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〔木材学会誌　V◎1．20，No．8，　P．349’》354（1974）（論文）〕

木材の力学的損失の温度依存性＊1

北原素語＊2，松本　筋＊2

Temperature　Dependence　ef　Dymamic　Mechanical　Loss　of　Wood＊i

Ryus｝｝i　K三TAHARA纏a難d　Tsu亡◎m慧MATSU簸◎TO＊3

　The　dynarnic　elastic　modulus，　E｛，・and　the　loss　modulus，　E’f，　of　wood　have－been　investigated　using

魚eres慧lts◎f　non－reso蕊a聡ce　a＃d　f・rced　l◎捻9三雛d圭総a玉v三brati◎登重e§重s。　The£es亡s　wereδ◎織e　at

frequencies　of　3．5，　11，　35，　and　110　Hz，　for　various　temperatures　ranging　from　about　一一1500C　to

＋15◎。C．　The　te・t細。三m・登・w・・e　p・ep・・ed緬荘・T◎d幡at・u－w◎・d（ノ生うf診5　S2cゐalin8n5i∫　Mas亡．〉，・認

were　conditioned　to　several　moisture　contents　which　varied　from　almost　O　O／o　（oven－dry）　to　about

エ8％．

　Main　results　obtained　from　the　investigation　are　as　follows：

　1）　For　oven－dried　wood　sample，　the　so－ealled　temperature　dispersion　was　observed　at　about

一一 R50C．　This　temperature　d，isper＄ion　may　be　due　to　the　motion　of　micro　segment　of　wood

substances．

　2）　For　wood　samples　containing　moisture，　the　position　of　the　temperature　dispersion　shifted　to

lower　temperatures，　as　compared　to　oven－dried　sample．　That　is，　the　pesition　of　the　temperature

dispersion　shifted　to　lower　temperatures　with　increasing　moisture　content　（m．　c．）　for　samples－containing

below　about　6　O／e　m．c．　but　for　samples　containing　more　than　about　6　e／o　m．c．，　the　shift　in　the

pesition　of　the　temperature　dispersion　became　smaller．

　3）　The　absolute　temperatures，　T，　at　whi¢h　the　temperature　dispersions　were　observed，　were

ebtalned　for　given　freq，uencies，　f，　and　a　plot　of　log　f　against　1／T　gave　a　straight　line．　The

straight　line　for　wood　sample　containing　moisture　shiftecl　apparently　to　lower　temperatures　compared

to・that　for　oven－dried　weod　sample；　however，　there　was　no　remarkable　difference　in　the　slopes

between　both　the　straight　iines．

　二三の一定周波数のもとで，トドマツ材のEtとE”の温度依存性を，木材細胞膜中の水分の影響との

関連において検討した。全乾状態の木材では，いわゆる温度分散が一35。C付近に認められるが，水分を

含むと，温度分散の位置はさらに低温側に移動する。しかも，含水率およそ6％までの水分の増加で，

温度分散の位置は大きく低温側に移動するが，6％をこえると，その移動は小さくなる。またそれぞれ

の周波数の対数と，温度分散：の位置における絶対温度の逆数との間には直線関係が存在し，全乾材の直線

とくらべて気乾材のそれは，明らかに低濫側にずれる。

1．緒

　さきの報告1）では，木材の振勤減衰を観察し，ほかの

金属や高分子材料とことなる木材特有の減衰挙動をみい

だした。この報告では，木材の力学的分散をもとめ，カ

＊zReceived　Sept．19，1973．この研究は，　aS　．23回聞

　本木材学会大会（1973年4．月，京都）において発嚢

　した。

＊2九弼大学嚢学部　Faculty　of　Agriculture，　Kyushtt

　University，　Fukuoka

学的減衰の基礎的な挙動について新しい知見を得ること

を霞的とした。

　ところで，温度分散は比較的もとめやすく，それをも

とめることは，木材の力学的性質を明らかにするための

有効なアブn一チのひとつであろう。また，木材の性質

と水分との関係は重要な問題であるので，ここでは動力

学的挙動におよぼす水分の影響についても注目したい。

　以上のような考えかたから，この報告では，二三の一

定周波数のもとで，弾性率と力学的損失の温度依存性を

しらべ，さらに繊維飽和点以下での木材申の水分の影響

について検討した。
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　　　and　less　modulug．，　E”，　for　oven－dried　wood　sample　at　a

　　　frequency　of　110　Hz．

2．　実験材料と実験方法

　トドマツ材の早島部から長さ（繊維方向）40mm，幅

1．e・v2．e・mmおよび厚さ（）・1・mm穆度の大きさの板霞木

取りの試験片を作り，あらかじめ裏われ，隅切れ，厚さ

むらなどをチェックして，欠点のないものだけを実験に

用いた。また，各試験片の過去における温度と湿度の履

歴の影響を均一化するために，これらを103。Cで24

時間加熱し，そのあと目的とする含水静寂で吸湿させ

た。

　測定に際しては，まず試験片の両端をクランプし，あ

らかじめ試験片にわずかな引張り荷重をあたえた。つぎ

に，たて振動を試験片の繊維方向と平行に加え，一一端で

応力を，他端でひずみを検出し，その位相の遅れから

tan　Sを測定する非共振法によって，　EtとE’tをもと

めた（測定器はVibron　DDV－II）。測定周波数は3．5，

エ1，35，11◎｝至zの4種濃度範囲一15◎～十150。C，昇

温速度1。C／min，試験片の含水率は全乾から，およそ

爲％までにわたって実験を行なった。また温度を下げ

たとき，空気中の水分が試験片に影響をあたえないよう

に，測定室内の空気を窒素ガスで置きかえた。

　なお一150～0。Cの温度：範囲では，測定中の試験片の

含水率の変化は，◎。C以上の場合とくらべて非常に小

さかった。

3．　実　験　結　果

．実験：の結果を示すと，つぎのとお夢である。

（1）周波数110　Hzでの動的弾性率E’および損失弾
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Fig．2．　Temperature　dependence　of　E／and　E”
　　　for　3．2％　磁◎三stuxe　c◎無£e嚢乞（魚．　c．）sa嫌峯）茎e

　　　at　110　Hz．

性率Ettと温度の関係を，それぞれの含水率ごとに

Fig．1～5に示す。

　全乾状態の木材では（Fig．　1），温度の上昇で低温側に

．E’のゆるやかな低下とEttの幅広い極大，いわゆる温

度分散を一35。C付近で認めることができる。そのESt

は，極大をすぎた0。C近くから平らな状態が続き；ほ

ぼ÷150。Cでふたたび上昇を始める。

　（2）木材の細胞膜中に水分を含む場合の濃度分散と，

その位：置の変化をもとめた図がFig．　2’》5である。これ

らは察温以上になると，含水率を一定に保つことがむず

かしくなるため，室温付近までで測定をとどめた。図か

ら明らかなように，木材が水分を含むことによって，温
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Fig．3．　Temperature　dependence　of　E’　and　E”

　　　for　7．6　e／o　m．c．　sample　at　110　Hz．
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Fig．5．　Temperature　dependence　of　E’　a4d　E”

　　　for　1＆1　O／o　m．c．　sample　at　110　Hz．
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Fig．4．　Temperature　dependence　of　E’　and　E”

　　　for　11．8　O／o　m．c．　sample　at　110　Hz．
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度上昇にともなうE，の低下は，全乾材のE，の低下

（Fig．　1）にくらべて著しくな鋒，　Eftの極大値：の位置が

低温側に移動する。また含水率が増加すると，E”の極

大がややシャープな形に変化する。

　（3）気乾材のE’ノと温度の関係を，それぞれの周波数

ごとにF三g．6に示す。この図から，E”の極大値の位置

は周波数に依存することがわかる。すなわち，周波数が

低くなると，E”の極大値の位置は低温側に移動する。

なお金乾材のE”の極大値の位置は，それぞれの周波数

で，Fig．6の結果よりも高温側に移動する（Fig．　8）。

110　Hz

35　Hz

工1Hz

3．5　Hz

　　　　　　一一2ee　一sc　o　so
　　　　　　　　　Terriperature　（℃）

Fig．6．　Temperature　dependence　of　Eノノat　various

　　　frequencies　for　11．8　e／o　rn．c．　sample．

4．考 察

　実験結果から，低温側に木材の温度分散を，またその

位置は水分の影響によって変化することを認めた。この

ように木材の力学的分散，なかでも温度分散を問題にし

た研究には，たとえばH．Becker　and　D．　Noack2）やD．
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E. Kline， R. P. Kreahling and P. R. Blankenhorn3)の論

文がある。

さてこの研究では，おもに E"の極大艇の温度位置か

ら横討を行なうが，E'の笹辻試験片ごとにちらば予を

示し，したがってその絶対震を問題にすることはできな

U 、。

まず， Fig.1-6における E"の曲線の形に注目する

と，低温側の E"の極大は幅広い曲線を描いている。こ

れは結晶性高分子物質の無定形域のように，緩和時間の

分布が幅広い場合には，吸収の形も嬬広くなるのという

ことが，木討についてもある程度いえそうに患われる。

ところで全乾状態の木材では， Fig.lに示すように，

低温側に温度分散を認めることができるが，この分散

は，木材のどのような運動に対応するものであろうか。

このような低温側に現れる温度分散について，たとえば

G. A. Bernierらめは分子の小さなセグメントの動きに

もとづく分散とし，足元らめ i土，木材実殺の無定形域に

おける額u鎖の CH20H基の局訴運動にもとづく分散であ

ると説明している。また高柳ら7)は，結晶性高分子物質

において，低協側に現れる温度分散は，無定形域の分子

鎖の化学構造と関係が深くなる傾向を示し，活性化エネ

ルギーが低く，主鎖のミクロブラウン灘動は停止したま

まで起こるセグメントの小さな動き，あるいはより小さ

な蔀分の動き芯対応するもので， 1員u鎮の回転による場合

もあると述べている。しかし，上に述べたような説明を

セルロース，へミセルロース， リグニンなどから複雑に

構成されている木材について，そのままあてはめること

はさしひかえるが，低温側に認められる視度分散は，木

材実質申のなにか小さな部分の動きにもとづく分散であ

ると患われる。

つぎに全乾状態にある木材では，滋度の上昇}こともな

うE"の変化は，低温側での E"の権大をすぎるとこ

ろから高温側のほぼ +1500Cのふたたび E"の増大

が始まるまで，平らな状態が続く (Fig.l)。しかし，木

材が水分を含むと， Fig.4-5および Fig.6に示すよう

に，温度の上昇で OOC付近から E"の増大が始まって

いる。これは，水分にもとづく混変分散の存在が予翠さ

れる。木材中は結合水を含む場合，たとえば Bernier

らめは +870Cで， Beckerらめは十80-+1000Cの範

囲で，水にもとづく温度分散を認めている。

ところで，全乾状態の木材において，高温側で +1500C

から E"の増大が認められることは，木材実質中のより

大きな運動単位が吸収の機講iこ関与していることが予想

される。

つぎ、に，木材の細胞膜中に水分を含むことによって，

9 -20 、刷， 110Hz 
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低調側に認められる温度分散の位置が，どのように変化

するかを考えよう。まず，この実験で用いられたような

低温において，木材中の結合水は，どのような状態にお

かれているかが考えられなければならない。 Cudinov

らめによると，木材中に可動水が存在できる隈弊溢笈は

…80土3
0
C とし，このような低温にいたるまで，木材

中には氷と不凍水とが共存していると述べている。

さて，周波数 110Hzにおける E"の極大値の温度と

合水率の関係を示すと， Fig.7のとおりである。合水率

6件付近を境として，その上下の含水率域で，E"の極

大藤の温度辻ことなった挙動を示す。す主主わち，合水率

およそ 6~らまでの水分の増加で， E"の極大{疫の温度

は明らかに{底下している。しかし， 6%をこえると，

E"の極大値の温度はあまり低下しない。ところが，

Klineらめは周波数 2300Hzでの測定から -48-

…88
0
Cの範囲に温度分散をみいだし，これは無定形域

に存在する水分の議きにもとづく分散であると説明し，

また含水率およそ 6%を境にして， それ以下では損失

の極大値の温度は変化せず，それ以上の含水率では水分

の増加とともに低下することを認め，この挙動は木材中

における水分の吸着状態と関連があると述べている。

ところで，われわれの実験の Fig.7に示す結果と

Klineらめの結果との関に，低謹側の温度分散の現れか

たと，損失の撞大鑑における混凌の含水率による変化と

について，ちがいを生じたことは興味がある。之の点に

関しては，さらにことなる周波数でのデータなども総合

して検討すべきであり，今後の研究にまたなくてはなら

ない。

ここで Fig.7の挙動から，つぎのことが考えられよ

う。強い結合力の働いている合本率 5-6%以下の抵い

範開では，水分手法その動きを拘束されているはずであ

り，もしこの実験で低温側に認められる温度分散が，水
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分にもとつく分散であるならば，ESfの極大値の温度

は，含水率およそ6％以下の範憾では変化しないはず

である。しかし，E”の極大値の温度は，含水率の低い

範囲では水分の増加で低下している。したがって，本質

的にはこの実験で低温側に認められる温度分散が，木材

中の水分にもとつく分散ではなくて，木材実質にもとつ

く分散であ｝P　，それに水分が影響をおよぼしていると考

えるべきであろう。つま勢Fig．7の挙動については，

水分子が含水率6％程度まで木材中に吸着されたこと

によって，たとえば木材実質中のある小さな部分の運動

性が束縛をとかれて自由にな墾，分散の生じる温度の範

囲で低い周波数（110Hz）の力学的刺激に応筈した結果，

E”の極大値の温度の低下を生じるものと思われる。さ

らに，6％以上の高い含水率域での水分子は，それ以

下の含水率域で吸着されている水分子よりも，木材実質

中のある小さな部分の運動性におよぼす影響が小さいた

め，Eノノの極大値の温度の低下が小さくなると考えられ

る。また木材の誘電性の研究で，堤ら9）によって，含水

率3～8％を境にして，その挙動に変化を生じることが

明らかにされているが，それはこの実験における含水率

およそ6％を境にして，その上下の水分が，木材への

吸着状態にちがいがあることと関連をもつだろう。

　つぎにFig．　6から，温度分散の位置が周波数によっ

てことなることがわかったので，それぞれの周波数f

のもとで温度分散が認められる絶対温度Tの逆数を，

lo9　fに対してプロットすれば，　Fig．8に示すとおり直

線が得られる。そして全乾状態の木材が水分を含むと，

明らかに直線は低温側にずれる。しかし，直線の傾きを

くらべると，全乾材と気乾材の直線の問に大きなちがい

はみられない。これは，この実験で低温側に認められる

温度分散：が，水分にもとつく分散ではなくて，木材実質

にもとつく分徹であることを示しているように思われ

る。参考までに，Fig．8の直線の傾きからもとめた“み

かけの活性化エネルギー”の値を示すと，全乾材でおよ

そ17．6kcal／mQle，気乾材でおよ：そ16．3　kca1／moleであ

った。
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5．結 論

　この研究では，トドマツ材を実験材料として3．5，11，

35，110Hzの4種：の周波数，一150～＋150。Cの温度範

囲で，木材の細胞膜中の水分が動的弾性率Eiと損失弾

性＄・　E”におよぼす影響を検討し，つぎのような結果を

得た．

　1）全乾状態の木材では，いわゆる温度分散：が一35。C

付近に存在する。この温度分散は，木材実質中のある小

さな部分の動きにもとつく分散であると考えられる。

　2）木材が水分を含むと，温度分徹の位置は全乾状態

の木材とくらべて低温側に移動する。しかも，含水率お

よそ6％までは，温度分散の位置は水分の増加により

低温側に移動するが，6％をこえると，温度分散の位

置の移動は小さくなる。

　3）それぞれの周波数∫について，温度分散が認めら

れる絶対温度Tをもとめ，10g　fr・1／Tの関係を含水

率ごとに示すと，薦：線関係が存在する。なお，全乾材の

直線とくらべて水分を含む木材のそれは，明らかに低温

側にずれる。しかし，直線の傾きには両者の間に大きな

ちがいはみられない。
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