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SZYBKI POMIAR ODPORNO S$CI NA ZARYSOWANIE POWIERZCHNI
PRODUKTOW DO CELOW PRZEMYStLOWYCH | EDUKACYJNYCH

Mozna by mnay¢ produkty, od ktérych oczekujeesprzyjemnych wraen estetycznych. To odczucie nie #eo
by¢ oczywkcie trwale, ale poniewawyglad powierzchni jest jego dua czscia, producenci stosgjpowitoki
ochronne, ktére zwkszap odporné¢ na zarysowanie. Oméwiono ngwnetod do badania odporioi, jako
odpowied: na potrzeb przemystu — technik szybly, powtarzalg i akceptowala ekonomicznie. Nowe
stanowisko badawcze zostalo zaprojektowane w cefbrgwvy istniegcych metod, w szczegdlém pod kgtem
kosztu badania i prac przygotowawczych. Opisanmidego uradzenia oraz jego mocne i zidentyfikowane
stabe punkty, wymagage dalszych prac. Wskazano rowniezynniki, ktorych wplyw uznano za pomijalnie
maly. W dalszej agci omowiono eksperyment, w ktérym poréwnano wyndyskany na wkasnym stanowisku
z pomiarami przy pomocy aparatu do badania chrofmgia btedow ksztattu. W ostatniej e&ci zamieszczono
informacg o planowanych pracach i modyfikacjach skleromeruywagédnieniem jego dostosowania do
potrzeb przemystu i elastycziwp uzytkowania, niezldnej w dziatalnéci dydaktycznej w szkotach technicznych
i na uniwersytetach.

1. WPROWADZENIE

Pierwsz  historycznie udokumentowan proke odporndci na zarysowanie
przeprowadzit Reaumur w 1722 roku [1]. Jest to mateetoda bardzo stara, bo opisaso |
w wieku poprzedzafym uszeregowanie mineraldow pod wggm twardéci, dapce
podstaw popularnej, 10-stopniowej skali Mohsa [2]. Od tagu czasu zaproponowano
szereg technik stanoygych modyfikac¢ pierwotnej metody. \Af6d nich mana znalec¢
wersje bardzo proste, jak ta, kidopisano w normie ISO 19252 [3], ale opracowano
rowniez odmiany wyjtkowo wyrafinowane, w tym takie, w Kktorych stosue
zaawansowan aparatug. Przykiadem jest metoda instrumentalnego wciskarg&bnika
opisana w normie PN-EN ISO 14577:1 [4], w ktorepdstwosci mechaniczne powtoki
mierzy s¢ bez prostopadtego ruchu powierzchni probki wdgm pozycji wgibnika
(typowy pomiar twardéci). W badaniu odporrsgi na zarysowanie (angscratch-test
wiasciwosci te mierzy s na podstawie innych parametréw np. poprzez zgian
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wspotczynnika tarcia lub przez wzrokewcere dostrzegalnéci rysy. Stosuje girowniez
rylce dobrane do specyfiki aplikacji np. ostrosdipmentowy o kcie wierzchotkowym 136
zwany wgebnikiem Vickersa, steek diamentowy o dcie 120 zwany wgbnikiem
Rockwella, wierzchotek szeianu a nawet kulki o tiej srednicy. Podobnie jednak, jak
W pomiarze twardéci, wiasciwe obcazenie oblicza i na podstawie gruboi i twarddcci
powitoki lub wyznacza empirycznie w oparciu o kraytwarddci wzgledem gebokdsci
wejscia rylca w materiat.

W odniesieniu do najbardziej powszechnych metod igam odpornéci na
zarysowanie, ktora wie sk z twarddcia materiatu, definiuje sijako zdolné¢ jednego
materialu do pozostawienia trwategtadu na powierzchni innego materiatu, na skutek
wzglednego ruchu réwnolegtego do powierzchni materiatigabgo. Uszkodzenie na skutek
wciskania wgtbnika jest rezultatem ztonego procesu. Jedn@k zrozumienie tego
mechanizmu prowadzi do wnioskue istotne § dwa czynniki obecne we wszystkich
metodach pomiaru — olaienie normalne i powierzchnia kontaktu, zale od ksztattu
stosowanego wgbnika [6]:

FI = HI (A LB (1)

gdzie F, oznacza s# normalm przytazona do powierzchni probki poprzez tzw.
przeciwprébk (np. wgkbnik Rockwella),H, oznacza twardé materiatu probki aA'\g
stanowi pole powierzchni rzutu obszaru przeciwprivtkenoszcego si¢ normaln,.

Mechanizm wciskania wgbnika jest inny ni mechanizm zarysowania, ale ogolna
zasada pozostaje niezmieniona [6]:

Fo=H A (2)

gdzie Fs ponownie oznacza silnormalm przytazona do powierzchni probki poprzez
tzw. przeciwprobk (np. wgkbnik Rockwella)Hs 0znacza tward@ materiatu probki &° g
stanowi analogicznie pole powierzchni rzutu obszprmeciwprobki przenoszego sit
normalry.

Powyzsze wyraenie (2) stanowi podstawposzukiwania nowej metody pomiaru
odporndci na zarysowanie, ktéra urdovi charakteryzowanie wkiwosci mechanicznych
powtok lakierniczych w skali mikro. Metoda ta jegiarta na aktualnym stanie wiedzy w tej
dziedzinie, zapewnia szybki i powtarzalny pomiarzea co mee zostd powszechnie
zaakceptowana do oceny ddavosci powtok. Skonstruowane stanowisko pomiarowe jest
latwe w obstudze, przedioe, a do tego wolne od wplywu operatora, ktoryzendoyt
przyczyry niesatysfakcjonggego poziomu odtwarzalda wynikdw. Opisane 1gj
ograniczenia funkcjonalne sprawdajze stanowisko sky przede wszystkim do celow
poréwnawczych, jest wt komparatorem. W bardziej zaawansowanej wersjiaaboie
normalne rénie liniowo w czasie, pdkos¢ jest stata lub wzrasta liniowo dla zachowania
statego przyspieszenia. Dodatkowo osadzenie prpeébki zapewnia samoczysn
korekcg potazenia utrzymujca wiasciwy kat natarcia, dane z przetwornikdbw pomiarowych
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zbierane & w trakcie badania a nawet stosuje sintegrowane systemy wizyjne
z mikroskopem do pomiaru i wzrokowej oceny dostategici rysy.

Proste stanowisko nie zostato opracowane ggny badaniach naukowych, a jedynie
do poréwnawczej oceny odpoud na zarysowanie, dlatego wiele z tych punktéwznao
pomimé. Pozostawiono midiwos¢ zmiany zakresu obgienia normalnego, poniewgest to
jeden z kluczowych parametrow. W przeciwnym raziealznosci od twardgci materiatu
nalezatoby konstruowa specjalne stanowiska, osobne dla powtokkkich i twardych,
nawet przy niewielkich rinicach wiaciwosci. Dla maksymalnego uproszczenia czyuo
obstugowych i minimalizacji kosztow usgto rowniez uklad pomiaru emisji akustycznej
I zrezygnowano z weryfikacji gbokasci rysy po wykonaniu badania. Czyr#dota tylko
nieznacznie poprawia doktadiégoomiaru i nie jest nieziolna do szybkiej oceny odporud
na zarysowanie.

2. MATERIALY | METODA BADANIA ODPORNOSCI NA ZARYSOWANIE

Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 1d8kda ono z dwdéch gtownych
zespotow: stolika przemieszczeggo probk (2) oraz uktadu przenogzego obcizenie
normalne (3). Stolik umidiwia zamocowanie obiektu o diugm 110mm, przy czym
maksymalna diug@ rysy jest ograniczona do 100 mm, zapewggianinimalny wybieg
I dobieg o diugéci 5mm. Pedkos¢ przemieszczania stolika jest réwna szydako
wykonywania zarysowania i zak od masy odwaika (6), przymocowanego przez
elastyczn linke stalowa o grubdci 0,5mm poprzez ek do stolika. Mobilné¢ stanowiska
wyrazona jest zatem nie tylko pra@skonstrukcy utatwiapca szyblky instalacg, ale rownie
brakiem konieczngei zasilania elektrycznego, @ki zastosowaniu nggu grawitacyjnego.
Tarcie toczne rolek stolika o prowadgiczminimalizowano stosag tzw. lazyska
energooszcane.

Rys. 1. Stanowisko do badania odpdgima zarysowanie (1 — masa réwnaw@a, 2 — obiekt badania,
3 — obcazenie normalne, 4 —rylec, 5 — uktad pomiargbgkasici rysy, 6 — odwanik)
Fig. 1. Stand foscratchresistance test. Figure caption (1 — counter lsala® — testing object, 3 — normal load,
4 — indenter, 5 — scratch-depth gauge, 6 — weight)
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Po stronie uktadu przenagzgo obcizenie na rylec (4) zastosowano uchwyt i zestaw
odwaznikéw (3), ktérymi zmienia si zakres penetracji badanego materiatu. Regulac]
utatwia tazyskowana belka pozioma z przeciwwa(.). Dodatkowo zastosowano czujnik
przemieszczenia ze wskazawkwvodzca, rejestrugca maksymalne wychylenie rylca
z potazenia pocatkowego. Kaicowke czujnika podczono sztywno z uchwytem wgpnika
diamentowego a wskazanie czujnika nglezerow& po wyrownowaeniu ukiadu,
kompensujcego mas zespotu obearajacego oraz s# niezledna do przemieszczania
koncowki czujnika. Certyfikowany hH pomiaru tego czujnika jest rowny +/- (B
a rozdzielcz&¢ pomiaru wynosi 0,2m.

Metodk badania odporrici na zarysowanie opracowano z $layo poréwnywaniu
powlok bez wyznaczania wielu charakterystycznychsewvosci mechanicznych i dlatego
konieczne byly dwa wane zatagenia. Pierwsze dotyczy odpokoo na wciskanie wglbnika
— zaklada sj, ze odporné¢ na wciskanie nie jest inhereatoechy materiatu i nie zaley od
kierunku wykonywania rysy. Drugie zaenie odnosi si do wspolczynnika tarcia
— przygto, ze tarcie adhezyjne jest niezaie od energii niezlunej do zdeformowania
materiatlu. Oba zal@nia zostaly zweryfikowane [6] dlaata wierzchotkowego wgbnika
rownego 120°. Oznacza tae zatlgenia g spetnione pod warunkiem kontaktu zey
w stosunku do gbokcdici penetracji, powierzchni wegbnika z badanym materialem lub
powitoka.

Sita normalna niezlsina do wykonania zarysowaniasmee wraz ze wzrostem
promienia zaokyglenia rylca [7]. Dodatkowo na wybor wefpnika wpltywa jego ksztait
I mozliwos¢ zapewnienia ustalonej pozycji podczas badaniaegb tpowodu najpierw
dokonano wyboru powszechni dgstego wgtbnika, a naspnie obliczono sé nacisku
wiasciwa dla badanej powtoki. Do zarysowania powtoki lakieeej nie jest konieczny ostry
wgtebnik, taki jakim jest ostrostup Vickersa o promigraokaglenia wierzchotka okoto
2um. Wad, takiej geometrii jest nie tylko trudé® ustalenia pozycji wzgtlem kierunku
ruchu probki, ale réwnie konieczné¢ stosowania bardzo malego nacisku, co poprzez
wymuszenie kosztownej, aktywnej wibroizolacji stamska czynitoby metog trudra do
wprowadzenia w warunkach przemystowych. Zackszym promieniem zaokglenia
wgtebnika przemawia rownietatwiejsze przygotowanie powierzchni probki do &aid —
wigkszy promi@ dziatapc jak mechaniczny filtr czyni caly uktad mniej vilisvym na
chropowaté¢ powierzchni badanego obiektu.

Obcigzenie krytyczne wgdbnika obliczono na podstawie wzoru (3), ktory ojasu
zaleznos¢ obchzenia od adhezji i twardoi w oparciu o deformagjsprzysto-plastycza
modelowego materiatu podta i powtoki pod wplywem narastgjego liniowo obcizenia
od sityFo rownej O N do najwkszej sityFy [8]:

Fo = 2R/ Dcg [Heg 3

gdzie Fc stanowi krytycza site normalm przytazona poprzez wgibnik na
powierzchng préobki, R jest promieniem zaokglenia rylca, ocr jest twardécia
powierzchniowy przy najwekszym obcizeniu Fy i Hcr jest najweksz glebokascia rysy
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powstatej przy najwikszym obcizeniuFy ay jest wielkGcia bezwymiarow o empirycznie
ustalonej wartgci 0,7.

Dla oceny powtok lakierniczych do wyznaczenia abenia krytycznego przgjo
twardai¢ lakieru 15N/mri (twardgé¢ Martensa) i zastosowano whhik Rockwella
0 promieniu zaolkgglenia 20@um. Na tej podstawie obliczonazyieczny zakres obgien
normalnych stanowiska 0,5 — 2,0 N, ustalanych swwokaco 0,1N. Wprawdzie do
wyznaczania wihiwosci mechanicznych przy kKaowce diamentowej zaleca ¢si
rozdzielczé¢ obchzania 50mN [9], ale do celéw poréwnawczych wspomaiamyzej
rozdzielczé¢ 100mN jest wystarczaga.

3. EKSPERYMENTALNA PROBA OCENY ODPORNSLI LAKIERU
NA ZARYSOWANIE

W eksperymencie zbadano osiem piyt stalowych z @kt lakiernicz
charakterystyczn dla przemystu motoryzacyjnego. Zachowano w nich $am rodzaj
powtoki pod wzgtdem grubéci, sktadu chemicznego i techniki nakladania, cawsla
unikna¢ wptywu powtoki na zdoln& pomiarowa stanowiska. Na rysunku 2 przedstawiono
0g0lm zasad oceny odporngi, ze wskazaniem pozycji rylca (4) wgdem stalowego
podiaza (2), umieszczonego na stoliku (3) i powtoki lakiezej (1). Zdolné¢ rozpoznania
rysy ludzkim okiem stanowi oddzielne, zéme zagadnienie i nie jest przedmiotem
niniejszej pracy.
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Rys. 2. Obszar kontaktu rylca z materiatem (1 —tpkay 2 — materiat bazowy, 3 — stolik na probki; dylec)
Fig. 2. Contact area during scratch-test (1 — nga® — base material, 3 — specimen stage, 4 -Atege
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W pierwszej cgsci zbadano powlok lakiernicz. Metodh indukcji magnetycznej
dokonano pomiaru grubo powioki. Urzadzenie FMP100 skalibrowano na odsktej
czesci polakierowanej ptyty stalowej, wskazajtym samym materiat podta, a nasipnie
wykonano ses pomiaréw na folii wzorcowej o grubo 142, fum, porownywalnej
z typowymi powtokami lakierniczymi w motoryzacji.t&l pomiaru wynosit +/- 0fsm.
Usrednione wartéci pomiaru grubgéci zebrano w tabeli 1. Naginie przy pomocy
urzadzenia do badania dgéw ksztattu i chropowasci upewniono s, ze ptaské¢ probki
miesci sig w dopuszczalnych granicach i nie zakitoci pomiatebgkasci rysy w trakcie
badania. Pomiar ten przeprowadzono w kierunku rdeghgm do planowanego kierunku
zarysowania, chiow dalszej cgsci prowadzi st rowniez pomiary w kierunku prostopadtym,
dla wiasciwego okrélenia gkbokadsci zarysowania [10]. Naky zwrocié uwag, ze ptaskéé
moze zarowno zmniejszajak i zwicksza odczyt gébokasci penetracji rylcem podczas
pomiaru.

Najwazniejsza czs¢ eksperymentu zwrana jest z serizarysowa. Ciekawg technile
badania powlok opisuje Vencl [11], ktdwykonuje st na przekroju probki, ale wgbnik
wykonuje jedynie ruch prostopadty do powierzchraghroju (jak w klasycznym pomiarze
twardaci), co nie pozwala na ocenadhezji. Dlatego te problke przemieszcza si
w kierunku prostopadiym wzgllem osi wgtbnika. Nie mana unikra¢ wptywu predkosci
na wynik pomiaru, ale wykazange w zakresie pdkaosci od 10mm/s do 50mm/s wyniki s
poréwnywalne [12]. W stanowisku, ktore jest wypasse w eczny nagd stolika, nie
mozna zapewrd statej pedkosci chwilowej, dlatego oblicza sijedynie pedkos¢ sredni
z calego odcinka. Aby uzyskasite styczry, odpowiadajca sile przy pedkosci 30mm/s,
przeprowadzono szereg prob z zmgm obcazeniem. We wiéciwych pomiarach nie
zmieniano obaizenia stycznego, dlatego v przyjc, ze predkos¢ pozostawata stata.

W kolejnej czsci bada zmierzono, przy pomocy aparatu T8000, profile kraje
prébek po zarysowaniu. W trakcie Z&i@go badania rejestrowano maksymatiebokasé¢
rysy Hcgr, a pomiar profilometrem po probie sy weryfikacji poprawneéci pomiaru
czujnikiem przemieszczenia. W przypadkwekikich materialtdw podize nie jest w stanie
przenigé¢ nacisku wgtbnika i uginajgc sk prowadzi do zwikszenia odczytu gbokadsci
wejscia rylca w materiat. Czynnik ten jest zawsze uwdglany w pomiarach twardoi —
zgodnie z regut Buckle’a - gkbokas¢ penetracji nie mge przekracza dziesatej czsci
grubcci badanego materialu, a w tym przypadku powlokB][1Niestety w probie
zarysowania nie nmma stosowa sig do tej zasady, a okilenie rzeczywiste] ghbokadsci
penetracji jest niezioine. Dlatego wgpnie przygto, ze czujnik przemieszczenia wskazuje
jedynie wychylenie wgbnika z potdgenia poczatkowego, a rzeczywist gicbokas¢
zarysowania mierzono profilometrem.

Ostatni etap eksperymentu przeprowadzono na poofaisjym urzdzeniu UMT-2
tzw. sklerometrze. Serwonap z uchwytem wgibnika, sterujcy przebiegiem obgkania
wgtebnika zapewnia b pomiaru +/- 1% wartei mierzonej sity. Probprzeprowadzono w
zakresie od 0,1 do 5,0N. Rozdzielézpomiaru sity normalnej wynosita 50mN, byla zatem
dwukrotnie wysza nk rozdzielczé¢ ustawienia obaizenia w zaprojektowanym
stanowisku. Zastosowano rowaie profil przebiegu sity normalnej, symugej
oddziatywanie odwanika o znanej masie, ze stgdredkoscia ruchu poprzecznego 10 mm/s,
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w trakcie calego badania i najggza mazliwa przy dosgpnej konfiguracji urzdzenia. Nie
stosowano zaawansowanego trybu zeagmi profilami obcizania jak np. sinusoidalny
lub trapezoidalny. Liniowy przyrost olgienia umaliwia dokiadne okréenie sity
krytycznej Rkgr, a tym samym zweryfikowanie poprawseo zalazenia obcizenia
normalnego na stanowisku. Niestety nie jestzlm@ odtworzenie tego samego sposobu
obciazania na tym etapie prac nad stanowiskiem.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU | DYSKUSJA

W tabeli 1 zebrano swednione wyniki pomiaréw na 8 probkach. Na rysuriku
przedstawiono graficznie wyniki pomiaru przekrojwppzecznego rysy profilometrem
stykowym. Ranice grubéci powlok s pomijalnie mate, wskazag tym samym na
stabilng¢ procesu lakierowania. Bl ptaskdci probki na odcinku 5mm nie przekraczat
5um, co nie wplywa istotnie na wynik proby zarysoveanPomiary wsfpne wykazuj
prawidtowe przygotowanie probki do badania.
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny przyktadowego zarysoavan
Fig. 3. Example of scratch profile

W probach zarysowania z obzeniem normalnym powej 0,9N zarejestrowano
najwicksze wychylenie wgbnika na poziomie 1%0n. Wartg¢ ta jest bardzo zliona do
grubcci powtoki lakierniczej, co oznaczage kacowka rylcaslizgata se¢ po twardszej
powierzchni materialu podt@a. W przypadku twardszych powtok koniecznedie
zastosowanie obgienie> 1N, poniewa mniejsza sity normalna nie umovi uzyskania
zarysowania 0 wystarczaje] gkbokaici. Rozdzielczé¢ uktadu obcizajacego nie pozwala
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wnioskowa&, czy sita krytyczna & wynosi w tym przypadku 0,9N, czy jest mniejsza
i miesci sie w zakresie od 0,8N do 0,9N.

Rzeczywista glbokas¢ zarysowania jest nieco mniejsza mielkos¢ przemieszczenia
wgtebnika odczytana z czujnika w trakcie pomiaruzida migci sic w zakresie od |4m
do Sum ijest powtarzalna dla kdej ze zbadanych probek. Stanowiska nie projektowan
z mysla o badaniu wisciwosci materiatow. nie ma potrzeby pomiaru przekrojoygawania
wystapcego powyej powierzchni pocgkowej probki, ani zatenosci miedzy gkbokascia
rysy pongej profilu pocatkowego i wierzchotkow wypcheiych wgkbnikiem powyej tego
profilu. Dodatkowo pomiar profilometrem wskazuje maawidiowe dziatania uktadu
pozycjonujpcego wgebnik oraz wystarczaga sztywndé konstrukcji - wyniki uzyskane
wgtebnikiem ustawionym pod dtem innym nk 90°, w stosunku do powierzchni probki,
bylyby mniejsze.

Tabela 1. Wyniki pomiaru odporéd na zarysowanie
Table 1. Experimental results of scratch-resistaveduation

Obchzenie Gruba¢ | Glebokas¢ zmierzona| Glebokas¢ zmierzona
normalneF, powtoki IS SituHcr profilometrem
mN HM HM HM
500 151,2 103 97,4
600 153,1 118 111,3
700 150,7 130 124,6
800 150,9 140 133,8
900 152,9 148 142,5
1000 153,0 149 1444
1100 150,9 150 146,6
1200 152,4 149 148,1
5. WNIOSKI

Na podstawie powsszych bada i uzyskanych w nich wynikow mma sformutowéa
nastpujace wnioski:

- doktadnd¢ pomiaru gtbokadsci penetracji jest wystarczaja do bada
poréwnawczych powtok lakierniczych na pogliostalowym, ale opisanej metody badania
odporndci na zarysowanie nie powinno ¢sistosowéd do okré&lania wiaciwosci
mechanicznych,

- omowione proste stanowisko w poréwnaniu z zaaemagym, sterowanym
komputerowo przyrmdem do badania odporé na zarysowanie zapewnia porownywalne
wyniki, a r@nice % pomijalnie mate w kontekie przemystowego stosowania,
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- dobra powtarzalrié uzyskiwanych wynikow wskazuje na étawe przygotowanie
prébek do testu oraz na poprawé&onstrukcji stanowiska,

- zwigkszenie rozdzielczoi uktadu obcizajacego, tatwe do osgniccia, umaliwi
skuteczniejsze poréwnywanie powtok lakierniczych,

-w dalszych badaniach oceniongdiie wptyw wekszych pedkosci stolika na
doktadna¢ pomiaru,

- pewry niedoskonatécia stanowiska jest potrzeba przygotowania probek gejdu
ptaskdaci,

- stanowisko jest w petni funkcjonalne i uaiwvia badanie odporrigi na zarysowanie
w warunkach przemystowych oraz laboratoriach dygagttych.

Dalsze praceduala dotyczyly poprawienia doktadéa odczytu gébokasci zarysowania
oraz zmniejszenia wplywu ddu plaskéci probki na wyniki pomiaru. Doktadniejsze
przetworniki stosowane w bardziej zaawansowanyclzadzeniach sprawiaj ze
z ekonomicznego punktu widzenia stanowisko traci ateakcyjndci, z uwagi na
konieczng¢ elektronicznej akwizycji sygnatow pomiarowych. @ba wersja stanowiska
moze by ciekawy propozycy dydaktycza, wszystkie bowiem parametry zmieniang s
recznie, co pozwala lepiej zrozunii@rzebieg eksperymentu i wkawie pownzat go ze
ztozom teorh odksztalcé w mechanice.
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SIMPLE SCRATCH METHOD FOR INDUSTRY AND FOR TEACHING

Its requested for many products to make a goodthatis impression. This feeling cannot be permanent
of course, but manufacturer takes care of a scratmibtance coating, as surface appearance is igngakt of this
impression. The paper discusses new method fadtatch test, as an answer to the industry neetthéaiechnique that
is quick, reliable and economically acceptable. ¢demew test stand was designed to improve existiethods for
economical aspect especially. Construction of ittlegrument is described. Discussion of strong poisitpresented but
also a list of weaknesses and all factors that wexglected is given. To prove reliability of thisst stand some
experiments were carried out. All results were fiegti using a measurement system to inspect surfagghness and
contour. Every scratch was evaluated with thisesydbefore the load application on the specimengpag). Then all
scratches were measured at several cross-sections eross-section for each load. New method wagpaced to the
one described in 1ISO 19252 standard for determittiegscratch properties of plastics under defirmatitions. Also
the instrument itself was compared to the advanocatch tester UMT-2. In the last section all plashmeodifications
of this tester are described, considering adjustriteimdustry needs and flexibility for didacticeuat technical schools
and universities.



