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乾畿中の木材における AEの発生機構を採るための研究の続報として，今ホ;取りの異なる 2種類

の生材小試}十を用いて乾燥と吸水を 10回繰り返したときの乾燥11寺の AE発生，および官IJれを生

じさせるために桜|ヨ小試片の接線方向のl民織を拘来して乾蝶したときの AE発生と AE源の位援

について検討した。

乾:燥とl肢*を繰り返すと AE発生が子変化する場合もあるが，基本的な発生パターンは乾燥

回数によって変化せず，樹種および木取りに特有の AE発生を繰り返した。収織を拘束すると

AE事象総数がわずかに増えるが A誌の発生経過は拘束しない場合と同様であった。 このこと

および AE源の位霞襟定結果から，乾燥過程で検出される AEのうち収縮拘束によるjお力や書Ijれ

るのはわずかであり，大部分はそれらに関保なく試片全体から先生していると結論した。

1.はじめに

f!Jfttの研究川)によって， 木材の乾燥j邸主では突発懇の AEがかなり多i設に発生すること， そ

の総発数および単位時間主主りの発生数は樹積および乾燥条件に依存し， とくに関探極度の変化

に敏感に反応すること，乾燥の進行によって木材が平術合水準に述すると AE発生は停止するこ

となどが明らかにされている。これらの知見は，乾燥中の木材では瞬間的にエネルギーを解放す

るような微小な破壊あるいは変形が相当数生起していることを示している。しかし，乾燐中の木

材における袈な損怒の…つである乾燥部れおよびその罷閣となる乾機応力と AE発生の関部は

不明言露であり，乾燥逃践における水分移動を含めた木材の内部状態の微視的な変化と AE発生の

関係，すなわち AEの発生機舗についてはほとんど明らかにされていない。

そこで前報7lでは，乾燥中の木材における AEの発生機構を探るためのニミの基礎的な実験を

試み， AEは生材の乾燥j品殺でのみ顕著に発生し， その後綾縦総事日点、以下でl投放説を繰り返しで

もほとんど発生しないこと，オミ[I!Ij;慨に横断国iの JI文紺i誕地方，tg:に基づ.く応力を職滅するための.".I~径

方向の切り込みを入れても AE発生はほとんど変化しないこと，間木口閣のみを蒸発部とした試

料における AEのな発生域は合水取が繊維飽和I}誌を示すれJ近にあることなどをrv'Jらかにした。
さらに段放j援を繰り返した試料を水I:¥:l役i消後乾燐すると再び多読まの AEが発生するという興味
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深い矢1]見を得た。本研究では， これらの結果を踏まえ，試料を乾燥した後に十分な水分を与えて

再!支乾蝶することを繰り返したときの AE発生〈実験I)， および試料に割れを発生させるため

に収絡を拘束して乾:醸したときの AE発生と AEi原の故殻(実験日)について検討した。

なお，本研究の概要は第 39凶日本木材;学会大会(平成法1:j::'4月，部毅)において口頭発表し

た。また，本研究の一部は昭和 63年度科学研究費補助金(総合研究 (A)，代表者日lf日目巳) tこ

ょった。

2.実験

;S. 

2.1 試料と克験操作

用いた試料は湾住演習林産のミズナラ(気乾比重 0.72'"'-'0.76)， ミズメ (0.60 -0.61)， スギ

(0.33'"'-' 0.39) の生材である。ミズナラとミズメは心材から， スギは辺材(板目，後述)および

辺材と心材にまたがった部位(木口)から試片を作製した。

実験 Iでは木取りの違う 2種額の試片(水口 50(民) x 50 (T) x 5 (L) mm，桜日 5 (叉)

x 50 (T) x 50 (L) mm)を用い，乾:鴎(乾球端度 600
C，関係機度'60%) とi汲水(減配下で 12

-30時間水中浸漬)を 10回繰り返した。 AEは1-5問自および 10回目の乾;操!1寺に， センサ

を試!十の中央部に取り付けて計iJtiJした。なお， ミズメは板

目試片のみを用いた。

実験日では実験 Iと間j恨の紋日試片の悶木iコに切り欠き

(深さ 12mm， 幡24問)を入れたものを用い，実験 Iと防i
じ条件で乾燥した。このとき，半数の試片は切り欠きにア

ルミニウム合金製のくさびを押し付けて接線方向の収納を

J句束し (Fig.l， 2)， 残りの半数は対照試片としてくさ

び無しで乾燥した。 AEは二つのセンサで計j却し， AEの

発生経過，総発生数，発主主位霞などを悶試}午で比較した。

なお， AE発生を比較した l組の試片は同一の板目板 (1隔

50 mm， )事さ 5mm) の隣接部位から採取した。また，拘束

試料ではカッタナイフを用いて切り欠きの底に深さ約 1mm 

の切り込みを入れた。

実験lこ用いた試片は全て磯綾方向に隣接する 2枚を l総

Fig.2 Setup [or ExperimentTI. 
1-5， see Fig. 1 ; 6， rubber band. 

Fig. 1 Specimen and AE sensors 
mounted for Experiment TI. 
1 ， specimen; 2， aluminum 
alloy ; 3， conducting paint ; 
4， sensor [or AE measure-
ment; 5， sensor for meか

surem色nt.of propagation 
speed of AE wave. 
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Fig.3 Block diagram of AE measurement for Experiment 1I. 

とし，一;与を AE~i' iJllJJ払地方をロードセルによる (合水率)測定mとして用いた。

2.2 AE ~'j・仕組

実験 Iと立で用いた AEセンサはいずれも共振周波数 150kHzである。センサの出力は総合

利得 70dBで増幅後， しきい植 200mVを越えたものを AE事象として計数した。

実験 lでの試料へのセンサの取り付け方および舟いた AE計測装置は前幸ff'e同様である。ま

た， AE事象総数， AE事象率， AEJ事象の最大搬I~品の 100 事{象ごとの平均である5f-均 AEi長~訟

は，ペンレコーダに記録した事象総数および平均 AE振l隔を 5-50分間隔で読み取って求めた。

実験 H の AE~j・測には 4 チャンネルの AE 信号ぞ増i幅してしきい鵠弁別し， それぞれの AE

事象の発生時刻，最大振l揺，持続時間など(事象データ)を高i車で破気テープに記線できる

(NF i.lYJ 9640) を用いた (Fig.3)。ただし， この実験ではニつのチャンネルのみを利用し， 通

常はカウンタで実験 1と問機の事象台十数のみを行い， 15分-1f時間ごとに搭チャンネル約 1000

倒の事象データを磁気テーフ。に記緑し，実験終了後にコンビュータで解析した。また， AE 

の波1訟を 2チャンネルのウエーブメモリを利用して適記錯した。 AEiWの{立問標定iこは AE

象の発投11寺実IJ (AE信号がしさい{践を越えた時五IJ)および事象データを収集する直前または直後

に測定した AE波の伝搬速!支を用いた。 伝搬速度は，試!十の議{JlIJにAE計測JJ刊とは日IJのセンサを

ニつ取り付・け，一方にガ]f;波をEP力[]して発生させた販制 AEi皮がもう…方に到述するのに~-tる

11寺問をウェーブメモリで測定することによって求めた (Fig.1)。

2.3 割れの検出

実験Bにおける割れの先生は，試j午の表と裂に塗布した噂活性塗料(制約 3mm)の破断によっ

て検出した (Fig.1)。切り欠きのl戎から割れが進出すると， まず外相IJ (I;JJりクくさの肢から約 3

mm)のIITI路が遮断され，さらに書IJれがj住民すると内側(切り欠きの成から約 8mm)の閉路が遮!lfr

される。
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3.結果と考察

3.1 乾様!投水の繰り返しと AE発生(実験1)

生材IJ¥試片を用いて乾:操と吸水を繰り返したときの 1-5出回と 101目白の乾燥における AE
事象総数 (T)，AE 象率 (R)，畿大振1隔を 100事象ごとに平均した平均 AE振幅 (P)，およ

び試片の譲滋変化から求めた合水率 (M)の11寺間変化を Fig.41こ訴す。
ミズナラ木口試片の l回目の乾燐では，事象感の曲線から分かるように， AEは乾燥開始直後

から合水準の{底下がほとんど認められなくなる約 2時間の間にニつのピークを示して多設に発生

し，その後抵レベル (2000/min税度)の発生を約 15時間続けてから発生を停止した。

2間関以降の乾繰では，乾'燥初期の事象率曲線が l四日とやや異なるものの，事象率，事象総数，

均綴~J話の全体的な 11寺間変化の機子は乾;磁を重ねてもほとんど変化していない。ミズナラの桜目

試片についても. AEの基本的な発生パターンは乾;燥関数によって変化していない。しかし，

象率的線の形は木口試片に比べて安定せず，とくに 1隠自で認められた乾燥初期の事象率の高い

部分が 2回日以陣では消失している。また桜日試片では，合71<率の低下は木口試片よりも遅いが，

合水率の低下が認められなくなるとともに AE発生が停止するため. AEの発生期間は水口試J=t
よりも短い。

スギの木訂およびi飯田， ミズメのi彼自試片・についてもミズナラと問機，事象総数，事象E与え平

均振幅の時間変化の基本的な形凶花燥i頭数によって変化しなかった (Fig.4 b， c)。しかし， ス

ギの板|ヨ試片では乾繰前半での， ミズメの板13試片では乾爆後半での事象率が乾燥間数とともに

変化し，スギの板自試片の場合は AE発生が体止するまでの事象総数が乾燥関数とともに低下す

る傾向を示した。また， ミズナラと問機，スギ、についても板活試片が水口拭片よりも続い時間で

AE発生を停止した。なお lji'd最中の平均 AE娠協はミズナラでは比較的安定しているが， スギ

とミズメでは AE発生が停止する直前に急上昇.してピークを訴した後急激に低下した。

以上のように，…且乾:燥した試片に十分な水分を与えてから乾織すると，再び多f誌の AEが発

生するという現象「ま， 乾:操とl吸水を 2間以上繰り返しでも生起することが確かめられた。 しか

も. 10 [滋穏度の乾織とl段水の繰り返しでは AE発伎の基本的パターンは乾燥冊数によって変化

せず，樹種および木取りに特布のパタ…ンを繰り返すことがわかった。なお，予{Jlli実験によって，

i投水治躍では AE発生が無・いことを確かめた。

ところで， ミズナラの水口試料の 10朗自の乾燥11寺に試料中央部で戦微な割れの発生が認めら

れたことを除いて，実験中の試料にはし、わゆる乾燥害IJれなどの日説的な破壊は生じておらず，ま

た害IJれが認められたときの AE発生に他の場合と興なるところは見出せなL、。したがって，検出

された AEの多くは呂視的な般壊には践接結び付かない微小な破壊あるいは変形に伴って発生し

ていると考えるのが最も臼然、であろう。この AEの発生機構を本実験の結果から論じることはで

きないが， AEの発住パターンに樹積および木取りによる顕著な去が認、められることから，木材

の組織構造およひツ'K分移動の奥方性が A日発生に!密接に関与していることは確かである。また，

乾燥l回数による AE発生パターンの変化については，生材の乾燥である 1冊目と 2問自以降の廷

は分布状態も含めた合水率のさ~Iこ泌すことができるであろう。. 2 lflll~!以降に認められる変

化は，乾織とi汲水の繰り返しによる木材の質的な変化，例えば木材の枯らしなどに関係している

ものと考えられる。なお， ijiZ悌と!吸水を 101立l繰り返した試料について，織紺:および仮i出奇怪の

内'I~百!iを SEM で的拐さしてみたが， l[m位保しただけの試料に比べで特:，)]11な変化は認められな
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Fig.4 AE generation during drying of cross-cut (]eft) and flat-sawn (right) specimens of 
(a) mizunara and (b) sugi and (c) flat-sawn specimen of mizume in repeated cycles 
of drying and wetting (Experiment 1). 
T， AE total event count; R， AE event count rate; P， mean AE amplitude per 100 
events; M， moisture content 
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かった。

3.2 収縮拘束と AE発生(実験日)

木材の乾焼却lれおよびその係国となる乾燥応力が AE発生と密接に関係しているのであれば，

乾燥I:IJ!こ割れる試料の方が書IJれないものより多くの AEを発生するはずである。この観点から前

報71では水口円板における彼方向の切り込みの有1R~ と AE 発生の関係について検討し，切り込

みは議IJれや変形を著しく軽減するが， AE発生にはほとんど影響を及ぼさない，すなわち横断面

の収線路方牲に基づく割れや応力は AE発生にそれほど関係していないと結論した。しかし，巨

視的な割れにj矧係しない AEが切り込みの影響を隠した， あるいは円肢の閣辺部で発生した AE

が髄に取り付けたセンサに到達するまでに減衰した削可能性も残っている。そこで， 本実験では

比較的小さい試片を用い， AEの発生経過，発生位鐙，振li品分布などに及ぼすI1又織拘束の影響そ

検討した。

Fig‘5は収縮を拘束した試片"と対照試片について， AE事象本と含水率のH寺間変化を示したも

のである。なお，留には 2制のセンサそれぞれで計測した事象ネの時間変化告示し，また人目先

生が停止するまでに各センサで検出した AE事象総数をや1・3日した。 Fig.5からわかるように，

試片の湿度や合水率分布が安定しないと考えられるilil:燦a初期を除いて，事象率は拘束，対照試j十

ともほぼ問機の経過をたどり， ミズナラでは乾燥開始後約 7.5時間I， ミズメと λギでは約 31時間

でAE発生が停止した。両試片の事象総数を 2翻のセンサの計数縦の平均で比較すると，拘束し

た方がミズナラで 17%， ミズメで 20%， スギで 8%多くなっている。拘束試片に塗布した導滋塗

料は， ミズナラでは外側が 2.8時間に， スギでは外側が 2.21時間に， 内側が 2.8時間に破断した

が，その時間付近で事象率に特別な変化は認められなL、。なお， ミズメでは切り欠きの躍に者IJれ
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Fig.6 Linear di日tribution日 of人Esourccs at diffcrent timcs in drying of restrained (uppcr) 
and control Clower) spccimens o[ (a) mizunara. (b) sugi and (c) mizumc shown 
in Fig.5. 
Numer且Iswiihout and with parenth巴si日 indicatedrying time in hour and total 
count o[ AE events located among about 1000 evcnt pairs， rcspcctively. 

{民主じたが，導電設*4を破断するところまでillil.返しなかった。

Fig. 5に示した拘束と対!l.む式}午の乾悌過椋における AEvjl¥の一次元{立i設機定結果を，二二つの

センサi自の!脱皮分布として表したものを Fig.6 tこ示す。 なお， f5時間で位置標定できた AEの

個数創立iに付記した。また， AE波の伝搬述!支は， ミズナラは1.11-1.12km/sで‘乾燥CIJ(まぼ一

定であったが， 乾繰の進行とともにミズメでは1.21から1.31km / s Iこ， スキfでは1.35から1.12

km/sに変化したo Fig. 6から， どの樹部:についても，拘束の有餓にかかわらず AEは二つのセ

ンサ開でほぼ均等に発生していることがわかるO しかし， ミズナラとスギの拘束試片では， AE 
発生が停止するj血清になると発生前{が1:1:1央部に集中する傾向を示した。すなわち，このl時点で発

生した AEの多くは収縮拘束によって生じた詩IJれの進展に関係していると考えられる。ただし，

割れはこの時点、よりもかなり前に生じているので，者IJれに際保した AEが多数発生しているので

あれば，より以前の!日1)，)えでも AE搬が中央部に集中していてもいいはずであるO この点、について

は， AE発生が活発なときには，試片全体から発生するi1ilJれに関係しない AEが大部分を占める

ために{立i間決定の結局ミが均一分布となるが， AE先生が停iト制するj引がjになると割れに関係する

AEのみが残るようになり， AE源がrj:J央部へ策r:いする給促になると考えればE理解できるであろ

つO

ところで，それぞれのi時点で-t:ンサ当たり約 1000~~Iの AE 象についてのデータを収集した

にもかかわらず， {立;F開設定できたのは多い場合で 200偶限度であった。これは，-1Jのセンサで

検出した AEのうち， もうーブjのセンサでも検出できるのはせいぜい 20%であることを床す

る。すなわち， 本実験の場合センサ間距離が 11Ommであるから， 試料衣1mに;絞り付けた 1{I~Iのセ
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i♂ig. 7 Examples of a pair of AE signals from two sensors recorded at 5.6 h Oe[l) and 7.4 
h (right) in drying o[ r官邸trainedspecimen of mizunara shown in Fig. 5a. 

ンサが AE 発生を十分に敵視できる範閣は三l~筏

で 20mm'こも出jt.こないことになる。このことを

AE信号波形から考察するため， Fig.7にミズ

ナラの拘束試料で 5.6および 7.4[]寺!日jに記録し

た AE信号波形の例を示す。 ここで， 5.61時間

のニ組の波形は{立競標定が可能な場合(J二)と

不可能なi品合(下)の例であり，多くの AEは，

f走者の波形のように，一方のセンサでかなり六 百

きい搬l焔の AEとして検出されても，他方のセ : 

ンサではほとんど検出できないか，検出できて 裂

もしきい値を越えることができないほど減哀し

ていることになるο また， AE 発生が{~~JJ二する

践的の 7.4[]寺問では， 観察した波形の半数以 t
が二つのセンサにほぼ問 11寺lこ到達しており

(Fig. 7 b)， AE は主に試片の1:j:I央部で先生し

ていることがわかる。

Fig. 8はスギの拘束と対照試片について，

事討議1:13の各時点において二つのセンサで検出し

た合計約 2000{I誌の AE事象の最大振|揺の分布

を示したものであるo r窃から，拘束試料の乾燥

末期に分布がやや乱れている以外は，乾燥末期

に時間および拘束の有力氏にかかわらず，振111品分

布のJI三はほとんど変化していないことがわかる。

これはミズメとミズナラについても同様であっ

2.8 
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Fig.8 Amplitude distributions of AE signals 
from two sensors at different times 
in drying of (a) restrained日nd(b) 
controJ specimens 01'日ugishown in 
F'ig.5b. 
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fこO

以上のように，接椴方向の収縮を拘束して巨視的な害IJれを発生させた場合，確かに答IJれに関{系

すると考えられる AEが検出された。しかし，その AEは事象総数を 1-2害IJ続度地すことは

あっても，乾燥過艇の全体を通じた事象率や振Ip品分ギfiにはほとんど影響を及ぼさず，乾燥中に検

出した大部分の AEは割れに関係なく試片全体から発していることが明らかになった。

4.おわりに

首íJ報7'および本研究で得られた知見を総合すると，木材は~材や乾燥後にi汲水させた材のよう

に繊維飽和点以上の十分な水分を含んだ状態から水分を放出させると AEを発生し，その一部は

乾燥J，f:;力に基づく巨規的な破壊(割れ)に関係しているものの，大部分は割れの発生や進嵐には

践接関係しないと結論できる。この害IJれにi剖妥結び付かない AEの発生機構は現時点では不明で

あり，乾燥あるいは乾燥と吸水の繰り返しの過穏で木材に現れる質的あるいは微*Ill構造の変化と

結び付けて今後検討すべき課題である。また，木材乾燥への AEの応用に|却しではニつのj習婚が

残る。その一つは，乾燥i割れの監視に AEを制mする場合，乾:操過穏で、多識に検出される AEの

仁13から割れに関係する A詑をどのように選別するかということである。本研究でも AE信号の振

綿と持続時間の点から一部検討したが，溺れに関係する AEの特識を抽出するまでには烹らな

かった。もう…つの問題は，本研究の故悶様定結果から明らかなように，l{!慢のセンサが AE発

生を監視できる範囲がかなり狭いことである。測定系の S/Nを改善してしきい値をできるだけ

低くすれば，センサの監視範凶をある程度広げることは可能である。しかし，雑音の混入しやす

い現場への応用告考慮すると， しきい{砲を本研究の設定値よりも大幅に下げることはかなり難し

いであろう。
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Resume 

This paper describes furthcr experimcnts to cxamine the generation mechanism of 

acoustic emission (AE) during wood drying. First， the AE generation during repea幽
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ted cycles of drying and wctting was examincd for small spccimens of two types， 

cross-cut (50 (R) x 50 (T) x 5 (L) mm) and flat-sawn (5 (R) x 50 (1、) x 50 (L) 

mm)， of mizunara， sugi and mizume (Expe1'iment 1). Secondly， flat-sawn specimens 

we1'e dried unde1' 1'estraint of th邑 tangentialshrinkage (Figs. 1 and 2)， and some 

AE parameters and the locations of AE sources we1'e compared with those for con-

trol ones (Fig. 3) (Experiment沼). The gain and threshold for AE signals werc s邑t

at 70 dB and 200 mV in two experiments. 

The basic process of AE gencration during wood drying ha1'dly changed with the 

repetition of drying and wetting cycles， though the generation process was more 01' 

less modified probably due to some change of the physical nature of wood (Fig. 4). 

A great quantity of AEs were generated repeatedly in a peculiar manner depending 

on species and specimen types. Although drying checks we1'e induced by restrain-

ing the shrinkage and the final A立 totalevent count was somewhat greater for the 

restrained specimens than the conto1'l ones， cu1'ves of event count rate for both 

specimens were quite similar (Fig. 5). The AEs due to the checking of the 

restrained specimεns were discernible in the AE location only when the AE gene1'a-

tion almost ceased close to the end of the drying (Fig. 6). From these findings it 

was concluded that only a few AEs were gene1'ated in connection to the checking 

and most of AEs detected we1'e generated ir1'esp巴ctiveof the checking from the 

whole of the specimen. 




