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Abstract

This work presents the significant role of barrier layer (interlayer) used in multilayer bearing of combustion
engines. It is know, that the slide bearing of high-load combustion engines independently from manufacturing
technology, must have a barrier layer between overlay and bearing material layer with regard on diffusion process of
the alloy components. The present state materials used on barrier layer in slide multilayer bearings of combustion
engines did not change during the last 30-years — the same materials of barrier layer are generally used. Only small
changes and modifications of interlayer used on multilayer bearings, with the use of the same groups of materials,
independently from specific manufacturing technology of bearing and their used were observed. Nickel is commonly
used on barrier layer in slide multilayer bearings. Explorers tried to use different materials on bearing barrier layer
many times and they proposed to change its construction. Unfortunately they did not fine acknowledgement of
bearings manufacturers in this range. The change of bearings materials, growth of operating requirements of
combustion engines, ecological limitation and the price of materials may force changes in present constructional and
technological conception of barrier layer, in range of materials selection and building the bearings.

This work presents the results of research of barrier layer. It was found that barrier layer Ni-Cr is physically and
thermally stable up to at 180°C.
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WARSTWY ZAPOROWE W WIELOWARSTWOWYCH LOZYSKACH
SLIZGOWYCH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono role warstwy zaporowej stosowanej w {ozysk wielowarstwowych silnikow spalinowych.
Powszechnie wiadomo, ze loZyska slizgowe wysokoobciqzonych silnikow spalinowych, niezaleznie od technologii
wytwarzania, muszq posiadac warstwe zaporowq pomiedzy warstwy Slizgowq a warstwq nosnq, ze wzgledu na
wystepujqcy pomiedzy warstwami proces dyfuzji sktadowych stopow. Stan materialow stosowanych na warstwe
zaporowq w wielowarstwowych tozyskach slizgowych silnikow spalinowych nie ulegl zasadniczej zmianie w czasie
ostatnich trzydziestu lat — generalnie na warstwe zaporowq stosuje sie ten sam material. Mozna bylo obserwowac
niewielkie zmiany i modyfikacje warstwy zaporowej w lozyskach wielowarstwowych, z wykorzystaniem tej samej grupy
materiatow, niezaleznie od specyfiki technologii wytwarzania {ozysk i ich zastosowan. Powszechnie w slizgowych
tozyskach wielowarstwowych na warstwe zaporowq stosowany jest nikiel. Wielokrotnie badacze podejmowali proby
zastosowania innych materialow na warstwe zaporowq lozyska oraz proponowali zmiane jej konstrukcji, niestety nie
znalezli w tym zakresie uznania producentow tozysk.

Obecne zmiany materiatow toZyskowych, wzrost wymagan eksploatacyjnych silnikow spalinowym, ograniczenia
ekologiczne oraz cena materialow mogq wymusi¢ zmiane dotychczasowej koncepcji konstrukcyjno-technologicznej
warstwy zaporowej, w zakresie doboru materiatow i jej budowy.

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczqce materiatu warstwy zaporowej. Stwierdzono, ze warstwa
zaporowa Ni-Cr, spelnia swojq role w lozyskach - jest fizycznie i termicznie stabilna do temperatury 180°C.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, {ozysko wielowarstwowe, warstwa zaporowa, material, badania
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1. Wstep

Na rol¢ zmian sktadu chemicznego i struktury materiatow warstw tozysk slizgowych zwroécono
uwage w latach osiemdziesiatych ubieglego wieku [2,4,5,6,7]. Powodem tego byly niewyjasnione
przypadki zacierania tozysk wielowarstwowych w silnikach wysokoobcigzonych, w ktérych na
warstwe zaporowa stosowano czysty nikiel naktadany elektrolityczne, o zadowalajacych
wiasciwosciach slizgowych.. Prowadzone byly réwniez badania nad stosowaniem innych warstw
zaporowych, nie przynosito to jednak pozytywnych wynikéw. Zaobserwowano, ze w tozyskach
wielowarstwowych z warstwg slizgowa na osnowie otowiu, nastepuje ubytek cyny z warstwy
slizgowej. W wyniku wzrostu ogdlnego obcigzenia tozyska 1 zwigzanego z tym wzrostem jego
temperatury pracy, cyna z warstwy slizgowej, dyfundowata w kierunku warstwy posrednie;j, tj.
brazu. Powodowalo to spadek zawartosci cyny w warstwie slizgowej, co prowadzito do obnizenia
odpornosci na korozj¢ 1 wytrzymatosci stopu. Wedtug [8] po przebiegu wynoszacym 13 000 km
lub 200 godzinach pracy silnika w warstwie §lizgowej olowiowo-cynowej o poczatkowe]
zawartosci 10 % Sn stwierdzono 2 - 3 % Sn. Ponadto dyfuzja cyny do warstwy brazu otowiowego
powodowata powierzchniowy wzrost jego twardosci [4], a tym samym zwigkszato si¢ po pewnym
etapie pracy zuzycie czopow walu korbowego 1 przyspieszato zuzycie zmgczeniowe warstwy
stopu. Rozwigzaniem zapobiegajacym niekorzystnym procesom dyfuzyjnym cyny bylo
zastosowanie cienkiej posredniej warstwy zaporowej. W celu przeciwdziatania obnizaniu st¢zenia
cyny na skutek zachodzacych w tozysku, w czasie pracy silnika, procesow dyfuzyjnych dobrano
odpowiednia grubo$¢ warstwy zaporowej. Budowe tozyska wielowarstwowego z roéznymi
wariantami budowy warstwy zaporowej przedstawiono na Rys. 1. Dotychczas prowadzone
eksperymenty, pomimo wdrozenia wielu patentow, nie spowodowaty wyeliminowania niklu jako
materialu powszechnie stosowanego w procesie produkcji tozysk wielowarstwowych.
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Rys. 1. Budowa fozyska wielowarstwowego z roznymi wariantami budowy warstwy zaporowej: a) — budowa ogdlna;
b), ¢), d) — budowa warstwy zaporowej
1 —warstwa slizgowa, 2 — warstwa zaporowa, 3 — warstwa nosna, 4 — podioze stalowe
Fig. 1. The multilayer bearing building with different barrier layer: a) — basis building; b), c), d) — interlayer building
1 —overlay, 2 — interlayer, 3 — bearing material layer, 4 — steel base

W pracy [4] podano, Ze istnieje mozliwos¢ osadzenia w miejscu niklu warstewki Zzelaza,
kobaltu lub mosigdzu. Autor pracy stwierdza, ze materialy te nie spelniaja wymagan warstwy
zaporowej w takim stopniu, w jakim czyni to warstwa niklu. Nalezy takze wspomnie¢, ze
w ograniczonym zakresie na warstw¢ zaporowg stosuje si¢ stop niklu z chromem oraz roéznag
kombinacj¢ materiatow z grupy tozyskowych, w przypadku stosowania warstwy zaporowe]
w uktadzie dwuwarstwowym (np. Sn-Ni [1]) lub tréjwarstwowym (np. Cu-Sn-Ni [2]). Zdolnos¢
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zapobiegania dyfuzji cyny do brazu zalezy od grubosci warstwy niklu. Zaleznosci te
przedstawiono na Rys.1. Ustalono, ze optymalng jest warstwa niklu o grubosci 2-2,5um [4], ale sa
stosowane przegrody niklowe o innej grubosci od 0,00076 do 0,00127 mm.
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Rys. 2. Charakter zmian zawartosci cyny w warstwie PbSn10Cu3 w funkcji czasu pracy tozysk, zaleznie od grubosci
warstwy niklu
Fig. 2. The character of changes of total content tin in PbSnl0Cu3overlayer, as thickness—dependent of interlayer
nickel, in function of combustion engines work time

Dobor materialu na warstwg zaporowg lozyska wielowarstwowego jest podporzadkowany
gtéwnie jego cechom zwigzanym z ograniczeniem dyfuzji sktadowych stopu warstwy slizgowej do
warstwy nosnej tozyska oraz uzyskaniu jak najwigkszej stabilnosci termicznej tozyska, w zakresie
sktadu chemicznego 1 struktury materialu warstwy §$lizgowej oraz wlasciwosci lozysk.
Podstawowym wskaznikiem do oceny przydatnosci materialu warstwy zaporowej tozyska jest
temperatura jego pracy w okreslonym skojarzeniu i wynikajaca z tego mozliwos¢ zmian sktadu
chemicznego 1 struktury materiatu oraz wlasciwosci tribologiczne.

Wobec powyzszego celowe wydaje si¢ ustalenie, czy badany materiat zachowuje stabilnos¢

fizyczng i termiczna w temperaturze odpowiadajacej warunkom pracy wspotczesnych lozysk
wielowarstwowych wysokoobciazonych silnikéw spalinowych.
Znane sa ogolnie wlasciwosci materiatow barier zaporowych oraz zakres ich zastosowania [2,4,7].
Brak jest jednak $cistych danych ocenowych dotyczacych zachowania cech uzytkowych
niektorych materiatlow zastosowanych na warstwy zaporowe, poddanych dziataniu czynnikéw
srodowiskowych, zwtaszcza wplywu podwyzszonej temperatury na stabilnos¢ fizyczng i termiczna
materialu warstwy oraz jej wlasciwosci. W tym obszarze zainteresowanie badaczy jest
nieadekwatne do potrzeb aplikacyjnych stosowania na warstwg zaporowa stopu Ni-Cr, o sktadzie
chemicznym 80%Ni 1 20%Cr. Dotychczas prowadzone badania koncentruja si¢ najczesciej na
ocenie wlasciwosci tozysk z warstwami zaporowymi wykonanymi z niklu [2,6,7], jak wspomniano
wyzej sporadycznie podejmowane byly proby konstrukcyjno-technologiczne zmiany budowy
warstwy zaporowej oraz zastosowania na warstw¢ zaporowq innych materiatow.

Podstawowym celem pracy byta ocena stabilno$ci termicznej materiatu warstwy zaporowej
wykonanej ze stopu Ni-Cr, stosowanej w tozyskach wielowarstwowych korbowodowych
przewidzianych do zastosowania w wysokoobcigzonych silnikach spalinowych.

193



S. Kowalczyk

Badaniom poddano tozyska z napylana warstwa §lizgowa AlSn20Cul 1 warstwa zaporowa Ni-
Cr. Do badan wykorzystano probki z tozysk handlowych, ktére poddano wygrzewaniu
w warunkach kontrolowanych w temperaturze 180 °C, w czasie 300h.

Na podstawie analizy ukladow réwnowagi [3] mozna stwierdzi¢, ze w warstwie zaporowej
niklowo-chromowej, podczas pracy lozyska, mozliwe jest tworzenie si¢ roztworéw i zwiazkéw
chemicznych z uktadu: Ni-Cr; Al.-Ni, Al.-Cr, Sn-Ni, Sn-Cr, Ni-Cu, Cu-Cr. Nie sposob réwniez
wykluczy¢ mozliwosci tworzenia si¢ zwiazkéw z uktadu potrojnego Sn-Ni-Cr, lub poczwornego
Sn-Ni-Cr-Cu. W wyniku dyfuzji reaktywnej nalezy si¢ spodziewaé przebudowy
strukturalnej warstwy niklowo-chromowej oraz zmian jej wiasciwosci.

2. Wyniki badan stabilnoS$ci termicznej warstwy zaporowej

Wpltyw warunkéw otoczenia, a szczegdlnie temperatura pracy silnika ma istotny wptyw na
zachowanie stabilnosci termicznej materiatu lozysk wielowarstwowych. Z badan wynika, ze
zachowanie wilasciwosci uzytkowych wielowarstwowych tozysk s§lizgowych mozna podwyzszy¢
przeciwdziatajac dyfuzji sktadowych stopdéw pomigdzy warstwami tozyska. Wzrost temperatury
pracy tozysk przyspiesza przebieg proceséw dyfuzyjnych w warstwach tozysk 1 w efekcie obniza
ich wilasciwosci, szczegdlnie wytrzymatos¢ zmeczeniowa 1 odpornos¢ na zatarcie. Dotyczy to
szczegolnie obszaru warstwy zaporowej, ktéra nalezy zaliczy¢é do slabych ogniw tozyska
wielowarstwowego.

Analizujac otrzymane wyniki badan sktadu chemicznego Tab. 1, nalezy zauwazy¢ prawie
identyczna wartos$¢ stezenia pierwiastkow stopu w tozyskach handlowych bedacych w stanie
dostawy oraz po wygrzewaniu. Swiadczy to o tym, ze material warstwy zaporowej nie zmienia
swojego sktadu chemicznego pod wplywem oddziatywania termicznego, moze jednak ulegac
przebudowie strukturalne;.

Tab. 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego materiatu warstwy zaporowej Ni-Cr — lozysko w stanie dostawy
i po wygrzewaniu
Tab. 1. The results of material barrier layer chemical constitution Ni-Cr — the bearing without and after heating

Stgzenie badanych pierwiastkow
. Stan badanego tozyska
Pierwiastek
stan dostawy po wygrzewaniu
%Wt %At %Wt %At
Al 2,45 5,09 3,88 5,59
Sn 0,93 0,47 1,15x 0,54
Ni 76,89 73,19 75,87 72,51
Cr 19,73 21,25 19,10 21,36

Na Rys. 3a,b przedstawiono widok struktury warstw badanego tozyska, ze szczegdlnym
wyeksponowaniem warstwy zaporowej (odpowiednio tozyska bedacego w stanie dostawy, Rys. 3a
1 po wygrzewaniu, Rys. 3b). W obu rozpatrywanych wariantach widoczna jest cienka, dos¢
jednorodna warstwa zaporowa Ni-Cr o grubosci ok. 2 pm, rozdzielajaca stop AISn20Cul,
napylony na podloze z brazu CuPb23Sn2. W celu ujawnienia wystapienia spodziewanych faz
migdzymetalicznych w strefie warstwy zaporowej, w ukladzie warstwowym tozyska po
wygrzewaniu, probki dodatkowo poddano analizie sktadu chemicznego w mikroobszarach, wzdtuz
wybranych linii skanowania. Widoczny przebieg rozktadu st¢zenia analizowanych pierwiastkdéw
(N1,Cr) wskazuje, ze jego charakter jest podobny.
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Rys. 3. Porownanie struktury i rozkladu liniowego pierwiastkow w strefie warstwy zaporowej tozysk: a) tozysko
w stanie dostawy, b) tozysko po wygrzewaniu
Fig. 3. Structure and lining of concentration elements in the barrier layer zone of bearing: a) the bearing without
heating, b) the bearing after heating
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Rys. 4. Liniowy przebieg stezenia pierwiastkow w warstwie zaporowej Ni-Cr — tozysko po wygrzewaniu
Fig. 4. Linear concentration elements change in the barrier layer — the bearing after heating

Jak wynika z Rys. 4 wartosci st¢zenia niklu i chromu w warstwie zaporowej sq zblizone do
wielkosci statej. Wskazuje to na fakt, catkowitej rozpuszczalno$ci chromu w niklu, ktora
w temperaturze otoczenia zgodnie z uktadem réwnowagi Ni-Cr wynosi ok. 32%. Przeprowadzone
badania wskazuja na duza stabilno$¢ strukturalng niklowo-chromowej warstwy zaporowe;j.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, iz badany uktad warstwowy tozyska, bedacy w stanie dostawy
1 po wygrzewaniu, charakteryzuje si¢ jednorodng budowa oraz jednorodng struktura materiatu
warstwy zaporowej. W badanym ukladzie warstwowym po wygrzewaniu nie stwierdzono
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wystegpowania nowoutworzonych badZ zmienionych obszarow warstw, jakie obserwowano we
wczesniej prowadzonych badaniach tozysk z warstwami slizgowymi naktadanymi galwanicznie.

3. Podsumowanie

Tradycyjnie na warstwg zaporowq stosowany jest czysty nikiel naktadany elektrolityczne.
Dotychczas prowadzone eksperymenty, pomimo wdrozenia wielu patentdw, nie spowodowaty
wyeliminowania niklu jako materiatu powszechnie stosowanego na warstwg zaporowa, w procesie
produkcji tozysk wielowarstwowych. W ograniczonym zakresie na warstw¢ zaporowq stosuje si¢
stop niklu z chromem oraz rézna kombinacj¢ materialdéw z grupy lozyskowych w przypadku
stosowania warstwy zaporowej w uktadzie dwuwarstwowym lub tréjwarstwowym.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze warstwa zaporowa Ni-Cr, spetnia swoja role - jest
fizycznie 1 termicznie stabilna do temperatury 180°C. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze zasadne
jest stosowanie warstw zaporowych Ni-Cr w tozyskach wielowarstwowych, zwlaszcza
w wysokoobciazonych silnikach spalinowych. Swiadczy o tym ich wysoka stabilno$é strukturalna
oraz brak zmiany sktadu chemicznego, pod wpltywem podwyzszonej temperatury pracy. Na
podkreslenie zastuguje fakt braku tworzenia si¢ zwiazkow chemicznych w strefie warstwy
zaporowej tozyska, co bylo charakterystyczna cecha tozysk z warstwami zaporowymi niklowymi.

Sciste okreslenie whasciwosci warstw zaporowych Ni-Cr oraz wyznaczenie obszaru ich
stosowania wymaga prowadzenia dalszych badan struktury, wiasciwosci mechanicznych,
tribologicznych, tak w warunkach modelowych jak i eksploatacyjnych. Zmiany materialéw
tozyskowych, wzrost wymagan eksploatacyjnych silnikéw spalinowym, ograniczenia ekologiczne
oraz cena materialbw moga wymusi¢ zmiang dotychczasowej koncepcji konstrukcyjno-
technologicznej warstwy zaporowej, w zakresie doboru materialéw i jej budowy.
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