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木材の疲れに関する研究(第 3報)†

疲れき裂の億ば方向と年輪構造*1

今 山 延 洋*丑

studiesontheFatigueorWoodI配

Effectoftheannualringonthefatiguecrackpropagation*1

NobuhiroIMAYAMA*丑

Theeffectoftheannualringboundaryonthefatiguecrackpropagationindouglas-firwood

yasinvestigated･Twotypes(typeAand亘peB)ofthefatiguetestspecimensweretested
m thispaper･IntypeA,thefatiguecrackpropagatedradiallyfromtheinsidesurfacetothe
outsidesurface･IntypeA,thecrackpropagatedfromtheoutsidesurfacetotheinsidesurface･
AsshowninFig･1,thedirectionofthepurebendingforceappliedtothespecimenwas
thetangentialdirectionoftheannualringboundary･Thefiequencyofthestresscycleswas

30cyclespersecondandthemeanstresswaszero･
Theresultsobtainedareasfollows:

ThevaluesofthefatiguestrengthinS-NcurveandthecrackpropagationcurveoftypeB
arelargerthanthoseoftypeA･IntypeA,thecrackpropagatesstraightacrossthe左nnud
ringboundary･However,intypeB,thecrackstaysforalongtimeOntheannualringboundary
I 1 1 rヽr_ ● _■■_1 1 ′■ 1 I

andthenanothercrackgeneratesintheadjacentrlng･Itmaybesuggestedthattheveloclty
■

ofthecrackpropagationacrosstheannualringboundaryisinverselyproportionaltothe
ratioofYoung'smodulusoftheearlywoodandthelatewood(E2/玉1)･

木材の渡れに関する研究の-環とLJて,曲げによる疲れき裂が年輪の境界に垂直に伝ばするとき,年
輪の境界が疲れき裂の伝ばに与える影響を,き裂が伝ばする方向を木表方向と木裏方向に分けて検討し

た｡

その結果,疲れき裂がまさ目面において年輪の境界を木表方向に横切る場合と木裏方向に横切る場合

とではき裂の伝ば挙動に大きな遵いがあり,クラック伝ば曲線やS-N曲線にも大きな差が認められたO

1.緒 言

木材の疲れ強さは大きなバラツキを示す｡このバラツ

車は肉眼で観察可能な疲れき裂発生までの段階と,それ

以後の凍れき裂が試験片全体に伝ばして破断するまでの

段階に大別されるl)｡樽に,木材は金属などの材料と比

較 して,このき裂の伝ばに多くの時間を要するのが特徴
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である｡ この原因として,細胞壁の微細構造から細胞の

配列状況までの各種レベルでの組織構造が関与している

と思われるが,本研究では,巨視的な組織構造のレベル

で大きな影尊を与えると考えられる年輪構造との関連で

疲れき裂の伝ば挙動を検討したo

木材の疲れ強さに密接に関与していると思われる各種

応力に対する破壊強さや,ヤング率あるいは比重などの

材質措標は,既知のように半径方向において-年輪を周

期として鋸歯状に繰返しているOつまり,-年輪内の強

度およびその材質指標は,-年輪の早材部のはじめで最

低で,次に次第に高くなり,晩材部の終りで最大になる｡

したがって,年輪の境界はその年輪の晩材部の末期と次

年輪の早材部の初期で構成されている｡貰いかえるとこ
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の境界は,強度およびその材質指標が相対的

に非常に低い部分と非常に高い部分で構成さ

れている｡ 半径方向に生 じたき裂が年輪の境

界を木表方向に伝ばしようとするときは,年

輪の境界の強度およびその材質指標の構成か

ら,き裂は容易に伝ばするのに対し,逆に木

裏方向のときは,き裂の伝ばはかなり園難で

あろうと考えられる｡

このように考えると,一つの年輪の境界に

おいて,疲れき裂の伝ぼ方向によってき裂伝

ばの加速,減速,-時的停留あるいは屈折な

どの現象が起こるであろうoさらに,年輪が

多数になればき裂伝ばの方向による蓮が累概

して大きな差異となって現われると思われる

が,き裂の伝ば現象そのものが明確でない現

状であるので,まず-つの年輪の境界を伝ば

するき裂の挙動について検討を試みた｡

2.実 験

2.1 試験片

前報1)で用いた疲れ実験の方法は,繊維方

向が材軸と一致するまさ目面荷登による線返

し曲げ実験であった｡この場合の渡れき裂は
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単複方向に生じる｡本実験では,この半径方向に生 じる

き裂の方向を,木轟から木表-き裂が伝ばする木表方向

と,木表から木裳へ伝ばする木葉方向の二つに分ける七

めに切欠を有する試験片を開いたO後述のようにき裂は

常に切欠先柵で発生するので,切欠の位置によりき裂伝

ばの方向が決まり,またき裂伝ばの観察も容易であるo

Fig.1に切欠の位贋と試験片の種類および寸法を示す｡

供拭材は髄から数えて26年輪 を有する年輪幅の広い

市販のベイマツ(PseudotsugaDouglassiiCarr.)の丸

太から採取 したO含水率は12.4解であるO図に示すとお

り,拭験片中央部の幅を狭くしてつかみ部分の破壊-の

影響をなくした｡試験片中央部には髄から数えて第 18

年輪目の早,腕材と滞 19年輪 の早材部が含まれるよう

に木取りしたO 年輪幅は飾 18,㌔19年輪ともに約 7･5mm

であり,試験片は繊維方向と接線方向とは連続 して木取

り,年輪幅および早,晩材の割合が-定になるようにし

た｡

試験片側面にⅤ字形切欠を入れ,切欠先端よりき裂が

発生し,-定方向から年輪の境界へ向って垂直に伝ばす

るようにした｡第 18年輪単相部 に切欠を入れた場合を

タイプA,反対側の帝 19年輪単相部に入れた場合をタ

イプBとしたoしたがって,い切欠先輪部で発生 したき裂

はタイプAでは木表方向へ伝ばし, ダイプBでは木裏方

向へ伝ばする｡両タイプとも,その年輪の初めから切欠

先端までは約2mmである｡

2.2.1 渡れ実験方法

疲れ実験装置はFig-.2に示すように,偏心垂線の遠心

力を利用した島津製作所製島津万能渡れ試験機UF-20

である｡疲れ試験は均-曲げモ-メントを与える純曲げ

方式による両振り練返し曲げ強制振動で,平均応力がゼ

ロ,練返 し速度は毎秒30回の定応力疲れ試験である｡

荷重の方向は試験片の厚さ方向,すなわち接線方向であ

るoFig.2のa-b,C～dで試験片を固定するO 実験は

室温(10-25℃),大気中でおこなわれたo

ab汀 testspecim en

Fig･2 Apparatusforfatiguetest･

2.2.2 発熱温度の測定

前報1)のどとく,渡れ過程と壊れによる発熱温度は相
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関があるので,き裂発生の目安として発熱温度を測定し

たO発熱温度の測定は直径0.3mmのCu-Co熱電対を

用い, 一方を試験片まさ目中央部にセロテ-プで固定し,

他方をすぐ近くの安定した大気中に固定しておこなったQ

検出温度は安定した温度変化を示し,き裂発生の検出に

十分役立った｡

2.2.3 渡れき裂の観察

任意の応力繰返 し数で試験片を取りはずし,実体顕微

鏡や金属顕微鏡でき裂を観察し,読み取り顕微鏡でき裂

の位置と長さを測定した｡その後,実験を再開した｡試

験片を固定するボル トは, トルクレンチを用いて常に-

定の強さに締めた｡

2.2.4 引張強さ,動的ヤング率,比重の測定

木材の破壊強さおよびその材質指標がき裂の伝ばに与

える影響を知るために,渡れ試験片に用いられている第

18年輪の1年輪と第19年輪早材部について,年輪内の

強度およびその材質指標の変動を調べた｡平均応力がゼ

ロの両振り繰返し曲げの疲れ破壊では,圧縮および引張
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強さが大きな要聞となっていると考えられるが,圧縮強

さの年輪内変動を知るには技術的に無理があると思われ

るので,実験が可能な引張穐きを測定し∴さらに強度的

材質の指標である動的ヤング率および比重も測定した｡

供試した渡れ試験片の繊維方向に隣接する碍分から,

軍 18,19年輪をブロックで切り出し,6時間煮沸後,

繊維方向40mm,接線方向5.7mm,半径方向100-150

ilmの板目切片を ミクロト-ムで連続的に製作 し,･気乾

状態に乾燥した後,気乾比重を測定した｡次に,国際機

械振動(秩)製振動子PET-Olを用いて,固定輔振動に

より共振周波数を測定し勤的ヤング率を求めた｡続いて,

この切片をスパン4.3cmの穴のあいた台紙に接着剤で固

定 してから引張装置(テンシロン)に取付けた｡装置の引

張方向と切片の繊維方向を-致させるために,切片は台

紙の中央に描かれた線に沿って固定したO台紙の穴の両

側は引っ張る直前に切断したO

結果をFig.3ほ示す｡図から明らかなように,年輪内

の縦引張強さ,勤的ヤング率,比重ともに同じパターン

を示し,明らかに単相部,単相から晩材-の移行部分,

晩材部の三つの部分に分けられる0

3.結果 と考察

乱且 クラック伝ば曲線

Fig.4に疲れに伴う温度変化曲線を示す｡練返し曲げ

応力qbは,切欠部分の敢小断面を用いた公称最大曲げ

応力の億を示すQ園に示すように,疲れに伴う温度変化

は四つの段階に分けることができる｡ これは前報l)のス

ギを材料とした場合と同じである｡ 前報1)と温度の大き

さが異なるが,これは試験片の大きさや, 応力繰返し速

度が異なっている為と考えられる｡き裂は節∬段階と滞
皿段階の間で生ずる｡ 従って,き裂発射 寺の練返し数はユ

疲れ温度変化曲線から明確に判断することができる｡図

申,タイプAとタイプBの二つの曲線は,繰返し応力が

ほぼ同じ大きさにもかかわらず,疲れ寿命に大きな差を

示しているOさらに,両者の欝∬段階はほぼ同じだが,

欝Ⅱ段階が大きく異なっているo

Fig.5に S-N曲線を示すO図から明らかなように,

繰返し応力と破壊までの繰返し数(N)との関係において,

タイプAとタイプBの曲線は明らかに異なり,タイプA

のものが早く疲れ破壊をおこす｡.

続いて,最初の重層 が発生するまでの繰返し数をNc

とすると,このNcと繰返し応力の関係をFig.6に示すo

Fig.6に示す曲線は-般にクラック曲線と呼ばれてい

る急)Q図から明らかなように,タイプAとタイプBでク

ラック曲線を区別することができないOき裂が発生する

切欠先端部分は, Fig.3に示すように,タイプA,Bと
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Eq

もに早材部の後半に相当し,強度およびその材質指標が

同じであり,したがって,両者のクラック曲線に差がみ

られないものと考えられる｡

次に,クラック伝ば曲線をFig.7に示す｡最初のき裂

が切欠部に発生してから試験片が破断するまでの繰返し

敬(N-Nc)と繰返し応力との関係をクラック伝ば曲線と

する｡図から明らかなように,高い応力では両タイプの

間に差が認められないが,応力が低くなるにしたがって

明瞭にこっの曲線を区別することができる｡つまり,低

応力でき裂が伝ばする場合,タイプBの方が渡れ破壊ま

でにより多くの繰返し数を必要としている｡したがって,

S-N曲線のタイプAとタイプBの差は,クラック伝ば

の段階における両タイプの差と考えることができる｡

ところで,､クラック曲線は両タイプとも同じであるか

ら,き裂発生までの繰返し数の何倍の繰返し数をき裂伝

ばに要したかを両タイプについて比較してみると,Fig.
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Bに示されるように,高い応力では雨タイプに糞がみ ら㌔

れ ないが,応力が低くなってくると雨 タイプの撃が明瞭1

に出てくる｡ つまり,低い応力では,繰返し数の比率は

タイプAでは2以下で小さいのに対 し,タイプBでは3

-9と大きいO .

以上のように,タイプAとタイプBとではき裂の伝輝～
に差があることが明らかになったoそこで,次にき裂伝

ばの挙動について調べることにする｡

3.2 き裂伝ばの挙動

タイプAとタイプBの試験片中央部の表面は疲れ き裂

が拡大する様子の一例を,それぞれFig.9に示すo タイ

プAでは切欠で発生したき裂は,年輪の

境界を横切りそのまま反対側に達 してい

るO タイプBでは切欠で発生したき裂は

年輪の境界で停滞 したまま,かなりの繰

返し数の後に,第 18年輪の中間部(Fig.

9(b)では繰返し数21.7XIO4回の個所)

で新たなき裂が発生し両側-拡大 してい

るC,

き裂の長さの変化を調べた結果をFig.

10とFig.11に示すOき裂の長さは試験

片の帽方向の変化のみで表わしており,

切欠の先軸がL-0であり,反対側 の瑞

が L-7.5mmである｡ 横軸は応力繰返し

数であり,右-進むほど疲れが運行する

ことになるoまた,それぞれの園の右側

にFig.3で明らかにした三つの年輪内区

分を示 しているQタイプAの場合,Fig.

10に 明 らかなように三つの段階に分け

ることができるOつまり,i-2-3mmまではき裂が急

速に伝ばするが,それ以後,i-3-5mmの間はゆっく

り伝ばしている｡ この部分は移行部分から晩財部までに

相当する｡最後に,年輪の境界が近づくとき裂が急速に

伝ばし,年輪の境界を横断し反対側に連する｡

他方,タイプBの場合がFig.11である｡ 切欠で発生

したき裂は年輪の境界にすぐに連するが,その後は長い

間この境界で停滞する｡応力が高い場合はこの状態が寿
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命の末期まで続いて,破壊寸前になって急に進行 し反対

側に適して破断する(a)｡しかし,応力が低 くなるにつ

れて,(b),(C)の例が多くなる｡ 切欠で発生 したき裂

はすぐに年輪の境界に連するが,その後長期間停滞が続

く｡ 後半になって,第 18年軸内の2,3個所に1-3mm

の新しいき裂が発生する｡これ らが両側-転ばするか,

あるいは相互に合体するo最後に,このき裂の-方が試験

片内の切欠と反対側の端に透 した後に,年輪の境界に達

し, 第19年輪 の切欠から発生 したき裂と年輪の境界で

合体 し破断するO

タイプAの場合,Fig.10に 示すように, き裂伝ばの

大部分を占めているゆるやかな傾斜を している部分が,

1年輪の中では移行部分の終りから晩材部の中間ないし

は終りの方に相当している｡ き裂の伝ばがゆるやかなの

は , Fig.3に示すように移行部分の後半から晩材部にお

いて , 強度およびその材質指標の値が高い 値をしている

ためと思われる｡その後,年輪境界では,これ らの数値

が高いところから急に低いところへと進むので,き裂先

6肌

楯が大きな応力集中源となって,き裂は容易に急速に進
むものと考えられる｡また,年輪の境界に近づくとき裂

が急速に伝ば しているのは,境界を経て19年約日の単

相部の強度およびその材空尉旨標が,第 18年輪晩財部の

それらと比べて相対的に非常に低いことと関係している

と思われる0

-万,タイプBの場合,第 19年輪単相部の切欠で発

生したき裂は,年輪の境界で停滞する｡これは,強度お
よびその材質指標が最も低いところから急に鼻も高いと

ころへと不連続的に高くなるためで,このため,き裂先

端は有効な応力集中源となりえず,き裂の伝ばは不可能

であると思われるO

次に,年輪の境界におけるき裂の形をみると,タイプ

Aの場合,き裂は年輪の境界に対し垂直で爵線的に横断

するO-.例をFig.12(a)に示す｡これに対 して,タイプ

Eでは,第 19年輪の切欠で発生,伝ばし年輪境界で停

滞しているき裂と,その後,第 18年輪内で発生,伝ば

し年輪の境界に透したき裂とが,年輪の境界面で合体す

Fig･12 PhotographsofcrackobservedontypeAandtypeB･



602 今 山 建 洋 [木材学会誌 Vol.･26,No.9

るものと思われる｡そのために,タイプBのき裂は年輪

の境界で屈折した形を示すQ その例がFig.12(b)であ

る｡

3.3 ヤング率の比 とき裂の伝ば速度

今, 年輪の境界をヤング率Eが異なる二つの材料(El,

E3)の境界と考え,き裂がこの境界に垂直に進入 した場

令,き裂の伝ば方向に対して境界の手前の材料のヤング

率をEl.境界の向う側のヤング率をE2とするOつまり,

E2/El-1のときは同一材料のときであり, EB/El<1

のときはヤング率が高い材料から低い材料-き裂が進

み,これはタイプAに相当するO逆にE2/El>1のとき
はヤング率が低い材料から高い材料-き裂が進み,これ

はタイプBに相当する｡ Fig.3より第 19年輪単相部初

期の平均ヤング率を1.5×1010dyne/cm2,第 18年輪晩

材部末期の平均ヤング率を8.5×1010dyne/cm2とすると,

タイプAはE2/E1-0.17,タイプBがE2/E1-5.6であ

るo そして,このE2/Elの大小と境界におけるき裂伝

ばの難易を比較 した｡つまり,タイプAでは境界におけ

るき裂の伝ばは非常に容易であり, この時のE2/Elは

0.17であり,タイプBでは境界におけるき裂の伝ばは停

滞しており非常に甑難であり,この時のE9/Elは5.6で

ある｡

一方,ヤング率 の異なる異種金属材料を接合した報

告8)では,E2/El軍0.5のときは境界におけるき裂伝ば

の速さはEB/E1-1のときの約 1.5倍であり,逆にEB/

E1-2のときはE丑/El-1のときの約半分である.

この緒果を本報告と合わせて考えると, E2/Elを小

さい値から脚 こ0.17,0.5,上 2,5.6と並べると,き裂の

伝ばはそれぞれt<非常に容易"∴tEB/E1-1のときの約
1.5倍"∴t普通'∴ ttEB/E1-1の と きの約単分",tt非

常に困難"と対応 している｡ この報告B)の実験方法は板

の面内曲げであり,本実験と負荷方法が異なっているの

で同じレベルで比較するのは無理であるが,いずれの場

合もき裂の伝ば方向が境界に垂直であるので,この点で

比較材料になると思われるO

このように,境界をはさむ材料のヤング率の比とき裂

の伝ば速度立の間には対応関係が存在すると予想され

る｡今後,早材と晩材の比が異なる多くの樹種について

検討を進めたい｡

4.ま と め

曲げ疲れ試験において,疲れき裂が年輪境界に直角に

伝ばする際,き裂の伝ば方向を木表方向と木裏方向に分

けて 1年輸内のき裂伝ばの挙動を観察し,凍れき裂の伝

ばに与える年輪境界の影響を検討 し,以下の結果を得

た｡

(1)疲れき裂が木表方向へ走る場合よりも木裏方向へ

走る場合の方が,き裂伝ばに多くの繰返 し数を要し,こ

の二つのタイプはクラック伝ば曲線,S -N曲線におい

て明確に区別される｡

(2)クラック伝ば曲線のちがいは,年輪の境界におけ

る両タイプのき裂挙動のちがいであり,年輪の境界にま

で伝ばしたき裂は木表方向では加速的に伝ばするが,木

裏方向では年輪の境界にき裂が到達したとき, き裂は長

期間停滞する｡

(3)年輪の境界におけるき裂の伝ばし易さを,EB/

Elでまとめられることが予想されるO
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