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木材中を{云j殺するAE;iJJzの特-性をOJlらかにするため，シャープペンシルの;広のEE折を絞f!J.AE

i探としたときのAE{ヨサ波形とスペクトル，それらの{云潟誌による変化， AE波の距肉if.誠議，

f云搬:Iilil立などを，数j立J滋の気位材と 2jifJ縦の飽7J(iオ(鮮さ 10-...15mmの板) について総べた。

AE波 lこは縦波と t~Yl波がお在し，繊維ブ'5ï勾に{ぷ搬する j品合には IYlí僚にじま別された。{公~~Iâ艇が

長くなるとAEi日号lこ含まれる高周波数成分が顕著に低下した。脱出誌による減立は縦波よりは横

波が，繊維ガlí司の怯搬よりは庇うど方的jで，気~~i*オよりは砲水材で楽しく，また板相によって減衰

の様子が変化した。縦波の{え搬i速度はi境械の木材J:IJの音速とl司織の悩が得られ，繊維砲交方向の

速度ば繊維方向の 1/3 前後であった。一方，横波の速度は繊維ブIJ"~fj で縦波の約1/4 であった。

1.はじめに

アコースティック・エミッシ司ン CAE)は闘休中でひずみエネノレギーが瞬間的に解放された

ときに発生するため，その原波形は鋭いインパルス状のものと考えられる1)。 ζれが卵性波とな

って臨休中を{え搬していく!自に， }司波数や擬!lYJモードによる速度分散，減裂などのために波形が

変化し，さらにこれを究結したセンサでの変換の滋校でセンサの特牲に応じたAE

化する。したがって，木材の材料糾悩や乾燥寄付Lの総視にAEそ利用する場合，水材中のAE波

の{去搬特性をあらかじめ抱強しておくことは器本的かっ裂な諜磁の一つである。

木材中の卵性波の伝搬に関しでは， 1:云搬速度(音速)2，3，4) ， その合水率・温BZ依存岨:性3J， 減

五ミ3ゅなどについて既にいくつかの桜台があり，また音:Iiliを測定することによって水材の材質6_9)

や乾燥11寺の?を7](i-:f;i10)を粁filliすることも試みられている。しかし，これらのほとんどは卵性波の中

の縦波のみを対象としたものであり，いくつかの振動モードが混成していると考えられるll)AE

波の木材中の伝搬特性を，これらの知見のみから予測することは難しし、。そこで，擬{以AE棋を

用いて，木材中を{云j殺するAEi1!t(正確にはそれを受信したセンサの1:t¥カすなわちAE日号)の
波形とスペクトノレ，指向mによる誠忠などを，気!~;立または泊料状態にある数醸の木材について検討

した。また， A E i1!t ;o> 2仰のセンサに到透する時1m泣を利用して伝搬速度を測定することも
た。

なお，本研究の蝶i}f(ま卸351ill日本木材学会大会(昭和60年4月，東京)において口閣発表した。

また，本研究の一郎は昭和田年度科学研究政補助金(…般研究B，代表者野1::1品己)によった。
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2. 実験

として，繊維方向に比'1法的長い試料を用いてAE波の波形とスペクトル，およびj::に繊維

方向におけるAEi波の距総による械設を綿ベた実験 Iと，比較的知い試料そ用いてAE波の伝搬

:iA皮を求めた実験Hを行った。

2. 1試料

実験 I!こ使用した試料のm磁， J惨状，比mなどを Table1 !こ示す。木取りは板目， まさ自，

Table 1 Specimens for Experiment 1. 

Sp台cws Moisture 。imension Specific 
condition (羽田) gravJty 

Mizunar乱 Aa) mMOO  b〉i0.70 
Wu) 30X lOX350 1.16 

Bunaj  A 57X10X1950 0.52 
White 日日raya J主 50 X 15 X 1010 0.43 

人 200 X 15 X 1000 0.43 
Sugi 入 '15 X 10 X 3020 0.40 

W 30X lOx30tl 0.76 
Hinoki A 65x 13 X 3000 0.41 
Douglas fir 入 50x 13 x3035 。目58

a) 入削1dW， aiトdriedand wet conditions， respectivcJyヘ
b) (width) x (thickness) X (Jcngth along the fiber direction) 

追まさが混在している。実験買の試料も 1とi湾総であるが，繊維直交方向の{日投巡度制定には脇

10cm 税肢の試料を用いた。試料の合水準は気jrri~伏1.l.\%で13---"'17%， ミズナラとスギの組j問状態で

はそれぞれ87%と134%であ門た。

2. 2 A E計測

AE計測には，フィノレタを用いたAE エネルギ…解析践校 (NF車~AEFTアナライザ

AE-帽973) を科消したが，それを合めたAE計測システムの;j!~変ーを Fig.1 ，こ示す。 AEFTア

ナライザは2チャンネ jレの{首号を増 111話，包絡線検波， しきい側弁別する機能および悶{山手の時間

泣を監*-見する機能を備え 2倒のAEセンサlこ定められた時間関]隔(2---...32μs) 内に制連した

AEi波のみを有効とする方法フィノレタ)を利用して，主!とい監視領域セ発生するA訟のみを

計測するため である。 フィルタのj機能を使わないときは 1側のセンサを用いた過;常の

AE計測も可能である。

2. 3 疑似AEi原

実験 Iおよび宜の目的を述するためには，

料の1主;訟の{j'[設で1ftに一定のエネルギ…解放を

伴う AEを発生させる必要があるο そこで，シ

ャープペンシルのit;を試料に押し当てて折るこ

と(任折)によって，試料表閣の 1}?J，でも1隊出11t:1

な荷主変化すなわち擬{以的なAEを発生させる

AEFT analyzer 
AE Pr，伺鼎 D附 i聞い 1 
世間orplifler I ArrpIMier Det目i町間tor

r---'1 I r---""1 r--i r---1 r----I I 

Fig. 1 Block diagram of AE measurement 
syste紅1.
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ζとにした。この折は， AEの原被JT~j~1(，1JTで試料および計泌j系の応答関数を求めるときの蹴鍛

AE掠として利陥されているもので，瞬間的な持議解放がステップ状関数を示すこと， AE計測

が対象とする淘波数成分を合むこと，再現性のあることなどが磁かめられている 11.12)0 Fflいた芯

は脱皮B，間接0.3mmであり，庄折!I寺の保持角度， JI広のI:I:Hま…;述の実験で一定になるようにし

たο

2. 4 波形とスペクトノレの観察(実験1)

試料の長手方向の一端に0.1"'"'1MHzで平担な周波数特性(土10dB)をもっセンサをシ 1)コ

ングリスの主主肢を介して任務し，センサから 5""，160cm隊れた点、でシャープペンシルの芯をEE折
した (Fig.2a)o AEは総合利 60dB， しきい憾50または100mVとして測定し， ウ且ーブメ

Specimen 

h・e
Propa冒ationdistance/ Rubber band Rubber band 

(a) (b) 

Fig.2 Schematic diagrams of (a) artificial AE generation and (b) spatial filteration in AE 
detection. in which only AEs generatcd within a shaded area are detected. 

モリで!I~j関車IIJ変換した倍号の波形と賂i波数スペクトノレ(平均数 8 )をFFTアナライザで綴iJllJし

た。

2. 5 距離減量ミの測定(実験1)

AE波の{公拠距離とを5または 10cm踏みで変化させたときのAE憶号波形を.l11J項と開様の方

法で程tl泌jし，信号液中高の線大偵をFFTアナライザのCRTJニで測定した。 j夜組舶は各fiミ融服部f

について10間dUJ5Eし，その平均備をAE綴艇とした。

2. 6 伝搬速度の測定(実験耳)

Fig.2b {こ治したように， 試料の河端{CAEセンサを!濁定し. AEFTアナライザの空間フィ

ノレタの機能を作動させておくと，双rlll線状のr111線ABとCDにはさまれた悩域で発生したAEの

みが3liJm対立ととなる O このとき， fllJ線Aお. CDと両センサを結ぶ波紋の交点、をそれぞれP.Q 

とすると，この直線方向のAE波の伝搬速度 uは次式で求められる。

v口 PQ/L1t (1) 

ここで，L1t はAEFTアナライザ‘の時JlIJ2;~~泣視|活路 した時開設である。

実験では，L11を8，16， 32 f1S 1こ設定し，同センサの仁IJliiJ付近でシャープペンシjレの芯の臼:1Ji'を

繰り返して1111線ABとCDを定め，式(1)によって低限法)l之を求めた。 なお，それぞれの L11で5

mずつ制定し，それらを平均して名試料の伝搬速度とした。なお，この~験に用いたセンサは共
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探特性 (150kHz)をもっタイプである。
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Fig.4 Effect of mounting direction of an AE sensor on waveforms of AEs propagated 
longitudinally in aiトdriedspecimens of white seraya (!eft) and hinoki (right). 
Propagation distance， O. 3 m. 

L=O.l m L=O.l m 
5 

0.2 0.2 

O 

200 200 0 100 
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Fig.5 Waveforms (upper) and frequency spectra (lower) of AEs propagated longitudinally 
(!eft) and radially (right) in air-dried sp合cimensof white seraya. L. propagalion 
distance. 



磁波の到迷!時間去が大きくなった (Fig.6)。

ちなみに， AE校が気乾材の繊維方向に法搬するときの縦波と横波の到連時間と伝説~路線の

関係を， 6 j封の気乾材について Fig.7 に示す。閣から明らかなように，到述内i悶泣は{討~~~I~

海!Uこ比例し， その比例定数は樹額によらず0.5

ms/m前後であった。このことは，縦波と横波

がそれぞれ単位長さ訟織するのに援する時間の

去が樹穂によらずほぼ等しいことを;窓l沫する。

なお，続鵠材・では路線の傾きは気J~l主i寸よりも大

きくなり，両波の到迷Il毎日司の定は材・乾の場合

よりも大きい。

実際のAE計測では続々の波形14)が組測され

るが縦波とI持政を識別することは…般に難しい。

これは， {史われる試料が比較[:1'']小さいため

が;4:実験よりかなり絞いこと， {去臨して

くるブIjl{i]が絞々であることなどによるためと

えられる。

o White seraya 

Mi:zunara 
e:， Buna 

.-.. 0.8 

E 
<1> g os 
&司

0 
:s:: 
'u 0.4 
<1> 
E 
ト

0.2 

ir -ームー←一一一一一」
o 0.5 1.0 1.5 

Propagation length (m) 

Fig. 7 Changes in arrival目tim邑 differencebet. 
W日日nlongiluclinal and transverse waves 
with propagation dislance for longitudi. 
nal propagation in aiトdriedspecimens. 

200 
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関係を Fig.81と示す。間から明ちか

なように，一般にAE波のt則自はほ搬
0.5 mまで、の節郎で急激に小さく

なり，それ以降の減授は緩やかであっ

た。しかし，距離0.1mと0.9mのj震

縮比は樹障によって認なり，またも白波

の方が縦波よりも距離による滅潔が強

く現れる傾向があった。繊維に路交ず

る方向でのAE波の減衰については，

試*llの都合上定ねな給来を得ること
ができなかったが， Fig.5の波形から

繊維方向よりも減蕊の等しいことはli{ri

かである。なお， Fig.8の般を雨対数

グラフにプロットすると，縦波で -1

1. 5，横波で1.2........ー1.7の傾き

が得られるが，ぱらつきがかなり大き

く，この路隊組問でi立総関係が奴定で

きるかどうか判断できなかった。

Fig.9は同一試料の臨潤と気乾状態

で距脅m減裂を測定したものであるo

Fig.8 と比べて気~U;;jの距離誠裂がう

まく関定できていないようであり，ま

た測定{践のばらつきも大きいが，組出:d

材の械設が気~iL材よりもかなり大きい

ことが分かる。

AE波の減夜lこは広がり損失，内部

による損失などが関与するが，誌

がり制失は試不!の形と寸法に密接に関

部し， ，試料寸法がなればsITI誇IE減設の

も変化するはずである。そこで， ホワイトセラヤ立材の淑(はさ1.5 cm) をj羽い， 11舗を

1. 3........20 cm !こ変えて振附と{足取E関誌の関係を澗ベた (Fig.10) 0 1Z1から， AE訴からのE問11'が悶

ーの場合のj!i~申請は拭料の栃が訟とし、ほど大きいこと， ii式料の相によって誠3誌の様子が災なり，とく

に横訟ではi揺がjおくなるに1'1'.ってAE採に近いところでの減交がilil者になることが分かる。
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3. 3 伝出速度(実験I!)

3. 1 tli'iで述べたように， 木村，rllを伝搬す侮るAEi戊には縦波と，M'ii波がfi.{r:しているため， 2.5tlii 

のブJ法でAE放の!i;!弘法!ji:を求める場合!こは技;¥J:が必w:ーである。すなわち， AE とを認知する
ためのしきい111'[のレベルが悶L、場合には縦波の辿jftを，正ijし、!弘子?には縦波の，iili!立を求めることに

なる。そこで，この):J，に11はしながらしきいが〔を設定し， 7 J，封印の ~tj:IU寸とミズナラ，スギの ìlli\

III'J材について，繊維に平行およびと方向のな冬山をj限定した。なお，釘lil'IJ材については，水

慌を20または 60
0
Cに設'心した↑JI，rM ;J( ~'，IIIに試料を設して iJlIJ Jl:した。れlj 別会 Table 2に

Table 2 の縦i伎の，ìili l~どは j況に報告・されているふ'i ;!:lF州と同様でおり， 2くはな)，;;jの繊維方向では



306 

15 
Mizunara 

慰繍

(!J 
ち

園

劉

@ 

4器 @ 
@ 

器量
鶴

曜器 翻

Sugi 

AirωWateト
dried関 turated

Longitudinal 
wave 
Transverse 
wave 

O 電器

。 隠

協

eEIEI e o 0 8 怒

滋
@
ロ

O

陸

鐙

uo
n軍
曹

白
出 題

8 露自修 露
O 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 

Propagation distαnce (m) 
0.3 

Fig.9 Dampin宮ofAE waves propagated longitlldianally in aiトdriedand wet specimens. 
N ote that amplitudes are relativ母 toan ampJitude at a distance of O. 3 m. 

10r .. 
Transverse wave しα-.gitudinalwave 陽

a Width 
晶 o 20 cm 
@ 鶴

隠

" 10 ，仰‘、
〉

隠 • 5 、--・ 0"轟

343 5 d与 .. 2.5 .. 
鑓 題 1.3 鶴

隠 隠• •• O " 
A 

A 
鴎

A 

o • 
A 事 隠

A " O 告 畠
濁 o d ~ A .. 111 

A 劉
g譲

鱒 磁

品
隠 o "脅歯 壁A O @ 

O .. A A O O Fき O 
O 

O 0.5 1.0 0 0.5 1.0 

Propα伊 tion distance (m) 

Fig.10 Effect of specimen width on damping of AE waves propagated longitlldinally in 
air-dr匂dsp邑cimensof white s己raya.

4.4"，5.8 km/日の俗を治し，政交方向の3A!交はその 1/3程度であった。一方，援制材の繊維方向

のj密度は似のばらつきが大きいが気位材の80%程度の似を示す場合が多く，庇交方向では気舵材

とほとんど設がなかった。組問材の24没・の)jt~容は， 600CのブJがj車!立zがやや低い傾向が認められ

るもののりj般ではなかった。 おには繊維方向に低搬する横波の3ml立zも示したが， この紡は

Fig.7 !こ訴したTI'1*泉の釘'hきと，縦波の速度から計五;1:によって求めたものである。横波の速度は気

乾林， ~主将材ともに縦波の約 114 であった。



T、ablc2 Propagation velocities of AE waves a) 

at 20
0 C at 60

0 
C 

Specics Uしb) U /. Vr 
Ckm/s) (km/s) (km/s) (km/s) 

1.4 5.3 (0.9) 2.0 4.3 (0.9) 1.8 
1.4 3.8 (0.8) 1.7 
u 
1.8 
l目9

3.2 (1.0) 
1.5 

〈)l
I 4.2 (1.1) I~ 1.5 4.2 (1.1) It 1.7 
3.7 (1.0) 3回自 0.0) 

a) Volocitios of longitudinal wal'cs unless othorwis氾 stated.
b)υand v.，.. velocities of AEs propagated longitudinally and transvc/'sely. respectively. 
c) Velocity of transvcrse waves estimated from that of longitudinal waves and thc slopus 
of the lines such as in Fig. 7 . 
d) Specimens A and B arc taken from heartwood and sapwood. respectively. 
e) Specimens A. B and C contain 5 th-15th. 16th-28th and 29th…54th annual rings. 
γcspectivcly. 

4. おわりに

307 

AE波の{刻扱特性に!英j主主して実際のAE計測でi問題になるのは， (1)センサが検出した個々の
AEが試料のどこでどのように発投したのか， (2)試料に取り付けた 1似のセンサでどの純翻の
AE発生をカバーできるのか， (3)AE泌の位鐙襟定にどの波ミ託手IJJ刊し，伝搬:Iilil支およびセンサへ
の到迷時間をどのように決定するかなどの点である。 (1)の点、は測定したAE俄号波形をどのよう
に解釈するかの問閣に部・殺し， Jwi!:幻影解析が汲も明確な解答:を指示できる。しかし，測定系の応
答関数を決定するための疑似AEi却と提出4のAE源、の佼訟はほぼ…数する必!裂があり，またセン
サの指向性およびAE発史時の荷滋解放の方向性を考慮すると，破壊の態様や位践があらかじめ
分かっていないときの解;fJTはかなり複雑になる。

(2)の点については本実験で検討した距離減蕊がi溶接に関係し，発生時に十分な鍛|揺をもっAE
も，ある伝搬距離を越すとセンサで検出できなくなる。この距雌は，原理的には組織減蕊の程度，

発生源における探相，および測定系の総辞レベルが分かれば務~，こ求められる。しかし，木材の

場合距離減或は樹額，試料形状，合水率，波の穣翻，伝搬方向などによって異なり，またAE
J母振蝦はセンサの取り付け方によっても奥なる。さらに，発生師、でのAEの大きさについても十
分な釦見が得られていないため，-b:ンサ'/h'iE発伎を慌視できる純聞を簡I1I'I.{こ決めることはでき

ないのこの距離減蕊がとくに問題になるのは合水彩のおい比較的火さな試料で， しかもAEの発
i設があらかじめ予測できない場合である。それにおるのは水材乾燥時のAE3hJ(IJであり，試

料寸法が小さくても減哀の大きい繊維副交方向では伝搬距[iJ!gが4cmを越えるとAEが検出でき
ないことがある 13)。ちなみに，木材乾燥!日fのAEを本災!設と同じiHdW系で総合平IHU60dBとして
測定したとき 14)の平均振幅 0.5Vを{云:ltw日向!t1 cmにおける娠中;言と改定し， 桜蝦は距離の-1.5
釆!こ比例するものとすると，版印m!ま伝:JJtl~~Eit)Jit 19"，8. 8 cmでこの測定系の雑音レベ Jレ6"，19mV  

まで低下することになる。しきいが{は通常純白レベJレの 2"'3倍に設定することが多いので，そ

の場合はこの~I~織はさらに短くなる。
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AEiJJRの{:i'l綬探定に必要な低搬入湿度の決定とセンサへの到迷11寺開設の測定では，縦波と横波の

どちらを利用するかでAE信号波形の取り扱い方が変わってくる。既製の綴定システムでは到達

時間設のij(lJ定をAE偲号がしさい摘を越えたl時点，あるいは綴111誌が機大他をとる111j，<誌を器準にし

ている。しかし，本実験の結泉からも明らかなように，訟搬距離や伝搬方向によって波形は複雑

に変化するため，このような方法で測定した時間法にはかなりの誤法が含まれる。この点からは，

Aお信号の初日立}l時点すなわち縦波の到迷|時点を2送機にする 13)ブJがよいことが分かる。

f土ID:な試料を提供して頂いた奈良県林業試験場の小林好紀志保研究員に，犯して謝;訟を表しま

す。
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Resurne 

To clarify the propagation properties of acoustic emissions (AE) in wood， the signal 

of a breaking p巴ncil lead was employed as an artificial AE sour・ce (Fig.2) and the 

waveforms and freqllency spectra of AEs propagated in air…dried and wet specimens 

were observed for・severalspecies (Table 1). The damping and the propagation velocity 

of AE waves in wood were also examined. 

AE waves contained both a longitudinal…wave component， which arrived first at an AE 

sensor. and a transver・se白 waveone， which arrived later， and they were distingllished clear¥y 

when propagating longitudinally (Figs. 3 and 4). AE waves attenuated and changed in 

form during the propagation in wood. and their components of the higher frequencies 
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deCI・easedremarkably with propagation distance (Fig. 3). Attenuation of AEs during the 

propagation in wood was great己rfor transverse waves than longitudinal ones， and it 

depended on the propagation direction in wood， the moisture content and the specimen 

width (Figs. 5， 6， and 8凶 10). Velocities of longitudinal…wave components were the same 

as the sound velocities reported pr巴viously，and the transverse velocities were approximately 

1/3 of longitudinal ones (Table 2). The velocities of transverse waves were estimated at 

about 1/4 of longitudinal ones when propagating longitudinally. 




