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応力とかたさの関係について

小笠原 淳

RelationofStressandVickersHardness

JunOGAsAwARA

1緒 言

かたさ試験は材料試験の一つとして，その簡便さの故

に広く用いられている反面，かたさの定義は他の物理量

のように明確でなく，使用目的に応じた解釈のもとに，

引張強さ，降伏強さなど，種々の性質の目安として用い

られ関係式もいくつか示されている。
l）

TaborらはかたさHと降伏応力‘の間にH=Cぴの関

係を示し，引張り試験を行なわないで材料の降伏強さを

推定できるとしているが》測定すべき材料に残留応力が

存在するときは，残留応力によりかたさが変化すること

が知られ，かたさと応力の影響の問題に関して現在まで

にいくつかの報告がなされている。

すなわち，ブリネルかたさにおける引張りまたは圧縮

応力とかたさの関係についてのG・SinesとR.Carlson
2） 3）

の実験,A.Dervishyanの実験， ロックウェルかたさ

における圧縮応力とかたさについての大和久，宮下の実
4）

験，ピッカースかたさにおける引張り，圧縮応力とかた
5）6）

さについての平らの実験などがある。

この結果，かたさは試料表面の内部応力により影響を

受け，引張応力により減少し，圧縮応力により増加し，

引張応力の方が大きく変化することが知られ， また，か

たさと応力の間には直線的関係があるとされている。

しかし，応力とかたさの関係が材料によりどのようで

あるかはまだ明らかでなく， このためには異なる材料に

表1材料の化学成分および機械的性質

対しての多くの実験結果の比較が必要とされるo

本実験は，試料としてS40C,SK4,SNC3,SUS27

の4種を用い， この実験のために製作した曲げ装置をマ

イクロビッカースかたさ試験機に取り付け，弾性限度内

の曲げ応力を与えて，応力下におけるかたさの変化を調

べたものである。

2実験方法

2． 1試 料

実験に使用した試料は，機械構造用炭素鋼S40C,炭

素工具鋼SK4, ニッケル・クロム鋼SNC3, ニッケ

ル・クロム系ステンレス鋼SUS27の4種で， いずれも

厚さ3mwl,幅10mm,長さ30mmの板状に加工後，エ

メリー仕上げ電解研摩を行ない真空炉により標準熱処理

を行なった。表1に試料の化学成分ならびに機械的性質

を示す。なお試料枚数は種別により異なるが3～5枚で
ある。

2．2かたさならびに応力測定について

本実験用に製作した曲げ装置の概要は図1に示すもの

で，図2に見るようにマイクロピッカースかたさ計に取

り付け，試料に弾性限度内の曲げ荷重を与えることによ

り，試料に圧縮ならびに引張応力を与えかたさを測定し
た。

微小かたさについては測定精度，ばらつきの問題，押

込荷重とかたさに関する荷重依存性などいろいろな問題

’ ’化学成分 （％） 機 械 的 性 質

l C ! ･: IMnl N" | Cr｣露鰄|｣繍夢|囎艤Tg驍亨T存－重T稜~星T癖
0．44 0．34 0．65 40．9 39．3 63．4 32．0 57．8 25．4

1．00 0．34 0．86 0．25 43．1 40．4 67．5 32．3 58．9 23．6

0．33 0．34 0．45 3．60 0．76 53．9 52．7 71．4 31．7 67．1 33．0

0．33 1．10 1．65 9．27 19.必 26．8 66．9 52．7 46．7 12．7
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6 小笠原 淳

トケージ，ケージ率2.00）を張り付け，共和製SM－60

ATひずみ測定器によりひずゑを読承とり，それより負

荷荷重を求め試料に生じている応力を計算する方法をと

った。ひず桑一荷重の検定に用いた直線は図3の通り

で，あらかじめ既知の荷重を負荷することによりひずみ

を求め直線性の補正を行なった。マイクロビッカースか

たさ計に取り付けた装置全体の写真を図2に示した。

○
かたさ

測定部

④
①
④
色

〆

試料一

艫／／

ストレインケージ
〆

○
＝〆 ×1r

-3800‐

-4000-
砥
や
もベアリング

ゴー＝
-4200‐

-4400‐

L逵豚」
10 20 30 40 50 60

荷 重(kg)

図3荷重一ひず翠図

3実験結果および考察

3． 1 応力によるかたさの変化について

図2に示す装置によって弾性限度内の応力を試料に与

えた場合の応力とかたさの関係を図4に示す。いずれも

押込荷重は1009の場合で， 横軸に応力，縦軸にマイク

ロビッカースかたさをとってある。いずれの場合も，か

たさは圧縮応力によって増加し，引張応力によって減少

し，圧縮応力側と引張応力側とでは変化の割合はことな

っている。

この結果から，圧縮応力側では引張応力側に比べて測

定値のばらつきが大きくなる傾向はみうけられるが,A.
3） 6

Dervishyanや平らの報告のように，応力とかたさの

関係は直線的であると考えられ，圧縮側にくらべて引張

側では直線の勾配が大きくなっているo 4種の折れ線の
6

勾配について考える場合，第1として平らの報告（炭素

鋼焼なまし材の場合）のように，かたさはほぼかたい材

料ほど変化割合が大きくなるものとみられ，第2とし

て，本実験の4柾の試料のうち, S10C, SK4は炭素鋼

系としてその直線の勾配はやや似た傾向にあり ,SNC3

SUS27はニッケル. ・ クロム系として炭素鋼系にくらべ

て圧縮側の勾配が大きくなり，圧縮側と引張側が一本の

線に近づいてきている。

図1 曲げ装置
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図2実験装置

があるが，測定はおもに筆者が行なうことでばらつきを

避け， また測定面は板厚3mm分のごくわずかの部分で

あるので押込荷重として1009を用い(1部5009を使

用） ，圧こんのかたさに及ぼす影響を考えて圧こん間隔

を200〃とし，各試料について圧縮側から引張側まで13
7）

～14点を2～3列かたさ測定を行なった。なお，川崎の

実験によれば55.Cで9％の引張加工を与えた後の軟鋼

のかたさの上昇は100分まで割合ゆるやかであるとされ

ているが，かたさ測定中の応力の変動と硬化を避けるた

め，負荷時間は可能な限り短くとることにつとめた。

負荷中の試料に生ずる応力の測定は抵抗線ひずゑ計に

よった。すなわち，製作した装置の引張荷重をかける柱

部の底面に引張方向にそってひみ､ずケージ（ベークライ

秋田高専研究紀要第6号
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以上から，かたさが大きく残留応力をもつ材料では常

にかたさ測定値にこの影響を考慮する必要があるが，材

料の組成のちがいによっても応力とかたさの関係が異な

ってくることを考慮しなければならず，応力とかたさの

関係の複雑さがわかる。

なお, SUS27の勾配は他の3種にくらべて異常にき

つくなっているが， これは何に起因するものかまだ不明

である。

マイクロビッカースかたさは押込荷重による荷重依存

性が問題になるが，図5は押込荷重を500gとした場合
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図5応力とかたさの関係

のS40Cの応力とかたさの関係である。図4のS40Cの

場合に比べて折れ線の勾配がやや小さくなっていること

がわかる。ここで試料負荷応力は弾性限度内にとどめて

いるので，応力負荷状態に対しての試料の押込荷重によ

る変形はほぼ一定と考えられるから，応力によるかたさ

は相対的に変らないものと考えられ， このS40Cの2本

の折れ線のちがいはマイクロビッカースかたさの荷重依

存性によるものと思われる。

この引張応力によりかたさが減少し，圧縮応力によっ
21

てかたさが増加することについて, G.Sinesらは最大

せん断応力説に基づき，負荷応力が圧子押込時の降伏に

影響を及ぼす,すなわち圧子直下で試料表面と45oをな

す面での圧子荷重によるせん断力と引張応力によるせん

断力の方向が一致する事より，降伏が容易になるために

かたさが変化するものと説明しているが， この説では圧

縮応力によるかたさの変化はないことになる｡また, ・平
5）6ノ

らはHillの塑性理論により圧子の押込承による応力の

解放という見地から定性的に説明している｡すなわち，

圧子押込時に試料表面は局部的に2つに分けられるが, 1

引張応力があるときは更に圧子の外側に移動して圧こん

対角線が増大してビッカースかたさは減少し，圧縮応力

が存在すればこの応力により圧子より内側へ移動してか

ン
室
頭
和
狸
長

〕 －20 -10 0 10 20 3U

応力ぴ (kg/m㎡）

０
．
０
．

４

３

２
２
妾
室
エ
和
狸
長

220

－30…－20 -10 ･ 0 10 20 30

， 応力ぴ(kg/mnf) .

図4応力とかたさの関係

昭和46年1月

～も
○
〉 、

●

巳

凸

S40C

I
一
。、
、
、

、
、

、

、=
。
《

S40C

5009

一
鄙馬oで可

◎

《

ド、

◎
、

、
6－＆冬
淵

LQ

－SK4 －

’
､、、

匙、
、、

登ー 。ｰ

－塁、
、、、

_SNC3-

’
苫へ
､､g
、

、 ・

助

、 ◎

、

一 SUS27_

’
◎

ぶ

〈 合

1 + 1

寺 L

燕
h

ヴ 0

、

、



8 小笠原

たさが増加するものと説明し，また，三主応力成分を考

慮に入れて降伏条件を考えるために八面体せん断応力説

の適用を試承，実験結果の解明に進展が見られるが，三

次元問題としての完全な解明は非常に困難でまだ見られ

ない現状である。

淳

考えられた，炭素鋼系とニッケル・クロム系の相違が，

変形の程度に影響を及ぼしているかどうかは興味のある

点であるが，今回の結果からは不明である。

4結 言

S40C,SK4,SNC3,SUS27の4種について， 弾

性限度内の応力下におけるかたさの変化を調べた結果は

次のようである。

（1）かたさは圧縮応力によって増加し，引張応力によ

って減少するが，その変化の状態は直線的である。直線

の勾配は引張応力による場合の方がきつくなっている。

また押込荷重が増したときは直線の傾ぎが小さくなり，

これは微小かたさの荷重依存性によるものと思われる。

（2）かたさの変化は，かたい材料ほどその程度が大き

くなるものと考えられる。

（3）応力とかたさの関係を表わす直線は，炭素とニッ

ケル・クロム系では異った傾向があり，後者の圧縮側の

傾きは前者のそれより大きく，材料の組成による相違が

考えられる。

（4） ピッカース圧こん形状において，応力と圧こん対

角線比の関係は直線的と承られるが，本実験では試料に

よる相違は明確でない。

今回の実験は試料の種類も少なく， まだ不明確な点が

多い。今後，材料の組成による相違や加工の程度による

挙動の相違など更に検討する必要がある。

終りにのぞ承， この実験における曲げ装置ならびに試

料は島津製作所紫野工場工場長代理松下鶴三氏によって

準備されたものであることを付記し，秋田大学鉱山学部

教授芹田陽氏の御配慮と共に両氏に対し深く感謝申し上

げます。また実験にあたり本校機械工学科杉沢，樋渡両

技官の協力を得た事を感謝します。

3．2圧こんの形状変化について

押込荷重100gによりかたさ試験を行なったときの，

ピッカース圧こんの付加応力の方向とそれに直角な方向

の対角線長さの比を求めたのが図6である。図6におい

て横軸には応力をとり,縦軸には圧こん対角線比a/bを
とった。ここで，応力方向と一致した圧こん対角線長さ
をb,応力方向と直角の方向の対角線長さをaとしてあ
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図6圧こん対角線比

る。

図に承られるように，ばらつきは大きいが応力によっ
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1）

てほぼ直線的に変化していることがわかるが， この形状
6）

変化について平らは，弾性回復時に生ずる差であると

し，応力方向および直角方向で塑性変形量が異なり，従
って弾性回復量にも差を生じて対角線長さに差が出ると

説明し，かたい材料ほど応力による対角線比が大きく変

化すると述べている。しかし本実験においては，試料の

かたさによる差は明らかでなく，わずかに直線性を知り

うるに止まった。ここでも応力とかたさの関係において

2）

3）

4）

5）

6）

7）
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