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熱気乾燥における木材の表面割について※

大草克已・林 昭三（木材加丁学研究室）

Katsum1OKUSA　and　Shozo　HAYASHI

On　the　Surface・checks　of　Wood，in

Hot－air－drying

　木材の人工乾燥に柵、てその操咋が適正でない場合に

は，種々のdrying・defectsを生じて木材の品質を著し

く低下する。熱気乾燥における表面割は，主と一して乾燥

の初期に不当にきびしい乾燥条件（高温，低湿）を採用

したため，木材表層が急速に乾燥収縮し，そこに誘発さ

れる引張応力が木材組織の結合の彊さを超えることによ

つて生ずるものと考えられる。我々は次の様な考察に従

つて，この表面割発生の隈界条件を決定しようと試み

た。

　　　　　　I弾性論に基く応力式

（／）含水率の変化

　半径（a）に比べて長さが充分に長く，申心に髄を持

つた円柱材を一定条件の下で乾燥する場合，初期含水率

が各部均一でU＝U0，木材内部の水分移動が拡散則に

従うものとすれば，時間θ，申心からの距離rにおける

含水率Uに関して次の式が成立する。

　∂U　　　　　∂2U　　　1　∂U
亙＝k（雇十丁万）　……（／）

　若し境界条件が（2）の様に与えられる場合には（1）

の解律（3）式となる。

　　　∂U　　（r）＝一h（U－U1）　　．　　　……（2）
　　　∂r
　　　　　r＝a

　（2）式におけるUユはその乾燥条件（温度，湿度）に

応ずる木材の平衡含水率である。

　　　　　　　　　　　。。一・（÷）21

U＝U1＋2（U〇二Ui）■θ
　　　　　　　　　　　s＝1

恥（÷・）　J1（兆）
　　　　　　比111（比）・・：（兆）／

…U1＋2（Uo－Ui）f（rθ）　　　　　　・・…・（3）

但しソ・はxJエ（x）一abJo（x）＝Oのs番目の根。

（2）含水率の変化に伴つて生ずる応力

　木材は乾燥するに従つて収縮するが，その線収縮率は

長軸方向，半径方向，接線方向において夫々大きさを異

にする。しかし．何れの方向においても，含水率がある

cr1t1ca1p01nt（U’）を遇きるまでは収縮せず，それ以

下においてば念承率の減少と共に収縮率は略直線的に増

大する。

　ある時点における含水率が，若しrのみの函数で与え

られる場合には，断面内のある点の変位（▽）（乾燥によ

る収縮及びそれに依つて生ずる応カに基く変位）は同様

にrのみの函数であり，而も接線が向の分成分を持たな

い。従つて単位長当りの寸度変化（ε）は，

　　　鴛萬：1：二γド・・一（・）

となる。

　今その3陵が夫々半径，接線，長軸方向に一致する微

小直方体を考える。各面の応カは対象の条件から何れも

その面に垂直であり，それ等を夫々σ。，σt，σ1とすると，

ε・，εtは次の様に書かれる。

lll∵lll∴㍍

　　　　E：ヤング率，μ：ポァソン比，α：含水率

／％の変化に対する収縮率，u＝U－U’

一般に禾材においてはμ・1／ELμ主1／E1は／／Eら／／Et，

μt／Et，μ・／E。に比べて極めて小さいから，簡単のた

め（5）式の第3項を省略し，更にE。≒Et＝E，μ。t≒

μt。＝μとすると，

　　　　1ε・＝百（σドμ・）十uα・’

針一ト炊・・一　…（6）

※文部省助成研究費によつて行なわれた。尚この概要は昭和31隼日林関酉支部大会で発表した。
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（6）式から

ザ。手、。／（・・μ1・）一・（叱・μα・）／

－1壬、戸！（音・μ÷）一・（伽・μα・）〕

　　　Eσ・・1一μ・〔（ε・十με・）一u（α・十μα・）〕

一1彗。／（ξ十1奈）一・（α・・μ伽）〕

力の釣合に関する条件から

　　　　　　　　　’dσ。
　　　｝r」σt→一r一＝〇
　　　　　　　　　一dr

（8）に（7）を代入すれば

d2v　　1　dv　　　　v　　　　　　　　　　　　　　du

研十丁τ一7＝（α・十μα・）τ

、（ア）

（8）

　　　　　　　　　　　u一（1一μ）（αt一α。）一
　　　　　　　　　　　r

品・一（1＋μ）砦t＋伽）1・…

一（1一μ）宇ド吹）・1昔…α・・÷

これを（7）の第一式に代入して

ト・〔一αt。許1・…一αデ・

　　　　　　　　1÷…、害、一毒、）1

申心にある髄は極めてぜい弱な組織で殆ど強さを持たな

いから，その半径をbとすると，r竃bでσ。＝O，叉

当然r＝aではσ・チ＝0であり，この2つの条件から

Ci，C2を決定すると一

い号卜αt判1…ト（鮒一伽ン

ll÷・・十箒三1；；1α苧111…

　　　　　・（αド伽）l1刈／・・（・）

従つて

h・・ト姜1αtま鮒11…・一（α・一伽）・

l1音…箒圭芸1；！α・判1・・虹

・（α・一伽）l1吉・・r・・α・〕　（／・）

第5号　　（／95ア）

（／O）式のuが（3）式で与えられる場合，

（但し　　u：U－U’，u0＝U0－U’，　ui＝Ui－U’）

（σt）＝m．x＝（σt）。＝。　であり，これをσoと書くと，

H1芸1剖1・・…b篶筆）l1芋・・

　　　　　　　　　　　　　　　　一α・（・・■

一・1山（α・一叱）1占1・牛去ヅ

十（uo－u工）F（θ）1

・（1）一・la簑睾・・（1）

・川・・（1／）．

　　　　　　　b2（αt一αr）　　　　　　　αt　　　　　r
　　　　　　＋。・一b・G・（θ）□証G・（θ）」

　　　　◎o　　　Jコ（ツ。）
Gユ（θ）＝Σ　　　　2　　　　　2
　　　　s：1ジ、・〔J（リ、）十J（ツ。）〕

　　　　　　　　0　　　　　　1

　　　　　　　卜舳一・工（冷コ〆1

帥）一い（・1）・・

　　　　　。⑪1l（1・）一・（÷）㌻
G3（θ）＝Σ　　2　　　　　2　　θ
　　　　s＝1J（リ。）十J（ツ。）
　　　　　　　0　　　　　　1

　即ち初期含水率U。（但しUo≦U1）の長い円柱材を，

ある一定条件（その条件に対する平衡含水率Uエ）の下

で乾燥する場合，乾燥に伴つて木材内部に応力を生ずる

が，最大の引張応力は円柱表面に生じ，その犬ききは

（／／）式によつて与えられる。

皿収縮率，ヤンク率，引張強さ及．ぴ蛙，血の測匿

　（／／）式によつてσoの値を計算するためには式申の各

常数を決定しなければならない。材料は本学演習林（松

江市）産のアカマソ（25年生，胸局直径25clm）を伐倒

して用いた。比重（全乾重畳／生材容積）　04429／cm3

平均年輸巾：2．94mm

　（1）牧縮率

　半径方向収縮率の測定には，半径に沿うて約／0c皿長

さの細長1い棒状試片を用い’，その両端近くに標点を附し

た。接線方向収縮率は，厚さ約5㎜mの円板上に髄を申

心として直径約／0cm及びl／c1mの同心円を描き，一この2

つの円によつてはさまれる環状部分を切り取り，この環

状試庁め互に直交する2つの直径上に4ヶの標点を附し
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て釦定した。生材時，及び各段階の垣湿器申で湿度平衡

に到牽した時，夫々標点間距離及び重量を測定して収縮

率一含水率の関係を得た。この結果から次の様に計算さ

れた。

　　　　　　第1表

αピ／03

αピ・．／03

U㌧／02

／．／2ニヒ0，05

3．46　ニヒ　0．／3

27．8ニヒ0．6

　（2）ヤング率

　測定装置の都合から曲げ試験によつてヤング率を求め

た。厚さ0．5cm，巾／・2cmの短形梁とし・梁の軸を板目

方向にとつた。スパン／2cmの申央に集申荷重を加え，

荷重25～／20gの範囲で擁みを測定し次の緒果を得た、

　　　　　　第　2表

止した。）を乾球温度50oC，湿球温度40．C，風遠30～

40m／minの条件（Uドg．48％）で乾燥し，各時間にお

ける重量の減少を測定した。この結果］og｛（U－Uエ）1

（Uo－U1）｝とθ／d2の間に第／図の様な関係が得られタ

θ／d2〉4（hr／cm2）ては亭直線とみなされるので・夫々

の試庁について（／3）式の常数A及びBを決定した。

　2sin2δ］1δ1（δ工十si皿δコcosδユ）＝θAからδiを求める

と，h＝δユ／d・cOtδエによつてhが定まり，更に　k8

B／δi2から，kの値が決定される。以上の様にして次

の値を得た。

　　　　　　第4表

k（／0．2cm2／hr）

h（Cm－1）

3．3ア　＝ヒ　0．09

／6．5ニヒ3．8

U　（％）

E（kg／cm2）

　70　　　　　　　　24，6　　　　　　　　18．0

／444ニヒ173　．　／805ニヒ／／0　　　2498ニヒ／29

　（3）　引張強さ

　引張部分断面0．5×／．0cm，掴み部分断画0．5×3．0cm，

材長20cmとし，板目方向に荷重を加えて引張試験を行

い，横方向引張彊さ（σ・）を測定した。

　　　　　’第　3表

第1図

一ω

・◎2

息　’　b
　，・的
　○旨

ぷ一ω

　唯

U　（％）

σ。（kg／・lm6）

　70　　　　　　　　24，4　　　　　　　　／7，／

23．6ニヒ／．4　　　28．7ニヒ／．9　　　　36．／＝ヒ2．4

　（4）k及びh
　初期含水率Uo，厚さ2dの板を一定条件（平衡含水率

Uコ）の下で乾燥した時，板の平均含水率（U）と時間
　　　　　　　　　　　　　一（1）
一（θ）との間には次の関係がある。

・一叫、2童、一・（音）21・

U0－U工　　n＝1

　　　　洛1伽μ〕
2　　　；　　　　　　ξ　　　6　　　7　　　8　　　9　　、ρ　　　〃

　　　　　　　　　　　Sinδ2δn
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（／2）
　　　　　　　δn（δn＋SinδnCOSδn）

　但しδnはcOtδ＝δ／hdの第n番目の根。

θが充分大きい時には第2項以下を省略し得るから，

　16g｛（U－Ui）／（Uo－Ui）｝　とθ／d2　との間には次

の様な直線関係が成立する。

　　U一．Uコ　　　　　2sin2δiユO・U。一U、一・・δ、（δ、。、、。δユc。。δコ）

一・（午戸1・・一・合　（／・）

　面積6x6cm2，厚さ（柾目方向）2cm，Uo≒28％

の板（側面にパラフインを塗市して側面カ）らの蒸発を防

皿　表面割発生の限界条件

　αt＝3・46×10・3・守r＝／・／2x／0，3・h二16・5（cm－1），

k＝3．3アx10－2（c皿2／h・）として，（11）式に粒けるF（θ）

を　a二6．0（cm）b二0．2（cm）の場合について計算し

た結果は第5表の通りである。従？てσoの最大は乾燥

を開始して約4hr後に現れることが判る。

　　　　　　第　5表

θ（hr）

F（θ）

／．0　2．0　3．0　4．0　5．0　6，0

0．／5ア30．16820，1ア／40，／ア230．／7200．1ア／4

　第5表の値を用い，一uo＝0，1，2（％），一uF7，

8，9，／0（％）の範囲でσoの値を計算した結果を第2

図に実線で示す。（E：／444kg／cm2を用いた。）

　木材の引張彊さは他の強度と同様繊緯飽和点以下にお

いて，含水率の滅少と共に増大することが知られている。

今σ。（kg／cm2）とU（％）との間に一次式が適用され

るとすれば，第3表の結果から

　　　　　σz＝53．26－1，005U　　　　…（／4）

となる。次にこの円柱材の表面含水率（U。）は（3）式

においてr＝aとすれば得られる。即ち
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σ亙氏
｛り（的■ふ・）

4

抑

2o

陀

第　2図

　は。：0
阯1

’19

イ

　　仮竺に竺＿＿引一一¢一一仙
　広一’　　二㍍一一｝一一㌣一一氷一
メーパー4’　　　　　　　　　　　　一冨
γ二一一ズニヂーい’、炉∴如

　4’　　　　一7

一タ

0　1　　　3　手　　　一6（如）

r

u。＝一’

㏄’．

　　　　　　　　　　一ω

　　　α’
　　　・＿＿。一一一スー一一兵一一・9

、冒・多一㌻一トー一・…・’’■x’

　ψ・　　　一8

　　　　　　　　　　一ε

7

o　　I　　2

　　　　　　　　　　　　　1
U・二U・十2（U・一U・）亙G・（θ）　（／5）

U’＝27．8％としuo及びuユの同じ範囲について，（／5）

式から各θに対するU。を求め，それに応ずるσ。を（／4）

式から言十算すれぱ第2図の点線の如くなる。

　第2図のσoは，その条件の下で乾燥する円柱材の表

面に発生する引張応力の．大きさを現わし，σ。はその

状態における木材白体の引張彊さを示している。若し

σo＞σ。の時表面割が起るものとすれば，uo＝0（即ち初

期含水率Uo＝27．8％ではuエく一8（即ちその乾燥条件

に対する木材の平衡含水率U1が／9．8％以下），uo＝一／

（Uo＝26．8％）ではuiく一9　（Uエく／8．8％），uo：一2

’（Uo二25．8％）ではuエく一／0（U1く／ア．8％）で夫々表

面割が起ることになる。

以。：一2

　　　　　　　　　　　ω’
　　　　　　　　　　・ρ
　　　　μ。プβ
　　・一x○‘哨‘・・炉・予・一イ．
　｛一　　　　　　　　一9

・’　以’　　　　　　　．3

パ汗　一、．＿、一j｝一一一一ポ7
’臼　　　　　　　　g

一8

イ

　　　　　　1V　表面割試験及ぴ論議

　以上の様な考察が実際の木材に対して果して伺の程度

に妥当するかを検討するために，Iの測定に用いたもの

と同じ材料によつて表面割試験を次の様にして行なつ

．た。即ち髄を申心とし半径6qmの円柱材から厚さ2cm

の円板を切り取り，．（繊維方向の乾燥による収縮，或は

応力による歪は，横方向のそれに対して殆ど無視し得る

カ）ら，後に述べる如く，乾燥にあたつて木口面からの蒸

発防止の措置をこうずれば，円板試片は長い円柱材と同

一に取扱い得る。）室内で極めて徐々に含水率約26％ま

で乾燥し，その後，試片各部の含水率が均一になる様，

底に水をはつたデシケーターの申に約／0日間静置した。

34　8　6伽）　・　l　Z　3争　5　ξ（刎
ひ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ

　この試片の木口面をパラフインで厚く被覆して，この面

　からの水分蒸発を防止し，乾球温度50．C，風遠30～40

　m／mm湿球温度45～40．cの各一定条件に保つた乾燥

　機内で6h・乾燥し，その後取出して表面割の有無を調

　べた。その結果は次の通りであつた。

　　　　　　　第　6表

湿球温 初期含水率 平衡含水率 試片総割れを
生じた

n’／n

（％） 撞（％） 数
度（。C） 試庁の

UO　u0 Ui　u一 n 数n’
（％）

45 26．4 一／．4 14．7 r／3．／ ／0

0 O
44

l
l
l

一0．9 13．9一／3．9 10 0 0
43 一1．2 ／2．2 一／5．6 ／0

3 30

42 27．3 一0．5
　
　
6
2
6
．
9
－
0
．
9
　
ヨ

／
0
．
5
　
．
／
0
3
1

一／ア．3 9 6 67

4
1

一／7．5
／
／ 81 73

40 26．9一一0．9 9．5 一／8．3 9 8 89

　この試験ではuo≒一／であるから・亙の推論1こよると

u1≒一9で試片の約50％に割れが生じなけれぱならな

い。しかるに第6表の結果はこれとかなり相違しており

一（uエ≒一／6），皿によつて与えられる条件より，実際には

更にもつときびしい条件でも割れを起すことなく乾燥し

得ることを示している。

　（／／）式の誘導にあたつて先ず指摘される問題点は，重

を常数として取扱つていることであろう。乾燥しつ㌧あ

る木材ではその含水率が変化するに応じてEはかなり大

はばに変化する。第2表の結果からも明らかな様に，含

水率の減少と共にE．は増大するから∵若し近以度を更に

高めようとするなら，σoの計算において生材時の値を
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用いる代りに表層附症の平均含水率に応ずるEの値を用

いるこ．とが考えられる。しかしその場合には，σ0の計算

値が更に大きくなり試験結果との相違は愈々大きくな

る。

　次にIの理論は総てその材料がフック則に従うことを

前提としている。木材の引張に関する応力～歪線図は，

破壊点までがなり正しく直線的であつて，塑性変形は余

り大き．くないが，範燥に伴つて生ずる応力は，通常の引

張試験における負荷と異なり，相当長時間にわたり徐々

にその大きさを増加するものであるから，簡富叉は応力

緩和現象として知られている時間効果を考慮しなければ

ならない。例えば一定の応力まブこは一定の歪を与えて長

時間放置した後の応力と歪との比，即ちその状態におけ

る見かけのヤング率は相当小さくなるから，通常の静的

試験で決定されるEの値をそのま㌧用いることは適当で

ない。

　I及び皿の推論において更に重大な難点は，収縮率を

常数と考え，無応力状態における値をそのま㌧用いてい
　　　　　　　　　　　　　（2）（3）
る所にある。先に報告した如く，応力を受けている木材

が，繊維飽和点以下でそあ含水率を変化する場合，収縮

率は正常な値より著しく異なつて来る。乾燥初期におけ

る円柱材表層附近に生ずる応カは，明らかに接線方向に

引張，半径方向に圧縮である一が，今その大きさ及び含水率

　　　　　　第3図

％

分布をuo二一／，u1＝一6，θ＝3として（3）（9）（／0）

式から計算すると第3一図の様になる。即ち表面附近にぱ

半径方向の圧縮応力に比べて著しく大きい引張応カが接

線方向に作用しており，含水率はその様な応力状態の下

でUoから約／3％まで減少している。従つてα。は殆ど

影響を受けないとしても，αtは無応力状態での値、3．46

x／0－3より著しく小さくなることが予想される。今

uo＝一／，u1二一16，θ＝4として（／／）式からσoを計算

すると

　　　o－o＝E（／3．／4αt－1，／25αr）

となり，叉この条件に対する表面含水率から引張彊さを

求めるとぴ。＝4／．68（kg／cm2）となる。若しα。の値

に変化がないものとす汕ギ1σ0＝σ・の条件からαt＝：

2．26×／0－3を得る。即ち接線方向収縮率が2．26x／0‘3

の値をとるとすればuiく一／6でσo＞σ。となり見かけ

上試験結果に適合することになる。

　以上述べた様に，木材の乾燥に伴なつて生ずる応カは，

．木材のヤング率が含水率と共に変化すること，応カと歪

との関係が一般に時閻の函数であること，更に応力状態

の下では収縮率が著しく変化すること等のために，その

値を厳密に計算することは甚だ困難である。こ㌧では

E，α共に常数であり且応カと歪との間に常にフック則

が成立つと仮定して，円柱材に生する最大引張応力を求

め，これをその木材の引張彊さと対比することによつ

て，表面割発生の隈界条件を決定しようと試みテこ。しか

し実際には，この様にして定まる条件よりも，更に相当

きびしい条件においても割を生ずることなく乾燥し得る

ことが明かになつた。

σω

π ‘‘‘‘・’‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　ii一→■■■一

　一口こ
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　下Vhen　a1ong　round　tilmber　dries　under　such　a

certa套n　　constant　cond1t1on　　as　the　equ111br1um二

m01sture　content　of　wood1s　U二，寸he　max1mum

ten（ユ1e　stress　（σo）1n　the　dry1ng　t1mber　can　be

ca1cu1ated　by　equat1on　（11）on　some　assumpt・ons

where　E1s　the　Yomg’s　modu1us　of　wood　perpen－

dエcu1ar　to　the　gra1n，αt　andαr　are　coeff1c1ents　of

tangent1a1and　rad1a1shr1nk1ng，　respect1ve1y，θ工s

the　drying　台eriod，　a　a皿d　b　are　radii　of　round．

t1mber　and　p1th，respect1ve軌k1s　the　dエy1ng
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dヱffus1on　constant，h1s　a　constant1n　equat1on　（2）

wh1ch　represents　a　boundary　cond－1t1on，uo＝Uo＿

U’，U01s　the　1n1t1a1　m－01sture　content　of　the

t1mber　and　U’1s　the　m01sture　content　from

wh1ch　the　shnnkmg　beg1ns，and　ui＝Uエ＿U’　If

σ01s1arger　than　the　transverse　thens11e　strength

（σz）of　the　t1mber，checks　w111occur　at　surface

of　the　tinユber．

　　We　ca1cu1atedσo　by　equation（11）in　the　case

of　vanous　drymg　cond1t1ons，and　compared　w1th

びz，and　thereby，tr1ed　to　determ1ne　the　cnt1ca1

codユt1on　wh1ch　shou1d　cause　surface－checks　of　the

t1mber　Howev・er，we　cou1d　not　accompヱ1sh　th1s

第5号　　（／95ア）

purpOse，1e，there　was　a　cons1derab1e　d1screpancy

between　the　resu1ts　of　test　on　the　surface－checks

and　that　of　ca1cu1ation，and　the　tilmber　cou1d　dry

w1thout　surface－checks　even　under　the　se▽erer

cond1t1ons　than　the　ca1cu1ated　one

　　In　the　der1v’at1on　of　equat1on（u），we　assumed－

that　E　and　αare　constants　and　Hooke’s1aw1s

adaptab王e　But　a11　these　assumpt1ons　are　not

a1ways　true1n　wood　when1ts　m01sture　contentユs

changmg　Therefore，other　equat1on皿ust　be　f1nd

to　ca1cu1ate　the　true　va1ue　of　stress　1n　dry1ng

tim－ber．　　　　　　　　　　　　　　　　　　、


