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木口円盤の収縮と割れの発生
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要 旨

木材の横断面における収縮異方性に基づいて,木 口円盤の乾燥過程で発生するV型 割れの実態

を把握するために,ア カマツおよびブナの生材木口円盤の乾燥過程における収縮 と割れ発生の経

時変化を観察,測 定 した。収縮率の測定には新 しく考案 したブリッジ型ひずみゲージを用いた。

円盤木口表面の細かい割れはほとんど収縮が認められない乾燥初期にすでに多数発生 し,そ の

うちの数個が収縮率が急激に増大する時期にV型 割れにまで発達する。 しかし,収 縮がほとんど

停止す る乾燥終期には,1～2個 の大型のV型 割れを残 して,大 部分の割れは閉鎖するか狭 くな

る。

1.緒 言

木口円盤を乾燥するとき,含 水率傾斜に基づいて木口表面に現われる木口割れの他に,特 徴的

な現象 として外周か ら髄に向 った大型のV字 型の割れ(こ こではV型 割れと呼ぶ)が 発生する。

このV型 割れは木材の横断面における収縮の異方性に基因するもので,木 材の円周方向(接 線方

向)の 収縮率が半径方向の収縮率よりも大 きいため,乾 燥時につねに円周方向の自由な収縮が拘

束され,こ の方向に引張応力が,ま たこれに対応 して半径方向に圧縮応力が発生 し,こ のうち引

張応力が木材の接線方向の引張強さよりも大 きくなることによるものである。このV型 割れは,

とくに心持ち材の乾燥や工芸的に利用される木口円盤の乾燥の際にしば しば避けることのできな

い欠点として考えられている。 しか し,そ の発生の機構,条 件を明らかにするならばV型 割れ防

止の手段も考えられ,こ れに関していくつかの研究(つ の)も既に報告されているが,未 だ十分解明され

ているとはいえない。

本報告は,ま ず木口円盤の乾燥過程の実態を把握することによって,こ の問題を解明する手掛

りを得ようとしたもので,木 口円盤の乾燥過程における円盤各部の収縮率の経時変化を測定する

とともに,こ れと平行 して割れの発生とその消長を 肉眼的および 顕微鏡的に 観察 した 結果であ

る。 ここで,横 断面の収縮異方性に基づ く収縮の拘束を除去す るために,髄 か ら外周に向けてあ
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らかじめ切込みを入れた円盤の収縮率の経時変化の対比をも試みた。また,収 縮率の測定にはか

なり大変形のひずみが測定可能なブリッジ型ひずみゲージを考案 し,そ の有効性を確めた。

2.実 験 材料 お よび方 法

2.1実 験 材料

{欝撚
盤を作製 した。供試円盤は連続 した3枚

を1組 として,1枚 目は,異 方性に基づ

いて半径および接線方向の収縮が相互に

拘束し合 う収縮拘束試験円盤(R円 盤),

2枚 目は,半 径方向に樹皮か ら髄まで切

込みを入れて,両 方向の収縮が拘束 し合

わないようにした自由収縮円盤(F円 盤),ま た3枚 目は,含 水率測定用円盤(M円 盤)と した。

相隣る1対 のRお よびF円 盤の共通木口面を測定面 とし,基 準線を最長半径にとり,F円 盤では

切込みを基準線の髄を越えた延長半径上に入れた(Fig,1)。 供試円盤は剥皮 し,乾 燥実験開始
,_「.L竃 一 増.x1_Lr^⊥t.fn細 山m聰

っ こ0

2.2ひ ず みゲー ジの作製 と円盤への取付け

収縮率測定用ひず みゲー ジはFig.2に 示 す

ように,板 幅6mの バ ネ鋼 をブ リッジ状 に仕上

げた ものに,ス トレインゲー ジ(共 和KFC-

2-C1-11)を 上 下面 に接着 して作製 した。

ゲー ジの固定端 距離 は2～2.5cmの 範 囲 で あ

る。 スrレ イ ンゲー ジのひずみ測定には静 的ひ

ずみ測定器(共 和電業SM-60B)を 用 いた。

全 ての ブ リッジ型 ひず みゲー ジについて標点 間

距離の変化量 とス トレインゲー ジのひずみの関

係か ら検量線(Fig.3)を 作 成 し,個 々のゲー



ジについて検量線の直線性 と再現性を確認 し,測 定可能範囲を明らかに した

検量 したゲージは木口面のFig.4お よび5に 示す位置および方向に配置 し,円 盤に固定 した1.

これ らの図に示 した位置にゲージを取付けた円盤を用いた試験を,こ こでは測定パターンAお よ

び測定パター ンBと 呼ぶ。図からわかるように測定パターンAは 同一年輪帯での半径および接線

方向の収縮率が,ま た測定パータンBは 同一半径帯上での接線方向の 収縮率が 同時に 測定 でき

る。これ らとは別に,F円 盤の切込み部分の開裂度を測定するために,切 込みをまた ぐようにゲ

ージを取付けた円盤(測 定パターンC)を も作製 した。

2.3乾 燥 実験

あ らか じめ60℃ の 恒温水 槽中に浸漬 してあ っ

た供 試円盤を フ ァン付 きの恒温 乾燥 器内で,温

度60℃ で 乾燥 した.乾 燥 器内には2.1で 記 した

3枚1組 の円盤を同時 に入 れ,含 水率 が一定 に

な るまで乾燥 し,そ の間,ゲ ー ジを設置 した位

置におけ る収縮率 と平均含 水率 の径時変化 を測

定 した。

これ と平行 して,M円 盤 についてマ クロフ ォ

ト撮 影装置(オ リンパ ス)お よび広視野型表面

顕微鏡(ニ コン)を 用 いて 割れ の観察 を行 っ

た。

実験装 置 とその配置 をPhoto1に 示 す.

3.結 果 お よび考 察

3.1収 縮量の経時変化

アカマッの測定パターンAに ついて,接 線および半径方向の収縮率と含水率の経時変化の例を

それぞれFig.6お よび7に 示す.円 盤の平均含水率が繊維飽和点に達する前に,僅 かながら収縮

するのが測定された。この時期に膨張する個所のあることが測定 されているが,こ れは含水率む

らによって生ずる局部的な収縮に対する補償作用によるものかも知れない一また収縮開始点が測

定位置によって異なるのは,含 水率むらによるものであろう。本実験のように,乾 燥に伴なう繊

維方向の水分傾斜が避けられない厚さの円盤では,水 分傾斜のため収縮が平均含水率40%付 近か

ら徐 々に始まるものと考えられる すなわち,含 水率の経時変化の曲線が含水率40%以 下で減率



Table1.Finalshrinkagesoftestdisks.

a)GaugearrangementpatternA.(unit:%)

Tangent三alshrinkageRadialshrinkage

Position

TiTaRilRs旨

..
I

Disk喰RFRFRFRlF

i

IsetNo.

115.2716.1815.4016.3013.7813.8813.4314.52

214.6615.5916.5516.6314.1314.3214.2113.89

53**5.056.987,054.324.753.884.30のY4****6 .997.143,754.00**4.03

墓5・**・6.697。414.093.844.554,36
謂
く6******5 .77**5.333.634.61

71"`*16.391**15.781**13.7414.1313.78

81**15.471**16.271**13.9014.3513.96

mean'4.96十5.74i6.526.534.014.2214.0314.18

1,etN。
.Illl 旨

邸16.3317.01**8.76.**4.004.264.01

§25.22し7、47.**8.74**4.45.4.254.00
w35

.1417.26**9.18**3.933.44i3.62

mean5.567.25**8.89**4.123.983.88
1
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b)GaugearrangementpatternB.(unit:%)

Tangentialshrinkage

Position

TIITsITsIT4

Disk+IRIFIRIFIRIF{RIF

setNo.

量1****6.176.504.737.015.635.45
邸霞

2**6.00**6.254.565.475.225,10邸

菱35.556.01**6.064.725.66**5.18

meanI5.5516.0016.1716.2914.6716.0515.4315.24

*seeFig .1.

**notobtainedbecauseofdisconnectionorbreakageofgaugecausedbycheckformationator

betweensettingpoints.

乾燥であることを示 し

ていることから,こ の

時点で円盤表面が繊維

飽和点に達 し,収 縮が

始まると考えてよいで

あろう。

引続いて急速な収縮

が始まり,平 均含水率

がほぼ一定になるにい

たって,収 縮 もまた平

衡に達する。最終平衡

時においてR円 盤とF

円盤の収縮率の差は接

線方向で明らかに認め

られ,そ の差をF円 盤

の収縮率に対する百分

比で示すと,平 均8.5

%で あった(Table1)。

一方,半 径方向ではR

円盤 とF円 盤 の 間で

収縮率に明確な差は認

められなかった。収縮

が始まり,V型 割れが

発生するまでの間は,

R円 盤の接線方向に引

張力が作用 した状態で

乾燥が進行するので,

ドライングセットの生

ず る こ と が考えられ



る。また,こ の方向の収縮の拘

束はV型 割れの発生によって解

かれ るので,最 終平衡時におい

ては弾性ひずみはほとんど残 っ

ていないと推定できるから,上

述の接線方向でみられたR円 盤

とF円 盤の収縮率の差はセッ ト

量の程度を表わ していると考え

られる。

Fig.8お よび9は ブナの接線

および半径方向の収縮率と含水

率の経時変化の1例 を示 したも

のであ る。 ブ ナの 場 合 に は

Table1に 示すように最終平衡

時においてR円 盤とF円 盤で接

線方向の収縮率の差がアカマツ

の場合よりも大きく現われ,そ

の差をF円 盤の収縮率に対する

百分比で示すと,平 均23%で あ

った。また最終平衡時の接線方向の収縮率が半径方向の値の約2倍 であり,接 線方向の収縮率が

同一年輪帯上であっても位置によってかなりの差が認められた。 すなわち最小半径側(T2)の

収縮率が最大半径側(T1)の 収縮率

餐mf?b≪,£eESa9≪ g≪R&± °JAL3tO,z±≪22≪R+2¥m7A#6¥,2/a#¥e≪,y±e

場合には円盤の偏心度の大きいことが

影襲 認 聾 搬
定パ,一

ンBのR円 盤とF円 盤について得 られ

難灘蕪
差 のF円 盤 の収縮率 に対す る百分比)

の平均値 は周辺 部 か ら髄に向 ってTi

:7.6%,T2:5.1%,T3:21.9%で

あ った。

なお,収 縮測定の間に標点 間に発生



した大型のV型 割れに よるゲー ジの破

損 や,標 点(ゲ ー ジ固定部)位 置に発

生 した割れに よるゲー ジの脱落 によ っ

て測定が不能に な る 場 合 が あ っ た

(Table1参 照)。

3.2割 れ の発生 とその消長

アカマ ツのR円 盤 について,割 れ の

発生 とその進行 を示 した ものがPhoto

2で あ る。 また,こ れ らの写真 および

肉眼的観察 か ら木 口円盤 に発生す る割

れ の消長,接 線収縮率お よび平均含水

率 の3者 の経時変化 と相互の対応を模

式 的に示 した のがFig.12,そ の 間の円

盤 の外周(辺 材外層),辺 材 内層およ

び心材の各位置での平均 含水率の変化

を示 したのがTablc2で あ る。

生材円盤を乾燥す るとき,最 初 の木

口割 れ は 平均含水率が 約60%と い う

極めて早い時期 に発生す る。 これ は表

面 付近の著 しい水分傾斜 に よ る もの

で,そ の時期には内部 の未収縮部分が

多いので 収縮 は ほ とん ど 検出 で きな

い,恒 率乾燥 か ら減率乾燥 に移行す る

時期,す なわち円盤表層が繊維飽和点

に達す ると,収 縮経過曲線が小刻みに

変動 し,収 縮が緩やかに始ま る、 この

時期 に既に小 さい木 口割 れが円盤 の最

外周の生長輪に発生 す る。 この最初 の

木 口割れが発生 す る時点 はFig.6～11

の 横 軸上に示 してあ る。 すなわち,横

軸 上のR,F,Mは それ ぞれR円 盤,

F円 盤,M円 盤 において最初 の木 口割

れ が発生 した時点を指す。 この割れは

円盤外周部 にほぼ等間隔 に 発 生 す る

(Fig.12一 ①)。 この木 口割 れの一部

が 内部 に向 って発達 し,さ らに新 しい

木 口割れが円盤 外周 に生 じる頃に収縮

は急激 に進行 し始め る(Fig.12一 ②) .

急 激 に収縮 が進行す る間 に木 口割れの

Photo2.Checkandcrackformationof

Akamatsutestdisk.一 一i



Table2.Changesinmoisturecontent

ofAkamatsudisk.

Moisturecontent(%)

、Drying',ime(hr)j・ ・p・-dHea・ ・…d

outer1iinner

zone)zone-

2.5i,13.2125.7132.0
旨

3.518.025.030.51

4.05.522.026.5

5・54・OI6.517・9

6.54.06.010.0

7.5旨4.05.019.0

発生が辺材内層にまで拡大する(Fig.

12一③)。 この時期に内部にまで発達

した外周部の木口割れの一部がV型 割

れの初期の様相を示す。 さらに乾燥が

進行すると共に木口割れは心材部にも

生 じ,つ いに髄付近にまで達す るが,

この頃円盤外周の 木口割れは 閉 じ始

め,一 方,大 型で内部まで達 している

V型 割れの裂開度は最大 にな る。 ま

た,こ の時期には収縮速度は減少 し始

める(Fig.12一 ④)。 乾燥の終期,収

縮率の変化がほぼ無 くなる頃には,1

～2個 のV型 割れを残 して木口割れは

ほとんど閉鎖する(Fig.12一 ⑤)。 アカマツの円盤で木口割れが円盤外周から髄へ向って移行す

るように見えるのは,辺 材が心材に比較 して乾燥速 度が大きいため,Table2に 示 され るよう

に辺材部の乾燥が先行することによるものと思われる。

ブナのR円 盤についても,Photo3に 示すように,ア カマツの場合と同様の割れの発生 と進

行がみられ る。特にブナでは木口割れやこの割れのV型 割れへの発達が広放射組織に沿って起 こ

ることが肉眼でも顕著に認められる。

顕微鏡的観察によれば,ア カマツ円盤では最初の木口割れは最外生長輪の晩材部の仮道管 と放

射組織の接合部,あ るいは放射組織付近の仮道管相互の間に生 じる。この初期の木口割れは既述

のように円盤の最外生長輪全周にわたってほぼ等間隔に発生 し髄の方向に向って進行するが,一

部がV型 割れに発達す る以外は最外層から数年輪で停留する。

乾燥が円盤表面か ら内部に進行 して内部 もまた収縮することにより,ま た内部にまで進行 した

割れの拡大に伴なう接線方向の応力の緩和によって,木 口割れの大部分は縮小,閉 鎖する。

木口割れからV型 割れへの発達は,最 初の割れか ら髄に向って連続 して 拡張するとは 限 らな

い。Photo4に 見 られ るように,接 近 して発生 し内部にまで発達 した2個 の割れの間が,新 しい

割れによって結ばれて拡大することがある。



V型 割 れはPhoto2お よび3に 見 られ るよ う

に数個所 に発生す るが,乾 燥に伴 って複雑 に開

1謙繊∴馨還警ll

灘難灘
(Fig.12参 照)に 開裂幅は増大 し,最 大値 に達

したの ち減少 し始め る。 この最大値 に達 す る時

期は収縮率の増大がほぼ停止 したときで,切 込みが閉 じてゆく期間には収縮はほとんど進行しな

い、乾燥開始後約10時 間で,開 裂幅の最 も大 きい最外周に近いE1で も最大値の12以 下にまで減

少 し,辺 心材の境界付近のE4で はほとんど乾燥前の状態まで閉 じる.こ の原因を明 らかにする

ためには,さ らに詳細な円盤上での収縮率の分布,お よび円盤内の含水率分布の経時変化を知 る

必要があるであろう、
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4.総 括

本研究の結果から,木 口円盤に発生するV型 割れの研究を行 うに当って今後検討すべきい くつ

かの間題が明らかになった。

本研究では 「V型 割れの発生および発達の機構,条 件を知るためには円盤申の含水率および乾

燥ひずみ(自 由に収縮 したときの収縮率と拘束されて収縮 したときの収縮率の差)の 分布が乾燥

経過にしたがってどのように変化するかを知 る必要がある」どの立場に立ち,ま ず乾燥過程での

円盤上の種々の部位における収縮率の経時変化を正確に測定することが必要であると考えた。そ

こで収縮率測定法 としてブリッジ型ひずみゲージを考案 し,そ の有効性を確かめた。

このゲー ジの精度は極めて高 く,測 定部位の平均収縮率の経時変化を正確に測定できるもので

あ ったが,な お次のようないくつかの問題点が見出された。

1)標 点間隔が20～25mで,か なり広い。

2)円 盤上のゲージ取付け個数が限 られる。

3)あ る位置における接線,半 径両方向の収縮が同時に測定できない。

4)標 点間に大 きいV型 割れが発生 したとき,ゲ ージが破損する場合がある。

5)ゲ ージ取付け部付近の乾燥条件が,ゲ ージの存在で多少影響を受ける。

また,本 研究で得 られた結果は,円 盤上の収縮率の分布が極めて複雑 である ことを 示 してい

る。とくにV型 割れの発生する個所が予測できないので,こ の発生条件を知 るためには円盤全表

面にわたって収縮率分布を求めるのに適 した方法が要求される他,同 一円盤についての含水率分

布を同時に測定できることが望ましい。

本研究を行うに当り,試 料を提供 して頂いた本学農学部付属演習林,な らびに試料円盤作製に

協力して頂いた林産機械学研究室,さ らに助言を頂いた各位に感謝の意を表 します。
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Résumé

 The restrained shrinkages of cross sectional disks from Akamatsu (Pinus denstflora Sieb. 
et Zucc.) and Buna (Fagus crenata Blume) of about 10 cm in diameter and 15 mm in 
thickness were determined in relation to the V-shaped crack formation caused by the 
transverse anisotropic shrinkage of wood during drying. Bridge-type strain gauges newly 
deviced and calibrated were fixed on the disks for measurement of the radial and tangen-
tial shrinkages. The shrinkage measurement and the observation of check and crack 
formation were carried out during drying test at  60°C. 

 Many fine checks develop on the disk surfaces at early stage of drying. Some of the 
checks transfer V-shape cracks during a period when the shrinkage of disk ceases, then 
the most of cracks and checks disappear or reduce, leaving one or two large V-shape 
cracks.


