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木材表面の組織構造と摩組低抗

木 i七

Mas乱haru SUZUKJ: Rel乱tiO!l betwee!l the Structural Features 

()f Wooden Surface and the Abrasive Resist品制定

51'~1l0 

事要 旨直木材の友治iは樹 ζよって!;:í]:{J な 1m織で形成されている。それゆえ，木村の市摩耗性は組
織の耐泌総，附せん?箭強さを求めるととによってある克明らかにできる。似論的考援に主主づいても
木材の一定容積を完企 ICf'~泌させるに嬰するにネノレギーから，両JJJ' tH1 を表わす日主流奴抗の算出式を
導いた。;又店主では特効、な装凶をJfj いて， 37 湖沼iの '1二輪、内の名他行における徴ノト.m;分の，摩耗抵抗を測

した o 市内の組織(必烹本，細胞のず皮〉の変化と摩託低抗告対応させ 2 おIHの表I釘の耐FF耗村
総与を示 F と共lじとくに各綬のJ苧1:T:抵抗に最も得与する組織的凶子(特性凶子〕の分析を行った。
針葉樹材の狩tl 凶子はこ占えばヒメコマツのように制約院の尽さ， トドマツのように似i自治の 1自

任， ヒノキのようにLじさなどがある。広葉似の孔材ω特'~J: lλIcr l:L 主?否認柔不，上じlJ:ltJ:どで s シオ
ジ， ヤチダ -è の!宇奈Eがよく渋川できる。散子し村の特性i丸子は制極lとよってかなり兵なるが，本郎総統

の細胞以の!宇さ，直後，納 8'~~長率などがあげられる。 摩耗過程で，木村友商の崩壊の進み)Jを擦係

数の変化でiQjl1J;した， i 主主Eが進むと，針葉樹H (王手付)のように浮怒ら係数が次第 iと減 F るもの， 7カ
ンノぞのようにほぼ一定で， 変化のないもの， ブゴのように次第に均j却するもの3 などのタイプがあ

り，ょ三I町の J])j X.:'iについて知1;11がf弓られた。
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I はじめに

既報2)のテーパ-1去による摩耗実験では， 年輪ドヲの佼 i置によって 11"粍深さに業があり，木材の組織，方

向性の影響があると推定された。木材の表面が樹種間有の組織で構成されるので，組織の摩耗に対する干f:

質を調べる必要がある。木報では，イミト止を分割して組織の特徴が摩耗に鋭敏にm.われる小試片を作り，特

殊な装置でI空耗抵抗を測定した。ーブf， }理論の立場から摩耗抵抗の式を得き，実験と組み合わせて，摩耗

に影響する因子の分析をüった。 この報告は，テーパ一法，木村の摩耗の1号!準化試験3)など一連の仕事の

基礎でおり，任;意の木材TIrîの摩耗の予測，研削への応用が考えられるつ

原稿を校問いただいた加納 孟部長， 1 [1 井良三J!lí科長をはじめ， 電子計算機の利用で， ど教示を受け

た，経営部川端幸主氏らに厚くお礼申し l二げます。

E 摩耗抵抗(その理論的背景)

I で記述したように，木材表面の摩耗lこはフ ltltの影響がつよいが，細部を検討すると，表聞の組織お

よび細胞の構成と鰐予知己関係する。たとえば，本部識経の要素ネがjえきい木材は，表I珂の形態変化も少な

い場合が多く，比重も大きくなってj手さ摩耗量が小さい。このj勇子T，摩耗低坑が大きいと考えるのである

が，これを定式化すると次のごとくである。

生þ枕やと粧のような突端が鋭い突起を仮に円錐形と仮定して，これが被摩耗材料と筏触する場合を考え

る o 1Jî:百荷重 PIこ対してp 被摩耗材料の内汀:会戸とし， Fig , 1 (A) のようにs 直径 2 r 0.)境界接触円で

接触しながら， I司錐状突起が手国 1;を移動しているとするつ Pおよび被摩耗材料を押しのげる力(流動圧

力) Fは

P=戸・ 7τ ・ r2

F= p.tan8' r2 

(1) 

(2) 

押しのけられた体積 V は 9 移動距離を L と f ると

V=tan8 ・ 7包 .L ( 3 ) 

Eq凶 1 と Eq. 3 より

(A) 

t 
:"" eYi , ﾀ L 
川'，/ "P I 

Fig. 1 円錐子による摩耗痕(断両j)

Cross section of abr呂sive track produced 

bv the coロe.

(日) v=tan 白
π 

L (4) 

Eq.l と Eq. 2 より
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Vニ件三いせ74 (6) 

ζζlこナは摩擦力であり， j準耗長 V と比例関係になるつこのような円錐突起の走行は，被摩耗材料の

Jミ:訂 iご条疫を fJ，ぜしめるから ， ，)~l擦鋼板やテ パ「陛粍輸のffó J+J と相似している。

突;~の繰り返しのF経路 Jとよる付料表面iの疲労破壊p ヨピ起の繰り返しの圧J\による材料内部の波労破壊な

どが生じる c とれを式で表わすためヲ Jう〈の機構を汚えた。

試験回 Lの砂抗， iíJi 九七正式のと討は無秩序lこ分散しているがp 統計 (J~/こは縦横の平均l制高 s で西びりされて

いる c l�J jふ1. 1五J l~ モデルである ilJ錐状突起が試験面を摩耗させて Lだけ走行したとすれば3 試験岡上の住

;をの/よ A は Us [rJI だけ突起:: t長する υA 点のある半球部分 A1 (容積 Ll V1 ， Fig. 1 の B) が破壊ある

いは結合を弱められ予やがて微粉末 A1 iこなコて遊離するときの接触 []11数寺町とする。同時に，次の半

球 (ij)分 A2 (容お dV2) が j:&粉末 A 2 [とな J て遊離するときの接触回数は nz となる。半球部分 Ai への

技触111[1;)(会的とすると

n1+n2+ 十例 • (7) 

をる c i 託子自の部分が破壊して泣離したときの flJ錐災起の走行距献は ni' S である。このとき円錐突

起のなした 11:おを nì' S とおけばラこれは遊離した f;f)分(容積 4V;) の結合のエネルギーに等しい。

ゲー rli'S oo'LlVi (8) 

てこに il [土中小.'Cl'i'Wi: あたりの結合のエネルヰムーである。全長Lでは

r 工;月， S= 1ì・ I.;4Vi

となる。とわかι Viま

(臼〉

V ニム吋 .L
E 

(10) 

Eq. 6 のように流動が原因して生じ六摩耗<g:債を Vp， Eq.10 のように結合の破壊により生じた摩耗容

積それとするとョ全摩耗容秘 Vt は

γt 以下Tp +V�= L
 

mv 
(11) 

で表現できる。との結果， 摩耗界演は消耗仕事量 ".L [ご比例l，被摩耗材料の内圧および結合のエネ J[ノ

ードーに itE上l::f)irj-cj- る。 乙こで，

1 1 , 1 
u )う. 1i 

(12) 

ム宇マグ L
L一円v 、、一

Vt L (1,3) 

となって， u 0)値カゴメ;きいほど， irrít摩耗性が大きいととから? 乙の査を摩耗抵抗と定義する。 したがっ

て ， Uは下式となる。

[}=十 L (14) 

l庇#&2) (p. 20) で定義した摩耗されやすさ(摩耗係数) a は Uの逆数となる。十L=l のとき ， Vt=Vo 

とおくと

17 。 (15) 
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となってF 。 は比摩耗量を2交わす ζ とになる。

被摩耗材料の比重を p とすると， Eq.14 (土

r.L 守 .L
U 士一王子 •= 五 .p=t;.p (16) 

y t VY t 

となる。ととに Wt は摩耗電厚:である。木材表面の比重が摩耗抵抗に比例することがわかる (Fig.24，

Fig. 27, Table 12~.14 など参照〕。

次 lと金I Jt樹料について検討を進める。 仮道管横断I向1 の技総力的!と半筏方向の外径(指11胞i市層間の距離〉

を T と R， 細胞尽の平i句厚:さを W， 期IIB包 Fよ率を C で表わすc いま，細胞壁の比重そ 1'0 とすると，

く知られるように

p=,C'PO 

また，仮道管横断面を良ガJl.:; i乙仮定すると

,- 2(T+R) TrT_,, (l , 1\ 
-孫7 士 21 ー+一トW

1 ・ R -¥R'TI 

Eq. 17, Eq. 18 を Eq. 16 tと代入すると

Uミi; 'C'Po =c 2 ・ 1;' 1'0・十~lw
。 '"\R'TI

を得る。この式から， U は C， W 1==比例し， R, 1' 1こ逆比例することが]与かれた。

(17) 

(18) 

(19) 

板自主ミ商力、 C) 内部の住怠;点までの深さを x (こ!三係方向，ただし 0<ι〈よ{一輪幅〉とすおと， Eq. 16 は

実験的 J己

A.f1_c=~. ., dp 
dx 予 dx

でん(定政〉が得られたとすると

U= i'; ・ hρ .x 十 [C] [C] :積分常絞

(20) 

(21) 

Eq. 19 でも上と同様な35ムえ方で， C, R, T , lV が x の関数として与えられるとすると

U=I;'po. kc' x+[C] (22) 

および

dU n"  I dW 可 dR-l T Tr, dW r 、 τ d 1'-l
=2. 1;'1'ぺ下・R"l十戸 'W十十一両 (23) 

右辺の微分 dW;dx， dR-ljdx, dT-l/dx I土実験より定数で表わせるとして， kw , kあんとおくと

ト 2'1;州W()R-1dx+ ~T'l州十 Ch+kT)lW山)十[C] (24) 

よ

となって ， U は関数 R， T , W の011 として与えられる。 換言すればち針葉樹村の板自の摩耗抵抗は年

輸の半筏万戸iの細胞寸度の影響を受:九その関数J~で表現で会る。

広葉樹付では，その主な要素は道子九 って部泌総， {反;宜管，

Ei， 細胞唆の比璽をPÙ 細胞日正率を Ci とすると

p=工~Eγ Ci'Pも

となるため，板目表面からの深さ x， 円三1'0 (ー定)とすると

dU _, ~ '" d(E色Ci)
1'0 ・ ZEE-

f dEi ~ , dC1 <C' ¥ =1;.1'0 ・~( u;'"" .Ci+-,,:-:L.Ed 
、はみ I1X I 

放射組織などである。各々の構成要素手容を

(25) 

(26) 



木村友の京lJ織簿jると!手本UJIJ)c (鈴木) hh  
� 

自jzEのごとく，似日をjヰlfミし， óH~命説を x~O にとり，。三x三年輪l同とする o dEi/dx , dCi!dx が単純

にノと数で表わされるときヲそれぞれ， kE;' kc; とすれば

Uニ~. 1'0 戸山ト 十〔じ」 (27) 

となって， U は関欽 C， E の不il によって表わされる。

欣えJ組織の板日開; TÍlÍの安井ゴミドは Z の如何によらず--)とである。主主lij 誌および似it( :'1げの 'r1-市街 j斗の分布は li ，1

仙}認でもかなり ;l~なっており，これらのエの関数としての定長化は附j~:[iであるひこれに対してラ道管の

要素ネ Eγ と;ね}I\繊維のおnHi2. 3'川、z C]o'の iJi~記は可能であるから ， p 

p三β 司 (l -Ev)'Cp'pO β . F- Cp'po 

とおく uζ こに β は"rfìJ五係数である。これをjlj いると， Eq. 27 より

U ニt I."C' 

となるの

Uを木;\\[)織維の t1;: ~;~ )j rÎ'ij と半径方向の外iZで次のように表オ)'9 。

u=~. β F.Cp'po 

{1,1\ ニト βf ・ ρ0 ・ FI マ +lTW
, 0 ¥1" RI 

β' 二=2β て?ある。 Eq. 30 より dU/dx を求めると

dU > ,,/ f =~.β/ ， po' ¥ 

( dF . TilT .'r-1.L d防T 吋" T', dT-l 吋 βr . poベぷc W T1-i dxJ F十 F.W

(28) 

(29) 

(:30) 

dW "..1 T', d R'-l ,e T H  ¥ 
•l' • W. R-l + "," . R 1. F十 F 勾 Wl (31) 

dx 

dlぐidx， 川町dx がÆ数 kF， kw に単純化されると

U ニ Eβ/'{'O' {kp(.f W ア ldx +JVV'R'l州十 kwCJT 1. Fdx • JR 1. Fdx) 

l� d7、 1 ¥ " "I ,.. r I d R 1 ¥ ~ UT ,..1 
「ji-ρ-) -F， Wdx 十.H一両ー )'F' 札CJ (ω 

となって ， U は関 F， T, R， 下V の夜栴n.'、 lゴーえら 1 しご) c 

以!二の考察から ， U! ::l:現論 I1せに lt 弔とうわJ主な l辺 iふをもち， これから Uは梢凶~Ji!: 3~-、および二Jl支と;関連づけ

ることができた]さらに /~l.:~iù 内における uの変化を木村の ií:l li !j包 J 1交の時系列的変イ己かり jffi広できる「ヴ槌

注もノJミされた。すなわち，似日!色lにわれる組織と制胞の状態から Uを評価するととができる。

llH裂のテ…ノ心 -11;2 )， JIS Z 2141 の傑i'\主化試験法などによろ摩耗~:r~設はとのm論によって概要をf0~rVJで

きる o ii!! 1 と 3 この J1[[論 (Eq. 14) !こ適心、した'丈験を ir うのも，尖紅I}~(.こ大切である n 次:こ. とれに適した

実験法を述べる。

m 実験法

テーバ~法や JIS Z 2141 では， 日}~ '2:摩耗阜:を~nil立法によって立 iUするため9 倣粉末の光てんが多い

と，厚さ f主耗墨:が過小 ~c. :>長められ~ ，!学認容杭の正確皮が議;ちる。 ijíj仰の政治 iと迎合するためには，一?との

摩括的刺般によって， ~~Mt1~成裟奈の特定な組織の一定量〔容I}i)が完全に消失する機料の実験でなけれ
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ばならない。

1. 摩耗試験装置

試験機の模型図を Fig.2 Iと示す。試片は後述の方法で作製した，大きさが良さ 4 cmX Ill匀� 7mm x厚さ

200μ である ものである。試片①を~}\料アタッチメント③にとりつける。試料アタッチメソト

の先端は，直後 10mm，厚さ 7mm の銅製のfJj仮で， ζ れに緩衝紙をはさんで試只を巻きつけ， [ヌ[のよ

うに両端を固定する。大きさ 8 cmx7 cm の牲 180 i'î}ffJ手紙③を台市:⑦ピタランプずる。つりあい用分

銅⑥で両翼の平衡を整えて，垂直荷主④ 200g をのせる。台半は油EDI~[\ííノマノレブ⑨で斜i11j された一定速

度で往復運動を繰り j返すので， 11路のとき，砂f摩紙に試nーの出i率をつけた部分を抜触させる。研即ょ紙 IÎIIIと

は摩耗によるぴ:J干の微粉が ft着するので， iî式*4台移動装置によって，新しい砂fI字紙附を11民次送り日iす。試

片と研)字紙の間で働く摩捺カは歪ゲージ⑤で検出され，記録計⑧へ送られる。これら一連の運動は制御

器⑮の指示によって， 試片の i泊三転部分が両断されるまで進行する。切断に五るまでに摩滅された部分の

容積はp 試片の ~íií と厚みがー定ならば，樹磁や試片 IC よらず」定lとなる c 次 lこ，とおL と接触してしl、る摩耗

方向の長さは9 試片の厚みの減少によって，次第にかわる。いま，厚さ 2001'の試Jj の切断後， 微量天び

んを用いて，摩耗重量を測定した。試片の比重が既知であるから， 摩耗容積を計算すると 2. 8 mm3, ま

た，摩耗方向の長さは 2.81(7xO. 2) =2mm となる。

実験では， 試片手の厚さは， 多くの樹種で 170へ.230μ の範囲 lと意図して主主えである。 乙れらの試片の摩

耗方向の長さを上記の手JI民で求めると L 65.~2. 37mm の範囲になり， '1i.l:CJ (ま1. 99mm となる。…ブ1] ，

同試片の摩耗の初段階で，損傷を受けた曲率部分の燦粍方向の主主さは1. 0~. 1. 05mm , )~主耗の終点で， 切

断寸前の長さは 2. 7~2. 虫5mm であった。両者の中央値は 2.0mm と推定できる。 この検討から p 摩耗

方向の長さは 2園 Omm Iご収れんしている。

2. 試料

国産材 311封種， j南洋材 6 Ht種(文献のの Table 11 を参照〉を供μ式した。繊維方向 4 cm , j妄縦方向

7mm , 半径方向 1~2cm の試片を水またに熱/1<中で軟化した o lf輪(生長輸〉内から p 生長 lこそって

!事さ(半漆方向)約 2001'の薄片をミクロトームで切り出した。 この試片の表面 f ::tl:þJえにそって変化する

一連のj封種特有の材面であり B 樹種岡有の組織の種類をもうらしているつこの試片ーを):~iì欠 l 年輸にわたっ

車
直

①試片 Specimen， ②研摩紙 Abrasive paper 幹 180 ， ③試f，'とりつけ Attachment ，
④垂直荷重 Normal Joad, ⑤五ゲージ Strain gauge , ⑥ Øì{J介j刊 1立鐙 BaJance weight , 
⑦台車 Carriage ， ③ illJEE調節シリンダ- Oil pressure cylinder, ⑨ iliJ圧調節ノ勺レプ

Valve for controlling oil pressure, ⑬i1 lì圧ポン 7' Oil pressure pump, の ìillFE駆動モ
ータ- Motor for generating oil pressure , ⑫操作 e 告Ij御装間 Operating system , 
⑬摩擦力記録言l' Recorder for frictionaJ force 

Fig. 2 摩耗抵抗測定装置

Th巴 apparatus for measuring abrasive r邑sistance.



57 -/ド付表面の組織11号泣と i学粍低f;'L (鈴ぶ)

てがJÑlíの試験以己"幻i が I:IJíl:iJ í されるまで!予托させたわ

消耗仕事量3 

記主主iil ム lこは 1 !ii[の走行 (5包 5 cm) ごとにずと:としている Jデ際刀を CJ 記させた。 1 閃を不すと，年愉 I1 1 失;位

(、V J:与) (ょ

137. 5gF (持ニ 121llj ， t 口 2001h)アカマツ

134.1gF(日 =13 1'11 ， t ニニニ 204μ)プj ヤ

132. 6gF (日ニ 20 ["1 , t= 180 μ) マカンノて

133 , 4 gF (n ，~ 19 @, t ニ 200μ〕ブナ

132. '5 gF (n = 1(i 山1 ， 1=220μ) うヤヰ

]宇 f~)J令 l:HgF とするこのがjで，日はた行 rL'I ，!，5(， t は試J\ーのJアーみである心ことに， ÆI白石重 200g，

F手滅がJft初Jjdすには小さしミカむと，惇捨て係数は 0， 67 怪伎になる透明， )宇篠)J は Wtll.旦松で lêîJ じさないじ

あるいはこの辺のもの，変化りないものなどがある。したがゥてョ各定IiIJ ごとのJ?む?と Jiきくなるものp

際)Jγ を

", Tn(切断時)Tl0JJlc止) ，ケ 2 ，

よしじ次の式より消耗仕事一量を計算したc

(33) (g'cm) . LO'=T 胴 L

\
ノl

 
n
 

f
v
 

J
J
f
i
¥
 

Lo ニ 5 ， 5 ， L=5 , 5' 1I 

日はた [íJj 1 1' 1数である。 単位Îì'f誌を摩滅させるに~する仕事L(ま 1 i{エUJI についての会心行距離，ザア 1 7'

kー'-_ \'--, 

i誌は3 試片 ω幅そÎ:: b , JI手みを 1 ， 摩耗万 [iù の長さ(接触土りそ d とすると

(34) (g'cm!cm3) 
ヶ.!- n 

b.t'd 

るね怯{庄で，すでに!挙事E恨むl と;主義している。

測定条件の影響

ノド:先進会の rìíjiこ，測定条件.っし、亡検討したのでp そのまミ要点を説明する。

カ斗ら;Jミめら 1L る。 u

4. 

Todomatsu 

結 1臥〕
。

日
∞

拡
雰

J
ぬ25 20 15 10 

百株 18C

。

同~1

f耳

鳴
縦 5r Mah叩門y

礎斗
| 世田町一

直前主および!日f感紙の喜子数の影瞥( 1 ) 

3 
争直前Z設を 50 .300 g のIilJ1.の実験i辻、にで，

liflWf紙も幹 100 ..ヰ 320 の ILiJでで 50 g ずっかえp

5 荷主主かえて測定した〉その-A;';Hを Fig. :3 ，ごノト

U(士ると，す。[日j じ苦手数 iこ対して，
5 

* 180 のようにほとんど 定とみてよいものもあ

るが， # 100 のようにやや減少1 るものが多い。

一方， 1すじ荷主に対してヲ託手数が大きくなるほど
。

と粒の:ÞJ径の;影羽jが投uはi自大ずる。この結果，

も.'8:しいので，刀、トの実験では背ij重依存tl:o)少な
30 

Fig. 3 

The eff巴ct of normal 10乱d (P) on abrasive 
resistance (U) 。

25 10 15 20 
量民間議 p (x 10g) 

3 

]îiI主符;亘;を 200 g と定めた υ 治く

とl'立の

に砂TJ斜氏非 180 の特性値を示すっ

*1:1壬: 55"~84CVj三J) ...114μ 

い非 180 を月]い z
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14r (A) 

12ト ノ
101 

_ 8 

百 5
、x

￠ い ~4ト

二コ

4」一一一ι6一一一JFB 
市量 b (mm) 

休業試験場研究報告第 298 号

Spri ng wood 0千 Todcνl1 atsu

Alo円9 fiber directlo円

(8) 

て :þ手j察力 Frictional force 
L: 摩擦長 Frictional length 
t : 試片の厚さ Thickness

d: 試)\の平均長き Mean length 
b: 試}r の幅 Width

u 摩耗抵抗 Abrasive resistance 

Fig. 4 試川幅と摩耗低抗

Abrasive res�tance relat色d to width 
of the sp巴cimen.

0
0
0
 

0

0

 

0
9
0
 

0

0

0

 

0

曲。
れ
も

市量 b (mm) 

トドマツ王手材の城主llilc ö[Z行方向
Spring wood of Todomatsu (1，〆)

Fig. 5 試片厚さと摩耗抵抗の関係

R日lation between thickness of sPecimen (t) 
and abrasive resist且nce (U). 

長手さ t (χ10μ) 

有効高さ20~50μ

頂角: 1040 (乙頻度で最大ピーク 83 0 Iと小ピーク

と付。プミ，，ffi間隔:平均 250μ

と粒柄皮; 25 個fmm2

(2) 試片の幅の影響

1弐片の;隔が 7mm 以下で fj: , 接触すると栓の数は少なくなるが， (1) の実験から Uは一定のはずであ

る。 Fig. 4 では帽を 2.~8mm にかえたときのナ.Lft.d を求めた。関係直線は原点を通る直線 1となる。

また ， U[ま (B) のように， 2.0土 O. 08(X 106 g. cmfcm3) となってp 誤差は 4 労程度であるから ， U tと

変化がなかったとみてよいのとの結果，と粒の並びと接触は均等で，とくに小帽になっても異常な応力集

中ば現われないようである。

(3) 試片の厚さの影響

試J\'の厚さをできるだけ薄くするととほ，木材表面の穣類が増すことであり，多くの情報が得られる o

Fig. 5 はトドマツ春材試片の厚さが 120~280μ における U の状態を示す。 トドマツのように摩耗に弱

い樹種ではp 厚さが約 200μ 以[でないと U が→定化しない。イタヤカエデでは， 120~~280μ の間でほ

lま一定である。乙の結果から，試j干の厚さは 200μ とし， 立径の大きい道管を含む試片は 280μ 程度まで

厚くした。



/["，判ぷ IfU())仙白川と 1学 IGH\jノ\; (2;, /1.) :,9 

;15 紙胞の形状;ÆIJ定

針葉出村てや t~: ， 11え道官'の活は 11;; (または 600 ft,) と i;) , さにたまれる削除1

数から，ムドHJ内祁Ii]m三会ユ1: ;']11 しに。ア札とミクロメ タ による主;llùjLn対応去を m\-1ラ L/ i;mn~~L庄の

J字 0;' 之 600 の心、さ .]1ムゴ

ら，乙Ðtl況を代米グと三ろで，点ブリ .1友さ jとご iJUiじした υ 放立、j組織の ~J~ぷ本 100

ω絞日 TTñ2:q:立から》放織の横断 1111 を切ぬき，反日TílU三弁jすろヰご表わしたc

Jム葉桜付で{ニョ パ川市付ItHto_) 初iì]山主とな!日ーの 6001:''[で J日して， )111 した何々の中11 !i0iことに

υ このかなりノ代江市 1 1J 1[úの本花の立!沿;角川刀、をタト1せとし ij iflJJI:汝;ま 1 1式Ft三 20...

10 (llr]とある。じ !fIU !i包から F おfi Ij~{託尋問久き法で測定した;\泣，え身、I納足止の!史京ヰ~ iま十訂フ

!妄絞首の 60..80 {自の写Jえから切りシ父宮 jどによコてえめだ。

lV結果と考

L 結5震の表示

l手記}j玉川， 清川;?の形状はどのよl 的内の変化/今，ごの 2 Jiil~で士した c )手、比抗iJCUをかっ;こし

ヲJ :Jぷ

必、付の何めを xー'0 ， !-1 CJ)終わり 1 として)総 I)~ 去相メでぶ~! X を t，ï.1'I'III ，

u お示 rfJ二， )字さ .Jx ω~;l.:no):事誌は、 1 陥 i}'j で，多~ll~( ú) 二1， ;mもトで以され"刊誌 6 1;土

日誌に「いての 2 系金'IJO)出を札口ノたものであるの辺 I.;f~; 0) 沿台唱!，Jj . .11 析で 3..5 系列の判定そ

行七\ ふの中から，同のよう Iこ'1' J~j ，'ýJ な 2 系列び~ {うくの力 f去で cコ特以，útrli:~li，の Uをこ x の

0, 0. 0:;ヲ O. 00, O. 1, O. 13 , (). U:í, O. 18, O. 20, (). 23 , ().25 , (). 28, (). :10, (). 33, 

Q. ~)5唱。 38 ， (). 4(), (). O. 45 , O. 50, O. :)3 , O. 56 , O. (i(), (). 63 , (). 6:;, O. 自 8 ， 0, 70, 

().73 , 0.75 , 0.78, 0.80, ().83 , 0.85ラ1)御 88 ， 0.90, ().93 , 0.95 , 1.0 

Uの〉位 E紅:にi立:乙L てた危;線忠と l打/ の十桁ιf絞Jλ{ と Uの交Jど乞おこ乙υ)点}

;るヨ o I棒糸r絞以正 :23;系弘列ある fカか)μぷら、 ;多絞り交正ωλ ごさ

カ [l (� {~三輪内の鋭化合子刊しながらフ )J;'(川正 L

て 2 系列のい斗ィ;から交立に選ぶ Fig.6 心マ jレ IIJ

(まーヒロとよコて三]<.められたもりである Fiぷ

7 は己、で二/ ,\, (仮主〉のが花j;~

]}L U, lじ SG， 細胞~;;f~ヰコ良)i!iIj O)ltJ任

TD，こいi壬)iIÎ i] 0) 能係長以出Ll ll;'比自の日己 WT な

どの q 始ドヲ交 :1てであるつな との形式の図を末1]

HJ してョ 5 で c[{[r 'i日分析を行う。

2 心力 iとは9 測定数公iT5也~j}t);~ u_)分

む。ドミj じヒノキの(刊を Fig. 8 iこ示γ。

年輪内における

年、1省内で3 細胞の古伊， 細胞隠はさなどは，

Fig.7 のごとく微妙に変化してJ 、るの乙迎合I[

J 一 一) 一一一一__-'-_____-1…ー
:,0 ち心 7ひ 80 Sぐ

'-f 事余円抗 l 約 r

ポ}品 3.4mrl1.のそミ材

TvlOlUi ¥VOOd of ~L lnm in annual ring width 
; Relatlve distance �¥..ithin an annual ring 

Fiε. 6 厚凡抵抗日〉ノ) I'.I[命ドヨ翌[1乙

V，瓦riation of abrasiveγεsistancε (U) within 

乱立 annu呂1 rin，ミ.
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o 0 o 
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。
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'" 2.長田 0&  0'町 0曲 。世 00-' UO~- ~ U 

与中
し一一一一一よ一一一一」一一一一一L一一ー一一一斗→一一一一一Jo 20 4(口印 80 100 

えこ(日)

U: 浮 lUTI;j/CAbrasive resistance , SG: Jお'j:<:Specific gravity 
CW: 細胞ぽ率 Per cen t of cell wa1l area 
TD: Oii主管の接線ノ了IÎ可の[!1í壬 Tangential diameter of lracheid 
RD: 仮i誼ノ'fr の'1' 11毛 JU!旬のf白iÆ Radial diameter of tracheid 
WT: MüH包 1\f Q) JIJ さ Cell wall thickners 

Fig.7 ヒノキ村の因子の !cf.~治内変化(年輪帽1. 8mm) 

v匂ar討i 在批tiOI口1 of 巴tr勾'uctL山1口i口r苛岬叫i

(1す、he a叩i江泊.nn日aポ1 ring ì羽width: AR=τ台1. 8mm). 

の主主い実験式を定めるのはかなり図:I1íí:である c これに対して，ヰド愉内の {{r. 'i_t-~\ x ω柏田1を適当[こ区分して，

その領域ごとに直線Ir[1帰を求めるブJがi1\1Jìi であり，樹種 1:討の比絞も宮易となるの領域lよ樹 Illiによって少し

ずつ異なるが，まとめるとドのごとくである。

!iI1 J:b~-1 ��(.j JrR 2 

到来二 IM :t.t x ~二 0--0.65

広葉樹材( j ) X CC  0-.0. 5 

ゲ (ii) x ニ O-vO.1

O. G5'~ 1. 0 

O. 5-~' l. 0 

0.4.1.。

( i )の広葉樹材ば?キリ，アサ〆?カツラ， イタヤカエデラ ブナ -7 カンノ九クスノキ， ミズナラ司

ヤチダモ P アカガシ，ホオノキなど， (ii) の!ム~I~料j iふ ケヤキ， シオジ》ハノレニレヲセン，ヤマグワ彦

して書く。

トチノキ， シナ/キなどである。なお， ，十三文 tllどは，たとえばヒノキ村の finJま 1 のこと会ヒノキ 1 と略

会1店長について 2 つの領域における引式の係数を求めて付表 (T旦b1e10 ， 11) iと示す。木材を構成

する組織，細胞の塗，犬きさなどを楕成i羽子(以下，因子と l格す〕とすると，因子 φ は φ =m1X+附2 と

なる。係数例1，間2 こは出荷によって，Hi 々の特徴が現われる。これは 5 でまとめて考察する。

針葉樹材の出 x の相関係数 15G 1~;1 の 11 1 で ， 0.7 以下が 19例あり， 0.8 以下は 33 jYlj となる。とれらの l克

子のイ111i1 什の状態を淵べると，汗輪九での変動が少なく、ほほ ;工であるものが多いc たとえば， Fig.7 

の TD のごとくである。逆に，相関係、放が O. 8 以 kでは， ;j二愉 17ヨでi)~子の変化(増加または減少)が目

立つものが多い。目立.7 の SG のザuのごとくである。 1 つの領域のにl'で凶子が X~とたJ して増減するとき，

直線式は伎えない。ツガーl の SG，サワラー 1 の RD， トドマツーl の TD，シラベ 2 0) RD Iとは乙の傾



イ:+~}え IIJI の組織的J立と j午氏Uc (鈴木〕

向があり p とのため， ilHl/cH糸主主が低卜している。

61 -ー

広三fE悩似の村 I関係数 252 悩心中で， 0.7 以卜 ω も ωが 79 {!:j , 0.8 以トは 117 WIJ とね:る。 ζω相関七七の低

いものには， じißの針葉樹材のJ品合と|了IJ じく， :{r~愉肉 U)変動が少ない艇である。

3. 年輪内における構成因子の相互関係と摩耗抵抗

イ l 陥|勾出 T の梓l li.関係:ふ全体的には詩l.i'fli}社係数の大ノJ\で刊はbl するのが{立1 手Ijである o 斗悩 H! についてTり

られ t: 相関才トワックス告 (Table 12) tこノh ナ o 11俗はは主 i 長出村 0)初、はl庇i1S0) )jJJ_ U で，樹材で

は，上七冠 SG ， 1-(JJ主管長ぷ主主)~;主管除外を WF， ~;hI5繊維の細胞ぽヰくとあIlH包~~tωjギさを cw と WT，

~(:~Il私先制り J主総)f r(リと半径ノI}[í.l](})直{去を TD と RD， I学国JJLを U でj，( ~)-L f.J 去はかね史料、である

の乙ぷ I:(}) tijj.f.ft!こついて，当l中Ij 関係1&が 0.75ω[主|チについて J倹討ずふこ次りととくであみ c

Fig. 8 のヒノキで;ぉ i つの附子iこがi して 5 つω治相関係イf{じする υIこの 11 1 '-( 0.75 以上は3 たと

えば Sじではむi域 1 ， 2 I ご1"， 41国あり，問。) SG ところに相ヲ !bl Jω 品 U， CW , TD, WT  およ

び Lrp じW ， RD, WT がぶされている o -')，三日]の惚聞は組:減 1 êて{イi域 2 である。ヒ/十 ω似1点 2 ~訂以 l戎

1 より 1日闘がよいのはう |スl ヒの [J.:]j二の数ù~~tいこと/ケらわかるが，おじ三1 1))1111総の:lìflfj日と以少部分がfH Ij~

;ζ女JJ，必ずるこ〈とかつもごさ。 υ ヒノートの RD-l は杵11*1が iι(j-ìCJ ζ れ lと )::.J し -c Fig. 9 (j)アカマツの

TD-l も低いυ アカマツは TD を 1;余くと iはう乙Ir甘の *11 関が li 1.]い怯j砲である。 しかし，付表(すがコle 12) の

ように?相関の1氏、いものも合まれる。これについては後で?単相関係数を、Fj~J Iノて制松!日jで比較すろコ

.~， 30F吋司7~

froEtrlui 

2-
10 

5G5 

工

30i{IJImJJJjη 

Ezjl 

災問!の ;H\IIljで，小n関係数がり 75 以 1-. の汁応する;昌子二を

日己ノ九してある。

The s!ructural fac!ors above 0.75 in correlation 
coeffident are poinled out in cacb range. 

Fì必 8 ヒノキ判の i人j子の 'j 輪!付変/ヒ

〈年輪幅1. 5~.2‘ lmm). 

Variation of structural factors within an anｭ
nual ring of Hiロoki w()od(AR~ 1. 5ヘノ2.1mm).
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Fig. ~ アカマツ判の凶ずの q:~ir~l}lg芝山

CiF愉 1'1品 2.1-2.5mm)

Vari辻tìon of structur旦1 factors witl� an anｭ

nual ring of Akamatsu wood (AR=2. 1~ 2.5 

m 
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Fig. 11 ヤチダモ材の因子の ij'輪内変化
(午輸~I話 2. 6~j3. 7mm) 

Variation of structura! factors within 呂n anｭ
nual ring of Yachidamo wood (ARニ 2.6~3. 7 
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Fig. 10 ミズナラはの因子の年輪内変化
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Fig. 13 '7カンパ材の凶子の年輪内変化
(i時計画 2. 8~.3 ， 9mm) 

Variation of struct立ral factors within an anｭ
nual ring of Makanb乱 wood (ARニ 2. 8..~3. 9 

mm). 

AF: 会因子 Denoting all structural factors 

Fig. 12 シオジ材の因子の年輪内変化
(年愉l応 2. 1~2‘ 7mm) 

V aria tion of 呂tructural f乱ctors within an 丘n­

nual ring of Shioji wood (AR=2. 1~2. 7mm) ‘ 
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Fig. 18 マホガユー材の国子の変化

l東孔材では， Fig. 10 の領域-1 のように，環孔

部で肉子の変化が大きいため 1手相関係、数は高い

{直となる。 ζの図の WT， Fig. 11 の U， WF  

のように帯状山線が特殊なìl三であると，他国子と

の相関 u が低下するの Fig. 12 のシオジの場合

は， fí]'i域一1 ， --2 を ;Ìm じて， 附子問の相関引が極

めて IftJ い。

散孔材では， Fig. 13 のカパのごとく，年輪内

で因子の変化が少ないと相関は低く p 相関係数は

限孔材より小さい o Fig. 14 のトチノキではF

WF のように帯状 111\綜の変イ~が大きいが， 他の

因子との関係は低い o Fig. 15 のブナのように，

イi' l，j(と比して夏材の特徴が現われる樹庖では，筒

域-2 の凶子問の相関が高くなっている。

V呂riation of structur且1 factors of Mahogany. 

特殊なものに， Fig.16 のクスノキでは， TD, 

RD, SG が相関の巾心になる o Fig. 17, 18 など

の|有j'f十寸は年輪構造を有しないため，因子!?円の相

>0.80 

O. 70---0. 79 

。.60へ-0.69

Tabl日 L 構成因子問のよド相関係数の平均

Averages of correlation co色ffici巴nts between structural factors 

NH  

LI王

NH  

LH  

平均単相関係数の 11]l'f位
Ranking of mean correlation coef五cients

モミ (Momi) O. 838，アカマツ (Akamatsu) 0.837，ヒノキ (Hinoki)

0.812 

シオジ (Shioji) O. 805 

スギ (Sugi) 0園 788，ツガ (Tsuga) 0.719，エゾマツ (Ezom旦tsu) 0 刷 754 ，

カヤ (Kaya) O. 750, ヒパ (Hiba) 0.743 , ヒメコマツ (Himekomatsu)

0.740, ト1-' 7 ツ (Todomatsu) 0.738，シラベ (Shirabe) 0.711 

ヤマグワ (Yama誌はwa) 0.722，マカンパ (Makanba) 0.717 , クスノキ
(Kusunoki) O. 714，ハノレニレ (Harunir巴) O. 708 , ミズナラ (Mizunara)

O. 704 

トウヒ (Tõhi) 0.6JO 

LH セン (S日n) 0.687，シナ/キ (Shinanoki) 0.674，プナ (Buna) 0邑 670 ，

アサダ (Asada) 仏 638，カツラ (Katsura) 口凶 632予ヤチダモ (Yachidか

mo) 0.625 

NH  サワラ (Sawara) 0.517 

一一 上土竺 竺竺三三主竺九戸竺竺竺空立三竺ya竺 0.5竺
! LH キリ (Kiri) 0.478 , トチノキ (Tochinoki) 0.403，チーク (Teal王) 0.287 , 

ホオノキ (Hõnoki) 0.268, マホガニー (Mahogany) 0.254 , レッドラ
くO. 49 ワン(及巴d lauan) O. 227ラアピトン (Apitong) 0.227，アカガシ (Aka­

広旦shi) o. ヌ 26，ホワイトメランチ(羽Thite meranti) O. 182, ウオルナッ
ト (Walnut) O. 170 
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|苅は極めて低いの

品極べつに[九| 了!l'rl 1)) ,ffi r苅れについ cI!i f:i'1 n引昨Iftl関係訟の、11吋を汁持し止。 8G， WI七 CW ，

vV'l、 ;1[]]J.rm 0) 1十i相関係数の平

iこむの丸岡子と Uの市桐関係の\ド一任ノ:' l~ 

RD, D
 

I
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0

 

0

由
婚
L
1

j

g

@

 

L噌
@
'

a
w
c
 

@
 

たっiJUií を|刈 FI/';J， 1&，守yiz Ujlifの平均Iド柏関係数
ト-，

と略折、して Table 1, 2 (と示す。交では) 5 ラン

グ l三分'fJi し? 予fJIl{ 十tl 関係官なのよ、 !]\U) 1111'\1つIÎiべ @ 

毒参

「J
U

〉
内
回

ある。!日了 litl の 'VJfJ 0) 1]1. I日関係数 0 ， 6 .0.8 
@ 

)(きい築中1 ずるが，年i 及:松，lli の )jが広先制十l よ

む NH

III 1_ 川
竜彦

青島糊
@ 

@ 

1tn~IJ ノがある J イド輸いもを千T:J ない l 1i il 川のγ

大了之 i三これらの表 1:) , 相関係れはJFE も {J~!i" 

:::, :1'輸の半係 hlÎ1JI と不γ り II-'J いものに，平

囚予期少

ド1ど 19 .j'i:'iJ品凶 n日j および I川了今 γS ， U 心')、

の朴Ir!i'1 {系散の関係

RclatioI! between lT1Can 仁oyrcl辻tion coefficienl 

〔中) 01' slruclur乱 1 factors and th乱t of slrnc-

1 ural factor弓 vs. U. 

J討の qtネIJ関係数もたきくなる何が児 !IH され()

一一方ヲ序民主SÍえU と手一国 T の Ifí 十日関係数の平均

{fi'l(ま p 金[主判目立 0 ， 8 以 i してくる。 J主

UI'1 とややや:~(. l(、民間同では O. 6 -~O. 8 となり，

国内TIの平均1}i 相関係以ペ(. Fig. 19 のように表わ

T社blε2. む ]rs抗正 fJ37三 J の I宇都Ji立l係 1，& 0) 、句

A verages of correlationιoeflident of each stγuctural 

factorγS 乱 brasive resistance 

ス十二:、 (Sugi) 口 èì62 ， アカマツ (Akamatsu) O. 858, ヒノキ (Hinoki)

8 :i()、 カャ (Kay乱) O. 846 , ヒメコマツ(日imck口matsu) O. 842，エゾ

マツ (Ezomatsu) 0 ， 831 ，シラベ (Shirabe) 心， 8 � 9, トド7 ツ (Todoｭ

matsu) 0.809，モミ (M口mi) O.30! 

シオジ (Shioji) 0.363，クスノヰー (KUS l1 110ki) 0 , 838 

ツガ 0. ヒパ(Hiba) 0, 726 

ヤマグワ (Yamaguwa) O. ;9.九セン (S巴n) 0岡山0，ブナ (Bulla) 0.7!J (J, 

マカンノ守口ぱak乳1111日) U. 74 J ，ケヤキ (Keyaki) 733 

サワラ (8乱杭ア乱ra) り号凸67

γ r モ (Y己chidamoì o. フア汁ゲ (Asad日) ミズナラ(孔 liω

zunara) ，人出 ジブノヰ (Shinallok i) し ノ" )1/ ニ 1/ (Haruni re) 

O. fiJS，イタヤカエデ(Itayakaede) 6:n 

LH 

NH  

LH 

NH 

H 

o. 70 ~o 目 7弓

0.60. 〆 CQ

(T�i) O. b11 

(1匂tsura) 0.599, キリ (Kiri) 0 , 591 

トチノキ (Tochinoki) O. A9久子ーク (Teak) 0町ペペ5、アピトン (Api­

tong) O. アカブf シ (Ak乱gashi) 0 , 238 , 1ノッドラワン (Red]乱立証n)

0.238，ウオノレナット (Walnut) 0.234，ホワイトメランチ (\νhite me-

γanti) 0 ，ア06 ， ホオーノ一 (Hönoki) 口号 197 ， マホガユ戸 (Mahogany) 

o. -凸 7

LH 

。目 50'~O. 59 

ど0.499
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この効果がUiともj足以していることがす。とれから晴凶子の相互関係のつよし叶愉構造を有する制服Lt ，

わかる。

摩耗抵抗に影響する構成因子( 1) (比重の効果〉4. 

。納町1出はj中相関係:設のランク，縦付表 (Table 12) の U と会閃宇 1m:二

2宅会合む〕を示すと， Fig. 20c~22 iとなる。南R iとは手ヰランク Jと院している紺不í'数〈領域一1 ，

針繋関村では，半中日関1*~r~ cコ続開 O. 9c
" 1. 0 iとある SG の itJ穂役(ま 16 であり 2 その割合は 6296 となる。

Fig. 20 針葉樹材のUiこ対する因
T の相関係数の!);j'(度

Frequency (F) of each correlaｭ
tion coe伍cient (r) of structural 
factor against U of softwood. 

岡
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困

Fi只. 21 広葉樹MのU I乙対する図
fC)相関係数の頗j支

Frequency (F) of each correlaｭ
tion 仁O巴世ìd巴nt (ァ) of structural 
factor against U of hardwood 

OQl国

Fig. 22 広葉樹材の Uiこ対する因

rの中日関係数の刻皮

Fr巴qu巴ncy (F) of 巳ach correlaｭ
tlOn co邑伍cient (け of structural 
factor a"ainst U of hardwood. 
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(). 8 ~ 1. 0 民ずおのは訟であるから 9 制令は 855がまで土れする。!，ìj ，様 iこ， O.8'1.0~こ院する cw は

73~ゴ， RD (土 81;ぢ， WT 77デゴ止なり，にの問士 ιT 七f即日j 中日 Ftl'11，がよい。 二れらの;礼子 lこ士、I して，

TD f;]:iぶいランク{七分1i立しているへ

広枯!付のizi 件、どは， 0.8へ1. 0 tとる SG の訂正 17 であり，今はおおである c 南洋材を除

くと 47対立で[二昇寸るつこれは， H'J1下村の IJ司 {-O) U に対する i持制関係紋が 0.4 以内7 ものが多いためで

ある WF ば r2:い ;rúlun にあり，じいずアは 0.7' 0.9 でピ F クカ.q[i >i:さオ L る" \γγ は 0.5 のランクイ在中JL、 ;ζ

fJllJ(と jーとがる I、 TD:土 ().6 (}， 8 に[子 F クがある n ごれらの γjごから， /}!と )(1 しとはそjì]'jしてみる

き， SG 0)効取がえもい乙ごしがわかる 3 千uミ (Tablε1ヘ 14) には似域一1 ， 2 における U!と対する

SG の l皮店長 [11)印式ω 係数そ百三品!ノた c

5 摩耗抵抗に影響する構成鹿子(2) (樹種の特性〕

)~l:: j:l ff.~{ù， 1土岐治にはJ乙別iIJJ~!ω;J '!(どなどに上 η てわされるわとび〉支江川として，行一輪内にお

け る l:lJ[L 削l心州川U日|川fJêl行伯F件情;持治i仇11 (U凶1，[ 子〉 ω変{化lヒ;凶足1モNω2ゴ刈i引抗l氏lしυ此bV%fιL 己ιのEう)変士勤山ι

L勺つかとな J勺だJこ η ;と〈オ計れ]LJ らびの')J茂E七日論;命H と;芙実主美合股(に三よる jj解汗十ド庁?引肝f斤「ばさら fにと t♂子 i山F川川i刊?侃;弓吉付少必分、 i桁J庁附?引(こぷる借[併と対応させることができ

つz

)日|可IRì)分析では，ガウスの政小二乗法のぇ:方かふI!tri先平方和 s

s=戸 (Yi-bo一弘治l-b2χ;2 一一冊。九χifJ2 (35) 

が最小lどなぞ〉ようにフパラメータ b ぞきめる u しだがって Y の到告に最も透した{副Ii]帰係数〈最長不術

作定値〕 がられる》 しかし，ヨ変数 (;ú) 11\1の相互の関係から Iご対して寄ーす:の大きい説明変数

〈囚子)の i同相関係)J):;(刈、さいこともあり芳 一プム YIこ対!ノて関係の少ない説明変数が引算の上から拍出

されたりする。これJ らを午ゴツクしながらヲ次のユ工場 è '1;室町帰分析を行った c

( 1 ) 針葉IfJH の切合

説11な変訟は y ① SG ， @CW，③ TD，④ RD，③ WT 与をJlJい，③心の童図;1司分析をfj"-")た。変数の選

択はp 全変数也)..②〕を用いる， ;JJ.:験と J'日論より①のみ古田いる，①の代用として②または③④③を用

いる， 納胞E笠主 L註立山lピご]形彩方惣E引i閃ぺ子を加えよたヂもの②④またば②③モF用日いる 3 担測泡主ζ，が心f筒)市;戸1 な④また lは土⑤を月lv 、る，

(⑦Zお〉口の〉測7定f主:で誤接カが1刊{

場f介子を屯1瀞第誇草「機(ブプO ロクグや?ム 1)つ〉で芦計|多掠?し 7だ1三ご C その 1他也， )五;相関係数ヲ i話相関係数， 偏 [ii[1'f百係数なども求めた。

Uの年輪件!の変化とよく対応する(/;:r::~í!I肉の変伐に影響する〉出子(特別限:]'-f) を選ぶ場合， Uと特性

子ぴ〕府間関係数がえきいととが必要さある。これ;と加えて， ι|帰式で特性閃子が主要な伺Jきをして

いると，すなわちg 特人コ同!閉[j~係数心 t 直が有となり，税導ー [liTIl回帰係数が最えになるとと，

;乙 U iJl特徴的な変化そl河 iJJこ説明できと)同子であおこ": (合相関係数が大でああこと〕などをあげる

ろ。この制点1こ交って@主[司舟分析の結果を立正め，作 ;;lぷ1アを選ぶ準をff.ると下記のごと

ノー-'-: "'~ 
\じめ/;_; r、

註) UIこ対する}市相関係数 7J' 0 町 8 以上。

b) ①~{i) :⑥のj主回婦において U に対するお，);!tl関係数が 0.5 以上一(相関表より ， n=20 における

5 タ2)行:主点は O白 497 であるかり)

じ) i宗司k_ í~，i[ili帰係殺が及大のもの

a)-.c) ，ともとづいて， l'安佐ごとに 11i1 jl.~1 された特 H'凶子~~~ T乱ble 3 Iと示す。
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欄 [1 J で記載した因下は単相関係数が 0.8 以とであり‘ 1(，~相関係数も 0.5 YJ上を原則としている。偏相

関係数が 0.5 以下のものは， 0.5 以上がない倣極で， O. 5 以 Fで代用したものである。( )は 5 備の襟準

備回帰係数の総和を記入している。とれから [lJ の因Tの標登1'\ {.1何回帰係数の大きさを比較でき ， Uへの

寄与の程度が推定される。 2J は [1 J を補かんする補助閃子で， [1 J につづいて U への寄1ヨ:が大きい

ものである。しかし多補助因子は上記の乱) ~'jc) の 3 条科ニをすべて満足していない。

2 つjふ、 i二の凶デ!1Dで相互i~ ~こ相関性が高い場合， Utこ対して，その 1 つの内子の ílflÎ相関係数が大きいと，

他の因子の U I:ご対する偏相関係官立ば小きくなることがある c このように，策 2 の Uの特性jJ.:!子が隠れる可

能性もあるので， ζ の防止のため[Î;jTを組み合わせたチェックも行「た。

既iiliのように， Table 3 の [lJ は U に最も寄与の大きい特性向子であるが， との国干の年輪内の変
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(((( 0.955 

(((( 0.982 
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(( 0.968 



よ料 t~町(7) ~，Rもま情j丘と剤、も抵抗(鈴木〕 - 69 … 

化率(付表 Table 10 , 11 の m1) も仙の凶子より六きいととが予犯される。勾輸内の各因子の間1 巻市

民七校できないので ， rnl を次のように:交換するハ

X, Y (三とでほ肉 n の日jJ)!Z -l cjJご il -2 におけるヰ':j勾を ~i ， タとすると，直線岡崎式は

y-~v=mュ (x-x) (36) 

x , y の限内f 耐ええを (fX~ 与とし ， X~X-X，/irX (1 おくと Y~立

y c"y-y 1111'~X_::-:-X 1111・一=
({'u σY ify 

X (37) 

て、表わされる。ィ色村J持ごとに， SG -WT の 5 因子について澗1/Fを百!詳したom1/ の!1m立をドの例のよう

lとつけ/二。

ヒ/キ i

SG tニ可f イi、 D RD WT  

ml 0.080 O. 16fi 3‘ 716 4.920 0.699 

σ O. 1君3 O. 183 O. 183 。.183 O. 183 

ffU 0.018 0.034 1. 027 1. 272 。“ 150

抑11 1 0.813 0.888 0.662 --(). 708 。.853

m/ O))lliH繒 3 5 4 2 

ヒ/キ 2

SG 正二可す TD RD WT  

持2す 。町 519 0.674 7時 778 31. 233 2.095 

σ 、、 O. 108 O. 108 仏 108 O. 108 O. 108 

。 11 。写 060 0.081 1. 236 3.786 0.272 

押11F O. 合 34 O. 898 。 680 0.891 0.832 

imf の }I民{立 1 2 :) 3 4 

ヒノキー1予すでは， m/O)順位から， CvV と SG の年輪内の変化勾配が最も大きいことがわかる。生[

禁1封一付の場台， SG と CWf土， SG~二 k.CW より );11れるととく?多くのゐj極で同じ引慣とみなじてよい。

ゆえに， ヒノ十の年輪内では SG (CW) が注目すべき因子である、 命万， Tab!e 3 の重 liJl帰分析の結果

でも?② CW と① SG の単栴関，偏相関多 |T14九回帰の:各係数がjtきく ， U1子よく説明している。とれら

の結果から， SG (CW) を特↑t悶子とあーえる υ 各-tM種について， r，:lj じような:考察を進める。それらをまと

めたのが Table 4 ある。表より， 特性悶子ーは大別すると 3 つになる。 特性因子の各船積における抑1

のに'[(立をカッコーで /T\ ず ω 多くの樹屈で， 特性国F の mピ{土 1 イIIーであるから， 年輪|与で変化の大きい悶ナー

がUの変 l'むをよく説明していることになる。

WT の押11' を 13 樹極 2 で比較すると

0.92 Jヨドのもの:ヒノキ (0.83) ，ヒパ (0.86)，エゾマツ (0.86) ，カヤ (0.90入シラベ (0.90) ， ト

ドマツ (0.91)，サワラ (0.91)

O. 92 以とのもの:モミ(む.92) ， アカマツ (0. 92) ，ツカ、 (0.93) ， トウヒ (0. 93)，ヒメコマツ (0.94) , 

スギ (0.95)

カ 1ソコ内 l土押h' である。 O. 92 以下のグルF ア。 I ;J: RD-type のものに多<， 0.92 以 1Iま SG， WT-type 
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Table 4. 金ト葉樹村の特性因子の分類

Classification of m乱in structural factors of softwood 

特性瓦王下 一 該当樹
Main factor VV ood sp巴cies of U caused by 

l ヒノキ HinokH (1) , -7 (1); エゾマツ Ezomatsu-l (1) , -2 (1); アカマツ

SG(CW)-type I Akamatsu-l (2) , -2 (1); スギ SugH (1) , 三 (3) ;モミ Momi-2 (1); シラ
べ Sbir且beー 1 (1); ヒパ Hiba-l (3) 

WT-type 
トウヒ TõhH (3) , -2 (3); ヒメコ 7 ツ Himekomatsu-l (3) , -2 (3); モミ

Momi 1 (2); シラベ Shirabe 2 (1) 

RD-type 

TD同type

サワラ Sawara-l (3) , 2 (1); トドマツ Todomatsu-l (1) , -2 (2); ッガ Tsu­

ga-l (1) , -2 (1); カヤ Kay旦-2 (4); ヒパ Hib旦 2 (1) 

カッコば mゾの附Hil: Brackets indicate the order of ゾ

に多い。すなわち，針葉樹+;Jの春|オーより夏付 lこ主る指l]1J包ほの1lI~1ヲ:の状態がUの変化に影響することがわか

る。次に各樹穏で注目 Fぺき点を列記する。 ζζでは各相関係数を単相， 偏ね， 童相と Hítす。 E在日帰式

で， TD, RD, WT の斗í.{立は/"， U の単{立は X106 g' cm/crn 3 である。

ヒノトー1 の CW， WTIよ UIと対してJjí 相が設もたきく，因子の組み合わせを?かえても，両者の偏柱iは

最大である。 CW � SG の[戸市日は 0.947 で， ヒノキ 2 の SG と併せて U の変化を十分説明している。

2 の SG は CW， WT, RD と tìi-fíì が O. 9 tlflM~で ， UIこ大f して奥~Jlj:i (iドJな SG-type となる。 J@ 切な回帰

式は

(1) U=32.141.C再TV-8.107 (R =0.947**) 

(-2) U 工 3.570 ・ SG 十 2.919 (R =0.941 **) 

こ乙に RI土臼由度修正した童相関係数であるつ

サワラ l では因子問の相関が低いが， -2 になると RD 在中心として?相互に O. 9 程度の高いヰj 相関 Jこ

かわる。 これがUの増加につながっているに 1 !こ Jt し 2 における RD の抑11 は他樹種にlt しかなり大

きい。適切な!司帰式は

(1) U ニ -0圃 0645 ・ TD-0.0932 ・ RD+l.446.WT十 4.912 (R 士 0.856料〕

(ーの U=  -0. 294 ・ RD+14.132 (R 士 0.938**)

ヒパ 1 の SG RD と 0.958 の高い 11i_ f日間で，それらが 2 の RD と関連している。閃子組み合わせ

をかえても， RD が含まれると UJこの ~l~~相が高くなる。したがぺで， RD--type といえる。

(1) U ロ4.846 切 SG-0.105 (R =0. 767**) 

(-2) U=-0.231 ・ RD+6.941 (R =0. ヲ20料〕

モミーl の WT は U との偏祁， 際 I :TJ が最大で， SG との ljt析は 0.885 と高い。 -2 の SG の ml は針

葉樹の中で， 番大きい。国子閣の取柄(、F均)も樹混同で t法大である。 SG-type といえる。

(-1) U = 1. 399 ・ WT= 1. 736 (R=0.837林〉

(-2) U=12_160 ・ SG- 1. 236 (R=O.955ネり

トドマツーし 2 では， RD の 1nl がれ11樹種に比べて大きい。



本付表の組織構と l学舷(鈴木) -
勺
4

(-1) U コ 4.810.SG十 O. 520.CW -0. 039.RD+ 1. 982 (R ~O. 888料)

(2) U -0.0734 ・ RD十主 841 (R~O.973林〕

シ 7 ベ l と 2 を il}lじて， SGヲ WTラ RD がj:jふこ[] (-こ[;"lf，f;する o Vsl !i¥j ÛJ相関 ii{Q;い。

( 1) U ニ 12. 938 ・ SG+65， 535 ・ CW-O. 089. .RD ト 0 ， 938 (R ~O， 922ネキ〉

(2) [1 =--0ε251.TD-O ， 033 RD十 4 坦 G :"57.WT+3.18S (R コ 0.980本名)

:1_ゾマツ i では、 TD 公 I;~; くどこ，[1との市街は I::~ く?そそ~'<"L;ウ)j1~j: 勺ーしている しカムし， S心がやや

h引くこな!J， -2 と|勾 i主司る -2 I~'三 SG ， CW , I<J:)がて二 とくに SG が 1[-1，いとなって Ulと 17-hーして

し 1 る。

( -1) U .c. 24. �:J8. SG-:)伊即日 (R ~O， 911料〉

(2) U .-11 ぬ tí:l6. SG + 8 , 002 ・じいv-0.089.RD-L746 (R~0.%4*勺

トウヒ i では WT， SC;が u に刈して，市相，、i'リカミ l布く， -2 では U;ご変化がなくなめため，会l君

子のお;本日 i土{尽くなる o [，';1 の 111f11 (、 l' ぷj) も低いから} ;JIJの点では な年始梢iti といえる。

(-1) U=11. 3ヲ8 岨 SG 十1. 853 匂 CW-O， O l1 'TD 十1. :J21.WT--4 , 785 (R =0. 918同〉

アカマツー1 では， CW , SG U にたI して ihi1:1，がl汚いが， v;lr;ニ組みかえると，その 11日心因

子も Uiζ寄り合してくる 吋ヂ!日」ω沢村 I C'Fl与)が技である。 2 では SG がつよく UIと打開し， ζω

|必了ーの抑11J も {liL相['[1ぷり大きし、。

(1) u ~ 01. 705 .SG + 3.242 .CW -0.040 長D+ 1. 769 (R ニ O. 951料)

(2) [1二 15. /;29 咽 SG- l， 911 (R ご 0.979料〉

ヒメコマツ1， -2 では ， U に)<ょする'，vcI、の m~tfcl ヲ ピ:IDJ がノえさいが tnl1 は SG， CW とほとんど lüJ

じである ηWT SG, CW と 0.9 主 U) fj' +fl 関 1こなるい

(1) U~. 1. 318.WT-O.213 (R.~0.952村〕

(-2) U =0.947 ・ WT-l号 40() (R =(). 9fi7料)

ツガ iヲ 2 を j'宣じて， RD が国子:こ pなるが 1 では CW ， ヨごは SG，じもV らと 0.9 王l皇:の与[相

関になるか ι ， RD--type (こ SG-type が煮なっている。しかし， Rむの!11J は他附爪lζ比べると大きいの

で， RD 〆;~， _:t!~lj ものとすべきである

(-1) U=U.219必W-ü.lll.RUナ 3. 550 (.R .~. �. 95:l*"') 

( -2) びニ O. 0504.RD+6 , 700 (R. ニニ O. 834ヰ*)

カヤ 1 -どは， '1、D， WT, RD , -2 RD, SGωUi二刈ずる件L 占禁 [11] がたきし人待問〕二が._.松:こ

関係する r

(--1) U ~ -()悶 lGg.TD-().071 ・ 1 畑 100 ・ WT+7， 030 (R ニ 0.943件〉

(-2) U~-ü.715 ， R心 1.25 ， ;i:n (J?~O目 948*勺

スニ干ム l では SG， 2 ii CW の U 三対ずる川村]，棋はが大きし九〉との込j 了。〉附1 も大きいランク Jど

は川り， RD も柿 i功図了となす〉ていろ J 三りような q 怖は UJと対して出 EI的な SG type になる。

(1) じニ 7.6，19.SG 十 8. 890.C¥V --0. 0344 ,IW- 1, 368 (R ニ ().976料)

(-2) U ~9. 720 ・ CW-O.177.RD+6， 669 (R~O.968料〕

実験式 Uニ=消印十時22 (付表 Table 10, 11) は尚三ました年輪!と|以:ょして使則するしか t，t い C ゐ方， U 因

子の室 L51舟式は，より
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(2) 広主主樹材の場合

説明変数として，① SG歩② WF (ニl-V， V は選管主主7長率)，③ CW，④ TD，⑤ RD，⑥ WT を用

いてp ⑦ U の童図j帯分店ーを行った。 U!ζ対して全変数①~⑥を用いる場合と以下のように適当な変数

を組み合わせる場合について計算した。すなわち， 既述した実験と理論から①予① lと代わるもの②③9

または②④⑤③などを用いる。さらに，細胞壁量に形態的凶子を加えたもの②③③， 測定が簡単なもの

((, ①の測定で誤差を生じたとき， これを怖かんするもの①③③， または①②④⑥などの場合を検

討した。

広葉樹材の因子同]およびu{こ対する各囚子の単相関係数は主iム葉桜材 lこ上七べてかなり低いので，針葉樹材

で定めた特性悶子を求めるための慕準 lこ次の修正を施した。

乱/) U ~C対する単相関係数は 0.7 以上。

b) , c) は針葉樹材と同じ。

樹極によっては，上記の条件のいずれかが満足されないとさ，それに次ぐもので代用した。 Table 5 の

じ 1J で列記したものが特性凶子で， [2 ]は補助的な凶子である o [1 ]の( ) :主総:準{M回帰係放の総和

である。

Table 5 の各樹極の特性凶子をみると， -1 と 2 で特性因子が具なるものがある。これは半輪内で ， U

への寄与の推移を示唆する。南洋材では，チークを除くと -1 と -2 は試料採取時iζ使宜的(こつけたもの

で?国産材のような年輪構造!二の特別な位E立を表わすものでない。

1では， SG と WF が単独あるいは両者で特性因子になるもの， TD が共通項としてね [j~ 因子になるも

の，などに分けられる。 2 では， SG I乙 C京F と WT が主主なる場合が多い。年輸を過してみると，環干し

Table 5. 広葉樹材の特性因子の儒相関係数

Partial corre]a tion coε伍cicnt of main structural factor of h呂rdwood

樹種 目 [2J 噌出立iizttrr 
W ood species 印画雨注目点îij(両副標封印 lJ惜!?fdttfif

/ーl:z=D~0.5V I StaIldard md  signi五cance)
Ju zzO トl oilJ3221j ::EZ22 IC2221 加伽d 弱点品玩よろ
¥ (-1) : X =O~， O. 4 Ji I..-VL~~_l:";r. ~1 (AL~~~~~ci~~l. LVj_ LCj_~-;，，~;_ .. :~a~_~~~t，"，~，1 u γS. 最大値¥> ~< : :::=~ fi:: ，~n!i tionl (全係数の子子計 tioniregression \(ーか x=Oい叫oekimt|Sum of SRC〉倒印刷|ω品cimtl m mu出;抗日ぷm
セ ントJ) 1③一日吋 -0.67 (1 川|⑥ U刈 o 川 0.968 r (((( 0.982 

Sen (-2の) .防① O 臼ω州51 1.01 (2 叫 i陪② O 吋 O. 32パ 0.7汀17 ①②@ω⑤川4
1 i旬① 0.4必67計 0.42 (οL 55り) !回③一 0.47口01 -0.3お5 1 0.9引17ド|①②⑤⑤ O. 957 

* 一♂2 ③ 0.47け71 O. 78 (οlし.97η) 1ゆ⑥ 0.2辺2刈司 0.27川I ②③ 0.5臼56伊

ヤマグワ(-1) ① 0.56出41 0.52 (ο1. 2お3吟) 1防② O巳 47 リ 0.3おδl 口.960 1 ①~③ 0.961 

ymquwa(2)Eud o560. 川|① 0.2叫 O. 20 1 O. 855 ;((( O. 878 

ヤチダモ … 1 ① 0.6061 0.93 (1. 40) I② O. 0.23 i 0.9め|① 0.973 
Yachidamo ,,,,"-,, ,, 01 "c_  t" ,,/, 1"", _ "",,1 ^ rO  1 2 ( 0.4181 0.5ヲ (2. 26) 1( O. O. 58 I O. 666 '(((( 0.779 

シオジ(一1) 防 u吋 0.63 (1. 7ヲ) I( 0.4031 0.51 0.969 I ②⑤ O. 969 

Shioji (-2) ⑤ -0ωI -0.73 (2.21) i⑥ o 吋 0. 4 9 0.900 (~( 0.941 

ハルニレ(ー1) ，① 0.743 0.65 (1. 12) 1② O. O. 31 i O. 953 ①③⑤ 0.973 

Harunir巴 (-2) ③ 0.339 0.64 (2 叫ゆ 0.2631 0.47 0.4幻②⑤ 0.4げ
ケヤキ(ー1) I( 0.377: 0.46 (1. 12) ゆ O. 4161 O. 25 1 口。 882 ;②③ 0.920 

Keyaki (-2) 1②山 o 川1.28) 1( -0. -0.:27 I 0.862 @(( O. 870 
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(三) : x ニ 0.4."1 
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Tab!e 6 広葉樹材の特れ因子の分類

Classi五c品位。n of main structural factors of hardwood 

アサダ Asada
(WT: 1, SG) 

カツラ K乱tsura
(SG: 5，もiVT)

トチノキ Tochinoki
(SG: 1) 

ホオノキ Hönoki
(SG: 1) 

アカカやジ Akagashi 
(WT: 6) 

プナ Buna
CWF: 2, SG) 
ヰリ Kiri

(SG: 1, C羽T)

マカンパ Makanba
(W1': 1, TD) 
クスノト Kusunoki
(SG: 1 , TD) 
シナノキ Shinanoki
(CW: 4, TD) 

ホワイトメランザ
meranti (SG: 1, 

マホブfニ e"" Mahogany 
(CW: 2, WT) 

アピトン Apitong
(W1': 4, RD) 

キ
3, 

イタヤカエデ Itayakaede 
(TD: 

SG.WF四typ色

〔環孔材 Ring-porous woodJ 

ヤマグワ Yamaguwa
(SG: 1, WF) 

ヤチダモ Yachidamo
(SG: 1 ，羽TF)

シオジ Shioji
(WF: 2, SG) 

ハ jレニレ Harunir己
(SG: 2, WF) 

ミズナラ Mizunara
(SG: 5, 1'D) 

ケヤキ
〈羽TF: 1, 

〔散孔材 Diffuse-porous wood) 

トチノキ Tochinoki
(WF: 2, CW) 

クスノキ
(SG: 3, 

ギ 1) Kiri 
(SG: 4, CW) 

アカガシ Akagashi
〔羽TF: 6, RD) 

カツラ Katsura
(1'D: 1) 

小オノト Hõnoki
(TD: 5) 

ジナノキ Shinanoki
(1'D: 3, WF) 

イタヤカエデ Itayakaed巴
(CW: 3, TD) 
?カンノマ Makanba 

(RD : 6, CW, 1'D) 
アサダ

(TD: 1, 
ブナ Bun日
(WT: 6 , TD) 

チーク TE乱k
(TD: 1, SG) 

ウオノレナット Walnut 
(TD: 2, RD) 
レッドラワン Red lau旦n

(1'D: ヌ， RD) 

セ ン Sen (RD: 3, WT) 

カッコは(特性因子 : 1'11，ゾの航行L 村i胆]忠子〉

Brackets: CMain factor : order of 1nl' , subsidiary factor) 

2 

SG 包 CW.'司n二typ巴

ミズナラ Mizunara
(CW: 6, WT) 

ヤマグ、ワ Yamaguwa
(CW: 2, SG) 

ヤチダモ Yachidamo
(WT: 3, SG) 
ハルニレ Harunir巴

(CW: 3, SG) 
セン Sen

(SG: 2, WF) 

シオゾ
(RD: 3, 
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トイて、は SG /J \J二となり P 一 1 'C はとくに W1" (換言ず~ Lば立;~fの!友オミネ〕 ω影響が目てにぺている o 民子し

付の弘子??辺官の廷が小さく? 上芋-jßメ;きくなる ~V，O/命後半 -C Iム SG (五;最系)が関与するが予前三↑'. (-1) 

では，私べによって呉ほる i人i 子が似われている υ とれらを Tab]日 6 にまとめてホ了。山下ちの;うくの特tl

N 了:こ (j した紋ま丹11 1 ω えぬる o <0[ 法制はほとでないが3 特性問(り汗11!の位以上七 Ij!1((j .1.位に

はコている c 以 Jこ各 HU hFQ)問題点本紙泌する c

セン 1cï)q 'j ド i 悶r- RD はおG"1 'vVF' との斗i村jが I ~- ~J く， Illí; イむ JYll' り，Iij(({ì'[ も 1 ， 2f\cじめ芯 c と Hは 2

0)特性 lふある SG に-)ながる o SG を一九fl[~,r <ご， CW と WF が泌に」じべて!J、さいわりに [.r

jJりにさい υ じれ cD 制j ， nZ1rU〕 14it科[1;[ jこ心)IJil{\): (，:';そオレアÜ 1 i記とある切7三 lLIIJI~弘;は

(1) U=2， 162.WF-0.150.-1、])ー仏品81 刷 RD-1 1. 204. ト 16 且 989 (R ニ 0.982 同j

(-2) U =14. ヲ21 ・ SG-- l， 009 C斤ニ 0.812ネ*)

ミズナラ 1 0);'1邑符が民じいすゐ孔附て、 S(; およびイ[lJの凶ゴも u と社討がよい。 WT l:;:!m関係であ

る。孔i斜外ではじの;主計じが少なくなりヲ どω凶T との倒|苅もイ尽くなる υ

(1) U ロ 11.043 SG 十 L 041 ・ 1γF-O，品 ,[,D+ 1. :\96 ・ WT-O.l幻 (R =0.957ネネ)

(--2) U ニー又 059 開予{F十 3 ， 710 、じw ト 3 ， 855 (R ~O. 557勺

ヤ才グツの行問う亡く .U と心J 単本u (、i乙J' J) Iよ大きく， [[!でも SG， 1'\11", CW が I[.i心となる υ

(1) U= 1O.m7ぺYF-O俸 379 巳 RD 15.033 (11' ~O. 960宗本)

(-2) U ~4. 426.S(; 十 5. 601.CW-0 , 014.RD 十 4 ， 243 (R = 0.878件〉

γ チダヒ 1 では， SG , WF のほか:こ CW， 'J 、D が{ノとふ 8 じω1ft似 lと江り -2 ではとう心に WT

が))11わってくみ。仙樹械に広べて 1 では WF とÎJ.Í(fH組繊♀が少なく 2 では/ド郎総五íi の忍従がノミざい

のであるが， \VT の効三とによって U をきくしている。

(-1) U μ27， 464.SG-7. 606 (R プ 0 ， 97;)*り

(2) U~~ 1O.474.SG十 3. (R=O司 710*勺

シオジの [J ，;，三 lt絞(t'J守、増して大きくなる。 1ι) 1tli虫剤i分は SG， WF と[)':](系し， ，人さい単相になっで

いるつつづいて子し悶タトで 1W と íVT が関係し， 1l:A史的大きい U になと。壬内で， 谷広i子市jのi羊

相，名、凶子と f/ との.Þ!HljjI大きいのが散である。

(-1) U ニニ 8 包 934. W 1" -0.401 ・ RJ)+9. ら08 (R" O. 969材〉

(2) U=2.456 ・ WF -0. 956.RD-i- :2 5 酌 800 (R こ 0.899料〉

ハルニレ l の SG、 WF， TD は相互 lとザγC ， U とも i戸中日がノ\きむ ì 0 -2 1;' こ 74 ると lJ と WT は{也J)

凶 j二、L 悩閃が fil くなりヲ話相ち小さいものになる。

(1) U c21. 876 ・ SG+5. 037.CW -0， 1;)0 ・ RD 仏 156 (R ~ (). 973* 勺

( 2) U=5. 644.SG-H. 817 (R ニ 0.501り

ケヤキ 1 では， ll~ ゴニ 11司の朴iはい犯1!Jjのミプとり， その、Vl-é:nまノト (:';(;-)0 しかし u:こ文、)9 る WF，

じW， SG のヰi朴j は. 0.895 , 0.801 , 0.867 とノえさく， 迎切な説明変紋になる。 rL泡の U が小さいのは

WF の小さいため， 道ノ立の~]H )，~~ ~";:i) (，立少量の本 ;'11繊新日で 1与し註されてし、る。この関係U :2ご j丘告が少

なくなると， WF の効果がつぶく羽れるわま

(-1) U~3.755月VF十 90577.C� -4.878 (R ~O， 920*勺

(2) U c3刷 315 ・ WF ト 2 ， 761 ・ CvV -0.055 ・ RD 十1. 461 (R ~O， 87が勺
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イタヤカエデーI では， CW-WF の1:11相 0.901 ， CW-WT (j: O. 868, CW-U は 0.830 とな「て， CW  

が中心となる c 他の各一円1J十日は小ざい。 -2 では， U の変化も少なし 名凶子も同様な傾向を心すから， li傔 

相 0.751 の TD が残って特性問子になっている。 この現象は， 市中命内で均一な木材でよく現れるのでp

一つの特徴といえる。 2 における!Iì]帰式は適切でないので，省略する。

(-1) U 口 15.179 ・ SG-j-l 2.985 ・ CW-0.070 ・ RD-9.106 (R =0.912料〉

マカンパ I でば RD が!苅係し， CW, TD も締ll)J的なfHむをする。 2 では WT が年輪界lこ近っくと

11巴J享して， Uを増大さ-2:"ーでいる Q 年輸をiì1lして，各凶子とも変化が少ないが，相_Id関係;ふたとえば単相

〈平均〉で 0.717， U とは単相(平均) 0.741 であるから， 1r三村井砲の 11:1で iド位よりやや上である。 SG も穴

きいカ〉ら ， U も kきいクラスになる。

(-1) U C~O. 125 号 WF十 2.787 ・ CW -0.167 目 RD-+ 11. 752 (R '_.~ O. 908**) 

(2) U=15.968.SG十 O. 295 (R = O. 777**) 

アサダ 1 では， TD-U の単材1が 0.718, TD RD の相が 0.818 で，木市繊維の直径と関係が深いo

TD の mどは LI\工〉て大きく，悶子 I;Uでの順位は 1 位である。 2 では WT がJJ巴序するのでヲ Ulともそ

の忌響が現れる。

(-1) U=16. 919.SG-2. 077 (氏ニ0.528勺

(-2) U = 13. 557 ・ SG十 7. 948 ・ CW-0.259.RD-0.259 CR=0.934キ*)

カツラ l でば，因子[ほおよび U との問の半梢 lì iJ互い。ただ， TD-RD のèt-l制が 0.875 で， TD が U

を説明するタイプになる c 尚者ーの附11 はそれぞ、;tL l ， 2{ú:である。阿需の m工の出超|出のI:~i位は，それぞ

れ 6 位と 3 位でF けっこう大きいc しかし?全体的に U との相関が低く， -2 では特性凶子が SG;とかわ

る。

や 2) U=5.567.SG十 0.674 (R =0.883**) 

プナ l では， WTSG, TD-U の1fí.相がそれぞれ 0.7 tt皮で関係し， 春休の さし、

ところで?肥厚する納1出店の強さが U を支えている。 2 もでは WF の m1f が l 伎となって， SG, WT  

と共に U に関係する。しかし，年輪界!と近いところでも， )立 {illr; の'ð!J{jが多いから， Ul土比重 lこ対応せず

小さい。

(…1) U=5.500.SG十1. 636.CW-0. 05'l.RIHl.120 (R =0. 603*) 

(2) U=12.997.SG → 5.471 ・ WF-0.055 ・ TD → 0.486 ・ WT-6.365 (R ニ 0.974**)

トチノキ 1 では?悶子閣の相関ば低く ， U とは WF， SG の単相が比較的大きし、。 2 でも， SG-WF 

U の関係が慢である。

(-1) U ニ 9.953 ・ WF十 10. 283.CW-6.971 (R ロ o 目 775料〉

(-2) U ~~5. 790 ・ SG ト 2.408 (R -~O. 814**) 

クスノキ 1 では U に女ましてヲ SG， C'N, vVT が，j:J心て、あるが， SG がベースになる。 2 でも SG が

主lとなり， これと U および{lil悶子との単相も 0.7 以仁となる。 SG の削1 は供試樹艇の IIJで最大であ

る。クスノキは春材の初版でも道管が少なし本部繊維の背任もノJ\己主いグループになるが，円安耗されやす

い。年輪界に近づくと'，VT が増加して予 U も大きくなる。

(-1) U =7. 473.SG ト 2.707.WF -0.080 ・ TD ト 0.257 ・WT- l， 023 (R 口 0.918ネネ)

(--2) U ニ 8.544 ・ SG十 L 828.CW -0.465 ・ RD十 6.386 (R =0. 981ネ*)
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ホオノキ lよ年輪本電通じて各凶子の阜市Hが小三く) :~-l--:. il倫;付がJ~] ーな樹中E で共通|ねな④ TD が特性別 j土と

..1-", -; 

Jふく♀。

F リどは， SG と u 心〉閃係 J31設もつよい c -1 , -2 0.767, 0.882 である。仙の[羽子の U あるいは相

立の単中日は小さいものが長いυ ヰリは WF が/にきいが， [} (，土小さし、。 これは CW， WT が小でおり 9

TD，氏D がノlえであることにj京幽するよう守ある。

(1) U =20， 286 町 SG-3“::l 3 4. (R ~O. 74.8林〉

(-2) U ，~12. 731 ・ SG+3. 7:30 ・じもlý -0.014.・ RD- 1. 16'1 (R'で 0.875ネり

ユノナノ 1 では， WF, TD, l~D， CYv'などが相互および U との qí相竺 0 ， 7 程度となめ?均質な年輪l，v;

itUこ対応して， -1 では TD が村山凶干になっている、シすノヰーの WT， CW が小で， rm と TD が大

きいのでョ lJ まのはりノj、二なる υ ヰリより CW がノ.1'\...1 政丸j先日絡が多い。

(1) U ， 3.95リ WF-0.103.RO十 .1.822 (R c, O. 907仲 J

(…2) U ニ 0.067 ・ WFート 4噌 277.C'vV ィ 3.037 (R 0.653ネホ〉

アカガシの[)'! j"-r:rJ , U との IHlの与L~H関は恨めて低 2 ごは WT O)fffii 倒ムペノlくさいω iJ\特徴的となる o

U がに青いのは， WF， CW，すなわち， SG がノにきいとと， TD, RD jjl;]'， ‘ )jý射組織も U を地JJII

る 7Jihjiζfl: )jJ している〕

(1) Uc13.096.SG-0.46fi (R ← 0.61 4.料)

ウオ jレナットでは、 TD， RD と U との相関カ).I-~& く jことえば， -2 り u U)<tl， Jtl{ζ ばフ/ド告11繊維の民主1.f

の減少がよく対応していに J コ

ぐ 1) U , 3.240. WF  -0. 263RD十 9. .186 (R ニ 0.426)

アピトンの U には S仏 WT ts ど主:監系が関与するが、!Jfjア 1 ，']， U と ω11'r] u_) 料開 l土台わめて低い。こ

れは[判洋村い111 している〈

レ y ドラワンー2 で lむ U iJ'ìJ;~少よるところω iJ;1 吾川べたもりである οSG， WF , CW , WT などは

減少し， TD の明}Jげするのと対応している η

ホワイトメランチの U が主主化グるところは少に工<， U りやや減少するところで S(; とたj泌が認められ

IAi 子日'd， u とり nヨのは本11 止めて低い。

チークはと[長#Ífûが世められる位百で{采l[丈した￡仁科である。 1 の道官主主力、多いところでは， SG, TO, 

CW, .2 の j註y草が断次[自にかわるところは WF が関17ミするコ WF と U の lìí 111 O. 94.6 であるつ

(-1) U ニニ 25. 09:'l.SG-l1. 650 (R =0. 4(6) 

(-2) U c6. ，)47.5G+2目的6.Wγ 0.015. '1'D 十 0.286 蜘 WT--2.855 (R 0.953料〉

マホガユーでは，設も llìピコ fこ変化をする cw が U と相闘が!日j い。

1'71，手付では? チークを|ぷくと， SG, TD , RD が rl')心とな〉て U:ζ 日目係グる。 ζj しは rtIE!i+~ の散材

ω傾向と iill じている。前作付の[現了のばらつきは，日産散 f~t~ の;~輸 1)すにおける因子のばらつきより大き

し、。このため，南の ~_\;I'fニ 11i!の lþj 村j:土 i低めて!J\ さいものになっている。

Tab!e 3, 5 では [l と RD の}支社1関係数正目了の~JLみ介わせをかえだ亡、の!J;;:kO)'B. 相関係主交を陥げ

た。ネ 21]のあるものは 5 ;?ó 己、でおり， 1mi:]J は 1 ;ぢ行，言、を表わず勺

説明変数 2 岱 (Xl ， X2) の場合をや にとると， --'[j止に， 1f¥ 1'-' 1 j.:&式はドωょうである (y そ目的変数)。

ア=y十ム (Xl-Xl) 十九(XZ- X2) (38) 
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y と X2 をねで説明す 6 :.'1その単!日 I í\ìf式は

Y(Xl) 二二 y 十 C(X1-;;\)

X2 (Xl) ニ X2+ d(XI-Xl)

となり ， y とぬとの?主差は

y-Y(Xl) =L1y 

ゐ-X2 (Xl) =L1X2 

となる。これから

L1y=b2 • L1x孟 b2 =

(39) 

(40) 

(41) 

(42) 

(43) 

(44) 

ここに YY'X2 は y とぬの(同相関係数である Q Xl が(主主主の諮問でほぼ一定であると y は Eq. 38 の

bz 項だけで説明できる〈 この ~-i8 1酒での y と X2 の単相関係政も η・ Iと近いものになるコとの例をヒメ

コマツ (-1) で示す。浪IJ;:と仙の中から?変化する l 国子そ除いて，ほほーJi三なその他の囚子を|、の 2 つの

グループlごう〉げる。

( 1 ) (2) 

SG 0.32パ~O. 34 O. 355~~'0. 405 

CW  o 号 28.. ノ0.32 O. 35'~0. 43 

TD  29.2',,31. 4(μ) 27.6r '29.6( μ) 

RD  37. 6~，'43. 2(fL) 33. O'~.37. 8(μ) 

U とれTT の関係乙( 1 )の夕、ループ lとはいる U-WT の関係を口 lê[J ， (2) のグノレープ;こはいる U

WT をム印でそれぞれ示すとれg命 23 になる。( 1), (2) 日 IHとヲ UWT のlj:i相関係数を求めると号

( 1 )は 0.656， (2) は 0.886 こなる。( 1 入 (2) を合めた全休の 51ぺ子による主目的分析の結県， 得

られた儒相関係数は 0.652 となるのその{ほの+Ml匝

について同様な検討をすると，何相関係数が各芹1

;f[ 1関係数より小さくなる j長合が多い。これはグル

ープの分り万(ほほグ正とみなす純聞の大小〉に

よって異なるが，位の要凶をほぼム定にしたとき

ω2 囚子「lEの ltû有な 'tc1相関は，大H'{l，\相関係数程

A 

ム

主 Aろ 32~
A 

コ

ムピ 2.8 
ムtg 

。。。

ヰピ 。
24 

じo
26 

細胞塁厚さ WT ()J.) 

C\ ム: itllの図子がほぼ同じ偵の 2 グノレー 7' ，

Other factors of each mark are approximately 
same values. 

Fig. 23 他の因子の影響がないときの細胞壁厚
さ(れTT) と U の関係

Cell wall thickness (í可T) VS. U without 
influenc巴 of other structural factors. 

J支を指標 lこしておりば i 分であることがわかる。

この考え方に立っとョ T乱blε3 ， 5 Iζ記 l減した U

に対して最大の儒朴i関係、数奇示す因 T'(土，既述の

ように前十日関係数も大きいから ， Uの変イむをよく

説明すると要な因子である。

6刷 摩耗?底抗{こ影響する構成因子( 3 ) 

(因字の総合効果〕

壬iて沖合内で x=0.2， 0.5, 0.8 における各悶子と

U の関係をプロットしたのが Fig. 24r~29 であ
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るつ企 (fた IÐJH では， U!て対して SG， CW , W]、は 0.8)なとの比佼白<J~'\し、千円聞になお r 相関係土 1"1舟 1系

'12z とíJhi:ーで TabJe 7 1，と万三'90 TD I 土 U に必I しとほとんど;mill tx] iこ j江い!持;七なんで (J U TD と

関J'liするが作t'~J ，Hをまとめてヨ三平1]'析すると1'D となりは9子 fラがちがうようである c 'Tab� 7 

より， RD の37がその Wtl}~ln によっ、て ， U(立山 Z)@(rii] カ i うか"ご/ためたように， RD と W]、

の門前回帰は

R~RIX ト R2

wアー TY j x , !-W 2 

(45) 

(46) 

あるから， '1';弔万 [ilJ の九こう径を LH J おくれn!ldの -'fllil析 1I口元リミカノロ;あんし川土これに近いものでは

Ln R1:t寸 R2 2(W1x-!-W2) 

Eq. 46 , 47 より

u R1 " 
T'V , >

(47) 

(18) 

E なって~ u 土キI!I!j1'~ほの j宇1.[弓とつの恋仙の苅係をまi 午 J寸 Hb f九は付表 (T司ble 10) じノ〕仰を J j] ',', 

し lこ 'J U 1... 白:こぉu ど u 0) (Table 8, 9) とよりがさ のが Fig. 30 であ

る。見寸 (x=O 0.65) 主主 l'と羽 H 心〆九材であるカ4':H Lll包ヤ;ののWilJ lliこ対して9 三IHH主のジ:J))(

なるものが u を鳥取/にさせと"ではすの辺l によふり 1'" 平保住の減少が斤主主イ)c-/Lô じやすく昔乙 c

しかし足付で:ぉ WT， CW の効采が後拾である(二巧え士ブ了がよい。そのためヲ RD の減少が u ご

関係するのでない ι

}J:広川村で各[必子と Uの関係:土 '1、able 7 の札 I系住土から下J!tJi Lノて公いハ l ノか Lノ l F'i芯 27へ 29 の

コ 7が uの変化ぞよく J5;ょしてい乙。半材を|泳いでヲ 国内材 jζ立 lijt:_'iアワ杵ノ\乙と， SC; U の関

係が許しくつよく /_]_II てくる。つづ I ， -ì て， RD, WF なとが火矢い。

T乱ble 8，はえ 1，におり心計河 F およびUの干 ιj-nÚである(，文4川I[ 泊五 l と u 聞係 Fiι:.n ，

'1 2 と TabJe 7 二ええず c 針葉樹村(立た、十に近い/)む jム?とら ノIJfi:f! L%IH 主_;:--~~が:多いほど，

が大手い {ifi IÍJJが認められる。 Table 8, 9 のその仙の出子と U と ω悶係は p ご(ω村~ 1\:.1係紋が O切 5;1 ドのも

のが多いコ t，こだp ド'l'f ;Y t~ ~d捻〈と lト市とはも J'i古い柱!問にな乙 c ナなわ ιH築制村 l では 0 ， 78 '1, J1:芳

樹汁(国産村〉の 1 ， 2 で品々， 0.886 と 0.8;16 となり，広;法制付 (11]席料十商科刊)の 1 ， 2 では

。包 778 ， 0 ， 764 などぜある， 1! !f Illi\Jで u 乙ノr:ノトを ;;Hrlli ぜろとさ it 主主'[[1)仁、[とト[町長で主 jむとこが才りいる η

7 摩耗過程の摩擦係数の変化

浮誌のさら泊三行どと聖路 MdFl] j.iごしていおのご， 試)'i が一以，崩壊「るア口セスを 1平 i宗係伐の ìUB志から;白

求できる i ここ γ、は， 1 ， J:J'，の限粍DlHfìJょ V) i政波までのj午涼:系米なの叉 ibLl二 1 午前向ご村び〕男!なおおげ

r~空じっ経連1の 2 _';~よ !r) 仁川ぺた門前U!7のさitf?で， -F~ ポタIJ!つ? J欠心~) f)納Hア灯/、 ι

i )下|得。づ

アカマヅ p カラマツ['， J ニヲ モミ， トドマツ p ヱゾマツラシオジ， ケヤ札 ミズナラなどに見われ

く〉。

Fig. 33 はアカマツのや1]であるの l 年輸が 11 に|ズ分し，ド!日 1 lJイ川Ij"'1sJJ J弘子{O ， 11 が瓦村である。主主

村部からとった試片の擦係数 μJ対抗料lのドリ数lと対じてお下がりになり，被「す打è1flÎのひっかさ抵抗が

お述におli じて， J計十交が急速に位行。与口コでは現れないが， NO.7 のようにづ必材の後丸，'jで山形の
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r 口Cユ.543 iο). ;1t66 ! ,396 一一~ O. 己m巴l 

[ 口 日叫( 0 幻日川8め州)
b 11 附 i 呂山 1. -109 '一 O 州

( 18. G3ì)l( ヲ.S(5)IC 9.-1i9)(-0. 

0 , 047 : -0.25口1. 9己 8 13. :294 

( 丸山)I(-0.576)( 0.998)!( 10. 

UcbE十αE~SG or WF (CW, TD, RD，羽TT， Ray) 

r: E と U の桁関係数 Correlation coefficien� of E V8. U 

( )叶|河湾広葉樹のみ J apanese hard wood only 

:n , 32 

Table 7. Fig. 211 ， 29 の村 j llliJ係数と回帰係数

Correlatioロ coefficients and regression coef:ficients on Figs. 24"J29 

WT  

25 , 29 

RD  

26 , 29 

U ，1)凸6

O. 108 

7 :;づ 6

関係以1
See each Fig 

I a 

広葉樹 f;j
Hardwood 
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Table 8. ;D i 葉樹年輪ド?の因子の平均値

Mean v丘lue of each structural factor within an annual 
ring of softwood 

1告j 種 各領域にむける平均値 Mean v乱lues in each range 

Wood species S G C W !  T D (叫 U

ヒ / ごギ ー O. 306 O. 323 2?, 7 I 30.4 J. 84 I 5. 9 2. 29 

Hinoki -2 1 0 網 414 O. :51 ,i 25.1 22.4 2.45! 11 39 

サワラー1 I o. 230 0.249 30. 41. 3 I 1. 77 I 4. 1 1. 64 

Sawara -2 I 0.370 0.430 28 , 5 1 ;,8. :1 2.64 1 !I 5.79 

ヒノ" -1 I 0.305 0.391 25.1 I 21，ヲ1. 73 I 3.8 1, 37 

Hiba -2 1 O. 462 I O. 558 23. 6 1 16. 3 1 3. 02 1 !I 3岳 15
モミ 札 277 I O. 324 I 37. 3 40. 6 え 56! 7. 1. 84 
Momi 

2 O. 572 I 0 , 555 I 33 ‘ 8 27. 6 4. 14 11 5. 72 

トドマツー O. 226 I 0.224 I 41, 3 45. 6 1. 70 i 6. 3 I 1. 4! 

Todom乱tsu .-2 O. 405 1 O. 437 38. 0 3D.2 .3. 10 1 11 ヌ 61
、ンラ Jてー 0.3DS I 0 目 290 1 37.9 i 42.3 1.84 I 1.9 3.02 

Shir品b巴 • 2 0.457 0.448 I 35.4 I 31.2 3.07 i 11 7.56 

エゾマツ 1 i O. 336 i O. 346 3D. 2 I 40. 1 I 2. 23 I 8. 8 2. ¥8 

Ezomatsu ヌ 0.504 I 0.613 28.2 I 24酋 1 I 92 I 11 6 , 87 

トウヒ←1 I 0.399 I 0.393 30.0 I 44.6 I 2.76 I 3.8 I 3.81 

TGhi 20.5A50.53 73 1. 02 6. 33 77 H5 zB l  

アカ?ツー1 I 0.3ヌ 8 I 0.335 3ム 5 I 39. 6 I 2. 07 5. 1 I 2. 80 

Akamatsu -2 I D. 583 1 0姐 630 34.0! 28.0 I :3.78 11 7.05 

ヒメコマツー 1 0.356! 0.343! 29.3 , 37.3! 2.25 I 4.3 I 2.75 
Hime-

kornatsu .2 1 O. 4ヲ8 O. 560 27. 4 I 25. 8 3. 86 I 5. 06 

Y 力、、一 1 I 0.310 0.301 43.1 I V..4 2.26 I 7.8 2.61 

1冶uσa 0.5370.50639聞 1 I 26.4 I 3. 78 I 11 5. 36 

カ ーヤー 1 I O. 384 O. 374 30. 8 I 36. 4 九 94 4.8 2.65 

Kaya -2 1 0.523 0.557 28.0 1 24.8 1 3.86 11 7.78 

スギ ..1 0.281 0.294 i 31.D 40.2 I 2.00 5.5 2.00 

.sugi .-2 O. 522 0 目 483 I 31. 3 75. 5 I 3. 61 11 6. 84 

UX106tE CKC「1In0 「

Table 9. 広葉樹年輪内の凶子の平均値
品在巴an す旦lu巴 of each structural factor within an annual 

ring of hardwood 

高 廿 IJf!帆イD 'j 心円ザfn'( Mean v品lues in each range 

TD(川 RD(吋 WT(同 Ray(必) u 
14.9 :9.7! 1.73 17.2 5.96 

0.861 0.6;)61 13.2 17.21 2.131 FI 7.02 
セ ンー1 0切 482 0.511 0.314! 20.61 21.11 2.49 11.0 5.72 

Sεn -2 0.601 0 旬 665 0.501 17.6 17.7: 3.J4: 7. ヲ7

。山口問 oml185|]BU|:78 1391050 

-2 ;: ~~~ 
I 

;: ;;;! ;: ~~; ;;: ; ;~: ~ 
I 

2: ~~グ 10.98
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ユ

必J ;問j
各領域における平均他。 Mean values in each r呂nge

羽Tood species 
SG  TD  (fL)iRD (μ) W 1' (μ) i Ray(%) 

ア サ ダー1 0.577 18.5 2.05 20.2 7.69 
Asacla 

0.635 0.872 Gーも7も 14岨日 3.06 ! ヲ 8814.5 " 
カ 、y 0.426 0. ,') 21 0.571 23.6 25.6 2.29 I ]4.4 2.93 
Katsura 

-2 0.473 I 0.591 0.640 19.3 19.8 2.90 3. 30 " 
ブ ナ l O. 503 0.747 15.6 19.3 3.35 ! 14.9 i 1.11 
Buna ;; 0.5守9 O. 668 0.8]0 !33 3. /8 

2:: 6 i 

6.19 

アカガシ l 0.780 0.868 O. 7 3~) 12 , 7 I 21 9.75 
Akagashi 

之 。凶 796 1 0.897 0.784 I 12 , 5 11. 9 4 圃 32 11 10.61 

ミズナラ l 0.5]6 O. 604 。.5 'i 5 i 17.6 21. 2 1 21. 3 4.98 
Mizunara 

2.64 i ? 0.674 0.912 0.676 1 • 6. 7 1/ 8.24 

トチノヰ
、 0.425 O. 旨 73 ! 。.517 1 2 I j 7. B l , 5:t ]2.1 4.06 

Tochinoki 2 0.508 0.762 I 0.525 I 16.7 1.83 5‘ 35 " 
クスノキ l 0.338 0.793 i o 526 18.1 18.4 I L 78 12.0 2.65 
Kusunoki 2 0.482 。目 821 0.661 13 , :? 13.7 7.48 ノ/ 5. 飩3 

ホオ/ + 0.43己 O. M8 0.172 16. ;) コo 5 I 2. 98 10.6 4, 65 
H�oki 2 0.462 0.711 O. 4ヲ0 16 幽 5 18.5 3.06 I λノ 5 , 07 

ヤマグワーl O. 506 0.716 心 .429 I 13.7 15.6 14.2 6 ヲ8

Yamaguw品
C.591 i 0.903 0.543 11 盆。 • 2.1 1. 27 9.72 

斗ノチ夕、モ ! 0.514 0 , 50S 0, 531 23 網 4 74.1 2. 26 9.76 6 噌 51

Yachidamo ず〉 C. i09 CJ. 963 0.651 11.3 18.8 3.76 11 10.88 

工ノ オ ジ i 0.412 O. 58ヌ 0.443 21. 7 21. 6 2.18 12 , 8 6.06 
Shioji 

三 0.533 O. 906 0.626 19 , 7 18.8 2. 75 I! 10.01 

」ー
一上 0.238 0.781 0.31 ! ;2~. 3 30 , 1 l. 22 1. 49 

Kiri 2 i 0.294 0 , 876 0.365 23.9 26.8 I 1. 61 2.77 

シナノキ : 0.414 0.593 0.390 29.1 31.0 I 1. 07 9, 2 3. 98 
Shinanoki 

• 2 0.~30 O. 830 0.447 20.0 i l. 51 11 5.00 

ノ， )レニレ i 0.417 0.416 。刷 580 15.3 1. 41 1 4. 89 
HaruniJ ε 2 0.585 ! O. 683 0 , 683 10.9 13.2 I 1. 83 /1 8.12 

ケ ヤ 。 1102 i O. 552 O. 70!L 17.0 1 2.30 17.6 3.94 
Key乱ki 2 0.5ひ2 O. 869 0.746 13.7 2.68 /ノ 5. 64 

ウオ/レブ y ト -1 0.549 0 , 845 0.598 I 19.6 217 え 73 17.8 6. 52 
Walnut -2 0.565 。岳 846 0.60? I 19.3 11. S 2.97 N 7.62 

アピトン i 0.646 O. 706 。邪 896 ! 2~，. 1 25. 5 5.08 i ヲ .6 7.63 
Apitong 

一之 0.671 Cl, 725 0.894 23.3 24.9 d ヲ5 /1 人 96

lノ、ソ ラワン i Cl.50? i O. 766 O. 499 n ‘ 5 27.6 Jつ2. S5 14.7 5.76 
Red 

2 0. 1,83 0.767 ' 0.465 22.4 28. 7 2 昭 43 4. 42 
ホワイト

メランチ ー l O. 449 。目 797 ! 0.510 18 , 6 23. 7 17.8 6, 90 

White -7 O. 800 0.498 18.1 23.8 1. 63 6.65 
merantl 

。.132 11 

子 ク l 0.601 0.677 19.0 23.5 3.02 23 , 1 3. 44 
Teak 

2 0.831 i 0 , 711 17.3 23. !l 2.81 4.04 

マホーガニーl �6.0 14.9 2.32 3. 54 
Mahog旦ny 2 0.796 0 , 52 17 , 1 i 4.7 2姐 18 3. 32 

一一一

U: × l(16Ec空π1宇u 



林業試験場研究報告第 298 号- 84-

B 

7 

Range 叩 I
6 41 08 

津 3 1ふロ4 り ;; 

5 
~o 

:<.-
つ 2 130 与 ι 

I't 02 

主主 03 05 

桜 1 3 

世母

Range -2 
120 
06 

09 
013 07 

日曲2 も

011 
19 

。

主

。13'-- 2 
o 4 B 0 4 B 

万E 射 f直結t 量円ay (り。)

1. Hinoki Sawara 3. Hiba 4. Momi 
5 司 Todomatsu 6. Shirabe 7. Ezomatsu 
8. T�i 9. Akamatsu 10. Himekomatsu 
11. Tsuga 12. Kaya 13. Sugi 

Fig. 31 針葉樹材の放射組織量と Uの関係
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Fig. 33 アカマツ材の摩擦係数の変化

Variation of frictional coe伍cient of 

Akamatsu wood. 
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Fig周 34 シオジt/lの摩擦係数の変化

Variation of frictional coemcient of 

Shioji wood. 
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Fig. 39 ウオノレナット材の摩擦係数の変化

Variation of frictional coeff�ient of 
vValnut wood. 

変化が現れろ場合がある。表|百iの崩壊によって，いったん，ひっかき部分がふえ， μ を増加させている。

夏材での μ はほぼ一定で，表面の崩壊は寸おと進む。各凶とも， 摩中E方向は繊維に平行である o Fig. 34 

はシオジで9 孔闘では No.1 ， NO.3 のごとく右下がり，木部繊維の発注した No.10 では 店である。

ii) 下降. I 昇zrl

シナノキ，カツラ，ニトりなどのほかz まれに，ケヤキ， ミズナラで見られるの

Fig. 35 のように，春1オ:認の No.l ， 4 で右下がりになる c 道官、保が大きいため崩壊しやすい。 No. 10, 

11 の夏材部では，下降のあと仁買がっつく。アカ 7 ツの夏材のように9 相l胞控ネも大で，高い比震では，

摩耗の進行によってひっかく部分が増加する乙とはない。シナノキのように夏材の程度が弱いと，ひっか

かれる部分がふえ，摩擦ノJを大きくさせる。

iii) 下降現

サワラ，ヒパ， 卜ウヒでは年輸の文部分にわたって下降傾向を表わす。

iv) 一定型J

7カンパに見られ9 年輪内の各位[授の試片で，摩耗の進行に対して μ はほぼ一定である o Fig. 36 では，

摩耗開始よりしばらくの問では， p.はやや増加するがp 全体的にほぼ定である。

v) 仁丹-~

ブ、ナ診イタヤカエデのほか，南洋材では，ウオノレナット，チーク，アピトン，レット、ラワン，マホガニ

ーなどが;支出する。 Fig. :-l8 のブナのが!のごとく，名試片とも f' は増加する傾向になる。摩耗によって生

じた崩壊点は，と粒との摩擦力を増加させるの Fig. 39 のウオ Jレ 7 ットのように?μ の部分的な低下が認

められることもある。

V 摘要

木材の表面lこ現れる組織と摩耗(と粒による表l討のせん断強さ)の関係をIDMべ!こ。その際，とれまでの

実験を背景にして，理論式を定め，これに適した実験を行い実証した。

( 1 ) と粒や砂粒:のような先端が鋭し 1摩耗材料が，荷重下で木村TIíHご繰り返し接する状況から， I挙耗さ

れる容積 V は

11 , 1 
V=~p十f;) ，ヶ・ L ユで会 '7" 1.-

p: 木村の内圧， 1J:単位体積当たりの木村の結合エネ Jレギ一歩行 j学擦カ L: 摩擦長 U は木材の i単

位容積を摩滅させるための仕事量であり， )'宇一耗低抗と定義する c 上式(1，比重を p とすると ， U=h と

変形できる o p i土木材の構成要素とその量できまるから U は各構成要素の関数として表現できる。ま
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た， NN成要素とその量:(;I):f-愉内の位践で災なるので ， U も変化する。

( 2) 仁式を尖験炉J~こぺ月するため ， roL!V (g. 仁 TIl/Clnりを測定したっ友也1の組織の積矧(})異なる試

円は {l今輪内の小部分を切り/['，すブII去によって作製したくl 測定条件では， iíJJ摩紙#180 が*，台前車:の影響を

う芝けず) i1式 f.'，の隠さも，経泌i されやすい試J さは 200μ 以上にすればよいととがわかった。

測定試引に対応させて， i反道仔，木l\l)fJ~市立の社孔細胞壁の尽さ，細胞壁:私道管袋三ミネ， JäM組織量:

などの主ド輪内推啓を:た験式で表わしだっ比況も含めて9 これらを因子と 11子ぷ。

( 3) 主|三輪内の|刃子相汗;または U との関係は樹械特命のものである。針葉樹材では比j札組1] 8目立五容の相

関がi向く ， Uの変化と対応するわ JJ;i孔付では孔閣における名因T相互と Uの相関がおい。散孔材では{f輪

内の各因子の変化が乏しいと U と ω相関が低下しp 南洋材ではこれが有しい c 年輸のユf.径方向 lこ不均史皮

が I~-;] いとさ s 国了泊liの相関も而く ， U もこれに対応して変化する。出子聞の単相関係欽を半j勾すると 9

00 6へ仏 8 で，針葉樹材の芯がやや大となる。凶子の '[Jでも，比重は U と最も尚い中日関になる、凶子とむ

の単相関係数を平均すると。 008 以 I が針葉樹材， 0.6'0.8 が広葉樹材となる。

(4) 名木材のUの年輪内変化に;最も影響を1チえる国子〈特悦同子〉を似相i*Jなどの解析から換 5i::し

た c 針葉樹はでは， 1.七 w: ， 細胞ほの)手さ，半{壬後の 3 つの依存タイプがあり， Table 4 にまとめであるの

広葉樹付ば， f栄子L判ではI七宝と孔凶の道官， I放孔材では勾織の前半部分で，樹扇によっていろいろな作問

問 j三があり， 後半部分では比.Ill.， 細胞監のj手さなどが特性凶子に tJ. る。樹語と対応させたのが Table 6 

である。

}1文射組織は3 主 l 築制材ではUへの効果がないようであり P 広葉樹材ではその量が多いほどUを;増加させ

る。

(5 ) 鮮半Eの初めから，摩減点までの摩擦係数をieu志すると次のタイプがある。春付 i.li道管s 道管の多

い孔E盟国iでは，降線係数は!事粍 1 '' 1 放に対レてt， ドがり，去三村仮道管と木郎繊維の発途したところでは，変

化が少なく lじになる υ しかし2 低比重および中比重の散孔材で摩擦係数が右上がりのものもある。 ζれ

らは組織ω崩壊の進みゴ/によって変化している。
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Relation between the Structural Features of Wooden Sud晶帥

且nd the Abra自ive Resistance 

Masaharu SUZUK[(1) 

Sumrnary 

Th巴 resistanc巴 of 旦brasion on wood differs with each part of the surface of wood. In 

practical wear , th巴re are many kinds of peculiar app巴arance changes and some dist士ibution in 

the abraded depth. lt is 出cessary to clarify th巴 eff巴ct of inhornogeneity due to wood tissu巴 on

th巴 abrasive property. 

The test of abrasion has been conducted using small sp巴cimens which were made 40 rnm 

longitudinally, 7 m m  tangentially and 200fLm radially (in thickness) from 巴ach position within 

an annu乱1 ring. It is clear th旦t th巴 abrasive prop巴rty of the small 8pecimen pres巴nts that of 

the wood tissue in its part. 

On tho other hand, a theory to systomatize tho complicated phenomena in abrasion has 

been investigated. The removed volume Y by abrasion is giv巴n by 

V=(-}+t} T" L=十 L ( 1 ) 

wh邑re 1う is the inside pressure induced by the contact action of the abrasives, � is the cohesive 

en邑rgy of wood substanc巴，ヶ is th巴 frictional force and L is the length of friction. Abrasﾎve 

r巴sistance U is defined as the amount of the work which remove a unit volum巴 from wood. 

The Eq. 1 finally becomes a simplified form by introducing a variable ~; 

U = h  (2) 

wh己re p is sp己cific gra vi ty固 As a result, the abrasive resistance is in proportio11 to speci五c

gravityヘ If we have some assumptions on th巴 dimensions of the tracheid el己ment of the soft岨

wood, Eq. 2 becomes 

Uミ2 -i;- po' (会+十).w (3) 

where Po is the sp巴ci五c gravity of th己 C巴II wall , R or T indicates the radial or tangential diamｭ

eter of the tracheid, and W is th巴 thickn巴S8 of the c巴11 wall. From Eq. 3, the abrasive resist困

ance is proportional to the cell wall thickness, and in inverse proportion to th巴 ce11 diameter. 

1n the case of hardwood, a similar equation i8 derived in approximations; 

U~~ β' ， po'F.(主十会).W (4) 

whereβis a constant and F is a parameter related to per cent of the vess巴1 elem巴nt. The 

dimensions of the structural el巴ments of 32 kinds of wood species were measured under th巴

microscope (magnification 900 X). 

The apparatus for measuring the abrasive resistance is outlined in Fig. 2. A small specゅ

im邑n is wound round the 且ttachment and slid 011 th巴 abrasive paper (#180) which is 80fLm 

in the grit size and 104 d巴gre巴 in the edg巴旦ngle. Th巴 friction旦1 forc巴 i8 successively recorded 

and the end of abrasion is detected by th邑 break of the specimen. As the volume removed 

Received July 15, 1977 
(1) Wood Technology Division 
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is constant (1.8 mm3) , U can be calcul旦ted from 十 LjV， where ヶ is 130~ 140 gF to evcry spec個

imen. Th巴 effect of thickness on the abrasive resistance is shown in Fig. 5, and U seems to 

be constant above 200μm in thickn巴S8.

1'h巴 variations of the structural factors (such as cell wall thickness and the diameter of 

th日長ber etc.) within an annual rin只 are expr巴ssed in the linear equatioτ1 (φ=丹"llx ，+， m2 ， X ニニ O.~~

1 :士elativc distance within an annual ring). The regression coefficients on e旦ch of the wood 

species are listed in Tables 10 and 11. 

The correlation coeff�ients between the structural factors of each wood are líst巴d in Table 

12. Some inslances of them are shown in Figs. 8~ノ18 which il1ustrate the variations of the 

structural factors across the growth. In th巴se 五gures， the correlation coet日cients 旦bove 0.75 

are pointed ouL 

Tables 1 and 2 preseτlt the averages of the corr巴lation coe伍cients of the structural facLors 

in each other and those of each structur乱I f旦ctor vs. U. It is clear from Fig. 19 that thc 

mcan corrclation co巴伍cicnt to U of 巴ach wood has a tendency to increasc with the increasc 

of the mean correlation coe伍cients ()f the structural factors. 

The sp阜ci五c gravity contributes more strongly to the change of thε 証brasivεresìst乱nce

(Figs. 20~-22). The relations between the sp邑ci五c gravity , the cel1 wall thickness and the 

abrasivc resistance in Figs. 24 and 25 present a good agre叩lent with the theory above menｭ

Uon巴d. The plots of th巴 abrasive rcsist叩ce ag旦inst the di乱meter of the tracheid and th巴 fiber

are not basica!1y different from the th邑oretical prediction (Figs目 26 昌nd 29). The increasむ of

th日 ray volum巴 of the hardwood pr日sumably contributes to incr号asing of the abrasive resistance 

as shown in Fig. 32. 

A changing profile of U 旦cross an annual ring is fairly influenced by the intrinsic behavior 

of a structural element (major structural factor). From the analysis of tl日戸rti昌1 corr巴latíon

coe伍cient ， the major structural factor of each wood is decided and list巴d in Tables 3 and 5. 

The values in the column 1 of the tables indicate the major structural factors whose p乱rtial

corτelation co己fficients are quite large compared with other structural factors. 

The major structural factors of the softwood are classifi巴d into the specific gravity , the 
radial diamet巴r and the cell wall thickness. Th巴 wood species belonging to each of th巴m are 

listed in T旦ble 4. The major structural factors of the ring porous wood are mainly the speｭ

Cl長c gravity 呂nd th巴 vessel element. Those of the diffus巴 porous wood ar巴 in variety by wood 

sp巴cies and the speci五c gra vi ty is eff邑ctive in the late part of thes巴乱nnual rings. 

The frictional coe妊icicnts in proce邑s of abrasion are influenced by the conditions of the 

scratched and crushed woodcn surfac巴. The pro五les of the curves of th巴 frictional coe侃cients

ar己 m旦inly classified into three styles as shown in Figs. 33 , 3'7 and 38. The wood specics oi 

th，、 decr巳asing type are Akamatsu , Hinoki, Sawara, Shioji and Mizunara. The increasing type 

are Buna , It呂yaka日de and Walnut. Th巴 unchanged type is Makanba which denot日呂田trong

resistance to 日brasion.
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付表 Appendix-Table 10. 針葉樹年輪内の因子の変動を示す実験式

Experimental formula of each structural f呂ctor within 
an annual ring of softwood 

樹flli:

Wood sp巴cies

SG 
cw 

ヒノキ iTD
日ìnokì R D 

サワラ
Sawara 

ヒ

日iba

モミ
お10mi

トドマツ
Todomatsu 

シラベ
Shirab巴

エソマツ

Ezomatsu 

回帰係数1)

Regression 
coe伍cient

-2 

0.935 

-0.704 

-0.922 

0咽 861

0.933 

0.914 

0.921 

"). 6S~. 1. 0 I -0.044 

0.952 

0.901 

-0.400 

-0.986 

0.898 

0.979 

0.948 

0.959 

0.801 

O. 80S: -0.2191 o. 70.~ し o 1 0.936 

-0.674; -/.0821 4¥.3510. 7 ~..1. 0 1 --0.116 

-0.8041 -40.431 64.731 0.65へ.1. 0 i -0.664 

o. 9251 3. 5581 o. 1301 o. 7 ~~ 1. O. O. 939 

0.8971 19.151 -8.529' 0.68 0
• 1. 0 I 0.947 

o. 9721 O. 6371 -O. 0231 O. 65~.0. 95 O. 978 

0.9271 1. 19 引 -0.3781 O. 7 ~..1. 0 1 0.960 

-0. -3.7651 :li. 0.65-¥.01-0.341 

0.946 -/4. 仁 2 1 85. 41 O. 7 _..1. 0 I • 0.940 

O. 8981 3. 362 1. 138' O. 65へ.1. 0 0.897 

I 0.9351 土6| 二戸 781 0.7 -1. 0 
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App巴ndix-Table 11 広葉樹年輪内の国 rの変動を示す実験式

Experimental formula of each structural factor within an 

annual ring of hardwood 

-2 
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--2 

樹 極 [cÐ 帰係数1) l相関係数1<J1 j品係数1) O)n¥�;iDII 相関係数
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App巴ndix-Table 11. (つづき) (Continued) 
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Appendix“Tablε14. 広葉樹材の気乾比重 (p) と摩耗抵抗(u)の|ロi帰係数
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