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l.はじめに

我が国では2009年 9月,国連気候変動サミットで温室効果ガスの排出量を2020年までに1990

年比で25%削減すると明言するなど,低炭素社会の実現に向けた動きが大きくなりつつある｡

そのためには,あらゆる分野でCO2排出削減が必要であり,建築分野については住宅の高断熱

化による省エネルギー化に加え,製造エネルギーの小 さい建材を用いた住宅設計が求められ

る1)｡そのような流れの中,米国ではセルローズファイバー断熱材が約35%のシェアを占め2',

欧州においては木質系マット断熱材のシェアが急速に拡大 している3)｡一方,我が国での使用

状況は,グラスウールやロックウールといった無機繊維系が65%,ポリスチレンフォームやフェ

ノールフォームなどの発砲プラスチック系が32%と占め,天然素材系断熱材 (主にセルロ∵ズ

ファイバー)のシェアはわずか3%程度に過ぎない4)0

このような社会背景を受け,国内では低密度の厚物ファイバーボー ド5)やスギ樹皮ボー ド6)

といった新 しい天然素材系断熱材の研究開発が行われている｡一方,関野らはプレカット工場
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や集成材工場から排出される乾燥プレーナー屑に着目し,これらを原料とする木質小片断熱材

を開発した7)｡この断熱材は気乾状態の木質小片を型枠中に詰め,接着剤を使用せずに常温圧

縮し,圧縮された小片マットを薄物MDFで挟み,これら全体を防湿フイルムで被覆すること

で製造される8)｡木質小片断熱材の商品化に向け,これまで莫大試作品による保温効果の検証,

遮音性の測定,燃焼挙動の把握などが行われてきた9)0

そして,平成19年度には木質小片断熱材を用いたモデル壁体による耐火試験が行われた10).

その際の断熱材の密度は100kg/m3であり,試験後は非常に脆い状態になっていたがそれでも

崩壊せずに炭化されて壁内に留まっていた｡さらに,炭化による断熱材の外観上の収縮変形が

ほとんど確認されなかった｡すなわち,弾性圧縮状態にあるマットを炭化しても,見かけ上は

炭化収縮が生じないケースがあると推測された｡また,マット密度が高ければ,炭化後も脆弱

になりにくいと推測された｡これを確認するため,密度200kg/m3の圧縮小片マットを炭化さ

せたところ,炭化収縮をほとんど生じず,周囲被覆なしで形状が保持された｡また,成形圧縮
＼

方向に弾力性を有することが確認された｡木質小片断熱材を炭化したものが断熱材に適用でき

れば,従来品で懸念される生物劣化のリスク回避に加え,吸着性能の向上等,機能面の向上も

期待できる｡

そこで本研究では,このような特性を活かした住宅用断熱材の開発に向けて,最適な製造条

件を明らかにすることを目標とする｡本報では,木片炭化マットの製造条件と成形性および熱

伝導率との関係を明らかにすると共に,その断熱性を他材料と比較した｡

日.実験方法

1.木片炭化マットの製造方法

原料となる木片にはプレカット工場のプレーナー屑 (目開き3mmの蹄で微粉を除去,嵩密

皮 :40kg/m3,含水率 :約12%)を用いた｡所要重量の原料を図1 (b)に示す成形型枠内

に接着剤無添加で水平堆積し,万能試験機により常温圧縮した｡圧縮されたマットの密度 (以

下,初期マット密度)は150,200,250,300kg/m3の4水準とした｡なお,型枠は厚さ3mm

のスチール製の筒状容器で,原料投入型枠 (a)と,それと分離可能な成形型枠 (内寸法 :200

mmx200mmX50mm)により構成されている｡成形型枠内に充填された圧縮マットはそのま

ま上下を金属板で挟み,ボルトによる仮固定を行った (図1右写真)｡その後,成形型枠を原

料投入型枠から分離し,酸素の供給を断つためアルミホイル (厚さ:20/Jm)で4重に被覆し

た｡

炭化には電気炉 (ヤマト科学 ･FO510型)を用い,図2に示す6箇所の温度を熱電対により

測定した｡図3に炭化中の温度履歴の一例を示す｡炭化温度は昇温の遅いマット厚さ中央の温

皮 (T3とT6の平均)の最高到達点とし,炭化温度条件は300,400,500,600,700℃の5
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水準とした｡なお,炉内の昇温速度は一定とし,目標の炭化温度に到達後,加熱を停止し,そ

の後は常温になるまで電気炉内にて自然冷却した｡

2.測定項目と試験方法

炭化後の木片炭化マットは成形型枠から取り出した後,重量と寸法 (図1の3方向)をそれ

ぞれg,mm単位で測定し,炭化後の密度 (以下,マット密度)を求めた｡また,炭化前の初

期値を100%とする重量残存率,体積収縮率,密度残存率を算出した｡なお,下記の測定にお

いて,1)-3)には炭化後のマット形状のまま,4)～5)については分割して供した｡

1)成形性の評価

木片炭化マットの形状を観察して成形性の良杏を4段階で評価した｡図4に示すように目立っ

た形状不良 (割れ,崩れ,湾曲など)がなく,片手でハンドリングできるものを◎,両手なら

ばハンドリングできるものを○,形状不良が確認されたものを△,型枠から押し出す際に崩壊

したものを×とした｡

2)圧縮弾性率

木質小片断熱材は成形圧縮方向に弾力性を有し,施工の際はその方向に押し縮め,柱間には

め込む方法が採用されている｡圧縮弾性率は,はめ込む際の力加減や反発力による気密性の確

保を検討するための指標となる｡そこで,成形圧縮方向に弾力性を有する木片炭化マットの圧

縮弾性率を測定 し,木質小片断熱材と比較することで施工性の検討を行った｡圧縮弾性率は

図5 (a)に示す万能試験機により,成形圧縮方向に荷重速度10mm/分で5mmの変形を与え

て求めた｡なお,測定数は1条件につき4回 (2試験体×上下反転2回)とした｡

3)熱伝導率

熱伝導率の測定にはASTMC518に準拠した1試料 2熱流計方式を用いた｡図5 (b)のよ

うに,試験体の両面を熱板 (上板30℃,下板20℃)と熱流計シー ト (熱流計+T熱電対)で挟

み,平均材温25℃における熱伝導率を測定した｡試験体は一次元熱流の確保のためにグラスウー

ルにより側面断熱を行った｡なお,測定数は1条件につき4回 (2試験体×表裏反転2回)と

し,試験体は測定直前まで20℃,65%RHの雰囲気下で養生された｡

4)小片間空隙の断面積

断熱性に関わる小片間空隙の基礎資料として,CCDカメラ付き実体顕微鏡を用いて小片間

空隙の観察と画像撮影を行った｡観察用試験体は図6のように40mmX30mmX50mmのサイ

ズに切 り出し,マット構造が壊れないよう木枠にはめ込む形で供した｡表面観察後,厚さ方向

に2.5mmずつ5回スライスし,それぞれの断面を撮影 (1断面につき12mmX12mmの画像を

4箇所,計20箇所撮影) した｡撮影画像の小片間空隙を目視により判別し,画像解析ソフト

(ScionImage)を用いて,面積を測定した｡
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5)水分吸着等温線

木片炭化マットの吸湿性および断熱性 との関係を検討するため,炭化温度400℃および700℃

の木片炭化マットの水分吸着等温線 (20℃)を求めた｡図5 (C)のように飽和塩で調湿され

たデシケーター (RH;23,33,43,54,65,75,85,93%)に仝乾試料 (秤量瓶中に約10g)を入

礼,恒量に達するまで約3週間調湿 した｡ただし,木片炭化マットは小片状に崩 して供 した｡

また,対照材料 として,炭化前のプレーナー屑を用いた｡

◎ :良好 ○:やや良好 △ :やや不良 ×:不良

図4 成形性の評価

(a)圧縮弾性率 (b)熱伝導率 (C)水分吸着等温線

図5各種測定装置

図 6 観察試験体の加工方法

スライス方向

(2.5mm間隔)
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lll.結果および考察
ヽ

1.製造条件と密度残存率の関係

図7に炭化温度と密度残存率の関係を示す｡なお,初期マット密度150kg/m3,炭化温度

300℃と700℃のマットについては成形不可のため除外した｡木片炭化マットの密度残存率は炭

化温度300℃で50-56%となり,いずれの初期マット密度でも500℃までは直線的に低下した｡

また,500℃以上での変化は緩やかであった｡通常の木炭 (ミズナラ,10mmXIOmmX70mm)ll)

と比較すると,密度残存率は2-3割小さかった｡ところで,木炭では500℃で密度残存率の

低下が緩やかになり,600℃以上では上昇に転じている｡これは500-600℃までは留出による

重量減少が収縮による体積の減少よりも大きいため密度残存率は大きく低下するが,それ以後

においては体積収縮の影響が増大することによる11)｡しかし,木片炭化マットでは初期マット

密度150kg/m3を除き,このような傾向は見られなかった｡そこで,木片炭化マットの密度変
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化の特徴を重量残存率と体積収縮率のそれぞれから検討する｡

まず,図8に木片炭化マットおよび通常の木炭11)の重量残存率を示す｡木片炭化マットの重

量残存率は,300℃では50-57%であるが,400℃では約35%となり,大きく低下した｡また,

500℃以上では25-30%であり,変化が小さかった｡炭化温度と重量残存率の関係を木片炭化

マットと木炭で比べると,300℃では若干異なるが400℃以上では類似していた｡

一方,体積収縮率は木炭11)と異なる傾向を示した (図9)｡木片炭化マットの体積収縮率は

300℃で±数%,400℃で25%程度になり,500℃以上では30%前後であった｡また,木炭より

も20-30%低 く推移した｡そこで,体積収縮が生じにくい要因を方向別の収縮率から検討して

みる｡図10に示すように,初期マット密度に関わらず,成形圧縮方向 (L方向)の収縮率変化

が他方向よりも際立って小さく,700℃においても5%程度の収縮であった｡以上のことから,

図7にみられた木片炭化マットと木炭の密度残存率の差は,木片炭化マットの体積収縮率が木

炭よりも小さいためであり,それはさらに成形圧縮方向の収縮率が小さいことに起因している

ことが分かった｡

2.製造条件と成形性の関係

表 1にマット形状の観察結果を示す｡成形性は初期マット密度が高くなるにつれ向上した｡

一方,炭化温度の点では400-500℃で成形性良好 (◎)となり,これらのマット密度は92-138

kg/m3であった｡この温度域を外れると成形性が悪化する傾向がみられ,600℃では湾曲が生

じることが多く,700℃では全てのマットで湾曲が生じた｡以上のことから,良好な成形性の

マットを得るには,400-500℃で炭化することが前提となり,なおかつマット密度が90kg/

m3以上となるように初期マット密度を設定する必要がある｡

ところで,適切な密度のマットを製造するには,製造条件とマット密度の関係を明らかにす

る必要がある｡そこで,図11に初期マット密度とマット密度の関係を,炭化温度をパラメーター

として示す｡適用した回帰式はy切片ゼロの直線であり,その勾配は図7で扱った密度残存率

に相当する｡図7では,初期マット密度が異なっても密度残存率はほぼ同様であったが,それ

表 1製造条件と成形性の良否

初期マット密度 炭化温度 (℃)
(kg/m3) 300 400 500 600 700

× ○ △ △ ×
(-) (72,19) (60,5) (65,12) (-)

△ ◎ ○ △ △

(112,70) (92,72) (77,45) (71,56) (68,66)

△ ◎ ○ ○ △

(138,107) (113,128) (91,57) (85,81) (81,101)

△ ◎ ◎ ○ △

(154,102) (138,77) (121,50) (116,27) (115,40)

荏)カッコ内の値はそれぞれマット密度 (kg/m3)と圧縮弾性率 (kPa)



岩大漬報 41 (2010)

00

75

50

25

00
90

75

2

1

1(cuJJ
B1

)

噸
樹
上
F
･.i
岩
場

100 150 200 250 300 350
/

初期マ ット密度 (kg/m')

図11初期マット密度と炭化マット密度の関係

0

5

0

6

5

5

0

0

0

0

0

0

(¥
uJ
Nt)櫛
仲
但
東

400

50 70 90 110 130

マット密度(kg/m3)

150

図12マット密度と熱伝導率の関係

は図11で初期マット密度とマット密度の間の高い正の相関関係として現れている｡また,図7

では300-500℃までは密度残存率が直線的に低下し,500℃以上では変化が緩やかとなったが,

それは図11の直線勾配の漸減の様子からも読み取れる (300℃ ;53%,400℃ ;46%,500℃ ;

39%,600℃ ;37%,700℃ ;36%)｡

一方,図7とは異なり,図11では適切なマット密度を達成するための製造条件の組み合わせ

を読み取ることができる.すなわち,図11の露部の領域を満たす製造条件 (以下,成形適合条
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件)を採用する必要がある｡

なお,木片炭化マットの圧縮弾性率は5-128kPaであった (表 1)｡圧縮弾性率が最大

(128kPa)となった製造条件は,初期マット密度250kg/m3,炭化温度400℃であり,成形性も

良好であった｡また,この値は木質小片断熱材 (密度 :100kgm3,圧縮弾性率 :約450kPa)

の3割程度であった｡これより木質小片断熱材と同様の施工方法を採用した場合,押し縮める

力は木質小片断熱材よりもわずかで済む反面,反発力が不十分で柱との密着力不足が生じる可

能性がある｡

3.製造条件と熱伝導率の関係

図12に木片炭化マットの密度と熱伝導率の関係を示す｡各系列 (初期マット密度)のプロッ

トは左から炭化温度700,600,500,400,300℃となっている (150kg/m3のみ左から500,600,

400℃)｡木片炭化マットの熱伝導率は0.044-0.060W/mKの範囲にあり,いずれの初期マット

密度においても,炭化温度400℃で最小となった｡また,仝製造条件中で最小の熱伝導率を示

した製造条件は,初期マット密度250kg/m3,炭化温度400℃であった｡

一般に密度と熱伝導率には正の相関が認められる｡しかし,木片炭化マットでは図12に示す

ように極小値を持つ傾向があり,同一のマット密度でも製造条件により熱伝導率は異なったO

例えばマット密度110-120kg/m3では,熱伝導率は0.044W/mKから0.060W/mKまで分布した｡

これより,マットの空隙構造や吸湿性などが製造条件によって異なることが推察される｡

なお,得られた熱伝導率で最も低い部類 (0.045W/mK程度)となった製造条件は,初期マッ

ト密度150-250kg/m3,炭化温度400℃であった｡このときのマット密度は70-110kg/m3で

あるが,前述 したように成形性の点ではマット密度90kg/m3以上で製造することが前提とな

る｡ちなみに,これらの要件を満たす製造条件は初期マット密度200-250kg/m3,炭化温度

400℃となる｡

4.小片間空隙と吸湿性が断熱性に及ぼす影響の検討

熟の移動は伝導,対流,帽射の≡形態で生じるが,断熱の基本は熱伝導率の小さな気体を材

料内の空隙に閉じ込めることにある1)｡木片炭化マットの場合,前項で推察したようにマット

密度が同じでも空隙構造の違い (空隙内対流の差異)が熱伝導率に影響する可能性がある｡そ

こで,本項では小片間空隙を製造条件の異なるマットで比較した｡また,測定した水分吸着等

温線を用いて熱伝導率の含水率補正を行い,製造条件による吸湿性の差異の影響を調べた｡′

1)小片間空隙の断面積分布

前述した木片炭化マットの製造条件と熱伝導率の関係を検討するため,マット密度がほぼ同

等で熱伝導率が異なる木片炭化マットを用いて,小片間空隙の断面積分布を比較した (図13)0

供した木片炭化マットは以下の2条件 (A,B)である｡



10 岩大演報 41 (2010)

初期マット密度 炭化温度 マット密度 熱伝導率

A: 200kg/m3 400℃ 92kg/m3 0.046W/mK

B: 250kg/m3 500℃ 91kg/m3 0.051W/mK

空隙面積は0.1mm2以下,0.1-0.9mm2,1.0-1.9mm2,2.0-2.9mm2,3.0-3.9mm2,4.0-4.9

mm2,5.0-9.9mm2,10mm2以上の8段階に分け,総断面積に対する比率を算出し,小片間

空隙の断面積分布を求めた.なお,0.1mm2以下の小さい空隙については目視での判別が困難

であった｡そこで,その小片間空隙率Csについては,木片炭化マットの理論上の小片間空隙

率Cを(1)式より試算し,(2)式にその値 (条件A,BともにC-54%)を代入することで求め

た｡

ここで,C:理論上の小片間空隙率 (%),d｡:プレーナー屑の平均密度 (330kg/m2),

dl:マット密度 (A :92kg/m3,B:91kg/m3),r:木炭の密度残存割合 (A:0.603,

B:0.594)11㌧cs:0.1mm2以下の小片間空隙率 (%),CL :0.1mm2以上の小片間空隙率 (%)

とする｡ただし,小片間空隙率はそれぞれ総断面積に対する割合である｡

図13に示すように,条件Bの方が小片間に大きな空隙を有していた｡すなわち条件Bは,

2.9mm2以下の空隙は条件Aより少なく,3.0mm2以上の空隙 (特に5mm2以上)は条件Aより

多く存在した｡この要因として,400℃から500℃への炭化温度の上昇により小片の体積が収縮

2

2

1

1

(%
)%
r面
岬令
Ⅶ
UJ半値
益
虫

初期マット密度 炭化温度

A: 200kg/m1 400℃
Bl250kg/m1 500℃

.._ニ I--

-009 0.1-091.0-1.920-293.0-3.94014950199 10-
空隙の大きさ(mmZ)

図13小片間空隙の断面積分布
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図14観察断面におけるマット構造の遣い
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図15水分吸着等温線 (20℃) 図16熱伝導率の含水率補正と実測値との比較

し,小片間の空隙が鉱がったことが考えられる｡こうした空隙構造の違いは,条件Bが条件A

より空気の対流を生じやすいことを意味し,それが熱伝導率の上昇につながったと考えられる｡

なお,マットの観察断面における小片間空隙の構造は表面と内部で異なっていた (図14)0

前者では小片が観察断面を覆うように配列しているのに対 し,後者では小片が成形圧縮方向に

赦密に重なり合う構造であった｡こうした表面構造は,空気の透過を妨げ,断熱において有利

に働 くと考えられる｡

2)吸湿性の差異と断熱性への影響の検討

図15に木片炭化マットの水分吸着等温線の測定結果を示す｡炭化後のプレーナー屑は炭化前

に比べて平衡含水率が低 くなった｡また,相対湿度約50%を境に,炭化温度400℃と700℃で平

衡含水率が逆転しており,400℃の方が中高湿度域での吸湿性は低かった｡すなわち,熱伝導

率測定時のマット含水率が両条件で異なり,それが熱伝導率の差異に影響 したと言える｡そこ

で以下に,熱伝導率の含水率補正を行った｡なお,熱伝導率を比較するのは400℃と700℃で炭

化された密度約114kg/m3のマットとした｡
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●木片炭化マット

◎木質小片断熱材

0新聞古紙断熱材

▲木炭(塊状)
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図17各種材料の密度と熱伝導率の関係
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x押出発砲ポリスチレン(2)

図18各種材料の熱伝導率と熱拡散率の関係

まず,熱伝導率測走時の含水率 (20%,65%RH)を図15より求めると,炭化温度400℃で

5.8%,700℃で7.5%となる｡次に,熱伝導率の含水率依存性を木片炭化マットと木質小片断熱

材で同一と仮定し,含水率補正を行う｡すなわち,図16に示す直線勾配12)を用いて,含水率

5.8%時の熱伝導率を試算した｡その値は0.056W/mKであり,炭化温度400℃の実測値0.044W/

mKよりも大きかった｡この差は水分以外の要因,すなわち前述のようなマット構造の差異の

影響といえる｡

5.断熱材としての木片炭化マットの位置づけ

図17で木片炭化マットの密度と熱伝導率の関係を他材料13)と比較した｡ただし,成形適合条

件の木片炭化マットのみプロットしてある｡図17を概観すると,密度が小さいほど熱伝導率が

小さい傾向が伺える｡密度低下と共に材料内の熟橋 (熱伝導の経路)が減少する一方で,空隙
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の占める割合が増大することが要因と考えられる14)｡ここで木片炭化マットを木質小片断熱材

と比較すると,密度は岡城にありながら熱伝導率は最大2割低かった｡これは前述したような

炭化による小片間空隙の変化や吸湿性の低下に起因していると考えられる｡なお,熱伝導率に

よる断熱材ランク15)で評価すると木片炭化マットはBランクに相当し,32Kグラスウール (Cラ

ンク)等には及ばなかった｡

ところで,断熱性の基本となる指標は熱伝導率であるが,現実の温度非定常状態では熱拡散

率による評価も重要である1㌧ 熱拡散率 αは熱伝導率lを比熱Cと密度pの積で除して得られ

る (α ニ ス/(C･p))｡すなわち,)が小さいほど,またCやpが大きいほど, αが小さくな

り蓄熱性が活かされて外気温変動に対する室温変動は小さくなる｡そこで,木炭 (塊状,

293K)の比熱 (1.OkJ/kgK)13)を用いて木片炭化マット (成形適合条件)のαを試算 した｡試

算結果を人との関係で図18に示 し,他材料13)と比較した｡得られたαは0.34-0.50mm2/Sであ

り,木質小片断熱材 (0.35-0.54mm2/S)7)とほぼ同等であった｡ また,32Kグラスウール

(1.3mm2/S)やフォームポリスチレン (0.79mm2/S)よりも小さい値となった｡特に32Kグラ

スウールと比較すると1/2-1/4程度の値であり,より蓄熱性に優れると考えられる｡

IV.まとめ

本報では,断熱材利用を前提とした木片炭化マットの最適な製造条件の確立に向け,成形性

および熱伝導率に及ぼす製造条件の影響を調べた｡得られた知見は以下の通りである｡

1)密度残存率は木炭のそれと比較すると2-3割小さかった｡それは木片炭化マットの体積

収縮率が小さいためであり,さらにそれは成形圧縮方向の収縮率が小さいことに起因した｡

2)良好な成形性のマットを得るには,400-500℃で炭化することが前提となり,なおかつマッ

ト密度が90kg/m3以上となるように初期マット密度を設定する必要があった｡また,圧縮

弾性率の値は最大でも木質小片断熱材の3割程度であった｡

3)熱伝導率は0.044-0.060W/mKの範囲にあり,熱伝導率が最小となった製造条件は初期マッ

ト密度250kg/m3,炭化温度400℃で成形性も良好であった｡また,いずれの初期マット密

度でも炭化温度400℃で極小となる傾向が認められ,同一の炭化マット密度でも熱伝導率は

異なった｡こうした傾向を持つ要因としては,低温で炭化したマットが高温で炭化したもの

に比べ,小さい空隙を多 く有することや,吸湿性が低いことが考えられた｡

4)木片炭化マットの断熱性は木質小片断熱材と比較する と最大2割向上しており,熱伝導率

による断熱材ランク15)においては,Bランク (グラスウール16K等)に相当した｡また,熱

拡散率を試算した結果,その値は32Kグラスウールの1/2-1/4程度と小さく,蓄熱性に優れ

ると考えられた｡

今回,最小の熱伝導率を示した木片炭化マットは成形適合条件内にあり,成形性と断熱性
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の両立が可能であることが分かった｡今後はこれらの条件を中心に,熱伝導率の含水率依存

性および温度依存性,ホルムアルデヒドやアンモニアに対する吸着性を検討 していく｡
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Summary

Theinsulationpanelsdevelopedinourpreviousstudyarecomposedofwoodshavings

cold-pressedintoamatwithadensityofaround100kg/m3withoutanybinder.This

elasticmatislappedwithplastic丘lmthatworksasadampproofcourseandisinstalled

betweenstudsorjoistsoftimberframehouses.Inthe五reprooftestofthisinsulation

panel,itwasobservedthatourinsulationpanelsremainedunbrokenbetweenstudsafter

theyburned,whichsuggeststhatawoodshavingelasticmatcanhardlyshrinkinits

compressivedirection.Thisledtothepresentresearchwork,Carbonizingourinsulation

panelsforbetterinsulationcapacityanddurabilitysincechangesofmacroandmicro-
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porescausedbycarbonizationmayprovideourpanelswithbetterinsulationcapacityand

carbonizationitselfcanremoveariskofdecay.

Inthispaper,thermalconductivitiesofthepanelsarediscussedinrelationtotheir

manufacturingfactorssuchasinitialpaneldensityandcarbonizingtemperature.Panels

withaninitialdensityof150,200,250and300kg/m3 andwithasizeof200by200by

50mmweremanufacturedandthen,theywerecarbonizedat五vedifferenttemperatures

of300,400,500,600and700℃.Agoodpanelformabilitywasobtainedatacombination

of200-300kg/m3and400-500℃.Thesmallestthermalconductivitywas0.044W/mKand

itwasobtainedatacombinationof250kg/m3 and400℃ thatsatisfiedabovementioned

manufacturingconditionswithgoodpanelformability.Thisthermalconductivitywas20

% lessthanthatofourpreviouswoodshavingpanels.

Macro-poredistributionsofthepanelsectionswereobtainedbymicrographandimage

analysis.Theresultsrevealedthatcarbonizingat400℃ providesthepanelswithless

macro-poreof3mm2 andoverwhichmaycauseairconvectionresultinginahigher

thermalconductivity.Furthermore,wateradsorptionisotherm at20℃ wasdetermined,

anditwasfoundthatthehygroscopicitywaslowerthanbeforecarbonizlngandwas

differentbetween400oC and 700℃.Onereasonforbetterinsulation capacity of

carbonizedpanelsisthoughttobelesshygroscopicandmuchmicroporousinsidewood

shavingsthanourpreviouspanels.




