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婆 旨:市ií史の i付出応力はや肢の木村への千力会 ;I.\; 下させる :t~悶了の つであるが，内部応ノJ
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影以;を勺えるととが判明l した。 また) /-ト;地表 nü~'と 1;1ョいした i己活卜I'JL，:での硬化応力 1:1，辺住阪市崎と I~f
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塗装された木製品を長J\Jl間使用する場合，塗膜のふくれ，はがれp 割れなどが発生し問題になるととが

しばしばある。従来よりとれらの主な発生原肉のーっとして，塗肢の内部応)]が指摘されていたがg 不明

な点が多く解明が望まれていた。

内 ;'\i)応力は，ぬれ，吸着とならび木材 ポリマー系における特異な相互作用であり盟、ぬれおよび政者

とは反対に，木材とポリマーの結合にマイナスに作用する。すなわち，内部応力は塗政手j tJ力の実験値と

珂命計算値19) との差の A悶とみなされ，事実，内部応力の増加は付着力の低下を;邑、りえする 2)3 )43 )1 6) 。

塗肢の内郎応力はその発生原因 lとより種々に分けられるがベ 大きく分りると 1) 塗肢の lit(îイヒ過程で先

生する応力， 2) 木材の膨潤による);1:，\力p および 3) 塗肢とん;村の線熱膨張係数の差による応力となる。

1) は塗放の1容邦!の fll'令散，重合および縮合反応による硬化のきいの体積I以絡に法づく応、jJであり， 説化応

力といわれる。 2) は木材の膨尚三十tが塗肢のそれより大きいことに法づく応力であり， これを膨判応力と

よ .5'0 3) は熱応力である。 これらのうら熱応))は福山ら引によって 4 種類の代表的塗l肢の総7!{\ij~5長係

数がいずれも木材の半筏方向のそれにほぼ等しく; lOC ~rí たりの詮脱熱J;t;、力は木材の接線方 IhJで O. l~jO. 8 

kg/cm2，繊維 )jl可で1. 2~3. 1 kg/cm2 であり， 塗肢の付着性lこ対してほとんど問題にならない ζ とが明

らかlこさ才してし、る。

像装;木材における塗肢の内部応))1ζ関して，見IJ)巳ら(1965.~.1969)35H9)および福山ら (1966~j1970)6) -9) 

の成果があり，これより早い時期の研究例は少ない31) 54)。しかしながら，との研究分野ではいまだに未解

決の問題が多し乙れl土木材が他材料にくらべて復雑な天然材料であるとと， ~全映と木地の界面における

応h分布を求めるのに週当な万法がないことなどによる。

そこで木研究は，塗肢の内郊応力にみられる諸現象のうち， とくにノド地が木村であるために生じる現象

をは挺して解明すること，ならびにこのために必要な新しい界市l応力の測定 )j法を確立することをほ的と

し fこ。

一般に己主料を用いる研究では泊。に塗料の多様性が問題になるが，本研究ではこれを避ける目的でエポキ

シ樹脂〔エピコート 828)41)をJl1いた。 ヱポキシ制時は塗料としても使用されているが， これにポリサノレ

ファイドポリマーを加えて弾性率および)日制'J 感度に変化を与えうること叫J，および液剤の添加が吋能で

あり，さらに常品でも硬化するなどの幅広い物性をもちうる。

斗;líJf先を行うにあたり I 村 武場良(前木村部長)， Iい同 意氏(前材質改良科長)， .'目下 院林r9'i.化

学第三科長(前材質改良研究主長)，力n*約 孟木村部長， l叝u :'~lj 寛材質改良科 J~，青木 純材質改良研究

宅艮，川村 .~~lq長'[1，大 :J; l!ii犬伏行の皆様のご指導， ご協)J'をいただいた。また田中長ヲ王郎氏(;ìi]強度研

究室員) iこは試験体を作製していただいた。ここに厚く感謝いたします。
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I 塗膜内部応力の検討方法一断面偏光法

塗1]英内;}例区力の担IIJ)E:法は， 1) 木地のひずみをiJliJ 'iとする刀法， 2) 冷肢のひずみまたは応ノJをiJlIJfとする方

法 の 2 つに分げられる o J~W の(引先例をみると， 1) について， 福山ら 6)8)9) はよ;削犬のアノレミ叔および木

村の友IHí ~と訟映を形成させ，その|療のぷ験(本のそりから íí~イヒ応力を求め， さらに必j支変化によお応)]を測

1としている。)[:上ら 8)および DANNENBERG5 ) も!日j じ mt与を用いた。 イj， ftlJj己ら 35)ι37)39) は試験体にそりを

J[今じさせないために必要な河南から応力を求めた。 2) の }]iょには， はく i税法，応力会脱法および偏とìt

がある。 ITI戸ら 31)は塗肢をガラス板からはく献し，さらにこれを水に浸泣してエネルギ一弾性ひずみとエ

ントロピ~~b}í壮ひずみを求め，木川 1，j"tlー塗校の 7](による内部ひずみを検討した。前j.f{ct ら δ0) は応よJ塗料をm

いてj(~fJ単位肝の比較的)早い&Ií史の!手さ万 li'Jのひずみ分布を浪IJjL した。偏光 ì1:では ， j十 l ら 18) はガラス板上

のヱポキシilH 1i\1板の断 Ifliでの熱応 )Jの分布を)凶Lþ住|ニ装置で測定し即日命j~!r! との一致をえた。また， ソ述では

試験休の一一点を )1];拾した{出うじの{立泊先をp 光の強さの電気的決定で求め審 とれによ〉て内1'115止、 )Jを求めて

い芯 45) 。

木均のひずみを測定すお方法は，強ヂIJi内役から応力をalUJi::できることが長所であるが，斗;t也の i}F 十1 ネが

大きい場合 lこは測定結度が低下 F るため，木 ttllの繊利[ゾilbj(と奇 I j 寸る検11誌の内部応)]を求めるには適叶で

ない。また，はく隊iよーは簡便な)j1:去であるが，食l肢を木地からはく献するととが凶鮮であることに問題が

あるのさらにヲこれら 2 つの Mtでは，塗悦断 ItiÌでの応)J分布がえられない。これにx-J L，比，;)Ji余 11史法お

よび光州tlJ央区tによる 11;， 1光法はこれが可能であるが， 治肢のように薄い試験体では精度 l で不適ヨであ

る〕偏光の位相去の電気的決定による方法は，塗!慌の一点での測定に適するが，此，;)J分1!'をえることは図

â\ll である。

以[のように，これらのみ法では，木村繊維の)JIÎ1J と喰肢の i付加応力の関係および設脱出i 11，(での丸、万分

布についての検討が l 分になしえない。

こ ζ でたßべる断[íll偏)'UJ、とは ， ?]l主主判の i fJ ilfrí ;'"，・切断じて長与し、試験体をえて， これの主主 IJ見 ;'(1)分の l勾 i~{;応力

を偏YL顕微鏡を月]いて決にする方法であり，つぎの j三所をもっ。すなわち， 1) 木地木村のす吋壬 1fl旬， J主

主主力'lilJ および主政庁長方向の格!肢の応ノJが測;とできる。 2) 塗11史断的i全体の J，~;)j分布がM!測できる。 3) 冷肢と

木材の境界同でのJJ:，; )J分 {IJ が詳細に樹祭できる。 4) 悩うじ顕微J<<ß がそのまま利胤でき， 測定が子'1盗である

などであるの特 lご本Jt日友 fffíの同所 1'(-) な組織併iijJ と治政ω内部比、力との I)g Uf;与を検，iすしうることが本訟の~，'Ii'設

である。

ζ れに )(j し);<，J.J3í は， 1) 不透明治肢には伏川できないの 2) 古色縦しま óく数から垂 !1'rJ~;)J とせん断応)Jへ

の変慨が簡単でない上見合がある などである。 1) については， 不透明sr.艇が木村に使用されることは少

なくなる傾向にあり， 2) については主応)J料品はlをと作製して近似的な重荷応)Jを求めることができる。

1. 試料の作成

主主l肢の内部比、)]は 3 次元であるが，いま Fig ， 1 の/仁川以険制、を仰Hことると，灰iのように余談付の削 i訂

をひj断じてえた l試験体の x-y 階ílmlζW [I\!こ Üfli l'とを透過させると，内自rTj!Jb，力は x '1111 , y')llll の平副応)]とし

て観察できる。

~(地表面が、V7~-'}で，ある程度lJ_.J Tlであれば x-y I白の主応力線図 (Fig，めからわかるよつに，主応

ブJ びh 刊の}j lílJ は ft;Mi侶から巾央部Jこ向かうにしたが f、て芳そiLぞれ x 帖および Y 村j(と平行となり， 端部



.160. 林業日験場研究1状化 第 296 号

ピx ← I川 wood

('('nlf'1 

1C2田町町四
1• 5 cm • 

iang-<>ntiJI .';]l2cinwn 
Fig. 2 主主j伎の主応ブJ線図〈エポキシ樹脂常限)

Principal stress line in paint iilm 

(epoxy resin paint film) 

r;ldial 芯P刷 )nwn
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ではせん断応力が現れるが，中央部では σ1=σ山内=σy， また塗恨のj享さ方向で応ブJは作郎せず匂=0 で

あるため， (σ1 ο~2) =σz となるむとの端部の影響は塗膜厚さの 2 H'q程度の~E献におよ );~18)。また Fig. 3 

lと示すように， るが，中央部ーでは x 軸 lと平行となりラ厚さガ[6J のしま次数は自 m面

から界面lと ríljかうにしたがって大となる。なお，塗!J!~ の厚さゴJ[句の応力傾斜は，木地の Z )j[右!の i王納によ

る x'加iiJののび lと|対するポアソン比が主主肢のそれと:異なるととが原[7;[とされ441 歩 ζ のことはエポヰシ樹脂

塗!此 アミノアノレキド樹脂冷!民などにみられる。ぷ研究で(;l:， 立市郊の影響のない中央部について検討し

た o 7~装村の z n'l1iに主 jrJ.な切断を z ~ヰ11 方向の端部を避けた rllj~;i\15で行「てえられた試験体では， x-y Ifi� 

でのJ，l5 j./ はすべて~iJ' Lい。"点検体の切断はーがいてンドソーで行勺た。

試験体の)字さはしま次数と比例するため，主主l艇の光仲間感度もつ与えに入れて O. 3'~1. 0 mm とした。ま

た 4001寄から 1000 蓄のサンドペ，..パーで断固を í0fBきして平滑にした。

なお本研究では Fig. 1 のように試験体は，水口試験体と板目試験体としF まさ EHß塗布のj易fh 試験

体の長さ方向は木 IJ試験体では木材の半径方向，板臼試験体では繊維方~lJとなる。

2. 偏光顕微鏡による応力測定

偏光顕微鏡は顕微続本*ミのレンズ系のほかに， 試験体の前後Jと声交する偏光子 Pl と検光子 P2 をも

っハいま波長 λ の単色光を考えラ P1 の振動 lí1] と主応力引との角度そ中とすると ， P2 ~ìji断交の光の強

さはつぎのようになる日)。

I=A2 sin2 2φsin2 ・ ......................・ e ・，....".…・..."... ( 1 ) 

ここで 8 はイ立中日戸'j ， A iま定数である。 また E とJ:.応力 itlま BREWSTER の法fllj によりつぎの関係をも

ーコ。

o=2rr部d(Ûlーσ2) ・…白.......……… 0・.". ...."..... ( 2 ) 

ここで alま波長 λ のときの試験体の〕日単位 :Æ， j丸 d は試験体の偏光透過J.i (i iJ の j享さであお。 光明í'[ij 装

(汗の 2 枚以) 1/4 波 jミ仮 [J (1) 式のやの彫~fを滋き次式の関係

f …A2 sin"-;', ......... ー・匂......・号 ."...0..... ・ ・..・・ B ・ 0 ・ h ・ a ・( 3 ) 
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をえるためにあ/うが?除í _jLJ~j{ WXJ;0'~ '-2ーミ J 土 φ 7( /4 , づなわら σ1 およびらがそれぞれ Pl または f当と 7τ/4

の角度におし γて測定すること 1とよって (3) 式の関係が?;.Gれるの( 3) ，べによれば1ì ~-2;τN のと今 J は

ぜ口，すなわち 11行抗日時 1となり， (2) 式はかくよのよう Jどちって JJ忘 )J;U;l;)い乙)らむる。

(σr- O'2) N .(4) 
出盆

とで N(土f日以で:守色縦しま次放といヰ〉れる〉 このように ψ づ:' It/4 IC!制定して ~;_Fts~ ブCJ /_~任 ;]\<'1λφ

告変化させてミヒ札、メ])jríl]が」泊三のおji，すなわち等阪総を)j(めることができる。

ント;研究では，光ìJj~( ~ζ 門色光4をJlJいたため， (3) よω I(ま各波長についての不1I となり，守 th私~(_t 1'hoto. 

1 のようにむしまとなおし乙の込渇;f台ヤ， λ ニ 5引16“lA のL以i弘lt色fr

る o Photo, 1 では 1 ì7<以[のしま次数がみられるが， lIT:J\i~l又の慾1]3とでは， 1 火Jスドとなる。しま次主立の

�JjlJ f主にはすべてパヒネコンペンセーターまたはベレクコンペンセーターをf火山したcζ れらは 2 政また

は 1 枚の 1 桜dtのたJJ占反よりなり，イ日光が結j~í~11 t民会通過する gj~IIJffiそ 1/1000 mm のも立で読みとれる c コ

ンペンセーターでしま次数を 1 次だけ増加あるいは減少させるに更する出1しみが数 mm Iこされているた

め， しま i欠土Ij\数点以…F~;r\:1 {ù: 7t で初JJtできる!なお、]1\15応 )]ωJ久)j~ ;，とは， ( )式lこノjくされるように，

う日平社 :ili~l5f出が必要であるが， これは光JlFtt~~置を fìj い ijí.航空全校 I~'C:{fIT _dJ:を!ゴ令え， しま次以を求めて (4)

ェえから iλ江した。 :1 tこ( :1) :よからわかるように芳 u七、 )J ;S~ !'ま Njd Iと比例するのそ乙で;キ:{iJI 先では N!d

をしま次予えとした υ

ポ i) --7 -→のう!と DJi í:出現象は複 j日j 1! Î' によるものごあるが， これは丈f ラス状態では|以子!日1flTilfJR , Hji了戸!のひ

ずみ l乙コム状訟で』ま分子inの tTt2 ríl] による光学的災 Hi止に基づくとされ42)、ガラス状f役目立144子オーダー

のひ ごf ム状とは分デオムターωひずみの度合を表わすものと芯ぇ ιれるがp カ、ラス状ヰミリマー

jりしてはガラスについて先見された BREWSTER の ildllJがJ創刊とされ，コム状 ;jり I} マ についごもJ/diバネとエ

ントロ 似性の関係から B叫WSTER ú) ょにがかれ3 ともに t応ととUliJJドネく);の関係が lirj じユLで表わ

されるら1)('したがってま ~~B総しす、次数からは，ひずみでなく応刀がi丸山されることになる c

;応b力測γだi巴fへの制J光IC:~:以J只:微1心U凶~Qむ〉不府利1リj 片別Hはま1 ， ~j泌略;正ん1右jゐ下叩+伯性1止J)引似止の L応ιl心J分布の以討測主i:5日1ヘ)、， J妓泣がJ主訂fジjμ!iてでミ;は立 ζ 才れL \，にと 2 枚の 1/4 i以災l長て寸i仮以;公を

り出切(口jえf 長 iぷ!当守え引引ソ);凶))

3&‘ しま次数と内部応応、カ

fyi{t ，守 l肢を3木村からえL限 T ると， し主次数日その寸l[;が瞬間 I(HζM少しミ ω後ほ(江 戸の 111'1 在i'jC:っか

あるいは徐々にりl虻レする。ここでl時 lir，[iI(JIζI ，r llkするしま次数はj:.として肢がガラス1えになってからのエ

ネノレギ~- 0qí t 七i'l'j 1J. ],I',;)J によ之、ものであり， X阿佐治11がfJ互いた立しま óにふ(あたりの ;'[>)J は大きい"こ

れにに対しはとんど ['111主しないしま次数はコム状似h}~で克也した止、 )Jの ;"i[Sが力、ラス状削減において減おし

して生じた交なうfh"i， r， lbJlふとえ3 もの L うえられョ ~t ム ikNtJ!，員では立がlzJjL 、ため社i liJしま次以あ

たりの山)JI立小さい。徐々に[，!iÎfR ずるしま次放の単位あたりの応 }Jはこれらの l ド fl1rJ (i<J な大きさをぷすごあ

ろう c したがフてヂ肢の内七万の近!;)II(j fS f[l'{は治 iE~ C7コイベ J也からの平均:tのさいに瞬 rnJI内!こ;n滅するしま

次数;う〉らボめられると与えられる J 十也からの塗H誌の閣はカミソリ九jを nJ い， WI(II に{ひって /!;JUlfJllJ より

徐々に切断しp if財投獄 |ζで(ト!そ他日がした υ バ地主体の!予さ (Fig ， 1 ul d) が幼いため， 守1. IljifJI'~

l土比絞的資必である， llt統治i肢のしま次数のiJi::，Ui ， これを 2 枚のスライドグラスの端 ~~ljではさみ偏光fu~ì

i改鋭トで行った。
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E 硬化応力と塗膜の条件

塗l撲が l決化応)](こ影響を及ぼす条件は， 1) 塗料のfÛ1Jlによる本質的なものと， 2) 主主装条件による 2 次

(I'Jなものに分げられるであろう。そこで本研究では，先に 2 つの条件のうちとくに至要な溶剤j量と検映の

厚さの影警について，ついで 1) の条件である塗料の釈類の影特について検討を加えた。

冷11史厚さおよび、総j判長の影響はエポキシ樹脂を用いて検討した。既えßのようにエポキシ樹脂は光弾性感

度が良好でおり，さらに溶剤の添加が自由であるなどの点で本実験の目的に遣している。また塗料の種類

の影特をみるために，木材用宅金料として般的であるニトロセルロースラヴカー，不飽和ポリエステノレ枯i

1I旨塗料およびアミノアルキド樹脂塗料を}引いた。

1.実験法

硬化過程における内部[，61) と塗艇の厚さの関係を検討するための実験方法はつぎのとおりである。すな

わち，界団応力を木地の仮IJ から求める目的で，木地にi)j'販の光州i性実験用のヱポキシ樹脂板(厚さ 6mm，

伸性係数 E=2.8Xl04 kgjcmりを用いた。 とれに，エポキシ樹脂 100 {il) 1，と溶剤としてメチルヱチ Jレケト

ン 40 部 (28.5796) を‘添加した塗IfJ(を 200C， 75% RH -Fで塗:fíJし， ζ の塗牒厚さを O. 14~0. 66 mm と

し偏光透過H向の尽さ 5mm の試験体を作成した。 試験休作製のためのきょ断 l主主主股がとれに耐えうる

程度に硬化したときに行った。 この序さを 5mm としたのは， エポヰシ樹脂阪のしま次数精度を適度に

するためと，液剤の慌散が主として塗!良の日出国から行われるようにすることによる。なお，塗料として

用いたエポキシ樹脂(エピコート 828) の分子量は約 350，エポキシ当星は 180~~195 であり 41)91辺ィヒ斉IJ と

してヱポキシ樹脂( 100 郎)に)(1 し 8 郊のジエチレント')アミンを用いた。

また，とのヱポヰシ樹脂試験体と比較するため， 厚さ 1 cm 0:; ヒノキまさ日間告との粉のみで凶止め処

J'j\を施し，エポキシ樹脂を同様に塗布してえた木 11試験体と板日試験体を供試した。偏光透過;土f向の)手さ

は約 lmm である。

塗放の溶剤量がiJ!Ií化応力に与える影粋を知る白的で，エポキシ樹脂に対するメチルエチルケトンの割合

を変えた塗液をヒノキのj以処理のまさ日ìIiI l で使 1じさせ，約 200 凶後におけるしま次数および内郎応jJを

求めた。本実験は断面偏光j去を l対発する過程で行ったものであり，ノドにi試験体の形状も既j込のものよりも

大きし測定は光卵性装置によった。木材の大きさは， 0.1.~0. 3 cm (L) x8 cm (R) x5 cm (T) であ

る。

塗料の開廷l と 1民化応)]の関係を検討するために用いた木材用塗料J土，ニトロセルロースラッカー，不飽

和ポリエステjレ樹脂塗料およびアミノアノレキト、樹脂検料である。ニトロセルロースラッカーはニトロセノレ

ロースと等量のアノレキド樹脂および少子容校炭化水ぷ系浴介:1]， エステノレ系溶押し アノレコーノレ系溶剤， ケトン

系熔剤を(~み，千三飽和ポリエステノレ樹脂塗料はポリエステ jレワニスピ士、j し l あのメチルエチルケトンノマー

オキサイド、を ù史化剤として添加，アミノアノレキド樹脂主主料においてはアミ/樹脂とア Jレキド樹脂は等量，

アミ/アノレトドク 1) ヤ -iこ対し lìlt!化剤としてパラ卜ノレエンスノレホン般を 5%添加， 芳吾族炭化水系系 in

斉IJ，アルコーJレ系依存1Iを含む。これらの塗料の不何発分[土，ニトロセルロースラッカ~ 76.97タム コF飽和

ポリエステル樹脂塗料 100% およびアミノアノレキド樹脂塗料 36.37郊であり，また硬化および応力測定[，き

の条件， 20oC, 65% RH のドでの光叫i性感度は， それぞれ 0.058 cmjkg, 0.047 cmjkg および O. 124 

cm!kg である。 ヒノキの 1!~処J:11Iのまさ目 I[立にこれらの塗1;'\ を主主布して l;;Eý_ßのような水 n試験体と板目
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塗装:十三林におけ塗肢の内 ì':I\ J，色、力(ノ:、村〉

J点数{本をえた。なお内部I，~;)Jの測定は険社i後 280- ，290 日け lとりった O

塗膜厚さ2, 

SHREINER ら D は 2 枚のガラス放の!üJ-C ゼラチン 1肢が乾燥するさい， Wlfúの J附ì{f!'iJI~;) J ;iJii5i:，)段以さによって

興味あるこfi~(線的 lこ増加することを見し、だした。この直線関係は (fuの f問先(91] 3)25)57)叫)出〉にもみられるが，

とは薄い塗肢では圧縮応力が発生していることである日〕。しかもとの ζ とは石綿セメント右足，およびパー

とれに l文して本質材料でも日ティーク jレボート\合阪などの水質材料などの多孔質材料の;場合にみられ，

ιめ処Jqlを施したものおよとJ~三村縦断 1mの織紘ノ1:7 [r~の界 I肘応ノ1についてはみられなし、() ~~与し、決肢の庄和dル

このように木地が木材政ìi工 CHERVINSKy4) は倹 iílz:によるよ.{'，1 U)膨 J聞をあげている。カの )[/1 原因とじて，

および/j(1JHJtl の場合は治政区さの変化iこともなって仙の材料にはみられない特異なf.\Î象が瓜われる。

Fig , 4 はエポキシ樹脂坂上のはさがそれぞれ 0.14， 0.28, 0.40 および O自前日1m のきずと映の，本地との

しま次数の経時変化は塗肢の序さによって著し界団付近P: 芯けるしま次数の経過をおす。 区l示のように，

くよえなる。その山山として塗lJlE厚さによる出剤J中散速度の相j主が巧えられる。すなわち，出い争映ではj容

斉IJ のド1(1]交がおそく 1民化がゆるやかに進行するため ， ~~i い空宇一映よりも国(1:;にともなうしま次数の増加段階に

長崎 IllrJを安し，大きいしま次数 lと述ずる。この ζ とは木地樹脂板の界!日でのj上納応力によるしま次数の終

1I寺安 11':からみると，つぎのとおりである c 木地の正給応力は主主肢のり l張応)J と界川において必ずしも等し

くはないが，冷)Jç~の内部応力の先生状態安知るうえで主主?とある【 Fig.5 から切らかなようにヲ木地のし

1ト一九九一一

l lz〆八/:~， OAomm
,,' ,,/ ....._九

これは問伎の制化の程度が前1]良厚さによって

2

1

1
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ま次数はイ、J1"ì している主主l肢がぎいほど大きい傾向をノすが，
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u
\日比V
A二
色
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×
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口28mm

口 f，o.mm

_/  
一---♂

且 66mm

D.66mm 

il ノ\ー\

//i¥ 
\_,/\_ __ 

0.2 

60. 30 /,0. 
川 [:\1.11 、

time (day i 

Fig. 5 主主肢の問{日以?における木地のしま次
お〈と応力(木地:エポキシ樹脂板)

Frln克己 order and str巴ss in substrate during 

curing of paint 五1m (substrate: epoxy r巴sin

p�te). 

50. 20. 10. 60. 30 40. 
時間1 (H) 
time (day) 

{,.'Ì! (じ過程の塗肢のしま次数
(木j也:エポキシ樹脂仮〕

Fringe order in curing paint f�m 
(substrate: 叩oxy resin pIate) 

50. 20. 10. 

Iずig. 4 
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しま次あ〔が木地における仙に近いことから，異なるためと 35 えられる。特 lと!予さが O.14mm の塗j院は，

*1也と間程度lこまで叫化が進んでいるといえる。これに対して厚さが 0.66 mm の塗|院は，オミ硬化である

しま次数は大であるが木地の応力は小さい。ためにうじ障問:感度が尚く 11)，

つぎに木地がヒノキまさは阪のぶ 11試験体の結果を Fig 自に示す。ヒノキの表白iは目 11二め処理を施し

高から行われ， /十二地がエポキシ樹!I日 J伎の場合と比較して塗!]見厚さによる)~は少ないことが予測される。ま

た偏光透過方向の!京さが縫いことから，塗!l吏断面からのi3f刊のJ平散が促進されp エボキ

目 Ir.め剤はとの粉のみであるため水*~側への i洗剤の浸透は Iリ能であり，であるが，

におけるよりも木材のときの塗肢の硬化は進んでいると考えられる。しかし災験結洪 (Fi宮. 6) は;千二地が

エポキシ樹脂板の場合と同様の関係を示す。

測定|出始後長しま次数はいずれの主主映Eまさにおいても，Fig. 7 iこ板日

とれは試験体の待弁1I合有量が肖いl時点で切断したためp 木地 rlJ の治斉1Iの持散にj岡山にわたり低下するがp

よる i収納に基づく正縮応力によると~えられる。このことは溶剤揮散の容易なよ|←!日よ験体で，初期のしま

次数の低下期間が短いことでも豆付けられる。なおこの結果は，一般の塗装木討の場??「，;ミ地木村からの

塗イ支 60 口以内

であったが，塗膜の硬化応)Jはさらに変化を続ける乙とが明らかである。一般に塗絞圧さが消印j の約n技法

度に与える影符は極めて大きく 34)53) ， ì作郊をト含有する塗料において~'.!j良厚さと内部応ノ]の関係をlPf先する

溶剤l の jí~散に相ごi 長)J]J I刊を援することを示すものとえうえられる。 三十，夫験の測定 itlJ 問は，

場企は長期間にわたる溶剤の役割に注目しなければならない。

0.24mm 
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Fig.7 阪は l式店主体における 0~)肢の 'jl)と化i噛 EJの
しま次数(ボJ也:ヒノキまさ日板)

Fring色 ord巴r in curing paint 五1m on tang色白E

tial specime阻 (substr 乳t巴: Hinoki). 

60 50 40 10 。60 

Fig. 6 木 LI試験体における塗恨の硬化i@J'J. O)
しま次数(ホ;地.ヒノキまさ目板)

Fring巴 ord記r in c立ring paint film on radial 

speClillε11 (substrat巴: Hinoki). 

50 .0 20 30 
時 1:11 I! 

tlme 

10 



165 山本件におけヨ 11見 U) I}~ ，':1; 応力(/，'川)

溶剤量11)。

、 s

託子加ヰi との|対主主ノこーと刊誌. 8 のように会:肢と木村 ωれ (:i でのしま次訴(そ，渋，IJj'i以さの|刻 lノ

;下山ilO) 三店長却なノJ、す。|泣かろ 1 1) 1 らかなように"'とで行! )~Ijヰ〈と lムコポキシ |μ 桁 100 郎 l と xJすtふむ U

し Table 1 ィニベ々;J;:~O)ン仁川からのここ5 いし -(ifJj{;J~ したしま J火予日主えノ外えととい日ほと

および内合15Ft.)) /f:示す。のり刈のそれに~対する :'í分〉れ

またれJfff114:fTま江い弘行をくと予ペモしまふ:ド i:;:15Flヨノりもま fご!:r!(;Ij5ギし、;止とノ\2'cくヲT、社 1 カ〉ら，

がわ 7;l〉 rJ O なぷ lí ，JKJ)没収 f!/ 'ó~，こ Hi;'込があネノ/ド."な内 t!l~;;L\力によるこ伎の 175ぢから :205ぢ

のがi ，:，~!;t 6.~ 8 mm  とから (Fi父 8) ，るが，塗肢がくなれし立次数がうι他Jこ i主「る有せがある

lち〔;;?の詮 i!日についても iリ誌であるとえられる

こ(けうち木川 ωn!t3一般にみ年斤 ω交JJ~~ として，ペ\付江) ，1115;1'，'J，泣く収 0) iU盟 íl~ よ3 ".t、こ:イ以前が考えられる

ω 1，iJJ県はき膨カザであるため治的j誌が ど誌と?越えれば/川"i'(})I1吋の[}\~始および終 [OJII:f! trJをおそ

効取のみとなるであろう。しか l，とれについてはみミ殺では iljJ らかで:工ない。'E1Hじの効果とは，く j

れし7史 li~i性信て、 ω内市 Iむ )jによる分?の IIJ 配ヲをiれ弘Jζ しフ H)l~ 1't後 0)'ムどなうJ'--j二 j'~~I~ r í" IJ のJ:;J;i り i112:: 味1 る υ

ら ;l二刈じご 1<f;訂以前 1人j 日比一力ω 1c/Lo) ，~誌も J九/判じ-j láE~i;Js\であ己 ι この、力、ら本設計みれば戸市川

ことともに泊二なク上了 l!rJおよびいJ --I'~i5 ，~l~~)J もしているカ九

れは ii'! tiil ネのJ_~I)jrl ~ごよる沿i1':~の I GitiJ. (じの効県と

ボがλであるほどしま J火以はY月ノiJ: r L" 

3

2
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1:ぇ出の効j投がともに去しくよE ること[とよるものであ

ノ[/!Jースラ、ソプJ ，-戸没収 U_) 外 [('1

主主料の種類18)

Fig. 合にご卜 u

ろう U

6" 7 8 9 10 11 12 

口 llll

resin thickness 

_Fig. 8 エポ二j シ JbliJ Jj~(j_コメチ jレエチノレケトン汁

有本としま引く紋(木 11 験休〉

Ef:lec:t ()f 1孔 etbyl ethyl keton contcnt in 
epoxシ resin on fringe order 

(しmgcntial specim.eロ〉目

し、ご 7JぐT サ()) C のしま次を山:/::5
。，:1:

2 5 3 

。

。の塗タi は託日応L さ )jj r' 1 のう上了 U)I'Gダ ;ü) 巴:合

〉てその程度が Yi~ なるつ本出力、らの的|肢の説し、!こ

しま iづく'!;)<:-/):; J?,'i LTI し、てJ出副州i礼川|世に δ しい iしノて， 本 1 i 試験体で

F刕. 10 ~とミ ;-rE執行(2) y~ tr-IHむ )J;をもっとととなる

が，右足仁1 験体ではしま;大をたの芝芝山がみられノない J

これはY行方1] によるイ\十イ(ノコ !I前1'，']および以行と役!I込の

Table í 汁 JY!ヰ工IIJ--;'主i'~Y:'II[!( C:
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(mm) 
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。
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Fig. 10 木口試験体におけるニトロセルロース

ラッカー塗膜の硬化応力と厚さ(木地:

ヒノキまさ[ヨ仮〉

Relation bet\可C巴n curing stress and thickness 
of nitro cellulose lacquer 抗 1m of radial specｭ

ﾌmen (substrat巴:日inoki). 

立2 0.3 
肢 l乍う〆mm ，

]laint film thickn~ss 

白 f

0.3 

ニトロセルロースラッカーは溶剤探散司jの~1!イヒの迎い塗化速度との関係によって説明される。すなわち，

料であり 9 塗IJ史の!度化がゴム状態からガラス状態に移じする HJf点で，木材はまだ溶剤による膨制状態にあ

ると考えられるつそのため塗院に11: じた rJ 1 張応刀の凍結によって配給]した分子 l土木村の収納によって圧縮

これを緩和するには極めて長期間の応)Jを受けることになる c 引張);[s力による分了配|句は f夫元~tl がi昆く，

したがって Fほ. 10 i こ jJ~すように喰肢を単縦した時点でなおかなりの)下一新i応力を示圧縮応ノJを裂する。

エネノレギ~WI;tすこととなる。また松山試験体で応力がみられないことは，繊維方向の収納率が小さく，

的な内郎応)]をJrち消すにとどまったことによるものと考えられる。

Fig. 11 は不勉可iポリエステル払l脂塗1Rーの界 Ifí]でのしま次数と塗|炭序さの関係を， Fig. 12 は内部応力

と塗iI史「手さの IXl f系を不すcζ れらの|ヌiからわかるようにしま次数および内部応力は塗Ií問手さに対してー引と

であり，ま fこ木地の木n!UjlóJ による;去もみられない。このき金波は木村表面1から 1~2 細胞の深さまで没透

したがって内部応力も小さいとするが，存斉:11をつ7まないため塗淡による木材の，~別J'1 および収納は小さく，

;考えられる。

ーτ? と
J 、しま次数および内却応力が塗)J史淳さ方向に均一に分布しているのに対し，前記 2 種類の塗11英で lL
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Fig. 12 不飽和ポリエステノレ樹脂さきl肢の硬化応
)]と)字さ(木地:ヒノキまさ目板〉

Relation between curing strεss and thickness 
of unsaturated polyester resin paint film 

(substrate: Hinoki) ‘ 

⑩:仮臼試験体
tangentiaJ specimen 

0.1 

。:ノj;:1J試験{本

radial specimen 

0.2 0.3 3 

t校慎浮ざ、'.'間Y
pa出'"川t f日ilm thickoe悶S5

Fig. 11 不[i(iHl ポリエステjレ樹脂主主|恨のしま次
放と尽き(木地:ヒノキ立さ目前又)

Relation bctwecn fringe order and thickn巴S8
of unsaturated polyest(�r resin paint 五1m

(substrate: Hinoki)_ 

轡:奴日試験体
tangeロtial specimen 

OA 0.1 

0 ・木口試験体
radial specimen 
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Fig. 15 アミノアルキドtJJ !!Fì塗 11誌の吹 fr，応力と
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Relation between curing stress and th.ickness 

of amino alkyd resin paint 五1m (substrate: 

Hinoki) , 
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Fig. 15 アミノアノレキド出店主ミn日のしま次数と

日子さ(木t白:ヒ/キまさ巴 fLü

Relation betw巴色n fringe order 丘ncl thickne呂S

of amino alkyd resin p旦int 品1m (su1コ strate ・

Hinoki). 

。:本 I1試験休
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ノアノレキド樹脂主主l撲のしま f欠以は Fig. 13 および Fig. 14 (ζ示すように単艇の前後とも jヲさ )jriづにおい

て均ーに分布しなし凡なお Fiε. 13, Fig. 14 の机 '1'8] の校校(J可[ð分率は塗股1手さブ'Jlòj の ~'\:lj位与を表わす。主主

肢と木材のW LiJ iでのしま次数および内 1;1\応力と塗股j学さについては明確な関係がえられないが?塗.lJt~J字さ

方向について平均したしま次数および|付;'jf;応力と冷 1]日厚さとの関係はp それぞれ Fig.15 および Fig.16

iこ示すとおりである。ぶ実験で用い/こアミノアノレキド制)]伝塗料は溶剤率も iM 心 ζ の主主事、|自体、が便化のお

そい塗料といわれていることから p 内郎氏、力の剖;.iJl 、.j)i~î，では塗肢の lillî化および木材の収納が完 f した状態

ではなかったと〉考えられ，えられたれlJJ牲の説明が容易でない。

本実験で作成した試料は l 年後にも供試したが (}Æ~ IV 参照)ヲそのさいの内部応ノJの測定では9 アミ/

アルキド樹脂塗!肢の本 u試験í!\ょについては圧縮応々にな勺ており p 板t]，試験体では引張応力であった。こ

れは本実験でニトロセルロースラッカ一被岐についてえた結果と同械の現象であり p アミ/樹脂，例えば

尿素樹脂?メラミン樹脂などの硬化が沿泌ではおそいため，この険料はニトロセjレロースラッカーよりも

硬化がおそい8) と考えられるが， tJ'i丞した ìinヰ1I が多いため木材の収納がさらにおそくなったことが原悶で

あると説明できる。

班 硬化応力と木地の表菌構造

木村表 1mが形態!'{jおよび材質的に変化ピ官fんだ組織の集介体であるため，この 1.1ご塗肢を形成させると

き各所に内山M:.;)] がl~1 いすることが〕三位されるが， これについての研究例は全くない。 木地の表面構造の

悶極点としては，広葉樹+.j ではフド:地表面11こ問!]した道管および放射組織p また金1 薬品J þJ では早材部と|民十ノj

部であり，これらが渋115~の Ii'l!化応)]1こ与える影悼を険討した c

1.実験法

道官{、.j"j!iのしま次放を，つぎのJm~ーご検討した。すなわち，木材はクりのim !i!1 J史およびとの粉とポリ 1"11

険ピご'- }レ払tJl旨(との粉とえ守主長)による1I 11ふろ処 J~l!をしたものを供試したc エピコート 828 (100 部〕にポ

リサノレファイド(チオコーノけ 67 "認をかlえた工ポ干シ樹脂を 200C手 65%RH の条件ドでs 木材 のまさい

凶に主主布して 16 111刊現化させたのち， さらに 1050C で 48 尚一|出 )JiJ熱硬(じさせたの しま次数社J.iJ;どに供する

試料は木口試験体としp 測定は加熱民イヒ冷却Jiわ シ 1) カゲノレ乾燥状態で j j った。したがって塗肢の内副応

力は木材の収納による応jJをある稜皮台むものと;与えられる。しかし，このぎ肢の技終的な似化が全乾状

態で行われた ζ と p およびエポキシ樹脂奴のす;iilこ半円 )1予の fしをあけて道管の↓相i 凶民主lを fl: fJ 多この i}[j分

でj府内lを含むエポキ、ン結j ij旨去 tj;11hi{l史 iヒさせてえた月IJの試料のしま脱線が道官付近のそれとおHtol しているこ

とから，オミ!たl践では木材の収納による応ブJは J!j~仰できる。

Fig. 17 Iこ道管付近のしま次数分布および主比;)jli~凶の 1 がりをす。しま次欲的み取り{す ir'，'は凶:こ;Fす

ように2 道管jE くのノド部地利」ーでしま次長〈のい i~H位(l) (出 ωこ j[い íJilJ を l-i ， 反対!J\IJ を 1-0) ，ンド地

luîJの j設管内こうr-j-j央部( 2 )および道特 it~ぜ i二( 3 )とした c またこれらの部伎の近辺である程度のせ

るが， これは t応ノJノゲ向の X'約および Y 料11と対する角度が小さく喝 さらに f~i~Hù'Lでは土

応)J)jIÎ1J が x tlli (二 y ，附 iと等しいことからしまゆくあ:はtJx (と比例した値を表わずものとみなした。

:(十郎伎のしま次数との関係を検討するための道rf~f'IIühll S (mmりをつぎのようにv;_ jとした。すなわ

ち， Fig. 18 に示すように近l'fをf1J加とみなし，道管の太地表7自での陥 a (mm)，深さ b (mm) から次

式で S (mm2) が求められる
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Fiι17 j出店付近におけるしま次放の測定itF位p
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放射殺lれもが iilji (七九、 )JIOチえを， つ叫ん:料で粉川、!したに d 江わ--)::-) , :c ;-j? ;i-~ シ卜，';J I1日に{干し 1) コ二

キシはJjfj 100 こ士、j しポワサノレブァイド 67 仰を加え抗弁1Jを公立ないもの， および 2) ポリリールブァイド

を合まずユ二ポ十シ初版 100 郊に対し， 40 -tij)のメ子ノレエチルケトン抗弁11 を2;-むものを川し、た。 læ(じ条 fl は

1) で 1050C ， 48 il}íif 日， 2) で 200C， 7596 RH，がJ 2 j0J li'Jである。ミスすラは，まさ I--Jと 1) :およびの

び〕樹脂を吋オJ し本 11 次検体とした η)jkJ~'J和平:i\~ I J.ボ 1 Iju!c'、は，まさ[，1 m� IOJ して 8 ゾ 121Jt傾き，まさ[!i[üマ

とらふ位十去を 11する な;f;/守の ;~t:やjをノかなぐするため~\~心主のけ 11 今ぷ)/ill'(' j}'i符 ;q，のみを Il1Lめし f心、ウ

ラジロガシは r=1 tl.めせず仮ドimi~このの必l!:日を喰布[ノフよいおよび仮目試験体とした。本 11試験休では欣

射~'ì日織の限ノJlllJ の 3 以 IJ; ，，tI，\主体では.'sノ1)IÎrJ の応 )Jう刊行子検るこ E とな乙 1 以 I'， u) ，試験体の冷眼さ

はラ 0.32 .jO. 50 mm であら
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主手十1 i~13 と D;H~ 部の影響を検討するために， E の 3 で述べたものと I"J 寸法のカラマツおよびスギの木口試

総体を、供試した。 t~t!1旨は前記 2) を丹 j い，硬化条1'\'1土 20'C， 65% RH, しま次数の測定は主義ヂIj後約 200 A 

自にli った。なおF 日止め処涯はとのお}で行った。

本字では，硬化過程で発生した内部応力の程度を示す)(皮として， しま次放のみを問題にした。

2. 広葉樹料の道管

ク 1) は珠子Lt~ であり J J:丘f自立 ùíJ1j今度 Û~í~付 i事のタト仮IHこ集中する。ととでは，乾布~~くり返し試験 (Vの 2)

において什ったのと同憾に，一年輪内の道管を前午皮晩材部lこ;鋒接する選管と， i涛援しない道官とに分け

て考え 7こ。

仮処斑道?守， 日止め処理道官ともに l-i と 1-0 の部位に応力の集中がみられるが， これl土木地表!日が

道浩二部分で不連続になるため，主主JJ誌の端部において応力集巾が発生する (Figーののと同j慌の原因による

ものと考えられる。

Fig. 19 (土無処1甲道官の l-Í および 1-0 の郊位のしま次以と道管断問看[ s との関係を示す17)。凶から

わかるように， 1) しま次紋の l-i と 1-0 の部位でのた異，道官の 1 il二輪内での位廷による左呉は認めが

たしのしま次数は S の大きい道行ほと、大きい傾向がある。これは， つぎのように考えられる。 すなわ

ち， 1) については，供7品店会料が浴剤を含まないため， 木地の lJil; j閏は小さいと汚えられる。 したがって，

早川 i~ß と liíl'.村郊の n~;澗 "Fの先に感づく 1 壬H倫内での道符の位置の影響は認められない。 2) については，

/. 
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Fig. 19 l-Î と 1-0 の部(、1におけるしま次数と道
管断面積 s (無;処珂!クリオ;:[1 試験休)

Relation bet、veen fringc order at position 1-ﾎ 

or 1 0 品nd cross-scctional ar巴a S of vessel 

(non-treated Kuri radial specimen). 

1 : lÌ UI，干皮rt~材部!こ隣接する道管の 1-; の部位(l手材部)
2 :同道fぎの 1-j

3 同道管の 1'.0
4 前年)芝晩材
5 : It，j道管の 1-0

1 : at pos;tionl-i (early wood) , the vessel is adja-
cent to the Jate wood of the preceding year. 

2 : at position l-i (late wood) , the vessel is adjaｭ
cent to the late wood of the preceding year. 

3 ・ at position 1-0, the vessel is adjacent to the 
late wood of the preceding year. 

4 目 at position 1-;, the vessel is not adjacent to 
the late wood of τhe proceding year. 

5 : at position ]-0 , the vessel is not adiacent to 
the la� wood of the preceding year. 

道管内とうの塗料の収~lil応力の主応力万戸j は，

内F去に足立および1ノイ了であり (Fig. 17) ，道管

断聞をJ!)(納させる )j[旬にあるが， この収縮)Jが

IJ丹 11 i¥G (Fig. 17 の α) を小さくする方向に作用

するゴ」は ， s の大きい道管ほど大きし l-ﾎ 才ゴ

よび 1-0 の部位の木部繊維が 2 の :iìl伎の方向に

引っ張られるためと考えられる。

Fig. 20 は?無処理道管の 2 の郎伎のしま次

数と S の関係、を示す。しま次数は S の大きい近

管ほど小さし、が， これli ， !日記の道管内こうの

対脂の l収納ブIJ;がImLI i\[j受給小させることのほ

か~ JJ見守の深さ b が大になるほど道行の巾心軸

i のヲモ 1I必の白山 lilÎ近くの札口、応)])riiJ点が中心事!!

j二で下がることによると考えられる。

知処]ηi道管の 3 の/州立のしま次数と S の関係

を Fig. 21 iζ示す。 測定偵のちらばりが大き

し、均~， しま次1&の S に士、Iする変化は小さい。し

才、次放の平均値1. 14 は， 脱材中央tiljの木 Hij ~~li 

ホ.jí; I での1. 09r~ 1. 28 (平均1. 17) と近似して

いる。とれは，道管内こうでは主主|渓厚さが大lζ

なるカち 3 の郎位でのþ~;)] は p ホ;地表I百での界
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0.0.5 010. 

Fig. 21 3 の部{たにおけるしま次設と j日空間 j( ， i

同 5 (1m処J見クリホ:11 試験料:)

Relation hetvvア巴日n fringe order at position 3 
and cross-sectional area S of vcssel 

(non-treated Kuri radial specimcn). 

符号はおg. 20 と I ， û じ
Symbols are explained in Fig. 2(). 

。

0..10. 

Fig. 20 2 の出位におけるしま次数と道管断的11

積 s C!nU処 1']'. ク 1) /ド試験針。

Relation between fringe order at position 2 

and cross-sectiona l 乱rea S 01 vessel 

(non岨treated Kuri radi乱1 specime立).

1 : 初刊 ]_rt!l;(:-+!l-l}~くに燐持、する道料

2 : I日l 勺 j克邸付仰に憐注しない泊予i
1 : the vessel is adjacent to the late wood of 

the preceding year. 
2 : the vessel is not adjacent to the late wood 

of the preceding year. 

0.0.5 
日 l 川Jll"';

74l一一一一一一一

【 7.2卜_.----ー
c _____ 

~ 1 o. t 十 ji±FP→♂一一。。
o� o..8~ 

0. 6ト

ニ 0. 2ト

。し_.J...__~_j ム」ーしーL__lーーム一一」ー

0. 0.0.5 0..10. 

十

Fig. 23 2 の :;13此におけるしま次設と J注予J断Tüí

5 (日止め処川ク 1) 木工 l 試験体)

Relation between fringe order at position 2 

and cross-sεctlonal area S of vess日1 (Kuri 

radlal specimen treated wlth wood 五ileτ)

11 弓は Fig. 19 と HIJ 1:, 
Symbols are explained in Fig. 20 

S :mm 2 '>, 

Fig. 22 l-i と 1 0 の !~Tj位におけるしま次数と

近管附 j(li穣 S WJIーめ処理クリ木1.1試験
体)

Relation bctween fringe order at position l-i 
or 1'-0 and cross-sectional area S of γessel 
(1王uriτadial spcci口"lcn treatccl with wァood

抗ller). 

符弓は Fig. 19 と[，1 じ

Symbols are explained in Fig. 19. 

[日 )，6)j とほぼ牛しいととを;r~ している〈

日 l仁め処f'I!道管の H および(" 1-0 の{ill{立のしま次数はヲ Fig. 22 のように州処}'R i.ì'i: :o'のそれより小さ

同 l仁め!zß，J'ìl:ì宣告'では，訟Jr~~刻化時ピi@t1H i什とうでの没料収怖がく ， s (こ対する変化も小さい17)。こ才けま，

なし、ため， J笠谷:の変 )1三ω;疋怖がないことによると考又られる。

SIL 女、J す 12 '1とは u二校 jYJ ノ J\ さ L 、。 こlllUó 処王'l' ì宣ノt'fの 2 の i市位のしま砂くあ(は， Fig. 23 にすよう lご，

れについても道竹の変形の影i~fN，~がないことが応凶と考えられる。

1m処別件I~であり，円 IUh !zß，l1J'試験体の 11\';H rir :k:郊のよ l"iG繊維 1 ーのしまィ火数は 009ヲ~，1. 16 (、 |λf:J 1. 08) 

J~14(のそ L (、|仁川1. 17) よ~; r ノJ\ さし、の
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3, 広葉樹材の放射組織

ミズナラ本日試験休では， ru の l で既述した 1) の rii弁Ijを合まないヱポキシ制出および 2) の情斉1Iを~

むそれの塗)漢においてP 放射組織|二とこれに以下Jをする木 ;\j5繊維ヒでしま次数の差異がみられない。との理

由はつぎのように説明され.;;。すなわち i 11戸によば29)30)，放射組織の収物呉ブJtLI立大きくミズナラの

放射組椴の細胞長宅II:;'jiÎl] の lt別行不は木材の半係ブJ~:jJにおける木部繊維の収1'f:r素より小さく，放射組織の刊

さおよ /)大きい。したがって， ととで用いた試験体の

除イ日 IÎlÎまさは万向にお付る欣身J組織の 11長潤率あるいは以縮;京はその細胞長車r!1方 lílJ における値よりやや大き

い程度と tftJ[とされるのしたがってラ渋液による放射組織と木郊織紘の l影澗F 以前ì'i量:の差異 l立大きいと推注

される。しかし木試験体の乾ìf~. くり 52:し試験 (Vの 3 )の結果ではp 木地表面の放射訓織の膨刊はその同

辺の本 i!i日繊維のそれに追従し，収納量l土木部繊維のそれと近似する。 したがって，7]\:試験体では，冷液に

よる放射組椴と木部繊維の膨澗，収縮率一の i~=異が内部応力 lと彩判?を与えなかったものと二万えられる。

ウラジロガシ木11試験いえでの設i良市の=t=J心力線開および木地との界何lと沿ったしま次数の分布を Fig.

24 に示す。放射組織およびその近辺の i~~3分の主応力方I('jfi ヲ x !jI1布軌I出h およびび、 y 車朝靴jj(にど対し 4必5 皮 lにと近いf灼可度一でδ傾

くため ， (f X , σffy Iは土ゴ非ド打J-ì常j

J机日いた原 l休附入刈[として，放射組織への塗液の浸透が考えられる。この試験休においてこのことが考えられる根

拠ば， 1) 先!こ述べた放射組識の収納典み性からこの試験体の場合， 設液による放射組織の11J~方|九 すな

わち膨刊の大きい方向に桁汽すろと忠われる ζ と，さらにの Fig. 24 の主応JJ線図が浅j夜の欣射組織へ

の浸透の様子を示していること，とれに関しではポ 1) スチレン樹脂製品の成形のさいの樹脂の流れの方向

がp 製品の凍結ひずみによる主仏、JJの方向のんっとほぼキ致 F ること 51)が知られている。 3) 放射組織[

の塗肢の臼点目には? 存食j夜の j支透によって局所[内!と塗|撲が惇くなるためにうーじお， いわゆるひけ 7~ ク

(Sink mark) がしばしばみられること td: どによる。

I f:1 \\"O( ，(]、

Fig , 24 ウラジロカ。シ仮!jIfll におけ石ノ以A付

とf1~，IJ共のヲ二応力j i 同およびしま次(木

口試験体)

Principal 8trεS8 line and fringe ord巴士 in 

p且int film near and on ray of the tangenｭ
tial surface of Urajiro只ashi (radial spcciｭ

m巴抗)，

ウラジ百ガシの板目試験体においては放射組織

の影響がみられなし '0 これはヲ放射組織への塗Ýìy

の没iEdi，これに関係する放射組織自体の構造が

光のよ IJ試験{)"の場合と同じであっても p 板日

主体の長さ )JI句がか縦方 líりであるため， '(三透 iと必

袋な，lj93ij9，月が隣る;十三部記載料によ-)て +m;I，lj される

ネll 来であると考えられる。

以 I二放州市IL織の硬化泌)Jへの影ヨ停についてはJj;

Jjý:M組織についてのみ検討在'1 J った。このほかレ

ッドラワンのミクロトームでスライスした木口戸、

片についても特具性が認められる 12)が測定精度 1:

の則自から1平和 i はり]らかでない。また針葉市SJ-+~ の

放射組織については，検波の没透が'8'必であると

制作されているが剖)26 1， ~;'Jミ!淡の測定村度では問

Hl1 l.とでさない。
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4. 針葉樹材の早村部と:晩材部ユ1)

カラマツおよびスードの木仁l凶肢体について， え色れたしま次数分析jヂ Fiι25 Iこ示す。汚~W~~厚さはカ

ラマツ試験休さ 6mnしスギI'~九段似 8 illlTl守主)~)( 以jから次のことがわかる。すなわ ι1) 中小ノj' ~/~!3 ~こ

おけるしま次ば l'íI'H とおけ芯し三次以よ') )(きいハ 2) カラマツ ωlil.iH' (~:i~ の界市j(こおけるしま IJ仏文そ

除けば3 日J[:め処JlHiとよってしま次数が低下する傾向がある o 1) ついては， 鋭化過保でしま次紋の憎

加が荷しい|昨日の後 V: ;j(は 11"の渋川の祁散による怖が起こり，そのためし立 iづく数ば減少す，()が，そのjみ;

イ?に ii~~!t;J I\ii は[\1，I';]l"i\ より:[又ヰぐが大きいためと考えられるのの ω原[A[ については3 f!1t処 i主の木村表jflj で

あろ有一度拘束すろとみられ， これに対して一Id J仁めさ zした衣]日では初IJJ包 IJ~I笠

で IÚ;主ふず，本付 0)収怖がよりね 111であることがr行えられる日処門表団さの続料のちJ: i!1 の {7t

è~ lí'件付郎に主〉いてカラ 7 ツ l~' 2 祝日 )Ií':~， スごド 6ノ，20 細 IJiciであり，の料却では 1 '、， 2 細胞にとど主

る。カラ 7 ツ中')lfiH 郎、ご、は仮、丘ft/すこうの大与さがほぼ J:'_J ーであり 3 とのよr めq、料の沿および治H'Y::の本

けとの界でのしま次数の分113 も 総となるが3 スギの rtq~f:l;では 行 f陥内訂以J仕デ;内こうが大きく

なるにしたがって i~ミヂ(0)沿も 6 ，20 利11胞におよびj支j査の fおい山分ではし主次数(よピヒ m:~叶'}{rfi]がうかが

われ. i=JJ上め処Jljlによってしま次放の分イIJ もら践になるととが!日JPJ かである。

このように中村と山村部の以前本p および細胞内とうの大きさに必っく冷料の没.iE深さのだ異がゆ

i肢の応化応力 1と;にさな影イl_-- J J えるととがj:il1解される。なお2 ヒノト川についても 1 千円向山口)印材部内で

も以透深さが 滋でないが3 カラ 7ツおよびスギ

などと比絞して11'<1命 1[1日が小さく? したがって 1 {f 

的内の[ノま i大政の分布の変化もほj:ï~: ではない。

IV 早&i援による

i会長付が政するとき，本J飢木村正一枚以()) íj~;il'，1 

3守ての去によって午、 il止にリ l 以」がえJ が先 I[ :する iß ，

ブ} ， 日ι)，~;ブ iLi:;r[えによって綬不 19 ると考えられ

る。これらの応力の叶たは，品肢の変化などの

タト汁条件だけで似し塗収 IJ!lJ および木地íJi!J の多数

の条件が制土lJとし) )!-:.'/-;~> i-こ iU対j な現象てあ

三) C ぞ (j)fごめとれ Jこ|到する UHtのおl ヲピも山 lこ少

いが9)31) ~ この[;'，g担は組本'[I[ 木地でおお木村の

骨、装において巡りることの守えない I'Î~~92 な j問題三

あるの

訟!々木村が政凶ずるさい心没収りしま次主えは3

ぷ1 ムご→ Fîg. 26 UJ よ弓 られる。庁、 Ju~什一

伐の川、)J~土 '1日りこ 1'~I'")， i' ，;JJ の刊で応， , 

J:;'i:il，りがノりノむえるには吃凡、 1 山総(と

わすしま次土問中口) I公約)出j~， Jf;Iであるがヲ

こ ω ニは[ぶである。[ノーが〉て斗;研究ではWI;

二;;:士一? 守一二にぐっT

11;;円以;;辿!
剤L2. 00ム伴i p寸子どこ2ムコヂ円ム

J' 

k江川U;W 1.<, 11 t\ ('ll.1 1"l'il(('(>
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ーー i-,Î. pith pilh 

Fig. 2;; ンド i也の 'll..'H(~~:r~ !-.および|町村市 l 'アおけ
る冷l恨の H.'伐によるしま次以分布(イミ

会イアト)

ドringe order distγibut.ion 0日間rly wood and 
l乳te wood, set U]J during curing of paint f�.lm 
(r旦dial specimcn). 
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separation 

c 

Fig, 26 71':肢の政混としま次数の絵式図

Schematic explanation for fringe order changｭ

ing during moisture absorption of paint �m. 

一木地付着塗疫のしま次数
:木地付着塗肢の硬化応)Jによるしま次数

:単離汲湿塗!皮のしま次数

S, CJ ln ， ε はそれぞれ膨澗応)J ， 硬化応力 p 公Jtなう}了

i~12Ií:1] 1 遅延的 lこ[il]復する応力によるしま次数

L 

9
Mむ
可'
M
G
ψ

出
回H
H』
山

認
リ
(
ぺ
引
J

T 

S 

ー‘四個、- 園陸Z噂- .晶、。-- 眼目Eーーー・・

ム
即時 一一→止~_ :::--::-_ --: fringe order in 凶nt film on wood 

t t : fringe order in paint film on wood , cat附d
by curing stress , 

m 目 fringe order in separated paint film. 
S, C, m , e are fringe order caused by swelling 
stress, stable molecular orientation and stress 
recovering i日 retard ， respectively, IU~ ;!I!~. : nl 

t絈e of moisture 日bs川司pt lOl1

iI1']応力と 1民化応7Jの和を検;芯するとととする c とれには安定な分子配正1] によるしま次数の決定が必要であ

り， J官澗応)]がほとんどエネルギー伴性的応力であるとすると女史な分子配|句は硬化1，与に発止したもの

である。検l肢を木地から単純f して敬服させると， しま次数は Fig ， 26 の点線で示すように瞬間的および

遅延的に減少して一定値lこ速い安定な分子配向によるしま次数はmで表わされる。 ζζ で， (4) 式の

光弾t~:，感度は守li泊塗 JJ均三瞬間荷重を加えて求めるためp 厳罰な:意味で l土木地f、j-普段肢のしま次数から仰

を減じて決Ji:する応力はエ才、 jレド一昨:性的応力であることが必要となる。したがって， ~;il;て、は， I政 i'\'I. し

た水}町、l:f'f検 II~~を単献したさいF しま次数が瞬間的に捌の値まで減少し， 遅延的 lこ減少するしま次数

(Fig , 26 ののが然視しうる程度であるととが望ましし~そこでつぎのような実験を 1 J った。すなわ

ち 200C ， 65% RH で羽深した塗装試験休および同条件下で木地より単敵した塗践を 200C， 90タb RH で

波浪させたのこれらの瓶ì!fil度条件下における木材および塗肢の合7]<率は Table 2 "こノヌすとおりである。

塗映厚さは O. 2~0. 3 mm である。木j祖からの塗肢の単間ift l，土 I の 3 で述べた。なお，供試した試験保は

約 1 年前Jこ作成し II の 4 で述べた実験で使用したものと月じである。

Fig , 27 にヰ:Il試験体のニトロセルロースラッカ一決肢についての結果を示す。 65タbRH でのぎを艇の木

地からの咋離にさいして， 既述硬化応力測定の場企と同様にp 圧約応力の除去によってしま次数は明加

いとれを吸湿させるとき方「の減少を示す。 方\木J:!ll付着塗膜のしま次数は木材の膨潤による)土縮応、

Tabl日 2 木材および、塗膜の平衡合IJ<.率(タふ)

Equilibrium moisture cont巴nt of wood and paint films 

ヒノキ
Hinoki 

200C，附Rι200C， 9096 RH 

19 

Q 62 5.19 

ふ
L

n
 

・
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n
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。白 31 1, 07 

m
 

p
包

L 83 3.57 



詮茨木村におけさ主1伎の l付 )';1;応力(介より 175 

カの消滅のため !CW1JJI1 し， LìíOl).llil以 J1日々w;sのしま次数とほほん2 しい jl"(でづE伯 iと注するハ 90労 RH 干で 24

日Ll iζ本JlIl í、!岩 Þ~肢を刑判すおよ写 しま次殺はわずかに 0.015 だけ増加じ， これは 2.67 kε/cnì2 の }J:納

品、)]1ご相当字三J 0 

Fig. 28 はニトロセルロースラッ力…治，IJ誌の阪 FI 試験体のしま次変化をぷ 9~ "とれも j\:;の泣j応対日L と

同級 655ぢ Rll では応力はl誌!められず， 9096 RH fで 24 fl [1 の rttWiH: においてもしま次数は変化を"/]'\さず

JIま刊応 }J はずi.{1 しなし、 c. とれば， .1<J:自が初I)JI Ô1Jで JIfr: ìj'，ljIA が小さく， てれとほぼrnJlUJ'のペ令 :j~，~}J~ ;:rfMでおおと

とによると J与えら 11 る。

本 11 試験休の不iif，jf ll ポリエステノレ樹脂喰肢のしま次数の変化を Fig. 29 iと示す。 6596 RH での iJliJ;.L f~{ 

l土 1 "1'前に比較してしま次数は jl~)JrJ L , 内 i\ß応ノJ も 24.3 kg!cm2 から 72.0 kg!cm2 三地』けしている。木

i出{、j :j'戸別引;:t 90タ'6 RH Fでの 1 1ヨ自にしま次数の極端な低下をみせるが9 これはこの深川の 5i-jí. 'j~1 j:. >fzがお

くまた!j(分拡散係数および l双山速度が/卜さい3むことから小、村の膨iWlは追従で今ず， 1点検休のそ行を引きげさ

I1犯に JT治J，ij;ブJそ /1 じたと J号えりれる o この 11.'1 }えで本地イ、主主 11誌を lþ. 向jí 寸おと， しま次数は O. 136 であり p

矧 l股μ渋l院のしま次数に近似している。|収i!DJ.開始後 23 H 11 で木地肢を1jj!;!lfするとしま次 ttx 1;1 

0.148 りなり， これは lì1球 l投限塗11誌のし主次数と近し， 11百であろととがわかお。 この II!J点の什 i'-;-i)見、 )Jは 7.2

kg!cm2 である。

Fig. 30 は似日 l試験体のイく的平11 ポリヱステノレ樹脂当iÆ~~についてのがI取を;示す c 65% RH での測定値も l

"j →!日! と異なり， 内部応)Jは認められなし、。吸iiriJ.liiJ始後 23 円円でぶ地付普段肢を Hí航すると? しま次数は

O. 19 となり、これはJjI!)JHI以 ii日!冷!肢の似 lど j庄似している。なお内 il，f) J~\)J は 12.4 kg川lU2 である c

つぎにアミ/アノレトド樹脂冷肢について ， Fiヌ. 31 によ 11試験体の然|肢と本 JiIlの界Hüにおけるしま次数

の変化を/J汁'065%RH での応ノjが 1 イ 1'11íj と異なり圧縮応 1Jになっていると壬 については日の 4 T'述ペ

ナこ。しかしながらfT:納応ノ]は界 IflÎおよび白 rLi iliï の;lJ: j刀の?'}ごあり， !('井IJW !l'iの j!{;Í1 る冷j!山手さ ))1むの 111LK

]'，jl をは引仮応 )Jがみられ， ìì~，iljí にさいして冷肌は1. 1郊の;医科目を/J~す c Fig. 31 において本JIIJ 刊行少!院は

即応 RH 下の 3 n 1Iで，木村の膨刊がj以[::1:1 と考えられるしま次王立の刀、微な増加を示し， その i乏低卜して安

jとした状態をみせている o これに関連する冷ij~~厚さ )jli ，] しま次数分 (1; は Fig. 32 のようになる。また

Fig. 33 には 76 1二1 自で ììLji1i1 Uご':1311児，上手間仕 l段向性il児および本1削、J1' í i制限のさ )ilijのしさめく:放の分自を

示す。刊からわかるように， 76 11 日で Jlt却された冷1:児のしまゆく伎は lì1.じゃ 1 1.及日lI)iJ"II\~O) しま次数よりノ任以さ

にわたって)(きい 11在7;2不ず L

アミノアノレドド制J!日徐iJむω綬 11 試験体の w耐におけるしま次の変化を Fig.34 にノr;~jo .1d1ll 1、 J ';''i i~Í' II';~ 

のしま次数分市 (Fig. 35) は;以 Jkd ととも Jと!ヲ;"; }j[ i'J の:全体 lとれたりほぼ iéJ に減少する。 76 11 11 で Iji 附

された塗I1突のしま次数の分市を Fig. 36 iと示すc これからわかるように， *反目試験体についてもしま次

数は巾隣吸侃!~会肢のそれと .1をしないの

本だ験で)iJいた 3 沌績の喰 11誌について， 1，主化応 )J の変化を{半う膨れ'JJ;~、力の決定を rtJ\みたが，市出来はっさ

のようになる。すなわち3 しま次放の変化のえさい岐川初!日jを日刊、て考えると，ニトロセノレロースラッカ

ー冷肢と不飽和ポリエステノレf;jJWr喰 l肢について[土， 1政 i!~ ， I. ;;ÿijねで ìjí 的した冷仰のしまけく放が!)í出jil以JUィ会iI~~の

それとほぼ勾しいため， 1付 (";:1;応力の U-::j'じが nSlmであ-)た。 会 }j ， アミノアノレキド制 Iliiiぞ 11誌では件目'r[ 1以川冷

1授のしま次放がー;['{I[((と述<t t , Icl(:!~JI:立を要し， <~Ë舶に注したと以われる 76 fl U Iとおし、ても，本J叫すずi

i5f.艇の JW剤Ii乏のそれと j正似せず， IAJ :'~Ij応力の伏氾は府知[であ dごっ ζ の粘土社は， アミノアノレキド樹脂治政



第 296 号林業試験場研究報告-176 一

0.4 r 

� 0..3 ト
l 弓，

ペコ !.."/ 

~ -~@:;P 
~ c 0.2. 
苓ま否 。

山口 ? 

• H -:, 0 

オ刊誌0..1 ト
ロ i

戸_) .f-< 

o L..L..L__j_____L_ムム←L↓斗ームム-'-Lムム4ー~
024  6 8 W ~ U ~ ~ � >> ~ ~ 

1 ， 11 主 ïlj 、"，
time of mo!ぉ lur l' uhs<月 p1ion :'d町!

0.8 

0..7 

� 0 ,6 ~ 
口 弘一
一品、- . " 曲 。
'" 0.5 ~ ト-ニニ:~一一一8一一一一一一一;" __v 
Pそ ω.__-- " _',1: 0., 4" 
ミミ o 

t 匂'.0. 3 ト
川正 l 

J よ 0.2 十

0.， 1 ト

0.' 0. 2 4 6 8 10. 12 14 
i羽山日'1'

timc ()f moisture 

16 18 20. 22 24 26 
(LI) 

(dilY) 

Fig , 27 木地付着塗股 (0) および単離吸お!治

11史(惨)の吸湿|時間としま次数(ニトロ
セノレロースラッカー徐.Il~，木口試験体)

Fring巴 order � coated (0) and separat巴d

(e) paint 珪1m (n�ro c巴llulos日 lacquer 五1m. ，

radial specimen). Fig, 30 木地十Jõ普段!漠 (0) および単南Ii 11'Z~見没
限 Ce) の吸湿|明記としま次数(不飽和
ポリエステJレ樹脂漁肢，板日;試験体〉

Fring巴 order in coat巴d (0) and s巴parated
(惨) paint 五1m (unsaturatεd polyester resin 

paint 五1m ， tang巴ntial specim巴n).
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j映(轡〕のu&ì毘!時間としま次数(アミノ
アノレキド樹脂詮)J史，木口試験体)

Fringe order in coateヨ (0) 且nd separated 
(畿) p呂int 五1m (呂mino alkyd resin paint 

五1m ， radial spεcimen). 
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Fig. 28 木地付着塗牒 (0) および単離|政{盟主主
膜 c.) の l及限時間としま次数〈ニトロ
セルロースラッカー塗政9 板目試験体〉

Fringe order in coated (0) and separated 

C.) paint 五1m (nitro cellulose lacqer 品1m ，
tangential specimen). 
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Fig. 29 ~，こ地付着塗膜 (0) および単離政t\ll後

波〔命)の吸湿11寺問としま次数(不的手rl
ボ 1) ヱステル樹脂塗映，木打試験体〉

Fringe order in coated (0) and separ丘ted

(費量) paint film (unsaturated polyester resin 
p旦int 品1m ， r乱dial specimen) 



177 生災木村におけ塗肢の内部見、力(今半、J)

Fig. 35 アミノアルキド樹脂塗肢の厚さブj向の

しま次予文分布 ct反日試験体〉

Fringe ord巴r distribution in thiclmess direcｭ
tion of amino alkyd resin paint 五1m (tangentiaJ 
sp巴cimen).

o lj 1=1 on 0 day. 
: 25 H 日 on 25 days. 

布一一: 76 日目 on 76 days. 
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Fig. 32 アミノアJレキド樹脂子会!l交の!手さ方向の
しま次数分布

Fringe order distribution in thickness direc柑

tion of amino 乱lkyd resin paint film (radial 
specim在日)ー
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Fig , 33 アミノアJレキドも目指設!出の 76 11 []の

平市[L としま次去k:J};(jj (木 IJ試投 j，~)

Fringe order distribution in amino alkyd resin 
paint 五1m separated � 76 d旦ys (radial specｭ
imen). 

: 76 H 日で単献した主主脱 separated on 76 days 
一一:'P税政担主主膜 initially separated. 
-~木地付:;0; 1 寸見 on w畯d. 

Fig. 36 アミノアルトド樹脂主主肢の 76 11 日の

l~lil:lt としま次数分布〈板目試験料:)

Fringe order distribution in amino alkyd resin 
paint film s巴p乱rated on 76 days (tang巴ntial

specimen) 

。 76 日目でよぷ離した塗淡 separated on 76 days. 
:準高 t仮復塗膜 initialJy separated , 

一一帯:木地付若者Ì'.~史 on wood. 
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Fig.34 木JtlJ，付議塗w:! (0) およびllí. riJlf放出渋
!i史 (e) の吸慌時間としま次rz (アミノ
ア jレキド枯れJlfr~'Í'.，ljfu，板目試験体〉

Fringe ürdeτin coated (0) ancl separated 
(e) paint film (amino a1kyd resin paint fi1m , 
tangential spec匇en). 
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lこは，エネ Jレギ -5!~性的内部応力と安定な分子配 JílJ との l ド i目的な緩和|時i[りをもっ内 ;'-;:Ij応力がかなり存仏し

ていることを怠味し，つぎに述べるように9 ζ のき会!肢が使 Ilに長時IU1を受ーすることが原因と考えられる 0

t,Jr 11 Iélの硬化過程に|刻する内出応力の式は，金丸20) ， tlリ元38) らによって提案されているが，内部応)J の了吉

川はモデル的 lこつぎのように巧えられる。すなわち，いま硬化i阻むにある塗j院内で出斉1]の伴散歩分子の組

合反応、などにより徴*111な~~C;:隙がじようとし，このひずみに対応した内部応力が発生すると，この応力の

緩和|時間はその時lとおける?単位jギと粘性率によって決定される。ある時間での!夜化)，Íè;力は， このようにし

て3"1'.1ょした応力のうち， ζ の Ifを間までに緩和しなかった応)Jの総和であり p 微新!な空隙の発生率は便化の

j並行とともに減少するためp 硬化応力の発生の経iめは飽 F日曲線型を不すのとのように硬化のおそい塗脱ほ

ど緩和時間の分布が広くなるため，硬化後の木地付着塗膜，上泣峨塗11史ともに応力の緩和"'fノ衡に速するまで

の時間がながくなると考ーえられ/5 0

V H彰j閤カと木地の表面構造15)船

塗装材が|汲i吸および乾燥するさい， )よ葉1M材では木地表面ω道管および放射組織，また針葉樹材では早

H)li~ と lぬ.f~ 部が空会!撲の内市応)Jに与える影響を検討する。

i@度変化をともなう塗装材の耐険性試験において，塗l漠割れが組織構造と密接な関係にあることが知ら

れている 10)22)。その原因が組織構造に関係して生じる宣告肢の内部応力にあることは， *f~ の表 l~i1iIJれが組

織構造lこ閣係する即時〉ととからも容易に理解される。しかしながら，組織構造と塗肢の内部応力の関係を

直後に研究した例は全くない。

1.実験法

道管付近の内i;jí応力を検L討するために， 111述(盟の 1 )のクリの1!!(処理および白!とめ処恕試験体を供試

した。 Fig. 17 の主応力総|えl は， 1政治;および乾燥を通じて同じタイプを示した。放射組織についての検討

は，既ili (illの1)のとらふ模様を 1主するミズナラの木 LJ試験休を，また早材 f~S と l段付部についての検討

は，カラ 7ツのまさは面塗布の木1:1試験体を供試して行った。 塗料ばいずれもエポキシ倒JI伝 100 部!と対し

ポリサノレブァイド 67 部を加えたもので3 硬化条件は 1050C， 48 時111である。(技11よおよび乾燥実験は試験

体を， (I)シリカゲノレ乾燥状態から (II) 出化ナトリウム飽和J}(r#i皮による 200C， 75% RH を経て(阻)

飽ì~.状![~までの i以j'!ß!させる過程と，全く逆の順序 (II ， I)で乾燥する j的混とよりなる。各条件下での日

放はクリ試験体では 1'1 日 IIJ1であるが， ミズナラ，カラマツ品目主体ではオ';'1二異なる。

内 ì'ill応力の決定にあた!) ，塗肢はJJII~.!\ IjiIi化されているため， 1，吏 Ilのさいに/ヒじたち2色総は支どした状態

にあって投i，g_および乾燥1]11，乙/七じたしま次数はエネノレギー卵性的な内郎Æ;)Jによるものとみなした。エ

ポキシ樹脂の光弾J性感度は， (0 , (ll) ，および (ill) の名条件下での 14 fl 目で，それぞれ 0.0496 cmf 

kg, 0.1217 cm/l王g および O. 1670 cm!kg でおり， 1付:"，'G応、ブJ の~~iLi 1J は次式によったり

σ (t) = 
出(t) .d 

.00  ( 7 ) 

ここに σ (t) および邸(t) はそれぞれ時1m t における応ノワおよび)U月悦感度。 L1N(t) は時|日1 t における

しま次欽の変化量すなわち N(t) -N(O)" d は試験体の偏光透過)jltりの I~j[ さである ο なお塗)民j字さは 0.32

~0.50mm である。
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広葉樹材の道管2. 

エポキシ制附塗装試験f与がl及品[および乾燥するさ l 、 (5) 式から決定した道官断宿泊S が 0.024 mm2, 

O. OS2 mm2 および O.lOOmm2 の道官 f.J

うになる。 Fig. 40 は道官からはなれた腕*_;J中央部のぶ郎総総[~でのしま次数を示す。 1 つの道官につい

て各刊行立のしま次î& 1~ごユCJj~がみられ，泡限状態でのそ5 色宗本の様子は Photo. 2 のようになる。

0J i{l~応力の決定 lよ，飽tli状態およびJ52終の乾燥状態について行った。 ζω さいのしま次は9 飽i:tlJ.状態

設;冬の乾燥状煎におけ2 と 3 の -!'~T)位につい日立政ノJ\悩，における 1 i と l 一口の;'\151立については最大(;l(，

2 と 3 の)"， [1{立についてはf仏大(立を則いた。る 1 i と 1'0 の ~i::jN!. ，~'こっし、ては段ノJ\かし

f包限状f訟での J~;力をみると， l-i と 1-0 の i>[jl:立の応力と S の関係は Fíg.41 のように江る。合íj'l 皮 1 1\('

村山に|鋒弘、す J3j宣告の 1 j の川j.{\t[ が早川::\1) ~とあるとき? ij j 張応力は S とともに別加し， 11免付 iYilζ あると

ノいさし、山[Jljでこれらのj出?の 1-0 心部位では ， s が O.04mm" よよる交(じが l式とんどないにきは S

とれより大きい;0~iJI[で出納HS力となって S ととも，~，，て増加する。なりヲ日 15RHS.1J

íT，j 年度防村吉]5(，亡憐Jj2しない道管の 1 i の古131立および 1-0 の部!なではそれぞれij iIR泌)Jおよび正続行応力

なるが， s の JI~q)三でこれらの応力はl:ì:jJj l!'9 る匂'tlirJ 7JSある。

これらの応力に凶述する試験体が!以M-:t るさいの;t.: j 血友 ißJi ω ，IJH;;:日 Ij(こ_-:)い

同度中村 r}j3 ~，こ dうコて|五~'，kj- i引に隣践しない j且とはさますなわち，いま IÎ日土 l今度 I1色村?仰と隣抜する ;_u~; と，

こ ωffll分の、i三t手力 li11 の肱;刊は 2 つのi丘行内こつに己てんされた妥当 i によれた木地表面について考丈ると，

S とともにJ\きくなると考三ら il るってあるむ度抑制される。この道官がY十-: ~\~ij級をjJ]J;I;1jする効久とは?

F日寸J勺‘ti氾g. 3幻7 Þ開胤q仏l 山A村柿f占( 0切 Oω24 (芯mm2η) の ;道i益主 刊f

る汚検~I]校f史と.~(!の〕 し:玄主;次欠3を数汝変交(化七〈!川!!瓜[日lげ夕処ι 出凶!ク リ ;沖f十C、 1門一-1 式札
店験免体)

ぇ;hange in fringe orcler in paint film on the 

vess巴1 ()f Sニ 0.024m m2 (non-treatecl Kuri 

radial specimen) 肉

---Cl ー: i'dS位 1 -i, at positJ.on 
く〉巴 i沼 1立 1-0. at position 1-0 
護審 ('~lHiL 2. at position 2. 

♂毒襲 : ì'':fH立 3J at position :3 

1 シリカゲノレ北 ('，ic:()~ 態， dry cond咜ion. 
11 : 20oC. 7596 RH , air dry (7R5百 RH) cond咜ion 
!l[:板状 wet condi tion. 

3.0 

20 

/.0 

g
g

一
で
只

F下1思gふ. 3犯8 品仰胤L却仏1111山11削1引l 佑 0.0肪82 (ω1η11m 日勺〕 の i道包む号帝汽符ず1守ì;少?吋:付J 近にお [ 

る塗1股広良iのし王まF主、次 3数汝変化 (ωJ![民1処理ク lリ).，-j木([円i ぷ

L験会{体ぷ〉

Change in fringe order in paint 劦lm on the 

V己ssel of 5=0.082 111m2 (non-tr巴ated Kuri 

radial specimcn). 

しま次数出'J :，三部位と 11tH史条件!ま Fig. 3ì と Id L:;
Symbols are explained in .Fig. 37 , 
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Ilíji干度 !0Ú材部は涛J友する道管との接点で道管をJE焔しながら前年度年 f~:犯の )J 戸]へiI!';3れij するが，この道

管の l-i の郎位が早付却にある場合， s が小さし、道官?では院付書店が道也2内 ζ うの)jへも膨;I\'jするため3

l-i の部位の木部繊維が引張されて引張応力が発生ずる o S がノにきいとき l-j の立は!~H~ 仰の前年度

早材f犯の方向への膨測によって引っ張られて引張応力が発生する。 l-i の出(立がH)~材:引にあるときは j n~1~ 

材部の潤IIv:によって引張応力が3芝生する c このため， 前年度早材，t~l)の l主管の 1-() の;別立には圧iifìí応力が

発牛する o

fj曻 1，1一度晩1寸郎 lこ j5l了後する道治2の 1-0 の白ilí{立と， rrrj-.-l'l命 [J'j O_) [~むH:日と隣伎しない;lî1ぎの l-i の部GLに

ついては， 同道官'の S が小さいとさワー十ノj 郎の本泌繊維は道~rr内こうに向って膨山すろためわずかなり|張

1.0 

Z 

Fig. 39 断[医院 0.100 (mm2) の澄符付近におけ

る塗Ii'~のしま次数変化c!仮処理クリ木I:l試
験体)

Change in fri. ngεorder in p乱ini 五1m OD the 

vessel of Sニ O. 100 (mm2) (non-tr巴，cted Kuri 

radial specim巴11).

しま次数測定割3ftと i\iU主条約は Fig. 37 とい1 じ
Symbols are explained in Fig. 37. 

Fig. 40 ill:管から百件γした ilr;í，材中 :j~ i~1)の木 ßlj繊維
1-.の塗肢のしま次数変化O!出処理クワノ!(LI 

試験泳)

Change in fringe order in paint 61m on wood 

五b巴rs at the middle part of thεlate wood 

(non-treated Kuri radial sp巴cim巴n).

出q交条fl は Fig. 37 と l司じ
Moisture[conditions are explained in Fig. é江

80 ，--←ー

60 
。_-

。戸

------九.，一~屯J 

40 

同
ロー>

20 ぷ拭J 

ω ω H 屯ぜJ 
。

4与 4令

, + ~ 町、 ーも. 

-20 
4令

ー40 + 

-60 
D 口 05 0.10 口 15

~ 

Fig. 41 青色iS' ;I)~態における 1 -i と 1-0ω 部{立の

応力と道管|析アiftl S(j!日処理クリ本 [-1 試験
体〉

Rel旦tion bet ween st玄己S8 at position l-ﾌ or 1-0 

and cross-s巴ctional ar巴a S of vessel under 

wct condition (立owtreated 1王uri radial specｭ

ﾎmen). 

1 前年漁M剖qと隣抜する泣の Hω 対立(早1~

;¥11) 
2 : [可道官ロ) 1-; (1)部位(娩村部〉

3 :量むの 1-0 の部位

4 : IlÍí干支古色村 ßijtと隣接しない道管?の H のiむ{土
日省[iTj道官子の 1-0 Ç)部 Nr

一一，…← .前年 j支娩材郎lこ隣援する j昌也のそれぞれ
1-i と 1-0 0);'出{す

1 : at position 1-; (early wood) , the vessel is 
adjacent to the late wood of the preceding 
year 

2 : aτposition ]-i (late wood入 the ves8el is 
adjacent to the late wood of the preむeding

year. 
::l : at position 1-0, the vessel is adjacent to the 

late wood of the preceding year. 
1 : at position l-i , the vessel is not adjacent to 

the late wood of the preceding year. 
5 : at position ] -0 , the vessel is not adiace日t to 

the late wood of the preceding year. 
: at p08ition 1. i and 1 0 of the vessel 

adjacent to the late wood of the preceding 

year , respectively 
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J,[;jJ , S h'kさし，ーささどíl前JiJ(1 ノ.Ì]とでよるとヨ5 えられ <J u 

2 の位のJ，~~)] を Fí只 42 示寸 q の1'， lí (li: 1とはよ凶行応力がすb止し s が小さくなろほど耳切iq- る)

ζωぬ 人口 iζ るノト ;;15繊初心と， とれに正もなう i江刊すとう ω変)1:(こよおとえられる ο

すなわらラぶ主líi裁 iζ4 って泊三r 1)すこうは]三和;17Jを叉けるが， s 0)小台しリでは!Ji;;il ','! ~é j1;: ;j， ljする

効果が小さいため 2 の部分は U/にき江町村ぞ:乏けるとえラえられる。

3 口) ;.'!r:];{立の応ノ1会 F_ig. 乙〆]，す c 応 )j は s ;lß小さいほとノ\さい、 ぇ二 "1( "1;十一日刊い

「て道官が圧ど〉 fこめ 3 の、引に医科Î'!応プ]がヒし3 ぷが小ざい道官ほど木t-]j級品 ωII!r i日町一

効果小さえ， .ì:li竹内~の災j巳が}:_きくなっだものと思ゎオ L る c

iA終の l吃以状践でω泌ノりふたみ心と， l-j と }-oω ぺ 1;(立の j;~\JJ')二 FJg， 44 三ノようになる υ|、おかられ

か与 ζ五つに，こi鉾政づるおよび決践しない 1--1 と 1-0 の ;'fl~){<，~の持f 比 lま S

もにずる c 十 ζ|泳法ずる;且の 1-; (J) がのお(ì， 1 i の~~~)位ωぶ日11繊維山長

が以と〕うえに沼状態でI~( トイ Ú]jO) ，i!;刈'01 によって」ゴえら Yしたり I B長ひずみが町民ヂるため以問がコli; さ

くなり桁 )!L'.~)J 仁川→ーすろと三与えりれる。 H の t'i\S ，{ji が II;Í' t/j 却にあるとさは， の村山のn;;;il'J

が jf川，IJ ~\れたため lえ折n カ\~}.ぐさく， II出?J，iS)J が発ιlê寸る υ 前イ11玄I?civi Lll:こ隣住しない ìft告の 1 i と 1 0ω 

山iir につし、てもョ D~i! iluJ.もにだ、での、)qJ;I; 1I ;)!，た止め収千がkきく，日;折~I M~\_)J が了どとずるとおえら 4 L る ζ

2 の 2::;)ιr ())応、九i l土 Fig ， 45 iこように， rE判i: )，\'，;)JI よ S とともに J';:'ll!11するじとれば，ノ空ごのノホ

lt(J，去百のが:町;1日されたため，のもH:ii' iJÎ\;)] となるが， s の小さいJ宣告ほど小品1;絞紘の収納によ

コて is~ されど〉ため)王総凡，)J がノj、こえくなるとえられる r

3 の伎の託、 )J;をジ1又 46 lとァドず。泡子でω日前1"_íJ!rふーんは終の牝状てでは 11-jj少しヲ s (})ノ'(さし、

と引仮J)U々となる。 ζ 白山J状態で j引去に的践するふ;司〈泊先1ííu)lj与引川されだため収納がノ

えな，氏;;人J Iこうに引ぷノ);;}:: 加えたこ J によるとられる c

, 35 , ,J-I 

62. 65 kf{ ，icIU2 ，ヤ1::'J ，15 会 69 kg/crn2 必 rj i 終止 15 -61. 30 kg!cm2，大 5 1. 61 k刻

crn2 0) 以前11Ft，;)]， 2 つり iとはさまれた fi1 ↑~'，il;ωqi 9~では，的jill状 9 ， 95 kg!cm2 30, 52 kg!cm 2, 

、ご120， 24 のり i 仮)，包 jj ， 政終の乾燥心、万里で 44 ， 46 kg!cm2 と紛争 03 kg/c口1 2 ~ 、三]45岨 25 kg!く H12

の ;ftif:i);t;)jである。このように，叫(~!;JiiI:: ;~~での引張;，[j;)j，冬の]トもでのJ.I桁 )，~;)J はともにI!\日付加

Uコ)jが平トイ rl~_jーよりノt さい〈

Jζ 日注ノであるが，刈ミピ♂ jし、ごみると 1 i と 1 --0 (/) ;:qjイ立の仏、 )j Fig , 47 ())ょ

に u る c 日処 τとなむすべて lj( 版応、 )J ~ IJ刊ム村こ1:戸川ずふ道 l-Í O_)~'.'il:)七;ω，)凡\

ノりは S とともに J:('i :JJ[] LJ , }.-o U) -8-[;伎の力(，よ S.しと 4Jlζ 丸少するリにある。処}止瓜処I!c

j出;て E!I交じて， 本泌ぷの出をHII:!iIj J る色が小さく， 本店主iL;4i立宮内こうのん，.三 I1引むずぷ fこ

め31 i と 1-0 の iJI ~H~丸、カカペ乙コーするとゴ三えら才しる。 Fi又.f7 ω ょう:三 S カ (0 ， 05 mm2 よりノJ\ さ

い道管では， iìÎj:lj'皮仇材却に除以すミ) j_[i守予 および除技い泊l.-.i と 1-0ω'IW!.'三平↑〆にあ

!-)ラ而 i~) f，'rム 0コイれ ω JJむヤドがJî:似ずため i_:'\ 以 IÒ)J も Jι1ムじているつ S が/<さし勺lむ日iではフ l-j の

は i佐官 l こ i淡ぺえする 1[J4 ド j皇 I~t I ノ，1 にあ打 9 ホ 改造竹内乙うの川IJ へノ\さく !')3;l\'1 するため予 ヮ I U長応ノJ

がノえさし、っ こりため 1-0ω 立では κ部主抜本;のがJCi Jiii' ;され? 引張，L~\ ノlJ がノ]、さくなったと:考えられ

Jえ ι
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Fig.42 飽限状態における 2 の i'\~~位の応力と道
管制ÎIUifi'lS (無処 J}I'.クリ水口試験体〕

Relation between str巴S8 at position 2 and 

cros8-sectional area S of vessel under wet 
condition(non-treated Kuri radial specimen). 
1 前年皮|ぬ材部に隣接する送信
2 ・ lìíl年皮腕材郎に隣接しないiきれ'
1 : the vessel is adiacent to the Iate wood of the 

preceding year 
2 : the vesseI is not adjacent to the late wood of 

the preceding year. 

。
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切 40

+ 

• 80 
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日05 OJO 
日、mml)

Fig. 43 均出状態における 3 の ;111伎の応)J と泣
fr守陣fT lllí積 S Cli正処理ク 1) 本 I J 試絞休)

Relation between str巴ss at position 3 and 

cross唱巴ctional ar日a S of vessel under wet 
condition(non-treated l:壬uri radial specimen). 
ねヲは Fig. 42 と同じ
Symbols are explained in Fig. 42 

。

-20 

-..0 

-60 

-80 

」町 -700 

湾大、，~空%
之 、ょにこ

-. .刀

、さ -720

士1 古一 740

-160 

-780 
。
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出 mrn .) 

Fig. 44 乾燥状態における l…i と }-o の ;';1) 位

の応力と道管l析 líiifi'l S (j~(処Jl1 l クリ本 LJ
試験体〉

Relation between stress 昌t position l-i or 1 

o and cross-sectional ar巴a S of vess巴1 under 

dry condition (non-tre旦ted Kuri radial specｭ
imen) 
符号は Fig. 41 と同じ

Symbols are explained in Fig. 41 目
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m
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判
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0 日 7 0. 。 15自白 5
S .:mm り

Fig. 45 乾燥状態における 2 の部位の応)j と道

rf断面ーiflls (知処理クリ木 L I 日ん写実体〉
Relation between stress at position 2 and 

cross-sectional 昌rea S of vessel under clry 
condi tion (non -tr巴atecl Kuri raclial specimen). 
符なは Fig. 12 と!司じ
Symbols are explained in Fig. 42目

20 

。

E 
E江

> 20

40 

B 

Jイ
+ 

0.05 0.10 0.15 
己 mm.1 ，1

0.15 

Fig. 46 乾燥状態における 3 の部位の応力と近

管断liIT fI1s (1m処理クリ木 I.J ， i"U検体〕
Relation betwe巴n st士巴55 at position 3 and 

cross同sectional area S of v巳ssel under dry 
condition (non-treatecl Kuri raιlialsp巴cimen).
n号寸立 Fig.42 と[，1]じ

Symbols are expJained in Fig目 42.

80 

E ユペプ~ 
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。
983 L- L --ームι一一一L

S 'mm" 
0.10 

。 75 Fig. 47 飽出状態における l-Ì と 1-0 の :';1) 位

の応力と道管|却ÎUiíほ s (け止め処f't! ク 1)
木 [1 試験体)

Relation between stress at position 1-i or 

1-0 ancl cross-sectional area S of vessel unｭ
der wet condition (Kuri r呂dial specimen 

treatεd with wood filler). 
符号は Fig.41 と同じ

Symbols are explained in Fig. 41. 
一一・ l-i の部1\[ ， at position l-i. 

: 1-0 の部út at position 1-0. 



会談木村におけ徐!肢の内 0i)J!~;)J (今J;])

ノにきいと Jづえられる。

J1立高冬の乾燥も\1窓では H と 1-0 の祁{立の応 )J

l土 Fig. 49 のように Lと紺iJiむ力となるバ S が 0.05

mm2 より小主い道tì; ごは 1， 1 ，]:;1)(立とも J手付 iP にあ

川地JP状態での 1]0;;1 ','J !ßあるむ度抑制されたため

収納が大きく，口市íi応力となる。 S の大きいJI1171

0) 1-Î の ;'fì~校 mと付 :';1;) は他7Hll状態で道'ìJ'内こう

へHJ出l'~ J'I rlJ Iご|限 1到したため?以前もよ七l校 Ü'J小さ

く l仁科í'i応)J もノIJ\ きし 'co 1-0 の nl51立の ~i\， 15繊維はDd

出状態での!以前!の if[ J :!iU IJらにごあったが，乾燥状態で 1 i 0) (;15位CiM，H:}i5) ω以前i';，i ζ よぺて iJ 1 似を叉けるた

。
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Fig. 48 ~Ni!lI!1わ主にお u る 2 の i'jl){_立の応力と i邑

管則的iは18 (目止め処阻クリ木仁 1;，よ験体)

Relation between stress at positi巴n 2 alld 

cross-sectional area 5 of v己SS巴1 under wet 

cenditiol1 (玄uri radi乱1 sp巴cimen treated with 

wood 五ller) , 

本1"00;は Fig.42 といd じ

Syrnbols are explained in Fig , '12 , 

Fig. 48 !こ 2 の :"jj !iz: ωi必 )J をノJ、 'fu 1泣からわか

るように， LJ二判íU;~;)J は S がたきいほど大きい υ 木

古151波紋の道管内こうへの Jj\;;溶け!こよって 2 の ú:!~{_ú:

l訂正折l'ik，;)Jが充 11:: J るがヲ S が大きい道1Iヰほど本

t'~:[)繊維の Jlú3iì]'jで以前íi されやすいためにrr桁応ノ]が

18:3 
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Fig. 49 乾燥状揺における 1 i と 10 の i:'~i~ 位

の応)J と jE1--~;i;'げi iﾚ¥ h'i 5 (jj JI'. Y.コIJ.!1 J'll クリ
ノト 11 式店長{~，)

Iえ巴latioll bctween stress at position I-ﾎ or 

1-0 and cross-sectional area 5 of vessel un凶

der dry condition (Kuri 四dial specimen 

tr記乱ted with wood 五lI er). 

ねりは Fig.41 とj" j じ

Syrnbols are explained in Fig. 11 
J -i 0) 11日!な ) at pos�ion 1-i. 
1-0 0) {i[\(,'r:. at position 1-0. 

I C 
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1: 
;,' -30 
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。 005 日 /0

日IlJ m

Fig.50 乾燥状惑における 2ω {}[S位の見、jJ と道

管|抑 11針 1，'1 S (自止め処J'~. クリヰ， 11 試験体)

Relation bctwccn str色ss at position 2 and 

cross叩sectional arca 5 ()f vesscl uncler clry 

conclition (Kuri radial spccim邑n treatεd with 

wood 品11巴工)ー

ねりは Fig. 42 と I ，il じ

Symbols arc cxplained in Fig. '12. 

め，庄和i'i仏、)J は S のノJ\ ざい ji[ {(r についての1IL(と大去がなくなったと/行えら ti しる c

Fig ‘ 50 Iζ2 の ;"iijüLの応ノ]をfわず。治以状態 (Fig. 48) :比較して S の小さい ;]iu' [!ll ご Jnli!M~;ノ'J:土地加

しpλきい組問1 で)'，' I 減少してしl 、る u これは，的以状態で十u也長 lillv)lliðil'，'Jがある将位 jflJ;l ilI ;:'Sれたため，収

納がえさく 2 の r'，i~Ur.も総出 )J は WI.k'g- るが s の大きな迫符ほど I9ti' J ぷ u)~<i:lí枇1iíiωl 見背11 によって災]ι さ

れやすいためp ヨの 11: 分:こ J] 1 必)J;が 1111わり，包状態におけるよりも jで制応力が多少減少したも ω と与え

らる。

なお， 回 IヒめタI!1Jlli試l投村正では J ，ìg:1白からはなれた lij('M' いよ!と日 1; における応ノJは 13. 98.~35. 78 kg/cm2， ι 

均 24.01 kgjcm2 のう 1 反応 )]1 1:副主の乾燥状態では 34.8ヲr，~47. 56 kg川112 ， 平均 39.90 kgjcm2 の正和IÍTb
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メ]とな ~J 1 11時処Jm試験体のj易台、壬比較して3 始波状態での引張応力，最終乾燥状態での圧fi!fUJt~ノJ ともにIJ 、

さい。と i LJL 回 l上め処理によって細胞内こうに塗料が浸透しないため細胞が変形を受けやすく，塗践に

よる拘束ドでの巨視的な膨ir!j，収納 ;ii会を iic&少させることによると考えられる。

3. 広葉樹材の放射組織

ミズナラオ之円試験体についての測山結果ばp 判定'f;えの変動が大きく s 放射組織上の応1J とノド部総維上の

それとの左呉がI川らかでなかったコしかしとの!京国はミズナラの年愉悦jiJIの32響を考えることによって解

切できたりすなわち，放息}組織 i ーの内部);~;ブJ は，その投身、協u1織の断 IIlÎが木地表 11rÎの午愉構造のどのñ!5j]'で

現われているかによって著しく異なる o F�. 51 i，こ太地表面[で放射組織が早材 it~Hに位置する場合と|血判

官111と位註する渇CTの塗肢の什部応力p および早材 :-'~1); G~t:十;jの本部繊維ヒの内郊応ノJ についての 1 jYJを示

す。閃から|ほろかなように3 的出状態で ii ， 1主;村部;の放射訓1紘上lこ引 1長応力が3lTI 村吉11の放射組織上lこ jぷ

縮応)Jが発止し，長終の乾燥状態ではともに圧縮応方となり，その{出土 It~村郊の放射キfl級!の方が!手材部

の放射組織1:より小さい。とのJítl家 lとついて，つぎのように考えられる。汲出過程において~ rt~材部の放

射組織ば I~H;] 部の木 i郁紋終の大きな!1!l3 iF:'] によって，本来の膨1111)与、とに引張されたと二与えられョ早材 gTjの放

射組織は2 早川部の本 {\llIJUf(，のJl~íT~n :ò ii刷、;]211のそれによって抑制されるため，早材 (';11 とlIjH-J郎の本郎織総

の )]\:;111\]の影響を交けて収怖が人;きくなったと考えられる c 最終の乾燥状態では， [Pj)!irJ;IèlT~ での木地表}痛の

Fig. 51 放射約機 i および早川 I'II~I) !と民付 ì'lr:]S__!-_

の訟jJj~の内部);i:.;)J (日」とめ処到ミズナラ
木仁l試験休)

Internal stγess in paint film on ray , early 
wood and late wood (Mizunara radial spec向

hncn tre旦ted with wood 五II己r).

1 早材部のノえ射組織

2 悦材郊の7Jx.射組織」

3 中付i需の三十二部繊維上
;[晩付書Gのよ部級将上

士， IT , III : Fig. ':17 とじ

1 : on ray in early wo仁 d.

2 : on ray in late 、，vood.

3 : on early wood 
4 on late woodo 
1，耳， III : explained in Fig. 37. 

)l!F悩が塗肢によって抑制されるため，すべての部

分で正桁応力が発生する。 l~t材郊の放射組織は，

I~rlは部の木部繊維の収絡が大きいため3 本来の収

納より大きく縮小したと考えられp 平材部の放射

納品j; は 9 リ及 i'r，~l過程で圧縮されたためかなり大きく

状約するところであるが，半材;犯の収織によって

抑制されるため，早材部の放射組織の!収縮も作1 1f1;1]

4 受けていると考えられる。

4. 針葉樹材の卒中オ音[1 と晩材部

木材の早材結と lNú材郊での比重は芯ーしく異な

り，例えば金 I~~闘では|良材の比重は羊材の比三Eの

L 7,v 3. 4とされている。そのため甲材部と晩J阿部

での 15計]および収縮率の差は当然大きく，例えば

カラマツ材の半?をゴil!すの l[X紡率についての肌村部

と勾村部(7) lt:Jま 2.3 である 28)。したがって塗装材

が以出あるいは乾燥する J詰合にはp 平材古iIU:. と脱

j;l :i江!の設肢の内郎応力は異なることが予想さ

れ32うまた事実，院は部 1. のき全l漢に破損が生じや

すくラこれが塗膜の I"Fむ応力によることは僅かで

あろう 10)。しかしながらこれに関する塗肢の内部

応力が実際 1とは12ごされた例はない。木研究におい

て，平 f;j :iß と Bj\\材郊の主主主が内部応力 Jζ 与える影
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刊におけ肢の肉i';:lj比;)] (十ノトj)

*~~は児 (ι過程さ先生した内 {'ii'~J)-~~)J の分イIJ 芦

以ごともなって発ι|プー首管付近および放射出J1

織 I の!}~ I";-r~応ブ(了→ついて j~~討:さえして台た。

カラマツンド u 肢体におけるエPhoto. ,5 

ポ寸、ンめI !IllÝ1'IE~の/ぶ色彩を子j，れしま次主主の

はそ 11それ|り j 1ií1iな中村 iおおよび附材部の j でわ-)

た。 ?0 .!i交での~l:J~;)J のブTllljの詳 'flll( 土 IUJ らかではな

いが3 出1]メにおいとはぴ1 (主的 1:日の!NlilíiC対

して O~JI0 1支の聞で f'flし、ているためヲ近似的!こ

(fl ~ú.x と tて。給公{j:. Fig_ 52 ，と示 ~9- (一二

ミズ7 ラ判についての結果 (Fig. 51) であり，

ドi只 52 判 t'ib (1) 2こ!仇村( 2 )における
前 1I犯の l)~ ;'~lS)， l~\JJ U-，i叫!辺国))ラ 7 ツ;本 11

除外;)

lnternal stγess in paint 澈lm 011 oaτly wood 
(1) anc1 1乱to wood (2) (non..[τ巳社tcd Kanい

m立1su radial specimen). 

r ，刀， 1耳 Fig. 37 とうど

explained in Fig. 37 , 

類似 j る o I対ヵ、ら!れらかなよコ l己免では

草川北部川ーでがj 200 kgJcm2 のリ :長応)]がヲしヲ

ごついての ill伐の結果81)制Jから察するとラ TiJJU?k

オ L ~，どま j し

1Ft;] 郎で J正予;山村ので圧縮を J芝げるため!と

をもたら寸 fl土散のあるブ\きさである c

*'fi'í応)j となる。最~~の乾状態の机材では， 1及

(1[;li[\'~むの膨測が主主j院で抑制されたため収が大きく p かなりでにぎい応力となるのf1IHI市では， j以簡が

ゥ fごとえら才!る。れに }Iilil;U ，されるため， )七手ノlJ(ill\古川 I より /J\ さく|向付烈の

内部応力VI 

た約九Lから彦三甘)j)~(/) .j'11-1百九、ノワとおよびこれらの九\カにふj 言る/J(jllln ノh ら Vにかけて淡討して

の表i訂椛，;itG乃彫について祭 L3 内部Fl~~ ノりのず;当 3ιミな子三止後七町三円を;試みる。

まず廷では民化応力安設肢の IJlIIから検討を IJliえたが，治ポさとがT存の 2 j}~了は，さが大きい

は，とした仁ポキシ初H 0) 2 ほど出刈IJ ()) ]'ifli'&が lね民主になるこ止か引半な関連をもっ。すなわふ

し 1 ほど /1\ さくなるこける』色、力(土 δ が大r:n似の j，j\;;)}を(とに上って fr，)也自のら)~rlü iご

とがlú l則したの

よびl以前討をもたらし ， ~(i;jの膨ま;，ζ び収治$i}方位と関i主してまた

II の 2 でのに J -HD木 1-1 試税体および仮げが、政

体;では，試験体作法!のための切断の叫ん!JがI内、ために起こるだ山;ω1'1'散による木材のlU;桁の影響はみられ

たが，ぞ li';~J早さが 0.1"'0.66 m m  のよ訪介~ ~';lt Iry!{ 0) ノ r が 60 li'r]でなさ j したかどうかは川らではなかっ

ち然塗155の内 l;i5応ノ'J 1こ泌替を 1) える。実験結果によれば，

一二トロセ jレ口市役 280 290 rr での木材、!ノ ωfJ~ ~'~"i) ，!Jl~~) J ~丸jJ CD 4 で jd~べたように，?こ。 主?こ，

またより市芥I1 ヰ'の 1 C，ljll アミ/アノレヰド制J!\'i"判決では I日 11.'y JDIスラッカ一治l;史ではjと桁i応)]Iß出.!J íとされ 9

経)Jr[D~こ引 ~I~ )， ~:)Jが担されたが3 が 1 えでは圧制応)Jになっていた。以 1.のことからラ i込剤による本

/刊の ilï: í"I'!1お仁づがやのlr1' {!:，]，j~;)} iと夫おこっし 1て 3 つぎのがj ，おメユえた ο ずな 1 ) iii !，\:lj によ
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木材の膨澗は隠11寺|況に起こり，その時点では塗肢椛成分子のマクロブラウン運動もなおEやんであるため9

内部応力への影響は無視できる o Cf\:要なことは p 本j:~が膨潤している j山町三空会IKiの硬化がゴム状悦域から

ガラス状(ílì城lζ進んでいるかどうかであり，ガラス状悩域に進んでいれば木材の収朝日 lとともなって引張応

力が減少するかあるいは圧縮応々が発生する。ユトロセルロースラッカー主主院およびアミ/アルキド樹脂

塗肢の場介がこれに該当するのアミノアノレキド{01日日立を料は元衆便化のおそい塗料とされているが， i#i't1J量

が多いことによって木材の収縮のカ.がさらにおそくなるものと考えられる。これらとい]線の現象は， mの

4 で述べたー早材:'jß と IM， jvJ郊の差異のみられた li'g化応)]の発生にも認められる。

冷'Kt;Jが汲但する場合のヂj肢の!断問応j] について考える。lVIこ主主ベた単離塗l伎と木地付着塗l伎のしま次

数をlt校する )ii土によって2 塗装材が|汲却する湯介のニトロセノレロ{スラッカ{塗1I5'~と不飽和ポリエステ

Jレ樹脂塗肢のエネノレギー伴内((J応力を求めたが，アミノアノレキド樹脂塗肢ではこれを求めることが凶雑で

あった。そのj京国は，アミノアノレキド樹脂没l映を木地からよ:~i;'iì1i したのちの内出店応力の遅延回復が大きいこ

とにあった。このように木実験では没収の外部条件に対する応答の速さが問題となった。えられた結果に

法づく考案では，般に塗装木材がl以自立する場合p 木村の膨潤ひずみに対する塗映の応答の速さおよび硬

化応力の;J'(による緩和iの速さ J土，喰料木%:の物tl のほかに 2 次的な条件に五づく便化速度と街桜な関係が

あるように思えた。すなわち，ニトロセルロースラッカ一前肢のように磁化が速く，その後も交ílごした状

態にある塗i肢は，木材の膨制ひずみおよび水に対する応答が速く p また新たな条件 lと対して速やかに安定

した状態を示すが，硬化に長時間を要するアミノア jレキド樹脂塗艇の場合はとれと全く対照的である。こ

のJI!! はl として，木材の膨ing ひずみおよび;1<に対する塗|肢の比、答は，クリープおよび応JJh由、日の現象と JSえ

られ， j及 {Uと長時間を要した塗!炭ほど遅延時間および紙不u時間jの分布が大きくなるためであると考えた。

木地の組織構造との不Jt]一性に由来する塗l肢の内部応力について考察すると， 木研究では組織倍i立の

1) 形態i'1'~， 2) 浸透性および 3) fl{i; ilj~ ， J[又給能における不均ーが内部応力に影響する閃了。としてあげられ

る。 ζ れらの因子は椙 fMこ関連するが， 1) の具現的fょ1)'111去三塁1iT面 lこ開 11 した道管である。塗!肢の街化過

程で道管付近に発生する応)]集中の l 例 ií ， mの l の Fig. 17 であり， 測定に選んだ 3 部位のしま次数

と道管断面皮との問 lこ i直線性があるととがり]らかになった。この直線関係はVの 2 で述べた膨潤応ノJにつ

いてもみられた。よりミクロな例として，ヰこ地表面で切断されたA二郎繊維細胞および仮道管納胞も内部比、

)J に影縛すると考えられるが， i~IJJtが凶政である。没透性の不t':J-'(正1lIの 3 で述べたウラジロガシの板目

|自の放射組織およびmの 4 のカラ 7 ツとスギ、のまさ日 IfJjの早付制と(間:~;1 :'\i)においてみられたとおりで，と

くに塗|肢の丸、 )j分布への26怖が苦しい。また，lhr?l-jιi以前Jifi包における不均 aについてはVの 3 のミズナラお

よびVの 4 のカラマツのまさ日面の IjljvJ部と l向付郎 lこ顕著な例がみられた。 IlílojvJ iijlの膨i&~ ;6'大きいため，

早村部は脱付却の膨況j応力 Jこ対する緩Hiy料 lこ似た作井1 を/J~ ，tが， この甲子付部と晩材郎の力学的な関係は道

管付近 (Vの 2) およびまさ目高の放射組織 t (vの 3) の塗!肢の i!~ :';15応力 lこまで不均 ι さを付加するよ

うな影持をおよ(ます。

ところでこのような組織椛泣 1-.の不均一位ーを解消する目的で従来より目止め処引が行われ9 本研究にお

いてもこの処叫が，カラマツとスギの本 11 試験体における半村部と山村郊の硬化応、ブ'j ， クリイ(11 試験体で

は，道管{、J'近の木市繊維|ーの郊1，'L (ドig. 17 の H と 1-0 の;!日りにおける間化泌力と飽jlA状態からの

乾燥で充生する)正紡応力~ l!~色村 1-1 1央 ，~Iíにおける飽湿状態での引張応jJ，乾燥状態でのÆ桁応力を低くする

効果があるととが川らかとなったの
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V1Iまとめ

明以木村にお :J 金 11児の I)~ ,"',15 J，~;) J の MfJ'é， 1;[ , i千三!J必の損似た!(の|苅 [1.おにび [:II ，J 久げの !rlJ_ i などの辺、味から

袋であ乙。本It! i叱でえられた私[i~Ro)似裂はつぎのとおりである。

ょ tf!Jが j"í4，(j!l立して主化する出汗r_] タイプの冷車、|では3 民!l児の表面付近から悦化がjJtみ塗l肢の内 /;:Ijの{山化がお

くれる。したがって 1 )I_i:lい塗映ほど似 (Gjj\ IJsl艇になり 2 内 1'，15応)Jの発4ヒがおくれることになる。 }jj{ さが

ノ立であれば， !11!{じ{交の Ib)] はiÚtr!J l訟の多いものほと、ノ\である。 i'i'iXi はその川主(!によって脱化のしくみが3(.

なり， これが内 i:I)!~;)J (C影響を与えるがg とくに塗料が与刈を合みノト地lとよはが{主 JTj されど'， j弘己?では，子

i切によるンド付のj店 11'.']および収納がこも内部応)Jによさな影響をよj.える。

木材の本 1I [fn tJ' らみた{r占化J必)J(::;:;.立付近で不l::J"となり参必ノJ は道官 11Ji ríTí;f~l と直線凶{糸にある。選管

断 Itr]t立の影響は， げ止め処迎jえ管よりも処処雌i出百の場行、の )j がよさい c 的剤を合む主主不十の場合，広放剃

組織!の主主!伐の!['lí IU~;)J(土 3 必ミ布巾j (まさ 11 !iH，以I!Ulﾍ) および応)]の)JIÎU によって付近の本 f~15繊制iU の

J~; )Jと ω;257~，が生じることがある。ぶ村のこい後方 lítj て、は，手付/'，]5.1の的l院の i引~)，が )J は IGùj :j)'，jU.のそれよ

りたさく， Ll lじよう処.Iillによりこ1.1 らの九、ノU は小さくなる傾向がある c

塗抜材が政泌すと〉立fjfミの岐に発1:'90.1 ネ jレキー阿佐U(I J， i~;)J についと検川した。ユトロセノレロースラ

ッカー住吉j肢と不均五IJ ポリエス}ニノレ似脂塗!l~T' はエネノレギp 似性的応ノJ が:I!t(1J'~できる校皮 lこ小さいのに対し

て9 アミノアJレ十 1"1;刷行主主映ではとれがかなり大きし」とのことはアミ/アノレキドゼイ!J旨主主肢の {i\f{l(こ j丸山

ilUを要 t ることにより， J己、 )Jの桜 HII日ÿi!. U の分子1J令市，"が大になることと lll:J係があると;さえりれる。

塗公材が乾説くり返しを 4三けるとき，治μ状態および乾燥状熊での道{8;付近の主主JjJ;:~ Iζ はぶ材の、1"1.1:方 IÎrJ

lこ引張応かあるいは LE紡応ノjがた与し9 その大きさは道管場íllri杭と il'ühl関係にある。この;政l与とは3 ぶI世友

商での早村l'i15 と i)臼+;J f;j5 の本削減ff;lí の長 iiiド J[心応挙以!と多とれによjずる t~料とおてんされた近tlま J十は 11止

め処浬された道符の変j巴挙動とから説[YJ される。

まさ目げnでの!よ欣身、j飢餓上の塗l肢のみ村半径)jIÎUQ) I付:'， ]5此\力はp 欣卦I組織がi批判 J川こあるときは机十;J' 2,î5 

;+~ (1j5繊維のj阪 i:!lj_~j "収納の影符を， _'~1;1村郊にあるときは i山村 ;;i5 と単一材 )115 のイC: ]'ij5織品目'の jト抗日J 嗣 l収納の影響をニミF

ける U

針葉樹材のまさ μillU の本十~j 半民刀 IÎIJにおける詮肢の i)~ 8:1~応Jりは.11 [材 t;1;上と i批判部上で若しく異な

る r よむわらが!以状読では 1:11 村民í.LvrFrlií応ノ1 が允!J.し， n~日付 {\j5Jーにはんきな 'J 1 阪』と，;)Jが先生する c

つぎに， えられた ~，h;1!こ力、ら/'1、 i友の砂['J't および:_.èJtJ 仁の Bl!1沫ある問題点について述べる。 1) i#Jí[j 認可J訟タ

イプの主主11'えではも 常)1~0}手さが大きいほど切イヒがおそくなり， そのため内 r~H;;b)]の発/1今もおそく{直は小さ

い。したがって制化過程において前肢厚さと内郊応力の関係を検ーすする場合[お異なった I!E化状態におけ

る内部応力を比較す石ごとになるつのお禍ではョ 塗股あるいは本料からの凶剤の昨日立にはかなりの時間

を必要とオるため， 内部応)]の削iWJiこは μil!fliUを資さねばならない。 3) !?t~Jぬかゴム状fiiIl~xにあると寺に

先生した|勾 !:\15此、ノJは，ガラス状JiUぷに注するときに凍結し緩和には極端に長いlI~il 日jそ主主ナるが多ガラス状

íJi'i域において発刊する J~;)J (J としてエネノレギ ~Bl}Í..)'士山応力〉と比絞してがjは小さい。したがって内郎応

力を小さくし塗肢の(，J泊;耐久1'1:の líUJ.をはかるにはエネノレギ^"，-0l� 性的応)]を小さく9';llばよい。凶剤を含

む主主京'1 では/f，:J:也(ま以透した ii;剤で IJ1i: il'EJ し，その後JIX紡する。 j膨 ìn'J は短Iljl 日jで起こり，以前ii は徐々にJftむた

め， 1< .rill が!桜 ìg~状熊にあるとき忙殺I民の殴1L はあお梓!'J:進 1J するの以]J!)fIJ1ilJ から冷!伐の工ネルギーリiド J卜1
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[内応力を小さくするためにはラ 主主肢がゴム状領域からガラス状傾城へむ移する時期に木村の収縮が始ま

り，ガラス状領域での硬化が完了する時期 lと木材の収悩が終わるような溶剤の呈あるいは混合比を主主主主の

作業判tおよび塗料のポ γ トライフなどの関連において検討ずることが望まれる。 4) i涜イじの辿さによって

@'!化後のささ!史のおi1卵性的な物[11:がJ~lなると考えられる。ずなわち，ゆるやかに回イじした設l授は外的条件の

変化lと対する応答がゆるやかであり， との ζ とは塗!伎の耐久十主と?f，'J長な関係にあることが推測される。の

ほ止め処]唱によって応化応力が問責する研究例はあるカ127〉54J，本研究でも脱化応力および膨潤応力が低下

する結果がみられた。しかしp 内市応力の低下は塗映の木村への付着力の減少に基づく民合もあると考え

られるため，日止め剤臼休のより綿密な研究が必要である。の一般に恰肢の内部泌力は引日反応JJである

と叉けとられているが?ノド t;] 治装においては，木村からの溶剤の}:I'-散あるいは水分の乾燥による木村の収

納があるため，塗 iこ)J]rÎ'1応力が発ij令することがある。とくに自然条件におけるように乾主ザイクノレがく

り返される場合では，ノk分)1 定常状態下での木村の異常収絡が民税され予乾燥状態での設肢の圧縮応力は

塗肢のl政担あるいははく i祉をもたらす科医のた iきさになるととが予想される。したがづて詮肢の庄和filと対

T る物刊の研究も必要である。
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(castanea crenata S!EB. et ZUCC.) of radial specimen. The paint was Epoxy resin without solvent. 

Fig. 17 illustrat色s a typical example of the fringe order, the principal stress lines 乱nd the 

positions for the measurement of the stress in the paint film near the vess巴1. The fring邑 order

at each position had a linear relationship with cross-sectional area (S) of the vessel (Figs. 19 

~21). The linear relationships were also found at the positions l-i , 1-0 and 2 of th巴 vessels

treated with wood fdler. These ph号nom巴na were explained in relation to the shrinking force 

of the paint film and the slight deformation of the vesse1. 

The fringe order in the paint film (Epoxy resin with solvent) on the e乱rly wood was higher 

than on the la te wood of radial specim日n of Karamatsu (Larix leρtolc戸is GORD.) and Sugi 

(Cryptomeria japonica D. DON) (Fig. 25). This was explained by the effect of the solv日nt which 

was mεntioned before. 1n this case, the swelling and the shrinkage of th巴 early wood was 

smaller than those of the late wood. 

Whe日 P旦inted wood absorbs rnoisture , the curing str巴S8 tend8 to relax , while th邑 swelling

of the wood induces the tεnsile stress in the paint 五1m. 1n order to obtain the strεss capable 

of instant recovery in the paint 五1m of the moistened specimen, the fringe order in the paint 

五1m on the wood was compared wi出 the one in the paint 五1m s日parated before sorption包 This

method was founded on the following hypothesis: 1n the equilibrium state of the higher rnoisｭ

ture condition , th巴 fringe order in the paint film separated before sorption is based mainly 

upon the stress which needs an extremely long time to relax, while the fringe order in the 

paint film on thεwood is based mainly upon th1s stress and the one capable of instant recovery. 

This method was suitable to the nitrocel1ulose lacquer 長1m (Figs. 27 and 28) and the unsat圃

urated polyest邑r resin pain t 五1m (Figs. 29 and 30) 昭 How日ver， th記 fring邑 ord日r in th記 amino

alkyd resin paint film continued changing for a long period, probably because of th日 wid記Iy

ranged relaxation time. 

The sw巴lling stress in the p呂int film near th♀ vessel was m巴asur思d. Radial specimen of Kuri 

coated with Epoxy r号sin withむut solvent were conditioned und記r dry condi tion (si1ica gel) , 

75%RH, wet condition (saturated water) , 75%RH and dry condition (silica gel) in succession 

for 14 days in 四ch condition at 20oC. The stresses at the positions mentioned before (Fig. 17) 

were measured und日r the w巴t condition and the 五nal dry condition. The linear relationships 

wer忠 also found between thεstress at these positions and the cross-sectional area (S) of the vesｭ

S号Is (Figs. 41~50). The phenomena wereεxpìained in the di妊erence of the swelling or the 

shrinkage ability between the early wood and the late wood which were in a clamped state of 

their swelling or shrinkag巴 caus巴d by paint-filled vessels connected with the paint 五1m. The 

restriction on the swelling or the shrinkage of the wood flbers by th記 vessel was supposed to 

become larg巴r with S of non-treated vessel, but smaller with S of the vessel treated with wood 

filler. In many cases, wood 五ller tre呂tment contributεd to th巴 reduction of the tensile or th在

compressive stresses in the paint film near the vessel. 

The stress in the paint 五1m (Epoxy resin without solvent) on th邑 ray of radial specimen 

of Mizunara (Quercus crispula BLUME.) was influenced by the swelling or the shrinkage of th巴

early wood and the late wood (Fig. 51). The di狂巴rence between the swelling or the shrinkage 

of the early wood 乱nd that of the late wood was observed in th己 stress in the pain t 五1m of 

radial sp巴cimen of K呂ramatsu (Fig. 52). The swelling of the late wood was so large that it 

compressed the early wood and induced the compressive stress on the early wood under the 

wet condition. Since the swelling of the wood surface took place under some restriction, thε 
amount of th色 shrinkage bec且m記 larger than that of the swelling. Therefore, if dry-wet-dry 

cyc!e goes on, th巴 compr芭ssive stress is supposed to incr己ase.
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木村
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Photo 1 主主膜断而の等色線(エポキシ樹指塗肱 ヒ

ノキ似目試験休)

Photo 2 飽湿状態での道管付近の等色線(無処理ク

リ木口試験体)

早材ト|←晩村部一|一日
Photo 3 早材部上と日免村部上の等色線(無処理カラ

7 ツ木口試験体)


