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Анотація. Розглянуто різні методи вимірювання модуля пружності покриттів. Наведено 

фактори, що впливають на похибку вимірювання характеристик пружності покриттів. Проведено 
аналіз метрологічного забезпечення методики визначення модуля пружності покриттів під час 
випробування зразків на розтяг. Розрахована абсолютна та відносна похибки вимірювання модуля 
пружності покриття. 
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Вступ. Покриття широко використовуються в різних сферах машинобудування. Вони 

захищають деталі та механізми машин від впливу температур, корозії радіації, зносу тощо.  
Модуль пружності є однією з найбільш важливих механічних характеристик матеріалу. 

Особливістю матеріалів у вигляді покриття є те, що їх модуль пружності відрізняється від модуля 
пружності того ж матеріалу, але в компактному вигляді. Тому його треба визначати для кожного 
конкретного покриття. Модуль пружності покриттів є технологічно залежною характеристикою, тому 
що залежить від умов нанесення та мікроструктури матеріалу. 

Складність експериментальних методик для визначення модуля пружності покриття викликає 
появу похибок. Тому вдосконалення метрологічного забезпечення методів визначення модулів 
пружності та оцінка похибки вимірювання пружних характеристик є актуальною науково-практичною 
задачею. А розробка нових методів визначення модуля пружності покриттів повинна охоплювати 
наукову та технічну складові метрологічного забезпечення.  

Мета і методи. Метрологічне забезпечення методів визначення модуля пружності покриттів 
базується на встановленні технічних засобів, необхідних для досягнення єдності та точності 
вимірювань. Для дослідження характеристик пружності покриттів використовують статичні та 
динамічні методи [1]. Статичні методи виміряють модулі пружності покриттів(зразків), відділених від 
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основи. Також для цих методів використовують зразки у вигляді системи основа-покриття. В таких 
зразках під час випробувань виникають навантаження як в основі та покритті. 

Для визначення модуля пружності покриття використовують різні види навантаження: трьох 
точкове згинання зразка з покриттям [2]; чотирьох точкове згинання зразка з покриттям [3]; згинання 
консольної балки, на яку з двох боків нанесене покриття [4]; згинання консольної балки з покриттям 
на одній стороні [5]; розтягування зразка [1], вдавлення індентора [6, 7]. Динамічним методом модуль 
пружності покриттів визначали в роботах [8, 9]. 

В процесі вимірювання модуля пружності покриття виникає ряд факторів, що впливають на 
похибку результатів експериментальних досліджень. Ці фактори можна розділити на дві групи: 

1) пов'язані з вибором методу вимірювання, що включають в себе конструкційні особливості 
зразків з покриттями; 

2) пов'язані з умовами проведення експерименту. 
Результати і пояснення. Розрахунок похибки вимірювання провели на прикладі методики 

розробленої раніше [1]. Методика вимірювання модуля пружності покриття полягає в наступному. 
Плоский металевий зразок з покриттям навантажують на розривній машині. На верхню та нижню 
поверхню металевого зразка (основу) нанесено покриття однакової товщини. Частина основи в робочій 
зоні зразка залишалася непокритою. Цю зону без покриття використовують для вимірювання 
деформації основи на ділянці без покриття. Під час розтягу зразка спочатку контролюють деформації 
основи на ділянці без покриття і після досягнення нею деякого рівня  виміряють за допомогою 
динамометра відповідне їй зусилля Рs. Потім контролюють деформації основи на ділянці зразка з 
покриттям і після досягнення нею рівня , вимірюють відповідне зусилля Рs-c. Відповідно до формули 
(1) визначають модуль пружності покриття Ес . 
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де Ес – модуль пружності покриття, H – половина товщини металевої основи,  

h – товщина покриття. 
 
Геометричні параметри типових зразків з покриттями наступні: 
 

H = 1 мм;  h = 0,2 мм, 
 
Абсолютні похибки вимірювання товщини наступні: 
 

H = 0,005 мм; h= 0, 005 мм. 
 
Приймемо, що модуль пружності металевої основи становить Еs = 210 ГПа. 
Положимо, що вимірювання навантаження показали наступне: 
 

Ps-c = 1100;  Ps = 1000. 
 
Абсолютні похибки вимірювання навантаження наступні: 
 

Ps-c = 5 H;  Ps = 5 H. 
 
Розрахували середнє значення модуля пружності покриття Ес : 
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Обчислили похідні функції (1): 
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Обчислили значення похідних від середніх значень аргументів відповідно до формул (2) – (4): 
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Обчислили складові похибки функції: 
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Розраховували абсолютну cE  та відносну Ec  похибки вимірювання модуля пружності 
покриття: 
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Результат вимірювання модуля пружності Ес після округлення можна записати в наступному 
вигляді: 

 

  ГПаEc 453
;   

%8cE .   (10) 
 

 
Висновки та рекомендації 

Розглянуто питання метрологічного забезпечення методів вимірювання модуля пружності 
покриттів Метрологічне забезпечення полягає в застосуванні метрологічних норм, правил та методик 
вимірювання, а також розробці, виготовленні й застосуванні засобів вимірювальної техніки для 
забезпечення єдності і необхідної точності вимірювань. 

Для повного метрологічного забезпечення розглянутого методу вимірювання модуля пружності 
покриття під час випробування зразків з покриттям необхідно розробити комплект нормативно-
технічних документів за трьома складовими: 

 опис методу вимірювання та його суті; 
 опис засобів вимірювання навантаження, деформації та товщини покриття; 
 опис засобів вимірювальної техніки, що реалізують даний метод, вимоги до них, 

методики градуювання, калібрування та повірки, а також рекомендації щодо 
використання. 
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