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Streszczenie

Laserowe teksturowanie powierzchni jest aktualnie najbardziej rozwini¢ta
technika wytwarzania w sposéb powtarzalny, szybki i ekonomiczny mi-
krowgtebien (rowki, dziurki, szewrony i inne) na powierzchni elementéw ma-
szyn. Gléwnym celem tworzenia tekstury powierzchniowe;j jest redukcja opo-
rOw tarcia oraz zuzycia wspotpracujacych czesci. W wielu pracach wykazano,
ze teksturowanie powierzchni zwigksza odpornos$¢ na zacieranie i przy zuzywa-
niu poprzez fretting, a takze jest stosowane wszedzie tam, gdzie majg znaczenie
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wlasciwosci adhezyjne warstw powierzchniowych (taczenie materiatow, nakta-
danie powlok, techniki drukarskie, warstwy z biologicznie i chemicznie aktyw-
ng powierzchnig itp.).

W pracy podjeto probe powigzania wybranych parametréw topografii po-
wierzchni teksturowanej z jej energia powierzchniowa i wtasciwosciami tribo-
logicznymi wykorzystujagc mozliwo$ci programu Statistica. Uzyskane wyniki
pozwalaja miedzy innymi stwierdzi¢, ze: parametrami tekstury powierzchnio-
wej, ktére maja najwigkszy wptyw na warto§¢ wspoétczynnika tarcia w obszarze
tarcia plynnego, sag warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej, stopien za-
czernienia (Sp ) oraz wzajemna odlegto$¢ krawedzi mikrowglebien (L-d).

WPROWADZENIE

Badania zwilzalno$ci i swobodnej energii powierzchniowej sa obiektem zainte-
resowan badaczy wielu dyscyplin naukowych [L. 1]: fizyki, chemii, inzynierii
materialowej oraz biotechnologii. Zwilzalno$§¢ materialéw wykorzystywanych
w przemyS$le réznymi cieczami ma duze znaczenie praktyczne w procesach
przemystowych, takich jak klejenie, uszczelnianie, malowanie, drukowanie
oraz nanoszenie roznego rodzaju powlok ochronnych. Jedng z aktualnie najbar-
dziej intensywnie rozwijajacych si¢ technologii ksztattowania wilasciwosci
powierzchniowych, w tym réwniez zwilzalnosci i energii powierzchniowej, jest
teksturowanie powierzchni, a zwlaszcza z wykorzystaniem techniki laserowe;j.

Laserowe teksturowanie powierzchni jest aktualnie najbardziej rozwinigta
technika wytwarzania w sposéb powtarzalny, szybki i ekonomiczny mi-
krowglebien (rowki, dziurki, szewrony i inne) na powierzchni elementéw ma-
szyn. Gléwnym celem tworzenia tekstury powierzchniowej jest redukcja opo-
row tarcia oraz zuzycia wspotpracujacych czesci. Niezaleznie od tego dzigki
teksturze powierzchniowej mozliwa jest praca przy wyzszych predkosciach
slizgania i naciskach, niz miatoby to miejsce przy uzyciu elementéw bez tekstu-
ry. W wielu pracach wykazano, ze teksturowanie powierzchni zwigksza odpor-
no$¢ na zacieranie i zuzywanie poprzez fretting, a takze jest stosowane wsze-
dzie tam, gdzie maja znaczenie wilasciwosci adhezyjne warstw powierzchnio-
wych (laczenie materiatéw, naktadanie powtok, techniki drukarskie, aktywno$¢
biologiczna i chemiczna powierzchni itp.) [L. 2+7].

Obecnie badania nad teksturowaniem koncentruja si¢ na zastosowaniach
w precyzyjnych ukladach tozyskowych, w najwazniejszych parach tarcia silni-
kéw spalinowych i innych obszarach, gdzie teksturowanie jest uzyte do wspo-
magania takich funkcji, jak odprowadzanie ciepta, zwilzalno$¢, funkcje biolo-
giczne, absorpcyjnos$¢ itp.

Przedstawiona analiza wykazuje, ze osiggnigcie efektéw teksturowania na-
stepuje przy okreslonych parametrach pracy pary §lizgowej, a z parametréw
teksturowania najwieksze znaczenie maja gteboko$¢ i Srednica wglebien
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(a wlasciwie ich stosunek), jak i stopien zaczernienia. Wykazano réwniez, ze
zaczernienie czeSciowe moze rownie skutecznie redukowaé opory tarcia. Nie-
rozwigzane problemy badawcze dotycza w dalszym ciagu parametréw tekstu-
rowania, geometrii pierscienia, jak i parametréw pracy pary tarcia, przy ktérych
nastapi oczekiwana redukcja oporéw tarcia. Aktualnym problemem badawczym
jest rdwniez okreslenie wptywu teksturowania na wlasno$ci mechaniczne mate-
riatu, a zwlaszcza na jego wytrzymato$¢ zmeczeniowa.

LASEROWE WYTWARZANIE TEKSTURY POWIERZCHNIOWE]

Teksturowanie laserowe nalezy do grupy technologii nazywanych mikroobréb-
ka laserowa.

Przedmiotem badan byty tekstury powierzchniowe wykonane technologia lase-
rowg na powierzchniach pierécieni z SiC o wymiarach 35x25x7 mm. Teksturowa-
nie powierzchni pierscieni wykonano, wykorzystujac laser firmy ESI Model 5200
1VIA DRILL. Laser pracuje z trzecig harmoniczng (dtugo$¢ fali A = 355 nm).

Technologie teksturowania laserowego oraz parametry charakteryzujace
geometryczng tekstur¢ powierzchniowa na czotowej powierzchni pierScieni
opisano w pracy [L. 7].

Do badan efektéw teksturowania laserowego wykorzystano elektronowy
mikroskop skaningowy Joel JSM-5400. Przyktadowe fotografie przedstawiono
na Rys. 1ai 1b.

Widoczne na fotografiach efekty erozji laserowej (Rys. 1a i 1b) uktadaja
si¢ w regularnych odstepach, tworzac zaplanowang struktur¢ powierzchni. Wi-
doczne sa wzniesienia i wgitebienia, ktére powstaja w wyniku zmian struktural-
nych i towarzyszacym im zmianom objgtosci wlasciwej w strefach oddziatywa-
nia wigzki laserowe;j.

b)

Rys. 1. Widok powierzchni z tekstura na pierscieniu SiC: a) zespét wglebien tekstury na
pierscieniu (stopien zaczernienia 42%, pow. 100x), b) widok 3D pojedynczego mi-
krowglebienia (profilometr Form Talysurf PGI 1230)

Fig. 1. View of textured surface on the SiC ring: a) a set of microcavities on the ring (a degree
of blackening 42%, magn. x100), b) 3D view of a single microcavity (Form Talysurf
PGI 1230 surface profiler)
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BADANIA WEASCIWOSCI ADHEZYJNYCH POWIERZCHNI
Z TEKSTURA

Jedna z najcze$ciej stosowanych metod oznaczania kata zwilzania [L. 1] po-
wierzchni materiatdw konstrukcyjnych jest metoda opierajgca si¢ na geometrii
kropli (Rys. 2). Powierzchnia kropli najcze¢sciej ma ksztalt czaszy i wowczas
kat zwilzania obliczamy z pomiaru wysokosci czaszy & i promienia powierzchni
styku kropli r. Wysokos$¢ czaszy jest okreslona wzorem i = R(1 — cos®),
a promien styku powierzchni » = Rsin®. Z tych zaleznosci otrzymujemy:

o=2" (1)
r
a) b) b
Para
A h Kropla _cieczy
Z
R Cialo state

Rys. 2. Pomiar kata zwilzania z geometrii kropli (a), widok naniesionej kropli cieczy po-
miarowej (b)

Fig. 2. Measurement of the wetting angle from the droplet geometry (a), a view of the depo-
sited droplet of the measurement liquid (b)

Warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej materiatéw konstrukcyjnych
okresla si¢ w spos6b posredni, wykorzystujac pomiar katéw zwilzania wybra-
nymi cieczami pomiarowymi. Do pomiaru kata zwilzania jako cieczy pomiaro-
wych uzyto wody destylowanej 1 dijodometanu (DIM). Do obserwacji kropli
i pomiaru kata zwilzania stosowano mikroskop stereoskopowy wraz z kamera
oraz oprogramowanie MicroScan v 1.3.

Przyjeto nastepujace wartosSci statych swobodnej energii powierzchniowe;j
cieczy pomiarowych oraz jej sktadowych — polarnej 1 dyspersyjnej: Yy = 72,8
[mJ/m*], ¥ = 51,0 [mJ/m?], ¥, = 21,8 [mJ/m*], 74 = 50,8 [mJ/m*], V5 = 2,3
[mJ/m?], ¥y = 48,5 [mJ/m’]. Ciecz pomiarowg nanoszono na badang po-
wierzchnie za pomocg mikropipety o statej objetosci 5 pl.

Jedna z najczesciej stosowanych metod do wyznaczania swobodnej energii
powierzchniowej jest metoda Owensa-Wendta [L. 1, 8], w ktorej przyjeto, ze
swobodna energia powierzchniowa jest sumg dwdéch sktadowych: dyspersyjne;j
1 polarnej:
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vo=vi 7! )
gdzie:
»'s — sktadowa dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej,
s — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowe;j.

P
7,(cos®, +1)- |7 5 (cos®, +1)
0,5 Y.
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gdzie: y4 — swobodna energia powierzchniowa dijodometanu, 7%, — sktadowa
dyspersyjna swobodnej energii powierzchniowej dijodometanu,
4 — sktadowa polarna swobodnej energii powierzchniowej dijodome-
tanu, 7, — swobodna energia powierzchniowa wody, y*,,— sktadowa dys-
persyjna swobodnej energii powierzchniowej wody, 7’,, — sktadowa po-
larna swobodnej energii powierzchniowej wody, @, — kat zwilzania di-
jodometanem, @, —kat zwilzania wodg.

W Tabeli 1 przedstawiono zestawienie uzyskanych wynikdw pomiaréw
kata zwilzania.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw pomiaru przy dziesieciokrotnym powtérzeniu pomiaru
kata zwilzania kazdej probki
Table 1.  Measurement results for tenfold repetition of the wetting angle measurement for each

specimen
_ Kat zwilzania E, — calkowita
Srednia Ochyl. stand. Wariancja Mediana energia po-
Nr Dla Dla Dla Dla Dla Dla | Dla | Dla | wierzchniowa
probki | wody | DIM wody | DIM | wody | DIM | wody | DIM (mJ/m)
1 56,03 | 38,11 1,41 0,92 2,00 0,86 | 56,1 | 38,05 60,6
2 54,12 | 3247 2,64 291 7,00 8,48 | 54,85 | 32,45 63,4
3 67,49 | 3444 12,22 | 3,25 149,2 | 10,6 | 69,6 | 34,55 56,2
4 69,94 | 32,15 8,06 0,62 | 65,04 | 0,38 | 68,25 | 32,35 55,9
5 66,72 | 34,16 4,51 1,45 | 20,39 | 2,10 | 65,85 | 34,30 56,7
6 70,16 | 31,66 2,71 1,32 7,35 1,73 | 69,5 | 31,45 55,9
7 67,69 | 26,06 6,04 1,35 | 36,47 | 1,89 | 68,6 | 26,15 58,8
8 59,52 | 32,01 4,50 1,63 | 20,26 | 2,65 | 60,75 | 32,30 60,9
9 67,89 | 32,95 5,37 1,07 | 28,83 | 1,14 | 67,65 | 32,65 56,5
10 66,7 34,02 3,24 1,61 10,52 | 2,60 | 674 | 34,15 56,8
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BADANIA TRIBOLOGICZNE

Badania tribologiczne wykonano na testerze typu trzpien—tarcza. Rolg tarczy
spelniaty probki w ksztalcie pierscieni z SiC z wykonang teksturg powierzch-
niowg na powierzchni czotowej. Jako trzpienia uzyto scigtej kulki ¢6,3 mm ze
stali tozyskowej zamocowanej w przegubowym uchwycie. Srednica ptaskie;
powierzchni uzyskanej po $cigciu kulki wynosita 4,5 mm. Proby realizowano
przy jednokrotnym smarowaniu pierscienia olejem parafinowym oraz przy
zmiennych obrotach od 100 do 700 obr/min i zmiennym obcigzeniu w zakresie
od 4,9 do 39,2 N. Przyktadowy przebieg cyklu badawczego przedstawia Rys. 3.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg cyklu badawczego
Fig. 3. Exemplary course of the investigation cycle

Tabela 2. Zestawienie wybranych wynikéw badan f = a+b1d+b2y +b3(L-d)+b4Sp
Table 2. Selected results of investigations f = a+b1d+b2y +b3(L-d)+b4Sp

@ 4% (L-d) (Sp)

Obciazenie
[N]
Predkos¢ §lizgania
[m/s]
Rodzaj tarcia

24,5 (200) plynne 0,4439 -0,0017 -0,0072 | +0,0013 | +0,0039 | 0,5795

29,4 (200) plynne 0,8588 -0,0031 -0,0171 | +0,034 | +0,0093 | 0,8544

24,5 (600) | mieszane | -0,543 +0,0001 +0,0157 | -0,0018 | -0,0053 | 0,8572

29,4 (600) | mieszane | -0,448 -0,0010 +0,0118 | -0,0003 | -0,0002 | 0,9062

f — wspdtczynnik tarcia, R — wspétczynnik korelacji.
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W przeprowadzonych badaniach podjeto probe oceny wptywu parametrow
okreslajacych wilasciwos$ci tekstury na opory tarcia w wyréznionych obszarach
pracy wezla tarcia charakteryzujacych si¢ wystgpowaniem tarcia pltynnego (dwa
przypadki) i mieszanego (dwa przypadki). Analizowano nastepujace charakte-
rystyki tekstury: $rednica pojedynczego wglebienia (d), stopien zaczernienia
(Sp), wzajemna odlegto$¢ krawedzi (L-d), swobodna energia powierzchniowa
(7). Wykorzystujac program Statistica, przeprowadzono analiz¢ regresji wielo-
rakiej pozwalajaca wyznaczy¢, ktéra z rozpatrywanych charakterystyk ma naj-
bardziej znaczacy wptyw na zmiany warto$ci wspéiczynnika tarcia. Zestawie-
nie wynikéw badan przedstawia Tabela 2.

PODSUMOWANIE

1. Wartos$ci katéw zwilzania przy zwilzaniu DIM s3a mniejsze niz przy zwilza-
niu woda, przy czym niepewnosci pomiarowe dla pomiaréw zwilzania woda
maja zdecydowanie wyzsze wartos$ci.

2. Badajac korelacje pomigdzy parametrami tekstury a wlasciwosciami adhe-
zyjnymi powierzchni, stwierdzono, ze najbardziej istotny wptyw na warto$¢
swobodnej energii powierzchniowej ma parametr L-d stanowiacy wzajemna
odlegto$¢ krawedzi mikrowglebien. Wraz ze zwigkszaniem tej odlegltosci
warto$¢ energii powierzchniowej ro$nie.

3. Dla warto$ci L-d mniejszych niz 80 um obserwuje si¢ niewielkie zmiany
warto$ci energii powierzchniowej, natomiast po przekroczeniu tej wartosci
wraz ze wzrostem L-d nastgpuje gwaltowny przyrost energii powierzchnio-
wej.

4. Parametrem badajacym funkcj¢ tekstury powierzchniowej, ktéry ma naj-
wiekszy wplyw na wartos¢ wspodtczynnika tarcia w obszarze tarcia ptynnego
i mieszanego, jest warto$§¢ swobodnej energii powierzchniowej. W dalszej
kolejnosci istotne znaczenie majg stopien zaczernienia (S, ) oraz wzajemna
odlegto$¢ krawedzi mikrowgtebien (L-d).
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Summary

Laser surface texturing is currently the most advanced manufacturing
technique used to produce microcavities (grooves, dimples, chevrons, and
others) on the surface of machine elements, which can be done in a repeated
manner, quickly, and economically. The creation of surface texture is
primarily aimed at reducing friction coefficients and the wear of contact
surfaces. Many works indicate that surface texturing increases seizure
resistance and fretting wear resistance, and it is generally used where
adhesive properties of surface layers are important (binding materials,
applying coatings, printing techniques, layers with biologically and
chemically active surfaces, etc.).

The work is an attempt to link, using the options offered by Statistica
software package, selected parameters of the topography of textured
surface to its surface energy and tribological properties. The results
obtained make it possible to state, among others, that the parameters of
the surface texture which affect the value of the fluid friction coefficient to
the greatest extent are the values of free surface energy, a degree of
blackening (Sp), and the distances between edges of microcavities (L-d).





