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1 . 緒 嘗

球単体や球を軸 の先端 に保持 した ような 圧子 (以後
,

先端球圧子 と呼ぶ) の衝突, 反発現象 を利用す る硬 さ

試験は
,
通常『反発硬 さ試験』とい わ れ

,
圧子 の反発畳

(反発率な ど) を硬 さの尺度と して 用い る点に大 きな特

徴がある.

そ の た め 反発硬 さ 理 論 の基本関係式 と し て
,
T a ･

b o r
(1)
が 反発 エ ネ ル ギ算定の た め に 導入 し た圧 子球 と

試料との接触部に お け る H e rt z の弾性接触理論が, 重

要な役割 を担 っ て い る .

これ まで の研究
(1) ‾ (4)で は

,
反発に 関与する部分と し

て圧子 球 と試料と の接触部 の み に 関心が払わ れ てき

た
.

しか しなが ら先端球圧子の場合 に は, そ の圧 子球保

持軸部も反発 エ ネ ル ギ関係式 に何 らか の影響 を及ぼす

ことが 予想さ れ る . した が っ て
, 接触 部の み な らず圧

子球保持軸部の反発硬さ関係式 に 及 ぼす 影響 を
,
定量

的に 解析 し把擾す る こ と は
, 計 測技術 の進展 に 伴 っ て

今後開発さ れ る多様 な反発硬さ試験機 に お い て も重要

*
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な こ と と思わ れ る .

本研究 は以上 の よう な点を考察す る こ とに 主眼を置

い た も ので
,
まず先端球圧子 の反発 エ ネル ギ関係式の

検討にあた っ て は, 保持軸郡 に蓄 え ら れ る エ ネ ル ギを

算定する必要があり
,
その前授 と して圧子の振動特性

の解析を行い
,
先端球圧子の振動系を 1 自由度の振動

モ デル に帰着させ得 る こ と を示 し
, 次 い で こ の振動モ

デ ル に おい て は圧子の固有周期 と衝突持続時間との 比

が小 さ けれ ば
,
保持軸部の動 き は衝突力 に比例する こ

と を示 した. したが っ て こ の ような条件が満足され る

場合 に は
,
接触部と保持軸部 の 2 箇所 に蓄え られ る エ

ネ ル ギを反発 エ ネ ル ギに等 しい と置く こ と で先端球圧

子 の 反発 エ ネ ル ギ関係式を導出 した. 解析の妥当性を

検討す るた め
, 形状や 材質 を変 え た先端球圧子 に よる

実験 を行 っ た と こ ろ, 解析で 予想 した値 と 実測値 との

よ い
一

致が得 られ
,
また保持軸部の反発 エ ネ ル ギ関係

式 に 及 ぼ す影響の度合 は
,
落下商さ が 大き い ほ ど

, 蘇

料が 軟 らかくな る ほ ど顕著 にな る こ とな ども定量的に

明 らか に した .
かつ こ れ らの 点の反発硬 さ数に及ぼ す

影響 は シ ョ ア D 形 ハ ン マ (圧子) の実験 にお い ても確

認 した .
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2 . これ まで の反発 エ ネル ギ関係式

図 1 ( a ) に示 す ような 重 さが W (質量 〟)
で
, 先端

球部の直径が D (半径R ) で ある圧子 が , 高さ H o より

試料面上 に落下衝突 [衝突速度 V o : 式( 1 )] し, 図
1

( b) の ような 永久く ぼみ を生 じたの ち高 さ 軌 ま
で反

発〔反発速度 V , ; 式( 2 )〕 した とす る .
こ の と き g を

重力加速度 とすれぱ, 反発 係数 e , 反発率 H の 関係は

式( 3)
,
( 4 ) の ように与 え られ る .

v o - ( 2 9 H o)
I/ 2

･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ L ･ ･

L ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･( 1 )

v , - ( 2 9 H ,)
Il l

‥ -
- ･ - - - - -

- - - - - - ･ ･( 2 )

e
- v ,/ v o

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ( 3 )

H - H ,/H o - ( V ,/ V o)
2
-
e
之

- - ･ ･ - - I
. I - ･ ･ ･( 4 )

さて試料の塑性変形が終了 した あとの 圧子球 と試料

と の接触部 にお け る離反過程は, 完全 に弾性的 阿 逆

狗) である とい え るか ら, 接触部に 蓄 え ら れ る
エ ネ ル

ギを算定する方法と して は , 図1 ( 也)
に 示 した ような

直径 D の球 を凹球面直径 D p (半径 R p) の く
ぽ み に

･
接

触直径 (永久くぼ み直径) が d (半径 a)
に なる まで押

し込む ため に必要な エ ネ ル ギと 同じも の で ある と考え

れ ばよい .

そ こで 次に示 す ような 記号 を用 い て - T a b o r
く1'
が 示

した関係を要約すると式( 8 )
- (1 3) の よ うに な る･

E
.I , E s , FL .

I

, FL s : 圧子 球 と試料の ヤ ン グ率,
ポ ア ソ ン

比

I( E) , S( E) , I( E) : 庄子球 の, 餌 料の , 圧子
球 ヒ試

料との接触 に関す る弾性
パ ラ メ

ー

タ
' 3'`1 0'` 1 1'

F
,
F m : 衝突力(接触力) , 最大衝突カ (最大接触カ)

α: 接触半径(0 ≦α≦ α)

z e , z e m

'

: 弾性接触時の球中心の変位 とそ の最大値

I( E) - ( 1
-

p E
2

)/ E .I -
･ ･ . - - - - - - ･

･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･( 5 )

s( E) - ( 卜 FLs
2

)/ E s
- - - - ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･

- - - ･( 6 )

f( E) - I( E) ＋ S( E)
･ ･ ･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
･ ･( 7 )

図 1 ( b ) に 衝突 力 F , F m が 作用 し た と き の諸畳
の

関係軌 H e rt z の 弾性接触論 より式( 8 ) , ( 9 ) で与 え

h

∂

z n a B n 七e T

E o

′ ト ′ 一 W. 1
一

噸

o 乙ai n g
h a f t

y b

十

D 七i p

下
b

E; ,
L

三･

.
H o

L 且二互
B｡ e e i w niE 8 , u 8 + d ト
( al

a

- α a

%1
h
p

d

( b)

図 1 圧子の 衝突お よび永久く ぼ み形状

男

られ るか ら式(10) を得る .

2 α - 【3 Df(E) F/(1
-

( D/D p))]
11 3

- ･ ･ ･
･
･

- . ･ - ( 8 )

d - 2 a - [ 3 D f( E) F m/( 汁( D/D p))]
lI 3 ･ ･ ･ ･ - ( 9 )

F/F m - ( α/ a)
3
･ ･ - - - - - -

- ･ ･ - - - - ･ ･ ･
･ - - - (1 0)

また こ の とき の球中心の変位 Z e は式(ll) で示 さ れ る

こ と か ら
,

z e
- ( 3/4) Ff( E)/ a

- ( 3/ 4) F J ( E) a
2

/ a
3

･ -
- ･ - - (l l)

接 触部 に 蓄 え ら れ る 弾性
エ ネ)i, ギ U c は 式(12) と な

る
.

u c -L
z Q m

F d Z e =L
&

((3/2) F m
之

f( E) a
4

/ a
6

) d a

- ( 3/ 5)I( E) F m
2

/ d
･ ･ ･ - - .

･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
･ ･( 12)

した が っ て , こ の エ ネ ル ギ U c に よ り圧 子 が 反発す

る わ け で あ るか ら, 反発 エ ネ ル ギ関係式
と して は式

(13) の 関係を与 え る こ とが で きる ･

w H , - (3/ 5)I( E) F m
之

/ d
･ ･ ･ - ･ ･ ･ -

- - ･ ･ ･ ･ - (1 3)

3 . 圧子球保持軸部を考慮した

反発 エ ネルギ関係式

本章 で は図2 に示 す ような形状の先端球庄
子が図1

( a ) に示 すよう な衝突, 反発 をす る場合に
つ い て 考え

るが
,
衝突申に保持軸部に 蓄えられ る

エ ネ ル ギを算定

する に際 して, ま ず衝突力に対 す る保持軸郎の動 き を

知る 必要が あるた め, 庄子 の振動特性 の解析か ら始
め

る こ と にす る .

3 ･ 1 先端球庄子 の 振動モ デ ル 次 の よ うな 記号

を用 い る と先端球圧子の振動 モ デ ル を図3 (
a ) の よ う

な形 に描く こ とが で き る .

M t
,
M s

,
M b : 先端球部 の, 保 持軸部の , 本体部 の質塵

K s : 保持軸部 のばね定数

c β : 保持軸部の減衰係数

z
,
I : 先端球中心 お よび本体部重心の変位

さ て 図示 し た よ う な 圧子で は 当然( M ` ＋ M s)
< M b

と 考 えて お り, こ の よ うな と き に は振動学的
に
` 5)(6 憤

持軸部の質量 をある係数惜 して先端球部質量
に加 え る
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こ と で
,
図3 ( b ) の よう な M s を 零の 振動 モ デ ル と し

て取扱うこ とが で き る . そ こ で
,
M s を含 んだ 形で の先

端球部の質量を相当質量 M t
'

と して
,
例 え ば式(14) の

よう にあた えた 時
( 6)
,

M t
'
- M l ＋( M s/ 3)

- ･ ･ ･ ･ - - - - ･ ･ ･ ･ - -
I -

･
･(1 4)

質量比を i - M t/ M s と し図 3 ( a ) , ( b ) 各 モ デ ル に お

け る固有振動数 の遠 い を考 えて み る と
,
i - 0( M t - 0)

の と き で最大差を生ず るが , た か だ か 10 数% 程度で

あり
,
i ≧1 で は その 差 1 % 以下 とな る. したが っ て実

際の圧 子 で は必ず M が 存在する こ と な ども考 え る と
,

図3 ( a ) のモ デ ル を( b ) と置 き換え て も よい こ と にな

る
.

そ こで時間を t と して 図 3 ( b ) の モ デ ル につ い て の

運動方程式 を立て る と
,
式(15) , (1 6) とな る .

M /( d
2
z/dt

2

) - K s( I
-

Z )

＋ C s( d( I
-

Z )/ d tト F ･ ･ - - - ･ ･ L ･ ･ - - (1 5)

M b( d
2

x/ dt
2

) ニ
ー

K s( a - Z ト C s( d( x - Z)/ d t)
- - - - - (16)

) = x
-

Z
- - . ･

･ - - - - ･ ･ - ･ ･ - - - - -

(1 7)

ま た こ のと きの保持軸部の弾性変形畳 ) は式(17) で 示

され るか ら
,
式(16) か ら式(15) を引 い て 整理 し

,
か つ

保持軸部の相当ぱね定数と して K s
'

[式( 18)] , 相当減

衰係数 と して
,
C s

'

[ 式(1 9)] を導入 す れ ば
,
) に 関す る

K s
'
- K s(1 ＋( M L

'

/ M b)) ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - - I - -
- (1 8)

C s
'
- C s(1 ＋( M t

'

/ M b)) ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - - = = -
- (1 9)

運動方程式(20) を得る . こ の式 よ り
,
衝 突時 にお ける

( d
2

)/ d i
2

) ＋(( c s
'

/ M t
'

) LLu dt) ＋(( K s
'

/ M E
'

) ))
- 珊 `

'
- - ･ - I - - ･ - - - - - I - - -

- (2 0)

先端球庄子 の振動モ デル は
,
紡局閉 S ( c ) に 描 い た 1

自由度のも のに 帰着でき る こ とが わ か る .

3 ･2 先端球圧子が満足すべ き振動特性の条件

圧 子 の 固有円振動数 を a ･ n [ 式(2 1)] , 減衰比 を h [ 式

(22)] の よう に与 え る と
,
運動方程式( 20) は式(23) の

よ う な形とな る
.

L V n
- ( K i/ M t

'

)
1/ 2

･ . I - - -
- - ･ ･ ･ ･ ･ - - - - - - (2 1)

F
Z

' ”

F
Z

p

( a ) (b l ( C )

図 3 先端球圧子 の 衝突時の 振動 モ デ ル

葛
-z

h - C s
'

/( 2 a )n M t
'

)
- - - -

- - - ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ - (22)

( d
2
)/ d t

2

) ＋(2 h a ' n d W i) ＋( a 'n
2
)) - F / M t

,

- -
- - - (2 3)

さ ら に圧子 の 固有周期 を T n [式(24)]
,
衝突力の 持続

時間を T z･
,
衝 突加 速度 お よ び そ の 最大値 を A( i)

,

A (i) ” [ 式( 25)] お よび 時間比`
7'
と して T , [式(26)]

を考 え
,
他 の量[ 式(27)] を あわせ 用い る と

,
式(23) は

式(28) と な る .

T n - 2 7r/ a, n
･ ･ ･ - ･

- - ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ - - - ･ ･ ･
･

-
- ･(24)

A (i) - F/ M t
'

,
A ( i) ” - F m/ M t

'
- - ･

･
-

- - ･ ･(2 5)

T r - T n/ T E - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
･ ･ ･ ･ . ･ . ･ ･ ･ ･ ･(2 6)

r - i/ T .

, E - a , n
之
)/ A( i) n

- ･ ･ . ･ ･ -
- - - - ･ ･ ･ ･(2 7)

(( T ,/ 2 7 T) d
2

u d r
2

) ＋((h T ,/7() d E/d T) ＋E
- A ( i)/A(i) ”

- ･ ･
･ - - + - ･ ･ ･ ･ - - - - ･ - (2 8)

さて減蒙比 h [h > 1 : 過減衰 h - 1 : 臨界減衰
,
h <

1 :不足減衰] は当然1 以下(保持軸部 には ほと ん ど減衰

は存在 し な い か ら) を考え る が
,
こ の と き 時間比 T ,

が 式(29) の 条件を満 たせ ば
, 式(28) 申の第1 項 と第 2

項 は第 3 項 に対 して無視でき る こ と になり式(30) を得

る
.

T r ≪1 - - ･ ･ ･ - - - ･ ･ ･ ･ - ･
･

-
- - ･ ･ - - - - ･ ･ ･ ･ (2 9)

E ≒ A (i)/A( i) ” - ･ ･ ･ - -
-

-
- - - - ･ - - - - (3 0)

し たが っ て式(31) を与 える こ とが で き る が
,
こ の 式の

意味は保持軸部の変形盈が衝突力 に比例す る と い う こ

と を表 し て い る .

) ≒ A( i)/ a) n
2
- F /( a ) n

2

M ,
'

) - F /K s
'

- - - - (31)

3 ･ 3 保持軸部 に蓄え られる弾性 エ ネル ギ よ っ

て 衝突力 F が 零か ら F m に 達 す る ま で に 保持軸部に

蓄え られ る 弾性 エ ネル ギ U s は
, 式(3 2) と

) - F/K s
'

,
) m

- F
m/K s

'
- - - - ･ L ･

- - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(3 2)

こ こ で新 た に保持軸部の弾性効果係数と して C h [式

(33)] を導入 する こ と に より式(34) の よう に求 まる
.

C A - 1/(2 K s
'

) ･ ･ - ･ ･ - - ･ ･ ･ - - ･
- - - - - - (3 3)

u s -L
血

F d4 - F m
2

/(2 K s
,

) - C A F m
2

- - ･ ･ - (34)

3 ･ 4 先端球庄子 の反発 エ ネ ル ギ関係式 保持軸

部が接触部 と時間的 に同 じ動き方を する と い う こ と を

示 す式(31) より
, 保持軸部に蓄 え られ る エ ネル ギを式

( 34) の ように 算定で き たわ けで あ るか ら
, 接触部 と保

持軸部に蓄え られ た エ ネ ル ギが 同時 に解放 され る こ と

で庄子 に反発 が生ずる, と 考え れ ば よい こ と に なる
.

したが っ て先端球庄子 の 反発 エ ネ ル ギ関係式と して式

(12)
,
(3 4) よ り式( 35) , (36) が 求 まる

.

W H ,
-

U c ＋ U s
･ ･

･ ･
･ ･ ･ ･

･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ . ･ ･ ･ ･ ･

(35)

W H , - [((3/5)i( E)/d) 十C A] F m
2

- ･ ･ ･ ･ - - .(36)
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4 . 実 験 方 法

4 ･ 1 庄子 実験に用い た 先端球圧子 の形状 は図

2 に 示 した形 の もの で あり, 弾性効果係数 C A に 多様

性 を持 た せ る た め 保持軸部を含 む本体 の材質 を鋼

(S S 4 1) と黄銅 ( C 36 0 4) の 2 種類 と し
,
ま た保持軸部

の断面形状と し ては 中実形 (ち
-

W 5
,
S

-

W 5 圧子) と

中空形(S
-

W 5 - H 圧子) の 2 種類 と した .
い ずれ も先

端球 と して直径 5 m m の超硬 合金球を用 い た . E o を

保持軸部 のヤ ン グ率と して圧子 お よび庄子球 の諸元 を

表 1
,
表 2 に示 す.

4 ･ 2 試料 均質性
,
標 準性 と い う観点 か ら シ ョ

ア用硬さ基準片3 種類 と, 他 に市販 の S S 4 1 材を基準

片と同 じ形状 (〆 65 , 厚さ - 1 5) に仕上げたもの 1 種

類 の計4 試料を用い た . 表 3 に諸元 を示 す .

4 ･ 3 実験装置 装置と して は図 4 に示 す よう な

微少落下高さ【H o ≧1 m m ] の 場合で も精度よ く測定 で
■

き るもの と して
, 飯塚

(3)
の用 い た 単振 子 形方式 に準 じ

た も の を採用 した.
ただ し こ の と き, 圧子質量に対す

る大質量受台 とい う条件を満たすように重 き約 500 N

の 鋼袈試料受台⑧は, L 脚⑭ 2 本 で重 さ約 2 00 0 N の

鋳鉄製装置台⑮ に固定 して あ る. 圧子姿勢調整部⑥を

持つ 懸架装置⑩は3 軸方向 に移動可能であり, 試料⑦

寮 1 庄子諸元

Z h d B n 士虐 r･
H o Zd i n g
8 h a f古
M a * e p i a 乙

E o エわ Di L o Li ”

O P a TT q n u

a - W 5 B p a 8 8 9 6 8 . 17 2 4 , 5 8 . 28

S _ W5

S 七e B 乙 2 0 6

9 . 89 2 9 . 8 6 . 64

S - W5 1 H 9
.
73 8 . 0 5 3 0

.
0 2 4 . 5 6 . 02

1 N 吉 0 . l op K gf 1 GP a ご 1 0 B K gf / n m
2

表 2 圧子 球諸元

Z n d e n 士e r
B a 乙乙 D E i

tli
r ( a )

地 七e r i a Z tT m G P O 1/ ( 10
3 a p a I

B - W 5

S - F 5

S _ W 5 - a

n m g 8 士e n

e a p b i d e

5 6 0 8 0 . 2 1 1 . 5 7

1 G P O -

- 1 0 B K gf / n m
2

表 3 試料諸元

他七e p i a ‡

H u d n e 8 8 E 8
p 8

S ( E)

H 8 ( HV ) G P O 1 / ( 1 0
3 GP a )

S t m 血 ㌘d 31 (2 0 6 ) 2 0 1

0 . 2 9

4 . 4 8

B ヱo e た8 F o p
H a r ･ 血 e 8 8

5 3 ( 3 82 )

6 9 ( 5 50 )
1 9 6 4 . 5 9

S S 4 1 ｢1 85 ) 2 0 6 4 . 4 5

1 G P a - l o p k g f/ t' m
2

を受台 に 固定後 は圧子①の衝突位置を試料に対 して任

意に選 ぺ る機構と な っ て い る . な お試料の受台へ の 固

定法 は, 画板⑨, ⑩を 用 い て押 さ え る構造 と し, そ の

間に ロ ー ドセ ル ⑳を挿入す る こ とで 所定の押 さ え力 を

発生で き る よ うに な っ て お り, 実験 で は約 3 00 0 N の

押さ え力を用 い た .

また圧 子 の落下
,
反発高さ ( H o , H ,) を求 め る方法

は
,
角度板④(最小目盛 0 . 1 度) に より落下

,
反発角度

( 8 o
,
e ,) を測定 した 後

,
r を振 子半径 と して 式(37) よ

り算出 した.

H o
,
H , - r(1

-

c o s( e o , ♂,))
-
･
･ ･ ･ - - = - ･ .(3 7)

4 ･ 4 衝突力の 測定
( 7)( 8) 圧子 球保持軸部 ( 中空軸

の場合 は中空部) の中央 に 4 枚 の ゲ
ー

ジ( ゲ ー

ジ長 5

m r n) を貼 りつ け, 対面 どう しの ゲ ー ジを直列に結線

する こ とで軸 の 曲りに よ る影響 を除去 し衝突力を検出

する方法 を採 っ た . ゲ ー ジの 出力は勤歪計 (応答周波

敬 - 5 0 k H z) を通 して ト ラ ン ジ ェ ン ト レ コ ー ダ (最小

読取 り時間間隔1 ×10
‾ 6

s) に記憶 し た の ち
,
サ

ー ボ コ

ー ダ (紡幅 250 m m ) 上に 措か せ た .

衝 突力の検定 は G ol d s mi th
(9)
,
飯塚(

3)
に な ら い ホ プ

キ ン ソ ン バ ー 方式に 拠 っ た .
まず長さ約1 40 0 m m , 直径

10 m m の S S 4 1 材に ゲ
ー

ジ を貼 り つ け た も の を装置

部の大質盈受台の代わ り に 吊し, 次 い で圧子 の落下角

度 を順次変化 させ て それ に 衝突 さ せ, そ の とき の圧子

と バ
ー

の 出力 を同時 に測定する こ とで圧子 の出力検定

を行 っ た .

4 ･ 5 永久くぼ み 形状の測定 試料面上 の永久く

ぼ み形状 に関する誇寸法 の測定 に は, 前報
(1 0)(l l)
ま で

と 同様 に 工 具顕微鏡 (最小読取 り寸法 1 ×10
‾ 3
皿 m ) 杏

用 い た .

5 . 実 験 結 果 と 考 察

5 ･ 1 庄 子の ばね定数 K s , 固有周期 T q , 時 間比 T , ,

保 持軸部の弾性効果係数 C A 中美形圧 子 の 場 合,

軸 の ばね 定数 K s と して は式(38) よ り 求 ま る K s8 を 用

い る . ( ただ し L s ≒ L o - 0 .4 D )

l

18

辛 /

T
_ .

ぎ
,

1

●

2

6

Sa
2

/o

'

?
㊥

__
.守

4 .

(拘

/7

図 4 実験装置
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K ss
- ( 7r/ 4) D o

2

E o/L s
･ - ･ ･ ･ ･ -

･ - - ･ ･ - - - I(3 8)

また 中空形圧 子 の場合, 中英部 M s 8 と 中空部 M s h と

が直列につ なが れ て い る と考 え る と中空部の ばね定数

は式(39) より与 えられ るか ら,

K s h - ( 7r/ 4)(D o
2

- D .･
2

) E o/ L i
- - - ･ ･ -

- ･(3 9)

保持軸部 のばね定数 K s と して式(40) で 示 され る も の

を使用する.

(1/K s) - (1/ K ss) 十(1/K sh)

K s
- ( K ssK sh)/( K ss ＋ K s b)

‡- - - - - -
- ･ ･(4 0)

以上の考えか た よ り算出 した 各圧子 の K s , C A , T n

の債を表4 に示 す. また 実測 した T n の値 も表 に 示 し

てあるが
,
計算値 との差 は 15% 程度生 じて い る ･

こ の原田は例 え ば M ,
'

か K s
'

の 算定 の 際 の ど ち ら

か にある と思われ る .
ま ず K s

'

につ い て 考 え る と, 式

(31) が 妥当な らば圧子出力 は衝突的 な場合 も静的 な場

合も同じにな るは ずで ある( M t
'

/ M b ≒ 0 ･ 0 0 3) . そ
l

= で

静的な圧縮試験を行 っ た と こ ろ, 同 じ値が 得 ら れ た .

したが っ て表に示す K s の偉は 妥当 と考え て よい .

〟

九 M t
,

に つ い て考 え る と, わ ずか な 質量 の算定 [式

(14)] の違い が計算値 に大 きく効 い七くる点か らす れ

ぱ
, 実測値 との差 は それ ほ ど大き い も の で な く, こ の

程度の
- 致が得 られれ ば T n の 値 を予想す るの に は十

分とい える .

また時間比 T , は表 中の債の よ うに 各庄子 と も小 さ

く
,
式(29) を満足 して い る ことが わ か る .

5 ･ 2 保持軸部の弾性効果係数 C k が反発 エ ネル ギ

関係式に及ばす影響 C A の及 ぼ す影響の度合 を把

握しやすくす る た め に , 式(1 3) , (3 6) を次 の よ うな 形

の式(41)
,
(4 2) に改 めて み る .

(3/ 5) - d ( W H ㌻/ F m
2

)/I(E) 一 C o
- - -

- - - (4 1)

(3/ 5) - d(( W H ,/ F p
2

ト C A)/I( E) 一 C t
･ ･ ･ - (4 2)

すなわ ち衝突に さい して保持軸部が な ん の影響も及ぼ

さな い な ら ば各諸畳を式(41) の右辺 に 代入 し た と き ,

その結果 は0 . 6 ( 一 C o) の値 にな る はずで ある し,
一 方

保持軸部が影響 を与 え る の で あれ ば弾性効果係数 C A

を含む式(42) の右辺 は 0 . 6 ( 一 C o) の備 にな るは ずで

ある.
そ こ で F m

,
H , の 実測値お よび圧子(球) , 試料の

諸元 を式(41) , (4 2) に 代入 して 算.tt3 した 結果 を C o を

白丸印, C L を黒丸 印と して 図5 に示 したが , C t の実測

値と して は どの庄子 に お い て も 0 . 6 ±5 % 内程度の値

が得られ てお り, 3 章以下で の 解析が妥当であ っ た こ

とが わか る .
これ は また圧子 球と試料との接触部に お

い て H e r t z の 弾 性 接触論 が 正 確 に 成り立 っ て い

る
(I)( 9) - (l l) こ と を示 し て い る結果で も ある.

さて弾性効果係数 C A の及 ぼす 影響の度合 は, 各圧

子 とも試料が同 じ場合 払は落下高 さ H o が大 きく な る

ほ ど大 き く なり, C o と C t の 差は 拡大す る. また同 じ

圧 子 ( B -

W 5 圧子の例) で試料の硬さ を変化 させ たと

き に は
,
硬 さが 小さく な る ほ ど C A の 影響が 顕著 に現

れ
, 例 え ばS S 41 試料で H o ≒2 0 m m の と き に は C o

は C , の 倍近 い値 を と る よう に な る .
こ れ は試料が 軟

らか く な る に つ れ, 接触部 に蓄 え られ る エ ネ ル ギ U c

の 値の 全反発 エ ネ ル ギに占め る比率が小さく なっ て ゆ

くた め に起 こ る現象である, と考 え ら れ る .
こ れ に対

し試料が硬くな る と C A の効果が 小く な るの は前述の

逆 とい う こと にな る. ま た B
- W 5 圧子 やS

-

W 5
-

H 圧

子 の よう に保持軸部の材質 や構造が異 な っ て い て も,

当然 C A の 値が 同じようで あれ ば同 じよ うな影響を与

え る こ とが H S 6 9 試料に 対す る結果か らもわ か る .

さ ら に C A の 値が他の圧子 よ りも小 さ い S
- W 5 庄

子 の よ うな 場合 をみ る と, 試料 が 硬くて H o が 小さ い

と き に は C o と C t と の差 は か な り小 さく なり その 差

を考慮 しなく とも よい よう に思わ れ る が, 前述 した よ

うに C A の効果 は試料が軟 らか い ほ ど顕著 に なる点が

特徴であ るか ら, 広範囲な硬 さの 試料を相手 にす る硬

さ試験の ような場合に は, そ の 影響を過小 に評価して

は な ら な い と い える . また C A
- 0 とお けぱ球単体庄子

の式 となるか ら, 式(36) ある い は式(42) は球単体圧子

の場合も含 む より
一 般的な反発 エ ネル ギ関係式である

こ と に な る .

5 ･ 3 シ ョ ア硬 さ数 H s D に 及ぼ す保持軸部の影響

JIS に規定
(1 2) (1 3)
され て い る シ ョ ア硬 さ試験 の内, 保持

軸部を有する庄子( ハ ン マ) を用い るの は D 形で ある.

そ の 硬 さ数 の 定義 は機番 に よ る 定数を K
(1 2)
と して

,

式(4 3) で与 え られて い るが , 圧子 な ど に関 して の具体

的な数値 と して は解説
(1 3)
で述 べ られ てい る庄子重畳

w ≒o . 3 5 5 N( - 0 . 0 36 k g f) と落下高さ H o ≒1 9 m m の

2 項目に すぎない .

H s D
= K ( H ,/ H o) - 1 4 0 H -

- - ･ - ･ - ･ ･ ･ - (4 3)

通常市販さ れて い る圧子 形状 の平均値は表 5 に示す

よう な もの が報告さ れ て い る
(4)

. 保持軸径と して はお

よ そ D o - 4 . 9 - 5 m m 位の よう で あり, 著者 らの 研究

室 に ある シ ョ ア社製 D 形試験機附属の圧子 は, そ の保

持細部 の発端付近が ≒ 〆4 . 5 m m
, 本体部付近が ≒ 〆5

表 4 各圧子の K s , C h , T n , T '

Zn d e n 七e T

C a L e u L a 七i o n E q , e r
li m e n 七

K 8 C た 加 T h T r I

x lO 5 N/TT m x 15
6
TT m / N ×15 6 8 e O .

× 1 5 之

B - W5 2 . 23 2
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m m と若干 テ
ー パ の付い た もの で ある.

こ のよ うな D 形 シ ョ ア試験機 に お い て , 圧子 ( ハ ン

マ) 保持 軸部 の弾性効果係数 C A の 違 い が , 硬 さ 数

H s D に どの よう な影響 を及 ぼす かを, 保持 軸部 の径

を変化 させ る こ と に よ り実験的 に検討 して み た .

試験機 に付属 し て い た 圧 子 の 保持軸長 は市販 の

60 % 程度の長さ で あ っ た が , そ の状 態 で H o ≒19 m m

と な っ て い る た め試作 した 圧子 の 寸法も そ れ に な ら っ

た
.

圧子 先端球 と して は 直径 2 m m の超硬 合金球 (表

2) を使用 して お り
,
諸元を表 5 に示す (形 状は 図 2 参

照) .

さ て
,
保持軸径を変化さ せ た と き各圧子 に よ り得 ら

れ た 実測値を図6 に 示すが , 例 え ばS
-

W 2
-

1 庄子 と

S
-

W 2
-

3 圧子 に よ る シ ョ ア 硬 さ数 H s D を み る と, 両

者の 差は試料の硬, 軟 にか か わ ら ず大体 3 前後 と同 じ

ような億 を示 してい る点が特徴的である .

しか し これ を相対的に 眺 め る と軟らか い 試料 で は十

数% , 硬い 試料で は 5 % 程度 の変化量 にあた る こ と に

な り, この こと は前節 の図 5 に 示 した と同 じ結兎 つ

まり保持軸郡の弾性効果係数 C h の 及 ぼ す影響 は落下

高さ が同 じと き に は, 試料が 軟 らか く な る ほ ど大きく

な ると い う こ と に合致 し てい る . また保持軸径が小さ

くな る に つ れ H s D の借 は急激 に上昇す る 傾向 を示 し

て い る ( なお, 本試験機 の K の値 は約 140 で ある) .

6 . 結 論

先端球圧子の圧子球保持軸部分 が反発硬 き関係式に

及 ぼ す影響を定量的に解析 した結果 を ま と め る と次の

ように なる .

( 1) 先端球圧子 の反発 エ ネ ル ギ関係式 を求め るた

1 .1

c oA
'

.冒
†

めには
,
衝突時 にお け る保持軸部 の挙動 を振動学的 に

検討す る必要があり, 圧子の振動 モ デル を 考察す る と

1 自由度の簡単 な振動 モ デル に帰着で き る .

( 2 ) こ の振動 モ デ ル にお い て は, 庄 子 の 固有周期

と衝突持続時間と の比が 小 さ けれ ば, 保持細部の動き

は衝突カ に比例する こ と, すな わ ち 圧子 株 と試料との

接触部 と時間的に同 じ動 き をする こ と を示 した .

( 3 ) した が っ て衝突中に接触部 と保持軸部と に蓄

え られ る エ ネ ル ギ は, 同時 に解放 され て庄子 が反発す

る と考 える こ と に よ り
,
先端球圧子の反発 エ ネ ル ギ関

係式 を導出 した.

( 4 ) 保持軸部の材質や構造 を変えた先端球庄子に

ょる 実験 を行 い , 実 測値 は解析 で予想 さ れ た値の ±

5 % 内程度に収 まり解析の妥当性が確認 され た .
また

保持軸部の弾性効果係数 の及 ぼ す影響 は, 落下高さが

大き い ほ ど, 試料が軟 ら か い ほ ど顕著 に な る こ と を定

量的に 明らか に した .

( 5 ) D 形 シ ョ ア硬さ試験機 にお い て も, 圧子 の先

端球保持軸径 を変更す る こ と で ,
保持軸部の弾性効果

係数が硬 さ数 H s D に及 ぼ す影響を実験的 に検討 した

と こ ろ
, 弾性効果係数 の影響 は( 4 ) と 同 じ結果が得 ら

れ る こ と を確認 した.

本 研究 を遂行す る に あた り , 終 始変 わ ら ぬ ご拍軌
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