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Inventia se refera la un strat antifrictiune cu staniu si la un procedeu de realizare a
acestuia, in principal pe un semicuzinet pe a carui suprafata sa poata glisa usor un alt element.

Sunt cunoscuti semicuzinetii care formeaza lagarele de sustinere a unor elemente
mobile, de exemplu - in industria de automobile. In vederea sustinerii unui alt element mobil,
un semicuzinet este format dintr-un element de baza si un strat glisant format dintr-un prim
substrat fixat elementului de baza si un al doilea substrat opus primului in directia grosimii
stratului glisant, capabil sa contactezecelalalt element astfel incat acesta din urma sa fie mobil
pe cel de-al doilea substrat, (termenul de “contact” include un contact datorat unui lubrifiant, de
exemplu, un lubrifiant lichid intre cuzinet si un alt element, sau contactul direct, "uscat" intre
semicuzinet gi acest element).

Sunt cunoscute straturile antifrictiune, care reduc coeficientul de frecare al materialului
suport si care se aplica prin brazare sau depunere electrochimica pe semicuzineti, straturi
confectionate din plumb si/sau aliaje cu continut ridicat de plumb.

Un dezavantaj major al acestor straturi il constituie rezistenta redusa la oboseal3, care
reduce durata de utilizare, imposibilitatea utilizarii lagarelor la motoarele cu ardere interna cu
turatii mari si compresii ridicate, ca si toxicitatea crescutd datoritd prezentei plumbului in
compozitie.

Este cunoscuta prin documentul US 20020183209 A1 si o metoda de realizare a unei
acoperiri lubrifiante pentru suprafete de regula metalice, prin depunerea unui strat lubrifiant pe
niste particule de purtator, in particular-metalic, de exemplu-otel, cu realizarea unei acoperiri
intermediare de Sn-in particular prin electrodepunere, pulverizare termica sau prin acoperire
in vid cu materialul de depus, folosind ca lubrifiant in particular-grafit sau bisulfurd de molibden
sau wolfram si grafit, depusa peste stratul intermediar prin sprayere si vibrare a particulelor de
purtator, particulele lubrifiante astfel realizate fiind apoi depuse intr-un strat lubrifiant pe
suprafata unei piese metalice.

De asemenea, documentul GB 1045997 prezinta un strat de acoperire lubrifiantd a unor
fibre de sticla sau din résina sintetica acoperite in prealabil cu un strat metalic: otel, zinc, cupru,
aluminiu, etc. pe care se depune un alt strat metalic, in particular-de Sn, peste care se poate
depune un strat lubrifiant din lubrifiant solid, in particular-grafit, iar documentul WO 9823444 A1
prezinta o acoperire lubrifiantd pentru suprafetele unor lagare sau alte piese metalice si o
metoda de obtinere a acesteia prin electro-depunerea unui strat de staniu in care este inclus
un lubrifiant solid carbonic, tip grafit sau si bisulfuréa de molibden.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este realizarea unui strat antifrictiune cu
staniu care sa aiba si o buna aderenta la substratul metalic pe care este depus si care sa
permitd reducerea coeficientului de frecare al substratului pe care este aplicat prin utilizarea
unui element lubrifiant solid si s& aiba imbunatatita rezistenta la oboseald, rezistenta la uzura
si proprietatea de antirupere prin gripare a suprafetei.

Stratul antifrictiune cu staniu conform inventiei si procedeul de realizare a acestuia,
propus, rezolva aceasta problema tehnica, prin aceea ca stratul antifrictiune include staniu drept
component principal si un procent masic de 10...20% carbon utilizat ca lubrifiant solid, in stare
amorfa sau cristalizata, tip grafit sau grafit cu structuri de carbon asemanatoare diamantului,
in particular-in amestec cu un alt lubrifiant solid, cum ar fi bisulfura de molibden de exemplu .

Procedeul de obtinere a acestui strat antifrictiune cu staniu consta in realizarea unui
substrat de Sn prin descarcare electrica in vid si a unui substrat superficial din Sn cu lubrifiant
solidin principal-din carbon, descarcarea electrica de depunere a substraturilor mentionate fiind
de tip arc termoionic in vid, si fiind realizata cu o tensiune de aprindere a arcului termoionic de
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1000-5000 V intre anod si un catod de forma circulara din materialul de depus, incalzit din
exterior cu o sursa de curent alternativ de 10-150 A si 0-24 V, la o valoare a presiunii de vapori
ai materialului de depus generata de termoelectronii emisi de catod, de ordinul a 1-10 Pa in
apropierea anodului.

Inventia prezintd avantajul ca permite realizarea unui strat antifrictiune cu staniu cu o
buna aderenta la substratul metalic pe care este depus si care permite reducerea coeficientului
de frecare al substratului pe care este aplicat , avand imbunatatitd rezistenta la oboseal3,
rezistenta la uzura si proprietatea de antirupere prin gripare a suprafetei.

Inventia este prezentata pe larg in continuare, in legatura si cu fig. 1...5, care reprezinta:

- fig. 1, sectiune transversala ce ilustreazd un exemplu de realizare a unui strat
antifrictiune pentru aplicare pe un semicuzinet;

- fig. 2, sectiune transversald schematica ce ilustreaza o instalatie de depuneri cu arc
termoionic in vid , inclusiv schema de alimentare electrica;

- fig. 3, diagrama ce prezinta relatia dintre lungimea de alunecare, coeficientul de
frecare, forta de incarcare si natura suprafetei de contact (strat glisant C-Sn conform inventiei-
curba continué sau otel-inox-curba intrerupta);

- fig. 4, imagine marita ce ilustreaz& o forma a suprafetei stratului antifrictiune;

- fig. 5, diagrama ce ilustreaza relatia dintre un numar de unda si intensitatea semnalului
obtinut in urma unei analize Raman.

Conform inventiei, stratul antifrictiune cu staniu, pentru aplicarea pe un semicuzinet de
sustinere a unui element mobil, format dintr-o prima suprafata fixata pe elementul de baza al
semicuzinetului $i un al doilea substrat opus primului in directia grosimii stratului antifrictiune
si capabil sa contacteze elementul mentionat astfel incat acesta sa fie mobil pe cel de-al doilea
substrat, contine staniu drept component principal si carbon cristalizat sau amorf ca principal
lubrifiant solid, continut intr-un substrat superficial realizat peste un substrat din staniu, in
proportie masica de 10...20% fata de materialul compozit, in particular, in amestec si cu alt
lubrifiant solid, cum ar fi bisulfura de molibden, in proportie masicé de 50...99% din masa
amestecului.

Prezenta staniului drept component principal al stratului antifrictiune, cat si lubrifiantul
solid, confera cuzinetului rezistenta la oboseal3, rezistenta la uzura si proprietatea de antirupere
prin gripare.

Tehnica utilizata la prepararea stratului antifrictiune are la baza metoda arcului termo-
ionic in vid si utilizeaza materii prime pure (grafit si staniu), procesate in vid inalt (<10° Pa) fara
utilizarea niciunui gaz pentru producerea starii de plasma.

In continuare, se prezintd doua exemple de realizare a inventiei.

Exemplul 1. Dupa cum se prezinta in fig. 1, un cuzinet este format dintr-un suport
metalic din otel 1, un strat de aliaj suport (de exemplu, un aliaj de aluminiu sau de cupru, $i in
particular, de exemplu, bronz) 2, si un strat antifrictiune 4, agezat in directia grosimii cuzinetului.
Stratul de acoperire 4 are un prim substrat de ancorare 4a la stratul de aliaj suport si un al
doilea substrat antifrictiune 4b, pe care un alt element (care nu este aratat) poate glisa. Un
element de baza 3 este format din suportul metalic din otel 1 si stratul de aliaj suport 2.
Substratul antifrictiune 4b, component al stratului 4, include staniu drept component principal
si carbon amorf (de exemplu, strat de carbon cu structuri asemanatoare diamantului) drept
lubrifiant solid. Substratul de ancorare 4a include staniu i nu ii este permis sa includa lubrifiant
solid. Stratul de glisare 4 poate fi format prin acoperire uscata, de exemplu- prin arc termoionic
invid, conform inventiei. O grosime a acestuia este, de exemplu, de 2...3 ym, iar carbonul amorf
in antifrictiune este de 10...20% din total masa strat, in timp ce partea ramasa este staniu.
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O proba de test a stratului antifrictiune 4 este realizata cu o instalatie de depuneri cu arc
termoionic in vid, dupa cum se vede si in fig. 2. Un semicuzinet 5, un cuptor de incalzire 6
pentru acesta, un anod din grafit 7, un anod din staniu 10, niste cilindri de focalizare 9 pentru
focalizarea fasciculelor electronice si nigte catozi circulari 8 din wolfram sunt montati intr-o
camera vidata 11. Semicuzinetul 5 are o suprafata cu finisaj oglinda ce trebuie tratata prin
pulverizare cu descéarcare luminiscenta astfel incat stratul glisant antifrictiune 4 se depune peste
suprafata cu finisaj de oglinda curatita prin pulverizare. Tinta-anod din staniu 10 ca material
pentru substratul 4a este bombardata cu un fascicul de electroni produs de filamentul catod
circular 8 si focalizat de cilindrul Wehnelt 9. Dupa realizarea substratului 4a de grosime
200...300 nm, tinta din grafit 10 este bombardata cu un fascicul de electroni produs de fila-
mentul 8 si focalizat de cilindrul Wehnelt 9, simultan cu tinta 7. Proportia dintre concentratia de
carbon si staniu incluse in substratul 4b al stratului antifrictiune 4 este controlata prin ajustarea
parametrilor electrici ai celor 2 arcuri termoionice in vid, respectiv tensiunea de lucru, masurata
cu voltmetrul V si curentul de descéarcare, masurat cu ampermetrul A.

Curatirea prin pulverizare a semicuzinetului 5 se realizeaza prin aplicarea unui potential
pozitiv, de 1000...2000 V intre anodul 7 si semicuzientul 5, prin intermediul camerei vidate 11
de reactie, cuplata la masa, atunci cand presiunea reziduala in camera de depuneri este de
10...100 Pa. In gazul rezidual, aer, se aprinde o descarcare luminiscenta care functioneazatimp
de 15...20 min, pentru curatirea in plasma a suprafetei semicuzinetului 5.

Dupa curatirea suprafetei semicuzinetului in plasma si vidarea camerei de depunere la
o presiune mai mica decat 10° Pa, se incalzeste semicuzinetul 5, cu ajutorul cuptorului rotativ
6, la o temperatura de 300 £ 20°C. Semicuzinetul, impreuna cu cuptorul electric, se rotesc cu
o viteza de rotatie de 10...60 rot/min, pentru asigurarea uniformitati depunerii stratului antifric-
tiune pe suprafata semicuzinetului.

Dupa atingerea temperaturii de 300 £ 20° C, se aplica o tensiune (1000...5000 V) pentru
aprinderea arcului termoionic in vid intre anod si catodul incalzit cu o sursa exterioara de
tensiune. Termoelectronii emisi de catodul incalzit bombardeaza anodul provocand evaporarea
materialului acestuia, rezultdnd o presiune de vapori in apropierea anodului de ordinul a
1...10 Pa. In vaporii puri ai elementului (C, Sn) care trebuie depus pe suprafata semicuzinetilor.
se aprinde plasma in care atomii materialului de depus se ionizeaza si sunt ejectati cu energii
de 10...200 eV, catre aceasta. Aderenta stratului glisant la suprafata semicuzinetilor este marita
datoritd acestui bombardament continuu, chiar in timpul formarii stratului.

Depunerea substratului 4a si apoi a substratului 4b se efectueaza fara oprirea procesului
tehnologic. Dupa realizarea substratului 4a, din staniu pur, se amorseaza plasma in vaporii de
carbon, urmand o depunere simultana de carbon si staniu, pentru realizarea substratului 4b.

O prima proba (C-Sn 1) a stratului glisant 4 depus pe discuri din otel inox AISI 316L
(diametrul 25 mm, grosimea 3 mm) include Sn si carbon amorf cu concentratia masica de 18%
in substratul 4b si numai staniu in substratul 4a. Aceasta proba este testata cu un tribometru
bila-disc (produs de CSM, Elvetia), la care a fost adaptata o contrapiesa de forma cilindrica, in
locul bilei. Contrapiesa era confectionata din otel inox AISI 316L, de diametru 4 mm, suprafata
de contact intre contrapiesa si stratul de glisare 4 fiind de forma circulara. Raza de alunecare
a fost de 8 mm, viteza de alunecare a fost mentinuta la 0.1 m/s, distanta de glisare a fost 1 m,
iar forta de apasare normala afostde 1, 3, 5 si 7 N. Alunecarea a fost efectuata in regim uscat,
piesele fiind curatate cu alcool etilic inainte de inceperea testului. Temperatura ambianta a fost
de 22°C, iar umiditatea de 47%.
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Asa cum se poate vedea si in fig. 3, coeficientul de frecare (forta de frecare/forta nor-
mald) al probei -test a scazut de la aproximativ 0.23 cand forta normala era de 1 N, la aproxi-
mativ 0.12 si 0.13, cand forta normala era de 3 N si respectiv 5 N, si a crescut la valoarea de
0.25 cand forta normala era de 7 N. In aceleasi conditii de testare in regim uscat, coeficientul
de frecare al materialului de baza, neacoperit, a crescut continuu de la0.2381a0.27, 0.4 si, res-
pectiv, la peste 0.73, care era si valoarea de la care s-a produs griparea ansamblului tribologic.

Coeficientul de frecare in regim de frecare uscata a fost redus la valori de 97%, 44%,
32.5% si 34% cand fortele de incarcare au fostde 1 N, 3 N, 5 N si, respectiv, 7 N fata de coefi-
cientii de frecare dintre contrapiesa din otel inox si discul-test. Stratul antifrictiune a redus dras-
tic coeficientul de frecare in regim de frecare uscata si a inlaturat griparea pieselor in miscare.

Un motiv pentru aceasta scadere a coeficientului de frecare al probei acoperita cu strat
antifrictiune C-Sn fata de coeficientul de frecare al probei neacoperite este datorat faptului ca
staniul cu incluziuni de carbon (inclusiv sub forma de carbon cu structura asemanatoare
diamantului) se comporta ca un lubrifiant solid, iar suprafata care include staniu si carbon are
numeroase portiuni ovoidale 12 structurate tridimensional, asa cum se arata in fig. 4, pentru
micgorarea zonei de contact intre piesa in miscare si suprafata antifrictiune. in timpul frecarii
inregim lubrifiat, zonele dintre structurile tridimensionale pot pastra materialul de ungere pentru
impiedicarea griparii pieselor in miscare, in eventualitatea lipsei lubrifiantului (in situatia pornirii
motoarelor cu ardere internd, cand piesele metalice au stat mult timp in contact direct, iar
lubrifiantul a fost inlaturat din zona de contact). Deoarece stratul antifrictiune include atéat staniu,
cat si carbon (carbon amorf cu structura asemanatoare diamantului), coeficientul de frecare in
regim uscat este mentinut redus si se imbunatateste si proprietatea de antirupere prin gripare.

Staniul este eficient in mod particular in imbunatatirea rezistentei la oboseala si a
rezistentei la uzura in comparatie cu un element antifrictiune al carui component principal este
plumbul, iar lubrifiantul solid este eficient in mod particular la imbunétatirea proprietatii de
antirupere prin gripare cu scaderea coeficientului de frecare in comparatie cu un element
antifrictiune al cérui component principal este staniul si care nu include si un lubrifiant solid,
astfel incat rezistenta la oboseald, rezistenta la uzura si proprietatea de antirupere prin gripare
pot fi mentinute la grade ridicate chiar i atunci cand presiunea aplicata suprafetei suport este
crescutd in comparatie cu cea anterioara.

Dupa cum se prezinta in fig. 5, in spectrul Raman al suprafetei stratului antifrictiune
C-Sn, rezultat obtinut prin iradierea probei cu un fascicul laser cu argon ionizat (lungime de
unda 514.5 nm) si detectia fasciculului reflectat cu un fotodetector, varful G din spectrul Raman
este detectat la numarul de unda de aproximativ 1500 cm™, iar varful D este detectat la numarul
de unda de aproximativ 1350 cm™. Aceasta arata cé este inclus in stratul de acoperire 4 carbon
amorf cu legaturi chimice asemanatoare diamantului. Varful G indica formarea legaturilor C =
C sp2 de tip grafitic, iar varful D indica structura amorfa a stratului format. Este de preferat ca
raportul ariilor, obtinute prin deconvolutia Gaussiana a spectrului Raman, dintre varful D varful
G sa fie intre 0.4 si 6. Acest raport evidentiaza caracteristicile asemanatoare diamantului ale
carbonului inclus in substrat ca lubrifiant solid.

in rezultatul prezentat in fig. 5, aria varfului D este de aproximativ 18700 (unitati arbi-
trare) iar aria varfului G este de aproximativ 9000 (unitati arbitrare), raportul ariilor D/G fiind de
aproximativ 2.01. Prin urmare, carbonul cu grad amorfic ridicat prezinta un coeficient de frecare
scazut, potrivit pentru lubrifiantul solid.

Exemplul 2. Au fost efectuate teste tribologice de gripare cu standul tribologic AMSLER,
in care se simuleaza conditiile de functionare ale unui motor cu ardere interna de automobile.
Semicuzinetul sustine un ax din otel de dimensiune adecvata diametrului interior al acestuia.
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Se aplica o fortd de incarcare intre cuzinet $i ax si se roteste axul cu viteza de 1,5 m/s. Se
aplica forte de incéarcare intre cuzinet gi ax de pana la 200 N. Standul tribologic masoara limita
de gripare, prin cresterea abrupta a fortei de frecare.

Tabelul 1 indica conditiile experimentale pentru testul de gripare, iar tabelul 2 arata
rezultatele testului de gripare.

Stratul de acoperire a semicuzinetilor de test C-Sn 1-C-Sn-5 conform inventiei au un
continut masic de carbon de 18%, 15,5%, 14,6%, 14,2% si repsectiv 13%, cu component
principal de staniu. Stratul superior a 2 probe de comparat contin Al + 30% Sn, iar cel al probei
de comparatie 3 contine bronz (85% Cu, 6% Pb, 1% Ni, 7% Sn, 1% Zn).

Tabelul 1
Conditii de testare cu standul tribologic AMSLER
Parametrul Conditii
Dimensiuni piese de test Semicuzinet: diametrul interior: 49 mm;
diametrul exterior: 53 mm; latimea 9,6 mm
Viteza 1,5 m/s
Lubrifiant Ulei mineral 10W40
Tipul de lubrifiere Baie de ulei
Temperatura uleiului Temperatura camerei
Materialul contrapiesei (ax) Otel inox AINSI 316 L
Rugozitatea contrapiesei (ax) Ra1,5.2um
Tabelul 2
Rezultate teste cu standul tribologic AMSLER
Denumirea piesei Compozitia masica Limita maxima la care
apare griparea (MPa)
Probe test conform | C-Sn 1 Sn+18% C 26
inventiei c-Sn2 Sn+15,5% C 25
C-Sn 3 Sn+146% C 25
C-Sn4 Sn+142%C 25
C-Sn5 Sn+13%C 22
Probe comparative | Cuzinet 1 Al + 30% Sn 14
Cuzinet 2 Al +30% Sn 15
Cuzinet 3 Bronz (85% Cu, 6% Pb, 10
1% Ni, 7% Sn, 1% Zn)

Dupa cum se observa din tabelul 2, piesele de proba C-Sn1-C-Sn5, ca exemple ale
inventiei, au limita superioara de gripare mai mare de 22 MPa. in comparatie cu piesele test
comparative 1...3, rezistenta la gripare (maximum 15 MPa) a pieselor preparate conform
inventiei este superioara aceleia a pieselor test.

Prin urmare, este preferabil un continut de carbon (carbon amorf, carbon cu structura
asemanatoare diamantului) in stratul antifrictiune de 10-20%. Daca continutul de carbon din
strat este mai mic de 10%, caracteristica lubrifiantului carbon nu este suficienta. Daca continutul
de carbon din strat este mai mare de 20%, rezistenta mecanica si rezistenta la oboseala a
stratului antifrictiune nu sunt suficiente.
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Revendicari

1. Strat antifrictiune cu staniu, pentru aplicarea pe un semicuzinet de sustinere a unui
element mobil, format dintr-o prima suprafata fixata pe elementul de baza al semicuzinetului si
un al doilea substrat opus primului, in directia grosimii stratului antifrictiune si capabil sa
contacteze elementul mentionat astfel incat acesta sa fie mobil pe cel de-al doilea substrat,
stratul antifrictiune continand staniu drept component principal si carbon cristalizat sau amorf
ca principal lubrifiant solid, continut intr-un substrat superficial realizat peste un substrat din
staniu, caracterizat prin aceea ca, in substratul superficial, carbonul este in proportie masica
de 10...20% fata de materialul compozit.

2. Strat antifrictiune cu staniu, conform revendicéarii 1, caracterizat prin aceea ca, in
substratul superficial, carbonul este sub forma de grafit.

3. Strat antifrictiune cu staniu, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in
substratul superficial, carbonul este sub form& de carbon amorf ce contine carbon cu structura
asemanatoare diamantului.

4. Strat antifrictiune cu staniu, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, in
substratul superficial, carbonul este in amestec cu un alt lubrifiant, in proportie masica de
50...99% din masa amestecului.

5. Procedeu de obtinere a unui strat antifrictiune cu staniu, prin realizarea unui substrat
de Sn prin descarcare electrica in vid si a unui substrat superficial din Sn cu lubrifiant solid in
principal din carbon, caracterizat prin aceea ca descarcarea electricd de depunere a
substraturilor mentionate este de tip arc termoionic in vid si este realizatd cu o tensiune de
aprindere a arcului termoionic de 1000...5000 V intre anod si un catod de forma circulara din
materialul de depus, incalzit din exterior cu o sursa de curent alternativ de 10...150 A si 0...24
V, la o valoare a presiunii de vapori ai materialului de depus generata de termoelectronii emisi
de catod, de ordinul a 1...10 Pa in apropierea anodului.
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