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合板の動的粘弾性の面内異方性におよぽす

単板構成の影響*1

祖父江信夫*2,岩崎吉男*3

EffectorVeneerConstructiononAnisotropyof
DynamicViscoelasticityorPlywood*1

NobuoSoBUE*2 andYoshiolwASAKI*3

Thispaperdealswiththeeffectofveneerconstructionontheanisotropyofdynamic
viscoelasticltyOfplywoodinbendingandthemathematicalexpressionoftheanisotropy･

●

RedmFranti(Shoreasp･)3and5-plyplywoodhavingthe聖 differentveneerarrangements
shownlnFigure2weremadeinthelaboratory･ThedynamlCmOdulusE',thelossmodulus
E'',andthelosstangenttan∂weremeasuredbythemethodofnexuralvibrationoffreelree
beams.

Resultsaresummarizedas:

(1)Thea.nisotropiesofE"andtansdecreasedwiththeincreaseoftheportionofcross-

veneersaslnthecaseofthedynamicmodulusE'(Figs･3-6and8)･
(2) ItwassuggestedthatE"hadamaximumatagrainanglebetweenOoand150(Figs･5
and6).

(3) Thetanaoftheplyw.oodwiththeparallelveneercoヮstructionincreasedcontinuously
withtheincrea･seofthegralnangleofthefaceveneer;butltShowedatendencyforamay
mumatagrainangleofSOB-450withincreasesinthenumberofcross-Veneers(Figs･8and.

(4) ThelosstangentofplywoodinnexuralvibrationisaffectedconsiderablybytheI
modulusofthefaceveneers,butitislessaffectedbythatofthecore-veneers.
(5) TheformalsubstitutionofthecomplexmodulusE+(=E'+iEl')fortheJenkin'sequation
gavetheequations(7)-(9)asE',EIL,andtan8,respectively.Goodagreementswereobtained
betweentheexperimentalvaluesandthecalculatedvaluesofE',E",andtan∂whenexperi一
mentalvaluesinthreedirections(00,450,and900)wereusedinthecalculations.

レッドメランチの2mm厚単板を用いて単板構成の異なる3,5プライ合板を作製し,曲げ振動による

合板の動的粘弾性の面内異方性を調べ,単板構成の影響を実験と理論から検討した.直交単板の比率が

増すにつれて動的弾性率E',撮失弾性率E",損失正接 tan∂の面内異方性が減少 した｡試片 の長軸に

対する衰板の繊維の傾斜角を0とすると,Cが00-150でE〝は最大値を持つことが予想され,tan∂は

直交単板の構成比率が増すにつれ,βが300-450付近で最大値を持つようになる｡ また,Jenkin式に

複素弾性率を形式的に代入し,その実数部と虚数部からE',E〝および tan∂の計算式 (Eq.7-9)を求

め,これによる計算値と実験値を比較すると両者は良い一致を示 した｡
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1.緒 昌

｢般に合板等の木質材料は振動楓朱が大きく,微妙な

粘弾性的性質を要求される楽器の響板などにはむかない

とされている｡しかし最近Holzl)はスブ ルース,カエデ

合板で振動損失正接が素材のそれに近い値を示すことを

確かめており,樹種や単板構成の適当な選択によって振

動部材としてもかなり晶質の高い合板の製造が可能なこ
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とや楽器轡板など新しい賄金への利用が示唆されいるo

さて,合板を平面材料として利用する場合,面内の材

質の異方性を有効に利用するような単板構成や使用法に

注意が払われている｡合板は他の木質材料に比べて比較

的容易に異方性に変化を持たせることができる特徴を持

っており,航空機用材,住宅構造材料などの合板利用を

背景として合板の強度的性質の異方性について広範囲な

研究2～6)がなされている｡ しかし,動的粘弾性の異方性

については金光らア)の研究があるが,公表された報告は

少ない｡

本研究では,合板の動的弾性率,損失弾性率,損失正

接の面内異方性におよぼす単板構成の影響を実験的に調

べ,また動的弾性率などの異方性の数式表示についても

検討を試みた｡

乱 実 験 方 法

2.1 単板および合板の製造

直径 65cm,長さ70cmのレッドメランチ(Shorea

sp.)の玉切り材で,直径が 30-55cmの部位から厚さ

約 2mmのロータリーレース単板を製造 した.得られた

連続単板からFig.1に示すように裏割れ率測定乱 試験

合板用などの単板を採取した｡

合板のプライ数は 3および 5とし,それぞれ構成は

Fig.2に示すようにした｡すなわち,3プライ合板はA,

B,5プライ合板はC,D,E,Fで合計 6種類とし,そ

れぞれ3枚ずつ製造した｡コントロール試験用合板は,

各合板へ分配された単板に品質の差適があるか否かを検

査するためのもので,コントロール試験用単板の繊維方

向が平行となるように3枚または5枚重ねて製造した｡

接着剤にはレゾルシノール接着剤(アイカネオレジン

PRIO)を用い,塗布塵 30g/(30cm)忠,圧締圧力 10

kg/cmB,120℃,合板厚さ1mm当り50秒の割合で熟

圧締 した｡
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Figurel･Positionofsamples･
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Figure2･Plywoodconstruction･

Note:⊥:perpendicular,
〝 :parallel.

2.2 振動試験方法

供試合板の試験体は,動的粘弾性の面内異方性を調べ

るため,試験体の長さ方向と裏板の繊維方向とのなす傾

斜角度Cが00,150.300,450,GOO,750,900となる7種

類を各々の合板からそれぞれ 1組ずつ採取 したO試験棟

の寸法は,3プライ合板で 24cm(長さ)×3C血(幅)x

約 0.6cm(原板厚さ),5プライ合板で30-40cm(長さ)

×4.8cm(幅)×約 1cm(原板厚 さ)とした｡なお,コン

トロール試験用合板の試験体は原板から2個ずつ採取 し

た ｡

複素弾性率E*(-E'+iE〝)および 損失正接 tan∂

は両端自由はりのたわみ共振法によって測定 した｡試験

体の励振およびたわみの検出には電磁的方法を用い,共
振曲線の測定は励振周波数を自動掃引させるこ とにより,

レコーダーに自記記録 させて行ったoE*ぉよぴ tan∂の

計算は常法8)によった｡

予備試験で,各合板に分配された単板の品質を検査す

るため,単板の褒割れ率,盛割れ形状9)ぉよびコントロ

ール試験用合板の比葛 ,E',tan∂を調べたOその結果,

特定の合板に特異な単板が片寄るような分配は認められ

なかった｡単板の裏割 れ率の平均値は38藤,裳割れ形

状は84帝が斜線形,残 りが多岐形であったoコントロー

ル試験用合板の気乾比重の平均値は 0.57であった｡

また,試験時における合板の含水率は,食乾法で約 7

藤であった.

3.結果 と考察

3.1 動的弾性率β′

動的弾性率と表板の繊維傾斜角度との関係を各単板構

成ごとにFig.3,4に 示す｡本研究の場合必ずしも通常

の合板のように単板が交互に直交する構成ではないが,

従来の報告2,12)と同様な結果である｡
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3.2 損失弾性率E〝

損失弾性率と裏板の繊維傾斜角度との関係を各単板構

成ごとにFig.5,6に 示す｡Erの場合 とほぼ同様な傾

向を示す｡E〝の異方性比(ÊG/Ê9'0)は 2.4-9.4となり,
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Figure5･RelationshipbetweenE'' andthegrain
arlgleofthefaceveneer(3-ply).

Notes:(1)- --･･.calculatedcurvebyequation

(4),
(2)- :caldulatedcurvebyequation

(8).
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Figure6･RelationshipbetweenE"andthegrain

angleofthefaceveneer(5-ply)･

Notes:(1)-- -:calculatedcurvebyequation

(4),

(2)- :calcula･tedcurvebyequation

(8)･
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Figure7･RelationshipbetweenE'115/E'handthe
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E′の異方性比より小さいQ

またE〝に特異な現象としてFig.7に示すように,直

交単板の占める割合が増加してE〝の異方性比が小さく

なると0-0o方向のE〝に対するO-150方向のE〝の比

(E'l'B/a;)が増加する傾向が見られ,比が1を超える

ようになるoすなわち,E〝はE'とtan∂との積である

から,♂-00-150付近でのE'の減少割合よりtan∂の

増加割合が大きいことを意味している｡

3.3 損失正接 tan∂

損失正接と裏板の繊維傾斜角度との関係を単板の積層

数別にFig.8に示す｡

3プライ,5プライ合板とも,A.Cの平行構成の合板

の場合には表板の繊維傾斜角度が大きくなるにつれて

也n∂は単調な増加を示す｡直交単板の構成比率が増す

とFig.9の損失正接と合板厚さに対する直交挿入単板の

合計厚さの比との関係に見られるように,傾斜角度の大
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Figure9.Theeffectofcross-veneerson亡heloss
tangentatvariousgrain angleoftheface
veneer(5-ply)･

きなところでのtan∂の減少が目立ち,0-3O0-45O付

近に最大値を示すようになるO こ のときtan∂の敢兼備

も減少の傾向が見られ,E'やE〝と同様に直交単板の挿

入によって tan∂の異方性が低減されることがわかる｡

また,芯板の構成だけが異なる5プライ合板のCとD

ではtan∂の差は少ない｡EとFではtanβにほとんど運

はみられない｡このことから,曲げ振動におけるtanβの

場合にも,E′の場合 と同様 に外層単板の性質がより支

配的に働き,芯に近い単板の影響は少ないことがわかる｡

3･4 動的粘弾性の面内異方性の数式表示

衰板の繊維傾斜角度がCのときのヤング率ECはJenkin

式によって次のように表わされる2)O

1 1

布 - 訂 cos4 β +去 sin49

･(圭勧sin20cos2β (1)
いま,0-450のときのヤング率をE46とすれば日)式の

第 3項の係数は次式の右辺によって置き換えられるO

(G1-皆)-孟-(かEf) (2)

さらに(2)式を(1)式に代入すると(3)式が得られる｡

1 1

- - 即 os 40･ Et Sin4 0Ee

･(孟一意一志)sin2ccosBO (3)

すなわち,任意の0方向におけるヤング率は0-00,450

および900方向の実測ヤング率と(3)式から計算するこ

とができる｡

3.4.1 動的弾性率E'

♂=00,450および900のときの実測動的弾性率 の平

均値を(3)式に代入して計算 した曲線をFig.3,4に実

線で示す｡計算値と実験値との適合はかなり艮い｡
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3.4.2 損失弾性率∬〝

木材素材の場合,(3)式に損失轡性率を形式的に代入 した(4)式は実験値との適合が比較的よいことが前報10)で確

かめられたので,まず合板の場合にも当てはめてみる｡

嘉 -Ei cos40･ Ei sin40･ (義 -Et"-Ei)sinBocos20 (4〕

(4)式による計算曲線をFig.5,6に 破線で示すQ全般的には比較的よい適合を示 しているが,♂-150付近の適合

は良 くない｡

そこで更に類推を進め,Jenkin式に複素弾性率 E*(-E'+iE〝)を形式的に代入 した石原の式11)を若干変形して

得た計算式について検討してみる｡

毒瑞cos40十品 sin40･(G+諜)SinBocos20 (5)

ここで,G*は複素剛性率, 〝*は複素化 したポアソン比である｡

いま,0-450のときの複素弾性率E蓑を剛 ､て (3)式と同様に(5)式の第3項の係数の置き換えをすると次式とな

る｡

毒 -青 co s40･壷 sin40･(嘉 一毒 一義 )sinBocos20 (6)

さらに,Eo*-Eb+iEeqなる関係を(6)式に代入 したのち,微小項の省略計算をして有理化を行うと次式が得 られ

る｡

1 1__:~二___- ...~ ..
Eo* - Eb+iEe"

. Ee"
≒主 一 ･i'昔苧E;

14̂.1.▲∧.′41
a(お寺嘉- ETcos恒Eisin40･(孟-E7-Ei)sin9ccos20

Eo" E4"5
-I(轟 章 節 -暮 すCOS40+(B sin40･(4て亮アー恭 一(A )sinBocosBo

すなわち,実数部か らはEbの式として動的弾性率を形式的にJenkin式に代入した式が,また虚数部からはEeNの式

として次式が得 られる｡

一蕃 )sinBccos丑e

亮一WEt)sinBocosBo]2
1 1

〔か054β+Eisin40+(4E+
(8)

なお,ここでは式の誘導 の際に暗黙に仮定 した条件についての証明がなく,(7)式は数学的に厳密に誘導されたも

のではないo Lたがって,実験式的な取 り扱い範囲での仮定の妥当性は誘導された計算式と実験結果との適合の具合

から判断することにしたo

(8)式による計算値をFig.5,6に実線で示す｡♂-150付近の適合は(4)式による計算値に比べてかなり鹿くなり,

また0-00～150の間でガ〝が最大値を示す計算結果が得られ,実験結果の傾向とよい対応を示 しているoさらに5プ

ライ合板のE,Fの構成の場合には0-750付近でE"が極大値を示す計算結果が得 られ,実験値との対応も良 くなっ

ている｡

3.4.3 楓失正接 tan∂

まず , (3)式にEJを代入 した式と(4)式との比の値として計算 されるtan∂について検討するoFigllO,11の破線

で示すように,全般的にみれば実験値 との適合は良いo しかしβ -150付近では適合が悪く,実験値のほうが大きな値

を示す｡

っぎに, tan∂の計算式 として(8)式にEP-E'tan∂なる関係を代入 して得た(9)式について検討するo

sin40 ･ (4署 一班 一弘 )sinBocos2oEi E;o
tan∂90

Eeu 主祭 cos40十 甘
tan∂--岩-

IEb 立cos40+
1 .4ハ.′4 1

ETEsin40･(孟 -El か inBocos20

(9)
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(9)式によるGrl･鮮儀をFig.10,11に塞線で示す｡異験

健との腐魯はきわめて良 く,e可 50付近の腐食も良い｡

以上の轍晃か ら,EUおよび tanβの殿方性を示す数式

としては,E'ぉよぴE〝ほそれ ぞれ独射 り enkin式を

適用した式か ら訴噂するより,Jenkin式を癒接線兼化 し

たのちに有理化して得た財界式のほうがより嚢験轍巣と

-致 し.また有理化 した式の異数部は振動によるロスが

小さいとして顔尊したと轟にJenkin式 と関数形が-敦
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