
材質改良に関する研究(第 4 報)

接着層の形成について

堀 |司

I 緒日

邦典(1)

被接着j寸前上ι接着剤が塗付され，仙の彼挺7副オを重ね圧力を加l え， 7&按着材に接着剤が 2 または 3x

10-7 cm ;[!，l度の凶離に近づけi ，t;j者!日lに分子1m引力を作用させるとともに1J， UfJ凸のある材聞と接着剤間に

ある気泡をできるだけ排除してなるべく均ーに，ス，ljc 、接着tJjを欠IJ翠f引を生じない程度に形成し，その際に

接着面に閉口しそこ逗管，木級制Eおよび似導管のー刊1 こは接着剤が78透し， しかる後に未磁イヒ按着剤中の rp~

剤を:拡散せしめると同時に，硬化剤の化学('[ôHlにより接着剤を硬化せしめ固化した接着腐を得て，はじめ

て扱著作業が完-Iするわけである

かかる.ìl0tilを単純化して関長il化2) :11 することより経験により従来もつはら行われている接着作業に基礎

を与えることとなり，かつ按着作業の改良に示吹を与えることになると考え，次のごとく解析を行ったし

だいである

なお本側究を実施するに当り，ご指導を賜わったf，1iJ:#美鴬場長，種々示唆を与えられた堀池清・雨宮昭

三按官，さらに実i換の一部，特に接着!習の厚さの測定および顕微鏡写真の銅製を行っていただいた|蟻峨途

利技官，実験;こ協力を願った森屋和美・由主尾林太郎・榎本光次郎技官の各位に対し深く謝意を表するしだ

いであるつ

H 未硬化接着層の圧締による変形

庄和(1による変形をなるべく単純化して解附するために，接着剤の穆透がほとんどない硝子板を木材の代

りに供試材桝とした

解析するために

(1) 一次元のみに媛着剤が流れる場合，すなわち， x 方向にのみ流れが;汗されるときの接着肘の変形

(2) 二次元の人vこ接着芥Ijが流れる場合，すなわち x および z 方向への流れが許される時の接着胞の

変形、

に分けて研究したが，実際には X， Y および Z 方向に流れる場合が多い虫、ら，それについてはlVに

おいて論ずることとする c

なお，本報告申!こ用いる記号は次のようである c

u' 接若斉jの流れの速度 (Velocity of flow of adhesives) (L/T) t; 時間 (Time) [T) 

P; 未硬化接着層の圧力 (Pressure of u町~ured glue-li田) CF!L勺

τ; 接着剤の勇断底力 (Shear s廿ess of adhesives) CF/L") 

(1) 木ー材音iC材質改良科長・農学博土
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η; 扱背剤の粘度 (Viscosity of adhesives) (FT/L'J 

i; 按者!fl?の圧力勾配 (Pressure gradient of glue-line) (F/L"J 

H; 按7苦情の初期j手さ(Initial thickness of glue-line) (LJ 

h; 按7音!fvj の最終I亨さ (Final thickness of glue-line) (LJ 

B; 撚7百円の rl1 (Width of glue-li田) (LJ 1; 妓着何の長さ (Length of glue-line) lLJ 

Q; 庄附することにより流れ出る量 (Volume of flow out by pressi口g) (L'J 

W; :[的計千に力nえられた有:fm (Weight adcling to glue-line) (F/L'l 

l~ ; 円板の 11'H歪 (Radius of round plate) (LJ r; 円板の三|土径 (Diameter of round platel (LJ 

P; 特皮 (Density) (FL-'T'J or (ML-"J 8; 角度 (Angle) (nonJ 

1. x 方向にのみ流れが許されたる時の接着層の変形

2枚の板の間に置かれた接着剤lが x方向にのみ流れが許るされるときに，第 1 図の接背斉IJ中の微小 4

面体何回休と考えても z 方向を 1 とすれば 4 面体を対象としてよいと考え)， dx , dy の有する運動エ

千三ルギーは，ニユ{トンの法則により

包

Fig. 1 十あ昔制のblEh
The flow of adhesives 

du • • (1) 
dt 

であるから， m は() dx ・ dy ・ dz ， dz を 1 とすれば

m は μ. clx ・ dy となるつ

(1) の左辺は微小体の左辺の面にかかる圧力 P (dy ・

蕷 
1)，右辺の而にかかる圧力は LP+ox dxjdy ・ 1 ， し

かもこれは方向が左辺にかかる圧力と逆であるから，

符号をつけるつ

つぎにド辺に倒く勢断尽力 (dx ・ 1 )であって，上辺

に!引く勢断底力は (T 十 _~T dy)dx ・ 1 であるから，
ay 

(1)討には

du 蕷 "  蚌 
l' dx dy-";';'-= - '~'- dx dy ←ー-dxdy となり dx ・ clyキ0 であるからdt 蛉 _.--_ 蠣 

du θP ペー
P 二一 ー と ••••••••••• ..目・・・・・・ー ・・・ー ・・・ ・・・・・・ー・ . . (2)ネ

dt 蛉 蠣 

なお， 現i自i)J T= η 仇1 であるから
。y

du 蕷 �'u 
=一 一 η s ・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ーーー (3)dt あc åγ ・・ー

この運動でtJ;t性項を無視するならば

左辺=0 2こなり

。P iJ'u 
つ;---ー可つ「、 2二?工 1)
σx ay. 

。p

k 三 1 とおけば
ax 

iJ'u -i 
.. 8}i王一一元一

ヰ これは Lamb， Hydrodynamics, 5ed. , (1930) p.547 に記載の Navier-Stokes' eq. と全く同

--'である。
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すなわち，
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11yηY 

さらにこれを積分すると

u=2;yHC2 

(、U)'/~ 士ん/2 ニ O であるカ‘ら

合(})ヨ十 c，二 O

+ ih' 
C..，二

8η 

それゆえに
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u= 二 y' + ー一
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.. . . (4) 

圧粉する 4 とにより涜れ出る萱 Q は

Q寸hudy 〔日)
(4) および (5) より

Q 二斗l仁一 主1+旦1VJf1fffルりtヅ/
に 6η2η")

ih" .. (5') 
6'1 

つぎに第 2 図において， x 車出方向の接?苦闘および視

の長さを l とすれば

Q(=-=-~ f=  E-B ・ 1 ・・・ ・・ ・・ ・ ・ー (6)

Qf=Q ...................... ..(7) 
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dP 6ηQ 

dx Bh" 

6ηQ 
二一一~""-X+C3 ー (8) ただし， x詮0

Bh 

P ，~_J1_= 0 であるから
2 

6ηQ l 
+C3=0 .....ー (8')

Bh3 2 

Adherent 
液;吾着材

AdheSiVes 
I華着剤

5fee( 

トー B ー→l

Fig.2 x 方向にのみ接着剤の流れが

許される場合 (y方向には渉

透しない場合)
When the flow of adhesives is 

permitted only to x direction 

(moreover the adhesives is not 

permeated to y direction) 
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3ηQ 
.. (9) 

Bh" 

(8) および (9) より

P=二円Q_Jx_lì
Bh" ¥-- 2) 

dh 
6η ~:"_l 、

P二一一旦_t_(x-t ¥ 
h3 ¥ 2/ 

Qr= _ dh f ニ_ ~U B ・ 1
dt 

つぎに

2jolh p d司 (101

W は ，r'l却の:m:量と荷重との合計である

JZ/dh f /2 6η l(x- ~) dt -, _ 2 
0 一一-IE- B ・ dx=W ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (ll)

dh 2W h3 

dt 3ηB l' 

3ηBl" dh 
dt= ー Y-- -'h3 ・ ・ ・ ー ー・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・・ ー ー・・・・・・・・・・・・・・・・・ (12)

2W h 

(1 2) を積分すると

3ηBl" 
t= ー +C，4Wh' ' -, 

t=O , h二日 な rHi

。 3ηBl3
= ー十C，

4WI-P 

CI=-=-~ηBl' 
4WH' 

t一二?'7_BI3(~~~ _ 1 � 
4W ¥ H' h' ) 
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j」豆7下 ・ー(13)
3ηBl3+4H'Wt 

2. X および z 方向への流れが許されたるときの接着層の変形

2枚の円板の聞に置かれた接着剤が x方向および Z 方向に流れが許されるときに，第 3 図;こ示すよう

du 
な微小体のもつ運動エネルギーは. (1) 式の左辺は p. rde ・ drdy となり，右辺のヱF の項のう

dt 

ち，圧力は

。p

p ・ r. de ・ dy ー (P+ i~--dr) (r + dr )de ・ dy

さらに努断底力は

~-

τ. r . de ・ dr ー(，十~_ dy)r ・ de ・ dr となり
。y
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(1) 式~:t

p ・ dr . r' de ・ dyd，u =P ・ r. de ・ dy-(P+ V~~ dr)(r+dr)de ・ dy-~'r.de ・ dr ・ dy。p 月点

dt --- --J ,- 8r --/ ,- . --/-- -J 8y 

dP , ,_, ~， 8P '0 ,_, d, 
ニー ・ dr ・ r ・ de ・ dy-P ・ dr ・ de ・ dy-_v~~_ dr'. de ・ dy- ':""--r ・ de ・ dr.dy ........ ..(14) 8r -- -- -J  dy 

両辺を dr ・ r.de ・ dy にて除し，かつ二次の微ノj、項を除くと

p ~u = _ cl!'-_E+ηd'u 
dt dr r . dy' 

この運動で慣性項を無視するならば

dP p , _ d'u 
ーー一一 +η 寸寸ー・・・ ・ 0 ・. • . . . . . .. . • • • . . .. .. . . . • .. ........ (16) r . . dy 

• (15) 

流れ出る量 Q は
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Fig. 3 2 枚の円板の間に援者剤が置かれ

x および z 方向こ流れが許される場合

When the flow of adhesives spreading 

between two round plates is permitted 

only to x and z direction 

=す(宮+早){(~)'_ y ,} 

{ (-~ )' _ y'}{ ~~-+引ー2

両辺を y で O から:まで償分すると

(t イ) [(~)"y 三〕AIL-イ九
(17) により

(空 +P)h3 ニ ηQ
dr r) 12 2πr 

dP .L P _ 6ηQ 
? 一一一dr . r 1τrh" 

dP , P 
ー唱十ー =0
ar r 

dP P 
dI r 

dP dr 

P r 
•• (19) 
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(19) を積分すると

log P= -log r+C3 

log (Pr) = C3 

:. Pr=C4 

ま 7こ，

P ニ千 (Co吋

P =_ 6ηQ =一，~ (Particular Solutio口)

C. 
r 

7th" 

6ηQ 

7τh3 
=0 

(P) ，. ..n=O なる境界条件により

。 C. 6ηQ = -_--
R 7τh' 

c.,= 671Q 
i-fhs 

6ηQR 6ηQ 6ηQ (R , ¥ p= 一一一一 十一一 1) ・ー・田・・ー・ー・・・・・・・・・田・・・・・・・田・・目.. . . .. .. .. (20) 
7th3rπ]13 1τh" ¥ r ~ } 

接蒼!習が変形して容積が被少する量 Q!土，

dh Q = _ _~，u_ 7tR' ・・・ ・・・・・・.. .. . . .. .. .. . ... .. . . . . .. .. .. . . . . .. ... . .. .. (21) 
dt 

(21) を (20) に代スすると，

6η(R , ¥ dh 含 6ηR' (R , ¥ dh P= 一 I n'-ll_ 一 πR' = - U""  (1'-_1\ ー
7th' ¥ r ~ / dt ._-_ ]1" ¥ r ~ ) dt 

dh Ph' 1 

dt 6ηR' R_1 
T 

被接着材;こ加えられる荷重 W は，

J7rrp…。
日制定(fN-=jfp-
2附FJR(?1)r 合
dh ，，~D2 2τr D~ r' III - ~"-6ηR ー I Rr- = 
dt ~--_ h3 l-- 2)0 

dh ，，~D' 2τ -3ηR4~ー =w
dt ~ -_ h' 

dh 羽T , ., 

dt 6'71τR' . n" 

6ηπR4 dh -dt = 
W h3 

同辺を積分すれば，

3η7t R' 
t= v~:'.~'.~ +C, 

Wh' 

t=O において h=H である虫、ら

o = _~η 1tR' _~~' '"::.̂ + C5 
W. H' 
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fR メツキをほどこした光学mガラス円板
(Round glass plate electroplating by silver) 

接着層 (Glue-line)

絶縁板 (Insulate plate) 

アンペア・メーター (Ampere meter) 

帯電池 (Battery)

〆イアル・ゲ[ジ (Dial gauge) 

衡f下式 7' レスの定盤
(S巴ttled head plate of the balance type press) 

1IN:ff式プレスのウエイト (Weight of the balance type press) 

Fig.4 衡粁式フ@レスによる妓蒼回変形測定装置

Deformation measuring apparatus of balance type of adhesive layer 
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Fig.5 接着附の変形(1)
The deform呂tion of adhesive layer (1) 
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C,= _Jlηn:R4 
一
υW ・ H'

t=旦手二(す-古) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (23) 
1 1 , W ふ
h' H" 3ηn:R' _ 

h イτ---wt
H' 3可 n:R4

一一一一一一一=Aj 3η n:R4十四Wt

H' ・ 3ηπR4

/ 3ηn:R4 
h=H ・ J n _  .:::'.:~TOH'. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24) r 3可n:R'+H'Wt

変形の理論式に対する考察

以上の誘導により得られた (24) の理論式を考察すると(援著作業との関連度により (13) は省く)，

3η7τR4 
(24) 式中の一一一一<t1 なる関係から，

H'Wt 

3. 

2 項定理によると

/百五n:R' ,_ 1 3ηπR4 
h=H ・ 1ノ/一一一一一・ [1 ー +・r H'Wt ，~ 2 H'Wt 

換言すれば塗付した左きの初期厚さ H は粘度 η のhcx:-J 一、/T
η が大であれば他の条件が一定のとき，按背1習の!手さ h は犬となる。また，

なることがL 、え，

となり，

hこだ、/71 ，

j妾背開の厚さは庄和f後の i崎将iJ t の 1/2 乗に比例し

て少となることがし、える J

接着層の変形に関する実験4. 

しFig.4 に示すごとき1附干式プレスを用いて，

ランプが指示されかも接着層に荷重が1]~わるとき，

るように改良した。硝子板は直径 8.0 および 8.25

厚さ 5mm の銀メヅキをほどこした光学用ガ

高粘度接着剤を灯11.、圧約f力を変えて実験を行った結

ラスを使用し， j安静剤]はイt友化工材製の尿素樹脂ヰ

ゲタライム No.104，試作した低粘度接着剤および

cm , 

実段像作
τ"'ιondit‘川 01 ~p~nmf"1 

月~ 5.25αR 
w ~ 20 M30Cm)' 
~ :: ~7~~~~f2， 10K~/cnt2 = 5K宮川e， 10K~州2 ， 15 K}/Cnt2 

l空輸値と実験埴 t(i比軟
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10 K~ Jt尻 1

、 15時/(m

i「 Fig.6 およた hth と実験{直 h川 ρ とは Fig.5 ，

び Fig.7 に示すように非常に良く一致するが，圧

締時z聞が，] 10 分経地ごろより階段f印こ h が変化す

るように間測されたη

10 15 20 25 
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CornpreS5 川.9 til1l0 (:111 凡)

Fig.7 接着!凶の変形 (3)

The deformation of adhesive layer (3) 
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Fig. 9 

未硬化接着麿の粘度変化1)目

木材に塗付された援背屑の粘度が圧締までにいかに変化するかは重要な問題であるが， *'~殴がと明ーする

flll由として次の項 nによるものと忠われる。

(1) 接普剤中の溶煤が被按普材中に惨透するコ

(2) 援7音剤中の溶媒が空気中に拡散するつ

(3) 硬化剤が添加されているときはその化学反応:により粘)立が 1-. 昇する(

(2) は 1B.:}兆点の溶媒を j刊し、た接着剤は別として，尿~f~これらのうら最も影響あるものは (3) であって，
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系および石炭酸系にあっては，それによる影響よりも (3) の方がはるかに大であるに

その粘度変化を測定する I-II~内をもって，カバ単板〔合7k~~ 12.6%) に各種の接着剤を主主付して Fig.8

の振宇早式皮膜硬度計により粘度変化をIIJj らカ寸こせんとしたが， Fig.9 のごとく長時間の変化は測られる

も，短時間の変化は測定できない。

また，振り粘度計を試作したが料皮によるトルクの変化が小さく ìillj定することはできなかった そのた

めに，さらに塩化アンモン 20% 溶液を 5% 添加した尿素樹脂接清剤をカバ材(含水率 11.8%) 板間面

に 10g!(30 cmア塗付して 5 ， 10 , 15 , 20 , 30 分ごとにベつべつのカパ材・の上から接着剤を削り取っ

て，ノj、型落球粘度計にスれて î:iî皮を測定した結果は Fig. 10 のとおりであるの

その実験結果など;/J.ら般化ï'fljの添加されしかも材面に議付されたj愛着剤の粘Eをはが=ηoeat により増

大するこ主が問明し ， Fig. 10 に示す実験値から実験式を求めると次のごとくなる。

可'=7loeo ，Ht ............................目・ ・・・ー " •• • • •• •• • • •• .• •..• •..• .• (25) 

W 接着剤の法透

木材の接着剤の吸収は毛細管現象にもとづくものと考え，接着剤が被接着材商に塗付された後，圧締に

ょっ木材を構成する毛利管中に渉透していく機構を研究し，さらに実際にはし、かなる過程を経るかを特殊

の注ス装置を用いて，しかも無機の佐子光休を添加した尿素樹脂をスギおよびカパ材の木口， 1日目，板目百

に注入して理論値との刈Jtを行ったり

1.透過量

穆透に際しある断I自jをÌJlÍる流量はHlrîlli債を (A)，圧力勾削を i とすれば

Qニ KiA ................ ..(26) 

なる関係があるハただし， Kは穆透係数と称され

る Constant であってこの関係は Darcy's law と

p
l
l
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。
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"1", r' cos e 
K=18EF ご........ ..(28) 

Fig. 11 毛細管への接着剤ng透模引!
The model of permeation of adhesives 

to the capillary (closed 0口e side, 
but air through out) 

なる関係がある。

2.2雲潤長

木材への接蒼剤の穆透機構を明らかにするため次

のような模型的な考察を行う。

1 本の毛細管を水平にí&・r@[剤ドI~に置く c Fig. 11 

の管の右端からは接着剤ははいらないがJJE気は出るようにする。単位時間の流量 q ，按7音剤の粘度を毛細

管のー引からのみ接着剤が1$透する機j:Ni ({山河Mの宅気圧 P ，， =O の時)η， 圧力勾配を i ， 管の断面積を

A とすると Poiseuille の法則によると

γ11' r包 cos e 
Q 士一 8す一~iA二 KiA .................................................. (27) 
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A 点の圧力を Pc とすば PC= ー 2rlγ であるが

i=(P ,, +Pc)/x ................‘・ ー ー ーー ー・・・・・・ー・・・ ー ー ー ー・ ・・ ・・・・・・・・ (29)

Q=旦とA
dt 

(27) 式および (29) 式から

dx Tr P+Pr: 
二 K ι ・ー・・ー ... . ーー・ ・・・・・ ・・・・ (30)

dt 

xdx ニ K(P+Pc)dt

ラ=KCP+Pc)t+C

(x), "りニ O 二 C=O 

J子?=唄K町(P+附悦
x= 土、V2K(P →千:r宅7頁Eτ............... .目........... .目. . .. • . .. . . . • • . .. .. •. •... (31) 

つぎに， x=f(r ・ P) とすると X山川弓f(rい川・ P)

リf川dr二 Xmerlll
PC/P<::l であるから

x=ゾ2Kt(P+Pc) = / 2K叫+~)

r Pr" ,---, 1 Pc 
= V  2KtP-J 1 + r1.' = 、/2Ki:P(1+ιr - P ~"C' ,- 2 P 

(T , 1 Pc ¥ 
""'1/ 2KtP ( 1 +ー ι) ...・・目白・ ・ ・ー・・・・・目.. .目・・・・・・ー ・ ・・ ・.......... ..(33) 

¥ 2 P } 

(33) 式が求める穆ìPB長である。

-・・・・・目.. (32) 

以上の場合は P“ =0 ， すなわち大気圧であって，それ以上ゐの圧力は加わらない場合であるつしかし実

際には毛細管の河端から擬着剤が渉透していくと内庄は漸次高まっていくものであるから，ての際の解を

求めたc

ただし，空気は宅細管から全然洩れないという

仮定が置いてある一

dx Tr  P ,, +Pr'-P , 
一= K • " , . ,. '" . . . . (34) 
dt 

Pv ニ Const.
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(35) 

dt= ....iL - エ2L dx(37) 
K(L-x) ーし

K(L-x)-C=ç と f泣けば，

Fig. 12 毛細管の両端から援者斉iJが

?tJBする模型

The model of permeation of a:lhesives 

to th巴 capillary (both side open) 

K(L-x) 二Ç+ C ....目・・・・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・田. . . . .. .. ...... (38) 
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ミC(L_ I;;C) 
dt= ーと K J( -i ) 

~2{(L-~ 一言)+子(L - ~ ~ )}dl; 

tτ{(L-2 ~ )よ +(L- ~ )-~-}d l; ..................(39) 

=-tぺ(L- 2~_)1;_ 2~ +C(L ー~ )附}+C'

=- ~2 ((L す ){R(L-X)-C}- 2* {kCL-X)-C}' 

十 C(L-;)吋五CL-X)-C}J+ C'

よ 2 [( L - 2~ ){ -K X + K L -C} 三十{(KL-C)2_ 2X CK ー C)K +!<'X'} 

+C(L←~ )吋RCL-X)-C}J+C'

2 , � -K x'+Cx+ (KL-C)j L- 2C l__(KLー C)f
KO ~ 2 l K 2K J 

+C(L ーミ)吋E〔L-x)-cj〕 +Cf

~2 [-与が+CX+ CKL め(~-!~ )+C(L- ~)吋亙(L-x) ー C}J +C'

1言一一十一本γ(KL-cxdL-3C〉 -f2(L ーを)吋孟(LーかC}J

Initial condition; t=O ー> x=O 

、 C
0= 一一， (KL-C)(2KL-3C)- ....., (KL-C)log{KL-C}+C' •••• ......(42) 

41(' 1(' 

C'= ユ五(.!S_L-C)(2I~L-3C) +し，(KL-C)log{KL-C} 
4K 

x2 C _. C f..- 'TT 0'. l__f I'..--:;:-T __"'¥ f' l , C 
t=一=一 -;;;0 X-c':'，(LK ー C) logj(KL-x) ーCf+ _....., (LK-C) log(KL-C) 

2K KO K' -l _ J K' 

x' C C /~" ~，，_ _K(L-x)-C 
二 一三弓 X 一二て(LK-C) log~'::二 ..  ..  ..  ..  ..  ..  . . ..  ..  . ...  (43) 

2K KO K" KL-C 

K=K(Po 十 Pc) であるから

x2 C C r T TT  /rl ,T'Io"'\ ,....1 t=--c=-=o::__-o-.-~- __" ~ __ x ー←ー斗LK(Po+ Pc) -C ト
2K(Po+Pc) K'(Po+Pc)'.' K'(Po+ PC)" l---'--V ' - V/  - J 

K(Po 十 Pc)(L-x) ー C
log J. "-\~~/í~.L ~~~~-~~;_~ ...........................................  .(44) 

K(Po+Pc)L-C 
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(44) 式と (30')式との|見i係を見ると， (44) 式の第 1 項まであれば阿式は一致している 第 2 項およ

び第 3項が修正項であるわけである υ

3. 接着層からの木材中への接着剤の濠透 (y方向にのみ流れが許されたときの変形〉

前各項は透泊量および穆j関長であるが，接着層変形の機作からいえばむしろ穆透量および穆潤速度が問

題である。-cれを解決するために，未硬化接着層の変形の項において述べたごとく単純なる模型を考え，

y方向にのみ流れが許されたときの変形として解析したへ

被接着菌に r なる径の毛細管が単位面積当りに n個，。なる角度をもって傾斜しているときに孔際面積

率 CA は

CA = All7τr' sin e 二 n;rr' sin e. . .目・・・・・・・・・ー・ ・ . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . .. .. (45) 
7t R' 、

となるい

穆潤速度

dx =βEM P ....目・・・・・・・・・ー・ ・・ ー ・・・・ ・ ・・・ . . . . . .. .. . . .. .. .... .. •.. .(46) 
dt x 

なる関係が (4) 透過量;こWIする実検から明らかであるため， 援着層の厚さの縮小は，被接着回より穆透

することにのみよるものとすれば，

dh ~.， ~~ I ~ . dx~.. ~~. . ~.， dx 
一定R'ニ 2CA ¥ 27tr-'='i:'-dr=2CA ;rR' '".,: ............................... .(47) dt ..-- --".1 _..-dt -- --- --- dt 

dh ~~ d 
一一一 =2CA 竺 ............,.. • ・・・・・目・・・・・目...................... ..(48) dt --"'dt 

これを積分する ー h=2C. 1 x+C , 

しかるに x 二 0 ， h=H において C，二 -H であるから

h=H-2C..1x..... . ー ・・・・・............. .目.......................... ..(49) 

(46) 式より

P;τR' 、 九九I
7τR'=βe-/.' -..--βe 入2 一二一

dt x x 

7tR'xdx=βE一入'Wdt
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Fig. 13 y 方向にのみ流れが許される

ときの接着層変形模型

The model of deformation caused by 
compression treatment of viscus 

glue-line , when the flow is 
permitted only to y 

direction 

Fig. 14 縦断面における接著

剤侵入の形状

The states of permeation of 

adhesives from the cross 

section 



--70- 林業試験場研究報告第 89 号

しかるに t=O において x=O であるから

C，ー β羽T 1 e-̂'=O 
入

7τM“『
;X2=βW;(le-M〉

x=1羽7IFf
πR'入 v

/ 2βW 
h=H-CA1/ 、/l_-a-Ú

ι r 1τR'入'ム C

C， =βW_!_ 
入

/2βW 
h，丘国 =H-CAJ -::_~.: ・・・・目・・・・・・・・・・・・・ a ・・・・・. • .. . • • . .. • . . • • . .. . . • . .. .. • . ,50) 

YπIミ入

1-)，_1:-.の WJ係は征 I~f面ねよび板 Ifj百をf足首するときには普通見受けられるが，完全な柾目，板目国におい

てはほとんど無視してさしっかえないと忠われるが (6) において実験を仔ったコなお，木口閣の接着の際

;.:. ~土市 J~なる WI係があることはいうまでもない。

4. 透過量に関する実技1) 川口

Fig. 15 に示すような木材への市液穆透量iWJ定装置を試作し，エヤーコンプレツサーの圧搾空気をタン

クに入れ圧力調印i用の K 型調印J日誌により所定圧力を溶液タンクに加え，①に挿入してあるスギ，カバ材

を透泊したj待液を①の受{'ii.~ (1こ lfi り i制』量制!IJ定した。

( i )供討材 第 1 報にÏtjげたとおりの産地の心材・を使用し試料は 11'1一任 1. 5cm の円柱形であって，

上下山首iを木口前とし，級車H は ìili_ jj'lーになるようにJ利オした なお，透j叫する liù績は 1. 0cm ζ なるように

ベヴキングを①に事前入した

(ii) 供試前液 水および尿素附1Jf1援護斉IJ 牛ゲ吋タライム (20οC における粘皮 17.1 þoゐ j を用いた。

(iii) 圧力 1土 0.1 kg(cm' , 2 土 0.1 kg(cm' および 4土 0.1 kg(cm' とし， 測定個数:心、ずれも各箇

とし7こコ

① プレヅシヤーゲ{ジ
(Pressure gauge) 

② K型調t_w部
(K type controller) 

① エヤーダンク
(Air tu口k)

④ エヤ{コンプレヅサー
(Air cumpressor) 

① アンローダー
(Unloader) 

⑤ 溶(L液i口 タンクquid tunkJ 

⑦ ストップパルプ
CStop valbeJ 

① テストピース挿スケース
(Test piece case) 

① 三角フラスコ
(Flask) 

Fig. 15 木材への昨液彦透量測定装置

The permeation volume measuring apparatus of liquid to wood 
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(27) 式がほぼ当てはまその実験結果は水については Fig. 16 および Fig. 17 に示すとおりにして，

るように思われるコ

CL 

280 

圧試料の長さ 15mm，

4 1W"," 2.' 
ブJ 2士0.1 kg/c;n2 の場合に
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を求め， r はスギ 0.39

カバにおいて

王ヒのAは，

0.000753 , 

cm, 

附 ~O r，げi16 ~ B 10 目 14

透過時間
Tlmp 01 permeaLion 

。

。

Fig. 16 圧力別透過量〔スギ〕

Volume of permeatio口 of various compressure (Sugi) 

g/cm九カバ 0.70 g/cm" で

あるから Cは前者で 0.74 ，

後者で 0.S3 を用し、た、

その際の透過量は Fig.

16 および Fig. 17 の値を

4 "B/clll' 

tC 

l.4!l� 

1.161 

透過面積 1 cm2 に換算した

尿素樹脂接着剤を透過せ

ことはいうまでもない。
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しめる時，接触角は第 3 報

33 0 として，理論値と実験

判明し7こ C

平均

とを求めると i火のごとくな

り ， fiぼ妥当であることが

30~3S、，の実験他ー

却1'] 1 日18 16 6 8 旧担偽

透過時間
T� me 01 permeatlﾘn 

必

。

。実験条件

Fig. 17 圧力別透過量(カバ)

Volume of permeation of various compressur巴 (Kab斗)

P=2土 0.1 kg/cm九

T=20 DC , 

1=15mm, 

η =17.1pois 

実験値 (Q" ・ ub')

。 =33 0 ，九=1.15 g/cm' , 

理論値 (Q，o ・ tl，)

0.0956g/cm' 

t=2Dmin , 

透過量

ス

0 .485g/cmヨ" 0.540 カ

~潤長に関する実験5. 

3 ply 以上の合板および多層集成材の表および裏板は (31)，または (33) 式があてはまり，心板1土 (44)

式があてはまるはずであるが，実験装置の関係から (31) 式についての実験を Fig. 15 :こ示す装置を用い



- 72 一 林業試積場研究報資第 89 号

て実験を行ったc

( i )供試材 第 1 報に掲げたとおりの産地の心材を使用し，試料は直径 1. 5cm の円柱形であって

上下両面を木口とし，繊維はiili直になるように採材したc なお，透過する面積は1. 0 c例となるようにパ

γ キングを③に挿スしたり

試制の長さは 35mm である

( ii) 供試溶液 尿素樹脂援藷~Ij牛ゲタライム (20 0 C における粘度 17.1ρois) を用いた。

(iii) 圧力 1土 0.1 kg!cm' , 2 土 0.1 kgjcm' および 4土0.1hg/cm'

実験条件 T二 20 こ C ， J ニ 35mm， t=20min , r" = 1.15 g!cm九 。 =33 0 ，

可 =17.1 争ois ， Pc=eO 

穆潤長 圧力 目11者il値 (x，o ・ tI，) 実験{il'( (x， o ・ "b.，)

スギ 1土 0.1 kg/cm' 0.101 cm 0.1l8cm 

2 土 0.1 " 0.143 グ 0.150 グ

4 土 0.1 グ 0.202 グ 0.194 グ

刀ハ 1土 0.1 グ 0.997 グ 1. 103 グ

2 土 0.1 グ 1. 410 グ 1. 385 // 

'/ 4 士 0.1 グ 1. 994 グ 1. 756 グ

実験値の測定法については詳細を第 7 報に述べるが，新たに考案した染色法により行った3

6. 柾目および板目面からの溶透

Fig.15 に示す木材への市液穆透量測定器によりスギおよびカバの正確な柾目および板 r:.'l材を用いて，

しかも蛍光による鏡査を行わんがために IV に記載した蛍光休 P， R，を 0.5μ 程度の微粉として，尿素

樹脂接着剤に 0.5% 添加l し，庄力 4kg/cm' にて穆透せしめたがj，可者ともにほとんど謬透が見受けられな

かったc 水分は秋材においてはほとんど穆透Lないが，春材では 1 時間当り O. 0l~0. 02 g/cm' の穆透が

みられるも，秋材層にて完全に遮断され次の春材には全然謬透していない事実が判明したr

V 接着唐の厚さ

面が平滑でしかも接着剤jの粘度が変化しない場合には，

( i ) 接着剤の流れが Z方向にのみ許される;場合

h=H.九元531主二百 (13) 

(ii) 接着剤の流れが x， z 方向にのみ許される場合

hニH./-J竺 n: 堅一一 .................... ..(24) 
V3η7τR'+ I-l'Wt 

(iii) 接着剤の流れが y方向にのみ許される場合

h, '∞ =Hー CA// 却す (附
'πK-入

しかし，尿素および石炭酸樹脂接着剤を用いるときには，硬化剤が添加されるため， 2 において実験的

に求めたごとく，塗付後 t 分経過した接着剤の粘皮がは

ザ =η，e川. .. . . .. . . .. • . . . .. .. .. .. .. .. .. • . .. .. .... .. .. . . .. • . . . .. . . .. .. . .(51) 

なる変化を示すことから， 1佳積時間 t 分経過後には，
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( i ) 接着剤の流れが z方向にのみ許される場合

/ ~ 3η ， B [3 
h ニ H y'一一一 . .. .... .. .... .. .... ...... .. (52) r 3η ， B[3 + 4H'Wt .. 

(ii) 接着剤の流れが X， Z 方向にのみ許される場合

/ 3が n: R4 
h = HV ・・・・・・・ー・ ・ ・・・・・・・. " .. . . .. .... . . .. . . ......... .(53) r 3η ' n: R4+H'Wt 

(iii) 接着剤の流れが y 方向にのみ許される場合

い=H-2CAιE; 別
ちなみに β' および入F は η の函数であるコ

この h にて接着層の厚さが決定される場合は商が平滑であるとし、う仮定がはし、っているが，第 6 報の

W の実験結果ーからも当然面の粗さの影響があるわけであって， 材面が凹凸であったり接着剤が一部に浸

入するがその平均淳さを見 とすれば，接着層の厚さは次式により決定される。

( i) 接着剤の流れが z 方向にのみ許される場合

/ 3が B [3 
h=(H-H')lτζ;: ':)1. ~ .. " T T.~-ti"h. . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . (55) r 3ηB[3+4H'Wt .. 

(ii) 接着剤の流れが X， Z 方向にのみ許される場合

/ 3ザ πR'
hニ (H-H，)ν.. . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. .. .. (56) r 3ηrπR4 十 H'Wt

(iii) 接着剤の流れが y方向にのみ許される場合

/ 2β'W h l " ∞ =(H-H，.) -2C1V :-,':.:_' , ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• .(57) 
r n: R' 入 F

かかる接着慢の厚さも硬化の過程において縮少

するように恩われるが， 5 kgfcm' 以上の圧締力

を加えた場合はほとんど縮少しないc

さて，かかる担論式による接着層の厚さと実験

値とを対比すれば次のごとくなり，若干の差は見

受けられるが，それは低圧の場合は接着層の縮少

であり，高圧では材の挫屈の影響に主としてよる

ものと思われるご

実験条件

供試材 カバ板目(目切のないように特に注

1ました〉

d=2.5cm 

R=8.25 cm 

u=1l.3% 

W" 二 20g!(30 cmア

接着剤の種類は，尿素樹脂，硬化斉Ij 20% 溶

液 5?，ó 添加， ず。 =20.5ρois ， 推積時間 30

分後の可30 ニ 170 pois 

実験結果
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P hth (μ)* hors (μ) 

0.2kgfcm' 86.0 55.0 

1 kgfcm' 42.9 45.0 

5 kgfcm' 18.4 19.0 

10 kglcm' 13.1 9.5 

20kgfcm' 10.7 4.0 

なお，接着層の厚さ hors は接着腐の 7m附の長さを 450~500 箇所測定してその平均を示し，その

顕微鏡写真は Fig. 19 および Fig. 20 のとおりである。

Fig. 19. 圧締力 1 kglcm' の場合における

カバ試検片の接着層
Adhesives layer (glue-line) of Birch 

adherent were compressed 1 kgfcm' 

Fig. 20. 庄市(j力 20 kgfcm' の場合に

おけるカパ試験片の接着層
Adhesives layer (glue-line) of Birch 

adherent were compressed 20 kgfcm' 

Table 1. 接着層の厚さと接着陸能

The relation b邑tween the thic1αless of adhesives layer and adhesion quality 

圧締力 kglcm' I 接着目の厚さ μ 常態強度 kg!in' 木部破断率 Pb
Pressure I Thickneヨs of adhesives layer I Normal adhe�on strength Wood failure 

0.2 

1.0 

500 

10.0 

20. 。

55.0 

''15.0 

19.0 

9.5 

1.0 

ネ h"，の時間的変化は Fig. 18 に示す。

191.0 

201.1 

223.5 

251.0 

268.6 

l ヲ .5

45.6 

4/.0 

0.0 

~l.。



材質改良に|対する研究(第 4 報) (沼岡〉 75 -

つぎに， それしと同一条件にて接着した試験法の接着性能は Table 1 のとおりて、あって，欠惨をもたら

さない範囲 iこおいてはたしかに接着力および木部破断率は向上している τ 接着層の厚さと接着力の関係を

研究した IVIAXWEJ，L ， J. W." の結果とほぼ同一傾向を示している。

以上の結果から援護層の適当な厚さにもたらすための庄締力が粘度および設付萱が変数であっても理論

的に解析可能となったことは新知見であると思われる~

\I摘要

被援者材間に薄L、接着!認を欠腹部を生じない程度に形成し，その際に接着固に開口した導管，木繊維お

よび仮導管の一部には接着剤が(2;透し，しかる後に未硬化接着剤中の溶剤を拡散せしめると同時に硬化剤

の化学作用 tこより接着剤を硬化せしめ固化した接着層を得て，はじめて接着作業が完了するこ

かかる過程を単純化してI目前i化することより，経験により従来もつばら行われている接着作業に基礎を

与えることになり，かつ援著作業の改良に示唆を与えることになると考え，次のごとく解析を行った。

1. 宋硬化接着層の圧締による変形

圧締による変形をなるべく単市町ヒして解析するために， 硝子板を木材の代りに供試材料とし解析する

と，

(1) 一次元のみに接着剤が流れる場合，すなわち， x方向にのみbltれが許されるときの接着服の変形，

! 3η ・B ・ l"
h 二 H. l/ 3石E下千己主iWt ・・・・・・ ・・・・・ー・・・・・・ー ー・ーー・・ーーーー ・・ ・・ ....... .(13) 

(2) 二次元のみに接着剤が流れる場合，すなわち xおよび z 方向への流れが許されるときの接鷲層の

変形，

! 3ηπ R" 
h = H.V ，...，~ ~v;';" ， ~~T'nHi.. .....目................... .・ー・・・・・・・ ・・・・.... .... (24) r 3η 1t R'+H'Wt 

1 ._ ~ 

1/2 乗に比例して変化し，可が大であれば他の条件が一定のとき，接着層の厚さ h は大となる。また，接

着層の厚さは庄紛後の時間 t の 1/2 乗に比例して小主なることがし、える τ

上記の式を証明するために， Fig.4 に示すごとき衡行式プレスを用いて実験を行った結果 H， 77 ， R, 

W を実験に用L、た値をスれて計算した h'h と実験値 ho川.とは Fig. 5, Fig. 6 および Fig.7 に示

すように非常によく一致したに

2. 来硬化接着層の粘度変化

木材に塗付された接着層の粘度が庄締までにいかに変化するかは重要な問題であるため種々の方法を行

ったが，目的を果し得ないので小型j落球粘度計にスれて粘皮を測定した

Fig. 10 に示す実験値から実験式を求めると次のごとくなる。

'1) '=ηOEO-48t.... . . . ・・ ・ ・・.... . ・・・・ ・ ・ ・ ・・・ ・・・・・・ ー ・ ・・・.... .(25) 

3. 接着剤の濠透

木材の接着剤の吸収は毛細管現象に基くものと考え，接着剤が被接着材面に塗付された後，庄締により

木材を構成する毛細管中に穆透してし、く機構を研究し， さらに注ス装置を用いて理論値との対比を行つ

?こ C
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(1) 透過量

Darcy's law および Poiseulle の法則より誘導すると

Q=2叩 r' cos e .. .(27) 
8η 

'lw r' cos e 
.. (28) 

8η 

なる関係がある。

(2) 穆潤長

木材への接着剤の謬透機Wtをl珂らかにするため， Fig. 11 に示すような模型を用いて POI~EU日.E の

法則より誘導すると

関長 x=、/2KT(p二~Pc)

(, • 1 P(: ¥ 
弓Ý-;2KtP (1+ーーと) . . • ・ ・・・・・・・・・・・・・目咽. .. .. .... .. . . .. .. .... .. .. .. (33) 

¥ 2 P}  

となる。

以上の場合は P，， =O すなわち大気圧であって，それ以上の圧力は加わらない場合であるコしかし，実

際には毛細管の両端から接着剤が穆透していくと内圧は漸次高まっていくものであるから，その際の解を

求めたコ

X~ C C rTTr/~ ，T\， .........l 
t= 一一一一一一一一 一一一一 x ー十一三" ， iLK(Po+Pc) ーq

2K(Po+Pc) K'(Po 十 Pc)'" K'(Po+Pc) l--"-" . -v/ -J 

gE旦()_-:f: Pc2<:Lて主〉二三『 ・ ・・・・ ・・・・・・ ・・・・・田・・ (44)
K(PO+Pc)L-C 

(44) 式と (30') 式との l共j係をみると (44) 式の第 1 噴までであれば同式は一致している c 第 2 項およ

び第 3項が修正項である訳である。

(3) 接着層からの木材中への接着剤の穆透 (y方向にのみ流れが許されたときの変形j

前各項は透過室および~iß~長であるが，接着層変形の機作からいえばむしろ穆透量および渉j閏速度が問

題であるべそれを解決するために，未硬化接着腐の変形の項において述べたごとく単純なる模型を考え，

Y方向にのみ流れが許されたときの変形として解析した。

官語W
h= H-CAy ;R~入・ l/l-e-'\t

/2βw 
ht " 田ニ H-CAV ←1 ・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・ ・・・・・ ・・・ー・・・ ・・・・・・・・ . .(50) r n: Iむ

(4) 透過量に関する実験

Fig.15 に京すような木材への溶液穆透量測定装置を試作し，透過量を測定した。その実験結果は，水

については Fig. 16 のとおりにして (27) 式がほぼあてはまることが判ったコ つぎに接触角は第 3 報の

接触角の実験デ{タから 300~35" ，平均 33" として沌論値と実験債を求めると次のごとくなり，ほぼ妥

当であることが"i'IJ明し7こ。

透地量 Q，叫ん Q:l O I/ I"~' 

カバ 0.0136 g/cm' 0.015g/cmヨ

スギ 0.0006 g/cm' 

(5) 穆j問長に閲する実験

Fig. 15 に示す装置を用いて実験を仔った。その結果から (31) 式はほぼ妥当なることが判明した。
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参ì関長 P (kgfcm2) X2川 • (mm) 

スギ 1士0.1 0.025 

" 2土 0.1 0.033 

" 3士 0.1 0.045 

カ " 1 土 0.1 5.20 

" 2土 0.1 7.40 

グ 3土 0.1 9.00 

4. 接着麿の厚さ

面が平滑でしかも接着剤の粘度が変化しない場合には

( i ) 接着剤の流れが z 方向にのみ許される場合

X~!O Ol' 8 ・ (mm)

0.02 

0.03 

0.05 

5.50 

7.75 

9.45 

-77 -

/ 3η B l' 
h=H ・ Jー..... .. .. . . .. .. .. .. ... .(13) 

r 3ηB l'+4H'Wt 

( ii) 接着剤の流れが X， Z 方向にのみ許される場合

/ 3η7τR' 
h ニ H.ν ... .町・・・・・・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・. . . . . . . . • • . . . . . . . (24) r 3ηR'+H2Wt 

(iii) 接着剤の流れが Y方向にのみ許される場合

/ 2BW 
h，.∞ =HーCAy ;~~'À ・..... .一 -------------(50〉

塗付後 t 分経過した接着剤の粘度がは

η 可ぽ" ・・・・・・・・ ・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (51)

なる変化を示すことから，堆積時間 t 分経過後には

( i ) 接者斉lの流れが z 方向にのみ許される場合

/ 3ザ B l'
h = HJ 一一一一一一 .. .... .. . . .. .. .. .... •. •• (52) r 3η'Bl'+4H'Wt ...... . 

(ii) 接草子剤の流れが X， Z 方向にのみ許される場合

/ 3η'πR' 
h = HJ 一一一一一一一・・・・・・・・ ・・ ・・ ・ ・・・ーー・・ー・・・・・・・・・・・・ー. .... .. .. (53) r 3η ， 1τR'+H'Wt 

(iii) 援着剤lの流れが y 方向にのみ許される場合

h，.∞ =H-2CAj~主主7・・・・・・・・・・・・ ............ . ー・・・・・・・・ ・・・・・・・・ (54) , 1τ 上く= 入 F

ちなみに βF および入F は可の函数である。

材面の凹凸および接着剤が浸スする平均の厚さをH，.とすれば，接着層の厚さは次式により決定される。

( i ) 接着剤の流れが z 方向にのみ許される場合

/ 3η'B l" h ニ (H-H ， )ν 「 ................................(55)
r 3η ， Bl"+4H'Wt 

(ii) 接着剤の流れが X， Z 方向にのみ許される場合

/ 3η ， 1τR， 
h = (H-H ，. )J 一一一一 一・・・・ ・・ー・・・・・・・・・・・ ・・ ・ー・ (56)

r 3可'n: R'+H'Wt 

(iii) 接着剤の流れが y 方向にのみE汗される場合

h，ー= (H-B，.)民J21..(貯〕r n: R一人

かかる王豆論式による接着庖の厚さと実験値とを対比すれば，グ:のごとくなる c
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P (kglcmり hth. (μ〕時 h，叩'. (μ〉

0.2 86.0 55.0 

1 42.9 45.0 

。 18.4 19.0 

10 13.1 9.5 

20 10.7 4.0 

接苦闘の厚さと接着性能との関係は Table 1，顕微鏡写真は Fig. 19, Fig. 20 に示すコ

p、との結果から接着層の適当な厚さにもたらすための圧締力が粘度および塗付量が変数で、あっても理論

的にほは解析可能となったことは新知見であると思われる。
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1 Introduction 

一 79 ー

MA :X WEf,]", and POI/J'IKA have reported that to th巴 extent that starved joint is not 

brought, the thinner the glue.line thickness is , the better result it gets. We investigated 

the relation among the three-rate of spreading, viscosity of adhesives , and compressive 

pressure-furthermore, we inv巴stigate::l deeper into the change of viscosity and impregnation 

and deliberated 0口 how we could get the desirable glue.li口巴 thickness. As a result we 

wer巴旦ble to get much a::lditional knowledge such as follows: 

1I 1'he deformation of uncured glue.line on the condition of non.permeation 

1'hrough the study concerned with deformation caused by compreヨsion treatment of 

viscous glue.line, the glue.line thickness h is conducted theoretically 

when the flow is permitted only in X direction 

/ 3η Bl" h=H ,/ 
r 3ηB 13+4H' Wt 

when th巴 flow is permitte::l only in X and Z directions 

/ 3711τR' h=H ,/ , 3ηπR' 十 H'Wt
and about the latter formula , it was made clear by experimentation that the theoretical 

value is right (reber to Fig. 1~7). 

II[ 1'h巴 change of viscosity of uncured glue.line 

Byexperime口tation， the relation が=可。10 ." ， between the change of viscosity of glue.line 

and ure日 resin adhesives could be obtained (reber to Fig. 10). 

lV 1'he impregnation of adhe,ives 

1'he volume of its impregnation of the glue.line applies to Poiseule's formuJa Qニ

r ，ρr2 cos e 
'u' \3~V~" iA, and about the length ()f penetration, the relation X =土ゾ2K(P-Pc)t was 

found (reber to Fig. 1l~12， 15~18). 

V 1'he thickness of adhesives layer (glue.line) 

1n the case of the impregnation ()f adhesiveδfrom the glue.line into wood , in other 

words, in the case of deformation when the flow is permitted onJy in Y direction, the 

/ 2βw formula ht= ∞ =H-CA'/ L, JJ" was fouロd (reber to Fig. 13~14). 
A}' 1( R'て

If the viscosity 旦fter assembling is ず and th巴 meaロ depth of penetration of adhesives 

,,/ 3η1τR' 
H ,. might be got by h=(H-H ,.)J ~_， v~-:~-'T""T''';-' it was made clear that the thickness f ノ r '3~' 仕 R'-干H'iWt'

。f glue.line could be conclud巴d (reber to Fig. 19~20 ， 1'able 1). 


