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は じ め に

ガスの着火装置のように､ある種の結晶に力が作用すると電気を発生する現象を圧電効

莱(piezoelectric errect)と呼んでいる｡圧電性の物質は､工業的にいろいろな分野で

利用され､たとえば､ガスの着火装置,マイクロフォン､ヘッドホン､水中聴音器､衝撃

センサ､加速度センサ､アクチュエータなどに利用されている｡木材もセルロース結晶が

圧電性を有し､高分子材料の圧電効果の研究の草分けとなった材料である｡木材の圧電革

は水晶の約1/2 0程度であることから､残念ながら工業的分野における活用は難しい｡

ところで､圧電効果は応力や変形に対応して電荷を発生する現象であるから,逆に電気

出力(電荷)から物体に作用した応力やひずみの状態を知ることができる｡したがって､

木材に圧電効果があることは､木材の圧電性を知ることにより､ひずみゲージなどを用い

なくても直接に木材の応力やひずみの状態を知ることができることを示唆している｡何よ

り､木材自身が発生する情報である点が興味深い｡しかも､電気的出力であるので､応答

性は速く､破壊の進展過程や衝撃荷重が作用する場合などのような高速現象をとらえられ

る可能性を有している｡

本研究の動機は､このような極めて単純なものである｡しかし､予想される閉居点も多

く,まず木材の圧電効果の発生機稗自体が必ずしも明確でない点､圧電効果の発生モード

が限定されている点､また従来の測定技術では撒′ト応力下での計洲に限られており､破墳

が起こるような高い応力下での圧電の実験方法が確立されていない点などが挙げられる｡

そこで本研究では､木材の力学的挙動や破壊過程と圧電現象との関係について検討を行

ない､圧電現象を利用して木材の破壊機樵の解析などへの応用を行なうことの可能性を探

ってみることにした｡この種の研究は､まだ全く未開拓のテーマである｡また､建築構造

材の代表的なものに,鉄､コンクリート,および木材があるが､このうち圧電効果を示す

材料は木材以外にはない｡圧電現象が木材の破壊現象の解析に連用できれば､他の建築樵

造材料にはみられない特徴的な手法となることが期待される｡この研究が､若い木材物性

や強度の研究者に"木材の圧電効果の研究"に興味を抱いていただけるような切っ掛けと

なれば､著者の望外とするところである｡

なお,第1, 2章のまとめは､研究分担者･平井の助言と協力によるものである｡

1990年12月 研究代表者 名者達大学義挙都税父江 信夫
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1 圧電現象の基礎

1. 1 圧電基本式

結晶に応力 Tを与えると電気分棲 Pが発生し､同時に電界 Eが生じる｡また､逆

に電界 Eを与えると ひずみ Sが発生し､同時に応力 Tが生じる｡このことから電

気分極 Pと ひずみ Sは次式で表される｡

P-dT+ヮ'rE

S-s(･lT+dE

ここで, dは圧電ひずみ定数とよばれ､圧電休の電極間を短絡したとき(E-0)単位

応力により発生する分棲､または圧電体を自由にしたとき( ㍗-0)単位電界により発生

する ひずみを表わす｡

P S

d- (-) -(-)
T p.･=o E ･r…o

ここで,りTは T-0 における電気感受革, sEは E-0 における弾性コンプライア

ンスである｡

圧電革は異方性を持つので､ベクトルやテンソルを用いて表わす必要がある｡圧電串は

3次のテンソルで表わすことができるので, 1 8偶の圧電ひずみ定数を持ち得る｡

木材の圧電効果は細胞壁中のセルロースの結晶から発生する｡

セルロースは結晶系の分類からいうと単斜晶系に属し､対称性より次の圧電テンソルが

存在する｡ 8つの定数が存在する｡

単斜晶系:C2 a≠b≠c, α-γ-90o, β≠90o

0 0 0 d14 d15 0

0 0 0 d24 d25 0

d.I,I d32 d33 0 0 d:捕

ここで､圧電ひずみ定数の添字は､第一添字が圧電分棲の方向(
1 :半径方向､ 2 :接線

方向､ 3 :簸推方向)を表わし､第二添字が応力の作用面と方向(1→11,
2→22､ 3J33､ 4→

23およぴ32､ 5→31および13､ 6→12およぴ21)を表わしている｡

木材では､セルロースの結晶は汝推方向に劇ま平行に一定の方向に配向している｡簸推
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軸のまわりに-軸配向していると仮定すると､斜方晶系C222が考えられる｡ 3つの定数

が存在することになる｡

斜方晶系C222 : a≠b≠c, α-β-γ-90o

0 0 0 d14 0 0

0 0 0 0 d25 0

0 0 0 0 0 d36

1. 2 複素圧電草

木材は粘弾性体であるから､刺激が正弦的に変化するとき､応答関数は一般に複素数で

表される｡応答関数は､周期的に変動して時間の増加とともにゼロに近付く場合と､単調

に減少してゼロに近付く場合とがある｡前者を共鳴系,後者を経和系と呼んでいる.

また､互いに共役な二つの変数間の応答関数は､独立関数が示量的な場合は嬢和型､垂

強的な場合は遅延型となる｡たとえば､弾性率は嬢和型､誘電率は遅延型となる｡

したがって,

弾性率は -･ E'-E' +1E"

誘電率は -･

e暮-e' -1e''

で表され,虚数部が常に正になるように表示される｡

圧電率は力学と電気の結合効果を表す物理定数で､嬢和型と遅延型の両方があり､実験

的にその存在が確かめられている｡

したがって､

圧電率は･･･ d暮-d'
-1'd''と

d'-d' +1d"

のどちらで表現してもよい｡

1. 3 圧電温度分散および周波敦分散

粘弾性体である木材では､誘電率や弾性率と同じように圧電率にも周波数や温度依存性

が現われる｡そこで,試験体に温度や応力､電場などの刺激を外部から与え､外部とつり

あった熱平衡状態になる過程の捷和現象をとらえると､緩和現象から材料の横道と物性を
t

調べたり媛和現象の発現機構を知ることができる｡

各々の分散は､分子の側鎖の回転などの局所運動､主鎖のミクロブラウン運動など分子
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のさまざまな運動単位の挙動に対応しており､運動の活性化エネルギーやガラス転移点､

融点などの情報を基にして嬢和機樵を特定することができる｡

図1は､木材の圧電串の温度分散の例を示す｡
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2･O A

図1 木材およぴアルカリ処理木材の圧電温度分散

1. 4 木材の圧電発生機耕

前述のように､セルロースの結晶は単斜晶系に属し, 8つの圧電定赦が存在する｡さら

に木材中におけるセルロースの結晶の配列状態により対称性が増し､木材としての圧電定

数(3つ､または2つ)が得られる｡これまでは,主として簸推に平行なずり変形によ

って発生する圧電分棲が取り上げられてきた｡木材の圧電分棲がどのようにして発生する

かについての定説は現在のところ無いが､木材中におけるセルロース結晶あるいは席晶に

近い準結晶領域の水素結合に起因しているものと推測されている｡

Slaterは燐酸カリウムの強誘電性を水素結合に着日し､ H (水素)の有限拒♯の移動

による分棲要素間の協力現象的相互作用の考え方を導入して説明している｡高い圧電性､

誘電性を示すロッシェル塩についても水素結合の存在から説明が試みられている｡また､

放推樵遁を持つ結晶性高分子のコラーゲンやゼラチンなどは圧電効果が存在し､いずれも

結晶中に水素結合が存在している｡木材の圧電分極もセルロース結晶中の水素結合に起因

することはほぼ間違いないであろう｡

化学的な処理によってセルロースの結晶構造を変化させ､それにともなう圧電串の挙動

を調べることから木材の圧電の発生機樵を解明しようとする試みが平井によってなされて
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いるl)｡木材を水酸化ナトリウム1 8%水溶液でアルカリ処理すると､圧電率の著しい増

加(図1 )と結晶格子の熱膨求の温度依存性が極めて′トさくなる実験事実が確かめられて

いる｡また､セルロースの結晶構造は,アルカリ処理によって天然のセルロースⅠ型構造

からセルロースⅡ型横道に変化することがわかっている｡セルロースI型からⅡ型に変化

すると結晶内部で(002)面上ばかりでなく､ (lo†)面上にもセルロース分子間の水素結

合が新生する｡この水素結合の増加が圧電率の増加をもたらすととも､新生した(101)

面上の水素結合によって(002)面の熱膨張が抑制されたと考えられる｡これらのことか

ら､木材の圧電分極にセルロース結晶中の水素結合が大きく関与していることが確かめら

れている｡

木材の圧電現象の発生機樵の解明に関する直接的な研究は,まだ緒についたばかりとい

えよう｡

文 献

1)平井信之:木材およぴセルロース誘導体の圧電性,超音波TECHNO, 1(10), 48-

51 (1989).
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2 木材の圧電現象に関する既往の研究

約4 5年程前､わが国の深田栄一博士によって木材の正･逆の圧電効果が確認され､そ

の後圧電に関する多くの研究が続けられている｡それらを大きく二つに分けると､木材の

微細構造や周波数･温度分散との関係を検討する物性論的な研究と､節や欠点の検出など

への応用を目的とした研究に分類される｡

2. 1 物性論的検討

理化学研究所の深田栄一博士による研究に始まり､静岡大学の平井らが成果を積み重ね

てきている｡

圧電温度分散は､物性論的研究の主要なテーマの一つとなっている｡

平井ら(1988)によれば1)木材の圧電串を1 00Hz程度の周波数で測定すると､

-100o
C､

-30o
C､ 100o C付逝(10Hzでは130o Cおよぴ180o C

付近)に圧電温度分散が観測される｡

図1に低温域における温度分散を､固2に高温域における温度分散の例を示す｡
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低温部の圧電温度分散は, -100o C付逝(100Hz)に観測され､圧電､誘電,

および弾性の温度分散の検討の結果､セルロース分子鎖中のメチロール基に関係したもの

と推定されている｡活性化エネルギーは約1 0 kcal/molである1)｡
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図2 高温域における温度分散

高温部の圧電分散は､約130o Cおよぴ180o C (10Hz)付近にみられる2)｡

1 8 0o C付近の圧電温度分散は誘電および力学の温度分散にも観卸される｡熱分解の影

響も考えられるが､周波数の低下に連れて分散温度は低下しており､本質的な粘弾性に起

因するものと考えられる｡見かけの活性化エネルギーは圧電および誘電で 3 0-4 0

kcal/mol,力学では70-80 kcal/molとなっている｡一方､ 1 30o C付近の圧電温

度分散は力学や誘電では認められず､圧電固有の分散と考えられている｡ Ⅹ繰回折法によ

るセルロース結晶の温度変化から, 120-130o C付近で(002)､ (101)およぴ

(101)面の面間隔の変化が著しくなることが認められ､ 1 30o C付近の温度分散はセ

ルロース結晶の状態変化に起因するものと推定されている｡

2. 2 圧電現象の応用

圧電現象の応用として,弾性率の予測､節や耗推傾斜などの欠陥の非破壊検査への利用

に関する基礎的な研究が海外で進められている｡

この研究が始まったのは比較的古く､ 1 960年代前半に既にレポートがある｡

GalliganとBertholfは､図3のように,棒状試験休を縦方向にエアーハンマで打撃
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して､木材表面に発生する電荷を観測した･'.)｡
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図3 打撃による圧電気の測定

木材の圧電効果の発生は､セルロース分子鎖に平行なせん断応力の作用に起因すると考

えられている｡しかし､ Galliganらのように､放推方向に長い試敦休の縦方向に力が加

えられた時にはせん断応力は発生しないので､圧電効果の発生原因については推測の域を

出ていない｡ Galliganらは､局所的な簸推走向の乱れ､春材一夏材の弾性串差､ポアソ

=ニ_こ:

:I

∈
`ミ_.iナ

●

巨コ

○

∈

<

<

■
I

<

寸
～

0
Cd

盟

CU

●

●

● ●●

●● ●●

●

●

●

●

●

●
●

●

ヾ.･､ ●

.･.･ '/.
●

●●●● ●

●｡ヽ

●

●

●

O 1 2 3 4

Est4†ic-Compr●sSion PQrq=●暮. †o

Grqin (psj x10+)

図4 静的ヤング係数(縦圧縮)と圧電気出力の関係
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ン効果による断面における応力分布の不均一性に基づくものと推測している｡

図4は､静的ヤング係数(縦圧縮)と圧電気出力の関係を示す｡圧電気による弾性率の

推定の可能性を示唆している｡

SmetanaとEelsoは4)節や割れなどの欠陥と圧電効果との関係を検討し､円孔や節､

割れ､ピッチポケット周辺におけるせん断応力の集中が圧電荷の発生に大きく関与してい

ることを確かめた｡

図5 欠陥部分と節周辺における圧電荷の分布

注)左:円孔のある材,右:有節材

図5は､欠陥部分と節周辺における圧電荷の分布を示す｡欠陥部分でははぼ一様な分布を

しているのに対して､節周辺では複雑な分布を示していることがわかる｡この現象を逆に

利用すれば､節など応力集中を起こしやすい部分を非破壊的に検出できることを示唆して

いる｡

図6 節周辺の電荷の分布
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KnuffelとPizziは5)実大構造材を縦方向に打撃した際に発生する圧電気の電圧波形の

最初のピ⊥ク値をパラメータとし､節周辺の欠陥との関係を検討した｡図6は､節周辺の

電荷の分布を示す｡節周辺の点線の領域で大きな値が分布していることがわかる｡

図7は,構造材中(34×100×3750mm)の節の様子と圧電気の電荷の3次元

表現との対応を示したものである6)｡図のように適当な閉値を設けてピークを強調すると

節のバターンが浮かび上がってくることがわかる｡

図7 林道材中の節の様子と圧電気の電荷の3次元表現

文 献

1)平井信之,深田栄一,鈴木美樹,宮地康彦:材料･ 37(416)I 560-564 (1988)･

2)平井信之ら:第41回日本木材学会大会講演要旨集(1991) ･

3) Galligan, W. L. aJld Bertholf, L･ D･: Forest Prd･ J･･ 13(12)I 5171524 (1963)･

4) Smetana, J. A. and Kelso, P･ W･ : Wold Science･ 3(3)I 161-171 (1971)･

5) Knuffel, W.and Pizzi, A･: Holzforshung, 40(3)I 157-162 (1986)･

6) Knuffel, W.: Holzforshung, 42(4), 247-252 (1988)･
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3 準静的負荷による木材の被壊と

圧電現象

この章では､準静的な負荷による木材の破壊と圧電現象の関係について検討した｡従来

木材の圧電現象は､微小変形の領域で検討されていた｡ここでは､油圧制御の材料疲労試

験機を用いて静的な平均荷重に微小振動荷重を重畳させ準静的な負荷を与えながら､圧電

の周波数依存性,其方性､およぴ′ト荷重から破壊に至るまでの圧電現象を検討した｡

3. 0実験装置

静的負荷における木材の圧電気を検出するには裁つかの問題点がある｡まず､圧電休に

発生した電荷を検出するために試敦体に電圧増将器を凄続すると,増幅器の入力抵抗を通

して電荷の移動が発生するので､一般に圧電の測定糸では静的感度を持たない｡また､良

好な低域特性を得るためには増幅器の入力抵抗を極めて高くする必要がある｡そこで､通

常は圧電気の検出に電荷アンプを用いている｡

電荷アンプは､図1のようにフィードバック容量C-を持つ演算増将器であるが､入力

の僅かなオフセット電圧によってコンデンサCIが飽和するため､フィードバック容量に

並列に抵抗R-を挿入する必要があり､このため電荷アンプは静的感度を持たなくなる｡

さらに複雑な要因は､木材中の水分が発生した圧電気の漏洩の原因となることであり､

時定数の長い測定は困#となる｡

図1 電荷アンプ
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したがって､木材の圧電気の検出には1 0H zかそれ以上の周波故の振動負荷が利用さ

れている.低周波域では､拍赦開赦的に圧屯出力が低下して行く｡

そこで,静的負荷による破壊過程の圧電気を検出するために､牡′トな振動負荷と静的荷

重を複合させる方法を用いた｡この方法により､破頓に至るまで徐々に静的負荷レベルを

高くしながら圧電気を計卸し､従来検討することができなかった破頓に至るような誘い､応

力レベルにおける圧電現象を検討した｡

3. 0. 1 負荷装置

負荷装置に油圧制御式の材料疲労紬洩(島辞サーボバルサ:負荷容t 5 tf )を用

いた｡敢小荷重の周汝敦は､ 1 Hzから110 Hヱまで変化させた.

図2 負荷策定(油圧制御式材料疲労拭数枚)

図3のように､正弦波の鞍小変動荷重に静的負荷を重畳した｡

園3 静的荷重と鞍′ト変動荷重の重畳
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静的荷重に赦小な変赦荷重を重ね合わせて平均荷重(静的荷重)を段階的に上昇させ､

その都度,圧電の測定を行なう｡この操作を,拭魚体が破壊するまで繰り返す｡

3. 0. 2 制御および圧電気検出装置

園4に負荷装置の制卸装置および圧電気の検出装置を示す｡

図4 制御および圧電気検出装置

回の中央から疲労試敦機の制御装置､右に2現象ディジタル･オシロスコープ､左上段

に交流載′ト電圧計､左下段に1/3オクターブ･ Jiンドバスフィルタを配置している｡

圧電出力の検出のため､試魚体の表裏両面に電極として円形または正方形のアルミ帝を

両面粘着テープで固定した｡

電撞によって取出された信号を､振動負荷の周波敦を中心周政教とする1/3オクタ-

プ･バンドバスフィルタ(入力インピーダンス: 1O艮E2)に導き､余分なノイズ成分を

除去した｡

圧電気の信号と変動荷重の信号を2現象のディジタル･オシロスコープと同時に､交流

微′ト電圧計に導き､電圧信号として計測した｡

試魚体にかかる負荷の平均荷重は,ロードセル出力を検出してサーボ試験機のディジタ

ルパネルに表示される｡
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3. 1圧電効果の周波数依存性

3. 1. 1 1まじめに

木材は粘弾性体であるため､圧電効果にも周波数の依存性がある｡振動負荷の周波数が

1-110 Hzの範朗で主要な3方向(簸推方向に対してOo ､ 45o およぴ90o 方向

に負符)について検討を行なった｡

3. 1. 2 実数方法

(1)試験体

供試材にはベイマツ気乾材を用いた｡高周波式水分計による含水率は1 7%であった｡

試験体は柾目木取りで､その寸法は幅10cm､厚さ2cm､長さ15cmである｡試験

体の材軸方向は,扱推方向との傾斜角度がOo , 45oおよぴ90o となるようにした｡

(2)測定方法

圧電気の検出用電棲には2 0mm角のアルミ箔を用い,試験体の中央の表裏に一対ずつ

両面粘着テープで貼りつけた｡電極とリード線の結合には,導電性塗料を用いた｡

試験体には一定( 20kgf )の静荷重を負荷し､これに1Hzから110Hzの微小変動

荷重( i 5 kgf )を重畳させて､圧電出力と負荷用ロードセル出力を2現象のディジタ

ルオシロスコープで謝定した.

3. 1. 3 結果と考察

図1に, Oo ､ 45oおよぴ90o方向試験体における単位応力当たりの圧電出力の結

果を示す｡ 45o方向試験体の出力が一番大きく､ Ooおよぴ90o方向試験体の圧電出

力はほぼ等しい｡また,いずれの試験体においても､約1 0Hzを境にして圧電出力は低

周波領域で急激に低下している｡これは､木材中の水分による電荷の漏洩に起因するもの

と考えられる｡ Oo と90o方向試験体で50-60Hz付近の出力が変動しているが､

圧電出力bi'J､さいため､装置の電源とした周波数6 0Hzの商業電流によるノイズの影響

を受けたものと思われる｡ 45o方向試験体では圧電出力がほぼ1 0倍程度あるので､こ

のような影響は現われていない｡
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図1圧電出力の周波数依存性

smetanaらは.,′ト試験体による実験で同様な結果を報告しており､含水率7-1
0%の

間に電荷の漏洩が顕著になる変曲点が存在することを指摘している｡

文 献

1) Smetana, J. A. and Kelso, P･ W･: Wood Science･ 3(3)･ 161-171 (1971)･
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3. 2圧電効果の異方性

3. 2. 1 はじめに

圧電効果は力学と電気的性質の相互効果に起Eqするので､力学的に著しい兵力性を示す

木材は圧電効果にも当然其方性を示す｡この節では､円盤状の木材試験体を用いて圧電効

果の果方性について検討する｡

3. 2. 2 実数方法

(1)試故休

供試材にはベイツガ気乾材を用いた｡試験体は柾目木取りで,国1に示すように､直径

24cm､厚さ1.5cmの円盤状のものを用いた｡

図1 円盤状拭魚体

(2)測定方法

就魚体への負荷は,一定の静的荷重( 20kgf )に20Hzの敢小変動荷重(‡ 5 kg )

を重畳して行なった｡振動の周波敦は弟3. 1節の結果を参考にし､圧電出力が十分に確

保できるようにして決定した｡負荷方向は､図1のように-20oから+200o まで､

1 0一刻みで試魚体を回転させ､その都度,圧電出力とロードセルの荷重出力を2現象の

ストレージオシロスコープで計&IJした｡ 圧電の検出には､電橿として試故体中央の表裏

に直径2 cmの一対のアルミ箔を両面粘着テープで固定した｡電棲とリード線の結合には
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導電性塗料を用いた｡

3. 2. 3 結果と考察

( 1 )圧電効果の其方性

図2は､円盤状の試験体で負荷の方向を1 0oずつ変化させながら圧電効果の異方性を

調べたものである｡およそ45oと135o方向で最大値を示し､ほぼ90o方向で最′ト

値､ Ooおよぴ180o方向で極′ト値(最大値と最′ト値の削ま1/2)を示している｡

簸推傾斜角度(○ )

図2 圧電効果の異方性

図3は,応力と圧電出力の信号の位相差を示したものである｡ Ooと90o付近で位相

が反転し,約90oの違いが生じる｡この位相の結果と図2の結果より､主たる圧電の発

生は､鍛練方向に平行なせん断応力に起因していると考えられる｡しかし､ Oo と90o

方向においても明らかに圧電出力が観測され､せん断モード以外の圧電効果の発生機構が

存在する可能性は否定できない｡

さて､木材の圧電効果は細胞壁中のセルロースの結晶から発生する｡セルロースは結晶

系でいうと単斜晶系に属し,次のような8つの圧電テンソル成分が存在することがわかっ

ている｡
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図3 圧電出力と応力信号の位相差

単斜晶系:C2 a≠b≠c, α-γ-90o, β≠90o

0 0 0 d14 d15 0

0 0 0 d24 d25 0

d:Il d:-2 d3.･1 0 0 d:捕

一般には,木材でセルロースの結晶は一定の方向に配向しており,簸推軸のまわりに-

軸配向していると仮定すると､斜方晶系C222が考えられている｡

斜方晶系C222 : a≠b≠c, α-β-γ-90o

0 0 0 d14 0 0

0 0 0 0 d25 0

0 0 0 0 0 d:"

このような仮定の下では､ 3つのせん断モードによる圧電テンソル成分が存在することに

なる｡

図4は,平井らが報告している小試験体を用いた実験結果であるl)｡ 45o 方向で最大

となり､ Oo およぴ90o 方向でほぼゼロになることから､木材の圧電の発生がセルロー

スの分子鎖に平行なせん断力が作用したときに発生するd 14とd25が主たる発生源と考え

ている｡

しかし､同国を詳細にみると､夏材のOo と90o 方向で圧電定数は最大値の約1 0%

程度の値を示している｡この原因として､もし木材中の結晶配向が完全に-軸配向とすれ
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放推傾斜角度(○ )

図4 圧電串の異方性(平井による1))

ば実験上の擁推軸方向の計測誤差と考えられる｡一方､実験上の放膚軸の方向の設定が正

しいとすれは､このOo と9 0o方向で圧電定数の存在は別の原因に求められなければな

らない｡いま､セルロースは単斜晶系に属すので半径方向に軸力が作用する場合d｡lが,

接線方向に軸力が作用する場合d｡2が,また簸推方向に軸力が作用する場合d｡｡が存在す

る｡細胞壁中では結晶配向に規則性があるために打ち消しあって見掛け上木材では消滅す

ると考えられるが､もし結晶配向の規則性に乱れがあると､打ち消されないd,1やd32､

d3｡の成分が検出される可能性がある｡

3. 2. 4 まとめ

従来から確かめられているセルロース分子鏡に平行なせん断応力に起因する圧電効果の

ほかに､放推方向および半径方向においても圧電効果が確認された｡その原因には､単斜

晶系に属するセルロースの圧電テンソル成分d3.やd｡2､ d｡｡が結晶の配列の乱れから打

ち消されないで現われる可能性が考えられる｡

文 献

1)高分子学会編:高分子測定法･構造と物性(上), p.507,培風館(1973).
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3. 3圧電効果の応力レベル依存性

3. 3. 1 1まじめに

従来の木材の圧電効果に関する研究では､非常に微小な変動荷重における測定が行なわ

れてきた｡圧電現象は応力に対する電気的応答であるので､木材の力学的性質をも反映し

ており,応力レベルに依存することが予想される｡この節では､ ′ト荷重から破壊に至る高

い応力レベルの圧電効果について検討した｡

3. 3. 2 実数方法

(1)試敦体

試験休は柾目木取りで､負荷方向が簸推方向に対してOo ､ 45oおよび90o となる

3種類の木取りを行なった｡

供試材には､ Ooおよび90o材ではベイツガおよびブナ､ 45o材ではヒノキおよび

カブールを用いた｡樹種がやや不統一なのは､原材料の寸法の制約による｡

試験体の寸法は､およそ暗10cm､厚さ1.5cm､長さ15cmとした｡放推方向

負荷用試敦体の幅は､試験棟の負荷能力の関係で2. 4 cmとした｡

(2)測定方法

試験体への負荷は､一定の静的荷重に20 Hzの救′ト変動荷重(i 5 kgr)を重畳し､段

階的に静的荷重を増加させ､試魚体が破壊に至までこの操作を繰り返した｡その都度､圧

電出力とロードセルの荷重出力を2現象のストレージオシロスコープで計測した｡

圧電の検出には､電棲として試験体中央の表裏に2 cm角の一対のアルミ箔を両面粘着

テープで固定した｡電棲とリード線の結合には導電性塗料を用いた｡

3. 3. 3 結果と考察

図1-3にそれぞれOo ､ 45oおよぴ90o試験休における平均応力と圧電出力との

関係を示す｡

oo試験休では､破壊荷重(1200 kgりまでほぼ一定出力を示し,終局破壊の進展とと

もに圧電出力も増加する｡終局破壊にともなう圧電は､現象が速いためディジタルオシロ
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図1平均応力と圧電出力との関係(Oo試験体)
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図2 平均応力と圧電出力との関係(45o試験休)
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100 200

平均荷重( kgf )

図3 平均応力と圧電出力との関係(90o試験体)

スコープによる電圧測定はできなかった｡

9 0｡試験休では､応力レベルの増加につれて圧電出力は徐々に低下し､破壊が近付く

につれて一層低下は顕著になり,破壊の急激な進展につれて圧電出力も増加する｡この場

合は,終局破壊直前の圧電出力の増加が検出できた｡

45｡試験体では, 0｡試験体と90o試魚体との圧電出力の中間的な様相を示した｡

圧電出力は45｡試験体が最も高く､次いでOo試験体, 90o試験体の順であった｡

圧電出力-荷重曲線の特徴臥試験休の応力ーひずみ曲線の特徴と対応しているように

思われる｡一般に､ 0｡方向の応力ーひずみ曲線では破壊に至るまで比較的よく線形性が

保たれ､ 9 0｡方向のそれは初期から非線形性を示している｡本研究における圧電出力は

静的荷重に重畳した微小変動荷重に対応した出力が観潮されている｡したがって､応力ー

ひずみ曲線に対応させれば､任意の応力レベルにおける応力ーひずみ曲線の変化率(ヤン

グ率)に相当するものを計測していることになる｡このように考えると,図1-3の圧電

出力の特徴がよく理解できる｡

今後,試験体にひずみゲージを貼付して機械的変形と圧電出力との定量的関係を検討す

ること,および終局破壊付近における高速な信号の計測法の改良を行なうことを計画して
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いる｡

3. 3. 4 まとめ

圧電出力は応力レベルに依存し,負荷方向に対応して特徴的な応答を示した｡ Oo方向

では破壊付近までほぼ一定の圧電出力を示し､ 45oおよぴ9 0o方向では応力レベルの

増加につれて徐々に減少を示した｡これらは､木材の応力-ひずみ挙動の特徴とよく対応

していた｡終局破壊付近では､急激な圧電出力の増加が観測された｡

圧電効果は破壊にいたるまで､木材の力学的特徴を反映していることが確かめられた｡
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4 衝撃負荷による木材の破壊と

圧電現象

この章では､木材に各種の衝撃負荷を与え,破壊に至る過程における圧電現象について

検討した｡衝撃負荷の種類として､曲げ､せん断､
-軸圧縮,および割製モードの様式を

用いた｡

木材に低い応力レベルの衝撃を与えて圧電効果を検出する方法は, Galligan, Knuffeト

Pizziらが適用し､応力故による構造材の固有振動数の計測や､製材の節や欠陥の検出を

目的として検討されている｡

衝撃負荷様式による圧電気の発生については､従来､放推方向の打撃について存在が報

告されていたカ㌧本研究によって､曲げ､せん断,圧縮,割裂の何れの負荷様式によって

も木材に圧電効果の存在することが明らかとなった｡

4. 0 圧電気の検出

以下の検討において圧電気の検出方法は共通するので､ここで説明を行なう｡

圧電気の検出には,図1に示す電荷アンプを用いた｡すなわち､電荷』Qを電流アンプ

で受け､フィードバック回路のコンデンサCIで積分して､電荷として取り出した｡

電荷アンプの出力を､図2に示すディジタル波形記韓計に導き､記卑･表示させた｡

図1 電荷アンプ

-23-

図2 圧電気の測定系



4. 1衝撃曲げ応力による破壊と圧電現象

4 ･ 1 ･ 1 はじめに

J I Sの静的曲げ′ト試験体程度の大きさの試料を用い､中央集中負荷による衝撃曲げ荷

重で破壊する過程の圧電現象を検討した.従来､曲げモードにおける圧電気の発生は確認

されていない｡

4･ 1 ･2 試験方法

(1) 試験体:

樹種はスブルースを用い､試験休の寸法は､図1に示すJ I Sの静的曲げ試験休の条件

を満たすようにした｡

圧電気を検出する電極には図1のように､試験体中央(A点)とこれから6 0mm離れ

た位置(B点)に1 5mm角のアルミ箔を用い､向かい合う側面に一組ずつ両面粘着テー

プで固定した｡電極から引き出すリード線は､導電性塗料で接合した｡

また､試験体中央の荷重点の反対側の面(引っ張り側)にはゲージ長1 0mmのワイヤ

ーストレンゲ-ジを貼りつけ､表面ひずみを測定した｡

1 ↓
20

Bロ□A
T

貰ト60可しs-G24.-i
ノL

A, B:電極

SG:ストレンゲ-ジ

図1 衝撃曲げ試験休
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(2) 実験方法:

負荷には容量1 0kg･mの衝撃曲げ試験機を用い､試験体中央を打撃した｡

電極を前述の電荷アンプに接続し､圧電気を検出した｡

4. 1. 3 結果および考察

図2に､ A点(試験休中央) , B点(中央から60rrlrrl)における圧電気の出力および

ストレンゲ-ジの出力と時間との関係を示す｡上の図の場合は､試験休の破断がストレン

ゲ-ジの位置から離れて起こったため破断点でストレンゲ-ジの出力が急激に低下してい

る｡一方､下の図の場合では､ストレンゲ-ジの位置で破断が起こったため､ストレンゲ

-ジの切断時点でひずみ計のバランスが乱れ出力が瞬間的に飽和している｡したがって､

後者の場合には,試験休の破断点はストレンゲ-ジの切断点に遅れて現れている｡

圧電気の出力は､負荷と同時に変動を開始し､試験体の破断開始点以降で著しい変化を

示している｡ストレンゲ-ジの出力は､負荷初期にわずかな変動を伴いながらほぼ直線的

に増加している｡このわずかな変動は､試験体の振動に起因すると考えられる｡また､変

動周期は､電極Bの圧電出力の変動と近いように観察される｡

曲げ試験において圧電効果が認められる原因は次ぎのように考えられる｡材料力学によ

れば,はりの曲げにおいて､図3のように試験体中にせん断力が発生することがわかる｡

図3 せん断力分布図

試験体中央では､せん断力はゼロとなり

､それ以外の位置においては一定値を示す

ことがわかる｡ところで,木材の圧電効果

はセルロース分子鎖に平行にせん断力が作

用したときに発生すると考えられるので,

-F 電極Aの位置では,電荷は発生しないと考

えられる｡一方､電極8の位置では,せん

断力が存在するので､電荷が発生する可能

がある｡

電極Aと電極Bの出力を比較すると電極Bの方が出力が大きく､曲げ試験における圧電

効果が試験体内部に発生するせん断応力に起因する可能性はあると考えられる｡

試験体の破断開始点以降に著しい圧電気の変動が認められるが,これは曲げによる破断
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が脆性的には起こらず､複雑な様相を示すことに対応しているためと考えられる｡非常に

多くの情報が盛り込まれていると思われるが､現時点ではその解釈はできない｡

4. 1. 4 結 論

曲げモードの衝撃破壊試験においても､圧電効果が認められた.負荷と同時に電荷は変

動し､試験体の破断の開始点以降で著しい変動を示し､破壊の進展に伴った複雑な変化の

様相を示した｡圧電効果の原因には､試験体の内部に発生するせん断応力が関与している

と思われる｡圧電荷の波形の詳細な解釈は､今後の検討課題である｡
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4. 2衝撃せん断応力による破壊と圧電現象

4. 2. 1 はじめに

木材の圧電効果が､セルロース分子鎖に平行にせん断力が作用するときに発生すること

が確かめられている｡この節では, DINタイプの2面せん断試験体を用い,せん断力に

よって木材が破壊する際の圧電現象について検討した｡

4. 2. 2 試験方法

(1) 試験体:

樹種はスブルースを用い､試験体の形状はDINの2面せん断試験休に準じ､図1のよ

うにした｡図のAおよびBの位置の表裏に､一対ずつの1 5mm角のアルミ箔を電極とし

て両面粘着テープで貼りつけた｡電極とリード線の結合には､導電性塗料を用いた｡

(A),(B):電 極
unit: mm

↓

10

5

ii
254

1

10

20
↑

図1 試験体の形状･寸法

(2) 実験方法

図2のように､試験体を垂錘落下装置に取り付け､重量10.4 kgの錘を高さ40cm

の位置から自由落下させて､試験体を破壊に至らせた｡

なお,破壊時に十字の腕の下端部分が開くため､腕の底面を垂錘落下装置の試験体支持

部分に両面粘着テープで固定した.
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図3 衝撃せん断応力による圧電出力と時間との関係
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図2 垂錘落下装直にセットした試験体

4. 2. 3 結果および考察

図3に､圧電気の出力と時間との関係を示す｡負荷と同時に圧電出力は変動しながら増

加し､破断と思われる瞬間に出力が急変する岸過を示している.電棲AとBでは､極性が

反転していることがわかる｡これは､回4に示すように､電極AとBの位置ではせん断力

の方向が逆転しているためである｡

上.下の図ともに,電鐘Aの波形はlまぼ時間に比

例して増加しているのに対して､電極Bの波形は大き

な変動をしている｡これは,変形が両面で不均一に進

行するためと考えられる一 出力が大きく低下する点は

試魚体の分#が起こった時点と考えられる｡

囲4 せん断力の方向

4. 2. 4 結 論

2面せん断試敦休を用いて,衝撃せん断応力による破壊過程の圧電現象について検討し

た｡微小荷重における従来の結果と同様に､圧電効果が確認された.破墳過程の変形は一

様ではなく,不均一に進行していることが認められた｡また,試汲体の振動に起Blすると

思われる変動が重畳していることが明ちかとなった｡
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4. 3衝撃-軸圧縮応力による破壊と圧電現象

4. 3. 1 はじめに

木材の触推方向に-軸の衝撃力が作用するときに圧電効果が現れることは､従来よりわ

かっている｡この節では放推方向を含め､木材の半径方向,接線方向､放推軸から4 5o

方向に-軸の衝撃力を負荷した際の破壊過程における圧電効果について検討する｡

4. 3. 2 試敦方法

(1) 試験体

試験休の樹種はスブルースである｡図1に示す4種類の試験体を用いた｡

L試験体: LR面に電極を貼りつけ､ L方向に負荷する｡

T試験体: TL面に電極を貼りつけ､ T方向に負荷する｡

R試験体: RL面に電極を貼りつけ､ R方向に負荷する｡

LT-45試験体: LT面でL方向と45o方向に負荷する｡

試験休の寸法は､厚さ20mm､幅30mm､長さ60mmとした｡

電極は､試験休中央の表裏二面に一辺1 5mmの正方形のアルミ箔を両面粘着テープで

固定した｡電極とリード線の結合には導電性塗料を用いた｡

L試験体 丁試験体 R試験体 LT-4 5試験体

図1 圧縮試験体

(2) 実験方法

試験体を垂錘落下装置に取り付け､重量10.4 kgの錘を一定の高さ(T, R試験体:
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40cm､ L, L-T45試験体: 50cm)から自由落下させて試験休を破壊させた｡

4. 3. 3 結果および考察

図2に, L方向負荷における圧電出力と時間の関係を示す｡上段は一度目の衝撃の場合

で､表面には肉眼的なダメージは認められなかった｡負荷とともにほぼ直線的に圧電出力

が増加し,垂錘の跳ね戻りに起因すると思われる急激な減少が認められる｡この時点では

木材はまだ完全には破壊しておらず､続く2回目の衝突でなだらかな圧電出力が認められ

ている｡

下段の図は二度目の衝撃負荷の場合で､表面にしわが現われ試験体が完全に圧縮破壊し

た｡初期の増加は一度目の場合と同様に直線的に増加する｡最大値を経過倹,一旦急激に

減少し再び増加の傾向が見られる｡この間に破壊が割こ進展していると考えられる｡終局

1

1
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H
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I
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I ll

･･･il■
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!

圧掛こよるしわは認められない

2度目の負荷:しわが現われた

図2 妓維方向-軸衝撃圧縮負荷による圧電出力と時間の関係

注)上:一度目の打撃,下:二度目の打撃
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的な破壊が起こると急激な出力低下が起こる｡二度目の衝撃負荷では既に塑性破壊領域に

至っていると思われ､一度目の後期に現われたなだらかな山は消滅している｡

図3に､ T方向およびR方向の-軸衝撃負荷における圧電出力と時間との関係を示す｡

ド

1V _ ;

1

L
I I

1

l

R方向負荷

】二‡･･.●

】

1

400FLSeC

図3 T方向およびR方向の-軸衝撃負荷における圧電出力と時間との関係

注)上: T方向-軸衝撃負荷,下: R方向-軸衝撃負荷

丁方向の負荷では､初期に負の側に大きな出力を示したのち不規則な変動をしている｡

横圧縮による木材の破壊は､パイプ状の細胞の横座屈をともなうため複雑な様相を呈し､

圧電の出力に反映されていることが推察される｡

R方向の負荷ではわずかに圧電の出力が認められたが､ T方向ほど顕著でなかった｡

図4は, LT-45度方向の負荷における圧電出力と時間との関係を示す｡試験休の破

壊は､せん断応力が最大となる4 5度方向(披推軸に沿った方向)にすべり線が現われ､

終局的にはせん断破壊による試験体の分離が起こる｡圧電出力は､負荷と同時にほぼ直線

的に負の方向に変化､せん断破壊が生じたと思われる点から急激にゼロに減少する｡終期

にやや変化が認められるが､ LT-4 5度の試験体では圧縮力も加わっているので､せん

断破壊後の横圧縮に起因する出力が現われているものと推察される｡初期の大きな圧電の

変化はせん断モードによる出力で､セルロース分子掛こせん断力が作用したことに起因
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するものと考えられる｡
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図4 LT-45度方向の負荷における圧電出力と時間との関係

4. 3. 4 結 論

木材の搬推方向､接線方向､半径方向､放推軸から45o方向に-軸の衝撃力を負荷し

て､破壊に至る過程の圧電効果について検討した｡いずれの場合も,圧電効果が認められ

た｡接線方向および半径方向においても圧電効果が検出されたことは新しい知見であり､

興味深い実験事実である｡
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4 ･

4衝撃謝裂負荷による破壊と圧電現象

4. 4. 1 はじめに

木材に衝撃的な御製が起こるように負荷した際の破壊過程における圧電現象について検

討した｡同じような割裂現象がおこる試験でも､くさびを挿入するタイプの試放と き製

材の横引っ乗りを行うタイプの試敦では異なった現象が認められた｡

4. 4. 2 読点方法

(1)試教体

樹種はスブルースを用いた｡図1に､試魚体の寸法を示す｡

電荷の検出用にアルミ手酌こよる電棲を両面粘着テープで貼り付けた｡電瞳の位置は､切

り欠き先端(電鐘A)と き裂進展の延長線上釣30mm鮭れた位置(電庵8)とした｡

図1 割裂試敦休

(2)実験方法

割裂試射ま,引っ娘りタイプの試験とくさび挿入タイプの負荷様式で行った｡

引っ東リタイプの試敦では,図2のように重鍵落下試験機の上端に試敦体をビンで支持

し､重錘( 10.4 kg )を一定の高さまで持ち上げて自由落下させた｡持ち上げ高さは､

鎖が伸びきった状態から2 0
cmとした｡

くさび挿入タイプの就敦では,図3のように,切り欠き部に解性のくさびをあてがい,

ハンマで強打して試敦体を破墳に垂ちせた｡
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図2 引っ乗りタイプの割裂試験装置 図3 くさび挿入タイプの試験

4. 4. 3 結果および考察

図4に引っ張りタイプの試験における圧電出力と時間との関係を示すo
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図4 引っ張りタイプの試換における圧電出力と時間との関係
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き裂端では､負荷とともに出力が増加し､突発的に減少する｡出力が急変する点は､切

り欠き端から き裂が進展を開始した時点と考えられる｡

その後､やや出力の高い状態を維持している｡き裂先端からやや離れた電極Bの位置で

は､電極Aと極性が反転しているが､電極Aの波形とほぼ同様な変化を示している｡

圧電現象がセルロース分子鎖に平行なせん断力に起因するとすれば､電極を通る中心線

上では上下の対称性から圧電は打ち消されて消滅することになる｡しかし､電極AとBで

は極性が反転することから､なんらかの原因で､両者の付近では応力状態が反転している

のか､別の可能性としてはせん断力以外の要因(例えば引っ張りや圧縮)によって電荷

が発生する機構が関与することが考えられる｡興味ある実験結果ではあるが､現時点では

明快な解釈を与えることはできない｡

図5にくさび挿入タイプの試験における圧電出力と時間との関係を示す｡図4の引っ張

りタイプの試験の場合とは対照的に負荷開始より著しい変動を示す｡このような波形は,

無欠点の棒を披維方向に打撃した場合にも認められる｡
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図5 くさび挿入タイプの試験における圧電出力と時間との関係

くさびを挿入する場合には､図6のように試験体を耗維に沿って割裂させる応力成分と

織維方向の軸応力成分が複合している｡したがって､図5の波形には両者の応力に起因す
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る波形が重畳されているものと考えられる｡その結果､引っ

張りタイプの試験に見られたような波形がマスキングされた

と思われる｡図5の波形では､最初の大きな山を経過したの

ちにやや′トさな山が認められる｡このことから､き裂の進展

が2段階で進行していることが推察される｡

図6 くさびの応力成分

4. 4. 4 結 論

割裂タイプの衝撃破壊試験においても,圧電効果が認められた｡くさび挿入タイプの試

験では,放推方向の衝撃力成分に起因する圧電効果が重畳されていた｡引っ張りタイプの

割裂試験においても圧電効果が認められたことから､圧電の発生機樵にセルロース分子鎖

に平行なせん断応力以外の要因が示唆された｡
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4. 5衝撃負荷による圧電の雛横臥関する考察

第4章の検討結果から､木材に衝撃荷重が負荷された場合､曲げ,軸応力､せん断､割

裂のいずれのモードにおいても圧電現象が認められた｡

このうち､鍛推方向に軸応力が作用した場合に圧電効果が発生することは､
Galligan

らによって実験的に明らかにされた事実である｡また,衝撃によるせん断応力が作用する

場合も､従来の知見から当然予想されることである｡

新しい知見として臥曲げモード､披維方向以外の軸応力によるモード､および割裂モ

ードによっても圧電効果が認められた点がある｡

木材中のセルロース結晶配向の不均一性に起因する圧電効果の可能性については､第3

章に述べたとおりであるが､衝撃荷重が負荷された場合のように応力彼の伝播に基づく変

形の局所的な不均一性に起因する圧電効果の可能性ついて考えてみる｡

Kogan暮'は､結晶中の音波の伝播にともなう不均一なひずみに基づく圧電性につい

て理論的な考察を行っている｡

一様なひずみに基づく分極は次式で表される｡

Pi-β.1LjkuJ.A

ここで､ uJkはひずみテンソルで､変位u.i
(x)と次の関係にある｡

1 ∂uJ･ ∂uk

u,･k --(-+-
2 ∂xk ∂x.i

(1)

(2)

また, β.･,･.は対称中心を持たない結晶においてのみ､ゼロではない圧電定数を持つ｡

しかし,もし物体の変形が不均一な場合は,すなわち､

a2u.i
(3)

a x
ka

Xl

となる条件では､ひずみばかりでなく､ひずみの変動関数にも依存するので､分極は次の

式で表される｡

∂2u.∫

Pi-βi.jk u.jk+ γiJ.kI

∂x
k∂xI

(4)

*) Kogan, Sh. n.: Soviet Physics
-

Solod state, 5(10)I 2069-2070 (1963)･
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ここで､ γ
…′は4階のテンソルで対称中心を持つ結晶でもゼロとはならない｡

したがって､対称中心を持つ材料でも､ひずみが不均一であれば4式の第一項は消滅す

るが第二項が残り,分極は次式で表される｡

∂2u.,･

Pi-γ.I.,･kI

a x
ka

Xl

このことから､木材を鍛練方向に打撃した際には､対称性の条件から第4式の第一項は

消滅するが､第二項の応力彼の伝播に基づくひずみの局所的な不均一性によって圧電気が

発生することが説明できる｡この考え方にたてば､ Galliganらの推測したような無欠点

材に局所的な耗推のみだれの存在を仮定したり､春一夏材の弾性率差に圧電性の原因を求

めるような不自然な解釈をする必要はない｡

事実､春一夏材の弾性率差のないような年輪の央剛､南洋材を用いて実験を行っても､明

らかに圧電気は確認される｡

このようなことから､木材に衝撃荷重が負荷された場合には､どのような負荷の様式に

おいても圧電効果が発生する可能性はあり､圧電性は木材の持つ普遍的な物性の一つと解

釈される｡
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5 木材の圧電性に関する文献

木材の圧電性に関する研究は､理化学研究所の深田栄一博士の研究を噸矢としてわが国

で多くの蓄積がなされてきている｡ここでは､木材素材に関する文献のみを取り上げた｡

木材およぴその他の材料のセルロース誘導休に関する研究も多いが､今回は割愛した｡
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お わ り に

新約聖書の一節｢ -･たたけ､さらば開かれん｡ ｣の言葉にあるように､木材をいろい

ろな方向から叩いてみたら､ほとんど例外なく圧電気が発生した｡木材の破壊の様相に対

応して異なった圧電のメッセージを伝えているようである.複雑なモードの破壊では悲鳴

に近い複雑な信号が､素直なモードではあっさりとした信号が伝えられている｡

この研究を通して､今まで木材の圧電効果は｢重箱のすみを突っついている? ｣限られ

た木材物性研究者の趣味的なテーマのように思われていたが､圧電効果は私達に非常に多

くの情報を伝達している､かなり木材に普遍的な物性であることがわかってきた｡

そして､木材の圧電効果の発生機樵を解明することの重要性が改めてクローズアップさ

れてきた｡この点については､最近､木材を化学処理することにより解明をしようとする

試みが始められ､少しずつわかりかけてきた｡また､圧電の発生機樵が明らかになること

により､木材をより圧電性の高い材料に改質することができるようになる｡木材素材の圧

電率は水晶の1/2 0程度であり,現時点では工業的な利用は困軒であるが､最近アルカ

リ処理などによって飛躍的に圧電革が増大し､水晶に近いレベルまで達成できそうなこと

が現実的となってきている｡

この研究期間において､木材の破壊過程で複雑な圧電現象が発生するいろいろな実験事

実は確認されたが､まだ破壊故樵の解析に直接応用できる水準には至っていない｡今後､

さらにこの研究を推進していく計画である｡

私的なことになるが,筆者がこの研究のまとめの時期に入る頃､何かの撮で静岡大学に

出向することになり､木材の圧電効果の研究で知られる平井信之博士と研究室をともにさ

せていただけることになり､いろいろな助言をいただくことができるようになった｡

また､研究を進めるにあたり,名古屋大学農学部学生･中井穀尚君には卒業論文および

修士論文の課題として取り組み,実験に協力をしていただいた｡記して謝意を表します｡

1990年12｢月
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