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強化磁器食器の衝撃強さに及ぼすハンマー重量の影響
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The impact strength of ten kinds of strengthened porcelain bowls and plates was evaluated using hammers with three differ-
ent weights based on JIS S 2402. A strain waveform developed upon impact was measured by a strain gauge adhered to the 
inside surface on the samples. The impact strength of the plate-type samples was higher than that of the bowl-type samples. 
The larger samples had higher impact strength. In the case of impact test for larger samples, the impact strength decreased 
with increasing in the weight of hammer. These behaviors were discussed on the basis of the variations of strain waveform.
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1.　緒　　言
強化磁器食器は原料の微粒子化やアルミナの添加によって
製造され，一般の磁器より 2倍から 3倍の曲げ強度を有す 
る1）．この強化磁器食器は，プラスチック製食器からの化学
物質溶出に関心が高まった事や，最近の食育教育に見られる
ような情操教育の観点から，学校給食において使用が増加
し，その製品強度の評価手法の確立が求められている．一般
に強化磁器食器の強度の評価は曲げ強度と衝撃強さによって
行われる．しかし，強化磁器食器の衝撃強さに関する報告は
少なく，これまで国内の標準化された測定方法はなかっ 
た2）–6）．そこで平成 14年から平成 19年にかけて著者らの所
属する機関を含め 15の陶磁器関連の国内公設試験研究機関
が共同で参画し，強化磁器食器の衝撃試験測定方法について
検討を行った7）–9）．その結果、ASTM C368–88に準じた振り
子式衝撃試験装置を用いた JIS S 2402「強化磁器食器の縁部
衝撃試験方法」が平成 22年 11月に制定された．ただし，衝
撃強さはバックストップ開き角，ハンマー重量 （ハンマー
モーメント），上部からの固定重量などの測定条件によって
影響を受けることが示されたが，なぜ影響を受けるのかにつ
いての理由は不明のまま残された10）．また蒲地らもバックス
トップ開き角や固定重量により衝撃強度が異なり，皿と碗で
はその傾向が異なることを示している11）． 
著者らは，これまでに衝撃試験時に発生するひずみ波形に

ついて検討し ,以下の点を明らかにした12）–13）．（1）打点及び
試験体とバックストップとの接点において，食器内側横方向
に最大引っ張り応力が発生する．（2）打点でのひずみ波形は
特長的な 2つのピークを示す．（3）1つ目のピークはハンマー
と試験体との衝突によりその部分で局所的に発生する．（4）
2つ目のピークは変形した試験体全体からの復元力が固定さ
れたバックストップの存在のために反作用の力としてはね返
る時，ハンマーに再衝突するために生じる．したがって，小
さい食器のように打点とバックストップとの接点が近い場合
には跳ね返るのが早いために，ハンマーと再衝突しやすく，
そのひずみが 1つ目のひずみピークに重なり，より大きな 2
つ目のひずみピークを生じ，結果として衝撃強さが小さくな
る．（5）同じ 180 gのハンマーを用いた場合，負荷エネルギー
を変えてもひずみ波形は変化しない12）,13）．またハンマー重
量の衝撃強さへの影響については，蒲地らはハンマーが重い
ほど衝撃強さが小さくなることを示し，ハンマー重量を統一
する必要性を示唆した7）．一方、著者らはハンマーが重いほ
ど衝撃強さが大きくなる結果も得ており10），不明な点も多
かった．そこで本報告では大きさや形の異なる強化磁器食器
に対して，重量の異なるハンマーを用いて衝撃強さを測定し
その時のひずみ波形とハンマー重量の影響について詳細に検
討を行った．

2．実験方法
前述の JIS S 2402「強化磁器の縁部衝撃試験方法」を用い
て，表 1に示す 10種類の大きさの皿形状及びボール形状の
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市販強化磁器を試料とし，それぞれ 10回の衝撃強さの測定
を行った．各試料は同じ原料から製造され，前報で報告した
ように，その組成（SiO2 : 42%, Al2O3 : 50%, Fe2O3 : 0.45%, 
CaO : 0.3%, MgO: 0.2%, K2O : 3.2%, Na2O : 0.7%, Ig. Loss : 
0.2%），曲げ強度（250MPa），弾性率（117GPa），かさ比重
（2.8g/cm3），吸水率（0.06%）などはほぼ同じである13）．衝

撃試験にはリサーチアシスト社製 RA–112を用い，図 1に示
すように，試料（S）を 2つの三角柱の形状をしたバックス
トップ（B）に接触させ，重量の異なる 3つのハンマー（A : 
180g, B : 268g, C : 371g）により，それぞれ初期値 0.04Jから
始め，1回ごとの増分 0.02Jとして打点（impact point）に打
撃を加えた．
打撃時のひずみ波形は，前報13）と同様に，試料の打点位

置の内側横方向に歪みゲージ（KFG–3–120共和電業株式会
社）を貼付し，動歪み計（共和電業株式会社）とデジタルオ
シロスコープ（LeCroy Japan WaveSurfer 422）で計測した．
動歪み計のレンジは 1kμε，ローパスフィルターは 1kHzで
測定を行った．

3.　結果及び考察
3.1　各種強化磁器食器の衝撃強さ
図 2は皿形状及びボール形状の試料について，3種類のハ
ンマーを用いて測定した衝撃強さに対する破壊確率を示す．

contact points with backstop 

(a)

impact point

S

impact direction

H

(b) 

B

B

Fig. 1.　Schematic illustration of impact test: （a） front view, （b） top view.（S: test speci-
men, B: backstop, H: hammer）

(b)(a)

Fig. 2.　 Fracture probability of impact strength for （a） bowl-type porcelains and （b） plate-type porcelains.

Specimen Diameter/mm Height/mm Weight/g Type
a
b
c
d
e
f
g
h
i
j

 97
105
115
125
128
130
145
157
160
168

28
49
47
26
54
36
59
39
65
37

 73
114
122
115
154
131
200
197
301
228

Plate
Bowl
Bowl
Plate
Bowl
Plate
Bowl
Plate
Bowl
Plate

Table 1.　Features of specimen
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試料 h, i及び jについては，一番軽いハンマー Aによる試験
において，いくつかの試験体でハンマーの振り上げ限界が
0.8 Jでも割れない場合があった．図中各試料に対するプロッ
トは皿形状及びボール形状試料両者とも，大きな試料の方
が，高い破壊エネルギー側にシフトした。表 2は，図 2から
求めた衝撃強さの平均値とその標準偏差を示す．ここで 0.8 J

以上でも割れなかった試料があった場合には衝撃強さ平均値
が算出出来ないため《－》と表記した．図 3はこの平均衝撃
強さを試料の直径に対してプロットした図である．皿形状及
びボール形状試料の両者とも，大まかにはハンマーの種類に
かかわらず直径が大きいほど衝撃強さが高くなることが明ら
かであった．また，ボール形状試料（b, c, e, g, i）よりも皿
形状試料（a, d, f, h, j）の方が衝撃強さが高い傾向が見られ
た，これはボール形状試料では皿形状試料に比べて高さがあ
るために，バックストップから打点までの距離が長くなり，
たわみやすくひずみが大きく生じ，より割れやすくなったと
考えられる．
ハンマーの種類による違いに関しては，図 4に示すように
ハンマー重量による影響は試料により異なった．皿形状及び
ボール形状試料の両者とも，直径が 97～115mmの試料 a, b, 
cではハンマー重量の増加とともに衝撃強さがやや増加する
傾向を示した．一方，直径が 145～168mmの試料 g, h, i, jで
はハンマー重量の増加とともに衝撃強さが減少する傾向を示
した．直径がおよそ中間の 125～128mmの試料 d, e, fではそ
れぞれの試料ごとに傾向が異なる．試料 dではハンマー重量
の増加とともに衝撃強さが減少する傾向を示した．試料 eで
はハンマー重量が 180gから 268gに増加したときは衝撃強
度は変わらず，268gから 371gに増加したときは増加した．
また試料 fではハンマー重量が 180 gから 268gに増加した

Table 2.　Impact strength and its standard deviation measured by hammers with three different weights 

Hammer A（180g） B（268g） C（371g）
Specimen Impact

Strength/J
Standard
Deviation

Impact
Strength/J

Standard
Deviation

Impact
Strength/J

Standard
Deviation

a
b
c
d
e
f
g
h
i
j

 0.21
 0.19
 0.25
 0.53
 0.28
 0.59
 0.46
>0.80
>0.80
>0.80

0.06
0.04
0.04
0.08
0.05
0.17
0.12
－
－
－

0.22
0.20
0.27
0.50
0.28
0.55
0.42
0.74
0.69
0.79

0.04
0.07
0.05
0.09
0.05
0.08
0.05
0.12
0.05
0.14

0.24
0.22
0.32
0.49
0.32
0.62
0.41
0.67
0.61
0.76

0.05
0.06
0.09
0.09
0.05
0.10
0.11
0.12
0.09
0.10

Bowl- type

Plate- type

Fig. 3.　Variation of impact strength with size of porcelain

Fig. 4.　Variation of impact strength of （a） bowl-type porcelains and （b） plate-type porcelains with weight of 
hammer.
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ときは衝撃強度は減少し，268gから 371gに増加したときは
増加した．したがって，試料 d, e及び fのようなハンマー重
量によって衝撃強度が増加から減少に変化する境界付近の大
きさにおいては，高さ等の直径以外の形状因子が影響してい
ることも考えられさらなる実験が必要と考えられる．緒言で
述べた様に，蒲地らはハンマーが重いほど，衝撃強さが小さ
くなることを示し，一方著者らはハンマーが重いほど衝撃強
さがいくらか大きくなる場合があることを示し，一致しな
かった，この理由として，前者は直径 141mmの試料に対す
る結果であり7），後者は直径 130mmのボール形状10）の結果
であり，試料の大きさが異なっていたためと考えられる．

3.2　衝撃時におけるひずみ波形の変化
図 5は A, B, Cそれぞれのハンマーを用いて，衝撃エネル

ギーを与えたときの打点におけるひずみ波形の代表的な変化
を示す．ひずみ測定時に与えたエネルギーは図 5（a）試料 a
では 0.1 J，それ以外の試料では 0.2 Jである．なお試料を打
撃する瞬間のそれぞれのハンマースピードは，0.1 Jの場合 A : 
1.2m/s, B : 0.9m/s, C : 0.8m/s 0.2 Jの場合A : 1.7m/s, B : 1.3m/s, 
C : 1.1m/sである．打点でのひずみ波形は前報で示した様 
に13），1つ目のひずみピークはハンマーと試験体との衝突に
より局所的に発生したひずみであり，2つ目のひずみピーク
は試験体がバックストップから跳ね返り，ハンマーに再衝突
するために生じるひずみである13）．ただし，再衝突の意味
は，ハンマーが試験体を打撃したときに一旦離れて、再度衝
突する場合だけでなく，試験体の変形に追従してハンマーが

接触したまま、食器に対して再度力が加わる場合も含む．
1つ目のひずみピークについてはすべての試料で，約

0.5msec付近に現れた。重いハンマー Cに比べ，軽いハン
マーAによるひずみ量は50～100×10－6strain大きく現れた． 
次に 2つ目のひずみピークについては，試料 h（φ157）お

よび i（φ160）に対する衝撃試験では，図 5（c）及び（d）に
示すように 1つ目のひずみピークに比べて 2つ目のひずみ
ピークがハンマー重量の増加とともに大きくなった，この理
由としては，同じ衝撃エネルギーでは，重いハンマーは軽い
ハンマーに比べてハンマースピードが遅いため打点位置にと
どまっている時間が長く，跳ね返ってくる試験体からのハン
マーへの衝撃力が大きいためと考えられる．ここでは，実験
に用いた試料はいずれも同じ原料，条件で製造された素地で
あるので試験体とハンマーの衝突による反発係数も試料によ
る差はないと仮定できる．したがって，それぞれのハンマー
の衝突前の速度と衝突後に反対方向に戻っていく速度の比は
同じと考えられるので，衝突後においても軽いハンマーはや
はり早い速度で戻り，重いハンマーは遅く戻ることが予想さ
れる．したがって，ハンマーが重いほど衝突位置付近に止まっ
ている時間は長くなり再衝突の可能性が高くなると考えられ
る．極端な例を挙げれば，重いハンマーでは，まだハンマー
が図 1（b）において左方向に動いている状態で試料からの復
元力が加わり，大きなひずみを生じ，反対に軽いハンマーで
は，すでにハンマーが右方向に戻っていく状態で試料に再衝
突することとなり，その力は相殺されて小さくなり，現れる
ひずみも小さいと考えられる．さらに，重いハンマーでは 3
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Fig. 5.　Strain waveforms on impact point for （a） specimen a, （b） specimen c, （c） specimen h and （d） specimen i.
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つ目のひずみピークも大きくなっており，これもハンマーが
打点位置付近に小さいハンマーよりも長くとどまっているた
めに，再々衝突が起きているためと考えられる．したがって
重いハンマーを用いた方がひずみが大きくなり割れやすく，
衝撃強さが低かった結果と一致する．
一方，小さい試料では図 5（a）および（b）に示すように，

2つ目のひずみピークは多少の違いはあるもののハンマー重
量にかかわらず同程度に大きかった．また，大きい試料の場
合はピークは約 1.5msec付近に現れるのに対し，小さい試料
の場合は約 1msec付近に現れ，跳ね返りによる再衝突の時
間が早い事を示している，すなわち，軽いハンマーを用いた
場合においては，ハンマーの戻るスピードは速くなるが，そ
れ以上に試料の跳ね返りの方が早いため，本実験条件の範囲
内では，ハンマースピードの大小，即ちハンマー重量の大小
にかかわらず，ハンマーに再衝突するため，そのひずみが 1
つ目のピークと重なって，大きなピークとなったと考えられ
る．さらに図 5（b）のように 3つ目，4つ目のピークも大きく，
これは短時間に試験体とハンマーとの衝突が何度も繰り返さ
れたために生じたと考えられる．そして図 5（a）のように，
より小さな試料では衝突毎のひずみが重なって，よりブロー
ドな波形が計測されたと考えられる．したがって，大きな試
料に比べて小さな試料においてはハンマー重量の大小による
2つ目のひずみピークの違いはそれほど大きくなく，衝撃強
さに大きな影響を与えなかったと考えられる．

4.　結　　論
種々のサイズの強化磁器食器について，重量の異なるハン
マーを用いて衝撃試験を行った．その結果，試料の大きさに
より衝撃強さが変化し，素地の曲げ強度が同じであっても，
直径が大きい試料の方が衝撃強さが高くなることがわかっ

た．また同じ大きさの試料においては，ボール形状に比べて
皿形状の方が高い衝撃強さを示した．さらに，試料の直径が
大きい場合には，ハンマーが重いほど衝撃強さが低くなる傾
向があった．これは同じ衝撃エネルギーを与えて測定する場
合，重いハンマーの方が衝突時及び反発時の速度が遅く，
バックストップに由来する試験体とハンマーとの再衝突の頻
度が高いためにそれらの衝突によるひずみが重なって大きく
なるため割れやすくなり，衝撃強さが低くなると考えられ
た．
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