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木材の内部摩擦と強度の関係について

則 元 京*･角 谷 和 男*･山 田 正*

MisatoNoRIMOTO*,KazuoSuMIYA*andTadashiYAMADA*:OntheRelationship

betweenlnternalFrictionandStrengthofWood.

Ⅰ 緒 岩

強度は典型的に構造敏感な量であり,材料内部に存在する種々の微細な欠陥によって決定的

な影響を受けるため,同じく構造に敏感な量である内部摩擦との間に何らかの関連性が存在チ

ることが予測される｡ 実際に JAYNEl),GALGINATIS,MILLER2) および PELLERIN3) らほ非破壊

試験の立場から強度と内部摩擦 との相関について報告しており,中でも PELLERINは含水率を

厳密に規定 した場合両者の間に非常によい相関が得られることを示している｡しかしいずれの

報告においても破壊機構との関連性については触れていない｡

木材の組積構造 と破壊機構に関係した研究にはFREY-WyssLING4),GRAF5),ⅠvANOV6㌧KISSER7)

および沢田8) らの報告があるが, 電子顕微鏡の発達に伴ない細胞膜の微細構造が 明らかにな

り,またⅩ線あるいは赤外線吸収スペクトルによる更にミクロな分子構造に関する知見が得ら

れるに至って,破壊および粘弾性と微細構造あるいは分子構造との関連性が論じられるように

なってきた9)O

本報告では主に縦振動によって得た動的弾性率および内部摩擦と引張および圧縮強度との関

係について得られた若干の結果を資料 として報告する｡

Ⅱ 実 験

木材試片として次の11樹種の気乾材を使用した｡

1. ベイヒ (ChamaecyparislawsonianaMURR.)

2. ジョンコソ (DactylocladusstenostachysOLIV.)

3. ランポ- (AfzeliabakeriPRAIN)

4. ブナ (FaguscrenaiaBLUME)

5. ヒ/i(ThujoPsisdolabrataSIEB.etZUcc.)

6. タンギ ール (ShoreaPolyspermaMERR.)

7. アピトン (DipterocarPussp.)

8. カポ-ル (DryobalanobsaromaiiaGAERTN.)

9. スギ (CryptomeriajaponicaD.DoN)

10. 7カマツ (PinusdensijloraSIEB.etZUcc.)

11. パロサビス (Anisopterasp.)

*木材物理研究部門,DivisionofWoodPhysics.
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動的弾性率および対数減衰率測定用の試片寸法は 4×4×50 (織推方向)tmとしたが,こ
の寸法の試片では縦振動の場合に共振点が約 4-5kC/Sの間に現われる.一般に対数減衰率は

周波数によって敏感に変化する量であるが, KROGER らによれば縦振動では約 2-llkC/Sの

範囲でほとんど変化しないことを報告しているため10),本実験では周波数による対数減衰率の

変化は一応考慮しなかった｡縦圧縮および縦引張強度測定用の試片はJISZ2111およびZ2112

に従い上述の試片より粘弾性測定後採取した｡

が に= 旦
F-g
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c
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L

1 Experimentalapparatus.
audiooscillator B.microphone
specimen
ampli丘er
voltmeter
spongerubber

D.pickup
F.counter
H.scope

動的弾性率 および対数減衰率の測定装置を Fig.1

に示す｡可聴周波数発振器Aより発振した音波をマイ

クロフォンBを通して試片Cに与えて共振させる｡そ

の振動を ピックアップDより増幅器Eに伝えて増幅

し,周波数カウンターF,電圧計Gおよびオヅシロス

コ-プHにそれぞれ入れるO

カウンターで得られた共振周波数′より次式を用い

て動的弾性率Eを求める｡

E-讐 ････-･-････-(1)

ここに l,pは試片の長さおよび密度であり,gは

重力の加速度である｡

また共振点で発振器からの音波を遮断すれば,振動の振幅は指数関数的に減少するが,いま

減衰振動の1周期毎の振幅を xl,x2,･･･,Xn,-とすれば対数減衰率は次式で定義される｡

･-1n芸 -i11n芸 -･････----(2)

したがって電圧計およびカウンタ-によって xl/xn- e になるときの1/n の値によって対数
減衰率が求められる｡

Ⅲ 結 果 と 考 察

比重と強度 :比重と強度の関係については古くから多くの研究がなされており,両者の関係

が直視,地物線あるいは括数関数で近似され11)12),比重の増加に伴って強度が増加することが

報告されている｡ しかしJAYNEおよび MILLER らほ非破壊試験の立場から曲げ強度と比重の

相関調係を求め1)2㌧相関係数が非常に低 くばらつきが大きいことを示しており,また角谷はヒ

ノキおよびブナの曲げ強度と比重のばらつきの比較について報告している13)0

Fig･2および Fig.3に比重と引張および圧縮強度の関係を示す｡図から明らかなように一

般に比重の増加とともに強度が増加するが,ばらつきが大きく特に引張の場合に著しい｡これ

は後に述べる圧縮と引張破壊の機構の相違によって説明される｡またアピトン材で比重が大き

い値を示す割に圧縮強度が小さいのは多量に含まれる樹脂分の影響によるものと考えられる｡

動的弾性率と強度 :弾性率と強度に関しては多くの報告があるが,たとえば SuNLEYらほ曲

げによって Redwoodと Whitewoodの静的弾性率と強度の相関について調べ両者の間に直

線関係を得ている14)｡静的弾性率と動的弾性率は必ずしも同じではなく,動的弾性率は静的弾
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Fig･2 Relationshipbetweenstrengthin Fig･3 Relationshipbetweenstrengthin
comperssionqeandspecificgravityγ･ tensionの andspecificgravityγ.

性率に比べて一般に高い値をとることが報告されている15'｡ しかし両者の間に正 の相関関係

があり･相関係数が非常に高いことが報告されている1'2'3'16'｡動的弾性率と強度の関係につ

いては M ILLER が mapleについて2'17㌦ JAYNE が Sitkaspruceについて1', PELLERIN が

Douglas-firについて3'求めた報告があるが,いずれも非常によい相関を得ている｡ しかしい

ずれの報告も横振動によって求められた結果が多く,種々の樹種について縦振動によって求め

られた報告はみあたらない｡

Fig･4と Fig･5に縦振動によって求めた動的弾性率と引張および圧縦強度の関係を示して

いるが,引張および圧縮いずれの場合も相互の相関はかなりよい｡ しかし各樹種を比較すれ
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Fig.5 Relationshipbetweenstrengthin
tension の and dynamicmodulus of
elasticityE.

ば樹種問で相関に若干の相違がみられる｡

内部摩擦と強度 :内部摩擦 tan∂ほ物質内部で振動エネルギ-が熱エネルギ-として消費さ

れる程度を表わし,振動の減衰が緩慢な場合対数減衰率 ),振動吸収係数Q-1らの諸量間に次

の関係がある18)0

tan∂-奈 Q-1 ･--･----･(3)

木材の内部摩擦は周波数10'19'20'ぉよび温,一湿度21'22'23)24'25'に依存するだけでなく,木取り20'

軍よび材内部に含まれる種々の微細な欠陥によって影響され23'26'27',構造に敏感な量と考えら

れる｡
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Fig.6および Fig.7に引張および圧縮強度と対数減衰率の関係を示している｡図から明ら

かなように,引張の場合には両者の相関はほとんどみられない｡しかし圧縮の場合には一般に

対数減衰率の増加とともに強度は減少するように思われる｡ これは MILLERが sugarmaple

の曲げ振動で求めた結果と同じ傾向であるが2),PELLERINが Douglas-firの曲げ振動で得た結

果はど両者の相関はよくない3)｡ しかしもし両者の間に相関が存在するならば,振動エネルギ

ー損失の多い部分が破壊と密接な関係にあるものと思われる｡

WARDROPらが破壊の電子顕微鏡的観察を行なった結果によれば引張, 圧縮あるいは努断い

ずれの場合も破壊が主に二次膜の外層と中層間のすべりによって生じることが示されており,

原因として両層のミクロフィブリルの配列の相違が考えられている9)｡ 一方可聴音波領域で求

めた内部摩擦は分子構造の変化より微細構造あるいは高次構造の変化による寄与が大きいもの

と思われるが, MILLER,PELLERIN らの結果およびここで求めた圧縮の結果から強度と内部摩

擦の間に相関が存在することを考えれば細胞膜の各層間の摩擦によるエネルギ-損失がかなり

大きいものと思われるOまた各樹種間で強度と内部摩擦の間にみられるばらつきの原因は主に

樹種による高次構造の相違によるものと考えられる｡

Fig.6と Fig.7を比較すると,圧縮の場合には強度と対数減衰率との間に相関が存在する

ように思われるが,引張の場合にはばらつきが大きくほとんど両者の相関がみられない｡この
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原因として引張と圧縮の場合の破壊機構の相違が考えられる｡引張破壊の場合には GRAFらが

引張強度と寸法効果に関する報告で強度が断面内に存在する最弱点部によって決定されること

を示したように5), 引張応力を受けると織維方向にそって現われる最初の裂け目によって材の

強度が完全に支配される｡一方圧縮破壊の場合には圧縮応力を受けると抵抗の小さい多くの弱

点部にそれぞれ局部的な応力集中を受け微細な分離を生じ,これが順次発達しお互に結合して

顕微鏡的挫屈へと進みさらに肉眼可視の破壊へと発達するものと考えられる｡したがって破壊

の核となり得る雰囲気にある多くの部分でのエネルギ-損失の和,つまり内部摩擦と強度の相

関は引張より圧縮においてよいものと考えられる｡

Ⅳ 要 約

本報告では11樹種について比重,動的弾性率および内部摩擦と引張および圧縮強度の関係に
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ついて調べた.動的弾性率と内部摩擦の測定は縦振動によって行なった.結果を要約すれば次

のとおりである｡

(1) 比重の増加とともに強度は増加するが, 引張よりも圧縮において相関がよい｡また

各樹種問でばらつきが存在する｡(Fig.2および Fig.3).

(2) 動的弾性率の増加とともに引張および圧縮強度は増加し, よい相 関 が存 在 す る｡

(Fig.4および Fig.5)

(3) 内部摩擦の増加とともに一般に圧縮強度は減少するが, 内部摩擦と引張強度の間に

はほとんど相関 がみられない｡ この原因として引張と圧縮破壊の機構の相違 が考えられる｡

(Fig.6およびFig.7)

Summary

lnthisreportthe correlations between strengthsand dynamic propertiesby

longitudinalvibration methodare investigated on eleven woodspecies. And the

resultsobtainedareasfollows:

(1) Thevaluesofstrength increasewithincreasing speciacgravity andthere

issomescatteramongspecies. (SeeFig.2andFig.3).

(2) Thestrengthiswellcorrelatedwith dynamicmodulusofelasticityandthe

valuesofstrengthincreasewithincreasingdynamicmodulusofelasticity. (SeeFig.

4andFig.5).

(3) Thevaluesofstrength generallydecreasewith increasinginternalfriction.

Theinternalfrictionisbettercorrelatedwithstrengthincompressionthanintension

anditseemstobecausedbydifferentmechanism oftheirfailure.(SeeFig.6and

Fig.7).
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