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木質ボードの面内寸法安定性 (第3報)†

釘着および接着による線膨張の抑制*1

関野 登*2,末松充彦*3

In-PlaneDimensionalStabilityof

Wood-BasedPanelProductsIIⅠ.千

Constraintoflinearexpansionbynailjoints
withorwithoutbonding*l

NoboruSEKINO*2andAtsuhikoSuEMATSU*3

Tbeeffectsofmechanicalconstraintbynailjointswithorwithoutbondingonlinearexpansion

(LE)Wereinvestigatedforfourtypesofco… ercialwood-basedpanels,namely,mediumdensity

fiberboard(MDF),particleboard(PB),orientedstrandboard(OSB),andlauanplywood(PW).

SmallsizespecimensjointedtolumberweremadeandmeasuredforpanelLEalongthelumber

underhumiditycyclingfrom33to95%relativehumidityat20oC.Themainresultsobtainedareas

follows:1)TheeffectsofnailjointswithoutbondingonLEconstraintwerera也ersmall,aboutten

percentreductionatmostforPW andOSB,andthirtypercentatmostforPBandMDFwhen

comparedtofreepanelexpansion.2)Theabovesmallcontributionofnailjointscouldbeexplained

bythepanelbeinglaterallycompressedbythenail,thusresultingingapsatthenailfasteningasthe

panelmoves;thegapscalculatedfromtheresultsofshrinkageloadandcompressiontestsagreed

wellwithpanelLE.3)NailjointswithbondingshowedmucheffectonLEconstraint;about

twenty-five,fiftyandsixtypercentreductionforPW,OSBandPB/MI)F,respectively,when

comparedtofreepanelexpansion.4)LEofpanelsnailjointedwithbondingwasintheorderof

OSB<PW≪PB≒MDF,whichagreedwithswellingstressesexperimentallyobtainedformatched

panelsamples.

Kquoyds:dimensionalstability,linearexpansion,wood-basedpanel,nailjoint.

4種類の市販木質ボード,すなわちMDF,パーティクルボード(PB),OSB,および南洋材合

板 (PW)を製材品の受け材と接合し,釘または釘接着併用接合による線膨張 (LE)の抑制効果

を調べた｡得られた主な知見を要約すると,1) 釘接合による抑制効果は小さく,無拘束に対し

てPW,OSBで最大 1割,PB,MDFで最大 3割のLE低減にとどまった｡2) 釘接合では,釘

側面のボードへのめり込みがLE抑制の程度に大きく関わる事が,めり込み量の推定により確認

された｡3) 釘接着併用接合による抑制効果は大きく,無拘束に対してPW で2-3割,OSBで

約5割,PBとMDFで約 6割のLE低減をもたらした｡4) 各ボードの面内膨潤力を測定した結

果,その序列は釘接着併用接合されたボードのLEの序列と一致し,抑制の程度は面内膨潤力に深

く関ることが確認された｡
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1. 緒 言

木質ボードの建築用途の拡大につれ,面内寸法安

定性が問題視されている113)｡前報4-5)では,数種の市

販木質ボードについて,吸湿および各種促進吸水処

理で生じる線膨張率 (LE)を調べ,(》吸湿LEの特

徴,②吸湿試験と促進試験との対応,③実用環境下

での面内寸法変化などを検討した｡ただし,(卦に関

しては,教程の周囲温湿度変化を想定し,水分平衡

した時のLEを得たに過ぎない｡各種の用途で生じ

る寸法変化を推定するには,釘や接着接合による機

械的な拘束の影響や吸脱湿応答などを明らかにする

必要がある｡

ところで,機械的拘束下でのボー ドのLEの発現

は,現実には極めて複雑な現象と言える｡なぜなら,

270mm

Fig1. Ajointspecimenmeasuredforapanellinear
expansion.Panelswerejointedtolumberby

nailwithorwithoutbonding(urethanebase
resinforconstruction,spread:300g/m2).

単にボードとそれに接する部材との接合条件のみな

らず,部材の種類や断面寸法および部材同士の接合

など,様々な因子の影響を受けるためである｡しか

し現状では,その基礎となる接合条件とLEの関係

さえ十分に把握されてはいない｡そこで本報では,

基礎データ収集を目的として,Fig.1に示すような

接合試験体を作製し,釘または釘接着併用接合によ

るLE抑制効果を調べた｡また,ボード長さ方向の膨

潤力,釘側面のボードへのめり込み挙動などを調べ,

LE抑制のメカニズムを考察した｡

2.実 験

2.1 供試材料および接合試験体

Tablelに示す4種類の市販木質ボード (前報4,5)

と同一ロット,合板は構造用 1級)から,幅75InmX

長さ300mmの試験片を多数採取した｡ただし,長さ

方向は,合板 (PW)とOSBでは表層の繊維配向方

向に一致させ,パーティクルボード (PB)とMDF

では抄造方向に一致させた｡これらの試験片を,以

下の4条件で製材品の受け材に接合した (Fig.1参

罪)0

略号 接合条件

N@135 釘接合(CN50, 3本,間隔135… )

N@90 釘接合 (CN50,4本,間隔90mm)

BN@135 釘接着併用 (N@135+接着剤)

BN@90 釘接着併用 (N@90十接着剤)

ただし,釘 (CN50:長さ50.8… ,径2.87mm,

頭部径6.76mm)はハンマーで打ち,その際,ボー

ドには径 2… の誘導穴を設けた｡接着剤にはウレ

タン系構造用現場接着剤 (日本ポリウレタン工業,

商品名 ｢ウッドロック｣)を使用した｡塗布量は300

g/mZで,接合面全体に塗布した｡圧締力は,現場接
着の実態に合わせて釘による圧着力のみとした｡試

験片および受け材は,接合前に20oC,相対湿度 (以

下,RH と記す)62%で約 1か月間養生された｡

TableL Characteristicsofcommercialwood-basedpanelsmeasuredforlinearexpansion.

paneltypes8' symbolsAdhesives Pge/ncsif35 "otes

Plywood PW MUFb)

Orientedstrandboard OSB PF̀)

Particleboard pB UMFd)

Mediumdensityfiberboard MDF MUF

0.62 Tropicalwood plywood (lauan),5-ply
(1.8+3.4+1.8+3.4+1.8mm)

0_71 Aspen(Populustrlemuloides),powderedresin:
2%.

0.80 Three-layerconstructionwithfineparticlesat
facesandcoarseparticlesatcore,resincon-
tent:13% (face),8% (core).

0.70

8)Nominalthicknessofpanels:12mm (9.5mmforOSB).

b'Melamine-urea-formaldehyderesin,C'pheno1-formaldehyderesin,d'Urea-melamine-formaldehyderesin,
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2.2 LE測定方法

接合試験体に加え,ボード単体および受け材単体

のLEを測定した｡LE算出に必要な長さは,試験体

に埋め込んだ二つの標点の間隔 (240… )とし,既

報4)の測定器 (1/100mm精度)を用いて測定した｡

なお,測定値読み取りの再現性を考慮した場合,こ

の標点間距離に対するLE測定精度は,±0.005%で

ある14)｡標点には外径 9mm,内径 6mmの鬼目ナッ

トを用いた｡埋め込み位置は,接合試験体およびボ

ード単体ではボード幅方向の中央とし,受け材単体

では接合面に対応する板目面幅方向の中央とした｡

試験体を62%-95%-62%-33%-62%RHの順

に,20oCで4週間づつ調湿し,初期62%RH調湿終了

時の長さを基準として,各 RH調湿終了時のLEを

算出した｡なお,62%RHの調湿は恒温恒湿室内で,

33%および95%RHの調湿は飽和塩水溶液 (それぞ

れMgC12,KNO｡)を用いたデシケータ中で行った｡

また,95%-62%RHの脱湿過程および33%-62%

RHの吸湿過程では,湿度変化後 1,2,4,7,14,

21日目に長さと重量を測定し,LEおよび含水率の

経時変化を調べた｡なお,試験体数は,接合試験体

で1条件 5体,ボード単体で各 5体,受け材で5体

とし,測定値はその平均値で評価した｡

2.3部分圧縮試験および収縮による毒丁側面荷重の測

定

受け材に釘接合されたボードが膨潤収縮する際,

釘側面がボードにめり込むとLEは抑制され難 くな

る｡本研究では,めり込み量推定の基礎資料を得る

ため,二種類の測定を行った｡一つは,Fig.2に示す

装置と条件による部分圧縮試験であるOボード両面

に接触させた厚さ5mmの鋼材で釘側面を加力し,

変位 (クロス-ツド移動量)一荷重曲線を得た｡含

水状態は,20oC62%RHおよび95%RHに平衡する

2水準とした｡試験体数は1条件10体で,変位一荷

重曲線はその平均値で評価した｡もう一つは,Fig.3

Load(speed05mm/mm)

Fig2･Schematicshowingcompressiontestbya
nail.

に示す装置と条件による釘側面荷重の測定である｡

20oC95%RHで 4週間以上養生 された試験体 を

20oC62%RHに暴露し,収縮により生じる釘側面荷

重を12時間測定した｡ただし,試験体と治具の隙間

を排除するため,予め9.8Nの引張荷重を与えた｡試

験体数は1条件5体で,測定値はそれらの平均値で

評価した｡また,同寸法のダミー試験体を用いて重

量変化と全乾重量を測定し,脱湿による含水率変化

を調べた｡

2.4 膨潤力の測定

Fig.4に示す装置を用いて,吸湿によるボード長

さ方向の膨潤力を測定した｡測定条件は以下の通り

である｡養生 ;200C33%RH,試験時の暴露温湿度 ;

m

I

m
d
----1

70
朋
2
F

Fig.3. Schematicshowingpanelshrinkageload
test.Loadwasrecordedfor12hoursafter

exposureat62%RHand20oC.

Fig.4.Schematicshowingpanelswellingloadtest･
Loadwasrecordedfor12hoursafterexpo-
sureat620/.RHand208C.
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20oC62%RH,測定時間 ;暴露後12時間｡ただし,良

好な接触面を確保するため,予め9.8Nの圧縮荷重

を与えた｡試験体数は1条件5体で,測定値はそれ

らの平均値で評価した｡また,同寸法のダミー試験

体を用いて重量変化と全乾重量を測定し,吸湿によ

る含水率変化を調べた｡

3. 結果および考察

3.1 LE抑制効果

はじめに,吸脱湿に伴う試験体の含水率変化に着

目する｡Table2は,ボード単体および受け材単体の

含水率変化を示している｡なお,接合試験体に関し

ても,それぞれの部材含水率はTable2の値とほぼ

同等であることが重量測定により確認されている｡

いま,最初の吸湿ステップである95%RHの含水率

を見ると,ボードでは平衡含水率6)にほぼ達したの

Table2.Changesinmoisturecontentofthepanels
andlumbertestedforlinearexpansion.

Relativehumidityat20oC

62% - 95% - 62% - 33% - 62%

Lumber ll.1 15.5 11.4 8.0 10.2

(Unit:%)

0.10

005

i■
= 0･00
｣

-0.05

-010

025

0.20

0.15

010

E3

= o･05JOO0
-005

-010

10.15
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〟 ＼ゝ

// / ＼ ＼

一一●一一一---.二寺 虹

qj 三 三 グ

+i +

62%RH 95%RH 62%RH 33%RH 62,iRH

に対し,受け材では平衡含水率 (約24%7りに比べて

かなり低 くなった｡すなわち,各ステップ4週間の

調湿は,材横の大きな受け材と小さなボードに対し

て,量的にも質的にも異なる含水率変化を与えたこ

とが分かる｡ただし,本研究では,受け材内部の水

分分布については言及せずに,材全体の平均含水率

のみに着目した｡

吸脱湿に伴うLEの変化をFig.5に示す｡ただし,

図を見易くするため,釘間隔については@135のみを

図示した｡また,Table3には,吸脱湿サイクル全

体でのLE(Fig.5の振幅,』LEと記す)について,

ボード単体およびそれに対する各接合条件での相対

値を一覧にした｡

まず,Fig.5において,ボード単体の』LE,すな

わち,dLE｡に着目する｡その序列はOSB<PW≪

MDF<PBであり,後2者は前2着の約3倍の値と

なった｡MDFやPBの寸法安定性の低さが指摘で

きる｡しかし,受け材に接着接合されたMDFやPB

では,』LEがPW 単体やOSB単体と同等まで抑制

されている｡接合条件によるLE抑制の差異は,

Table3上段の指標で示される｡釘接合によるdLE

の低下は,PW とOSBで 1割程度であり,PBと

MDFで最大3割 となった｡一方,接着剤が併用され

ると,PW で約 3割,OSBで約5割の低下,PBと

MDFでは更に大きく約6割の低下となった｡

LE抑制の程度は,接合の良し若しのみならず,受

10

05

伽

o

0

0

0

0

(一
)
3
1

1

10

25

20

15

0

0

0

0

62,iRH 95%RH 62%RH 33%RH 62%RH

Fig･5･ ComparisonofchangesinLEamongpaneltypesandjointtypes.
Legend:○:Controlpanel,□:N@135.△ :BN@135,●:Lumber.
Note: Constraintindex,α-(dLEp-』LEJ)/(』LEp-dLEL)×100(%).
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Table3･Effectsofnailjointsorbondingonthelinearexpansionofpanels･TheentireLEsoverthehumidity
cycle(amplitudes,』LE,ShowninFig.5)arecomparedamongpaneltypesandjointtypes.

Jointtypes Paneltypes
PW OSB PB MDF

N@135
N@90
BN@135
BN@90

8
10
7
7

-IndiceswheretherelevantcontrolsampleequalslOO-
88 79
98 87
54 39
44 43

』LEofthecontrol

samples(』LEp,%)a)

0.092 0.323 0.304

N@135
N@90
BN@135
BN@90

-Indicesofconstraints,α(%,cf.Fig.5)-
25 25 28

4 15 34

96 72 72

117 67 77

8)』LEofthecontrollumber(』LEL):0.048%.

け材の線膨張にも依存する｡そこで,Fig.5の脚注に

示す式により,抑制効果 αを定義した｡受け材に接

合されたとき,ボードのLEがボード単体と同等で

あればαは0%,受け材単体と同等まで抑制されれ

ばαは100%となる｡算出した αをTable3下段に

示すが,釘接合による抑制効果は概ね30%以下とな

った｡また,ボード全体で見ると釘間隔による差異

は不明瞭であった｡一方,接着剤併用の場合,PW で

は40-50%と低い値であるが,PBや MDFでは701

80%,OSBでは100%に近い値を示した｡ただし,LE

の測定精度から見ると,寸法変化が小さい場合には,

αの値に相当の誤差を伴うと考えられる｡たとえば,

算出式の分母分子それぞれに測定精度である±

0.005%の誤差を仮定した場合,PBとMDFでは表

示値±3%程度であるが,PW とOSBでは表示

値±20%程度となる｡したがって,Table3に示す

抑制効果 αは,あくまで概略の目安 と見るべきであ

ろう｡

その他,Fig.5から分かる事項として,LEのヒス

テリシスが挙げられる｡すなわち,ほとんどの試験

体で半周期日のLEが0%に戻らない｡その主因は,

Table2から読み取れる水分ヒステリシスにあると

言えよう｡

3.2 LEの経時変化

Fig.6は,ボー ド単体で得られた脱湿過程(95%-

62%RH)の含水率変化および含水率-LE関係を示

している｡含水率変化は,脱湿開始後約4日間(OSB

では約7日間)で変化全体の約8割に達しており,

脱湿応答の速さが伺える｡LEの経時変化も同様な

傾向にあり,結果として両者の間に直線関係が認め

られた｡なお,OSBではLEが負の値まで移行した｡

(I)一U〇一U
O
O
O
Ln
一9-O
M

10 12 14 16 1e

TirrL･(days) M｡ist1.,.C｡nt,.nt(～)

Fig.6.Changesinmoisturecontentandrelation-
ShipsbetweenmoisturecontentandLEunder
thedesorptionprocessfrom95%to62%RH.

0.25

0.20

吾 0.15

当0.10

0.05

0.00

0 5 10 15 20 25 30

Time(days)

Fig.7.ChangesofLEfortheMDFpanelsunderthe
desorptionprocessfrom95%to62%RH.

すなわち,脱湿過程終了後の長さは初期62%RHに

比べて短くなった｡このような現象は他の報告4･9,10)

でも認められており,厚さのスプリングバックによ
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ってポアソン効果が作用するためと考えられてい

る｡実測の結果,当該OSBでは初期62%RH基準で

約7%の厚さ膨潤が残存していた (他のボードでは

1%程度)｡一方,データの記載は省 くが,吸湿過程

(33%-62%RH)においてもFig.6と同様な含水率

の変化傾向および含水率とLEの直線性が認められ

た｡

次に,LEの経時変化の差異を,ボード単体と接合

試験体で比較する｡一例として,MDFの脱湿過程

(95%-62%RH)の結果をFig.7に示す｡ただし,

接合試験体の値は,釘間隔@90と@135の間で有意差

が認められなかったため,それらの平均値をプロッ

トした｡脱湿初期のLE変化を見ると,拘束下のボー

ドは単体に比べて小さく,特に接着併用接合におい

てそれは顕著であった｡同様な傾向は,他のボード

においても認められた｡この原因は,以下のように

推察できる｡すなわち,LEが抑制されたボードには

圧縮応力が内在する8)｡脱湿初期の水分変化は圧縮

応力の消滅として作用し,寸法変化は応力消滅後に

現れると考えられる｡

3.3 LE抑制メカニズム

3.3.1 釘着

釘接合によるLE抑制効果が小さい原因として,

膨潤収縮する際に釘側面がボードにめり込むことが

考えられる｡ここでは,収縮による釘側面荷重およ

び部分圧縮試験による変位一荷重曲線を用い,LE刺

定条件とした4週間の調湿で生じるめり込み量を以

下の手順で推定した｡

まず,脱湿 4週間後の釘側面荷重をFig.8(初期荷

重は控除してある)に示す二種類の結果から推定し

た｡すなわち,脱湿時間と釘側面荷重の関係に対数

近似を適用して脱湿4週間後の荷重 (Nt)を外挿に

より求めた｡また,含水率変化と釘側面荷重の関係

に直線近似を適用し,Table2に示す含水率 (半サ

イクル日の62%RH)に達したときの荷重 (Nmc)を

外挿により求めた｡Table4に両推定値を示すが,

それらは近接した値となった｡ここでは,その平均

値を用いる｡次に,この推定荷重に対するめり込み

量を,Fig.9に示す変位-荷重曲線から読み取った｡

含水状態により2つのめり込み量が読み取れるが,
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(D｡)Calculatedbyshrinkageloadandcompressiontests.

Paneltypes
Nm｡b) Mean

PW

OSB

PB

MDF

8)･b)shrinkageloadsatfour-weekexposurecalculatedbyregressionequationsofload-tandload-Amcrelations
showninFigure8.

C)HalfofthelinearexpansionobseⅣedatthefirstexposurestep(62%RH- 95%RH).
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ここでは便宜的にその平均値 (D｡)を得た｡D｡は,

PBやMDFで約0.2mm,PW やOSBでは,それら

の約1/3-1/5となった｡

次に,上記の推定めり込み量を,接合試験体にお

けるボードと受け材の長さ変化の差 (』L)と比較す

る｡接合条件N@135は,中央の釘を境として左右対

称であり,ボードの各サイドはそれぞれ1本の釘で

拘束されているため,単純な比較が行い易い｡また,

吸脱湿サイクルの第2ステップ以降では,既存のめ

り込みによる隙間がボードの長さ変化に影響するで

あろう｡このような理由から,比較対象をN@135の

第 1ステップとし,』Lを算出して,その1/2の値(片

側相当分)をTable4に示したo AL/2とDcを比べ

ると,PW とMDFで差が大きいものの,総体的には

比較的一致していると判断できる｡ただし,正確な

推定を行うには,含水状態とめり込み量の関係の扱

い方や,釘の曲げ変形などを検討する必要があろう｡

いずれにしても,上記の結果から,釘側面のボード

へのめり込みがLE抑制の程度に大きく関わる事が

確認できる｡

3.3.2 接着

合板は面内寸法安定性に優れる材料であるが,そ

の理由は,繊維直角方向の膨潤収縮が接着層を介し

て直交配向する単板により効率良く抑制されるため

である｡このような層間拘束作用は,表内層で小片

形状や密度が異なる三層パーティクルボードについ

ても認められており,面方向の圧縮応力と引張応力

が厚さ方向に分布し平衡を保つことが指摘されてい

る1ト13)｡本実験の試験体においても,接着併用接合

された場合は,ボードと受け材の間でこのような応

力バランスが存在し,結果として釘接合に比べて顕

著なLE抑制効果を示したものと解釈できる｡ただ

し,接合試験体はボード単体のような対称構造をも

たず,かつ,受け材がボードに対して著しく大きな

材横をもつなどの理由から,応力分布の状態はボー

ド単体の場合とかなり異なるであろう｡

上述の応力バランスの観点から,接着接合下での

LEは,大きな面内膨潤力をもつボー ドほど大きく

なると考えられる｡なぜなら,接着および受け材の

仕様は全てのボードで共通のためである｡このこと

を測定結果から確認してみる｡Fig.10は,33%-

62%RHの吸湿で生じた膨潤力 (初期荷重は控除し

てある)の経時変化および含水率一膨潤力関係を示

す｡測定時間内での膨潤力の序列は,OSB<PW≪

PB<MDFとなった｡いま,吸湿4週間後の膨潤力

を釘側面荷重と同様に二つの方法で推定し,その平

均値を求めると,OSBは136N (85,187),PW は
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Fig.10.Swellingloadbehaviorofthepanelsexposed
to62%from33%RHat20oC.

Notes:PW:y-28.5ln(i)+15.0(r-099),y-97.7
･dmc(γ-0.99)
OSB.y-12.6ln(i)+3.4(r-0.99),y-70,2
･』mc(㍗-0.99)
PB:y-1171n(i)+29.7(r-0.98),y-437･A
mc(㍗-0.99)
MDF:y-131ln(i)+40.2(r-0.98),y-514
･』mc(γ-0.99)

191N(201,181),PBは876N(789,964),MDF

は915N(891,940)となった｡ただし,カッコ内は

それぞれ,経時変化および含水率からの推定値であ

る｡4週間後の膨潤力は,序列は実測12時間のそれ

と変わらないが,PBとMDFは,ほぼ同程度の値と

見なせる｡一方,接着併用接合された試験体が33%

→62%RHの吸湿で生じるLEをFig.5から読み取

ると,OSBは0.019%,PW は0.033%,PBは0.055

%,MDFは0.052%となる｡すなわち,その序列は

吸湿4週間後の膨潤力の序列と一致すると判断で

き,接着接合によるLE抑制はボードの膨潤力に深

く関ることが確認できる｡

4.結 日

数種の市販ボードを釘または釘接着併用で受け材

(製材品)に接合し,LE抑制効果およびそのメカニ

ズムを検討した｡釘接合による抑制効果は小さく,

無拘束に対してPW,OSBで1割程度,PBとMDF

で最大3割のLE低減にとどまった｡また,釘接合に

おいては,釘側面のボードへのめり込みがLE抑制

の程度に大きく関わる事が,めり込み量の推定によ

り確認された｡一方,釘接着併用接合によるLE抑制

効果は大きく,無拘束に対してPW で2-3割,

OSBで約5割,PBとMDFで約6割のLE低減を

もたらした｡また,ボードの面内膨潤力の序列は,

接着併用接合されたボードのLEの序列と一致し,

抑制の程度は面内膨潤力に深く関ることが確認され

た｡
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上述のLE抑制効果は,受け材直上という極めて

限定された条件で得られたものであり,実用環境下

での面内寸法変化を推定するには2次元的なLE測

定が必要となる｡現在,本研究で得られた知見を基

に,受け材の仕様や配置を考慮した大型試験体によ

る面内寸法測定を進めている｡これらのデータが整

備されれば,施工方法の改善による面内寸法安定性

確保が期待できよう｡
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