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Summary : Rotary-cut veneers of akamatu were impregnated with low-molecular weight phenolic resin 

and pressed into compressed laminated veneer Boards(LVB)ーTwo types of compositions were applied to 

manufacturing L VB: 

Type A. The outer layer veneer was placed at an angle of 450， 900 to the inner layers 

Type B. The inner layer veneer was placed at an angle of 450， 900 to the outer layers . 

The effects of reinforcing insert orientations， positions and members of veneer on fracture toughness 

of the compressed L VB were investigated. Mode 1 critical stress intensity factors K1C is evaluated using 

CT specimens. 

Following results were obtained: The K1C is of all the boards became greater in direct proportion as the 

insert orientations became greater. In case of high angle， crack growth is stable， and delamination occers 

in the veneers laid in parallel to the fiber direction. Type A board had the K1C values larger than those of 

Type B board. For the specimen with a crack perpendicular to the interface， the longer arresting time at 

the interface is observed for a crack propagating from the ven巴ers layer to the wood layer 

要旨:本研 究 ではフェノール樹脂含浸強化LVLにおいて、 一部の単板の挿入角度を変化させた試験体

(LVB)を作製し、き裂進展の抑制に対する有効性を検討した。 試験片の圧縮率に関わらずに、挿入角度が大

きいほど、K1Cは大きくなる。 また、挿入角度θニ450の試験片の場合、挿入位置を分散させた方が KICは大き

く、圧縮率の高い試験片ほど顕著である。 θが00→900の順序でせん断型の破壊に移行し、分離型の破壊を起

こしにくくなる。 き裂が単板と木材の境界を垂直に伝搬するときは、き裂の進展は単板部分と木材部分で別々

に始まる。 すなわち、K1Cの低い単板部分からき裂が進展するが、抑止力が働いてき裂の停止を生ずる。 き裂

の進展が木材部分に達すると、試験片全体が一気に分離するように破壊する。
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1 はじめに

針葉樹LVLにおいては、 その構成単板に存在する裏

割れが繊維方向の割裂強度1)や、 破壊靭性値(応力拡大

係数、KIC)2) に影響を及ぼす。 これまで、針葉樹LVL

に関して、 繊維方向の低靭性を補強することを目的に異

なる視点から複合化を行ってきた。 ガラスファイパーク

ロス強化LVLは、LVLの表面・接着層にガラスファイ

パークロスを積層・挿入した複合材料であり、 単板のき

裂先端における応力集中の分散並びにき裂進展の抑制に

主眼が置かれている2)。 この材料においてはK1Cがガラ

スファイパークロスの複合位置ならびに単板のき裂進展

方向に対する挿入角度の影響を受ける九もう一方のフェ

ノール樹脂含浸強化LVLは、 低分子フェノール樹脂を

含浸したアカマツロータリー単板を用い、 圧密成型によ

り自己接着(接着剤を用いない)させた複合材料であり、

密度を増加させて強靭化を図ることに主眼が置かれてい

る4)。 この材料においてはK1Cがフェノール樹脂含浸量

および圧縮率の影響を受ける41 5)。

以上のことから、針葉樹LVLの裏割れに起因するき

裂進展の抑制に対 しては、 ガラスクロスファイパーの変

わりに直交単板を挿入しでも同様の効果があるものと想

定される。

本研究は、山梨県森林総合研究所試験研究課題「アカマツを利用した高機能性LVLの開発」によって行われた。
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そこで、 本研究ではフェノール樹脂含浸強化LVLに

おいて、 一部の単板の挿入角度を変化させた試験体

(LVB)を作製し、 き裂進展の抑制に対する有効性を検

討した。

また、 フェノール樹脂含浸強化LVLの軽量化を図る

ためには、 材料全体のKrcと構成基材の板厚方向におけ

るKrc分布との関係を把握する必要がある。 そこで、 素

材の心材に含浸単板の表面材を積層したモデル試験体を

作製し、 試験体全体のKrc に及ぼす心材の厚さおよび表

面材の積層数の影響を検討した。

2 実 験

2. 1 試験片の作製

2. 1 . 1 フェノール樹脂含浸LVLの作製

Fig.2彼壊靭性測定期の試験片の形状と寸法

アカマツロータリー単板( 厚さ 2mm、MC = 9.9%) 

を30%(固形分)に調整した水溶性フェノール樹脂(P

X-341、 アイカ工業株式会社)溶液中に1週間含浸した。

含浸率(WPG)は53.5%であった。 なお、WPGは以

下の式から算出した。
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結果及び考察

フェノール樹脂含浸LVLのlくICに及ぼす

挿入角度・位置の影響

3 

3. 1 

Fig.3 -Fig.5には、 フェノール樹脂含浸LVLについ

て、 単板の挿入角度および位置を変化させた場合のK，c

の結果を示す。Fig.3は圧縮率Cr=3 %、Fig.4は圧縮

率Cr= 25 %、 またFig.5は圧縮率Cr= 50%の場合で

ある。 試験片の圧縮率に関わらず挿入角度のK，cに及ぼ

す影響が認められ、 挿入角度が大きいほどKJCは大きい。

また、 挿入角度。= 45 0の試験片においては圧縮率に関

わらず挿入位置のKJCに及ぼす影響が認められ、 挿入位

置を分散させたTypeAのKJCは挿入位置を集中させた

TypeBのそれよりも大きく、 その差は圧縮率の高い試

験片ほど顕著である。 一方、 挿入角度。=00および90

0の試験片の場合、 挿入位置の 影響は認められ ないo

Fig.6に巨視的破面の様相を示す。 θがO
。

→90
。

の順序

で平面応力状態に近くなり、 せん断型の破壊に移行する。

これに伴い塑性変型に要する仕事が多くなり、 また分離

型の破壊を起こしにくくなるため、 破壊靭性は増加する

と考えられる。

含浸率 (WPG) % 

= ((1週間風乾後の重量一気乾重量) *100/気乾重量)

単板構成は 8 Plyとし、 裏割れ面が中心に向くように

積層し、 温度1400C、 圧力1 .96Mpaで40min圧締し、

厚さ15 .5 mm (圧縮率(Cr)= 3 %)、 12 mm (Cr=25 

%)、 8 mm (Cr = 50%) に圧縮成型した。 単板間には

特に接着剤を塗布しなかった (自己接着)0Fig.1に示し

たように挿入位置の異なるTypeAおよびTypeBの試

験片を作製し、 表面単板の繊維方向に対して単板の挿入

角度 (θ) をO
。

、 45 0および900に変化させた。

フェノール樹脂含浸率コ53.5%
圧縮率=3%
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フェノール樹脂含漫単板積層木材の作製

フェノール樹脂含浸強化LVLは厚さ方向に圧縮成型

されている特性上、 表層部分の密度が内部に比べより大

きく、KJCが密度に比例することを考慮すれば、 厚さ万

向に対しKJCの分布が生じているものと推定される。 厚

さ方向のKJC分布が材料全体のKJCに影響を及ぼすと考

えられるが、 これまで検討されていないようである。 こ

れに関する実験データを得るため本研究では、KJC値の

異なる材料を用いて、 表層から内層へ向かうにつれて

KJC値が大きくなるように構成されたフェノール樹脂含

浸単板積層木材をモデル材料として供試した。 前記のフェ

ノール樹脂含浸単板を厚さ 5 mmおよび10mmのアカ

マツ柾目板の両面に繊維方向が互いに平行になるように

し 2および3枚積層した。 同時圧締方式とし、 温度

1400C、 圧力 0.98 Mpaで40min間圧締した。 単板間お

よび単板と木材の聞には特に接着剤を塗布しなかった

(自己接着)。

2.1.2 

Fig.2に示した寸法・形状のコンパクト ・ テンショ ン

用試験片を1条件につき10片作製した。 破壊靭性試験

は、TLシステムのモードIの場合について 行い、 クロ

スヘッドスピードを1 mm /minとし、 ピンロード方式

により負荷した。 限界荷重はLoad-COD曲線からPQ

法によって決定し、KJCを算出6)した。 なお、 測定は

200C、 65 %RHの恒温恒湿室中で行った。 ただし、 フェ

ノール樹脂含浸単板積層木材の試験片においては、 フェ

ノール含浸単板の部分はTLモードの負荷であるのに対

し、 木材の部分は RLモードの負荷である。 また、 木材

部分の年輪幅のほぼ中心に初期き裂を導入した。
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Fig.3単板の挿入角度と応力拡大係数の関係
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3 

フェノール樹脂含浸率=53.5%
圧縮率=25%

o TypeA 

口 TypeB

。
。 15 30 45 60 75 90 

挿入角度。

Fig.4主義板の婦人角度と応力主主大係数の務係
(圧縮事25%)
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Fig.6単板積層板の破壊靭性試験後の破E

3.2 "7ェノール樹脂含浸単板積層木材の|くICに

及ぼす積層数の影響

フェノール樹脂含浸単板積層木材における単板積層数

の増加に対するK1Cの変化をFig.7に示す。 木材の厚さ

が10mmの試験片をO印で、 5mmの試験片を口印で

示した。 フェノール樹脂含浸単板のK1Cは木材のそれよ

りも小さいため、 フェノール樹脂含浸単板積層木材の

K1Cは単板積層数の増加に伴って減少した。 試験終了後

の巨視的破面の一例として10mm厚の板に単板2枚を

積層した試験片をFig.8に示す。 破断面は主応力軸にほ

ぼ垂直であった。 き裂の進展は単板部分と木材部分で別々

に始まった。 すなわち、K1Cの低い単板部分からき裂が

進展するが、 抑止力が働いてき裂の停止を生ずる。 き裂

の進展が木材部分に達する と、 試験片全体が一気に分離

o 15 30 45 60 75 90 
挿入角度6

Fig.5単桜の婦人角度と応力拡大係数の関係
(圧縮率50%)
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Fig.7単板の積層部合が応力紘大係数に
及lます影響

するように破壊する。

ここで、 複合系の引張ヤング係数に関する複合則7)が

フェノール樹脂含浸単板積層木材のK1Cにも適応できる

ものとして、 次式による推定を試みた。

KIC= __. ーXKICν+
TwーXK

(Tv+ Tw) ー ，. (Tν+ Tw) 

ここに、 Tv:フェノール樹脂含浸単板の厚さ

Tw:コア木材の厚さ

K1C，u:フェノール樹脂含浸単板のK1C

K1C，ω:コア木材のK1C

である。

なお、Twは熱圧締に際してほとんど減少しないもの

と見なし、 試験片全体の厚さからTwをマイナスした値

をTvとした。 また、K1C，u値ではCr= 3 %の試験片の

K1C値を用いた。Fig.7に計算値を測定値とともに示す。

10mm厚のアカマツ板を用いた試験片においては、 測

定値が計算値を上まわる。 一方、 5mm厚のアカマツ

板を用いた試験片においては、 測定値が計算値を下ま

わる。

材料のき裂先端では試験片厚により平面応力状態か平

面ひずみ状態となるが、 き裂先端で生じる厚さに対する

クラックの進展方向一一砂

... 

初期クラックの先端

Fig.8単板穣層木材の破壊靭性試験後の破麗

塑性域寸法は平面応力状態の方が平面ひずみ状態よりも

大きく、 しかもその塑性域の大きさがK1C値に影響を及

ぼすとされている8)。 また、 ある材料の最小のK1Cは、

平面ひずみ状態のときに得られるから、 平面ひずみK1C

が設計上重要な意味を持つ。 ところが本研究の5mm

厚の板を用いた試験片の場合、 試験片の厚さが十分に大

きくなく、 平面ひずみ状態となる条件を満足していなかっ

た可能性がある。 平面ひずみ状態で破壊が生じるように

試験片寸法を設計することなど、K1C値の算出に際し精

度向上のため検討すべき点が残された。

4 ま と め

低分子フェノール樹脂を含浸したアカマツロータリー

単板を用い自己接着(接着剤を用いない)により熱圧成

型する方法で強化LVLを作製し、 単板の挿入角度およ

び位置と破壊靭性との関係を調べ、 き裂の進展を抑制す

る効果を検討した。 また、 素材の心材に含浸単板の表面

材を積層したモデル試験体を作製し、 試験体全体の破壊

靭性に及ぼす心材の厚さおよび表面材の積層数の影響を

調べた。
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