
木材の狂いに関する研究

特に板目板の反りについて
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木材の狂いやすいことは，腐りやすい，燃えやすい等とともに，最も大きな欠点の一つであることは，木

材を利用するすべての人が，経験し，その改良についても，種々の考案カ:なされているが，なお，完全な

方法が見出されない現状では，狂いの現象を把握して，最も効果的iこ木材を利用することが大切である。

木材のま王いは，木材が不均質て、ある上に，外界の空気条件により含水率が主主動し，収縮膨脹をj包し~%

することで，狂いを完全に防ぐためには，木材「ドの水分の移動を防ぐか，水分の移動があっても，収;両面膨

脹を起させないようにする以外になし狂いを少なくするためには，木取法を良くし，乾燥を良くし，外

界の空気条件の22化に対する，収縮膨脹を最小限度にとどめることが仔われている。乾燥における水分の

むらによる狂いは，乾燥を適当に行えば，これを防ぎうるが，板目板の組織のむらによるlß、は，乾燥を

適当に仔つでも，これを防ぐことは困難で，木取を考えることによりある程度防ぎうるので，今回は狂い

に対する年輸の影響につき種々実験を行い，その一部が纏ったので，大方の御批判を仰ぎ今後さらに研究

を進めてし、く指針をえたいと考え，この報告を公表する次第である。

その I 牧縮後の歪みについて

従来は，狂いといえば，一方向の収縮膨脹すなわち，一次元jせな狂いでその大小を判断していたので，

ここでは収縮後の歪み， ~J杉，すな

わち二次元的な狂いを考えてみるこ

ととし7こ。

[ .試験材の木取

水上自林署産のブナを，伐採後丸

太のまま試験場に搬入 5cm 厚さ

の円盤を Fig.l のごとく木取り，

最終的には 5cm角， lcm 厚さの試

験片を用いた。

II. 試験片の処理

測定開始時の含水率は平均 61. 2

%であったので一応生材と見なし，

偽Jl!l紋 fals巴 heartwood
樹皮 bark 

Fig. 1 歪角測定用試験片木l反図
Soecimen No. for the test of distortion. 

mean diameter at right angle with each other. 53.5 cm. 

m饌n diameter of false-heartwood. 32.3 cm. 

(1)木材部材料科組軽量研究室長 (2) 木材苛材桝科物房一研究室
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試験片の各辺に平行な，互に直角をなす二中心線の長さを測定後，室内乾燥し重量の減少がなくなった時

ふたたび訊Ij長し，最後に恒温お中て、 600 C で 24 時間乾燥した後， 100'C で絶乾させてi則長した。

11[.試験結果

1. 切線，半径両方向の収縮率

Fig. 1 における試験片番号 01 ， 02 , 03 , 05, 06 , 07, 10, 20 , 30, 40, 50, 60 , 70, 80 の 14 偲の

二万柾試験片を用い，算術平均をもって切線，半径両方向の収続三容を求め Table 1 を得た。

1、able 1.収 縮 率 2. 年輪とある角をなす方向の収縮率

Shrinkage percentage- 年輪と 0 なる角をなす方向の収縮率 a は

1fmm zrm1tmm green pl 州王山2COS28 千一(日r)sin2i!­
to aiI" dry I to oveロ dry

r旦dial shrinkage æ , 3.2% 5.8% 

taロgential shrink日ge 出， 7.2% 

..(1 ) 

で表わされ，また tan 8=y とすると

士山r+ ので~~.r. • . . . . • • . (2) 
l+v 

で表わされる(帝林北試案報 4 号参照)のでp

試験片番号 00 を除くすべての試験片を用い，

年輪とある角をなす方向の収縮率を求め， Table 2; 

11.3% 

Table 2. 年輪と或る角をなす方向の収縮率

The shrinkage of the direction which declines 8 degrees from annual 

rings at air dry. (%) 

I 0"00' 114002' 118026十…3mir--U26171CU

l11ean bulk sp'εcificεravity 546 kgfm 

mmn moisture content at green 59.7% 

m臼n moisture content at air dry 13.0% 
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The shrinkage of the direction which 
declines e degrees from' annua! rings , and 

thιcodficient to calculate it. 

11 

1.0 
および Fig.2 をえた。

Fig.2 に見るごとく実験イ'j!J: と計算値とはよく一致

しており，理論式をfIJ\，、ることによりいかなる方向の

収縮率をも求めうることを確めえた。

日 9

0.8 

0.7 

ω _I_ 
It~' 

U5 
ゆえに Table 3 および Fig.2 のごとく y による

0) 

1一内の安化を求めておけば， (2) 式を用い， y に
i 十 y"

相当する 1 に(町一ι・〉を茅}け，出J を加える
l+y" 

ことにより任意の方向の収綜率を簡易に求められる。

3. 牧縮率のむら

円盤上のある位置における互に直角をなす任意の方

向の収縮率を，それぞれ α1 ， O':，}とすると， (2) 式

により

日 l

sp巴clme，口S 16 , 

measured 

14 1 8 8 

7.2 I 6.9 7.0 6.1 

7.2 I ca1culatιd 7.0 

7 , 8 I 

4.21 3.9 

6.8 6.4 6.0 5.34.5 4.1 I 

8 1 i 14 

3.5 3.31 3.3 

3.7 3.5' 3.3 

7 

5.7 I 5.4 



木材の狂いに関する研究 (井阪・侮原〉 123 ー

Table 3. 年織とある角争?なす方向の収縮率を求める係数

The coefficient to calculate the shrink3ge of the direction which 

declines e degrees from annual rings. (see Formula 2) 

o ∞ol0 17603640577|omiml l 192|lm2748156711 ∞ 

00 I 10" 200 30- 400 45.0 500 6U 70" 800 90' 

y 

。

1 +y2 
1.00 I 0.97 0.88 0.75 0.59 0.50 0.41 0.25 0.12 0.03 O.∞ 

。 æ ， -æ ，
l11 =æ ， 寸-

l+y" 
α3=æ ，.+ 守，­

l+(fY 
となり，その和は

α1 十町二店，.+町， ............ (3) 

9 ・ 71!日!?!?21
10.611 1 ・ 110.210 ・ 11 9 ・ 61 9 ・ 61 8.6 

10.2 1 1. 2 10. 1 1 1. 611 1 .0, 1 1 . 1 9.41 1. 2 
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となり一定値となる。ゆえに円盤上の収縮率のむらを比較

するために，各位置における互に直角をなす二方向の収縮

率の和のむらをもって示すことができ， その実験結呆は

Fig.3 のごとくなった。

すなわち，辺材部が収縮率が小さいが全体的にはあまり

大きなむらは見られなかった。

4. 歪角の測定

Fig. 1 のごとく木取った場合に， 生材の時E方形をなしていた試

験片が，収縮後平行四辺形をなすことはよく知られており，収縮後大
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一Fig.3 収縮率のむら(出，.+0:， で示した)
Irregularity of shrinkage 

(四，.+ι ，) in disk. 

きさが，]、さくなるほか， 歪むので， さらに直角に仕上げる必要を生

じ，歩止りは一層小さくなる。必要以上に歩出して製材することはも

ちろんのこと， 乾燥後必要な大きさに仕上がらず， 廃品をだすこと

は，木材利)fl合理化の点から慎まなければならないので，必要にして

かつ充分な，すなわち経済的な歩出しをするために，いかなる位置で

いかほど歪むかを検討してみた。

Fig.4 のごとし円盤の中心 O 泊、ら a だけ離れた板 MC の，中

心 M から ay 離れた A 点における垂線 BA が， 収縮後傾く角は

j火のごとくして求めえられる。

AD は半径方向で， BD, CD は切品定方向であるから，

A'D=AD(l 一白，) B'D ニ BD(l -æ，) C'D=CD(l -a,) 

であり，また一方

BD=AD tan e=ADxy 

D tan (+-0 ) 二 AD xす

である。ゆえに

C 

Fig. 4 

tan乙B'A'D= _l3型一二旦立正坐2_=~里丘Z三位=y.E竺L
A'D AD(l ー出，.) AD(l-æ ,.) 1 ι ， 
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AD 1_ (1 一昨，)
1 1 一白t

AD(l ー出，) - y 1 一白 y
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C'D CD(l 一向〕
tan乙C'A'D= 一

A'D -AD(l 出，.)

一一 124 

となり，

乙 BFAreF=tan-l(y-Ftf)+tm l(; 

7=;tanI(y-rf)-tan-l(?-Eご) •••••••••••••••• (4) 
となるから，歪角 7 は

で表わすことができる。

次に 5cm 角の試験片が，収縮後歪む角を測定することが困難であったので，二辺および二対角線を測

8 定し次の計算式から求めた。

すなわち， Fig. 5 においてムABD から
「♂デ

C借乙BAD=竺?日二 ~2
2 ab 

また，ムABC から
b 

Fig.5 

cos (n:ー乙ABC)= ー竺十恒二q2
2 ab 

をえて，その平均値をもって収縮後の角と見倣した。よ

¥
h
l
i
l
t
J
 

q

一

一
b

一

ι
'
a

一

以
一2-

一
一
2

た
日
一
泊
コ
b

寸
ぺ

2
a

M
M

一 2

こ
，

ι
h
i
-
-
a、、
.

b

A

4

 

次
情
ふ
ム

C

7
r

一2

角
=
歪

7

てつ

\
}
ノ

R
d
 

/
t
、

。
ー
"

F

・
白

一
一a

d
4
 

ω 口
士ゴ c 
'" , 同
日ム」

ロ』
u 0 

50' 古 14
主 U 円
~ "" "0 

|4022 
*二 0

lO・今吉 ω 
o ，号、ー

係己切
20'~主己記

句"・W

10 ・ 8 虫
u ~ 

60' 

ムτ/
 

4
f
r
i
t

バ
げ
川

盈
廟
へ
J
)

ロ
C
同
封
』
司
判
明
山
田
】
同
司

ω
-
M
山
口
百 =号 -cos- 1

以上のごとく (4 )式に y を代入して求めた 7 と，11 'j.. 

8 

2 

60 . 一 [f .'511" L1~ 
O' 2O'4D・ 50・

(5) 式に実測した a， b , p , q を代入して求めた 7 と

Table 4 および Fig. 6 のごとくなり，

実測値と計算{由とがよく一致しているとし、し、うる。

を求めると
degrees from anunal rings 

一辺が年輪と或る角をなす正方形が乾
燥により歪む角

Relations amoung Y (or e) , 

1ゴ-'-，and 'Y・ (see Formula 4. and 6.) 
i 一店 2

Fig.6 

Table 4. 一辺が年輪とある角をなす正方形が乾燥により歪む角

The angle of distortion ('Y") which the square at green 

becomes diamond shaped at air dry. 

lO|0250  l om!050010667 
∞ 4.000 '. 3.C こコ 2.000' 1.500 

00 14029' 19028' 30000' 41.49' 
90000' 75031' 70032' 60000' 48011' 

s1政imens 14 1 8 8 7 

measured 0 00ぴ 1 も l' 1042' 1043' 2 14' 

calculated 0000' 1007' l' 26' 1055' 2013 ' 

1.000 

(4) 式を妥形するとなお，

45000 ' 

日

つ。フ。，

2 コ 22 ' 

y 

。
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7 ニを -tan- 1 ( 1-~ヨこ)y-tan-1 ( 1-a{三，. )十

しカミる tこ

であるから

となり，

= n:_ -tan-1 町二)で=∞t-1-1二12二 -'-0-. 1+y2 
2 1-( 1-(X， -æ ， γ 2~ _t -a_" _( _~t-~~γy 

¥ - 1- ",,. / 1- ",,. ¥ 1 一白 r / 

1 町三由仁

114UF.1+y211 庄t 1+y2 
.=:;: cot-1 一一←ー = cot-1 ~一一一・

町三官 2y --- a ,-æ ,- 2y 
l 店，

4-"'.....-1 出 z 一白 J • 2Y 
[3n ム 一一一一一

1 一日， 1 十 )2

一白 2y
tM1 7--

1-a, 1+y2 

1 的士1
2y 〆守

た， 1

1+y2 、
的自，.~1

引で_'l'_r__. ~~y-o~l 
1 出 t l+y" 

125 ー

y ==e (a ， 店，.)・ユー・ 2y -0-. . . . . . . . . . . . .. .. . . .. . . . . . . . . (6) 
1-"" 1+y2 

となり， 歪角 7 は("" 日，-)にほとんど比例することとなり Fig. 6 のごとくである。 すなわち，

(6) 式における y と 宅又 の関係を Table 5 および Fig. 6 のごとく求めておけば， 歪角 7 はそ
1+y2 

の係数にヤ一白， を掛けることにより求めることができる。
1.-O:t 

Table 5 歪角を求むる係数

CoeHicient to calculate the angle of distortioll (see Formョla 6.) 

0.000 0.176 0.364 0.577 0.839 1.000 
y 

co 5.671 2.748 1. 732 1.192 

。
00 100 20" 300 40つ 45' 

900 80 つ 700 600 50乙

2y 
radian 0.000 0.342 0.642 0.866 0.985 1.000 

1 +y2-¥ degree 000' 19036' 36ε49' 49037 ' 56-26 ' 57 18' 

つぎに 5 C111 角のプナ生材を乾燥させた時の仕上り寸法は，最も歩JI:りの少ない場合(凶方柾の場合〕

には次のごとくなる(気乾までの収続率として町三7.2% ，出，. =3.3% を用いた〕。

収縮後の菱形の一辺の長さ J は

歪角 7 は

l=5X( 1_ 0 . 0弓旦二旦~)=4. 738 C111 

1-0.072 
y=900 ー 2 tan- 1 ←一一一一一一一二 2 020'

1-0.033 

ー
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!であるから，正方形に仕上げることにより一辺の長さ L は

すなわち，歩止り B は

とし、う非常に小さな{ù白となる。

L ニ4.738-2 x 4. 738 sin 2"20' =4.35 cm 
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その 2 J投稿による板目板の反りについて

板目板が乾燥後木表側に反ることはよく知られているが，はたしてこの樹種の，この位置から取った絞

は，どれだけ反るかとしづ，具体的な問題については，未だ検討されていなかったので，反り防止の第一

段階として反りの量唱:il!lJ定，種々考察を加えてみた。

1.試験材の木原

〔その 1 )の試験にHl l 、た円盤に|涛りあった円盤をJH い， 樹心を界として両側に 2 cm IlIJ隔にだら挽

き， 10cm 巾， 1.5 cm 厚さに仕上げ，耳の部分は切り落して用いた。

江.試験片の処理

(その 1 )の試験片が生材と見倣しえたので，この試験片も生材であると見倣し，試験片作製直後に板

C 

speclmen 
No. 

2.15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 

Fig.7 

D 

の長さを測り，室内乾燥にて重量が平衡に達した後再び測長し，

同時に板の中央部における反りの矢高を測定した。

11[.試験の結果

1. 板全体の収縮率

板全体の収縮率 A は，板全体の巾が Fig. 7 のごとく板の樹

{d}> らの距離の 2y 倍とした時に

A=出r+(a ，-<r r) tan-1y ........ ....( 7) 
y 

で、表わされる(帝林北試重量報 4 号〕ので，実験{[!'[と計算債の関係

を求め Table 6 をえた。

Table 6. 板の巾の収縮率

The mean wide shrinkage percent日ge of board. 

distance from . '" r ，~ ~， width of board the center of .. .~." ~. ~~~.~ I mean wide shrinkage of board 
disk to the board at green at air dry 

a 2ay (2ay)': calculated measured 
(cml (cml (crn)(%)  (%) 

1 51.00 49.20 3.5 3.5 
3 51.70 49.62 3.9 4.0 
5 51.72 49.53 4.3 4.2 
7 51.14 48.81 4.7 4.6 
9 50.31 47.85 5.0 4.9 
11 49.16 46.63 5.3 5.2 
13 47.51 44.95 5.6 5.4 
15 44.90 42.32 5.9 5.8 
17 41.90 39.30 6.1 6.2 
19 38.31 35.86 6.4 6.4 
21 34.22 32.00 6.6 6.5 
23 29.12 27.19 6.8 6.6 
25 20.21 18.96 7.0 6.2 
27 12. 13 11 .32 7.2 6.7 

total or 口lean 573.33 5.2 543.54 5.25 

• 
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Table 6 にみるごとし 辺材部から取られた試験片 2.27 ， 2.28 は， Fig. 3 のごとく収納率が辺材で

小さいことを無況して計算したので，実測1直が汁算値より小さい収縮率を示したが，その他はよく実験値

と計算値とが一致した。

ゆえに (7 )式の y のかわりに，樹心から板までの距離を半径で割った値 z で‘表わすと

a 
Z=  

、I a2+a2y2 

となり， (7) 式は

A二 a:，.+ (何一_a:，. }Z竺三~z............................( 8) 
V 1-z2 

で、表わされ(帝室北試蒙報 4 号)， Z に対する Z cos-1z を Table 7 および Fig.8 のごとく求めて
、/].三F

おけば，その値に(町一白，.)を掛け， a:，を加えることにより，任意の位置の板の収縮率を簡単に求める

ことができる。

Table 7. 板の巾の収縮率を求める係数

Co巴fficient to calculate the m巴an wide shrinkage of board. (see Formula 8.) 

distance from center of disk to board 
Z 二 五証両面 of di汰

Z I 0.0 0.1 0.2 03 i 0.4 I0.5 0.60.7 0.8 I 0.91 1 ・ 0

より- lom--280!03980…05106%0780 08540%7i lm  1~- .._.. ..._-: ..--.1 ..---1._. .._.. ._-_. ._-_.1 ---1 

また，だら挽きした板全部の平均した収縮率Aは

白
dA一2

一A
10 / 

で表わされ(帝林北試乗報 4 号)， Table 6 のごとく計

算値と実験値とはよく一致した。

2. 板の反り

日9

05 

07 

板の反りを計算するにあたっては，次の三方法がれ埠t5

られたので，種々検討を加えてみた。
oal 

i) 板の上下回の収縮率の差から求める法

Fig.7 のごとく厚さ b で，樹心から a だけ離れた板の中

心から ay の位置の板の上下面の収縮率は(2)式により

。ョ

02 

0.1 

木裏側の収縮率 =0: /'+ー竺ζ丘7
l+ (~-γ 

¥ a j 

日!日Z 03 O~ 05 06 07 05 09 10 
円

ﾄ 

木表側の収統率=店片 tX t 二竺.，.

l+(~) 
¥ a+b ! 

Fig. 8 板の巾の収続率を求める係数
Coefficient to calculate the mean wide 

shrinkage of board. (see Formula 8.) 

となり，その佼置における曲率半径を R とすると

ユ二王主璽f塑空旦塑杢2_=B-l:.ﾈ.. 
1- (木表側の収縮率) R 
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となるので，

R ニ:LCa+ b)2(1 一日，) +a2(ト a， 2x主旦土ぜよー
(2a+b)(出t 出，. )y2

で表わされ，板の反りがゆるやかである場合には，曲率半径を二度積分することにより板の曲線が求めえ

られる。すなわち，矢高 δ は

E1jI14a… 
一 (2a+ b)(日+b)2 1 一世 r " a2 1-æ ,. .." � ιlog 1 1+ 乙y2 ~ -a2(2a+b)ytan-1y 

1 一白，. --0  l -. (a+ b)2 1 一白， J 

a2(a+b) ，~~(， , ..0¥1 
+ t log(1+Y2)j --- - -・・・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・田・・・・・・・・・・・ (10)

となる。

しかしこの考え方はp 各位置における収縮率から求めたものであるが，収縮後の位置における曲率半径

の必化でなかった点と，板の反りがゆるやかであるとして近似計算した正午、，および歪角の測定の際検討し

たとおり，もと真上にあった点がきを形後真上でなくなる点から誤差が出たもので，実験債より池小の値を

示した。

ii) 板の各位置の歪角から求める法

板の各位置における歪角は (4) 式で表わされるので，歪角を二度積分することにより板の曲線が求め

えられる。すなわち矢高 B は

ぺ[(;:;-i三~) y+ [y"-(日~Y }tan-1 (とごy ) 

一{ Y"-(に7)2)tan-l (if2fy)t;?flog(1+(可子yy2 } 

仁2fylog(1+(l三;..y y } J.. .... .. .. .. .... .. .. .. .. .. .... .... .. .. .... (日)

となる。

しかし，この考え方は，前項と同じく収縮前の位置における歪角で計算したもので，収縮後の位置にお

ける歪角で、なかった点から誤差がでたもので，実験値より過小の値を示した。

iii) 円盤の上に引し、た直線がJ 円般のJI又縮によって愛化する曲線から求める法

Fig.7 の符号のように， 円盤の中心 O から板 AB までの距離 OA を a とし， AB を ay ， OB を

T， 乙AOB を 0 としたとき，

。 =tan- 1y r=ザ 1+y2

OE' 二 r(l-"".)=a(l 叱 )~/T手証E

〆'ーー、、

B'C' = r(l '-",,. )e = a(l ー ι ，. )イI王y2 tan ー 1y

----ー、
B"C'=re(l 町)=a(l 一向〕、/ 1+y2 tan-1y 

〆ーー、、 /ーー、、

B'C' -B"C' a;, - � 
乙B'OB"= _._._ r(-l →万一=-tず-tan- 1y

乙B"OE=壬 o 乙B'OB" =竺 1-生tan- 1y
2 2 1-æ , 
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BflE=r (1一川 sin(!!: ーとの tan-1y )=a (1一川V 1+-,-" cos(土旦tan-1y � 
¥ 2 1 一白， ノ ー \1 一白 J ) 

OA' =a(l ー α ，.)

1� =B"E-OA'=a (1 ι) {ν1 + y2 cos (己仁tan-1 Y ) -1 } . . . . . . . . . . . . (12) 

よって矢高 E は

で表わされることとなる。

三円盤からえられた各板の板巾を樹心カ t ら板のを用いて，ゆえに〔その 1 )の実験で求めた町 ， cx , 

の
B 

中心までのE日開tの 2 (1去で trUった値，すなわち y により(12) 式から を求めてみると Table 8 
a 

一
一
J山
h
u
-
Q
d
n
b

フ
-
n
u
n
u
q
U
『
/
フ
一

一
一
品
一
ω
4
3
m
rい
ω
U
B
悦
ω
白
川
山
∞
∞

じ
-
-
-
-
-
-
-
-
­

c
l
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

一
一
叫
一

一

-
A
U

-
3

一

e

一

7
2
7
1
i
1
8
3
6
7

一
一

r
3

コ
ヲ

6
2
3
L
6
3
1
4
1
7
3

一
仏
一
釦
ω
日
刊
以
印
船
山
山
加
山
川
山

ω
ω
∞
印
∞
∞

一
N

一
四
一
し
0
.仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏
仏

一
n

ごとくであり， Fig.9 のごとく，測定失高とよく一致したの

Table 8. 板の位置と反りの関係

Relations between y and 0 (amount of warping deflection) + 

a (distance from center of disk to board) (when 町，.=3.3%，的 =7.2%.) (see Formula 12.) 

disk 

NO.1 No. 2 

Y j m田sured ,calculated y measured calculated y 

24.98 1.40 1.47 25.51 1.62 1.49 25.50 
8.21 0.367 0.45 8.65 I ・ 0.470 0.48 8.62 
4.80 0.216 0.25 5.21 1 0.200 0.27 5.1/ 
3.33 0.171 0.17 3.69 0.146 0.18 3.65 
2.49 0.101 O. II 2.82 : 0.121 0.13 2.80 
1.95 0.0646 I 0.082 2.26 I 0.118 0.10 2.24 
1.52 0.0467 0.059 1.86 0.0615 0.079 1.83 
1.24 0.0600 I 0.042 1.53 0.0593 0.059 1.50 I 
1.01 0.0477 I 0.030! 1.27 0.0659 0.042 1.23 
0./9 0.0090 I 0.020 i 1.04 0.0258 I 0.033 1 1.01 
0.61 0.0162 I 0.013 0.85 0.0057 0.024 0.81 
0.44 O. ∞87 0.008 0.67 0.0174 0.015 0.63 , 
0.23 0.0040 I 0.003 1 0.46 0.0000 0.009 0.40 I 

0.27 0.0045 0.004 0.22 I 

1.11 

OL乙

ヨ炉
呼」

p 

~λ中

1/ 

ロ
ヨ

Z
U
ω二
心
℃
切
口-
Q
L
d
H
K
S

.. 
予コタ/

lS 

世

Fig.9 反りの世線および板の位置と反りの関係
Relations bιtween y and 0, when a ，.=3.2% ， 町二 7.3% ，

and a = 1 at Formula 12. x measured warping d巴flection

,0 15 10 
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Table9. 収縮後の板の曲線
すなわち，板の反りの矢高のみを考える時は， y と B の値そ

のものでよいが，板の反った後の曲線は ay の収縮~J診後の水平

距離 (ay)' と E との関係から求めなければならなし、。すなわち

および見掛けの収縮率
Faked tangential shrinkage 日，' 
w hich includs the comp01 nent 
口 f αγ by cUIveture of a口口U九l

zi口gs. (se己 Formula 13.) ( 乱可刑y刊ト〕
¥ 2 1 一 α店. / 

干甘;ly〕F!B 店rr
=a(l一川、川Y2sine二手tan- 1y )ー (13) 

0.2 0.186 O.OO~ 

0.4 0.372 0.006 
0.6 0.559 0.012 i 
0.8 0.748 
1.0 0.936 0.029 
2.0 1.887 0.083 
4.0 ~.~~~ I ~. ~~~ 
6.0 5.735. 0.320 I 

8.0 7. 660 I O. 442 
10.0 9.595 0.558 I 

7.1 
7.0 
6.7 
6.6 
6.4 
5.7 
4.6 
4.4 
4.3 
4.1 

、ムー ιγ , 

となり， aニ1，酌 =3.3%，向ニ7.2% を用い (ay)' と B との

関係および反った状態における板巾から求めた見掛けの収縮率

的/との関係を求めると Table 9 および Fig.9 のごとくであ

る。

Table 9 の見掛けーの収綜率出〆をみると， y=0.2 の時に，

真の収縮率的 =7.2% と比べ小数点以ドー桁日に誤差を"t じ， それ以上ではますます i誤差が大きくな

る。初jをとると p 一辺の長さ 2 ay=5cm の収縮試験片では a=12.8 cm すなわち樹心から 10.3 cm と

15.3 cm の 5cm から試!扶片を取った時にすでに誤差が生ずることが判る。

ゆえに切線乙方向の収縮率を%で、表わした場合に，小数点以下一桁の数字に信1演をおくためには

ay-a(l一山/百戸sin (仁丘 tan- 1y � 
\~-æ / 

出t-æ/ 士山 t 一一一一一一一ー一一一一
ay 

=(ト川ピ l+y-.:. sin ( tan-1 y 笠2L tarlyl-(1一向〕
Y ¥ 1 一四γ ノ

=(ト出，.)ピI-=-I- y_:. f sin tan -y cos (手二畳二 tan- 1y � 
に \ l- Q:: i' ノy 、、-，.

-cos tan -ly 山{今二竺"- tan -ly � 1 -(1一川
¥ よー出/ ) 

=(ト出，，)ピ戸豆 f .Y cos (旦2LtarIyl- 1 sin(旦2L tanIY11 
y---L V1干す ¥ 1-æ ,. .-.- J)  .vl工戸 ¥ 1 -æ ,. .--- J)) 

一(1一的〕

=(1一川cos( 弓こ丘 tan- 1y)- (1 -æ ，.)_1_sin(竺t-æi二 tan- 1y )ー (1- "，，)く 0.001
¥ 1 出 . / Y ¥ 1 出 . / 

でなければならない。しかるに

1 一店f主 1 tan-y';;;tan ∞ =1.57 的一札く0.1

て、ある力、ら

∞s(千三"_tan- 1y )キ1

sin(fすこ tan- 1y )寸三"_ta門

となり，

αt 一向 1""7(1-æ)')_1二坐.竺土二竺!:..tan- 1y- (1 -æ，)
y 1 ー α才

=(…) ( 1 丹江)く0.00l........................... .(14) 
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となり， y と 可てたの関係を Fig. 10 のごとく求めておけば(的ー叫がいくらの時は， y がい

くら以ドでなければ，収縮率を%で表わした時に小数点以下一桁に誤差を生ずるかが判る。すなわち，

",, =0.10 , a ， 二 0.05 の場合は的自，. =0.05 となり，

__tan-1r_ >1- 0~:2S_1-=0.98 
y 0.05 

で Fig. 10 から y は 0.25 以下， すなわち 5cm 角の試験片の場合;工樹心から半径 7.5cm 以内の部

分は用いないか，次式で向を修Eする必要がある。修E式は(1.1) 式を姿形して

いい(出tF 札) ta志子 (16) 

となり， Fig. 10 の y と t y1 の関係から簡単に修正することができる。
an-'y 

以上により理論式の適合性が判明したので理論式によ

り種々の場合を検討してみることにした。

a) 出，.，出" a が一定の場合
~~~rへや
099 

山01 〉く甘 097

09� 

09;0 01 02 03 
F 

すなわち一枚の板で，板の反った時の曲線は Table

9 および Fig.9 に示すごとき曲線を示し y と矢高

との関係は Table 10 および Fig.9 のごとくである。

b) 田川 Q: t ， Y が一定の場合

すなわち，中心からの距離の一定倍数の長さを有する

場合には，中心力 h らの距離 a が離れている板ほど矢高は

比例的に大きくなる。

Fig. 10 a ， の修E係数

Relations between y and 包ピy_
y 

(see Formula 14, 16.) 

Table 10. y と矢高との関係

Relations betwe浩n y and 0 (warping deflection of flat-grain board) 

(when a=l，出，. =5%，向 =10%.) (see Formula 12.) 

Y 0.2 I 0.4 i 0.610.8 1.0!2.0ιo 6.0 I 8 o I 10.0 

BlOO Ol  i om  001610026l om  0 10802日 0 川 0.676 0.729 

c) a , y が一定の場合

すなわち，収続三容の異なる材で，丸太の同じ関係位置からとった 2 枚の板は町一ι の値が大きければ

大きいほど比例的に反りの矢高は大きくなる。なんとなれば， (12) 式l土次のごとく去を形される。

ドa (1 叱) {ν1+y2 cos G三十 tan- 1Y )-1 } 

判1E，〕 (ν1+y2 cos ( tan-1y- -'iす← tan v)1)  

=a(川
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司(1aep 〉 (ω(;三.':__ tan ヶ)+ ysin (号T taI11y)-l) 

しかして (1- æ ，) は 1 にほとんどひとしく何t - a:，.)は O~O.l で愛数 tan-1y は y が O~刃の

場合に O~1. 57 であるから

∞s( ;ミL町Iy )と1

y sin(うす t'ln- 1y )ヰベTta円

0=ぞa(的出，.)ytan-1y ............................ ..(17) 

すなわち， 0はい z 出J に比例することとなる。

d) 板の厚さと反り

lnl論式は， 板の厚さに無関係に求められるの

で，同一材料の同一関係位置から取った板は，厚

さが具つでも，反りの失高は同一である。

以上のことから，任意の樹種の任意の位置から

となり，

24 

111 

20 

旧日
F 

02 04 06 08 10 

12 

11 ß ほの 16

Fig. 11 反りの失高を求める係数
Coefficient to calculate the amount 

。f warping d己fIection (see Formula 17.) 

取られた板の反りの矢高は， y に対する ytan~ly

の値を Fig. 11 から求め， a(向一日，-)を掛ける

ことによって求めえられる。

以上種々検討した結札反りの大I}、が切線半径

両方向の収縮率の差に比例することが判ったので

Fig. 12 のごとく的 風が同じである線を引き

各樹種の既応の研究結よ~によりえられたあt館を代

入してみると，ナラ，アカ ;fモ， トド，プナ，ハ

ンノキ等は狂いやすく，ヒノキ，ケヤキ，ヅ 7/ ，

クノL き，アカマツ，エゾマヅ，ホオ，カツラ，ス

、〆力ソ乃MJ:ー
ト
l
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l
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l
l
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Fig. 12 各樹種間の歪の程度の比較
Grade of distortion in severaI Japanese woods. 

(see Formula 17.) 

ギ等は， fEl 、にくいこととなり，一般

に経!町内にいわれてきた事実を，数的

にいい表わすことがて、きるようになっ

Tこ。

結論

半径方向の収縮率直，

切線方向の収縮率的

樹心より板の中心までの距離日

耳付板目板の全巾 2 ay 

とし7こß:if，

1. 年輪とある角をなす方向の収縮
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率は

0"ιr.・
町二位，十一一一二 一

1+y2 

で表わされ， y と -17 の関係を求めておけば直ちに求めえられる (Fig. 2 参照)0
l+y" 

2. 互にI~L角をなすf工ー意の二方向の収縮率の和は

α1 +<>2=<> ,. +αt 

となり，一定である。

3. 乾燥にょっ正方形が菱形になるその歪む角は

1 2y 
=(at 昨，トーー・ τ 

l 一白 t l+y" 

で表わされ， y と 215 の関係を求めておけば直ちに求められる (Fig.6 参照)0 y が 1 すなわち四
l+y 

方柾の時最大であり町 四 2 の大小に比例する。

4. 耳付板全体の収縮率は

A=a ,. +(at -ar)~T1_コz
y 

で表わされ，また樹心から半径の z 倍の位置から取られた板では

A=叱 +(at -ar)竺三三
V 1-z2 

cos-1 Z 
で表わされるから， z と← の関係を求めておけば，直ちに求めえられる (Fig. 8 参照〕。

、/1- Z2 

5. 一本の丸太からだら挽きした板全部の平均収縮率は

t

一

山
一

十
一2

2

一

由
一一一A

で表わされる。

6. 板目板の木表の方向に反る矢高は

� =a(出 g 店，. )ytan -ly 

て、表わされ，板の厚さに無関係で， a および町一札に比例する。ゆえに y と y tan-1 y の関係を求め

ておけば，それに a(官 t -a ，.) を掛けることによりし、かなる樹種のいかなる位置から取った板て、も夜ちに

反りの矢高を;Jとめることができる (Fig. 11 参照〉。

7. 収縮試倹片をあまり樹心に近くから取ると，切線方向の収縮率は，実際の向より小さくなり，

その差は

的古川町川( 1-tan;立)

で表わされ，その修正式は

出t=a，.+ (叫 '-a ，.)一_y_­
tan -ly 

となり， y と一一y一一一の関係を求めておけば直ちに修Eできる (Fig. 10 参照〉。
tan ムy
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Saburo IRAKλand Makoto U~fEHλHλ: Distortion of W ood. 

Particularly on warping deflection of flat-grain boards at seasoning. 

R駸um� 

Timber has weak points against water , fungus , and fire. When the board is 

dried well , the square at green condition becomes diamand-shaped at air dry, 

and the board warps toward out-side of disk. When we use the timber for 

construction, to predict the amount of distortion and warping is important. 1n 

this report, we examined the distortion which occurred due to the existance 

of annual rings. 

Let 臼y 二 rarlial shrinkage，的 =tangential shrinkage , a=distance from the 

center of disk to the flat-grain board , and 2ay=width of the flat-grain board, 

then, 

1. The shrinkage of the direction which declines (j degrees from annual 

ring is given by 

Z 二 α ，.+ αr二二α ，
.. 1 十 y2

(see Formula 2. Table 2 , 3. Fig. 2.) 

2. The sum of shrinkage percentage at right angle with each other is 

given by 

α1+αコ =αr・+日I =constant. 
(see Formula 3. Fig. 3.) 

3. The angle of distortion wﾌ1ich the spuare bεcomes diamond-shaped by 

seasoning is given by 

TαrαJ.2y 
一一一 一

1-αI 1 十 y2

and it shows maximum at y= 1.(吉田 Formula 4, 5 , 6, Table4, 5, Fig. 4, 5, 6, 12 ,) 
4. The mean wide shrinkage percentage of board is given by 

Aニ α，+ (αr ーα，) ~~n三工
y 

distance from the center of disk to the baard Let z= 一一一一一一一
radius of disk 

then, A二川(αtα，.)李主1 Z 

V 1-z2 

(see Formula 7 , 8 , Tahle 6, 7 , Fig. 7 , 8,) 

5. The mean shrinkage percentage of tne total b::>ards from the log is 

given by 

一正 αr ート αz

2 

(>,ee Formula 9, Table 6.) 
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6. The amount of warping deflection of flat-grain I:oard is given by 

ð=a(α， -α，.)y tan-1 y 

and has no connection with the thickness of the board. (see Formula 10. 11. 

12. 17. Table 8. 9. 10. Fig. 9. 11. 12.) 

7. If the specimens for shrinkage test are adopted at c1O!:e distance from 

出e center of the disk, the measured tangential slinkageα" inc1udes the 

compon句t of a ,. by curveture of annual rings and is smaller than real 

tangential shrinkage αh 

The relation between α， and α" is given by 

or 

向十

α，， =α，. +(αJーαr) 一 y一「
tan-1y 

(see Formula 13, 14, 15, 16, Table 9, Fig. 10.) 


