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The Relationship between GIC and Adhesive Tensile Strength of Wood←Adhesive Joints. 
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Summary : The correlation of fracture toughness of mode 1 (Grc) and adhesion strength (8) in 

wood-adhesive joints using various API adhesive was examined. The fracture of wood-adhesive 

joints showed the which of vIscoelastic behavior 01' q_uasi-elasticity behavior on the amount of the 

crosslinking agent. Therefore， the amount of t.he crosslinking agent which shows maximum value 

or minimum value i8 different in Gωand S 

Next， the relationship between S and GIC was examined on th8 case in which it was made to dete 

riorate under various environmental conditions. In the continual dipping test in cold water and hot 

water， th81'8 was the high correlation between GlC and S. In the meantime， both correlation was not 

clear in water resistant test and accelerated degradation test. The difference 8eems to occur in inter 

nal stre8S and degradation condition of the adhesive， because area and circumference length of the 

bonded zone of test specimen effect on the water diffusion condition into the 、roodand adhesive 

要旨.種々の API接着剤を用いた接着系におけるモード I白破壊靭性G"と引張りせん断接着強さ B白相関

関係を調べた。接着系の破壊は架橋剤の添加量に関して粘弾性的挙動あるいは準弾性的挙動のどちらかを示し

た。そのため、最大値または最小値を示す添加量が G"と日では異なっていた。次に、様々な環境条件下で劣

化させた場合について G"とSの関係を検討した。冷水や温水中での連続浸漬試験では、 G町と日の聞に高い

相関が認められた。一方、耐水試験及び促進劣化試験においては両者の相関は明確ではなかったロ試験体の接

着部白面積や外周長さが木材中や接着剤中への水分の拡散状態に影響することから、接着剤白内部応力や劣化

程度に差が生じると考えられる。
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1 はじめに

りせん断接着強さの測定においては、切り欠きのコーナー

付近に応力が集中しモード Iの破壊に似た機構を含むと

考えられるので、 G"との相関が期待される。

接着系の破壊は破壊条件や破壊形態に依存するため一

般に複雑な現象である。また、試験方法によっても試験

体の先端部分での応力集中や変形過程が異なることから、

材料力学的評価方法に加えて破壊力学的ノマラメーター

(Gc)を用いて接着特性を評価することが多い。引張り

せん断接着強さと引張りモードの破壊靭性値(Gω)との

相互関係を明らかにすることは、接着系の破壊に関する

データの蓄積を図り、接着特性を多角的に評価する上で

意義深い。材料力学的評価方法として通常行われる引張

これまで、レゾルシノーノレ系樹脂接着剤(PRF)に比

べて接着系の破壊に関するデータが少ない水性高分子

イソジアネート系樹脂 (API)接着剤を種々用い、接着

系の破壊に及ぼす架橋剤の添加量の影響"や接着耐水

性ヘ接着耐久性"についてモード Iの G"で評価して

きた。本報告では、新たに API-木材接着結合における

引張りせん断接着強さを測定し、既報'"川の Gmとの

相互関係を追求した。
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'l'ests 

Tab!e 1. Test conditions 

Test procedures 

1 N ormal te8t 

II Cold water soaking/dry test 

m Cold water soaking/dry te8t 

IV Hot water soakingfdry te8t 
V Boil and dry te8t 

58%RH 3 weeks 

58%RH 3 weeks 参加"Ccold water 6 h1'8→ 40 "C 8 hrs dry→ air dry 

58%RH 3 weeks→20"C cold wa te1' 24 h1's→60 'c 24 hrs dry→air dry 
58%RH 3 weeks→ 60"'C hot water 3 hr8→ 60 "c 3 hr8 dry->air dry 

58%RH 3 weeks叶)oilingwater 5 h1'8→ 20 "c cold water 1 hr 60"C 20 hrs dry 

→ ail' dry 
58%RH 3 weeks→boi1ing water 4 h四→60"C20 hrs dry→boiling water 4 h1'8 

→60'C 2 h阻止y→airdry 

VI Boil and dry cyc1e test 

2 実

2. 1.材料および方法

集成材用の API接着剤を 4種類(以下 API'a、API・

b、API'c、API.dと記す)、比較用にアェノーノレ・レ

ゾノレシノ-)レ供結合樹脂(以下 PRFと記す)接着剤も

用いた。架橋剤の添加割合はメーカーの指示に従いそれ

ぞれ 15部を標準とした。架橋剤の添加部数の影響を調

べる実験では、 G"の場合"と同様に 6、10、15、20、25

部の 5段階に変化させた。なお、 API'a、API.b、API'

cは構造局、 API'dは造作用であり、 API・aとAPI.d

験

には|百lじ架橋剤を用いた。

厚さ 6mmのカラマツ柾目板から、 JISK 6851に規

定された 2PL試験体を作製した。接着剤塗布最を 250

g/rr1、柾目面接着とし、圧締庄 0.98Mpa、案混で 24h1'
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硬イじさせた。 26mmx13mmの部分が負荷時に破断す

るように加工した。 20'C、65%RHで3週間以上養生し

測定に供試した。引張りせん断接着強さ(日)の測定は

クロスヘッドスピード 5mm/minで行った。

附水性試験の処理条件2lを Table.lに示す。

耐久性試験"として以下の 3試験を行った。

連続冷水浸漬試験 (Coldwate1' test) ・20'Cの冷水中

に浸漬 L24hr、72hr、168h，.後に取り出し混濁状態

で供試。

連続混水浸漬試験 (Hotwate1' test) : 60'Cの温水中

に浸漬し 24h1'、 72hr、168h1'後に取りtHし湿潤状態

で供試。

煮沸繰返し試験 (Cycletest) : 4 hr煮沸→60'C、20h，. 

乾燥を lサイクノレとする処闘を 10サイクル繰返し、 1、

3、5、10サイクノレ後に供試。
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Fig.l G広 .vsshear streng!h of ~~f!1 ples bon~~.d with ~刊 adhesìve including 
various amoun臼 ofcrosslinking-agent (isocvanate) . 
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3 結果及び考察

3. 1.架橋前の部数に対する G，c、Sの変化

各接着剤について架橋剤の添加部数を変化させたとき

の GIC O•S と S を対応吉せ Fig.1 に示した。接着剤ζ との

特徴を列挙すると、 API'a、API'dでは GlC0.5が保持さ

れたまま日が減少し、一方、 API.b では右閲りに GIC O•S

や日が減少する。これらに比べて API'cでは GIC0.5や日

の変動が少ない。

いま、 GIC05の最大値を GlC_m~"" 最小値を GIC.min とし、

それに対する Sの債をそれぞれ S'，S"とする。また、日

の最大値を S.max、最小値を S.minとし、それに対す

るGICD.5の(直をそれぞれ G'IC、GIlrとする。rG= (G'悶

G"rc)!(GIC血 GIC~r，，)、 rs = (S'-S")!(S.max-S.min) 

とおくと、 rGまたは rsが 1に近いほど G"とSの大

小関係が一致してくると考えられる。

rGはAPI'a、API'b、API'c、API'dでそれぞれ
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1.0、0.46、0.32、0.84であった。また、 rsはAPI'a、

API.b、API・c、API.dでそれぞれ1.0、0.33、0.22、

1.0であった。 API'aとAPI'dでは比較的大小関係が

一致することから、 G"と日の闘に相関関係があると考

えられる。

API接着剤では架橋剤の添加量を増減するとベース

ポリマ一間の架橋密度が変化する。架橋密度の低いとこ

ろでは接着層が柔軟性I~富み接着系は粘弾性破壊挙動を

示した。一方、架橋密度が高くなると接着層の可塑化が

著しくなり準弾性破壊挙動を示した。 rGやrsの値が

1からずれたのは、接着系の破壊が不連続な破壊挙動を

示す、すなわち粘弾性的挙動から準弾性的挙動に変化す

るような領域では、 G犯と日の相花関係が低いことによ

ると考えられる。接者系の破壊を粘弾性的挙動あるいは

準弾性的挙動を示す領域ごとに分げて G陀と Sの相互関

係を詳細に検討すれば良い相関関係が得られるかも知れ

ない。
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3.2.耐水性試験における G臥 Sの変化

Fig.2に各接着剤について耐水性試験における GJEと

Sを対応させた。前項の rG、rsを接着剤ごとに算出

すると、 rGはAPI'a、API.b、API・c、API'd、PRF

でそれぞれ 0.98、0.40、1.0、0.86、1.26であった。また、

rsはAPI'a、API.b、API・c、API・d、PEFでそれぞ

れ0.34、0.96、1.0、0.19、0.76であった。大小関係が一一

致しないものもあるが、 GwとSの相関 Ry'を求めると

API'a、API'b、API'c、API'd、PRFでそれぞれ

Ry'~0.62、 0.44、 0 .44、 0.22、 0 .46 であった。
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3.3.爾久性試験における G1C
O
.
5とSの相互関係

Fig.3に各接着剤について耐久性試験における GJ5と

日を対応させた。 APIをlグループにまとめ G"とSの

相関を求めると Coldwater Tes七で Ry'=0.88、Hot

watel'Testで Ry'=0.90、CycleTesもで Ry'=0.29で

あった。

被着材や接着剤の種類、暴露条件が同じ場合でも、接

着部の形状・寸法の違いが耐水性、耐久性に影響を与え

る。すなわち、木材中や接着剤中への水分の拡散状態は

接着部の面積や外周長さに影響されるため、同時間水中

に浸漬した場合でも接着層に発生する内部応力や接着層

の劣化の程度が異なってくる。この影響は Coldwater 

Test、Hotwater Test Iこ比べて水中浸漬時間の短い

Cycle TestのRy'に端的に現れていると考えられる。

また、 DCBでは板目函の繊維方向が荷重に対して

converglngになっているために破壊が木材の中で生じ

ては繊維に沿って接着界面に移動し、また木材中に移動

することをくり返した。これに対して 2PLY試験片で

は板目面の繊維方向がランダムのため、破壊が木材中で

生じるとそのまま木材中を進行した。破壊開始時の応力

集中や破壊の進展経路の差異が GwとSの相互関係に影

響したものと考えられる。

4 まとめ

今回の結果、 Gおと Sの相互関係についてはなおも不

明朗な部分が残った。今後検討すべき課題として以下の

ことが挙げられる。 G犯と Sのそれぞれについて木破率

の相関式を求め阿木破率に対する補正値に変換し、 G"

とSの相互関係を検討する。また、 Sに変え、引張りせ

ん断試験の荷重一変形曲線下の積分値を算出し、 G"との

相互関係を検討する。
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