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摘要:根据压痕硬度测试理论,
 

提出了三维有限元模型的建立方法.
 

基于ANSYS数值模拟了不同几何尺寸压头压

入中硬度金属块的洛氏硬度试验.
 

研究在加载、
 

卸载过程中压痕附近硬度材料的应力变化规律及残余应力分布,
 

并

研究了不同几何尺寸的压头对压头底部位移及硬度值的影响.
 

结果表明,
 

高硬度材料受压头圆锥角角度偏差更敏

感,
 

低硬度材料受压头顶端球面半径的影响更明显;
 

在规程对压头几何尺寸偏差的允许范围内,
 

压头尺寸偏差与压

头底部位移表现出局部线性关系;
 

并且发现压头圆锥角角度与顶端球面半径之间对硬度值存在正耦合效应,
 

计算

出二者与硬度值之间的不确定传播系数分别为59.86
 

HR/rad和0.030
 

4
 

HR/μm;
 

对工作洛氏硬度计,
 

在中硬度下

由圆锥角、
 

顶端球面半径引入的相对标准不确定度分量分别为0.35%和0.29%,
 

被检合格的压头与标准压头比较

的示值最大误差为±0.74
 

HR.
 

对标准洛氏硬度机,
 

其对应相对标准不确定度分量分别为0.10%和0.15%,
 

示值

最大误差为±0.28
 

HR.
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压痕试验是一种简单、
 

高效的评价材料力学性能的手段,
 

其试验结果可以反映出关于弹性模量、
 

屈服

应力、
 

加工硬化等材料的整体力学性能,
 

因而其应用的历史已近百年[1-2].
所有关于材料性能研究及生产质量控制中所得到的硬度试验结果的校准量值都是经硬度标准装置溯源

至国家硬度基准.
 

对硬度标准、
 

基准装置而言,
 

压头几何尺寸引入的不确定度分量在测量结果的不确定度

评定[3]中都显得不可忽略.
 

而在硬度试验的不确定度评定中,
 

常采用综合评定法或直接评定法[4],
 

对洛氏

硬度国家基准、
 

副基准而言,
 

其标准不确定度的评定则需要采用直接评定法.
 

而当我们未知被测量与影响

量间的函数关系时,
 

洛氏硬度试验中压头几何尺寸引入的不确定传播系数则不易从数学模型导出,
 

这对不

确定度的直接评定造成了难度.
 

另外,
 

在相关文献中,
 

也仅是根据已有的经验公式计算得出了压头对硬度

示值影响很大的结论,
 

并未能深入研究材料应力分布情况及压头几何尺寸对硬度值测量结果的不确定度分

析,
 

在进行压头圆锥角及顶端球面半径系统误差的合成时,
 

一般也忽略了二者误差因素间可能存在的耦合

影响.
 

在有限元方面
 [5],

 

过去限于计算机的储存空间及运算速度,
 

多在二维进行加、
 

卸载模拟,
 

三维模型的

建立与计算则比较困难[6-7].
 

对压痕弹塑性问题则是一非线性问题[8],
 

再加上压头复杂的几何特征(球面和
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锥面),
 

理论精确解是显然无法获得的.
 

因此,
 

本文利用ANSYS建立了对压痕试验加、
 

卸载过程的三维有

限元模型,
 

通过回归分析获得了金刚石压头圆锥角度偏差及顶端球面半径偏差对硬度值的一元线性回归方

程,
 

进而得到了有关压头圆锥角度和顶端球面半径对硬度影响的一些结论,
 

并且计算出不确定度评定中压

头相关的不确定传播系数以及压头引入的相对标准不确定度分量等,
 

为其他对硬度测量结果的不确定度评

定提供一些参考.

1 试验设计

本试验设计硬度样块材料为合金钢,
 

其淬火温度为870
 

℃,
 

淬火介质为油,
 

回火温度为480
 

℃.
 

根据

热处理相关资料显示设计硬度为中硬度,
 

按照规范要求[9],
 

对工作硬度计,
 

金刚石圆锥体压头的两相对面

夹角应为(120±0.35)°,
 

顶端球面半径平均值应在(0.2±0.01)
 

mm以内.
 

对标准硬度机,
 

压头圆锥角平均

值应为(120±0.10)°,
 

顶端球面半径平均值应在(0.2±0.005)
 

mm以内,
 

并且与基准压头取得的硬度值之

差相比,
 

最大允许误差分别为±0.8,±0.4
 

HR.
 

针对本文研究的目的及方便对数据结果进行回归分析,
 

设

计中硬度下,
 

等距选取压头圆锥角分别为120.35°,120.17°,120.00°,119.83°,119.65°;
 

压头顶端球面半径

分别为0.210,0.205,0.200,0.195,0.190
 

mm;
 

以及二者耦合作用下进行洛氏C标尺硬度试验.

2 有限元非线性计算及结果

2.1 有限元模型的基本假设及建立

为了提高模型计算精度、
 

减小计算成本,
 

采用ANSYS有限元软件,
 

利用模型受力的对称性,
 

建立了

1/4硬度压痕三维模型.
 

同时,
 

为计算简便,
 

模型压头选择为刚体,
 

假定硬度块与试验台台面接触良好,
 

无任何相对滑动.
 

由于塑性变形规律远比弹性变形复杂得多,
 

为了使复杂问题得以合理范围内解决,
 

并

能依靠有限元数值方法模拟三维情况下的洛氏硬度试验,
 

本文根据塑性力学理论,
 

对金属硬度块采用简

化的线性强化弹塑性体模型的应力应变曲线,
 

利用ANSYS有限元软件模拟对材料的压痕硬度试验,
 

首

先需解决硬度参数化问题.
 

ANSYS本身的输入参数中不存在硬度指标,
 

不能直接对材料硬度进行FEM
数值模拟.

计算模型共有单元数62
 

729个.
 

硬度块底面的全部节点上施加全约束,
 

在两个1/4模型的中面上施加

垂直于中面的位移约束,
 

对压头的刚性接触面的主控关键点设置竖直向下的分级荷载(包含加、
 

卸载过

程),
 

其网格及约束见图1和图2.
考虑到压头压入过程中还存在接触非线性及大变形问题,

 

故在已建立的硬度块实体单元表面及压头表

面分别覆盖、
 

划分一层目标面TARGE170单元及接触面CONTA174单元,
 

以形成接触对.
 

计算过程中采

用大变形理论.

图1 三维有限元模型及网格划分(1/2模型局部) 图2 三维模型边界条件示意图(1/4模型)

861 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第43卷



2.2 有限元非线性计算结果分析

2.2.1 洛氏硬度试验下压痕周围mises应力变化规律及卸载后残余mises应力分布

图3给出了标准金刚石圆锥体压头下洛氏硬度试验后残余mises应力分布云图,
 

图4为基于有限元计

算结果通过 MATLAB绘制的压痕形貌图,
 

图5绘出压痕过程中荷载—压深位移曲线.

图3 卸载后残余 mises应力云图(局部) 图4 卸载后压痕形貌图(1/2模型)

图5 荷载—压深位移曲线

在初试验力作用下,
 

压头尖端处附近的材料

mises应力最大,
 

此时压头压入量较小,
 

而在主试

验力的叠加作用下,
 

依旧是压头尖端处附近的应

力最大,
 

只是受压头压入的影响,
 

压痕附近材料逐

步由弹性阶段过渡为弹塑性阶段,
 

此时塑性区范

围很大,
 

压头压痕附近的应力集中更为明显,
 

应力

变化梯度更大并且在材料表面存在局部堆积的现

象.
 

由塑性变形基本规律分析知,
 

压头尖端附近塑

性区存在较高的三轴压应力,
 

随着变形量的增大,
 

将在压头尖端附近的金属材料中发生大量的位错,
 

导致位错密度增大,
 

位错间的弹性作用对位错发生起着阻碍作用,
 

形成位错强化,
 

使得压头顶端球形压痕

面的正压力不断升高,
 

若顶端球面半径变大,
 

则此正压力越大.
 

在主试验力及总试验力卸载后,
 

材料内部

仍然存在分布较为复杂的残余应力.
 

另外,
 

从图中可观察到本文所建模型不存在基底效应,
 

所选取试件的

尺寸完全满足本文有限元分析的要求.
 

并且由图5可知,
 

在本硬度试验过程中,
 

压深主要由材料的塑性变

形产生,
 

其中由材料弹性变形引起的压深位移占总位移比例较小.

2.2.2 不同金刚石圆锥体压头尺寸下用压痕表征的硬度值规律

本文通过有限元数值分析分别得到了试验设计条件下的压头底部位移,
 

由此计算出各个情况下的洛氏

C标尺下的硬度值(表1).
 

各工况下的压头底部位移及硬度值散点图如图6-图9.
 

图10给出了金刚石圆锥

体压头在本试验设计圆锥角角度及顶端球面半径变化下的几何示意图.
由图6-图9可知,

 

初试验力加载下压头底部位移受圆锥角角度影响不大,
 

而随顶端球面半径的增大

呈减小的趋势,
 

当圆锥角度偏差及顶端球面半径偏差耦合作用时,
 

其曲线与单受顶端球面半径影响的曲线

接近.
 

在主试验力加载及主试验力卸载两种条件下,
 

压头底部位移随圆锥角角度、
 

顶端球面半径的增大呈

减小的趋势,
 

二者耦合作用时,
 

其趋势更为明显.
 

结合图8分析,
 

在初试验力加载下,
 

压痕深度大部分位于

压头顶端球面部位附近,
 

此时,
 

主要为球面接触阶段,
 

所以该条件下,
 

压头底部位移受圆锥角角度的影响

并不明显,
 

反而对顶端球面半径的改变比较敏感.
 

随着压痕深度的增加,
 

压痕过程从开始的球面接触逐步
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过渡为锥面接触.
 

对高硬度材料而言,
 

压痕深度较低硬度材料的压痕深度浅,
 

故硬度值受压头顶端球面半

径的影响更大,
 

而对低硬度材料,
 

锥面接触占优势的情况下,
 

硬度值受压头圆锥角角度的影响更大.
 

另外,
 

从图9可知,
 

当圆锥角或顶端球面半径为正偏差时,
 

硬度值也呈正偏差.
表1 计算结果

顶端球面

半径/mm

圆锥角角度/

°

初试验力加载

压头底部位移/mm

总试验力加载

压头底部位移/mm

主试验力卸载

压头底部位移/mm

有限元硬度

值 HRC

0.200 119.65 0.024
 

923 0.159
 

753 0.144
 

488 40.22

0.200 119.83 0.024
 

952 0.159
 

366 0.144
 

173 40.39

0.200 120.00 0.024
 

946 0.158
 

945 0.143
 

835 40.56

0.200 120.17 0.024
 

963 0.158
 

626 0.143
 

384 40.79

0.200 120.35 0.024
 

916 0.158
 

217 0.143
 

062 40.93

0.190 120.00 0.025
 

580 0.160
 

202 0.145
 

052 40.26

0.195 120.00 0.025
 

253 0.159
 

723 0.144
 

515 40.37

0.205 120.00 0.024
 

511 0.158
 

249 0.143
 

112 40.70

0.210 120.00 0.024
 

058 0.157
 

475 0.142
 

313 40.87

0.190 119.65 0.025
 

662 0.161
 

305 0.145
 

915 39.87

0.195 119.825 0.025
 

348 0.160
 

155 0.144
 

740 40.30

0.205 120.175 0.024
 

613 0.157
 

879 0.142
 

844 40.89

0.210 120.35 0.024
 

176 0.156
 

718 0.141
 

608 41.28

图6 初试验力加载下各工况压头底部位移 图7 总试验力加载下各工况压头底部位移

图8 主试验力卸载下各工况压头底部位移 图9 各工况下有限元硬度值

2.2.3 有限元计算结果的线性回归分析

为了寻求压头底部位移与圆锥角角度、
 

顶端球面半径及两者偏差耦合作用时的内在关系,
 

利用回归分

析求得各压头位移关于各变量的线性回归函数.
 

为了知道直线是否基本符合两者之间的客观规律,
 

另外还

进行了回归方程的显著性检验(F 检验及r检验).
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一元线性回归方程为

y=bx+b0 (1)

  从回归分析结果可知,
 

除初试验力加载下圆锥角角度拟合外,
 

在F 分布显著性水平0.01条件下,
 

各回

归分析的结论都是高度显著,
 

说明各变量在计算范围内与压头底部位移可以认为是存在线性关系的,
 

从局

部范围来看,
 

各变量的一次项对压头底部位移的影响是主要的.
 

求得回归系数后,
 

可在计算范围内由回归

方程计算出任意角度、
 

半径偏差量下压头底部位移的回归值,
 

最小二乘法求得的最佳解使计算结果合理可

靠,
 

提高了有限元分析的准确度.

图10 压头几何尺寸示意图

表2 回归分析部分结果

初试验力加载

回归系数b0 回归系数b
主试验力卸载

回归系数b0 回归系数b
顶端球面半径拟合 0.039

 

667
 

603
 

8 -0.074
 

063
 

873 0.170
 

699
 

415
 

1 -0.134
 

804
 

670

圆锥角角度拟合 / / 0.394
 

736
 

522
 

9 -0.002
 

091
 

231

耦合情况拟合 0.280
 

556
 

971
 

1 -0.002
 

130
 

065 0.868
 

902
 

315
 

6 -0.006
 

042
 

615

2.2.4 压头圆锥角偏差及顶端球面半径偏差之间对硬度值的耦合效应

本文有限元计算中,
 

分别单独分析了压头在圆锥角偏差下及顶端球面半径偏差下对测量结果的影响.
 

假设以上两项误差都是相互独立的并且可看作固定已知的系统误差,
 

按照误差的传递规律,
 

总的系统误差

值可由式(2)计算:

Δy=∑
n

i=1

∂f
∂xi
Δxi   i=1,2,…,n (2)

  然而,
 

压头圆锥角偏差及顶端球面半径偏差之间若看作是相互独立的,
 

则意味着忽略了二者误差因素

间可能存在的耦合影响.
 

将式(2)计算的总的系统误差值与本文有限元数值分析结果的回归值进行比较,
 

结果如表3.
表3 耦合效应下有限元数值分析结果与合成的总系统误差对比

圆锥角偏差±0.35°有

限元硬度偏差回归值/HR

顶端球面半径偏差±0.01
 

mm

有限元硬度偏差回归值/HR

二者误差因素耦合作用下

有限元硬度偏差回归值/HR

总系统误差

的合成值/HR

相对

误差/%

0.731 0.607 1.369 1.338 2.3

  从表3可知,
 

考虑圆锥角偏差及顶端球面半径偏差耦合作用下的有限元数值分析得出的是考虑了二者

误差因素间耦合影响的硬度值计算结果,
 

硬度偏差回归值为1.369
 

HR.
 

而若依据系统误差的传递规律,
 

计

算出总的系统误差合成后为1.338
 

HR,
 

说明圆锥角偏差与顶端球面半径偏差两者之间存在正耦合效应.
 

在进行圆锥角及顶端球面半径系统误差的合成时,
 

考虑耦合效应计算出硬度值的系统误差比不考虑耦合效

应的计算结果偏高2.3%.
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2.2.5 压头圆锥角及顶端球面半径对硬度值的灵敏系数分析

合成标准不确定度是由各标准不确定分量合成而来,
 

合成标准不确定度计算公式可写为

uc(y)= ∑
N

i=1
u2(yi)+2∑

N-1

i=1
∑
N

j=i+1
 

r(yi,
 

yj)u(yi)u(yj)   i(j)=1,2,… (3)

其中u(y1)=
∂f
∂x1

u(x1),
 

u(x1)为压头几何尺寸的标准不确定度,
 

此时∂f
∂x1

则为压头几何尺寸与硬度值之

间的灵敏系数.
 

根据前文的分析,
 

在局部范围内可以将压头几何尺寸与硬度值之间的关系视为线性关系,
 

灵敏系数∂f
∂xi

则可转化为Δf
Δxi

,
 

其值可由有限元分析结果的回归值计算求得(表4).

表4 灵敏系数

圆锥角角度/(HR·rad-1) 球面半径/(HR·μm
-1)

灵敏系数 59.86 0.030
 

4

2.2.6 由压头几何尺寸引入的不确定度分量

基于前文对有限元数值分析结果的回归值计算,
 

假设检定规程所允许偏差范围内压头的几何尺寸偏差

呈正态分布,
 

可计算出由合格压头的圆锥角、
 

顶端球面半径分别引入对硬度值的标准不确定度分量.
对工作洛氏硬度计而言,

 

压头圆锥角允许误差为Δα=±0.35°,
 

同时压头顶端球面半径允许误差为

Δr=±0.01
 

mm,
 

因而由圆锥角、
 

顶端球面半径引起的对洛氏C标尺中硬度值影响的极限误差分别为

δ1=±0.90%和δ2=±0.75%,
 

其概率分布为正态分布,
 

置信水平P=99%,
 

包含因子 KJ=2.58,
 

则相对标准不确定度分量u1=0.35%,
 

u2=0.29%.
 

对中硬度(45
 

HR),
 

若按系统误差的传递规律

计算,
 

其被检合格的压头与标准压头比较的示值最大误差为±0.74
 

HR.
对标准洛氏硬度机而言,

 

压头圆锥角允许误差为Δα标=±0.10°,
 

同时压头顶端球面半径允许误差

为Δr标=±0.005
 

mm,
 

因而由圆锥角、
 

顶端球面半径引起的对洛氏C标尺中硬度值影响的极限误差分

别为δ1标=±0.26%和δ2标=±0.37%.
 

同理可得,
 

其相对标准不确定度分量为u1标=0.10%,
 

u2标=

0.15%.
 

对中硬度(45
 

HR),
 

若按系统误差的传递规律计算,
 

其被检合格的压头与标准压头比较的示值

最大误差为±0.28
 

HR.
对洛氏硬度国家基准、

 

副基准,
 

其压头一般经过精选,
 

严格保证其几何形状参数,
 

标准值偏差较小.
 

对

此,
 

可参考相关文献[10]提供的较为先进的压头几何尺寸测量方法及数据处理技术,
 

得到压头组的实际几

何尺寸偏离标称值的区间半宽,
 

再参照本文所给的回归方程计算其对硬度值影响的极限误差,
 

由此计算基

准压头组由压头几何尺寸引入的相对标准不确定度分量等结果.

3 结论与展望

1)
 

大部分求解问题的有限元模型[11-12]都为涉及接触问题的二维1/2模型,
 

施加荷载为简化的线荷载

力.
 

在一般的计算模拟中,
 

多将压头与金属材料的接触过程简化成了赫兹接触或类似的形式,
 

一定程度上

简化了计算的复杂性,
 

但却不能准确地反映压头压入过程中的应力应变响应.
 

本文利用有限元对压痕硬度

试验的加、
 

卸载进行了三维情况下的深入模拟,
 

利用数值模拟展现压头下不同位置材料的状态变化过程,
 

探索了利用有限元数值分析方法进行硬度压痕过程的三维模拟的可行性.
 

这种数值分析不仅可避免利用解

析的方式分析问题所带来的极大困难,
 

更可作为真实硬度压痕试验不便或不可能完成的研究工具或手段.
 

它能不受其他试验条件的影响,
 

极方便地构造单变量影响因素的硬度模拟试验,
 

完成了一些真实压痕试验

中不便完成的研究.
 

在实际压痕硬度试验中,
 

标准洛氏硬度机中使用的标准金刚石圆锥体压头一般需要进

口,
 

并且也非完全理论上的对称.
 

在硬度实测试验中,
 

标准洛氏硬度机及被测硬度块的均匀性也将在测量
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结果中引入不可忽视的标准不确定分量,
 

这都将不利于得到不同压头尺寸下不同压痕表征的硬度值规律.

2)
 

按照本文获得的有限元计算结果可得到如下主要结论:
 

压头圆锥角偏差及顶端球面半径偏差之间

存在正耦合效应,
 

考虑耦合效应计算出硬度值的系统误差比不考虑耦合效应的计算结果偏高2.3%;
 

压头

圆锥角角度与硬度值之间的灵敏系数为59.86
 

HR/rad,
 

压头顶端球面半径与硬度值之间的灵敏系数为

0.030
 

4
 

HR/μm,
 

可参考对已知几何尺寸偏差压头的试验结果进行修正,
 

另外可参考在直接评定法的不确

定度评定中参与计算;
 

获得了中硬度下工作洛氏硬度计由圆锥角、
 

顶端球面半径引入的相对标准不确定度

分量,
 

分别为0.35%和0.29%,
 

中硬度下标准洛氏硬度机由圆锥角、
 

顶端球面半径引入的相对标准不确定

度分量为0.10%和0.15%,
 

其可对其他洛氏C标尺硬度值测量结果不确定度评定计算由压头引入的标准

不确定度分量时提供参考.

3)
 

目前,
 

还没有一个模型可以准确模拟金属材料全应变范围的应力应变关系,
 

5个基本参数的全应力

应变模型运用在数值模拟时让计算变得较为复杂,
 

当材料由弹性变形转变为小范围甚至大范围大应变的塑

性变形时,
 

需要依靠精确描述的大塑性变形下材料的应力应变关系曲线,
 

这样才可以进一步提高应力分布

的数值模拟精度.
 

本文根据塑性力学对材料的理想化处理,
 

采用 Mises屈服条件,
 

采用简化的线性强化弹

塑性体模型是为了节省这类复杂非线性问题的计算时间并在增量迭代求解过程中得到收敛.
许多学者在对材料的应力应变模型的研究中,

 

Ramberg和Osgood最早提出了R-O方程,
 

用于计算金

属的应力应变曲线,
 

该模型在塑性应变小于0.2%时可以准确计算应力,
 

对超出部分应力计算值偏高[13].
 

Macdonald和 Mirambelle等都提出过修正的应力应变曲线[14-15],
 

但方程过于复杂,
 

不利于数值模拟计算.
 

Quach提出的适用于大应变范围的三段式应力应变曲线,
 

将超出2%的塑性应变简化为直线,
 

在以后的三

维数值模拟研究中,
 

可以在此应力应变关系上,
 

收集尽可能多的金属拉伸试验数据,
 

并不断完善应力应变

关系模型,
 

以得到更高的数值模拟精度.
 

本文进行的数值模拟计算,
 

是借助有限元软件得到三维情况下复

杂非线性问题的理论近似解,
 

下一步工作可以进行一些有必要的实测试验研究,
 

以增加研究的完整度.
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Three-Dimensional
 

Finite
 

Element
 

Simulation
 

of
 

the
 

Effect
 

of
 

Different-Size
 

Diamond
 

Indenters
 

on
 

Rockwell
 

Hardness

WU Yu1, XUE Rui2
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Abstract:
 

A
 

three-dimensional
 

finite
 

element
 

model
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

indentation
 

hardness
 

test
 

theory,
 

and
 

based
 

on
 

ANSYS,
 

the
 

Rockwell
 

hardness
 

test
 

of
 

the
 

pressing
 

of
 

indenters
 

with
 

different
 

geo-

metrical
 

dimensions
 

into
 

medium-hardness
 

metal
 

blocks
 

was
 

simulated.
 

The
 

stress
 

variation
 

and
 

residual
 

stress
 

distribution
 

of
 

the
 

hardness
 

material
 

near
 

the
 

indentation
 

in
 

the
 

process
 

of
 

loading
 

and
 

unloading
 

were
 

studied,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

which
 

the
 

effect
 

of
 

indenters
 

with
 

different
 

geometric
 

dimensions
 

on
 

the
 

bot-

tom
 

displacement
 

and
 

the
 

hardness
 

value
 

of
 

the
 

indenters
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

strong-hardness
 

materials
 

were
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

angle
 

deviation
 

of
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

the
 

indenter,
 

and
 

the
 

spherical
 

radius
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

indenter
 

had
 

more
 

obvious
 

effect
 

on
 

weak-hardness
 

materials
 

and
 

tha-

tin
 

the
 

allowable
 

range
 

of
 

the
 

geometric
 

dimensional
 

deviation
 

of
 

the
 

indenter,
 

the
 

dimensional
 

deviation
 

and
 

the
 

bottom
 

displacement
 

of
 

the
 

indenter
 

showed
 

a
 

partial
 

linear
 

relationship.
 

It
 

was
 

obtained
 

that
 

the
 

an-

gle
 

of
 

the
 

cone
 

angle
 

of
 

the
 

indenter
 

and
 

the
 

spherical
 

radius
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

indenter
 

had
 

a
 

positive
 

coupling
 

effect
 

on
 

the
 

hardness
 

value,
 

and
 

the
 

uncertain
 

propagation
 

coefficient
 

between
 

them
 

and
 

the
 

hardness
 

value
 

was
 

59.86
 

HR/radian
 

and
 

0.030
 

4
 

HR/μm,
 

respectively.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

Rockwell
 

hardness
 

scale,
 

the
 

relative
 

standard
 

un-

certainty
 

components
 

introduced
 

by
 

the
 

cone
 

angle
 

and
 

the
 

spherical
 

radius
 

of
 

the
 

top
 

of
 

the
 

indenter
 

with
 

medium
 

hardness
 

were
 

respectively
 

0.35%
 

and
 

0.29%,
 

and
 

in
 

the
 

comparison
 

between
 

the
 

tested
 

indenter
 

and
 

the
 

standard
 

indenter,
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

indication
 

was
 

±0.74
 

HR.
 

In
 

terms
 

of
 

the
 

Rockwell
 

hardness
 

standard
 

de-

vice,
 

their
 

corresponding
 

relative
 

standard
 

uncertainty
 

components
 

were
 

respectively
 

0.10%
 

and
 

0.15%,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

the
 

indication
 

was
 

±0.28
 

HR.

Key
 

words:
 

metrology;
 

indenter;
 

hardness;
 

indentation;
 

contact
 

finite
 

element
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