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1　緒 言

　応力を受けた状態で，木材中の水分が減少あるいは増加するとき，木材の変形性能は顕著

に増大し，含水率一定時の粘弾性的性質からは予想しえない異常な変形を示す。1）また，結

果として生じた変形は，乾燥状態にある限りでは非回復性を示すが，吸湿・吸水によって水

分園復することが知られている。D

　これらの現象は，外力と水分変化の交叉現象と考えられ，水分計平衡状態あるいは吸・脱

湿過程の粘弾性として，また，mechano－sorptive　effectとして，多くの研究老により検討

されてきた。D

　最近，Grossman1）は，現在の成果を整理し，トータルに現象を説明するモデルの必要性

を記している。含水率平衡状態の粘弾性の主目的は時間，温度の影響を検討することにある。

しかし，水分非平衡状態では，時閥，温度の効果は明確に現われないことが一一される。2）

現在では，二四過程の粘弾性における主要因子は，試片の水分変化量であると考えられるに

至っている。

　現象をモデル化する試みが，竹村，3・4）Leicester，5）Rybarczyk6）らによってなされてい

るが，彼らの出発点も，応力と試片の含水率を主要因子とする点にあった。

　竹村3）は，結合水の離脱するとき，一時的に空孔が生成され，その空孔中に木材実質が粘

弾性的に陥没して行くと想定し，脱湿過程の応力緩和理論を提示した。竹村の結論は，現象

をModi飴d　Maxwell　modelによって説明できるとすることであった。彼のモデルは，

Maxwell　modelの時間tを水分移動量Mに置き換え，粘性係数ηをパラメータα4に遣き

換えることにより得られる。このモデルをクリープに適用し，彼は乾燥過程のクリープ理論

式を提示し，その妥当性を報告している。4）

　Lelcester5）は，脱湿過程に生じる非回復i生のたわみ成分4mが，試片の含水率mと荷重

パラメータPの関数として，一d4m／dm漏P・f（m）なる形で表わされるとした。ここで，　f（m）

は含水率のある関数である。興味ある点は，Leicesterもまた，　Maxweil　modelを念頭に

おいて，彼のモデルを導いていることであろう。

　Rybarczyk6）の考え方も時間t→含水率wという農き換えによって，モデル化する点で，

竹村，Leices之erらと同様なものと考えられる。

　乾燥過程のクリープを考えるとき，従来の検討は，時間経過として表わしたデータについ
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てなされる場合が多く，含水率の関数として扱われた例は意外と少ないようである。

　そこで，本報では，乾燥過程のクリープを測定し，クリープひずみの発生と試片の含水率

変化との関係を明らかにすることを国的とした。乾燥過程で生じたひずみを，含水率の関数

として表わし，結果を竹村，Leicesterらのモデルと比較検討した。

2　実 験

　2－1．　言式　　…←斗

　供試材はブナ（Fαgz‘s　Cプ6ηα如BL．　M擁幽とヒノキ材（Cぬα刑αθ一

。タカα7ガso6劾sαENDL．）であり，気乾状態の厚板より，　Fig．

1に示す形状および寸法の試片を作製した。試片は図に示した

ように，RL，　RT，　TR試片と呼ぶことにする。試片の長さは

曲げ：120mm，横引張：150mmである。試片の全乾比重は，

ブナ：0．60～0。64，ヒノキ：0．3！～0．34であったQ

　作製した試片を二水状態として，約30分間の煮沸を行った。

試晶群を二つの群に分け，一方は含水率100％に調整し，蒸留

水で調湿したデシケータ中で保存した。他方は，ゆるやかな乾

燥によって含水率約20％に調整し，硝酸カリウム飽和溶液で調

湿したデシケータ中に保存し，実験に供した。

　2－2．実験方法
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　横引張クリープにおいては，虚言の両端にアルミ製のつかみ具を取り付け，上端を固定し，

下端に垂錘を畠すことによって引張荷重を論えた。試片の標線長を読み取り顕微鏡（精度1／

100mm）を使用して測定した。クランプ間の長さは12cm，標線長は7～8cmである。

　無負荷試片はステンレス細線でUゲージに吊し，収縮率と含水率を同一試片について測定

した。Uゲージの出力を増幅し，ディジタル電圧計で読み取ると同時に，レコーダで記録し

た。

　加えた引張応力は，初期含水率100％の場合，ブナ：0～30kg／cm2，ヒノキ：Q～12kg／

cm2であり，初期含水率20％の場合で，ブナ：0～40kg／cm2，ヒノキ：0～18kg／cm2であ

ったσ

　横引張クリープでは，RT，　RL，　TRの三タイプの試片を用いた。

　曲げクリープの測定では，支点間距離を8．5cmとし，中央に集中荷重を加えた。たわみ

量は読み取り顕微鏡を用いて測定した。クリープ試片のできるだけ近くに，重量測定用試片

を昂し，Uゲージによって重量変化を求めた。曲げ荷重は，10～100gとした。曲げクリー

プでは，RTとRL焦点を用いた。

　試片に荷重を加え，水分平衡状態で3～4時間保った後に乾燥を行った。乾燥温度は30Q

C，乾燥剤としてシリカゲルを使用した。含水率100％の細片は30。Cの測定室内にセット

し，ただちに一定応力を負荷した。乾燥初期3～4時間は乾燥剤を使用せず，収縮の始まる

含水率50％村近で，測定室内にシリカゲルを入れ，乾燥を速めた。乾燥初期3～4時問のク

リープは飽水状態のクリープとみなすことができるQ
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　含水率20％の試片は，温度30。C，硝酸カリウム飽和溶液で調湿した測定室内にセットし，

約12時閥調整した後，一定荷重を加えた。負荷後3時間は含水率を一定に保ち，その後，シ

リカゲルを入れて乾燥を行った。

　乾燥終了時の含水率は2～3％であった。

3　結果と考察

　3－1．初期含水率100％の場合

　ブナRT（木口試片）の0，10，20，30kg／cm2の各応力下での収縮経過をFig．2に示し

た。含水率曲線は無負荷試片（Okg／cm2）について求めたものである。図より，負荷応力の

増加にしたがって，収縮が減少する傾向が明らかである。おそらく，負荷方向に直交する試

片の幅方向（接線方向）の収縮盤は，応力に比例して増加していると推定される。Fig，2で

は，乾燥初期の含水率100～50％間の経過は省略したが，飽水に近い状態でのクリープが進
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行した結果，収縮率は初期に負の値を示している。

　Fig．2から，応力の有無にかかわらず，収縮開

始含水率はほぼ50％とみることができる。そこで，

含水率50％での標線長を基準として収縮率を算出

し，求めた収縮率を最終値で除すことによって，収

縮経過を比率で表現してみた（fractlona至shrink－

age）。得られた結果は，各試片言に時間的ずれが

あるため重ならなかった。そこで，各曲線を時間

軸に沿ってわずかに平行移動し，無負荷の収縮曲

線に重ねるとFig．3のようになった。

　Flg．3では，応力の有無にかかわらず，各収縮

曲線はかなり良い一致を示す。これは，応力を受

けた状態では，収縮は抑制され，量的に収縮は顕
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著な変化を示すが，収縮経過に見られる質的な変化を生じないことを示すものであろう。

　また，Fig．3は実際的な意味を持ち，応力下の試片の含水率を無負荷三三の含水率で代用

して良いことを示している。Fig．2では，各曲線に若干のずれがあるため，無負荷試片と応

力下試片の時間のずれを調整したFig。3を求めて，各試片の含水率を無負荷試片の値で代用

することが妥当であろう。

　Fig．3から，比率で表わした収縮と含水率の関係を求めるとFig．4のようになった。収縮

曲線は試菅貫の水分勾配の影響を受け，繊維飽和点以上の含水率50％付近から収縮が始まる

ことを示し，含水率30％で収縮の20％がすでに生じている。含水率20％付近に変化点を示し，

以降は正常な収縮経過を示している。なお，含水率20％付近からの直線域を外挿すると含水

率26％の値となった。
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　Fig．4から通常の収縮率と含水率の関係を求めると，　Fig，5のようになった。同様の方法

で求めたヒノキRT細片の収縮一含水率曲線をFig．6に示した。

　Fig．5において，各応力下の収縮曲線の直線と見なしうる含水率18％以降にたいし，最小

自乗法を用いて，収縮係数da／dmを求め，負荷応力にたいしプロットすると，　Fig．7のよ

うになった。図より明らかに，収縮係数da／dmは応力の増加に比例して減少する。0～

30kg／cm2の応力域において，次の（1＞式が近似的に成立する。

　　　　　　　　　　　　da／dm＝一A・σ牽da。／dm．　　　　　　　　　　　　……（1）

　ここで，da／dm：応力下の収縮係数，　da・／dm：無負荷試片の収縮係数，σ：応力，　A：定

数である。30kg／cm2付近では応力の影響が減少し，（1）式から多少はずれる様である。

　さて，横引張クリープひずみを求めるためには，無負荷試片と応力を受けた試片の収縮率

の差を求めなければならない。用いた試片間には収縮率のばらつきがあり，正確なクリープ

ひずみを求めることは困難である。そこで，収縮率の差をクリープひずみの近似値とした。

　得られたクリープひずみを含水率mの関数として，Fig．8（ブナ），　Fig．9（ヒノキ）に示

した。クリープひずみは含水率50％付近から増加し始め，含水率20傷付近からは含水率変化

にほぼ比例して増加する傾向を示している。ひずみは収縮の拘束によって生じるから，収縮

の始まるときにクリープが増加し始めるのは当然であろう。含水率20％付近から，ひずみと

含水率の直線関係が想定され，dε／dm（ε：クリープひずみ）という値を定義できることは，

（1）式が成立する限り，また当然のことである。

　Fig．8，9の横引張クリープの結果と比較するために，乾燥過程の｛、［i：1げクリープにおける

たわみ量の変化を含水率の関数として，Fig．10に示した。　Fig．10のたわみ量と含水率の関

％。穿．⑭ぜ・ノ
　　　　ト

　50　　　　40　　　　　30　　　　　20　　　　　1Q

壽；；撲諺

　幽＿o－o』，

QO，

QooL＿＿一＿＿L＿＿⊥＿＿」＿＿一

　　40　　　　30　　　　20　　　　10　　　　0

　　　Moi51ure　con暫ent　　　（o／o）

Fig．8．　Changes　of　creep　strain

　　With　mOiStUre　COntent
　　change（Buna　wood），

　　く
　　Q。。L＿＿＿L＿一⊥＿一
　　50　　40　　　30　　　2Q　　　IO　　　O
　　　　　Moisture　con乏ent　　　（。ノゆ）O

　　QO3日i・。ki－R了　　　　／⑧
　　　　Φ4　　　　　　　　　　⑧／⑱

震：：：桑翫ジノ

　　　　癬鋸〆
　　000
　50　　40　　　3G　　　20　　　10　　　0

　　　Moisture　 con毫ent　　　　　（010）

Fig．9，　Changes　of　creep　strain

　　With　mOiStUre　COntent
　　change（Σ【inoki　wood）．

8

　
【
◎
　
　
　
ム
了
　
　
　
2

（
登
E
）
C
O
…
だ
Φ
一
｝
Φ
O

0

〆
60

40

209

　50　　 40　　　30　　　20　　　！O　　　O

　　Moi5tre　content　（010）

Fig．10．　Changes　of　de一

　且ection　with　moisture

　content　change　in　bend－

　ing　（RT－specimens　of

　Buna　wood）．



38 山州大学農学部紀要第慧巻　纂1号（1977）

係は，引張クリープの場合とよく似た傾向を示して

いる。含水率50％付近からたわみは増加し始め，20

％以下では，たわみが含水率変化に正確に比例する

明確な直線域を示している。

　最後に，ブナRT薄片について，無負荷試片の収

縮，横引張クリープ，曲げクリープの三者を比較し，

F量9．11に示した。クリープ成分の中で，水分非平

衡時の成分のみを示した。

　Fig．11から，収縮と引張クリープの経過はよく

類似するが，曲げクジープの経過はいくらか異なる

ことがわかる。しかし，三者の開始する含水率がほ

ぼ等しいこと，ほぼ等しい含水率（約20％）から癒

線域を示すなど，かなり良い対応を示している。

　3－2．初期含水率20％の場合
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謡緯⑪

　3－1において，含水率約！00％からの乾燥過程のクリープにおいて，ひずみの発生と含

水率変化の関係を検討した。その結果，クリープひずみと含水率の関係は，収縮一含水率曲

線と類似の性格を持つことが明らかとなった。したがって，含水率約20％以降に見られるひ

ずみの変化と含水率の変化が比例する範囲に注昌し，さらにクリープひずみを含水率の関数

として検討した。

　含水率20％からの乾燥過程における引張応力下の収縮と含水率の関係を，ヒノキRT試片

についてFig．12に示した。収縮一含水率の関係は明らかな直線とならなかったが，各応力

下での平均収縮係数da／dlnを求め，負荷応力にたいしプロットするとFig。！3のようにな

った。Fig．13は前述の式（1）が成立することを示す。
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　Fig．13に式（ユ）を適用し，勾配Aを求めると，ブナRT：1．20×10鼎3，ブナRL：1．90x

10『3，ヒノキRT：4．40×10『3，ヒノキRL：4．44×10－3であった。　Aの単位はcm2・％／

kg・％である。

　Aの値はブナに比較してヒノキで高い。ヒノキではRしとRTの差はないが，ブナの場合

RTが低い値となった。ブナのRしとRTの差は試片の採取部位の栢違によるものと思われ

る。

　乾燥過程のクリープにおいて測定されるひずみは次の三成分からなると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　ε瓜εo÷εt÷εm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（2）

　ここで，ε・：瞬間弾性ひずみ，ε・：水分平衡状態での時閥に依存するひずみ，εm：水分非

平衡状態で生ずるひずみである。今後はεmをひずみの非平衡成分，ε・＋ε亡を平衡成分と呼

ぶことにする。

　横引張クリープにおけるひずみの非平衡成分εmを求め，試片の含水率変化M（％）の関数

としてヒノキについてFig．14，15に示した。εmは含水率変化Mに比例して増加する傾向

を示し，εm－Mの関係は颪線で近似される。そこで，最小自乗法によってdεm／dMを求め，

負荷応力σに対しプμットすると，Fig．16のようになった。

　Fig．16は次式が近似的に成立することを示す。

　　　　　　　　　　　　　　　dεm／dM＝φ・σ　　　　　　　　　　　　　　……（3）

　ここで，εm：ひずみの非平衡成分，M：試片の含水率変化（％），σ：応力（kg／cm2），

φ：定数（cm2／kg・％）である。式（3）は，単位含水率変化あたり生ずるひずみが負荷応力に

比例することを示す。

　乾燥過程の曲げクリープにおけるたわみの非平衡成分ymを含水率変化Mの関数として

0，010
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Flg．17，18に示した。　ymとMの関係は直線近似でかなり正確に表わされる。

　横引張の場合と同様に，dy屍dMを求め曲げ荷重P・に対しプロットすると，　F19，19のよ

うになった。図は，曲げクリープにおいても式㈲が成立することを示す。

　3－3．乾燥過程のクリープにおける特性定数

　3－2において，ひずみの非平衡成分εmは応力σと含水率変化Mの関数として，式（3）

のように表現されることを示した。式（3）においてφは定数であり，φが既知であればεmを

予測することができる。それゆえφは重要な意味を持ち，乾燥過程のクリープにおける特性

定数と定義することができる。

　再度，式（3）を示す。

dεm／dM＝φ・σ …　一・（3）

式（3）において，応力σを一定とすれば，

d（εm／σ）／dM＝dK／dM＝φ ・一…
@（4）

ここでK（＝εm／σ）は水分非平衡時のひずみ係数とする。（4）式を用いてφは求められる。

乾燥過程のクリープにおいて測定されるひずみは次の三成分よりなると考えた。
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ε＝εQ十εt一｛一ε鳳

式（2）の両辺をσで割れば，各成分のひずみ係数が得られる。

・・叫・・
i2）

J＝J。十Jt十K

Kに比し，J・，　Jtが含水率化Mに対しきわめて鈍感であるとすれば

dJ／dM＝φ

となり，式（6）を用いて，φを求めることができる。

　また引張応力下の収縮係数と応力の関係式（1）において，a・一a＝εとすれば

dε／dM＝A・σ

となり，Aはφと同じ意味を持つことは明らかであろう。

　さて，式（6）を用いてφを求めるために，J一含水率曲線をFig．20

…　師・（5）

……
i6）

・・…
@。（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ヒノキの引張）　と

Fig．21（ヒノキの曲げ）に示した。各図において，負荷応力によらずほぼ平行な直線とし

て，J一含水率の関係は示されている。

　求めたφの各試片タイプの平均値を表1に示した。φの値は，試片タイプから見ると，

RしとRTの差は少なく，　TRではRL，　RTのほぼ2倍の値を示し，接線方向の変形の容

易さを示している。またヒノキのφはブナに比しかなり高く，ヒノキの変形し易いことを示

す。
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Table，1，　Average　values　ofφin　tension　and　bending．

Species
iSpec・…

type

φ×10『5（cm2／kg。％〉

Te亘si◎R Bending

Buna

Hinoki

L
T
R

R
R
TL
T
R

R
R
T

2．033

1．967

4．830

4，389

5．026

9．316
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Fi慕．23，　Relationships　betweenφ／∫o

　　　and　Jo｛n　bending　and　in

　　　tenslon．

　また，求めた各々の値を各試片の瞬間コンプライアンス」・に対しプロットするとFig．22

のようになる。

Fig．22はかなり興味深い結果を示している。引張，曲げ各々において，φと」・はかな

り良い相関を示し，J・が大きくなるとφは高い値を取る。φは水分非平衡状態の定数であ

り，J・は水分平衡状態の特性値である。それ故，φとJ・が高い相関を持つことは，　J・を知

ることによってφを予測することが可能であることを意味する。しかし用いた樹種はヒノキ

とブナに限られているため，φ一」・の関係は今後さらに検討する必要があろう。

　さらにFlg，22では，φ一」・の関係が曲げと引張りで異なることを示し，負荷様式の枳違

により効果：が異なることを示している。

　次に（6）式の両辺をJ・で割ると，

　　　　　　　d（J／J。）／dM欝φ／」。……………・＿＿．＿＿＿＿。．＿＿．（8）

となり，相対クリープとMの関係を直線近似する時の勾配としてφ／J・は定義される。

Fig。23にφ／J・とJ・の関係を示した。横引張では，　φ／J。の値はJ・によらずほぼ一定

の値（0．1～0．2）をとるが，曲げでは，」・の増加するときφ／」・は減少傾向を示した。φ／」・

の検討も今後必要であろう。
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　3－4．考　察

　Fig．24に乾燥過程のクリープおよび含水率変化の模式
図を示した。本研究では，負荷後3～4時間は水分平衡状　　塞

態に保った後に乾燥を行った。式（2）に示したように乾燥過

程のクリープひずみを三つの成分ε・，εt，εmから成ると考え，　窪

ε。＋ε、を平衡成分，εmを非平衡成分とした。そして，ひず　　染

みの非平衡成分εmを含水率の関数として検討してきた。

　含水率は勿論試片の平均含水率を意味する。したがって，

平均含水率が変数として意味を持つ範闘を求める必要があ

った。3－1においてこの問題を検討した。その結果，ク

ジープひずみの非平衡成分εmと含水率の関係は，収縮一

含水率の関係とよく類似することが明らかとなった。そこ

で，含水率域を20％以下に設定し，通常の平均収縮係数を

求める場合と同じ意味で，単位含水率変化あたり発生する

ひずみdεm／dMを求め，応力との関係を検討した。結果と

して，dεm／dM＝φ・σという基礎的な関係を得たことになる。

εrn

@贈

”・・…伽．鱒．鱒．、．

ε．ε

τime　t

Fi霧．24，　Schematic　representa・

　tion　of　creep　during　drying：

　Total　strain　increep　is　taken

　to　be　composed　of　an　equ至，

　librium　componeatεo十εt（εo：

　inStalltaneOuS　elaStiC　Strain
　　　　　　　　　　　　ジ
　εt：time匿dependent　strain　in

　mOiStUre　eqUilibrium　State）

　and　a　no且一equilibrium　strain

　componentεm．

　水分非平衡状態においても，含水率変化の条件が一定であれば，変形と応力の間に線形性

が成立することが知られている。8）また，乾燥過程の引張クリープでの残留変形が応力に比

例して増加することはすでに報告したとうりである。9）それゆえ，変形を単位含水率変化あ

たりのひずみで表わすならば，式（3）の関係は当然，予想されるところのものであった。

　式（3）を用いてφを求め，φとJ。の間にかなりの相関が認められることを示した。φと」・

の間に明確な関係が存在するとすれば，乾燥過程のクリープの量的な把握の問題は解決する

ことになる。この点については，今後の検討が必要とされる。

　Bethe7）は，乾湿繰り返し過程の曲げクリープを検討し，6サイクル後のたわみf・の初期

たわみf。に対する比（f・／f・）が急病の初期弾性率E。の増加に比例して減少することを示し，

E。が9×104kp／cm2から14×10翫p／cm2になると，　f・／f・は9から3へと，1／3に減少す

ることを指摘している。

　また，Armstrong＆Kingston8）は，　Radiata　pine，　Mountaln　ash，　Blackbu枕の3樹

種を用いて乾燥過程のクリープを測定し，樹種の相違は相対クリープ（max．　fractlonai

de鉛r組ation）に顕著な差を生じないとしている。

　Betheの検討は乾湿サイクル下のクリープに関するものであるが，　Armstron9らの指摘

とともに，乾燥過程のクリープにおける特性定数φとJ。の検討と関連して注日すべきもの

であろう。

　式（3）は実験的に求められた関係であるが，すでに提示されている竹村の理論式，あるいは

Leicesterのモデルと密接な関係を持つものである。式（3）のひずみの非平衡成分εmは，　Fig。

24に示したように，含水率が変化することによって生じたひずみを意味する。竹村および

Leicesterは，乾燥終了後の水分平衡状態において厘1復測定を行い，非回復成分のみを分離

し，これに注目している。

　Lelcesterは，乾燥過程の曲げクリープにおいて，たわみの⇒卜回復成分（irrecoverable
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mechano－sorptive　component）ゴmが次式で表現されるとするモデルを想定した。5）

　　　　　　　　　　　　　一d∠1飢／drn＝P。f（m＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一一・（9）

ここで，f（m）：含水率mの関数，　P：荷重パラメータである。

　LeicesterはMaxweH　mode1を念頭において，式（9）を導いたことは明らかである。式（9）

において，f（m）麓一定とし，∠mの代りにεmをとれば，（p→σとして）

　　　　　　　　　　　　　dεm／dM讐φ・σ　　　　　　　　　　　　　　　　……（3）

となり，（3）式はLeicesterの式（9）の一つの単純化の結果となる。

　式（3）は，粘性法則の式O◎に対応すると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　dε／dt＝（1／η）　・σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一…　（1◎

ここで，dε／dt：変形速度，η：粘性係数である。　O◎式において，　t→M，1／η→φと置き換

えれば，式（3）となる。

　Maxwell　mode1を応力緩和に適用すると式⑳の応力緩和式が得られる。

　　　　　　　　　　　　　S＝So　exp（一t／τ），　τ＝η／E　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……（の

　ここで，S：時間tでの応力，　S。：初期応力，τ：緩和時間，　E：弾性率，η：粘性係数で

ある。式01）において，t→M，1／η→φと置き換えれば

　　　　　　　　　　　　　S竺S・exp（一M／τ’），τ1躍1／Eφ　　　　　　　　　……⑫

が得られる。式⑫は竹村のmodi負ed　Maxwell　modelの緩和式に対応する式であると考え

ることができる。3）

　このように，式（3）は，竹村，Leicesterらの式と形式的ではあるにせよ，密接な関係を持

つことは明らかであろう。

　乾燥過程のクリープ現象は，ある意味で，木材の収縮現象とよく似た性格を持つと考えら

れ，今後，式（3＞をさらに収縮と対応させ検討する必要があるであろう。

4　要 約

　乾燥過程の木材の横引張クリープおよび曲げクリープを，ブナ（Fα9κsC76πα’αBLUME）

材とヒノキ（C肱脚60勉α7∫soδ’％sαENDL）材の，厚さ2mm，幅10mmの短冊型試片に

ついて測定した。面素長は曲げ払戻’で120mm，引張試片で150mmであった。面心の長さ

方向と幅方向を組み合せ，RL，　RT，　TRの三種類の一片を用いた。試片に一定荷震を加え，

3～4時間，水分平衡状態で保った後，30QC下で含水率約2傷まで乾燥を行った。乾燥開

始含水率は100％と20％の二条件とした。

　乾燥過程のクリープにおいて観測されるひずみは二成分から成ると考え，水分平衡状態で

生じたひずみを平衡成分，乾燥過程に発生するひずみを非平衡成分ε飢とした。

　初期含水率100％からの乾燥過程においては，含水率約50％付近からε田は発生し始め，

繊維飽和点ではεmの最終値の20％がすでに生じていた。含水率20％付近から，εmは含水
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率変化に比例して増加する傾向を示した。εmと試片含水率の関係は，収縮一含水率曲線に

類似するものであった。

　次いで，εmと含水率の間の直線域に注欝し，含水率20％からの乾燥過程のクリープを検

討し，次の結果を得た。

　1）引張応力下の収縮係数da／dmと応力σの閥に次の関係が成：立した。

　　　　　　　　　　　da／dm罵一A・σ十da。／dm　　　　　　　　　　　　　　……（1）

ここで，da。／dm：無負荷塩湯の収縮係数，　A：定数である。

　2）乾燥過程に生じる非平衡ひずみε恥は，含水率変化M（％）と応力σを用いて次式の

ように表わされた。

　　　　　　　　　　　dεm／dM羅φ・σ　　　　　　　　　　　　　　　　　……（豆）

ここで，φは定数（cm2／kg・％）である。

　3）式（狂）の定数φは乾燥過程のクリープの特性定数と考えられ，次式により求められ

る。

　　　　　　　　　　　dJ／dM＝φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿＿（III）

ここで，」はクリープ・コンプライアンスである。

　4）　φとJ・（瞬問コンプライアンス）の間にかなりの相関が認められた。

　5）φと」・の関係は曲げと引張で異なり，負荷様式による効果の相違を示すものであろ

う。

　6）φ／J・の値は，引張ではJ。によらず，o．1～o．2とほぼ一定となるが，曲げでは，∫・の

増加するとき減少する傾向を示した。

　最後に，式（E）と粘性則との対応を示し，Leicester，竹村のモデルとの類似性を考察し

た。
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The Relation between Deformation and Moisture Change

           in Creep of Wood during Drying.

                By Morihiko TOKUMOTO
Laboratory of Wood Science and Technology, Fac. Agric. , Shinshu Univ.

                               Summary

   Creep of wood during drying was studied in tension and in bending. The

specimens of 2 × 10mm2 cross section of Buna (Eagus crenata Blume) wood and
Hinoki (ChamaecyParis obtusa ENDL. ) wood were tested under condition of decreasing

moisture content. Initial moisture content of specirnens were about 100% aRd 20%.

   In tension tests, the specimens of 150mm length were used and tensile loads

were applied perpendicular to the grain (radiai-and tangential-directions). URIoad

spacimens were used as controls and its weight changes were measured with U-

gauge.

   In bending tests, beams of 120mm length were tested over a span of 85mm

and loads were applied at the center of the span. The central deflection was

observed with a cathetometer.

   After creep was measured iR rnoisture equilibrium state for 3--4 hours, drying

was begun at constant temperature of 300C.

   The total strain in creep during drying was taken to be made up of an equilibrium

componeRt so + Et (so : elastic strain, Et : time-dependent strain in moisture equilibrium

state) and a non-equilibrium component sm. The rnain purpose of this report was to

clarify the relation between sm and moisture content ckange M in creep during

drying.

   In the process of drying froiTi about 100% moisture content, Em begins to

increase at 50% moisture content and 20% of final value of Ern is occured at the

'fiber saturation point. Then, after the rr}oisture content of specifnen reaches to

about 20%, a change of Em is in proportion to moisture content change. Tke

relation between sm and moisture change ls similar to the skrinl<age-moisture content

relationship.

   Then, creep during drying from about 20% moisture content were ;neasured

and the relation between Em and moisture change M was investigated further. The

results obtained are summarisecl as follows.

   1) The average shrinkage coeflicients da/dm under tensile stresses are related

to the applied stress a and moistttre content m as foliows.

                  da/dm =-A ･a+dao/dm ･･････(I)
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where dae/dm is the average shrinkage coefl}cient of unload specimen (control) and

A is a constant.

   2) Non-equilibrium strain component sm in creep during drying is expressecl as

a fuRction of moisture change M (%) and the apllied stress a.

                           d8m/dM rmi' ip･a, ･･････(II)

where di is a coRstant.

   3) ip in Eq. (II) is de'fined as a characteris£ic constant in creep during drying

and determined by the next Eq. (III).

                           dJ/dM -= di, ' ･-････(III)

where J is creep compliance (cm2/kg).

   4) ip are dependeRt on the instantaneous conpliance J. in tension and in bending.

   5) The relation between ip and J. in tension is different from in bending. This

 fact shows the effect of different loading modes.

   6) ¢/J. are approximately constants independent on J. in tension, but are not

independent on J. in bending.

   Lastly, Eq. (II) was discussed in relation to the Takemura's and Leicester's

models that explain the coupling effect of applied stress and moisture change in

specimen in creep of wood during drying.


