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木材乾燥の基礎的諸問題の研究が進み,基礎智識が明かにされてきたため,最近の乾燥技術

はかなり急ピッチで向上し,その間逐次乾燥スケジュ-ルの改善や新しい乾燥法の提案なども

行なわれている｡.それでもなお,基礎と技術の間にはごくせまい範囲を除いて相当のへだたり

があり,後者がもっぱら経験によって支配されている場合が少なくない｡

木材乾燥には多くの問題が関連しているので,基礎研究だけをとりあげても簡単にまとめら

れないほど尤大な紙面を必要とするが,ここでは主として1960年以降における,直接木材乾燥

に関連した諸研究と乾燥工業の趨勢を展望することにする｡

基礎及び応用研究の展望

基礎研究の面では,当然のことながら木材中の水分移動に関するものが最も多い｡木材中の

水分の移動は細胞腔内における自由水の移動または水蒸気の拡散,細胞膜内の微視毛細管に沿

いあるいはこれを横切る水分の移動,膜孔膜や穿孔における水分の移動などの複雑な組合せか

らなり,とくに小さな開口部では水分の凝結も起りうるので,単なる拡散や流動式の適用によ

って解決されるものではなく,今日まで数多くの理論式の導出や実験が行なわれているが,普

だ満足すべき説明を与えるものがない｡

最近のこの部門における研究で最も注目されるのは STAMM 及びその共同研究者による報告

であろう｡ STAMMl) が1946年木材中の水分の移動を電流と同じ取扱い方によって, ミクロ及

びマクロな細胞組織を直列と並列に組合せて拡散係数を導出したのは有名であるが,彼はその

級,細胞膜中における水分通導の正しい値をうるために細胞艦内を溶融金属によってみたし,

細胞膜内の水の移動を測定し2)3),Sitkaspruce内の結合水と水蒸気拡散を論じ4), さらに新

しい拡散係数の理論式を導出している5)｡ 一方彼は TARKOW と共に針葉樹細胞膜毛細管を通

る炭酸ガスの拡散係数を測定して,細胞組織中でどの部分が水分の拡散に対して最も大きな役

割を果しているかを見出そうとし6), 低含水率領域における横方向の水分移動は主として水蒸

気拡散によって行われると推論した7)｡

また横田は細胞陸内をパラフィンで封じた資料によって,脱着過程におけ早細胞膜内の水の

拡散を測定し8),拡散係数と水分濃度の関係を明かにしている9)10)｡以上を含めて最近の研究は

主として最も確からしい拡散係数の測定とこれに影響を与える因子の解明について努力が払わ

れている. すなわち CfIOOGll)は針葉樹の感湿領域における細胞膜中の結合水の拡散係数及

び木材中の結合水と水蒸気移動のメカニズムとこれに関与する因子について,またCoMSTOCK12)

は脱湿,吸着及び定常態における測定結果から拡散係数を求めて,これらを比較し, HART13)

は木材中の水分移動に関与する主要因子について報告している｡

*木質材料研究部門,DivisionofCompositeWood
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細胞艦内または相互間の自由水の通導については乾燥の立場よりもむしろ薬剤注入の立場か

ら研究されているものが多い｡ その内の主なものをあげると, 木材組織と浸透性については

JAYME ら14),STEMS･RUD15),及び WARDROPら16)の研究,Dc,uglasfir心材の浸透性につい

ては ERICKSONら17) の研究があり,また 'KRAHMER18)は繊維が長 く,春材では 1umenarea

が大きく断面が6角形に近いものが浸透性がよく,断面が4角に近 く,半径壁に単列の有線膜

孔の多い材は浸透性が悪いことをみとめている｡この外,KEI一S()らlo)の浸透性に対する空気

障害 (airblockage)の影響,KRAHMER20'らp2,3の針葉樹の仮導管問や液体の流れにつ

いての顧微鏡的観察などの研究をあげることができょう｡

水分移動の研究についで活発な研究の行なわれているのは collapseの関係分野であろう｡

ここでは,特に ELJwooD らの一連甲報告が目につくo 紋らはまず,表面張力の低い液体が

本質的隼 cOllapse を減少 させる ことから, この欠点の起りやすい Californiablackoak,

paci負cm?drone中の水分を 表面張力の低い種々の有機液体でおきかえ, 乾燥させた結果,

ethyleneglycol,monoethylether,metanol,ethanol処理したものが最も collapseが少な

く, zincchloridesolutionや薄い aceticacid処理のものは全 く collapseの減少をみとめ

えなかった｡彼らはこの結果から～collapse発生のメカニズムを論じ21), さらに同一樹種中の

水分を monoethyletherや n-propylalcoholの種々の濃度におきかえ,これが collapseや

収縮紅及ぼす影響をみると共に22', 水分のみの場合半径方向における collapseや収縮は温度

(110-276oF) と共にますが, 上記あ有機液体で置換した場合温度依存性示なくなること23),

ァル去り性や酸性の液は表面張力と無関係に木材繊維をおかし,collapseを増加させること24'

を明かにしている｡また Eucalypiusを薄い塩酸や塩化ナ トリウム塩溶液で処理した場合,前

著では collapseが減少しないが,その回復が減ずること, 後者では全収縮量が低下すること

が報告されている25)｡この外, 1960年 KAUMAN213'は液の表面張力と乾燥応力が collapseに

与える影響を調べ,EEucalyPiuiLo'痘痕 初期温度 (600-80oC)が 高いはぎ collapseが甚し

くその 回復が 少ないこと∴温度が高 く加熱時間が長いほど木材の酸性がまし, ある限変迄

cbllapseによる収縮が酸性の増加に比例することを見出し27), また最近 と01̀lapseの起りやす

い材では初期乾燥湿度が一60oC 以下でも, その危険性が あることを報告している3㌔ 一方

pANKEVICItJS29'事は EucalyPiusでは樹高が患いほど collapseの回復性が低いことをみいだ

もている｡

Collaps占に関連して収縮 及びこれに関与する因子についての研究も盛である｡ その内の主

なものをピックアップするとKEYLWERTfⅠは木材が freeshrinkLうる場合;普通の含水率

範囲では収縮ははば一定であるが,低含水率領域では含水率に依存し,その程度が半径面と切

線面で相違すること30',や木材乾燥の場合のように水分傾斜や応力集中によっ'{収縮が拘束さ

れる壕合についての測定結果を報告し31', STEVENS3望)は収縮率が温度と共にまし,乾燥速度

と共虹減少すること及び含水率30%附近では収縮率は水分蒸発量にはば比例するが,25%以下

笹なると温度や乾燥速度依存性が消失することをみとめている｡ この外, Californiablack

oakの収縮と乾燥速度及び温度 との開穣33',-ゾマツの比較的高温乾燥 (80-100oC) におけ

る乾燥条件と乾燥速度及び収縮率との関係34),乾燥中の細胞腔及び細胞膜の変化,有機液体の

細胞腔, 細胞膜の収縮に対する顕微鏡的観察35), 或は Fichte,Buche及び BuchenPress

Vollholzの収縮膨張に関する研究36)などがあげられる｡
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乾燥中木材に生ずる Dryingstressについては従来,(1)1次膜や2次膜の不均一な収縮に

よって生ずる1次応力,(2)異種細胞間の収縮の不均一さによって生ずる2次応力,(3)水分傾斜

にもとずく,表面硬化塾の3次応力にわけて考察され,creepや relaxationも又収縮やdrying

stresに巨日係すると考えられている｡ この方面の研究は従来からもあまり多 くないが,､ まず

Scf壬NIEWIND ら37)は Californiablackoak の髄線と紡錘組織の間に生ずる2次応力について

論じ,立木ではこの種の応力は,髄線に引張,紡錘組織に圧縮の形で発生しているが,繊維飽

和点以下に乾燥されるとこの関係が逆転すること,髄線の応力は含水率に依存し6-14%で最

大に なることを報じており, この種の応力を定量的に取扱った ものとして注目に値する｡

CECH38'ほ高温乾燥 (220oF)における yellow birch 心材の繊維に垂直な圧縮,引張強度に

ついて調査すると共に,生材から直接高温乾燥した場合よりも,予備乾燥後高温乾燥にはいっ

た方が木材外層の tenSionsetが大きいことを見出し, KuBLER39)40)は単板や薄い板材の乾

燥に際して生ずる dryingstressの基礎的な研究を行ない, 単板乾燥でも素材と同様な表面

硬化が起り,合板の晶質に影響することが大きいから stressreliefをする必要があることを

述べている｡日本では福山41'のdryingstress及びこれに関連する木材々質についての報告が

ある｡

乾燥温度が材質に及ぼす影響については従来多 くの研究報告があり,その結論に多少の食違

いはあるが,一般には高温にさらされる時間が普通の乾燥温度にさらされる時間の1/2以下で

あれば,大部分の強度的性質は実際上ほとんど影響をうけないが,湿度の増加は材質の劣化を

促進するといわれている｡ANDERSつN ら42'は redwoodの心材中に存在する水溶性の poly-

phenolic(nontannin)な, ある種の耐候性の強い成分が溶出すると材の耐候性を劣化するこ

とから,種々の乾燥条件がこれにどのように影響するかを調べ,人工乾燥または天然乾燥と人

工乾燥を組合せたような条件ではわずかに耐候性がおちるが, presteamingや Solventdry-

ingの条件を与えると耐候性がかなり劣化することをみとめている｡ また一般に Western

hemlockは高温による強度損失が少ないといわれているが, SA･LAMONt3' によると Douglas

firは乾球 220oF,湿球 170-200oF の混合高温蒸気にさらされた場合よりも, 220oF の過熱

蒸気乾燥の場合の材の劣化が大きく,特に 225oF 以上では甚しい｡混合高温蒸気にさらされ

た場合,弾性係数,比例限度,曲げ強度,圧縮強度は普通の乾燥温度の場合よりも数%から十

数%その値が低下し,また密度の高い樹種はど劣化が大きいことがみとめられた｡

水分計に関する基礎研究としては PRESTONll4',上梓 5'46'の琴告,あるいは SI{AAR47'の乾

燥中の水分々布を求めるための電気水分計の読みに影響する諸因子, とくに温度や polariza-

tionについての報文がある｡新しい水分計としては NoACK ら48'が radioisotopeによる水

分計を提案している｡この測定法の特長は高含水率領域の測定が可能なことであるが,木材の

比重や収縮の影響を調整する必要があるといわれる｡また高揮発性成分による含水率測定法49'

も提案されている｡

平衡含水率に関しては,温,湿度,乾湿球温度差,蒸気圧,降雨量,凧などの諸因子を含め

た含水率表が作られている50)｡

この外,寺沢ら51'は軍要樹種について,乾燥速度と木取り,比重及び年輪巾の関係,収縮率

と木取りの関係など調査報告している｡

乾燥技術と直接関連した応用研究としては,まず McMAIiON53) のサンプルボー ドに累積度
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数分布を応用して棲横内の含水率の分布をより正確に求める提案が注目される｡Presteaming

の効果については現在なお賛否両論があるが,CAMPBE･L53)54)はオ-ス トラリヤ産 Eucalyptus

の乾燥困難な樹種に2-4時間の presteamingをすると,乾燥速度をほやめ,全般的に乾燥

による損傷を減少するが,collapseを生 じやすい樹種では presteamingの効果がほとんど認

められないことを報じている｡.

Redwoodの生材に生ずる brownstainは水溶性の tannin-polyphenolic な抽出成分によ

るもので,乾燥スケジュ-ルの調節ではこの発生を防止できないが,2-4時間の presteam-

ingはこの防止に有効であり,一Steamingの時間が長すぎると cOllapseを生ずるおそれがあ

り,短かすぎるとその効果が少ない55)0

また redwoodはよく塗装後 coatingを通して抽出物による特有の stainを生ずることが

あるが presteamingはこれを<防止するのにも有効である56)｡

現行のイコーライジンゲは頃乾サンプルボー ドが予定含水率に達した時,これより約2%低

い平衡条件で最湿サンプルを予定含水率迄下げる方法をとっているが,横着の初期含水率の嘩

らつきが大きい場合, この方鞄はとくに時間がかかるo NE-LS〇N57'はこれを改善するために

紘,さらに予定含水率 より下げ互吸湿条件でイコーライジングするのが有利であると提案 して

いる｡コンディショニング において表面硬化型の乾燥応力の除去に対する温度の効果について

は今 日まで多 くの研究があり,温度が高いほど効果があるとされているが,実際の乾燥操作で

はコンディショニングに移るときの温度は乾燥温度そのままの場合が多い.NELSON58'はコン

ディショニングに当って温度変化を与えると, 木材表面が 吸湿膨張せんとして圧縮応力をう

げ,かつ水分増加による弾性係数の低下によって,圧縮歪が増 し,引張歪を転換消滅させ,応

力の解消が短時間に行なわれることを実験的に確かめており,七沢の応力を除 く乾燥法につい

ての一連の報告59)60) も興味ふかいo また乾燥スケジュ-ルの改善 も逐次行われている61)～GO)｡

この外熱気乾燥関係では,風速の影響67),熱気を板面に垂直にあてた場合の乾燥特性68),桟木

ずれによる板の反 り69),機横内の乾燥むら70㌦応力除去法71',乾燥室内の風速,風圧の分布73),

板の変形 と乾燥温度及び調湿処理の関係73',荷重による板の擁みと温度, 含水率の関係74'な

ど,また高温乾燥関係では過熱蒸気による大気圧以下の広葉樹の乾燥Tr,',乾燥特性 と収縮76㌦

高温蒸気乾燥における熱伝達77)などの研究報告があげられ, 解説図書 としては `̀Drykiln,

operator'smanual"78'や tt木材の乾燥''79)などがある｡

Easternwhitepine,sugarpine,Idahowhitepine,hemlock(特に辺材), 日本ではマ

ツ,ブナ,-ソノキなどは天然乾燥の初期に browmstainや bluestainを生じやすいが,

STUTZら80' ほこの防止策 として Bazide〔筆者註,sodium azideが主成分らしい〕,Perma-

tox,Timsan 〔筆者註,P.C.P.が主成分〕 の混合液使用が有効であることを確認して, 吹

第に実施にうつされ, 歩止 り向上に大きな効果をあげているといわれる｡ また EvANS81'は

brownstainを生じやすい材はleucoanthocyaninを多 く含み,これがBacillus属のバクテ リ

ヤの出す酵素にふれて沈澱 し, 可溶性ポ リマ-となるoこのポ リマーが stain の前駆で, 木

材が乾燥するに従って水分 と共に木材表面に移動して空気にふれ,brownpolymer となる｡

Thioureastain はこの可溶性ポ 1)マ-の酸化を阻害 し防止に役立つと報告 している｡

機構中の反 りの防止には普通桟木を適当に配置 し機構 上ソプに錘をつけるかまたは綱で押え

をおくのが常識であるo STEVENS82)の実験によると, 錘の効果は樹種により異なり, beech
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が mahoganyよりよぐ,生材は予備乾燥材より., 高温は低湿よりよく,とくに旋甲木理のそ

り防止に有効である｡ オース トラ.)アでは83'Pinusradiataのそりが大きく, とくに pith

を含む材はミセル傾斜角が大きく,旋回木理のため反りやすいので,この防止策として (1)

1平方フィ- トにつき1POポンドの錘をのせる (2)乾燥末期には4時間の飽和蒸煮を行ない再

乾燥する (3) 板の必要巾の倍数巾で乾燥した後 小割するなどの方法がとられている｡ また

KNAUSS84' は Pondercisapine,Douglasfir,westernhemlock の熱気乾燥において,そり

ゃ割れなどの損傷卑材甲晶等別に分析している｡この外,割れの原因やこれに関与する因子に

ついての研究としてほ水平組織である髄線と垂直組織である紡錘組織間の応力集中による割れ

発生のメカニズム85',水性,油性防腐処理材の割れ発生と水分の移動86'があり, GABY87'は

oakのような髄線の多い生材をプレーナーや帯鋸で表面加工した場合は,丸鋸の場合より表面

割れが少ないこと,帯鋸や丸鋸による表面加工材の乾燥割れの内の大部分は髄線の破壊が原因
i

で,これが表面割れに移行することを明らかにしている｡

各 種 乾 燥 法 の 展 望

天然乾燥

数年来各国共に天鷹乾燥が再認識され,その技術も逐次改善されつつあるが,それでもなお

機構のレイアウト 基琴の設定,桟木の取扱いなどに不適当なものが少なくないようである｡

天然乾燥で現在最も重視されている問題は,歩止りの向上と乾燥時間の短縮であろう｡機積の

上に屋根が無い場合は上部2,3段の板の損傷が甚しく,このため歩止りが激減する｡ また屋

根が不完全なための歩止りの損失は機構当り数%から十数%以上にも達するといわれており,

このため現在天然乾燥の最も盛んなアメリカでは機構上に低価格で完全な屋根をつけることが

強調されており.waxemulsiontypeの endcoating も歩止 り向上に効果をあげている｡

桟木の厚さについても論議されているが,これについてはまだ隼つきりした結論が出されてい

ない｡

乾燥初期に発生する brownstainや bluestainの防止については Bazidèや Permatok

等の薬剤処理が実際に効果をあげていることは前述の通りである｡丸太の天然乾燥についての

文献は非常に少ない88)｡
?

強制循環天然乾燥 (Forcedairdrying)

アリメカで forcedairdryingが実用化されたのは1958年頃で, その後数年の間に急速な

発展をみた｡その形式は単に戸外の機番にカンバス,バッフル,ファンを取付けた簡単なもの

から,屋根,かこい,補助ヒ-メ-,ファン及び簡単な自動制御装置をとりつけた半永久的な

ものまであり,夏期や鞄度の高い季節には問題なく有利であるとされ,均一な乾燥と乾燥時間

の短縮に効果をあげてし.きる｡しかし一般に 70oFが最適で,あまり高温では調湿装置が必要 と

なり乾燥費が高 くなるOこ現在この方法の最も普及している地区はアメリカの南部及び中西部

で,その他の地区や国ではそれほど普及していない｡したがって現業報告も比較的少ないがそ

の主なものをピックアJL,70すると

(1) Oakや gum ?枕木では天然乾燥の約 1/3の時間牢綿が可能である｡

(2) 厚さ1′′の Sがt払apleの含水率を18-20%まで乾燥す一るための所要日数は乾燥期で約

10日,湿潤期でははばその2倍である｡
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(3) 屋根, かこい,補助ヒ-クーをつけた比較的設備のよい装置で 1′′～2.5′′厚の mag-

noliaを乾燥する場合,経済性をも考えた最適材間風速は､500-600托/minである｡

(4) 機横の 巾は初期含水率の均一性に関係し, ヒーターのない場合は 10ftが限度であ

る｡

(5) 天然乾燥よりも乾燥時間を短縮するためには,最低 70-80oFが必要で,とくに繊維

飽和点以下ではこの条件が重要である｡

(6) ある種の樹種では補助ヒーターを用い 90oFで乾燥すると損傷が少なく材の色調もよ

い｡

ことなどがあげられている｡

要するに現在なお試験的段階であり,次のような点でまだ問題を残している｡

(D 均一乾燥,歩止 りの点で果してどの程度天然乾燥より有利であるか,

(2) 広葉樹 や乾燥の遅い材に対して有利かどうか,

(3) 空気通路が長い場合,適当な乾湿球温度差を維持するために補助ヒーターを使用すべ

きか否か, ～く､

(4) 高い湿度や冬期低温の場合補助ヒータ-を設備すべきか否か,

(5) ヒーターを使用する場合,空気の再循環が有利かどうか,

(6) 人工乾燥へ移行する場合,どの辺が経済的に有利か｡

熱気乾燥

熱気乾燥では機積の機械化,歩止りの 向上,最終含水率の調整法などに努力が払われてい

るO保温性のよいアル ミパネルを使用した組立式乾燥室や unitpackagetypeの乾燥室がま

すます普及してきている｡燃焼ガスタイプの乾燥室は initialcostが安 く操作も楽なため注目

されているがまだ試験的範囲を也ていないようである｡材問風速もまし,1960年には米国林産

試験場から,針葉樹の新しい TimeScheduleが発表されている6tl'｡既述の McMAHON が提

案した累積度数分布曲線による機構内の水分分布測定法52'は今後より正確な含水率推定に役立

つであろう｡丸太の乾燥法としては,これを水平に並べ水平気流をあてる人工乾燥法も試みら

れているが,天然乾燥の場合と同株まだよい方法は見付けられていない｡

高温乾燥

この方面の研究は活発であるが,表面硬化,内部割れ,あるいは乾燥終了時の水分傾斜など

にまだ問題があり,経済的にも普通法と比較して有利か否か結論がつきかねるため,工業的に

はいま一歩という感がある｡

然しながら Douglasfir,larch,ponderosapine,hemlock,redcedarなどめ針葉樹は全

乾燥期間中,190-210oFの高温を用いても材の強斐低下をきたすこともなく, 防腐剤注入の

前処理としての lodgepolepine,westernlarchの丸太の乾燥に 180-200oFの高温乾燥を行

なうと (2-3時間),割れが少な-く,よい結果がえられているのでW',薬剤注入の前処理と

しての可能性もある｡広葉樹も含水率50%まで中温で乾燥すれば,その後高温を用いても乾燥

仕上りがよいといわれ,gum,oak,sugarmapleの枕木の場合小さい表面割れが均等に発生

するが,大きな割れが少なく結果的には成功しているという報告もある｡

高周波乾燥

試験的には盛んに行なわれ,また一部の家具工場では工業的に成功しているともいわれてい
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るが大規模なものはない｡

化学乾燥

溶剤または油類による乾燥はもともと主に電柱や枕木などの防腐剤注入の前処理 として開発

されたものであるが,この外浸透性の悪い乾燥困難な材や木材からの抽出物を利用する＼場合の

乾燥法としても有望である｡ 化学乾燥に最 もよく使用されている acetoneによる最近の例 と

しては ANDERSつN らの tanoak90',および redwood91'92'Rに関するものがあるo MARONEY93'

は chlorinatedhydrocarbonや perchloroethyleneの共沸混合液によって walnut,redwood,

maple,oak,birchなどの広葉樹の乾燥試験を行ないユニークな結果を得ている｡

Polyethyleneglycolは木材の寸法安定剤として使用されるが,乾燥困難な材の前処理薬剤

としても有効である｡ たとえば, MITCHELL94' は彫刻用厚板をこの30%溶液中に 浸漬 して

glycol約 10% を吸収させた後, 普通の熱気乾燥を･行なうと割れ防止に著 しく有効であり,料

種に応 じてその吸収量をかえると好結果がえられ ると報告している｡ また oakは天然乾燥中

初期に著 しく表面割れを生じがちであるが,pol<yethyleneglycolで表面処理をした場合,こ

れを防止 しかつ内部水分の拡散を促進することが確められた95'｡

食塩乾燥法は我が国では行なわれていないが, 1年を通じて湿度の低い地区ではよぐ行なわ

れている｡HAYGREEN96'は食塩処理材を 熱気乾燥 した場合の応力 分布が,無処理の場合 より

緩漫であることを見出し,食塩濃度と表面硬化,乾燥時間及び乾燥スケジュールとの関係を調

べた｡この外液状 ワセ リン (petrolatum)で高温乾燥 (100oC以上) した場合,材の内部温度

は普通法の場合 と変 ら-なく,その弾性係数がかえって増加するといわれ,redwoodの metha-

nol乾燥 と acetone乾燥の比較例も報告されている｡

太陽熱利用乾燥 (Solardrying)

木材乾燥に太陽熱を利用しようとする試みは,すでに1956年頃から.はじめられていたが,そ

の効果が地区的または時間的にごく限られた範囲にしか期待できないため,現在なお試験的段

階を出ていない97',98)o 試験用乾燥室は普通屋根及び壁を透明なプラスチックシーツで作 り,

太陽光線を室内に通過させ,かつ内部からの熱の歎散を防止 し,中には黒体の壁を2重にはっ

て 1時的ではあるが蓄熱の効果をあげているものもあり,通禽ファンを備えて室内の温湿度を

ある程度調整するように作 られている｡

Solardryingの効果に最も影響する因子は日照時間と戸外温度で, 降雨量や 風は直接には

殆んど影響しない｡若干の試験結果によると戸外温度が比較的に低い春秋に効果的であるが,

冬期は低温のため補助 ヒーターをつける必要があり,夏期は過熱のためそのままでは材の損傷

が大きいので反対に太陽光線を遮断する必要がある｡

成績のよい春秋では,天然乾燥に比較して乾燥時間が 1/2から2/3に短縮でき,歩止 りも

よいという結論が多 く,経済的には天然乾燥 とあまり差がないが,歩止 りの向上分だけ有利で

あるという見方 もある｡しかし,いづれにしてもや はり天候に支配される程度が大きく.,計画

性 と経済性をもたせるためには,強制循環天然乾燥 とかなり共通した悩みをもっているという

事が出来 よう｡
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