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Ⅰ 緒 円

木材の粘弾性におよばす水分の影響についてはかなりの報告がある4)5)｡ たとえば 超音波域

では鈴木がヒノキおよびブナ材の動的弾性率および対数減衰率について調べ,繊維方向におい

て含水率6%以下の領域で動的弾性率が最大値をとり,対数減衰率が高含水率側から水分の減

少とともに減少を示し,含水率 8-10%附近で最小値をとり,さらに低含水率で副分散を示す

ことを報告している6)｡可聴波域では KoLLMANNが Fichte材の動的粘弾性について調べ,低

含水率域で繊維方向の動的弾性率に最大値が,対数減衰率に最小値が存在することを報告し7),

梶田らほヒノキおよびブナ材の動的弾性率について調べ,繊維方向の動的弾性率が含水率 4-

5%で最大値をもつのに対し,半径方向のそれが最大値をもたないことを示し,また非晶領域
に存在する水素結合の動的弾性率への寄与を NISSANおよびMEREDITHの理論によって定量化

している8)｡PENTONY は数樹種について 10-104C/Sの周波数範囲で 内部摩擦と含水率の関

係を求め,低含水率域で内部摩擦が最小値をとることを示し19),JAMESはDouglas-Br材の対

数減衰率について調べ,室温で存在する低含水率域における対数減衰率の最小値の位置が温度

の上昇とともに低含水率側に移動し,また温度および含水率の上昇とともに対数減衰率が増大

することを示し,低含水率域と高含水率域 における木材の内部摩擦の機構の相違を述 べてい

る9)｡ さらに低周波域では松本がスギおよびと/ミ材の動的剛性率と対数減衰率について調べ,

低含水率域で動的剛性率に最大値が,対数減衰率に最小値が現われることを示している17)｡一

方携りについてはタイムスケ-ルの長い静的測定で著者らが繊維方向における ヒノキ材のク

リープコンプライアンスが湿度の増加とともに単調に増加せず,含水率 5-10%のあたりで最

小値をとることを示しl), さらにヒノキ材の半径方向の応力緩和測定で,室温において緩和ス

ペクトルが含水率10%あたりで低い値の平坦な形を示し,温度の上昇とともにこの安定状態が
低含水率側に移動することを報告している｡ 2)

本報では静的粘弾性と動的粘弾性の関係をみる上で有効と思われる低周波領域での測定が可

能な操り自由振動法を用いて,木材の動的粘弾性におよばす水分の影響について報告するO従

来木材についてなされてきた摂り振動実験では試料に直接付加慣性質量を接続して振動させる

方法がとられてきたが,付加質量による引張力が試料に働き誤差の原因となる｡従ってこのよ

*第16回日本木材学会大会 (1966年4月)にて発表
** 木材物理研究部門 (DivisionofWoodPhysics)
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うな測定法では荷重の影響を取り除くことが望ましい｡ これに対して HEYBOER らは上端を固

定したピアノ線に付加慣性質量を取りつけ,さらにその下に試料を接続して測定する方法を用

いたが,これは無荷重状態で測定が可能で補正を必要としない3)｡従って本実験では HEYBOER

らの測定方法を採用した｡

Ⅱ 実 験

Fig･1に示すごとき寸法形状のベイヒ(Chamaecyparislau)sonianaMURR.)を試料として用

いた｡測定は温度 200,300,450および 60oC につき絶乾状態から湿潤状態まで6段階につい

て行なった｡湿度調整にはシリカゲルおよび種々塩類の飽和溶液を使用し,また湿潤状態の試

･l.:,.,,.:,

I
-

,
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Fig.1.Specimen.

料は蒸溜水中に浸漬したものを用いた.

試料を調湿した後 Fig.2に示す装置のチャッ

クに固定し, それが所定の温度および湿度条件に

平衡したと思われる頃に,上端チャックに接続す

る付加質量を試料のまわりに回転振動させ,振動

周期 T3 および振巾を測定して式 ⑤,⑦および⑧

を用い動的剛性率 G′,動的粘性率 で′ぉよび内部

摩擦 tan∂を求めた｡

# J'

igf h f

J

AC a占 』

Jf掴
【幸萎 きき】

Fig･2･Experimentalapparatus
a:specimen b:clamp
c:heater d:liquidpara用.ncup
e:saltsolutionf:bob
g:plan°Wire h:mirror
i:chuck J:adjustablescrew
k:handle

Fig.2に示す装置で運動方程式は次のように表わせる10)ll)0

･憲うー(Kl+K2･K8)x-(Hl･H2･H3)意 ---.-- ①

ここに xは振子の角変位,Ⅰは振子の慣性能率であり, KおよびHは弾力係数および抵抗

係数で,サフィックス1,2および3はそれぞれ木材試料, ピアノ線 およびパラフィンに関係

する量である｡Kl,K2およびHlは木材試料の長さ,巾,厚さ,形状係数,動的剛性率および

動的粘性率をそれぞれ l,b,h,f(b/h),G′ぉよび マ′とし, ピアノ線の長さ,半径および動
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的剛性率をそれぞれ II" rおよび G′p とすれば次式で示される｡

K 1-奥地 ･G′, K 2- 笠 ･G′p･ H l-塑型 ∠冬231 31 ･ギ′ -.･------②

いま H/I-2E,K/I-n2と置いて微分方程式①を解けば次のようになる｡

x-x｡e-etsin(府 i+p) ---･---⑧

ここに xo,や は初期条件によって定まる定数であるoTl,T2 および T3をそれぞれ試料お

よびパラフィンがない場合,試料がなくパラフィンのある場合および試料およびパラフィンの

ある場合の周期とすれば Klおよび K3ほ次式で与えられる｡

47r2Z(T22-T12)
K l≒筈 -K2-K3･K3≒旦 r14

--------④

~ミニ..モ･.-/

実際に Tl および T2を測定した結果両者はほとんど等しいため,K3≒0となり,木材試料

の動的剛性率 G′ほ次式で示される｡

G与6-h濃 両 〔筈 一豊 ) -.･-----.･･⑤

次に式⑨において減衰振動の振巾を xl,x2,-Xn,- とすれば次式が成立するO

堵 -堵 -.･.-堵 -堵 -･･･-eT3-A

あるいは Inx1-lnx2n_1-neT3-n} ----･･----⑥

ここに スは系全体の対数減衰率である｡ 従って木材試料の動的粘性率 で′ほ次式で示され

る｡

で′-7Gfg(ib7ijJt4･606I-1i9g祭 -(H2･ H3)i ･･---州 .･⑦

また ll,)L2および JT3をそれぞれ木材試料,ピアノ線およびパラフィンの対数減衰率とすれ

ば jL-)..+iL2+13となり,従って試料の内部摩擦 tan∂ほ次式で与えられる｡

tan∂-ll A-(12+)3)
7r 7r --------⑧

111 結 果

Fig.3に剛性率と含水率の関係を示している｡温度 20oCにおいて剛性率は絶乾状態から含

水率の増加とともに増大し,含水率8%附近に最大値をもち,その後繊維飽和点まで含水率の
増加とともに急激に減少し,織維飽和点以上では変化しない｡温変が上昇すると 20oC で見ら

れた低含水率域における剛性率の最大値は現われなくなり,また含水率の増加による剛性率の

低下は著しくなる｡

Fig.4に内部摩擦と含水率の関係を示している｡温度 20oC において内部摩擦は絶乾状態

から含水率の増加とともに減少し,含水率8%附近に最小値をもち,その後含水率の増加とと

もに急激に増大し高含水率側で最大値をもつ｡温度が上昇すると 20oC で見られた低含水率域

における内部摩擦の最小値は見られなくなるOまた含水率8%以上では温度の上昇とともに内

- 34-



則元･山田:木材の動的携り粘弾性

JI w)el

r77.C.(%)

Fig.3.Therelationshipbetween themodulusof
dynamicrigidityG/andthemoisturecontentat200,
300,45oand60oC

O:20oC ●:30oC @ :45oC ◎:60oC

O

J' wtiβ ∫ /β ./∫ 2Cl

仇C.(%)

Fig.4.Therelationshipbetweentheinternalfric-
tionandthemoisturecontentat200,300,45oand
60oC

O:20oC ●:30oC @ :45OC ◎:60oC

Fig.5.Therelationshipbetween themodulusof
dynamicviscosityandthemoisturecontentat200,
300,45oand60oC

O:20oC O:30oC ㊥ :45oC ◎:60oC
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部摩擦は増大する｡

Fig.5に動的粘性率と含水率の

関係を示している｡木材の粘性率

を求めた報告は非常に少いが,た

とえば谷12),深田13),鈴木14),山

田15)および竹村16)等の報告がある｡

粘性率は周波数に依存する量であ

り,鈴木は44kC/Sで 103poise,

8.5kC/Sで 104 poiseおよび 130

C/Sで 106poiseのオーダーの値

をとることを示し,深田は 230C/S

で 106poiseのオーダーの値を,

谷は片持自由振動で 107poiseの

値を報告している｡一方竹村およ

び山田は クリープ測定 から 1015

poise のオーダーの値を求めてい

る｡本実験における周波数域,つ

まり 0.1-0.08C/Sでは粘性率 が

108poise のオ-ダ-の値 をとる

ことがわかる｡

温度 20oCにおいて動的粘性率

は絶乾状態から含水率の増加とと

もに減少し,含水率8%附近に最

小値をもち,その後含水率の増加

とともに徐々に増大し最大値をと

った後高含水率側で急激に減少す

る｡温度が上昇すると 20oCで見

られた低含水率域における最小値

は見られなくなり,絶乾状態から

含水率の増加とともに動的粘性率

は急激に増大を示す｡ また含水率

10%以上では温度の上昇とともに

動的粘性率は増大するが,含水率

10%以下ではその関係が乱れ,舵

乾状態では温度の上昇とともに逆

に減少することが予想される｡

Tablelのa～dに温度200,300,

450および 60oCにおける含水率
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Table1.Themodulusofdynamicrigidity G/,themodulus of

dynamiCviscosityヮ′andtheinternalfrictiontanaofLAWSON
CYPRESSatvarioustemperaturesandmoisturecontents

(a) 20oC

孤,C.(%) G/(〉く109dynes
/cm2)

1

2

0

7

8

2

7

9

6

3

5

3

7

7

6

6

5

5

5

2

6

6

7

0

6

2

4

0

6

8

3

3

3

3

3

1

(b) 30oC

m.C.(%)

4.7

5.9

12.5

14.8

19.2

144.0

G/(〉く1 09dynes
/cm2)

1

4

8

7

4

9

2

4

8

7

9

5

7

6

4

4

3

4

?I()(108poise)

6

5

5

3

2

6

3

6

8

5

8

4

3

3

3

3

3

2

(C)45oC

m.C.(%)
G/(〉く109dynes
/cm2)

2.5 1 7.45
4.5 ; 7.42

ヮ′(>く108poise)

5

6

7

4

9

9

2

6

3

9

6

0

2

2

3

3

4

3

(d)60oC

m.C.(%)
G/(>く109dynes
/cm2) り′(>く108poise)

と動的剛性率,動的粘性率および内部摩擦 との関係を数値で示している｡
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Ⅳ 考 察

木材の剛性率および内部粘性の定性的な意味について木材実質の非晶領域に存在する水分の

状態によって考察する｡絶乾状態の木材が吸湿する場合,まず水分子は非晶領域で結合されず

に残されている活性な OH基と結合するものと考えられるが,これは STAMM のいう構造水,

また KoLLMANN のいう化学収着水に相当し,単に分子鎖間に存在する微細な空隙を埋めるだ

けで膨潤に影響を与えないと考えられる｡ この含水率域では含水率の増加とともに剛性率は

JAMESが水分子の cementingaction と述べているように9),水分子による空孔の充填効果の

ために上昇し,内部粘性は水分子の吸着により不自然に屈曲して歪みを生じていた分子鎖の配

列が向上するように変化するために減少するものと思われる｡ さらに吸湿が進むと,水分子は

非晶領域における隣接分子鎖問の水素結合を切断して吸着し,結果として水分子によって鎖間

が拡大されて膨潤を起し,新しい吸着点を形成する｡この含水率での剛性率および内部粘性率

を次のように考える｡今 Fig.6aの状態でお互に鎖状分子間に水素結合が形成されていたと

ころに,水分子が水素結合を切断して

鎖間に浸入LFig.6bの状態になっ

たとする｡剛性率とは外力に対する変

形の難易の目安を表わしており,この

場合水分子の浸入により外力による変

形は容易となり,従って水分子の浸入

する量とともに剛性率は減少する｡一

方内部粘性率は分子の運動に対する雰

囲気の影響の程度を表わしており,木
Fig.6.SchematicdiagramofamorphousreglOn

材のように.外部から拘束を受けつつ膨潤する物質,つまり有限膨潤する物質では水分子の吸着

によって鎖間が拡大された場合,考えている分子間相互の相対運動は容易になっても雰囲気か

らの拘束,つまりこの場合周囲に存在する他の鎖状分子からの拘束はかえって増し,従って粘

性率は含水率とともに増大するものと思われる｡さらに水分子が鎮問の水素結合を切断して吸

着が進むとFig.6Cの状態になり,逆に雰囲気による拘束は低下し,鎖状分子のセグメント動

運が容易となり,内部粘性率は減少し主分散が現われるものと思われる｡

温度 20oCにおいて剛性率は含水率8%附近に最大値をもつが,̀これは KoLLMANN7㌦梶田8)

および松本17)等の結果と類似した傾向である｡この原因は上述したように非晶領域において結

合せずに残されているOH基に水分子が吸着することによって鎮間に存在する微細な空孔が

充填補強されるためと,不自然に屈曲していた分子鎖が配列を変化させ,力を受けもつ有効鏡

が増加するためと考えられる｡温度が上昇するとこの最大値は現われなくなるが,これは自由

な OH基に吸着する水分子の量が温度の上昇とともに減少することから考えて18), この最大

値の位置はさらに低含水率側に移動したためと思われる｡

温度20oCにおいて内部摩擦は含水率8%附近に最小値をもつが,これは JAMES9),PENTONY19)

KoLLMANN7)および松本17)らの結果と一致した傾向である｡ この最小値の現われる原因として

ほ上述したように不自然に屈曲していた分子鎖の配列の向上が考えられる｡また高含水率側で
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現われる最大値は非晶領域に存在する鎖状分子のセグメン ト運動による主分散であると思われ

る｡

木材の動的粘性率は内部摩擦とほとんど同じ傾向を示し,低含水率では温度の上昇とともに

減少し,逆に高含水率では温度の上昇 とともに増大する｡低含水率域における機構は熱膨脹に

よる鎖状分子間の結合力の減少によって説明されるが,高含水率域における機構に関しては現

在のところ不明であり,今後の問題としたい｡

Ⅴ 要 約

本報では操 り自由振動法を用いて木材の動的剛性率,動的粘性率および内部摩擦におよばす

水分の影響について調べた｡結果を要約すれば次のとおりである｡

① 動的剛性率は温度 20oC において含水率8%附近に最大値をもち,その後含水率の増加

とともに急激に減少し,線維飽和点以上ではほとんど変化しない｡温度が上昇すると動的剛性

率の最大値は現われない｡

② 動的粘性率と内部摩擦は温度 20oCにおいて含水率8%附近に最小値をもち,含水率の

増加とともに増大して高含水率側で最大値をとる｡動的粘性率および内部摩擦と温度の関係は

低含水率域 と高含水率域で異なる挙動をとる｡つまり低含水率では温度の上昇 とともに動的粘

性率および内部摩擦は減少し,高含水率域では温度の上昇とともに増大する｡

Summary

lnthispapermodulusofdynamicrigidity,modulusofdynamicviscosityand

internalfrictionofLAWSON CYPRESSinlongitudinaldirectionweremeasuredby

themethodofdampedfreetorsionalvibrationandtheeffectsofmoisturecontenton

thesedynamicpropertieswerediscussed. Theresultsobtainedaresummarizedas

follows:

(1) At200Cthemodulusofdynamicrigidityhasthemaximum valueatabout

8percentmoisturecontentandthendecreaseswithincreasingmoisturecontentup

toabersaturationpoint. Abovethenbersaturationpointthemodulusofdynamic

rigiditydoesnotchange. Forthetemperatureabove200C themodulusofdynamic

rigiditydecreaseswithincreaslngmoisturecontentandhasnotthemaximum value

atlowmoisturecontent.

(2) At200C theinternalfrictionandthemodulusofdynamicviscosityhave

theminimum valueatabout8percentmoisturecontentandincreasewithincreas-

ingmoisturecontentandthenhavethemaximum valueathigh moisturecontent.

Forthetemperatureabove200C theinternalfrictionandthemodulusofdynamic

viscosityhavenottheminimum valueatlow moisturecontent. Theinnuenceof

temperatureontheviscosityofwoodisdifferentatlow moisturecontentandat

highmoisturecontent.Atlowmoisturecontenttheviscositydecreaseswithincreas-

ingtemperatureandathighmoisturecontentitincreaseswithincreasingtempera一
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