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木樹の静的免荷による温度の変化(第 周章R)

圧縮免荷による温度変化 *1

今 山 延 洋*望

TheTemperature-ChangeCausedby

aStaticLoadAppliedtoWoodI.

Thetemperature-Changecausedbyacompressiveload*1

NobuhiroIMAYAMA*2

Thispaperreportsaninvestigationofthetemperature-changecausedbyastaticcompressive
loadappliedtowood･Thephenomenonofthetemperature-Changecausedbyanelastic

stressisgenerallyknownasthethermoelasticeffect･2)3)4)J･P･Joulereportedonthethermp-
elasticeffectonwoodbyacompressiveloadin1869･8) Reportsontemperature-changeln
theplasticregionofstress-straincurvesarenotwithinthescopeofthispaper.

Theex.perimentalmaterialusedinthisstudy.wasmakkanba,moTarchbirch(Betula
maximowICZlanaRegel)havingforty-twoannualrlngS･ThetestspecimenWasCutfrom
sapwoodoutsidetheseventeenthannualringawayfromthepith.Thesha･peofthespecimen
isshowninFigurel･ItsspecificgravityWasO･61,anditsmoisturecontentwas12･2percent･
Theloadwasappliedtothelongitudinaldirectionofthewood･Thetestwasobservedunder

aconstantstress-rate,andthemi tofstresyratewasexpressedinkg/cm2/mintThetemper.a-
ture-changewasmeasuredwithafiveseriesCopper-Constantanthermocoupleasshownln
Figure2･
Theresultswere:

(1) Uptotheprop?rtionallimitofthestress-straincurve,thetemperature-Changecaused
bytheloadisproportionaltothestressandstrain(Figs･4and5)･Asisobviousfromthe
resultsoftheload-unloadexperiment,thetemperature-changeisreversibleuptothepropor-
tiondlimit(Figs.7and8(a)).Thethermoelasticeffectinan adiabaticstateisexpressedby
equations(1)and(2).Asthestress-rategreatlyincreases,theadiabaticstatewillbeapproxi-
mated･Then,asshowninFigure10,themeasuredvaluesapproachthecalculatedvaluewhich
isobtainedbysubstitutingc=0･395cd/goc,a=3･57xl0-6/oc,p=o･61g/cm3,andT=2880K
intoequation(2)wherecisthespecificheat,a isthecoefficientoflinearexpansion,pis
thedensity,andTistheabsolutetemperaturescale･Itcan beconcludedthatthetemperature-
changecausedbythestressuptotheproportionallimitisthethermoelasticeffect･

(2) AbovetheproportionallimitoftheヲtrFss-strain.curve,thetemperature-change
causedbythestressabovetheproportionaHimltlSPr?POrt10naltothestrainrate(Fig･6)･
Asisobvious丘omtheresultsoftheload-unloadexperlment,thetemperature-changea･bove

theproportionallimitisirreversible(Figs.8(b)and9)A
(3) Itcanbeconcludedthattheproportionallimitagreeswiththeelasticlimitunder
theconditionsofthisexperiment･

木材に静的圧縮負荷を与えたときに発生する温度の変化について述べたO応力-ひずみ線図における

比例限度内の領域では,圧縮負荷に対して可逆的な正の温度変化を示すが,比例限度以上の髄域では不

可逆的な発熱温度変化を示すことがわかった｡

*lReceivedJanuary5,1981･本報告の一部は第27回日本木材学会大会(1977年4月, 京都)において発表し
た｡
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木材に動的負荷を与え疲れが生じると温度上昇を示す

ことが知られている1)｡しかしながら,このような動的

負荷だけでなく,静的負荷を与えても温度変化を生ずる｡

-般に静的な負荷の過程で,弾性域における負荷と温度

変化の関係に熟弾性効果2～4)といわれる現象がある. こ

の現象は,結晶体の弾性的性質と電気的性質と熱的性質

との関係におけるHeckmannの三角形の一辺に位置し

ている5,6)o これらの関係は木材にも適周されることが

期待され7),すでに,木材の圧電効果や熱電効果につい

て研究が進められている｡ しかし,弾性域における熟弾

性効果はJ.P.Jouleが1869年に報告8)しているのみで

ある.一方,塑性的性質を示す領域の温度変化について

は報告が見られないようである｡

このように,静的負荷による木材の温度変化について

の研究は,無負荷の状態から破断にいたるまでの負荷を

受ける全領域についてほとんどなされていないのが現状

である｡

そこで,本研究では木材に静的圧縮負荷を与え,それ

による温度の変化を測定し,破断までの温度変化の過程

と特徴を,応力-ひずみ線図の比例限度内の領域と比例

限度以上の領域に分けて全体的に把捜し,基礎的知見を

得ることを目的とした｡

2.実 験 方 法

供試材は早晩材の差が比較的少ない髄か ら数えて

42年輪の市販のマカンパ(BetulaMaxinLOWiom'ana

Regel)である｡試験片は髄から数えて17年輪以上の辺

材部から作製した｡試験片の形状はFig.1に示すとおり

であるQ試験片の気乾比重は0.61,含水率は12.2礎,実

験温度は室温(15-20℃)であり,負荷の方向は繊維方
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Figure1 Shapeanddimensionsofcompressive
testspecimen･

向である｡

荷重試験機はアムスラー型試験機を伺い,荷重の時間

変化を記録計に入れ,その様子をみながら負荷速度を手

動で調整し,破壊までほぼ-定の負荷速度を与えた｡以

級,負荷速度は(kg/cm2/min)で表示した.

ひずみ測定には新興通信社製ひずみゲージSI04を用

いたOひずみゲージは,破壊時に圧縮しわが斜めに走る

板目面中央部に貼付し,ひずみ計を通してひずみの時間

変化として記録した｡

温度変化の測定は直径0.1mmの鋼-コンスタンタン

熱電対を用いた｡

-舷に,固体表面の微小温度変化を測定するのは難し

く,木材などの固体表面では接触して測温するために接

触面横が小さくては困る｡しかしながら,微小温度を測

定するには検出素子の熱容量が小さい方がよい｡さらに,

これらと関連して,温度変化に対応するには時間応答性

が大きい方がよい,などの諸条件が要求される｡これら

の理由から,本実験では直径のできるだけ小さい熱電対

を用い,さらに熱電対の感度を上げるために,Fig.2に

示すように銅とコンスタンタンを交互に 10個所を接続

し熱電対列としたO図に示すように,-つおきに冷接点

とし,合計5個の冷接点はできるだけ近づけて試験片と同

じ材にセロテープで貼りつけて,試験片のすぐ近くで環

境温度がほぼ同じ場所に固定した｡また,他の5個の接

点をできるだけ近づけ,試験片中央部のひずみゲージの

すぐ近くにセロテープで固定し,ひずみ変化と温度変化

が対応するようにした｡試験片の周囲の空気の動きをな

くし試験片の温度を安定させるために,試験片の周囲を

保温材と布で四重にわた.って覆いをしたOさらに, 2-

3時間放置して試験片の温度と環境温度が安定するのを

まって実験をおこなった｡得られた温度変化は実験開始

時の試験片の温度を基準とし,単位は摂氏(℃)で表示し

た｡本実験に用いた熱電対列は5対であるから,1対の

熱電対の時の5倍の出力を得ることができる｡この出力

を増幅器を通さずに直接理研電子社製記録計SP-H7V

Specimen Control

椅 巨 酢 巨三 コ

Cu
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Thermocoupleseries

Figure2 Schematicdiagramoftemperature-
changemeasurement･
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のフルスケール100pVレンジに印加させることによっ

て雑音をほとんど除去することができた｡

3.結果と考察

試験片に静的圧縮荷重が作用するとき,試験片の温度

は上昇するo その一例をFig.3に示すo図は試験片が破

壊するまでの温度(0),応力(ac)およびひずみ(Et)の

時間変化を示している｡荷重は一定速度で増加させた｡

図から明らかなように,温度変化の形は前半はほぼ直線

で,後半は曲線的である｡温度変化の値は小さく,前半

(笥
0

＼茸
)

3042

xlO~丑

の直線部分の終りで2-3×10~Boc,後半の曲線部分の終

りで約 1×10-1℃であるQこれらの値は負荷速度によっ
て若干異なるが,温度変化は本実験で用いられた負荷速

度の範囲(100-465kg/cm苧/min)では全く同じ経過を

示した｡

3.1 比例限度内の温度変化

応力およびひずみと温度変化との関係をそれぞれFig.

4およびFig.5に示す｡図中,PLは応力-ひずみ線図

の比例限度を表わすO図から明らかなように,いずれの

関係も比例限度までは直線であり,その後は直線からは

i(min)

Figure3 Variationofstress(
temperature-change

bu
′l
ナ
)
),strain(㌔),and
♂
■ ●
lnStatlCCOm-

PreSSIVeteSt･
Note:i:time.

Stre掛 rate=100kg/cmユ/min.

4

qc(kg/cnf)

Figure4 Relationshipbetweencompressivestress
(qc)andtemperature-change(a)･
Note:PL:Proportionallimit･
Stress-rate=465kg/cmユ/mint

×10-3
6

Figure5 Relationshipbetweencompressivestrain
(Ecjandtemperature-change(o)･
Note:PL･･Proportionallimit.

Stress-rate≡386kg/cmユ/min･



532 今 山 延 洋

ずれている｡これらの結果か ら,比例限度内の温度変化

は応力やひずみと比例していることがわかる｡

乱2 比例限度以上の領域 の温度変化

比例限度を越えて荷重が増加すると,応力およびひず

みと温度変化の関係は,Fig.4やFig.5に 見られるよう

に直線関係からはずれる｡そこで,比例限度以上の領域

に関係が深いと思われるひずみ速度と温度変化の関係を

Fig.6に示す.医伸 ,ひずみ速度はFig.3におけるひず

みの各プロット,2点間の変化を時間変化で除したもの

であるO図から明らかなように,比例限度内では両者は

無関係であるが,比例限度以上の領域ではひずみ速度と

温度変化の間庭比例関係を示している｡このように,比

例限度以上の領域を-つの領域としてみることができるo

以上のように,比例限度内の温度変化と比例限度以上

の領域の温度変化が全く異なった性質をもつことが明ら

かになった｡

×10-2

4(a
)C

2

0 2 4 6 8
×1015

ic(1/see)

Figure6 Relationshipbetweentemperature-change

(e)andcompressiv?strainr.ate(ic)･
Note:PL･･ProportlOnaHimlt.

StressrateI100kg/cmユ/min･

3.3 負荷 -除荷による温度変化

3.3.1 比例限度内の温度変化

負荷の最大応力が比例限度内となるような負荷-除荷

実験をおこない,応力やひずみが元に戻ったとき温度変

化もゼロになるか香かによって,比例限度内の負荷によ

る温度変化の可逆性を検討した｡

負荷のはじめか･ら除荷の終りまでの時間変化にともな

う温度変化の一例を応力およびひずみの変化とともに

Fig.7に示す｡負荷と除荷の過程で負荷速度ができるだ

け同じになるようにしたoFig.7や例の場合,負荷の最

大値は450kg/cmBであり,比例限度の平均値490kg/

cm2よりも低いQ･図から明らかなように,除荷により応
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Figure7 Variationofstress(oc),strain(Ec),and

temperatTre-change(o)inload-unload
compressIVetestuPtOProportionallimit･
Note:∫:time

×10-a

4
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Figure8 Relationshipbetweencompressivestress
(qc)and temperature-change (机 in
load_unloadtest.

Note:PL:Proportionallimit･(項 upto

propo空 nallimit･(坤 abovethe
proportlOnallimk･

- x_,_oJ loadingprocess･

… ●叩 ,～ OJ･unloadingprocess･

カやひずみが実験開始時と同じ状態に戻るとき温度も元

に戻ることが明らかになった｡

さらに,Fig.8(a)に応力と温度変化の関係の一例を

示す｡負荷と除荷の順序を実線の矢印で示す｡図から明

らかなように,負荷,除荷時ともほぼ直線関係を示し,

しかも両者はほとんど重なっているO図示していないが,

応力-ひずみ線図も同様な結果を得たO以上のことから,

比例限度内の温度変化が応力やひずみと同様に可逆的で

あることを示しているO

3.3.2 比例限度以上の領域の温度変化

-股に,塑性領域を経験した材料は負商がな(なって

もひずみは完全には元に戻らず,′ここで生じた非弾性的
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Figure9Variationofstress(qc),strain(㌔)and

temperatTre-change(a)inload-unload
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Note:t:time.PL:Proportionallimit.

なエネルギーは熱などに変換され,いわゆる不可逆性を

示すと考えられる｡

最大応力が比例限度を越えた場合の負荷一除荷による

時間変化に対する温度変化の一例を,応力およびひずみ

の変化とともにFig.9に示した｡この場合も,負荷速度

は負荷時と除荷時でできるだけ同じになるようにした｡

図からわかるように,負荷時において比例限度を越えて

から急に温度が上昇している｡除荷時では温度はほとん

ど同じ傾きで降下し,最後の除荷終了時に温度上昇分が

残る｡この大きさは,負荷時の比例限度以上の領域にお

ける温度上昇分とほぼ同じ大きさであるO

この温度変化を応力との関係でみるとFig.8(b)のよ

うになる｡負荷,除荷をそれぞれ(0)および(○)印で示

す｡負荷時において,比例限度まではFig.8(a)と同じ

経過である｡比例限度以上の領域になると曲線的に上昇

する｡除荷がはじまっても曲線的な上昇がわずかに続く

が,やがてゆるやかに低下をはじめ,比例限度を通過し

たころから直線的に低下する｡ この直線の傾きは負荷の

それとほぼ同じであり,またFig.8(a)の除荷の傾きと

も同じであるO除荷が終ったとき,明らかに温度上昇分

が残る｡したがって,Fig.8(b)は比例限度以上の領域

で生じた温度変化分を,比例限度内の温度変化 である

Fig.8(a)につぎたした形となっている｡

このことは,比例限度以上の領域での痕度変化は不可

逆的であり,したがって発熱変化と考えるこ とができる

であろうo更に,以上の結果から,本実験の範囲内では

比例限度は弾性限度と一致しているとみることができる

であろう｡

3.4 熱弾性効果

これまでのことで,比例限度内の温度変化は応力やひ
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ずみと比例関係にあり,さらに可逆的性質をもつことが

わかった｡換言すると,この温度変化は弾性的応力やひ

ずみによって生ずる弾性的変化であるといえる｡

-般に,材料に弾性応力が急激に加えられ,周囲とな

んらの熟の交換もなしに最大応力に達し,その材料は熟

を出したり受けたりせず,材料の温度変化がそれに加え

られた負荷によってのみ生じたものであるとき,これを

断熱変化といい,弾性応力によって温度変化を生じる現

象を熱弾性効果という3)｡断熱変化の場合の温度変化は

次式で与えられる8)0

∂T.山VmaET
∂E-a c

(1)

こ こで,許 Sはエントロピーが鳩 のもとにおけるひ

ずみによる温度変化を表わし,Vm は物質のモル容積,

都ま等温ヤング率,dは線膨張係数,Tは絶対温度,C
は比熱であるO(1)式の解の一次近似をとり,dT-0,

Vm/a-1/po(pは密度),O-E･Eとすると,

0-更 里 .6=一 .a
αT

Pc JOG
(2)

となる｡ただし,(D,(2)式とも圧縮応力および圧縮

ひずみを正とした｡本実験の場合にあてはめて,¢-

0.395cal/gr.℃9),a-3.57XI0-8/℃10),J0-0.61gr.

/cm3,T-288oKを用い,(2)式より応力と温度変化

の関係を求めFig.10にttcalculatedcurve"として示

したQ図中に種々の負荷速度について求めた結果も併記

したO園から明らかなように,負荷速度がまし周囲への

熟の流出が少なくなると考えられるほど,断熱状態であ

る計算値に近づくことがわかる｡

×10-2

xlOi'

qc(kg/aTP)

Figure10 Relationshipbetweencom･pressivestress
(qc)andtemperature-change(a)with
varlOuSStressrates.

Note:｢-- :calculatedcurvebyequa-
tion(2)･
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以上のように,静的圧縮負荷による比例限度内の温度

変化は,応力やひずみと比例関係にあり,また可逆的で

あり,さらに負荷速度の増加にともなって断熱状態の計

算値に近づくことから,この現象は熟弾性効果といえる｡

亀. ま と め

木材に静的圧縮負荷を与えたとき,圧縮負荷による温

度変化の現象は,比例限度を境として相反する性質をも

っこつの領域が存在することが確かめられ,次のような

基礎的知見が得られたo

1)応カーひずみ線図の比例限度内においては,荷重

の増加とともに温度は上昇 し,その温度上昇と応力やひ

ずみとの間には直線関係が存在する｡その性質は可逆的

であり,この現象は熟弾性効果といえる｡

2)比例限度以上の儀域においても温度は上昇するが,

その性質は不可逆的である｡ したがって,この温度変化

は発熱変化といえる｡

3)本葉験の範囲内においては比例限度は弾性限度と

一致しているとみることができるであろう｡
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