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合板の動的曲げ弾性率 ･損失正接の予測*1

祖父江 信夫*2

PredictionoFDynamicYoung'sModulusandLossTangent

oFPlywoodinBending*l

NobuoSoBUE

Theaim orthisstudywastodeveloptheequationsfわrpredictlngthedynamicYoung's

modulusF andthelosstangenttansorplywoodinbendingfTrorntheviscoelasticconstants

ofveneersandtheveneercompositionolplywood.

InthedirectionsoftheprlnCIPalaxes,E'and tanGwerepredictedfrom the rollowlng

compositlaw onnexuralrigiditywhichwasexpandedtocomplexvariables:

E*I-∑ELIm+i∑EILIm-∑ELIm(1+itanG).

In thedirection450from thefiberdirection orafaceveneer,

representsthe degree ofrestriction oftwistlng between adjacent

introduced into themodified Hearmon equation (Eq.5)in order

Young'smodulusand thelosstangentortheplywood inwhich

wasintermediatebetweenpureand什eeconditions,asfわllows:

E4*5-
E告45

I-A4*5 '

A4*5- αeお,

(0≦α≦日

(Eq.12)

thecoefficienta which

veneersin plywood was

to predictthedynamic

therestrictionoftwisting

whereE485isthecomplexcouplingfactorandα-Iand α-0̀Correspondtopureandfree

conditions,respectively.

High correlation wasfound experimentallybetween α and therelativeanisotroplCratio

orE′,K/KF,aSfわllows:

α-1･043(ト KノKF)1･750, (Eq.16)
r:0.999

TheprocessfわrcalculatlngthevaluesofEland tanGinthethreeessentialdirectionsof

Oo,450,and90oisshowninFig.5.

合板の動的曲げ弾性率 E′,損失正接 tan♂を単板の粘弾性定数 と単板構成か ら予測する方法に

ついて検討 した｡

弾性主軸方向の E',tan封土,曲げ剛性に関する複合則を複素化して得られる (13),(15)式 に

よって予測できた｡

450方向の場合には,"couplingcoefrlCient"のために曲げ変形とね じれ変形が複合 されるので,

E'45,tan645は Mlree''定数 と†-pure…定数の中間的な値を示したo Hearmonの式を複素化したのち

にねじれの拘束係数 αを導入すると,(9),(10)式によって E'45,tan645が予測できたQ また,

αは動的弾性率の相対異方性比 に/KFから,(16)式によって実験式的に表わすことができた｡得

られた00,450,90C方向の E',tanOを複素化 したJenkin式に代入すると, 合板面内の任意方向

のE′,tan♂が予測できる｡
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合板の静的な強度設計法については,現在ほぼ確

立されている｡しか し,合板を楽器用材など粘弾性

的性質が重視される用途に利用するには,弾性のみ

でなく振動損失にも考歴を払 う必要があるQ そこで,

合板の動的粘弾性を単板の材質と構成から予測する

方法が見出せれば,種々のバ リエーションを持った

合板の動的粘弾性をシミュレ-ションすることが可

能 となり,実験に要する時間の節約と合理的な合板

設計指針を定めるのに役立つ と考えられる｡

前報において1),合板面内の任意方向の曲げ複素

弾性率は,00,450,900の 3方向の曲げ複素弾性率 と

複素化 したJenkin式から計算できることが分ったの

で,本研究では,00,450,900の3方向の複素弾性率

を単板の材質と構成からいかに予測するかに目標を

放 った｡

2.理 論

合板は異方性材料であるから"couplingcoerficient''2)

と呼ばれる弾性定数が存在し,450方向のように材軸

と弾性主軸とが一致 しないときには,軸応力に付し

てせん断変形が生 じるo 曲げの場合には,coupling

coefrlCientによってね じれ変形が生 じることが知ら

れてお り,弾性問題ではHearmonが検討 を行 って

いる2)3)0

このカブリング効果によるねじれ変形の影響 を粘

弾性の問題に拡張 して考えると,たわみ変形 とのカ

ブリングによってねじれ変形が生 じる際に,ねじれ

変形によるエネルギーロスが生 じるため,ね じれ変

形の多少が合板の振動損失に影響をおよぼすことが

推察される｡

そこで,本研究では, とくに450方向のE′,tan合

を予測する際に問題となるたわみとねじれ変形のカ

ブリング効果を中心に検討 を行 うことにした0

2.1 Hearmonの武2)3)とその複素化

二次元の直交座標系0-X,Yにおいて,乎面内の

任意方向のひずみ eI,γ卿は,作用する面内応力が qZ,

TJyであるとき,一般化きれたHookeの法則から,

次式で示きれる｡

8;IU==Sil･l:芸.Si::m )(.)

ここで,SIE･jは弾性 コンプライアンスである.

さて,(I)式でせん断変形 γMが完全に拘束され

るとき,"pureYoung'smodulus"Epが定義される2'o

yI9-0,Ep-芸-i/(S
S'126
S:6) (2)

また,せん断変形が自由にできるとき,"freeYoung's

modulus''EFが定義 される2)0

T卿-0,EF-史 -1/S'.1
ex

(3)

そこで,(2),(3)式を結びつけると次式が得られ,

告 lt=(p三,l惑 ,6)6Fl/(1- ) チ(4)

(4)式をHearmonの式と呼ぶことにする｡材軸がOo

と900の場合はS'L6-0となり,EFとEpは等しく,

その他の場合はS'16キ0となるのでEp>EFとなる.

Hearmonの式を複素弾性率 E*(-E′+ほ〝)の場合

に拡張するため,(4)式を形式的に複素化すると,

次式が得られる｡

EEi-I/(ト 晶 )-,,(1- "
C*-S′1芸2/(S'lTs16*6)

(5)

ここでは,複素弾性率の推定式を実験式的な取り扱

いによって定めることを目的としているので (5)式の

ような複素化が数学的に正 しいかどうかについての

検証は行わない｡ しかし,前報において1㌧ 複素弾

性率 と損失正接の場合に,コンプライアンスS'l･,Tの

座標軸の回転変換別に関して形式的な複素化が適用

できることが実験的に確かめられた｡

いま,(5)式で 6-450とすると,e事は(6)式とな

る｡

* E.*5(E;-E9*0)'2
E45-4Eo･E9･.(Eo･+E,･o+2yo･E,･o)-e145+ie'i5(6)

ここで,〟.*は複素化 したポアソン比4',添字 0,45,90

は材軸の傾斜角度を示す｡

2.2ね じれの拘束係数の導入 (450方向の場合)

ここで,合板の450方向に面内軸応力が作用する

場合を考えてみる｡ 合板は単板が交互に直交きれた

ものであるから,隣 り合う単板のせん断変形の符号

は逆になり,単板は相互にせん断変形を拘束 し合う｡

曲げの場合にも同様の考え方ができる｡ この場合

は,せん断変形の拘束をねじれ変形の拘束に置き換

えて考えればよい｡従って,ねじれの程度は単板構

成に依存し,合板の曲げ複素弾性率は限界値 として

free定数 (単板が自由にねじれる場合)とpure定数

(単板のねじれが完全に拘束きれる場合)をとり,

一般にはこれらの中間値をとるものと考えられるo

そして,複素弾性率 E.*5は,(7)式で表すことがで
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E.;5-
E;45

I-A4*5

きるO

(7)

(Ed*5-E'.5+iE'i5,E;45-EIF｡5+iE';45)
ここで,IA4*5Iは 0≦lA4*5屋Ie4*5tの範囲の値をとり,

(8)式に示すね じれの拘束係数 αを導入することに

より,i.*5と関係づけられるo

A4*5-aE.*5,(0≦a≦1) (8)

ここで,a-0とすれば (7)式はE4T5-E;45となり,

rree定数が得 られるoα-1とすれば (7)式は (5)求

と一致し,pure定数が得られる｡また,(7)式に (8)

式を代入して有理化したのち,微小項の省略計算を

行 うと,E'45とtan845は次式で表わされるO

E'45≒
E;45

∫
1-αモ45

tan845≒tanSF45十

ll

ae 45

∫
1-ae45

(9)

(10)

(9)式においてα-1とすれば,(9)式は弾性体にお

けるHearmonの式と一致する0

2.3 積層材の曲げに関する複合則

積層材の曲げヤング率 Eは,次式で表わされる｡

E=
∑EmIJw

去 iE･t13+E2(t23-t13)+-十

En(t乃3-t忌_1)i (ll)

ここで,El,E2,･･･,E〝は各層の曲げヤング率,tnは中

立軸からn層 目のラミナの外側までの距離,ⅠとIm

はそれぞれ積層材 と各層の断面二次モーメントであ

る｡

積層材を巨視的に均一な材料 と見たとき,見掛け

の曲げ複素弾性率 E*は,複素化 した曲げ剛性に関

する複合則か ら (12)式で表わされる6)0

E*=
∑E芸1m ∑(E'm+lE'L)Im ∑E'mI,W

+ i

1

∑ErLIm

∑E'nTI,W

一意 1E'Lt13+E購 -t冊 ････

,(t3m-tan_1)i

二EILI,w 1

I t3m

丘'L(t3"-t3m_1)i

iE'需十E';(t32-tn+-+

(12)

(13)

(14)

こ,損失正接 tan∂は,(13)式と(14)式の比 と

:15)式で表わされる｡

E〝 E'需+E';(t32-tH+･･･+E';(tap-t忌_1)

E′ E'ltq十E'2(t32-t号)+-+E'n(t3i-t3m_I)
(15)

3.実 験 方 法

3.1 合板の製造

寸法 55cmX55cmXIcmの5プライのレッドメラ

ンチ合板 とスプルース合板を製造 したO単板厚 さは

2mmで,レッドメランチ (Shorea sp.I:合板比重

0.57)からは板 目単板, シ トカスプルース (Picea

sitchensisCar一.:合板比重0.52)か らはまさ目単板

を,いずれもロータリーレースで切削して得た｡ 単

板構成は Fig.1に示す A-Dの4通 りで,各種類にl

ついて3枚ずつの合板を製造した｡

接着剤にはレゾルシノール接着剤 (アイカネオレ

ジンPR10)を用い,塗布量30g/(30cm)2,庄締圧

力 10kg/cm2(レッドメランチ),9kg/cm2(スプルー

ス),熱板温度 120oC,合板厚さ 1mm 当り50秒の割

合で熟庄締した｡

･ 巨≡ ≧ ≡ ∃ HPPHP

〟㌦⊥〟〟

HIPIP

U_111〟

Fig.I.Compositionorveneers.

Notes:Redmeranti;A toD. Spruce;A andC･

3.2 振動試験方法

試験体の材軸方向と表単板の繊維方向とのなす傾

斜角度がOo,450,900となる3方向の試験体を各々の

合板か らl組ずつ採取した｡試験体の寸法は,30-

40cm (長さ)x4.8cm (脂)×1cm (床板厚さ)である｡

動的弾性率および損失正接は,両端 自由はりのた

わみ共振法によって測定した｡ 平行構成合板の動的

ポアソン比は,試験体中央にストレンゲージを直交

させて貼付 L,共振時における表面ひずみを測定 し

て求めた｡

試験体の共振周波数は,65Hz-310Hzであった｡

また,試験時における合板の含水率は,全乾法で約

7%であった｡

4.結果と考察

本研究では,単板の動的弾性率 と損失正接の値 と

して平行構成合板 Aの値を用いることにした｡ 実際

の合板には接着層が存在し,また接着剤の浸透によ

って単板の裏割れが補強きれることなどの理由か ら,

合板製造上の諸条件が供試合板 と等しい平行構成合
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根の値 を用いるのが適当と考えられるためである｡

4･1 曲げに関する E',tarLaの複合則の検討

Tablelに00,90 0 方向の E′とtam∂について,複合

則 (13)求,(15)式 と実験値 とを比較 した結果を示

すO実験値 と計算値 との比はほぼ lとな り,04,900

方向の場合には 日3)求,(15)式の複合則が成 り立

つことを示 している｡

450方向の場合に,(13)式,(15)式か らE′とtan合

を計算す ると,単板構成に関係な く,平行棒成合棟

の値に一致するこ とになる｡しか し,Table2の結果

か ら明 らかなように,E'や tan8日ま単板構成 に依存

し,(13)式,(15)式は 450方向の場合には通用でき

ない｡

4.2 複素化 した Hearmonの式の検討

材軸 と弾性主軸が一致 しない場合に,曲げによっ

てねじれ変形が生 じることはよく知 られている｡ 両

端 自由は りを振動 の節の位置で糸によっで支持 した

TableI.ComparisonsofdynamicYounB'smOdulus

E'andlosstangenttansbetweenobserved

and calculated values in prlnCIPal
directions.

Species Compositionorveneers* E′obsノE′cal.tanSobs./tanScal.0○ .90 . 0 ○ 90○

Redmerantl B 0.94 I.00 0.99 1.05
C I.03 I.03 0.97 0.98

D 0.98 1.01 0,97 0.97

Spruce C 0.99 I.09 0.由 1.07

(aye.) 0.99 1.03 0.98 1.02

I:SeeFigurel.
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ときには,試験体のね じれの拘束は極めて少ないと

考えられる｡ 従って,複素化したHearmonの式のE芸

(rree定数)には,平行構成合板の実験値 を用いるこ

とにする｡

平行構成合板の粘弾性諸定数から,e4*5の値 とE15

およびtan845のfree定数 とpure定数を計算すると,

Table2のようになるO なお,複素ポアソン比 リ*

(エ リ′+iy'')の位相差 損 よ,前報の結果から900方向

の複素弾性率の位相差 ∂90の 1-2倍 となるので4),

ここでは l･5倍 として計算 したo(6)式のe'45の計算

過程において,lEo*[≫LE,*.l,1拙 くlであるから,

リ〟の関与する項は微小項の省略計算の段階で無視で

きるほど小 さく,SVはeJ45の計算希束に影響 を与え

ないo Lか し,虚数部 蒜 については8Vの影響を考

慮 してお く必要があ り,安全を見込んで8V/890-1.5

±1の範囲を考えると,(6)式からG5の誤差として

約 10%を見込む必要のあることがわかる｡

B～Dの構成の合板の E15とta舶45は, それぞれ

Table2のfree定数 とpure定数の中間値 を示し,E'

の異方性比 E'./E'9｡が小 さ くなるにつれてpure定数

に近づ くことがわかるO すなわち,直交単板が挿入

された合板では,(i)式の S'.6に起因するせん断変形

が隣接する単板相互の間で拘束し合い,見掛け上ね

じれ変形が一部拘束された状態になるものと考えら

れる｡ したがって,単板構成によってその拘束の度

合が変わ り,限界値であるfree定数 とpure定数 と

の中間値 を示すことになる｡

4.3 ね じれの拘束係数の実験的推定法

.つ ぎに,ねじれの拘束係数 αを決定するためのパ

Table2.TheobservedvaluesofE'45andtan6450Fplywoodandthecomplex

valuesofc4*50rVeneer.

Species CompositionorVe:れeers E'45lx10LOdyn/cm2] tan∂45 K e4'50fVeneer∫e45 〟e45

Redmerantl A I.00(fTree〕 0.0220〔耳ee〕 27.9 0.460 -0.00354

B I.04 0.0200 21.4

C I.66 0.0161 3.38

D 1.60 0.0165 3.15

- I.85lpure] 0.0154〔pure〕 1.00

Spruce A 1.54lfree] 0.0219lfree] 20.0 0.532 -0.00470C 2.53 0.0172 2.94

Notes: PurevaluesofE15andtan845WereCalculatedfrom Eq.5.

K:anisotroplCratioofdynamicYoung'smodulus･



18

10 20
X

祖父江信夫

Fig･2･RelationshipbetweencoefrlCientofrestriction

fortwistingαE′and anisotropIC ratio of

dynamicYoung'smodulusK･

Notes:αEIwasderlnedinEq.9andwascalculated

from thsresultsofdynamicYoung'smodulus･
K-E'o/E'gt).

K/KF

Fig･3･RelationshipdetweenαE′and therelativeI
anisotropicratioK/KF.

Notes:KFisthe anisotropIC ratio of dynamic

Young'srnodulusordplywood A (parallel

venneトlamination)showninFigureI.

Ueda'S*:Calculated什om thedatareported
inReferenceNo.5.

ラメータを明らかにする必要があるoTable2の結果

より,ね じれの拘束が E'の異方性比 K(-EI./E'9｡)

に関係することがわかったので,各合板のEI.5か ら

(9)式によって逆算したね じれの拘束係数aE,とK

との関係を求めると,Fig･2のようになる｡ Kが小さ

いほどαE･ が lに近 く,単板相互のねじれの拘束が

強いことを示している｡

しかし,Fig･2では単板の樹種の違いによってαE′

とKとの関係が異なるので,E′の異方性以外の材

質の要因も考慮しなければならない｡そこで,この

単板の材質差を相殺するため,K を各々の樹種にお

ける平行構成合板のE'Fの異方性此 KF(-E'FO/EIF90)

で割った相対異方性比 K/KFを求め,αEIとK/KF

との関係を図示するとFig･3のようにな り,高い相

(
N
tu
U
＼
u
JC
P

o

T

O

t

X
)

S

甘

〔木材学会誌 Vol.29,No.I

Fig･4･ComparisonsorpredictioncurvesglVenby
Eqs.16and17withobserveddata.

関係数を持つ回帰式が得られた｡

･E,-1･043(ト 芸 )l'7?0

r:0.999

(16)

また,静的曲げ実験 を行 った上田のデータ5)か らα

とK/KFとの関係を求めるとFig.3の三角印とな り,

この回帰式の両側近傍に分散 していることが分か る｡

そこで,本実験と上田の実験の結果か ら同様な関係

を求めると,

･-l･033(ト 芸)l'712 (17)

r:0.991

となり,(16)式と近似的に等しく高 い 相関係数を持

つ剛 帝式が得 られる｡

ここで,EI.5,tanO.5を予測す る基礎 式 として の

(16)式の妥当性をチェックするため,(16)式に相相

異利 生比K/KFを代入 して計算 されるαE′と(9),

(10)式によってE15とtan6.5の計算値を算出し,各

々の実験値 と比較すると,Fig･4に示す ようになる｡

計算値 と実験値はよい一致を示 しているo Lたが っ

て,動的弾性率の異方性から導いたね じれの拘束係

数 αE,を剛 ､ることにより,E15ばか りでな く,エネ

ルギー損失率 を表わす tan♂45の予測が可能なことが

明らかとなった｡

以上の結果より,目的とする合板のE',tanoとそ

の異方性は,単板の動的粘弾性定数 と単板構成が決

まれば,Fig･5に示す手順に従って計算 をすすめ,
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Fig･5･Flow chart for predictingthedynarrlic

Young's modulus and losstangentof

plywoods.

予測することができる｡

5.結 論

合･板の動的弾性率 E′と損失正接 tanおとその面内

異方性を単板の材質 と単板構成から予測する計算法

について検討 した｡

材軸 と弾性主軸が一致する00,900方向 (東根繊
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維平行および直交方向)の場合には,曲げ剛性に関

する複倉則を複素化した (12)式を有理化す ること

により,野′とtanGの値 を予測できることが明らか

となった｡

450方向の場合には試験体のねじれ変形に起因す

る振動損失を考慮し,複素化 した Hearmonの式に

ね じれの拘束係数αを導入することにより,(9),(10)

式か らE'とtan♂の値 を予測できることが明らか と

なった｡ また,αは単板の E′と単板構成から計算き

れるE′の相対異方性比 K/KFを(16)式に示す実験

式に代入することにより得 られるO

これ らの基礎定数から00,450,908方向の E′,tanG

が得 られ,さらにこれら3方向の定数 を複素化した

Jenkin式に代入すれば,面内の任意方向のE′,tanす

が計算できる｡

これにより,単板の動的粘弾性定数 と単板構成か

ら,合板の動的弾性率ばか りでなく,損失正接の値

とその面内異方性の予測が可能 となった｡
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