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lj窓生V~FI:l の木材における AE の発生機織を探るため， ~I::*オ小試片 iJ? F日いで

したときの A活発出，水r1円J在中;吃燥ff与の AE発生lζ放lます-'1"襟方向の切り
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のみを詩集発苅とした試料乾燥11キの A沼郡の枕殺と繰謀長方向の合水率分布の関係について検討した。

AEは生材の乾燥過税で顕著に先住し，その後の繊維飽和し長以下での乾淑繰り返しではほとん

ど発生しなかったが，水1'1:1段演後乾燥すると再び多 Iζ発生した。円J阪に切り込みぞ入れると試

料の変形ゃ;1おれは著しく jl怒滅されたが， AE 象本ゃ AE総数lこは切り込みの路饗がi認められ

なかった。水!こ111出のみから乾燥が進行する場合， Aおのおもな発技域は合水率が繊維飽和J~~iS?示

す付近にあり，その領域。が木lコ Ymから 11~i\Xiíへと移行するにつれて AE の発生域も内部に移行す

ることカq"i{aカ〉められた。

しはじめに

木材の乾燥過事ijで発生するアコースティック・ 3二ミッシ羽ン (AE)および乾燥制御への AE

の応用については，発設する AEが契発摺であること 1-4) その1:)1.{立時間宮lたりの発強数(発生

本)が樹額や乾燥条件(とくに関係淑j史)Iこ依得すること 1-4)，AEの発生本やその時間微分があ

らかじめ定めたレベル令越えないように関係程度令制僻すれば努uれの発生が防止で・きることト7)

などがi況に切らかにされている。 ζのような AEは， 木材内行1¥1ζ強じた麓々の乾燥応力によっ

て引き起こされた撒小なru史峻lζ伴って発生していると考えられる。しかし， Iヨ視的な割れの版図

となる ì;ei像記~)]の消長と Aお先生が必ずしも対応しないことへ ilíUれ発生によっ

れたはずなのに A活発抜本がωt:!Ft¥伝統けることベ者uれが発生しない場合でも

比べて一般にかなり多?誌の AEが発生することなどがみり， AEがどのような応方下のどのよう

な磁波にや1':って発生しているのか，問視的な破壊(乾繰割れ〉と微小な破壊 (A活発生〉はどの

ように関係しているのか，などについてはまだ不明な点が多い。そこで本研究では，乾燥I=I:tの木

材における AEの発的機構を掠るための法機的な突織を二二三試みた。

まず， 生材の小説Jí'をmいてl詑:ぬと i投紛~1?繰り返し， 一且乾蛾した材の!股i援i品:silでの AE発

生の有無と， l段j競後lこ再度iji記燥したときの AE発について総べた(実験1)。次に，木材横断
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TmのI1又紡興::fj"，g!:fζ法づく応ブJと AJTI発伎の関係について検討するため， 本 1:::1[弓板の乾燥過程で

の Aお先~I:::Iζ及 lます :>.1王様万Ituの切り込みの絡機を調べた c潟県知[)。さらに，阿木 iごli市のみぞ蒸

発fCfiとした;試料をJIJい， 乾燥遇税における A活発~I:ì販の位践と鱗総万Il'i]の合7J<::"Í';，分布の関係に

ついて検討した(史i暁]11)。

なお，本研究の紙裂は錦町l羽1::1本木材学会大会 CI1l1fIl62{1::4 )g.京都)において民不発表した。

また，本研究の--f)iiは昭和16111'1究科学研究資輸助金(総介研究明，代決校野iごU'=le)によった。

2. 実験

2.1 試料と実験操作

実験iこJ:IJいた獄事干の形状とすj法. Agセンサの取り付Ij的i佼l'Fig. 1 Iこ;iJ~す。 i読料は水rlllこ保

存(ベイツガはi1iiI:&:)しでめった生材から作製し，ポリエチレン袋lζ入れて冷j談で 1-..... 2かn
放慨してから実験lζ供した。

5 

Pig. 1. Specimcns and AE sensor・smounteu 1'01'・ EX)Jcrimcllts(乱) J， (b) II 11l1d (c) JlJ. 

2il験工ではミズナラ，ケヤキ， ミズメ，スギ，ベイツガから得fこ繊謀長方向のさ 51umのi試わ:1l' 

mい，編成600C-1持部混成40%での乾燥と 600C-95%での阪j誌を繰り返した。この!仇

る試事ト:13枚1'1組とし. AE庁1・mrJJlJ. ロードセルによる市域(合水不)iWJiE}fJ. インダ

クタンス):~~芝位変換器による接線方向の寸法(収縮率)測定!日としてそれぞれ!日いた。なお，稿

料の木取りの者II?rJ二，寸法制定方向と年輪方向は必ずしも一致せず 450
近くそれた場合もある。

~験 JI ではスギとケヤキぞjむい，それぞれの丸太から伊 ð 5酬の113似 2枚1':i!Li秘して作製し，

一方の円板には.'I~箆方向 l乙切り込み ("f'1~の約2/3の採さ)を入れた (Fig.1b) 。 これらの11]桜

は600C-45%または800C-40%の条件でifi'i倣し，憾に取り付(jにセンサで Ag 汁数した。 そ

Pig‘ 2. Apparatus for attachmcl1t of all Ag 

scnsor・tospccimcns. 

J， AE SCllsor ; 2， sClIsor holuCl' ; 

:3， alumillulll platc ; 4， siJicollc rubbcr ; 

5，自)Jccimen.

れと印刷こ，稿料設の測定および問視に

よる試料の変形と VfUれの組終も行った。

実験測ではミズ.ナラとベイツガ1'JlJい，

削水!ごIj日告発足してブム系接着剤とアルミ部

で筑間令シ…Jvした。試料は 3{I.lillJ? 1組と

して600C-40%で乾会議し， その内の 111lil iこ

は， AJiJ発住総のu't:iKt;fW!定のために，木仁l

Tm近くに 211lilの Agセンサを i反り付けた

(Fig'. 1c) 0 (むの試料は乾燥;途1=1:1iζi邸主取

り1:1:1して繊謀長方li宅約 4罰mむとに餅Hij!iし， 木

!こIj切れの保守千円I?I~I視によって制べてから，

それぞれの合水五千{を求めた。
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2.2 AE計測

AEセンサは共探周波数 150kHzのものを用い。 60dB1i]船後にしきい蹴200mV(…音1i100mV)

を越えたもの令 AE事象として計数した。実験Jlfにおける AE発生部{のiiz:躍は，発生した AE

波が 2118)のセンサ lこ~Ij:i遣する 11寺!商談の分布から限定した。これらの測定iζ用いた議設や方法は既

報8，9)と同様である。なお，実験工と Kにおける誠料へのセンサの取り付けには Fig.2Iζ訴し

たrtlJ:tiJ.?Hlぃ，lll~lζ…定}主力でセンサを限定で診るようにした。

結果と考察

3. 1 乾線繰り返しと AE発生

主主材試料引認?照度と高i混成lζ練り返しさらしたときの AE事象率 (30秒当たり)，試料の平均

合水務，収縮率の変イちiJ.?Fig.3と41ζ訴す。 これらの関から明らかなように， AE発はどの

樹郡:においても最初の乾燥ぞ開始した間後から説明し，スギでは明確なニつのどークを他の摺槌

では一つのピークを示した後で、急減した。 その後， ミズズ巴メ， スギギ、， ベイツガガ、では AE発生lは立[ほま

とんど、F封停限j戸主拘5夫勺.1止i

方， ミズナラとケヤキでは股繊の開始とともに A活発主主は抑止されたが 2間elの乾燥ぞ始め

ると再び AEが発生した。しかし，事象取は 1回目の!股搬を開始する磁的の仮{号越えることは

なく， きわめて低い純であった。 この AE も2181自の乾燥途中で発生命伊JL:し， その後の級協!

と};吃燥過程での発生はほとんど認められない。

Fig.5はミズナラとスギについて同様の実験ぞ行・ったときの結果であるが， ここでは 3問自

の乾燥を終えた誠料を水中lζ授演して十分な水分え， i所封容部内iこ数日開放躍しでから刊:皮

乾燥したときの人日発投も調べたo Fig.5の場合も， 1 181 日の生材からの乾燥過税およびその後

の乾溜繰り返しIf寺の A'E発生は Fig.3， 4と時様である。しかし，水中授樹後にもう…!支乾燥

すると， 3 181悶の乾繰過程までに発生守停止していた AEが再び顕鴇:に発生し， ミズナラでは

c 7600 
b 

8600 a 8300 (pea主)
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Challges of AE event cOUllt rate， moistul'・ecOlltent (lVIC) alld 
shrinkagc durillg a l'epetitive change of relative humidity (RH) 

for (品)mizul1ara， ( b) keyaki alld (日)mizume (Experim桂nt1). 
The temperatul'e was kcpt constallt at 60"C. 
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Fig. 3. 



286 

~ 4~ 長!?おP問k)
C!'; 

8~ 
lを2

出

a 42∞ b 

20 40 
Time (h) 

Fig. 1. Same as Fi宮.3 but for (a) sugi and (b) hemlock. 

Ti me (h) 

b 

Fig. 5. AE gener‘品tiOllin rかdryingthe specimen soak母din watel' aftel' 

a l'epetitive change of RH. 
a， mizunara; b， sugi. 

1問自の乾蛾1時の欝象E釈をよj滋る綴にまで述した。

乾燥通程における表面と内部の水分傾斜に裁づく応力が A活発設&支配しているのであれば，

乾焼した材の股説過程における逆の水分傾斜によって AEが発生しても不思議ではない。また，

木材の吸放j授の過程における AE発生にカイザ…効果が拶殺するのであれば， 乾燥材の級協l~栄

作や!投限後の再放視操作をしても， ].応力が前の艇を越えない限り AEは発生しないはずである。

このような観点から Fig.3"'-' 5の結果をみると， AEは最初の乾燥過離でのみ顕著 lζ 発生し，

吸根溜rmおよび 2""3問時の乾燥過釈ではほとんど発生しなかった ζ とから，木材の扱放溜j品租

での AE発強にはカイザー効巣が伊布し， ミズナラとケヤキでは 2回目の乾燥過程における応

力が 1問自のi詮終段階での{践を越えたものの，…般に股醗;!品税および 2'""-'3問自の乾:燥過程て引の

応1Jは来rrたに AEを発生させるまでに京らなかったという…つの撒輸が成り点つo この考え方
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からすると，一息乾燥した説料にもう…皮繊維錦私設:a;越えるような水分ぞ好・えてから乾:燥した

場合の AB発生 (Fig'.5 )は，+分な水分の{J~給によるカイザー効:!4!の li:n取として説明しなけ

ればならない。一方，生材や水中波横縞料のように主義毅飽和点在越える水分会合んだ試料の乾燥

過根でのみ AEが発生することから， A沼の発生には繊維錦和j誌を越える水分の硲在が必袈条

件であることも考えられる。これらのl誌については，初期合水彩の典なる試料の乾燥や，水81授

と乾:燥の掠り返しを行って検討する必要がある。

3.2 横断簡の収縮思か肢に法づく応力と AB先生.

丸太や心持角材を乾燥したときの知れ発生には，撲断i7ÏÎにおける I1又紛î~日4方'~:fζ基づいて強じた

接線方向の51張応力が京:裂な役割を果たしている。したがって，接綿方向の自防なl収縮ぞ拘束し

ないようにすると， ζの在日の応力すなわち割れは発生せず， もし丸太や心持角材の AE発生が

このj応力に探く関わっているのであれば， AEの発主主数も顕著に低下するはずである。

i召較に切り込みを入れずに乾燥すると，スギドでは乾:ぬr-I:JのI引脱の反りが鴇:しく，乾燥開始から

1'"'-'1.5H寺開後に閣総郊で発生した割れが乾燥の進行とともに髄近くまで進腿した。ケヤキでは

このような割れは発生せず， ，弓桜中央部がわずかにふくらむ程度であった。一方， ，司;僚に ~I~様方

向の切り込み (Fig.1 )を入れると，乾燥ゅの試料に変形や割れはほとんど認められず，横断詰i

における収納典万性による応力は切り込みによって鴇しく低減されたものと考えられる。

Fig.6は円板乾燥時の AE事象取と平均合水率の続rr寺変化のー併である。閣には乾燥終了時

までの AB 象総数も付記した。 なお， 合水率変イちには切り込みの有無による迷いが認められ

なかったので 1本のi曲線で訴したo Fig.6から，切り込みの有線にかかわらず，スギでは合水彩

70"'-80%および 20"-30%で， ケヤキでは30%吋近で AE事象車が梅大怖をとっていることがわ

かる。切り込みを入れると， 60"C…459ぎで、乾燥したスヰfのよう Iζ事象潟のピーク備が抵くなる場
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合もあるがp 地の;場合は事象取に切り込みの路線は認められず，問機の催{と時間変化を示した。

また，務象総数は，切り込みのある万がやや:火きい場合もあるが，問者ではほとんど滋がなく，

切り込みの効果を認めることはできなかった。このような結泉は，ケヤキコドにflIJ;阪の乾燥におい

て，制れ発生と懇象総数にはあまり闘拡がなく，紛れが発生しでも事象務が概下せずに最大破ま

で上弊1>続けるという知見5) とも符合す嶋る。したがって，円;阪の乾'牒過税における AE発生!こは，

横断商の収納奥方院による応力およびその応力に組閣する溺れの発生と進展がそれほど関与して

いないことが推定される。ただし，切り込みのないケヤキ円;阪で，予期おれた顕務な変形や掬jれ

が観紫されなかったこと，誠料が薄いとはいえ繊維方向の水分傾斜ぞ無視することができず，そ

れに基づく応力によって発生した AEが切り込みの効果&認してしまった可能性があることな

ど，鵠料および災験計慨に多少問題があるため，銘なった試料および乾燥糸件についておらに検

討する必要がある。

3.3 AE発生源の{立問と合水平分布

AE発生と合水率の関採については，試料の最も早く乾燥する部分が絡線飽和点巻切る蝦，す

なわちその部分が収秘書を始める棋に AEの発生が踏まる ζ とがi挺lζ識かめられている 10)。また，

I詑娘の進行lζ伴って AE の発~tìJj;iは燕発問である誠料器開から内腕へと移行する ζ とも確かめ

られている 8)。しかしI AE 発強11JJlの佼 i置と合水~{分布の関係についてはまったく知見が得られ

ていない。そこで， 間*，コ聞のみを蒸発問とした誠料について， 繊維方向の合水率分布と AE

発生i阪の位殿の関係や検討した。

Fig.7 はミズナラの合水彩と AE 象率の経n~:変化， および矢印で訴した{得点で測定した到

連時間謹の分布と繊維方向の合水率分布を治す。なお，合水取分布lζイサ・fsした丸!却は錦・断した誠

料;ζ部れが椛;器怠れた ζ とを訴す。 Aお発生は1;ち煉1~13始後 11時閉めたりから活発になって 41f者!時

前後で・最大lζ述し，後初に合水不在測定した 61!寺聞ではやや低下するもののまだかなり高いレベ

を~ 2r ‘ 1 

351し 八/山¥ ll00~ 
設|~司 河川内叩ート・ ぷてー……同{妥
当-04J ・ 費 20 盆・ 3'0 '0 

;LOLバトjJJ~li.liJ
G 

(mm) 

Fig. 7. Chall宮esofムErat号， distributioll of diffcrcllce ill arrival timc 

alld lollgitudil1al distl'ibutiolI of moisture dUl'in官 dryillg of 

miz間以乱 ilIa GOoC吋 10%cOllditiolI (Experimellt ill). '['he1'e were 

elld Cllccks in the sectiolls mal'ked with a cil'cle. 
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Fig. 8. Same as Fig. 7 but for・hemloc註.

ルにある。このとき， .AE波の弼述i時間建は絶対{腕のほぼ等しい 2飽所にピークをもち， .AE 1止

問センサの泣く，すなわち閥木仁!面近くでおもに発生していることが推定できる。このことは，

そのときの合水率が両水口描近くでのみ織締錨~1J点程度まで低下し，内部はまだかなり高い娘&

保持していることからも議対けられる。その後， 安11;選時間諜の分布は.AE56生がまだ高レベル

にある13f時開後もほとんど変わらず，合水域も木iτITI日近くを除いて鱗綾飽和点以上である。しか

し， 23時間後になると時間接分布のこ:つのピ…クは 01ζ近付き始め， .AE発生がかなり低下した

35時間後には明らかに一つのピークにi以来し， .AB は阿センサから等距離の領域すなわち試t料中

央部でおもに発生していることがわかる。そのときの合水2卒者は餓料中央部でも繊維飽和点限度に

まで{~下していた。

同様な結泉はベイツガについても栂られた (Fig.8 )。すなわち， 1:吃操開始後 6f時間までは粥

j送時!?司;;{:Iまニつのピークをもら，水口出泣くのみが繊維飽和点令下闘っているが， .AE 象取が

かなり抵下し， ，出料中央部の合水率が約20%となった12f時間後には11寺Ij官認の分布ω;…つのピーク

にI/.文京した。

ζのような知見から， .AEのおもな発生域は合水J.;j';;が繊維能不f]!i誌を示す付近にあり，その領域

が乾燥の進行とともに水口闘から内部へと移行するにつれて， .AE の発生域も内部lζ移行するこ

とが鳴らかになった。なお， AE発生域の移行と歩訊jを合わせるように水口前れも内部へと逃挺

するが両者の際j保については ζの史験の範関内ではこれ以上議論できない。 ζの点は， {Iilil々 の

.AEの発生位躍を特定する真の{加茂標定によらねばならない。

4. おわりに

AE を手IIßIJした乾燥鵠{誌の 1~I 1fil) fl刻鰐は，ケヤキ木!こIP3較の乾換についてi部!こ2起用規棋の装i設で

成梨があげられているり〉。しかし，桜材ゃ角材の乾燥については，制御方法の提案11)はあるもの

の，まだ十分な成果が得られていなL、。その原関としては，板材では試1;'[寸法をある'&1度以上lこ
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大きくしなければ割れが発生しないこと， 蹴料が大きくなると Aお披の距離減実によって割れ

の前兆となる AEが十分とらえられないことなどぐをあげることができるが，より本質的には AE

.æ利用した jj~1fjß íliU御の謀総となる AE の苑生機構が十分にj押収1 されていないことが考えられる。

本研究では， AEの発症機構についての予備的研究として間脳点を指iiYiiするにとどまったが，水

分傾斜や収縮奥方性による応力のみならず，収納能の鍔なる組織閥や細胞鍛j悶聞で発生ずる fic'~1J ，

水分i11;SI2.J9if下での変形や1政;壊などを考!滋に入れた*i私的な検討が待たれる。
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Resume 

'I'his paper describes threc p1'elimil1ary oxperimel1ts to eXall1illO the gellel'・atiol1 ll1eo詰al1isll1

01' acoustic ell1issiol1 (AE) 1'1'om wood dUl'Illg drying. Fi1'st， the AE generatiol1 in a dl'y-

Ingjdall1ping sequence was examined 1'01・sll1all specimens 01' the thl'邑e hal'dwoods， 

miZUllal'a， keyald alld ll1izull1e， and 01' two so1'twoods， sugi al1d hell110ck (ExperIll1邑ntI).

Secondly， AE ll1easurements during dryillg 01' dise spceill1ens ¥申告reeOll1pared betweel1 with 

alld' without the l'adial slits (lrig.l) ， which had been expected to pl'eVellt drying checks 

ca used by a diffel'cl1ce in 1・adialallcl tallg'ential shrinkage (Expcl'iment 10. I.Jastly， thc 

cliff日rel1cein al'rival time 01' AE wave蕗 attwo AE sensors allcl the moisture distribution 

along th記 lengthwere ll1easul'ecl in clryIl1g the specimens 01' which longitudil1al sUl'faces 

WCI・csealecl (Fig.l) ，乱ndthe relationship between the locations 01' AEs and the Illoisture 

clistribution wer邑6瓦all1inecl(Experiment]1). The gaill ancl thc threshold fol'・ AEsigl1als 

wel'e set at 60 clB ancl 200 m V in all expcrIment自， u111ess otherwise statecl. 

1n ~Jxpel' il11 el1 t 1， a gl'eat qualltity 01' AEs wel'e genel'atecl cluring the first clrying step 
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I1'oll1 the green cOllditioll al1d few AEs occul'red ill the subsequent steps of dall1ping and 

I・e-dryillg(Fig.3乱lld4). The AE aetivity， however， was restored by soaking the specImen 
il1 water (Fig.5). '1'he1'e was little effect of the radial slits on the AE gelle1'atIon of the 

disc specimens (Fig.6) ， though warpillg and checking we1'e noticeably elill1il1ated in the 

slitted discs. 111 ExperIll1ellt J[， AEs occurred lleal' the both elld surIaces at the early 

stages of drying when only thc l'egion close to the cnd was dried below the fiber satura欄

tion point， al1d their locatiol1s moved to the il1terior・ofthe specill1el1 w hCll the moistul'e 

cOlltent ill that place reached the fiber saturation point (Fig.7 al1d 8) . This suggests 

that AEs are ll1ai111y generated in the region in which the 1l10isture eontent decreases to 

about the fibel' satul'ation poil1t. 




