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Streszczenie. W  artykule dokonano podziału przyrządów do badań ryskowych na cztery 
kategorie oraz przedstawiono głów ne parametry podlegające monitorowaniu. Przedstawiono 
zależności opisujące badania ryskowe, w  tym: m odele geometrii styku m iędzy penetratorem a 
próbką, w spółczynnik sprawności zdzierania materiału oraz energię w łaściw ą bruzdowania. 
Przedstawiono także opis procedur badania adhezji twardych pow łok i najważniejsze wyniki 
na podstawie przeglądu literatury.

CONTROLED SCRATCHING AS A MEANS OF TRIBOLOGICAL 
TESTING

Sum m ary. In the first part o f  the article the four types o f  scratch test devices including 
measured quantities, scratching elem ents and quick-stop devices were presented. In the 
second part the fundamentals o f 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 o f thin hard coatings. In these two parts test equipment 
and procedure for the scratch hardness and the adhesion o f the coating to the substrate were 
presented.

1. Wstęp

Badania ryskowe są  jedną z mechanicznych metod oceny w łasności tribologicznych 

materiałów. W  m etodzie tej twardy penetrator (np. wgłębnik twardościomierza) stosowany 

jest dla wytworzenia ryski (bruzdy) na powierzchni elementu badanego. Głównymi celami 

tych badań są:
-  wyjaśnienie m echanizm ów  deformacji i zużycia materiałów [1,4],
-  ocena i ranking materiałów pod w zględem  ich odporności na zużycie ścierne [2,8],

-  pomiar mikrotwardości ryskowej materiałów [1,9,10],

-  ocena jakości pow łok i pokryć powierzchniowych [1,15,16,17],

-  ocena umocnienia materiału warstwy wierzchniej [9].
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2. Klasyfikacja przyrządów do badań ryskowych

Przyrządy do badań ryskowych m ożna zakwalifikować do czterech kategorii (rys. 1):
1. W olnobruzdujące przyrządy ryskowe z penetratorem wykonującym pojedynczy ślad 

(rys.la , np. metoda Martensa i Bierbauma [10]), wykonującym ruch posuwisto-zwrotny 
(rys.Ib) oraz wielokrotne przejścia (rys.lc).

2. W olnobruzdujące przyrządy ryskowe działające in situ wewnątrz komory scaningowego 

mikroskopu elektronowego (SEM ), przeznaczone do precyzyjnego badania zjawisk 
tribologicznych [4].

3. Mikro -  i nanotribologiczne przyrządy oparte na zasadzie działania mikroskopii sił 

atom owych (AFM ), w  których ostrza są  wykonane z diamentu oraz Si3N 4 o promieniu 10- 
20 nm [5,6].

4. Szybkobruzdujące przyrządy ryskowe oparte na konstrukcji m echanizm u wahadłowego 
(rys.Id) [2] oraz tarczy szlifierskiej (ry s .le ) [3].

R ys.l. Schematy i zasady działania niektórych przyrządów do badań ryskowych: a) działanie jednokierun­
kowe pojedyncze, b) działanie postępowo-zwrotne, c) działanie jednokierunkowe wielokrotne, d) mo­
dyfikowany młot wahadłowy Charpiego [2], e) modyfikowana szlifierka. Przyrządy (a), (b) i (c)) 
klasyfikowane są jako wolnobruzdujące, natomiast przyrządy (d) i (e) szybkobruzdujące [1] 

Fig. 1. Schematics showing setup in scratch test devices: a) single pass, b) reciprocating, c) 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]

W iele przyrządów do badań ryskowych jest w yposażonych w  czujniki do ciągłego  

monitorowania siły  tarcia, a niektóre z nich rejestrują także głębokość penetracji i emisję 

akustyczną.

Poniew aż jest n iezw ykle w ażne, aby ostrze w głębnika zachow ało w  trakcie serii badań 

swój pierwotny kształt, musi ono być znacznie twardsze od badanego materiału. Najczęściej 

końcówki penetratorów w ykonywane są  z diamentu, szafiru lub w ęglików  wolframu. 

D iam entowe wgłębniki tw ardościom ierzy R ockw ella i V ickersa są  często stosowanymi 

narzędziami ryskowym i, ale stosuje się także nieregularne cząsteczki twardych ścierniw.
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W celu prześledzenia procesu deformacji materiału przed frontem wgłębnika (w  

przyrządach z mechanizmem wahadłowym, rys.Id) obejmującego takie elementy tego 

procesu, jak: odkształcenie pojedynczych ziaren, formowanie się płaszczyzn ścinania i 

inicjację pęknięć zastosowano technikę polegającą na gwałtownym  zatrzymaniu wgłębnika, a 

przez to na ’’zamrożeniu” procesu na określonym etapie [1,2].

3. Podstawowe zależności opisujące badania ryskowe

Czynniki charakteryzujące zakres oraz parametry opisujące badania ryskowe przedstawia 

rys.2. Geometrię styku m iędzy końcówką wgłębnika a bruzdowanym materiałem przedsta­

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

Rys.2. Parametry uwzględniane w badaniach ryskowych; Ft - siła tarcia, Fn - obciążenie normalne, v 
prędkość względna wgłębnika [1]

Fig.2. Schematic showing parameters encountered in scratch testing; Fy - tangential friction force, Fn - normal 
load, v - scratching speed [ 1 ]

Wgłębnik:
materiał

Ruch :
prędkość
pojedynczy/wielokrotny 
postępowy/zwrotny 
stałe obciążenie 
stała penetracja

usytuowanie 
kąt natarcia

kształt

obciążenie krytyczne

Geometria bruzdy:
wielkość
kształt
współczynnik r)

Mechanizmy
odkształcenia:

formowanie bruzdy 
formowanie krawędzi 
formowanie wiórów  
generowanie pęknięć
odwarstwienie powłoki

Otoczenie:
temperatura
ciśnienie

Próbka:
materiałmateriał grubość
mikrostruktura mikrostruktura 
obróbka cieplna 
obróbka mechaniczna 
temperatura

Powłoki:
materiał

wilgotność



522 S.F. Ścieszka

Rys.3. Przekrój prostopadły do bruzdy utworzonej na pierwotnie płaskiej powierzchni. Odpowiednikiem 
usuniętej (zużytej) objętości materiału jest A w = AD -  A R, gdzie: A D -  powierzchnia przekroju 
materiału przemieszczonego, A R -  powierzchnia przekroju materiału krawędzi, A P -  powierzchnia 
przekroju bruzdy

Fig.3. Cross -  sectional area perpendicular to a groove on an initially flat surface. The cross -  sectional area Aw 
o f  the worn -  o f  material equals A D -  A R. A D, cross -  sectional area o f  displaced material, AR, cross -  
sectional area o f  formed ridged, A P, cross -  sectional area o f  the resulting groove

b)

• I *

c)

Rys.4. Wpływ rodzaju procesu ryskowania na rzut powierzchni nośnej ALB; a) czyste skrawanie o < —  ->  0
l  ¿o J

b) bruzdowanie złożone z  mikroskrawania i z mikrobruzdowania q < < j I
l  a b )

c) szkic mikroskrawania obserwowanego in situ za pomocą SEM, d) szkic mikrobruzdowania 
obserwowanego in situ za pomocą SEM [1,7]

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

b) mixed microplowing and microcutting [ o < < j  | , c) microcutting observed in SEM,

d) microplowing observed in situ in SEM [1,7]
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Do interpretacji badań ryskowych bierze się współczynnik:

W spółczynnik ten jest miarą sprawności zdzierania (zużywania) materiału próbki (rys.3). Inną 

miarą jest stosunek energii zużytej na utworżenie ryski do m asy zdartego w tym czasie 

materiału próbki:

E -  energia zużyta na utworzenie ryski, 

w -  masa zdartego materiału.

Wartość „e”, zwana także energią w łaściw ą bruzdowania, m oże być podstawą oceny 

pozwalającej na porównanie odporności różnych materiałów na ten typ oddziaływań  

mechanicznych. Procesy zachodzące w  materiale podczas próby ryskowej są bardziej złożone 

niż podczas penetracji w głębnika twardościomierza i nie ograniczają się tylko do sprężystego 

i plastycznego odkształcenia materiału, co schem atycznie pokazuje rys.2. Zgodnie z 

modelami pojedynczego styku tribologicznego Kragielskiego oraz Bowdena i Tabora siłę 

tarcia można podzielić na składową adhezyjną (molekularną) oraz mechaniczną 

(deformacyjną). Korzystając z tych modeli można zapisać, że:

gdzie:
Ft -  całkowita siła tarcia (rys.2 i 4),
Fa -  składowa adhezyjna siły tarcia,
FP -  składowa deformacyjna (bruzdowania) siły  tarcia.

W próbie ryskowej w yznacza się następujące wielkości:
- Twardość próby ryskowej, którą definiuje się jako stosunek siły normalnej Fn do rzutu 

powierzchni nośnej A lb

- Jednostkowy opór ryskowania (naprężenie bruzdowania), który definiuje wyrażenie:

E
(2 )e =  —  

w

gdzie:

F t  =  Fa+ F p % (3)

(4)

(5)

Dla materiałów nie ulegających utwardzeniu przez zgniot jednostkowy opór ryskowania (Hp) 

powinien być w  przybliżeniu równy twardości z próby ryskowej (Hr).
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4. Badania materiałów metodą ryskową

Celem pomiarów ryskowych najczęściej jest w yznaczenie twardości.

Pierwsze zastosowanie metody ryskowej dla oceny twardości w ykonał w  1824 r. Mohs 

wprowadzając szeroko znaną po dzień dzisiejszy skalę twardości dziesięciu minerałów [1], 

Twardość z próby ryskowej (równanie 4) jest to iloraz obciążenia do powierzchni nośnej. 
Ponieważ nie jest łatwo zmierzyć w ielkość powierzchni nośnej podczas próby ryskowej, 
oblicza się ją  z szerokości ryski „b” po zakończeniu próby (rys.4). Dla w głębników  o 

przekroju kołow ym  (stożek, półkula itp.) twardość ryskową obliczam y z równania:

U _  8 F n ,

s ~ nb2 ' (6 )

natomiast dla w głębnika o kształcie piramidy o podstawie kwadratowej z równania:

4F
Hs=~^f (7)

Podobnie jak w przypadku penetratorów do kwazistatycznych pomiarów twardości 
wyniki pomiarów twardości ryskowej zależą od kształtu w głębnika oraz (w  przypadku
penetratorów o przekroju innym niż kołow y) także od usytuowania krawędzi w stosunku do
kierunku ruchu.

Znaczącą przewagę pomiaru twardości metodą ryskową daje fakt, że dla płytkiej 
penetracji w głębnika i płytkich deformacji próbki łatwiej jest zm ierzyć z pożądaną 

dokładnością szerokość ryski niż przekątną odcisku penetratora. Metoda twardości ryskowej 
jest przez to bardziej predestynowana do pomiarów na małych próbkach i cienkich 

warstwach. Metoda ta pozwala także prześledzić w  sposób ciągły zm ianę twardości wzdłuż 

ryski i w  ten sposób um ożliw ia uzyskanie informacji o niejednorodności materiału (zmiany 
fazowe, strukturalne, orientacji krystalograficznej i inne).

Metoda ryskową jest wykorzystywana także do oceny i rankingu odporności materiałów 

na zużycie ścierne. W tym zakresie m ożliw e są dwa podejścia:
- Pierwsza metoda opiera się na wartościach w spółczynnika sprawności zdzierania 

materiału (równanie (1)).

- Druga metoda bazuje na wartościach energii właściwej bruzdowania (równanie (2)).

W zakresie zastosowania metod ryskowych do oceny odporności materiałów na 

zużycie ścierne (ścieranie, bruzdowanie, skrawanie) najważniejsze prace w ykonał Vingsbo i 
Hogmark [2] oraz Zum Gahr [8],
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5. Badania adhezji powłok metodą ryskową

Cienkie, twarde, odporne na zużycie powłoki są z  pow odzeniem  stosowane w  wielu 

urządzeniach przem ysłow ych oraz w  narzędziach pow szechnego użytku [12,13]. Praktyka 

wykazała, że najczęstszą przyczyną nieudanego zastosowania tego typu powłok jest ich słabe 

związanie z podłożem , co manifestuje się odwarstwianiem (delaminacją) i pękaniem powłok. 

Stąd precyzyjna metoda oceny jakości wiązania pow łok z podłożem  jest bardzo ważnym  

elementem kontroli jakości produkcji.
Przegląd metod badawczych [1] wykazał, że najlepszymi metodami badania adhezji 

twardych pow łok do podłoża są: fotoakustyczna metoda laserowa fali uderzeniowej oraz 

metoda ryskowa.
Badanie adhezji pow łok m etodą ryskową jest dość pow szechnie stosowane w różnych 

laboratoriach, poniew aż metoda ta jest stosunkowo prosta i szybka, a stosowane przyrządy są 

dostępne na rynku (rys.5). M im o wykonania szeregu prac w  tym kierunku metoda ta nie 

została jednak dotychczas objęta normą międzynarodową.

Rys.5. Zasada działania i widok przyrządu do badań ryskowych [11]
Fig.5. Principle of opération and a typical commercial scratch testing apparatus [11]

Podczas badań ryskowych diamentowy penetrator przesuwa się w zdłuż powierzchni 

pokrytej powłoką. Obciążenie normalne penetratora (FN) zw iększane jest podczas ekspery­

mentu skokowo lub płynnie (rys.6), aż powłoka ulegnie zniszczeniu (odłuszczeniu).
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a) b)

Droga wgłębnika, mm Droga wgłębnika, mm

Rys.6. Przebieg monitorowania odłuszczania powłoki podczas próby ryskowej: a) przez pomiar siły tarcia, 
b) przez pomiar sygnału akustycznego [14]

Fig.6. Monitoring o f  peeling o f  coating during a scratch test by two methods, a) friction force measurement, 
b) acoustic emission testing [14]

Obciążenie normalne, przy którym rozpoczyna się odłuszczanie, nazyw a się 

obciążeniem  krytycznym  F nc i jest miarą adhezji pow łoki do podłoża. R ozpoczęcie procesu 

odłuszczania pow łoki m oże być śledzone za pom ocą mikroskopu optycznego, emisji 

akustycznej i pomiaru siły tarcia. Najbardziej niezaw odną i zalecaną m etodą monitorowania 

przebiegu badania ryskow ego adhezji pow łok jest obserwacja mikroskopowa, nawet jeżeli 
przyrząd um ożliw ia ciągłą  rejestrację siły  tarcia i emisji akustycznej [1],

Podjęto w iele starań, aby powiązać uzyskiwaną z eksperym entów  wartość siły 

krytycznej FNc z adhezją pow łok do podłoża. W edług Jacobssona et al. [1] największe 

nadzieje rokuje m odel zastosowany przez Bulla et al. [15], który przedstawił zależność:

F  =  —1 NC vn

A ( 2 EW,.

—

(8)

gdzie:

A - pole przekroju ryski, 

v - w spółczynnik Poissona materiału pow łoki, 

p - w spółczynnik tarcia dla obciążenia F nc .
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E - moduł Younga materiału powłoki, 

t - grubość pow łoki,

W i2~ praca adhezji.

w,2=r,+Y2-r,2’

gdzie:
Yi -  napięcie pow ierzchniow e powłoki,

Y2 -  napięcie pow ierzchniow e podłoża,
Yn -  napięcie powierzchniowe powierzchni m iędzyfazowej.

M odel Bulla et al. dotyczy jednakże tylko jednego typu uszkodzenia powłok, 

występującego przed frontem penetratora, polegającego na odłuszczaniu powłoki w  wyniku 

działania naprężeń rozciągających prostopadłych do powierzchni układu powłoka /  podłoże. 
Zakres zastosowania uzyskanego przez Bulla et al. modelu jest ograniczony przez fakt, że 

zidentyfikowano w iele  innych m echanizm ów zniszczeń twardych powłok. Wartość FNC 

dodatkowo zależy także od warunków badań oraz od sam ego układu powłoka / podłoże. 
W związku z tym nie m oże ona być bezpośrednio odnoszona do wytrzym ałości wiązania 

powłoka/podłoże. Dlatego próby ilościowej oceny adhezji na podstawie krytycznej wartości 

siły  normalnej ( F n c )  nie są łatwe i wymagają dalszych badań.
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A bstract

Scratch testing is a method o f testing a specimen surface. In the method a hard indenter is 

used to generate a scrach in the specim en surface. The general objectives o f  performing 

scrach tests in materials research and testing are to: clarify the mechanism s o f  deformation 

and material removal, evaluate or rank materials relative to abrasion resistance, measure 

scratch hardness and evaluate the adhesion o f  a surface coating to a substrate. In the first part 
o f the article the four types o f  scratch test devices including measured quantities, scratching 

elem ents 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 

o f thin hard coatings. In these two parts test equipment and procedure for the scratch hardness 

and the adhesion o f the coating to the substrate were presented.


