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Streszczenie 

W publikacji zostały przedstawione rozważania na temat wyników badań uzy-
skiwanych w teście zarysowania. Omówiono najczęściej występujące formy 
niszczenia układów powłoka–podłoże przy obciążeniach krytycznych. Anali-
zowano deformacje i pękanie oraz kolejne fazy niszczenia powłok. Badano 
wpływ parametrów testu jak prędkość przesuwu wgłębnika, prędkość narastania 
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obciążenia w czasie na uzyskiwane wyniki badań, a analizę oparto o rachunek 
prawdopodobieństwa wystąpienia pęknięcia w powłoce przy zadanym obciąże-
niu. Model analityczny porównano z wynikami badań eksperymentalnych prze-
prowadzonych dla powłok ceramicznych TiN i CrN. Do badań wykorzystano 
próbki o podłożu ze stali X20Cr13 z  naniesionymi metodą PLD (Pulsed Laser 
Deposition) powłokami ceramicznymi. 

WPROWADZENIE 

Twarde, cienkie powłoki znajdują szerokie zastosowanie głównie w przemyśle 
medycznym, spożywczym, chemicznym, lotniczym, a przede wszystkim 
w przemyśle ciężkim. Ciągły wzrost wymagań stawianych przez producentów 
firm spowodował szybki rozwój w dziedzinie metod badania cienkich powłok. 
Metodą pozwalającą badać adhezję powłok do podłoży jest test zarysowania 
znany pod nazwą „scratch test” [L. 1–4]. Polega on na wykonaniu rysy diamen-
towym wgłębnikiem najczęściej o geometrii Rockwella C na powierzchni bada-
nej próbki przy kontrolowanym obciążeniu siłą normalną. Podczas badania 
obciążenie wgłębnika można zadawać w sposób ciągły lub skokowy. W efekcie 
narastającego obciążenia na powierzchni próbki pojawiają się początkowo od-
kształcenia sprężyste, następnie plastyczne, a dla twardych powłok ceramicz-
nych powstają typowe dla takich powłok pęknięcia. Obciążenie, przy którym 
powstają pęknięcia kohezyjne w powłoce, nazywane jest obciążeniem krytycz-
nym Lc1, a gdy usuwana jest powłoka z podłoża i pęknięcie ma charakter adhe-
zyjny, obciążenie towarzyszące mu nazywamy Lc2 [L. 5–10]. Pęknięcia kohe-
zyjne powstające na skutek siły tarcia między wgłębnikiem a powłoką są wyni-
kiem spiętrzenia naprężeń przed i za wgłębnikiem. Dla sztywnych, twardych 
podłoży powłoka przed wgłębnikiem jest w stanie naprężeń ściskających. Dla 
bardziej podatnych podłoży, przy ich uplastycznieniu i tworzeniu wypiętrzenia 
przed wgłębnikiem naprężenia zmieniają się na rozciągające. Stan naprężeń 
w powłoce jest wtedy zbliżony do czystego zginania, a wartość naprężeń roz-
ciągających na powierzchni rośnie wraz ze zmniejszaniem promienia wypię-
trzenia. Natomiast za wgłębnikiem powłoki są rozciągane na skutek siły tarcia 
i im wyższy współczynnik tarcia, tym wyższy poziom naprężeń, zakładając taką 
samą wartość obciążenia. Jeżeli poziom naprężeń rozciągających przekroczy 
poziom wytrzymałości powłoki, to nastąpi jej pęknięcie na powierzchni powło-
ki, które jest najczęściej prostopadłe do powierzchni powłoki. Pęknięcia te, 
osiągając płaszczyznę połączenia powłoki i podłoża, mogą dalej propagować 
w tej płaszczyźnie. Powstające naprężenia styczne na skutek tarcia prowadzą do 
powstawania pęknięć adhezyjnych, którym towarzyszy miejscowe odspajanie 
powłoki powstające w różnych obszarach – na zewnątrz lub/i wewnątrz toru 
zarysowania [L. 4–7, 9–11]. 
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Rys. 1.  Deformacje układu powłoka–podłoże oraz miejsca koncentracji naprężeń rozciąga-

jących i powstawania pęknięć  
Fig. 1.  Deformation of coating-substrate system with areas subjected to maximum tensile stress 

concentration and fracture 
 
Można zatem przyjąć, że obciążenie krytyczne Lc1 i Lc2 są zależne od wy-

trzymałości powłoki i jej odporności na pękanie oraz wytrzymałości  połączenia 
powłoki i podłoża. Niestety na uzyskiwane wyniki badań w teście zarysowania 
mają także duży wpływ inne parametry jak:  
• grubość powłoki, 
• stan naprężeń własnych, 
• parametry testu zarysowania: prędkość przesuwania wgłębnika, prędkość 

przyrostu siły obciążającej wgłębnik i promień zaokrąglenia wgłębnika  
[L. 8, 12, 13]. 

Wpływ powyższych czynników na uzyskiwane wyniki badań w teście za-
rysowania powoduje, że w większości przypadków nie jest możliwe bezpośred-
nie porównywanie wyników badań dla układów, w których powłoki są nałożo-
ne na różne podłoża, mają różną grubość, a także ze względów pomiarowych 
nie jest możliwe wykonywanie testów przy tych samych parametrach. Dzieje 
się tak pomimo normalizacji tego testu [L. 14, 15] i jego powszechnego stoso-
wania do analizy właściwości układów powłoka–podłoże.    

Celem niniejszej publikacji jest określenie wpływu parametrów testu na 
uzyskiwane wyniki badań. Ma to istotne znaczenie w przypadku badania  po-
włok o znacząco różnych grubościach, dla których konieczne jest prowadzenie 
badań przy różnych wartościach granicznego obciążenia wgłębnika.    

BADANIA  EKSPERYMENTALNE 

Badaniom zostały poddane dwie powłoki TiN i CrN o grubości 1 µm, które 
nałożono na podłoża ze stali ferrytycznej X20Cr13. Powłoki osadzono metodą 
PLD. Testy zarysowania wykonano na urządzeniu Micro-Combi-Tester. Użyto 
wgłębnik o geometrii Rockwella i promieniu zaokrąglenia 0,2 mm. Pomiary 
wykonano przy zmiennych parametrach testu: 
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• prędkościach przesuwu wgłębnika: 1, 5, 10 mm/min, 
• prędkościach narastania obciążenia w czasie (dL/dt): 10, 30 i 50 N/min. 

Wykonano po 5 rys dla każdej z kombinacji parametrów testu, a do dal-
szych rozważań brano obliczone wartości średnie. Analizując sygnał emisji 
akustycznej oraz obraz toru zarysowania z mikroskopu optycznego z powięk-
szeniem ×200, określono wartości obciążenia krytycznego Lc1 i Lc2 (Rys. 2). 
Obrazy przykładowych pęknięć powstałych w wyniku testu zarysowania przed-
stawiono na końcu rozdziału (Rys. 5). 

   

   
 

 
 

Rys. 2.  Identyfikacja wartości obciążeń krytycznych Lc1 i Lc2 z obserwacji mikroskopowych 
i sygnału emisji akustycznej  

Fig. 2.  Identification of critical loads values form microscopic observations and acoustic  
emission signal 

 
Porównywanie wyników testów zarysowania dla różnych próbek jest moż-

liwe tylko w przypadku, gdy mamy taką samą prędkość przesuwu wgłębnika 
dx/dt, prędkości narastania siły w czasie dL/dt oraz ten sam typ wgłębnika. Sto-
sowanie tych samych parametrów badań może być kłopotliwe, gdy mierzone 
wartości obciążeń krytycznych są istotnie różne ze względu na różną wytrzyma-
łość samej powłoki oraz wytrzymałość połączenia powłoki i podłoża. Zmiany 
obciążenia na długości zarysowania dL/dx mogą być określone podczas testu 
poprzez zmiany prędkości przesuwu wgłębnika w czasie dx/dt oraz od prędko-
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ści narastania siły w czasie dL/dt, przy czym tylko dwa z tych trzech parame-
trów są niezależne. Wpływ parametrów testów dL/dt i dx/dt na uzyskiwane 
wartości obciążeń krytycznych Lc1 i Lc2 zmierzonych dla powłoki CrN przed-
stawiono na Rys. 3. 

 

 
 

Rys. 3.  Zmiany wartości obciążeń krytycznych Lc1 i Lc2 dla powłoki CrN w zależności od 
prędkości przesuwu wgłębnika dx/dt  

Fig. 3.  Changes of critical load Lc1 i Lc2 values of CrN coating as a function of  indenter speed 
dx/dt  

 
Analiza wyników badań wykazała, że zmiana  parametrów dx/dt i dL/dt nie 

ma wpływu na wyniki badań, jeżeli zachowany jest identyczny przyrost siły na 
długości zarysowania dL/dx. Brak zmian wartości obciążeń krytycznych przy 
identycznym przyroście siły na długości zarysowania dL/dx przedstawiono na 
Rys. 4. Zestawiono wyniki testów przeprowadzonych przy trzech wartościach 
dL/dx równych 1 i 10 N/mm. Na rysunku widoczne jest także, że wyższe warto-
ści obciążeń krytycznych uzyskano przy wyższej prędkości narastania siły 
dL/dx = 10 N/mm niż dla dL/dx = 1 N/mm. Z dalszej analizy wpływu parame-
trów testu na wyniki testu zarysowania wykluczono wartość współczynnika 
tarcia, który miał praktycznie stałą wartość. Dla całego zakresu zmian parame-
trów dL/dx i dx/dt mieści się on w zakresie 0,066–0,07. Dlatego przyjęto, że 
naprężenia wynikające z tarcia między wgłębnikiem i powłoką (proporcjonalne 
do wartości współczynnika tarcia) są takie same przy wszystkich testach, po-
równując te same grupy, ale przy różnych prędkościach przesuwania wgłębnika. 
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Rys. 4.  Zmiany wartości obciążeń krytycznych Lc1 i Lc2 dla powłoki CrN i TiN w zależności 

od zmiany prędkości przesuwu wgłębnika dx/dt dla różnych wartości parametru 
dL/dx 

Fig. 4.  Changes of critical load Lc1 i Lc2 values of CrN and TiN coatings vs.  indenter speed 
dx/dt at different load rise with scratch length dL/dx 

 

   

   
 

Rys. 5.  Obrazy pęknięć podczas testu zarysowania powłok: a) CrN – pęknięcia kohezyjne,  
b) CrN – pęknięcia adhezyjne, c)  TiN – pęknięcia kohezyjne, d) TiN – pęknięcia 
adhezyjne 

Fig. 5. Images of fractures after coating scratch test  a) CrN – cohesive fracture, b) CrN – adhesive 
fracture, c) TiN – cohesive fracture, d) TiN – adhesive fracture 

a)  b)  

c)  d)  
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Analiza literaturowa oraz wyniki badań mikroskopowych wykazały,  
że w powłoce po procesie osadzania istnieje siatka mikropęknięć, które wystę-
pują najczęściej na granicach kolumn. Taka struktura kolumnowa jest typowa 
dla powłok nakładanych metodami PVD. Te mikropęknięcia podczas oddziały-
wania wgłębnika i w narastających naprężeniach rozciągających prowadzą do 
ich propagacji przez całą grubość powłoki. Ilość i rozmieszczenie tych mikro-
pęknięć ma decydujący wpływ na wytrzymałość powłoki. Zatem o uzyskiwa-
nych wartościach obciążeń krytycznych w teście zarysowania decyduje praw-
dopodobieństwo natrafienia na miejsce w powłoce o mniejszej wytrzymałości. 
Prawdopodobieństwo to zmienia się przy zmianie parametrów testu, co przed-
stawiono w dalszej części pracy. 

MODEL  ANALITYCZNY 

Wartość obciążeń powodujących pęknięcia kohezyjne i adhezyjne zależy nie 
tylko od właściwości powłoki i podłoża, ale również od samych parametrów 
testu zarysowania i krzywizny zaokrąglenia wgłębnika [L. 11, 12]. Spośród 
trzech parametrów testu dx/dt, dL/dt i dL/dx można dobierać tak dwa pierwsze, 
aby nie uległ zmianie trzeci. N.X. Randall i inni [L. 8] przedstawili, jak parame-
try testu zarysowania wpływają na uzyskiwane wartości obciążenia krytycznego 
Lc. Autorzy niniejszej pracy postulują, że o zmianach tych decyduje prawdopo-
dobieństwo trafienia na miejsce w badanej powłoce o mniejszej  wytrzymałości. 
Do obliczania tego prawdopodobieństwa niezbędna jest znajomość rozkładu 
pęknięć na długości zarysowania oraz średnia odległość między nimi. Aby wy-
znaczyć te parametry wykonano testy zarysowania przy stałej sile dL/dx = 0, 
przy czym wartość siły zmieniano co 0,2 N od zera. Wyniki takich testów dla 
powłoki CrN przedstawiono na Rysunku 6. Widoczna jest rosnąca stale liczba 
pęknięć (Rys. 6a) oraz zmniejszanie się odległości między pęknięciami 
(Rys. 6b) wraz ze wzrastającym obciążeniem.  

Liczbę pęknięć kohezyjnych oraz ich rozmieszczenie na torze zarysowania 
próbki dopasowano do rozkładu Weibulla. Przyjęto, że wartość oczekiwana  wy-
stąpienia pęknięcia odpowiada prawdopodobieństwu 0,5, które określano 
z zależności: 

 
 

P(L) = 1 – e-B(L–L0)m        (1) 
 

 
gdzie: 

L0  –  obciążenie, przy którym nie wystąpiło pęknięcie,  
B, m  –  parametry obliczane z dopasowania krzywej do wyników eks-

perymentalnych. 
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Następnie wykorzystując program Statistica, obliczano z dokładnością 
95% przedziały ufności. Dolną i górną granicę wartości obciążeń krytycznych 
przedstawiono na Rys. 7. 

 

  
 

Rys. 6.  Wyniki testów zarysowania przy dL/dx = 0: a) średnia liczba pęknięć dla wszystkich 
prób na długości 5 mm, b) średnia odległość pomiędzy pęknięciami w funkcji obcią-
żenia wgłębnika  

Fig.  6. Results of scratch tests performed at dL/dx  =  0: a) average number of cracks, b) average 
distance between cracks as a function of indenter load 

 
Dla prawdopodobieństwa wystąpienia pęknięcia na poziomie 0,5 obciąże-

nie  krytyczne, przy którym następuje pękanie kohezyjne powłoki CrN wynosi 
2,59 N. Natomiast granice dolna i górna wynoszą odpowiednio 2,51 N i 2,67 N 
(Rys. 7). Obliczając prawdopodobieństwo P(Li-L0) wystąpienia pęknięcia, wy-
znaczono prawdopodobieństwo wystąpienia pęknięcia kohezyjnego w i-tym 
przedziale, przy założeniu, że pęknięcie nie wystąpiło do momentu Li = L0. 
Wartość początkowa L0 dla badanych powłok była na poziomie 2N. Dla stałej 
wartości przyrostu dL/dt przyrost drogi Δx zależy od wartości dL/dx. Dlatego 
zmieni się skumulowane prawdopodobieństwo uszkodzenia powłoki przy 
zmiennych parametrach dL/dx. Zmiana wartości parametru dL/dx w zakresie, 
w którym prowadzono eksperyment wpływa zarówno na parametr skali B, jak 
i na parametr kształtu m rozkładu Weibulla P(L). Dla trzech wartości dL/dx = 1, 
5 i 10 N/mm obliczono prawdopodobieństwo wystąpienia pęknięć kohezyjnych 
powłoki CrN. Następnie dla powstałych krzywych obliczono przedziały ufno-
ści, co przedstawiono na Rys. 8 (ciągłe linie koloru szarego). Dla prawdopodo-
bieństwa pęknięcia na poziomie 0,5 przy dL/dx = 1 N/mm obciążenie krytyczne 
Lc1 = 2, 4 N, przy dL/dx = 5 N/mm obciążenie krytyczne Lc1 = 2, 7 N a przy 
dL/dx = 10 N/mm obciążenie krytyczne Lc1 = 2, 9 N (Rys. 8). Z wykresu można 
odczytać, że wzrost parametru dL/dx skutkuje większą wartością obciążenia Lc1. 
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Przy wzroście parametru dL/dx od 1 do 10 N/mm obciążenie krytyczne Lc1 
rośnie od 2,4 N do 2,9 N (Rys. 7). Różnica ta wynosi 17%. Porównując obli-
czone wartości obciążenia krytycznego Lc1 z wartościami uzyskanymi z badań, 
wynika, że obliczeniowa wartość obciążenia dla 1 N/mm wynosi 2,4 N i jest 
taka sama jak dla uzyskanych w wyniku eksperymentu. Natomiast przy dziesię-
ciokrotnym zwiększeniu przyrostu dL/dx różnica wynosi 6%, a wartości Lc1 to 
2,9 N i 3,1 N (Rys. 3) odpowiednio dla modelu i badań eksperymentalnych.   

 

 
Rys. 7. Prawdopodobieństwo wystąpienia pęknięcia w funkcji obciążenia L-L0 dla powłoki 

CrN 
Fig. 7.  Probability of crack formation as a function of L-L0  load for CrN coating 

 

 
 

Rys. 8.  Prawdopodobieństwo wystąpienia pęknięcia powłoki CrN dla pęknięć kohezyjnych 
przy dL/dx = 1, 5, 10 N/mm  

Fig. 8.  Probability of CrN coating fracture at different load rate dL/dx = 1, 5 and 10 N/mm 
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WNIOSKI 

Analiza wyników testów zarysowania wykazała, że na uzyskiwane wartości 
obciążeń krytycznych mają wpływ parametry samego testu. Najistotniejszym 
parametrem jest prędkość przyrastania siły na długości zarysowania dL/dx. 
Pozostałe dwa parametry prędkości narastania siły w czasie dL/dt oraz prędko-
ści przesuwania wgłębnika dl/dt nie mają istotnego wpływu, dopóki zachowany 
jest warunek dL/dt = const. Zmiany obciążeń krytycznych przy różnych warto-
ściach dL/dt tłumaczono zmianami prawdopodobieństwa trafienia wgłębnika na 
miejsce o słabszej kohezji i adhezji powłoki do podłoża. Analizę przedstawiono 
dla stałych zmiennych wartości parametru dL/dx wynoszących kolejno 1, 5,  
10 N/mm. Wyniki badań wykazały, że im mniejsza prędkość przyrastania siły 
na długości testu dL/dx prowadzonego przy stałym obciążeniu, tym wyniki 
bliższe są wartościom określonym dla dL/dx = 0. Niestety wyznaczenie obcią-
żeń krytycznych dla dL/dx = 0 wymaga przeprowadzenia dużej ilości prób za-
rysowania, co wiąże się ze znacznym zużyciem diamentowych narzędzi. Wy-
konując zatem badania dla powłok o różnych wartościach obciążenia krytycz-
nego Lc, należy przeprowadzić test zarysowania początkowo dla powłoki 
o mniejszej wartości Lc, przy znanym i możliwie małym dL/dx. Kolejno dla 
powłoki o wyższej wartości obciążenia krytycznego powinno się wykonać testy 
wstępne, a następnie przeprowadzić badania właściwe, rozpoczynając od warto-
ści obciążenia mniejszego od obciążeń krytycznych Lc dla tej powłoki przy 
dL/dx  ustalonej wcześniej dla słabszej powłoki. Taki dobór parametrów testu 
zarysowania pozwoli uwolnić się od ich wpływu na uzyskiwane wartości obcią-
żeń krytycznych.      
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Summary 

The paper presents studies on the results obtained in scratch testing. The 
most common failure forms in coating-substrate systems, their 
deformations, and fracture are discussed. The research program indicated 
the effect of test parameters such as speed of the indenter dx/dt, the rate of 
load rise dL/dt on the obtained critical loads. The analysis of results was 
based on the calculation of crack probability in the coating at certain load. 
The results of analytical model were compared with the results of 
experimental tests performed on TiN and CrN ceramic coatings deposited 
on X20Cr13 steel substrates. 
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