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木材の内部欠陥と超音波音速との関係⇒く
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は じ め に

建築材,電柱,原木の空孔,腐朽や合板,集成材の欠腰など,木材やその製品の欠陥は強度

的にも問題になり,人命に関する場合もある｡とくにこれらの欠陥が内部にある時は直接視覚

的に発見できないため,材料,製品の原形や機能を全 く変化させることなくこれらを比較的簡

単に予知できるならば,非常に経済的にも有利である｡ここにいわゆる非破壊検査法の確立が

強調されるようになる｡

材料の原形,機能を変化させないようにするため,非破壊検査には弾性波,放射線,電磁気

などの物理的エネルギ-一流が用いられる｡木材に対しては放射線の利用としてソフトⅩ線によ

る枕木の腐朽状態の検査1),Co60などより出るγ線の透過量より電柱の腐朽位置を判定する刀

法望), 弾性波の利用としてペイント用はけを回転せしめ,そ-の摩擦音より合板の欠腰部を発見

する方法3), 超音波の減衰を測定し木材内部の空孔を兄いだす方法4㌦ 超音波の音速より弾性

係数を計算する方法r'), 電気的方法の利用としてQ値の測定より腐朽度を推定する方法6), さ

らに弾性係数と強度の関係の利用として一定のわずかな境みを与えるに要する力より素材板の

応力等級を決める方法7)等が現在行なわれている｡

筆者は主として建築物,電柱などの空孔,腐朽などの現場における非破壊的検出を目的とし

て,超音波音速の内部欠陥による変化を実験的に求めた｡超音波音速を選んだ理由は超音波の

人体に対する障害のない点および内部欠陥に敏感な弾性波の減衰も測定器と被測定物との接触

の良否に大きく左右される点を考慮したことによるOここに筆者の実験結果を報告し,木材の

非破壊検査法確立の一助とする次第である｡

なお腐朽実験に際しての試料の作製および現場実験など木材生物研究部門西本助教授の多大

の御援助と御助言をいただいたことを記し,.ここに深く感謝の意を表する｡

Ⅰ 実 験 方 法

I- 1 測定器

超音波の発生,検出および試料中を伝播するに要する時間の測定には門井製作所製超音波伝

播反射測定器を用い,同時に超音波伝播方向の試料厚さを測り,音速を計算する｡ 超音波を発

生する振動子および検出する受信子の振動数はチタン酸バ リウム結晶の共振振動数を利用し,
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角谷:木材の部欠陥と超音波音速との関係

それぞれ特有の共振振動数を持つ一対の振動子,受信子を準備する｡本実験の振動子,受信子

はすべて縦波用のものである｡測定装置の系統図および配置を Fig.1に示す｡

透過喧要する時間はオッシログラ

フ上にあらわれた受信信号と時間信

号を用いて行なわれる｡ すなわち振

動子と受信子を直接獲触させた場合

の受信パルス信号 (発生/やレスの繰

返し数は 60C/S)の立上りど時間パ

ルス信号の原点とを一致せ しめて

級,振動子と受信子の問に試料をは

さみ,試料による受信/ミルス信号の

立上りの遅れを時間信号Itdl原点から

ずれとして読む0時間信号ゐ周期を

変化せしめ,上述の遅れを時間信号

の1あるいは2周期に⊥致すること

により目盛板上で時間が●読卑 とれる

ようになっている｡

この測定誤差は主として癖毛料中に

おける音波の減衰による受信波の立

上りの不明確さに よって左右され

る｡ここに試料と測定器との-接触の

良否が問題となるが,減衰の測定の

場合より非常に影響が少なく,接触

Fig.1.ApparatusformeasuremelltOfvelocity
ofultra-sonicwave.

の良否はほとんど無視できる｡ .(本券によっても減衰は立上りの山の高さを測定することによ

り求められる,が,接触の良否によって波形は大きく変化する｡)ただ内部欠陥の形状が大きい

場合はそのための減衰によって立上りがより不明確になるため,伝播時間を遅い方に読み取る

場合が多くなる｡

非破壊検査に使用する振動数は一般に高い程よいが,木材はその構成上仮道管,木繊維など

繊維方向の長さ数 mm 粒達する細胞孔を含んでいるので,それによる減衰がはなはだしく,

この減衰を少なくするには用いる波の波長を少なくともそれらの数倍以上にする必要があり,

したがって使用振動数は 100kC/S以下が適当と思われる｡本美醜匹は20,50,100kC/Sの3

対の振動子と受信子 (各径 4cm の円筒状のもの)を用いた｡

なお試料と振動子,受信子の接触を良くするためグリースを塗り,スプリングで 2kg程度

の圧力をかけた｡

Ⅰ→2 空孔の場合

木材内部に空孔のある場合を考え,人工的に試料に穿孔し,その大いさによる音速の変化を

求めた｡

(A)実験 l

Fig.2に示されるようなスギ (CryptomeriajaponicaD.DON)角柱 (平均気乾比重 :0.35,
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d=2cm

A-/5cm

a--2cnl

Fig.2.Specimentestedthe depen-
dencyofvelocityonboringsizein

wood(Experiment1)

0

h=/5cm h=//cm

Fig,3.BoringsizesinExperiment1
d=diameterofbore

h-depthofboring

d=2cJ77

h=//cm

含水率19%)を用い,その一端に木口断面が Fig.3のような形,荏,位置の孔を ドリルによ

って図の深さにあけ,孔の先端部における半径方向に伝播する音波の速度を測定した｡この実

験は空孔が果して音速に影響するかどうかを分散分析により検定するためのもので,深さとし

て振動子,受信子の全面を孔の貫通するものと約半分で止まるものとを選び,位置としてほ材

の外に近い方と中心に近い万との片側と両側に孔があるようにし,各条件5本の試片を準備し

た O

さらに電柱などの下端に腐朽などによる空洞のある場合を想定し,音速測定後 Fig.2の斜

線の部分をクランプ,片持梁として曲げ強度を測定した｡この場合クランプによって穿孔部に
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角谷:木材の部欠陥と超音波音速との関係

変形がおこらないように,この部分に埋木を行なった｡もちろん無穿孔の角柱の音速,強度は

基準と.して測定する｡これによって音速より強度を推定する基礎資料を得ようとしたo

(B)実験2

主として音速に及ぼす空孔の形,大いさの影響を知るために,スギ (絶乾比重 :0.34,含水

率16%),アカマツ (Pinus'densiPoraSIEB.etZUcc.,絶乾比重 :0.46,含比率 :15%),

ブナ (FaguscrenataBLUME,絶乾比重 ,:.0.65,含水率 :15%)

を用い,無穿孔状態で音速産測定後,音波の伝播方向とそれに

垂直方向に両辺を持つ矩形の孔をあけ (Fig.4参照),両辺の

比を一定に保ちながら,.漸次その面積を増し,その都度音速を

測定する｡矩形孔の両辺の比は音速伝播方向の長さを a,それ

に直角方向の長さを bとして,a/b-1/3,1/2,1/1,2/1,3/1
の5段階をとり,織維方向∴半径方向,切線方向にそれぞれ伝

播する音速の速度を測定した｡

試片の大いさは繊維方向の音速測定用として3樹種とも織椎

の Fig.4に示すような試片

directt'○〝ofpropbgCtL'LPOfAyQVe

トー 55-/OcJ'1-i

方向約 10cm,木口断面 8×2cm,半径方向,切線方向の音速 Fi3㍍4indSepneccylmoefnvteelS.tc% 霊
測定用として二万柾木取り,木口断面正方形 (スギ :約 7×7 form､･ofcave(Experiment

cm,アカマツ:約 5.5×5.5cm,ブナ :約 10×10cm),織推方
2).

向の長さ2cm のものを用ル､,二方向の音速を一つの試片で測定した｡

Ⅰ-3 腐朽の場合

つぎに完全な空孔でなく威分,組織の変化した腐朽材を取り上げ,それが音速に及ぼす影響

を調べた｡

(A)表面腐朽

スギの辺材 (気乾比重 :0.39)より･̀Fig.5に示す寸法の試片をとり,木口面および両端よ

り3cm までポリエステル樹脂を塗布,秤量後強制腐朽せしめた｡腐朽菌は オオウズラタケ

(Coriolelluspalustris)∴腐朽期間は1, 2, 4週間である｡ この場合の腐朽は次の実験と異

なり材の表面より始まる｡

音速の測定は Fig.5に示すように菌に

侵された部分 の中央で半径方向に行なつ ∴

た｡なお比較のために何んち処理tない同
Cross

dL''eCtl'onoftpropogoh'on

一寸法の健全材はもちろん無菌状態の培養 SeCfL'on

瓶中に上と同様期間放置した試片も測定に

供し,菌以外による腐朽期間中の材の変化

の音速に及ぼす影響を検討もた｡

enlL'&SCCtL'0

トー- 20cn,一 ° ｣

Fig.5.ISpecimentestedthedependency
ofvelocityondecay(OPter-rot).

腐朽による重量減少を測定する必要上,音速測定はすべて (健全材を含めて)60oCで3日

間乾燥後ただちに行なった｡したがって試料の含水率は絶乾に近く,約2%であった｡

さらに以上の試片はすべて音速測定後スエーデソ式曲げ試験機で中央集中荷重による曲げ強

度を測定した｡

(B)内部腐朽

内部のみに腐朽のある場合を検討するためにブナ辺材 (気乾比重 :0.53,断面寸法4×･4cm)
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に拡散注入法により表面より防腐剤 (JISK15501種 4号)を注入後,Fig.6に示す厚さの

試片を切り出すか,あるいは無処理試片を切り出して後,

塗布し,防腐剤 (JISK 1550 1種 3号)車にその一

端を浸漬,防腐剤を浸透させるかして後,前の実験と

同様オオウズラタケにて強制腐朽せしめる｡ただし後

者の部分浸透の場合は腐朽前に樹脂を剥離した｡内部

腐朽の容積は拡散注入法による時は試料の切り出され

た位置の元の材の木口面からの距離によって,部分浸

透法による時は試料の木口面に塗られた樹脂の面積

(防腐剤不浸透部分) に よって加減する ことが でき

る｡ (なおこの実験にはスギ辺材も計画されたが,防

腐剤の浸透が良好で不浸透部分がほとんど起らず,し

木口面の中央にポリエステル樹脂を

トー 1cm-1
Fig.6.Specimentestedthedepen-
dencyofvelocityondecay(inner-
rot).

たがって腐朽もほとんどなく失敗した｡)

腐朽期間は1,2,3カ月で,腐朽期間終了後ただちに Fig.6に示すように半径方向,切

線方向について音速を測定した｡

比較のための健全材は防腐剤注入後,腐朽試片に隣接した部分で取られた｡音速の測定は腐

朽材,健全材とも 600C 3日間乾燥後行なったもので,含水率は約2%であった｡

Ⅰ-4 節の場合

木材組織中に密な組織の入った場合としての節を考える｡

節を含むスギ (8×8×60cm,気乾比重 :0.35-0.36),アカマツ (8×8×60cm,気乾比重 :

0.46--0.47), ブナ (10×10×60cm,気乾 比重 :0.62-0.67)の角材 それぞれ 3本ずつを選

び,舷維方向に 5-10cm 間隔で切断し,さらに縦に適当に2分するなどして節を含む部分と

無節な部分にわけ,繊維方向,半径方向,切線方向の音速を測定した｡

ここに言う､節は直径 1cm 以上で,材を貫通しているか, その半分以上に達しているもの

で,生節,死節を含め抜け節は含まない｡また節を含む試片はできるだけ節の容積を多く含む

ようにしたが,健全な部分も多く･含まれることはもちろんである｡

Ⅱ 実験結果および考察

Il- 1 空孔の場合

(A)実験.1

分散分析により音速および強度におよばす空孔の径,深さ,形の影響を調べた結果,1%の

危険率で径および形が影響し,また同様の危険率で用いた音波の振動数によって音速の値が異

なるといい得る｡

空孔の大きさ,形を含めて音速との関係を図示するために,分析結果に空孔の深さの影響が

認められないので木口面における空孔の面積と全断面積との比 (断面空孔率と呼んでおく)を

考え,これと音速の関係を求めた｡これを Fig.7に示す｡音速の各測定値は相当のばらつき

を示し,50,100kC/Sの場合は材自身の減衰のためにとくにいちじるしいOこのことより木材

の非破壊検査には 20kC/S程度カミ適当と考えられ,空孔がある程度大きい時は木材特有のば

- 26-



角谷:木材の部欠陥と超音波音速との関係
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V誉JIS
.
B
U
.7P
U
a
g
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Fig.8.Effectofboringonbending
strength.

らつきを考慮してもその存在を十分その音速よ

り検知しうる｡

なお固定端に空孔を持つ柱の片持ちによるみ

かけの曲げ強度と断面空隙率との関係はFig.8

のようで,Fig.7と同じ傾向を示す｡ただし,

同じ空孔断面積をもっている場合でも空孔の位

置によって断面2次モーメントが大きく異なる

から,空孔の位置の異なるものを比較すること

はできないが,たとえば内部腐朽のみについて

考えるならば音速から強度を推定することがで

きるであろう｡

(B)実験2

各樹種別,音波の伝播方向別に20kC/Sの音

速と空孔の容積率との関係を示したのが,Fig.

9-11である｡ 図中の各点は 3個の平均であ

る｡繊維方向,半径方向では空孔の形によって

音速の低下率がいちじるしく異なり,音速は伝

播の途中に存在する空孔の全容積を示す指標と

なりえない｡しかし切線方向では形の影響は比

較的少ない｡

つぎに音波の伝播方向に垂直な方向の空孔の

巾 (この実験では伝播方向に垂直なもの一方の

方向では孔が貫通しているから,これは音波の

垂直な空孔の断面積と同様の意味をもつ)で整

理し,音速との関係を示したのが Fig.12-14

であるO､この場合三方称と､も両者の関係がはば

1本の曲線で示されるようになり,音速はその

伝播方向に垂直な空孔の断面積の大いさを示す
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指標と考えられる｡ただ上述の空孔の巾が振動

千,受信子の径に近づくか,それ以上なるとと

くに半径,切線方向でばらつきが 目立ち始め

る｡

やや球面的に拡がって伝播する音波の中,細

胞実質を通って伝播したものが本実験における

音速を決定するから,伝播方向に垂直な空孔の

断面積の増加に伴なって伝播距離が増大し,さ

らに繊維に直角に進行する速度は遅い (Fig.

16参照)ことから上の結果は予想され,また

空孔の巾が振動子,受信子の径以上になると,

音波の減衰がはなはだしくなり,実験誤差が増

大するためにその値はばらつくものと考えられ

る｡

50,100kC/Sによる結果も 20kC/Sの場合と

同様であるが,この場合には減衰がはなはだし

く,孔が大きくなった場合には測定不能になる

場合が多い｡

空孔の実用的測定の一例として西本に よっ

て測定 された主として フナクイムシ (Teredo

japonicaClessin)による食害孔の結果を Fig.

15に示す｡ この場合の孔は径 1cm 未満の多

数の小孔であり,上記のように断面積をもとめ

ることは不可能のため,孔の全体積に対して音

速がプロッ トされている｡この場合も音速は食

害度のよき指標となっている｡なおこの試験に

は本実験の測定器を小型携帯用にしかも測定簡

便に改良 (電源をアルカリ電池とし,さらに全

重量の軽量化をはかり,伝播時間をカウンター

による直読とする)したものが用いられた｡

つぎに音速の振動数依存性を見るために,本

実験における穿孔前素材で測定された音速を各

樹種別に振動数に対して プロッ トした ものを

Fig.16に示す｡各点は15個の平均を示すが,

この傾向は個々の試料でも同様であった｡一般

に固体中の音速 Vはその物質の ヤング係数を

E,密度を p,Kを試料の形状と音波の種類に

よって決まる定数とすれば

･)-V'jFE7i

- 29-



木 材 研 究 第34号 (1965)

k̀′㌣ - ＼
はA
j
7
3
0
7
â

(A)rodlL7!
20Arc/I

SUGI

Fig.12.EI‡ectofbreadth ofcave

perpendiculartothedirectionof

propagationofwaveonitsvelocity

inSUGI.

にて示され, 各個体では K,pは一定であるから Fig.16はヤング係数の振動数依存性に対

する-資料と考えられる｡

また Fig.16に明らかなように音波の伝播方向に よって音速にはいちじるしい差があるた

め,木材の非破壊検査によく使用される繊維に直角方向の音速についても年輪に対する角度を

十分考えねばならない｡

II-2 腐朽の場合

スギ辺材の表面腐朽および ブナ辺材の 内部腐朽の結果をそれぞれ Fig.17および Fig.19

に示す｡腐朽の程度を示す指標とてし重量減少率を取り上げ,これに対して音速をプロッ トし

た｡スギ辺材については測定した全振動数について示したが,ブナの場合は各振動数とも同じ

傾向であるため 20kC/Sの場合のみを示した｡

いづれの場合も木材の個体差によるばらつきが大きいが,腐朽の程度の大きい場合は音速に

よってその存在を検知しうる可能性は十分である｡とくに内部腐朽の場合の方が測定器と材が

接触がよく,音速のばらつきも少なく,判定に誤りが少ないと考えられるO

なおスギ辺材の表面腐朽実験において腐朽処理期間中の菌以外の材の変化による音速,曲げ

強度の変化を検討した結果,､これらは健全材と何ら変る所がないことを確認した｡

また Fig･18に示すように表面腐朽による曲げ 強度の変化はわづかの腐朽において車その
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摘 要

木材の非破壊検査法の一つとして材中での超音波の速度を測定することにより,木材ゐ内部

欠陥検出の可能性を確めるために,主としてスギ, ブナあるいは アカマツ乾燥材を用い,空

礼,腐朽,節による振動数 20,50,100kC/Sの縦波の音速の変化を実験的に求めた｡ その結

果を要約すれば次の通りである｡

1. 空孔の場合は音波の伝播方向に垂直な空孔の断面積の増加に伴なって音速は減少し,木

材の個体差によるばらつきを考慮して比較的大きな空孔の存在を検知しうる｡

2. 腐朽の場合は腐朽に伴なう材の重量減少率が増加するとともに音速が減少し,音速によ

るある程度進んだ腐朽部の検出は十分可能となる0

3. 節による音速の変化は音波の伝播方向が繊維方向のときは減少,半径方向のときは増加

- 34-



角谷:木材の部欠陥と超音波音速との関係

し-応差を示すが,その差がわづかであるため実用的な検出は不可能である｡

4.振動数O.増加に伴なって健全材でも音波の減衰が大きく,音速の値も誤差が大きくなる

ため,本実験に用いた振動数範囲では 20kC/Sが最適である｡ なお用いる振動数を変化せし

めると得られる音速も変化することは注意を要する｡

5.木材の基準三方向によって音速が異なるため,音速による欠陥の検出に際してはその方

向に十分注意が必要である｡･

Summary

lnordertoestablishanon-destructivetestforwood,Iinvestigatedthe

variationofvelocityofultra-sonicwaveaccompaniedwithdefectsinit.

Frepuenciesofwaveusedherewere20,50andlOOkC/S.

First,theeffectoftheform andsizeofaboringoracaveonthevelocity

ofwaveweretestedwithair-driedSugi(CryplomeriajaponicaD.DON),Akamatsu

(PinusdensjloraSIEB.etZUcc.)andBuna (FaguscrenalaBLUME). Thevelocity

ofwavepropagatingalongtheradial,tangentialand点berdirectiondecreased

withtheincreaseofthesizeofthedefect,especiallyofitsareaofcrosssec-

tionperpendiculartothedirectionofpropagationofwave. SeeFigs.7-14.A

comparativelylargecaveoralargenumberofsmallporesinwood (cfFig.15)

maybe,therefore,detectedbythemeasurementofvelocity.

Secondly,theeffectofdecayonthevelocityweretested. Thevelocityof

wavepropagatingalongtheradialdirectionofwooddecreasedwiththeincrease

ofweightlosspercentageinouter-decayedSugiandinner-decayedBuna,and

theonepropagatingalongthetangentialdirectiondid,soininner-decayedBuna,

too. SeeFigs.17and19. Inthiscase,thevelocitywasmeasuredafterthe

specimenhadbeendriedduringthreedaysat60oC. Acomparativelylarge

decaylnWOOdmaybe,therefore,detectedbythemeasurementofvelocity.

Finally,'theeffectofknotsonthevelocityweretestedwithair-driedSugi,

Akamatsuand玉una.Thevelocityinaspecimenalongits丘berwithaknot

waslowerthantheoneinaspecimenwithoutknot,whilethevelocityinthe

formerspecimenalongradialdirectionwashigherthantheoneinthelatter.

SeeTable1. Buttheirdifferenceswereverysmallandthenthedetectionof

knotbythevelocityisimpossibleinapracticaluse.

Inthesetests,thevelocitiesw-eremostcorrectlyevaluateat20kC/S,because

thedampingofwaveinwoodincreasedwiththeincreaseofitsfrequency.

Itmustbegivenanattentiontothefactthatthedi庁erentvaluesofvelocity

weregainedbydifferentfrequenciesoralongdifferentdirectionsofwood.

- 35-



木 材 研 究 第34号 (1965)

引 用 文 献

1)布施五郎,白石信夫,西本孝一,木材研究,No.26,49(1961).

2)北海道電力技術研究所の資料 (1960)による.

3)MIu,ER,D.G.,For.Prod.J.,9,243(1959).
4)新保 勇,奥村芳巳,溝口 明,電気試験所桑報,17,665(1953).
5)内藤 正,新保 勇,奥村芳巳,溝口 明,電気試験所粂報,17,669(1953)
6)RICHARDS,D.BリJ.ForリProd.Res.Soc.,2,No.4,25(1952).
7)HoYLES.J.,For.Prod.J.,ll,251(1961).

- 36-


