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木樹の静的免荷による温度の変化(第 2報)†

引張免荷による温度変化 *1

今 山 延 洋*2

TheTemperature-ChangeCausedby

aStaticLoadAppliedtoWoodIIJ.†
Thetemperature-changecausedbyatensileload*l

NobuhiroIMAYAMA*2

Apreviouspaperl)reportedaninvestlgationofthetemperature-Changecausedbyastatic
●

compressiveloadappliedtowood･Thispaperreportsaninvestigationofthetemperature-

Changecausedbyastatictensileloadappliedtowood･J･P･Joulereportedonthethermo一
･elasticeffect2)3)4)onwoodbyatensileloadin1869,5)butafterthat,itseemsthatthere

arenoreportsonthissubject･Reportsonthetemperature-ChangeintheplasticreglOnOf
stress-straincurvesarenotwithinthescopeofthispaper･

Theexperimentalmaterialandmethodsusedinthisstudywerethesameasdescriもedin

thepreviousreport･l) TheshapeofthespecimenisshowninFigurel･Theloadwasapplied
alongthegrainofwood･

Theresultswere:

(1) Uptoproportionallimitofthestress:straincurve,thetemperature-Changecausedby
theloadisproportionaltothestressandstraln(Figs.3and4)･Asisobviousfromtheresults
oftheload-ul･lloadexperiment,thetemperature-changeisreversibleuptotheproportional

lirnit(Figs･6and7(a))･ThethermoelasticeffectinanadiabaticstateisexprFssedbyequation
(1)IAsthestress-rategreatlyincreases,theadiabaticstatewillbeapproxlmated･Then,as
showninFigure9,themeasuredvaluesapproachthecalculatedvaluewhichisobtainedby
substitutingc=0･395cal/goc,α=3･57xl0-6/oc,p-o･61g/cm3,andT=2880Kintoequation
(2)wherecisthespecificheat,aisthecoefficientoflinearexpansion,JOisthedensity,and
Tistheabsolutetemperaturescale･Itcanbeconcludedthatthetemperature-Changecaused
bythestressuptotheproportionallimitisthethermoelasticeffectinbothcasesoftension
andofcompression(Fig.9)･

(2) Abovetheproportionallimit,theteTPerature-Changecausedbythestressabovethe
proportionallimitisp.roportionaltothestrainrate(Fig･5)･Asisobviousfromther.esultsof
theload-unloadexperlnTent,thetemperature-ChangeabovetheproportionallimitisIrreversi-
ble(Figs.7(b)and8).Thepatternofthestress-temperature-changecurveoftheload-unload
experimentuptotheproportionallirnitisthesameasthepatternabovetheproportional
limit･AlSoitspattern isuniquecomparedwiththatofcompression･

(3) Com甲ringthestress:temperaturF や angecurvewiththestress-straincurve,wecan
easilydetermlnetheproportlOndlimitlnthestress-straincurve･Itcanpbeconcludedthat
theproportionaHimitagreeswiththeelasticlimitundertheconditionsofthisexperiment,
andthattheelasticlimitcanbedefinedasthepointwherethetemperature-Changecaused
bytheloadbecomesirreversible.

木材に静的引張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応カーひずみ線図における

比例限度内の領域では,圧縮の場合とは逆に可逆的な温度降下を示す0-万,比例限度以上の領域では
圧縮と同様に不可逆的な発熱温度変化を示すことがわかった｡
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1.緒 昌

前報1)に おいて,圧縮負荷による温度変化の挙動とそ

の基本的性質を明らかにした｡本実験では,負荷の方向

が圧縮とは逆の引張による温度変化について報告するo

Jouleが ユ869年に木材を引張負荷したときの温度変化

を熱弾性効鄭 ～4)として報告占)しているのみである0-

万,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,圧縮と同様に引張

負荷による温度変化の基本的性質が明らかにされていな

い｡本報告では引張負荷による温度変化の挙動を,節

報りと同様に応カーひずみ線図の比例限度を境として考

察を加え,さらに圧縮と関連させて基本的性質を明らか

にした｡

2.実 験 方 法

実験方法,温度検出方法等は前報と同様であるのでそ

の概要のみを記す｡

供試材は髄から数えて42年輪のマカンパ(Betula

Ma∬iw wicm'anaRegel)である.試験片は髄から数え

て17年輪以上の辺材部 より作製 した｡試験片の形状を

Fig.1 に示す｡試験片の気乾比重は0･6㌦ 含水率は12･2

肇,実験温度は室温(15-20℃)であり,負荷方向は繊維

方向である｡ 荷重試験機はアムスラー型試験機を用い,

ひずみ測定には新興通信社製ひずみゲージSI04を用い

た ｡

温度変化の測定には直径 0.1mmの銅-コンスタンタ

ンの5列の熱電対列を用いた｡これによって1対の熱電

対の時の5倍の出力を得ることができるので,この出力

を前報l)と同様に増幅器を通さずに,直接に理研電子社

製記録計SP-H7Vのフルスケール 100JLVレンジに印

可させるこ とによってほとんど雑音を除去することがで

きた｡この熱電対およびひずみゲージは試験片中央部ま

さ目面にそれぞれ隣接亡て貼付した｡
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Figtwe1 Shapeanddimensionoftensiletest
specimen.
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3.結果 と考察

試験片に静的引張荷藍が免荷されると,-例をFig･2

に示すように,圧縮の場合1)とは逆に試験片の温度は降

下する｡図は温度変化(0),応力 (輿)およびひずみ(et)

について破壊までの時間変化を示している｡温 度変化は

実験開始時の試験片の温度を基準としたO荷重は一定速

度で増加させたO医か ら明らかなように,温度変化の前

半はほぼ直線的に降下するが.後半は直線的な降下か ら

はずれ,徐々に曲線的に上昇するO このような温度変化

の値は非常に小さく,最低値で約-5射 腔 ℃程度であ

る｡これらの値は負荷速度によって若干異なるが,温度

変化の形は本実験で剛 ､られた負荷速度の範囲(105-

677kg/cmB/min)では全 く同 じ経過を示したo
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Figure2 Variationofstress(qt),strain(Et),and
temperature-change(o)instatictensile
teSt.
Note:∫:time.

Stress-rateI 214kg/cm之/min･

S.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.3およびFig.4に示す｡図申,PLは応カーひずみ

線図の比例限度を表わすO図から明らかなように,応カ

ー温度変化線図,ひずみ一温度変化線図とも比例限度ま

では直線関係を示し,その後比例限度を越えると直線か

らはずれるoこれらの結果から,比例限度内め温度変化

は応力やひずみと比例関係にあることがわかる｡

3.2 比例限度以上の領域 の温度変化

比例限度を題えて荷重が増加すると,Fig.3やFig.4

から明らかなように,温度変化は応力およびひずみとの

直線関係からはずれ,比例限度内の温度変化とその性質

を異にしていることを示唆している｡

前報1)の圧縮においては比例限度以上の領域をひずみ
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Figure3 Relationshipbetweentensilestwress(qt)
andtemperature-change(o)･
Note:PL:Proportionallimit･
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Figure4 Relationshipbetweentensilestrain(St)
andtemperature-change(e),andrela-

tionshipbetweentensilestress(qt)and
strain(㌔).
Note:PL:Proportionallimit.

6, :Plasticstrain.O,:Plastictemperature-change･
Stress十rate≡214kg/cm2/min.

速度との関係によって検討したが,Fig.2からわかるよ

うに,引張においては破壊に至る過程で抄ずみ速度の大

きな変化がみ られない｡そこで,ここでは次に定義する

塑性ひずみとの関係を求めたoまず,Fig.4において塑

性ひずみと塑性温度を定義する｡図において応力および

温度変化の線の比例限度内の直線を延長 し,これ らの直

線と同｢応力に対応したひずみおよび温度変化の実測値
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Figure5 Relationship between plastictempera-

ture-change(G,)andplasticstrain(Ep)I
Note:Stress-rate=214kg/cm2/min.

との差を,それぞれ塑性ひずみ(㌔),塑性温度(Op)と

する｡塑性ひずみの二乗をとって塑性温度との関係をみ

ると,Fig.5に示すように両者の間にほぼ比例関係が存

在 しており,比例限度以上の億域を一つの領域としてみ

ることができる｡

3.3 負荷 一除荷 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一除荷

実験をおこない,応力やひずみが元に戻ったとき温度変

化もゼロになるか否かによって,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.6に示すO負荷と除荷の過程で負荷速度ができるだ
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Figure6 Vari?tionofstress(qt),strain(Et),and
temperature-change(o)inload-unload

･tens止etestuptoproportionallimit･
Note:∫:time.
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け同じになるようにした｡Fig.6の場合,負荷の最大値

は550kg/cm2 であり,比例限度の平均値890kg/cmB

よりも低い｡図から明らかなように,除荷により応力や

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

った｡しかし,除荷の形は負荷の形と左右対称でなく,

除荷のはじめで急な温度上昇を示し,後半ではほとんど

横ばいとなる｡

応力と温度変化の関係をFig.7(a)に示したO負荷と

除荷の順序を実線の矢印で示す｡この場合の応カーひず

み線図は負荷,除荷ともにそれぞれ直線となり,両者は

ほとんどかさなる｡図から明らかなように,負荷の形は

Fig.3と同様にほとんど直線である｡しかし,除荷時は

はじめ温度が急に上昇 し,後半は横軸に平行で零に戻る｡

このように,圧縮の場合1)とくらペると,負荷時と除荷

時の軌跡線がかさならず特徴的な形を示す｡しかしなが

ら,応力が元に戻るといずれの実験においても温度も元

に戻 ることから,比例限度内における温度変化は,氏

縮1)と同様に可逆的であると考えられる｡

×10~2

4

Figure7 Relationshipbetweentensilestress(qt)
and temperature-change (o)in load-

unloadtest.

Note:(a)uptoproportionallimit.
(b)aboveproportionallimit.
---:loadingprocess･
- :unloadingprocess･
PL:Proportiona=imit.

3.3.2 比例限度以上の領域の温度変化

一般に,塑性領域を経験した材料は負荷がなくなって

もひずみは完全には元に戻らず,こ こで生じた非弾性的

なエネルギーは熟などに変換され,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.8に示したOこの場合も,負荷速度
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Figure8 Variationofstress(qt),strain(Et),and
temperature-change(o〕inload-unload
tensiletestaboveproportionallimit.
Note:PL:Proportionallimit.

は負荷時と除荷時でできるだけ同じになるようにした｡

負荷のときの温度変化の形はFig.2と同じである｡除荷

のはじまりは温度曲線が最小値を過ぎて少し上向きにな

った点である｡この点と比例限度内の直線を延長した線

との差が,比例限度を越えてから温度変化した分である｡

除荷がはじまるとすぐに急な傾きで温度が上昇し値が

正になる｡後半はゆるやかな温度変化をし,最後に温度

上昇分を残して除荷が終る｡除荷終了時において,ひず

みの残留分を明確には認めることができなかった｡この

温度上昇分は,負荷時に比例限度を越えてから正の方向

へ温度変化した大きさにほぼ相当している｡

この温度変化を応力との関係でみるとFig.7(b)にな

る｡温度は負荷が最大となるところではFig.3と同じで

あるが,除荷がはじまると前半は急に上昇し,後半は変

化がゆるやかとなり,最後に温度上昇分が残って終る｡

Fig.7の(a)と(ち)は同じ形を示した｡圧縮の場合1)と

異なって,なぜこのような形をとるのかは今後の課題で

ある｡図から明らかなように,応力が零になっても正の

温度変化が残っており, これは負荷時に比例限度を越え

てから最大応力に連するまでの間に生じた正の方向の温

度変化分に相当している｡

以上のように,比例限度以上の儀域における温度変化

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｡

3.4 熱弾性効果

材料に弾性応力が断熱的に作用した場合の温度変化の
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一次の近似式は,前報1)に おいて次式で与えられた｡

O-誓 ･6-諾 ･q (1)

ここで, βは試験片の温度変化,dは線膨張係数,動ま

等温ヤング率,Eはひずみ,くりま応力であるO また,a

-E･Sと仮定 し,圧縮応力を正,引張応力を負にとっ

た｡

圧縮の場合1)と同様に,p-0･61g/crnB, a-0,395cal

/gr.℃8),α-3.57×10ペ /℃7), T-288oKを用い計算

するとFigo9(b)となるo 園から明らかなように,負荷

速度が増し周囲からの熟の流入が少なくなると考えられ

るほど,断熱状態の計算値に近づくことがわかる｡

Fig.9(a)は前報1)で示した圧縮の結果あるO(a),

(b)を合わせてみると,図から明らかなように,圧縮お

よび引張の負荷速度が増し,周囲との熱の出入が少なく

なるほど断熱状態の計算値,つまり(D式に近づき,圧

縮と引張の両方を(1)式は表わしている｡

以上のように,引張負荷による比例限度内の温度変化

は,引張負荷に対して温度は降下 し,応力やひずみと比

例関係にあり,さらに可逆的で,負荷速度の増加にとも
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ない断熱状態の計算値に近づくことか ら,この現象は熱

弾性効果であり,圧縮と引張は～つの式で表現できると

考えられる｡

従来,引張応力ーひずみ線図における比例限度の決定

には非常に難 しいものがあった｡しかし,以上の実験結

果から,応力-温度変化線図やひずみ一温度変化線既と

対応させることにより,比例限度の決定が非常に容易に

なると考えられる｡

また,本実験の範囲内では比例限度と弾性限度が一致

しているとみることができ,さらに,温度変化が不可逆

的になる限界として弾性限度を定義することができると

考えられる｡

4.ま と め

木材に静的引張負荷を与えたとき,引張負荷による温

度変化の現象は,比例限度を境として梱反する性質をも

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｡

1)応カーひずみ線図の比例限度内においては,圧縮

とは逆に,温度は荷重の増加とともに降下し,応力やひ

Figure9 Relationshipbetweenstress

(♂)withvariousstress-rates
ofcompresslOn.

α
n

(
●l

)andtemperature-change
bothcasesoftensionand

Note:(a):compression･(b):tension･
∴一一:calculatedcurvebyequation(1)･
CompressivestressISPlusandtensilestressisminus･

●
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ずみと比例関係が存在するO その性質は可逆的であり,

この現象は圧縮と同様に熟弾性効果といえる｡

2)比例限度以上の領域においては,圧縮と同様に温

度は上昇 し,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)本実験の範囲内では,温度変化が不可逆的になる

限界として弾性限度を定義することができるであろう｡
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