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第1章 序 論

一般 に
,硬 さ試験 は材料 試験 の一 つ にあげ られ,そ の特色 は測定 法が簡単 で

しか も測定対象 を特 に限定 す る必要が ない点 にあ り,ま た,試 料全体 を破壊 し

ないですむ とい う近似 的な意味での非破壊性を有す る点 にあ る。 さ らに,硬 さ

す なわち圧子押込 みの際生 じる変 形抗力 は,材 料の各種機械 的性質 と密接 な関

係の ある ことが よ く知 られ てい る1),2),3)。

そ こで,こ の試験法 は材 料の機 械的性質 を知 るとい う目的 だけに限 らず,そ

の特色 を生か して,材 料が表面層 や表 面膜を有す る場合 に,そ れ らの厚 さあ る

いは具備す る性状 を計測す るために も用 い られて いる。

表面層や表面膜 の性状 を計測す るというこ とに対 して は,今 日まで種 々の測

定法や観測法 が研究,開 発 されて きたが4),5)sそこには測定 にあた って対象物が

材質,形 状 の面 か ら制約 された り,特 殊な技巧な らび に時間や手数 を必要 とす

る とい う難点がある。 ところが,硬 さ試験 はその特色 か らして これ らの難点の い

くっか を補 うもので あ り,ま た得 られ る硬 さ値 自体 は表面層や表面膜 の性状を

直接的 に応力面か ら捉え た唯一 の表 面物 性値 と して意義 の深 い もので あ る。

硬 さ試験 その ものについては現在 までに多 くの方 法が提案 されて いるが6)

その中で上記 の目的 には,圧 子押込 みの際の押込 み深 さと変形抗力 との関係を

連続的 に求め る方法が有利 であ ると考 え られ る。 その理由の一 つ と して,こ の

方法 は上述の特色 に加えて,一 回の圧子押込 み試験 で試料表 面か ら押込み深 さ

に至 るまでの抗力変化を迅速 かっ連続 的に得 ることが で きると期待 され るか ら

であ る。

以下,主 に表面層や表面膜 の計測 を対象 と した連続 的測定法 の発展 過程にっ

いて述べ,問 題点 と本論文 の 目的を述べ るとつぎの通 りであ る。
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松 永7)の ラ ップ加 工 層 の測 定,高 沢8)お よ び浅 枝 ら9),10)の加 工 層 の 深 さ測 定 な

どは,試 料 断 面 の 硬 さ分 布 状 態 か ら層 内 の 力 学 的 性 質 を 推 定 し,加 工 条 件 との

関 連 を見 出 そ うとす る もので,試 料 表 面 か ら素 地 材 料 その もの の硬 さに 至 る点

まで の 距 離 と層 厚 さ との 対 応 を 述 べ て い る。 しか し,こ れ らの 場 合 は試 料 の破

壊 を避 け る こ とが で きな い。 ま た,表 面 層 の厚 さが数10μm以 内の ものにな る と

測 定 が非 常 に 困 難 と な る。 一 方,青 木 ら11)ia)Gまめ っきを 施 した 試 料 の め っき面

で荷 重 を順 次 変 え て ビ ッカ ース 硬 さ測 定 を行 な い,あ っ き膜 の 硬 さの み の 測 定

か ら,硬 さ測 定 値 が 急 に低 くな り,素 地 材 料 の影 響 が 現 わ れ は じめ る臨 界 点 を

もって め っき膜 の厚 さ を推 定 して い る。Biickle13)は め っき膜 を均 一 な もの と仮

定 した場 合 の 圧 子 押 込 み挙 動 を 考 え,め っき膜 の 厚 さを 推 定 す る関 係 式 を 提 案

して い る 。 こ れ は青 木 らの方 法 を 一歩 進 め た もの と考 え られ るが,こ れ らの二

っの方 法 は いず れ も個 々の 試 料 に つ いて 多 数 の 測定 回数 を 必 要 とす る た め手 数

14)

がかか る。 この点を改良 したのが吉野 であ って,予 めめ っき膜 と素地材料 の

組合せのみによ って定 まる特定 な関係曲線 を求 めておけば,め っき面で一回の

硬 さ測定 を行 うことによ り,め っき膜の厚 さが決定 でき ると報告 してい る。 さ

15)

らに,松 井 は超仕上 げ面上 に生成 された加工変質層 の厚 さを求 め るため,改

良微小硬度法 を提 案 した。 これは硬 さが連続 に変化す るよ うな表面層 の押込 み

16)変形 を理論的 に取 り上 げた初 あ
ての もので ある。 また,吉 越 は浸炭硬化層 を

有す る試料表面 に圧子 を押込 み,残 留 くぼみの直径 よ り硬化層 深 さを近似 的に

推定 して いる。 この押込 み特性 を連続 した荷重一押込み深さの関係曲線として表わ

17)

したのが黒木 であ り,硬 化層深 さの大 小が定 性的に この関係曲線か ら判別 で

きると述べて い る。 また,こ の方法 は山本 ら18)と同様 に,対 角線長 さの測定が

困難な場 合を改善 した もの とな って い る。荷重 を一定 量ずっ増加 させ るという

これ らの方 法 と異 な って,押 込み速度 を一定 とす る方 法に より,連 続 した荷 重
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一押込 み深 さ曲線 を求めたのが後藤 ら19)'20)である。均一 な材質 の試料 の荷重 一押

込み深 さ曲線 は座標軸 の原点 を通 る二 次曲線 で求 ま り,圧 子面 に作用す る抗力

には押込み深 さよ りか な り内部 の影響 があ らわれ ると指摘 してい る。

以上 の報告をまとめると,試料垂 直断面上での硬さ分布図 を取 る方法 と試料表面

か らの圧子押込み に伴 な う荷重 と押込 み量の関係を求 める方法 とになる。表面

層や表面膜の厚 さな らびに力学 的性質 の実 用的計測 には後者 の方が有利で あ る

と考え られるが,上 述の報告例 か らも判 るように,今 日に至って も測定法 の基本 的

性質ならびにその応用への進展 はあまりなされていない。この原因の一つは圧子押込

みによる硬さに関する解明,す なわち変形抗力と材料の変形挙動 に関す る塑性論上で

の基本 的な解 明があ ま りで きて いないためで あ る。 その結果,こ の方法 に よっ

て得 られ る荷重 一押込 み深 さ曲線 と材料の硬 さおよび表面層 や表 面膜 の力学 的

性質 な らびに厚 さとの関係 を見出す ことが困難 とな って いる。均一 な材質 の試

料 の硬 さについて さえ もこのよ うな状況であ るか ら,連 続 した硬 さ変化 を示す

よ うな表面層を有す る場合 の圧子押込 み変形挙動 を理 論的に取 り扱 うことは非

常 に困難で ある。

以上の結果,こ こで は材質 自体が異 なるか または明 らかに硬 さの異 な る表面

膜を有す る場合 につ いて解 析 の対象 と し,圧 子押込 みによ る材料 の変 形の変化

過程を利用 して,試 料の硬 さおよび表面膜 の力学的性質 な らびに厚 さを求めて

い くには,次 の三 点にっ いて問題 を考えて いかね ばな らない ことがわか った。

(1)押 込 み荷重な らびに押込み深 さの高感度 ・高精度 な検 出機構 を有 し,可

変 速で,な め らかな圧 子押込み機構 を有す る試験機 を作 成す る。

② 均一 な材 質の試料の押込み による変形抗力 な らびに変形領域 に関す る理

論的取 り扱 いを行 ない,表 面膜を有す る場合の押込 み変形挙動解 明へ の糸

口を見 出す。
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③ 押込 みによ る変形抗力 と荷重 一押込 み深 さ曲線 との関係 につ いて,そ の

成立条件 と一般的な関数表示 を求 める。

著者 は これ らの問題 に対 して,ま ず,押 込 み変形 に対す る基本 的性質 を仮定

し,押 込み によ る変形 抗力 を2,3の 機 械的性質のみ によ って顕示 しよ うと し

た。そ して,変 形挙動 の一 っ として,材 料 内部の変形領域 を定量的 に得 よ うと

した。また,こ の押込み による変形抗力 と荷重 一押込 み深 さ曲線 との間 の関数

関係 を見 出そ うと した。次 いで,こ の理論 的考察 か ら,押 込み速度 を一定 とし

た押込 み機構 が最適で あると推察 され,具 体 的には板 ばねの弾性変位 を利用 し

た押込 み装 置を作 成 した。

そ こで上記 の論拠 を もとに,一 連の研究 を進 めたのが本論文 であ って,連 続

微小押込 み法 によ る硬 さ測定 の基礎 的研究 につ いて,以 下 に記 す る順序 に従 が

って述べて い る。

第2章 では,加 工硬化性材料 のくさびならびに角錐お よび円錐圧子押込みに関 し,

三っの基本的性質 と押込 み変形 とを仮定 し,近 似解 を求めた。そして,変 形抗力 す

なわち圧 子接触面 に作用す る平均接触圧 力 と材 料の機 械的性質 な らびに変形挙

動 との関係 を調べた。 また,荷 重 一押 込 み深 さ曲線 と平均接触圧力 との関数関

係 を求 め,均 一な材質の材料の場合 な らびに この材料 が表面膜 を有 す る場 合の

荷重 一押込 み深 さ曲線 につ いて一般式を導 いた。

等3章 で は,加 工硬化性材料 に関す る くさびな らびに角錐 および円錐圧子 に

よる押込み実験 を行 ない,実 験結果 と近似解 との比較検討 によ り理論 の適用範

囲を求めた。 また,素 地材料 がめ っき膜 を有す る場合の圧子押込み を行 ない,

理論上 求め た変形挙動 との関係 を調 べた。

第4章 で は,ま ず押込 み機構 と検 出機構 に必要 な諸条件 の検討 を行 な い,連

続微小押 込み装置の試作を行 った 。次 いで,荷 重 と押込 み量 の特性 を求 め,荷
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重 一押込み深 さ曲線 に影響 をおよぼす諸要因 との関係 を調べ た。 また,連 続微

小 押込み装置か ら得 られ るデ ータの自動処理 を 目的 と して,小 型計算機 を用 い

た 自動 データ処 理 シス テムの開発 を行 ない,そ の概要 を説明す る と共 に,シ ス

テムの精度 について検 討を行 な って い る。

第5章 では,連 続微小 押込み装置を使 って,素 地材料,素 地材 料がめ っき膜

を有す る試料 および陽極 酸化 した アル ミニ ウム試料 な どにっいて荷重 一押込 み

深 さ曲線 を求 め,そ れぞれの荷重 一押込み深 さ曲線の特性 を述べ ると共 に,第

2章 で求 めた関係式 との検討 を行 った。 また,荷 重変化率曲線 よ り硬 さ値 とめ

っき膜 厚の測定を行 な い,表 面膜 を有す る場合 の押込 み変形特性 について検討

を加 えた。 そ して,極 く単純 な押込 み変形 を仮定 した場合 の膜 厚の検出精度 と

限界 につ いて も述べた。最後 に,自 動 デ ータ ー処理 システムを使 って行 な った

実験結果 を示 してい る。
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第2章 加工硬化性材料の圧子押込み解析

な らびに連続微小押込み法 におけ

る荷重一押込み深 さ曲線の数式化

2・1ま え が き

圧子 を押込 んだ とき材料の示 す変形抗力 と押込み深 さ との関係 を利用

して材料 の硬 さおよび表面膜 の具備 す る性状を知 ろ うとして も,圧 子押

込 みの解 明が今 だ十分 にな されていないため,非 常 に困難であ ると指摘

した。 この問題 に対す る解 決の糸 口とな る要因 は材料が有す る加工硬化

性 にあ る。 したが って,連 続微小 押込み法 によって得 られ る荷重 一押込

み深 さ曲線 か ら材料 の具備す る種 々の 性状を調べて いこ うとす るとき,

まず材料 が有 す る加工硬化性 を考慮 した圧 子押込 みの理論的解 析が必要

であ り,中 で も押込 み荷重 と材料 の機 械的性質 との関係,変 形領域 との

関係 な らびに荷 重 一押込み深 さ曲線 との関係を見出 さな くて はな らな い。

現在 まで,圧 子 押込 みの理論 的研 究 は数多 くな されてお り,そ の基本

には加工硬化性 を考慮 しないすべり線場の理論が適用されているi)'3)zi>,22)0

これ らの理論の中で,平 均接 触圧力Pmは 圧子角の大 きい範囲で十分加工

硬化 した材料の硬 さ試験値 に近い と報告 されて いる。加工硬化性 を考慮

23)を 考 え る こ と もで き るが
,圧 子 押 込 みした 場 合,数 値解 析 に よ る方 法

の よ うな 大 きな 塑 性 ひ ず み を 取 り扱 う とき,そ の 解 析 は非 常 に困 難 とな

24),25) は圧縮 試 験 か ら求 め た応 力 を上 界 法 に加 味 し
,こる。 進 藤 の研 究

こ に加 工 硬 化 性 を 評 価 しよ うとす る もので あ るが,加 工 硬 化 性 の大 き い

材 料 にな る ほ ど その 相 当 ひず み は実 験 結 果 よ り小 さ くみつ も られ て い る。

26),27) の 加 工 硬 化 性 材 料 に関 す る実 験 結 果 に よれ ば
,硬また,Taborら
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さ値 は同 一 材 料 で あ って も前 加 工 度 に よ って 異 な り,圧 子 角 に依 存 す る

代 表 ひず み と関 係 の深 い こ とが わ か る。

一 方
,上 記 の 理 論 か ら押 込 み に よ る変 形 領 域 と してす べ り線 場 が考 え

られ るが,Mulhearnら28)'29)お よ びMiIliamsら30)の 実験結果 と比 較 す る

と,圧 子 下 の 変 形 領 域 な らび に硬 化 状 況 の二 点 に お い てか な りの違 いが

31)32)33)認 め られ る
。Bishop お よ びShield の可 容 応 力 場,あ る い はHill に

よ る ブ ロ ック切 断 の す べ り線 場 も変 形 領 域 の一 つ とみ なせ る が,変 形 挙

動 を 説 明 で き るま で に は至 って い な い。Shawら の報告34),35)は押込 み に よ

って 生 じた材 料 内 部 の変 形 領 域 を定 量 的 に求 め た もので あ る が,加 工 硬

化 の 影Bを 導 入 す る こ と は で き な い 。Hirst36酷 よ びJohnson37)の 報 告 は 弾

塑性材料 の硬 さ値 を理論づ けた ものの一 っ と考 え られ るが,材 料が前 も

って受 けた加工硬 化の違 いによって 生 じる変 形 領 域 の違 い を導 くこと

がで きない。

このよ うに・圧子 押込 み変形 はかな り複 雑で あ り・平均接触圧力およ

,び 琴形領域等 を塑 性の基礎式か ら解析 的 に求め る ことは困難で ある。 し

か し,す べ り線場 の理論か ら求め られ る平均接触圧力 と代表 ひずみを関

係づ け ることによ って,押 込 み荷重の近似解 を求め ることがで きると予

想 され,ま た均一 な材 質の加工 硬化性材料の押込みで は相似性が成立す

21),38),39)る と
い う実験事実 を もとに,押 込み によって生 じた変形領域内

⑱ ひず み硬化分布模様 が押込 み量 に依存 しない とい う立場か ら,圧 子押

込 みの理論 的取扱 いが可能 と考 え られ る。

そ こで本章 では,加 工硬 化性 材料の圧子押込 みに関す る理論的取 り扱

いについて述べ,こ の結果得 られ た近似解 と材料の機械 的性質 な らびに

変形挙動 との関連 を検討 した。 そ して,均 一 な材質 の単一表面膜 を有す
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る場合の圧子押込み変形挙動の解明 を行 な った。 また,荷 重 一押込 み深

さ曲線 と平均接触圧力 との関数関係 を求 め,均 一 な材質 の材料 の場合 な

らびにこの材料が表面膜を有す る場合 の荷重 一押込み深 さ曲線 に関す る

一般式 を展 開 した。

22

2.2.1

加工硬化性材料の くさび押込みの解析40)

二次元圧子押込 み変形 の近似解 ・

材料 が加工硬化性 を有 す る場合,く さび押 込み変形 の塑 性力学 的な

解 を求 め ることは著 しく困難 とな る。 その原 因の一 つに,例 えば圧子

下 の材料の塑性 ひず み,す なわ ち変形抗力が一定で な く各点 で異 な る

と考 えなければな らない とい う問題が含 まれて いる。 しか し,こ れ に

関 して は,十 分 に変形が進行 した段階で,変 形 に関与す る部分全体 に

ついてのあ る平均的な降伏応 力(加 工硬化後 の降伏応力)と 平均的 ひ

ずみ(代 表ひずみ)を 考 え ることによ り近似解を得 ることがで きる。

そ こで,加 工硬 化性材料 のなめ らかな くさび押込み変形 を取扱 うに

あた り,従 来 の研究結果 か ら下記 の三 つの基本的仮定 を設 けることが

できた。

(1)材 料 の応カ ーひず み線 図はn乗 硬化 特性 を示 す。

(2>押 込 みによ って,く さび角 に依存す る複雑 なひずみ硬 化を受 け

た変形領域 が形成 され るが,こ の変形領域 は領域1(結 晶粒 の形

状変化が観察 され る領域 一拡張 したすべ り線場)ジ 領域 ■(各 結

晶粒内部での塑性的変形 は認 め られ るが,結 晶粒 の形状変化 が認

め られ ない領域;微 小塑性変形領域)お よび領域 皿(弾 性領域)

の三っか らなる。
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(3)変 形領域内 に生 じた加工硬化 の度合 に相応す る応力 を平均接触

圧力P,。に加 味す る必要が あ り,こ れ には くさび角 に依存 す る代表

ひずみ εθと相 当降伏応力6Bを 考 える。す なわち,領 域1の 内部 は

代表 ひずみeBに 相 当す る分 だけ一様 にひず み璽化す る もの と し,

ここにすべ り線場 の理論が成立す るとす れば,平 均接触圧力Pmは

41)
6Bを 降 伏条 件 にHi11の 理 論 を適 用 して求 め る。

まず,材 料 の応 カ ー ひ ず み線 図 を数 式 で あ らわ す と,

a=a.。 ・τn(2・1)

に な る。 こ こでa:真 応 力,e:対 数 ひ ず み,n:加 工 硬 化 指 数*,

ao:材 料 定 数 を表 わ す。 この よ うな 材 料 に予 ひ ず み%を 与 え る と,そ

の後 そ の材 料 はfQに 相 当 す る応 力aoを 初 期 降 伏 応 力 に もつ 材 料 と同 じ

21)
。 引張 り強 さ σ。(σB)に 相 当す る公よ うな応 カ ー ひ ず み 関 係 を示 す

称 ひ ず み をEnと し,ε。お よ び ㌔の 対 数 ひず み を それ ぞ れ 求 め,両 者 の

比 を 予 ひ ず み 率iと お けば,

i=n/EOizl(22)

とな る。 この結 果,初 期 降伏 応 力QO(真 応 力)は,

Qa一 ・。・(n_i)n(2・3)

と表 わ され る。

図2・iは くさ び押 込 み に よ って 生 じた変 形 領 域 の模 式 図 で あ って,

*以 下本研究で示 したn値 はいずれ も予ひずみゼロのときの初期値を示す。
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領 域1は 点0'AB'CHDか

らな る拡 張 した す べ り線

場 を 示 し,点Dは 点Hか

ら くさび 先 端 下 に なめ ら

か に延 長 した点 で あ る。

領 域 皿 は,く さび に変 わ

つて点FB'011な る 剛 体

ポ ンチ(幅2a)が 作 用

す る とみ な した 結 果,材

料 内 に 生 じる勢 断応 力 線

と領 域1と を な め らか に

接 続 した点CH'Eの 外側

に あ た る。点DHCH'Eの

の 内部 が領 域IIに 相 当 す

る。

F 1

⊥

卜

図2・1 くさび圧子 による押込み

変形 の模式図

押 込 み の結 果,変 形 領 域1内 部 の材 料 は くさび 角 に依存 す る代 表 ひ

ず み εθを一 様 に受 け る とみ なす こ と にな るが,こ の εθの 値 は材 料 の 表

面OABが 単 純 に一 様 伸 び変 形 を し,表 面O'AB'を 形 成 す る と仮 定 し

た とき の伸 び ひず み に相 当す る と考 え る。 こ こで,く さ び半 角 θと代

表 ひず み εθの間 に は,

ee=1-1(24)
sinB

の関 係 式 が 成 立 す る。 ま た,ε θの値 は一様伸 びの条件 か ら,0≦ εθ≦ 「ε、

と し,こ の値 がEnよ り大 き くな る と,材 料 は 剛 塑 性体 とみ な す 。 また,
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変 形 領 域1の 内部 の材 料 は(罵+Ee)の 対数 ひ ず み に相 当 す る応 力 を

相 当 降 伏 応 力6Bと しても っ こ とに な る。 対 数 ひず みEnと 対 数 ひ ず みEe

の 比 を,

、

」=
.h/EBi≧j≧1(2'5)

とお けばジ 相 等 降 伏 応 力 可(真 応 力)は,

可一蝋 砦 ア(2・6)

となる・・こrで 恥jお よびθの脚l

n =1J・(

、、1n8)(2・7)

の関 係 が 成 立 す る。

41)次 に
,く さ び面 に作 用 す る平 均 接 触 圧 力Pmは す べ り線 場 の理 論 よ

り,

pm-2kθ(1+2ψ)(2・8)

と求 ま る.こ こでk、は相 当 せ 蜥 励 で あ って,。 。nMisesの 降伏 条

件 か ら,

kθ=aB/『/3(2・9)

が 成 立 し,ψ の 値 は,

COSψ(210)
cos(2θ 一 ψ)=1+

sinψ
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を満足す る。結局,頂 角2θ の くさび圧子の押込みの結果,σoを 初期

降伏応力 と して もつ加工硬化性材料 の変形領 域内の一 部 に,相 当降伏

応力aeを 降伏応力 として もつよ うな一 様な硬化領 域す なわ ち領域1を

生 じ,こ の状況 の もとで力 の平衡 が成立 す ると考 えた ことにな る。

平均接触圧力Pmは 式2・6,2・8お よび2・9に より,

Pm-2ao・(nn+Jnn

e',ei(1+ψ)

(211)

とな り,材 料 の 加 工 硬 化 指 数n,予 ひず み率iお よ び く さび角2θ に

よ って一 義 的 に定 め る こ とが で き る。 平 均 接 触 圧 力Pmと 初 期 降伏 応 力

σoまた は相 当 降 伏 応 力6Bと の 比;Co=耳n/σo,Cθ=Pm/aBな ら び に

68と σoの比;m=QB/σoは,硬 さ 試 験 と材 料 の 機 械 的 性 質 と の関 係 を

知 る うえ で 重要 な数 値 で あ る。 な お,以 上 の 理 論 的 取 り扱 い は押 込 み

の接 触 面 に摩 擦 力 が作 用 す る場 合 に も適 用 で き る。

最 後 に,弾 塑 性 限界 を求 め るに は,deSaint-Venantの 定 理 に も

とつ いて,剛 体 ポ ンチ押 込 み の 弾性 解 を適 用 す れ ば よ い。 す な わ ち,

くさ び押 込 み に よ って そ の変 形 領 域 は,高 度 に加 工 硬 化 され た領 域 か

ら微 小 変 形 域,そ して 弾 性 域 と接 合 され た もの で あ り,こ の状 態 で力

学 的 に は平 衡 状 態 に あ る。 そ こで,'図2・ ユに お い て,点GB'AO'1

か ら成 る くさ び にか わ つて,点FB'011か ら成 る剛体 ポ ンチ に 平 均 接

触 圧 力Pmが 一様 応 力 と して 作 用す る と考 え れ ば,求 め よ う とす る弾塑

性 限 界 線 は材 料 内 部 の せ ん 断 応 力 τが σo/γ 写 な る所 で あ る。 この位

置 はB'01の2倍 の長 さを 弦 と し,点B'と この 軸 対 称 点 を2定 点 とす る

等 色 線 上 に あ り,こ の 弦 に立 つ 円周 角 を ω とす る と,次 式 が 成 立 す る

位 置 とな る42)。
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蜘 濤 課(2・ ユ2)

図2・1に おいて01Eで 示 した弾塑 性限界線の最 大深 さ ηと辺aの

比 をKoと おけば,

Ko=cot2(213)

とな り,Koはn,iお よ び θによ って 定 ま る。 式2・12の 勢 断 応 力

条 件 は材 料 全 体 がm倍 一 様 に硬 化 した とみ な した 時 の 条 件 で あ るか ら,

式2・13で 示 され た 弾塑 性 限界 線 は 変 形領 域 の最 小 を 求 め た こ と に

な る。

2.2.2 平均接触圧力 と予ひずみ率

くさび面 に作用す る平均接

触圧力Pmと くさび角2θ の関

係 を示 したのが図2・2で あ

る。同 一 材 料 で あ って もPm

の値 は予ひず み率iに よ って

変化 し,iが 大 き くなるとあ

る圧子角の値で最大値 または

最小値を示す。一般 に,既 存

の材料が有す る加工硬化指数

nの 値 は0.6以 下で あ るが43)

nの 値が この条件 を満す とき,

P,。の最大値 または最小値 は く
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さび角 の値 が105。 以上 の所 に存 在 す る。i≦1の 場 合,材 料 は 剛塑

性 体 とみ な さ れ,Pmの 値 はnの 値 の い か ん に よ らずHil1の 理論値41)に

一 致 す る。

2・2・3降 伏応力比

図2・3は 降伏応力比Coと くさび角 との関係 を表わ す。 図の(a)を見

ると,く さび角 とCoの 最 大値 あるいは最小値 の関係 は平均接触圧力Pm

の関係線 図 と同 じ傾 向にあ ることがわか る。図の(b)に よれ ば,降 伏応

力比Coは 予ひずみ率の値 が小 さ くなると加工硬化指数nよ りも予 ひず

竈
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図2・3降 伏 応 力 比Co(Pm/σo)
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み 率iの 影 響 を受 け,そ の値 は ほ ぼ一 定 とな る。 この場 合 に 用 い た く

さび 角 は ビ ッカ ー ス圧 子 角 に相 当す る もの で あ って,Coの 値 は十 分 加

21)工 硬 化 を 受 け た材 料
の硬 さ試 験 結 果 に近 い。 予 ひず み率i≦1の 場

合,降 伏 応 力 比Coの 値 はす べ て のnに 対 して 降伏 応 力 比CBと 等 し くな

る。

図2・4は くさ び角 と降伏 応 力 比Cθ との 関 係 を示 す もの で,Cθ の値

はnやiに 関 係 せ ず,く さび角2θ の み で定 ま る。 図 中,摩 擦 係 数

41)
μ=oの と きの 値 がHi11の 理 論 値 で あ り,摩 擦 力 が作 用 す る とき

44)の 値 はG
runzweigの 理論値 で あ る。 摩 擦 力 が作 用す る とき,あ る く

さび 角 以 上 に な る と理 論 値 は存 在 しな い が,く さび近 傍 に デ ッ ドメ タ

ル を想 定 す る こ と に よ ってCθ の値 を求 め る こ とが で き る。

30

20

AO

0

ノ
稿縦

1…'　
a、P

◎9㏄

/

3060

く さ ・び 半 角 θ(。)

40

図2・4く さび 押 込 み にお け る降 伏 応 力 比Cθ
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2・2・4代 表 ひずみおよび平均硬化度 と くさび角

表2・1は くさび角 に対す る代表 ひずみの値を示 した もので ある。

これ らの値 か ら次 のよ うな押込 み変形 を想定 す ることがで きる。一般

表2・1代 表 ひずみEB

〈瀦 為
40 60 90 /05 120 X36 150 170

εθ 1.924 /,ADO0.4/40.260 D.155 0.0790.035 0.004

に,既 存 の材料 の加工硬化指数 は0.6以 下 と'考え られ るか ら,く さび

角が28=75。 以下では,全 て の材料 について圧痕面 で亀裂 を生 じるよ

うな押込 み変形 になると予想 され る。 このよ うな押込 み変形 を亀裂型

押込 み と称す る。 それ以上 の くさび角 の場合 は,予 ひずみの小 さい と

き試料表面が そのまま押込 まれ るよ うな押込 み変形,す なわち圧縮型

押込 みで あ り,予 ひず みが大 き くなる と亀裂型か あ るいは圧縮型 押込

み になる ものと考え られ る。一方,十 分加工硬化 した材料で剛塑性体

に近 い試料 の場合 には,く さび角 によ らずすべ り線場 の理論 に近 い切

削型押込み になる もの と思われ る。角錐や 円錐圧子 による押込 み変形

の場合 も,く さび圧子 と同 じ変形挙動 に基づ くな らば,上 記 と同様 の

現象が生 じるもの と思われ る。

図2・5は くさび角 と平均硬化度mの 関係 を表 わす。 この平均硬化

度 は圧子押込み によって材料 の変形領域が受 け る加工硬化 の度合 を表

わす もので,理 論上 領域1内 は この値だ け一様 に加工硬化す る とみな

され る。平均硬化度mも 材料 の予 ひず み率 に大 き く依存 し,一 様 ひず
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み の条件か らある くさ

び角以下で は一定値 と

な る。

2・2・5変 形 領 域 と予 ひず み率

くさ び押 込 み に よ る弾

塑 性 限 界 の 最 大 深 さ ηと

接 触 幅aの 比Koは 図2

・6の とお りで あ る。 一

般 に,加 工 硬 化 指 数nお

よ び予 ひず み 率iが と も

に大 き くな る に従 っ てKo

の値 も大 き くな るが,Pm

あ るい はCoの 場合 と 同様,

あ る くさ び角 の と き そ の

値,す な わ ち塑 性 変 形 領

域 が 最 大 とな る場 合 が お

こ る。 図 中 の破 線 はK:o=

cotθ の 関 係 を 表 わ し,

この 線 上 で くさ び先 端 と

弾 塑 性 限 界 線 が 一 致 す る。

この 関 係 を くさ び の 押込

み 変 形 の面 か らみ るな ら

ば,こ の破 線 は押 込 み 変

40

&0

(2LO

b

b..

餐 ∴0

0

■

L

"
加工硬 化指教:

n=z

●

i=40

so

1
一 層

i

8

1 4『＼ ト こミ

i

3060

くこび 半角 θ(つ

図2・5平 均 硬 化 度m

90

0306090

<=こび'半角 θ 〔。}

図2・6く さび押込 み にお ける弾塑性限界

線 の最大 深 さと接 触幅 との比Ko
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形 の違 いを示す限界線で あ って,限 界線 よ り右側の くさび角で は圧縮

型で あ り,左 側 の くさび角で は切 削型 であ ると推察 され る。 θ=90。

31)とを比較す ると
,そ の理由の場合 に得 られ る値 とBishopが 求めた値

につ いてはまだ十分 にわか っていな いが,後 者 は前者の約3倍 になる。

図2・7は 変形領 域を模 式化 した もので ある。図 の(a}は くさび半角

68。の圧子 によ る押込み変形 模様で あ り,押 込 みによる変形 の影響 は

焼鈍材 に近 い ものになるほ ど十分深 い ところまでお よんで いる。 この

弾塑性限界線の位置 に対す る影響 はnよ りiの 方 が大 きい。 また,図

"タ
〃,f

騰
x

..

戴
皿 狂

_く さび半角.
e富68●

順 工或1

艘域 皿

n:カn工fiffHG

指 数

`:予 碑 み 率

Tい1/12

…
n`2/δ

冒1/la

l/8

レ4

V3

1々

孔椰z/3

}A=4

z-w

(a)く さ び角136。 の 場 合(b}く さ び角600の 場合

図2・7加 工 硬化指数 と予 ひずみ率が変化 した ときの変形領域 の模式 図
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の(b)は くさび半 角30。 の圧子 による押込み変形模様 を示 し,iの 値が

減少 す ると押込 み変形 は圧縮 型か ら切削型へ移行す る。

2.3

2.3.1

45)加 工 硬 化 性 材 料 の角 錐 お よ び 円錐 圧 子 押込 み の解 析

三次元圧子 押込 み変形 の近似解

三次元圧 子の押込み変形 において も二次元 の場合 と同様,2・2・1

節 で述べた三つの基本的仮定が成立す るもの と し,代 表 ひず み εθの値

も式2・8で 表わ したよ うに材料

の表面が単純 に一様 に伸 び変形 を

した値 に等 しい もの と考 えれ ば,

相 当降伏応力6Bは 二次元 の場合 と

同様 に式2・6で もって表 わす こ

とがで きる。 まず,角 錐 または円

錐圧子 に作用す る平均接触圧 力Pm

は,

:一Ly

…
o"の 」・馬

レ 　 ゴ

'願t岐1

Pm-Cθ ●aB(2●14)

癖 嶺餓、}

塩.

(d)角 錐 圧子

『

の関 係 式 よ り求 め る こ とが で き る。

こ こでCθ の値 には,角 錐 圧 子 の 場

46)
合Haddowの 理 論 値 を,円 錐 圧

47)子
の 場 合Lockettの 理 論 値 をそ

れ ぞ れ あて はめ れ ば よ い。

次 に,押 込 み変 形 に は 図2・8

の(a)で 示 すH:addowの 角 錐 圧 子 押

一20一

図2・8 角錐な らびに円錐圧子に
よる押込み変形の模式図



込 み変形 あ るいは図2・8の(b)で 示すLockettの 円錐圧子押込み変形

を適 用す る。 その結果,こ れ らのすべ り線場(圧 子先端下で は二次元

の場合 と同様 に拡 張 した もの とす る)は 領域1に 相応す る ものとな り,

変形領域 の模式図 は このすべ り線領 域下 に領 域 皿,皿 の存在す る もの

となる。

弾塑性 限界 を求 め るには円柱状 剛体 ポ ンチ押込みの弾性 解を適用す

る。す なわち,円 錐 または角錐圧子 にかわ って,円 柱状 の剛体 ポ ンチ

に式2・14で 得 られ る平均接触圧力P,。が一様に作用 す ると考えれば,

弾塑性限界 はポ ンチの中心軸線上 において,材 料 内部 の勢 断応力 が初

期降伏応力 σoに等 しくなる条件か ら求 めるこ とがで き る。 したが って,

弾塑性限界線の最大深 さ ηと円柱 の半径aと の比K1は 次式で表 わ され

る48)49)O

K1一(a)2

(7-2・)C。一8±ゾー)C 。}
8

(215)

こ こで,Cp=Pn。/σoで あ り,vは 材 料 の ボ ア ソ ン比 を表 わ す0角 錐 圧

子 の 場合 に は,本 来 角 柱 状 剛 体 ポ ンチ の押 込 み解 を考 え な くて は な ら

な い が,円 柱 状 剛体 ポ ン チの解 析 結 果 に近 い と考 え られ,こ の場 合 も

式2・15を 用 い る。

以 上 の結 果,三 次 元 圧 子 押込 み にお いて も,そ の 平 均 接 触 圧 力P,。

な らび に 弾塑 性 限界 は材 料 の加 工 硬 化 指 数n,ボ ア ソ ン比U,予 ひず

み率iお よ び圧 子 角2θ に よ っ て一 義 的 に定 ま る。 なお,こ の 場 合 の
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弾塑性 限界線 も変形領域の最 小を求めた ことになる。

2。3・2降 伏 応 力 比

図2・9は 圧 子 角2θ と 降

伏 応 力 比Cθ との 関 係 を示 す も

46) の角
の で,実 線 はHaddow

錐 圧 子 押 込 み の場 合 に相 当 し,

47)
の 円錐一 点 鎖 線 はLockett

圧 子 押 込 み の場 合 に相 当 す る。

Cθの値 は材 料 の加 工 硬 化 指 数

nや 予 ひ ず み 率iに 関 係 せ ず

圧 子 角 の み に よ って 定 ま る。

角 錐 圧 子 押 込 み の場 合 に は,

摩 擦 力 が 作 用 す る とき の理 論

値 も求 め られ て い る。しか し,

4

3

U2

i

0
30507090

角錐(円 雌)半 角 θ

図2・9角 錐 または円錐圧子 押込 みに

おけ る降伏応 力比Cθ

円錐押込 みの場合,圧 子 角が105。 以下にな ると解 を求め ることはで

きず,ま た摩擦力 の作用す るとき,そ の数値解 を求め ることは困難で

あ る。

2・3・3変 形 領 域 と予 ひ ず み 率

図2・10は 降 伏 応 力 比CoとKoお よ びK1と の関 係 を示 した もの で,

圧 子 押 込 み に よ って生 じ る変 形 領 域 の範 囲 を知 る こ とが で き る。 こ こ

でKoお よ びK1は そ れ ぞ れ二 次 元 圧 子 押 込 み お よ び三 次元 圧 子 押 込 み の

場 合 に相 当 す る。Coの 値 が5以 上 にな る とKoとK1の 値 の 間 に は2～5
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倍の違いが認 め られ る。

24

これは,同 じ材料 に同

一 の圧子角を使用す る
/8

と い う条件 で,く さ び

押 込 み に よ 。て 生 じ 『 ・2
e

Y

る変形領域が角錐 また

6

は円錐圧子押込 みによ

って生 じる変形領域 よ
O

C。(R・/c.)りは るか に大 き い こ と

を意 味 す る。 中で も,図2・10降 伏応力比CoとKoお よびK1と の関係

K1の 値 は予 ひず み率iに 対 す る依 存 度 が 高 い。

2・4均 一 な 材 質 の 単 一 表 面 膜 を 有 す る場 合 の圧 子 押込 み 変 形

一般 に,均 一 な材質 の材料 の ビッカ ース硬 さ試験な らびに微小 ビッカ

ース硬 さ試験 を行 うと,そ の硬 さ値 は押込み 荷 重 に よ らず 一 定 と な る

1)zi>
aこ れは荷 重の大 きさをいか にとって も,く ぼみ の形が相似で ある

と同時 に,接 触 面上の平均接触圧力が一定 で ある ことを意味 し,通 常 こ

の ことを相似則 と称す る。2・3節 の解析結果 は,こ の相似則 が成立す

るとい う基本的な条件の もとで,均 一 な材質 の材料(以 後,素 地材料 と

称す る)の 押込み について成 り立っ もので ある。

ここで,相 似則 の成立す る条件 を圧子押込 み変形挙動 の面 か ら考 えて

み ると,材 料が加工硬化性を有 しない場合か,あ るいは,加 工硬化性 を

有す る として も,圧 子押込み による変形領域 のひず み硬化分布模様が押

込み量 に依存 しな い場合 にこの条件 は満 たされる。通常,材 料 は加工硬
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化性を有す るので,相 似則が成立す るのはひず み硬化分布模様 が押込 み

量 に依存 しない条件の場合 と考 え られ,こ れは図2・8の 圧子 押込 みの

変形模様が押込 み量 に依存 しない ことを意 味す る。

素地材料が表面膜 を有す ると,一 般 に相似則 は成立 しな くなる。す な

わち,素 地材料 と表面膜 との材質 の違 いあ るいは硬 さの違 いによ って,

押込みの増加 と共 にひず み硬化分布模様 が変化 し,押 込 み方 向に硬 さ変

化 が生 じる。

そこで,図2・11の(a)で 示 したよ うな素地材料 が単一表 面膜 を有 す る

極 く単純 な場合 の圧子押込 み変形 について考 えてみ る。 この単一 表面膜

圧 づ

e
l

θ:圧:辞 角

硬 ご

H(x)=Hl=一 足

Hcx)=H。=一 定

_隠

H.>Ha

(a)

疹 三1
簸騨

(d)

雲1

畿:鶴
1

(b)
StageI

酬

覇

(c)

S七age正

Stage皿

図2・11均 一 な表 面膜 を有 す る場合 の 押込 み 変形 モ デ ル

は均 一 な材 質 で あ り,そ の膜 厚 お よ び硬 さは そ れ ぞ れ4,H1(一 定)で

あ る。
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圧子 押込みが始 ま ると,最 初 は押込み変形の及ぶ範囲が表面膜内 にと

どま り,変 形領域の外 郭を表 わす弾塑性限界線が表面膜 と素地材料 との

境界 に至 るまでの段 階で ある。 この段階で は相似性が成立 し,図2・11

の(b)で示 すよ うにStageIと 称 す る。次 は,押 込み によって結晶粒 内部

に とどまるよ うな塑性変形,す なわち領 域 皿に相当す る部分が素地材料

内 に除々に進展 してい く過程で,こ の過程 を図2。11の(c)で 示す よ う

にStageIIと 称 す る。 そ して,こ れよ りさ らに押込みが行 なわれ ると,

素地材料 に も結 晶粒 の形状変化 が観察 され る,す なわ ち領域1に 相当す

る部分 の存在 が認 め られ るよ うにな り,表 面膜 と素地材料 とが連続 した

変形領域 を形成 して行 く過程 であ る。 この過 程での変形領 域 は新 たに相

似性 の成立 す るひず み硬化分布模様 を示 す と考 え られ,こ の過程を図2

・ユ1の(d)で 示す よ うにStage皿 と称 す る。

次 に,こ れ らのStageと 押込 み量 の関係 を理論的 に推定 す る。 この と

き,表 面膜 と素地材料 とは弾性範 囲内において連 続的な もの と して取 り

扱 い,ま た表面膜 の硬 さH1(一 定)と 素 地材料 の硬 さHa(一 定)と の比

β値 によって,押 込み変形挙動 の違 いが生 じることを考慮 す る。

まず,StageIの 限界 は,圧 子押 込みによ って生 じた表 面膜 内の変形

領域が押込 み量 の増加 と共 に押込 み方 向に進展 し,そ の弾塑性限界線が

表面膜 と素地材料 の境界線 に達す るときの条件 を もって定 め ることがで

きる。

硬 さ比 βが1よ り小 さい とき,表 面膜 の初期 降伏応力 σoとポァソ ン比

vを 条件 に式2・15か らK1の 値 が求 ま る。 そ こで,求 め たK1の 値,

a=xtanθ の押込み深 さxと 円柱 の半径aと の関係式 および η=Pの 境

界値 をK1=(η/a)2の 関 係 式 に代入 すれば,圧 子の押込み深 さの限界
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値MYaaを求 め る こ とが で き る。 この と きの 降 伏 条 件 は変 形 領 域 の最 小 を求
R

め るものであ るか ら,実 験で得 られ る押込み深 さの限界値 はxoよ り小 さ

い と考え られ る。

硬 さ比 βが1よ り大 きい とき,表 面膜の初期 降伏応力値 と比べ て素地

材料 の方 の値 が小 さいため,表 面膜 に対す る弾塑性限界線 よ りも素地材

料 に対す る弾塑性 限界線が先 に存在す る。 したが って,こ の とき素地材

料 の初期 降伏応力 σoと硬 さ比 βを条件 に,次 式 か らK1の 値が求 ま る。

K1一(a)2

(7-2v)C'一8± ・レ/一{C7==Zy)C'一8}z-16{4+(2レ ー1)C'}

8

(216)

C'=Co・ βV:表 面 膜 の ポ ァ ソ ン比

上 述 の 場 合 と同 様 に,こ のK1の 値 か らStageIの 成 立 す る押込 み深 さ

の 限 界 値xiが 求 ま る。 この値 は硬 さ比 β と表 面 膜 の予 ひず み に よ って定

ま り,図2・12に ポ ァ ソ ン比v竃0.333の 材 料 のC'とK'iと の 関係 を示

した。 こ こでK'iの 値 はKi=Kltanθ の 関係 か ら,弾 塑 性 限界 線 の最 大 深

さ と押 込 み 深 さ との 比 と して 求 め た もの で あ る。 この場 合 の 降伏 条 件 は

変 形領 域 の最大 を 求 め る もの で あ り,実 験 で 得 られ る押 込 み深 さ の 限界

値 は.xlよ り大 き い もの と考 え られ る。 以 上 の結 果,実 験 でStageIと し

て得 られ る押 込 み 深 さ の限 界 値 はxoとxlの 間 に あ る と考 え られ る。

Stage皿 の成 立 す る条 件 は,圧 子 押 込 み変 形 を受 け た の ち,変 形 領 域

内 の 境 界 線 上 で 相 接 す る箇 所 の表 面 膜 な らび に素 地材 料 の各 々 の ひず み

量 が 相 等 し くな る条 件 で あ る。 この条 件 は表 面 膜 お よ び素 地 材 料 共 に予
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ひずみの小 さい とき,

押込 み変形 ののち境界

線上 で相 接す る箇 所の

表面膜の硬 さ値 と素地

材料 の硬 さ値 との比が

最初の硬 さ比 βに等 し

くな る条件 と同 じで あ

る。

2。3節 の押込み変

形 モデルか らいえ ば,

,0≧ ユで あって押込み

によって試料 の破壊が

生 じないとき,Stage

慧

p5

zo

ノ5

/0

5

i

一一一 材 料 の だ ア ソン比

ソ編Q333

∠

,恒6
ZO

夢

/1 '

/
/
//産 一

// /
〆

ノ 一

=珍 /一 bo'一

0

図2・12

ノ0

c'

20

角錐または円錐圧子押込みに

おける弾塑性限界線の最大深

さと押込み深さとの比K'i

30

皿が成立す る条件 は領域1が 素地材料 に達す るときであ ると考 え られ る。

もしStage皿 の最終 まで に素地材料 に内部方 向へへ こむよ うな変 形が生

じないな らば,押 込 み深 さ と領域1の 最大深 さとの関係よ り,押 込み深

さの限界値%と 表面膜厚4と の比 は近似 的 に,

λ=ゾ 互cosθ θ:圧 子半 角(2・17)

と して 表 わ され る。

硬 さ比 βが1よ りか な り小 さ い場 合 か,あ るい は圧 子 角 が小 さ くて押

込 み 変 形 が 亀 裂 型 で あ り,圧 子 先 端 下 に流 動 域 が ほ とん ど認 め られ な い

場 合 に は8圧 子 先 端 が 素 地 材 料 に達 した条 件 を も って,押 込 み 深 さの 限

界 値%が 定 ま る。 したが って,こ の 限界 値'x9に 関 して は,
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λ=1 (218)

が成立す る。 この場 合 相 似 則 の 条件 が 満た され るとはい いがたいが,

実験的 にはか な り顕著 な現象 を得 ることがで きると考 え られ る。 なお,

押込み によって試料 の破壊 を生 じる場合 にはStage皿 を見 出す ことは困

難で ある。 これ はβが1よ りかな り大 きい ときに生 じるもの と考 え られ

る。

StageIとStage皿 の間がStageIIで あ る。 これは圧子押込 み中に表

面膜 と素地材料 との境界線 を境 に してひず み量 の違 いを生 じ,そ の結果

変形模様 は押込み量 に依存 しな くなる過程 であ り,表 面膜 と素地材料 と

の密着性 あ るい は境界線の存在 などによ って影響 され る もの と考 え られ

る。

2.5

2.5.1

荷 重 一 押 込 み 深 さ曲 線 の 数 式 化

硬 さ と荷重 一押込 み深 さ曲線 との関係

2・3節 および2・4節 では,相 似 則が成立 す るとい う基本的条件

の もとで圧子押込 み解析 を行 ない,そ の変形挙動 を明 らか にす ること

がで きた。 そ こで,こ の節 では連続微小 押込 み法 によ って得 られ る押

込み量xと 押込み に必要 な荷重Pの 連続 的な関係,す なわち荷重 一押

込み深 さ曲線 と上述 の結果 との関係 を求 め る。 なお,押 込 み荷重Pは

は以後P(x)と い う関数表示 で行 な う。

まず,従 来 の ビッカース硬 さの定義 か らすれば,圧 子 を試料表面 か

ら深 さx点 まで押込んだ とき,単 位接触面積 当 りの抗力 と して表 わ し

た硬 さ値H(副 と深 さx点 まで押込 むのに必 要 な荷 重p(x)と の 間 に は
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次式が成立す る。

0

…{:4sinBcostB

nsinB

cost8

次 に,図2・13で

示 す よ う に,試 料 表 面

か らの 深 さ ξの み に よ

って 表 わ され,押 込 み

に よ る影 響 を 受 けな い

よ うな 抗 力 をH(ξ)と す

れ ば,H(ξ)と 深 さx.点

まで 押 込 む の に必 要 な

荷 重P(x)と の間 に は,

(219)

押込冴満 重

p(x)

圧 ↓ 子
一

・禰N(菰 一 一 コ」一 鴫

材 料

図2・13

窪9H

押込み荷重と圧子面に

作用する変形抗力との
平衡状態図

0

の 関係 式 が成 立 す る。 この式 を二 階微 分 す る と,

d2P/dx2=aH(xl<221)

とな り,試 料表 面 か ら深 さ,x点 にお け る抗 力H(x)は 連 続 微 小 押 込 み法

に よ って 得 られ る荷 重 一 押 込 み 深 さ曲 線P(x)の 二 階 微 分 値 で も って表
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わ され る。

一 方
,式2・19を 二 階 微 分 す れ ば,

　　　 　ノ
d2P/dx2-ct{顎(灘)+2xH(x)+ill(x)}(2・22)

と な り,式2・21と 式2・22の 右 辺 が 相 等 し くな る た め に は,硬

さ値H圃 と抗 力H(x)と の 間 に次 式 が 成 立 しな けれ ば な らな い。

H(x>イ 蜘+2誼 岡+fi(x)(2・23)

と こ ろで,こ の二 階 微 分 方 程 式 の一 般 解 を求 め る こ と は困難 で あ る。

そ こで,以 下 の二 つ の場 合 につ いて 検 討 す る。

まず,素 地 材 料 へ の圧 子 押 込 み の よ うな,H(x)=Ho=一 定 とい う条

件 の場 合,式2・23よ りH@1-H(初 一Hoが 成 立 す る。 す な わ ち,相

似 則 が 成 立 す る場 合,硬 さ値H勧 は荷 重 一押込 み 深 さ曲線 の二 階微 分

値 で 表 わ さ れ,そ の とき の 押込 み に よ る変 形 領 域 は 図2・8の 変 形 モ

デ ル に一 致 す る。

H圃 が 変 化 す る場 合,H(X)と 馴 α,)とは同値 とみ な す こ とが で きな い。

しか し,H圃 よ り押 込 み 変形 挙 動 を見 出 す こ とが で き る。 この と き,

任 意 の点xよ りH(x)=Ho(fl-aH」C・)あ るい はH(x)一Ho(,θ+aHcosx)

の変 化 を す る場 合(こ こでH(x)>0で あ る),H岡 はH囮 に 応 じて

変 化 す るが,β やaHの 大 き さ いか ん に よ って は負 の 値 も取 り うる。 負

の値 に対 して は,任 意 の 点 に到 達 す る瞬 間 に押 込 み 速 度 よ り材 料 の変

形 速 度 の 方 が 大 き く,見 か け上 抗 力 低 下 を き たす と い う解 釈 が で き る。

変形領域 に関 しては,当 然 ひず み硬化分布模様が変化す ると見 なされ

る 。
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以上 の結果,荷 重 一押込み深 さ曲線 の二階微分値す なわちH(x)で も

って材料の硬 さや圧子押込み挙動 を求 めれ ばよい ことがわか った。 し

か し,通 常曲線の二階微分値 を求 め ることは困難 であ るため,一 階微

分値の荷重変化率値か らそれ らを求 めれ ばよい。

2.5.2 素地材料が表面膜 を有す る場合 の荷重 一押込 み深 さ曲線

最初 に,素 地材料 の場合 を考え てみ る。 この とき,硬 さ値H(副=H岡

=H
o(一 定)と なり,式2。21よ り,圧 子 を材料表面 か ら深 さxま で

押 し込んだ ときの荷重 一押込み深 さ曲線P(x)は,

P(x)=2HoxzH。 一 一 定(2・24)

と求 ま る。 これ は座 標 軸 の原 点 を通 る二 次 式 と して表 わ され る。 これ

を荷 重 変 化 率 曲 線 で 示 す と,図2・14の 曲 線 ① とな る。

次 に,素 地 材 料 が 均 一

な材 質 の単 一 表 面 膜(硬

さ値H(x)=H:1)を 有 す る

場 合,図2・14のOA

に相 当す るStageIの 押

込 み範 囲 に お いて,

P(x')=2Hlx2(2.25)

H1=一 定

と求 ま り,こ の荷 重 変化

率 曲線 は図2・14の 曲 図2・14荷 重変化率曲線
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線③ に相当す る。図2・14のB点 以後 に相 当す るStage皿 の範囲で,

その荷重 一押込 み深 さ曲線P(x)は,

P(x)=2{Hox2+2PB(Hl-Ho)x+QB(Hl-Ho)}

(226)

と な る。 これ は荷 重 変 化 率 曲 線 と して 図2・14の 曲 線 ② で 表 わ され

る。 た だ し,QBはOBに 相 当す る押 込 み 深 さで あ る。 ま た,図2・14

中 に 示 したA1,Ao点 はそ れ ぞ れ2・4節 で 述 べ た 深 さの 限 界値xl,%

に相 当 し,B1,Bo点 は そ れ ぞ れ 限界 値x3x9に 相 当 す る。

以 上 の 結 果,素 地 材 料 が 均 一 な材 質 の単 一 表 面 膜 を有 す る場 合 の荷

重 一押 込 み 深 さ曲 線 は,表 面 膜 自体 の2乗 曲線 か らStage皿 を経 て素

地 材 料 自体 の2乗 曲線 へ とな め らか な変 化 を示 す こ とが わ か った。 ま

た,StageIか らStageIIへ の移 行 に お い て変 形 挙 動 上 特 色 的 な 変化

の見 られ る こ とが わ か った。 す な わ ち,β<1の 場 合,素 地 材 料 の硬

さ値 の方 が 表 面 膜 の硬 さ値 よ り大 きい の で,な め らか な移 行 とな る。

一 方 ,β>1の 場 合,A1点 以 上 に圧 子 押込 み が進 ん だ と して も,表 面

膜 の弾 性 条 件 が 大 き く作 用 し,素 地 材 料 に対 しあ る未 知 の分 布 荷 重 が

作用 した と同 じ条件 とな り干 この分布荷重 があ る値 を越 え ると,急 に

素地材料 内へ変形が進行す るよ うな急激 な移行 を示す もの と考え られ

る。

素地材料が表面層 を有す る場合 に も上 述のよ うな変化 をす るもの と

考え られ るが,こ の場合StageIとStageIIの 区別 は困難 にな ると思

*弾 塑 性 限界 近傍 で 押 込 み変 形 は球 状 に 進行 す る こ とを考 慮 す る29)'30)'50)
。
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われ る。 そ こで,Stage皿 か らStage皿 へ の 移行 点 に相 当 す る押込 み

深 さ をQB,押 込 みが0～ 亀 の間 に あ る とき,材 料 の示 す 抗力 をH(x)と

お けば,表 面 層 を有 す る場 合 の荷 重 一押 込 み深 さ曲線 は次 式 とな る。

Plx)=2Ho(一 一 摩 ∫H儲}dx

(2.27)

この式 の右辺 の一項 目は押込 み深 さxが 菟以上 において成立 し,二 項

目は0≦x≦QBIに おいて成立す る。 したが って,こ の式 は素地材料 の

荷重 一押込 み深 さ曲線 を表面層 に依存す る量 だけx,y両 軸方 向に,

平行移動 した ことを意味す る。

15)の 改良微小硬度 法は式2 ・27中加工層の問題 を取 り上 げた松井

H(x)をxの 一次式 に置換 えた ものに相 当 し,黒 木 ら17)の押込 み深 さ曲

線 と表面硬㈱ 化層深 さに関す る報告 は式2・27と 類似 の結果 を表 わ

す と思われ る。

2・6ま と め

解析 結果 は次の通 りであ る。

(1)二 次元 および三次元圧子押込 みの場合共 に,平 均接触 圧力,そ の降

伏応力比 な らびに弾塑 性限界線 は,材 料の加 工硬化指数,予 ひずみ率

な らびに圧子角 によ って一義 的に定 ま り,下 記の諸点を明 らか にす る

ことができた。

すなわち,圧 子角 が小 さ くな ると焼鈍材 に近い ほど押込み力を必要

と し,十 分 な加工材 に近 いほ ど押込 み力が少 な くて よいこと,平 均接
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触圧力 と相 当降伏応力 との比 嫁圧子角 のみの関数 とな ること,圧 子押

込みの変形型式 には圧縮型 と切削型 ない しは亀裂型が あ り,圧 子角 と

予 ひずみ によって変形型式 の違 いが生 じること,く さび押込 みによ っ

て生 じる弾塑性限界線 の最大深 さは,角 錐 または円錐圧子押込 みによ

るものの2～5倍 以上で あ り,焼 鈍材 のよ うに予 ひず みの小 さい材料

の変形 領域 は従来の理論結果 よ りはるか に大 き く求 まること,お よび

特 に これ らの諸点 は予 ひずみ に依存す る度合が高 い こと等で あ る。

(2)圧 子 押込み による変形領域内 のひず み硬化分布模様が押込 み量 に依

存 しない場合,硬 さ値 は荷重 一押込 み深 さ曲線 の2階 微分値か ら求 め

ることがで きる。

(3)素 地 材 料 の荷 重 一押 込 み深 さ曲線 は座標軸 の原点 を通 る2次 式 で

表わ され,こ の素地材料 が表面層 を有す る場合 の荷重 一押込 み深 さ曲

線 は表面層 自体 の荷重 一押込 み深 さ曲線 か らStage皿1の 段 階で素地材

料 に関す る一般 の2次 式 と して表 わ され る。

中で も,単 一表面膜 を有す る場合 の圧子押込 み変形挙動 の考察 か ら,

表面膜 を有す る場合 の圧子押込 みはStageI→Stage皿 →Stage皿 と

い う段階的 な変形過程 か ら成 り立 ち,こ の現象 は表面膜 の加工硬化指

数,予 ひず み率 な らびにボ アソン比,表 面膜 と素 地材料 の硬 さ比およ

び圧子角 に依存す ることが明 らか とな った。
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第3章 圧子押込み試験による近似解

な らびに変形挙動の検討

3・1ま え が き

第2章 で は,三 っの基本的仮定 の もとで,均 一 な材質で加工 硬化性 を

有す る材 料の圧子押込み に関す る理論 的展 開を行 な った。その結果,圧

子押込 み変形 は材 料の予ひずみ に大 き く依存す ることが明 らか とな った。

そ こで本章で は,ほ ぼ完全焼鈍 したのち,ひ ずみを与えた試料 に対す

る くさび押込み試験な らびに角錐 および円錐圧子押込 み試験 を行 な った。

そ して,各 々の圧子押込み変形挙動 の特色,圧 子 面に作 用す る平均接触

圧力Pm,降 伏応力比C。,Cθ お よび変形領域 を実験 的に求 め,第2章 で述

べ た理 論の適用範 囲を検 討 した。

また,素 地材 料が め っき膜 を有す る場合 に対 す る円錐圧子 押込 み試験

を行 ない,素 地 材料 が均一な材質の単一表面膜 を有す る場合 の解析結果

との比較検 討を行 な った。

3.2

3.2.1

く さ び 押 込 み 試 験40)

実 験 方 法

試 料 の 寸 法 お よ び材 質 は図3・1の(a)に 示 した通 りで あ り,単 純 引

張 り ひず み を 与 え る関 係 上,試 料 の形 状 は通 常 の 引 張 り試 験 片 に類 似

な もの と した。 平 行 部 をパ フ仕 上 げ した の ち,軟 鋼 は870℃ で,銅 は

650℃ で6時 間 真 空 焼 鈍 を行 った 。 以後 これ らを焼 鈍 材 と称 す る。 く

さ びの 材 質 に はSK:5(角 材:20×20mm2)を 用 い,く さび 面 は焼 入 れ 後 ラ

ップ仕 上 げを 行 った。 図3・1の(b)に 示 した よ うに,実 験 に用 い た くさ
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(a)試 料 の寸 法 ・材 質(b)く さ び圧 子

図3・1試 料 な らび に くさ び圧 子

び角 は600,90。,120ｰ,136。 お よ び1500の5種 で あ り,刃 の 寸法 は20

㎜ で あ る。

イ ンス トロ ン型 引 張 り試 験 機 を使 って,0～30ｰoま で の 引 張 りひ ず

み(引 張 り速度0.5㎜ 魚i・)を 焼 鈍 材 に与 え,予 ひ ず み と した 。 引 張 り

後 焼 鈍 材 に 引 いた標 線(公 称60mm)の 残 留 伸 び量 を 測 定 し,予 ひ ず み

ε。を求 め た 。一様 ひ ず み の 条 件 が で き るだ け満 足 され る よ うに,予 ひ

ず み の値 は30%ま で に と どめ た43)。 この 場 合 弾 性 ひ ず み は無 視 す る こ

とが で き た。

真 応 カ ー対 数 ひず み線 図 か ら求 め た加 工 硬化 指 数nと 予 ひず み ε。の

対 数 ひず みeaと の比 を 予 ひ ず み率1と し,予 ひ ず みEQに 相 当する応力

を初 期 降 伏 応 力 σ。と した。真 応 力 σ お よび 対数 ひ ず み ε は そ れ ぞ れ

'∂
=σ(1+ε) ,E=4n(1+ε)の 関 係 式4%ら 算 術 的 に 求 め た 。 算

術 的 に求 あ た真 応 力 値 と実 験 か ら求 め た 真 応 力値 との差 は1%以 内で

あ った。

く さび押 込 み試 験(押 込 み 速度o.z㎜/mi・)は,引 張 り方 向 と直 角 な
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方 向で行 ない,グ リースを潤滑剤 と した。押込み面 は試験片 の厚 さに

相 当す る面で あ り,引 張 り後 の面仕 上 げは行 って いない。押込 み面上

の圧 痕間隔 は10mmL,1上 と し,同 一 くさび角 に対 し2回 の圧子押込 みを

行 った。 引張 りによる残留伸 びおよび圧 子押込み による圧痕幅 の測定

は読取 り顕微鏡で行 った。伸 びおよび引張 り荷重の精度 はそれぞれ50

μm,3kgで あ り,図2・1中2aに 相 当す る圧痕 幅お よび押込み荷重

(150～ 工80kg)の 精度 はそれ ぞれ50μm,0.5kaで あ る。

くさび押込みの実験で は二次元流 れの条件 を満 たす必要が あ り,ま

た押込み方 向の試料の厚 さによ って は圧子下 の変 形領 域の影 響を考慮

しな くて はな らない。 まず二次元流 れの条件 を満 すには,圧 子 押込み

に よる試料の両側面へ の変形 を拘束す る必要 があ るが,拘 束の仕方 に

よ っては摩擦力の影響が大 きい と考 え られ,こ れ らの方 向への変形 は

自由 と した。押込み と共 に圧子下 に進展す る変形領域 によ る影響職28㍉51)

を考慮 し,押 込み量 は圧痕幅 に して1.0～1.2㎜ 内 とした。実 測 した側

面への変形 は試料厚 さの1%に も満 たず,平 均接触圧力 への影響 は小

さ いと考え られ る。

一方,同 一試験 片 に引張 りひずみ と圧子押込 みを多数 回繰 り返 し与

え ることは非 常に困難であ る。その理 由の一つ は,一 個 の試験片 の平

行部 におけ る押込 み回数が限定 され るためで あ り,他 の一 っは,圧 子

押込 みを行 ったのち さらに試料 にひずみを与え ると圧痕近傍 に局部変

形 が生 じ,伸 びな らびに引張 り荷重の測定が困難 になるためであ る。

そ こで焼鈍材 と して同一 の板材 か ら5個 の試験片 を作製 し,各 試験片

に所定 のひずみを与 えた。各 焼鈍材の応カ ーひずみ線図 はほぼ同形 で,

その差異 は無視 できた。
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圧 子 押 込 み に よ る変 形 領 域 に つ い て は,圧 痕 断面 を15ｰo硝 酸 液 で エ

ッ チ ング し,領 域 内 の組 織 観 察 を行 った。 ま た試 験 荷 重100Sで 微小

ビ ッカ ース 硬 さ 試験 を行 い,断 面上 で の 硬 さ分布 を求 め た。 この 断 面

は加 工 硬 化 の影 響 が 生 じな いよ うに エ メ リーペ ーパ ーで 試料 の厚 さ を

1.5mm削 除 し,十 分 電 解 研 摩 した の ち,わ ず か に エ ッチ ン グ した試 料 側

面 で あ る。 図3・2に は頂 角136。 の くさび を銅 試 料 に押 込 ん だ ときの 実

験 例 を示 して い る。 ビ ッカ ー ス圧 痕 相 互 の最 小 間 隔 は100μm以 上 と

し,圧 子 先 端 はで き るだ け粒 界 を さ け粒 内 に入 る よ う に押 込 み を行 っ

た。 銅 焼 鈍 材 の 平 均 粒 度 は120μmで あ り,予 ひず み が大 き くな る と

引張 り方 向 に結 晶 粒 の 流 動 変 形 が 見 られ た。 これ らの 組 織写 真 を そ れ

ぞれ 図3・3の くa)およ び 図3・3の(b)

に示 した。

図3・2圧 痕 断 面上 の

微 小 ビ ッカ ー

ス硬 さ試 験 例

(a)焼 鈍 材 (b)予 ひ ず み(32.2%)を

与 え た場 合

図3・3銅 試 料 の組 織

3・2・2変 形 挙 動 の 特 色

まず,く さび 押 込 み に よ って 生 じた圧 痕 面,試 料 側 面 へ の 変 形 お よ

び圧 痕 断 面 の組 織 の 観 察 を 行 った 。 そ の 観 察 結 果 の 一 部 を図3・4に 示

す 。 図 中(a),(b)お よ び(c)は 圧 痕 近 傍 の 表 面 写 真 で あ って,(a)で は圧 痕
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面 と試 料 表 面 の 間 に変 形 に

よ る状 態 の違 い は ほ とん ど

見 られ な い 。 しか し(b)お よ

び(c)で は,押 込 み の結 果 圧

痕 面 に試 料 表 面 の亀 裂 が見

られ る。 これ は図 中 白 い条

痕 を な して い る。 くさ び角

60。 お よ び90。 の場 合 に は

予 ひ ず み に関 係 な くす べ て

の 圧 痕 面 に亀 裂 が 見 られ た 。

くさ び角120。 以上 に な る と

予 ひ ず み の 大 き い場 合 に亀

裂 が 生 じた 。

写 真(d),(e),(f>お よ び(g>

は 予 ひ ず み 率iを 変 え た場

合 の 試 料 側 面 に現 わ れ た変

形 領 域 を 示 す もので,こ の

輪 郭 は 押 込 み に よ って 側 面

に はみ 出 した変 形 の外 郭 と

ほ ぼ 一 致 す る。(d)お よ び(e)

の 場 合 は圧 縮 型 押 込 み に,

(f)お よ び(g)の 場 合 は切 削 型

押 込 み に近 い こ とが わか る。

ま た,圧 子 下 の 変 形 は圧 子

(a)く さ び 角2θ=136。 銅 焼 鈍 材

(b)く さび角2θ 一90。 銅 焼 鈍材

(c)く さ び 角2θ 一150。 軟 鋼

予 ひ ず み 率i=1.17

図3・4圧 痕 面,側 面にあ らわれる

変形模様 な らびに圧痕 断面の

組織 に関す る観察 結果

(そ の1)
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(d)く さび角28=60。 軟鋼焼鈍材(e)く さび角2θ=136。 軟鋼焼鈍材

(f)く さ び 角2θ 一60。 軟 鋼

予 ひ ず み 率i=1.17

(9)く さ び 角2θ 一1360軟 鋼

予 ひ ず み 率i=1.17

(h)く さび角2θ 一goo銅 焼 鈍材(i>く さび角2θ=136。 銅焼鈍材

図3・4圧 痕 面,側 面 に あ らわ れ る変 形模 様 な らび に圧痕 断 面 の組 織 に関 す る

観 察 結 果(そ の2)
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先端 か ら十分深 い所で 円形状 に進行 す ること もわか る。 このよ うな側

面へ はみ出 した変形 を観察 す ることに よ って も,く さび押込 みの変 形

53)52) も腐食法 にやL
ee模様 を定性的 に知 る ことができ る。Wbndris

よ って材料 内部 のひずみ模様 を求め,圧 子下の変形 は円形状 に進展 す

ると報告 してい る。

結局,く さびの押込 み変形 には圧縮型押込み と切削型押込 みおよび亀

裂型押込みが あ り,こ れは材料 の予 ひずみ と くさび角 に依存 す ること

が 明 らか に な った 。 この変 形 型 式 の 違 い につ いて は戸 澤 ら54)'55セ)実験

結果 と一致す る。

写真(h)お よび(i)は圧痕 断面 の組織観察を行 った もので,圧 痕近傍 に

結晶粒 の流動変形 を見 ることがで きる。 この近傍で は理論で仮定 した

領域1の 条件 が満 た されてい る。 この現象 は予 ひず みの異 な る場合 で

も同様 に観察 され るが,予 ひずみが十分大 き くなる と予 ひず みを負荷

した時点 で流動変形 を生 じてお り,そ れ との差異 を見 わける ことは困

難 になる。

3.2.3 平 均接触圧力 および降伏 応力比

軟 鋼お よび銅 試料に予ひずみを与え,く さび角136。 の圧子 によ る押

込 みを行 った。 この ときの平均接触圧力Pmな らびにその降伏応力比C。,

Cθ の実験 結果は図3・5に 示す通 りで ある。 図中実線 は摩擦力(摩 擦

係 数 μをo.iと 仮定 した)が 作用す るとみ な した ときの理論値 であ り,

記号 は実験値を表 わす。平均接触圧力Pmの 各点で の値 はそれぞれ2

回の測定結果の平均値で あ り,2回 の測定値の間 には5～10ｰoの 差 が

あ った。 また,Pmは くぼみ投影面積 当 りの平均圧力 を表 わす。 予ひず
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み率iが3以 上 の場合,実 験結果 は理論 の傾 向をよ く表わ してい る。

降伏応力比Cθの実験結果 は軟鋼 および銅共 に ほぼ一定値 とみな され る。

戸澤 ら54)の実験 結果 か らも推察 され るように,こ の ことは平均接触圧
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力値Pmが 圧痕 の極 く近傍の変形応力 にその大部分が依存す る ことを

意 味す るもの と思われ る。また,代 表ひずみ εθについていえば,そ の

値 は圧痕 面が試料表面 の単 純伸 びに よって形成 され ると考え た ときの

ひず み値 に依存す ることを意 味 してい る。 しか し,iが1に 近 くなる

と実験値 は理論値 よ りかな り大 き く求ま る。 この理由の一つ に,こ の

条件 の とき押込 み変形 は亀裂型 とな り,そ の結果 圧痕近傍の局部変形

に必要 な応力増加 が考 え られ る。他方 ひずみが大 き くな ると,試 料 に

は三次元 的なひずみ硬化 な らびにひずみの方 向性 が生 じるため,押 込

みに必要 な応力増加が考え られ る。 また,予 ひずみの大 きいほ ど表面

あ らさの影響が大 き くな るとも考 え られ る。図中の表に示 す ごと く,

各焼鈍材 の実験値 は0.2ｰoひ ず みに相 当す る応力 を降伏条件 と して式
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図3・6く さ び押 込 み に よ る く さび角 と平 均接 触 圧力 との 関係
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2・11か ら求 め た理 論 値 に近 い。

図3・6は くさ び半 角 θ とPmの 関 係 を表 わ し,理 論 値 と実 験 値 は

θが60。 ～75。 の 範 囲 に お いて ほ ぼ15ｰo内 で 一 致 して い る。 特 に,予

ひ ず み が 小 さ い と き,す なわ ち予 ひず み 率iの 大 き い とき,θ が 小 さ

くな る と と もにPmの 値 は 大 き くな り,iが1に 近 づ くに従 って一定 と

な り,っ い に は減 少 す る と い う実 験 的傾 向 が 理 論 的 に求 め られ て い る。

Dugdale56)'57)やAtkins26)ら も硬 さ試験 を行 な い 同 じ傾 向 を認めて いる。

しか し,θ が60。 未 満 で は くさび 角 が 小 さ い ほ ど実 験 値 は理 論 値 よ り

大 き くな る。 これ は 図3・4の 箇 所 で も述 べ た よ う に,主 に圧 痕 近 傍

の 局 部 変 形 に起 因 す る もの と考 え られ るが,θ が小 さ くな る と摩 擦 の

影 響 が よ り大 き くな るた め と も思 わ れ る。

以 上,図3・5お よ び 図3・6の 結果 か ら,圧 縮 型 押込 み とみ な さ

れ る範 囲 内 で 平 均 接 触 圧 力Pmの 実 験 値 と理 論 値 は一 致 し,焼 鈍 材 の

Pmの 値 は0.2ｰoひ ず み に相 当す る応 力 を 降伏 条 件 と して求 めた理論値

で代 表 で き る こ とが 明 らか に

な った 。

3・2・4変 形領 城 と予ひずみ率

図3・7は 圧痕 断面上の硬

さ分布 を示 した もので,材 料

の もとの硬 さ値 の変動範囲 は

500で あ る。図中の数値 はそ

の領域 内の最小値 を表 わ し,

微 小 塑 性 変 形 領 域 す な わ ち 図
3・7圧 痕 断面上の硬 さ分布 図
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領 域 皿に相 当す る箇 所 に もか な り塑 性 変 形 の及 ん でい ることがわ

か る。 材 料 の も との硬 さ値 を示 す よ う にな る弾 塑 性 限 界 近 傍 で

は,押 込み変形 は円形状 に進行 してい る。 この弾塑性 限界線 を求め る

にあた って は図で示 した位置 を中心 に最大a/2の 誤差 を考 えな くては

な らない。Milliams30)も 同 じ方法 で試験 を行 ない,圧 子下 の十分深 い

箇所で の変形模様 は円形状 にな ると報告 してい る。

こ の弾 塑 性 限 界 線 の最 大 深 さ ηと接 触 幅aと の 比K。 を求め,表

3・1に 示す。表 中,理 論値 の上段 は式2・11か ら求 めた平均接触圧

力Pmが ポ ンチに作用 したとみな したときの値 であ り,下 段 は実験で得

られたPmが 作用 したとみな したときの値 であ る。計測誤差 を考慮 に入

れ ると,実 験値 はほぼ両理論値 の間にあ る。中で も,く さび半角8=

68。の場合,実 験値 と理論値 は非 常 に近 い。

この関係 を模式化 したのが図3・8で あ り領域1は 摩擦 力(摩 擦係

数 μ;0.1)が 作用す る場合 の拡 張 したすべ り線場 であ る。 図中の記

号 は表3・1の 記号 と対応 してお り,理 論線は上段 の場合が示 されて

表3・1銅 試料の予ひずみ率を変えた場合のKoの 値

■

記号
予ひずあ率

し

く さが 半角68' く さび 半角45。 く さ び半 角30●

捏論値 曳鹸値 理論値 奨験値 理論値 づ(詮値

● 1.85
2.71

2.3
1.93

3.6
1.1ろ

2.7
う.00 ろ59 ろ.85

0 3.う2
2.98

3.0
2.52

う.2
一 一

う.2う 3.86

△ 6.86
う.60

う.8
3.59

5.1
一 一

う.61 4.88

0 15.31
4.78

4.4
5.38

6.7
一 一

4.91 6.9う

E】 258.00
18.08 19.5

22.92
21.0

19.78 20.o
21.54 ろO.ろ4 ろ5.12
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い る。 図3・7の 硬 さ分布図 によって示 した変形領 域は,図3・8の

(a)で記号 ・に相 当 し,実 線で示 した理論値 に近 い。また,こ れ らの模

式図 は図3・4の(d)～(9)の 変形模様 を定量 的に表 わ した もの と考え る

ことが で き,焼 鈍材 に近 い材料の変形領域 の最大深 さは,従 来 のすべ

り線場 か ら得 られ るもの よりはるか に大 きい ことが実験 的に も確認で

きた。

主 に硬 さ試験 を行 な う際の試料の有効寸法を実嶺的 に求 めよ うと し

28),30),52),53)では
,そ の ほとん どは焼鈍 した試料 の圧子押 込みにた報告

よ る変形領域が求 め られてお り,変 形領域の最大深 さ と押込み量 との

関係 には予ひず みの影響 が考慮 されて いな い。 したが って,ポ ンチ押

込 みの弾性解 を利用す る方法 は加 工硬化 性材料の くさび押込み によ る

変形挙動 を知 る上で非 常に有効 であ る。戸澤 ら55)も述べて いるよ うに,

変形領域 の大小,あ るいは形 状は試料の予 ひずみ に依存す るこ とが 明

らか とな った。

3・3角 錐 お よ び 円 錐 圧 子 押 込 み 試 験45)

3・3・1実 験方法

くさび押込 みの実験 と同様,試 料 には真空焼鈍後,電 解研摩 によ り

表面仕上 げを した焼 鈍材 を用いた。焼鈍材の材 質,機 械的性質 な らび

に寸法 ・形状 は3・2の 通 りであ る。

イ ンス トロ ン型 引張 り試験機を用 いて一個の試験片 に0～30%ま で

の引張 りひずみを段 階的 に与え,そ の都度 予ひず み ε。を求めた。予ひ

ずみの測定法お よび精度,引 張 り荷重 の精度 な らびに予ひず み率iお

よび初期降伏応力 σ。の求 め方 などは,く さび押込 みの場合 と全 く同 じ
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表3・2試 料 の機械 的性質

軟 鋼 銅 黄 飼

(60/40)毛 者 Tabor 着.=者 Tabor

加工硬化指

数n
0.294 0.377 0.516 o.ss7 o.390

粒,凄
`μ)

一 一 /20 一 SO

煉鈍 耕の
硬亭Hv 90 /56 34 39

35徽 〃・8}

73ぐ触 〃oog)

焼 艶 条件

(ｰC)
870 一 650 一 420')560

碗 がス 封 λ)

麦上
面げ
it

焼 金屯耕 電解研摩 電解研摩 電解研摩

脅 ずみ

負荷後
rし

一
な し

一 釦1あ っき

侭1368μ)

試 験 片の

寸法 ・形ゴだ

脚 訊験用 妻・

蓉zo16ｰio

埼 侭、

1∠ 燗
圧縮試験用

30り 軟鋼 と釦 の場合はくさひり甲込みの場

評燃 舗 欝 　
811

猷 料 負銅
加工磯化指sz-11iI.390i_7/

ン編掘 触,一
lllI

一

OAO2faOOsan/QO20.05A)

対 敬 ひ ヲ"み 「』

焼金鰍 の降伏
庚力σち内岡

1051/4.912/511.9415・80

0.2ひ す3に 相 当
1

で あ る。

予ひず みを与 え るごとに微小 ビッカース硬 さ試験 を5回 行 い,そ

の平均値 を もって予ひずみ率iに お ける硬 さ値 と した。試験荷重 は

1000Sで,圧 子 の一 つの対角線 は引張 り方 向 と一致 した状態 で ある。

測定値の変動範 囲は500内 であ った。測定 箇所 と して はで きるだ け

試験片の 中央部 を選 んだ。予ひずみを段 階的 に与え るに際 し,前 も

って行 った微小 ビッカ ース硬 さ試験 によ る圧痕 の影響 は無視で きた。

予 ひず みが大 き くな ると,材 料表 面は梨地模 様を示す ようになるが,

梨地面 の状態で試験 を行 った。予ひずみによ る異方 性を考慮 し,圧

子の対角線 を引張 り方 向に対 して45。 と した場合の微小 ビッカース試
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験 も同時に行 ったが,実 験 の範 囲内においてその影響 は無視で きた。

圧 子押込み によ って生 じた材料 内部 の変形状態 を求 め るため,黄 銅

試料 に図3・9で 示す よ うな頂角 の異 なる2種 の円錐圧子 を使 って,

押込 み試験 を行な った。 この 円錐圧子 の

材 質 はSK4で,そ の表 面 に は表 面 焼 入 れ

後 ラ ップ仕 上 げを 施 した 。 また 押 込 み 速

度 は0.5㎜/minで,押 込 み 荷 重 は150～

400kaの 範 囲 で行 な い,グ リース を 潤 滑

剤 と した。 押込 み量 と円錐 角 の 精度 は そ

れ ぞ れ50μm,10'で あ る。

図3・9円 錐 圧 子

円錐 圧 子 を押 込 ん だ の ち,圧 痕 の垂 直 断面 を取 り,こ の垂 直 断 面 に

20ｰo硝 酸 液 で エ ッチ ング を施 した の ち,変 形 領 域 の組 織 観 察 を行 った。

また,試 験 荷 重100Sで 微 小 ビ ッカ ース 硬 さ試験 を行 な い,こ の 断 面

上 で の 硬 さ分 布 を求 め た。 微 小 ビッカ ース 硬 さ試験 で は圧 痕 の大 き さ

が28～47μm内 にあ る こ とか ら,圧 痕 相 互 の最 小 間 隔 を100μm以

上 と し,圧 子 先 端 は で き るだ け粒 界 を さ け粒 内 に入 る よ うに 押 込 み を

行 った。 さ らに,黄 銅 に 銅 め っ き を 施 し た 試 料 に 円 錐 圧 子 を 押 込

み,こ の と きの圧 痕 断 面 の 観 察 を行 っ た。 め っき浴 の 成 分 は硫 酸銅

200%と 硫80S/4で あ り,電 流 密度 は2.OAノ'damで あ る。 ま た,断

面 の 観 察 法 は上 記 と同 じで あ る。

3・3・2変 形 挙 動 の特 色

表3・3は ダイヤモ ン ド製 角 錐 圧 子 押 込 み に よ る圧 痕 近 傍 の表 面 写 真 で

あ り,予 ひず み と圧 子 角 とを変 え た とき に生 じる圧 痕 表 面 形 状 の違 い
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表3・3銅 試料の圧痕表面形状

を求 め て い る。表 中 の 写 真(a)に っ いて 見 るな らば,圧 痕 面 中 白 く光

って い る部 分 は,圧 子 押 込 み によ って 焼 鈍材 の表 面 に 亀裂 が生 じた

結 果,表 面 下 の材 料 が 新 た に圧 痕 表 面 を 形 成 す る所 で あ り,三 角 状

の黒 い部 分 は 焼 鈍 材 の もとの 面 が 圧痕 面 を 形 成 して い る所 で あ る。

写 真(b)か ら(c)へ と予 ひず み が大 き くな る ほ ど,圧 痕 表 面 に は焼 鈍 材

の も との 面 か ら形 成 され る部 分 は 少 な くな り,表 面 下 の材 料 に よ っ

て形 成 され る部 分 が 多 くな る。 写 真(c)の 場 合 は 表 面 下 の材 料 のみ に

よ って形 成 され て お り,そ の 押 込 み 型 式 は切 削 型 に 近 い。 圧 子 角 が

90Q以 下 の場 合,押 込 み 型式 は予 ひず み の いか ん にか か わ らず全 て

亀 裂 型 で あ った 。 圧 子 角 が136。 以 上 に な る と,押 込 み 型 式 は写 真(f)

の ご と く全 て 圧 縮 型 で あ った。 圧 子 角 が1200の 場 合,押 込 み 型式 は

予 ひ ず み が 引 張 り強 さ に相 当す る ひず み以 下 の と き,写 真(d)の よ う

な圧 縮 型 で あ るが,予 ひず みが 十 分 大 き くな る と,写 真(e)の ご と く
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亀 裂 型 とな った。

したが って,予 ひず み ε。が小 さい と き,す な わ ち ε。〈ε、の とき,

120。.136。 お よ び150。 の 角錐 圧 子 に よ る圧 痕 表 面 は試 料 表 面 の 伸 び

に よ って 形 成 さ れ る と考 え て も よ い。 ま た圧 痕 近 傍 の変 形 は圧 子 角 に

よ らず,焼 鈍 材 に 対 して は 沈 降 型 で あ り,εb≧ ε。 で は盛 り上 り型 と

な って い る。

以 上 の結 果 は くさび 押 込 み の 場 合 とほ ぼ同 じで あ って,圧 子 に よ る

押 込 み変 形 は 予 ひ ず み と圧 子 角 に依 存 す る こ とが よ くわ か る。

図3・10の(a),(b)は 黄 銅 試 料 に 円錐 圧 子 を押 込 ん だ とき の 圧痕 断 面

の組 織 写 真 で あ る。(a)は 円 錐 角136。 の実 験 結 果 で あ って,圧 痕 近傍 に

材 料 の 流動 変形 域 の 存 在 が 認 め られ,こ の流 動 変 形 が最 大 と思 わ れ る

と こ ろは 圧 子 先 端 下 押 込 み 深 さ の約1.5倍 近 傍 に あ た る。 この 箇 所 を

拡 大 した の が(c)で あ る。 材 料 表 面 へ の盛 り上 り量 は微 小 で あ り,こ の

近 傍 で の流 動 変 形 は認 め ることがで きない。円錐 角90。 の場 合,(b)に 示 す

ごとく流 動 変 形 域 は圧 痕 面 の 中 央 部 で最 も顕著 に生 じてお り,こ の拡 大 図

を(d)に示 した。 この流動変形域 は圧痕 断面 の中心軸 を対称 に して左右 に2つ

存 在 す る。 圧 痕 表 面 近 傍 の変 形 は 粒 子性 が 認 め られ な い ほ ど に進 ん で

お り,136。 の 場 合 と比 較 して は るか に変 形 量 の 大 き い こ とが わ か る。

川 辺 ら58)の 単 結 晶 を使 って行 った実 験 にお いて も,圧 痕 面 の 極 く近 傍

に お け る流 動 変 形 域 が求 め られ て い る。 ま た,圧 子 角 に よ る変 形 模 様

59)

の違 い は,光 塑性 か ら圧子 角 と変 形模 様 の 関 係 を 求 め た西 田 の報 告

と類 似 す る もの で あ る。材 料 表 面 へ の 盛 り上 り量 は136。 の場合 と同様

に 微小 で あ り,こ の 近 傍 にお け る流 動 変 形 は見 られ な い。 図3・10の

(e)は 焼 鈍 材 の も との 組 織 を拡 大 した もので あ る。
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押 込 み 荷 重:350kg押 込 み 荷 重:220ks

(a)円 錐 角136。(b)円 錐 角90。

(c)136。 圧 痕 の流 動 変 形 域

一
三臓犠.

(d)90。 圧 痕 の 流 動 変 形 域

(e)黄 銅 焼 鈍 材

図3・10圧 痕 断面 の組 織 観 察
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圧痕断面 の変形挙動 と圧痕 表面の変 形模様 とを合わせて考 えてみ る

と,予 ひず み と圧子角 によ って押込み変形 は圧縮 型か亀裂型 あ るいは

切削型 の変形挙動 をなす と考 え られ る。 また これ らの結果 は,戸 澤 ら54),55)

が モア レ縞 を使 って求 めた実 験結果 と同 じ傾向を示 して いる。

3・3・3硬 さ値 お よ び降 伏 応 力 比

軟 鋼 お よ び銅 試 料 の微小 ビッカース試験 を行 い,図3・11に 予 ひず み 率

iと ビ ッカ ース 硬 さ値 お よ び そ の降 伏 応 力 比C。(=Hv/σ 。),Cθ(=H。/(fe)

の 関 係 を 示 した。 また 同 時 に,Tabor21)に よ る実 験 結果 も一部 示 した。

図 中 記号 は実 験 値 を,実 線 は摩 擦 力 が 作 用 しな い とき の理 論値 を そ れ

ぞ れ表 わ して い る。

これ らの 実 験 結 果 は ほ ぼ理 論 的 傾 向 に一 致 して お り,特 に三 次 元 圧

子 押 込 み の 場 合 で も降 伏 応 力 比C。,Cθ の 実 験 結 果 を見 て み る と,代 表

ひ ず みEBは 圧 痕 面 が 試料 表面 の単純伸 びによって形成 され ると考 え た と

き の ひ ず み に依存 す る こ とが 判 る。 ま た,予 ひず み の小 さ い ほ どCo

の値 は大 き くな り,こ れは今 までに求め られたC。 に関 す る実 験 結 果21),56)と

同 じで あ るが,理 論 的 に は 本 論文 で も って 初 めて 明 らか にす る こ とが

で き た 。C。 の値 は 予 ひ ず み率 が大 き くな るに 従 って あ る値 に漸近す る

傾 向 が 認 め られ,漸 近 値 は ほ ぼ理 論 値 に 近 い 。 この 傾 向 は他 の 圧 子 角

120。 や150。 の場 合 に も成 り立 っ こ とが わ か った 。90。 圧 子 の 場 合 に

も この 漸 近 的傾 向 は認 め られ るが,そ の 漸 近 値 は理 論 値 よ り大 き くな

る。 これ は押 込 み変 形 の違 い に よ って 生 じた もの と考 え られ る。

予 ひ ず み が大 き くな る と,実 験 値 は理 論 的傾 向 か らはず れ る よ うに

な るが,こ れ は一 様 ひず み の条 件 が 成立 しな くな る こ とや 表 面 あ らさ
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等 の影 響 が 著 しくな る た めで あ る。 図 中 の表 に示 す よ うに,焼 鈍 材 自

体 の 硬 さ値 は0.2ｰoひ ず み に相 当す る応 力 を 降 伏 条 件 と して 求 め た理

論 値 に よ く一 致 す る。

26)
が 求 め た実 験 結 果 に つ いて,理次 に,円 錐 圧子 の場 合,Atkinsら

論 値 との 比 較 を行 って み た 。 図3・12の(a),(b)か ら,圧 子 半 角 θが60。

か ら75・ の 範 囲 に お いて,軟 鋼 お よび 銅 試 料 の 実 験 結 果 は共 に理 論 値

に近 い こ とが わ か る。 中 で も,θ が この 範 囲 にお いて,同 一 材 料 で も

予 ひず み が小 さ い とき,圧 子 角 の 小 さい ほ ど硬 さ値 は大 き く求 ま り,
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予ひず みが大 き くな ると,す なわ ち加 工硬化が増す に従 って,硬 さ

値 は小 さ く求 ま るとい う実験結果を理論的 に十分説 明す ることがで

きる。 しか し,θ が この範 囲をはずれ ると,実 験結果 は理論的傾 向

か らはずれ て くるが,そ の理由は前 述の角錐圧子の場合 と同様,主

に一様 ひず みの条件 が満 た されないため と考え られ る。

圧子角が136。 の場合 の加工 硬化 指数nと 降伏応力比Cθ との関係

を求 めたの が図3・13で あ る。接触 面に作 用す る摩 擦や表面 あ らさ

等の影響 によ り理論 的傾 向 とは必 ず しも一致 しな いが,Cθ の値 は

加工 硬化指数nに よ らず2.6～3.2の 範 囲内にあることが わか った。

3・3・4代 表 ひず み

図3・14は 圧 子 角 と代 表 ひず み εθの 関 係 を 示 す 。 実験値はAtk-

insら26)'27)に よ って 得 られ た もの で あ り,理 論 値 は 試料 の単 純伸 びが
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無 限 に 許 され る と した と

き,式2・4か ら求 め た

値 で あ る。 圧 子 角2θ が

90。～1500の 範 囲 に お い

て,実 験 値 は理 論 値 に近

い 。

予 ひず み の 大 き な試 料

に な る と,理 論 上 例 え ば

図 中 の破 線 で 示 した よ う

に 代 表 ひず み の値 は圧 子

角 が120。 以下一定 と見 な

され る。 した が って,予

/.DD

0.75
mw

鳶

ト

謡》0.50

F

ozs

00
3〔)6090iza/50/80

角錐(円 錐)角2θ(ｰ1

図3・14圧 子 角 θ と 代 表 ひ ず み εθ

と の 関 係(実 験 値 はAtkins,

etal.26)・27)に よ る)

▲

O円 錐 翻 …k・綱 ・

ム

0

実験 値

▲ 角銀 圧手

1

理

論

値

・

●

d

0

予ひすみππきくな.た
鳩合 の理 論 値

J

ひず みの小 さい場合 と比 べて予 ひずみ の大 きい場合,代 表 ひずみの理

論値 と実験値 とが一 致す る範囲 は狭 くなる。 この ことを平均接触圧力

Pmに ふ りかえて見 るな らば,同 一材料で も予 ひず みの小 さい ときは図

3・11お よび図3・12に 示す如 く,圧 子角 の比較的広 い範 囲で実験値

と理論値 とは一致 し,予 ひずみが大 き くな るに従 って それ らが一致す

る範囲は狭 くな る。

以上 の結果,代 表 ひずみ εθは2θ が90。～150。 の範 囲において,圧

子 角に依存 す ると見 な したひず み値 にほぼ等 しい ことがわか った。

ここで改めて押込み荷重 につ いて考察 してみ る。降伏応 力比Cθ の

実 験結果が ほぼ理論の傾向 に一致 し,代 表 ひずみ εθの理論値がある限

られた範囲内で はあ るが実験値 に近 い とい うことは,3・2・3節 で

述べ た と同様 に,押 込み荷重 の大部分 は圧痕 の極 く近傍 の変形 抗力 に
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依 存 す る と考 え られ る。 ま た,こ の こ とは3・2・4節 で 圧痕 断 面 の

硬 さ分 布 を 求 め る と き,圧 痕 の極 く近 傍 の領 域 で は50μmの 縦 間 隔 で,

20H。 以上 の 硬 さ変 化 を得 る こ とが で き る こ とか らも推 察 され る。 な

お,横 間 隔 は 押 込 み 変 形 相 互 の影 響 を受 け な い よ うに150μm以 上 に

取 って い る。

3・3・5変 形領域

図3・ ユ5の(a)および(b)の硬 さ分布図 はそれぞれ図3・10の(a)お よび

㈲ で示 した圧痕断面上で求 めた もので あ る。 図中の数 字の うち右側 は

硬 さ値で あ り,左 側 は この硬 さ値 と焼鈍材 の もとの硬 さ値 との比であ

る。 これ らの値 はその領域 内の最大値 を示す。

このような結晶性を示す試料の硬 さ値を求めるにあたっては結晶粒の大き

さによる影響,す なわち圧痕 が粒 内に完全 に入 るよ うな押込み とな る

60)や粒界場合
,個々の結 晶粒 の結 晶方位 の違 いか ら生 じる硬 さ値 の違 い

押込 みによる硬 さ値 の違 いな どを考慮 しな くて はな らない。 しか し,

本実験の場合,結 晶粒 の大 き さは最 も大 き くて圧痕 の対角線長 さの1.5

倍で あ り,測 定結果 は測定 箇所近傍 の平 均的 ひずみ に依存す る と考え

て よい。焼鈍材 の もとの硬 さ値 は粒内,粒 界を とわずその変動幅 は5

%で あ った。

組織観察か らも判 断で きるよ うに,圧 子角の小 さいほど圧痕面近傍

の硬 さ値 は大 き く,押 込 みに際 し試料表面に大 きな伸 び変形 を もた ら

す ことがわか った。 また,組 織観察か ら求 め られ る流動変形域 は,両

円錐角共 に硬 さ分布 図において硬 さ値がHv;130～140以 上 の領域

に相 当 し,理 論上 想定 した変形領域1に ほぼ等 しい。
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(a)円 錐 角1360

(b)円 錐 角90。

(c)領 域 皿に お け る結 晶粒 内 の す べ り変 形

図3・15圧 痕 断 面上 の硬 さ分 布 図

一60一

この硬 さ分布 図か ら,

流動変形域 と弾塑 性限界

線 に至 るまでの中間領 域

が領域 皿と して決定 で き

る。図3・15の(c)に 示 し

た領域II内 の組織写 真で

は,粒 内すべ りが認め ら

れ る。圧子先端 か ら十分

深 い所 にある弾塑性 限界

線 は三次元的にほぼ押込

み方向 に凸の球面を成 し

て いる。 この弾性 限界線

を求め るにあた っては,

図で示 した位置を中心 に

最大a/2の 誤差 を考 えな

くてはな らない。 したが

って,円 錐圧子 による押

込み変形 は,材 料表面へ

の盛 り上がり部を省略した

場合の変形モデルに近 く,

この変形モデルは角錐圧子

の場合にも適用できる。

表3・4で 示 したよ う

に,圧 子 角が1360の 場合



の 黄銅焼鈍材 の硬 さ値 な ら

びにK1の 実験値は理論値に

近 く,二 次元圧子 押込みの

場合 と同様 に,三 次元 ポ ン

チ押込 みの弾性解 を利用 し

た弾塑性限界線 は,角 錐 な

表3・4黄 銅焼鈍材の硬 さ値な ら

びにK1の 値

圧 子 角90. 圧 チ 角/36ｰ
蓑

理論値 実験 値
蓑

理齢値 実験 値
H》

`じ'かス硬 の
5ユ7 70 6/.8 73

K, 弘30 35 405 3.5

斎02%ひ ず み セ稗イか条づ午とした 時の値

らび に円 錐 圧 子 押 込 み に よる変 形 領 域 の大 き さを知 る上 で 非 常 に 有 効

で あ る。 本 来,弾 性 と塑 性 の取 り扱 い方 に は理 論 的 に か な りの 隔 りが

あ り,塑 性 の 問 題 に単 純 に 弾性 解 を用 い る こ とは で き な いが,SYIaW4),35)

や 神 宮61)'62)の 報 告 も本 論 文 と同様,弾 性 解 を 有 効 に利 用 した もの で あ

る。 ま た,黄 銅 焼 鈍 材 に圧 子 角136。 の く さび 押込 み を行 った場合,そ

の 弾 塑性 限 界 は理 論 上K:。=12.5～14.0と 求 ま り,三 次 元 圧 子押 込 み

に よ る変 形 領 域 の大 き さは二 次 元 圧 子 押 込 み の場 合 と比 べ て か な り小

さい こ とが実 験 的 に も確 認 で き た。

3・3・6素 地材料 がめ っき膜 を有す る場合の変形挙動

素地材料が表 面膜 を有す る場合の一例 と して,素 地材料が め っき膜

を有す る場合 の押込 み変 形挙 動を調べた。具体的 には,黄 銅焼鈍材 に

厚 さ368μmの 銅 め っき膜 を施 した場合 の円錐圧子 押込み 試 験 を行 い,

圧痕断面の組織観察 と硬 さ分布 を求 めた。表 面膜 と素地材料 との硬 さ

比 βか ら言えば,こ の試料 は β<1に あた る。

図3・16は 円錐角 ユ360の 押込 み結果 で,そ の うち(a)および(b)は押込

み量 の大小 による変 形挙動の違 いを見 た もので あ り,(c)お よび(d)はそ

れ らの硬 さ分布 をそれぞれ求めた ものであ る。図中の硬 さ値 な らびに
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(a)円 錐 角136。 (b)円 錐 角136。

(c)(a)図 の 硬 さ分布 図

(d)(b>図 の 硬 さ分 布 図

図3・16黄 銅焼鈍材が銅めっき膜を有する場合の圧痕断面の組織観察と硬 さ分布図
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(a)円 錐 角90。 (b)円 錐 角goo

(c)(a)図 の硬 さ分 布 図

図3・17黄 銅焼鈍材が銅めっき膜を有する場合の圧痕断面の組織観察と硬さ分布図

括弧内 に示 した硬 さ値 と黄銅焼鈍材 の もとの硬 さ値 との比 の値 はそれ

ぞれの領域内 の最大値 を示 す。

(a)と(b)の結果 を合せ て考 えてみ ると,局 部的 に圧子先端で素地材料

の流動 変形が見 られ るが,全 体 と して,め っき膜 と素地材料の境界で

明 らかに変形模様が異 な り,め っき膜 の流動変形 が この境界で阻害 さ

れ るよ うな押込み段階で あ ることがわか る。 これよ りさ らに押込み量

を増す と,図3・16の(b)の 様 にな り,素 地材料 内に も圧子下全体 にわ

た って結晶粒の流動変形 を生 じ,め っき膜 と素地材料 とが一体 とな っ

た ような流動変形を行 な うことがわか る。 また,(d)の 硬 さ分布図を見
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る と,括 弧 内 の数 値 が め っ き膜 と素 地 材 料 との 間 で 連 続 す る よ うに な

り,理 論 で 予 測 した よ うに,こ れ は 両者 の変 形 領 域 が一 体 化 し,ひ ず

み 分 布 が 連 続 に な って い る こ とを物 語 って い る。

同様 に,円 錐角gooの 場合の 組 織 観 察 な らびに硬 さ分 布 図 を 求 め た の が

図3・17で あ る。 図3・ ユ7の(a)お よ び(c>か ら,こ の 押込 み段 階 で は ま

さに め っ き膜 と素 地 材 料 との 変 形 領 域 が 一 体 と な るよ うな流 動 変 形 を

形 成 しよ う と して い る。(b)の 押 込 み 段 階 に な る と,め っき膜 と素地 材

料 とが全 く一 体 とな った 流動 変 形 を 生 じて い る こ とが わか った。 ま た,

圧 子 押 込 み に よ る材 料 内 部 の 変 形 は ほ ぼ球 状 に進 行 し,明 瞭 な境 界 が

存 在 す る様 な 試料 に 生 じる色 々 な 押 込 み 変 形 挙 動 は,明 らか に圧 子 角

に依 存 す る こ とが 認 め られ る。

以 上 の実 験 結 果 を ま とめ て み る と,図3・16の(a)は 理 論 で 述 べ た

StageIIの 初 期段 階 に当 り,図3・16の(b)な らび に 図3・17の(a)は

StageIIの 最 終 段 階 で,図3・17の(b)はStage皿 の段 階 に そ れ ぞ れ

当 る と思 わ れ るが,素 地 材 料 が め っき膜 を有 す る場 合 の 押込 み 変 形 は

理 論 上 想 定 した変 形 過程 に ほぼ 近 い こ とが 実 験 的 に確 認 で き た 。

3・4ま と め

くさび,角 錐 な らびに円錐圧子 による押込み試験結果 は次の通 りであ

る。

(1)圧 痕 の表面観察 よ り,圧 縮型 と亀裂型の押込み変形が確認 され.こ

の現象 は圧子角 と予ひず みに依存 す ることがわか った。

(2)平 均接触圧力 およびその降伏 応力比 の実 験結果はそれぞれ理論の傾

向に よ く一致 して お り,そ の値 は圧縮型 押込 み とみなせ る圧子角が
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1200～1500の 範 囲において理論値と15ｰo内 で一致す る。 しか し,亀 裂

型押込みの場合 ない しは切削型 押込みの場合 には,実 験値 と理 論値 の

差 は大 き くな る。

一方,焼 鈍材 その ものの実 験値 は0.2ｰoひ ずみ に相 当す る応力 を降

伏条件 として求 めた理論値 に一致す る。

(3)圧 痕 断面 の組織観察 よ り,圧 痕 近傍 に結晶粒の流動変形 が認 あ られ,

その変形量 は圧子 角の小 さい ほど大 きい。圧痕断面上 の硬 さ分布 図は

押込 み変形 の模式 図に類似 す る。 ポ ンチ押込みの弾性解 を利用 して求

めた弾塑性 限界 は変形領域 の大 きさを知 る上で有効で ある。 また,焼

鈍材 のよ うな予ひずみの小 さい試料の変形領域 はすべ り線場 の理論で

考 え られるものよりかなり大 き く,二 次元 圧子押込みの場合 の変形領域

は,三 次元圧子押込 みの場 合 と比べて深 さに して数倍大 きい ことが実

験 的に も確認 で きた。

(4)代 表ひずみに関 して は,圧 子角が90。 ～150。 の範囲 において,理 論

値 と実験値 とは一 致す る。

⑤ 素地材料が め っき膜 を有 す る場合 の圧痕 断面に対す る組織 と硬 さ分

布 を考察 して見 ると,そ の押込 み変形 は,押 込みが始 まるとまずめ っ

き膜内でのみ流動変形 を生 じ,押 込 み量 が増す と境界 にお ける流動 変

形の阻害 の過程 を経 る。 そ して,さ らに押込 みの進行 と共 に流動変 形

は素地材料 にまでおよび,最 終段 階では両者の変形領域が一体化 して

流動変形 を生 じるとい う段 階的な変形過 程を示 す。 これ は理論的 に想

定 したStageI,Stage皿 お よ びStage皿 の3段 階 に 対応 す るもの

と考 え ることが でき る。
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63),64)

第4章 連続微小押込み法のシステム開発

4・1ま え が き

第1章 で述べ たよ うに,今 まで に連続的 な圧子押込 み機構 を用 いた実

験装置},関 す る報告 は,黒 木 ら17),山 本 ら18)お よ び後 藤 ら19)等 に よ。

てな され てい る。 これ らを押込み機構 の点か ら分類 してみ ると,そ の一

っ は,荷 重 を一定量 ずっ増加 させた ときに生 じる変位量 を逐次 測定 す る

方法17)'18)であり,他 の一 つ は,一 定の速度で押込 みを行 ないその とき生

19)じる押込 み荷 重
の変化 を連続測定す る方法 であ る。

前者 の押込み機 構 は,例 えば タ ンクの中に一定速度 で液体 を注 入す る

ような方 法で解決で き,準 死荷重方式 であ るため荷重値 の信頼性 が高い。

しか しなが ら,構 造が複雑で大型化す る こと,振 動 の影響 が加 わ るため

負荷速度を余 り大 き くで きない ことなどの欠点 が考 え られ不都合 で ある。

その点後者 は,押 込み速度 を自由に変 え ることがで き,簡 単 な構 造で し

か も小型の ものにで きる可能性 があ る。 したが って,も し荷重精度 を十

分高 ある ことがで きるな らば,こ の押 込み機構 は目的 にそ うことがで き

ると考え られ る。

そ こで本章 では,ま ず押込 み機構 と検出機 構 に必要 な諸条件 の検討 を

行 ない,そ の結果 に もとついて,連 続 微小押込み装置 を作製 し,機 構 を

含 あた性能 な らび に特性 を検 討 した。 ま た,負 荷特性 と押込 み変位特性

を求め,荷 重 一押込み深 さ曲線 に影響を およぼす諸要因 につ いて検討 を

加 えた。

この段 階で一応初期の 目的を十 分達成す ることがで きた。 しか し,さ

らにデータ処理の迅速化を図 る必要が あ った。 そ こで,連 続微小 押込み
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装 置 か ら得 られ る アナ ロ グ デ ー タ の 自動 処 理 をす るた め,AD変 換器 と小

型 計算 機 を 用 い た 自動 デ ー タ処 理 シス テ ム の 開発 を行 った。 そ して,そ

の シス テ ム と デ ー タ変 換 精 度 に つ いて 検 討 を行 った。

4.2

4.2.1

連 続 微 小 押 込 み 装 置 の 試 作

押込 み機構 および検 出機 構の検討

上で も述べ たよ うに,押 込み速度 一定 とい う方式 で装 置の押込 み機

構 を考 える ことに し,薄 い表 面膜,す なわち膜厚 は30μm以 内で,

その硬 さ値Hvは800以 内 にあるよ うな表面膜 を計測対象 とす ること

に した。 これ らの条件 よ り,連 続微 小押込み装置 を作製す るのに必要

な押込 み量 な らびに荷 重の設計基準値 はそれ ぞれ100μm,5000S

で十分 であ る。 また,連 続 な荷重 一押込み深 さ曲線 を得 るために電気

的 出力 によ る検:出器 を用い ることに し,具 体的 には,押 込 み量検 出に

は差動 トランスを,荷 重検 出に は動ひずみ計 を使用 した。

この 結 果 得 られ た の が 図4・1の 押込み機構部で あ って,こ れは

荷重検 出用 ロー ドセル,押 込 み量検 出用差動 トラ ンスお よび片持 ちの

三角状板 ばねか ら成 り立 つ。板 ばねの支持方 式 と して,片 持 ちば り方

式 の他 に両持 ちば り方式 が考 え られ るが,こ の方式 は温度 に非常 に敏

感で あ って,良 い結果 を得 ることがで きなか った。 そのため片持 ちば

りを用 いた。板 ばねの使 用によ って微量の垂直変位 を得 る ことが可能

とな り,そ の三角形状 か ら横 ぶれを防 ぐことがで きる。 また,差 動 ト

ランスを使 って変位 を検 出 しよ うとす るとき,コ アの回転 な らびにコ

イル との接触 を さけな くてはな らないが,コ アを板 ばね に固定す る こ

とによ りこれ らの欠点 を さけることがで きた。 さ らに,こ の機構 は ロ
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一 ドセル上 の力点 ,コ アお

よび圧子 が同一 軸上 にあ り,

計 測器 におけ るAbbeの 原

理 に従 うとい う最適 な機構

であ る。

次 に,こ の押込 み機構 に

よれば,圧 子 が試料表面 に

達 した直後,荷 重 の大 き さ

が検 出感度以 内であ るため,

荷重検 出ができず,圧 子 と

試料面 との接触 開始点 を と

らえる ことがで きないとい

う問題が生 じる。 そ こで,荷 重 一押込 み深 さ曲線 上で,圧 子 と試料面

との接触点 の検 出を何 らか の方法 で行 う必要 があ る。 これ には無接触

;1N定用ノズル Lizし 一タ

A

背 圧測 定用

水 中:7)メ ータ

(精 度0.59ノ`mり

那 タ レ1ー レー9

空気
だめ

初 期 圧指 示用

圧 刀計

(脂 痩2…'9/Cam')

荒 λ串ll御用
バルブ・

室気圧縮構

責 圧 指 示 型 空Z,:フ イ7ロ メーダ

図4・2圧 子と試料面 との接触点検出機構の略図
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65)検 出方 式 の 空 気
マ イ ク ロ メ ー タ ー が便 利 で あ る と考 え られ ,こ れ を

用 い て 接 触 点 を 決 定 す る こ と と し,図4・2に そ の検 出 機構 の 概 略 を

示 した。 そ れ は空 気 圧 縮 機,初 期 圧 指 示 用圧 力 計,背 圧 測定 用 マ ノ メ

ー タお よ び 測定 用 ノズ ル か ら構 成 され
,中 圧 用 背 圧 指 示 型 空気 マ イ ク

ロメ ー タ を応 用 した もの で あ る。

4・2・2連 続 微 小 押 込 み装

置 の構 造 と性 能

図4・3に は作 成

した連 続 微 小 押 込 み

装 置 が 示 され て お り,

これ は圧 子 に連 続 な

押 込 み を 与 え る た め

の 押 込 み 機 構,荷 重

検 出 機 構,押 込 み 量

検 出 機 構 な らび に試

料 保 持 機 構 か ら成 っ

て い る。

押 込 み は,⑦ の 駆

動 用 モ ー タ ー に よ っ

て ね じ①(直 進 式:

ピッチ0.5mm)を 駆

動 し,板 ば ね ⑧ を た

わ ま せ て行 わ れ る。
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タ,8:板 ばね,9:ノ ズル

図4・3連 続微小押込 み装 置および

ブ ロックダイヤ グラム
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押 込 み 速 度 は0～3.5μm/secの 範 囲 を 連 続 可 変 す る こ とが で き る。

押込 み 深 さの 時 間 特 性 の一 例

を 図4・4に 示 した。 図4・4

の(a)に 示 す よ う に押 込 み 速 度 が

一 定 とい う条 件 を 満 た さ な い の

は,負 荷 に よ るね じ部 お よ び荷

重 検 出部 の 剛性 が影 響 を お よぼ

す もの と思 わ れ る。 ま た,変 形

抗 力 の時 間特 性 に対 す る一 例 を

図4・4の(b>に 示 した。

荷 重 検 出 に は,② の動 ひ ず み

計(感 度0。5S)を,押 込 み量

検 出 に は,③ の差動 トランス(感

度0.2μm)を 用 い た。 押 込 み

の と き,コ ア お よ び圧 子 取 付 部

に は圧 縮 変 形 が 生 じるが,そ の

量 は無 視 で き た。 ま た負 荷 に伴

な う差 動 トラ ンスの 電 気 的 特 性

の 変 化 は認 め られ なか っ た。 構

造 上,押 込 み 変 位 に伴 な い圧 子

に は押 込 み方 向 に対 して 直 角 な

横 方 向 の移 動deと 押込み方向 自

体 の 方 向 変 化 ∠ηが考え られ る。

そ こで,こ の 両 者 の 量 は単 純 な
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幾 何 学 的 計算 に よ り,押 込 み 量100μmに 対 し,そ れ ぞれde≦0.05

μm,」 η≦≦0.060と な るように設 計 を行 い,検 出精 度 内 に お さ ま るよ

うに した。 ま た,試 料 の支 持 方 法 は押込 み荷 重 に対 して 十 分 大 き な保

持 荷 重 で試 料 を上 方 か ら支 持 す る とい う方 法 を 用 いた。 この 結 果,試

料 を保 持 台 に密 着 さ せ る こ とが で きた。

圧 子 先 端 と試 料 表 面 との 隙 間 の検 出 は空 気 マ イ ク ロメ ー タ ー⑨ で行

った。 この空 気 マ イ ク ロ メ ー タ ーの 特 性 曲 線 は図4・5の(a)に 示 す通

りで あ り,感 度 は0.1μmで あ る。 図4・5の(b)に 示 す よ うに,試 料

は ネ ジ駆 動 に よ り試料 台 を上 方 に移 動 し,適 当な所 で 試 料 台 を ロック し

た状態 にあ る。 そ こで,接 触 点 の検 出 には,ま ず 試 料台 に保 持 した硬 さ基

準片(H。 一700)を 静 か に上 昇 させ,圧 子 先 端 と接 触 した時 点(こ れ は

X-Yレ コーダー上 で0.5Sの 荷 重 出力 によ る)の 背 圧 値 よ りdh。 を前 もっ

て 求 めてお き,h。 とdh。 の差 を も って圧 子 先 端 と試料 表 面 との 間 隔 を

瞬ピ

さ
Y

a

諸旺

測定甲

脚_
書弍斜

試 料 台1

(b)接 触点 の検 出法

隙 間h・ こ,鳳

(a)空 気 マイ クロメー ターの特 性曲線

図4・5空 気 マ イクロメーターの特性曲線 と接触点 の検 出法
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求 め る方 法 を取 った。 この方 法 に よ り,圧 子 先 端 と試 料 表 面 との接 触

点C.Pは0.8μln以 内 の精 度 で定 め る こ とが で き た。

実験 方 法 は,図4・3の ブ ロ ック ダ イ ヤ グ ラム で示 す よ う に,押 込

み 量,xをX軸 に,荷 重PをY軸 に取 り,X-Yレ コー ダ ー に荷 重 一押

込 み 深 さ曲 線p(x)を 記 録 させ る方 式 と した。

荷 重 一押 込 み 深 さ曲 線 の

一 例 を 図4・6に 示 す 。A

点 は作 動 開 始 点,B点 は押

込 み 終 了 点 を 表 わす 。 直 線

A,C.P.,Bは 板 ばね ⑧ の

応 力 を示 して い る。 銅 の素

地 材 料 に対 す る荷 重 一押 込

み深 さ曲 線 は十 分 な め らか

な曲 線 で あ る が,こ の素 地

材 料 がNiめ っき膜 を有 す る

図4・6荷 重 一押 込み深 さ曲線

場合,そ の荷重 一押込 み深 さ曲線 には,め っき膜 に起 因す ると考え ら

れ る変化点が見 られ る。

荷 重検 出器 自体 の精 度 は0.5Sで あ るが,X-Yレ コ ー ダ ー の荷 重

記 録 範 囲 内 で20～30μmの 十 分 な 押 込 み を行 な うに は,荷 重 の検

出感 度 を下 げ ざ るを得 な く,通 常荷 重 一押 込 み 深 さ曲 線 上 で は1.4S

か ま た は4Sの 精 度 で実 験 を 行 った。 押 込 み 量 の 精 度 は0.3μmで あ

った。 図4・7はX-Yレ コ ー ダ ー」;に記 録 され た荷 重 な らび に押 込

み 量 の 目盛較 正 線 図 を示 す 。 これ らの較 正 方 法 と して,荷 重 に は0.2

Sの 精 度 を有 す る錘 りを順 次 加 え て 行 く方 法 を取 り,変 位 量 に は0.3
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μmの 精度 を有す るダイヤルゲ ー ジ用検定器 で コアに一 定量の変位を

与え る方法 を取 った。

卸

長15。

奮1。。

蚕忠

姜50

0 zoo

留Osoa/0009卿

(a)荷 重(b>押 込 み深 さ

図4・7荷 重 な らび に 押 込 み 深 さの 較 正 線 図

寒/50 一

§

朗
[皿100 一

X

.6

堅
so 一

メ
x

9 1 【9

一zo 一IS 一/0 一5 0 5/0'5 zo

変伍 量 〆m

一501 璽

謄/00 冨

一/50 一

4・3荷 重一押込み深 さ曲線 におよ ぽす押込み速度,表 面 あ らさ等の

影響

66)
,試本 装 置 を 使 って 荷 重 一押 込 み深 さ曲 線 を得 るに は,押 込 み 速 度

68)67) 等 の影 響 を 考 慮 す る必 要 が あな らび に表 面 仕 上 げ 法料
の 表 面 あ らさ

り,ま た一 般 の微 小 ビ ッカ ー ス硬 さ試 験 と同 様,0～5μmの 微 小 な押

69),一,74)を含 む こ とを考 慮 しな
込 み範 囲 に対 して は微 小 荷重 に 対 す る問 題

くて は な らな い。

押 込 み速 度 が0,5μm/sec以 下 の 場 合,図4・8の(a)で 示 した よ うな

び び り状 の 荷 重 一押 込 み 深 さ 曲線 が 得 られ る。 そ して,押 込 み 速度 の 増
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声野
(a)押 込 み 速 度0.4μm/secの 場 合

図4・8

葦攣謂櫻 璽葦

4鑑/一 而
…=二・儒 ・一.毒一.∵、 一5μ 処

=郡='●'壽 一一一 ト ー一 一6一 一 一一 一 「

(b)押 込 み 速 度1.2μm/secの 場 合

押込み速度の荷重一押込み深さ曲線への影響

加 と と もに図4・8の(b)の 如 くな め らか な 曲 線 が 得 られ,押 込 み 速 度 が

3.0μm/sec以 後,押 込 み荷 重 は6～8%大 き く求 ま る。

した が って,荷 重 一押 込 み 深 さ曲線 は材 料 の 変 形 速 度 に依 存 す る こ と

が 判 った。 そ こで,本 実 験 を通 じて,押 込 み 速 度 は0,8～2.5μm/sec

図4・9 表面あらさおよびパフ研摩面の

荷重一押込み深さ曲線への影響
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内 と し,通 常1.2μm/secを 押 込 み 速度 と して 選 ん だ 。

図4・9の(b),(c)の 荷 重 一押 込 み 深 さ曲 線 は それ ぞ れ 表 面 あ ら さ,な

らび に面 仕 上 げ法 の影 響 を 調 べ た もの で,こ れ らの試 料 は素 地 材 料 に エ

メ リー ペ ーパ ー で 軽 く表 面 あ らさを 付 与 す るか あ る い は軽 い パ フ研 摩 仕

上 げ を行 って作 成 した もの で あ る。 素 地 材 料 の荷 重 一押 込 み 深 さ曲線 を

求 め た も の と 比 較 す れ ば,微 小 押 込 み 域 で それ らの影 響 が 認 め られ る。

微 小 ビ ッカ ー ス硬 さ試験 にお いて

も図4・10に 示 す 如 く表 面 あ らさ

に対 す る同様 の結 果 が 得 られ て い る。

しか し,こ の 範 囲 に生 じる種 々 の現

75)
,圧 子先端 の形状誤象は,結 晶粒

差 あるいは荷重依存性等 の微小荷重

に対す る問題 その ものに起因 す ると

も考 え られ る。 また,荷 重 および押

込み量の測定精度 を無視で きない押

込 み範囲で もある。

したが って,微 小荷重 に対 す る問

題 あ るいは面仕上 げ法 その もの に起

因す る変質層 を計測対象 とす る場合 は別 と して,微 小な表面膜 の厚 さ検

出にあた っては この ような問題を考え に入れて おか な くて はな らない。

4.4

4.4.1

自動 データ処理 システムおよび システム サブル ーチンの概要

自動 デ ー タ処 理 シス テ ムの概 要

本 シス テ ム は 図4・11に 示 され て お り

一7s一
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込 み 装 置,②AD変 換 器,③ 小 型 計 算 機 お よ び④ デ ィ ジタ ルX-Yプ

ロ ッタ の4つ の基 本 要 素 か ら成 る。 図4・12は これ らの要 素 の概 観

で あ り,こ れ らの仕 様 と定 格 を そ れ ぞ れ表4・1,表4・2,表4・

3お よ び表4・4に 示 した。

図4・12シ ス テ ム の装 置写 真

各 構 成 要 素 の 概 略 は 次 の

通 りで あ る。

① 連 続 微 小 押込 み装 置 は,

第4章 で も述 べ た よ うに,

試 料 に圧 子 を圧 入 す る と

き の押 込 み 量xと 押 込 み

荷 重p(x)と を ア ナ ロ グ値

と して 出力 す る装 置 で あ

って,こ れ らの ア ナ ロ グ

値 は そ れ ぞれ 差 動 トラ ン

ス お よ び動 ひず み計 か ら

電 圧 と して 出力 され る。
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表4・1 連続微小押込み

装置の仕様

表4・2AD変 換 器 の仕 様

押込み速度 o～ ふ5〆 嘱
,

最夫押込み量 100凹

最夫荷重 5kg

庵度{霧込冴二
α2μ 帆

0.5g

入 力 10チYン 子1し(1忌 大32チ ヤ ン率ノレ)

入力也圧AD
一IOV^一*IOV

入刀1s号DA 並 列27.10r"'ツ ト+箱 号1ご ツト

け ンフ◎リ ン ク"

周 ラ皮数

40,80,60NZ

2,｢,$kNz

2肋炎ホAD 2進 ご》卜+府 引 ビツト

訟力亀圧DA 一IOV^一+IDV

AP蔓換精度
0.3ydir.ス ケール 〔マル ・チフ01ク サr

O.69フ ル スケール ζア ンプ●レ{7サ,

DA変繰精度 α4蘭 ル スケール

・製 作 所
,岩崎 通.信 品 名DATAC一 ノ500型

表4。3小 型計算機 の仕様

燭

本 体 記 録 答量

便 甲 畜話

命 令

匁 理 時間

$kword

FASPアzン7'ラ 葺語

甚本命命28個

凝Tit命令8個

一命金6～ 〃〆s

'

紙 テ ー ア

リーダ ー

亀

読 取 リ速履 $0文 客/秒

夕て ア

ラTタ ー

読 取 リ速度

打5血 し速崖

20文 客/秒

20丈 客/秒
」

製作所 富士通 品危FACOM-R.
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表4・4 デ ィ ジタルX-Y

プ ロ ッタの 仕 様

スロット漣産 x,Y軸

Z軸

400スr卜 ・ア/秒

10回/秒

」

フ日ット幅 Q.1m,m,

記鋸飼法 X軸

Y軸

有効記録長～35

有効記鋒長?270

nn

猟 蝋

■ 卜

製作1所 岩崎 通Ot=品 右DPL-602型

②AD変 換 器 は 多数 チ ャ ンネル の ア ナ ロ グ電 圧 を マ ル チ プ レクサ で

高 速 走 査 し,各 点 の アナ ロ グ電圧 を 逐 次 デ ィ ジタル 化 し,同 時 に直

接 計 算 機 に デ ー タを 送 出 す るか,一 度 デ ィ ジタル 磁 気 テ ー プ に記 録

した 後,こ れ を 再 生 して 計 算 機 に デ ー タ を送 出す る装 置で あ る。 ま

た逆 に,本 装 置 で 記 録 した磁 気 テ ー プ を再 生 す るか,ま た は計 算 機

か らの デ ィ ジタ ル デ ー タ をDA変 換 し,ア ナ ロ グ信 号 と して 取 り出

す ことが で き る。 具 体 的 に は,連 続 微 小 押 込 み装 置 か ら出力 した ア

ナ ログ デ ー タ の デ ィ ジタ ル化 を行 い,こ の デ ィ ジタ ル化 した実 験 値

を計 算 機 に転 送 す る。

③ 小 型 計 算 機 は基 本 ユ ニ ッ トと して8K語 磁 心 記 憶 装 置,処 理 装 置,

通 信 制 御 装 置 お よ び4種 の標 準 入 出力 制 御 装 置 を 内蔵 す るデ ィ ジタ

ル小 型 計 算 機 で あ り,そ の 中 で入 出力 装 置 と して タ イプ ライ タお よ

び紙 テ ー プ リー ダ を有 す る。 主 な動 作 は紙 テー プ リー ダま た は タ イ

プ ライ タか らの デ ー タ入 力,AD変 換 器 よ り転 送 され た デ ー タの 変

換,演 算 お よ び 結果 の 出 力等 で あ る。

④ デ ィ ジ タルX-Yプ ロ ッタ は計 算 機 の 出力 装 置 の 一 っ で あ り,計

算 機 か ら送 られ て き た デ ー タ の グ ラ フ表 示 を行 う。

したが って,②,③ お よ び④ ま で の構 成 要 素 が上 で 述べ た 自動 デ

ー80一



一タ処理 シス テムであ り,① の構 成要素を色々な機械的,物 理的実

験あ るいは生産 計測に適用す ることによって広範囲 な 自動 デー タ処

理 シス テムを構成す ることがで きる。

4・4・2シ ス テ ムサ ブル ー チ ンの 概 要

上 記 の シ ヌ テ ム を運 用 す る の に必 要 な シス テ ム サ ブ ル ー チ ンの 開 発

を行 っ た。 そ の主 な もの は,計 算 機 本 体 と各 入 出力 装 置 間 の制 御 用 サ

76)
,デ ー タ入 出 力 サ ブル ー チ ン,デ ー タ変 換 サ ブル ー チ ンブ ル ー チ ン

76酷 よ び演 算 サ ブル ー チ ン等 で あ り
,そ の一 覧 表 を表4・5に 示 す 。

ま た表4・6に そ の動 作 概 要 を一 括 して 説 明 した。

4.5

4.5.1

デ ー タ 変 換 に 伴 う精 度

AD変 換 に伴 う精 度

本 シス テ ム で は デ ー タ変 換 を数 回 行 う必 要 が あ り,こ れ に伴 って生

じる誤 差 を検 討 しな くて は な らな い。 こ こで はAD変 換 の 場合 に つ い

て 述べ る。

AD変 換 に伴 う誤 差 に は,AD変 換器 自体 の 有 す る誤 差 な らび に入

力 デ ー タの 増 幅 あ るい は制 約 に伴 う誤差 の2っ が 考 え られ る。

まず,マ ル チ プ レクサ の 高 速走 査 によ る誤 差 を 測定 す る に は,あ る

デ ィ ジ タル値,例 え ば300に 相 当 す る基 準 電 圧3000mVの ±10mV

の 範 囲 の 電圧 を 電 圧 発生 器 よ り1mV精 度 でAD変 換 器 に段 階 的 に与

え,こ の と き得 られ るデ ィ ジ タル 値 か ら精 度 を見 出す と い う方 法 を取

っ た。 なお,電 圧 発 生器 は0か ら10mV,100mV,1V,10V,

工00Vお よ び1000Vの 出 力 レ ン7を 持 ち,各 レ ン ジ内で5桁 の精 度
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表4・5各 種 サ ブル ーチ ンの ス テ ップ 数

構底要乗
サフツし一チン

ナンパ ー
テ㌦タ彬 廠 入 刀 範 囲

スデ ソフ9数

(word楓)

中ERR理

装置

'9060を 始 め と す 計 刷 御 嗣 ηア ル ー

テ ン,'8'40と 始 め とす5テ ㌧9変

換 用"ア 几一テ ン,を の槌i演 算 用 サ ブ"

ル ーチ ソ 等 多嵩 〔の サ77L一$ン が あ

つ

税 ステッフ9諏:

3449

ヲTフ 。ラ で

ター

'AO丘1

'用 た1

固定小数点

一循耕 度

一32767

へ虜2767

53

/62

'ハOE2

'A圧2

固定小数点

二倍粕 凄

一327679999

^一327679999

75

220

lAOF1

'Al戸2

露動小数点
tlo㎜70〃 μ ず

^'/Q723709//xノ♂

2/2

205

'戸000 藩勤小数点 fsl上

AD変 換 器
/ClEO 固定小数 点、 一io24

へ1023

ノ06

172ノGoFO 薄勃小紋点

デイジ9ル

XYフ 。ロッ9

/FOO1

/FOO2

1FOO3

/FOO4

/FOO5

固定小数点

一ノ350

^一/350

(Y軸)

554

44!

157

/33

Zo9

ラ㌦シ蛮換 JE2EO 固昆 → ・渉i勤 一32767

へ・32767

」

10ワ

202'三2Fl 藩勃→団定

賛!6ビ ット 司嚢1敦葛も っZlNめr・dと 号う 。
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表4・6各 種 サ ブル ー チ ンの動 作 概 要

(そ のP
1

tl7"1L一 チ ン

ナ ン¥"一

動 作 内 答 備 考

∬ADEl タT7ｰiラ でターよリ固足小数点あ否いぽ浮動 作 成

ノA!日 小敦点の定数入刀ま乃は訂算粘呆の虫力笈行

/AOE2 な う

ノA'E2

JADF1

,ハlF2
1

IFOOO タイアラでター用紙に富欄 紐果セ表彬式τ訟
「

カす5・

冥ICIEO
ハ噂D変 梗器 ガう計算糟 あるいは老の送の場

1coFo 合のデー9転 送に伴なう制伺乙行なう制御 ツ

ブルーチ ンであ3.処 理 蒔間:約1鵬
●

/E2EO ハ。D変 鞭器よリ鶴博養 に入力され元デー9

形勲)変 換茗備 い,こ の変搬 れた団定小

数点デー9奄 四期襖算ならびk実 数演筆のr一

ωに浮勧小数点に変換 す3

ノE2Fl デー9の 訂算精呆富デ4ジ9ルXYゐ ロツタ

に出刀するr;め に固定小数点に変換 すう

曽 これらのサブルーチ ンを使用する際,計 算機か らの記録周波数または計

算機への転送周波数は40,80お よび160HZの うちいずれかでなければ

ならない。
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表4・6各 種 サ ブ ル ーチ ンの 動 作 概 要

(そ の2)

サ ブ7レ ーチ ン
勤 作 内 答 備 看

ナ ンバ'一
1

/$oso 訂算騰本俸 ヒタTフ。ライ9ま たぽ紙 テー 齢 通提侠
、
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を有 す る。

図4・13は この測定例 であ り,縦 軸の電位差ゼ ロを もって誤差 ゼ

ロと考 え ることがで きる。 実線 で囲まれた領 域内の電位で あれば,基

準 電位に対応 す るデ ィジタル値,す なわ ち基準値を示すが,実 線 と点

線 または一点 鎖線 に囲まれた領 域内で は,基 準値 と±1異 なるデ ィジ

タル値 が混入 す る。 これ らの領 域外の電位領域で はそれぞれ基準値 と

±1だ け異 な る値 を示 す。 ゆえ に,AD変 換器 自体が有す る誤差 は10

mV以 内であ り,こ の値 はデ ィジタル値 に して1以 内 に相 当す る。

連続微小 押込み装 置か らAD変 換器 に アナログ量を入力す るとき,

一方 では押込 み量xお よび荷 重P(x)の 最大到達値を少な くと もそれ ぞ

れ100μm,2000Sと 考 え る必要 があ り,他 方で はこれ らの ディ ジ

押 込み 量40ｵmのTイ ゾ

9ル 畏示値

ザ ン ア リ

ン 勢 数:

N

Tqrズ タ ル

表示 値(乎 均

旭)

鍾450 183.s

IDO 183.,

50 182.8

io /83.e

5 182.,

馬 θ

ノ"〆 即/90

テ㍉ ジ9ル 値

サンTリン,叡

N-50

!80!90

ディジ タノレ1直

図4・14押 込み量のディジタル変換較正線歯
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タル 表 示 値 に差 動 トラ ンス な らび に動 ひず み計 の感 度 まで 精 度 を持 た

せ る必 要 が あ る。

そ こで,連 続 微 小 押 込 み装 置 か ら出力 した ア ナ ロ グ量 の増 幅(増 幅

器 自体 が 有 す る誤 差 は無 視 で き る)を 行 い,押 込 み量x=100μmお

よ び 荷 重P(x)一20005を それ ぞれ お お よ そ2000の デ ィ ジタ ル値 に

対 応 させ た。 この 対 応 値 自体 は押 込 み量 につ い て0.05μmま で の精 度

を,ま た 荷 重 につ いて1Sま で の精 度 を保 証 す る もので あ り,荷 重 変

化 率 曲 線 を 求 め る に あ た って は500の 精 度 を保 証 す る もので あ る。 こ

の変 換 結 果 を そ れ ぞ れ 図4・14と 図4・15の 較 正 線 図 に示 す 。 こ

れ らの 較 正 法 はX_yレ コー ダ ー の場 合 に用 い た方 法 と同 じで あ る。
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図4・15荷 重 のデ ィジタル変換較正線図
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押 込 み量,xの デ ィ ジ タル変 換 値Xは 図4・14の よ うにば らつ いて

お り,図 中 に示 した一 例 か らもわ か る よ うに ほ ぼ正 規 分 布 とな る。

この結 果 の一 因 は 増 幅 に よ って 差 動 トラ ンス 自体 の 有 す る感 度 以 上

の デ ィ ジ タル表 示 を した 点 に あ るか も知 れ な い が,本 質 的 に,差 動

トラ ンス によ る検 出 法 で は この ば らつ き を取 り除 く こ とが 困 難 で あ

った 。 そ こで 図 中 で も示 した よ う に,サ ンプ リ ング数 を変 え て もそ

の平 均 値 相 互 の変 動 幅 は サ ンプ リγ グ数450の と きの 標 準 偏 差 内 に

お さま るの で,押 込 み量 の デ ィ ジ タル 値Xは5個 の サ ンプル の平 均

値 と した。

ま た,図4・15の よ う に荷 重p(x)の デ ィ ジ タル 値Yも デ ィ ジタ

ル値Xと 同様 に変 動 す る。 これ は 図 中 の度 数 分 布 図 か らもわ か る よ

うに,上 で 述べ たAD変 換 器 自体 の誤 差 に起 因 す る。 したが って,

荷重 の デ ィ ジ タル値Yも5個 の サ ンプル の 平 均 値 と した。

以 上 の 結 果,押 込 み 量 な らび に荷 重 は 較 正 線 図 の 上 で 十 分 直 線

性 が 得 られ,デ ィ ジ タル 変 換 後 の 誤 差 はそ れ ぞ れ0.4μm,2Sと

な った。

4・5・2各 種 サ ブル ー チ ンの 有 す る精 度

デ ィ ジタル 変 換 を した デ ータ に は,さ らに各 種 サ ブル ー チ ンを通 じ

て デ ー タ形 式 の 変 換 や 四 則 演 算 が な され,そ の結 果 誤 差 を生 じる。

この 誤 差 の うち,デ ー タ形 式 の 変 換 に よ る もの は主 に浮 動10進 数

か ら浮 動2進 数 へ の 変 換 に伴 う,す な わ ち サ ブル ー チ ン/AユF2を 用

いて 定 数 を タ イ プ ライ タか ら入 力 す る場 合 に生 ず る もので あ る。 図4

・16は この 場 合 の 相 対 誤 差 を求 め た もので あ り,実 験 に お い て そ の
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図4・16サ ブルーチ ン/AIF2の デ ータ変 換に伴 う誤差
、LL

誤 差 量 は全 く無 視 す る こ とが で き る。 ま た,浮 動 小 数 点 の デ ー タ を固

定 小 数 点 に変 換 す る とき,一 般 に小 数 点 以 下 は切 り捨 て とな り,こ こ

に誤 差 を生 じる。 これ は サ ブル ー チ ン/F2F1を 使 用 してX-Yプ ロ

ッタ に 出力 す る場 に相 当す る が,そ の とき入 力 デ ー タ の精 度 に ま で 出

力 デ ー タ を桁 上 げ してや れ ば,出 力 精 度 は入 力 精 度 と等 しくな り,こ

の サ ブル ー チ ンに よ る誤 差 は考 慮 しな くて もよ い。 同様 に,サ ブル ー

チ ン/COFOを 用 いてAD変 換 器 に デ ー タ を 出力 す る場 合 に は4桁 出

　　

力 に対 し1×10%の 相 対 誤 差 を有 す る。

一 方
,四 則 演 算 や 関数 演 算 を行 うた め に は 多 くの サ ブル ー チ ン7『)を

使 用 しな くて は な らな い が,こ れ らの サ ブル ー チ ンに含 ま れ る相 対 誤

差 は最 も大 き くて1×1σ2%で あ る。

したが って,本 シス テ ム の総 合 精 度 はAD変 換 に伴 う精 度 に よ って

決 定 され る こ とが わか っ た。
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4・6ま と め

微小変位 な らびに押込 み速度一定 とい う基本的な条 件の もとで,板 ば

ねの弾性 変位 を利用 した押込み機 構を有 す る連続微小押込 み装置 の製作

を行い,こ の装置か ら出力 され るデ ータを 自動処理す るため,AD変 換

器な らびに小型計算機 を組入れ た自動 データ処理 システムの開発 を行 い,

次の ような結果を得た。

(1)本 装置 は押込み機 構,荷 重検 出機構,押 込み量検 出機構,試 料保持

機 構 な らびに圧子接触点 検出機構か ら成 り,荷 重お よび押込 み量:の検

出精度 と して それぞれ0.5S,0.3μmを 有 し,0～3.5μm/secま

で連続可変 な押込み機能を有す る。

(2)荷 重 一押込 み深 さ曲線 は試料 の変形速度 に依存 し,試 料 の粒度,試

料面 の仕上 げ法 な らびに表面 あ らさ等 の試験条件 は,従 来 の微小 ビッ

カース硬 さ試験 と同様,微 小荷重域で影響が大 きい。

(3)開 発 した本 システムの構成要素 は小型計算機,AD変 換器,デ ィジタル

X-Yプ ロッタおよび連続微小 押込 み装 置か ら成 り立 ち,そ の基本 動

作 は連続微小押込 み装置か ら出力 したアナ ログデータをデ ィジタル化

し,各 種 のデー タ変換 と演 算を経 て,デ ィジタルX-Yプ ロ ッタお よ

び タイプ ライタ に解析結果 の出力を行 う。

(4)デ ータ変換 な らび に演算 等 による相 対誤差 はたかだか デ ィジタル表

示値 の1×10-2%で あ り,本 シス テム にお ける総合精 度 はAD変 換 に

伴 う精度 によって決定 され る。荷重お よび押込 み量の ディ ジタル化 に

伴 う精度 はそれぞれ2S,0.4μmで あった。
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第5章 連続微 小押込み法 による硬 さな ら

びに表 面膜厚 の測定63)'64)

5・1ま え が き

第4章 では,任 意 の押込 み速度 の もとで,連 続 的な圧子 押込 みの可能

な連続微小押込 み装 置の製作 な らびにその特性 につ いて述べ,十 分な精

度 で もって荷 重 一押込 み深 さ曲線を得 ることがで きることを示 した。

そ こで本章で は,こ の連続微小押込み装置を使 って,ま ず素地材料お

よび素地 材料がめ っき膜を有す る場合 の荷重 一押込み深 さ曲線を求 め,

それぞれの曲線の特性を述べ ると共 に,荷 重変化率 曲線 よ り硬 さを求 め,

この曲線 上 に生 じた移行点 または遷移点 とめ っき膜 の性状 とについて第

2章 で得 た近似解 を含 めて論議 し,さ らに,め っき膜厚 の測定 について

述べ た。

また,陽 極酸化 したアル ミニ ウムおよび塗膜 を施 した試料等 の荷 重一

押込 み深 さ曲線 の特性 を述べ ると同時に,素 地材料 が表面膜 を有 す る場

合 の押込 み変形挙 動について検 討を加 えた。そ して,極 めて単純 な押込

み変形 の仮定 の もとで,本 装置で検 出可能な膜厚4と 硬 さ比Qの 検 出精

度 について検討を行 った。

最後 に,自 動 データ処理 システムを使用 した実験結果 につ いて述べ た。

5・2実 験 条 件

電解研摩仕上 げを十分 に行 い,表 面 の加工変質層 を除去 した とみな さ

れ る材料 を素地材料 と して供試 した。素地材料 は直径30㎜ φ,長 さ20

mmの 丸棒材で あ り,そ の材 質な らびに他 の実験条件 は表5・1に 示 す通

一90一



りで あ る。 ま た,図5・1に は使 用 した ダ イ ヤ モ ン ド製 圧 子 の概 観 を示

した。 電 解 研 摩 法77),電 気 め っ き法78)お よ び陽 極 酸 化 法77)の 諸 条 件 は そ

れ ぞ れ 表5・2,表5・3お よ び表5・4に 示 した。

図5・1角 錐圧子

図5・2銅 め っき膜の斜 め切断面

め っ き膜 厚 と塗 膜 厚 の 測定 に は斜 め 切 断 法 と磁 気 膜 厚 測定 法 とを併 用

した。 測 定 値 の 変 動 範 囲 は いず れ も15%で あ った。 図5・2は 斜 め切

断 法 によ る銅 め っ き膜 の切 断 面 を示 した もの で あ る。 ま た,陽 極 酸 化 膜

の膜 厚 測 定 に はPermascopeEC(HELMVTFISCHERGMBH製;

精 度0.5μm)を 用 い た 。 そ の 測定 誤差 は1μm以 内 で あ る。

表5・1実 験 条 件

試 料

稗 質
泰地 材 料 の

表面仁上1ア斌

め 。き 膜 の

箱 質

め。き 膜 厚

(F杁,

表 面 あ5こ い・R鯖.).

素地構 緬 め っき 面

銅 電解研摩漬

銅

ニッ ケ1レ

ク ロへ

亜 鉛

10-r30

5^一30

5^一20

5-r20

1以 下 3以 下

軟 鋼 電解石碑 法
釦

亜 鉛

io～110

20^一100

1YA下 3以 下

アル ミ

ニウム 豊解研薦云 1砺膿化厭
膜 厚(μ'剛)

4～50
lyX下

酸 化 面

lY.t下
`

圧 」子 角

(')
(60),90,120,ノ36,ノ50(9'でYモ ンド製)

一91一



表5・2電 解 研摩条件

表5・3電 気 め っき

条 件

試 料
枝 質 銅 あまび黄銅 軟 鋼

F

アルミニウA

洛

租

成

リ ン酸.175u.

エ チ ル ノ'
75ccア1レ]一1レ

フK/75cc

リン酸400㏄

7肱 酸200θ

リン酸400㏄

硫 酸100・ ・

辮 ・59

液 丑 20ｰC 88～90℃ 40ｰC

電 圧 2.7V 3.2v 20V

電 流 3.34.4A /.8-v/.9A /.5-r25A

陰種稽 鉗 板 鉛 軟 鋼

め,さ 不茅 .o ニッ ケ ル 亜 鉛 ク ロA

溶

組

蔵

噛

IOOg/5。o㏄

硫 酸,
25…X500ｫ

硫 酸 ニッケル

isoeip

温化 アン=E=ア
25g/p

用 酸

3091ρ

硫 酸 亜鉛

2408/P

塩 化 アンモ=ア

'59/.Q

硫 酸 刀 しミニウム

30ぽ1ぞ

無フK7ロム酸.

200q/p

琉 酸

0.42cc/p

液 温, 常温 ～50℃ 26～45。 ご 20^一30ｰC 30^一40ｰC

電 圧 o.2sv /.0～'.8v o.atii.ov 3.2V

雨 二嵐喧 川し
0.4^一 〇.9A 0.25-xO.35A Q3^一 〇.5A 4.0～SOA

陽猛不究 銅 板 ニッケル 板 亜 鉛 板 炭 素 棒

表5・4陽 極酸化条件
ヲ夜 組 蔵 151ぎ蔽 σ窓量ハ0'ヒント)

液 温 20tlｰC

電流宏度 2ん 編 ・

.電 流 直 流
「
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連 続 微 小 押 込 み 法 に お け る押 込 み 速 度 は ほ ぼ1.2μm/secと し,比 較

検 討 の た め微 小 ビ ッカ ース硬 さ試 験 を 行 っ た。 この とき,同 一 荷 重 に つ

い て5回 測 定 を 行 い,そ の 平 均 値 を測 定 値 と した。5回 の 測 定 値 の 変 動

範 囲 は5%で あ った。

5・3素 地材料の硬 さ測定

図5・3は 軟鋼 および銅の素地材料 に対す る本法 および微小 ビッカ ー

ス硬度 法の実験 結果で ある。 これ らはすべて一点鎖線 で示 した2乗 線 に

対 しほぼ平行 で あ り,本 法 による素地材料 の荷重 一押込 み深 さ曲線P(x)

は式2・24で 近似で きることが判 った。 ここで,微 小 ビッカース硬度

法にお ける押込 み深 さは圧痕 の対角線長 さよ り幾何学的 に算出 した もの

であ る。

後藤 ら19)も素 地材料 の荷重 一押込 み深 さ曲線 は2次 式 で表 わ され ると

報 告 してお り,微 小 ビッカ ース硬度法の結果 とあわせ て,こ れは微小荷

重 に到 るまでの相似則 を裏 付 ける もので ある。 しか し,0～50Sの 微

小荷 重の範 囲,す なわ ち押込み量 に して1～4μmの 範 囲で,硬 さ変化
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を示す よ うな実験 結果 も2,3得 られて いる。 その原 因は荷 重 一押込 み

深 さ曲線 の検 出精度,角 錐先端 の形状誤差,C.P.点 の検 出精度,表 面あ

らさ,粒 度 あ るいは荷重依存 性な どにあるよ うに考 え られ る。 したが っ

て,微 小荷重 の範 囲については相似則を明確 に言及で きる ものではない

が,こ の範囲 を越 えて押込 み量 の大 きい範囲 において,図5・3の 実験

79)結果 は吉沢 ら
の報告 と一致 す るもの と考 え られ る。

圧子角 を変 えた場合 の銅素地材 料に対す る荷重変化率曲線 を求 め,そ

の結果 を図5・4に 示 した。dP/dxの 値は,押 込み深 さの きざみ値dx

を1μmと した場合 の荷重 一押込 み深 さ曲線 の平均変化率値で ある。荷

重変化率値の誤差 は,曲 線①,② の場合1.4S/μmで あ り,曲 線③,

④ の場 合4S/μmで あ る。 この誤差 は,荷 重の計測誤差が押込み量

の計測誤差 に比べて大 きいので,荷 重 の計測 誤差のみに依 存す る。

何 重笈化率田線 はそれぞれ

多少 とも曲線を示すが,図5

・5の 干渉顕微 鏡写真で示 し

たよ うに,こ の原因 は押込み

によ る材料 の盛 り上 り現象が

著 し く作 用 した もの と思われ

る。一方,引 張 りあるい は圧

縮 試験等 において,塑 性ひず

みの範 囲 におけ る変形 力 と変

形量 の間には一 般 に非 線形 性

が成立 す ると報 告80)されてい

るが,こ の ことか ら推察 す る
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と,圧 子 押込み による材料 の変形

過程を微細 に検討す るな らば,た

とえ素地材料で あ って も,そ の押

込 み量 と抗力 の間 には本来非 線形

性 の関係 があ るもの と思われ る。

しか し,本 実験 の よ うに変形抗力

図5・5圧 痕の干渉顕微鏡
写真(試 料:銅 素

地材料)

を変形領域全体 にわ たって積分す るよ うな方法 において,こ の関係 は近

似 的に直線 とみな され る。

図5・4の 表中 に示 した微小 ビッカース硬 さ値 と本法 によ る硬 さ値 の

間に はほとん ど差異 は認 め られ ない。素地材料 その ものは予ひずみの大

きい ものに相 当 し,圧 子角 が小 さ くな るに従 って硬 さ値 も小 さ く求ま っ

26)56),57)やA
tkinsりて い る。 これ らは第3章 で も述 べ た よ うに,Dugdale

が 求 め た 予 ひ ず み の 大 き い 場 合 の実 験 結 果 と一 致 して い る。 本 法 に よ

図5・6粗 大結晶 に対す る荷重 一押込み深 さ曲線
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る硬 さ値 は図5・4に 示 した一点鎖線 の傾 きか ら求 めた。 アル ミニ ウム

の素地材料 について も上記 と同様 の結果 が得 られた。

図5・6と 図5。7は アル

ミニウムお よび銅 の面方位 の

異 な る粗 大 結 晶 を使 って行

った実験 結果で ある.上 で求,.m

めた素 地材 料の場合 と比較す 朝

ると,試 験荷 重の範 囲内で荷

重依存性 が認め られ る。 この

原 因の一 つ と して,結 晶 の面

方位 と押 込み方 向お よび押込

み量 によ って著 しく影 響を受 押 込 み 裸ξ 〔轡 ⊃

ける単結晶試料 の押込 み変形 図5・7粗 大結晶に対する微小

ビッカース硬さ試験

挙動が考え られ る81)0

5.4

5.4.1

め っき膜 を有 す る場 合 の 膜厚 測 定

め っき膜 を有す る場合 の荷重 一押込 み深 さ曲線

図5・8に 示 した荷重 一押込 み深 さ曲線 は素地材料 がめ っき膜 を有

す る場合の代表例で,本 法 と微小 ビッカース硬度 法 との比較 を行 った

ものであ る。 これ らの測定 に要す る時 間は一 曲線 当 り本法 で20～30

秒,微 小 ビ ッカ ース 硬度 法 で7～8分 で あ る。 したが って,一 回

の圧子 押込み試験で,試 料表面か ら押込 み深 さに至 るまでの硬 さ変化

を迅速 かっ連続的 に知 ることがで きる とい う本法 の特性が 明 らかに認

め られ る。 また,い ずれの曲線上 にもA,Bの 記号で示 した変化点 を
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図5・8め っ き 膜 を 有 す る 試 料 の 荷 重 一 押 込 み 深 さ 曲 線

認 め ることができ る。 図5。3の 場合 と比較 して も明 らかなよ うに,

このよ うな曲線 は表面膜 を有 す る試料特有の もので ある。

め っき膜 自体複雑 な内部 ひずみを有 し,必 ず しも均一 な表面膜 と見

なす ことはできないが,例 えば,銅 素地材 料にニ ッケルめ っきを施 し

た試料の荷重 一押込み深 さ曲線 によれば,押 込み開始か らA点 まで ほ

ぼ2乗 線 に平行で あ り,A,B点 間 でなめ らかな変化を した後,B点
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よ り2乗 線 に漸 近 す る よ うな変 化 を して い る。 したが って 素 地 材 料 が

め っき 膜 を 有 す る場 合 の押 込 み変 形 挙 動 は,3・3・6節 の実 験 結 果

も含 め て,2・5・2節 で 述 べ た均 一 な材 質 の表 面 膜 を有 す る場 合 の

変形 挙 動 に近 い と見 な され る。

この 荷 重 一押 込 み 深 さ 曲線 を荷 重 変 化 率 曲線 と して 表 わ した の が 図

5・9で あ る。 押 込 み 開 始 か らA点 ま で がStageI,A,B点 間 は

Stagell,B点 以 後 はStage皿 に相 当す る。 こ のA点 は 青 木 ら11)や

13)Bu
ckle が 述 べ て い る臨 界 点 に相 当す る と考 え られ る。 図 中 に示 し

た 圧痕 の 表 面 な らび に断 面 写 真 か ら もわ か るよ うに,StageIお よ び

図5・9軟 鋼素地材料に銅めっきを施 した
場合の荷重変化率曲線
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Stage皿 は圧 子 の 浸 入 深 さが め っ き膜 厚 以 下 の とき に生 じる変 化 過 程

で あ る。 圧 子 角136Qの 場合 の圧 子 押 込 み は圧 痕 面 が め っ き膜 のみ か ら

形 成 され る圧 縮 型 押 込 み で あ り,圧 子 角90。 の場 合 は,Stage皿 で 圧

痕 面 に素 地 材 料 が現 わ れ始 め る こ とか ら,亀 裂 型 押 込 み で あ る。

一 方 ,図5・10は 銅 素 地 材 料 が ク ロム め っき を有 す る場 合(硬 さ

比 β駕8)の 実 験 結 果 で あ って,そ の変 形 挙 動 は図5・8の 場 合 と同

様 で あ るが,図 の(C>で 示 した圧 痕 近 傍 の表 面 写 真 の一 例 か ら もわ か る

よ うに,圧 子 押 込 み の 結 果,圧 痕 周 囲 のか な り広 い範 囲 に わ た って破

(a)連 続微小押込み法 (b)微 小 ビッカ ース硬 度法

(c)押 込み深 さ16μmに おけ る圧痕近傍 の表面写真

図5・10銅 素 地 材 料 に ク ロ ムめ っ きを 施 した場 合 の

荷 重 一押 込 み深 さ曲線
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壊 が生 じ,Stage皿 か らStage皿 へ の 明確 な 区別 は む ず か し くな る。

ま た,微 小 ビ ッカ ース 硬 度 法 で は対 角 線 長 さの 測定 が 非 常 に困 難 で あ

った。

以 上 の 結 果,素 地材 料 が め っき膜 を有 す る場合 の 押 込 み 変 形 過 程 は

め っき膜 厚4,硬 さ比 βお よ び圧 子 角2θ に よ っ て 異 な る こ とが わ か

った。 そ の 中 で も,押 込 み に よ って 試 料 表 面 上 に破 壊 が生 じな い 場 合,

そ の押 込 み 変 形 過 程 は式2・27でH(x'〉=一 定 とお い た と きに 意 味 す

る荷 重 一 押込 み 深 さ曲 線 の 平 行 移 動 を裏 付 け る もの で あ る。青 木 ら11)

13)
が実験 的に求めため っきを施 した試料 に対 す るh-H。 曲線B茸ckle

が モデル化 を行 った表面 層 と素地材料 との特性 曲線間 の関係 および吉

14)が実験 的に求 めた押込 み深 さと硬 さ変化 と
の関係 を本法 の荷重 一野

押込 み深 さ曲線 で もって全 て求め ることがで きる。 したが って,荷 重

一押込 み深 さ曲線上 の移 行点を利用すれ ば
,膜 厚計測へ の足掛 を見 っ

ける ことが でき る。

その他 の条件 と して,め っき膜 と素地材料 との密着性 を無視 す るこ

とはできないが,こ れにっ いて は現在の と ころわか っていない。

5・4・2移 行点 または遷移点 とめ っき膜厚 お よび硬 さ比 との関係

3・3・6節 な らびに上述の結果か ら,素 地材料が め っき膜 を有 す

る場合 の押込 み変形 では,理 論的 に想定 した変形挙動 がよ くあてはま

る ことが わか った。 そ こで,こ こで は押込 みによって圧痕 の周 囲に破

壊が生 じないよ うな場合 の荷重変化率曲線 か ら,各 移行点 とめ っき膜

厚4お よび硬 さ比 βとの関係を実験的に求め,理 論値 と比較検討 しなが

ら膜厚計測 について述べ る。
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図5・11と 図5・12は それ ぞ れ銅 素 地材 料 が ニ ッケル め っ き膜

(R=3.5)を,軟 鋼 素 地 材 料 が 銅 め っき膜(β ≡0.44)を 有 す る場 合

の荷 重 変 化 率 曲線 で あ り,硬 さ の組 合 せ で い え ば,全 く逆 の場 合 を取

りあ げ て い る。

まず,StageIか らStageIIへ の 移 行 過 程 を比 較 す る と,図5・11

の 曲 線 ② の よ うに β≧1の と き,A点 を 過 ぎ る と まず 荷 重 変 化 率 値 は

急 激 に 減 少 し,次 い で増 加 の過 程 を経 てC1点 に 至 るが,図5・12の

曲線 ① の よ うに β〈1の とき,A点 を過 ぎ て も増加 の み の過 程 でC1点

に至 る。 この 両 者 の 相 違 は硬 さ比 β に起 因 す る と考 え られ,2・5・

2節 で想 定 した 移 行 過 程 と よ く一 致 す る。

図5・11 銅素地材料 にニ ッケル め っきを

施 した場合の荷重変化率曲線
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図5・12軟 鋼素地材料に銅めっきを施
した場合の荷重変化率曲線

Stage皿 におけ る圧 痕

近傍の表面写 真

各 図 の 曲線 ① の よ うに,め っ き膜 が厚 くな る とC;の 記 号 で示 した遷

移 点 が 数 個 現 れ る。 これ は膜厚4が 大 き くな る と変 形 過程 が連 続 的で

は な く間欠 的 にな るた め で あ ろ うが,そ の 理 由 につ い て は よ くわか っ

て い な い。 この 移行 点 の 検 出 にっ いて,例 えば 図5・12の 曲線 ① で

は,C1点 の荷 重 変 化 率 値 とStageIの 延 長 線 上 でC1点 の 押込 み位 置 に

相 当 す るC'1点 の 荷 重 変 化 率 値 との 差 は3Q/μmで あ り,こ の 曲線 に

対 す る荷 重 変 化 率 値 の 誤 差 は1.4Q/μmで あ るの で,C1点 は 明 らか

に ピー ク とみ なす こ とが で き る。 同 様 に,C3点 とC'3点 の 荷 重 変 化 率値

の差 は5S/μmで あ るか ら,C3点 の検 出 は い っ そ う容 易 にな る。 し

た が って,A点 はStageI線 上 か らC1点 へ の移 行 点 と して,ま たB点
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はC3点 か らStage皿 へ の 移行 点 と して それ ぞ れ決 定 で き る。

こ の よ うに して求 め たAお よ びB点 の原 点 か らの深 さ値 は,図 中 の

表 に示 した通 りで あ り,各Stageと 押 込 み 量 の対 応 を図5・12の 模

式 図 で 示 した。 押込 み変 形 は136。 圧 子 の 場 合 圧 縮 型 で あ り,90。 圧

子 の場 合 亀 裂 型 で あ った。 ま た,Stage皿 に お け る圧 痕 近 傍 の表 面写

真 か らは いず れ の場 合 も圧 痕 周 囲 の 破 壊 は認 め られ なか った。 表5・

5は 図2・14で 示 した 試料 表 面 か らA点 まで の押 込 み量QAと 式2・

6か ら求 め た 理 論 値 との 比 較 を行 った もの で,(a)の 場 合,実 験 値 は 理

論 上 求 め た最 小 押 込 み 量OA1と 最 大 押 込 み 量OA。 の間 に あ り,(b)の 場

合,最 大 押 込 み 量 よ り小 さ く求 ま る。 これ らの結 果 は理 論上 推定 した

通 りで あ り,理 論 的 に求 め た 弾 塑 性 限 界 は,圧 子 押 込 み に よ って材 料

内部 に生 じる変 形 領 域 の大 き さを 知 る上 で 非 常 に有 意 義 で あ る。

この結 果,荷 重 変 化 率 曲 線 上 のStageIは 硬 さ比 βおよび圧子 角2θ

に よ って そ の範 囲 が 定 ま り,そ の限 界 値 は三 次 元 円柱 ポ ンチ 押込 み を

利 用 して 求 め た 弾 塑 性 限 界 値 か ら推 定 す る こ とが で き る。 な お,こ の

と きめ っ き膜 厚 の 影 響 は無 視 して もよ い11)'14)。

表5・5押 込 み 量 砿

(a)銅 素 地 材 料 が ニ ッケ ル め っき(b)軟 鋼 素 地 材 料 が 銅 め っ き

膜 を 有 す る場 合 膜 を 有 す る場 合

賑 厚

(μ飢)

最 大押凪

み量～乳 ㈲

■

実験 結 呆

乏A`μり
圧 子 角

2e(ｰ)

最 小 押 込

雰 量 σA・い鱗⊃

実験 結 果

ノA`戸 朝)

最 大押 込

み量畝。(P)

4 2.6 一
150 1.1 2.6一

7 4.5 3.0
136 3.91.6 i.a

12 7.7 5.8
i20 2.3 4.0 5.5

15 9.6 zz
90 4.7 7.2 9.6

28 17.9 14.5膜厚'8岬
圧 子 角90'
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次 に,試 料 表 面 か らB点

まで の押 込 み量 亀 とめ っ き

膜 厚4の 比 λを求 め,図5

・13に 示 した。 硬 さ比 β

に よ っ て λの値 は異 な るが,

同 一 材 料 で あ れ ば,亀 の値

は10%の 誤 差 で求 め る こ

とが で き た。 この 実験 値 と

式2・17で 表 わ し た理

論 値 との比 較 を して み る と,両 者 の傾 向 は ほ ぼ一 致 して い る が,実 験

値 の方 は理 論 値 よ り大 き く求 ま る。 この理 由 と して,3・3・6節 の

実 験 結果 か らも明 らか な よ うに,素 地 材 料 が 内部 方 向 にへ こむ よ うな

変 形 を す るた め で あ り,こ の 影 響 は βが1よ り大 き くな るに従 って大

き くな る。

以 上 の 結 果,本 法 で め っ き膜 厚 計 測 を行 う場 合,試 料 上 の 隣 り合 っ

た数 点 の箇 所 で,圧 子 角 を変 え た場 合 の い くっ か の荷 重変 化 率 曲 線 を

求 め,こ れ らの 曲 線 か ら得 られ る それ ぞ れ の'eAのK1(既 知 とす る)倍

ま た は 亀 の1/λ(既 知 とす る)倍 の値 を め っ き膜 厚4と す れ ば よ い。

そ の 計 測 誤 差 は10%以 内で あ る。K1お よ びAが 未 知 の場 合 に は,上

記 と同 様 の方 法 で,ま ずK1な い しは λに 対 す る較正 曲線 を求 め な くて

はな らな い。 ま た,4が 小 さ くて2θ が大 き い と き,荷 重 変 化 率 過 程

を 十 分 検 討 した上 でB点 を求 め る必要 が あ る。 な お,押 込 み に よ って

圧 痕 周 辺 に破 壊 が 生 じ るよ うな場 合 には,そ の膜 厚 計 測 は はな はだ 困

難 にな る。
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図5・14 陽極酸化 したアル ミニウムの荷重一押込み深さ曲線

5・5そ の他 の表面 膜を有す る場合 の荷重 一押込み深 さ曲線

図5・14は 陽極 酸化 した ア

ル ミニ ウム試 料 に対 す る荷 重 一

押 込 み 深 さ曲 線 で,圧 痕 周 辺 に

破 壊 が 生 じな い もの の一 例 で あ

る。 しか し,通 常 図 中 の圧 痕 近

傍 写 真 か ら も判 るよ うに破 壊 が

発 生 し,そ の 荷 重 変 化 率 曲線 を

求 め る と図5・15の よ うに な

り,移 行 点 と膜 厚 との対 応 は一

義 的 で な い。

一 般 に
,表 面 膜 と素 地 材 料 の

図5・15
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硬 さ の差 が大 き くな る と破 壊

が 発 生 す る。 と こ ろが,同 じ

よ うに硬 さの差 が大 き くて も,

軟 鋼 素 地 材 料 に塗 膜 を施 し6

日間 自然 乾 燥 した試 料 の 場合

破 壊 は生 じな く,そ の荷 重 一

押 込 み 深 さ曲 線 は 図5・16

の よ う にな り,A点 お よ びB

点 を 求 め る ことが で き る。 図

5・17の 荷 重 変 化 率 曲 線 よ

り,砿 お よ び亀 を 求 め る と,

K1の 値 は式2・15か ら求 ま

る理 論 値 に,dの 値 は1に 誤

差 範 囲 内 で一 致 し,理 論 モ デ

ル を そ の ま ま適 用 で き る こ と

が わ か った。 ま た,圧 痕 面 の

観 察 よ り この場 合 の 押込 み 変

形 はStageIお よ びStagelI

の 段 階 で は圧 縮 型 押 込 み とな

り,Stage皿 の段 階 か ら,塗

膜 に対 して 切 削 型 押 込 み とな

る。

図5・18は 銅 素 地 材 料 の

表 面 を ブ ンゼ ンバ ー ナ ー の酸

?
よ

き

ぴ

芯 汚

ピso

榔

梱

軟 鋼 上`二塗 腰 セ施 した,

i

100 試料

硬 亭比 ρ・α2'

圧 与角
'36・!so'

75 t

きF

違 賢

.,, 捌
so 一

〆

8

ノ

げ

、外
2s ▼、8

A
B

/0
;=嫉A 1

orozo

押 込み渠 亭`〆 伽)

図5・17軟 鋼素地材料が塗膜

を有す る場合の荷重

変化率曲線
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化炎 で20分 間加 熱処理 した

場合 の荷 重一押込 み深 さ曲線

であ る。酸化膜 は薄い と思わ

れ るが,し か し微 小荷重域で

侵入 酸素によ る効果 を認め る

ことができ る。

以上 の結果,本 法は圧子 押

込 みに よって圧痕周 辺 に破壊

を生 じることがな く,素 地材

料 と表 面膜 の間に明確 な境界

が存在 す るよ うな試料 に対 す

..

。曲oo

侭

ioOO

soo

200

100

50

i
椥、、!込議 ∠

金同射 セ構 斗酷'

酸 化iた場 合

7
グ

ノ
'

n

'

～'

圧 手角136。

0

09凸ー
/ 7 …1 1

125io20

押 込 み深さ(pm)

図5・18銅 素地材料 の表面 を

酸化 した場合 の荷重
一押込み深 さ曲線

る膜厚計測 に十分適 用でき,そ の/¥の 圧子 押込みの変形過程 は,第2章

で述べ た変形 モデルに近 い ことがわか った。 特に,β 値 が1よ り小 さ く

な ると理論 にほぼ一致 す る。 また,本 法は非 金属材 料な らびに非鉄金属

材料 とい った広範 囲の材料 の膜厚計測 に適用 す ることがで きる。 しか し,

表面 膜 と素地材料 の境界が不 明瞭であ るか,も しくは,破 壊の生 じる場

合 には さらに検討 を要す る。

82)5・6表 面 膜厚 の検 出精 度

上述 の実験結果か らもわか るよ うに,本 法 によ る表 面膜厚 の検出精度

には膜厚4や 硬 さ比 βによ って限界値 のあ ることが推測 され る。 しか し,

荷重変化率曲線上で得 られ る移行点 と膜厚 とを対応 させ るとい う観点で

この ことを論議す る ことは,現 在 の ところ困難 で ある。 そ こで,銅 素地

材料が ニ ッケルめ っき膜 を有 す る場合 や軟鋼素地材料が銅 め っき膜 を有
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す る場合 のよ うに,こ こでは表 面膜 な らびに素地材料 とも均一 な材質 と

みなせ る場合で,し か も,押 込 みによ って破壊 が生 じない場合について

表 面膜厚 の検出限界 を求 める。以後,素 地材料 の硬 さ値 が 且n=100H。

と したときの検出精度 を求 め,硬 さ値 が この値よ り大 きい場合検 出精度

は高 くな り,逆 の場合低 くな ると理解す る。

上記 の場合 の変化過程 を模 式化 したのが図5・19で あ って,図 中の

Q点 以後硬 さ比 βの変化 を生 ず るな らば1素 地材料 と表 面膜 との荷重 変

化率値の差QSは 単位押込 み量 あた り,

ds=rCR-1) (51)

とな る。 こ こでrは α ・Hoな る検 出係 数 とす る。 こ の 式 自体 か ら は,

βく1の と き,す なわ ち表 面 膜 の硬 さが 素 地 材 料 の硬 さ よ り小 さ い試 料

ほ どそ の膜 厚 検 出 は困 難 に な る ことが わ か る。

荷 重 変化 率 曲 線 上,1μm精

度 の押 込 み 深 さで 移 行 点 を 求 め

よ う とす るな らば,dSの 値 は平

均 変 化 率値 の誤 差1.4S/μm

以 土 に な る 必 要 が あ る 。 し

た が っ て,素 地 材 料 の 硬 さが

Ho=100Hvの とき,移 行 点 を 検

出可 能 な硬 さ比 は 属;1.4以 上

あ る い は 屍=0.5以 下 とな り,

荷 重 変 化 率 曲線 上 の 移行 点 か ら

膜 厚 を検 出 しよ う とす る と,本

9

0.一v

ξ

棚

表面膜厚

i一
ノノ!

トSt・ゆ →
タ

魁 慧イ
ロ ロ き

;、lur
,1

ノ
1

!

Stage]Q

A,AAoB,BBo

押 込 み 深 ごx

図5・19 均一な単一表面膜を

有する場合の荷重変

化率曲線

一108一



法 は理論上硬 さ比 の大 きい試料

に しか適用で きない。 しか し,

この ことは押込 み変形挙 動を考

慮 しないために生 じた理論 的結

果 で あって,実 際 には図5・20

に示 した銅素地材料が銅 めっき

膜 を有す る場合 の ように,硬 さ

比R2が0.93で ある場合の検 出が

可能で あ った。 この硬 さ比 の値

は,図5・19に おいて直線①

と直線③ の両直線 が二 直線 とし

て識別 でき る角度差 を ∠9=2。

SOO

2AO

ioo

(

ae50
v

剃20

糎'0

5

z

f25'020

押 込 み 三乗さ(μπ1)

図5・20銅 素地材料 に銅め っ

きを施 した場合の荷

重 一押込み深 さ曲線

～30と お い た とき ,理 論 的 に得 られ る限界 値 に ほぼ等 し くな る。 この 限

界 値 は,直 線 ① と 直線 ③ の 両直 線 がx軸 とな す 角度 を そ れ ぞ れ91,%と

し,そ の角 度 差 を49と した と き,式5・2で 示 す よ うなQと ∠9の 間

の関 係 式 か ら求 め る こ とがで き る。

r+tan∠ ～ρ

屠=7 一,・t。n岬

r-tan49
N2-r+r2t

an49

β一 β正≧1

o<尾 一 β≦1 } (52)

以上 の結果,表 面膜 と素地材 料 との間 に明瞭 な境界(表 面膜 と素地材

料 とが同質材料 であ って もよい)が 存在す る試料 な らば,た とえ硬 さ比

が極 く小 さい もので あって も,膜 厚検 出に本法 を適用で き ることがわか

一109一



った。

最 後 に,現 時 点 で 検 出 可 能 な最 小 膜 厚 を理 論 的 に導 く こ とは困 難 で あ

るが,実 験 的 に4～5μmの 膜 厚 の 検 出が 可 能 で あ った。、

57

5.7.1

自 動 デ ー タ 処 理 シ ス テ ム に よ る 実 験

解 析 プ ロ グ ラム の概 要

連 続 微 小 押 込 み装 置 か ら出 力 した 押込 み 量 お よび荷 重 の ア ナ ロ グデ

ー タ を サ ンプ リン グ し,デ ィ ジ タル値 に 変 換 後,硬 さ値 の 算 出を 行 い,

デ ィ ジ タルX_yプ ロ ッタ に荷 重 一押 込 み 深 さ曲 線 を 出力 す る た めの

解 析 プ ロ グ ラ ム を作 成 した 。 そ の フ ロー チ ャー トは図5・21の 通 り

で あ る。

AD変 換 の 結 果,荷 重 お よ び押 込 み 量 の 時 間 的 に連 続 した デ ィ ジタ

ル 値 を 得 る こ とが で き るが,す で に4・5節 で述 べ た よ うに・ あ る時 点

に お け る これ らの値 に は誤 差 が含 ま れ て い る と考 え な くて は な らな い。

そ こで,2KH、 のサ ンプ リング周騰 でAD変 換を行 い㌔5秒,す

な わ ち押 込 み量 に して お お よ そ0.6μmご と に連 続 した5個 の デ ー タ

を荷 重 お よ び押 込 み量 個 々 に っ いて 取 り,そ れ ぞれ の 平 均 値 を もって

そ の 時点 で の荷 重 な らび に押 込 み量 と した。 この連 続 した5個 の デ ー

タ に含 ま れ る荷 重 あ るい は押 込 み 量 の 増 加 分 は無 視 で き る。

しか し,こ の よ うな方 法 で デ ー タ を収 録 した と して も,荷 重 変 化 率

曲 線 を 求 め る に あ た って は,4・5・1節 で 述べ たAD変 換 に伴 う押

*nチ ャ ンネ ル の ア ナ ロ グデ ー タを 入 力 す る と
,ア ナ ロ グ デ ー ター つ 当 りの サ ンプ

ル数/秒 は サ ンプ リン グ周 波 数 の1/nと な る。 したが って,押 込 み 速 度1.2μm

/secで1デ ー タあ た り(1/1000秒 間 隔)の 荷 重 お よ び押 込 み量 の最 大 値 は そ

れ ぞ れ0.2S,0.00玉2umに 相 当 す る。
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図5・21解 析 プ ログラムの フローチ ャー ト

込 み量 の誤 差(0。4μm)を き ざみ 値(1μm)の 誤 差 と して考 慮 す

る必 要 が あ る。 そ の結 果,荷 重 変 化 率 値 は約4000の 誤 差 を含 む。 し

た が って,現 状 に お い て荷 重 変 化 率 曲 線 の 信頼 性 は低 く,こ の 曲線 を

求 め る に は押 込 み精 度 を少 な くと も0.025μmの 精 度 まで 向 上 す る必

要 が あ る。

実 験 的 に は まず,上 記 の方 法 か ら求 め た デ ー タを 使 って,最 小 二 乗

法 に よ り荷 重 一押 込 み深 さ曲線 の2次 式;P(x)=rLox2(as=aHa)へ
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の あて は め を行 い,素 地 材 料 の硬 さ値 を係 数 値 のaoよ り求 め,算 出 結

果 を タ イ プ ライ タ ー に 出力 した。 次 に,素 地材 料 お よ び素 地 材 料 が め

っ き膜 を有 す る場 合 の荷 重 一 押込 み深 さ曲線 をX-Yプ ロ ッタに 出 力

した。 なお,X-Yプ ロ ッタ 自体 が有 す る出 力誤 差 はX,Y両 軸 と も

1ス テ ップ 内で あ り,無 視 す る こ とが で き る。

5・7・2素 地材 料 お よ び素 地 材 料 が め っき膜 を有 す る場 合 の荷 重 一押 込 み深

さ曲線

図5・22はX_yプ ロ ッタ に 出力 した荷 重 一押 込 み深 さ 曲線 の一

例 で あ る。 その 内(a)は 軟 鋼 の素 地 材 料 で あ り,(b)は 銅 の素 地 材 料 が ニ

ッケ ル め っ き膜 を 有 す る場 合 で あ り,図 中 に算 出 した硬 さ値 が 示 され

て い る。 この 曲 線 の荷 重 値Pに は板 バ ネ の応 力 は含 まれ な い。

軟 鋼 素 地材 料 の 荷 重 一 押 込 み 深 さ曲 線 はX-Yレ コー ダ上 で 得 られ

る曲線 とほ ぼ一 致 して お り,C.P.点 は空気 マ イ ク ロメ ー タ の誤 差 範 囲

内 で定 め る こ とが で きた。 また,素 地 材 料 の 硬 さ値 は連 続 微 小 押 込 み

装 置 の作 動 開始 時 よ り50秒 内 で 求 め る ことが で き た。 銅 素 地 材 料 が

膜 厚17μmの ニ ッケ ル め っ き膜 を 有 す る場 合 の 荷 重 一押 込 み 深 さ曲

線 で は,C.P.点 か らA点 まで がStageIに,B点 以 後 がStage皿 に相

当す る もの と思 わ れ,押 込 み 量 亀の 値 は15.6μmで あ っ た。Stage皿

の変 形 過 程 内 にC1,C2の 遷 移点 が得 られ た。
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5・8ま と め

連続微小押込 み法によ る硬 さな らびに膜厚 測定お よび 自動 データ処理

システムを用 いた実験結果 は次の通 りであ る。

(1)本 法 には微小 ビッカ ース硬度 法 と比較 して,一 回 の圧子押込 み試行

によ り深 さ方 向の情報が迅速かっ連続 に得 られ るとい う利点が あ る。

② 軟鋼,銅 および アル ミニウム素地材料の荷重 一押込 み深 さ曲線 は原

点 を通 る2乗 曲線で求ま り,荷 重変化率曲線 の傾 きか ら求 めた硬 さ値

は微小 ビッカ ース硬度 法の もの とほぼ一致 し,そ の計測誤差 は50pで

ある。粗大結 晶 に対す る押込 み試験で は荷重依存性が認 め られた。

(3>素 地材料が め っき膜 を有す る場合の押込み変形過程 はStageI,

StageIIお よびStage皿 か ら成 り立ち,膜 厚,硬 さ比 および圧子角 によ

って押込 み型式 が異 な る。中で も,StageIか らStageIIへ の移行過

程 は,押 込 みによ る流動変 形の阻害現象 に起因す る もので あ り,硬 さ

比 によ って 明確 な違 いが生 じた。実験 で得た荷重 一押込み深 さ曲線 は

理論上想定 した押込 み変形 モデルに対 す る曲線 にほぼ一致 した。

しか し,硬 さ比 があま り大 き くな ると圧痕周辺 に破壊が生 じ,そ の

結果,複 雑 な変形過程 とな り,膜 厚 計測は困難 であ った。

(4)荷 重変化率曲線上 の移行点 は10%の 誤差 で求め ることがで き,移

行点 に相当す る押込 み深 さについては,表 面膜 と素地材 料の硬 さ比 が

1よ りかな り小 さい とき,理 論値 とよ く一 致す る。表 面膜 の検 出にあ

た って,表 面膜 と素地材料 の間に明確 な境界 が存在 す るよ うな試料 な

らば,そ の硬 さ比 な らびに非鉄金属 および非金属材料 を問わず本法 を

適用す ることがで きる。

表面膜 厚の検 出には,角 度 の異 な る2,3の 圧子 を選 んで,そ れぞ
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れの荷重変化 率曲線 か ら得 られ る膜厚の平均値 を求めれ ばよ く,そ の

計測誤差 は10%で あ る。また,表 面膜厚 の検 出に適す る圧子角は90。

～120。 の間にあ り,検 出可能な最小膜厚 は4～5μmで あ った。

(5}自 動 デ ータ処 理 システ ムを用 いた実験で,荷 重変化率 曲線 か ら圧子

押込 みの変形特性 を解 析 しよ うとす る ときは,さ らに押込 み量 の検出

精度 の検 討 とその向上 を必要 とす るが,素 地材料 の硬 さ値 な らびに荷

重 一押込み深 さ曲線は十 分な精度で得 るこ とがで き,硬 さ値 は50秒

内で求 め ることがで きた。
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第6章 総 括

圧子を試料表面 か ら連続的に押込 んだ ときに得 られ る押込み量 と押込み荷重

との関係 を利用 して,試 料の硬 さや表面膜の具備す る性 状を知 ろうとす ると,

押込み量 と荷重 との関係 を連続 的に求め る方法 の基 本的特性 の解明 は もち ろん

の こと,ま ず,圧 子 の押込 み変形挙 動その ものの解 明が必要 であ る。 したが っ

て,こ の方法 に関す る研究 を進め るに は圧子押込み変形挙動の内少 くとも変 形

抗 力 と変形領域の2点 にっ いて理 論的解析 を行 な う必要 があ り,ま た これ らと

荷 重 一押込み深 さ曲線 の関係 を理 論的に求め,こ の曲線を得 るための検:出機構

やその精度等の問題 を解決 しな くて はな らな い。

そ こで本研究 では,圧 子押込み変形の一 解析法を提案 し,材 料 の機械的性質

と変形抗力 や変形領域 との関係 お よび表面膜 を有す る場合の押込 み変形 モデル

を求 め ると同時に,こ の解析 結果 と連続微小押込み法 によ って得 られ る荷重 一

押込 み深 さ曲線 との関係 を理論的 に求 めた。 そ して,連 続微小押込 み装置の製

作 を行 ない,静 的圧子 押込み試験 な らびに連続微小押込み装置を使 った試験 に

よ り,圧 子 押込 みの変 形挙 動な らびに試料の硬 さや表面膜 の性状等を実験 的に

求 め,解 析結果 との比較検 討を行 って いる。

本研究 の結果 明 らかにな った事項 を通観 して,そ の概要を述べ る と次の よう

にな る。

(1)第1章 では,硬 さ試験な らびにその連続押込み法 に関す る従来 の研究結果

を略述 す るとともに,本 研究の 目的 と意義 につ いて述べ た。

② 第2章 で は,三 っの基本的仮定 をたて,加 工硬化性材料 に対 す る圧子押込

み変形の理論的展 開を行 い,こ の解析結果 と荷重 一押込 み深 さ曲線 との関係

を求めた。
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その結果,二 次元 および三次元圧 子押込みの場合 ともに,平 均接触圧力,

その降伏応 力比 な らびに弾塑性限界線 は,材 料 の加工硬化指数,予 ひずみ率

な らびに圧 子角 によ って一 義的 に定 ま り,下 記の諸点 を明 らか にす ることが

で きた。 すなわち,① 圧 子角が小 さい場合焼鈍材 に近 いほ ど押込 み力を必要

と し,十 分な加工 材 に近い ほど押込み力が少 な くて よい。②平均接 触圧力 と

相当降伏 応力 との比 は圧子角の みの関数 となる。③圧子押込 みの変形 型式 に

は圧縮 型 と亀裂型 ない しは切削型が あ り,圧 子角 と予 ひずみによ って変形型

式の違いが生 じる。 ④ くさび押込み によって生 じる弾塑性 限界線 の最大 深 さ

は,角 錐 また は円錐圧子 押込み によ るものの2～5倍 以上 であ り,焼 鈍材 の

よ うに予ひずみの小 さい材料の変形領域 は従来 の理論 的結果 よ りは るか に大

き く求ま る。以上の4点 で ある。

圧 子押込 み によ る変形 領域内 のひずみ硬化分布模様 が押込 み量 に依存 しな

い場合,硬 さ値 は荷重 一押込み深 さ曲線 の2階 微分値 か ら求 め ることがで き

た。

素 地 材 料 の 荷 重 一押 込 み深 さ曲線 は座標軸 の原点 を通 る2次 式で表わ さ

れ,こ の素地材料が表面層 を有す る場合 の荷重 一押込み深さ曲線は表面層 自体

の荷重 一押込 み深 さ曲線 か らStage皿 の段 階で素地材料に関す る一般の2次

式 と して表 わ され る。 中で も,単 一表 面膜 を有す る場合の圧子押込み の変形

挙動 の考察 か ら,表 面膜 を有 す る場 合の圧子押込みはStageI→Stage皿 →

Stage皿 とい う段 階的な変形過程か ら成 り立 ち,こ の現象 は表面膜 の加工硬

化指数,予 ひずみ率な らび にポァソ ン比,表 面膜 と素地材料 との硬 さ比 およ

び圧子角 に依存す ることが 明 らか とな った。

(3)第3章 で は,軟 鋼,銅 および黄銅 の各 焼鈍材 に段 階的に引張 りひずみを加
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え,く さび,角 錐 な らびに円錐圧子 による押込 み試験 を行 い,圧 痕表面や 断

面 の組織観察 および硬 さ分布 を求 めた。

その結果,圧 痕 の表面観察 よ り,圧 縮型 と亀裂型 の押込 み変形 が確 認 され,

この現象 は予 ひずみ に依存す ることが わか った。

平均接触圧力 およびその降伏応力比 の実験 結果 はそれぞれ理論の傾 向によ

く一致 してお り,そ の値 は圧縮型 押込 み とみなせ る圧子角が1200～150。 の

範囲 において理論値 とユ5ｰo内で一 致す る。 しか し,亀 裂型押込みの場合な い

しは切削型押込 みの場合 には,理 論値 と実験値の差は大 き くな った。一方,

焼鈍材 その ものの実験値 は0.2ｰoひ ずみに相当す る応力を降伏条件 として求

めた理論値 に一致 した。

圧痕 断面 の組織観察 よ り,圧 痕 近傍に結晶粒の流動変形が認 め られ,そ の

変形量 は圧子 角の小 さいほど大 きい。圧痕断面上の硬 さ分布図 は押込 み変形

の模式 図に類 似す るもの とな った。

ポ ンチ押込 みの弾性解 を利用 して求あた弾塑性限界は変形領域の大きさを知

る上 で有効で あ る。また,焼 鈍材の よ うな予ひずみの小 さい試料の変形領域

はす べ り線場 の理論で考 え られ るもの よりか な り大 き く,二 次元圧子押込み

の場合 の変形領域 は,三 次元圧子押込みの場合 と比べて深 さに して数倍大 き

い ことが実験 的に も確認 できた。

代表 ひず みに関 しては,圧 子角が90。～150。 の範囲に おいて理論値 と実験

値 とは一致 した。

素地材料が め っき膜 を有す る場合の圧痕 断面の組 織 と硬 さ分布模様 を考察

してみ ると,そ の押込み変形 は,押 込みが始 まるとまず め っき膜 内で のみ流

動変 形を生 じ,押 込み量が増す と境界 において流動変形 の阻害 の過程 を経 る。

そ して,さ らに押込みの進行 と共 に流動変形 は素地材料 にまでおよび,最 終
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段 階 で は 両者 の変 形領 域 が一 体 化 して 流 動 変 形 を 生 じる と い う段 階的 な変 形

過 程 を示 す もので あ り,理 論 的 に 想定 したStageI,Stage皿 お よ びStage

皿の3段 階 に対 応 す る もの と考 え る こ とが で きた 。

(4)第4章 で は,微 小 変 位 な らび に 押 込 み 速度 一 定 とい う基 本 的 な条 件 の も と

で,板 ば ね の 弾性 変 位 を利 用 した 押 込 み 機 構 を 有 す る連 続 微 小 押 込 み装 置 の

製 作 を行 な い,こ の 装 置 か ら出 力 され る デ ー タを 自動 処 理 す る た め,AD変

換 器 な らび に小 型 計 算機 を組 入 れ た 自動 デ ータ処 理 シス テ ムの 開 発 を行 った。

そ の 結 果,連 続 微 小 押 込 み 装 置 は押 込 み 機 構,荷 重 検 出 機 構,押 込 み量 検

出 機 構,試 料保 持 機 構 な らび に 圧 子 接 触 点検 出 機 構 か ら成 り,荷 重 お よ び押

込 み 量 の検 出精 度 と して そ れ ぞ れ0.5g,0.3μmを 有 し,0～3,5μm/'secま

で連 続 可変 な 押込 み機 能 を 有 す る。

荷 重 一押 込 み深 さ曲線 は 試料 の 変 形 速 度 に依 存 し,試 料 の 粒 度,試 料 表 面

の 仕 上 げ法 な らび に表 面 あ らさ等 の 試験 条 件 は,従 来 の 微小 ビ ッカ ー ス硬 さ

試 験 と同 様,微 小 荷 重 域 で影 響 が大 き い 。

開発 した 本 シス テ ムの 構 成要 素 は小 型 計算 機,AD変 換 器,デ ィ ジタ ルX

_Yプ ロ ッタお よ び 連 続 微小 押 込 み 装 置 か ら成 り立 ち ,そ の 基 本 動 作 は連 続

微 小 押込 み装 置 か ら出力 した ア ナ ロ グ デ ー タ を デ ィ ジタル 化 し,各 種 の デ

ータ変 換 と演 算 を経 て
,デ ィ ジタ ルX-Yプ ロ ッタお よび タ イ プ ライ タ に解

析 結 果 の 出 力 を 行 な う。

デ ー タ変 換 な らび に演 算等 に よ る相 対 誤 差 は たか だ か デ ィ ジタル 表 示 値 の

1×10-2で あ り,本 シス テ ムに お け る総 合 精度 はAD変 換 に 伴 う精度 によ

って 決定 され る。 荷 重 お よ び押 込 み量 の デ ィ ジタル化 に伴 う精 度 はそ れ ぞ れ

2S,0.4μmで あ った。

⑤ 第5章 で は,連 続 微 小 押込 み 装 置 を使 って,素 地 材 料 お よ び これ が め っき

一119一



膜を有す る場合 につ いて圧子押込 み試験 を行 い,硬 さや め っき膜厚 の検 出を

行 うとともに,変 形挙動お よび検出限界の検討 を行 い,自 動 デ ータ処理 シス

テムを用 いた実験 を行 った結果,本 法には,微 小 ビッカース硬度法 と比較 し

て,一 回の圧子押込 み試行 によ り深 さ方 向の情 報が迅速かっ連続 に得 られ る

とい う利点が あ った。

軟鋼,銅 およびアル ミニ ウム素地材料 の荷 重 一押込 み深 さ曲線 は原点 を通

る2乗 曲線で求 ま り,荷 重変化率 曲線 の傾 きか ら求 めた硬 さ値は微小 ビッカ

ース硬度法の もの とほぼ一 致 し
,そ の計測誤差 は5%で あ った。 粗大 結晶に

対す る圧子押込 み試験 では荷重依存性 が認め られた。

素地材料が め っき膜 を有 す る場合 の押込 み変形 過程 はStageI,StageII

およびStage皿 か ら成 り立 ち,膜 厚,硬 さ比 および圧 子角に よって押込み型

式が異な った。 中で も,StageIか らStage■ への移行 過程 は押込 みによ る

流動変形の阻害現象 に起因す るもので あ り,硬 さ比 によ って明確 な違いが生

じた。 実験で得た荷重 一押込み深 さ曲線 は理論上想定 した押込 み変形 モデル

に対 す る曲線 に ほぼ一致 した。 しか し,硬 さ比が あま り大 き くなると圧痕周

囲に破壊 が生 じ,そ の結果複雑な変形過程 とな り膜 厚計測 は困難で あった。

荷重変化率 曲線上 の移行 点は10ｰoの 誤差で求め ることがで き,移 行 点に相

当す る押込 み深 さにっいて は,表 面膜 と素地材 料の硬 さ比が1よ りか な り小

さい とき理 論値 とよ く一 致 した。表面膜の検出 にあた って,表 面膜 と素地材

料 の間 に明確 な境界 が存在 す るような試料な らば,そ の硬 さ比 な らびに非鉄

金属 および非金属材料 を問わず本法を適用す ることがで きる。

表面膜厚 の検 出には,角 度 の異 な る2,3の 圧子 を選んで,そ れぞれの荷

重変化率曲線 か ら得 られ る膜厚 の平均 値を求めればよ く,そ の計測誤差 は10

%で あ った。 また表面膜厚検 出に適す る圧子 角は90。～120。 の間にあ り,検:
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出可能な最小膜厚 は4～5μmで あった。

自動 データ処理 シス テムを用 いた実験で,荷 重変化率 曲線か ら圧子 押込 み

の変形特性 を解析 しよ うとす るときは,さ らに押込み量 の検 出精度 の検 討 と

その向上 を必要 とす るが,素 地材 料の硬 さ値 な らびに荷重 一押込み深 さ曲線

は十分 な精度 で得 ることがで き,硬 さ値 は50秒 内で求 め ることがで きた。
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