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KONTROLOWANE ZARYSOWANIE JAKO METODA BADAN
TRIBOLOGICZNYCH

Streszczenie. W artykule dokonano podziatu przyrzadéw do badan ryskowych na cztery
kategorie oraz przedstawiono gtéwne parametry podlegajgce monitorowaniu. Przedstawiono
zalezno$ci opisujgce badania ryskowe, w tym: modele geometrii styku miedzy penetratorem a
prébka, wspdéiczynnik sprawnosci zdzierania materialu oraz energie witasciwg bruzdowania.
Przedstawiono takze opis procedur badania adhezji twardych powtok i najwazniejsze wyniki
na podstawie przegladu literatury.

CONTROLED SCRATCHING AS A MEANS OF TRIBOLOGICAL
TESTING

Summary. In the first part of the article the four types of scratch test devices including
measured quantities, scratching elements and quick-stop devices were presented. In the
second part the fundamentals of scratching deformations were shown including a cross-
sectional area parameters, removal coefficient and specific grooving energy. The next two
parts were dealing with scratch testing of thin hard coatings. In these two parts test equipment
and procedure for the scratch hardness and the adhesion of the coating to the substrate were
presented.

1. Wstep

Badania ryskowe sg jedng z mechanicznych metod oceny witasnos$ci tribologicznych
materiatbw. W metodzie tej twardy penetrator (np. wgiebnik twardosciomierza) stosowany
jest dla wytworzenia ryski (bruzdy) na powierzchni elementu badanego. Gtéwnymi celami
tych badan sa:

- wyjasnienie mechanizmoéw deformacji i zuzycia materiatow [1,4],

- ocena i ranking materiatéw pod wzgledem ich odpornosci na zuzycie $cierne [2,8],
- pomiar mikrotwardos$ci ryskowej materiatow [1,9,10],

- ocenajakos$ci powtok i pokryé powierzchniowych [1,15,16,17],

- ocena umocnienia materiatu warstwy wierzchniej [9].
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2. Klasyfikacja przyrzadoéw do badan ryskowych

Przyrzady do badan ryskowych mozna zakwalifikowa¢ do czterech kategorii (rys. 1):

1. Wolnobruzdujace przyrzady ryskowe z penetratorem wykonujgcym pojedynczy S$lad
(rys.la, np. metoda Martensa i Bierbauma [10]), wykonujacym ruch posuwisto-zwrotny
(rys.lb) oraz wielokrotne przejscia (rys.lc).

2. Wolnobruzdujace przyrzady ryskowe dziatajgce in situ wewngtrz komory scaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM), przeznaczone do precyzyjnego badania zjawisk
tribologicznych [4].

3. Mikro - i nanotribologiczne przyrzady oparte na zasadzie dziatania mikroskopii sit
atomowych (AFM), w ktérych ostrza sg wykonane z diamentu oraz Si3N4 o promieniu 10-
20 nm [5,6].

4. Szybkobruzdujace przyrzady ryskowe oparte na konstrukcji mechanizmu wahadtowego

(rys.1d) [2] oraz tarczy szlifierskiej (rys.le) [3].

Rys.l. Schematy i zasady dziatania niektérych przyrzadéw do badar ryskowych: a) dziatanie jednokierun-
kowe pojedyncze, b) dziatanie postepowo-zwrotne, c) dziatanie jednokierunkowe wielokrotne, d) mo-
dyfikowany mitot wahadtowy Charpiego [2], e) modyfikowana szlifierka. Przyrzady (a), (b) i (c))
klasyfikowane sa jako wolnobruzdujace, natomiast przyrzady (d) i (e) szybkobruzdujace [1]

Fig. 1. Schematics showing setup in scratch test devices: a) single pass, b) reciprocating, ¢) multiple pass, d)
modified Charpy penduiumm [2], e) modified grinding machine. Devices (a), (b) i (c) are classified as
low-speed machines. Devices (d) i (e) are classified as high-speed machines [1]

Wiele przyrzadéw do badan ryskowych jest wyposazonych w czujniki do ciggtego
monitorowania sity tarcia, a niektére z nich rejestrujg takze gtebokos$¢ penetracji i emisje
akustyczna.

Poniewaz jest niezwykle wazne, aby ostrze wgtebnika zachowato w trakcie serii badan
swdj pierwotny ksztalt, musi ono by¢ znacznie twardsze od badanego materiatu. Najczesciej
koncéwki penetratoréw wykonywane sg z diamentu, szafiru lub weglikéw wolframu.
Diamentowe wgiebniki twardosciomierzy Rockwella i Vickersa sg czesto stosowanymi

narzedziami ryskowymi, ale stosuje sie takze nieregularne czasteczki twardych Scierniw.
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W celu prze$ledzenia procesu deformacji materialu przed frontem wgtebnika (w
przyrzgdach z mechanizmem wahadtowym, rys.ld) obejmujgcego takie elementy tego
procesu, jak: odksztatcenie pojedynczych ziaren, formowanie sie plaszczyzn S$cinania i
inicjacje peknie¢ zastosowano technike polegajaca na gwattownym zatrzymaniu wgtebnika, a

przez to na zamrozeniu” procesu na okre$lonym etapie [1,2].

3. Podstawowe zaleznos$ci opisujgce badania ryskowe

Czynniki charakteryzujace zakres oraz parametry opisujgce badania ryskowe przedstawia
rys.2. Geometrie styku miedzy koncéwka wgiebnika a bruzdowanym materiatem przedsta-

wiajg modele opisane na rys.3 i rys.4.

Ruch :
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postepowy/zwrotny
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Rys.2. Parametry uwzgledniane w badaniach ryskowych; Ft - sita tarcia, Fn - obcigzenie normalne, v
predkos$¢ wzgledna wgtebnika [1]

Fig.2. Schematic showing parameters encountered in scratch testing; Fy - tangential friction force, Fn - normal
load, v - scratching speed [1]
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Rys.3. Przekrdéj prostopadly do bruzdy utworzonej na pierwotnie ptaskiej powierzchni. Odpowiednikiem
usunietej (zuzytej) objeto$ci materiatu jest Aw = AD - AR gdzie: AD - powierzchnia przekroju
materialu przemieszczonego, AR - powierzchnia przekroju materiatu krawedzi, AP - powierzchnia
przekroju bruzdy

Fig.3. Cross - sectional area perpendicular to a groove on an initially flat surface. The cross - sectional area Aw
of the worn - of material equals AD- AR AD, cross - sectional area of displaced material, AR cross -
sectional area of formed ridged, AP, cross - sectional area of the resulting groove

b)
- *
0)
Rys.4. Wptyw rodzaju procesu ryskowania na rzut powierzchni noénej ALB; a) czyste skrawanie 0<— -> 0
I ¢ J
b)  bruzdowanie  ztozone z  mikroskrawania iz mikrobruzdowania qg< <j !
| ab )

¢) szkic mikroskrawania obserwowanego in situ za pomoca SEM, d) szkic mikrobruzdowania
obserwowanego in situ za pomocag SEM [1,7]

Fig.4. Effect on load - bearing area, ALB, of scratching with a conical tool a) pure cutting Q< TLI q ,

b) mixed microplowing and microcutting [O< <j |, ¢) microcutting observed in SEM,

d) microplowing observed in situ in SEM [1,7]
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Do interpretacji badan ryskowych bierze sie wspétczynnik:

Wspétczynnik ten jest miarg sprawnosci zdzierania (zuzywania) materiatu prébki (rys.3). Innag
miarg jest stosunek energii zuzytej na utworzenie ryski do masy zdartego w tym czasie
materiatu prébki:

E

e= (2)

gdzie:
E - energia zuzyta na utworzenie ryski,

w - masa zdartego materiatu.

Warto$¢ ,,e”, zwana takze energig wtasciwg bruzdowania, moze by¢é podstawg oceny
pozwalajacej na poréwnanie odpornosci réznych materiatéw na ten typ oddzialywan
mechanicznych. Procesy zachodzgce w materiale podczas préby ryskowej sa bardziej ztozone
niz podczas penetracji wgtebnika twardosSciomierza i nie ograniczajg sie tylko do sprezystego
i plastycznego odksztatcenia materiatu, co schematycznie pokazuje rys.2. Zgodnie z
modelami pojedynczego styku tribologicznego Kragielskiego oraz Bowdena i Tabora site
tarcia mozna podzieli¢ na skladowg adhezyjng (molekularng) oraz mechaniczng

(deformacyjng). Korzystajac z tych modeli mozna zapisa¢, ze:
Ft= Fa+Fp% 3)

gdzie:
Ft - catkowita sita tarcia (rys.2 i 4),
Fa- skladowa adhezyjna sity tarcia,
FP- skiadowa deformacyjna (bruzdowania) sity tarcia.

W probie ryskowej wyznacza sie nastepujace wielkosci:
- Twardos$¢ proby ryskowej, ktérg definiuje sie jako stosunek sity normalnej Fn do rzutu

powierzchni nosnej A 1b

4

- Jednostkowy op6r ryskowania (naprezenie bruzdowania), ktéry definiuje wyrazenie:

®)

Dla materiatdw nie ulegajgcych utwardzeniu przez zgniot jednostkowy opdér ryskowania (Hp)

powinien by¢ w przyblizeniu réwny twardosci z préby ryskowej (Hr).
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4. Badania materiatow metoda ryskowg

Celem pomiaréw ryskowych najcze$ciej jest wyznaczenie twardosci.

Pierwsze zastosowanie metody ryskowej dla oceny twardosci wykonat w 1824 r. Mohs
wprowadzajac szeroko znang po dzien dzisiejszy skale twardos$ci dziesieciu mineratow [1],

Twardo$¢ z proby ryskowej (réwnanie 4) jest to iloraz obcigzenia do powierzchni nosnej.
Poniewaz nie jest tatwo zmierzy¢ wielko$¢ powierzchni nosnej podczas préby ryskowej,
oblicza sie ja z szerokos$ci ryski ,,b” po zakonhczeniu préby (rys.4). Dla wgtebnikéw o

przekroju kotowym (stozek, pétkula itp.) twardos$é ryskowa obliczamy z réwnania:

U _ 8Fn ,
s~ nh2" (6)

natomiast dla wgtebnika o ksztatcie piramidy o podstawie kwadratowej z réwnania:

4F
Hs=~"f @)

Podobnie jak w przypadku penetratoréw do kwazistatycznych pomiaréw twardosci
wynikipomiaréw twardosci ryskowej zalezg od ksztattuwgtebnika oraz (w przypadku
penetratoréw oprzekrojuinnym niz kotowy) takze odusytuowaniakrawedzi w stosunku do
kierunku ruchu.

Znaczaca przewage pomiaru twardosci metodg ryskowg daje fakt, ze dla ptytkiej
penetracji wgtebnika i plytkich deformacji probki tatwiej jest zmierzyé z pozadang
doktadnos$cig szerokos$¢ ryski niz przekatng odcisku penetratora. Metoda twardosci ryskowej
jest przez to bardziej predestynowana do pomiaréw na matych prébkach i cienkich
warstwach. Metoda ta pozwala takze przesledzi¢ w sposéb ciggly zmiane twardosci wzdtuz
ryski i w ten sposéb umozliwia uzyskanie informacji o niejednorodnosci materiatu (zmiany
fazowe, strukturalne, orientacji krystalograficznej i inne).

Metoda ryskowg jest wykorzystywana takze do oceny i rankingu odpornosci materiatéw
na zuzycie $cierne. W tym zakresie mozliwe sg dwa podejscia:

- Pierwsza metoda opiera sie na wartosciach wspotczynnika sprawnos$ci zdzierania

materiatu (réwnanie (1)).

- Druga metoda bazuje na wartosciach energii wtasciwej bruzdowania (réwnanie (2)).

W zakresie zastosowania metod ryskowych do oceny odpornosci materiatbw na
zuzycie $cierne ($cieranie, bruzdowanie, skrawanie) najwazniejsze prace wykonat Vingsbo i

Hogmark [2] oraz Zum Gahr [8],
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5. Badania adhezji powtok metodg ryskowg

Cienkie, twarde, odporne na zuzycie powtoki sg z powodzeniem stosowane w wielu
urzadzeniach przemystowych oraz w narzedziach powszechnego uzytku [12,13]. Praktyka
wykazata, ze najczestszg przyczyng nieudanego zastosowania tego typu powtok jest ich stabe
zwigzanie z podtozem, co manifestuje sie odwarstwianiem (delaminacja) i pekaniem powtok.
Stad precyzyjna metoda oceny jako$ci wigzania powtok z podiozem jest bardzo waznym
elementem kontroli jakosci produkcji.

Przeglad metod badawczych [1] wykazal, Zze najlepszymi metodami badania adhezji
twardych powtok do poditoza sa: fotoakustyczna metoda laserowa fali uderzeniowej oraz
metoda ryskowa.

Badanie adhezji powtok metoda ryskowa jest do$¢ powszechnie stosowane w réznych
laboratoriach, poniewaz metoda tajest stosunkowo prosta i szybka, a stosowane przyrzady sa
dostepne na rynku (rys.5). Mimo wykonania szeregu prac w tym kierunku metoda ta nie

zostata jednak dotychczas objeta norma miedzynarodowa.

Rys.5. Zasada dziatania i widok przyrzadu do badan ryskowych [11]
Fig.5. Principle of opération and a typical commercial scratch testing apparatus [11]

Podczas badan ryskowych diamentowy penetrator przesuwa sie wzdtuz powierzchni
pokrytej powtoka. Obcigzenie normalne penetratora (FN) zwiekszane jest podczas ekspery-

mentu skokowo lub ptynnie (rys.6), az powtoka ulegnie zniszczeniu (odtuszczeniu).
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a) b)

Droga wgtebnika, mm Droga wgtebnika, mm

Rys.6. Przebieg monitorowania odtuszczania powtoki podczas préby ryskowej: a) przez pomiar sity tarcia,

b) przez pomiar sygnatu akustycznego [14]
Fig.6. Monitoring of peeling of coating during a scratch test by two methods, a) friction force measurement,

b) acoustic emission testing [14]

Obcigzenie normalne, przy Kktérym rozpoczyna sie¢ odluszczanie, nazywa sie
obcigzeniem krytycznym Fnc i jest miarg adhezji powtoki do podtoza. Rozpoczecie procesu
odiuszczania powtoki moze byé $Sledzone za pomocg mikroskopu optycznego, emisji
akustycznej i pomiaru sity tarcia. Najbardziej niezawodng i zalecang metodg monitorowania
przebiegu badania ryskowego adhezji powtok jest obserwacja mikroskopowa, nawet jezeli
przyrzad umozliwia ciggta rejestracje sity tarcia i emisji akustycznej [1],

Podjeto wiele staran, aby powiagza¢ uzyskiwang z eksperymentéw warto$¢ sity
krytycznej FNc z adhezjg powtok do podioza. Wedtug Jacobssona et al. [1] najwieksze

nadzieje rokuje model zastosowany przez Bulla et al. [15], ktéry przedstawit zaleznos¢:

A (2EW,.

Fue - wn (8)

gdzie:
A - pole przekroju ryski,
v - wspo6iczynnik Poissona materiatu powtoki,

p - wspotczynnik tarcia dla obcigzenia Fnc.
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E - modut Younga materiatu powtoki,
t - grubos$¢ powtoki,

W iz2~praca adhezji.

w,2=r,+Y2-r,2’

gdzie:
Yi - napigcie powierzchniowe powtoki,
Y2 - napiecie powierzchniowe poditoza,

Yn - napiecie powierzchniowe powierzchni miedzyfazowej.

Model Bulla et al. dotyczy jednakze tylko jednego typu uszkodzenia powiok,
wystepujacego przed frontem penetratora, polegajacego na odtuszczaniu powtoki w wyniku
dziatania naprezen rozciggajacych prostopadtych do powierzchni uktadu powtoka / podtoze.
Zakres zastosowania uzyskanego przez Bulla et al. modelu jest ograniczony przez fakt, ze
zidentyfikowano wiele innych mechanizméw zniszczen twardych powiok. Warto$¢ FNC
dodatkowo zalezy takze od warunkéw badan oraz od samego uktadu powioka / podtoze.
W zwigzku z tym nie moze ona by¢ bezposrednio odnoszona do wytrzymatosci wigzania
powtoka/podtoze. Dlatego proby ilosciowej oceny adhezji na podstawie krytycznej wartosci

sity normalnej (Fnc) nie sg tatwe i wymagajg dalszych badan.
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Abstract

Scratch testing is a method of testing a specimen surface. In the method a hard indenter is
used to generate a scrach in the specimen surface. The general objectives of performing
scrach tests in materials research and testing are to: clarify the mechanisms of deformation
and material removal, evaluate or rank materials relative to abrasion resistance, measure
scratch hardness and evaluate the adhesion of a surface coating to a substrate. In the first part
of the article the four types of scratch test devices including measured quantities, scratching
elements and quick-stop devices were presented. In the second part the fundamentals of
scratching deformations were shown including a cross-sectional area parameters, removal
coefficient and specific grooving energy. The next two parts were dealing with scratch testing
of thin hard coatings. In these two parts test equipment and procedure for the scratch hardness

and the adhesion of the coating to the substrate were presented.



