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集成材においてほとくに強度と耐久性とが重視されるが,技術的に最も問題になるのはそれ

らを支配する構成部材の接着であるoそしてこの接着状態は被着材表面の状態いかんによって

左右される｡

材面がいかに平滑に切られたとしても,元来多孔質の木材のこととて,顕微鏡的なスケール

ではその切削面は決して平滑ではあり得ない｡たとえば早材と晩材とであるいは繊維に平行か

直角かによってその断面の状態は当然異なるし,樹種が違えばその差異も大きい｡また切削条

件たとえば刃の鋭利さ,切削速度,あるいは被削材の含水率などによっても異なってくる｡比

較的薄 くて軟らかい細胞膜のために切削圧力の影響を受け易い早材に切削後却って変形回復を

見ることがある｡ 微細構造的には細胞の一次膜,二次膜,細胞間層の各膜層によって接着性能

も一様でないはずである｡

このような被着材面の性質が,接着剤との親和性あるいはその浸透性に差異を来●たし,接着

性に影響を及ぼすことは言うまでもないし,被着材中への接着剤の浸透に対し,接着剤の塗布

量,水分,流動性,および圧締力などは有利に,接着剤の粘度および比重,堆積時間は不利に

関係する因子であるといえよう｡

これら木材接着に関する諸因子のうち被着材面の状態に主眼をおいて,その顕微鏡的観察結

果から接着性を解釈し,接着層の接着状態や破壊状態について詳細に鏡査を行なった｡

Ⅰ 内部接着層の接着状態

集成材内部の接着層には,構成部材相互間にあって,部材の繊維方向に平行なものと,各部材

の端面におけるスカーフ ･ジョイン トに属 し繊維方向に平行でないものとがあるが,この差異

は要するに接着層と被着材たる構成部材の繊維方向とのなす角度いかんに帰し得るものと考え

られる｡そこで素材の繊維方向に対していろいろの角度に交わる接着層を作り,圧締力や塗布

量などを一定にした条件下で接着を行なってその接着状態の差異を顕微鏡的に観察した｡

実験材料と実験方法

供試材樹種はスギ,ヒノキ,クロマツで,辺材から1辺 3cm の二万柾立方体試片をとり,

さらにこの試片を繊維方向となす角,横断面では年輪となす角が Oo,300,600,900になるよ

うにマイク-ソーで鋸断し,その鋸断面がそのまま接着層になるように,再び元の通りに接着

した(Fig.1)｡このように鋸断すると,Typel,2,4,5,6,9では,棟幅による僅かの違い

はあっても,早材と早材,晩材と晩材とがはぼ元通,Dに合致するが,他の試片では挽幅と年輪
幅との関係から合致しないことがある｡ しかし MARIAN 等1)によればこれらの間の接着力に
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ほ差異を認めていないので,この実験

でも早 ･晩材の関係は一応無視した｡

なお接着時の試片の含水率その他の諸

性質は Tablelに示した｡接着剤は

尿素樹脂 (ヰゲクライム UA-104の

原液に硬化剤の10%水溶液を 10% 添

加)を用い,試片一半の鋸断面中央に

注射器で 0.08cc (全面積に均一塗布

したとすれば約 100g/m2 にあたる)

滴下し,他の一半を貼 り合わせた｡圧

締時間 24hr,圧縮力 1kg/cm2 で常

温で接着し, 除圧後さらに 48hr経

過してから次の測定観察を行なった｡

1. 沸騰水中における剥離時間

接着力の一応の目安として,沸騰水

中に試片を投入し,剥離するまでの時

間を測定した｡

2.接着剤の被着材面での拡がり

Fig.1.Sawn andgluedlines｡fthet｡st 剥離した接着面に 2mm の格子ス

pleCeS･ ケールをあて,その交点による算点法

で試片の鋸断面 (貼り合わせた而)全

Table1.Propertiesofthetestspecimens.

＼ ＼ s pecies
iiZ?

properties ＼ i己さI

Moisturecontent(%)

Speci丘cgravitylnairdry

Annualringwidth(mm)

Proportionoflatewood(%)

Diameterofearlywood

tracheid(〟) radial

tangential

SUGI

Cryptomeria
japonica
D.DoN

14.8

0.38

2.7

10.8

43

28

HINOKI

Chamal,Cybaris
obtusa
ENDl｣.

14.0

0.43

2.8

6.9

28

21

KuROMATSU
Pinus
ihunbergZl
PARL.

15.4

0.50

1.7

23.3

40

29

面積に対する接着剤拡張面積の比率を求めた｡

3. 接着剤浸透の深さ

試片の接着剤滴下点を中心にそれを小さく割り,接着面と直角のミクロトーム切片を取り,

70倍の顕微鏡下でミクロメ-クーによって接着剤の浸透した深さを測定した｡

実験結果と考察

Fig.1において, Type2,3,4,7の試片は,横断面 (木口面)での接着面が年輪となす
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角度は違っているが,織維方向に対してはいずれもOoである｡ これらの試片相互間について
の上記測定結果には各樹種ともに有意差は認められなかったO同様なことは接着層が板目面か

らみて繊維方向に 300の試片 (Type5) と柾目面からみて 300の試片 (Type8)において

も,また 600の場合 (Type6,9)にもみられたので,繊維方向と接着層とのなす角度が等し

い試片からの結果はこれを平均して Fig.2に示した｡掘岡2'の行なった実験すなわちスギに

おいて年輪となす角度をいろいろ組合わせた試験の結果でもその接着力に殆ど差がないことが

認められている｡

j'060 90 0 30 60 900 30 60 90

An9LebetweengrOl'nond9/uefl'/m(O)

Fig.2.Timesfordelamina-
tionofglue別msbyboiling
water(×),proportionsof
gluespreading areas(○),
andpenetrating depthsof
glueinto wood (△), in
relationto theanglesbe-
tweengrainandgluefi1m.

実験に供した3樹種はいずれも針葉樹で,組織学的にみてもクロマツに樹脂道がある外は大

きな差異はなく,測定結果も同じ傾向を示すので,概括して結果を述べると以下の如くである｡

1. 剥離時間

接着力測定には勇断試験による方が適当と思われるが,木部破断が起れば以後の測定に不都

合を生じるので,沸騰水中における剥離時間をもってそれに代えることにした｡ただし次項で

述べるように全面接着でない点で,真の剥離強度とは言えないけれども一応の基準と見なし得

よう｡

繊維方向と接着層とのなす角度が Ooの場合 (Type2,3,4,7),接着面はその 900の場合

(Type1)に較べて明らかに平滑であり,また後に述べるように接着剤の拡がり,すなわち有

効な接着面積も大きいため,剥離に要する時間が長いのは当然である｡木口面接着 (900,Type

1)の試片には,沸騰水中に投入した直後に小さい破裂音とともに剥離するものが多い｡これ

は高温吸水による膨張の差に起因するものと考えられる｡クロマツがスギ,ヒノキに比して極

めて短時間で剥離したのは,接着面に松脂の惨出があって接着不良になったり,また木理が不

斉であったために,沸騰水中で局部的な膨張の差が大きく生じたためと考えられる｡

2. 接着剤の拡が リ

煮沸別離した被着材面における接着剤の拡がりの度合も Fig.2に示した｡接着剤を接着面

中央部に滴下し,対の試片を貼 り合わせて圧締すれば,接着剤は鋸断面すなわち接着面に沿う

て拡がる｡繊維方向と接着層とのなす角度が Ooの場合は接着面は平滑であり, かつ鋸断が正

確に繊維方向に行なわれていると接着面には仮道管は殆ど開口していない｡また接着剤が細胞

膜を横切って仮道管に浸透することはない｡これは水溶性染料の浸透例から推して明らかであ

る3)｡
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接着面が微視的に粗になれば接着剤の拡がりに対する抵抗が大となり,また接着面に開口す

る仮道管の数が増加すれば接着剤の細胞内樫に浸透する量が増える｡ 繊維方向と接着層とのな

す角度が大きくなるに従って,接着面は粗になり,仮道管の開口数も増加する｡これらが相乗

的に作用して,接着面における接着剤7)拡がりは角度の増加とともに減少し,その間には有意

差が認められた｡3樹種問には有意差は認められなかったが,スギにおいて繊維方向と接着層

とのなす角度が増加するとともに接着剤の拡がりが著しく減少しているのは,Tablelから

判るように試片の早材仮道管内径が大きく,しかも早材部分が多いという解剖的な性質による

ものと思われる｡

以上の結果からスカ-フ･ジョイントあるいは木口面接着において欠豚を生ぜしめないため

には,単なる柾目面あるいは板目面接着に比し2-3倍の塗布量を要することが判る｡

3. 接着剤浸透C,深さ

木材内部に接着剤が浸透する際,細胞膜を横断しての浸潤を無視すれば,細胞内睦への浸透

のみを考えればよい｡この場合浸透が毛細管引力によるものとすれば明らかに直径の小さい晩

材に大きな浸透をみるはずである｡ しかし実際に浸透 した個所の切片を作って観察した結果で

紘,内腔の大きい早材にのろ接着剤が浸透し,晩材には全く浸透がみられなかった.従って接

着剤浸透深さの測定は早材仮道管について行い,その結果も Fig.2に示した｡繊維方向と接

着層とのなす角度が Ooの場合,接着剤は全く並列的浸透すなわち横浸透を起さないが,実際

には接着面に僅かに存する細胞の開口部分からの直列的浸透すなわち縦浸透による ものが あ

る｡角度が大きくなるに従って浸透の深さは大きくなり,その関係が各樹種ともはば正弦曲線

をなしているのほ,早材仮道管自体に対する縦浸透の長さが同じ関係にあることを示 して い

る｡なお検定の結果,各樹種間に有意差はないが,角度には1%の危険率で有意差が認められ
た｡

Ⅰ 内部接着層の微視的欠屡

接着操作上とくに注意を要することは接着層における欠腸である｡とくに細胞内腔に接着剤

の不連続な個所が生じたり,同じく一見細胞内臆に浸入しているものでも接着面側に逆のメニ

スカスをもった微視的な欠腸を生じていることのある事実である｡これには製糊の際に生じた

小さい気泡,有縁膜孔の膜孔縁の突出による影響,その他塗布量の不足,接着剤の硬化の際の

容積収縮など,種々の因子が考えられるが,外部からほ全く見えないものだけに,接着力ひい

ては接着した材の強度に対する悪影響が懸念される｡そこで,顕微鏡的な被着面の構造と,塗

布量あるいは圧締力の差異とによって内部接着層に起る微視的欠腸を確かめるため次の実験を

行ない,勇断試験によって接着力を求め,接着層の微視的な欠豚について顕微鏡観察を行なった｡

実験材料と実験方法

供試材はスギ (新宮産)およびアカマツ (A :西条産,B:広島産)で,挽き道がそれぞれ

木口,柾目,板目となるような試片を辺材からとり,その挽き道を接着層とした｡接着時の試片の

含水率その他の諸性質は Table2 に示した｡接着剤は尿素樹脂の原液に硬化剤を10.%添加し

たものを用いた｡塗布量は柾目･板日面には 300g/mB,木口面には 1500g/m2未満の範囲,

圧締力は 5kg/cm3および 0kg/cmコ(不圧縮)の2条件とし,24hr圧締した後 JISZ2114
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Table2.Propertiesofthetestspecimens.

＼ species

Properties ､､1 -＼

Moisturecontent(%)

Spec.:fiegravity(R)*

Annualringwidth(mm)

Proportionoflatewood(%)

SUGI

Cryがomeria
jaZ)onica
D.DON

13.0

0.43

1.25

9.8

AKAMATSU

Pinu∫den'-ifloraSIEB.etZUc=.

ll.4

0.55

0.83

22.7

ll.5

0.63

1.95

23.0

*R-ovendryweight/greenwoodvolume

に準拠して勇断試験を行なった｡勇断試片を取った残りの試料および勇断試験後の試片から切

片をとり,グリセリンで封入したプレパラー トによって,接着層を観察した｡

実験結果と考察

1. 木口面の接着

スギにしてもアカマツにしても接着時に圧締しなければ接着力は全くないかあるいは殆どな

いが,圧縮すればこの実験の塗布量の範囲ではその増加とともに接着力が増大する｡Fig.3ほ

Fig.3.Relation between glue

spreadandglue-JOintstrength

by using test pleCeS glued

underpressure5kg/cm2inthe

case oftransversally glued
test.

圧締した場合の塗布量と接着力との関係を示したものであ

る｡

塗布量の少ないときは接着剤の大部分が早材細胞中に収

容されて接着層を形成せず,また晩材もいわゆる乾燥接合

の状態を呈し,接着の役目を果していない｡このような現

象はとくに不圧蹄の場合に著しいが,これはすなわち接着

層内部における微視的欠解きと見なし得るO圧締すれば塗布

量は少なくても接着力が発揮されるようになるのは接着層

の微視的な欠陽が圧縮によって避けられる結果であると考

えられる｡塗布量を増加して圧縮すれば接着力も増加する

が,これは早材仮道管に多量に接着剤が浸透してもなお被

着面に接着剤が残って接着層を形成し,また浸透した接着

剤による機械的接着力も寄与しているものと考えられる｡

要するに木口再接着で充分な接着力を得るには,柾目ある

いは板目面接着の2倍ないしそれ以上の塗布量 を必 要 と

することがここでも明らかである｡充分な圧蹄を行なって

微視的な欠惨のない連続した接着層を作ることが肝要であ

る｡

2. 柾目･板目面の接着

この実験での塗布量の範囲 (50-300g/m:) では塗布量の増加に従って,また圧縮を行な

うことによって, 柾目･板目面接着ともにその接着力が増大する｡Fig.4 ほ柾目面接着につ

いてのこの関係を示したものである｡すなわち塗布量 300g/m2 以下では塗布量と接着力とに
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Fig.4.Relationbetweengluespreadandglue-

1Ointstrengthinthecaseofradiallyglued
test.

は比例的な関係がある｡ しかしそれ以上

塗布量を増しても接着力の向上にはあま

り役立たない｡

柾目あるいは板目面にも必ず被接着面

に開口している細胞があって,その内月室

に接着剤が浸透する｡ 塗布量がとくに少

ないときにはそのために接着層に微視的

な欠惨ができるし,圧縮しない場合には

接着層に気泡を含むことも多 くなって接

着力が低下する｡ 塗布量が多ければ,圧

締した場合はもちろん,圧縮 しな くて

も,かなりの接着力を示すのは,このよ

うな微視的な欠陥が少なくなるためであ

る｡塗布量 300g/mコ以上では接着力が

ほぼ一定になる傾向が Fig.4 から予想

されるが,微視的に解釈すれば,圧縮によって余剰の接着剤は接着層外に造出するし,不圧縮

のときにも気泡や欠腰が生じないのみならず,この程度の塗布量では接着層の厚さの増大によ

る接着力低下も起らないi) ことによると考えられる｡とすれば汎用塗布量300-400g/m2ほ接

着状態からも一応うなずける範囲であるといえる｡
/

打 接 着剤 の 浸 透 状 態

針葉樹材を構成 している要素すなわち細胞または組織は仮道管,木部柔組織,放射組織およ

び樹脂道である｡仮道管と放射組織とはすべての樹種にあり,スギ,ヒノキにはこのほかに木部

柔組織,アカマツ,クロマツにはさらに樹脂道が存在する｡しかしこれらの針葉樹では仮道管が

約97､%を占め,放射組織が約2%,残 りが柔組織あるいは樹脂道ということになる｡ 従って,

今迄の実験によって得たプレパラー トから接着剤の浸透状態を顕微鏡的に観察した結果は,い

きおい主として仮道管についての浸透状態を示すことになる｡

木口接着あるいはスカーフ ･ジョイン ト接着においては内)控の大きい早材仮道管にのみ接着

剤 が浸透し,晩材には全 くそれがみられなかった (Photo1,2,3,4)｡ これは試片鋸断の際

に晩材細胞膜端が折損 して鋸断面すなわち接着面における仮道管の開口を塞いだためである｡

従って接着面における開口が塞がれると,たとえ早材仮道管でも,そこには接着剤の浸透はみ

られない｡一方内径の小さい放射組織細胞でもそれが接着面に開口していると接着剤は浸透す

る｡ 塗布量が少なく圧縮が充分に行なわれないときには接着剤は細胞内膜に収容されて接着層

を形成せず,また晩材では微視的欠隊の状態 (Photo2) を呈し,接着の役目を果 していない｡

柾 目あるいは板目面など,繊維方向に平行な面での接着において,接着剤が横浸透を起さな

いことは上に述べた｡しかし実際には接着面に僅かに存在する細胞の開口部分からの縦浸透に

よるものがある (Photo5,6)｡塗布量が少なく圧縮しない場合には接着層に気泡 を多 く含

む (Photo7)｡ 塗布量が多ければ圧縮しなくてもかなりの接着力を示すのはこのような微視

- 92-



林 ･貴島 :接着層の顕微鏡的観察

Photo1.Uppersideofa glue line.Glue
penetratesintoearlywoodtracheidsbutis
obstructedintherighthalf.KUROMATSU,
(/.),×85

㌔

Photo3.Gluepenetratesintoearlywoodand
rayparenchymacells(lowerright).KURO-
MATSU,(r),>(35

Photo5. Apparenttransversepenetrationof
gluecausedbylongitudinalonefrom cell
openingsintheglueline.SUGI,(7,-i),×70

t■′'-1-
.
1･､---T･--I.~一

J･;..

..
-･.-

･--
Photo2. A partofaglueline,Showing
gluepenetrationonlyintoearlywood(left
half)andso-called starved jointin late
wood (righthalf).SUGI,(r),Glue-joint
strength46.5kg/cm2,Gluespread700g/m2,
Pressure5kg/cm2,〉:80

Photo4.Glue penetratesintoearly wood
tracheids,butoppositely directed menis-
cusesappeaÌingluelinemaking starved
joints(一owerright).HINOKI.(r),>く85

● ふ

喜屈≡≡蟹璽璽室室

一 十 ‡ 十 .∴ -∴ 一一~ー1lv: ◆

~■-

▲-

Photo6.Truetransversepenetrationofglue
passing through windowlike pit-palrSOf
rays.KUROMATSU,(～),>く100
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Photo7･Radiallygluedline including air
bubbles.AKAMATSU,(～),Glue-jointstr.
62･7kg/cm2,Gl.sp.110g/m2,Unpressed,
>く80

Photo9.Caseingluepenetratesintovessels.
BUNA,(～),×25

Photoll. Resorcinolresinpenetratesinto
vessels,wood丘bers,andraycells.BUNA,
(x),×55

Photo8.Radiallygluedlinehavingscarce
woodfailure,i.C.1-2celllayersoftra-
cheids,onitssurfacebutnoairbubbles.
SUGI,(～),Glue-jointrstr.78.5kg/cm2,Gl.
sp.500g/m2,Press.5kg/cm2,>(85

Photo10.Urearesinpenetratesintovessels.
BUNA,(～),×55

Photo12.Resorcinolresinpenetratesdeeply
into vesselsthrough perforation plates
(lowerright).BUNA,(i),)(55
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Photo13.Resorcinolresin penetratesinto
vesselsandwood丘bers,butitisfrequent-
lyobstructedbytyloses.MIZUNARA,(x),
>(55

Photo 15. Resorcir101resin penetrationis
obstructedbytylosesinavessel.MIZU-
NARA,(i), >(50

Photo14.Res()rcinolresin penetratesinto
raycells (upperhalf)and wood 丘bers
(lowerhalf).MIZUNARA,(～),×210

沌~毒__L■i + i-む み(.}Lq

て～去.控..-;=;} ,方 ∫ .〆ケ,i++

:=#rlp蔀 ～.≠･勺を.ヰy i+I-_

煤 %

携...ま. ;pも :y望 i ･j.≡≡≡三重十十fJ
′

Photo16.ThesametestpieceasPhoto8,
showing mutllally oppositesurfacesofa
brokenglue-Elm withwoodfailure.SUGI,
(r),Glue-jointstr.78.5kg/cm2,Gl.sp._500
g/m2,Unpressed, >(2

的な欠陥が少なくなるためである (Photo8)｡

なおクロマツに面白い知見を得た｡仮道管に縦浸透 した接着剤が隣接放射組織との分野膜孔

を通って次の仮道管に横浸透 している事実である (Photo6)｡クロマツの分野膜孔がいわゆる

窓状で′スギ,ヒノキに較べて格別に大きい (Photolと4を比較)ために圧力のかかった接

着剤がこのような現象を起 したものと考えられる｡ この場合窓状膜孔の膜孔膜は当然破壊され

ていると思われるが,この点は本観察ではつまびらかになし得なかった｡

次に広葉樹材における接着剤の浸透状態を参考までに観察した｡広葉樹材を構成する細胞要

素としては,道管,仮道管,木部織経,木部柔細胞,放射組織細胞などがあげられるが,各要素の大

きさや配列に差異があり,顕微鏡的構造は針葉樹材のそれとは比較にならないほど複雑である｡

プL,ィナ-で削ったブナおよび ミズナラの柾 日面をカゼイン ･尿素樹脂 ･フ-ノ-ル樹脂 ･L,

ゾルシノール樹脂 ･酢ビ樹脂接着剤などで接着 し,切片をとって接着剤の浸透状態 を観 察 し

た (Photo9-15)｡ 接着剤が多量に浸透するのほ被着面に開口している道管で穿孔板をも通

過することがある (Photo12)｡もちろん他の要素すなわち木部繊維や放射組織細胞などに対
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Photo17. Failuresofrotarybending test
pleCeS.Inoutersurroundingpartsofthe
pleCeSthey are rather月.aton account
ofthecompressionstress,butinaxial
partstheyareindentedbymeansofthe
tensilestress.HINOKI,×1

Photo19. Occurrenceofsliplineshasー
littleconnectionwiththatofcompres-
sionfailures.Ⅰnthisphotoofacompres-
siontestpiece,takeninpolarizedlight,
slip linesareclearly and regularly
oriented intangentialcellwalls of
tracheids,butnocompression failures
arefound.HINOKI,(γ),x160

第31号 (1963)

Photo18. Sliplines(lowerleft)anda
portionofacompressionfailure(upper
right)inacompressiontestpiecein
polarized light.Thereisno relation
betweensliplinesandborderd pitsof
tracheids.HINOKI,(γ),×160

Photo20･Inoutersurroundingpartof
atestpleCe Ofrotary bending,the

compressionandtensilestressareal-
ternately repeated, and accordingly
many slip linestakeplaceandreach
from radialtotangentialceHwalland
toadjacentcellscontinuously.HINO-
KI,(7′), >く160
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Photo21.Urearesingluepenetratesalong
thecelllumencavitiesorientedat300to

thegluelineinthescarf-joint.HINOKI,
(㍗),×160

Photo22.Same portion as Photo21in
polarizedlight.Cellwallsadjacenttothe
glue line are parfectly compressed by
cutting saw and slip lines appear.
HINCKI,(γ),〉(160

Photo24.Spiralcracksofcompression
wood.Theyappearatca.450totracheid
axes,butnoslip linecanbe found.
AKAMATSU,(r), )(310
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Photo23.Inthisnormalsoundpiece,
therearenosliplinesatall,butitis
ratherunusual,sincethesliplinescan
alwaysariseeasilyastheresultsof
growthstress,windstress,orwood-
workingprocesses.HINOKI,(γ),×160

Photo25.Spiralcracksofcompression
wood.Theyappearonlylnthesecon-
dary walls,taking shape ofpleats
(stainedbysafranine).Theyarequite
differentfrom sliplineswhichoccure
overful一thicknessesofthecellwalls.
AKAMATSU,(x),)(170C)
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しても,それが被着面に開口しているかぎり,接着剤はその内陸に縦浸透するが,その量は僅

かである｡ブナは散孔材であるが,内径のやや大きい早材道管の方が浸透が大きかった｡ ミズ

ナラでは孔圏に属する早材道管の直径がブナより大きいにもかかわらず,チロースが存在する

ために浸透深さはそれほど大きくなかった (Photo 13,15)｡一般には浸透量は木材の孔隙量

に比例するが,たとえ孔隙量が同じでも解剖的性質に影響されることを知る｡従って各樹種木

材甲浸透性を知ることによって塗布量の適正値が得られるならば,極めて経済的な接着を行な

うことが できる｡

Ⅳ 木 破 率 に つ い て

一般に接着力の大きいものほど木破率の大きくなる傾向はこの一連の実験においても認めら

れたが,木部破断の起るのは殆ど早材においてであり,しかもそれが僅か1-2細 胞 層 に限

られていることが多い (Photo 8)｡したがって木破率の測定に際しては, このような個所を

木破部分として加算するか否かによって肉眼的木破率評価の個人誤差以上の差を生ずることは

明らかである｡例えば Photo 16は Phot0 8 に撮影した切片をとる前の秀断試験片の破断

面であるが,この面の木破率は測定者によって40-80%のひらきが生じた｡この実験における

僅かの事例から直ちに決定的な帰結を行なうことは尚早であるが,木破率をもって接着力を推

察する場合,接着層を僅か1-2細胞層が被覆している状態にある微視的な木破部分の面積を

も加算したものを木破率とする方がむしろ適当なように思われる｡従って木破率の測定には10

倍程度のルーペの適用が望ましい｡ こうすることによって少なくとも木破率測定の個人誤差を

著 しく減少せしめることができよう｡

Ⅴ 微視的破壊形態と接着層

集成材に限らず木材接着における被着面には往々にして鋸断したままの ものが使 用 され

る｡ことにスカーフ･ジョイントや木口面接着の場合,被着面の微視的構造が接着性能に大き

く影響することは以上述べたとおりである｡しかし接着力あるいは接着された材の強度には,

これら被着面の構造のみならず,failurezone(orband)のような既成の破壊があればもちろ

ん,たとえ slipline(orplane)程度のものでも,minute copessimon failure (LODER's

line5')に発展したものでも,当然野響するはずである｡ .

このような見解に立って今まですでに各種の実験に供した集成材の破壊部を,接着層との関

連において,主に偏光顕微鏡によって詳細鏡査した｡

実験材料と方法

1. ヒノキ辺材の圧縮試験

圧縮破壊 (compressionfailure)の標準的な形態を把握するため,高野山産 ヒノキ辺材か

ら 1×1×2(cm)の繊維方向に長い二カ柾試片をとり,圧縮破壊を行ない,常法で厚さ20〟の

柾目および板目切片をとって偏光顕微鏡で観察した｡

2. ヒノキ集成材の回転曲げ疲労試験

当所木材物理部門ですでに実験を終った試片 (Photo 17)について,その中央破断部およ

びそれに隣接した部分から,長さ 2cm のブ占ノ･;クをとり,それぞれの中軸部と外周部とから
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柾 目･板目切片をとって観察した｡

3. スカーフ･ジョイントの実験試片

ヒノキ,スギ,クロマツり3樹種について上記実験のために作成したプレパラ- トの接着層

部分の微視的な破壊形態を偏光顕微鏡によって観察した｡

4. 他のプレパラー トによる比較観察

1および2の実験に用いたヒノキ正常辺材から柾目および板目のプレパラー トを作って鏡査

比較 したほか,既存のヒノキおよびアカマツのあて材プレパラー トとの比較観察を行なった｡

結果と考察

1. 圧縮試験片

圧縮により挫屈した部分いわゆる failurezoneでは,細胞膜は完全に損傷を受け,直交ニ

コルの下で輝いて見える (Photo 18,看上部)｡さらに附近には肉眼では認めにくい minute

compressionfailure が,偏光観察によってはっきり認められるほか,仮道管の接線膜には

sliplineが多数発生しているの を見 る (Photo18,左下部)｡compression failureの

認められない部分においても sliplineは明瞭に見られる｡ しかもこれはかなり規則正しい間

隔をもち,接線膜とくに晩材のそれに密度が高い (Photo.19)0

sliplineは極めて僅かの荷重で生ずることがすでに認められており6',またsliplineが通

例接線膜から放射膜さらに接線膜へと連続し,隣接細胞の接線膜にも及んでいることからすれ

ば,荷重が加わった場合,細胞膜のフィブリル配列に歪みが生じて起った sliplineが次第に

発達して,そのどこかでた りを起して挫屈し,minutecompressionfailure となり, さら

に compressionfailureにまで発展するものであることが推察される｡

他面,切片を精査すると compressionfailureが発生しているにかかわらず,附近にslip

lineの全 く認められない場合もあった｡これは負荷による応力が特に弱い部分に集中 した場

令,failure zoneを現わしても,それが応力緩和の場所となって,かえって sliplineが発

生 しなかったものかと考えられる｡

なお,パルプにおいて,仮道管が放射組織と接する部分は弱いという報告があり7', また有

縁膜孔の位置に sliplineが多 くあらわれる傾向があるという報告6'もあるが, この観 察 で

は,放射組織あるいは有縁膜孔がとくに sliplineあるいは compressionfailureの成因に

なるとは考えられず,有縁膜孔が多 くてフィブリル配列の乱れている放射膜にか え っ て slip

lineは少なくかつ不明瞭であった｡

2. 回転曲げ疲労試験片

試験片の中央破断部の巨視的な状態は,中軸部では鋸歯状,外周部では比較的平滑である｡

回転曲げの性質から外周部の応力は圧縮,引張 りともに大きく中軸に近いほど小さい｡しかも

木材の圧縮強さは引張 り強さの 1/2-1/3であるから,試片は外周部から圧縮破壊 したものと

考えられる｡

破断部では,外周部分から得た切片にはもちろん,中軸部分から得た切片にも極めて多 くの

sliplineがあり (Photo20),その発生状態は早材と晩材, あるいは接線膜と放射膜に差異

なく,ときには minutecompressionfailure さえ認められた｡しかし破断部から離れるに

従って sliplineの密度は小さくなり,圧縮試験片からの観察結果と同様に,sliplineは早
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材より晩材に,放射膜より接線膜に,一層明瞭に認められた｡これは晩材仮道管が厚膜で,剛

性の大部分を受けもっており,また接線膜において放射膜よりフィブリルの配列が通直である

ためと解せられる｡これについては接線方向と放射方向とでポアソン比,引張 ･339-断強さが異

なることから,接線膜にまず sliplineが現われることが首肯されるという報告もある5),

なお接着層に属する木部にとくに接着のために sliplineなどの発生した形跡は全 く認めら

れなかった｡

3. スカーフ ･ジョイン ト試片

木理に 300の接着層の光学顕微鏡像 (Photo21) は偏光顕微鏡下では Photo22のごとく,

接着圏所属の細胞膜端が鋸断の際に破壊されていて輝いて見える｡これは各試片についてその

鋸断面に見られる現象で,木口面接着ことに晩材において著 しい｡このような部分では材の強

さが極端に低下していることは推察に難 くない｡従ってこの程度にすでに細胞膜が損傷を受け

ているとすれば接着層に対する界面接着効果は減殺される｡接着剤がある程度の深さにまで材

中に浸透硬化 し,その強度が木材より強いときにはじめて木材接着の意義が認められる｡すな

わちスカーフ･ジョイン トあるいは木口接着に際しては,被着両の粗さ,凹凸のごとき構造変化

のみでなく,その破損の状態についてもまた充分な注意を払わなければならないことを知る｡

4. 他の試料との比較

正常健全なヒノキのプレパラー トで slipline の存在を調査したところ, 板目切片 に は

sliplineは殆ど認められず, 柾 目切片にも早材仮道管には殆ど存在しなかった (Photo 23)

が,晩材仮道管にはしばしばそれを認めた｡多 くの既成プレパラー トを観察したが,切片の全

面 にわ たって sliplineの存在 しないものはまず皆無といってよい｡中には minutecom-

pressionfailureの認められるものさえあった｡

風害木では肉眼でも判別できるほどの compressionfailure が認められておりH'9', 正常

健全と見なされる材にも眼に見えない minutecompressionfailureないしは sliplineが

多数存在 している｡これらが強度の減少を釆たし破壊の原因になることは充分考えられる.｡

なおアカマツのあて材を含むプレパラ- トの観察によれば,あて特有の spiralcrackの見

られる部分には sliplineは全 く見られず,同じ切片でも spiralcrackのない部分には slip

lineが認められた｡spiralcrackは細胞の長軸にほぼ450の角度でらせん状に現われ (Photo

24),しかもアカマツあて材の木口而写真 (Photo 25)に見られるように,二次膜にのみそれ

が認められることは,電子顕微鏡によっても立証されている10㌦ これに反し sliplineは細胞

膜の縦断面では角度を持って現われるが,内腔壁では細胞軸にほぼ直角に現おれ,しかもこれ

は細胞膜の厚さの全部に亘っていることからすれば,前者 spiralcrack とは全 く別のもので

ある｡

要 結

集成材内部接着層の接着状態を顕微鏡的に観察した｡まず集成材内部の接着層ことにスカー

フ ･ジョイントにおける接着状態を明らかにする目的をもって,スギ,ヒノキ,クロマツの辺

材試片中に,繊維方向に Oo,300,600,900に交わる接着層を作り, 圧縮力と塗布量とを一定

にした条件下で接着し,接着層剥離の難易との関連において,接着状態の差異を顕微鏡的に観
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察 した｡またスギ,アカマツの木口･柾目･板目画を接着層とした場合に,塗布量や圧締力の

差が努断試験による接着苦さに及ぼす影響を,その接着状態の観察結果から判断した｡これら

の結果を通じて次のことがいえる｡

接着剤は接着面に開口している細胞に浸透する｡ 繊維方向と接着層とのなす角度が Oo (柾

目あるいは板日面など)の場合には被着面は明らかに平滑であるが,角度の増加に従って粗 く

なり,かつ接着面における細胞の開口数も増加するから,接着剤は内部に浸透 し易く,接着面

における接着剤の拡がりほ少なくなり,接着層中に気泡を含んだり,欠惨が起って接着力を低

下せしめたりする｡的確な接着の要求される集成材においてほ,ここにいう微視的欠惨を塗布

量と圧締の加減によって極力避けなければならない｡スカーフ ･ジョイン トに欠惨を生ぜしめ

ないためには,柾 目あるいは板目面接着の場合の2-3倍の塗布量を必要とする｡

なお接着に際しては被着面の構造のみならず,既存の破壊もその接着性能に当然影響すると

考えられる｡そこで各種実験に供した集成材の破壊状態を,接着層との関連において,おもに

偏光顕微鏡によって観察した｡柾目･板目面接着では,接着のためにとくに sliplineが発生

したという形跡はない｡しかしスカーフ ･ジョイントの個所や木口面接着層では被着面の細胞

膜の破損が認められ,これが接着性能に影響することが考えられる.｡接着操作上充分に考慮し

なければならない点である｡

いずれにしても,木材の接着に際しては被着両の顕微鏡的構造の差異を吟味する必 要 が あ

る｡平滑なほど塗布量少なく低圧縮力で充分な接着が可能であるが,材面が少々粗 くても塗布

量や圧縮力その他倭着条件が適当なときには好結果が得られる｡また如上の諸現象からみて,

接着機構において比接着転校べ磯慨的接着をとかく軽視するのは問題であるといえよう｡

Summary

Especiallyimportantpropertiesofglued-laminatedwoodareitsstrengthand

endurance,andjointingstateofitsinternalglue一別msisakeypointtothem.

Now,using scarf-jointedsoftwoodpieces (Table1),apreciseobservation

ofthejointingstateurearesin glue-filmshavingdifferentanglestothewood

grain(Fig.1)wascarriedout,atfirst,inrelationtotheirdelamination timesin

boilingwater,proporLionofgluespreadingarea,andpenetratingdepthsofglueinto

wood.Fig.2showstheinterrelationofsomefactorsabovementioned.

Theresultsarsasfollows:Gluepenetratesintoopeningsofwoodcells.Inthe

caseofpleCeSinwhichtheanglebetweenglue-film andfiberdirection isOlつ,its

sawnandgluedsurfacesareapparentlyflateven undermicroscope.Butin ac-

cordancewiththeincreaseofangles,theirflatnessdecreases,thenumberoftheir

cellopeningsincreases,gluepenetratesmoreandmoreeasily,spreadoverthejoint

surfacesgrowsmorenarrowly,andthetimenecessaryfordelaminationoftheglue一

氏lmsbecomesshorter.

Secondly,thejointingstateofglue-filmsisrevealedbythemicroscopicobserva-

tions.Thetestpiecesaremadebyusingalsoan urearesin adhesivewhich is
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adoptedtotheglue-filmssituatedinalldire.ctionsoftwospeciesofconiferous

woods(Table2)･Theobservationoftheglue一声lmsisapplicabletotheinterpreta-

tionoftherelationbetweenvariationofglue-spreadsandpressuresand resultant

shearingstrengthsofthegluejoints(Figs.3and4).

Noticeablepointsoftheresultsareasfollows: (1)Togetaprecisejointing

byadhesion,especiallysuchaoneasthatこoftheglued-laminatedwoods,micro-

Starvedjointsinvolvingminuteair-bubblesin the glue-almsorso-called dry-

adhesionscausedbythelackofgluebyitspenetratingintowood,Shouldbe

carefullyavoidedbyproperadoptionsofspread-ratesandpressures.(2)Toavoid

occurrenceofstarvedjoints,2or3timesgluevolumesarenecessaryformaking

scarf-jointingscomparedwithedge-or丘at-sawn grainedjointings.And,micro-

ScoplCallystrictexaminationsofthesawnsurfacesandgluedstatesovertheglue-

fi1msare,indeed,mostessentialinthelaminatedwoodmaking.(3)Inestimating

glue-jointstrengths,itisdesirabletotakeintoconsiderationminutewoodfailures

ofadhesion,whichconsistofonlyafewlayersofcellscoveringtheglue一点lms,and

thustheindividualerrorinmeasuringthewoodfailureproportionswouldpossibly

beminimized,althoughsupplementaryevidenceinregardtoitmustbepursued

infuture.

Inmanycasesofwoodgluing,notonlyoftheglued-laminatedwoodsbutalso

ofothers,likethewoodsurfacesofthejointings,usuallythesawnonesareused

astheyare.Especiallyinthecasesofscarfl0rend-joints,itisevidentthatmicro-

failuresor-structuresoftheirgluedsurfaceshaveinfluenceuponthebonding

efhciency.

Subsequently,thefailuresofsomespecimensoftheglued-laminatedwoods

usedforstrengthtestsareobservedbythepolarizationmicroscope･ Theresults

obtainedare:(1)Sliplinesarealwaysfoundinnormalsoundwoodsbutonlya

few. (2)Distribution ofthesliplinesisgenerallyuniform,buttheytakeplace

morefrequentlyinthefailurezones.Thereforethesliplinesseem tobeasign

offailures. (3)Thesliplinesaregenerallyapparentontangentialwallsof

tracheidsthanradialfonesofthem becauseofthe fibri11arorientation oftheir

secondarywalls. (4)Andthesliplinesoccurmorefrequentlyin latewoodthan

earlywood,becausethelatewoodtracheidsarethickerwalledandtakechargeof

almostrigidityofwood.

Againtheresultsofobservation onsawn andgluedsurfacesoftheglued-

1aminatediwoodareasfollows: (1)Onthegluedsurfacesbelongingtothequar-

ter-oraat-sawngrain,thereareno slip linesorfailurescausedbytheadhesion

processes.(2)Inthecasesofscarf･orend-surfacejoints,cellwallsintheirglue

lineregionsarealmostwhollybendedattheirendsbysaw-cutting.Andthisdefor一
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nationofthecellwallsnecessarilydamagesthebondingstrengthsofthejoints,so

thatwehavetobecafeftilincarryln豆outtheadhesionprocedure.

Furthermore,so-talledsplralcfacksofthecompressionwoodoccuronlyln

thesecondarywallsoftracheids,butthesliplinesarecausedinfullthicknesses

ofthecellwallsbysomestresses.
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