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研究成果の概要（和文）：本研究では，吸着現象を考慮した接触力学について検討した．従来より吸着を伴う接触力学
には，Johnson, Kendall and RobertsのJKR理論(1971)と，Dejaguin, Muller and ToporovのDMT理論(1975)がある．ま
ずは，両者の理論を精査することにより類似性を明確にし，実現象への適用にあたっての問題点を明らかにした．つぎ
に，その吸着が顕著と思われる生体材料の歯牙を対象にして，押込み試験を実施した．水分を含む湿質なサンプルを固
化させる技術を開発することでデータのばらつきを大幅に低減し，ソフトインデンテーションとしての一試験方法を提
案した．

研究成果の概要（英文）：This research is concerning to the adsorption behavior observed in the physical 
contact with the soft and wet matters. There are two major theories on this mechanics proposed by 
Johnson, Kendall and Roberts in 1971 and by Dejaguin, Muller and Toporov in 1975. The present results 
give the findings about the similarity of both theories and also about the problems for the practical 
applications. These conclusions contribute to develop the revised model to the contact with adsorption. 
We have also done the indentation to the human wet teeth with the heterogeneous harder and softer 
regions. The new technique for solidification of such a wet sample was proposed and the local mechanical 
properties of the teeth can be successfully obtained by indentation with the much smaller unevenness.

研究分野：固体力学

キーワード： ナノインデンテーション　表面吸着　接触力学　ソフトマター
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１．研究開始当初の背景	
	 研究代表者(澁谷)は，これまでナノスケー
ルでのコンタクトメカニクス(接触力学)と
して，金属に生じる塑性変形の開始に着目し
た研究を実施してきた(文献①)．力学場を極
端に矮小化することにより，その領域に含ま
れる初期欠陥を著しく減少させることがで
きる．その結果，塑性の開始である転位群の
集団的生成がほぼ理想状態に近い状態で起
こり，Hertz の線形接触理論に基づくコンタ
クトメカニクスから材料の臨界せん断応力
(CRSS)の推定に成果を上げた(文献②)．一方，
被押込み材が高分子材料や生体材料あるい
はゲル材料のようなソフトマターでは，非晶
性の分子鎖構造が主たる内部構造であるこ
とから金属に比べて変形抵抗が小さく，また
表面吸着現象を伴った接触特性を示す場合
がある．このようなソフトマターに対する押
込みの非線形接触力学挙動の解明と応用は，
保水性を持つ先端的な医療材料等の特性評
価や機能評価につながると考えた．	
	
２．研究の目的	
	 数種類の高分子材料をガラス転移温度以
上の高温環境下で保持し，ナノインデンテー
ションを実施する．その結果，表面性状から
の投錨効果や弱い相互作用による物理吸着
を活性化させた試料での押込み試験から，有
意な吸着力を発生させる．そして，その一連
の表面物理・接触力学の連成系を表現できる
マルチフィジクス非線形接触理論の構築を
行い，吸着が解離する不安定点の予測から吸
着表面の表面エネルギーといった特性評価
も可能とするソフトインデンテーションの
方法論を確立する．	
	
３．研究の方法	
平成２６年度において：	

(1)	高分子材料のナノインデンテーション
の実施：5 種類の高分子材料，PET(ポリエチ
レンテレフタレート)，PTFE(テフロン)，
PI(ポリイミド)，PEEK(ポリエーテルエーテ
ルケトン)，PC(ポリカーボネイド)の試料を
作成し，現有設備の NanoIndenter	G200(アジ
レント・テクノロジー社製)を用いて，環境
温度の上昇試験により，	

	 1)ヤング率の温度依存性	

	 2)ガラス転移温度の同定	

と，常温において，	

	 3)押込み荷重一定試験(クリープ試験)	

	 4)押込み変位一定試験(応力緩和試験)	

を行う．		

	 つぎに，ナノインデンテーション試験機の
ダイヤモンド圧子を，a)従来の Berkovich 型
三角錐圧子に加えて，b)フラット圧子(先端
部直径 D=5μmの平坦部)，c)フラット圧子(先
端部直径 D=20μm の平坦部)のように接触領
域を大きくするフラット圧子での試験を行
い，効果的な吸着力が得られる試験条件を探

索するとともに，圧子形状や接触面積による
表面張力の発生状況を調査する．		

(2)	構成則モデルの同定	
	 平成 27 年度以降の表面物理モデルとの整
合性を考え，時間依存性を表す特性関数，ク
リープ関数 J(t)と緩和関数 G(t)を一般化
Voigt モデルと一般化 Maxwell モデルから求
めておく．	

(3)試料温度の較正曲線	 	
	 既存のナノインデンテーション試験機
(NanoIndenter	G200)に，すでに購入してい
る加熱ステージ(U9820A-060，アジレント・
テクノロジー社製)を設置する．このステー
ジは 350℃まで加熱可能となっているので，
熱電対を設置した試料に対して加熱予備試
験を行い，所定の温度に対する誤差の確認と
較正曲線を求める．	

平成２７年度において：	
(1)	表面物理と接触力学との連成	
	 吸着を伴う接触における内部エネルギー
について考える．通常の Hertz の接触理論に
基づく弾性のひずみエネルギーU1は簡便に計
算できる．それに対して吸着によるエネルギ
ーU2を現象論的に見積もり，それらを合わせ
ることで系の持つ内部エネルギーUEが算出で
きる．吸着に伴う押込み荷重増分ΔPと押込み
変位の増分Δhが，従来からの JKR 理論(1971)
では接触半径 aを介して線形に関係づけられ
ている．		
	 検討すべき点は，i)表面物理の観点から，
上式の線形関係式の妥当性そして弾性率 Mの
物理的意味を明確にすること，ii)圧子と表
面相あるいは液相との界面の接触角θを決定
する表面張力の関係式(Young の式)との整合
性，そして iii)表面物理における熱力学的考
察，の 3 点について考察を行い，2 つの物理
が連成するマルチフィジクス問題としての
定式化を試みる．		

(2)生体試料への適用	

	 保水性の著しい試料の押込みでは，液相の
生成とともに表面張力の発生により接触近
傍の挙動に大きな影響を与えることが予想
される．現在，大阪大学歯学部との共同研究
を実施しており，老化に伴い糖化が進む結果
歯牙の色調や物性が変化することが言われ
ている．その変化をナノインデンテーション
で評価することで生化学的経年効果を確認
しようとしている．試料の歯牙は断面をスラ
イスした後，保存水で保持し，保水された状
態での押込みを実施する必要がある．歯牙の
ヤング率や硬度は，糖化することにより脆化
することが予想され，部位によるヤング率や
硬度の違いを検出する．	
	
４．研究成果	
(1)	高分子材料のナノインデンテーション：	



 

 

	 5種類の高分子材料，PET(ポリエチレンテレ
フタレート)，PTFE(テフロン)，PI(ポリイミ
ド)，PEEK(ポリエーテルエーテルケトン)，	
PC(ポリカーボネイド)の試料を作成し，現有
設備のNanoIndenter	G200(アジレント・テク
ノロジー社製)を用いて，環境温度の上昇試	
験により，1)ヤング率の温度依存性，2)ガラ
ス転移温度Tgの同定と，常温において，3)押
込み荷重一定試験(クリープ試験)，4)押込み	
変位一定試験(応力緩和試験)を行った．本手
法によりTgが明確に確認できた材料に対して，
Tg以上の温度でのナノインデンテーション	
を実施し，流動性が高まった状態での接触挙
動について調べた(図1参照)．	

	 つぎに，ナノインデンターのダイヤモンド
圧子を，a)従来のBerkovich型三角錐圧子に加
えて，b)フラット圧子(先端部直径D=5μmの平
坦部)，c)フラット圧子(先端部直径D=20μm
の平坦部)のように接触領域を大きくするフ
ラット圧子での試験を行い，効果的な吸着力
が得られる試験条件を探索するとともに，圧
子形状や接触面積による表面張力の発生状況
を調査した．その結果，実験的に検討できる
大きな吸着力の生成には至らなかった．	

(2)	構成則モデルの同定	
	 平成27年度以降の表面物理モデルとの整合
性をを考え，データから時間依存性を表す特
性関数，クリープ関数と緩和関数を一般化
Voigtモデルと一般化Maxwellモデルから求め
た．そして，吸着を取りこんだ力学モデルと
して，JKR(Johnson,	Kendell,Roberts,	1971)
モデルを用いた解析を行った．さらに，JKR
の比較対象として，DMT(Derjaguin,	Muller,	
Toporov,	1975)モデルの存在を得た．	

(1)	表面物理と接触力学との連成については，
吸着を伴う接触における内部エネルギーを考
え，これを接触半径の摂動に対する変分原理
から支配される押込み荷重と押込み変位の関
係式を得た．そして，表面物理における熱力

学的考察を行い，2つの物理が連成するマルチ
フィジクス問題としての定式化を行った．そ
の解析結果の一例を図2と3に示す．図2は，押
込み荷重と変位の関係であり，図3は硬度と変
位の関係を表している．	

 

図2	 押込み荷重Pと変位hの関係	

 

図3	 硬度Hと変位hの関係	

(2)	生体試料への適用については，表面性状
がより平坦なサンプル作成が可能になり，そ
の結果ヤング率のばらつきが大幅に減少し，
糖化することによる歯牙の異なる部位におけ
るヤング率や硬度の違いが測定できた．その
サンプルの一例を図4に示す．	
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図 4	歯牙のサンプル例	

	
	 測定精度が著しく向上したことで，図 5 の
ように若年者と高齢者のコラーゲン繊維の
ヤング率が有意に異なることがわかり，図 6
のようにその違いは歯髄側，エナメル質側に

 
図 1 PET のヤング率の温度依存性とガラス

転移温度 



 

 

関わらず高齢者の組織が硬化していること
が判明した．	
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図 5	若年者と高齢者の歯牙のヤング率	

	

	

図 6	部位によるヤング率における違い	
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