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Thecompressivetestswithincreasingloadingcyclesintheradialdirectionforsugi(C7yPtomeriajaponica)and

inuside(Carpmustschonoskii)Woodswerecarriedoutlnthreeconditions:air-dryat20oC,wetat20oC,WetatlOOoC.

Thedeformationinthetangentialdirectionwaseitherfreeorrestricted.

Inair-dryconditionat20oC,alargeresidualstrainremaindedafterunloadingabovetheyieldpoint.Thediffer-

enceinthestr'essIStraindiagramswithandwithoutlateralrestrictionforsuglwoodwasslight,Showingthatmost

oftheradialcompressivestrainwasabsorbedbyinternalbucklingofthecellwalls.However,thediagramwithout

lateralr･estrictionforinusidewoodshowedaloweryieldstressandhigherstrainlevels.Thiswasrelatedwiththe

Poisson'sr'atioatlargedeformation.

Ⅰnwetconditionsat200CandlOOoC,analmostcompleterecoveryofstrainwasobservedwhatevermaximum

stresslevelhadbeenreached.However,subsequentloadingsneverfollowedthepreviouspathandanewplateau

withamuchloweryieldstI'eSSWasObseI'Ved.

Theseresultssuggestedthatsomeultrastructuraldamagesinthecellwallsbyloadinghistoryoccurred,although

therewerenoindicationsofthedamagesthroughSEMobservation.

概 要

スギ (CryptomeriajaPonica)材とイヌシデ (Carpinustschmoskii)材について,放射方向の圧縮試験を行っ

た｡20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽水状態のそれぞれについて,接線方向への試験片の膨張

を拘束した場合と拘束 しない場合について,ひずみを逐次増大させながら,負除荷を繰 り返 して,応カー

ひずみ図を求めた｡

* ReportI:木材学会誌,39(10),1140-1145(1993)

本報の一部は,第42回日本木材学会大会 (1992年 4月,名古屋)において発表した｡
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気乾状態では,降伏点を過ぎて高原域に入ると,除荷後に大きな変形が残留した｡側面拘束の有無により,

スギ材では,応カーひずみ図にほとんど差異は認められなかったが,イヌシデ材では,拘束がない場合は

ある場合に比べ,降伏応力が小さくなり,応カーひずみ図がひずみ軸に沿って引伸ばされた形となった｡

これらの原因は,スギ材では,圧縮に伴って細胞が座屈し,細胞壁が内腔に折りたたまれて,試験片の側

面への膨張が生じないのに対し,イヌシデ材では,ポアソン効果により,膨張を生じるためと考えられた｡

飽水状態における結果は,気乾状態のそれと著しく異なった｡特に,残留変形が著しく減少し,負除荷

繰返しによる変形過程に非可逆性が認められた｡このことから,細胞壁の内部で何らかの破壊が生じてい

るものと推察された｡

1.緒 看

木材に横圧縮応力を加えて行くと,まず,応力とひずみが比例する弾性域が現れる｡降伏点を過ぎると,

細胞が順次庄潰されて行き,応力の増大を余り伴わずに,ひずみが急増する高原域が続く｡ほとんどの細

胞の内腔が消失する頃に,ひずみの増大は緩慢となり,応力が急増する圧密域に入り,破壊に至る｡破壊

ひずみは,一般に,比重が大きい木材ほど小さくなるが,例えば,比重0.4程度の木材では,数十%以上に

も及ぶ｡

木材を高温で横圧縮成形した圧縮木材や,樹脂含浸単板を高圧で積層接着した硬化積層材などは,大き

く横圧縮できる木材の特性を利用した加工品である｡木材繊維やパーティクルに接着剤を加え横圧縮し,

成板したものが繊維板やパーティクルボードである｡圧縮木材やボード類が水分を吸収すると,製造過程

で庄潰し,残留していた細胞の変形が回復する｡このことが,これらの製品の寸法不安定性の原因となっ

ている｡

最近,木材の横圧縮を応用した表面加飾1),針葉樹丸太の角材への成形1),製材の圧縮成形2,3)などの知

工が注目されてきている｡著者らは,比重が低く,低質の木材を横圧縮した後,熱処理や高圧水蒸気処理

を行って,変形の回復を抑制し,硬くて,耐摩耗性に優れ,高い強度をもつ圧縮木材の開発研究を進めて

いる2-4)0

木材の種々の加工過程で,木材が横圧縮大変形を受ける場面が比較的多い｡しかし,その挙動について

詳細に調べられた例は比較的少ない｡前報では5),広い比重範囲に渡る17種の広葉樹材について,放射方

向の圧縮応力ーひずみ図を求め,比重,温度,含水率が異なる場合でも,それが一つの実験式によって表

現できることを示し,式に含まれるパラメーターの物理的意味を明らかにした｡次いで,針葉樹材として,

軟質のスギ材を,広葉樹材として,比重が比較的大きく,従来より圧縮木材の加工に用いられてきたイヌ

シデ材を選び,残留変形や負荷履歴による材質変化などについて明らかにするため,ひずみを順次増大さ

せながら,負除荷を繰返す圧縮試験を行った｡得られた結果の一部については紹介したが6-8),本報では,

その詳細について報告する｡

2.実 験

2.1 供試材料

試験片として,スギ (Cり,PtomeriajaPonicaD.DON)の心材,辺材,およびイヌシデ (Carpinustschonoskii

MAXIM)の心材を用いた｡試験片寸法は,3cm (接線方向)×2cm (放射方向)×2cm (繊維方向)で,

気乾比重は,スギ心材で0･46-0.50,辺材で0.44-0.48,イヌシデ心材で0.80-0.82であった｡試験片を20℃,

相対湿度60%の下で1ケ月以上調湿し,気乾状態 (含水率約12%)にしたものと,水を減圧注入して飽水

状態にし,10日間以上20℃の水中に放置したものを圧縮実験に供した｡

2.2 圧縮試験

材料試験機 (新興通信工業製,TOM-5000Ⅹ)を用いて,20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽
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水状態のそれぞれの条件で,試験片の放射方向の圧縮試験を行った｡放射方向に圧縮すると,一般に,そ

の方向と直交する繊維方向と接線方向に試験片の膨張を伴う｡しかし,繊維方向のそれは,非常に小さい｡

繊維方向には拘束せず,接線方向を拘束しない場合と,拘束した場合について試験を行った｡試験片の側

面拘束には,ステンレス製の治具を用いた｡負荷と除荷時の変形速度は,ともに10mm/分であった｡20℃ ･

気乾状態と飽水状態での試験は,恒温 ･恒湿室内で,また,loo℃ ･飽水状態での試験は,試験機の圧縮部

に水槽を設置し,水温を100℃に制御して行った｡試験片の個数は,一部を除き,各測定条件で4個であっ

た｡まず,降伏応力に近い所まで圧縮後除荷した｡しばらく放置後,再度圧縮し,降伏応力を越えてカー

変形図がわずかに横這いする所で除荷した｡同様にして,力が急増する圧密域に入った適当な所まで,脂

次変形を増大させながら負除荷を繰返した｡繰返し回数は5-7回であった｡さらに,スギ材については,

接線方向を拘束し,loo℃ ･飽水状態で5mmおよび10mm圧縮した後除荷し,20℃ ･気乾状態にしたもの

について試験を行った｡イヌシデ材については,飽水状態で,拘束のある場合とない場合について,20,40,

60,80,および100℃で試験を行った｡ひずみ (E)は,初期寸法に対する圧縮量の割合を百分率で表した｡

応力は,初期断面を基準とした公称値 (a)で表した｡前報でも述べたように21,ここで採用した応力や

ひずみは,真の応力やひずみを表すものではないが,実用的には重要な量である｡真のひずみ (～)と (e)

の関係は,主-1n(1-E)で求められる｡拘束した場合,公称応力と真の応力は等しくなる｡

3.結果と考察

スギ心材についての20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽水状態で,側面拘束のある場合とない

場合の応力 (♂)-ひずみ (ど)繰返し図の代表例を,それぞれFig.1-3に示す｡実線は負荷過程を,

点線は除荷過程を,①-⑦の番号は,除荷点を示している｡Fig.1aに示す20℃ ･気乾状態における側面拘

束のない場合の結果は,次の通りであった｡第 1回目の負荷時のJが降伏応力 (Jyl)以下の時,負荷履

歴の影響は,ほとんど認められず,2回目の負荷過程で辿る経路は,1回目のそれと同じであった｡しかし,

Cy-以上のOを与え, Eが横這いした②で除荷後には,大きなひずみ (er)が残留した｡3回目の負荷過

程では,②の点に向かって,曲線は,徐々に傾きを増大させながら変化し,②を過ぎると模造した｡3回

目の負荷過程で,②点に到達すると,新たな細胞が潰れ出すものと考えられるので,②におけるJの値は,

負荷履歴を受けた試験片の降伏応力 (｡y)と考えることもできる｡3回目以後,4-7回目にも,同様の

傾向が認められた｡辺材についても,♂,,1やヤング率 (E)が小さくなるものの,類似した傾向が認めら

れた｡なお,負除荷を繰返すことなく,負荷し続けて行くと,曲線は,③～⑦の点を通過した｡Fig.1aの

結果とFig.1bに示す拘束のある場合の結果は,酷似した｡このことから,スギ材では,放射方向に圧縮

することに伴う接線方向への試験片の膨張が非常に小さいことが推定される｡前報では5),圧縮前の接線

方向の試験片寸法をb,比重をβ,圧縮によって内腔が消失した時の接線方向の寸法をb',その時の比重

をPsとし,K-b/b,と置いて,圧密ひずみE｡ (圧縮によって,細胞内膝が消失する時のひずみ)を

E｡-1-K(P/Ps)で表した｡スギ材では,無拘束の場合でも,K≒1であった｡スギやラクウショ

ウ材の圧縮試験片早材部の走査型電子顕微鏡写真には,細胞壁が複雑にしゅう曲して細胞は庄潰し,細胞

配列はかなり乱れている様子が認められた9･10)｡接線方向への膨張が少ないのは,細胞壁がしゅう曲し,

内腔に折りたたまれて細胞が圧潰するためと考えられる｡ erは, Eが増すにつれて増大した｡Fig･1a,

1bに示されるように,木材の6- e図が降伏点を過ぎて高原域に至る曲線形や残留変形が大きいことが,

金属やプラスチックに見られる結果と類似することから,木材の残留ひずみが,塑性変形によるものと考

えられがちである｡しかし,この残留ひずみは,熱水処理により,ほとんど (約85%)が回復することから,

その大部分は,塑性変形 (永久変形)とは考えられない｡

Fig.2a,2bに示す20℃ ･飽水状態における拘束のない場合とある場合の結果は,20℃ ･気乾状態にお

ける結果と異なった｡気乾状態に比べて,Jylは約半分に減少した｡ erが著しく小さいことと,2回目と
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Fig.1a Thecompressivestress･Straindiagram
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Fig.1b Thestress-straindiagramwiththelater-

alrestrictionforsugiheartwoodinair-

dryconditionat20oC.

3回目以後の曲線の軌跡が異ることが大きな相違点であった｡例えば,2回目と3回目の負荷過程で,②

に至る経過を比較すると,出発点はほとんど同じであったが,異なる経路を辿った｡このことから,変形

は回復するが,試験片には,何らかの構造変化が生じていることが伺える｡因に,変形後乾燥させた試験

片についての走査型電子顕微鏡観察では,細胞壁の切断や壁層剥離などの損傷は,認められていない｡し

たがって,構造変化は,超微細構造の領域で生じているものと推察される｡3回目の負荷の過程で,♂は

大きく減少するものの,降伏点 (Jy)が現れた｡飽水状態の場合にも,拘束のある場合とない場合の違い

は,ほとんど認められなかった｡辺材についても,同様の傾向が認められた｡

Fig.3a,3bは,それぞれ100℃ ･飽水状態における側面拘束のない場合とある場合の結果を示す｡傾向

は,20℃ ･飽水状態の場合と類似していたが,Jylをはじめ,同じ亡で比較した時のJは,非常に小さくなっ

た｡拘束の有無の違いは,ほとんど認められなかった｡辺材についても,同様の傾向が得られた｡Tablel

に,スギ材の3測定条件での拘束のない場合とある場合のJylとEを比較している｡

Fig･4に,スギ心材試験片を100℃ ･飽水状態で5mm (E≒250/o)および10mm (e≒50%)までそれ

ぞれ圧縮後,除荷 ･乾燥し,20℃ ･相対湿度60%で調湿し気乾状態にしたものと,負荷履歴を受けていな

いものについて,20℃ ･気乾状態で測定した6-E図を比較している｡無処理試験片と負荷履歴を受けた

試験片についての結果は,著しく異なった｡ Jylは,無処理で50.7kgf/cm2,5mmの履歴を受けたもので

30･3kgf/cm2,10mmの履歴を受けたもので26･5kgf/cmZであった｡5mmの履歴を受けたものでは, 亡が20%

を過ぎると,Jが急増し,30%を過ぎると,無処理の曲線と一致した｡10mmの履歴を受けたものでは,50%

の Eの領域まで,同じEで比べると,無処理よりも小さなJを示したが, Eが50%を過ぎると,無処理の

曲線と同じ軌跡を辿った｡loo℃ ･飽水状態で受けた損傷の影響は,乾燥後にも明確に現れた｡

以上の結果から,木材を気乾状態で横圧縮した場合に発生する残留変形は,飽水状態にすると,大部分
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Fig.3a The stressIStrain diagram withoutthe Fig.3b Thestress-Straindiagramwiththelateral

lateralrestrictionforsugiheartwoodin restrictionforsugiheartwoodinwet

wetconditionatlOOoC. conditionatlOOoC･

が回復すること,飽水状態で生じた変形は,除荷後大部分回復するが,再度変形を与えると,変形を受け

る前と異なる軌跡を辿り,同じEで比較すると,Oが小さくなることから,気乾状態で見られる残留変形や,

飽水状態の木材を大変形させた状態で乾燥した時に残留する変形 (ドライングセット)は,金属において

結晶の欠陥を介して起こる結晶面でのすべりによって生じる塑性変形や,無定形の線状高分子固体におい

て分子の流動によって生じる塑性変形とは異なるものである○乾燥状態で大変形が与えられると,細胞壁

内でラメラがしゅう曲する過程でそれら相互がずれたり,さらに微細な領域では,ミクロフィブリルとそ

れらの間隙を埋めているマトリックスがお互に異なる大変形を受けるため,それらの界面では,剥離など
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Table1 YieldstressJ y.andYoung'smodulusEforsugiandinusidewoodsobtainedbyradialcom-

pressivetestswithorwithoutlateralrestrictioninthreeconditions.

measuringcondition suglWOOd inusidewood
J yi(kgf/cm2) E(×102kgf/cm2) Jyi(kgf/cm2) E(×102kgf/cm2)

20oC, free 48.8 31.8 276.9 77.8

air-dry restricted 53.5 39.5 293,6 98.7

20OC, free 24.8 19.9 101.1 51.3

wet restricted 26.9 17.3 111.6 52.1

100oC, free 7.9 2.2 33.7 9.2
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Fig.4 The stress･Strain diagram withoutthe

lateralrestrictionforsugiheartwoodin

air-drycondfitionat20oC.

a:untreatedspecimen,b:specimenwitha

20% strainhistoryinwetconditionat

lOOoC,C:specimenwitha50%strainhis･

toryinwetconditionatlOOoC.

Fig･5a Thestress-strain diagram withoutthe Fig･5b Thestress-Straindiagramwiththelateral

lateralrestrictionforinusidewoodinair- restrictionforinusidewoodinair-dry

dryconditionat20oC･ conditionat20oC.
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の破壊が生じるものと推察される｡マトリックス成分は,軟化していないため,ラメラやミクロフィブリ

ル束のずれ変形は,それら相互の摩擦力によって固定されるものと思われる｡その状態で細胞壁に十分な

水分が与えられると,マトリックス成分は軟化して可塑性を増し,摩擦力が減少して,ラメラやミクロフィ

ブリルの変形が弾性回復するものと思われる｡一方,マ トリックス成分が十分軟化している状態で,細胞

壁が大変形を受けると,界面での破壊を伴いながら,摩擦力を生じることなく,ミクロフィブリル束はエ

ネルギー弾性変形をマ トリックスはエントロピー弾性変形を生ずるが,除荷すると,それらの変形は回復

する｡しかし,破壊が生じているために,再度負荷を与えると,不可逆的な変形が現れる｡再度変形を与

えると,応力値が小さい時点で降伏点が現れるoミクロフィブリルとマトリックスの界面などで破壊が生

じているため,小さな応力でミクロフィブリル束が座屈するためと思われる｡
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Fig.5-7のa,bに,それぞれイヌシデ材の20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽水状態にお

ける拘束がある場合とない場合の6-E図を示す｡全ての条件において,スギ材の結果と類似した.しかし,

拘束のある場合のqy.とCは,拘束のない場合のそれらに比べ,かなり大きくなった｡このことは･試験

片の接線方向への膨張が生じていることを示している｡前報では5),イヌシデ材について,20℃ ･飽水状

態におけるKが0.63ト 0.651であることを示し,接線方向への試験片の膨張がかなりあることを明らかに

した｡イヌシデ材では,比較的円形に近い断面をもつ細胞が偏平に圧潰するためと推察される020℃ ･気

乾状態では,拘束がある場合には,除荷することなし圧密域に至るまでJを増していくと,曲線は,①～

⑥の点を通過した｡しかし,拘束がない場合には,曲線は,④の点を通過しなかった｡試験片に肉眼で検

知できるような破壊は認められないことから,これには,微細構造における破壊が関係していると推察さ

れる｡Fig.6a,7aに示す20℃および100℃ ･飽水状態で拘束のない場合の結果では,Eの小さい領域を除き,

再度負荷した場合の曲線は,除荷点を通らなかった｡イヌシデ材においては,非常に大きなEに至っても,

試験片に肉眼で見える破壊は認められなかった｡

Fig.8,9に,それぞれスギ材とイヌシデ材について,20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽水

状態で負除荷を繰返した時のdyとEの関係を示す｡ここでの Eは,直前に受けた最大ひずみを示す｡例
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えば,3回目の繰返し曲線における♂yに対するEは,②の点におけるひずみである｡ただし,2回目の

繰返し曲線では,1回目に与えた最大応力がCylに至っていないので,Eとして, 6y.における降伏ひず

みを用いた｡Tablelに,イヌシデ材の3測定条件における拘束のある場合とない場合のJylとEを示し

ている｡20℃ ･気乾状態においては,スギ材では, qy-E固は, 6-e図と同じ傾向を示した｡拘束の

有無によって,ほとんど差はないが,同じ亡で比べると,拘束のある場合のJyはかなり大きかった｡イ

ヌシデ材では,拘束のある場合, Jy- E図と6- E図は同じ傾向を示したが,拘束の無い場合, qyはE

の増大により最初わずかに増大するが,その後ほとんど変化しなかった｡20℃で気乾状態から飽水状態に

変化すると, ♂yについては,スギ材に比べ,イヌシデ材で低下が大きく,Eについては,逆にスギ材で

低下が大きかった｡Eが増大すると,20℃ ･気乾状態での結果と異なり,qyはいずれの樹種でも急激に

減少した｡また,拘束の有無の差は,いずれの樹種でもわずかであった｡loo℃ ･飽水状態におけるqyに

ついては,20℃ ･飽水状態の場合と同様,20℃ ･気乾状態における値からの低下の割合は,イヌシデ材で

大きく,Eの低下割合は,スギ材で大きかった｡Eが増大すると,20℃ ･飽水状態の場合と同様,いずれ

の樹種でも, Jyは急激に減少した｡また,拘束の有無の差は,ほとんど認められなかった｡

Fig.10a,10bに,イヌシデ材について,飽水状態における拘束のある場合とない場合のグー ∈図に及

ぼす温度の影響を示している｡温度の上昇に伴って, ♂yl,Eともに大きく減少した｡例えば,拘束のあ

る場合の20,40,60,80,100℃におけるJylは,それぞれ93.7,80.9,48.9,38.9,26.6kgf/cm2であった｡

6y.の低下は,拘束の有無にかかわらず,40-60℃の領域で大きかった｡拘束の有無について6-E図を

比較すると,Eが200/o以下の領域では,いずれの温度においても,両者は比較的一致したが,Eが20%を

越えると,徐々に無拘束の曲線がe軸側に引き伸ばされた形となった｡これは,既に述べたように,同じ

負荷量で比較した時,拘束のない場合,ポアソン効果によって,試験片は接線方向へ膨張するため,負荷

面の断面積が増加し,放射方向-の圧縮量が大きくなるためと考えられる｡

qylに対する繰り返し後の降伏応力qyの比Jy/ JylとEの関係は,スギ材については,20℃ ･気乾状

態と20℃ ･飽水状態あるいは100℃ ･飽水状態のそれぞれについて,拘束の有無にかかわらず,次式で表せ

た｡
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6y/Jyl-a(e-E｡)b (1)

Cy/qy.-1-C･log(e-eo) (2)

一方,イヌシデ材については,20℃ ･気乾状態と20℃ ･飽水状態あるいは100℃ ･飽水状態のそれぞれに

ついて,次式で表せた｡

qy/Jy.-1+d(e-Eo)
Oy/Jy.-1-e(E-eo)

Table2に,定数の値を示す｡

Fig.11および12に,スギ材およびイヌシデ材について,20℃ ･気乾状態および飽水状態,loo℃ ･飽水

状態におけるerとEの関係を示す｡この場合の Eも,Fig.7,8の Eと同じである｡20℃ ･気乾状態では,

いずれの樹種でも, Eの増加とともに,Erは直線的に増大し,また,拘束の有無による差異は,認めら

れなかった｡20℃ ･飽水状態と100℃ ･飽水状態では,いずれの樹種でも, Eの増加とともに, erは指数

関数的に増大したが,20℃ ･気乾状態に比べ,著しく小さかった｡また,スギ材では,拘束の有無による

差異は,認められなかったが,イヌシデ材では,同じEで比較すると, e rは拘束のある場合の方が若干

大きな値を示した｡20℃ ･気乾状態と20℃ ･飽水状態あるいは100℃ ･飽水状態におけるE,とeの関係は,

それぞれ次式で表せた｡

Er-a(E-E.)

er- explb(E- Eo)]11

Table3に,定数の値を示す｡

3.結 論

木材に横圧縮大変形を与えた場合に生ずる残留変形量や,負荷履歴による材質の変化などについての知

見を得るため,針葉樹材としてスギ材を,広葉樹材としてイヌシデ材を用い,放射方向の圧縮試験を行った｡

20℃ ･気乾状態,20℃ ･飽水状態,loo℃ ･飽水状態の3測定条件について,圧縮した場合に生じる接線方

向-の試験片の膨張を拘束した場合と拘束しない場合について,圧縮変形量を逐次増大させながら,負除

荷を繰返して,応カーひずみ図を求めた｡得られた結果は,次の通りであった｡

1)20℃ ･気乾状態における結果では,降伏応力を越えて,応カーひずみ図が横這いした点で除荷後には,

大きな残留変形が生じた｡スギ材では拘束の有無による差異はほとんど認められなかったが,イヌシデ材

では著しい差異が現れた｡すなわち,無拘束の場合,降伏応力がかなり小さく,応カーひずみ図は,ひず

み軸に沿って引伸ばされた形を示した｡これらの原因は,スギ材では,細胞壁が薄く,圧縮に伴って座屈し,

Table2 Constantsinequations1to4.

measuringcondition sugiwood inusidewood

20oC,air-dry a-4.5×10ー9,b-5.0,E0-4.4 d*0*,d-0.012**,E0-7.8**
20oC,wet C-0.35, e0-6.4 e-0.015,E0-4.6

*:free,**:restricted
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Table3 Constantsinequations5and6.

measurlngCOndition suglWOOd inusidewood

20oC, free a-0.80,e0-4.4 a-0.48,∈0-6.6

air-dry restricted a-0.80,E0-4.4 a-0.48,e0-6.6
20oC, free b-0.025,g0-6.4 b-0.022,E0-3.2

wet restricted b-0.025,e0-6.4 b-0.021,∈0-3.2
100OC, free b-0.027,E0-7.3 b-0.031,e0-7.0

wet restricted b-0.027,∈0-7.3 b-0.028,∈0-8.2

変形が増すにつれて内腔に折りたたまれる形になるため,側面-の膨張が生じないのに対し,イヌシデ材

では,そのような細胞の変形が生じ難く,ポアソン効果により,接線方向-の膨張を生じるためと考えら

れた｡

2)20℃および100℃ ･飽水状態における結果は,20℃ ･気乾状態の結果と著しく異なった｡特に,除荷

後の残留変形が著しく減少し,応カーひずみ繰返し図が非可逆性を示した｡したがって,負除荷を繰返すと,
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試験片には肉眼には何ら破壊は認められなかったが,細胞壁の内部で微細な破壊などの構造変化が生じて

いるものと推察された｡拘束の有無の違いは,気乾状態における場合と同様,スギ材ではほとんど認めら

れなかったが,イヌシデ材では顕著に認められた｡

3)負除荷繰返しにおいて,ひずみが逐次増大するにつれて,気乾状態では,スギ材の拘束がある場合

とない場合,およびイヌシデ材の拘束のある場合に,降伏応力はひずみが増大するにつれて増大したが,

イヌシデ材の拘束がない場合には,降伏応力はひずみによってほとんど変化しなかった｡飽水状態では,

いずれの樹種でも降伏応力はひずみの増大により低下し,拘束の有無の差はほとんど認められなかった｡

一方,残留変形は,気乾状態では,いずれの樹種でも,ひずみの増大とともに直線的に増大し,拘束の有

無による差も認められなかった｡飽水状態では,いずれの樹種でも,ひずみの増大とともに,それは指数

関数的に増大したが,気乾状態の場合に比べ,値は著しく減少した｡
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