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Summary : Concerning the API adhesiv払 continualcold water dipping and continual hot water dip-

ping and boiling cycle te8t was done， gluing durability was pursued from change of fractu問

toughness G，c. The correlation of GlC survival rate and treat time (cycle) was calculated. Gluing du-

rability was evaluated with the half destruction period in initial value ratio 50%. In回 seof the API 

adhesive， the half destruction period of the hot water test was 8horter a little than it of the PRF 

adhesive.However，it 8eems to have the Gluing durabiliもy which is equivalent to the PRF 

adhesive，when it i8 synthetically judged including othe1' te8t result.In addition， in not only API ad 

hesive but also PRF adhesive， it was confirmed that the GIC recovered by the r守e-dryingafter the 

treatment.The relationship beもweenfractu四 loadand wood failure of the adhesion system was 

pursued，be阻 useit seemed to be GlC in the mixed fracture system of resin and wood 

要旨 API接着剤について、連続冷水浸漬、連続温水浸漬お及び煮沸繰返試験を行い、破壊靭性白変化から

接着耐久性を追求した。処理時間(サイクル〕に対する破壊靭性残存率の回帰式を算出し、初期値比 50%に

おける半減期によって評価したロ API接着剤では温水浸漬試験回半滋期がPRF接着剤に比べて多少下回った

が、その他の試験結果も含めて考察してみれば、 PRF接着剤とほぼ同等の接着耐久性を有していると判断さ

れる。浸漬試験終了後に試片を乾燥させて測定すると再び破壊靭性が回復した。乙れは API接着剤のみなら

ず熱硬化性の PRF接着剤についても確認された。 API接着剤の場合、木破率がやや高いため木材と接着剤の

混合破壊系における破壊靭性を与えている。
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1 はじめに

接着した木材製品は使用環境に応じて接着層が劣化し、

接着強さは時間と共に低下をきたす。接着耐久性は自然

暴露試験や促進劣化試験で調べることができる。最も正

確に接着製品の寿命を知る方法は実際に使用して調べる

ことである。しかしこの方法では、環境条件が様々で再

現性に欠ける、試験期間が長い、暴露場を必要とするな

どの欠点があるため、材料、接着剤の開発テンポについ

ていけない。そのため促進劣化試験の結果から接着耐久

性を予測する方法が種々提案されてきた九そこでは主

に接着耐久性をせん断接着強度の残存率で評価する方法

が採用されているため、接着系の破壊が材料力学的評価

法により扱われており、破壊力学的評価法による検討は

なされていない。

前報"では種々の水性高分子イソシアネート系樹脂

(API)接着剤を用い、耐水処理による接着系のモード

I破壊靭性(GlC)債の変動から接着耐水性について考察

した。本報告では、更に厳しい処理条件、すなわち連続

冷水浸漬処理、連続温水浸漬処理および煮沸乾燥繰返

し処理などの促進劣化処理した場合の接着系の GlCの変

動から API接着剤の接着耐久性について考察した。

2 実 験

2. 1.実験材料

ベースポリマーの異なる構造用 API接着剤を 3種類

(以下API• aAPI • bAPI . cと記す)用いた。架橋剤の添

加割合はメーカーの指示に従った。比較用にフェ/ーノレ・

レゾノレシノーノレ共縮合樹脂(以下PRFと記す〕接着剤

も用いた。前報"と同様の手lIIl!で GlC測定用の DCBを
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Fig. 1 Changes of fracture toughness G1C during 
accelerated-aging te5t. 

作製した。 G幻の測定はクロスヘッドスピード lmm/

mmで行ったoGICの算出方法は高谷らおの方法を参考

にしたo

2.2.促進劣化試験

促進劣化処理として以下の 3試験を行った。

連続冷水浸漬試験 (Coldwater test、以下Test1と記

す) : 20
0

Cの冷水中に浸潰し 24hr、72hr、16日hr後

に取り出し湿潤状態 (wett)で供試した。

連続温水浸漬試験 (Hotwa臼rt田 t、以下 Test2記す)

60
0
Cの温水中に浸漬し 24hr、72hr、168hr後に取

り出 Li湿潤状態 (wett)で供試した。
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Fig.2 Changes 01 RG悶 duringaccelerated-aging 
tost 

Nota:RG応:Ratioof the G陪 onaccelerated aging 
spesimens to the G隠 oncontrol specimens. 

煮沸繰返し試験(Cycletest、以下 Test3と記す) : 4 

hr煮沸→60
0
C、20hr乾燥を 1サイクルとする処理を

10サイクノレ繰返し、 l、 3、5、10サイクノレ後に供試

した。

なお、 Test1、Test2については 168hrの処理終了

後に 60
0

C、20hr乾燥した状態 (Dry)でも試験した。

3 結果及び考察

3. 1.促進劣化処理による G氾の変化

Fig，1に促進劣化処預過程における G悶の変化を促進

劣化処理ごとに示した。
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Fig.3 RelatIonships between Pmax and wood 
failure on accelerated-aging test. 

ここで、破壊靭性残存率 RG"を

RG，，~100 * G"，叫 /G悶叫

(G"叫常態の破壊靭性、 G問問:処理ゐ後の破壊靭性)

と定義し、 logRG"= aT + 100 (T・処理時間または処理

回数)の回帰式から、初期破壊靭性値が半減 (RG"二日)

する T (=T"，)を算出して比較した。

Test 1における T;oは API'a、API.b、API・c、PRF

でそれぞれ 196hr， 118 hr、172hr、177hrであった。

Test 2における T;oは API'a、API'b、API・c、PRF

でそれぞれ 122hr、116hr、190hr、199hrであった。

Test 3における TsoはAPI'a、API.b、API'c、PRF

でそれぞれ 22cycle、50cycle、15cycle、9cycleであっ

た。 rrsoを接者剤聞で比較してみると Test1では APIξ

PRF、Test2では APIくPRF、Test3では API>PRF

となる。これらの大小関係には、 Test2に関しては API

樹脂のベースポリマーが吸水性に富むため接着層が軟化

したこと、また Test3に関しては API植I脂のベースポ

リマ が柔軟性に富むため被者体の膨溜・収縮に追従で

きたことが影響していると考えられる。

3.2.木破率と破壊荷重の関係

API樹脂では高い浸透性のためカラマツのように比

重の低い軟質な針葉樹を被着体に用いると複雑な破壊形

態が現れ木部破断の割合が高くなる。したがって、 API

樹脂とカラマツの混合破壊系における G"と考えられる。

この接着系の破壊現象を更に詳細に考察するため木破率

と破壊荷重の関係を調べた。木破率と破壊荷重の関係を

促進劣化試験ごとに Fig.3に示した。 API樹脂の銘柄

の違いを考慮せずに3種類を 1グループと見なした。こ

こで、 DCBの破壊荷重を Pc、被着体の破壊荷重を PW、

接者層の破壊荷重を Pg、また木部破断の割合を Aw、

凝集破壊の割合を Agとすると、

Pc=PwAw+PgAg .........・ a・(11

Aw十Ag=1 ・ 121

となり、 111、121式から

Pc= (Pw-Pg)Aw+Pg ...... 131 

が求まる。

今回の実験では、接着系の破壊後の破面に凹凸の形成

が確認されたことから、破壊が 3次元的に進行したと考

えられる。ところが Awの測定においては破壊を平面

的に取扱うため破壊の深度が考慮されていない。そのた

め131式の相関の程度は低かった。 131式から Control、

wettおよび dryのそれぞれについて Pg、PWを算出し

た。 Controlの場合、 Pg=102.1N、Pw=94.0Nであっ

た。 Test1においては、 wettでPg=56.7N、Pw=56.6N.、

dryでPg=77.6N、Pw=68.2Nであった。 Test2にお

いては、 wettでPg=47.9N、Pw=64.0N、dryでPg二

79.7N、Pw=56.5Nであった。また、 Test3におい

ては、 10サイクル終了時に Pg=86.1N、Pw=79.5Nで

あった。このように Test1， Test 2のwett条件では接

着系全体が湿潤状態にあるため PgやPWはControlに

比べて低下するが、乾燥することで再び回復することが

分かった。

3.3.促進劣化過程における含水率と膨潤率

Test 1、Test2の処理では吸水による接着層の軟化や

木材の膨潤に伴って接着層に生じる応力が、また Test



76 山梨県森林総合研究所研究報告恥24(2004) 

100 20 
OColdWater 

80卜l・Hotwateす一 一一ーン戸~~~16#-両

ま 60[年;ニニ
~ 40 ~/，，~". •••••••••••••••••••• .，~ 8 

i~子十~:~Î;i
o 20 40 60 80 100120140 160180 

100 
Soaking time hrs 

2日

80 ~ 16 #-

n

u

h

u

 

d

u

d

q

 

G

φ

U
剛
占

20 

。
1cycle 3cycle 5cycle 

Fig，4 Changes of moisture content and linear 
expansion durIng accelerated.aging test 

0.8 
Cold Water Test I Hot Water Test 

円 0.6

E 
トー、

も 0.4
'"' も
り 0.2

OAREa AR-b API-G FRF APIm API'b AR-s A日'd

口Wet• Dry 

Fig.5 G応 inan air-dry state and in a wet state 
after cold water test and hot water te5t 

3の処理ではこれらに加え高温への暴露が接着性能低下

の主因と考えられる。そこで、処理中の試験片の含水率

と横方向 (R方向)膨潤率の変化を調べた (Fig.4)。連

続浸漬処理では、合水率、膨J閏率共に処理時間の経過に

伴い増加するが、温水処理した Test2の方が高めに推

移することが分かった。一方、 Test3では含水率は処

理の繰返しに伴って増加するが、膨潤率は 4%とほぼ一

定であった。

3.4.乾燥による G，cの回復

168 hrの連続浸漬処理終了後の試片を乾燥し G院を測

定した (Fig.5)0 Test 2の API.bのように乾燥後も

G"がほとんど変化しない場合もあるが、その他の API

接着剤ではおおむね 75%程度まで回復した。これは、

Fig.3に示したように接着層や木材が吸水によって軟化

し一時的に凝集力が低下していたのが、乾燥することで

再び回復したためと考えられる。ここで、注目すべきは

PRF接着剤においても G"の回復が認められたことで

ある。 PRF接着剤は分子構造が 3次元編目状に発達し

ているため吸水による軟化は考えにくい。したがって

PRF接着剤の場合は API接着剤とは回復機構が異なっ

ており、木材の凝集力が回復したことや接着層の内部応

力が解放されたことに基づくものと考えられる。

4 まとめ

促進劣化試験を行い、 DCBのモード I破壊靭性を測

定した。その結果、 API接着剤の接着耐久性は PRF接

着剤jとほぼ同等と認められた。

API接着剤のみならず PRF接着剤jについても処理後

の再乾燥によって破壊靭性が回復することを確認した。

API樹脂では高い浸透性のため一般に破壊形態は複

雑であった。これらを破壊荷重と木部破断との関係で整

理した。
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