
木材の狂いに関ナる研究

板の反りを考慮しに木取法
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製材製品の歩止まりを向上させること(土，国家経済上からも重要問題である 2 しかし，乾燥収縮量を少

なくすることは. rJ!îEの技術て、は，経済的に困難であり，最ノj、阪の歩;波りにとどまるよう，慎Æな木取を

することが必要になってくるのこの際，収縮量のみを考慮するのであれば簡単であるが，この収縮による

歩滅りより，短形断出が歪んで平行四辺形となり，これをさらに短形に仕上げるための歩減り，および反

ったり由ったりした材を，短形に仕上げるための歩液りの方が，はるかに大きいことは，実務家が常に指

抗するところである。この歪み，反り，曲りを人工的に少なくすることも，なかなか困難なことなので，

これらが起らないような木取法を考えることが，最もてっとり早いことである c このために征円木市、が行

われているが，丸太全部を促日に木取ることは，作業を困難にする以外に，かえって歩止まりを減少させ

ることとなるので，許容される範囲内で追柾を入れる必要が生じてくる♀しからばどの程度までjfl柾を入

れでも支障がないかとし、う段になると，いままでに経験以外にj立がなかったので，今回少しく数学的に検

討してみたので，以下幸!H';し，これが少しでも実務家の参考となれば幸である。

板目板の反りの曲線

第 I 図のごとく丸太カ‘らだら挽きじた板の板巾の半分を， 樹心からその板までの距離 a で'!;，Uった値を

γ とし，切線方向の収縮率を町，半径方向の収縮率を æ ， と

すると，反った状態におけーる板巾l土，

a(l 川1/ 1+ y' sin( ~ ---""-tan -ly) .... (1) 
、 1- a:r 

となり，その反った量すなわち矢高は，

a(l叫){山内s(2fun-v)-1)(2 〉

または近似的に，

a(向 -æ ，.)ytan- 1 y ............ (3) 

で表わされることは前回報告したとおりである。いま，

出t=0.10. 日，. =0.05

之して，反ったのちの板の曲線を計算し，反らない前の板の上

(1) 木村部木材材料科物理研究室長

第 1 図板目板の反り
Fig. 1 The warping curve of 

flat-grain board. 
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第 2 図板目板の反りの状態

(町 =10%，向 =5% の時〉

Fig_ 2 The warping curves of the 

flat-grain boards 

(when 日， =10%，店 r ニ 5%)

jll 

'1 

第 3 図 だらびきした板の反りの

曲学半径が同じ位置の軌跡
Fig_ 3 The conter-lines of the 

radius of curvature (P cm) 
(whe口出， =10% ， ,",. =5%) 

(see Fig_ 2) 

に重ね合わせると，第 2 図のごとくなり，この図から同じ板目板でも，樹Jむからの距離が異なると，異な

った反りを示すことがわかるつ

H 円盤の各位置における反りの度合

近似的に板巾がそのまま元の長さにあると考えると， OC りの矢高の変化で板の反ったのちの曲線を表わ

し得る， (3) 式において a は単位を表わす符号であるから ， a=lcm における板の反ったのちの曲線は，

Eキ(店，-ll'，.)ytan-1y .............................. (4) 

で近イ以的に表わすことができる。

一方 �=f(y) なる曲線上の点における曲率半径は，

r ( d� ¥21 ~ 
11+1 一一一 l ト

P=l ¥11y J I ----------------- ・・・・・・・・・・ (5) 
d2� 
dy2 

で表わされるので，上記の板の反った後の曲線における各位置の曲率半径を求めることができる。

d� , r. _.. Y ¥ 
~; = (<x， 一川~ taロー I y+ J j 

¥ ---- J'  1 + y' ; 

しカ、る Iこ 町一酌 ~1， tan-1.yく 1.57 ， y- く 0.5 であるから，
l+y' 

となり (5) 式は，

とすることができる。よって，

(1i )' ~l 

P""'~~ -一一­d2� 
dy2 
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またi剥心から ac閣の距離にある板の場合は， 、
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危元の illl線が江倍拡大されているから，その曲率二1"-

径も a 倍となるので，円盤上のすべての位置の曲
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卒半径は，

第 4 図

樹心より 1c別離れた板目板の各位置の曲率半径

(町 =10% ， "，，. =5% の時)

Fig. 4 The relations between y and radius 

of curvatur色 (when a= 1 cm ， α1=10% ，日 =5%)

で求めることができるコ

(7) 式より板目板の上の一点、における板の反

りの曲率半径は，板目板の樹心からの距離に比例

して大きくなり，板日板の中心からの距離が大き

くなるにしたがし、急激に増大し，その丸太の切線

半径両方向の収縮率の差に反比例して大きくなることがわかる c

なお ， a=lcm , "，， =0.10 ， α ，. =0.05 の場合に板目板の中心からの距離の変化にともない，いかに曲率

半径が変化するかを示すと第 4 図のごとくなり，的 =0.10 ， a-，. =0.05 の場合の円盤上の各点のI出率三j三径

を求め，同一曲率半径の点の軌跡を求めると第 3 図のごとくなり，板の反りの曲線との関係を示すことが

できるつ

板の反りの矢高を一定量以下に保つための木取法ITl 

第 5 図のごとし rÍJ B なる板の曲率半径を P ， 板の反りの矢高を E とすると，

戸十

すなわち，

. (8) B' 
8� 

p= B' 十 ε
8� 2 

で表わされるから，板巾を 10cm ， 許容しうる最大の反りの矢高 ε を O.lcm とすると，出半半径は，

p>125cm 

125cm の閉曲線の外側で，横車出に水平な木取をすると，各板の反りのとなり，第 3 図における曲率半径

矢高を O.lcm 以下にすることができる。また，この閉曲線の内側では横軸に直角に木取りを庁えば，柾

日板となり，同様に反りの矢高を O.lcm 以下にすることができる 3

ゆえに，第 6 図でわかるように，製材した板の反りの矢高を一定量以下に止めようとする時には，その

矢高に相当する曲率半径の閉曲線を求め，その閉曲線の最大径の位置で，たがし、に向き合った 2 つの閉曲

従来から行われている板子木取の方法線に切する方向に板子を取ることが最も効果的な木取法となり，

板子木取のほ計算的に立証された訳であるつ

か，第 7 図のように，この閉曲線を基礎として，いろいろな木取法も考えることができるこ

が，反りを一定限度内に留めるために有効であることが，



一一 76 林業試駁場li)1 究報告第 97 号

20 16 12 ﾔ <1 0 4 8 12 16 2tl C肌
I 

m
u
J
C
U
ゆ
4
a
u
d
u

守

n
U
8

仏
只

υ

円
M
L
r悶
明
ω
m川

第 5 図 反りの矢高主尚孝下径との関係
Fig.5 

第 6 図反りを考慮した木取法
Fig. 6 The method of sawing logs to 

secure diminution of shrink旦ge and 

W旦rpmg.

Relations between radius of curvature of 
warp and the amount of warping deflection 

(when width of board is lOcm). 

Fig.7 

また，第 3 図のように， 閉曲線の最犬径の位置は (7) 式において ay が最大となる位置であり， 次

のごとくして求めることができる

( 7) 式から ay を求めると，

ay=ル日云示a3ーが (9) 

となり， ay は乱の函数であるから，この式を a で微分し o とおくと，そのときの a の値のところで

;ay は最大となる。すなわち，



木材の狂いに関する研究 (弁阪〕 - 77 

d同 _{i ゆ(ん斗，.)ーι)ゾ正一円
也、ノV2P、/出「出，、/ a a=-a2 

よって， a=;P〔ar 川

において ay は最大となり，その値は (9) 式より

、/長7
(ay) 山崎二一 8 P(αt 一店，.)二 0.6495 P(配 ， -æ ，.)

となり，さらに( 8 )式を用いると，

--
(ay)…キ0.081~-(的一白，.) ー…・・・ … ・・・ (10) 

となるつまた，この閉曲線の最外端と樹心との距離は， (9) 式において ay が O のときの a の値，すな

わち，

B' 
(a)叫リキ2P(町 民ー)=子0.250-，": (的一四，.) .................... (11) 

E 

となるの

ゆえには0) 式において，使用する板巾 B と許容しうる矢高 ε および製材する材の札縮率の差 (æ，­

æ r ) を用し、ると (ay)制i仰が求められ，樹心から (ay) '111， (0: 離れた位置て、板子を取ると，板の反りを許容

量以下に~~めることができる

なお， (10) 式と (11) 式より

(a)聞はと3(ay)，山 ， r ・ ・・ ー・・・ ・・・・ ・・ ・・ ••.•.•.. (12) 

となるから，板子の厚さが (ay)川辺の 2 倍以上あれば，板子を取った後の背絞には，等矢高閉曲線はで

てこないから，その背板はいかなる木取をしても，反りの矢高を許容値以内におさめることができ， 2倍

以下の場合には，さらにもう一度外側で板子を取る必要がでてくる。

W 歪角に対する歩士曾し

四方征の角材が乾燥後菱形になることは良く知られた事実であり，その歪角 7 は，

'Y"=c竺E二竺，._ 2y ー ..  ......・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・ (13) 
1-æ, l+y' 

で表わされることは，前日l報告したとおりであり，その最大値は， (13) 式を y で微分して， 0 とおいた

時，すなわち，

d'Y _ 1-y' 2("' ,-11',.) _" 
dy (1+y')' 1-æ, 

よって y=l のとき生じ，その大きさは，

，
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となる。 -, 
、

ゆえに収縮前の板巾を b，仕上げ厚さを D とすると，収縮後の長さは，最小の場合に b(l一位，)とな

り，さらに歪んだものを直角に仕上げるために削られる長さは，
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D siロ at二竺ムキ D(白t 店，.)
.l-(tt 

となり，最後の仕と寸法 B は，

B=b(lー α ， )-D (α ， -æ ，.) 

となるごゆえに仕上げ寸法が与えられた主きに，製材寸法を求めるには次式を用いるとよいっ

b=空+D~æ，て企:2 .............................. (14) 
1-"" 

v 反りに対する歩増し

乾燥前の板の厚さを d，厚さ方向の最大収縮率を町，収縮後の反りの矢高を E とすると， J享さの仕上

伊寸法 D は，

D= (l -æ,)d-E 

となるから，逆に製材寸法は次式を月]\.、ると良い lコ

d= D+E .. .. .. ., .•.• •• • •.• •• •. • • • • •• • • .... (15) 
i 出 t

VI 年輪の状態から板の反りを推定する方法

第 1 図において， B 点を中心にして左右に広がる板を考えると， B ，r2.における年輪と板とのなす角 β

iば乙ABO の余角であるから乙AOB，すなわち 0 であり，また B r.?.から樹心までの距離 R は，年輸

の弧の状態から推定することができ， a、/1:干子 である c ゆえに B 点における乾燥による反りの曲率三f.

，径 P は (7) 式を変形して，

々々々 S
S‘寸.~' r-，V:~ ぷ,y ,y ~' ;;'、;. . .. ,. b 

dJ， 一、、ヲ、官

ラGG

200 

四
回
目

dO 

ヲ0
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10 

。 O! 002 凹 1 006 01 2 ラ 4ι B 10 20 却 40 60 面ーゴ 4. 5 G 8 10 :?O ぅ040 G080 

ゴ唯一c五 R (cm) B 

第 8 図 年輸の状態から板の反りの量を計算する図表
Fig. 8 The chart to get the amou口t of warping deflection from the state 

of annual rings in board. 
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• (16) 

となり，板の乾燥による反りの量は，その板の中央における板と年輪とのなす角および，その年輸の弧の

吋状態から推定した樹心から板の中央までの距離とで求めることができる。

第 8 図は年輪の状態から;仮の反りを推定する図表である。

m 結論

ある樹種の丸太から，仕上げ寸法板rfJ B cm ， 厚さ Dc加の板を採材する場合には，その樹種の切線方

向の収縮率的，半径方向の収縮率化，を想定して，丸太の直径，板の寸法，プレーナー作業などを考慮に

いれて決められる許容されるべき板の反りの最大矢高 ε とから， 等矢高閉曲線の最大径の半分 ay を，

門司

(ay)…=，， 0.081三(出t 日，.)

により求め，樹心から(旦Y)1n rr.r 離れた位置で板子を採る。

その際板子の厚さ b は，

b=~+D(官 t 出γ〉
1-�t 

により，また板子から採材ずる板の厚さ d は，

d=D十 E
1-Q;t 

により決定し，必要に応じプレ{ナ{に対する歩増しを加えて製材寸法とする。

なお，板巾が 2(ay)川口以上あれば，板子を取った後の背板からとられる板は， "、かなる木取を行つで

も，反りの矢高を許容値以内に止めることができ， 2(aY)mn.c以下の場合は，さらに 1 回板子を取る必要

がある。また，樹心の 2ay 角の主主材からは，反りの少ない板は取れないから， 帝国L 、角材などに利用する

以外に道はないっ

計算例

プナ丸太(末口直径 4Dcm ， 切線方向収縮率的 =0.07，半径方向収縮率直，. =0.03) から，床板(巾 B

=9.0cm ， 厚さ D= 1. 8cm) を生産する場合の木取寸法如何(ただし反りの矢高 E は 0.10cm 以下とす

る)。

等矢高閉曲線の最大径の半分 C\y v1 , 

~" 

(2yhz=0.mt(向ー出，.)

であるから， B二%ε=0.1 ， at =0.07 ， 的 =0.03 を代スすると，

r、2

(ay)川山 =0.081 ・ 3 ・ (0.07 ー 0.03) =2.6cmキ3cm
0.1 

また B， ê を用いて第 9 図から，
P2 

0.081 てー
ε 
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第 9 図板子を取る位置を求める係数(0.081X _~2) 
Fig.9. Th巴 chart to get the coefficient. 

第 10 図板子を取る位置を求める図表
Fig. 10 The chart to get the 

sawing line. 

(0.081 X て)

を図表計算することができる η なお以上の計算を凶炎により求めると第 10 図のごとくであるつ

ゆえに樹心から 3cm 以上離れたところで，板子を取らねばならない。

次に板子の厚さは，板の木l反寸法巾であるから，

b= B+Dç_o町二企.)
1-αt 

に B=9， D =1. 8，的 =0.07，わニ 0.03 を代入すると，

となり，板の厚さは，

b=~+ 1. 8(0.07 ー 0.032=9.8cm
1-0.07 

d= D+ε -
1-<>, 

であるから， D= 1. 8, E=O.l , "，， =0.07 を代入すると，

d=1.8+0.1 =一一一一一一 =2.1[1刊
1-0.07 

となるけ以との板巾および厚さに rHI りおよびー聞につき 0.1 c閣のプレーナ{の歩減りを追加して製材寸

法とすればよい。

結局惨j心より (ay) +b すなわち 13cm のところで背板を落し，つぎに 10.5cm の板子を取り， 1/4回

転し同一操作をl順次繰り返しL 板巾が 2(ay) 以上あるからその後板子および各背板から 10.5X2.3cm の

板を取ればよ主く，中心の筏った角材は帝国L 、角などの用途に供するよう考える。

現実に製材所で、 11. 0X2.3cm の板を木取っているから，この計算法はほかの任意の場合にも応用でき

るものと考えられるつ
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Distortion of Wood. 

The method of sawing' log-s to 田cure diminution of shrinkag'e and warping-. 

Saburo ISAKA 

(R駸um�) 

If the shrinkage were the same in all directions there would be no distortion of 

shape. But wood shrinks more in the circumferential or tangential direction th旦n in the 

radia1. 

When the flat-grain boards were dried slowly without externally applied stress and 

without undue casehardening, the warping curves were found to conform closely to the 

equation (see Reference (2)) 

õ=a(的一山，.)y ta口-1 Y, 

where (a) is the distance from center of log to the board , (ay) is half of the board 

width (see Fig. 1). They will assume the shapes shown in Fig. 2. 

So the radius of curvature at a given point of the board is shown by the following 

equ旦tion

p= a(l+Y')' 
一扇子α r) J 

:md the conter-lines of p are shown by the curves in Fig. 3. 

If we exp巴ct upward of a given radius of curvature in dried flat-grain board, these 

must be sawn at the outside of that corresponding conter-line. 

On the other hand half length of the minor axis of conter line of p is given by 

H “ 
(ay)…= 0.6459 P (日 r 日 J 〉 =0.0812(店 ， -æ ，.)，

and the major axis of th:ヱt is given by 

ロヨ

(ヨ〕… =2P(æ ， -æ ，. )=0お02fatEJ ，

because the r巴 lation between radius of curvature of the board (width B) and the amount 

of warping deflection (ε) is given by 

P= B' 
8E 

So the method of sawing logs to secure diminution of shrinkage and warping is 

show口 in Fig. 6, and distance from center of log to cutting line is culculated by 

the width of board b is 

the thickness of board d is 

--
0. 081-T-"(αt-ær) ， 

B+D(店t 一位，.)+0.2
1-æ, 

D+ε+0.2 
1一白t ' 

where B and D are finished size cm, and 0.2 (cm) is addition of shaving. 


