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Лабораторная работа № 1

Тема: Определение твердости стали

Цель работы: приобрести навыки в определении твердости стали по методу Роквелла.

Студент должен знать: устройство и принцип работы твердомера, правила техники безопасности при работе с твердомером.

Оборудование и материалы: твердомер лабораторный HBRV-187/5, образцы сталей, справочник Конструктора-машиностроителя, Москва - 2009 г.

Методические рекомендации
1. Краткие теоретические сведения:

Твердость - это свойство металлов сопротивляться проникновению в него другого твердого тела определенной формы и размеров.

Метод Роквелла.
Сущность метода занимается во внедрении в поверхность образца (или изделия) алмазного конусного (шкалы А. С, D) или стального сферического наконечника (шкалы В, Е, F, G.Н, К) под действием последовательно прилагаемых предварительной и основной сил,  и в определении глубины внедрения наконечника после снятия основной силы.

Твердость по Роквеллу обозначают символом HR с указанием шкалы твердости, которому предшествует числовое значение твердости из трех значащих цифр.

Пример обозначения: 61,5 HRC — твердость по Роквеллу 61,5 единиц по шкале С.

С целью обеспечения единства измерений введен государственный специальный эталон для воспроизведения шкал твердости Роквелла  и передачи их при помощи образцовых средств измерений (рабочих эталонов) рабочим средствам измерений, применяемым в стране (ГОСТ 8.064 — 94).

Схема определения твердости по методу Роквелла
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рис.1
Чем твёрже материал, тем меньше будет глубина проникновения наконечника в него. Чтобы при большей твёрдости материала не получалось большее число твёрдости по Роквеллу, вводят условную шкалу глубин, принимая за одно её деление глубину, равную 0.002 мм. При испытании алмазным конусом предельная глубина внедрения составляет 0.2 мм, или 0.2 / 0.002 = 100 делений, при испытании шариком — 0.26 мм, или 0.26 / 0.002 = 130 делений. Таким образом формулы для вычисления значения твёрдости будут выглядеть следующим образом:

а) при измерении по шкале А (HRA) и С (HRC):
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Разность [image: image3.png]


 представляет разность глубин погружения индентора (в миллиметрах) после снятия основной нагрузки и до её приложения (при предварительномнагружении).

б) при измерении по шкале B (HRB):
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Диапазоны шкал твердости по Роквеллу, воспроизводимых эталоном, приведены в таблице:

табл. 1 Диапазоны шкал твердости по Роквеллу, воспроизводимых эталоном                          по ГОСТ 8.064 – 94
	Шкалы
	
	Диапазоны измерений

	Роквелла
	А
	
	70 — 93 HRA

	
	В
	
	25 — 100 HRB

	
	С
	
	20 — 67 HRC


Сравнение чисел твердости металлов и сплавов по различным шкалам

табл. 2
	Виккерс

HV
	Бринелль

НВ
	Роквелл

HRB
	σв,

МПа
	Виккерс

HV
	Бринелль

НВ
	Роквелл

HRC
	σв,

	
	
	
	
	
	
	
	МПа

	100
	100
	52,4
	333
	245
	245
	21,2
	815

	105
	105
	57,5
	350
	250
	250
	22,1
	835

	110
	110
	60,9
	362
	255
	255
	23,0
	855

	115
	115
	64,1
	382
	260
	260
	23,9
	865

	120
	120
	67,0
	402
	265
	265
	24,8
	880

	125
	125
	69,8
	410
	270
	270
	25,6
	900

	130
	130
	72,4
	430
	275
	275
	26.4
	910

	135
	135
	74,7
	450
	280
	280
	27,2
	930

	140
	140
	76,6
	470
	285
	285
	28.0
	950

	145
	145
	78,3
	480
	290
	290
	28,8
	970

	150
	150
	79,9
	500
	295
	295
	29,5
	980

	155
	155
	81,4
	520
	300
	300
	30,2
	1000

	160
	160
	82,8
	530
	310
	310
	31,6
	1030

	165
	165
	84,2
	550
	320
	319
	33,0
	1060

	170
	170
	85,6
	565
	330
	328
	34,2
	1090

	175
	175
	87,0
	580
	340
	336
	35,3
	1120

	180
	180
	88,3
	600
	350
	344
	36.3
	1150

	185
	185
	89,5
	620
	360
	352
	37,2
	1180

	190
	190
	90,6
	640
	370
	360
	38,1
	1200

	195
	195
	91,7
	650
	380
	368
	38,9
	1230

	200
	200
	92,8
	665
	390
	376
	39,7
	1260

	205
	205
	93,8
	685
	400
	384
	40.5
	1290

	210
	210
	94,8
	695
	410
	392
	41,3
	1305

	215
	215
	95,7
	715
	420
	400
	42,1
	1335

	220
	220
	96,6
	735
	430
	408
	42,9
	1365

	225
	225
	97,5
	745
	440
	416
	43,7
	1385

	230
	230
	98,4
	765
	450
	425
	44,5
	1410

	235
	235
	99,2
	785
	460
	434
	45,3
	1440

	240
	240
	100,0
	795
	470
	443
	46,1
	1480


Табл. 2 Продолжение

	Виккерс HV
	Роквелл HRC
	Виккерс HV
	Роквелл HRC
	Виккерс HV
	Роквелл HRC
	Виккерс HV
	Роквелл HRC

	490
	47,5
	600
	54,2
	720
	60,2
	840
	65,1

	500
	48,2
	620
	55,4
	740
	61,1
	860
	65,8

	520
	49,6
	640
	56,5
	760
	62,0
	880
	66,4

	540
	50,8
	660
	57,5
	780
	62,8
	900
	67,0

	560
	52
	680
	58,4
	800
	63,6
	1114
	69

	580
	53,1
	700
	59,3
	820
	64,3
	1220
	72


Примечание.   Погрешность перевода чисел твердости по Виккерсу в единицы Бринелля ± 20 НВ; в единицы Роквелла — до ± 3 HRC (HRB); значения σв до ± 10 %.

В табл. 2 приводятся приближенные соотношения между числами твердости, определенные различными методами. С достаточной степенью точности для конструкционных углеродистых и легированных сталей перлитного класса, для которых 150 НВ, можно принять σ 0,2 = 0.367 НВ, для стали НВ < 150  σ 0,2 ≈ 0,2 НВ. Для конструкционных сталей низколегированных и углеродистых (НВ > 150) σв * ≈ 0,345 НВ. Для более точного пересчета НВ на HRC рекомендуется пользоваться ГОСТ 22761-77.

2. Пример выполнения задания
- установить образец стали на экспериментальный столик;



      - выбрать шкалу "С"  для определения твердости  стали;

-  поворачивая маховик прибора, внедрить алмазный наконечник в образец,  постепенно увеличивая нагрузку  от 381 Н до 1475 Н;

- на шкале прибора определится твердость стали в условных единицах, например значение твердости, определенное по шкале "С" для марки  ст.3 к.п.  записывается следующим образом: 20 HRC. По справочнику значение твердости для этой марки стали равно 21. Абсолютная погрешность измерений равна 1 ед. 

- записать значение твердости и сравнить его с табличным.

- вычислить абсолютную погрешность измерений.

Ход работы

1.Измерить твердость сплавов.

2. Сравнить полученный результат с таблицей твердостей по справочнику, вычислить абсолютную погрешность: разность полученного значения и табличного (по модулю).

3. Оформить отчет по соответствующей форме. 

Содержание отчета

1. Тема лабораторной работы, цель работы, оборудование и материалы, задание, схему внедрения алмазного наконечника в образец под различными значениями нагрузок.(рис 1)
2.  Сравнить значения твердости для сталей, полученные экспериментальным путем в сравнении с табличными данными.

3. Вывод и ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что понимают под твердостью материала?

2. Какими методами можно измерить твердость материала?

3. Корреляция между твердостью материала и другими свойствами металлов.

.

Лабораторная работа № 2

Тема: Определение твердости чугуна

Цель работы: приобрести навыки в определении твердости чугуна по методу Роквелла.

Студент должен знать: устройство и принцип работы твердомера, правила техники безопасности при работе с твердомером.

Оборудование и материалы: твердомер (см. работу №1), образцы чугуна, справочник "Машиностроителя-конструктора", Москва, 2009 г., паспорт твердомера.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения
Твердость - это свойство металлов сопротивляться проникновению в него другого твердого тела определенной формы и размеров.

Метод Роквелла.
Сущность метода занимается во внедрении в поверхность образца (или изделия) алмазного конусного (шкалы А. С, D) или стального сферического наконечника (шкалы В, Е, F, G.Н, К) под действием последовательно прилагаемых предварительной и основной сил и в определении глубины внедрения наконечника после снятия основной силы. Твердость по Роквеллу обозначают символом HR с указанием шкалы твердости, которому предшествует числовое значение твердости из трех значащих цифр. Пример обозначения: 61,5 HRC — твердость по Роквеллу 61,5 единиц по шкале С. С целью обеспечения единства измерений введен государственный специальный эталон для воспроизведения шкал твердости Роквелла и Супер-Роквелла и передачи их при помощи образцовых средств измерений (рабочих эталонов) рабочим средствам измерений, применяемым в стране (ГОСТ 8.064 — 94).

Диапазоны шкал твердости по Роквеллу, воспроизводимых эталоном, приведены в таблице:

1. Диапазоны шкал твердости по Роквеллу, воспроизводимых эталоном                           по ГОСТ 8.064 – 94
табл. 1. 
	Шкалы
	
	Диапазоны измерений

	Роквелла
	А
	
	70 — 93 HRA

	
	В
	
	25 — 100 HRB

	
	С
	
	20 — 67 HRC


Твердость чугунов варьируется от 200-290 ед. по Бриннелю.

2.  Пример выполнения задания

- установить образец стали на экспериментальный столик;

- выбрать шкалу С для определения твердости  чугуна;

-  поворачивая маховик прибора, внедрить алмазный наконечник в образец, постепенно увеличивая усилие от 381 Н до 1475 Н;

- на шкале прибора определится твердость чугуна в условных единицах;

- записать значение твердости и сравнить его с табличным;

- вычислить абсолютную погрешность измерений  (разность между расчетным и табличным значениями).

Ход работы

1.
Ознакомиться с принципом работы твердомера и определить экспериментальным путем твердость чугуна.




           2.
Сравнить полученный результат с таблицей твердостей для чугунов по   справочнику, вычислить абсолютную погрешность: разность полученного значения и табличного (по модулю).






          3. 
Оформить отчет по соответствующей форме.

Задание

1. Измерить твердость марок  серого чугуна СЧ10, СЧ30

2. Сравнить экспериментальные значения твердости чугуна  с табличными значениями.

3. Вычислить абсолютную погрешность измерений.

4. Оформить отчет по форме.

Содержание отчета

1. Тема лабораторной работы, цель работы, оборудование и материалы, задание, схему опыта - внедрение алмазного наконечника в образец под различными значениями нагрузок.

2.  Значения твердости для чугуна, полученные экспериментальным путем в сравнении с табличными данными.

3. Вывод и ответы на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы

1. Что понимают под твердостью материала?

2. Какими методами можно измерить твердость материала?

3. Корреляция между твердостью материала и другими свойствами металлов.          

Лабораторная работа № 3

Тема: Испытание на ударную вязкость

Цель работы: приобрести навыкив определении  ударной вязкости стали и чугуна на маятниковом копре.

Студент должен знать устройство и принцип работы лабораторного  маятникового копра марки JB 300, правила техники безопасности при работе на копре.

Оборудование и материалы: маятниковый копер  марки  JB -300, образцы стали и чугуна, паспорт маятникового копра.

Методические рекомендации

1. Краткие теоретические сведения:

Ударная вязкость (удельная ударная вязкость) - это отношение работы W, затраченной маятником на разрушение стандартного образца к площади его поперечного сечения A в месте излома: 

W/A= ударная вязкость (Дж/кв.м.)
Очень часто детали в процессе работы испытывают действие не только плавно возрастающих нагрузок, но одновременно подвергаются и ударным (динамическим) нагрузкам. Поэтому необходимо знать, насколь​ко хорошо сопротивляется металл действию на него этих нагрузок.
Метод основан на разрушении образца с концентратором посередине одним ударом маятникового копра. Концы образца располагают на опорах. 
В результате испытания определяют полную работу, затраченную при ударе (работу удара), или ударную вязкость по шкале прибора.
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	Рис. 1. Схема положения 
образца при испытании на  ударную вязкость


 В соответствии с ГОСТ 9454 – 98  предусмотрены испытания образцов с концентратором напряжений трёх видов: U – образным (радиус надреза r = 1мм); V – образным (r = 0,25мм) и Т – образным (трещина устало​сти, созданная в основании надреза). Соответственно ударную вязкость обозначают: KCU, КСТ, KCV.
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Рис. 2. Расположение образца на опорах
 
Основным критерием ударной вязкости является KCU. Она состоит из двух составляющих: KCU = КС3 + КСР, где КС3 – работа зарождения трещины; КСр - работа распространения трещины. Ударная вязкость чувствительна к снижению температуры. Поэтому технологи используют понятие хладноломкости металла, суть которого заключается в разрушении материала под действием низкой температуры.

2. Пример выполнения задания

1. Установить образец стали (чугуна) на экспериментальный стол согласно рис. 1.

2. Включить копер с помощью пускового устройства.

3. В момент разрушения образца зафиксировать значение ударной вязкости на шкале прибора для стали и чугуна. Сравнить ударные вязкости стали и чугуна. Сделать вывод о физических свойствах стали и чугуна.

4. Записать результаты в отчет.

 Ход работы

1. Определить экспериментальным путем ударную вязкость стали  и чугуна ( См. пример выполнения задания)

2. Сравнить полученные результаты , сделать вывод о свойствах стали и чугуна на основе значений ударной вязкости  материалов.

3. Оформить отчет по соответствующей форме
Задание

1. Определить ударную вязкость чугуна и стали.
2. Сравнить значения ударной вязкости стали и чугуна.

3.  Дать сравнительную характеристику ударной вязкости стали и чугуна.

4. Оформить отчет по форме.

Содержание отчета

1. Тема лабораторной работы, цель, оборудование и материалы, задание, рис.1,2 .











                     2. Значения ударной вязкости для  стали и чугуна , полученные экспериментальным путем в сравнении с табличными данными.


3. Вывод и ответы на контрольные вопросы

 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Определение ударной вязкости.

2. Какова цель определения ударной вязкости?

3. Влияет ли температура окружающей среды на значение ударной вязкости?

4. Что такое хладноломкость стали?

5. Какие образцы применяют при испытании металла на ударный изгиб?
Лабораторная работа № 4

Тема: Определение предела прочности образца из низкоуглеродистой стали.
(испытание на растяжение)

Цель работы: приобрести навыки определения прочности образца из низкоуглеродистой стали.

Студент должен знать устройство и принцип работы разрывной машины, правила
 техники безопасности при работе на разрывной машине.

Оборудование и материалы: разрывная машина УИМ 20, образцы стали, штангенциркуль, линейка, карандаш, тетрадь, компьютер с программным обеспечением.
Методические рекомендации.

1. Краткие теоретические сведения.

Испытание на растяжение заключается в деформировании образца в условиях однородного и одноосного напряженного состояния до его разрушения. Образец - это тело специальной формы (цилиндрическое или призматическое), имеющее рабочую часть, которая деформируется или разрушается в процессе испытаний. Форма и размеры образца регламентируются ГОСТ 1497-84. 
В процессе испытания на растяжение образец деформируется, а затем разрушается. На начальном участке диаграммы между силой и удлинением соблюдается прямая пропорциональная зависимость - образец подчиняется закону Гука. В точке А диаграммы закон Гука нарушается: зависимость между силой и удлинением становится нелинейной. На диаграмме имеется горизонтальный участок (участок БВ), называемый площадкой текучести. В этой стадии испытания образец удлиняется (деформируется) практически при постоянной силе. Это явление называется текучестью, при этом образец деформируется равномерно и по всей длине рабочей части. В точке В площадка текучести заканчивается и начинается участок упрочнения. В конечной точке Д этого участка достигается максимальная сила, которую может выдержать образец. Напряженное состояние - одноосное. Далее начинается участок разрушения или участок местной текучести. На образце появляется местное утонение (шейка). На конечном участке ДЕ (после возникновения шейки) происходит локализация деформаций в шейке, остальная часть образца практически не деформируется. Деформация в шейке неоднородная, имеет существенный градиент вдоль оси образца. Напряженное состояние также становится неоднородным, кроме того оно изменяется качественно - становится трехосным. Внутри шейки напряженное состояние - трехосное растяжение. Диаметр шейки уменьшается по мере деформирования образца, и образец разрывается по наименьшему сечению шейки. При разгружении образца в пределах участка ОА законы нагружения, разгружения и повторного нагружения совпадают. Если при испытании на растяжение нагружение приостановить, например, в точке Г диаграммы и осуществить разгружение образца, то окажется, что диаграмма разгружения,и диаграмма предыдущего нагружения не совпадают. Линия разгружения - прямая, параллельная начальному линейному участку диаграммы растяжения образца. Такой характер деформирования образца при его разгружении называется законом разгружения. При повторномнагружении диаграмма до точки Г совпадает с линией разгружения, а затем будет совпадать с диаграммой растяжения образца при однократном нагружении. Такой характер деформирования называется законом повторного нагружения и заключается в прямой пропорциональной зависимости силы и удлинения, которая сохраняется до значения силы, достигнутой при первичномнагружении. При разгружении образца в пределах участка ОА законы нагружения, разгружения и повторного нагружения совпадают.
Пределом пропорциональности называется наибольшее напряжение, до которого справедлив закон Гука. ( Закон Гука - прямая пропорциональная зависимость между напряжением и деформацией . Коэффициент пропорциональности Е называется модулем упругости первого рода. ) Для определения предела пропорциональности вводится понятие условного предела пропорциональности. Условным пределом пропорциональности называется напряжение ​пр, при котором тангенс угла наклона касательной к диаграмме растяжения в 1.5 раза больше тангенса угла наклона линейного учаcтка этой диаграммы. Предел пропорциональности оценивают как напряжение, при котором отступление от прямой пропорциональной зависимости между напряжениием и деформацией достигает определенной величины. При некотором превышении предела пропорциональности все деформации продолжают оставаться упругими, т.е. полностью исчезающими, если напряжение снизить до нуля. Наибольшее напряжение, до которого все деформации в материале упругие, называется пределом упругости.
 Пределом текучести (физическим) ​т, называется напряжение, при котором в материале начинают интенсивно накапливаться остаточные (пластические) деформации, причем этот процесс идет при практически постоянном напряжении. При отсутствии площадки текучести (см. рисунок) определяют условный предел текучести. Условным пределом текучести ​0.2 называется напряжение, при котором остаточная (пластическая) деформация составляет 0.2%. Для нахождения на диаграмме точки Б (см.рисунок), соответствующей условному пределу текучести, необходимо воспользоваться законом разгружения и повторного нагружения
 Диаграмма растяжения низкоуглеродистой стали имеет вид:
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рис. 1.
Ход работы
При проведении испытаний должны соблюдаться следующие основные условия: 
качественное центрирование образца в захватах испытательной машины, плавность деформирования, скорость перемещения активного захвата при испытании до предела текучести не более 0.1, за пределом текучести - не более 0.4 длины расчетной части образца, выраженная в мм/мин, возможность приостанавливать нагрузку с точностью до одного наименьшего деления шкалы измерителя силы, плавность разгружения.
1.  Перед испытанием образца проводится измерение диаметра и расчетной длины.
2.Диаметр измеряется в трех сечениях расчетной части: у головок и в среднем сечении. 
3.Наименьший диаметр используется в дальнейших расчетах.
4. Выбрать зазоры в силовой цепи образец - испытательная машина. 2.
5. Начать испытание образца на растяжение, выбрав значение скорости перемещения траверсы в пределах 0,2 - 0,8 мм/мин до значения силы, превышающей предел текучести на 5 - 10 %.
 Для стандартного образца диаметром 6 - 8 мм характерные значения силы, соответствующей пределу текучести, зависят от испытуемого материала. 
Низкоуглеродистые стали (Ст2, Ст3 и т.п.) от 0,6 до 1,1 кН
 Конструкционные стали (сталь 35, сталь 45 и т.п.) от 0,98 до 1,8 кН
 Медные сплавы от 0,55 до 0,95 кН; 
Алюминиевые сплавы ( Д 16, Д 19 и т.п.) от 0,65 до 1,2 кН. 3.
6.  Осуществить разгружение образца со скоростью 0,2 - 0,8 мм/мин. 4.
7. Вторичноенагружение образца с той же скоростью до значения силы, достигнутой на предыдущих этапах испытания. 5.
8. Продолжить растяжение образца со скоростью 2 - 4 мм/мин до разрушения образца. 6.
9. Завершить эксперимент и перейти к обработке полученных результатов: построение графика растяжения и разрыва материала ( зависимость усилия от длины образца).
10. Вывести  график  процесса  растяжения и разрыва образца на  дисплей компьютера. Определить по графику максимальное усилие и определить предел прочности стали по формуле:
σ=F/A0   
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рис. 2 . Диаграмма растяжения  
Записать   в отчете характеристику диаграммы:
Диаграмма растяжения  характеризует поведение конкретного образца, но отнюдь не обобщенные свойства материала. Для получения характеристик материала строится условная диаграмма напряжений, на которой откладываются относительные величины – напряжения σ=F/A0   и относительные деформации  ε=Δl/l0 (где А0, l0 – начальные параметры образца.

Условная диаграмма напряжений при растяжении позволяет определить следующие характеристики материала.
σпц – предел пропорциональности – напряжение, превышение которого приводит к отклонению от закона Гука. После наклепа  σпц может быть увеличен на 50-80%;

σу – предел упругости – напряжение, при котором остаточное удлинение достигает 0,05%. Напряжение  σу очень близко к  σпц и обнаруживается при более тонких испытаниях. В данной работе  σу не устанавливается;

σт – предел текучести – напряжение, при котором происходит рост деформаций при постоянной нагрузке.

Иногда явной площадки текучести на диаграмме не наблюдается, тогда определяется условный предел текучести, при котором остаточные деформации составляют ≈0,2% .
Задание
Определить предел прочности образца из низкоуглеродистой стали
Содержание отчета

1. Тема лабораторной работы, цель, оборудование и материалы, задание, рис.1,2 .











                     2. Значения предела прочности стали, полученные экспериментальным путем .


3.  Протокол испытаний заполнить по  следующей форме
Протокол испытания на растяжение
Форма и материал образцов . . . . . . . .

Машина . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Рабочая шкала . . . . . . . . . . . . . . .

Масштаб записи деформации . . . . . . .

Скорость деформирования . . . . . . . . .
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1.Определение пластической деформации материала.

2. Определение предела прочности материала.

3. Что характеризует диаграмма растяжения?

4.  Дать определение текучести материала.
5.  Дать определение упругости материала
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