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安全 ・安心 な木材接着技術*

梅 村 研 二**

1.は じめ に

私達 の周 りには、テーブル、食器棚、椅子、机 、本棚な ど木材 を利用 した様 々な製 品が あ ります。

ホームセ ンターな どでは 自分 で組み立て る木製 品も多 く売 られ 、チャ レンジされ た方 も多い と思いま

す。 また、木材は建 物の柱や壁 な どの構造部材 、鴨居や手す りな どの造作用部材 としても多 く使 われ

ています。 この よ うな身 の回 りの木材製 品を よく見 る と、木材 をそのまま使 っているこ とは少な く、

木材 同士を接いでいた り、幾層 にも積層 され ていた り、細かな木片 の集ま りであった りす ることが分

か ります。例 えば、カ ラーボ ックスの裏側 を見 る と、細かな木片 か ら出来てい ることが分か ると思い

ます。 この様 な、あ る一 定寸法 の木片を接着剤 によって接 着成型 してい る材 料の ことを一般 に木質材

料 と言 います。木質材料 には様 々な種類があ り、その用途 に合わせ て色 々な接着剤 が使 われています。

そのため、接着剤 は木質材料 に とって必要不可欠 な役割 を果た してい る と言 えます。 ここで は、木材

接着 の基礎や接着剤 の現状 について概観す る とともに、安全 ・安心 な木材接着技術 を 目指 した最新 の

研 究成果 について紹介 します。

2.木 材 の 接 着 と は?

2.1木 材接着 の基礎

日本 工業規格(JIS)に よると、接着 とは 「接着剤 を媒体 と

し、化学的 も しくは物理 的なカ またはその両者 によって二つ

の面が結合 した状態」 と規定 され、接着剤 とは 「物体の間に

介在す る ことによって物体 を結合す ることのできる物質」 と

定め られ てい ます1)。 一般 に、接着す る際には接着剤 が①液_、

体であるこ と、②被着材表面 をよく濡 らす こと、③ 固化す る 図1・ 瀟 の形成

ことの三要素が必要である と言われています。木材 に接着剤

を滴 下す る と、接着剤 は図1の よ うな液滴 を形成 します。 この液滴 の形状は、木材表面 と接着剤 の性

状に よって球状の よ うになる場合や薄 く濡れ広 がるよ うになる場合 があ ります。 良好 な接着 を行 う場

合 には、薄 く濡れ広が るよ うな状態 とな ることが良い とされています。
一概 に接着剤 といって も

、金属、プ ラスチ ック、木材 といった被着材 によって使用す る種類が異な

り、接着機構 も異な ります。木材接着での接着機構 には、比接着説や機械的接着説 をは じめと した諸

説 が提 唱 されています。比接着説 とは、接着剤 と被着材 とが分子 間力や化学結合 によ り接着 し、強度

が発現す る とい う説 です。一方、機 械的接着説 とは接着剤 が被着材表面のマ クロまたは ミクロな空隙

に進入 固化 し、錨 を打ち込 んだよ うな構造 が形成 されて接 着強度 が発現す るとい う説 です。木材や繊

維 、紙 な どの多孔質材料 の場合、 この よ うな現象が少なか らず起 こ ります。 しか し、実際の接着では
一つの説 で単純に説 明す る ことはで きず、諸説 が複合的 に作用 してい る と考 えられ てい ます。

木材 を接着剤で接 着 した接着層部分では、模 式的に図2の よ うな5つ のカが働 いている とされてい

ます。 これ はファイブ リンク説 と言われてお り、接着剤の凝集力や界面の結合力 、木材 の凝集 力か ら
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ます。 これ はファイブ リンク説 と言われ てお り、接着剤 の凝集力__

や界面 の結合力、木材 の凝集力か ら構成 されています。外部 か ら ≧_'`∫:w麗'"-2重 一_

藁1繍懸 辮 拶{蹴総 昌吋謹r
形成 されていることを意味し、儲 剤はその役害1を果たしている ≡≧Fw二::篭 ≒ ≒ ≡ゴ・

ことにな ります。木材 を接着す る際に影響 を及 ぼす因子を大別す

ると、①木材 に関す る因子、②接着剤 に関す る因子、③接着 工程 図2・ ファイブ リンク説
一Fw… 木材の凝集力に関す る因子が上げ られ ます
。詳細は省略 しますが、十分 な接着F 。...界 面の結合力

性能 を得 るた めには、被着材 となる木材や接着剤 の特徴 を理解 し、F。 … 接着剤の凝集力

最適 な組合せ を選択 した上で、適切 な方法 で接着す る必要があ り

ます。

2.2接 着剤 の種類

日本接着剤工業会 の統計 によると、昨年 の 日本 表L主 な木材用接着剤

での接着剤生産量は約84万 トンであ り、用途別 出 ユリア樹脂

荷 量では木材関連分 野が約30%を 占め、他 の分野 ホルムァルデヒド系 メラミン・ユ1リァ樹脂

に比べ て最 も多 くの接着剤 を使用 しています2)。 樹脂 フェノール樹脂

木材用接着剤 には、表1に 示す よ うにホル ムアル 熱硬イヒ1生樹脂 レゾルシノール樹脂

デ ヒ ド系 をはじめ とした様 々な種類 があ ります。 合 エポキシ樹脂

ホル ムアルデ ヒ ド系樹脂 は、木材用接着剤 のなか 成 ウレタン樹脂

で最 も多量 に使 われ ている儲 剤 で・ユ リア樹脂 歪 酢酸ビニル樹脂エマルジ・ン(PVA・)

や メラ ミン ・ユ リア樹脂 、フェノール樹脂 、 レゾ 着 エチレン・酢ビ共重合樹脂(EVA)

ル シノール樹脂な どがあ りますが、いずれ の場合 剤 熱可塑1生樹脂 アクリル樹脂系

も合成す る際にホル ムアルデ ヒ ドとい う化合物 を シァノァクリレート系

使用 します。一昔前 、 このホルムアルデ ヒ ドはシ 水1生高分子・イソシァネート系(API)

ックハ ウス症候群 の原 因物質 の一っ として社会 問 複合系樹脂 α一オレフィン.無水マレィン酸樹脂

題 とな りま した。建築物や住宅 に使 われ る建材、 合成ゴム系 クロロプレン系

家具 な どにはホル ムアルデ ヒ ド系接 着剤 を使 った

木質材料が多 く使 われ 、そこか ら遊離 したホル ム

アルデ ヒ ドが室内に放散 されて、人体に悪影響 を及ぼす とい うものです。 しか し、最近では接着剤 の

改良が進み、木質材料 か らのホルムアルデ ヒ ド放散は非常に低 く抑 えられています。2003年 にはJIS

や ∫ASの 木質材料 に対す るホル ムアルデ ヒ ド放散 区分 の表示が変更 され る とともに、それ以前 よ りも

放散量 の低い等級(F☆ ☆☆☆)が 制定 され ま した。最近 の木質材料は、このF☆ ☆☆☆の製品が増 え

る傾 向にあ り、パーティクル ボー ドでは生産量 の80%以 上がF☆ ☆☆☆製 品 となっています。
一方
、木質材料 か らのホル ムアルデ ヒ ド放散 を無 くすため、ホルムアルデ ヒ ドを含ま ない接着剤 の

利用 も進んでいます。例 えば、パーテ ィクル ボー ドでは、ポ リメ リックMDIと 呼ばれ るイ ソシアネー

ト化合物 を接着剤 として使 うこ とがあ ります。この接着剤 の特徴 として、(1)ホ ル ムアルデ ヒ ドを含

まない、(2)基 材含水率の許容範 囲が広い、(3)使 用樹脂 量が少 ない、(4)優 れ た物性が得 られ る、

(5)基 材適応範囲が広 い、(6)ホ ル ムアルデ ヒ ド系樹脂 の反応促進や改質が可能 であるといったこ

とが上 げ られます。 また、ポ リメ リックMDIは 水性高分子一イ ソシアネー ト系接着剤の架橋剤 に も使

われ てお り、集成材用 の接着剤 として も使 われています。

3.接 着 剤 の 原 料 と脱 化 石 資 源 化
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近年 の木材用接着剤 には化学工業の進歩 に伴 っ

て多 くの合成樹脂 が使 われていま飢 合成樹脂 は、 表2・ 主な接着剤原料

接着性能 はもちろんの こと、作業性 や経済性 にも 資源 炭化水素 接着剤原料

非常に優れてい就 したがって、当面は誠 樹 エチレン 藤 自1ア ルコーワし

脂 が接着剤 として使 われ続 ける と考 えられ ます。 スチレン

表2は 、現在主に使用 されてい る接 着剤 の原料 に フエノール

ついて示 したもの耽 表か ら分かるように接 プ。ピレン ζ;娩 酸メチリレ

着剤原料の多 くは原 油(ナ フサ)を 分解 して得 ら ビスフェノ_ルA

れ る各種炭化水素を出発原料 としています。また、 エピクロロヒドリン

天然 ガスか らはホノレムアルデ ヒ ドが合成 されてい 原油(ナフサ);幾 ン

ます。原油や天然ガスは一般 に化石資源 と呼ばれ、c溜 分 クロロプレン

地質 時代 にか けて堆積 した動植 物な どの死骸が地 無水マレイン酸
フ ェ ノー ル

中に堆積 し、長い年 月をかけて変成 され て出来た レゾルシノール

ものです。最近の報告 による と、石油や天然ガ ス 芳香族化合物 スチレン

の可採年数 は、それ ぞれ42年 と60年 とされ てい ジフエニルメタンジイソシアネート

ます3)・ この辮 の信頼 性は ともか く・ これ ら化 天然ガス メタン 桀欝 鐙 ド

瓢 盤 灘 論 翻 繋 書鼻艦 水一 一アー 薮.
要な課題 となっています。

木材接着の分野でも脱化石資源化に向けた研究が着実に進んでいます。これまでの研究を大別する

と、(1)フ ェノール系接着剤の原料の一部をタンニンや リグニンに置換するといった、既存合成樹脂

接着剤における原料置換に関する研究、(2)タ ンパク系接着剤やデンプン系接着剤など、動植物由来

の天然物質を原料に用いた接着剤に関する研究、(3)被 着材に含まれる成分を接着成分 として捉え、

物理的、化学的処理によって一般的な接着剤を使わずに接着する研究、さらには(1)～(3)を 組

み合わせた研究などが挙げられます。

4謙灘 有照 嚇
_一 モ嘉1≧姦

灘 灘 蹴_一 騰辞
ll懇灘 羅 一⊥{三詳
瀧 瓢 膿 灘 振 幣 他成分 論 導物油系
これ まで、熱的 ・化学的処理4)や 合成樹脂 漣青質系

との併用5'7)と いった研究が報告 され てい 図3 .主 な天然系接着剤

ます。 タンパ ク系には膠 、大豆、カゼイン

な どが用い られてきま した。タンパ ク質はア ミノ酸がペプチ ド結合 によって組 み合 わ さった構 造です。

膠 は、加熱す るとゾル にな り冷却す るとゲル になる性 質を有す るため、それ 自体 を接着剤 として使 う
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ことができます。 また、大豆やカゼインはアルカ リ塩 を添加す るこ とによって水溶性 を示す よ うにな

り、 さらにカルシ ウム塩 によって水不溶 の硬化物 にな ります。 この性質 を利用 して大豆 グルーや カゼ

イングルーが調製 され てきま した。既存 のタンパ ク系接着剤 は、常態接着性 に優れ ていますが、水分

や湿気 の多い環境 下での接着性は さほ ど高 くな く、現状ではほ とん ど使 われ ていません。最近では、

大豆 タンパ クを化 学変性 して接着剤化す る研究が多 く報告 され8'13)、 アメ リカでは実用化 されていま

す。芳香族系 における リグニ ンは、 フェノール性水酸基を有 した非常 に複雑 な構造 をもつ物質で、フ

ェノール樹脂 に使 われ ているフェノール の代替原料 と して検討 され ることが多 く、ホル ムアル デ ヒ ド

と反応 させて接着剤化 を試み る研究が数多 く行 われてきま した14・15)。ただ し、良好 な接着性能 を得 る

ためにはフェノール樹脂 との併用 といった何 らかの方法が必要 です。 タンニ ンもリグニ ンと同様 にフ

ェノール性水酸基を有す る物質ですが、 リグニ ンに比べて反応性 が高 く、ホル ムアルデ ヒ ドや ア ミン

化合物 との反応に よる接着剤化が検討 され てい ます16)。

このよ うに、既存 の天然系接着剤 は様 々な天然物 を原料 として利用 しています が、優れた接着性 を

得 るためには化石 資源 由来 の化合物を加 えるこ とが多 くの場合 に必要 とされ てきま した。すなわち、

これ までの研 究では化石資源 に依存 した研究手法で あった と言 えます。 しか し将来的 な観 点か らす る

と、化石資源 に依存す るこ とをで きる限 り控 え、非化石資源 のみ で接着剤 を構成す ることが望ま しい

と考 え られます。 さらに、非化石資源 由来物で あって も人体や環境への負荷 が大 きな化合物は使用 を

避 けるべ きで しょ う。 そこで、 これ らを前提条件 として現在進 め られてい る研 究開発例 を以下に紹介

します。

5.ク エ ン 酸 を 利 用 した 新 し い接 着 技 術

5.1ク エン酸 とは?

クエ ン酸 はレモ ンな どの柑橘系植 物に多 く含 まれ・図4に 示す よ うCH2COOH

なポ リカルボ ン酸です。 工業的 にはデンプンや糖 を微 生物 で発酵 さ1

せ て生産 されていま洗 常温では無色または 白色の固体で、水 に容HOCCOOH I
易 に溶 けて水溶液 は弱酸 性を示 しま飢 世界 の年間総生産 量は推定CH2COOH

で140万 トンとされ17)、酸味料 として食 品に多用 され るほか、合成樹

脂 の可塑剤・起泡抑制剤 ・ ビタ ミンC安 定化剤・去疾薬 な ど様々な 図4 .ク エ ン酸の化学構造

用途 で利用 されています18)。 クエン酸 のカルポキシル基 は水酸基 と

容易 にエステル結合 を形成す るた め、 リグノセル ロースに対 して利用 した研 究が既 に幾つか報 告 され

ています。例 えば、ジュー ト繊維 に触媒 と共 にクエン酸 を含浸 させて140℃ で熱処理す ると、エステル

結合や架橋の形成 に よって繊維特性 が変化す るこ とが報告 され ています19)。また、木片にクエ ン酸 と

触媒 を含浸 させて140℃ で処理す ると寸法安定性20・21)や耐朽性22)が 向上す ることも報告 されています。

近年 、我々の研 究 グルー プで は、 このクエ ン酸が木材 用接着剤 として利 用でき るこ とを新たに見出 し
23)
、研 究を進 めてい ます24-27)。

5.2木 質成形体の作 成

クエ ン酸 を用いた木質成形体の作成 では、リグノセル スギ樹皮粉末 スギ木粉

ロース粉末 とクエ ン酸粉末 を所定の割合 で混合 し、その

粉末 を金型 に充填後 、ホッ トプ レスで熱圧 します(図5)。

その際、他 の化合物の添加 は一切必要 としませ ん。スギ

の木粉や樹皮粉末を用 いた実験では、乾燥 させ た これ ら

粉末 にクエ ン酸粉末 を20wt%混 合 し、予熱 した金型 に充

填後 、180～200℃ 、4MPaで 熱圧締す ると成形体が得 ら

れ ます(写 真1)。 これ ら成形体 の曲げ強度を測 定す る と、 写真1・ スギ樹皮お よびスギ木粉成形体
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樹皮粉末 を用いた成形体 では24MPaの 値 を示 し、木粉 による成形体では40MPa近 い値が得 られ ま した。

クエ ン酸 を加 えずに樹皮粉末や木粉のみで作成 した成形体は非常 に脆 く、その値 は0.7MPaお よび1.4

MPaで した。 したがって、 クエ ン酸を加 えるこ とによって30倍 前後の高い値 を示す ことが分か りま し

た。衝撃性能 を調べた結果 でも、木粉 とクエ ン酸 による成形体 で1.17kJ/m2の 値 を示 し、クエ ン酸 を加

えない成形体の4倍 以上 高い値であ ることが分 か りま した。さらに、耐水性 を検討す るた めに煮 沸繰 り

返 し処理(沸 騰水4時 間浸漬→60℃ で20時 間乾燥→沸騰 水4時 間浸漬)を 行った ところ、処理後 も成形

体 の形状が維持 され 、良好 な耐水性 を示す こ とが確認 され ま した。 この よ うに、スギの樹皮粉 末や木

粉 にクエ ン酸 を添加 して熱圧す るだけで強度や耐水性 に優れ た成形体が得 られ るこ とが明 らか とな り

ま した。

、埼 欄

一 振 盈 ・混 合

Ir「 ¶閣

,蔓 け 一
リグノセルロース粉末

図5.木 質成形 体の製造方法

5.3ク エン酸の役割

化学 的な知見を得 るために、煮沸繰 り返 し処理後 の試験片 を用 いてFT-IR分 析 を行 いま した。その結

果 、木粉のスペ ク トル と比較す ると、クエ ン酸 による成形体 では1732cm-1付 近 の ピー クが大 きい こと

が分 か りま した。 この ピー クはエステル結合 由来のカルポニル基 と帰属 され ることか ら、 クエ ン酸 由

来 のカル ポキシル基 が木粉 中の水酸基 と反応 してエステル結合 を形成 してい ることが推察 されま した。

す なわち、 クエ ン酸 と木粉 を熱圧成型す る と、 クエ ン酸が木材 同士 を化学的に接着 し、その結果 、優

れ た物性が発現 した と考 え られま した。前述 した よ うに、クエ ン酸 はこれまで リグノセル ロースの物

性 改善 を 目的 とした架橋剤 としての利用 が検討 されて きま したが、本研 究に よって接着剤 として も利

用 可能 であることが明 らか とな りま した。

5.4パ ーテ ィクルボー ドの作成

次 ぎに、 クエ ン酸 の接着技術 をパーティクル ボー ドに応用す るこ とを考 えま した。パーテ ィクル は

木粉 に比べ ると形状 が大 き く接着面積 が小 さくなるので、エステル結合 を形成 し易い物質 としてスク

ロースの添加 を試 みま した。 スクロースはサ トウキビな どの植物 か ら得 られ 、砂糖 の主成分 としてよ

クエン酸 スクロース

+團 → →

クエ臨 露智 一ス パーティクル マット成形 熱圧成形

図6.パ ーテ ィクル ボ ー ドの製 造 方 法
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く知 られ て お り、安 全 性 が高 く水 に容 易 に溶 け ます 。 一般 に 、

パ ーテ ィ クル ボ ー ドは液 状 接 着 剤 を噴霧 してパ ー テ ィ クル に塗 一、'

布 し、マ ッ トを形 成 後 、熱 圧 して製 造 され ます 。 そ こで 、 ここ'。

で は所 定 量 の クエ ン酸 とス ク ロー ス を水 に溶 か し、 この水 溶 液

を接 着 剤 と しま した。パ ー テ ィ クル に こ の水 溶 液 を噴霧 塗 布 し、

マ ッ トを形 成 後 、 ホ ッ トプ レス に よっ て ボー ドを作 成 しま した

(図6)。 得 られ た ボー ドは クエ ン酸 や ス ク ロー ス の熱 変 性 に よ い

り茶 褐 色 を示 しま した(写 真2)。

ク エ ン酸 とス ク ロー ス との混 合 比 が 物性 に及 ぼす 影 響 を検 討 し 写 真2.パ ー テ ィ クル ボー ド

た と ころ、 クエ ン酸 だ け で も ボー ドを製 造 す る こ とが で き ま し

た。 しか し、 ス ク ロー ス を加 え る と力 学 的性 質 や 耐 水性 とい った ボー ド物性 が 向上 す る こ とが認 め ら

れ 、 クエ ン酸 とス ク ロー ス との 混合 比 が25:75で 最 も優 れ た物 性 を示 す こ とが分 か りま した。 ス ク ロ

ー ス だ けで もボ ー ドは で き ます が
、 耐水 性 が極 めて 低 い結 果 とな りま した。 この他 、添加 量 の影 響 を

検 討 した とこ ろ、 マ ッ ト含 水 率 を下 げ る な ど製 造 条件 を変 え る こ とで20wt%の 添 加 量 でJIS規 格 とほ ぼ

同等 の ボー ドが で き る こ とが 見 出 され ま した。クエ ン酸 を 主原 料 と した 接 着剤 は これ まで に例 が無 く、

多 くの検 討 課 題 が あ ります 。 しか し、安 全 性 が 高 く、 比較 的優 れ た 性 能 を発 現す る こ とか ら、 現在 、

新 しい接 着 剤 と して 開発 を進 めて い ます 。

6.お わ り に

木 材 接 着 の 基礎 や 現 状 、 さ らには 最近 の研 究 につ い て紹 介 しま した 。 木材 を材 料 と して使 う場 合 、

接 着 は非 常 に重 要 な 問題 です 。 なぜ な ら、使 用 す る接 着剤 に よ っ て材 料 物性 が変 わ るだ けで な く、耐

久 性 に も大 き く影 響 す る た めで す。 昨今 の世 界 的 な 資源 問題 や 環 境 問題 を背 景 に 、木 材 接 着 も よ り安

全 ・安 心 な技 術 開発 が求 め られ 、様 々 な研 究 が 行 わ れ て い ます 。 こ こで 紹介 した クエ ン酸 に よ る接 着

技 術 もそ の 一 つ です が 、近 い 将 来 、 これ ま で とは全 く違 う接 着 技 術 を使 っ た製 品 が生 ま れ るか も しれ

ませ ん。
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