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1.まえがき

木材が乾燥しはじめると，それが天然乾燥であろうと人工乾燥であろうと必ず表面には引張り応力，内

部には圧縮応力を生ずる。これは，木材中の水分は表面から蒸発されるので，どうしても表面は内部より

速く乾燥され，そのため表面の含水率は内部より低くなり，いわゆる水分傾斜を生じ，内部の方がまだ繊

維飽和点より高いのに，表面ではそれ以下になって収縮をおこすからである。しかも，とれらの応力の状

態は，乾燥がすすむにつれて変化し，いずれも極大値になるが，その後はしだいに小さくなって，ついに

は反転し，表面には圧縮応力を，内部には引張り応力をもつようになる。

このような現象は，すでによく知られているところであるが，ただ従来の研究では，応力の値そのもの

は明らかでない。実験の方法として，歪みが測定され，その結果，上述の傾向が明らかにされたにすぎな

し、。

いずれにしても乾燥を終えた材が表面では圧縮応力を，内部では引張り応力をうけたままになっている

ことは事実である。このような木材に生じた応力は，時間のたつにつれて小さくなり，全く実用的には問

題とするにいたらなし、ことも想像されるが，これらのことはほとんど明らかにされてし、ない。しかし，応

力が存在するままになっていると，このような材をさらに小割りするか，表面を鈎削りすると，応力のつ

り合いが破れて，変形を生ずるはずで、ある。とれも，その変形の程度にもよるが，木材加工の技術がすす

み，精度の高し、製品を要求されるとともに表面塗装の技術が進歩し，わずかの変形でも塗装の仕上りを不

良にする原因にもなるので，このような応力の存在は許されなくなるものと考えられる。したがって，乾

燥の終わりに生じている応力は，できるだけ除去しておくことの好ましし、のは当然とし、えよう。

乾燥によって生ずる応力については，従来あまり研究が行なわれておらない。アメリカ合衆国マヅソン

の林産研究所においてはこの研究の重要性を認め， 1940年から研究されてきただけで，ほかには例をほと

んどみない。しかし，との林産研究所においても，乾燥中に生ずる応力が乾燥条件によって，どのように

影響をうけるかということにはかなり力を注し、できたが，生じた応力を除くという点では，ほとんど研究

されてないようである。人工乾燥のさい，乾燥操作が終わり，テストピースが所定の含水率に達したとし

ても，乾燥室内にある個々の材の合水率には，かなりのムラがあるのは事実であり，かつ 1 本の材でも，

表面と内部とでは水分に差があり，これらを均一にするため，イコーライジングやコンディショニングの

操作が行なわれている。
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とくに，このコンディショニシグの操作は，水分分布を均ーにするために行なうものとされているが，

これでも乾燥によって生じた応力をある程度除くことはできるけれども，すくなくとも，この応力を除くた

めに行なうという意味ではないようである。応力除去にっし、ては， ただ J. W. CHURCHILLl)や B. N. 

UGOLJEW17)7)18) らの報告があるにすぎないが， し、ずれも温度の低し、コンディショニングではほとんど効

果がなく，どうしても温度を上げなければならないとしている。

前述したように，これからの木材加工技術にたかする要求がたかまるにつれて，乾燥材に応力が潜在し

ていることは許されない。したがって，このような応力を除かなければならなし、が，その方法として現実

に考えられるのは，いわゆるコンディショニング以外にないことも明らかである。この実験は，コンディ

ショニシグの条件である温度と処理時聞が，応力除去にどのような効果を示すかを知るためにプナ，カパ

について行なったものである。応力の判定は，直接行なうこともできないので，アメリカ林産研究所で考

えられた方法を用い，歪みを測定して，コシディショニシグによる歪み残存状況を調べた。

この報告には，これらの結果を発表するとともに，内部応力消失の程度が樹種によっても美があるので，

若干の樹種について調べた。ここに用いた方法はかなり複雑で，労力と時聞をともなうので，これに代わ

るべきより簡単な方法を見いだすべく若干の実験を行なった。その結果をもあわせ報告した。今後，この

ような問題に取り組む人々のなんらかの参考になれば，著者らの幸せこれにすぎるものはない。終わりに

ζの実験を行なうにあたって，種々アドパイスならびにご援助をえた寺沢 真技官，井阪三郎氏をはじめ

多くの方々にたいし，謹んで謝意を表する。

2. 実験方法

2.1 方法のあらましと考え方

この実験は，人工乾燥によって生じた応力をコシディショニ γグの処理をして最も効果的に除く方法を

見いだすことにあるので，まず応力の生じてし、る材を用意しなければならない。そのために，試験材とし

てえらんだ樹樋に応じた一般的なスケヅュ{ルを用いて乾燥し，決して無rqlな乾燥をしてとくに大きし、応

力を生ぜしめたり，またとくに緩い乾燥をして，応力の生じなし、ようにもせず，まず普通程度の乾燥によ

って応力を生ぜしめたものを供試材としなければならなかった。応力の除かれてし、く経過を知1 るためには

後述するように，その材を切断してしまうので，処理条件や処E里後の経過日数による観察回数などの組合

せで，多くの供試材を用意しなければならず，しかも，いずれにも同じ程度の応力をあらかじめもたせて

おくことは，厳密には至難なことであるが，この点にとくに留意した。

いま，ある温度のコシディショニングについての実験を例にとれば，必要な試験片をとるために長さ

70cm の試験材を 3-4枚準備し，これを一般的なスケジュールで人工乾燥し， 所定の含水率に達したと

き操作をおえ，応力の状態、を調べるため，各試験材の一部を切りとり，その残りに対して直ちにコンディ

ショニング処理を行なった。予定したコソディショニシグ処理時間に達したたびに一部を切りとり，応力

を測定するとともに，さらにその一部を一定条件の室内に放置して，その応力の減少してし、く状態を調べ

た。これらの詳細は後述するが，ひとつのコンディショニングの処理温度にたし、しても，行なうべき実験

操作は多く，相当の手間と時間とを必要とした。さらに応力の測定において，その変わってし、く状況を求

めるのに，測定ごとに供試材を異にすることにも問題があり，できれば同ーの供試材で，実験を終始する

ζ とが好ましい。それだけに，今後この種の実験を多く行なうためにはこの応力を調べる方法の，より簡
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単なものを他に求めることを考えなければならない。

このような意味で，ここに用いたアメリカ林産研究所の方法と比較するために，別に詳細を説明する方

法(応力のある板を，表面から商IJ りとるとそれに応じて変形するので，その変形の矢高ーから応力を求める

方法〉で，特定の樹種にたいして実験を試みた。

またこのような応力の発生や除去は，樹種によっても差があると考えられるので，これらを確かめるた

めに，手近かにあった数種の樹種をえらんで，特定温度のコンディショニング処理をなし，その効果を検

討した。このような樹極による相違を求めるには，ここにえらんだ樹種が決して適当なものとは思われな

いが，供試材入手の関係で，いたし方のなかったことを断わっておきたい。

以下，測定方法の詳細について説明する。

2.2 試験材

乾燥によって生じた応力がコンディショニング処理によって，どのように小さくなっていくかを見るた

めに，ブナ (Beech， F agus crenata BL.)，カパ(Birch， Betula Maximowicziana REGEL) の 2 樹種を

用いた。また，このような応力の小さくなる傾向は樹種によっても差があるので， これを見るためにコ

ンディショニング処理の条件をきめて，実験を行なったが，それに用し、た樹種はシオジ (Ash， Fraxinus 

sρaethiana LINGELSH)，ナラ (Oak， Quercus mongolica var. grosseserrata REHD. et WILSふシナ

ノキ(Basswood ， Tilia japonica SHIMONKAl). キリ (Paulownia ， Paulownia tomentosa STEUD.)，プナ

(Beech)，カパ (Birch) ， レッドラワン(Red lauan, Shorω negrosensis Foxw.)，アルモン(Almon，

Shorea eximia SCHEFF.)の 8 樹種である。試験材はいずれも含水率 60-90%の生材で心材を用い，柾目

板木取りとし，厚さは22mm， 幅は 120mm で，長さについては，実験装置の大きさの関係から 700mm

前後とし，材の表面を鈎仕上げとした。また，なるべく素材による材質の相違をなくするため，同じ条件

の実験には同じ原木を用いることとし，長さ約 700mm の試験材を 1 つの条件試験にたいしそれぞれ 3

-4 枚を用意した。

2.3 供試材としての準備

試験材のマーグ記入: これらの試験材には Fig.1 に示したような，長さ 10mm の 7 個曹を 1 組とし

た供試片をマーグして，これを測定ごとに切りとった。これら 1 組のなかの 7 個の供試片は，それぞれ合

水率の測定，処理直後の応力および，その後の放置日数 1 ， 3 , 10, 40 , 120 日目の応力を測定するため

Fig. 1 試験材のマーキング

Marking on t巴st piece. 
手、、-
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これら 1 組の供試片群は実験すべきある温度におけるコンディショニング処理の時

間数に応じて準備したが，この群の間隔も測定すべき供試片群が切りとられて，その残りがふたたびコン

ディショニング処理をしても新しい木口としての影響そうけることのないように 90mm 以上とした。

に用いられた。また，

さらに，応力を測定するかわりに厚さの方向に薄く切りはなして，その歪みを測定することにしたの

で，各供試片には，厚さ方向に10等分してマーグし，し、つも同じ位置が測定できるように測点のしるしを

した。また，試験材の木口面から水分の蒸発するのを防ぐため，速乾ニスに20%のアルミニウム粉を混合

したアルミニウム塗料を 3 回ずつ塗布した。この実験では所定のコンディショニング処理をしたたびに，

供試片群を切りおとすので，そのつど新しい木口面が現われるため，同じ方法で木口面を保護した。

この試験は，乾燥によって生じた応力をどのような条件でコンディショニングすればよ応力の付与:

いかを知ることにあるので，まず，応力の生じている試験材を準備しなければならない。そのために各試験

材ごとに，上述のマーキングを施したのち，電気熱源の自然循環式乾燥実験装置(奥行 800mm， 幅 600

このばあいの乾燥スケジューノレmm) にて仕上がり含水率が 8-10%になるように人工乾燥を行なった。

はコンディショニング温度の影響を

カパについては乾燥温度を 60.C ー

定とし，乾湿球温度差を含水率の滅

少にともなって大きくしていった。

これはコシディショニシグ処理にお

求めるための試験に用いたプナ，
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Fig. 2-3 乾燥スケジュール

Drying schedul used for tested species (Oak). 

った。

コンディショヱング処理の条件2.4 

これにはコンディショニング処理を

行なう設備がないので. }j IJの強制循環式の乾燥装置に移さねばならなかった。このさい乾燥終了と同時に

試験材の乾燥には前述のように，電気熱源の乾燥装置を用いたが，

決められた温度のコンディショニング処理に移れるように，あらかじめその温度に調節しておき，試験材

を移したので，試験材の温度は低下することがなかった(ただし，乾燥温度よりコンディショニング処理

温度の低いときは別であるが〉。

コンディショニング温度の効果を求める実験にあっては，その乾球温度コンディショニングの温度:

をそれぞれ， 40， 60. 80および 90 0 C としたが，いずれの温度でも平衡含水率が 12% になるように湿球温

度を調節した。 Tこだ温度 80 0 C ， 90 0 C のばあいは乾燥装置の温度を調節するための設備だけで・は所定の

温度を保つことができなかったので，生蒸気を若干だけ導入して，条件をととのえた。

と、の結I種にたいしても乾球温度 60 0 C ， ì豆球また，樹種による処理効果の差を求める実験にあっては，

温度 550 C (風速1m/s) の一定条件とした。なお，この条件に相応する木材の平衡含水率はほぼ 12% で

ある。

コンディショニングの温度だけでな乾燥によって生じた応力の除去は，コンディショニングの時間:

く，その処理時間によっても影響をうけると思われるので，処理時間の経過にともなう応力の状態を測定

72 時間まで経過し，その間 0.5 ， 1, 2, 5, 10. および24時した。すなわち， 400 C を除く他の温度では，

こh間を経過したときに，応力を測定した。また処理温度 400 C のときだけは， 120 時間まで処理した。

らのあらかじめきめられた処理待聞を経過したときに試験材をとりだして，すばやく 1 組の供試片群を切

断して，次に示す方法で測定を行ない，残りは前述のように木口面にアルミニウム塗料をぬってコンディ

ショニング処理をつづけた。

コンディショニング処涯によって応力は低下するが，処理後コンディショニング処理後の経過日数:

の経過時間によっても，さらにしだいに低下するはずである。これらを検討するために，所定のコンディ

ショニング処理をおえて，供試片群の一部から応力を測定し，その残りを 200C ; 75% の恒温恒湿室〈平

後1合水率 12%) の中に放置し. 1. 3, 10. 40, 120日をそれぞれ経過したごとに，供試片群から 1 個ずつ
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を切りとって，応力を調べた。

応力の測定2.5 

幅の変化による歪みを測定して応力を求める方法2.5.1 

試験材の内部に生じた応力を直接測定することは技術上不可能であるため，アメリカの林産研究所で

の方法と呼ぶ〉を用1938年から考察され，すでに林業試験場研究報告第 77;;きで報告した方法 (F. P. L. 

いた。

いま，試験片を各小片に鋸断する前の帽を lb， 鋸断後を la とし

鋸断前の単位の長さにたし、する歪みを E とすれば， これは次式で

表わされる。

lb-Ia 
ε=一一一 mmjmm.. ….....・ H ・..・…...一一(1)

lb 

試験片のうけていた応力が引張りか圧縮かによって歪みの値はそ

れぞれ正，負を示すことになり，その歪みの厚さ方向の分布を図示

すれば，一般には Fig.3 のごとき分布曲線がえられ，その歪みの

総和 Ss は全厚さにたいしては，

(+1 

。

Z
一
，q
江
ト
ω

Sε=JIε Idh ・・ H ・ H ・-…....・ H ・...…・・ ・・ -…....・ H ・ -(2)

則(ー)

SUR日CE CENTER 

~T品品S5_j 
で表わされるはずである。ここではとくに Ss を歪積算値とよぶこ

とにした。

応力の値を知るためには，各鋸断された小片の 1 si 1 にそれぞれ

の条例:1こ応ずる弾性係数 Ei を乗じなければならないが， Ei を正
Fig. 3 歪積算値

Integrated strain. 

確に知l るととはできないので，応力の有無は歪みで推測する以外に

方法がない。また上述の Ss は実験の都合上，厚さにたいして両表面より同じ位置の小片の歪みを平均し

たので，次のごとく表わすことができる。ここではとの値で，すべてを比較検討することとした。
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矢高の変化を測定して応力を求める方法2.5.2 

すでに 2.1 で述べたように，上述した方法で、は応力の推移を知るには必ず， ZIJの供試片によらなければ

とれに代わるより簡易な方法を求めようとして，ならないだけでなく，測定には多大の労を要するので，

比較のためにこの実験を行なった。すなわち，試験材に応力のあるときは，その表面からある厚さを切り

とると，その材のもつ安定していた応力分布が変化し，厚さの減少した材は残存応力につり合った大きさ

まで曲がり，ある曲率をもって安定する。したがって，順次一定の厚さずつをとり除いてゆくと，その材

.の反り，すなわち曲率は変化していくことになる。とのように，応力のある板からある厚さを除し、たあと

Fig.4 のしたがって，除かれた部分の応力は次式によって表わすととができる山)11)。の曲率を生11れ fi..
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ように，矢内測定器によって反りを求

め，とり除かれた部分の弾性係数を仮

定すれば応力を矢11 ることができるの

で，この方法によって，板の厚さの半

分以上まで順次に表面より切り取り，

E を仮定して応力を!}とめてみた。

σ=E(h竺}2豆(1 /p) 一空白二空2l
6 da 3 0 

十Zfftda(4)

ここに E: ヤング率 1 曲率
ρ 

. Fig. 4 矢高測定法

- '1 

h :材のj享さ ， a :とり

のぞかれた部分の厚さ
乱1ethod of measuring th巴 rise on a cupped section. 

この方法で求めた各位置の σ を E で除すと，前項 (2.5.1) でのべた E の i直に相当するものを知るこ

とができるので，これらを計算して比較してみた。この方法の利点は，厚さを順次とり除いていくときに

測定する矢高はいつも|司じ位置で測定することができるので，測定値が安定していることである。この比

較のための実験はプナとカパを用い，プナではコンディショニング温度 40， 60 , 80 および 90' C にお

いて，カパでは 60'C の条件にたいして行なってみた。

3. 実験の結果

3.1 コンディショニングの温度と時間の効果

さきにのべたように (2.5.1)，材の中にもっている応力の状態は歪積算値で表わすことにしたが， こ

の値はコンディショニングの温度のみならずその処理時間の長さによってしだいに低下していくことは想

像される。材の中の応カの分布，つまり，歪みの分布はコンディショニングの温度やその処理時間によっ

て変わっていくが，カパについて実験した処理後 3 日目における歪み分布の結果を Fig. 5 に示した。こ

こに 3 日目の歪み分布を示したのは，歪みは経過日数によって変化し，処理直後のものは測定値が不安定

であるため 3 日日のH立を一用いたのである。これによると，一般には，どの処理温度でも処理時聞が長く

なると，歪みの大きさは小さくなる傾向が見られた。しかし処理温度が 40'C のときは，あまり顕著な

処理時間の影響はみられなかった。 また， 80'C と 90' C では処理時聞が短くても歪みの大きさは非常

に小さくなっているので，処理の時間的な効果はあまりみられなかった。さらにこれらの関係を明らかに

するため，歪積算l直によって検討してみたが Fig. 6, Fig. 7 に示したごとく，明らかに温度の効果がみ

とめられ，処理時間にたいして指数的関係をえた。 fこだ，プナの処理温度 40'C だけは全体的にはっき

りした傾向が認められなかったくこの結果は示されていなし、が〉。 これは乾燥を行なったときの推定含水

率が不適当で、あったため，乾燥終了時の含水率がし、ずれも 12%程度であったのが，これだけは 7-8%と

いうあまりにも{尽くなりすぎたためと考えられる。また，温度についても 80' C と 90' C とでは，あま

り差が認められなかったが，実用的の見地からも， 80' C 以上の処理を行なうことは疑問のようである。

さらに， Fig. 8, 9 に歪積算(直と処理温度との関係を， 処理時111J，放置日数ごとに示した。 これから明
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らかなことは，処理温度 40-800 C xl6 
25 
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至 E
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h 1 0  

C 
W": 
ト町
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しかも処理温度と直

コンディショニングによって，材

の応力は小さくなるが，さらに処理

小さくなるものと想像されるので，

後の時間が経過するにつれて徐々に

処理後の経過による応力の

線的な関係の部分すら見られた。

は有効であり，

低下

3.2 

2 4 6 810 20 

コ〉云ィうョ二:"? B奇閉 (hl
CONDITIONIN� TI 阿E

Fig. 6 温度と歪積算値とコンディショニ γグ時間との

関係(カパ〉

Relation between integrated strain and 

conditioning time treated at various temperatures 

(3 days after conditioning : Birch). 

2.4 に述べたように恒温恒混室内に

最長 120 日まで放置しておいた結果
。o 00 100 40 oqs 

を歪積算i直についてまとめてみると

す

ただ最初のうちは比較的速やかに小

なわち，一般には，放置しておくと

歪積算値はしだいに小さくなるが，

10, 11 のごとくである。Fig. 

さくなり，長くなるほど減少のしか

2 4 6 810 20 

コ〉去ィもョ二〉元日高閣 (hl
CONDITIONIN6 TIME 

Fig. 7 温度と歪積算値とコンディショニング時間との

関係(プナ〉

Relation between integrated strain and 

conditioning time treated at various temperatures 

(3 days after conditioning : Beech). 

ろ
日

目

1

x
 、ι

zi15 
gt 
トÉ'
cn~ 

白煙 10~ 立!Lc

h 
り
はJ.... . 
トー旬、 J 

Z 
一則

たが小さくなってしまう。すなわち

ζ の値はほとんど

コンディショニング処理時間との閑

係はなく，同じような大きさになっ

変わらなくなった。しかも，当初の

100 日も経つと，

たといえよう。このことは乾球温度

600 C ，乾湿球温度差 50 C の処理

条件で， 70-100 時間の処理をした

ことが処理時間を短くして，処理後
003 

100 日も放置したときの効果と同じ

であることを意味している。しかし

しても同じであるとはいいきれない

ょうである。たとえば，

どの樹種にたい

プナ，キリ

このような傾向は，

では処理時間を長くすれば，応力除

去には非常に効果があり，いくら放置日数を長くしても，応力が消滅することはなかった。

コンディショニング直後よりも処理後 1-3 日また，歪積算値の大きさは， Fig. 8 でわかるように，

どの樹種にたいしても認められ

た。これは，処理直後では材の温度が高く，ヤング率が小さいために，応力が小さく，歪積算値も小さく

開放置したときの方が大きくなることが認められた。しかもこの傾向は，
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Fig. 9 歪積算値と処理温度との関係

Effect of conditioning temp巴rature on 

integrated strain (Beech). 

A =immediately after conditioning. 

B =3 days after conditioning. 

C =40 days after conditioning. 

D =100 days after conditioning. 

Fig. 8 歪積算1直と処理温度との関係

Effect of conditi�ing t巴mp巴ratur巴 on

integrated strain (Birch). 

A=imm巴diately after conditioning. 

B =3 days after conditioning. 

C =40 days after conditioning. 

D=120 days after conditioning. 

なる傾向にあり，また，含水率分布も表面が低く，中心部が高いのが通常である。しかし時間の経過につ

これが応力の増加をもたらし歪積算値の増加という結果

しかし，このような一時的な歪積算値の増加も，放置日数がさらに長くなるにつれて，完全に消失し，

れて，表面層はI吸湿し，膨張しようとするため，

になったものと思われる。
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Fig. 10 歪積算値の

放置日数による低下
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時間の経過とともにしだし、に小さくなってし、

く。

樹種による相違と，コンディショニン

グの総合効果

前述したように 8 樹種について，乾燥によっ

3.3 

て生じた応力がコシディショニシグ処理によっ

て，いかに除かれるかを求めた結果を， Fig. 12 

に示した。なお，その詳細を知るため，キリと

40 60 001∞ 2 4 6 B 10 20 

欣置日敏は町)
PERIOD IN 5TORAGE 

Fig. 11 歪積算値の放置日数による低下
Decreasing rate of integrated strain in 
period in storage for various kinds of 
speC1es. 

プナについて，応力分布の推移をそれぞれ，

00 これはおのおのの処Fig. 13, 14 に示した。

理後，恒温恒湿室内(温度 200 C ，平衡含水率

129旨〉に放置した経過によって，歪分布がどの

ように変化したヵ、が，測定時における含水率分

布とともに示されている。これらの結果をみて
-, 
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も，すでにのべたように処理時間の短いもの

は時間の経過とともに，歪みの大きさは小さ

くなり，放置の効果がみとめられた。しかし，

プナでは72時間も処理をしキリでは48時間，

てもいずれも放置中それほど，歪みの大き

さは小さくならなかった。いま，処理後 3 日

日における歪分布から求めた歪積算値と処理

時間との関係を，半対数方眼紙上で，求める
豆 6 8 10 20 

コ〉王ィマショ三~? 時間( h) 

CONDITIONING TIME 

Fig. 12 各樹種に Tこいするコンディショニング効果
Effect of conditioning time on integrated 
strain (3 days aft巴r conditioning) fo:r vitriolJs 

kinds of species. 

40 60 80100 O Q5 

と，かなりのパラツキはまぬがれないが直線

プナ，キムシナノキを示した。これをみて

も，応力がコ;/ディショニ y グによって消え

とみなすことができる。 Fig. 15 に例として
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B =1 day after conditioning. 

C =30 days after conditioning. 
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ていく程度が樹種によってやや相違する

ことがうかがわれる。このようなコンデ

ィショニングによる歪積算値の消失して

いく程度が閃のような直線で表わされる

とみなせば，その傾向は一般には次のよ

うな簡単な式となり，その係数mによっ

て，樹種の特長を示すととができる。

1=/1 く 1→間 log t) ..，・ H ・ '-(5)

ん:処珂 t 時間目の歪積算jl{{

1 :処理 t 時間目の歪積算値

Fig. 15 歪積算値とコンディショニシグ時間之の関係

Effect of conditioning time on integrated 

strain (3 days after conditioning). 

この式において，とくに処理 1 時間目

における歪積算値を用し、たのは処理前，

ならびに 0.5時間処理したときの歪積算

値がかなり区々であったので，歪積算値

の消失されていく傾向がやや安定したととろで酬の値を求めるためで・ある。Table 1 にこれら m の値を

示した。これによると ， mの値はプナを|徐し、てはあまり差がみられず，どの制種でも処理時間を長くする

ことによって，歪積算値が減少してし、ぐ割合は，あまり変わらなし、とし、うことができる。しかし，実用的

に必要なのは，このような歪積算値の減少する割合でなくて，処理によって，歪積算値がどの程度にまで

小さくなってきたか，その絶対債の大きさそのものである。このような意味でコンディショニングを10時間

行なったのち 3 日間放置したときの歪積算値を求め， Table 1 に示した。 これによると， 比較的歪み

の小さし、のはシナノキ，アルモンであり，次に大きいのは，キリ，レッドラワン，ナラ，最も大きいのは

シオジ，カノ勺プナの順であった。さらに歪積算値が1011寺11\1の処理によって，処理前の値にたいして，ど

の科度に小さくなったかを求めたが (ïÌÎï者の後者に対する Jtで表わした)，歪積算怖が元の値の 509百以下

Table 1.歪積算他と m 値

全乾比重
歪積算値 Integrated strain 

枯t 穏 Density コンディショニング時間 Conditioning time 
mj~i 

Species 併以内。
Go/Vommfm(Am)ﾗmm ﾗmm(B9)6 /仏) 制mjlmO(Cmh)xmmll|R(Ca%)/t(iAo )m-vd, luc 

シオジ Ash 0.53 20.9 17.3 83 11. 7 56 0.32 

ナラ Oak 0.72 18.2 15.5 85 9.7 53 0.37 
レヅドラワシ 0.52 14.1 14.5 103 9.1 64 0.37 Red lauan 
アルモシ Almon 0.41 12.9 10.7 83 6.7 52 0.37 

シナノキ Basswood 0.29 14.4 7.5 52 4.9 34 0.35 

キリ Paulownia 0.28 18.9 13.3 70 8.6 45 0.35 

ブナ Beech 0.63 21. 9 17.0 78 , 13.3 61 0.22 

カパ Birch 0.65 19.0 17.6 93 11. 3 59 0.36 

ÇO!ìditio !1in~ temperﾇlt1)re ; 60oC. At 3 days in storage. 



思:11

木材乾燥によって生じた応力の除去について (小倉・梅原・小玉〉 - 15-

になったのは，シナノキ，キリであり，プナは 61%，レッドラワンは 649杉であって，樹種による差異が

みとめられた。

ここで問題となるのは，コンディショニング処理によって，歪積算値がど、の程度になったときに応力が

なくなり，実用的に支障なくなったと判断するかということである。これにたいしては合理的なよい方法

は見あたらなし、が，ここでは次項にのべるように板の厚さを半分にしたときの板の反り，すなわち，中央

における矢高との関係で，歪積算値が 4. 4x 10-3mm/mmxmm 以下は，全く応力のなくなったものとみ

なし， 4.4-8.8, 8.8~13. 1， 13.1-17.4, 17.4x10-smm/mmxmm 以上の各段階の順に応力が存在す

るものとみなした。それをそれぞれ，応力状況 AA， A , B, C および D として，上述の樹種にたいし

て，コンディショニング処理を行なった結果，応力がどのようになったかを上の符号で示して，一覧表と

A
Q
μ
 

A

H

W

~

 
n

u

n

U

 

印
山

D

M
E

高
酬
値
一
肌

却
の
矢

J
官
再
知
山
川

M
級
即
白
骨
日
績
旧
削
川

町

F
U中
山
川
歪
別
訂

SPECIES 
ι ォ γ

ASH 

ナラ 3 
>:、 OAK 30 
-) 4 o 120 

w 
gtD MラワL n 8l [ 

戸話 RED凶凶N 30 
100 

v) 

田

日岨アんモ L 5 

O 0D同( ALMON 30 

Qこ

日
三ナ j キ 3 

BASSWOOD ~~ 
30 
92 

キリ 4 

F)lJJL制似 3102 

92 
l 
05 

CONDlTIONIN6 TEMPERATURE 60"c 

2 4 6 8 10 

コ〉云イ乙ヨ二〉弘明閉
CONDITIONIN6 TIME lh) 

~ 
A 

t咽，m)

o.z -0.4 0.4 -0.6 0.6-0.5 0.8 、

{利男両írl'mm)
4.4ω8.8 8.8-15.1 13.1 ~17，4 17.4-

Fig. 16 コシディショニシグ効果の一覧表

Scheme of stress-existence in various days in storage after 

conditioning in various temperatures and times. 



- 16 ー 林業試験場研究報告第 150 号

3 
10 
40 
120 

~ 3 

w 10 

芝 40
�: "' 120 

Up3 主S

z _,_, 1 
ー捌 3 

10 
。;医 20
B '0::: 120 

庄EはLJ O 

ヨ
10 
40 

120 

us 2 4 6 8 10 20 40 60 00 100 200 

(Fig. 16) J:'711 イ:':1二:.-1). 鴎閉
CONDITION IN6 TIME (hl 

処理温度別
BEECH CQNDJTIONIN6-TEMPERATURE 40.C 

5 
10 

1400 0 

1 { >4、

w 
ι〈D工
。二 謡

。<./トコ
。囚

三岨 ろ

10 
0 2ぎ 40
8''''' i�� 
ロぜ= 

ラ

10 
40 
100 

6 8 10 20 40 60 印 100 200 

(Fig. 16) コ〉うミイ1 ヨ二:'-'7，酪問

CONDITIONIN6 TIME (hl 



木材乾燥によって生じた応力の除去について (小倉・悔原・小玉〉 - 17 ー

してみた。 Fig. 16 がこれで，各樹種にたいする応力を除くための処理条件を容易に知ることができる。

3.4 矢高測定による歪みの値と歪積算値

2.5.2 でのべたように，応力の分布しているものを，表面からとり除くと，応力のつり合がやぶれて湾

曲し，その矢高を測定することによって，弾性係数の値を仮定すれば，その位置の応力を求めることがで

き，さらに，計算に用し、た E で除すと，その歪みを求めることができる。いま，プナについてコンディ

ショニング温度 600 C と 90 0 C ，いろいろの処理時間ののち， 3 日間放置して，この方法で求めた歪みの

分布と 2.5.1 による結果とを Fig. 17 に示した。この両者はほぼ一致した歪みの分布を与えているので，

そのいずれの方法で測定しでも，歪み分布は同じように求められることを認めた。

次に今まで述べてきた歪積算値が，この矢高浪IJ定による歪みの値と，どのような関係にあるかを求める

ために，試験片の厚さをちょうど半分にしたときに生ずる矢高で、求めてみた。

いま，カパ，プナについて測定した多くの矢高と，同時に求められる歪積算値との関係を図示すると，

Fig.18 のようにかなりのパラツキはまぬがれないが，直線的な関係が認められた。すなわち，各区分ご

との平均値を同図に示したのが直線 (a) である。
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一方，板の厚さを半分にしたときの矢高

の大きさc-;歪積算値との関係を計算的に

求めてみた.そのため，まず応力のある板

を表面からけずり，その厚さと，矢高との

問にどのような関係があるかを調べた。表

面からの厚さがますにつれて，矢高の大き

くなるのは当然であるが，この両者の聞

は， Fig. 19 のように厳密にはやや S字

形に似た関係が認められた。しかも，応力

の大きいときは|玄|の a 線(S 字状)，また，

小さいときは b線(逆 S 字線〉のようであ

った。しかし，これは近似的には，直線と

もみなすことができる。

これを直線とみなすと，矢高 (1/p) と，

けずられる厚さ (a) との聞には，

1 ~=na ...・ H ・...・ H ・...… H ・ H ・. (6) 
p 

なる関係があり， (4) 式による応力の計算

は次のように比較的簡単に求められる。

σ=字伊-6a (h-a)コ (7) 

ここで，板厚の中央における矢高をいろし、ろの程度に仮定すれば， (6) 式と (7) 式から，それぞれの
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矢高における板の厚さ方向の応力分布を求めることができ，歪積算値も求めることができる。 Fig. 19 の

b 線はこのようにして計算によって求めたもので， (a) 線とやや若干ずれているのは， 1( p と a との関

係を直線とみなしたためと思われる。しかし，この方法によると計算は簡単で，結果も実際にほぼ一致し

ているので，今後多少でも利用できると思われるので，あえて記述しておし、た。

いずれにしても，歪積算i直は，板厚を半分にしたときの中央における矢高と直線的な関係にあることを

知った。前項でのベた，どの程度の歪積算値が実用的に応力のない状態とみなすかとし、うことにたいして，

実用的な見地点、ら板の厚さを半分にしたときの反りが，肉眼で認められる限度によって決めることにして

みた。すなわち，板の厚さを半分にしたときに， 100mm のスパンにたし、して ， 0.3-0.4mm の矢高のと

きに，肉眼では多少とも反ってし、ると認められるので ， 100mm スパンにたいして，矢高が 0.2mm 以下

のときは応力の全くないもの，ついで， O. 2-0. 4 mm, 0.4-0. 6 mm, O. 6-0. 8 mm および 0.8mm 以上

の順にそれぞれ，応力のある段階を示すものと仮定してみた。これは，全くの経験の域を出ない判断であ

るが，他によりよき方訟を見つけることができなかったので，この方法によった。

このような段階に区分した，それぞれの矢高にたいする歪積算値を， Fig. 19 の (a) 線によって求め，

応力の全くなし、歪積算11立が ， 4.4mm(mmxmm 以下，ついで 4.4-8.8， 8.8-13.1, 13.1-17.4, 17.4 

mm(mmxmm 以上の11\員に，応力のある状態を示すものとしたのである。

4. 考察

4.1 応力の発生とその大きさ

乾燥中の木材に応力の発生することは，さけられない現象である。これをさらに観察してみると，まず

乾燥初期に生じた表面層の引張りセットは，ほぼそのままの大きさで乾燥の末期まで、つづき，しかもその

大きさは乾燥する板幅の 1.5-2.0% にも達し， これが温度とともに増大することが，すでに報ぜられて

いるω。この程度の歪みの大きさは，比例限度の応力に相応する歪みの 2-3 倍にも達しているため5)8)，

セットの状態が発生することも当然といえよう。また一方，中心部の圧縮セットの大きさは，乾燥初期に

はかなり小さいが，乾燥とともに大きくなり，っし、に表面層の引張りセットと同じくらし、になってしまうこ

とも観察されてし、る9)0 このためにも，たとえ水分分布が一様になっても，セットの発生は当然の結果と

考えられる。しかし，このようなセットの発生するのは，木材乾燥のような水分の変化しつつある状態で

は，比例限応力よりはかなり小さし、応力で生ずるものと推論されており 10)15)，このためにもセヅトの量は

さらに大きいものとなるわけである。し、ずれにしても.乾燥直後において材の中に生じた応力は大きく，

これを除去しておかなければ，それを加工するばあいに支障をきたすおそれがある。

コンディショニング処理を行なわないと，はたしてどれほどの応力が板の表面にあることになるのかの

推定は，きわめて困難である。これは歪みを測定すれば，弾性係数 E の値を乗じて，応力は求められる

わけであるが，乾燥末期の表面に生じている応力は，ーたん，引張りから圧縮に反転しているため，正常

な歪みを示すかは疑問であるからである。すなわち， Fig.20に示したように，少なくとも表面層では，引

張りによって永久歪みをうけてしまうものが，応力反転によって圧縮応力をうけているので，このばあい

の瞬間弾性歪みが，はたして正常な値を示すかは明らかでない。しかし，このような異常な応力経過をへ

たものの弾性係数を求めた結果はないので，すでに求められている正常状態の値を利用するほかはなか。

乾燥の終了後，室内で放置し冷却させただけで，表面に生じている圧縮歪みの大きさは，測定結果に
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よると，プナ，ヵパにおいてそれぞれ 4-5X10-3 ， 5-6x10-8mm/mm であった円いま， 弾性係数を

13. 5, 11. 0 X 108kg / cm2 とすれば12) ， うけていた圧縮応力はプナにおいて 54-68kg/ cm2， カパで55-66

kg/cm2 ということになる。また，中心部における引張り応力については，歪みがそれぞれ 2-3X lO-8 ，

2.5-3.5 x 1O-8mm/mm であったのでの，その応力は 27-40， 27.5-38.5kg/cm2 ということになる。

これらの値は，圧縮および引張りの比例限応力度とどの程度の関係にあるか比較するに，各種条件が異な
るため正当な判断はで、きないにしても，たとえばプナ，ヵパの圧縮が 30kg/cm2 程度であるのと比べれ

ば，かなり比例限応力をこえていることは想像される。ただ，木材の強さと比べれば，決して問題になる

ほどの大きし、ものではないと思われる。しかし，との程度の応力が生じていても，たとえば厚さの方向に
2 分したりすると，乾燥をおえたときの歪積算値が 13-21x 10-8mm/mm x mm になるので， Fig.18 か

ら求めれば幅 100mm にたいして O. 6-1. Omm の矢高を生ずることになり，到底見のがすことのできな

い程度の反りを生ぜしめることになる。したがって，生じている応力の値としては小さくても，除去しな

ければならないものと思われる。

4.2 応力緩和と処理条件

Fig. 20 は乾燥の進行経過にともない，歪みの発生を模式的に示したもので，乾燥の終わったときの歪

み F;t は次のものからなりたっていると思われる。

Et=Eþ+Er+Ee........................…..-(8) 

とこに εe :瞬間的に消失する弾性歪み，

Er :余効的に消失する歪み，

ゆ:残留する永久歪み
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このうち本研究で対象となっている応力に相当する歪みは，瞬間的に消失する Ee が主体であることは

いうまでもない。この歪みをふくむ部分をなるべく処理によって除いておくことが必要になってくる。た

だ，応力をうけていても応力緩和によって余効的に消失する応力があるため，これに相対する歪みは除去

すべき応力の対象とする必要がなし、ものと考えられる。

乾燥によって生じた応力を除くとし、うことは，前項でのべたようなコンディショニ γグ処理によってそ

の応力を緩和させることにほかならない。木材に生じた応力は. SCHNIEWIN018) のいうごとく，木材を構

成する個々の細胞.組織，さらに材自身として，それぞれ個有の応力状態が考えられるが，ここでは材と

しての巨視的な見方からのみ検討する以外に，現在のところ方法がないと思われる。

材が応力をうけていると，応力の大きさに応じて必ずグリープ現象が生じ，時間とともに応力は低下

して，し、わゆる応力緩和をおこす。このばあし、，その程度は材の含水率や温度の影響をうけることはもち

ろんで，すでに若干の研究が行なわれている幻17 )19)0 YOUNGSI9 ) は前掲の KITAZAWAのの式 (5)に類似の

式を用いて緩和係数 m を求め，常温におし、ては引張りのばあし、が圧縮よりも明らかに大きく，応力の値

とともに大きくなるが，高温度 (180 0F) になると，引張りでは常温時の 3 倍，圧縮では 5 倍に達すると

報告している。し、ま. YOUNGS が温度 180 0F におし、て求めた m の値と，この実験の数値(表 2)とを比
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駁してみると，ほぼ同じような値であるが，ただ前者はíJ七試片全体を単純な庄縮または引張りの応力を与

えたときの緩和係数であるのにたいし， この実験で求めた値は 1 つの供試片にふくまれる圧縮，引張り

応力の総合的な歪積算i直の低下する傾向を示す係数であるため，本質的に異なり，両者を比較することに

は必ずしも妥当ではない。しかし，いずれも処瑚時間によって応力や歪積算値が低下していく割合を示し

ているので，それらの傾向がほぼ同じであるということはできょう。

なお，表面と中心部における圧縮歪み， 引張歪みが処理時間によって低下してし、く経過の一例を Fig.

21 に示した。これによると，処理前における歪みの大きさは，表面層が中心部に比べてかなり大きいに

もかかわらず，処理時間を長くするにつれて，表面の引張り歪みの方が中心部の圧縮歪みより除去される

程度が大きく，処理時聞が長ければ，この両者はほぼ同程度になることがうかがわれる。これはコンディ

ショニング処理の効果が，表面層の方がその他の部分より速やかにあらわれ，その程度も大きいことを示

しているといえよう。

4.3 応力除去

乾燥によって生ずる応力，あるし、はその歪みなどの現象についての研究は，アメリカの林産研究所をは
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じめ， ELLWOOD2>, SCHNIEWIND18>，鈴木15)，大草川など多くがあるが，発生した応カの除去に関するもの

は少なく， CHURCHILL1> ， KUEBLER7>, UGOLJEW17) , WINKEL18> にすぎないようである。前者。は木材，後者7) は

ペニヤ (1/8つを取り扱ってし、るが，この両者の応力測定法は同じでなく，この研究ともまた異なってし、る。

しかし，応力除去に対する方法はJ、ずれも混度を高く，処理時間を長くするほど効果のあることを指摘し

ている。 CHURCHILL の応力測定法は簡単で，ただ表面と中心との歪みの差だけで表わしているところに問

題はあるが，これによると 1500 ， 1700 ， 1900~ にてそれぞれ平衡含水率が 5， 7, 9% になるような適当な

関係湿度との組合せが最もよいことをのべるとともに，処理の時聞があまり長すぎると逆表面硬化をおこ

すので注意を要することを警告してし、る。 KUEBLER はペニヤについての応力除去は，可塑的状態では完

全に行なわれ，とくに低温度(800~)では湿度を959杉以上に高くし，高温(3200~)ではきわめて湿度を低くし

てもよし、ことをのべ，木材乾燥のばあし、でも完全に応力を除くことのできることを示唆している。また，

木材を非常に塑性的にする条件下におくと，応力は完全に除くことができ，従来は応力除去のために数時

聞から数日も必要とされてし、たのが 1 時間以下に短縮できょうとのべてし、る。しかし，木材乾燥ではベ

ニヤのごとく薄くないため，応力除去の条件が全く異なり， 1000 C以上の温度にすることも現実には困難

であり，本実験の結果をみても，このような短時間で応力が除去できるとは考えられない。

さて，処理によって除去しなければならない応力は Fig. 20 の弾性歪みに相当する応力である。つま

り，同図で示されたスライスドされた後の表面の伸びと中心部の織みの合計 D の大きさを処理によって

できるだけ小さくすることである。このためには 2 つの方法が考えられる。そのひとつは弾性的応力を緩

和させることであり，他の方法は乾燥初期に表面に発生したセットの部分を除くことである。このし、ずれ

も木材の粘弾性的性質をできるだけ効果的に利用すればよいわけである。このようなことから，表面

層の圧縮，中心部の引張りの応力をできるだけ速やかにグリープさせるような条件を与えることで，これ

には温度ならびに湿度の処理がその具体的な方法であることはし、うまでもなし、。しかも，従来から，たと

え比例限応力以下の小さし、応力でも，グリーフをおこすことが認められてし、るための， この可能性は十分

に予期されるところである。

また，セットで‘変形された細胞の形，すなわち引張りセットでは細長に，圧縮セットで・は扇平になった

のを，水分を吸収させて温度を高くすると普通の形状に回復させることもすでに知られてし、るところで削

このために応力を除去するのに効果があるものと考えられる。

このような諸現象にたし、する実験的な証明は非常に困難であり，さらにこれに関連する多くの基礎的な

ことが，あまりにも不明のままである。この研究によって決定的な方法が明らかにされたわけでーなく . tこ

だ，ひとつの具体的な傾向が見u、だされただけで，むしろ今後の研究に待たなければならなか。

5. 摘要

人工乾燥によって生じた応力は，高い加工精度を要求するには，これをあらかじめ除かておかなければ

ならない。これには調混処理(コンディショニング〉がきわめて効果的であることは，すでに知られてい

る。この研究は，その処理温度，時間および処理後の放置時間などによって，その効果はいちじるしく影

響されるので，これらの関係を知るために行なったものである。その結果の概要は次のようである。

(1) 処理の温度は 600 C ないし 800 C が適当であり，関係湿度はその材が使用される条件とほぼ平衡

するものとし，できれば加工前になるべく長期間放置しておくことが望ましい。
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(2) 加工前の放置日数を長くするほど調湿の処理時間を短くすることも期待できるようである。

(3) 歪みの源11定法には，アメリカ林産研究所のスライスド法の代わりに，矢高法を検討して，歪積算値

と矢高との聞に直線的関係を見いだした。

(4) 歪み除去の難易は，樹種によってかなりの差が認められたが，その原因までは明らかにできなかっ

た。

(5) したがって，木材の粘弾性的性質，とくに混度，関係湿度，処理時間のこれに及ぼす影響などの基

礎的な研究が強く望まれるとともに，他の樹種にたいする実用的な処理法の決定に，この小論文が多少で、

も参考となれば，この上なき幸せである。
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Relief of the Stress Occurring in Wood during Drying. 

Takeo OGURA , Makoto UMEHARA and Makio KOOAMA 

(R駸um�) 

Th巴 stress that occurs in wood while it is being dried in the kiln, that is, the compreｭ
ssive stress developed at the surface layer and the tensile stress in the center portion 

at th巴 final stage of kiln drying, needs to be relieved if the material is to be used to 

make superior products. 

This experiment was carried out to obtain moderating conditions for treatment such 

as conditioning-temperature and -time which are effective for stress r巴lief， as well as to 

obtain a decreasing rate of the stress which still exsists in wood even after conditionｭ

ing treatment. Also an att巴mpt was made to obtain the difference of the effect of 

conditioning treatment on stress releif between certain kinds of species and;the simple 

method to measure the internal stress in wood, instead of the slice-method developed in 
the Forest Products Laboratory, U. S. A., a procedure needing much labour and time to 

百leasure.

Testing Procedure 

It is a well-known fact that wood dried in a kiln occasions compressive stress at the 

surface and tensile stresses in the center at the final stage of drying. When ~the board 

in which drying-stresses exist is resawn or planed away at the surface, the stresses 

become unbalanced. Such unbalanced stress leads to distortion or deformation of the 

products made from the material. Therefore, the wood for items of superior construcｭ

tion...... laminating, cabinet work, and furniture... …need stress relief. 

Specimens tested 

The specimens used were Birch (Betula Maximowicziana REGEL) and Beech (Fagus cre叩ta

BL.) for the purpose of obtaining the effect of the temperature and the time to be used 

.ﾏn conditioning treatment o.n stress relief, and also eight species of Oak (Quercus mongo. 

lica FISHER var. grosseserraω REHO. et WILSふ Ash (Fraxi抑制 spaethiana LINGELSH), Basswood 

(Tilia .iaponica SHIMONKAI), Paulownia CPaulownia tome棺tosa STEUO.), Red lauan (Shorea 

negrosensis Foxw.) and Almon (Shorea eximia SCHEFF・) including Birch and Beech, were 

used for the experiments, in which the difference between species concerning possibility 

of stress relief was obtained. 

The specimens were clear, quarter-sawn heartwood and green. Moisture content was 

between 60 and 90 per cent. Each specimen was plan巴d off in dressing it to the final 

dimensions of 120 by 22 mm by 70 cm long. 

Marking 

The marking of every group, each having 7 pieces of 10 mm strain section at 9 cm 

intervals along the length of the specimens as illustrated in Fig. 1, was completed. One 

section, was used for measuring moisture content, an other one for measuring the strain 

immediately after conditioning treatment, and the other five for the strain after being 

placed for 1, 3, 10, 40 and 120 days respectively in a room controlled in constant temｭ

perature at 200C and relative humidity of 75 per cent after conditioning. An effective 

end coating of aluminum paint mixed with 20 per cent of aluminum powder in varnish 

was used to protect the end section from drying. 
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Giving stresses in specimen by drying process 

Special considerations were made to prepare the specimens for the evidencing of 

drying stresses. After marking on the specimens as above-mention巴d ， each specimen 

was carefully dried to final moisture content of 8 to 10 per cent in an experimental kiln 

of natural ventilat巴d type. The dry temperafure of drying schedule used to dry specimens 

was a constant temperature of 600C and the wet bulb depression was increased as the 

moisture content of specimens decreased. This is because it is better not to use higher 

temperature for drying schedule than that to be used in the conditioning treatment, in 

order to obtain the effect of temperature on stress r巴lief.

All specimens were dried according to ordinary drying schedule for each of the speｭ

cies, some of the schedules being shown in Fig. 2. Thus, materials to be tested have 

drying stresses in each of them. 

ndethod to 1゚easure strain 

As soon as th巴 specimens were dried to the final moisture content of 8 to 10 per cent, 

the conditioning treatment was started. 

The temperatures used in conditioning treatment were 40 0 ,60 0 , 800 and 900 C, and the 
wet bulb depr巴ssion in conditioning was controlled so that the equilibrium moisture 

content of the specimen was 12 per cent at each temperature respectively. 

The effect of conditioning on stress relief depend not only on the temperature used , 

but also on th巴 time continued. In this experiment, the times continued were for 0.5, 

1, 2, 5, 10 and 24 hours in each conditioning treatment except at the temperature of 

400 C, and only in the case of 400C was it continued for 120 hours besides the time 

mentioned above. 

After treating the desired conditioning, the specimen was taken out of the kiln and a 

group of sections, as illustrated in Fig. 1., was cut from the specimen as rapidly as 

possibl巴. Only the first section was cut from the group of s巴ctions， and the strain in 

each of the slices was measured by using the slice-method8別. That is, the width of 
each strain section was measured at the points designed for the mid-width of each slice. 

The strain section was then sawn into ten slices, and each slice was measured at the 

same point of the width as before. The magnitud巴 of the strain was expressed by the 

difference between the widths of slices before and after sawing. The group of the 

other sections was placed in a controlled room for desired time as described above , and 

after being placed there for each of the designated times, the strain section was cut 

from the group and the strain measurement was done. 

All of the specimens used for the experiment of obtaining the difference between 

species for stress relief were treated in a constant condition of dry bulb of 600C and wet 

bulb of 550C for various times, and then placed in the controlled room. 

Expression of the values of strain 

It is necessary that not only the compressive stress on the surface of section, but also 
the tensile stress in the center be completely released by conditioning treatments. The 

magnitude of strain which shows the existence of stress must not be measured only on 

the surface, but on the whole strains distributed from the surface to the center of the 

section. Th巴 value of strains used in this study was as follows. 
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where 

This was called the integrated strain SE, and was always used for the arrangement of 
the data obtained in this experiment except in cases of special description. 

Rise method to measure stress 

1n addition , in order to compare with th巴 slice-method ， a new method was tried to 

measure the magnitude of stresses. 

Th巴 sections ， which were cut from the specimens and stressed in compression at the 

surface and in tension at the center, were planed away by a certain thickness from the 

surface. This made the section deform or to cup, because the stress in section had 

become unbalanced, and the deformation became stable in a certain curvature when the 

remaining-str巴ss and the corresponding compressive strain at the surface were balanced. 

1n this experiment , the deflection rises at the middle point over a certain length on 

the cupped section instead of the curvatures were measured (Fig. 4). The stresses or 

strains at the surface of the section from which certain thick layers were planed, were 

calculated by the equations shown in the following, in the case in which its curvature 

was measured3)4)11). 

σ=互笠二豆1.1皇il___.1互主二a) • .l+~ �a .lda 
6 da 3 p . 3 J 0 p--

σ: stress 

E : Young's modulus 

h : Thickness of board 

1 1ρ : Curvature 

a : Thickness of layer planed-away 

Th巴 strain of the planed layer also can be obtained by dividing the stress value ob-

tained in the above equation by Young's modulus. 

Beech and Birch were used as the test materials. The temperatures used in conditionｭ

ing treatment were 40 0 , 60 0 , 800 and 900C for Beech and only 600C for Birch, and the 
equilibrium moisture content in conditioning was kept at 12 per cent at any temperature 

as before. 

Results and Discussion 

Effect of the conditioning-temperature and -time 

Fig. 5 shows the strain distributions in the sections at three days after conditioning 

treatment in various temperatures and times. The reason why the data after 3 days are 

used is that the strain value in section is fairly unstable immediately after conditioning 

treatment, an unsuitabl巴 state for measuring, and also that it increases at the first 

day after treatment, becaus巴 the stress on the surfac巴 is increased by the fact that the 

surface absorbs some moisture and will be followed by swelling. The effects of the 

temperature and the tim巴 in conditioning on stress r巴lief， which were expressed by the 

integrated strain, are as shown in Fig. 6 and 7. These indicate that the effects of conｭ

ditioning on stress relief increase exponentially as the temperature and the time used in 

treatment increase, and at such a low temperature as 400C the stress relief can hardly 

be expected. 

Scarcely any difference between the effect of 800C on stress-relief and that of 900C 

was found , but it was found that by treating at high temp巴rature abov巴 800C， even if 
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treated for a very short time, the stress can be considerably relieved. This suggests 

that high temperature treatment should be used to relieve the stress. 

Stress relaxation 

The stresses which are sti11 existing in wood in spite of the accomplishment of condiｭ

tioning treatment, gradually relax with increasing the period of time in storage. Such a 

stress relaxation was observed for 120 days of storage at 200C and 70 per cent relative 

humidity. The results obtained are shown in Fig. 10 and 11. It appears that the stress 

was released about proportional to the logarithm of time during storage, and that the 
relaxed stress approached the simi1ar independent of the conditioning time. It is also 

indicated that the effect of conditioning treatment for 70 to 100 hours in dry temperature 

of 600C and wet bulb depression of 50C on stress relief is the same as that of storage 

for as long as 100 days after conditioning tr巴atment for a short time. In spite of having 

such a tendency of stress relaxation during storage, however, all species cannot necessaｭ
ri1y be expected to yield the same effect for relaxation of the stress. This stress relaxｭ

ation app巴ars to be dependent upon the characteristic of the species, as described in the 
next paragraph. 

Combined effects of conditioning treatment and species 

Fig. 12 shows the effect of conditioning treatment on stress relaxation for eight kinds 

of species abov巴mentioned. How the stress distributions of Paulownia and Beech can be 

changed with the period in storage being kept in constant temperature of 200C and E. 

M. C. of 12% are shown in Fig. 13 and 14 respectively. From the results, the effect of 

stress relaxation was recognized except in Paulownia and Beech. No stress relaxation 

was observed on Paulownia treated in conditioning for 48 hours and on Beech for as long 

as 72 hours. 

There was n巴arly a linear relationship between the integrated strain, which was obｭ
tained by strain distributions in sections at 3 days after conditioning, and logarithm of 

treating time. 

Fig. 15 shows some examples measured in Beech, Paulownia and Basswood. This indiｭ

cates that some difference between species was recognized in stress-relief by means of 

conditioning treatment. 

Such a linear relationship can be expressed by a simple formula. 

1=ん (1-m log t) 

11 : integrated strain at 1 hour of conditioning. 

1: integrated strain at t hour of conditioning. 

m : constant designated as the relaxation coefficient. 

This equation is the same as that applied to stress relaxation of wood by KITAZAWA6J. 

The constant of m in this equation indicates the possibl1ity of stress relief by treatment 

in species. The m-values obtained are shown in Table 1. This indicates that no difference 

in the values of m can scarcely be found at all between species except Beech; that is to 

say, the d巴creasing rates of the integrated strain by conditioning treatment of 600C and 

50C depression are almost equal independent of the species. What is important in praｭ

ctice of conditioning treatment , however, is not th巴 decreasing rate of the integrated 

strain, but th巴 strain itself to which the integrated strain can be decreased by condiｭ

tioning treatment. In such a meaning, in Table 1 were shown the int巴grated strains at 

3 days after canditioning treatment of 10 hours. According to this Table, the speci巴S
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which could be released to a comparatively sIight strain were Basswood and Almon, 
and those released to more intensive strain were Paulownia, Red Iauan, Oak, and those to 

the most intensive were Ash, Birch and Beech. 

Moreover, th巴 species which could be released to Iess than 50 per cent of the initial 

integrated strain were Basswood and Paulownia, that to 61 per cent was Beech, and that 
to 64 per cent was Red lauan. This means that the difference between species could be 

recogniz巴d in stress r巴Iief. The reason for such difference existing b巴tween species, 
however, cannot yet be explain巴d.

Comparison of the integrated strain with the rise in cup 

As described before (p. 27) , the stress of a certain thick layer planed away from the 

surface of the board, in which the internaI stress exists, can be expressed by equation 

(2) in the case in which its curvature was measured, and the strain at that point can be 
obtain巴d by dividing the stress-value by Young's modulus E. 

Fig. 17 shows the strain distributions obtained by the sIiced-method about the test 

piece at 3 days after conditioning treatment at 60o C, 900C and 12 per cent of equilibrium 

moisture content for various periods, with those calculated by applying equation (2) about 
th巴 test piece treated in the same condition as above mentioned. lt can be said that both 

of the strain distributions are very similar to each other. ln order to obtain the relation 

of the integrated strain obtained by the sIiced method to the rise at the middle point in 

a certain distance on a cupped board at a half thickness , many points of the integrated 

strains were marked on section paper against the rise as shown in Fig. 18. There was 

found a Iin巴ar relationship between them. 

On the other hand , an attempt was made to determine the limit of the rise which 

could be recognized as a defect of cup, when the board was resawn at the center of 

thickness. Since th巴 magnitude of the rise of more than 0.3 mm in the span length of 

100 mm on a cupped board can be recognized as a cup with the naked eye, it was assumed 

that in the case of a rise less than 0.2 mm no stress in board would be present, and the 
stress is increased in every range of O. z.--O. 4, O. 4-0. 6, O. 6-0. 8 mm and mor巴 than 0.8 mm , 

From such an assumption, the stress remaining in board was divided into fiv巴 degrees of 

the integrated strain of less than 4.4, 4.4-8.8, 8.8-13.1 , 13.1-17.4 and more than 17.4 

x10-3mm/mm x抑制 corresponding to the range of the rise abovementioned respectively 

on th巴 linear line in Fig. 18. Fig. 16 is a scheme showing the relation of conditioningｭ

temperature, -time and the period in storage to the degree stress -relieved for each species. 

ln these Figures, the mark of AA represents the part in which the stress is completely 

reli巴ved， that is, the integrated strain of less than 4.4x10-8mm/mm,xmm A represents 

the integrated strain of 4. 合、-8_8x10一句時間/mmxmm and B, C and D represent that of 8_ 8-

13.1, 13.1-17.4 and more than 17. 4x 10-8mm/mmxmm respectively. 

Thus, merely by measuring the rise at the mid-point in a certain span-length on the 

cupped-face developed when the stressed board was cut into one half thick board, the 

integrated stress could be obtained by the use of Fig_ 18, instead of the slice-method_ 

lt can be said that this rise method is a simple one to measure the stress ocurring in 

wood , and is useful in practice・

Discussion 

lt is reported9J that the magnitude of the set developed by tensile strength on surface 

layer at the early stage of drying reaches 1. 5-2. 0 percent of the width of the board and 
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increases with temperature, and also that th巴 magnitude of compression set b巴comes th巴

same as that of tension set at the final stage of drying. Th巴 development of set inevitably 

occurs in drying of wood because of th巴 fact that the magnitude of the tensi1e strain 

d巴veloped on surface layer while wood is dried is fairly much over the proportional 

limit, and that the set probably occurs even at somewhat less than the stress at proporｭ
tional limit...... one half of it or less if the moisture in wood moves through the surface 

of wood as it does in wood drying10 )1ω. 

The compression stress developed on the surface can b巴 computed as 54-68kgjcm2 in 

Beech and 55-66 kgjcm2 in Birch, assuming that the magnitude of compression strain, 

which was measured before, is 4-5 x 1O-3mmjmm in Beech and 5-6 x 10-3mmjmm in Birch9) and 

Young's modulus is 13.5, 11.0 X 103kg:cm2 respectively12). As for the tensi1e stress in the 

center portion, 27-40kg!cm2 in Beech and 27.5-38. 5kg, cm2 were computed respectively. 

When the board, of which a great magnitude of compression stress is existing on th巴

surface layer, is sawn at one-half of thickness, it would be of cup character at the ris巴 of

0.6-1.0仰押 at center of span length of 100 mm. As such a large amount of cup is c1ear1y 

recognized as a defect with the naked ey巴 according to Fig. 18, th巴 stress should be 

relieved. 

The total strain, which is observed when the stressed board is sliced, usually consists 
of three separate components, the elastic strain r巴leased immediately after being sliced, 
the after-effectively recoverable strain and the irrecoverable, permanent strain that is 

th巴 so-called set. Fig. 20 is a scheme of the strain developed in both the outer layer and 

the center portion of a board during the early and the final stage of drying. The stress 

occurring in the final stage of drying appears to b巴 caused by the irrecoverable strain 

shown in Fig. 20 as well as the elastic strain. 

The way to remove the stress in wood is to relax its stress by means of conditioning 

treatment, which can be expected by applying the properties of wood on plasticity, that 

is prop巴rties that the magnitude of stress in wood gradually decreases with time, depenｭ
ding on moisture content and temperature. YOUNG reported19) that m-valu巴 of the relaxaｭ

tion coefficient in equation(3) at normal temperatur巴 is larger in tension than in comｭ

pression, but that of temperature of 1800 F is three times in tension and is five times in 

compression as large as that of normal temperature respectively. The m-values obtained 

in this experiment, as shown in Table 1, are almost the same values as those obtained by 
YOUNG at temperature of 1800 F. This means that the str巴ss and the integrated strain 

in wood can be relieved with the time of conditioning treatment at the same rate as the 

stress in wood is r巴laxed. Fig. 21 shows th巴 decreasing cours巴 of compression strain in 

surface layer and that of tension strain in center portion by conditioning treatment. 

This means that the conditioning treatment works on stress-relief more effectively and 

more quickly on surface layer than in the other portions. 

As far as the studies on stress-relief of wood drying are concern巴d few , papers1)7)17)13) 

hav巴 been issued, whereas many reports5 )6)8河川)13)15)19) on the occurrance of stress in 

drying have been made avai1able. 

CHURCHILLl) reported that best results on the relief of stress were obtained when a 

combination of moderate relative humidities and high temperatur巴 wer巴 used， from the 

results of the experiments of 1500 , 1700 and 1900 F , and in equilibrium moisture content 
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conditions of 5, 7 and 9 per cent. KUEBLER7) recently found for veneer drying that the 

complete stress relief was obtained only in plastic conditions, that is, the stress was 

relieved at low temperature such as less than 1000F with high relative humidity more 

than 95 per cent , and at 1500 F and 80 per cent r巴lative humidity when the treating time 

was longer than 60 hours, and also at 2400F and 65 per cent relativ巴 humidity with 

longer treatment. He also suggested that the usual long stress relieving for wood drying 

probably can be cut down from several hours and days to less than 1 hour, it appears 

to be impossible to cut down the times required for stress relief to such a short period of 

time, since the conditions for r巴lieving the stress occurring in wood, which is consideraｭ

bly thicker than veneer, are quite different from those for veneer drying, and the use of 

such a high temperature cannot be permitted in th巴 practice of wood drying. 

It is clear that the strain corresponding to the stress which should be removed is the 

elastic strain. 1n order to remove the stress, however, the difference between the width 

of the outer layer and that of the center portion of board after being sliced, which is 

marked D in Fig. 20, should be made smaller. There ar巴 two ways to reduce a difference of 

this magnitude. The one is to relax the elastic stress, and the other is to remove the 

set developed due to the irrecoverable strain at the early stage of drying. Both of them 

can be expected by means of applying effectively the properties of wood on plasticity. 

To do this, the increase of the existing stresses to cause yielding incompression at the 

outer layer of board and in tension at the center portion, the plasticization of board to 

produce yielding by increasing moisture content with high temperature and a sufficient 

time to permit the time-temperature effects should be considered as the principle for 

stress r巴lief. Moreover, the shape of the cell deformed by set , which is slender in 

tension set and plain in compression set, may be restored to normal shape by increasing 

moisture content with high temperature. This also results in reducing the difference 

D in Fig. 20 and in relieving the stress. 

Conclusion 

It is obvious that the stress occurring in wood needs to be relieved by conditioning 

treatment before it is processed into superior products. The effects of conditioningｭ

temperature, -time, and the period of time in storage on the stress-relief were obtained 

by experimenting with 8 kinds of species, in which the stress was m巴asured by Madison's 

slice.method and was expressed by the integrated strain. 

As to the treatment to relieve the stress developed in board, a moderate condition of 

high temperature of 600 to 800 C, relative humidity for the expected equilibrium moisture 
content and a sufficient time of treatment should be applied, and further , the placeｭ

ment of the board in storage for as long a time as possible before being processed is 

essential. Moreover, the longer the period of placement in the storage, shorter th巴 time

requir巴d for conditioning. 

To simplify the method of measuring th巴 stress as an alternative to th巴 slice-method，

the rise m巴thod ， in which the rise at the midpoint in the span-length of 100 mm on a 

cupped board was measured, was checked, and a relationship betw巴en the integrated 

strain and the rise was found as a linear line. The existence of difference between 

species also was ascertained p巴rtaining to the possibility of stress-relief, although at this 
stage of experimentation the reason cannot b巴 determined. Future works shoud be done, 

therefore, on basic problems such as the prop巴rties of wood on plasticity, especially the 
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effect of temperature, humidity and time treated on plasticity as well as on the practical 
treatment of stress-r巴lief for the other important species. 




