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木 材 乾 燥 応 力 の 一 測 定 法 に つ い て

高 橋 徹
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On a method of drying stresses measurment of wood

1緒 言

木材を乾燥する場合,通 常木材内部に乾燥応力が発生す る。その因子は主 として水分勾配による応

力 と,木 材組織の不均質異方性にもとず く応力とである。

1938年 にH。D.Tiemannは このような乾(ユラ)燥応力の存在をslotteddiskmethodで 見出した。近年,

小倉(の),J.M.McMillenはTiemamの 手(の)法を拡張して,ス ライス法によつて木材の乾燥経過中の応力

状態を明らかにした。スライス法 とは乾燥経過中の木材をスライスして,ス ライス後の試片の弾性回

復による部分の歪量変化によつてその内部応力を推定しようとするものである。

さらに,R.L.Youngs&C.B.Norris,B.N.Ugoljewは このスライス法(のの)を拡張して乾燥応力の定

量化を試みている。すなわちYoungsandNorrisは 前 もつて各含水率時の木材の横方向のヤング率

を静的強度試験から求めておいて,こ れと別にスライスされた試片の各部分の瞬間弾性回復量を係数

とした応力函数に前述のヤング率の逆数を乗じた応カー歪みの関係式を得た。 又Ugoljewは 水分応

力関係式をYoungsandNorrisの 式 と全 く別な考え方で,収 縮率,板 の厚さ,含 水率の程度(F.S.

P.の 前後),含 水率の傾斜を考慮して式を導いた。

スライス法によつて,乾 燥中に生ずる応力挙動がスライス試片の歪量から定性的に確認されたこと

は重要な意義があつた。しかし以上述べたように,そ の定量化の計算は複雑であり,異 方性の考慮が

欠除していると思われる。

従来のスライス法の問題 となる点は,高 い含水率においては,木 材は完全な弾性体ではなく,ス ラ

イスによる試片の変形は弾性回復後 クリープ回復へ と連続的であり,実 験では瞬間弾性 変形部分 の

回復だけえたとしているが,必 ずある程度のクリープ回復を含んでいること,ス ライスすることによ

り,残 りのプロツクの応力分布の変化が起 りうること,ス ライスす るに要す る時間的な差による試片

の応力分布変化,水 分勾配の変化,ス ライスによつて同一試験片で乾燥全期間中の応力変化が調べ ら

れていないこと等である。

1957年10月 に木材乾燥における基礎的研究についてのマジソソ会議(の)で勧告されたように,木 材の乾

燥応力に対 しては,従 来の測定法と異つた新 しい乾燥応力の測定法についての研究が要望されている。

筆者等は従来のスライス法による乾燥応力の測定 よりも簡便で,正 確で,し か も現場で使えるよう

な測定法について種 々検討 した結果,,従 来木材に対 し直接応力測定に使用されていなかつた光弾性法

を木材に応用して乾燥中に発生する内部応力の直接測定を試みた。 この方法の特徴の一つは乾燥経過

中一貫 して同一試片について,そ の内部応力の変化過程を測定しうる点にある。
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光 弾 性は主 として物体の形状柑似に よる応 ノJ分布相似の法則に基いて構造応 力を測定す るものであ

る。 た とえばF.KollmannとR.Hiltscherは 木(の)材の春秋材'の層状構造に もとずいて,ヤ ソグ率 の

異な る光弾性材料を積層 した模型をつ くり曲げ応 力分布を求めた。 またF・Kolllnalm等(の)は 噂材の構

造で応 ノ」ぱ どの よ うに分布 してい るかをみ るために,合 成樹脂材料をモデ ルとして光弾性法に よつて

測定 してい る。 しか しこれ らのモデルは等質 等方性の物質であるか ら,そ の よ うな模型か ら不均質異

方性材料であ る木材の応 力分布を捧定す るには問題が多い。

最近 林(の)によれば,合 成樹脂に ガラス繊維を強化 して,等 方性材料に異 方性を付与 して,そ の応力分

布を 光弾性的に研究 した。

なお 本研究 を進めるにあたつて,種 々の御 教示を賜わつ た京大工学 部岡行俊,京 大一1二学 研究 所森忠

次の両氏,実 験に多大の御協 力をいただいた岡康 寛,喜 多義和の両氏に感謝致 します。

丑 実 験 方 法 及 び 装 置

実験 に使 用 した光弾性測定器(ユ ド)は測 機舎製 の小型 反射 式で,第1図,写 真1の ように補整器の取はず

しが 自由な ものである。今 回の実験 では被測定 物である樹脂の色が等色線の 黄,オ レンジ,赤 の中間
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にあるので明確な等色線の判別を欠くために補整器を取除いて測定 した。光源は白色光源Sで,Sよ

り出た光はコンデンサー レンズL・を通 り,偏 光子P,%波 長板Qを 経て円偏光とな り,補 正器Cを

通過した後,ガ ラス板Gの 表面で反射 して進路を90°変えて,視 野 レンズhを 経て測定片に入射 さ

れ,Mの 裏面(鏡)で 反射された光は再び視野 レンズを経てガラス板Gを 通過し,検 光子Aを 通つた

後,観 察点Eか ら肉眼によつて測定される。ガラス板Fは 焦点面におかれて十字線が刻まれている。

Dは 補整器Cを 調節するダイヤルである。Rに よつて補整器は固定 される。

かかる光弾性測定器を真空乾燥器にとりつける。真空

乾燥器は第2図 の ごと く,両 面 ガラス張 りの金属製 シ リ

ソダー状の ものである。 この装置を40° ±1°Cに 保つ よ

うに した。含 水率 の測定 にはス プ リングを使 用 し,そ の

変化 を カセ トメー ター(精 度1/20mm)で 読 取つた。収

縮は禾材 の半径方 向を ダイヤルゲー ジ(精 度1/100mm)

で測 定 した。

乾 燥は真空装置 で20mmHg程 度 まで排気 して,一 旦

コツクを閉め,木 材 よ り水分が蒸発 して一定時間(15分

よ り2時 間程度間隔が ひ らくが,乾 燥 の度合 によつて異

なる)の 後真空度が30～50mmHgに な る と(真 空度が下 る程度 も木材の乾燥度 によつ て変え る),

コッ クを開い て再 び20-40mmHgに な るまで,排 気 して真空度をあげ,こ の操作を繰返 して真空乾

燥をお こなつた。

木材試 片の寸法は約20×9×4.5(cm)で,木 取 は第3図 の よ うに し,樹 種は青森産 ブナ材 で伐採,

挽 材 後数年を経過 した ものである。試験片に加工

後適当な含水率に調湿 した。 絶乾密度は 約0.63

〔gr/cm3〕 で あ る。

乾燥応力測定 には光弾性 測定用合成樹脂,す な

わちア ラル ダイ ト樹脂(商 標名AralditeCasting

ResinB,ス イ ス ・シバ社製)を 使 用した。 これ

は力学的に安定 な材料 で,か つ光弾性材料 として

の件能 本よい^ア ラルダイ ト樹 脂は壇状 の本ので、

熱をかけて熔かし樹脂分に対し約%の 重量比の硬化剤を入れて,こ れ らが充分に熔けたのち,整 形器

に入れ,約120°C～130°Cで 数時間保つた後,除 冷した。硬化後実験に適する様に加工し,加 工歪

みを除去するため焼鈍する。 アラルダイ ト樹脂の厚さは6mm～18mmま で種h調 製し,主 として

円板形に加工した。木材試片の柾 目面の中央に

樹脂の直径に応じた円形の孔を穿孔し,こ れに

適当な厚さの樹脂板を埋設した。そして第4図

の様に断面よりみると,孔 の底に薄いスポンジ

を入れて,そ の上に鏡を樹脂面に押し上げるよ

うにし,樹 脂と木材の接着には同系のアラルダ

イト接着剤(Araldite(tastingResinD)を 使

用し木材とアラルダイト樹脂との間隙のないよ

うにした。 接着層の厚 さは薄いものでは1mm

程度,厚 いものでは3mm程 度であつた。木材

中に埋設された樹脂の状況は写真2の 如 くであ

る。
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皿 実 験 結 果

皿.1光 弾性 樹脂の検定

アラルダイ ト樹脂の引張試験におけ る1亡:カー 歪 みの実験結 果の・…例を第6図 に示 した。 二の応力

歪み曲線か らわかる ように,約300kg/cm"ま で の応 力を加えた結 果,こ れ はほぼ直線 をな してい る。

この実験,こ使 用した樹脂の試 片の形状は第5

図 の通 りであ る。(ASTM規 格)

次 い で,ア ラル ダイ ト樹脂の 光弾性的な性

質を明 らかにす るため,応 力と光弾性 縞C・r

色 線)と の関係を調べた。第7図 の様な円板

を つ く1),両 端A-A'よ り荷 屯Pをbllる と,円 板 の 中 心0,こ お:ナ る/G二 応 り 茎)ぱ 次 式(エね)でr-;7-:L

られ る 。

8Y
σ=σ1 σ2=

ndD

但 し,1}'i:径 をD=2R,厚 さd,荷 重Pと す る っ 又 フ リ ン ジ ・亡:ノ」(1mmの 「7:さの 樹 脂 に 一 次 の 光 ・li}{性

縞 が 生 ず る に 必 要 な 応 力)を 求 め る 式 は

S;σd=8.P=1
nπDn(Y

こ こにSは フ リ ン ジ 応 η,で 判 よ光 弾 性 感 度,)1は 縞 次 数 で あ る 。 今 樹 脂 の 両 立1肋・ら 集 中 荷 重Pを 加 え

る(第7図)と,そ の と き に 円 板 の 樹 脂 に 現 れ る 応 力 分 布 は 写 真3の よ うで あ る っ この 写 真3は 中 心

に 第5次 の 等 色 線 縞 が 生 じ て い る 。
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第1表 光弾性樹脂の厚さ,直 径を種々に変えた場合の縞次数 と各種応力の関係

中心の応力 ㎏/cm2,フ リンジ応力 ㎏/mm

襲 、.49,m鷺 ゜.825cm3.08cml4.。。。_59。 。m慧 讐 .2.5cm175cm、.522,m

数 胸 忌リン搾 肥 辮 宗リン鰹 男愚リン響 劣鴎 胸1最・・鰹 男鶴 鯛 忌・・勇

BOOOOOOOOOOOOOOOO

Yi2'72'92'82'713'53'OI2'211'7

013'94°04°44°46°33'93'52'4

R15'50'905'60°925°60'925'50°907'60'905'60'924'20'983°31'00 ●
Gi6'96'57'16'719'516'515'314'1

Y218'518'318'818'4112'118'316'415'2

0a110'4110'1110'219'7114'6110'117'916'3

R2111'20'92111'70'96112'00'98111'20'9216'40'96111'70'9818'81'0216'91'06

Gz113'3114'2114'1113'7118'6114'3110'417'9

Ya114'9115'5115'7115'2121'3115'5111'78'7

0a116'4116'4117'2116'4123'5116'5113'SI9'8

Ra118'91'02118'41'02118'31'02117'60'96125'61'00118'41'02113'71'08110'41'04

Ga121'0120'7120'9120'4124'3120'8115'3111'6

Ys122'0122'5122'7121'8130'9122'5116'8112'8

0s123'5123'2123'6123'0132'3123'3117'3113'3

Rs125'31'04124'81'02125'31'04124'21'00134'21'00124'81'02118'21'06114'21'08

Ga127'3127'7128'6127'0138'0127'7120'5115'9

Ys129'1128'6130'0129'7139'9128'6121'7116'7

0s130'0130'3131'2130'0141'4130'3122'6117'5

Rs131'51'04131'71'04133'21'10131'21'02143'41'02131'71'04123'51'10118'31'12

G・P3°934'936°334°748°834'925'920°1

平 均 ・・98、1・ ・99、 ・.・・,i・ ・961・ ・9761・ ・9961…4e…6。

第1表 は光弾性樹脂の厚さ,直 径をh変 えた場

合の縞次数一中心部の応力,フ リンジ応力の関係

である。フ リンジ応力を求める式において,こ の

実験の場合,反 射式であるか ら光路は倍,即 ち円

板の厚さを2倍 とする。 これ らの関係を図示すれ
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ば,第8図,お よび第9図 の様 になる。 第8図 は直径を一定(約2.5cm)に し て,厚 さを種 々変え

た場 合,円 板 の中心 に現 れる光弾性 縞次数 と円板 中心 の主応 力差 の関係であるが,厚 さが厚い程感度

が良 くなつてい る。 第9図 は厚 さを一定(約0.832cm)に した とき,直 径 を種 々変 えて も,円 板の

中心部の主応力差 と縞 次数 との関係は変化していない。 もつ とも,こ の測定 器は大体縞 次数が5次 に

な ると,感 度が低下 している。 ここにR1,R2… …のRは 等色線が赤色 である ことを示し,又 添字の

1,2,3… は 縞次数を示 している。(第1表 のB,Y!,OI,RI,G,,は 第一 回 目に現われた等色

線 の縞の色で,そ れぞれ黒,黄,オ レソジ,赤,緑 の各色を,Y2,02,R。,c.,,は 第2回 目のそれ

らを示 してい る。)

m.2.乾 燥 中に生ず る応 力の測定

第4図,写 真2の 如 く,木 材 中に樹脂を埋 設 して木 材を乾燥 した場 合の乾 燥時 間 と乾燥 中に生ずる

`Il噛 」
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応 力 との関係は 第10図,第11図,第12図,第13図 、こ示され る。 第10図,第11図 は樹脂 の厚さ6mm,

第12図 ぱ 樹脂の厚 さ8.9nunを 第13図 は 樹脂の厚 さ15mmの ものであ る。
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木材中に樹脂を埋設した試壕を第2図 の乾燥器中で乾燥するに従つて,試1}'に 埋設した楊脂の等色線

がしだいに変化してい く。この等色線の色から第1表 を用いて,それぞれの応力が算出される。樹脂検

定の1際は集中荷重てあるが,乾 燥中に生ずる応力は主として繊維直角方向から樹脂の周囲に相当に均
一な応刀が働いていることが縞模様から観察され,前 者の集中荷重の場合と等色線模様が相当に異な

る。 しかし検定で得た応カー等色線の関係を縞模様の異なる乾燥応力に使用しうるのは,い かなる状
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態 の 応力で も樹脂に発生 す る等色線の色 と応 力 との関係は一義的に定め られ ることに もとず く。 この

ことは フ リンジ応力か らも明 らか であ る。

第10図 に は,乾 燥 中に生ず る木材 の応力,収 縮率,含 水率 に対す る時 間を示 した。 これは前述のよ

うに樹脂の厚 さ6mmの も のを木材 の表面か ら深 さ6mm埋 設 したのであ るか ら,表 面か ら深さtimm

まで の 応力経過で応力逆転が見 られ るが,こ の応力逆転は乾燥開始後約40時 間 で生 じてい る。約40時

間 を経過 した以後か ら応 力が急速に変化 してい る。 これについては第11図 に 更に詳 し く示 した。第11

図 中53.5時 間 か ら約2時 間破線で示 されてい るが,こ の間は乾燥器を密閉 した ままで,木 材の乾燥に

ともなつて乾燥器中の真空度が低下 して も放 置 した区間であ る。 この図か ら知 られ るよ うに含水率は

やや 少な くな り,そ れに応 じて収 縮率 も増加 してい るが,こ れに反 してその問に応力は約2.4kg/cm'

に減 少 している。 又59時 間 か ら67時 間 まで,前 述 と同様 な操 作を繰 返す と含水率,収 縮率はほ とんど

変 化しないにもかかわ らず,供 試 材の応 力は約8kg/cm2減 少 してい る。に れ らの ことか ら,木 材の

乾燥 を進 めるこ とを中止す るな らぽ,す なわ ち条件を緩 めるな らば,水 分勾配が緩和し平 均化 して乾

燥中 に生 じてい る応力は大 いに緩和 され るもの と結論 され る。ただ し ここで水分勾配の経過 を的確に

掴む こ とが必要であ る。

前 述の よ うに応力逆 転について光弾性樹脂を埋設 した場 合の考 身方 として,第14図 に示す よ うに図

の光軸 と示 してあ る方 向 よ り光弾性 測定 器よ り

の光が入射す る。 ここでは応力は光軸 に対 し直

角方 向か ら加わ つている。今(a)図 に示 された様

にMM'に 対 し上部に引張応 力が,下 部に圧縮

応力が 加わつ ている場合 でその強 さが 同じであ

れば,光 弾性 として応力状 態は0で ある。 今応

,hが(b)図 の様 に応 力逆転位置Aが(a)図 のAよ り

移動 したならば,全 体 として応力はMNN'M'

とし て光弾性 に現われ る。又(C)図 に 於 て圧縮応

力が全 くな くな り引張側に全部応//が 移 動す る

とMNN'M'即 ち大 きさはMNと してあ らわ

れ る。(b)図 で も同様にMNと して光弾性に応力があ らわれ るが,応 ノJ逆転位Tr_Aは まだ樹脂中;こ存在'

してい るっ 誉

以上の説明か らわか るよ うに逆 転位置は乾燥条件:こよつて変化す るか ら乾燥中に生ず る応力 を知る'

た めには同一・・の木材試片中に厚 さの異な る樹脂を数 ケ所 に埋設 しなけれ ばな らない。

第12図 は樹 脂の厚さ8.9mmの ものを木材中に埋設 した場 合,乾 燥中 に生 じた 応力,収 縮率,含 水率 望

,こ対 す る時間 の関係である。 この図によれば 乾燥 中に生ず る応 力は 早期 に)7が 逆 転 している。次い ㌧

で第13図 で は厚 さ15mmの 樹 脂を埋設 した場 合の含水率,乾 燥 中に生ず る応.りに対す る時間 の関係に.

つ い て示 した。以上第10図 よ り第13図 ま での応 力の逆 転時 間が それぞれ 筈し く異つ ているが,こ の理

由 としてそれぞれ乾燥条件一 初期 含水率,真 空 度および真空 乾燥運転法 な どが異 なるため と思われる。

第15図 は 含水率が約50%に なつた時,前 述 のよ うに真空 に保つて密閉 した ままで,排 気 を約13時 間;

中 止した時の経過 であ る。 この場合,乾 燥中に生 じた応力は減少 してな くな り,再 び20時 間 か ら30時1

問 まで乾燥を進め ると応力は急速に変化す るこ とを示 してい る。

真空乾燥に よつて生ず る水分勾配については第16図,bcに 示 され る通 りであ る。第16図 は乾燥叫

始後24.5時 間 の もので,第17図 は50時 間 後の水分分布であ る。 これ らの場 合の応力,収 縮率,含 水率1

に 対す る時間 の関係は 省略す るが,24.5時 間 では応hが7.2kg/cm・,含 水率14%,収 縮 率1%で あ 夢1
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従 来 の ス ラ イ ス に よ る 乾 燥 応 力 測 定 法 の も つ 欠 点 を 除 い て,よ り精 密 に 応 力 を 測 定 す るB的 で 光 弾

性 法;こ よ る実 験 を お こ な つ た 。 す な わ ち 応/7測 定 に は 中 実 円 盤 状 ア ラ ル ダ イ ト樹 脂 を 用 い,木 材 試 片

中 に 埋 設 し て 反 射 式 光 弾 性 測 定 器 に よ り縞 次 数 を 求 め る 。 あ らか じ め 圧 縮 試 験 を 行 つ て 求 め た 次 数 一

応 力 関 係 は 図8及 び9に み る よ う に 樹 脂 の 径 に よ り あ ま り変 化 を う け な い が,厚 み に は 著 し く影 響 さ

れ る 。 木 材 の 真 空 乾 燥 中 に 生 ず る 応 力 は 第10図 一x;13図 に み る よ う に 樹 脂 の 埋 設 位 置 や 乾 燥 条 件 の 相

違 に よ り,応 力 逆 転 な ど の 時 間 的 経 過 を 異 に す る 。 これ ら の 結 果 か ら光 弾 性 法 に よ る 乾 燥 応 力 測 定 の

「1∫能 性 は 明 らか;こ 認 め られ る が,そ の 定 量 化 に は 木 材 中 に 樹 脂 を 埋 設 し た 場 合 の 応 力 分 布 応 力 集 中1こ

つ い て さ らに 研 究 し な け れ ば な らな い 。 叉 木 材 の 収 縮 力 が 乾 燥 応 力 に 同 時;こ とれ だ け つ け 加 わ つ て い

る か 定 昂:的 に 考 慮 す る 必 要 も あ る 。
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Résumé

 A photoelastic method is employed for the determination of the stress built up in Buna  wood 

(Fagus crenata  Blume) block during vacuum drying at 40°C. The photoelastic  polariscope 

used is shown in Fig. 1 and in Photo 1, and the photoelastic test piece which is a disc of 

Araldite Casting Resin is laid in the wood block (Fig. 4 and Photo 2). The relation  between 

the photoelastic fringe order and the stress at the center of the disc is previously  estimated 

(Fig. 8, 9 and Table 1). As the block dries, the change of the photoelastic fringe pattern is 
observed in the disc. From this pattern, the stress is calculated and is plotted against drying 

time in Fig.  10-13 and 15.

1.

1兎

薄

冨

嚢

葦

ミ

葦
嚢

.霧

毒

;

二(ほ)竃

、藝

1.

,馨

き

養

.{

藩
擢

:1

..喬

ζ(り)

季(ミ)
.壁一

撃

二

再
日

}i

ll

l

..

操
1.

lP「

診

き


