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4 . 2 王' r o f l l e c o e f f i c i e n t o f

p e r m a n e n t i n d e n t a t i o n

工n 亡b e e l a s t i c -

p l a s t i c

i n d e n t i n g p r o c e s s , w h e n t h e l o a d

1 n b a r °e r

a

t r a n s i e n 亡

i s r e m o v e d

, 亡b e i n d e n t a t i o n l e f 亡 o n 亡b e m e t a l s u r f a c e

h a s a r a d i u s o f c u r v a t u r e R p ( = D p / 2 ) w h i c h

i s s e v e r a l t i m e s a s l a r g e a s t h a t o f t h e

i n d e n 亡e r 氏 .
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Tb i s e f f e c t l s k n o w n a s

a n d ll a S l〕e e n a s c r i b e d t o

r e c o v e r y i n t h e d i r e c t i o n o f

T b i s s b a l l o w l n g e f f e c t

H

s h a l l o w i1
5

g
'
H

t h e e l a s t l 亡

d e p 亡b .

1 s d e p e n d e n t

o n rn e c h a Tl i c a l p r o p e r t i e s o f t h e i n d e Tl t i n g

s p h e r e , c o n s e q u e n t l y v a r i o u s p r o f i l e s o f a

p e r m a n e n t i n d e Tlt a t i o n e m e r g e c o r r e s p o n d i n g
t o m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e i n d e n t e r ･

A c c o r d i n g l y ? i n o r d e r t o c l e a r l y

d l s 亡1 n g u l s b t h e a p p a r e n t p r o f i l e o f a n

l n d e n 亡a t l o n f r o m t h e t r u e o n e , t h e y a r e

t r a d i t i o n a l l y t r e a t e d w i t h o u t d i s t i n c t i o n

, t h e y a r e d e f i n e d a s f o l l o w s i n t h i s p a p e r .

( a/ D) : a p p a r e rL t P r o f i l e c o e f f i c i e n t o f

a p e r m a n e n 亡 i n d e n t a 亡1 o n

(d / D p) : t r u e p r o f l l e c o e f f l c l e n t o f

a p e T m a n e n 亡 i n d e n t a t l o n

4 . 3 工n t e r r e l a t l o n s b l p b e t w e e n 亡b e

a p p a r e n t a Tl d t h e t r u e p r o f i l e

c o e f f i c i e n t o f a p e r r n a Tl e n t

l n d e n t a t l o n

T a b o r c o f i r T n e d
( 5 '

t h a t i f t h e i n d e n t e r

i 8 r e p l a c e d o n t h e r e c o v e r e d ( f o r m e d )

i rld e n t a t i o n 且 n d t h e o r i g i n a l l o a d i s

a p p l i e d ? t h e s u r f a c e s d e f o r m e e l a s t i c a l l y ?

t h e r e f o r e t h e r e l a t i o n s a m o n g a c o r d a l

d i a m e t e r a , t h e d i a m e t e r D p o f t h e s p h e r i c a l

c u p o f a p e r m a n e n ヒ i
n d e n 亡a t i o n r e s p e c t i v e l y

( F i g . i) , an d t h e l o a d L

p a r a m e t e r i ( E) s a t i s f y
c o n 亡a c亡 E q u a 出 o n (1 2 )

a n d a s p b e r i c 且I c u p .

エ =
1 - ( D / D p)

3 β/( £)

a n d a n e l a s t i c

tle r 亡z
f
s e l a s t i c

b e t w e e n a s p h e r e

d
3

-
- - - - ･ ･ ･ ･ - I - - ･ ･ ･ ･ ( 12)

c o n s e q u e n t l y t h e i n t e r r e l a亡i
o n 8 h i p o f

b o t h c o e f f i c i e n t s i s g i v e rl a S

(濃) -(昔ト
S -2i9 . 8 C L Rf ( E )

( d/ D )
:

- - - ･ - ･ ･( 13)

5 . E x p e r i m e n t a 1 凹e t h o d

5 . 1 工n d e n t e r

S t e e l a n d 亡u n g s t e n c a r b i d e b a l l s o f

d l a m e 亡e r s 2 m m 5 m m a r e C e m e n t e d l n

t h e h o l d e r , a n d u s e d a s i n d e n 亡e r s .

T h e s p e c i f i c a t i o n s o f i n d e n t i n g
s p h e r e s a r e s b o v n l n T a b l e 1 .

T a b l e 1 ･ S p e c i f i c a t i o n o f i nd e n t i n g s p h e r e s

Z n 'i E m t e r ･
.
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2 S p e c i 皿 e n

T h e c o m m e r c i a l s t a n d a r d b l o c k s

h a r d n e s s o f S h o r e a n d R o c k v e l l B s c a l e

u s e d a s s p e c i m e n s f o r a s s u r i n g

b o m o g e n e i 亡y a n d 亡b e s 亡a n d a T d .

f o r

a r e

tll e

T h e s p e c i f i c a t i o n s o f s p e c i m e n s

a r e s b o v n i n T a b l e 2 .

T al〕1 e 2 , S
p
e c if i c a t i o r L Of s
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e c i 7Zl e n S

S t a l d a p d
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5 . 3 L o a d r a t i o

A l o a d r a n g i n g 9 . 8 N t o 4 9 0 N i s

a p p l i e d w i t h W i c k e r s h a r d n e s s t e s t e r a T ld

f o r t h e l o a d o v e r 4 9 0 N a s m a l l c o m p r e s s i o n

t e s t e r h a v i n g a m a x i m u m l o a d 4 9 0 0 N i s t l S e d .

T h e c o n d i t i o n o f a n i n d e n t i 喝 t e S t i s

a s f o l l o w s : t h r e e m e a s u r e m e n t s a r e c a r r i e d

o u t w i t h th e s a m e l o a d o n a s p e c i m e n , t h e

h o l d i n g t i m e o f a l o a d b e i n g 3 0 s e c o n d s ･

I n o r d e r t o p r e v e n t t h e p e r m a r l e n t

d e f o r m a t i o n o f

t e s t , t h e s t u d y b

a
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p e r m a･ n e n t d e f o r m a t i o n o f a s t e e l a n d a

t u n g s t e n c a r b i d e b a l l i n B r i n e l l h a r d n e s s

t e s t i s r e f e r r e d t o , t h u s t h e m a x i m u m l o a d

r a t i o s f o r h a r d s p e c i m e n s a r e d e亡e m irl e d

a s sih o w n i n T a b l e 3 .
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5 . 4 凹e a s tl r e trl e n 亡

a p e r m a n e n t

T b e d l m e n s i o n s

l n d e n t a 亡1 o n s h o w n l n

u s i n g a t o o l m a k e r
l
s

o f t h e p r o f i l e o f

i n d e n 亡a t まo n

o f a

F i g . i a r e

m i c r o s c o p e ･

Th e d i a m e t e r a i s m e a s u r e d w i t h

c a t i o n 5 0 o r l o o , t h e d i a m e t e r d s

p e r n a n e n t

m e a s u r e d

m a g n i f i
-

a n d 亡b e

d e p t h 6 s a r e m e a s u r e d w i
t h m a g n i f i c a t i o n

4 0 0 r e s p e c 比 v e l y ･

At t h e s a m e t i n e , t h e d i m e n s i o n s o f

s e v e r a l s p e c i m e n s m e a s u r e d u s i n g a p r o
f i 1 -

o m e t e r a r e c o m p a r e d w i t h t h o s e m e a s u r e d b y

a m i c r o s c o p e ) t o c o n f i m
t h e v a l i d i t y o f

m e a s u r e m e n t u s i n g a m i c r o s c o p
e ･

6 , E x p e r i Tn e n t a l R e s u l t s

a n d D i s c u s s i o n

o f

6 . 1 王) e r m a n e n t d e f o r m a t i o n

i n d e n 亡まn g s p h e r e

A f t e r t h e 土n d e n t i皿 g t e s t ,

c u r v a t u r e o王 a n l n d e n 亡i n g

m e a s u r e d u s i n g a p r o f i l o m e t e r

o f a n

t h e T a d l lユS

s p h e r e i s

a n d 亡h e

o c c u r r e n c e o f p e r m a n e n t d e f o r m a t i o n o f a n

i n d e n 亡e r i s i n v e s t i g a t e d
(
･

B ) ( 1 0つ

Am o n g t h e m a x i m u m l o a
d r a t i o s i n T a b l e

3 , w h e n a s t e e l もa l l l n d e n 亡e r ( S 5) i s

i n d e n t e d i n t o t h e s p e c i m e n tlS 8 0 w i t h ,
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6芝 a t t h e

I

f

th e a

r o n t

a亡

h i

工n

r a d i i o f

c l o s e t o

a

S

p e m a n e n t d e f o でm a 亡i o n o f a b o u 亡 5
-

t i p o f a s p h e r e o c c u r s . T h e r e f o r e

o n t h i s i Tl d e Tl t e r a r e e l iT n i n a t e d

p a p e r ･

o t h e r c o n d i t i o n s , t h e m e a s u r e d

c u r v a t u r e o f i tl d e n t e r s h a v e

亡b a亡 o f a n e w b a l l u s e d

c 且1 i b r a亡1 o n l n t h e d i f f e r e n c e o f

t h a t t h e s e i n d e n t e r s a r e c o TI S id e r e d

s u f f e r e d

T h e

p r o f i l e

(a / D p)

n o p e r IⅥa n e n t d e f o r m a t i o n s .

r e l a 亡1 o n ≦; b e t w e e n b a T d n e s s

v a l u e s

f o r

土 3 詔, s o

t o h a v e

P m a n d

亡O e f 出 c i e n 亡 s o f i n d e n t a t i o n ( d 佃)
,

o b t a i n ed i n e x p e r まm e n t 5 a r e a S

f o l l o w s .

6 . 2 P m - ( a/ D)

tla r d n e s s P m p l o t t: e d a g a i n s t t h e

a p p a r e n t p r o f i l e c o e f f i c i e n t o f a p e r m a n e n t

i n d e n t a t i o n (a / D) o n l o g a r i t h m i c c o o r d i -

n a t e s i s s h o Ⅵ1 i n F i g s . 2 a n d 3 w i t h a

o p e n c i r c l e .

A l t h o u gh h a r d n e s s P m i s g i v e Tl i n un i t

o f 凹P a , t h e h a r d n e s s v a l u e s w h i c h h a v e n o

t m i t a r e s h o w n i n t h e f i g u r e s ill a c c o r d a n c e

w i t h B r i n e l l a n d V i c k e r s h a r d n e s s 1: e s t . 工t

i s s e e n th a t i n s o f t s p e c i m e n s s u c h a , s

IIS4 0 . ち (t Ⅳ2 7 6) a n d H R B8 0 . 6 ( 甘V 1 5 5 ) , t h e

h a r d n e s 畠

a .n d s i p; e

v a l u e o f

Th i s

n o t a亡1 o n s

h a r d n e s s

d i f f e r e n t

v al u e i s i n d e p e Tl d e n t o f m a t e r i a l

o f i n d e n t i n g s p h e r e s w h e n

(a/ D) i s l a r g e r t h a n a b o u t

i s t h e r e a s o n w h y t h e

a r e u s ed u s u a l l y i n

亡e s 亡 【 1 n J ‡S ] e v e n

i n d e n t e r s a r e u s e d .

亡b 巳

0 . 1 5 .

S a m e

B r i Tl e l l

w b e n

T tl e O t h e r e x p e r i m e n t a l p o i n t s f o r t h e

s a m e l n d e n 亡e r a r e e l i m i n a t e d f r o m f i g u r e s

t o a v o i d c o f u s i o n .

F u r t h e r ) f o r t h e h a r d s p e c i m e n s s u c h

a s llS I O l (tlV 1 0 0 0 ) a n d 甘S 8 0 佃V 6 7 6 ) , t h e

i n d e n t i n g p r o c e s s i s a n e l a s t i c -

p l aL S t i c

t r n s i e n t i n d e n t i n g o n e t b o u g b th e v a l u e s

o f ( a/ I)) a .r e s o l a r g e t h a t t h e d i f f e r e n c e
a m o n g t h e h a r d n e s s v a l u e s u s i n g d i f f e r e n t

i n d e n t e r s i s

v a l u e s w i t h

m u c h l o w e r

c a r b i 且e b a l l

Ⅳa m e l y

r e m a Lr k a b l e , i . e . t h e h a r d n e s s

a s t e e l b a l l i n d e n 亡 e r a r e

t h a n t h o s e w i t h a t u n g s t e n

, i n t h e e l a s t i c -

p l a s t i c

t r a n s l e n 亡 1 n d e n t l n g p r o c e s s b a s e d o n t h e

r e l a t l o n もe 亡w e e n ‡〉m a n d

a Tn O n g t h e h a r d n e s s v a l u e s

m e c h an i c a l p r o p e r t i e s

l n d e n t e r s b e c o m e s l a r g e

o f a s p e c i 皿 e r l i n c r e a s e s

(a / D) , d i f f e r e n c e

u s i n g d i f f e r e n t

o f s ph e r i c a l

a s t h e h a r d Tl e S S

a n d t h e l o a d

d e c r e a s e s , a n d t h u s t h e c u r v e o f P m - ( d / D )
i s g r a d u a l l y c l o s e r t o t h e Prn e - (d e/ D ) c u r v e
c a l c u l a t e d f r o m tl e r t 2:

T
s E q . ( 6) a s t h e v a l u e

o f ( 也/ D ) d e c r e a s e s .

6 . 3 ‡' m - (a / D p )
I t i s d i f f i c u l t t o f o r r n u l a t e

P m i n a s i m p l e f o r m w i t h a p r o f i l e

c i e n t (a / D) a s 凹 e y e r
-

s E q . ( l l) .

S o b e f o r e f o r m u l a t i n g t h e

b e t w e e n P m a n d ( a / D) , w e f o c u s o u r

h a r d Tl e S S

c o e f f l -

r e l a t l o n

a t t e n t i o n

u p o n t h e r e l a t i o Tl b e t w e e n h a r d n e s s P m a n d
t h e t r u e p r o f i l e c o e f f i c i e n t o f a p e r rn a T l e n t
i n d e n t a t i o n ( a/ D p ) , b e c a u s e t h e p r o f il e o f
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a n i n d e n t a t i o n i s m a r k e d l y i n f l u e n c e d b y

t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t y o f a n i n d e n t e r ,

n a m e l y 亡b e v a l u e o f D p l s n o亡 e q 11 a l t o 亡h
a t

o f D i n t h e e l a s t i c -

p l a s t i c t r a n s i e n t

i n d e n 亡土n g p r o c e s s ･

tla r d n e s s P rn p l o t t e d a g a i n s t t h e 亡r u e

p r o f i l e c o e f f i c i e n t o f a p e r m a n e n t

i n d e n t a t i o n ( a / D p ) i s s h o w n i n F i g s . 2 a n d

3 w i t h a s o l i d c i r c l e .

T h e r e l a t i o T1 0 f P rn - (a / D p) i s d if f e r e n t

f r o m t h a t o f P m
- (a / D) m e n t i o n e d a b o v e a n d

t h e e x p e r i m e n t a l d a t a a p p r o x i m a t e l y f a l l

o n a s t r a ig h t l i n e o n l o g a r i t h m i c

c o o r d i n a t e s .

F o r t h e f u l l y p l a s t i c d e f o r m a t i o n o f

a s p e c i m e n o r f o r a s o f t s p e c i m e n , i t i s

s e e n i n F i g . 3 t h a t t h i s l i n e a p p r o a c h e s

t h a t c a l c u l a t e d b y M e y e r
-
s E q . (l l ) .

T h e r e l a t i o n o f P m
- (a / D) i s c o n s i d e r e d

t o c o m e f r o m t h e a n a l o g y t h e r e L a t i o tl O f

s t r e s s o -

s t r a i n E t r a d i t i o n a l l y d i s c u s s e d

b y m a n y w o r k e r s .

tl e r e t h e r e l a t i o n b e t w e e n 亡h e s t r e s s

c r a n d 亡h e t o t a l s t r a i n E
,
t h e s u m o f a

p e r m a n e n t s l: r a i n E p a n d a n e l a s t i c s t r a i n

c r , i s g e n e r a l l y s h o v n o n l o g a r i t h m i c

c o o r d i n a t e s i n F i g . 4 .

t r l m a n y m e t a l s , t h e r e l a t i o n b e t w e e n

a s t r e s s cJ a n d a p e r m a n e n t s t r a i n E :P [ E q .

( 1 5 ) ] w h i c h i s t h e d i f f e r e n c e o b t a i Tl e d b y

s u b t r a c t i n g a n e l a s t i c s t r a i n E r [ E q . ( 1 4 )〕

f r o m a t o t a l s t r a i n E i s e x p r e s s e d b y E q .

( 1 6 ) [ 日息r d e n n i n g L a w o f t h e n
- 亡h p o w e r ] ,

a s s h 印 n W i t h a b r o k e n l i n e i n F i g . 4 w h i l e

t h e c u r v 色 O f G 一

己 h a s b e e n s h o w n w i t h a

f u l l l l n 色 .

靴) w a v e r i n F i g . 4
,
t h e r a n g e s o f e l a s t i c

-

p l a s t i c a n d f u l l y p l a s t i c d e f o r m a t i o n a r e

S h o w n o n l y f o r t h e c u r v e o f o
-

E .

E r
-
a/ E s

･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ - ･ ･ ･ - - ･ - - - ･ ･ ･ ･ - ( 1 4)

E p
- E

-

E ,
･ ･ ･ ･ ･ ･

･
･ ･

･
･
･ ･ . ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ ･ ･ - ･ ･ ･ ･ ･ ･

( 1 5)

c
- c E p

n
･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ - ･ - - ･ ･

- ･ - ･ ･ ･ ･ ･ - - - - I

( 1 6)

O n t h e b a s i s o f t h e a b o v e r e l a t i o n s
,

f i r s t t h e c u r v e o f P Tn - (a / D p ) i n F i g . 3 i s

c o m p a r e d w i t h t h a 亡 o f cT
-

呼 i n F i g . 4 .

( L o g J

Cr

逮
士a n O = n
.

_ B 乙a 8 古i o

/

メ
¢′ - ∈

/

P
/

一
′
■

o
r
-
a

/
/

E

千
宇p 斗 E

,
E
p

e 乙a 8 t i か P 乙a 8

i e 士T, a n 8 i 七i o韓

0 . 1 - 0
.
2

( 己o g )

f u 乙乙y
p 乙a 8 舌i c

F i
g
u r e 4 ･ T h e s 亡r e s s - s 亡r a i rL 亡h a r a , c 亡e r i s 亡i c c u r v e

o f g e n e r a l m a t e r i a l s

C o m p a r i s o n b e t w e e n t h e c u r v e o f P rn -

(d / D) a n d t h a t o f cr - E ,
i 亡 s h o w s t h a t t h e

r e l a t i o n o f P m - (d / D p ) a n d ロ ー E P a r e C l e a r l y
a n a l o g o u s . C o n s e q u e n t l y , i 亡 m a y b e c o n c l u d e d

t h a t t h e r e l a t i o n o f P tn - ( a / D p ) i s o b t a i n e d

c o r r e s p o n d i n g 亡o th a t o f cr
-

e p .

N e コくt , W h e n t h e r e l a t i o n o f P m - (a / D p)
i s f o r m u l a t e d , t h e r e l a t i o n o f Pt a - ( d/ D p ) ,

c o r r e s p o n d i n g t o t h e c u r v e d p a r t o f P m -

( a/ D) w h i c h a p p r o a c h e s

c a l c u l a t e d u s i n g tl e r t 2:
l

s

a s a s t r a i g h t l iT l e

c o o r d i n a t e s .

T h u s t h e r e l a t i o n o f

r e d t o t h e ti a r d e n n i n g L a w

a 5 t r 且i g h t l i tl e

苫q . (6 ) , 1 s d r a v n

o n l o g a r i t h m i c

Pr o - ( a / D p ) , r e f e r -

o f a - th p o w e r f o r

u
-

印 , m a y b e s i m p l y f o r m u l a t e d w i t h a n

e x p o n e n 亡1 a l f u n c t i o n a s f a r a s

o f t b e 色1 a £; t i c c o n t a c t .

T h e r e f o r e t h e r e l a t i o T1 0 f

e x p r e s s e d a s E q . ( 1 7 ) u n d e r t h e

(a / D p ) 1 a r g e r 亡h a n O an d th e

n e a r p o i n t

P m - ( a/ D) i s

亡O n d i 亡i o n o f

q u a n 亡比 a t l v e

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e p h y s i c a l q u a n t i
-

t i e s i n 亡h e e l a s t i c -

p l a s t i c t r a n s i e n t

l n d e n t l n g p r o c e s s a r e o b 亡a l n e d a s E q . ( 1 8 )
a n d ( 1 9 ) .

N a m e l y , f i r s t t h e c h a r a c t e r i s t i c v a l u e s

o f P u p , x p o f a s p e c i m e n a n d t h a t o f f ( 冗) o f

a s p e c i m e n a n d a n

g 土v e n 土n E q . (1 8 ) , n e x t

v a l u e
･

o f h a r d n e s s P m

( 1 8 ) f o r a n a rもi t r a r y
r e l a t i o n o f P m - (d / D)

i n d e n t i n g s p h e r e
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tn a y b e o b t a i n e d ･
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E q .
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I n 亡h e s a m e w a y , th e r e l a t i o n

t h e l o a d r a t i o C L R a n d t h e p r o f i l e

c i e n t ( a/I)) m a y b e o b t a i n e d f r o m
l n 地 色s e e q u a t i o n s u l t ユm a亡 e

h a r d n e s s P u p m e a n s h a r d n e s s P n

b e t w e e n

c o e f f i -

E q . (1 9 ) .

p l a s t i c

f o r 亡h e

v a l u e o f (a/ D p) = 1 , a Tl d t h e t e r m r p i s c a l l e d

p l a s t i c h a r d e Tl n i n g i n d e x f o r a s p h e r i c a l

まn d e n t e r .

F u r t h e r i n t h e c a s e o f f u l l y p l a s t i c

d e f o r m a t i o n o f a s p e c i m e n , E q . ( 1 7) W i l l

c o i n c id e w i th M e y e r
-
s E q . (l l) b y t h e f a c t

t h a t t h e v a l u e o f (d/ Dp ) i s n e a r l y
.

e q u a l

t o th a t: o f (a/ D) i TI E q ･ (1 3 ) . [ P u p 坤 u , x p 守 m - 2 ]

P
n
= P u p( a/ D p)

i
p ･ ･ ･ ･ ･ - - - ･ - - ･ ･ . ･ ･ -

- - ( 17)

p - 岬[(i)Il - 起
語粁p m)r

p

･ ･ ･

( 18)

C L B -i p u p(i)
2

[(i)(1 -

3 × 9 . 8 f ( E )

( 〃β)
3 c L RIr

･ ･ ･ ･ ･ ･ . ･ ･ . ･ ･

( 19)

6 ･ 4 T h e i n t e r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

H e r t 2;
1

s 〉 M e y e r
l

s a T ld A u t h o r
I

亡O n 亡a c 亡 e q u a t i o n s

I n 万
一

i g . 3 , th e e x p e r iTn e n t a l r e s u l t s o f
P n - (a/ D) a n d P m - ( a / D p) f o r th e s p 色C i m 色 n
fIS 6 1 (trV4 5 8 ) a T Ld t h e c a l c u l a t e d c tl r V e S

u s i n g H e r t z
-
s E q ･ (6 ) , 凹e y e r

-
s E q . (l l ) a n d

A u t h o r s
I

E q s . (1 7) ,( 1 8 ) a r e s h o w n i n o r d e r

t o r e v e a l t h e l n 亡e r r e l a t l o n s b i p b e t w e e n
t h e n .

F i g . 3 s h o w s t h a t w h e n a n i n d e n t e r

C O n 亡a c t s a s p e c i m e n , f i r s t t h e c o n t a c t i s

p u r e l y e l a s t i c s o t h a t th e h a r d n e s s

1 n C r e a S e S

E q . (6 ) a s

t h e o n s e t

h a .r dTl e S S

g r a d tl a l l y

a l o n g t h e s t r a i g h t l i n e o f

l o a d b e c o m e s l a r g e r l t h e n

o f p l a s t i c d e f o r m a t i o n

b e g i TI S t O C l i m b a n d

t h e c u r v e d b r o k e n l i n e o f

Ⅵe r t z
l

s

a f t e r

, t b e

f o l l o v

A u t h o r s
1

E q ･ (1 8 ) , a n d f i n a l l y t h e h a r d n e s s a p p r o a c h e s
t h e s t r a i g h t l i n e o f 凹e y e r

l
s E q . (l l ) .

6 . 5 T h e B r i n e l l h a r d n e s s v a l u e

f o r h a r d s p e c i m e n

U n d e r t h e i n f l u e n c e (2 ) m e Tl t i o n e d i n
t h e I n t r o d u c t i o n

, t h e a c t u a l B r i n e l l

h a r d rt e s s t e s t f o r h a r d s p e c i m e n s p r o d u c e s
t h e p e r m a n e Tl t d e f o r m a t i o n o f a n i n d e n t i T唱
s p ll e r e .

F o r t h a t r e a s o n , t h e i Tl fl u e n c e o f

m e c h a n i ･c a l p r o p e r t i e s o f i n d e n 亡e r s a n d 亡b e

p e r m a n e n t d e f o r m a t i o n o f a n i n d e n t e r o n

t h e B r i Tl e l l h a r d n e s s v a l u e
)
d e f i Tl e d a s E q .

( 2 0)
(1

,

)

a r e s t u d i e d i n t h i s p a r a g r a p h .

H B S 2 C L R

L[ B T7 '
'

方 l
-

J 何 桁汗
･ ･ ･ ･ ･ ･ - - ･ ･ ･ ･( 20)

T h e r e l a t i o n s b e t w e e n h a r d n e s s P m , fi b

a n d t h e p r o f i l e c o e f f i c i e n t ( a/ D) tn a y b e
c a l c u l a t e d u s i n g E q s . ( 1 8 ト(2 0) w h e n t h e
i n d e n 亡e r d o e s n

l
t p r o d u c e a p e m a n e n t

d e f o r m a 亡i o n ･ T h e r e l a t i o n s o f P m S I P m W } ti B S ,

tlB W - ( d/ D) c a l c u l a t e d f o r t h e s p e c i m e n s lIS
l o l 一 H S 8 0 } H S 6 1 r e s p e c t i v e l y a r e s h o w n

l n f
t

i g . 5 .

F ig . 5 s tl O Ⅵ; t h a t h a r d n e s s P m a n d

B r i n e l l h a r d n e s s tIB e コ血 i b i 亡 s i m i l a r v a l u e s

土n r a n g e o f 亡b e v a l u e o f ( a/ D) l e s s t h a n
O ･ 2 ) a l t h o u g h P m i n c r e a s e s b e y o n d t h i s
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( d / D )

F i g u r e 5 ･ T h e r e l a 亡i oT l b e t w e e n h a r d n e s s P t n
,
H B

a n d a p r of i l e c o e f f i c i e rL t ( a / D)

v a l u e , t h e c u r v e o f 甘B h a s a m a x i m u m v a l u e

a n d f i n a l l y r e a c h e s t h e h a l f v a l u e o f P m
f o r t h e v a l u e o f ( a/ D) = 1 . ( P m S a n d P m W a r e
t h e h a r d n e s s u s i n g a s t e e l b a l l i n d e n t e r
a Tl d a t: u n g s t e n c a r b i d e b a l l i n d e n t e r

r e s p e c 亡土v e l y . )
A 亡 t h e s a Tn e t i m e

,
t h e r e l a t i o n o f H B -

( a/ D) c a l c u l a t e d f o r t h e s t a n d a r d i n d e n t i n g
t e s t: c o n d i t i o n o f J I S : C L R

- 3 0
, i s s h o w n w i th

a 亡w o d o t c b a l n l i n e .

N e x t 亡h e a c t u a l v a l u e s o f B r i n e l l
h a r d n e s s t e s t f o r h a r d s p e c i m e n s c a r r i e d

o u t b y Y o s h i z a w i
8 '

w i 亡b t h e d i a m e t e r ｡ f a n

i n d e n t e r D = 1 0 rnr n ) c o r r e s p o n d i Tl g t O t h e

c a l c u l a t e d v a l u e s f o r t h e s t a n d a r d

c o n d i t i o n C L R = 3 0 , a r e q u o t e d h e r e a n d b o t h
v a l u e s a r e g i v e n i n T a b l e 4 .

W e c o n s i d e r t h e r e a s o n w h y t h e r e i s a

d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e
o f tIB 8 2 5 b y Y o s h i 2; a W a a n d t h e c a l c u l a t e d
v a l u e o f B B 8 9 2 ･ T h e r e a s o n m a y b e a s f o l l o w s

Y o s h i z a w a r e p o r t s t h a t th e p e r m a n e n t
d e f o r m a t i o rL O f a Tl i n d e n t e r i s p r o d u c e d e v e n
w h e n B r i n e l l h a r d n e s s t e s t i s c a r r i e d o u t

u s i n g a t l 皿 g S t e n C a r b i d e b a l l i n d e n t e r f o r
t h e s p e c i m e n tlV 4 7 8 . T h e r e f o r e t h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e m i s a t t r i b u t e d t o t h e p e r m a n e n t
d e f o r l n a t i o n o f a Tl i n d e n t i n g s p h e r e '

O n t h e b a s i s o f t 也e a p p r o x i m a t e m e t h o d
i n F i g ･ 6 f o r c a l c u l a t i n g t h e m e a n d i a m e t e r

o f a d e f o r m e d s p h e r e f o l l o w i n g Y a m a s h i r o
( 1

,

3
･

t h e ln e a n d i a m e t e r o f t h e t i p o f a d e f o r m e d
i n d e n t e r D h i s c a l c u l a t e d b y E q ･ ( 2 1 ) u s i n g

忘
db

/
a ＼

占A 6

T T
/
4
鞠 / 3

F i g Q r e 6 ･ A
p p
r o x i nl a 亡e l y m e t h o d f o r c a l c u l a t i n g

亡h e T n e a t l d e f o m 巳d d i a m e t e r o f a s
p
h e r e

( 1 3)
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Y o s h i z a w a
'
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D A = D / (i
-

( 4 A D / d芸)) - - -
- - I - - - ･

( 21)
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T h e s u f f i x

o f H a s a n d tⅠB W

(2 0 ) , a n d t h e y

g i v e n u n d e r 亡h e

T a b l e 4 .

△ 1 s a t t a c h e d t o 亡b e v a l u e

c a l c u l a t e d f r o m E q . (1 8 ) -

a r e p u t l n p a r e n 亡b e s e s a n d

v a l lユe S O f ‡IB S a n d IIB W l n

C o m p a r l n g 亡b e c a l c u l a t e d v a l u e s w i th

Y o s h i z a w a
I
畠 e X P e r i m e n t a l v a l u e s , i t i s

亡h a 亡 t h e y h a v e a g o o d c o i n c i d e n c e .
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