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緒 言

木材の性質を述べる一方法として, 硬度が多くの人々によって調べられてきている1)2)3)4)｡

その中で木材硬度の表示をいか疫するかについてはいろいろな考えが述べられているが, 現

荏,JIS規格 Z2117 (1960) ではブリネル試験法を採用している｡ しかし,それについても

最近の研究から,その鋼球の径が 10mm であるのは小さすぎるので,径 30mm の鋼球を使

用した方がより適切であるという報告など5)がなされ,この点については再考の余地がある｡

この報告では,最初前報6) で述べたと同様な方法で,湿潤状態のヒノキ材の荷畳･-鋼球圧入

深さの関係を検討し, 次に JISZ2117(1960)で規定される径 10mm の鋼球を使用し, ブ

リネル表示法､で求めた硬度値をもととして,硬度の温度依存性を調べるとともに板日面硬さと

柾目面硬さの比が木材の異方性によって,どのような影響をうけるかを調べてみようと思う｡

以前に,木材の硬度と他の機械的性質については,例えば沢田ら7)により圧縮強度との関係

について,たびたびふれられてきている｡しかし木材の硬さに及ぼす木材の異方性の影響に注

目した論文は少ない｡幸いにして山井がおこなった木材の圧縮異方性に関する新党 8'で側面で

の異方性が述べられている｡ また F.KoLLMANN9) は圧縮強度と温度, 引張強度と温度など

の関係について述べている｡これらのことを参考にしながら実験の考察をおこなう｡

また木材硬度の温度依存性について,気乾材で試験をおこなうときは,その含水率を均一に

保つことなどに多くの問題を含むので,比較的他の条件を一定にできる湿潤状態を採用して,

ヒノキ材の温度依存性にふれるとともに,木材の煮沸によるその軟化程度がどのようになるか

という問題を調べた｡

実 験

実験に使用された試片は 40mmx40mmx40mm の二万柾目ヒノキ湿潤状態つもの で あ

る｡試片の性質と温度範囲は Tablelに示す｡

なお試片を湿潤状態にするために,サッカ-を使用して減圧した後に強制吸水させた｡また

恒温状態を保つために, HAAKE製の恒温循環装置を使用し,真鎗箱中の水を常時一定温度と

し,その容器中で試験をおこなった｡鋼球圧入は,JISZ2117(1960)により,径 10mm の

鋼球を板日面と柾目面に垂直に圧入した｡これによって異方性を検討する｡この圧入には東京
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Table1.Testspecimen.

Specimencondition

Tangentialsection

200C

300C

40oC

50oC

60oC

700C

Radialsection

200C
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Densityinairdry
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0
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1
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8
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衡機製木材硬度試験機を使用し,その圧入速度は 14kg/min.とした｡

以下の測定法は前報6) と同じであるO荷重･1-･30kgについて 2kg ごとに鋼球の圧入深さ

を 1/100mm の精度で読み取り,･最高荷重に達した後, その最高荷重を一定に保った状態で

0ん100分にわたって鋼球圧入深さを各時間で読みとる｡ここで荷重がヒノキの板日面で 35-

40kgを越えると鋼球の圧入深さは 2.30mm 以上に達し, そ7)変形状態をみると, 巨視的

に,繊維方向に努断破壊がみられ,またあるものは繊維と直角方向にちぢみの現象 (挫屈に似

た現象) がみられた｡ そこでこの場合の最高荷重は 25-30kgとし,巨視的に破壊はおこら

,ないが完全に塑性変形が生じていると考えられる範囲で実験をおこなった｡また柾日面につい

ても板目面と同じ考えから最高荷重を 24kgとした｡

Table2.Temperature dependency of n
onwetHINOKIWOOd.

Temperature
(oC )

0

0

0

0

0

0

2

3

4

5

6

7

Valueofn

Radialsectio可 TasnegEin.tnial

9
9
5

8
0

2
1
｢⊥

l
1

｢⊥
l
l

｢⊥
l

p:Jload(kg)
h :indentationdepth(mm)
n-logP/logh

7

3

8

6

5

0

2

2

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

実 験 結 果

おのおのの実験結果を表および図に示す｡

最初前報6) でブナ材について求めたように,

径 10mm の鋼球を圧入したときの荷重P(kg)

一圧入深さh(mm)の両対数グラフから得られ

た直線の勾配 n をヒノキ頑について求め Ta-

ble2に示す｡

次におのおのの状態でのブ1)ネル硬さHBを

求める｡なおHBは次式で求め,以後これを硬

さと呼ぶ｡

HTZ-P/7TD(D-～/DTgh )幸P/7TDh (1)

P :荷重 (kg)

か ;鋼球直径 (10mm)
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d:圧痕の投影直径 (mm)

h:鋼球圧入深さ･(mm)

荷重を 10kg(はば 35kg近辺で葬断破壊,ある

いはちぢみの現象があらわれるので,その約30%の

荷重では,巨視的には勿論,微視的にも破壊が生じ

ないという仮定が成り立つものとする)としたとき

の HB の値を板 日面および柾目面について求め

Fig･1(a)に示す｡同僚匹最高荷重 (板日面 25-

(a)WetJIINOKI(C/)anA?ECyPa′I50血 ′bu5.et.I)
cl/Ok9!00d

~一 ニー ton9e′7/[0/SeCt10/7
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～
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Table3.SlopesofHB VS.i(k)

Specimencondition
Valuesofk
(kg･mm~2/oC)

InFig.1(a)

tangentialsection

radial section

-0.60

-0.60

InFig.1(b)

tangentialsection
radial se(､tion

-0.55

-0.60

InFig.1 (C)

tangential section
radial se ction

-0.55

-0.60

InFig.1(d)

tangentialsection

radial section

-0.55

-0.55

InFig.1(e)

tangeI】tialsection

/0 20 30 40 50 60

Tempe/uture

/0 20 30 40 50 60 70(.C)

Temperoture

Fig.1..Brinellhardnessvs.temperature.

30kg,柾目面 24kg)にたもったまま1分,lo介,60分経過した後における HHの値を同図

(b),(C)および (d)に示し, ヒノキ材とブナ材の温度による H,Zの変化をみるため拓, ブ
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ナ材の板目面七の硬 さ-温度の関係を前報6)のデ-メ-ならびに補充実験のデータ-から同図

(e)に示す｡

Fig.1-4での板 目面の HB に対する柾 目面の HBの比を, Table4なちびに Fig.2に

示す｡

Table4.TheratiooftheBrinellhardnesson radialsection tothaton tangential
sectionofwetI王fNOKIWOOd.

Valuesof♪
Temperature
(oC)

20

30

40

50

60

70

atloadlOkg

0.79

1.19

0.89

0.92

0.83

0.97

after1mュn.at
max.load

3

9

4

1

3

8

8

0

8

9

8

8

0

1

0

0

0

0

after10min.at
max.load

｢⊥
7

3

4

8

0

7

8

7

7

1

0

0

0

0

after,60min.at
max.load

O.85

8

5

1

1

5

0

8

9

8

8

1

0

0

0

0

･Brinellhardnessof･radialsection
r-L;.I.i!1°11-t:1IIJ- ゞuHこ叫 -liュ.istl･liu-I

なお以上のデーターはおのおのの状態で5個の試

片についての平均値である｡

考 察

Table2によると,前報F')で述べた HERTZ の弾

性接触諭 10),ならびに TAl∋OR の完全塑性体の実験

値11)より求められた 1.5>n>1.0の条件はブナ材の

場合 と同様に,ヒノキ材の場合も満足されている｡

その値の傾向をみると,柾 目両では,60oC,20oC

の値に若干異なる点があるが,大体他の値について

は,高温になるほど小さくなる性質を示し,ブナ材

で求めた n と同じ傾向を示す｡ まEた板 日面につい

てみると,50oC において特異な値を示すが 他は柾

- - .

-I
40 -号0 60 70(Jc)20 30
72mpeP'bture

〇一〇 atloadlOkg.
△-△ afterlmin.atmax.

load.
〉く-〉く afterlOmin.atmax.

load.
ローロ after60min.at､max.

load.

Fig.2.RatiooftheBrinellhard-
nessonradialsectiontothaton

tangentialsection(p)vs.tem -

perature.

日面と同様,高温 となるにつれて,nほ減少する傾

向があるように思われるo

以上のことより,ブナ材, ヒノキ材の湿潤状態における n の値は高温になるに従って減少

することがわかる｡このことより,前報6)と同様,高温側ではより多 くの塑性変形要素が現わ

れることが推測される｡

次に木材の硬さの温度依存性をみるために,ヒノキ材の湿潤状態のものについてその特性を

みる｡われわれは木材を煮沸することによって軟化するということを知っているoLかしそれ

らの軟化程度にいかなる傾向があるかということには今までふれられていない｡ところで圧縮
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80(oC)/0020 40 60
Temperoture

Fig.3.Compressionstrengthvs.Tem-

perature.
(F.KollmannandF.Schuls9))

ミ
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Fig■4.Tensilestrengthvs.Temperature.

(P.H.Sulzberger9))

強度一温度,引張強度一温度の関係については,F.KoLLMANNにより, Fig.3,4で示され

るような傾向が述べられている｡そこでこれらと比較しながら Fig.1について述べる｡

Fig.1を分析し七みると板日面,柾日面ともに温度の上昇にともなって HB は減少する.

このデ-タ～を見ると,柾目面では 30DCで極大値を,板目面では 30oCで極小値を示すとい

う特異な現象があらわれる｡しかしこのことについては後に述べるとして,先ず全体の傾向から

みると,板目面では多少のfミラツキが生ずるが,はば実線で示すような直線関係であらわすこ

とができ,柾目面に?いては点線で示すような直線関係であらわすことができる｡なおこれ紘

Fig.3の圧縮強度一温度の関係と類似している｡Figs.1(a)～(a)のおのおのの直線の勾配

を求めると,Table3のごとくなる｡ この結果から板日面, 柾日面ともに,こめ勾配はあま

りばらつかない｡そこである温度 tL(oC)での HB は次式のように表わされるO

HB-a+kt

a:OoCのときの H7,(kg/mmB)

(2)

ここでkを種々の樹種に特有の定数とすると,ヒノキの場合 k≒ -0.55--9.60(kg･mm~2/OC)

となる｡次に湿潤状態のブナ材の板目面では,硬さ-温度の関係がどのようであるかを Fig･1

(e)によって見ると,平均値は非常によく直線上にのり,k--1.Okg･mm~2/OCである｡なお

この場合の H,,は荷重 50kgのとき求めたものである｡ この2つの樹種を比較した場合,

ヒノキ材 よりブナ材の方が温度による硬さの変化が大で ある といえよう｡ この結果は F･

KoLLMANN による圧縮強度→温度の関係9) の中で示される｡ 比重の大なるほどその勾配が大

きくなる傾向と類似している｡ところで 30oC近辺の特異な点を詳しく検討すると,柾日面で

はこの温度において最大値があらわれ, Fig.8の結果 と類似していて鋼球の圧入には引張応

力の作用がいちぢるしいように考えられるが,板目面では逆にこの温度で極小値を持つような

結果があらわれていて興味準い｡

次に木材の異方性についてみるために,山井8)によって求められたデーターをもとにして,

柾日面に負荷したときのヤング係数と板日面に負荷したときのヤング係数の比をみると,針葉

樹の場合0.42-0.52,広葉樹の場合0.40-0.78の範囲に分布している｡したがってその比は,
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はば板目面 :柾 目面-2:1に近い値をあらわす｡ ところが 日本産気乾材のデーター12)を弟る

と, 板目面硬度に対する柾目面 硬度の比の分布は, 針葉樹の場合1.0-1.3,広葉樹の場合

1.3-0.8であり,しかも針葉樹の硬度は,柾 目面の方が板目面より大きな値を示す (この実験

に.使用したヒノキ材はほぼ1.0の比を示す)のに対して,広葉樹の場合2,3の例 (キリ,ブ

チ,ニセアカシア)をのぞいて,大部分が板目面硬度が柾目面硬度より大となり,針葉樹と逆

の結果をあらわしているOこれをヤソグ係数の場合と比較してみると,板目面と柾 日面での値

の変化はそれほどはげしくなく,木材異方性の影響が少ないことがあきらかになっている｡圧

入深さが大きい場合には,ヤング係数よりも圧縮強度や割裂強度などの異方性と比較すること

が重要となる｡しかもこれらの強度値は板目面,柾 目面でヤング率はど明瞭な異方性はあらわ

れていない14)｡これらのことから硬度の場合,木材の異方性に関する関係がどのような形で存

在するかについて調べるのは一つの問題である｡

それには鋼球の圧入における応力の方向ならびに分布の解明が必要である｡しかし球圧入に

おける応力分布は鹿の強度試験 (例えば,引張り,圧縮,曲げなど)における応力分布と比較

して,著しく複雑なのでまだ明らかでない｡そこでこの木材の異方性が硬さに及ぼす影響が不

明瞭となる原因を追求することより,球圧入での応力分布になんらかの手がかりをつかめれば

率いと琴うが,今回はそれまで述べるに到らなかったので今後の問題としたいOまたもう一つ

の問題とし七,硬度試験すなわち鋼球圧入が試片に及ぼす影響はたんに表面の問題に限られる

のか, あ■るいほ試片全体に関する問題であるのか∴ この点について若干考察の必要があるO

これらの問題は木材以外の材料13) (mildsteel,plasticine) で取り上げられているが,木材

につい七はまだ取り上げられていないOそこで破壊に到るまでの歪量が多い湿潤状態の木材を

使用して,これらの問題を取り上げることは適当な方法ではないかと思う｡これらについては

いずれ考えなければならない｡まずその手始として,'木材の異方性が木材の硬度にどのように

影響してくるのか具体的に述べるため,ヒノキ湿潤材での板日面と柾 日面の硬度について本実

験結果を調べてみる｡Tab14で示すように各状態での板日面硬さに対する東E日面硬さの比を

取った｡これを図示すると Fig.2のごとくなる｡ これらのいずれの状態においても,30oC

での値が1.0以上である以外は0.75-0.95の間にあり, この間ではば安定した関係を示して

いる｡また各荷重,時間についての億も顕著な変化がみられないで,はば似たような状態を示

す｡そこで以上の結果からほ{硬度の場合,木材の異方性が温度,圧し入時問,圧入荷重に顕著

に影響するとは思われない｡

要 約

-湿潤状態のヒノキの板目面と柾日面との鋼球圧入試験の結果を要約すると次のようになる｡

1)湿潤状態におけるヒノチ材は前鍬 'で述べた弾性体に対する HERTZ の理論10'ならび

に,塑性件に対するP,TABOR の実験結果11)より求められる n の範囲 (1･0< n<1･5)を満

足し (Table2),しかも前報ブナ材6' の場合と同様,高温になると n の値が減少する傾 向を

示す｡

2)湿潤状琴におけるブナ材, ヒノキ材では, 71)ネル硬さ HHは温度の上昇に手り減少

し,Fig･1(a)～(d)の実線および点線で示される羊うに,板日面と柾日面のいずれの琴合も直
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線的な傾向を示す｡ なおこれは Fig.3の F.KoLLMANNにより示された圧縮強度一温度の

関係9) と類似している｡また Figs.1(a)～(d)の直線のおのおのの勾配を求め畠とTable3

のごとくなり,ヒノキ材の場合-0.55--0.60,ブナ材の場合 -1.0という比較的バラツキの

少ない値を示す｡その結果勾配を kとして (2)式で示されるような直線関係が成り立つ｡こ

の場合ヒノキ材の kの値が,ブナ材のそれより小さいことから,温度による HBの変化はヒ

ノキ材の方がブナ材より小さいことがわかる｡

3)鋼球圧入の試験方向による HHの差異は,圧縮試験から求められたヤング係数の差8)に

比較して小さい｡そこで湿潤状態のヒノキ材の温度変化による板日面硬さと柾目面硬さの比の

変化を調べた (Table4)｡この結果から荷重の変化,■ならびに最高荷重 (板日面 25-30kg,

柾目面 24kg)に達した後,一定荷重を保ち1分,10分,60今後の HBを計算し,Fig･2に

示したO この図からわかることは,荷重の変化および一定荷重下での時間変化によってHBに

著しい変化が表われないということである｡このことから,この実験に関する限り,木材の異

方性が温度ならびに一定荷重下での時間変化によってHBに顕著な影響をあたえるとは思えな

い｡ただ気乾状態でのヒノキ材の板目面硬さに対する柾目面硬さほほほ1.0である11'のに対し

て,湿潤状態で淀 30oC近辺以外で全べて1.0以下であり,板目面硬さの方が柾目面硬さより

大であることを示している (Fig.2,Table4)｡

Summary

lnthepresentpaper,theanthersinvestigatetheBrinellhardnessonboth

radialandtangentialsectionofwetHrNOKI(Chamaecybarisobiusas.et.Z.)bythe

methodpreviously6)used,andtheresultsobtainedareglVeninFigs.1-2and

Tables1-4.

1) Theslopes(n) oflogP-loghcurvesfallbetween 1.0and1.5,andde-

creasewithincreasingtemperature(Table2).Theseresultsshowthatwoodbe-

havesasanelasto-plasticbodyasdescribedinthepreviousreporton玉UNAWOOd6)

(FaguscrenaiaB'LUME).

2) Brinellhardness(H7')atioCmayberoughlyshownbythefollowingrel

lationinbothspecies

HB-a+kl .････････････････.(2)

whereaistheBrinellhardnessatOoC(kg/mm3),iistemperature(oC)andkis

characteristic-coefhcientofspecimen (kg･mm-2/OC),k- -0.55--0.60 forwet
HtNOKIwoodandk--1.0forwetBUNAWOOd.

3) TheratiooftheBrinellhardnessinradialsectiontothatintangentialsec-

tionofwetHTNOKIwoodisgiveninFig.2andTable4.From thesedata,itis

shownthattheefiectsoftemperatureandtimeontheratioarelittleexceptat30oC.
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