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緒 言

構造部材は,衝 撃荷重を繰返し受けると,た とえ1

回ごとの荷重は小さくても,そ の繰返 しによつて次第

に疲労しついには破壊するに至る.こ の疲労に対する

材料特性は構造部材として重要な意味を持つが,従 来

木材および木質材料についてはこの面の研究資料が乏

しい(継 田,1958;Kurtenacker,1975;友 松 ら,

1978).そ こで筆者らはこの面についての一連 の研究

を計画 した.す なわち,第1,2報(宮 川 ・森,1976,

1977)で は,木 材および接着層を含む木材に引張間接

衝撃を繰返 し加えた場合の疲労現象について研究し,

その衝撃疲労強度を求めると共に1回 ごとの衝撃によ

る材料のひずみ波形を検出して,衝 撃繰返 しに伴う衝

撃ひずみおよび残留ひずみの変化を追跡 し,さ らに,

疲労破断に至るまでの履歴エネルギー蓄積の経過を明

らかにし得た.

以上の実験に引き続き,本 報では,繰 返 し衝撃曲げ

荷重下における構造部材としての木材および木質材料

の疲労挙動についての研究の一環として,繰 返し落下

衝撃試験機による疲労試験を行つた.実 験では,木 材

としてタイワンヒノキ,ヘ ムロック,木 質材料として

合板,パ ーティクルボー ドを供試し,曲 げ試験片が破

t Report  V: Sci . Bull. Fac, Agr., Kyushu Univ., 

33: 87-94 (1979).

壊するまで一定の衝撃エネルギーを与え,こ の場合の

衝撃エネルギーおよび衝撃曲げ強度と破壊繰返 し数の

関係について調べた.次 に1回 の衝撃ごとの試験片上

のひずみ波形を検出 して,破 壊に至るまでの衝撃ひず

みの変化 と残留ひずみの蓄積過程を測定すると共に,

破壊形態の観察を行い衝撃曲げ疲労についての基礎的

知見を得ようとした.

な お,本 研究の 一部 は,文 部省科学研究費補助金

(昭和52年 度一般研究C,課 題番号256124)に よつ

て行つた.

実 験 方 法

1.繰 返し衝撃曲げ試験機

試験機には,吉 田精機K・K製 の落下衝撃試験機

DST-A200型 を用いた.

本機は,Fig．1に 示すように,試 験片①の支持台

を固定する鉄床②,落 下重錘③を垂直に降下させるた

めの案内柱④,落 下重錘を所要の高さまで上げるため

のギヤー ドブレーキモータ⑤,落 下重錘の釣上げと切

離 しをする電磁フック⑥,落 下高さの設定に必要なス

ケール⑦と設定指針⑧,⑪,⑫,さ らに,リ バウンド

停止装置⑨,全 ての運転操作を行 う制御装置⑩により

構成され て お り,落 下重錘を一定の高さに設定する

と,そ れ以降は制御装置により試験片が破壊に至るま



Fig. 1. Dropping type impact machine.  ‡@

; specimen, ‡A; iron foundation, ‡B; 

                                  dropping hammer, ‡C; guide support, ‡D

; geared brake motor, ‡E; electromag-

netic hook, ®; scale, ‡G, ‡J , ‡K; indicator, ‡H

; device to suspend a rebound, ‡I; 

control equipment.

で,自 動 的 に 衝 撃 曲 げ 荷 重 を繰 返 し加 え る 構 造 で あ

る.

2.供 試 材 料 お よび 試 験 片

供 試 材 料 に は,木 材 試 験 片 と して比 重 の異 な る2種

類 の タ イ ワ ンヒノ キ 〔H〕(H:Highdensity)お よ

び 〔L〕(L:Lowdensity)(Ckamaecyparistaiwan-

ensisMasamuneetSuzuki)と,ヘ ム ロ ック(Tsu-

gaheterophytlaSarg.)の 気 乾 材 を,木 質 材 料 と して

は,市 販7層 合 板 お よ び三 層 パ ー テ ィク ル ボー ドを 用

い た,

木 材 試験 片 は,二 方 ま さの 材料 か ら幅20mm,高

さ20mm,長 さ方 向(繊 維方 向)320mm(ス パ ン

280mm)の 形 状 に加 工 した.

合 板 お よび パ ー テ ィクル ボ ー ドは,幅20mm,40

mm,60mmの3種 類 を 供 試 し,高 さ(=材 料 厚 さ,

20士0.5mm),長 さお よ び スパ ンは木 材 試験 片 とほ ぼ

同 じ 寸法 で あ る.な お,合 板 で は,表 層 の 単板 の繊 維

方 向 が長 さ方 向 とな る よ う に木 取 り した.

供 試 材 料 の 諸性 質 をTable1に 示 す.

木 材 試 験 片 で はま さ目面 を,合 板,パ ーテ ィ クル ポ

ー ドは材 料 の 表 晦 を負 荷 而 と し,試 験 片 は樹 種 お よ び

試験 片 の幅 別 にそ れ ぞ れ 皇7～33個 を供 試 した.

3.曲 げ 試 験 方 法

曲 げ試 験 は中 央 集 中荷 直方 式 で,落 下重 錘 の頭 端 部

は試験 片 の幅 方 向 に は直線,長 さ方 向 の 断 面 は 曲率 半

径15mmの 円 孤 ま た,両 支 点 の 頭 端 部 は 同 じ く

10mmで あ る.

実 験 で は,上 記 衝 撃 試験 機 の 落下 重 錘 の重 吊 を8.5

kgに 一 定 と し,落 下 高 さ は材 料 の 曲 げ強 さ に 応 じて

木 材で は6～20cm,合 板 で は3～27cm,パ ー テ ィ ク

ル ボ ー ドで は2.5～7cmに 変 化 させ た.

4.衝 撃 曲 げ 強度 お よび材 料 のひ ず み 分 布 の測 定 法

落下 重 錘 が 試験 片 を打 撃 す る時 の加 速 度 は,そ の 落

下 重 錘 に取 り付 けた加 速 度 変 換 器(Fig.1の ⑭)(新

興 通信 工 業製BA-500H)の 出力 を 増 幅 器 か ら電 磁

Table 1. Physical and mechanical properties of tested materials.

1) Width of wood  specimen: constant in 20 mm. 
2) Measured by Instron type testing machine (speed of crosshead: 10 mm /min.) ; average value 

 of ten specimens.



Fig. 2. View of the wood specimen 

 (unit  : mm) . ‡@ ; loading portion, ‡A; 

fulcrum. A, B, C: strain gauges applied 

on the test specimen.

Fig. 3. Simplified schematic diagram of 

strain wave patterns caused by repetitions 
of impact blow. EM.n, El.n and eR,n,: 
maximum strain, impact strain and 
residual strain at the repetition number of n 
respectively.

オシログラフに接続 して記録 した.

試験片が破壊 した時の衝撃荷重をPと すると,そ

の衝撃曲げ強度 σbは次式から求め得る.

618=3P1 Ckg/cm23 

P=Ma

l:中 央 集 中 荷重 に よ る曲 げ 試験 の スパ ン 〔cm〕

b,h:試 験 片 の幅,高 さ(厚 さ)〔cm〕

M:落 下 重 錘 の 重 量 〔kg〕,α:打 撃時 に お け る 落

下重 錘 の 加 速度 〔m/sec2〕

また,試 験 片 の 単位 幅 当 りに加 わ る衝 撃 エ ネ ルギ ー

Ebは,落 下 重 錘 の 落下 高 さをH〔cm〕 とす る と,

次 式 で 与 え られ る.

E bH [kg c n/cm 

 b

衝撃荷重により試験片に発生するひずみを測定する

ため,Fig.2に 示すように,荷 重部の裏面引張側A

点 と,そ れから支点方向へ46mmず つ離れたBお

よびC点 の3箇 所にひずみゲージを貼付し,そ の出

力を増幅器を通じて電磁オシログラフに記録した.

一般に繰返し衝撃荷重を加えると,試 験片のある位

置のひずみ波形は,Fig.3の よ うに,衝 撃の繰返 し

に伴つて次第に増加 し,η 回目の衝撃荷重を受けた時

の ひ ず み波 形 の 最 大 値 εM.nは,前 回 まで の残 留 ひず

み εR.n.1と その 回 の衝 撃 荷 重 で 発生 した ひず み εkn

の 和 とな る(εM.。=εR.。.、 十ε1.n).従 つ て,試 験 片

がN回 の衝 撃 で 破壊 した時,破 壊 直 前 回(N-1)で

の 最 大 ひ ず み は,

 6M. N-1  6R. N-2 +6I. 6I. N-1

とな る(宮 川 ・森,1976).

Fig.4は1回 の衝 撃 荷 重 に よ る3位 置 の ひず み 波

形 お よ び加 速 度 波 形 の測 定 例 で あ る.同 図 に お いて,

Aは 荷 重 部 裏 面,B,Cは そ れ よ り支点 方 向 へ46

mmず つ 離 れ て 貼 付 した ひず み ゲ ー ジに よ り 得 ら れ

た波 形(引 張 ひ ず み)を,Dは 落 下 重 錘 に 取 り付 け

れ た加 速 度 計 に よ り得 られ た 波形 を 表 わ す.各 ひず み

波形 の 高 さか ら,そ れ ぞ れ の 衝 撃 繰 返 し 数 に お け る

εl.nを,ま た オ シロ グ ラ フに お け る基 準 線 か らの 高 さ

の移 動 量 か ら εR.n-1を,さ らにそ れ らか ら εM.nを

測定 した.

Fig. 4. Typical patterns of strain wave on 
the particleboard specimen caused by 
impact blow. (A) : the strain wave on 
the center of specimen. (B), (C)  : the 
strain wave on the portion at 46 mm and 
92 mm away from the center respectively. 
(D) : the wave of acceleration.

また,加 速度波形Dの 最大値から,試 験片に加わ

る衝撃荷重Pを 上式(2)を 用 いて計算した.

実験結 果 お よび考 察

1.繰 返し衝撃による試験片の曲げ破壊形態

衝撃曲げ試験における各供試材料の代表的な破壊形



Fig. 5. Fracture types of test specimens in impact fatigue tests. 
 (a)  : Taiwanhinoki. (b) : Hemlock. (c) : plywood in 20 mm width. 

(d) : plywood in 40 mm, 60 mm width. (e) : particleboard.

態をFig.5に 示す.タ イワンヒノキでは,同 図(a)

に示すように,荷 重部裏面から高さ方向への長繊維状

の割れと,試 験片高さの中心線よりやや下よりの長さ

方向に平行な縦裂線が発生 し,ヘ ムロックでは,同 図

(b)の よ うに,高 さ方向の長繊維状の割れに一方向

の縦裂線がはいる形態が ほとんどであつた.す な わ

ち,両 形態とも荷重部裏面での引張破壊 と中心線付近

でのせん断破壊が曲げ疲労破壊の主因であることを意

味する.

合 板では,同 図(c)の ように,幅20mmの 場合

はその繊維方向が試験片の長さ方向と直交する単板,

すなわち7枚 重ねの表層から第2,4,6層 のいずれ

か,あ るいはその2つ 以上の層での接着層のせん断破

壊(horizontalshear),裏 割 れを起点として亀裂が

進展 し裏割れごとに個々に分離してころがるような状

態になる破壊(rollingshear),お よびそれらが混合

した複雑な形態が観察された.幅40,60mmの 場合

は,上 記のような場合 も数例見られたが,多 くは同図

(d)の よ うに,荷 重部裏面で最 ド層の単板の引張疲

労によるささら状の破壊形態であつた.す なわち,合

板では試験片の幅が狭 くなると繊維方向が試験片の長

さ方向と直交する単板層での破壊が多くなつており,

このことは,接 着面あるいは裏割れによる欠陥が試験

片幅が狭い時は大きく影響して破壊に至 らせ,逆 に広

くなればそれが分散されるため,そ の影響が小さくな

ることを示唆 している.

パ ーティクルボー ドは,同 図(e)の ように,試 験

片幅に関係なく荷重部裏面の頂点Aの 位置から長さ

と直角方向に破壊が生 じ,そ の破壊は削片相互間の接

着層を縫つて進み,そ の破壊面は小さな鋸歯状の凹凸

を示す.

2.衝 撃 エネルギー,衝 撃 曲げ強度 と破壊繰

返 し数 の関係

2.1衝 撃エネルギーと破壊繰返 し数

衝撃エネルギーEbと 破壊繰返 し数Nの 関係を



Fig. 6. Relation between impact energy applied to a test specimen 

(Eb) and repetition number to fracture (N).  0; Taiwanhinoki (H), 

• ; Taiwanhinoki (L), ^ ; Hemlock,•£ ; plywood in 20 mm width, 

•¢ ; plywood in 40 mm width, •¡; plywood in 60mm width, •Ÿ ; parti-

cleboard in 20 mm width, •¥ ; particleboard in 40 mm width, •¤; par-

ticleboard in 60mm width.

両対数グラフ上にプロットすると,Fig.6の よ うに,

各 材料とも負の相関関係が認められた.な お,前 述の

ように合板では試験片の幅によつて衝撃による破壊形

態の差異が観察されたが,Eb～N関 係線にはこの試

験片の幅による有意差は認められない.各 材料間の

Eb～N関 係線を 比較すると,試 験片の破壊にはタイ

ワンヒノキ 〔H〕では同寸法のパーティクルボー ドの

約10倍,タ イワンヒノキ 〔L〕は8.5～9.5倍,ヘ ム

ロックは同 じく6～8倍,ま た,合 板は約5倍 の衝撃

エネルギーを必要とする.

2.2衝 撃曲げ強度と破壊繰返し数

落下重錘が試験片を打撃する時の加速度から式(2)

を用いて衝撃荷重Pを 求めると,落 下高さHとP

の間には,FRPを 供試材とする林 ら(1967)の 衝撃

試験の結果と同 じく,Fig.7の よ うに,放 物線的関

係が認められた.

上記のPを 用いて式(1)か ら衝撃曲げ強度ah

を求めて,Nと の関係を両対数グラフ上に プロット

すると,負 の直線相関が認められ,

σbNm＝a(4)

式(4)が ほぼ成立すると見てよい.こ こに,mは 指



Table 2. Calculated value of exponent m 
and constant a in Eq. 4.

Taiwanhinoki (H) 

Taiwanhinoki  (L) 

Hemlock 

Plywood 20 mm 
Plywood 40 mm 

Plywood  60  mm 

 Particleboard 40 mm 

Particleboard 60 mm

 r:  coefficient of correlation

数,aは 第1回 の衝 撃 で 破 壊 す る場 合 の衝 撃 曲 げ 強度

を 示 す.上 式 の 関 係 は,例 え ば,炭 素 鋼 を供 試 材 料 と

したYokobori(1955)の 実 験結 果 と同 傾 向 で あ る.

　 実 験 結果 か ら,式(4)に お け るa,mの 値 を 求 め

Tab]e　 2に 示 す.同 表 の よ うに,　aの 値 は タイ ワ ン

ヒノキ 〔H〕 が最 も高 く,タ イ ワ ン ヒノキ 〔L〕,ヘ ム

ロ ック が これ に次 ぎ,合 板,パ ー テ ィク ル ボー ドの 順

に低 く な る.合 板 で は,試 験 片 幅 の 狭 い20mmは

40mmと60　 mmよ り低 い値 を 示 すが,パ ー テ ィク

ル ボ ー ドで は,試 験 片 幅 に よ る差 異 は認 め られ な い。

また,各 材料 につ い て,衝 撃 第1回 目で破 壊 す る場合

Fig. 7. Relation between impact load (P) 
and dropping height  (H)  .  V  : impact 
velocity.  Marks: refer to Fig. 6.

の衝 撃 曲 げ 強 度aと 静 的 曲 げ 強度 σbsの 比(a/σbs)

を比 較 す る と,木 材 で は1.08～1.13で 衝 撃 曲 げ強 度

の方 が 大 き く,合 板 はO.99～1,00で 両 強度 は ほ ぼ同

じで あ る の に対 し,Ae.一 テ ィク ル ボー ドは0.85～0.98

ア あ り静 的 曲 げ強 度 よ り衝 撃 曲 げ強 度 の 方 が低 い.た

だ し,こ の比 の値 は,落 下 重 錘 の落 下 高 さに よつ て決

め られ る衝 撃 速度V(=√2gH,g:重 力 の加 速度)に

支 配 され る と考 え られ る.

次 に,衝 撃繰 返 しに よ る材 料 の疲 労 の 低 下 度合 を表

わすmの 値 を比 較 す る と,タ イ ワ ン ヒノ キ 〔H〕 か

最 も小 さ く,合 板,ヘ ム ロ ック,そ して パ ー テ ィク ル

ボー ドと順次 大 きな 値 を 示 す.特 にパ ー テ ィク ル ボ ー

ドは,タ イ ワ ン ヒノキ 〔H〕 の2～3倍 の 値 を 示 し最

も疲 労 の 進 行 が速 いの に対 し,合 板 は タ イ ワ ン ヒノ キ

〔H〕 の1.6～2倍,タ イ ワ ン ヒノ キ 〔L〕,ヘ ム ロ ッ

ク と は ほぼ 同 程度 で 疲 労 によ る 強度 低 下 が 比 較 的少 な

い ことを 示 して い る.

L記 か ら,静 的 曲 げ強 度 を 越 準 に して考 え る と,木

材 は衝 撃 抵抗 が大 き く,ま た衝 撃 の繰 返 しによ る疲労

に対 す る性 能 が 高 い の に対 し,木 材 削片 の 集 合 接 着体

で あ るパ ーテ ィ クル ボ ー ドは その性 能 が劣 り,木 材 の

薄 単板 の繊 維 方 向 を 直交 配 列 して接 着 した合 板 は両 者

の 中 間 的位 置 にあ る こ とが わ か る.こ の結 果 は,F・

P・LToughnessTestingMachineに よ る 耐 久 力

試 験 の報 告(Chow,1973)と 共通 点 が 見 られ る.

3.衝 撃 荷重に よるひずみ分布

3.1衝 撃荷重と静的荷重によるひずみ分布の比較

第1回 目の衝撃荷重を加えた場合,曲 げ試験片の長

さの中央,荷 重部裏面A点 とその位置から支点方向

に46mmず つ離れたB,Cの 両点における引張ひ

ずみ分布は,各 材料 ともA点 で 最大値を示 し,B

点,C点 に行 く程減少するが,木 材ではその減少が著

しく,パ ーティクルボードではほぼ直線的に減少 し,

合板はその中間的な傾向を示す.ま た,Fig.8に 静

的荷重を 加えた場合の破壊直前のひずみ分布を破線

で,繰 返 し衝撃荷重による破壊直前回でのひずみ分布

を実線で示す.両 者とも,ひ ずみ分布は定性的にも定

量的にもよく一致 していることを示している.

3.2衝 撃繰返 しに伴うひずみ分布の変化

衝撃繰返 しに伴うA,B,C各 点 におけるひずみの

変化をタイワンヒノキ につ い てFig.9に 示す.A

点 では,繰 返し荷重による残留ひずみの増加が著 しい

ため,破 壊直前のひずみは衝撃第1回 目のひずみより

著 しく高いのに対 し,B,C両 点では衝撃第1回 目の



Fig. 8. Strain distributions along the tensile side on the bending 

specimens when they have been fractured by impact or static load. 

 rM  : maximum strain. A, B, C: refer to Fig. 2. (a) : Taiwanhinoki. 

(b) : plywood in 40 mm width. (c) : particleboard in 60 mm width. -•œ-

: impact load, --•œ--:  static load.

Fig. 9. Variation of the strain distribution along the tensile side 
on the bending specimen. Signs are the same as shown in Fig. 3. 
Material: Taiwanhinoki. A, B, C: refer to Fig. 2.

ひずみに若干の残留ひずみが加わるだけで増加が少な

い,従 つて,試 験片中央の荷重点から支点の方向B

点,C点 に遠ざかるに従いひずみは急速に減少する.

合板では,衝 撃荷重によるhorizontalshearあ る

いはrollingshearに よ りB点 に特異な残留ひずみ

が残る場合を除いては,衝 撃第1回 目と破壊直前のひ

ずみ分布の差異は木材より小さく,A点 で 木材 より

少量の残留ひずみが加わつているに過ぎない.

パ ーティクルボー ドでは,試 験片幅60mmの 場合

にA,B点 で僅少な衝撃ひずみの増加が観察 される

場合があるが,そ れ以外は,衝 撃第1回 目によるひず

み分布 と比較し,衝 撃繰返しに伴 うA,B,C3点 の

ひずみ分布は破壊に至るまであまり変化 しない.



Fig. 10. Relation of maximum strain (impact strain) 
caused by first impact blow  e[,1 to Eb. Marks: refer 
to Fig. 6.

Fig. 11. Relation of residual strain caused by first 

impact blow eR.l to Eb. Marks: refer to Fig. 6.

4.荷 重 部 裏面(A)に お け るひずみ

前項に述べたように,衝 撃曲げにおける破壊や疲労

は,衝 撃荷重位置の裏面(引 張面),す なわちFig.2

のA点 のひずみが直接関係するので,以 下ではこの

A点 の ひず み の測 定 結 果 につ い て述 べ る.

4.1衝 撃第1回 目の 衝 撃 ひず み と残 留

ひ ず み

衝 撃 第1回 目 の衝 撃 ひず み εl.1は,Fig.

IOに 示 す よ うに,各 材 料 と も与 え る 単 位

幅 当 り衝 撃 エ ネ ル ギ ーEbに 対 し土 に 凸の

曲 線 を描 いて増 加 し て い る.な お,こ の

ε1.1の 値 は,材 料 の可撓 性 を表 わす.

次 に,衝 撃 第1回 目の 残 留 ひず み εR,1

は,Fig.11に 示 す よ う に,だ1,の 大 な る

程高 い値 を 示 す.そ して タイ ワ ン ヒノ キ,

ヘ ム ロ ッ クの値 は,合 板,パ ー テ ィク ル ポ

ー ドの それ よ り大 き く塑 性 変 形 を受 け易 い

こ とを示 して い る.

4.2衝 撃繰 返 しに 伴 うひ ず み の変 化

衝 撃 エネ ル ギ ー が異 な る場合 に つ い て,

衝 撃繰 返 し数 に伴 う各 材 料 のA点 に お け

る 引張 り ひず み変 化 をFig.12に 示 す.

同図(a)の ヘ ム ロ ッ ク は,衝 撃繰 返 し

に伴 い衝 撃 ひ ず み,残 留 ひず み が増 加 の傾

向 を示 し,特 に 残留 ひず み は,合 板,パ ー

テ ィク ル ボー ドに 比 べ て 顕 著 な 増 加 を 示

す.

同 図(b)の 合 板 〔○ 印〕 は,木 材 よ り

そ の量 は少 な い が衝 撃 ひず み と残 留 ひ ず み

の増 加 が 観 察 され る.

同図(b)の パ ー テ ィクル ボー ド 〔● 印 〕

は,繰 返 しに伴 う衝 撃 ひず み,残 留 ひ ず み

の 変化 が僅 少 で あ る.

4.3残 留 ひ ずみ の増 加 比 率

残 留 ひず み εR0.n,は,Fig.12の 縦 方 向

の 細線 部 分 に相 当 し,衝 撃繰 返 しに伴 つ て

増 加 して行 く.い ま,こ の残 留 ひず み の破

壊 に至 る まで の 増 加 比 率 を調 べ るた め に,

横 軸 に破 壊 直前 回 の 繰返 し数 に対 す る繰返

し数 の 比n/N-1を,縦 軸 に全 残 留 ひず

み に対 す る 繰 返 し数 η の 残 留 ひ ず み の比

εR.n/εR.N-1を とつ て プ ロ ッ トす る と,い

ず れ の 材料 もFig.13の よ うに,初 期 に

大 き くそ の後 ゆ るや か な上 に 凸の 増 加 傾 向

を示 しており,繰 返し初期に材料中の組織変化(塑 性

変形)を 大きく受けていることが推察できる.



Fig. 12. Variation of maximum strain  (EM .n), impact strain (el.n ), 

and residual strain (ER.n) with increase of repetition number (n). 

(a) : Hemlock. (b) : plywood in 20 mm width (•›), particleboard in 60 

mm width (•œ).

5.材 料 の衝撃疲労破壊 におけ るひずみ と履

歴 エネルギー

5.1破 壊繰返し数におけるひずみ

材料に繰返 し衝撃荷重を加える場合,1回 ごとの荷

重が大きくて少数回の繰返 しで破壊する場合と1回 ご

との荷重が小さくて多数回の繰返しによつて破壊する

場 合 の ひず み(荷 重 部 裏面 のA点 にお ける ひ ず み)

の差 異 を 比 較 す るた め,破 壊 繰 返 し数Nと そ の繰 返

し数 にお ける ひ ず み と の関 係 を 調べ た.

まず,Nと 衝 撃 ひ ず み εl.N-1の 関 係 は,Fig.14

の よ う に,い ず れ の材料 もNの 大 な る程 減少 の傾 向

が 認 め られ る.特 に,タ イ ワ ン ヒノキ,ヘ ム ロ ックの

減 少 が著 し く,合 板 が これ に次 ぎ,パ ー テ ィクル ボー



Fig. 13. Relation of  SR.  n/eR.  N-1 to n/N-1. 
Marks: refer to Fig. 6.

ドは減少が比較的少ない.

次に,残 留ひずみはFig.15の ように,い ずれの

材料 もNの 大なる程増加する.タ イワンヒノキ,へ

ムロックでは衝撃繰返 しの増加に伴い残留ひずみが著

しく増加 し,合 板がこれに次ぎ,パ ーティクルボー ド

は増加が少ない.言 うまでもなく,Nが 大なる場合

は小なる場合に比し,1回 ごとに加えられる衝撃荷重

が小 さいため,毎 回の残留ひずみそのものは小さいの

であるが,そ の繰返しに伴 う蓄積によつて終局的には

総残留ひずみが大きくなつて行 くわけである.

そ して,上 記の結果 として,両 ひずみの和(最 大ひ

ずみ)のNに 伴う変化は材料によつて異なる.す な

わち,Fig.16の ように,最 大ひずみ εM.N-1は タイ

ワンヒノキ 〔H,L〕,ヘ ムロックではNの ほぼ50回

までは変化が少なく,そ れ以上のNで は増加する.

合板では,Nの ほぼ100回 以上で増加 して行くが,木

材の場合程顕著ではない.パ ーティクルボー ドでは,

Nに 伴う最大ひずみの変化は少なく,僅 少の減少傾向

 Fig, 14. Relation between impact strain (s,, N-1) and repetition num-
ber to fracture (N). Marks: refer to Fig. 6.



Fig. 15. Relation between residual strain (rgN-1) and repetition num-
ber to fracture (N).Marks: refer to Fig. 6.

を示すに過ぎない.

以 上,木 材では小さな衝撃荷重を繰返し多数回加え

る程残留ひずみ,最 大ひずみの増加が著 しく,た わみ

が大きくなつて破壊する.最 大ひずみの 絶対値も合

板,パ ーティクルボー ドに比して大きい,こ れに対

し,パ ーティクルボードは衝撃荷重の繰返 しによる最

大ひずみ,残 留ひずみの変化が少なく,絶 対値そのも

のも小さい.

5.2累 積履歴工ネルギー

上記のように,衝 撃荷重を受けると試験片には残留

ひずみが残つており,そ のため衝撃繰返 しの各サイク

ルにおいてFig・17の ように応力～ひずみの履歴曲

線を描いている.こ の曲線の囲む面積は,材 料が衝撃

繰返 しの1サ イクル中に吸収したエネルギーである.

このエネルギーの蓄積によつて組織の変化を起こし,

それが疲労の進行を促進するものと考えられる.そ こ

で,こ こでは各サイクルで吸収したエネルギーを履歴

エネルギーAWn〔kg・cm/cm3〕,こ の エネルギーの

破壊直前回までの累積値を累積履歴エネルギーWbN-1

Wb =Σdwn〔kg・cm/cm3)

n=1

と定 義 し,こ のWbとNの 関 係 をFig.18に 示 す.

同 図 の よ うに,WbはNの 増 加 に伴 い漸 増 す る が,

一定 のNに 対 して は タイ ワ ン ヒノキ 〔H〕 が最 も大

き く,タ イ ワ ン ヒノ キ 〔L〕,ヘ ム ロ ック,合 板,パ ー

テ ィク ル ボー ドが これ に次 ぐ.こ の こ とは,木 材 が合

板,パ ー テ ィ クル ボ ー ドに比 し繰 返 し衝 撃 荷 重 に対 す

る耐久 性 の大 き い こ とを示 して い る.



Fig. 16. Relation between maximum strain  (em.N-1) and repetition 
number to fracture (N). Marks: refer to Fig. 6.

Fig. 17. Schematic illustration of hysteresis 
energy caused by repetitions of impact blow. 

 a: impact bending stress.  ziwn: hysteresis 
energy at repetition number of n. Signs are 
the same as shown in Fig. 3.

　　　　　　　 結 　 　 　 　 　 論

　木材(タ イワンヒノキ,ヘ ムロック),合 板 および

パーティクルボードを供試材料とし,落 下衝撃による

繰返し曲げ疲労試験を行い,各 材料の衝撃疲労に対す

る特性を研究した.落 下重錘は8.5kgに 一定,曲 げ

試験片は厚さ20mm,幅20,40,60　 mm,ス パ ン

280mm(長 さ320　mm)で,中 央集中荷重方式によ

り行つた.

　(1)衝 撃荷重による破壊形態は,木 材ではスパンの

中央,荷 重位置の引張側A点 からの長繊維状の破壊

と中立軸付近での長さ方向の縦裂線を伴 う.合 板では

直交単板の接着層のせん断破壊(horizontalshear)

およびrollingshear,そ れ にA点 でのささら状の

破壊が発生 し,そ の状態は試験片幡の影響を受ける.

パーティクルボードは,A点 から削片の接着面 の 弱

体部に沿つて鋸歯状の破壊面を呈する.

② 試験片が1回 の落下衝撃で破壊する時の衝撃エ

ネルギーは,木 材が最 も高 くパーティクルボー ドの約

10倍,合 板がこれに次ぎ同 じく約5倍 であり,木 材は

耐衝撃抵抗に富み強靱である.ま た,こ の時の衝撃曲

げ強度は,離 的曲げ強度に比較して木材ではやや高く

1・08～1.13倍,合 板では0.99～1.00で ほぼ等しい.

パ ーティクルボー ドは0 .85～0.98倍 で衝撃性能 が低

く脆弱である.

(3)衝 撃を受けた試験片の長さ方向のひずみ分布

は,A点 を最高値とし両支点方向に行 くに従い,木 材

ではひずみが急速に減少するが,パ ーティクルボー ド

では直線的に誠少 しており,両 材料の可撓性の差異を

示 している.合 板は,そ の中間的性質を示す.

(4)衝 撃第1回 目における試験片の最大ひずみ(衝

撃ひずみ)と 残留ひずみは,衝 撃エネルギーが大なる

程大きい.ま た,繰 返し衝撃を受けた試験片の各点の

最大ひずみ εMは,衝 撃によるひずみ ε1とそれまで

の残留ひずみ εRの 和である.A点 に注目すると,ε1



Fig. 18. Relation between accumulated hysteresis energy (Wb) and 
repetition number to fracture (N). Marks: refer to Fig. 6.

は衝撃繰返しによる変化が少なく,εRは 衝撃繰返 し

の増加に伴い次第に蓄積され増加 して行くが,木 材で

はその増加量が大きく,合 板がこれに次ぎ,パ ーティ

クルボー ドは最 も少ない.こ の結果として最大ひずみ

εMは,木 材では破壊繰返 し数約50回 程度までは変化

が少なくそれ以上で増大する.合 板では約100回 以上

から増加 して行 く.こ れに対しパーティクルボー ドで

は繰返し数と共に漸減しており,木 材に比し破壊時に

おけるひずみが極めて小さく,耐 疲労性の劣ることを

示 している.

(5)試験片に大きな衝撃荷重を加えて少数回の繰返

しで破壊する場合と小さな荷重で多数回の繰返 しで破

壊する場合を比較すると,1回 ごとの衝撃による残留

ひずみは勿論前者の方が大きいが,木 材ではこれが次

第に蓄積されて行くため,破 壊直前では後者の小さな

荷重で繰返 し数の 多い程最大ひずみはその値が 大き

く,大 きな変形に耐え得る.こ れに対し,パ ーティク

ルボー ドは蓄積が少なく,後 者の場合の方が最大ひず

みの値が小さい,す なわち,小 さな荷重でも繰返 し受

けると破壊 し易い.合 板は両者の中間的性質を示す.

(6)試験片には衝撃荷重を受けるごとに曲げ応力 と

残留ひずみの囲む面積に相当する履歴エネルギーが蓄

積されて行 く.各 材料について破壊直前までの累積履

歴エネルギーを比較すると,木 材では破壊繰返し数に

伴 う増加が顕著でその絶対値も大きい.パ ーティクル

ボードは増加も絶対値 もごく少なく,合 板は両者の中

間に位置する.こ の累積履歴エネルギーの大なる材料

程繰返 し衝撃に対する耐久性を持ち,そ の値はパーテ

ィクルボードを1と すると,木 材は約45,合 板は約15

である.
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Summary

   It is the purpose of this study to obtain the fundamental information on the 
fatigue behavior of wood and wood based materials under impact blows applied 
repeatedly on their bending specimens. Four kinds of test materials were used, 
namely, Taiwanhinoki (Chamaecyparis taiwanensis M. et S.), Hemlock (Tsuga hetero-

phylla Sarg.), sevenlayer plywood and threelayer particleboard. The impact bending 
tests were carried out by center loading method on the dropping type impact ma-
chine. The weight of dropping hammer was 8. 5 kg and the test specimens were 
made on 20 mm thick by 20, 40 or 60 mm wide by 320 mm long. The test results 
obtained are summarized as follows. 

   The fracture types of specimens in the impact fatigue tests differ with each 
material. The type in the case of solid wood (Taiwanhinoki and Hemlock) is hor-
izontal shear slit near the neutral axis of bending specimen and tension fracture 
at the center of bending span on the tensile side. The type in plywood is rolling 
and horizontal shear fracture on the veneer layers which intersect at right angle 
to lengthwise, or tension fracture on the outer layer, and these fractures are de-

pended on their widths of the specimens. The type in particleboard is brush ten-
sion fracture at the center of span. 

   There exists a negative rectilinear correlation on a log scale between the im-

pact bending strength of test specimen (6b) and the repetition number of impact 
blow to fracture (N) in all materials. The values of impact energy applied to a 
test specimen (Eb) when solid wood and plywood are fractured by the first impact 
blow show about ten and five times as much as that of particleboard respectively. 

   The strain distribution along the tensile side on the bending specimen when a 
impact blow is applied to it shows the curve which has a maximum value at the 
center of span and has a decreasing slope with going away from the center, and 
the decreasing slope is steep in the case of solid wood, but it is gentle in the case 
of particleboard. And plywood shows a medium slope of them. 

   The maximum strain on the center of span at n repetition number of impact 
blow (EM) is presented by the sum of the strain generated by the impact blow 
itself (impact strain) and the strain remained by the last blow (residual strain), and 
the both strains increase with increase of n. 

   The final value of em when the specimen is fractured is depended on not only 
tested material but also N. In the case of solid wood, the value is constant re-

gardless of N in the smaller range of N but it increases gradually with N above 
the range, and the value is largest among the tested materials. The variation of 
cm with N in the case of plywood resembles to the case of solid wood and the 
value follows the case. On the contrary of those, eM in the case of particle-
board decreases with increase of N, and the value of cm is smaller than that of



the other two materials. 

   Hysteresis energy accumulated in the specimen by every impact blow increases 

with increase of  n, and the accumulated values of the energy until the final blow 

in the case of solid wood and plywood are about forty-five and fifteen times as 

much as that of particleboard respectively.


