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MICROSTRUTTURAZIONE
SUPERFICIALE IN ACCIAI PER
IL MIGLIORAMENTO DELLE
PERFORMANCES TRIBOLOGICHE

E. Gualtieri, C. Menabue, L. Rettighieri, A. Borghi, S. Valeri

Nell’ambito delle tecnologie per I'ottimizzazione di contatti striscianti, una soluzione interessante e la micro-
ingegnerizzazione superficiale mediante la tecnica Laser Surface Texturing (LST). Il presente lavoro sperimen-
tale mira a chiarire il beneficio tribologico garantito dalla micro-strutturazione laser in superfici di acciaio.

I provini in acciaio sono stati micro-strutturati mediante LST creando micro-cavita circolari distribuite unifor-
memente sulla superﬁcie Sono stati effettuati test di prestazione mediante tribometri “pin-on-disk” e “ball-
on-disk” in regimi di “piena lubrificazione”, “scarsa lubrificazione”, e “contatto a secco” accoppiato con un
rivestimento sottile in CrN cresciuto mediante deposizione da fase vapore-magnetron sputtering. A fini compa-
rativi, sono stati contemporaneamente testati in anuloghe condizioni provini in acciaio non micro-strutturati
(lisci). L’analisi morfologica delle tracce d'usura e stata effettuata mediante un sistema dual beam che combina
un fascio elettronico (SEM) ed un fascio ionico (FIB), ambedue ad alta focalizzazione.

Nelle condizioni di contatto lubrificato, la micro-strutturazione superficiale contribuisce ad un significativo ab-
bassamento del coefficiente d’attrito dell’acciaio. In assenza di lubrificante, la presenza di micro-cavita rallenta
i processi di usura abrasiva.

PAROLE CHIAVE: tribologia, acciaio, trattamenti superficiali, microscopia elettronica

INTRODUZIONE

La ricerca di soluzioni tecnologiche anti-attrito ed anti-usu-
ra finalizzate a ridurre le dissipazioni termiche e ad ottimiz-
zare le prestazioni di contatti striscianti va nella direzione di
rispondere alla crescente domanda di risparmio energetico
[1]. Numerosi studi di recente pubblicazione dimostrano
che la presenza di micro-strutturazioni superficiali pud con-
tribuirne al miglioramento tribologico, riducendo frizione
ed abrasione ed aumentando il tempo di vita dei materiali
[2-4]. L'introduzione di specifiche micro-cavita regolarmen-

E. Gualtieri, S. Valeri
Dipartimento di Fisica, Universita degli Studi di Modena e Reggio
Emilia, via Campi 213/a, 41100 Modena, ltaly
CNR-INFM-National Research Centre on nanoStructures and
bioSystems at Surfaces (53), via Campi 213/a, 41100 Modena, Italy
C. Menabue, L. Rettighieri
Dipartimento di Fisica, Universita degli Studi di Modena e Reggio
Emilia, via Campi 213/a, 41100 Modena, ltaly
A. Borghi
CNR-INFM-National Research Centre on nanoStructures and
bioSystems at Surfaces (53), via Campi 213/a, 41100 Modena, Italy

te distribuite su superfici in contatto strisciante favorisce la
cattura di detriti, ed in presenza di lubrificante ne promuo-
ve e ne supporta la spinta idrodinamica [5,6].

Diverse tecniche vengono utilizzate per la micro-struttura-
zione superficiale: le pitt diffuse si basano su metodi mec-
canici e litografici; altre sfruttano processi di rivestimento;
altre ancora impiegano fasci energetici ad elevata focalizza-
zione (elettronico, ionico, laser ecc.) [7]. Tra quest’ultime, il
Laser Surface Texturing (LST) si distingue per 'elevata in-
dustrializzazione: si basa su processi estremamente rapidi
e flessibili di micro-ablazione selettiva, che non necessitano
di camere sottovuoto né costringono a particolari operazio-
ni di stoccaggio dei residui. Controllando I'orientazione di
un fascio laser, e monitorando le caratteristiche dello spot
incidente, & possibile micro-strutturare una vasta gamma di
materiali secondo matrici regolari di micro-cavita con eccel-
lente controllo di dimensione e forma delle stesse.
L'obiettivo del presente lavoro di ricerca e I'indagine degli
effetti di micro-strutturazioni laser su superfici in acciaio at-
traverso I'analisi dei comportamenti tribologici in differenti
regimi di lubrificazione. Mediante test tribometrici e succes-
sive osservazioni morfologiche, si & studiata I'influenza del-
le micro-cavita sui contatti striscianti, valutandone il dupli-
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Immagine SEM: superficie in acciaio micro-
strutturata laser secondo matrici regolari di fori circolari
(densita 40%, profondita 10 ym, diametro 50 pym).

SEM image: laser textured steel surface exhibits regular
arrays of circular micro-dimples (density 40%, depth 10
um, diameter 50 um).

ce ruolo di “tasche idrodinamiche” e “trappole di detriti”.

Gli effetti della micro-strutturazione laser in acciaio sono
stati studiati in differenti configurazioni di contatto: “scarsa
lubrificazione”, “povera lubrificazione”, “contatto a secco”
accoppiato con un rivestimento sottile in CrN direttamente
cresciuto sulle superfici di acciaio mediante deposizione da

fase di vapore-magnetron sputtering.
PROCEDURE SPERIMENTALI

In fase preliminare, i provini in acciaio sono stati sottoposti
a lappatura meccanica fino ad ottenere una rugosita superfi-
ciale di 0.05 ym; in un secondo tempo sono stati micro-strut-
turati mediante LST ed infine lucidati al fine di rimuovere il
materiale di riporto, accumulato sui bordi delle micro-cavi-
ta. Questi i principali parametri dell’apparato laser (“Spec-
tron Nd:YAG”) utilizzato per il trattamento LST in acciaio:
- Lunghezza d’onda del fascio laser: 1.06 ym;

- Durata delle singole pulsazioni: 30 ns;

- Energia del fascio per singola pulsazione: 4 m].

I provini in acciaio micro-strutturato presentano matrici
regolari di fori circolari distribuiti con densita superficiale
40% (Fig. 1).

I test di attrito sono stati effettuati utilizzando tribometri
TRN (CSM® Instruments) e UMT-2 (CETR®instruments)
utilizzando controparti statiche in acciaio 100Cr6. Per otte-
nere un confronto sperimentale delle performances tribolo-
giche sono stati testati nelle medesime condizioni campioni
micro-strutturati e non micro-strutturati (lisci).

Sono state prese in esame tre diverse configurazioni:

- “piena lubrificazione”: le controparti dinamiche sono com-
pletamente immerse in un bagno d’olio commerciale;

- “scarsa lubrificazione”: una goccia di olio commerciale
(concentrazione pari a circa 2-10° ml-cm?) & stata applicata
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Fig. 2

Test di durata in configurazione “piena
lubrificazione”. Il grafico rappresenta I'evoluzione del
coefficiente di attrito in funzione del tempo e permette
il confronto tra la prestazione dell’acciaio non micro-
strutturato (curva grigio chiaro) e I'acciaio micro-
strutturato (curva grigio scuro).

Ball-on-disk endurance test under “full lubrication”
configuration: comparison of the evolution of the friction
coefficients plotted as a function of the elapsed time
relative to untextured (light grey curve] and textured (dark
grey curve) steel surfaces.

tra le superfici a contatto ad inizio test;

- “contatto a secco”: strisciamento in assenza di lubrificante.
Sui provini in acciaio (micro-strutturati e lisci) & stato cre-
sciuto mediante deposizione da fase di vapore-magnetron
sputtering un rivestimento sottile in CrN di spessore 3 ym.
La trattazione dettagliata della ricetta di deposizione e dei
relativi parametri & oggetto di altra memoria scientifica [8].
La caratterizzazione morfologica & stata effettuata median-
te dual beam system (FEI® StrataTM DB235) che combina
un fascio ionico ad alta focalizzazione (Focused Ion Beam
- FIB) equipaggiato con sorgente di ioni Ga* Liquid Metal
Ion Source (LMIS) ad un fascio elettronico SEM (Secondary
Electron Microscopy) equipaggiato con sorgente elettronica
Schottky Field Emission Gun (SFEG).

RISULTATI E DISCUSSIONE

“Piena lubrificazione”

Un test di durata e stato effettuato su provini in acciaio mi-
cro-strutturati e lisci per verificare il differente comporta-
mento tribologico durante sollecitazioni prolungate in con-
dizioni di pieno bagno d’olio. In questo caso il tribometro
e stato configurato in modalita “ball-on-disk”: una pallina
(diametro: 4 mm) & stata scelta come controparte statica su
cui & stato applicato un carico normale di 4 N (la pressione
di contatto nominale & stata stimata in circa 1 GPa secondo
modello Hertziano). Il test si & esteso per un tempo di 4 ore
ad una velocita di strisciamento di 40 cm s™. L'evoluzione
del coefficiente d’attrito & riportata in Fig. 2.

Durante 'intera prova sperimentale entrambi i sistemi (ac-
ciaio micro-strutturato e liscio) operano in regime di lubri-
ficazione idrodinamica, vista la considerevole presenza di
lubrificante. La superficie micro-strutturata esibisce coeffi-
cienti d’attrito notevolmente pitt bassi (ridotti del 50%) ri-
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derazioni correlate ai diversi mec-
canismi di usura dell’acciaio. Le
tracce di usura sono pitt evidenti
sulla superficie liscia (Fig. 3a) ri-
spetto a quella micro-strutturata
(Fig. 3b). Nel primo caso, il test di
durata produce sulla superficie del
provino evidenti tracce di usura
severa. Nella stessa traccia ¢ rico-
noscibile un impasto di detriti ed
olio, la cui presenza all’interfaccia
di contatto verosimilmente influ-
isce sull'instabilita della curva di
attrito: allorché i prodotti erosivi
aggregano, il lubrificante cambia

A

Fig. 3
Immagini SEM ricavate a seguito dei test di

durata in configurazione “scarsa lubrificazione” in
corrispondenza delle tracce di usura. (a) acciaio non
micro-strutturato (liscio): la traccia presenta evidenti
micro-solchi, ed aggregati viscosi (olio+detriti]; (b) acciaio
micro-strutturato: le micro-cavita fungono da serbatoi di
lubrificante e siti di aggregazione di prodotti erosivi.
SEM images: steel surfaces after the endurance test
performed under “single drop lubrication” configuration.
Wear track is more evident on untextured surface (a] with
respect to the textured one (b), where micro-dimples act
as reservoirs of lubricant and debris. On the contrary,
the untextured surface exhibits wear debris that gradually
aggregate and transform the oil into highly viscous gel.
spetto alla superficie liscia. Il beneficio tribologico & dovuto
all’effetto integrato di spinta idrodinamica assicurato dalle
micro-cavita regolarmente distribuite sull’area di contatto,
la cui presenza contribuisce ad incrementare la portanza del
meato [5-7].

“Scarsa lubrificazione”

Analogamente, si & eseguito un test di durata su provini
in acciaio micro-texturati e lisci per verificarne il differen-
te comportamento tribologico durante sollecitazioni pro-
lungate in regime di scarsa lubrificazione. In questo caso,
il tribometro & stato configurato in modalita “pin-on-disk”
e I'intera prova si & svolta in condizioni di contatto confor-
me: un perno cilindrico (diametro di base: 1.2 mm; rugosita:
0.04 um) & stato scelto come controparte statica su cui e stato
applicato un carico normale di 7 N (la pressione di contatto
nominale & stata stimata in circa 7 MPa). Il test si & svolto
per un tempo di 8 ore ad una velocita di strisciamento di
12 cm s,

Durante il test, il coefficiente d’attrito relativo all’acciaio
micro-strutturato evolve in maniera costante, senza oscilla-
zioni significative: il valore medio registrato ad inizio prova
(0.16+0.01) non si discosta dal valore medio di fine prova
(0.15+0.01). Al contrario l'acciaio liscio mostra un compor-
tamento instabile: il coefficiente d’attrito diverge notevol-
mente dal valore iniziale (0.14+0.02): dopo aver raggiunto
un picco attorno a 0.70 si stabilizza nell’intervallo 0.55+0.03.
Il comportamento riflette la transizione tra contatto mediato
da lubrificazione idrodinamica e contatto in lubrificazione
limite (o “boundary”).

Il confronto tra immagini SEM ricavate in corrispondenza
delle superfici usurate (Fig. 3) permette di aggiungere consi-

le proprie caratteristiche evolven-
do in una sorta di gel viscoso che in
certi casi, come riportato in letteratura [9], inibisce I'effettiva
lubrificazione.
Differente la morfologia della superficie micro-strutturata.
In corrispondenza dell’effettiva interfaccia di contatto, de-
triti ed olio vengono progressivamente intrappolati all’in-
terno delle micro-cavita che in questo modo garantiscono
maggiore supporto alla spinta idrodinamica, incremento
della portanza del meato e migliore scorrevolezza.

“Contatto a secco” con film CrN

Nel tentativo di approfondire il contributo tribologico della
micro-strutturazione laser in funzione anti-usura, si ¢ de-
ciso di aggiungere alla campagna sperimentale un test in
condizioni di “contatto a secco” mediato dalla presenza di
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Fig. 4

Test di performance in configurazione “contatto
a secco”: prove pin-on-disk con carichi crescenti da
4N a 12 N, incrementi di 2 N, ed intervalli di 10’ a
carico costante. Il grafico rappresenta I'evoluzione del
coefficiente di attrito in funzione del tempo e permette
il confronto tra la prestazione dell’acciaio non micro-
strutturato (curva grigio chiaro) e I'acciaio micro-
strutturato (curva grigio scura).
Pin-on-disk performance test carried out under “dry
contact” configuration on CrN coated steels: comparison
of the evolution of the friction coefficients relative to
untextured (light grey curve) and textured (dark grey line)
surfaces. Applied load was varied from 4 N to 12 N, with
increment of 2 N every 10.
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Fig. 5

Immagini SEM. (a) Traccia di usura conseguente
a test di performance eseguito su acciaio liscio (la freccia
indica la direzione di strisciamento): distinguibili alcuni siti
caratterizzati da totale delaminazione del rivestimento
in CrN, dovuta a danneggiamento di tipo abrasivo. (a’]
Dettaglio di Fig. 5a (vedi riquadro): superficie di frattura del
rivestimento in CrN. (b] Traccia di usura conseguente a test
di performance eseguito su acciaio micro-strutturato (la
freccia indica la direzione di strisciamento): le micro-cavita
tracimano di riporti erosivi; (b’) Micro-sezione FIB, ricavata
per erosione ionica al bordo di una micro-cavita (riquadro in
Fig. 5b): l'immagine evidenzia I'accumulo di detriti all'interno
della microcavita (vedi freccia nera); il rivestimento in CrN
(vedi freccia bianca) non risulta delaminato per via abrasiva.
Il danneggiamento é confinato: si individuano cricche di fatica
sub-superficiale circoscritte al gomito della micro-cavita.
SEM images. (a] Wear track relative to untextured steel
surface coated with a CrN thin film (dark arrow indicates
the sliding direction of static counterpart]: spalled or scuffed
regions are clearly visible. The square indicates the successively
scanned area (a’): the enlarged detail highlights the complete
delamination of CrN thin film due to abrasive wear. (b) Wear
track relative to laser textured steel surface coated with a
CrN thin film after performance test (dark arrow indicates the
sliding direction of static counterpart). The square indicates
the “FIB-micro-cross-sectioned” area successively imaged (b’).
Black arrow indicates the accumulation of abrasive wear debris
inside the micro-dimple. No abrasive scuffing affects CrN/
steel interface (white arrow]. Few traces of microcracking
(ascribable to fatigue wear] are circumscribed at the elbow of
the micro-depression.

un film duro e sottile. A tale scopo, si € eseguito un test di
performance su provini in acciaio micro-texturati e lisci per
verificare la tenuta del rivestimento in CrN e I'effetto della
presenza di micro-cavita durante sollecitazioni prolungate
in assenza di lubrificante. Il tribometro e stato configurato
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in modalita “pin-on-disk” e l'intera prova si & svolta in con-
dizioni di contatto conforme: un perno cilindrico (diametro
di base: 2 mm; rugosita: 0.04 ym) e stato scelto come con-
troparte statica su cui e stato applicato un carico normale
variabile ascendente (rampa da 4 N fino a 12 N, con incre-
menti di 2 N ed intervalli di 10 minuti a carico costante). Il
test si & svolto per un tempo di 50 minuti ad una velocita di
strisciamento di 50 cm s™.

L'evoluzione del coefficiente d’attrito e riportata in Fig. 4.
Anche in questo caso la micro-strutturazione superficiale
comporta stabilita e riduzione del coefficiente d’attrito (seb-
bene in misura inferiore rispetto a quanto osservato in con-
figurazioni in contatto lubrificato).

In mancanza di lubrificante, il ruolo delle micro-cavita si
riduce a quello di “trappole per detriti”. Tale apporto non
contribuisce ad un sostanziale e duraturo smorzamento
delle dissipazioni termiche in condizioni di strisciamento,
ma gioca tuttavia un ruolo importante nell’evoluzione dei
meccanismi di usura.

In Fig. 5 viene riportato il confronto fra immagini SEM rica-
vate in corrispondenza delle tracce d'usura conseguenti al
test su superfici lisce (Fig. 5a e Fig. 5a’) e micro-strutturate
(Fig. 5b e Fig. 5b’). La superficie micro-strutturata non pre-
senta siti di delaminazione locale del rivestimento in CrN,
mentre la superficie liscia esibisce un danneggiamento piti
severo, ascrivibile a processi abrasivi (Fig. 5a e Fig. 5a’).
All'interno delle piste sono riconoscibili isole caratterizzate
da completa rimozione del film dovuti a processi d’usura
per strisciamento. Al contrario, la regolare distribuzione di
“micro-cavita” puod inibire, 0 quantomeno rallentare, tali
processi. L'immagine in Fig. 5b evidenzia I'accumulo di
detriti all'interno delle micro-cavita. Tali detriti sono pro-
babilmente generati dall’'usura della controparte (acciaio)
piuttosto che dal danneggiamento del rivestimento in CrN
(Fig. 5b")

CONCLUSIONI

Il presente lavoro di ricerca sperimentale ha illustrato alcu-
ni effetti di micro-strutturazioni laser in acciaio attraverso
I’analisi dei comportamenti tribologici in differenti configu-
razioni di contatto: piena lubrificazione”, “povera lubrifica-
zione”, e “contatto a secco” in presenza di un rivestimento
sottile in CrN.

Test di prestazione e successive osservazioni morfologiche
hanno permesso di evidenziare I'influenza di una distribu-
zione superficiale di micro-cavita sulle performances tribo-
logiche di contatti striscianti.

Nelle configurazioni di contatto lubrificato, la micro-strut-
turazione contribuisce ad un sostanziale e prolungato ab-
bassamento del coefficiente d’attrito, stimabile intorno al
50%. In regimi di “piena” e “scarsa lubrificazione” le micro-
cavita agiscono in funzione di “tasche idrodinamiche”: il
beneficio tribologico si spiega con l'incremento di portanza
del meato.

In condizioni di “contatto secco” in presenza di rivestimen-
to sottile, il ruolo delle micro-cavita & quello di “trappole
per detriti”.
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hydrodynamic pressure pockets, reducing friction, and damping wear.
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Among the various manufacturing techniques suitable for micro-texturing
(typically based on mechanical processes, lithographical methods, coatings
and energy beam techniques), Laser Surface Texturing (LST) offers promi-
sing features: this technique allows to cover samples by reqular arrays of
laser ablated micro-dimples with different size and shape through extremely
fast manufacturing processes clean to the environment.

The goal of the present work is to investigate the effects of laser texturing
on steel surfaces, by studying the tribological behavior of contact surfaces
of steel working under different lubrication regimes.

In particular, intensive pinfball-on-disk campaigns and further morpho-
logical analysis (by means of Secondary Electron Microscopy -SEM- and
Focused Ion Beam -FIB- imaging) were carried out comparing the perfor-
mances of textured and untextured samples under different lubrication
configurations: “full lubrication”, “poor lubrication”, and “dry contact”
in presence of a hard thin CrN coating, directly grown by sputtering de-
position onto textured steel surfaces. In “full lubrication” configuration,
micro-texturing was observed to halve average friction coefficients: this
benefit is ascribable to the well known hydrodynamic lift effect ensured by
micro-dimples. In “single drop” configuration, micro-dimpling ensured
even better performances due to oil-holding and debris-trapping capabilities
inhibiting the transition between mixed and boundary lubrication regimes,
thus determining a wear damping and a remarkable friction reduction (up
to 75%). In “dry contact” configuration, micro-texturing seem to have a
considerable impact on wear mechanisms, inhibiting or at least delaying
abrasive scuffing phenomena.

la metallurgia italiana >> ottobre 2009 53



