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乾1'J!~ '1 1 の木材における AE の発生機構を探るための研究の第 3 械として，数視の，11l1;機j~nIおよび

ポリエチレングリコール (PE G)で処理したスギとミズナラの/J、試!?を乾燥したときのAE発

生と試}十のJI脱税li，水分蒸発の関係などについて検討した。スギでは処理の税強，乾燥条件にか

かわらず乾燥中に検出したAEの総数は試1'(の水仁Ii百iの閣総JI又総務に比例したが， ミズナラでは

i利者にj英j需が認められなかったo A E百十iJ!iJのために設定したデツドタイムとAE発生の時間開陥

の関係を考察した紡糸， ミズナラではAE事象の多義:の数え務としのあることが分かった。さら

に， AEセンサの通常の取り付けブ'fi:去は試j十の局部的な乾燥i迫害合引き組こし， AE発生を長時

間持続させることがIlFjらかになった。

1.はじめに

i況に報i主 1.21 したように，乾燥j0H~~にある木材で検!討される AE の大部分(;l:，乾燥割れなどの

1:'1: tJ¥l. J'J í) な破j実には関係せ寸ヘむしろ細胞誌をでの水分自IUJ~L に i'l~ う現象に後接に j禁j係して発生してい

るもの考えられる。|可械の結論は，生材と乾燥注111にある試l'J'の横1111げ試験時のAE発生会比較

した紋近の研究:})でも得られており1:生i色ミ材材‘でで、(はま対i試t式tり!八;-が引張f似側日則1で被j壊梨するi庶斑l前出前前IHにニAE発生が1集長I中lド1す

る4特守1世徴f投史的な/パf夕一ンをえ訴:すカがf仁， iji乾i吃2幻j燥必jj金:子刊lベ中!ド1にあゐ雨試tn
られず， f{! 1'，年の有力lfiにかかわらず試!!st111に多くのAEが発!とi三し続けるとされている。このように，

乾燥 1:1~1 の木材から発生する AE の多くは必ずしも目視的な彼岐に結びつかない現象， W~ えば細胞

の11文部IHこj出却するキUIij包内および続1I!1包間のiJ投小!技i史:qなどにwうものと考えられるが，乾燥材にI投

視させた後のmL湿過松ではAEの発生がほとんどないに乾1~t~材に十分な水分を含ませてから乾

燥するとli}u"'AE il発生する1.ことなどがあり，発生機構を IljJらかにするためにはさらに知見

を集めていく必裂がある。

本研究では，乾燥 111 の木材における AEの機構を探る研究の….r:lr~として，様々な 11又稲fìEfi を

得るために 3 段階の相対i混皮と収縮を::jJflllflJ するための 11!f;1設 ~';\"J~ 1，)およびポリエチレングリコール

(P EG)r，;による処現を組み合わせて試jfの乾燥を行い，その過程で検出されるAEの総数と試

J\'の i収納の関係について検討した。さらに，実品会1~11 に明らかになった， AE 象の数え訴とし，

AEセンサのlj¥Z.り十jけによる試)'(の局部的なiliz:'J段階容などのAE音hJ!1Jの問題点についても f考察し
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し

なお，;t研究の概要は第411m日本木材学会大会(平成 31ド4月，松江)において日顕発表したり

2. 実験

2.1試料

試がHこはミズナラ(会Gil:比抵0.74) の生材とスギ(0.31) の気乾材をJfJい，それらの心材部よ

り持た木仁!砲の 1;n. I!{50rnrnの角材・から繊維方向の尽さが2聞の試j'(を作製した。これらの試n・は，
減圧下で十分吸水させてから後述の処迎および乾燥を行った。その時，繊維方向で、隣り合う 2枚

の試}十を l組とし，---jiをAE計iJ!IJに， もうーブjを合水車illiJ5誌のための設澄iJliJ定に用いた。

試H・の11又縮を:tflJililJするためにnlいた無機計百j立BaCL，NaC 1， MnCL， MgCLの4観， P E G 

は平均分子:母1000のものである。試j十は，それぞれの地の飽和水溶液， P EGの 9%および25%

水i容液にj迭し，試nの或澄が恒最;になるまでそれぞれの溶液中に放鐙した。

2.2拭}十の乾燥と AE計測

試j十の乾燥はすべてt出品'国税器で行い鼠皮を60
0C，i'fi~れ足度を塩処理および無処理試n禍では

40， 60および80%，P E G処J.ffi試片では40%に設定した。ただし， tit処理11拭}十で締胞櫨からの水

分離脱がまったく起こり得ないと考えられる視度条件での実験は行っていない。

AEセンサ(共振問波数140kHz，攻後12rnm) は， t，反ばねの)Jでセンサを間定する治共liを用い

Fig. 1 

て試片1-11央部に関定した。このとき，

a 大部分の実験ではセンサ(先端にシ
2 

4 

2 b 

5 

Mounting of AE sensor司son specimens， (a) 

usual and (b) improved methods. 

1， AE sel1sor; 2， sel1sor holder; 

リコーングリスを強布)とシリコー

ンゴムで試 Jc'rをはさみ付けた

(Fig. 1 a) が，…部の実験ではセン

サの先端にジュラルミンのとい球を接

殺し，これと同じもう一つの半球で

が~n' をはさんだ (Fig. 1 b)。前者の

場合は!王カを約 1kgf / csfに， 1走者・
のj身分はMJtJJ1';if:iL:をお'JO.7kgHこ

した o AE はゲイン 70dB， しきい

fil1200mV，デッドタイム 1msとし

て計測し， AE 象総数および100

ごとの:;t!:均AE挺111話をレコーダ

し

乾燥'11の試!十の合水準は，ロード

セルマilllJ定，記録した含水準iJliJ1rJrl
試n・の;車禁から ;:Jとめたが， Fig. 1 a 

によるセンサ活15誌の場合は合水ff~ iJ!IJ

7~J刊試nゅの 11"央部の表裂に-tンサと

|吋じ凶:1]誌のシリコーンゴム|工Ji反 ~111l

し村-けて乾燥した。また，木iコi請の

TIii ff，( Jj>l，稲本は乾燥のi'Jij後における合

水本il判定用試jI'の寸法変化から;Jとめ
3， aluminum p1ate; 4， silicon日rubber; た。

5， specimel1; 6， semisphere of duralumin. 
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3.1 I1又給率と AE発生数の関係

スギの無処i盟試!十を， 相対i設!立
40， 60， 80%で乾燥したときの A

E事象総数，王子均AE振111詰， 試片

の合水率のu寺IHJ変化合Fig.2に示

した。混皮40%の場合， AEは乾

燥捌始後40分程度，合水準が70%

になるあたηから激しく発生し始

め，合水療がほぼ…定になる頃に

発生がU~ まり， その後 4f1寺関税j史

たってから発生を停止している。

このときのAE 象総数は約32万

個である。また， A E  発が伴;1と

する少し前に事象率が…且高くな

り， A EiJi~111闘も大きくなっている

ことが分かる仁?相対混成がi向い場

合も， AE発生の基本的パターンはi可織であるが， 1.約交が23iいほどAEが発生し始める時間が避

くなり， AE発生が停止するまでの事象総数は少なくなっている。また，事象総数が多いほど11)(，

総務はi向いことが分かる O

Fig.3 {ま， NaCIの飽和水溶液マ処理したスギの試Ji'を乾燥したときの， AEの発生経過およ

び合水事変化をおしたものである O 棋で処理した試1"，・では，飽和蒸気庄の低下によって水分蒸発

が:JJ:1H泌されるが，このNaCIでも相対'i!iil皮が40および60%の場合，乾燥時間は1!!li処理の場合より

も長くなり，事象総数も 1~~処理の場合の半分以下になっている。また， i.温度80%の場合は，蒸気

院がNaCIの飽和7J<.浩被に対する蒸気!医よりも治jいため，拭片からの水分蒸発したがって拭片の

収納はほとんど起こらず， AEもほとんど発生していない。他の揃マ処現したスギ、の拭j十でも，

乾燥時間やAE発生数は奥なるが，同様の結果が符~られた。

Fig.4は無処理およびPEGの 9%， 25%水溶液で処現したスギの試バーについて，

c b 
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Changes 01' AE total event count (ア)， mean AE 

amplitude per 100 events (P) and moisture cont巴nt

(M) during drying of water縄問akcdspecimens of 

sugi at relative humidities of (a) 40， (b) 60 and (c) 

80 %. Shrinkage in area (gら) at final stag巴

[moisture content， %]: (a) 8.57 [10.9]， (b) 6.82 

[19.1]， (c) 4.06 [20.6]. 
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Same a日Fig.2 but for specimens of日ugitreated with a 日aturatedsolution of NaCl. 

Shrinkage in area (%) at final stage [moisture content， %l: (a) 3.86 [8.7]， 

(b) 2.26 [10.0]， (c) 0.10 [ltl5.5]. 
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Fig. 3 



過と合水準変化を示したものである

(問の無処現の結J誌はFig.2 aと同1::)0 

PEGで、処理した試j十では， J!lfi処現

と同様の合水準低下すなわち水分蒸

発を訴すが，試!十の収納は大きく抑

制され， AEの発生数もかなり少な

くなっている。とくに， 25%水溶液

で処理した試片では収縮は認められ

ず， AEも全く発生していない。な

お，聞にはしきい値程度の平均AE

綴輔が記鈍されているが， これは環

境"11の電気雑音によるものである O

以上のように， ス午、では市¥)干の水

口閣の龍樹JDz'結準が大きいほど乾燥

rj! の AE司王象総数が多いので，向i~

の関係を紙処理および処JA試j十のす

べてについてプロットした (Fig.5 a)。

プロットはある程度ばらついているが，

向者は大略比例関係を訴すことが分かる。

すなわち，乾燥条件や処現条件によって

それぞれの試)'(における乾燥速度やAE

事象率は異なるが，乾燥中に発生する A

Eの総数はその過経での試}tのI1又締本に

比例する O

3.2 AE事象の数え滞としについて

スギの場合と同様に， ミズナラの無処

~!!l拭片を 11吃燥したときのA 芯発生経j誌と

合水準変fヒをFig.6に訴した。ミズナラ

では，乾燥開始成後からA院が発生し始

めるなどの述いはあるが， i散しいAE発

生の後に緩やかな発生が統くこと，キ11対

混度が高いほどAE発生が継続する 11寺IIkl

が長いことなど， A誌の発生経過はスギ

と|司王立である。しかし，乾燥中に検出さ

れたAE苦手象総数は， ミズナラでは相対

温度が高いほど，寸なわち11>1.納ネが低い

ほと宇多いという，スギの場合とは異なる

紡染になっている。 I司棋の結果・は処理を

行った試}¥ーについても符られたが (Fig.5 b)， ミズナラの場合にはAE司王象率が;臨めてi荷く， し

かも智二分2200程度で飽和していたことから，それらのAE計数値は実|黙の AE発~:.数を反映して

いないと考えられる。

AEの事:象言十数i:tで、は， AE が次々とセンサに到速すると，セン吋ーからはFig.7に訴すような
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Fig. 4 Same as Fig. 2 but for specimens of sugi (a) 

wat旬、soakedand treated with (b) 9 % and 

(c) 25 % solutions of PEG under a relative 

humidity of 40 %. Shrinkage in area (%) at 

[jnal stage [moisturc contcnt， %J: (a) 8.57 

[10.9J. (b) 3.60 [12.6J， (c) 0.00 [5.4J. 
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Fig. 5 Helations betwecn shrinkage in arca (S) 

and AE total event count (1') for all 
日pecimensof (a) sugi and (b) mizunara. 
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6 Same as Fig. 2 but for water.・soakedspecimens of mizunara. 

Shrinkage in area (%) at fina1 stage [moisture conLent， %]: 

(a) 13.7 [7.5]， (b) 13.4 [1O.9J， (c) 10.5 [16.7]. 

信号が出力され，その倍サまた

は包絡線検波信号の泡径が設定

されたしきい{症を越えると A詑

事象として計数される。このと

き，昔hflij系にデッドタイム，す

なわち AEの反射波を二重に数

えることを防止するための不惑

時間 (TD)が設定しであると，

その{聞にセンサに到迷したAE

は計数されない。いま，…定時

間内にセンサに到達する A Eの

数がポアッソン分布に従うと仮

定すると， [持合うニつのAEの

時間間隔T(図のT1，T2， T3で示される 11寺[H'J)の総務省j玄関数f(T) は，

f (1') 口 Re-II1' ( 1 ) 

で去される指数分布となる。ここで， Rは AE の~.イ立11寺院当りの平均到達数，すなわち事象車で

ある。したがって，デツドタイムがTDの場合，AE事象として数え滞とされずに誇，-数される揃:

E終Pは

20 
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AE signa1s from a senso1' (upper) and pulses for 

event count (lower). 

7'1，7'， and 7'3: timむint巴rvalsbctwccn AE arriv日ls.

7'D: dead tim巴.
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で;jとめられる O そこで，本実験のデッドタイム 1msの場合について，数え落としがない場合の

(R)と~[\渋に詰hJllJ される事象事 (R'P) の関係をみてみると (Fig. 8)， Rが11J~秒 100 を

結えるあたりから数え落としが次第に多くなり，勾

が分治か、る ο なお， [~I のR.Pは毎秒360殺!立で飽和しているが， これはミズナラで計測された

ヰヨの抱手lJ1u江(22000/min) にほぼ一致している。また，闘におしたデツドタイムO.lmsの!日l*!Riム
AE  倍サの持続時間を0.1msとしてペデッドタイムを設定せずに首hWJした場合に相当する。

3.3 センサ取り付けrt~ と AE発生

スギ， ミズナラの場合とも， AE は試!jlaの合水準がほぼ…定になった後も長時開発生しjitiけた

が，これは試j十ド119と斉[\~センサとシリコーンゴムではさみ付けたため (Fig. 1 a)，その部分の7]<:
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分蒸発が他の部分よりも遅れた給染で

はないかと考えられる。そこで， iiえ"'.

の乾燥をできるだけi迫害しないように，

ジュラルミンの半球で試}十をはさみ付

けてAEを計測することを試みた

(Fig. 1 b) 0 

Fig.9はスギとミズナラの無処i盟試

片を相対湿度40%で乾燥・した場合の計

測結果である O ジュラルミンの半:cjとを

用いると，河樹種とも AE発生はl~

AE event count raie expeci巴dfrom Equation 

2 (R・P)for dead times of 1 and 0.1 ms. 

Fig. 8 Relation between rate of AE arrival (R) and 1.51時間のきわめて士郎時間でLlニし，

a ，3 

2 

4.5 I ~ 
!H2浜
口 10

2~ 11耳
0. ~ .... 1 

OL 0占 o '0 

〉

o '0 

3 

0. 1 .... 
1 

Tlme (h) 

Fig. 9 AE gen巴rationduring drying of water-soaked 
spocimons of (a) sugi and (b) mizunara at a 
relaiive humidity of 40 % using an improved 
method of sensor mounting as in F'ig. 1b. 
Shrinkage in area (9o) at final stage [moisture 
conte凶， %J: (a) 8.82 [10.0)， (b) 12.7 [6.9J. 

R:入記 eventcount rate. 7'， P and M: same as in 
8'ig.2. 

ヌt>:実験のような小さい試}十の場合は，

liEうたのセンサ取り付-け方法では若予防

艇のあることが確かめられた。ちなみ

に，前報2)でAE発生が継続する時

間が板臼試片よりも水口言えj十で、長かっ

たのは，センサによるこの乾燥阻害

が原田と考えられる。なお， ミズナ

ラの事象泌が毎分22000松波で飽和

しているのは， J:::iiliしたデッドタイ

ム 1msによる AEの数え落としのた

めと考えられる。

最後に，以上のことを考怒して，

ジュラルミンの半球でミズナラの都;

処理拭片を扶み付け，相刈.i，]l皮40，

60， 80%で乾燥したときの水口聞の

閣総収納本と AE事象総数のi関係を，

デッドタイムを校定した場合と設定

しない場合についてFig.lOに示す。

デツドタイムを設定した場合はJI又縮

療と事象総数の関係は不明瞭である

が，設定しない場合は収縮率ととも

に事象車が大きくなり， スギの場合

とi可械の関係が存在していることが

分かる O
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AE lotal evenl count (ア)measured with (0) 

and without (⑧) a dead iime of 1 ms for water-

soaked specimens of mizunara. 

AE sensor， mounted as in Fig'. lb 

4. おわりに

本報を含めたい-jlliの実験から， 乾j姶矧燥A押治t~れI~qμ川仁片中|ド1 の木1材‘4才~.で
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なつたが， AEの発生機構そのものについてはほとんど解明できなかった。このAEは木材の制

胞レベルでの水分移動やそれに伴う変形と轡般に関係していることは確かであり， AEの発!f:.機

構の解明はそれらの問題の新しい展開のみならず，水分~I:司王 í!i!f下.の木科の力学的挙lfÚJ の WfoIVl にも

つながると考えられる O 乾燥工税のililHMJなどの応用閣では，開;に指摘わしたように， t三規約な破

壊に関係する AE の選~IJi去が泣嬰な税組として残っている。いずれにしても，乾燥11 1 の木材から

発致する AEについての実験は，本実験で考察したAE計iJlIJJ:.の|問題点および試料111-('のAEの

減資のi問題2! を して行われるべきであり，ぞうすればAE計数仰を定に取り扱うことも

可能になるであろう。
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Hesume 

This is a continuation of two previous r巴portsto examine the generation mechanism of 

acoustic emission (AE) during wood drying. Thin cross-cut specimens (2 x50x50mm) of sugi 

(CryptomeriαjaponicαD.Don) and mizunara (Quercus mongolicαFisch var. grosseserratα 

Rhed. et Wils) were treated v，ith four saturated salt solutions， BaCl" NaCl， MnCl， and mgC 
ん， and 9 and 25 % aqueous日olutionsof polyethylene glycol (PEG) with a molecular、weight

of 1000. The AE generation was monitored during drying of the treated and water欄 soaked

specimens at a temperatu1'e of 60 oC and a 1'elative humidity of 40， 60 or 80 %， and the 

sh1'inkage of specimens was measu1'ed. The gain， th1'eshold and dead time for AE sigals w巴1'e

70 dB， 200 mV and 1 ms， respectively. 

For specimens of sugi the AE total event count during drying increased with the shrinkage 

in area of cross-cut surfaces (Figs. 2， 3 and 4) and a p1'opo1'tional relation existed between 

them， 1'ega1'dless of the t1'eatment (Fig. 5 a). It was difficult， howeve1'， to find a certain 

1'elation between the AE total event count and the shrinkage for mizunara (Figs. 5 b and 6) 

This could be asc1'ibed to the miscounting of AE events， which is unavoidable in counting 

the events generated at the higher rate using a measurement system with the d巴adtime(Figs. 

7 and 8). No employment of the deadtime 1'esulted in a good 1'elationship between the AE 

total巴ventcount and the sh1'inkage of specimens (Fig. 10). The 1'eta1'dation of specimen 

drying due to the mounting of an A日sensorand the improvement of sensor mounting are also 

discussed (Figs. 1， 9 and 10). 




