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1,序

木材が構築材や運動具家具などの材料 として利用される場合にも,ま た人造板などの原料として加

工される場合にも,そ の変形に時問の影響が著 しくあらわれてくる場合が多い。

一方理論的には,木 材の変形は,古 くか ら弾性力学の発展とともに,理 論の妥当性を実証するため

の実験材料 として しぼ しば用い られてきたが,近 年,時 間を考慮に入れた材料の力学 ‐Rheology一

が発展するにっれて,木 材のこの分野に関する研究が色々の面から望まれるようにな ってきた。この

レオ ロジーで取 り扱われる

現象の中で最も重要なもの

の一つに粘弾性がある。
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引張では図1・2の よ うに なる。 図中の数字(%)は 含 水率をあ らわす。また一定の応 力の下では図

1・3に み るよ うな挙動 を示す 。同(の)図はFichte(PiceaexcelsaL)の 振 りの ク リープお よび回復 を示

し τは勢断応 力をあ らわす。 さらに また,ヒ ノキ(ChamaecyparisobtusaS.et.z.)な ど の材 の歪

み速度Dと 応 力 σとの間 には南 に より次 の如 き関係

D=αZσ β柵 汐か1(こ こに,a,1,β,mは 定 数)(1・1)



6)8>

が報告 されてお り,ま た類似の式は木材 につ いて沢田の研究 もある。今,木 材が示す この ような挙動

を図1・1を 参 照 して分類す るな らば,木 材 は粘弾性 体であ ることがわ か る。

図1・1の 分類 図か らも明 らか な よ うに,粘 弾性体 の変 形は弾性変形 と流動の組 合 せ よ りな る。

その中で弾性変 形 とは,外 力の除去 とともに もとの状 態に もどる変形 であ って,そ の理想的 な場合 に

対 して,応 カー歪 み関係にHookeの 法 則が成 り立 ち,弾 性率が定義 され る。 それ は図1・1の 左端

の場 合である。図1・2を み るとき,歪 みの小 さい範 囲内では近似 的に木材 を弾性体 とみ な しうる。

アカマ ツ(PinusdensifloraS.et.Z.),ス ギ(CryptomeriajaponicaD.Don),ヒ ノキ,ブ ナ

(FagusCrenataBlume.),ヵ ッラ(Cercidiphyllumjaponicum.S.et.Z.)な ど の材 の縦圧縮V`け

る 詳細な研究 に よれば,弾(の)性限度は実用的には,お お よそ,圧 縮強度 の3割 程度 とされ ている。それ

よ りもはるか に小 さな変形の範 囲で,木 材をほぼ理想 弾性体 と仮定す る とき,木 材 の弾性には異方性

が存 在する。 すなわち,樹 心か ら充 分離れた位置で採 られ た欠点のない木材 試片には,互 いに直交す

る三軸,す なわ ち,繊 維方向(こ れをL方 向 とす る),切 線 方 向(T方 向)及 び半径方向(R方 向)

が 存在す るが,こ れ らを弾性の対称 軸に とるべ きことは,す でに130年 も昔 に気付かれ ていて,そ(の)の

後,木 材は直 交異方性 弾性体 として取扱 われ て,多 くの研究が なされ てきた。 その場(の)合,木材 の組織

構 造上の不均 質性は無視 されて,金 属材料 な どと同様に等質連続性が仮定 されていて,木 材 の弾性 は

3個 のヤ ング率,3個 の ポ アソン比,3個 の 剛性率 に よって特性づ け られ ている。一方,外 力 に より

生 じた変形が,外 力を除去 して ももとにも どらないで,そ のまま残 るものが ある。そ の理想的 な場合

を純 粘性 流動 とよび,応 カー流動速度に関す るNewtonの 法 則が成 り立 って 粘性係数が定義 され,

流 動 図は原点 を通る直線 とな る。 この ような関係を一般化 して,物 質 の歪み速度Dと 応力6と を比例

関係 におき,そ の係数 を粘度 とよぶ こ とがあ る。

この ように,流 動を理想的な,層 流に関 するマ クロ的なNewtonの 仮 定を もとに して考 え る の に

対 して,物 質 の流動を ミクロな立場か ら眺 め ると,さ きにAndradeは,流 動 抵抗を,あ る層 の分子

が他 の層へ熱振動 しつつ移動 し,そ の層中の分子 と衝突 して運動量 を伝 達す るため に 生 ず る も の と
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考 え て,流 体 の粘度 と温度 との関係を論 じてい るが,そ の後(ユの),Eyringは,流 動 を物体 の 中に分子 ま

たは分子 の一部(セ グメ ン ト)が 飛 びこむ こ とのでき る空隙が存在 す るため であ ると考 え,反 応速 度

理論か ら粘性 を明 らかに してい る。す なわ ち,流( の)動の要素過程はセ グメソ トと空隙 との位 置交換 であ

ると考 え,こ の交換過程の起 る確率 の計算か ら次の結果を得た。

D=Ksinh(aa).......................................................................................(12)

こ こにK,α は 温度な どに依存す る常数 であ る。

上 述の如 く,木 材は粘弾性を示 し,し か もその大変形 は図1・2や 式(1・1).あ る いは次節にみ

るよ うに,ε 一σやD一 σの関係は直線的でな く,取 扱 いが複雑 とな る の で,そ の詳細は将来に 期す

るこ ととして,こ の綜報ではそ の基礎 となる領域,す なわち,木 材 の比較的小 さな変形 の範囲で行わ

れた静的お よび動的実験の結果 の現象論的な表現 とともに,上 述の粘性流動 を生 ずる非 晶領域の変形

が木材の変形に与え る寄与 を考察す ることに重点をお くこととす る。

2.荷 重 一 変 形 図 と環 境 因 子

材 料が外力に対 して示す抵抗 を表 示す るのにいわゆ る応 カー歪み 図を用い る場合が多 く,条 件を同

じくして も材料 の種類 を異 にす る とその応カー歪み関係を異にす る。木材の粘弾性研究 の究極の 目的

は この関係を木材 の構造 に もとずいた理論 に よって明 らかにす ることにあ るが,そ の道 は まだ遠 い。

しか し実 験的に多 くの研究が な され ていて,厳 密には批判があ るが,大(ぬユの)体において比例限度の存在 す

る ことや 明瞭 な降伏点 を もた ない ことな どは 明(のアヌのゆラねラユの)らかであ り,ま たそれ らの数値 的な表現(ユの )も試(  )みられ て

いる。 しか し実験には多 く容量 の大 きい万能 試験機が用 い られ て試験片の形状 は比較 的大 き く,か

つ,ほ とん ど荷重速度一定 の実験条件が採用 されてい る。

これに対 して木材の物性を明 らか にす る 目的では,小 試験片に よることが必 要な場合 が多 く,そ れ

には小 さな荷重を精密に記録 し,ま た,同 一試験機 で静 的粘 弾性 の測定が行 え,さ らに,理 論的な解

析に好都合な一定変形速度の条件下で,環 境因子をか な りの精度 で制御 しなが ら荷重一変形 図を求め

るこ との出来 る小型試験機の使用が好都合であ る。 この よ うな 目的を もって作製 した小型試験機( の)の原

理 は,試 片の 中央に集中荷重を加 える曲げ試験に よ るもので あ って,加 力は スプ リングの伸縮に よ

る。すなわち,支 点上下 動用直流 モ ーターを駆動 して支点 を下降 させ て試片を挽 ませ ると,接 点の可

動側の方が下降 して固定側の方 との間に隙間を生ず る。す ると リレーの作動に よ りスプ リング伸 縮用

直流モー ターは,リ レーの作動 に より逆転 して荷重を小 さ くす る。 これを く りかえ して与え られ た焼

み と平 衡を保つ もので,こ こに曲げ荷重 を選 んだ理由は,実 験上 測定が容易であ り,微 小な弾性歪み

の測定 精度 が高 いな どの利点があ って,小 変形を対 象 とす る研究 には有利 なた めである。 なお曲げ式

導 出の際に用い られ るBernoulli-Eulerの 仮 定はDouglas-fir(PseudotsugataxifoliaBritt.)の 矩 形

断 面梁におけ る伸縮歪み の測定か ら,木 材 にお いてほぼ成 り立つ ことがあ きらかにされ ている。な(れラ)お

本実験 で用い られ ・中央集 中荷壷 うけ ・梁嚇 みに及 ぼす勇断力の影響 は 一Ezz>G=20,-hl-・ ・ と

とって約0.4%と な りほ とん ど無視出来 る。

なお この試験機では応 力緩 和や ク リー プの測定 も容易 であ り,か っ測定方法が機械的であ る故,測

定中におけ る条件の変化 の影 響がみ られない ことや,従 来 の試験機では温度湿度その他 の条件が試料

に及ぼす影響を観察す るのに不便な点を改 良 してい るこ とな どの利点があ る。 この試験機 に よる負荷

の方法は中央集中荷重で あ る。 これ に対 し て片持梁 で曲げ の クリープ実験を行 うには天秤 が用 い ら

れ る。すなわち,ク ランプで水平に保持 され た試片の 自由端を天秤(感 度10mg)の 一 端 か ら吊された

フ ック に よって 吊 り上げ,天 秤 の他端に一定の重量 を載 荷 して 自由端 の変位量を読取顕微鏡(精 度

1/100mm)で 読 み とるものであ る。 また曲げ応 力緩和を片持梁 で行 うにはGuthら が コル クの圧縮
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実験に用いた方法( の)に類似の鎖天秤法によった。なお試料についてふれてお くと,実 験試料として屡々

ブナや ヒノキな どが用い られるが,こ れらの材が用いられた理由は単にわが国で使用されている主要

な樹種であるとい うことの外に,木 材の物性の中でも特に重要な吸湿膨脹性について検討した結果が

本邦産主要樹37種 の中でほぼ標準型の挙動を示すことが明 らかなためである。 すなわ ら,全 乾比重

γ。なる木材の吸湿歪み,係 数(含 水率1%変 化に対する膨脹収縮量)を βとするとき,β は含水率20

%辺 り迄は一定値をとる。βの値(がラぬンの)をこの範囲か ら定めるとき,β とroと の比は

Q=1+5
γ027)

とお くことが出来る。そして δ=0(β=γo)と は,木 材中に吸収された水分容積量だけがそのまま木

材の外形(容 積)変 化量 となってあらわれることを意味 し,δ 〈0(β 〉γo)と は木材の外部容積変化

量は吸収水分量 よりも小さいことをあらわ し,δ>0と は逆に,吸 収量より も大きく膨脹することを

示す ものである。

堀岡( の),宮部( の)らの主要樹39種 の測定結果か らδとγoとの関係を求めると,ブ ナや ヒノキでは δ÷0,

バルサでは δ=1 .23,ア カガシでは δ=-0.34に なる。 なお,Keylwerthの 報文では δ=-0.16と い
za)z7)

う値の報告がある。吸湿量と膨脹量 との間にこのような差異を生ずる原因については既に考察したが,

要約すれぽ巨視的構造の因子と微視的構造の因子とが考えられ,後 者については非結晶領域にある糸

状分子間の凝集状態に関係するものと考え られる。この凝集状態が木材の粘弾性挙動を支配す るので

あるが,そ れがヒノキ,ブ ナなどの材では木材の平均的な性質を示すわけである。したがって,木 材

の粘弾性の研究にこれ らの材を試料に選ぶことは適当と考えられる。

さて,荷 重一変形図と環境因子のデータを求めよう。木材の荷重一変形図に影響す る外界因子には

荷重速度,水 分及び温度があげられる。 これ らにっいて一瞥する。

i)荷 重速度の影響,木 材の強度 と荷重速度 との関係については研究がなされてお り,ま た荷重速

度が応カー歪み図に及ぼす影響についても繊維質材料について研究が多(おラき)い。ブナ材(の)圧縮応カー歪み曲

線に及ぼす荷重速度の影響は図2・1の ようになり,速 度が小さくなるほ ど曲線は歪みの座標軸に近づ

く。図中の記号.F,は 荷重が繊維方向,.F⊥ は半径方向であることを示 し数字は荷重速度の値である。

ii)水 分及び温度の影響,木 材中の水分が応カー歪み図に及ぼす影響にっいては研究も多 く,特 に

含水率が高い領域に近づ くと応カー歪み曲線は例え

ば前出の図1・2に みるよ うに,含 水率増化 ととも

に歪みの軸に近づ く。一方.温 度の影響をみるため
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に.図2・1-1の 装 置に よ り試片を恒 温水槽 中に浸 した ままで飽湿状態 のブナ材繊維方 向の曲げ荷

重(P)一 焼 み(y)曲 線 を求めた結果は図2。2の よ うに なる。試 片寸法は高 さ(半 径方 向)0.1cm,

巾(切 線 方 向)1.Ocm,ス パ ソは7.20㎝,挽 み速度は0.0164cm/分,弾 性 式 に より歪 み速度に換算

す ると0.019%/分 で あ る。そ の平均全乾比重0.57,年 輪 密度は6/cmで あ る。

図は各温度10個 つ つ の試片 に よる結果 の中で平均的な 曲線を求めた ものであ る。 これをHodgkin・

・・nの 二 定数 則式v・ よ・てあ らわす ・Pvsyyは 図 ・・3の ・ うにな・。 ま熾 壊係数 ・。 胴

限度6pお よび破壊歪 み%を 温度 θに対 してプロ ッ トす ると図2・4の よ うにな り,周 知の気乾

材 や全乾材にみ られ るの と同様 の傾 向を示す 。曲げ ヤ ソグ率Eの 対数 と温度 θとの関係は 図2・5の

よ うにな ってdlogE/dB÷0.0063で あ る。図2・2か らも明 らか な よ うに荷重一焼み 曲線は最初は

急な傾斜で始 まるが,外 力が大 き くな ると次第に曲って,最 後 に最小 の傾斜 を もって流動す る。 この

よ うな挙動をEyringら は2個 の スプ リングと1個 の ダ ッシ ェポ ッ トよ り

な る三要素模型を用い て解析 し,応 カー歪みの関係式を誘導 し て い る(ヨの)。

図2・6に おいて,tな る歪 みを生 じた模 型にかか る全荷重Pは,左 側 の

ス プ リングお よび,右 側 のス プ リソグ とダ ッシ ュポ ットよ りなる要素 とに

分 配 され る。 それ ぞれ の うけ もつ 力を.f'及 び.fと す るとp=}『'+ノ であ

る。今左側のス プ リソグの常数 をkzと す るとノ'=kalと な る。 また,ダ ッ

シ ュポ ッ トの歪 み量 をal,ダ ッシ ュポ ッ トにっ らなるスプ リングの定数を

klと す る と

∫=ゐ1(d-1,)

となる。歪みを加え始めた瞬間にはダッシsポ ットは未だ動き始めない故

C劉 一 画 碗(2-・)
また右側の要素が充分緩和してしまった状態では歪みを うけもっ力は主に左側のスプリングY'よ るこ

とにな り

(dPdl)・ …1-・ ・(・ 一 ・)

となる。図2・2の 曲線か ら求めたk$vaBは 図2・7の よ うにな る。 またt→ 。。 の ときのfの 値
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をaと す る ときRv、 θを プロ ットして同図の中に示す。

す ると図2・6の よ うに なる。 ダ ッシSポ ッ トがEyring

粘 性 に したが うとす る と,応 カー歪み関係式は

伽!講器;}

噛}1鴬;(2-3)

V
tanhA=‐(1+β レ/1+β2)(素 参 ・・)-1儲 轟

・1)(1-p71薔+1)一 ・

とおくときPを 荷重速度,tを 時間 とすると

、な二藩 惚 篇 の値を求めると表,.1の く2-4).,

の値は完全弾性体では ひ・であ りNewton粘 性の場合は無限小とな

ることと比較するとこの領域における流動が温度上昇とともに活機

になることがわかる。なお同表において 乃 は ち のときのfの 値

である。

以上の結果を要約すると,木 材の荷重一変形関係に影響する環境

因毛すなわち,時 間,水 分及び温度は何れも他の繊維材料にもみら

れ るよ うに類似の効果 を示す こ とが分 る。後 に沐べ るよ うに.合 成

表2-1

温度(c°)「fz・

ioio.szz

2010.839

3010.804

4010.827

5010.827

60iO.827

7010.804

8010.793

35)37)38)38)39)

高分子試料 にっいては条件に よって温度一時間の換算や,水 分一時 間の換算或 いは荷重一時間 の換算

が行われ てい るが,木 材について も結果 は複雑 となろ うが,同 様 の観 点か らの研究が期待 され る。

3.ク リ ー プ,応 力 緩 和

3・1ク リ ー プ

木材の ク リー プにつ いては,早 く1880年 頃 か ら研究が なされ てい るが,比 較 的長期 に亘 る実験 は

少ない。 その中,例 えばCampredonはBeech(Fagusgrandifolia)気 乾 材 の曲げを6ヵ 月にわた

り測定 してい るが,さ らに,Kingstonら は 曲げ破壊 係数の約45%の 応 力を うけ るTasmanianoak

(Eucalryptusregnans)の 曲げ について,擁 みが負荷 後1年 でほぼ定常 にな る例を見 出 しているが(るの),

(プ ラスチ ックでは定 常状 態のあ らわれない こ とが報告 されてい る。)ま たbalsa(ochromaspP)(るの)の

曲げについ てなされた実験結果 に よる と,stresslevel58%の 初 期荷重 の ときには,あ る有限時間の

後 に擁みの増加は止 まるが,66%に な る と挽みは時間の経過 と共に逆S字 型曲線を描 いて急に増大 し

てついに破壊す る。 また木材 の比較的大 きな変形 のク リープ挙動には水分や温度の影響が著(ゆメおメ)しい。(のるの)な

お ク リープ破 断時 の歪 みの大い さはredoak(Quercusrubra)の 横 引張 りにおいてせい ぜ い数%で

あ るが,時 に は,生 材 の場合で さえも歪みが1.5%余 りで破壊 す る例(るの)があ る。

このよ うに,ク リー プの現象のあ らわれ る状態は測定が比較的容 易であ るが,ク リープその ものを

厳密 に定義す るこ とは困難 であ る。 しか し変形 の回復性,非 回復性 を とわ ず,物 体 に一定 の荷 重を加

えた時の全変形の増加 と考え るのが妥当の よ うであ るが,そ の代 りこの定義に よるときは物理現象 と
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して の厳密な解析が困Y'な る。 金 属につい てOrowanはcreepをcreepstrainとsuddencreep

の和 よ りなる としている。高分子物 質については1.eadermanは 瞬 間弾性歪み と(第)1次 ク リー プ

(遅 延弾性歪み,弾 性余効歪み)(第)2次 ク リープ(永 久歪み,残 留歪み)の 和 よ り成 るとして い

る。 その中で瞬間弾性歪み の大 きさを厳密に定め ることは実験上困難であるので,負 荷後1分 の時の

歪みを基準に とり,そ の後 の1次 ク リー プを関係余効歪み(relativedeformation)と よんでいる(るのるの)。

木材材料 の永久歪みにつ いては比較的に研究が多い。その結果 に よると,た とえば繊 維方向の引張

につ いて,応 力 レベル で30%以 上 の初期荷重を加える と永久歪みがあ らわれ て きて,そ の大 いさは荷

重の増加 とともに増加 している。繊(るアラ)維方 向で永久歪み のあ らわれ始 めるこのstresslevelの 値 は,前

にふれた木材 の横圧縮の場合の比例限度の値 とほぼ一致 していて,後 に述べ る如 く木材 の粘弾性 が線

型を示す限度を示す値 と考 え られ る。

ク リープの実験式にはpower則(t° 則)やlo郎 則 があ り,木(なソの)材につい てもこれ らの実験式 の適

用が試み られ てい る。 また これ ら両(るのへもの)則相互 間の関係 も論 じられ てい るが,さ らにプ ラスチ ックで(のラ)は

sinh式 も出され ている。 しか し,普(らの)通に測定がな され る長時 間にわ た るク リー プのデー タは上 述 の

単 純なpower則 やlog彦 則 のみ であ らわ され る場 合は少 く,両 者 を組合わせ た式が 用い られ るこ と

があ る(ロののほの)。

ブナ気乾材試片の半径方 向の曲げY'つ い て実 験を行 った 結果,小 さな荷重範 囲内で は室温1000分

ま での ク リー プに次 の実験式 が適 合す る ことがわか った(ゐの)。

ε=(α+bt+oの σ(3-1)

こ こにa,b,C,nは 常 数,6は 応 力であ る。

なお この よ うに応 力が小 さい範 囲では ク リープ歪みが応力に比例す ることはDouglas-firな どの引

張や圧縮 でも大 凡認 め られ ている(めの)。

比較 的小 さな荷重 の範囲内 では上式 にみ るよ うに ク リープは応 力に比例す る。すなわ ち線型 であ る

が,さ らにク リープに及ぼす荷重 の影響を吟味す るた めに,Leadermanはscalefactorの 概 念 を導

入 している。 それ は負(るの)荷後90分 の 時の関係余効歪み を意味 し,こ れ と応 力 との関係を種 々の繊維 に

つ いて吟味 している。飽 湿 ブナ及 び ヒノキ材木 口試片半径方向の片持梁 につ いて この関係を求め て行

った実験 の結果,小 荷重 の範囲でほぼ直線性が成立す る。 またKingがredoak材(りの)な どの繊維方 向

の引張 のク リープについて,負 荷後30分 の 時の歪 み と2分 の時の歪み との差 △Eと 応 力 との関係を

求めた結果はStresslevel30%以 下 では直線 にな るが,そ れ以上では指数 函数的関係を示す。 同様

の傾 向はBasswood,Douglas-firな ど数種 の材 にもみ られ ている。 この よ うな小(もり)さな応 力の範 囲内

では,前Y'述 べ た よ うY'永 久 歪みはあ らわ れな いか らク リー プ歪み ε(の は瞬 間弾性歪み と遅延弾性

歪 みの和 とな るが,そ れ を次 の よ うにあ らわす のが通例 である( の)。

e(t)=k(t)ao

こ こにQoはt=oか ら加え られた一定の応力の値であ り,k(t)は ク リー プコンプ ライア ンス(Creep

compliance)と よばれ る。(そ の変形様式 に よる記号Y'つ い ては後表3・4を 参 照す る こと)

したが って上式は

y=ゴ ・k(f)σ(3-2)

とあ らわす こ とが出来 る。 ノは形状係数であ る。ブナ材 半径 方向の伸縮 につ いては,気 乾試片 で上式

が適合す ることは前述 した所 か ら明 らかであ るが,湿 潤状態 で も適合す る ことが表3・1か ら分 る。

さ らに同表か ら明 らかな よ うに1000分 迄 の クリープ実験か ら求めた コンプライ アソスPo能,そ の後

回復 させた ときの コソプライ アンスDr(の とはほ ぼ一致す る。 線型物質の クリープを この よ うY'ク

リー プ コンプライア ンスk(の を 用 いて表す時は後述の遅延 スペ ク トルを求め た り,ま た ク リー プ以

外の粘弾性挙動を推 定 した りす るのに好( の)都合 である。なお温度及び水分の影響を図3・1及 び表3・2
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表3-11)t×10-4cm2/kg表3-2

・…26・4・8

Ct鵡 纏 繍 向 薦 高諜 鋸 向

t(秒)・ ・(t)t・・【(t)・・(t)・r(t)・ ・(t)i・r(t)・ ・(t)D,(t)(秒)x1°cm;5x1° 一'X1°-5/kgcm2/kgcm2/、、x1° 一&cm2/、、

1011,66611,64811,83111,79311,75411,74811,72411,7091011.2511.4012.0112.84

3011,72911,71311,86711,82411,78611,78711,75711,7443011.2611.4312.0612.90

6011,74611,72911,88611,84711,81111,80711,79011,7766011.2711.4512.1012.95

12011,78711,76211,92311,87511,84411>84611,83911,8169011.2711.4612.1212.98

18011,79411,77811,94911,90011,87011,86911,85911,83912011.2811.4712.1313.01

2401,8181,7861,9601,9201,8841,8851,883L8581501.281.482.143.03

3001,83411,79411,97711,93111,89711,89811,89911,87118011.2811.4912.1613.04

36011,85011,80211,98911,93911,91011,90911,91411,88624011.2911.4912.1713.05

420(1,85011,SIO11,99411,94811,9221i,91711,92711,89530011.2911.5012.1813.07

48011,87311,81012,00211,96211,93311>92411,93711,90236011.3011.5012.1913.09

54011,89111,82812,01611,96411,94211,92811,94911,90742011.3011.5112.2013.10

60011,89111,82812,02211,97011>94811,93211,96011,91448011.3011.5212.2113.12

120011,91511,85912,07712,0281Z,00911,97812,03711,96854011.3011.5212.2113.12

180011,94711,884J2,11012,04812,05312,00012,08211,99860011.3011.5212.2213.13

240011>96111,88412,134)2,06512,08612,01412,12712,019120011.3111.5612.2613.19

300011,96911,90012,15612,07712,12212,02912,15712,03418001.3211.582.293.24

36001,97711,90012,17312,08812,14612,04112,19412,047240011.321.5812.3013.27

42° °1,98511,9°72,1822,°912,1642,°492,2192,°583° °°1.331.592.333.3°

48001,993,1,91512,1922,1022,1812,0552,2432,06436001.331.602.343.31

600012,01011,93812,20412,10512,21012,06612,28912,075420011.341.6012.3513.33
一 一 一 一 

480011.3411.6112.3713.35

00(の:creepcornpliance540011
.3411.6212.3813.37D

r(t):recoverycompliance

600011.3511.6212.3913.38

に示す。 この よ うに気乾材

と湿潤材 で はCompliance

に著 しい差が あるが,関 係

{灘驚{
19)60)105)117)166)187)始 め

る こ と と 対 応 し て い て,

timescaleに 関 せ ず 同 様 の

影 響 を もつ こ とを 示 し て い

る 。(k(t)とtanδ と の 相

互 換 算 式 は 後 表3・4参 照)

3・2重 ね 合 わ せ の 原 理

前節には過去のあ る時刻か ら現在まで,常 に一定の荷重を うけ た場合の木材の変形の概念を得た

が,一 般に材料の過去の履歴が現在の変形に どのようv'あらわれるかを知ることが重要である。 この
64)

問題 をHoltzmanは 物 体 の小 さな弾性変形 の場合について,明 らか に してい る。1.eadermanは 物 質

の変形が重ね合わせの原理に したが うか ど うか,し たが って,線 型粘弾性を示すか ど うかを短時間 で

試験す る方 法を提案 し数種 の繊維 につ いて実験 を行 ってい45;68dp)同じ方法に よる室温湿度75%の 時 のブ



ナ材 の曲げにおける実験例は 図3・2の ようになる。

材料 の変形が重ね合わせ の原理 に したが うとき,時

間t2(i=1,2,3… …)に おいて物 質に加わ る力が階

簿農灘鱗署繋蕪
が小さくなるほ ど直線関係か らずれて応カー歪み図は

上に凸な曲線 となる。

3・3力 学 模 型

前節に述べた如 く,木 材の変形には,そ れが比較的

小さな変形であっても,瞬 間弾性的なものと流動的な

もの とが組合さってお り,そ の様相は試片自身の条件の外に温度や湿度などでいろいろと異 り,数 式

的な表現は非常に複雑 となる。従 ってこれを理解しやすい形でL般 的に記述 しうる概念の導入が要求

される。

序章において物質のレオRジ ー的な性質の分類にふれたが,木 材の変形には前述のようにクリープ

回復の現象が存在 し,か つ,ク リープ速度Dと 応力aと の間には式(1-1)の 関係が存在する故木

材は粘弾性体であることがわかる。物質の実際の粘弾性変形は多 くの場合非線型であるが変形が微小

な時は近似的に線型を仮定 して論ず る。その

歎 製1潔 野(ε)は 大体次
前述 の よ うに木材 の変形が小 さい範 囲内では

i)応 カー歪み 図が直線 とな り,

ii)scalefactorは 応 力にほ ぼ比例 し,

1プ・・チ・ク 繊 維 ・ ・

Q(kg/cm2)10～100～100～10～100

ε(O/)o.1～1～1～10～100

iii)重 ね合わせの原理が非常に粗い近似において成立する。

故にこの変形は線型の粘弾性挙動を示すと考えてよい。線型粘弾性体の力学的挙動を直観的に把握す

るには周知の力学模型( わアの)を用いるのが便利である。Kollmannは 木材のレオロジー的性質をマクスウエ

ル模型とフオーク ト模型を直列に結合した模型で定性的に説明している。しかしこのような取( の)扱いに

ょって定量的な記述を試みるには多 くの要素を考える必要があるばか りでな く,た とえ実験結果にあ

うように模型を選んでも必ず等価なものが存在 していて,分(ぶの)子論との対応が一義的に定まらない。さ

らv木 材などでは,そ の構造の複雑さか ら推しても明らかなように,ク リープの原因となる分子の熱

運動の規模の大小に著 しい差異がある故,小 数の遅延時間を与えた多要素模型でクリ～プ曲線を説明

しよ うとするには無理がある。む しろ遅延時間rの 値は無限に小さいものか ら,無 限に大きいものま

で連続的に分布していると考えた方が真に近い。そして遅延時間の分布の形がその物質の粘弾性挙動

を特性づけていると考えるの であ る。す なわ ち遅延時間の分布 これを遅延スペ クトル ともよぶ

は,弾 性体を特性づける弾性率,粘 性体を特性づける粘性率 と同様の意義をもつものである。

さて,遅 延時間riが 連続的に分布しているとすれば,遅 延時間がrと(τ+dz)と の間にあるフ

オーク ト要素の受け持つ歪みは ε(r)drと あ らわされる故全歪み εは

0

とい う形 であ らわす ことが できる。 このよ うに一般化 された フオー ク ト模 型では次式

k(の 一 ∫『・(・)(_t1‐e+d・)(・ 一 ・)

はcreepcomplianceで あ りk(τ)は 遅延時間分布 とよばれてい る。 遅延時 間分布 の近似的な求め方



の一つはcomplian㏄ 曲線の第1次 微分を求めるも のである。 このように して求(アの)めた湿潤ブナ材の

限られた測定時間に対応する範囲内における分布の模様を示すと,図3・3の ように温度上昇 ととも

に次第に遅延時間の分布は短時間の側へ移行する。

木材の変形が大きくなると,も はや線型挙動を示さなくなる。非線型の力学模型にはバネの非線型
71)72)

性を仮定する場合と,ダ ッシSポ ットの非線型性を仮定する場合とがある。後者は繊維の レオロジー
72)79)63)

的性 質の解 明に貢献す る処大 であ り,木 材の ク リープにっいて もその適用が試み られ てい るが,線 型

粘弾性 につい て考究す るこの綜説では木材の大変形には触れない。

3・4応 力 緩 和

以上にみ るよ うに,温 湿度条件が 一定 であ る木 材の力学 的状態は,応 力Q,歪 みe及 び時間 舞 こよ

って定 まる。す なわち

e=f(v,の

で あ る。 さらに歪み一定の場合には上式 か ら

ofa3

aQatac

atof‐aE

a6as

・あらわせ… か・に 寄>0,aEa
s>・ であ… らda'dt<・ とならなけれ ばな らな・瓢 れ

は一 定歪みを保つ に要す る応力が時間 とともに減 少 しなけれぽな らない ことを示す。

応 力緩和 の実験式に も,ク リープの場合の よ うに,logt則 やpower則 が あ るカミ,普(ののの アリの)通,線型物 質

の応力緩和の一般的表現には以下に述べるところの

緩和弾性率が用い られている。
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今一定歪みを εoとすると時間tvこ おける応力 σを

σ=εo・m(t)(3-5)

と与えた とき,式 中のm(の を緩和弾性率 とい う。それは温度湿度などの条件が一定であるときは,

時間tの みの函数であって,物 質に特有の形を示す。

緩和弾性率に及ぼす一定の初期歪みの影響をブナ湿潤試片に つい て実験した結果,前 述のcreep

complianceと 同様に実験の範囲(歪 み1%以 下)で はほ とん ど擁み量に依存 しない。 又(むの),その温度

による変化は図3・4の ようV'なる。

3・5緩 和スペクトル

線型粘弾性体の力学模型においてMaxwell模 型は弾性要素 と粘性要素の最も簡単な組合わせ方の

一っであって,実 際の複雑な粘弾性の応力緩和現象を満足に説明できないのが普通である。それでこ

れ らを数個結合 した模型が提案された。 しか し前述したように,そ のような模型は定量的な記述の方

法 としてはあまり意味がない。

一般化 されたマクスウエル模型において緩和時間 λの連続分布を考えるとm(の は

m(t)=Jim
O(・)論 ・(・ 一 ・)

で与え られ,m(λ)を 遅(この)延時間分布 とよぶ。瞬間弾性率は上式でt→0と おいて次式であたえられ る。

m(・)一∫『甥働(・-7)

これは一般化されたマクスウエル横型を構成する各緩和要素のスプリングの弾性率の総和を意味 し

m(λ)4λ は緩和時間が λと λ+4λ との間にある緩和要素の弾性率m(λ)の 瞬間弾性率m(0)へ の寄

与を示す。なお木材などの緩和時間分布は非常に長い λの範囲にわたる故,Iog君 こついてスペク ト

ルを考察する方が便利であ り,記 号はHを 用いて普趨 こはH(logの を緩和スペク トル とよんでい
35;38)

る。

緩和弾性率 曲線か ら近似的に緩和時間 の分布を求め るには種 々の方法があ る。その最( わ  の)も簡単な もの

はAlfrey近 似 とよばれ るものであ って,そ れは緩 和曲線の各時間における勾配か ら求め るものであ

る。 この方法 に よって求め る とブナ湿潤材の限 られた時間範囲におけ るスペ ク トル曲線の形は低 温で

は長時 間側 に増大 の傾 向を とるが,高 温 では逆 の傾向を辿 る。(図3・5-(a)(b)a,bは 夫 々図3・

4-(a)(b)に 対 応)さ らに,長 時間にわた る測定の結果の図3・6か ら明 らかな よ うに,緩 和スペ ク ト

ルは温度上昇 とともに短い時間 の方へ移動す る。 さ らに測定時間が(0.5～100分)の 領域では32°C



附近で緩和が最も激しく一

種の転移点の如きものの存

在を予想させる。

上に述べたのは,限 られ

た極 く狭い時間範囲内での

緩和時間の分布にっいてで

あったが,一 般にある物質

の粘弾性を特微づけるスペ

クトルを得るためには,相

当広い時間域を覆 うもので

奮幣鑛繍嶋
測定時間の範囲は限 られる

ので.陀 較酌狸い時闇城で

温度をかえて多くの測定を行い,得 られた曲線群を左右に対数時間軸に沿ってず らし広いタイムスケ

一ルの範囲を覆 う合成曲線を描 くことのできる場合がある。これを合(きの)成緩和曲線 とい う。1その とき

曲線を水平に移動した距aTを 移動係数とよぶ。 もしこの移動が完全に行 うことが出来ればaTか

ら次式によって,変 形のみかけの活性化エネルギーEを 求めることができる。

E=RdlnaT_
d(÷)(3-8)

ここY`Rは 気 体恒数,Tは 絶 対温度であ る。

図3・4-a,bの 緩 和曲線 を基礎に して,基 準温度を28°Cに と りこの移動を試みた結果 が図3

・7で あ る。 結果 は平行移 動 した各 曲線が連続 して一本にな ることはな く
,各 曲線 の一端又は両端 で

枝 ・・出・聯 ・み られ ・・ なお ・の ・ぎのaTVSTを 図 ・・8に 識 なお 図 ・・6の ・曲線 を強 ・・て

平滑化 して,粗 近似 でスペ ク トルを求 めた ものが

図3・9で あって,山 の位置は図3・6に 近い。

また同様 の方法 で表3・7(b)の ク リープ コソプ

ライア ンス曲線を求め よ うと試みた結果は,や は

り枝を生 じて合成曲線は連続 した一本 の曲線 にな



ることはないが,そ れを強いて平滑化して合成曲

線を求めた・きの濁 係数・涯 ρ関係は図… に・印で乱 てあ・・なお緻 を横軸方向のみ

でなく縦軸方向に行 う場合もあるが,構 造変化を考えない本章ではそのような取扱いは検討しない。

なおホルムアルデ ヒト処理がヒノキ飽水試片の緩和に及ぼす影響は図3・10に みるように,ス ペ トク

ルの山を長時間側に移動させている。

3・6諸 現 象 函 数

上述のように,木 材の静的粘弾性をあらわす函数には,実 測 しうるものに クリープコンプライアン

スk(の と緩和弾性率m(の があ り,こ れから誘導され る補助函数 としては,木 材の力学的性質を特

性づける函数であるところの遅延スペクトルLと 緩和スペ クトルHと が得 られた。しか し一般に動的

粘弾性を含めるときは線型物質の挙動を記述する函数及び常数には,米 国レオロジー協会用語委員会

の提案によると上記の外に11種 にのぼるものがあ り,か っ,そ れ らの間( の)の相互換算には厳密な数理論

が体系づけられている。それ らの中(のラ)から,主 要な函数をとりあげて今,表3・3に かかげる。一方 こ

れ らの間の近似換算式の数例を表3-4に まとめてお く。 図3・7(a),図3・7(b)の データー

に,表3・4に あげた近似的な換算式を適用 して計算 し,
97)

結果 を図示す ると図3・11の よ うになる。図におけ る木材

以へ9物 質について曲線はFeny&Ninomiyaの 報文に

よる・す勘 ち図中に鮒 る記号は・

IPolyisobutyleneた だ し,図 を同一面内にお さめ るた

め図全体をlo9'軸 に 沿 ってず らしたshift量A=-4の

表3-3

現象一 壽般嬬 隈 幣張
緩 和 弾 性 率m(のG(のK(のE(t)

ク リー プ ・コ ソ プ ライ ア ソスk(のJ(のB(t)D(の

貯 蔵 弾 性 率m'(ω)G'(ω)K'(のE'(ω)

貯 蔵 コソ プ ライ ア ンスk'(ω)」'(ω)B'(ω)D'(ω)

損 失 弾 性 率m"(ω)G"(ω)K"(ω)E"(ω)

損 失 コ ソ プ ライ ア ソスk"(ω)J"(ω)B"(ω)D"(ω)

損 失 正 切tanδtanSstanδ,tanSi

緩 和 スペ ク トルHH8HvHZ

遅 延 スペ ク トルLL8LmLL

表3-4

H≒dm(彦)dl
ogt

L≒dk(のdl
ogt

m'(ω)1=m(の+H・Y(n)
iω =_
ホ

・(n)-2・ ・C肇 一・(n)

こ こ にnは ‐logHvstogtの 勾 配

k'(ω)1=k(の 一 ∫/η+LΨ'(n)
1ω胃_
`

・'(n)一 晋 ・・C"多 ・・(-n)

こ こ にnはlogLvslogtの 勾 配

m"(ω)=H/B(1一 圃)

k"(ω)=L/B(1-1"1十T/η)

B=工secnx22

tans=k"/k'=m"/m'

nit

2<<・ の時 は ・・n・芽



ときの もの で,基 準 温度は25°C

][Polyvinylacetate<A=-2)

高 い分子量 を もつ非結 晶性高分子,基 準 温度は75°C

班Hevearubber(・4--2)

鎖 間 の処hで 少 し架橋 してい る非結晶性 高分子,25°Cにreduce

NPolymethylmethacrylate(ノ1=-S)

非 結性高分 子ではあ るがガラス転移点 より下 の温度におけ るもの,-22°Cにreduce

VPolyethylene(A=0)
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高 度 に結晶 した高分子物 質,20°C

Wood:ブ ナ 湿潤材 半 径方向に伸縮を生ず る場合の曲げ よ り求めた もの(A=0),

図3-11(a)は 緩 和弾性率 曲線 である。 ゴム状物質 ∬では,,'1010dyne/cma以 上 の ガラス状領域,

10ユoか ら10'に お ちる還移 領域,や やslopeの 小 さなplateauzoneと 急 激に減 少 して消失 して しま

うterminalzoneが あ らわれ てL・る。低分子量 の1で はterminalzoneの 、みカこみ え,架 橋が存在 す

ると皿の よ う),rこのzoneが な くなる。 さらにガ ラス状 ポ リマーWや 結晶ポ リマY'_`な る と全 タイ ム

スケール領域にわ た ってPlateauzoneの 挙 動を示す よ うY'思 わ れ るが,分 子的機構か らみ ると,皿

や 班におけ るそれ とは全 く異質の ものであ る。す なわ ち緩和 は主鎖 のわずかの運動に ともなって起 る

側鎖 の再列に よって起 ると考え られ るわけであ って,木 材 も同様 の機構に よる挙動を示す。

(b)ク リー プコンプライア ンス曲線 であ って時間軸を鏡面 とす る緩和曲線の鏡像にあた る。

(c)貯 蔵 弾性率 であ って正弦振動歪Y'け る1サ イ クル当 りに貯蔵 され るエネ ルギの 目安 となる。

(d)損 失 弾性率で,1サ イ クル当 りに熱 とな って消散す るエネルギーの 目安 となる。

(e)貯 蔵 コソプライ アソスで1サ イ クル当 りに貯蔵 され るエネル ギの 目安を与 える。

(f)損 失 コソプライア ンスで消散 エネルギの 目安を与え る。

(9)損 失正切す なわ ち消散 エネル ギ と貯蔵 エネルギの比 であ って,無 架橋 ポ リマー 江では10よ り も

大 きい場 合 もあ り,こ れ に架橋 され ると,特 にPlateauzoneで は0.01よ りも小 さくなる。 ところが

ガラス状或は結晶化 ポ リマーでは大体0.1の 程 度 とな るが,こ れについては前述 した よ うに周波数 と

共 に小 さくな って高周波域 では0.01に 近 づ く。

(h)緩 和 スペ ク トル

(i)遅 延 スペ ク トル

木材の動的測定より求めたtan8は 普通温度軸に対して最小値を示すのみで最大の山をもた ない

オll)k<t)か ら換算 した場合Y'は 明らかに山が存在する。図3-12は 湿潤ブナ材につ い ての前出 の

・(t)蠕 か ら求めた ものであ・・鳩D(tt)dl°gD(tdl
ogt)1vstの 関 係図を ÷ 一・Y'外 捜 し

て求 めた 粘度 ηは図3-13の よ うにな る。
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4.ヤ ン グ率 と水 分

これ まで,比 較 的小 さな変形 の範 囲におけ る木材 の静的粘弾性の現象をみ てきたが,最 後 に,こ れ

らの現象を生ず る機構にっい ての知見が要求 され て くる。

一般に高分子物質の緩 和機構 としてTobolskyは 次 の5種 の過程一(1)chemicalreaction
,(2)vis・

cousflow,(3)crystallization,(4)releaseofdistorsionofmoleculesandcrystalls,(5)orientation

ofcrystals一 を あげ てい る。木(ユのラ)材の緩和現象に も,こ れ らの中のいつれか が,ま たはその中のい く

つかが相伴 って,生 じている もの と考 え られ るが,何 れに して も序にふれた よ うに,セ グメン トが空

隙 と位置 を交換 しうる非 晶領域 の変形が木材 の変形に どの よ うに寄 与 してい るか,い いか えれ ば,木

材の弾性率に非晶領域の弾性率 が どの程 度の役割を占めてい るかを調べ ることがその第1段 階 と考 え

られ る。 これ につ いて大凡 の 目安を求め る方法 を述べ てこの綜説を終えたい。順序 として,実 用弾 性

率 を支配する組織構造上 の要因 の概要か ら考究 を始め よ う。

4・1実 用 弾 性 率

実 用弾性率(technicalelasticmoduli)と は,ヤ ソグ率,ボ アソン比 及び剛性率の総称 であ り,序

に述べた よ うに直交異方体 の弾性は各h3個 つ つ合計9個 の実 用弾性率 に よって特性づけ られ る。 し

か し厳密には木材は直交異方性弾性体ではないので 例zば,EL=ERな ど の条件が 完全に満
8)μ 耀uRL

た され る場合 は稀であ る。 また,例 えば,GLRとGLTと は 必 しも一致せず,本 邦産数種 の材では平

均 ・てGLR=1.36Y`G
LTす る ことが報告 ・れて嬬 以下に個 ・の弾性率について考察 ・て ゆ ・ う・

(1)剛 性率 木材は木材実質と空隙とよりなるが,木 材実質の比重は樹種の如何をとわずほぼ一定

値をとる故,そ の割合を示すものは比重である。山井の実験結果によると,バ ラツキは著 しいけれ ど

も,大 体の傾向として剛性率σは比重とともに増加 している。今,細 胞膜の気乾状態における比重を

1.54と お さえて容積率 θを計算 し,山 井

のデー タを用 い て10gGvslo9θ の 関

係を求め ると図4・1(b)ま た,Hearmon

のreport中 の データを 用い て プ ロ ット

1灘∴ ∴[誤
材実質の剛性率であって,勇 断力の作用

離鷲1畿 綴欝こな響
この外捜が正 しい もの とすれば,細 胞膜

実質については予期に反して,繊 維方向

に平行に勢断力が作用する場合も,繊 維

に直角方向y'断 力が作用する場合も変

形に対する抵抗は同程度の大きさをもつ

ことになる。一方,nの 値はGLTに つい

ては1に 近 く,(図 には示 さないがGzR

につい てもほぼ同様)GRTに っ いては

評 近い・・れは灘 ・餉 楓 ・沿・
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た勇断力に対する抵抗力は単純な混合則にしたが うSK言 すれぽ,木 材の変形は細胞膜実質の変形

を加算 したものにすぎないが,繊 維に平行な面に沿って勇断力が半径方向又は切線方向に作用する場

合に生ずる木材試片の変形は細胞膜実質の容積率の4乗 に比例して変形する 換言すれば,細 胞膜

実質の変形以外に細胞の形が変ることを考えなければならないことを意味している。すなわち,木 材

の横方向に力を作用させるときは多孔体の変形を考えなければな らない。 しか し,何 れにせよGが

GSに 比例することに注 目しておきたい。

なお,木 材の弾性率の測定値は同一樹種,同 一比重の試片についても著 しくバラつ く。その原因は

木材の組織構造上の不均質性にもとつ くものと考えられている。弾性は強度に比較して材料の組織構

造には鈍感な性質(ユむの)とされているが,そ れにもかかわ らず,な おこのようにバラつぎの大 きいことは木

材の特徴 といえる。このバラつきは応力緩和などにっいても存在 し,異( の)常なスペ クトルを うることに

なる。

(2)ポ ァソソ比 木材のボアソン比も方向によって著 しくその値を異にする。繊維方向に荷重が加

わる場合には,生 ずる歪が半径方向の場合 も切線方向の場合 も,そ の値は比較的似た値を とり0.5に

近い。非(りわ)圧縮性の等方体では0.5と な りそれ以上の値は材料の破壊を意味す る。しかし異(ユ  )方体では方

向により0.5以 上の値をとるが,木 材では0.9に 近い値を示す ことがある。 これは木材が均質連続性

を仮定 しうる物質の性質を示すだ けでは なくて,あ る形状を有する物体の性質を示す値 とみなしう

る。た とえば,Priceは 木材を互いに自由に変形しうる円筒束の模型におきかえて研究 し,み かけの

ボアソン比は0.92に 達する場合のあるこ とを計算 している。 このように考(りわ)えると木材の変形は,木

材実質の微細構造の変形と,巨 視的構造の形の変化 とよりなる。

(3)ヤ ング率 上に述べたようvPriceは 木材の細胞構造を円筒束模型におきかえて木材の弾性変

形を考察 している。すなわち,木 材を相互に独立に変形しうる等質等方性の壁 よりなる円筒の集 りと

みな して,円 筒の軸方向のヤング率(E )と それに直角な横方向のみかけのヤ ング率(E⊥)を 計算

し次の結果を得ている。

E _(4ah
a+h)2Es≡ ・1E--4ah(a+h)・(・ 一 ・)

E・ 一 α696孟 一の(ha)3ES一 職_ncLO .696(1-u2)(ha)3(・ 一 ・)

こ こに2hは 円筒壁 の厚 さ,aは そ の中央面 の半 径,Esは 等 方性を仮定 した壁のヤ ング率,μ は

ボ ア ソン比である。

ヒノキ春材仮導管の半径方向 の径は単位を ミクロンに とるときは,(以 下 同様)30--50,膜 厚 は2程

度 であ る。今(りの)平均値 として,a=20,h=1と お けば

C1÷0.18と な る。 また,u÷0.3と お けば02≒6.2×10_4

厚さ(mm)E。(kg/mm2)とな る
。

高野産 ヒノキに関す・井 ・の測定結翼1・次の・うに与 一 年 輪12.92・19・

え畿 細
、て_峠_、 套 矧2.170.4494°1790

その値は お よそ平均4400kg/mm2と な る。 細胞膜 が等方体である と仮定 して式(4-3)に この値

を用 いてE⊥ を計算す る と春材 のE⊥=2.7kg/mm2,秋 材 のE⊥=110kg/mm2と な る。

因みに木邦産36樹 種 の乾材 のヤ ング率 はE =2.48×105γ15kg/Cmaと 報 告 され て お り,γ 、5≒1.(リラ)4

と お く と木材実質の繊維 方 向ヤ ング の率 の 値Eぶ"≒5.3×105kg/cmと な って,上 述 の値4.4×105

kg/cm2に 近 い。

Price模 型 では円筒壁 を等方性 物質 よ りなる もの と仮定 してい るが,横 方向 のヤ ング率(の)を比重 に親

して両対数紙上に プロ ッ トす る と図4・2の ようにな り,F+R,ETと もに γ≒1.4で は大 凡同一の値 に



落 ちつ く傾 向を示 し,そ の値Est≒4×104kg/cm2と な

る。上記Esrrと 比較 す ると丁 度一桁低 く,又,Gsと 比

較す ると同程 度の値 を示す こ ととなる。

木材は春材部 と秋材 部 とよ りな り,弾 性率は一年輪 内

で も分布 しているが,今(ユリの),この両部 のヤ ソグ率に関 して

単純 な混合則が な り立つ もの として計算す ると,ヒ ノキ

のET=16.6kg/mma,ER=35.Okg/mm2と な り,一 方

実測値は表4・1の よ うな値を とる。表 か ら明 らかな よ

うに,弾 性率Y'寸 法 効果の 出る傾向があ らわれてい る。

繊維方 向 と横方向の異方性はPriceの 模 型 に よって も

説 明は出来 るが木 口面 の異 方性を明 らか にす る ことが 出

来ないので,Priceは この原 因を髄線細胞 の存在 に求 め

た。 この着想 の下 に後年Barkasは 計算 式をたてて,理
,論 的に計算 された髄線量 と実測 され たその量 と比較検討

しているが,一 方,pineに っ い て の研究Y'よ る と,吸

湿膨脹 の異方性は髄線 の有無 との関連が ない ことか ら髄

線の効果は否定 され てい る(ロの)。

表4-1

ヒ ノ キ 材 の 横 圧 縮 弾 性 率

習 含、糞,率 年轍 轟 、ET(kg/cmz、X荷 重翻 騰 驕一
AI16.118.4(840014400AI613x3

BI19.417.91810014200BI512.5x2.5

CI19.217.81780013700CI41Zx2

な お沢 田は,ミ ズナ ラの ヌカ 目材にみ られ る異常なヤ ング率 の低下は その導管部分 の増加に ともな

って,木 材が 次第に薄肉円筒束 としての特性 を示 すため と考え てい る(けの)。

このよ うにみ て くると,木 材 の弾性を物性 として研究す るこ とは,一 方におい て多孔体の構造力学

V'よ りあ る係数一一 容 量因子capacityfactor-一 一 を定め,他 方において木材 の微細構造,或 は 分子

構造 との関連 か ら木材 実質の弾性率M-一 強 度因子intensityfactorを 定 め ることになって くる。

その よ うに して定め られた両量 σ とMの 積 として実際の木材 の弾性率mの 値 が与 え られ る。 その

場 合に,こ の報文において問題に して い る変形或 は応 力の時間的 な変化や環境因子に よる変化 を考

え る ときは,そ れ らの変化 の原 因が幾何学的模型 によって定 ま るcapacityfactorCよ り もむ しろ

intensityfactorMに 存 在す るもの と考 え られ る。次節 に木材実質の組成分変化 と弾性 率 との関係を

み よ う。

4・2成 分変化 と弾性率

木 材の主成分 はホロセル ローズ と,残 り約30%の リ

グ ニソよりな る。 まず脱 リグニ ソ処理 のヤ ング率 に及

ぼす影響をみ る と,ス ギ材薄片 で振動 リー ド法に よ り

求め た結果は リグニソ含有量の減少 とともに 図4・3

に み るよ うに緩慢に低下す る。

試験片の密度は リグニン含有率 の減少 に よって低下



するが密度の低下ほどに弾性率の減少は認められない。YL

140)^142)

勇離誌磁趨纏鷺量臆雰濃 潔
る。

次にセルローズ分子を塩酸で処理すると図4・4に みる

ように1N-HCIの 処理で動的弾性率が最大値を示し一定

雛蠕齢譲瀦露讐磁藁樵鷺碧
につれて低濃度でみられた結晶領域の拡大よりも加水分解

によって非結晶部分が分解されてゆ く方が著しくなって弾

性率の低下をきた し,5N-HCI近 辺で非結晶部分の分解

が停 滞す るもの と思われ る。春材 においては構造上の相異か らこの経過 が速 やかに進行す るもの と考

xら れ る。
138)180)109)137139)

熱処理は木材の内部構造を変化させ,し たがって木材の吸湿性や機械的性質Y'影響す るが,こ れに

っいては曲げ弾性係数(ユリわめ),曲(の)げ破壊係数(ユおンリ),横(ユ ラ)方向の引張ヤング率や強度(ユ  )などの研究がある。 また,筆 者

らの研究結果(ユリの)を繊維方向の無処理材を基準

とした動的ヤソグ率比 と熱処理温度および

騨欝 高謡 瓢 謡材ち霧
率も初期に増加す るが処理温度の高 くなる

ほ ど早 く減少が現われて くる。また初期の

増加率は処理温度が低いほど大 きい。また

半径方向では185°C,200°Cの ものをのぞ

けば繊維方向と同様の傾向がみ られるが,

その特徴は185°C,200°Cで は初期の増加

がみ られない ことである。

図 より明らかな如 く動的ヤング率に及ぼ

す処理温度の効果は70°C～170°Cの グル

一プ㈹ と185°C-200°Cの グループ⑧に分かつことが出来 る。

これは熱処理による内部構造の変化がヤング率に敏感に寄与 しているため と考えられる。内部構造

の変化には非晶域における配列度が高 くなるなどして結晶化の効果を示す場合と,熱 分解により主鎖

の重合度を低下させる効果 とが考えられ る。低(ユ ヌセの)温処理の場合は前者の効果が大きく,高 温長時間にな

ると次第v後 者が優勢になって くる。 これがヤング率に及ぼす熱処理の効果であるが,原 理的には前
ゆ

に述べた酸処理と同様である。

このような効果をさらに詳 しくみ るために熱処理試片の吸湿性を検討する。

木材の吸湿型はS型 である。S型 等温吸着式の気体論的導出は何れも既存の内部表面上への多分子

層吸着模型にょってなされ,吸 着点と被吸着分子との間のエネルギ状態や被吸着分子間の相互作用に

関する条件の如何によって種 々の吸着式が得 られている(ハリリ はラユアのふ)(ユみラ)。

木材の吸湿は相当高含水率迄分子吸着をする ことが知 られている。 しか し単(ユおの)分子層吸着に関す る

Langmuirの 理論ではS型 吸着の説明は出来ぬ。この矛盾を克服するためY'内 部表面を既存のものと
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考rxな いで,吸 湿とともに拡がると考えて次の吸着式が筆者(ユお )らによってたて られ,木 材の吸湿に広範

囲にわたり適合することが見出された。すなわち吸着量φはxを 湿度とすると,

苦 一・-1皐 毛、(1・Kx-x"1-x)(、 一 、)

であたえられる。ここに,φoは 乾燥状態の内部表面を単分子層でお お うに要す る水分量であって,

木材を処理することによって この値が変化すれば,そ れだけ,吸 着の活性化エネルギの大きな吸着点

の数が増減することを意味する。前節でのべた熱処理の場合,条 件が140°C,10時 間処理以下 の と

きには φoの値は温度 とともに,又,時 間とともに減少するが,条 件がより酷しくなってゆ くと φo

は逆に増大してゆ く。 これ は比(ユ わ)較的低温短時間で の処理は非晶領域 の分子間結合を強 めて,水 に

accesibleな 吸着点が減少す ることを示す(めの)。

nは 非晶領域にある相隣る糸状分子間y>並 びに並び うる分子数の最大値であって,内 部表面の増

加,す なわち木材の膨潤量の目安を与えるものである。このnの 値は熱処理条件がきびしくなるほど

減少する。一方膨脹率も温度 とともに減少 し,無 処理の4.8%か ら750°C処 理1.9%迄 下る。(nの

値は夫々4.5及 び1.5と なる。)

Cは 吸着熱に関する常数であって,や は り処理が進むにつれて,値 は小となる。

Kは 多層吸着に関する常数であって,普 通は近似的にK=1と している。

さらに無処理および熱処理された試片を紛砕 して,そ の60meshの 粉末か ら一般分析法に よ り,

α一セルローズを定量した結果を,無 処理材に対する比で表わすと140°C処 理に最大があ らわれる。

熱処理材の吸湿性と弾性とが上記のよ うな対応 をみ 原因は熱処理に より結晶領域(水 にnonac一

㏄sibleな 領域の意)が 増加したものと推定されるが,さ らに処(レの)理時間に対 して動的ヤング率が最大

値をもち,つ いで減少がみられるのは,前 述のごとく組成分の熱分解,重 合度の低下によるものと考

えられる。熱分解の効果はA,B両 グループとも現われており,図 のごとく処理温度 と比例的関係に

ある。このような熱分解の効果は熱処理の効きめにおいても起 っているが,こ の時期では結晶化効果

が より優勢であるためみかけ上現われていない。温度 と時間に対する結晶化速度 と熱分解速度が どの

ような函数になるかは不明であるが,前 者は熱処理初期に寄与することが大きく,後 者はシビアな処

理に対して寄与す ることが大きい。

4・3熱 弾 性

木材の弾性はその成分の中でも主にセルロース糸状分子の分裂や,分 子間の挙動に影響され ること

が分 ったが,こ の影響が どのような機構であ らわれるかについては不明の処が多い。その原因は木材

弾性の本質的な特性が明らかでないためである。

木材実質の弾性率の推定値は上述 の よ うにEsn≒4×105,E3⊥ ≒4×10',G≒10°(kg/cmz)で あ

り,弾 性歪み も数%に 達することはない。また温度上昇とともにその大いさは小さくなる。その温(ののきヱのける ロの)度

依存性は一般には拗物線や三次式であらわされ るが,狭 い範囲内では直線 とみなしてよい。そのとき

の温度1°C当 りに低下する割合は繊維に直角方向の弾性率の方が平行方向のものより大きい。 これは

糸状分子の運動状態に関係するものと考えられる。

なお,マ ツ材にっいてのデータは弾( の)性率が最 も水分の影響を受け る温度は室温であることを示す。

ブナ材およびヒノキ材の試片wつ いて,負 荷後1分 のときの緩和弾性率E(1)と100分 のときのそ

れE(100)を 温度に対 してプロットすると両曲線は類似の傾向を示す。 このように 木材の緩和弾性

率E(1)やE(100)が 温度の上昇につれて類似の傾きで低下す ることは,平 衡に近い状態においても
一定歪みを生ずる力が温度の上昇 とともに減少し,あ るいは一・定荷重に対する歪みが増加することを

意味する。この測定は応力緩和,あ るいはクリープ実験の方法でなされ,そ の結( ユのりの)果か ら弾性変形に及

ぼすエネルギ項やエントロピー項の寄与を検討 しうる。 すなわち長さ1の 物質を一定温度T°Kの 下
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で弾性限界内で可逆的に歪ませた場合に容積にも組成にも変化がないときには,カ ノは

f=プレ十ん(4-5)

方 一(∂vas)
.

.fs=‐T(asas)=T
T(°faT)a

となる。

すなわち,1を 増加するためのカノは内部エネルギ変化の寄与(ル)と,エ ソ トロピ変化の寄与(ん)

の和 として与えられ,後 者は試片長を一定に保つための引張力の温度勾配に絶対温度を乗じて求め う

る故,こ の勾配を実測すれば変形に対する両効果の寄与を知ることができる。
iao)lal)^-131)

繊維材料の引張Y'つ いてはMeyerandLotmar以 来,数 多 くの研究がなされている。 それ らの結

果によると,天 然繊維素繊維では∫-T図 は負の勾配を示 し,人 造繊維やkeratin繊 維では条件に よ

り正の勾配を示すこともある。圧縮についても同様の式が成 り立(ユきの)ち,コルクについて正の勾配を示す結

果が報告されている。弾性曲げにおいても,勢 断の影響が無視出来 るときは,生 ずる応力は引張 と圧

縮であるか ら,上 述の熱力学的解析の結果

を適用 しうる。水中に浸漬 したままヒノキ

の荷重一温度特性を求めた結果を図4・7
133)

に例示する。試片寸法は厚 さ(半 径方向)

0.11㎝,巾(切 線方向)1.03cm,自 由端 と

固定点 との距離は7.40cm,挽 み量は降さ

せた場合(第1日 目の実験)が 図中の曲線

1,そ のまま緩和させておいて翌 日温度を

下降させた(第2日 目の)も のが曲線2,

以下 これを繰返 したもので,数 字は 日数を

示す。図からも明らかなよ うに二週間目に

略可逆的な曲線を うる。なお,こ の温度変

化の範囲内では挑みの変化は読取顕微鏡(精 度(1/100mm))で は認められなか った。 なお最後の曲

線にっいて上式により荷重ノをエネルギー項 ん とエ ントロピー項 ム に解析するとん=-2.46g,
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ん=18.40gと なる。また応カー歪み曲線は図4・8の ようになる。厳(お  )密には二成分系の理論(ユユのユ  )により

補正項の検討をする必要があるが,弾 性率の大いさや潟度変化,歪 みの大いさなどと上記の結果 とを

比較検討するならぽ,木 材に恒温弾性変形を生ぜしめるための仕事の大部分は内部エネルギとして木

材内にた くわえられるが,理 想的なエネルギ弾性を示すものではなくて,エ ン トロピー減少をともな

う非理想的なエネルギ弾性を示すことがわかる。

4・4非 晶領域の寄与

諸種の有機溶剤を用いて木材を膨潤させた場合,膨 脹量が大きいほどヤソグ率は小さくなる関係が

報告されている。 膨(ユアの)潤は主に非晶領域において起 る故,こ のよ うなヤング率の変化から非晶領域が

弾性変形に及ぼす寄与を考察しうる。特にセル ローズ微結晶体は水分の影響をほとん ど うけないか

ら,含 水率とヤ ング率 との関係から,こ れを定量的Y'求 めてみ よう。吸湿に伴な う細胞内腔の量の変

化はないことより推(ユむの)して,木 材の横方向のヤング率における平衡含水率は,木 材の多孔性物体として

の変形の項に大 きな影響をもたな いもの と考えられて,木 材実質の分子構造の変形の寄与が大きい

が,さ らに結晶領域の増加 とともにヤ ソグ率が大きくなることは,木(ユ  )材の弾性変形が実質の非晶領域の

変形にもとず く処が多いことを明らかにしている。結晶領域には,鎖 状分子間に水酸基による多 くの

水素結合が存在しているが,非(ユモゆ)結晶領域においても隣接糸状分子間の相対的な位置が許すかぎり存在

している。しかし,非(ロの)結晶領域にある水酸基は吸湿の際の吸着点 として最 も有効に働ぎ,水 分が近づ

いて衝突す ると,隣 りの鎖状分子との間の水素結合をそのまま形成 していようとする傾向よりも,水

分子と結合す る傾向の方が著しいために,吸 湿された水分子は繊維のヤγグ率に重要な寄与をなす鎖

間の結合を切断してしまう。多種の繊表4 -2
維のヤング率と初期の吸着熱との間に

ヒノキ半勧 向のヤ・グ率(・ ・…kg/・m・)密 接 な関係の擁 す ること拳1あ るい

含水率 ・-1・%}飽 水 状 態 臓4・ ・Y・み られ るよ うな ・オ・レム

処 理 材6.06.0ア ル デ ヒ ド処 理の膨潤試片のヤ ング率

未 処 理 材5.84.7に 及 ぼす影響な どは,非 結 晶領域 に存

在す る水素 結合が,材 料の弾性 に重 要

な役 割を果 してい ることを明 らかに してい る。

表4-2は ヒ ノキ の クロスセ クシ ・ソ(厚2× 巾10× 長72(mm))を 塩 化水素 触媒 中に1時 間曝露

した後,7時 間95°Cの 下でホルムアルデ ヒ ド蒸 気中で処理を行 った試料 を小型 曲げ試験機を用い て

0.01641cm/分 の擁み速度 で中央集 中荷重 を加 え,荷 重一擁み曲線を記録 した データーか ら求 め た も

のであ る。

この よ うな水素 結合 の役 割に着 目して繊維 の弾性率 との 関係式を導 いた のに前述 のNissanや あ( の)る

いはMeredithの 理(ユリの)論があ る。Nissanの 理 論 の結 論は,

E=Eoe×p(一 うφ)(4-6)

・な る・ ここに ∂一告φ・E・ は φが零 の ・きのヤ ・郷 であ る.セ ・レー ズでは φ≒13で あ るか ら・

2)181)166)173)～19)-197)

E=Eoe一 φ≒Eo(1一 φ)と な る。 含 水率が木材 の弾性に及 ぼす影響について の研究は多 く,そ の中Y'

は 上 式に類似の実験式 とな るもの もあ るが,木 材はセル ローズのみ よ りなるものではな く,ま た木材

の ヤ ング率 には水素結 合以外の寄与 もあ ることを考えに入れて修正す る必要があ る。

木材のヤ ソグ率Eは 木材実質中にあ る水素結合のす べてが寄与す る部分 瑞 と,そ の他の結 合の寄

与す る部分El。 の 和 とな る。 す1な わ ちE=Eh+Enで あ る。 も し,//の と ぎのEnをEn。 と し

Eh=Eno(. )と 与 えるこ とがで きるな らば

E=E +Eh-aEh。 φ=Eo-aEn。 φ
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とな る。 ここにEoはE一 φ直線が11軸 を 切る値 であ る。 したが ってQの 値を求め ることがで ぎ

れば木材のヤ ング率 に及 ぼす水素結合 の寄与を考察す ることがで きる。

P.M・ ・ed・thは 齪 状態臨 け ・弾性率Y・影響 す ・齢 水 の凱 温 謝 ・18M・ 与xて ・・

る。 ここY',π は グル コース残基あた りの水 酸基 の数,、4はAccesiblefractionで あ って,木 材 と

吸湿比のほぼ等 しいFort;SEmで0.51と な る。Mは グル コース残基の分子量 で あ る。 いまn=3,

M=162,・4=0.50と 仮 定 す るとWo≒16.7%と な る。

Nissanの 理 論 よ り

E海=E瓦09一 σφ≒Eh(4-7)

ここに・a一 翫 耽 φ蛤 水率(%)で あ・・aを 求め・ために徹 共振法によりな された実鵬

果 を図4・8に 示す。E%は

含 水率が5～7%附 近 で最

大値を もつ のに対 し,静 的

なCarringtonの デ ーター

と同様にERで は 最大値は

現 われない。1960年Koll・

mannもELに つ いて最(アの)大

値があ るこ とを報告 してお

り既報 のデ ーターと異な る

点で注 目すべ きであ る。

この原 因 としてはPack-

ingeffeet(配 列 の向上)

や 有効鎖の増加が考え られ

る。 これに反 しERに 最 大

値が現わ れな い のは,ER

に は 水に敏感な反応を示す

水素結合が主体的に関与するためと考えられる。このようにして第一次吸着点が飽和された後に水素

結合の数と水分子の数の間に比列関係が生ずるものではないかと推定される故,含 水率5--13%の 領

域では非結晶域においてNissanの 理論が適合できると考え,Meredithの 理論よりW。=0.133と お

いてEπ。および含水率が α5%に おけるE刎.6を 求めて表4・3に 示 した。

表4-3

樹 種 ヤ ・ グ 率(.、E4=e.sO8kg/cm・)(.、 。En°iakg/。m・)(.畿 翻 。m・)(EnE)
、.6.、

EaI96.7126.5123 .8123.7ヒ ノ キ

ERI7.215.514.78166.4

ELI137.4190.2178.3157.1ブ ナ

ER20.720.017.484.1

5.要 約

木材の変形は時間の影響を うけ,ク リープや回復の現象があらわれ,そ の応カー歪み関係は図2・

1に 示したように荷重速度の影響をうける。 しかもその流動図は,式(1-1)よ り明らかなように
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原 点 を通 り,木 材 の レオ ロジー的性質は粘弾 性を示す ことが あき らか である。 また木材 の応カー歪み

曲線は周知の よ うに,他 の条件が一定であれば湿度が増加す るに つ れ て歪 みの座標軸 に近づ い て く

る。 また,図2・1に み るよ うに,曲 線は荷重速度が小 さ くなるほ ど歪み の軸 に近づ き,さ らY'図2

・2は 温度 の上昇が同様 の効果を生ず ることを示 し てい る。 すなわ ち,水 分や温度 の増加 と,時 間

の増加 とは木材 の力学挙動に類似の影響を与 え る。なお,図2・2の データーの変形 の大 きい部分 に

着 目して非線型三要素模型に よ り解析 して,式(2-4)に お ける常数 βの値を求め る と,10Y`近 い

値 を とり,温 度の上昇 と ともに,そ の値は小 さ くな って,流 動 しや す くな る こ とを示す。 しか し,

木 材 の大変形 に関す るよ り精密な理 論的研究 を将来に期す るには,ま ず その基礎 とな る小変形 につい

て理解を深めてお く必要があ る。

木材の小変形vつ いてその静的粘弾性 現象 をみ ると,重 ね合わせ 試験な どの結果か ら,stressleve1

に して30%以 下,歪 みに して0.7～1%以 下 では線型粘弾性を示す こ とが分 る。それで,実 測 された

ク リープコンプ ライア ンス曲線や緩和弾性率 曲線 か ら遅延時間や緩和時閻 の分布 を求めて温度や水分

の影 響をみ ると,温 度 の上昇 につれ て分布は短時 間側に移行す るが,時 間一温度の換算則は厳 密には

成 立せず,又,非 結 晶域 におけ る鎖状分子間 の架橋作用をな して木材 の吸湿性を著 し く低下 させ るフ

オル ムアルデ ヒ ド処理が スペ ク トルを よ り長時間側に移行 させ ることな どが明 らか とな って,木 材 の

粘弾 性現象が主 に木材実質 の非 晶領域にあ る鎖状分子の運 動に もとず くことや,そ の運動状態が均一

に温 度の影響 を受 けない ことが分 る。 さ らに数種 の合成高分子材料 と比較 す ると図3・10に み るよ う

'r
,木 材 は結 晶高分子材料 と同様 の挙動 を示す。

木材 の変形におけ る非晶領域の寄与を考察す るために変 形を さらに小 さ く限 って動的 ヤ ング率 と水

分 との関係 に着 目す る。

一般 に木材 の弾性率は
,細 胞 の変形 に関与 す る項0と 細胞膜実 質の弾 性率Mと の積CMで 与 え ら

れ るが,環 境 因子は主 に後者に影響す るもの とみ なせ る。 それでは,組 成分の 中の何が最 もMに 影

響す るかをみ ると,種 々の化学的処理や熱処 理lrと もな う弾性率変化 の検討か らそれは セルローズ分

子で あることが明 らかY'な った。 さらに熱弾 性に関す る実 験結果は,木 材 の弾性が エ ソ トロピー弾性

では な くて非 理想的なエネルギ弾性 であ ることを示 した。

以上の考察 に基 いて,Nissanの 理 論におけ る仮定 が木材 の非 晶域 にお い て近似的 に妥当 と考 え て

そ の理論を修正 し,ヤ γグ率一 含水 率曲線 の勾配か ら非 晶領域にあ る水素結合 のヤソグ率への寄与を

求めた結果 は,表4・4に み るよ うに,例 えば ブナ材半径方 向については.,,に 達 してい る。
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Résumé

   This review involves a present interetation on the viscoelasticity of wood, and the gist is as 

follows. 

   (1) Over high strees range, wood appears to follow the Eyrings non-linear three element 

theory of viscoelasticity qualitatively well. 

   (2) But within the low stress range, the Leadermans' superposition test is nearly as apt 

and creep compliance D (log t), recovery compliance D (log t) and relaxation modulus E (log t) 

are independent of the magnitude of the load. These facts suggest that wood behaves as a linear 

viscoelastic material. 

   (3) Translating horizontaly along the logarithmic time axis the superposition of the creep 

compliance curves D (log t) and relaxation modulus curves E (log t) that are determined at 

different temperatures are found incomplete. But when these curves are smoothed out and 

differentiated by logt, the slope of the curves obtained are analogous to the relaxation time 

spectra measured for a long time scale. 

   (4) The phenomenological functions of the viscoelasticity of wood which are derived from 
the above data of D (log t) and E (log t) by the approximate calculation listed in Table 3.4 are 

compared with those of several polymers in Fig. 3.10. From these figures it is clear that wood 

exhibits a considerable degree of glass-like behavior. The positive value of the entropy of 

deformation of wood shows that the above is a fact. 

   (5) It will be assumed that the technical modulus E consists of two components  Eh and 

 En, where  En is contributed with H-bond in the amorphous area, and that the decrease in 

modulus E will be caused by the breaking of these H-bonds in the intermoeclar chains. From 

these postulations the contribution of H-bond to Young's modul  EL and ER is quantified.


