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1.目 的

木 材 は木 材 実 質 と空 隙 との 混 合 体 とみ なF唇1Assumed・ver-allspectrum・fdynamic

せ ・・㍉ 木 材 類 の 購 は樋 の 如何 を問m°dulus(E(H
orioand)°fcellul°sesamplesCoworkers)

わず ほ ぼ 一 定 とされ てい る故,空 隙 の量 を

示 す もの は 比 重 で あ る 。比 重 とヤ ン グ率 と

の関係 は 多 くの研 究 が な され て い て,中 に

は簡 単 な混 合 則E=mEs(Esは 木 材 実質

のヤ ン 埣mは 木 材 類 の分 率 … お お よ 冠1粥 ・
DYNES.,-zMi°'-idzDYNES.・ ㎡

そ成 り立 つ 揚 合 が あ る。 そ の例 と して本 邦11
1)lI

産主要36樹種についての堀岡の結果から計ll
lI

算 す れ ぽ,木 材 実質 の 静 的 ヤ ソ グ率 は お お

よそ4×IObkg/cmLと な り,繊 維 素 に つ い て

セルmズ 模 型 の原 子 間 距 離 お よ び原 子 傾 ずId魯
Y憾.㎡

角 変 化 か ら理論 的 にMeyerら が計 算 した値 一 チーionios.ゆ1・

8.9×1011dyne/cm2の1/2近 い値 に達 す る 。Frequcney(cycles!sec.)
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上 記 の 木材 実質Y`つ い て の値 は含 水 率15%に お け る静 的方 法Y`よ る もの で あ るが,セ ルmズ の弾 性

率 と周 波数 との 関係 を 示 すFig.1を 参(の)照す る な らば,乾 燥 した木 材 実 質 の この値 は 多少 大 き くな る

こ とが 予想 され,事 実,木 材 につ い て の 研 究 は 多 い 。 も し このMeyerら の 理(の)論値 を基 準 に とつ て木

材 の ヤ ング率 を 考 察 す る な らば 実測 値 との差 は 次 の諸 要 因 に も とず くもの と考 え られ る。 す なわ ち,

① 木 材 の 組 成分 は セ ルmズ の みで は な い こ と。

(2)セ ルmズ につ い て考 え て も,細 胞膜 は ミセル の傾 斜 を異 にす る層状 構造 をな す こ と。

③ 非 晶領 域 の鎖 状 分 子 の配 列 の 乱 れ

(4)紋 孔 な どの 存 在,お よび それ に伴 う配 向 の乱 れ

(5)巨 視 的,顕 微 鏡 的 な不 均質 性

な ど で あ る。 この 中,第2の 要 因は 異 方 性 と関 連 し,ま た 繊維 方 向 に限 つ て も極 端 な場 合 として,ア

テ材 の ヤ ン グ率 が 正常 材 の1/2に な る例 が あ る。 さ らに木(らラ)材の異 方 性 弾 性 に関 す る研 究 は 多 い 。

非 晶 領域 の役 割 につ い て は鎖 闇 の 水 素 結 合 の ヤ ング率 へ の寄 与 が 先 に 研 究 され てい るが,本(の)報告 で

は 組 成分,特 に ほ ぼ30%を しめ る リ グニ ンや 非 晶 域 の ホ ロセ ルmズ の 役 割 を木 材 の 化 学 的 処理 の ヤ

ン グ率 に及 ぼ す 影 響 の 実 験 結果 か ら考 察 す る 。

本 研 究 を行 うに当 り終 始 御 指 導 して い た だ い た 京都 大 学 名 誉 教 授 梶 田茂 先 生 お よび 試 験片 の作 製 を

快 諾 され た秋 田県 林 業試 験 場長 作 佐 部 堅 氏 に深 く感 謝 の意 を表 し ます 。

2.試 料

本 実 験 で使 用 した試 料 は ア カ マ ツ(PinusdensifloraS・etZ・)お よび ス ギ(CryptomeriaJaponica

D・Don・)で,ア カ マ ツ試 片 は 市 販 され て い る ス ライ ス ドベ ニヤ 柾 目材 を用 い,寸 法 は厚 さ0.02㎝,幅

o.i～0。2㎝,長 さ2.0～3.0㎝ で あ る。 ス ギは 秋 田 県 林業 試 験 場 か ら寄 贈 され た ス ラ イス ドベ ニヤ(柾

目材)か ら,厚 さ0,01～0,33㎝ の 範 囲 の もの を 幅0,1～0.2αn,長 さ2.5～3.0㎝ の寸 法 に作 製 した 。

試 験 片 は上 記 の よ うに 小 薄 片 で あ る た め に,同 一 のス ライ ス ドベ ニ ヤか ら春 材 と秋 材 を別 々に採 取

した 。 ヤ ング率 の 異 方性 は ス ギ の ス ライス ドベ ニ ヤ につ い て 検討 した。 す なわ ち繊 維 方 向 に対 して切

削 角 度5°,15°,25°(そ れ ぞ れ10ス ライ ス ドベ ニ ヤに つ い て)と 変 化 した もの か ら試 験 片 を作 製 し

た 。 この 際,春 材,秋 材 各 試 片 は 同 じス ラ イス ドベ ニヤ に お い て,春 材,秋 材 相 隣 接 した 部 位 よ り採

取 した もの で年 輪 密 度 は 平 均8/㎝ で あ る。

化 学 的処 理 試 片 は 研 究 目的 に した が つ て 次 の2種 の方 法 に よつ て作 成 した 。(a)リ グニ ン含 有 率

と動 的 弾性 率 の 関 係 は,ス ギ の ス ライ ス ドベ ニ ヤ の脱 リグ ニ ン処 理 材 につ い て検 討 した 。 脱 リグ ニ ソ

処 理 は(1)二 酸 化 塩素 水 溶 液 に浸 漬 す る揚 合,お よ び(2)次 亜塩 素 酸 ソー ダに よ る揚 合 に っ い て

行 つ た 。前 者 に よ る場 合 はSchmidt法 の条 件 よ り もよほ ど緩 な0.9%CIO2水 溶 液(温 度30°C)中Y°

して塩 化 リグ ニ ンを 生成 せ しめ ア ル カ リで洗 條 す る もの で あ り,後 者 は セ ルRズ,ヘ ミセル ロ ー ズ

浸 簸 な どに損 傷 を 与 え ない とされ て い るWeiseの 提 唱 す るホ ロセ ルRズ の 定 量 法(むラ)によ る もの で,

処理 回数 を重 ね て所 定 の リ グニ ン含 有 量 と した 。 リグニ ンの定 量 はTAPPI法 に よ る。

(b)加 水分 解 の影 響 の 検討 に は,ス ギ,ス ラ イ ス ドベ ニヤ を塩 酸 処 理(1,1.5,2.5,5お よび10

規 定 の それ ぞ れ の塩 酸 溶 液 中 で温 度105°C,15分 間 処理)し て酸 加 水 分 解 を行 つ た 。処 理 俵,試 験 片

を熟 水 で十 ・,し てか ら水 洗 し,酸 根 の認 め られ な くなつ た もの を 風 乾 して か ら実 験 に使 用 した。

3.実 験 方 法

一 般 に
,固 体 材 料 の粘 弾 性 を追 求 す る手 段 の 一 つ として は い くつ か の動 的 測 定 方 法 が あ るが,本 研
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究では振動 リー ド法(Vibratingreedmethod)を 木材に適用 し,上 述のスギおよびアカマツを試片 と

して実験を行つた。振動 リー ド法は片持梁の固定端に振動を与えて,自 由端の振幅を測定する方法で

あって,そ の長所は

① 試片を極 く小さく出来るため,試 料の化学的処理を均一に出来ること。

(2)装 置が簡単で,試 片を保持 して振動させるバイブレーターを小さいガラス容器内に納めて,外

部から測定出来るため,試 片の小さいことと相侯つて温湿度条件の調節が迅速かつ容易である

こと。

③ 試片に全く負荷がかからない状態で測定できること。

などであつて,上 記の目的には媒都合な方法といえる。反面,試 料が非常に うすいため,条 件変化に

ょつては形が変つたり,ま た繊維方向,太 さなどの差異が誤差を生ずる。なおこの方法は繊維,紙 を

はじめフイルム,シ ー トなどの固体試料の動的測定に用いられて多 くの成果を上げている。

装置の概略はFig・2に 示すようにCR発 振器,ダ

イナ ミツクスピーカーを改造 したバイブレーターおよ

び振幅測定用の低倍率顕微鏡か らなる。原理は試料の

一端を固定してたわみ振動をさせ,自 由端の振幅 と周

波数 との関係図(共 振曲線)を 求めるもので,今Fig・

3の よ うに粘弾性梁の座標をきめると,撹 み振動の方

程式は,梁 の材料の弾性係数E,粘 性係数 ηを用いて

次の式で与えられる(アロの)。

ρ一離+E磯 ・ ・k3、a5RXQa,・・(・)

こ こに ρは梁 の密 度,kは 断 面 の 慣性 モ ー メ ソ ト(長 方 形 断面 で はbd3/12,bは 巾,dは 高 さ)と

断面 積 との比 で あ る。

上 記 の よ うな梁 を一端 固 定,他 端 自由 の いわ ゆ る片持 梁 の 支持 条 件 で,梁 の 固定 端 に周 期 的 な 変 位

を与 えた 揚 合 の 複 素 弾性 率E菅 の 実 数 部E1お よび虚 数 部Ezは 共 振 周 波 数 ソ,お よび共 振1ム/2値 幅

dvに よつ て次 の よ うに 与 え られ る( の の)。

E1=ρ(4π/ank2)Z4{vl十1/8(dv)a}(2)

Ezニ ρ(4π/antra)Z4レ,dv(3)

こ こで1,ρ は 試 験 片 の 長 さ お よび 密 度 で,anは 振 動 の 型 に よつ て 定 ま る常数 で,基 本 振 動 で は

1,875で あ る。 な お 力学 的損 失 率 はtanδ=E2/E・=dv/y,で 与 え られ る。 な お,A・Nolleに よ る

近似 解 は上 式 の第 二 項 の1/8が1/2に な る。

実 験 に よつ て測 定 可 能 な 量 は レ,お よびdvで あ る。 振 幅 の測 定 は 電 気 的 な 方法(ユヨねエらラ)を用 い な い で,

低 倍 率 の 読 取 顕 微 鏡 を用 い る場 合 は精 度 が 低 く,dvの 測 定 は 時 聞 と熟 練 を要 し,こ の た め に測 定 誤

差 を含 む こ とが あ るが 近 似 的 に 粘 性 を 無視 し て弾 性 率 を測 定 した い と きは ン,の み の測 定 で 足 りる 。

周波 数 変 化 は ダ イヤ ル に よ り1c/s毎 に行 わ れ,ま た共 振 周 波 数L,の 変 化 は もつぼ ら試 料 の長 さ



と振動型式(振 動次数)の 変更による。20c/s以 下で

は装置の固有振動が入つてき,ま た高い周波数では試

片 の長 さが 短 くな りす ぎ る。yr
ie}とソμ と2潤 係 か ら

E1を 求 め た 結果,紙,フ イル ムお よ び 木材 につ い て

周 波数 範 囲20c/s～80c/s,1/la:0.40以 下 で実 測 値 と

計 算 値 とは 大 約 一 致 し,こ の範 囲 で ン,お よび1を 決

定 す る。Fig・4にv=と1〃2の 関(ユの)係を示 す 。

実験 は 予 め動 的 弾 性 率 に お よぼ す 不均 質,異 方 性 お

よ び 含水 率 の影 響 に つ い て 検討 した。 そ の 中,不 均 質

性 につ い て は 巨視 的 に健 全 材 の不 均 質 性 を示 す 主 因 子

の1つ で あ る春 秋 材 につ い て,各 別 に試 片 を採 取 し て

ヤ ング率 を測 定 した。 ま た異 方 性 につ い て は試 料 条件

の制約から木理傾斜角による限られた角度の範囲内の実験になつた。最後に含水率との関係の実験は

関係湿度0～100%の 範囲(試 験片含水率0～25%)の 恒温,恒 湿の容器中で実験を行つた。すなわ

ちFig2に 示した測定装置の うち,試 験片をクランプした振動器を恒温器内に収めた高真空用ガラ

ス製恒湿容器中に設置 し,別 に含水率測定用 として同様の試片を同一容器内の石英スプリングにつる

して排気 し,10-3mmHgの 真空下で一定重量 に達した状態を基準乾燥状態として,硫 酸を用いて蒸

気圧を異にする5箇 の水蒸気発生管から徐々に容器内に水蒸気を送つて吸湿せしめ,吸 湿にともな う

石英スプリングの伸びから含水率を求め,同 時にヤング率を測定する。測定温度は20°Cで ある。

化学薬品処理の影響についても同様の装置中で測定を行つた。

なお実験は発振周波数25c/S～120c/sの 範囲で共振曲線を求めた。その例をFig・5に 示す。同図

にみるように1c/sつ つの周波数変化に対して,山 の幅が狭いことや,振 幅測定を低倍率読取顕微鏡
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曽行ったため,読 取つた値の精度が低いことなどから,共 振1/γ7値 幅dvの 値を精密に求めるこ

止は困難なため・粘性部を無視 して・共振周波数yrの みの測定にとどめた・すなわち(1)式 の右

辺第二項を省略して動的弾性率のみの測定を行つた。

4.結 果 と 考 察

(1)春 材 と秋材の動的弾性率

スギおよびアカマツのスライス ドベニヤの柾 目材から春材,秋 材の別に採取 した試験片の測定結果

をTable1に 示す。
TablelDynamicmoduliofelasticityinlongitudinaldirection

(20°C・R正1・75%)
-

SpecimenDynamicm°dulus(x1°11dyne/cm2)
uiax.lain,mean

Sugi

(CryptomeriajaponicaD.Don.)

SpringwoodjO.500.200.40

Suunnerwood1.250.781.04

Akamatu(Minusdensiflor:J.et7,.)

1
SpringwoodlO.620.400.52

rS
ummerwoodi1.450.751.101

この 結 果 と 動 的撹 み 振 動 に よ る 秋 山 の結 果( の)(スギ で6.5×1010dyne/cm3,ア カマ ツで9,4×1010

dyne/cma)と 比 較 す る と,春 材 で は約40%の 低 い 値 を示 し,秋 材 では 約60°oの 高 い 値 を示 す 。本 実験

に おい て春 材 の値 は秋 材 の そ れ に比 べ て1/2以 下 の値 を示 す が,こ の こ とは木 材 組 織 構 成上 の相 違,

す なわ ち構 成 や密 度 の大 小 に よ る相 違 と考 え られ,こ の点 か ら も木 材 が 如 何 に 不 均 質 な もの で あ るか

が うか が え る。 また 静 的 な測 定 結 果 と比 較 す る と,秋 山(ユの),深田(ヨの),松本(とよラ)らの 報 告 と同 様 や や大 きな弾 性

率 を示 し てい る。

② ス ラ イス ドベ ニヤ の切 削角 度 と動 的 弾性 率

切 削角 度 と動 的弾 性 率 の関 係 をTaUle2に 示 す 。繊 維方 向 に 対 して25°以 上 の ものは 試 片 の都 合上

実験 出 来 な か つ た が,切 削 す る角 度 が繊 維 方 向 に対 して大 き くな る程 弾 性 率 は 減 少 し,0° ～25°の 範

囲 では 松本 と同 様 な傾 向 に減 少 して い る。 な お春 材 と秋 材 の減 少 の傾 向は や や 異 り,今 後 の 詳 細 な研

究 を必 要 とす る。

Table2Angulardependenceofdynamicmodulus

(Sugi,CryptomeriajaponicaP.Don.)

Dynalnicmodulus(×lolldyne!cm2)

e(°)

SpringwoodiSuuuiierwood

OIO.4011.04

510.2510.95

1510.2310.72

2510.1810.65
1

Bistheanglefromthefibredirection

③ 含水率の影響

吸湿にともな う動的弾性率の変化をFig・6に 示す。春材,秋 材ともに含水率の増加にしたがい動
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的弾性率は減少するが,こ の結果は先に報告された縦波共振法による測定結果(の)のよ うに含水率4～5

%で 弾性率が最大値(繊 維方向)を 示す現象を しめさない。このことは測定方法の相違に起因するも

のと考えられる。すなおち,上 記のデーターが吸湿にもとず くミクロな構造変化の応答を知るために

本報より高い周波数の音波を用いているのに対し,本 法の周波数範囲が20～120c/sの 低周波数領域

であつて,ミ クロな構造変化に対 して応答を得るには十命でなかつたことも老えられるが,試 片の乾

燥に伴 う形の変化の影響によるものとも推察される。

関係湿度の動的弾性率におよぼす影響については,紙 に対 して行われた,掘 尾 ・小野木の結果(エの)と同

様な傾向を示す。(Fig.7)



(4)リ グ ニ ン含有 率 の影 響

次 亜塩 素 酸 ソ ーダ に よ る処 理 の実 験 結 果 に よ る と,リ グ ニ ン含 有 量 の滅 少 に した が つ て動 的 弾性 率

はFig・8の よ うに 緩 慢 に低 下 す るが,春 材 と 秋 材 の関 係 は 無 処 理 の場 合 と 同 様 に春 材 は 秋 材 に対 し

ズ 約1/2の 値 を 示 して い る。 さ きに,G・J・Ritterお よびA・J・Baileyが 述( の の)べて い る よ うY`,リ グ

酵 の大 調 厳 合 中間 層(中
24)

次膜)に 存 在 し,B・0・Lindgrenの 言 つ

て い る よ うに リグ ニ ンは 重 合 度 の 低 い ヘ ミ

セ ルmズ と結 合 し てい て,特 に,第 二 次

膜 中で は セル ロ ー ズ ブイ ブ リル の 間 隙 は 埋

め ては い るが,木 材 強 度 維 持 の 最 大 要素 で

あ るセ ル ロ ー ズ との結 合 は な い と考 え られ

豊磁 端礫 欝 鷺 髄!意
われる。

試験片の密度は リグニン含有率の減少に

よつて低下するが,密 度の低下ほどに弾性

率の減少は認められない。 このことは次に

述べる塩酸処理の結果から考えても,細 胞

膜の骨格形成にセルローズ分子のよ うには



282

寄与 していないため,こ の方向では弾性変形に著 しい影響を与えない ものと考えられる。

なお,二 酸化塩素水溶液中での浸漬処理時間 とヤ ング率 との関係はFig・9の ようになる。やはり

春材の方が秋材よりも処理の影響は小 さい。

(5)酸 加水分解の影響

リグニンの含有率が動的弾性率に及ぼ

す影響については上述のような結果を得

たので,つ ぎにセルローズ分子を加水分

解する目的で前述のように試片を塩酸で

処理 して木材の実質を分解した結果,ヤ

ソグ率は塩酸濃度 とともにFig.10に 示

すよ うに変化する。これによると動的弾

性率は1規 定の塩酸(105°C,15分 間)

処理の ものが最大値 を示し,塩 酸濃度が

高 くなるにつれて動的弾性率は減少して

いる。

IN-HCIの 処理で動的弾性率が最大値

を示す ことは,酸 加水分解の初期におい
zs)zs)

てH.G.lngersol1,P.H.Hermans,H・

Markら に よ つ て 報( の)告さ れ て い る の と同

様 に,セ ルmズ 分 子 の 結 晶 化 が 起 き て

い る た め と 推 察 出 来 る 。 す な わ ちINS
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HC1で105°Cの 温 度 で15分 聞 処 理 し た も の の よ うに 初 期 加 水 分 解 で は,酸 の 作 用 と温 度 の 上 昇 に よ つ

て,不 安 定 な 状 態 で 和 互 に 凝 着 し て い た 結 合 鎖 の 緩 和 と 結 品 部 勇 の 歪 み の 是 正 す な わ ち 規 則 性 向 上 に

よ る 結 晶 化 と思 わ れ る 。 強 力 入 絹 に 対 し て 祖 父 江 ら が 行 つ たX線 分 析 の 結 果(のラ)によ る と,ユ.5N-HC1・

95°Cで8～11分 間 で 加 水 勇 解 の 結 晶 化 は 完 結 し,結 晶 化 の 原 因 と し て は 無 配 列 の 非 結 晶 部 分 が 新 し

い 配 列 を 生 む よ りは 結 晶 部 分 の 歪 み の 是 正 す な わ ち 中 聞 領 域 の 規 則 性 向上 に よ る 結 晶 化 の 方 が 起 り 易

い こ と を 指 摘 し て い る と こ ろ か ら も上 述 の こ とが 推 察 出 来 る 。 一 方E.E・Harrisら が 稀( の)薄な 鉱 酸 溶

液 中(硫 酸,塩 酸 お よ び 硝 酸)に 木 材 を 浸 漬 し て も,常 温 で は 木 材 の 分 解 は 生 じ な い こ と を 報 告 し て

い る が,本 実 験 に お い て も こ の 段 階 で は 木 材 実 質,特 に,セ ルmズ 分 子 の 分 解 に ま で 至 つ て い な い

もの と 考 え られ る 。

一 定 の 塩 酸 濃 度 か ら動 的 弾 性 率 は 急 激 に 低 下 し ,1秋 材 で は5N-HCIか ら動 的 弾 性 率 の 低 下 は 緩 慢 に

な る 。 こ れ は 塩 酸 濃 度 が 高 く な る に つ れ て 結 晶 領 域 の 拡 大,配 向 性 の 向 上 よ り も加 水 分 解 に よ つ て 非

結 晶 部 分 が 分 解 され て い き,こ れ に し た が つ て 弾 性 率 の 低 下 を き た し,5N-HC1近 辺 で 非 結 晶 部 分 の

分 解 が 停 滞 す る 。R・F・Nickers・nら が セ ルmズ の 結(ヨの)晶部 分,非 結 晶 部 分 の 定 量 の 方 法 と し て,塩

酸 に よ る 加 水 分 解 法 を 採 用 し,2.5N-HCI.105°Cの 温 度 で15分 間 処 理 し て 非 結 晶 部 分 の 除 去 を 行 つ て

い る が,木 材 の 場 合 も 同 じ よ う な 傾 向 で 非 結 晶 部 分 の 加 水 分 解 が 進 行 す る た め と考 え ら れ る 。5N-HC1

近 辺 ま で 動 的 弾 性 率 の 減 少 す る こ と は 木 材 に は セ ルmズ 分 子 の 他 に リグ ニ ン,樹 脂,そ の 他 の 構 成

要 素 が 加 水 分 解 の 進 行 に 影 響 し て お り,特 に 春 材 に お い て は 構 造 上 の 相 違 か ら こ の 経 過 が 速 や か に 進

行 す る の で あ ろ う。
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                                  Summary 

    In this report we investigate the effect of some chemical treatment on the dynamic Young's 

modulus of early wood and late wood of Sugi(Cryptomeria japonica D. Don.) by the vibrating reed 

method. Dimension of the specimen used in this study is about  0 .2 mm in tangential,  0.15  cm 

in radial and 2.5 cm in longitudinal direction, and the apparatus is shown in Fig. 2 schematically. 

Influence of moisture content relative humidity and grain angle upon dynamic elsatic moduli of 

the specimen is measured beforehand. The results are shown in Figs. 6 and 7, and in Table  2. 

    The experimental results are as  follows  : 

    (1) Effect of chemical treatment with  NaC103 and C102 is shown in Figs. 8 and 9. Figurs 

show that the dynamic modulus decreases slowly with decreasing lignin content within the wood 

fibers in longitudinal direction. 

    (2) Effect of boiling treatment with hydrochloric acid for 15  min. is given in Fig. 10. 

The Figure shows that fhe maximum value of dynamic elastic modulus is observed at 1 N-HC1. This 

 is consistent with the view that hydrochloric acid, in dilute solution, will have some effects on 

crystallization but in concentrate, the hydrolysis of hemicellulose and cellulose in the amorphous 

portion will occur. 

   From the above it seems that lignin in the wood fiber has comparatively a little contribution 

to the dynamic modulus in this direction, and so the modulus will mainly depend on the  holoce-

llulose, especially in amorphous region.


