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紺 L-1

木材の乾燥就中板材等の比軌的厚い材料の乾燥に関しては木枠中に於ける水分の推散移動の形態,

温度,含水率の水分拡散係数に及ぼす影響等,従来より多数研究が行われ,現在も荷論議されてい

る様である｡ これに反し,ベニヤ単板等の比較的厚さの薄い材料の乾燥に関しては,現在木材工業

界で大規模な装置を用いて乾燥が行われているにも拘 らず,此の方面の研究は乾燥動 力の経験的観

察に留まる場合が多く,厚い材料の研究に比較して′J}L､憾みがある｡更に又,これ等単板の乾燥牛JJL=

性の検討は,現在荷輿論のある木材内部に於ける水分移動の問題並びに拡散係数に及ぼす温度,令
水率の影響等に関 しても,鱒沢の可能性を与えるものとも思われる｡そこで本研究に於いては,内

部水分の拡散抵抗が極めて小さい,厚さ 1.5mm 以下のロータ リ単板を用いて, その乾燥牛津f三を

含水率並びに蒸発速度の両面より検討 した｡本報碧は,それ等の 2-3の実験結果の概要であるL,,

実 験 方 法

1) 供 試 材 料

マカバ (BetulamaxmowiczianaREGEL)及びラワン (ShoreanegrosensisF)のローク リ単板

(厚さ 1.5mm 上UF),標準寸法 5×5(cm)を用い,側面からの水分蒸発を防LLする為,尻素樹

脂を数回塗布 した｡試料数は,1条件につき 5-7枚である｡)

2) 乾燥条件並びに測定

島津製 HT-Ⅰ型恒温恒湿装置 (温度 ;常温～70oC,湿度 ;0-98970/, 恒温精度 ;士0.5oC,恒湿精

皮 ;士1-1･5% )を倖用し,乾燥条件を,温度40,60oC,湿度 40,60%'の4条件とした｡本装置

を所定条件に調節後,予め秤量 した飽水の単板 (含水率 ;カバ 9〕～120% ラワン 150-180.tyo')を

試験室内の憐一斉銅合金の2ケのSpringbalanceに吊し,標点をカセ トメーク(精度 1/0.｡mm)に

て測定し,貢量の減少経過を求めた｡測定は最期5分毎に,漸次乾燥の進行に伴って間隔を長 くし

平衡卦勘こ薄する蓬継続 した｡乾燥終:了,稜試験片を昭 一iミニし,筏仝乾草最を求壁'たこ)荷 Springbah



anceの精度並びに伸び-荷重の関係は,次の如くである｡

Springbalance I･Y(gr)-0･387Ⅹ(cm)

SpringbalancelI.Y(gr)-0･525Ⅹ(cm)

(液中 託鹿 ;1.9mg)

(最小 読鹿 ;2･6mg)

実験結果並 びに考察

1, 乾 燥 経 過

上述の条件下で測定した乾燥経過 (平均含水率 ;乾燥時間)の例をカバ (厚さ,1.02mm)及び

Fig.1 DryingProcessesunderthevariousdrying

conditions((averagemoistureconter)t～dry-

ingtime)

species:birchwood
thicknessofveneer:1.02mIll
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logu:Zの関係で示すと(Fig,3,Fig･

4),含水率 45-53% 以上の恒 率期間,

logu:Zが低線関係を示す滅率第-一段

の期間並びにそれ以下の滅率第二段の期

間の3段階の布する事並びに,この硬練

関係は,偶榎及び,乾燥条件の相違には

無関係に,平衡含水率の約 3-5% 上部

迄成立し,減率第-段の期間の比較的長

い事が 認められる｡ 楠本実験では,樹

檀,厚さ,乾燥速度と限界含水率の間には

明瞭な関係を認める事が出来なかった｡

滅率第一段の期間に於いて,logu :Z

が直線関係を示す事は,平均含水率と乾

燥時間に指数 的 開-係即 ち tl-u ,I/ Z i{

ラヴン (厚さ,1.18mm)単 板

に就いて示す と Fig.1,Fig.2

の如 くである｡ 各条件下に於ける

平衡含水率は両者 共 略等 し く,

40cc 409:o'で 8･0%'(士0.2%),

40DC 60% で 10･8% (士0.1%),

600C 40% で 5.8% (士0.3%),

60oC 60% で 8.8% (士0.1%)で

あ り,含水率は乾燥初期より45-

53%迄乾燥時間と共に直線自勺に,

それ以下では指数的に減少する事

が認められる｡以上の経過を更に

Fig･2 Dryingprocessesunderthevariousdrying
cohdition(averagemoisturecontent～dry-
ingtime)
species:latlanWOOd
thicknessofveneer:1.18mm
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木 材 研 尭 ′第13号 (昭2't))

Fig.3 Iielationshipbetweenloguand7
species:birchwood
thirknessofveneer:1.02mm
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Fig.4Relationshipbetweenloguandi

speLies:1auanwood
thicknessofvel一eer:1.18rllm
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(付 し,u(i-限外含水率,k-樹種,厚さ,乾燥条件に依って頻 る常数)の関係が明らかに戒:):,す る

事を示す｡R.KEYI-WERl､Hりほ,単板及び板材の対流乾燥に於いて,3乾燥期間即ち (i)冷却木材面

上に水蒸気が凝縮する加熱期間,(ii)蒸発速度が大きく且略等 しい速度を示す毛管水分恭15叢の期間,

並びに (iii)水分拡散の期が存在 し目水 分拡散の期間は次の3式,即ち (i)du/dzニーk･u-･(i),(ii)

du/dz- - k(u-u〝々).･･(2),(iii)du/dzニ ーk･uH･-(3)の何れかが適用される事を述べ,厚さ1-3

mm の balsawoodの 単板乾燥 (乾球 温度 ;110cc, 湿球温度 ;87oC,風速 ;1･5-2･Om/see)

るので明らかにR.KEYLWERTH の第 1式の適用される事が 理解出来る (Fig･5)0 本実験 と R･

KEYl,WERTH の実験結 果に於ける斯る差違は,恐 らく R･KEYLWERTH の実験が高温鋸 ,W_で両 も

Fig.5 Relationshipbetweendu/dzandu.
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風速 1.5-2･Om/secの急速乾燥の場合の結果

である事に起因すると考えられる｡上述の本実

験結果から,減率第-段の期間内 での乾燥時間

Z は,Z--1/kln--uu-,(二･･(4)で示す事… 来

る｡ 実験値から計暮 した係数 k の逆数値 1/k

(Tr∝knungsbeiwert)を樹種, 厚さ, 乾 燥 条

件に就いて示すと,Table1,Fig･6の如 くで,

乾燥条件の急激な程叉厚さの薄い単板程1/kの

値は小さく且厚さの増加に従ってその値は指数

的に上昇し,その程度は材の師 友が高いカバ単

板に於いて急激である事/)I;認められるO 減率第

る事が出来ないので他の機奈に譲る｡
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福山 ･幌田 :べこ再 1板の蒸発乾燥に就いて

Table1.Therelationshipbetween1/k-valueanddryingcondition,Speciesand

thinknessofVeneer,birchwood(0.64-1.34mm),Lauanwood(1.16-1.52mm)

SpeCleS

thicknessof

veneer(mm)

40oC

40% I 609,,A

1.30.～1.34

lauanwood

1.16/～1.19

1.26～1.28

1.40～1.43

1.49′～1.52

31.99

36.58

41.02

49.51

7m

8β

dO
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Fig.6 Relationshipbetween1/kandthicknessofveneer.
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2. 蒸 発 速 度

以上はロータ リ単板の乾燥経過を含水率より考察したのであるが,更に各単板の貢量減少曲線の

う｡蒸発速度 と乾燥時間の関係は,上述の u :Z の関係 と同様に乾燥初期より含水率 45-53%

迄の恒率期間,それ以下Ji'-雅子含水率o_)約 3-5%∴ヒ鮎 雲の滅率第｣ 貨及び滅率第二段の存在する事

が明L:)かに認LV,吊 しる｡)各村牛下に抑 +る蒸猫ii弛.と白山含水率 (tト ul//) の関係は Fig.7の如

匡率乾燥に於‖~る蒸猫 産度は一一5';Iに次式に依 り示され ,ち ,J
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木 材 甜 東 窮13号 (昭2,J)

dw/A･dt--1((p",- p｡)-I(5)

･但 し,
dw/A･dt-恭発速度 (gr/cm<=･hr)

k- 表面蒸発係数 (gr/cm2･hr･

111nlHg),pW-木材表面上の蒸気圧

(mmHg),p｡-外周空気のl藩 充 圧

(mmHg),A-蒸発表面積 (cm2),

(5)式をノ削 ､て計算 した,カバ及びラ

ワン単板の値は Table2,Fig.8の

如 くで dw/A･dtと (p､､-一一po)の関
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係は,原点を.通る慮練 で 示され,表 面蒸壷係数 日 てカバ単板で圧 k･-()10()35, 又 ニ7ソノ単板で廿
k-().0()310)植か得られた｡,
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福LLl･鹿田 :ベニヤ車板の蒸発乾燥に就いで

恒 率乾燥期間は蒸発表面が充分水分で蔽われている間は,材料の硬ヨ執こ無関係に自由水面からの

蒸発 と大差ない 事が従来から認められている｡ 本革験結果を従来の 値と比較する と, カバ 材 の

k-3.5×10~:t'小倉氏 '2)のナラ材の値 k-3.58×10~3,SHEPHERD:～)の砂についての値 k-3.6-3.7×

lot:,,亀井氏J)のパルプに対する値 k-3.4-3.9×10-:う と略一一･･致し, 妥当なる値の様である｡ 一方

ラワン単板の表面蒸発係数を上述の値 と比較すると実験精度及び実験値の分布から考えて棺小さい

様に思われ る｡ ラワン単板の値が小さいのは,ロ-ク リ単板を用いた本実験に於いては,ラワン単

板の蒸発表面が カバのそれに比較 して大小無数の凹凸を有する為,蒸発に対 し何 らかの抵抗例えば

凸面部の乾燥に依る有効蒸発表面積の減少或いは凹面部に於ける蒸気圧の町 F (W･THOMSONに

依る凹面上の蒸気圧の低下)等の影響に起因するのではないかと考えられる｡ 従って表 面 蒸 発 係

数は材料の蒸発表面が略同じ程度の平滑性を有する場合には材料の種類に無関係に略等 しい値を示

す と考えるのか至当である様に思われる｡硝 此の問題に関 しては,現在種々なる樹種のローク リ単

板並びに切削面をノ削 ､て検討中である故迫って報告する積 りである｡

車板の滅 率乾燥第一豆射こ於ける蒸発速度は,Fig･7の如 く, ラワン, カバの両単板共 含水率の

れる｡

木材の滅 率乾燥第一一段に於ける蒸=発速度低下に関 しては,規在迄多数の人′々に依って説明が加え

られてお り,その説明の何れが妥当であるかは,簡単に述べる事は出来ないが,本段階の蒸発速度

は次の 2式で与える事が出来 る様である｡即ち,

i) dw/A･dt--kA′/A(p､､･一一p｡)

ii) dw/A･dtニーk(p､､-p′･-p｡)

イHL Ar-有効蒸発表面精 (cmで)

A-仝燕春表面積(cm2)

pノ･-蒸春抵抗比 (mmHg)

(6)式は乾燥の進行に偉い,有効蒸発表面積が 含水率の低-円こ比例 して減少 し, 表面蒸発係数 k及

び材料表画の蒸気圧 p､､-が変化 しない と仮定 した式であるO 叉(7)式は小倉氏'-')に依って示された式

で,含水率の1'iU円こ従って木耳オーー水分の凝着力が増加する為に,-一足乾燥条件下では表面からの蒸

発量が減少し,その結果境刑責の蒸気圧が p､､-から或 る値 pJ.-現 nI･t:-少する為に表面蒸発係数 k及び

蒸発表面積 A が--藁 であっても蒸発速度が低Tすると仮定 した式である｡

薄い単板を用いた本署験に於いては,厚さ方向の水分傾斜の測定が不可能であ り,又表面温度の

測定も技術上極〆)て国S5'(:･で,これ等の測定を行わなかった為,/(巾-しがより妥当であるかほ,云.}{IH

来ない,'JL,乾燥条件 4()oC,40%,厚さ Ol66111m a)カバ単称恒に操結果 左側 j式;/I_よ L) 計1,iする LL

′1'able3の如 了亡あ,-i･｡表面温度 ts･は,小倉氏a)例にならって,限界含水率で蒸発表面が湿球温

度を示 L,含水率0)低下に従って漸次温度が上昇 し,平衡含水率で乾球温動 こ輔 車する と仮 定 L
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木 材 研 究 第13号 (昭29)

Table3.Theresultofcomputation oftheeffectiveevaporatingareaA′/Aandofthesurface
evaporatingresistancepressurepγinfirststageofdecreasingrateofdrying.

Species :birch(rotary veneer),thickness :0.66mm,dryingcondition:40cc ,407,/A,Surface
evaporatingcoefficient:3..5×10-:～,evaporatingsurfacearea :49.449cmo･ moisturecontentof

limitation:52.4%,(p,0-po)-29.63-23.74-5.88mmHg.

u% Edw/A･dt

50 1 29･1

三三 日 98:≡

17.8

16.7

15.8

ll_8

35

30

25

20

15 1 7.3

A′ 】(Pw,-,M｡｡)i pr ip--pγ

48.213

45.839

43･713 i 5･22
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3.81 F 25.82

1

9

0

4

5

3

6

9

5

1

1

6

1

3

7

1

9

9

8

7

7

6

5

5

0

1

7

0

2

7

0

1

9

0

1

3

4

5

7

8

2

3

3

3

3

3

3

3

23.4

22.6

17.2

15.3

13.7

10.7

9.8

8.3
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福山 ･掘出 :ベニヤ車板の蒸発乾燥に就いて

て推定した値であ り,又関係湿度 H は tsと (pw-p,)から湿度表により,表面含水率 usは,

t片と H から平衡含水率曲線に依って求めた値である｡

Table3から日月らかな如 く,滅率第一段から滅率第二段-移る限外点 (u-13-15%)ほで,莱

面含水率は殆んど平衡含水率に連 している事が認められる｡ 只考慮すべき事柄は,(7)式に従えば厚

さ 0･66mm の単板に於いても滅率の初期に於いて既に表面含水率の間には30%以上の水分傾斜が

存在 し,且本実験の場合には,乾燥条件,樹種,厚さの相違如何に抱 らず平均含水率50%に於いて,

表面含水率が常に21-23%の値を示 した事である｡ これに関 しては,小倉氏 も指摘が している如 く

表面温度の推定或るは他の原因に基 く結果であると考えられるので§勘こ検討する余地がある様に思

われる｡ 表面含水率 u.Tと蒸発抵抗圧 p,の関係は小倉氏の結果 と同様に, u.Yの増加=′こ従ってp,

が指数的に減少する傾向を表すが,此所では串に(6)式に従って求めた AソA と u の関係を検討 し

たO(Fig･9)実験結果より,A'/Aは u の減少に従って氾物紬 獅こ減少する事が認められ,此の

結果は全 くu.i:p,の関係同様な矧 如こよるものと思わjtるO即ち乾燥の進行に伴って,木材-汰

分の凝着力がl酎川する一方毛管内の水分が蒸発する為に,毛管が縮少し,蒸発抵抗が増-jJnする結果

水分を分離蒸発せ しめる力が減少した事に起因すると考えられる｡

本実験に於いては,乾燥条件が少かった為に,外周条件の単枚乾燥時間に及ぼす影響を検討する

事は乱来なかったが,単板厚さの影響に関 しては,上述 Table1,Fig･6の如 くであ り粟に此の

関係を Z=/Z･3-(sll/Sl)11で示すと,カバ単板は n-0･9-1･3で略 n≒1,叉ラワン単板で n-1.6～

1･9略 n≒2の値を示し,従来の値に近い結果が得られた｡

要 約

カバ,ラワン雨単板の蒸発乾燥の結果を簡単に要約すると次の如 くである｡

(1) 単板乾燥に於いては,恒率,滅率第一･段,滅率第二段の3乾燥期間が明らかに認められ,そ

の含水率範囲は,恒率期間は乾燥初期より45-53%迄,滅率第一段は,それ以下平衡含水率の約 3

-5%上部迄である (Fig･1,2,3,4,7).

(2) 滅率乾燥第--･段の期間では Jr弓匂含水率1 乾燥時閲に指数的 関係 (u-u,,･,,,-k･',･) が成立し,

R･KEYLWEK′rH によって示された du/dzニ ーk･uの式が適用される｡ (Fig.5)

(3) 従ってその期間に於ける乾燥時間は Z-1/k･ln生 -で与えられ,係数 1/k は,厚さが薄いu(I
程,又乾燥条件が急激な程その値は小さく,且厚さの増加に従って指数的に増加する事が認められ

るo 又厚さに依る増加の程度は,板の密度が人きいカバ単板に於いて急激である･(Tablel,Fig.6)

(4) 桓率乾燥期に於ける表面蒸奔係数はカバ車板で k-3･5×10-'～, ラワン単板で k-3.1×10-:i

で,ラワン単板の値は梢小さい (Table8)･此の差別 よ蒸発表面''j精粗に起因する様に思われる｡
硝此の点に関 しては検討中である｡

(5) 減率Li,:乞'JL基第-段の期間に於いて,有効蒸発表面積 A′と全表面積 Aの比 A'/Aは,含水率の

減少に従って地物紳輔こ減少する事が認LV,られ<'日 ′1㌧lble3,Fig･9)･此れは,水分減少に伴 上木
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柿-水分の凝着力の増加並びに毛管縮少に伴 う蒸発抵抗の増加に起因すると考えられる｡

(6) 単板の厘さ (S)と乾燥時間 (Z)の関係を Zノze-(S･Jsl)n で示すと,カバ車板では n≒1,

又ラワン単板では n≒2が与えられる｡

Resume

Undertheconstantdryingcondition (temperature;40,60oC,humidity ;40,60%),

Weexperimentedontheevaporation-dryingofrotaryveneerofbirch-wood(Betulamaxi-

mowiczianaREGEL)andlauanwood(Shoreasp.),ofthethicknessoftestpiecesless

than1.5mm.Thetestpiecesofabout5×5cm (i.e.totalevaporatingsurfacearea;50

cm2)werecoatedwithurea-formaldehyderesintopreventtheevaporationofwaterfrom

fourside-facesandthensoakedinwateruntilcompletely saturated(moisturecontent;

birchwood90-120%',lauanwood150-180%).Theresultswereasfollows;

i) Thethreestagesofdryingconstantrate(A),firstLB)andsecond (C)stagesof

decreasingrateofdryingwereobvjouslyrecognizedinthisexperimentandtherangeof

themoisturecontentof(A)wasfrom theinitialmoisturecontentto45-53,Ob'andtha[of

(B)wasfrom 45-53% tothemoisturecontentwhichis5-6%′higherthanequilibrium

one.(Fig.1,2,3,4,7)

iD Betweentheaveragemoisturecontentandthedrying timeonthefirststageof

decreasing rate ofdrying Wasrecognizedtheexponentialrelationship(Fig･3,4)and

consequentlythefirstformulaindicatedbyR･KEYIJWFmTH(du/dtニーk･u)Canbeapplied

totheresultsofourexperiment(Fig･5)･

iii)Astheresultsofthefactabovementioned,thedryingtimeLzニ)wasgivenbythe

followingformula;

Z- -1/kln-生
u(1,

Inthisequation,coefficient1/kLTrocknungsbeiwertbyR.KEYI-WE-く′1､H)wasexponential1y

increasingwiththethicknessofveneeranditsvaluewasdecreasing withsharpdrying

condition(Table1,Fig･6)･

iv)Intheconstantrateofdrying,suI寸aceevaporatingcoefficientofbirch wood was

k-3.5×1()〟:～andthatoflauanwoodwask-3.1×10~:i(Fig.8).Thecauseofthisdifference

seemstobedue_-probablytoroughnessofevaporatingsurface,Atpresentwearestuding

forけaL.,illgtOitsonglL1.
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Ⅴ) Theratioofeffectiveevaporating area(A')tot()tatsurfacealea(A)A′/Awas

parabolicallydecreasinginproportiontodecreasingOfmoisturecontentatthefirststage

ofdecreasingrateofdrying(Table3,Fig.9).ItseelllStC･beduetoincreasingofwood-

wateradhesionandofevaposatingresistanceaccordingtoヒhereductionofWOOdcapillaⅣ ･

vi)Therelationshipbetweenthicknessofveneerandthedryingtimewasgivenbythe

equationzl/Z･=-(S･l/Si)".Inourexperimeutthevalueofnatbirchwoodequa一toapproxil

mately1andatlauanwoodapproximately2.
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