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AbstTact

AfterWater-saturatedwoodpieceswereirradiatedwithmicrowaves,theywerebent

tovariousradiiofcurvatureRoand dried underrestraint.They contractcdonthe

collCaVeSide and elongated onthe convex side,Irthefixed strainsontheextreme

innerandoutersurfacesofa bentpleCeWeredenoted byElandEo,respectively,the

relationshipbetweenthem wasexprsscdbyEF -2Eo･ Theradiusof bend R changed

Whenthe bentpleCe WasSubjected to moisture change. An increase in moisture

contetntcaused theradiusto increase owing to therecovery orthe fixed strains･

Similarly adecrease caused theradiusto decreasf:Sincetheshrinkagesofthebent

pleCeOCCurredduring dryingandinsuchacasetheshrinkagesontheconcaveside

weretwo timeslarger than those ontheconvexside･ Theincrementorthechord

2XshowninFig･4 forthe bentpleCeperunitincrease inmoisturecontent,A,was

almostthesameamongdifferentwood speciescomparcdatthe sameRo. Therewas

alinearrelationshiplnlogarithmicscalesbetweenAandRo･

概 要

水分変化に伴う曲げ加工材の曲率半径の変化を観察し,その予測法について検討した｡得られた結果は次

の通 りである｡

1) 曲げ加工材の引張側最大セット歪 吉Oと圧縮側のそれ EIとは EF -2Eoの関係にある｡ 圧縮側で挫

屈が生じているものはこの関係からずれる｡また,中立軸は曲げ操作中に引張側に移動する｡

2) 曲げ加｣二相の曲率半径は,吸湿により増大,放湿により減少する｡これは,吸湿の場合,含水率の増

加とともに外周のセット歪 Eoが回復して減少するのに対して,内周のセット歪 EIが回復して増加するこ

*本報告は第32回日本木材学会大会 (1982年4月,福岡)において発表した｡
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とに基づく｡ 一方,放湿の場合,含水率の減少とともに Eoと EIの両者とも減少し,歪の変化量 △Eoお

よび △EIに △Eo<△EIの関係があるので,曲率半径は増加する｡

3) 吸湿過程における含水率1%当りの矢高幅の変化と測定開始時の曲率半径とは,両対数目盛で直線関

係を示し, また, この両者の関係は樹種に依存しない｡ したがって, 曲げ加工材の吸湿による回復の程度

は,初期の曲率半径から予測される｡

1 緒 言

マイクロ波加熱を利用して,木材を容易に曲げ加工できることは既報1)の通 りである｡しかし,曲げ加工

材の変形の固定状態および水分変化に伴う変形の回復についてはまだ明確になっていない｡曲げ加工材を実

際に使用する場合,所定の形状に固定した部材を,釘や接着剤で他の部材と固定し,さらに通常それに塗装

i. f̀

中 立 軸が中心 + 8.3 -8.3

2.5 5.0

E｡ (o/｡)

図1 曲げ加工材の引張側および圧縮側表層におけるセット歪
(EI,Eo)の関係
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を施すため,吸放湿に基づく変形の回復は,あまり問題にならない場合が多い｡しかし,製品に仕上げるま

での放置期間に吸放湿に伴って生じる形状の変化は,加工精度や歩止りに関係するので,その様子を十分に

把握しておく必要がある｡本報告では,曲げ加工材の変形の固定状態および吸放湿に伴う変形の回復につい

て検討した｡

2 実 験

供試材として,スギ (CrJPiomeriajaponicaD.DoN),ヒノキ (ChamaecJParisoblu∫aENDL.),ツガ (T∫uga

SieboldiiCARR.),スプルース (PiceaSp.), シトカスプルース (Picea∫ilchen∫isCARR･), スラッシュパイン

(pinu∫ellioltii), ラクウショウ (Taxodiumdi51ichum), チ-ダーパイン (Pinuslaeda), ラジアーク/くイン

(pinu∫radiata), イタリアヒノキ (CLamaeqyfarisformo∫enSis)の針葉樹材10種と, アキニレ (ULmusA-i-

ラクウショウ

図2 ラクウショウ材の吸放漫過程における形状変化
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foriajacq･), ホオノキ (MagnnoliaobouaiaTHUNB･)の広葉樹材2種を用いた｡なお,寸法は繊維方向が

51cm,接線方向が 2cm,半径方向が 1cm である｡

まず,あらかじめ減圧により吸水させた試料を加熱装置に入れ,出力 200V,2.4kW のマイクロ波を照

射後,種々の曲率半径に曲げて国定し,その状態のまま室内に約 1週間放置した｡次に,ひもで両端を固定

した状態で,20℃,65% R･H･の恒温室に約2週間放置した｡その後曲げ加工材の外周と内周の長さを測

定し,引張側および圧縮側表面のセット歪を求めた｡

最後に,この試料を20℃の恒温室に設置したプラスチック製デシケーター (50cmx30cmx30cm)中に

入れ,吸湿過程 (蒸留水)および放湿過程 (シリカゲル)における曲げ加工材の曲率半径の変化を観測し

た｡なお,含水率と曲率半径,矢高,矢高幅の値は,それぞれ重量測定およびゼロックス複写図の寸法測定

より求めた｡

0 5 10恒 ′｡)15 20

図3 ラクウショウ材の吸放湿過程における外周および内周の

セット歪 Eと含水率 少の関係
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3 結 果 と 考 察

3.1 曲げ加工材の表面セット歪

図 1はマイクロ波加熱を用いて作製した曲げ加工材の引張側および圧縮側表層におけるセット歪の関係を

示す｡いま,引張側のセット歪を Eo,圧縮側のそれを EIとすると,外見上挫屈や割れが生じていないもの

では,はば E1--2Eoの関係にあり. この関係からずれると,圧縮側では挫屈が,引張側では割れが発生す

る｡なお,シトカスプルース材を例にとると,破壊に至るまで曲率半径を小さくしていった場合,引張側の

歪はある値以上には変化しないのに対し,圧縮側の歪は増大する｡そして, -2Eoに比べて Elの値が大き

くなればなるほど,圧縮側の挫屈の程度は増大する｡このことは,引張側の最大セット歪を求めておけば,

上式の関係から,各樹種の曲げ可能な曲率半径の限界を予測することができることを示唆する｡

また,一例として外周の曲率半径が 65mm であるラグウショウ材を図中に示すようにモデル化して,引

R=a/e

x = x+AX= Rsine+bcosO
y= y◆▲y= RH-cosO)◆bsinO

R=昔=

t

x2.Y2-b2

図4 曲げ加工材モデル
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張側表層と圧縮側表層のセット歪を求めた｡ いま,中立軸が中心にあると仮定すると,E｡-+8.3%,E1-

-8･3% となるが,中立軸が外周から1/3の所にあると仮定し, また,曲げ加工材のセット歪は水分およ

び熱処理を施すことにより完全に回復する2)ので,中立軸から表層までの歪分布が直線的であると推定する

と,Eo-+5.3%,EP I10.9% と･fi:る｡ このラクウショウ材の実測したセット歪の値は Eo-+5.2%,

E1- -10.3%であり,このことから,曲げ加工の操作中に,中立軸が引張側に移動したことがわかる｡

3.2 吸放湿過程における曲げ加工材の曲率半径の変化

測定結果の一例として, ラクウショウ材の吸放湿過程における形状変化のゼロックス複写図を図2に示

す｡図から明らかなように,曲げ加工材の曲率半径は,吸湿により増大し,放湿により減少する｡なお,こ

の吸湿による回復は,さらに吸水および熱水処理り施すと,ほぼ完全に回復する2)｡

そこで,この吸放湿に基づく曲率半径の変化を検討することにした｡図3はラクウショウ材の吸放湿過程

における外周および内周のセット歪 亡と含水率 少の関係を示す｡吸湿の場合,含水率の増加とともに外

周のセット歪 eoは減少 (収縮)し,内周のそれ EIは増加 (膨張)するため,曲率半径は増大する｡ -

0 (rod)

図5 曲げ加工材の曲率半径 R,矢高 Y,矢高幅2X,と 0

(図4参照)の関係
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方,放湿の場合,含水率の減少とともに Eoと EIの両者はともに減少するが, 歪の変化量 AEoと AEIの

間に 1AEIF< LAEI】の関係があるので,曲率半径は減少する｡

なお,吸湿過程におけるセット歪の回復のメカニズムは次のように考えられる｡ 曲げ加工処理が施され

て･乾燥過程で水素結合の再生により,ある曲率をもって固定された材が,水分子により再び水素結合が切

断され,本来の長さより伸ばされていた外周が収縮するのに対して,本来の長さより縮められていた内周が

膨張して,曲げ加工材の曲率半径が増大する｡

3･3 吸放湿による曲げ加工材の曲率半径の変化の予測

曲率半径の変化についての解析に当り,図4に示す曲げ加工材モデルを設定した｡モデルで,繊維方向の

長さを 2l,曲率半径即こ曲げた部分の長さを a,直線部分の長さを bとした｡ この bQま, マイクロ波

加熱した材を曲率 郎 こそえ木にそって曲げる場合,そえ木にそっていない部分である｡ 図に示すように,

円弧 2aが作る矢高をrγ,矢高幅を 2x,aがなす角を0, また, 2a+2bが作る矢高を Y,矢高幅を 2X と

002

(LU
uJ)
∝
､>
､
X
N

図6 ラシクウヨウ材の吸放湿過程における2X,Y,R と含水
率 少の関係
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すると, x,J,Ax,4γは次式で示される｡

x-Rsino

y-R(1-cosO)

Ax=bcosO

AJ-bsino

-ヽ1･.
/

.

＼し

ノー

/

この(1)式から X と Yを求めると

X-x+Ax-RsinO+bcosO

Y-J+4y-R(I-cosO)+bsinO)

となるが,(2)式から 0を消去すると,曲率半径 Rは次のようになる｡

a x2+Y2-b2
R ;, 2y

2

∝

BoT･̂N
B

ol･XZ
B

ot

(3)

i(2)

5 10 15 20 25 30

や (○/｡)
図7 7ラクウショウ材の吸放湿過程における log2X,logY,
logR と 少の関係
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実際の測定では,曲率半径 Rが大きくなると, それを厳密に決定することは困難となるが,このモデル

を用いると,Rは (3)式より簡単に求められる｡

また,b-0の場合,0を 00-1800まで変化させると図4の上図に示すような形状変化を示すことになる

が,これは図2の結果とよく対応している｡

図5はl-260mm,a-125mm,b-135mm とした時の 2X,Y,Rと0の関係を示す｡プロットは種々

の樹種の吸放湿過程より求めた実測値を,また,実線は(2)と(3)式により求めた計算値を示す｡両者がよく

一致しており,モデルがが妥当であることがわかる｡ なお,0≦0≦27Tの領域において,上記の三つのパラ

メーターの一つで曲げ加工材の変形の回復を調べる場合,0が0あるいは 27T付近では矢高 Yを,それ以

外では変形量に大きな差が生じ 測定が容易である矢高幅 2Xを,また,供試材の長さに関係しない量とし

てほ曲率半径 R を用いればよい｡

図8 各種針葉樹材の矢高幅 2X と含水率 ¢の関係
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図6はラクウショウ材の吸放湿過程における 2X,Y,Rと含水率 少の関係を示す｡放湿過程における Y

とRは 少によってあまり変化しないが,2Xは 少の減少とともにほぼ直線的に変化する｡ 一方,吸湿過

程における 2Xは 少の増加とともに直線的に増大し,Rは曲線的に増大,Yは曲線的に減少する｡なお,

2Xの場合の直線の勾配は,吸湿と放湿の両過程で異なる｡

図7は図6の縦軸を対数目盛で表示したものである｡ R と少の関係ははば直線で示されるが,吸湿過程

の測定開始直後と修了前では曲線となる｡また,2X,Yとも¢とともに曲線的に変化する｡

曲げ加=材の回復を観察する場合,Xと Yは供試材の長さによって変化するため,長さの効果を考えな

くてよいパラメーターとして Rを使用する方が良いと考えられる｡ しかし,図6と図7の結果から判断し

て,測定が簡単であり,変形量が大きく, また,含水率と直線関係を示す矢高幅 2Xを使用するのが便利

と考えられる｡

3.02.52.0

logR｡

図9 含水率 1%当りの矢高幅 2Xの変化 logAと測定開始時の
曲率半径 logRoの関係
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図8は吸湿過程における種々の針葉樹材の矢高幅の変化と含水率の関係を示す｡どの樹種とも両者が直線

関係にあることがわかる｡この図から明らかなことは,試片に多量の挫屈が生じているヒノキ材を除き,測

定開始時の2Xが小さいほど,すなわち,曲率半径が小さいほど,直線の勾配が急であることである｡

そこで,2X と 少の直線の勾配 すなわち, 含水率1%の矢高幅2Xの変化 Aを求め,それと測定開

始時J)曲率半径 Rnの関係を求めることにした｡結果を図9に示す｡○は吸湿過程の結果,口は吸放湿繰返
し実験での吸湿過程の結果,△ほ挫属が生じている供試材の吸湿過程の結果より求めたA値を示す｡○と口
の結果から iogA と logRnは直線関係となり,その相関係数は0.998である｡ なお,挫屈が生じている

試料は,その挫屈度に比例して,ここの直線からのずれが大きくなる｡これは,試片に挫屈が生じているた

め,吸湿しても正常材のように回復しないことを示す｡

以上より,樹種により変形挙動にあまり差異が認められないため,曲げ加工材の回復量は,初期つ曲率半

径が求まれば決定できると言えよう｡
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