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〔木材学会誌　Vol．21，　No．7，　P．410～415（1975）（論文）〕

木材の力学的減衰におよぼす温度の影響＊1

1MHzでのパルス透過法による測定

北原龍土＊2，松本　協＊2

Effect　of　Temperature　on　Mechanical　Damping　of　Wood＊i

Measurement　by　Pulse　Transmission　Method　at　l　MHz

Ry犠shi　K！TAHARA率2　a捻d　Ts雛om犠MATsu】羅◎TO＊2

　The　dynamic　1nechan圭ca玉もehav量。r　of　B“難a－w◎◎d（Fagecs‘糠磁Bittme）has　been癬esも玉騨ed　as

a　function　of　tempernture　at　a　frequency　of　ultrasonic　region．　The　ultrasonic　attenuation　in　wood

speclmen　was搬eas蟹ed　by顯ea論s◎f　pulse　transmlssioR磁e亀ho（董fαalMH鴬一1◎熱gl鱒dl職al　wave．

The　testing　temperatures　ranged　from　near　一500C　to　as　high　as　100eC，　and　the　moisture　contents

of　wood　specimens　were　from　almo＄t　O　O／o　（oven－dry）　to　21　O／o．

　Main　resttlts　obtaixxed　are　as　fcllows：

　（1）　The　maximum　mechanical　damping　of　wood　was　observed　at　low　temperatures（・一10一

一20。C）．　The　occurrence　of£he搬ax量！nu搬damp董難g搬ay　be　largely　assoc三at磁w圭th£he　acも1◎捻of

molsture　which　is　adsorbed　on　wood　substances．

　（2）　The　position　of　the　rnaximum　mechanical　damping　in　wood　shifted　with　moisture　content．

A之搬◎圭＄ture　c◎滋e賊s　below　a叡）就6％，慮¢ρ◎s滅◎R◎｛患e撚axl盈登時damp圭無暮wa＄＄1綴a艶d難eaご

一10eC，　and　at　moisture　contents　greater　than　about　6　O／o，　this　position　shifted　to　lower　temperatures

with　increasing　moisture　content．　This　behavior　is　believed　to　be　as＄ociated　with　the　mechanism

◎f慮eadsor画on　of瓢◎isture玉n　w◎◎d。

　（3）　For　a　high　frequency　of　I　MHz，　the　shift　to　lower　ternperatures　of　the　position　of　the

磁ax三搬膿｝mechanlcal　da斑鋤g　ca鷲＄ed　b￥宅he　ads◇rpt圭◎籍◎ξ撚◎isture◎鍛W◎◎雛bec雛e　smaller，　as

compared　to　the　results　obtained　at　the　low　frequency　range　of　3．5　Hz　to　110　H’z．

　ブナ材を実験材料として，濃度を一5◎・・　十1◎◎OCの範囲で変化させたとき，1　MHzの周波数のもとで，

木材の力学的減衰におよぼす水分の影響について検討を行った。木材の力学的減衰の極大が，一10～一20

。Cの低温側に認められる。また，全乾から含水率約6％に至る象で，力学的減嚢の極大値の温度の位

置はほとんど変化しないが，含水率約6％以上で，含水率の増加とともに，その位置は低温側へ移動す

る。これは，木材への水分の吸着の機構と密接に関係するものと考えられる。

1．ま　え　が　き

　前鞭）では，3．5～1玲Hzの低い周波数領域での木材の

力学的減．衰におよぼす温度の雛響を調べ，さらに木材中

の水分の影響についても検討した。そこでは，木材実質

にもとつくものと考えられる温度分散が低温側に認めら

＊1Received　Dec．24，1974．この研：究は，第24圓日

　　本木材学会大会（1974年4月，東京）において発

　　悲した◎

＊2九州大学農学部　Faculty　of　Agriculture，　Kyu－

　　shu　Universlty，　Fukttoka

れ，しかも木材中の水分がその温度分散に著しい影響を

あたえていることが明らかにされた。

　ここでは，温度を一50ecから十1◎◎。Cの範麟で変

化させたとき，1・MHzの高い周波数のもとで，木材の

力学的減衰がどのような変化を示すかについて実験を行

った。とくに，吸着されている水分が，木材の力学的減

衰にあたえる影響について検討を行った。

2．実 験

2．1試験片
室内で長期問にわたって放置されたブナ気乾材から，
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Fig．1．　Block　diagram　of　ultrasonic　testing

　　　apparatus．2）

直径20mm，厚さ（繊維方向）3’mmの円板を作り，そ

れらの両木口面の平行度と平滑さに注意をはらって入念

に仕上げ，試験片とした。また，試験片の過去における

温度や湿度の履歴の影響を均一化するために，これらを

103。Cで48時間加熱し，そのあと目的とする含水率ま

で吸湿，平衡させた。

　2．2　測定装置と実験条件

　この報告では，木材の超音波領域での力学的な性質の

1つとして超音波の減衰に着目し，超音波パルスの木材’

中での吸収をパルス波の振幅の減衰によって測定する。

したが・って，超音波の減衰測定のために，Fig．1のブロ

ックダイヤグラムに示すような発振回路，音響回路およ

び受信回路から構成されている超音波測定装置2）を用い

た。すなわち，発振回路で高周波パルスを発生し，これ

を音響回路へ導く。

　ここで音響回路は，送波子と受波子のX－cut水晶振

動子（1　MHz），および2個のアルミニウムバッファーの

問にはさまれた試験片よりなっている。なお，試験片と

バッファーの問には，2つの異なった物質問の界面で生

じる反面損失を少なくするために，接着剤としてシリコ

ングリース（Dow　Corning社製）が用いられ，また試験

片はスプリングで軽くおさえられている。

　つぎに，音響回路へ入った高周波パルスは，まず送波

子でたて波の振動に変換され，たて波が試験片の中を伝

わったあと，ふたたび受波子によって高周波パルスに変

換され受信回路へ導かれる。受信回路へ導かれた高周波

パルスは，さらに広帯域増幅器からO．1　dbステップの

可変減衰器をとおって，Fig．2に示すように，オシロス

コープ上に写し出される。そこで，オシUスコープ上の

パルス波の振幅の減衰を測定する。

　実験は，試験片の含水率が全乾から約21％までの間

のいくつかの段階で，それぞれの含水率をできるだけ一

定に保ちつつ，温度を一50。Cから＋100。Cにわたっ

て変化させながら行った。このとき，試験片は，パッフ

Fig．2．　Example　of　pulse　wave　obtained　by　pulse

　　　transmission　method　at　1　MHz　in　Buna－

　　　wood　specimen．

アーと接触する面にシリコングリースを塗布され，しか

もスプリングによってバッファーとの問が圧着されてお

り，またバッファーと接していない試験片の側面は，外

気としゃ断されている。このため，約一50。Cの低温部

から室温付近までは，温度の上昇にともなう試験片の含

水率の変化がほとんどみられなかったが，室温以上の高

温側では，含水率の低下が約2％以下認められた。た

だし，含水率約21％の高含水率の試験片の揚餅，室温

以上の高温側では測定が終ったとき，含水率が約ユ3％

に低下した。したがって，この報告における試験片の含

水率の値は，測定を始める前の含水率で示した。なお，

この実験では約0．3。C／minで温度を上げてV・るが，実

験温度と試験片の中心部の温度では，ほとんど差がない

ことが予備実験によって確かめられている。

　2．3　超音波の減衰の測定法

　超音波の減衰は，試験片を透過した超音波パルスのオ

シロスコープ上での高さ（振幅）を，可変減衰器で調整

することによって求めた。つまり，オシロスコープ上で

最初の温度におけるパルス波の高さを，減衰器によって

基準とする高さに調整し，このときの減衰器の読みを標

準値：とする。そして，温度変化にともなう一連の各測定

温度におけるパルス波の高さを，減衰器で基準の高さに

調整し，それぞれの減衰器の読みを測定する。これによ

って，超音波の各温度における減衰の変化を求めた。

　ところで，‘超音波の減衰の値は，試験片とバッファー

の接触の仕方がわずかに違っても著しく異なる。そのた

めに，厳密な絶対値を求めることは困難である。われわ

れの実験の目的が，超音波の減衰の極大が認められる温

度の位置を知ることであったから，超音波の減衰の絶対

値は求めず，測定温度と超音波の減衰の相対的変化を求
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Fig.3. Effect of temperature on ultrasonic attenu-

ation for oven-dried wood specimen. 
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Fig.4. Effect of temperature on ultrasonic attenu-

ation for 5.8 % moisture content (m. c.) 
speclmen. 

めた。この報告では，瓶度変化にともなう超音波の減衰

の変化分 JAを，力学的減衰の 1つの指標として用い，

Fig.3-6に示すように，任意の単位によって訴した。

したがって，温度に対してJAの極大が認められる温度

の{立罷は，力学的減衰が様大{疫を示す温度の位綾，また

それにともなう，いわゆる温震分散の泣震とも対志する

と蒋えられる。

なお，この実験では，拭験片の音速の測定も問時に行

った。しかし，アノレミユウムパッファーの音速と試験片

の潟工速とが同じような僚を示すこと，また混度変化にと

もなう試験片の音速の変化分が小さかったので，試験片

の音速の変仕分とパップァーのそれとを昆思号することが

できなかった。

3.紫験結果と考察

Fig.2は，温度 180C のもとで，含水率 11.0%のブ

ナ材試験片を透過した超音波ノ勺レ，ス波形の一例で、ある。
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Fig.5. E百ectof temperature on ultrasonic attenu・

ation for 11.0 % m. c. specimen. 
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Fig.6. Effect of temperature on ultrasonic attenu-

ation for 20.9 9らm.c. specimen. 

前報1)では，周波数 110Hzのとき，いろいろな合水

率 (0-18持)の試験片で， {誌?昆{員IJ(-35--700C)に滋

震分散が認められた。この甑度分散は，木幹実藤にもと

づく分散であると考えられた。

そこで，この報告では高い周波数，すなわち lMHz

のたて波を受けている木材が，甑度の変化によゥて，ど

のような力学的挙動を示すかをいろいろな含水準で求

め，その結果の中のいくつかを Fig.3-6に示すo

Fig.3は，全乾木材のカ学的醸衰への温震の影響を示

す。これによると，全乾木材における JAへの温度の影

響は小さく，さらに温度に対する JAを示す曲繰の山

は，中国広くゆるやかであるoJAは，温度の上昇ととも

に， -lOoC付近で極大値を示したあと室温付近に査る

まで減少し， 室温付近から .+.100oC までの高誼銀Jjでな
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だらかに増加する。

　つぎに，木材中に水分を含むときの4Aの挙動の変化

を，Fi墓．4～6に示す。　Fig．4の含水率5．8％の場合，

温度に対して∠Aの極大が認められる温度の位置，つ

まりdAの極大値の温度位置が全乾の場合とほとんど

同じ位置にあるが，木材中に水分を含むことによって，

dAへの温度の影響が著しくなる。さらに十50。C付近

から高温側で，温度の上昇とともにdAの著しい増加

が認められる。

　Fi拷．δの含水率1鎗％の揚合，　AAの極大値の温度

位麗が・一・15。C付近へと低温側へ移動するとともに，　AA

の曲線の山がシャープにしかも大きくなっている。ま

た，温度の上昇にともなうほぼ＋50◎C以上でのaAの

増加も，より著しくなっている。

　含水率20．9％の結果をFig．6に示す。ルAの極大値

の温度位置は，さらに一20。C付近へと低温側へ移動し

ている。

　以上，いろいろな含水率で，濾度に対するBAの曲線

の形とAAの極大が認められる濃度の位置の変化をみ

てきた。まず，AAの曲線の形に注欝してみると，すで

に述べたように，全乾木材における力学的減衰への温度

の影響は小さく，さらに温度に対する力学的減衰を示す

曲線の山は，幅広くゆるやかになった。しかし，木材中

の水分の増加につれて，減衰曲線の山はシャープに，し

かも大きくなる傾向を認めたが，Fi墓．6については，さ

らに検討の余地があるであろう。いずれにしても，木材

へ吸着されている水分が減衰曲線の形に署しい影響をあ

たえていることがわかった。

　つぎに，温度に対して3Aの極大が認められる温度

の位羅に注費し，上に述べたF三9．3～6を整理して，AA

の極大値の温度と含水率の関係を示したものがFig。7
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Fig．7．　Temperature　of　the　maximum　ultrasonic

　　　attenuation　as　a　function　of　moisture

　　　content　at　1　MHz．

である。これによると，AAの極大値の温度は，水分に

よって著しく変化する。すなわち，全乾から含水率約

6％までの範囲で，tiAの極大値の温度はほとんど変化

しないが，含水率約6％以上で，含水率の増加ととも

にその温度は下降する。このように，含水率6％付近

を境にして，その上下の含水率範囲で木材の力学的減衰

と含水率の関係が異なった挙動を示すことは，興味があ

る。しかし，すでに報告した1）ように，1玲翫の低い周

波数での場合，全乾から含水率約6％までの範囲で，

含水率の増糠とともに，力学的減衰の極大値の温慶の位

置は著しく低温側へ移動したが，含水率約6％以上で，

その移動は次第に小さくなった。

　ところで，上に述べた1MHzと110　H2での力学的

挙動の差は，両者の低温側の温度分散を生じる機構の違

いによるのであろう。

　すなわち，全乾から含水率約5％までの吸着水は，

ほぼ一様な強さで強く木材実質へ吸着されていると推論

されてお鋒9），そのために水分子の動きは強く拘束され

ていると考えられる。また，この含水率の範闘では，木

材実質申の無定形領域における側鎖などの局所的な運動

も拘束：を受けている。さらに，1MHzの高い周波数の

もとでは，温度の上昇にもかかわらず力学的な速い刺激

についてゆくことができず，結局Fig．7に示すように，

含水率ほぼ6％以下で，力学的減衰の極大値の温度，

つまり温度分散の位置は変化しない。

　しかし，含水率約5％以上では，吸着面上に積み重

ねられる吸着分子層の数が増加するにともなって，吸着

力が小さくなると考えられてお「p　3），そのために水分子

の動きに対する拘束が弱まるはずである。また，この含

水率以上では，水分の吸着によって，木材実質中の無定

形領域における側鎖などの局所的な運動も，策縛をとか

れて自由になっている。そこで，1　MHzの高い周波数

にもかかわらず，温度の影響を受けることによって，そ

の速い刺激にもついてゆくことができる。このように，

水分の吸着によって，水分子の動きや木材実質中の側鎖

などの運動性が増すために，Fig．7に示すように，含水

率ほぼ6％以上で，力学的減衰の極大値の温度は著し

く変化する。以上のように，Fig．7の力学的挙動につい

て，木材への水分の吸着の機構と関連させて述べてきた

が，木材へ吸癒されている水分子の動きや，側鎖などの

局所的な運動に対する水分の効果については，さらに詳

細な検討を要する。

　さて，以上のことから，この実験で認められる温度分

散は，木材へ吸着されている水分が関係する分散であり，

前報1）で認められた木材実質にもとつく温度分散とは，
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分散を生じる機構iが異なるものと思われる。またKline

ら4）やBlankenhornら5）は，周波i数約2300　Hzで一48

～尋◎。Cの範翻に力学的な濃度分散を認めるとともに，

この報告のFig．7と同じような結果を得ている。さら

に，誘電的挙動に関する研究において，含水率5％付

近を境にして，その上下の含水率範囲で木材の誘電率ε’

と含水率の関係が異なった挙動を示すことが，堤6）ある

いは坊野ら3）によって報告されている。これらは，いず

れも木材への水分の吸着の機構と関係するものと考えら

れている。このことは，われわれの実験結果とよく一徹

している。

　ところで，木材中に水分を含むとき（Fig．4～6），4A

の極大が低湿側に認められるほかに，室濾以上の高濫側

で温度の上昇とともに，AAの著しい増加が認められ

る。これは，すでに報告した1）ように，木材中の結合水

が驚接に関係する温度分散の存在が予想される。この分

散については，さらに詳細な研究を要する。

　つぎに，全乾材と気乾材で，力学的減衰の極大値の絶

対温度Tの逆数と，そのときの周波数fの対数との関係

をFig・8に示す。なお，図率の○印は繭購の実験の結

果Z）であり，●印は今回の実験の結果である。両者は力

学的減衰の求めかた，試験片の樹種，測定装置も異なる
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ので，そのまま比較することはできないが，こころみに

フ㌔ットした点を点線で結んでいる。なお，参考のため

に，前報で得られた結果1）を実線で示している。全乾状

態の木材が水分を含むと，明らかに点線は低温側へずれ

る。しかも，点線の傾きを比べると，全乾材よりも水分

を含む木材のほうが傾きが小さい。したがって，みかけ

の活性化エネルギーは，全乾材に比べて水分を含む木材

のほうが小さいことが考えられる。

　さて，前述のように，力学的減衰の極大値の温度位置

は，木材が水分を含むことによって，低船側へ移動を生

じる。そこで，力学的減衰の極大値：の温度位置の移動に

注目してみると，この実験の1　MHzという高い周波数

のもとでは，さきの低い周波数（3．5～11◎翫）での結果1）

に比べて，Fig．8に示すように，その温度位置の低温側

への移動が小さくなっている。そこで，さらに周波数が

高くなると，その温度位置の移動は，ほとんどみられな

くなることが推論される。これは，全乾材と水分を含む

木材の力学的減褒の極大値の温度位置が，ほとんど重な

りあってしまうと考えられるからである。

4．結 論

　この研究では，ブナ材を実験材料として，温度を一δ0

～率憩◎。Cにわたって変化させたとき，2　MHzの周波

数のもとで，木材の力学的減衰におよぼす水分の影響を

検討L，つぎのような結果を得た。

　1）1　MHzの周波数のもとで，木材の力学的減衰の極

大が，一19～一20。Cの低温側に認められる。これは，

木材へ吸着されている水分と密接に関係する。

　2）温度に対して力学的身褒の極大が認められる温度

の位置は，木材中の水分によって著しく変化する。すな

わち，全乾から含水率約6％までの範翻で，力学的減

衰の極大値の温度位置はほとんど変化しないが，含水率

約6％以上で，含水率の増加とともに，その位置は低

温側へ移動する。これは，木材への水分の吸着の機構と

密接に関係するものと考えられる。

　3）木材が水分を含むことによって，力学的減衰の極

大値の濫度位置は低温翻へ移動ずるが，周波数1　MHz

での場合，低い周波数（3．5Nl！O　Hz）での結果に比べて，

その位置の移動は小さい。
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