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W pracy przedstawiono mechanizm zmian zachodzacych w strukturze materiatu tozysk
wielowarstwowych PbSn10Cu6. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze podczas
wygrzewania tozysk nastgpuje zanik ochronnej powloki cynowej. Cyna dyfunduje do
warstwy Slizgowej a nastgpnie w kierunku warstwy brazu i tworzy w warstwie slizgowej 1 w
obszarze warstwy zaporowej stref¢ wydzielen faz migdzymetalicznych. Mechanizm przebiegu
zmian zachodzacych w strukturze materialu warstw tozysk uzalezniony jest od temperatury
procesu oraz czasu wygrzewania tozysk.

1. WPROWADZENIE

Lozyska §lizgowe naleza do zasadniczych elementéw silnika, ktére w decydujacej mierze
wplywaja na poprawna jego prace. Rozwdj silnikéw spalinowych spowodowat, ze zastapiono
monolityczne tozyska Slizgowe tozyskami wielowarstwowymi. W tozyskach tych istotng role
odgrywa warstwa $lizgowa. Dotychczas w silnikach krajowych stosowano tozyska z warstwa
slizgowa PbIn(5-10) oraz PbSn10Cu3 i warstwa posrednia z brazu lanego CuPb23Sn2 lub
spiekanego CuPb30. Poniewaz tozyska tego typu sa wrazliwe na czynniki atmosferyczne ich
powierzchni¢ niekiedy pokrywa si¢ galwanicznie ochronna powtoka cynowa. W warstwach
slizgowych wymienionych tozysk stwierdzono w procesie eksploatacji dyfuzj¢ indu i cyny w
gltab do warstwy posredniej tozyska [1-3] . Zaobserwowano, ze zjawisko to powoduje
obnizenie wlasciwosci uzytkowych tozysk. W zwiazku z powyzszym przemyst tozyskowy
podjal zadania zmierzajace do przeciwdziatania tym niekorzystnym procesom, zwtaszcza w
zakresie ograniczenia zmian zachodzacych w strukturze stopéw lozysk wielowarstwowych
podczas ich eksploatacji. Dotyczy to zwtaszcza tozysk pracujacych w temperaturach od 413
do 453 K. Nastgpstwem tego byto wprowadzenie do produkcji tozysk wielowarstwowych o
podwyzszonej zawartosci miedzi w warstwie $lizgowej. Ograniczona wiedza w zakresie
mechanizmu zmian zachodzacego w materiale warstwy slizgowej tozyska i powierzchniowe;]
strefy brazu, w tym szczegdlnie zmian w sktadzie chemicznym i strukturze stopu oraz
zwigzane] z tymi zmianami, odpornosci na zuzycie, wytrzymaloSci zmegczeniowe] 1
odpornosci korozyjnej byta powodem podjgcia tych badan.

Celem badan, ktérych wyniki przedstawiono w pracy jest ustalenie mechanizmu zmian
zachodzacych w strukturze materiatu tozysk z warstwa $lizgowa PbSn10Cu6 zaleznie od
temperatury 1 czasu wygrzewania tozysk.
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2. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

Przedmiotem badan byly lozyska z odlewana warstwa brazu CuPb23Sn2 i warstwa
slizgowa PbSn10Cu6.

Badaniami objgto panewki, w ktorych stgzenie cyny w materiale warstwy Slizgowej
wynosito 8-12% 1 miedzi 5,5-6,5%, a grubos¢ powloki ochronnej byta w granicach 1,5-2 pum.
Przeprowadzono badania poréwnawcze tozysk nowych i po wygrzewaniu. Wygrzewanie
realizowano w temperaturze 453 K, w czasie 300 godzin. W celu zabezpieczenia probek
przed utlenianiem wygrzewano je w oleju silikonowym.

Budowg oraz strefy analiz poszczegdlnych warstw tozyska przedstawiono na rys. 1.

Dla ustalenia mechanizmu zmian zachodzacych w materiatach poszczegdlnych warstw
tozyska wyrézniono dwa kierunki badan:

= pierwszy dotyczyl zmiany sktadu chemicznego;

= drugi obejmowal obserwacj¢ zmian zachodzacych w strukturze stopéw tozyskowych -

badania strukturalne mikroskopowe, analiz¢ skladu w mikroobszarach i badania
dyfrakcyjne rentgenowskie.

Do analizy sktadu chemicznego materialu warstw badanych tozysk wykorzystano metodg
absorpcji spektrofotometrycznej, ktéra jest predestynowana do oznaczania pierwiastkow
metalicznych. Obserwacje mikroskopowe oraz analiz¢ sktadu chemicznego w mikroobszarach
wykonano na
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Rys. 1. Budowa badanego tozyska: a/ A,B, - strefy analizy sktadu chemicznego - grubos¢
ok. 10-15 um; b/ Al- strefa badan dyfrakcyjnych rentgenowskich - grubo$¢ uzalezniona od
zdolnos$ci wnikania promieni rentgenowskich

skaningowym mikroskopie elektronowym LEO435VPi wyposazonym w mikroanalizator
rentgenowski typu LINK ISIS-300 (doktadno$¢ pomiaru 0.001%). Prébki do analizy posiadaty
szlify prostopadte. Przeprowadzono analiz¢ punktowa i liniowa poszczegdlnych pierwiastkéw (Sn,
Pb, Cu) oraz ich zmiany st¢zenia wzdluz wybranych linii skanowania. Badania identyfikacji faz
przeprowadzono przy uzyciu dyfraktometru TUR M-62 z goniometrem typu HZG-4A. Wykonano
pelne zapisy dyfraktometryczne, stosujac filtrowane promieniowanie lampy CoKa. Rejestracji
zmian dokonywano licznikiem proporcjonalnym przemieszczajacym sie z predkoscia 2°/min w
zakresie katowym 2 @wynoszacym od 20° do130°. Do badan dla wiazki wejsciowej uzyto szczeliny
o szerokosci 1.09 mm oraz dla wyjsciowe] o szerokosci 0.22 mm. Na podstawie zapiséw
dyfraktograméw analizowano intensywnosci refleksow oraz ich katowe potozenie. Wykorzystujac
warunek Bragga okreslono odlegltosci miedzyplaszczyznowe dpy, a nastgpnie w oparciu o tablice
PDF (ASTM-1983) przeprowadzono identyfikacj¢ podstawowych faz. Wartosci parametru sieci
roztworu statlego cyny w otowiu w badanych strefach warstw tozyska dokonano w oparciu o zapis
refleksu odpowiadajacego plaszczyznie krystalograficznej Pbs 1.
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3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki z przeprowadzonych badan przedstawiono w tabeli 1 1 2 oraz graficznie na rys. 2-
4. Z badan sktadu chemicznego wynika, Ze stezenie cyny w strefie warstwy Slizgowej po
uwzglednieniu powloki ochronnej wynosi ok. 18-20%atm, a miedzi ok. 6-6,5%atm. W
tozyskach w stanie dostawy (rys. 2) widoczna jest cienka, wyodrgbniona warstewka cyny,
warstwa $lizgowa PbSn10Cu6 oraz wystgpujaca pod ta warstwa, warstwa zaporowa Ni i
warstwa brazu CuPb23Sn2. Stwierdzono metoda dyfrakcyjna i1 spektralna, ze materiat
warstwy slizgowej PbSn10Cu6 posiada strukturg¢ wielofazowq - roztwor staty cyny w otowiu
oraz wydzielenia cyny i miedzi. Przeprowadzona identyfikacja wykazata tréjfazowq strukture
warstwy nosnej, obok fazy na osnowie otowiu, stwierdzono krystality miedzi oraz zwiazki z
uktadu Cu-Sn [4]. Z przeprowadzonej analizy (rys. 2) wynika, ze liniowy rozklad stgzenia
cyny w warstwie slizgowej nie jest rOwnomierny.

Tabela 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego tozysk z warstwa §lizgowa PbSn10Cu6

Lp. | Panewki w stanie dostawy Panewki po wygrzaniu
% zawarto$¢ cyny i miedzi Obrobka materiatu % zawarto$¢ cyny i miedzi w
w warstwie PbSn10Cu6 panewki warstwach panewek
(strefa A) Temperatur Czas W PbSn10Cu6 w
Sn Cu a wygrzewani (strefa A) CuPb23Sn2
wygrzewani a (strefa B)

a Sn Cu Sn
1 19.45 6.32 453 300 10.18 6.34 2.33
2 20.43 5.89 453 300 12.98 5.80 1.75
3 19.18 6.08 453 300 11.48 5.96 1.84
4 18.65 5.96 453 300 9.08 5.84 2.55

W tozyskach poddanych wygrzewaniu w czasie 300h, w temperaturze 453 K stwierdzono
obnizenie st¢zenia cyny w warstwie §lizgowej. Zaobserwowano zanik ochronnej powloki cynowe;j,
nalezy sadzi€¢, ze poczatkowo nastgpuje transport cyny do warstwy slizgowej PbSn10Cu6, a
nastgpnie do strefy warstwy zaporowej. Dyfundujaca cyna rozpuszcza si¢ do stanu
rownowagowego (przy danej temperaturze) w materiale warstwy slizgowej 1 tworzy roztwor staty
cyny w olowiu oraz wydzielenia faz migdzymetalicznych z uktadu Cu-Sn. Niewykluczona jest
takze mozliwos¢ tworzenia faz migdzymetalicznych z uktadu Ni-Sn.

W oparciu o wyniki badan, uzyskane w pracach prowadzonych wczesniej [4-5] mozna
stwierdzi¢, ze w wymienione] wyzej temperaturze wygrzewania, w tozyskach z warstwa
PbSn10Cu3, obserwowano istotne zmiany w strukturze i wlasnosciach tozysk. Zmiany struktury o
podobnym charakterze obserwowano w temperaturze poczawszy od 408 K po czasie wygrzewania
200 h. W temperaturze powyzej 423K obserwowano zmiany struktury w obszarze warstwy
zaporowej 1 powierzchniowej strefy brazu. Wraz z podwyzszaniem temperatury wygrzewania,
intensywno$¢ procesu zmian nasilata sig, obserwowano proces obnizania st¢zenia cyny w warstwie
slizgowej oraz wzrost stgzenia wymienionego pierwiastka w warstwie brazu. Dowodzi to, ze
niklowa warstwa zaporowa nie spetnia swojej funkcji w wysokiej temperaturze pracy fozyska. Nie
zaobserwowano tego zjawiska w ltozyskach z warstwa $lizgowa PbSn10Cu6. Swiadczy to o
znacznie wyzszej stabilnosci strukturalnej tych tozysk.
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Nalezy stwierdzi¢, ze wartosci stgzenia badanych pierwiastkéw dla obu badanych stanéw uktadu
warstwowego tozysk sa zréznicowane. Identyfikuje si¢ réznice w st¢zeniu badanych pierwiastkéw
w mikroobszarach stopu warstwy $lizgowej (rys. 4 1 5). Sa to jednak réznice wynikajace z natury
tego stopu, wynikajacego z powinowactwa chemicznego cyny i miedzi, majacego tendencjg¢ do
tworzenia faz migdzymetalicznych. W mikroobszarach warstwy slizgowej zarejestrowano st¢zenie
badanych pierwiastkéw odpowiadajace $cisle fazie migdzymetalicznej CusSn (rys. 5)

Tabela 3. Wyniki rentgenowskiej analizy fazowej materiatu warstwy slizgowej PbSn10Cu6

Wzgledna intensywnos$é refleksow Dane tabelaryczne dla czystych
Lp | 2@sr probek w [%] dhia pierwiastkow
[deg] Strefa D1 oblicz.
[A] Pb Sn
w stanie | po wygrzewaniu w temp.
dostawy 180°C, czasie 300 h d[A] hkl d[A] hkl
1. 35.8 38.5 2912 2915 200
2. | 36.7 10 100 2.851 2.855 111
3.1 375 27 2.792 2.793 101
4. | 424 6 81 2475 2475 200
5.1 51.5 100 2.064 2.062 220
6. | 52.7 40 2.017 2.017 211
7. 61.7 4.5 27 1.748 1.750 200
8. 73.7 6 52 1.492 1.429 311
9. 76.7 24 1.443 1.442 321
10.| 77.7 38 1.427 1.429 222
11.| 86.6 16.5 1.305 1.304 420
12.| 87.7 5.5 1.292 1.292 411
13.] 104.2 7.5 16 1.124 1.1359 331
14.| 108.2 8.5 19.5 1.105 1.1069 420
15.] 1214 8 1.026 1.026 521
16.| 124.8 3 18 1.010 1.0105 422
17.| 140.8 4.5 21 0.950 0.9526 511
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Rys. 2. Mikrostruktura, przebieg linii skanowania oraz liniowego st¢zenia pierwiastkow w
warstwie slizgowej 1 strefie potaczenia warstw tozyska PbSn10Cu6 — stan dostawy
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Rys. 3. Mikrostruktura, przebieg linii skanowania oraz liniowego st¢zenia pierwiastkow w
warstwie slizgowe] 1 strefie potaczenia warstw tozyska PbSn10Cu6- po wygrzewaniu
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Rys. 4. Przebieg linii skanowania oraz liniowy przebieg stezenia pierwiastkow w
wybranym mikroobszarze warstwy slizgowej PbSn10Cu6 — po wygrzewaniu

Elmt Spect. Element Atomic Elmt Spectt. Element Atowmic
Type ¥ % Tvpe % %

Cu E EL 45 13 63.41 Cu K ED 45 _7E £l.1%8

tn L EL £1._a87 35549 En L ED: Ed_Z4 2882

Total loo_oo  100.00 Total 10000 100.00

Rys. 5. Sktad chemiczny wybranych mikroobszarow materialu warstwy slizgowe;j
PbSn10Cub po wygrzewaniu (wyekstraktowano cyng i miedz)




532 S. Kowalczyk

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze zasadne jest stosowanie warstw S$lizgowych o
podwyzszonej zawartosci miedzi w tozyskach wielowarstwowych zwlaszcza w silnikach
spalinowych o podwyzszonych temperaturach pracy. Swiadczy o tym ich wysoka stabilno$¢
strukturalna, ograniczony zakres zmian struktury zachodzacych w materialach uktadu
warstwowego tozyska pod wptywem dzialania podwyzszonej temperatury pracy.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje fakt braku tworzenia si¢ kruchych zwiazkow
chemicznych w strefie warstwy zaporowej tozyska, co byto charakterystyczna cecha tozysk z
warstwami Slizgowymi natozonymi galwanicznie (Pb-Sn; Pbln; PbSnCu-o mniejszej
zawartosci miedzi) [4-7].

4. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan pozwolity na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

1. Pod wptywem wymuszenia temperaturowego nastgpuje: zanik ochronnej powloki cynowe;j
oraz, migracja cyny w kierunku warstwy brazu.

2. W wyniku dyfuzji cyna z powloki ochronnej przemieszczajac si¢ w kierunku brazu, tworza
na granicy ziaren miedzi 1 ziaren roztworu statego cyny w otowiu, mieszaning faz
mig¢dzymetalicznych z uktadu Cu-Sn.

3. Przebieg procesu zmian zachodzacych w strukturze materiatu tozysk z warstwa §lizgowa
PbSn10Cu6 jest znacznie mniej intensywny w porOdwnaniu z przebiegiem zjawisk
zachodzacych w materiale fozysk produkowanych z warstwa slizgowa PbSn10Cu3.

4. Dalsze badania powinny koncentrowa¢ si¢ na okresleniu mechanizmu i mozliwosci
spowolnienia procesu dyfuzji wzajemnej w metalicznych uktadach wielowarstwowych
tozysk s$lizgowych oraz wykorzystania uogélnionego modelu Darkena do opisu tych
zjawisk w aspekcie ksztaltowania wtasciwosci wielowarstwowych tozysk slizgowych.
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