Л А Б О Р А Т О Р Н А Я    Р А Б О Т А  2
МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТВЕРДОСТИ
Твердостью называется способность тела сопротивляться вдавливанию в него другого тела.

Твердость – самая распространенная механическая характеристика металлов и сплавов. Контроль твердости на разных стадиях передела проходит практически вся ответственная металлопродукция из стали, чугуна и цветных металлов: металлопрокат; отливки; поковки; сварные конструкции;  детали автомобилей, тракторов, бумагоделательных машин и других механизмов; металлорежущий и деревообрабатывающий инструмент и т.д.

Дело в том, что, во-первых, твердость корелирует со многими механическими, физическими и технологическими свойствами металлов и сплавов, а также с технологическими и эксплуатационными характеристиками изделий из них. Во-вторых, методы определения твердости очень просты.

Прямые методы испытания на твердость состоят в том, что в образец или деталь вдавливают с определенной нагрузкой специальный твердый наконечник – индентор. После снятия нагрузки остается отпечаток, площадь и глубина которого характеризует твердость испытуемого материала. Во многих случаях измерение твердости производят непосредственно на готовой детали или изделии, не нарушая его, поэтому данный метод является неразрушающим.

Измерение твердости по Бринеллю

Пресс Бринелля, на котором осуществляется измерение твердости, представляет собой электромеханический прибор, позволяющий вдавливать в испытуемый образец стальной, специально закаленный шарик. Диаметр этого шарика D может быть 2,5; 5 и 10 мм, а прикладываемое усилие Р – 1875; 7500; 30000 Н (187,5; 750; 3000 кгс) соответственно. После снятия нагрузки, действующей в течение 10…30 сек, на поверхности образца остается отпечаток диаметром d (рис. 2.1). Чем тверже металл, тем меньше величина отпечатка.

Число твердости HB выражается в кгс/мм2 и определяется из соотношения:
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На практике чаще пользуются стандартными таблицами, связывающие диаметр отпечатка при соответствующей нагрузке с числом твердости HB (ГОСТ 9012-59).
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                Рис. 2.1. Схема вдавливания шарика (а) и измерение диаметра 

                     отпечатка (б) с помощью специальной лупы

Пример записи числа твердости:  HB 400.

Метод Бринелля применяется для определения твердости металлических материалов с малой и средней (не более HB 450) твердостью, например, отожженная сталь, серый чугун.

Измерение твердости по Роквеллу

При измерении твердости металлов по Роквеллу наконечник стандартного типа (алмазный конус с углом при вершине 120º, или стальной шарик диаметром 1,588 мм) вдавливают в испытуемый образец под действием двух последовательно прилагаемых нагрузок: предварительной Р0 основной Р1. При этом общая нагрузка Р складывается из суммы предварительной Р0 и основной Р1 нагрузок (рис. 2.2).
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          Рис. 2.2. Схема, иллюстрирующая процесс измерения

                         твердости по Роквеллу

Твердость по Роквеллу оценивается в условных единицах. За единицу твердости принята нагрузка, соответствующая осевому перемещению наконечника на 0,002 мм.

Для определения числа твердости по Роквеллу (HR) не требуется каких-либо расчетов, так как механическая система автоматически выводит на шкалу прибора показатель твердости, рассчитываемый по формуле:

                                HR = К – e ,                                                        (2.2)

где: e = (h - hо) / 0,002.

Существует три шкалы – А, В и С. Пользование той или иной шкалой определяется типом наконечника, величиной основной нагрузки Р (Р0 во всех случаях – 100 Н) и величиной К в формуле (2.2):

шкала А – алмазный конус, Р1 = 50 кгс (Р = 60 кгс), К = 100;

шкала В – стальной шарик, Р1 = 90 кгс (Р = 100 кгс), К = 130;

шкала С – алмазный конус, Р1 = 140 кгс (Р = 150 кгс), К = 100.

Среди всех методов измерения твердости данный метод наиболее распространен в производстве.

Измерение твердости по Виккерсу

Данный метод отличается от определения твердости по Бринеллю по существу только формой индентора. Пресс Виккерса оснащен алмазной четырехгранной пирамидкой (рис. 2.3) и оптической системой измерения отпечатка.
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                     Рис. 2.3. Алмазная пирамидка - индентор и отпечаток

                          на испытуемой поверхности

Величина нагрузки на вдавливаемый индентор может изменяться от 1 до 100 кгс; для черных металлов она равна 30 кгс.

Твердость по Виккерсу вычисляют по формуле:

HV = 2P∙Sin (/2) / d,                                                   (2.3)
где: Р – нагрузка, кгс; - угол между противоположными гранями пирамиды при вершине (136º), d – среднее арифметическое значение обеих диагоналей отпечатка после снятия нагрузки, мм.

Если испытания производятся в стандартных условиях, то вычисления по формуле (2.3) не производят, а пользуются таблицами в соответствии с ГОСТ 2899-75, в которых приведена твердость в зависимости от длины диагонали отпечатка при различной нагрузке.

Метод Виккерса, благодаря небольшой нагрузки на индентор, применяют в тех случаях, когда необходимо иметь сведения о твердости тонких поверхностных слоев, например, для оценки твердости цементованной и азотированной поверхности стальных изделий и др.

Твердость коррелирует со многими свойствами сталей и цветных сплавов, в частности, с механическими (предел упругости, предел текучести, предел прочности, характеристики пластичности), с технологическими (обрабатываемость резанием, деформируемость) и служебными свойствами (износостойкость). Например, чем выше твердость стали, тем ниже пластичность и обрабатываемость резанием, но выше прочность  и износостойкость. На практике можно пользоваться эмпирически найденным соотношением между пределом прочности (σВ) и твердостью:

                  σВ∙10 (Мпа) = 3,3 HRC = 33 НВ                                   (2.4)

Таким образом, по величине твердости можно обоснованно судить об уровне ряда свойств металлов и сплавов. 

ЗАДАНИЕ

1.  Изучить и освоить теоретическую часть.

2. Познакомиться с методикой измерения твердости.

3. Измерить твердость металлического образца одним или        несколькими методами.

4. Проанализировать зависимость твердости от какого-либо фактора. Результаты представить в графическом виде.
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