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Abstract

In microbearings where the gap is very thin e.g. much smaller than one micrometer, the materials properties of
the thin superficial layer have the important influence on the oil dynamic viscosity and hence on the microbearing
operating parameters such as microbearing carrying capacities, friction forces, friction coefficients and wear.
Therefore very important meaning has the application of a novel method of depositing thin organic and inorganic
layer(superficial layer) onto a metal substrate utilizing electro-spraying (electrostatic atomization) method.

Microbearings assure the greater stability of work. The lubricant factor, introduced between friction elements,
delays the dry contact and prevents to seizing between co-operative rotary surfaces and gives better effects of sealing
up and hydrodynamic stiffness. Microbearings are used in microturbines, micromechanisms, microengines,
mechanical medical devices, e.g. manipulators and microsurgical cutting tools. The diminution sizes of devices cause
more and more wide their usage in ophthalmology, laryngology, neurology, vascular and orthopaedic surgery. The
essential part in microbearings has the top-layer on friction surfaces microelements which are metal layers -polymer
layers , ceramic layers and layers with addition carbon in form of nanopipes.
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WKELAD INZYNIERII MATERIALOWEJ
W SMAROWANIU MIKROLOZYSK

Streszczenie

W mikro/ozyskach, gdzie szczelina jest bardzo cienka, duzo mniejsza od jednego mikrometra, w/asciwosci
materiafowe cienkiej warstwy wierzchniej majg decydujgcy wplyw na lepkos¢ dynamiczng oleju. Wpfywajg réwniez na
takie parametry eksploatacyjne mikro/ozyska jak nosnos¢ mikrofozyska, sify tarcia, wspéfczynniki tarcia oraz zuzycie.
Dlatego bardzo duze znaczenie ma zastosowanie nowych metod nakfadania cienkich nieorganicznych lub
organicznych pow/ok metodg natryskiwania. Nowe osiggnigcia w tym zakresie dotyczg zastosowas technologii
nanoszenia warstw wierzchnich w odniesieniu do wspoZpracujgcych powierzchni w mikrofozyskach.

Mikrofozyska zapewniajg wigkszg stabilnos¢ pracy. Czynnik smarujgcy, wprowadzany pomiedzy elementy trgce,
opdznia suchy kontakt i zapobiega zatarciom pomiedzy wsp6Zpracujgcymi obrotowymi powierzchniami oraz daje lepsze
efekty uszczelniania 1 sztywnosci hydrodynamicznej. Mikrofozyska sg wykorzystywane w  mikroturbinach,
mikromechanizmach,  mikrosilnikach, ~ mechanicznych  urzgdzeniach ~ medycznych, np.  manipulatorach
i mikrochirurgicznych narzedziach tngcych MEMS. Zmniejszenie wymiaréw urzgdzer powoduje coraz szersze ich
stosowanie w okulistyce, laryngologii, neurologii, chirurgii naczyniowej i ortopedyczne;j.

Stowa kluczowe: mikrofozyska, warstwa wierzchnia, nanoskala
1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach dynamiczny rozwéj nanotechnologii oraz systeméw mikro-
elektomechanicznych (Microelectromechanical Systems - MEMS) zaczyna odgrywaé kluczows
role w waznych obszarach naszego zycia, np. transporcie, komunikacji, zautomatyzowanej
produkcji przemystowej, opiece zdrowotnej, obronie systemdw oraz szerokim zasiegu produktow
konsumenckich[3].
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Systemy mikro-elektromechaniczne (MEMS) sa zintegrowanymi urzadzeniami elektryczno-
elektroniczno-mechanicznymi, o wielkosci od kilku do Kkilkuset mikrometrow, mogacymi
przetwarza¢ rozne wielkosci mechaniczne (np. cisnienie, przyspieszenie) na wielkosci elektryczne
(np. napicie, natezenie pradu) i odwrotnie. Sag wytwarzane na masowga skalg za pomoca technologii
podobnych do tych, jakie sa stosowane przy produkcji elektronicznych uktadow scalonych
(np. tranzystorow). Dotychczas, opracowano okoto stu mikrourzadzen z mysla o réznych
specjalnych zastosowaniach. Mozna wsréd nich wyrozni¢ [3]: czujniki cisnieniowe, czujniki
bezwtadnosciowe, optyczne i bezprzewodowe urzadzenia komunikacyjne. W pordéwnaniu
z makroskopowymi odpowiednikami, systemy MEMS posiadajg wiele korzystnych cech, w tym
m.in. bardzo mate wymiary i mase, charakteryzuja si¢ matym rozproszeniem energii oraz
zwigkszong szybkoscia i precyzja dziatania.

Jednym z elementdw systemu MEMS sg hydrodynamiczne mikrotozyska slizgowe, ktére znajduja
zastosowanie m.in. w komputerowych twardych dyskach HDD [21]. Mikrotozyska sa elementem
mechatronicznym, powstatym w wyniku wspdlnych badan takich dziedzin nauki jak: mechanika
i elektronika przy wykorzystaniu zaawansowanych programéw informatycznych (Rys. 1).

Modelowanie F Py 3 Czujniki
systeméw “Mechanika / Elektronika®,
fozyskowych ™./ ' sy
Elek';'rumechaniica
-~ Oprogramowanie / Sterowanie’
Symulacja : i " Mikrokontrolery

.

Rys. 1. Schemat obszaru badawczego mechatroniki z uwzglednieniem mikroZozysk
Fig. 1. Diagram of research area of mechatronics with microbearing regard

Mikrotozyska zapewniaja wiekszg stabilnos¢ pracy. Czynnik smarujacy, wprowadzany
pomi¢dzy elementy trace, opdznia suchy kontakt i zapobiega zatarciom pomigdzy wspotpracujacymi
obrotowymi powierzchniami oraz daje lepsze efekty uszczelniania i sztywnosci hydrodynamicznej.
Mikrotozyska wykorzystywane sg w mikroturbinach, mikromechanizmach, mikrosilnikach,
mechanicznych urzadzeniach medycznych np. manipulatorach i mikrochirurgicznych narzedziach
tnagcych MEMS [8]. Zmniejszenie wymiardw urzadzen powoduje m.in. coraz szersze stosowanie
tego typu urzadzen medycznych m.in. w okulistyce, laryngologii, neurologii, chirurgii naczyniowej
i ortopedyczne;j.

Projektowanie oraz wytwarzanie samosmarujacych warstw wierzchnich w mikro- i nanoelementach
oraz mikrourzadzeniach jest nowym wyzwaniem dla inzynierow materiatoznawcow. Z danych
literaturowych [7] wynika, ze okoto 85% awarii urzadzen mechanicznych wystepuje z powodu
uszkodzenia warstwy wierzchniej poszczegdlnych elementow np. powierzchni tozysk. Konieczne
jest zatem staranne nadawanie odpowiednich wilasciwosci warstwom wierzchnim elementow
tracych, tak by przeciwdziata¢ niszczacemu wpltywowi warunkéw srodowiska na materiat, z ktorego
sa wykonane wezly tarcia slizgowego.

2. Aktualnie wytwarzane warstwy wierzchnie na powierzchniach tracych mikrotozysk — analiza
zagadnienia

Idealna warstwa wierzchnia stosowana w mikrotozyskach slizgowych powinna charakteryzowac

sie m.in.. wysoka wytrzymatoscia na naciski, niska wytrzymatoscia na $cinanie struktur
materiatowych, wysoka twardoscig, wysoka adhezja, duzym wspotczynnikiem sprezystosci
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Younga, duza odpornoscig na wysokie temperatury oraz minimalnym wspétczynnikiem tarcia pary
tracej. Wymienione wiasciwosci warstwy wierzchniej sa niezbedne do prawidtowej pracy tozyska.
Aktualnie wytwarzane warstwy wierzchnie na powierzchniach tragcych mikroelementow
np. mikrotozysk, mozna podzieli¢ na dwie grupy. Sa to:
- warstwy metalowe oraz
- warstwy niemetalowe, w ktérych dodatkowo mozna wyrozni¢:
- warstwy polimerowe,
- warstwy ceramiczne.
Aby mdc zaproponowac wiasciwy materiat do wykonania warstwy wierzchniej mikrotozyska,
autorzy przedstawili ponizej przeglad obecnie stosowanych materiatow i warstw tozyskowych.

2.1. Warstwy metalowe

Materiaty tozyskowe i warstwy metalowe zajmuja poczesne miejsce wsrod materiatdw
stosowanych do wytwarzania systemoéw mikro- i nanoelektromechanicznych MEMS/NEMS.
Cienkie warstwy metali stosowane sg w licznych przypadkach, np. jako trawione maski w trakcie
wytwarzania mikroelementéw i mikrourzadzen [3, 4] lub jako warstwy ostonowe zabezpieczajace
mikrotozyska przed zatarciem. Warstwy te, sa nanoszone metodami CVD i PVD.

Typowymi warstwami stosowanymi w mikrotozyskach sa warstwy otrzymane na bazie Ti [18],
Cr [22], Al i Au. Niestety pierwsze z tych warstw charakteryzuje duza kruchos¢ co powoduje, ze
przy duzych naciskach pekaja. W pracy [8] zastosowano stop o sktadzie Au/Sn (80/20), ktéry
charakteryzowat sie¢ przede wszystkim bardzo dobrg adhezja oraz temperaturg topnienia
wynoszacg ok. 370°C.

Do wytwarzania elementdw systeméw MEMS wykorzystywanych w mikrooptyce, mikrorobotyce,
mikroturbinach, etc. stosowany na og6t Si i Ni. W badaniach prezentowanych w pracy [6] poréwnano
powtoke Ni o grubosci 5um oraz warstwe stopu Ni-W o grubosci 5-7u m wytworzone metoda
osadzania elektrolityczngo (galwanicznie). Stop Ni8,4%-W uzyskany metoda elektrochemiczng
charakteryzowat sie¢ dwa razy wicksza twardoscig 567 HV przy obcigzeniu 50 g, w poréwnaniu do
twardosci powtoki Ni wynoszacej 277 HV. Z kolei szerokos¢ $ladu zuzycia wynosita odpowiednio
1,05 mm dla Ni i 0,64 mm dla warstwy stopu Ni-8,4%-W. Wspdtczynnik tarcia dla powitoki Ni
i stalowej przeciwprébki wynosit 0,87, natomiast dla stopu Ni-8,4%-W wynosit 0,82. W przypadku
wielowarstwowej powtoki Ni-P-W i stalowej przeciwprobki wspoétczynnik tarcia ksztaltuje si¢ na
poziomie 0,7-1,2 [9]. Zastosowanie do wytwarzania systeméw mikroelektromechanicznych znalazty
nie tylko metale i proste stopy, ale rowniez stopy ztozone np. TiAlI6V4 [3].

Ze wzgledu na duza przewodnos¢ elektryczng, jako materiaty ostonowe, powszechnie
stosowane jest ztoto i srebro. Sa one réwniez przydatne jako materiaty elektromechaniczne,
np. przetagczniki w systemach MEMS o czestosci radiowej. Stopy Ni-Ti z pamieciag ksztattu
w postaci cienkich filmow sg wykorzystywane w urzadzeniach mikroprzeptywowych, takich jak
mikrozawory i mikropompy [3].

2.2. Warstwy niemetalowe

Warstwy niemetalowe stanowia druga grupe warstw stosowanych w mikrotozyskach oraz
systemach MEMS/NEMS. Wsrod nich wyrdznia sie warstwy polimerowe oraz warstwy ceramiczne.

Warstwy polimerowe

Udziat materiatdw polimerowych w technice od wielu lat systematycznie wzrasta. Materiaty te,
a zwlaszcza kompozyty powstate na ich osnowie, znalazty zastosowanie w wielu oryginalnych
rozwigzaniach konstrukcyjnych, w ktérych zastosowanie innych materiatdw bytoby trudne lub
wrecz niemozliwe. Wynika to zardwno ze wzgleddw uzytkowych, jak i ekonomicznych. Przyktadem
moga by¢ wezly slizgowe (tozyska, uszczelnienia, przeguby), w ktérych smarowanie jest
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niedostateczne lub catkowicie niemozliwe. Panewki z materiatow polimerowych znajduja szerokie
zastosowanie ze wzgledu na korzystne wiasciwosci slizgowe, takie jak: niski wspétczynnik tarcia
suchego, odporno$¢ na $cieranie, ttumienie drgan, cichobieznos¢, odpornos¢ na korozje, mata
gestos¢ 1 tatwos¢ ksztattowania [20]. Panewki wytwarza si¢ z polimerow nie wymagajacych
smarowania, co jest szczegolnie atrakcyjng cechg w przypadku ich stosowania tam, gdzie istnieje
koniecznos¢ zapewnienia odpowiedniej czystosci, np. przemyst farmaceutyczny, spozywczy,
papierniczy. Wadami tozysk polimerowych sg przede wszystkim ograniczona zdolnos¢ przenoszenia
obcigzen, mata przewodnos$¢ cieplna, duza rozszerzalno$¢ oraz duza degradowalnos¢ warstw
polimerowych, a takze zmiana wymiarow wskutek zmian warunkow otoczenia (np. pgcznienie pod
wplywem wechfaniania wody). Materiaty polimerowe cechuja sie réwniez stosunkowo niska
temperaturg pracy, tylko w niektoérych przypadkach przekraczajaca 100°C (maksymalnie 250°C dla
PTFE), co w przypadku ich stosowania na panewki 1ozysk istotnie ogranicza maksymalne
dopuszczalne predkosci slizgania [10]. Zalecanymi materiatami w tego typu zastosowaniach sa
migdzy innymi politetrafluoroetylen (PTFE) oraz jego kompozyty. Niemodyfikowany PTFE
charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami §lizgowymi, ale takze niska wytrzymatoscia
mechaniczna i odpornoscia na zuzycie. Dlatego PTFE stosuje sie zwykle jako polimer bazowy lub
wypetniacz do tworzenia kompozytow. Niektére z tych wiasciwosci poprawiaja si¢ (wzrasta
odpornos¢ na zuzycie oraz wytrzymatos$¢ na petzanie), z kolei inne moga ulec pogorszeniu (wzrasta
wartos¢ wspotczynnika tarcia, maleje odpornos¢ chemiczna). O wielkosci zmian decyduje zaréwno
rodzaj wypelniacza, jak i jego ilos¢ w kompozycie. Materiaty kompozytowe stanowia obecnie jedng
z coraz czgsciej stosowanych grup materiatdw w zastosowaniach trybologicznych [20]. Poza PTFE,
na panewki tozysk slizgowych stosowane sg rowniez polistyren (PS), poliamidy (PA6, PA1l,
PAG66), poliacetal (POM), DE20076, DE100KM, DE12017, Nylon-66, ZY103HSL [2], a takze PET
i PET/PTFE, ktdre zostaty szczegétowo zbadane i opisane [15, 16].

Obiecujagce wyniki otrzymali autorzy pracy [2], ktérzy badali warstwy polimerowe w réznych
warunkach kontaktu ciernego. Statyczny wspotczynnik tarcia zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju
srodka smarnego oraz obciazenia. Najlepsze wyniki otrzymano dla tarcia suchego niezaleznie od
rodzaju stosowanej przeciwprobki dla wszystkich badanych materiatow.

Z kolei w pracy [12] opisano proces rozruchu w mikrotozysku slizgowym polimerowym
0 czopie i panewce wykonanych z polimeru. Przy uzyciu mikroskopu sit atomowych (AFM)
badano model geometryczny obszaru wspoOltpracy trybologicznej dwdch rzeczywistych
powierzchni polimerowych oraz model fizyczny $cinania z uwzglednieniem sity stycznej (tarcia).
Opisano program symulacyjny i przedstawiono wyniki obliczen poréwnujac je z wynikami badan
tarcia w fazie rozruchu oraz hamowania takich tozysk.

Warstwy ceramiczne

Kolejna grupa sa warstwy ceramiczne, do ktorych zalicza si¢ m.in. diamond-like carbon (DLC). Sa
one twarde, hydrofobowe, wykazuja relatywnie niska energic powierzchni oraz moga by¢
modyfikowane w celu poprawienia ich przewodnictwa elektrycznego. Inne wiasnosci tj. stabilnos¢
termiczna, obojetnos¢ chemiczna, sprawiaja, ze warstwy te nadaja si¢ doskonale do procesu
wytwarzania mikromechanizméw [1, 13]. W pracy [11] opisano mechaniczne wiasnosci SiC, DLC,
ktdre sg idealnymi tribo-materiatami stosowanymi w systemach MEMS. Z kolei badania przedstawione
w [5] dowodza, ze Si nie jest odpowiednim materiatem konstrukcyjnym do stosowania
w zminiaturyzowanych ruchomych mechanizmach (np. mikrotozyska, kota zebate) pracujacych
W prozni.

Innym powszechnie stosowanym materiatem jest krzem tworzacy wiele stabo przewodzacych
zwigzkéw z metalami. Krzemki naktada si¢ metodami PVD i CVD. Jednym z zastosowan jest
pokrywanie polisilikonu bramkowego, co prowadzi do ponad czterokrotnego zmniejszenia jego
rezystancji [14]. Najczesciej uzywanymi krzemkami sg: WSi,, TaSi, i MoSis.

Autorzy [17] przeprowadzili badania na stali 100Cr6 oraz na Al,Os. Na powierzchni tracej,
wytworzono za pomoca lasera rozne struktury m.in. w postaci rowkow, odseparowanych dotkéw lub
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w postaci szachownicy. Zrealizowane badania tribologiczne wykazaty, ze teksturowanie powierzchni
obniza wspdtczynnik tarcia o ok. 30% w poréwnaniu do powierzchni polerowanej.

W pracy [23] stosowano mieszane smarowanie za pomocg mieszaniny smarujacej z MoS;
i oleju. Dla tego rodzaju smarowania w temperaturze 20°C uzyskano wspoétczynnik tarcia
o wartosci 0,06, zas dla mieszaniny WS, i oleju wspotczynnik tarcia wynosit 0,08.

3. Metody otrzymywania warstw

Opisane powyzej warstwy nanoszone sg metodami PVD i CVD. Nakladanie warstwy
metalowej w procesie PVD obejmuje naparowywanie, nakladanie plazmowe i napylanie
katodowe. Naparowywanie i nakladanie plazmowe wykorzystywane jest do produkcji ukladow
matej i $redniej skali integracji. Napylanie katodowe charakteryzuje sie :

- duza szybkoscig naktadania warstwy,

- mozliwoscia naktadania ztozonych stopow,

- mozliwoscig naktadania metali o wysokiej temperaturze topnienia,
- dobrg jakoscia na catej powierzchni duzych ptyt krzemowych.

Proces CVD stosuje si¢ do naktadania Al, Cu, WSi,, TiN i W, jednak jedynie dla WSi, i W jest
dobrze opracowany i powszechnie uzywany [14].

4. Podsumowanie i wnioski

Stosowanie warstw wierzchnich w mikrotozyskach rozszerza obszar badawczy. Elementy
tribologiczne w tak matej skali, z jaka mamy do czynienia w mikrotozyskach, implikuja nowe
problemy zwigzane z tarciem, ktore nie wystepowaty w skali makro. Sg to: problemy zwigzane
z wptywem sit adhezji i kohezji, a takze sit kapilarnych na lepkos¢ oleju, a nawet problemy
oddziatywan sit Van der Waals’a w skali nano na proces smarowania. W takich stanach wystepuje
zmiana lepkosci czynnika smarujacego po grubosci warstwy granicznej. Takie zmiany
w przypadku klasycznego smarowania tozysk w skali makro nie wyst¢gpowaty. Ponadto, zmiany
lepkosci po grubosci warstwy granicznej powoduja zmiany cisnienia po grubosci filmu olejowego.
Warto zauwazy¢, ze stata wartos¢ cisnienia po grubosci filmu olejowego jest podstawowym
zatozeniem hydrodynamicznej teorii smarowania w skali makro. Powszechnie wiadomo, ze
lepkos¢ oddziatuje w istotnym zakresie na zmiany wartosci wspoétczynnika tarcia, a takze na
wiasnosci materiatowe warstwy wierzchniej wspétpracujacej z warstwa graniczng czynnika
smarujagcego. W mikrotozyskach wiasnosci materiatowe warstwy wierzchniej wplywajag na
lepkos¢ dynamiczng warstwy granicznej oleju.

Materiatami dotychczas stosowanymi do produkcji makrotozysk byly najczesciej stopy
tozyskowe cyny i otowiu, jednakze w ostatnich latach coraz czgséciej sa one zastepowane stopami
na osnowie cyny, stopami na osnowie miedzi (brazy cynowe, otowiane i cynowo-otowiane) oraz
stopami na osnowie aluminium. Grubos$¢ nanoszonej warstw zawiera si¢ w przedzie od kilku do
kilkudziesieciu um. Nowoscig sa tozyska wykonane w catosci z materiatdbw polimerowych
np. PTFE, jednak ,,zywotnos$¢” tych tozysk, ze wzgledu na niska twardos¢ oraz niskg odpornos¢ na
zuzycie, jest krétsza niz tradycyjnych tozysk metalowych.

W przypadku pokry¢ elementéw mikrotozysk stosowane sa przewaznie warstwy metalowe
(na bazie Ti, Cr, Al., Ni oraz Au), warstwy ceramiczne (Al,O3, DLC, SiC) oraz rzadziej polimerowe.

Zdaniem autoréw duze mozliwosci wiazg Sie z zastosowaniem warstw weglowych,
okreslanych mianem DCL. Warstwy te, charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem tarcia, zas
domieszkowanie ich metalami moze powodowac¢ znaczng poprawe ich adhezji do podtoza.
W dostepnej literaturze, wystepuja co prawda opracowania zwigzane z tego typu warstwami,
jednak zaledwie kilka prac dotyczy zastosowan warstw DLC do wytwarzania mikrotozysk.

Inna propozycja warstwy wierzchniej stosowanej na mikrotozyska, dotyczy powtoki
sktadajacej sie z PFTE z dodatkiem wegla w postaci nanorurek.
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Dynamiczny postep w dziedzinie nanotechnologii z pewnoscig przyniesie w najblizszej
przysztosci nowe interesujace zastosowania materiatdbw metalowych i niemetalowych do
wytwarzania systemow MEMS/NEMS.
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