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AEに よる接着不良合板の識別
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          Hiroyuki OHTSUKA, Shogo OKUMURA 

                and Masami  NOGUCHI

要 旨

合板に荷重を負荷 したときに発生するAEに よって接着不良合板が識別で きるかどうかを検討

するため、接着剤塗布量および堆積時間の異なる合板の小試験片について引張 りせん断試験,曲

げ試験およびね じり試験を行い,そ のときに発生するAEを 計測した。

引張 りせん断試験では,裏 割れの方向と荷重方向が逆の場合は低荷重におけるAEの 発生挙動

か ら健全合板 と接着不良合板を区別することは困難であったが,荷 重方向が順の場合は両者のA

E発 生に明確な差が認められた。曲げおよびねじり試験では,低 荷重におけるAE発 生に合板に

よる差がほとん どなく,接 着不良合板をAEに よって識別することは困難であった。しか し,ね

じり試験では接着剤塗布量の最 も少ない合板のAE発 生がやや多く,こ のことを利用すると接着

不良合板を識別で きる可能性がある。

1.緒 言

近年,南 洋材産地国からの合板の輸入量が増大している。ところが,そ の合板の中に接着力の

著しく低下したものが含まれていることがある。接着力が低下する原因 としては,高 温環境のた

めに接着剤の可使用時間が短くなることなどが考えられるが,確 かな原因は不明である。現在の

ところ,合 板の品質検査は目視または抜取 り検査が主であ り,上 記のような合板の接着不良を非

破壊で検査する方法はまだ確立されていない。

ところで,材 料の非破壊試験に用いられているAE法 を,合 板の接着不良の検出に も応用する

ことが既に試みられ,一 定の成果が得 られている1,2)。 しかし,そ れらはかな り大 きい非接着面

をもつ合板を対象としたものであ り,こ こでいう接着不良合板 とはやや異なるものである。

そこで本研究では,荷 重下にある合板か ら発生す るAEを 接着不良合板の識別に応用するため

の基礎実験 として,種 々の条件で製造 した合板の引張 りせん断試験および曲げ試験時のAE発 生

挙動について検討した。さらに,合 板に切込みを入れずにせん断力を働かせ る方法としてね じり

試験を試み,そ のときに発生するAEに ついても検討を加えた。

なお,本 研究の概要は第38回 日本木材学会大会(昭 和63年7月,旭 川)に おいて口頭発表 し

た。
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2.実 験

2.1試 料

引張 りせん断および曲げ試験の試料 として,レ ッドセ ラヤの単板か ら5プ ラィ(表 層板,そ え

心板,心 板の厚 さはそれぞれ1.1,2.8,1,2mm)の 試験用合板(厚 さ9.3mm,30cm角)4

種類を作製 した(Table1)。 それ らは,健 全合板 として接着剤塗布量を減 らし,推 積時間を設

定 して製造 した合板L,M,Nで ある。これら4種 の合板(各4枚)か ら,そ れぞれ24個 の引張

りせん断試験片(25×79皿m。 裏割れの方向と荷重方向が順と逆の2種 類。Fig.1)と,16個 の

曲げ試験片(280×50mm。 表層単板の繊維方向は長辺に平行)をJAS3)・4)に 準じて作製した。

なお,2類 浸せ きはく離試験3)合 格した合板はKの みであった。

ね じり試験の試料としては,ホ ワイ トセラヤの単板か ら5プ ライ(表 層板,そ え心板,心 板の

厚 さはそれぞれ1.1,3.o,3.6mm)の 試験用合板(厚 さ12mm,30cm角)6種 類を作製した

(Table2)。 それ らは推積なしで接着剤塗布量の異なる合板0,P,Qと,接 着剤塗布量が一定

で推積時間の異なる合板R,S,Tで ある。これらの合板か ら,長 さ280皿m,幅60㎜ の試験片

(表層単板の繊維方向は長辺に平行)を 切 り取 り,6種 の合板それぞれにつ いて8個 の試験片を

用意した。これらの合板で,2種 浸せ きは く

離試験に合格したのは0とRの みであった。

な お,い ず れ の 合 板 も尿 素 樹 脂 系 接 着 剤 を

用 い,10kgf/c㎡(115℃)で3.5分 間(K～

N)ま た は6分 間(0～T)圧 締 して 作 製 し

た 。

2.2試 験 方 法

引張 りせ ん 断 試験 で は,イ ン ス トロ ン型 試

験 機(島 津 製 オ ー トグ ラフDCS500型)を 用

い,ク ロス ヘ ッ ドス ピ ー ド0.1㎜/minで 引

張 力 を加 えた 。 曲 げ試 験 で は,同 試 験 機 を 用

い,ス パ ン を230皿 皿と し,試 験 片 中央 部 に ク

ロ ス ヘ ッ ドス ピー ド1㎜/minで 荷 重 を加 え,

3点 曲 げ試 験 を行 っ た 。

TablelPlywoodsforsheartestbytensionloadingandbendingtest.

a)spGeadb)ass°emblyShearbytensionloadingelBending
Plywoodti

meMaximumloadStrengthStrengthYoung'smodulus

(g/900clD)(h)(kgf)(kgf/cd)(kgf/c㎡)(x103kgf/c阻8)

68.9(6.1)21.2(1.9)732(110)75.1(3.4)KI4810

54.0(4.0)X16.6(1.2)

L319.5(5.6)6.0(1.7)593(40)70.1(2.4)

M12522.5(7.5)6.9(2.3)563(42)67.9(3.1)

NI7120.5(4.0)16.3(1.2)1532(58)166.7(2.4)

a)Fivelayers,twofaces(1.1mminthickness),twocrossbands(2.8皿 皿)andacore(1.2皿m),

arehot-pressedforaperiodof3.5minat,10kgf/cmand115°C.

b)urea-formaldehyderesin.

c)UpperandlowernumeralsforplywoodKareobtainedforspecimenscutforlathechecks

topullclosedandopen,respectively.

():standarddeviationsof24specimensforsheartestandof16specimensforbendingtest.
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Table2Plywoodsfortorsiontest.

GlueOpenMaxmumBending

Plywooda)spreadb)iassemblytwistingstrengthtimemoment

(g/900cm`)(h)(kgf・cm)(kgf/c皿8)

040316(33)402(86)

P250295(17)415(60)

Q10197(20)355(45)

RO.5181(16)404(15)

S401173(25)407(34)

T3145(13)374(41)

a)Fivelayers.twofaces(1,1m皿inthickness),two

crossbands(3.Om皿)andacore(3.6mm),arehot-pressed

foraperiodofabout6minat10kgf/c皿2and115°C.

b)urea-formaldehyderesin.

():standarddeviationsof8specimensfortorsiontestand

of6specimensforbendingtest.

ねじり試験では,Fig.2に 示 した装置で試験片にね じり負荷を与えた。この装置は,試 験片の

両端をそれぞれ4本 のロッドで支え,一 端を2台 の減速機を介 した電動機でね じる構造になって

いる。ね じりモーメン トは固定側のロッ ドを保持している鋼棒に生じるせん断ひずみを検出する

ことによって測定 し,回 転角はねじり側の軸に巻 き取 られる糸の長 さを変位変換器で検出して測

定 した。ね じり速度は毎分0.25回 転 とした。

なお,い ずれの試験でも試験片が破壊を起こすまで負荷を与え,同 時にAE計 測を行った。

2.3AE計 測

AEセ ンサ(共 振周波数150kHz)は,引 張 りせん断とねじり試験では試験片の表板側ほぼ中

央部に,曲 げ試験ではスパン中央か ら50mm離 れた ところにホッ トメル ト接着剤で取 り付けた

(Fig.2,3)。 いずれの試験においても,セ ンサの出力はプ リアンプで40dB,AE計 測装置(A
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EFTア ナライザ。NF製AE932)の メインアンプで30dB増 幅 してか ら包絡線険波 し,し き

い値100mVを 越えたものをAE事 象 としてカウンタで計数 した。同時に,そ れぞれのAE事 象

の発生時刻,最 大振幅(AE振 幅),荷 重をAEFTア ナライザからGP-IBを 介してコンピュー

タ(ソ ー ド電算機システム製M68)に 取 り込み,実 験終了後,AE事 象総数 と荷重の関係など

を求めた。

3.結 果 と 考 察

3.1引 張 りせん断試験

引張 りせん断試験における各合板の最大荷重 とせん断強 さの平均値を,曲 げ試験における曲げ

強 さと曲げヤング係数の平均値 とともにTable1に 示す。なお,合 板L,M,Nに ついては,裏

割れの方向と荷重方向が順 と逆の試験片でせん断強 さおよび破壊形態に差が認められなかったた

め両者を区別していない。表か ら分かるように。健全合板であるKに ついては,荷 重方向が逆の

場合のせん断強さは順の場合の8割 程度であり,接 着不良合板であるL,M,Nの せん断強 さは

Kの3分 の1程 度で,そ れ ら3種 の合板の間ではあま り差がない。

試験後の破断面を観察した結果,合 板Kで は,荷 重方向が順の場合は心板の表面および内部で

繊維方向のせん断破壊が生じ,逆 の場合はそえ心板内でロー リングシアが生 じていた。一方,合

板L,M,Nで は,心 板 とそえ心板の接着面で破壊が生 じ,そ え心板の表面に心板表層部の繊維

が付着 しているのが認められた。

合板Kの 引張 りせん断試験における荷重 とAE事 象総数の関係を,荷 重方向が順 と逆の場合に

ついてFig.4に 示す。ここで,各 場合の4本 の曲線は,試 験中のAE発 生が最も多かった試験片

と最 も少なかった試験片および平均的なAE発 生を示した2個 の試験片につ いての ものである。

荷重方向が逆の場合は,順 の場合より低い荷重でAEが 発生 し始め,AE事 象総数は常 に順の場

合よりも多い。これは,荷 重方向が逆の場合に生じるそえ心板のロー リングシアが,順 の場合に

生 じる表板の繊維方向のせん断破壊よりも低荷重で発生 したためと考 えられる。

次に,合 板L,M,Nの 荷重とAE事 象総数の関係を,Fig.4と 同様に選んだそれぞれ4個 の

試験片についてFig.5に 示す。 これ ら3種 の合板のせん断強 さにはあま り差が なか ったが

(Table1),AE発 生挙動で も顕著な差は認められない。



ここで,合 板Kと 合板L,M,Nの 結果 を

比較す るため,Fig.4とFig.5を ま とめて

Fig.6に 示す。ただ し,合 板L,M,Nは 互

いに区別せず,す べて細 い実線で表わした。

合板Kで 荷重方向が逆の場合の曲線は,30kgf

以下の荷重で合板L,M,Nの 曲線 と重な る

部分が多い。一方,合 板Kの 順の場合は,ど

の荷重で も合板L,M,Nよ りもAE事 象総

数が少な く,こ れらの合板 と明確に区別す る

ことがで きる。このことか ら,本 実験に用い

た試料では,裏 割れの方向がわかればそれ と

荷重方向を順にす ることによって,AEを 用

いて接着不良合板を識別で きることが わか

る。

3.2曲 げ 試 験

曲げ強 さを健全合板Kと 接着不良合板L,

M,Nで 比較すると,せ ん断強 さでみ られた

ほどの差はな く,曲 げヤング係数では両者の

差はさらに小さくなった(Table1)。 しか

し,健 全合板 と接着不良合板では全 く異なっ

た破壊形態が観察され,合 板Kで は試験片が

中央部で折れ るように破壊 したが,合 板L,

M,Nで は単板間のせん断破壊が顕著であっ

た。

合板L,M,Nの 曲げ試験における荷重 と

AE事 象総数の関係をFig.7に 示す。なお,

健全合板 との比較のため,そ れぞれの図に合

板Kの 結果を示した。また,図 示 した曲線の

意味はせん断試験の場合と同様である。合板

L,M,Nの 試験片で,40～50kgfの 荷重で

AE発 生が急増す る場合があるが,こ れは単

板間のせん断破壊の発生に伴 うものと考 えら

れる。このAEの 発生 し始める荷重やAEの

発生経過に,健 全合板 と接着不良合板の明確

な差を認めることはできなかった。 したがつ

て,今 回の実験では,曲 げ試験で発生す るA

Eに よって接着不良合板を識別することは困

難であった。

3.3ね じり試験

ねじり試験における各合板の最大ねじりモ'



メン トの平均値をTable2に 示す。参考ま

でに,そ れぞれの合板の曲げ強 さも付記した。

これ らの合板のねじりモーメン トとAE事 象

総数の関係はFig.8に 示す。推積時間を一

定にして接着剤塗布量を変えた合板0,Q,

Pの 場合,0とPは 曲線が重な り,両 者を区

別す ることは困難であった。一方,0とQ

では,Qの 方がややAE発 生 が 多 く,約

100kgf・cm以 上のモーメン トであれば両者

を区別することが可能であった。

接着剤塗布量を一定にして推積時間を変 え

た合板R,S,Tで は,最 大ね じりモーメン

トに違いがあるにもかかわらず,AE発 生に

は明確な差は認められなかった。さらに,推

積 していない合板0と 推積 した合板R,S,

Tを 比較 しても,両 者のAE発 生に差を見い

だす ことはできなかった。

以上のように,接 着剤塗布量のみが異な る

ときは,ね じり試験でもAEに よって接着不

良合板を識別できる可能性のある場合 もあっ

たが,推 積時間のみの異なるときにはAEの

発生挙動に明確な差を認めることはできなかった。これは荷重下にある合板で検出され るAEの

多 くが,接 着層の破壊よ りも単板内での破壊か ら発生し,さ らに単板内の破壊は推積時間よ りも

接着剤塗布量に強 く影響 されるためと考えられる。

4.結 言

荷重下にある合板のAE発 生挙動か ら接着不良合板を識別で きるか どうかについて検討 した結

果,1)引 張 りせん断試験では裏割れの方向と荷重方向を順にすれば接着不良合板を識別できる

こと,2)曲 げ試験では接着不良合板を識別するのは困難であること,3)接 着剤塗布量の少な

い接着不良合板はねじり試験で識別で きる可能性があることなどが明 らかになった。 このうち,

2)の 結果は既往の研究結果2)と相反するものであるが,試 料の接着不良の状態がまったく異な

るため,単 純な比較はできない。また,1)と3)の 結果はAEに よる接着不良合板の識別の可

能性を与えるものであるが,実 用化のためにはまだ検討すべ き点が多い。

いずれにしても,接 着不良合板をAEに よって識別できるか どうかは,接 着層内あるいは単板

表面近傍の破壊から生 じるAEを,単 板内部の破壊によって生 じるAEと 区別 して計測で きるか

どうかにかかっていると考えられる。これに対する一般的なアプローチとしては,そ れぞれのA

Eの 特性(振 幅分布,周 波数成分など)を 把握し,そ の特性によって二つのAEを 弁別 して計測

する方法を検討することである5)。 さらに,そ のようなAE特 性の差が最 もよく現れる荷重様式

を,実 用化も考慮した上で検討する必要がある。

本研究に際 し,試 料を提供して頂いた住友林業株式会社の須田久美氏に感謝の意を表 します。
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 Résumé

 The purpose of this study is to examine the feasibility of detecting poor bond in 

plywood through measuring acoustic emission (AE) during a test. Small plywood 

specimens, made under several conditions of spread of urea-formaldehyde resin and open 

assembly time (Tables 1 and 2), were tested for bond strength in shear by tension 

loading (Fig. 1), static bending (Fig. 3) and torsion (Fig. 2), while AE was measured 

using a 150  kHz sensor at 70 dB gain and 100 mV threshold. In shear test, there was a 

definite difference in AE generetion between the defect-free and the poor bond specimens 

when the load was applied for lathe checks to pull closed, although there was little 

difference in AE generation at lower loads when the load was applied for lathe checks 

to pull open (Fig. 4, 5 and 6). It was difficult to discriminate poor bond specimens 

from defect-free ones by AE generated during bending and torsion tests (Figs. 7 and 8). 

A torsion test, however, showed a little usefulness to detect poor bond, particularly 

for specimens of thin spread.


