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1.研究 の 目的

国産材需要が減少 した要因の一つに,住 宅構造用材に主 として使用 され る柱

材の乾燥材供給の遅れがあげ られ る。未乾燥 のスギ,ヒ ノキ柱材 (心持 ち正角

材 )は近年 ,プ レカ ッ トの急増 ,住 宅構造仕様の変化な どによつて施工後に不

具合 を生ず る等の問題が出てきた。そ して ,品 質確保促進法の制定により住宅

の性能が厳 しく求め られ ,背割 りのない ,寸 法精度の高い乾燥材が要求 され る

様 になった。特に,国産主要製材品であるスギ (国 産材柱角生産量の約 6割 が

スギである。)は乾燥材 の生産が進 まず ,ク レームや瑕疵保証 を回避す るため ,

住宅メーカー・工務店は集成材へ需要が転嫁 し,在 来軸組工法における柱角の

集成材の使用割合は,平成 13年度で 50%に 上 る数字 になってい る 1)。

ところで,ス ギの乾燥で特に問題が発生す るのは背割 りのない心持 ち柱材 ,

平角のよ うな断面が大 きい構造用部材 においてである。特にスギ材 の背割 りの

ない心持 ち柱材の乾燥が難 しい と言われてきた理 由に,生材含水率の高 さと乾

燥割れの生 じやす さが上げ られ る。すなわち,ス ギ材は他の針葉樹材 に比べ格

段 に生材時の含水率が高 く,そ の上バ ラツキが大きい。そのため,乾燥 に長時

間を要 し全てを均―な乾燥材 に仕上がることが容易でない。また心持 ち柱材 は

乾燥過程 において,そ の形状か ら木材 の持つ収縮の異方性 によ り材面に必然的

に割れが生 じやすい。その上 ,乾燥 コス ト面でも製 品の市場価格競争に合 うコ

ス ト低減 も要求 され るな ど,こ れ らのスギ材乾燥の抱 える問題 を解決す ること

が国産材 の需要回復 における急務 となってい る。そのため,ス ギ乾燥の抱 える

課題 に取 り組むべ く,様々な乾燥方式によ り,乾燥機の性能向上 ,乾燥方法の

改善が行われてきた。 これ を受 けて ,乾燥室数 は年々増加 の一途 をた どり,一

室あた りの生産規模 も大 きくなってきてい る。乾燥方式では,最近 , 5年間の

針葉樹製材部 門に限定す ると,乾燥時間の短縮のため高温蒸気式乾燥が主流を

占めていると報告 されている 2)。 スギ心持 ち柱材の乾燥 において,蒸気式乾燥
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機 による 100℃ 以上の温度域 を用いた高温乾燥法は,乾燥時間が短縮でき, し

かも乾燥 中に材面割れが発生 しにくいな どの特長があ り,近年 ,急速に普及 し

てきている。一方で ,高 温乾燥の欠点 として ,内 部割れが生 じやすい ことは良

く知 られてい る 3・ 5)。 内部割れが多 く生 じることによ り,柱材 の強度低下や ,

仕 日・継 ぎ手の接合不良,釘 の保持力低下な どが生 じるな どの影響が懸念 され

る 0。 特に ,内 部割れの存在 は,材面割れ と違って外観では判断できないため ,

一層 ,不安を抱かせ ることになる。 この現状では,高温乾燥 した乾燥材が市場

か ら後退 を余儀 な くされ ,そ の結果 ,ス ギ柱材の需要が減少 してい くことにな

りかねない と危惧す る。 この様 な状況下において,高温乾燥 による内部割れ を

防止す る方法 として ,他 の乾燥法 を併用 して仕上げる試みが有効であるとい う

報告がある の。 しか しなが ら,針葉樹製材工場 において高温蒸気式乾燥が主流

を占めてい る現在 2),乾燥材生産現場の現状の設備 を考 えた場合 ,さ らなる設

備投資は現実的 とはいえないため,ス ギ心持 ち柱材の内部割れを抑制す る高温

乾燥法の確立が望まれてい る。 この よ うな状況下で,わ が国の人工林蓄積面積

の約 6割 を占め今後ますます生産量の拡大が予測 され るスギの需要 を確保す る

上か ら不可欠であると言われている。高温乾燥の内部割れの抑制が可能 となれ

ば,国産材の需要拡大に大きな飛躍が期待 され もの と考 える。

そこで本研究では,ス ギ心持 ち正角材の高温乾燥 における内部割れの発生メ

カニズムを解 明す ることによ り,内 部割れ を抑制す る乾燥方法を開発す ること

を 目的 とす る。

2.既往 の研 究

木材乾燥分野,特 に人工乾燥においては,古 くか ら家具,木工に使用 された

広葉樹の乾燥に比較 して,建築用材 ,特 に国産針葉樹の乾燥はその必要性が重

要ではなかったことにより,歴史的にまだ 日は浅 く,そ の上,ス ギ柱材の高温

乾燥 となると,な お さら,近年に始まったばか りである。スギ柱材の高温乾燥

に関しては,以 下の研究がある。
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二次 ,村 口らは,ス ギ柱材の高温乾燥試験において ,乾燥温度の違いによる

乾燥速度 について研究 している。 乾燥速度 は乾球温度 115℃ が 105℃ の約 2倍

にな り,高 温 による乾燥速度の促進効果が認 め られたが ,115℃ の乾燥条件では ,

多 くの試験材 に材面割れ と内部割れが発生 した と報告 している。 なお ,材面割

れの発生は乾燥スケジュールの組み立てによ り,減少す ることができた と報告

している 3)。 中鳥 らは , トドマツ とスギ柱材の高温乾燥試験の結果 ,材面割れ

が少ない反面 ,内 部割れの発生が多い と報告 してい る 9)。 吉 田らは,ス ギ柱材

の高温乾燥で乾球温度 120℃ ,湿球温度 90℃一定のスケジュール を発表 した。

この報告では,高温低湿の乾燥条件で乾燥 を行 うことによ り,材面割れは少 な

く,乾燥時間も 80時 間 と短時間で,従来の一般的な 50℃ ～80℃ の中温乾燥 に

比較 して,5分 の 1に 乾燥時間を短縮できる乾燥方法が提案 された 10)。 ただ し ,

内部割れ については報告 されていない。藤本は高温乾燥 における表面割れが少

ない理 由について,ス ギ心持 ち正角材での表層の ドライングセ ッ ト機構 につい

て詳 しく報告 してい る・ )。

これ らの研究では,高 温乾燥 における乾燥時間の短縮 と材面割れの抑制効果

に関す る研究 を報告 してい る。一方 ,ス ギ心持 ち柱材の高温乾燥 における内部

割れ関 しては,以 下の よ うな研究がある。

植原は高温乾燥後の解放ひずみか ら内部応力 を推定 し,高 温乾燥による内部

割れ を防止す る乾燥スケジュールの改善に,中 間コンデイシ ョニングをす るこ

とが ,内 部割れの低減 に効果が認 め られた と報告 している 12)。 さらに,植原は

スギ柱材の高温乾燥 による内部割れ を効果的に抑制できる木材乾燥管理システ

ム 1314)を 開発 してい る。これは乾燥 中の柱材の内部 に含水率計 と熱電対 を組み

合わせ ,中 間層 と中心の含水率 と材温 を計測 し,そ の部分が繊維飽和点近 くに

なると乾燥条件 を制御 して内部割れ を抑制す る乾燥方法である
1517)。
中尾は乾

燥スケジュールの理論解析 によつて ,高 温低湿乾燥条件のシュミレーシ ョンを

行い ,ス ギ心持 ち柱材の内部応力の変化か ら内部割れ を考察 している 18)。 印出

らは内部割れ防止のための新乾燥技術 として ,高 温セ ッ ト処理後の開放ひずみ
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のひずみ分布 と含水率分布か ら,初期高温セ ッ ト時間の割れに及ぼす影響 を報

告 してい る 19)。 徳本 らは,高 温セ ッ ト処理後 と,高 温セ ッ ト処理後に複数のス

ケジュールで人工乾燥 した後のスギ柱材の内部応力分布 をスライス法により測

定 し,そ の相違 を検討 してい る 20)。

以上の よ うに,住宅構造用材 としての品質向上に応 えるべ く,ス ギ心持 ち柱

材の高温乾燥 について様々な研究がな されてい る。 しか しなが ら,こ れ ら報告

は,乾燥 中に発生す る内部割れに影響 を与える木材の乾燥応力状態 を直接測定

したものではない。現在の ところ,連続 して高温乾燥 中のスギ心持 ち柱材の材

内部のひずみ挙動 と内部割れ との関連について観測 された例はなく,技術の確

立には乾燥 中の発生メカニズムの解 明が不可欠である。従 つて,内部割れを抑

制す る乾燥技術の確立には現在の ところまだ至っていない。

3。 研 究 の概 要

本研究では,ス ギ心持 ち正角材の背割 りな し柱材の高温乾燥にお ける内部割

れの発生を抑制す る乾燥方法を検討 した。

スギ心持 ち柱材 における内部割れの発生は柱材の材 内部の乾燥収縮 に伴い応力

の均衡が保たれな くなった箇所 に起 こると考 え られ る。乾燥条件 と発生応力 と

の関連 を検証 し,発 生メカニズムの解 明を行 うことにより,高温乾燥による内

部割れを抑制す る新乾燥技術 を開発す ることを 目的 として研究を行 つた。

本研究で検討 した内容 を以下に示す。

第 1章 では,予備実験 により,ス ギ柱材の高温乾燥 による内部割れの実態を

検討 した。 これによ り,乾燥スケジュールの違いによる内部割れの発生状態か

ら内部割れの発生因子 を検討 した。

第 2章 では,高温乾燥 における乾燥過程の内部割れ と応力 との関連 を検討 し

た。応力の判断は,乾燥 中のサ ンプル を乾燥機 内か ら取 り出 して,開 放ひずみ

をスライス法により測定 した。そのひずみ分布 と含水率分布か ら,測 定時点に

おける柱材の横断面の内部応力 を推定 し,内 部割れの発生 メカニズムを分析 し
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内部割れの抑制について検討 した。 これ らの結果を応用 した高温乾燥 中の柱材

の内部の含水率 と材温をモニタ リングして内部割れを抑制する乾燥方法を検討

した。

第 3章 では,ひずみゲージを用いて,ス ギ柱材内部の横断面の対角線にひず

みゲージを埋め込んで高温乾燥中のひずみを連続 して測定 し,そ の挙動 と内部

割れ との関連について観測 した。そ して,高 温乾燥における内部割れのメカニ

ズムを検討 した。

第 4章 では,第 3章 の結果を受けて,ひずみゲージを用いて高温乾燥中の内

部ひずみ変化を監視 して内部割れを抑制す ることを検討 した。ひずみ変化の分

析結果,内部割れは, 1時 間あた りのひずみ変化量が大きい部分で発生 しやす

いことが明らかになった。

第 5章では,ス ギ柱材の高温乾燥中の内部ひずみを,ひずみグージを材に埋

め込むことによって計測 し,ひずみ変化速度を監視因子 として,乾燥機内の乾

球温度を制御す ることにより,内部割れを抑制する乾燥方法を試みた。
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第 1章  予備実験によるスギ心持ち正角柱材の内部割れの

検討

1.1 概 説

スギ心持ち正角材の背割 りなし柱材 (以 下,柱材 とい う)の 高温乾燥は,乾

燥が短時間であ り,材面割れを抑制するのに有効であるが,内部割れが発生す

ることが欠点である。高温乾燥は乾燥初期に乾球温度 120℃ の乾燥条件により

行 うことが材面割れを抑制するのに有効であると報告 されている 10)。 そこで ,

乾球温度 120℃ の乾燥条件による高温乾燥を行い,乾燥後の内部割れを観察す

ることにより,内 部割れの抑制について検討 した。

乾燥後の含水率は集成材のラミナ含水率規格である 15%以 下に仕上げるこ

とにした。

1.2 材 料 お よび実験 方 法

1.2,1 供試材料

栃木県産で製材直後のスギ心持 ち正角材 の断面寸法 11.5cm× 11.5cm,材長

300cmの 無背割 り柱材を試験体 とした。

1.2.2 乾燥機 と操作の概要

乾燥機仕様

室内寸法

容量本数

計測器

加熱装置

燃料

高温使用 lF型蒸気式乾燥機 (新柴設備 SK・ lF10LPH)

1,400]mmW× 195011mH× 4,500mmL

ll.5cm× 11.5× 300cm=70本

13.2cm× 13,2cm× 300cm=54本

測温装置は 白金測温抵抗体

蒸気式 (ボイ ラー ,三浦工業製 NR300XE蒸 発量 300kg/h)

灯油
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1.2.3 乾燥後の内部割れの判定

各実験 による乾燥後の内部割れの判定を以下に示す 21)。

柱材 の長 さ方 向の中央断面を第 1‐ 1図 ,第 1‐ 2図 のよ うに垂直に鋸断

した。

第 1‐ 1図  内部 割 れ の観 察部位 第 1‐ 2図  中央 断面 をカ ン ト

木口面の

①なし

②小

③中

④大

割れ度は次の基準に従つて判定 した (第 1・ 3図 )。

第 1‐ 3図  内部割れ度の判定

木 口面 に割れがな し

割れ面が最大幅 lmm× 長 さ 20mm未 満

小以上で割れ面が最大幅 2mm× 長 さ 50mm未 満

中以上

150mm
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1.2.4 乾燥スケジュール

乾燥スケジュールは次のよ うに行 つた。

実験 1:乾燥時間が短 く,材面割れの抑制効果があると提案 された乾燥スケジ

ュール によつて内部割れの実態を実験により確認す る。スケジュール は初期蒸

煮 9時 間,乾球温度 120℃  湿球温度 90℃ の乾燥条件 は 72時 間持続であ り,

総乾燥時間は 81時 間である (第 1‐ 4図 )。 実験 2,8は 初期蒸煮 8時 間後 ,乾

球温度 120℃持続時間の違いによる内部割れの発生を検討す る。

実験 2:乾球温度 120℃ の持続時間を実験 1の約 1/2の 37時 間 とし,そ の後

乾球温度 を 110℃ に温度 を下げるスケジュール を検討す る。乾燥時間は,被乾

燥材の乾燥後 の平均含水率を 15%に 設定 して乾燥 を行 う。含水率は材 内に設置

した含水率計の端子か ら乾燥 中の経過 をモニタ リングす る。

実験 3:乾球温度 120℃ の持続時間を実験 1の 1/4の 18時 間とし,そ の後

乾球温度を 107℃ に下げるスケジュールを検討する。乾燥時間は実験 2と 同様

イこ4子 う

bub ttemperature(℃ )

buib temperature(℃ )

40  1)ryin』 61irne(h)  80

実験 1:乾 球温度 120℃持続時間 72時 間の乾燥。
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０

　

　

０
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０
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第 1‐ 4図
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1.3 結 果 と考察

実験 1の スケジュールの結果 ,材面割れは少なく良好であつたが,全ての試

験材の横断面に内部割れが観察 された (第 1・ 5図 )。 内部割れ度の小は,構造

用材 としての使用には問題ないと考えられるが,本実験において内部割れの大 ,

中が多 く発生 してお り,乾燥スケジュールの改善が必要 とされた。

乾燥結果 :初期平均含水率 86.1%

:乾燥後平均含水率 10.6%

内部割れの発生率

なし  0%

/Jヽ    33.3%

中  40.5%

大     26。 2%

第 1‐ 5図 乾燥後 ,材長 300cmの 柱材の中央断面を切断 し

た横断面に見 られ る内部割れ。

9



実験 2は 乾球温度 120℃ 持続 を 37時 間後 ,乾球温度 を 110℃ に下げたことに

よ り乾燥時間は 99時 間になった (第 1‐ 6図 )。 これは,乾球温度 120℃ の持続

時間を短 くしたことが乾燥速度に影響 した と考 える。 内部割れの発生率は実験

1と 比較 して大 ,中 が顕著 に減 り,内部割れのない本数が 17.5%に なったこと

により,乾球温度 120℃ の持続時間が内部割れの発生に関係 していることが示

唆 された。

０

０

０

０

０

０

０

０

４

２

０

８

６

４

２

（ｐ
）ｏ
Ｌョ
ＧＬと
Ｅ
〕

0          20          40          60          80         100         120

Drying ume(h)

第 1・ 6図  実験 :2乾球温度 120℃持続 37時 間後,■ 0℃ に温度を下げる。

乾燥結果 :乾燥時間 99時 間

初期平均含水率 1́07.6%

乾燥後平均含水率 17。 1%

内部割れの発生率

な し 17.5%

/Jヽ  45,6%

中 21.1%

大  15.8%
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実験 3は ,乾球温度 120℃持続 18時 間後 ,lo7℃ に温度を下げた (第 1‐ 7図 )。

その結果 ,内 部割れのない本数が 58.1%に な り,120℃ の持続時間が内部割れ

に関係 していることが確認 された。乾燥時間は 168時 間を要 したことで問題が

あり検討を要する。

120

180160

第 1・ 7図   120℃ ,18時 間持続乾燥スケジュール

乾燥結果 :

乾燥時間 168時間

初期平均含水率 104。2%

乾燥後平均含水率 10,6%

内部割れの発生率

なし 58。 1%

/Jヽ   16.1%

中 11.3%

大  14.5% 第 1・ 8図  内部割れ発生状況

■
■



1.4 要 約

各実験結果の一覧を第 1‐ 1表 に示す。高温乾燥 による内部割れ を,乾球温度

120℃ の持続時間を比較す ることによ り,そ の発生率を検討 した。実験 1は 乾

燥時間が短 く,材面割れの防止 に効果的であるとされ る乾球温度 120℃ で 72

時間持続の乾燥 を行つた。その結果 ,内 部割れが全数に発生 した。実験 2は 乾

球温度 120℃ の持続 を 72時 間の約 1/2の 37時 間 と短 くした。内部割れ低減

効果が認 め られた。実験 3で は内部割れの低減 を 目的に 120℃ の持続時間を更

に実験 1の 1/4に短 くした。内部割れのない割合が 58.1%と 著 しく向上 した。

実験の結果 ,乾球温度 120℃ の持続時間を短 くす ると内部割れは減少す るが乾

燥時間は長 くな り,高 温乾燥の特長である乾燥時間の短縮 を考慮 した乾燥方法

の検討 を要す る。乾球温度 120℃持続 18時 間 と 37時 間では ,内 部割れ度の中

と大の発生率に大きな変化 はなかった。 これは,乾球温度 120℃持続時間以降

における乾燥条件において,内 部割れが発生す る因子があるもの と推察 され ,

今後の研究課題 とされ る。

第 1・ 1表  実験結果一覧

実験1 実験2 実験3

乾燥時間 81 99 168

120℃持続時間 72 37 18

乾燥後
平均含水率(%) 10.6 17.1 10.6

内

部

割

れ

率

なし 0 17.5 58.1

′1ヽ 33.3 45.6 16.1

中 40.5 21.1 11.3

(%) 大 26.2 15.8 14.5

12‐



第 2章 高温 乾燥過 程

内部応 力 の推

お け る開放 ひず み に よる

2.1 概 説

前章において ,高 温乾燥 における内部割れ を,乾球温度 120℃持続時間の比

較 により発生状態を確認 した。 内部割れを抑制す るためには,内 部割れの起因

となる材 内部 の挙動 を把握す ることによ り,抑制す るための検討 が可能になる

と考 える。

従来 ,広 葉樹乾燥では新規樹種の乾燥スケジュールの作成や既存乾燥スケジ

ュール管理 に ,乾燥 中の応力 を推定す る手法 として櫛形試験法 ,ス ライス法

22・ 20や ヵ ップ法 24)な どが用い られている。 しか し,ス ギ心持 ち正角柱材の高

温乾燥 においては ,こ れ らの手法による研究報告は少な く,乾球温度 120℃持

続時間における表層の ドライ ングセ ッ トと乾燥後 における内部応力の考察に関

してのみである 12,19,20)。

そ こで,本研究では乾燥過程 における柱材 の開放ひずみを測定 し,乾燥 中の

内部応力の変化過程 を推定す ることによって ,高 温乾燥 による内部割れの抑制

を検討す る。

2.2 材 料 お よび実験 方 法

2。 2.1 供試材料

栃木県産の製材直後のスギ心持ち正角材 ,断面寸法 ll.5cm× 11.5cm,材 長

300cmの 無背割 り柱材の 4本 を,各柱材の中央部分か ら材長 120cmの 材を採

取 してひずみ測定用試験体 とした。試験体の両側を切断 した 2片 か ら全乾法に

より生材含水率を求めた。生材含水率はサンプル Aが 91%,サ ンプル Bは 98%,

サンプル Cは 98%,サ ンプル Dは 95%で あつた。乾燥機内には他の柱材 70本

を桟積み し,試験体は乾燥機内か ら乾燥中に取 り出し易いようにセ ッ トして乾

燥 した。

に

定

‐13‐





11.5cm

手順 3。 マイ クロメーター により

スライス前に各等分の長 さを測定

スライス巾は約 9mm

手順 4.ス ライス後 に各スライスの長 さを測定

第 2・ 1図

‐15‐

11.5cm

手順 2.

10cm

手順 5。 各スライスの合水率測定
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2.3 結 果 と考 察

2.3,1 乾球温度 120℃持続時間における開放ひずみ と含水率

第 2‐ 2図 の 11.5cm角 柱材の 120℃持続 16時 間,乾燥開始後 24時間に乾燥

機内から取 り出し,ス ライス法により測定 したサンプル Aの ひずみ と含水率を

示す。表層のスライス 1,13は 負の値にはあるが正側へのひずみ変化を示 して

いる。 2層 目のスライス 2,12は負の値の引張ひずみを示 している。 これは表

層のスライス 1,13の 収縮は完了 して引張応力は小 さくな り,圧縮応力に変化

をし始めていることが推察 される。スライス 2,12は収縮が始ま り引張応力に

あることがひずみ分布により推察 される。 この時点における含水率は表層 1,

13が 約 10%,2層 目のスライス 2,12が 繊維飽和点の約 30%で あつた。ひず

み と含水率の分布から表層のスライス 1,13は 引張応力か ら圧縮応力への転換

をし始めていることが推測 される。2層 目のスライス 2,12は収縮が始まつて

いることか ら,引 張応力がこの層に移行 していて,こ の時点において材面割れ

の発生が起 こる可能性は低い といえる。

20

1.5

10

05

Ь 00

(-05

也
」o

-15

-2.0

-2.5

-30

120℃持続16時間(乾燥開始後24時間)

12345678910111213
スライス番号

(サ ンプル A)

第 2‐ 2図  乾球温度 120℃持続 16時 間に

12345678910111213
スライス番号
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第 2‐ 3図 は 120℃ 持続 22時 間,乾燥 開始後 30時 間の時点におけるサンプル

Bの 開放ひずみ と含水率分布である。スライス 13が 正の値 にあ り圧縮ひずみ

を示 し圧縮応力に転 じてい る。2層 目のスライス 12は -1。 3× 103の 引張ひず

みを示 し,収 縮が進行 して引張応力が大き くなっていることがひずみ分布か ら

推測 され る。一方 ,ス ライス 1は 負の値 にあるが,2層 目のスライス 2が スラ

イス 12と 同様 に負 の値にあ り,ス ライス 1は 正側への変化 をし始めた状態に

あると考える。 この時点における含水率はスライス 13,12が 約 6%,20%で

あ り表層には圧縮応力 ,2層 目には引張応力が明 らかにあることを示 している

といえる。スライス 1,2の 含水率は約 10%,30%で あ り,ス ライス 1は 引張

応力か ら圧縮応力への変化 を し始 めていることが,ひずみ と含水率の分布か ら

推察 され る。 よつて,サ ンプル Aと 同様 に,こ の時点において材面割れの発生

の可能性は低い といえる。

これ らのひずみ と含水率分布 との比較か ら,材面割れ と内部割れ におけるひ

ずみ変化 と含水率は次のよ うに考え られ る。表層が正側 の変化 を示 して引張応

力か ら圧縮応力の逆転が起 こり,2層 目の含水率が 30%以 下 ,ひ ずみは負の値

を示 し収縮が始まっている,つ づいて,2層 日か ら 3層 目に乾燥 による収縮が

2.0

1.5

■0

0.5

0.0

-1.5

-20

-2.5

-30

進行 し,引 張ひずみが増大す るもの と推察 され る。

120℃持続22時間(乾燥開始後30時間) 平均含水率69.7%

123456789
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第 2‐ 4図 は乾球温度 60℃ の中温乾燥にお けるひずみを示す。高温乾燥 と比較

して,表 層の負の値が大きいことに特徴がある。 これは,表層に大 きな引張応

力があることが推測 され ,材面割れの起 こ りやすい状態にあると考 えられ る。

一方 ,高温乾燥では,こ のよ うな大 きな表層 のマイナスのひずみは示 されてい

ない。 これは,高 温乾燥 に材面割れが少ない ことを良 く示 してい るといえる。
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第 2‐ 4図  60℃ 中温乾燥 におけるひずみ

2.3.2 120℃ 持続後の乾燥過程 における開放ひずみ と含水率

乾燥開始後 56時 間の 11.5cm角 柱材のサンプル Cの ひずみ分布 とその含水率

分布 を第 2・ 5図 に示す。スライス 3,12は約 -2.5× 10~3の 大きな引張ひずみ

を示 している。 これは ,こ の層の付近の収縮が増大 したことによ り大きな引張

応力が生 じていたもの と推定 され る。特にスライス 1は 大きな正の圧縮ひずみ

を示 して,表層は大きな圧縮応力になっていると考 えられ る。 これは,ス ライ

ス 3に 大きな引張応力が生 じていたことに起因す るもの と推察 され る。スライ

ス 3付近は引張応力の増大により,内 部割れの発生が起 こ りやすい状態にある

もの と考 えられ る。第 2‐ 6図 ,乾燥 開始後 81時 間内のサンプル Dに は内部割

れが発生 していた。スライス 1が +2.0× 103の 大 きな圧縮ひずみを示 し,ス

ライス 3は -2.0× 103の 大きな引張ひずみである。内部割れのあったスライ

I::::::::::■ :::

::::::::■ :::■I
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ス H付 近は -2.0× 103ょ り大きな引張ひずみであつた と推察 され ,こ の付近

に引張応力が増大 したことによ り内部割れが発生 したもの と考 えられ る。サ ン

プル C,Dの 表層の圧縮ひずみ と内層 の引張ひずみ との絶対値約 ±4。 0× 103

が内部割れの発生の境界線があったもの と考 えられ る。 よつて,内 部割れを抑

制す るには 3層 目の約 20～ 30mm層 の引張応力が大きくな らない よ うに制御す

ることがポイ ン トであるといえる。

乾燥開始後56時間

:ヤIIIII

2345678910111219
スライス番号

第 2‐ 5図

(サ ンプル C)

乾燥開始後 56時間におけるひずみ分布 と含水率分布
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乾燥開始後 81時 間におけるひずみ分布 と含水率分布第 2‐ 6図
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2.3.3 含水率 と材温のモニタリングによる内部割れ抑制乾燥法の試み

高温乾燥過程における開放ひずみの測定により,3層 目付近の引張ひずみが

大きくなると内部割れが発生 しやすいことが示唆された。 これを踏まえて,内

部割れを抑制する方法を,柱材の内部の含水率 と材温を計測することによつて ,

計測部の収縮 を予測 して,乾燥速度を制御す ることを試みた。ここで,含水率

は乾燥による収縮を予測するために,材温は乾燥状態の管理に用いる。内部割

れを抑制するには,収 縮が始まる前に乾燥速度を遅 くして,収縮の進行による

引張応力が大きくならないように制御する必要がある。第 1章 より,乾球温度

120℃ 持続時間を短 くして乾球温度を下げたことが乾燥時間を長 く要 したと考

えられる。 よつて,乾球温度を下げることにより乾燥速度を低下 させることが

可能 と考え乾球温度の制御により行つた。

乾燥方法は,乾燥中の柱材内部に含水率計端子 と熱電対を一組 として,上記

の 3層 目に相当す る約 26mmの 深 さに埋め込み乾燥状態をモニタリングする。

他の一組は中心に埋めこみ,中 心付近の乾燥状態 と仕上が り含水率の決定をモ

ニタリングす る (第 2・ 7図 )。

中間層含水率
センサー

第 2‐ 7図
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含水率 と材温をモニタ リングして,ス ギ柱材を乾燥 した履歴を第 2‐ 8図 に

示す

内部割れの抑制方法は,柱材の深 さ約 2.6cmの 中間層の材温が 100℃ を超え

て,含水率が 35%に 達 した時点に,乾球温度 120℃ から 110℃ 以下に下げて乾

燥速度を遅 くすることにより,乾燥による収縮を小 さくする。これにより,内

部割れの要因 となる引張応力を緩和 して内部割れを抑制することが可能 となる。
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第 2‐ 8図  含水率 と材温のモニタ リングによる内部割れ抑制乾燥方法
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乾燥後の結果 (第 2・ 9図 ),第 1章の実験 3と 比較 して内部割れの発生率は

内部割れ度の大の低減 と乾燥時間の短縮に効果が認められた。

乾燥後の結果 :

乾燥時間 102時 間

初期平均含水率 81.1%

乾燥平均含水率 13.7%

内部割れの発生率

なし  53.0%

/Jヽ     27.0%

中   13.0%

大   7.0%

第 2・ 9図  内部割れ抑制法による乾燥後の横断面
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2.4 要 約

高温乾燥 中のスギ柱材 を乾燥機 内か ら取 り出 して,乾燥過程おける開放ひず

みを測定 した。

乾燥開始 の蒸煮後 ,乾 球温度 120℃ の持続時間のひずみは,材面か らの深 さ

約 lcmの 層が含水率約 10%あ た りで引張応力か ら圧縮応力への逆転が始ま り,

深 さ約 2cm層 の収縮が進行す る。この時点において ,材面割れの発生は起 こら

ない状態になると考 え られ る。つづいて ,約 2cm層 の合水率が 20%に なると ,

表層 lcmは 正に転 じて表層は圧縮応力にな り,材面割れは完全に起 こらなくな

ることが開放ひずみの測定 よ り確認 された。

内部割れの発生は以下の よ うに考 え られ る。表層か ら内層へ順次乾燥が進み ,

11.5cm角 柱材では,材面か らの深 さ約 2cmか ら 3cmの 層が収縮 し始める。こ

の時点で表層 lcmの 層は圧縮応力状態にな り既に乾燥は完了 してい る。つづい

て,乾燥が進み内層における接線方 向の収縮が増大す ると表層に圧縮応力が増

大す る。すなわち,内 部割れは,乾燥 による内層の接線方 向の収縮 と,大 きな

圧縮ひずみか ら示 され る ドライ ングセ ッ トされた表層の拘束によって引張応力

が増大す ることにより,内 部割れが発生す るもの と考えられ る。 よつて ,内部

割れ を抑制す るには,材面か らの深 さ 2cmか ら 3cmの 層が収縮 をし始 めるこ

ろに乾燥速度 を低下 させ収縮の進行 を制御す る必要があると考 える。つづいて ,

これ らの知見により,内 部割れ を抑制す る乾燥方法を試みた。

柱材 の約 2.6cm深 さに含水率計の端子 と材温の計測に熱電対 を埋 め込み ,乾

燥状態をモニタ リング して ,繊維飽和点を乾燥条件 による制御 ポイ ン トとした

内部割れ を抑制す る乾燥方法を検討 した。その結果は,内 部割れの低減 に有効

な乾燥方法であることが実証 された 13,14,26)。
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第 3章 スギ正角柱材の高温乾燥における内部割れ と内部

ひずみとの関係

3。 1 概 説

前章において ,乾燥機 内か らサンプル材 を取 り出 して,開 放ひずみ を測定 し

た。この結果 ,測 定時点における柱材の内部応力 を推定す ることが可能であ り,

高温乾燥における乾燥過程の内部応力の変化過程の概要を把握す ることができ

た。 さらに,内部割れ を抑制す るためには,乾燥 中の材 内部における乾燥応力

を的確かつ迅速に,し かも連続的に推定 して制御す ることが必要である。高温

乾燥 中の内部割れは,乾燥 による接線方向の収縮 と, ドライ ングセ ッ トされた

表層の拘束による引張応力 によって起 こると考 えられ るが ■),材 内部のひずみ

挙動 と内部割れ との関連 について観測 された例 はない。そ こで,本研究では高

温乾燥 中のスギ心持 ち正角材の材 内部の挙動 を連続的に計測す る手段 として ,

試験体内部 にひずみグージを設置 した。ひずみグージをスギ心持 ち正角無背割

り材 内部 に埋 め込み ,高 温乾燥過程での内部ひずみを連続 して計測 し,乾燥後

に観察 された内部割れ との関連 について検討す る。

3.2 材 料 お よび 実 験 方 法

3.2.1 ひずみ測定用供試材

製材直後の栃木県産スギ心持 ち正角材 を試験体 として用いた。 1回 目の実験

は断面寸法 13.2cm× 13.2cm,材 長 300cmの 無背割 り柱材 1本 を被乾燥材 とし

た。柱材の中央部分か ら材長 120cmの 材 を採取 してひずみ測定用試験体 とした。

試験体の両側 を切断 した 2片 か ら全乾法によ り生材含水率は 850/0で あった。乾

燥機 内には他の柱材 52本 を桟積み して,桟積み内の中央部にひずみ測定用試

験体を差 し入れて乾燥 した (第 3‐ 1図 )。 また,2回 目の断面寸法 11.5cm×

11.5cm,材 長 300cmの 無背割 り 1本 の柱材 についても,同 様の実験を行 つた。

生材含水率は 98%で あつた。乾燥機 内には他 の柱材 57本 を桟積み して,1回
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目と同様 に乾燥 を行 つた。乾燥機 は高温仕様 IF型蒸気式乾燥機 (新柴設備製

SK‐ IF10LHP)を 用いた。

第 3‐ 1図   乾燥機 内搬入後状況 (新柴設備製 SK‐ IF10LHP)

3.2.2 ひずみの計測方法

ひずみ測定用試験体の木 日か ら 30cmの 材内部の 4ヶ 所にひずみゲージを埋

め込んだ。第 3‐ 2図 に示すように供試材横断面対角線の 1/4に 当たる位置で ,

接線方向のひずみが計測できるように 4本 のひずみゲージ a,b,c,dを それ

ぞれセ ッ トした。ひずみゲージを設置する手順は,各側面中央より斜め 45度

に ドヅルで 2.5mmの 埋め込み孔を隣接の側面中央に向けて貫通 させた (第 3・

3図 )。 次に埋め込み用のひずみグージ (共和電業製 ,KFG‐ 3・ 120‐ C20・ 11)を

孔に挿入 (第 3・ 4,5図 )し ,ゲ ージが孔の中央にくるようにセ ッ トしリー ド

線を出しておきなが ら,孔 の入 口か らゲージ固定用エポキシ樹脂接着剤 (共和電
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業製 ,EP‐ 34B)を 計測孔全体に注入 して充填密封 した。以降は耐熱 リー ド線 に接

続 し,耐熱 リー ド線 を 1ゲ ージ 3線法でデー タロガー (東京測器製 ,THS‐ ■ 00)

に接続 し,乾燥 中のひずみを計測 した (第 3‐ 6図 )。

なお,本報 に用いたひずみゲージの使用温度範囲は -55℃ か ら 150℃ である。

グージ型式 は 20℃ を基準 として± 1.8× 10~6/℃ 以内を満足す る自己温度補償

型ゲージであ り,温度補償範囲は 10℃ か ら loo℃ である。実用上の性能検査の

結果 ,± 1,8× 10~6/℃ の上下限温度 を 100%満 足す る自己温度補償 の上限は

115℃ であつた。本実験の木材乾燥時における計測部の材 内最高温度は 107℃ で

あ り,し か も乾燥過程 における 100℃ 以上の材 内温度の変化は小 さい。従 つて ,

本実験のひずみデータは本計測 目的を評価できる範囲内であると判断できる。

乾燥終了後 ,材温が約 30℃ において乾燥機外へ 出 して ,ひ ずみグージ計測部

の横断面を,繊維方向に垂直に鋸断 した。切 断後 ,各 ひずみゲージ付近 におけ

る内部割れ を観察 し,計測部の横断面を撮影 したのち,同 時に計測 したひずみ

との関係 を検討 した。

また,乾燥経過のモニタ リング として,試験体のひずみ計測点か ら長 さ方向

10cm離れた位置に電気抵抗式含水率計の端子 と熱電対 を埋 め込み ,含水率 と

材温を計測 した 13,14,26)。

なお ,ひ ずみゲージを用いた計測値 は,こ こでは,ひずみゲージの伸縮を表

し,元 の長 さか ら膨張すれば,正 の値 を引張ひずみ とし,元 の長 さか ら収縮す

れば,負 の値 を圧縮ひずみまたは乾燥 による収縮ひずみ と定義す る。
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Drill hole

第 3‐ 2図 試験体横断面におけるひずみゲージの取 り付け

a,b,c and d:ひ ずみゲージ ,

A:ゲ ージター ミナル B:耐熱 リー ド線

C:接着剤 ,D:耐熱 コー ト.
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第 3‐ 3図  側面中央 より斜 め 45度 に ドリルで 2.5mmの 埋 め込み孔を隣接

の側面中央に向けて貫通 させた

第 3‐ 4図  埋め込み用のひずみゲージ (共 和電業製 ,KFG‐ 3‐ 120‐ C20‐ ■ )
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第 3‐ 5図  ゲージが孔の中央にくるようにセ ッ トしリー ド線を出しておきな

が ら,孔 の入 日か らゲージ固定用エポキシ樹脂接着剤 (共和電業

製 ,EP‐ 34B)を 計測孔全体に注入 して充填密封 した。

第 3‐ 6図  ひずみゲー ジを埋 め込んだ試験体 を他 の被 乾燥材 の 中に差 し入

れ リー ド線 をデータロガーに接続 して乾燥 中のひずみを連続 して

計測
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3.3 結 果 と考 察

3.3.1 乾燥スケジュール

今回行つた高温乾燥では ,ま ず ,96℃ で蒸煮 し,そ の後 ,表面割れ抑制 を 目

的 として,乾 球温度 120℃ ,湿球温度 90℃ で 20時 間以上乾燥 し,以 降は,内

部割れの発生 を抑制す るために,乾球温度 を 108℃ か ら 105℃ へ と段階的に下

げ,乾湿球温度差 を 25℃ とした。 13.2cm角 の柱材 と 11.5cm角 の柱材 を乾燥

した ときの乾燥スケジュールをそれぞれ第 3-7,8図 に示す。 13.2cm角 柱材

の乾燥 においては,蒸煮後 ,乾球温度 120℃ で 24時 間乾燥 させたのに対 し ,

11.5cm角 柱材 においては,22時 間 とした。 この時間において,乾燥経過のモ

ニタ リングとして,表 面か ら約 2.8cmの深 さにセ ッ トした含水率計は 300/0以 下 ,

熱電対は約 103℃ を示 してお り,繊維飽和点以下 となっていた 13・ 14,20。 この段

階で,表層は圧縮応力に転 じていると推定 され ,柱材の表層は,割れ を生 じさ

せ ることな く,乾 燥 されていた ll,27)。 その後 は,段 階的に乾球温度 を下げ ,

13.2cm角 柱材では乾燥開始後約 180時 間,11.5cm角 柱材 では約 130時 間で含

水率計は 目標含水率の 15%に 達 したので乾燥 を終了 させた。乾燥終了後 ,ひ ず

み計測部近 くか らサ ンプル を採 取 して ,全 乾法 に よ り含 水 率 を算 出 した。

13。 2cm角 柱材 は 10%,11.5cm角 柱材は 16%で あつた。
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3,3.2 13.2cm角 柱材 の乾燥

13.2cm角 柱材の乾燥時における内部ひずみの時間変化 を第 3‐ 9図 に示す。測

定 された 4箇 所のいずれ も,乾燥 開始後約 30時 間までは,正 の引張ひずみを

観測 した。引張ひずみは 13時 間前後でピークを示 し,そ の後 ,減少 し,負 の

値へ となっていった。 これは,乾燥開始か ら蒸煮 を 8時 間行 つたことによる熱

膨張や内部の蒸気圧の上昇等によ り,接線方向が膨潤 したことによるもの と考

え られ る 28)。 乾燥開始後約 20時 間か ら全てのグージは圧縮側 を示 してお り,

この時点において,各 ゲージ付近では,乾燥 による収縮が始まつていることを

示 してい る。 これは,材 内部の接線方向の収縮 と ドライ ングセ ッ トされた表層

の拘束による引張応力 も受 けてい ると考えられ る。乾燥開始後約 30時 間以降 ,

ゲージ ldの みが,大 きな収縮 を示 し始めた。これは,ひ ずみゲージ ld付 近に

おいて,内部割れが発生 して,内 層の引張応力か ら一部開放 された ことによる

もの と推察 され る 27)。 っづぃて乾燥開始後約 80時 間以降 ,ゲージ lcが ,収縮

が大きくなっている。乾燥 開始後約 120時 間において,ゲ ージ lbが ,収縮の

進行 を示す。 これ らも,引 張応力の増大によ り,内 部割れが発生 したことによ

るもの と考 え られ る。各ゲージに内部割れの発生が推察 された時間以降におい

て,収縮 の増大が乾燥終了まで続いた。高温乾燥 において発生す る内部割れは ,

乾燥による収縮 と, ドライ ングセ ッ トされた表層の拘束による引張応力 によつ

て引き起 こされ ると考 え られ るが,割 れの発生により,内 部の乾燥収縮が進行

す ることが示 された といえる。

一方 ,乾燥時間内に,ゲージ laは ,急激 な収縮 を示 さなかった。 グージ

la付近において内部割れが発生 しなかったもの と考 えられ る。
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―― 含水率

160

‐33‐



13.2cm角 の乾燥後にグージ計測部 を切断 した横断面の状態 を第 3‐ 10図 に示

す。グージ b,c,d付 近に,放射状の割れが認 め られた。一方 ,明 確 な収縮ひ

ずみを示 さなかつたゲージ laの近傍 には内部割れは認 め られなかつた。以上

の結果は ,第 3‐ 9図 における内部ひずみの時間変化の結果 とよく対応 してい る

といえる。内部割れは,いずれ も,やや表層側の横断面の対角線付近に発生 し

ていた。

第 3‐ 10図  スギ 13.2cm角 柱材の乾燥後 に切断 した試験体の横断面
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内部割れは引張応力の増大によ り発生す るもの と考えられ ,各 ゲージにおい

て内部割れの推定発生時間におけるひずみの変化過程 を詳細に検証 した。グー

ジ ldは 第 3‐ 11図 に示す よ うに,乾燥 による収縮が進行す る過程 において,乾

燥開始後約 31時 間に収縮速度の低下傾 向を示 している。 これは,こ の時点に

おいて,ゲ ージ ld付近に引張応力が増大 した ことにより,収縮の進行が抑 え

られたもの と考 えられ る。つづいて ,乾燥開後約 32時 間に収縮が大きくなっ

ている。 これは,31時 間後の引張応力の増大により,32時 間前後に内部割れ

が発生 し,引 張応力か ら一部開放 され ,収縮 が大きくなったもの と考 えられ る。
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グージ lcは乾燥 開始後約 80時 間において ,収縮ひずみの増大を示 し内部割

れの発生がが推定 され る。第 3-12図 ,グージ lcは乾燥開始後約 80時 間にお

いて僅かに引張側へのひずみ変化後 ,す ぐに変化前 と同様 に収縮が進行 してい

る。一方 ,隣接のグージ lbは乾燥開始後 81時 間に引張側への変化後 ,収縮の

鈍化傾 向を示 している。 これ らは,ゲ ージ lbと ゲージ lcの 81時間以降の収

縮ひずみの変化の違いを明 らかに示 している。これは,ゲージ lcに 80時 間に

内部割れの発生が推察 され ,大 きな引張応力 を受 けることな く収縮 は進行 し ,

隣接のグージ lbは 81時 間以降に引張応力が増大 してきたことで収縮が鈍化 し

たもの と考 え られ る。
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第 3‐ 12図  ゲージ lcと ゲージ lbの ひずみ変化 との関係
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グージ lbは ,81時 間以降,引 張応力を受けなが ら乾燥収縮が進行 している

と推察 される。第 3‐ 13図 ,ゲ ージ lbは乾燥開始後約 114時 間に収縮の増大を

示 している。隣接のグージ laは 115時 間以降において断続的な引張側へのひ

ずみ変化を示 している。 これは,グージ lbの 114時 間の内部割れによる収縮

の増大により,隣接のグージ la付 近の引張応力が大きくな り,収縮ひずみの

進行が低下 したことを示 しているものと考える。
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第 3‐ 13図  ゲージ lbと ゲージ laの ひずみ変化 との関係

これ らは,グ ージ lc,lbの 収縮の増大で示 される内部割れが発生 したこと

による,隣接のグージ付近が引張 されことを示 しているものと考える。これは ,

年輪の接線方向の各ゲージ付近は引張されなが ら乾燥収縮することにより,引

張応力が増大 し,内 部割れが発生 しやすい状態になるものと考えられる。
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3.3。 3 11.5cm角 柱材の乾燥

H.5cm角 柱材の乾燥時における内部ひずみの時間変化 を第 3‐ 14図 に示す。

測定 された 4箇 所のいずれ も,13.2cm角 柱材の場合 と同様 ,乾燥開始後 ,正 の

引張ひずみを観測 した。乾燥開始後約 30時 間において ,グ ージ 2bが ,急激 に

大きな圧縮側のひずみ変化 を示 し始 めた。つづいて乾燥開始後約 60時間にお

いてゲージ 2aが ,乾燥開始後約 90時 間においてグージ 2dが ,同様 に大きな

収縮 を示 した。 これ らも,引 張応力の増大によ り,内 部割れが発生 した ことを

示す もの と考 えられ る。グージ 2cは 乾燥開始後約 56時 間の引張ひずみの ピー

クか ら急激 に圧縮側 に変化 して,約 5時 間後 の 61時 間に断線 した。
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第 3‐ 14図  スギ 11.5cm角 柱材の横断面における乾燥中のひずみ変化
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H.5cm角 柱材の乾燥後にひずみゲージ計測部 を切断 した横断面の状態を第

3‐ 15図 に示す。全てのひずみゲージ近傍 に内部割れが認 め られた。第 3‐ 10図

お よび第 3‐ 15図 の横 断面に認 め られ る内部割れは,グ ージ 2c付 近はやや 中心

よりにあるのを除 くと,心 持 ち正角材横断面の表層に近い対角線付近において ,

放射状に発生 していることに特徴が見 られた。 この部分に大きな引張応力が発

生 していた と考えられ る。グージ 2cは 計測部に内部割れが認 められ る。これは ,

内部割れによ リゲージ 2cが 断線 した原因 と考え られ る。

第 3‐ 15図  スギ 11.5cm角 柱材の乾燥後に切断 した試験体の横断面
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13.2cm角 柱材 と同様 に ,内 部割れの推定発生時間における各ひずみゲージの

ひずみ変化過程 を詳細 に検討す る。

第 3‐ 16図 に示す よ うに,ゲージ 2bは 正の値 にある時間内に内部割れが認 め

られ る。乾燥 開始後約 29時 間前に負側 (圧縮側 )への変化 を示 して,約 29.5

時間のち再び引張側へ増大 している。乾燥開始後約 30時 間に負側へ急激 に増

大 してい る。 これは,乾燥開始後約 29時 間前に負側へのひずみ変化が観測 さ

れ ることか ら,こ の時点か ら引張応力が大き くなつた と考 えられ ,29.5時 間に

ゲージ 2bの 計測線上に内部割れが発生 した ことによ り,一 時的に,グ ージ 2b

付近が伸長 した ことを示 しているもの と考え られ る。つづいて乾燥開始後約 30

時間に内部割れ による引張応力の開放により収縮ひずみが増大 したもの と考え

られ る。
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第 3‐ 16図 ゲージ 2bの ひずみ変化

C:内 部割れの発生
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前述のよ うに,ゲ ージ 2a付近は乾燥開始後約 60時 間に内部割れが発生 した

と推定 された。第 3‐ 17図 に示す よ うに,乾 燥開始後約 51時 間に負側への進行

が鈍化 し引張側へのひずみ変化 を示 し,約 53時 間か ら 56時 間まで大 きな正側

への変化 を している。 これは 51時 間か ら引張応力が増大 し,53時 間にグージ

2aの 外側 に内部割れが発生 したことにより,一 時的に伸長 したことを示唆す る。

乾燥開始後約 56時 間に負側へ急激 な変化 を示 している。 これは,こ の時点に

おいて内部割れ した ことによ り,引 張応力か らの開放 によ り負側へ増大 したも

の と考 えられ る。
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第 3‐ 17図  ゲージ 2aの ひずみ変化

T:負 側 の進行の鈍化

C:内 部割れの発生
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同様 に,隣接 のゲージ 2d

れ る (第 3・ 18図 )。 これは ,

大で示 され る内部割れによ

る。
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第 3‐ 18図

で乾燥開始後約 60時 間に引張TRllの ひずみが観測 さ

乾燥開始後約 56時 間にゲージ 2a付近の収縮の増

り,隣接のグージ 2d付近が引張されたものと考え
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C:ゲー2aの 内部割れ

T:ゲ ージ 2dの 引張側のひずみ変化
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ゲージ 2dは 乾燥開始後約 87時 間に収縮速度の低下を示 している。この時点

において引張応力が大きくな り進行が抑えられたものと理解でき,乾燥開始後

約 38時 間に内部割れが発生 したことを示 しているものと考える(第 3・ 19図 )。

88

Drying ume(h)

第 3‐ 19図  ゲージ 2dの ひずみ変化

T:収 縮速度の低下
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乾燥 による収縮過程 において,内 部割れが発生す る前に観測 された収縮ひず

みの進行の低下は ,引 張応力の増大により収縮の進行が抑 えられた ことに起因

す るもの と考 え られ る。心持 ち正角柱材の高温乾燥において,内 部割れの発生

は,乾燥開始後 30時 間で既 に発生 している可能性が示 されたが ,こ れは,乾

燥割れ を抑制す るための新たな乾燥スケジュール の開発 においてきわめて重要

な知見である。

3.4 要 約

スギ心持 ち正 角 無 背 割 り材 の高 温 乾燥 過程 での材 内部のひずみ を連続 し

て計測 し,内 部割れ との関係 について検討 した。 内部ひずみの計測 は ,長 さ

120cmの 2本 の柱材試験体の木 口か ら 30cmの位置にひずみゲージを埋 め込ん

で行 つた。結果 は以下のよ うに要約できる。

(1)高 温乾燥 における内部割れは,心持ち正角材横断面の表層に近い対角線付

近において,放射状に発生 した。

(2)乾 燥収縮が進行す る過程 において,内 部割れが発生す る前に,引 張応力の

増大によるもの と考え られ る収縮の進行が抑 えられているひずみ変化が観測 さ

れた。

(3)乾 燥 中に観測 された急激 な収縮ひずみの増大は,内 部割れの発生に伴 う引

張応力か らの開放 によるもの と考 え られ る。

(4)内 部割れは ,乾 燥開始後 ,約 30時 間で既 に発生 していると考 え られ ,そ の

後 ,順次 ,別 の箇所においても割れが発生 してい くことが ,ひずみの変化過

程 を観測す ることによ り明 白になった。
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第 4章  スギ高温乾燥過程に発生する内部割れの抑制

4.1 概 説

前章において ,ス ギ正角無背割 り材の高温乾燥 中の内部ひずみを,ひ ずみグ

ージを材 に埋 め込む ことによつて計測 し,乾燥過程 におけるひずみ変化 より,

内部割れ と収縮ひずみ との関係 を検討 した。その結果 ,乾燥過程 における内部

割れの発生のメカニズムが明 らかになった。そ こで,内 部割れの発生を予測で

きるひずみ変化 を監視因子 として,内 部割れの抑制が可能か検討 した。

監視因子は,乾燥による収縮過程における収縮ひずみの進行低下 と急激な収

縮ひずみの増大のひずみ変化が考 えられ る。

前章によ り,内 部割れは ,乾燥 開始後 30時 間内で発生す るとの知見を得た。

乾燥スケジュールは,乾燥 開始後 30時 間内の内部割れ を防止す るため,乾球

温度 120℃ の持続時間を短縮 した。

4.2 材 料 お よび 実 験 方 法

4.2.1 ひずみ測定用供試材

栃木県産で製材直後のスギ心持 ち正角材 51本 を被乾燥材 とした。これ らは ,

断面寸法 13.2cm× 18.2cm,材長 800cmの 無背割 り柱材で ,平均重量は 35.Okg

であつた。被乾燥材の中か ら 38。 7kgの 材 1本 を選択 して ,中央部分か ら材長

120cmの 材 を採取 してひずみ測定用供試材 とした。乾燥機 内に残 りを桟積み し

て,桟積み内の中央部 にひずみ測定用供試材 を差 し入れて乾燥 した。

なお ,ひずみの計測方法は第 3章 と同様である。

4.2.2 乾燥スケジュール

乾 燥 機 は 前 章 と 同 様 に 高 温 仕 様 IF型 蒸 気 式 乾 燥 機 (新 柴 設 備 製

SKい IF10LHP)を 用いた。

乾燥スケジュールは第 4‐ 1図 に示す ように,蒸煮 10時 間後 ,昇 温 して乾球

温度 120℃ を 14時 間持続後 ,公 々に乾球温度 を下げるスケジュール とした。
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乾燥スケジュール

4.3 結 果 と考 察

4.3.1内 部ひずみの推移

ここでは,木材の内層部 に取 り付 けたひずみゲージによつて計測 された乾燥

中のひずみを内部ひずみ と定義す る。

乾燥 中における各ひずみゲージで計測 したひずみの推移 を第 4‐ 2図 に示す。

各ゲージ付近 に内部割れが生ず ると,心持 ち正角材の同断面の接線 円周上に埋

め込まれたゲージ a, b, c, dの ひずみは内部割れの発生前に特徴的な挙動

を示す もの と考 えた。

各グージのひずみ推移 には相違が認 められ る。ゲージ bは 乾燥 開始か ら 60

時間前後まで正の値 を示 している。 これは,グージ b付近 において引張ひずみ

が発生 していたことを示す。その他のグージの近辺においては ,引 張ひずみ よ

りも乾燥 による収縮ひずみが大きかった。グージ bは 60時 間か ら 90時 間にか

けて,急激 に収縮ひずみが大きくなっている。ゲージ bの この時間におけるひ
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ずみ変化は,内部割れが発生 した ことを推定 させ るもの といえる。グージ bは ,

loo時 間以降ほぼ一定 となっている。グージ aは グージ bと 対照的な推移 を示

し,60時 間前後か ら引張側 に変化 した後 ,70時 間か ら 80時 間前後まで収縮ひ

ずみが顕著に増大 し,そ の後ひずみは緩やかに負 の方向へ推移 した。グージ c

とゲージ dは 乾燥終了まで乾燥経過 とともに収縮ひずみが単調 に漸増 した。グ

ージ bを 除 く,こ れ らの,ゲ ージ a, c,dも 収縮ひずみは 40時 間か ら乾燥

終了まで増大 してお り,内 部割れが発生 してい ることも否定できない。 内部割

れの発生を抑制す るには,発 生前の内部ひずみの情報 を的確 に入手す る必要が

ある。
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第 4‐ 2図  乾燥中の試験体の横断面に埋め込まれた各ゲージによる

ひずみ変化

:ゲージ a, くォ :ゲージ b, O:ゲ ージ c,J併 :グージ d
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4.3.2 ひずみ変化量の推移

内部ひずみを計測 し,そ の変化を監視することで,乾燥過程におけるひずみ

の伸縮状態を把握することはできるが,ひずみの絶対値によつて内部割れの発

生を判断 し,即座に対応することは難 しい といわざるを得ない。そこで,乾燥

過程におけるひずみを 1時間当た りの変化量 として検討 した。 1時 間当た りの

ひずみ変化量 ∂を次のように定義 した。

∂=∂ r+1~♂ す (1)

ここで ,∂ rは 時刻 tに おけるひずみ ,♂ r+1は 時刻 ナ+1に おけるひずみであ

る。

第 4・ 8図 に,4本 のグージの中で最 も顕著な圧縮ひずみの増加 を示 したグ

ージ bと ,ひずみ推移 が単調であつた隣接のグージ cの 1時 間当た りのひずみ

変化量を示す。ゲージ b,cの ひずみ変化量は 40時 間前後まで引張 と圧縮 を不

規則 に繰 り返 してい る。 これは,乾燥前期であることか ら,各 ゲージ計測付近

は伸縮 を繰 り返 しなが ら乾燥が進 んでい る状態であると考 え られ る。グージ b

は 57時 間あた りか ら圧縮側のひずみ変化量が激 しく変動 しなが ら急速 に増大

し,68時 間において最大ひずみ変化量 -5.08× 10~4を 示 し,90時 間までの間

に -2.51× 10~4か ら-4.09× 10~4の 大 きな圧縮側への変化の ピークを示 した。

一方ゲージ cも 57時 間か ら 68時 間前後は圧縮側へのひずみ変化量の増大が進

んでいる。従 つて ,こ の間に,ゲージ bの 変化量は大きな変動が示 され ,ゲ ー

ジ b付近に大 きな引張応力が発生 していた と考 えられ る。その後 ,ゲージ b,

cと も 90時 間に乾球温度 を lo8℃ か ら 105℃ に下げたことによ り 1時間当た り

のひずみ変化量は小 さくなった。 これによる 1時 間後の変化量の減少率はグー

ジ bが 590/0,ゲ ージ cは 42%で あつた。
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第 4‐ 3図  ひずみゲージ bと ひずみゲージ cの 乾燥 中における

1時 間あた りのひずみ変化量
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4。 3.3 ひずみ変化量 と内部割れの推定

乾燥終了後 にひずみゲージ設置部位 の木 口断面を観察 した結果 ,第 4‐ 4図 に

示す よ うに 4つ のひずみゲージの内,a,cと dの 部位 には内部割れはなく,ひ

ずみゲージ bの 計測部位近傍 にのみ内部割れが認 め られた。

グージ bの ひずみ変化量は乾燥 57時 間か ら急速 に圧縮側へ増大 し,最大ひず

み変化量を示 した乾燥 68時 間か ら 9o時 間に顕著な圧縮側 のピークを示 した。

従 つて,ゲ ージ bの 近傍 における内部割れは 68時 間に発生 し,こ こで乾燥 に

よる接線方向の引張応力が開放 された と考 え られ る ,そ れか ら 90時 間までの

間に内部割れが広がったもの と推定できる。 この ときのひずみ変化量は,お よ

そ -3.00× 10~4/hで ぁった。

なお ,内 部割れが認 め られなかったグージ a,c,dの 最大ひずみ変化量は一

2,99× 104/h,-1.72× 10~4/h,-1.41× 10~4/hで あった。これ らの結果 よ り,

計測 してい るひずみの変化量が -3.00× 10~4/hょ り大 きな収縮 になる と内部

割れが発生す る可能性が高い と推定 され る。そ こで,内部割れの発生を抑制す

るためには ,ひずみ変化量が -3.00× 10~4/hに なる前に 1時 間当た りの変化量

を低下 させ る乾燥条件 に切 り替 える必要があると考える。つま り,本実験の場

合 には乾球温度 を lo8℃ か ら lo5℃ に下げた ことによりひずみ変化量の絶対値

が小 さくなっていることか ら,乾球温度の制御 によつて内部割れの防止が可能

であることが示唆 された。従 って ,ひずみゲージを用いて内部ひずみの変化量

を連続計測 して ,-3.00× 10~4/hょ り大 きな収縮 の進行 にな らない よ うな条件

で乾燥す ることにより,内 部割れ を抑制す る乾燥条件 を確立す ることが可能 と

なると考 えられ る。
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第 4‐ 4図  乾燥後に切断 した試験体横断面 .

ひずみゲージ bの 近傍に内部割れが認められる
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4.4 要 約

高温 乾 燥 にお け るス ギ心持 ち無 背割 り正 角 材 の 内部 ひず み を計 測 して ,

そ のひず み変化 を監視 因子 と して ,内 部 割 れ を抑 制 す る方 法 を検討 した。

そ の結 果 は次 の よ うに要約 で き る。

(1)内 部割れの発生は 1時 間当た りのひずみ変化量が急速に大 き くなる部分

で起 こり易い ことが明 らかになった。 これにより,内 部割れ を抑制す るには ,

ひずみゲージを用いて内部ひずみの変化量を連続計測 して ,-3.00× 10~4/hょ

り大きな収縮の進行にな らない よ うな条件で乾燥す ることにより,内 部割れ を

抑制す る乾燥条件 を確立す ることが可能 となると考 えられ る。

(2)乾 球温度 を 108℃ か ら 105℃ に下げた ことによりひずみ変化量の絶対値

が小 さくなっていることか ら,乾球温度の制御 によつて内部割れの防止が可能

であることが示唆 された。
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第 5章  内部割れ抑制乾燥法の開発

5。 1 概 説

第 4章 において,1時 間あた りのひずみ変化量が -3.00× 10~4/hょ り大きな

収縮の進行 にな らない よ うな条件で乾燥す ることにより,内 部割れ を抑制す る

乾燥条件 を確立す ることが可能 となると考 えられた。また ,ひずみ変化量のコ

ン トロールは乾球温度の制御 によつて ,内 部割れの抑制が可能であることが示

唆 された。

そ こで,乾燥過程 における 1時 間あた りのひずみ変化量 (速度 )を 監視因子

として ,内部割れが発生す る前に,乾燥機 内の乾球温度 を下げることにより,

抑制す ることが可能であるか検証 した。

5。 2 材 料 お よび 実 験 方 法

スギ心持 ち無背割 り正角材 ,70本 を被乾燥材 として乾燥試験 を行 った。 断

面寸法は 11.5cm× H.5cm,材長 300cmで 乾燥方法は前述 と同様 とした。ひず

みの計測方法 も前述 と同様 に行 つた。

第 3章 において,乾燥開始の蒸煮 8時 間,乾 球温度 120℃持続 22時 間乾燥

の 30時 間で内部割れが発生す る知見が得 られた。本実験では,前 章 と同様 に

30時 間内の内部割れ を避 けるため,120℃ 持続 を 15時間に短縮 し段階的に乾

球温度 を下げるスケジュールに した。

5.3 結 果 と考 察

第 5・ 1図 に 1時 間当た りのひずみ変化量をモニタリングして乾燥条件を制御

し,変化量をコン トロール した乾燥スケジュールを示す。

乾燥開始後 43時 間あた りか ら圧縮側のひずみ変化量が急速に増大傾 向とな

り,48時 間に 1時 間当た りのひずみ変化量が -2,00× 10~4に 近づいたので ,

湿球温度をそのままにして乾球温度を 108℃ か ら 105℃ に下げた。4時 間後 ,
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ひずみ変化量は -2.50× 10~4を ピークに減少 に転 じたので ,乾燥速度 を上げる

ため乾球温度 108℃ に戻 し湿球温度 を 83℃ か ら 81℃ に下げた。その後 62時 間

あた りか ら変化量が再び増大 したので 1回 目と同様 に制御 を行 った。

乾燥後 にひずみゲージ計測部位 を切断 して断面 を検査 した結果 ,予 測 どお り

計測部位 に内部割れは認 め られ なかった。被乾燥材 69本 の内部割れ を検査 し

た結果 ,5本 に割れ 巾 lmm,長 さ 20m m未満の小 さい内部割れが認 め られた

に過 ぎない。 内部割れの発生率は 7%で あった。第 4章 のひずみ変化量をコン

トロール しなかった乾燥スケジュールの内部割れ発生率は 160/0で あった。

このよ うに,1時 間当た りのひずみ変化量が急速に増大 しない よ うに,乾球

温度の調整 によ り乾燥条件 を制御 してひずみ変化量をコン トロールす ることで

内部割れを抑制す ることが可能であることが検証 された。
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第 5・ 1図  1時 間あた りの変化量をモニタ リングして,乾燥条件を制御

した乾燥スケジュール
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括総

住宅構造用材 , とりわけ,ス ギ心持 ち正角無背割 りの柱材の乾燥方法におい

て,高温乾燥 は,乾燥時間が短縮でき,し か も材面割れが少ないな どの特長が

あ り,近年 ,急速に普及 してい る。一方で,高温乾燥の欠点 として ,内 部割れ

が生 じやすい ことは良 く知 られてい る。木材乾燥分野では内部割れが多 く生 じ

ることによ り,住宅構造用材 としての使用上において柱材の強度低下や ,仕 口 。

継 ぎ手の接合不良,釘 の保持力低下な どが生 じるな どの影響が懸念 されてい る。

特に,内 部割れの存在 は ,材面割れ と違 って外観 では判断できないため ,一層 ,

不安 を抱かせ ることになっている。高温乾燥 よる内部割れの抑制が可能 となれ

ば,国産材の需要拡大 に大 きな飛躍が期待 され ると考 えられ る。 したがつて ,

スギ柱材 の内部割れ を抑制す る高温乾燥法の確立が望まれている。

本研究は,高 温乾燥過程 において発生す る内部割れの抑制 を検討す るために ,

内部割れ と内部ひずみ との関連 を研究 した。 内部割れの発生メカニズムを解 明

す ることによつて,内 部割れ を抑制す る乾燥方法を提案 した。本研究によって

得 られた主な成果は,次 のよ うに総括 され る。

1.予 備 実 験 に よ るス ギ 心 持 ち正 角 柱 材 の 内部 割 れ の検 討

スギ心持 ち正角材の背割 りな し柱材 (以 下 ,柱材 とい う)の 高温乾燥は,乾

燥初期に乾球温度 120℃ ,湿 球温度 9o℃ の乾燥条件 により行 うことが材面割れ

を抑制す るのに有効であると報告 されてい る。そ こで,乾球温度 120℃ の乾燥

条件 による高温乾燥 を行い ,乾燥後の内部割れの実態 を検討す ることにより,

内部割れの抑制における基礎的知見を得 る。

乾球温度 120℃ ,湿球温度 90℃ で 72時 間持続の乾燥 を行 つた。 内部割れが

全数 に発生 した。次に,乾 球温度 120℃ の持続 を 87時 間 とし,そ の後温度 を

110℃ に下げるスケジュール の乾燥 を した結果 ,内 部割れ低減効果が顕著 に認

め られた。内部割れは乾球温度 120℃ の持続時間 と関係す ることが示唆 された
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ので,内部割れの低減 を 目的に 120℃ の持続時間を 18時 間に した。その結果 ,

内部割れの低減効果は認 め られたが ,内 部割れの比較的大 きい発生率は,120℃

持続 87時 間 と 18時 間では大き くは変わ らなかった。これは,高 温 区域 におい

ては,単純に乾球温度 を下げるだけでは,内 部割れ を防止できない因子がある

もの と推察 された。

2.高 温 乾 燥 過 程 に お け る 開放 ひ ず み に よ る 内部 応 力 の推 定

乾燥後の内部割れの発生率か らは,乾燥 中における内部割れの発生状況 を推

察す ることができない。そ こで,次 に乾燥過程 における柱材の開放ひずみを測

定 し,内 部応力 を推定す ることによつて,内部割れの抑制 を検討 した。開放ひ

ずみは高温乾燥 中のスギ柱材 を乾燥機 内か ら取 り出して,ス ライス法により測

定 した。

開放ひずみの分布か ら,内 部割れは ■ .5cm角 柱材では材面か ら深 さ約 2.6cm

が負のひずみ (引 張ひずみ)の ピークとな り,表 層の正のひずみ (圧縮ひずみ )

が ピークであるときに ,内 部割れの危険性が最 も大 きくなることが推定 された。

すなわち,H.5cm角 柱材では材面か ら深 さ約 2.6cmあ た りの収縮が進行 し ,

その部分にお ける引張応力が大きくなると内部割れが発生 し易 くなると推察 さ

れ る。深 さ 2.6cmあ た りの乾燥状態を計測す ることにより,収 縮が進行す る前

に収縮速度 を遅 くす ることで,内 部割れの抑制が可能 と考 えられ る。そ こで ,

中間層約 2.6cmの 含水率 と材温 を計測す ることにより乾燥状態をモニタ リング

して,内 部割れ を抑制す る乾燥方法 を開発 した。

3.高 温 乾 燥 に お け る内部 割 れ と内部 ひ ず み との 関係

高温乾燥過程における開放ひずみを測定す ることによ り,測 定時点における

柱材の内部応力を推定す ること可能であ り,高 温乾燥における乾燥過程 の内部

応力の変化過程の概要 を把握す ることができた。次に,ひ ずみゲージを高温乾

燥 中のスギ心持 ち正角無背割 り材内部に埋 め込み ,高温乾燥過程での内部ひず
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みを連続 して計測 し,乾燥後 に観察 された内部割れ との関連について検討 した。

結果は以下の よ うに要約 され る。

ひずみグージをスギ柱材 の横断面の四角の中央部に取 り付 けて,乾燥 中の内

部ひずみを連続計測す ることが可能であつた。高温乾燥後 の横断面に認 め られ

た内部割れは,心持 ち正角材横断面の表層に近い対角線付近において,放射状

に発生 してお り,こ の箇所 に大きな引張応力があつた と考 えられ る。高温乾燥

中のひずみの変化過程 において,内 部割れが発生す る前に,引 張のひずみが観

測 された結果 ,引 張応力の増大による内部割れの発生メカニズムが明 らかにな

つた。乾燥 中に観測 された急激 な収縮ひずみの増大は,内 部割れの発生に伴 う

引張応力か らの開放によるもの と考 えられ る。 内部割れによる収縮ひずみの増

大により,隣接の対角線付近が引張 されなが ら,乾燥収縮す ることによ り,引

張応力が増大 し,内 部割れが発生 しやす くなることがひずみの時間変化の観測

により明 らかになった。 このよ うに,内 部割れは,順次 ,別 の箇所 において も

割れが発生 してい くことが ,ひずみの変化過程 を観測す ることにより推察 され

た。

内部割れは,乾燥開始後 30時 間で既に発生 している可能性が示 されたが ,

これは,乾燥割れを抑制す るための新たな乾燥スケジュールの開発 において ,

きわめて重要 な知見であるといえる。

4.高 温 乾 燥 過 程 に発 生 す る 内部 割 れ の抑 制

高温乾燥過程 における内部割れ発生のメカニズムが把握できたことにより内

部割れの抑制方法を検討 した。その結果 ,乾燥 中におけるひずみ変化 を単にモ

ニタ リングした絶対値で内部割れを判断 し,即座 に対応す ることは困難であっ

た。内部割れ を抑制す るためには,乾燥 中の材 内部における乾燥応力 を的確か

つ迅速に,し かも連続的に推定 して制御す ることが必要である。そ こで,乾燥

過程におけるひずみを 1時 間当た りの変化量 (変 化速度 )と して検討 した。 1

時間当た りのひずみ変化量 sを 次のよ うに定義 した。
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∂=♂ ′十ノ ー∂ナ

ここで,∂ ′は時刻 ナにおけるひずみ ,∂ ′≠ダは時刻 ナ十′におけるひずみであ

る。

高温乾燥 中のひずみ変化 を 1時 間当た りのひずみ変化量 として検討 した とこ

ろ,内部割れが観察 されたゲージのみが 1時 間当た りのひずみ変化量が -3.00

×10-4/hよ り大きな収縮の進行が観測 された。 内部割れの発生は 1時 間当た

りのひずみ変化量が急速 に大きくなる時間帯で起 こり易い ことが明 らかになっ

た。そ こで,内部割れの発生を抑制す るためには,ひずみ変化量が -3.00× 10

-4/hに なる前に,1時 間当た りの変化量を低下 させ る乾燥条件に切 り替 える

必要があると考 えられた。

5.内 部 割 れ 抑 制 乾燥 法 の 開発

高温乾燥中におけるひずみ変化を観測 し,1時 間あた りの変化量が -3.00×

10-4/hよ り大きな収縮の進行にならないように,乾球温度を制御することで ,

内部割れを抑制する乾燥方法を試みた。その結果 ,ひずみ変化量が大きくなる

前に乾球温度を下げて,ひずみ変化量をコン トロールすることが可能であ り,

内部割れを抑制する効果が認められた。

本研究において,高温乾燥 におけるスギ柱材 の内部割れの発生メカニズムが

明 らかにな り,内 部割れ を抑制す る手法が示 された。

高温乾燥 における内部割れの抑制 は,ま だ十分 とはいえないが,本研究の成

果が,今後の高温乾燥技術 の進展に大きく寄与 し,国産材 の需要拡大の飛躍に

なることを期待す る。
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要摘

緒 言

住宅構造用材 ,と りわけ,ス ギ心持 ち正角無背割 りの柱材の乾燥方法におい

て,高温乾燥 は,乾燥時間が短縮でき, しか も材面割れが少ないな どの特長が

あ り,近年 ,急速に普及 している。一方で,高 温乾燥の欠点 として,内部割れ

が生 じやすい ことは良 く知 られてい る。内部割れが多 く生 じることにより,住

宅構造用材 としての使用上において柱材の強度低下や ,仕 口・継 ぎ手の接合不

良,釘 の保持力低下な どが生 じるな どの影響が懸念 されている。高温乾燥 によ

る内部割れの抑制が可能 となれば,国 産材の需要拡大に大きな飛躍が期待 され

る。 したがつて,ス ギ柱材の内部割れ を抑制す る高温乾燥法の確立が望まれて

いる。

本研究は,ス ギ心持 ち正角材 の高温乾燥における内部割れの発生メカニズム

を解明す ることにより,内部割れ を抑制す る乾燥方法 を開発す ることを 目的 と

す る。

1.予 備 実 験 に よ るス ギ 心 持 ち正 角 柱 材 の 内部 割 れ の検 討

スギ柱材の高温乾燥では,乾 燥初期か ら乾球温度 120℃ ,湿球温度 90℃ の条

件により乾燥 を行 うことが乾燥時間の短縮 と材面割れ を防止す るのに有効であ

ると報告 されている。そ こで,乾球温度 120℃ の乾燥条件 による高温乾燥 を行

い,乾燥後の内部割れの実態を検討す ることにより,内部割れの抑制における

基礎的知見を得 る。

乾球温度 120℃ ,湿球温度 9o℃ で 72時 間持続の乾燥 を行 つた。内部割れが

全数 に発生 した。次に,乾球温度 120℃ の持続 を 37時 間 とし,そ の後温度 を

110℃ に下げる乾燥 を した結果 ,内 部割れ低減効果が顕著 に認 め られた。 内部

割れは乾球温度 120℃ の持続時間 と関係す ることが示唆 されたので,内部割れ

の低減 を 目的に 120℃ の持続時間を 18時 間に した。その結果 ,内 部割れの低減
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効果は認 め られたが ,内 部割れ度の比較的大きい発生率は,120℃ 持続 87時 間

と 18時 間では大きくは変わ らなかった。100℃ 以上の高温区域 においては,単

純に乾球温度 を下げるだけでは,内 部割れ を防止できない因子があるもの と推

察 された。

2.高 温 乾 燥 過 程 にお け る 開放 ひ ず み に よ る 内部 応 力 の推 定

高温乾燥過程 における柱材の開放ひずみを測定 し,内 部応力を推定す ること

によつて,内 部割れの抑制 を検討 した。開放ひずみは高温乾燥 中のスギ柱材 を

乾燥機 内か ら取 り出 して ,ス ライス法により測定 した。

開放ひずみの分布か ら,内 部割れは H.5cm角 柱材では材面か ら深 さ約 2.6cm

の層が負のひずみ (引 張ひずみ)の ピークとな り,表層の正のひずみ (圧縮ひ

ずみ)が ピー クであるときに,内部割れの発生 し易い状態であることが明 らか

になった。すなわち,H。 5cm角 柱材では材面か ら深 さ約 2.6cm層 の収縮が進

行 し,そ の部分 における引張応力が大きくなると内部割れが発生 し易 くなると

推察 され る。深 さ 2.6cm層 の乾燥状態 を計測す ることにより,収縮が進行す る

前に収縮速度 を遅 くす ることで ,内 部割れの抑制が可能 と考 えられ る。そ こで ,

中間層約 2.6cm層 の含水率 と材温を計測す ることにより乾燥状態をモニタ リン

グして,内 部割れを抑制す る乾燥方法 を提案 した。

3.高 温 乾 燥 に お け る 内部 割 れ と内部 ひ ず み との 関係

ひず み ゲ ー ジ をス ギ柱 材 の横 断 面 の 四角 の 中央 部 に取 り付 けて ,乾 燥

中の 内部 ひ ず み を連 続 して計 測 し,乾 燥 後 に観 察 され た 内部 割 れ との 関

連 につ い て検 討 した。 高 温 乾 燥 後 の横 断面 に認 め られ た 内部 割 れ は ,心

持 ち正 角 材 横 断 面 の 四角 の対 角 線 に放 射 状 に発 生 してお り,こ の箇 所 に

大 きな 引張応 力 が あ った と考 え られ る。

乾燥収縮が進行す る過程 において,内部割れが発生す る前に,引 張応力の増

大によるもの と考 えられ る収縮の進行が抑 え られたひずみ変化が観測 された。
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つづいて ,乾燥 中に観測 された急激 な収縮ひずみの増大は,内 部割れの発生に

伴 う引張応力か らの開放 によるもの と考 えられ る。内部割れによる収縮ひずみ

の増大によ り,隣接 の対角線付近が引張 されなが ら,乾燥収縮す ることにより,

引張応力が増大 し,内 部割れが発生 しやす くなることがひずみの時間変化の観

測により明 らかになった。 このよ うに,内 部割れは,順次 ,別 の箇所 において

も割れが発生 してい くことが,ひずみの変化過程 を観測す ることに より推察 さ

れた。 これ らの結果 ,ス ギ心持ち正角材の高温乾燥 における内部割れの発生メ

カニズムが明 らかになった。

内部割れの発生は,乾 燥開始後 30時 間で既 に発生 してい る可能性が示 され

たが ,こ れは,乾燥割れ を抑制す るための新たな乾燥スケジュールの開発 にお

いて ,き わめて重要な知見であるといえる。

4.高 温 乾 燥 過 程 に発 生 す る 内部 割 れ の抑 制

内部割れ を抑制す るためには,乾燥 中の材 内部における乾燥応力 を的確かつ

迅速に,し か も連続的に推定 して制御す ることが必要である。 さらに,内 部割

れ を効果的に抑制す るために,高温乾燥 中のスギ心持 ち正角材の内部にひずみ

ゲージを取 り付 けて,内 部割れが発生す る前のひずみ変化 を監視 し,抑制す る

方法を検討 した。その結果 ,高 温乾燥 中のひずみ変化 を 1時 間当た りのひずみ

変化量 として検討 した ところ,内 部割れが観察 されたゲージのみが 1時 間当た

りのひずみ変化量が -3.00× 10-4/hよ り大 きな収縮の進行 が観測 された。内

部割れの発生は 1時 間当た りのひずみ変化量が急速に大 きくなる時間帯で起 こ

り易い ことが明 らかになった。そ こで,内 部割れの発生を抑制す るためには ,

ひずみ変化量が -3.00× 10-4/hに なる前に ,1時 間当た りの変化量を低下 させ

る乾燥条件に切 り替 える必要があると考 えられた。

5。 高温 乾燥 に よる内部 割 れ 抑 制 乾燥 法 の 開発

高温乾燥中におけるひずみ変化を 1時 間あた りの変化量 として評価すること
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によ り,-3.00× 104/hょ り大きな収縮にな らない よ うに,乾球温度 を制御す

ることで,内 部割れを抑制す る乾燥方法を試みた。その結果 ,ひずみ変化量が

大きくなる前に乾球温度を下げて,ひずみ変化量をコン トロールす ることが可

能であ り,そ の結果内部割れ を抑制す る効果 が認 め られた。

6.ま とめ

スギ心持 ち正角無背割 りの柱材の高温乾燥 における内部割れ を抑制す る研究

を行つた。ひずみゲージを材内部に埋 め込む ことによつて ,乾燥 中のひずみを

連続 して計測 し,ひずみ変化 と内部割れ との関係 を検討 した。その結果 ,高温

乾燥 中のひずみの時間変化 を観測す ることによ り,内部割れの発生メカニズム

を把握す ることが可能であつた。つづいて,ひ ずみ変化速度 を監視 因子 として ,

乾燥機 内の乾球温度 を制御す ることにより,内部割れを効率的に抑制できるこ

とを示 した。
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Summary

For use as a constructional inaterial as pillars,etc。 ,wood lnust be dried to

reduce its moisture content to a certain level to prevent deformatiOn or

cracking on shrinkage.In particular constructional wood recently tends tO

be supplied in pre‐ worked fOrm, and dried wood with higher diェ nensional

stability and less susceptibility to cracking has been demanded.

Recently, the high temperature drying method has become popular for

drying sugi(aリ フん盟θrraノ況POf2ゴじ2D.DON)boxed‐ heart square tinibers as

pillars in a short tilne while suppressing surface checkso HOwever,it is well

known that internal cracks in sugi boxed‐ heart square timbers Often occur

during high temperature drying above 100℃ .This has led to a keen demand

for developing a drying technique which restrains internal crackso  ln this

thesis, I studied on internal cracks in sugi boxed‐ heart square tilnbers

caused by high temperature drying and development of the drying method

reducing the internal cracks。

The results obtained are as follows:

1. PreliHlinary test to study internal cracks of high temperature drying.

The wood drying method comprising sugi boxed‐ heart square tilnbers by

initial steaIIling at 95qc for 8hours followed by drying at a dry bulb

temperature of 120℃  and a wet bulb temperature of 90℃  fOr 72 hours has

been proposed as a technique for achieving drying in a short ti】 me while

suppressing cracking on the surfaceo We experiュ nented on high temperature

drying of sugi ll.5cEl bOXed‐ heart square tilnbers length 300cm.

Test.l did the schedule same as above drying. Internal cracks were

observed on the cross section in all pieces,but few surface checks.For study
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to reduce internal cracks were scheduled after initial steaHling for high

temperature drying as fol10ws.

Test.2 was scheduled by drying at a dry bulb temperature 120'C for

37hours,then l10℃  fOr 54hours.Internal cracks decreased to 17.50/0。

Test。 3 was scheduled by drying at a dry bulb temperature 120℃  for

18hours,then 107qc for 54■ours, Internal cracks decreased to 58.10/0。

Internal cracks decreased as shOrter 120℃  drying tilme.However,the ratio

of extreme internal cracks were not Hluch difference between test,2 and

test,3. This may be other factor what have without reference to 120℃

continual drying til■ e on high temperature drying。

2。  Relationship between internal cracks and strains nleasured by slice

method

Strains figured as followso  Strains measured length before slice and

after slice to even each 8.8mm of 13pieces on the cross section in ll.5cm

boxed‐heart square tinlbers which took out the samples from kiln dryer

during high temperature drying.

The shell(the layer of wOOd near the surface) reversed to compression

strains from tension strain during 16hours to 24hours drying at a dry bulb

120℃ .The mOisture contents were 10%at this tiHle.

After drying at a dry bulb 120℃ , the middle of layer 2.6cm depth from

surface of ll.5cm square became steep tension strain, and the shell alsO

became steep compression strain.

This means tension stress was developing at a dry bulb 108(', 60hours

after beginning,After the drying completed, internal cracks appeared at

this Hliddle of layer 2.6cm zone shOwed steep tension strains. WIoisture

content was below 150/O at the part Ofthe layer。
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So,we tried not to develop tensiOn stresses of 2.6cna layer by monitoring

moisture contents and temperature inside the wood during high

temperature drying. This monitoring method is to control temperature in

kiln chamber for restraint of internal cracks cause in the part of the wood

from severe tension stresses.Thus,could restrain internal cracks,

3. Relationships between internal cracks and shrink strains during high temperature

drying.

Interior strains in sugi(a%"。 tt θガ2プβPοコゴじ2 D.DON)boxed・ heart

square til■ bers were measured by using strain gauges during high

temperature drying above 100℃ .We studied relationships between internal

cracks and strains during high temperature drying of two speci]mens with

the length of 120cm. Results obtained were as follows,

1)Internal cracks occur radially at each corner ofthe square cross section of

the til■ bers.

2)The steep increase of the internal shrinkages may be attributed to the

liberation fron the tensile stress owing to the outbreak of the cracks.

3)It is surHlised that the first internal crack can occur within about 30

hours after the beginning of the high temperature drying, and after that

internal cracks inay occur at the other corners of the square cross section.

4. The restraint ofinternal cracks during high temperature drying

We tried to catch the outbreak of the cracks by monitoring the strain

variations using strain gauges during high temperature dryingo  lt was

very hard to catch the strain variation when internal cracks happened at

that tilne during high temperature drying. So,we tried watching as the

strain variation per hour.  This strain variation per hour igured as
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follows.

∂=∂ ナ≠ ノーJ′

∂生strain variation per hour.  ∂ケ==ti]me , J歩  チ′=tiェne after one■ our

The results obtained are suHllmarized as follows:

1)Internal crackも Occurred at greater than the shrink strain variation

-3.0× 10~4/h.

2 1nternal cracks were observed close to the point where the strain

variation per hour showed the largest values。

3)It is possible to restrain the internal cracks by control of the strain

within the shrink strain variation-3,0× 10~4/h.

5. The restrain lnethod of the internal cracks during high temperature

drying

We cOntrolled the strain not to cross the shrink strain variation -3.0

×lo~4/h by lmonitoring of the strain variation per hour.

The strain variation can be controlled by varying the dry bulb

temperature during high temperature drying, and thus internal cracks

could be effectively prevented.
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