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木材接 着層の剛性 に及 ぼす温度 の影響

佐 道 健 ・小 嶋 隆 一

Effect of temperature on the rigidity of lap-jointed  glue-layer. 

          Takeshi SADOH and Ryuichi KOJIMA

要 旨

熱硬化性(MF),熱 可塑性(PVAc),お よびゴム系(NBR)の3種 の接着剤を用いて ラップジ

ョィントした木材に外力が加わ ったときの接着層のずれが,ラ ップ長さおよび温度(0,30,60
°C)に よってどのように変化するかを引張りせん断振動を用いて検討した。MFで は0,30,60
°Cで

,PVAcで は0,30°C,NBRで は0°Cに おいて,接 着層における被着材間のずれは,

接着端における応力集中によって,被 着面の平均せん断応力ではなく単位幅当りの外力に比例す

る・しか し,温 度の上昇とともに,接 着層におけるせん断応力の分布が均一化する方向に変化す

る。

1.緒 言

接着層をもつ木質複合体に外力が加わるとき,木 材 と接着層の剛性が等 しい場合はこれを連続

体 とみなす ことができるが,木 材と接着層の剛性が異なる場合は複合体内での応力の分布が接着

層で不連続になり,複 合体の変形に及ぼす接着層の影響は無視できなくなる。また接着層の剛性

は接着層における応力集中に関 して重要な因子であり,し たがってこの応( りわ)力集中の破壊強度に及

ぼす影響はもとより,変 形に及ぼす影響 も少 くない。
3)3)

木材接着層の剛性の測定は,Keylwerthら による接着層に垂直方向の伸びの測定,Cladに よ

る接着層のせん断変形の測定(の)があり,い ずれも常温でポリ酢酸ビニル樹脂接着剤が熱硬化性樹脂

接着剤に比較 して弾性率の低いことを報告 している。接着層の変形には,こ のように伸縮変形 と

せん断変形 とが考え られるが,と くに接着層の厚さが被着材のそれと比較 して極めて小 さいこと

を考えると,複 合体の外力による変形についてみれば,せ ん断変形すなわち被着材間のずれの寄

与が最も大きいと推定 される。

本研究は木質複合体の変形に及ぼす接着層の影響をみるため,温 度特性の明らかに異なる熱硬

化性,熱 可塑性,お よびゴム系接着剤を用いて ラップジョイントした木材に外力が加わったとき

の接着層のずれが,ラ ップ長さおよび温度によってどのように変化するかを検討したものである。

本研究を行なうにあたって多くの助言を賜わった中戸莞二教授に感謝の意を表します。

2.実 験

2.1材 料

被着材として1mm厚 さのブナ ・ロータ リ単板を用いた。 その気乾比重は0.57～0.63,平 均
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0.60で あ った 。

接 着 剤 と して は,温 度 特 性 の 明 らか に異 な る3種 類 の 接 着剤,す な わ ち熱 硬 化 性,熱 可 塑性,

お よび ゴム系 接 着剤 か らそ れ ぞ れ メ ラ ミ ン樹 脂 接 着 剤(MF:ヰ ゲ タ ライ ムMA-204),ポ リ酢 酸

ビ ニル 樹 脂 接 着 剤(PVAc:エ マ ル ジ ョ ン型 ボ ン ドCH-18),お よ び ニ ト リル ゴ ム接 着 剤(NB

R:ハ イカ ー ラテ ック スHycar1571)を 選 び,使 用 した。MFに はMA-204の100部 に対 して

4部 の20%塩 化 ア ンモ ニ ア水 溶 液 を 硬化 剤 と して,NBRに はHycar1571の10部 に 対 して4部

の2%CMC水 溶液 を増 粘 剤 と して添 加 した。

2.2試 験体

ブナ単板から幅4mmの 繊維方向に長い小片を裁断

顕 碧鷺灘 蹴 婁11鍾勃犠 淫鼠
10,5,お よ び3mmの4段 階 と した 。 接 着 条 件 は

Table1に 示 す 通 りで あ る。

接 着 終 了 後,試 験体 は塩 化 カ ル シウ ム の入 った デ シ

ケ ー タ 中 に保 存 し,2日 間 以 上 経 過 した もの を 測 定 に

TablelGluingconditionofspecimens

Gl・司Gl隅 ・d*燐 闘 ・・m…a…e{・ ・esslng・・m・
 一 一. 

MF505120°C2min.

PVAc225roomtemp.2.5hr. し
NBR47i51roomtemp.2.5hr.

  馳  一 -1-一 一F-一 一_-一

*Drymaterialweight

供 した。 剛 性 測 定 に先 立 ち,寸 法 を1/100mmま で 正 確 に測 定 した 。 試験 体 の ラ ップ長 さは 所

定 の長 さ ±0.3mmで あ っ た。

2.3実 験 方 法 お よび 測 定 条 件

接着層の剛性測定には岩本製作所製ジュニア

総欝鋸 灘 臨李

轟灘難難
出 され る。 いず れ も正 弦 波 の 振 幅 が 指示 計(6,

7)に よ って 指 示 され る。 測 定 周 波 数 は10お よ

び100Hz,測 定 温度 は0,30,60°Cの3段 階 で,

測 定 に あ た って は試 料 室⑧ 内 に つ ね に乾 燥 空 気

を送 り,試 験 体 を 乾 燥 状 態 に保 った 。 試験 体 に
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加え られた振動力Fは 接着剤 とラップ長さによって0.5～2.2kgの 範囲に定めた。

測定は各条件あたり6個 の試験体について行なった。

2.4測 定値の評価

本装置では試験体に振幅Fの 正弦的な力が加わると,振 幅 」Loの みかけの変位が指示される。

この場合,変 位dL。 には接着層における被着材のずれの他につかみ部分における試験体 とつか

み具間のすべ りdL,お よび試験体の伸縮4L2が 含まれる。 したがって接着層におけるずれdL

は指示計の読取り値をdL。 としたとき

dL=dLa‐(dL,+dLz)(1)

となる。

ここで,つ かみ部におけるすべりdL,は 予備実験の結果,測 定温度および周波数が一定のと

き駆動力Fに 比例す る値であることがわか ったので,各 温度,周 波数について比例定数を求め,

dL,の 算出に用いた。またdLzは 木材部分が均一に伸縮すれば,木 材の縦ヤング係数をEと し

たとき

dL・e(Lo‐L32
sb+L3sb)F‐Lo+L$FE2sbE(・)

で示 され る。 ここでLoは 試 験 体 の有 効 長(26mm),LSは ラ ップ端 の切 り込 み部 の 幅(1mm),

Sは 被 着材1枚 の厚 さ(1mm),bは 試 験 体 の幅(4mm)で あ る。Eの 値 は未 接 着 の木 材 片 に

つ い て各 温 度 お よび 両 周 波 数 で 測 定 した が,10Hzと100Hzの 間 に有 意 差 が 認 め られ な か った の

で 各 温 度 につ いて 平 均 値 を 求 め,dL2の 算 出 に用 いた 。 このEの 値 は0°C:11.5×10'kg/cm2,

30°C:10.4×10`kg/cm2,60C°:10.1×104kg/cm2で あ った 。

本 実 験 で 用 いた 試 験 体 の 場 合,接 着 層 の 厚 さがdで,接 着 層 が 均 一 に せ ん 断変 形 して い る と

す れ ば,接 着 面 積 がAの とき接 着 層 の せ ん 断 弾 性 率Gは

G一 牙 ・孟
.(・)

である。 しか し木材接着層は被着材(木 材)表 面の凹凸によって一定の厚 さを示す ものではなく,

実際上厚さdを 測定することは不可能である。 そこで本報告中では,接 着層における被着材間

のずれ易さを示す指標 として,次 式で定義されるコンプライアンスノ

/=AFL(4)

を求め,こ の値で接着層の剛性を評価した。 なお本実験に用いた測定器では,荷 重一変形の位相

差から力学的損失が指示されるが,つ かみ部分のすべ りに基づ く補正ができないので,測 定 して

いない。

3.結 果

測定結果をラップ長さとコンプライアンス/の 関係で,両 対数グラフ上に示 したのがFig.3

である。この図には ノの平均値と,そ の95%水 準での信頼限界(全 条件についての平均値)を 示



して あ る。 こ の結 果 は,ノ が 接 着 剤 の

灘灘
た 結 果 で 興 味 あ る こ と は,MFの 場 合

にo,30,60°Cで,PVAcの 場 合 に

繰 鰯 、麗甜揚駕
他 の 場合 に は ラ ップ長 さの変 化 に よ る

コ ン プ ラ イア ンス の変 化 が や や少 い こ

とで あ る。

平 均値 の95%信 頼 限界 を考 慮 す れ

ば,Fig.3に 示 した結 果 か ら,本 実験

の 範 囲 内 でlogLと10gノ の 間 に 直

線 関 係 が 認 め られ る。 す な わ ち

logj=loga十nlogL(5)

ま た は

ノニaL"(6)

の式 で 表 わす こ とがで きる ので,測 定 結 果 か ら αお よびnを 求 め た(Table2)。 実 験 結 果 の考

察 は これ らの値 を 用 い て 行 な う。

Table2ParametersofEq.6(σandn)

GI・・ 臼 。・。1°Hz30°C60°C隔 、i° °xZ30°C60° 、幽
MFaO.1280.1410.166iO.1400.2310.267

n[0・970・970・9111・030・970・94
--

I

aO.1720.2560.9650.2000.3060.789PVAc njO.980.870.611.060.960.78
aIO.1533.285.2510.1512.203.03..
・1・100・21α1111・130・390・35

4.考 察

さ きに述 べ た よ うに,接 着 層 が均 一 にせ ん 断 変形 す るな らば,接 着 層 の厚 さ が一 定 の と き同 一

接 着 剤 で は1は ラ ップ長 さ にか か わ らず一 定 で,式 ⑤ でn=0と な る はず で あ る。 しか し実測

値 か ら得 られ たnの 値 はMFの 場 合 に0,30,60°Cで,PVAcの 場 合 に0,30°Cで,NBRの

場 合 に0°Cでnは ほ ぼ1に な り
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J=aL(7)

で 表 わ され る。 この こ とはA=bLと 式(4)と か ら

dL=aF/6

の 関 係 が成 立 す る こと を意 味す る。 す なわ ち,接 着層 に お け る被 着 材 聞 のず れ は接 着 層 の 平 均 せ

ん 断 応 力 で は な く,単 位 幅 当 り の外 力 に 比例 す る。

これ らの温 度 よ り も高 い温 度 域,PVAcで は60℃,NBRで は30お よ び60°CでFig.3の 直

線 の 勾 配nの 値 はPVAcに つ い て0,6～o.s,NBRに つ い て0.1～0.4で あ り,温 度 が 高 い程,

ま た 周 波数 が低 い程nの 値 は小 さ くな る。

い ま,せ ん 断力 を受 け る厚 さの 等 しい 平 板 の 単純 重 ね接 着 につ いて 接 着 層 付 近 の 応 力 分 布 を 考

え て み る。

多 くの 研究 者 に よ って 報 告 され て い る よ う に,ラ ップ

ジ ョイ ン トで は両 接 着 端 に お い て 著 しい応 力 集 中 が生 ず

る。 この原 因 と して,被 着 体 が 重 ね 合 わ せ 部 分 でFlg.4

寧趨葎繍罐翻趨盤痔享諜
とよ って 生 ず る曲 げモ ー メ ン トが 考 え られ て い る(ゆ)。

荷 重 の作 用 線 を 板 の 軸 線 と一 致 させ,曲 げ モ ー メ ン ト

の 発 生 を 防 い だ と きの応 力集 中 に つ い てVolkersenは,

接 着 層 の応 力 集 中係 数(τ 脚 ノτ・・)がGLz/Esdの 増 大 と と も に増 大 す る と して い る。 こ こ(ゆ)で

Zmaz,Tavは そ れ ぞ れ 接 着 層 に お け る最 大 お よ び平 均 せ ん 断 応 力,Gは 接 着剤 のせ ん 断弾 性 率,L

は ラ ップ長 さ,Eは 被 着 材 の ヤ ング係 数,Sは 板厚 さ,dは 接着 層 厚 さで あ る 。 ま た堀 場 は 引張

力 を受 け る ラ ップ ジ ョイ ン トの接 着 層 の応 力 分 布 を応 力 解 析 法 に 基 づ い て 計算 して い る 。 これ(の)に

よると,接 着層のせん断弾性率Gと 被着材のヤング

係数Eの 比(G/E)に よって 接着層両端に生ずるせ

ん断力荷重負担が変化し,G/Eが0の ときせん断力

縣灘 隻纏 暑薦隷稀 劣鍬 π罐
約75%)以 上を負坦する。

われわれの行なった実験の結果は,接 着層の剛性が

使用 した接着剤の温度特性に依存することを明らかに

灘 麟 欝 繰:難
きはラ。プ長、の減少 とともに垢力集中度力轍 す、.

そ こで,接 着 層 のせ ん 断 弾 性 率Gの 温 度 依 存 性 を 知

る た め に,本 実 験 の 範 囲 内 で応 力 集 中 の最 も少 な い と

考 え られ る ラ ップ長 さ3mmの 試験 体 の コ ンプ ライ ァ

ンス ノ3の 温 度 に よ る変 化 を み た 。 この値 はFig.5に

示 され る よ う に,0°Cで は3種 の 接着 剤 と もT3が

0.4～0.5×10-4cm3/kgで あ り,30°Cで はMF,PVAc
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が0°Cの 場 合 と ほ とん ど変 化 な く,NBRだ けが4.0×10"cm3/kgと 大 きい 。60°Cで は さ らに

PVAcに つ いて の ∫3が 大 き くな る。

この 図 に示 され て い る接 着剤 の 特 性 か ら,Fig.3お よ び5に 示 され た 接着 層 の コ ンプ ライ ア ン

ス の温 度 に よ る変 化 が説 明で き る。 木 材 の縦 ヤ ング係 数 が本 実 験 の 温 度 範 囲 で 大 き く変 化 しな い

こ とか ら,J3の 小 さ い接 着 層 で は,Isの 大 きい接 着 層 に比 較 して 接 着 端 部 にお け る応 力 集 中が

著 る し くな る。 した が ってJ3の 小 さい 接 着 層 で は偏 差 ひ ず みが 大 き く,実 際 に測定 され る被 着

材 間 の ずれdLの ほ とん ど が両 接 着 端 に生 ず る変 形 に基 づ く もの と考 え られ,重 ね合 わせ 部分 の

変 形 は被 着 材 の 伸 縮 変 形 が 大 部 分 を 占 め,dLは 接 着 層 に お け る平 均 応 力 に 依 存せ ず,外 力の 大

き さだ け に支 配 され る。 す な わ ち式 ⑥ の 定 数nが ほ ぼ1.0の 値 とな る 。

一 方/9が 大 き い温 度 で は,Gの 低下 に よ って 接 着 層 に お け るせ ん 断応 力 の分 布 が 均 一 化 す る

か ら,コ ンプ ラィ ア ンスノ に お よ ぼ す ラ ップ 長 さ の影 響 が 小 さ くな る もの と考 え られ る。

周 波 数 の 影 響 につ いて み れ ば,Table2に 示 した よ う に100Hzで の 測 定 に比 較 して10Hzで

のnの 値 が小 さ く,し か もPVAcとNBRの30お よ び60°Cで そ の差 が大 きい 。 こ れ は接 着 層

の 軟 化 に よ り応 力 緩 和 現 象 が 著 る しくな り,集 中応 力 が周 波 数 の 低 下 に と もな って緩 和 す るこ と

を 示 して い る。
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Résumé

 Interlayer slip of lap-jointed wood specimens glued with melamine formaldehyde  (MF), 

polyvinyl acetate (PVAc) and nitril butadien rubber (NBR) was measured at 0, 30 and 
60°C under vibrational shear tensile forces. In order to evaluate the interlayer slip under 
shearing forces the slip compliance  J was defined by Eq. 4 in the text, where  AL is the 
interlayer slip, A the area of overlap, and F the force applied. 

 Results shown in Fig. 3 indicate that the interlayer slip increases in proportion to the 
force per unit width of glue-layer at the temperatures of 0, 30 and 60°C for MF, 0 and 
30°C for PVAc, and 0°C for NBR. The relation is supposed to be caused by the stress 
concentration at the ends of overlap. Distribution of the shearing stress within the glue-
layer tends to be uniform with the increase in temperature.


