
　高含水率針葉樹材をミニフィンガー・ジョイントで縦接合した場合の曲げ接合性能について検
討した。切削されたフィンガーの形状・寸法や切削条件は第1報と同じである。試験材は含水率
30～120％のエゾマツ材で，接着剤にはエポキシ系接着剤とイソシアネート系接着剤を用いた。
接合した試験材は2組に分けて，一方は接合時の湿潤状態に変化がないようにして約10日間経過
してから，他方は20℃，65％RHの恒温恒湿室で気乾状態になるまで放置してから，第2図に
示す条件で曲げ試験を行った。ジョイント材の試験後に含水率が変化しないようにし，コントロ
ール材を採取して曲げ試験を行った。得られた数値を検討し，次のように要約される結果を得
た。
（1）曲げヤング係数に関する接合効率　E/Eo　は接着剤，接合時含水率，接合後の含水率変化
にかかわらずほぼ1.0に近い値であった。
（2）エポキシ系接着剤では，接合時の湿潤状態よりもその後の気乾状態の方が，接合性能は良
好であった。
（3）エポキシ系接着剤はイソシアネート系接着剤よりも優れた接合性能を示した。
（4）木構造設計基準の針葉樹Ⅱ類の〃oFb×α〃値（第4表），カナダ構造用製材規格による
2〃×4〃材の″曲げ強度比″（第5表）と対比して，エポキシ系接着剤は高含水率針葉樹材の構
造用縦接合に用い得るという可能性を見出した。

  1．はじめに

　第1報10）で高含水率針葉樹材をミニフィンガー・ジ

ョイントで縦接合する場合のエンドプレッシャーにつ

いて検討し，適正値として100kg/cm2を採用する事

に決定した。第2報である本報告は，現在市販されて

いる接着剤のうちから高含水率材の接着に適用可能と

思われる2種類を選び，これを用いた場合に期待でき

るジョイント材の曲げ強度性能について検討したもの

である。

　本試験の実施にあたって接着剤に関して種々の助言

をいただいた住友ベークライト株式会社中央研究所の

高島清峰氏に感謝の意を表する。なお，本報告の要旨

は第27回日本木材学会大会で発表した。

2．材料及び方法
供試材はエゾマツ材で，年輪幅及び気乾比重の平均

は1.8（0.7～3.3）mm及び0.43（0.36～0.51）であ

った。フィンガーの形状・寸法や切削条件は第1報と

同じである。

　接着剤こはエポキシ系接着剤（スミタックEA－255

－D）とイソシアネート系接着剤（スミタックEA－

601）の2種類を取り上げた。

　試験の進行に伴う供試材の流れを第1図に示した

が，接着剤2種類と曲げ試験時の試験材の含水率状態

2種類を組合せて4グループに供試材を分けた。

　試験材の接合時，ジョイント材の曲げ試験直後，コ

ントロール材の曲げ試験直後にそれぞれ試験片を採取

して含水率を測定した。また，曲げ試験終了後のコン

トロール材から試験片を採取して平均年輪幅と気乾比

重を測定した。

　含水率範囲30～120％，断面寸法をあらかじめ4×

4cmに鉋削した長さ約70cmの供試材を，材長中央部

から切断してフィンガージョイントで接合した。接合
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             第2図　曲げ試験方法
注）J：接合材の曲げ試験。但し接着剤－エポキシ，試験時含
　　　　　水率－湿潤状態のみ  J’
　　　C＝：コントロール材の曲げ試験第1図　試　　験　　材

　　　　　注）J：ジョイント材，C：コントロール材
　MC：含水率測定試験片，AS：年輪幅，気乾比重測定試験片

重によって試験する予定であった。しかし，エポキシ

系接着剤を用いた気乾状態での曲げ試験では，接合強
度が高いために破壊が接合部以外にもおよび，コント
ロール材の採取が困難となることが予想されたので，

このグループのみ中央集中荷重で試験を行った。コン
トロール材はいずれも中央集中荷重で試験した。曲げ

部への接着剤の塗布はブラッシによって行った。
　ジョイント材は接合時の含水率ごとに2分し，一方
は接合時含水率のままの湿潤状態で曲げ試験を行い，
他方は20℃，65％RHの恒温恒湿室で115日間，材料
の重量変化がなくなるまで放置した後の気乾状態で曲
げ試験を行った。曲げ試験を実行す

る前にジョイント材の断面寸法を

3.5×3.5cmに鉋削仕上げした。

　ジョイント材の曲げ試験後，非破

壊部分からコントロール材を採取

し，無接合状態の曲げ強度性能を測

定した。コントロール材の断面寸法

は2.0×2.Ocmである。

　湿潤状態での曲げ試験は，接合後

約10日の養生期間を経過してから行

った。このグループの試験片はフィ

ンガー切削からコントロール材の曲

げ試験にいたるまでの期間，含水率

が変化しないようにビニールでくる

んで保管するようにした。

　ジョイント材及びコントロール材

の曲げ試験は第2図のような条件

で，荷重面にフィンガー形状があら

われる垂直型で行った。ジョイント

材はいずれのグループも3等分点荷

　　　　　　　　　　　　第1表　曲　げ　試　験　の　結　果
　試験日時含水率状態：湿潤

注）　接着剤　E：エポキシ系接着剤，Ⅰ：イソシアネート系接着剤
　　　E，Eo：ジョイント材及コントロール材の曲げヤング係数（t/cm2）
　　　σbp，σbpo：　　　　〃　　　　　曲げ比例限応力度（kg/cm2）
　　　σb，σbo：　　　　　〃　　　　　曲げ強さ（kg/cm2）



高含水率針葉樹材のミニフィンガー・ジョイント（2）

撓みの測定には，3等分点荷重の試験では1/1000mm
読みのダイアルゲージを，中央集中荷重の試験では
1/100mm読みのダイアルゲージを用いた。

　3． 結果及び考察

　3．1　曲げ験試の結果

　湿潤状態及び気乾状態での曲げ試験の結果を第1表

に示した。

　ジョイント材及びコントロール材の曲げヤング係数

の比E/Eoは，接着剤，接合時含水率，試験時含水率

状態別の各グループをとおしてみて0.93～1.13の間に

あり，ほとんど違いはない。全体を平均すると1.00と

なり，接着剤の種類，接合時の含水率，接合後の含水

率変化にかかわらず，フィンガー・ジョイントによる

曲げヤング係数の低下の恐れはないといえる。

　ジョイント材の曲げ比例限応力度σbpを接着剤のち

がいに関してみると，試験時含水率状態にかかわらず

エポキシ系接着剤がイソシアネート系接着剤よりも明

らかに優れている。また，両接着剤共に湿潤状態より

も気乾状態でのσbpの方が大きい値を示している。接合

時の含水率による違いは，あまりさだかではない。し

かし，エポキシ系接着剤の湿潤状態におけるσbpだけ

は，接合時の含水率が増加すると低下する傾向にあ

る。接合時含水率が高くなると接着剤の硬化に10日以

上の時間を要するのではないかと思われ，もしそうだ

とすると接合時に含水率の高かった試験材は曲げ試験

時までに接着剤の硬化が完了していなかったことに原

因があると予想される。このことは接合後100日以上

の養生期間を経過したことになる気乾状態でのσbpが

高くなっていること，特に接合時含水率が高かった試

験材が低かったものと同程度まで大きく上昇している

ことによっても裏づけられる。気乾状態でのジョイン

ト材のσbpはコントロール材の値σbpoの約95％に達し

ているので，この段階ではエポキシ系接着剤の硬化は

完了していると思われる。

　曲げ比例限応力度に関する接合効率σbp/σbpoは，

接着剤の種類によって異なった傾向を示している。エ

ポキシ系接着剤については，湿潤状態ではσbpの傾向

を反映して接合時含水率が増加すると効率は低下して

いるが，気乾状態では115日の養生期間を経過してい

るため接合時含水率の高い試験材も十分な効率を示し

ている。その値は湿潤状態では0.76～1.01であり，接

合時含水率の高いところで従来の報告1），3），7）よりも若

干低いが実用には耐えると考えられる。気乾状態では

0.85～1.00の範囲にあり，平均0.95であるのでなんら

問題はない。

　一方，イソシアネート系接着剤にあっては，接合時

含水率による効率の違いはほとんど認められない。曲

げ試験時の含水率状態による効率の違いは，エポキシ

系接着剤とちがい湿潤状態よりも気乾状態の方が低く

なっている。これは接合後早期に接着剤が持っている

本来の接着力に達し，その値そのものが低く，コント

ロール材のσbpが含水率の低下に伴って上昇したため

と思われる。効率の値も湿潤状態で平均0.75と低く，

気乾状態にいたっては平均0.60で従来の報告1），3），7）等

と比較して判断すると，構造用の縦接合としては実用

性がないだろう。

　ジョイント材の曲げ強さσbに関しては，σbpと同

様にエポキシ系接着剤がイソシアネート系接着剤より

も優れている。接合後に試験材の含水率が低下するこ

とによってσbが高くなることはσbpの場合と同様で

あり，エポキシ系接着剤で約2.5倍，イソシアネート

系接着剤で約2.0倍になっている。接合時含水率によ

るσbの違いは，σbpと同様にエポキシ系接着剤の湿

潤状態で認められるが，その程度はわずかである。

　曲げ強さに関する接合効率σb/σboも，エポキシ系

接着剤がイソシアネート系接着剤よりも優れている。

接合後の試験材含水率の減少に伴う効率の変化は，比

例限応力度の場合ほど特徴的でなく，両接着剤とも接

合時含水率が高かった試験材において若干上昇する傾

向がみられるものの，全体としてはあまり変化が認め

られない。

　接合時の含水率による効率の違いは，エポキシ系接

着剤の湿潤状態での試験で，接合時含水率が増加する

と効率が若干低下する傾向がみられるが，実用的には

　無視してもよいと思われる。接着剤別の曲げ強さの効
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率は，エポキシ系接着剤で0.75，イソシアネート系接

着剤で0.53である。エポキシ系接着剤での効率は従来

の報告1），2），3），6），7），8）に比較してそれほど低い値でな

く，十分に実用的だと考えられる。

　ジョイント材の破壊形態を観察したが，次の5種類

に分類した。

　  1型　折型

　　2型　引張り側接合部引抜を伴った折型

　　3型　引張り破壊型

　　4型　目切・せん断型

　　5型　接合部引抜型

  写真1～5は各型の典型的なものである。

　破壊形態の出現頻度を第2表に示した。湿潤状態で

の試験ではすべて5型の接合部引抜型であったが，気

乾状態では他の型も出現した。イソシアネート系接着

剤では5型以外の破壊型を示した試験材でも，ほとん

写真1　折　　型

写真2　引張り側接合部引抜を伴った折型

写真3　引張り破壊型

写真4　目切－せん断型

　　　　　　第2表　曲げ破壊状態の出現頻度
試験時含水率状態：湿潤　　　　　　　　　　　　　（％）

注）E：エポキシ系接着剤，Ⅰ；イソシアネート系接着剤

どのもので接合部の引抜けが併発していた。それに較

べてエポキシ系接着剤では，接合部の引抜けを併発し

たのは2型のみで，その頻度も15％と比較的すくなか

った。

　3．2　エポキシ系接着剤による縦接合性能の評価

　前項における検討によって，高含水率材の構造用縦

接合にエポキシ系接着剤が使用できそうだという結果

を得た。ここではエポキシ系接着剤について今回の曲

げ試験で得られた結果を，木構造設計規準の403．1の

解説4）に述べられている“oFb×α”（oFb：曲げ強さ

の基準値，α：曲げの欠点低減係数）や，カナダの構

造用製材規格9）に決められている“強度比”等にてら

して，縦接合性能の評価を試みた。

　今回の実験では接合時含水率別に曲げ試験を行った

が，曲げ強さσbとその接合効率σb/σboに対するこ

れらの影響は気乾状態の試験では認められず，湿潤状

態の試験で若干みられた。しかし，その程度は比較的

写真5　接合部引抜型
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小さく，無視 し得る程度であることほ前項ですでに述

べた。そこで接合時含水率をひとまとめに し，試験時

含水率状態の湿潤状態，気乾状態別に♂b 及び βb／恥。

の平均盲，標準偏差 sを求めた。結果を第 3 表に示 し

た。また，これ らから95％下側信板限界 盲－1 ．645

s の値を計算して同時に示 した。

ところで， “。凡 ×α”の値ほ，エゾマツの属する針

葉針廿類でほ第4表のようになる。ここで掛閏状態の

値は，気乾状態の値に木構造設計規準 の 403．45）に規

定されている “0 ．7”の低減率を乗 じたものである。

第3表の♂b の95％下側信板限界値 を これ と比較

すると， 湿潤状態の下限値 194柏／cm 2 ほ普通構造材

1 35．5kg ／cm 2 の 1．4倍，気乾状態の下限値51 1k g／cm 2

は上級構造材 364kg ／cIl12 の1 ．4倍，普通構造材 193．5

k g／cm 2の 2 ．6 倍となへている。

また，カナダの構造用製材規格のうちのStru Ctu ra l

l ig h t framing及び1ight framingの，各等級の“曲

げ強度比”（2〝×4〝材の場合）を第 5 表に示 した。第

3 表の恥／恥0の95％下側信痺限界値を これ と比較する

と，湿潤状態の下限値P ．56はほぼ N o ．1 の強度比0 ．57

に相当 し、気乾状態の下限値0．68はSelect structural

のq．67に相当する。

以上の評価からエポキシ系接着剤を用いた高含水率

材の構造用縦接合の可能性が見出された といえるだろ

う。

第3 表 曲げ強さ及効率の95％下側信頼限界値
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4 ． おわ りに

現在，市販されている接着剤の うちからエポキシ系

接着剤とイソシアネート系接着剤を選んで，高含水率

材の ミニフィンガー・ ジョイン トによる縦接合試験を

行った。 2 種類の接着剤の うちエポキシ系接着剤につ

いて比較的良好な結果を得た。特に高含水率状態での

縦接合後，試験材が徐々に乾燥 してゆき，気乾状態に

達したときの曲げ強度や接合効率は，乾燥材の縦接合

に匹敵 しうる値であった。

もちろん，この結果のみでただちに高含水率材の縦

接合が可能であるとほ結論づけられない。実用化のた

めには，たとえば

。乾燥による材の収縮や変形（狂い）が接合部を

いためないか

0 実験室段階の効率が二L場段階の作業でどの程度

まで維持できるか

。エポキシ系接着剤の作業性の悪さがどの程度ま

で克服できるか

0 他に性能の良い接着剤を開発できないか

。高含水率材のフ ィソガ一切削が う貴くい くか

等の解決を要する問題ノ1くがある。
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