
1 95 8

日本機械学会論文集(A 編)

52 巻4 80 号(昭 6 ト8)

庄 子 球 材 質 の 相違 が 硬 さ に 及 ぼ す影 響
*

論文 N o . 85
-

0 2 5 7 A

石 橋 達 弥
州

,
下 田

T h e l n B u e rLC e Of D i ff e r e n t M e ch a n ic al P r o p e rti e s

o f t h e S p h e ri c al I n d e n t e r s o r
L H a r d rLe S S

茂
* *

by T at s u y a IS H I B A S fII a n d S hi g e
r u S f II M O D A

H a rd n e s s is irIA u e n c e d b y th e d iffe r e n t m e c h a ni c a
l p r o p e rti e s o f th e s ph e ri c al in d e n t e r in th e

el a sti c -

pl a s tic t r a n sie nもi n d e n ti n g p r o
c e s s ･ T o cl a rify th a t p oi n t , w e in d e n te d

st e el a n d t u n g st e n
-

c a rb id e s p h e ri c a l in d e n t er s in th e s e v e r a
l st an d a rd b l o c k s f o r h a r d n e s s ･ In o r d e

r t o e s t ab lis h th e

r el a ti o n s o f th e el a s ti c
-

pl a s ti c tr a n si e n t i n
d e n t in g p r o c e s s e x p e ri m e n t al ly w e

r el a t e d th e h a rd n e s s

p ”( m e an c o n t a ct p r e s s u r e) w ith a t r u e p r o丘
1 e c o ei5 ci e n t of th e p e r m a n e n t in d e nt a ti o

n : ( d/ D ♪) ･ n ot

w ith a n a p p a r e nt p r o fil e c o efB ci e
n t : (d/ D ) u s e d tr a d iti o n al ly , a n d f o r m u la t ed a s f oll o w s ; P m

=

p
u p( d/ D p)

3 p
･
W e c a n

.

c al c ul a te th e h a rd n e s s a H e c te d b y th e d i# e r e n t m e c h a n
i c al p r o p e r ti e s o f th e

s ph e ri c a l i n d e n t e r
u s l n g thi s f o r m ul a f o

r a r bit r a r y c o n d iti o n s ･ F u r th e r , w e c o m p a r ed
th e B ri n ell

h a r d n e s s ob t a in ed b y Y o s bi z a w a w i也 o u r c
a lc ul a te d v a lu e s

,
a n d w e o b ta in e d a g o o d c o in c id e n c e

b et w e e n th e m .

K e y W o r d s : M a t e ri al T e st in g ' M e c
h a n ic al P r o p e rty , H a rd n e s s ･ M e a n C o n t a ct P r e s s

u r e
･
El a sti c -

pl a s ti c T r a n si e n t A r e a , P r o fil e C o e 鮎 e n t o f l
n d e n ta ti o n , S p h e ric al l n d e n t e r ･ B ri n ell

H a r d n e s s , D ef o r m a ti o n o f l n d e n t e r

1 . 祷 貫

B ri n ell 硬 さ試験 で は, 硬 さが 320 を越 え450 以 下

の場合, 使用す る圧子 球材質 に より 異な る硬さ記号,

す な わち 鋼球圧子 の使用 時は H B S , 超硬合金球圧子

の使用時は H B W を表示記号と して定 めて い る
( 1)

. さ

らに 硬 さが 450 を越 えて規定の最高値650 にい た る ま

で の範囲 に おい て は, 超硬合金球圧子 の み を用い る こ

とに して い る ,

こ の よう な こ と は, 圧子球 の( 1 )材質 〔ヤ ン グ率 な

ど〕 の相違, ( 2 ) 使用時の永久変形量の差異, とい っ

た点が
,
硬 さ に 及ぼ す影響 と して問題 にな るた めの 措

置である .

( 1 ) は
,
荷 重が低 い 場合, 試料が硬 い 場合な どの 弾

- 塑性 遷移押 込 み過程 に お い て生ずる問題であ り,

H e r t z の 法則 で も
,
M e y e r の 法則で も十分 に説明 し

き れ な い 点で ある.

( 2 ) は , 試料に 比 べ て圧子 球の強度が十分で な い 場

合に 問題 とな る .

以上 の よう な諸点 に閲 し, 本研究は( 1) につ い て 考
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察す る こ と に主眼 をお い た も の で, 球 圧子 に よ る 弾

- 塑性遷移押込 み過程での試料と圧子球と の物理的諸

畳の関係を, こ れ までの や り方 と は異 な り平均接触圧

力 と永久くぼ み の真の 形状係数と の 関係 に着目 して実

験的 に求 め, 圧子球材質 の相違が硬 さ に 及 ぼす影響 を

解析 した. さ らに硬い 試料 に対 して得 られ る B ri n e11

硬 さが , 圧子球材質の相違 と永久変形畳と の度合 によ

り与 え られ る点を
,
定量的に示 す こ と で( 2) に つ い て

の 考察 も加 えた .

2 . 庄 子球 と試料と の弾性接触

まず試料の塑性変形が始ま る前 の圧子球 と試料との

弾性接触状態に つ い て考 える .

M e y e r
(4)と 同 じく平均接触圧力を硬 さ と定義 し, 式

( 1) の ように 与 え
,
ま た荷重と庄子球直径の 二乗 との

比 を荷重率
( 3)
と して式( 2 ) で与 え る . 圧子 球と試料と

が 弾性接触 をな す時の E e rt z の 法則
( 2)
を要約して示 す

と
,
式( 3) - ( 6 ) と なり, 圧子 球材質の適い が硬 さ

へ

及 ぼす影響 はf( E ) を含む 式( 5 ) ある い は( 6) で 示 さ

れ る
. 例 えば圧子球が 剛体球 ( Ri gi d b all) , 超硬合金

球 ( W b all) , 鋼球(S b all) の 各場合 につ い て, 式( 6 )

より得 ら れ る P ,n e - ( d e/ D ) の 関係 を後出の図 2 , 図

3
,
図 5 に 示 してあ る.
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エ: 荷重

d e : 弾性接触時の接触直径

R
.
D : 圧子 球の 曲率半径, 直径

& ･

,
E s

, p l
･

, F L s : 圧子球 と試料の ヤ ン グ率, ポア ソ
ン比

I( E ) : 圧子球 と試料 の接触 に関す る弾性
パ ラ メ

ー

タ
( 9)

C L R : 荷重革

p m e : 弾性接触時の硬さ 〔平均接触圧力〕

3 . M e y e r の 相似則

次 に
,
試料の完全塑性変形状態 にお ける接触 につ い

て考 え る .

接触荷重 を増 して ゆく と, 球 と試料の接触中心の下

部で試料の塑性変形が始ま り, そ れ が次第に大きくな

る弾 - 塑性遷移押 込 み過程 を経 て , つ い に塑性変形領

域が接触部全周 を包 む ほ ど に拡大 さ れる .
こ の ような

状態 を試料 の完全塑性変形状態 と い う こ と に すれ ぱ,

そ の 時 の関係を表すの が M e y e r の相似則
(4)
で あり

,

要約して示 す と式( 8 )
- (ll) の よう になる･

こ の 時に も前章 と同じく, 式( 7 ) に 示す 平均接触圧

力を硬さ と定義す る.

さ て式(10) , (l l) は , 試料が完全塑性変形状態 の時

には圧子 球材質 の違い が硬 さ に影響せ ず, 単 に( 〃β)

が 同 じ にな る よ うな押込 み条件, す な わち エ と β が

変わ っ て も C L R が 同 じ値 で あれ ば同 じ硬 さが 得 られ

る こ と を示 してい る .
また 最終硬 さ P u

(3)
と は

,
( d/ D )

- 1 の時の硬 さ P ,. を意味す る.

p m - o . 1 0 2 ×4 L/( 7r d
2

)
･ ･ ･ ･ ･ - - - - -

･ , ･ L ･ ･( 7 )

L - a d
m - - - ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ -

･ ･ ･ - I - ･ ･ - ･ ･ ･
･
･ - ( 8 )

p u - o . 1 0 2(4 a h r) D
7n - 2 ･ ･ ･ ･ ･ ･ . - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ( 9 )

p m
- p a/

釈

(4 C L R/ 7r)
( ”

- 2'/ P
･ .

･ ･ . ･ - - - ･ ･ ･ . ･ ･ - - (1 0)

p m - p u( d/ D )
- - 2

- ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ -
- ･ ･ . ･

･
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･(l l)

α : 球径 に より異な る係数

m : 材料の み に よ る定数 〔M e y e r 指数〕

d : 永久く ぼみ 直径

p u : 球の押込 み によ る最終硬 さ

p ,” : 硬 さ 〔平均接触圧力〕
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4 . 弾 - 塑性遷移押込み過程 における

永久くぼ み 形状 と形状係数

本章で は試料が弾性と塑性の両方の性質を呈する,

弾 - 塑性遷移押込 み過程 を解析す る際 の基礎と してく

ぼ み形状 を考察する.

4 ･ 1 永久く ぼみ の形状 球 の押込み に より生 じ

た 永久く ぼ み の断面形状は , 図 1 の よ うに くぼ み周辺

部の形状 に よ り( a ) 盛上り軌 ( b ) 沈降形
(5) と に大別

さ れ る . 著者らの 実験 で は 費鋼基準片の 内. H R B 3 3

と E R B 5 1 は沈降形 を呈 した が, 黒木
( 8)
に よ る測定例

に似て d ≒ d s の 関係 が みられ た .
こ こで d 8 と 8 8 と は

試料面を基準 と した時 の永久くぼ み の直径 とくぽみ深

さ を表 し て い るが, 高荷重 の押込 み で は盛上り形を示

す試料でも, 荷重が 低くな る に つ れ て盛上 り量が減少

し縁端部 が な だ らか にな り, 次第に沈降捌 こ近い 形状

へ と変化 して ゆく. その た め
,
後述 の 実験 に 別ナる南

棟度試料に対す る低荷重の押込み で は, d と d &
との

差 は ほ ヒ ん ど見 られ な い .

4 . 2 くば み形 状係数 弾 - 塑性遷移押込み過程

に お い て は
,
除荷時 に接触部分の深さ方向で の弾性回

復畳 が大 きく な る た め, 永 久く ぼ み面 の 曲率半径

R p( - D p/ 2) が 圧子球 の曲率半径 R の 数倍 にも 達す

る よ うな 浅慮効果が起 こ る
( 6)

.
こ の 効果は 使用す る圧

子 球材質 の違い に よ り異な る ため , それ ぞ れ の圧子球

材質 に応 じた 永久くぼ みの 形状 が具 され る
こ と に な

る .

した が っ て本論文で は ,
従来近似的に同

一

と して 扱

わ れ て きた くぼ みの 形状を明確に区別す るた め, 次の

ような く ぼみ形状係数 な る量 を定義する .

( d/ D ) : 永久く ぼ みの 見か けの形状係数

( d/ D p): 永久 くぼ みの 真の形状係数

4 ･ 3 くぼ み 形状係数間の相互関係 T ab o r は
,

ひ とた び 形作られ た 永久くぼ み面 に対 して 帆 再度同

じ荷重 で球庄子 を押込 んで も両者の接触 は完全 に 醜

的で あり , 図1 に 示 す 永久く ぼみ の 直径 d とそれ を生

じさせ た 時の荷重 L , 永久 くぼ み の 凹球面直径 D p お

よぴ 圧 子 球 と試料の弾性 パ ラ メ
ー

タf ( E ) の関係 は,

H e r t ヱ の 球と凹球面 との弾性接触関係式( 12) を満足す

る こ と を実証 した
( 5)

.

した が っ て
,
両係 数の関係 は式(13) の よ うにな る ･

L - 瀞 d
3

- ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - - -
- - - I - .'12)

(i) -(i)
-

3 X 9 . 8 C L Rf( E )

( d/ D )
2

-
･ - - - - (1 3)
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5 . 実 験 方 法

5 ･ 1 圧子 直径が それ ぞれ 2 m m と 5 m m の 鋼

球 と超硬合金球を, 庄子球保持具に接着固定す る
こ と

に よ り圧子 と した . 表 1 に庄子球諸元 を示 す .

5 ･ 2 試料 均質性, 標準性の保証 とい う 点か ら,

市販の S b o r e 用 , R o c k w ell B ス ケ
ー ル 用硬さ基準片

を試料と し て用い た
m

.
表 2 に試料諸元 を示 す･

5 ･ 3 荷重率 荷重 9 . 8 N か ら 490 N ま で は

v i c k e r s 硬 さ試 験機 を , そ れ 以上 の荷重 に は最大

4 90 0 N まで の 圧縮試験機 を用 い た . 各荷重で 3 回ず

っ
,
載荷時間は約 30 秒 と した ･

この際
･
本報で は圧子

球 に永久変形が生 じな い条件で の実験を行うた め, 育

釈(
8)に よ る鋼球 と超硬合金球の永久変形量 に関する研

究 を参考 と し, 高硬度の試料に対 して は最大荷重率を

表 3 の ように 与 えた .

5 ･ 4 永久くぼみ形状の測定 図 1 に示す永久く

ぼ み形状の諸寸法 の測定 は工 具顕微鏡 を用 い , d の測

定 は 倍率50 か 100 で , d s と 8 s の測 定 は倍率400 で

行 っ た . 同時 に
,
各試料におい て数点ずつ を輪郭測定

器で測定 し, 比較対照す るこ とで顕微鏡測定の妥当性

を確認し た.

6 . 実 験 結 果 と 考 案

6 ･ 1 庄 子球 の 永久変形 に つ い て 実験終了後,

輪郭測定器で圧子球先端部の曲率を測定し永久変形の

有無 を検討 した
(8)(1 0)

表 3 に 示 し た最大荷重率の内, 鋼球圧子 (S 5) 杏

H S 8 0 の試料 に対 して C L R
- 7 の条件 で押込 ん だ時 に

は
,
庄子球先端部 に5 - 6 % 程度 の永久変形が観測 さ

れ た た め
,
この デ ー

タ は除外 した . 他 の条件下で の測

定値 は , 校 正用 に測定 した 未使用球 の曲率値 (±3 %

位) の近傍 にあるこ とか ら, 永久変形を生 じ なか っ た

もの として 扱 っ た .

以下
,
実験 によ り得 られ た硬さ P n とくぽ みの 形状

係数 との関係 につ い て考察する.

6
･ 2 P ,”

- ( a/ D )

q/2

R

d7
d

. J ′

( a ) 盛上り形

図 1

硬さ P ,n を永久く ぼ み の見か

R

ヾ ノ

6 s

d 誌

( ち) 沈降形

永久くぼみ の 断面形状

けの 形状係数( d/ D ) に対 し て 両対数グラ フ 上 に示 し

たの が
,
図2

,
図 3 中の 自印であ る. 硬 さ P ,n の単位は

M P a で あるが
,
B ri n e11 硬 さ試験や V i c k e r s 硬さ試験

の場合と同じく, 数値 に単位 を付 けな い で示 す こ と に

する.

例 え ば H S 4 0 . 4 ( H V 2 7 6) や H R B 8 0 ･ 6 ( H V 15 5)

の ような軟か い 試料で は, ( d/ D ) > 0 .1 5 位で は庄子球

の遠い に よ る硬 さの 差 は見られず, こ の よう な こ とが

JIS にお ける B ri n ell 硬 さ試験の範囲: H B < 32 0 で同

一

の 表示記号 を用い て い る理 由で ある. な お実験点の

重な り によ る煩雑さ を さ け るた め に, こ の場合他 の圧

子球 のデ
ー

タ を省い て ある.

また
,
H S I O l ( H V I OO O) や H S 8 0 ( H V 67 6) の よ

うな ごく硬い試料で は, ( d/D ) の 大き い 僑 で も弾
- 盟

性遷移押込 み過程 にあり, 鋼球圧子に よ る硬 さ は超硬

合金球圧子 に よる硬 さ よりも低 い 値を示し, 圧子球材

質の相違が顕著 に表れてい る.

すな わ ち P n - ( d/ D ) の関係 に基 づ い た 弾
- 塑性遷

移押込 み過程で は, 圧子球材質 の相違 に よ る硬さ の差

は試料 が硬い ほ ど, 荷 重が 低く な る ほ ど大 きく なり,

か つ (d/ D ) が 小 な る に つ れ て, H e rt z の 式( 6) に よ

表 1 庄子球簿元

Z n d B n 七e r ･
B a lる D El

u
i

M a 七e r ･i a 乙 m m G P a

S . J
9

S 5

S t e B 乙
2

5

20 1 0 . B9

W 2 T u n g 8 i e n B
6 0 8 0 . i)1

丸
T 5 c a r ･bi d e 5

表 2 試料諸元

S 七a n d a T d H a r
･d n B 8 B

E
s
i (a) 1/( 1 0

3
G P a )

B 乙o ck 8 0 P H S H V

H a T d n e s 8 ｢ H R B) G P a S b a Z ,乙 W b a 乙Z

I
-
i

Q

q )

S K 2

S K 5

S B OC

1 0 1 1 00 0 1 88 9 . 3 8 6 . 3 6

9 2 8 4 7

8 0 6 ? 6 ) ヱ9 , 9 . 3 0 6 . 2 8

6 9 55 0

6 1 4 5 8

5 3 3 8 2) ”6 9 . 1 8 6 . 1 6

･ P

亡Q 4 1 2 7 6

31 20 6 ) C o l 9 . 0 7 6 . 0 5

22 13 8 2 11 8 . 8 6 5 . 8 4

S K 5 ｢ 10 1 ) BO O 2 0 1 9 . 0 7 6 . O i )
I :

亡Q
0 3
U

烏
C 2 6 00 P

｢ 81 ) 15 5

｢51 ) 9 7

(33) 79

9 8 1 3 . 8 1 0 .
8

表 3 商硬度試料に 対す る最大荷重率

Z n d c n t e r ･ H S I O l H S9 2 H S8 0 H S 6 .q HS 6 1

S 2 1 0 1 8 . 8 1 6 . 3 B5 t3 0

S ･ 5 7 1 5

W 2 1 7 . 5 2 5 3 1 . 3 4 5 6 2 . 5

W 5 8 . 6 1 3 1 5 1 5 1 5
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る P , n e
- ( d e/ D ) の計算結果 へ と漸近 して ゆく傾向を

示 し て い る .

6 ･ 3 P m - ( a/ D p) 以上 の よう な結果 か ら す る

と
,
P m を ( d/D ) の 関数 と し て考 え た場合 M e y e r の

式(ll) の よ うな簡単, 明瞭 な形で の定式化を行う こ と

は困難 である こ とが わ か る .

そ こ で著 者 らは P m - ( d/ D ) の定式化 を試 み る に際

し て, ま ず弾
- 塑性遷移押込 み過程で は D ≠D ♪ すな

ゎ ちく ぼ み形状 は圧子球材質の影響を強く受 ける点
に

着目 し, 除荷後 の真の永久く ぼみ形状
との関連 に お い

て硬 さ を考え る こ とに した.

こ の ような考 え で硬さ P ,n を永久く ぼ み の真の 形状
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係欺( a/D ♪) 対 して 示 したの が, 図2 , 図 3 中の黒印

である.

前述 した P .” - ( d/ D ) の 関係 と は異 な り, P m
- ( d/

D p) に関する実測値 は圧子球材質の違い に よら ず, ほ

ぼ
一 直線上に分布 して い る こ とがわかる.

こ の直線 はまた, 試料が軟か い 場合や完全塑性変形

状態の場合には, M e y e r の式(ll) に近づ く こ とも図

3 よりわ かる .

さて
,
この ような P m - (d/ D ♪) の 関係が得 られる理

由を, こ れ ま で にも 多くの研究者 が P m
- (d/ D ) と応

力 6 - ひずみ E との類似性を論 じてきた 点を参考に し

て
,
同じような範点に基づ い て考察する.

い ま
,
材料の応力 6 と全tl ずみ E (塑性ひずみ e p と

弾性ひずみ E , の和) との関係を, 定性的に両対数グラ

フ上で示すと図4 の よう にな る.

多くの材料で は全ひずみ E か ら弾性ひずみ e , 〔式

(14)〕 を引い た塑性ひずみ E p 〔式(15)〕 と, 応力 o と

の関係は式(16) に示す形[n 乗硬化則] で 表 し得る か

ら
( ll)(1 之)

,
6
-
8 の関係 を示 した図 4 中に, a - E p の 関

係も併せ て示すと破線の ような由で表され る . た だ し
,

図中の el a s ti c , el a sti c
-

pl a sti c , f ull y pl a sti c の範囲は

6
-
E の関係に対 して のみ示 したも のである.

E r
=
a/ E 8

- - ･ - I - I . I - - - - - - -
- - (i4)

E p
-
E

-

6 r
- ･ ･ ･ ･ - - - - - - ･ ･ - - - - ･ - (15)

o - c E b
n

- - I - - ･ ･ - ･ - - ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ - - ･
･
･
･

(16)

以上の関係をもと に して, 図3 の P .”
- ( d/ D ♪) と図

4 の 6 - e p の各形状を, P m
- ( d/ D) と q - E の各形状

と に関連 させ なが ら比較 し, つ い で(〃β♪) を表 す式

(13) と E♪ を表す式(15) とを比較対照する と, 両者は

明らか に 類似性 を有 して い るこ とがわ かる .

したが っ て o - E p に対応する もの と して P u,
- ( d/

β♪) の関係が得られ るものと考 えるこ とが で きる .

次に P m - (d/ D ♪) を定式化す る にあた っ て考 えて み

る と
, 両対数グラ フ 上 にお 汁る P ,, - ( d/ D ) の関係が

H e rt z の式( 6) ヘ 漸近する時の湾曲部は, そ れ に対応

する P n - ( d/ D p) の関係 にとっ て は直線部と して示 さ

｢ 乙o g )

q

/

±車E
J
U J ～ C
p /

/ _ ′

′
′

d r
･ C

′
■
■

/

t a n 0 -
-

”

_ e 乙 a 8 七i e

/

E

テp 斗 E
,
∈
p

十三三
a 8

tfZ三: pi三言錬
図 4

一 般材料の 6 - E
,
E p

0
.
1 - 0 . 2

f l o g )

f u 乙L y _

p l a s t
i c

れ る こ とか ら
,
先 の o - E p に 関す る n 乗 硬化則 を参

考 にすれ ば, 弾性接触の近傍 ま で P m を( d/D ♪) の 指

数関数 と して定式化で き る こと にな る.

以上 より P m - ( d/ D ♪) の 関係 を, ( d/D b) > 0 の 条件

で式(17) の よう に与えれば, 式(13) な ど を用 い て, 弾

- 塑性遷移押 し込 み過程 にお ける諸量の定量的関係 を

表す式( 18) , (1 9) を得 る .

すなわ ち式(18) に各試料に固有の P u ♪, x p お よび試

料と圧子 に よ るf(E ) を与え, 佳意の(d/D ) に対 して

式を満足する P n を求 め る こ とで , P , .
- ( d/ D ) の関係

を得 る こ とが でき る わ けで ある. 同様 に して 式(19) か

らは荷重率 C L R と( d/D ) と の関係を求め得 る.
こ こで

球の 押込 み に よ る最終塑性硬 さ P u♪ と は , ( d/ D ♪) - 1

にお ける硬さ P m を意味 し
,
∬♪ は球の押込 み に よ る塑

性硬化指数 と称す る.

また式(17) は試料が完全塑性変形状態の と き には式

( 13) で (〃β♪) ≒( 〃β) と な る た め ,
M e y e r の 式(ll)

に
一

致す る形と な る . ( P up ≒ P u , x ♪≒ m
- 2)

P m - P u p( d/ D ♪)
E p - ･ . - ･ ･ - ･ ･ ･ - ･ ･ - - ･ ･ - ･ ･ - (1 7)

p m - p up[(i)(i - 旦
笥粁p m)r

p

- (1 8,

c L R -号p ub(i)
2

[(i)(1 1 旦笥粁 c L R)㍗
- I - - - (19)

6 ･4 Ⅱ e rt 2;
,
M e y e r , 著者らの 式の相互関係

図3 に は H S 6 1 ( H V 4 5 8) の試料の P , ” - ( a/ D ) , P nl

- ( d/ D ♪) の 実測値と, H e rt z: の式( 6 ) , M e y e r の式

(ll)
,
著者 らの 式(17) , (1 8) の 相 互関係を示 し て あ

る.

圧子 球を試料に接触 させ た時
,
まず弾性接触 をな し

硬さ は H e rt z の 式( 6 ) に沿 っ て上 昇 し, つ い で塑性

変形が生 じた時点より湾曲 しは じ めて著者 らの式(18)

に よる破線部をた ど り, 最後 に M e y e r の 式( ll) によ

る直線部 へ と推移 してゆく様子が 図3 に示 され てい る.

6 ･ 5 高硬度試料 に お ける B ri n ell 硬 さ 緒言の

( 2 ) で述 べ た よう に, 実際 の B ri n ell 硬 さ試験で は高

硬度試料の場合庄子球 に永久変形を生ず る こ とが あ

る.

その た め
, 本節で は圧子球材質 の相違 と永久変形量

とが
,
式(20) で定義さ れ る B ri n e11 硬さ

(1)
に及ぼ す影

響を検討する.

H B S 2 C L R

H B W
'

7 r l - 1 - ( d/ D)
2

- I - - - - (2 0)

まず H S I O l
,
H S 8 0

,
H S 6 1 の各試料に対す る 押込み

で
,
圧子球 に永久変形 が生 じな い 時 の 関係 は式(18)

- (2 0) よ り得 る こ と が で き, そ れ に よ り算出 し た
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p m s , p m w と H B S , H B W の 計算値を( d/ D ) に 対

して 示 した のが 図 5 で ある . 図 5 を見る と P m と H B

は お よ そ( 〟♪) < 0 . 2 位ま で は同 じ値を示すが , そ れ

以上 で は P m は上昇 しつ づ け るの に対 し H B (ま最大値

を有する形をと り , ( d/ D ) - 1 で は P m の 半分 の 備 に

達す る こ とが わ か る ( P ,n S , P p W はそ れ ぞれ 鋼球圧

チ
,
超銅合金圧子の時の硬さ) .

また 図中に は JIS の標準試験条件 : C L R
= 3 0 : で 実

験 を行 っ た 時に得 られる H B
- ( d/ D ) の計算値の関係

をこ 点鎖線で示 して ある.

次 に
,
こ の C L R = 3 0 の計算値 に対応する層硬度試料

の実例と して, D - 1 0 m m の時の吉沢
( 8)の B ri n ell 硬

さ の実測値を引用 し, 両者を表 4 に示す.

例 え ば H S I O l の 試料 に対す る吉沢 の実測値が

H B W 8 2 5 で ある の に対 し, 計算値 は892 であ るか ら,

こ の よう な善が生ずる原因 を次のように考 えてみ る.

吉沢 は
,
H V 4 7 8 の試料に 対 し C L R

- 3 0 の条件 で押

込 み を行 っ た時 には, 超硬合金球圧子 にも永久変形が

認 め られ ると して い るか ら, こ の ような点を参考 にす
'

れ ば表 4 の実測値 と計算値との差異は, 圧子球 の永久

変形に起因する もの と 考え られる.
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図 6 平均変形 球径昇出の近似的な考え方

そ こ で 山城
(1 a)
に な ら っ て 図6 に 示す平均変形球径

算出の近似的な考え方 に基づ き ,
菅沢の 実測値 』〔永

久変形量〕と d b と を次式 に代入し, 圧子球先端部
の平

均変形直径 D A を算出 したもの を表 4 中に示す.

D . - D /(1
- ( 4 A D/ dZ)i

- - - - -
- - - ･ ･(2 1)

同時 に, この D A を用 い て式(18)
- (2 0) か ら算出さ

れ た H B W , H B S に S u 銃 Ⅹ A を 付 け て 表 4 の

H E W
,
E B S の 下側 に ( ) 付 で示 して ある･ こ れ に

ょれ ぱ吉沢の実測値 とよく
一 致する結果が得 られ て い

る こ とが わか る .
た だ し

,
H S I O l 試料へ の鋼球圧子 に

ょ る押込み の場合は大幅なずれ が み ら れ る .
この 原因

と し て は
,
永久変形畳が過大な場合 は圧子球の先端部

の形状が ほ とん ど平坦化 して い る こ と が 山城
`1 3'
の 実

験で も示 され て お り, その た め球 に よ る押 込 み と
い う

前提が成り立たない こ とか ら生 じた菱
で ある と思われ

る.

ま た圧子球径の永久変形真の割合が , 硬 さ へ 及 ぼ す

影響 と して はそ の 1/4 程度とか なり少 な い こ と も表4

か らわ か る .

7 . 結 輪

以上 の結果 をま とめ る と次の ように な る .

( 1) 球圧子 に よ る弾
- 塑性遷移押込 み過程で は.

弾性接触近傍か ら鮮料の完全塑性変形状態 に至る ま
で

の 範囲で , 硬 さ P n を永久くぼ み の 其 の形状係数(
d/

β♪) の指数関数と して簡単な形で定式化で き
る

･

( 2 ) 従 来 か ら指摘 さ れ て い る P m
- ( d/ D ) と 6

-
E ヒの類似性 をも と に して考察する こ と により,

P m

と( d/D ♪) の 関係 は応力 6 と塑性 ひ ず み E ♪ と の関係

に対応づ け る こ とがで き る点を指摘 した.

( 3 ) 弾
- 塑性遷移押込 み過程 に お ける試料と圧子

球 との物理的諸星の関係を定め る式が 得 られ た
こ とか

ら
,
圧子球材質の相違が硬さ に 及 ぼ す影響 は, 佳意の

押込 み条件で解析で き る .

( 4 ) 実際の B ri n ell 硬 さ試験 で硬い試料に対 して

得 られ る値 と, 著者ら の式 によ る圧子 球の 永久変形 も

表 4 H B W , 月万S の計算軌 実測値

s 七a n d a r ･ d

B 乙o e た8 f o r
'

H a r a n B 8 8

c a 乙c u ‡a 七i o 7l
f o 8 わi B a u a

1
8

d a t a
e q . ( 1 8 ) , ( 1 9 ) ∫ ( 2 0 )

H S H E W D A H a s D ム
H 8 W H B S/ H y ) ｢ H B V A ) m m ｢ H B S A ) TT7 n 7

1 0 1 8 9 B
1 2

79 0
B 5 6 2 5 6 6 2

( 1 0 0 0 ) ｢ 8 3 5 ) ｢4 9 1 )

8 0 6 3 9
1 0 .
2
6 0 7

1
.
2 6 B 9 5 8 5

｢ 6 7 6 ) ｢ 6 3 4 ) ｢ 5 7 6 )

6 1 4 5 3
1 0

4 4 3
1 0 .
5 4 5 8 4 3 6

｢ 4 5 8 ) ｢ 4 5 3 ) ｢ 4 4 0 )
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考慮に入れ て計算 した値とが よい
一

致をみせ る ことか

ら
,
軟か い 試料か ら ごく硬い 試料まで の

一

貫 した球押

込み硬さ試験に関する知見が得 られた .

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 神馬敬教掛こ心か

ら感謝申し上げる. また
,
実験や 図面作成な どに協力

い ただ い た本学部の 田村隆技官 に感謝する次第であ

る
.
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討

〔質問〕 山 城 貞 男〔茨城大学工学部〕

( 1) 小荷重ブリネル 硬さの場合, くぼ み直径測定

用顕微鏡の開口数により, ♂の値が異なる とも い われ

て い るの で
,
とく に d s , D ♪ の測 定方法をもう少 し詳

しく ご教示願い た い .

( 2 ) 貴論文の骨子 に は無関係であ るが , 表 2 の

E s が硬い 試料のほうが小さくな っ てい る .
そ の測定方

法をご教示願 い たい .

( 3 ) 質問者も荷重の広範囲にわた っ て , M e y e r 法

則は成立せず, 小荷重で は弾性接触 に近く, 大荷重で

は塑性流動と考 えて い たが, その とき試料の表面硬化

層の影響は無視 しても よろ しい か .
い ずれ にせ よ

,
き

れ い に解析された こと に敬意 を表す.

( 4) 表1 の り,･ は本文の FL L で はな い か .

付表1 超硬合金球 と鋼球 の価格

D i a zn e t e r
T un
g s
t e n

c a rb i d e
S t e el

b a ll

TT m

b all

y e n y g 托

1 41 5 3
2 41 5 2 . S

5 9 10 7

10 4 eO O 1 8

A
4

A 2 ヰ

A l

∫

/

B
㌔

A
3

も1
lノ)

し<〉

d s

d

付図 1 くぼみの 形状

読

〔回答〕 ( 1 ) 本実験 で は, まず輪郭測定器に よ

り比較的大 きな, 形状が し っ か り して い るく ぼ み ( 図

1 ( a ) や付図 1〉 の断面形状 の A 3A 4( o r A I A 2) を測 定

する. 次 に工 具顕微錬 ( 50 倍 を用い , 接触痕が明り ょ

う な時 は100 倍で も よい ; こ の 点文献( 7) の 27 ペ
ー

ジ〉で観察で き る暗い 円の 直径〈付図 1 , 特に浅い くぼ

み の場合 は目を次第に細 めて ゆく時 に, く ぼ み の暗い

円が 浮き 出る暁闇 をと らえ る〉を測定 し, それと瓦瓦
■

とを比較する と両者 は よく - 致 する. 実際, 商硬度試

料へ の低荷重押込み に よ るく ぼ み を, 輪郭測定器の倍

率(2 00 0 倍も試 みた) を上 げて測定 して も バ ラ ツキ が

大きく不正確である. そ の た め上述 の方法に よ る顕微

鏡での d ( こ の時 に は 8 s の測定 は焦点深度な どの点

か らも不可能) の測定の ほうが精度が よい と考 えた わ

けであ る.
したが っ て 図2 , 3 に お け る( d/D p) の傭 は

高硬度試料の場合は , d を測定 し式(13) よ り算出 した

もの を用い て い る .
d s の 測定 はくぽ み の線か ら 1 . 5 d

くら い 離れ た所で倍率 400 (焦点深点 2 岬n ) で試料表

面 に焦点 を合 わ せ れ ば, く ぼ み の B l , B 2 点( o r B 3 , B 4

点) で も焦点が合うか ら有高 - d s を測定で き る .
8 5 は

く ぽみ の底で焦点があっ た 時 に測定す る. 説明不足 の

点お許 しい た だ きた い .

( 2 ) E s 測定用試料片 を基準片の押込 み方向か ら

毒…三
o

o

1 9 0

題 1 8 0

.

1 一

出 臣
8

L

k 5

_

8左2

lー 7-

q u e n h
l
l

l l l = 1 1

0 0
.
2 0

.
4 0

,
6 0 . 8 1

.
0 1 . 2 1 . 4 1 , 6

e a r
･b o n %

付図2 炭素量と弾性係数の 関係
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切り出して
,
ひ ずみゲ ー ジ ( ゲ ー ジ長2 m m ) によ り

E s の 測定を行 っ た . H S 53 以上の試料で は E s に差が

み られ な い た め
, 断面を M H V で 測定した と こ ろ, 読

料表面の数 m m 以外は H V 4 5 0 - 5 0 0 程度を示 した こ

とか ら
,
測定 した E s は押込 み部 の E s と は異 な る も

の と考えた . そ こ で付図 2 を参考に高硬さの試料の E G

を与 えて い る . 説明不足の点お許 しい た だ きた い .

( 3 ) ｢試料の表面硬化層+ と して は ①焼入れ に

よ る 硬化層 は前述 の よ う に 2 m m く ら い ある か ら,

こ の よう な浅 い 押 込 み で は 影響 ない と (文献( 7) の

22 - 2 3 ペ
ー

ジ〉思う. ②表面仕上の際の加工硬化層

〈文献( 7 ) の 48 - 5 0 ペ
ー ジ〉 につ い 七は, 実験 に先だ

っ て硬 さ測定( 4 .9 N( 0 .5 k gf) , 9 .8 N (1 k gf)〉を行い 大

荷重 に よ る もの と比較 した が 差は ほ とん どみ られ ず,

した が っ て表面硬化層の影響 は考慮せず に解析 してい

る .

( 4 ) 表 1 の iL .･ は本文の p t と同 じも ので あ る (字

形が悪く失礼い た し ま した . )

〔質 問〕 寺 沢 正 男〔武蔵工業大学〕

貴論文に お い て, 低硬度試料にお い て は, 鋼球と 超

硬合金球 に よる硬度差 は小さく, 商硬度試料に な る に

従 っ て 両種 の圧子 球に よ る硬度差は大きく な る こ とが

認 め られ る .

1965

こ の結果 よ りすれ ば, 鋼球を廃止 し超硬合金球圧子

のみ を採用 して も よ い の で はな い か .

こ の点 に つ い て 著者 のお 考 え をご教 示 い た だ き た

い
.

〔回答〕 例 えば①適用硬さ範囲が広 い , ③使用耐

用数 の限界 が は るか に高い ( 文献( 7 ) の 79
- 8 2 ペ

ー

ジ〉, ③ H B 4 00 程度で比 べ る と, くぼ みの 緑が よ り明

り ょ うで あ る, な ど とい う点か らす る と超硬合金球 の

ほうが鋼球 より は圧子球 に適 して い る と考 えら れる .

しか しこの ような点だ けで , た だ ち に鋼球 を廃止 し

超硬合金球の み を採用する こ とが 妥当であり, かつ 可

能 である と は思えな い .

例 えば価格や入手 の点が問題点 と して 考え られ る ･

付表 1 は新潟市の エ具店に おける価格を示 した もの で

あるが , ②の点 を考慮 して も なお か つ 大 きな 価格差 が

ある こ とが わか る . さ ら に直径 5 m m 以下の超硬合金

球 は入 手 が容易である が ,
直径 10 m m の も の は探 す

の に ひ と苦労す る とい うのが 現状である.

した が っ て , 今後 この よう な点や そ の他 の 問題点 も

ふ ま えた上で , ご質問の点 につ い て も大い に論 じられ

る ペ きで あり, 工業界 にと っ て よ い 方向 に進 む べ きで

ある と考 える .




