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2．硬軟の評価  

2．1W－X線図と傾き角度   

材料の弾性率はFig．1に示すように材料に与え  

た等速引張荷重により得られた応力・ひずみ線図  

から求める．0－eが直線的な関係にある（めはその  

勾配から求められるが，eが大きく曲線になる他）  

では曲線上にある1点（練図に付した○印）と原  

点を結ぶ直線の勾配山東an¢や接線と横軸のな  

す角度bn〔）＝△0仏巳で表される．5）弾性率の変化  

は材料の硬軟変化に相当するため，本試験では  

△0仏巳により評価する方法を提案する．弾性体の  

硬さ測定に押込圧子を用いる場合はF短．2（押込設  

定荷重Wo＝一定の例を示す．他に押込反力Wl＝  

一定の例もある．）のように押込荷重W一押込深  

さⅩ線図が得られる．例えばC点（Ⅵ㌦弧，ⅩmJ  

において角度tanβは△W仏Ⅹに相当し式（1）より  

与える．  

tan∂＝△W仏Ⅹ  （1）   

△W仏Ⅹは（W，Ⅹ）の始点から（Ⅵ㌦猥，ⅩⅠ，、J  

の間で任意に定められ係数αを与えて式（2）のよ  

1．はじめに   

弾性変形領域が大きいプラスチックや弾性変  

形領域が主であるゴムの硬さ試験」）・2）に用いる材  

料は，均質で大きさが定められた単一な材料であ  

る．これら試験方法は材料表面のくぼみと押込荷  

重などから直接硬さの情報を得る試験方法である．  

指で押して変形する弾卜生体の中にこれとは異なる  

弾性体が納められた多層構成弾性体において，外  

側の弾惟体を介して内部弾性体の弾性変化を定量  

的に捉える評価方法の提案：∃），1）とこれを計測する  

試験装置の開発を目指している．下層材料の硬軟  

の変化がなくても上層材料の厚薄や硬軟の大きさ  

によりその硬軟は変化するが，上層材料の硬軟特  

性が一定であれば下層材料の硬軟変化やその差は  

捉えることができる．   

本報では多層材料に硬度が異なるスポンジゴム  

を用いて，下層に存在する材料の硬軟変化が定量  

的に捉えられる評価方法について提案し、その妥  

当性と有効性について確かめられたのでその概要  

について報告する．  
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うに表し，どちらかを定めて与える．  

△ⅥヒαWふ誰  

∠k＝αⅩmax O＜α≦1  （2）   

Wの縦軸は硬さの指標を表し，Ⅹの横軸は軟ら  

かさの指標を表している．完全な剛体は縦軸と平  

行 完全な軟体は横軸と平行になり，弾性体はこ  

の両軸内に存在する．提案する試験方法は粘弾性  

体の材料にも適用できる．3種類の弾性体を取り  

上げたF短．2の測定点（Wn弧，‰JであるA，  

BとCについて評価すれば，Wより硬さの評価は  

A＜B＜C，Ⅹより軟らかさの評価はA＞B＞Cと  

なる．∂の有効性は，硬軟変化が測定点（W。奴，  

Ⅹmax）に表れない小さな変化がβの変化に表れる  

点である．   

次にFig．2の○印を付した押込による（Wmax，  

Ⅹ1nょから材料の圧縮変形をバネの弾性定数Kと  

おいて式（3）を提案し，WやⅩと合わせて判断の資  

料に用いる．  

K＝W反  （3）   

さらに，押込まれた材料の変形体積（Ⅴ）から  

式（4）に示す体積弾性率Evを提案し，W，ⅩやK  

と合わせて判断の資料に用いる．  

材料の硬軟はW－Ⅹ緑園からWとⅩおよびK，  

Evとβの数値として与えられる．KとEvの値か  

ら硬軟と序列の判別が可能なときには，∂はその  

確認に用いられるが，KとEvから硬軟の判別が  

困難または不明なときには∂の大きさから硬軟の  

判別が可能になる．∂に表れない場合はWoの大  

小を変えて探査することで∂の変化に表れるよう  

に調整する．このように∂から小さな弾性の変化  

やその差は検出できる．  

2．2 硬軟の変化   

Fig．2のA，BとCのW－Ⅹ練図の事例として  

2例をFig．3に示す．（a）は下層の硬さが上層より  

硬く一定なのに対して上層の厚さがA＞B＞Cと  

異なる例である．軟らかく厚さが大きい上層A  

（3t）はWが小さく，厚さが小さい上層C（t）  

はWが大きくなる．下層の硬軟は上層の厚さ特性  

に左右される．払）は下層の硬さが上層より硬く硬  

さの序列がA＜B＜Cとなり，上層の厚さが一定  

な例である．軟らかく厚さが一定な上層を介する  

ため，下層の硬さ序列はそのままWの序列となる  

が上層の厚さや硬軟の大きさに左右される．   

上記の例で示したように，下層材料の硬軟を捉  

えるためには上層および下層の硬軟や厚さ，押込  

設定荷重の大きさなどの初期条件が事前に整理さ  

れている必要がある．一度その条件が判れば下層  

材料の硬軟変化は容易に捉えることができる．  

Hardness：Upper＜Lower  

（4）  Ev＝Ⅵ〝Ⅴ  

Fig．1（ブーe  

A  B  

（a）Thicknessoftheupperlayerisdi鮎rent，and  

thehardnessofthelowerlayerisconstant．  

Hardness：Upper＜Lower，A＜13＜C  
Upperlayer上⊥  

B  C  

（b）Thckness constanCy Ofthe upperlayeris  
di鉄ventfromthehardnessofthelowerlayeI二  

Fig．3 Casedescriptionoffig．2．  
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3．試験装置   

Fig．4に試作した試験装置のセンサ部の概要を  

示し，WとⅩのデータ処理はプログラムで処理表  

示される計測システムである．（わはバネKoの調  

整により押込設定荷重W）与えて，試料に加圧板  

を垂直に当てた状態であるノーネKlは押込部の自  

重で押込庄子が押込まれないように押込部持ち上  

げ用であり，払）の上端部から押込むとKlがたわ  

み押込圧子が試料に押し付けられ 押込ストロー  

クLだシガ甲込まれて静止する，このとき、試料の  

押込深さがⅩ，試料からの反力である押込荷重は  

Wとしてデータが取り込まれてW－Ⅹ線図とそれ  

ぞれⅥ㌦弧とⅩm弧が測定される．式（1）の△W仏Ⅹ  

は近似式W－Ⅹ線図から与えて∂が算出され試  

料ごとにモニターに表示される，   

押込設定荷重Woの範囲は3N～40N、押込スト  

ロークLは9mmと13m札 加圧板は当り面が平坦  

な樹脂製で径¢40，押込圧子も樹脂製で外径と先  

端は¢8とSR4（球状），センサ部全長150mm，  

重量約300g，押込時間sは1秒～30秒以内で任  

意に設定可能でモニターにはその押込状態が確認  

できる．  

ある．試験は上層を介して下層の硬軟変化が捉え  

られるのか．さらに下層を介して測定盤の硬さも  

確かめる試験である．用いた材料は1もblelに示す  

硬度が異なる5種類のスポンジゴムで 表より試  

料記号BとCの硬度差が小さい．用いた硬度値は  

デュロメ一夕タイプEで測定している．  

Multilayer  

Fig．5Configurationofthemultnayermaterial．  

1もblelSamplenameandsymbolandhardness．  

Sample   
Name   

Hardnessl）   
Symbol  ［degree］   

A  CRsponge Mostsoft   E7±1／5   

B  CRsponge Soft   E21±2／5   

C  CRsponge Hard   E23±2／5   

D  Siliconspor将e   E38±2／5   

E  CRsponge Hardmost  E47±2／5   

1）Du∫Ometer Th）e E，dimension：tlOXLlOOX   

W50m．  

Indentation  

4．2 多層材料の構成   

基本構成はFig．5に示す3層構成となるが，下  

層材料の硬軟の変化や違いは2層の材料を対象に  

している．具体的には恥ble2に示す①と②の構成  

である．Fig．3（a）に示す上層の厚さは6種甑硬度  

の異なる材料BとCの2種類，下層は払）に示す  

厚さを10mm一定とした硬度の異なる材料B，C，  

DとEの4種類である．このように材料の厚さと  

硬度が異なる上層と硬度の異なる下層材料を組合  

せた多層構成になっている．単層の③は①と②の  

下層材料の硬軟の大きさを検討する参照資料に用  

いる．また，センサのⅥちは多層構成に適応した  

硬軟変化を検出するために重要な要素になってい  

るため，変化の度合いが探査できる値を設定して  

いる．  

（a）Sensor  （b）IndentatlOn  

Fig・4 Descriptionofthetestequ叩ment．  

4．試験  

4．1多層材料   

硬軟多層材料からなる試験の構成図はFig．5に  

示す上層，下層と測定盤（SUS盤）の3層構成で  
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同時にモニターにはW－Ⅹ線図およびWとⅩ  

の時系列が表示されWの変化は縦軸と平行にな  

り角度β≒870～890 となれば計測システムが  

測定可能な状態にあり，モニターにはWとⅩの時  

系列が表示され押込設定時間内に押込む速度のバ  

ラツキ（早押し，遅押し）が判るため再測定が容  

易に行え，センサ操作による人為的な間違いは排  

除される．  

Thble2 CompositionofthemultilayersamPle．  

Composition  Comblnation of sample 

Upper  

1ayer   
①  

hwer  

1ayer   

Upper  

1ayer   
②  

bwer  

1ayer   

Symbol  A，B，C，D，E  
③  Monolayer  

Thickness  10mm   

Indentationload   

Wo  
4，8，12，20．24，28，32，36 N   

5．吉瑚赫吉黒  

5．1デュロメ一夕と試験機  

5．1．1デュロメ一夕の測定   

mle2の3と②における上層厚さ1，2と3mm  

および3）のB，C，DとEにおいて，デュロメ一  

夕タイプEで試験した結果がFig，6である．③は  

材料に測定圧子が直接当るため1もblelの値にな  

るが，同図（a）のように上層Bが厚くなると下層材  

料の硬軟判別は3Imn以上では難しいようである．  

Bより硬いCを用いた払）からも2I11m以上では難  

しく，1mmの場合でもDとEの差が小さい．こ  

のように刀Sに準拠する硬度計は単層の硬さを測  

定する目的で製作されていることが確認できる．  

5．1．2 試験機の測定   

W『4Nにおけるデュロメ一夕タイプEの測定  

条件と同じ試験機の結果がFig．7である．押込荷  

重Wの結果（右縦軸下方）からは，単層の場合  

でも（わ払）に見られるように相対的な差が小さい  

4．3 試験方法   

Thble2㈹においてFig．5のSUS銅盤の上に  

下層Bと上層にt＝1mmのBを重ね，W『4N，  

Fig．4（a）仏）の手順で押込ストロークI＿戸9mm，押  

込開始から終了するまでの押込設定時間S＝5秒に  

より，材料に押込庄子を当てる位置を変えて10  

回測定した平均値から求める．同じく下層Bから  

Cに置き換え，または上層のBからCに各々の厚  

さに置き換える．   

押込設定荷重Woとは，F短．4のセンサをFig．5  

のSUS銅盤（厚さ10mm）上に垂直に押込時間  

とストロークで押込んだときのロードセルの値で  

ある．設定方法はF短．4のKoのバネたわみ量を調  

整することで可能にしている．  

匂
U
P
］
 
s
＼
］
鼠
亡
 
s
s
U
U
P
」
遥
 
 

50  
［
仙
名
］
 
の
＼
山
a
＞
ト
 
S
S
ぎ
P
J
e
〓
 
 

0
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
0
 
 

4
 
 
 
 
 
3
 
 
 
 
 
2
 
 
 

（
U
 
O
 
O
 
 

4
 
 
 
 
 
3
 
 
 
 
 
2
 
 

BB BC BD BE  
CombTnation ofSample  

CC CD CE  
Combination of Sample 
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Fig．6 HardnessofthemultilayerspongerubberbyDurometerbTPeE．  
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（由Indenta血nloadandhardnessDfcompos止ion①．（b）lndentadonloadandhardnessofcomposition②．  

Fig．7 MeasurementbyTbst－EqtupmentequaltoFig．6．  
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（c）upperlayerB，t＝10mm  
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（a）upperlayerB，t＝5mm  （b）upperlayerB，t＝7mm  

Fig・8 Hardnessmeasurementoflowerlayerofcomposition①byTbst－Equipment．  
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10  
CC CD CE  

Combinationofsampe．t＝10［mm］  

CC CD CE  
Comb言nationofsample，t＝5［mm］  

CC CD CE  
Combinationofsample．t＝7［mm］  

（a）upperlayerC、t＝5mm  （b）UpperlayerC，t＝7mm  （c）upperlayerC，t＝10mm  

Fig・9 Hardnessmeasurementoflowerlayerofcomposition②byTbst・Equipment．  

ため序列の判断は難しく，これに上層を重ねた   示す．単層の場合はFig．6（めの単層に見られたよ  

（a）払）からは単層との区別がさらに困難である．式  うに序列の判断が可能である．さらに，上層の厚  

（1）の傾き角度で表した硬さ針は同図Wの上方に  さが1，2と3mmに変化しても単層との区別が困  
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難であるため，分散分析法6）を用いて「厚さtの  

違いが∂の変化に表れる．」と仮定して有意水準  

5％で判定したところ，①の（a）では「有意差なし」  

となり95％以上の確かさで同じである．②の他）  

では組合せCDのみが有意水準5％で「有意差あ  

り」となり他は（由同様厚さの因子が認められない  

判定であった．この例のように，押込荷重から下  

層の硬軟判別が困難な場合でもW－Ⅹ線図の傾き  

角度からは捉えられるため，下層材料の小さな硬  

軟変化が上層を介して定量化できる可能性につい  

て確認した．なお，式（2）の△Wに与えた係数αは  

0．8～0．95である．  

5．2 試験機の性能   

Fig．8とFig．9は上層の厚さ5，7と10ⅠⅥ皿材  

料BとCを介して下層の硬軟判別と序列について，  

Woを4N～36N，係数αが0．8～0．95として∂を  

求めている．この試験の目的は、上層の厚さが変  

われば下層の硬軟を捉える適正なWoが存在する  

ことは容易に推測できるため，上層の厚さと硬さ  

が判れば適正なWoを設定すれば下層材料の硬軟  

判別ができる点，またこれらが不明な場合には  

Woを任意に与えて下層の硬軟判別や序列が予測  

できる点について確かめる試験である．   

①と②から上層の厚さに対して下層の判別も可  

能にするWoは，各々以下のように見積もられ  

これをFig．8とFig．9中に上向き†で表す．   

①上層Bでは，5mm（Wo＞8N），7mm（Wo  

＞20N），10Inm（Wo＞28N）   

②上層Cでは，5mm（Wo＞8N）、7mm（Wo  

＞20N），10mm（Wo＞32N）   

上層の厚さが厚くなると下層の硬軟を判別する  

Woの大きさは大きくなり，また上層が硬くなると  

Woはさらに大きくなる．  

験した．以下に得られた試験結果の要約を示す．  

（1）指で押して変形する材料■の硬軟を定量化する  

ために，W・Ⅹ線図から式（1）と式（2）より与えた角度  

が硬さの指標にする方法を提案し，式（3）と式（4）  

もその指標の判断に加えることも提案した．  

（2）硬軟が異なる材料を用い（1）で提案した方  

法で試験したところ，硬軟の違いは計測できこと  

が確認できた．  

（3）押込荷重や変位の変化に表れない小さな硬軟  

の変化も提案した方法で捉えられる．  

（4）下層材料の硬軟判別またはその序列を与える  

には，上層材料の厚さと硬さに応じた適正な押込  

設定荷重が存在する．  

（5）（2）から（4）で確認したセンサを含む計測  

装置の基本的な設計が完成した．  

（6）今後は測定対象物に応じたセンサや計測処理  

システムなどの改良や対象物の構成条件に応じた  

押込設定荷重やセンサ先端部分の形状など適正な  

資料の準備を進める．  

（7）対象とする候補は，シー」コーンやスポンジゴ  

ムによる複合製品 生体部位，生鮮食料品などの  

硬軟判別を可能にしたい．   

最後に，本研究は平成19年度日本大学学術研  

究助成金一般研究により助成されて実施したもの  

である．  
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6．おわりに   

硬軟多層材料からなる下層材料の硬軟変化やそ  

の序列が定量的に捉える計測方法と試験装置につ  

いて提案し，その試みにスポンジゴムを用いて試  
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