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空聞に張ったクッション材料の衝撃緩衝効果

山本博昭*・小松義弘判

(昭和58年8月10日受理)

SHOCK ABSORBING EV ALUA TION OF CUSHIONING MA TERIALS 

STRETCHED IN THE SPACE 

Hiroaki Y AMAMOTO and Y oshihiro KOMA TSU 

Abstract 

The wooden ball in which two accelerometers were buried was dropped on various cushioning mate-

rials stretched in the space and the shock absorbing characteristics and absorbed energy of their materials 

were discussed in this paper. 

1) The peak acceleration occured in col1ision and the energy absorbed by cushioning material are depen・

ded on the maximum deformation of its material and therefore the shock absorbing evaluation of cushi・

oning material is decided by the maximum deformation of it. 

2) In the results of the experiment on the effect of absorbed energy for the stretching strength of cushi・

oning material， the employed materials could be grouped in two; one was affected considerably by its 

stretching strength and the other was scarcely affected by that. In use of the same materials stratched 

in the space， the energy absorbed during collision was increased in proportion to the reduction of the 

thickness of their materials. 

3) To improve the shock absorbing performance of cushioning materials stretched in the space， urethane 

foam and canvas sheet should be used in loose stretching strength (in degree of not sagging) and vinyle 

sheet should be used in the tight stretching condition with sufficient tention. 

4) Urethane form has the high effect of shock absorption in comparison with other test materials but it 

has the weakpoints in its poor strength and durabilty. 

緒哲

果実又は蹴菜類の収穫，収納，運搬，選別，貯蔵等の

農作業を機械化する場合，それらの生産物に静的又は動

的な力が作用する機会が多くなるが，一般に乙れらの生

産物は個々の形状が大きく，不均一で‘しかも軟らかく，

物理的，機械的操作に対して極めて傷つき易いのが特徴

である。また園内生産の果菜類は，生食用の占める割合

が極めて高く，収横文はその後の処理行程の際，それら

の商品価値及び品質維持に対し十分な配慮がなされられ

るべきで，特lζ動的な外力を緩衝させる機構及び材料の

研究が重視される。

筆者が行ってきた果実用振動収穫機の開発研究におい

ても，落下してくる果実をキャッチする捕果材料の選定

が一つのポイントとなるが これに関連して果実文はクッ

ション材の粘弾，塑性的特性や衝突時のエネルギー呼iR58)
についての理論的，実験的研究がかなり報告されている。

帯 農業動力学研究室

場帯タキロン附，元農業動力学研究室

本研究は，空聞に強った種々の布状緩衝材に加速度計

を樫設した木球を落下させ，布の張力(強り強さ)をパ

ラメータとしたそれらの緩街特性，エネノレギー吸収特性

を明らかにし，主としてキャッチングフレーム捕果面材

料選定の基礎資料を得ょうとしたものである。

実験装置及び方法

本実験では，衛突機構中最も簡単でしかも基本となる

自然落下物体の衝突作用を採用した。落下物体には，第

1図iζ示すように桜材を加工して造った半球(球φ80

mm)と円柱(ゆ40x80mm)からなる倒位乙けし状の物

体(以下木球と称する)を使用した。半球の中心部をく

りぬいて2個の加適度計を両者とも鉛直方向に埋設し，

接着剤で固定して衝突時の加速度(衝突方向の加速度)

検出を行った。円柱部は，自然落下する木球がその落下

線上に対して揺動する ζとなく鉛直に落下するための案

内ガイドの役割を果し，幕下時の摩擦を最小限にとどめ

るために，その中心部lζ内径6mmの直線運動用ころが
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り軸受(リニアボール)2個を埋め乙み，乙の木球の全

重量は 280grとなった。

実験に使用した落下試験装置の写真を第2図に示す。

中央のえライドアームを上下する乙とにより，落下高さ

は0.........2m の範囲で調節でき 木球は乙のアーム先端

に取付けた交流マグネット(第 1図参照)により設定高

さで保持され，スイッチ操作で落下する。また落下線上

に案内棒 (φ6mmのみがき棒鋼)を設け，落下時はも

とより衝突後のリバウンド時にも 木球が衝突面に対し

て垂直に運動するようにした。

クッション材料には 身近かで容易に入手できるウレ

タンフォーム，帆布，発泡ポリエチレン，ビニーノレ等を

用い，一辺 450mmの正六角形に整形し，第2図の如く

地表面から約 30cmの高さで水平に張って実験に供し

た。水平張力を持たせるため6点で支持し，ストレンゲー

ジを貼ったOリング3個を介して3方向の初期引張り張

力及び木球衝突時の張力変動を検出した。

衝突時の加速度及びクッション材の張力変動波形はオッ

シログラフにより記録し，同時に高速度8ミリカメラ

(72乙ま/秒)によるフィルム撮影によって，衝突時の

木球及びクッション材の運動を観察した。

衝突時の機構と理論計算式

1 )衝突機構

木球がクッション材に衝突しリバウンドして再び衝突

するまでのデータ例を第3図に示す。図中， T1.........T3 

はクッション材の張力変動波形， A1， A2は木球の衝

Fig.1. Falling object (Wooden ball) 

Fig.2. General view of drop test apparatus 

撃加速度波形を示し，横軸は時間である。木球は高さ

H1から自然落下し①，クッション材と衝突@後，上向

きの衝撃加速度が増大して最大値@となる。以後木球は

跳返されて上昇し，加速度は減少し跳返り高さ H21C

達し⑥，再び落下して緩衝材に衝突⑦する。緩衝材は，
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Fig.3. An example of experimental data and 
impact mechanics 
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木球が衝突後その張力が最大④となった後に復元@する。

@と④の点が一致しないのは，衝突中の木球とクッショ

ン材の運動に差が生じるためで 木球はクッション材が

最大変形を起ζす直前ICJ:舟し始め，両者が接触したま

まで連動しない乙とが8ミリフィルムからも観察できた。

衝突後クッション材の張力が最大となるまでの時間，

即ちクッション材が最大変形を生じるまでの時間は，図

中の t-t2の平均値(実験中には張力の測定方向によっ

てそれらに若干のばらつきが現われたため)をもって表

わし，また最大加速度の値は， 2個の加速度計によって

検出された Gl，G2の平均値をとった。

挑返り高さは，スケーJレを入れて撮影した8ミリフィ

ルムからも測定できるが，第3図の@から⑦の間，即ち

⑥の跳返りに要する時聞を 2trとおき次式からも算出で

きる。

Hrhtrz 
、lノti
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また，反発率は落下高さと跳返り高さの比をとって，

e 12Z× 100(毎)
III 

(2) 

と定義した。 ζ 乙で

Hl 落下高さ H2 跳返り高さ

g 重力加速度 t r 跳返りに要した時間の%

e 反発率

である。

2 )クッション材の最大変形量

2個の球形物体の衝突にはヘルツの接触理論の応用

が考えられ，乙の理論は果菜類の接触及び衝突時の物性

を考察した文献4，6，ukも多く採用されている。今回の実験

では，接触面が一方では球形で他方は平面となるので，

上記の理論を適用すると両者の最大変形麗及び接触時間

は次式で示されるで

D=  [官三台ご)"J出Jt (3) 

I t¥ffil町12 i ~ ( 1 it 
い 4053lπ ふ;!~':U 2 ) J 同友一J (4) 

上式において，

D 最大変形麗 tc 接触時間

v 相対衝突初速度 ffil， ffi2; 2物体の質量
R 木球の半径

A 2物体の弾性係数とポアソン比から決定される

定数

乙の理論はすで、に指摘されている通り?元来フックの
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法則に依存する弾性体の接触理論であり，また ζの実験

で使用されたクッション材は，いわば薄膜に属し理論上

で仮定される半無限平面体とは異ってくる。 ζζでは，

クッション材の有する粘弾性的定数を，実測される接触

時間t.cの中で近似的lζ統合して考えるものとし， (4) 

式中の定数Aをtcの関数で表わすと，

A=π(ml+ m2)(VR)まtct (5) 

4. 53tml m2 

となる。 (5)式を (3)式へ代入すると，

D =~ p57r ìtVt~ 一一一一4命53l 16 ) .刊 (6) 

さらに本実験の場合， Vは木球が衝突する直前の速度で

あるから，落下高さ H11とよって決定され，

V=♂日;
(7) 

したがって，最大変形麗Dは落下高さ Hlと接触時間

tcの関数で表わされ，次式となる。

( 15π..，t( _ __ '1t 
D=一一一一卜一一 I~ ¥ 2Q H 1 ¥' t" 4053 l16 ) l~:!~~!) ." (8) 

今回の実験では，第3図lζ示した如く木球とクッショ

ン材は@で一端離れるが，クッション材の復元速度が木

球の上昇速度より速く，図中@の手前で再度接触 (Al，

A2の波形がほぼ水平となる区間)し，クッション材が

水平に復元した@で再び離れる。したがって，みかけの

接触時間として図中の tcを採用し， (8)式へ代入し

て求めた最大変形畳Dと8ミリフィルムより観察測定さ

れたクッション材の最大変形量とはほぼ一致したため，

以下の変形麗はオシログラフより読取った tcの値より

(8)式を用いて算出した。ただし，本実験における木球

の変形最は，クッション材の変形に比べて極めて微少で

あるため，無視する乙とにした。

3) クッション材の吸収エネルギー

木球とクッション材が接触(衝突)した瞬間を原点と

し，外力をP，衝撃力をF，変形を zとすれば，運動

方程式は次式で表わされるり

mx=P-F 
(9) 9) 

上式の両辺を変形畳Oから xまでの区間で積分すれば，

土m( v: -v 2 ) + 'Z P d x = ¥ Z F d x Jo 4 ..... Jo 4 ..... (10) 

となり，左辺第1項は運動体の運動エネルギーの減少分

第2項は外力が運動体忙なした仕事，右辺はクッション
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下高さに比例して加速度値が増加するのは当然であるが，

木球がクッション材上lζ落下する時の方が直接地表面Iζ

落下するよりも，その衝撃加速度が極めて小さくなるこ

とが明らかである。衝突時の加速度が最も小さくなるの

はウレタン類で，次l乙帆布，発抱ポリエチレン，

jレのI1固となるが，ビニールは周囲の温度条件によりその

物性が変化するので，環境条件を含めた詳細な検討が必

要となる。

ピニー

義絵昭博

材の吸収エネlレギーを表わす。また Vo，Vはそれぞれ

時刻Oと tにおける速度である o

前述した如く，本実験ではクッション材が最大変形量

に達する直前に木球は離れてしまうが，近似的lζ両者が

その間同じ運動をするものと仮定すると，変形量が最大

値Dとなる時木球の速度が停止 (V=o)すると考えら

れるから， (10)式は次式となる。

本山240 

ウレタンフォームを硬いプレート上に敷いた場合の衝

撃緩和は，その厚さが厚いほと、良いとされているが?本

実験の如く空間に張った場合には，厚みが薄いほど衝突

時のパネ定数が軟かくなって緩衝効果が高くなる。

乙れらの緩衝効果は 衝突時に生じるクッション材の

最大変形量に左右される。それらの最大変形量と最大衝

撃力回調吏及び吸収エネルギーとの関係を第5図に示した。

図中の各印は第 4図と同じであるが，クッション材を張

る張力を 1kgから 5kgまで 1kg間隔で増加させ実

験を行ったため，同一材料でも衝突時のデータが異って

くる。最大変形量を横軸にとると クッ、ン'ョン材料の種

類に関係なく加速度値及び、吸収エネノレギーとの聞に相関

があり，前者は双曲線，後者は直線関係で近似された。

即ち，衝突時lζ起乙るクッション材の変形が大きくなる

ほど衝撃加速度は減少し，クッション材が吸収するエネ

ノレギーは大きくなる。換言すれば，衝撃加速度値が小さ

rD rD 
ニー mv“+ I Pdx I Fdx 

Jo.~- Jo.~- (11) 

さらに，外力 Pは自然落下であるので， P=mg=木

球の重量，またエネルギー保存則から %mv;=mgHわ

したがって，クッション材の吸収エネルギ-E は，

次式で近似される。

(12) 

1 )最大衝撃加速度と吸収エネルギー

各クッション材及び地表面に木球が衝突した時lζ生じ

る最大加速度の値を比較して第4図に示した。図はクッ

ション材の張り強さが支持点における張力 1kgで一定

となるように調節した場合の例である。横軸lと示した落

E=1肋=m 9 Hl + mg D = mg ( Hl + D ) 

実験結果及び考察
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力の強さに大きく影響され

る材料と，さほど影響を受

けないものとがあり，また

I司」材料であれば，一般に

その厚みが厚いほど張力に

よる影響は少ない。前述し

た如く，エネルギー吸収の

観点からもウレタン類が最

も優れ，その摩みが比較的

薄いほど効果は高いが，材

料の持つ強度，使用K対す

る耐久性等の点に問題があ

る。他の材料はほぼ同じよ

うなエネノレギー吸収値とな

るが，厚手のビニーノレは若

干劣る傾向にある。
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Absorbed Energy (kg-cm) 

16.5 

位--司

18 

Drop Height O.55m 
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VINYLE 
(Thickness O.5mm) 
VINYLE 
(Thickness ; O.lmm) 
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Comparison of absorbed energy of cushioning materials 

2)各クッション材の鰻衝特性

実験iζ使用した材料について，その張り強さに対する

反発率，最大変形轟，吸収エネlレギー及び最大衝撃加速

度の変化をまとめて第7-9図iζ示した。正六角形状の

クッション材を6点で支持するととによって生じた 3方

Fig.6. 

くなる乙とは，吸収されるエネルギーが大きくなる乙と

を意味する。

さらに落下高さを 0.55m で一定とし，実験iζ使用し

たすべてのクッション材料の吸収エネノレギーの値を比較

して第6閣に示した。各クッション材の張り強さを 1kg 

から 5kgまで変えた時に生じる吸収エネjレギーの範囲

をもって表わしたが，吸収されるエネルギーは，その強
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向の張力(3方向とも同ーの張力となるように調節)を

横軸にとり，厚さの異なる 3種のウレタンの実験結果を

第7図IL.，帆布に対する結果を第8図，厚手 (0.5mm) 

のビニーノレを対象とした結果を第9図l乙示す。

ウレタンの場合，張力を増すほど，即ち強く張るほど

衝突時の最大変形量が減少するため，最大加速度値が増

加して吸収されるエネルギーは減少し，また反発率も大

きくなって跳返りが激しくなる。したがって第7図から

判断すると，厚さ 30，40 mmのウレタンは，張力 1kg 

程度でゆるやかに張って使用するのが理想的で， 20mm  

厚さのウレタンでは，さらに張りぐあいをゆるくする方

が有利である。

帆布の場合，ウレタンと同じような傾向が認められ，

衝撃緩和の観点、から判断するとあまり強く張るべきでは

ないが，たるんだ状態(張力okg)では極端に緩衝効果
が悪化するため，ウレタン同様ゆるやかに張って，例え

ば張力 1--2 kg程度で使用すべきであると思われる。

第9図l乙示すビ、ニールの場合は 前二者とは傾向が逆

で，シートを強く張るほど最大変形量が増加する傾向に

あり，したがって衝撃加速度は低下して吸収されるエネ

ルギーが大きくなる。即ち厚手のビニールの場合は，か

なりの張力を持たせ，強く張って使用する方が衝撃緩和

の効果があると判断され，ウレタン，帆布とは異った特

性を有する。落下してくる果菜類を受ける場合，反発率

は低い方が有利であると考えられるが，ビニーJレは張力

の変化に関係なく乙の値がほぼ一定で，しかも比較的低

い値となる。反発率の値が最も高いのはウレタンで，次

Iζ帆布，ビ、ニーJレの順となる。なお，発泡ポリエチレン

は，シートの張り強さに対する各要因の変化がほとんど

認められなかったc
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収されるエネルギー量は 一般にその厚みが厚いほど

小さく，またその値は張り強さにはさほど影響されな

くなる。

3) 緩衝効果在高めるためには ウレタン及び帆布はた

るまない程度にゆるやかに張って使用し，ビニーjレは

逆にかなり強く強り 十分な張力を持たせて使用する

方が有利である。

4) ウレタンフォームは 他の試験材料に比べると緩衝

効果は高いが，材料強度や耐久性の面で問題がある。
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