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1 . 緒 言

硬さ(試験) か ら材料の変形抵抗を求めよ う とい う試

み は
, 引張試験な どに比 べ て規格化さ れ た試験片を必

要と しない こ とや , 試験が簡単 ･ 迅速であ る こ と な ど

の 工業的利点と有用性の ゆ え に , こ れ ま で にも 硬さと

変形抵抗の対応 に 関す る理 論的解析や
,
実験 に よ る定

量化が行われ てき た
(1) - ( 5)

特に , 近年出現し た新素材 ( 高分子 材料, 複合材料,

ニ ュ
ー セ ラ ミ ッ ク ス

,
そ の他(

6)( 7)) と い われ る材料は,
一

般に(檀) 高温や(檀) 低温の よう な特殊(極限) の環境

条件下で の使用 を目的と した り
,
ある い は柔 らかす ぎ

たり ･ 硬すぎた り ･ も ろす ぎたり とい う ような特性 の

ゆ えに
, 規定の試験片形状に仕上げる こ とが で き な い

とか
, 量 が少なす ぎて試験片と して の形 を作る こ とが

で き ない とか
,
試験 をする際の チ ャ ッ キン グ に 問題が

あ ると か, な どの測定上の 難点 を多く含んで い るた め,

どのよ う な試験法が こ れ らの 材質 (材料特性) 評価法

と し て 適 当で ある か な どの 点 は ま だ確立 さ れ て い な

*
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い (
8)( 9)

硬さ試験が こ のよう な特殊 な環境や材料衆件に対 し

ても有効であり威力を発揮す る で あ ろう こ と は, 硬さ

試験の持つ 特徴から十分予想 で きる .

そ こ で本報で は
,
新素材の 内で も軟質 に 属 す るよ う

な材料 も含めた材料の材質評価法 を確立 す るた め の - 一

環と して
, 前報

( 10)
に続 い て球圧子 の押込硬 さ試験方式

を利用 しての 高分子材料の変形抵抗- ひ ずみ特性 を測

定する方法に つ い て 考察 し, こ の よ う な測定法 (球圧

子 の 1 回 の 押込 み と除荷 に よ り 弾性域 か ら 10 数% の

ひず み域ま で の 変形抵抗 - ひ ずみ特性 を測定 す る方法

も含む) の有用性 を示 し
,
か つ そ れ を現行の硬さ試験

機に 応用す る こ と に よ りい っ そう の 多目的 ･ 多機能化

が図れ る点を示 す .

2 . 高分子材料にお い て球圧 子の押込み による

硬さを変形抵抗 に対応づ け る際の 基本関係式

硬 さと変形抵抗 を1 対 1 で対応 づ け る た め に は
,
球

庄子 の押込 み によ り生じた く ぽみ 周辺部の 平均ひずみ

を
,
単軸圧縮応力状態下の ひ ずみ に対応づ け る こ と が

その基本となる
.
た だ し

, 高 分子 材料 は金属材料に 比

べ そ の材料特性に お い て, ひ ずみ速度依存性 と温度依

存性 を有す るか ら, 本報 に お い て は試験温度 は - 定で
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あり, かつ 押込 みと除荷中の ひ ずみ速度は近似的に あ

る
一

定の備に あると 考え る こ と に し, 金属 に 対 して得

られ た と同様 な式
(5)
を用い る .

そ こ で , 各ひ ずみの相互関係を先 の報告
(5)
と前報

( 10)

を参照の上要約し て示 す と次 の ように なる .

図 1 ( a ) は 高分子材料 [ ヤ ン グ率 & ,
ポ ア ソ ン比

p s , た だ し(1
-

fL s
2

) - o .9 とす る] に剛体圧子球 (直径

D
,
ヤ ン グ率 E .･

,
ポ ア ソ ン 比 FL{ , た だ し E z･ ≫E s) を荷

重 エ で押 し込 み次い で 除荷 し た と き の接触関係をモ

デル 的に表 した もの で ある.

い ま , 圧 子荷 重 エ が 作用 し て い る と き の く ぼ み直

径 (接触直径) を d と す れ ば, こ の とき の全くぽみ の

平均 ひずみ E z･ c ( 単軸圧縮応力状態下の全 ひず み E に

相当する と考 える) は , 次式で与 えられ る .

E z
･

c
- 0 ･2 1il ･ 瑠孟賢‡( d/D) - E

- ･ ･ ･ ･ - ( 1 )

ま た
,
こ の e .

･

c は弾性くぼ み の平均ひずみ E .1 ,

E E ,
- 0 .4 3(0 .9) ×3 L/( d

2
･ E &) - - - - - - - ( 2 )

と塑性く ぼ みの 平均ひずみ E .･p の和( E fc - E L , ＋ e .･ P) と

して 示され る . [ 図1 ( b ) 参照]

一

九 単軸圧縮応力状態下 の全 ひずみ E は そ のと き

の変形抵抗を Y と して , 弾性 回復ひずみ E ,

E ,
= = Y/ E 8

- - - - - - - - ･ ･ ･ - - ･ , - - - - I - .( 3 )

と塑性ひ ずみ E ♪ の和( E - e r ＋ e♪) と して示 さ れる .

したが っ て
,
E
.
･

c にお ける硬 さ (平均接触圧力) P ,”

p m
- o .1 02 ×4 LJ( 7r d

2

)
- - - - - ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ , ･ ･ ･( 4 )

杏 , E の と きの 変形抵抗 Y に対応 させ れ ばよい .

た だ し
, 本 翰文 に お い て は SI 単位 を用 い て お り,

その場合 [ エ の単位 は( N ) , y の単位は( M P a)] で も

硬 さ の数値が従来の( k g f/ m m
2

) の とき と変わ ら な い

よう に す る た め, 式( 4 ) の よう な定義 を P m に与 えて

い る . その 意味か ら, P m と Y を対応 させ る と き に は

y に 0 . 1 0 2 と い う 数値 をか け るや り方を行 っ て い る .
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( a ) 高分子材料の場合の ( b ) 各ひ ずみと P m - 0 .102 Y

接触の モ デル 図 の関係

図 1

1 15 9

3 , 実 験 方 法

2 章の関係式を基に して , 高分子材料 に球圧子 を押

し込 んだ と き の硬 さ P m と , 単軸圧縮試験 に お け る変

形抵抗 ア との 対応関係 を検討する た めの実験を行 っ

た .

3 ･ 1 球庄 子 と押込試験装置 実験 に用い た 球庄

チ( D - 5 m m
,
E
t

･ - 6 0 8 G p a , F L z
･ - 0 .2 1

,
超硬合金球) と

押込試験装置お よび計測法 は前報
( 10)
と同じである. ま

た 圧 子 荷 重 エ と し て は, エ - 1 4 7 , 2 94 , 6 1 2 .5 N を

P M M A
,
A B S

,
. P C 試 料に

,
i - 1 4 7

,
29 4

,
39 2 N を P E

試料に用い
,
荷重保持時間 i h は2 s と した .

3 ･ 2 試料 実験 に は P M M A ( ア ク リ ル) , A B S ,

P C ( ポリ カ ー

ボ ネイ ト)
,
P E ( ポ リ エ チ レ ン) の 4 種 類

を試料と して用 い た . 圧縮試験片の形状 は10 ×10 m m

長 さ 13 . 5
,
2 0

,
30 m m の も の を P M M A

,
A B S

,
P C

に使用 し, P E の 場合は その ほか に 10 ×15 m m の断面

形状の ものも用 い た . 表 1 に試料諸元を示す .

3 ･ 3 変形抵抗
-

ひずみ特性測定法 試料の変形抵

抗
-

ひ ずみ特性 の測定は, 前報
く1 0)
と 同じく定ひず み形

圧縮試験機を用 い , 試験片端面の変位畳と その と き の

荷重を測定する方法に より行 っ た .

4 . 実 験 捧 果 と 考 察

4 ･ 1 変形抵抗 Y 一 食ひ ずみ E 特性曲線 圧縮 ひ

ず み速度ょが 30% / m i n と 27 0 % / m i n の場合 に 柴= ナ

る各試料の 0 .1 0 2 Y -

e 特性曲線 を図2 ( a ) - ( d ) に示

す.

一 般に高分 子材料の Y
-

E の形状 は い ろ い ろと ある

こ とが 報告
( 12) ～ ( 1 4)
され て い るが

,
図2 に示 した 四 つ の

形状 は近似直線弾性域 を す ぎて か ら①右上が り を 示

す: P E 試料 ②最大値 を示 した の ち, い っ た ん わ ず

か に下降 しそ の 後 一 定 と な る: A B S 試料 ③ゆ るや

か に最大値 に 達 し
,
その後 徐々 に 減少する : P C 試料

④ゆる や か に上 昇 し, そ の 後
一 定 とな る : P M M A 試

料の ような も ので あり, 高分子材料に お ける典型的な

形状を表 して い る▲ .

表 1 試料諸元

P I A 9 亡1 c E s S p e ci f i c

T r 8 n S p 且 r e tl C et n A 亡 er i 81

J T F;∩
亡n d L' 1 C l】J a 空r & Vi 亡V

P ロI yt n e 亡h y1 ロ叱 ヒh & c r yl & 亡e

(P さ℡l人)

3 . O L l i . 19 ⊂r a r t 叩 a r e rL 亡

A B S

( A B Sl

2 . 0 6 i . 0 3 Op a q u e

P ol
y
c a r b o E 1且 t e

( 1 )r
l

l

1 . 9 6 i . 2 1 亡 r a r L Sp a r e n 亡

P o l y e th y l
e n e

(P E)
o . 7 8 4 0 . 9 3 3 o p a q u e

1 GP a
･

1 0 2 K g E / m 2
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前報
(1 0)
で も述 べ た ように, 高分子 材料にお い て は弾

性域を線形弾性域と非線形弾性域 と に厳密に分ける こ

との で きる ものもあれ ば, は じめ か ら直線部 を持たず

近似的に直線と みなせ るような 弾性域を持つ も のも あ

り
,
さ ら に粘性の影響 に よる遅延弾性な ども含 まれ た

り する ため
,
す べ ての高分子材料 を通 じて その 弾性域

の形状や範囲あるい は降伏点 な どを明確に定め る こ と

は実際困難である
( ll) ～ (1 4)

.

実験で用い た試料の弾性域 は近似的 に直線部を有す

るよ うな 形に属 して お り, そ のた め本論文 で は, 変形

抵抗-

ひ ずみ 曲線 にお い て明確 に 規定で き な い 非線形

弾性域の 一 部も含めた ほ ぼ直線 とみ なせ る部分 を, 直

線で置 きか えて近似的 に弾性域 と考 え る こ と にし, 同

3 0

2 5

2 0

1 5

P さ℡!A

S T )e C l m e n

l nd e t l E e r : /

D
=

5 E BZEI

〟

E
p

2 0

1 5

腔 a

P 可

1 0

8 . 1 0 2 y

5

_ V a

P tz!

1 0

0 . 1 0 2 Y

P TA
- 亡i 亡

( ∈ r≒3 0 買/tni tl .)

0 . 1 0 2 Y - =

(
'

E 3Z 2 7 0 諾/Eni t l .)

/

(冨こ諾…7:I; ni. )

′

ノ

ノ

!
亡- Ci a

E
r

0 5 1 0 15

c
,
s i c 苫

( a ) P M M A

AS S

sp e 亡iJ Zl e n
ノ

+ ′忘h .+
. . 1 0 2 Y _ e l

I n d e tl E e r =

D r 5 zz q

.

17

7
ca l c u l a 亡まo n

(主 ‡ 2 7 0 u qli n . )

0 . 1 0 2 Y - e

(i - 3 0 Z /Tn h .)

0 5 1 0 1 5

E
, S i c z

(ち) A B S

y P 且

? Ⅶ

0 _ 1 0 2 Y

2 0

1 5

1 0

時に 弾性(回復) ひ ずみ E , お よ び塑性 ひずみ E p は図

2 ( a ) に示 すよう に与 え られ る と して取扱う.

4 ･ 2 硬 さ P ,n 一 全くぽ み の平均 ひずみ E tc 圧子荷

重を変化させ て押 し込 んだ後 の くぼ み直径 d ( ただ し

P M M A 試料は エ - 14 7 N の と き測定不可) より, 硬さ

p ,A [ 式( 4 )] と全くぼ み の平均ひずみ E .
･

c [式( 1)] を

算出 し, そ れ を図 2 ( a ) - ( d ) 中 に黒 丸(○) 印で P m

-
E
,

･

c と して記入 してある.

た だ し
,
この と きの単軸圧縮試験 に対応する平均ひ

ずみ速度占, は後述の 式( 9 ) を用 い て 算出 した もの で

あり
,
占, - 2 0 - 40 % / m i n 程度の 範囲にあっ た も のを

,

占, ≒ 30 % / m i n と して記入 して ある.

4 ･ 3 硬 さ/ 変形抵抗比 C 一 全( くぼ み の平均) ひ ずみ

E( - E ,･ e) 図 2 ( a ) - ( d ) 中 に 示 さ れ た 0 .1 0 2 Y
-

E

と P ,”
-

E .
･

c の関係 を対応さ せ る こ と に より, 硬さ/変形

抵抗比 C

C - 9 .8 P J Y ･ . ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ . ･ ･ . ･
･ ･ -

･
･
･ ･( 5 )

を求 め それ を全(く ぼ み の平均) ひ ず み E( - E ,･ c) に対

して 片対数グラ フ上 に示 した の が 図3 で ある .

図 3 中に は先の報告
(5)
にお け る金属材料の例も示し

て あるが
,
高分子 材料のデ ー

タ群 は右方に大きくずれ

て位置 して お り
,
か つ C の 値 は 見掛 け の く ぼ み の形

状係数(d/D) の備 が か な り大 きく な っ て も2 . 5 程 度

より低 く, 押込 みの 範囲が 弾 ･ 塑性遷移過程 にある こ

とを示 して い る .

4 ･ 4 硬 さ/ 変形抵抗比 C 一 全(く ぼ み の 平均) ひず

み/弾 性回復ひずみ比 E( - E ,.c)/ E r そ こ で硬 さ/ 変

形抵抗比 C を整理 する に あた っ ての横軸の とり方 と

して は
,
金属材料の場合 と同 じく全(く ぼ み の平均) ひ

ず み/ 弾性 回復 ひず み比 E( - e tc)/ E , を考 え る こ と に

し
,
その間係 を片対数グラフ 上で 示 したの が図 4 で あ
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る .

4 ･ 3 節の P m
-

6 .
1

c の関係 と 異な り高分子材料 の デ ー

タも金属材料のデ
ー

タも ほぼ 同 じ位置 に集ま り, こ の

ような 整理 の仕方が妥当であ る こ とを意味して い る

が
, 詳細 に眺 める と高分子材料のデ ー タ群 は金属材料

のデ ー タ群 の若干上方( また は左方) に位置 してい る こ

とが わか る .

また
,
E( - E .･ c)/ E , の 値が 小 さ く な る に つ れ C の値

も減少 して ゆき
,
E( - E .･ c)/ E r - 1 の とき に は C の値も

ほ ぼ 1 近辺に達す る も の と考 えて よい .

得 られ た実験結果 は M a r s b が 四角すい 圧子 の押込

み で示 した 結果と定性的 に
一 致 して い る こ と を表 し,

同時 に 高分 子材料 へ の 球圧 子 の押込 み に お い て も

H ill に よる 球状空洞押広げ理論が , 試料の弾 ･ 塑性遷

移過程に おい て適用で き る
( 6)
基本理 翰で ある こ と を実

征 して い る もの と み なせ る .

さて
,
図4 にお い て 高分子 材料か ら金属材料まで の

デ ー

タ を総合 し て 眺 め る と
,
同 じ横軸 e( - E L c)/ E , の

位置で お よ そ ±10 % ぐ ら い すな わ ち 最大差20 % 程度

の適 い が C に は生 じて い る こ とが わ か る .

こ の よう な原因と して は, た と え ばP E 試料 の 0 .8

G P a か ら鉄 鋼拭料 の 200 G P a 程度ま で の お よ そ 300

倍に もお よ ぶ ヤ ン グ率の開きや , 高分子材料の場合は

金属材料に 比 べ 弾性回復 ひずみ が 5 - 1 0 倍程度も あ

る ( た と え ば弾性回復ひずみ E , - Y/ E s にお い て , 商

分子材料の E G を金属の それ の約 1/100 と し, 変形抵

抗 y を金属の それ の約1/ 1 0 と すれ ば, 高分子材料の

E , は金属の それ の約 10 倍と な る) こ と な どを考える

こ とが で き
,
その よう な 点か らす れ ば C の備 にお け

る最大菱2 0% ぐらい の 速 い は や む を えな い もの と思

われ る .
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しか しな が ら
, 球圧 子の 押込み を利用 して高分子材

料の変形抵抗 - ひ ず み特性を , か な り精度よく測定す

る点 に主眼を置く こ と にす れ ば, む し ろ高分子材料 に

対す る硬さ/変形抵抗比 C の 式を定式化す る ほうが 適

当である. よ っ て次式 の ような定式化を図る.

C - 1 .1( 1 ＋1 n( E ,J E ,)) - 1 .1(1 ＋1 n( E z･ cE s/ Y))

･ ･
･ . ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ ･( 6 )

4 ･ 5 球庄子の 押込み に よるひ ずみ速度と単軸圧縮

試験 にお けるひ ずみ速度との関係 球庄子 に よ る除

荷時の平均ひずみ速度i t ,( ”.) を前報(
1 0)
で は除荷 に要す

る時間 tr を用い て
,
次式の よう に定義 した.

i
z

･

,( 釈)
- E E ,/ i ,

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

- 方
,
硬 さ P ,. を基に して 変形抵抗 Y を求め る とき

には
,
押込み 時の 平均ひずみ速度 i l･" ”) を考 え る必要

があり
,
押込 み に要する時間を tt･ と して

占l･" ,”) - E i c/tL - -
･

- ･
･ ･ ･

･ ･
･ ･

- ･ ･
-

- ･ ･ - - ･ ･ ･ ･ ･( 8 )

の ように定義 で き る . しか し
, 前報まで の実験結果 を

参考にす る と
,
全く ぽ み の平均ひずみ E z･ c が 1 5 % 程度

の範囲まで は弾性くぼ み の 平均ひずみ E .･ r は そ の 1/

2 - 1/4 程 度 で あり, 逆 に t r はt L･ の 1/2 - 1/3 ぐ ら い

と な っ て い る か ら荷重保持時間t ^ が 短 けれ ば
,
簡単

に考えて E LL( 叫 ≒ E L,(, ”) と して も大差ない こ と にな る .

また
, ヤ ン グ率や変形抵抗 の ひずみ速度依存性を検

討 して み る と, ひ ずみ 速度の数十% 程度の違 い はほ と

ん ど影響 し な い こ とが実験結果よりわ か るか ら, 本 報

で は球圧子 の 押込みお よぴ除荷の際の単軸圧縮試験で

の ひ ずみ 速度主に対応す る平均ひずみ速度占, は
,
節

報
( 10) で示した と同 じ次式 を用い て算出した.

i , ≒( E E,/t r) I

e
･

e X p[1 .1 7(( E Lr/ 6 Ic ト1) 卜
- ･( 9 )
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5 . 球圧子の 1 回の押込み と除荷を利用 した

弾性域か ら1噌k % 程度 の ひずみ域まで の

変形抵抗 - ひ ずみ特性測定法

4 葦まで の結果 を用 い れ ば
, 先の 報告にお ける金属

材料と同 じように して Y
-

E( - E E c) 特性 を求 め る方法

が考えられ る . しか し
,
その方法は 多数回の押込 み が

必要である こと から
, 測定に要す る 時間と広い 試験面

とが必要になる .

そ こ で本章で は金属材料に 比 べ , 押込深さ方向の量

が著 しい と い う高分子材料へ の押込特性を活用するこ

とに し
,
か なり大き な荷重で球庄子 を 1 回だ け押込 み

除荷 した とき の圧子 荷重 エー 押込 み量 ∂̀
,
く ぼ み の弾

性回復量∂r 線図 を基本 に 2 点 の位置 に お ける 硬 さ

P m を用い て, 弾性域か ら 10 数% のひ ずみ域 まで の変

形抵抗 -

ひずみ特性 を測定する方法につ い て述べ る .

図5 は P C 試料 に 球圧子( 刀 - 5 m m) を エ - 6 1 2 ,5 N

で押込 み か つ 除荷 した とき の L - 8 t
,
8 r 線 図を例 と し

て示 したもので ある
.

図 5 と 図 1 ( a ) を参照す れ ば, 深 さ 方向 の測定量

8 t , 8 , よ り接触面直径 d c は

d c - 2[( 8 L
-

8 ,/ 2)(D
-

( 8 L 1 8 ,/ 2))]
l/ 2

･ ･ ･ ･ ･ ･(1 0)

で与え られ
,
また試料両夜径 d , は ,

d E - 2( 8 L( D
-

8 L))
I/ 2 1

･
･ .

･ ･ - ･ ･ - ･ ･ - ･ . - ･ ･ ･ - ･ ･( ll)

で与え られるか ら. 試料面上 のく ぼみ直径 d は前報で

得 られ た次の関係式

d - d E( 1 .71 -

0 .7 0 7( d L/d c))
･ ･ ･ ･

･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･(1 2)

に よ り求める こ とがで き
,
よ っ て ヤ ン グ率E s は

E s
- (3/2)(0 .9) L/(d ･

8 ,)
･ ･ ･ ･ ･ ･

- ･ ･T ･ ･ ･ . ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - (1 3)

か ら算出で きる .

そ こ で
,
まず L .m a x

,
8 t m 8 X

,
8 , . m x を用 い て そ のと き の

く ぽ み 直径d Tna X を式(10) - (1 2) か ら求 め た の ち
,
こ

れ以後 に お い て は 一 定と考える E s を式(13) か ら定 め

れ ば
,
Y -

E 曲線 の近似直線弾性城郭 を設定 した こ と

に な る
.

次に
, 式(10) - (1 3) より得られ る次式に お い て は

,

E s -
0 .9 3/ 2 エ 2∂r 8 t( D -

8 1))
I/ 2

1 .71
-

o ･70 7[( ∂̀
8 L D

- 8 (

]
1′2

-

8 ,/ 2)(D
-

( ∂̀ - 8 ,/ 2)

- ･ ･ - - - (14)

測定 し た L , - 8 L 線 図上の 任意の点 に お け る( i , 8 ,) の

値 は こ の 式 を満足 しな け れ ばな らな い こ と に着目 す

る
.
す な わ ち

,

一 組の( L , 8 1) の値 を式(14) に代入 して

こ の 式 を 満足す る ∂r を求 め る と
, 式(10) - (1 2) よ り

d を
. 式( 4) よ り硬 さ P m を求 め る こと が で きる . そ こ

で L m a x の 5 0
-

6 0 % 程度の荷重( L m .｡ とす る) に お け る

硬 さ を算出し, こ の硬 さ と エm 8 X に お け る硬 さ を用い

れ ば
, 先の報告 と同 じ方法 で Y -

E 特性 を算出する こ

と が でき る
.

す な わ ち, 先 の報告(
5)
か ら P m と( d/D) の 関係式:

式(15)
,
(1 6) 杏

,

p m - p u p[(d/”)( ト笥爵(o .9/ E s) P m)]
I p

- - - - - (15)

( d/D) - ( P m/ P u ,)
I/ I p
＋( 3 7r/ 4)(0 .9/ E s)( P J O .1 02)

- - - - - (16)

式( 4 ) から は荷重 エ を算出す る式(17) を得るか ら
,

L - P n
･ d
2

/ 1 .2 73 - ･ ･ ･ - = - ･ . - - - - - - -
- - (1 7)

ま ず 式(15) に L m 8 X と( d/D) m a x お よ び L m l ｡ と( d/

D) ml d を代入 して試料の P u ｡ と x ♪ 値 を求め る .

こ の P u p と x ♪ お よ び求 め て ある E s を式(16) に代

入す れ ぼ
,
以後任意の位置 にお け る P m と( d/D) の関

係が得られ る . 同時 に式(17) より荷重 エ を, 式( 1) よ

り E .
･

c を算 出 して こ の P ,n と E .･ c の 値 を 式( 6 ) に 代入

した とき式 を満足する y を求 めれ ばよ い .

以上 のや り方 を P M M A 試料 を例 に と っ て示 したの

が 図 6 であり
, 実測 した Y I

E 線 図と算出し た線図(破

級) とは よ い 一

致 を示 して い る . ま た , A B S
,
P C

,
P E

試料に対す る結果( E
'

, ≒ 3 0 % / m i n) を｢ c al c u l a ti o n+ と

し て
,
破線で 図2 ( b ) - ( d ) に 示 し てあ る が

,
定式化

し た C の式( 6 ) と実測値 とが へ だ た っ て い る P E 就

料の場合に は
,
ひずみ の大き い と こ ろで は 16 - 1 7 % 程

度の違 い を生 じてい る
.

6 . 結 論

以上の結果 をまと め ると次 の よう に な る .

( 1 ) 高分子 材料へ 球圧子 を押 込 ん だ と き の硬 さ
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図 6 P M M A 拭料の 計 軌 こよる Y -

E 特性

P m と 単軸圧縮試験 に お ける 変形抵抗 Y と を対応 さ

せ
, 硬 さ/ 変形抵抗比 C を全(く ぼ み の 平均) ひ ずみ/

弾性回復 ひずみ比 E( - E .･ c)/ E , の 関数と して 定式化 し

た.

( 2 ) 前報で示 した押込 深さ 方向の盈か らく ぼみ 直

径 d を求 める式や C -

E/ E , の 関係式 な どを工夫 して用

い る こ と によ り
,
1 回 の 球圧子 の押込 み と 除荷を利周
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して弾性域か ら10 数% の ひ ずみ 域 まで の変形抵抗 y

一

全 ひ ず み E 特性 を求 め る こ とが で き る こ と を 示 し

た
.

( 3) こ の 方法 は試験片が小 さ い 場合や特殊 な環境

条件に お ける材料特性を測定す る場合 な ど にも有用で

あり
,
さ らに 現行の硬さ試験機 に応用 して そ の機能拡

大 を図る こ と により, 新素材 を も含め た 材料の材質評

価 にお い て利用で きる .

本研 究を遂行す るに あた り, 終 始変わ ら ぬ ご指導 ･

ご激励をい た だ い た東京工業大学 神馬 敬教授 と池

上聴三教授に心か ら感謝申し上 げる .
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〔質問〕 島 本 聡 〔埼玉 工業大学〕

論文 を興味深く拝読 させ て い た だ い た . 次の ニ点に

つ い て お教 え願い た い .

( 1 ) 直径5 m m の 球 圧子 に 対 し て厚 さ10 m m の

試験 片を 用い てお られ る が, 荷重の 増加に 伴っ て球圧

子 直下 の ひ ずみ に影響を及 ぼすも の と思わ れる .
その

点 は い か が か .

( 2 ) 球圧子 直下の ひ ずみ は計測され た か .

〔回答〕 ( 1 ) ご指摘の点は, 圧子 荷重をか な り

大き く した り
,
荷重が 同 じで も試験片の厚さ が薄くな

っ た りす る場合 に は
,
確 か に 予想さ れ る こ と である.

しか し
, 本論文 に お い て は 厚さ 10 m m の 試験片に

対 し て, 最 大荷重 L m a x は 6 1 2 .5 N (6 2 .5 k gf) で あ り,

そ の と き の 最大押込 み 畳 8 , m a x は P M M A 試料で 200

p r n 程度 [ 試験片厚さ/ 最大押 込 み盟の 比 : (i/8 t m n x) ≒

5 0] , P C 試料で 300 岬1 程度【(i/8 L m a X) ≒3 0] で ある .
す

読

なわ も, (i/8 . m a x) の値は 通常の場合 よ り もか な り大 き

い か ら
,
本論 文で示 した よう な範囲内 で は, そ れ ほ ど

問題 はない と考え られ る .

しか しなが ら, ご持帰 の点 は実際上重要 な点で ある

の で
,
そ れ を 再確認す るた め

,
試験 片の 厚 さが ヤ ン グ

率 E s や硬 さ P m の測定値 に及ぼ す 影響 につ い て の追

加実験 を行 っ た結果の概略 を述 べ さ せ てい た だく .

ま ず
,
P M M A と P C の 材料を

,
そ れ ら の そ り や た

わ み の影響 を生 じさ せ な い よう にす る た め, ¢50 で 厚

さ が 15 - 2 0 m m く らい の 研削済み の 鋼材上面 にア ロ

ン ア ル フ ァ で 接着固定 し た の ち
,
3 0 m m X 3 0 m m で

厚さ を3
,
6
,
1 0
,
1 4 m m に 仕上 げ, そ れ ら を 球圧子押

込 み 用試験片と した .

次 に , 圧 子 荷 重 エ を 147 N , 2 9 4 N , 6 1 2 . 5 N (1 5

k gf , 3 0 k gf , 6 2 . 5 k g f) と した と き の, 各厚 さ J に お

け るヤ ン グ率 E s と硬 さ (平均接触圧力) P m を測定 し
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た .

( i ) P M M A の 場 合
,
I , - 14 7 N の と き は t の 変

化に よ る E s
,
P D, の 変化 は確認 し難か っ たが , L ･

- 2 94

N に な る と t - 3 m r n の と き は t
- 6 - 1 4 m m の と き

に比 べ 2 - 4 % 程鼠 エ - 6 1 2 .5 N に な る と 6
- 8 % 程 度

大き い E s
,
P m の値が 得 られ た .

なお
,
i - 6 - 1 4 m m

の範囲で もi が大きく な るにつ れ 僅か に値 が減少する

傾向が み られ た .

(ii ) P C の 場合, t の 及 ぼ す影響 は P M M A の 場

合の半分程度であ っ た .

した が っ て , こ の追加実験 の結果 か ら す る と, 直径

D - 5 m m の 球庄 子 で も L が 60 0 N 程度よ り小 さ め

に あれ ば
,
5 m m く らい よ り厚 い 試験片 で は それ ほ ど

t の 影響 を受 けな い と考え られ る . 今後, 詳 しい 検討を

計画 してい るの で , ご教示を深く感謝する .

( 2 ) 球庄子直下の ひ ずみ は直接計潤 して い な い .




