Прибор для исследования физико-механических свойств поверхностных слоев материалов.

Многофункциональный прибор, «Микрон-гамма» (рис. 1.), предназначен для исследования физико-механических свойств поверхностных слоев материалов методами непрерывного вдавливания  индентора, сканирования, металлографии и топографии.
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Основные технические характеристики

Максимальная нагрузка, гр……………………..…..500

Дискретность нагружения:

при диапазоне «150» гр. …………….……0,001

при диапазоне «500» гр……………….……0,01

Диапазон измеряемых перемещений, мкм. ...0,01 – 200

Скорость нагружения индентора, гр/с. ….….0,01 – 100

Количество регистрируемых значений:

в режиме микровдавливания ……………..2000

в режиме сканирования…..….нет ограничений

Диапазон перемещений стола, мм………...……..25х25

Погрешность позиционирования стола, мкм……….10

Максимальное увеличение микроскопа………..…х400

Возможность нанесения прицельного укола.
1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РЕАЛИЗУЕМЫХ МЕТОДОВ.

1.1. Метод непрерывного вдавливания индентора.
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 Этот метод основан на автоматической регистрации в процессе испытаний нагрузки (P) на индентор и глубины (h) его внедрения в поверхность испытуемого материала в виде диаграммы нагружения P=f(h) (см. рис. 2.). Расшифровка такой диаграммы позволяет получать не только более обширную, но также и принципиально новую, по сравнению со стандартным методом испытаний на микротвердость, информацию. Метод позволяет фиксировать ценную информацию о самом процессе вдавлива​ния индентора, учитывая процессы, происходящие вследствие релаксации напряжений, формоизменения материала под индентором в процессе вдавливания, при выдержке под нагрузкой, при нагружении и т.п. 

Метод непрерывного вдавливания позволяет:

- проводить испытания на микротвердость в диапазоне малых и сверхмалых нагрузок;

- изучать особенности микродеформации материалов по кинетике внедрения индентора;

- регистрировать микроползучесть материалов;

- измерять градиент свойств по глубине внедрения;

- испытывать материалы с плохой отражающей способностью (в частности полимерные материалы), а также материалы, у которых отпечаток сильно изменяет размеры после снятия нагрузки;

- измерять хрупкость материалов по диаграмме внедрения;

- измерять упругость материалов.

По сути, диаграмма представляет собой работу, затраченную индентором на преодоление сопротивления материала (площадь под ветвью нагужения S1) и работу затраченную материалом на восстановление своих свойств (площадь под ветвью разгрузки S2) (рис. 1).

Некоторые зависимости (графики) получаемые из диаграммы внедрения (рис. 3.).
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Рис. 3. Типичные зависимости получаемые методом непрерывного внедрения: «Наклеп» - глубина внедрения при циклически повторных нагружениях; «Твердость» - зависимость твердости от нагрузки; «График выдержки» - глубина внедрения от времени выдержки под нагрузкой; «Диаграммы нагружения» - зависимость глубины внедрения от нагрузки.
В качестве примера на рис. 7 приведены две профилограммы лунок, полученные после индентирования тем же индентором методом сканирования.

 1.2. Метод сканирования индентором (склерометрия).

Метод сканирования базируется на непрерывной регистрации сопротивления движению индентора по поверхности с заданной нагрузкой. Определение статистических  связей  между  сопротивлениями  локальных микрообъемов материала контактному деформированию методами теории случайных процессов позволяет произвести комплексную оценку состояния поверхностного слоя на трассе сканирования и, в частности, дает возможность:

- оценивать среднюю прочность поверхностного слоя на трассе  сканирования;

- оценивать разброс и неоднородность прочностных свойств;

- моделировать  элементарные акты процессов трения и износа (микрорезания, микроскольжения, хрупкого разрушения, адгезии покрытий и т.п.).
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На рис. 4.  Представлена модель, поясняющая сущность метода сканирования. Если исследуемая поверхность вдоль трассы сканирования  индентора состоит из твердых (и мелких L2) и мягких (и крупных L1) фрагментов, обработав трибограмму (зависимость глубины внедрения от времени t) как случайный процесс и построив график спектральной плотности, можно получить прочностной портрет поверхности. По спектральной плотности можно судить о размерах, количестве и о прочности фрагментов на трассе сканирования.
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Рис. 5. а) - тангенциальная сила, микрофотография царапины и акустический сигнал (с дополнительным датчиком); б) - тангенциальная сила для различных материалов. При плавно нарастающей и убывающей нагрузке на индентор.

1.3. Метод металлографии.

Метод металлографии основан на регистрации изображения посредством оптического микроскопа со встроенной цифровой видеокамерой и последующей статистической обработкой изображения. Метод позволяет проводить:

- количественный анализ изображения;
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- анализ неметаллических включений;

- анализ пористости;

- анализ зеренной структуры;

- фазовый анализ;

- регистрацию в динамике процессов разрушения, трещинообразования;

- строить трехмерную яркостную модель поверхности.

Кроме того, позволяет проводить прицельный «укол» в необходимом месте поверхности, при этом наблюдая за изображением на экране монитора (рис. 6.).

Метод топографии.
Метод топографии основан на сканировании поверхности индентором при минимальной нагрузке на индентор (0,01 - 0,1 гр.) с последующей обработкой профилограмм и в частности позволяет строить профиль поверхности.
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Рис. 7.  Профилограммы  лунок отпечатков и шероховатой поверхности (до и после устранения тренда).

Рис.1. Внешний вид «Микрон-гамма».





Рис. 2. Диаграмма нагружения и сечение отпечатка.





Рис. 4.  Модель, поясняющая принцип действия метода сканирования.





Рис. 6. Отпечатки разных инденторов.
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