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ミズナラの乾燥過程における

アコースティック・エミッション
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**オの乾燥答Jjれをアコースティック・エミッシ卦ン (AE)そ利!刊して予知するための研究のー

若者として，災機の乾燥操作における AE の発生特性および割れの発生と続援に関係する乾燥応

力と AE の関係を切らかにするため，カップ法で乾燥応力の消長を追跡しながら…定のスケジ

ュールに従ってミズナラ i彼自材を~it燥し，様々の AE 特性般の 11寺 1m変化，カップ;ほと AE 特性

どについて検討した。

AEの発料ま等閑気の蹴・ ihlU立=の設定を変史ずるごとに大きな過波((:)変動告示すものの，づ主

体的にみれば，乾燥開始後スケジュールに応じて徐々にあるいは急激に明大して設大級を示し，

材・の平均合水準が12~15%tζ低下したときにほとんど O になった。この変化傾向は AE

制の 100事象どとの平均11[[の変化と一致し，両者が経大{践をとる時点は，比較的緩やかなスケジ

ュールの場合はカップぽが負の泌総を示す少し前であった。このことは，乾燥応力とカップ肢の

一般的な関係を考滋すると，乾燥応力が.jiyj大似をとる前後に様相の大きな AE が汲も多く発生

ずることを意味する。

1.はじめに

*f;J・の乾燥J品Jtiでアコースティック・エミッション (AE)が発生することがIVjらかにされて以

米1-3>， AEを利Jljした乾燥割れの予知と防止をiヨ指した主主従的研究が進められ， AEの発取に

及ぼす1~J駅135〉， iば料j惨状63，乾燥条件.I-G)の彩轡などが切らかにされつつある。特にj没近では，

AEの計数悩の経H寺変化のみならず， AE 信号の jiJ~相分布，波J~ ， 周波数スペクトルについても

検討されている5)。また，主)J$的な研究ではあるが， AEの先生取を-j.誌の111'ftこ保持するように

乾燥殺の蹴・限度をiljIJ1d1JL，';IIIJれの発生を防止しながら効機的な乾燥を行うことが既に試みられ

ているわ。

ところで，木材の乾燥j断廷で発生する入江についての研究のほとんと、は，が;料を…主主6!J:1脳会i

rj:Iに放ぼしたときに発生する人Eを対象としたものである。しかし，実際の乾燥傑作では， J:広

IAIの?}}出気を…主主lこしたまま政践することはきわめてまれなことであり， *Hの損傷の発生
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や乾燥の効率を考践した一定のスケジューノレにf追って乾燥を行うのが後通であるo したがって，

AEによる乾燥校設の制御を閥的とする場合，実際の水材乾燥機作における金工棋を通じた A誌

の発生特性について知見を得ておく必要がある。

，木材の乾燥制れの臨接の鼠閣は乾燥応力であり，このよ芯力の繊維治:交成分が木材の横51

3長強!交を越えると割れが発生することは論をまたない。したがって，この乾燥応力と入院の関

イ係が明らかになれば， AE による乾燥割れの予知および防止はより ものになると考え

られる。

そこで本研究では?カップ法によって乾燥応力の前廷を追跡しながら一定のスケジ品ーノレに従

ってミズナラを乾燥iし，そのときの A犯特性憾の時間変化およびカップ捻と AE特性伎の関係

などについて検討・した。

なお，本研究の概袈は第35@日本木材学会大会(昭和60:fj:o4月，東京〉において展示発表した。

また，本研究の一部は昭和58，59年度JO!林水践染付'lJ!J試験研究設補助金によった。

2. 提 出会

2. 1試料

氷ttfζ保海しであったミズナラ (Quercus1Ilongolica Vfll'. grosseserrata;京都大学戸住演習林

政)生A;;j'から隠さ 26ml11， Illffi 200 111mの収日較を作製し，そ ζから AE授，'dtUJ有試j十とカップ試j十

を得た (Fig二 1)。各試j十は約 1Iヨ風乾して合水取を50%前後lζ低下させてから実験に供試した。

カップ試!れま ~fts法おに従って 1 i苛〈木表)を残して合成ゴム系緩務部とアノレミ箔でシーJレし， AE 

誇1.tJ!リj有試j十は雨水口閣を悶様にシールした。

2.2 AE d!U 

AE測定系のブロック闘を Fig.2に示す。 AEセンサは， AE波の周波数分析を行うために

O.l~lMHz で平)~lな周波数特性(こし 10 clB)をもつものをj苦い，試料の木蕊出の中央にシリコン

グザースの強l肢を介して輪ゴムで圧器， ，認定したoAEセンサの出力である AE保母は，がj鼠i滋

l悩{{;;と:1::助i陥器で 70dB 100帽した後包絡線検波し，そのピーク般が 200rnVを越えたものを AE

としてカウンタで計数した。 ζれらの増悩，検波，弁別を行う AEFTアナライザ (NF1民

AE-973)は，人目司王線の発生時刻と AE信号のピーク{io:(AE 3綬梢)を検出する機能をもつため，

15分ごとに 5分間これらの情報をコンピュータにl!iZり込み， AE司}g<. i:tiや AE給号の振幅分布を

求めた。また，カウンタの積算機能ぜな利用して100{11iIの八立場象についての振幅平均艇を求め，

AE事象総数とともにぺンレコーダに記録した。さらに， AE場.象として認められた信号の波形

は，ウ且ーブメモリで1時間取JJ変換してから FFTアナライザ、で趨宜観測し，必要に応じて周波数

C， AI Ao Co 

l'ig. 1 Preparation of samples for AE mea-
surement (A 1， A 1) and cup samples 
(Cj， Cn). 

Fig. 2 Block diagram of AE mcasurcment 
system. 
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スペクトルを求めた0

2. 3 カッフο;抵の測定

乾燥応力の発生経過はくし形試験j十やスライス

?去によって推定されることが多いが，それらは測 Ruler 

に手閣がかかり，また試験j十を取り 1:lJすときに

乾燥~~臨気そ苦L してしまう恐れがある o そこで本

研究では) :/設も簡伎に乾燥応力の発a縦過を推定

できるカップ。訟を用いた。カップ践の変化は全体

的には乾燥(，!5カの消長にほぼ…致するが，…般に

木材の遊間よりやや内1Htlの ~ilí分の応力経過に近

く，茨般の応力経過よりはi控れるとされている的。

カップi斌片はスパン 120mmで!認定した 2*の

l測I(プラスチック製のス 1)-ブ付〉の下側に，木表

部がj二IIiJきになるように輪ゴムを利JFJして押し付

lL「プ/
Rubber band 

Fig. 3 Measurcmcnt of Cup Cjuantity. 

け，スパン /:IJ;J:~のたわみ(カップ議)を拭片後方に設置した物悲しそ利則して一定時間ごとに'fEI

j品f良部器の長lii1!lJ窓越した読み取った (Fig.3)。また，インダクタンス式変位変換器の可動ロッド

を試j十上回に接触させる ζ とにより，カップj涯を述統的に測定することも試みた。なお，輪ゴム

の強力はカップ試j十の変形と収納也拘束しないように，また可動ロッドやカップ拭Jヤの臼設によ

ってカップ試)十の上国と間Jt~qlJが肉Itれないように翻殺した。

2.4 1;主総操イ/ド

試料の乾燥は Tabl日1，ζ示したニつのスケジューノレに従しり偲蹴抱j磁器を月]いて計った。スケ

ジューノレ iは乾燥初期を低揃， ~匂.議!とした比較的経やかな乾燥条件のものであり，割れやすいと

されるミズナラの器準的スケジュール仰に近い。一方，スケジューノレ日は投初からiCGillli.， 低j混と

して試料のきわめて急述な乾燥を促すものであるo いずれも米関林政{針究所のスケジューノレ11)そ

もとにしたが，用いたrEî.瓶tê:磁器の性能上の fl1iJ約から，乾燥 111JVj~終J~j の淑u:rは本米の似:よりも

かなり高くなっているところがあるo

乾燥途中における1¥E iihJltl用試j十の平均合水率は，ロードセノレで測定した試片没却:から推定

'1‘ablc 1 Drying schedules 

Moislure Dry-bulb Wet-bnlb 1ミelativ巴
contcnt tc1np(e。rature te111P{e。raturG humidity 
(96) C) C) (96) 

No. 

50-40 43.3 40.5 84 16.0 

40日 35 43.3 38.9 76 13.5 

:35四 30 43.3 35.5 60 9.8 

30叩 25 48.7 :36.3 45 7. :3 

25-20 54.4 40.0 1:3 6.5 

20叫 15 60.0 H.1 42 6.3 

15叩 82.2 63.0 43 5.2 

50イO

40-35 

日 35日 30

30-20 

20-
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いこの合水準をもとに乾・蹴球蹴f交の設定を変吏した。なお，雨スケジューJレによる乾燥とも

合水率が約10タ1:51こ俄下するまで続けた。

3. 結果と ~i5・ 23

スケジューノレ!と 01ζ従って乾燥操作を行ったときの拭料合水彩， AE 象総数， AE ~~J象潟

(300秒当たり)， AE披Ip日(100事象ごとの平均値)，カップ賞受の経!I寺変化ぞまとめて Fig.4!c示

す。ここで， AE振艇とカップ:設は 5時間ごとの偵をプロットしである。 1i.1:こ，スケジュール!

のAE事象準と AE若返!協は一昔III謀関で側主主絡が欠損したため，その区間は破線で結んだ。

なお，スケジュールによる乾燥で AE針路用試}十に劉れなどの明らかな鎖協は発生しなか

った。

3.1 AE計数依と AE~淡*M

A日発生の推移を AE事象取の全体的傾向からみてみると，八E!ま乾燥締J始磁後から発生し始

め，乾燥仁IJJUJ閣に般大の発生棋を示し，拭料合水準が12'"'-'15%'こ低下した乾燥終期にその発生が

ほとんど停止した。このとき，スケジューJレiでは 入E ~Jç S!<.取が緩やかに上昇してi波大総をと

った後綾やかに下持していくのに対し，スケジューノレロでは乾燥開始政後lびdJ象継が設、i隠して比

絞(:I':Jif，Gい似を保持し続け，乾燥終期に急速に減少した。 AEの発生が停止したときの合水本は，

最終的な平衡合水取に比較しでかなり高い舷である。また，乾燥途中における入院

激な変動のほとんどは， Fig. 4からもわかるように， 1;:宅・混成温度の設定変吏lζ対応したもので

あり，乾燥条件が厳しくなるごとに急上界とそれに続く漸械を繰り返した。

スケジ品ール!と日における人犯の総先生数はそれぞれ約250万と約100万であった (Fig.4)。

一般に，乾燥条件がj散しいほど AEの発生本が高く 44〉， したがって微小な割れがより多く発1:1.:

していることが舵定される。そのため，乾燥条{q:が!被しい場合，乾燥!I:)}聞は続くなるものの乾燥

の会j島根を通じた AEの総発生数も多くなることが予知jされた。しかし，本研究ではi弘法な乾

燥を行ったスケジューjレIlの方が緩やかな乾燥の lよりも総発生数が少なかった。この点につい

ては，スケジューノレ[lが iに比べてあまりにも苛酷な乾傑条約:であったため，今後さらに検討す

る必裂があろう。

AE信号の燦Ip話は!j吃;燥開始から徐々に大きくなり，乾燥l判明に般大備を示した後次第に小さく

なって，終j却にはしきい総 (2001Il V)税!立にまで低下した (Fig.4)。この動きは AE 率の全

体的な変化傾向に一致し， AEの発住本が商いときには綴幅の大きな AEの発生割合がi高いこと

そ示している。なお， AEi淡ql認の分布はE見事~5) と同様の対数政線分布であり，乾燥途中で分布山線

のj惨状が顕著に変化することはなかった。

3.2 AE信母の波形とJi母校数スベクトノレ

AE信号の波形は脱線5)と同様の 200μ 以下の持続時間jを示す災発型であったが，用いた八日

センサが共振特性をもたないタイプのため?当然のことながら単純な.iE弦波状の波形は観察され

なかった。これらの AE信号の周波数スペクトノレの一例をケジューノレ!のi品合について Fig.5

lこ示すo Fig.5 tま各合水準段i絡にお砂 ~64flMの AE "ejc象についての平均スペクト Jレを示したもの

である。乾燥i判明のスペクト Jレで 0.5----1MHz の周波数成分がやや地加する傾向が認められる

ものの，乾燥総過に対応した AE 号波形およびスペクトルの一般的変化傾向を認めるまでに

は巡らなかった。

ところで，木材千日の AEセンサが備えるべき特性については現在のところほとんど知られて

いない。しかし， Fig. 5から AE倍号は主として 300kHz以下の周波数成分を含み， しかも
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Fig.4 



305 

100 kHz前後のスペクトノレレベルが滋もぬ・くなっていることがわかる。このことは，少なくとも

乾燥中の木材から発生する AEそ効本よく検出する場合， !樹立の商い共桜特性をもっセンサを

mい，その共縦波数を 300kHz以下，できれば 100kHz前後にする ζ とが灘ましいことを滋i沫

する。また， AE波が木材中を伝織するl閉に 80kHz以上の高周波成分は務しく減表することlお

そ考慮すると， 1設j騒な共振周波数はさらに低いと ζ ろにある可能性がある。いずれにしても，

100 kHz以下でも平坦な);l，J波数特4性をともつセンサを用いてさらに検討する必援がある。

3.3 乾燥応力と AE

乾燥の進行に伴うカップf訟の変化は Fig.4，ζポした。スケジューJレiでは，カップ滋は乾燥

1M似合後負側に緩やかに大きくなって桜総を示した後Oに近づくが，乾燥終了時になっても特長去を

反転するには怒っていない。一方スケジュールロでは，カップ主訟はJa~切に急激にi盟大して極イ践を

とり，符号を反転した後乾燥終了時にはかなり大きなiEの継を示した。スケジューノレ lでカップ

;母の反紙が認められなかったのは，乾燥条件がミズナラにとって比較的緩やかであったことと，

終期の温度条件が本米のものよりかなり緩やかであったことによるものと考えられる。また，ス

ケジューJレaでは急速な乾燥のために民転後のカップ盛がかなり大きし乾燥後半にかなり大き

な引厳応力が試料内定151ζ発生していることが推測2される。

カップi誌と AE 象ネおよび AE娠中長の関係を明確にするため，合ぷネ5%ごとのこれらの

値をプロットしたものを Fig.6に示す。]IU述のように，就・極球温度の設定説災iζ伴う変動を

除外すれば， AE 象取と AE授鱗は合水司法35箔前後の時点で賞受大俄を示したが，その時点はス
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ケジューjレlではカップ;滋が負の極俄をとる時点よりも少し前であった (Fig.4， 6)。これは，…

般にカッフ。畿の変化が材議~lの応力経過よりも遮れることめを考成すると， AE事象壊と AE~綬

船が最大I絡をとる時点は議j務官I~の引接応力がi協大となる 11守点にほぼ…数し，そのとき擬l協の比較

的大きな AE が最もj填繁に発生することを;意味する。一方スケジ品一Jレ討の場合には，カッフo

:ltlが極秘をとったi度後lζAE 事象率と AE 擬脱が最大となり，上記の考察をあてはめると，

AE事象本と AE採輔が最大となる!時点は乾燥応力が極大を示すi時点に必ずしも一致しないこと

になる。しかし，スケジュ…ル廷はあまりにも苛酷な乾燥条件であったためにカップ散と出力の

一般的な関係がくずれている可能性があり，またカップと A立特性継が綴イ疫をとるi時点の時

間的ずれは小さいことから，材表脳部の引張応力と AE の発生が街J漢に関係していることは疑

いない。スケジューノレ 11で注目されるのは，乾燥後半でカップ;援が強く反松する頃に?最大{戒を

過ぎた AE桜艇がショノレダ状になって比較的硲い{践をぷし， AE事象車もこのあたりでかなり

い依号をとり続けていることである。これは，償制の域そ l:l:lないが，試料内議I~Iζ生じた引強応力の

増大と関係しているのではないかと考えられる。

3. おわり lζ

スケジ品ーノレlζ従った乾燥の金工程を通じた AE 母I"iJtリそ行った結果，総;換制れの臨接的なJJJt

閣である乾燥応力と AE事象率および AE採111討はかなり宅奇抜な対応関係をもつことが明らかに

なった。しかし，本研究では乾燥応力を必ずしも忠実に反映しないとされるカップ法告用いたた

め，これらの AE 特性{ほと乾燥応力の関係を十分解明するには怒らなかった。 ζのj誌は乾燥応

力の推定方法を工夫してさらに検討する必裂がある。 また， 蹴・援度の設定を変克するごとに

AE事象取が大きく変動したが，この}京間を応力のj首長から解明することも今後の課題である。
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Resume 

Acoustic emissions (AEs) produced during wood clrying have been examinecl by several 

researchers inclucling the present authors. Their purpos己isto cletect the clevelopment of記arly

stages of surface ancl internal checking in lumbers during clrying by measuring the frequency 

or the int巴nsityof AEs. This papcr deals with the characteristics of AEs cluring the whole 

proccss of kiln drying and the relation betwecn some AE characteristics ancl th巴dryingstresses 

which cause the surface ancl internul checks. Specimens of Japunese oak were clried in a small 

drying chamb記rusing two different drying schcdulcs (Fig. 1， Table 1). The AE cvcnt count 

ratc， thc AE cumul乱tivecvent count， thc AE amplitucle， and the wave form and spcctrum of 
AE signals wcrc mcasured during the whole drying proccsses (Fig. 2). The drying stresscs 

of specimens werc estimated from the deformation of a cup sample， which was half the thickn巴S8

of the original board and of which all the faccs except one were covered with aluminium foil 

(Figs. 1 uncl 3). 

Although the AE rate showecl rel11ark乱bletransicnt v乱riationseach til11e the dry-and 

weトbulbtel11peratures were changecl， it generally increased slowly or rapidly， depending 011 
the drying conclitions， towards a l11axil11ul11 ratc and then decline towards zero (Fig. 4). Thc 

AE generation a1l110st ceased at 12-15% in l110isture content of specil11cns fo1' the both drying 

schedules. The AE ul11plitude， the average value of 100 events， had a sil11ilar tendency to 

the AE rate， and for the l110de1'ate d1'γing schedule (schedulc 1) their l11axil11a appeared a little 

before the cup quantity reached the negative peak (Figs. 4 and 6). This il11plies that stronger 

AEs a1'e l110st frequently generated when the drying stresses are the greatest， since th巴defor-

m乱tionof a cup sal11ple usually delays to the devclopl11ent of drying strcsses ncltr the surfltce 

of the lUl11bcr being dried. 




