木材・プラスチック複合材（ウッドプラスチック）の技術情報

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成19年10月

１．はじめに

　ウッドプラスチックは、木材（多くの場合は木粉）とプラスチック（多くの場合は熱可塑性樹脂）及び添加剤で構成されています。この素材をプラスチック同様、様々な形状に成形して得られたものがウッドプラスチックといわれています。ウッドプラスチックの概要に関しては、（社）日本木材加工技術協会発行の「ウッドプラスチックのしおり（要約版は、Ｗｅｂ情報としてhttp://www.jwta.or.jp/を参照ください）」をご参照いただくとして、ここでは、構成原料、生産方法（成形方法）及び評価に関する技術的情報をご紹介いたします。
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２．ウッドプラスチックの原料

　ここでは、ウッドプラスチックの主要構成原料であります「木材（木粉）」、「樹脂」及び「相溶化剤」について解説いたします。

①木材（木粉）

　ウッドプラスチックにおける木材の役割は、フィラーとしての増量効果だけではなく、素材自体に木質感の風合い、加工性等様々な機能を付与する重要な構成原料です。一方、木材は天然素材であり、原料としてはある程度のばらつきがあることも事実です。そこで、工業製品であるウッドプラスチックにおいては、使用する木材の管理を十分に留意する必要性があります。

１）木材の成分

　　木材の主要成分は、「セルロース」、「ヘミセルロース」、「リグニン」及び「各種抽出成分」から構成されています。これら成分の含有量、比率等は、木材の種類あるいは同一木材によっても部位、樹齢、産地等によっても異なってきます。一般的に木材がばらつくと言う要因は、ここにあります。ウッドプラスチックにおいては、木材の化学的成分（注1．）を利用している訳ではありませんので、この因子（注2．）はあまり大きいものではありません。成分的なばらつきよりはむしろ「木粉の形状」、「含水率」がポイントとなります。　

※注1．木材の化学的成分のばらつきの影響も考慮はしなければなりません。

※注2．抽出成分等成形時に気化する成分の影響は重要な因子です。（後述）
２）木材の形状（木粉の粒径）

　　一部チップ状、ファイバー状の木材を利用するウッドプラスチックはありますが、多くのウッドプラスチックは、木材を粉末状（木粉）にして利用します。したがって、木材の形状は、木粉の粒径が大きな要素となります。現在利用されている木粉の粒径は、３００μ以下が中心となります。ウッドプラスチックにおいては、一般的に、粒径の大小にて成形性、物性面共に影響が出るため、管理された粒度分布が必要となります。しかしながらこれは、成形方法、木粉の充填割合、使用する樹脂等により、最適値は異なってきます。

３）木材の含水率

　　木材は、空隙が多いため水分を多く含みます（遊離水）。さらに結合水といわれる構造上の水分も存在しています。通常樹木は、５０～１５０％の含水率（樹種、部位により異なります）があり、樹木を水につけると２００－３００％程度、著しいものでは５００％まで吸水すると言われています。一般的に建築等に用いられる木材は、乾燥し、１０％程度の含水率のものを使用します。乾燥に問題があると、使用時に木材自体に割れ、変形が生じます。したがって、木材を使用する場合に、含水率の管理は重要な因子となります。一方、ウッドプラスチックにおいても、含水率の管理は大変重要な因子でありますが、含水が及ぼす影響は、素材自体ではなく、成形に大きな影響を与えます。これは、含水率が高いと、成形時に蒸気が発生し、この蒸気が成形性に悪影響を与える結果を招きます。そこで、ウッドプラスチックに用いられる木材の含水率は、５％以下が望ましいとされています。

４）抽出成分（気化成分）

　　前項で、木材中の水分が成形時に蒸発して成形に悪影響を及ぼすことを述べましたが、木材には水分以外にも熱により気化（滲出、あるいは変質）する成分があります。成形時の熱環境は後述しますが、通常は２００℃程度加熱しますので、この温度領域において気化する成分の管理が必要となり、この多くは、いわゆる「抽出成分」と言われる木材固有の化学物質です。有名なもので言いますと、松脂、テルペン、木酢などがこれに属します。これらの中の物質によっては、気化すると成形機等の金属を腐食する原因となります。よって、成形を伴うウッドプラスチックの場合は、抽出成分がマイナスになる場合が多くあります。そのため、マイナスになる抽出成分が少ない樹種（たとえばベイツガやスプルース（とうひ）など）が広く用いられます。（注3．）しかしながら、抽出成分自体、ウッドプラスチックの素材に悪影響を及ぼすものではなく、現在、金属腐食と抽出成分の関係は、当部会にて、研究課題として検討中です。

　※注3．ベイツガは抽出成分以外にも、その調達の簡易性からも広く用いられています。

５）廃材利用の可能性

　　木材自体空隙が多く軽い素材のため、運搬にかかわるロスは大きいものとなります。そこで、前述しました管理ポイント以外にも調達という点も課題となります。そこで、現在ウッドプラスチックの多くは、木質廃材を利用しているケースが多く認められます。木材工業界から発生する廃材は原料として有効な場合が多いのですが、発生場所が限られています。一方、建築廃材は、調達手法に課題はあるものの、発生場所の観点から有効な素材です。但し、これら廃材の一部には、金属類やＣＣＡ（防蟻剤）の混入もあり、新たな管理項目が発生しますが、逆に、この課題が改善されれば、前述しました含水率、抽出成分等の問題が少ない良質な原料と言うことになります。

６）木材原料と品質　　

　　以上のように、管理項目が十分であれば、ウッドプラスチックは天然素材に由来するばらつきの影響はなくなります。例えは異なりますが、紙（パルプ）は、化学的に不均一な木質材を均一化して工業製品化しているのに対して、ウッドプラスチックは、マイナス因子を管理し、粉砕等物理的に均一化することで、工業製品とすることが可能です。

②樹脂

　ウッドプラスチックに使用できる樹脂（プラスチック）の種類は、現状、融点が２００℃程度までの樹脂が中心で､これは、木材に２００℃以上の温度を加えると著しく変質してしまうためです。そこで、最も広く利用されている樹脂は、ポリプロピレン樹脂、ポリエチレン樹脂などのオレフィン系の樹脂が中心となります。これらの樹脂は、融点だけではなく、成形性の観点からも優れた樹脂と言えます。

　また、これらの樹脂は、汎用的で広く流通している樹脂であり、リサイクルの観点からも利用価値の高い素材です。したがって、現在上市しているウッドプラスチックの中には、木材･樹脂とも廃材を利用しているものもあります。

　一方、樹脂にはその機能に合わせて様々な種類があり、将来的には用途に合わせ、まだ利用できる樹脂はたくさんあります。今後これらの研究開発も進み、利用できる樹脂の種類は、大きく広がると予想されます。

③相溶化剤

　木材と前述した樹脂は本来「水と油」のような関係です。少し化学的な表現をしますと、木材は、親水性の素材であり、樹脂は親油性（疎水性）の素材となります。このため、この両者を混合しても、うまく馴染みません。このような場合、一般的なフィラー充填プラスチック（炭酸カルシウム、タルク、ガラス繊維等親水性のフィラーとプラスチックの複合体）では、フィラーをカップリング処理して利用されることが多いのですが、木材（木粉）の場合、かさ高いため、この手法は困難です。そこで、木材（木粉）と樹脂の相反する素材のつなぎ剤として、酸変性した樹脂が用いられます。これにより、木材と樹脂は化学的に結合され、高い性能を有する結果となります。この酸変性樹脂は、使用する樹脂の分子側鎖あるいは末端をマレイン酸等不飽和酸で置換した特殊な樹脂です。しかしながら、現状市販されている酸変性樹脂は、オレフィン系がほとんどで、その他の樹脂の相溶化剤も今後提案されれば、先の項で述べました通り、利用できる樹脂の範囲は大きく広がり、これに伴い、ウッドプラスチックの用途も拡大すると言えます。

３．ウッドプラスチックの生産方法

　一言で言えば、ウッドプラスチックは通常のプラスチックと同様の作り方となります。即ち、構成原料である「木粉」、「樹脂」及び「相溶化剤等の添加剤」を予め加熱混合（コンパウンド化）

し、ペレットといわれる顆粒状の成形用原料を作製します。（注4．）このペレットを用い、押出成形、射出成形等成形にて、各種用途に合わせた成形体を製造します。通常のプラスチックと同様とは言うものの、ウッドプラスチックは、特徴のある素材ですので、生産方法においても色々な特徴、条件などがあります。ここでは、これらについて解説します。

※注4．ペレット化せずダイレクトに成形機内で混練する成形方法もあります。

①成形性と原材料の関係

　原料の項では、各種原料の因子が成形性に影響すると述べましたが、ここでは影響する成形性に関してもう少し詳しく説明いたします。

１）成形性

　　各種成形における高い成形性とは、所定の形状を早く成形できるかという点であります。そこで、成形性が悪いあるいは低いという表現は、所定形状ができない、所定形状はできるが生産速度が高くできないことを指します。また、この生産速度は、成形後の形状も関係してきます。ここで、成形性に関係する因子としては、「構成原料の影響」、「設備能力による影響」及び「最終製品の求める性能（形状も含む）」が影響します。

２）原材料が成形性に及ぼす要因

　　原材料は基本的に、成形性に悪影響を及ぼさない原料選定が必要となります。木材（木粉）に関しましては、先にも述べました通り、含水率が最も影響してきます。樹脂に関しましては、使用する樹脂の流動性（ＭＩ値）が大きく影響し、一般的に木材（木粉）充填量が５０％程度の押出成形におけるウッドプラスチックで、使用する樹脂のＭＩ値は１～５程度となります。この他、木材（木粉）と樹脂のつなぎ剤である酸変性樹脂も成形性に影響を及ぼします（相溶化剤がないと成形時に分離する可能性があり）。また、成形性を高めるために、滑剤等成形助剤を添加することもあります。

②成形設備

　現在ウッドプラスチックの最も多い成形方法は、押出成形です。これ以外に、一部射出成形や、注型成形も実施されています。

１）押出成形

　　押出成形機の種類は、押出スクリューの性状で大きく「単軸」、「２軸（スクリュー同方向回転）」及び「２軸コニカル（スクリュー異方向回転）」の３つに大別されます。ウッドプラスチックは、２軸コニカルで成形される場合が、ほとんどです。これは、ウッドプラスチック用に開発された２軸コニカル成形機が、市販されていることが理由となります。（注5．）しかしながら、単軸及び２軸（同方向）は、スクリューデザインが任意に変更でき、今後、様々な形状、性状のウッドプラスチックが展開される場合、ニーズが高まってくる成形機種です。

　※注5．元来、ウッドプラスチックは流動性が低いためフィード能力の高い２軸コニカルが適しています。
２）射出成型
　　射出成型においては、最近ウッドプラスチック専用の成型機もありますが、国内では、普及量から、一般のプラスチックの成型機を利用している場合が多く認められます。今後、ウッドプラスチックの拡大普及に伴い、専用機の需要も拡大すると考えられます。

３）注型成型
　　文字の通り、流し込みで成型する手法で、どちらかと言えば、木粉充填量の少ないウッドプラスチックに用いられる手法です。三次元的な形状が実現できるため、押出成形にはない形状意匠が可能となります。

４）成形設備における課題点

　　ウッドプラスチックは、原料である木材特有の気化成分が存在し、これが金属製である成形設備を腐食することが分かっています。これを防止するためには、先に述べました通り、原材料の選定も必要ですが、設備側の防食技術も期待されます。木材は柔らかいとは言え、固体ですので、長期使用に際しては、この木材による設備の磨耗も懸念されます。ウッドプラスチックの場合、腐食成分の気化と磨耗が同時に発生し、設備劣化をさらに早めることが問題となっております。

③その他の設備

　ウッドプラスチックを生産するには、前記成形設備もありますがその周辺設備も必要となります。ここでは、簡単ですがご紹介いたします。

１）金型

　　前述にご紹介したすべての成形方法に共通して必要な設備が型であります。型の形状は、最終製品で決まりますが、この形状に流し込む型の構造は重要です。また、型においても成形設備同様、気化成分による腐食と磨耗は問題となります。

２）粉砕設備

　　原材料の項で、多くのウッドプラスチックは粉末化すると述べましたが、木材は最初から粉末ではありませんので、粉砕の工程が必要となります。粉砕設備は、どの程度の粒径が必要かによって異なりますが、ウッドプラスチックの多くは３００μ以下のサイズですので、微粉化設備が必要となります。

３）加飾（表面意匠付加）工程

　　成形した製品が最終仕上げとなる場合もありますが、成形後、サンディング、塗装、シート貼り及びエンボス仕上げなど、加飾を施す場合も多く見られます。これらは、成形と同時に行う場合もありますが、後加工などで仕上げるケースもあります。また、押出成形では、２色成形にてマーブル調（意図的な色柄）の加飾する場合もあります。この加飾は、最終製品の用途（意匠要求）により、様々に選択されます。

４．ウッドプラスチックの評価方法、物性に関して

ウッドプラスチックは、木材の特長とプラスチックの特長を兼ね備えた素材ですから、評価に関しても、この点を考慮しなければなりません。また、評価に関しても､一般的な性能指標となるいわゆる物性試験と実用途に則した製品試験に分けられます。

①物性試験

　現在ウッドプラスチックの物性評価法に関しては、「ＪＩＳ　Ａ　５７４１（木材・プラスチック再生複合材）」に記載しています評価試験方法が一般的となっています。下表にこのＪＩＳに記載されています素材性能の一部を紹介致します（詳細は当該ＪＩＳをご参照ください）。
	性能項目
	試験方法
	単位
	エクステリア

デッキ材

	密度・比重
	真比重
	JIS K 7112
	―
	0.8～1.5

	吸水特性
	吸水率
	JIS A 5905
	％
	10以下

	
	長さ変化率
	JIS A 5905
	％
	3以下

	強度
	曲げ特性
	JIS K 7171
	ＭＰａ
	20以上

	
	衝撃強度
	JIS K 7111
	kJ／㎡
	0.5以上

	熱特性
	荷重たわみ温度
	JIS K 7191-1
	℃
	70以上

	耐候性試験
	引張強さ変化率
	JIS K 7350-2

（評価方法 JIS A 5721）
	％
	-30以内

	
	伸び変化率
	
	％
	50以内


②製品試験

　製品の試験においては、前述しましたように、用途側から要求される評価項目となります。ウッドプラスチックの場合、多くは､外観と性能（特に耐久性）に関して要求される用途が多く、この点をピックアップしてご紹介いたします。

１）表面外観評価
　　　ウッドプラスチックはその風合いから化粧無し（素材そのものの素地）の仕様、ウッドプラスチックの機能的用途を生かし､さらに意匠を求める仕様として加飾仕様があります。さらに素地で使用する際も、表面をサンディング仕上げ、加飾仕様は､塗装、シート貼りなど様々です。素地で使用する場合は､用途別の汚染物質による耐汚染性や、屋外用途などで水環境の影響がある場合、カビの試験を実施します。また、長期耐久性にも関係しますが､紫外線等の気候因子の影響確認のため、耐候性試験（サンシャインウエザーメーター等による促進試験や暴露試験）も実施されます。一方､加飾する場合は、これらの性能は加飾材に依存しますので、加飾材との密着性能の試験が加わります。

２）耐久性試験

耐久性に関しても実使用を想定して評価するため、用途によりその条件は異なりますが､木材が充填されていることから、耐水性に関しては、評価が必要です。しかしながら､短期間で劣化する素材ではありませんので､長期の評価となります。促進的に短期で評価する方法としては､煮沸あるいは凍結融解試験などがあります。一方､屋外環境の場合は､先に述べました耐候性試験を実施しますが､ここでは、表面的な劣化ではなく、紫外線等の環境により、素材自体の機械特性の劣化を評価しなければなりません（これは、カビによる影響も同じでありますが）。しかしながら、耐水性あるいは耐候性は､使用するプラスチックの種類、木材の充填量により、性能は異なります。また、フィラー充填プラスチック特有のプラスチックとフィラー（ここでは木粉）の界面強度因子面から、ヒートサイクル、クリープ等の評価も必要です。この評価に関しても、用途により条件は異なってきます。

【ウッドプラスチックの構成原料】
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