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The四 wasa high correlation bet帥叩 MOEand MOEf. MOEe ch回 gedvalue at a measuroment point in laminae 
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va1ue bet附 enminimum of MOEe and maxim町nofMOE.旨in皿mo1aminae (type a). B叫 S凹neof them， there was 

the difforence val田 inlaminae ¥vith knot nothing (type c) 

Small sp田imencut off the laminao wiih consideration to MOEe and knot position，田 somesmall s戸 ClIll8ns

wers not c1ear because of inc1u血ngknot. Bending l田tswere made on thcso specImens. The relationships between 

MOE四 dMOR、帽resignificant， but between s伊cificgraviもyand MOE， MOR were not. It was under the influence 

of loss of section by the lack of knot when small specImcn made 

In the case of type a， tho result of bending也stshowed tendency to affect by knot position. In thocase of type c， 

small sp田Imenswere difference valuo of MOE and MOR， oven though specimons was adjacent to each othor at 

breadth direction. 

MOEandMO耳{aτ.0very useful mothod to estimate the stnmgth of laminae. MOEe is not easy to obtain tho 

strength valuo， but it is possibility of some suggestions for defecιposition in laminae 
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要旨 ラミナ内における曲げヤング車 (MOE)の分布について検討を行った。 1111げヤング率の測定は、 Iluげ

試験機によるもの (MOE)、縦振動法を用いたFFT周波数アナライザによるもの (MOEf)および、ラミナ内

で荷重点を 10cmおきにずらしながら測定したもの (MOEe)で行った。

lHOEとMOEfとには正の相関が認められた。 MOEeは測定個所により値が変動した。 MOEと1¥10Eeの平

均値とでも正の相関が認められた。 MOEeの最大俵と MOEeの最小佳は節の位置に影響を受けているものを

町田 aと、節が無い場合でもそのような傾向を示したものと typecとした。

MOEeと節の位置を考慮してラミナから小試験片を切り出したが、無欠点小試験片と異なり節を持つ試験片

もあった。小試験片を用いて出iげ試験を行ったが、 A10EとMORには正の相関が認められたが、比重と

MOE、MORとの間には相関が認められなかった。これは小試験片内の節が製材時に抜けてしまい断面欠損を

生じた影響があると思われる。

type aでは曲げ試験の結果、節の位置による影響が認められたが、 typecではMつEとMORに差が認めら
れ、特に幅方向に隣接しているものでも認められた。

A10EとMOEfはラミナの強度を推定するのには大変便利である。 MOEeはラミナの強度を推定するには簡

単ではないが、ラミナ内における欠点部を示すことができる可能性がある。

キーワード 曲げ、ラミナ、 MOE、1<'，'('周波数アナライザ
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1 緒 ロ

木材の強度を示す指標の一つに曲げヤング率(以下

MOEと略〕がある。集成材を作製する場合、構成する

ラミナの強度を組み合わせることで必要とする強度の集

成材を作製することができる。その際有効な指様となる

のがMOEである。したがって、集成材を作製するため

には予めラミナのA10Eを的確に把握する必要がある。

MOEの側定には現在幾つかの方法が知られており、

grading machineとして工場などに導入されている。し

かし、現在のところ gradingmachineはその機械の性質

上材の強度のみを測定し、ラミナ等に存在する節や腐れ

といった欠点部の除去・選別にまで利用されていない。

現在のように厳しい経済状況下では、製品の製造コスト

を切り下げ、かっ製品の品質を高めていくという困難な

課題を解決していくことが求められている。そのために

は製造ラインにおいて極力自動化されることが望まれる

が、 MOEを的確に担定・選別を行い、同時に欠点部等

も検出 除去することができればコストを著しく低減さ

せられ、製材品の品質管理において有効であると考えら

れる。そこで、本研究では県産材カラマツラミナを用い

て幾つかの方法でヤング率を測定し、それらの方法の有

効性について検討した。またラミナから小試験片を切り

出し、ラミナ内の強度分布について検討を行った。

2.実験方法

2.1 試験片

県産材カラマツ CLarixkaempferi Carr.)を用いた。

試験片の寸法はまちまちであったので、当所に設置しで

あるモノレダーを用いて拶ttll00(b)x 22 (h) X 4，100 (L)皿

にした。

また、ラミナ全てのヤング率等を測定した後、ラミナ

内の強度分布をさらに詳細に検討するため、小試験片に

切り出した。小試験片の寸法は20(b)x20(h) X 500Cじ)四

とした。

2.2 ラミナにおける曲げヤング率の測定法

rllJげヤン夕、率は次の3通りの方法により測定した。

2.2. 1 曲げヤング率 (MOE)の測定

当所に設置しであるテンシロンを用いて、スパン長

300cm、3等分点による 4点、曲げによりラミナに適当な

荷重を負荷して中央部のたわみを測定した。また、たわ

みを測定した個所における掻と高さを用いてMOEを算

出した。

2.2.2 縦振動法によるヤング率 (MOEf)の測定

エー アンド ディ社製のFFT周波数アナライザを

用いて木口の端部をハンマーで叩き、もう一方の木口面

において縦振動音を測定しkl0Efを算出"した。

2.2.3 連続的な曲げヤング率 (MOEf)の測定

2. 2. 1ではラミナの中央部のたわみによる MOEし

か測定できないので、ラミナ全体にわたり測定部位を移

動させながら MOEeを測定した。測定個所はラミナ中

央部を中心lこ左右90cmにわたり 10cm間隔で行った。ス

パン長180回、 3等分点による 4点曲げで適当な荷重を

負荷してスパン中央部のたわみを測定した。その際、

MOEeを測定した個所における幅および高さを測定し、

それを用いて各部伎における MOEeを算出した。

2. 3 材質調査

全てのラミナにおいて節や腐れ等の欠点部の寸法と位

置等を記録した。

2.4 小試験片における曲げヤング亭および曲11破壊強度の瀦定法

当所には小試験片用の4点曲げ試験治具が完備されて

いないので、東京農工大学農学部の全面的な協力とご厚

意により 4点曲げヤング率 (MOE) と曲げ破壊強度

(MOR)を測定した。測定に関しては同大学に設置して

あるサーボパルサーを用いて行った。また合わせて

MOEfについても 2と同様の方法により測定した。 4点

曲げ試験はスパン長42cm、 3等分点により行い、荷重

速度10四 /minとした。

3.結果および考察

3. 1 ラミナの曲げヤング率分布

図1にラミナのMOEおよびMOEfと比重との関係を

示す。 MDEおよびMOEfともに比重との聞に正の相関

が認められた。また、今回用いたラミナの比重の最小値、

最大値、平均儲および標準偏差は、 0.418、0.591、0.5似

および0.032であった。同様にMOEでは89，90仏181，500、

138，200 (kgf/ cn1)および20，150で、 MOEfでは90，800、

176，ωo、139，300(kgf/ cn1)および20，063であった。次
に図2にMOEとMOEfとの関係を示す。両者の聞には

正の相関が認められた。ラミナや製材品の強度を管理す

る手段のーっとしてヤング率を測定することは構造用集

成材を作製するうえで欠かすことができない。 MOEの

制定にはgradingmachine等の導入が必要であり、相当

な設置場所が用意されなくてはならない。しかし、機械

が設置されていない場所や現場・野外等でMOEを必要

とする場合、 MOEfを用いても機械による値とほぼ同程
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度の値を示すことから非常に有効な手段であると思われ

る。しかし、日寸周波数アナライザによる波形の読み取

りには、ある程度の経験を積んでおいたほうがよりより

値を得られやすいと忠われる。

以上2つの方法によりヤング率を測定したが、これら

の方法ではラミナ全体のヤング率を測定したことになる。

実際のラミナには節や腐れ等といった強度的に不利にな

る部分(以下、欠点部とB!I)を含んでいるため、上記の

方法ではそれら欠点部まで内包した結果になる。そこで、

各ラミナにおいて、測定場所をずらしながらヤング率

(MOEe)を測定した。測定個所はラミナ1枚につき 18伺

所とした。これらの数値がMOEとどの様な関係にある

かを検討するために、 18個所の jWOEeの平均値を算出

し、図3に各ラミナについて測定した MOEeの平均値

とMOEとの関係について示す。両者の簡にはiEの相関

が認められ、 MOEe測定値の平均値を求めることでMOE

と近い値を示すことが認められた。ラミナ内における

MOEeの変動が認められたが、これは橋爪らの報告2)と

一致する。

次に各ラミナについて MOEeと欠点部との関係につ

いて検討したところ概ね次のような傾向が認められた。

その傾向を4つのタイプに分類すると

欠点部を含んでいて、 MOEeの最大値と最小値と

の差が大きい一一一一一一一-typea 

欠点部を含んでいるが、

値との差が小さい一一一ーも.ypeb 

欠点部を含んでいないが、

小値との差が大きい場合一-typec 

欠点部を含んでいないカ仁

小値との差が小さい場合一-typed 

となり、その代表的なものを図4に示す。

図4に示したtypeaでは、特に欠点部の付近で他の

部位と比較してMOEが低い値を示しているが、 ty戸 C

では大きな欠点部を含んでいなくとも MOEの最大値と

最小値との差が大きく、逆に ty戸 bでは各部位におい

てMOEに差が認められない。現在行われている grading

では、欠点部の除去は主に目視によって行われている均七

このように欠点部が無い場合でも強度的に低いところを

内在している場合、それを見落とす可能性がある。

3.2 小試験片による曲げ強度試験

次にラミナの中から上記の句'pe別に分類し、

その中から函5に示すように小試験片を切出し、 MOE

とMORの測定を行った。一般的な小試験片における強
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住・は.MC以×は節在比を示す。

①②@④⑤⑥⑦⑧⑨⑩⑪⑫⑬⑪⑮⑬⑫⑬  

|I I I I I I I I I I I I II I I川|
iI I I I I I I I I I I 1 1 1 1 1 1 1 

|I I I I I I I I I I I I Iu上lJ

ラミナ内における MOEeと節径比の分布図4

40日cm

各数字のところにスパンの中心がくるようにうミナをずらしながら、 MOEを測定した。

①②③④⑤⑥⑦⑥⑨⑩⑪⑫⑬⑪⑮⑮⑪⑮  

什|11 1 1 1 1 I 1刊 II I c} 1 I I I I I I I I 
|1011 1 1 01 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

|I I I I I I I I I I I I I I I I IUI I I I I I I I 
U わII I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 
O は節の位置をしめす。ラミナに2.5x2.5cm四方のマス呂を設けた。

霊童喜三重霊童書[ま切り出した小試験片の位置を示す。
MOEeと節の位置から切り出す小試験片の位置を決定
した。同じ数字を中心に有するものを組とした。

この場合この2本を
同じ組とみなした

あるラミナにおける MOEeの測定個所と小試験片の切り出し位置の一例

lvIOEfと比重との関係を図6に、 lvIOEおよびlvIORと

比重との関係、について図7に示す。比重との聞の相関が

それぞれ低い値になったのが、これは、節などを含んだ

状態でそのまま試験片として用いたため、強度が著しく

低い結果になったものと思われる。また、節が抜けてし

図5

度試験は木理通直で無欠点材が使われるが、今回は試験

の性賃上、節や目切れなどが存在していてもそれらを

一切無視し、ヲミナのlvIOE測定時に負荷させた状態に

近くなるように試験を行った。

ラミナから切り出した小試験片における MOEおよび
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図7 小試験片におけるMOEおよび MORと比重との関係

まった試験片などもあり、その場合でも断面欠損がない

ものとして取り扱ったことも原因として考えられる。

次に MOEとMOEjとの関係について図8Iこ示す。小

試験片の比重の最小催、最大値、平均値および標準偏差

は、 0.422、0.611、0.525および0.041であった。同様に

MOEでは 6，500、181，000、133，800 (kgf/ cn1)および

30，615で、 MOEjでは21，500、198，000，139，800 (kgf.んの
および 31312 であった。さらに MOR については、 25.~

1，130.0、746.5(kgf/cn1)および247.9であった。これら

にはラミナの場合と同様に正の相関が認められた。また、
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図9 小試験片におけるMOEとMORとの関係

上高己の結果から小試験片においても FFT周波数アナラ

イザによるヤング率の測定は有効であると考えられる。

さらにMOEとMORとの関係について図9に示すが、

両者には正の相関が認められた。

さて、小試験片を切り出した偲所の強度において、木

取りの位霞で、同じ部位を含むものについては同じ試験

片と見なし単純に平均値を求め、元のラミナの位置の

MOEと比較した。図 10に元の位置におけるラミナの

MOEeと小試験片における MOEとの関係について代表

的なものを示す。両者はほぼ同じ値を示す傾向が認めら
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図1自 同一個所における小試験片 MOEとMOEeの分布
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図11 同一億所における小試験片 MORとMOEeの分布

れるが、 typeCの場合のように小試験片にも 1.1OEの変

動が認められ、単に節の存在だけではないことを示して

いる。さらに図 11に小試験片における 1.1OEと1.1OR

との関係を示すと、元のラミナの位置に節がない場合で

も他よりも 1.1OEが低いところでは1.1ORも他より低い

傾向を示している。今回の報告には記載していないが、

ラミナ内から連続して小試験片を切り出し、曲げ破壊強

度を測定したところ、特に橿方向で隣接していても節が

ない場合でも福方向において1.1OEおよび1.1ORが大き

く変動することが認められ、節以外による影響が示唆さ

れた。

以上のことから、ラミナのヤング率の測定から連続的

にMOEを測定し、他の部位よりも低い個所に今後注目

しラミナの製造ラインに反映させることができれば、よ
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り強度的に均質な材を出荷できるであろう。工場のライ

ン化された中で如何にコストを低減させるかという問題

を解決する一つの手段として自動化が考えられる。その

時に連続してラミナのヤング率を測定し、そのラミナ内

において他の部位よりも低い値が存在した場合、そこに

注目することは有効であると考えられる。

木材の強度を低減させる因子は単純に節の有無だけで

はなく、比重量、腐れ、繊維走行なども影響しているので、

単純化することは非常に難しい。また、これらを全て考

慮してラミナを生産していくことは、工場・現場等にお

いては極めて困難である。しかし、今後木材製品におい

ても品質管理の重要性が増すことが十分考えられるため、

如何に正確な値・情報を抽出・提示し判断していくかと

いうシステムの開発も必要であると思われる。

ラミナ自体の曲1;1'試験は当所に設置されている試験機

の治具等の不備により実施できなかったが、実際にはラ

ミナ自体の強度を測定する必要があり、この報告におけ

る不備な点の一つであると思われる。

4.結論

ラミナ内における曲げヤング率 (MOE)の分布につ

いて検討を行った。出げヤン夕、率の測定は、曲げ試験機

によるもの (MOE)、縦振動法を用いたFFr周波数アナ

ライザによるもの (MOEj)および、ラミナ内で荷重点

を10cmおきにずらしながら測定したもの (MOEe)で

行った。

(1) MOEおよび1vIOEjと比重との間には正の相衡が認

められ、また、 MOEと1vIOEjとの間にも正の相関が

認められた。 1vIOEj現場や野外において測定するには

有効な方法といえる。

(2) 1vIOEeの平均値と MOEとの間には正の相関が認め

られた。ラミナ内における MOEeの分布には変動が

認められ4つのパターンに分類できた。

(3) 各パターンから任意にラミナを取り出し、節と

MOEeを考慮しながら小試験片を切り出し、曲げ試験

を行った。その結果、 MOEおよびMORと比重との

聞には相関が認められなかった。これは節などを含ん

だ状態で試験片を作製したため、節が抜けるなど断面

欠損によるものと考えられる。また、 MOEとMOR

には正の相闘が認められた。

(4) 小試験片においても1vIOEおよびMORの変動が認

められた。特に幅方向で隣接している場合、節がなく

ても福方向において変動が認められた。
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