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MIKROTEKSTUROWANIE POWIERZCHNI  SLIZGOWYCH PAR TARCIA
TECHNOLOGI A LASEROWA | ELEKTROEROZYJN A

W pracy przedstawiono aspekty technologiczne wyavdéa tekstury
powierzchniowej metodami elektroerozyjnlaserow;. Wymienione teksturyetly
mialy zastosowanie na powierzchniach roboczych giagowych wztéw tarcia
takich jak tagyska slizgowe wzdltne 1 uszczelnienia czolowe pomp.
W przedstawionych badaniach omawia ®ivigzki pomgdzy parametrami procesu
a geomety pojedynczego elementu tekstury.

EDM AND LASER MICROTEXTURING OF SLIDING SURFACES
OF FRICTION PAIRS

The technological aspects of production of supdfitexture in report were
introducing the method the EDM and laser. Exchantesl texture will be used
on surfaces on the sliding rings of bearings andclmaeical seals of pumps.
The relationships introduced in the investigatiopsesents relations among
parameters of process and the geometry of individoa of texture.

1. WSTEP

Stan powierzchni elementéw paslizgowej ma istotny wpltyw na przebieg procesow
tarcia i zaywania. W wielu przypadkach stan ten decyduje otasar strat a pérednio
wplywa na globalne wskaiki pracy maszyny takie jak sprawdécogélina czy te jak np. w
odniesieniu do silnikdw spalinowych emisja toksygzm sktadnikéw spalin. Z tego punktu
widzenia ksztattowanie topografii powierzchni nahie ogromnego znaczenia.
Wspoiczénie stosowane technologie udiwiajace lokalne oddziatywanie stwarzajoraz
szersze madiwosci precyzyjnego decydowania o ksztalcie i rozmihracbiektow
tworzacych mikro i makro-geometripowierzchni. Technologia teksturowania polegaj
na wytwarzaniu rgnymi technikami powierzchni niejednorodnych stdjeabecnie cgsto
stosowan metod, na popraw warunkOw smarowania eztéw tarcia [1+3]. Nalgy tu
zaznacz§, ze obecnie stosuje ¢siteksturowanie ksztaltyfe geomets natomiast
teksturowanie ksztattgge wiasnéci fizyczne powierzchni jest dostrzegane jako
niewykorzystana mdiwos¢ [4]. W niektorych zastosowaniach gsnigto tak znacza
skuteczné¢ dziatania teksturyze mazna méwe o przygotowywaniu do standaryzacji [5].

centrum Laserowych Technologii Metali, Politechnii@ictokrzyska, Al. 1000-lecia P. P. 7,
25-314 Kielce, POLSKA; Telefon: 041 34-24-518, Fa&1 34-24-504, E-mail: norrad@tu.kielce.pl



2150 Norbert RADEK, Bogdan ANTOSZEWSKI

Do najczsciej stosowanych do teksturowania technologii halealiczy¢ technologie
wiazkowe laserowe, elektronowe i jonowe az&@knikro-elektroerozyjne i litograficzne.

2. METODYKA TEKSTUROWANIA MIKRO-OBROBK A ELEKTROEROZYJN A

Jedn z metod teksturowania powierzchni jesizgimie elektroerozyjne [6+8]. Obrébka
ta kwalifikowana jest do obrébek ubytkowych i jegbsowana gtéwnie w przypadku
materiatow trudnoskrawalnych oraz elementow o sKikowanych ksztalttach. Mimo
wielu zalet obrébka elektroerozyjna (EDM) posiad&z¢ wady. Jednz gtdwnych wad
obrébki elektroerozyjnej jest stan warstwy wierzeij. warstwa zmienia whasioi pod
wplywem ciepta powstagego w wyniku wytadowania elektrycznego, nggeh
rozciagajacych, mikrogknie¢ [9].

W przeprowadzonych badaniach zastosowano elekialaycze (ER) wykonane z TiC
o0 sérednicy @ = 153,5um i @ = 93,3 um oraz dielektryk w postaci nafty kosmetycznej.
Prébki w ksztalcie prostopadicianu byly wykonane ze stali NC6. Mikroteksturowani
przeprowadzono na obrabiarce micro-EDM Sarix SX-HRM wykorzystujc generator
SX-MFPS, ktéry umgliwia wykonywanie mikro-otworéw z wysakprecyzj i jakoscia
powierzchni obrabianej.

Na podstawie badawstepnych przgto nasgpujace parametryu-EDM: nakzenie
pradu | = 80 mA, nagicie U = 95 V, czstotliwos¢ powtarzania f = 120 kHz. Pozostate
parametry zgodne z zestawem parametréw technologibzSX T204 (dostarczone przez
producenta obrabiarki).

Wagtebienia zostaty wykonane przy mdych energiach impulsu dla dwéch przypadkéw
(réznesrednice elektrody robocze)):

1. Mikro-wgtebienia o wymiarach nominalnych érednica otworu B = 150 um i
gfebokas¢ otworu hy = 7 um, wykonane przy zyciu elektrody osrednicy ¢ =
153,5um.

2. Mikro-wgtebienia 0 wymiarach nominalnych érednica otworu [ = 90 pum i
gtebokas¢ otworu by = 9 um, wykonane przyayciu elektrody csrednicy = 93,3
um.

2.1. WYNIKI BADA N

Do bada efektow erozji pqu-EDM wykorzystano elektronowy mikroskop skaningowy
Joel JSM-5400. Przyktadowe fotografie przedstawioaoysunku 1.

Widoczne na fotografiach efekty mikro erozji (rysa) & odwzorowaniem geometrii
elektrody, przy czym dno wgbienia ma ksztalt zblony do czaszy kuli. Rysunek 1b
przedstawia widok elementéw struktury powierzchaigboréobcen-EDM. S tu widoczne
pojedyncze ziarna twogze struktug materiatu, ktdre w procesie erozji segregsig (nie
ulegah wzajemnemu stapianiu i agregacji) co wskaziagekazde z nich bierze udziat w
elektroerozji oddzielnie. Tworzy ei przy tym specyficzna mikrochropowéto
powierzchni.

Powierzchnie takie po obrdébkach poprzez docierandmgtadzanie tworz twarde
ptaskie obszary przenagze obcizenia normalne i obszary wdien, w ktérych podczas
smarowania cieczowego mpdy¢ generowane sity hydrodynamiczne. Powierzchnie o
takim uksztattowaniu megznale¢ zastosowanie np. wizgowych weztach tarcia czy te
w procesach wymaggjych rozwingtych powierzchni.
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Pomiary mikrogeometrii przeprowadzono za pom@czyrzadu TALYSURF 4 przy
wykorzystaniu programu SUFORM. W/w przydzznajduje s w Laboratorium Pomiaréw
Wielkosci Geometrycznych  Politechniki Swigtokrzyskiej. Przykladowe protokoty
pomiaréw parametréw mikrogeometrii badanych prgmededstawiono na rysunkach 2+3.

Rys. 1. Mikro-dgzenie w stali NC6: a) widok pojedynczego #ggnia (pow. 750x),
b) widok efektu pojedynczego wytadowania (pow02p0

Z obserwacji profili wynika,ze mikro-dazenie elektroerozyjne przy zastosowaniu
elektrody osrednicy = 153,5um nie nastpito catkowite usurgcie produktéw obrébki z
drazonych wgtbien, w efekcie czego powstaty niewielkie wzniesieniegdrki), ktdrych
struktura sklada iz przetopionego, a naphie skrystalizowanego materiatu (biata
warstwa). Prawdopodohrmrzyczyra wystpienia tego efektu mogty byzbyt due czasy
trwania impulséw elektrycznych. Natomiast inny giegg ma profil powierzchni po mikro-
drazeniu elektroerozyjnym przy zastosowaniu elektrod§remnicy @ = 90 um na ktérym
widzimy brak wzniesig& w dnie wydazonego wgtbienia. Maze to oznaczg ze do danej
srednicy elektrody dobrano optymalne parametry mikoodbki elektroerozyjnej.

Funkty charakterystyczne: Punkty charakterystyczne:

1 2 3 + 5 & n 1 2 k] 4 g

x [pml 827.02 206.25 246,87 283.681 334.265 3B1.00 s [pml 218, 48 236,73 282,61 260,62 2E6. 78

z [pml .47 11.00 -11.07 -2.70 -10.40 10,44 z [pmd 2.4 2313 10.19 3.7 344
11.3—--y-’-“ 231 - 2

o
11,1 i bl T Eiiii]
o 0.54 o 0.53

Rys. 2. Profil powierzchni po mikro- Rys. 3. Profil powierzchni po mikro-
drgzeniu elektroerozyjnynytednica drgzeniu elektroerozyjnynsiednica

elektrodyg= 153,5um) elektrodyg= 93,5um)
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3. METODYKA TEKSTUROWANIA LASEROWEGO

Obrébka laserowa kwalifikowana jest do obrobek kbwiych i jest zazwyczaj
realizowana przy gstaiciach mocy 16:-:10° W/cnf. Obecnie w skaliswiatowej w
przetwoérstwie materiatdbw stanowi okoto 2% &maml wszystkich obrébek laserowych.
Polega ona na lokalnym oddziatywaniu impulsu lasego, ktory powoduje odparowanie
usuwanego materiatu. Podczas tej obrobki zalecestyrjadmuch gazem (powietrzem lub
gazem obajtnym) w celu usurcia z dgzonej szczeliny stopionego materiatu, ktory moégt
nie ulec odparowaniu. Najgkszy wptyw na gibokas¢ wglebien ma gstos¢ mocy oraz
czas trwania impulsu wazki laserowej [1].

Przedmiotem badabyly piescienie z SiC wykonane z atestowanego materiatlu o
wymiarach:érednica zewetrzna - ¢ = 35,3 mm,srednica wewatrzna - d= 25,1 mm,
wysoka¢ - h = 7 mm. Teksturowanie powierzchni g@eni zostatlo wykonane laserem
Nd:YAG (impulsowy tryb pracy), model ESI 5200. Lag@gacuje z trzeai harmonicza
(dtugas¢ fali A= 355 nm). Na podstawie badaloswiadczalnych przyto nasgpujace
parametry erozji laserowej: zakr@ednic plamki laserowej d = 0,78+1p@n; zakres mocy
lasera P = 0,37+0,4 W, zakresegkosci przemieszczania wiki V = 15,7+23,56 mm/s;
odlegta¢ od ogniskaif = 0 mm; czstotliwos¢ powtarzania f= 6400 Hz.

Wgtebienia zostaty wykonane w dwdch etapach (dwa kraki)pierwszym etapie laser
pracowat po torze spirali gltac wglkebienie o odpowiedniejrednicy. W drugim kroku za
pomoa pojedynczych impulséw laserowych (uderzez zadan czstotliwoscia oraz
zadan ich iloscia nastpowato czyszczenia dna otworu z pozostatych pranukibrobki.

3.1. WYNIKI BADA N

Do bada efektow erozji laserowej wykorzystano elektronomikroskop skaningowy
Joel JSM-5400 oraz profilografometr FORM TALYSUREOL. Przykiadowe fotografie
przedstawiono na rysunkach 4-+6.

Widoczne na fotografiach efekty erozji laseroweys( 5a i 5b) ukiadaj sie w
regularnych odgpach tworac zaplanowas struktue powierzchni. Widoczne as
wzniesienia i wgbienia, ktére powstaj w wyniku przemian fazowych oraz zmian
strukturalnych i towarzyszym im zmianom olgtosci wtasciwej w strefach oddziatywania
wiazki laserowej.

Z obserwacji mikroskopowych wynika (rys. 4a i 4kie lokalne oddziatywanie
promienia laserowego nie spowodowato catkowitegonigsia materialu z dgzonych
wgtebien. Prawdopodobmprzyczyr, wystpienia tego efektu byta zbyt matasgos¢ mocy.
Pod wplywem dziatania wiki laserowej w pierwszej kolej§oi nasgpito odparowanie
sktadnikéw struktury o m@szej temperaturze parowania iadst powstaty niewielkie
wzniesienia i wglbienia, ktdre odwzorowuj réznice w skiladzie elementéw struktury
materiatu.

Na rysunkach 4a i 4b przedstawiono widok efektowlzialywania impulséw wizki
laserowej na materiat SiC. Wykonany ruchazki po darodkowej spirali jak wida na
rysunku 4a pozostawidrodek wgebienia z nieusugtym materialem. Wyraie jest
widoczny slad kaicowego przeicia wiazki. Po oczyszczeniu dna wepienia za pomac
serii pojedynczych impulséw uzyskuje; sezultat jak na rysunku 4b. Dno whtenia w
skali mikronowej jest nierébwne odzwierciedla oddigianie pojedynczych impulséw
lasera oraz wnorodnd¢ skladnikéw struktury materialu. Jednak ina przypé, ze
wartas¢ glebokadsci wydrazenia jest jednakowa na catej powierzchni dna. dbighia
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wykonywane dla osggniecia efektow tribologicznych charakteryaujsie pewry
regularndcia. W przedstawionym przykladzie mamy do czynienia symetri
dwukierunkow (rys. 5a i 5b). Przy modelowaniu tekstury zna przyjé, ze tworz ja
wglkebienia o ksztalcie walca lub dokladniejetego staka.

Rys. 4. Pojedyncze wtiienia w piescieniu z SiC wykonane technologia lasegow
a) widok drzenia po pierwszym etapie - przemieszczanigkipo spirali - pow.
1000x, b) widok po czyszczeniu dnaghignia - pow. 750x

Rys. 5. Widok zespotu wbtern wykonanych technolagiaserow; na piegcieniu z SiC
(a-pow. 100x, b-pow. 500x)

Szczegbtowe parametry geometryczne teksturgnaaidentyfikowa badajc ja na
profilografometrze FORM TALYSURF-120L firmy Taylddobson Limited. Rysunek 6
przedstawia profil powierzchni w widoku 3D wraz zam izometryczm. Natomiast w
zestawieniu riej zawarto zbior parametréw charakteryoygch geometrie powierzchni
wedtug normy ISO 25178.
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Rys. 6. Mapa izometryczna powierzchni teksturowanepfil powierzchni 3D

Parametry wysokasci ISO 25178

Sqg 3.71 pum  Wysokd sredniokwadratowa powierzchni
Ssk -2.92 Asymetria powierzchni

Sku 9.03 Kurtoza powierzchni

Sp 4.26 pm  Maksymalna wysalégiku powierzchni

Sv 195 pm  Maksymalna wysakowgiebienia powierzchni
Sz 23.8 um Maksymalna wysakgowierzchni

Sa 1.45 pm Srednia arytmetyczna wysokbpowierzchni
Parametry funkcyjne (Ogélne)

Smr 0.0048 % Polowy stosunek materiatowy powienzch
Smc 4.17 um  Odwrotny polowy stosunek materiatooyigrzchni
Sxp 12.1 um  Skrajna wysoddszczytu

Parametry przestrzenne

Sal 0.0316 mm Diuge autokorelacji powierzchni

Str 0.802 Wydtienie struktury powierzchni
Std 148° Kierunkows struktury powierzchni
Parametry hybrydowe

Sdg 0.338  Sredniokwadratowy gradient powierzchni

Sdr 5.14%  Rozwigty stosunek pola radzyfazowego powierzchni
Parametry funkcyjne (Sk)

Vm 2.94e-005 miimn?  Objetos¢ materiatu powierzchni

Vv 0.00147 mmymn?  Objctos¢ pustej przestrzeni powierzchni

Vmp 2.94e-005 miimn?  Objetos¢ piku materiatu powierzchni

Vmc 8.23e-005 mitmn?  Objetosé rdzenia materiatu powierzchni

Vvc 9.77e-005 mitmn?  Objetosé rdzenia pustej przestrzeni powierzchni
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Vwv 0.00137 mr¥ymn?  Objetosé pustej przestrzeni weienia powierzchni
Parametry cech

Spd 102 1/mm  Gestas¢ pikéw powierzchni

Spc 0.14 1/mm  Srednia arytmetyczna krzywizna piku powierzchni
S10z209 pm Wysokoé dzieskciu punktow powierzchni

S5p 954 pm Wysokoé pigciu punktéw powierzchni

S5v 114 um Wysokd pieciu wgkbien powierzchni

Sda 0.626 mm  Polesredniej doliny

Sha 1.13 mm Obszasredniego wzniesienia

Sdv 1.57e-006 mm  Objetos¢ sredniej doliny
Shv 8.31e-007 mn Obijetos¢ sredniego wzniesienia

4. WNIOSKI
W wyniku przeprowadzonych balvsipnych mana wysuné nastpujace spostrzeenia:

stosujc mikro-dmzenie elektroerozyjne mnoa uzyskd wgkbienia, ktore
odwzorowuj ksztatt elektrody a powierzchnia dna wgknia jest zbliona do
czaszy kuli,

stosujic mikro-dmzenie laserowe mima uzyské rézne ksztatty wglbienia przy
czym standardowe procedury aizenia laserowego zapewniajzyskanie wgibien
ktorych ksztatt mena przyblizy¢ walcem lubscietym stazkiem,

obydwie rozpatrywane metody teksturowania alimoaja wytwarzanie regularnych
wgtebien rozmieszczonych wedtug zaplanowanego wzoru —e¢foat aparatura
przygotowana jest do nanoszenia tekstury na magtiwych cesciach z
ptaskimi powierzchniami, wykonanie tekstury nasezach cylindrycznych wymaga
dodatkowego oprzyszlowania i oprogramowania,

stosowanie metody elektroerozyjnej jest ograniczimenateriatow przewodeych
prad elektryczny natomiast metoda laserowa nie podiiah ograniczé
powierzchnie teksturowane obrébkelektroerozyja i laserow mog znaleé
zastosowanie w edych dziedzinach np. dlizgowych weztach tarcia poprawiag
warunki smarowania, w elementach aefonych cieplnie poprawiag wymiare
ciepta, w katalizatorach i reaktorach chemicznyefekszajc powierzchrg czynn.
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