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繰返し曲げに伴う有節材の熱画像変化

増出 稔・藤本清彦・瀧野輿二郎*・佐滋 健

Change of Thermal Images of Timber Including Knots 

under Repeated Bending 

乱1inoruMASUDA， Kiyohiko FUJIMOl、0，Shinjiroh TAKINO* and Takeshi SADOH 
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木材梁に割れや切欠ぎなどがおtEするとき， I詣げ負荷を受けるとその部分において応力が集中

する。節そのものは応力集中部ではないが，節内部あるいは節周辺部に割れが既に生じているあ

るいは負荷により生じる;場合が多く，その割れの先端に応力集中がさ伝じる。応、力集中部の応力一

ひずみ曲線は繰返し負荷に対してヒステリシス・ノレープを描き，ループで閥まれるロス・エネ/レ

ギにより局部発熱が生じる。発熱が小さい場合は，繰返し回数を増すことにより発熱盤を増すこ

とができ，熱闘{象鎚殺を用いて発熱費rs，すなわち応力集中部を検出することができる。また}王綿

製性変形において大きな発熱の生じることを観察した。この方法を応用して欠陥部の検出あるい

は非破壊グレーディングを行う具体的方法については今後さらに詳細な検討が必要である。

1.緒

a力一ひずみ曲綜が非線形域に入ると織荷曲線と除荷曲線に Fig.10のようなギャップが生じ
る。両曲線に閉まれたループをヒステリシス・ Jレープと呼ぶが，このループによって放出される

エネルギは，ほとんどが熱エネルギに変換されるものと考えられる。従ってこの発熱を検知すれ

ば応力銀中部を検出することができるはずである。挙い木材の熱伝導率は金痛などに比べて小さ

く，熱の拡散は遅い。しかし 1倒の負碕と除荷では発熱裁が小さいので，何10阻， {51100闘と繰

返し曲げ負荷を与えることで発熱そ累積し，熱闘像装龍による発熱部の検出を容易かつ確突にす

る必裂がある。このようにして発熱部すなわち節や割れの欠陥部在検出することができれば，製

材品の非破壊等級限分に応用できる可能性がでてくる。本研究ではその基礎的な検討を行なった。

2. 実験方法

'd 3cmX轍8.5cmのカナダ躍の SPF(Spruce， Pine， Fir)材のiゃから Pine材のみを選び出

し，かつ鮪.が材-織にかかる;場合やかからない場合，興なる節能など，栂々の節について，節がス

パン中央にくるように設定し長さ54cmに切断した。繰返し曲げ負荷は， Fig.lに訴すようにトー

タノレスパン50cm，ロードスパン20cmのエッジワイズ4点的げで，ダイナミック・テスター(イン

ストロン製モデJレ1331)を用いて200Cの恒温窓において行なった。満度分布の測定には赤外線温

度測定装寵(日本アピオニクス製，コンパクトサーモ TVS-200ST)を用い，ロードスパンの飽

*水質科学研究所
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Repeated load 
繰遮し荷璽P

ロードスパン20cm

Load span 

トータルスパン50cm

Total span 

Fig.lょにツジワイズ4点支持総j/gし員11げ試験の侠式i濁

Schematic diagram of 小pointbending of a 

beam in eclgewis日rep巴at記c110acling.
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Fig. 2.1二ッジにかかった生長!rJをもっ材の繰返し符滋の

l約加に伴う?品度変化

1、emperaturechange of lumber・inclucling

intergrown knot on the eclge accorcling to 

th巴 increaseof repeatecl loacl. (500 repeti. 

tions for each Ioacl level). The same speci・

mcn as Fig. 3. 

1於U1.!:測定鋭校 Pointsof temperature measurement 
怒ト邸内郊の制れの先 crack tip in the knot 

(se記thephoto in Fig. 3) 

-0-!'JiJ 
・臼・ 引3長級
・0・中:iliJqlj
・60. 1主総縁

knot 

tension eclge 

neutral axis 

compression eclg巴
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間内を測定した。協皮測定の最小検知直i桜
(1繭殺の対応する試験体上での削綴)は約

O. 6mm x O. 6mmで‘あった。試験体の茨聞は製材

(鋸挽き)されたままの状態である。繰返し

荷重の振動数は10Hzであり， 200 kgfから

始め， )11良次100kgfずつ荷重をl闘し， 800 kば

まで各荷重レベ/レ毎に500間ずつ繰返し負荷

を行なった。なお，荷ヨ~P が800 kgfのとき

の繰応力は166kgf/cmtであり，これはパイン

の知期許容応力度 (190kgf/とが)の約90% 
にあたる。アクチュょにーグが測定会の下{在日に

あるので，その発熱の影響を排除するため，

発抱スチロー/レ板そ鴻定合のj二に探り出させ

た。また，熱踊像のノイズを除去するため，

連続した32プレーム (30ブレーム/秒〉を平

均し，各荷段i情却にブロッピーディスクに
記銭した。これを試験後荷生し，節や切欠き

底，材縁， 1:1:1立病Iiなど，異なる位霞での繊度

変化を測定・検討した。

3. 有節材での発熱の観察

繰返し荷重に伴う有fii'i材での熱翻像変化に

ついて鴻定を行なったが，大きく分けて， im'i 

が引張側の材縁にかからない;場合と，かかる

場合に分けられる。また，節がワイドブスイ

スの材縁にかからない場合についても，下1琵

(ヲi濃部)に員‘過している場合と，反対側の
側関(ワイドブェイス)に貿・通している;場合

に分けられる。 これら 3離類の測定結果の

例を Figs.2""'"' 5に示す。

負荷前において節の部分は潟辺より少し低

い協度を示した (Fig.2)。これは， f郡部分

では熱伝導惑が大きい1)すなわち淡路の熱が

移動し易いこと，あるいはまた，鮪の部分は

密度が向いためより平滑な切i刻表閣となり熱

放射率が小さくなるが，瓶度表示では， ~-!\放

射率が全聞において悶…であるとの前提に立

っており，結果的に低い温度として淡治され

たものと考えられる。このように初期にわず

かではあるが表部視度に分布が硲在するため，

として初期状態との温度涯を議に以下の観
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ドig.'1ぷツジにかからない生おじが下測に釘通している

場合の泌!交変化

'1、巴mperaturechange of lumber including 

intergrown knot at th巴edgep巴netratingto 

lower face. 

喝ト下町iのilj]のjlsJれ

く〉節のj渋I~の 1'1IJれ

-0-館i

-口・日i5民総
・O.Ij1:lDlilll 
.ピh・・

crack tip at the knot 
in the lower face 

crack arollnd knot in lhe 

wide face 

knot 

lension edge 

nelllral axis 

compression ed広告

Fig.3において，閣部分の郁れの先端で顕著な発熱が観察されたが，これは割れの先端におけ

る応力強1:1:1が関係しているものと考えられる。

|司様に，材縁にかからないfi1Jが下聞に認過している;場合の発熱の例を Fig.4に訴す。 このi易

合も部れの先端の応力集中151iでの発熱が大きい。
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Fig.5は，節がワイドブェイスからもう…

方のワイドブェイスへ鼠過している場合の例

であるが，割れが蒋在しないので発熱もない0

800 kgfにおいて節の上部に割れが生じ始め，

わずかに編成u二拝が認められた。
繰返し荷援に伴う発熱が，割れによるもの

であるのか，応力集中によるものであるのか，

すなわち， i!IUれを伴わない協力集中であって

も生じるのかどうかを揃:かめるため，次』こ，

切欠さをもっ梁の繰返し1111げにおける熱田像

変化を観察した。
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切欠きをもっ梁の曲げに伴う熱蔀!

像変化

4. 

1.5 

殺のスパン仁1::1*，引張{日uあるいは圧縮側に
切欠きをもっ;場合について，切欠き深さ及び

切欠さi舗を変え，繰返し負荷に伴う熱磁像変

イじを測定した。 Fig.6に引強側に切欠さのあ

る !~rí舎の満度変化を示す。切欠き j底での椀!史

上昇が11fUれの逃股とともに小さくなり，一方，

その時々の割れの先端での発熱が大きくなっ

てゆく様子が観察される。

では圧縮側に切欠さがある場合はどうであ

ろうか。 j五縮側に切欠さのある場合の熱闘像

変化を Fi必?に訴す。ザU:欠き誌において非

常に大きな発熱が観努きされる。この発熱が縦

EE納によるのか，横出張，横圧縮あるいはせ

んWrによるのかそ明らかにするため，切欠~

1揺を大きくして実験し，かつ1，[，;力解析な行な
った。

測定結果を Fig.8に治す。りU:欠きi誌にお

いて850C(擬j史上昇650C) という予想、を越え

る非常に商い材溢が?視線された。

有|浪摂紫訟による応力解析の結果，切欠き

j氏において大きなせん断及び縦出納応力が作

用していることが明らかとなり (Fig.9) ，この部分の応力的ひずみi製部が非線形すなわち塑性域

に入っていることがわかる。切欠さ申請が小さい場合は，少したわむと切欠きの材総鵠の端部が謎

触し互いに押し合うので，切欠きj点でのjお力WI:I::tは小さいが，切J欠きi隔が大きいと，材縁での接
触がなく応力集中が大きくなり小さい負荷で摺't全域に入る。

応力…ひず、み関係が非線形域に入ると，ヒステリシス・ループにより閉まれる回転!{すなわちロ

ス・エネルギが大きくなるo このひス・エネルギのほとんどは熱エネルギに変換されるものと考
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えられるので，ヒステリシス・ループが大きいほど発熱が大きくなるものと考えられる。次議で

はこのことについて検討する。

5. ヒステリシス・ループと発熱量の関部

Fig. 2.~ 5に対応ずる試験体の荷誠一変位樹総を例として Fig.10に示す。!お力集中部での持

活1)の協力一ひずみ曲線を測定することは，現時点の技術レベルでは非'/れこ困難であるため，取り

あえず荷境目変位，1主総のヒステリシス・ループの閥横すなわち謀、全体でのロス・エネルギを求め，

発熱;設との関係を百p，aべたo Fig. 11に有節材の;場合を，また Fig.12に船側に切欠さをもっ場
合を示す。縦および横i1411のオーダーがFig.11とFig.12で異なっていることに注意されたい。

いずれの;場合も，ループが大きいほど上昇識度が大きい傾拘が認められるo局部でのヒステリシ

ス・ jレープが測定できるならば，上昇潟!立との!?自にもっと顕著な相関関{糸が得られるものと推察

されるo



'95 

Fig. 10術滋…変f浪曲線のヒステリシス・ループの例
Fig.2および3の場合

An example of a hysteresis loop of a 

loacl.cl吉flectioncurv札

1n case of th巴 samespecimen of Fig. 2 

ancl 3. 

Fig. 11 ji';fI立一変位 fjM~~のヒステリシス・ループにi'D

おするエネルギと，発熱古H5のjニ5可分担lJS!:の関係
一一有節試験体の場合。

おj…記号は悶…試験体を淡わず。

Relation between tel11perature rIses of 

heat generatecl portions ancl equivalent 

energy to hyst巴I巴sis Ioops of loacl. 

deflection curves - in case of lumber時 in.

cluding a kno1. 

The same symbol clenote the sal11e spec. 
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E署

以上の結果より，曲げ荷重下の梁において

応力集仁j市sが存在する場合，特に，応カーひ
ずみ関{系が非線形となっている部分において，

濃度上昇が観察されることが明らかとなった。

応力が築中ずる部分とは，割れや欠陥部ある

いは力学的に貯ましくない部分である場合が

多い。従って，繰返し曲げ荷震に伴う熱闘像

変化を用いて，欠i箱詰sの検出，あるいは非破
壊グレーディングに応用することも可能であ

ると考えられる。実用化に向けての克服すべ

き課題は多いが，適用分野によっては早い時

期に実現化するものと期待される。
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 Fig.12 荷汲一変位i脱出民主のヒステリシス・ループに紹

おするエネルギと，発熱音11のよ斜潟!交の関係

圧縮叙111こ切欠さのある場合

Relation between temperature ris巴sof 

heat generated portions and equival母nt

官nergy1055 of hysteresis loops of load. 

def1ection curves-…in cas巴 of111mber 

with a rectangular notch at compression 

side. 
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Summary 

LlImber・inbending including a cr・ackol噂 anotch has a s灯台ssconcent1'ation at the crack tip 01' the notch 

corner. A knot Its巴lfis not a po1'tion of str・essconc己ntration.But a crack often exists at a knot 01' a恥

1'ound a knot， and/or a crack grows by loading. At th己 cracktip stress concentrates and the 

stres5ωstrain relationship shows a hyst己resisloop. H巴atis generated according to the IOS5 energy of the 

hyst日1'esis100p. The amount of th巴generatedheat can be increas日dby repetition of loading. The localion 

of the heat g巴n巴ratingportion can be detected by II日inga thermal image equipment(Infrared thermod官民C嶋

tor). If the rise of the t巴mperatureis too small to d巴t巴ct，increase of 1'epetItion nl1mber of loading wil1 

giv日 clearimaはe.High tempe1'atu1'e ris臼 callsedby the large hysteresisεn巴1'gyloss was observ巴clat the 

plastic deformation in compression. To apply this thermal image m日thoclto practical use for non-destrl1c剛

tIve evall1ation 01' grading， more precise investigation and improvement wil1 be reqllired. 




