
3.3.3超 微 小硬 さに及 ぼす 表面粗 さの影響

図3-15か ら図3-22に,超 微 小硬 さ と表面粗 さ(算 術 平均粗 さ)と の関係 を

示す.図3-15は 押込み荷 重が10mgf,図3-16は 押 込み荷重 が50mgf,図3-17

は押込み荷重 が100mgf,図3-18は 押 込み荷重 が500mgf,図3-19は 押込み荷重

がlgf,図3-20は 押 込み荷重 が5gf,図3-21は 押込み荷 重 が10gfの 場合 であ

る.図3-22に はそれ らの結果 をま とめて示す.ま た,図3-15か ら図3-21は,

測定デー タを変動幅 で示 して ある.

これ らの結果 か ら,超 微 小硬 さは圧 子 の押込 み荷 重が概 ね1gf以 上 の場合 に は,

表 面粗 さが増加 して も超微小硬 さの値 はほぼ一定の値 を示 す傾 向 を示 すが,こ れ

に対 して,圧 子 の押込 み荷重が500mgf以 下 の場合 に は,超 微 小硬 さの値 は表面粗

さに よって増 減す る(変 動幅が大 き くな る)傾 向 を示す.全 体 の傾 向 としては,押

込み荷 重 が大 きい ほ ど低い超微小硬 さの値 を,小 さいほ ど高 い超微小硬 さの値 を

示す こ とが分 か る.特 に,押 込み荷重 が100mgf以 下の場合 には,超 微 小硬 さの値

が表 面粗 さの増 加 と ともに多少増 減す る傾 向 を示 し,超 微 小硬 さの値 は一 定の傾

向を示 さない こ とが分か る.こ の ことは,低 押込み荷重(100mgf以 下)に な るに

従 って表 面粗 さの影 響 を直接圧 子が受 けるために圧 子表 面が受 ける軸方向の力が

不安 定 とな り,そ の結果 として超微小硬 さの値 が一定値 を示 さな くな るもの と考

える.測 定デ ー タの変 動幅 につ いて は,押 込み荷重 が小 さく表 面粗 さが大 きいほ

ど,測 定デー タの変動 幅 は大 き く,押 込み荷 重 が大 き く表 面粗 さが小 さくな るに

つ れ て,そ の変 動 幅 は小 さくな る傾 向 を示 す.こ れ は,圧 子 と試 料表 面 との接触

状 態 に よる もの と考 え られ,押 込 み荷重 が小 さ く表 面粗 さが 大 きい場 合 には,よ

り圧 子 と試 料表 面 との接 触状 態 が不 安定 とな るた めに,変 動幅 が 大 き くな るも

の と考 え る.

以上 の結 果 を踏 まえて,従 来 の研 究の結 果 と比較 検討 す る と,従 来 か らの比

較 的高荷 重領 域 にお いて は,試 料 の表 面粗 さが硬 さの値 に影響 を及 ぼす結 果 を

得 てい るのに対 して,超 微 小荷 重領 域 にお いて は,ほ とん ど影 響 され ない結果

を得 た.こ の点 か ら,硬 さ試 験 に は,サ イ ズ に よる効果 が存在 す る とい うこ と

が明 らか になった.



図3-15超 微 小硬 さ と算術 平均 粗 さ との 関係

(押込 み荷 重:10mgf)

図3-16超 微 小硬 さ と算 術 平均粗 さ との 関係

(押込 み荷 重:50mgf)



図3-17超 微 小 硬 さ と算 術 平 均 粗 さ との 関係

(押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-18超 微 小 硬 さ と算 術 平 均 粗 さ との 関 係

(押 込 み 荷 重:500mgf)



図3-19超 微 小硬 さ と算術 平均 粗 さ との 関係

(押込 み荷 重:1gf)

図3-20超 微 小硬 さ と算術 平 均粗 さとの 関係

(押込 み荷重:5gf)



図3-21超 微 小硬 さ と算術 平均 粗 さ との 関係

(押込 み荷 重:10gf)

図3-22超 微 小硬 さ と算術 平 均粗 さ との 関係



3.3.4SEMに よ る くぼ み の 観 察

さて,超 微 小 硬 さ試 験 に お い て,押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係 は

基 礎 デ ー タ と して 重 要 で あ るが,そ れ と併 せ て,く ぼ み の形 状 を観 察 す る こ と

も硬 さ を 評 価 す る 上 で 重 要 で あ る.本 項 で は,各 条 件 に お け る くぼ み のSEM

写 真 を 示 す.

図3-23か ら図3-31に,く ぼ み のSEM写 真 を示 す.図3-23は,算 術 平 均

粗 さRaが0,036μmで,押 込 み 荷 重 が2gfの 場 合 で あ る.図3-24,図3-25

に は,算 術 平 均 粗 さRaが0,083μmで 押 込 み 荷 重 がlgfと10gfの 場 合 を,図

3-26か ら図3-29に は,算 術 平 均 粗 さRaが0.103μmで 押 込 み 荷 重 が1gf,

2gf,5gf,10gfの 場 合 の くぼ み のSEM写 真 を示 す.ま た,図3-30に は,算

術 平 均 粗 さRaが0.237μmで 押 込 み 荷 重 が10gfの 場 合 を,図3-31に は,算

術 平 均 粗 さRaが0.806μmで 押 込 み 荷 重 が10gfの 場 合 の く ぼ み のSEM写 真 を

示 す.こ れ か ら,算 術 平 均 粗 さRaが0.036μm(光 沢 面)の 場 合 に は,比 較

的 くぼ み は 鮮 明 に観 察 され る が,算 術 平 均 粗 さRaが 増 加 す る に伴 っ て 表 面 粗

さの影 響 の た め に,く ぼ み の形 状 が 次 第 に 不 鮮 明 に な る こ とが 分 か る.

図3-23く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0,036μm,押 込 み 荷 重:2gf)



図3-24く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.083μm,押 込 み 荷 重:1gf)

図3-25く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.083μm,押 込 み 荷 重:10gf)



図3-26く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:1gf)

図3-27く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:2gf)



図3-28く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:5gf)

図3-29く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:10gf)



図3-30く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.237μm,押 込 み 荷 重:10gf)

図3-31く ぼ み のSEM写 真

(算 術 平 均 粗 さRa:0.806μm,押 込 み 荷 重:10gf)



3.4圧 子 先 端 の 曲率 半 径 を考 慮 した超 微 小 硬 さ特 性(7)

本 節 で は圧 子 の 先 端 形 状 が 違 い が 超 微 小 硬 さ値 に及 ぼ す 影 響 に つ い て解 明す

る こ と を 目的 に,こ こで は 第2章 で 示 した圧 子 先 端 形 状 の 異 な っ た2種 類 の圧 子

,す な わ ち1)ほ とん ど使 用 して い な い圧 子(理 想 的 な 圧 子 形 状 か ら考 え る と,圧

子 の 中 心 軸 方 向 に数nm摩 耗 した も の(図2-3参 照)で,sharp tipと 称 して

い る圧 子:図 中sharp tipと 示 して あ る測 定 デ ー タ)と,2)か な りの頻 度 で

使 用 した圧 子(圧 子 の 中心 軸 方 向 に 約40nm摩 耗 した も の(図2-4参 照)で,round

tipと 称 して い る圧 子:図 中round tipと 示 して あ る測 定 デ ー タ)の2種 類

の圧 子 を使 用 して,圧 子 先 端 の 形 状 の 違 い が 超 微 小 硬 さの 値 に 及 ぼ す 影 響 に つ

い て 検 討 を加 え る.な お,本 実 験 に お い て も測 定 終 了 後 にSEMに よ り くぼ み の 観

察 を行 っ た が,sharp tipを 使 用 した 場 合 の くぼ み の状 態 と ほ とん ど差 異 が認

め られ な か っ た.

3.4.1押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

図3-32か ら図3-40に,押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係 を示 す.ま

ず,図3-32か ら図3-34に は,算 術 平 均 粗 さRaが0.036μmの 場 合 を,図3-

35か ら図3-37に は,算 術 平 均 粗 さRaが0.103μmの 場 合 を,そ して,図3-

38か ら図3-40に は,算 術 平 均 粗 さRaが0.816μmの 場 合 に つ い て,各 々押 込

み 荷 重 が100mgf,1gf,10gfの3種 類 を示 す.ま た,図 中 に は圧 子 先 端 形 状 が

1)未 使 用 の 理 想 的 な 形 状 に 近 い圧 子 か ら考 え る と圧 子 の 中 心 軸 方 向 に ほ とん

ど摩 耗 して い な い 場 合(図 中 に はsharp tipと して 示 す)と2)か な りの頻 度

で使 用 した圧 子 で,圧 子 の 中 心 軸 方 向 に約40nm摩 耗 して い る場 合(図 中 に は

round tipと して 示 す)に つ い て 示 して あ る.こ れ か ら,押 込 み 荷 重 の 増 加 と

と も に圧 子 の 押 込 み 深 さ も増 加 し,sharp tip,round tipと も に 同様 の 負 荷-

除荷 特 性 線 を示 す こ とが 分 か る.押 込 み 深 さ につ い て は,ど の 条 件 に お い て も

sharp tipの 方 がround tipの 場 合 よ り も圧 子 が 深 く押 込 まれ て い る こ とが 分

か る.こ の こ と は,圧 子 先 端 が よ りsharpで あ れ ば あ る程,roundの 場 合 と比 較

して 圧 子 は,試 料 表 面 に よ り押 込 ま れ や す くな る とい う こ とに 起 因 す る も の と

考 え る.



図3-32押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-33押 込 み 荷 重 と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:1gf)



図3-34押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.036μm,押 込 み 荷 重:10gf)

図3-35押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:100mgf)



図3-36押 込 み 荷 重 と圧 子 の押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:1gf)

図3-37押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.103μm,押 込 み 荷 重:10gf)



図3-38押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:100mgf)

図3-39押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:1gf)



図3-40押 込 み 荷 重 と圧 子 の 押 込 み 深 さ との 関 係

(算 術 平 均 粗 さRa:0.816μm,押 込 み 荷 重:10gf)




