡状態にあるときは，最も単純化して考えれば，次のような関係にあるの

Pα+P，.=Pt 

p，，: 大気圧 P" :液面から丸太の中心までの落差による液圧

丸太の位置を液面からあまりはなさなければ， Ph はほとんど無視しうるから，

P“ーか

材内の圧力はだいたし、空気と水蒸気の分圧P"'P'W からなっていると考えれば， Pt は次の式で示されるそ

Pt=P,,+p ," ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3.4.6) 

t=15DC のときの材内圧力 P15 が，大気圧 (760 例制)と平衡状態にあり， 材内の空気は水蒸気で飽和

され，しかも液体の水が共存しているとすれば，

P15=760 刑制

150C のときの水の飽和蒸気圧 ρ15叩 =12.8 閉m， ゆえに (3.4.6) 式より，このときの空気の分圧 Pl'l! は

次のとおりである。

P15l! =Jう15-P15叩=760-12.8=747.2 刑制

この状態の丸太を加熱したときの材内圧力を計算してみる。

加熱の際に，材内の空間の容積変化，気体の漏出，液体の侵入はないものとし，材内の空気は水蒸気で
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飽和され，水が共存しており，しかも液体の膨脹は無視するとすれば. 150C から 100'C まで丸太を加熱

したときの材内圧力 P， oo は次のようになる。

P,oo=P,oon+P,oow .............................. (3.4.6') 

p，仰山 =760 mm (水の 1000C における飽和蒸気圧〕

空気が 150C から 1000 C まで加熱されたときの分圧は (3.4.5) 式から計算すると，

TllO ~.~ n"  373 
PIOO fl, =�15ft X 弘止=747.2X 一一 =967mm

'1'" . - - 288 

ゆえにこの 2 つの値を (3.4.6') 式に代入すれば，

P,oo=967+760= 1,727 mm 

となる。

150C から 900C まで加熱したときの材内圧力 P.o は次のようになる。

p.ou. = 526 mm 

かけ"X主?=組問

ゆえに，

ρ.o=P.ou+p.ow= 1， 467 mm  ...•.................... (3.4.6り

これらの加熱後の材内圧力は木材が完全な密閉容器と考えた場合に示す圧力であるが，実際には膨脹し

た気体の多くが材外へ気泡となって逃げてゆくっ

いま膨脹した量の気体がすべて材外に排出されたと仮定すれば，材内圧力は大気圧と等しくなる。その

ときの空気の分圧は次のとおりである。

15 0→ 100 0 C の場合

PlOo=760 mm PlOow=760 mm であるから . PlOon=O となり，空気は材中に存在しなくなる 3

15 0 →900C の場合

p.o=760 mm P.ow=526 mm であるから . p.oα=234mm となる。

これらの丸太を 500C まで冷却し，液が材内に浸透してこないとすると材内圧力 P，. は. 100oC-'50oC 

の場合

材中に空気はなく， 水蒸気のみであるから， 冷却すれば水が凝縮してきて 500C の水の飽和蒸気圧ま

で下がる。すなわち，

P50=ρ50w = 93 = (760 -667) mm 

で，大気圧より 667m隅低くなる。

900C→500C の場合

ρ5O =P日5OW=Pω号+93=301=(俳

で，大気圧より 459mm 低くなる。

これらの計算の結果は，材の組織が気体の適導に対して，全く抵抗をもっていない場合温冷裕法処理に

おいて. 1000C または 900C から 500C まで冷却したときに達しうる材内圧力の最大の減圧を示してい

る。ただ，実際の場合には，温浴時に材内圧力は大気圧まで下がらないし，冷浴時にクレオソート油が浸

透してくるから，このような減圧はあらわれなレであろう。
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(3) 木材の通導性と材内圧力変化

実験結果によると，丸太の場合でも小試験片の場合でも，その絶対値は異なっても，樹種別に材内圧力

変化に一定の傾向があるη そこで木材の通導性から樹積別に材内圧力変化を考察してみる。

アカマツとカラマツの辺材は髄線方向の通導性の実験結果から，非常に通導がよいこ主が明らかにされ

たので，材が加熱されて材内の気体が膨脹し，材内の圧力あが高くなろうとすると，材の組織が高い圧

力を保持することができずに，材外に気体を排出して， Pt はあまり高くならなし、。たとえば，材の中心温

度が 150C から 1000C まで高くなったとき， 材内の気体が全然材外に排出されなければ (3.4.6') 式に

示すように大気圧より 967mm も高くなるはずであるが，アカマツの丸太，小試験片ともにマノメータに

よる測定値は大気圧より 30-50 mm 高くなるにすぎなレ。また， アカマツ丸太では (3.4.4) 式の v'J> a

の場合に相当するとすれば，真の材内圧力はこの測定値よりいくぶん高い値であるが，だいたい等しいと

仮定すれば，この材を 500C まで冷却した場合に，もし液の浸入を考えなければ材内に生じる減圧は次の

とおりである。

P，oo=ρloon+ρ ，oow=810 mm (大気圧より 50 隅隅高い圧力〉

しかるにあoow=760 問問であるから P1Oou=50 刑制となる。この丸太を 500C まで冷却すると，

ï~o ~~.. 323 
Psoa = �lOO(l X 云旦~=50x ←一一 =43mm

T100 -- 373 

psow=93mm 

ゆえに，

PSO=P5"'+ρ50代 =136=(760-624) mm 

すなわち，水蒸気の凝縮により大気圧より 624mm 低い減圧まで達することができる。

しかるに測定値が大気圧より 200mm 低い圧力までしか達せず，しかも H寺間の経過とともにしだいに大

気圧にもどってくるのは材内圧力が大気圧以下に転じると，しだいにクレオソート油が材内に浸透して，

減圧の程度を弱めるのであろう。しかも，減圧の速度が弱まると，液がしだいに深くまで浸透して，一度

下がった材内圧力をふたたび大気圧に近づけるものと考えられる。これは処理丸太を切断してみると，圧

力測定部付近まで完全にクレオソート油が浸透していることからも推定されるわ

スギ，プナの辺材の髄線方向の通導性は，実験結果ではあまり良くはないが，繊維方向の通導性は比較

的良いと考えられているから，材が加熱されると，材内の膨脹した気体は繊維方向を通って材外にも，マ

ノメータにも多量の気体が移動すると考えられる。しかし，髄線方向の通導が悪いため，材内圧力はアカ

マツより高い圧力を保持する。スギ丸太の測定値は 150C から 100 0C まで材の中心を加熱した場合，大

気圧より 100-200 刑制高くなり，小試験片ではスギは 160mm， プナは 80 刑制高くなり， 他の樹種よ

り高い。

スギ丸太の場合も (3.4.4) 式のり'J> a の場合に相当すると考えれば， 真の材内圧力はこの測定値より

少し高い程度で，比較的近い値であると考えられるから， 丸太の測定値を用いて， 500C まで材を冷却し

た場合に，液の浸入がないとして，材内に生じる減圧を計算すると次のとおりであるつ

P，oo=P， o師+ρ1Oow=760+200=980 (大気圧より 200mm 高い圧力)

しかるに P1Oow=760 mm であるから， P1Ooa=200 抑制!::なる。

500C まで丸太を冷却すると，
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1.0 nnn"  323 psoa=゙loofl X 手~=200X .一一 =173 刑制
TlOO --- 373 

PsoU' = 93 mm 

ゆえに， P，o=あ0"+あ0".=266= (760-494) 刑制

すなわち，液の浸入が完全になければ，大気圧より 494mm 低い減陀まで達するはずである「 測定値

においても，材の中心の最低減圧が大気圧より 400mm 以上も低くなっているc これはスギ丸太の中心部

では冷却の際，かなりの減圧になっても，クレオソート油の浸透が非常に困難なため，アカマツのように

液の浸透による圧力の変化が生じないためであろう。ただこれに対して，同じスギ丸太でも，表面から半

径の 1/2 の深さの圧力変化はアカマツの圧力変化の形と似ていて，液の浸透の影響が現われている、

プナ偽心材の髄線方向の通導性はほとんどないか，わずかにある程度であり，しかも繊維方向の通導性

も非常に悪いと考えられているから，材が加熱されても材内の各部にある気体はお互いに連絡することな

し小さな独立した密閉容器に封じこめられているような変化をしていると考えられるつそれゆえに，材

外に気体を排出する部分は丸太の表面部分だけであり，マノメータに影響をあたえる部分は，材内に埋めー

こんだパイプの付近の非常に狭い範囲の部分にあろうと考えられる会それゆえに，プナ偽心材の丸太では

(3.4.4) 式の a'5Þ v に相当する場合と考えると，測定値が大気圧よりあまり変化しないのも当然である。

しかし，その材内の各部分が圧力・温度の変化に対して，容積が変化しない理想的な密閉容器のような状

態であるとすれば，この丸太を 1000 C まで加熱した場合，材の中心部付近の真の圧力は当然 (3.4.6')

式により計算された値に近いであろう。もしこの状態の丸太を冷却しでも，加熱前の圧力すなわち大気圧

にもどるだけで，減圧にはならないであろう。それゆえにクレオソート油もほとんど浸透しないのである。

以上のように考察してくると，樹種別に材内圧力変化が一定の傾向を示すのは，各樹積の各方向の通導

性が材内圧力変化に大きな影響をあたえているからであることがわかる。

(4) 温浴時間と材内圧力変化

実験結果によれば温浴時間が長い方が， 冷却の際に材内に発生する減圧が大きくなることがわかった

が，このことは次のようにして説明される。

(3.4.6) 式において，材内圧力ルは材の通導性と材内の温度によって定まる値であるが，水の飽和蒸

気圧かu は温度のみによって定まる値であるから，空気の分圧 P" は当然材の通導性と材内の温度によっ

て支配される。

いま材が一定の温度に達した後，その温度を保持するように加熱しつづけると，はじめ材内の気体中で

水蒸気が不飽和であったものが，しだいに飽和に近づき，材内圧力もそのため高くなってきて，材の通導

性とその温度に応じて最高圧力に達するが，圧力の増加が停止すると，気体の材外への漏出のみが，材の

組織を通して，継続して行なわれ，材内圧力をしだいに低手させるよラになるつそれゆえに温浴時聞が長
ければ，それだけ材の組織を通じて材外に排出される気体が多くなって，一度上昇ーした材内圧力は低下し

てくるのである。 この場合， 材内において水蒸気の補給が十分に行なわれるならば， (3.4.6) 式におい

て， Pw が変化せずに Pt が小さくなるのであるから ， p" も小さくなる。 このことは温浴時闘が長くなれ

ば材内の気体中の空気の分圧が小さくなることである。

それゆえに，この状態の材を冷却すれば， 温浴時闘が短くて， P" が大きい場合に比べて， 材内に生じ

る減圧が大きくなるのである。
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以上のことから温浴時聞は材内温度が上昇しなくなっても，長くした)Jが短いものに比べて冷浴に移し

たときに材内に発生する減圧を大ならしめ，防腐剤をより多く吸収するであろう。

(5) 材内中心温度と材内圧力変化

加熱温度にかかわらず，材内中心温度 t川を 1000C まで上井させた場合と， 1000C まで達しない場合

とでは，それらの材を冷却した場合に材内に発生する減圧にし、ちじるしい差を生じる。

いま，材の中心温度が 80'C と 900C まで加熱された丸太と， 1000C まで加熱されたものとが， 冷却

する前の材内圧力が等しい圧力を保持するとしたならば，そのおのおのの気体中の空気の分圧は次のよう

になる。

t情=1000C のとき þ，ooα=þ，oo-þ ，oOW=þ ，oo-760 

ÞlOO=Þ.O=Þso とすると，

t叫=900C Þ90α =þ'O-þ90W=jう 100 ー 526

t川=800C þsoα=þso-þSOW=þloo-355 

t叫=800C と 90 0 C のときの丸太の空気の分圧と tm=1000C のときの空気の分圧の差をみると，

þ'OIl -þ，ooα =760-526=234 mm 

þ， oll一ρ'0011=760-355=405 mm 

となり，これだけ前者の丸太の空気の分圧が高くなる。このような丸太を 500C まで冷却した場合に，材

内に生じる圧力を， 1000C まで加熱された丸太が 500C まで冷却されたときに生じる圧力と比べると次の

ようになる。

1000C→50 0C の場合

900C→ 50 0 C の場合

323 
þ ,oo• 50 = Plooa X -::::::: + �sow 

373 

323 
恥→so=þ..，. x ~:~ +þ,ow 

363 

しかるに， �9M = þ ,oon + 234 であるから，

323 
þ90• '0= (þ lO.,. +234) x一一 +þ，ow

363 

Þ.O•, o-þloo• '0=0.024 �100n+208 

80 0C→500C の場合はさらにその差は大きくなるの

けっきょく，材内の温度を 1000C まで上げた場合と，それ以下の温度， たとえ 900C， 80 0C の場合と

を比べても，それぞれの水蒸気の飽和蒸気圧の差が非常に大きいため，冷却した場合に材内に生じる減圧

も，実験結果に現われたように，後者の方が小さくなり，したがって，防腐剤を吸収する力も小さくなる。

それゆえに温冷浴法処理を十分に効果的に行なうには，クレオソート油の加熱温度を 1000 C より高く

して，材内温度を 1000C まで上昇させた方がよい。

3.5 放冷と急冷

温冷浴法において，冷却の方法に 2 種類あるが，そのひとつは温浴後，材を急に冷たい液に移して冷却

する急冷法主，他のひとつは材を加熱した液中に入れたまま長時間かけて，自然に冷却する放冷法とであ

る。
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水溶液で温冷浴法を行なった場合，急冷より放冷の方が吸収量が大となったが，この原因として，材中

に生じた吸引力を前者は十分に利用せず，後者は十分に利用するからであるとしたη

クレオソート油で行なった場合に，材内温度変化と同時に圧力変化を測定したが，その結果によれば，

上記の原因もたしかに放冷の方が吸収量がよくなる 1 因子かもしれないが，もうひとつ興味あることが明

らかとなった。

もし，上記のような原因のみであれば急冷でも，Table 3 の 2ー2， 7-1 のように冷却後の時間を放冷の

時間ほど長くすれば，同じような吸収量を示してよいはずであるが，実験の結果では Table 3 の 2-1 ，

この点2-2, 3ー1 や 7-1 ， 7-2, 8-1 に示すようにどうしても，放冷の方が必ず吸収量が多くなり，

が説明できない。

Fig.10 のアカマツの小試験片の圧力ところが， 1l0o C で加熱後，放冷による Fig.5 のスギ丸太や，

の変化と液温の変化をみると，液が冷却をはじめて， 100"C 以下に下がりだすと急激に材内の圧力は低下
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Fig.10 放冷法による材内圧力変化
Pressure chan野 in timber by gradua! 

cooling 

し，大気圧より低くなる。さらに液温が低下すれば，ま

すます減圧の程度は大となるO このように減圧，いいか

えれば材中の吸引力が比較的液の組度の高い時期にすで

に生ずるということは，クレオソート油の場合は，とく

に油の温度が高いと粘度が非常に低くなるので，材中に

非常に浸透しやすい状態のときに，吸引されるというこ

とであり，このことが急冷より放冷の方が吸収量が多く

なる原因のひとつと考えられる。

しかし，これはクレオソート油のように，温度による

粘度変化のはげしい場合にのみ，適用されることで，水

溶液のように温度による粘度変化の少なし、ものは，あま

り問題にならないことかもしれない。

rNo. 14....温浴温度 小試験片を用いて行なった Fig.10 に示す結果をみる
AKAMATSU ~Hot bath temperature 900C 

lNo. 18.... // 110υC と，クレオソート油を用いてアカマツを処理する場合に

は加熱温度が 110υC でなし・と，放冷後に急激に圧力が低下せず，液温が高レ闘に減圧が生じないことを示

しているO これは前記の効果が生じないからできるだけ放冷では 100UC より高レ温度で加熱した方が効果

的であることがわかる。

3.6 クレオソート油を用いての温冷浴法による丸太の処理結果

視冷浴法の処理条件には，温冷浴時の各クレオソート油の温度，温冷浴時間，冷去1)法などがあるが，その

うち材内圧力変化より冷却法，温浴温度のことについてはすでにしるしたが，その他の条件については，

丸太を処理した結果から，明らかにされたことについてしるす。

使用した丸太は，スギ，アカマツの気乾材で長さは約 180 cm. 直径は末口径で 16-18 cm のものと，

10-11 cm のものを用いた。その処理結果の一例を Tab!e 3 に示す。

この結果から，スギ丸太では温浴時間 6 時間で，長時間冷浴時聞を与えても，せいぜいクレオソート油

の吸収量は 200kg/m' どまりであることがわかり，浸潤長は，髄線方向では多くて 5m酬であり，木口

方向では 400 抑制である。ただ .tごし、たいの傾向として温浴l時聞が長い方が吸収量が多くなり，同一処理時

間ならば放冷の方が急冷より多くなっている。また，スギの No. 2-2 と 3ー1. 7-1 と 8-1 のように

各グループの前者が急冷法で温浴時間と等しい冷浴時間， 後者が約 20 時間という長い冷浴時間の場合

に，いくぶん後者の方が吸収量が大になっているが，水溶液の処理の場合ほど顕著ではなし、。

アカマツの場合は，やはり温浴時聞が長い方が吸収量は多くなるが，短時間でもかなり吸収量は大とな

る。温浴時間は 1 時間でも. 300 kgfm' の吸収量を示し，最も大なるものは 600 kg/m' の吸収量を示して

いる。 これゆえに浸潤長は中央部でも辺材に完全に浸透しており， 辺材幅の大なるものでは浸潤長が

70 問問に達するものもあった。

このようにアカマツは浸透が良好なので，急冷，放冷の差が顕著でないものもあるが，だし、たいスギと

同じような傾向を示している。けっきょく，これらの結果から，スギはレかに処理時聞を長くしても，こ

の程度の吸収量が限度であると考えられ，アカマツの場合には，かなりの吸収量が期待できるであろう。

本実験では冷浴温度を 50 0C に定めて，それ以外の温度では丸太の数が不足のためできなかったので，
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はっきりしたことはいえないが，冷浴温度の決定には次のようなことが考えられる。 JISA 9003 (1952) の

木材の開ソウ式防腐処理方法では 40 0C 以下と定めているが，クレオソート油の温度と粘度の関係からみ

ると. 40 0C から 50 0C に油温が上がると急激に粘度の低下を示すので，これ以下の冷浴温度を採用するよ

り .50oC 付近の方が木材中にクレオソート油が浸透しやすい状態にある。ただ，木材を冷却する効果は温

浴温度と差が大なる方が効果的であるが .50 0C でも，本実験のように十分な吸引力を材中に生ずることか

ら考えれば，多量の吸収量を望む場合にはあまり低温度で行なう必要はないのではないかと考えられる。

4. 摘要

本報告はクレオソート油を用いて，開槽式llffi.冷浴法により処理された木材の内部の温度変化と圧力変化

を測定した結果と，それらの結果から考察した温冷浴法の処理条件について報告する。

材内温度測定は銅ーコンスタンタンの熱電対を用い，第 1 報と同様にして測定し，丸太の材内圧力測定

は，材内に外径約 8 隅隅の銅パイプの 1 方の口をさしこみ，そのまわりを合成樹脂で完全に封鎖し，他方

の口を材外に出して，これと水銀マノメータとを連結して，大気圧と材内圧力との差として測定したっ

丸太はスギ，アカマツ，プナむき芯を用い，寸法は長さ 180cm で末口径 10-11 cm と 16-17cm の

2 種類を用い，丸太における温度，圧力の測定点は長さの中点において，半径の深さと半径の 1/2 の深さ

の 2 点について行なった。 実験装置は第 l 報と同じものを用いた。 空気の通導性測定のための小試験片

は. 4x4x4ç削の大きさで，一方の板目面のみを残して他の面を合成樹脂で封鎖し， ガラス管の一部を

埋めこんだものを用いて. Fig.1 に示すような方法で板目面の空気の通導性を測定し，同じ試験片を用い

て，温冷浴法中における材内圧力を大気圧との差として測定した。材内圧力の測定値は実験方法に多少の

問題があるから，相対的な値として，圧力の変化に対して主として考察を加えた。

えられた実験結果は次のとおりである。

(1) 材内温度変化

処理時間と材内温度変化との関係は，アカマツ，スギ， プナについてはそれぞれ Fig.2， 3, 4 に示す。

温度変化については，第 1 報の水溶液の場合と同ーの傾向を示した。

クレオソート池で加熱の場合，油温が 900C のときは材の中心温度は，しだいに 900C に近づくが，油

温が 110 0C の場合は，材の中心温度は 1000C に近づき，それ以上にはなかなか上昇しない。

クレオソート油で加熱する方が，水溶液で加熱するより，温度上昇速度は少しおそくなっている。

冷却の場合の材内温度変化は，急冷でも，放冷でも水溶液の場合とだいたい同じ変化を示した。

(2) 材内温度分布

材内温度分布は材の長さの中点において表面から半径の深さの点と，半径の 1/2 の深さの点の温度を測

定することにより，髄線方向の温度分布のみを測定し，その結果を Fig.6 に示す。 110 0C で加熱した場

合， 2 つの測定点における処理時間ごとの温度を結んで，その延長と，表面の位置における縦軸との交点

をみると 100 0C にだいたし、集中している。これらのことから， 表面温度は 1000C を保持している時聞

が相当長いのではないかと考えられる。

(3) 材内温度におし、て成立する関係式とその係数の計算

i.材内温度変化速度

Fig.7 をみると加熱時間の初期と終期を除いて，加熱時間 (0) と，加熱温度 (t.) と材内温度 (t心の
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差の関係、はだいたい直線で表わされるから，次の式が成り立つ。

log(t , -t禍)=ko+C ............ .................. (1) 

(1) 式を 8 で微分して，温度変化速度を求めると. (2) 式となる。 結局，材内温度変化速度は液温

(t，) と材内温度 (t心との差に比例する。

dt ....: =k(t ,-t,,,) .................................. (2) 
do 

ìi. 丸太の直径と加熱時間との関係

。 1 a1 2日 2 . (3) 
82 a，/'出 1

Ct l=æ ，2 の場合izZIL .... 一 ........ .…・ (4) 
82 a2' 

同一樹種で径のみ異なる場合は，本実験においても Table 1 のように，だし、たい (4) 式が成り立つ。

iii. 材内温度の位置補正係数

t ,-t =主二!とK .............................. (5) 
t ,-to t ,-to 

(5) 式の K を位置の補正係数とし，実験結果から，表面から半径の半分の深さの K の値を樹種別に

求めると次のとおりである。

最少平均最大

アカマツ O.58~O.67~O.76 

スギ O.66~O.69~O.76

プナ O.61~O.62~O.63

iv. 熱拡散率

(3) 式を利用して， 材内中心温度 60~900C に達するに必要な加熱、時間から熱拡散率を求めると次の

とおりである。

アカマツ 5.4~5.6 x 10-' m2/hr 

スギ 5. 4~5. 7 x 10-4 m'/hr 

プ ナ 4.3~4.8xl0-4 制りか

(4) 材内圧力変化

i.丸太の場合

アカマツ，スギ，プナ偽心材の丸太の急冷法の場合の圧力変化は，それぞれ Fig.2 ， 3. 4 に示す。

これらの結果をみると，樹種別にそれぞれ異なった圧力変化を示す。アカマツ，スギは冷却時に材内は

かなりの減圧となるが，アカマツは液がしだいに浸入してきて減圧は小となり，スギは低下したままであ

る。プナ偽心材は加熱冷却時の圧力変化が少なく，減圧にほとんどならない。

ìi. 小試験片の場合

樹種別に，板目面よりの空気の通導性と温冷浴法中の材内圧力の極大値の最大， 最少， 平均値を示す

と. Table 2 のとおりであり，空気の通導性と温冷浴時の材内圧力とは明らかに関係があるようである。

処理された試験片の材内圧力変化の一例は Fig.8 に示し，丸太の場合主絶対値はちがうが，だいたい類似

の変化を示している。

温浴時間と材内庄力変化との関係は Fig.9 に示すが，温浴時間が長い方が，冷浴時の減圧が大となる。
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また加熱温度は， 90 0C より 1100C の方が冷浴時に材内に発生する減圧は大となるο

(5) 放冷と急冷

- 89 ー

クレオソート油を用いて温冷裕法を行なう場合は， Tab1e 3 に示すように 2-1， 2-2, 3-1, 7-1, 

7-2, 8ー1 のごとく急冷後，放冷と同じくらい長時間浸潰しておいても， 放冷の方が少し吸収量が大と

なるc これは， Fig.5 や Fig.l0 に示すように，液温がかなり高いとき，すなわち，クレオソート油の粘

度が{尽くて浸透しやすレときに，材内の圧力が減圧に転じて，吸引するからであろうと考えられる。とく

に Fig.l0 で示すように，加熱温度が 110"C の方がこの傾向は顕著であるから， 放冷の場合は加熱温度

を 100 ÙC 以上にした方が効果的であることがわかる。

(6 ) 温冷浴法による丸太の処理結果

Tab1e3 に処理結果を示す。この結果からみると，スギ，アカマツともに処理時間が長い方が吸収量は大

となるが，スギは 200 kg/m3 が限度であり，アカマツはよく乾燥していると 600 kg/m3 までも吸収する。

冷浴温度はクレオソート油の粕度のことを考えれば必ずしも 40 GC 以下の低温がよいとはいえない。
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Re関温rch on W ood Preserving-Treatment (2) 

Chang-es of temperature and pressure of wood treated by hot and cold同bath

method with creosote oil and its treating-conditions 

Sh�i AMEMIYA and Mamoru INouE 

(R駸um�) 

In hot and cold-bath method, wood is treated according to the change of the pressure 

which takes place in wood when it is heated and c∞led in creosote oil. Thus, in order to 

determine the treating conditions of this method, we measured changes of temperature and 

pressure of wood during heating and c∞Hng periods with thermo coup1e and mercury manoｭ

meter. 

Woods used in this study were air-seasoned logs of AKAMATSU (Pinus densiflora) , SUGI 
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(0γyþto例eria jaþonica) , and BUNA (Fagus crenata) , and their sizes were about 180 c拙 in

1ength, and 11-17 cm in diameter. 

The treating equipment used in this study and the measuring method of temperature of 

wood are the same as in Report (1). 

The two measuring points of temperature and pressure of wood are the one at a depth 

equal to the radius (center of the timber) and the other at a depth of half the radius from 

the surface, at the midd1e of the test piece (90 c帥 from end). The pressure in wood was 

measured with mercury manometer that is connected with the copper pipe of 8 桝m diameter 

which is put into wood. The pressure is shown as the difference between atmospheric 

pressu!"e and pressure of wood. 

The size of smal1 test pieces used in this study were 4 x 4 x 4 cm. One tangentia1 surface 

of each test piece was not sea1ed; the other surfaces were sea1ed with synthetic resin and a 

glass pipe was put into each piece on the sea1ed tangentia1 surface as shown in Fig. 1. 

The air permeability on a tangential surface was measured by means of the method as 

shown in Fig. 1. The air permeability is shown as the di圧erence between atmospheric 

pressure and pressure of wood after one hour under vacuum of about 710 mm (absolute 

pressure 50 mm). 

After the air permeability had been measured, the test pieces were treated by the hot 

and cold-bath method, and the pressure change in each test piece whi1e treating was measured 

with a mercury manometer. 

The results obtained are summarized as follows: 

1. Temperature change in log 

Relations between temperature change and treaEng periods for AKAMATSU, SUGI and 
BUNA are shown!n Fig. 2, 3, and 4, respectively. These re1aticns showed the same tendency 

as obtained when 10gs were treated with water solution. 

When timber was heated in creosote oi1 at 90 oC, the temperature at center of wood 

gradual1y rose to 900C after treating for some time, but when it was heated in creosote oil 

at 110o C, the temperature at center of wood gradually rose to 1000C but scarcely exceeded 

1000C. 

Comparing the creosote oi1 treatment with the water solution treatment, the result showed 
that the water solution heats wood faster than creosote oi1, provided that the heating temｭ

perature and heating period are the same in each. case. 

2. Temperature distribution in log 

Temperatures between surface and center at the middle of log after various heating 

periods are shown in Fig. 6. The dotted line is an extension of the straight line which 

connects the two points at a depth equal to the radius, and one-half the radius from surface, 

on each heating period as in Fig. 6. Most of the dotted lines cross the vertical axis, at a 

position on the surface where the temperature remains at 100oC. 

If the curve indicating the temperature slope from the surface to center of the wood 

becomes straight after any heating period, it appears that the surface temperature of 10g may 

be maintained at 1000C for a long time. 

3. Equations concluded for temperature of log and calculation of their coefficient 

(1) Rate of temperature change of log: As shown in Fig. 7, equation (1) as follows is 

conc1uded, except for the initial and final heating periods, for the relation of heating periods 

(8) and the difference between the temperature of heating medium (t ,) and the temperature 
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。f (t). 

log (t1-t)=ke+C .............................. (1) 

k, C: constant 

If equation (1) is di任'erentiated it becomes as follows: 

dt 
一一=k(t1 -t) .... .... .... .... .......... ...... (2) 
de 

( dt ¥ Equation (2) shows that rate of the temperature change. in round timber ( "',: 1 is proｭ
¥ de / 

portionate to the di出rence between the temperature of heating medium and the temperature 

of wood. 

氏) • ,Relation of heating 戸riods and diameters for logs: The relation re伊rted by J. D. 

MACLEAN is shown as follows. 

。 1 _ a12a'}. 
. (3) 

02, a2 'J.店 1

官l=a :l ム=4 ・…・・……………・…… (4) 
112 a2' 

a: diameter �: thermal diffusivity 

The relation of equation (4) exists in results obtained as shown in Table 1. 

(3) Correction factor for temperature of pJsition from surface to center of log: Correction 

factor is shown as follows. 

t 1 一 t t-tん，υ，
. (5) 

t1-t. t 1 -t。

K: Correction factor , t"ι: Temperature of center of wood, t.: Initial temperature of wood, 

t: Temperature of free position of wood. 

Correction factor (K) of each species for the depth of one half radius from surface is 

calculated with equation (5) by using the measuring values, and they are shown as follows. 

AKAMATSU 

SUGI 

BUNA 

Min. Aver. Max. 

0.58 0.67 0.76 

0.66 0.69 0.76 

0.61 0.62 0.63 

(4) Thermal diffusivity: Thermal diffusivity of each species is caIculated with equation 

(3) by using the measuring values, and they are shown as follows. 
AKAMATSU 5.4""5.6 x 10-' m2/hr. 

SUGI 5.4""5.7 x 10-' 刑判r.

BUNA 4.3""4.8 x 10-' m2fhr. 

4. Ptessure change of wood 

Pressure changes of logs of AKAMATSU, SUGI, and BUNA are shown in Fig. 2, 3 and 

4. Pressure of log is higher than the atmospheric pressure in heating, and is lower than the 
atmospheric pressure in cooIing. 

Air permeabiIity on radial direction is shown as the pressure of the small test piece 

under vacuum of about 710 mm (absolute pr間ure of 50 mm). The air permeabiIity and 

pressure in pieces which are treated by means of hot and cold-bath method are shown asthe 

difference between the atmospheric pressure and pressure of the test piece in Table 2. 

According to the results obtained, the pressure changes in the treated pieces have a 

certain relation to the air permeabiIity. 
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Pressure changes in treated pieces of various species is shown in Fig. 8. Though pressure 

values in the small test pieces di島r from the pre鎚ure value of log, the form of pressure 

change in the both is much the same. 

The relation of hot bath periods and pressure change of the piec飴 is shown in Fig. 9. 

According to the results obtained, the longer the hot bath period, the higher th� negative 

pressure in piece is in the cold bath. The piece in the cold bath has higher negative pressure, 
when it is heated at 1100C than at 900C in the hot bath. 

5. Rapid and gradual c∞Hngs 

Wood takes more creosote oil by gradual cooling than by rapid c∞Hng or immersing in 

the cold bath for a long time after rapid cooling (Table 3). 

As shown in Fig. 5 and 10. the pressure of w∞d changes to the negative pressure when 

the creosote oil temperature is higher and the viscosity of creosote oil is very low. It appears 

that these results are a factor to obtain more creosote oil. 

In Fig. 10, the negative pressure in wood is higher when it is heated at 1100C than at 

900C，∞nsequent1y， it is more effective when wood is heated at not less than 1000C in the 

gradual cooling. 

Res叫ts of treatment of logs by hot and cold-bath are shown in Table 3. 


