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集成材は，荷重によって生ずる応力状態に応じて稲々の強度等放の挽板を配置できることを，長所の 1

っとしているつ

たとえば梁において，外側に仁1" 心より強度の高い挽紋を接着して，より強度を高めることが可能で，具

樹種接着はこの点で意義を有するc

接着においては，初期における接着強度試験のみで接着性能の良否を論ずることは危険であり，その耐

久性をも検討しておカ、ねばならないご

一般に木材の接着における剥雌は，接着剤の老化による接着力の低下と，平衡含水率変化lこともなう木

材中に生ずる応力によって起こると考えられている J 特に~J1樹君E接着の場合には，樹種の材質の相違が著

しいと，それにともなう内部応力が剥離に大きく桜料すると考えられている。

このよ 5 な剥mfl発生についての研究は，金属ー金属J従業fでは幾多行なわれているが，木材一木材扱着の

場合には多くの解決困~!flな課題ーたとえば破壊の1幾構，乾倣':1"の内部応力等々ーを含んでいるため，ほと

んど行なわれていない別状である。

しかしながら剥脱発生の傾向をはあくしておくことは，集成材製造の際の適正な挽板の組合せ条件を

見いだすための1，じ礎資料として必要なことであるため，概111名 n'J tこでもその傾向を検討しようと試みた

そこでこの実験は， ，ズナラ材を外側材にエゾマツ材を内側材にした 3 枚積層の集成材で，水の注入ー

乾燥のサイクルによる剥離促進試験によって生じた剥脱を実験 I によって観察し，さらに実験11によって

剥離発生の傾向をう;11 るため，促進試験の乾燥過程において試Jt-を都々な状態で乾燥し，そのR4j'~二じた剥離

の状態を，これと関連ある 2 つの実験，および接着にお付る内部応力について研究された文献ーの結果と関

連せしめて考察した。

この実験を行なうにあたり種々ご教示いただいた小倉木材部長， 中村材質改良科長，寺沢乾燥研究室

長，菅野政:着研究室長ならびにごi:th :JJ I.、ただし、た西原技官に感謝する

実験工

A. 実験方法

Tab!巴 1 に示すような比重で， ~享さ 2cm のミズナラ(Japanese white oak, Quercus 削ongolica FISHER 

(1)(2) 木材部材質改良科接殺研究室日
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var. grosseserrata REHD. et W ILS. )とエゾマツ(Japanese EZO spruce, Picea jezoensis CARR.)を用い，

フェノールレゾノレシノーノレ共縮合樹脂接着剤(日本ライヒホーノレド社製プライオーへン TD 453) で十

分な接着性能を発揮せしめるような接着条件を用いて，板目の場合には木表，木裏を Fig. 1 に示すような

向きにして，ナラ板目ーエゾマツ板目ーナラ板日，ナラ十HIーエゾマツ板目ーナラh1目，ナラ板目ーエゾ

マツ柾目ーナラ板目，ナラ紅白ーエゾマツ柾目ーナラ十lL 目の組合せによる 3 枚積層集成材を製作したコこ

れより Fig. 2 ， 3 のような 7.0cm 長さの試片(以下促進試片と呼ぶ) 2個と 3 刑問厚さの試!十を Fig.1

のように採取した。

却ecimeJ1 tor meaSUrin~ ot eJastic 
mo.dulus anJ swell in~ I問↑h

Fig. 1 試験用集成材

促進試J\- 2 個は，そのままの状態で ASTMD 1101-53 に

準拠した力法で真空ー加圧のサイクルによって完全に水を注

入した後，同木口面にゴムの被覆を行なって ASTMD 1101 

-53 に準拠した乾球 30 つC，湿球 18 CC，風速 1 m/sec の恒温

恒混室で， Table 2 のように被覆の状態を変化させながら乾

燥した。このサイクルを 2 回繰り返して側面における様着層

の剥縦状態を観察したっ

ASTM D 1101-53 による剥離促進試験は，試片になんら

Test specimen. 被援を行なわず乾燥し，剥離を木口面で測定する規定になっ

試片記号

Marks of 
speclmen 

TTl 

TT2 

TT3 

TT4 

TT5 

TT6 

RTl 

Table 1. 挽板の材質および :!#J 離量

Characteristic of lamination and amount of delamination. 

年輪密度
rltlげヤング ナラおよびエゾ 須j 離量3)

木理の 比重
係数2)

マツの膨張量2)
組合せ1) Density 

Eo , E, of 
Swelling length Amount o:f delamination 

bending 
Specific of 

modulus 
of oak and 

No.l 試片 I ~o.~ 試片Combination annua1 EZO spruce 
of grain 

gravity 
nngs ﾗi10to 3hggrlacmin 2 (刑制) No.l (ScPmE2C)Imen No. 〔2抑sp制e2e)lmEn 

NT  0.56 6.3 2.8 
ET  0.42 8 5.4 2.9 lC コ 180 
NT  0.56 4.8 3.7 

NT  6.2 4.3 
ET 0.42 9 3.3 3.1 150 110 
NT  0.59 6.3 3.8 

N T  6.6 5.0 
ET  0.43 8 4.3 2.3 30 。

NT  0.62 6.5 4.1 

N T  0.64 6.0 4.4 
ET  0.41 9 4.2 2.1 。 40 
NT  0.64 7.1 4.6 

NT  6.2 4.4 
ET  0.44 9 4.0 3.3 280 345 
NT  0.69 6.9 3.9 

N T  6.8 4.4 
ET  0.45 8 3.5 3.2 490 630 
NT  0.72 8.5 3.7 

NR  11. 1 1.3 
ET  0.42 8 3.0 2.8 3C コ 260 
NR  0.57 12.1 1.1 
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NR  13.3 1.8 
RT3 ET  0.41 8 4.4 3.3 190 280 

NR  0.66 12.1 1.5 

NR  0.68 12.6 1.6 
RT4 ET  0.44 7 2.9 3.3 420 250 

N R  0.68 10.9 2.3 

NR  9.8 1.6 
RT5 ET  0.44 B 4.5 2.4 55 140 

NR  0.70 10.2 1.6 

NR  0.56 10.0 1.7 
RR1 ER  0.37 4 6.7 0.4 。 。

N R  0.56 9.7 1.3 

NR  10.7 1.3 
RR2 E R  0.38 4 3.2 0.6 。 20 

NR  0.59 10.9 1.4 

NR  0.64 I 11.6 1.2 
RR3 E R  5 2.4 1.1 。 。

NR  0.64 11.0 1.2 

NR  12.5 1.5 
RR4 ER  0.38 4 4 目 6 1.0 35 。

NR  0.69 12.5 1.5 

NR  12.2 1.8 
RR5 ER  0.39 4 2.6 0.6 。 。

N R  0.72 12 目 6 1.8 

NR  0.73 13.0 1.9 
RR6 ER  0.39 5 5.1 1.1 。 35 

NR  0.74 13.7 1.5 

N T  0.58 6.0 3.2 
TRl ER  0.37 5 6.8 1.1 。 。

NT  0.58 6.2 4.0 

NT  6.7 3.6 
TR2 ER  0.38 4 3.2 0.6 80 210 

NT  0.63 8.9 3.6 

NT  0.66 7.4 4.5 
TR3 ER  0.39 5 6.7 1.1 30 15 

NT  0.67 6.9 4.8 

N T  0.70 8.6 4.0 

TR4 ER  0.39 4 5.1 1.1 。 。

N T  0.71 6.9 4.5 

Rernarks: 1) NT; Oak, fiat grain, ET; Spruce, f1at graín, NR; Oak, edge graín, 
ER ; Spruce, edge gra匤. 

2) Widthwise bending modulus and swell匤g length was measured on specirnens 
as shown in F刕. 3 , and was averaged. Bend匤g modulus was measured 

under dry cond咜卲n. 
3) Amount of delamination is shown by m巴th口d shown in Fig. 4. 
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J apanese wh; te C以

______Japanese Ezo spruce 

叫___Ja.pan口E white Oak 

Fig. 2 5ftIJ 離促進試 )1白

Accelerated delamination test speci111en. 

勾ec;men

Fig. 3 5ììí性および膨張量

測定用試片

Speci111en for 111easuring of 

elastic 1110dulus and swelling 

length in widthwise. 

Table 2. 弐Jl-の被被条件

Condition of cover treatment of accelerated delamination test speci111en. 

乾燥日程|

Period of drying (day): 

試 の 被

Cover treat111ent of speci111en 

木口の全面を被夜し，上下回側面は被覆せずo

Whole area of end face was covered. top and 

bottol11 face and edge face was not covered. 

2 I 上 lこ同じ Do. 

3 

木口同で上下回より 0.5 c削被f裂をとる。

Cover of 0.5 cm length from top and bo1tom 

side was taken off. 

上下回より 1.0cm 被覆をとる。

4 Cover of 1. Ocm length frol11 top and bottom 

side was taken off. 

上下回より 1.5 cm 被被をとる勺

5 Cover of 1.5 cm length from top and bot-

tom 只ide was taken off. 

上下回より 2.0cm 被夜をとる}

6 Cover of 2.0 cm length frol1l top and bot-

tom side was taken off. 

i豆 条 件

gu 
cm _/"" ~I 

0.5よτ 匠云すで?ででヴ/

-
crn J.._.-:::.乙一一一__/ J 
1.0 ，ト 1/つ

1.5clO L_ 
T 1/,/ 

lンゾ

2.0(m / I ノイ

IV方ウ功r .--1l必ケら/éj//-

Drying condition was based on AST乱1D1101-:5 3.

ているが，この場合の乾燥はほとんど木口函から行なわれるため，乾燥によって生ずる応力状態は集成材

が実際に使用されて上下面および側面より乾燥が行なわれる場合と多分に異なると考えられたので，この

ような被覆を行なったっ

しかし，乾燥条件がかなり厳しいので乾燥開始後 3 日以降は乾燥による試片の重量減が非常に少なくな

るので， Table 2 のように被覆を徐々に取り除いて乾燥を促進することとしたが，この除去の方法につい

ては後記するO
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3 問削厚さの試)(1主，材質の一指標として弾性係数および収縮膨張量をとるため，重錘をかけて気乾状

態(含水率 12 ，9百〉の 1111げ弾性係数を測定した後，完全に飽水として気乾状態(含水率 12 %)から飽水状

態までの膨張量を測定したコ

B. 実験結果および考察

促進試片では乾燥過程ー中側面の接着層に沿って剥紛状態のような破壊を生じたので，観察した結果これ

は接着層中またはJ安着層と木材の界面での破壊による剥l析ではなく，接着界面に沿うエゾマツの繊維がご

く薄くミズナラ側に付着し， ミズナラとエゾマツをJ安清した常態フ♂ロック努断試験のときの木l1lmU断部分

に認められるようなエゾ、マツ側の木部破断を生じていることが認められた〔以下この報告中における剥離

とは，このような状態の抜着層に沿うエゾマツ側の破壊をし、う 後掲の Fig. 11 参照)

このような剥離は，最初試J~ の側面の接着層に沿った部分のみに現われて，しだいに荻=着層に沿って内

部へ進行したっそしてこの剥舶は最初に試片の側面以外の接着層に沿ったところに発生するようなことは

認められなかった。

そこでこの剥高Ifの長さ l を側面で測定し，深さを両木口面で測定して a， b とし，剥肉店量を次式で、表わす

こととした (Fig. 4 参Jl!ü ，

_ a+b 
剥離量D 一三一・ l

なお深さを測定するとき，木口面に深さ方

向の剥離の認められない場合には，検討した

結果ほぼ 1 抑制程度と見‘なすことが妥当と思

われたので，すべて 1 例仰と見なした。その

結果は，曲げ弾性係数および膨張量とともに

Table 1 に示す。

この Tab!e 1 かあ見らオもるように，エゾマ

ツに板目を配したものは柾目を入れたものよ

り多分に剥離が多く，中でもミズナラの柾目

と組み合わせたものは極端に多い。

剥離を生ずる時期について見れば，ナラ柾

Fig. 4 剥離測定法

Diagram illustrating amount of delamination. 

a十b
Amount of de!amination=一 2 一・ 1+ -'2一・ l'

日ーエゾマツ板目ーナラ初日の組合せのものは乾燥初期に剥l総を生じその他のものは乾燥終期に生ずる

ものが多かったコ

エゾ、マツ板目を汀]l 、たものの剥離は，必ずエゾマツの木表側で生じた(後掲の Fig. 11 参照〕

外側材の比重との関係を見れば，ナラ板目ーエソ苅マツ板目ーナラ板 EI の場合には外側材の比重が高いほ

ど剥離量も多い。

一般に，剥離は主として挽板相互の収縮膨張差によって生ずる応力に左右されると考えられているが，

それ以外に乾燥による合水率傾斜のため生ずる応力にも相当影響されるのではないかと考えられたニこの

ような応力については A. G. H. DIETZ, Henry GRINSFELDER, Eric RmssNERりの研究があるc

すなわち，挽板を 2枚積層した場合について，木材の異方性をも考慮して数学的に解析しているc

(1) 厚さの等しい同じ性状の 2 枚の板が接着されていて，一方の材のみが一様に含水率増加，または
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三副:!'E 
hL4 ドー十- R. ドザ

ーブjの挽絞が一様に膨張するた

めに生ずる切断応力
Fig. 5 

The two-layer beam with one lamiｭ

nation tending to expand or contract 

uniformly because of uniform change 

in moisture content. 

面の勇断弾性係数

減少を受けてl陥方向に膨張あるいは収縮し，パブjの板の1陪

はそのままであるような場合 (Fig.5 参)1の

!"O t)1. r!,.1:=O.7eoV E，孟;子-… H ・ H ・....( 1 ) 

ここで、 εο 二世 (M2 ・M，)

れわI(IX , 板の両端において接着層がうける最大勇断応力

乞ヒ 合J.K率変化 1%にともなう膨張収納率， M1 ; 

初期の合水率， M2 ; 変化後の含水率， E:r; 板のi陥方向

のヤング率， Ey ; 板の厚さ方向のヤング率， G;t'Y ; xy 

この場合は接着!刊には川断応力のみ起こり，桜清!開にまj!，試な応力は生じない。

(2) (1)の場合と同じ構成で接着されているが，合水率変化は上下回より放物線状に生じている場合

(Fig. 6 参照〉

この場合は1反が湾出しようとするため，接着層に垂直な応力を生ずるニ

σonw .r =O.45吋/Exv吉元7…・・・固い……・・・….....…・・・…ー・・…一...・ H ・-一 (2)

σo-max ; 材の両端において接着層がうける最大垂直応力

この場合には接着層には9Y断応力は生じない。

(1), (2)の場合， 16%の含水率変化をうけたときの応力を，米国産材について Table3 のように計算

している3

この結果は種々の仮定のもとで、解かれたものであって， もちろんこのままの計算式が実際の場合に適合

六iトイ(HM4fjt

ベト--2 一一一斗ト
tmL 1: 0立L

Fig. 6 上下回.より合水率変化をうけたとき

に生ずる垂直応力
The two-layer beam with parabolic change 

in moisture ccntent. 

されるものではないが，上下面よりの含水率傾斜

による引張応力も相当に高いことを示しているコ

本実験で前記のように，乾燥過程中にゴム被覆を

上下関よりはずして乾燥を促進した翌日由は，この

ような応力を促進せしめるためであった。

上沼の解析におけ』る 2 つの場合以外に，側面よ

りの含水率傾斜に基づく接着層に謹直な応力も考

えられるコ

以上のように，剥離に関係する応力には，外側

Table 3. 合水率 16% 変化によって生ずる応力

第 l の場合勇断応力 psi l 第 2 の場合垂直応力 psi
住j 種

位日一征目 i 板目一仮目 I j官ー目ー柾目 l 板目一板目
不 二2 (Ash) 1850 2160 1740 3020 

r、、 イ ーマ ツ (Dcuglas fir) 660 880 940 1580 

ーマ ホ カ、 ー (Mahogany) 1060 1150 910 1720 

ナ フ (Oak) 1660 2020 1360 3240 

ス プ ノレ ス (Spruce) 420 550 550 1130 

ウ 方ノレナッ ト (Walnut) 1590 1590 1330 2130 
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材と内側材との膨1則正耐i'，，*の差 iこ1，~づく応力と，乾燥過程中における合水率傾斜に基づく内部応力とが考

えられるので，これらと剥離との関係を倹討するため，次のように種々の被覆状態の試J:.について乾燥過

程中被覆状態を変化せしめて剥離発生の傾向を検討したコ

実験 J[

A. 実験方法

2c削厚さのミズブラの阪目， Hl 日の穐々な比重の挽阪と，同じく 2cm 厚さのエゾマツの仮日 .1正|ご|のぬ

板を用いて，ナラ板目ーエゾマツ|反日 ナラ板日，ナラ i正日ーエソマツ板目ーナラ征[1，ナラ板目ーエゾ

マツ fil:O ーナラ板目，ナラ厄日ーエゾマツ M日ーナラほ目の 4 種類の組合せの 3 枚積層集成材を Fig.7

のように実験 I におけーると同校にして接着し，これより Fig. 8 のような促進試片 4 個と， Fig.9 に示すよ

うな 3 別出厚さの試片を両端より採取した

促進試J:.4 個は実験[と同械にして水の注入処理をした後，乾燥時に Tab!e 4 に示すように No. 1 ~ 

No. 4 の被覆処理を行ない，乾燥日程にともなって各試片の被裂状態を変化せしめたっ乾燥条件は実験 I

と同様である。

そして水の注入，乾倣にともなう寸法変化を測定したコ

試;:.の寸法変化測定位置は Fig.10 のように， [ーし 1'-1' ， :rrー IL ， J['-II' , "I!f-1i[, 11 ['-11l' , 

lV-lV, W'-IV' , V-V , V'-V' であるコ

この促進試験は，実験 1 におけると同様にし 恥Cimen tor mea即時 of
elast:c 向山lus 加A

て水の注入，乾燥の過程を 1 サイクノレとして
swell;n~ len'}th 

2 サイクノレ行ない， 1 サイクノレの終わりと 2

サイクルの終わりに剥高1ftを測定したコ

3m附厚さの試Jfは，実験 I と同岐にして

気乾状態(含水率12%) の曲げiJìì\性係数を狽IJ Accelerated del且mination
test SpeCime.n 定した後，完全に飽水して気乾状態(含水率

12%) より飽水状態までの膨張量を測定したう

B. 実験結果および考察

Fig. 7 試験用集成材

Test specimen. 

この実験においても，実験 I の場合と問機な剥離状態を示し， 5fzIJ:~H箇所はエゾマツ側面の接着附に沿う

Ja.panesεwhJe Oak 
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Japanese Ezo spru仁巳

Japanese wh,te Oak 

Fig. 8 剥離促進試片

Acce!erated de!amination test specimen. 

Fig. 9 弾性および膨張量測定用試)十

Specimen for measuring of e!astic 

modu!us ぉld sweIIing !ength in 

widthwise. 
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部分で、あった (Fig. 11 参照，後掲〕ハ

各サイクノレの乾燥開始より剥離を生じたときまでの日数とともに，表ü:純量を Table 5 (後JID に示す。

ナラ材およびエゾマツ材の 1111げ抑性係数および膨張畳も，同表に示しである

各処理条件の試}十の寸法変化は， Table6 (後掲〕に示す

この実験で認められるような，エゾマツの接着用に沿った端面の破壊を考えるにあたっては， 3 枚積層

Table 4. 各試)トの乾蚊条件

Drying condition of accelerated delamination test specimen. 

乾燥日程 試 H・の処理番号 No. of cover treatment of specimen 

Period of 
drying (day) No. No. 2 No. 3 No. 4 

木口および側面の全 木口の全国を被置し， 木口および上下回の エゾマツのコアー材

面を被覆し，上下回 上 F面，側面は被覆 全国を被覆し，側面 の木口および側面の

は被覆せずし せずr は被夜せず 中央部分 0.5 cm の

Whole area of end Whole area of end Whole area of end み被覆せずυ

and sid~ face of face was covered, and top and bottom Center parts of 0.5 

speclmen was cov ・ top and bottom face face was covered, cm length at spruce 

ered. and top and and edge face was edge face was not core was not covered 

bottom face was not not covered covered. 

covered. 

露軍叫巳 魯安 重ヲ 4重夢
i 上に同じ Do o

 
D
 

い
しl

 

p山
'

F
」上 。D

 

Vし司上 。D
 

Vレ同?
」

上2 

木口および側面で上|木口前で上下回より|木口および上下回で|コアー中央の木口面

下回より 0.5c剛被覆 jO.5cm 被援をとるノ |側端国より 0.5c隅被|および側面で1.0c削

をとる j Cover of 0.5cm le- j 援をとる I 被覆をとるc

Cover of 0.5cm le-I ngth from top and I Cover of 0.5cm le-I Cover of 1.Oc削 le­

ngth from top and I bottom side was ta・ I ngth from edg巴 side I ngth at center of 

bottom side was I ken off. I at end and top and I core was taken off. 
3 

taken off. bottom face was 

taken off. 

口手匡蚕 (i� 重F 1i;爵

上下面より 1.Ocm被|上下面より 1.Ocm 被|側端面より 1.0cm被|コアー中央の木口お

覆をとる。 j 覆をとるε |覆をとるよび側面で1.5c間被
Cover of 1.0cm le-I Cover of 1.0cm le-I Cover of 1.0cm le- I 覆をとる3
ngth from top and I ngth from top and I ngth from edge side I Cover of 1.5 c例 le-

4 
bottom side was I bottom side was I was t必cen off. 

taken off. taken off. 

ngth at center of 

core was taken off. 

1汗長量 長吉 薗ヲ 件重要
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試)卜の処理訴号~. No. of cover treatment of specimen 
Period of I--------~ 

dryi時〔ωy) I No. 1 No. 2 

5 

上ド而より 1.5cm 被
tXLをとる。
Cover of 1.5 cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

上下回より 1.5cm被
援をとる〉
Cov巴r of 1.5 cm 1巴­
ngth from top and 
bottom side was 
taken off. 

町童夢 自言

No. 3 No. 4 

側端面より 1.5cm被|コアー中央の木口お
位をとる。 I よび側聞て、2.0cm 被
Cover of 1.5 cm 1巴ー 1;立をとる。
ngth from edge sid巴 I Cover of core was 
was taken off. I taken off. 

重F 重要

6 上に同じ Do. 。D
 

ド
)

同上

一
一
佼
ト
ほ
お

一
柳
川
副

W

一
O
α
φ

ア
ノ
イ
ノ

一
2
0

紅
白
一
/
/
/
/

一
り

j
2

口
引
(
一
ボ
二

一
よ
る
立
m
d
A
/

一
ミ
一

一
一
山
とr
f
m
u

「

K

「
」

一
下
を
町
出
比
沈

一
上
波
止
時
恥
凶

被
お
お

1
1

一

"
l

釦

W

ア
メ
ベ
/
/
一

h
r

一
/
長v
­

乙

o
k
h山
/
コ
ヨ
一

行
ノ
ヲ
白
日
引
/
一
、
三
一
一

よ
る

d
m
d
f
÷
t

一

「
瓜
と
汀
J
m
n
h
D
1

一

-
卜
を
羽
山
凶
日
比
一
し
山
一

上
被
A
U時
加
凶
一

D
 

じ同上

側端面より 2.0cm被
jl1をとる}
Cover of 2.0 cm 1eｭ
ngth from edge sid巴
、vas taken off. 

g 

|上 F国の被覆をとるつ
I Cover over top and 
lb…匂ce was 
taken off. 

~ 
木口および側面で上
ド国より 0.5cm被援
をとるつ
Cover of 0.5 cm 1eｭ
ngth from top and 
bottom sid巴 was
taken off. 

重量
(上下而より1.0叫
m:をとる

上下回より 1.5cm 被
裂をとるつ
Cover of 1.5 cm 1e ・
ngth from top and 
bottom side was 

9 taken off. 

1叫ヨ
注:処理条件 No.1 ， No.2 , No.3 の試片では弟 1 サイクノレは第 6 日で終了し，第 2 サイクノレは第 7
日で終了。各サイクルの終了時に剥離を測定した。処理条件1\0. .:1の試片では第 1 サイクノレ，第 2
サイクノレともに第 9 日で終了し，その時に剥離を測定した。

Remarks : Drying of specimens of treatment number No. 1 , No. 2 , No. 3 was ended on 6th day 
at 1st cyc1e and ended on 7th day at 2nd cyc1e. Drying of specimens of treatment number 
No. 4 was ended on 9th day at 1st and 2nd cyc1e.1 De1amination was measured at end of each 

cyc1e. Drying condition was based on ASTM D 1101-53. 
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&1 ue 
l:ne 

End /Bottom 

Fig. 10 寸法変化の測定位置

された場合，外側材と内側材の膨張収縮率の

相違によって内側材中に生ずる応力の状態を

考えねばならないが，これについては小畠・

井上2)の研究がある♀

すなわち，この研究では弾性係数の高い剛

体とみられるような金属の間に， ~[ì!性係数の

低い合成樹脂板を接着した場合， ý昆度変化に

よる収縮差によって板内に生ずる応力を平面

応力問題として次のように解析している

合成樹脂仮の寸法および座標を， Fig.12の

Th巴 lin巴 measured dimensional change. ようにとる二いま温度れにおいてj安着され，

そのときは無歪で、あったとし， 温度 T， に下

がったために板内に応力が生じたとすれば，

two values of 1 -1 and 1 -1 " H ・ H and 

lI' 酬 11' ， 111 ・ ]I[ and ]11.'-]][', lV-W and N'- lV', 

v -V and V' -V' was averaged. 

/ /////////11//////11L~ 

l ト lt
7JIIIIIII///~/////111 

トι一一 2 Q 

日g. 12 金時間に接着された合成樹脂仮

Low elastic materi店主1 gluec1 between 

two rigic1 mat巴rial 之.

。o I I 

このときの応力は次式で示される乞

σ luut= 1 2主詐8〆F8K件(←一ぺ川〉沖川川)CO~h).i∞叫ω叫O仔叫州州」必州叫h似紙』んf川μ川川一x-).川山Aんれf川r

XCOS).iY/π(2i-1)eλ b..... ・ H ・...( 3 ) 

内時

X CO~).iY/π(2ι ー l)eUb ……・(4)

"xy/EJa! = エ 8(ー)汁 ').i~ bsinh).ix-xcosh)' ιxfXsin).;Y/tr(2i-1)ei. ib ...............……...・ H ・...........( 5) 

ここでんニ (2i-1)π/2h (i=1 ,2 ,3…......) 

rJx ; Fig. 12 において板の座標 0 点より x， y ブj向におのおのふ y なる距離にある点の x 方向の y 軸に

垂直な応力

向; Fig. 12 において仮の座際 0 点よりん y ブ7ft1_]におのおの x ， Y なる距離にある点の y 方向の z 刺!に

垂直な応力

'r，噌; Fig. 12 において板の座標 0 点より x， Y 方向におのおのふ y なる厄離にある点の xy 面の勇断

応力

E ; 合成樹脂板の弾性係数

匂;金属と合成樹脂板の収縮率の差

t ; T,-T2 b; !/h で b ::ì> l

そしてx= _!J_三竺~， yニ y/h の比較値をとり，図に示すと Fig.13 のようになるニ
2h 

この結果は，木材一木材の接着の場合に外倶u材と内側材との弾性係数の差がさほど大きくはないので，

本実験の条件と多少異なるとはし、ぇ，傾向においてかなりの類似性があると考えられるご

Fig. 13 における結果は，外側材の膨張量が内側材の膨張量よりも大きい場合に膨潤せしめて，内側材
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が引張されている状態の場合の内側材中の応力状

態を示している。寸なわち ， x 方向のめは引張，

y 方向の内は端面iの接着屑で最大圧縮応力とな

り ， Txy も端面の接着層で最大を示す。

外側材の膨張f置が内側材よりも小さい場合に，

膨潤せしめられて内側材が圧縮されている状態の

場合には I1x は圧縮となり， σy ，主端面の接着層で

最大引張応力となり ， Txy も端面の接着層で最大

を示す。

このように，引股応j) 11" および勇断応力 Txyが

端面の接着層において最大を示すことは，剥離が

端面の接着層付近で起こる可能性を明らかにして

いる。

本実験において，水の討:入後の膨潤状態におけ

るエソマツ材の応力状態を考えるにあたって，上

式 (3) ， (4) , (5) 中で指標としてとられている

E11a:1 の代わりに，次のような E，， 111 をとった。

Es; エゾマツの気乾時({);-*率 12%) の 1111 け申

ijljí性係数

11/ ; (接着後の試 Jl に水を注入して膨潤せしめ

たときにおけるエソマツの接着層部分の気乾

時よりの膨張長)ー(接着前のエゾマツ挽阪に

水を注入したとぎの気乾時よりの膨張量:)

この E，4/ の値を Table 5 に示す。

この数値と剥離との関係について見れば， E ,111 

が台、の場合のナラ征目ーエゾマツ板目ーナラ征目

の組合せのときには， No. 2 , No.3 の処理条件の

試片の奈IJ離は必ず乾燥過程の初期に生じ，その値

の大なるものほど大きな剥I~I~量を示す。

主 o
u'1.0.2 

\、.0.4
;� 

'{)-oゐ

-0.8 

-1.0 

0.8 
+-' 

~o..bl 

sOA 
ρ 0..2 

。&

1.0 1.5 
一一之

Fig. 13 内層材の端面近辺の応力分布

Stress distribution in plastic lamination of 

3 ply material composed of metal-plぉtic-

meta1. 

σ; Stress perpendicular to y axis shown in 

Fig. 12 and shown by formula (3 ). 

σ11 ; s(ress perpendicular to x axis and shown 

by formula (4). 

Txy; Sh巴ar stress on x y plane and shown by 

formula (,,). 

y shows-~-in formula ( 3 ) , ( 4 ), ( 5 )・

X shows (b-x) j2h 

Yニ o at center in thickness wise. 

Y = 1 at glue line. 

X=O at edge of plぉtic lamination. 

E，41 が正の場合の，ナラ板目ーエソマツ阪 1:Jーナラ板目の組合せの No. 2 の処理条件の試片では，剥j

献は乾燥終j羽に現われている。そして剥附id: と払111 値との関係は， E，111 がÍ'tのj劫令ほど明りょうではな

し、。

ナラ征日ーエゾマツ柾目ーナラ紅日およびナラ板目ーエゾマツ厄日ーナラ板日の組合せのものについて

は，剥離量が非常に少なく，その傾向は把掻しがたい。

ここで内部応力を外側材と内側材との膨張収縮の差異によって媛着層付近に生ずる応力と，乾燥過程中

に合水率傾斜によって生ずる応力とに分解して考え，これら応力と各処理条件の試ハーの剥離との関係につ

いて前市の文献に示された結果を参考にして考察して見ょう c
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内側材にエゾマツ+Ii日をJlJ l 、たl武 )1会はiftij雌 l立が多く，その (W向がよく現われているので，エゾマツ板目

をJlJ l 、た試Hーについて考察する3

(1) 外側材と内側材との収納膨張の差異に11~づく明断応力について見れば， No.4 の処理条件の試片

で，エゾマツ材部分のみ乾燥せしめた場合， Table 6 に示すようにし 11 ， 1V, V の長さは注水後とほぼ

同じであって， r陥)J日jの寸法変化はほとんどなく， Jlfのみが著しく減少し，ナラ板日ーエゾマツ仮目←ナ

ラ j反 1:1の場合には 1 抑制近くも減少しているものもあり，列断応力は注水後のそれよりもはるかに明大し

ていると考えられるにもかかわらず， -!ftijj却は全然認められなカ泊った》そしてエゾマツ水口面の中央付近で

厚さ方向の割れを生じ，さらにエゾマツ側面の接着府に近い部分でj手さ方向の潰れではないかと}ðわれる

ものを生じたものもあるつこれはエソ、マツ材の~fZ;燥によってl陥ブIjlctJのう|張応力が明大し，側面では圧縮応

力が明大したために生じたと考えられる、したがって外側材と内側材の収縮膨張の差による列断応力によ

ってま'ij離が生ずるとは考えられないJ

そこで側面におけーる接着用にIffi直な応ブJを考えることにより，この実験で生じた)ftiJ磁の発生の現象を下

l己のように説。Jすることができる〉

(2 ) ナヲ紅日 エゾマツ板日ーナラ厄日の組合せの No.1 の処Jll1条件の試)十について見れば， E，JI値

はtlで，注7.K後エゾマツ側面は外ブjに同かつて凸状を示して試!l'rþ南方向に圧縮応力を受けているため，前

方日のように側面の桜着層付近は接着)習に垂直なリ|長応力を受けている。 Table 6 の寸法変化に見られるよ

うに，注水後促進試!lの上下回から外側材の厚さの 3/4 まで乾燥しても 11 ， m, lVの寸法変化はほとんど

ないので，促進試JJ-の上 F函より外側材の厚さの 3/4 まで乾燥しても，この引張応力の値は注水後と変わ

らないυ この引張応)Jに DlETZ らによって示されたような上 F国よりの乾燥の合水，ネ傾斜によって外側

材が外}Jに湾 IIliしようとするための引張応力と，被覆を除いたために側面よりの乾燥による合水率傾斜の

ための引張応力とが加わることになるが，後仔の引張応力は水口面の被夜も同時にとって乾燥しているた

め低いと考えられる3

上下回よりの乾燥による引張応力が外側材のどの程度の深さまで、乾燥したとさに最大となるかを次のよ

うな実験によって求めて見た 3 すなわち， Fig. 14 に示すような試)十を 2 種類の比重のナラ板日板および

柾目;f!~より 4 個ずつJ定取して，促進試片と同じプJ法でフjくを注入して飽水にしたコその後， Table 7 のよう

な促進試片 No. 1 の処理条件の外側材部分の処理と同じ乾燥方法で上下面より乾燥した。下面はアノレミ塗

料により被復した。

乾燥温度，湿度等は促進試!lの場合と

同一で、あるつそしてこの試片の阿木口面

より 1 cm IÁJ 方および長さ方l可の中央に

おける l陪方向の湾l的の矢高をスパン 6cm

の中央で測定したコ結果は Fig. 15 に示

Line measureJ 、
depth ot curva_ture (s附 bcm) す

Fig. 14 表面からの乾燥によって生ずる幅方向

の湾出を測定した試片

The specimen for measuring of curvature 

of lamination caused by drying from surface. 

各値は，各比重 4 個の試片の両木口側

および長さ方向の中央における矢高量の

平均値で為るつ

この矢高量はナラ挽板の厚さの 3/4 ま
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Table 7. 衣面からの乾燥によって生ずる幅)Jf句のi青山を測定した試!十

の乾燥条{i!二

Drying c�dition of specil11ens for measuring of curvature of lal11ination 

cal1sed by drying from one sl1rface. 

乾燥日程
Period of clrying 

(clay) 
試J\-の処理条件 Cover treatl11ent of specimen 

下回，側聞および水口全国を怖症し上国のみあけるω

Whole area of end, sicle ancl bottom face was coverecl, top face was not 

coverecl. 

/一一一て河 S:de

しー」ぷレ-<'Bo↑tom face 
'2nJ Wﾒ5 COV己reJ

2 上に同じ Do.

似IJ商および木口聞の被複を上面より O 目 5cm とる)

Cover of O. 5 cm length from top side was taken 0任.

3 

叫亘記ヲ

4 

側面および木口面の被濯を上1ïdより 1. 0 c刑とる

Cover of 1.0 cm length from top side was taken off. 

1 .o cm l 戸一一ρづ
rr一戸一「τ/

5 

側面および木口聞の被援を上回.より l 己仰とるつ

Cover of 1. 5 cηL length from top sicle 、，vas taken off. 

1. 5cm 正豆
6 上に同じ Do.

~!IJfuiおよび水口ïìûの ~&:jITを 2.0cm とるコ

Cover of 2.0 cm length from top side was taken off and only boltom 

face wa日 coverlllg.

7 

l
d
 

ρ
L
 

P
l
 

ρ
i
v
 

vv 
円
V3山R巴marks This treatm巴nt was same as treatment of outer lamination of No. 1 specimen shown 

in Table 4. 

Specimen is shown in Fig. 14. 

Drying condition was based on ASTM D 1101-53. 

で被援をとって乾燥したとき，すなわち，乾燥開始後 5 日で最大に l圭しているので引張応力も 5 日で最大

に達したと考えられる3
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ι-・:ナラ比重~ 0.66 板目
Wh:tE: oa札 spヒct:c 守日v:ty 0.66 

tlat ~rain 

<i>--@寸 Lt 車口72 板目
Wh te oak, 5陀C' t:c ~rav:ty 0.72 

f 旧f 守t''l :n
メ-)(;すヲ比重 0.63 柾目

White oak. spec; t:c.~はv:ty 0.63 
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凡例 Remarks.

Test specimen : Thickness 2 口勿， width 7 cm , length 7 cm. 

Treatment of specimen : Aft巴r impregnation of water by vacume開 pressure cycle 

meth口ピ1， drying according to schedule shown in Tab!e 7. 

Measuring methcd of curvature : The depth of curvature at curvature was mea司

sured in widthw回 with dial gauge (referellce Fig. 14). 

上回よりの乾燥によって外側材に生ずる湾曲のl階方向の朱商量と乾燥日数

との関係

The relation of period of drying and depth of curvature of outer lamination 

caused by drying from surfac巴 according to Tab!巴 7.

Fig. 15 

さて，ナラ柾白ーエゾマツ板目ーナラ柾目の組合せの No. 1 の処理条件の RTA 1 , RTB 1, RTC 2 の

試片は，上下回より外側材の 3/4 まで被援をとって乾燥したとき，すなわち，乾燥開始後 5 日目に生じて

おり，これは上記の矢高量が最大となる時期とよく一致する。

ナラ板目ーエゾマツ板目ーナラ板目の NO.1 の処J盟条件の試片においては， Est11 f，直は正で，被覆を 3/4

までとったとき， 1[, IVの収縮量が]I[の収縮量よりわずかに多い。したがって，エゾマツ端酉の接着層付

近の夜=着層に垂直な応力は，注入後の圧縮応力よりも多少減少している。

この応力に，前記のような上下回よりの乾燥によって生ずる引張応力と被後を除いたために側面の乾燥

によって生ずる引張応力とが加わることになるが，側面よりの乾燥による引張応力は，木口商をあけて乾
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燥しているので非常に低いと考えられる。

剥離を生じた TTD3 の試片では，注水後の E，JI fl直は比較的低いため端面に生じた圧縮応力は低く，

外側材の比重が高いため上下回よりの乾快によって生じた引張応力も高く剥離しやすf].ったと考えられ，

乾燥開始後 5 日 I~I に剥献を生じているので，上下回よりの乾燥によって生じた引張応力が剥離に大きく影

響したと考えられる。

また，外側材全部の被覆をとって上下回よりの乾燥によって生ずる引長応力が減少した 7 日目に剥磁を

生じた TTB1， TTC 1 の試八一でトは， Table6 のように刻印I時には11 ， lVの収縮量がnIの似縮量よりも大き

く，エゾマツ端面は外;jに向かって凸状となり，端面は引張応力となる。そして，これに前記の上下面よ

りの乾燥による引張応力が加わるために，剥離を生じたと忠われる。

このように DIETZ らが指摘したように，上ド国からの乾燥による合水率傾斜によって生ずる試Ji-端面

の接着回に垂直な引張応力は，明らかに剥離の一要因となると忠われるつ

(3) No. 1 と No. '"の処理条件の試)十を比絞して見ょう。

N�. <1の試Ji で、は，まずエゾマツ部分のみ乾燥し，このときの 11 ， 1vの長さは注水後とほとんど|司じで

あるが， 111 は非常に収縮している。

その後上下面よりの乾燥によって生じた引張応力は， No.1 の試片と同程度と考えられるにもかかわら

ず，剥脱したものはないJ これは No.4 の試Ji は， まずエソマツ材liiS分のみ乾除しているため，端函(主

No.1 の試Jiーより高い圧縮応力または低い引張応力を受けているので，この応力と上下回よりの乾燥によ

って生ずる引張応力との和が Nü. 1 の試nよりも低いこと，および No. 1 の試片のエゾマツ端面が湿潤状

態で~創立が低いためで、あろう。なお，エソマツ部分のみ乾悦したためナラ外側材の桜諸国側も多少合水率

の減少をきたしていることも考えられるが，エゾマツ部分のみ乾燥したときの]J ， lVの寸法変化はわずか

であるので，そのJmAJは僅少であろうと考えられる。

(4 ) ナラ HE[Iーエゾマツ板 11 ーナラ相_11 の組合せの No. 2 の処翌日条件の試)十について見れば， E., 41 

値は負で， Table 6 の寸法変化に見られ

るように，注水後にエゾ r ツ材端面は外

方に向かって凸状を示し，端面の接着!習

に丞直な引張応力は，注水後に最大であ

る。その後の乾燥に伴って1[， Wの長さ

よりもmの長さの)jが多く減少し，エゾ

マツ材はしだし、に内部に向かつて務ち込

んでゆくため，ヲ|張応力はしだいに減少

する。 No.3 の処理条件の試)「について

も No.2 の場合と同様なことがL 、えるつ

次に No.2 および No.3 の試Ji では，

この引張応力に試片側面よりの乾燥によ

る含水率傾斜によって生ずる端面の接

着層に豆:直な引張応力が加わることにな

る。
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Fig. 16 倶個よりの乾燥によって側面表面に

現われる応力を試験するための試片

The specimen for test on stress developed 

on edge surface by drying from edge. 
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Tab1e 8. 側面よりの乾燥によって側面の表面に生ずる応力を測定するための試片の被後条件

Cover treatrnent of specimen for rneasuring of stress set up on side surface by 

drying frorn side face. 

乾燥日程!
Period I 
of 

drying ! 
(day)~ I 

試片の被覆条件 Cover treatrnent of specim巴n

Whit巴 oak specirnen EZO spruce specimen 

木口の全面を被君主し上下面，

側面は被覆せず。

Wh01e ar巴a of end face was 

covered, top and bottom 

face and edg巴 face was 

Covered 
\--ーで到
[/¥" I 

--
v/ J I -一not covered. 

木口の全面を被夜し上 F商，

側面は被覆せず。

九司1h01巴 area of enc1 fac巴 was

covered, top and bottom 

fac巴 and edge face was not 

covered. 

開
閉
山ψ上に同じ Do.2[ 上に同じ Do

木口同で上下前より O.9cm I ~ー---:?1
Q9cm-r一一γi

被覆をとる。 ~'ï ヤゥオ|

3 1 Cover of 0.9 cm1ength frorn 1:以1
vノゾ，寸

初p anc1 bottom sid巴 Wお か仇

taken off. 亡で].../

上に同じ Do.
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The method of rernoval of cover on oak specimen corresponc1ec1 to the method of 

removal of cov巴r on outer lamination in No. 2 specimen. 

Drying condition was basec1 on ASTM D 1101-53. 

この応力について，次のような実験を行なった3

ナラおよびエゾマツの角材より Fig. 16 に示すような1反乱柾目材をおのおの 4個ずつ採取し，促進試片

と同様にして飽水とした。その後木口面を被覆して促進試片と同じ乾燥条件で乾燥したが，ブラの木口の

被覆は No.2 の処理条件の促進試片の被覆を変化せしめたと同じ条件に相当するよう Table 8 のように変

化せしめ，エゾマツは木口聞に被覆したままとした3 各乾燥過T;il llt・において Fig. 16 のように約 2.0 刑問

厚の薄片を両表面より l 枚とって，切断前と切断後の長さを測定した。

スライス片の長さは試nのl隔の長さの 7C1n とし，ナラのみは 3 日， 4 日 ~'K- l[ilîì方向の中央で 4cm 長さ

の試j十をも採取した。そして長さの変化を切断前のスライス片長との比の歪畳で表わしたコスライス)十の

合水率もともに測定して Fig.17 に示すo

No. 2 の試片では，側面よりの乾快によって生ずる引張応力はナラ外側材の応力状態に支配されると考

えられるので，乾燥開始より 2~3 日まで上昇して最大値となり，そしてその値は外側材に柾目を用いた

場合には，試片側面に板目が現われるので高く，ナラ板目外側材に表面割れを生じたものもあることより

見て，エゾマツの破壊による剥離を起こさせる程度に達すると思われる。

したがって，前記のこれら 2 つの引張応力のキrrは，乾燥開始後 1~2 日に大きくなり，との時期に剥離を

生ずるのであろ 50 なお No.2 の試n-では上下回よりの乾燥による引張応力も加わるが，乾燥初期なので
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Fig. 17 試片側面よりの乾燥によって側面表面に現われる応力と乾燥日数との関係

The relation between period of drying and strain developed on edge 

surface by drying from edg巴 face (reference Fig. 16 and Table 8.). 

その値は小さ L 、だろう。

すなわち， No.2 と No.3 の剥!相について見れば，いずれの試片でも乾燥開始後 1~2 日の同一時期に

起こり，剥離量もほぼ同程度であるので， No. 2 の試片は主として，側面よりの乾燥による引張応力と，

ナラ外側材がエゾマツ内側材の膨張を抑制しているためにエゾマツ材端回の接着層に生じている引張応力

とによって剥離せしめられたと考えられる。そして後者の引張応力値の指標である E，~JI 他は，乾燥開始

後 1~2 日では注入後の値と大きな相違はないので，前記のように注入後の E，JI 値が大きければ剥断;澄

も多いとし、う傾向が見られるのであろう「

(5) ナラ板日ーエゾマツ板目ーナラ板目の組合せの No. 2 の処理条件の試片では， E ,JI 値は正で，

Table 6 にその寸法変化を示すように注水後はエゾ、マツ~;;j端函は外方に向かって凹iílJ.の変形を示し，エゾ

マツ材の端材の接着層では圧縮応力の最大値を示し，乾燥とともにナラ材の1陪方向の収縮によってn:， W 

の長さはJII の長さよりも減少が大きく，エゾマツ材端面はしだし、に試片側方に向かって凸型の変形へ移る

ため，圧縮応力はしだし、に減少する。そして乾燥開始後 4~5 日では，圧縮応力値の指標である E，JI 値

は注入後の EsJI 値より大きく変化した他となる。一方側面よりの乾燥による合水率傾斜によって生ずる

引張応力は， Fig.17 のように乾燥開始後 2~3 日で最高となり， その後乾燥の進行とともに減少する。

上下厨よりの乾燥による引張応力は，前記のように外側材の厚さの 3/4 まで被袈を取り除いて乾燥するま

でÞ;g大し，この値は比較的高いと考えられる3

すなわち， TTD3 の No.2 の処理条件の試片について見れば， No.1 の処理条件の試片の剥離は 2 サイ



-112 ー

仁/竹

乙ノ「
u.J>=:C = む有』巨ぜ
υ」川，， 1m
--' ;;0:: 

トIn
O 

53 仁三
宮両
v1 

号室
LU 

話回
g: 
E 
u 

Fぇ

(A) 

(B) 

林業試験場研究報告 第 153 号

E 

Remark日

Ft : 内)静材端而の接着層における引張強度

Tensile strength of inner lamination on the glue 

line at the edge of specimen. 

1-{ :試片の上 F国よりの乾燥によって外側材が湾曲せ

んとして生ずる内層材端面の接着層に垂~な引張

応力

Tensil巴日tress perpendicular to glu巴 lin巴 at the 

edge of inner lamination which set up by tending 

to bending of outer lamination cal1sed by drying 

from top and b::>ttom face. 

II- .lI: 試片側面からの乾燥によって生ずる内層材端面の

接着層に垂直な引張応力

Tensile stress perpendicular to glu巴 line at the 

edg巴 of inner lamination which set up by drying 

from edge face. 

直一11[:外層材と内層材の膨張収縮差によって生ずる内層

材端面の接着層に垂直な応力

Stress perpendicular to gll1e line at the edge of 

inner lamination which set up in inner lami. 

nation by the difference of swel1 and shrinkage 

betw巴en the outer lamination and inner lami. 

nation. 

Fig. 18 No. 2 処理試片に剥舶を生ずる時の模式図

Schematic diagrams i1lustrating the time when d巴lamination developed in No. 2 

cover treatment specimen. 

Case of (A) ; Oak, edge grain.spruce, fiat grain.oak, edge grain. 

Case of (B) ; Oak, flat grain.spruc巴，丑at grain. oak, fiat garin. 

クノレ目に生じており，またエゾマツ材端面は淑潤状態にゐって強度も低いので[割安比較にならないが，剥

離量は No.2 の試片のそれの約 3/4 程度であれまた他の No.2 の試j十でも剥離を乾燥開始より 4~5 日

後に生じており，上下田よりの乾燥による矢高量が最大となる時期と一致しているので， No.2 の試片で

も上下面よりの草z:ñ桑によって生ずる引張応力の影響は比較的大きかったと思われる。このように考えれば

前記のように注入後の E，4Z 値と剥離量との関係を明確には認められないことが理解されよう。

それゆえ，これら 3 つの応力の和が高くなった乾燥開始後4~5 日に剥離を生じたと考えられる乞

以上のごとし 内側材にエゾマツ板日を用いた場合に生じた剥離の発生状態について考察したが，集成
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材が実際に使用されたときの使用条件に最も近い処理をした No.2 の試片の場合について剥離発生のj~式

図を示せば， Fig. 18 のごとくであろうと考えられるつ

内側材にエゾマツ柾目を用いた組合せのものは剥離量が少なしその傾向を把窪することは困難である

が定性的にはエゾマツ板 1] を Hll 、た試片について記したと同械なことがし、えるのではないかとJ13われる。

内側材に板目を用いたものが， t正目のものより剥離しやすいという原因は，内側材に板目を用いた;場合

エゾ、マツ端面の接着胞に近い春材と秋材との境界付近より破壊が~jミじ，しだし、に内方の接着屑に向かつて

進行するのが認められた試片もあるので，内側材に板目をj刊し、た場合に端面に春材と秋材が表われ，応力

集中を生じやすいということにあるのではなかろうか3

i同j離促進試験によってナラーエゾマツ ナラ集成材に生ずる剥向性発生の傾向を直接実験的に応力を求め

て検討することが望ましいが，それには幾多の困難が為るため，これと関連のある文献に発表されている

結果を参考として考察した。

緒言において記したように，剥離発生の現象を検討するには幾多の大きな未解決の問題を含んでいるこ

とはし、うまでもないが，本実験で行なった~Ü離促進試験におけ阿る条件と，実際の使用条件下における状態

との関連等も残された問題で、ある。

本報告で記したように，ナラーエゾマツ ナラ集成材における剥離は，接着層中や桜着界団におけるい

わゆる接着剥離ではなく，接着界面に近い部分のエゾマツ材中の破壊による剥離であると認められたこと

は，接着剤の使用条件等の単なる接着技術の問題ばかりでなく，被接着材の組合せにも十分な注意が必要

であることを明らかにしているといえよう。

摘要

本実験は， ASTM D 1101-53 に準拠した注入ー乾燥のーザイクルで，試片の木口面を被覆して，その被

覆を上下面より漸次除去して側面に現われる剥離を測定する剥離促進試験によってフェノーノレーレゾノレシ

ノーノレ接着剤で、接着されたナラーエゾマツーナラ集成材の剥離発生の傾向について検討を加えたJ

その結果は次のごとくである

1. 促進試験の乾燥過程中，側面の接着層に沿った部分に剥離を生じたが，その剥離は接着屑中，また

は接着界面の破壊による朱ü離ではなく，エゾマツ内側材の接着面に近い部分の木部破断による剥離である

ことが認められた}

2. このような剥離を生じた箇所は，板目エゾマツ内側材の場合には木表側に限られていた。

3. エゾマツ内侭IJ材に1反日を用し、た場合に剥離u置が多く，征目の場合には極端に少ない。

4. 菊l離発生の時期について見れば，ナラほ目ーエゾマツ板目ーナラ柾白の場合には乾燥開始より 1~

2 日，ナラ板目ーエゾマツ板目ーナラ板目の場合には 4~5 日で、あったっ

5. 外側材の比重との関係について見れば，ナラ板目ーエソマツ板目ーナラ板目の場合には外側材に比

重の高いものを用いたほどまü離量も多かった。

6. 試H に水を注入した後，ナラ外側材によってエゾ、マツ内側材の膨張が抑止されている量，またはエ

ゾマツ内側材が伸張されている量を L11 とし， エゾマツ材の弾性係数を E.， とすれば， EsL1 1 値と剥離量と

の関係を見れば，ナラ柾目ーエゾマツ板目ーナラ征目の場合にはこの E，L1 1 値の高いほど剥離量も多い傾

向が見られたコ
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Fig. 11 促進試片の

Delamination of 

TTC' 試片は Table 5 における

TTC' sp巴cimen shown in photograph is TTC 1 specimen shown in Table 5 

TTC' 1 および RTA 1 は No. 1 処理試J\-

TTC 2 および RTA 2 は No. 2 処理試片

TTC' 3 および RTA 3 は No. 4 処理試 )1.

TTC' 4 および RTA 4 は No. 3 処理試Jl"



集成材に関する研究 第10報 (む;代・森店主)

釘!離状 j)t'，

Accelerated specirnen. 

TTC 1 試J:で RTA 試片は RTA 1 試片で主》る。

and RT A specirnen is RTB 1 specirnen shown in Table J. 

TTC' 1 and RT A 1 specirnen 出 No. 1 cover treatrnent speclrnen. 

TTC' 2 and RT A 2 specirnen is N o. 2 cover treatment specirnen. 

TTC 3 and RT A 3 specirnen is No. 4 cover treatment speclrnen. 

TTC' 4 and RTA 4 specimen is No. 3 cover treatment specimen. 
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Tabl巴 û. 促進試

Amount of delamination of 

重|| |lH11げヤン I ナラおよび
釘j離試片のJ定着層

木理のl比 年輪密度グ係数2) エソ‘マア材 におけるエゾマツ

材の膨張量町
L11 

E，-L1t的
試片記号 組合せ1) の膨張量2)

Density I Eo. Eぉ of Swelling length 
Marks Combト of bending Swelling of EZO spruce =L112-
of nation Specific on the glue line L11, 

annllal modllllls length of 
speclmen 

。f
nngs 

。f accelerated X 103 

gravlty 
delamination (c肌〕

kgfcm 
gram X 103 J spruce L11, 

kgfcm' test speClmen 

L1 I , (刑制)

|NT|052 
6.1 3.2 
4.3 3.0 3.3 0.03 0.13 

TTA 1 1 E T 1 0.43 10 
3.3 3.1 3.5 0.04 0.13 

N T  1 0.51 6.4 3.6 ave.0.13 

6.5 4.1 
3.8 3.4 3.8 

10 
3.4 3.5 3.9 0.04 1 0.14 

NT  1 0.64 7.5 4.4 ave. 0.15 

0.73 8.4 5.0 
5.4 3.0 4.6 0.16 0.86 

TTC 1 I ET  0.43 11 4.0 3.1 4.3 0.12 0.48 
N T  0.73 9.3 5.2 ave.0.67 

NR  l 0671 
12.7 1.5 
4.9 3.4 2.1 0.64 

RTA 1 E T 1 0.45 10 5.6 3.6 2.3 0.13 -0.73 
N R 1 0.67 12.6 1.8 av巴.・0.68

0.76 14.4 1.9 
5.1 3.5 2.4 

RTB 1 1 ET  0.45 10 
3.9 3.6 2.6 0.10 1-0.39 

NR  0.77 13.4 2.0 ave.-0.48 

NT  0.50 5.7 2.9 
4.7 3.4 3.2 

TTA 2 ET  0.45 8 
5.1 3.4 3.1 -0.03 1-0.15 

NT  0.48 5.6 2.9 ave.-0.13 

NT  6.3 3.5 
3.3 3.4 3.5 0.01 0.03 

TT:゚ 2 ET  0.45 7 
3.1 3.3 3.6 0.03 0.09 

N T  0.59 6.7 3.2 ave. 0.06 

N T  0.63 6.6 3.7 
4.1 3.3 4.3 

TTC 2 ET  0.45 7 
3.8 3.6 4.6 0.10 1 0.38 

NT  0.63 6.1 4.9 ave. 0.40 

N T  0.67 7.3 4.8 
5.3 3.4 4.2 0.08 0.42 

TTD 2 ET  0.44 7 
4.2 3.5 4.3 0.08 0.34 

NT  0.67 8.2 4.5 ave. 0.38 
N T  0.70 8.9 4.2 

0.45 7 
4.9 3.5 4.2 

TTE 2 ET  
4.8 3.7 4.4 0.07 1 0.34 

N T  0.70 7.9 4.9 ave. 0.34 
N T  8.5 5.4 

6 
4.7 3.3 4.5 0.56 

TTF 2 ET  0.45 
3.9 3.7 4.6 0.09 0.35 

N T  0.77 8.4 5.8 ave. 0.46 
N R  0.49 10.2 1.3 

6 
2.6 3.0 2.0 -0.10 -0.26 

RTA 2 ET  0.44 
2.8 3.3 2.4 -0.09 0.25 

N R  0.52 10.7 1.5 ave..0.26 
0.67 10.9 1.9 

RTB 2 1 ET  0.45 6 
4.5 3.2 2.6 
3.6 3.3 2.7 -0.07 ー0.25

NR  0.67 11.4 2.0 ave..0.26 
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片のif;ij 離量

accelerated test specimens. 

1- No. 1 処理試片的 No. 2 処理試片5) No. 3 処理試片5)
|TreatII1ent No. 1 SPEcimen Treatment No. 2 speciITIEn I Treatment No.3specimen 

1 cycle 2 cycle 1 cycle 2 cycle I 1 cycle I 2 cycl巴

剥の再叫wιま1 で日剥6) 離量3SのPh註rWed叫Idr剖Ey《UまMiMtdz凶19てtdl弘p」lih4o2司ea1山船躍oafz山n且R 1 J t 習霊長百剥阿t 量鵠訂剥離量警護品 川量理長剥離畳数♀~t1，来 数数数数
Period oflAmountiPeriod ofi"HHVUH'IPεriod oflAmountlPeriod oflA岡山tl~凹od て同引lmu凶 Period でJM↑l m叫
dryi~g .1 of 1 dryi.ng.l of 1 dryi.ng.l of 1 dryi~g .l of 1 dryi.ng.l of 1 dryi.ng.1 of 
requlrEdorequired AJrEqulrEd d < t rEq111rEd AA ・ req~iredldel ・

to Idelami -1 to ioelaml-I -to loeJaml-1 'to ロamト to loeJaml-1 'to ロaml ・

dEMIni-naf non deland-nation delamIRn日 tion I delami-Ination I delamト nation I delamト nation
natlon i nat10I12natlonf2¥IIat10n nat10IIf2nation 
(days) 1 (問問2)l êd'~;:'~) I (抑制) I "êd'~;.~) \刑制ノ (days) [ mm2) I'êd'~;s) \刑制) [days) (例制2)

o 1 I o! 5 曲 1 I 同
o i 7 伯 1 1 0 5 70 0 1 

o 1 7 1 30 1 3 1 450 

5 I 175 卜151211問 11540 2 脳

I 0 1 0 1 1 0 5 I 舶 10
。 1 0 1 5 ぉ|四 1 1 0 I 。

1 0 I 1 0 I 5 凶 I 0 I I 。

o 0 5 75 195 0 I 0 

|o  l i ol|0  151 開 |011 0 

I 0 1 ¥ 0 ¥ 1, 0 1 0 1 0 1 0 



-118 ー 林業試験場ii} 1 究報告第 153 号

霊|年輪密度|附ヤン|ナラおよび|也記ZTT
グ係数2) 1 エゾマツ材| | dl 

I I'T'¥ "，I~I.;t1"ô _r::l.2) 1材の膨張量り I "" IR戸 41')
E"E， Ofl の膨張量2〉 |SWElling lk巴叫I

D民ens拘 1 ben凶凶di同n培g 1 S伽welli同n時g lof EZO 叩r印UCαe Iド=4ムlん2-

Spe揃c1 an::all mcdulus I~ leng日 13 之江trl dillﾗ103 
I ~'U~~， I . IOak and EZOI ~，~~~~.~.~.~~ I 

Emity|mp|i toEIain| 叩:;~~U:Z~I 仙lni叫on I (cm) I kgJcm 
X 103 I ;:'l_JJ.. u\.,c; -"""1 I test soecimen 

kgJcm2
1 

(mm) tJl2 (抑制)

十
u

t
i

砕の
り

型

J
t

司

d
b

口

木
組

口
写

寸
t
f
〕

し
1

y
ト
!
J

試

Marks 

of 

speClmen 

Combiｭ

nation 

of 

gram 

;::J:;:1:::; 

2.7 
2.9 

4.0 
3.3 

3.7 
3.5 

1.1 
1.1 

1.0 
1.1 

0.9 
0.9 

1.4 
1.1 

0.10 0.31 
0.07 0.26 

ave. 0.29 

0.03 0.07 
0.03 0.03 

ave.0.05 

0.05 0.17 
0.06 0.29 

ave. 0.23 

1 0 03lom 
0.03' 0.14 

ave.0.l1 

10081 018 0.05' 0.13 
ave. 0.16 
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No. 1 処迎試 )1- 5) No. 2 処理試片的 No. 3 処理試片的
Treatment No. 1 specimen Treatment No. 2 specimen Treatrnent No. 3 sp巴cimen

cycle 習数Prdea壁Ifqγdu品tnZ王zEo国fA刻E離01、d-量“ー- 鰭数p問de中rヴio長1山I2d三gEodf1百いrJ剥MA仇三1離ーd 一ー量一nt 
2 cycle 1 cycl巴 2 cycl巴

剥離乾燥まで長量lj; 自ff s!iü離乾燥まで 剥離快まで 剥離まで剥離量の 日剥離量|の乾日 釘j 離量の乾燥日
数数 数P数eriod of'Amount Period oflArnountlPeriod oflArnount Period oflAmount 
drying I of I drying I of drying I of 

reqt1o 11Ied - t o  delamrdElam-req~iredldel ・ req~iredldel req~iredldel to loemml-I <to loemml・ to loeJaml ・

delami -I I delami -Ination I c1elarni -Ination c1elami-Ination I c1elami-Ination c1elami -Ination 
lnati011 nation (例制2〕 11at10n ( 2) 
(c1ays) I (mm2) I (c1ays) I ¥_""" J I (c1ays) 刑制

~~~~_~\ I (例制2〉 IlatIOI1 (mm2]
(c1ays) I '-""" J I (c1ays) ~~~~_~\ I (問問2)(c1ays) 

5 出 i 90 l 950 

。 。

。 。 。

。 。

。

l o l l ollol2lmI0
1

21  
50 

。

i1o  ll o ll  l 130 
。 70 

。 。

1 0 13  i 10 I 
。 。

。 。 。

1 1  i 150 I 
103 

。 。 。

I 0 I 
。 。

。 7 15 。 4 I 15 I 
。 。

。 7 5 。

I 0 I 
。 。

。 。 。 。 。 。

。 。 4 15 30 。 。
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木理の|比

試Jt 記号!組合せ。

び
材
め

よ
ツ
量

お
マ
張

ラ
ゾ
膨

ナ
エ
の

ン
わ
ヤ
数
げ
係

M
M

ク皮細年重
剥離試片のJ妄着層|

におけるエゾマツ l

材の膨張量3)

SwelIing length 

of Ezo speruce 

on the glue line 

of accelerated 

delaminatioll 

test specimen 

L112 (mm) 竺

TRBl l:;lijj||;71i:  

mB 2|jilij:1121;  

Marks 

of 

specunen 

Combiｭ

natioll 

of 

gram 

Density 

of 
Specific I ~__..~1 

I annual 

2.1 
2.2 

2.6 
2.9 

3.5 
3.8 

1.1 
0.9 

1.3 
1.1 

2.5 
2.9 

3.0 
3.1 

2.4 
3.1 

L11 I E,.AI') 

三 L112- , 
L111' 

IX 10' 

(cm) kgJcrn 

0.15 0.45 
0.16 0.35 

'ave. 0.40 

処理試}~ーで剥離したものはなかったコ

Delaminatioll of treatment No. 4 Specimen was not recognized. No. 4 

Remarks 1) NT ;Oak, fl.at grain, ET; Spruce，丑at grain, NR ;Oak edge grain, ER ; 

2) Widthwise bending modulus and swelling length was measur巴d on specimens 

spruce lamination was averaged on upper specimell and lower specimen. 

3) Each widthwise swelling length was measured on upper glue line 11, 11' and 
4) Es; Bending modulus under dry condition. 
5) Reference Table 4. 

6) The period of dryi時 from start of drying to development of delamination in 
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No. 1 処理試 )\"5) No. 2 処理試片的 No. 3 処理試 j十5)
Treatment No. 1 spe氾imen Treatment No. 2 specimen Treatment No. 3 specimen 
1 cycle I 2 cycle 1 cycle 2 cycle 1 cycle 2cycle 

鰭同量6) 離陸霊長@I剥離量|習量産51剥離量出品Ei剥離量慰霊長~， i íRiJ 離量出齢制離量
数6) 直立 ，.ー…J数 i. ー…__J数 ，.一一ゐ|数 ^ --~一一段 , ̂-__~-，-" 
Pericd oflAmountlPericd ofl,,,uvuU< iPeriod of!""品 """íPericd ofl"UUvuU<伃ericd of，~山山山IPeriod ofl山.L1VU.U. 1..

drying' ~， 'drying' of 'drying 1 of 'drying' of 'drying I of いdrying' of 

r問~iredl ~ _ :_" • 1ドre問quir陀ed引!d白制elam凶昨n凶叶iト-1ドrequ山ired;de制d台制elam凶i川J 問u山1問dlほh削d白制elam叩1i-1 req中伊伊u山11汀問re吋dd白制elam凶i-|rrE明q中刊u凶山ir陀ed引Ide白e出出
|凶dela釦m凶i-I t口 IU \.... .lUllH I tωo iUC1a.1l1l ~ I tωo IUC.la.lUI -, tωo ,UC: J d.lUl- , to 

delami-1 _,._ \川delamiト- 1凶nation 1 delamiト司 Inati匂口 n Id巴ela引mlト-1凶na訂tl旧on 1 delami卜- ination 1ほdela剖m凶iト- Ina訂tio叩n 1 
na叫a
(付da勾ysめ) 1い(附削耐2)1い(d白ay戸s) 1 1 (付day戸s) I \,JH fH _; I (d白ay戸S) I ¥JfHH  ) I (d血ay狩s)引| いd白ays) 1 

010  0 

し---一一」一一一----~-一一 ___J
l o! ol loliol  

。 。 。

。 。

4 40 。 。

。 。 。 。

。 2 30 。 。

。 4 20 。

。 4 25 。

。 。 。

Spruce, edge grain. 
as shown in Fig. 9. 1n th巴 case of Oak each vallle was averaged and each vallle of 

Bending modulus was measured under dry condition. 

lower glue lin巴 JV ， lV' of accelerated test specimen shown in Fig. 10 and was averaged. 

each cycle. Am口llnt of delamination is mea只lred by method shown in Fig. 4. 
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TTA3 

TTA 1 

TTB 1 

TTC 2 

RTA 1 

TTE 2 

TTF 2 

RTC 2 
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IN仏 l 処理試片 I No. 2 処理試)1- I N仏 3 処理試片 I No. 4 処理試片
試片番号|測定位置 Treatment No. 1 I Treatment N仏 2 I Treatment No. 3 I Treatment Nα4 

5peClmen speclmen speClmen speCllnen 
No. of I No. of I 膨張量 「一極一張---豆一i ITtt 張量 I-Iìi~，*ー豆一一

measured ,E)welling length (刑刑) Swelling length (附n);Swelling length (仰判)!Swelling length (刑制)

脚imenl li民 1(1) i (2) 1(3) I (1)! (2) i (3) I (1) 1(2) i (3) 1(1) 1(4) (3) 

L 

1 [ 
TTC 3 111 

IV 
V 

3.3 1.4 2.1 3.4 2.9 3.4 3.4 
11: 4.0 3.9 3.9 I 4.0 3.7 3.8 3.0 3.9 3.9 

TTD 3 Il[ 3.2 3.2 3.2 I 3.2 2.9 3.2 2.4 3.1 2.3 
lV 4.1 4.0 4.0 I 4.1 3.7 4.1 2.7 4.1 3.9 
V 5.0 1.7 1.7 I 4.9 3.2 5.1 3.2 5.1 5.1 
I 2.3 2.1 0.9 1.8 2.1 1.8 2.2 2.2 
L[ 1.9 1.8 1.9 1.5 1.9 2.0 0.9 1.9 1.7 

RTA 3 JI[ 3.2 3.0 I 3.1 2.6 2.8 3.0 1.8 3.2 3.1 
IV 2.4 ~.~ I 2.4 1.9 2.3 2.2 1.3 2.3 2.3 
V 2.3 0.9 2.0 0.8 1.7 2.0 1.7 2.1 2.1 

I 1.5 0.5 1.7 0.5 1.3 1.6 1.1 1.5 1.も 1.6 
[[ 1.8 1.6 1.7 1.4 1.6 1.5 0.6 1.5 1.6 1.4 

RTB 3 1Il 2.5 2.5 2.6 2.1 2.5 2.7 1.3 2.4 2.6 1.6 
1V 1.5 1.5 1.4 1.1 1.4 1.5 0.8 1.5 1.6 1.4 
V 1.3 0.4 1.7 0.4 1.2 1.3 1.1 1.3 1.5 1.5 
[ 

L[ 

111 
IV 
V 

注〉 州中の(1)， (2) , (3) , (4) は次式によって示された値て、ある l

(1) ; (防水後の社[11定位置し :n ， III , lV, V の長さ〕ー〔気乾時の[， JI , 11[ , lV , V の長さ)

(2) ; (と下回よれまたは側面より1. 5 c附被訟をとって乾股した 51'1後の I ， H ， m ，lV， V の長さ)

ー〔気乾時の I ， H ，m:，lV， V の長さ〕

(3) ; (制限が現われ始めたl貯のし[[， 11[ , IV , V の長さ〕ー(気乾I時のし JI ， JIし IV ， V の長さ)

(4) ; (エゾマツ材のみを乾似:した 5 日後のし 1 [, ]J[, IV , V の長さ)-(気乾 l時の 1 ， 1[, ]1[, lV , 

V の長さ〉

各似は 1 サイクル U:!jに測定した自立で， 2 サイクノレ1'1 に)friJ離したものは 1 サイクル時の相当する時点

におけるIr立を示したJ ただし No. 1 試!十で 2 サイクノレの 7 日目に剥離したものはそのときの値で

ある。

R巳marks) Value of (1 ), (2) , (3) , (4) shown in colllmn is as follows ; 

(1) ; (Length of measured line 1 , ][, m, lV , V shown in Fig. 10 after wates impregnation) ・

(Length of 1 , U , JT[, lV, V llnder dry condition) 

(2) ; (Length of 1 , 11 , ]1[ , lV, V after 5 days of periods of drying when cover of 1.5 cm 

length from top and bottom face or both edge side was taken off) -(Length of 1 , [[, JI[ , lV, 

V llnder dry condition) 

( 3 ) ; (Length of 1 , II ，旺， 1V , V on the day when delamination developed)ー (Length of 1 , 

rr , ]l[, JV , V under dry condition) 

( 4) ; (Length of 1 , JI , ]l[, lV, V after 5 days of periods of drying wh巴n inn巴r lamination was 

dried) ー (Length of 1 , rr , m, JV , V under dry condition) 

Each vallle was measured at f�st cycIe and valu巴( 3) of dimensional change of specimen 

which delamination developed at second cycIe shows value measllred on th巴 same day of period 

of drying at f�st cycIe, bllt valll巴(3) of No・ 1 specimen which delamination developed after 7 

days of periods of drying at second cycle shows vaIlle measllred on 7 days of periods of drying 

at second cycle. 
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Table n-B. 促進試 J: の寸法変化

DimensionaI change of accelerated specimen. 

No. 1 処理試片 No. 2 処理試片 No. 3 処理試片 lNo 4 処理試片
試片番号 測定位置 Treatment No. 1 Treatment No. 2 Treatment No. 3 I Treatment No. 4 

speclmen specnnen speclmen specnnen 

No. of No. of 膨張量 膨張量 膨張量|膨張量
measured;SweIIing Iength (mm);SweIIing Iength (問問) SweIIing Iength (削m) SweIIing Iength (mm; 

speclmen Ii且~.--1 ( 1 ) I (2)- (3) '1 ( 1) ( 2) I (3) '1 ( 1) ( 2) I (3) '1 ( 1 ) 1, (4) ! (3) 

I 1.6 0.5 1.7 0 , 7 1.6 1.2 1.8 1.8 
H 1.0 1.0 1.1 0.9 1.0 0.5 1.0 1.0 

RRA 1 m 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.5 0.7 0.5 
]¥T 1.1 1.0 1.2 0.7 1.1 0.3 1.1 1.0 
V 2.0 0.6 2.0 0.5 2.0 1.1 2.0 2.0 
I 1.3 0.1 0.1 1.2 0.2 0.3 1.3 0.8 1.2 1.2 
11 1.1 1.0 0.9 1.1 0.8 0.9 1.1 0.5 1.0 0.9 

RRB 1 J1[ 1.1 1.1 1.0 1.2 0.9 1.0 1.1 0.4 0.9 0.5 
lV 1.2 1.1 0.9 1.1 0.9 1.0 1.1 0.4 1.0 1.0 
V 1.3 。 。 1.3 0.2 0.3 1.3 0.8 1.4 1.5 
I 1.5 0.2 。 1.6 0.3 1.5 1.0 1.5 1 1.5 
H 1.1 1.0 0.4 1.0 0.7 1.0 0.3 1.1 1.1 

RRC 1 J1[ 0.4 0.3 0.3 0.5 0.5 0.5 0.2 0.5 0.2 
lV 1.0 0.9 0.3 1.1 0.8 1.1 0.3 0.9 0.8 
V 2.1 0.4 0.3 2.2 0.6 2.2 1.2 2.1 2.1 
I 1.8 0.4 0.5 1.7 1.2 1.8 1.8 
立 1.2 1.2 1.4 1.2 1.3 0.5 1.4 1.4 

RRE 1 ][I 0.9 0.9 0.8 0.8 0.7 0.3 0.9 0.6 
四 1.2 1.2 1.1 1.0 1.2 0.4 1.3 1.2 
V 1.6 0.4 1.5 。 1.6 0.8 1.6 1.6 

I 3.2 1.0 3.1 1.2 3.2 2.2 3.3 I 3.3 
JJ 1.9 0.5 2.1 1.4 2.1 1.2 2.0 2.0 

TRA 1 JII 0.8 0.8 1.0 0.9 1.0 0.7 0.8 0.6 
lV 2.1 1.7 2.2 1.8 2.1 1.5 2.1 2.0 
V 4.0 1.3 4.0 1.9 3.9 2.7 4.0 4.0 
I 4.9 2.4 4.8 2.3 3.2 5.2 4.1 5,, 2 5.2 
E 3.5 3.4 3.5 3.0 3.5 3.5 2.5 3.4 3.2 

TRC 1 1[[ 2.3 2.3 2.3 2.2 2.3 2.3 1.7 1.8 1.6 
lV 4.0 3.7 3.8 2.7 3.8 3.6 2.4 3.7 3.7 
V 5.5 1.8 5.3 2.1 3.0 5.3 3.7 5.2 5.2 
1 1.6 0.3 1.6: 0.4 1.6 1.1 1.7 1.7 
E 1.2 1.0 ~. ~ I ?~ 1.2 0.5 1.1 1.1 

RRA 2 f11 0.9 0.9 0.8 i 0.7 0.9 0.3 0.9 0.7 
lV 0.9 0.8 0.9 0.2 0.9 0.9 
V 1.0 。 1.2 1 0.1 1.0 0.4 1.1 1.3 
I 2.3 0.5 2.3 0.6 1.7 2.1 2.1 
E 1.3 1.3 1.3 1.1 1.3 1.2 1 0.7 1.3 1.1 

RRB 2 m 0.9 0.9 1.0 0.9 1.0 0.9 i 0.4 0.9 0.6 
]¥T 1.4 1.3 1.1 0.8 1.1 1.2 I 0.4 1.3 1.1 
V 1.9 0.2 1.9 0.3 1.0 1.91 1.2 2.0 2.0 
I 3.7 1.5 3.6 1.2 1.6 3.8 2.5 3.6 3.6 
II 2.5 2.3 2.5 1.9 2.3 2.5 1.7 2.4 2.3 

TRA 2 JI[ 1.7 1.7 2.0 1.7 2.0 2.1 1.7 1.8 1.6 
lV 2.6 2.4 2.9 2.0 2.5 2.9 1.9 2.6 2.6 
V 3.9 1.3 3.6 1.1 1.6 4.0 2.2 4.0 4.0 
I 4.4 1.6 4.5 4.5 3.0 一-， 4.6 4.6 
E 2.9 2.6 2.9 1.9 I 2.5 3.1 1.8 3.2 3.2 

TRB 2 J[[ 1.8 1.8 2.0 1.6 I 2.0 2.0 1.5 1.9 1.6 
lV 2.8 2.0 3.0 1.8 1 2.4 2.8 1.4 3.2 3.2 
V 4.3 1.3 4.0 1.01 1.6 4.2 2.4 4.4 4.4 
I 5.7 2.8 5.7 2.4 5.6 5.6 
E 2.9 2.7 2.8 1.4 3.0 I 2.0 2.8 2.8 

TRC 2 E 1.0 1.0 1.0 0.8 1.01 1.0 0.8 0.7 
JV 3.3 3.2 3.2 1.7 3.1 I 2.4 3.0 3.0 
V 4.4 1.2 4.5 1.3 4.6 I 3.1 4.6 4.6 

注: A 表と同じ。

Remarks : Do. to Table 6-A. 
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に ほぼ同一条件と見られる促進試片 4 個について，試)-jーに種々な被援を行なって剥離を生ぜしめ，そ

の発生する傾向をこれと関連ある 2 つの実験結果および既往において発表されている文献の結果を参考と

して考察した結果，その発生の傾向は Fig. 18 に示された政令式図のごとくであろうと考えられたd
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The Study on Laminated Wood (X). 

On the tendency of development of the delamination in the 

laminated wood composed of hardwood (Japanese white oak) 

and softwood (Japanese EZO spruce) 

by the accelerated test. 

Junsuke MUKUDAI and Kazumi MORIYA 

(R駸um�) 

Test 1 in this investigation was carried out for the purpose of observing the delamination 

developed in 3-ply laminated wocd, composed of two species (Japanese white oak was used for 

outer laminations and Japanese EZO spruce was used for an inner lamination)and glued with phenolｭ

resorcinol resin adehesive, by accelerated delamination test, and furthermore, Test 2 was carried 

out for investigation of the outline of th巴 rel日 tion between inner stress and delamination. 

TEST 1 

A. Test method. 

Two accelerated delamination test specimenら two bending modulus and sweIIing length test 

specimens were cut from the laminated beam shown in Fig. 1. 

Both specimens are shown in Fig. 2 and Fig. 3. 

Water-impregnating and drying of accelerated delamination test were carried out in ac∞rd­

ance with ASTM Dll01 ・ 53， but accelerated test specimens were covered with rubber band on 

both end faces during drying, and the condition of covering was changed in accordance with the 

schedule shown in Table 2. 

The delamination test specimen of ASTM D 1101-53 is not covered on the surface and is 

mostly dried rather from end faces than from other faces. Such a condition of drying is different 
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from conditions oblaining in actllal practic巴 in which long laminated wood is 1110St1y dried from 

top and bOtt0111 faces and edge faces under exterior use. 

For this reason, it is desirable that th巴 whole area of the end faces of speci111en be covered, 

bllt as the condition of dryi時 speci丑ed in ASTM D 1101.53 was s巴vere becallse)f low h1l111idity, 

after more lhan 3 days fr0111 the start of drying, the weight of the speci111en covered on the 

whole area of end faces had scarcely decreased at all by drying. Th巴refore lhe 111ethod in which 

the cover is gradllally taken off after 2 days fro111 start of drying was adopted in this test. 

The cover was taken off grac1ually from lop and bot tom side so lhat the dev巴lopment of noｭ

rmal stress perpendiclllar to glue line was accelerated by drying from top and bottom faces. 

The cycle consisting of ill1pregnating and drying was repeated twice. Th巴 all10unt of delamiｭ

nation was measllred on edg巴 faces at the end of second cyc1e by the method shown in Fig. 4. 

As th巴 indicator of lamination characteristic, bending moc1111us was measured in c1rying co・

ndition (Moisture content 12 %) anc1 swelling length from moisture content 12 % to water im・

pregnated conc1ition was measured. 

B. ResuIts 

The amount of c1elamination, bending ll1�ulus and 日welling length of each lamination are 

shown in Table 1. 

The delamination appeared along the glu巴 line on outsic1e of inner lamination at edge surface 

at first , and this c1elamination was d巴veloping lowards the insic1e of specimen along glue lin巴 (re・

ference Fig. 11). 

The delamination developed by this test was not the delamination which developed in the glue 

lil1e or on th巴 gluing surface; it was the wood-failure in EZO spruce lamination, th巴 thin fib巴r

layer of EZO spruce along the glue line adh巴red to th巴 gluing surface of white oak 

The following test was carried Ollt to investigate the relation between lhe c1elamination and 

the inner stress set up in laminated wood c1uring drying. 

TEST 2 

A. Test method. 

Four accelerated delall1inati� t白l specimens, two bending modullls and swelling length test 

specimens, were Cllt from a laminated beal1l日hown in Fig. 7. 

Both specimens are shown in Fig. 8, 9. 

The accelerated test was carried Ollt in accorc1anc巴 with ASTM D 1101-53. Four types of 

specimens covered with rubber band on faces and rel1loving conc1ition of cover are shown in 

Tabl巴 4.

The cyc1e, c�sisting of impregnating and drying, was repeated twice. 
1n 巴ach cycle, number of days from start of drying to d巴velopment of delal1lination on edge 

face of specimens were counted. 

The amount of delamination was measured at the end of each cyc1e by the same method as in 

TEST 1. 

Dimensional change was measurec1 on the line shown in Fig. 10. 

Bending 1110dulus and swel1ing length wer巴 measured by the same methoc1 as in TEST 1. 

B. Results. 

Results are shown in Table 5 and Table 6. 

DJETZ, GRINSFELDER and REISSNER reported that, in th巴 case of 2 ・ ply laminat巳d wood, the 

maximum shear stress resulted from difference of shrinking ぉld swelling between two lamina-
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tions, and the maximurn normal stre己s perpendicular to glue line set up by rnoisture conten t 

gradient that results frorn drying of top and bottom faces 日r巴 shown by the formula (1), (2). 

On the other hand, KOBATAKE and 1NouE reported that, in the case of 3-ply cornpcsed of 

rigid material and low elastic material, the stress in the low elastic inner larnination resulted from 

difference of shrinking between the two mat巴rials is shown by th巴 formula (3) , (4) , (5). Th巴

shear stress 'txy and the normal stre見向 perpendicular to glue lin巴 ar巴 concentrated on glue line 

at edge of sp巴cimen， and in the case of restraining swell of inner lamination, norrnal stress per・

pendicular to glue line tensile (reference Fig. 12, 13). 

Although these results are introduced in the case of gluing betwe巴n the rigid material and low 

elastic material, such as metal and plastics, it seems that the tendency of development of inner 

stress shown in thes巴 results is similar to on巴 of inner stress that i日間t up in the case of gluing 

between hardwood having high elastic modulus and soft wood having low elastic mcdulus. 

Concentration of shear and tensil巴 stress set up on glue line at the edg巴 shows probability of 

the delamination developing along the glu巴 line at the edge face. 

As substitution for EL1詛 shown in formula (3) , (4) , (5) , E ,L11 shown in Table 5 was used 

as indicator in this test. 

Valu巴 of E ,41 is shown in Table 5. 

The relation between the value of Es41 and the tendency of developrnent of delamination 

was as follows : 

(1) 1n the case of No. 2 sp巴cirnen which is cornposed of oak edge grain-spruce fiat grainｭ

oak edge grain and its E,41 is rninus, th巴 σy shown in formula (4) was tensi1e stress on glue 

line at the edge, and period of drying from start of drying to developrnent of delamination was 

1 ・ 2 days. 

The rnore the arnount of delarnination was, the more the value of E,41 b巴came.

(2) 1n the cas巴 of No. 2 specirnen which is cornposed of oak fiat grain.町 spruce fiat grainｭ

oak fiat grain and its E,41 is plus, the r1y shown by forrnula (4) was cornpressive stress, and 

period of drying required to delaminat巴 was 4-5 days; the relation between value of E,41 and 

amount of delarnination was-not r巴cogized distinctly. 

(3) 1n the case of specirnen in vhich edge grain spruce was used, the relation was not 

recognized distinctly becaus巴 of the meager amount of d巴larnination.

Keeping the results of these DIETZ'S and KOBATAKE'S reports in rnind, in the case of TT 

and RT specirnen, which used inner larnination of spruc巴宣at grain, and a comparatively distinct 

tendency of d巴velopment of delarnination was recog立ized， the following results are introduced : 

(1) 1n the case of No. 4 cov巴r treatment specimen which dried only inner lamination, in 

spite of increasing of shear stress on glue line, the delarnination was not recognized everywhεre 

in all specimens but the checks at width-wise center part of EZO spruce was recognized and 

collapse compressed thicknesswise was recognized at th巴 part near glue lin巴 on edge face. 

Therefore, it seems that delarnination was not dependent upon th巴 shear stress set up by the 

difference of shrinkage and swell between outer and inner lamination. 

Then, taking into ccnsideraticn the norrnal stress perpendicular to glu巴 line at the edge of 

mn巴r lamination, the tendency of developrnent of delarnination can be explained as follows : 

(2) 1n the case of No. 1 treatment specirnen of RT specimens which combination of grain 

was oak edge grain-spruce fiat grain-oak edge grain and E ,41 was minus, th巴 normal str巴S5

perpendicular to glue line at edge as shown by formula (4) was tensile stress after impregnation 
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of water, and the value of tensile st民団 was almost constant during 5 days dryi立g for the reason 

that after drying of 5 days the dimension of .lI, 111, 1v was almost constant as shown in Table 

6. 

On the other hand, th巴 tensiIe stre日 set up by drying from top and bottom face as shown 

by formula (2) , became maximum after drying of 5 days according to Fig. 15 showing the 

results of th巴 test carried out on relation between the p巴riod of drying and the depth of widthｭ

wise curvature of oak lamination resulting from drying from one face (reference Fig. 14, 15 and 

Table 7). 

Th巴 time maximum tensile stress was set up, concurred with the time when delamination 

developed. 

In th巴 case of No. 1 treatment specimen of TT specimens which combination of grain was 

oak, flat grain-spruce, flat grain-oak, flat grain and E,ill was plus, the normal stress perpendｭ

icular to glue line at the edge as shown by formula (4) was compressive after water impregnation, 

and the compressive stress decreased slightly after drying of 5 days because after drying of 5 

days the length of 1[, IV shrank sIightly more than the length of m as shown in Table 6. 

In the case of TTD3 specimen, the total normal stress perpendicular to glue line was com 司

pressive stress mentioned abov巴 plus tensile stress set up by drying from top and bottom face. 

Therefore it seems that the delamination developed after drying of 5 days when maximum tensile 

stress was set up by drying from top and bottom face. 

In the case of TTBl specimen which delamination developed after drying of 7 days when 

aIl covers on outer lamination were taken off, the length of II and lV shrank more than the 

length of JII after drying of 7 days. Therefore normal stress shown by formula (4) was tensile 

stress after 7 days drying. 

It seems that delamination developed after drying of 7 days, because the nomal stress after 

drying of 7 days was the tensile stress mentioned above plus tensile stress set up by drying from 

top and bottom face. 

(3) We wiII consid巴r now the relation between th巴 tendency of development of the delamiｭ

nation of No. 1 specimen and one of No. 4 specimen in which the cover treatment of the outer 

lamination after 6 days of drying was the same as treatment of No. 1 specimen. 

1 t seems that the relation was as foIIows : 

In the case of No. 4 specimen, the length of m shrank much more than the length of 

TI , JV after 5 days drying, because of drying of the inner lamination, therefore the normal stress 

perpendicular to glue line at the edge as shown by fromula (4) became higher compressive stress 

after 5 days drying. 

In spite of th巴 tensile stress set up by drying from top and bottom face in No. 4 specimen 

being almost the same as in No. 1 specimen, the delamination did not develop because normal 

str巴5S shown by formula (4) was higher compressiv巴 stress as mentioned above. 

Gluing face side of oak lamination of No. 4 specimen might be dried somewhat by drying 

of the inner lamination, but decrease of the length of II, JV after drying of the inner lamination 

was slight, therefore it s巴ems that the tensile stress set up by drying from top and bottom face 

was almost the same as in the case of No. 1 specimen. 

(4) Now l�"t us consider the tendency of development of delamination of No. 2 specimen 

in which the combination of grain was oak, edge grain・ spruce，宜at grain-oak, edge grain. The 

normal stress shown by formula (4) was th巴 tensile stress perpendicular to glue line at the edge 
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after water impregnation. 

This tensile stress decreased after drying of 2 days for the rea回n that the length of m shｭ

rank more than the length of l[ and IV. 

On the other hand , the tensile stress perpendicular to glue line at the edge was set up by 

drying from both faces. 

The relation between such a tensile stress and the peri口ds of drying is given in Fig. 17 shｭ

owing th巴 results of the test carried out on the relation between the recovered strain of the slic巴

cut off from the stock specimen and the periods 口f drying. 

The tensile stress set up by drying from side face became maximum after 2 days drying, 

and it set up in the specimen composed of edge grain. outer lamination higher than the tensile stress 

set up in the specimen composed of 自at grain outer lamination. Assuming that the surface check 

on top or bottom face of any fiat grain oak outer lamination arises under this drying condition, 

it seems that this tensile stress set up in specimen composed of edge grain outer lamination attaiｭ

ned so high a degree as to cause the delamination resulting from the failure of EZO spruce to 

develop. 

Apparently the delamination that developed after drying of 1 ~2 days was almost depenｭ

dent upon total tensil巴 stress which these two tensile stresses added, bεcause the amount of 

delamination of No. 2 specimen and No. 3 specimen was almost the same, and the tensile stress 

resulting from drying of top and bottom face was low during drying of 1 ~2 days according to 

Fig. 15. 

The tendency of development of delamination is shown in Fig. 18 A. 

(5) 1n the case of No. 2 specimen in which the combination of grain was oak, fiat grainｭ
spruce, fiat grain-oak, fiat grain, the normal stress shown by formula (4) was compr巴ssive stress 

perpendicular to glue line at the edge after water impregnation. 

The compressive stress decreased after drying of 4~5 days, bεcause the length of II and lV 
shrank more than the length of Jl[. 

The tensile stress perpendicular to glue line at the edge set up by drying from both side faces 

decreased after drying of 4~5 days, according to the results shown in Fig. 17. 

On the other hand Fig. 15 shows the tensile stress set up by drying from top and botton 

face became maximum and was high after 5 days drying. 

It seems that the delamination developed after drying of 4~5 days was dependent upDn total 

tensile stress which these three stress m巴ntioned above added, especially th巴 tensile stre百s set up 

by drying from top and dottom face, because in the case of TTD 3 the amount of delamination 

of No. 1 specimen was about 3/4 of delamination of No. 2 specimen. 

The tendency of development of delamination is shown in Fig. 18 B. 

1n the case of RR and TR specimen using the inner lamination of spruce edge grain, the 

tendency of development of the delamination was not recognized distinctly because of the insigniｭ

ficant amount of delamination, but th巴 description mentioned above wi1l apply. 

These findings are the results of the investigation on the delamination of laminated wood 

composed of oak outer lamination and Spruce inner lamination, and of course do not neces滋rily

apply to tendency of delamination of laminated wood composed of species different from speó巴S

used in this test. 

Test condition of No. 2 treatment specimens is similar to the condition of practical exterior 

use, but is somewhat different in that th巴 accelerated test method was u記d，おld especial1 y 
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because of removing of cover cn end faces. Therefore, the relation between the results of this 
test and thos巴 derived from practical use must be investigated. 

It is necessary to emphasize that such an investigation on the delamination of laminated 

wood contains many problems which are not yet ful1y solved, such as mechanism of fai1ure and 
analysis of inner stress set up by drying and wetting etc., therefore investigation must be carried 
out also in these respects. 




