
ヒソ キ材の振 りクリープについて

則 元 京*･宮 野 寛 文**･山 田 正*

MisatoNoRIMOTO,*HirobumiMIYANO**andTadashiYAMADA*:OntheTorsional

CreepofHINOKIWood.

Ⅰ 緒 言

木材にクリープ現象が生ずる原因は-,その高次構造の変形と微視的にはおもに木材実質中の

非結晶領域の存在,たとえば木材実質の構成分子のセグメントが飛び込むことができる空孔1)の

存在に起因していると考えられ,温度および湿度などの環境因子はおもに後者つまり非結晶領

域に存在する鎖状分子の運動に影響を与える｡クリープ現象におよはす温度の効果については,

たとえば YoUNGSは温度の効果は湿度の効果より著しいことを報告しており2',北原らはヒノキ

湿潤材の温度とク1)-プたわみの関係が指数関数で与えられることを示しており10㌧DAVIDSON

は Whitepine,Westernredcedar,Sugarmapleの曲げクリ-プおよびクリープ回復では,

温度 50oC と 60oC の間でクリープ曲線に大きな変化が現われることを示し16),さらに山田ら

はブナ飽水材の曲げクリ-プ実験から温度の上昇とともにクリ-プ速度が変化すること,およ

び 30oC～50oC の温乾範囲で木材には転移らしきものが存在することを報告している3)4'o湿

度の効果については,たとえば HEARMONは Celtis材のクリ-プ結果より温度 25oC では関

係湿度75%以下で含水率の影響はほとんどなく,それ以上の湿度では差を生ずることを報告し

ており5),竹村 らはブナの曲げクリープと含水率についての実験から,ク1)-プ曲線が含水率

の増加とともに急昇すること,およびクリープ量が時間と湿度の2因子を変数とする変数分離

形であらわされることを示している17)｡

本研究においてほ木材の摂りクリープ現象に与える温度および水分の効果を調べた｡振り応

力を受けた場合の木材の変形機構は非常に複雑であるが,努断切挙動がよく現われるため,と

くに水分効果をみる場合には適当な方法であると考えられる｡

Ⅱ 実 験

2.1 試 片

試料としてヒノキ (ChamaecyparisobtusaENDL.)の短冊状二万柾試片を使用した｡試片の

比重,年輪密度, 気乾含水率はそれぞれ 0.45,8-14年/cm,17.0%である｡その寸法形状

を Fig･1に示すO実験は温度 6段階 (15,30,40,45,50,60oC),湿度 7段階 (3,10,30,59,

75,85,95% R･H.)について行ない,試片数は各条件で3-5本である｡ただし,温度 15oC

と 45oC における実験に用いた試片は他の条件で使用した試片とは異なる母材より採取したも

のである｡

2.2 装 置

Fig.2に装置の主要部の概略を示す｡図において, Aは携 り-ソドル, Bはピアノ線,C
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Fig.1.Specimen.
C.S.:Crosssection
R.S.:Radialsection

T.S.:Tangentialsection
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Fig.2.Experimentalapparatus.
A :Handle D:Cap
B:Pianowire E:Oil

C:Mirror F:Specimen

は ミラー,Dは試片室のふた,Eは高真空用池,Fは試片である｡試片室は二重になっており,

外側を一定の温度の温水を循環ポンプにより環流させ,外部からの温度の影響を遮断し,内側

に一定の温湿度の空気をファンによって循環させで恒温湿度に保った｡湿度調整にはシリカゲ

ルおよび塩の飽和溶液を使用した｡温度と関係湿度および含水率 との関係を Tablelに示す｡

Table1.MoisturecontentsofHINOKIwoodーatvarioustemperatures

andrelativehumidities.
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2.3 方 法

あらかじめ調湿しておいた試片を装置にとりつけ,所定の温湿度に平衡させるため約 1時間

放置した後,摂 り-ソドルAを回転 してピアノ線の上端に 180度の摂 り角を与える.使用した

ピアノ線の剛性率,直径,長さはそれぞれ 8×105 kg/cm2,0.051cm,32.0cmであり, この場

合木材試片の操 られる角度は3度/cm 以下 となり,ヒノキの操 り応力比例限度は約 16度/cm

と報告されているため12',比例限度の20%以下の損 り角が与えられたことになり,その挙動は

線型 とみなせる｡木材試片の操 り角の変位は望遠鏡で ミラ-Cに反射 させたスケ-ルの読みを
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もって測定 し,その読みから木材試片の擦 り角 β′を計算し,次の方法でクリープコソブライ

アンス J(～)を求める｡

ピアノ線の単位長さの探 りモ-メソ トM は次式で与えられる13)0

M-号 ･G･(i.)4･チ
ここに G はピアノ線の剛性率,dはピアノ線の直径,0はピアノ線の操 り角, lはピアノ

線の長さである｡

一方木材試片の単位長ぎの携 りモ-メソ トM′ほ次式で表わされる14)O

M,-G′昔 ･aB･b･f(‡)

ここに C′は木材の剛性率, a･b･l′はそれぞれ試片の厚さ,巾･長さであり,∫(; )紘

a と bとによって定まる形状係数である｡

木材試片とピアノ輝の探 りモ-メソトは等しいため,(1)および(2)式 より,ク1)-プコソプ

ライアソス J(i)が次式で表わされる｡

1 32l.

I(i)-否爾 -盲甜 0'(i)
-1

)
･---･-- --- --- (3)

ここに G′(i)および 0'V(i)は時間 tにおける木材の剛性率 と摂 り角である｡

また, I(i)-1ogi曲線の勾配より近似的に遅延スペクトル L(A) が次式によって求めら

れる15)0

L(i)-宮忘 〔覚 〕t芦Å

Ⅲ 結果および考察

3.1 結 果

Table2および Fig.3ほクリ-プコンプライアンス J(i) と時間 才の関係である｡ Fig･

4は Fig.3の J(i)-logt曲線の勾配より式 (4)によって求めた遅延スペクトル L (A)で

あり,Table3は logJ(f)-logf曲線の勾配の値を示 している｡

3.2 考 察

最初にクリープ現象の水分依存性について考察する｡ HEARMON は関係 湿 度 70%以 上 で

Celtis材のクリープ曲線に差が明確に生ずることを報告しており5',また動的測定の結果から

も, 平衡含水率10%以上で弾性係数の減少が著 しく現われることが知 られている6'7'｡ Fig･3

より本実験におしこても同様の傾向がクリ-プ速度についてみられるが,それも温度 40oC 以上

の場合に限られ,それ以下の温度では明確な差はみられない｡とくに温度 45oC においては,ク

l)-プ速度に与える水分め影響は著 しく現われる｡各時間におけるクl)-プコソブライアンス

の値をみると,関係湿度.10%近辺で最小値を示しており,クリープ速度も温度によってあまり

変化を示さず,非常に安定な状態を示す｡このことはブナおよびヒノキについて行なわれた織

維方向の動的弾性率 と水分 との関係7)で, 含水率 5%近辺で弾性率が最大値を示すことと一致

した傾向である｡このように絶乾状態から含水率 5%まで弾性率が増大する理由として配列の
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向上7'や有効鎖8'の増加が考えられているO

次にクリープコンプライアンス曲線 より求め

た遅延スペクトルについて考える｡木材につ

いて求められた緩和および遅延スペクトルに

関する報告は非常に少ない｡たとえばブナ湿

潤材のクリープおよび応力緩和 より求められ

た遅延スペクトルおよび緩和スペクトルによ

ると9), 温度の上昇 とともに短時間側にスペ

クトルは移動 し, 104分以内にピ-クの存在

することが報告されている｡ Fig.4､より本

実験において遅延スペクトルに山が 103秒 と

104 秒の間にみられ,含水率の増加 とともに

ピークが短時間側に移動 し,40oC 以上 の温

度では含水率の増加 とともに遅延スペクトル

のピークは大きくかつ平になる傾向を示して
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いる｡またブナ材の曲げクリープコンプラ

イアンス曲線より近似的に求めた内部摩擦

tan∂の値は気乾で0.015,湿潤で0.038を

とることが報告されているが9), Table3

より logJ(i)-1ogt曲線 より求めた勾配

nの値は 103 秒および 104 秒の間で最大

値を示し,一般に含水率の増加 とともに大

きな値を示している｡以上のように高含水

率領域においてこのようにクリープ現象に

含水率の効果が現われる理由の一つとして,

木材実質の非晶領域の隣接鎖状分子間に形

成されている水素結合が水分子によって切

断され,水分子が可塑的な効果を示すため

と考えられる｡

次広温度依存性 に つ い て 考 察 す る｡

YoUNGS はク1)-プに与える温度の影 響

は水分よりも著 しいという報告 を し て お

り2', 北原らは湿潤材では温度とクリ-プ

たわみの関係が指数関数で与えられること

を示している10)｡またブナ湿潤材の応力緩

和の結果から Time-TemperatureSuper-

positionは 成立せず, 木材は 熱 レオロジ

ー的に単純な物質ではないことが示されて

いる9)｡ 温度 と弾性率の関係はある温度範

囲では一般に近似的に直線関係にあり11),

温度の上昇 とともに弾性率は低下を示す｡ Fig.2より繊維方向の操 りク1)-プにおいては,

クリープコンプライアンスの値には明確な差は生じなかった｡しかし'クリープ速度に関しては

関係湿度30%以上で温度の上昇 とともに増大を示し,とくに 45oC近辺では著 しい増加を示 し,

木材にはこの温度近辺で転移らしきものの存在がうかがえる｡同様の結果がブナ湿潤材の曲げ

クリープ3) ぉよびブナ湿潤材の板 日面に一定荷重で鋼球を圧入した場合の圧入深さと時間の関

係からも報告されている4'｡ 低湿度では温度によってあまりク1)-プ速度に差異は認められな

い｡以上の結果から木材の操 りクリープに与える効果は温度より湿度に大きく現われ,その現

われ方は温度によって加速されるものと考えられる｡

ⅠⅤ 要 約

ヒノキ二万柾 目の摸 りクリープに与える温度および湿度の影響を調べた結果次のことが明ら

かになった｡

(1) 温度 30oCまでは湿度の効果はあまり現われず, 40oC以上 になるとかなり含水率効果

が著 しくなり,一般に含水率の増加 とともにクリ-プ速度は増大 し,ク1)-プコンプライアン
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スの値は増加する｡

(2)遅延スペクトルは､103 と 104 秒 との問にピ-クをもち,一般に含水率の増加とともに若

干 ピークの位置が短時間側に移動し,40oC以上では含水率の増加 とともに ピ-クは大きくか

つ平になる｡

(3) logJ(i)-1ogi曲線の勾配 n ほ 103 と 104 秒 との間で最大を示し,一般に含水率の

増加 とともに増大 し,関係湿度85%以上で温度 45oC近辺に転移らしきものが存在するo

Summary

Inthisreportweinvestigatetheeffectofrelativehumidityandtemperature

onthetorsionalcreepofHINOKl(ChamaecyparisobiusaENDL.)wood.Theresults

obtainedareshowninFigs.3,4andTables2,3andsummarizedintothefollow-

ingthreepoints.

(1) Above400Ctheeffectofrelative humidity on creeparisesremarkably,

andingeneralthecreeprateandthe valueofcreepcohplia*C91 (i)increase

withincreasingrelativehumidity.

(2) Thepeakofretardation spectrum L ()) appearesin therangeoftime

scalebetween 103 and lO4 sec.and itsposition siftstoshortertimewithin-

creasingrelativehumidity.Above400Ctheheightofthepeakgreatlyincreases

anditbecomesbroadathigh relativehumidity.

(3) The valuesofn,theslope oflogI(i)llog icurves,generallyincrease

withincreasing relativehumidity andhavethemaximum intherangeoftime

scalebetweenlO3 and 104 sec･ Athigherrelativehumidityabove about85%

R.H.thereexistssomethinglikeatransitionatabout45oC.
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