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l. 緒 昌

近年物質の表面に関する問題,いいかえれば,物質の境界上で生ずる諸現象が種々の面から

検討されている｡その一例 として,物質にある他の物質 (剛体)を圧入したときの接触表面の

附近の変形状態が調べられている｡すなわち TABORl) らほ金属, プラスチック材料の摩擦,

摩粍などについての研究を行ない, また R.E.M AIER2′らは高分子材料について鋼球を圧子

として,その圧痕状態の分析ならびに,荷重一圧入深さの関係 と引張 りにおける荷重一歪の関

係との関連性について報告 している｡伊藤3′ほロックウェル硬さを調べることより,高分子材

料の粘弾性挙動の温度依存性 について 報告 している｡ 田中 ′ほプラスチック材料の摩 擦 は

AMONTONSの摩擦の法則によらず, その摩擦係数は荷重の減少により増加することから, プ

ラスチック材料への球面圧入による圧痕の分析をおこなっている｡

木材についても,TABORl,ほ balsam firの湿潤材に,鋼球を圧入することにより,その微

小変形での,荷重一圧入深さの関係について述べている｡本研究においても,この表面に関す

る問題を追求するために鋼球圧入法を使用した｡実験には硬さ試験の方法が用いられた｡木材

の硬さ試験には古 くから多 くの研究があるが5)6)7'8'9', 従来の研究には鋼球圧入経過や圧入の

時間的変化については考察されていない｡そこで本研究においてほ,木材のレオロジ-的性質

と関連 した考察をおこなおうとした｡

Fig.1.Deformationduetostaticstamp
indentation.

cylindricalrigidstamp
load,d;indentationdepth
elasticmaterial
castshadowradius

*木材物理研究部門,Diy.ofWoodPhysic

2. 接触理論およびクリープ

2.1 接触論

木材に鋼球を圧入する際に,その圧入深さdと荷

重 P の間には次のような関係があるといわれてい

る7)｡

P=k･dn

n,k;定数

今 これを投影面の半径 aとP との関係になおす

と p-k'･a2n k';定数

この式については弾性接触論でしらべられるので

以下 これについて述べる｡

弾性接触については,今までに多 くの人々により
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解明されてきたのであるが, これは均一な等方性を有する弾性体に対 して適応されたもので,

木材のごとき不均質,異万体においてほ,その適用は厳密な意味で困難であるが, ここに弾性

体の場合の HERTZの弾性接触の解,または塑性体の接触の場合 より求められた実験式から木

材における圧入変形状態を推測するために,まず HERTZ の理諭をみよう1°'o

Fig.1で示されたごとく法線荷重 P で Z軸 に平行にシ リンダー状の球形底面を有する剛体

を弾性体物質に圧入する時,次式の関係が成 り立つ

p-1 -諾㌔ A a3 三 ;;'賢竪管芸
比

これが HERTZ の弾性触按諭における荷重 とスタンプの投影半径 との関係である｡そこで,

球圧入による圧痕が完全な球面 の一部であると仮定すれば, 荷重 と圧入深 さ d との関係は次

のようになるo

a2-d(D-d) D ;銅球直径

D≫dとすると a3≒dD

Lたがって P は d3/2 に比例する｡

また種々の金属材料による実験値 より,TABORll) は塑性体についての P と a の関係を求

めている｡その結果によるとp-al'となる｡そこでこれを P とdの関係になおすとPは dに

比例する｡

以上のことより,荷重 と正人深さの関係を両対数 グラフにとり,その勾配を求めると弾性体

の場合には 1.5, 塑性体の場合には 1.0となる｡ このことより,応力-歪曲線がなめらかな

曲線を示す一般の粘弾性物質に銅球を圧入 した時の荷重 と圧入深 さの関係を両対数グラフにと

り,その勾配を nとすると,次の関係が成立つ ことが予測される｡

1.5≧n≧1.0

また銅球圧入の場合の応力の分布は,荷重 P と Z軸に平行なプjAl和こ加えた時,Z軸平行方

向の正縮応力を az,X 軸 ,y軸に平行な煎断応力を TL,Ty と表わすと次のようになるj3)C

dz-2A,Ltaii-片トzaazBB(-i--)〕-

･ 諾--2A′Z孟 (i )--6A′笠

∂2
I?′--2A′2-6xT6i(÷ /i- 64′掌

It..1･Iγ;)

r2-x2+y2+ zB A′;定 数

ところで球面の中心線上に最大圧力が生ずる｡ この圧力 P｡を求めると次のようになる｡
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po-‡･憲 一

今中心線上の応力は努断応力成分が 0になり主応力 (Cz)のみが存在する｡ したがってその

応力は次のように表わされる｡

dz--Po孟

3 P a2

2 7Ta2 a2+ Z2

2.2 クリープ

木材にある一定荷重を加えたままでいるとき,時間の経過にしたがってその歪が増加する現

象を一般にクリープというが, この現象は, もともと瞬間的であるべき弾性要素の変形が,粘

性要素のために遅 らされるためにおこるもので,Fig.2において示されているVoIGT 模型に

よって説明する｡ この場合ばね とダッシュポッ トが並列にならび,ダッシュポッ トは粘性変形

を遅 らせ る為の減衰抵抗 としての役割を演 じている｡そこでダッシュポッ トとばねに作用する

応力の大 きさは同じでないが.両者の歪は一定である｡すなわち

Fig.2.VoIGT model.

三;mOdulusofelasticity

ク;Viscosity

弾性要素 : 61-(γ

粘性要素 : 02-で･dγ/dl

ク リープコンプライ7ンス J-γ(i)/q

∈;弾性率 で;粘性率 γ;蛋

γ(～);時間にともなう歪 f;時間

伊藤11)はこの模型に Maxwell模型を直結 した 4パラメー

ター模型を考え,鎖状高分子, 3次元高分子の両材料の場

合について-軸圧縮 と鋼球圧入での高分子材料の粘弾性挙

動の温度依存性について研究 している｡

この報告によると-軸圧縮の場合, この模型 よりそのクリプ-プコンプライアンスJを鎖状

高分子, 3次元高分子の各々の材料について求め, このJと実験 より求めた高分子材料の温度

変化 (500-1500)ならびに各温度での時間変化 (1-loosee)のク 1)-プコンプライアンスに

ついて検討を行なっている｡ また鋼球圧入の場合はそのロックウェル硬 さと温度の関係から,

その応力緩和にもとず く挙動の温度による変化を求めている｡木材についてもブナ湿潤材の静

的測定 より求められた tan∂には温度により最大値があることが報告 されている15)｡ そこで

本研究においても,ブナ材の温度依存性を調べる為に上記のク リープの概念を取 り入れる｡ し

かし木材への鋼球圧入のような場合のク リープは,圧入球面において,その応力が変化 し,そ

の分布は非常に複雑である｡そこで,2.1で求めた P と dzの中心線上における関係が近似的

に木材にあてはまるとしても, 厳密に本研究でのクリープについての測定を行なうには, dz

を一定 としてその歪状態を調べる必要がある｡ しかし,その測定が非常に困難であるので,本

実験では荷重-足下における圧入深 さと時間の関係について述べる｡ これは Ozが aの変化に
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ともない変化するので上記のクリープの考え方は直接適応できないが,以上のF3,を1係からなんら

かの木材の特性を見出そうとするものである｡

3. 実 験

3.1 試 片

試片として Tablelに示すように 気乾状態 と湿潤状態でのブナ材 (FaguscrenaiaBIJU-

ME) を使用 した｡試片は同一の材 より採集 したもので,形状は JISZ 2117(1961)に したがっ

て 40mmx40mmx40mm としたo

Tablel.Testspecimeil

SpecimellCOndition

Aiトdrv lODC

VVet loo°

Wet 30oC

VVet 50oC

l/Vet 70oC

Densityinairdrv . Annualringbreadth
(g/cm 3)

0.60

0.59

0.60

0.61

058

(111m)

0.32

0.32

0.34

0.36

032

3.2 装 置

試験機は東京衡機製木材硬度試験機を使用 し, 直径 10111111の鋼球を圧子 としたもので,以

下は JISZ2117(1961)に従って標準荷重速度は 14kg/min.他に荷重速度の影響をみる為に

手動で 37.5kg/min と 75kg/min の荷重速度で行なったC 試片は荷重台上におかれた貫流箱

内に入れて負荷する｡温度は恒温水槽内の水をこの貫流箱内にみちびきこの箱内の試片を一定

温度にするように水を循環 させる｡ この時の京錆箱内の温度は 10oC,30oC,50oCおよび 70cc

とした｡

3.3 方 法

予備実験 として各面における鋼球圧入を行ない,その荷重一圧入深 さの関係をみると,Fig.

3 のごとくなる｡そこで勾配のバラツキが 最 も小 さい板 日面についてのみ 本試験をおこなっ

た｡ まず荷重一鋼球圧入深 さの関係をみる為に, 荷重 5kg増加ごとに圧入深 さを読み取 り,

fon9entL'015eCtL-on
和

rodz'ol5eCtLon

hJ
つ上

cro5∫3eCtL'on

‥㍉

a(mm)d(hm)

Fig.
3
.
Load(P)us.
depthofindentation(d)
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最高 50kgに達 した後,一定荷重にしたままで,各時間 (0.5分～60分) の圧入深 さの変化を

0.01mm まで読み取 る｡

4. 実験結果および考察

4.1 実験結果

実験の結果を Fig.4-Fig.7に示す｡

Fig.4は荷重一鋼球圧入深 さの関係を示したものである｡

∫(L*
)
a

U 50 /oo /50 j'00

d (〉(10-2mm)

Fig.4.Load(P)vs.depthofーindentation(d)

(balldiameter10mm)

D ;Air-drylOoC. W ;Wet,10oC.

lV 30 ; Wet,30oC. Ⅳ 50 :Wet,50oC.

1γ 70 ; Wet,70oC.

o_L :I
togd

Fig.6. logPus.logd(50oC).

W(i :loadvelocity14kg/min

Wb ;loadvelocity37.5kg/min

WL･;loadvelocity75kg/min

,lr

-2 -/

Logd

Fig.5.logPus.logd.

P inkg,dinmrn.

〟 ;Air-drylOoC.Ⅳ :Wet,loo°

lγ 30 ;Wet,30oC;. Iγ 50:Wet,50cc

Ⅳ 70 ;Wet,70oC.

∠09t

Fig.7.logdvs.logi(p-50kg).
dinmm, tinmin

か ;Air-drylOoC. 1γ ;Wet,loc°.

W30 ;Wet,30oC. W50 ;Wet,50oC.

ly 70 ;Wet,70cc.
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次に Fig.5は 2.1で述べた理論の適用を検討する為に, Fig.4の関係を両対数 グラフに

プロソ トしたものであるo

Fig.6は荷重速度の影響を求めたもので,50oC での湿潤材について荷重一鋼球圧入深 さの

関係を丙対数グラフにプロッ トしたものであるo

Fig.7 は一定荷重Tにおける圧入深 さの時間的変化をみたもので, 荷重一鋼球圧入深 さの

実験につついて,その時の最大荷重 50kgに保った状態で求めたものである｡

4.2 考 攻/7<

4.1 で述べた各図よりその結果を考察する｡ 先ず, Fig.4 について述べ ると,ごく精密

な機械で低荷重のデーターを集めてみる必要があると思われるが,今回の報告の場合,微小変

形 よりむしろ大変形の場合に焦点を合わせたのでこの部分の追求はここでとりあけないが, こ

の部分の結果を報告 したものがあるので後述する｡そこでこの Fig.4の関係 よりあきらかな

ことは,ある荷重までほこのグラフは曲線を示すがその点を越えると,ほほ直線を示す｡ これ

は Polyoごくymethylene2)で行なわれた結果 とよく一致 している｡ 以上のことより木材にも高

分子 と同機な変形機構が予測 される｡

Fig,5について次に述べる｡ こjuriFig.4による直線都についてしらべるものである｡な

お これは宮島1G) によりおこなわれた Cherry wood の場合 と一致 している｡ ここで問題 とす

るのは, 二の直線の勾配 nである｡ この勾配を Table2に示す｡ この勾配の値を 2.1で述べ

T,nble2.Deperldenceof ontemperature
andmoisturecontent.

SpecilllellCOndition

AiトLl.1'y,

Wet.

Wet.

Wet,

Wet.

Valueofn

loo° l.07-′十09-′1.15

30oC 十20-1.23-1.26

70oC 118

た弾性接触諭ならびに TAl∋ORが塑性体の

実験によって求めた値 と比較 して木材の変

形機構を 示す一つの 目安 と考えたL, 本研

究について 述べる前に TABORの balsam

flr⊥) (含水率67%) について述べ られた も

のを記す｡ この場合は比較的微 小 な 変 形

(最高荷重, 10kgただ しこの場合の銅球

直径は 3/8in.)すなわち Fig.4 の曲線

部にあたる部分の勾配を求めている｡なお

この結果か ら卯をもとめると, 1.4という

値が得 られる｡なおこの値 より TABOlく は

木材が HflIRTZ の弾性接触諭 よりみちびかれるp-a=うよりずれるので木材は弾 性体でないこ

とを運へているが,本研究では TABOR のものと比較 して大 きな変形のものについ て み て み

る,

Table2 より n の値をみてみるとあきらかなごとく,気乾材 と湿潤材を比較すると,その

値は前者 より後者の方が大 きい ｡換言すれば湿潤 材の方が弾性体の値 に近いことがいえるo こ

れより予測できることは,湿潤材の方が より多 くの弾性的な変形を含んでいることである｡ こ

れは一見連なごとく見えるのであるが,YouNGSによる圧縮試験ならびに引張試験 より同様な

結果が報告 されている17㌦

次に湿i冊牙での温度 依存性をみる｡ まず Fig.5をみてみると,その歪量は温度の上昇にと

もない増大 し, 邦の値は温度の上昇にともない減少する｡ これは温度上昇にともない粘(塑)

性流動が著 しくなることに一致するといえよう｡
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Table3.Loadvelocitydependenceofn
specimencondition:wet,50oC

Loadvelocity
(kg/m in)

Valueofγ‡

また荷重速度による影響をみる為に行

なったのが Fig.6である｡ この試験で

は n ほ荷重速度が大になるにつれて,

その値は減少 しているが検討を要する｡

次に Fig.7ほ木材の変形にあたり当然

起 るべきクリープに注 目して圧入深さ一

時間の関係 (一定荷重- 50kg) を表わ

したものである｡ この両対数グラフ上で

の圧入深 さ一時間の 勾配を求めてみる｡ この値 桝 を Tabl｡4に示す｡ これを 図示すると

Fig.8のごとくなる｡ この図より 桝 の値は 30oC～50oC の間に最大値のごときものがあら

われることが予測 される｡ これはブナ湿潤材の曲げクリープにおける結果15) と類似 していて

この附近に木材の転移点のごときものが存在するのではないかと思われるが,この点について

今後研究を進めたい｡

っJtーレ/
.-
-
-.

)1
.
I
"

.

.
…

L
T
t

‥
T
_
L
I
‥
..

･
,

(.I

T･}

∫

ノT

rJ

EJj

i/ /0 jO ∫0 70 (oC)

Temperature

Fig･8･ -- 芸濃 寄 〃 ∫･te- perature
△-･･-△ upperlimit

O- O average
〉く--× low erlim it

Table4.m dependenceoftemperature

Temperature
(oC)

Valueofm

5. 要 約

ブナ材の板 目面における鋼球圧入において,荷重一圧入深 さの関係,一定荷重下での圧入深

さ一時間の関係を調べてみると次のことがあきらかになった｡

i. 荷重-圧入深 さの関係は,ある荷重以上ではば直線関係 となる｡

2. 荷重一圧入深 さの関係を両対数グラフに表わし,その勾配nの値を求めると,1.5>n>1

となり,かつ気乾状態 と湿潤状態では前者 より後者が大 きく,温度依存性については温度上昇

にともない nの値は小さくなる｡

3. 一定荷重下で圧入深さ一時間の両対数グラフよりその勾配をみると, 30oC～50oC 間に

その最大値があらわれる｡ これはブナ湿潤材の曲げのクリープの場合 と一致する｡
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Summary

ln the presentpaper we investigatethecontactproblemsbetween 玉UNA

woodandsteelballwithdiameterlOmm usingtheBRINELLhardnesstester,and

theresultsaregiveninFigs.6,7,8and9,andTables2,3and4.

From theseresultsthefollowingdeductionmaybedrawn;

1) Itappearsthatthedepthofindentation(d)increaseslinearlywithin-

creasingload(P)beyondacertainload(aboutlOKg).

2) TheslopesoflogP-1ogdcurves(n)aregiveninFig.7andTable2.

IftheHERTZ'stheoryon elasticcontactisappliedtowood,thevalueofn

equals1.5,andiftheTABOR'sinduction on plasticcontactisapplied tothe

case,nequals1.

HencetheresultsgiveninTable2Show thatnvalueofwoodliesbetween

theabovetwo values,and itislargerin wetwood than inair-dried,and

decreaseswithincreasingtemperatureinwetwood.

Theseresultsmaybetakentoindicatethatthedeformationatcontactでe一

gioninwetwoodismoreelastically recoverablethanair-driedwood,andthe

plasticdeformationincreaseswithincreasingtemperatureinwetwood.

3) From Table4and Fig.gtheslopesoflogd-logicurvehasthemaxi-

mum valueatatemperaturebetween30oCand500Cwhenitiswet.

Thisisinagreementwiththefactthatthereisamaximum valueoftang

derivedfrom the staticbendingcreepdatainsmalldeformationofwetBUNA

wood.
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