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Ⅰnthepreviouspapersl･3),itwasreportedthatspeci丘cdynamicYoung'smodulusand

internalfrictioninthelongitudirLaldirectionvariednotonlyamongthediHerentwood

speciesbutalsowithinthesamespeciesandtherewasagoodcorrelationbetweenthese

quantities･

Thepurposeofthisinvestlgationistoexaminetheeffectsofthecellwallstructure

includingcrystallinlty,microfibrilangleinS2layer,proportionofS2layer,andvalues

ofelasticconstantsofmatrixonspecificdynamicYoung'smodulusand toclarifvthe

mechanism ofinternalfriction inwood. According totheresultsestimated usinga

cell-wallmodel,specificdynamicYoung'smodulusdepended remarkably on microfibril

angleinS21ayer?butslightlyontheotherfactors･Therefore)ltWasCOnSideredthatthe

mainreasonforthevariationorspecificdynamicYoung'smodulusresulted from the

variation ormicro丘brilanglein∫2layer. To ascertain thisexperimentally,average

microfibrilangleanddynamicmechanicalpropertiessuchasdynamicYoung'smodulus

andinternalfrictionofHinokiwood(ChamaecJPar7'soblusa)from thethinningoperation

weremeasuredbyX-raydiffraction and byanexuralvibration ofafree-freebeam,

respectively,andspecificdynamicYoung'smoduluswasplottedagainstaVeratqemicrofibril

angle. Theexperimentalresultsshowed agood agreementwith thecalculated ones.

Furthermore,ltWasfoundthattherewasalsoagoodcorrelationbetweeninternalfhction

andaveragemicrofibrilangleinS2layer･ Withreferencetotheseresults,ltWasCOnSidered

thatinternalfhctioninwoodresultedfrom timelagbetweendeformationsofftamework

andmatrixinS2layer,andtheeqectof-microfibrilangleinS2layeroninternalfriction

wasdiscussed.

*1昭和60年度日本木材学会レオロジー研究会シンポジウム (1985年9月,日光)において一部発表した｡
*2木材物理部門 (ResearchSectionofWoodPhysics)

*3木材化学部門 (ResearchSectionorWoodChemistry)

*l千葉大学教育学部 (FacultyofEducation,ChibaUniversity)

- 53-



木材研究･賢料 第22号 (1986)

概 要

木材の繊維方向では, 比動的ヤング率 El'/γの対数と内部摩擦 ta71,3の対数との間に勾配が負の直線関

係がある｡ 木研究の目的は,∬′/γに及ぼす細胞壁構造の影響を明らかにし,内部摩擦の生じる機構を推定

すると同時に,Jil′/γと tan,3の問に相関関係が存在する理由を明らかにすることである｡

-T=デ/L/解析の結果,E'/γの値には S･2層の ミ'/ロフ ィブリル傾角が最も大きく影響していることが明ら

かになった｡このことを実験的に確かめるために, ヒノキ間伐材について,X線回折により∫2層の平均 ミ
I/ロフィブリル傾角 中 と, 両端自任1たわみ振動法により,E′/γを求めた結果, E′/γと ¢との間の関係

は,計算により推定したものと定最的によく一致した｡ また,tan(3と ¢の間にも,実験的に高い相関関

係が存在した｡ 得られた結果から,木材において内部摩擦の生じる主な機構は,∫2層におけるミクロフィ

ブリ′レの変形とマトリックスのそれとの間の位相差に基づくものと推定した｡

1. 緒 昌

先に､木材の繊維方向の動的ヤング率 F:′を比重 γで除した量,すなわち比動的ヤング率 E′/Tと内部

摩擦 tarl∂との間に,次式で示す関係のあることを示した1)｡
tan∂-kl(E′/γ)-ん2,kl>0,1>k2>0

この式より,次式に示す比損失弾性率 E′′万 と J;.1'/γの関係が導かれる｡

E"/γ-kl(E′/T)トk,2

また,繊維方向については,E′/γに紬泡壁の平均的な比重テ(-を乗じたものは細胞壁の平均的な動的ヤソ///
率 Elを近似的に表していることを示した2-0同様に,E′竹 に戸Oを乗じたものは,繊維方向については,
細胞壁の平均的な損失弾性率 E2を近似的に表していることが.同様の考察によって示される｡

El二(B//JT)戸o

E2-(E''/T)テo (3)

(1),(2.),(3)式より,次式が求められる｡

E2-招 ｡k2(El)卜た2

tana-klf.k2(i.yk'2 (4)

(1)式より,tan,7の対数と 1.Jl′/γの対数との剛 こ,勾配が負の直線関係の存在することがわかる｡実験結

果によると,針葉樹材 25種 l,227本の試料について, 両者の相関係数は 10･953'3), 広葉樹材 30種 118本

の試料について,-0.914の値が得られており1),高い相関のあることが明らかになっている｡

E}と tanIうの相関が極めて高いことから,Elに寄与している木材の構造因子を探ることによって, 内

部摩擦の生じる機構を明らかにできるものと考えている｡本報では,繊維方向に限定して,木材の細胞壁の

動的ヤン/グ率と構造の関係を明らかにし,さらに,内部摩擦の生じる機構について考察する｡

2. 構 造 の抽 象化

2.1 細胞壁構造の基本要素

二次畔の外層 (SI層),中層 (S2層),内層 (S･う層)に分けられる｡各壁層は,セルp-スの分子が集合し

て結晶した細長い糸状の ミ//ロフィブリルという構造物と,それらの問を埋めている- ミセルp-スとリク

ニソよりなるマトリックスで構成されている｡紬泡壁の繰 り返し基本単位として,図 1に示すものを考える

ことができる4)｡複合材料の立場から,この基本単位をみると,AとBの部分 (ミクロフィブリル)を骨格,

-八が,セルp-ス分子鎖に沿-つて存在すると考えて,それを含めて骨格と見なしている｡ その場合,Sl～

･･一一:-1･l---
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S,層および M+P層での骨格の占める体積割合は,0･531および0･101と見積られている｡ これに対し,

骨格がセルロ.-スのみで構成されていると考えた場合,Sl～S3層および M+PJ責で,0･507および0･096,

セルロース結晶領域のみで構成されていると考えた場合,0･269および0･051と見積られる｡なお,図1に

示すミクロフィブリルの断面は,平行四辺形をしているが･ほとんど正方形に近いものであるので,正方形

と近似してヤ/グ率の計算を行う｡

図 1 木材細胞壁の結晶モデル｡A :セルロース

の結晶領域,B:セルロースの非結晶領域,

C:マトリックス, l.:(lo†)両方向の結
晶幅,J2:(101)面方向の結晶幅,73:罪

結晶幅,74:結晶間の距離

図2 細胞壁のヤング率を計算するためのモデル

2.2 細胞壁モデル

細胞壁モデルとして,図2に示すものを考える○各壁層では,正方形断面を有する骨格に,等厚でマトリ

ックスが取 り巻いている基本単位が,壁層面に平行に整然と配列していると仮定する｡ ∫1層は,網目構造

をしているので, ミクロフィブリル傾角が繊維方向に対して対称な2層の積層よりなると考える｡骨格とマ

トリックスの3主軸方向の弾性率の胤 壁層の割合,各壁層での ミクロフィブリル憤角等の基本値および壁

の弾性定数の算出には,既報の結果を採用する2,6)｡

3. 細胞壁の動的ヤ ング率

3.1動的ヤング率と比重

木材の織維方向の動的ヤング率 E′と比重 γの関係は, (3)式で表される｡針葉樹仮道管の平均的な比

重 テ.の測定は,1.43-1.46の範囲に7),計算値は,1146-1･47であるので,ほぼ-是値をとると考えてよ

い｡(3)式より,Elが一定値をとるのであれば,logE′と logγの関係は,傾きが45度の一本の直線と

えられる｡図3に,ヒノキ間伐材*の 20℃,65% R.H.におけるE′と γを対数で目盛った結果を示して

*奈良県宇陀郡室生村育種園で間伐された吉野ヒノキおよび坂下営林署から入手の木曽ヒノキ6本,奈良県

兼吉野村滝野および四郷,上北山南陵,十津川村山手谷,野道川村弓手原,桜井市多武峰,川上村東川で

間伐された 】2本の計 18本を試料として用いた｡
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図3 ヒノキ材繊維方向の 20℃,65% 良.H.における

動的ヤング率 E′と比重 γの関係

は,大きく変動している｡同様の関係は,針葉樹材 25種2),広葉樹材 24種1)およびスギ間伐材9)についても

得られている｡ 従って,A.紘,-･走値をとらないことが示される｡ 図3の場合,E.の値は テOを 1.45と

すると,9.06×1010-5.00×1011dyn/cm2 の範囲で変動している｡

3.2 動的ヤング率と壁構造

図4に,計算により求めた繊維方向のヤング率 E11 と S2層のミクロフィブリル傾角 Pの関係を示す｡

∂は,S2層の占める割合, (rほ,SrS3層で骨格の占める割合である. ミクロフィブリルにおいて,非結

晶領域は,結晶の表面に存在するセルロース鎖の占める領域と考えられており4), また,一部の-ミセルロ

ースが非結晶セルロース鎖に平行に隣接しているという報告もなされているので5',α としては,0･531ま

たは0.507の値を採用するのが妥当であろう｡骨格の占める割合は,樹種等によって,大きく変動しないと

考えられているが,X線回折による結果から,極端な場合には,基準値 α-0･531から3割小さいα-0･372
程度の値をとる場合も考えられるので2),結晶化度の寄与という点から,α-0･372について計算したのが,

図4の点線で示す曲線である｡ 図5に,α-0･531に固定し,∂を0･680,0･744,0･840に変化させたとき

の 且 と tIクの関係を示す｡スギおよびアカてツ材について,∂ほ,早材で0･74-0･79,晩材で0･85-0187
の値が実測されている10'｡図から明らかなように,この程度の ∂の変動では,El-与える影響は小さい｡
図6に,α-0.531,a-0.840に固定し, マトリックスのヤング率 EM と剛性率*2を変化させた場合の El

と ∂の関係を示す｡マトリックスは, 無定形の高分子であり, それがガラス状態にある時には,架橋の有

無,分子量の差異によらず,EM は,2×101Odyn/cm2程度であることが知られているので11', EM は,針

*1長さ 16cm,幅 2cm,厚さ 0.4cm の試片のT面に薄い軟鉄片を貼付け,両節点でつるし, -一端で励

振他端で検出し,その時の一次の共振周波数から E′を,減衰曲線よりtan∂を求めた｡
*2基準値を 7.70×109dyn/cm2 とし,EM と同じ比率で変化させた｡
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図4 細胞壁の繊維方向のヤング率 Elと S2層

のミクロフィブリル傾角 pの関係｡α:骨

格の占める割合,a:∫2層の壁割合
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図5 細胞壁の繊維方向のヤ./グ率 Elと S2層
のミクロフィブリル傾角 pの関係｡α･･骨

格の占める割合,∂:∫2層の壁割合
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図6 細胞壁の繊維方向のヤング率 ElとS2層のミクロ

フィブリル懐角 Pの関係｡α:骨格の占める割合,

∂:S2層の壁割合,EM:マトリックスのヤング率

葉樹間で,あまり差異がないと考えてよい｡pが小さい時,EM が大きく変化しても,Elに変化は,ほと

んど認められない｡pが大きい時でも,基準値から3割程度減少しても,Elには,ほとんど影響が現われ

ない｡

以上の結果から,細胞壁のヤング率が著しく変動する原因は,∫2層におけるミクロフィブリル憤角 Pの

差異が主であって,骨格の占める割合 α】.∫2層の占める割合 ∂の寄与は,それらの値が現実に変動する範

囲においては,小さいと考えられる｡
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表 1 ヒノキ間伐材の比重 γ,S2層の平均 ミクロフィブリル傾角 申,繊維方向の動的ヤンノダ率 El′,
損失弾性率 E′′,細胞壁の動的弾性率 El,損失弾性率 E2内部摩擦 tan∂
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3.3 計算値と実測値の比較

図3で用いたヒノキ間伐材試片の中から,21試片を選び,X線回析測定を行って*,∫2層の平均 ミクロフ

ィフリル傾角 ¢を測定した｡表 lに,結果を γ,E',Ill,E′′,F2,tan∂の値とともに,また,図7に結

果の一一一Ifyljを示す｡試片 No.35および No.18では,中が小さいので,二つのピークが重なって,見掛け

上単-･のど-//をもつ強度曲線を示すが, No.36および No.103では,二つのピークに分離した強度曲

線を示す｡実測された強度曲線を,二つのガウス分布曲線に分離することにより,¢を決定した｡図8に,

(3)式を用いて求めた細胞壁の動的ヤング率 E-と 中の関係を白丸印で示している｡ また, 図 中の曲線

は,細胞壁のヤング率の計算値 Elと t,の関係を示すが,aは,O･-0･531,r)-0･840,I)は,(Y-0･372,

∂-0.840, Cは,｡r-0.531,a-0.680の場合の結果である｡糸桐白壁のヤング率が, 1司--比重に換算した昭

異なる原因として,種々の壁構造が関与しているが,S2層の ミクロフィブリル傾角の影響が最も大きいと

考えられる｡

*動力学的性質を測定した試片の一端より2cmx2cmxO･1cm の寸法の試片を切出し, それをゴニオメ

-クーに極点図形測定装置を取付け,セルロース微結晶の繊維軸方向に対応する (040)反射 (MEYER &

MISH モデル)の回析方向に,プロポーショナルカウンタ-を固定し,対称透過法の配置を保ち,試料を

試料面法線のまわ りに 6deg/minの速度で回転させ,回折強度を測定し,∫2層の平均 ミクロフィブリル

傾角 ¢を求めた｡測定条件は,35kV,20mA,Ni-filteredCuKn,D･S･-1deg,S･S･-ldeg,R･S･-

0.6mm,r~l｢imcConst.-0.5,Range-1,000cpsであった｡
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白丸),El(計算値,a～C) とミクロフ

ィブリル憤角 ¢(実測値),やの関係｡

a:α-0.531,♂-0.840,b:α-0.372,

∂-0.840,C:α-0.531,a-0.680

4. 細胞壁の損失弾性率および内部摩擦

4.1損失弾性率および内部摩擦

木材の繊維方向の損失弾性率 E′′と比重 γの実験的関係は,(3)式で表される｡動的ヤング率の場合と

同様,損失弾性率 E2が一定値をとるのであれば,logE′′と logγの関係は,傾きが45度の一本の直線
となるはずである｡図9にヒノキ間伐材の20oC,65% R.H.における繊維方向の E′′とγの関係を対数で

目盛った結果を示している｡ E′′の値は,γの増大とともに増大しているようにも思えるが,傾きは,450

よりも大きくなっていること,同一の γの値で比較した時,E′′の値は,変動していることが認められる｡

従って,E2の値は,一定値をとらないことが示される｡図9の結果の場合,E2の値は 9.00×108-2.02×
109dyn/cm2の範囲で変動している｡

木材の繊維方向の内部摩擦 tan∂と Tの関係は,(3)式を用いて,次式で表される｡

tan∂-E′′/E′= (E2r/fo)(fo/Elγ)-E2/El

すなわち,tan∂は,比重に無関係な量となる｡また,Elの増減に対して E2の増減が比例しているならば,

tan∂ほ,一定値をとるはずである｡図 10に,ヒノキ間伐材の20oC,65% R.H.における繊維方向のtan∂

と γの関係を示している｡tan∂は,γの変化に対し一定の値を示さず,広い値の範囲に変動している｡

tan∂は,γに依存しない量であるから,tan∂が変動しているのは,壁の構造の差異による｡

4.2 比損失弾性率および内部摩擦と比動的ヤング率の関係

ヒノキ間伐材の 20℃,65% R･H･における繊維方向の logtan∂と log(E′/γ)の関係を図 11に示す｡

両者の間に,相関係数 10･983の高い相関のある直線関係が存在する｡ (1)式の定数 kl,k2ほ, 104･23お

よび0･563である｡図 12に,E′′/γと E'/γを対数で目盛った結果を示す｡(2)式が示すように,両者の間
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図9 ヒノキ材繊維方向の 20℃,65% R.H.に

おける損失弾性率 E′′と比重 γの関係

●●●●●
:/I ･ .
● ●
'･'iq.●●

.;義

0.1 05 10

Y
図10 ヒノキ材繊維方向の 20℃,65% 氏.H.に

おける内部摩擦 tan∂と比重 γの関係
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図11 ヒノキ材繊維方向の 20℃,65% R.H.における logtan∂と logE′/γ
の関係

に直線関係が存在する｡3.3で Ellと γの関係を明らかにしたので, (4)式を用いて E2および t左n∂と

1,,の関係を求めることができる○図13および14に,L～12および t左n∂と ¢および pの関係を示す｡図中の

a～ Cは,図9のそれらと同じである｡自丸印は,実測値である｡図14から明らかなように,tan∂の大き

な変動は,¢に基づくものと考えてよい｡念のために,¢と γの関係を調べたのが図15である｡中は,γ
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則元 ･ほか :繊維方向の比ヤング率と内部摩擦
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図12 ヒノキ材繊維方向の 20℃,65% R･H･に
おける logE′′/γと logE'/γの関係
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図14 細胞壁の繊維方向の内部摩擦 tan∂(実測
値,白丸),tan∂(計算値,a～C)とミ

クロフィブリル憤角 ¢(実測値),やの関

係｡ a～ C:図8参照
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図13 細胞壁の繊維方向の損失弾性率 E2(実測

値,白丸),C2(計算値,a～C)とミク
ロフィブリル傾角 ¢(実測値),やの関係｡

a～ C:図8参照

図15 ヒノキ材 ∫2層の平均 ミクロフィブリル傾角

¢と比重 γの関係
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の変化に対して,一定の傾向を示さない｡

4.3 内部摩擦の機構

木材の繊維方向の内部摩擦が,∫2層のミクロフィブリル傾角とともに増大する機構を定性的に考える｡

ミクロフィブリルは,前述のように,セルlコースの結晶を芯とし,その周囲に- ミセルロースの一部が付着

した構造物であって,近似的に弾性体と見なすことができるであろう｡一方,マトリックスは, リグニンと

-1部の-ミセルロースよりなる無定形の粘弾性体と考えることができるが,分子間に架橋が存在すると考え

られることから,流動は示さないものと推測される｡ いま,細胞壁をそのほとんどを占める,∫2層で近似

的に代表し, ミクロフィブリルとマトリックスが並列に存在する p-Ooの場合を考える｡ これに,振動的

な外力が与えられた場合,マトリックスは,粘弾性体であるため, ミクロフィブリルの変形に対し,位相の

ずれた変形をしようとする｡ しかし,両者の体積割合が同程度であることと, ミクロフィブリルの弾性率

が,マトリックスのそれの50倍以上であることから, マトリックスは, それが単独に変形する場合に比べ

て,著しくミクロフィブリルの変形に拘束を受け,従って,∫2層の変形と外力との位相差は小さいはずで

ある｡ 一方, 甲 が増大するにつれて, マトリックスの変形のミクロフィブリルによる拘束は少なくなり,

t0-900である仮想的な場合には, マトリックスは,外力に対し比較的単独に近い変形をするであろう｡そ

の場合,S2層全体としての変形と外力の位相差は,(ウニOoの場合に比べてかなり大きくなるはずである｡

このような機構から,木材の繊維方向における tan∂は,～クとともに増大し,従って,E'/γとの間に極め

て高い相関が存在するものと考えられる｡以上の考えに基づいて,～プ-Ooと900の仮想的な場合について,

力学模型を用いて tan∂を量的に求め,位相差-のマトリックスの寄与を定性的に検討してみよう｡

図16 内部摩擦 tan∂計算のためのモデル

図16に示すAおよびBのモデルを考える｡マ トリックスは,無定形であることから,マトリックスを代表

する三要素モデルのスプリングの弾性率比 kおよびフォークトモデルの遅延時間 jtは,Aとliのモデルで

等しいはずである｡ このような条件のもとに,応力 6-oLoei(ut とひずみ ミニeo*e山 の関係を求めると次の

ようになる｡

6-(E'+iE′′)e

Aの場合

E′-El･誓 誤 算 諾 ㌍

l･:''= kE2(〃ス

いま, ガラス状態で分散のほとんど生 じていない領域を考えているので,(LJ2jL2≫(I/k+1)2と考えてよい.
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