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木材の強度異方性に及ぼす温度の影響(第 1報)

繊維に直角方向の曲げについて*1

奥山 剛*2,鈴木滋彦*公,寺沢 真*2

ErfectorTemperatureonOrthotropicPropertiesofWood.Ⅰ.

OntheTransverseAnisotropyinBending"

TakashiOKUYAMA*盟,ShigehikoSUzUKI*2

andShinTERAZAWA"

Somedryingdefectssuch assurfacecheckarediscussedrelatingwiththestrengthproperties

perpendiculartothegl･ain.Theinfluel一CeOfthetemperatureontilemechanicalpropertiesofwood

hasbeenexaminedbymanyresearchers,howevertlleerreCtSOftiletemperatureOntileOrthotropIC

propertiesorwoodhavetlOtbeellillVeStigatedindetail.

Inthispaper,theeffectorthetemperatureontheortllOtrOPicpropertiesofwoodinRTplanewas

investigatcdinbendingtestundergreencondition.Ramin(GonystyhLSSP.)andRedMeranti(ShoJ･easp.)

woodweretestedatvとIrioustemperaturesandatvariousanglestotheradialdirection.

1) Equiltion(1)agreedtotheexperilnentalvaluesofthemodulusorelasticityatvariousanglesin

RTplaneandatvこIrioustemperattlreSunderbendingload.Thebehaviouroftllerelativeshearmodulus

calculated by Eq.(1)agl･eed with theexperimentalvaluesestimated by torsion testatvarious

temperatLlreS.

2) TheFollowingempiricalformulashowstherelationbetweenthebendingstrengthFo inRT

planeatvarioustemperaturesandtheLlngle(a).

Fo-
FR･FT

FRSinnlC+FTCOSn20
whereFR andFTilldiciltethebendillgStrengthintheradialandthetangentialdirections,respectively･

TheindexeslJllandr12aretheexperiment.llcoefficients.

Norris'sequation(2)ilndHankinson'sformula(3)agreedinsufficientlytotheexperimentalvalues

inRTplaneunderthebending.

木材の RT面での曲げ強さ異方性に及ぼす温度の影響について,ラミソ材とレッドメランチ材の生材

を用いて実験 したOその結果の現象論的な検討を行いつぎの結論を得た｡

1) 直交異方性弾性物質の弾性係数間を理論的にあらわす (I)式は,曲げヤング率の異方性の温度依

存性をもよく表現するo

曲げ試験結果か ら(I)式を用いて計算したGRTの値と,別途行ったねじり試験から-H6rigの方法

によって得られたG,汀のfmJjL度による変化の傾向は両樹種ともよく一致 した0

2)曲げ強さ異方性の温度依存性 について,Norrisの理論式およびHankinsonの実験式は実験結

果にうまくあてはまらなかった｡従って,今回は両樹種につき温度依存性をも含めてよくあてはまる実

験式 (4)を求めたL､

*1 ReceivedJuly12,1977.本報の一部は･第27回日
本木材学会大会 (1977年 4月京都)において発表 し

た｡

*2名古屋大学農学部 FacultyofAgriculture,Nagoya

University,Chikusa,Nagoya

1. 緒 口

木材の人工乾燥初期に発生する表面割れなどは,繊維

と直角方向の強度的性質および収縮率の大小と深い関係

がある｡そして,表面割れが発生する位置は強度異方性

の温度依存性および収縮率の異方性と密接に関係するも
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のと思われる｡

木材の機械的性質がtI"lL度の彫轡をうけることは多くの

研究結果か ら明 らかであるが ,異方性との関係を明確に

とりあげたものは少ない 1),温度変化を伴わない強度異

方性に関する研究はNorrisL'),Goodman:i)などにその

例をみ ることがで きるが .多くは仮ト=l(LT)面 ,柾F=1

(LR)面をとりあつかってお り,繊維 と直角方向 ,すな

わち木 目 LRT日面における異方性に着 日して研究 した例

は少ない 4)(.ところが,乾燥割れは木 l｣(RT)面に関す

る強度異方性の温度依存性と最 も関係が深いものと考え

られる.,

本研究では,乾燥時に初期割れの発生程度が非常に大

きい ラミン材 と,その程度が普通である レッ ドメランチ

材とを用い ,生材状態で繊維 と蔭角方向の曲げ試験を行

った｡､そ して,強度異方性に及ぼす温度の影響について,

樹種間の比較 をも含めて検討 した(-メ

2.実 験 方 法

2.1 試験片

試験材は.ラ ミl/柿 (GonystylLLSSP.,実験時の含水率

61‰ 全乾比重 0.59,中部カ リマ ンタン産 ), レッドメ

ラ ンチ材 (shoJ･easp.,実験時 の含水率 48%,全乾比重

OA6,サバ州産 )であるo

試験片は,心材部の欠点のない部分か ら生材状態で採

取 し,曲げ試験片の寸法は ,1.0×1.0×17cmとしたO
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試験片の艮軸方向が半径方向のものを裾 く=)畦 ｣老練方

向のもL/T)を裾 R=i)()軒として,その問を 7-H段階にと-)

た,,なお ,打鞘面は本 日面以外である()

ね じり試験侶 ま,ね じり軸が繊維万両 ,接線 方向およ

び 半('f方向になるように :_種類木取 一,たL,寸法は Lr),Y

1.()X12.5cmである､.

2.2 試験方法

曲げ試験は,スパン問Iil舶 ミ15cmの中央集中 f'i荷によ

り恒温水槽中で行ったEll''.IIL度条件は,2(),1(),(捕 ,H()

および97℃の5段階 とし,士0,5Jcの穐胴の精度 で脱皮

調節 をしたOなお ,-llr..'L度条件および--イ勺度条件につき

試験片 7-1()本をあてたり試験機は定たわみ速度制御装

旧を有する小型曲げ試験機で0.5cm血 inのたわみ速度

で試験 をした｡､

ね じり試験のスパン間隔は 10cmであり,2(),/日),

6()および 8O｡Cの阻樫条件について恒温水槽中で行tlたり

なお ,ね じり角はチ ャック閲のね じり角と した..

3.実 験 結 果

3.1 曲げヤング率異方性に及 ぼす温 度 の影響

実験結果をFig･1に示すO図の (a)はラ ミン材につい

て , (b)は レッドメランチ材についての結果であるOな

秦 ,国中の実線は .後述する (1)式中の係数 を実験値で

定めたものによる曲線であるし,

ラ ミソ材は各角度とも201'Cでの値が 97℃での偶の的

30 60 90 0
(T) (R)

30 60 9()
(T)

Anglebetweenthefiberstressinthebeamandtherays.0 deg.

Fig.1.TherelationshipsbetweenYoung'smodulusinbending(Eo)arLdangle0at
variotlStemperatures.

Note,
β ;Theanglebetweenthefibers廿essinthebeamandthedirectiollOrtherays.

- ;ThevaluescalculatedbyEq(1).

EacllplotistllemeanOr7-8valtleS.
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7倍の値 を/再 ~oまた .R方向のヤ ング率はT方向のヤ

ング率の約 2倍の伯を示し,角度 ()～90度の間に最小値

を有す る凹型を示す｡〉そ して蟻の位置は温度条件の違い

によって変化する傾向を示す L..す なわ ち,2()℃におい

では ,角度 8()度近辺に底を有 し限度条件が高くなるに

従って底の位距は小 さい角度の方に移行する｡,そ して.

庇の型 もや や幅広 くな り,97℃においては底の位置が

不明確 になる1,

レッドJ(ラ./チ材 では,20℃と97℃の温度条件によ

るヤ ング率の比率はラ ミン材より小さく,約 4倍の値で

ある.,また ,R方向の値はT方向の約 1,5倍であ りラミ

ン材よ りもその比は小さいい

ヤ ング率 と角度 との関係において .各温度とも角度 n

～90度の問に最小値を有する凹型を示すのは ラ ミソ材

と同様 であるが ,その庇は角度 45度付近にみ られるo

Lか も .各渥度条件 とも明 らかな凹型 を示す点がラ ミソ

材 と異なる.〕

L述のよ うに,両樹種間のヤ ング率異方性の温度依存

性は ,細部では種 々の相異がみ られるが ,両樹種ともR

方向の個の方がT方向の値 より各温度条件 とも大きいこ

と.ヤ ング率と角度 との関係が ,角度 0-90度の間に必

らず 庇 をもつ曲線 とな り,湿度が高 くなるほ ど庇の幅が

広 くな る.,このことか ら,両樹種とも,ヤ ング率異方性

のt,I.-.i度依存性に影響する園子が同一であると考えること

がで きるり
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3.2 ね じり剛性率 におよぽす温 度の影響

Fig.2に,ね じり軸をL,T,R方向にと-〕たそれぞ

れの試験片について,ね じり剛性率 (〟/∂)i(-L,氏,T)の視

度による変化の実験結果を示すL,なお ,Mはね じりモー

メント(kg･cm),銅ま比ね じり角 (radian/cm)で あ

るo

LM/aljiの値 はいずれも混度の上糾 こ11Z:って減少する(.

阻度上昇による減少 割合はラ ミソ材の方が大であるLlそ

して,5OL'Cまでの減少量は,5()''Cか ら8()uCまでの減少

鼠より少ない｡特に レッドメランチ材では 20-4()lCの

間での CM/oh)iの減少はほとんどみられないOこの傾向

は ,林 6)らのブナのね じり試験の結果 と同様であるL一.両

樹種とも (M/a)氏,(M/b斗rの値 に ･̂きな差 はないが ,

(M/on)Lと (M/8)R,(M/a)Tとの差は レットメラ 1/チ材

の方が大きい｡〕

3.3 曲げ強 さ異方性 に及ぼす温度の影響

Fig.3は,ラミン,レッドメランチ材についての曲げ

強 さ異方性と視度 との関係であるO

ラ ミソ材では,Rプ挿JとT方向の曲げ強 さの差が レッ

ドメラ ンチ材より大きいこと,最小値がT方向か ら少 し

角度の小 さいところにあることなど,ヤ1/グ率の場合 と

類似 した傾向を示 している｡

･一方,レッドメランチ村の場合はR方向とT方向との

曲げ強 さの差はラ ミソ材より小さく,角度 6(ト 70度付

近に庇をもつ曲線 をえが くく､

二二 ≠ =t:---ここ:-,;

20 40 60 80

Ternperature(℃)

Fig.2.Therelatiol-Shipsbetweel-tOrSionalrigidity(M/8)t･(.･-L･R･T)

andtemperature･

Note,
〟 ;torque(kg･clll)
∂;twistingangle(γad/cm)

EachplotisthemeallOf7-8values･
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3() 60 90 ()
(T) (R)

30 60

Ang Lebetw eenth e rihersire,qsinthebeam ilnLItllerこIyS. 0dLlg.

Fig･3･Therelationshipsbetweellbendingstrength(ノい itnLlallglビOLltVurious
temPeratulでS.

Note,

- -;TlleValuesc乙llculateClbyl三q(4).
ThevaluesolJLlandll二i】lEq(4).

/Jl /ブコ

2.4 1.3
RedMeranti 2.2 0.9

lFfJ1-樹種を比較すれば,曲げ強さ異方性の曲線の傾向が

相当異なるように思えるが ,R方向の値がT方向の値よ

り各混度とも大きいこと.および角度 6()～90度の閑で

曲線の底が必 らずあらわれることなどか ら,ヤング率の

場合と同様に,曲げ強さ異方性の温度依存性は両樹種と

も同じ囚 召こ支配されているように考えられる｡/

4. 考 察

4.1 ヤング率について

実験結果の傾向か ら.曲げヤング率異方性のiLl.lL度依存

性にIj'･える影響因子としては,R方向,T方向のヤング

率の混度依存性に加え,せん断弾性係数の温度依存性の

因子が考えられる｢このことを従来の弾性論か ら説明す

ることを試みた｡

一般に,政変異方性物質のヤング率の角度依存性は,

弾性 コンプライアンスの座標変換による式で表現するこ

とができる｡ (1)式は.RT面で座標変換 した場合のヤ

ング率異方性を示す式であるL,

1 1

E-0- 瓦 cos40+去 sin40

･(恵 一脊 )sin20･cos20 (1)

ここに,〟は曲げ梁内での応力の方向と放射組織の方

向とのなす柳窪三であ り,1.JIR,JilTはそれぞ れ R,T方向

の曲げヤ 1/グ率 (kg/cmヨ),(;1.{Tはせん断弾性係数 (kg

/cm2),〟RTはポアソン比である‖実験結果からILIR/JilT

の値は混度条件が変化 してもほぼ JjiiE値であ り,負荷中

の試片形状の変化は,il..lL度が異つてもそ う変化するとは

考えられない‖従って , /lRTは,阻度によ りそう大きく

変化することは考えられ ない(.また , (i)式において

〃附 の値の変化が,FJ'Oに与える影響は, GRTの Eoに与

える彬轡に比 し非常に小さいL,従って ,ER,ETおよび

pRTの値を固定 し,G,tTの伯を変化させたときの(I)求

があらわす曲線をFig.4に示 したい図のよ うに,(1)式

はGRTの値が小さければ角度 0-9()度の間に底を有する

曲線とな り,CRl･の値カ㌻大きくなるに従って底の位置が

角度の大きい方に移行する.)図中黒丸はラ ミン材の 20℃

での実験値である｡この場合 , GILT-2.()×10王Ikg/cmB

がもっとも適合する値であるいなお ,ER,ETの値が小

さくなれば ,底の型が幅広 くなり不明瞭にみ えてくるO

20uC以外の限度条件 においても (1)式 がな りたつか

どうかをた しかめるため 上述のことを各温度における実

験値に対 して行った｡, plモTを0.6とおき, (針葉樹,広

葉樹 を含めO.4-0.8と計算されている6))先ず 各温度の
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FJlk･IIJITの伯を (Il武に代 入して次に角度別ヤング率Ec

の登験 佃とEtく -敢する(;.{rrの伯を逐次法によって求め

た旦す なわち-;yfl'.I"l.度条件におけるヤング率 と角度の実

;1日:Ikg/cm2
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Fig･5･TheproportionsofGRT atVarioustemperatures

toGR,rat20℃･

Note,
Ramill R edM eran t i

Fromt｡rSiollteStS ● ▲

FromEq(1)andFig･1 o △

上述のようにして計算 した各温度でのGRTの値を,2(〕

OcのGRTの[酎こ対す る比としてFig.5に示 したO白丸印

はラミソ材を,白三角印は レッドメランチの場合であるO

なお ,上述のGRTの値 を有する各温度条件での (1)式 を

Fig.1中に実線で示 した｡

角度別曲げ試験の結果から計算されたGRTの温度依存

性の妥当性を確かめるために,ね じり試験の結果から得

られたGRTの温度依存性 とを比較 した｡

Fig.2に示 した (M/∂Jiの結果か ら,Hb'rigのrR(p)

法｣を適用しで -H)GRTを求めたO囲式計算の一例 をFig･

6に示す｡この方法によれば ,有効数字 3桁程度のせん

断弾性係数を求めることがで きる. その結果を 20℃ に

おける値に対するGRT比 としてFig･5に示 した[,黒丸印

がラ ミン材 ,黒三角印は レッドメランチ材の場合である｡

なお .計算された値は ,ラミン材の 20℃の場合 ,GRT==

i,650,GLT=-4,180,GLR-4,450kg/cm2,レッドメラ

ンチの 20℃の場合はGRT-893,GLT-8,04(), GLR-

2,82()kg/cm皆であった0本実験でのね じり角測定は ,

ねじりスパ ン間のね じり角を用いているため ,その絶対

値には誤差が入っていると思われる｡ しか しなが ら,渇

度依存性を比較値 として知るには充分であると考 えられ

る｡図のように.曲げ強さか ら求めたGRTの比率 と,ね

じり試験か ら得られたGlミTの比率の温度による変化は両

樹種ともよく一致 している臼このことから,(1)式は ,

温度条件が変化 した場合にもなりたつと考えることがで

きる｡

一方,この図を樹種間で比較すればつぎのようである.

すなわち,ラ ミソ材ではGRTの値が レッドメランチ材 と

比較 して温度の影響 を大きくうける｡このことか ら,細

胞壁および中間層のせん断応力によるすべ り易さの温度

依存性は,ラ ミン材の方が大きいと考えられる｡また ,

Fig.I(a)において ,ラ ミソ材の場合のヤ ング率 と角度

との関係が,温度が高い条件になるに伴ない凹型 曲線の

底が角度の小さい方に顕著に移行することと, GRTの温

度依存性が大きいこととが対応すると考えられる｡

レッドメラ ンチ材については,Fig.5からGRTの比率

がラ ミソ材のそれよ りも温度の影響をうけに くいと言 え

るが,GRTの絶対値はラ ミソ材よ り小さい｡このことは,

レッドメランチ材のヤ ング率異方性を示す Fig.1(b)の

曲線の′1ターンが どの温度についてもはっき りした凹型

を示すことに対応すると考えられる｡

4.2 曲げ強 さにつ し､て

曲げヤ ング率の温度依存性が,GRTの温度依存性と対

応することが明らか となったので,次に,曲げ強 さの温

度依存性についてその影響因子を推定するために,従来

の理.諭の適用を試みた｡
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Fig.6.AnexampleoFgraphicsforestimationof-GRTrrOmtorsiondatこl.
("R(p)method")

Note,

et,RT- eiLT= eiLR-2a4(M/♂)丁上 目 利 ,y.a-T,L,R)

atsquarecrosssection(2αx2αcm)

A=
(1+が )R(p) (1十が )R(p)

R(p)-

1 B=_-_ 更

(le去)〔上 去(i)hE (p,J

～_tl_ I

∑ (p)慧 (,海 手了T tanh〔
(2n+i)方

ThevaluesofAandBaretabulatedinHbrig'spaper.7)
Fromthisfigure,wecanestimatetheshearrnoduli

GR･r=1650,CLT=4180,

木材の強さ異方性を理論的に論じた例としてNorris叫

があげられる｡Norrisは.Henky-von-Misesの破壊

仮説と弾性応力の座標変換式とを組み合わせて,各種島

荷条件による比例限度の異方性をあらわす理論式を示し

た｡

本実験データは曲げ試験によって得られたものである

ために.単純引張および圧縮負荷による破壊と全く同様

にあつかうことには無理があると思われる｡しか しなが

ら,繊維に直角方向の曲げ破壊は,高温,生材状態にお

いては梁の引張側の破断によって生 じるものであるため

その傾向をみるには使えるものと考えられる｡従って,

Norrisの式をRT画での式に変えた(2)式において,せ

ん断強さFRTを任意の係数と考えて,その係数の値を変

GLlt=4450kg/cm2.

化させることにより実験データの表現を試みた‖

1 cos4β･- -===⊥一一二=
FoB FR2

1

･〔定 一高市 Jsin2β･cos公o･

sin4〟
FT2

(2)

ここに.FR,FTは各温度でのR,T方向の曲げ強さ.

FRTはせん断強さとする.角度と‖ま,ヤング率の場合と

同様とするQ

Fig･7(a)は,(2)式中のFRTを変化 させた場合の

(2)式の曲線の変化を示す図であるD図中,黒丸印は,

レッドメランチ材の20oCでの曲げ強さである｡

図のように,Norrisの式は,メランチ材の実験結果
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Fig.7.Thecalculationcurvesf-Ortherehtionbetween

bendingstrength(Fo)andangleO･

notc, (a);Norris'scquatioll(2)
(b);llmkinson'sformula(3)●;TileeXperinlelltalvaluesorRedMerallti

undertelllPeratul･eュo℃.

のように角度 60度付近に極端な底ので きる曲線を表現

することはできないoこの埋dlとしては,RT面におけ

る生材状態での曲げ破壊は,良い塑性挙動の後に生じる

ためHenky-yon-Misesの破壊仮説の適合が困難とな

るためと考えられるnまた.RT蘭の強さ異方性には放

射組織の形轡が大きく関与する4),.そ して,角度を変化

させて破壊させる場合,放射組織 と細胞壁および中間層

での破壊が複緋に交錯 し破壊時の応力に影響するため単

純な応力の座標変換のみでは法則化できないものと思わ

れるOこの破壊面の観察については続報で述べるo

上述のように,(2)式は今回の実験結果をうまく表現

し得なかった｡しかし,曲げ強さ異方性のt温度依存性を

示す実験結果は,曲げヤソグ率のそれと同様な傾向を示

すことから,やは りせん断強さが温度依存性に対 して重

要な因子として影響 していると考えられるが,現在のと

ころその機構を明らかにすることができないoLたがっ

て曲げ強さ興方性の温度依存性を実験式で表現するにと

どめたO

まず, Hankinsonの実験式 (3)の実験結果-の適合

性を検討 したO

Fo -

FRFT

FRSinnO+FTCOSnO
(孤;実験定数)

(3)

615

この式は,Norrisの式 (2)においてFI{T3-F,{･F･r/こう

として指数を-般化 したものであるが,繊維方向と直角

方向すなわちLR,LT面での各種強さ異 方性 によく適

合する実験式である(,

Fig.7(b)に, nの僻を変化させた場合の(:3)式の曲

線を示 したが,Norrisの式と同様な型となり,やはり

今回の実験データには適合 しなかったca

Hankinsonの実験式について,RT面での川‖ヂ亜さ

異方性に放射組織の影響を考慮 した表現を試みたいすな

わち,角度別曲げ強 さ (F〟)に関与するFT,F,{の形響度

を違えるため,(3)式のnの大きさを二種類に分離した(.

J･1〟-
Fli･FT

FRSinn10+FTCOSn20 (4)

(nl,n2;実験定数)

この武を用い,実験値に最も適合する曲線を与える≠1,

n2を決定 し,Fig.3中に実線で示 した,,図のように,

両樹種とも温度条件が異なった場合でも,一定のnl,

≠2を有する (4)式により実験値をよく表現することが

できたL.nl,n2の値は,ラミソ材ではそれぞれ2.4,

1.3でありレッドメランチ材では2.2,0.9であった い

5. 結 論

触経と直角方向における木材の強度異方性に及ぼす温

度の影響を, 乾燥割れに対する性質が大きく異なるラミ

ソ材とレッドメランチ材について生材状態で曲げ試験を

行った｡その結果の検討か らつぎの結論を得た｡

日 コソプライア ソスの座標変換により得られる(1)

式は,本実験のRT面での曲げヤング率異方性の温度依

存性のデータをもよく表現することがわかった｡また,日 )

式と実験データか ら求められたGRl･の温度依存性とねじ

り試験から得られた GRTの温度依存性とはよく一致した｡

このことか ら,木材の曲げヤング率輿万性の温度依存性

にはER,ETに加えGRTの温度依存性が大きく関与する

と考えられる｡

2)曲げ強さ異方性について,Norrisの理論および

Hankinsonの実験式は,RT面での強さ異方性をうま

く表現することはできなかった0本実験データに適合す

る実験式として(4)式が適当である｡(4)式中の係数は,

温度条件が変化 しても一定の値 とな り,樹種によって変

化する性質を有する｡
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