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518 　　打撃音の ウェ
ープ レット解析 を用い た木材中の節の 定量的評価
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　　　　　 　　　 1 ．は じめに

　ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析は、木材の 打撃音の よ うな非定

常信号の解析に有効で あ り、時間
・周波数解析が行え

る などの 利点 を有す る こ とか ら、様 々 な分野 で応用さ

れ て い る 。 前報
1｝

では、木材の強度的性質の 評価に と

っ て 重要な因子 の 1つ で ある節の非破壊検査 を試 み た 。

その結果、節径比が比較的大きい場合、節を含む試験

体の 打撃音の ウ ェ
ーブ レ ッ ト解析パ タ

ー
ン は、節のな

い試験体と比較 して共振周波数力牴 く、共振周波数を

中心 とす る 音の 持続時間が 短い とい う特徴 が観察され

た。しか しなが ら、共制 司波数の 低下 と節の 大きさの 関係を

定 鼠的 に 評価 して い なか っ た 。 今回 の報告で は、節を含む

木材の 共振周波数に つ い て得られた 2，3の 結果につ

い て 報告する 。

　　　　　　　 2 ．実　　験

2 ・1　試験体　試験 体は前報
n

同峯羨、岡 山県産 の ス

ギの 辺材部を用い た。 寸法は辺長 2cm （半径方向な ら

び に 接線方向）、長さ 32un （繊維方向）とし、軸状で

iE二 方柾木取 りとした 。 試験体は長さ方向の 巾央部に

節を 1個含む。その 節は 1材面か ら相対する面に通 っ

て い る。 その 試験体と繊維方向に連続 した部分 か ら節

を含まない 同形．状、寸法 の 試験体を木取 りし対に して

実験 に 供 した 試験 体数 は 25 対と し、節を含まな い 試

験体は 16 個追h［1し、計 41 個とした。

2 ・2　打撃音の 測定　試験体 の木口面をハ ン マ
ーで

軽 く叩 き、反対側の 木 口面から 10c／in の 間隔を置い て

設買したマ イクロ フ ォ ン（RION 製サウン ドレベ ル メー

タ
ーNA − 20型）で打撃音を集音 した 。 打撃は振動を拘

束しない 条件で行 っ た。打撃音の電圧出力をレ コ ーダ

ー （口本電気三栄  製、オムニ エ ー
ス RT3200　nl　］）に

取 り込み、テ キス トフ ァ イル として保存した。 サン プ

リン グ間隔を 2〔｝μs 解析できる最大周波数 （ナイキス

ト周波数 f
．
が 5〔，kl　−in．で ある。また、解析用ヂータの

長さは 1024点である。ウェ
ーブ レ ッ ト解析ならび に フ

ーリエ 解析は パ ソ コ ンで行 っ た 。

2 ・3　ウェ
ーブ レ ッ ト解析 離散化さ れ た打撃音 の

信 号は 、 時間軸一1；で 表すと個々 の サ ン プ ル 情報は時間

軸．ヒに分解されて お り各時刻における周波数情報は見

い だすこ とがで きな い 。 こ の信号をフ ーリエ 変換 する

と、時間軸の波形が周期関数に分解される 。 こ の場合、

時間に関する情報が失われるため 、 フーリエ 解析で は

非定常信号の解析は不可能で ある 。

一方、ウェ
ーブレ

ッ ト変換は時刻と周波数で決定される窓関数の集合で

表現されるた め時間 ・周波数解析が可能である 。 ウェ

ーブ レ ッ ト解析に 用い るマ ザ
ー

ウェ
ーブ レ ッ トは、文

献 2）に示され る ように それ ぞ れ 異 な る性質を持 つ た

め解析結果に大きな影響を与える 。 同文献によれば、

打撃 音に ような時間
・周波数解析には複素数型がよい

とされて い る。 従 っ て本実験で は前CU　1）
に引き続 き複

素数型で か つ コ ン パ ク トなサポ
ー

トを持つ R卜 Splille

ウ ェ
ー一ブ レ ッ ト

3）
を用 い て 解析を行っ た。

2 ・4　共振周波数の 測定　節を含んだ木材の 打撃音

をフーリエ 解析する場合、フ
ーリエ 解析の パ ワース ペ

ク トル には複数の ピー
クが観察さ れ るこ とが よ くあ る。

その場合、 どの ピークが共振に伴うものであるか を判

断する こ とは容易で はな い。一一
方、ウェ

ー
ブレ ッ ト解

析 パ ターンは時間と周波数の 2つ の 情報を含むため前

“”
1）

の 結果の ように 音の 持続時間で 共振を「IU亅断できる。

今回は ウ ェ
ーブレ ッ ト解析パ タ

ー
ンの 共振周波数成分

の み含ま れ る 時間領域を取 り出して共振周波数を求め

た 。 そ して、節を含んだ言晒 剣本と、それ と対をなす節

を含まない 言鵡貪体 の 共振周波数の 差を とっ て 節 の 定量

的評価を行っ た。

2 ・5　荷重栽荷 によるヤ ン グ係数の測定　 JIS

Z　 21011Y94 に準じて性的曲げ比例限度の おおむ

ね 1β まで 負荷を与え、静的曲げヤ ン グ係数を求めた。

　　　　　　　　　3 ．結　　果

3 ・1　共振周波数の 確認　前項で述べ たよう に、ウ

ェ
ーブ レ ッ ト解析パ ターン を用い て 節を含んだ試験体

に おい て も共振周波数 を明確に確認、限定するこ とが

で きた。
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Fig．1　　　Relationships　between

Efc　and　Ebc　（clear 　specimen ）

そこで ウェ
ーブ レ ッ ト解析を用い て 求めた共振周波数
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か ら計算され たヤ ン グ係数（Ht’）を実測値σ伽 ）と比較し

た結果をFig．1に示す。 打撃音から計算したヤ ング係数

（y）と曲げ試験による実測値（x）の間の線形回帰式は次

式で表され 、 相関係数は FO ．98 で あ っ た 。

　　 y ＝ − 0．86 十 1 ．30x

ウェ
ーブ レ ッ ト解析は時間

・周波数解析が可能な反 面、

周波数のみの分解能は フ
ーリエ 解析と比較してやや劣

るが、以 上 の こ とか らわ か るように、ウェ
ーブ レ ッ ト

解析で求めた共振周波数 を用 い て も フーリエ 解析同様

の 高い 精度で 木材の ヤ ン グ係数を推定できるこ とがわ

か る 。

　また、打撃音か ら計算 したヤ ング係数（E助と共振周

波数の 2乗（Fe2）の 関係を Hg．2に示す。 打撃音から計算

し たヤ ン グ係数（y）と共振周波数 の 2乗（x）の 間の 線形

回帰による相関係数は p＝ O．86であっ た 。 この こ とか ら

ヤ ン グ係数は共振周波数の影響を大きく受け、密度の

影響を考慮しなくて もある程度ヤ ン グ係数の 推定が で

きる こ とがわか る 。

節径比（x）の関係を多項式にあて はめたとこ ろ次式を得

た。 　 y ＝ 459 − 17 ．02x ＋ 0．535xz

このこ とか ら、 木材中の 節が大きくなるとともに共振

周波数が低下することがみて とれる 。 また、節の定量

的な評価をする場合 の有効な性質で ある と考えられ る 。
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Fig．2　　rel　ationships 　between

Efc　and 　Fc2　（clear 　specimen ）
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Fig．3　relationships 　between
　　Efk　and 　Ebk　（specimen

　　　　　　　　 include　a　knot）
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3 ・2　節を含む試験体の共振周波数　節を含んだ試

験体で測定 した場合、打撃音か ら計算したヤ ン グ係数

σilk）と実測値（libk）の 関係を Fig．3 に示す。 打撃音か ら

計算したヤ ン グ 係数（y）と曲げ試験 で 求め た実測値（x ）

の 線形回帰式は次式の ようにな り、両者の 相関係数は

r＝0．87 であっ た 。 　 y ＝ 1 ．31 ＋ 1． 14x
こ のことから、節を含んだ試験体におい ても、ウェ

ー

ブ レ ヅ ト解析で測定される共振周波数からかな りの精

度 で その材の ヤ ン グ係数が推定で きるこ とがわか っ た。

3 ・3　節の大きさと共振周波数 節を含まない試験

体 と節を含んだ試験体の共振周波数 の 差（［ifc一日k）と節

径比（KAR）の関係を Eg4 に示す。 節を含まない試験体

の共振周波数と節を含む試験体の 共振周波数 の差（y）と

　　　　　　　　　KAR ， 毘

Fig．4　Rel　ationships 　between
　　　　Effc−Efk　and 　KAR
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