
接着によって生ずる合板中の内部応力について

椋 代 純 輔(1)

I 緒言

単板に接着剤が塗付きれて，合板に積層接着されることによって生ずる内部応力は，狂し、，接着性能，

表面割れ，強度的性質等の合板としての品質に大きく影響するだろうことが当然推察される。

しかるに，現在までそれを実験的方法によって応力状態を明らかにした文献はなし全く推測の域を出

ていない状態である。

そこでこの実験では， 金属などの単一材の残留応力測定に用いられているスライス法目的を用い， 3 枚

積層構成の場合に適用しうる計算式を導き，この式を用いて 600 C , 900 C , 1200 C で接着された合板中

の表板の繊維に直角方向の応力を算出したc そして，その結果を既往の文献の結果によって考察を加え

た。ご指導をいただいた前小倉部長，前堀岡材質改良科長，中村材質改良科長，菅野接着研究室長に謝意

を表する。

E 実験方法

表裏板として長さ 16.5 cm，幅 2.5cm，厚さ 3mm の追柾プナ辺材試片を同一材より繊維方向が長さ

方向に対して直角となるように飽商IJ して製作した。

コアー単板として上記の材より長さ 16.5cm，幅 2.5cm，厚さ 3mm の追柾プナ辺材試片を繊維方向

が長さ方向と平行となるように飽削して製作した CFig. 1 参照)。

この試片を乾球 200 C ，湿球 170 C で調湿し，試片含水率を 14.2-15.3.96 にした。

そしてこの時における試片の軸方向の中央に重錘をかけて曲げヤ γグ係数を・求めたc

この試片に，尿素樹脂接着剤(東洋高圧社製ユーロイド ~o. 120 C レジン率70%) に NH.Cl 20'6 溶

液を 5%添加して 330 g/m" 塗付し， Fig. 2 のよヲな合板となるように積層して，圧締圧力 15 kg/cm2 

で，乾球 200C，湿球 1rc にて冷圧を 1 時間行なったっ
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Fig , 2 試験用合板

The plywoocl specimen usecl for this test. 



-128- 林業試験場研究報告第 155 号

Table 1. 合板試片の平衡含水率

The equilibrium moisture c.ontent of 

plywood speimen before slicing. 

熱圧温度
Temperature.of 
ghiing (OC) 

60 

90 

120 

試片の平衡含水率
Epuilibrium moisture 

content of specimen (%) 

14.5 

12.1 

10.6 

DiaJ a o..u昔巴

Fig. 3 曲率変化測定法

The measuring method of the curvature. 

冷圧の解圧後の接着剤の粘度は上昇していたが単板の膨張は自由に行なわれうる状態であった。その後

熱庄温度 60 0C にて 25 分， 900C にて 17 分， 120.C にて 7 分間熱圧接着した。熱庄時の圧締圧力は 15

kg/cm2 てあった。その後ふたたび乾球 200C，湿球 170C にて 14 日間重量がほぼ恒量となるまで調湿

した。その時の平衡含水率は Table 1 のごとくであった。

この調湿後スライス法によって測定した。すなわち，試片の一方の表面より他面に向かいいちように薄

く鈎削していき，試片の長さ方向の中央において， 1 層削るごとに変化する矢高量をスパγ15cm にて

測定した (Fig. 3 参照〕。

1 回の鈎削によって削られた厚さは，この実験を通じてほほ 0.20-0.45 mm であった。そして 3 枚積

層構成の場合に適用できるような計算式を次のようにして導き，その計算式によって鈎削されたときの板

厚と，矢高量より求めた曲率変化値を用いて応力を計算した。以下計算式の導き方について記す。

計算方法

いま Fig. 4 において表単板 (FV)，裏単板 (BV) ， コアー単板 (CV) が接着されて， FV , BV 中

には収縮力 Ph P2 , CV 中には Pa なる圧縮力が存在するとすれば，次式が成立しなければならない。

P1+P2=Pa 

この場合， FV , BV が同一条件であれば次式となる。

P1 =P2 , 2P1=Pa 

ト-.6---'1 舁�  
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Fig. 4 残留応力に代えられる外力

The external force substituted for internal stress. 

いま FV の表面より引張応力 σ の

存在する薄い層 d を削ることによっ

て，この試片の残部はに Fig. 4 に示

すように σd なる力を作用させた時に

起こると同じ変形を起こすことは明ら

かである。

dβ dtn斗ト (a) FV または BV 中の応力
hπ:.，~hFl!'r-ーーーーーー--F.rーーーーーーーーー一一ーーーーーーーーーーーr

H 表層より L1Fh L1F2…… ，L1Fi-l 層を
N.L一件十一__QLーτ一一『ー-=!=t-N.L ) df1Fi 

l BV 27Ft j_j つぎつぎに削りとった時の FV の厚さ

Fig.5 薄層を切削することによって生ずる応力および

モーメントの変化

The variation of the axial stress and the moment 

resulted from slicing. 

r;Fi ・ the distance from: the back side to the neutral line. 

を hFl ， hF2 …… , hFi_l とし，その

時生じた曲率変化をおのおの l/rFl'

1/rF2……1/町内とする。

試片残部の表面から引張応力 σFi
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Table 2. 単板厚，切削層中の応力，曲率変化，伸び査み等の関係

The relation between the thickness of veneer , the stress in the sliced layer , 
the variation of curvature , the strain of elongation etc. 

d 層をとられた残
部の中立軸の位置

The distance from 
batk side to 
neutral axis 

d 層をとられたと
きの伸び量

The strain of 
elongation after 
slicing of the 

layer .t1 

切削される層の厚さと Id 層を削りとられた
その中に存在する応力|ときの曲率変化値

The thickness of thel The variation of 
sliced layer and I curvature after 
the stress in the I slicing of the 

sliced layer I layer d 

d 層を切削された
ときの FVの厚さ

The thickness of 
FV after slicing 
of the layer J 

2

1

1

2

1
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dεCi 

l/rFI 

l/rF2 

l/rFi-2 

l/rFi-1 

l/rFi 

l/rFu-, 
l/rFn 

l/rcI 

l/rc2 

l/rc• 2 

l/rci-I 

l/rci 

JFJ ・σFI

LlF2・ σ F2

JFi-1 ・ σ Fi-l

L1Fi ・ σ Fi

JFn・ σFn

L1cI ・ σCI

JC2・ σC2

JCi-1 ・ σCi-l

.JCi. σCi 

Hr 

hFI 

hF'2 

hPi-2 

hFi-1 

hFi 

hPn-1 

hFn , H( 

hCJ 

hC2 

hCi-2 

hCi-J I 
hCi 

Hc 

HF 

↓
一
↑
仇
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試片の残部は試片の長さ方向(以下車由方の存在する JFi 層を削って FV の厚さが hれとなったとき，

向と呼ぶ)に dεれだけの伸びと l/rFi の曲率を加えたとする (Fig. 5 および Table 2. 参照)。

σ PiL1Fib=(Ephp'dεFι+ EcHcdε Fi +EBHnd'Pi)b 

σFi.t1 Fi ・ H ・ H ・..( 1 ) 
EFhFi + EcHc+ EBHB 

ここに ， EF , ER , Ec は FV ， BV , CV のヤング係数で，

dε川=

b は試片HB , Hc は BV ， CV の厚き，

幅である。

…(1) 

したがって，試片の残部について見れば， FV 中の引張応力は

σFiL1FiEF 
EFhFi十EcHc+EBHB

だけ増加し， CV 中の圧縮応力は，

EFdε Fi 

… ・・ ・・ (2)σFiL1FiEc 

EFhFi+EcHc+EBHB 

だけ減少， BV 中の引張応力は，

σFiL1FiEB 
EFhFi+EcHc十EBHB

EcdεFi= 

…(3) EBdε Fi 

曲率変化 l/rFi を生ずる結果となる。このモーメ γ ト

だけ増加することとなる。

一方 σFi.t1 Fi によってモーメント変化を生じ，
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変化を dMFi とすれば， Fig. 5 により

dMFi=叫刈(hFi十Hc+品十字)ー明j

宇σFi.dFi{ (hFi+Hc+HB) ーザFi) b... …...・ H ・...・ H ・..……...・ H ・.....・ H ・.( 4) 

ここに守Fi は厚さが hFi になったときの中立軸と下面との距離である。

一方， dMFí は次のように表わされる。

dMFi=主主 1 
グFi } ...・ H ・.....…………...・ H ・..…..( 5) 

ここに "E，EI=EFI(hFι)+EBI(HB)+Ec!(Hc) J 

I(hFi) , I(HB)' I(Hc) は下面より守Fるなる距離にある中立軸に対する断面二次モーメントである。

したがって (4 )式=(5) 式とおくことによって σFi は求められる。すなわち，

σFi= 
"E,EI -… (6) 

rFi. .dFi ・ b( (hPi+HB+Hc) 一万Fi}

しかしながら，このようにして求められた Gれは .dFb JF2…… , .dFi_l 層に存在した応力 σFl> σF2 ，

vσFi-l が除去されたことによる影響を受けているので，元の状態における応力を表わしているわけ

ではない。

したがって ， .dFi 層中に存在する元の状態における真の応力 (JFi は， σれから σF] ， σH・ H ・-・， σFi-l

によって影響された応力を除去しなければならない。

σFt. σF2・…・・， σFi-l の存在する .dFi ， L1F2・ H ・"， .dFi_l 層を取り去ったために軸方向に伸張して .dFi

層中に生じた応力変化は，

EFdεFl十EFdòF2+ ・リ … .....+EFdεFi-l 

EF ・ σFl ・ .dF1+EF・σF2・ ilF~+…+EF・σFi-l ・ Ll Fi-l
EFhFl+ EBHB+ EcHc EFhF2十EBHB+EcHc . EFhFi_l+EBHB+EcHc 

i-1 

=玄門何十 ・・・・ (7)

i= 1 

(7 )式によって表わされる引張応力を増加していることになる。

一方 σFl> σF2・・…， σ Fi_l の存在する LlFb JF2…… LlFi-l 層を取り去ったために曲率を増加して

L1Fi 層に生じた応力変化は，

EFJhFi+HB+Hc一万FlL+EFJhF ，+HB+Hcー叩F2) …+EF..i.hFi+HB+Hc-rjF i-I) 
グFl rF2 rFi-l 

= ~EF'.JhFi+HB+Hcー守Fη)_ ......…・・・ -一一・・ ・・ ・・ (8 ) 

五一~ rFn 
n=l 

これだけの引張応力を増加していることになる。

ゆえにヲ LlFi 層中に元の状態で存在した応力 (Ï Fi は次式で示される。

コー._ __. "oiζ1 "，_ σFiL1 Fi 
ョ・- .砂 A二.，/ -. EFhFi十EBHB+EcHc

(b) CV 中の応用

L.;EF・伽+出+晶一平F旬2__ ......(9) 
rFn 

n=l 

CV 中に存在する応力を算出する計算式も上記と同様な考え方によって誘導することができる (Table

2 参照〕。
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すなわち，

接着によって生ずる合板中の内部応力について(椋代) 。
d

dMcι=叫c必{hct+HB+与一加}
宇σCiL1Cib{hct+HBー守Ci}................................................ ・・・・・・・・・(10)

一方，

ここで

dMci=三笠 1 
グCi } ・ー・・ ……………・-… …・ …………...・H ・-…・・ (11)

�:.EI = EcI(hci) +EBI(H B) J 

σCi は (10) 式= (11) 式として求められるσ

したがって，もとの状態におけるおt 層中の真の応力 aCi は次式で求められる。

n-1 j-1 
「、電?可 σ Fi/J Fi σ Fn /JFn 、Eア1σCi/Jρ4 可

�� = aCi-L >:Ec EFhFi'+Ê~H;+EcHc + Ec EBHB+Ê~Hc + ~竺Ec Ech~;+-E~HB J 
i=l i=l 

世 j-1

-〔Zib 伽+合7川+玄Ec 伽+号制] ..............................(凶
n=l n=l 

なし収uにわん曲するが，これを平面に保つと ー一
一-B 

Jσゐ=0 ~ 
4.� 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 
COMPRESSION TENSION 

Fig.6 合板中の応力分布

E 実験結果および考察

実験結果の一例を Fig.6 に示す。他の試

片も同様な傾向を示した。この実験において FV 

は，接着層のヤγグ係数はコアー単板の軸方

向のヤング係数に等しいと見なした。図中に

は接着層を大略的に示した。 Fig.7 におけ

る厚き HF ， 幅 b の表単板の接着剤塗付前

の含水率を UFO とし，膨張収縮率を aF と

する。そして表単板に接着剤を塗付して接着

するときの塗付された倶uの含水率を U'Fl

(U'FI> UFl は繊維飽和点以上ならば繊維飽

和点、の含水率をとる)，塗付されない側の含

水率を UFl とし， Fig.7 のように水分傾
~ -_- ----.-- FV 

斜は放物線状になるものとする。

そうすると塗付きれない側は (UF1-UFO)

白Fの膨潤歪みを生じ，塗付された側は(U'Fl

-UFO)町F の歪みを生じて， 塗付されてい cv 

A 

となるように，塗付されていない側では εれ

の引張歪み， 塗付された側では εFc の圧縮

(A) Gluing temperature 60・c

CV 
r:.~ 

h゚ie line 

o 10 20 30 40 閃 60 (kg/cmり
TENSION 

(B) Gluing temperature 90。

i:: Glu.e line 

(kg/四り

The distribution of stress in the plywood. 
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Fig. 6 合板中の応力分布

The distribution of stress in the plywood. 

30 2.0 10 0 

co門 PRESSION

単板の含水率と歪みとの関係を

示す模式図

Schematic <;Iiagram illustrating the 

relation between the moisture content 

and the strain. 日F>ac

Fig. 7 

歪みを生ずる。そして断面ABは A'B' までいちように伸

びることとなる。

裏単板も表単板と全く同ーとする。

幅 b のコアー単板の初期含水率を Uco， 接着剤を塗付された後の塗付面の含水率を一方厚さ Hc，

U'cr. 単板中央における含水率を UCt (ただし U'cr. UCt は繊維飽和点、以上ならば繊維飽和点の含水率を

とる)，膨張収縮率を日c とし，合水率傾斜は Fig. 7 のように放物線状になるものとする。

そうすれば，塗付面では (U'Ct-Uco)町の膨潤査みを生じ，中央では (UCt-UCo)町の膨潤歪みを生

Jσds==O 

じて，

になるように塗付面では εCC の圧縮歪みを，また中央では εCt の引張歪みを生じて， AB 面はいちように

A'B' 面まで伸びることとなる。

いま，この状態における表単板，コアー単板，裏単板が接着されて一体となり，その後乾燥されてFV ，

BV , CV ともにいちように含水率 U に平衡したとする。その時の応力状態を考えて見ょう。

まず接着された合板は Fig.7 のように，

{(U'Ct-Uco)acーεCC}ー (U-Uco)ac= (UCt-Uco)ac+ εct) ー (U-UCo)百C

の収縮を生じ，さらに前記の釣合い条件

2Pt=Ps 

が満足されるように収縮して， FV , BV 中には引張力 Pr. CV には圧縮力九を生ずる。

この釣合条件を満たすような CV 中の圧縮歪み εc は次式によって求められる。

2EF[({ (U'Ft-U Fo)αF-eFc} ー (U-UFo)日F)一 ({(U'Ct-UCo)ac- εcc}

一 (U-UCo)acJー εcJ ・HF=EcHcec

ゆえに
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δ

。
d

噌
E
a
-

印 _2EFHFC! (U'F ， -U)日F-εFC}-r (U'CI-U) o:Cー εCC})
v - EcHc+-2EFHF 

したがって， FV (BV) 中では次式によって表わされる引張歪

みげが残ることとなる 3

εF = CC U' F 1 - U)日FεFCJ ー ((U'CI-U)日Cー εccJーεc

この残留歪み εF ， 切によって起こされる残留応力の FV

(BV) , CV 中における分布状態を既往の文献の結果によって考

察して見ょう。

いま矩形板が Fig. 8 のように温度 T において接着され，そ

の時無歪みであったとする。温度が t になったため，収縮によっ

てこの短形板に生ずる x 方向の y 軸に垂直な応力の状態を小畠

井上1)は平面応力問題として取り扱って次のごとくなり，光弾性

による実験結果とよく一致したと報告している。

σx/ELlo:t = 1-L;8( ー )i+l((l+んb) cosh ﾀiX 
i-1 

-ﾀiX sinh ﾀ;x} Xcos ÀiY/π(2i-1)elib 

ただし， ん = (2i-1)π/2h (i=1, 2, 3 ，・・・・)

ここで E: 合成樹脂板のヤング係数

Llo: :合成樹脂板と剛体との膨張係数の差

t : T-t b: l/h で b>l

で，いま Y=y/h ， X= (b-x)/2h をとって図に示せば Fig.9

のようになる。

o X_  

lr;¥ J 
"昨詐竺竺ケ

Fig.8 表面上に接着された矩形板

The rectangular plate gluecl on 

the face. 
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Fig.9 矩形板中の応力分布

The stress c1istribution in the 

rectangular plate. 

Y= y/h , X= (b-x)/2h , b= !/h 

品

20 

Fig. 10 物体聞に接着された短形板

上式における ELlo:t の代わりに EFê.F をとれば FV (BV) 中 The rectangular plate between 

の q による応力分布の状態の傾向を知ることができる。したが

って FV (Bv) 中の応力分布は，両端近くで厚さ方向に {叫寸モmpel'Q仏陀 60'( 01' 900c. 
傾斜することが知られる。

two materials. 

CV 中の応力分布の状態は，小畠，井上2)が Fig. 10 FV 

において同様にして解を求め，上式と同一結果となるこ

とを報告している。

これらの結果から総合して見れば， FV (BV) , CV 

中の斡方向の平均化された応力分布の模式図は Fig. 11 

に示すような状態になるだろうと考えられる。

しかしながら，本実験結果の Fig.6 を見れば，熱庄

温度 600C ， 900C の場合に， FV , CV の接着層および

その近辺で異常に高い引張応力を生じているc これは次

のような実験結果によって説明されうるだろう。

材の同一部分より鎧削によって採取した Fig. 1 に示

すようなプナ追柾の前記 FV ， CV と同様な寸法の単板

c.:t: CV-ー

v ) 

C.~ ハlー_l_L___
Fig. 11 接着剤の硬化による引張応力の影響

がない場合の応力分布
The stress c1istribution not effecting by the 
stress resultecl from harclening of a-c1hesive. 



-134 林業試験場研究報告第 155 号

/ジジ--- I 15ムで三、

DifLe 結iryeF
Fig. 12 矢高額~定法

乱1easuring of depth of curvature. 

Table 3. 熱圧温度と矢高量

The depth of curvature and temperature of gluing. 

熱圧混度
Temperature of gluing 

COC) 

60 
FV 

120 

矢高'量
Depth of curvature (mm) 

4.30 

1.05 

を乾球 200C，湿球 160C にて含水率 11. 1 -

12.3，%に調湿し，この試片の片面に前記の尿素

樹脂接着剤を前記と同様にして塗付し，塗付後

45分間乾球 200C，湿球 160C の条件下で closed

assembly を行ない， その後熱圧温度 600C ，

120・C でおのおの20分および4 分間接着しない

で熱圧して表面に塗付した接着剤を硬化せしめ

た。その後ふたたび前記条件下で重量が恒量と

なるまで調湿して，塗付両側に曲がったわん曲

の矢高量を Fig. 12 のように測定して接着剤

塗付前の矢高量との差を求めた。その結果を

Table 3 に示す。

この結果によれば熱圧温度 600C の場合，塗

付面側へわん曲し，接着剤の硬化によって塗付

面側に引張応力を生ずることを示した。熱圧温

度1200C の場合には，塗付面側へのわん曲は僅少で，したがっ}て塗付面側に生じた引張応力は僅少である

60 0.50 
CV 

120 0.15 

ことを示している。

このような結果から接着層およびその近辺の引張応力は熱圧温度 600C ， 90 0C の場合が高く， 1200C 

の場合が低くなることが推察される。

したがって，前記の事がらを総合して判断すれば， 本実験結果の Fig. 13 に示すような厚さ方向の応

力傾斜を生ずることが説明されうる。

一方，熱圧温度が高くなるにつれて， FV (BV) 中の応力は引張から圧縮へと移り， CV 中の応力も圧

(b) Tempe~<lt山e 1200(. 

Fv II 
ぱ CV一一-tL
Fig. 13 接着剤の硬化による引張応力の

影響を受けた応力分布

The stress distri bution effecting. by. the 

stress resulted from hardening 

。f adhesive. 

縮から引張へと移っているが，これについては，熱圧時

の各単板の挙動をさらに検討しなければ明確に説明でき

ない。

熱圧温度 1200C の場合， FV (BV) 中の応力値のパ

ラツキが大きいが，これは高温下で厚さ方向に圧縮され

たため，試片軸方向への複雑で苛酷な塑性変形を生じた

ためと考えられる。

このように，この実験結果による応力分布は，応力の

数値そのものについては多少疑問とされる点があろうけ

れども，傾向についてかなり的確に示されていると考え

られるが，本実験の場合には，幅の狭い単板を接着した

ため，実際の合板のような幅の広い板の場合と多少異な

るかもしれないという疑念があるので，板としての場合

について，さらに検討する必要があると考えられる。



接着によって生ずる合板中の内部応力について(椋代〕 -135 ー

N 摘要

熱圧温度曲。C， 9O oC , 1却。C で接着したプナ合板が，接着前の含水率条件に調湿されたとき生ずる表

裏単板の繊維方向に直角な方向の内部応力は Fig.6 に示すとおりであった。これより次の事がらがいえ

ょう。

1. 熱圧温度が高くなるにつれ，表裏単板中の応力は引張よりしだいに圧縮へ移り，コアー単板中の応

力は反対に庄縮より引張へ移る。

2. 接着層およびその近辺では接着剤の硬化によって高い引張応力を生じ，曲。C ， 90oC では高く， 120

。C では低い。

3. 熱圧温度 1200C の場合，高温で厚さ方向に圧縮されるため表裏単板の幅方向への複雑で苛酷な塑

性変形を生ずると考えられる。
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The Internal Stress in Plywood Resulting from 

Cross-laminated Gluing. 

Junsuke 乱1UKUDAI

The internal stress effects on the warping and the surface check of face veneer , gluing 

faculty etc.魚 are known and recognized , but distribution of the stress in the plywood is not 

clarified. 

The internal stress in the plywoocl set up by cross-laminated gluing , depends upon the 

moisture content of each veneer at the time of being glued together , and the increasing of 

moisture content by' the water in adhesive and epuilibrium moisture content of plywood under 

practical use , etc. 
In this test , the variation of the internal stress perpendicular to fiber c1irection of face veneer 

resulting from various gluing temperatures (hot plate temperature 60 oC , 90o C , 1200C) of affecing 

the warping of the plywo.oQ ,. was investigated by analytical method. 
The analytical method of the internal stress perpenclicular to fiber c1irection of face veneer 

can be. described as .folLows ; Whenever thin layers were .sliced off one after another from face 

side of plywoccl , the vari五tion of depth of とurvature. and the thickness of the plywood were 

measured. Then the internal stress was calculated by the formula which the authors introduced 

for calculating the internal stress in 3-ply plywood. 

TEST METHOD 

For the face veneer , back and core veneer , Japanese beech (Fagus crenata BI.), Sapwood 

specimen (thickness 3 mmXwiclth 2.5cmXlength 16.5cm as shown in Fig. 1) was used. These 

veneers were made by planing after cutting from solicl timber. 

Then , these veneers were conditioned in moisture content 14-15 '}6 uncler the air of c1ry 

bulb 20 o C , wet bulb 1TC. 
Bending moclulus of each veIieer was measured prior to gluing. 

Face and back veneer , and core veneer were spread with 330 g/m2 of urea resin aclhesive 

(resin content 70%) the hardner added. And the mixing formula was as follows ; 

(urmresin100 pa巾
harclner (NH.Cl) 20% soltition-5 parts and the assembly was subjected to the pressure 

of 15 kg/cm2 for 1 hour under the air of dry bulb 20 oC , wet bueb 170C. 

Then , each of the 3-ply pywoocl specimens was glued at the plate temperature 600C for 25 

min , 900C for 17 min. ancl 1200C for 7 min with the hot press. Gluing pressure was 15 kg/cm2 

(See Fig. 2). 

Specimens were conclitioned again under the air of dry bulb 20 o C , wet bulb 170C for 14 

days. 

The equilibrium moisture content of each specimen is shown in Table 1. 

Then , thin layers were sliced off uniformly toward the back side from the face side of the 
specimen as shown in Fig 3 , and , whenever one thin layer was sliced off from the face side , 

the c1epth of lengthwise curvature of the specimen and thickness of the specimen was measured 

(See Fig. 3). 

Th巴 thickness of one thin layer sliced off from the face side was about 0.1-0.4mm  throｭ

ughout this test. 
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Method of calculating internal stress was as follows: 

Calculation method 

The calculation formula of internal stress is introduced as follows : 

Assuming that the lengthwise Cperpendicular to fiber direction of face veneer) internal force 

in FV (face veneer) and BV (back veneer) are tensile force Pt. P2 and the lengthwise interual 

force in CV (core veneer) is compressive force P3 , these are 
P1+Pg=P3 

If the thin one layer ,;;1 having the internal tensile stressσis sliced off from the face side 

of FV having internal tensile force P.. the remainder of plywood specimen expands lengthwise 

and increases the curvature with the face veneer (FV) on the convex side , and the back veneer 
(BV) on the concave side. 

These above-mentioned deformations are the same as the deformation resulting from exterｭ

nal tensile force σ，;;1 b loaded at the point shown in Fig. 4. 

(a) Calculation of internal stress in FV or BV 

If it is assumed that , after thin layers ,;;1Ft. ,;;IF2'…"",;;IFi-l were gradually sliced off ， toべlI'ard

the back side from the face side, the thin one layer ，;;IFi ∞ntaining the tensile stressσFi was 

slic泡d off from face side, then thickness of FV became hFi , and the strain of elongation and 

the variation of curvature due to the thin layer ,;;IFi being sliced off , was d.εFi and l/rFi (See 

Table 2) , it is found that 

σFi ，;;lFi=EFhFidεFi + EcHcd�i +EBHBdεFi 

where EF is young's modulus of FV 

EB is young's modulus of BV 

Ec is young's modulus of CV 

Hc is the thickness of CV 

HB is the thickness of BV 

therefore , the strain of elongation dεFi is 
dÔFi= σFi. ，;;I Fi Fi= 

EFhFi+EcHc+EBHB 

The axial tensile stress perpendicular to fiber direction in FV is increased as follows 

EF ・σFi. .dFi
EFd.εFi= …...・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・..…...・ H ・ "(1)

EFhFi+EcHc+EBHB 

The axial compressional stress parallel to fiber direction in CV is decr伺sed as follows 

Ec. σ Fi ・ ，;;I FiEcdεFi= _. _.. _.....・ H ・-・…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・，， (2)
EFhFi+EcHc+EBHB 

The axial tensile stress perpendicular to fiber direction in BV is increased as follows 

EB・σFi. ，;;I FiEBdεFi= ・ H ・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・........・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・ "(3)
EFhFi+ EcHc十EBHB

On the other hand , the variation of curvature of specimen due to the slicing of the thin 

layer ,;;IFi results from the moment ofσFi・ ，;;IFi.b ， b is the width of sp民imen.

The variation of moment dMFi is 

dMFi= σ叫州(hFi+島+ゐ+今)ー加}

宇σFi .，;;! Fi.bl (hFi+Hc+HB) ーザFi}・ H ・ H ・-………...・H ・H ・ H ・......・ H ・-・ (4 ) 

where，万Fi is the distance from the back side to the neutral axis of the specimen of the thickness 

hFi of FV (See Fig. 5). 

This variation dMFi is also shown as follows 
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dMFi=五EI ) 
グFi ~…....・ H ・....・ H ・....・ H ・..………・…....・H・..…・・ (5)

"E,EI=EFIF+Ec1c+EBIB ) 

where , lF is the moment of inertia of FV of thickness hFi about the neutral axis 守Fi一可Fi.

Ic is the moment of inertia of CV of thickness Hc about the neutral axis 甲Fi一守Fi.

IB is the moment of inertia of BV of thickness HB about the neutral axis 守Fiー守Fi.

The internal tensile stress σFi in the thin layer ,L1Fi is obtained from Eq. (4) and Eq. (5) 

by substitution , and is shown by Eq. (6) 

_ "E,EI .......( 6) 
rFi.�i.b{ (hFi十Hc+HB)一守Fi}

However ， σFi mentioned above is not the str官ss which thin layer �i had under the initial 

condition i. e. σ F'l is not the stress which the layer �i had under initial condition before thin 

layers �h ðF2' …… ,ðFi-l are sliced off from the face side. 

Therefore , to obtain the initial stress UFi in the layer �i which the layer AFi had before 

thin layers �h ðF2・… "， ðFi-l were sliced off , the stressσFi must be co口氏ted by the variation 

of the resultant stress be氾ause of slicing of thin layers �h ðF2> …・・・ ， ðFi-l ・

The summation of variations ofaxial stresses due to the elongation of specimen is 
i-1 
一、ζ可 EF ・ tT Fi・ ðFEFd�l +EFdôF2十一…・ +EFdεFi-l= ') 1 T.' 1_' ~~.:'F::'-'~i;.， TT ・…・・・ (7)
~ EFhFi+EcHc+EBHB 
i=l 

And , the summation of variation of streSses due to the voriation of curvature is 

EF~hFi+HB+Hcー守Fl2+EF~hFi+HB+ HC-1jF2) 
rFl rF2 

i-1 
+EF~hFi+HB+Hc- 1jFi-l 2. =ττEF'~hFi+ HB+ HC- 1jFn) …・(8)

TFi-l ....... TFn 
n=l 

The initial stress aFi in the layer �i can be expressed. as follows , 
i-1 i-1 

UFi= σFiー写可 EF・σFi.ðFi _ τlEF.ÇhFi+HB+B"c- 1jFn) … (9) 
~ EFhFi+EcHc十EBHB ~ -, rFn 
i=l n=l 

(b) Calcul.ation of internal stress in CV 

The stressσCi in the layer �i can be calculated by the method similar the case (a). 

i= "E,E '1 ..，・ H ・.....・ H ・ H ・ H ・..…...・ H ・.....・ H ・.....・ H ・"(10)
rCi.ðci・ b ・ (hCi+HB一加)

where "E,EI = Eclc+ EBIB 

Initial stress aCi in the layer �i is 

n-1 i-1 
--一一・ 「、ζ可 σFiðFiE，C L σFnAFnE，C 上、ζ可 σciðciE，'c � 
~U' ~U' l~ EFh引+EBHB+EcHc ‘ EBHB十EcHc '..::午 Echc~+EBHB J 

i=l i=l 

n �-1  

-rτ'Ec ihc叶HB- 1jFn2.+τ"Ec J.何十HB一肌2_1 ・・…・ (11)
弘、与....1 TFn ""'--J TCn ".J 

n=l n=l 

RESULTS 

In this test , it was assumed that the modulus of elasticity of the adhesive was the same as 

the modulus of elasticity parallel to the fiber direction of core veneer (CV). 

Results calculated by the above-mentioned method are shown in Fig. '6 A-C , 'and the glue 
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line is shown roughly in these figures. 

Assuming that the uniform moisture content U Fo of the face veneer (FV) prior to glue 

spreading , of which the thickness and the width were HF , b and the coefficient of swelling aF , 
became U'F1 at the glued side and UFl at the other side , at the time of gluing after glue 
spreading , and the gradient of moistnre content was parabolic (See Fig. 7) , the. change in 

length per unit of length due to swelling at the glued side is (U' Fl-U Fo)aF , and the face 

veneer warps with the glued side on convex side. Restraining the warping i. e. holding the f1at 

plane the warped face veneer, the compressive strain εFC is set up on the glued side and tensile 
B 

strain �t is set up on the 0伽仙， so that !σゐ= 0 , and the cross-section AB 叩山 uni
A 

formly to cross-section A'B' as shown in Fig 7. 

The conclition of back veneer (BV) is deemed to be the same as the above-mentioned one of 

the face veneer (FV). 

On the other hand , assuming that the uniform moisture content UCo of the core veneer (CV) 

prior to glue spreading , of which the thickness and width were Hc , b and the coefficient of 

swelling ac, became U'Cl at the glued side and UCl at the center , at the time of gluing after 

glue spreacling , and the moisture content graclient was parabolic , the change in length per unit 
length clue to swelling at the glued side is (U'CI-UCO)ac and the change of length at the center 

1S(UCI- UCO)αc ， ancl the compreressi ve strain εcc is set up on the gluecl side ancl the tensile strain 
B 

εCt is 記t up ぽ the ce町 so 制!adS=O ， 伽efore the cr…ection AB 町出 uniformly to 

.4 

the cross-section A'B' as shown in Fig. 7. 

Assuming that , after the face and the back , the core veneer uncler the above-mentioned 

condition was glued together , the moisture content of each veneer becomes uniformly U , the 

compressive strain εC in CV is derived as follows , from Equation , 

tgerefore 

2Pl=P3 

2EF({ (U'Fl-U)日F- εFC} ー {(U'Cl-U)ac-�c) -õCJHF=EcεcHc 

ε('= 2EFH F({ (U' F1-U)aF-eFc) -r (U'C1-U)αc-ecc }J 
EcHc+2EFHF 

Hence , tensile strain εF in FV(BV) are shown as follows 

εF=(U'F-U)日F-eFcJー((U'CI- U)acー εccJ-ea

Now we wiU consicler the distribution of the residual stress set up by the above-mentionecl 

strain εF in FV ancl the distribution of the stress set up by the strain '-a in CV. 

Y. KOBATAKE and Y. INOUE1l2) reportecl that in the case of a rectangular plate being glued 

at temperature TOC on the face of material as shown in Fig. 8 ぉld the plate gluecl at tempeｭ

rature TOC between two materials as shown in Fig. 10, the distribution of the X-axial stress 

σx set up due to the decreasing of temperature of tOC can be shown together in Fig. 9. E in 

the figure is the moclulus of the plate ancl Ja is the difference of the coefficient of expansion 

between the plate and the material. 

The distribution of the stress in FV is obtained by the substitution of EFSF for EL1αt in 

this figure. 

The distribution of the stress in CV is obtained by the substitution of Ecεa for EL1at in the 

figure. 
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According to Fig 9 , it seems that the distribution-curve of the stress in FV and CV inclines 

thicknesswise at the edge side and the averaged stress distribution is shown in Fig 11. 

However , the result of this test , shown in Fig 6, makes clear that a high tensile stress 

develops near the glue line and in the glue line , especially in the case of gluing being done at 
a temperature of 600C and 9O o C , 1t seems that such high tensile stress was influenced , by the 

tensile stress set up by shrinking of the adhesive resulting from the hardening , as shown in 

Table 3 of the result of the test , which measured the depth of curvature of specimen after 

spreading the adhesive on one side and harclening at the temperatures of 600C and 1200C (See 

Fig. 12). 

Juclging synthetically from the foregoing description , it seems that the result of this test 

verifies the tendency of the distribution of the internal stress in the direction perpenclicular to 

fiber clirection of the face veneer. 


