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パーティクルポ-ドの疲労に関する研究 (第 2報)千

部分片振りによる引張り疲労*1

加藤耕輔*2,鈴木滋彦*2,斉藤藤市*2

FatiguePropertiesofPart主CleboadsII.千
Effectsofpartialnon-reversedloading

ontensilefatigueproperties*l

KousukeKATO*2,ShigehikoSuzuKI*2andFqjiichiSA汀0*2

Thepurposeofourstudywastoobtainbasicinfomationonthefatiguebehaviorofparticleboads

(PB).Fromtheviewpointsofmaximumstresslevel,stressamplitude,frequency,andsoforth,the

effectsofpartialnon-reversedloadingonthefatiguebehaviorofPBwereinvestigated. The

behavior･ofpartialnon･r･eversedloadingwascomparedwiththoseoffullynon-r･eversedloadingand

Creep.

Thefollowingresultswereobtained.

(1)ThenumberofcyclestofailureofPBwasaffectedsensitivelybynotonlymaximumstress

butalsobystressamplitude.

(2)Underpartialnon-reversedloading,thefatiguelifeofaspecimenwasfoundtobepredictable

bytheslopeofthesecondstageinacycliccreepcurve.

(3)Maximumstrainsatthetransitionpoints,bothfromthefirsttothesecondandfrom the

secondtothethirdstage,decreasedwithincreasingstressamplitudeswithinthesamemaximum
stresslevel.

(4)Withinthescopeofthisexperiments,thetimerequiredforthefirststageinthecyclic-creep

curvewasalmostequaltothatfromthethirdtothefour･thstages,andwas1/15-i/100fthatinthe

secondstageunderanyloadconditions.

(5)Itcouldbeconcludedthatthecreeptestwasregardedasaspecialcaseofapartialnon･

reversedfatiguetestinwhichthestressamplitudetendedtobezero.

Keywo71ds:particleboad,fatigue,creep,cycliccreep,energyloss.

パーティクルボード (PB)の疲労の基礎的な資料を得ることを日的とし,PBの疲労挙動に及

ぼす部分片振 りの影響を検討した｡また部分片振 りと片振 りおよびクリープとの関連について考

察した｡試験結果の大要は次のとおりである｡

1) PBの疲労寿命は,最大応力だけではなく応力振幅にも敏感に影響 される羊とが明らかと

なった｡

2) 部分片振 りに轟いても,片振 りと同様,サイクリッククリープ曲線のⅠⅠ期の傾 きから疲労

寿命を予測できることがわかった｡

3) 同一最大応力では,応力振幅の小さな負荷条件ほど, Ⅰ期から.ⅠⅠ期,およびⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期
への移行時の最大ひずみ畳は大きくなる傾向にあった｡

4) 今回の試験の範囲内では,負荷条件によらず,サイクリッククリープ曲線におけるⅠ期 と

ⅠⅠⅠ+ⅠⅤ期の時間はほぼ等しく, Ⅰ期に対するⅠⅠ期の時間は条件によらず10-15倍であった｡

5) 以上の結果より,クリープ試験は部分片振 り試験のうちの応力振幅が 0である特殊な一条

† ReportI:Thisjournal,34(7),590-596(1988).

*l RecivedMay21,1990.本報の概要は第40回木材学会大会 (1990年 4月,つくば)で発表した｡

*2静岡大学農学部 FacultyofAgriculture,ShizuokaUniversity,Shi2;uOka422
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件 として,繰 り返 し疲労試験 とまとめて評価できることがわかった｡

且.緒 言

パ-テイクルボー ド(PB)の疲労挙動を,材料の

評価に欠すことのできない物理的 ｡機械的特性のひ

とつとして,またボー ドの耐久性能を評価する手段

のひとつとして検討 している｡

PBを床下地材等 として用いる場合,家具等の静

止荷重の上に住人の歩行等の荷重が,持続的かつ間

欠的にボー ドに作用していることを考える必要があ

るO部分片振 りでは,最小応力の上に一定応力振幅

の繰 り返 し応力が加わることになり,実用上の負荷

に近い条件 となる｡ また,その応力振幅を変化させ

ることにより,応力振幅が最大応力の1/2では片振

り,応力振幅が 0ではクリープといったそれぞれの

挙動を結び付けることが可能 となる｡Kollmannら1)

はPBの繰 り返 し曲げ･片振 り引張 り試験について,

McNattら2,3)はPBの引張 り及びインターラミナ

せん断繰 り返 し片振 り試験について報告しているも

のの,部分片振 りについては,ほとんど触れられて

おらず,部分片振 りに関する資料 は,極めて少ない

と言えるo l

本実験では,PBの疲労の基礎的な知見を得るこ

とを目的とし,疲労強度に及ぼす部分片振 りの影響

について検討 し,部分片振 りの挙動を片振 りの挙動

と比較考察 した｡またクリープと繰 り返 し負荷 との

関連についても考察 した｡

2. 実 験

2.1 供試材料および試験片

15mm厚の市販のフェノール樹脂ボー ド(JIS200

タイプ)を使用した｡供試ボー ドの強度性質をTable1

に,また引張 り疲労試験片の形状 をFig.1に示 し

た｡ボー ドより製造方向に平行方向に長 さ260×幅60

mmの試験片を約150体採取 し,中央部を幅40mm,

平行部を50mm となるように切削した｡また試験機

に取 り付けるための穴を直径10mm の ドリルで両

端部に4ヶ所ずつあげた｡

(mm)

Fig.1. Tensilefatiguetestspecimen･

2.2 破壊荷重の推定法

試験片の中央部切削以前に試験片全てについて比

蛋(SG),および破壊荷重の7-10%の小荷重を負荷

して曲げヤング係数 (MOE)を測定 したO全試験片

より全体を代表する42体の試験片を選択 し,静的引

張 り試験を行った.SG,MOEお よび引張 り強 さ

(Ft)の関係より,下記の破壊荷重の推定式を求めた.

重相関係の検定の結果,危険率 1%で有意であった｡

Ft=-85.3+187SG+98.6×10~3MOE

(R-0.53) (1)

2.3 部分片振 り試験

負荷方法は荷重制御による周波数10Hzの正弦波

形繰 り返 し荷重で,負荷条件は最大応力 (Snax)およ

び応力振幅(昆)をそれぞれ 5条件設定 し, これ らを

組み合わせた16条件 とクリープ2条件 を含めた計18

条件とした(Table2)｡負荷回数は5×106回を限度

Table1.Propertiesoftestedcommercialboard.

SpecificgraVities 0.797 1.50 150

Units AVerage Coefficientsof na)
StrengthProperties (kgf/cm2) Variation(%)

Young'smoduliinbending 32.8×103 5.65 150
Bendingstrengths(air-dried) 229 8.95 12
Bendingstrengths(wetA)b) 139 9.18 12
Bendingstrengths(wetB)C) 136 6.77 12
Young'smoduliintension 30.3×103 12.93 42
Tensilestrengths 96.1 5.78 42

a) Numberofmeasuredspecimen.
I)) JISA59085.5.1.
C) JISA59085.5.2.
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Table2.Testconditions.

S m a.Ya)(%)Sab)(o/o) 85 77 69 61 53
Oc) ○ ⊂〕
8 ○ ⊂) ○
16 ○ ⊂〕 ○ ○
24 ○ ⊂) ○ ○ ○
32 ○ (⊃ ○
40 (⊃

a) Maximumstresslevels.

b) Stressamplitudes.
C) Creeptests.

とし,試験個数は各条件 5体である｡ また周波数の

影響を検討するためにSnax-77%の片振 り試験を

0.1,1,10Hzの3種の周波数で,各周波数10体の

試験を行った｡試験機は電気油圧サーボ式多機能型

材料試験機を周い,繰 り返し負荷に伴い連続的に変

化するひずみおよび荷重を波形記録計を適 し,パソ

コンにより記録した｡

3.結果 と考察

3.1 サイクリックク リープ曲線

部分片振 りの繰 り返 し負荷による変形挙動の一例

をFig.2に示す｡同園は,最大応力61%,応力振幅

240/.で試験 した場合のサイクリッククリープ曲線で

ある｡上の曲線が繰 り返し負荷の進行に伴う最大の

ひずみの変化を,下の曲線が最小ひずみの変化を示

している｡関野 ら4)は,PBの曲げ疲労試験におい

て,曲げたわみ畳の増加は, Ⅰ～IV期の4段階に分
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Fig.2･ Exampleofcycliccreepbehaviorinthe
partialnon-reversedfatiguetesL

Notes:Maximum stresslevel-61%,Stressampli･
tude-24%.
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けることができることを報告している｡ 引張 りの部

分片振 り試験でも同様に,変形畳が初期 にやや増加

するⅠ期,その後-定増加率で進行する王Ⅰ期,引き

続いて増加割合が増す1ⅠⅠ期,急激に増加 して破壊に

至る‡Ⅴ期に分けられることが確認された｡この傾向

は,クリープ試験を含めたその他の条件についても

同様であった｡

i～ⅠⅤ期のなかでⅠⅠ期が破壊に至るまでの期間の

大部分を占めていることは明らかである｡各サイク

リッククリープ曲線を比較すると,破壊 までの時間

に対するH期の時間の割合はほぼ一定であることが

確認された｡そこで Ⅰ～ⅠⅤ期までの各時間に関 して,

全ての片振り条件について比較を行った｡その結果,

Ⅰ期とⅠⅠⅠ+ⅠⅤ期の時間はほぼ等しく, Ⅰ期に対する

ⅠⅠ期の時間は負荷条件によらず丑0-15倍 となってい

るということが明らかとなった｡

またひずみ振幅 (負荷 1サイクル当た りの最大ひ

ずみから最小ひずみを引いた値)もサイクリックク

リープ曲線と同様にⅠ期からⅠⅤ期に分けられる形を

とったが,ⅠⅠⅠ期に至るまでは,大きな変化は見 られ

ず,急激な強度低下は認められなかった｡これ は,

他の部分片振りの条件でも同様の傾向であった｡こ

れにより繰り返し負荷によっては,負荷形態によら

ず,破壊直前までは大きな輝度低下は見 られないと

予想される｡このことから,曲げ試験の挙動 と同様

に4),ⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期への移行時に疲労破壊の直接的

な原因となる損傷が内部に発生すると考えられ る｡

Fig.3は,サイクリッククリープ曲線におけるⅠⅠ

期の傾 きと破壊までの時間との関係 を表わ してい

-10 -9 - 8 -7 -6 -5

Jog(k)(strain/see)

Fig,3. Relationshipsbetweenslopesofcycliccreep
inthesecondstageandtimestofracture.

LegendI.@I.Creeptests.0I.Partialnon-r･eversed
fatiguetests. tf:Timestofracture. k:

Slopeinsecondstage.R･.Correlationco-
efficient.
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る｡ この図より負荷条件によらず,両者の間に直線

関係があり,傾きの大きなものほど疲労寿命は短い

傾向にあることがわかる｡大熊 ら5)ならびに朴 ら6)

は,繰 り返 し曲げ試験を行い,サイクリッククリー

プ曲線のⅠⅠ期における傾 きから破壊までの繰 り返し

数を推定する方法を報告しているが,この図より引

張 りにおいては片振 りだけではなく,部分片振 りに

ついてもⅠⅠ期における傾 きから破壊までの時間を予

測できることがわかった｡また,図中の黒丸は,応

力振幅 0,すなわちクリープ試験の結果であるが,

これらの点についてもほぼ直線上にあることが分か

り,このことからクリープは,部分片振 りの条件の

うちの特殊なケースの一つと言えようo

Fig.4は,最大応力77%について応力振幅 とⅠ期

からⅠⅠ期への移行時の最大ひずみとの関係を示して

いる｡この図より同一最大応力では応力振幅が小さ

いほど移行時のひずみは大 きい傾向があることがわ

かるO 図中の黒丸で示されてる点は,クリープ試験

の結果であるが,クリープは最大応力一定で,応力

振幅が小さくしていった結果の延長線上にあること

がわかる｡ また他の最大応力,ⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期への移

行時のひずみについても同様の傾向が見 られた｡こ

れは,応力振幅が大 きいほど,応力減少時の変形の

もどり量が大きいことに関係 していると思われる｡

これまでの結果から明らかとなったサイクリック

クリープ曲線の特徴を模式図を用いてまとめてみる

(Fig.5)O例えば最大応力一定で,応力振幅が変化し

た場合を考えてみる｡片振 り試験をして得られた曲

線を① とするO最大応力は一定のままで,応力振幅

を小さくして部分片振 り試験をした場合,まず 1サ

イクル目の最大ひずみは等しく,応力振幅が小さく

なったことで Ⅰ期の時間は長 くなり,また Ⅰ期から

ⅠⅠ期への移行時のひずみは大 きくなる｡ⅠⅠ期の傾 き

は小さくなり,ⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期への移行時のひずみは

大きく,①の片振 りよりも破壊までの時間は長 くな

り,②の曲線が得られた.逐 た応力振幅を0%,す

なわち定荷重クリープ試験をした場合には,③の曲

線が得 られた｡つまり,片振 り試験から最大応力一

定で,応力振幅を小さくしてい くことで,曲線は,

①から③に近づいていくことになる｡ またこれらの

結果から,ⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期への移行時に疲労破壊の直

接的な原因となる損傷が内部に発生すると考えたな

らば,実際の使用下において,その負荷形態により,

変形の限界は異なって くることが予想できる｡

3.2 tanSとエネルギーnス

部分片振 りによる疲労過程でのエネルギー損失と

tanSを検討したO-例 ヒして,Fig.6に,最大応力

3

(7

0
LX
V
ぶ

2

10 20 30

Stressamp一itude(%)

Fig.4. Relationshipsbetween stress amplitudes
andthemaximumstrainsatthetransition

pointsfromthefirsttothesecondstagesof
cycliccreep(S｡丑Ⅹ-77%).

Legend:㊨ :Creeptests.0:Partialnon-reversed
fatiguetests.E2:Maximum strainatthe
transitionpointsfromthefirsttothesecond
stages.

Tlme

Fig.5. Resultingmodelofcycliccreepimnon-
reversed fatigue, partial non-reversed
fatigue,andcreeptest.

Legend:① :Non･reversedfatigue.⑨ :Partialnon-
reversed fatigue. ③ :Creep test. ◎ :

Definedtransitionpointsincycliccreep.
sH:Maximumstrain.

610/0,応力振幅240/.におけるtan∂及びェネルギー

ロスの時間変化を示 した｡tan∂及びェネルギーロ

ス (既:)は次式より求めた｡

tan∂-
sin∂ 』♂

議了-oTo正二(Ad/d評

Hc-昔･Go･Eo･tan8

(5)

(6)

ここで,oToは応力振幅,Eoはひずみ振幅であり,

ACは E-Eo/2の時の応力差である.(Fig.6)

tan∂はいずれの負荷条件においても破壊寸前 ま

で一定の値 となる傾向が認められた｡この結果より,
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繰 り返し負荷試験については,破壊寸前まで材質に

はほとんど変化が見られないと考えられる｡またエ

ネルギーロスの時間変化に関しては,いずれの負荷

条件においてもこの園と類似 した傾向が見られた｡

tan∂が一定であるということは,エネルギーロス

の変化が,(6)式の Eoにおもに依存していることを意

味する｡すなわちエネルギーロスの変化は破壊寸前

までひずみ振幅の変化 と等しいものになることがわ

かる｡

Fig.7は,破壊 までの時間とエネルギーロスの総

量との関係を表わしている｡ 木材についても同様の

結果が得られているが,負荷条件に関係なく,パー

ティクルボー ドの場合にも両者の間に直線関係があ

ることが明らかとなったO
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3.3 疲労寿命に及ぼす周波数の影響

クリープを部分片振 りの条件の一つと考え,疲労

寿命を比較する場合,どの周波数と比較するかとい

う疑問が生じる｡すなわち,疲労寿命は,負荷の周

波数に依存し変化するため,破壊までの時間につい

ても周波数の影響を受けると考えられる｡そこで疲

労寿命に及ぼす周波数の影響を検討した｡Fig.8に,

周波数 と破壊までの時間との関係を示した｡この図

より木材 と同様に7),周波数が高 くなると破壊まで

の時間は低下する傾向があることが明らかとなっ

た｡これは周波数の高い方が-定時間内に繰 り返さ

れる負荷回数が多いため,当然の結果であるが,逮

に疲労破壊までの繰 り返し回数で比較すると,周波

数が高い方が破壊までの繰 り返し数は大 きくなっ

た｡

疲労破壊に及ぼす負荷周波数の効果とは,負荷の

繰 り返 し数の効果,負荷速度の効果,負荷継続時間

の効果が,複合されているものと考えることができ

る｡
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Fig.8. Effectsoffrequeniesontimestofracturein
tensilenon-reversedloadings.

Legend:tf:Timestofracture.F:Frequencies.

3.4 部分片振 りによる疲労寿命

Fig.9は破壊までの時間に及ぼす部分片振 りの最

大応力,応力振幅の影響を表わしている｡最大応力

85%のみ,先に行った10体を加えた15体の,その他

の条件については5体の破壊までの時間の平均値を

示 してある｡実線は最大応力の等しいものを,また

点線は応力振幅の等しいものをそれぞれ結んでい

る｡カッコ付きの4点については,5×107秒で破壊

しなかった試験体がカッコ内の数だけ存在したの

で,実際の疲労寿命は,図上ではさらに上方にある

ことになるOこの図より最大応力一定の場合,応力

振幅の減少に伴い破壊までの時間は増加しているこ
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Fig.9. Lifetimeby partialnon･reversedfatigue
tests.

Legend:*:Creeptests.tf:Timestofracture.Snl｡:

Minimum stresslevels. S｡ax:Maximum
stress levels. Sa:Stress amplitudes=
(Snax-Snln)/2.

とが明らかであるOまた応力振幅一定の場合,最大

応力の減少に伴い破壊までの時間は増加 しているこ

ともわかる｡これらよりPBの疲労寿命は最大応力

だけでなく応力振幅にも敏感に影響を受けることが

わかった.また,Snax-85,770/Oの繰 り返し負荷試験

において応力振幅を小さくしていった結果とクリー

プ試験の結果はかけ離れた値ではなく,滑らかに結

ばれた｡3.5で述べた周波数の影響を考えても,周波

数を小さくすることにより,繰 り返し負荷試験によ

る結果は図上である程度上方に移ると考えられる

が,クリープの結果とは滑らかに結ばれることにな

る｡これらのことから,クリープは部分片振 りにお

いて応力振幅が0である特殊な場合であると考える

ことができよう｡

4.結 請

PBの疲労強度に及ぼす部分片振 りの影響を検討

した｡またこれらの結果を基に部分片振 りと片振 り

およびクリープとの関連について考察したo試験結

果の大要は次のとおりである｡

1) PBの疲労寿命は,最大応力だけではなく応

力振幅にも敏感に影響されることが明らかとなっ

た｡

2) 片振 りだけではなく部分片振 りにおいても,

サイクリッククリープ曲線のⅠⅠ期の傾きから疲労寿

命を予測できることがわかった｡

3) 同一最大応力では,応力振幅の小さな負荷条

件ほど, Ⅰ期からⅠⅠ期,及びⅠⅠ期からⅠⅠⅠ期への移行

時の最大ひずみ畳は大きい傾向にあった｡

4) 今回の試験の範囲内では,負荷条件によらず,

サイクリッククリープ曲線におけるⅠ期とⅠⅠⅠ十ⅠⅤ期

の時間はほぼ等しく,ⅠⅠ期が全期間の大部分を占め

ることが明らかであった｡

5) 以上の結果より,クリープ試験は部分片振 り

試験のうちの応力振幅が 0である特殊な-条件とし

て,繰 り返し疲労試験とまとめて評価できることが

わかった｡
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