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木 材 の 応 力 解 析

一光弾性法による第 2の試み**一

佐々木 光*･満久 崇麿*

HikaruSASAKI*andTakamaroMAKU*:StressAnalysisOfWood-The

SecondTrialUsingPhotoelasticMethod-

は じ め に

異方性材料の対称面内の準 2次元応力を解析する新しい方法として,すでに,凍結サンドイ

ッチ法 (StressFreezingSandwichMethod)と名づける実物光弾性実験法を提案した｡ その

原理の概要は次の通りである｡まず,試験片に光弾性樹脂をサンドイッチし,荷重をかけたと

きに生ずる樹脂層内の光弾性効果を特別な方法で固定する｡つぎに,荷重を除き,樹脂層を切

り出して,透過型の平面光弾性光学系で観測すれば,樹脂層内の応力の状態がわかる｡したが

って,樹脂層と試験片のひずみが等しいと考えれば,これらの弾性定数を用いて,試験片の応

力分布を算出することができる｡

この原理を実際に応用する場合に,樹脂層内に生じた光弾性効果をどのようにして固定する

かが問題であるOさきに,その一つの試みとして,常温における樹脂の硬化過程を応用して,

木材の割裂試験片の応力解析を行ない,かなり合理的と思われる結果を得た1)｡ ここに発表す

るものは,これに続 く第 2の試みで,樹脂の2次転移点における状態変化を応用したものであ

る｡ この方法は,さきの常温における方法に比べて,実験操作が複雑なうえ,熱応力の残留も

わずかながらあるため,あまり合理的なものとはいえないが,この方面の研究の参考資料とし

て役立つものと思われる｡その概要は次の通りである｡

まず,前報1)と同様に,木材試験片の準2次元応力状態となる層に,2次転移点以上の温度

でも変色しない付加型網状ポリマーをサンドイッチし,2次転移点以上の温度で荷重をかけ,

そのままの状態で,温度を2次転移点以下まで 降下させると,樹脂層内に生じた光弾性効果

が,樹脂の2次結合の発達によって, いわゆる "凍結"されるから2)3), 樹脂層を切り出した

後も,光弾性効果は樹脂層中に残留しているOこのようにして得た樹脂板を平面光弾性光学系

で解析すれば,前報1)と同様に木材試験片の ひずみ分布や応力分布の状態を知ることができ

る｡ここでは木材せん断試験片についての実験例を示す｡なお,資料とりまとめに協力された

勝山三千代夫人に謝意を表する｡

*木質材料部門 (DivisionofCompositeWood)

**この概要は MeetingoftheWorkingGroupHWoodPhysics"IUFRO,Section41,atParisJune
lst1966に投稿｡
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材料と実験方法

1.光弾性材料と凍結条件

凍結用光弾性材料として,最も多 く用いられているエポキシ樹脂の1種, アラルダイ トB

(Ciba社)を用い,温度一荷重サイクルを決めるために,次の予備実験を行なった｡

アラルダイ トBに対し硬化剤 No.901(無水フタル酸系)を1/3混入し,120oCで約20時間

加熱硬化させた樹脂板 (厚さ6mm)から,幅 2cm,長さ 15cm の試験片を切り出し,電気炉

中で曲げ試験を行なって,温度と弾性係数の関係を求めた｡結果を Fig.1に示す｡ 同図には

参考までに,温度と光弾性応力感度,および温度と光弾性ひずみ感度の関係を併記してある｡
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Fig.1.Photoelasticstresssensitivity(α),

modulusofelasticity(E)andphotoelastic

strainsensitivity (a･E)ofAralditeBas

functionsoftemperature.
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この図から,アラルダイ トB樹脂の2次転

移点が 1050-110oCの あたりにある ことが

わかる｡

この結果から, Fig.2のような温度一荷

重サイクルを決定した｡2次転移点以上の温

度では,ひずみ感度が低いことから,荷重の

大きさをできるだけ大きくとった (木材試験

片の破壊荷重の約1/2)｡
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Fig.2.Load-temperaturecycle.

2. 試験片の作製

まず,マカバ材を,内部応力の発生しないように,注意深く全乾にした後,Fig.3(a)の

ように, マイク-ソーで板目面に平行な3本の挽道をつけた｡ つぎに,樹脂の流出を防ぐた

めにFig.3(b)のように単板で囲い,120oCに熟しておき,その中に,120oCで融解し,硬化

剤を混入したアラルダイ トBを流し込み,p130oCで1時間,-115-120oCで18時間加熱硬化さ
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Fig.4事Specimen.

港,1200-130oCで数時間アニールした後,Fig.4

に示す JIS･Z･2114(1957)の木材せん断試験片

を切 り出した｡

3.応力凍結と光弾性効果の観測

Fig.5ほ荷重装置の模式図である｡この中で

試験片を Fig.2の荷重一温度サイクルに従わせ

た後,手早 く樹脂層を切り出し, サンドペーパ

-と油砥石で,表面が平滑な厚さ一定の板に仕

上げた｡
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Fig･5･Apparatusfortheloadingand
thestressfreezing.

得られた樹脂板は,表面の乱反射をさけるために,樹脂板と同じ屈折率の透明な池の中に入
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れ,透過型の平面光背性装置 (理研製大口径型)を用いて,光弾性縞の観測を行なった｡ ま

ず,各樹脂板について,直交偏光子の場において,等傾線縞を観測し,つぎに,これら3枚の

樹脂板を重ねたものについて,円偏光の場において,単色等色線縞を観測した｡

実験結果と考察

Fig.6(a)は個々の樹脂板の等傾線の平均的なものである｡(b)はこれから作図した樹脂

(弟hoclL'r7ici-L'nes

A

β

(b)Stre∫SirojecforL'e∫
Fig.6.Isocliniclinesandstresstrajectoriesintheresinlaminaecutoutofthewood
specimenjustaftertheunloading.

(a)Isocliniclines

β

(b)Stresstrajectories
Fig.7.Isocliniclinesandstresstrajectoriesintheisotropicspecimen(AralditeB).
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板の主応力線であるo この主応力線は 木材試験片の主ひずみ線に等 しいO 比較のため, 厚さ

6mm のエポキシ樹脂試験片について凍結法で求めた等方体の結果を Fig.7(a),(b)に示す｡

これ らの図から明らかなように, 等方体試験片ではせん断線 (AB)上の主ひずみの方向は,

せん断線に対 して約 200(または -700)傾いているのに対 し,木材試験片では 45｡～60｡(ま

たは -450--300)傾いている｡ このことから,等方体試験片では,おそらく,せん断線 (AB)

に沿ってせん断破壊の生ずる可能性はないが,木材試験片では,おおざっぱに見て,せん断線

(AB)に沿ったせん断変形が最 も大きく, この線に沿うせん断破壊がおこりゃすいものと考え

Photo.1.Isochroma-

tic fringephot0-
graphs of the
resinlaminaecut

outofwoodspecir
menjustafterthe

ullloading.

(a)Oneresinlamina

られるo

Photo･1(a)は木材試験片から切 り出された

1枚の樹脂板の等色線縞模様で,(b)は3枚の

樹脂板を重ねた場合のそれである｡ また,参考

までに,エポキシ樹脂試験片に与る等方体試験

片の結果を Phot0.2に示す｡ これらの写真から

明らかなように,樹脂板を重ねることによって,

高い縞次数が得られ, 解析が容易になることが

わかるO また木材試験片から切 り出された樹脂

板では, 等方体の場合に比べて,等色線縞模様

が繊維方向 (せん断線 ABの方向)に強 く引伸

ばされた形になっていることがわかる｡

いま, 等傾線の観測結果から, 木材試験片の

主せん断 ひずみ方向が, 近似的にせん断線 AB

に一致 していると考えると, 木材試験片から切

り出された樹脂板のこの線上の縞次数は, 木材
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(b)Threeresinlaminae

Photo･2･Isochromaticfringephotographof
theisotropicspecimen(AralditeB).
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Fig.8.Therelativevaluesoftheshearingstress
parallel(orperpendicular)totheRberatpoints
alongtheshearlineofthewoodspecimen.
TLT :Averageshearstressalongtheshearline
AB.

試験片のこの線に沿ったせん断応力の値

に比例的な関係にある｡このように考え

た場合の木材試験片のせん断線 ABに沿

ったせん断応力の相対的な分布はFig.8

のようになる｡この図から明らかなよう

に,この線上のせん断応力は,一様な分

布ではなく,AおよびB点から試験片の

内部に向って,わずか入った点で極大値

をとり,その値は平均せん断応力の4-

5倍と考えられる｡

なお,この結果に影響していると考え

られる凍結サイクル中の熱応力の残留に

ついて,実験的な検討を行なった結果を

参考までに述べると,次の通りでちる｡

樹脂板をサソドイッチした木材試験片

を,電気炉の中に入れ,Fig.2のサイク

ルのうち,荷重をかけず温度サイクルの

みを与え, この後に樹脂板を切り出して光弾性観測を行なったところ,残留熱応力は 1.5mm

の樹脂板を4枚重ねたときに,試験片の周辺部に約0.5次程度の等色線縞となって現われてお

り,試験片が荷重によって十分に変形されるならば,それ程大きな誤差とはならないようであ

る｡

Summary

lnthepreviouspaperl),aphotoelastictechniquenamed"StressFreezlngSandwich

Method"wasproposed,andplanestresses(orquasi-planestresses)inananisotropic

bodywerereasonablyanalysed.

ThepresentpaperconcernswiththesecondtrialtoapplytheprlnCipleonstress

analysisofawoodspecimen.

A rectangularparallelepipedwiththreekerfsasFig.3(a)wascutoutofan

ovendriedMAKABA (BetulamaximowicziiREGEL)block,andenclosedwithveneeras

showninFig.3(b). Ⅰtwasthenheatedat1300C andthemeltedAralditeBmixed

withthehardenerwaspouredintothekerfs. Afterheatingcycleof1300Cforlhr,

1150-120oCfor18hrand1200-130oCfor3hr,theblockwasshapedintoastandard

woodshearingtestspecimenshowninFig.4(JISZ2114(1957)).

Fig.5Showstheapparatusforthestressfreezing2,3)inwhidlthespecimenwas

subjectedtoaload-temperaturecycleshowninFig.2. Theresinlaminaewere,then,

cutoutofthespecimenimmediately,andfinishedintoabout1.6mm thickinaverage

withsandingpapersandoilwhetstone. Theisocliniclineswereobtainedoneach
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resinlamina,andthentheisochromaticlineswereobtainedonthethreeresinlaminae

piledtogethertoanicetyinlinseedoiL

Sketchesofthetipicalisocliniclinesandstresstrajectoriesintheresinlaminae

areshowninFigs.6(a)and6(b).Thesestresstrajectoriescoincidewiththestrain

trajectoriesinthewoodspecimen(butingeneral,donotwiththestresstrajectoriesinthe

woodspecimen). Forthecomparison,theisocliniclinesandthestresstrajectoriesin

anisotropicspecimenmadeofAralditeBonlywereobtainedandshowninFigs.7(a)

and7(b).

From theseBgures,itisobviousthatwhilethedirectionsoftheprlnCIPalstrain

atpointsalongtheshearline(ABinthefigures)intheisotropicspecimeninclineat

anangleof200(or-700)totheshearline,thoseinthewoodspecimeninclineat

angles450-600(or-450-300). Thesefactsmeanthattheprincipalshearingstrains

atpointsalongtheshearline(AB)intheisotropicspecimendonottakeplaceinthe

directionparalleltotheshearline,butinthewoodspecimenapproximatelyparallel

totheshearline.Thustheshearlngfailurealongtheshearlinewillnotoccurinthe

isotroplCSpecimenbutdointhewoodspecimen.

Theisochromaticfringephotographsoftheoneresinlaminaandthatofthethree

pliesareshowninPhotos.1(a)and1(b),respectively. Andforthecomparison,

thatoftheisotropicspeimen(AralditeB)isshowninPhoto.2.

From thesephotographs,itisobviousthatthefringepatternofthelaminaecut

outofthewoodspecimenisconsiderablystretchedintheaberdirection (whichis

paralleltotheshearline).

Asmentionedabove,theprlnClpalshearlngStrainatpointsalongtheshearline

ofthewoodspecimenisproducedapproximatelyinthedirectionparallel(orperpendi-

cular)tothe丘berandthusitsrelativedistributioncanbeobtainedimmediatelyfrom

thefringeorder. ThisisnothingbuttherelativedistributionoftheshearlngStress

parallel(orperpendicular)totheaberatpointsalongtheshearlineofthewood

specimen,whichisshowninFig.8.Inthisfigure,theshearlngStressdoesnotdistribute

uniformlyalongtheshearline,andatthejustinsideofreentrantcornerAandpoint

B,itbecomesthemaximum andreachesabout4-5timesaslargeastheaverage

shearstress.
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