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木材の曲げ試験時のサーモグラフイ

内藤茂樹.i事国 -藤井義久・奥村正'情

Thermography ofWood Specimens in Static-Bending Test 

Shigeki NAITO， Yutaka SAWADA， Yoshihisa FUJII and Shogo OKUMURA 

要宮

木材の変形や破壊に伴う発熱についての知見を得るために，ベイヒ (Chαmaecypαrislowsoniαnα 

Parl.)の気乾材を用いて点rlllげならび、に問点i曲げを行ったときの試片側部の表部説皮をサ}モグ

ラフィ袋霞でi限定し，試片の変形や破壊と甑度上昇の関係について検討したo -点泌げでは，

が比例限度を越えると試片の在縮1l1iJの荷重点下で繊維方向の}主総磁域に伴って71öU~が徐々に上昇し，

散大荷量に逮するまでに平均でO.6
0

Cの温度上昇が見られ，破壊時には引接側でj品!支が隣跨的に大き

く上昇した。間点曲げでも附J憾のj鼠度上昇が認められたが，荷重点下以外の部分でも繊維方向の伍

縦破壊に伴う温度上昇を示す試片ーもあった。また，人為的な欠点として度経3または 5mmの穴をあ

けた試片の三点鈎げを試みたところ，務:筏5mmの場合には試}干の温度上昇に穴の影響が認められた

が 3mmでは穴をあけた効来はほとんど認められなかった。

1.はじめに

物体に外力を及ぼすと変形の程度に応じて物体の温度は変化するが，このj制度変化は，開性変?臨

時の熱弾性効果によるものと塑性変形時の内部摩擦によるものに大別される。木材も他の材ー料と問

じように，外力を与-えるとその変形の程度に応じて蹴度変化が生じることが予惣されるが，長u見は
緩めて乏しい.~ i。そのため奥村らは，木材の変形や破壊に伴う温度変化に関する恭礎資料を得る

ために，木材の圧縮試験n寺における温度変化をサーモグラフィ袋i設で測定し，木材の庄織変形やl.f
縮破壊と発熱の関係について検討した5Vその結染， 1)縦圧縮では，試!干の中央付近の温度が上芥

した後，せん断破壊による念、激な温度上昇が生じること， 2)椴任給では校総破壊が総状に生じ，そ

の場所や数は試片ごとに異なるものの，温度上昇領域は破壊部分に一致し，また大きな圧縮ひずみ

が生じている領域では， jj泣度上昇も大きくなる傾向が認められること， 3)部分圧縮では鋼製のあて

板から 5mm程度離れた額域にあて叙を取り開むような渦度上昇・が認められるが，この温夜上昇ーはあ

て板色通じた熱流出の影響を受けること，のこの実験で測定した最大の脱皮上昇は，縦!阪高friで約 6

oc ， 機および部分圧縮で約 2
0

C であること，などが切らかになった。本研究では，この*材の変jr~

や破壊にwうj純度変化に関する研究の 4 織として，木材の三点rlllげおよびml点[!jjげ試験を行ったと

きの試片側閣の溢!度変化をサーモグラフイ装躍で測定し，試jTの変形や破壊と発熱の関係を術援ー
たわみrllJ線と関連づけて検討した。また，人為的な欠点として試片側阪に貫通穴をあけた試片につ

いても三点rlllげ試験を行い，このような欠点が混度変化に及ぼす影響についても検討することを試

みた。

なお，本研究の費用の一部はsy.成7，8年度文部省科f学研究費補助金(基盤研究(A)(2)，課題搭サ
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07506002，代表者機関稔)によった。

2.実験

2. 1 試料
繊維方向長d300mm， 20mmflilのニガ粧のベイピ試片 (Chαmaecypαr匂 lowsoniαnαParl.， 気

乾比議0.40・0.56) と，同じ形状で闘方紙のベイヒ試片(気乾比:m:0.41勝0.56)を用い，後者の仮IJ問中央

部上方(圧縮倶1]) または下方 (~m長側)にはi在筏 3mm もしくは 5mmの貫通穴をあけた (Fig.

1 )。以後，前者を然欠点試j十，後者を欠点試片と呼ぶ。なお無欠点試jれま三三j訳出げ，問点的げに

それぞれ111flilを用い，欠点試片は各3鍛，計12倒を供試した。

(c) 

20 

300 

93 

20 

300 

280 

300 

280 

300 

Hole of 5 or 3mm 

diameter 

20 

対oleof 5 or 3mm 

diameter 

20 

Fi詰1.Spccimcn sizcs and condi(ions for (日)center loading and (b) twoωpoint loading tests of clear specimens. 
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2. 2 .方法

2. 2. 1 UlJげ試験

全ての試験は万能試験機(烏iiltRHlO)で行い，三点社員げ試験はスパン280mmの試片Iや央部に，無
欠点試j十では王子均2.l6mm/min，欠点試片で1立平均4.40mm/minのクロスヘッド移動速度で負荷をか

けた (Fig.l) 0 また，問点IllJげ試験は，ロードスパン93mmの試片中央部に平均1.69mm/minのク

ロスヘッド移動迷疫で負荷をかけた。なお，無欠点試}干については荷重耐を柾自国および板白磁と

した (Fig.l)。

UlJげ試験時の試片のたわみは，ダイアルゲージ式変位変換器で測定したクロスヘッド移動量とし，

万能試験機から出力される試験11寺の荷量とともにA/D変換ボード(コンテックADA12-812(98)) を
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バ3いて12ビットのディジタル{践に変換し，パソ

コンのハードディスクに保存した。また.fIuげ

試験とi司11制こ，高野rwに作成した荷重ーたわみ曲
線描随iプログラムを月Jいて，パソコンに入力さ
れる荷震とたわみの健からパソコンのディスプ

レイ上に荷量一たわみ曲線を描謝した (Fig.

2 )。

2. 2. 2 温度測定

j晶皮測定にはサーモトレーサ(日本電気三三栄

6T62) を用い，赤外線カメラを試片側聞から

が~30cm離れた位援に設援した。測定した熱闘

);〈大wul吸69 '98 

{ひ日開ection)(Load) 

CCD camera: 

Fig目2目 Schemaof measuring syslcm. 

{象はサーモトレーサのCRTに表示するととも
に，趨Ïl~光磁筑ディスクに保存した。なお，試j十や強度試験機周辺の筑間L変動や，間i立物体からの

熱放射の影響を権力おさえるために，試片のまわりを段ボールを利用して譲った。

2. 2. 3 熱図像と荷重ーたわみ出織の合成

本実験では，試}十の変形と溢度上鉾の関係を正織に抱擁するため，サーモトレーサのCRTJ:の熱
調像をCCDカメラでt最i詳し，スーパインポーズボード(インタフェース98S-POSE(RN/N))を過し
てパソコンに取り込み，これとパソコンのディスプレイ上に捕かれる荷重一たわみ出織を合成した

i決橡をピデオテープに記録した (Fig.2) 0 このようにして得られた合成映像の一例をFig.3に示

す。

3.結果と考察

3. 1 無欠点試片

3. 1. 1 三点的げ

核問調に術援をかけた試片の荷量一たわみ曲線と熱lllii像の代表的な例をFig.4に示すo I現からわか

るように，術援が比例限度内では負荷隙始前と比べて温度変化はほとんど認められないが，比例限

度を越えると荷量点から 2-3mm真下の点を中心に71&皮が上昇し始めたQ この温度上昇の中心部に

は盛路線が認められたため，このときの発熱は繊維方向の!民織に伴うものであり，そこで、発生した

熱が蹄聞に拡散したと考えられる。また等税総はJ横長の務内7訟をしているが，これは発生した熱が

力nEEヘッドへ流入したことと横手，111方向の熱伝導率が繊維直交方向よりも大きいことが原開と思われ

るc この庄給側のi1ill.度上昇部分の中心i鼠度は荷量の増大とともに大きくなり，最大術援にj主するま
でにこの試片ではO.7

0

Cの11耐史上昇を示した。試}十が後大荷重に迷すると引強制jで引張破壊やせん断

破壊による亀裂が生じ，この亀裂を取り関む形"('11，乱度上昇の大きな部分(最も潟い部分で、2
0

CJが

瞬間的に現れた。

Fig.5はj玉綿側の温!支上昇が殺も大きかった試}十の荷境ーたわみ曲線と熱閥f象であり，殺?誌で1.4

℃の温度上昇.を示した。…方.Fig.6は圧縮叙IJの温度上昇が最も小さかった試}十の荷重ーたわみ曲線

と熱閥橡であり，殺もj鼠皮が高い脅[1分でもO.2
0

Cであった。この繊度上昇が設も小さかった試片は日

切れを持ち，繊維方向の圧縮破壊が生じないうちに引張倶ijで破壊が超きたことが，任綿ff!IJの繊度上

昇が小さかったIJR[却であると推iJ!1jされる。



};(大i甘{卒li6臼 '98 107 

Fig.3. An example of a日eriesof superimposed pictures of load-deflection curve and thermaI image. 



200 200 〈020 

/'!¥ 
150 150 

100 100 

50 50 

G 。
ひ S 10 15 O 5 10 15 20 

Deflection(mm) 

Fig.4 Thermograms and load-deflection diagram for a center loaded clear 

specimen. Numerals in diagram refer to points thermograms are taken. 

Fig.5‘The same as Fig.4， but for a specimen showing the largest tempera砂
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Fig.6. The same as Fig.4. but for a specimen show-

ing the least t担mperaturerise. 

Fig.8. Thc same as Fig.7. l】ut[or a specimen show-

ing a distinct temperaturc rise at the c臼nter

of two loading points. 
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Fig.7. Thermograms and load-d己flectiondiagram 

fo1' a symmetrical twoゃoil1tloaded clear 
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4 

5 10 15 

Deflection(mm) 

Fig.9. The same as Fig.7. but [or a specimen show-

ing little rise in temperature. 
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なお，今関の実験では， 1'jE E! i百荷重と桜日I部省可愛の違いによる識度上昇の変化を確認することは

できなかった。

3. 1. 2 問点的げ

Fig.7に四点的げ試験時の荷量一たわみ泌総と熱薗像の平均的な例を示す。荷重が比例i浪度を越え
たあたりから荷量点下で繊維方向のE日常による温度上昇が始まり，般大和f壁掛逮後に引強破壊やせ

ん断破壊によって生じた亀裂を取り間む形で大きな温度上昇部分がi燐期的に現れるという点では，

三点目lげのときと問機であった。しかし， Fig.8に示すように，比隣限疫を越え，さらに荷量が加え

られていくと，ニつの荷重点の附にも部分的に0.2
0

C桂成の小さなi混成上昇を示した試片もいくつか

あった。この部分にも荷重点下のisl.度上昇部分とi湾じように機縁方向の!主総破壊による醸紹線が生
じていたことから，この部分の温度上昇も繊維方向の庄絡が涼閣であると推測される。

一方， Fig.9に示す試}十のように負荷開始から破域に車るまでほとんど混度変イとの見られないもの

もあった。この試片の場合，持霊ーたわみ泌総は比併限度を過ぎてからの直綿からのぞれが比較的

小さく，また， )]母性的な破壊であることから，圧縮側の破壊が生じるまでに試片の破壊が金じたも

のと考えられるが，詳細には今後の検討が必袈である。

3. 2 欠点試片

Fig.10は，産後 5mmと直佳 3mmの穴を引援1l1~にあけた試}十の荷設ーたわみ出線と熱翻燥の一例

である。どちらの場合も無欠点の試片とi司じように，比例眠法内での溢度上昇は認められなかった。
また，両者とも比例限度を越えると庄縮叙Ijで路服部分を中心にして温度が上昇し始めたが，直径5

mmの穴をあけた方は最大術涯に迷するまでの上昇温!支も無欠点の試片に比べて小さく，中には温度

上昇を示さない試片もあった。これは，比例限度を越えてから最大荷重に速するまでのたわみが無

欠点試片に比べて小さいことから考えると，繊維方向の圧縮が進まないうちに引張鎖Ijで破壊が起き

たことによるものと推測される。このことはFig.6に示した日切れを持つ試片にも共通することであ

る。一方 3mmの穴をあけた試片は破壊荷震に迷するまでのよ昇識!見比例組成荷量，比例l浪疫た

わみ，最大荷重などが無欠点、試片よりも若子小さいものの，穴をあけたことの影響は 5mmの穴をあ

けたものほど明確に現れなかった。

次にFig.11は，直筏5mmと夜桂3mmの穴を圧縮lU1Jにあけた試片・の例である。どちらの試片も比

例i浪度を越えると，穴の上部と下表11に生じる繊維方向の圧縮による邸路線を中心にして温度が上昇

し始め，最大術震に迷するまでに 5mmの穴をあけた試片でO.6
0

C，3 mmの穴をあけた試片で0.8t

の温度上昇を示した。 5mmの穴をあけた試}れま，比例限度荷重と散大荷重が非常に小さく，それぞ

れ無欠点試}十の平均値140.2kgfと172.3kgfのおよそ50-60%と60-70%軽度であった。 また最大術

援に迷したときのたわみは無欠点試片よりも大きかった。しかし、これらの植の違いは上昇植皮の

大きさには影響しなかった。

4.おわりに

木材の変形や破壊と発熱の関係について検討するために，気乾の木材小試片に曲げ変形を与・えた

ときのj昆度上昇をサーモグラフイ裟畿で測定した結果，試j守の変形・破壊に伴うi民度の上昇挙動を

概ね明らかにすることができた。今後は，ひずみエネルギ，試}十の合水準・比重・比熱，雰閥気の

i船主・ j毘)立などのiNlL撹上昇に影響すると考えられる問予と上昇温度の定致的な関係についてさらに
検討すふ耳、嬰がある。
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Resume 

To examine the thermal behavior of wood during static耐bendingtest， the surface temperatul'e of small ail'-

dl'ied specimens of yellow cedar (Chamaecyparis lowsoniαna Parl.) was measured c1uring center loading 

and two偽pointloading tests by using a thermographic device. 

The center loaded specimens showed a temperature rise up to av. 0.6'C immediately below the loading 

point after the load reached the proportionallimit， and showed a sudden rise in temperatul'邑aroundthe 

broken ar叩 inthe tensile side (Figs. 4， 5 and 6). The temperature l'Ise before the b1'eakage resulted f1'om 

the compression failu1'e of specimens. 

The two-point loaded specimens showed a temperature ris思inthe same manner as the centel' loaded on巴S，

and some specimens showed a temperature rise also at the c母nteroftwo loading point日(Figs.7， 8 and 9). 

1n the center loading test of specimens with holes of 3 01' 5mm diameter (Fig. 1)， it was found that the hole 

of 5mm diameter distinctly inf1uenced the temperatm・erise of sp邑cimens，especially fo1' the specimens 

d1'illed on the tensile side (Figs. 10 and 11). 




