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T 恥e C o T T e且a七i o n B e t w e e n H a r d n e s s

( M e a n C o m t a c七 P r e s s u r e b y a S p h e ri c al l n d e n 七e r)

a n d F且o w S 七T e S S
*

T at s u y a I S H IB A S H I
* *
a n d S big e r u S H I M O D A

* *

T h is p a p e r d e al s w ith th e c o r r el ati o n b et w e e n b a 一d n e s s ( m e a n c o n t a ct p r e s s u r e)

P 2n b y a s p h e ric al i n d e n t e r a n d 月o w s t r e s s Y un d e r th e u n i a x i al s t r e s s 鮎1d . F ir stly , t h e

m e a n st r ai n of th e d ef o r m e d m a t e ri al a r o u n d t h e in d e n t ati o n E z･ c , W hi ch c o rr e s p o n d s t o

th e t o t al st r ai n u n d e r t h e u ni a x ial st r e ss 丘eld
,
is d e 丘n e d f oll o w in g T ab o r

'

s id e a .

S e c o n dl y , h a r d n e s s/B o w st r e s s r ati o C is ob t ai n e d e x p e ri m e n t ally f o r C
- 9 .8 P zJ Y ,

w h e r e y i s i n M P a
,
a n d f o r m ul a t e d f o r t w o c o n diti o n s o f m at e ri al ( 1 ) el a sti c

-

pl a stic

t r a n si e n t p r o c e s s : C
- 1 .1 ＋(2/ 3) 1n( E l ･ c E s/ Y) , ( 2 ) id e a トpl a stic d ef o r m ati o n : C = 2 .9 ;

E s is t h e Y o u n g
'

s m o d ulu s of a m at e ri al . F in all y , b y c o m bi ni n g th e s e r el ati o n s , a

m et h o d of e s ti m a ti n g th e 凸o w st r e s s
-

s t r ai n ch a r a ct e risti c c u r v e b y s p h e ric al in d e n t a
-

ti o n is p r o p o s e d . I n a d ditio n , a n e x a m p l e of e sti m ati o n of t h e 瓜o w st r e s s
-

s t r ai n

c h a r a c t e ri sti c c u r v e o f S U S 30 4 is sh o w n o v e r a w id e r a n g e of st r ain b y m e a n s of th e

p r o p o s e d m et h o d .

K e y W o r d s : M a t e rial T e s tin g , H a r d n e s s , M e a n C o nt a c t P r e s s u r e , T o t al M e a n

S t r ai n of a n I n d eh t a ti o n
,
Fl o w S t r e s s

,
H a rd n e s s/ F l o w S t r e s s R ati o ,

S t r e s s - S t r ai n C h a r a c t e ri stic C u r v e

1 . I n t r o d u c ti o n

W b e n d e ali n g w ith th e r el a ti o n shi p b et w e e n h a r d -

n e s s b y a s p h e ri c al i n d e n t e r a n d fl o w st r es s , it i s

n o r m al f o r t h e m e a n c o n t a c t p r e s s u r e d e 丘n e d a s

h a r d n e s s t o b e c o r r el a t e d w it h th e u ni a x i al s t r e s s

d efi n e d a s 且o w s t r e s s .

A t th e s a m e ti m e , it is n e c e s s a r y t o c o r r el a t e th e

m e a n st r ain of 也 e d ef o r m ed m a t e ri al a r o u n d t h e

i n d e n t a ti o n w ith t h e s t r ai n u n d e r t h e u ni a x i al st re s s

丘eld .

I n f a ct
,
w h e n p e r m a n e n t d ef o r m ati o n of a m at e

-

ri al h a s b e e n p r o d u c ed , t h e r a ti o b et w e e n h a r d n e s s

m ultipli ed b y 9 .8 a n d 凸o w s t r e s s [ M P a] (h a rd n es s/
凸o w st r e s s r a t io C ) v a rie s f r o m a b o ut 1 .1 t o a b o u t 3

,

t his f a ct b ei n g c o n 丘r m ed t h e o r e tic ally a n d e x p e ri m e n
-

t ally i n p r e vi o u s st u di e s
( 1) ～ (3)

F o r t h e c a s e w h e r e t h e v al u e of C is ab o u t 3
,

w bic b m e a n s t h a t t h e m a t e ri al d ef o r m ed b y t h e i n ･

d e n tin g s p h e r e h a s r e a c h e d a p p r o x i m a t ely t h e st a t e of

*
R e c ei v e d 4 t b , A u g u st , 1 9 8 6 .

P a p e r N o . 8 5
-

0 8 0 9 A
' '

F a c ul ty o f E n gi n e e ri n g , N iig a t a U n i v e r sit y , 2
-

n o
-

c h o

l k a r a sb i
,
N ii g a t a , 9 5 0

-

2 1
, J a p a n

JS M E I n t e m a li o n al J o u m a l

id e a トpl a stic d ef o r m a ti o n , a q u a n tit ati v e r el a tio n o f

t h e h a rd n e s s/且o w s t r e ss r ati o h a s b e e n alr e ad y e s t a b -

lis h e d b y T ab o r a n d o th e r r e s e ar c h e r s
(I)( 4)

O n t h e oth e r b a n d , th e r a n g e w h e r e th e v al u e o f C

v a ri e s f r o m a b o u t 1 .1 t o ab o u t 3 is c all ed th e el a s ti c -

p l a s tic t r a n si e nt i n d e n tin g p r o c e ss . A lth o u gh th i s

r a n g e w a s t r e at ed in J o h n s o n
'

s st u d y
(5)

,
in w hic h h e

e x t e n d e d H ill
'

s t h e o r e ti c al s ol uti o n
(6)
of e x p a n di n g a

s p h e ri c al c a vit y t o t hi s p r o bl e m , hi s a p p r o a c h w a s n o t

s a tisf a ct or y in d et e r m i ni n g t h e m e a n s t r ai n of a n

i n d e n t a ti o n w h e n c o r r el a tin g b a 一d n e s s w ith 且o w

s t r e s s . T h e r ef o r e , t h e q u a n tit a tiv e r el a ti o n s h i p

b e t w e e n h a r d n e s s a n d 且o w st r e s s w a s in c o m p let e .

T his p a p e r m ain ly c o n sid e r s t h e ab o v e p oin t s a n d

p r o p o s e s a n e w p r o 丘1 e r a ti o of a n in d e nt a tio n a t t h e

e n d of t h e pl a s tic 瓜o w of a m at e ri al ; th e p r o file r a ti o

of t o t al i n d e n t a ti o n is i n t r o d u c e d t o f oll o w a p r e v i o u s

p a p e r
(7)

I

F ir stly , b y a s s u m l n g th e f oll o w in g t w o c o n diti o n s ,

i . e .
, ( 1 ) p u r ely el a s ti c c o nt a c t b e t w e e n a n i n d e n ti n g

s p h e r e a n d a m at e ri al , a n d ( 2 ) id e al pl a s ti c d ef o r m a
-

ti o n of m at e ri al i n s p h e ric al i n d e n t
-

a ti o n ; a n e q u iv a -

l e n t c o efB ci e n t of t o t al i n d e n t a tio n st r ai n c a n b e

o b t ai n e d , a n d th e m e a n st r ai n of t ot al in d e n t a ti o n

1 9 8 8 , S e ri e s 1 , V o l . 3 1 , N o . 1
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c o r r e s p o n di n g t o t h e t ot al s t r ain u n d er th e u ni a xi al

st r e s s 鮎1d is d e点n e d a s t h e v al u e of th e e q ui v al e n t

c o efB ci e n t of t o t al i n d e n t ati o n st r ai n m ulti pli ed b y t h e

p r ofi le r a ti o o f t o t al i n d e n t a ti o n .

S e c o n dly , th e e x p e ri m e nt al r e s ult s o n h a r d n e s s

a n d fl o w s r e ss a r e c o r r el a t e d o n t h e b a sis of th e m e a n

st r ain of t o t al i n d e nt a ti o n ･ C o n s e q u e n tly , it is cl a ri丘e d

th at t h e r el ati o n s hip b e t w e e n b o th v al u e s in th e el a stic
-

p l a s ti c t r a n si e n t in d e n ti n g p r o c e s s is f o r m ul a t e d w it h

a st r u ct u r e si m il a r t o J o h n s o n
'

s e x p r e s sio n
(5)
, w bi c b

h a s b e e n ob t ai n ed b y e x t e n din g H ill
'

s t h e o r e ti c al

s ol uti o n (
6) wi t h s o m e m o di丘c ati o n of c o n st a n t s .

F u rth e r m o r e
,
u si n g th is f o r m tll at e d e q u a ti o n ,

t o g et h e r w it h th e f o m e rly r e p o rt e d f o r m ul a
(7 ) f o r th e

el a s ti c -

pl a sti c t r a n si e n t i n d e n t in g p r o c e s s , it is sh o w n

w it h S U S 30 4 th a t t h e 点o w st r e s s -

s t r ai n c h a r a ct e ri s tic

c u r v e c a n b e e sti m at ed o v e r a w id e r a n g e of st r ai n b y

u s l n g in d e nti n g b a 一d n e s s t e s t r e s ult s w it h a s p h e ri c al

in d e n t e r .

2 ･ C o r r el a tio n B e t w e e II H a r d n e s s a Tld Fl o w S t r e s s

tJ n d e r t h e C o n diti o n of l d e a トpl a s ti c D ef o r m a -

ti o n o f a M a t e rial

T h e c o r r el a ti o n b et w e e n h a rd n e s s a n d 丑o w st r e s s

i n th e p r o c e s s of s p h e ri c al in d e nt a ti o n h a s b e e n

al r e a d y cl a ri丘e d b y T a b o r
川
u n d e r t h e c o n diti o n ｡f

id e al - p l a stic d ef o r m ati o n ･ T h e r el ati o n s hip s o b t ain e d

b y T a b o r
(1)
u sin g a s t e el b all i n d e n t e r a r e s u m m a ri z e d

a s f oll o w s :

P m : h a r d n e s s ( m e a n c o n t a ct p r e s s u r e)

Y : 丘o w s t r es s h mi a x i al s t r e s s ; i n M P a]
C : h a r d n e s s/B o w st r e s s r ati o

エ: lo ad

♂ : di a m e t e r of a p e r m a n e n t in d e nt a ti o n

R
･
D : r a di u s an d di a m et e r of a n i n d e n t in g s p h e r e

( d/ D ) : a p p a r e n t p r oal e r a tio of p e r m a n e n t in d e n t a _

ti o n

C ca : e q ui v ale n t c o e 銑ci e nt of a p p a r e n t in d e n t ati o n

st r ain

E
z

.

a : m e a n st r ain of a p p a r e nt in d e n t ati o n

C - 9 .8 P wz/ Y

C ≒2 .8

E z
･

a
- C E a( d/D )
C Ea ≒0 .2

1 )

2 )

3 )

4 )
H e r e

,
h a rd n e s s P m is d e丘n e d b y E q . ( 5 ) .

P m = O
11 02 ×4 L/(7rd

2

) ( 5 )
I n t h e c a s e of w o r k - h a r d e nin g m at e ri al s

,
T a b o r

th o u gh t t h a t t h e fl o w s t r e s s a t a s t r a in u n d e r t h e
皿i a x i al st r e s s 丘eld

, w hic h c o r r e s p o n d s t o t h e m e a n

s t r ain of a p p a r e n t i n d e n t ati o n giv e n b y E q . ( 3 )
,

sh o uld b e c o r r el a t e d t o th e h a r d n e s s .

S e ri e s 1 , V o l . 3 1 , N o . 1 , 1 9 8 8

3 ･ C o r r el a ti o n B et w e e II II a r d n e s s a n d Fl o w S t r e s s

i n t h e El a sti c - Pl a s tic T r a n si e n t P r o c e s s o f a

M a t e ri al

M a r sh (
8)
sh o w e d t h a t t h e e x p e ri m e n t al v al u e of

h a rd n e s s/ 鮎 v st r e s s r a ti o C f oll o w s E q . ( 6 ) ,

C - A ＋ B l n( E s/ Y y) ( 6 )

w h e r e E s i s Y o u n g
'

s m o d ul u s a n d Y y is t h e y ield

s t r e s s
,
a n d f u r th e r t h at E q . ( 6 ) c oi n cid e s w it h t h e

e x p r e s si o n of a s olu ti o n th e o r eti c ally d e ri v ed b y H ill
(6)

･ H o w e v e r
,
c o n st a n t s A a n d B w e r e diff e r e n t f o r m

t h o s e of H ill
'

s th e o r etic al s ol u ti o n .

I n l a t e r y e a r s , o n t上e b a sis of t h e a b o v e st ud ie s,

J oh n s o n
(5)
e x t e n d e d H ill

'

s s olu ti o n t o a f r o m w hi ch

in cl u d e d t h e i n 且u e n c e o f th e a p e x a n g le of a n in d e n t e r

in it
,
b y a s s u m in g t h a t th e v ol u m et ric e x p a n si o n of th e

c a vit y w a s e q u al t o t h e v ol u m e of th e m a t e ri al d is -

pl a c ed b y t h e in d e n t e r
,
a n d g a v e a n e x p r e s si o n of

h a rd n e s s/ 鮎 w st r e s s r a ti o C [ E q . ( 7 )] f o r th e el a s ti c
-

p l a sti c t r a n si e n t i n d e n ti n g p r o c e s s u si n g a p y r a m id al

o r a s p h e ri c al i n d e n t e r [ F i g . 8 ( b )] .

c -i(l ･ 1 n(‡% ta n β)) ( 7 )

I n a d diti o n , b e t h o u g h t th a t w h e n t h e m at e ri al

b e h a v e d a s w o r k - h a r d e n i n g m a t e ri al [ Fi g . 3( b )] , t h e
m e a n s t r ai n of p e r m a n e n t i n d e n t a ti o n E z , p m i gh t b e

gi v e n b y E q . ( 8 ) ,

E i P
= 0 ･2 t a n β ( 8 )

w hi c h b a d a f o r m si m il a r t o th a t of T a b o r
'

s e x p r e s
-

si o n ･ F u rt h e r h e a s s u m ed t h at th e B o w st r e ss a t p e r -

m a n e n t st r ai n E p u n d e r th e u n i a x i al s t r e s s 丘eld
, w hi c h

c o r r e s p o n d ed t o th e f o r e g o l n g m e a n St r ai n of p e r m a
-

n e n t in d e n t a ti o n
,
s h o uld b e c o r r ela t ed t o t h e h a r d n e s s .

T h e v alu e of t a n P in J o h n s o n
'

s e q u a ti o n i s gi v e n
b y E q ･ ( 9 ) g e o m e t ri c all y f r o m Fi g . 1 ( a ) .

t an β - a/( R c -

8 c) ≒( a/R c) - ( d/D c) ( 9 )
A lth o u gh t a n βis e q u al t o t h e p r o 丘Ie r ati o of t o t al

i n d e n t a ti o n ( d/D c) , w hi ch w ill b e d e 血 e d l a t e r b y
a ut h o r s

,
th e v al u e of ( d/D c) e s s e n ti ally in cl u d e s th e

el a s tic p a rt a n d t h e p l a sti c p a r t of a n in d e n t ati o n , a n d

t h e r ef o r e J o h n s o n
'

s id e a of c al c u la ti n g t h e m e a n

st r ain o f p e r m a n e n t in d e n t a ti o n E z ･ p u S l n g th e v al u e of

t a n 6 is n o t v alid ･ F u rt h e r m o r e , alt h o u gh it is n e c e s ･

s a r y t o c o n sid e r t h e p l a s tic a n d t h e el a s ti c st r ain

a r o u n d t h e in d e n t a ti o n
,
th e d is c u s si o n a b o u t th is p oi n t

is n o t cl e a r , a n d th e id e a r e g a rd in g th e m e a n st r ai n of

a n i n d e n t a ti o n is n o t s u 凪cie n t in J o h n s o n
'

s p a p e r
(5)

.

F o r th e s e r e a s o n s , th e s e p r o b le m s w ill b e d is c u s s ed i n

t h e f oll o w i n g c h a p t e r s .

4
･ R el a ti o n s hi p B e t w e e n H a r d rL e S S a n d P r o fil e

R a ti o o f a n l n d e m t a ti o m

B ef o r e th e m e a n s t r a in o f an in d e n t a ti o n is

d e丘n e d
,
t h e r el ati o n s hip b et w e ･e n h a rd n e s s a n d th e

JS M E I n t e r n a ti o TLa l J o u r n al
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p r o 五I e r a ti o s of a n in d e n t a tio n , w h ic h is t h e b a sis o f

th e m e a n st r ai n of a n in d e n t a tio n
,
w ill b e i n v e sti g at e d .

4 . 1 P r o 丘I e r a ti o o f t o t al i n d e n t a ti o n a n d o t h e r

p r o Al e r a ti o s

W h e n a n i n d e n ti n g s p h e r e i s in d e n t e d i n t o a 且a t

m at e rial a n d t h e p l a sti c d ef o r m a ti o n of th e m at e ri al is

c o m p l et ed , t h e c o n d iti o n of th is c o n t a c t a n d th e c o n d i
-

ti o n w h e n t h e l o a d w a s j u st r e m o v ed a r e id e al i2: ed a s

in Fi g . 1 ( a ) a n d ( b ) , r e s p e c tiv el y .

W e d efi n e d t h a t ∫( E) i s th e el a s ti c p a r a m et e r of

th e i n d e n ti n g s p h e r e , S( E ) i s t h e el a sti c p a r a m et e r of

th e m a t e ri al a n d i( E ) i s th eir s u m . T h e y a r e gi v e n i n

E q s . (1 0) t o (1 2) in cl u si v e .

I( E ) - (1 -

p亨)/E i

S( E ) - (1
-

FL富)/E s

f( E ) - I( E ) ＋ S( E )

w h e r e , E t , E s , p z
･

a n d p s

( 1 0)

(l l)

(1 2)

a r e d e 丘n e d a s Y o u n g
'

s

m o d ul u s a n d t h e P o is s o n r a tio of th e i n d e n tin g sp h e r e

a n d th e m at e ri al
,
r e s p e c tiv ely .

F u r th e r m o r e . l o a d r ati o C I. B i s d e丘n ed a s th e r ati o

of a l o a d t o th e s q u a r ed di a m e t e r of a n in d e n tin g

s p h e r e a s in E q .( 1 3) .

C L R - 0 .10 2 L/D
2

(1 3)

T h e r ela ti o n of t h e c o n t a c t is g iv e n b y E q . (1 4) w h e n

t h e l o ad エ w a s a p p li ed f r o m t h e s t a t e sh o w n i n Fi g ･

1( b ) t o t h e s t at e sh o w n in F ig . 1 ( a ) .

d = [3 D f( E ) L ,/(1 - ( D/D p))]
1 /3

( 14)

A t t h e s a m e ti m e , t h e c o m m o n c o n t a c t di a m et e r

D c( - 2 R c) of a s p h e ri c al c u p b et w e e n t h e in d e n ti n g

s p h er e a n d t h e m a t e ri al i s gi v e n b y H e r t z
'

s l a w of

el a s ti c c o n t a c t .

･ c - 刀/[ ト 賭(1
-(景)‡] (1 5)

A c c o rdi n gly , t h e p r o 丘1 e r a ti o of th e i n d e n t ati o n

( d/D c) at th e e n d o f t h e p l a s ti c fl o w of t h e m at e ri al is

d e riv e d a s f oll o w s
,
u si n g E q s . ( 10) t o (15) in cl u siv e .

( d/D c) - ( d/D )[1
-

(3 ×9 .8 C L R I( E )/( d/D )
3

)] (1 6)

-(演)(1
-

3 × 9 .8 C LJ J E

‡.
3 x 9 .8 C L H S E

(17)

T h e 丘r st t e r m o n t h e ri g h t sid e of E q . (1 7) is t h e

t r u e p r o丘1e r a ti o of p e r m a n e n t in d e n t a tio n ( d/D p) [ D p

･ - β
⊥ L _ _ _ . . . . . .二:ヨ

6
c

↓
L

R c =4 c/ 2

a ＋ a -

- d -

_ a よ r響a
( a ) (ち)

F i g . 1 I d e ali z e d c o n t a c t b et w e e n a n i n d e n ti n g sp h e r e a n d

a m at e ri al

JS M E I n te m a ti o n a l J o zL m a l

- 2 R p : di a m et e r of t h e s p h e ric al c u p of a p e rm a n e n t

i n d e n t ati o n] , a s sh o w n i n E q . ( 18)
,
a n d thi s i s n o th i n g

b u t t h e p r o 丘k r ati o of th e p e r m a n e n t d ef o m ati o n of

t h e i n d e n t a ti o n .

( d/D ♪) - ( d/D )[1
- (3 × 9 .8 C L Rf( E )/( d/D )

3

)] (18)

O nly t h e s e c o n d t e r m r e m ain s u n d e r th e c o n d iti o n

of el a stic c o n t a c t w h e r e th e t e r m ( d/ D p) b e c o m e s z e r o ,

s o th is is n ot hin g b u t th e p r o Ble r ati o of t h e el a sti c

d ef o r m ati o n ( r e c o v e r y) of th e i n d e n t a ti o n . T h e r ef o r e,

th is s e c o n d t e r m m a y b e d e丘n e d a s t h e p r o 丘1 e r a ti o of

el a s ti c i n d e n t a ti o n ( d/D ) , a s s h o w n i n E q . ( 19) .

( d/D ) , - 3 ×9 .8 C L R S( E )/( d/”)
2

(1 9)

A c c o rdi n gly , t h e p r o丘1e r ati o of th e i n d e n t a ti o n a t
■

t h e e n d of th e pl a s ti c 瓜o w of t h e m at e ri al is gi v e n b y

E q . ( 20) .

( d/ D c) - ( d/D p) ＋( d/D ) , (2 0)

T bis e x p r e s si o n is e x p r e s s e d a s th e s u m of t h e

pl a stic a n d th e el a s ti c d ef o r m a tio n s of t h e p r o 丘Ie r ati o

of t h e i n d e nt atio n .

C o n s e q u e n tly , i n t his p a p e r , th is p r o丘I e r ati o of

t h e i n d e n t a ti o n is d e丘n e d a s t h e p r o丘1 e r ati o of t o t al

i n d e n t a ti o n .

4 . 2 R el 乱ti o n s h ip b e t w e e n h a r d n e s s a n d p r o fi l e

r a tio s u n d e r t h e c o rLditio rL O f el a sti c c o rLt a C t

L e t t h e n o t ati o n w it h a s u 侃 Ⅹ e m e a n th e v al u e

u n d e r t h e c o n diti o n of el a s ti c c o n t a c t w ith D J, - ∞

T h e r el ati o n b et w e e n h a rd n e ss P , n e a n d th e a p p a r e n t

p r oR le r a tio of i n d e n t a ti o n ( d e/D ) is o b t a in e d f r o m

E q s . ( 5 ) a n d (14) .

p m e - o .1 02[4/(3 7rf( E ))]( d e/D) (21)

I n a d diti o n , t h e n e x t e q u ati o n is d e riv e d fr o m E q s ･

( 12) a n d (1 5) .

D c ･ S( E ) - D ･

f( E) (22)

If E q . (2 2) is s u b s tit ut e d in t o E q . (2 1)
,
t h e r el a -

ti o n b et w e e n h a r d n e s s P ,n e a n d t h e p r o fil e r a ti o of t o t al

in d e n t a ti o n ( d e/D c) u n d e r t h e c o n diti o n of el a sti c

c o n t a c t is gi v e n b y E q . ( 23) .

p m e - o .1 02[4/(3 7TS ( E ))]( d e/D c) ( 23)

4 . 3 R el a ti o n s hi p b e t w e e n h a r d n es s a n d t h e

p r o fil e r a ti o o f t o t al i n d e n t a ti o lt W h e rL a

p e r m a n e n t i n d erLt a ti o n is p r o d u c ed

T h e r el ati o n s b e t w e e n h a r d n e s s P ,” a n d th e t r u e

p r o fil e r a ti o of a p e r m a n e n t in d e n t ati o n in t h e e
l a s ti c -

p l a stic t r a n sie nt i n d e n ti n g p r o c e s s r e p o r t e d in a p r e vi
-

o u s p a p e r
(7)
a r e sh o w n in E q s . ( 2 4) a n d (2 5) I

p m - p u p( d/D ♪)
エ p (24)

p m - p u p[(名)il -

3 ×9 .8 7rf
Ⅷ 面
a p miT

p

(2 5)

F r o m E q s . (1 3) a n d (1 6) , E q (26) is d e ri v ed ･

( d/D c) - ( d/ D)[l - (3 D ･ I( E ) I i/d
3

)] ( 26)

W h e n E q s . (2 6) , ( 1 2) , ( 5 ) a n d (2 5) a r e u s ed t o g e t h e r ,

fi n ally , t h e r el ati o n s hip b e t w e e n h a r d n e s s P , ” a n d t h e

p r o 丘1 e r a ti o of t o t al i n d e n t ati o n i s ob t ai n e d a s :

1 9 8 8 , S e ri e s 1 , V ol . 3 1 , N o . 1



1 20

p m - p u p[(潰)i l - 地 道
4( d/D c)

p miT
p

(2 7)

w h e r e P u p a n d x p a r e th e ulti m a t e pl a s tic h a r d n e s s a n d

th e p la s tic h a r d e nin g in d e x b y a s p h e ric al i n d e n t e r ,

r e s p e cti v ely .

4 . 4 R el atio rL Sh ip s b et w e e rL h a r d n e s s a n d p r o fi l e

r a ti o o f a rt irLd e n t at io n a n d b e t w e e n 且o w

st r e s s a n d s t r ai n

R el ati o n sh ip s b et w e e n h a rd n e s s P ,” a nd th e v ar i -

o u s p r o 丘1 e r ati o s of a n in d e n t a ti o n ( d/D ) ,( d/D p) , a n d

( d/ D c) a r e sh o w n i n Fig . 2 o n lo g a rith mi c c o o r din a t e s .

T h e r el ati o n s hip b e t w e e n P DZ a n d ( d/D ) c a n n o t b e

sh o w n w it h a sin gl e li n e in Fi g . 2 , sin c e t his r el ati o n -

shi p is d e p e n d e n t o n th e m e c h a ni c al p r o p e rtie s o f th e

in d e n tin g s p h e r e . F o r e x a m p le , th e c u r v e of P ,”
-( d/D )

u sin g a t un g st e n c a rbid e b all in d e n t e r ( W b all) is

id e al i z e d w ith a b r o k e n l in e
,
a n d t h e c u r v e u si n g a

st e el b all i n d e n t e r ( S b all) is id e al i z e d w it h a t w o - d o t

ch ai n ed lin e in F ig . 2 .

O n t h e ot h e r h a n d
,
it c a n b e s e e n t h at th e P , ” -( d/

D c) r el ati o n e x p r e s s e d b y E q s . ( 23) a n d (2 7) is i n -

d e p e n d e n t of t h e m e c h a ni c al p r o p e r ti e s of t h e i n d e nt
･

in g s p h e r e , s o t h a t it m a y b e s h o w n b y a si n g le lin e .

T h e r el ati o n b et w e e n t h e 丑o w s t r e s s
,
m ul ti pli ed b y

O ･1 02
,
a n d th e st r ain is als o sh o w n i n Fi g . 2

,
f or

c o m p a ri s o n .

C o n s e q u e ntly , r ef e r ri n g t o th e a b o v e r el a ti o n -

s hip s , it m a y b e u n d e r s t o o d th at th e b a sic c o r r el a tio n

sh o uld b e m a d e b et w e e n th e fl o w s t r e s s Y -

t o t al

st r ai n E r el a ti o n a n d th e h a r d n e s s P m -

p r o fil e r a ti o of

t o t al in d e n t ati o n ( d/D c) r el ati o n .

5 ･ M e a n S t r ai n of a rt I n d e n t a ti o n b y a Sl )h e ri c al

l rLd e rLt er

O n th e b a sis of t h e ab o v e dis c u s si o n s
,
t h e m e th o d

w hic h d e 丘n e s t h e m e a n st r ain of a n in d e n t a ti o n f r o m
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P m - (a / D )

P o e - (d e / D )

E
, ( d 川 c ) , e上 c . (1 叩)

Fi g . 2 R el ati o n sh i p b e t v e e n h a r d n e s s a n d p r o 丘1 e r a ti o o f

a n i n d e n t ati o n
,
a n d r el ati o n s h ip b et w e e n 且o w

st r e s s a n d st r ai n

S e ri e s 1
,
γol . 3 1

,
N o . 1

,
1 9 8 8

t h e p r o 丘1 e r a ti o of th a t i n d e n t ati o n w ill b e m e n ti o n ed

i n t hi s c h a p t e r .

F ir s tl y , a s d e s c rib ed i n a p r e vi o u s p a p e r
(7)
,
f o r

m a n y m at e ri als , t h e r el a ti o n shi p b et w e e n 兄o w st r e s s

Y a n d t ot al st r ai n E [ E q . ( 30)] c a n b e ill u st r a t e d as i n

Fi g . 2 u n d e r u n ia x i al c o m p r e ssi o n .

H e r e
, p e r m a n e n t st r ai n E p Of ”

-

t h p o w er h a r ･

d e n in g m a t e ri al a n d el a sti c st r ain E , a r e gi v e n b y E q s .

(2 8) a n d (29) , r e s p e cti v el y .

Y - C f , I E芸 (28)

E , - Y/ E s (29)

E - E p ＋ E , (30)

O n t h e b a si s of t h e s e r e s ult s , if E q . ( 20) , w hic h

s h o w s t h e p r o丘1 e r a ti o of t o t al i n d e n t ati o n , is c o m p a ト

ed w it h E q . (30) , w hi ch sh o w s t h e t ot al s t r ai n , th e

m e a n s t r ain of a n i n d e n t ati o n m a y b e d e 丘n e d a s th e

v alu e of th e p r o丘1e r a tio of a n i n d e n t a ti o n m ultiplie d

b y th e e q ui v al e n t c o e 氏ci e n t o f i n d e n t ati o n st r ai n ,

f oll o w i n g T a b o r
'

s E q . ( 3 ) .

P r o vid e d t h a t t h e m e a n st r ain of a n in d e n t a ti o n is

a s stl m e d t o gi v e t h e st r ain u n d e r t h e u ni a x i al st r e s s

鮎Id , t h e f oll o w in g c o r r e s p o n d e n c e s m a y b e o b t ain e d .

E i c - C c c( d/ D c) - E (3 1)

E l
･

P
- C EP( d/D p) - Ep (3 2)

E t ,
- C e ,( d/D ) , - E , (3 3)

w h e r e
,

E z
･

c , E z
I

P a n d E t r : m e a n St r ai n of t o t al , p e r m a n e n t

a n d el a s ti c in d e n t ati o n u sin g a

s p h e ri c al in d e n t e r

C 亡C, C 申 a n d C E , : e q ui v al e n t c o e 氏ci e n t of t ot al
, p er

-

m a n e n t a n d el a s tic in d e n t a tio n

st r ai n u sin g a s p h e ri c al i n d e n t e r

5 . 1 E q u iv ale n t c o e 瓜ci e n t o f el a s ti c in d e n t ati o n

s t r ai n C E ,

I n o r d e r t o d et e r m in e t hi s c o e & ci e n t
,
th e h a rd n e s s

v al u e a t w hi ch t h e d ef o r m ati o n of a m a t e ri al s u bj e ct
-

e d t o s p h e ri c al i n d e n t ai o n c h a n g e s f r o m t h e el a sti c

d ef o r m a ti o n t o t h e el a s ti c -

pl a sti c d ef o r m a ti o n s h o uld

b e r el a t e d w ith t h e s t r e s s a t w h ic h t h e d ef o r m ati o n

u n d e r t h e u ni a x i al st r e s s 丘eld c h a n g e s f r o m t h e el a stic

d ef o r m a ti o n t o t h e el a sti c -

pl a sti c d ef o r m a ti o n .

Fir stly , it is a s s u m e d th a t th e o n s e t of t h e pl a stic

d ef o r m a ti o n of a m at e ri al u n d e r a n in d e n ti n g s p h e r e

b e gi n s w h e n th e m e a n c o n t a ct p r e s s u r e h a s r e a c h ed

t h e v al u e of 0 .10 2 × 1 .1 Y
y e ( Y y e : yi eld st r e s s) , r e g ar d -

l e s s of w o r k - h ar d e ni n g o r n o n
-

w o rk - h a rd e ni n g m a t e -

ri als [ F ig s . 3( a ) a n d ( b )] . T h e r ef o r e , E q . (3 4) m ay

b e u s ed .

P m e3 , - 0 .1 02 ×1 .1 Y y e ( 34)

N a m ely , h a r d n e s s/B o w st r e s s r a ti o C h a s a v al u e

of 1 .1 a t t his p o siti o n . I n o r d e r t o p e rf o r m this c o r r el a -

ti o n , p o siti o n @ [ P m e y , ( d e/D c) y] m u s t b e m o v e d , b y a n

u n k n o w n q u a n tit y , t o @ [0 .1 0 2 X 1 .1 Y y e , E y e] a s sh o w n

i n F ig . 2 . T h is u n k n o w n q u a n tit y m a y b e t a k e n a s th e

J S M E I n t e m a ti o n a l J o u r n a l



e q u l V al e n t c o e 氏 cie n t of el a sti c in d e n t a ti o n st r ai n t o

b e ob t ai n e d .

T h e p o sitio n w h e r e t h e p l a s ti c d ef o r m ati o n of th e

m at e ri al b e gi n s is e q u al t o th at w h e r e th e m at e ri al

still s a tis丘e s th e el a s tic e q u a ti o n s E q s . ( 29) a n d (2 3) ,

s o Y y e - E s E y e is o b t ai n e d fr o m E q . ( 29) w ith E , - E y e ,

y - ㍍β . If t his e q u a ti o n a n d E q . ( 2 3) a r e s ub stit u t e d

i n t o th e ri g h t a n d l eft sid e s of E q . ( 3 4) , r e s p e c ti v ely ,

an d if r e a r r a n g e d [th e v al u e s s ufn x ed w ith y in th e

e q u a ti o n s m e a n t h e v al u e s at th e y i eld p oi n t (f o r

e x a m p le , E y : y ield s t r ain) a n d (1
-

p s
2

) - o .9 is

a s s u m ed] , E q . ( 35) i s o b t ain ed a s f oll o w s :

E
y e

- [4/(3 .3 7r(1
-

FL富))]( d e/ D c) y (3 5)

E q 11 a tio n (35) gi v e s th e r el a ti v e p o siti o n o n th e

a b s ci s s a b et w e e n p o siti o n s @ of E y e a n d @ o f( d e/ D c) y ,
if t w o c u r v e s a r e d e s c rib e d o n th e s a m e g r a p h , a s

sh o w n in Fig . 2 .

A t t h e s a m e ti m e , si n c e th is p o siti o n is e q u al t o

t h e l a st p o siti o n of t h e el a stic d ef o r m ati o n ( t h e p o si
･

ti o n w h e r e t h e o n s e t of p e r m a n e n t d ef o r m ati o n

b e gi n s) , s o t h a t ( d e/ D c) y is eq u al t o ( d/D ) , a t th is

p o siti o n , t h e e q ui v al e n t c o e 氏ci e n t of el a s ti c i n d e n t a
-

ti o n st r ain C E , is ob t ain e d a s i n E q . ( 36) , f r o m E q s .

( 33) a･n d (35) .

C E, - 4/(3 .3 7r(1 -

p慧)) ≒0 ,4 3 (36)

5 . 2 E q ui v al e n t c o e 凪cie n t o f p e r m a n e n t i
-
n d e n t a ･

tio n st r ai n C 叩

U n d e r c o n d iti o n s of id e al - p l a s tic d ef o r m a ti o n , t h e

v al u e of t h e p r o 丘1e r a ti o of el a s ti c i n d e n t ati o n ( d/ D ) ,

is c o n sid e r ab ly s m all e r t h a n t h a t o f p e r m a n e n t i n d e n
･

t a ti o n , s o th at a p p r o x i m a t e r el a ti o n s hi p ( d/D ) ≒( d/D c)
≒(d/ D p) is o b t ai n ed . F r o m T a b o r

'

s E q . ( 3 ) a n d E q .

( 32) , it is s e e n t h a t t h e a p p r o x i m a t e r el ati o n ship C E9

% C Ea is ob t ai n ed . C o n s e q u e n tly , th e e q uiv ale n t

c o e 氏ci e n t of p e r m a n e n t in d e n t ati o n C E P is gi v e n a s in

E q . ( 3 7) .

C ep
- 2/(3 .3 7r(1 -

F L蓋)) ≒0 .21 (37)

5 . 3 E q ui v al e n t c o e 瓜ci e n t of t o t al i n d e rLt a ti o n

s t r ai n C E C

F r o m t h e ab o v e dis c u s si o n
,
th e e q uiv ale n t

c o e 抗cie nt of t o t al in d e n t a ti o n s t r ai n C e c w h ic h c o n
-

Y = Y y
= Y y e

Y v e

”
/ l

l

/ I

E y e

こ
p串
( a)

> Y v e

Fi g . 3 N o n
-

w o r k
-

h a r d e n i n g

/

/ ;

/ l
Y ;= Y y

E
y e

｡
｡ヰ…;
E

⊂

(b)

a n d w o r k
-

h a r d e n i n g

c h a r a ct e ri sti c b e h a vi o r o f m at e ri al s

JS M E I n te m a ti o n a l J o u m al

12 1

v e r t s th e p r o 丘1 e r ati o of t o t al in d e n t a ti o n ( d/D c) t o

t ot al st r ai n E u n d er t h e lユni a x i al st r e s s 丘eld is o bt ain e d

a s sh o w n in E q . ( 38)
,

e q u a ti o n s .

C E C -

＋

3 .3 7r

2

1 -

FL富[1
S( E)

u sl n g th e p r e vi o u sly g lV e n

d D
3

/ 3 x 9 .8 C L .R 一 丁 E ] (3 8)

T bis e q u atio n c oi n cid e s w ith E q . ( 36) w h e n th e

m a t e ri al a n d th e i n d e n t in g s p h e r e a r e u n d e r t h e c o nd i
-

ti o n of el a s ti c c o nt a c t , a n d c o 汀 e S p O nd s t o E q . ( 3 7)

w h e n th e m at e ri al h a s a p p r o a c h e d t h e c o n diti o n o f

id e a トpl a s ti c d ef o r m a tio n .

5 . 4 M e a n s t r ai rL O f t o t al i n d e n t ati o n c ic

T h e m e a n st r ain of t h e d ef o r m ed m a t e rial a r o u n d

t h e i n d e nt atio n ( th e m e a n st r ain of t o t al in d e nt a ti o n

E t c) is ob t a in e d tllti m a t ely a s E q . (3 9) , fr o m E q s . ( 1 0) ,

(ll) , (1 2) , (16) , (31) a n d (38) .

E t c
- 0 ･2 1[1 ･ 旦 静 (s( E )

- I( E ))](i) (39)

6 . E x p e ri m e n t al M et h o d

6 . 1 I n d e n t e r s a n d l o a d s

T u n g st e n c a rbid e l⊃all in d e nt er s , 2 m m a n d 5 m m

i n di a m et e r ( W 2 in d e n t e r a n d W 5 in d e nt e r)
,
w e r e

u s e d a s s h o w n in T a bl e 1 . A l o a d r a n gi n g f r o m 9 .8 N

t o 49 0 N w a s a p plie d u si n g a V ic k e r s h a r d n e s s t e st e r .

A s m all c o m p r e s si o n t e s t e r v a s lユS ed f or l o ad s o v e r

4 90 N .

6 . 2 M a t e ri al s

F o r t h e p u r p o s e of m e as u rin g 且o w st r e ss , v a ri o u s

c o m m e r ci al r o d m a t e ri als
,
50 m m in di a m et e r

,
w e r e

u s e d . I n o rd e r t o p r o v id e m at e ri al s wi th v a ri o u s

m e c h a ni c al a n d w o r k - h a rd e ni n g p r o p er ti e s , h e at

t r e a t m e n t s a n d p r e s t r ain s w e r e g iv e n a s sh o w n i n

T a bl e 2 .

S S 4 1( A ) a n d A A ( A ) w e r e a n n e al ed f o r 5 h r at

t e m p e r a t u r e s s
h o w n in T abl e 2 , t h e n w e r e m a cbi n ed

i nt o r o d s of 48 m m in di a m e t e r a n d 70
-

75 m m lo n g .

p r e s t r ain s ( sh o w n i n T a ble 2 in p a r e n th e s e s) w e r e

gi v e n b y u si n g a c o m p r e s si o n t e st e r w it h a m a x i m um

l o a d c a p a cit y of 20 0 t o n s ･ T o e x a m i n e i 血 o m o g e n eit y

in th e r a di al dir e cti o n of t h e r o d s , s p e ci m e n s f o r

m e a s u ri n g B o w s tr e s s , 1 2 m m i n dia m et e r a n d a b o ut 30

m m l o n g , w e r e c u t o u t of t h e r od s i n th e l o n g it u di n al

dir e c ti o n a t s e v e r al r a di al p o sitio n s w h e r e in d e n ti n g
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g a u g e s w e r e a p pli ed o n th e s u rf a c e of t h e s e s p e ci 一

血 e n s
,
c o m p r e ssi o n t e st s w e r e c a r ri e d o u t u sin g a

c o m p r e s si o n t e st e r w ith a m a xi m u m l o a d c a p a cit y of

30 t o n s .

A ll sp e ci m e n s f o r i n d e n ti n g t e st b y a s p h e ri c al

i n d e n t er h a d dia m et e r s of ab o u t 5 0 m m a n d a b o u t 9 -

15 m m l o n g . T h e V i c k e r s h a rd n e ss t e s ts a t v a ri o u s

l o a d s w e r e c a 汀ie d o u t in o r d e r t o i n v e stig at e h o m o g e -

n eity of th e i n d e n ti n g t e st s u rf a c e o f t h e s p e ci m e n .

6 . 3 M e a s u r e m e rLt O f t h e p r o fil e o f a p e r m a n e n t

in d e n t a ti o n

T h e di m e n si o n s of a p e r m a n e nt i n d e nt a ti o n w e r e

T a b l e 2 S p e c 近 c a ti o n s o f 也 e m a t e ri al s st u di e d

Il e 亡a l (J 工S I
H a r d n e s s ( 訂Ⅴ) E s S ( E)
9 . 8 N - 4 9 0 N G P a 1 /1 1 0

3
G P a †

S S 与1 ( A) ‡S S 4 1 )

(3 8 . 5冨) 6 5 0
o

C
1 8 5 - 1 7 5 2 0 6 4 . 3 7

A A ( A) [
L A2 0 1 7†

(2 0完) 4 1 5
c

C
8 2 - 8 5 7 1 1 2 . 7

S ロS 6 3 0 [ s u s 6 3 0 i
ti9 0 ｢〕

4 3 0 1 9 6 4 . 5 0

A A ( A2 0 1 7 i

C o m m e r c i a l
1 2 5 - 1 3 5 7 2 1 2 . 5

S L
T

S 3 0 4 ( s LTS 3 0 4 ‡

C o m m e r c i a l
2 1 0 - 1 7 0 1 9 0 4 . 7 0
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亡
,
こi c ( l M P a - 0 ･

干
o 2 K g f / -

'
z)

Fi g ･ 5 R el ati o n sh ip b e t w e e n O ･1 0 2 Y a n d E a n d t h a t
b e t w e e n P nz a n d E zl c f o r A A ( A )

S e ri e s l l V ol ･ 3 1 , N o . I , 1 9 8 8

m e a s u r ed u sin g a t o ol m a k e r
'

s m i c r o s c o p e i n t h e s a m e

w a y a s in th e p r e v i o u s p a p e r .

7 . E x p e ri m e n t al R e s ul t s a n d I)is c u ssi o n

7 . I Fl o w st r e s s Y -

t o t al s t r a in E

T h e e x p e ri m e n t al r e s ult s o f 丑o w st r e s s (0 .1 02 ×
Y)

-

t o t al st r ai n ( e) of e a c h m a t e ri al a r e s h o w n i n

Fi g s . 4 t o 7 a n d 9 o n l o g a rit h mi c c o o r di n a t e s . It is s e e n

f r o m tb e 丘g u r e s t h at t h e p r e st r ain e d m a t e ri als s u c h

a s S S 4 1( A ) a n d A A ( A ) , m a y b e d e alt w it h a s ela s ti c
-

p e rf e c tly p l a stic m at e ri al s , a n d t h a t t h e m at e ri als

s u ch a s S U S 63 0 H 9 00
,
A A a n d S U S 30 4 e x hibit w o r k

-

h a rd e ni n g b e h a vi o r ,
･ in p a r tic ul a r , S U S 30 4 e s p e ci all y

sh o w s r e m a r k abl y th is c h a r a ct e r .

7
. 2 H a r d n es s P m

-

m e a n s t r ai n o f t o t al i n d e n t a .

ti o n 8 l c

l n o r d e r t o a s s u r e t h e h o m o g e n eit y o f t h e t es ti n g

s u rf a c e , th e m e a s u r e m e n t s o f P m at s m all l o a d r ati o s

w e r e r e s t ri ct e d t o m at e ri als o f S U S 63 0 H 90 0 a n d

A A .

T h e r el a tio n s hip s b et w e e n h a r d n e ss P m a n d t h e

m e a n st r ain of t o t al i n d e n t ati o n S i c C al c ul a t ed fr o m

E q . ( 39) , w h e n th e in d e n t e r W 2 ( ●) a n d t h e in d e n t e r

W 5 ( ○) w e r e i n d e n t e d at e a ch t e stin g l o a d , a r e sh o w n

i n F ig s . 4 t o 7 a n d 9 .

I n t h e c a s e of S S 41( A ) a n d A A ( A ) , w bi cb m a y
b e d e alt w it h as n e a rly el a sti c

-

p e rf e c tly p l a sti c m a t e -
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ri als , it is s e e n t h a t t h e v al u e of P m b e c o m e s al m o st

c o n s t a n t w h e n th e v alu e of E z l c b e c o m e s l a r g e r t h a n 3

×1 0
‾

2

,
w h ic h c o r r e s p o n d s t o t h e v al u e ab o ut 0 .15 o f

( d/D ), a n d 4 X I O
- 2

,
w h ic h c o r r es p o n d s t o th e v al u e

ab o u t 0 .2 of ( d/D ) , r e s p e ctiv ely . T his m a y in di c a t e

th a t th e y i eld ed p o rti o n of th e s e m a t e ri al s h a s r e a c h e d

n e a rl y t h e p e rf e c ト pl a sti c st a t e at t hi s r a n g e of st r ai n .

O n t h e o th e r h a n d
,
in th e c a s e o f m a t e ri als s u ch a s

S IノS 6 3 0 班 90 0
,
A A a n d S U S 3 04 w h ic h e x hibit w o r k -

h a r d e n in g b eh a vi o r , t h e v al u e of P m s till c o n tin u e s t o

in cr e a s e , w h er e a s t h e v al u e of E i c b e c o m e s la r g e r th a n

8 ×10
‾ 2

,
w hi c h c o r r e s p o n d s t o th e v a lu e ab o u t 0 .5 of

(d/D ) .

7 . 3 Ⅱa r d n e s s/ b o w s t r e s s r a ti o C -

m e a n st r ai n o f

t o t al i n d e n t a ti o n E L c, m e a n S t r ai n o f t o t al

iIld e n t ati o n/ el a s ti c r e c o v e r y s t r ai n r a ti o ( e E c/
e ,)

T h e v al u e of C o b t a in e d f r o m t h e r el ati o n s hip s

b e t w e e n P が E z･ c a n d 0 .1 0 2 × Y -

E i s s h o w n i n F i g .

8( a ) a g ain s t E z
･

c O n t h e l o g a rith m i c a b s cis s a . T h e C
-

E E c r el at i o n s hip of e a c h m a t e ri al i s diff e r e n t , p r e s u m
-

ably b e c a u s e t h e s e r el a ti o n sh ip s ar e in 色u e n c e d b y t h e

diff e r e n c e of th e yi eld s t r e s s o r Y o u n g
'

s m o d ul u s of

e a c h m a t e ri al . T h u s
,
it is i m p o s sib l e t o f o m ul a 七e th e

C -

E z･ c r el ati o n s hip u n d e r t his c o n d it i o n .

T b e n , r ef e r ri n g t o H ill
'

s E q . ( 6 ) a n d J o h n s o n
'

s

E q . ( 7 ) , it is e x p e c t e d t h a t t h e v al u e of C m a y b e

r el at ed t o E s/ Y , o r el a sti c r e c o v e r y s t r ai n E , - Y/E s

( - E i , : i n t h e c a s e of el a sti c c o n t a c t) [ F ig s . 3( a ) a n d

( b )] , w b i cb a p p e a r s i n E q s . ( 6 ) a n d ( 7 ) .

F r o m th is p oi nt of v i e w , th e e x p e ri m e n t al v al u e s

of C w e r e pl o tt e d in Fi g . 8 ( b ) a g ai n st th e v al u e of
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( l o p,) E i c = C E C (d / D c )

( a ) R el a ti o n s h i p b et w e e n h a r d n e ss/ 且o w st r e ss

r ati o C a n d E t ･ c
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12 3

( E z･ c/ E ,) o n t h e l o g a ri th m i c s c al e . D iffe r e n t f r o m F ig .

8( a ) , a u ni q u e r el a ti o n is o b s e r v e d b et w e e n th e

e x p e ri m e n t al v al u e s of C a n d ( E i c/ E ,) in F i g . 8 ( b ) ,

ir r e s p e c tiv e of di ff e r e n c e in w o r k
- h a rd e ni n g c h a r a c

･

t e ristic s
,
Y o u n g

'

s m o d u li, y i eld s t r e s s e s , e t c .

F ig u r e 8 ( b ) s h o w s t h a t t h e v al u e s of C st a r t a t

a b o ut 1 , in c r e a s e n e a rl y st r ai gh t w ith a sli gh tl y
"

c o n -

v e x u p w o rd s
”

t e n d e n c y n e a r t h e e n d of t h e s t r ai g h t

lin e a n d fi n all y a p p r o a c h a c o n st a n t v al u e a t v al u e s of

( E z l c/ E ,) l a r g e r th a n 1 5 .

T h e e x p e ri m e n t al r e s u lt s sh o w t h a t h a r d n e ss/
月o w st r e s s r a tio C m a y b e f o r m ul a t ed a s a f u n c ti o n of

th e m e a n st r ai n o f t o t al in d e n t a tio n/ el a sti c r e c o v e r y
s tr a in r a tio ( Ef c/ E ,) i n t h e el a sti c -

pl a sti c t r a n sie n t

s p h e ri c al i n d e n tin g p r o c e s s .

A c c o r di n gly , t h e C
-

( E . ･ c/E ,) r el ati o n sh i p s a r e

f o r m ul a t e d a s sh o w n i n E q s . ( 4 0) a n d (41) ,

c o r r e s p o n di n g t o t w o c o n d it i o n s o f ( 1 ) el a s ti c
-

p l a s ti c

t r a n si e n t p r o c e s s a n d ( 2 ) id e a トpl a sti c d ef o r m ati o n .

(1) 1 < ( E z ･ c/ E ,) < 1 5 , 1 ユ< C < 2 .9

C - 1 ,1 ＋( 2/ 3)1 n( E E I c/ E ,) ‡ (40)

(2) 1 5 < ( E t ･J E ,) C - 2
.
9 (4 1)

F oll o w i n g J o h n s o n
(5)
,
t h e e x p eri m e n t al r el a tio n

-

shi p b e t w e･e n C a n d E s t a n β/ Y - ( d/ D c)/E , [i n d i c a t ed
w it h s y m lコ01 s ∬ f o r all m a t e ri al s] a n d th e c al c u l a t ed

v al u e s fr o m J o h n s o n
'

s E q . ( 7 ) a r e sh o w n i n F ig .

8 ( b ) . It is u n d e r s t o od t h a t th e y a r e q u a n tit a tiv ely

diff e r e n t f r o m e a ch o t h e r . F u r t h e r m o r e , sirl C e th e

p r ofi le r ati o of t o t al in d e n t a ti o n ( d/D c) d iv id e d b y E ,

h a s b e e n u s e d in th e a b s cis s a , e v e n t h o u gh th e m e a n

st r ai n o f t ot al in d e n t a ti o n E , ･ c di vid e d b y E , Sh o uld b e

u s ed
,
t h e e x p e ri m e n t al v al u e s a n d t h e c al c u l a t e d

'
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a n d ( E Ec/ E ,)
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v al u e s d o n o t c oi n cid e w it h th e v alu e s c alc ul at e d f r o m

H e rt z
'

s ela stic c o n t a ct t h e o r y a t t h e t r a n si e n t p o siti o n

of t h e el a stic c o n t a ct . ( Pl e a s e r ef e r t o F ig . 4 o f

J o h n s o n
'

s p a p e r)
( 5)

E q u a tio n (40) m a y n o w b e r e w ritt e n a s sh o w n in

E q . ( 42)㌔

c - 1 ･1 ＋i l ni c E C% t a n β‡ (42)

It c a n b e s e e n t h at E q .( 42) e x p r e s s e s t h e s a m e f o r m a s

J o b n s o n
'

s E q .( 7 ) , w h ic h i s g iv e n b y e x t e n di n g H ill
'

s

th e o r e tic al s ol u tio n t o e x p a n din g of a s p h e ri c al c a v it y ,

w it h diff e r e n t c o n st a n t s .

8 . M e th o d t o E sti m a t e t h e F l o w S t r e ss - S t r airL

C h a r a c t e risti c C u r v e f r o m t h e l n d e n ti n g H a r d ･

n e s s T es t b y a S p h e ric al I n d e n t e r

T b e V ic k e r s p y r a m id al i n d e nt e r h a s t h e i m p o r
-

t a n t ch a r a c t e ris ti c of b a yi n g a c o n st a n t m e a n s t r ai n

a r o un d t h e i nd e n t ati o n [ a b o u t 8 % st r ai n , w h ic h c o r r e -

s p o n d s t o t h e s t r ai n w h e n t h e s p h e ric al i n d e n t e r h a s

b e e n in d e n t e d t o th e v al u e of ( d/ D ) - 0 .3 75] ,
･

t h e r ef o r e;

it sh o w s a c o n st a n t h a rd n e s s v alu e e v e n t h o u g h t h e

l o a d is ch a n g e d , b e c a u s e o f it s g e o m e tric al f o r m .
It

sh o uld b e n o t e d , h o w e v e r , t h at V ic k e r s h a r d n e s s t e s t

c a n o nly e sti m at e t b e 且o w s t r e s s a t a st r ain of a b o u t

8 % .

O n t h e o th e r b a n d , alt b o u g b it is dis a d v a n t a g e o u s

比 a t th e h a rd n e s s v al u e b y a s p h e ric al in d e n t e r

c h a n g e s a s th e a p p li ed l o a d is ch a n g e d , it is e x p e ct e d

th a t t h e 且o w st r e ss -

st r ain ch ar a c t e ris ti c s c a n b e e sti .

m at ed o v er a w id e r a n g e of st r ai n b y m e a n s of u tiliz ･

i n g E q s ･ ( 4 0) a n d ( 41) , w hi ch e x p r e ss t h e h a rd n e s s/
n o w st r e s s r a ti o C of v a ri o u s m at e ri als f r o m h igh
s t r ain t o v e r y s m all st r ain .

c L

e O 2 0 0

≡:

1 5 0

1 0 0

8 0

宏 6 0

”

/

4 0

3 P

T h e r ef o r e
,
th e m e th o d o f e sti m ati n g th e 8. o w

s t r e s s
-

s t r ain c h a r a c t e ris ti c s b y s p h e ri c al i n d e nt a ti o n

s h o uld b e b rie 且y m e n ti o n e d ;

8 . 1 M a t e ri als s h o wi n g a c o n st a n 七h a r d n e s s v allle

w h e n t h e a p pli ed l o a d i s c h a n g ed

S i n c e m at e ri als w h ic h r e a c h th e s t at e of a c o n .

st a n t h a r d n e s s v al u e f o r ( d/”) l a r g e r t h a n 0 .2 , w hi ch

c o r r e s p o n d s t o th e v al u e a b o u t 4 × 10
‾ 2
of S i c, m a y b e

d e alt w ith a s el a sti c - p e rf e c tl y p l a sti c m a t e ri als ( s e e

Fi g s ･ 4 a n d 5) , 鮎 w s t r e s s m a y b e e sti m at e d f r o m E q .

( 4 1) , a n d th e 月.o w st r e s s
-

st r ai n c h a r a ct e risti c c u r v e

m a y b e e s ti m at ed a s sh o w
.

n in Fi g s . 4 a n d 5 .

8 . 2 M: a t e ri al s h a v in g a v a ri a bl e h a r d n e s s v al u e

a s t h e a p p li ed l o a d is c h a n g e d

M a t e ri als w h o s e h a r d n e ss v al u e s c h a n g e s , w h e r e -

a s t h e v alu e of ( d/D ) b e c o m e s l a r g e r t h a n O A o r 0 .5 ,
a r e c o n sid e r e d w o r k - h a rd e n in g m a t e ri al s . S in c e m a t e -

ri al s w h ic h e x hibit a m a r k ed h a r d e ni n g b eh a v i o r a r e

l a c k in g in h o m o g e n eit y al o n g t h e dir e cti o n of th e

d e p th f r o m t h e s u rf a c e, it is e x p e ct e d th at th e h a r d ･

n e s s v al u e u n d e r t h e c o n d iti o n of a l o w e r l o a d r ati o

w ill n o t c oin cid e w ith t h e h a rd n e s s v alu e of th e b a s e

m a t e ri al .

F o r t h is r e a s o n
,
t h e m et h o d of e s ti m a ti n g t h e 凸o w

st r
･

e s s
-

s t r ai n c h a r a ct e ris ti c s a t l o w s t r ain s w ill b e

m e n ti o n e d , u s in g S U S 30 4 a s a n e x a m pl e , b y m e a n s of

c al c ul a tin g f r o m t h e e q u a ti o n s g iv e n i n t his a n d th e

p r e v i o u s p a p e r s
(7)

.

Fi r stl y , t h e v a l u e s P u p a n d x p s h o w n i n E q . ( 24)

m u s t b e o b t ain e d b y h a r d n e s s t e s t s wi t hi n a ( d/ D )
v alu e r a n g e o f ab o u t 0 .2

- 0
. 5 . N e x t , th e P , { ( d/ D ) - C L R I

S i c r ela ti o n sh ip m u s t b e ob t ai n e d u sin g E q s . ( 25) a n d

(39) ( s e e F ig . 9) . If t his r el a ti o n sh ip i s o b t ai n ed , e a ch

p air of P m
-

E i c is s u b s tit u t ed in t o E q . ( 4 0) [f r o m t h e

S U S 3 0 4
”
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r el a tio n ship of E ,
- Y/E s] , a n d t h e s ol u ti o n of 凸o w

st r e s s y w hi ch s a tis丘e s E q .( 40) m a y t h e n b e o b t ain e d .

T h e li n e of alt e r n at e l o n g a n d t w o sh o rt d a s h es i n

F ig ･ 9 sh o w s t h e O ･1 02 × Y -

E r el a ti o n shi p o b t ai n e d b y

u si n g th e a b o v e c al c u l a tin g m e th od . It c a n b e s e e n

t h a t th e c alc ul a t e d v al u e s a g r e e w ell w it h t h e e x p e ri
-

m e n t al v alu e s in d i c at e d b y th e c o nti n u o u s lin e . H o w -

e v e r , Fig ･ 9 s h o w s th a t th e v al u e s o f P u p an d x p gi v e n

wi t hi n a ( d/ D ) v alu e r a n g e Of a b o u t 0 .2 1 0 .5 c a n n o t b e

a p pli e d t o m a r k e d w o r k
- h a rd e ni n g m a t e ri als un d e r a

l a r g e r l o a d ( r a ti o) .

T h e r ef o r e
,
in t h e c a s e o f m a r k ed w o r k - h a rd e nin g

m a t e ri als , it is u n d e r s t o o d fr o m Fi g . 8 ( b ) th at 凸o w

s t r e s s m a y b e e s ti m a t e d a s t h e h a rd n e s s v al u e m ulti -

p lie d b y 3 .3 , w h ic h is m e a s u r ed u n d e r th e c o n ditio n of

a ( d/D ) v al u e l a r g e r t h a n a b o u t 0 .5 . T h e st r ai n a t t his

p oi n t , h o w e v e r , m a y b e ob t ain ed b y u si n g E q .( 39) .

C o n s e q u e n tl y , b y t h e m et h o d m e n ti o n ed a b o v e ,

th e n o w s t r e ss -

s t r ain ch a r a c t e ri stic c u r v e m a y b e

e sti m a t e d w it hi n a l o w -

t o
-

m id d l e st r airl r a n g e ( s m al ･

1 er th a n a b o u t 20 % st r a in) .

9 . C o n cl u si o n s

T h e r e s ult s o b t ai n e d a r e s u m m a riz ed a s f o ll o w s .

( 1 ) I n o r d e r t o o b t ain th e q tl a n tit ati v e r el ati o n -

s hip of h a r d n e s s/且o w s r e s s r a ti o C , fi r stly , t h e r a ti o of

th e d ia m et e r of a p e r m a n e n t i n d e n t a ti o n d t o th e

c o m m o n c o n t a ct di a m e t e r β ｡ a t th e e n d of th e pl a sti c

fl o w of a m a t e ri al , n a m el y , t h e p r ofi l e r a ti o o f t o t al

i nd e n t a tio n
,
is i n t r o d u c e d

,
a n d it is s h o w n t h at th e

r el a ti o n s hip b e t w e e n h a r d n e ss P ,” a n d t h e p r o 丘I e r ati o

of t ot al i n d e n t ati o n ( d/D c) m a y b e c o r r el at e d t o th at

b e t w e e n 凸o w s t r e s s Y a n d t o t al st r a in s .

( 2 ) I n o rd e r t o o b t ain t h e m e a n s t r a in o f a n

in d e n t a ti o n c o r r e s p o n di n g t o t h e t o t al st r ain u n d e r t h e

u n ia x i al st r e s s 丘eld , 丘r s tly , b y m e a n s of c a r ef ully

ob s e r vin g t w o p o siti o n s , i . e リ th e p o sitio n w h e r e t h e

m at e ri al d ef o r m ed b y a n i n d e n ti n g s p h e r e ch a n g e s it s

b e h a v i o r f r o m el a sti c t o el a sti c -

pl a sti c a n d th e p o si
･

ti o n w h e r e t h e m at e ri al r e a ch e s t h e id e a トpl a sti c

st a t e
,
th e e q uiv al e n t c o e 氏 ci e n t of t ot al i n d e n t a ti o n

st r ai n C E C is o b t ain ed .

N e x t , f oll o w l n g T a b o r t hi s v al u e m ulti pli e d b y

JS M E I n t e m a ti o n a l J o u m al

1 25

th e t o t al p r o 丘1 e r a ti o of i nd e n t ati o n ( d/D c) i s d e丘n e d
a s t h e m e a n st r ai n of t o t al in d e n t ati o n E ic .

( 3 ) B y c o rr el a ti n g th e P m
-

E i c r el a ti o n sh ip w ith

t h a t of O ･1 02 × Y -

E
,
O bt ai n e d e x p e ri m e n t all y f o r

s e v e r al m a t e ri al s
,
h a r d n e s s/ n o w st r e s s r a ti o C is

gi v e n , a n d it is cla ri丘e d th a t b a 一d n e s s/且o w st r e s s r a ti o

C m a y b e f o m ul at e d a s a f u n cti o n of th e m e a n st r ai n

of t o t al in d e n t a tio n / ela sti c r e c o v e r y st r ain r ati o ( E t c/
E ,) .

( 4 ) B y m e a n s of u si n g t h e e q u a ti o n f o r h a r d n e s s/

B o w s t r e s s r a ti o C a n d th e e q u ati o n s f o r p h y si c al

q u a n titi e s ob t ai n e d i n a p r e vi o u s p a p e r a p p e a r ln g in

t h e el a s tic -

pl a s ti c t r a n sie n t in d e n ti n g p r o c es s b y a

sp h e ri c al i nd e n t e r , a m e th o d of e sti m ati n g t h e 8 .o w

st r e s s
-

s t r ain c h a r a ct e ri sti c c u rv e is p r o p o s e d . A n d , it

is sh o w n f o r S U S 3 0 4 , a s a n e x a m p le , t h at t h e fl o w

st r e s s
-

s t r ain c h a r a c t e ristic s c a n b e e sti m a t ed i n a

r a n g e f r o m v e ry l o w t o m o d e r at e s t r ai n s .

A c k n o w le d g e m e n t s

T h e a l 此 o r s w is h t o e x p r e s s t h eir sin c e r e t h a n k s

t o P r of e s s o r T ak a s bi JI M M A , of t h e R e s e a r ch L ab o ･

r at o r y of P r e cisio n M a c hi n e r y a nd E le ct r o n ic s of t h e

T o k y o I n s tit ut e T e c h n ol o g y , f o r his c o n st a n t g uid a n c e

a n d e n c o u r a g e m e n t .

( i) T a b o r
,
D
”

0 ⅩF O R D .

( 2 ) Y o sh i z a w a ,

M e c b . E n g .
,

R ef e r e n c es

H a r d n es s o f M e t al s
,
( 1 9 5 1)

, p . 4 6
,

T . a rid K u r o k i
,
K .

, J o u r . J p n . S o c .

(i n J a p a n e s e) , γol . 64 , N o . 5 1 3 ( 1 9 6 1 -

1 0)
, p . 1 4 5 3 .

( 3 ) Y a m a m o t o
,
Ⅹ . a n d li z u k a

,
K .

,
H a r d n e s s (i n

J a p a n e s e) , ( 1 9 74) , p . 2 0 7
,
C O R O N A L t d .

( 4 ) K u r o k i , K . T r a m s . J p n . S o c . M e ch
.
E n g .

,
( in

J a p a n e s e) , V ol . 2 6 , N o . 1 70 ( 1 9 6 0
-

1 0)
, p . 1 4 5 3 .

( 5 ) J o h n s o n , K . L .
, J . M e c h . P h y s . S olid s , V ol . 18 , N o .

2 ( 1 9 7 0) , p . 1 2 4 .

( 6 ) H ill , R り M a t h e m ati c al T h e o ry o f Pl a s ti cit y ,

( 1 9 5 0)
, p .
9 7 .

( 7 ) I sh i b a s bi
,
T . a n d S b i m o d a

,
S
”
B u ll . J p n . S o c .

M e c h . E n g .
,
V ol . 2 9

,
N o . 2 5 8 ( 1 9 8 6

-

12) .

( 8 ) M ar s h
,
D . M .

,
P r o c . R o y . S o c .

,
V ol . 2 7 9

,
N o . 1 3 7 8

,

A ( 1 9 6 4)
, p , 4 2 4 .

1 9 8 8 , S e ri e s 1 , ャol . 3 1 , N o . 1




