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木材の乾燥過磁で発設するアコースティック・エミッシ沼ン (AE) と乾煉応力の関係を明ら

かにするため，応方法でli~主操応7Jの消長を追跡・しながらミズナラとホオーノキの:{tZ[ヨ材ぞ乾燥し，

AE事象率及び AE振|協と乾燥応方の関係について検討した。 また， ミズナラ板材の路さ方向

における AE 発生源の位1j3~;ß~!定を鼠みた。

乾燥接関紙の設定を変更したときの乾燥応力の過渡的変動に対応して， AE事象事は一時的な

i曽大(応力反転前)または減少(応7J反転後)会訴し，何者lζ掠接な関係が老子裂することがわか

った。しかし，乾燥応力の全体的な梢長と AE発生は必ずしも対応せず，また AE発主主の樹額

による迷いも総められた。乾燥初期に材遊間部にあった Aおの発生域は， 応力の反転後次第に

内胸部に移行し， AEはおもに引張応力の作用域で発!:Eしていることがわかった。

l.はじめに

一般にアコースティック・ょにミッシ B ン (AE)は，応力下にある材料の防部的な破壊や盟校

変形にi燥しひずみエネルギが解放されることによって発生する。したがって，木材の乾燥過's誌で

AEが検出されるということは， ~近々の乾燥応)J1) によって木材中に微小な破壊や変形が控じて

いること在意味する。しかし詑蛾応力と AE発症の関係や乾燥材中での AEの発強搬につい

ては， AEを木材i詑i殺の自動1IiUfiflJ
2
-
4
)，乙応問ずるうえからも非常に興味深い問題であるが， 今ま

でほとんど知見は得られていない。

カップ法で応力の消長脅迫跡しながら スケジュールt<::.従ってミメ、ナラ桜閤材を乾燥した

i溜報5) の実験では， 板材の水分傾斜に誌づく と A活発強の!詰11こかなり続桜な関係がが

者ずることが推定された。しかし，カップ法では誠片が反るため，カップ盤の変拍は材設問の応

力経過Ie必ずしも忠実に反映しなL、6，れという時閣がある。そこで本実験では，カップ試Y14の長i

iねな反り奇挽!来するのに必要な7JIe求める方法(応力法)わによって乾燥応力を推定し， この力
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と AE事象率， AE i援!陥の関係について検討した。また， 繊維方向!こjお較的長い;桜材をmいて，

制れ発生と AEの関係についても調べた。さらに， 211i!i1の AEセンサイi?J苦いて， '慌の躍さ方向

における A活発住都の位i設繊定iS?誠みた。

なお，本研兜の概裂は第36間関本木材学会大会(昭手i:J61年 4月，静岡)において口頭発表した。

また，本研究のー警告は昭和60年度銭林水産業特別試験研究費耕助金によった。

2. 実験

2. 1 誠料と乾煉謙作

ミズナラとホオノキの強材(京都大学芦位協習林産)から賂さ 30理由，脳200mmの;版関材を作製

し，そ ζから AE計測用誠jヤ，応力測定用試片， カップ試片iS?)ill統的l乙得たo AE計測用試片

は繊維J'j向の設さが60盟mと300盟組のもの役作製し，前者・は阿木口問iS?ゴム系f盗殺剤とアルミ千百で

シールした。後者は…方の水口1簡のみをi渇;様にシールし，他方の水口而での;切れ持強を艶視しな

がら乾燥ぞ行った。応力測定用試片とカップ器片は路さ 15mm，繊維方向の殺さ30酬とし， :;tミ表Illi
のみを残して表面をシールした。ム活発症溺{の位問機定のための誠料はこれらとは別に作製し，

特定の諜発国以外をシールして5超級lζ供した。

すべての乾燥実験は鶴揺さ怒付の小型の飽温情視槽で行った。 AE計測日j試片のsj1.均含水率は，

ロードセルにつりさげた AE計測用誠片または合水彩測定問銑片の震強から措定し. あらかじ

め定めたスケジュールに従って乾燥機作を行った。

2.2 AE計測

AEの計測には前報5) と同様 AEFTアナライザ寄与H1いた。 AE-eンサは共探周波数 150k狂z

のものぞ用い.誠料のi版関商H:t央lζシリコングザスぞ介して任者間定した。センサ出土I(AE 
号)は60dB増幅し，しきい髄100または200mVで AE製設を計数した。

2.3乾燥応力の測定

応力測定装授7)は，小型の恒

1品情瀧楠や乾操器内でも容易に

取り扱えるように設計，製作

し，材質はステンレス鋼である

(Fig. 1)0 1応力測定的試}れま恭

発問[をJ二制にしてセットし，そ

のF問削I1iS?引張ばねで!lql1をi単純

された一対のニードルベアリン

グ(下捌のベアリングのil執は枠

にlilll定)で上下から支持した。

誤j守の反りは，高さ翻節ねじを

介して両~Itl悶はりの*央 iζ闘

定された一対のかまぼこ形支持

<0 
∞ 

Fig. 1 Appal'atus Ior・measurementof dl'ying stress. 

金具(下側の金具lこJj司定された 2木の棒が上側の金具!1?鐸:過し，障に淑り付けた圧縮ばねの方で

;禎jヤイì? L'.下からはさみつける)によって拘束した。この拘束力(中央荷量)は，はりにI~S付した

4枚のひずみゲーヅ毎日Jいて測定した。
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2.4 AE i磁の位殿様定

AE発住i磁の位慌をj認定するためには，木材中で発位した AE波が 2{[ii1の AEセンサに到達

するu寺iおl琵と AE波の低搬速度冶

知る必袈がある。 AE波の部述i崎

i部謹は， 60dB 1詩l臨したセンサの

出力 ~2 チャンネルのウェーブメ

モリ(サンプリング周j羽50ns)で

A/D変換してからコンピュータ

に転送し， CRT上lζ再強したニ

つの AE信号波形の立ち上がり時

点の涜として求めた (Fig.2a)。

ζのときのウェーブメモリのサン

プリング開始のトリガは， しきい

伯母 100mVとしたときの事象発

2 

(a) 

U 
とした。また， AE波の伝搬速 2 

!支は一方のセンサに方形波を巨1]方11

して疑似 AE波を発主主させ，そ

の AE波がもう一万のセンサlζ

弼趨ずるのは援する時間から求め

1': (Fig.2b)。

3.1 抱煉Jiei.jJと AE

( b) 

Fig. 2 Block diagrams of systems for location of AE source (a) 
and measurement of propag乱tionspeed of AE wave (b). 

3. 結 果 と考察

繊維万向の;認さ 60臨闘のミズナラとホオノキを，線準的なスケジュールに従って乾燥したときの

中央荷窓 5分間当たりの AE朝象率， AE掘i隔(100司王象ごとの平均値)の経fl寺変イじを Fig.3 

lζ訴した。ミズナラについてはカップ盤の変北も示した。

ミズナラ，ホオノキの場合とも中央荷震は乾燥関紙の設定変斑ごとに過渡的な変動ぞ示して

いる。 ζ の変動は常に材表胸部lζ，ある大きさのiJ l張r，ti.jJ成分を吋け加えたように現~1，.中央荷

Z廷が反転する以前では材内の乾燥i応力喜子期大させ，反転以後は応力ぞ緩和させている。中央fr'J涯

の過渡的変動に対応して， A沼耶銀本も大きく変動しているが，特iζ ミズナラで顕著であり，

Aおj様相にも対応する変動が認められる。この象取の変動は，中央荷車:の符号が反転する以前

では乾燥応力の過渡的増大に対応した急激な事象率の摺加として現れ.反転以後では応jJの通渡

的な絞事[Jtζ伴う事象主将の低下として現れている。

過渡的な変動ぞ除外した場合の AE事象潟のピークは， ミズナラでは中央荷震が極大となる

前後で，カップ殺が負の榔{直るとる少し前頃とみられるが.設定変更に伴う変動が余りに大きい

ため，前報5)のようにはIY3総ではない。ミズナラの事象本は談窓1部の引際応力が低下して庄縮lζ

転じた後もかなり高いレベノレを維持しているが，乾燥終期には AEの発信がほとんど俸止した。

，ホオノキでは象率が初期lζ急増した後. F!:J央荷濯がJ路大をとる闘に極小となり.荷躍が

反転する少し自立に再びピークを示してその後急減している。また，ホオノキでは AE挺摘が司王

象率の 2審悶のピーク !ζ少し遅れて畿大綴寄与とり， ミズナラのような両者の対応関係は認められ
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33 
当哲也

2∞ 1関100 
Time (h) 

(a) 

50 

Oh品ngesof moisture content (MO)， restrainining force， cup qualltity， AE event count 

rate and AE amplitude d羽rillgdryillg Jap乱neseoak (a) alld cucumbel'tree (b) of 60 mm 

lellgth. 'l'he threshold rol' AE signal was set at 100 m V. DBT alld WBD denotc 
dl'y圃bulbtemperatul'e乱ndwet-bulb depression， respcctively. 

Fig. 3 

ない。

乾燥応方法び知れ発設と Aお

の関係i.i?調べるために，繊維方

向の長さを 300鵬肢とした誠料に

ついて爽験奇行った。割れの発

は8蜘カメラの微悲境線路

(1こま/2lliin) で蹴視するこ

とを錦みたが，分解能のj誌で不

十分で、あったため， もっぱら自

調による駿揺を行った。

Fig.4はミズナラ在最初から

混!立鐙 i.i?大きい自 (8.50
C) に

して):fL;燥したときの結果である。

乾燥条件がかなり厳しいため，

材或Jf!11のセットが早く進行し，

1'1:1央荷Z院は早いめに符号を反IIほ

している。この1場合の AE

E十まは乾燥開始寵後lζ訟増してピークを示し，その後徐々に低下した。そのピークの位i設は中央荷

主設がj短大となるよりもかなり前であり，材のごく表j問の引張応力のみによって多裁のムBが発位

している ζ とがうかがわれる。事象潟と中央荷訴のピークの位協が…致しないことと.中央12j震

が正仰jに!民]1ぼして大きな艦ぞとっているにもかかわらず事象率が漸減の傾向告示すことから，材、

全体の乾燥路カの消・民と Aお発生が必ずしも対応しないことが推察される。

開気の役:定書芝E症に伴う*1央荷重と AE事象部の過渡的変動は， Fig. 3の場合と li'U様である
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Same as Fig. 3 but for・cucumbertreeof 300 mm 

length and with a threshold of 200 m V. End checks 
occured at points indicat昔dby small arrows and on6 of 

them developped into a surface check (large arrow). 

60 

ABのぎ自主位{立i母

AB発生1m!の{J'l践を様泣するためには， 発位した ABl皮がそれぞれのセンサに到迷して，十

分な大きさの信号として検出される必袈がある。したがって， AB波が木材中ぞ伝搬する閥にか

なりの程度減裂するおことを考J越すみと，センサ際の路部付‘なわち位俊樹定が可能な範囲には一

定の限界があるはずである。そこで，このi浪界を明らかにするため一つの予備的英験を行った。

すなわち，ニつの椛悶I百iの中央部以外をシールしたミズナラ些材(繊維方向と接線方向30脚，半

館方向 80血臨)を説速に J~立:燥し， そのときに発依する ABの半筏方向の位際機定ぞ試料端商i乙取

り付けたセンサで行った (Fig.6)。位問機定は，乾燥開始後0，3.8， 7.8， 12時間のそれぞれの時

点で連続的に得た40似の ABについて行い， i議定結栄はセンサ 1からの距離を 5mm刻みとした

ときの度数分布で悲した。

Fig.6の左側のグラフはウ広一ブメモリのトリガ源をセンサ 1のr:l:¥力とした場合の結果で、あり，

右側のグラフはトワガ源をセンサ 2の出力とした場合の結果である。本来は踏出部全体にわたっ

3.2 
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て均等に.AEが発投しているはずであるが，記右のグラフとも.AE取象の発佐を監視させたセ

ンサ寄りの半分のみから Aおが発生している結果になった。 ζれは， ミズナラの半径方向すな

わち板序方向では， センサからの距離が40羽田号越える地点で発生した.AEの多くは， JI1la離減訣.

によってしきい鉱.l(ζ の;場合 100mV)ぞ越える ζ とができないことを意味する。 したがって，

乾燥中の木材について.AE磁の枕i段限定ぞ行う;場合， かなり狭い閥|籾でセンサを陥i慨する必裂

があることになる。また，単なる.AE苦¥-測の場合でも. 1棚のセンサが.AE事象の発生制舵視

できる範臨は上述のように限られているので，センサの投降場所lζは摺j立する必要がある。なお，

繊維方向については， 距離械裂が学問方向よりは小さいため.AE波の製述距離は当然大きくな，

る。

次lζ，隠さ30担割のミズナラ板材の乾燥を組定して， .AE発生源の板路方向の{立i制捜定を行った。

訣料は附紋日間以外ぞシールし，やや厳しい条例:で乾燥したo Fig¥?には， 乾燥条件， 合水率

と.AE 事象務の芸~1七，一方のセンサに方形波を印加して発させた縫似.AE 波がもう一方のセ

ンサに到達するのに要したfI寺1mの変化4告示した。一般に，合水務がf!tlごす‘ると木材中を伝搬する

3単位波の速度は大きくなるが，この実験では安IJ粁時!鳴が次第iζ説くなり，乾燥の進行とともに速

度が若干低下する結果となった。

ζの実験では，ごつのセンサを結ぶ方向の試料寸法iこ対して露関方向のす法がliiJじかそれ以上

のため，時開設から;機械的に…次元の佼密機定告示行うことができない。そこで，センサ軸ぞ含む

こ二つの平沼i.A， B J二での靖;1日:t-Ii!diを!沿線を求めてみた (Fig.8)。ただし， .AE披の半筏方向の{云搬

速度は1.56km/sとした。 また，接線方向と ~I生様方向の速度は等しく，繊維方向の速度は単操方

向の 2.5僚で，低級速度のベクトルは繊維方向ぞ混戦Itとする間転精肉体を形成すると仮定した。

センサの大きさは考織していないo li'ig. 8によると， .A iiJiでは時開設によって.AE源の深さを

推定できるが B百iでは時間の絶対1iefが大きくなった;場合，表聞からある探おのところで発生

した.AE と，波間で発生した.AE 1;i?鑑別できない ζ とがわかる。したがって，位協機定の結果

A 

A -15斗0-50 5 10 15 

(メIS}

VR = 1.56 km/s 
Vr詰 V肉

VL = 3.90 km/s = 2.5 VR 

-5 

Fi宮.8 Curves of cqual differenee in arrival time 011 two planes .A 
品ndB ealeulat邑dbased on a few assumptions. 1JR， VT and申L

denote radial， tangential and longitudinal speeds of AE 

propa宮ation，respeetively. 
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は表面からの距離ではなく，測定した時開設のままで表不することにした。

Fig.9は. 101時間ごとに捺計した到迷!I寺開設の分布を会乾燥時間について諜示したものである。

時間の分布は，乾燥初期では絶対錨の大きい方にニつのピークイをもち，おもに試料袋間または

畿i器近くで AEが発強している ζ とがわかる。 -1J，設定変更に枠うムB事象主将の過渡的低下

が現れ (Fig.7)， 応力が反転したと考えられる 100時間以後では， ニつのどークが11寺|制捜 Oの

付近l乙収束する傾向を本し，ム活の発生域が次第に内胸部に移行していることが推定される。ま

た， 1Z1r:j:t t乙矢1::11で示した恕間気の設定変更商後にi時開設の分布が全体的に外側(絶対般が大きく

なる方向) !ζ広がり， ピークの位i註が急lζ変イむずる傾向が認められた。これは， j羽f'iiiで指摘した

乾燥応力の過渡的変動に対応しており， 設定変更に伴って AEの発生域が…11寺的に移動するこ

とを不l捜しているものと考えられる。

4. おオつり iζ

乾燥ゅの;披材に発生する応力と AEの関係及び AE発生目立{の絞j翠方向の{立i設について検討し

た結巣， 乾燥応力， 特lζ材内の引張応力成分が AEの発強lこ傑くかかわっている ζ とをa確かめ

るζ とができた。 しかし， 中央荷illから推定される応力の大きさと AE事象子容は必ずしも対応

せず，両者・の一般的な関孫を見出すことはできなかった。この点については，応力分布の形や最

大引駁応力の捻務，さらに樹部特性などを考雌して検討する必袈がある。また，木材のI1又総持方

性や組織の収納能の控lζ誕づく j応力と.AEの関係は， 心持材のiJiljれや木仁l割れの発若松など

に関連して興味深い開閣であり，検討すべき課題の一つである。なお，水口市i近くでの削れの発

生や{Ijl援を AEでとらえられなかったのは，割れに関係して発生した AE波がセンサまで型連

しなかったことによるとも考えられ，センサの配置を考贈してさらに検討す“る必要がある。
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Resume 

The purpose of this pape1' is to examine the 1'elationship between acoutic cmission (AE) 

from wood during drying and the d1'ying stl'esses which cause the surface and internal 

checks. Specimens of 30 mm thickness， of Japanese oak and cucumbertl'ee， were dl'ied in a 

small drying cham ber， and thc AE even t coun t 1'a te and th巴 AEamplitude were measured. 

'1'he drying stresses of specimens were estimated from the foree required to restrain a 

speeimen fr・omcupping (Fig'.l). The specimen for this purpose was half the thickness of 

the original one and all of the faces except one were covered with aluminium foil. 

Fu1'thermore， the soU1'ce of emission du1'ing d1'ying was loeated along the thickness of an 

oak sp日。imcnby compa1'ing the a1'r・ivaltimc of the signal at two AE senso1's (Fig. 2). 

The AE 1'ate increased 01' decreased tr・ansientlybefore 01' after the 1'eversal of stress in 

response to the t1'ansient variations of d1'ying stress whieh oeeu1'red each time the dry欄 and

wet-bulb temperatures were changed (Figs. 3， 4 and 5). This confir・msthat there is a close 

relationship between AE and drying stress邑s.The AE rate， however， was not nec巴ssarily
affected by the magnitude of stress， especially for・cueumbertree(Fig. 5). The locations 

of AEs were in the outel' zone of wood at early stages of drying， and they moved towal'ds 

thc inpel' zone aft巴rth邑 1・芭versalof stress (Figs. 7， 8 and 9). This suggests that AEs 

are mainly g邑nel'atedin the rcgion wher・ethe wood fibers are strcssed in tension. 




