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講演内容の目次 
 

  １．包装貨物振動試験 
 

   ・ 蓄積疲労振動試験システムの紹介 

   ・ 輸送環境計測データにおける低加速度データの取り扱い指針 

   ・ 試験時間短縮が試験精度に及ぼす影響度の評価方法 

 

  ２．包装設計のための製品衝撃強さ試験 
 

   ・ 破損部位別に損傷境界曲線を描く重要性 

   ・ 台形波ではなく、正弦半波衝撃パルスを利用する利点 

   ・ 簡易落下試験機による製品衝撃強さ評価方法 
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＜事例1＞ 段ボール包装貨物 



制御装置 

加振機 

（従来型） 振動台が基準 

蓄積疲労振動試験システムの特徴① 

特許出願 H15.12.22 

加振機 

制御装置 

蓄積疲労用センサ 



蓄積疲労振動試験システムの特徴② 

疲労試験と振動試験の相違点 

疲労試験： 材料単体での試験 

振動試験： 構造体での試験 ⇒ 周波数特性がある 

                疲労試験   振動試験 

１００Ｈｚ、 ６０ｓの負荷：            小 

 １０Ｈｚ、６００ｓの負荷：            大 

同じ 

（具体例） 蓄積疲労の比較 

蓄積疲労振動では  「蓄積疲労スペクトル」  を導入！ 



試験手順 

Phase 1 ： 試験の定義 

Phase 2 ： 予備試験 

Phase 3 ： プレ本試験 

Phase 4 ： 本試験 

・輸送シナリオを作成  ・ 許容市場破損確率、試料数など設定条件を入力 

・ フィールド振動加振⇒応答計測  ・ 本試験での目標蓄積疲労を算出 

・加振条件（振動台PSD）の探索 （探索条件は、設定時間と目標蓄積疲労） 

・ 耐久性評価試験（本試験） （上記で得られた試験条件を用いる） 

蓄積疲労振動試験システムの流れ 



Ｐｈａｓｅ１ 試験の定義 

 輸送シナリオの作成（１） 

a2 

  { a1 and a2 } 

 X(fi) = sum{Xa1 (fi), Xa2 (fi)} 

        i= 1,2,3,4, ･･･ 

andによる合成 

a1 

orによる合成 

a1 

a2 

  { a1 or a2 } 

 X(fi) = max{Xa1 (fi), Xa2 (fi)} 

       i= 1,2,3,4, ･･･ 



Ｐｈａｓｅ１ 試験の定義 

a5 

a3 

a2 

a1 a4 

  a1 → a2 → a4   

or 

     a1 → a3 → a4   

or 

              a5  

 

  { a1 and (a2 or a3) and a4 } or a5  

 X(fi) = max[ sum{Xa1 (fi), max(Xa2 (fi), Xa3(fi)), Xa4(fi)}, Xa5(fi)] 

andとorの演算 

 輸送シナリオの作成（２） 



よくある質問 

実例．輸送ルートに適した振動条件を決めるため、 

   輸送環境データ計測をしたけど．．．？ 

輸送振動データ 

  

ｶﾞﾀｶﾞﾀ･･･ 

蓄積疲労振動では、独自のﾌｨｰﾙﾄﾞﾃﾞｰﾀがあれば、 

より正確な試験条件が導出できます！ 

（Dr. Geodecke収集の輸送環境ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽも活用可） 



入力 

①市場許容破損確率 

②試料数 

③（誤評価の）危険率 

④耐久性の変動係数 

安全係数が決定！ 

Ｐｈａｓｅ１ 試験の定義 

自動出力 

⑤加速係数ｍ 蓄積疲労スペクトルが算出！ 



振動試験の問題点 

出荷後、許容される破損事故の確率 

100台に1台  or  1000台に1台？  それともｐｐｍｵｰﾀﾞｰ？ 

  

・・・・・・   

破損 

蓄積疲労振動では、発生確率の加速も可能！ 



振動試験の問題点 

供試品には、いろんなものがあります。 

たとえば、 

１．無菌包装された医薬品 （人命にかかわるもの） 

２．安価で代替の利く消耗品 

３．高価な電気製品 

？ 
？ ？ 

？ 

試験条件は同じでいいの・・・？ 



振動試験の問題点 

試作品が不足 ⇒ 試料数２ 

    （合否判断） ？ 
？ 

？ 
？ 

振動試験 

試験の結果 

異状なし 

１個目 

異状なし 

２個目 

破損 

破損 

３個目 

合格 or 不合格 

蓄積疲労振動では  「試料数」  を設定可能！ 



制御装置 

加振機 

（従来型） 振動台が基準 

蓄積疲労振動試験システムの特徴① 

特許出願 H15.12.22 

加振機 

制御装置 

蓄積疲労用センサ 



荷台や振動台から内容品への振動伝達 

(振動周波数：5 Hzの場合) 

線形ではなく、非線形応答 → 限界入力加速度が存在 



(ガタガタと激しく振動) 
(振動台とともに振動) 

(がたを有する包装貨物に関する数値解析結果) 

振動伝達の非線形性に関する問題点 

入力加速度   ＜限界入力加速度  →  通常の振動応答 

限界入力加速度＜入力加速度     →  製品が激しく振動 （誤評価の原因） 

限界入力加速度 



たまにある事例 

実例．ある製品では、試験基準が同じでも 

    クレームが発生してしまう！？ 

多くの製品は、 

  通常の試験に合格 → 市場で問題なし！ 

（厳しい試験には不合格）         

？ 
？ ？ 

？ 

（結論）  

  製品毎に試験基準が必要！ 

ある製品は、 

  厳しい試験に合格 → クレーム発生！ 

蓄積疲労振動では  個別に試験条件を導出！ 
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蓄積疲労の定義（新システム） 

 マイナー則 

 Ｓｉ： 負荷    ｎｉ： 負荷の回数   Ｎｉ： 破損に至る「負荷の回数」 

 β： 蓄積疲労  βＣ： 許容蓄積疲労 

1
N

n

,2,1i i

i 


破損の発生条件は 

Ni×Si
α = βC   （=一定)    for  i=1,2,･･･ . 

 Ｓ－Ｎ曲線 

iii Sn 


   β= 



,2,1i

iβi と β を次式とすると、 

このβを  

“蓄積疲労” と 

呼ぶ 

        となり、破損条件はβ ≧ βC となる。 
C,2,1i i

i

N

n










蓄積疲労スペクトルの定義 

 狭帯域ランダム振動ピーク値の確率密度関数 

 ｘ：加速度（応答値）    σ：ｘの標準偏差    ｆ０： 周波数  

 Ｔ：加振時間       β：蓄積疲労        PSD（ｆ）：パワースペクトル密度 
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 狭帯域ランダム振動の蓄積疲労 
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狭帯域から広帯域へ拡張 ⇒ 蓄積疲労スペクトル 
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負荷回数 Ｎに相当 

Ｓαに相当 



Phase 1 ： テスト定義 

Phase 2 ： 予備試験 

Phase 3 ： プレ本試験 

Phase 4 ： 本試験 

・ 輸送シナリオを作成  ・ 試料数など設定条件を入力 

・ フィールド振動加振⇒応答計測  ・ 本試験での目標蓄積疲労を算出 

・加振条件（振動台PSD）の探索 （探索条件は、設定時間と目標蓄積疲労） 

・ 耐久性評価試験（本試験） （上記で得られた試験条件を用いる） 

蓄積疲労振動システムの流れ 



蓄積疲労振動による試験条件の導出 

（供試品） 

実際のDVDプレーヤー 
供試品として用いた 

DVDプレーヤー入り段ボール貨物 



蓄積疲労振動の事例（包装貨物試験） 

 Phase 1 ： テスト定義 

 Phase 2 ： 予備試験 

 Phase 3 ： プレ本試験 

 Phase 4 ： 本試験 

・ 輸送シナリオ： 高速道路（７時間）＋一般道路（１時間） 

・ 許容市場破損確率0.1%、危険率20%、変動係数20%、試料数：3 

・ フィールド振動１ 高速道路走行時のPSDにて加振 + 応答計測 

・ フィールド振動２ 一般道路走行時のPSDにて加振 + 応答計測 

          ⇒ 目標蓄積疲労スペクトルを算出 

・試験時間設定 ⇒ 加振条件（入力PSD）探索 （線形制御、試験機仕様） 

・ 耐久性評価試験（本試験） （上記で得られた試験条件を用いる） 



蓄積疲労振動による試験条件の導出（Ｐｈａｓｅ１） 
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(A)高速道路走行時の計測PSD（ASTM D 4728 1995;Draft より引用）

(B)一般道路走行時の計測PSD（Bosch & Siemens Homeapplianceより引用）

(A) 計測PSD の詳細
　Dr. Goedecke収集ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽ
　のASTM D 4728 Draft 1995
　による
　ﾘｰﾌｻｽﾍﾟﾝｼｮﾝ型ﾄﾚｰﾗｰ
　積載荷重18.1t
　走行速度88km/h
　ｺﾝｸﾘｰﾄ州間高速自動車道
　RMS値：0.35ｇ

(B) 計測PSD の詳細
　Dr. Goedecke収集ﾃﾞｰﾀﾍﾞｰｽのBosch and Siemens Home Appliance; 2002による
　ﾄﾗｯｸ（型式：MB817）、　積載荷重2.18t、　地方および郊外の道路を走行
　計測部位：ﾄﾗｯｸ後車軸の後方、右側、　  RMS値：0.367ｇ

図2　輸送シナリオ作成に用いたフィールド振動データ　（(A)高速道路、(B)一般道路）



蓄積疲労振動による試験条件の導出（Ｐｈａｓｅ３） 

図4(b)　試験条件（PSD)の探索（蓄積疲労スペクトル）
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目標蓄積疲労スペクトル

5th-PSDによる蓄積疲労スペクトル

4th-PSDによる蓄積疲労スペクトル

3rd-PSDによる蓄積疲労スペクトル

2nd-PSDによる蓄積疲労スペクトル

1st-PSDによる蓄積疲労スペクトル

　蓄積疲労スペクトルは加速係数3で
算出している。
　また、目標蓄積疲労スペクトルは、
輸送シナリオでの蓄積疲労スペクトル
に安全率3を乗じたものである。
　ここで、安全率3は、
　　市場での許容破損確率0.1%、
　　試料数3、
　　試料耐久性の変動係数20%、
　　誤判定の危険率20%
から算出している。

試験条件（PSD)1st～5thにて30分加振した際に与えられる蓄積疲労スペクトル



蓄積疲労振動による試験条件の導出（分析・解析） 

図5(a)　従来法と次世代振動試験の試験条件に関する相違点
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ASTM D 4728 Truck Level Ⅱ（公的試験規格）

次世代振動試験により導出した試験条件

 次世代振動試験では、
 60～90Hzの周波数成分
 が非常に大きい。



蓄積疲労振動による試験条件の導出（分析・解析） 

図5(b) 蓄積疲労スペクトルから見た従来型振動試験と次世代振動試験との相違点（性能比較）
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目標蓄積疲労スペクトル(フィールド振動の積算により算出)

ASTM D 4728 Truck Level Ⅱ（試験条件）での蓄積疲労スペクトル

次世代振動試験により導出した試験条件での蓄積疲労スペクトル

大きな蓄積疲労スペクトル

従来法との差が顕著

蓄積疲労スペクトルが低下

従来法との差が顕著



蓄積疲労振動による試験条件の導出（分析・解析） 

図6　次世代振動試験条件の高周波（60～90Hz)が強い理由についての検討

入力振動（振動台PSD）に対する応答振動（DVDプレーヤー左奥下部PSD）の伝達関数

0.01

0.1

1

10

100

10 100
振動数(Hz)

伝
達

関
数

　
（
応

答
P

S
D

／
入

力
P

S
D

）

試験条件(15th-PSD)                     2.5grms

(A1)ASTM D 4728 フィールド振動 0.36grms

(A2)ASTM D 4728 フィールド振動 0.066grms

 共振点　：　61.5Hz

 伝達関数　：　62

 共振点　：　49.5Hz

 伝達関数　：　14

 共振点　：　27.5Hz

 伝達関数　：　20

　　　　　　　　　　約1,200倍

　フィールド振動での蓄積疲労スペクトルを
　試験で与えることが困難な理由。
　　　　　　　　　　　　↓
　従来法では考慮されていない。
　　（フィールド振動が試験で再現されない）

 振動数　：　61.5Hz

 伝達関数　：　0.05


