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OCENA JAKOSCI POWIERZCHNI WYBRANEGO MATERIALU PO TEKSTURO WANIU

Podczas teksturowania wykonywanego metodami tenyioz tj. ablacy laserows lub elektrodgzenie,
w warstwie wierzchniej zachoglzprzemiany strukturalne. Znajosio tych przemian zwizanych z zacho-
dzacymi procesami cieplnymi stanowi podstaprzy opracowywaniu technologii i doboru parametawébki.
Celem bada bylo okrelenie wptywu technologii teksturowania na jako struktue warstwy wierzchniej stali
narzdziowej. Zastosowanie ablacji laserowej do tekstartia powoduje powstawanie w warstwie wierzchniej
szkodliwej nieréwnomiernej d6 grubej warstwy biatej, ale z lepszym odwzorowemiszczegotow tekstury.
W przypadku elektrodeenia warstwa biata jest cienka i rownomierna z ety wyptywka.

QUALITY EVALUATION OF SELECTED MATERIAL'S SURF ACE AFTER TEXTURING

When texturing performed by thermal methods, ilelafion laser or electrical discharge, in the steftayer
occur structural changes. Knowledge of these clanglated to thermal processes occurring formbasbasis
for the development of technology and the selectbmmachining parameters. The aim of the study teas
determine the impact of technology texturing thealiyy and structure of the surface layer of tocdest
Application of the texturing laser ablation causthg harmful uneven surface layer rather thick evkatyer, but
with a better reproduction of detail texture. F&@NE white layer is thin and uniform with a small twecks.

1. WSTEP

Wzornictwo powierzchni materialu podnosi atrakcyinhavyrobu i nadaje cechy wyrgiajace go. W wielu
gakziach przemystu oprécz tych cechama jest tekstura na powierzchni foraugj narzdzia (formy), ktére
beda nadawaly ksztatt wytwarzanym wyrobom. Powierzchrgksturowana maskuje nieznaczne wady
powierzchni, ktére magwystapi¢ podczas produkcji lub przy dalszej obrobce i mamtdrodukt wzbogacony
zostaje o estetyczne i atrakcyjne wikpenie powierzchni, ktéra jest jednogzie wygodniejsza do chwytania
niz powierzchnia polerowana. Utatwia to trzymanie zelkie operacje z produktem. W nowoczesnych maszy-
nach dla wspomagania takich funkcji jak intensyfjkasmarowania, intensyfikacja wymiany ciepta, sijowa-
nie mikroprzeptywow, zvekszenie aktywnéei chemicznej powierzchni corazedziej stosuje si teksturowanie
powierzchni.

Najwicksze maliwosci odtwarzania ksztattu tekstury ma obecnie teabgial ablacji laserowej, ktora po-
zwala na wykonanie tekstury bezZpednio na obrabianym detalu lub $pednio w formie negatywu na
elektrodzie i nagpnie obrébk erozyjr wykonanie na obrabianym detalu. SkutecZrtechnologii zapewniona
jest dzeki wysokiej mocy obliczeniowych komputeroéw oraz wgtowi precyzji promienia lasera w poteniu
ze znacznym wydieniemzywotndsci zrodla. Lasery stosowane slo teksturowania, fakturowania oraz gra-
werowania powierzchni ptaskich oraz ksztattéw 3D.

2. WAZNIEJSZE TECHNOLOGIE TEKSTUROWANIA POWIERZCHNI

Stosowane sréze sposoby nadawania faktury czy tekstury na tworzywie sztucznym i metalu. Aby uzy-
skat wybrany fakture na detalu z tworzyw sztucznych musimy jej odwzani® wykona na powierzchniach
formy wtryskowej [1].

Obecnie istnigj rézne techniki ksztattowania — ozdabiania, dekorowgmmaierzchni produktéw z tworzy
sztucznych.

Zaliczamy do nich:

— techniki bezpg&rednie — polegage na nanoszeniu elementéw ozdobnych beepaio na powierzchai

wypraski przez jej nadrukowywanie, lakierowanialwgamizowanie, metalizagjnatryskow, powlekanie
folia, flokowanie.
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— techniki pdrednie — (ksztalttowanie powierzchni formeych narezdzi): elektrodazenie, teksturowanie
laserowe, piaskowanie, chromowanie techniczneufalttanie (grawerowanie fotochemiczne, galwano-
technika).

Techniki galvano charakteryzuje bardzo wierne odtworzenie faktlegz niedoktadn& wymiaréw, diugi
czas powstawania, wysoki koszt i praktycznie nieaafalnc¢ faktury powoduje,ze techniki te s rzadko
stosowane.

Z kolei fakturowanie fotochemiczne dobrze imitujeonzec, a przy tym pozwala nazjudowolngé konturu
powierzchni formy, szybkkonwersg wzoru, zapewnia du dokladngé wymiardw, jest szybkie, tanie i tatwo
naprawialne. Fotochemiczna technika teksturowara@uje na zdolnwi reakcji metali z kwasami. Aby
dziatanie to nie prowadzito do niekontrolowanejdajr i zniszczenia powierzchni, wymagarne gewne czyn-
nosci przygotowawcze.

Fototechniczna technika wykonania tekstury nie wagie powtarzalnéci wykonania formy. Nie gto prace
wykonywane w sposéb numeryczny, wymogiem jest pygana bardzo dokfadnie powierzchnia i jednakowy
w strukturze materiat [1, 2].

Tylko nowoczesne technologie laserowe wykonaniattel zapewniaj powtarzalné¢ ksztattu i wysok
doktadnd@¢. Oddziatywanie wizki laserowej na materiat podczas wykonywanianyéh operacji i jej wptyw na
warstwe wierzchni wymaga réwnie w procesie teksturowania doboru odpowiednich patedw techno-
logicznych [3, 4]. Opanowanie procesu ablacji legej pozwala na wykonanie elektrod z miedzi i guaf
w sposob powtarzalny. Tym samym wykonanie tekshayelektrodgzarkach w ustalonych parametrach nume-
rycznych jest powtarzalne. Urdiwia to wykonanie profilu tekstury w sposéb povatainy na tyle, 2 mozemy
zastosowa& w przypadku zgycia jednej elektrody - wiele elektrod [5]. Przyttfazastosowania przedstawiono
na rysunku 1.

a) b) c)

Rys. 1. Przyktady powierzchni otrzymanych obrgl&serow; [6]: a) formy dla przemystu oponiarskiego
grawerowane laserowo, b) teksturowana elektroddigraa, c) teksturowana elektroda miedziana

3. WYNIKI BADA N — OCENA JAKOSCI POWIERZCHNI PO TEKSTUROWANIU

Materiat do badan

Wybranym materialem do przeprowadzenia testu jést sarzdziowa stopowa do pracy na goo
X40CrMoV5-1 wg PN — EN ISO 4957: 2004, (wg PN —H6/ 85023 stal WCLV). Analiza chemiczna stali
wykonano spektrometrem LECO GDS, wyniki przedstawiov tabeli 1.

Tab. 1. Analiza sktadu chemicznego badaneij 3¢4b3CrMoV12 [%]

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al \% W

0,378 | 0,35 1,06| 0,027 0,028 5,15 0,26 1,25 0,08 2 0,00,934 0,1

Ksztatt prébki ze stal WVLV do teksturowania zagmetowano na rysunku 2. Po frezowaniu ksztattu, wyko
nano obrobk cieplm do uzyskania twardei 46+50 HRC, a nagpnie szlifowano ptaszczyzny.

Na rysunku 3 przedstawiono elekteothiedziam teksturowan laserowo. Elektrog wykorzystano do tek-
sturowania prébki ze stali nadziowej przez elektrodgenie.
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Rys. 2. Prébka z przeznaczeniem do teksturowania laseyowelektroerozyjnego
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Rys. 3. Elektroda do teksturowania laserowego

Obrabiarki do teksturowania laserowego

Obrabiarki z przeznaczeniem do teksturowania apiagp a produkowane przez firm@F AgieCharmilles
i DMG Holding GmbH Technologia laserowa urriwia obrabianie powierzchni za pompcteksturowania,
grawerowania, wykonywania mikrostruktur, znakowangtykietowania w geometrii 2D oraz w ztinej geo-
metrii 3D. Obrabiarka, na ktérej wykonano prébystekowania jest przedstawiona na rysunku 4 natdrjéas
parametry techniczne zawarte w tabeli 2.

- i
+GF+ -

AgieCharmilles

Rys. 4. Rysunek grawerki laserowej firmy AgieCharmillgs taser 1000 5Ax [5]
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Tab. 2. Parametry techniczne grawerki laserowejdral 000 5Ax [5]

Maszyna: Laser 1000 5Ax
Typ lasera, laser iterbowy (Yb); mocy, W 20 opcja 50 + 100
Wymiary detalu do obrébki w 5 osiach, mm 300x300x300
Maksymalna masa detalu w obrobce w 5 osiach, kg 150
Przesuw w 3 osiach liniowych, Obrot w 2 osiach X,Y,Z,BiA

Wielkos¢ przesuwu osi: X, Y, Z, sterowanych
numerycznie, mm

Obrot osi B sterowanej numerycznigpredkasé, %/s 360;180
Obrot gtowicy laserowej osi A sterowanej numeryezfyi

995x550%825

predkasé, /s 210;180
Zapotrzebowanie sgronego powietrza bezolejowego, bar ,
X 6+8
(400 I/min)
Gabaryty obrabiarki, mm 2240x2605x2845
Masa obrabiarki, kg 7000

Parametry technologiczne wykonania tekstury

Na przygotowanej probce materiatu wykonano teksfoys. 2) o wymiarach 15 x 15 mm iefbkdsci 0,4
mm.

Zatozone parametry obrobki laserem 50 W:

— moc lasera 100%,

— czstotliwos¢ 50 kHz,

— szybkd@¢ przesuwu promienia laserowego 1000 mm/s,
— jednorazowa zbierana warstwa 226 pm.

Tekstue wykonary w/w parametrami przedstawiono na rysunku 5. Wykang@robki o podanych parame-
trach trwato 21 min.

a) b)

bz

i

Rys. 5. a) obraz bitmapy do wykonania tekstury w pozytj tekstura wykonana w pozy-
tywie w materiale stalowym

Nastpna proba teksturowania laserowego zostata wykonarelektrodzie miedzianej. Bitmapa tej obrobki
jest negatywem préby laserowej na materiale stalowyjest przedstawiona na rysunku 6a. Parametrglikor
ulegly zmianie w gibokaici jednorazowo zbieranej warstwy na 220 um. Czalkowsnia tekstury wyniost 24
min. Wyghd elektrody miedzianej z tekstuprzedstawia rysunek 6b.

Teksturowanie laserowe bardzo szczegétowo odzwidizizataony ksztalt, jéli tekstura jest obserwowana
w skali makro. Krawdzie kaica tekstury zostaly poddane analizie na wiglkeyptywki miedzy powierzchni
ptaszczyzny, a pogikiem profilu tekstury. Pomiary wykonano Profilotreem Form Talysurf Series. Przepro-
wadzony pomiar wykazat wznios materiatu na powierzg 25 + 30 um. Jest to niedogodtpktora w dalszym

procesie, jeeli jest to element zamykajy formy lub wspdtpracuagy powierzchniami styku np. obrotowo, musi
by¢ usungta.
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a) b)

o
o

Rys. 6. a) obraz bitmapy do wykonania tekstury laserenegatywie, b) tekstura w negatywie
wykonana w miedzi

Badania jakosci tekstury wykonanej laserem

W dalszych badaniach prébka zostala prgacna dwie cgsci w potowie tekstury w celu wykonania zgta-
doéw metalograficznych. Obserwacja prébek na mikopgk metalograficznym uwidocznita 2k ilosci biatej
warstwy nierdwnomiernie rozkonej na krawdzi zgtadu (rys. 7a+c). Na rysunku 7 zostaly prz@d®ne miejs-
ca na zgtadach, gdzie widoczne kardzo due obszary biatej warstwy, ale w obserwacji categgadu
metalograficznego prébki nina zaobserwowasporo miejsc, gdzie niemal nie wystije biata warstwa. §5to
przypuszczalnie miejsca, gdzie promidasera kaczyt wypalanie tekstury, a przetopiony metal zostat
wyrzucony na wysze miejsca profilu (rys. 7b, ¢) i nie ulegt odpsanmiu. Taka sytuacja nie jest regubo &
miejsca, gdzie biata warstwa wygtije w niskich cgsciach ksztattu tekstury.

a)

Rys. 7. Struktury metalograficzne profilu tekstury obraéj laserem z widoczrdizq iloscig biatej
warstwy, a), b) powkszenie 200x, ¢) pogkiszenie 500x, trawiono nital 3 min

Druga przyczyna uwidaczniania na zgtadzie zkgo przekroju biatej warstwy w kraterach zadoy¢ ksztatt
obrobionego laserem profilu, na zgtadzie przypusirée jest widoczny przekrdj wzdtay biatej warstwy.

Badania tward&i warstwy wierzchniej metadVickersa na prébkach nie uwidocznity znacznych ami
twarddici. Temperatura drugiego odpuszczania po procemimwania wynosita 568C, by nastpita zmiana
twardasici, musi by wyzsza od temperatury odpuszczania. Pomiar twéardoiatej warstwy za wzgHu na
znaczm porowatd¢ byt trudny do oceny.

Dokiadna¢ ksztattu tekstury zostat zmierzona na profilometaptycznym w technologii 3D. Skanowanie
optyczne zostato wykonane na profilometrach:

— Skaner optyczny 3D w technologii niebieskiégaatta firmy GOM mbH model ATOS Triple Scan.

— Skaner optyczny 3D w technologii bialeydgatta firmy Polytec model TMS 100 Top Map Metrah.

Pomiar ten przedstawia profil (rys. 8), jaki jesytany w uktadzie skanowania przez skaner. Poopéycz-
ny okresla giebokas¢ profilu tekstury, zatéenia technologiczne 400 um, pomiar 378,4 um.
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Rys. 8. Skanowany profil tekstury na profilometrze optyra 3D bez wygtadzania przez program
komputerowy

Kolory na wykresie poprzez zmiatarwy, uwidaczniaj zmiare wysokaci w osi Z. W tym pomiarze wi-
doczna jest nierébwnolegté detalu i profilu do podstawy, a wykres uwidaczpieyrost wysokéci profilu
powyzej ptaszczyza

Wykonana tekstura nagpokas¢ 0,4mm w badaniach metalograficznych uwidocznitzadlo$é biatej warst-
wy. W celu oceny wplywu gbokaici tekstury na struktgr metalograficza wykonano tak sam tekstue
w roztozeniu na réne gkbokasci. W parametrach pracy lasera zostata zmienionadno70% w poréwnaniu do
prob na gibokas¢ 0,4 mm, pozostale parametry Bez zmian. Wygld tekstury wykonanej na gdokas¢ 0,1
mm, 0,2 mm i 0,3 mm przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Wyghd tekstury wykonanej nadgiokai¢: a) 0,1 mm, b) 0,2 mm, ¢) 0,3 mm

Fotografie struktur metalograficznych tekstury ebgikasci 0,1+0,3 mm (rys. 10) wskazupa ddé¢ duze
ilosci materiatu zakrzepsiego na cgciach profilu. Szczegélnie widoczny jest przyrogtidy warstwy na kra-
wedziach, znacznie jest mniej na profilu poziomymwazagtbieniach profilu biata warstwa prawie nie
wystepuje lub wystpuje w znacznie mniejszej floi (rys. 10b i ¢). Taka budowa mikrostruktury reowska-
zywa® na umiejscowienie zakrzeptego materiatu podczaéhdh laserowej na kragdziach i pochytym profilu.
Brak biatej warstwy w dolnej gZci profilu wskazuje na wyrzucanie materiatu z dalmybszaréw do warstwy
gornej i tam zastyga.

Rys. 10. Struktury metalograficzne profilu obrabianej leesen: a) tekstury o gbokasci 0,1 mm,
b) o gkbokaici 0,2 mm, c) o gbokadici 0,3 mm
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W wyniku przeprowadzonych batlaad tekstuy wykonar, technily laserowy, nalery stwierdzg, iz warstwa
zakrzeptego materiatu (biata warstwa) nie jest dikniecia. Proces ablacji laseremedzie wiec produkowat
biala warstwe. Wydaje st, ze pozostaje jedynie zgkszanie wydajnéi usuwania materiatu poprzez wysoki
impuls energii, daki stosowaniu zmniejszonej gztotliwosci impulsu, jak teé ograniczanie szybkoi procesu
dostosowanego do mocy lasera. Takie zjawiskaanmwagstapi¢ wskutek mniejszej straty energii przez prze-
wodnictwo cieplne. Jednak jak wskazjceny producentéw smtzi i to nie zawsze daje korzystnyrkamwy
efekt [7].

Aby poréwnég jakos¢ tekstury wykonanej metadaserovq oraz metog elektrodazenia zastosowano odpo-
wiednio przygotowa#s elektrod wedtug rysunku 3. Ksztait elektrodyyiej do wykonania tekstury zostat wyko-
nany metod ablacji laserowej. W procesie wykonania tekstuskieods miedziam duzym utrudnieniem jest
bardo cienkie zakixzenie profilu elektrody, ktéry ma za zadanie p@dcpbrobki elektroiskrowe] wyabry¢
profil w glab materiatu i nie ulec zyciu. W procesie wykonania programu do obrobki tieksuzyto parametry
zwigzane z wielkécia minimalr pradu i ochrol zuzycia elektrody. Czas obrébki tekstury o wymiaraéhx115
mm i gkbokas¢ 0,4 mm wynidst 48 min.

Poréwnanie wygldu tekstur wykonanych laserowo i elektrggimiem przedstawiono na rysunku 11.

et

Rys. 11. Poréwnanie odwzorowania tekstury wykonanych: lets@na ablacja laserowa, prawa strona
elektrody i obroblkg elektroiskrow z widoczg mniejsz iloscig szczegotow

Krawgdzie kaca tekstury zostaly podane analizie na wigtkeryptywki. Przeprowadzony pomiar wykazat
wznios materiatu na powierzcln8 + 5 pm. W poréwnaniu do obrébki laserowej wigtkavyptywki jest bar-
dzo niewielka, wymaga tyko minimalnego dotarciali jg to wspotpracujce czsci.

Wybrane badania metalograficzne warstwy wierzchpiéjpek z tekstura wykonarprzez elektrodizenie
przedstawiono na rysunku 12.

a) b)

Rys. 12. Przekroje profilu tekstury o réwnej wiella biatej warstwy, powikszenie 500X,
trawiono nital 3 min

Cechy charakterystyczpwarstw jest wysipowanie réwno roztonej warstwy biatej.

4. WNIOSKI

1. Zastosowanie ablacji laserowej do teksturowgoiaoduje powstawanie w warstwie wierzchniej szkod-
liwej nierbwnomiernej warstwy biatej (materiat stopy i przyczepiony do materiatu rodzimego)
grubasci 20 + 100 pm.

2. Wykonana tekstura na elektrazhirce posiada cienkialy rownomierna warstg2 +~ 3 pm.

3. Teksturowanie laserowe nie posiada takich ogeafijak elektrodgzenie w powtarzalni ksztatu,
wskutek zuycia elektrody w teksturowaniu elektroerozyjnym.

4. Wykonanie tekstury ghbokiej obrobla elektroerozyja nie posiada ostrych e&i profilu, co pozwoli na
tagodne usuwanie wypraski z formy.
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5. Teksturowanie laserowe nie wymaga pomocy w postiektrody i jest realizowane znacznie zkgizy
predkaoscia i precyzp ksztattu od teksturowania elektroerozyjnego, wkirzyciu ulega elektroda.
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