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一腰篇文

包装品の非線形ガタ振動に関する実験的検証

津 田和 城*･中 嶋 隆 勝*･斎 藤 勝 彦**

ExperimentalVerificationonNon-linearGapVibrationof

PackagedProduct

KazukiTSUDA*.TakamasaNAKAJIMA*.KatsuhikoSAITO**

これまでに著者らは､ガタ (被包装物と緩衝材の隙間)がある包装貨物のモデルを用いた解析や

実験により､振動テーブルから被包装物への振動伝達特性について検討してきた｡そこでは､次の

二つの現象がみられることを指摘している｡ 一つは､貨物に作用する加速度がある値 (限界入力加

速度)を超えると被包装物の振動が急に大きくなる現象､もう一つは､被包装物の振動が大きくな

る周波数帯 (共振帯域)が拡がる現象である｡ しかしながら､実際の包装物に作用する衝撃や振動

により､ガタができ､振動伝達にこのような非線形特性がみられるかについては実証されていない｡

そこで､DVD&HDD レコーダーのダミーを用いた落下実験および振動実験により､これらについ
て検証した｡その結果､ガタのない状態でも橿街村によって振動伝達に非線形特性がみられること

がわかった｡さらに､落下衝撃による緩衝材の変形によってガタができ､ガタのある状態では振動

伝達に強い非線形特性がみられることを確認した｡

Thecharacteristicofvibrationtransmissibilityfromthevibrationtabletotheproductwas
investigatedbytheanalysisandtheexperimentwiththemodelofthepackagewithgaps(the
spacebetweentheproductandthecushioningmaterials).Asaresult.ithasbeenindicatedthat
thefollowingtwophenomenaoccur.Oneisthatthevibrationoftheproductincreasesrapidly.
when'■theaccelerationappliedtothepackageislargerthanonevalue(thecriticalinput
acceleration).Theotheristhatthefrequencyrangeinwhichthevibrationoftheproduct
increases(theresonantfrequencyrange)spreads.However.ithasnotbeenverifiedwhetherthe
gapsaremade,andthesenon-1inearityofvibrationtransmissibilityareseenbyashockanda
vibratit)Ilappliedtotherealpackage.Tllerefore,theseareinvestigatedbythedropexperiment
andthevibrationonewiththedummyofaDVD&HDDrecorder.Asaresult,ithasbeen
clarifiedthatthenon-1inearityisseenevenintheconditionwithoutthegapsduetothe
cushioningmaterials.Then.ithasbeenconflrmedthatthegapsaremadebythedeformatic-nof
thecushioningmaterialsduetotheshockofthedrop.andthestrongnon-1inearityofvibration

transmissibilityisseenintheconditionwiththegaps.
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1.はじめに

振動試験は､振動が原因となる製品損傷

(破損あるいは動作不良)を未然に防ぐこと

を目的としており､あらゆる製造業で必要な

試験である｡ そのため､試験結果は､製品が

現実に受ける振動環境での耐久性を正確に反

映するものでなければならない｡しかしなが

ら､これまでに著者らは､多くの企業より依

頼を受けて振動試験を行ってきたが､現在の

規格に従った試験1)2)を行っても､実地での

耐久性を正確に再現できない事例を経験して

いる｡ このような事例の報告3) としては､紙

系緩衝材を用いた貨物における製品損傷が挙

げられる｡これは包装用緩衝材をプラスチッ

ク系からリサイクルが容易な紙系に代替した

貨物を輸送した際にみられる｡ そこでは､こ

の原因の一つとして､ガタ (被包装物と緩衝

材の隙間 (以下､ガタと呼ぶ))が考えられ

ている｡

これまでに著者らは､このガタが被包装物

に及ぼす影響を明らかにするために､構造物

に含まれているガタの非線形振動に関する論

文｡,を参考にしながら､包装貨物にガタがあ

る場合の､振動テーブルから被包装物への振

動伝達特性について､簡易モデルを用いた解

析5'6)や実験7)により検討してきた｡そこでは､

包装貨物に加わる振動加速度がある値 (限界

入力加速度)を超えると被包装物の振動が急

に大きくなることや､被包装物の振動が大き

くなる周波数帯 (共振帯域)が拡がることを

指摘している｡ しかしながら､実際の包装物

に作用する衝撃や振動によって､ガタができ､

振動伝達にこのような非線形特性がみられる

のかについては明確に実証されているとは言

い難い｡そこで､実際の DVD&HDDレコー

ダーについて､それを模擬したダミーを用い

た落下実験および振動実験を実施し､これら

について検証する｡

2.実験

ここでは､実験で用いた試料について説明

するとともに､ガタのある状態での振動実験

の前処置として実施した落下実験について述

べる｡ 次に､ガタのない状態およびある状態

での､振動テーブルから被包装物への振動伝

達特性を把握するために行った振動実験につ

いて説明する｡

2.1 試料

試料として､Fb.1に示すようなDVD&HDD

レコーダー入り貨物を模擬したダミー包装物

を用いた｡ここに､被包装物は形状や質量が

実製品と同程度のアクリル製ダミーであり､

段ボール製緩衝材と段ボール箱は､実貨物で

使われているものと同等品である｡ また､段

ボール製緩衝材と投ボール箱は､ガタがない

ように包装設計され､振動実験前には標準状

悲 (温度 :23℃､相対湿度 :50%)で24時間

Fig.1 DummyofpackageofDVDaHDDrecorder
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以上さらしておく｡ ただし､実験は振動実験

(ガタのない状態)､落下実験､振動実験 (ガ

タのある状態)という順序で行うが､落下実

験や振動実験を行った室内の温湿度は調整さ

れていない｡Tablelにアクリル製ダミー､

段ボール製緩衝材､段ボール箱の詳細を示す｡

また､緩衝材は Fig.2に示すような形状であ

り､落下前後の横衝材は､Fig.3に示すよう

な静的緩衝特性をもち､他の多くの緩衝材8)

と同様に非線形性を有している｡ただし､こ

の緩衝特性は Fi9.4に示すように､試験ジグ

上にダミー包装物を天地逆にして置き､圧縮

試験機を用いて底面から圧縮速度 10mm/min

で荷重を加えたときの構造体緩衝材の圧縮特

性である｡

TabLel ProfileofdummyofDVD&HDDrecorder,
Corrugated cushionlng materials and
corrugatedbox

Dimension(mm) Mass(kg) Remarksを

≡Dummy of 430× 330 5.8 Acrylic≧
≡DVD&HDD≡recorder ×76

≧corrugated 475× 140 0.6 Aflute

…cushioning≡′..materials ×180 (0.3×2)

t orrugated 545×490 1.1 Aflute

Fig.2 Corrugatedcushionlngmateri-als.

2.2 前処置 (落下実験)

ガタのある状態での振動実験の前処置とし

て､ダミー包装物の落下実験 を実施する｡

Fig.5に示すように､落下試験機を用いてダミ

ー包装物を自由落下させ､落下衝撃を加える｡

そして､実際の包装物に作用する落下衝撃に

よってガタができるかどうかについて検討す

る｡

2.2.1 実験条件

実験条件は､落下高さ80cm (JISZO200の

レベル｡(質量10kg未満)9')､底面落下 1回で

ある｡

(Nq)雪山.鼻2人U0
0 5 10 15 20

EMorm曲 n(mm)

Fig.3 Compressioncharacteristicsofcorrugated
cushioningmaterialsbeforeandafterdrop
experiment

Fig.4 Compressionexperimentofcorrugatedcushioning
materials
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2.2.2 実験結果

落下時のアクリル製ダミーの Pos.1(Fig.1

参照)における加速度を計測すると､最大加

速度 (衝撃値)は 663m/S2 であった｡Fig.6

に落下前後の段ボール製横衝材の様子を示

す｡図より明らかなように､落下衝撃によっ

て緩衝材の折 り曲げ箇所は破れ､差し込み箇

所は変形している｡また､アクリル製ダミー

の4つのコーナーにおける媛衝材の変形量

(塑性変形量)を計測すると､① :9mm､

② :4mm､③ :6mm､④ :4mmであった｡

このことから､実際の包装物に作用する落下

衝撃によって段ボール製緩衝材は変形して完

全に元に戻らないために､ガタができること

がわかる｡

2.3 振動実験

ガタのない状態およびある状態での振動テ

ーブルから被包装物-の振動伝達特性を把握

するために､ダミー包装物の振動実験を実施

する｡ Fig.7に示すように､振動試験機を用

Fig.5 Dropexperiment

いてダミー包装物を垂直方向に加振する｡そ

して､ガタがあることで被包装物への振動伝

達に非線形特性がみられるかどうかについて

検討する｡

2.3.1 実験条件

実験条件は､人力加速度 4.9-19.6m/S2

(2.45m/S2 刻み)､加振周波数 5-100Hz

(5Hz刻み)であり､加振条件ごとにサンプ

リング周期 1msで､60秒間継続して振動を

計測した｡また､落下前の試料がガタのない

状態の包装物､落下後の試料がガタのある状

態の包装物である｡

Fig.6 Appearanceofcorrugatedcushionln9materials
beforeandafterdropexperiment

Fig.7 Vibrationexperiment.
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2.3.2 実験結果

Fig.8に落下前後のアクリル製ダミーのPos.

1における振動の､入力加速度､加振周波数

と加速度伝達率 (Pos.1における最大加速度

を振動テーブルの最大加速度 (設定値)で除

した値)の関係を示す｡図より明らかなよう

に､入力加速度が大きくなるとともに､加速

度伝達率が大きな領域は低周波城に変化して

おり､加速度伝達率が7より大きくなる場合

が落下後にみられる｡ また､入力加速度に対

する加速度伝達率の増加率 (』Tr./』Acc.､

加速度伝達率の増分』Tr.､入力加速度の増分
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Fig.8 Relationamong.nputacceleration,frequencyof
lnPUtVibrationandtransmissibilityofacceleration

』Acc.)が大きくなっている領域がある (本

研究では､このように増加率が大きくなる直

前の入力加速度を限界入力加速度と定義して

いる)｡

次に､加速度伝達率が小さな領域と大きな

領域の加速度波形に注目する｡ Fig.9､10に

落下前後のアクリル製ダミーのPos.1におけ

る振動の加速度波形を示す｡ただし､Fig.9､

10はそれぞれ入力加速度7.35､19.6m/S2 の波

形であり､Fig.9(a)は加振周波数10､50Hz､

Fig.9(b)は加振周波数10､20Hz､Fig.10(a)､

(b)は加振周波数10､25Hzの波形である｡ こ
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Fig.9 Timehistoryofaccelerationofdummy(Input
acceleratjon:7.35m/S2)
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こで､ダミーの振動状態を考えると､ダミー

が下の緩衝材 と接 している状態 (状態 Ⅰ)､

上下の緩衝材に接していない状態 (状態Ⅱ)､

上の緩衝材に接 している状態 (状態Ⅲ)の 3

つに分類できる｡

Fig.9より明らかなように､加振周波数

20Hz以外の波形では正負のピーク値が同程

度であり､状態 Ⅰもしくは状態Ⅱである｡ ま

た､Fig.10(a)に示す加振周波数が 25Hzの加

速度波形では､加速度が-10--20m/S2のと

ころで形状が変化し､状態 Ⅰと状態Ⅲを繰 り

返している｡ この波形から明らかなように､
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Fig.10 Timehistoryofaccelerationofdummy(lnput
acceleration:19.6m/S2)

共振しているところでは､振幅が大きくなる

ため､緩衝材の非線形性がみられる｡ さらに､

Fig.10(b)に示す加振周波数 10Hzの加速度波

形は他のものと明らかに異なり､状態 Ⅰ､状

態Ⅱ､状態Ⅲを繰 り返している｡このような

振動は､ダミーの飛び跳ねによってダミーと

上下の緩衝材が衝突を繰 り返す､衝突振動で

ある (本研究では､このような振動をガタ振

動と呼ぶ)｡この波形からわかるように､低

周波で入力加速度が大きくなると､ダミーの

飛び跳ねが起こりやすくなり､ガタ振動にな

る｡

3.考察

ここでは､緩衝材やガタの影響によってダ

ミーへの振動伝達が変化することについて考

察する｡ ただし､以降の図は Fjg.8の加速度

伝達率の3次元プロットを､入力加速度､加

振周波数に対してそれぞれ2次元プロットし

直したものである｡

3.1 績衝材による振動伝達の変化

Fig.ll(a)に落下前後の加振周波数 25Hzに

おける入力加速度と加速度伝達率の関係 (加

速度応答)､Fig.ll(b)に落下前の入力加速度

4.9､9.8､19.6m/S2 における加振周波数と加

速度伝達率の関係 (周波数応答)を示す｡図

(a)より明らかなように､ガタのない状態で

も入力加速度が 17.2m/S2を超えると､加速度

伝達率が急激に増大している (入力加速度に

対する加速度伝達率の増加率は 2であ り､

17.2m/S2が限界人力加速度に相当する)｡ま

た､図(b)に示すように､ガタのない状態で

も入力加速度が大きくなるとともに共振周波
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数は低下している｡ さらに､ 1自由度の線形

振動系の周波数応答と比較すると､各入力加

速度での周波数応答曲線の幅は拡がってい

る｡ (ここで､加速度伝達率の大きな周波数

帯を共振帯域と呼ぶことにすると､各入力加

速度での共振帯域は広帯域化している)｡

次に､入力加速度の増加とともに共振周波

数が低下する原因を考えてみると､緩衝材の

非線形性が影響していると思われる｡ この影

響を明らかにするには､人力加速度の増加に

よる緩衝特性の変化や､加振中のガタの有無

についてさらに詳しく検討する必要があるた
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め､本論文では詳述を避ける｡

以上のことから､ダミー包装物においては､

ガタのない状態でもダミーへの振動伝達に非

線形特性がみられることがわかる｡

3.2 ガタによる振動伝達の急激な変化

Fig.12(a)に落下前後の加振周波数 10Hzに

おける入力加速度と加速度伝達率の関係 (加

速度応答)､Fig.12(b)に落下後の入力加速度

4.9､9.8､19.6m/S2 における加振周波数と加

速度伝達率の関係 (周波数応答)を示す｡図
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(a)より明らかなように､ガタのある状態で

は入力加速度が 12.3m/S2を超えると､加速度

伝達率が急激に増大している (入力加速度に

対する加速度伝達率の増加率は2.75であり､

12.3m/S2 が限界人力加速度に相当する)｡ま

た､図(b)に示すように､ガタのある状態で

は入力加速度が大きくなるとともに､共振周

波数は低下し､加速度伝達率は急激に増大し

ている｡ さらに､ 1自由度の線形振動系の周

波数応答と比較すると､各入力加速度での周

波数応答曲線の幅は拡がっている (各入力加

速度での共振帯域は広帯域化している)｡し

かしながら､ガタのない状態とある状態での

共振帯域を比較すると､ダミー包装物を用い

た実験では､モデルを用いた解析でみられた

ようなガタによる共振帯域の広帯域化 (ガタ

により共振帯域が拡がり､共振帯域での伝達

率は､他の周波数帯と比べて非常に大きくな

る現象)は認められない｡

次に､ガタのある状態で加速度伝達率が急

激に増大する原因を考えてみると､アクリル

製ダミーの飛び跳ねが影響していると思われ

る｡ Fig.10(b)の加振周波数 10Hzの加速度波

形からもわかるように､ダミーの飛び跳ねに

よりダミーと緩衝材が衝突することよって

pos.1における振動加速度が急激に大きくな

っている (加速度伝達率が増大している)か

らである｡

以上のことから､ダミー包装物においても

ガタがある状態ではダミーは飛び跳ね､ダミ

ーへの振動伝達に強い非線形特性がみられる

ことがわかる｡

4.結論

実際の包装物に作用する衝撃や振動によっ

てガタができ､被包装物への振動伝達に非線

形特性がみられるかどうかを実証するため

に､DVD&HDD レコーダー入り貨物を模擬

したダミー包装物の落下実験や振動実験を行

った｡その結果､明らかになった結論を以下

にまとめる｡

(1)落下衝撃によって段ボール製緩衝材は塑

性変形することにより､被包装物と緩衝材

の間にガタができる｡

(2)これまでのモデルを用いた解析と異なり､

ガタのない状態でも被包装物-の振動伝達

に非線形特性 (限界人力加速度､共振帯域

の広帯域化､共振周波数の低下)がみられ､

加振条件により加速度伝達率は大きく変化

している (伝達率は0.3-7である)0

(3)これまでのモデルを用いた解析と同様に､

ガタのある状態では被包装物の飛び跳ねに

よって被包装物への振動伝達に強い非線形

特性 (限界人力加速度､共振帯域の広帯域

化､共振周波数の低下)がみられ､加振条

件により加速度伝達率は大きく変化してい

る (伝達率は0.1-13である)0

現在の振動試験では､被包装物への振動伝

達の非線形特性を考慮していない｡そのため､

限界入力加速度､共振帯域の広帯域化や共振

周波数の低下のような現象が起きると､実輸

送と室内試験の結果が一致しない可能性が高

くなる｡

今後､正確な振動試験を実施していくため

には､このような現象を考慮した新たな試験

手法が必要であると考えられる｡
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