
材質改良に関する研究 (第 6 報)

接着 lこ関与する木材の性質

堀 岡

l 緒員

邦典(1)

様子育に関与する木-材の性質vこついて従来l相刊行I"Jに行われたに過ぎな L 、し，主要樹積の按者間:については

古くは THlT.\X l' "により蛋自宅挺着斉IJ;こっき詳細に1'fわれたが，合成樹脂系時首芹Ijについてはわずかに

1( ;'1'λZA\\'A'ι ょっ米国産樹種目種につき行われているにすぎない

著者は木材の Wi冶および欠点と関連して接有機Nliの立場から援活2に関与する性質の解明につとめるとと

もに，木手15jm主製倒種 35 種の終着性能について分績をはじめて試みたr

なおJ定着に|民j与する性質として，心材および辺材， 1"1三1t命筏皮.1:1，材面積率. Jt京ιついて iill 究し，特に

針葉樹Jオにおいては秋材と春材部との接着性能差があることをはじめてみいだしたために，特にその項目

を加えたしだいである つぎに合板，集成材，チップボード等の改良木材の製造時における接賞作業の基

礎として，接者I立iが年輪となす角， 被接着材のI立[の粗さ，接着時の合水率，繊維走向皮と援者面となす

角，および木村の欠点が接着性能にいかに影響を及ぼすかを品'8ベ，その結果から普通i泊な新知見を求める

ように勿めだτ

本li)F~Jtを実施するに当り御指導を賜わったíJ，'îJ/来場長およびlill 究遂{i'上種々示唆を与えられた中村淑一，

繁沢静;た l嵯峨途利，菅野主主作各技官，さらに実験の有l1WJをされた森屋和美，古瀬光弘，および栢茂各技

官，試験片の作製ならびにìWJ定の愉llfJを仔った峰尾林太郎，穏本光次郎各技官，問中氏等に対し謝意を表

すしだいであるこ

1 心材および辺材

j辺材と心付の構成(工，相当肥大成長した多くの樹種では，その樹体の内部と外阿部との材色が透ってお

り，含有水分量も差異がある。心材の細胞内!怪にはプム樹脂， タンニンその他種々の物質を札積し，また

膜壁に色素を沈積するため，心材は着色されてくるのであって，これらの物質は材の耐朽性を大にするこ

とはほ!t往の研究5 でも明らかなことである。辺材と心材の物型的性質は含有水分量ーを異にするほか，本質

的中日進はないようであるが化学的組成は差異があることを示していることは一般に知られているδ\

したがって，これら，辺材心材の主に化学的組成の異なる材を接着した場合に接着剤との関係，接著力

にいかに影響し，木材利用上さけられない木材の本来の性質を異にするものを使用して接着力などを究明

せんとする目的をもって試験したものであるご

使用樹種はスギ， プナ， マカバの各辺材， 心材の追柾材を接着し接着剤は住友化工材製ヰゲタライム

(102 号) Urea resin および当接着研究室の低モル比の Urea resin を原液のまま使用し，その接着性

(1) 木材詑材質改良科長・農学博士
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rj~は Table 1 のとおりである

Table 1. 使用援菅l'i1Jの性質

The quality of used adh巴sive五

誌でfl! 尿素閣脂援者剤 1 Low ぷに主ii J2寺EJEZ4郊iJe 凶日
~dh~sCi~es ! .(ヰゲタライム (No・ 102) ~U" >mn  > ~CW ;dh;si;田 d 

" Urea formaldehyde resin -=C'C'._',. 

項目 adl同ve l A ( B 
Ite!l1 

比 重 gJcm" 
Specific gravity 1.28 1.273 1. ?86 

レヂン芸名 ?i η 
60.99 59.60 64.10 Percentage of resin 

粘 度 ρOlS 
17.31 4.8" 1'). 

表Vi面scos張ity力
dyn!cm2 

74.64 66.42 ーっハ

Surface tensio口
1fþ 潤能率 gJt ・ cm:l

5.C�2 1;'.54 8.91 Perme旦bility

硬化剤I，n、づれも域化アンモン 20% 溶液を 5% 添加しの付量fIJ;平方程当り 0.022 g で設付し， 庄和'íi

圧力l土，島津製作所製 200 1lg preョs を使用してスギ、j五平方ー間当り 10 hg， カバ，プナ lfihg で庄納した

のち 24 時間 30 0C 恒温室内で硬化させ， し力かミるのち素付4惜托般2 ，;.1古S

片を保取して常温においてf挺度菅力試;~倹是を f行子つたものである l

なお接着力測定に仇した，扱;普段度試験機はアムスラ ~'I!!最高 2010n まで読み得る木け強度試験機で

あって，平均荷重速皮は íã分歪 0.38:河宵士 25~()の制限内において ìi!lJ定した」この試技結果を示すと Table

2 のとおりであって妓着力は辺材のほうが，心材よりやや大なる{l1'I:を示す傾向は認められるが，スギにお

いては木部破断率がいつれも 100% であるため Frv により決定され辺心材dの差は勢/jjí'強度の芝になって

表われている (Table 2 参照)。

Tabl巴 2. 尿素樹脂接著斉Ijによる辺材'および心材の接着性能

The adhesio口 quality of sap wood or heart wood by ureョ formaldehyde resi 口 adh巴き ives

l立J 種
材種一 Species Sugi Buna Makaba 
Sort of timber 

| 接着剤の粘皮 了
Viscosity of adhβòive.'; , 17.31 10.5i 4.85, 17.31 , 10.52 4.851 17.31 10.521 4.85 

二一 印刷
Max. 97.5 , 1 ∞.9l loo-21 170.3115681127.1 196.5212.611854 援活力 H'.lc.1fi. ':1 1'~)1 luv.':11 lUU.L:1 lIUO� 100.0 ,1 1"-:::/.1

1 

1':10.0! ~lL'OI 

材 l AhS133叫thlMm B1 81875178 111304lO40198 0 1223117J911771 

Mean ! 87.0i 95.21 88.0/156.9 , 13 1. 91110. 8. 166.5' 184.9 , 180.2 
Heart 一一一←一一一一← 一一一一一一一一一一一一--ー l 

wood 1 木部破断率 / Max. 100 1100 1 100 1 100 1 % 1 70 1100 70 70 

woodJahe Mi口. 1 100 1I∞ 100 60 60 10 60 1 40 30 

ル M巴an 1 100 い∞ 100 90 8 1 . 3' 38 87 日 50

| 按着力 Max. 1 92.5 103.2 95.01 177 .4, 177.01122ο 却 2 183.6 159.4 

, Adhぉion Strength Min. 78.9 70.1 89.31 125.i 121.41 99.0 151.4 137.1 122.0 

辺材 hgJcmヨ 1 Mean 1 88.01 87.6' 92.51 160.2 , 100.81 108.0! 187.7 168.01 143.2 

10d 一三一一:.$ i石二戸川 l記 RJ川Z-I ~oo-: 瓦日瓦 100 90 
Wood failure 1 Min. 1 100 1 100 100 100 1 80 1 20 70 50 30 

O! 

二; M竺!1-|J?Llー 1 100 I 1∞ I 95 '1 戸 1 97 78 68 



材質改良にi則する研究(第 6 報) (抗日間〉

Table 3. 増量尿素樹脂按程内Ijによる辺材および心材の接'1守性能

The adhesion quality of sap wood or heart wood by extended urea 

formaldehyde resin adheョive

粒J 額 Species 
Sugi 

材積 Sort of timber 

援 ?資 カ
孔IIax. 12.6 

Adheδion strength Min. 24.5 
kg/c:η計

M巴日n 11.2 
{，、 Jオ

Heart wood 
孔1ax. 96.5 

木W1o1o;般附r 4三
d failure 孔1in. 60.0 

。， t/J 

1¥1ean80.5  

f安 着 力
Max. 57.0 

Adhe.,; iûn strength lV�in. 29.9 
hg/cm' 

Meョロ 16.0 
辺 付
Sap wood 

孔13.x. 100.0 
木W市oo 1政 l折半

d failure 孔1in. 90.0 
O〆 υ, 

Mean 97.5 

試験時の合水zぷ 乱10isture content at testing η~6 lJ.3 
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Makaba 

112.9 

51.5 

79.7 

。

。

。

76.8 

40.0 

50.8 

。

ρ 

。

16.2 

Fig.1 カバ心材の接着屑の状況

Microphotograpf of adhesive layer of 

Makaba (Birch) heart wood 

Fig. 2 カバ辺材の接着層

Microphotograph of 呂dhesive layer of 

Makaba (Birch) sap wood 

プナ，カパ材iこおし、ても辺材および心材が接菅性能に著しい影響をするほどの差は見られないが，心材
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にある程度以上の樹脂分および苦味質などの援者力に不良の物質が准積された場合には按背力がこれに対

忠して若干低下することは間祭される}尿素樹脂接持剤を増宣そして使用した場合は(川合は p. 112 に示

す)辺材と{;、付との間にかなり明ílItな差異が見られる またスギ材において心材のほうがi!~l 、のは樹脂分

により Fv に影悼を及ぼしているのであろう。マカパ材では心材の浸透が少ないため辺材より良い接者性

能を示すものであることが顕鎖してうかがえる (Table 3 参照)。

つぎに粘皮の影辞についてはすでに第 3 fa'υ および第 4 報71 において記載したから省略ナるが明らかな

関係がある

111 年輪密度

年愉は材をつくる形成!同の作用が，一般的に気候の変化に 1半って一機でなく，熱情を除く多くの地方で

はおおむね 1 年ごとに周期があってその境県が肉眼で52められ，この 1年間に形成された材質の屑を年

愉といい春季成長の初期に生成された，木材細胞は形が犬で!僕堕はiWl 、が，成長の末期に向うにしたがっ

て，次第に形が小さく膜壊の厚い細胞を形成するようになり(第 1 報 Figa 24~25 参照')' ，秋不のある

時期に成長はイねkし，手~!年春季に至り再び粗大な細胞を形成するため，その間の境wがIlfJílItになって年紛

が認められるのである

樹木の肥大成長の良否によって年愉の Iムー狭が生じこれを示す尺度として年輪密度，あるいは年輪巾をItJ

L、る。年愉密度とは材の横断面で年輪に直角方向 1 cm lJiJに含まれる年輪数を示したものである

したがって，年1治続出土秋材率(後述〕とともに木材利!日中IJ定の拠点となるものであり，これの差の犬

1)、が利用区分を決定する内この重要なる因子すなわち年愉密度が木材按者にいかなる作用をし，かっ接着

剤と被撚諸材との一連の|史]係を究明せんとする円的をもって試決したものである c

使f府目f除樹樹員封封t種は年輸密皮 1叩O および 4 のI秋火問県産のスギ材(紅 F円1 )および束京苦都1m産主の子年lド三輸密皮 1 のスギギ、材

(征臼〕を}日いて牛グ夕ライムて

Table 4. 尿素樹脂接着剤による年1秘密度別接着力

The adhesion quality of various width of annual rings by urea 

formaldehyde resin adhesive 

¥l l ff時| 鰍 l 秋材|戸成悶育悶地叶i;誌鋪欄盟悶宮 |紛悼紛郡f雲z1慨司日凶叫T 結昨昨き?i 接時7清音 プ力J i 糾は| ι数 l甲』面醐函雌積
i樹賀種1 l sh ( ぱ I grcav均 grav川 tm  i t1m l Adhesim i wood 11釘 ! 認

¥ | of l FIllヨ 1 I of air I of I contcent I COl巾nt stre昭出 I f~iï;;~ ， ~'f ! ~;~; ;� 
Spe. \円山 I rings dry ovendry I of of I "~"U"~ i ~，，::~;. ! 

ム I growtn ~ 1 ...." 1.._'1.~~_:~_1 .~~.~..l ' speCl' Ismnmer 
ヘ戸山 cm|hglM hgld ladhesionl testedlkglM|%1mm wood ,, 1 ~'''， I "6f~"" "5 ，~'" I % % "6f~'" 

孔1ax. 95.8 I 100 50.0 
l 秋田 l l l [ ! | !??¥1O 10 0.423 0.3691 14 ぺ 135In;::|:;5102

S唱i l 秋日 I 0.25 I 0.381 0.334: 14.051 12.9 ~~ロ日 91 75 l 
I 1 Max. 76.0 I 100 30.0 

どぺ i i:l !M::~ ~;:~ I ~~ u. 竺
, Max. 62.6 1 100 10.0 

i 東京 1 nn 1"1 ')""lL: n -Jt:L: 1 1, (,\'ì lC n �lr.:..... J:'") ') I I Tcl~o 1.00 I 0.326 , 0.266 I 16.02 1 15.8 ， Min. 弘:) 1 100 l.j 5.0 

I Mean 57.9! 100 CJ.O 
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Table 5. 増量尿葉樹脂接着剤による年愉密度別接着力

The adhesion quality of various width of annual rings by extended 

urea formaldehyd巴 resin adhesive 

1 接持時|試蜘侍
成育地年愉胴気乾比重絶乾Jt重|合水率制手 緩背力 木部穂高関2

Width Specific'specific Mois- Mois- H< '", /0 i政断半 Num- Percen-
of gravity gravity ture ture Adhesion 

Site ，，"，~~~.，.. 1 ~:.J;u:~~~ õ J.:~.ll.'y '"'::::;:~~ ....~~:.':'....~ .lr"~~~:::J.~~'" "¥Vood ber tage of 
annual of air of content content strength f~'iÏ~;e ;~f' ;;~; ~f 

growth 巾gs dry:oveudrylaぷioTItJed sm-summer 
cm llgfcm' llgfcm' ~~U~ノ。~"U llgfcm' % mens wood 

?O '/。
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Fig.3 年輪密度別接着試験片の

顕徴鏡写真(スギ平均
年輪巾 0.33mm)

The microphotograph of adhesive 

layer of adhesion test piece with 

0.33 mm  average width of 

annual rings (Sugi) 

70.0 
20.!) 
~O. 。

30.0 
20.0 
24.5 

11) 

15.10 13.6 
Max. 70.0 

, Min. 43.5 
乱1ean 53.7 

10 
28.9 
16.0 
20.1 

60. り

40.0 
53. 。

!孔1ax. 70.0 9rj.C 
15.90' 1.'3 .7 恥1in. 38.5 60.0 

孔1ean 53.1 76.7 
10 

10.0 
5.0 
9.0 

Fig.4 年輪密度別接着試験片の顕徴鏡

写真〔平均年輪巾 10.0mm)
The microphotograph of adhesive 

layer of adhesion te"t piece 

with 10.0 mm average 

width of annual 

rings (Sugil 
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を録取し前項目同様試験を行ったものである。

この試験結果を示すと Table 4 のとおりであって，接着力はイl三輪密度の高い材が比重に比例して高い

値を示し，年綿密度の低下するに従って接着力は減少しており，換言すれば比重の大なるものほど援着力

が大であることが認められる。

かかる関係からは円=182 1'\，なる関係に従っているようであるが，尿素系樹脂接着剤の場合にスギ

紅白材では Fv>Fc>Fw なる関係から木材の凝集力が Weakest link であるためである c

それゆえに増量尿素樹脂絞7舌斉IJ (内ì~合は p.112 に示す)をJlî 1.、て消法に従ってスギ柾材の接着力を測

定した結果は Table 5 の左おりである。なお，スギの年愉筏皮と接着性能を顕微鏡的観察すると Fig.

3 および Fig. "のとおり増量;により Fc が低下するため木部破断率が減少するこ

W 秋材面積率

前項で述べたように樹木の生育立地関係，気候等によって春材と秋材との差異ある細胞の形成，細胞罰

タIJに綴密の度合が生じ，比重WJ係においては，秋材は春材のがJ 1. 6~3 倍円であり，含有水分;量l土春材に

刈して秋材が少なく. JJ彰脹収縮においては水分による膨IJ長は，秋材より春材が大となり，治i熱による休積

収縮膨脹l工秋材が著しく大であることは一般に知られているつ

秋材率は材の木口航断面で秋材の占める面積の全横断面積に対する割合を秋材率と称し年愉密度(ï店主)

とともに材質 PJ定，木材性質の主主要なる指標となっている l したがって秋材率と木材比重との I l!:J係は密接

であって，比重の大なると同時に一般的に秋材率は増加する|日l係は一般に認められ，秋材率の高低が木材

強度等各種の性質に恨めて大きく影響している。しかし按者においては接着面の状態が接着力を支配し厳

密に秋材率と云えないため木材のi'>}，i!f商に現われている春秋{オの占有国債を対象として，接着回に出てい

る秋材面積が全面積に刈する訓合を秋材面積率と称し，秋jオ間後率別に，しかも異なる性質の春材. f:j~材

の接着を仔い，接着剤と春材，秋材との関係および援者力がこれらの性質によっていかに増減するかを究

明するために行った試験である。

使用樹種は秋材巾の広い米j芸t Douglas fir および木邦産スギ材を用いて. Douglas fir について秋材

面積率 100%. 75%. 50% , 0% とし，スギ‘材においては 100%. 0% をJ采取し下記のとおり組合せを行

L 、接着したものである。

なお，被接着材の秋材面積率別の組合せば Table 6, 7 のとおりである

接着剤は Douglas fir はヰゲタライムを小麦粉で増量(別立1~) して使用し， スギについてゾリダイト

No. 1 (Phenol r巴sin) で、圧制圧力別に接着し， Douglas fir 圧純後 30 C C 恒温室内 24 時間放置，スギ

材は圧怖後 80 0C 乾燥総で 21時間~\MJIJlを行った後，所定の F.P.L 努l街型接着試致片および事断ID!試

験片を採取して，アムスラ-'iî'!) 4t仰木材強度試験機にて試験したものであるし

Table 6. Douglas fir 秋材面積率別組合

Co出ination of perceロtage of area of summer wood (Douglas fir) at adh己sio口

09,[:,----- 096 5C~ 0 7J~ 0 lOO~ 0 

DougJas fir o%~ 50% 50~ 50 75~ 50 100~ 50 

o~b--- 75?/~ 50~ 75 75~ 75 iOO~ ?c 

0%~100% 50~100 ?5~IOO 100~lOO 
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Table 7. スギ秋付面積率別組合(圧抑圧力別〉

Combination of percentage of area of summer wood (Sugi) on the various 

pressure of adhesion 

圧締圧力
Pres~~re. fo 5 k[!lcm' 

樹種 adhesion J "5 

Species 

。~O

Sugi 

2
 n

 
p
 

f

c

n

u

 

z

~

 

i

o

 

円
U

ー 15 kgfcm' 

O~O 
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Table 8. 尿素倒的主1休による Douglas fir 秋材llii{j'{別扱7背性能 f庄和(j力 10 kgfcrn') 

The adhesion quality of variolls percentage of area of Sllmmer wood of 

DOllglas fir by the pllre urea formaldehyde resin adhesive (pressure 10 kgfcm勺
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Table 9. 増量尿素樹脂による DOllglas fir 秋材商積別接着性能(圧締力 10 kg/cm') 

The adhesion quality of variolls persentag巴 of area of summ巴r wood of 

Douglas fir by the extended urea formaldehyde resin adhesive (pressure 10 kgfcm勺

o % 50 % 

I W. F. 町 I W. F. 
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Percentage of areaσu 
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Table 10. スギ秋材・面積率別，庄紛庄力別接着力性能(石炭酸樹種)

The adhesion quality of various perce口tage of area of summer wood and 

various pressurεof Sugi by the phenol formaldehyde resin adhesiv巴

一 一一~ 庄締Pr力es hEjcMi | 
秋材I国積率~ PressUl:e 

5 10 15 20 2.5 Percentage of ____ 
紅白 of summer wood 

。---0 9'~ 11).).8 137.5 7日 .1 76.5 74.3 

100~100 % 8.3.1 119.4 128.4 150.3 145.7 

30 

73.9 

142.0 

なお Douglas fir における接着剤の増量のJm由はヰヂタライムを原液のまま使用して援著した場合は，

接背力が強すぎ，侭比重の木材については木市破断 100% になり ， Fv または Fc を求められないから，

Urea resin (ヰヂタライム〕を別市のように増量を行い接着力を低下させて使用したものである この試

験結果を示すと Tabl 巴 9 のとおりで、あって，援苦力は春材に対して秋材は著しく低い債を示すー材の比

設のWH系からすれぽ， l1，材は春材に対して高いイ[Clを示すわけで、あるが，秋JオIこ含まれる樹脂アルコール可

的成分の原因であると思われる川 111 スギ材においては庄締圧力別に春秋とも 20 kgfcm' J互に max. が

あり，いずれも春i;{・より秋材4の接着は不良である。

なお， TìíP-liの年輪密度と接着力とのWj{系から，スギ春材の接着力 σ中は 51. 1~5G.8 kgfcm"， 秋材の接

着力 σ川は 24.4~30.4 kgfcm' なることが判明したO

V 比重

同一擬詣f持1I を製糊法はもちろん，塗{1"，圧制i等の条件を可及的に均一ならしめて按著しt も，被接着材

である木材の樹種により接着力は相当聞いている「比重により木材の機械的性質は第 1 報"に報告したご

とく非常な走兵を生じているが，接着性能もまた比重により変化している y

本手rí産の主要1闘種についてほかの条件はjjJ及i杓に均一にし，素材および単板を使用し援者剤別に接着し

て接者力試験を行ったものである。

(1) 素材の接着

(a) イ)~試樹種

第 1 報において材質の研究をした本邦産主要問積 36 種，台湾産 1 種， i汁 37 種と同じ産地から採取し

た材料〔ただし，シラペおよびイチイガシは欠く〕およびフイリヅピン産アカラワン，シロラワンの 2 種

の材料を製材して心材から征日および板日材を木取り，下正に示す接着剤および接着条件にて接着し，第

5 報12) の F.P.L 勇断型接着力試験片により測定したz

(b) 被接着剤の形量および含水率

長 30cm 巾 5cm 厚 2.0cm

(c) 接着剤の種類

U=12~13% 

P. R. Phe口01 formaldehyde resi口. . . . . . SoIidite No. 1 

U. R. Urea formaldehyde reヨin....... .牛ゲタライム No. 104 

E. U. R. Extended urea formaldehyde resin 

その配合は次のとおり



材質改良に関する研究(第 6 報) (堀岡〉

Urea resin 100 fj1l Wheat flour 130 部

NH,Cl 1;";甘 H,O 195 ;511 

M. R. Melamin.formaldehyde resin.. .. . . 接音研究室製 No.56

C Casein glue 

その配合は次のとおり

Casei口 100 部

Ca(OH), 20 部

S Soybean glue 

ての配合は次のとおり

NaOH 11 古I1

H,O 300 部

Soybean flour (Be口zene ext.) 100 i';ll 

Ca(OH), 15 六ß

なお合成樹脂系接着斉Ijの性質は Table 11 のとおりである。

Table 11. 合成樹脂按着剤の性質

NaOH 8 j'ifl 

H,O 350 部

Th巴 properties of synthetic resin adhesives 

底蒼剤の箇時1 Sort of a I 

-113ー

項目
Item 

.....::-' ~. ,- adhesives! Solidite No. 1 
(P. R.) 

Igetalim No. 104 
Melamin resin 

(U. R.) 

比重 Specific gravity g/cm" 

粘皮 Viscosity

表出張力 Surface t巴nsion

樹脂率 R巴siロ percentage % 

1琴透能力 Permeability 

(d) 接着剤の塗付量

1. 13 

20.76 

50.13 

71. 18 

2.73 

1.28 1.29 

17.31 15.50 

74.64 68.45 

60.99 4:1.35 

5.52 5.70 

P. R. , U. R. , E. U. R. , M. R. は 0.022g/cm' , C および S は 0.023 g/cm' あてに塗付したゥ塗付量

の 1/2 ずつを被援者材aの擬者団に塗付したっ

(e) 圧締)王力

最適圧締力は主要樹種目種を選び， 5 kg/cm' , 10 kg/cm' , 15 kg/cm' , 20 kg/cm' , 30 kg/cm' の圧締力

により接着して接着力をìWJ定し，その結果より全乾比重 0.3 までは 5 kg/cm' , 0.3~0.49 は10 kg/cm' , 

O.491~0.59 は 15 kg/cmヘ 0.591 以 kは 20 kg!cm' がlrJjしていることが判明したので，この比重階によ

り圧怖を仔ったっ

(f) 加熱および庄締時間

U. R. , E. U. R. , M. R. , C および S などの接着剤にて接着した試験片は， 庄締したまま 28~300C

の恒温室内にて 24 時間加熱し， P.R. のみ庄締したまま 80 0C において 2 時間加熱したーただし，いず

れも含水率の低下による変形並びにそれにともなう接着力の低下を訪ぐように関係湿度を調節した。

(g) 試験方法

F.P.L 勇断型の試験片をつくり，荷重速度は歪で 0.015 in土25% の範司内にて木材試験機を用いて

行った。

(h) 測定結果

式敬個数は針葉樹材， 広葉樹材のいずれにおいても 20 箇にして， この試験結果を示すと Table 12, 
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13 および 14 のとおりであって，樹種により接活力は*11当変化していることが明らかである Fig.5 お

よび Fig.6 に明らかなとおり，被接7音剤lのl釘種と援者力のWJI系は木材の比重によって定まり.板目，柾

目でも大差なく，比重が増加するに従って，直線的に接着力が増加してくる c

接着力と各積のよじill との Ilt，j係

尿素依j種援護剤において

柾日 九・ R= 182 'y 15 ・・・・・・・ ・・・ ・ ・・ ・・ ・・・ ・・・ ••••.•••••• .(1) 

板 Icr 凡・ T ニ 194''Y 1' ・ ・・・・・・ ・・ ・・ ー・ ー・ ・・・ ・・・・ ・ ・・・・ ・ ・ ・ (2) 

なる笑!捻式にて表わし得るつしかしかかる直線開係の存在することは第 3 報川からも推定しうるところ

である。接着国の状態によって多少の差が認められ，板日のほうが高い偵を示している 木部破断率

(Wood failur叫は比重と按着力との|見j係とは単に，比重が増大するに従って減小し ， Fc または Fv が

Fw より大なる場合に高い数値を示すものであって，接着試i験を行った際に接着函に付着したり，さらに

えぐり取られている被接着剤の面積を援若面積に対する百分率をもって示したものであって，木部破断半

と JtIfI との|対係を示すと， Fig.7, 8 のとおりである j このWj係の実験式は，

板日は W. F.n.R= -66 h ,+124 ......................................... .(3) 

征日は W. FR= -91 'Y 15 十 lli............................................W

(ただし， 'yは気乾比重〉

なる|民j係の直線式で、表わされる 接着力，木市破断卒と比重との I Ycj係は米国の林産物研究室， Tuu,\x , 

T.R." によって動物穆による米国産主要樹種の比重と接着力との関係に関する研究にまずし、ても同様な傾

向を示している}

したがって樹種と援若力との関係は比重に最も影響を受けるが，同一比走の材でもかなりに異なってい

る場合がある ο

たとえばクスノキ， タプはほかの近似比重の材と呉なっているのは，主として木材中に含まれる揮発性

成分に関係するものと思われるー

この実技結果より合成樹脂接着剤に対する主要樹種の按着性能を Wood hand book山と同様に分類し

7ニコ

分類の;1M~の判定は上司の試験結果により

I ・・・・般若条件の広い範囲にて容必に接着可能なもの

I!.・田・[的当な主定着条件において Yl;l:j足な援活;iJ ;í子えるもの

JlI. . . . tF.立深く接着条件を定めて始めて良好な接着が行えるもの

w ・・・・特別な処.\'!11をしなければ良好な接着が行えないもの

に区分することが適当と考えた=

その区分に基き，主として合成樹脂系接着剤，特に尿素樹脂接着剤により主要i~苦種の心材を区分すれば

グくのとおりであるコ

I モミ(1)， トドマツ (2) ， シラベ (3) ， ヒノキ (5) ， サワラ (6) ， スギ (7)，エヅマツ (9) ，

トウヒ (10) ， ':J ガ (15)，ホホノキ (26) ， ドロノキ (27)，キリ (31)

rr 3t イワンヒノキ (4) ， カラマツ (8) ， アカマツ (11) ， ヒメコマツ(12) ， クロマツ(13) ， ヒバ

(14) , イタヤカエデ (16) ， トチノキ (17) ， マカパ (19)，カツラ (20) ， プナ (23) ， オニグル

(24) 
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材質改良に|刻する研究(第 6 報) (堀岡〉 -119ー

JlI イスノキ (22)，シナノキ (28)，ヤチダ、モ (29) ， ハリギリ (30) ， ミズナラ (32) ，ハルニレ (33) ，

ケヤキ (34)，アカガシ (35)，ス〆ジイ (36)

IV クスノキ (21) ， 3t プ (25)

なお，樹種の次の括弧内数字は第 1 報s)と間連した樹種番号であるコ

Table 15. 供試樹種と最適庄締力

The speci邸 and the optimum pressure of adhesion 

最適庄締力
Optimum 
pressure at 
adhesion 
kgjcm' 

同
方
向
日

三
ぷ
仁
内
U
円
υ

種
間
一N

樹
門
司

材名 学名

Commo口 name Botanical name 

Momi Abies 1げ叩a SXEB. et ZUOG. 10 

2 Todomatsu Abies sachaline抑sis FH. SOH1>I. 10 

4 Taiwanhinoki Chα加古車C沖aγis 10γmosensis M.\但U~I. 10 

5 Hinoki Chamaecyρaris obt附a EXDL. iO 

6 Sawara Chamaecyρaris ρisijera EXlJL. 5 

フ Sugi Crypto例eria japonica D. Dox 10 

日 Karamatsu Larix Ka~m戸'Ieri S.¥HG. 10 

9 Ezomatsu Picea jezoe日sis CATUL 10 

10 Tδhi Picea jezoensis CAAH. var. hondoensis Rm-TDEU 10 

11 Akamatsu Pi抗:us densifloγa SVèB.巴:t Zucc. 10 

12 Himekomatsu Pi叫叫s p己抗tゆhylla MAYR 10 

13 Kuromatsu Pinus T humbergii P AHL. 10 

14 Hiba (Asunaro) Thujopsis dolぬγata SIEB. 巴:t Zl:CC. 伀 

15 Tsuga Tsuga Sieboldii CAHl:. � 

16 Itayakaede Acea mono MAXL¥I. 20 

17 Tochinoki Aesculus turbinata Br,uME 10 

18 Mizume B~tula gγοssa STEB. et Zuoc. 20 

19 孔/[akaba Betulα Maxi叩O叫ICZl側a REGEL 20 

20 Katsura Cercidi�hyllum jatうonicum SrEJl.巴t Zuιc. 10 

21 Kusunoki Cinnm叩omum Cam�hora NESS. et EBEM. 20 

22 Isunol王i Distylium rocemosum SIEB. et Zucc. 20 

23 Bu口a Fagus cre日正zta BI,UME 15 

24 Onigurumi Juglans allardiana Dox, var. acuta KOIDZ. iO 

25 Tabu Mαchilus Thunbeγ'gii SrEB. et Zu仁 O. 20 

26 Hoonoki Magnolia obovata TnuxB. 10 

27 Doronoki Populus suav]olens Frsc:nER 伀 

28 Shina口oki Tilia jaρonica SDrOXKAI 10 

29 Yachidamo F仰XI日叫s mandshurica RUl'H.EU1-1'.l、 15 

'30 Harigiri Kalo仰nax pictum N"¥KAl 15 

31 Kiri Paulownia tomentosa S'[、EUDEL

32 孔/[izunara Quercus crispula BLU~IE 15 

33 Harunire 山Davidiana P……ar. jゆonica NAKAI I 10 

:)4 Keyaki ZelkowJ. seγγatαE且A玄1)1 0 15 

35 Akagashi Cyclobalanopsis awta OJ諸問、EIl 20 

38 Red lauan Shorea negγosens:s F. iO 

39 White lauaロ Pentacme contoγM. 巴:t R. 10 
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( i) ~rrk松i樋を僚Ii~した結果

以上は同一1釘種を段着した場合であるが，異1奇jó種を援護した場合については，合成樹脂系按着剤による

接着ヂ{タは皆無であるため，ここに測定結果を報告し考察を加える。供試材の条件は板目材を用い，ほ

かは (b) と同じく，接着条件は (d) ， (e) , (f)のとおりで，粒j種組合わせおよひ:iJllJ定結果は，マカパに

よすしマカバ， アカガシ， ミズ、ナラ， フeナ， ヒノキ，スギの組合わせを Table 16 に示したとおりであっ

て， その際に低比重材では Frv が小であるから木;\1\1政|研卒が 90% 近い仰を示し， 高比重材で‘はカバを

除き Fc と Fw とによって、決定されているハ

しかるに，スギに対し増量尿素樹脂を用いて， すなわち Fv および Fc の小なる接着剤を用いてマカ

ベイスノキ，きズナラ，プナ，スギ，ヒノキ，サワラを接着した;場合でも， スギ，サワラ等の Fw は

増量尿素系側聞の Fv および Fc より小なるため ， Fw により接着力が決定されほとんど一定の値を示

している l この事実力、ら英樹極集成材の製造に対し重要なる資料をもiJ{;J~することになる。

Table 16. 尿素樹脂接着剤による期制重の接着力

The results of adhesion of different species speciment by urea 

formaldehyde resin adhesive 

項目
Item 

接蒼 l立J 種
Species of 
_______ adhesion 

Makaba 

乱1akaba

扱背力
Adhesion stre口gth

IIgJcm' 

Max. 217.8 

: Miη89.8 

, Mean 132.5 

木部破断率
Wood failure 

% 

試験問li'含水率
Moisture content at 
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Table 17. 尿素樹脂援者斉IJによる異樹種の接着力

The results of adhesion of different species speciment by urea form呂ldehyde resin adhesive 
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(2) 単板の接着

(a) 供試樹種

合板として重要なる広葉樹材マカベミズナラ，プナ，ヤチ夕、、そ，れリキリ，シナノキ，ヵ γ ラおよび

ラワンの 8 種，針葉樹材としてヒノキおよびアカマツの 2 種， I計 10 種について，第 1 報の供試材の産地

の材料から 1. 5mm 厚のロータリ{単板を製作して武喰に供した

(b) 被接着材の形量および含水率

i色乾比重および単板の含水率は次表のとおりにして，供試主将ィ放を無欠点，裏割の可及的に少ない部分か

ら 28cm 角iこ採取した

Table 18. 供試単板の絶乾比重および含水率

The specific gravity at oven dry and moisture content of test veneer 

樹種呑号 樹種名 絶乾比重 i 供試単板の含水率
Species No. Common name Specific gravity at oven dry , MoiはU児 conte口t 0f 附 veneer

、亡J Hinoki 0.353 12.0.3 

11 Akamatsu 0.11�> 12.32 

19 Makaba 0.590 11. 16 

20 Katsura 0.365 11.49 

23 Buna 0.470 11.89 

28 Shinanoki o.'!oo 10.05 

29 Yachidamo 0.498 11.83 

斗O Harigiri 0.421 12.29 

己2 Mizun呂ra 0.503 11. 75 

::;9 White lauan 0.428 11.44 

(c) 接着剤の種類

Phenol resin adhesive , Urea resin adhesive , Casein glue および Soybean glue を使用し，まとの

配合等は (1) の (c) と同じである c

(d) 接者斉Ij塗付量および構成

P. R，および U. R，は 2 接着腿に 0.05 gfcm' , C および S は 2 接着層に 0.055gfcm' 塗付し， 3 

ply の 1'11J[\:: と Ltこ

(e) 庄制力

ヒノキ，アカマツ，シナノキ，カツラの 4 種は 10 kgfcm' ， 他は 15 kgfcm2 の庄締を行ったd

(f) 加熱および庄締時間

(1) の(f)と同じである τ 試験時の含水率は 12~13% に現正して行った「

(g) 試験法

輸出規憾に基き試験片を採取し，試作合板各 5 枚ずつから P.R および U.R は合板輸出規格の常態，

温冷水，煮沸試験を各 20 個行い， C および S は常態、試験のみを 40 個行ったじ

接着力測定に供した合板試験機は東京衡機製造所製にして，秤量 300kg (660 Zbs) ， 最小目盛 lkg，

51張速度は輸出規格による毎分 600旬以下の制限内にて下部チヤヅクの下F有SãI度 70mmfmi刊により読

格のチヤ Y クを用いて測定したc



Table 19. 石炭酸樹脂接着剤による樹種別合板接着力 Ckg/cmつおよび木部破断率 C%)
The adhesion streロgth Ckg/cm') and wood fai1u閃 C%) of various species plywood by phenol formaldehyde resin adhesive 

[ 常闇験恥mal test 煮沸試験蜘il t回 |混一一∞ld bath te� 

M乱 Min. Mean Max. Mi口・ Mean Max. 

I 34.5 (1∞) 27.7 (20) I 3 1.,) (80.4) ! 27.0 (100): 22.7 (5) 2川(仏 8) 札 4 (100) 

I 33.8 (1∞) ~ 25.9 (30) I 30.0 (57.5) I 22.2 (100)! 12.6 (20) i 18.0 (55.3) 24.8 (90) 

[345(100)l 194(lO〕 1157 山) I 28.8 臼O)! 13.2 (0) I 23.0 (10.5) 32.3 側
46.1 (100) 15.5 (5) I 26.8 (56.5) 28.8 (100) 12.3 (0) I 21.7 (47.6) 30.9 (80) 

24.2 (100) , 13.3 (20) I 19.2 (凡 8) i 21.9 (100) , 6.6 (5) 1 17.1 (55.0) 22.2 (90) 

孔 5 (90) I 16.2 (0) I 孔 3 (21.9) ! 19.5 (30) I 15.5 (O)! 17 ・ 6 (川)' 21.0 (90) 

29.4 (100) 17.3 (80) I 21.0 (92.5) : 21.3 (100) 13.8 (20) 16.7 (87.7) 26.6 (90) 

25.6 (100) 17.3 (60) I 21.5 (85.2) 20.8 (ICη12. ，3 (0) 16.1 (15.0) 21.6 (100) 

25.3 (100) I 16.2 (0) I 20.9 (71.8) I 22.2 (90) i 9.8 (0) I 17.3 (10.0) 17.3 (90) 

20.2 (! 00) I 13.6 (30) I 15.9 (凡 5) 18.1 (1 ∞) I 8.0 (10) I 12.2 (80.6) 20.2 (100) 

Table 20. 尿素樹脂接着剤による樹種別合板接着力 (kglcm') および木部破断率(%)
The adhesion streロgth (kglcm') and wood failure (%) of variou� species plywood by ur官a formaldehyde reョin adhesive l-…t I 一 Boi1 test iﾆl.�fl7k1ﾄ!!ﾘt 

Max Min|Mean|Max  

13.8 (1∞〉 |244(lO〕 |337(941〉 (o(0)
36.8 (100) I 17.3 (20) I 26.3 (64): 0 (0) 

28.5 (100) I 14.1 (0) i 23.0 (78) 9.8 (5) 

26.6 (IC ヲ) 12.2 (10) I 19.3 (64.8) 5.5 (5) 

30.6 (100) I 10.9 (10) I 2 ,1. 3 (74.2) I 0 (0) 

20.3 (90) I 13.9 (5): 17.0 (25.0) 0 (0) 

32.3 (100) 12.2 (0) 22.6 (81.3) 7.S (0) 

25.3 (100) 11.7 (川): 20.9 (83.8) (0) (0) 

20.8 (100) 13.3 (0) I 17.<'! (55.1) (ο) (0) 

25.3 (100) 17.9 (叩) I 21.7 (97.3) 4.5 (5) 
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-Miロ Mea口

24.2 (5)! 28.2 (27.9) 

15.0 (10) I 20.8 (18.7) 
27.8 (0) I 23.5 (23.0) 
14.4 (5) I 22.3 (21.6) 
8.0 (0) I 15.8 (38.1) 
11.5 (5) I 18.0 (29.2) 
17.0 (20) I 21.3 (57.0) 

12.2 (20) I 16.5 (51.7) 
i 10.1 (5) I 13.5 (43.3) 
!日.0 (10) I 14.7 (62.9) 

1封種
Species 

乱ilakaba

Mizunara 

Buna 

Yachidamo 

Harigiri 

Shinanoki 

Katsura 

Hinold 

Akamatsu 

White lauan 

1封種番号|
Species I 

No・ 1

19 

32 

23 

29 

30 

28 

20 

5 

39 

濃
密
叩

Hot and cold bath test 
樹種
Species 

1立l種番号|
Species~ 
No. Mean 

25.3 (49.3) 

15.6 (43.2) 

18.5 (65.0) 

16.3 (41.5) 

17.6 (62.3) 

11.0 (22.0) 

20. 1 (46.5) 

1 1. 5 (30.0) 

10.7 (25.6) 

22.0 (7'1.1) 

Min. 
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Max. 
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17.9 (80) 
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19.1 (60) 
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13.1 (90) 

25.9 (70) 

18.7 (60) 

18.7 (:,()) 
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o (0) 
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(h) 測定結果
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Phenol formaldehyde resin adhesive について Table 19, Urea resin formaldehyde resin 

adhesive については Table 20 , Casein glue および Soybean glue については Table 21 および

Table 22 に掲げる 図示すると比重との聞にやはり直線的傾向があるが，供試樹種中， U. R と S. と

に対しシ十ノキが異常に低L 、偵を示している η

Table 21. カゼイングノレーによる樹種別合板接着力 (kgfcm') および木部破断率(%)

The adhesion strength (kg/cm') and wood failure (%) of various sp巴cies

plywood by casein glue 

1主1種番号
1生J 種

常態試験 Normal test 
Sp巴cies

Species 
No. 孔1ax. Min. 乱1ean

19 孔1akaba 32.6 (100) 21.9 (10) 26.4 (30) 

32 乱liizunara 27.5 (100) 11.7 (20) 21.0 (52.1) 

23 Buna 28.5 (1∞) 17.0 (100) 23.7 (100) 

29 Yachidamo 24.3 (100) 12.8 (10) 17.6 (86.9) 

30 Harigiri 29.'3 (95) 15.7 (10) 22.9 (74.4) 

28 Shinanoki 20.2 (20) 14.4 (50) 18.3 (10.6) 

20 Katsura 21. 9 (100) 12.8 (100) 18.1 (100) 

5 Hinoki 22.9 (80) 13.3 (100) 17.4 (49.4) 

11 Akamatsu 19.8 (100) 13. ,) ( 10) 15.4 (31.3) 

39 Whit己 lauan 19. つ(100) 14.4 ( 40) 16.8 (82.8) 

TabJe 22. 大豆グノ~ .ーによる樹種別合板接着力 (kgfcm') および木部破断率(%)

The adhesion strength (kgfcm') and wood faiJure (%) of various species 

plywood by soybeaロ glue

1釘種番号
Species 
No. 

19 

六2

q
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J

28 
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フ
』
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1封種
Species 

Makaba 

孔Ifizun呂ra

Bunョ

Yachidamo 

Harigiri 

Shinanol王i

Katsura 

Hinoki 

Akamatsu 

White lauaロ

7if態試験 Normal test 

Max. Min. 

24.8 (40) 11.2 (0) 

22.1 (30) 14.7 (10) 

21.1 (30) 13.8 (0) 

25.0 (IC コ) 10.1 (0) 

22.0 (100) 12.5 (0) 

18.6 (20) 6.4 (5) 

25.9 (95) 13.3 (0) 

20.3 (100) 17.0 (30) 

21.1 (100) 9.9 (日)

18.6 (30) 7.7 (10) 

w 接着面が年輪となす角14) 15) 

lVleaロ

! 17.7 (6.5) 

19.0 (19.3) 

16.6 (10.0) 

17.5 (21.7) 

16.7 (.31.0) 

13.0 (9.7) 

19.1 (-12.3) 

18.5 (78.3) 

14.8 (35.6) 

12.4 (14.6) 

木材を製材加工する時に生ずる，木理方向により恒目材，板目材， J亘柾材等を生じ，木材の年輪および

繊維の走向によって起るこれらの材面により木材の接着強度が影響を受けるかを研究するために行った試

験である c
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0'.90' 

90 ・. 90 ・

Fig. 13 接若面と年愉となす角の組合せ

Th巴 combination of the angles b邑tween the adhesion surfac色 and annual rings 

{共試問種はスギを用い，木理が年輪方向にある材を(完全なる板門材) 0 度として年輪方向;こ 45この傾

斜をもっ木辺方向の材. (jfl柾材)を 45 J!t，同様にI任角方向に木理が走っている材(完全なる柾目材)を

90 皮としてこれを下記のように組合せを仔い， しかるのも按着剤牛ゲタライムを使m して援者を行い接

着力試験を行ったものである。

Table 23. 接着回が年|恥となす角の組合せ

The combination of thεangles between the adhesion surface and annual rings 

Sugi 

150~ 0リOO~ 00 

OO~45 1:) ~15 

45 ~90 

90D~ 00 

90 ~45' 

90'~90 

Table 24. 尿素樹脂援者団と年輪となす角による接着力および木部破断率

The adhesion strength and wood failure of test piece refering with the angles 

between the adhesion surface and annual rings by urea formaldehyde 

resin adhesive 
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この討資結果を示すと Table 24 のとおりであって，いずれの組合せにおいてもほとんど差がみられな

なお，援者試験片の木部破断率が 108% のため木材努断強度となり，したがって援者力は材の破断によ
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って起るものであるから真の接着力といし、がたい 木材の勇断強度の差においてのみ，差が生ずるため接

着力の傾向はこの結果では明確に哀rわしがたいが，材による木却方向が変っても木繊維に平行に荷重をか

ける場合にはきわめて少ない差であると推測できる市

そのために ， Fv および Fc の小なる増量尿素樹脂(配合はがI項参照〉を用いてスギおよびマカパ材を

援者した和泉は Table 24 および Table 25 のとおりであって， その接着力および木部破断主の日iJに顕

著な影響がみうけられない むしろ針主主樹材については秋材i面積率が支配i~1りな悶子と考えられ，接着面が

年愉となす角，換言すればi庇日，板fJ，追征材により差異はほとんどないと思われるニ第 1 報こ述べたご

とく出T と αR の差異のほうが接着の耐久性に定知的にはたらくものと考えられる。

Table 25. 増量尿素樹脂による援者団と年総となす角による接着力および木部破断率

The adhesion str巴ngth and wood failure of te三t piece refering with th告

angles , between the adh巴sion surface and annual rings by 

extended urea formaldehyde resin adhesive 

繊維走向度の組合せ ! 

i1il 種
Species 

Combination of ~C ~C 、 l
OU~O I OU~~5'Jσ~90 14~~45' 句、 ~90 90 ~90 in angl巴 :v _.!'-' V -;7\,) I 

Sugi 

接着力
Adhesion strength 

kgjι閉包

木部 1波断率
Wood failure 

% 

接着力
Adh巴sion streロgth

kg/ι甘手

Makaba I 一一一一一一

木 ;\f\ 1政断ギ
Wood failure 

% 

I Max. 68.3 69.1 58.8 (9.1 6!.7 

47.7 46.6 .14.5 10.6 30.b 

孔ifean .58.4 58.6 51.3 58.6 5 1. ξ 

I Max. 90 90 90 90 90 

I Min. 60 70 40 70 50 

Mean 70 72.5 7? 72.5 7.1 

Max. 53.5 35.9 ~ 51.8 : 67.4 55.2 

Min. 12.3 18.0 I 14.0 10.8 12 

Mean 26.3 25.0! 28.6 I 3.'3.2 27.4 

Max. 。 。 。 。 。

I Min 。 。 。 。 。

I Mean 。 。 。 。 U 

¥'H 被接着材面の粗さ1G) 17) 18) 

66.5 

ふ'， .7

52.6 

70 

ιo 

59 

67.1 

16.7 

24.8 

。

。

。

木材加土利用する際に生ずる物:mll刊現象である材聞の粗さが，接着力にし、力 iに関係し，実際、二L 、かなる

接若方法が適切であるかを研究するため行った試験てある。

使用樹種は本邦産マカバ，スギ，ヒノキの各柾日材を用い製材用 Band saw で鋸断のままの材，プレ

ナー掛けしたもの，荒飽をかけたもの，仕上げ鈎をカ‘けたものおよび 24mesh および 100 mesh の Sand

paper で磨き上げたものを使用し，表面の状態は，触針仕上面試談機で測定した結果を示すと Fig.14 お

よび Fig.15 のとおりであって，このような材面の凹凸の状態におし、て接着剤(ヰグタライム〉を面の粗さ

によって塗付量をかえたc すなわち， Sand paper 掛け，鉛掛けのものは 0.022 f cm" プレナー掛けのも

のは 0.033jcm' ， Band saw のものは 0.044fcm' で塗付し庄締圧力はミズメ 20 kgfcm' ， スギ 10 kgjcm' に

一定して庄締し，かつ，他方塗付量を 0.022!cm' で一定し圧締力を変え，ミズメ 10 kgjcm' , 2 kgfcm' , 

スギ、 5 kg!CIが， 2 kgfcm' で接着したものを 30 二C 恒温室で 20 時間硬化せしめた後，所定の試験片を各
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Fig.14 スギ接着試験片の面の粗さ

The roughness of adhesion surface 

of Sugi test pieces 
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Fig. 15 カバ接着試験片の面の粗さ

The roughness of adhesion surface 

of Kaba (Birch) test pieces 

条件ご主に 20 I国採取し接着力試験を行ったものである c

この試喰結果を示すと Table 26 のとおりで庇って，接普面の粗さ別に塗付量を増加させた場合には塗

付作業は容易であるが，接着力は粗さによる差異はほとんど認められず，つぎに塗付量を一定して圧締力

を変えた場合においては塗付作業は面の荒い Band saw にて鋸断したものにははなはだ困難であって，

この結果塗付量を一定としたため接着剤が不足して接着不良となり接着力は低下しているご
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hand planner 

仕上抱をかけたもの
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プレナ{掛した材­
Planed by pla口ner
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Fig.16 プレンナー掛け材を Urea formaldeｭ

hyde resi口 adhesiv巴により t~詳(スギ〕

Adhesio日。f adherent plan巴d by planner 

by ure日 formaldehyde resin adhesive 

Fig. 17 イ士上飽掛け材を Urea formaldehyde 

resin adhesive により按背(スギ)

Adhesion of adherent planed by finish 

hand planner by urea form江ld巴hyde

resin adhesive 

投錨プjが効果r'!'Jに1!flh くものとすれば Fig.14 および Fig. 15 にみられるごとく B::md saw による処

川市な持資したものは. j愛着ブJおよび木;'\i\i政断ギiこは差g;t~がないはずであるが，実験効果からスギ材を除

き他のヒノキ，マカベアカガシのL、ずれも接着力が侭く，木部破断率の小なる点から，かかる犬なる [J日

凸はむしろ肢が7には:~I竹IJ~ きたしているものと考えられる 1

スギでは Fw が小なるため国処民!による影評が炎われないので，さらに Fv および Fc の小なる尿素

樹脂接着剤を打jいて実験を行ったが，木市被断ネが若干ílh 、程度にて接着力には影響があまりみられなか

ったり

四接着時の含水率.15) lG) .1リ)明白)

樹木が生育「判こ樹体に含有する水分量は，重量l七含水率にて 40~200%山に達し， これら水分は細胞

内腔および細胞間際に存在している。生材中における含有水分量の増i演は樹休の各部により異なり，辺材

ば心材より，春材は秋材より一般に含水率は犬である

したがって，木lけの援活に閉して，接着剤主材の含有水分量との関係，接背力との関係など木材性質の

物理的性質を支配する含有水分を変え接着してからの接者された材の含有水分による接着力との関係をみ

るためにつぎの状態において試執を行ったものである q 第ーは接着時の材の含有水分と接着力との関係，

第二は接苦された材の含7}く率を変え，接着力との聞係をみるため，試験時の含水率別接菅力に分けて，こ

こではまず第一について報合する c
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量，圧制力で接着し 5~25

日開放白して気乾状態にな

20 

合水率 13~るをまって，

10 
14% の F.P.L 努l析u!!試

)~JI-を派Jfiし， 20 ton 木材

Fig. 18 接着11寺の含水率と接着性能とのWJ係
The relation betw己en the moisture content at adhesio口

and the adhesion quality 
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S 10 1 う

t1oi5 !t<re ccntent 強度試験機で常温で i子った

このj試験結果によると接

試験である)

着力は含71<率が 5~10% 内

合水率が 20-25% では接着斉1)タトで、按1ました場合に最高を示し，含有7]\11.士が増加すると急激にil1寸ごする
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脹による反り振れなどの材のðE~ 、などが，原因になって接着力は低下する n

Table 28. 接着時の単板含水率と接着力および木部破断率との関係22 ) 

The r 巴 latio口 betw巴巴n the moisture cont巴nt of veneer at adhesion and 

the adhesion quality 

含水率
乱10isture content! 0.6 4.3 4.8 1 7.6 I 8.4 10.2 1 12.1 1 13.8 15.01 16.1 19.7 , 21.0 32.0 

% ---ー←
接着力 1 M肌 24.0，丸 61 31. 8j 乱 91 孔4 礼 41 乱 4: 32.3, 3 1. 412ω| 弘司乱。I 0 
Adhesion 1,.. .1 ~. .1 ~. .1 ~~.I ~^ , 1 ~. o! .• 0' '0 ~I ,. r' ^ 0' '0 01 

! Min. i 18.6 16.61 2 し li 24.6i 28.61 29.11 21.8¥ 16.3 此 71 16.5
j 

9.81 12.81 0 strength : HHa. i w.U  w'V! ~，. i ~-， .vl ~v.vl ~'"I ....vl .v.v. ","' 1 "'"'j '"'1 '~"I 

kgfcm' : Me3.n 1 21. 71 24 ・ 6 ， 26.1! 孔 lj 31.O[ 32.01 29.41 江 9 ， 25.51 孔 8 18.8 15三。

木部破断率 Max.. 60 100.0) ∞ 1 100 1 100 1 100 い00 1 98 1 40 I 95 [100 1 0 I 0 
Wood ,,' I 0'_ I ~~ 1 00 I 00 I ~^ 1 . r 1 ̂  I r I ^ I c 1 ̂  

%:;:iJ::l::J;:J;;J;;J;!ιJJUJ71:l; failure J. U,_J.J._..I, o U,.)./U|1 /v 1 v, 1 ' i ' 1 ' 1 v ! 

K 試験時の木材含水率

接着時の合水率が援7苦力および木部破断率に対していかなる影響をおよぼすかについて研究を 11'い，素

材の接着においては 5~10% 内外において最高を示し，単板のj安涯においては 8~12% の組問に最高を

Table 29. 試験日寺の含7k率と接鳶力および木部破断率との関係

Th巴 relation between the moisture content of test pi巴ces and the 

adhesion quality at adhesion t巴stí口g

Sugi 

接着力と木部破断率 0.2 
Adhesion strength :.md v. ~と

wood failure /U 

接着力 I Max. 1 69.61 

Adhesion streロgth lVIin. 46.4 I 
kg/cm2 l\!T=",... Ln  c.. 

I Mean I 60.6 I 

木部破断半 I Max. I 100 
Wood failure lVI i 口 100

0 ", 
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Table 30. 試験時の含水率と接着力および木部破断率との関係

Th邑 relation betw巴巴n thョ moisture content of test pieces and the 

adhesion quality at adh邑sion testing 

樹種
Species 

j安7資力と木部破断卒
Adh色sion str巴ngth and 

wood failure 
l O;6i( 3 弘引( 5jん6l lωO;ら6イl l日5 弘引[叩万
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示すW~f井~を得たが，被接7資材の含水準1O~11% において按有した後に合水率を 0~25% の各段階にもた

らして接着性能がし、かに定化する力、を淵査したコ

1.素材の接着

接着剤は U. R (ヰゲタライム No. 104) を用い，硬化剤は NH，CI 20%(~液を U. R. に対し切らi添

加，主主付量は 0.022gfcm' を阿国にでれぞれ塗付し， 庄総力l土スギに)<~し 10 kgfcm' , マカペニ対し 20

kgfcm' ， 庄締l奇聞は 28~300C 恒温室にて 20 時間，除圧後 96~192 時間室温にて放置し， F. P. L 型

接着力武喚片木取り，含水準が 0 ， 3 , 5 , 10 , 15 , 20 および 25% になるごとく恒温恒湿室;こ 30' にお

いて4;J1百し，試喰機により現断力を iJliJ定した 3 その結必は Table 29 および Table 30 に示すとおりで

ある (Fig. 19 参照〕

2. 合板

使用単板はカバ 1. 5 mm 3 ply で含水率1O~l1. 8% のと同反を{:1!JtJ し，下氾の接着剤を使用し，会H

量 Solidite No. 1 および Urea resin は 40g/尺， Casein glue および Soybean glue は 45gj尺2 で塗付

し庄締力松田製作所 37 ton press (cold press) を使用して 10 kgfcmヨで圧締し庄締時間 20 時間，

Solidite No. 1 のみ除圧後 800 C で 2 時間熱処却し，し、ずれも 1週間放世後合板規格iこ 1;1;，、て合板引張

塑試験片を採取し，この試験片を恒温恒湿槽中に放置して所定の含水率とした後，アムスラ{型合板百 l張

試験機にて接着試験を斤ったものである〉

援護斉Ij

a) Solidite No. 1 

(三井化学製)

粘皮 15.9

reSI口率 64.6% 

上ヒ 重 1.11 

表面張力 95.32 

rß潤能率 6.6 

硬化斉IJ 10% 添加

b) Ure旦 resin

(ヰゲヌライム)

粘 度 10.62 

resin ::_4!- 69.75% 

上七 重 1.32 

表面張力 75.49 

rß潤能率 9.383 

硬化剤 20% Sol (塩化

アンモニヤ)5% 添加

c) Casein glue 配合

Casei口

NaOH 
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Fig. 19 含水率と接着力および木部破断率との関係
The relation between the moisture content of test pieces 

呂nd the adhesion quality at adhesio口 testing
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カゼイングル{ カパ 3 プライ合板

Casein glu巴-Birch 3 ply plywood. 
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The relatio口 betw巴巴n the moisture content at adhesiol1 testing and 

the adhesion quality by soybean glue 
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Ca(OH), 20 rm 
d) Soybe8.n glue 配合

H,O 

Soybean f10ur (Benzene ext.) 100 j 

NaOH 8 グ

試験はすべて常態接着力である。

300 j 

Ca(OH), 15 ;11¥ 

H,O 350 '/ 

この試験結果を示すと F~.W ， F~.~ ， F~.n ， F~.~ および Fig.23 のとおりにしていずれの

按古河lにおいても 10~20% が最高を示し，これを各接着剤についてみると Solidite No. 1 , Urea resi口

においては含水率 0% から上昇し 20% で最高を示し，合水率が 50~70% におよんで P. R. はゆるや

方寸こ低下し， U.R においては P.R より急激に低下する 大豆グル{およびカゼイングルー耐水性がき

わめて不rus:ため JO~159ó で最高を示し，合水ギの増加1にともなって急速に低下する、したがって，耐

水性のイミ良な擁護剤においては特に合水率が最大の影響を及ぼし，プロヅクj愛者の場合より多少最大点が

ずれているのは合板を織成する単板が，単紋製作時に生ずる割れ， Wùの荒さなどの素材よ;)均一でなく，

しかも狂L 、の内部応力が単板の厚さが7浮いために影訴は少なし、ごしたがって，材質の影響二千のものより硬

化した接着剤の耐水性に交問されると思われる。

含水率接着力の傾向としては，プロックの按者力と合水率との関係とほとんど同一傾向を示し，合水

率の接着力に及ぼす影響は大きく， 10~20% における後菅力が最高である勺

X 繊維走向度と接着面とのなす角

木FI!週間の材とは主たる梢成要紫の級制f の方向が怯jj:~干の荊11に平行しているもので，この木繊維.その他

のはd列状訟によって，強度性能に関係して影響し，繊維方向に対し玉川Tまた需lI'i，あるいは任意の角度を

もって荷京をかけた場合にその級車ft走向度と荷重方向とのなす角度によって同_.-木村においても種々なる

似を示す(第 1 報参照)" したがって木材の接着においても，平行または垂直，あるいは任意の角度をも

って接着した場合，繊維の方向によって接着カカ-，~、かに変化するかということを研究するために行った試

験である ο

0・， O. 
O. ヲ O. 0. , <;0 

口/;・ 0 ・ • 90 ・

Fig.24 繊維走向度が水平的に異なるj孔合せ

The combin旦tion of angle betwee口 thぞ grain dirεction and adhesion surface 

(in the case, ch:mge for h口rizontally)
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[如何倒種は針葉樹においては秋田県産のスギ材(全乾比煮 0.344，合水率 11. 57%)，広明司l之ブイリツ

ピン陸自ラ q ン(全乾比電 0.526，援菅u寺含71ぐ卒 12.49%) :j;寸を使用し，その材の繊維が，援者函;こ対し

て !k平\刊に変化する場合，すなわち級縦走向日芝が接着回と長li'II約に異なる場合の接着力との|民j係:こ分けて

笑験を行ったベ

なお，白ラワンを{)1ミ試材としたf司!由は，モれが立地条{午の特殊性により顕著なる年愉刊を形成してし、な

いからである 1
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clirectioll with tlw adhesion surtace 

Fig. 25 スギの繊維走向皮と接着国との

角と按苦力との↑V-.Jj匹(水平:'I'Jに

呉なる場合〉
The relation with th巴 angles betweeロ

the grain directio!l and adhesio口

surface , and the adhesion strength 

(iロ the case, change for horizontal1y) 
of Sugi 

100 

qO 

三 j争 80
5 着

ぶ
¥ 

\v/均nl<. inson

¥ 
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更験包 Experim o円t Vallle 
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Fig. 26 Whit己 lauan の散維走向皮と探

者而とのなす角と接着力との関!系
(7ÞILií'Jに異なる;場合)

The relation with the angl釘 b色t\veen

the grain direction a口d ョdh出10n

surface, and the adhesion strength 

(in the c己se ， change for horizoぱallYI

of white laua口

a) 繊維走向度と接着菌となす角が水平的に異なる場合

上述のラワンおよびスギ材を使IfJ して Fig.24 に示すように木級維が樹幹の軸lこ平仔なる校合をかと

し，繊維走向巳tを変え 15' ， 30 '0, 45 0 , 60¥ 75 0 , 90' の材全別図のように組み合わせ，接持剤l土日本化

工材製ヰゲタライム (No. 102) を[京液のまま使lrJし，庄締力はし、ずれも 111平方開 10kg ， 塗付去の試談

1'[ーをJ采:tI1し jだ"守刀試i換を仔ったものである

この試技*"0果を示寸主 Table 31 および Fig. 25 , 26 であって，授着力もかと 3 組合せの時が最

iZの接着刀を示し，織千l主方向の一方が水平:ííに傾斜するにしたがって低下し，級縦方向がl広角;こ交叉する

とき，すなわら 90 0 と 0 の場合において最低であるつ従来の研究結果によると接蒼力l土木王室亘角の接音

勢断強度は平行方向の 1/3 になることになっているが， O' と 90' などの角度のもの!こついて;土研究結果

が乏しし、。 O. と 90 0 の時の接着力が判明しておれば HA:\KT:\日0-:\ の式が使える。素材の友商を仕上した

場合の接着力は平行の場合 W) のすくなくとも 1/3 であることが認められるコ試致結果に台、、ては 90'

における援苦j蛍度は 0' の場合の 1(3 の fiÞîを示し， 広葉樹の年輸の影響のないラワン Lこオ J いては針葉樹

(スギ〕と々の執をーにしてJ-L\-:\KT.:\:'.(}); の式に合致しているご
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Table 31. 繊維走向度が水平山Jにことなる場合の按有性能

The adhesion quality at the case the angle between the grain directioτ1 and 

adhesion surface change for horiz口ntally

一

¥ 繊維走向度の組合せ 1
¥ Combination of I 

¥ grain angle I 
\捺背力と i OO~O 
\木 (~I\1政的卜~

1封種\Adhesion strength 
Species ¥ and wood failure ____ ー l

, j安;着力 I Max. 

Adhesion strength I Min. 

1Iglcm2 I Mean 

Sugi ト一一一一一一;
11111波断半 Max

Wood failure I Min. 
。ど i

| バ 1M巴叩

ハンキンゾンの公式による計~'iL似
Calculated value� by HλXKTXFO); 

formula 
f0 
• r

D
 

6
 

ro -
只
υ

「
D

Table 32. 繊維走向と後者函とのなす角が水平的にことなる場合

The adh白ion quality at the case the a口gle betw巴e口 the grain direction and 

adhesion surface change for horizontally 

繊維走向皮の組合せ
Combination of I 

grain angle I 

j安子音力と 100-0 10'-15 コ i 00-30010 _450 ! 0 ~60o OO~750 0 0-90サ
\木押111政断卒

松j 種\ Adhesion st間口gth 、
Species" and wood failure '---ー_1 ↓!

接着力 M払 1 97 ・ 8 i 札 31 凡 3 1 仏 7! 弘 31 札4I41 ・ 7
I Adhesi.onstr:ength' Min. 78.2 i 61.41 12.71 16.21 28.81 31.61 27.7 

!,g!crn'l. 1¥/1.0.......... QL  1 I ,'î A I L A C I 1:0 (ﾌ I A A 1::: 1 '琪_ L I White i "b!~"" Mean 1 86.1 丸 4 I 64.S i 見 9 I 11.5 I 36.61 83.3 

lauan i 木市破断ネ 1 M札 1∞ 90 I 100 80 40 40 80 

Wood failure 1 Min. 70 30 20 40 5 5 30 

;0 Mean 88.9 I 5 し 1 I 59.0 67.0 28.0 21.0 51.0 

山凶 val附 by Hmmmi  B6l i778!61748 11J933471333 
ノ、ンキンゾミ/の公式による計算仙 1 

formula 

¥ 

なお， HANKI};e仙の実験式はボルト締めの場合に繊維走向皮とボルト耐力との/ldJに求められたもので

つぎのようなものである23) 。

σn ー σhσi
ー

リ σ11 sin2 e 十 σ .1 cos2 e 

σ11: 重量が木理平行に加えられた場合の強度 内:荷重が木理直角に加えられた場合の強度

σ: 荷重が繊維走向度と 0 をなす角をもって加えられた場合の強度

ラワンおよびスギにおいても HANKIXSOX の式が最もよくあてはまることが Fig. 25 , 26 により示さ

れる， A. M. MCLlwn および W. A. SAxnou:s引}らろ研究においては，広葉樹の場合l土 0' の強度の
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(EJ) IC) 

Fig. 27 級維走向が援者面に対し交叉する場合

The C3se of th己 each gr3in direction crossed to the adhesio口 surface

1/2 以上となつでいるが，本試験におけるラワンは針葉閣とその軌をーにしている。したがって，広葉樹

は l 種頴の実験結果ヵ、ら断定はできないが，必ずしも広葉樹といえども 1/2 になるとはかぎらない。これ

らの結果は将二'K各種の樹種について行わなければ一般性を欠くおそれがないとはいえないοOO~15" まで

の角度における接着力は平行方向の位とみて差しつ虫、えない。

b) 繊維走向度と接着函となす角が垂直的に異なる場合

前述の al と同様にスギおよびラワンに対して 00 ， 15' ， 30' ， 45' ， 60乙， 75 0 , 90 の垂直的に木1]1

傾斜角を有する1寸をてれぞれ同一角度をもつものどうしを前記同様条件において接着し試t験したものであ

る c

したがって， 同一組合せにおいても Fig. 27 に示すとおり抜一着した場合， 木現方向が平行方向に平行

に接着したときと， 交叉して接着した場合により接着試験片を F.P.L 努断形の試fu(，:片を製作した。そ

の際に生ずる紘縦方向(図A) になる場合試験は:j;，j・の23断力が接苦力より剥いため援活川の破壊以前に繊

維方向にせって努断破壊が生じ試験は不可能な状態に陥ちいる。しかも， (図 B) における木蔽維が直角

方向においては接着試験片のいずれか一方の(繊維が接着層よりそとに流れているとき)~断破壊が生

じ Test がきわめて雌しい しかも平仔万l向の(謹白的〉場合には，木級制iーを援活川万li'iHこ流れるよう

に試験片を取るニとによってこの難点はさけられる。(図 C) この反対の場合は針葉樹等の英断力の弱L 、

ものは試験が不可能であって広葉樹においては材の!ftY断力が強いためこのおそれは減少する〔接着の組合

せを示すと Fig. 28 , 29 , 30 のとおりである。

これらの欠点を除いて行った接着試験の結果を示すと Table 33 のとおりであって，木紋維が平行方

向(垂直的j の場合と，交叉方向に接着した場合の接着力はほとんど大差なししたがって接苦力は coo

~OO) 柾目接着力が最高の値を示し， 90o~90ハの場合に最低で，しかも按活力は 0 の場合の接着力に

対して 90この場合:工約 1/2 の値を示し，針葉樹〔スギ)，広葉樹(ラワン〉についてもし、L、うるごしたが

って， T泊三じ 3) の場合におけるように 0 の援活力に対して各角度の値が一定の|均係がないため HAXKI};'

向X の実験には適合しない。平行方向の場合にはラワンの場合，接着力が O から 60 ~75' 辺において

最低を示し 90 において高くなっている。木部破断は角度によって低下し木口国においてははとんど O と

なる L この関係は直角玄、叉の場合も同機である。この場合も OO~15'" までの接着力は 00 の場合と訟はな

い亡したがって，これまでの材の角皮をもつものについては平行方向の場合と同一視してさしっかえないo

a) の場合の接着力より一般に高L 、似を示していることが認められ， 0 に対する角度をかえた a) の場

令の按青より同一傾斜ものの方が般若は良好であることが認められるじ
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EZ 土 l-ιJj ζ三重要
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Fig.28 被í~著材の・方の

繊維走向が接着函に

傾斜する組合せ

The combination of the 

on巴 side grain dir告C行on

inclined to the adhesion 

surface 

(a) 節および檎

バ~話妥ゑZ司
J 111111/ II TlTlJイプ

fs緑地
Fig. 29 級制E走向が接着商

に平行的に傾斜する

組合せ

The combination of th告

each grain direction 

paralleI iロcI i口己d to 

the adhesion surface 

沼木材の欠点

ι0・， 60 ・

7,. 7, 

メダ/;"._弓ydペl

J 11111111 !ìl/づ
|I I I I 111 I ~ i I レ/

Fig.30 繊維走[古i度が接着

国に交叉i}~1こ傾斜す

る組合せ

The combination of th♀ 

each grain di訥tion 

intersectly i口clined to 

the adh邑sion surfョce

節は木材を製材加工した時に材面に現われる 1支条の皮切a;であって，その状態によって生節〈核維が周囲
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Fig. 32 Fig.29 の組合せの場合の援者性能

The adhesion quality at the combination 

(Fig. 29) of the one side grain 

direction inclined to th巴

adhesion surface. 
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I� 

市?有~弓百叫

Fig. 31 Fig.28 の組合せの場合の接言性能

The adhesion quality at the combination 

(Fig. 28) of the one side grain 

direction inclined to the 

adhesion surface. 

o.~~o 0:"'75 ‘ 『噌ω

の材と連絡しているもの)，死節〔繊維が周囲の材と連絡しないもの)，抜け節(死節が抜け落ちたもの)，

腐れ節(腐れを伴ったもの)，丸節(材函に円形に出たもの)，流れ節〔材面に斜に長い形状を示すもの)，
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Table 34. 繊縦走向が援者間に対し交叉する:場合 (Fig. 30 図の組合せの場合)

The adhesion quality at the case the each grai口 direction intersect the adhesio口

surface (the combination of Fig. 30 shown) 

~ 

樹種
Species 

議維走l印度の*11合せ
Combination of 1 _, _n._ 1,,_, ,,_,,1 _ __nl."n .",,1 

_~': 1 O"~OO 115ü~15 i30 ~30 115 ~45υ160"~600'，75'~750 90 ~90" 
grm口 angle 1 - 1'-1-- _. 1 

接着力 1 Max. 

Adhesion strength Min. 
kgj叩子

試験時含水率 1 Max. 1 13.43 1 13.72 1 16.00 
lMoistu nt! 日 1 ." _ I .. . 1 

Ì: -t~sti;:;g--'-- I lVl瓜 I 12.54 I 11.46 I 12.91 

% I Mean I 13.12 1 12.95 I 13. :i2 

I ~ ~ -h I Max. I 102 ・ 4 94.0 I 肌 8援者カ I lV.La.l¥.. I lVL.. "'t :;1LJ. U 

Adhesion strength 1 Min. 1 70.7 ! 67.0 1 65.3 
kg/cm2 I 1¥11""'........ 00 .., 0'"') /ﾎ. 1 lVlea口 1 88.82.o 80.8 
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Fig. 33 Fig. 30 の組合せの援菅性能

The adhesion quality at the combination 

(Fig. 30) of the each grain direction 

intersectly inclined to the 

adhesion surface. 

12.16 

11.52 

11.83 

隠れ111'ì (炎百に見えない節〕等があり，ミれらの

節はいづれも樹木の成育仁村こ生じた， i交条の状位

および育林の方法によってそれぞれ呉なったもの

であり，問Iの存在のため，節の周囲および伎条の

下側が，央宇l~状伏発f透主して捲材を形或する

をなし包町汚木材. JJrt工上きわめて多〈の必l符を;>:!(た

すため，しかもすべての樹種に生じる一般的欠点

であり，しかも加は多量の樹脂分等を含有して波

色な便化した部分となっているつまた機材は樹木

の各部の異常成長材で正信材iこ比し色濃く，セル

ローズ少なくリグニンが多くなって重硬な材とな

り，そのため材は脆く縦方IÎlÎの収納が!主なはだし

く，したがって，正常jオと共存すると著しい狂い

'" 
ar "，、"
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ヰ 3
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13.14 ; 

12.07 I 

12.59 1 

81.6 ' 73.9 

54.8 I 51. 4 

13.31 14.96 

12.50! 12.93 

12.77 1 13.97 

76.6 1 51.8 

35.2 36.0 

7j.7 , 64.0 57.7 45.8 

13.35 

1/.69 

11.18 

14.87 

13.74 

14.29 

。。 。

14.03 1 12.60 

12.55 1 11.28 

13.351 12.26! 

と材の靭性を阻害し，針葉樹においては樹幹の傾斜下D'1Î， :[交条の下商などはその反対íW]iこ比し異常に多く

成長して憶を形成する 広葉樹では針葉聞と全く反対fWJに生ずるの i)t~i材の特'1#'をIE)!f~材と比 1唆した研究は

既往の文献白}にあり，しかも強度および膨H長収縮がきわめて大きいことは周知の事実であって，これら多
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くの欠点をもっîffi!寸，陥1~1が正常材とともに共存して利用されるのが実際である」したがってこれら木材

の大きな欠点を伴う材を接着に使用した場合に援者性能にし、かに関係し，宣yìおよび機の存在が接着性能の

低ドをもたらす[I'í接原因になるかどうかを目的として研究を行ったしだいである}

使用樹種はス下、の百fJ材を片面vこ，両国はJE?i~'材-を使YfJ して，尿素フォルマリシ樹lJi1vこより按FEを行い，

しかるのちにrìtr;!i;同機に試験したものであって，飢jの面積が接着面積を占める割合により約 10% ， 20% , 

40% , 60%. 80% , vこ区分して測定したものである。

亡の実験結果を示すと Table 35 のとおりで、あって，試験の結果，節の部分は接清されていないのが大

部分であること lむす立すべき事項である〉それは1mの夫函への Fv が小さいことを示すものであるご正常

材が節 10~20% を含むものより接者力小なる原因はrmの部分は接着していなくともÎlÎiのj，川町が，節の影

響を受けて.~\，~，g'に発itして， リグニンの多い，重硬な償材となって影響し. \，、 L 、かえるとj<!，l1寸の F'IV は

正常材の Fw よりも大なるため，しかも接着面積平均の Fv および Fc が Fw および F' "，よ，)大なる

ため正常材より大なる提清力を示すものと思われるしたがって，接着に当って1[fiを 10~20% 含む材は

正首:けよりも高い値を示すが，筒iの面積が大になるにしたがって急速に接着力は低下して行くことは明ら

かに認められ，仰の;'';1\分はいづれの材も樹1Ji1その仙の含有が著しく接着力はきわめて思い。したがって，

節を 10~20% 含む材・は援意力がかえって正治材より高くなり節jの材は強度を高める作用を与えるが，節

が 30%以とになる iこしたがって低下し， 100%においては援者は極めて不良となることが認められる" r言

葉樹にみられる楢材l主主/ill!のため比重も正常材ょう一般に高く接着力もしたがって高い{[!(を示しているつ

Table 35. 節材および檎材の接着性能

The adhesion quality of the wood include knot and compressio口 wood

節面積 K口ot ar官a ..../1 r�(..J 
X 1 OOi ..".... ;'-1..<. ~r_J. I 

\接着 rl'üü't Adhesion area ~ , vul ~常材
1二ご--，，_. I Normal I ..,,, I _.00 ..00 __", I 

接踊宥力れと扇州日波雌闘「率 | W叩0∞od川| lωO川 2却O%hi 4ωO引 ω州% 印
Adhesion st廿re口gtぬh 、%

and wood failure¥-1 

接着力 M札 78.2 I 95.2; 96.5 84.0! 96.1 川i
Adh巴sion strength 乱I[ i口 67.7 I 61し.7 I 64. 1 51. 3 35.5 礼1. 7

kg，lωz' Mean 732i B37i788678 I645i551 

Max. 100 

乱fin. 100 80 

Mean ∞ I 89 ・ 4
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(b) 入皮

ス8(:1樹木の生育中外傷その仙の原因で生じる利用上の欠点であって，これが存在することによって木

材j定着強度がL 、かに作用され変化を受けるかを研究するため行った試験である c

使)1]樹種は年輪幅 O.lcm ， 会乾比重 0.369，合水率 11. 26%の秋田スギにあるス皮材についてヰゲタラ

イムを使用して前主同様の接着試後を庁ったものであるちこれらの試験結果は Table 36 のとお，)で，入

皮分布団積が高い程度着力は侭下する n

(c) 落込

(:if込は木材の乾燥万法を育!;-tった場合に極々の材の損傷を生づるものの一つで，五写込は乾燥中に木材の細

胞の~7tilが歪み局平につぶされ，板の航断面でその一部が凹む。その成因については TIE)[AXがれによ
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Table 36. 入皮材の f定着性能

The adhesion quality of ring gall wood 

正常材とス皮材 Normal wood and 
ring gall wood 

援者力と木市1政断ネ
Adhesion strength and wood failure 

JE 常材
Normal wood 

入皮材
Ring gall wood 

11ax. 95.8 日1. 5

lVlin. 62.3 51.3 

Mea口 83.6 63.6 

乱1ax. 100 100 

~~ 00 W 

11ean 98.5 51. 3 

絶乾j関 Speci比 grav旬。f ovendry gfcm' 0369 0.365 

年 l陥隅 Wi仙 of annual 内 cm I 0.1 0.1 

援者力 Adhesio口 strength kgfcm' 

木 :'rl\l決断半 1高Tood failure 。よ
ノ"

れば，繊維飽和点、以との水分を含む細胞は水分が， ;(.1I!lJd慌の小孔のところで一種の張力を生じながらZE5き

する〉細胞内野の水分が減じて生じた空隙にこの張力に打勝って水蒸気や宅気が没スしなければ，水士の

減じた容積だけ外力により漬されて落込になる。したがって，正規の収縮ではない 訴込の生ずるおそれ

のあるのは水分の張力が細胞援の変形に対する抗力以上になった場合，すなわち高温により細胞壌が柔軟

になった場合に多く nöずる この落込を生じた木材はその部分はi見立し，比重も高くなり五%村とのIirJに

多くの差異を生ずる ι したがって，木材利用 k鋸断および飽がけなどに支障をきたす欠点であるが，この

落込材が， j安意力にいかに影持するかを irJ l 究するため行った試験である。

使用制種は全乾比古 0.595，合水率 11. 09%，のナラの紅 Il の落j1，材を使用して IJ肝心同様に援者試i売を

行ったものであるム

この試験結来を示すと， Table 37 のJifiりであって， 落込によって比重が上昇・し lE常材(全乾比重

0.543，合水率 11. 23?;; の按7苦力)紅日では 98.7 kgfcm' , 97.5% 板 fl では 130.7 kgfcm' , 木部1波断~tL

100% を示すに対して溶込材 140.8kgfcm' , 木部破断率 85% を示しており落込によって比重が増大す

るぷともなって接着力ば正?首材より一般的に高い備を示すことが認められるこ両者いづれも木部破断卒が

Table 37. 落込材の段着性能

The adhesion quality of collapse wood 

- 正常;けと落j1，材 Normal wood and 1 
接着力・ collapse wood I 正常材 l 落込材・
木市liJ~附率・含水率 I Normal wood Collapse wood 
Ad. stren耳th wood failure and moisture content 

Max. 106.2 162.6 

援者刀 Adhesio口 strength kgfcm' Min. 91.9 111.1 

乱1ea口 98.7 140.8 

木部1政断率 Wood failure 。も

x
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含水主主 Moisture cont巴口t 9& 
一
m

叫

M

M

M

 

12.79 12.30 

9.78 10.20 

11.73 11.09 
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高く Fw によって按苦力が仇定されたと考えられ，真のj定着力が高いとはし、L 、がたい

\11 摘要

1. 木材の材質がFての接震性能tこし、かなる影響を及ぼしている fj ，を，最近急激に発注した合成樹脂系按

着剤を主体ζ し，さらに接着機構の立場から解明につとめるとともに，本邦産主要樹種の接着性能につい

て，はじめて分知を試みたしだL 、である

1I.辺材および心材 針葉樹材においては，辺村が心材より探背力はやや大なる傾向を示し，広葉樹

材においてはその日iHこ主兵が認められないが， j嘗i~尿素1昔!日間定着剤lにおいては，辺材と心材との問にかな

りあきら泊、な差異が見られる (Table 2-3 参照ト

llf. 年陥密度 針J][附材に:[礼、ては， "1主1術評?皮の ?'IÎ \，、;1;]"が比1li:に比例して高L 叶~'iを示す

この関係からは O"n=182r" なる聞係に従うようであるが，それは接着剤として尿素樹脂をJ:J \，、るため

に， スギ柾日村では FI'>Fc>Fw なる関係から， 木材の凝集力が W，巴akest link であるためである

(Table 4-5 および Fig.3-4 参照)

IV. 秋材面積率 木材のf妻子吉田に現われている春秋材の占有l面積を対象として，接着面に現われてい

る秋材面積が全面積，こ対する割合を秋材面積率と称し，秋材 ÏÌtî積率別に接着し春材と秋材別の接着性能を

初めて求めた

スギ春材部分の接苦力 σ川'は 51. 1-56.8 kglcm"，秋材のJ定着プ1σ仰は 24.4-30. 4/lglωl' なるこ

とが判明した (Table 8-10 参照〉

V. 比重 本手r~産の主吹制樟について，他の条件は可およ i刊に均一にし，素材および←判反を使)IJ し

て接着剤別に擬着して按y音力試験を行った。尿素樹脂接着剤により援活した場合の比重との関係{:t)J~の笑

l設式により示される:

σ ['.n=182 ì'，，;・ー ・ .................................... ..・・. . . .(1) 

σr ・ T 二 194 �'15 ・ ・ ・・ ー ー・ ー・ー・ ・・ー・・・・・ ・ ............... .(2) 

W.Fu ・ n= -66 ì'，，;十 124 ・・・・ー・・・・・・・・ ・ー・ー ー ・・ ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3)

W.F['.r=-91 ì',, +141 .,........,............., ...................(.t) 

次に，石炭限問問機首芹IJ ， メラきン樹脂接着剤，カセイン抜f苦斉IJ，大豆 rノレーについての実験式は次の

とおりである

σ l' ・ n = 189 �' I1 .•.•••••••••••••.•••••••••••••.•.•..••..•••••••••••••• (5) 

σ .l!.R = 190 �' 1; 目・・・ー・・・・・回目・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・目.. . . .. . . '" .(G) 

σc・R=199 �'15 田・・・・・・・・‘・・・・・・・・・・・・・・・目. . .. . . .. . . .. .. . . .. . . .. .. .. . .(7) 

σS.R = 153 �' 15 ・ ・ ・・ ・・・・・ ・・ ・・ ・ ー・ ・ ・ー・・・・・・ー・ ・・・・・・・・・・・ (8)

以上の実験結果から，合成樹脂接着剤に対する主要樹種の接着性能を Wood hand book山と同様に分

類した。

(I) 接着条件の範問にて容易に接着可能なもの

モミ (1) ， トドマヅ (2) ， シラベ (3) ， ヒノキ (5) ， サワラ (6) ， スギ (7) ， ェグマヲ (9) ，

トウヒ (10) ，ヅガ(15)，ホホノキ (26) ， ドロノキ (27) ，キリ (31)

(II) 適当な接着条件において満足な接着がおこなえるもの
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ダイワンヒノキ (4) ， カラマツ (8) ， アカマツ (11) ， ヒメコマヅ (12) ， クロマツ (13) ， !:"バ

(14) , イタヤカエデ (16) ， トチノキ(17) ， マカパ(19) ， カツラ (20) ， プナ (23) ， すニグんさ

(24) 

( 1Il) 注意深く接着条{午を定めてはじめて良好な接着がおこなえるもの

イスノキ (22)，シナノキ (28)，ヤチダモ (29)，山リギリ (30) ， ミズナラ (32)，ハルニレ (33) ，

ケヤキ (34)，アカガシ (35) ，スダ、ジイ (36)

(lV) 特別な処理をしなければ，良好な接若がおこなえたいもの

クスノキ (21) ， タプ (25)

なお樹種の次の括弧内数字は第 1 報8Jと WJ迎した樹種番号て、ある (Table 1l~15 ， Fig. 5~12 参照)。

台成樹IJ日系捺静剤lにより異1同種について接清を行った結果は Table 16, 17 に示したとおりであって低比

疋材の按有性能により決定されることが判JI円したっつぎに単板の接着を行ったO 供試樹種は，合板として

重要なる広奨樹材 8種，針葉樹材としてヒノキおよびアカマツの 2 種計 10 種， ililJ定結果は Table 19~ 

22 にあるように比重との問に直線的傾向があるむ

Vl.接着商が年倫となす角

木県方向により柾目材，板目材， J己粧材等を生じ，木材の年輪および繊維の走向によって木材の接着強

度がし、かに影響を受けるかを研究するために行った戸 {/Hミ試材 l士 Table 23 に示すように組合せて行った 1

試験結果は Table 24 のとおりであっていづれの組合せでも差異がない，これは木部破断 (100%) に示

すとおり木材諮問f強度となっているため真の接着力ではなしら Fc および Fv のノj、なる j首長尿素樹脂を用

いてスギおよびマカバ材を按議した結果は Table 24 , 25 のとおりである J変苦力と木部破断率の問に

顕著な彩管~はみられない，援者団が年愉となす角により差異ははとんどないと恩われる c

VII 援者材商の粗さ

使!lll;'ìj種は本邦産マカバ，スギ，ヒノキ， tiE百材を用い鍔l析のままのもの， プレ{十一掛け，荒飽が

:ナ，仕上げ飽かけ， 240 mesh および 100 mesh でサンデイング処湿したものを用い，その面の粗さは蝕

針仕上国試験機で測定しその結果は Fig. 14 , 15 のとおりであるコ援者力試を貴の結果は Table 26 にあ

るように面の、阻さ別に塗付霊を増加した場合は差異は認められないが塗付置を一定した場合においては函

の粗いほうが援清不良となってくる

¥111. ;J'ì3! )~frr~，の合水率

木材の援;青にI)(J しては接着剤と Jオの合有水分量，援者力との|刻係等木材性質の物玉虫li句性質を支配する含

有水分量を変え接着力に及ぼす影響について試験を行った J マカペスギ柾目材木手Il産を使用し行った結

果接着力は含水率が 5~10% 内外で接着した場合最高を示し含水率が高くなるにしたがい低下するこl 含水

率が 0% 内外では接著剤の塗付により材の水分吸収によって材の狂いが広葉樹て、は顕著で、あるご含有水分

量が大なれば Fv が著しく低下する，接着剤の物理的化学的変化と含水率のきわめて低い場合，接着剤塗

付によって材の狂いなどが原因により接着力は低下するコ試験結果は Table 27 のとおりであるこ

ìX. 試倹時の木材含水率

彼接見雪材の含水三容が1O~1l%において接背し後含水率を 0~25% の各段階にして接着性能がL 、かに変

化するかを試験した。

その結果は TabJe 29 , 30 に示すとおりである c 単板の場合l土狂いの内部底力が羊板の厚さが薄いた
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めに影響は少/云い，材質の影響そのものより磁化した援者剤の耐水性に支配されると思われる 3

X. 繊維走向度と接着商となす角

繊維走河1'1tと接着高となす角が接持力にレ b、に影恕するかと云うことを研究するために行った

a) 料開E走角度と援者間となす角が水平的に異なる場合。

-145 ー

この試験結果l土日λ五 KTXSO).- の式 σoニ(J" 11 (J"_主ーー によく合致することを見出したー
σ11 sin" tJ +σ j_ co;" e 

b) 繊維走i司皮と接7青函となす角が垂直I ~I (_jに異なる場合一

a) の場合におけるように 0 0 の擬音力に対して各角度の仰が一定の関係がないため HA~Kr~80~ の式

に迎合しないことがわかった

\1.木材の欠点

a. trl'j および儲

試喰結果， rmのM分は Fv カ: 'J、さいことがllJ'l耳した， i醤材の Fw' ，工 IE';'も材の Fw よりも大なるため，

しかも擬音国債平均の Fv および Fc が Fw および Fw' より大なるため正常jオより大なる接着力を示

すものと思われる，したがって ， rmを1O~20?ó含むi?lはE沼材ょっも高い;t\lí:を示すが節の面積がブてにな

ると般若力は低ドずる

b. ス皮

ス皮の分布団僚が高L 、 i王と。探有力 l訂正ドする

C. 落込

落込によって寄積電が増大するに伴って楼者カl土疋活材よ)一般的に高い値を示したがし、ずれも Fw

が高くこれによって決定されたと考えられる，真のJ安背力が高いとはし、L 、がたい}
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Research for the Improvement of Wood (Rep. No. 。

Study on the properties of wood with special reference to its adhesion 

Kunisuke H()jnり I王λ

(Résu口lé)

1 Introduction 

I口 regard to the wood properti白 affecting adhesion, studies were made first by TI:.¥UX 

and Bnü1:f'E , then J. Dlêl ， ~I()X'I' ， R. A. G. K",GJI'l' , and others. And lately G. Kr山\Zλ\VA

has inve託igated the relatio口 of specific gravity and adhesion strength. In Japa口， only

microδcope observation has been done , and this by Katuzo WA KT'fA and some others. 

Subjects have been our important tree species , and the study about the wood properties 

affecting adhesion by synthetic resiロ adhesives， which although widely used, has been 

comparatively little inveョtigated either at home or abroad. For the future prosperity of 

plywood and laminated wood , the investigations referred to above dema口d prompt and full 

consideratioロ.

1 have studied this project chiefly from the staロdpoint of the mechanism of adhesion , 

and results obtained are as follows. 

J[ Heョrt wood and sap wood 

We have investigated heart wood and sap wood , the relation between average width 

and the quality of adhesion. In soft wood , the adhe.sion strength of sap wood is l110re than 

that of heart wood (refer to Table 2~3). 

Jll Average width of aロロual rings 

The 80ft wood of ロarrow annual rings is stronger than that with the wide. Frol11 this 

reference , we assumed that the experiment formula ofσ戸 182 r'5 is right (refer to Table 

4~5). 

lV Percentage of summer wood are旦 ag呂inst the tota 1 area 

We have investigate originally the relation betwee口 the adhesion quality and the 

percentage of summer wood area against the total area. 

The adhesion strength of spring wood is 51.1~56.8 1cg/cm' ， that of suml11er ¥Vood is 

24 .4~30 .41cg/cm" by the teョt piece五 of Sugi (r巴f巴r to Table 8~10). 

V Specific gravity (refer to Table 1l~22 and Fig. 5~12) 

With a total of 37 comprisiロg 34 of our import江口t tree species , 1 grown in Taiwan , 

aτld 2 grown in the Philippi口es-we studied th巴 adhesion strength and wood failur巴 I口 the

case of adhering bloc~zs with urea-formaldehyde resin adhesive , and obtained the following 

experimental formula between them and ョir-dry specific gravity ')' 15 

Radial section σ.".n=182 ')'15 

W. F".n= -91 ')'15+141 

Tangential section l1" ・ T=194 γ 日

�'. F"，， 'T ニ-66 ')' 15 + 124 

And with phenol resin adhesiv巴， Melamin resin adhesive , casein glue, soybean glue 

and extending urea resin adhesive, we studied the ability of adhesion on representative 
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Table 38. Classification of various woods according to adhesion quality. 

Group I Species No.1 Species (Botar的1 and common name) 

I 

n 

III 

IV 

1 Momi Abies jirma Sn叩. et ZUCC. 

2 '1、odomatu Abies sachalinellsis FH.. SClT�IIllT 

3 Sirabe Abies Veitchii LIKllLEY 

5 Hinoki Cha河zaCCYlりa?'is obtusa EN])LICI-IEH 

6 Sawara Ch仰叩ecyparis がsifera END],rC I-TEH 

7 Sugi Cryptomeria japonica D. DOK 

9 Ezomatu Picea jezoensis CAJWTEIlE 

10 Touhi Picea jezoensis CAHH.TEHE var. hondoensis REHDEH 

15 Tuga Tsuga Sieboldii CAJtHtJmE 

26 Hohonoki Maanolia obovata THUKJlElW 

27 Doronoki Populus suaveolens FrSCllEH 

31 :1:(jri Poulownia tomど ntosa S引っUIJEL

4 Taiwanhinoki Ch抑制::cy戸aris formoensis MA'l'c'liMl;HA 

8 Karamatu Larix KaemPferi SAJWl河川、

11 Akamatu Pinus densiflora SmJl. et ZUCC. 

12 ! Himekomatu Pinus 戸enta戸hylla MAYH 

13 Kuromatu Pinus Thunbergii PAHLNroHE 

14 Hiba Thujopsis dolaborata Sn;)). et Zucc. 

16 Itayakaede Acer mono MAXIMOW1CZ 

17 Totinoki Aesculus turbinata BLU~IE 

19 Makaba B::lula Maximowic珉na REGEJ , 

20 Katura Cercidiρhyllum jajりonicum Sn;ll. et Zn:c. 

2:1 Buna F agus 乙:renata BLU�IE 

24 0ni訟gu山1口rumi Jz叫tglα仰仰nおs Allイ日zrdian包a Do五Nl日占 var.a町吃utωa Koωl])ZUユ!I

y刀2 1 Is乱叩u口noki王d Diゐst)

I 2お8 ! S臼i口anok王d Tiυ1 iωα ja 戸仰O日iμι a Sr 九珂[0子1\' 1汀K王CA川

29 I Ya拭副ticl白amo Fr似川MωS 例α仰ndゐS加7行ic印α Ru汀叩川y川川3叶I日附f

3ωo 'Ha訂ri注gir吋i Kαaloρα仰nax 1がウωictum NAKζ111 

32 I Mizunara Qttercus crispula BLl)}[B 

33 ! Harunire Ulmus Davidi仰a PLANC山N var. japonica NAl王1I I
川 I Keyaki Zelkowa serrata MAKTKO 

ぉ 1 Akagasi Cyclobalano戸SIS acuta OEHS'l'ElJ 

36 1 Sudazii Castanoρsis cωρidala var. S lEIlO],llI (MAKTXO) N，\IζAI 

21 Kusunoki Cinnm刊仰zum ca刑Phora NEES. et E゚ EN 

25 Tabu Machilus Thu日bergii SrEB. et Zucc. 

Group 1 Woods that glue easily with different glues under a range of gluing 

conditions; 

Group II Woods that glue s呂tisfactorily with different glues, and with moder呂te

care in the gluing operation; 

Group 1II W�ds that glue satisfactorily provided carefully controllecl gluing 

conditions are applied; 

Group IV Woods that require special treatment before gluing to obtain the best 

results; 
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species. By adhering different sp巴cies it was made clear that adhesioロ streロgth of low 

density wood is dominant. Next , having regard to the foundation of ma!dロg plywood , we 

investigat巴d the ability of adhesion of each species by adhering ve口eers of 10 kinds of 

species in common use with phenol resin adhesive , urea resi口 adhesive ， casein glue and 

soybean glue. Using 37 species of heart.wood-34 of them being our important species, 1 

of the species grown in Taiwan, and 2 of the species grown in the Philippines-we classified 

the ability of adhesion with synthetic resin adhesives on the Table 38. 

VI Angles between the adhesion surface and annual rings (refer to Table 23~25) 

It was made clear that there is little relation between angles between the adhesion 

surface, ancl annual rings and ability of adhesion. 

¥'1[ Roughness of adherent surface 

There is a palpable relation between roughness of adherent surface and ability of 

adhesion, and it was macle apparent thョt on such rough surface as saw口 surface by band 

saw , very poor aclhesion is obtainecl when we take a spread rate of 20-25g/ft' , and if we 

use high deτ1sity woocl , the surface is smoother , the more superior the ability of adh巴sio口 it

gets. (refer to Fig. 14~15 ， Table 26) 

l引1 The moisture content of the test piece at the time of the adhesion ancl its relation 

to the adhesion strength (refer to Fig. 18 , Table 27~28) 

We found in the test that the moisture content of the test piece at the time of adhesion 

ancl its relation to the adhesion strength shows the maximum at 8-12% of moisture content 

in either case of block and veneer. 

IX The moisture content of the test piece at the time of adhesion test and its relation 

to the adhesion str巴暗th (refer to Fig. 19:_23, Table 29~30) 

ln the block , the moisture content of the test pi巴ce at the time of adhesion test and 

its relation to the adhesion strength clid not show much of a change at low density wood, 

but at high density it was apparent that they receive a notable influence from it. The 

reason is that internal stress of wood due to shrinkage and swelling of wood overcomes 

adhesio口 strength F ," 01' Fc, 1 think. ln the case of aclhesion of veneer, because of the 

thinness of veneer , internal stress due to the shrinkage and swelling of veneer is smaller, 

and different from the case of adhesion of block; it is control巴d by the waterproof ability 

of adhesives , and it was verified that phenol resiロ adhesive is the superior. 

X Angl巴s between the grain direction and aclhesion surface 

For further analysis of the relation between angles between the grain direction a口d

adhesion surface , and the ability of adhesion , we divicled our study into two categories , as 

follows (ref巴r to Fig. 24~33， Table 31~34) : 

(a) The c乱se that angles betwe巴n the grain direction and adhesion surf旦ce change 

horizontally ・

ln this case the experimental value is in conformity with HA:'>KIXSO:'>'S formula ， σe ニ

ー_ _._::-~~__(T_-h-__~~--:_， cons叩en均 W巴 were able to ascertai口 that if we have the 叫出ー
σ!I S1日， e+ σム cos' e 
mental value of parallel adh巴sion， we can get any angle of adhesion str巴口gth.

(b) The case that angles between the grain direction and adhesion surface change 

vertically. 

ln this case , it is clear that the experimental value does not fit HA:'>KTXSl));'S formula 
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XI The defects of wood (ref巴r to Table 35~37) 

Among the defects of wood, we studied how much influence is given to the ability of 

adhesion, comparing knot, ring-gall and collapse effects which caused by kiln drying_ 




