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Ⅰ. 緒 岩

木材の弾性率と含水率の関係についてはすでに多 くの報告がある1,2,3).たとえばCARRINGTON

は sitkaspruceについて弾性率および剛性率の含水率依存性を調べ, それらは含水率30%を

境にして2本の直線で表わされるが,含水率10%以下では含水率軸に平行になることを示して

いる4).KoLLMANNは含水率 8-25%の間で弾性率が直線で表わせることを示し5),南はカバお

よびヒノキの圧縮および振り測定で,弾性率および剛性率が指数関数で表わせることを示して

いる6,7)･また鈴木等ほヒノキの曲げク1)-プで8),筆者等はヒノキの操りクリープでクリ-プ

コンプライアンスが低含水率域で最小値をとることを報告している9).以上は静的測定の例で

あるが,動的測定に関しては,たとえば KoLLMANNが Fichteについて繊維方向の弾性率の含

水率依存性を調べ,低含水率で弾性率に最大値が現われることを示している10).また鈴木はヒ

ノキおよびブナについて含水率6%以下の領域で繊維方向の弾性率に最大値が現われるが,半

径方向ではそれが現われないことを報告し, さらに MEREDITHおよび NISSANの理論によっ

て弾性率の含水率依存性を定量化しているが,理論の適用される範囲がごくせまい含水率域に

限られることを示している11).以上のように木材の弾性率は繊維方向に関してはいったん低含

水率域で最大値をとり,その後含水率の増加ととに減少して繊維飽和点以上では一定の値 とな

ることが知られている｡一方弾性率の含水率依存性と対応して強度および対数減衰率において

も同様に低含水率で特異な現象が現われることが知られている｡強度に関してはたとえば繊維

方向の引張,勢断および割裂強度が含水率 6-13%の領域で最大値をとることが知られている

12).また対数減衰率に関しては,たとえば JAMES13),PENTONY14),鈴木11)ぉよび松本15)等の報

告があるが,いずれの報告においても低含水率域で対数減衰率に最小値が現われることが示さ

れている｡ただしこれらの粘弾性諸量に現われる低含水率域における特異な点は温度および測

定周波数によって若干変化するように思われる｡

一方粘弾性諸量と同様に誘電特性も含水率によって著しく変化を受ける｡木材の誘電特性の

ヤ含水率依存性に関してはかなり多 くの研究があり,たとえば JAMESは1,3および 8.53GC/S

(8･53×103MC/S)で Douglas-firの誘電率 e′と誘電正切 tanalを求め,e′ほ繊維飽和点以
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下では含水率の増加とともに凹形に増大することおよび tan∂ほ繊維飽和点まで含水率とと

もに増大し繊維飽和点以上では減少することを示している16).竹田は周波数0.4-300MC/Sに

おいてシナについて e′の含水率依存性を調べ,e′の吸水に伴なう上昇が含水率5%からはじ

まることを示し,5%までの結合水は強固に結合しているためほとんど分極を生じないが,5

%以上の結合水はかなり自由に吸着しており自由水に準ずる分極をもつことを示し,また木材

の膨脹の実験で,含水率5%までほ木材はむしろ収縮し,5%以上で膨脹してくる事実と対応

させて考察している17).TRAPP とPUNGSは Pineについて ∈′ぉよび tan∂の含水率依存性

について調べ,含水率範囲を絶乾から5%,5%から20%および毛管凝縮水の範囲に分け,諺

電特性と対応させて考察している18)｡この他上村19),鈴木20),堤21,22),竹村等の報告がある23)｡

筆者等は前報において木材の剛性率および内部粘性について木材実質の非晶領域に存在する

水分の状態によって定性的な説明を与えた24)｡さらに本報ではその考えをもとにして拡大表面

による木材の吸着式を用いて剛性率の含水率依存性を表わす計算式を導き,実験値との比較を

行なうとともに,誘電特性の含水率依存性について調べた｡

Ⅱ. 実 験

試料として携り剛性率の測定には Fig.1a に示す寸法,形状のヒノキ (Chamaecyparis

obiusaENDL.)を, 誘電特性の測定には Fig.1bに示す寸法形状のベイヒ (Cupres,qusLau)-

sonianaMURR.) を用いた｡

剛性率の測定には Fig.2に示す装置を使用した｡まず装置の下部チャックに試片の下端を

固定,上端をピアノ線に接続している上部チャックに固定し,ピアノ線の上端を-ソドルに接

続する｡その後-ソドルを所定の角度だけ回転し,その時の上部チャックにとりつけてあるミ

ラーの回転角をランプスケールによって読取り,次式を用いて剛性率を測定する｡

Ⅰ
繭

..

･･
.

■

i

I
.
'J
J
1

.

.冒

.

/

,

,I

尺∫.

(/) (2)

■
D

a

Fig.1.Shapeanddimensionoftestspecimenfor
measurementofmodulusofrigidity (a)and
dielectricproperties(b).

R.S∴ radialsection,T.S.:tangentialsection,
C.S.:crosssection
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G-K(#11)
K= 7Td41G/
32a3bfl' (1)

ここにG′,dおよび l′はそれぞれピアノ線の剛性率,直径および長さであり,G,a,b,lお

よび 了はそれぞれ木材試片の剛性率,厚さ,巾,長さおよび探りに関する形状係数であり,♂

および 0'は-ソドルの回転角および試片の回転角である.

誘電特性の測定には矩形 TE109 共振器を使用し,摂動法を用いた25,26)O周波数は 9.4×103

MC/Sである｡Fig.3に装置の略図を示す｡誘電率 e′,誘電損率 e′′ぉよび誘電正切 tan∂ほ

次式によって求めた｡

Fig.3.Theapparatusformeasurementofthe
dielectricproperties.

A :klystronsource E:cavityresonator

B:klystron F:crystal

C:frequencymeter G:Qindicator

D :waveguide

e′-f･意+1 (2)

e′′-与･意(i一五)(3)
tan♂-掌 (4)

ここに fおよび Afは試片挿入前の

共振周波数 および試片挿入前後の共振

周波数の差であり,dV/V は占有率で

あり,Qoおよび Q は試片挿入前後の

共振器のQ値である｡Q値は共振曲線の

半値巾 AF と共振周波数 F.から次式によって求められる｡
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(5)

測定温度はすべて 20oCであり,含水率

の調整には五酸化 リン,シリカゲル,塩類

の飽和溶液および蒸留水を用いた｡

Fig.4に温度 20oC,湿度45% R.H.に

おけるFig.laの(1)の木取り試片のモー

メントと操り角の関係を示している｡図か

らわかるように比例限操り角は 2600であ

る｡したがって本実験では操り角を800と

定めた｡また Fig.1aの (2)の木取りに

関しては前報の結果9)から携り角を 1200

に定めた｡また測定は-ソドルを回転して

から30秒後に行なった｡

Ⅲ. 結果および考察

木材の吸着に関しては山田,梶田による
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内部表面の拡大を考慮した次の理論式がある27,28)｡

惹 -了芸 11･(K+-)諾 † (6)

この式は Fig･5に示すように,面積 Sの内部表面上に Slを占めた被吸着分子が弾性的

に隣接吸着点を遠ざけて分子の併進移動が可能な間隙すなわち第2次内部表面KSlを形成し,

以下同様にして KnSnの大いさの第 (n+1)次面まで形成するものとし, 1次面に対してほ

Htittigの, 2次面以上に対してほ B.E.T.の平衡条件を入れて誘導されたものである｡上

式 (6)で ¢および¢仇はそれぞれ吸着量および第 1次面をおおいつくす吸着分子の量であり,

C および xはそれぞれ吸着エネルギーに関する常数および関係蒸気圧であり,Kおよびmは

それぞれ吸着量一変形量に関する常数および毛管凝縮に関する常数である｡

ーF(n5,,一
一 ∫n-.--→

〇〇〇〇〇
ぐ -∫J･ 〉
〇〇〇〇〇〇〇〇〇

〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇

〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇
選======
Fig･5.Spreadingsurfacemodelofwatersorption.
(YAMADA andKADITA)27)28)

いま1次表面に水分子が吸着し,相隣る糸状分子間の間隔を増大させ,その結果相隣る糸状

分子間に存在していた水素結合を切断して新しい内部表面を形成するものと考える｡したがっ

て2次面以上に吸着された水分子の量は切断された水素結合の数に比例するものと考えられ,

木材の弾性係数を減少させる｡一万1次表面に吸着された水分子はその吸着熱が大きいことよ

り木材と強固に水素結合しているものと考えられ,相隣る糸状分子間の間隔を増大させて水素

結合を切断する一方糸状分子間の空隙をうめて補強効果を示す｡以上のように考えるとき,木

材の剛性率 G(¢)は次のように表わせる｡

G (め)-fl(¢)+f2(¢)+f3 (7)

ここに fl(め)は1次表面に吸着された水分子による効果を,f2(¢)は2次表面 以上に吸着

された水分子による効果を示している｡faは水分子によって影響されない剛性率の部分であ

る. 1次表面に吸着される水分子の量を -SIVm とし, fl(¢)は単に SIVm に比例するものと

仮定すれば A を比例定数とするとき次のように表わされる｡

fl(¢)-ASIVm
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f2(め)は上述の吸着式 (6)から次のように表わされる｡

f2(め)-L(a-b(x))

b(x)-K(x)
n-1

浩 ･nq xn

ここに K(x)≒1と考えると式 (10)は次のようになる｡

a-1
b(x)-浩 ･崇 1Xn nl)

式 (9)で aは x-1における b(LF)の値であるO

いま (12)式が後述するように成立するならば,fl(¢)は式 (13)のように表わされるO

･nsiiVfv-F m′ニーkQ (12)

fl(め)-M(1-e~k4,) (13)

ここに M-ASIVm∞であり,SIVm∞ は ¢が繊維飽和点に なった時の SIVmの値である｡

¢の値が大きくなると kの値が大きければ fl(¢)≒M となり, また ¢が繊維飽和点以上の

値になれば G(¢)-f4-f3+M となるので式 (7)は次のように表わせる｡

G(¢)ニーMe~坤+L(a-b(x))+f.

(6)より n-∞ とすれば次のように表わされる｡

¢cx 1
¢m-1+cx 1-x

あるいほ

_∴ - .-I --.-I,I
X

(14)

(15)

宮部の求めた ヒノキの 25oCにおける吸着等温線35)よりx/¢(1-x) と xの関係を示すと

0.2 0.3

,i
0./

X

Fig･6･承 i三万 vs･X･

5 Lq

や(a/o)

Fig.7.
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Fig.6のようになり,したがって ¢m≒5.9,C≒8.5となる｡また
SIVmco-SIV m
∫lVm∞

×100と ¢

の関係を示すと Fig.7のようになり,したがって次式が成立する｡

SIVm-SIVm∞ (lle一対) (16)

4
ここに kの値は 0.26である｡Tablelに x,め,SIVm,∑SnVmおよび a-b(A) の値を

n=2

示している｡

4
Tablel･Thevaluesofx,申,SIVm,どSnVmanda-b(x)Calculatedfromtheisotherm of

n=2
HINOKIwoodat250Cbyusingequation(6).

Fig.8および Fig.9に剛性率と含水率の関係を示しており,Table2にそれらの値を示

している｡いずれの木取りの場合も含水率5%近辺で剛性率は最大値をとる｡このことは前報
で求めた探りクリープの含水率依存性と一致した傾向であり9),また KoLLMANNIO)および梶田

29)等が求めた繊維方向の動的弾性率と含水率の関係および鈴木の求めた織維方向のクリープコ

ソブライアンスと含水率の関係に類似している8)｡

直交異方体の弾性の対称軸を x,yおよび Zにとると応力成分 oおよび T と歪成分 eお

丁÷ 一一≒∴ 壬

o exper;mental

----coLcuLoted

t｡I:,
1ト

一一一- --<トー

∫ jO /5 20 25

や(%)

ト窟 ｢ ~

o experimeniol
--- CalcuLaied

､0､

ー■一一一-･イ}-

5 /0 /5 20 25

や(yo)

FiIT

Fig.8.Therelationbetweenthemodulus Fig.9.Therelationbetweenthemodulusof

ofrigidityGlandmoisturecontent申. rigidityG2andmoisturecontent申.
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Table2.TherelationbetweenthemodulusofrigidityGandmoisturecontentゥみ.

¢(形) 】Gl(dyne/cm2)* ! ¢(%) l C2 (dyne/cm2)*

0

6

4

7

1

4

7

3

5

1

4

5

8

8

3

3

5

7

8

6

1

1

1

1

1

9

1.50〉く109

3

9

6

7

6

1

3

5

.4▲
4

3

3

3

2

1

1

1

1

1

1

1

7

5

9

7

5

5

3

5

8

0

2

3

1

1

1

1.43〉く109

1.45

1,43

1.37

1.35

1.34

1.22

1.17

104

*Thesu用.x1and2representthespecimenasshowninFig.1a(1)andFig･la
(2)respectively.

よび ¢が次式で表わされる｡

oiC-allea,+a12ey+a13eZ

oy-a12ex+a22ey+a23Ez

oz-a13ex+a23ey+a33eZ

Tyz-a44¢ye,Tea,-a55¢za'

Ta,y-a66¢卿 (17)

いま x-士a,y-士b(a>b)で定めた直交異方体の矩形棒を単位長さあたり Wだけ探った

場合の探りモーメン トMT は次式で示される30)0

MT-a55Wab31'13L-…莞 (÷)5妻｡& 5tanh

(2n+1)7Tav/aTL
2bv'&
t (18)

本実験では x,yおよびZ軸をそれぞれ試片の幅,厚さおよび長さ方向にとっているので,

上式からわかるように MT には a55つまり剛性率 GLJRの寄与が最も大きい｡GLRの含水率依

存性については CARRINGTON の Sitkaspruceについての報告があるが4), やはり本実験の結

果と同様に含水率5%近辺に剛性率の最大値が現われている｡

和田は逆S字の吸着等温線は親水性高分子に共通で,セロファソの場合5%以下の水分は低

湿度において,非晶領域でお互に結合せずに残された OH基に吸着する水分と考え, この間

の水分子は単に分子間を埋め密度を大きくすることを述べ,これ以上の水分では水分子がすで

に結合している非晶領域の水素結合を置換し,分子間を拡げて密度を減少させ,セルロース分

子の運動を活発にすることを示している｡またこれと対応して水分が5%以上ではセロファン

の動的弾性率は急激に減少し,内部摩擦は増大することを報告している31,32)｡ HERMANS は種

々のセルロース繊維の比重が含水率5%あたりで最大値をとることを示し,この間の含水率で

吸着される水は圧縮されるような水であることを述べている33'｡木材の場合も同様に低含水率

で吸着する水は非晶領域に存在する糸状分子問の空隙をうめて補強効果を示すことが考えら
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れ,含水率5%近辺に剛性率の最大値が現われる原因が説明される｡含水率が5%をすぎると

図から明らかなように剛性率は急激に減少して繊維飽和点以上で一定の値となる｡これは和田

等が述べているように非晶領域に存在している水素結合が切断されるためと考えられ,また繊

維飽和点以上になると水はもっぱら自由水の状態で存在するので剛性率には影響が現われない

ものと思われる｡したがって山田,梶田による吸着式より求められた剛性率の計算式 (14)に

よって剛性率の含水率依存性が表わされるものと思われる｡一今 Fig.1aの (1)に示す木取り

の場合式 (14)で M-0.39×109,L-4.3×107,f4-1.00×109および k-0.26 と定めれば剛

性率は Fig.8の点線のようになる｡ また Fig.■laの (2)の木取りの場合 〃-0.29×109,

L-3.3×107,f.-1.04×109および k-0.26 と定めれば 剛性率は Fig.9 の点線のようにな

る｡いずれも実測値とよく一致している｡ここに M は水分子による空孔の充填効果の目安を

与え,上は水素結合の寄与を表わしている｡

Fig.10,Fig.ll,Fig.12-および Table3にべイヒの e′,e′′ぉよび tan∂の含水率依存

2 4 6 8 /0 2 4 6 8 /0

i,(Yu) や(Yo)

Fig.10.Therelationbetweendielectric Fig.ll.Therelationbetweendielectricloss

constantelandmoisturecontent申. e′'andmoisturecontent申.

性を示している｡ 図から明らかな ように繊維

〝 方向の £′,£′′ぉよび tan∂は半径方向のそれ

よりも大きな値を示している｡∈′,∈′′ぉよび

tan∂は含水率の他に温度および周波数によっ

⊥ て著しく変化する34'｡本実験における測定周波

数は約 9.4×103MC/Sであり, この周波数に

2 4 6 8 /0

申し:I;,)

Fig.12.Therelationbetweenlosstangent
tanaandmoisturecontent申.

近い実験例としてほ JAMES の8.53×103MC/S

における報告があるが16),本実験で求められた

値と非常に近い値が示されている. また e′ほ

含水率4-5%まであまり変化しないが,5%

以上で急激に上昇する｡e′′ぉよび tan∂も同

様に4-5%以上まであまり変化しないが,4

-5%以上で急激に上昇する｡これらの結果は
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Table3.Therelationbetweenthedielectricpropertiesandmoisturecontent.

tan∂♂

0.63

2.3

4.3

4.7

8.2

9_9

38

3

3

7

0

2

4

4

7

3

2

7

9

01

1.81

1.80

1.83

1.84

2.06

2.14

0

9

3

4

7

1

5

6

5

6

6

7

00
8

｢⊥
1⊥
l

l

｢⊥
｢⊥
｢⊥

I

T
l

l
∃
--
-
-
-l
l
-

5.38〉く10~2

5.24

5.82

6.80

22.4

32.4

2.62×10~2

3.08

3.04

3.52

ll.7

14.9

19.3

2.94×10~2

2.90

3.18

3.68

10.9

15.1

1.63〉く10~2

1.94

1.86

2.12

6.60

8.24

10.5

Thesu氏Ⅹ♂ and⊥representthespecimenasshowninFig.1b(1)andFig.1b
(2)respectively.

竹田17),TRAPPと PuNGS18),堤22)ぉよび Sc血 TZE34)等の結果と一致しているoTablelから

第2次面以上に吸着する水,すなわち分極しやすい水が現われる含水率あたりからe′,e′′ぉ

よび tan∂が上昇しはじめ,第 1次面に吸着する水だけが存在するような含水率範囲では £′,

e′′ぉよび tan∂はあまり変化しないことがわかり,第 1次面に吸着する水はセルp-ス分子

と強固に結合している水であると考えられる｡

Ⅳ.要 約

本報ではヒノキについて Fig.2に示す装置を用いて 20oC における剛性率と含水率の関係

を調べ,また別にベイヒについて Fig.3に示す装置を用いて 20oC における誘電特性の含水

率依存性を調べ両者の比較を行なった｡ 得られた結果は次のとおりである｡

① 低含水率域で吸着する水分子は木材と強固に水素結合しているものと考えられ,非晶領

域に存在する相隣る糸状分子問の間隔を増大させ,糸状分子間に存在していた水素結合を切断

して新しい内部表面を形成する一方糸状分子問の空隙をうめて補強効果を示すものと考え,紘

大表面による吸着式から剛性率と含水率の関係を示す式 (14)を導いた｡Fig･8と 9に示す

ように式 (14)より求めた計算式と実測値はよく一致した｡

② 誘電率,誘電損率および誘電正切は含水率4-5%まであまり変化しないが,4-5%

以上では急激に増大する｡これは上記の吸着式から,第 1次面に吸着する水は木材と強固に水

素結合しているので分極しにくいこと,および第2次面以上に吸着する水は分極しやすいこと

によって説明される｡
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Summary

lnthispapertheeffectsofmoisturecontentonthemodulusofrigidityofHINOKI

(ChamaecyparisobiusaENDL.) andthedielectricpropertiesofLAWSON CYPRESS

(CupressusLawsonianaMURR.)wereinvestigatedat20oC. Thefollowingresultswere

obtained.

The modulusofrigidityhadthemaximum valueatabout5% moisturecontent
anddecreasedwithincreaslngmoisturecontentuptothe丘bersaturationpoint.Above

the丘bersaturationpointthevalueofthemodulusofrigiditydidnotchange.Thevalues

ofthedielectricconstante',thedielectriclosseHandthelosstangenttan6atabout

9.4×103MC/Sdidnotchangeuptoabout5%moisturecontentandthenincreasedwith
increasingmoisturecontent.

Thefollowlngequationonthemodulusofrigiditywasderivedfrom thesurface

spreadingmodelofwatersorptipnshowninFig.5.

G(¢)-M(1-e一対)+L(a-b(x))+f3

whereM,L-theconstant;

･k-theconstantontheamountofwateradsorbedonthefirst

layerS;

a=thevalueofb(x)atx-1;

x-relativevaporpressure;

b(x)-thesummationoftheamountofwateradsorbedonthe

secondlayerKS,thethirdlayerK2S2,-･･-,andthe

nthlayerKn_lSn_1.

Inthisequationthefirstterm representsthecontributionofthepackingeffectof

wateradsorbedonthefirstlayerandthesecondterm representstheeffectofthe

hydrogenbondinamorphousreglOn. Andthethirdterm isindependentofmoisture

content.

Thevaluescalculatedfromthisequationagreedconsiderablywellwiththeex-

perimentalvalues.
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