Лабораторная работа 

Измерение микротвердости материалов на микротвердомере ПМТ-3

Цель работы: пользуясь методикой определения микротвердости материалов по Виккерсу, определить микротвердость выданного образца прибором «МЕТОЛАБ 502»; провести сравнительный анализ изменения микротвердости до и после нанесения покрытия.
Приборы и принадлежности: микротвердомер «МЕТОЛАБ 502», прессик, пластилин, образцы.

Теоретическая часть

Микротвердомер МЕТОЛАБ 502 предназначен для измерения твердости различных образцов и изделий (сталей, чугуна, цветных металлов и мягких сплавов) по шкалам Виккерса (HV) и Кнупа (HK) в полном соответствии с ГОСТ 2999-79. Прибор обладает высокой точностью, проводит измерения в широком диапазоне и с высокой повторяемостью. Данный твердомер оснащен дисплеем и цифровым микрометром, позволяющим автоматически считывать значения без необходимости использования переводных таблиц. Также прибор автоматически рассчитывает твердость образцов.
Принцип действия микротвердомера основан на вдавливании алмазного наконечника (в нашем случае – пирамиды с углом при вершине 136°) в исследуемый материал под определенной нагрузкой и измерении линейной величины диагонали полученного отпечатка. Число микротвердости определяется делением нормальной нагрузки, приложенной к алмазному наконечнику, на условную площадь боковой поверхности полученного отпечатка:

Твердость материала – это способность поверхностного слоя сопротивляться упругой и пластической деформации при механическом воздействии на нее другого, не менее твердого объекта. Данная величина для материалов не является постоянной, как, например, температура плавления. Это сложная характеристика, зависящая от различных свойств материала, в том числе и от метода ее измерения. На выбор метода измерения твердости влияют разные факторы: объемы измерений,  твердость измеряемых образцов, их геометрия, линейные размеры и многое другое. Это привело к появлению различных методов измерения твердости. Практически все они регламентированы ГОСТами и ИСО. Твердость условно разделена на макротвердость (нагрузки более 49 H), твердость и микротвердость (нагрузки от 0,049 H до 4,9 H). Наиболее часто встречаются и используются методы измерения твердости по Бринеллю (рис.3.1), Роквеллу (рис. 3.2), Виккерсу (рис. 3.3).
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Рис. 3.1. Метод Бринелля
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            Рис. 3.2. Метод Роквелла                  Рис. 3.3. Метод Виккерса
В нашей работе мы будем использовать метод Виккерса. Методика измерений для определения твердости по Виккерсу определяется ГОСТ 2999-75 и ISO 6507. Сам метод заключается в том, что индентор (в нашем случае это усеченная четырехгранная алмазная пирамида с углом 136° между противоположными гранями) вдавливается в образец (нагрузка плавно возрастает и выдерживается в течение 10–15 секунд). После снятия нагрузки на образце остается отпечаток, имеющий форму квадрата, длины диагоналей позволяют произвести расчет твердости образца.
Твердость по Виккерсу вычисляют делением нагрузки Р на площадь поверхности полученного пирамидального отпечатка:
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где Р – нормальная нагрузка, приложенная к алмазному наконечнику (Р, Н);
<d> – среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка (мкм).
Среднее арифметическое значение длин обеих диагоналей отпечатка рассчитывается так: 
<d > = T·Z,
 
где Т – число делений объекта микрометра; Z – цена деления, Z = 0,3125 мкм. 
Твердость по Виккерсу всегда обозначается буквами HV без указания размерности, кгс/мм² (10 МПа). Основными параметрами при измерении твердости по Виккерсу являются нагрузка Р до 980,7 Н (100 кгс) и время выдержки 10–15 с. В других случаях после символа HV указывают индексы, разделенные наклонной чертой и обозначающие нагрузку и время выдержки, и через тире – число твердости. 
Основным недостатком метода является зависимость измеряемой твердости, а особенно микротвердости от приложенной нагрузки или глубины вдавливания индентора. 
Микротвердость по Виккерсу – это та же твердость по Виккерсу, только целями ее исследований являются очень малые объекты: тонкие пленки, микроскопические участки; нагрузка индентора колеблется в диапазоне от 0,049 H до 4,9 H. Число микротвердости определяется делением нормальной нагрузки, приложенной к алмазному наконечнику, на условную площадь боковой поверхности полученного отпечатка:
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Измерение микротвердости стандартизовано ГОСТ 9450-76. Число микротвердости пишется без единицы измерения, но с указанием нагрузки, например 21HV0,098.
Твердость по Виккерсу позволяет оценить вклад границ зерен в значение твердости. Использование микротвердомера «ПМТ-3» позволяет поставить отпечаток в отдельное зерно, фазу, слой. Измерение микротвердости тонких покрытий (пленок) на стальных подложках имеет рад особенностей. Дело в том, что необходимо правильно подобрать нагрузку индентора. При маленькой нагрузке размер отпечатка будет меньше, соответственно погрешность измерений будет высока. Излишне большая нагрузка может привести к продавливанию тонкой пленки и «прорыву» покрытия (рис. 3.1).
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Рис.4. Продавливание тонкой пленки покрытия

В результате получится измерение микротвердости подложки, а не поверхностного слоя. Может произойти отрыв покрытия, если его адгезия окажется меньше возникающих упругих деформаций, в этом случае также измерения будут некорректными. Поэтому нагрузку для каждого выдаваемого образца при измерении микротвердости необходимо согласовывать с преподавателем.
В результате получится измерение микротвердости подложки, а не поверхностного слоя. Может произойти отрыв покрытия, если его адгезия окажется меньше возникающих упругих деформаций, в этом случае также измерения будут некорректными. Поэтому нагрузку для каждого выдаваемого образца при измерении микротвердости необходимо согласовывать с преподавателем. 



Ход проведения работы
1. Установить необходимые параметры: шкалу измерения (HV или HK), время выдержки под основной нагрузкой;
2. Проворачивая маховик выберите необходимую нагрузку для испытания;
3. Поверните турель и зафиксируйте в переднем положении «объектив 40»;
4. Поднимите столик с образцом до тех пор пока расстояние между объективом и поверхностью образца не достигнет 1-2 мм. Затем посмотрите в микрометр и медленным поднятием или опусканием столика получите четкое изображения структуры поверхности образца;
5. Поверните турель и зафиксируйте в положении «Индентор». Нажмите кнопку СТАРТ;
6. Поверните турель и зафиксируйте «объектив 40»;
7. Дальше с помощью микрометра измеряем длины диагонали отпечатка;
8. После измерения диагоналей микрометр сам считает твердость материала образца;
9. Результат заносим в таблицу 


Обработка результатов измерений
Таблица 1
Среднее значение микротвердости
	№ 
п/п
	m, г
	d1, 
мкм
	d2, 
мкм
	<d> среднее арифметическое 
значение длин диагоналей, мкм
	Hi
	<H>

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	



1) Среднее значение величины d (мкм): 
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<d>1 = 
<d>2 = 
<d>3 = 
<d>4 = 
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где Р – нормальная нагрузка, приложенная к алмазному наконечнику 
(Р, Н); 
 1 кгс = 9,81 Н;
 P = 100г.
 
 
 
 
Среднее значение величины Н:
=
Промежуточный вывод:
Таблица 2
Средние и абсолютные значения миротвердости
	№ 
п/п
	m, г
	d1, 
мкм
	d2, 
мкм
	<d> среднее значение 
длин диагоналей, мкм
	Hi
	<H>
	ΔН

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	
	
	
	

	8
	
	
	
	
	
	
	

	9
	
	
	
	
	
	
	

	10
	
	
	
	
	
	
	



Среднее значение величины d (мкм):
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<d>1 = 
<d>2 = 
<d>3 = 
<d>4 = 
<d>5 = 
<d>6 = 
<d>7 = 
<d>8 = 
<d>9 = 
 <d>10=
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где Р – нормальная нагрузка, приложенная к алмазному наконечнику (Р, Н);
1 кгс = 9,81 Н;
P = 100г (50г).

 
 
 

 
 
 

 
Среднее значение величины Н:
=
3) Средняя квадратичная погрешность 𝑆:
 
ΔНi = <H> – Hi – абсолютная i погрешность; 
 
ΔН1 = <H> – H1 = 
ΔН2 = <H> – H2 = 
ΔН3 = <H> – H3 = 
ΔН4 = <H> – H4 = 
ΔН5 = <H> – H5 = 
ΔН6 = <H> – H6 = 
ΔН7 = <H> – H7 = 
ΔН8 = <H> – H8 = 
ΔН9 = <H> – H9 = 
ΔН10 = <H> – H10 =



4) Приборная погрешность:
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5) Случайная погрешность:
tan  =
 𝛼= 0,9  (согласно табл.3, приложения 1); 
ΔHсл= S· tan  =
6) Абсолютная погрешность измерений:

7) Относительная погрешность: 
  
8) Округление погрешности и среднего значения: 
   ∆𝐻=  
   <H> =

Ответ:

Вывод:






Контрольные вопросы 
1. Привести примеры деталей, которым необходима высокая твердость. 
2. Как определить микротвердость методом Виккерса? 
3. Что называется индентором и какой вид индентера используется в нашей работе? 
4. Что такое коэффициент Стьюдента? 
5. Каковы области использования метода микротвердости?
6. Какова цель лабораторной работы ? 
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Приложение 1
Таблица 3
Коэффициент Стьюдента
	Количество измерений


α значение
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	0,90
	6,31
	2,92
	2,35
	2,13
	2,01
	1,94
	1,9
	1,86
	1,84

	0,95
	12,71
	4,30
	3,18
	2,78
	2,57
	2,45
	2,36
	2,31
	2,26
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