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1.����

 

��� ��� ��� ���� ��� ��� ���� ��� 

�� �� ��� ����. �� ��� ��� �� ����� 

����� �� ������ ����� �� �� ���� �

����� ��� �� ������ 	��� ��.1-3 ��� �

����� ��� �� ������ ��� ������ �� 

�� ��� ��. 	� �� ������ 
�� ���� ��

�� ��� �� ����� �� �� ���� �� ��� �

�� �� ����, �
�� �� ��� ��� ���� ��

�� ����� ��. ��� �� ���� �� ��� ���

� ���� ���� �� �� ��� ���� �
� ��� � 

��� �� ��� ��� �� �� ��� �� ������ � 

��� ��� ��� �
� ��. �� ��� �� 	� ���

��� ���� ��� ��� �� ��� ��� ����� �

���� �� ��� ��� �� �� ��� ��� ���.4 �

�� ������ ���� ���� �� ����� �
�� 

����� �� ��� ���� ����.  

� 
���� ������ ����� �� ���� ��� �

���� ���� �� �� �� ����� �� ��� 
��

��. ����� ������ ��� �� ����� ��� �

��� ���� �� ����� ����� ���. � 
� ��

� ���� ������ ����� �� ���� �� �� �

��� � ���� ���� ������� ������ �� 

���� ��� ���� ���� ��� ���� ��� �� 

��� �����.  

 

2. ��  
 

2.1 ��� ����  

��� ������ �� �� ��� ��� ���� ��� 

��� 	�� ����� �� 	���� ����� ��� �

� �� �� ��� ��. ������ ��� ��� �� ��

��� 	��� ����� ��� ��� ��� �� ���. �

�� ����� ����� ��� �� ��� ��� �� �

�
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������ ���� �� ��� ��� ��� �� ���� ���� ��� 	�� ��� 
����. �� 

��� PE, PP, PVC, PMMA�
�� �
��, ���� ����, ��� 	��� �� �� ���� ��� �� 

��� � ����� �� ���� ��� �� 
� 	�� ����. ��� ���� �� �� ����� � 

�� �� ��� 
� 4, 15, 15� �
�� � ��� �� �� ����� �����. �� ���� �� ��

���� ��� ��� ����� ����� ���� �� 	��� ��� 15�� ��� ��� � �� �

�� ��� 	�� ����. �� ����� ������ �� ���� 	���� �� ���� 	� ��

� ��� �� ��� �� ���� ���� ��� � �� 	�� ����. 
 
Abstract:�The effect of time-related parameters such as loading velocity, load application time, gauge reading time on 
Rockwell hardness measurement was investigated for PE, PP, PVC, and PMMA. It was found that keeping the specific 
requirements in the same condition is very important to obtain reliable and repeatable data in polymer hardness 
measurement. The optimum condition for hardness measurement was 4 sec for load application time, 15 sec for test load 
application net time, and 15 sec for gauge reading time after unloading. Using thess conditions, round robin test was carried 
out for 6 laboratories and it was shown that the testing machine should be one in which time-related variables are 
controllable. Indirect verification of hardness tester using brass reference block was not enough to guarantee the test results 
for polymer. 
 

Keywords: polyethylene, poly(vinyl chloride), polypropylene, PMMA, Rockwell hardness, round robin test. 
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�� ��� ��� ����. ��� ��� ������ ���

�� �� ��� ��, ��� ��� �� �� �� ���� �

����(PE, LG, ���, 13��25�), ��	���(PP, LG, ���, 

4� ��), ���(PMMA, ��(�)), ��(�� ��)(PVC, ��(�))

� 4�� 	����.  

�� ������ ������ � � �� �� �� ����

� �� ��� ����� �	�. � 
���� �
��� 
�

��� ��� � ��� 
�� ���� �� ��� �� ��

� ��� ��� ��� �	���� �����. Figure 1� ��

� ��� ���� ��-�� 
	� �� �
�� ��� ��� 

��� ��� ��� �
��� ��� 
���� ��� � �

�� ���.  

������ ������ ��� ��� ���� �
��, 

���� ����, ��� ����� ��� � 	��� ��� 

� � ��. �� ��� Table 1� �� �����. ����� �

�� ��� 6�� ���� �� �4�� ��, � 2, 6, 10�� � 

�� ��� ����. ����� ���� ��� 10�� ���� 

�� �6�� ��, � 4, 10, 16�� ��� ���� ISO ��� JIS 

���� ���� ��� �� �
��� ���. 	��� ��� 

���� 2, 10, 20�� ���� ��� �� ��� �� ���� 

�����. 

PE� �
, ��� �� ��� 6.35 mm ��� ��� ���� 

��� �� HRL ���� ��� ������. � ��� �� �

�	� �� ��� ��� PE� PP� 12.7 mm ��� ��� �

��� ��� �� HRR ���, PMMA� PVC� HRL ��� �

��� �����. ��� ��� ����� ��� ��� �� 

Figure 2��� �� PE� �� 56�3 HRR, PP� 98�1 HRR �
�

� PVC� 118�1 HRL, PMMA� 122�2 HRL�
�.  

2.2 �� ����  

����� �� ����� �� ����� ��� ����
5 �

� ��� �� ��� 

 ��. ����� ������ ���

�� �� �� ����� ��� �
� ��.  

�� ����� ��� ��� 6��� �� ������ �� 

�� ����, ����� ���� �� ���, ����� 
�

� ��� �	�� 	����. �� ��� 4-15-15�� �����. 

��� � 
��� 	�� PE, PP, PVC, PMMA�
�� �� �

���� ��� �� 
� ���� �����.  

��� �� ����� �� 1�� �� ��� � �� ��� 

���� �� ��� 6� �� ��� 3� ��
 2� ���� 

��� ����� ���� ���� ���� ���� ��� 2

��� �����. ������ ��� ���� ��� �� �� 

��� �� �� ��� ������ �� ��� � 
�	�� 

� �� �� � �� � ���� �� ��� ��� ���� �

��� ��� ����. 

���� �� ��� 	��� �� �� �� B� �����

� ����� �� ����� �� ��� �����. � ��� 

��	� ��� �� �� � ��� ���� ����� 	�� 

���� ���� �����. � ���� 5� ���� �� �

�� ���� ���� �� � ��� �����. 1 ��� ��

�� 1 �� ��� �� � 
�	�� ��� �� ���� �

����, 2 ��� ���� 2 �� ��� �� � 
�	�� �

�� �� ���� �� �����.  

 

3. �� � ��  
 

3.1 ��� ����  

Figure 3� ����� ��� ��, � �
��� 	�� ��� 

 

Figure 1. An example of real time measurement of time-displacement 
during hardness test. 

Table 1. Selected Test Conditions for Hardness Measurement 

Test condition 
Load application 

time(sec) 
Test load holding 

time(sec) 
Reading 
time(sec) 

Standard 4 15 15 

Variation of load 
application time 

2 
6 
10 

15 15 

Variation of test load 
holding time 

4 
4 
10 
16 

15 

Variation of reading 
time after test 

4 15 
2 
10 
20 

 

Figure 2. Comparison of HRR and HRL hardness values for the 4 kinds of 
polymer. 
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���, �29� �6�, 2005� �

��� ����. ���� ����� ��� ����� �� 15�

� �����. ����� ��� ��� ����� ����� �

��� ���� ��� ����. ��� �� ��� ��� ��

� �� PVC��� ���� ��� �� �
�. 
�� � PE� 

�� � ��� ���� 	� ��� �
��� �
�� ���

� 	� �	��. ��� �

� �� ���� ������ 	

� ��� �
�� ��� �
� �� ��� ����� 	�� 

��� � ��. ��� ��� ����� � ���� �����

�� ���� 	� ��� �
��� ���� ���� �� �

���.  

Figure 4� ����� ���� ��� ��� �� ��� ��

��. ����� ��� ��� 4�, 	��� ��� 15�� ��

���. �� ���� ���� ��� �� ��� �
�. ��� 

����� �� ������ �� ����� �� ��� �
�

� ����� ����� ��� ����� ���� 
����. 

PE� �� � ���� ��� PMMA, PVC, PP� ��� ��� 

���� ���� PE�� �
�. ��� ��� ��� ��� 

�� ��	 	�� ���� 	���� �
� ����� 	� 

�	��. ����� ����� ����� �
�� ����� 

�� ����� ����� � ��� ��� ���� ��� �

����� ���� ����� 	� ��� ��� ��� 	�

� ����. � ��� ���� ���� �� 	�� ���� �

���� 11�� 15� ��� ��� �� � �� ��� 	� �

�� ���. PE� �
 � ��� 6.5 HRR� �� ��� �� �

���. PE� ���� �� 50 HRR� ��� �	� 10%� �� 

���� �
� ��� � � ��. ����� �� ISO ���6 

�� ��� 10�� ���� ������� JIS ���7 �� 16� 

����� �� � ����� ��� ���
�. 16��� �

�� ��� 15�� ������ ��� ���� ���� ��

�� 	� ��� ��� 15�� ���� 	� ���� ��� 

	� �	��. ��� ���� ����� ��� � ���� �

��� 	� �����. 

Figure 5� 	��� ��� ��� ��� 	��. �� ��� �

�� ���� �� ���� 	� 
 ����� ���� � ��

�� 	� ����� ���� ��� �	��. ��� ���� 

����� ���� �� �
��� ���� � �� ���� 

���� 	�� ����. ����� ����� �� ��� �

�� �� �
�� PE� �� ��� ���� � ����� 

���� �� ��� 
� 	�� ����. �� ���� ���

� ��� ��� �� ���� ��� ������ ��� ��

�� PE�� �� 10 HRR ��� ��� �� �� ��. ��� 

20� �� ��� ��� 15�� �� ���� ��� ��� �

� ��� ��� 	� �� ��� �� �� ����� 	�� 

��� � ��. 	�� ������ 15�� ���� ��� 	

�� ����.  

Figure 6� ����� �� ���� ���� �� �
��� 

��� 	��. ��� �� �� PE� �� �
��� ��� � 

Figure 3. Variation of hardness value depend on the load application time, 
i.e., loading velocity. Deviation of hardness from test condition of 4-15-5 sec. 
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Figure 4. Effect of load application time on the hardness measurement. 
Deviation of hardness from test condition of 4-15-5 sec. 
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Figure 5. Effect of reading time on the hardness measurement. Deviation 
of hardness from test condition of 4-15-5 sec. 
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Figure 6. Result of indentation depth measurement. 
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����� PP, PVC, PMMA� ����. � ��� ��� ��

� ������ PE� PP �� ��� �� ��� �	� �� 

���� ��� ��� �� � 	�� ����.  

��� ��� ���� ������ ����� 	�� ��� 

�� �� ��� 
�� ���� �� ���� �����. �� 

���� �� ��� ����� 	� ����� ���� ���

� �
��� ���� 	� �����. � �� Figure 7� �� �

�� ��
�� PE� ���� �� ��. PE� PP� ���� �

� �
��� �� � ��� ��� �� ���� �
� � ��

� �� ���. �	� 	��� ��� ��� �� ����� 

����� 	� �	��. � PE� PP� �� ���� ����

� PE� ������ PP�� � ��� �� �
��� �� �

	� 	�� �� ���� ��� �� � 	��. � ��� Figure 

8���� �� ���� �� 
�� 	
 ���� PP� �
, �

� ���� PE�� �� 	����� ��� � ��.  

PVC� PMMA� ���� 	��� �� �
��� ���� 

�� ���� ���� PVC� �� 	�� ����. ��� �� 

���� PMMA� PVC�� �� 	�� ����� �	� 
 

PMMA� �
, �� ���� ��� ��� ���� �� �
�

�� � �� ���
� �	� �� ��� 	�� �
�� ��

�. PMMA� �� ���� PVC�� � 	� Figure 8��� ��

� � ��. ��� ��� 	� 	 � ��� ��� ���� �� 

��� �� ���� ��� �� PMMA� PVC�� ��� ��

� ��� � ��� ���� 	� ��
� ��� � ��. �� 

�� �
�� �� 	� ��� �� ������ ������ �

��� 	� ����.  

3.2 �� ����  

Figure 9� �� ���� ���� �� ����� ��� ��

�� ���� �� ������ ��� ��� ����. ���

� ���� HRL� HRR �� ��� ������ 2� ��� �

��� ���� �� �
� � 	�� ����. ��� ����

� ���� ��� 1 HRR ��� 1 HRL ����� ���� �

� ��� 	�� 	�� ���
�.  

Figure 10� �� ����� ��� 	��� (a)� PE� PP ��

� HRR���� (b)� PVC� PMMA ��� HRL����. ���

����� �� �� C� �� � ��� �� 	�� ����� 

�� ���� ��� �� 5�� �� ��� ��� ��� 
�

�� ����. ��� ��� 
� ������ �� ��� 	�

� 	�� � 	�� ��� ��� �� ��� 	�� ����. 

�� � ��� ��������� �� ���� ���� ��

� ���� ���� ��� ���� 	 � � ��� �
� �

��� � 	�� ����.  


���� ��� C ��� ����� ��� 2 ��� 3 �� 

�� ��� ���� ��� ��� ���. �	� ����� �

��� ���� 5% ��� ��� ��� ���� ����� �

� ���� ���� � ��� �� ��� 	�� 	���. 	
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Figure 7. Amount of elastic recovery for each polymer materials after 
release of test load. 

0

0

0

0

0

0

0

0

0

� ��� ��� ���� ����� ������

Materials 

�


�






�


	


�


�


�





E
la

st
ic

 r
ec

ov
er

y(
%

) 

Figure 8. Amount of elastic recovery expressed in percentage after 
hardness measurement. 
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Figure 9. Results of indirect verification of hardness tester using brass 
reference block. (a) HRL hardness scale and (b) HRR hardness scale. 



540� ������� 

���, �29� �6�, 2005� �

���� PE� �
�� C ��� E� F ��� 5 HRR ��� �

�� ���� �	� ���� ���� ��� �� 10%� ��

�� � ���. � ��� 
� ������� ���	� �� �

���� ����� �
�� ��� 
��� ����� ���

� ���� 	� ��
� 

���.  

3.3 ���� ��  

��� ���� ������ Table 2� �����. � �� �

� ��� ��� �� ����� �� ��� ��� � � �

�. 	� �� ���� ����� �� ISO ����� ����

� ��� 10� ���� �� ��� �� ��� �� ����

� ����� ��� 	� ���� �� ����� ���� �

� ��. Figure 11� ���� ��� ��� 	�� ��� ISO, 

ASTM,8 KS9 ��� ��� �� ��� JIS ��� ��� �� 

��� ��� ���
�.  

�� ISO ��� �� ���� ����� 3� ��, ����� 

��� ��� 1�� 8� ��, �� ����� ���� ��� 4 

�2���. ��� ����� ��� ��� �� ��� �� 


�� �� ���. ISO, ASTM, KS��� ����� ��� ��� 

������ 15� �� ����� ����� �� ��. �
� 

���� ��� ��	� ���� ��� �� 4�5���� �

��� ���� ����� �� 10�11�� ��. �	� ���

� ���� 4�2�� �� ���� ����.  

	��� ����� ISO, ASTM, KS��� ������� ��

�� ��� ���� 15� �� ��� ��� JIS��� ��

���� ��� ��� ��� 15�� ��� ��. ��� JIS �

���� ����� ����� ���� ��� 2� �� � �

� 	�� �� �� ��.  
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Figure 10. Results of round robin test for HRR and HRL Rockwell 
hardness scale. (a) PE and PP, HRR scale. Deviation from KRISS value. 
(b) PVC and PMMA, HRL scale. Deviation from KRISS value. 

Table 2. Comparison of ISO, ASTM, JIS, and KS Standards for Rockwell Hardness Measurements 

N orm  IS O  2039-2(1987) A S T M  D  785(1993 , P roc. A ) JIS  K  7202(1982), K  7202(1995) K S  M  3037(1983) 

Indenter d iam eter(m m ) 

R�12.7�0.015  
L�6.35�0.015  
M�6.35�0.015  
E�3.175�0.015  

R�12.7±0.0025  
L�6.35±0.0025  
M�6.35±0.0025  
E�3.175±0.0025  
K�3.175±0.0025  

R�12.700  
L�6.350  

M�6.350 , 
deform ation  less than  0 .002  

R�12.700  
L�6.350  
M�6.350  

P relim inary  load  98 .07  N� 2%  10  kgf 10  kgf {98 .07  N } S am e as left 

C alib ration  of p relim inary  load  N ot specified  N ot specified  �2%  at (M easurem ent position ; 130) S am e as left 

Test load(N ) 

R�588.4  �2%  
L�588.4  �2%  
M�980.7  �2%  
E�980.7  �2%  

R�60 kgf 
L�60 kgf 

M�100 kgf 
E�100 kgf 
K�150 kgf 

R  &  L�60 kgf {588 .4  N } 
M�100 kgf {980 .7  N } 

S am e as left 

C alib ration  of test load  N ot specified  N ot specified  
60  kgf; �0.7(M easurem ent position ; 100�5) 

100  kgf; �2% (M easurem ent position ; -70� 5 ) 
S am e as left 

Ind icator accuracy  0 .001  m m  0 .001  m m  
A t 30 , 50 , 70 , 90  &  110 , 

L ess than  �0.5  H ardness value 
S am e as left 

A djustm ent o f load  application  
velocity  

4�5 s w ith  no  
specim en at  

980 .7  N  load  

4�5 s w ith  no  specim en at  
100  kgf  

{980 .7  N } load  

A bout 5  s w ith  no  specim en at 100  kgf  
{980 .7  N } load  

4�5 s w ith  no  specim en at 
100  kgf {980 .7  N } load  
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�� 
���� ��� 	��� ��� ���� ���� ��

�� ����. ��� �� ��
�� ��� ��� � ��� �

� ��� 	�� ����. �
�� ��� ��� �� ����

� � ��� ��� � �� ��� ���� � ��� ���� 

���� ��� ��� JIS�� ���� ISO ��� ���� 	

� ��� 	�� ����.  

������ ���� �
��, ���� ����, ������ 


� �� ��� ��� ���� �
�� Figure 13� ���


�. ���� ��� �� ��� ��� ��. �
��� 	� �

� ����� ����� 2�, 6�, 10� ��� �� �� �� �

� ����(4�)� ���� ���� -2.55, �1.0, �3.2�
��� 

���� ����� �� 
� ���� ���� -2.55 �
�3.2 �5.75��. � ��� ��� 
 ��� ��� ���� �

� ����� ��� ���� �� �� �� ��� ���� 

����. 
����� ��� ���� �� � PE�� ��� 

�� ��� PP, PVC, PMMA� �����. ��� � �� ���

� ��� ��� ���� ���� PMMA� �� � �� ��

��� 	��� ��� �� ��� ��� ��. �	� ����

��� 	�� ���� ���� �� ���� �� ����� 

��� 	� �	��.  

� �� ����� 	� ����� �
����� ���� �

���� 	��� ��� � ��
� � � ��. ����� �

�� ����� �� ��� ���� �� �� �� �� ���

� �� ��� 
� ���. ���� ������ ������

� ��� ��� ��� ���� ���� 	� ��
� �� 

��� � ��.  

���� ������ ����� ���
� ��� ����� 

������ ���� ���� ���� �� ��� �� ��� 

���� ��� �� �
� ��. ��� ������ �� ��

� ���� � �� 
�� ���� ��� �� ��� ����

�� �
�� ����� ����� ����� 15� � 	��� 

��� ��� 	� 

 ����.  
 

4. ��  
�


� ��� �
�� ���� ���� ������ ����

� ���� ���� � ������ ��� �� ����� �

�� �� �	�� ���� ������ �� ���� �� �

���� ��� � �
�. �� ��� JIS ��� ���� 4-15-

15�� ���
�. �� ������ ��� ��� �� ���

�� ���� 	 ���� ������ ��� �� �� ��� 

����� � �� �� 	�� ����.  

�
��� ��� � ���� �� ����� ���� ���

� ���� �� �� ��� ������ ��� �� ���� 

��� ���� �� ����� ��� � ��� 	� ����. 

�� �� ������� ����� ��� �� 
��� PE� 

�� �� ��� ��� �� ����� �� ���� ����

� �� ���� ���� ��� ��� ���	 � �� ��� 

�� 	�� ����� ��. � �� ��� ��� ������ 

����� �� ��� ��� � � �� �� ���� ��� 

� �
�� ����� ��� ��� ��� 	�� ����. 

 

��� ��� 
�� 
���� �	� 
���������� 

���� ��� “���� �� ����� ��” ��� 
� ��

� ��� 	
��.  
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Figure 13. Variation of hardness depending on the variation of test 
parameters. 
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Figure 12. Results of hardness measurement obtained by JIS and ISO 
standards. 
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Figure 11. Differences in test cycle conditions according to the ASTM, 
JIS, KS and ISO standards. 
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