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　　　　　　　　1．はじめに

　従来木材と接着剤あるいは木材と塗料との間に形成さ

れる界面の研究は，主に物理的および機械的破壊の見地

からなされて，接着層の耐久性を微視的に検討した研究

は非常に少ない。
　　　　　　　　（1）　　　　　　　（2）
　先にKITAzAwAおよび貴島らが木材接着層を光学顕
　　　　　　　　　　　　（3）
微鏡的に，最近では原田らが電子顕微鏡的に観察し興味

ある知見を見出している。
　　　　　　（4）
　またNEARNはフェノール樹脂接着層の界面を光学顕

微鏡的に観察して木材構造への投錨効果も接着に有効で
　　　　　　　　　　　　　（5）
あることを述べ，BossHARDらは新しいテクニソクで接

着層を光学顕微鏡的に観察している。
　　　　　　　（6）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　一方WARDらは電子顕微鏡的に，WAGEN前HRは光

学顕微鏡的に木材と塗料との界面を観察している。著者
（8）

らはこれまで木材接着に関する光学顕微鏡的な研究の一

つとして，常温硬化型のフェノール樹脂接着剤で接着し

た熱帯産木材の接着層を光学顕微鏡で観察し，接着層の

物理化学的研究結果と比較検討した。

　本報ではフェノールおよびメラミン樹脂接着剤を用い

て各種条件で接着したブナおよびラワン合板について，

強制暴露による接着耐久性を接着層の微視的観察によっ

て検討した。同時に被着材および接着層の機械的試験を

行ない，これらの結果との相関関係について検討した。

　　　　　　2．実験材料および方法

　2．1実験材料

供試合板としてブナおよびラワンのロータリー単板

※1第1回接着剤の耐久性に関するシンポジウムで発表した．（1967年8月）

第4報：島根大学農学部研究報告一，121，（1967）

※2改良木材学研究室

　付属演習林（現在松下電工株式会社）

（厚さ1．5mm）を用いて3プライ等厚構成の合板（20

×30cm）を作成した．

　供試接着剤として住友デュレズ株式会社製の水溶性フ

ェノール樹脂接着剤（1粘度8．2Poise／20て，比重／．／9

／20◎C，pH／0～／／）および住友べ一クライト株式会社

製メラミン樹脂接着剤（1粘度5．8Poise／200c，比重

1／6／20oC）を用いた。なおフェノール樹脂接着剤には

一部に充填剤としてスミテンダーを10部添加した。

　合板の接着条件はいずれの接着剤を用いた場合とも次

のようにした。すなわち単板含水率約5％，塗布量375

9／m2（両面塗布），仮圧締／0k9／cm2で30分，熱圧温度

／20◎C，圧締力／0kg／cm2で／0分（ただし未充填フエノ

ール樹脂接着剤でブナ単板を用いた場合は130◎Cで4

分とした）の条件で接着した。

　一方被着材について，合板暴露条件と同一条件での耐

久性を検討するためブナおよびラワンの木理通直，無欠

点素材を用いて0．5×0．5×10cmの曲げ試験片を作成し

た。

　2．2実験方法

2．2－1暴露条件

　各合板パ7ノレより採取した接着力試験片（25×8cm

）および検鏡用試験片（2．5×9cm）ならびに曲げ試験

片を次の条件で強制暴露した。

　（／）煮沸一乾燥繰返し試験

　　a）　0cyc1e；常態

　　b）　／cyc1e；煮沸水中に4時間浸漬後室温水中

　　　　　　　　　　で冷却

　　c）　3cyc1e；煮沸水中に4時間浸漬後60．Cで

　　　　　　　　　　20時問乾燥の操作を2回繰返す。

　　　　　　　　　　続いて煮沸水中に4時間浸漬して

　　　　　　　　　　室温水中で冷却
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　　d）　上記c）の操作を50cyc1eまで繰返す

　（2）連続煮沸試験

　ブナ合板より採取した試験片を連続／，000時間煮沸水

中に浸漬した。

　各条件に暴露した試験片について微視的観察および機

械的試験を行なって接着耐久性を検討した．

2　2－2微視的観察

　各暴露cyc1eおよび煮沸時間毎に，まず合板の表面

（2．5×8cm）ならびに木口面の実体顕微鏡写真を撮影

した。そのネガフィルムを万能投影機で拡大し，表面に

おける放射組織の割れ，木口面における表単板の木口割

れならびに接着層はく離の長さをそれぞれキルビメータ

ーで測定した．各部分の割れ率およびはく離率は次式に

よって求めた。

繍撃（・）一複諾織鰐睾鶉豊冬さ・1・・

木口割れ率（・）一表単絡鵠豊留合計・1・・

（／）

　　　　　　　　　　　（12）

　　　　　　　　Tangentia1section
　　　A　Compound　ray，B　Surface　check
Photo．1　Surface　of　beech　p1ywood　which　was－

　observed　with　stereoscopic　1microscope　after
　boi1　and　dry　repeating　cyc1e　exposure　（fiYe
　times）．It　shows　that　surface　check　d．eve1oped－

　from　bound－ary　of　compound　ray．

接着層はく離率（％）一接着層はく離長さの合計x／00
　　　　　　　　　　　　全接着層長さ

　次に接着層部分より厚さ20～40μの切片を採取して，接

着層の状態を光学顕微鏡によって観察した。なおこの場

合，切片採取にさいして，出来るだけ接着層が外的因子の

影響を受けないように注意した．すなわち試験片の煮沸

軟化処理を行なわず，切削面積を極めて小さくすること

によってミクロトームでプレパラート切片を採取した。

2　2－3機械的試験
　接着力試験片についてJ　A　S規格による合板引張せん

断接着力試験を行ない，接着力および木破率を求めた、

同時に各試験片の破壊形状を観察した．なお煮沸一乾燥

繰返し暴露および連続煮沸水中暴露による被着材の劣化

状態を知る一つの指標として，素材について各暴露条件

での曲げ強度の変化を調べた。すなわち曲げ試験片につ

いて中央集中荷重方式により曲げ試験を行なって曲げ強

度および曲げヤング係数を求めた．

（1）

　　　　　　　　　　　（2）

A：Compound　ray，B：G1ue－1ine，C：End　check，
D　G1ue－11ne　d．e1am1nat1on
Photo．2　TrとnsYerse　surface　of　beech　p1ywood．

　which　was　obser∀ed－with　stereoscopic　micros・
　cope　before　exposure（／），and．after　boi1and

　dry　repeating　cyc1e　exposure（twenty　times）
　（2）．
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　　　　　　3　実験結果および考察

　3．1微視的観察

　被着材の劣化状態をみるため実体顕微鏡で合板表面お

よび木口面を観察したが，表面割れおよび木口割れはほ

とんど放射組織（特に暖合放射組織）の周辺カニら生じ

て，次第に拡がっていくことが明らかになった．その一

例として表面の状態をphoto．／に，木口面の状態を

Photo・2にそれぞれ示す．さらに割れを生じた部分の放

射組織は暴露期間が進むとPhoto．／（2）のような状態

になり合板から離脱する。そしてこのような部分より接

着層劣化が進んでいく。そこで表面の放射組織割れ率お

よび木口割れ率と暴露期間との関係をFig．／に示す．

これによると7～8cyc1eまで割れが急激に進行して各

割れ率が急増するが，その後は暴露期間の経過とともに

漸次割れ率が増加する．

　一方接着層はく離と暴露期問との関係はFig．3に示

した。3cyc1eまでは接着層はく離がみられないが，そ

の後はく離が生じ20cyc1eまで急増し，さらに暴露が

進行するとはく離は漸増する．

　次に光学顕微鏡によって接着層内部の状態を観察した

場合，暴露前の合板ではphoto．3に示すように連続し

た接着層で良好な接着がなされている。ところが煮沸一

乾燥繰返し暴露を行なうと接着層はく離が生ずる．その

現象は多くの場合，中芯単板の複合放射組織先端部の接

着層でまずはく離が生じ，次第に接着層はく離が拡大す

る．Photo・4はその一例を示すが，接着層はく離（1）

から複合放射組織にそった被着材の破壊に発展する場合

もみられ（2），これは主として煮沸一乾燥繰返しに

よる木材組織間の膨縮率の差に起因するものと考える。

すなわち放射柔細胞とその周囲細胞の細胞構成が直角で

　　100

シ

τ

o　　50

曽　　0

1

2

　　　O　　10　　20　　30　　40　　50
　　　　　　　　　E・p・s・r・・y・1・

Fig．　／．　Ratio　of　ray　or　end．check　of　beech

　p1ywood・that　was　exposed－to　b011and－d－ry　re・

　peating　cyc1e．

あるため，これらの膨縮率が大きく異なる．そこで煮沸

一乾燥暴露によって生じた放射組織の木理と直角方向の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×60
　　A　Compound－ray，B　▽esse1，C　G1ue－1me
Photo．　3　G1ue・1ine　of　beech　p1ywood　in　d．ry
　condition　before　exposure．

（1）　　　　　　　×三0

1賄・舳（・）一榊簑1駕妄註1篇牒1鵠鴛嵜d㎜∀・…

2．

　　　　　〔㎜easured　wi亡h　compou皿d　ray　in　p1ywood　surface（2．5×8cm）〕
　　　　　　total　lengfh　of　end　check　occured　into　surface　ve皿eer
Eendcheck（％）昌　w…hd。。。。・m．l1e㎎仇。f、、、f、、、、、、，　・1OO

　　　　　　　　　　　（2）　　　　　　　×60

　　A：Compound　ray，B：Vesse1，C：G1ue－1ine
　　d．e1am1nat1on，D　G1ue・11ne

Plhoto　4　G1ue・11ne　of　beech　p1ywood　after　b011

　and　d．ry　repeating　cyc1e　exposure　（fifteen　ti－

　mes）（／）and．（twenty　times）（2）．It　shows

　that　g1ue－1me　de1am1nat1on　occured　fro皿end
　of　compound　ray．
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膨張は周囲細胞の接線方向の膨張より極めて少なく，放

射組織先端部の接着層はく離をもたらすものと考える。

また中芯単板の放射組織先端部では端面接着のようにな

るため，他の周囲細胞に比較して接着層はく離が生じや

すいる

　また，ブナ合板の場合には中芯単板の年輪界付近で接

着層に夏材部が接している部分から接着層はく離が生ず

ることが多い。そしてこの部分から春，夏材移行部にそ

って，中芯単板が破壊している場合がある（Photo．5）。

これは夏材部組胞と春材部細胞との膨縮率の差が大きい

ことが一つの原因であると考える．

　ラワン合板では中芯単板の裏割れが接着層の耐久性に

大きく影響し，煮沸一乾燥繰返し暴露によって裏割れ部

分から接着層はく離が生ずることが多く，これが接着力

を低下させる大きな原因となる．

　また，ブナ合板において放射組織先端部で接着層はく

離が生じない場合，放射柔細胞が内部で切断破壊するこ

とがある　（PhOt0．6）．これは煮沸一乾燥繰返し暴露に

よって，特に接着層および放射組織付近に生じた内部応

力の影響が大きいことが考えられる．

　要するに直交構成である合板においては表板，中芯お

よび裏板の木材構造組織が直交しているため，外囲条件

によって発生する内部応カの受ける度合が異なり，接着

層はく離や組織相互間で破壊が生ずることが多い．しか

し平行構成の合板（実際には製造しない）では煮沸一乾

燥繰返し暴露しても接着層はく離が見られず，Photo．7

に示すように良好な接着状態を維持する．このことは前

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×60
　　A：Compound－ray，B：Vesse1，C：G1ue・1ine，
　　D　Ghe・11ne　d．e1am1nat1on　E　Annua1・rmg
　　boundary　fa11ure
Photo　5　G1ue・11ne　of　beecb　P1ywoo（1after　b011

　and　dry　repeating　cyc1e　exposure　（twenty
　t1mes）The　g1ue・1me　d－e1a㎜mat1on　occured－fr・

　om　end．of1atewood　adjacent　to　the　g1ue－1ine
　and1t　was　prod．uced．annua1・r1ng　boundary　fa1・

　1岨e．

述の諸現象が生じない場合には，接着層はく離や単板内

部での破壊が発生しないことを証明しているものと考え

る．

　3　2機械的試験

3．2－1接着力
　各種条件で接着した合板の接着力と煮沸一乾燥繰返し

暴露の経過期間との関係をFig．2に示す。

　フェノール樹脂接着剤を用いた場合には，すべて暴露

期問の経過とともに接着カは漸次直線的に低下する．ラ

ワン合板では充填剤を添加しても未充填の場合と同じ挙

動を示した．これに対してブナ合板では充填剤の添加に

よって接着カは向上し未充填の場合より高い接着力を維

持した．しかしながら暴露期問の経遇に伴う接着力の低

下割合は両者がほぼ同じであった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×60
　　A：Compound－ray，B：Vesse1，C：G1ue－1ine，

　　D：rupturepartofco血pound－ray
Photo．6　Rupture　part　of　compound　ray　in　beech
　p1ywood　which　was　exposed．to　boi1and　d－ry
　repeat1ng　cyc1e（three　t1mes）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×60
　　A　Compomd．ray，B　Vesse1，C　Glue－1me
　　　P1ywood（1a㎜mated　construct1on）

Photo．7　G1ue・1ine　of　beech　p1ywood　after　boi1

　and　dry　repeat1ng　cyc1e　exposure（f1ve　t1lmes）

　G1ue－11ne　de1a皿mat1on　d－1d．not　occured

n021803.pdf
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　一方メラミン樹脂接着剤を用いた場合には3cyc1e

まではフユノール樹脂接着剤と同様，良好な接着性を示

した．ところがその後，接着力は急激に低下し／2cyc1e

以降ではほとんど接着力は認められなく，フェノール樹

脂接着剤の耐久性に比べて大きな差異がある．

　木破率についてはフェノール樹脂接着剤の場合，

Fi9．3に示すように7cyc1eまでは減少するが，その後

増大する．これは7cyc1eあたりまで暴露した場合，接

着剤は十分に硬化し硬化度が上昇するためで，一それ以後

は被着材が劣化するために引張せん断試験において木部

で破壊することが多くなるものと考える。これに関連し

て接着層の破壊形態について後述する。

30
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　　　01020304050　　　　　　　E・pos・re　cycle

　　　　1：Glue＿joint　strength
　　　　2：Woo“ai1ure
　　　　3：　Ratio　of　ghe－1i血e　delamination

Fig・3．　Durab111ty　of　beech　p1ywood．91ued　w1th
　pheno1・res1n　ad．hes1ve　that　was　exposed－to　b011

　and　dry　repeating　cyc1e．

0　　　　　　　　　　　10　　　　15　　　　　20

　　　　　Exposure　cycle

㎞w→l1撚繍菰・㎞

㎞榊→l1蓋蔽繍熟㎞

25　　　　　30

F1g　2　Durab111ty　of　p1ywood．91ued－w1th　pheno1・
　res1n　and．me1am1ne－res1n　adheswe　that　was　exp幽
　osed　to　boi1and　d－ry　repeating　cyc1e．
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　　　1；　Glue＿ioint　stmngth　　　　　　　　　2：　Wood正ユi］ure

F1g　4　　Durab1I1ty　of　beech　p1ywood－91ued　w1th
　pheno1－res1n　ad－hes1ve　that　was　exposed　to　cont－

　inuous　boi1ing．

　　　　　Exposure・cycle

0　3　　6　　9　　ユ2　　15　　20　　30

Face　veneer

G1ue－1ine

Core　veneer

G1ue＿1ine

Back　veneer

Lathe　check

Face　veneer

Glue－1ine

Core　veneer

G1ue■ine

Back　veneer

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Frequency　of　failure

Fig・　5　Frequency　of　g1ue・11ne　fa11ure　and　wood　fa11ure　of　beech　p1ywood　g1ued　w1th　pheno1・res1n　adlh－

　　esive　after　boi1and　dry　repeating　cyc1e　exposure．
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　連続煮沸暴露した場合，フユノール樹脂接着剤で接

着した合板ではFi9．4に示すように接着力，木破率と

もに煮沸一乾燥繰返し暴露の場合とほぼ同じ傾向を示し

た．すなわち接着力は直線的に漸次低下し，木破率は

／00時間まで減少しその後は増大した．

　3．2－2　破壊形態

　接着力試験における接着層の破壊形態を観察し接着力

との関係を検討した．ブナ合板について各暴露期間にお

ける破壊形態およびその頻度を，フェノール樹脂接着剤

で接着した場合はFi9．5に，メラミン樹脂接着剤で接

着した場合はFig．6にそれぞれ示した。これによると

フェノール樹脂接着剤を用いた場合，接着層での破壊は

わずかで暴露期間が経過しても変らない．そのため破壊

は中芯単板の裏割れ部分から生じて，これが暴露期問の

経過とともに増大する．従ってこの場合は木破率が増大
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する．ところがメラミン樹脂接着剤を用いた場合には接

着層破壊が多く，暴露期間の経過とともにこの傾向が顕

著になり，他の部分での破壊はごくわずかになる．

　なお接着層で破壊し，肉眼的にはほとんど木部破断が

みられない場合でも，実体顕微鏡によって観察すればそ

の接着層にかなりの木材部分が付着していることが明ら

かになった。そこで木破率の判定方法について考慮しな

ければならない点が多いと考える．

　常態接着力試験における接着層の破壊形態について，
　　（9）、
LENEYが実体顕微鏡観察によって裏割れの影響などを

検討しているが，この場合にも木破率の判定について同

様のことを述べている。

　3．3－2　被着材の曲げ強度

　被着材として用いたブナおよびラワン材の，暴露期間

と曲げ強度および曲げヤング係数との関係を，煮沸一乾

燥繰返し暴露の場合はFig・7に，連続煮沸暴露の場合

はFig．8にそれぞれ示した．材の曲げ強さは暴露初

期の煮沸処理によって急激に低下し，その後は暴露期間

の経過につれて漸次低下する。このような被着材の劣化

は見掛けの接着力の低下をもたらす一因である．接着層

部分の凝集力が木材のそれより高い場合には木破率の増

大をもたらすことになる．本実験におけるフェノール樹

脂接着剤を用いた場合にはこの現象が特に明らかであっ

た．

　　　　　　　4．結　　　　　論

　フェノールおよびメラミン樹脂接着剤で接着した，フ

ナおよびラワン合板の接着耐久性を微視的観察によって

検討した。さらに機械的な接着耐久性試験結果との相関

関係についても検討した。その結果次の結論を得た．

　／）　被着材の劣化（木口割れ，表面割れなど）は放

射組織（特に複合放射組織）の周辺から生ずる。これが

接着層はく離などの接着層劣化の原因となる．
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Sumln ary 

Beech and lauan plywood glued with phenol-resin adhesive or melamine-resin 
adhesive were exposed to boil and dry repeating cycle and to continuous boiling 
Glue-joint durability of these plywoods was studied by means of the microscopic ob-
servation of glue-line and tension shear test 

The following conclusion may be drawn from the experiments 

1 ) Surface check and end check of plywoods occured from the boundary of 
compound ray. These caused the delamination of glue-1ine of plywood 

2 ) Delamination of glue-line occured from the end of compound ray and the late-

wood adjacent to the glue-line, and also from the lathe check of veneer. 

5 ) The glue-joint strength of plywood glued with phenol-resin adhesive gradu-
ally decreased as the exposure to boil and bry repeating cyele proceeded. This phen-

omenon was caused mainly due to the deterioration of adherend 
4 ) The glue-joint strength of plywood glued with melamine-resin adhesive dec-

reased rapidly toward twelve cycles, and then it was no longer observed. The deteri-

oration of adhesive was chiefly responsible to this phenomenon 


