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複合パネルの2,3の性質について
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緒 言

最近の建築用平面材料の開発は,めざましいもので,一般住宅,ビルディング,船舶などの

壁面,天井,床,屋根下地などに,広 く用いられている｡これらの場合,断熱性,防火性,強

皮,スクビリティー,居住性および経済性などの諸性質が要求されるが,既存のどの材料をと

ってみても,これらの性質のすべてを具えるものはなく,それぞれの材料のもつ特性は,かな

り偏ったものである｡ これを改善 し,理想的な性質を具えた材料を作 り出すための, 1つの方

法として,材料の複合が注目されている｡

本報告は,市販の代表的な平面材料十数種について,基本的な組合せによる複合パネルを作

り,熱伝導率,吸湿による狂い,力学的性質および防火性能を測定 し,若干の検討を行なった

結果である｡とりあげた複合パネルの構成は,必ずしも実際的な意味のあるものではないが,

今後,この種の複合パネルを扱 う場合に,基本的な足がかりとなるように,簡明なものを選ん

だ｡各性質における複合効果の本格的な解析は,今後の研究にまつこととし,ここでは,その

予備的な資料 としたい｡

なお,実験結果のとりまとめに尽力頂いた研究室の諸氏に対 しここに感謝の意を衰する｡

1. 材 料

1･1 材料 と複合構成

I材料 として,Tablelに示すような,易燃性 8種類,難燃性 2種類,準不燃性 2種類,不燃

性 3種類の市販の平面材料を 用いたO このほかに, ロックウ～ル系のもの, アスベス トシー

ト,ノ､- ドボー ドなどを追加実験 したが,資料が十分に揃わなかったので割愛 した｡

これらの材料を用いた複合板の構成と製造条件はTable2の通 りである｡表に示されている

ように,複令板は一部を除き,すべて対称構成のサン ドイッチ板で,その片面には,化粧用自

ラワン突板を接着 した｡これは,居住性を考慮 したもので,この面が直ちに,住宅の内装壁面

*木質材料研究部門,DivisionofCompositeWood.
**内外木材工業 (秩),NaigaiWoodlndLlStrialCo.Ltd
***日比貿易 (秩),NippiTradingCo.Ltd.
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Table1.MaterialstlSedaslaminaofcompositepanel

Classification.of
firepl.OteCtivlty

CombtlStible

Materials

Whitelauanslicedveneer(for
face)
Lauanplywood

WoodBberinsulationboard

Particleboard

Bagasseparticleboard

.Paperhoneycomb

l

N｡nnamabl｡ 1蒜 .?1.7誓 ′竺 チエ fh

SenJil
1nCOmbustible

lncombuStible

Symbols
Nominal 】

Ⅴ(D) 0.3 0.63

pl ;610･21･0 ; 0･63

Hc :9･0･15･0 : 0･026

fireretardant

bpgaerLitc)leboard(treated w itlll fire retardant

Cementedexcelsiorboard

Gypsum board

Aluminium plate

Perliteb〔)ar°

Asbestos-cementboard

111l

; Al

ll

lPer

に相当するものと仮定 し,特別に調整 した防火薬剤を混入 した接着剤を用い,その難燃効果を

調べるとともに,反 りに対する影響を調べたO

また,No.1,2,9,10,13,14,15の各パネルは,単体の平面材料に,単に突板を貼っただ

けのもので,複合パネルとはいえないかも知れないが,船舶方面の間仕切 り壁などに実用的な

面があるので,一応複合パネルの範ちゆうに入れたo

l･2 複合パネルの作製

上記の材料を,室内に 1カ月以上静置し,気乾状態に達した後,60×60cm に切断 し,まず,

サン ドイッチ板の作製を行なった｡ 接着条件は, すでに Table2に示 した通 りである〔同表

において,アスベス ト･セメン ト板,アル ミニウム板,木毛セメン ト板などの接着に用いたエ

ポキシ樹脂は,変性されたもので,すでに,実用的な価格 となっている｡また融点の関係から

熱圧できない発泡ポ リスチレンは,酢 ビ･尿素の混合樹脂接着剤で,その混合比率は,2:10,

硬化剤として塩化アンモソを1.4%加え,約 1kg/cm2 の圧力で常温接着 した｡

つぎに,基材 と突板の接着であるが,Table2の欄外に示したように,酢 ビ･-マルジョソ

按着剤 (70郡),尿素 ･メラミン共縮合接着剤 (30部),小麦粉 (30部)に,/､ロダン系,ア ミ

ン系などの混合調整された特別の防火薬剤 (30部)を混合 した接着剤を用い,それぞれのパネ

ルに適 した圧縮圧で接着 した｡

このようにして,Table2に示すような No.1-No.15の15種類の複合パネル (60×60cm)

を,それぞれ6枚ずつ,計90枚作製 した｡

1･3 試験の種類 と試験片

試験の種類は,これ らのパ ネルを,壁面,天井,床面などに使用 した場合に必要な,佳質の
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Table2.Gluingofsurfacematerialsandcoreofcompositepanels.

Ⅴ(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

V(D),0.3

As°,4.0

Al,1.0

Pl(FR),4.0

Al,1.0

Pl(FR),4.0

Al,1.0

Pl(FR),4.0

As°,4.0

Pl,21.0

PI3,21.0

IB,9.0

IB,12.0

Hc,9.0

Hc,15.0

St,9.0

St,15.0
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BaB,25.0
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Al,1.0
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As°,4.0

Epo.*3

Epo.

Epo.

Epo.

PVAc-U*4

PVAc-U

0

5

3

2

1
25

25

～
25

25

～

F

5

5

3

3

一

～

～

一

0

0

3

3

一
15

15

15

15

15

15

一

ll
l

1

11

一
15

15

一

l

ll

1

1⊥

1

1

.
05

05

一

2

2

･

･
0

0

0

0

4

7

一
12

10

10

7

2

2

1

1

1

1

｢l
1

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

2

7
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*1:MeanlngOfsymbolsisglVeninTable1,andnumberindicatesnominalthicknessofthelamina.

*2:Gluingdecorativefacematerialtobasepanelwasdoneasfollows:

Adhesives:Mixtureofpolyvinyl-acetateadhesives(70parts),urea-melamineadhesives(30parts),wheatdour(30parts)and

akindoffireretardantagent(30parts).

Spread: 20-25g/ft2.

Presslng: 110oC,30min.

Pressure: 8kg/cm2forpanelsofNo.1,2,9,10,ll,12;5kg/cm2forpanelsofNo.13,14,15;and2kg/cm2forpanelsof
No.3,4.

*3:Modiaedepoxyresinadhesives.

*4:Mixtureofpolyvinyl-acetateandurearesinadhesives.
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Table3･ KindoftestandshclPe,SizeandllLlmberofspecimen

Kindoftest

ThermalcondLlCtivity

W(lrP

Fjlasticitv

FireprOteCtivity

Jj 2

SllOrt Span

Lon g span

S110rt Span

L()llg SPall

*l:EelldinginthedirectionpElrallelto

Shapeandsizeofspecimell ;Numberofspecimen

1

50〉(50cm Squal~ephte 3*5

(17h*3+5)〉て5cm Rectangle 3

gl'Etinofdec()ratives一icedveneer

'ヒ2:I3endingintheOil-ectionperpendiculartograinofdecorativeslicedveneer
*

*
*

ThespElnis17timesaslargeClStilethicknessofspecimenll(nlm)

55me'lnSthespallOfbending.
Exceptf(〕rp(lnelsN().4,6,8.

3333

うち,基本的なものとして,熱伝導率,水分傾斜による板の狂い,力学的性.質および防火性能

の4つに限った｡

訳鹸片は次のようにして採取 された.｢ すなわち,上記の複合パネルを,約 2カ剛乱 風通 し

のよい室内に=闘畳し,気乾状態になった後,端辺から約 2cm の部分を切 り捨て,残 り56×56

cm の部分から,Table3に示す寸法 ･形状の訊き占斜十をそれぞれ採取 した〔

2. 熱 伝 導 率

複合材料の熱伝導率は,素材料の熱伝導率

から,理論に榊こ導 くことができる2,10㌦ ･-｣

では,素材料の熱伝導率 と,複令後のバネ/L,

の平均熱伝導率を測 定 し,理論の適合性を検

討 したO

2･1 実験プ沌 :̂1,2)

測定は,比較法によった｡Fig.1はその装

ilぎー_の模式図である｡ 図において, 熱板 ④ に

は,ニクロム線を包み込んだ銅板を用い,ス

タビライザ-とスライダックスによって,デ三

野量の調節を行なった〔試料加圧用鉄棺②は

,副.鉄板 と銅板の密着性をよくするためのもの

で,軽量コアをつパネルの易令は 5kg,他は

平面的な渥度むらを避けるためのもので,鍋

の熱伝導率が,パネルの熱伝導率に比 して,

極めて大きいことか ら,厚さ方向の温度催斜

は無視できるものとし,その上下の界面の況

LIL■･■-

(t)GlとISS WOOl (カCopperplate

(可SteelWeigllt 〔ti〕Controlspecimen

③ Asbest()splate (可Coppel-Plate
④ Hotplate ㊥ Coldplate

㊥ Coppel-plZIte ⑪ Tl-ermocouple

㊥ Specimen

Figll･ApparL-LtuSformeat.uren二Cnt〔)fthermcll

conductivltyOfcompositepanelspecimen･
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度として,この銅板に埋め込んだ 3本の熱電対 (Fig.1下の)平均温度で代用した｡この3本

の熱伝対は,平面的な温度むらをチェックする意味のものであるが,実際に測定 した結果で

は,無視できる程度の温度むらしか存在しなかった｡

冷却板⑲は中空の鋼板で, つねに一定量の水道水を流し,温度を低 く,一定に保った｡ ま

た,標準板⑧ほ,厚さ1および 2cm のベークライト板で,その熱伝導率は,あらかじめ,絶対

法によって,測定した結果,0.275(kcal/mhoC)であった｡

これらの装置から,大気中に熱が放散しないように,厚さ4-5cm のグラスウールの保温力

ノミ一によって,装置を覆った｡

試験板⑥ほ,すでに述べたように,直径 20cm の円板で,Tablelの素材料,およびTable

2の複合パネルのそれぞれについて, 3枚用意された｡ 熱伝導率の測定手順は次の通りであ

る｡すなわち,冷却水の流量と熱板の電圧を一定に保っておくと,■数時間で試験板と標準板の

温度傾斜が定常状態となる｡このときの銅板⑤の温度 仇,銅板⑦の温度 〝2,および銅板⑨の温

度 β3 を測定 し,次式により試験板の熱伝導率を算出する :

･.-}2% ･拐 ;

ん:Heatconductivityofspecimen.

12:Heatconductivityofcontrol(known)specimen.

S):Thicknessofspecimen.

S2:Thicknessofcontrolspecimen.

帆 :Temperatureofcopperplate⑤ inFig.1.

β2:Temperatureofcopperplate⑦ inFig.1.

β3:Temperatureofcopperplate⑨ inFig.1.

-･------ (1)

実験に際し,試験片の表面を平滑に研磨 し, 銅板との密着をよくした｡ また,熱板の温度

は,予備実験において,温度の安定性,測定誤差,ポリスチレンの融点などを検討して,70-

80oCが適当であることがわかった｡

2･2 実験結果および考察

Table4ほ,用いた素材料の熱伝導率の測定結果である｡同表に,測定前の試験片の厚さ,

比重,含水率および測定温度を併記した｡また,これらの材料のうち,すでに熱伝導率の値が

報告されているものがかなりある｡比重その他の測定条件が必ずしも同じではないから,直接

比較することは妥当ではないが,参考までに備考欄にその値と文献 No.を記した｡

同表の結果は,予期される通りで,発泡ポ リスチレンの熱伝導率 0.047kcal/mhoCが最も小

さく,優れた断熱性をもっていることがわかるO -ネカムおよび インシュレーション･ボ-

ド,バガスボ- ド,木毛セメン ト板,パ-テイクル ･ボー ド,合板,ノ､- ドボ- ドなど,木質

材料が これに次ぎ, 0.05-0.16kcal/mhoCの値を示している｡ アスベス ト･シー トの 0.14

kcal/mhoC を除けは,無機質の石膏ボ- ド, パ-ライ トボ- ド, 石綿セメント板などは,は

るかに大きな熱伝導率をもっており,断熱効果は期待できない｡

一般に,材料の熱伝導率は比重と関係が深い｡上の結果を比重との関係で示すと Fig.2の
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Table4.Thermalconductivityofmaterialsusedintheexperiment
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Ⅵ
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*1:MeaningofsymbolsisglVeninTable1.

*2:Temperatureofcopperplate(可 inFig.1

*3:Temperatureofcopperplate(可inFig.1

*4:AveragetemperattIreOftestspecimen.
*5:Hardboard.

*6:Asbestos.
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Fig.2.Thermalconductivityof
meterialsused aslaminaof

composite panelas functions

ofspecificgraVlty.

通 りである｡ この 図からも, やはり材料の熱伝導率

が,その組成よりも,主として,比重に大きく支配さ

れることがわかるoすなわち,比重の大きい材料は熱

伝導率が高いと考えてよい｡ しかしこの曲線が 1本の

直線で表わせず,ある程度幅をもった,上に凹な曲線

帯に入ることは,複合によって,比重と熱伝導率の関

係を,より広い幅のものとする可能性を含んでいる｡

Table5は,Table2に示される構成の複合パネル

の熱伝導率の測定結果で, 前 表 と同様, 試験片の厚

さ,比重,含水率,および,測定温度が併記されてい

る｡ さらに,用いたラミナの熱伝導率から,次式によ

って計算された平均熱伝導率 ん と測定値に対する比

率 ATn/)Lも併記されている｡

･LnL-Edl/三笠 --････-.I--(2)
lm:Averageheatconductivityofcompositepanel.
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木 材 研 究 第44号 (1968)

jr:Heatconductivitvofi-thlamina.

cIL-:ThicknessofI'-thlamina.

表から明らかなように,パネル No.7,8,15の複合パネルでは,(2)式の適)二律i-･.はきわめ

て良好で,その誤差は10%以内である｡ また,パネル No.3.4,5,ll.12,13.14において

も,誤差は25%以内で.実用上,脚面の設計などの目安をたてる上に役立てることができよう(､

しかしながら,パネル No.6 すなわち,アル ミ板で-ネカムをサン ドイ､ソチ したパネルで

は ,理論の適用性は50%程度となっている｡

パネル N0.3 と4の厚さの構成をみると,単板の場合に比べて,インシュレーションボ-

ドの層の厚さが著 しく小さくなっている｡ これは熱虻によって,生じたもので, したがって,

その比葦が高 くなっている｡Fig.2か ら比轟の増加 による熱伝導率の増加 を略算 し, (2)式

を計算 しなおすと ( )内の伯 となって, (2)式の適用性のよいことがわかる｡ また , No.

13の場合は,石膏ボー ド単体の熱伝導率を測定 した場合,含水率が,非常に高かったために,

単体の熱伝導率が非常に高 くなっているから, (2)式の適用性が悪かったものと思われるO

しか し, No.5,6の場合は, これに類する原因は

認められない｡ ただ, -ネカム単体の 測定に 際 し

て,ノ､ネカム表面 と銅板の接触の問題あるいは,接

着剤 の効果,セル中の空気の対流の問題などが関係

しているものと思われる｡

Fig.3は,これ ら複合板の熱伝導率 と,みかけの

比重の関係を示すもので,図中の矢印は,先端が計

算値を示 すように描かれている〔 ここでも,Fig.2

におけるように,比重の増加に伴って熱伝導率が増

加するという一般的な傾向を示すが,素材料の場合

に比 して,その傾向が広い幅をもつことが特徴で,

このことは,板の構成によって,ある程度任意の熱

伝導率/比重 の関係をもった材料を 作ることの可能
性を示すものである｡

〟LJmbe,;,,t7h7teり √ノ,/.i/nu")ムど′i,'fro"jpl〕Sliビル′7C/
/'oL/∫L'0lurro;VInlj..(一肌jfi:(/a//cljlDlt,i/i(+)/ue
028

I;1;鶴 /,t
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Fig.3. rnlel.malcondL1Ctivilyofcom-

POSilePanelasfllnCtionsorspecific

graVltV.

3. 狂 い

複合パネルの表面 と裏面が異なる温湿度条件にさらされると,水分傾斜,阻度傾斜などによ

って,狂いが生ずる〔 KOBl-F,R はか11)は,合板- ロ､ソクウ-ル-合板の構成の ドアパネルにつ

いて,水分々布から反 りを算出する試みを行なっている√)この場合,熱膨張の差による反 りは

無視できるようである｡ ここでは一定温度の下で,板の両面を異なる関係湿度にさらすことに

よって,生ずる狂いを測定 し,続いて,等 しい渦湿度下で,回復 させる過程の狂いの変化を測

定 し,複合構成の相違による板のスタビリティーの相違を検討 した｡

3･1 実験方法

試験)二日よTable3に示すように,No.4.6,8の7ル ミ板を用いたものを除いた12種類のパ

ネルか ら,それぞれ 3枚採取 した 50×50cm の寸法のもので. その側面からの吸湿をさける

- 28-
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ために,幅 4cm の粘着性ゴムテープで,

パネルの膨張をさまたげない程度のゆとり

をもって,端面を,完全にシールした○つ

いで,20oC,45% RHの恒温恒湿窒中に静

置 して,平衡含水率に達した後,試験に供

した-｡

Fig.4は,狂いに関する実験に用いた

片面吸湿実験装置の模式図である｡図にお

いて,鉄製枠②の4側面に,試験片④を,

突板の面 (パネルの表)を外にして,たて

かけ,幅 10cm の塩ビ･フイルムを介し,

ビニ-ルテープを用いて,試験片の端部と

鉄枠の間を,気密に,かつ,パネルが自由

に変形できるだけのゆとりをもって･シ-

ルした｡

このようにしてできた箱 形 の ものを,

200C45% RH の恒温恒湿室に入れ,底を

塩 ビ板で 閉塞し, その中 に,30×30×2

(深さ)cm の,ほうろう引のバッ ト⑥12

枚に,20oC の蒸留水をはって,鉄製の棚

⑤に入れたものを,上からはめ込み,すぼ

加茂:複合パネルの2,3の性質

∈)Glassplate

@ Steelframe

③ pvAc-Blmbridgingspecimen
andsteelframe

④ Specimen

(∋Steelrodshelf

@ Enameledwaterdish

⑦ Glasspiece

O PVAc-plate

Fig･4･Apparatusfortestingwarpof

compositepanels･

やく,ガラスの天板①で箱を密閉し,吸湿を開始した｡

この蒸留水の表面積は,合計 10,800cm2 で,試験片の吸着面積と大体同じ広さである｡こ

の程度の蒸発表面積があれば,試験片の吸湿によ

る蒸気圧降下はわずかで,しかも装置内は,実験

中常に安定した状態にある｡このことは,箱の中

にとりつけた熱電乾湿度計 が, ほとんど変りな

く,20oC95% RH を示しつづけたことから明ら

かである｡このようにして各パネルは,表面 (突

板を貼った面)を 20oC,45% RH の環境に,衷

photo.1.Warptestofcompositepanels･ Photo･2 Curvature一meterusedinthetest･
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面を20oC,95% RHの環境に同時に暴露される｡, (このときの環境条件を,20oC,45/95% RH

と略記する｡設置状況は Photolに示す)｡

この条件で500時間吸湿させた後,直ちに, 試験片を鉄枠からはず し,20oC,45% RH の恒

温室内に,垂直に静置して,500時間数湿を行ない, これらの吸放湿過程における各パネルの

狂い量の変化を測定 した｡

狂いの測定および評価方法は次の通 りである｡すなわち,試験片の表面に,4本の対称軸を

描き,これと,中心に描いた半径 20cm の円との交点に, 20×10×1 (厚さ)mm のガラス

片をはりつけ (Fig.4参照),Phot02に示す曲率計を, グラス片上にあて, 4対称軸上の,

Table6.Expressionofwarp.

Kindofwarp

Bowィク

Bow ⊥

TwISt
Or

Expression

J

B
×100(%)

墜竺_壁 ghtinCI L-些竺k iEhA DB ,(]oo(形)J

*:MeaningofAA',tjB',CC',DD'andlareshowninFig.5.

スパン400mm に対する中央矢高を測定 した｡

Table6ほ,反りおよび,ねじれの評価のため

の諸式を示す｡

これらの式の欠点は,同じ曲率に対 して,刺

定スパンJを変えると,値が変ることである｡

しかし,一般に,この方法が用いられており12),

また, この 場合のように, スパン一定 (400

AC F

β β'

CTraL'ndL'rectL'onof
5lL'cedi/a/7eer
(deco/ⅥttvesLJrface)

Fig.5.Expressionofwarp(ref.Table6)

mm)であれば,曲率はこの式による結果を 50g(-2000mm)で険した値となり,比較する上

では差支えないから,ここでは,Table6の諸式を用いた｡

ねじれの計算には2つの式があり,両者は絶対値が等しく,符号が反対である｡ここでは,

表現の便利さを考慮して,それぞれの試験片について支配的なねじれが (+)に計算できる万

の式を用いた｡

ガラス片を標点に貼ると,測定値の再現性が極めて良好となる｡これによって,矢高の測定

誤差は ±1/100mm 以内におさえられ,したがって,反りおよびねじれの値で表せば土0.0025

%以内である｡

以上の測定方法によって,No.4,6,8 を除 く12種類の/くネルについて,各 3枚,計36枚の

試験を行なった｡この場合,Photo.1に示すように,装置を3台用意 し,その側面,各 4両,

計12両に,各種類のパネルを1枚づつ,計12枚を同時に設置して,試験を行ない,これを3度

繰返すことによって,各パネル間の比較精度を高めた｡
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Table7･Averagewarpandrecoveryofcombinationpanel.

(20oC,45/95%HR,500hrand20oC,45/45%RH,500hr)

Construction*1

10

ll

12

13

14

15

t

t

t

t

t

Ⅴ(D),0.3
Pl,21.0

V(D),0.3
PB,22.0

V(D),0.3
As°,4.0
IB,7.4
As°,4.0

V(D),0.3Pl(FR),4.0Hc,9.4Pl(FR),4.0
V(D),0.3
Pl(FR),0.4
St,9.3
Pl(FR),0.4

V(D),0.3
Pl(FR),22.0

V(D),0.3
PB(FR),22.0

Ⅴ(D),
Pl(FR)
ExB,9
Pl(FR)

o

O

.
3
4
6
4

0

,

Ⅴ(D),0.3
As°,4.0
ExB,ll.7
As°,4.0

V(D),0.3
GyB,9.1

V(D),0.3
PerB,8.9

V(D),0.3
BaB,25.4

bow♂

bow⊥

twist

bow ･

bow⊥

twist

bow∠ク
bow⊥

twist

boW-
bow⊥

twist

bowA/
bow⊥

twist

bow♂

bow⊥

twist

boW∴
bow⊥

twist

bow._/
bow⊥

twist

bow//
bow⊥

twist

bow♂

bow⊥

twist

bow/

bow⊥

twist

bowク

bow⊥

twist

(hkT)3IThOr*)3ITh3r*)3

享喜喜妻戸華

300

450

500

27

14

0

80

70

260

24

24

110

3

400

350

3

500<

140

500<

50

60

500<

3

*4.hlin

-0.01

-0.02

-0.04

-0.02≧

-0.03≧

-0.01

-0.05

-0.03

-0.03

-0.01

-0.07>

0.03

0.04

-0.01

-0.02>

-0.01

-0.04>

-0.04

-0.03

-0.01

-0.05≧

1.40

1<

0.96

1.32

1<

145

1_08

1<

*1:MeaningofsymbolsisglVen in Table

l,andnumberindicatesthickness(mm)
ofthelamina.

*2:ReferTable6. Keyほ …

*4:Estimationofstability:
.A :h4-0-0.020%

0.021-0.050%
0.051-0.100%
4-morethan0.100%

一丁
▲'
一

h
h
.n

*3:ThemeaningOfthesymbolsisillustratedinthefigureattopofthenextpage･
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90705,(7':/詰L)uj,'3,,;,:;/-W
AL5∫Orplllonl}t

(
9
3
7
g
Di

B
ar
)

dJ
D

≧

> 20oC.p9∫/45roRF7'

lh/ I 二↓ h2

T 与

// 71J-> /J 7; 5-Doh

3･2 実験結果 と考察

20oC,45/95% RHの下で500時間,20oC,45/45% RHの下で500時間の吸放湿サイクル経

過中のパネルの反 りとね じれの測定結果を整理 し,各パネルの平均的な特徴を,表にまとめる

と Table7の通 りであるO

一般に,反 りの経過は,同表の次貢上端の図のように, 吸湿過程で最大に達 した後,少 し減

少 し,平衡な値に漸近する｡ これは,パネル中の水分傾斜の経過に依るものであろう｡ また,

放湿の場合には, 一度逆反 りをおこした後, ある値を残 して, 平衡に達する｡ この残留反 り

は,吸掛時の反 りが,一部分セッ トされたものと考えられる｡

ね じれの場合は,往々にして,吸湿過程でピークを作 らず,ある量に向って上昇,漸近する

傾向があるQ

表に示 したTl,hl,T2,l12,To,T3,113などは,脚註*3に示 した時刻および狂いの量である｡

また同表には,放湿500時間における残留狂い (h4) によって評価 したスタビリティーの程度,

および突板の影響が併記 されている｡

Table8.ClassiflCationofresLlltsofwarptest.

Groupj

1No

INo

責NO

‖

JV

PanelNo.andconstruction

1(Ⅴ(D),0.3′/Pl,21.0)

5(Ⅴ(D),0.3/Pl(FR),4.0/′Hc,9.4
/Pl(FR),4.0)

7(Ⅴ(D),0.3/′′Pl(FR),4,0/St,9.3
/Pl(FR),4.0)

0.9(Ⅴ(D),0.3//Pl(FR),22.0)

0

T
0

0

0

ll(V(D),0.3/Pl(FR),4.0/ExB,
9.6/′Pl(FR),4.0)

Feature

Largebow andtwist,
bow♂-1.3-1.8bow ⊥,
bLltgoodrecovery.

iRefer-
3 ence

2(Ⅴ(D),0.3/PB,22.0)

0(Ⅴ(D),0.3/PB(FR),22.0)

5(Ⅴ(D),0.3/BaB,25.4)

No.3(Ⅴ(D),0.3/As°,4.0/IB,9.3/
AsC,4.0)

No.12(Ⅴ(D),0.3/As°,4.0/ExB,ll.7//
AsC,4.0)

No.13(Ⅴ(D),0.3/GyB,9.1)

No.14(Ⅴ(D),0.3/PerB,8.9)

coverylSgOOd･ ;

Twistisextremelysmall,bowクタ≒bow

⊥,early equilibrium bowlandgoodとFig･8

Noticeablethe1-malwclrP,LInStablebe-
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まず,全般的な傾向を調べると, No.13の石膏ボー ドを基材とする複合パネルを除けば,

これらのパネルは,すべて,かなり良いスクビl)ティーをもっているといえる｡また,表の最

後のコラムから,突板をはることによって,突板の繊維方向の反 りが直角方向の反 りに比べて,

多少大きく現れることがわかる｡ これは,突板の繊維方向におけるパネルの伸びが,多少突板

によって抑制されることに原因されるものと考えられる｡ したがって,逆に,表面から吸湿さ

せる場合には,繊維方向の反りの方が,直角方向の反 りよりも少さくなるであろう｡

この現象は,突板繊維による変形拘束であるから,基材に比重の高いアスベス ト･セメント

などのように,弾性係数の高い材料を使用するときは,当然のことながら,突板の影響は,あ

まり現れない｡

さて, 個々の傾向を調べると, その中に,幾つかの傾向の等しい グループがみつかる｡

Table8ほそのグループと特徴をまとめたものである｡

PonelNo.7(V(D),03/Pl(FR),40/St,9,3/PJ(FR),4.0)

) II 【

I 0-04叫

__●-■0-ひep-

〇一一一一一一〇 0● 一′■+ J.I.J-.

T一一 ik-.I...･.･.･.･.･..■-..･..･.･.･.･.-X ■一一ノ ′■

o / ∫ /oTl･me ∫0 /00(A) 5000 / 5 /oTlme 50/00(h)
_I.:,17つ

L-Adsorption ot20℃,55/45%RH L Desorptionat20oC,45/45:,to,R/L/

Fig.6. AveragechangeofwarpofpanelNo.7(Ⅴ(D),0.3/Pl(FR),4.0/St,9.3/Pl(FR),4.0)
Thesamebehaviorwasobservedon:

PanelNo. 5 (Ⅴ(D),0.3/Pl(FR),4.0/Hc,9.4/Pl(FR),4.0),

PanelNo.ll (Ⅴ(D),0.3/Pl(FR),4.0/ExB,9.6/Pl(FR),4.0),

PanelNo. 1 (Ⅴ(D),0.3/Pl,21.0),

PanelNo.9((Ⅴ(D),0.3/Pl(FR),22.0).

Pane/No./o(V(D),0,3/PB(用 ),22.0)

日) 貞 H i tl lH E ( 】1 J】 l= …冨swwlll ∫t- I- :.Twist -

･ 声 が ~L■~二 ｣ -~ー~ー-~ー~~~一一~ q =~こここ一十 ---ミニー 書 Eー ｢ ｢】 r t-｢ '-丁山一★叫 I.....-i....,.,iSt...

/ 5 /OTime 50 /00(A) 500 / 5 /OTl,me 50 /00(h) 5

Fig.7.AveragechangeofwarpofpanelNo.10(Ⅴ(D),0.3/PB(FR),22.0)
Thesamebehaviorwasobservedon:

PanelNo.2(Ⅴ(D),0.3/PB,22.0)

PanelNo.15(Ⅴ(D),0.3/BaB,25.4)
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1) ブル-プ 1は合板を基材,または合板によるサ ン ドイ./チ板を基材 とするパネルで,代

表的な経進 として,N0.7のパル ネの場合を,Fig.6に示す｡ 図か ら明らかなように, 反 り

やね じれの値が非常に大 きく, しかも, 突板の繊維方向と檀角方向の反 りの値が 著 しく異な

る〔 これは,概算11)される突板の効果 より,著 しく大 きいもので,その原因は,基材に用いら

れている合板の膨張率 と曲げ剛性の異方性に求められ ようO

吸湿の過程で, このように大 きな狂いが生ずる反面,放湿の過程では,非常によい狂いの回

復 性 を示 し, この点か らみると,スタビリティーは高いといえる｡

2) グルーブJlはパ-ティクル ･ボ- ドを基材 とするパネルで,その代表的な経過 として,

No.10のパネルの場合を,Fig.7 に示すo図か ら明 らかなように,これ らのパネルは,ほ と

んとね じれを生 じない｡ また,反りは,最大値に達するのかおそいか,または,明確な最大値

を示 さない｡ このことは,透湿速度の小さいことと,/i-ティクルボー ド内の内部応力の解放

かおこることにFil.-E=i係があると思われる｡ また,突板の/l%維方向と繊維に直角方向の反りは,あ

まり差 がな く,わずかに前者が大 きい程度である｡ さらに,放湿の 過程をみると,逆反 りの経

過は非 常に緩慢で,500時間以内では,逆反 りの絶対値は最大 (113) に達 しない｡ したがって,

500時制 こおける回復性は必ず しも優秀 とはいえないが, 長時間後 させれば, よりよい状態に

復するであろう｡

3) グルーブ111は,アスベス ト･セメン ト板によるサン ドイ-/チ板を基材 とするパネルの//
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ループで,その代表的な経過 として,No.12のパネルの場合を,Fig.8に示す｡図から明ら

かなように,これらのパネルは,グループⅢと同様に,ほとんどねじれを生じない｡ また前述

のように,基材の曲げ剛性が高いから,突板の効果はほとんど現れず,中には Bowク<B.ow⊥
の場合もみられた｡ グループⅡに比べて,大きな特徴は, 反 りの最大値 (hl) が, 比較的速

い時点で現れることで,これは,アスベス ト･セメント板の吸湿速度に関係するものと思われ

る｡したがって,放湿時における逆反 りの経過も早 く,優れた回復性を示している｡

4) グル-プIVは,石膏ボー ドおよびパ-ライ トボー ドを基材とするもので,この2つは,

前者の回復性が著 しく悪いのに比して,後者のそれが良い点,非常に異なっているが,吸湿開

始直後における異常に大きな反りと,放湿開始直後における異常に大きな逆反りが,共に特徴

的である｡石膏ボー ドを基材とするパネルの場合の経過を,例として,Fig.9に示す｡これら

異常な狂い経過は,水分による直接的な膨張によるものではなくて,水分の吸着 ･脱着の過程

におこる板表面の熱変化が原因ではないかと考えられる｡石膏ボー ド基材のパネルが,非常に

不安定な変形をなし,回復性の著 しく悪いのに比べて,メ-ライ ト･ボー ドを基材とするもの

は,前述の一時的な異常さを除けば,比較的安定 した挙動を示し,とくに,ねじれが少なく,

また,回復性も良好である｡

4. 曲げ強度および弾性係数

複合板の力学的な性質のうち,壁面や床面に用いられる場合に最も重要なものは,曲げ強度

と弾性係数である｡内層に比重の小さい材料を用いた複合板では,内層の水平せん断強度が小

さく,また水平せん断による変形が大きいため,複合板がせん断を伴なう曲げを受ける場合は

単純な曲げを受ける場合に比して,著しいたわみを生じ,また,内層の水平せん断によって破

壊が生ずるため,小さな荷重にしか耐えないことになる｡ 本実験では Table2に示す15種の

複合板についてせん断を伴なう曲げおよび純粋曲げの2種類の試験を行なって,上の水平せん

断の影響を調べた｡

4･1 実験方法

試験片は,Table4に示すように,スパンを

突板の繊維に平行および直角方向にとった2種

類のものそれぞれについて,長いスパンのもの

と短いスパンのものを3本づつ用意し,短かい

ものは,Fig.10aのように,中央集中荷重で,

中央のたわみを求めつつ,曲げ破壊試験を行な

い,長いものは,まず,Fig.10bのように,中

央 L/2の部分に, 純粋曲げを生ぜしめ,この

部分の曲率を測定 した後,荷重を除いて,Fig.

10aのようにして,スパン55cm の中央集中荷

重試験を行ない,破壊値を求めた｡

4･2 実験結果 と考察

Tabie9に曲げ強度 U と弾性係数 Eの測定

(､71

(a)
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結果の平均値を示す｡同表には,長スパン (スパン/梁高比 :i/h-20-60)の場合の強度と,

短スパン (l/h-15)の場合の強度の比,長スパンの場合の強度のパネル比重に対する比,短ス

パン中央集中荷重の場合の弾性係数と純粋曲げの場合の弾性係数比,および後者の比重に対す

る比が示されている｡また,この結果から算出されたコアのせん断弾性率 Gc の概略値も示さ

れている｡表中値のないものは,試験片作製時に接着破壊などを生じて,曲げ試験のできなか

ったものである｡以下その個々について述べる｡

4･2･1 曲げ強度

コアのせん断強の低い複合材料では,スパンが短かい場合は,当然,コアの水平せん断破壊

が先行してしまうoスパンの長いものでも,コアのせん断強度が著しく低い場合は,やはり,

この現象が支配的である｡このような場合は,破壊時の Skinstressで強度を表現するのは適

当でないが,ここでは,表中に破壊形を示し,普通の曲げ破壊係数の式で算出した値を比較の

意味で示した｡スパンのとり方が適当でなかったため,スパンを伸ばしたことによって,破壊

形がせん断から曲げに変ったものは,No.1(⊥)および No.ll(♂)のものだけにとどまっ

た｡ また, スパンの短かいときは,破壊荷重が大きいため,発泡ポリスチレンをコアとする

材料では, 荷重点下のコアのつぶれによって, 破壊が決定されるのが特徴的で, 発泡スチロ

ールの耐圧強度の弱さが問題となるo 強度の大小を通覧すると,まず,合板基材のもの (No･

1,9) が抜群の強さを示しているはか,アル ミニウム板とインシュレーションボー ドの組合せ

パネル (No.4)は,もし,せん断破壊が生じなければ,かなり強い材料であろうと思われる｡

1,2の例外はあるが,短スパンのものと長スパンのものの強度比は,共に曲げ破壊を生じた

場合には,当然のことながら, 1に近い値を示し,共にせん断の場合には,スパンの長い方が

強度が高ぐでる｡これも,生ずるせん断応力と曲げ応力の比率から当然のことである｡曲げ強

度と比重の比 (比強度 の/p) をみると,合板が基材となっているもの (No･1,9)が抜群の
値を示している｡これに反して,アスベス トセメント板を用いたコンス トラクション (No.3,

12)は比重が大となるため,比強度が非常に低い｡また/i-ライ トボ- ド基材のものも同じ意

味で低い｡しかし,アル ミ板または合板に軽量コアをサンドイッチしたものは,コアのせん断

が生じさえしなければ,優れた比強度をもつものとなるであろう｡

4･2･2 曲げ弾性係数

純粋曲げの場合の弾性係数 Eb をみると,7ル ミ板やアスベス トセメント板を表面材とする

もの (No.3,4,6,8,12)は高い値を示し, とくに, 同じ軽量コアのアル ミ･サンドイッチ

でも,コアにインシュレーションをもつものは抜群に高い値である｡また,これを比重との比

(Eb/p)で表わしても,やはり最も高い値となっている｡ したがって弾性係数の上からは,こ

の組合せが最も合理的であると結論される｡純粋曲げの場合の弾性係数 Eb の値に対する短ス

パン中央集中荷重の場合の弾性係数 Ebsの値の比は,軽量コアの場合は著しく低 く,コアのせ

ん断変形が大きく寄与していることがわかる｡とくにアル ミ板を表面材とするもの (No･4,8)

は,全体の厚さに対するコアの厚さの比が大きいので, コアのせん断変形が著しくなってい

る｡積層材料の曲げにおける水平せん断変形がたわみにおよはす影響については,多 くの研究

がある13)｡たとえば W ANGAARD によれば, サンドイッチ板の中央集中荷重の曲げにおけるた

- 38-



満久 ･佐々木 ･石原 ･木本 ･加茂 :複合パネルの2,3の性質

y-品 +慕

N-竿 b･Ge

1-

.′-

-･/

--- -- (3 )

わみ y ほ,

で示される13'｡ ここに,P は荷重,lほスパン,E" Ztは i層の弾性係数と断面2次モ-メ

ソト,hほ全体の厚さ,hcはコ7の厚さ,bほ巾,Geはコアの剛性率である｡この第 1項は,

曲げモーメントによるたわみを表わし,第 2項は,せん断応力によるたわみの附加を示してい

るoこの式をたわみと弾性係数の関係に代入し,変形することによって,次式が得られる｡

α
1 1

Ebs Eb

α-2h3/l2(h+hc)

＼1

､.ー

-ノ.

-----(4)

ここに,Ebs,Eb は,せん断を伴 う場合のみかけの弾性係数と純粋な弾性係数である｡本実験

では,突板の繊維に直角方向の曲げの場合,突板の弾性係数の影響は無視できるから,この方

向に4式を適用して,Gcを求めると,Table9の最後の欄に示すような値となる｡合板にお

ける水平せん断弾性係数については,単板を平行にはり合せたものについての上田の測定値14'

が参考になる｡ それによれは, この場合, GRr-1.7×103kg/cm2 と GLR-8.3×103kg/cm2

の平均的な値が期待されるが,Table9の値はこれより小さく,0.9-1.2×103kg/cm2 となっ

ている｡この原因はよくわからないが,4式の近似性の不十分さと合板固有の欠点などが問題

で,今後の検討を必要とする｡ 他の材料の G については,比重との関係が明確でなく,適当

な比較データがないが,これらの値相互の関係は,一応妥当な傾向にあるように思える｡この

結果によれば,水平せん断における Gcの値は,

Pe,B>Pl>ExB>PB>IB>He>BaB>St ･･････.･････(5)

の順で,せん断変形によって増加するたわみの量はこの逆の順に大きいと考えられる｡

5.複合板の防火性能

居住工学的立場からほ複合板の基材や表面材を有機材料とすることが望ましいが,反面こjL

は防火上の弱点を招いている｡しかしながら,これらの複合板はその材料や構成を変えること

によって防火性能をかなり改良することができると考えられる｡ ここでは Tahle4に示す15

種の復合板について防火試験を行ない,その構成材料と組合せが,どのような防火性能をもた

らすかについて,若干の検討を行なった｡

5･1 防火性能試験

防火試験は JISA1321｢建築物の内装材料および工法の難燃性試験方法｣によった｡

試験用加熱炉は JISA1305｢鉛直式小型加熱炉および調整法｣に規定されている2種類の加

熱炉のうちプロパンガス炉を用い,その調整,加熱および測温方法は同規格およびその解説L5)

を参考にしたが試験体が 30×30cm であるため測温箇所は表面,裏面ともにその中心1箇所

とした｡ 裏面温度の測定には JISA1321の5･2により 10cm×10cmxlm の杉柾 目板を用い
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た｡

試験体は移動取付台に取付け,JISA1321の5に規定されている加熱曲線に従って移動し,

加熱等級は JISA1321 の4によった｡いずれの試験体も難燃 1級の15分加熱を行なったがこ

れに耐え得ないものは,その複合板が防火性能を保持 し得た限界の加熱時間で級別した｡試験

回数は1種類の複合板について3回である｡

試験の結果は加熱時間により級別し,JISA1321の5･3に定める条件に適合するものを合格
とした｡すなわち,

1. 試験体はいずれの部分からも防火上有害と認められる延焼性の炎を出さず,加熱終了後

30秒以上の残炎がなく,また2分以上の火気が残存しないこと｡

2. 局部材を除 く下地材料の温度が ｢可燃材料で 260oC,不燃材料 (難燃処理した紙,木材

を含む)では制限まし｣の範囲をこえないこと｡

3. 防火上有害と認められる溶融,変形,破損,脱落,発煙などのないこと｡

4. 試験は同一試験体について3回行なうが,各回とも合格すること｡

である｡なお,試験中,上の条件のはか試験体表面の変色,炭化,走炎,着炎時間を測定する

とともに,試験体の変形,破損や重量減少などを観察測定して防火性能判定の資料 とした｡

5･2 結果と考察

防火試験の結果を TablelOに示す｡

基材に無機質材料を用いた場合の例とし

て,panelNo.14のパーライ トを基材と

する複合板の加熱試験中における温度変化

をFig･11に示す｡この複合板は全供試複

合板中最も薄いもの (9.3mm)であるが難

燃 1級に合格する｡燃焼試験後の試験体の

状態は表面の突板が炭化したのみで,芯材

および裏面 はほとんどもとの形状を保持

し,パーライ トの耐熱性がすぐれているこ

とを示している｡表面の突板が灰化脱落す

ることなく炭化するにとどまったのは,と

くに調合された含-ロゲソ･アミン系防火

接着剤による脱水炭化作用16)による防火効

果が顕著であったためと考えられ,後述す

るようにいずれの復合板にもこの効果は認

められる｡一方,裏面温度は加熱時間7分

a
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j

O
,7
J
n
j
O
J
a
d
Ll
.

C7i

Figl11･Temperaturevariationsofheatingface
andrearfaceofpanelwithtimeunderthe
fireexposureconditionofJISA1321.

で 80oC,10分で 93oC,15分で 143oCといずれも,15種の複合板中最も高い温度を示すものの

一つであるが,これは複合板の厚さが 1cm 以下であることと熱伝導率が 0.26kcal/mhoC と

やや高いことが原因している｡石膏ボー ド (panelNo.13)の場合も熱伝導率が高いことと,

パネルの厚さが 9･3mm であることからFig･11とほとんど同一の経過をたどり15分加熱で裏

而温度は140oCに達し,表面中心部に小さな亀裂を生ずる｡これはパーライ トにはみられない
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石膏ボ- ド特有の現象である｡

また加熱表面の突板はパーライ トの場合と同様炭化 しているが,石膏耳∴ ド_の表面加工紙は

部分的に燃焼 して剥離･脱落し,これとともに炭化 した表面の突板も剥落 して石膏がむき出し

となりパーライ トを基材 としたものと異った性状を示 した｡これは石膏ボー ド表面の加工紙に

防火性能が歎与されていないために生 じたものと考えられる｡なお,/くネル自体には,加熱時

および加熱後にはっきりした変形が認められなかった｡

本実験では準不燃材の木毛セメン ト板を芯材 とした場合,表 (裏)面材を難燃合板またアス

ベス トセメン ト板 とする2種類 のパネルを 試験に供 したが, いずれも難燃 1級の性能を示し

たoFig･12に難燃合板を表 (裏)面材 としたパネル (panelNo.ll)の温度変化を示す｡ 裏

面温度は,前述の不燃材の2倍の厚さがあるために,合板の場合15分で 55oC,アスベス トセメ

ン ト板で 60oCで,いずれもJISA1321に規定されている裏面温度よりはるかに低い｡試験後

の状態は表面材にアスベス トセメン ト板を用いた場合は,亀裂,破損などの変化がなく,重量

減少率 も4%で,本実験に供 した複合板のうち最も低いものの1つとなっているのに対 し,難

燃合板の場合,加熱表面の燃焼炎は認められないが,炭化,分解,により,表面に亀裂を生じ,

その重量減少率は13%となる｡一方,裏面温度では合板がやや低い｡これは合板の熱伝導率が

(1
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/
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Fig.12.Temperaturevariationsofheating

faceandrearfaceofpanelwithtime

underthefireexposureconditionofJIS
A1321.

Fig.13.Temperaturevariationsofheating
faceand rearfaceofpanelwith time

underthe負reexposureconditionofJIS
A1321.

アスベス トセメソ ト板のそれに くらべ低いことと,合板表面にできた炭化層による熱伝導率の

低下が原因していると考えられる｡

芯材あるいは基材に木質材料を含めた可燃性材料を用いても,その厚さが 15mm 以上あれ
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ば,無処理の発泡ポ リスチレンと複合した場合を 除いて, いずれも難燃 3級以上の性能をも

ち,その優劣は複合構成の種類によって異なる｡すなわち,無処理のインシュレーションボー

ドを芯材とし,その両面にアスベス トセメン ト板を用いた場合 (panelNo.3),その防火性能

は難燃 1級で, 試験時における温度変化は Fig.13のようになる｡ これに対し panelN0.4

の表面材をアル ミニウム板としたものは難燃2級にとどまる｡ 裏面温度が前者の場合7分で

27oC,10分で 57｡C,15分で 710｡C であるのに対し,後者は 7分で 48｡C10分で 68｡C を示し,

中核に熱伝導率の低いインシュレーションボ- ドがあるにもかかわらず,裏面温度におよはす

アル ミニウム板の影響が大きく,アル ミニウム板 とアスベス トセメン ト板の熱伝導の差が明確

にあらわれている｡さらに易燃性のインシュレーションボ- ドコ7に対する断熱性無機質材料

の被覆効果も認められる｡インシュレ-ションボ- ドコ7にアル ミニウム板を複合した場合,

加熱時間10-13分で表面材と芯材が最初部分的に,続いて50--60%が剥離をおこして防火上有

害な発炎を招 くに至る｡また加熱面のアル ミニウム板が熱によりわん曲し,その表面の突板は

炭化して,部分的に剥離する｡

複合材料の芯材として高 く評価されている-ネカムをコアとし,両表面を難燃合板とした複

合板 (panelNo･5)では加熱時間が10分を過ぎると厚さ 4mm の難燃合板に亀裂を生じ,コ

アが燃焼 して炎が裏面に達 し,その防火性能は難燃 2級にとどまる｡すなわち Fig.14の温度

曲線からわかるように加熱10分後急激に表面温度が上昇する｡-ネカムのごとく空気層で断熱

効果を期待 し,したがって,加熱により炭化層を形成し得ない材料で,しかも防火加工を施し

ていないコアを用いた場合は, 表面が破損すると同時に コアが着炎, 燃焼 して裏面材料に達
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Fig.14.Temperaturevariationsofheating
faceandrearfaceofpanelwith time

underthefireexposureconditionofJIS
A1321.
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Fig･15･Temperaturevariationsofheating
faceandrearfaceofpanellVith time
underthefireexposureconditionofJIS
A1321.
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し,その上,空気の供給を助長するので防火

上好ましくない状態となる｡これに対し,表

面がアル ミニウム板の場合 (panelNo.6)と

Fig.15 に示すように表面が損傷しないため

-ネカムコアの燃焼がなく,表面温度の急上

昇は認められないが,芯材が炭化し,パネル

全体がわん曲する｡難燃合板とアル ミニウム

板の裏面温度を比較した場合,前者が 7分で

35oC,後者が70oCで2倍,10分で前者が50oC

であるのに対し,後者が 153oC と 3倍を示

す｡これは全複合板中,最高の温度で,アル

ミニウム板の熱伝導率の高さが大きな影響を

およばすことを示す｡

本来,本実験に使用したペーパー-ネカム

のごとき空気層のみによる断熱効果を期待す

る材料では,それ自体は 500-800oC の火炎

温度に耐えることができないが,7-イスに

炭化層を形成するような材料を用いた場合,

これがかなり有効に作用することもある｡
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Fig.16.Temperaturevariationsofheating
faceandrearfaceofpanelwithtime
underthefireexposureconditionofJIS
A1321.

ほぼ同じ厚さの合板 (panelNo.1)およびパーティクルボー ド (panelNo.2)と,これを

それぞれ難燃化処理したもの (panelNo.9および10)を比較する｡

無処理では,合板,パ-ティクルボー ドともに,15分間の1級加熱を行なっても裏面温度が

規定よりもはるかに低いが,残炎が30秒以上であって難燃 2級の防火性能をもつにとどまる｡

合板は,加熱表面の燃焼炎のためパネルの表面温度が加熱8分前後から,標準加熱曲線より

かなり上昇して 800-860oC に達する｡この温度変化を Fig.16に示す｡加熱時における燃焼

状況は7-12分･で燃焼炎を発し,続いて炭化層が形成されるが,以後,合板内部の熱分解ガス

によるものと考えられる炎が観察され,15分加熱後15-70秒の残炎がある｡45秒以上の残炎が

あったパネルは加熱中,その表面に深い亀裂を生じてパネル内部に空気を供給し,内部で生ず

る熱分解ガスに燃え易い条件を与えているためである｡15分加熱で,パネルの厚さの約 1/3が

炭化層となり,炭化表面には亀裂を生ずるがその断熱効果により裏面温度は 38oC にとどまる｡

パーティクルボー ドは合板とはば同様な裏面温度の変化を示すが,15分加熱で 60oCを示し

合板よりやや高い｡表面温度は合板とやや異なり標準加熱曲線から極端にずれるような急上昇

はない｡

このように 20mm 以上の厚さをもった合板およびパーティクルボー ドは残炎を阻止できれ

ば難燃 1級の合格は容易で,無処理であっても木質材料が-たん炭化層を形成するとすぐれた

耐火,耐熱性をあらわすことを示している｡なお,2級加熱に合格するのは突板の接着剤が防

火性であって,加熱中,一時的な発炎は認められるが,とくに有害な発炎燃焼はまだ認められ

ず,この時点での残炎は規定の30秒をこえないことによる｡これは,防火性接着剤により,突
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板および合板またはパーティクルボー ド表面が脱水炭化して残炎を抑えると同時にパネル内部

から生ずる可燃性熱分解生成物が着炎するに至っていないことを示す｡なお,試験炉の加熱炎

を中断しないかぎり11-20分前後までほ表層部および内部の熱分解生成物によるかなり激しい

発炎燃焼が認められる｡

難燃化処理した場合,合板,パーティクルボー ドともに難燃 1級加熱試験に合格し,加熱表

面の温度は標準加熱曲線 からほとんどずれず, 加熱時 における発炎燃焼のないことを示し,

(Fig.17)残炎も認められない｡ これは基材および接着剤に対する防火処理の効果によるもの

で,炭化層も無処理のそれに比較して薄 く,裏面温度もやや低い｡

処理,無処理にかかわらず合板に対してパーティクルボー ドが高い裏面温度を示すが,これ

は後述のバガスボ- ドに見られると同様この種の削片を原料とした材料の特徴のようである｡

木質材料を基材としたパネルについて防火試験後の加熱面および側面を観察すると,難燃化

処理の有無によって多少異なるが,炭化層は表面の 3-6mm にとどまり,変形,破損はほと

んど認められなかった｡このことはすでに文献17)にみられるように木質材料に一定の厚さがあ

れば,加熱中,表層部に炭化層を形成して,試料の熱伝導を低下させ,断熱効果を発揮すると

ともに空気の供給を阻止する窒息作用を示すものとみてよいであろう｡
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Fig･18 に発泡ポリスチレンをコアとし,表面材を市販難燃合板とした複合板 (panelNo.

7)の温度変化を示す｡ これによると加熱8分以後に表面の急な温度上昇があるが難燃2級の

加熱には耐える｡ コアの発泡ポリスチレンは加熱表面側から溶融するが,裏面温度は10分で
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53oCにとどまる｡ これは,表面の難燃合板が炭化層を形成して炎の貫通と熱の伝導を阻止し

たことによるが,8-10分以上の加熱を行なうと表面に亀裂,破損を生じて,発泡ポリスチレ

ンの急激な溶融,分解,着炎に続き裏面の難燃合板を炭化,分解して難燃 1級の加熱には耐え

ない｡ 図中8分以後にみられる急激な表面温度の上昇は,難燃合板からポリスチレンに着炎

し,ポリスチレ特有の発炎燃焼を示すことによるものである｡これに対し表面にアル ミニウム

板を用いた場合 (panelNo.8),加熱 3-4分で発泡ポリスチレンは溶融を開始し,5分後に

は熱分解によって激しい発煙しながら,その大半が飛散,消失して難燃 3級の加熱にも耐える

ことができず,本実験に供した複合板のうちで最も防火性が低 く,唯一つの不合格材料となっ

た｡これはアル ミニウム板の熱伝導率が 180kcal/mhoCと高 く, 低融点,低温度分解性のポ

リスチレンに直接火炎温度を伝えて,ポリスチレンが溶融,分解,着炎するからである｡

以上の結果から,表面材にアル ミニウム板のごとき熱伝導率の高い材料を用いた場合,その

芯材には低温度で溶融,分解して引火する無処理の有機発泡材料を用いるのは好ましいことで

はなく,難燃化した木質材料,難燃合成発泡材やグラスファイ/ミ一,パーライ トのような断熱

性無機材料を複合することが望ましいといえる｡

断熱,保温性にすぐれている軟質バガスボー ドは比重および熱伝導率ではインシュレーショ

ンボ- ドに近 く,形状はパ-テイクルボー ドに近い材料であるが,これを基材としてこの上に

防火性接着剤で突板をオーバ-レイしたパネル (PanelNo.15)を加熱したときの温度変化は

panelNo.9(Fig.17) とほとんど同一の経移をたどるが,加熱 7分前後に着炎して,ボー ド

の表面温度が一時的に上昇する点で異なる｡この現象は無処理の合板やパーティクルボー ドに

みられるような発炎燃焼ではなく,加熱表面で軽 く発炎するにとどどまり,その後,すみやか

に炭化層を形成して難燃 1殻の加熱に容易に耐える｡バガスボー ド自身の熱伝導率が低いにも

かかわらず,裏面温度はパーティクルボー ドより 20oC前後高 く,合板の2倍となる｡これは

/ミガスボ- ド自体かなり空隙をもっていることと,加熱により劣化や分解が進行して,ボー ド

内に無数の間隙や亀裂を生ずることによって熱せられた空気が拡散,対流して裏面温度を高め

ているためと考えられる｡この傾向は削片を用いたパーティクルボー ドにもみられ,同一厚さ

の合板パネルと比較 した場合,両材料の裏面温度に顕著な差が現われる｡このことはバガスボ

ー ド,パ～テイクルポ- ドのように,可燃性,易燃性の有機質パ-テイクルを接着剤により成

板したものの一つの特徴 といえようが,本実験の範囲ではその詳細は不明で,今後の研究を必

要 とする｡

炭化時間,着炎時間など複合板表面の熱劣化に関する事項は,試験体がいずれも表面を同一

の突板と防火接着剤 でオ-メ-レイしているため, 本実験の範囲では大きな差は認められな

い｡

重量減少を TablelOに示す｡これからわかるように,減少率最高のバガスボー ドが最低の

無機質材料とともに難燃 1級の加熱試験 に合格し, また, 木質系材料 にみられるように可燃

性,易熱分解性で重量減少率が20-25%であっても加熱表面に炭化層を形成するものはすぐれ

た防火性能を示すなど本実験の範囲ではパネルの重量減少率と防火性能の間に明確な関係は認

められない｡

加熱試験後におけるパネルを PllOt0.3に示す｡
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摘 要

市販の建築用平面材料を用いて,基本的な10数種の復合板を作 り,熱伝導率,狂い,曲げ強

度 ･弾性率および防火性を調べた｡ 用いた平面材料は Tablelの通りである｡ また,複合板

の組合せと厚さの構成は Table2の通 りである｡

1) 熱伝導率

Fig･1の方法により測定した素材料 と復合板の熱伝導率は Tale5および Table6に示す

通 りである｡これらの結果から次のことが結諭される :

1- 1)複合板の熱伝導率は,コア材にペ-パーノ､ネカムを使用する場合を除けば, (2)

式によって票材料のそれから算出できる｡

1- 2)適当な組合せと厚さの比を選ぶことによって,複合板の熱伝導と比重のF5,15係を,あ

る程度,変えることができる｡

2) 狂 い

ITig･4に示す方法により,20oC の下で1両を 95% RH に･.他を 45% RHに,500時間暴

露 し,しかる後,両面とも 45% RH のLFで,500時間静置した場合の複合/くネルの反 りとね

じれの経過を測定 した結果は,Table7の通りである｡これらの結果から,次のことが結論さ

れる :

2- 1)サンドイッチ板の狂いは,そのフェイスおよびバックの材料の性質に支配されると

ころが多い｡

2-2)実験に用いたパネル中では,合板系のものが最も狂い易いが,反面,非常によい回

復性をもっている0

2-3)石膏板やパーライ ト板では,吸湿,放湿の初期に,異常な反りを示すが,これは水

の吸 ･脱着に伴なう温度変化に関係するものと思われる｡

2- 4)石膏板の水分変化に伴なう狂いは不安定で,回復性は極めて悪い｡

2- 5)突板をはることによって,突板繊維方向の反りは直角方向の反りよりも幾分大きく

なる｡

3) 曲げ強度と弾性係数

複合パネルのせん断を伴なう曲げ試験 (Fig･10(a)) と純粋曲げ試験 (Fig.10(b))を行

ない,コア材のせん断変形および破壊の状態を検討 した｡結果を要約すると下記の通 りである :

3-1)軽量コア材料をもつパネルの曲げ破壊は,しばしば,水平せん断破壊によって生ず

る｡

3- 2)曲げ強度および比強度については,合板系のパネルは抜群にすぐれている｡

3-3)弾性係数については,アル ミニウム板またはアスベス トセメン ト板を用いたパネル

がすぐれており,とくにアル ミニウム ･イソシュレ-ショソボー ドの組合せは合理的である｡

3-4)コアの水平せん断剛性は次の順である｡

Pe,B>Pl>ErB>PB>IB>Hc>BaB>Si

4) 防火性能

JISA1321によって防火性能を試験 した結果を TablelOに示す｡防火試験の結果,15種の
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複合パネルについて,一般的に次のことがいえる :

4-1)防火性能は不燃性材料および準不燃材料を基材にしたものおよび厚さ 22mm の難

燃木質材料,バガスボー ドを基材にしたものが最もよい (難燃 1級の30分加熱に耐える)0

4-2)厚さ 22mm の無処理の合板,パーティクルボー ド,インシュレーションボ- ド,

ペーパー-ネカムをそれぞれ芯材とし,難燃合板を表面材としたものは難燃 3級以上の防火性

能があり,火炎にさらされた場合,木質材料の炭化層はすぐれた耐火性を示す｡

4-3)アル ミニウム板を表面材とし,発泡ポリスチレンを芯材とした複合/くネルの防火性

能が最も劣る｡

Summary

Thermalconductivity,warpwithmoisturechange,bendingstrength,modulusof

elasticityandfireprotectivity ofBfteencompositepanels(Table2)madeofbasic

combinationofafteencommercialsheetmaterials(Table1)weredeterminedanddis-

cussed.

1) Thermalconductivity

TestresultsareshowninTable5and6. From theresults,followingconclusions

areconducted:

1-1) Thermalconductivity ofcompositepanelscanbecomputedfrom thatof

laminae,withpracticalsu飽ciency,exceptpanelshavingpaperhoneycombcore.

1-2) Therelationbetweenthermalconductivity andapparentspeciacgravitycan

bechangedtosomeextentbysuitableselectionofthecombinationandthethickness

construction.

2) WarpWithmoisturechange

Faceandbacksidesofcompositepanelswereexposedtodifferentclimaticcondi-

tions(20oC,95% RH/20oC,45% RH)forayehundredhours,andthen,toequalcondi-

tions(20oC,45% RH/20oC,45% RH)forfivehundredhours.Bowandtwistofpanels

measuredduringthisadsorptionanddesorptioncycleofmoistureareshowninTable

7andFigs.6-9.From theresults,followingconclusionsareconducted:

2-1) Warpinsandwichpanelsdependsmainlyonpropertiesofthesurfacematerials.

2-2) Panelshavingplywoodbaseorsurfacetwistmost,butrecoversufnciently.

2-3) Temporaryandpecuriarbowingofpanelsbasedongypsum orperliteboard

observedatthebiginningofadsorptionanddesorptionofmoistuseareseemstobea

resultantfeatureofthermalexpansion(orshrinkage)withmoisturechange.

2-4) Warpinthepanelbasedongypsum boardisunstableandtherecoveryis

smallest.

2-5) Decorativefaceveneerbringsslightincreaseofbowofcompositepanelsin

thefacegraindirection.

3) Bendingstrengthandmodulusofelasticity
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Twokindsofbendingtest(Fig.10aandlob)werecarriedoutandsheardeforma-

tionandfailurewerediscussed･ TheresulsareshowninTable9andthefollowing

conclusionsareconducted:

3-1) Inbeamsofthecompositepanelshavinglightcore,shearfailureofthecore

takesplacefirst.

3-2) Panelsofaluminiumorasbestos-cementsurfacehavehighmodulusofelasticity

and,aboveall,thecombinationofaluminium surfacestowoodfiberinsulationcore

seemstobethemostadvantageousone.

3-3) Panelsofplywoodbaseorsurfacehavethemostexcellentstrength.

3-4) Resistancetothehorizontalsheardeformationofcorematerialsofthecomposite

panelsisinthefollowingorder:

Perliteboard>Plywood>Cementedexcelsiorboard>Particleboard>Woodfiber

insulationboard>Paperhoneycomb>Bagassepa】･ticleboard>Polystyrenefoam.

4) Fireprotectivity

Fireprotectivityofthecompositepanelsdeterminedbymeansoftheprocedureof

JISA1321,wasshowninTable10. Andthetypic;llprogressoftemperatureatthe

centerpointsofheatingfaceandrearfaceofthepanelsduringtest,isshownin

Figs.10-17.From theresults,followingconclusionsareconducted:

4-1) Thebestfireprotectivitycan beexpectedonthecompositepanelsmadeof

inorganicmaterials,andofnonflamableplywoods(orparticleboard)asthesurface

materials,andcementedexcelsiorboardorwo()dfiberinsulation boardasthe

corematerialsofthecompositepanels.

4-2) Panelsofuntreatedplywoodorparticleboardasthebasematerials,ha＼re

thefireprotectivitv ofthesecondclassincombustibleassameasthepanelsof

inorganicmaterialsornonflamableplywoodasthefaceandbackmaterialsand

woodfiberinsulationorpaperhoneycombasthecorematerials.

4-3) Charcoallayerwhichisproducedontheheatingsurfaceofwoodenpanels

bringstheexcellentprotectivityagalnStfire.

4-4) Panelscomposedofcombinationsofaluminium-polystyrenefoam havethe

poorestfireprotectivity.
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Photo.3.Burntfeatureofcompositepanelafterfireprotectivitytest.

(ResultsofthetestaretabulatedinTable10)･

(a)PanelNo,1

(C)PanelNo.3

(e)PanelNo.5

(b)PanelNo.2

(d)PanelNo.4

(f)PanelNo.6

(tobecontinued)
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(continuedfrom Photo.3)

.' 9 - 2

¢ ■

(i)PanelNo,9

(k)PanelNo.ll

`8 - l ●

(h)PanelNo,8

'10-3.
(j)PanelNo.10

(1)PanelNo.12

(tobecotninued)
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(continuedfrom Photo.3)

(m)PanelNo.13 (n)PanelNo.14

(o)PanelNo.15
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