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This work presents the present state of materials development of multilayer bearings, used on all bearing layers.
The present state of the most important materials used in slide multilayer bearings of combustion engines of vehicles
did not change during the last 30-years — generally the same alloys are used. Only small changes and modifications of
alloys used on multilayer bearings, with the use of the same groups of materials, independently of different
constructional solutions of bearings were observed. The building of slide bearings of combustion engines did not
change.

The analysis of fundamental trends shows that the development of bearing materials will be similar to the present
one. Possible changes in bearing materials can be extracted by technical requirements of combustion engines, as well
as ecological factors and the price of applied materials.

This article shows the necessity of continuation of materials development used in slide multilayer bearings, to
cope with market demands together with development of lead free products, because it is required by severe constraint
conditions for loads, speed, lubrication conditions and ecological requirements as well as the improvement of
multilayer bearings in the future. It is emphasized, that manufacturing cost may also influence on bearing materials
development and use.
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TENDENCJE ROZWOJOWE MATERIALOW STOSOWANYCH W
WIELOWARSTWOWYCH LOZYSKACH SILNIKOW SPALINOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono stan rozwoju materiatow lozysk wielowarstwowych, stosowanych na wszystkie warstwy
lozyska. Stwierdzono, zZe stan najwazniejszych materiatow stosowanych w lozyskach slizgowych wielowarstwowych
silnikow spalinowych pojazdow nie ulegl zasadniczej zmianie w czasie ostatnich trzydziestu lat — generalnie
stosowane sq te same stopy. Mozna bylo obserwowac niewielkie zmiany i modyfikacje stopow przeznaczonych na
tozyska wielowarstwowe, z wykorzystaniem tej samej grupy materiatow, niezaleznie od specyfiki rozwiqzan
konstrukcyjnych tozysk i ich zastosowan. Nie ulegla rowniez zmianie budowa fozysk slizgowych silnikow spalinowych.

Informacje producentow wskazujq, zZe rozwoj materiatow fozyskowych bedzie postepowal podobnie jak
dotychczas, zmiany w materialach lozyskowych mogq zostaé wymuszone poprzez wymagania eksploatacyjne
i wynikajqce z nich wymagania techniczne stawiane silnikom spalinowym, ograniczenia ekologiczne oraz cene
stosowanych materiatow.

W artykule zwréocono uwage na koniecznos¢ kontynuacji rozwoju materiatow stosowanych w {ozyskach
slizgowych, aby spelni¢ wymagania rynkowe, wraz z rozwojem zapotrzebowania na materialy bezolowiowe, poniewaz
wymuszajq to warunki obciqzenia i predkosci pracy silnikow, warunki smarowania oraz wymagania ekologiczne
efektywnos¢ udoskonalenia fozysk w przysztosci. Podkreslono rowniez, ze koszty produkcji moga wplywaé na
stosowanie i rozwoj materiatow tozyskowych.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, lozyska wielowarstwowe, materialy, tendencje rozwojowe, stopy bezotowiowe
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1. Wstep

W ogbélnym zapotrzebowaniu na materialy tozyskowe tozyska §lizgowe do silnikoéw
spalinowych stanowia udzial dominujacy. Zmiany w charakterystyce obcigzenia i innych
warunkow pracy tozyska, deficyt niektorych sktadnikéw stopowych, zmiany konstrukcyjne oraz
wprowadzenie nowych technologii prowadza do zmian w ilosciowym udziale ré6znych materiatéw
tozyskowych. W obszarze tym historycznie nastapily w okresie kilkudziesi¢ciu lat zasadnicze
zmiany: stopy na osnowie cyny lub olowiu zostaly wyparte gldwnie przez stopy na osnowie
aluminium. Rowniez zakres stosowania stopow na osnowie miedzi w znacznym stopniu zostat
ograniczony. Uzyskano to dzigki zmianom konstrukcji lozysk oraz zmianom technologii
materialéw 1 lozysk. Pogladowo $wiatowe zapotrzebowanie na lozyska slizgowe w silnikach
spalinowych wg najwazniejszych rodzajow stopow tozyskowych przedstawiono na Rys. 1 [3].
Wynika z niego, ze grupa najwazniejszych materialdéw stosowanych na tozyska §lizgowe silnikéw
spalinowych pojazdow, nie ulegta ilo§ciowej zmianie w czasie ostatnich dwudziestu lat.
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Rys. 1. Charakter zmian w Swiatowym zapotrzebowaniu na tozyska slizgowe do silnikow spalinowych wg
najwazniejszych rodzajow stopow slizgowych: 1- stopy na osnowie cyny lub olowiu, 2 — brqzy, 3 — stopy na osnowie
aluminium
Fig. 1. The character of changes in world demand on slide bearings to combustion engines according to the most
important type of bearing alloys: 1- alloys on matrix tin or lead, 2 - bronzes, 3 - the alloys on matrix of aluminum

2. Wymagania stawiane materialom lozyskowym

Wymagania stawiane materialom tozyskowym mozna ograniczy¢ do trzech gtéwnych
rodzajow wilasciwosci, a mianowicie: wytrzymato$ciowych, ruchowych i antykorozyjnych.

Przy szczegbélowym rozpatrywaniu wiasciwosci wymienia si¢ zgodnie z norma (PN-ISO 4378-
1:2002) takie cechy jak: odpornos$¢ na zatarcie, odporno$¢ na zuzycie, zdolnos¢ do pochtaniania
twardych czastek, zdolno$¢ do dopasowania, stabilno$¢ termiczna, zdolno$¢ do docierania,
kompatybilno$¢ tribologiczna, przyczepnos$¢, wytrzymato$¢ zmegczeniowa oraz odporno$é
wzgledna na zuzycie [8]. Ze wzgledu na systematyczne zwigkszanie obciazenia wezta
tozyskowego, na czoto podanych cech wysuwa si¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniowa tozyska.

Wiasciwosci wytrzymato§ciowe w znacznej mierze zaleza od rodzaju materiatu, ale w duzym
stopniu i od grubos$ci warstwy stopu tozyskowego, co przedstawiono na Rys.2 [2].

Wytrzymato$¢ na S$ciskanie oraz wytrzymatos¢ zmeczeniowa zwigksza si¢ w  miarg
zmniejszania grubo$ci warstwy stopu.
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Obciazenie lozysk. we wspotczesnych silnikach spalinowych ciagle wzrasta. Z danych
literaturowych wynika, Zze w ciagu ostatnich dwudziestu lat nastapit wzrost naciskow
jednostkowych tozysk §lizgowych o ok. 30% [5], wartos¢ ich przekracza obecnie 40 MPa, a nawet
niekiedy osiaga 80 -100 MPa.

Powigkszana jest takze predkos¢ obrotowa. Predkos¢ obwodowa czopdéw we wspotczesnych
silnikach ksztaltuje si¢ zwykle w granicach 11-12 m/s, ale niekiedy dochodzi nawet do 18 m/s.
Grubos¢ filmu olejowego wynosi ok. 20 um, a przy duzych obciazeniach zmniejsza si¢ do I pum.

\
26 ~

3
\&

32

dopuszczalne naciski [MPa]

24 [—N i [ —
0 \\\
N
16 \\
[ ————
12
0.1 0.2 0.3 0,4 0,5

grubos¢ warstw [mm)]

Rys. 2. Zaleznos¢ dopuszczalnych naciskow jednostkowych od grubosci warstwy stopu lozyskowego: 1- stopy na
osnowie cyny lub otowiu, 2 — brqz olowiowy, 3 — stopy na osnowie aluminium
Fig. 2. The dependence of unit pressures limit from thickness of layer of bearing alloy: 1- alloys on matrix tin or lead,
2 —lead bronze; 3 - the alloys on matrix of aluminum

Prace rozwojowe materiatow wspotczesnych lozysk wielowarstwowych zmierzaja do
zapewnienia pracy silnikow spalinowych przy obciazeniu tozysk dochodzacym do 120 - 140 MPa,
przy predkosci obwodowej czopow do 12 m/s. Na Rys. 3. przedstawiono porownawczo no$nosé
tozysk konwencjonalnych i wspotczesnie rozwijanych w funkeji predkosci obwodowej czopow
[4]. Wynika z niego, ze obszar mozliwego zastosowania tozysk $§lizgowych wielowarstwowych w
funkcji obcigzenia znacznie rozszerzy si¢. Dalszych prac wymaga poszukiwanie materialdow na
tozyska wielowarstwowe, szczeg6lnie materialdow na warstwy $lizgowe, ktoére pozwola na prace
silnikow przy predkosci obwodowej czopéw powyzej 12 m/s, przy obciazeniu przekraczajacym
znacznie 100 MPa.

Maksymalna warto$¢ $redniej temperatury powierzchni $lizgowych tozysk wspotczesnych
silnikow, jak to wynika z wielu przeprowadzonych badan, wynosi 120 -180°C. Za normalnie
spotykana temperatur¢ uznaje si¢ 140°C. Przyjmuje si¢, ze maksymalna temperatura mogaca
wystapi¢ w styku tarciowym réwna si¢ temperaturze topnienia fazy lub eutektyki o najnizszej
temperaturze topnienia. Tendencje rozwojowe silnikow spalinowych wskazuja, ze w najblizszej
przysziosci konieczne bedzie zapewnienie mozliwosci pracy tozysk przy temperaturze
dochodzacej do 250 °C [5,6]. Spetnienie tego warunku wymusza taki dobdr kompozycji stopu
warstwy §lizgowej, aby temperatura topnienia fazy lub eutektyki o najnizszej temperaturze
topnienia byla wyzsza od temperatury pracy tozysk. Warunek ten musi spetnia¢ takze czynnik
smarujacy.
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Rys. 3. Porownanie nosnosci tozysk konwencjonalnych i nowej technologii w funkcji predkosci slizgania [4]
Fig. 3. Load-carrying capacity of conventional and developed bearing [4]

3. Tendencje rozwojowe materialow lozysk Slizgowych

Praktyczne stosowanie materialéw tozyskowych trwa prawie od dwustu lat. Doswiadczenia
historyczne wskazuja, ze rozwoj materiatow lozyskowych postepuje z wykorzystaniem tej samej
grupy materialow, niezaleznie od specyfiki rozwiazan konstrukcyjnych tozysk slizgowych i ich
zastosowan. Rdznice w poszczegolnych grupach stopéw dotycza przede wszystkim sktadu
chemicznego materiatu, liczby i udziatu poszczego6lnych pierwiastkow w stopie tozyskowym.

Rozw6j materialow lozyskowych uwarunkowany jest wymaganiami konstrukcyjnymi,
ruchowymi i wytrzymato$ciowymi stawianymi tozyskom §lizgowym. Poczatkowo stosowano
stopy na osnowie cyny, nieco pdzniej otowiu i miedzi, a od pigédziesigciu lat dominuja
praktycznie stopy na osnowie aluminium. Wykorzystanie srebra jako materiatu tozyskowego
ograniczato si¢ do specyficznych zastosowan szczegdlnie wysilonych silnikéw. Materialy
polimerowe ze wzgledu na swoje cechy uzytkowe nie znalazly zastosowania na tozyska gtowne
1 korbowodowe silnikéw trakeyjnych.

Zmienialy si¢ rowniez technologie wytwarzania stopéw od ich wylewania, poprzez spiekanie
proszkéw, platerowanie, galwaniczne nakladanie warstw do napylania magnetronowego.

Z danych prognostycznych wynika, ze tendencje rozwoju materiatdéw lozysk §lizgowych beda
postegpowaty podobnie jak dotychczas, pod wptywem wymagan stawianych tozyskom §lizgowym,
szczegodlnie wymagan ruchowych i wytrzymato§ciowych oraz wymagan zwiazanych z ochrona
srodowiska, tak w zakresie stosowania proekologicznych materialow jak 1 technologii
wytwarzania tozysk. Doniosta rol¢ w tendencji rozwojowej materialow i technologii wytwarzania
tozysk wielowarstwowych moga takze odgrywac koszty oraz wydajno$¢ procesu produkc;ji.

Pierwsza grupa wymagan wiaze si¢ z postgpujacym wzrostem obciazenia i temperatury pracy
tozysk, przewiduje si¢ wzrost $rednich naciskow jednostkowych w lozyskach silnikow
trakcyjnych do 140-160MPa oraz temperatury pracy tozysk do 250 °C [5,6].

Druga grupa wymagan wynika ze spetnienia przepiséw prawnych zwlaszcza art. 4 pkt.2
dyrektywy 2000/53/EG Unii Europejskiej i Rady z 18 wrze$nia 2000r. w sprawie pojazdow
wycofanych z eksploatacji, ktorej zalacznik nr II zostal zmieniony decyzja Rady z 20 sierpnia
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2005 roku [8,10]. Wspomniana dyrektywa ujmuje precyzyjnie zalecenia dotyczace eliminowania
materiatow z procesu wytwarzania, ktore stwarzaja zagrozenie dla zdrowia i zycia istot zywych
m.in., stopow z dodatkami olowiu. Dopuszcza czasowo stosowanie otowiu jako sktadnika
stopowego w materiatach tozyskowych, niemniej jednak planuje si¢ wycofanie otowiu jako
sktadnika stopowego materiatow stosowanych na czesci pojazdow wprowadzanych do obrotu po
1 lipca 2008r.

W trzeciej grupie wymagan nalezy dostrzec zachowanie proporcji pomig¢dzy kosztami procesu
produkcji tozysk (w tym kosztami materialow) a wydajnoscia procesu produkcyjnego, ktore
przedstawiona na Rys.4 [1]. Uznaniem moze si¢ cieszy¢ stop SnCu6 ze wzgledu na porownywalny
do stopow tradycyjnie stosowanych, koszt procesu produkcji przy znacznie wyzszej wydajnosé
procesu. Opinie producentow tozysk wskazuja, ze tozyska z warstwami napylanymi w najblizszej
przyszio$ci nie znajda powszechnego zastosowania w weztach §lizgowych silnikow trakcyjnych
(W ograniczonym zakresie przewiduje si¢ ich dalsze stosowanie).

AlSn20
(napylane)

if sSnCu6
— ﬁ PbSnl10Cu3
| | I I

Wydajnos¢ procesu
|

Koszty procesu produlkeji

Rys. 4. Pogladowa zaleznos¢ pomiedzy wydajnosciq a kosztami procesu produkcji tozysk wielowarstwowych
Fig. 4. Interdependence between on rate of production and manufacturing cost of multilayer bearings

Biorac powyzsze pod uwage wielu producentow tozysk §lizgowych podjeto prace badawcze
zmierzajace do zastapienia stopdw na osnowie otowiu lub stopow z dodatkami otowiu stopami
bezotowiowymi. Dotyczy to szczegdlnie materiatow tozysk stosowanych w silnikach trakcyjnych,
zwlaszcza brazow olowiowych i1 materialdow na osnowie otowiu, ktore stosowane sa na warstwy
slizgowe lozysk wielowarstwowych. Prace te koncentruja si¢ na poszukiwaniu stopow
bezotowiowych, ktore speilnialyby wymagania stawiane wspoiczesnym lozyskom silnikow
trakcyjnych. Z danych literaturowych [1,4,6] wynika, ze poszukiwania dotycza szczegOlnie
materialdéw bezolowiowych na warstwe $lizgowa 1 warstwg nos$na lozysk wielowarstwowych.
Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze mozliwe sa zmiany materiatlow obecnie stosowanych na przegrod¢
przeciwdyfuzyjna.

Material warstwy S§lizgowej. Szczegdlnym zainteresowaniem badaczy oraz producentow
tozysk ciesza si¢ znane od dawna stopy cyny i miedzi (np. stop Sn94Cu6 przewidywany do
zastapienia klasycznego stopu PbSn10Cu3) oraz stopy aluminium (np. stop AlSn20Cul, ktory
stosowany jest od wielu lat w tozyskach dwuwarstwowych), mozna w przysziosci takze rozwazy¢
stosowanie stopow cyny, srebra i miedzi (np. stop Sn95CudAgl czy Sn92Cu6Ag2).

Prowadzone sa takze prace zwiazane z modyfikowaniem skladu chemicznego i struktury
materiatu warstw $lizgowych tozysk wielowarstwowych poprzez wykorzystanie technologii
termicznych. Prace modyfikujace materiat warstwy §lizgowej obejmuja wykorzystanie jako
dodatkéw stopowych w warstwach TiO,, SiC itp. Prowadzone sa rowniez prace nad praktycznym
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zastosowaniem na warstwe $lizgowa materiatow kompozytowych — np. kompozycja PAI-70MoS;,
przewidywana do zastgpienia stopu PbSn10Cu3 lub pochodnego.

Material warstwy no$nej. Duze zainteresowanie badaczy i producentéw tozysk wzbudzaja
stopy miedzi i cyny z réznymi innymi pierwiastkami np. miedzi, cyny i srebra (CuSn5Agl
przewidywany do zastapienia klasycznego stopu CuPb23Sn2), stop miedzi, cyny i niklu
(CuSn8Ni) oraz miedzi cyny i bizmutu (CuSn10Bi3) - przewidywane do zastapienia klasycznego
stopu CuPb30. Stop o sktadzie chemicznym CuPb10Sn10 zastapiony zostanie stopem CuSnlO.
Ponadto ogoélnie nalezy stwierdzi¢, ze w grupie tozyskowych stopoéw aluminiowych w przysztosci
beda stosowane te same lub podobne kompozycje stopow.

Material warstwy przeciwdyfuzyjnej. Tradycyjnie na warstwg przeciwdyfuzyjna stosowany
jest czysty nikiel naktadany elektrolityczne. Dotychczas prowadzone eksperymenty, pomimo
wdrozenia wielu patentow, nie spowodowaty wyeliminowania niklu jako materialu powszechnie
stosowanego w procesie produkcji lozysk wielowarstwowych. Nalezy jednak wspomnie¢, ze
w ograniczonym zakresie na warstwg przeciwdyfuzyjna stosuje si¢ stop niklu z chromem oraz
ré6zna kombinacje materialdw z grupy tozyskowych w przypadku stosowania warstwy
przeciwdyfuzyjnej w uktadzie dwuwarstwowym lub trojwarstwowym.

4. Podsumowanie

W ogélnym podsumowaniu prezentowanego opracowania nalezy stwierdzi¢, ze czynnikami
wymuszajacymi zmiany w stosowaniu materialdw na lozyska silnikow trakcyjnych sa: wzrost
obciazenia tozysk, predko$¢ obwodowa czopdéw, wzgledy ekonomiczne, deficyt niektérych
materialéw a takze wzgledy ekologiczne. Osiagi wspodiczesnych lozysk w mniejszym stopniu
uzaleznione sa od odczynnikéw materiatowych, w wigkszym natomiast od konstrukcji tozysk
iuktadu materiatow w warstwach tozysk (tozyska wielowarstwowe). PrzysztoSciowo zmiany
w materialach tozyskowych moga w sposdb dominujacy wymusza¢ czynniki ekologiczne oraz
cena materialdéw stosowanych na tozyska $lizgowe, ktora w ciagu kilku ostatnich lat w XXI wieku
wzrosta srednio o ok. 80%.
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