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繰返し負荷に伴う有節材，フインガー・ジョイント

及びメタル・プレート・コネクタの熱闘像変化

増田 稔・高矯信吾

Change ofThermal Images ofLumber Including Knots， 
Finger Joints and Metal Plate Connectors 

Minor・UMASUDA and Shingo TAKAHASHI 

要旨

節は必ずしも応力集中部ではないが，節内部あるいは鮪周辺部に割れや目切れが存者Eすると応力

集中がじ，この部分が終局破壊の起点となる場合が多い。繰返し負荷を与えると応力集中部での

応力.ひずみ副総は繰返し魚荷iこ対してヒステ t)シス・ lレーブを扱き，このJレーブで閉まれるエネル

ギは熱エネルギ、に変換され，局部発熱が主主じる。本研究では，有節材・の繰返しilllげ及び圧縮試験を
行ない，応、力集中部において発熱の生こることを11mかめた。また，ヒステtJシスに基づく熱商像か

ら，フインガー・ジョイントやメタル・プレ…ト・コネクタにおける応力分布の概袈を知ることが

できることを明らかにした。メタル・プレート・コネクタでは，接合突きつけ部に近いほどネイル

の分掠カが大きく，高j[れるほど分担カが小さくなる。このことは，熱弾性効染を用いた測定からも

織かめることができた。

今回の一連の実験から，応力集中をもっ材ほど， ~常設備変{立 Àll線のヒステリシス・ループの大きい

ことが推測され，出iげヤング率と同時にヒステリシス・ループを測定すれば商速かつがi度のよいグ

レーデイングが行なえる可能性が示唆された。

1.緒

木材とは，かつて生き物であった樹木を人が切り倒し自分たちの都合のよいように利用している

ものである。樹木の物性そのものは，樹木が自ら大きく成長するのに都合のよいように進化した精

巣であり，人が材料として使うのには必ずしも都合よくはできていない。例えば，節はもともと枚

であり，それが成長ととともに樹幹内へと入ってしまった部分である。枚の始まりは，務!の先端で

の楽のような小さな枝分かれであり，それゆえ郊はどス(髄)から始まっている (Fig.1)。紛が大

きく育つには四方八方に校を出し光合成の場としての葉を茂らす必要があるO その結果，木に多く

の節が存在するのは自然なことと震えよう。しかしながら節は強度的に欠点となる場合が多い。節

そのものが弱いというのではなく，節(樹l枠内の校)の周りでは樹幹の繊維が迂闘している。その

ため製材品の材縁近くに節があると，迂回した繊維が目切れとなる。木材は繊維方向と繊維産角方

向でおよそ15:1の強度比をもっており， 10'以上に繊維が傾斜すると強度は急激に低下する。し

たがって日切れはクラックの越点となり，その進展方向jによってはそのまま低い荷重で終局破壊に

ることがある。材縁ではなく中央に節のある場合には，力学的に影響力の小さい領域であること
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と，迂閲する繊維がむしろ織強効糸をもつことから強度にはほとんど影

響がない。

木材を建築物にf史郎する場合，安全を保読する観点から，材料強度の

平均値ではなく下院鵠を用いて設計することになっている。下関艇とし

て通常は 5%下限値を用いている。 5%下|浪龍とはそれより弱い可能性

(危険率)が5%以下となる強度値であり，木材のようにばらつきの大

きい材料では，平均鍛よりかなり抵い他が設計悩(許努f，j)カ度)として

樹草創作絡に規定ちれている。ぱらつきが大きい場合の5%下限値である

から，ほとんどの材にとってかなり低く評価された鵠となっている。

そこで非破壊的に強度を予iJliJし等級分けすることができるならば，強

い材は強いと評儲され，適材適所，適正i祈術寸法ひいては木材資源の有

効利用につながるであろう。非破壊グレーデイング法としては，説在の

ところヤング溶から強境を予i加する方法が実用化されている O これは，

ヤング事と強度の相関からヤング本の大きい材は強度も大きいだろうと

:JlfriJllJして喜多級分けする方法である。しかしながら，ヤング率と強度の相

関は必ずしも潟いとは限らず，場合によっては相関係数が0.6程度しかな

い場合もある。例えば，芯持材ではこの相関係数がかなり低くなる。

ヤング本測定以外に何か欠絡や強度を正般に予測する方法はないのだ

ろうか。そこで考えたのが，繰り返し負荷に伴う発熱を利用して欠陥部
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Fig. 1 i1il は枚の悌斡内部
分であり，校すなわち自il!ま

悩から始まっていることを

示す写真

A photo showing that a 

knot is a part of a 

branch enclosed in七oa

trunk and a branch i.e. 

を見つける方法である。前報1)ではカナダj)ffSPF(Spruce， Pine. Fir) a knot starts from the 

材・のパイン(3 cm X 8.5cm)を用いた出げ繰返し負荷による節潤辺の発 pith. 

熱について報告したが，ここではベイツガ (4.5cmX 10.5cm， 1:1:半制

材)を用いた繰返しi防げ及び縦圧縮試験を行なったので報告する。また，グレーデイングとはi註接

関係しないが，フインガー・ジョイントやメタル・プレート・コネクタによる接合部での発熱挙動

についても したので報告する。

2.繰返し魚荷に伴う有鰐材・の熱踊橡変化

2. 1 IU1げ負荷にW.う有節材の熱闘機変化
2. 1. 1 iJlIJ定方法

繰返しallげ負荷は，ディジタル7111日::-Ifーボ材
料試験機(インストロン製，モデル8502)を用

い， トータルスパン60cm，ロードスパン20cm

のエッジ・ワイズ4点rlIJげで行った (Fig.2)。

1111げ負手れま200kgfから閉ま合し 5Hzで500閉山げ

た後， 200kgfずつ荷重を上げていった。たわみ

(すなわち，荷重)が大きくなるに従って，試

験機の71JIJ.f容滋の制限から閥波数をFig.3に示

すように 1HzまでJIITi次下げた。温度分布(熱

磁{象)測定はサーモトレーサ([ヨ本滋気三栄

製， TH-1l01)を朋いて行なった。溢皮の分布

を観察するのが主詩的であるためi強度測定にお

Fig. 2 存自ií1~監の*，，，vlJ返し 4 }.試1111げ試験の様子

A photo of four剛pointrepeated bending of lumbel' in・
cluding a knot. 
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Fig. 3 引 ~J~jlilJ外線道くに節があるj必 f?の総返し 1111 げに伴う i山支変化と ì'Jíi' i'l91111 げ1波浪の形態

吋 lまj制退佼iftを訴す。

Photos of tempel'atul'e changes of a lumb邑rincluding an edge Imot at the tension side in repeated four 

point“bending， and a photo of its failure in statieal bending. 

Arr・owsindicate positions oflumbel' edges. 

いては便宜上，試験体の放射取を1.00として計測した。また，閥質令改議するため 0.25秒/フレー

ムで取り込んだ4フレームを平均した依をmいた。

2. 1. 2 測定結泉

測定結巣の代説的な例をFig.3及び4に示す。 Fig.3は外線M (edge knotl (死節)の併である。
1000kgfのあたりすなわち外線応力で、120kgflcm2のあたりから節のある引強外縁で発熱が観察され

た。終局破壊はI~lで示すように2973kgfでむ有腐りの日切れから生じ， MOR は約360kgflcm2であっ

た。上部荷重部での部分程綿による繊維寵角方向の庄縦波れに伴う発熱費15の方が識度が高く顕著に

観祭される。横j主総に対しては50kgflcm2くらいで、塑性変形に入るので、抵い外力で発熱が生じる。

熱踏像を利用した非被壊綾査の実用化に1¥践しては，荷重視:の械務ilによる発熱が欠陥の判定から除

外されるようにプログラムを組む必繋がある。

Fig.4は中央節 (centerknotlの例である。 I中央節では節濁りの応力は小さく，低い荷重では節

j割りでの発熱はwl.祭されなかった。外力3000kgfすなわち外線応力で360kgflcm2においてようやく節

や材絡において挽度上昇が見られた。このように中央矧は熱酪像的にも検出されず，熱闘散による
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Fig.4 仁1Iリと節がある場合の総j返し1111げに伴うiJilll支変化

Photos oftωempe町raωtur唱echanges of a lumbヲe釘ri加ncludi凶nga centむra心111:口no“tin four poωIlね叫ヨ比t.ゐ記釘叩ndi泊ng.

検出は応力等級区分の考えにかなっている。

2. 2 繰返し縦託織にi* う有~íl材の熱闘像変化

Fig.5 繰返し!玉総i'!誌なの係予

Illlげ負荷は変位裁が大きく，繰返し速度を上げるには動的

試験機のオイルポンプの容讃を大きくする必1iさがある。これ
に対して縦圧縮は変位殻が小さくて大きな応力を与えること

ができ，ぬ-速での繰返し負荷が容易である。 Fig.5に示す方

法で繰返し縦!軍縮負荷を行い熱間保変化を観察した。 Fig.6

に材縁近くに節が将在する場合の温度変化を示す。 6000kgfす

なわち乎Jt)圧縮応力127kgflcm2辺りから材毅簡においてili¥U史
上昇が観察された。 Fig.7に中央にt6iのある場合を示す。 Fig.
6 tこ比較して識j史上昇.は少し小さいが.7000kgfのあたりすな

わち150kgf/cm2から館周りにおいて顕著な滋!史上昇が観察さ

れた。 圧縮においては，中央節でも節締りでのiJffi.度上昇が見

られる点が出げ試l自殺と興なる。このことは，曲げ負荷のかか

る用途に悦mされる材はl治げ負荷でグレ…デイングを行なう
A photo of repeat叫 compressionload揃

ing of a lumbel' including a knot. 
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Photos of temperature changes oflumber Il1cluding an edge knot under longitudinal compl'ession. 

Arrows indicate positions oflumber edges. 

方がよいことを示唆している。

2. 3 ヒステリシス・ループと3在実名

Fig. 8 ~こ曲げ負荷における荷重一変位脱線の例を示す。負荷削除術によって表される泌線をヒステ

リシス・ループと 11予び，ループで閉まれたロス・エネルギは主として熱エネルギに変換されると考

えられる。

Fig.9 -11に“荷重一変位曲線のヒステ 1)シス・ループより求めた繰巡し負荷にwうロス・エネル
ギ"と"応力集中部での上昇甑皮(試験前との視皮悲)"との関係を示す。 Fig.9tま符節材の!lbげ試
験における静的負裕一|徐荷で求めた 1回当りのループ内エネルギとJ二芥H乱皮の関係を示す。 ループ
によるロス・エネルギが大きいほと。i1ft¥.l交が商くなることがわかる。

また， Fig.lO及び111に，繰返し縦j玉総におけるループ内エネルギ、と討議成上昇の関部を示すo Fig.lO 

の機qlillは，静的な負荷で、求めた l随分のlレープ内エネルギであり， Fig.l1の;搬qllhは動的に負術して求

めた 1四分のlレーブ内エネルギである。両者はよく似た鍬向を示し，さほど大きな違いは認められ
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ないが，曲げに比較するとJ.I織の方が時…ループ内のエネル.q::¥こ対する溢史上昇。が大きい。これは，

出iげに比較して圧縮の方が，問一荷・霊に対する変{立f設が小さく i潟述 (5Hz)で負荷することができ

たので，単{抑制関当たりの発熱が増した割には披熱のi首加が相対的に小さかったためと考えられる。

仰げにおいては，任給に比較すると荷量の部にたわみが大きく， 1ほ荷重において 5Hzで負荷してい
ても，高(術震で、は試験機の1rll庄容議;の命!J m~から 5Hzが維持で、きず，待重i削11とともに周波数を!版次

1 Hzまで下げている。そのため，日:縮に比較すると発熱盤;の部に放熱殻が大きく，上昇i品皮が小さ
くなっている。このことからも熱間保を解析する|慰には熱拡散現象が考躍すべき援要閣う乙であるこ

とがわかる O

ヒステ 1)シス・ルーブによるロス・エネルギと発熱との桁関が高いことから，逆に発熱を測定す

る代わりに，術議一変鉱山総のヒステリシス・ループを翻べることにより等級分けをすることも不

可白きでないことが示唆された。すなわち， rllJげヤング黙とヒステリシス・ロス・エネルギの両者を

JHいて強度を予測し，前者のみによるグレーデイングの欠点をネiliう方法である。今後の詳細!な検討
が期待される。
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Refer to Fig 10. 
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3.繰返し負荷に伴うフインガー・ジョイントの熱画像変化

前述の有節材の繰返し荷量アにおける熱闘{象観察において，応力一ひずみの関係が非線形となる

部分で発熱が観察されたが，このことを応用すればブインガー・ジョイント(以下では.FJと略

す)における応力集中部がどこであるのか，翻べることが可能と考えられる。以下，日!1げ及びEf織

における熱繭像変化を観察したので報告する。

3. 1 繰返しi抱げ負荷に伴うFJの需品画像変化

Fig.l2に今回測定に用いたFJの写真を示す。

写真に見えるところが側面となるようにして，

E認さ75mm，輔35mmの試験体を， トータル・

スパン60cm，ロード・スパン30cmで4点l曲げ

試験を行なった。繰返しtl!lげ負荷 (900kgfまで

は5Hz. 1000kgfJ.，j、上では4Hz)を加えると，

Fig.l3に示すように，引強側外線近くの少し内

部に入ったところのフインガ一部で接着剥1~IÊが

起こり，大きな発熱が生じたことが観察され

る。ついで庄締制ij外線近くでのフィンガーで接

務剥離が起こり発熱が生じている (Fig.l4)。

外線に近いほどミニ・フインガ…の接務部に加

1"ig.13 繰返し1111げ3当初{こf!l'う1"Jの熱闘像変化

1"ig.12 'iJ~器洗に!日いたブイン'1/ー・ジョイント(1" ]) 
ベイマツ，尚さ:75mm， j学さ::35111111 

A photo of a fingar jointed lumbel'(FJ) used for the 
experiment. 
Douglas fir， height:75mm， thickness:35mm 

IIHげ術1ff…衣 i二:800kgf(183kgflcm2)，teT:900kgf(206kgflcm2)，お」ニ:1000(229kgflcm2)，~:î lご:1100kgf
(251 kgf/ cm 2)。約弧i人jの数字は外縁お力を示す。
→はi~'総 !jl: jl交を示す。

Photos oftempel'叫urechang母softhe FJ in repeated bending. 
Bending load--upper left:800kgf(183kgf/cm2)， lower left:900kgf(206kgf/cm2)， upper right:l000kgf(229kgfl 
cmり， lower right:1l00kgf(251kgf/cmり‘ Figuresin parentheses indicate stress at the edge. 
Arrows indicat母positionsoflumber edges. 
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Fig町 14 繰返しIlIll:l"i"l {11ft: 1'1'うFJのiIli度変化1>'1)1 
Fig.13とIHJじ試級泳

An example of temperature change of different 

portions of FJ in repeated foul' point-bending. 

The日amespecimen as Fig. 13. 

TH:hot portion at tension edge， CH:hot portion 

at compl'ession edge， CE:compl'ession edge， 
NA:neutral axis， TE:tensiol1 edge 

Fig.泌 総返し圧縮災械にf!I¥う刊の熱狗if象仰j

A photo of temperature distl'ibution of a FJ in 

repeated compl'ession. 
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""" 17 
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一+一号i張側発熱器BTH 
一喝ー圧縮側発熱官官 CH

-唯一圧縮縁 CE

一弥・・中立軸NA

一様-~I 張側縁 TE
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国
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16.4 
400 800 1200 1600 
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Repeated load 

Fig目 15 総返し1111げ負荷に1'1¥うFJ の楓l支変化例2

(F Jの後続が良好な場合)

Another exampl邑oftempel'ature changes of dif.聞

ferent portions of F J in l'epeated foul' point-bend-

ll1g. 

Adhesion ofthis FJ specim♀n was bettel' than that 

ofFig.14. 

O 
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〉 一骨-1.i縁 LE
19 
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組
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むし
M
E
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F
司
』
由
民
国

U
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2000 4000 6000 
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Repeated load 

Fig.17 繰返しj五総i気持lニwうFJのill，Uit変化例
An example of tempel'atur‘e change of different 

pOl'tions of F J in l'epeated compl'es日ion.

The same specimen as Fig. 16. 

MH:hottest pOl'tion， LE:left邑dge，CL:centralline， 

RE:right edg記

O 
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わる応力が大きく， )諮問l的な剥離に伴って発熱が生じていることがわかる。 Fig.l5(土問Ijの試験体の測

定結果で、あるが，フィンガーの接殺が強く，大きな術抵までi耐えた例である。 1400kgfになってよう

やく部佼によるiJ!tu史上Jキの器具が明石海になり始めているO

3. 2 繰返し縦!五歳詩負荷に f!l~ う FJの熱ï!!!î f象変化

Fig.l6にFJの繰返し縦圧縮(5註z) によって生じた顕著な発熱の例を示すo 1i.の外縁より少し

入ったところで，ブインガー議務部の局firlせん断剥離による発熱が観察された。せん断による発熱

の場合は引限剥高Itと異なり急激な発熱ではなく徐々に脱皮が上がって行く様子がFig.l7より見て取れ

る。問機の別の拭験体においても，似た現象が観祭された。

以上，いずれの場合においても熱間像観察は，応力分布の蹴祭というよりは，剥おIt.の始まり部分
の観祭に適していると設えよう。

4.繰返し負荷に1*うメタル・プレート・コネクタの熱闘像変化

今協の実験において用いたメタル・プレー

ト・コネクタ(以下ではMCと111告す)による接

合例をFig.l8に示す。用いたMCはマイテック社

(1日午、ヤングネイル杜)製， M20 (111m九mm，

長さ178mm，躍さ0.95mm，盟鉛メッキ鉄板，

打ち抜きr1kt長8.5-9.0mm)であるO 議く写って
いるのは， MCの金属国での反射をffllえるた

め，表聞に艶消し思ペイントをスプレイしたた

めである O ここでもi説皮測定においては便宜

上，物体の放射考古を1.00として計測し，脳ií~ を

改務するため 0.25秒/フレームで取り込んだ4

フレームを平均した備を用いている。

スブルースの 2x 4材・ (38mmx 89mm) を

MCで接合し， MCがょにツジワイズになる方向

ドig白18 ~~9tにm~ 、たメタル・プレート・コネクタ (MC)

mいた材はスブルースの 2x 4 ~オ (38111111x 89111111)0 ;vl C 

の、htは71111111X 178111111 X 0.95111111 (W i::>) 0 1法}の1毛さ
は8.5-9.0111日1.lH1のITMは3ふnl110

A photo of a metal plate connectol'(MC) coated with 

black mat paint f01・uniformhigh heat l'adiatioI1. 

Lumbel' was 2 x 4 spruce(38mm x 89mm). Size of MC 

was 71mm x 178mm x 0.95mm(thickness). The tooth 

に4点illlげ(トータ})...-.スパン50cm，ロー length was 8.5-9.0mm and th己toothwidth was 
3.3η1 

ド・スパン20cm) にて繰返し出iげを加えた結

来， Fig.l9に示すような熱iillit象が得られた。術

1111普加に伴うi鼠度変化はFig.20に示す通りであり，外線ほど発熱は大きく，中立ijli11付近のi鼠皮は相対

的に抵い。また，引強側の外縁の方が圧縮1llUより少し高いj民度となっており， !主総側は材どうしが

き当たるため， MCによる!玉総力分担が小さいことを示唆しているO また， MCの長d方向では突きつ

け部分に近いほど力の分担は大きく，突きつけ部から離れるほど分担カは小さくなり，発熱も小さ

くなる。問機の別のMCにおいてもよく似た甑度分布が観察された CFig.21)。いずれのグラフにお

いても繰返し荷重の増加とともに徐々にj邸主が上昇しており，ある荷重から急に発熱が始まるとい

うタイプの発熱ではなく，低い荷震においても発熱分布が観察された。各l坊とそのめり込んだ木材

内容11との聞で応力一ひずみのヒステリシス・ループが偉い荷量アにおいても生じていると推測でき，

温度分布がちょうど各閣の接合力分担割合を表していると見なすことができる。金i院の熱拡散水は
大きいが，結果的には樹と木材・で生じた発熱盤の各部伎におけるi惑いがこれらの熱闘像に表れてい

ると考えられるo
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Fig， 22 繰返し1111げI'l!1Hnこf'l¥う.MCのiluU文変化…材の突きつけ古11にギャッブがある場合

Temperature change of different portions of MC with a gap between lumbers in repeated bending， 

右:@:;ギャッブなし， 1:ll火i盟:ギャッブ]mm，お1);(1:ギャッブ2mm

Left figure:with no gap， center figure:with lmm gap， right figure:with 2mm gap 
C:compression edge， T:tension edge， N:centralline 

接合部において材聞にギャッブを設けた場合

についても発熱を観察した (Fig，22)。ギャッ

ブが大きいほど材端の突きつけによる圧縮力分

担が小さくなるため，歯の分強力が地加し，昇L

視殺が大きくなっていることが見て取れる。

ギャップのない羽C接合を繰返し縦51強(5 

Hz) した場合の熱翻像及ぴ繊度変化をFig，23

(color)及び24に示す。やはり突きつけ端に近

いほど発熱が大きく， MCの端ほど温度上昇が

小さかった。縦引践においても突きつけ部分に

近い歯(中央付近)ほど大きなカがかかってい

ることがわかる。

5.熱弾性効果を用いたメタル・プ

レート・コネクタの応力分布測定

，-." 18.4 
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5. 1 測定方法 Fig.24 繰返し縦iîl~lH有利if に f4!う MC のiI乱皮変化例

以上の実験では:iとして応力・ひずみ出i総の An example of temperature change of different por-
tions ofMC in repeated tension， 

ヒステリシスによって生じる発熱を観察した r 
CU:a little upper from the center， CL:a little lower 

が，ここでは， 51ji性範閣内での熱弾性効果に from the center， UE:upper end， LE:lower end 
よって生じる可逆的な綴わずかの発熱・吸熱変

化を毎回測定し，それを多数悶積算することに

よって応力分布を測定しようする方法2)を試みた。繰返し負術試験機は前述と同じであるが，負荷

のタイミングとi可期を取りながら弾性応力変化に対応する温度変化を測定し積算する装置として赤
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Fig.23 繰返しヲ10，長魚川(800kgl)を力11えた場合のivlC
の熱闘{象
突きつけf11Sに近いほど発熱が火きい。

Photos of temperatul'e distribution at MC in 1・e-
peated tension(800kgf). 
'l'henem・erthe nails wel'e located to the lumbel'邑nd
ofthe buttjoint， the higher the rIse oftemperatm・e.

J;O.:iili'I1!69 '98 

Fig. 1~) 総返し 1111 げí'n\:f(ニ j'l\ う MC

1111げ1¥li:[(- !，:J'.:650kgf， !日 1;:
700kgf，イ'il::750，，{if:800k詰fo

Photos of temp♀ratUl'e changes of 

the MC in repeated bending. 

Bending load--uppel' left:650kgf， 

lower left:700kgf， upper 

right:750kgf， lowel' l'ight:800kgf 

Fig.25 古:!~~!i!jt先I):!l~により求めた ìVIC の 11I1If)'i.\1iit II~' 
と|徐州1;\の il泣皮~;~分布 -10 の突きつけ古1;にギャツ
ブのないj必合
この分布から::1;.応、:JJ)jliiJ(水子方向)の応)J分布の
~見!絡をj;1lることがで、きる。

Distribution of temp母raturedifおrencebetween 
loading and unloacling ofMC in bending measUl・ed
using thel'mo-elastic effect--no gap at the connec-
tion. 
This distl'ibution is thought to be almost the same 
as that of stresses in hOl・izontalclil'ection. 

Fi詰.26 熱ij!j í 'l'生交IJ:!j~により求めたMC の íJlijld九仰 1 1;\，
と I;~~情的の刊誌 l支波分布
この分布から::i:応力)j!iiJ(鉛[1'1ゴ!jliiJ)の応力分布の
概111告をタ';11ることがで、きる。

ひistributionof temperatul'e diffel'ence beい，veen
loading and unloading ofMC in tension measul'ed 
using thermo・elasticeff<日ct.
This di日tributionis thought to be almost the same 
as that of stl'esses in vel'tical dil'ection. 
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外線'，è;力闘像システム(日本滋子1~]TG幽8010) を使用した。この測定の器本線"は，気体と問機，

間体においても体積変化が断熱的に行われるとi投熱・発熱によるi鼠!変変化が生じるであろうと仮定

した熱弾性効栄によっており，金属のような等方性材料に対しては，次式が成りっとしている引 O

LJT= -kT LJσ 

ここに LJT:温度変化殻

h:薬品9iji性係数

T:試験体の絶対i見渡

A σ:主応力和の変化殻
この方j去を用いて前述と問機， MC:)妾合されたスブルース材を}羽い 4月:(tl!lげ試験と引強試験を行

なった。

5. 2 iJliJ定結果

Fig.25にギャップのないMCの曲げにおける，負荷i時と i徐術 fl~;の温度護分布を示す。前主幹と問機の

紡糸が観察されるσ また，引張における負荷11寺と徐持i時のi1illJ支悲分布をFig.26に示す。この場合もま

た前殺と問じ紡糸が符られた。

この熱榔性効楽による応力分布の測定は，金崎のように均…な材料に対ーしては有効な方法である

が，木材のように方的jによって蝉性率や熱拡散本が異なり，また，早晩材により窃皮の異なる材料

では， i晶夜分布から応力分布やひずみ分布を予測するには，方向により輿なるいくつかの熱特性係

数丸弾性係数E及び熱拡散寧を求める必嬰がある。結局，一方向のみの応力分布が単越している場

合のみ，i船主分布から一方向の~延期待的な応力分布を求めることが可能であると考えられる。したがっ

て，この測定装i裁は，一方向のみの応)Jが市.越した場合の，木村の応力分布測定などに使える可能
性は残されているが，現状でグレーデイングに適用するには計測に時間を袈し過ぎて無穫がある。

ちなみに，今1mの沼IjJをではー測定当り10分程度を裂した。これに対して，ヒステリシスに基づく熱

闘像測定では，グレーデイング術設をあるるrIf:m.:，例えば生:iJ. ~Jl計二空手応力皮レベルに設定し， 10-50開

松院繰返し負荷を行えば等級分けがI可能であり，高速荷量試験機及び言語精度の熱闘像装躍を用いれ

ば 1-5 秒i3~1交でグレーデイングが可能であるととはいえこの場合も時間の娘縮が実用化への大き

な課題となろう O

6.結

以上，繰返し負荷にwう発熱に関する恭礎的な測定を行ない，熱闘像によるグレーデイングの可
能性を検討した。その紡糸，高速で大きな繰返し変{立を与えることが実用化に向けての諜j越であり，

縦校織の方がi出げよりも小さな繰返し変伎で、大きな見かけの応力を与えることができる点で実用化

に過している G しかし実際のラインでは材長が約4m程度あり，たわみ防止の支持を設けるとか，

連続(19(ニライン上でほ縮負荷する方法など検討すべき点は多い。一方，今回の-;1患の実験から，f，if 

混同変f立i沿線のヒステリシス・ループを計・iJllJし必iげヤング本と併泊すれば高速かつ精度のよいグレー

ディングが可能で、あることが示唆されたc 今後の検討が期待される。
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Summary 

A knot itself is not a portion of stress concentration. But a crack often exists in a knot 01' a1'ound a knot， 

and bending and/or compression stresses will propagate the crack which will often become the origin of 

ultimate failure. Stress-strain relationship at str日ssconcent1'ated portion shows a hy日teresisloop. And 

heat is generated according to th日lossenergy of the hysteresis loop. In this study heat generation was 

observed at crack tips around knots and other defects oflumbcr in bcnding and also in compre呂田ionusing 

infrared thermography. The amount of the gen告ratedheat can be magnified by increasing of rcpetitiol1 

l1umber ofloadil1g 

Al1 outlil1e of stress distribution cal1 be observed usil1g this hysteresi自heatgenpγation thermography， al1d 

the stress distribution il1 a metal plate connector(MC) was observed il1 bel1ding and a180 in tension. The 

l1earer a nail of MC is located from the butt joint， the greater the share of load transmission distributes. 

This was also observed by another thermographical technique under repeated load using， thermo唱lastic

effect. 

According to th巴re8ultsof thi自serIesof te日tslumbers including def，巴ctswith high stresH concentration 

showed large hysteresis loss el1ergy in their load剛deformationcurve詰bothIn bending and compres日ion.

This fact suggests that measuring not only Young's modu1us but also hy抗日resis]oop(loss energy) will give 

more accur叫巴日tressgrading. 




