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緒 言

表面あるいは表層の問題についての研究は重要なものと思われる,そこで表面エネルギーの

考えを鋼球圧入という形で分析しようと試みてきた｡

先に筆者らは ブナ材とヒノキ材の板日面及び柾日面における鋼球圧入を取りあげ1)2',その

際の木材の表層における変形状態について考察した｡従来ブリネル硬さならびに鋼球圧入につ

いては,いろいろな研究が報告されているが )～9),鋼球径の影響について系統的になされた研

究はほとんどない｡本実験においては鋼球径の影響を取りあげる｡ MeyerlO) によれば,鋼球

を他の物質に圧入するとき,投影半径 aと荷重 Pとの関係

P=kaBn ----･--(1)

において,鋼球圧入下における変形が完全な塑性変形であるなら,nは鋼球の径に関係せず,

また金属について TABORll)によれば,鋼球圧入深さが増加するにつれ,鋼球圧入下の最大応

刀 (oz)が増加Lworkhardeningの影響により,塑性変形が生じその圧入深さが球径の1/10

に達すると,鋼球下の被圧入体の全領域にわたり塑性流動域 (regionofplasticnow)が生
a

じ, それ以後の変形は完全な塑性変形と考えられるので,あらゆる鋼球径に対して n は一定

の値 (n≒1)をとる｡木材の場合,このような関係が成り立つためには圧入深さを大にする必

要があると思われるが,本実験では粘弾性域における鋼球圧入が,球径にどのように依存する

かを,特に温度をパラメ-タ-として,実験し考察する｡

球径の影響を比較研究する実験の条件として,次の2つが考えられる｡

1. 各鋼球での圧入深さの絶対値を一定にしそのときのブリネル硬さを調べる｡

2.球圧入下の応力を一定にする

2の方法は前報1)で述べたように球圧入下での最大応力 ozは次式で求まる｡

3 P a2
02=一首~蒜粛 ●両

P;荷重 kg,

α;投影半径 cm,

h;鋼球圧入深さ cm,

*木材物理研究部門,DivisionofWoodPhysics.

- 51-

-･---･-･-･(2)



木 材 研 究 第35号 (1965)

2aをはさむ中心角を 2くクとするとき

a-hcotp となるから

3 P 1

2 7Ta21+tan2¢
また

h-Dsin¢tan¢ D ;鋼球径 cm

となる散,意はば一定 とするなら p を一定捕 っためには圧入深さの鋼球径蛸 する比
を同じくすればよい｡そこで本実験は,全鋼球に対 して 1/10D まで鋼球圧入をおこなった｡

実 験

Tablelに示した条件の 4cmx4cmx4cm の二万柾 目ヒノキ湿潤材について, 東京衡機製

木材硬度試験機を用い,直径がそれぞれ 10mm,15mm,20mm,25mm,30mm の銅球の圧入

実験を JISに準じて行なった｡圧入方向が板 目面圧入の場合の温度条件は 20,30,40,50,60

及び 70oC,木口而圧入の場合は 30oCで,各条件 5個の試片について平均値を求めた｡恒温槽

は HAAKE製の循環装置を使用温度誤差は 士1/2oCであった｡

Table1.Testspecimen

Densityinairdry
(g/crn3)
Annualringbrecr.dth(mnl) Moisturecontent

(%)
Indentatedball
diametet(mm)

A

ら

C

D

E

4

2

3

2

3

4

4

4

4

4

0
0
0
0

0

3
3
32
3

1
1
1
11

0

'5

5

0

0

0

9

0

0

0

2

1

2

2

2

0

5

0

5

0

1

1

2

2

3

結 果 と 考 察

圧入鋼球の径の大きさとブリネル

硬 さの関係を Figs.1(a)～(e) に

示す｡大体 2つの点に球径の影響が

みられる｡第-に球径の小さなもの

(10mm) と球径の大きなもの (30

mm)についてみると, そのブリネ

ル硬さが径の小さいものの方が大き

いことである｡ この傾向は,宮島3)

の結果にもあらわれている｡本実験

は前述のごとく鋼球径に対する圧入

深さの比を一定とした場合のブリネ

ル硬 さを採用し, 球径 10mm,15
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Fig.1.BRINELLhardnessvs.temperature.

Table2.Maximum pressureqcatthein･
(a)70oC(tongentioJSCCtl'on) dentationdepth1/20D

Balldiameter
(Illm) qz(kg/cm2)

＼＼二一⊥-→＼-＼､

/0 /5 20 251 30 (mm )

Bo/Jdl'0/″eter

(A) 30oC(C/℃555cciion)

!:㍉
x/012

一 一｡Co孟Dofl'ndeniotl'on

A一一 cc*oDoflndeniotl'on

/5- 20 25 30 (qJm)

Ba/idiometcr

Fig.2 BRrNELLhardnessvs.balldiameter.
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mm,20mm,25mm,30mm

の5段階でのブ1)ネル硬さ-

温度の関係を比較する｡ブリ

ネル硬さの球径依存性をみる

ために, 70oCでのブリネル

硬さ-鋼球径の巨冒係を Fig.2

(a)に示す｡このグラフでわ

かるように多少のバラツキほ

あるが球径の増加にともない
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ブリネル硬さは低下する傾向がみられる｡また(2)式より実際に ozを実験値から求めるとTable

2･のごとくなり,(2)式よりあきらかなように Fig.2(b)と同じ傾向を示す｡なお Fig.2(b)

の木口面については非常にランダムな値を示す｡これは圧入場所によるばらつきが大きく影響

するためであるが,傾向としてほ,球径の増加とともに硬さは低下するようにみえるOなお球径

の大きさが無限大になる場合の変形の挙動は単純圧縮であるOという考えに基 くなら,ブリネ

ル硬さに相当する,圧縮力は変位の増加につれて著しく変化する｡このあたりに部分圧縮 (特

に鋼球圧入)の問題とする点があるように思われ,その一つに以下述べる繊維の伸びあるいは

努断の要素が含まれるように思われる｡

第二はブリネル硬さ-温度の関係であるO このEE係については前報BJにおいて径 10mm の

銅球で 40oC の近辺にあらわれる極大値について検討を要することを述べたが,各球径につい

てみると Figs.1(a)～(e)のように,いすれの場合も温度の上昇にともない直線的にブリネ

ル硬さが減少することはない｡このB,E係は引張強度-温度のB･E係12)に非常に叛似していて,木
材の側面の局部的圧縮における表層級椎の伸張あるいは斬断作用の寄与が推測される｡この結

莱,木口面における圧入と縦圧縮に巨岩する研究にみられる現象とは異なった挙動を示すものと

思われる｡
亡

Figs.1(a)～(e)の板両方向でのブリネル硬さ-温度のr5･=5係の車での径の影響は, その変

曲点の位置に多少あらわれるO すなわち球径 10mm と 15mm のものでは極大値又は変曲点

が 40oC近辺にあり,20mm,25mm,30mm と大きくなるにつれ,その変曲点の位置は 50oC

近辺に移動しているように思われるo他方このグラフは低温についてふれていないあでわから

ないが球径 10mm のものが有する極大値が,球径の増大につれさらに低温側へ移動していっ

たことも推測される｡ また球径 10mm のものでは,ばらつきが多いがこれは球径が小である

ため圧入箇所による変化の影響を多 くうけていると思われる｡このブ1)ネル硬さ-一温度のF5冒係

も球径が無限大になるとき, 単純圧縮試験と同様と考えると F.KoLLMANN12)により述べら

れるように Fig.1ほ直線状態が予想されるo この考えと Fig.1の結果が結びつくには球径

30mm と無限大の問についての検討を要する｡

Table3.Effectoftemperatureandballdiameteronthe"n" valueofwetHINOKI

wood(tangentials〔ction)

Balldiameter(mm)
Temperature(oC)

20

30

40

50

60

70

三.'2237 盲 ;.';≡

三:三日 111.三29

__ ∴

1.13

i.08

1,06

105

1.04

1.06

1.05

1.03

r7-logP/logh

WherePisload(kg),hisindentationdepth(mm)･
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次に同様鋼球径についての傾向をみるために,前報2'にも示したごとくHERTZ13㌦TABORll'

によって求められた n(-logP/logh)に関する値を Table3に示す｡前報1'5'でこのnの値

についての意味については述べたが,近似的に 1.5≧n≧1.0の関係を有し,しかも n-1･5の

とき被圧入体が完全弾性体であり (Hertz)13.n≒1･0とき被圧入体が完全塑性体 (TABOR)ll'

であるという考えに基いて,今回も各条件でのnの値を求めた｡Table3をみると若干異な

る点もあるが一般的に球径が大きくなるにつれて nの値は減少する傾向がみられる｡ nの値

が変化する原因の一つは,球圧入にともなう塑性変形と弾性変形のいずれかの要素がより大き

く作用するかによるためであって例えば圧入深さにより n の値が変化する場合である (球圧

入下での最大応九 (2)式の大きさによりその圧入変形が変化し,金属ではほぼ 1/10上)以上の

圧入深さになると完全な塑性変形を生ず

るといわれ11),その時 n-1.0となる)｡

しかし木材の場合本実験での圧入深さ範

囲では, Fig.3に示したごとくブリネ

ル硬さは荷重に対してそれほど著しい変

化はなく,最大応力の生ずる点での変形

が著しく異なっていると思われない｡そ

こで一応変形状態は各球共に等しいと考

えるなら,球径が大きくなるにつれて,

nの値が小さくなる傾向は,かりに被圧

入体が完全弾性体であったとしても,鍋

球の径に関連したものであろう｡前述し

Looo

Fig.3.BRINEL'Lhardnessvs.load(balldiameter:
25mm)

たように鋼球径の大きさを無限大にしたとき,その挙動は通常の圧縮変形と同じ機構を有する

ということである｡弾性体については荷重と変位の間には一次関係が存在し,n-1.0なる値が

あると考える10)と球径の大きさを無限大にしたときと n≦1.0なることが予想される｡以上の

Table4.EffectofballdiameterontheHn‥ 考え方より球径が大きくなるにしたがって

valueofHINOKIwood(oncrosssection)
at30oC

Balldiameter
(111m)

5

0

5

0

1

2

2

3

7

5

8

4

0

0

0

0

r:

H
H

HH

H
U

nの値が1.07に近づくことは一つに単純伸

縮変形に近づくI<といえよう｡またTable4

に木口面での nの値を示したが, これは

Table3の板日面の値と比すると著しく

1.0に近いことから木口面と板日面とで鋼

球圧入は異なった変形機構が予想される｡

総括すると板目面圧入では, (Figs.1

(a)～(e))球径の増加による変曲点の移動,

ならびに球径の増加によるnの値の減少は,

鋼球圧入法による圧入変形への銅球径の影響を示す｡また板目面球圧入 (すなわち繊維方向に

直角)は木口面鋼球圧入とその変形機構が同一でなく繊維の伸張又は葬断という概念が入ると

考えられる｡
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要 約

本実験においてヒノキ湿潤材を使用し,温度,圧入鋼球径をパラメ-タTtして,JIS規格

に準じた鋼球圧入試験を板目面についておこなった｡

その結果として

第一に,ブ1)ネル硬さ-温度のグラフに多少の球径依存性が認められる｡すなわち鋼球径の

増加にともなって,ブリネル硬さ-温度の変曲点が移行する傾向がみられる｡なおブリネル硬

さ-温度の関係において,引張強度-温度のE･冒係12)に類似した巨宅係を示し,ある温度で変曲点

のごときものを示すのは,木口面圧入と比し側面圧入 (織維方向に直角な圧入)による繊維の

伸張または努断の寄与が大きいことを示すものと思われる｡

第二に,一般に球径の増加につれて n(-logP/logh)の値は減少して1.0に近づく｡なお

木口面の nの値は Table4に示すとおり,板目面での値に比較すると,著しく1.0に近 く,

圧縮変形と考える一つの理由を示すと思われる｡

Summary

lnthepresentpaper,theauthorsinvestgatetheeffectofballdiameteronBRINELL

hardnessofwetHINOKIwood (ChamaecyparisobiusaS.etZ.)bythemethodprevi-

ouslyusedl)3㌦andtheresultsobtainedareglVeninFigs.1-3andTable2-4.

TheBRINELL hardness vs.temperature curveshavethepointofinflexionand

therelationsare somewhataliketothetensile strengthvs.temperaturecurvelD . It

maybeindicatedthatthepointofinflexionshiftstothehighertemperatureasthe

balldiameterincreases.

Theslopes(n)oflogP-loghcurvesdecreasewithincreasingtheballdiameter

(Table3.)andthevaluesdraw to1.0.

Abovefactsare discussed bythe authors from theelongation orshearofthe

aberofsurfacelayer,andsotheresultsonthetangentialsectionmaydifferfrom

thatoncrosssection.
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