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  1． まえがき

　先に異樹種構成合板の反りについて報告し，理論的

に解析できるみとおしを得た。その中でも述べたよう

に反りに対して最も大きく影響するのは構成単板の含

水状態の変化である。今回の試験では，この含水状態

の変化による影響をみるために，表裏単板の含水率を

変えて3プライ合板を製造し，前回と同様長手方向の

反りについて解析を試み，同時に前回の試験ではでき

なかった理論計算値と実測値との比較をおこなった。

　2． 試験方法

　2．1  供試単板

　単板切削のための原木としてレッドラワン材を用い

た。原木は約24時間90℃で煮沸した後，0.9mmおよ

び4.5mm単板をロータリー切削した。切削，乾燥は

常法によりおこない，その後表裏単板については含水

率5，12，18％を目標に，中板については5％を目標

に調湿した。

　2．2　供試合板

　単板の厚さ構成0.9＋4.5＋0.9mm（切削厚さ），表

裏単板の含水率の組合せA）18－12，B）18－5，C

）12－12，D）12－5，E）5－5％（目標含水率）

により，JASⅡ類相当の3プライ6mm，60×182cm

の合板を製造した。使用単板はすべてワンピースもの

で，中板はタイトサイドが表になる様にした。

　単板組合せと実測含水率，製造枚数は第1表に，接

着剤の配合，塗布量，圧締条件については下に記す。

　糊液の配合

　　ユリアレジン（HD1002，樹脂率55％）　100部

　　小麦粉　　　　　　　　　　　　　　　 20部

　　水　 　　　　　　　　　　　　　　　　20部

　　硬化剤（塩安）　　　　　　　　　　　0.5部

　  塗布量　　　　　　　　　　300～310g／m2

第1表　単板の組合せと製造枚数

　圧締条件

　　冷圧：10kg／cm2，120分

　　熱圧： 8kg／cm2，105～110℃，4分

　2．3　合板の反りの測定

　合板は熱板から取り出した後反りが安定した時点，

次いで室温20±2℃，関係湿度65±5％の室内に4

週間，さらに室温20±2℃，関係湿度85±5％の室

内に4週間，放置した3時点で測定した。測定法その

他については前報1）と同様である。

　反り矢高の測定と同時に合板の表裏面について長手

方向の中心線に沿って，両端から30cm入った点およ

び中央の3箇所の含水率を電気抵抗式含水率計（ケッ

トM－8S型）のスタンプによって測定し，計算の基

礎データとした。

　2．4　供試材の収縮・膨脹率

　合板の反りを計算するためには構成単板の繊維方向

の収縮・膨脹率を必要とする。ところが単板では測定

が困難である。そこで単板を採取した同一原木の外・

中・内層から5×30×60mmの柾目の試片を採取し，

これらを目標含水率5→12→18→12→5および18→12

→5→12→18の環境にそれぞれ平衡に達するまで放置

しJISA1003に準拠して測定した。

　測定は，含水率23.5～25％に調整した試片中央に基

線を入れ，これに直交する基線を約50mmの間隔にカ
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ミソリの刃で入れ，この間の距離の変化を微動装置の

ついた実体顕微鏡（ニコン工場顕微鏡）によって1／

1000mm精度まで測定しおこなった。試片は各5片，

計30片測定した。

　3． 試験結果および考察

　3．1　反りの計算

　反りの計算については，既に報告した「木質積層パ

ネルの反りについて2）」の中で述べたように，梁とし

て解析すれば，次の(1)～(4)式からP1，P2，P3を求

め

ただし

　　α1，α2，α3：表・中・裏板の収縮・膨脹率

　　 u1， u2， u3：表・中・裏板の初期含水率fu1，

　　　　　　　　fu2，fu3とある環境下で平衡した時

　　　　　　　　の含水率 lu1，lu2，lu3との差，lu1－

　　　　　　　　fu1，lu2－fu2，lu3－fu3
　　P1，P2，P3：表・中・裏板に含水率の変化に

　　　　　　　　よって生ずる応力（引張の時正）

　　h1，h2，h3：表・中・裏板の厚さ

　　E1，E2，E3：表・中・裏板の弾性係数

　　b；合板の巾

（5)～(9）式に代入して，曲率pcが求められる。（第1

図参照）

ただし，

　　　
－

n：合板の下底から中立軸までの距離

　　　
－

n1，
－

n2，
－

n3：下底から表・中・裏板の断面重

　　　　　　　　 心までの距離

  　　I1，I2，I3：表・中・裏板の中立軸に関する断

  　　　　　　　 面2次モーメント

　　　A1，A2，A3：表・中・裏板の断面積

　この曲率pcから次の式によって最大矢高δcが求めら

れる。ただし，この最大矢高は中央に生ずる。

第1図　反 り 発 生 の 機 構
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板の場合を考えてみると，t2＝1，e1＝0，e2＝1と
なり，さらに合板厚をhとおけばpcは次のように整理
できる。

となる。したがって，反りの最大矢高は表裏の含水率

の変化の差および収縮・膨脹率が明らかになれは求め

られる。

　単板の収縮・膨脹率に関して単板と同一原木から取

った素材試片の収縮・膨脹の状態を第2図に示した。

この図は基準長 100mm とした時の高湿→低湿→高湿

(1)，および低湿→高湿→低湿(2)へと平衡含水率を変化

させた場合の各含水率における長さをプロットしたも

のである。このプロットされた各点を1本の線で結べ

ば，(1),(2)のような曲線になり，ともに含水率約15％

までは直線的に増加するが，その後含水率が増加して

も殆んど長さは増加ない。したがって，これらのデー

タから平均収縮率は求められるものの，この値をもっ

てα1とすることはできない。

　一方，(13)式を変形すれば次のようになり，

〔ｌα3u3－ｌα1u1）即ち表裏単板長の変化の差を求め

第2図　含水率による長さの変化

ることによって，反りを計算することができる。さら

に本試験の場合は，それぞれの環境における表裏含水

率は等しいので，次に示すように初期含水率状態の差

によって反りが生じることになる。

　　ｌα3u3－ｌα1u1＝ｌα1（lu3－fu3）

　　　　   －ｌα1（fu1－fu1）＝ｌα1fu1－ｌα1fu3
　ところで初期含水率をどのようにして決定するかが

問題となる。合

板の接着工程を

考えると，3プ

ライ構成の場合

中板に接着糊液

を塗布し，直ち

に圧締され拘束

されるわけでは

なく一定数量に

第2表　合板表裏板の含水率の変化
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第3表　反りの実測値と計算値との比較

達するまで閉鎖堆積される。この間に糊液中の水分は

当然表裏板に移行すると考えられ、この水分の移行に

よって表裏板の長さに変化が生じるので，仕組単板の

含水率をそのまま初期含水率とするわけにいかない。

今，中板両面に塗布された糊液中の水分が隣接する単

板の含水率に反比例して完全に移行するまで閉鎖堆積

されたと仮定した場合と前者の場合とを初期含水率と

して反りを算出した。第2表は先に示した糊液の配合

割合および塗布量から算出した初期含水率と各環境に

おける平衡含水率を合わせ示した。

　3．2　実測値との比較

　第3表に反りの実測値δ，および計算値δcに対する

割合を示した。表中（a）は先に述べたように仕組単

板含水率をそのまま初期含水率とした場合，（b）は接

着糊液中の水分が隣接する単板に完全に移行したとし

た場合である。

　この表からみると反りの実測値は計算値（a）と

（b）との間にある。即ち，

製造直後の反りを例にとれ

ば，組合せA（表裏単板の

仕組含水率：18.0－13.3

％，以下同）では，実測値

との比は（a）の0.61，（b）

の2.06，組合せB（18.0－

4.0％）では（a）の0.17，

（b）の1.27，組合せD（13.3

－4.0％）では（a）の0.26，

（b）の2.45となっており，

組合せAでは（a）寄りであ

り，組合せBでは（b）の値

に寄っている。これは，一

部には外気からの吸湿にも

よると考えられるが，主と

して糊液塗布後の閉鎖堆積

中における水分の移行によ

るものと思われる。この移

行は当然仕組単板の含水率

が低い程大きく，高い程小

さくなるであろう。このような理由により，Aでは表

裏ともに単板の仕組含水率が比較的高いため，糊液中

の水分の移行がきわめて少なく仕組単板含水率をその

まま初期含水率としても実測値と大きな差が生ぜず，

一方，Bでは仕組単板の含水率が裏板で4％と低く相

当に水分の移行があり，糊液中の水分が完全に移行し

た（b）の値に近似したものと考えられる。表板の含

水率の変化も当然考慮しなければならないが18％と比

較的高く，この範囲になると水分による長さの変化も

非常に小さくなるので影響が少ない。組合せDにおい

ては前二者の中間にあると考えられる。即ち表板は仕

組単板含水率13.3％であるから，Aの場合から考える

と水分の移行は比較的少なく，裏板の方は4.0％と非

常に大きな移行が生ずるものと考えられる。さらに，

Bにおいては表板の含水率が13.3％と水分による繊維

方向の長さ変化の大きい範囲にあるため前記したよう

に（a）の項からも（b）の項からもかけはなれた結果に
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なったものと考えられる。

　3．3　含水率の影響

　前節でも述べたように表裏とも同一環境条件にさら

される場合は，表裏板の初期含水率の差が反りを支配

する。しかしながら，これら含水率の差が大きいから

反りも大きいとは限らない。即ち，初期含水率の差か

ら考えれば，（a）の場合も（b）の場合も反りはともに

B＞D＞Aでなければならないが，実際にはD＞B＞

Aである。これは第2図に示したように，含水率によ

る長さの変化が含水率15～16％を境にして，それまで

直線的であったものが急に小さくなることから説明さ

れよう。つまり，含水率の高い領域における変化は低

い領域のおよそ1／10程度であるから，低い領域の1％

の含水率の変化は反りに対しては，高い含水率の領域

の10倍もの重要性をもって作用していることになる。

　また，組合せEにみるように，接着糊液の水分の移

行，あるいは外気からの吸湿を受け易く，いわゆる「

くるい」に対しては，仕組単板の含水率が低いという

ことはきわめて不利である。今回の試験の場合は中板

の含水率を4.8％と極端に低くして糊液水分の表裏板

への移行を抑えようとしたにも拘わらずかなり大きな

影響を受けており，中板含水率が高い場合には影響は

さらに大きくなるであろう。一方，表裏板の含水率の

比較的高い組合せCにおいては，一部を除き反りの発

生はほとんど認められない。

　一般には，くるいが発生すると，単板含水率をそろ

えるためにどうしても仕上り含水率を低くとるが，こ

れはかえって逆効果になりかねないことを示してお

り，くるいを防ぐためには比較的高い含水率の範囲で

そろえなければ効果がない。

　3．4　環境条件の影響他

　本試験の場合，反りは初期含水率の差に支配され，

さらされる合板の環境条件によらないはずである。事

実組合せAやBにおいては極端な差は認められない。

しかしながら，組合せDの高湿条件下にあってはかな

りの差異が認められる。今回の解析では前述したよう

に収縮，膨脹は等しいとしたが，これらの結果からは

実際にはそれぞれの過程ではかなりの差，とくに含水

率15～6％で差が大きいではないかと考えられる。

　この他重要な要因としては，接着層が表裏単板の収

縮，膨脹に及ぼす影響が考えられるが，今回は考慮し

ていない。

　4． おわりに

　意識的に表裏の含水率を変えた単板を用いて3プラ

イ6mm（切削厚：0.9＋4.5＋0.9mm）のラワン合板を

製造し，反りに及ぼす含水率の影響を検討した結果，

次のような結論が得られた。

  1） 合板の両面を同一環境条件下にさらす場合，反

りは表裏単板の初期含水率の差に支配される。

　2） しかし，必らずしも初期含水率の差がそのまま

反りの大小にはつながらず，これが比較的高い含水率

領域にある場合は反りに対する影響は極めて小さい。

　3） 素材の収縮・膨脹から(13)式によって求めた計算

値と実測値とは，閉鎖堆積中における糊液中の水分の

隣接単板への移行の影響を受け，必らずしも計算値と

一致しない。

　4） この糊夜中の水分の移行は，単板含水率が低い

程大きく，高い程小さい。また低い場合には外気の影

響も受け易い。

　5） したがって，表裏単板が同一含水率であっても

極端に低い，4％程度になると，これら水分の移行の

差によってかなり大きな反りが発生する。
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