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は じ め に

木材の吸湿乾燥にともなう変形一反りは,変形の発生時期,種類,大きさのいかんをとわ

ず, 木材利用上色々な形で障害となっているので, これに関連する研究も多い｡ 例えば

JoHNSTON5,6),JoHNSTON と BAUD7),STEVENS8)紘,繊維に平行または垂直の 2ply積層材を,

一定の乾燥条件の下に放置したときに生ずる反りの経時的変化を測定し,井阪と梅原9),井阪10)

は板目および柾目方向の収縮率を考慮して板目板の反りを理論的に求め,経済的な木取法を見

つけた｡一方この種の変形の原因となる水分応力について,McMILLENll,12),小倉13)はスライ

ス法を用いて乾燥中に発生する収縮歪および乾燥応力を求めようとし,YoUNGSとNo如IS14,15)

はこの方法を理論的にまとめて応力値をうるための計算式を求め,高橋と大野16)は乾燥応力を

光弾性応力計を用いて直接求めた｡この他,乾燥応力はUGOLJEW17),ScHNIEWIND18,19),KtJBLER20),

KASS21)らによって研究が進められ,膨潤応力は, NARAYANAMURTIら22,23,24), TARKOW と

TURNER25),PERKITNY ら26,27,28), KEYLWERTH29,30),LAWNICZAK とRACZKOWSKI31)らによって

試片の膨潤を阻止して測定され,理論的には BARKAS82),33),RosEN84)らによって研究が進めら

れた｡

しかしながら,木材表層の乾湿にともなう反りの力の直接測定に関する報告をみない｡筆者

等ほ前報1'でヒノキ柾目および木口試片の表面に水を塗布したときに生ずる変形一反りおよび

そのときに発生する内部応力を経時的に測定し二三の考察を加えた｡

本報ではヒノキ板目試片での結果を報告し同時にこの現象を表面歪および理論的に求めた水

分量の経時変化との関連から考察する｡

実 験

1:試料

試片として,反りおよび内部応力の測定にはヒノキ (ChamaecyParisobiusa ENDL)心材

を,表面歪の測定にはタイワンヒノキ (ChamaecyParisformosensisMATSUM.)心材を使用し

た｡試片の寸法形状は Fig.1 に示されている｡歪ゲージは東京測器研究所の Type L-60

(gagelength60mm,gageresist.120士0.3日)を使用した｡

*木材物理部門 (DivisionofWoodPhysics)
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Fig.1.Specimen.
C.S∴ Crosssection,良.S∴ Radialsection,T.S∴ Tangentialsection

2:実験 Ⅰ

内部応力の測定には前報1)で用いたクサ1)天秤式片持梁曲げ応力緩和装置を用い, 蒸留水を

試片表面に毛筆で約 3mg/cm2 塗布し温度 20cc湿度45%の雰囲気に放置したときの試片の自

由端を常に水平の位置に保つに要する荷重βを測定し,次式で求められた値を内部応力の目安

とした｡

0-意 ×p Ll)

ここに l,b,hはそれぞれ試片の長さ,巾,厚さである0

3:実験Ⅱ

反りの測定は前報1)と同様試片を片持梁とし,試片表面に蒸留水約 3mg/cm2 を塗布し,

温度 20oC湿度45%の雰囲気に放置したときに生ずる擁み ∂を測定し, (2)式より係数 Eを

求めた｡

ha･

I:-/こ (2)

4:実験Ⅲ

表面歪の測定は 200C45%の温湿度で調湿された試片の両面中央部に歪ゲージを貼り,この

試片の一端を保持具にて試片が垂直になるよう保持する｡

その後試片表面に蒸留水約 5mg/cm2 を塗布し温度 20oC湿度45%の雰囲気に放置したとき

に生ずる表裏面の歪および擁み ∂を抵抗線歪計および読取顕微鏡で測定した｡

実験結果および考察

Fig.2,3は oおよび Eの経時変化を板目試片について求めた結果である｡ これから次の

ことが解かる｡

1)板目試片では柾目試片と良く似た傾向を示し数値もはば一致する｡
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Fig.3.Stressvs.time.

2)正の反り一塗布面が 凹になる反りは試片の厚さで変り,薄い試片程大きな反りを生ず

る｡また負の反り一塗布面が凸になる反りが大きいときは正の反りも大きな値をとる｡

3)塗布面が木表の時の反りと木裏の時の反りの比較では余り差が現われなかったが,むし

ろ木表の時の反りに大きな値が出る｡

以上のように柾目試片および板目試片では長時間域で正の反りが生ずるが,これは負の反り
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が最大になるまでに表層に一種の COmPreSSionshrinkageを生じ,この収縮に原因する応力

が正の応力となって現われ,正の反りを生せしめると考えられる1)0

Fig･4は歪ゲ-ジによる影響が少なくなるように試片寸法および歪ゲ～ジを選んで,表面歪

と 亡を同時に測定した結果である｡塗布面の歪と 亡の値とは負の反りがはば最大に達するま

でほ,おおよそ同じような傾向を示すが,その後両者の問には時間的なずれが現われる｡これ

は歪ゲージが貼られた部分の水分移動が,その余の部分とは違って時間的な遅れを生ずるため

と考えられる｡しかし時間が充分に経過すればこの影響も少なくなり塗布面の歪と正の反りは

よく一致することを示す｡塗布面の歪とその裏面の歪の最終段階での値を見較べれば,さきに

述べた "一種の COmPreSSionshrinkage"ほ明らかに生じていると考えて良い｡なお歪ゲ-ジ

の接着にともなう拘束を考えに入れれば歪の絶対値はこれをうわまわることが予想出来る｡

さて以上述べてきた反りは木材内に水分が渉透したり,鯵透した水分が失われて行く過程に

おいて現われる現象であるから,木材内の水分状態から解析を進める｡いま木材内の時間 ‖こ

おける水分分布を C(x,i),木材の一面に水分を与える瞬間を t-0と.しそれからの経過時間

を t,塗布面を x-0としたときの試片厚さ方向の距離を xで表わすと,tが負のときは木材

は雰囲気と平衡を保っているから雰囲気と平衡する水分量 α2が木材内に保たれている｡この

水分は t-0の瞬間からx-0の面である一定の水分量 alに保たれ,x-hの面で雰囲気と平

衡する水分量 α2に保たれながら拡散方程式

意 -D雷 (3)

に従って内部拡散が行なわれ,同時に表面蒸発係数 kで表面蒸発が行なわれると考える (Fig.

5.参照)｡ここに D は拡散係数を表わすO しかし一定時間後に塗布表面には水分がなくなり
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岡･山田:木材表層の乾湿に伴なう反りについて
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c-alに保たれなくなる｡ このときの時間をtlで表

わすと

i)f1>f>0では

h,x,0で 富 -D雷

初期条件は C(x,0)-a2 (4)

境界条件は C(0,～)-α1 (5)

C(h,i)-a2 (6)

で表わされ,(3),(4),(5),(6)より水分分布 C(x,

f)紘,

C(x,i)-al･(a2-al)意+藷

･告 ゑ忘 sin
sin

(iiT)t≧tl

./E,i
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Fig.5.Waterdistributionattime

t-0,il>i>Oandi≧tl.

Dn27C2i

D (2m+ 1)27r2t
h2

で表わされる2)｡従って時間 tにおける水分量を Mtで表わすと Mtは,

Ml-C(x,i)dx

4h(a2-al)
♂

(7)

(8)

D7r2t 9D7T2t 25Dがt

~す +÷e~~ 軒 ー+去 e-~す ~+････-) (9)
で表わされる｡

ii)t≧tlでは,

h,x,0で 告 -D雷

初期条件は (7)式で f-flとおいたときの水分分布で表わされるから

Dn2がIl

C(x,il)-al+(a2-al)÷ 十一…蓬

･豊 泉 右 sin

a2COSn7r-al～_･̂n冗x
~~ー~一･･･二S1n｢亮
n

D(2m+1)27r2tl

Xe(2m+1)n:x､J_ h2

で表わされる｡x-hの面での境界条件は Il>i>0の場合と同様
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C(h,i)-a2 (ll)

で表わされる｡また ∬-0の面での境界条件は次のようにして求めることが出来る｡すなわち

i≧tlでは木材表面の塗布水分は存在しないから水分を塗布された材の重量変化を測定して求

めることの出来る水分量f(i)紘,全て木材内部に含まれている水分量と考えて良い｡従って
時間 iKおける水分量は次式で表わされるO

∫:C(x,i)dx-I(i)
(12)式を tで偏微分して (3)式を代入して着分すると

措 dx-f′(i)

§:D雷dx-f,(i)

Di(雷)だ=hl%)A=.Pf,(i)
本実験の場合 x-hの面での水分傾斜はほとんどないと考えると

(意)だ=h≒0

(12)

(16)

従って (15)式は次式のように書きかえることが出来,この式が求める ∬-0の面の境界条件

である｡

(意)x=｡--D-lf′(i) (17)

(3),(10),(ll),(17)式より水分分布 C(x,i)を求めることが出来3',同時に時間 Zにお

ける水分量 Mtは

Ml-
～:
C (x, i) dx

で表わされるOところがさきに述べたように t-tl以降の水分量 Mtは式 (12)よりf(i)の

実測に帰する｡すなわち

Ml-f(i) (18)

で表わされる｡

iii)時間 f1

時間 tlとは t-tlまでに x-0の面から木材内部に拡散した水分量と表面から蒸発した水

分量の和が,与えた水分量 b(0)に等しくなる時間であるから次式を満足する.

∫:
C(x,tl)dx+ktl-b(0)

ilの解は数学的に (19)式を解くことより求めることが出来るが,近似的には

砺-∫:C(x･i)dx
- 30-
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Fig.6.Weightofwatervs.time.

M-i-b(0)-ktl (21)

の丙曲線の交点から求めることが出来る｡

Fig.6ほ x-0,x-hにおける単位体積当りの水分量 al,a2,拡散係数 D,表面蒸発係数

k,表面に与えた水分量 b(0)の値をそれぞれ 0.122g/cm3 (25% m.C.に相当する), 0.042

g/cm3 (8.5% m.C.に相当する),10~6cm2/sec4',3.5×10-3mg/sec/cm2 (乾球温度,湿球温

皮,風速から計算),3mg/cm2 としたときの木材内の水分量の経時変化を示す｡

さて木材が吸湿放湿を行なうとF･S･P･以下では木材はその水分量に応じて膨脹収縮する｡

いま板厚方向に垂直な面で厚さ方向に n等分して 出来た厚さ Ahの薄い切片を考えると,

Zl>≠>0ではこの切片に含まれる水分量は,

i

(m+1)Ax
c(x,i)dx
I〃JJ

で表わされ,この水分量によって生ずる歪は単位水分当りの収縮率を ¢で表わすと

可

(m+ 1)Ax
c(x,i) dx
mAx

で表わされる｡ここで塗布面に生ずる歪を切片の歪の代数和と考えると表面歪は

範 (x,i)dx

で表わされる｡しかし各切片は互に拘束しあっているため単純な代数和では表わすことが出来

ない｡ここに拘束に関する函数 W(h,Ml) を考えると表面歪は

W(h,Mt)¢

- 31-
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で表わされる｡ さらにさきに反りに関係する係数として考えた Eは,片持梁において自由端

の擁みが ∂となるときの表面の歪を表わすから, 両者の表面歪を近似的に等しいとおくため

の係数 αを考えると,亡は

e≒-αW(h,Ml)¢C(x,i)dx (22)

で表わされる｡

なお tl>i>0では表層がうける拘束による compressionsetが時間とともに増加し (この

量は主としてW(h,Ml)に関係する)i-tl以降は表層に生じたこの Setが作用し長時間域で

正の反りを生ぜしめると考えられる｡すなわち t>ilにおける E紘

e≒ -αW(h,Ml)めC(x,i)dx+S (23)

で表わされる｡ここに Sは t-tlまでに生じた compressionsetの量を表わす｡

Fig.7,8はヒノキ柾目試片の表面に約 3mg/cm2 の水を与えて温度 20oC湿度45%の雰囲

気に放置したときの eUj経時変化および ¢MLを示す｡両者の間のずれが α,'V(k,Ml),S

と関係する｡ 拘束に関する函数 W(h,Mt) は hが大きくなればまた MLが小さくなれば大

きくなる函数であり,Sは負の反りが最大となるときの Eの値の約35%を示す｡

Fig.7.evs.time,
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Fig.8.¢Mcvs.time.

要 約

調湿された木材の一面に水を塗布し乾燥したときに生ずる反りをヒノキ柾目および板目試片

で,そのときの表面歪をタイワンヒノキ柾目試片で測定し,木材内に存在する水分量の時間変

化と関連させて考察した｡結果を要約すると次のとおりである｡

(1)板目試片の反りは柾目試片の反りと同じ傾向を示す｡

(2)負の反りおよび正の反りの値は試片厚さに依存し薄い試片程大きな値を示す｡

(3)塗布面の表面歪とEは良く似た傾向を示し一定時間経過後には引張歪は圧縮歪にかあ

る｡従って長時間域の正の反りは表層の一種の加圧収縮によると考える｡

(4)木材内の水分量は (9)式および (18)式で表わされこれが最大となる時間 tlと負の反

りが最大になる時間が一致する｡また与えられる水分量の大小で負の反りの大きさおよび負の

反りが最大となる時間が左右される｡

(5)Eは近似的に (22)式および (23)式で表わされる｡
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Summary

WhenasurfaceoftheairdriedspecimenshowninFig.1wascoatedwithwater

andthendriedat200C 45% R.H.warpofthespecimenandstrainonitssurface
varieswithtime.InthispaperthesewarpandstrainofHINOKIwoodweremeasured

bymicroscopeandstrainmeter,anddiscussedtheoretically.

Theresultswereasfollows:

(1)Thebehaviourofthewarpintangentialandradialsectionshowedsimilar

tendency. (Fig.2)

(2)Thevalueof£relatedtothemagnitudeofwarpvariedwiththethicknessof

thespecimenwheree-h∂/l2:a,h,Iarethedeflexion,thethicknessandthelengthof

thespecimen,respectively. (Fig.2,7)

(3)Thevariationsofthestrainonsurfacecoatedshowedsimilartendencytothe

variationsofg.(Fig.4)

ThentheauthorssuggestthattheoccurrenceofthepositivewarplSattributedto

compressionshrinkageofthesurfacelayer. Wherethewarpwhichoccurredinthe

specimenconcavedtothecoatedsidewasdeanedaspositive.

(4)Theamountofwaterinthespecimen,MIWhichisafunctionoftime,i,was

glVenbythefollowlngexpressions.

(i)tl>t>0

D7r2i
4h(a2-al)(_--｢房

IeTTO- i

9Dがt 25D7T2t

･右 -~す +忘 e~ hZ +･･････‡

(ii)i≧tl

Mt-f(i)

wheretl-thetimewhentheamountofwateronthesurfacecoatedcometozero,

αlandα2-theboundaryconditionconcernlngtheamountofwateronthesurfacecoated

andtheoppositeface,f(i)-afunctionoftimeandindicatestheamountofwaterwhich

isexperimentallymeasurable,h-thethicknessofthespecimen,andD-thediffusion

coefncient.

(5)Thevalueofewasgivenbythefollowingexpressionsapproximately.

(i)tl>t>O

e≒ -αW(h,Ml)¢Mt

(ii)≠≧fl

e≒ -α軒(h,ML)¢Ml+S

where¢ニーhedifferentialshrinkage(%)ofwood,S-theamountofcompressionset,
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W(h,Ml)-afunctionof.handMl,andindicatestheproportionofrestraintandα-the

coefncient.relatedtoeandstrainofthesurfacecoated.
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