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Abstract 

This study investigated the relation between the piezoelectric voltage and microscopic fracture of a 

Hinoki (Chamaecyparis obtusa Endl.), in particular the deformation of the cross-sectional wall of the 

tracheid under combined compression and vibration stresses, and clarified the relation as described below 

1 . The piezoelectric voltage-displacement (P-D ) curve consisted of a linear region starting from the 

origin followed by a convex curved region. The linear region of the P-D curve was only about 60 percent of 

that of the load-displacement (L-D ) curve 

2. By applying stresses to a specimen, the cross-sectional walls of the tracheid were deformed mainly 

at the radial walls . When a tracheid was regarded approximately as a hexagonal prism, the elastic buckling 

stress of the cross-sectional wall of the tracheid was estimated from SEM images and our method based on 

a modificatton of the Gibson and Ashby method. As a result, it was estimated that the elastic buckling 

stress of a radial wall of tracheid was only about 80 percent of the stress at the proportional limit of the P-D 

curve . 

3. It is found that there are two consecutive regions before proportional limit of the P-D curve: one 

is the region up to the spot where the radial cell wall generates the elastic buckling, and the other is the 

region starting from the end of the above region up to the proportional limit of the P-D curve 

4. The P-D curve changed from the linear-elastic region to the convex curved regron as soon as a radi-

al wall of the tracheid generated an elastic buckling. A maximal point on the convex curve was observed 

The maximal point of the PTD curve coincides with the proportional limit of the L-D curve. After reachmg 

the proportional limit of the L-D curve, the piezoelectric voltage decreased gradually. The L-D curve after 

the maxinral point increased curvedly and shifted toward the plateau part caused by the buckling fracture 

of the specrmen 

5 . It was supposed that the peak of the P-D curve which appeared in the nonhnear region was the 

piezoelectric polarization which is caused by the non-uniform local strain 

Key words combined compression and vibration stresses, piezoelectric voltage, 

tracheid, elastic buckling stress 

cross-sectional wall of 
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1．はじめに

　木材の圧電現象は，主に木材中のセルロース結晶に起因して起こる現象である　しかしセ

ルロース分子は木材中において単体で存在しているわげではなく，多数のセノレロース分子鎖

がヘミセルロースとリグニソ等と共に繊緯状構造物，すなわちミクロフィブリルを構成して

いる　また，細胞壁はこれらミクロフィブリルの骨組構造物である　つまり，木材の変形過

程における圧電気出力の増減は，細胞壁の動的な変形に起因して発生するものと予想でき

る　従来，木材の圧電現象に関する研究は，主に徴小荷重下で小試験片を用いた物性面から

のアプローチが多く，破壌，特に組織構造の変形挙動との関運性を述べた研究は非常に少な

い　そこで本研究では，繊維方向と負荷方向とのなす角が45。の試験体を用いて圧縮一振動

複合応力試験を行い，弾　塑性領域における圧電気挙動を明確にすることを試みた　また，

圧電気出力一変形曲線に着目し，これと荷重一変形曲線との対応関係，およぴ仮道管断面壁の

変形の様子との対応関係も詳しく調べた1・2）

　　　　　　　　　　　　　　　　2．実　　　　　験

　Fig．1に示すように，試験体の外形寸法は長さ；6．Ocm，幅；O．5cm，厚さ；1．Ocmの

ヒノキ（C肋舳θ妙α〃80肋3αEnd1）材を用いた　試験体の長軸方向と繊維方向とのなす

角度が45oのまさ目面を電極面とし，観察面は電極面の側面とした　電極は試験体の相対す

るまさ目面の中央に，白金を075（15×05）cm2の面積に真空蒸着し，この電極にリート

線として長さ4cm，幅02cm，厚さα01cmの銀箔を琴電性樹脂材料により接着した．こ

れらの試験体は24hr．真空乾燥を行い，P205入りのデ！ケータ内で調整し，測定に供した．

観察直前，及ぴ観察直後の含水率はそれぞれ57％，35％であった　試験体の比重の平均値

は0．43であった．

　電極から検出した圧電気出カは，1／3オクターブ，バソドバスフィルター（入カイソピー

■．一ダソス；10MΩ）により余分なノイズを取り除き，AC－DCコソバーター内蔵の徴小交流電

圧計に出力した．得られた圧電気出力（荷重，変位）のデータは，積分時間100msのデー

タァクイジショソコソトローラーに取り込み，さらにパーソナルコソピューターへ記憶させ

た．

　たお，試験体への負荷，および変形過程の観察には，油圧制御式材料試験機（サーボバル

サー，最大容量：±500k鉢）を組み込んだ走査電子顕徴鏡（WET－SEM）を用いた．試験

体へは下式に示すような複合応力を負荷した．すなわち，初期荷重としてハo＝2kgfを負荷

し，続いて，周波数1＝30Hz，振幅α＝2kgfの振動荷重を負荷し，最後に負荷速度α〇

二01kgf／sの静的圧縮荷重を負荷した

　　　　　　　　　　　　　　F＝夙十αsin（ω〃）十αo云，　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

ただし，〃；負荷後の経過時間，ω；角速度（2ガ）である．
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Observation plane 

Laad wire Electtically conductive paint 

Lead wire (10X20X 2.5) Electrode (5 X 15) L-R plane 

20 20 Unit .(mm) 20 

Fig. I . The measurement system of piezoelectric voltage (10ad, displacement) and exarnple of the 

mountig of a test specimen 

Legend: O: Testing machine (Servo pulser) , ~ : Controlled panel of SEM, R: Controlled panel of the 

testing machine, ~: personal computer for recording the output values, ~: I /3 octave band 

pass filter of input impedance 10 M~, R: Highly sensitive alternating current voltmeter built-in 

AC-DC converter, R: Data acquisition controller, R: Storagescope, R: Video recorder 

Note: The observation plane of the SEM is on the side plane of the L-R plane 
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察できた　従来の研究では仮道管の断面形状を表す細胞モテルとしては，円形，四角形，六

角形モデル等が提案されてきた．本研究では，SEM観察の結果をもとに，また解析をより

簡単にするために，仮道管断面形状はハ角形のみとした　すなわち，Fig4（a）に示すよう

に，試験体の仮道管をすべて六角柱と仮定した　本研究で用いた試験体のSEM観察画面で

は，F1g4（a）に示すハ角柱の断面（T－R面）に対して45度の角度をもった面が，観察され

fig3313-2.pdf
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ている　ここではF1g4（b）に示すようなハ角形の断面で近似した　試験体に圧縮振動複合

応力σを加えると，仮道管の断面壁がF1g4（c）に示すように主に半径壁においてのみ変形

した　F1g4（c）を模式的に示すとF1g4（d）の通りである　複合応力σにより，長さ11，お

よぴ12の各々の一組の半径壁が曲げの力を受げる　複合応力σを受げた半径壁の拡大図を

F1g4（e）に示した　つり合い条件より，半径壁に垂直な応力成分は零でなげればならたい

一方，接線壁に垂直な応力成分Pは次式

　　　　　　　λ
　　　　　1）＝一・σ＝（かcosθ3＋2×11・sinθ1）・〃・σ　（11・sinθ1＝12・sinθ2）　　　　　　　（3）

　　　　　　　2

で表される　ここで，λはF1g4（b）に示したモテルの側面積であり，1とんは半径壁およ

ぴ接線壁の長さであり，〃と〃は半径壁の厚さと幅（ハ角柱の高さ）の長さである　また，

Fig．4（e）に示すように，半径壁に作用する応力1）の分力Pは次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　p1＝　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　COSθ

で表される．もし，Fig．4（e）に示す半径壁がFig．4（f）に示すような両端を固定された柱で

あると仮定すると，弾性線法を用いて得られるオイラーの座屈応力は次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃2π2凪∫
　　　　　　　　　　　　　　　　pEω、、＝　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12

fig3313-3.pdf
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で定義される　ここで，風は次式

E　　　亙
恥声。・・… （6）

から算出された半径壁のヤソク率である3）ただし，々山井の実験結果4）をもとに大釜3）が

算出した形状係数である　また，近隣細胞間の拘束条件を与える，端部拘東因子〃は次式5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2ψ＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　π

によって定義されている　なお，ψ＊は次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　　　　　　　　　　　　　　　tanψ＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽

の解である．すたわち，以下の関係式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　　　ψ　　ψ
　　　　　　　　　21　　ψ3！十5！120ψ・一20ψ・十ψ・
　　　　　　　　一＝ψtanψ7二ψ7　　　　　2　　　4＝
　　　　　　　　　ゐ　　　　　ψψ　120－60ψ2＋5ψ4
　　　　　　　　　　　　　　　　1　　＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　2！　4！

（8）

（8）’

からψを算出することになる　ただし得られた解は上記の6次方程式から求めた近似解で

ある．これらの関係から弾性座屈応力σc吐は次式

　　　　　　　　　　　　　　　　〃2π2〃3cosθ1　　　　　　　E
　　　　　　　　　　σω＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
　　　　　　　　　　　　　12112（乃cosθ3＋211sinθ1）　1．50α997’

で算出できる　この式を用いて算出したσc吐をP－D曲線の比例限度点におげる応カσp』に

対してプロヅトしたところF1g5が得られたなお，（9）式中の各係数にはNIHImage155

によって測定した仮道管断面形状の実測値を代入している　F1g5から明らかなように，こ

れらの問には直線関係が成り立ち，近似的に次式

　　　　　　　　　　　　　　　　σ、。1一＝O．83・σp＿D．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

で表せる　（2）およぴ（10）式より，工一D曲線におげる比例限度荷重の約半分の値で半径壁は

弾性座屈を起こしていることが分かる　また（10）式から，半径壁の弾性座屈応力はσp』の

8割程度であることが分かる．すなわち，半径壁が座屈して間もなくP一刀曲線は線形弾性

領域から上に凸な曲線領域へと移行すると予測される．

　たお，放射柔細胞の座屈が仮導管半径壁の座屈の引き金になる，という顕徴鏡観察結果を

もとにした仮定のもとに，木材セル構造の変形を数値化した解析も安藤等6）により行われて

いる　報告の中で安藤等は，今後さらにテータの蓄積が望まれるものの放射柔細胞の影響

は，仮導管半径壁の座屈変形同様無視できない，と結論づけている　本研究では放射柔細胞
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の影響は便宜的に無視して解析を進めたが，今後，より顕徴鏡観察結果にもとづいた変形挙

動の数値化をする場合には，それらの影響も十分検討しなげれぱならない．

3．2非線形領域

　前項の計算より明らかなように，Fig．2のA1の領域では，この領域の約8割程度で仮道

管半径壁は弾性座屈を起こすが，P－1）曲線は1なお．も直線領域であることが分かった　その

後A2の領域に入り，Fig．2のPhoto（a）に示すように半径壁の変形がさらに進み，P－1）曲

線は直領領域から上に凸な曲線領域へと移行し，極大点へ到達する．この極大点付近は，

工一1）曲線ではちょうど曲線の比例限度点にあたる．その後A3の領域に入ると，Fig．2の

Photo（b）の矢印で示すように，コーナー部においてき裂が認められ始める．このとき1）は

変形の進行と共に徐々に漸減傾向となる．またこの時レD曲線は曲線的に増加する．さら

にF1g2のPhoto（c），（d）に示すように半径壁の変形が進行し，半径壁が押しつぶされる

このとき各々の曲線はZoneBへと移行する．すなわち工一1）曲線ではプラトー部となる．

この破壌がF1g2のPhoto（e）に示すように，年輸界に沿って試験体幅方向全体に進行する

場合には，Fig．2（B）に示すように明確なピーク（例えぱP1）が現れる．このピークの発現

理由としては以下の不均一場の音波の伝播理論τ8）から説明できる．すなわち，圧電効果は

線形効果であり，力学量と電気量の双1次結合が結合エネルギーを与えている．つまり，

無限小ひずみ
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べ（箒・簑） （11）

を考えて，分極は次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　只＝αij。・侮　　　　　　　　　　（12）

で定義される　一方，カ学量と電気量とが各々のべきの積で結合項が表されている場合に

は，高次の電気　力学結合が生じる　すなわち，非線形効果を考慮に入れ，ひずみに関して

一次の効果のみたらず高次の効果を加味する必要が現れる．つまり，有限ひずみ

　　　　　　　　　　　　　炉÷（箒・簑・1葦豊）　　　（・・）

を用いて分極は次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2〃1
　　　　　　　　　　　　　　片＝αリk〃jk＋β旗1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂巧・∂αk

で表される　従って，対称中心がある材料（近似的に木材はそうみなされている）において

も，不均一なひずみが発生すれば上式の第2項が残るため圧電分極が生じることになり，

本研究のピークのような形で現れたと解釈できる．

4．お　わ　り　に

　木材研究の中で最も基礎的知見として把握しなげれはならない木材セノレ構造と力学挙動と

の関係に関する研究は，木材組織構造の複雑さ，及ぴ破壌形態の複雑さから，　般解的な結

論が出しつらいため単発的なものが多く，非常に研究が遅れていた　しかし近年，測定機器

等ハート面の進歩に伴い，上記のような試みも可能になり，より理論計算との相関性を確認

する手法が確立されつつある　今後これらの成果をもとに，木材セル構造の変形挙動をより

明確に把握すると共に，試料の寸法効果をも含めた徴小変形から大変形までの広範囲に及ぶ

変形挙動，およびその発現機構が明確にされていくと思われる．
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