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TadashiYAMADA andSigeruKADlー1'A :AdsorptionofWater

VapouronWoodIVWater-adsorptionandViscoelastisity

P･H･HERMANSl)は､cotton,ramie等,5種の天然繊維の結晶神域貴 として,Ⅹ紬による研

究紺巣から約70%を,密度測定による結 果からほ60%を,又,woodpulpのⅩ組図より65%を与

えている｡ 繊維質材料の結 晶剛域の Ⅹ 紬茎Iが吸湿の影響を受けないことは古 くから報普されて屠

り,木材の吸湿現象は木材笑質の30-40%を占める非結 晶剛域に生 じている｡

結晶領域 と非結晶閉域の混合体の力学性質は,高弾性率,無流動性をもつ結晶領域を剛体として

壇扱い,歪の大部 を非結晶 領域が受持つと考える.｡ 2)このような模型は木材の横方向に荷葦が加 え

られた場合に想定,LH.来 る｡従って,吸湿による非結 晶領域の変化が,木材の横方向の粧弾性に及ほ

す影響を検討すれば,吸湿の機構を碓めることが,'冊モると考えられる｡

i) 吸 湿 と 弾 性

既輔))の Spreadingsurfacemodelに於て,木材の吸湿する機構を次のように考えた｡

(a)H.10 分子の気状粧散

(b)第一一･次画の形成

頼散分子が吸着点に衝突し,此の衝突が或種の条件に適えば結合して杵隣 る糸状分子間

の距離を増大する｡ 此の噂の吸着熱が大であることより,此は処 々に存在する糸状分子

間の水素結合を開 くものと考えられる｡

(C)高次面の形成

(b)の段階により新しく形成された空間内に H｡0 分子が粧散 してゆき,次 々と州隣る

糸状分子間の距離を大にし膨潤を超す｡此の段階の吸着熱の小さいことから考えて,非

結晶領域に於て孤_iLI二化された糸状分子は,その形態変化がかな り自由になってくるもの

と考 えられる｡

(d)空孔に於ける多分千層の形成

木材の吸湿に際しては,以上の段階を順浄‖こ一様に経過 してゆくわけではなくて局部的

に交至昔している｡
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Table1. Sitkaspruce23oC(Pi(lgeona71dMaasの dataより計算
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分子の形態変化とは,鎖状分子の各鎖員及び鎖状分子全体 として各√々次のような運動を行 うこと

を意味する
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熟運動や外力により,上のような形態変化を行って,糸状分子は回転属曲伸縮を行い うるのであ

るが,このような形態変化は糸状分子が孤立していが場合であって,分子間に桂1互作用があれば著

しい束縛を うける｡

扱て,物休に生ずる応 力を分子構造上から解釈すると2通 りに.分けられる〇

(a)原子又は分子間に働 く力

質量mをもつ Cellulose鎖状分子が互に巷′然と平行 している理想的な繊維を考える｡ 各

綿状分子は一次元の紙型排列をしていて,矧笥距離 a.)の平衡位置の周 りにンなる振動数

をつもて振動 しているとき, Young'smodulusは次式で与えられる｡ J)

1
E-4六㌧2mao二r
A:各鎖の有効 断面積

吸着された H.=0 ほ糸状分子問に強い二次的結合力か働いている micellにすら変形を与えな

い O まして一次的な原子価ブ川こ影響を与えるものとは考えられず,一つの chain の原子間距離 :-'i

従って振動数 Ll'に変化を与えるものとは考え難い ｡即ち,軸方向の Young'smodulusE..Iは含

水率に対しては一･定の筈である｡｡

然るに CARRINGTON':I)によれば,図 1のように EI. ほ含水 率 中と共に変化する｡材は sitka

spruceである｡
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Fig.1と来 ノ 1を比軒すれ ば明 らかな

よ うに,高次面の形成が著 しくなって始

めて EI./J)r貯下L,更に多汁二千層の形成

と共に El｣の低下が止 まる.｡El一の代下

は分 予の形態変化の自由を得て始めて起

るものと考え うるわけであ り,此の考え

方を享付けるもの として次a_)例があるっ

Fig.1にみ られ るよ うな 10;-'kg/cmc

紳 夏の弾性率を与える例は,絹糸の伸し

始裾 こ見られ る｡此は,たたみ こまれた

合の部分の張力に比例した仲根によるも

a)といわれている.-,甘 ら,分子形姑が変

化し,俳 も energy項の寄与する州!巨,I

(b)侶 性 力

拍状分子の勲運動に由来するも

ので, 二イ J､弾性が此Uj例 で あ

る｡ Markによれば,灘某 工 辛

物

鍋

繊維

羊毛 ( 神 町 )

(‥ごり｣

Sitkaspruce EF<

ll'J,II

x= OH,;

Ⅹ=100′フ/)

x=0(J/,,
x 一一10()〃′J

賀 川牛率 (kg/cm2)

1 2ン:10･う

1～1.7ンて1()･5

5 ン ′ 10 r

l ン′′101

1.2;:10L;

ll

1

9>′二10'ミ

E3ンて101'･

. 2./lO･'･lO

備 考

結晶弾性

誠維素状珊隼

I

L-

イん･困沖iJi

(E〟.･l'･･径プJ向,FJ,/I:切 線 ソJIF'TJJ)相 中 率)

ノし .I-: -の 人い さ卜し こfJ､, lt'i()0cat/mol 繊 維 素 6200cal/n101で,締 雄 幸 の エ ;) 左
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大きな凝 集力が働 く場合には ミクロブラウン運動は著 しい束縛を受けて,熱運動による

弾'裾′ま殆んど現れないO

種,<の物質の弾性率を比較 してみると朱2のようになる｡木材の構弾性が MACK 甘牡の大いさ

に柚当し,弾性の原因が,分子の形態変化にもとずき,軒もエわ レギー項が寄与 しているものと考

えられるのである｡

Fig.1.の sitkaspruceに対する横弾性率の含水率による変化を見ると

(a) 含水率申と共に著 しく碑 性率 E71及び E,rが低下する,

比は形態変化の自由さが ¢ と共に増加する｡即ち,糸状分子の孤立化が ¢と共に進む ことを音

吐するもので,牧着理論に於て,内部天面上への多分千席形成横型による吸着式 よりも拡大する矢

面校 Zr..i_lL'′こよる吸着式の方が弾性′ゲルに対しては妥当ではなかろ 三,か｡

(d) ¢が Ot,)i)'に近いときの E′t･/E ･/rの値は略一々 1.5であるが, ¢が 30%'以上､5場 斜ま2と

なる(〕即ち,切線膜の方が,半径膜に比して吸湿による糸状分子の孤立化が著 しい,即ち,小さな
activationenergyの結合点が多い事を京している｡--A,二の針葉樹に対する同様な仁和司が表3に

与えられている.｡

(C) E′r ¢ の図が,低含水率緋で EI.-¢ の図に似ていて,の E･/I-,b図 と異なる剛句を示す
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木 村 研 究 等圧出 (昭1)狛

二とは,上 記 の考察を裏書1-きす るC))では/:Cか/∫,う/Jh

iil 横 江 1J'-))a)樟 和

ゴム弾性や MACK ,-j棚 三を も/つ物質の紺 勘 エH:しい緑和 ｣二鵬一三にある()T()V()lJSKYandEYRIN(;-1')

は, この よ うな物質 内の結 合の運動単位を人肌 して

(a) segmentlmOtioll

(b) secondarynetworkunit

(C) primarynetworkunit

としている｡)そ して静荷箱の場合の応 力緩和に閏-･'-｢十るものは secondarynetwork unitu)lji)

のみであ る とのべ てい る｡

木材の応力緩和 こついては,帖 1号二ついて Glu)SSMANの酢告丁)がLt,,り,防圧F,!'_:/力の緩和 につい

ては KTTAZAWAの研究H)があ る｡)

緩和班 象を示す材料 の力学は, MAXWl二日一によ り始め られたこう MAXWF･1ノl･は応刀 (.f) に剥す

る許 (S)を

(i) fに常軌 l伸二比例 して増加す る[臣 ナ

(ii) 諒 の増加 速度が fに任用加 ′､川こ比例す る部 分

よ (/)な る もの と考 えた｡) (紬;型,:模型 )こう†廿ら

----ll-甘 ･-Stf-+TfE
ds 1
dt

'1 , に 於 て 貿 - 棚 S｡ を とる も の と す れ ば 莞 - O で お る か ら

∫
f-snEe一丁~

UJg

(2)

丁は緩利時間 と呼ばれ る｡)

又,応力を-茂 とす る と f-ET 意 と な fJ, 伸 二 S 拍 紳 二(,とす る と 意 は速的

配を如 フすか ら Nll:WT(,Nの冊 は 則 S - 十 を う,7,- ち冊 日経 は

7, -- GT し3)

G:明噸仲細工係様

式(2)に於 て緩和肘 閏を無限人とすれば f-S｡E畑ち結晶相 :牛(=理杏個 体)を示す｡ 又, 丁-0 と

おけば, f- 0即ち理想流休であ る｡

測定にかか る緩和 時間で式(2)に従 う物質は高温に於 け る Heveagum や polysulfiderubber等



LL=--I;I･梶田 :木材の頻湿

があるが,その他多くの場合, 定韮的 には適合しない｡且,M AXWEl-L 式に従 う物質は f-logt

図に於いて時間の二つのcycleの間に緩和 してしまうべきで,此の性質は丁の大いさを変えても位

置が左右にとるだけである｡ 木材の応力緩和が M AXWm L 式に従わぬことは Fig･5をみて明ら

かである｡その原因として考えられるのは

(i) 紙型模型が不適であるか,

(ii) 緩和時間が単一でないか,

の何れかにある｡

半径方向の圧縮 応力JIr･三関係図を槍について求めた結果ほの Fig.2ようで,比例限度迄は略々

Hookの法則が成立する｡ 叉,celtis材の plate
Fig.2,

sheartestによる creepの data･-')は,比例限度

内に於て -ddT が f に略 々比例する事を討 .

結局,比例限度内の応力を うける場合,木材の粧

弾性に線型模型を適用出来る｡ 徒って,木材の応

-)I/緩和に M AXWELl｣式が適合しない理由は,哩

-つ の緩和埠問を考えているたぎ)である,J

GltOSSMANN は帖デの緩和f=敵 を

【 t [

f-ftl(0.04e:~T~1-0.31è諦打 +0.65e●･'Jl'7･'nr･7斗 ･･･)

(4)

で与与えている｡即ち 丁-7,5000,3,000,000-･と

多樫の緩和時間を考えているわけである｡

5 70 75 2C 25
Strain(xTO一)

TovoLSKY 等の理論は,非線型粧弾性の理論であって,荷頚が比例限度を超えた場合であり,

secondarynetworkunitのとりほ当然考えられるが,線型粘弾性の場合は分子の形態変化も者 う

べきであろ う｡

一･股に分子の形態変化の運動は,分子の小甘分での運動から許される限 りの大規模の運動t.左程}T

の規模をもって居 り,その規模に応じて夫/々の速 さは変る筈で,小さい規模から大きい規模になる

につれて夫-々の緩和埠間は増大すると考えられる｡ そして,SeC()ndaryvalenceunitのそれに移

り変ってゆくのであろ うO 此の間の区別は判然 としたものではないと考えられるo

KUHN は第 i番目の結 合の受けもつ応力を f′とするとき,査 Sに対する測定にかかる応力 fは

f-▲∑f/

であるとした｡緩和時間 丁′なる結合の応力,i'tfl,和は

fi-S｡EI｡三 -･J

-229｢
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で与えF)れるか ら∴ j~=,:際に測 足される物 件 の !:trT)]緑和は

臼L
f (t) - S .〕5-二E′e'-Ⅵ丁/,

l_rl (7)

Glt()SSMAN a)data式(4)をみ ると,丁/･の増大 と鮎 こ E′ か壇 ノ(して居 ･'),彼の射 扮式の妥当性を

コ三塁解しうるcJ

Tiは 0か F,-宣連/ft;J]LTj-る伸 とすると E/･は 丁′鉦 吏緯 極微であるか し､,

仁 sJ吾 T＼,e工 (卜

sf,-/::lELT)dT-EL.

t-()a)ときは結晶 冊 牛U)√克て{i;,I)

日日

(9)

∴方 M AXWTl:u-の関係式L3)より 14を測定すれ ば 丁の値を計'f~川 J.来 るか,その結 果によると国

体 と液休 との境狸をなす絹和時間は略100秒-1分といわれ る") .｡ KITAZAWA か 負荷後1分の とき

の応-jjfiを基準 にと-つてf

( 1())

なる果扮式をij-えた事は軒轟がある.｡端 にm は常軌でおって彼は緩和常軌 とよんでいる｡

KITAZAWA a)I-j=:.腺 は 50,0001ba)-)j舘 拭騎機を 用いて,比棚 肋鉦 甘目し'､./力で甘み守,れた もので

ある.r DAt(.1､andGu.lrH川) の信力樟和のノ畑 旗1.1差掛 こ似た某靖 (図3)を作 成して7r勘机面 1 cmeo)

F転.3,

堅 遷

Fig.,1,

70 7;7ne lわ/が ′00

to/0,-iaJadjust,Tyeデu/P7"P,"I

櫓に-,き_:):.:.I裾 _!JrlT'吉姑 ･LFig./1- Fig･6 に 示 さjL,l',,)畑 ,),情 け丹 刷 闇 に衿二,妬 よ/,a)軌 E,/,i
llliL_-は略両軸 冊 に匪雁 を認め うるか,そj廿上Lu)時閲に於て附 姉 ii的 ではない (､

KITAZAWA はmU)lf跡 相 和 二よ柑 iなることを粕 由仁,)､二休比車叫 紬 は 共 に 111瑚 跡 減,i,1-

'T,二(L_,3月招‖Jてい ':,-Jlそ,)))刑朴 L_巨 ,_, 彼汗

--23り 一一--



上山田･梶田 こ木材の輿WTV.

Fig.5,
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7Tmle(777/77)

るもの (-藁 )

m空.･細胞の変形によるもの

とし,細胞膜が薄 くなる程 m｡が大

きくなるため･--J

と考えているが,1.53なる値は鎖状

分子そのものの比貢 で あ り,応力緩和

現象は鎖状分子間の結合のあ り方に関

『すべての樹種に対する細胞膜質

の密鹿が略一定値 1.53をとる以上,

細胞の変形を考えぬ限 り,すべての

槻笹に対してmの値は一定でなけれ

ばならぬ,J併し比琵と共にmが減少

するのは,mを

m-ml十m2

と分けて ml :膜実質の塑性によ

Fig.6,

. A,',-a,I5.pecn"e77f1-8･5N3
▲ WetSpec/-777e71

(TangeT't,'a/

▲ヽ .● .･Z･: A･･il･.･. ･.･..
▲▲ ▲

Lfo,8=dB･rg

▲▲▲▲

70 700

777'Te(7n/'n)

するものである点,彼の考えには誤がある｡即ち,1.53は膨潤剤で非結晶領域の空隙を置換して

しまった残 りの容積当りの頚畳を意味するが,応力緩和はこのような膨潤過程そのものに関係する｡

-(Fig.6)換言すれば,KtTAZAWA の論点は応 力緩和の原因を紬 鋸 酢分の塑性に求めているわけで

高弾性の特徴の理解に欠けていると考えられる｡

式(8)に於ける distributionfunctionE(丁)求める簡便法は f-logT 図の勾配より定める方港

である】1)｡

relaxationcurveが直線であれば,箱形のdistributionfunctionを得るわけである｡

Fig.7,

--TaT79eT7tidl
- Radl.aI

il.+十十･十

(つCJ

--231----

槍の湿潤材の半径方向に於ける応力緩和の

状況をみると(Fig･4及び Fig.5)1分

乃至数十分の範囲では勾配に著しい差異は認

められない｡しかも,両者の E｡値が近いと

い う仮定が成立つならば E(丁) の分布は

Fig･7のようになるであろ う｡ 即ち切抜方

向には液体に比すべき結合機構が多いわけで

ある｡異方性変形の原因は此処に潜むのでは

なかろ うかく⊃

次に, Fig16にみられるように,吸湿と
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共 に緩和時 冊の分布が矧酬据机こ移動す る｡ 此は吸湿 と鮎 二分子の形態運動が容 鋸 こなる,即ち,

分 (-の孤 立化が進行す るため と考えられ る｡

R(きsume

(ll TIle Young'sm()dulusperpendicularto the grain ofwoodjsequivalenttr)the

modulesofwoolwhicll.Showsthe`̀MAcKelastisity''.ThisfactgivesL..SaPictureabout

themechanism Ofelasticityonw()od.

(2) Thegeneralizedlinearviscoelastictheoryisadaptabletotherelaxtionphen()mena

inw()odsolongastheI()adisnotovertheproportionallimit.

(3) Frollltherestlltofsttldy()ntherelationshipbetweenn10isturecontentandYoung's

moduli,relaxationtimespectrum,wec()nfirmedthatthewater-ads()rption mechanism of

woodpreviouslyreportedisafact. Inaddition,theresultshowsthatthe KTTAZAWA's

explalュationforhisrelaxationconstallt(m)shouldbecriticized.

(4) Wellladeastressrelaxationexperimentil一radialandtangentialdirection ｡fwet

Hinoki(Camecyf,ar2'soblsusas.ei.a.)･TheresultsareshowninFig.4-6.From this

wec()nsideredthecauseofanisotr()picdeformati()nontransversesectionofwood.
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