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Твердість – властивість поверхневого шару матеріалу опиратися пружній та

пластичній деформації при місцевих контактних впливах з боку більш твердого тіла

(індентора) певної форми та розміру, яке не зазнає залишкової деформації. 

Твердість за Віккерсом [МПа],

якщо Р в Н,  d в мм. 
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Макрорівень: 2Н < Р < 30 000 Н; макротвердість,

Мікрорівень: Р < 2Н;  h > 200 нм; мікротвердість,

Нанорівень: h< 200 нм, нанотвердість,

де Р - навантаження, h - глибина індентування.

Мікро- та наноіндентування
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Рисунок 1 – Види інденторів для мікро- та наноіндентування та відповідна форма
відбитка: а) піраміда Віккерса (Vickers), б) піраміда Берковича (Vickers), в) піраміда

Кнупа (Knoop), г)конусний, д) Роквела (Rockwell), е) сферичний.

Форма інденторів



Conversion of hardness values
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Германии

http://www.gostinfo.ru/catalog/Details/?id=6242934


Для більшості металів і сплавів:
Н=А· σт, , де А~3, 

σт,- межа текучості при одновісному розтягуванні/стисканні макрозразків

Межа міцності і твердість за Бринеллем повязані:

[МПа],

где С – коефіциент пропорційності: 
Для сталей С = 3,3…3,6
Для алюмінію С = 4
Для міді С = 4,8
Для дуралюміна С = 3,7
Для латуні, бронзы С = 5,3

Зв`язок між твердістю та межею текучості

HBС ⋅=вσ



Рисунок 1.2 – Типові діаграми «сила-переміщення» (P-h діаграми) при
мікроіндентуванні (ліворуч) та мікроскрабуванні (праворуч) [19]:
hmax - максимальна глибина занурення індентора, hост - глибина відбитку, що
залишився після зняття навантаження, W - поглинена енергія. P’z, P’’z, P’’’z, -
низькі, помірні і високі значення сили притискання індентора до поверхні, 
відповідно.

Кінетичне індентування



Принципова схема установки

Схема приладу



Рисунок 1.3 – Схема вимірювання універсальної та дійсної нанотвердості: 

F - сила опору заглибленню індентора, Н; h - глибина заглиблення

індентора, мм; V - об'єм заглибленої частини індентора, нм3, Sбок - площа

поверхні заглибленої частини індентора, нм2

Відбиток



Відбиток

An AFM image of the residual indent left by a Berkovitch tip during a nanoindentation experiment
on a Zr-Cu-Al metallic glass. Image by Jonathan Puthoff, University of Wisconsin - Madison. 



Універсальну твердість матеріалу можна розрахувати за формулою (1.1) згідно [6]

,                  
де F - сила опору заглибленню піраміди, мН; Sбок - площа бічної поверхні

заглибленої частини індентора Берковича, нм2; h - глибина заглиблення піраміди, 
нм.

Істинну твердість згідно [14] розраховують за формулою (1.2):

,                      
де F - сила опору заглибленню піраміди Берковича, мН; h - глибина заглиблення

піраміди, нм; V - об'єм зануреної частини індентора, нм3.

Твердость:
Величина среднего контактного давления, возникающего в материале при
нагружении
Твердость «по работе» определяется как средняя работа, затраченная на
вытесние объема материала индентором.

Розрахунок мікротвердості



Рисунок 1.4 – Залежність універсальної нанотвердості різних матеріалів
від глибини проникнення індентора.

Вплив глибини на нанотвердість



1 - вплив зовнішніх вібрацій;
2 - наклеп поверхні при поліровці;
3 - збільшення відносної похибки вимірювання розмірів відбитку;
4 - велика відносна частка пружного відновлення для маленького
відбитку;
5 - індентування «бездислокаційних об'ємів» з твердістю, що
наближається до теоретичної межі, коли розмір відбитка приблизно
рівний міждислокаційним відстаням;
6 - наклеп під час індентування;
7 - вплив меж зерен і включень;
8 - вплив недосконалості індентора;
9 - зміна відношення поверхні контакту до індентованого об'єму;
10 - наявність «крайового» ефекту - додаткової викривляючої деформації
по краю відбитка

Можливі причини впливу глибини на нанотвердість



Роль дефектів в динамічному індентуванні

Зміна механізмів масоперенесення в Si і LiF при динамічному індентуванні
[http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/JOURNAL/NATURE/04_03/CONTACT.htm ]

http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/JOURNAL/NATURE/04_03/CONTACT.htm


Можливі причини

Роль точкових дефектів в масоперенесенні при динамічному індентуванні
[[http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/JOURNAL/NATURE/04_03/CONTACT.htm]

http://vivovoco.ibmh.msk.su/VV/JOURNAL/NATURE/04_03/CONTACT.htm


Рисунок 1.6 - Види діаграм навантаження для різних матеріалів,  а) 
пружне тверде тіло, б) кварцеве скло, в) сталь, г) кристалічний кремній, д) 

сапфір, е) полімер

Види діаграм



1-окуляр - мікрометр
2-окуляр

3-лампочка
4-конденсор
5-об’єктив

6-рухомий тримач зразка
7-индентор

8-блок переміщення
9-корпус

10-фокусувальний пристрій

Прилад УПМ-11



Рисунок 1.11 – Діаграма вдавлювання пірамідального індентора в
матеріал в координатах «навантаження Р – переміщення h».

Параметри діаграми

hr



Діаграма



Діаграма для міді після відпалу (а) і після ударного навантаження (б).

Вплив деформації

а
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Діаграми
навантаження:

карбонільного заліза

сталевого дроту

Вплив деформації



Діаграми навантаження:

алюмінію після відпалу

алюмінієвого дроту
після деформації

Вплив деформації



Матеріал Модуль Е, ГПа Мікротвердість,  МН/м2

Al, відпал 70 324

Діаграми алюмінію після відпалу



Діаграма алюмінію після відпалу



1) Обчислюють контактну жорсткість системи в верхній третині кривої зняття навантаження:
S=dP/dh (1.3)

2) Обчислюють глибину прогибу (deflection):    hs = (2( π -2)/π)·Pmax/S ~0,75·Pmax/S (1.4)
3) Обчислюють контактну глибину:                                              hc = hmax - hs (1.5)
4) Обчислюють проекцію контактної поверхні:       Ac=4h2tg2(α/2)=24,5·hc

2 (1.6)
5) Обчислюють ефективний модуль Юнга контактної пари «матеріал зразка – індентор»:

6) Обчислюють модуль Юнга матеріалу: 

Порівнюють з літературними даними.
7) Обчислюють мікротвердість (відношення максимального навантаження к площі проекції відновленого
відбитку): 

(1.9)

8) визначають мікротвердість за величиною діагоналі d (h=d/7) залишкового пластичного відбитка: 
.                  (1.10)

9) Обчислюють пружне відновлення зразка:
R=(hm-hr)/hm, (1.11)

де hm– найбільша глибина, hr– глибина після зняття навантаження.
10) розрахувати співвідношення кількості пластичної та пружної енергії під час навантаження. 

11) Розраховують характеристику пластичності δ (відношення пластичної до повної роботи під час
деформації) з площі під відповідними кривими.

Опрацювання результатів експерименту
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измерительная система «НаноCкан-4D», реализующая методы исследования
физико-механических свойств на субмикронных и нанометровых масштабах

Багатофункціональний пристрій
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