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(57) Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlager (1)

umfassend in der angegebenen Reihenfolge eine
Stitzschicht (2), eine Lagermetallschicht (3), eine
Diffusionssperrschicht (4) und eine Gleitschicht (5),
wobei die Gleitschicht (5) aus einer
Zinnbasislegierung gebildet ist und die
Diffusionssperrschicht (4) aus einer Legierung,
insbesondere einer Kupferlegierung, besteht, die
einen Kupfergehalt von mindestens 30 Gew.-%
aufweist. Die Diffusionssperrschicht (4) ist nicht
durchgangig Uber die gesamte Oberflache der
Lagermetallschicht (3) ausgebildet, sie erstreckt sich
jedoch Uber zumindest 85 % dieser Oberflache. Die
Diffusionssperrschicht weist eine durchschnittliche
Schichtdicke (7) von mindestens 0,5pum auf. Zwischen
der Lagermetallschicht (3) und der
Diffusionssperrschicht (4) kann eine Nickelschicht
angeordnet sein. Die Diffusionssperrschicht (4)
enthalt maximal 10 Gew.-% Nickel und zwischen 3
und 30 Gew.-% Antimon. Die Zinnbasislegierung der
Gleitschicht (5) enthalt zwischen 0 und 25 Gew.-%
Kupfer und zwischen 0 und 15 Gew-% Antimon,
wobei der Summenanteil an Kupfer und Antimon
zwischen 2 und 25 Gew.-% betragt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlager (1) umfassend in der angegebenen
Reihenfolge eine Stutzschicht, eine Lagermetallschicht, eine Diffusionssperr-
schicht und eine Gleitschicht, wobei die Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung
gebildet ist und die Diffusionssperrschicht aus einer Legierung, insbesondere einer
Kupferlegierung, besteht, die einen Kupfergehalt von mindestens 30 Gew.-% auf-

weist.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlager umfassend in der angegebenen
Reihenfolge eine Stutzschicht, eine Lagermetallschicht, eine Diffusionssperr-
schicht und eine Gleitschicht, wobei die Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung

gebildet ist.

Die Verwendung von Zinnbasislegierungen, beispielsweise Weillmetallen, fur
Gleitschichten von Mehrschichtgleitlagern ist aus dem Stand der Technik ebenso
bekannt wie die Verwendung von Kupferbasislegierungen, beispielsweise Bron-
zen, fur Lagermetallschichten. Da das Zinn eine ausgepragte Neigung zur Diffusi-
on aufweist, wird zur Vermeidung der Diffusion zwischen diesen beiden Schichten

haufig eine Nickelschicht angeordnet.

Aus dem Stand der Technik sind weiter Nickel-Zinn-Zwischenschichten bekannt.
Diese nickelhaltigen Zwischenschichten kbnnen mitunter an den Diffusionsprozes-
sen teilnehmen, wie dies beispielsweise in der DE 199 63 385 C1 ausgefuhrt ist.
Diese Druckschrift beschreibt einen Schichtverbundwerkstoff fir Gleitlager mit ei-
ner Tragerschicht, einer Lagermetallschicht, einer ersten Zwischenschicht aus Ni-
ckel, einer zweiten Zwischenschicht aus Zinn und Nickel sowie mit einer aus Kup-
fer und Zinn bestehenden Gleitschicht, die eine Zinnmatrix aufweist, in die Zinn-
Kupfer-Partikel eingelagert sind, die aus 39 Gew.-% bis 55 Gew.-% Kupfer und
Rest Zinn bestehen. Bei diesem Schichtaufbau ist das Abwandern des Zinns aus
der Gleitschicht in die Nickelschicht durch Diffusion gewlnscht, da damit eine Auf-
konzentration der harten Zinn-Kupfer-Partikel in der Gleitschicht stattfindet,
wodurch die Tagfahigkeit der Gleitschicht verbessert wird. Dies geht sogar soweit,
dass sich die ,Matrix“ der Gleitschicht im Laufe der Betriebsdauer von Zinn auf

Zinn-Kupfer-Partikel andert.
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Zur Vermeidung der Reduktion des Kupferanteils in den aul3eren Bereichen der
Gleitschicht beschreibt die GB 2 375 801 A ein Mehrschichtlager mit einer zwei-
schichtigen Gleitschicht, wobei die aul3ere Teilschicht aus einer Zinnbasislegie-
rung mit 0,5-10 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis 5 Gew.-% Zn, In, Sb oder Ag,
und die darunter liegende, zweite Teilschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 5-
20 Gew.-% Cu gebildet ist.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Moglichkeit zu schaffen, mit der
eine Verschlechterung der tribologischen Eigenschaften einer Gleitschicht aus
einer Zinnbasislegierung tber einen moglichst langen Zeitraum minimiert bzw.
verhindert werden kann, insbesondere wenn unterhalb der Zinnbasislegierung ei-

ne Kupferbasislegierung angeordnet ist.

Die Aufgabe wird bei dem eingangs genannten Mehrschichtgleitlager dadurch ge-
I6st, das die Diffusionssperrschicht aus einer Legierung, insbesondere einer Kup-

ferlegierung, besteht, die einen Kupfergehalt von mindestens 30 Gew.-% aufweist.

Von Vorteil ist dabei, dass durch die Diffusionssperrschicht aus der Kupferlegie-
rung nicht nur die Diffusion von Zinn aus der Gleitschicht verringert werden kann,
sondern dass diese Diffusionssperrschicht auch an der Tragfahigkeit des Mehr-
schichtgleitlagers teilnimmt. Da diese Diffusionssperrschicht eine relativ hohe Har-
te aufweist (bis zu ca. 400 HV(0,025)) ist die Diffusionssperrschicht auch gegen
auftretenden Verschleilt wirksam, sodass also die Diffusionssperrschicht eine
doppelte Funktionalitdt aufweist. Uberraschenderweise muss die Diffusionssperr-
schicht nicht durchgehend Uber die gesamte Flache zwischen der Lagermetall-
schicht und der Gleitschicht ausgebildet sein, um gegen die Diffusion des Zinns

wirksam zu sein.

Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die
Lagermetallschicht Kupfer enthalt, insbesondere aus einer Kupferbasislegierung
gebildet ist. Es ist damit moglich, zwischen der Lagermetallschicht und der Diffusi-
onssperrschicht aufgrund der besseren Materialvertraglichkeit einen besseren
Haftverbund herzustellen.
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Bevorzugt weist die Diffusionssperrschicht eine durchschnittliche Schichtdicke von
mindestens 0,5 ym auf, wodurch die voranstehend genannten Effekte weiter ver-

bessert werden kdnnen.

Aus demselben Grund kann nach einer anderen Ausfuhrungsvariante auch vorge-
sehen sein, dass die Diffusionssperrschicht tber zumindest 85 % ihrer Flache eine

Schichtdicke von zumindest 0,5 pm aufweist.

Zwischen der Lagermetallschicht und der Diffusionssperrschicht kann eine Nickel-
schicht angeordnet sein. Es ist damit moglich als Lagermetallschicht auch bleihal-
tige Legierungen einzusetzen, da die Diffusion von Blei in die Zinnbasislegierung
der Gleitschicht verhindert bzw. verzégert werden kann. Andererseits kann durch
die Anordnung der Nickelschicht ein besserer Haftverbund zwischen der Zinnba-
sislegierung der Gleitschicht und einer Lagermetallschicht auf Aluminiumbasis er-
reicht werden. Die Nickelzwischenschicht ermdglicht also ein breiteres Spektrum

an Lagermetallen in dem Mehrschichtgleitlager.

Vorzugsweise enthalt die Diffusionssperrschicht maximal 10 Gew.-% Nickel. Es
wurde namlich gefunden, dass sich Nickel als Legierungselement negativ auf die

Barriereeigenschaften der Diffusionssperrschicht auswirkt bzw. auswirken kann.

Die Diffusionssperrschicht kann zwischen 3 Gew.-% und 30 Gew.-% Antimon ent-
halten. Es kann damit die Harte der Diffusionssperrschicht und somit deren Eigen-
schaft der Tragfahigkeit weiter verbessert werden. Bei einem Anteil an Antimon
von weniger als 3 Gew.-% ist diese Verbessrung der Eigenschaften der Diffusi-
onssperrschicht zu wenig ausgepragt. Andererseits wird die Diffusionssperrschicht

bei einem Anteil von mehr als 30 Gew.-% zu sprdde.

Vorzugsweise enthalt die Diffusionssperrschicht Cu6Sn5-Phasen. Diese Phasen
kbnnen die Tragfahigkeit der Diffusionssperrschicht verbessern. Dartber hinaus
scheiden sich diese Phasen bei galvanischer Abscheidung der Diffusionssperr-
schicht bevorzugt in Form von runden Kristallen ab, wodurch eine Kerbwirkung

dieser Phasen vermieden werden kann.
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In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfindung enthalt die Zinnbasislegie-
rung der Gleitschicht zwischen 0 Gew.-% und 25 Gew.-% Kupfer und zwischen 0
Gew.-% und 15 Gew.-% Antimon, mit der Malkgabe, dass der Summenanteil an
Antimon und Kupfer zwischen 2 Gew.-% und 25 Gew.-% betragt. Durch die Zuga-
be von Antimon kann die Umwandlung bei tiefen Temperaturen, denen Gleitlager
zumindest im Winter ausgesetzt sein kénnen, von B-Zinn in a-Zinn und damit ein
Harteabfall bzw. die Zerstorung der Gleitschicht verhindert werden. Zudem erhoht
Antimon wie Kupfer die Harte der Zinnbasislegierung. Mit Anteilen von mehr als 25
Gew.-% Kupfer und/oder mehr als 15 Gew.-% Antimon wird allerdings die Zinnba-
sislegierung zu sprode. Mit der Zugabe von Antimon kann zudem der Harteabfall
der Zinnbasislegierung uber die Zeit verringert werden.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figur naher erlautert.
Es zeigt in vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 ein Mehrschichtgleitlager in Form einer Halbschale.

Einfihrend sei festgehalten, dass die in der Beschreibung gewahlten Lageanga-
ben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie
dargestellte Figur bezogen sind und sind diese Lageangaben bei einer Lageande-

rung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt ein Mehrschichtgleitlager 1 in Form einer Gleitlagerhalbschale. Darge-
stellt ist eine vierschichtige Variante des Mehrschichtgleitlagers 1 bestehend aus

einer Stutzschicht 2, einer Lagermetallschicht 3, einer Diffusionssperrschicht 4 und
einer Gleitschicht 5, die eine radial innere Laufflache 6 des Mehrschichtgleitlagers

1 bildet und an die ein zu lagerndes Bauteil anlegbar ist.

Der prinzipielle Aufbau derartiger Mehrschichtgleitlager 1, wie sie z.B. in Verbren-
nungskraftmaschinen Verwendung finden, ist aus dem Stand der Technik bekannt,

sodass sich weitere Ausfuhrungen hierzu ertbrigen.
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Im Rahmen der Erfindung kann das Mehrschichtgleitlager 1 auch anders ausge-
fuhrt sein, beispielsweise als Lagerbuchse, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet
ist. Ebenso sind Ausfuhrungen wie Anlaufringe, axial laufende Gleitschuhe, oder

dergleichen moglich.

Die Stutzschicht 2 besteht bevorzugt aus Stahl, kann aber auch aus einem ande-
ren Werkstoff bestehen, der dem Mehrschichtgleitlager 1 die erforderliche Struk-
turfestigkeit verleiht. Derartige Werkstoffe sind aus dem Stand der Technik be-
kannt.

Far die Lagermetallschicht 3 kdnnen die aus dem einschlagigen Stand der Tech-
nik bekannten Legierungen bzw. Werkstoffe verwendet werden, und sei diesbe-

zlglich darauf verwiesen.

Vorzugsweise werden Lagermetalle auf Aluminiumbasis (tlw. nach DIN ISO 4381
bzw. 4383) verwendet, wie z.B. AISn6CuNi0,8-1, AISn20Cu, AlSi4Cd, AICd3CuNi,
AISi11Cu, AlSn6Cu, AlISn40Cu0,5-1, AlISn25CuMn, AISi11CuMgNi,
AISn9,5CuMn0,6, AlZn4,5Si1,5Cu.

Besonders bevorzugt wird als Lagermetall fur die Lagermetallschicht 3 eine Legie-
rung verwendet, die Kupfer enthalt, wobei diese insbesondere aus einer Kupfer-
basislegierung gebildet ist. Derartige Lagermetalle auf Kupferbasis (tlw. nach DIN
ISO 4383) sind z.B. CuSn10, CuAl10Fe5Ni5, CuZn31Si1, CuPb24Sn2,
CuSn8Bi10, CuSn8Zn3, CuSn5Ni, CuSn58Si, CuSn5Zn, CuAl10Ni.

Selbstverstandlich kbnnen auch andere als die genannten Lagermetalle auf Basis
von Aluminium-, Nickel-, Kupfer-, Silber-, Eisen- oder Chromlegierungsschichten

verwendet werden.

Die Lagermetallschicht 3 kann durch Walzplattieren auf die Stltzschicht 3 aufge-
bracht werden. Der dadurch gebildete Bimetallstreifen kann gegebenenfalls umge-

formt und/oder spanabhebend bearbeitet werden.
Die Gleitschicht 5 ist aus einer Zinnbasislegierung gebildet. Prinzipiell ist jede ge-

eignete, aus dem Stand der Technik bekannte Zinnbasislegierung, die fur Gleitla-
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ger verwendet wird, einsetzbar. Bevorzugt besteht die Gleitschicht 5 aber aus ei-
ner Zinnbasislegierung die zwischen 0 Gew.-% und 25 Gew.-%, insbesondere
zwischen 0,5 Gew.-% und 20 Gew.-%, Kupfer und zwischen 0 Gew.-% und 15
Gew.-%, insbesondere zwischen 4 Gew.-% und 10 Gew.-%, Antimon enthalt, mit
der MalRgabe, dass der Summenanteil an Antimon und Kupfer zwischen 2 Gew.-%
und 25 Gew.-% betragt.

Eine andere bevorzugte Ausfuhrungsvariante der Zinnbasislegierung fur die Gleit-
schicht 5 enthalt neben Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein weiteres
Element aus der Gruppe Antimon und Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bis-
mut, sowie gegebenenfalls zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend
Zirkonium, Silizium, Zink, Nickel, Kobalt und Silber, und aus der Herstellung der
Elemente stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, wobei der Anti-
monanteil maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-%, der Sum-
menanteil an Blei und Bismut maximal 1,5 Gew.-%, der Summenanteil an Kupfer
und Antimon mindestens 2 Gew.-% und der Summenanteil an Zirkonium, Silizium,
Zink, Nickel, Kobalt und Silber maximal 3 Gew.-% betragen. Insbesondere kann
die Gleitschicht 5 aus einer Zinnbasislegierung bestehen wie sie in der AT 509
111 A1 beschrieben ist, auf die in diesem Zusammenhang ausdrtcklich Bezug

genommen wird.

Vorzugsweise wird die Zinnbasislegierung der Gleitschicht 5 galvanisch abge-
schieden, insbesondere unter Anwendung der Abscheideparameter wie sie in der
AT 509 111 A1 beschrieben ist, auf die in diesem Zusammenhang ausdrucklich

Bezug genommen wird.

Die Diffusionssperrschicht 4 besteht aus einer Legierung mit Kupfer, insbesondere
einer Kupferbasislegierung mit Kupfer als Hauptbestandteil (sodass Kupfer also
mengenmalfig den grofliten Anteil an der Kupferlegierung aufweist). Die Diffusi-
onssperrschicht 4 ist also nicht als reine Kupferschicht ausgebildet. Der Mengen-
anteil an Kupfer in der Diffusionssperrschicht 4 betragt mindestens 30 Gew.-%,
vorzugsweise mindestens 40 Gew.-%. Der Maximalanteil an Kupfer in der Diffusi-

onssperrschicht betragt 90 Gew.-%, vorzugsweise 80 Gew.-%.

7132
N2013/19900RAT-AT-00



Neben Kupferbasislegierungen kdnnen auch Zinnbasislegierungen mit dem ange-

gebenen Mindestgehalt an Kupferverwendet werden.

Neben Kupfer oder Zinn als Hauptlegierungselement ist in der Diffusionssperr-
schicht 4 zumindest ein weiteres Legierungselement enthalten, das ausgewahilt ist
aus einer Gruppe umfassend oder bestehend aus Germanium, Zinn, Indium, Zink,
Nickel, Kobalt, Bismut, Blei, Silber, Antimon sowie aus der Herstellung stammende
unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, wobei der Summenanteile dieser Legie-
rungselemente mindestens 1 Gew.-% und maximal 30 Gew.-% betragt, und wobei
in der Kupferlegierung aus Kupfer und dem zumindest einem Element gebildete

Kupfer-Mischkristall-Kérner vorliegen.

Der Zinngehalt kann zwischen 5 Gew.-% und 25 Gew.-%, bevorzugt zwischen 8
Gew.-% und 19 Gew.-%, insbesondere zwischen 10 Gew.-% und 16 Gew.-%, be-

tragen.

Der Zinkgehalt kann zwischen 0,5 Gew.-% und 25 Gew.-%, bevorzugt zwischen 1
Gew.-% und 5 Gew.-%, betragen.

Der Gehalt an Germanium kann zwischen 3 Gew.-% und 15 Gew.-%, vorzugswei-

se zwischen 4 Gew.-% und 10 Gew.-%, betragen.

Der Gehalt an Indium kann zwischen 0,2 Gew.-% und 20 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 1 Gew.-% und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 2 Gew.-% und 4

Gew.-%, betragen.

Der Gehalt an Nickel kann zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 0 Gew.-% und 1 Gew.-%, insbesondere zwischen 0 Gew.-% und 0,1

Gew.-%, betragen.

Der Gehalt an Kobalt kann zwischen 0,2 Gew.-% und 8 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 1 Gew.-% und 3

Gew.-%, betragen.
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Der Gehalt an Bismut kann zwischen 1 Gew.-% und 25 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 2 Gew.-% und 15 Gew.-%, insbesondere zwischen 5 Gew.-% und 10

Gew.-%, betragen.

Der Gehalt an Blei kann zwischen 1 Gew.-% und 25 Gew.-%, vorzugsweise zwi-
schen 2 Gew.-% und 15 Gew.-%, insbesondere zwischen 5 Gew.-% und 10 Gew.-

%, betragen.

Der Gehalt an Antimon kann zwischen 3 Gew.-% und 30 Gew.-%, vorzugsweise
zwischen 3 Gew.-% und 10 Gew.-%, insbesondere zwischen 1 Gew.-% und 5

Gew.-%, betragen.

Der Anteil an Silber in der Kupferbasislegierung kann zwischen 1 Gew.-% und 20

Gew.-%, bevorzugt zwischen 2 Gew.-% und 10 Gew.-%, betragen.

Vorzugsweise betragt der Gehalt an einem oder mehreren der Elemente Germa-
nium, Indium, Zink, Nickel, Kobalt, Bismut, Blei, Silber und Antimon in Summe
zwischen 0,2 Gew.-% und 20 Gew.-%.

Durch Kombinationen dieser Elemente kdnnen die Eigenschaften der Diffusions-
sperrschicht 4 gezielt eingestellt werden bzw. auf den jeweiligen Anwendungsfall

mafgeschneidert werden.

Es wurde dabei beobachtet, dass unter einem gewissen Gehalt der Effekt zu ge-
ring ist, Uber einem gewissen Wert und insbesondere Uber dem Summenwert von
30 Gew.-% sich gro’e Mengen harter, sproder intermetallischer Phasen bilden,

die sich negativ auf die der Diffusionssperrschicht 4 auswirken.

So wird beispielsweise eine Cu-Sn oder Cu-Ge Legierung durch Zusatz von 1
Gew.-% bis 25 Gew.-% Zn oder 1 Gew.-% bis 20 Gew.-% Indium deutlich unemp-
findlicher gegen den korrosiven Angriff, insbesondere schwefelhaltiger, Oladditive.

Eine Cu-Al Legierung wird durch Zusatz von 0,2 Gew.-% bis 15 Gew.-% Antimon
deutlich verschleillfester, da ein Teil der Legierungselemente als feindisperse

AlSb-Hartphase ausgeschieden wird.
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Durch Zulegieren von Nickel und/oder Kobalt kann die mechanische Festigkeit der
Beschichtung und deren Korrosionsbestandigkeit stark erhdht werden. Insbeson-
dere durch Nickel wird auch die Verformbarkeit verbessert. Es hat sich in Hinblick
auf Nickel jedoch gezeigt, dass damit die Barriereeigenschaften der Diffusions-
sperrschicht 4 verschlechtert werden. Daher ist es bevorzugt, wenn die Diffusions-
sperrschicht 4 nickelfrei ist. Ebenso ist die Diffusionssperrschicht 4 vorzugsweise
kobaltfrei.

Durch Zulegieren eines oder mehrerer Elemente aus der Gruppe Blei, Bismut und
Silber wird eine weitere Phase in das Gefuge eingebracht, die besonders gute
Gleiteigenschaften aufweist. Dadurch kann eine Schadigung unter extremen Be-
triebszustanden (vergleichbar mit den Notlaufeigenschaften eines Lagermetalls)
reduziert werden. Blei und Bismut sind jedoch besonders weiche Materialien, die
potenziell die Belastbarkeit der Beschichtung schwachen konnten, daher ist ihr
Gehalt nach oben zu begrenzen. Letzteres auch aus dem Grund, dass die Barrie-
reeigenschaften nicht verschlechtert werden.

Silber wird von vielen, insbesondere schwefelhaltigen Oladditiven, stark angegrif-
fen. Dieser unerwulnschte Effekt tritt besonders ausgepragt bei Gehalten uber 20

Gew.-% auf.

Diese Kupferbasislegierungen werden bevorzugt galvanisch auf dem jeweiligen
Substrat, also beispielsweise der Lagermetallschicht 3, abgeschieden. Der Elekt-
rolyt hierflr kann cyanidhaltig oder bevorzugt cyanidfrei sind. Bevorzugte Parame-
ter fur die Abscheidung sowie bevorzugte Badzusammensetzungen sind in den

folgenden Beispielen wiedergegeben.

Beispiel 1: cyanidhaltiger Elektrolyt

Kupfer (I)............... 0,25 mol/l — 0,35 mol/I
zZinn (IV)..cooveennnes 0,10 mol/l — 0,20 mol/l
Freies Cyanid......... 0,30 mol/l - 0,45 mol/l
Freie Alkalitét......... 0,20 mol/l — 0,30 mol/l
10732
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Tartrat................... 0,10 mol/l — 0,20 mol/l
Additiv.............ooeene. 0,5g/1-54l
Temperatur............ 55°C -65°C
Stromdichte............. 1 A/ldm? — 4 A/ldm?

Beispiel 2: cyanidfreier Elektrolyt auf Methansulfonsaure- oder Tetrafluoroborsau-

rebasis

Kupfer (Il)............. 0,25 mol/l — 0,35 mol/l
Zinn (ID................ 0,10 mol/l — 0,20 mol/l
Freie Saure............ 0,8 mol/l = 2 mol/l
Additiv..................... 5 g/l- 50 g/l
Temperatur.............. 20°C-30°C
Stromdichte............... 0,5 A/ldm2 - 3 A/dm?

Beispiel 3: cyanidfreier Elektrolyt auf Pyrophosphat- oder Phosphonatbasis

Kupfer (Il)............. 0,10 mol/l - 0,40 mol/I
Zinn (1., 0,05 mol/l — 0,50 mol/l
pH-Wert................ 8-10
Additiv..................... 0,5g/1-50g/
Temperatur.............. 40°C-80°C
Stromdichte............... 0,5 A/dm2 -5 A/dm?

Beispiel 4: cyanidfreier Elektrolyt auf Methansulfonsaurebasis zur Abscheidung

einer Cu-Sn-Bi Legierung

Kupfer (ll)............. 0,25 mol/l — 0,35 mol/l
Zinn (I)....c.coevenenes 0,10 mol/l — 0,20 mol/l
Bismut.................. 0,05 mol/l — 0,2 moll/l
Freie Saure............ 0,8 mol/l = 2 mol/l
Additiv..................... 5 g/l- 50 g/l
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Temperatur.............. 20°C-30°C
Stromdichte............... 0,5 A/dm2 - 3 A/dm?

Beispiel 5: cyanidfreier Elektrolyt auf Tetrafluoroborsaurebasis zur Abscheidung
einer Cu-Sn-Sb-Pb Legierung

Kupfer (Il)............. 0,25 mol/l - 0,35 mol/I
Zinn (ID................ 0,10 mol/l — 0,20 mol/l
Antimon (lll).......... 0,02 mol/l - 0,10 mol/l
Blei (I1)......cccovven.e. 0,05 mol/l - 0,5 mol/l
Freie Saure............ 0,8 mol/l = 2 mol/l
Additiv..................... 5 g/l- 50 g/l
Temperatur.............. 20°C-30°C
Stromdichte............... 0,5 A/ldm2 - 3 A/dm?

Beispiel 6: cyanidfreier Elektrolyt auf Pyrophosphat- oder Phosphonatbasis zur

Abscheidung einer Cu-Sn-In-Legierung

Kupfer (Il)............. 0,10 mol/l - 0,40 mol/
Zinn (1)......c.eenens 0,05 mol/l — 0,50 mol/l
Indium.................. 0,05 mol/l - 0,50 mol/I
pH-Wert................ 8-10
Additiv.................ee. 0,5g/1-50gl
Temperatur.............. 40°C-80°C
Stromdichte............... 0,5 A/dm? -5 A/dm?

Beispiel 7: cyanidhaltiger Elektrolyt zur Abscheidung einer Cu-Sn-Zn Legierung

Kupfer (I)............... 0,25 mol/l — 0,35 mol/Il
Zinn (IV)................ 0,10 mol/l - 0,20 mol/l
12/32

N2013/19900RAT-AT-00



12

ZinK.........cooeeienns 0,05 mol/l = 0,20 mol/l
Freies Cyanid......... 0,30 mol/l - 0,45 mol/l
Freie Alkalitat......... 0,20 mol/l — 0,30 mol/l
Tartrat................... 0 mol/l — 0,20 mol/l
Additiv..................... 0,5g/1-54gl
Temperatur............ 55°C-65°C
Stromdichte............. 1 A/dm? — 4 A/dm?

Beispiel 8: cyanidhaltiger Elektrolyt zur Abscheidung einer Cu-Ge-Zn Legierung

Kupfer (I)............... 0,25 mol/l — 0,35 mol/l
Germanium ........... 0,05 mol/l — 0,30 mol/l
Zink........oooininnne. 0,05 mol/l — 0,20 mol/l
Freies Cyanid......... 0,30 mol/l - 0,45 mol/l
Freie Alkalitat......... 0,20 mol/l = 1,0 mol/l
Citrat...........covenne 0 mol/l — 0,20 mol/l
Additiv.............c....e. 0,5g9/1-54l
Temperatur............ 55°C -65°C
Stromdichte............. 1 Aldm? — 4 A/dm?

In der bevorzugten Ausflhrung des Elektrolyts enthalt dieser neben den Salzen fur
die abzuscheidenden Metalle auch organische Verbindungen. Insbesondere sind
dies im Falle cyanidischer Elektrolyte Polycarbonsauresalze wie Citrat oder Tart-
rat, im Falle der nicht cyanidischer saurer Elektrolyte Naphthol oder Naphtholderi-

vate.
Folgende Salze kbnnen zur Abscheidung der Metalle verwendet werden:

Kupfer kann als Kupfer(ll)tetrafluoroborat, Kupfer(ll)methansulfonat, Kup-
fer(Il)sulfat, Kupfer(ll)pyrophosphat, Kupfer(l)cyanid, Kupfersalze von Hydroxy-
und/oder Aminophosphonsauren eingesetzt werden. Generell kann die Konzentra-
tion an Kupfer im Elektrolyt zwischen 0,05 mol/l und 1 mol/l betragen.
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Zinn kann als Zinn(ll)tetrafluoroborat, Zinn(ll)methansulfonat, Zinn(ll)sulfat,
Zinn(ll)pyrophosphat, Natriumstannat, Kaliumstannat, Zinn(ll)salze von Hydroxy-
und/oder Aminophosphonsauren eingesetzt werden. Generell kann die Konzentra-
tion an Zinn im Elektrolyt bis zu 0,5 mol/l betragen.

Zink kann als Zink(ll)tetrafluoroborat, Zink(ll)methansulfonat, Zink(ll)sulfat,
Zink(Il)pyrophosphat, Zinkoxid, Zinkcyanid, Zink(ll)salze von Hydroxy- und/oder
Aminophosphonsauren eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an

Zink im Elektrolyt bis zu 0,5 mol/l betragen.

Germanium kann als Germaniumoxid oder Natrium- oder Kaliumgermanat einge-
setzt werden. Generell kann die Konzentration an Germanium im Elektrolyt bis zu

0,5 mol/l betragen.

Indium kann als Indiumoxid, Indiumcyanid, Indiumsulfat, Indiumfluoroborat, Indi-
ummethansulfonat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Indium

im Elektrolyt bis zu 0,5 mol/l betragen.

Nickel kann als Nickel(ll)tetrafluoroborat, Nickel(ll)methansulfonat, Nickel(ll)sulfat,
Ammonium-Nickel-Sulfat, Nickel(ll)chlorid, Nickel(ll)pyrophosphat, Nickel(ll)oxid
eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Nickel im Elektrolyt bis zu
1 mol/l betragen.

Cobalt kann in der gleichen Form und Konzentration wie Nickel eingesetzt werden.

Bismut kann als Bismuttrifluorid, Bismut(lll)methansulfonat, Bismut(lll)sulfat, Bis-
mut(lIl)pyrophosphat, Bismutoxid, Natrium- oder Kaliumbismutat eingesetzt wer-
den. Generell kann die Konzentration an Bismut im Elektrolyt bis zu 0,5 mol/l be-

tragen.

Blei kann als Blei(ll)tetrafluoroborat, Blei(ll)methansulfonat, Blei(ll)pyrophosphat,
Bleiacetat, Blei(ll)oxid, Natrium- oder Kaliumplumbat eingesetzt werden. Generell
kann die Konzentration an Blei im Elektrolyt bis zu 0,3 mol/l betragen.
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Silber kann als Cyanid, Alkalisilbercyanid, Silbermethansulfonat, Silbernitrat ein-
gesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Antimon im Elektrolyt bis zu

0,5 mol/l betragen.

Antimon kann als Antimon(lll)tetrafluoroborat, Antimontrifluorid, Antimon(lil)oxid,
Kaliumantimontartrat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an An-

timon im Elektrolyt bis zu 0,2 mol/l betragen.

Mogliche Stabilisatoren bzw. Grundelektrolyte, Leitsalze oder Komplexbildner
sind: Alkalicyanide, Alkalihydroxide, Tetrafluoroborsaure, Flusssaure, Methansul-
fonsaure, Weinsaure und deren Alkali- und Ammoniumsalze, Citronensaure und
deren Alkali- und Ammoniumsalze, Ammonium- und Alkalipyrophosphate, Phos-
phonsaure und deren Alkali- und Ammoniumsalze, 2,2-Ethylendithiodiethanol, Hy-
dantion und dessen Derivate, Succinimid und dessen Derivate, Phenol - und Kre-

solsulfonsduren, in einer Gesamtkonzentration zwischen 0,1 mol/l und 2 mol/l.

Mdogliche Oxidationsinhibitoren in cyanidfreien Elektrolyten sind: Resorcin, Hydro-
chinon, Brenzkatechin, Pyrogallol, Formaldehyd, Methanol, in einer Gesamtkon-

zentration zwischen 0,03 mol/l und 0,3 mol/I.

Mogliche Additive sind: Phenolphthalein, Alpha- oder Beta-Naphtol und deren
Ethoxylate, Alpha- und Beta-Naphtholsulphonsaure und deren Ethoxylate, o-
Toluidin, Hydroxychinolin, Ligninsulfonat, Butindiol, in einer Gesamtkonzentration
zwischen 0,0005 mol/l und 0,05 mol/l, bevorzugt 0,002 mol/l und 0,02 mol/l und
Gelatine, Leim, nichtionische und kationische Tenside, Aminoverbindungen, bei-
spielsweise C8-C20-amidopropylamine und deren Derivate, Polyethylenglycol und
dessen funktionalisierte Derivate, Pepton, Glycin, in einer Gesamtkonzentration
zwischen 0 g/l — 50 g/l.

Es kdnnen jeweils auch Mischungen aus den voranstehend genannten Bestand-
teilen der Elektrolyte verwendet werden, also z.B. zumindest zwei Salze eines
bzw. des jeweiligen Metalls und/oder zumindest zwei Stabilisatoren und/oder zu-

mindest zwei Oxidationsinhibitoren und/oder zumindest zwei Additive.
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Zu beachten ist, dass aus Sicherheitsgrinden cyanidhaltige Elektrolyte nur aus

alkalischen Salzen oder Vormischungen hergestellt werden durfen.

Die Legierungselemente kdnnen in Form der oben genannten, I6slichen Verbin-
dungen oder Komplexe einem entsprechenden Elektrolyten zugesetzt und aus
diesem mit abgeschieden werden. Ebenso ist eine Legierungsbildung durch Ein-
diffusion der Elemente in die Schicht oder Mitabscheidung von im Elektrolyten

suspendierten Partikeln moglich.

Neben der galvanischen Abscheidung der Diffusionssperrschicht 4 kann diese
auch auf thermophysikalischem Weg hergestellt werden, wobei in diesem Fall die
Diffusionssperrschicht 4 teilweise aus der Gleitschicht 5 durch Diffusion von Zinn
gebildet wird, sodass also als Zwischenschicht im Mehrschichtgleitlager 1 vorerst
auch eine reine Kupferschicht vorgelegt werden kann, aus der sich in der Folge
die Diffusionssperrschicht 4 bildet. Dazu wird das Mehrschichtgleitlager 1 zumin-
dest einer Warmebehandlung, insbesondere bei einer Temperatur zwischen 130
°C und 220 °C, vorzugsweise zwischen 150°C und 215°C, besonders bevorzugt
zwischen 165 °C und 190°C, also unterhalb des ersten Aufschmelzens der Legie-
rung, fur eine Zeit zwischen 0,5 h und 100 h, insbesondere zwischen 1 h und 10 h,

vorzugsweise zwischen 1,5 hund 4 h, unterzogen.

Ziel dieser untypisch hohen Warmebehandlung bei einer Temperatur zwischen 80
% und 98 %, vorzugsweise zwischen 87 % und 92%, der absoluten Schmelztem-
peratur des Zinns (505 K) ist es, dass sich intermetallische Phasen zwischen Kup-
fer und Zinn bilden, insbesondere CueSns. Der Anteil an diesen intermetallischen
Phasen, insbesondere an CusSns, kann zwischen 1 Gew.-% und 10 Gew.-%, ins-

besondere zwischen 2 Gew.-% und 6 Gew.-%, betragen.

Die Temperatur der Warmebehandlung liegt auch Uber der Temperatur, die wah-

rend des normalen Betriebs in der Lagerstelle zu erwarten ware.

Bei Schichten, die einen Summenanteil von Kupfer, Nickel, Zink und Silber von
uber 3,3 Gew.-% oder einen Summenanteil von Bismut und Blei von tber 0,9

Gew.-% enthalten, ist es von Vorteil, wenn die Temperatur einer Warmebehand-
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lung 200°C, vorzugsweise 180°C, nicht Ubersteigt. Dadurch kann verhindert wer-
den, dass beispielsweise an Korngrenzen konzentrierte Legierungselemente Eu-

tektika bilden und aufschmelzen.

Durch die thermophysikalische Herstellung der Diffusionssperrschicht 4 ist es
auch moglich, diese mit einem Konzentrationsgradienten an zumindest einem Le-
gierungselement auszubilden, sodass also die Diffusionssperrschicht 4 Subschich-
ten aufweisen kann. Beispielsweise ist es moglich, dass die Diffusionssperrschicht
4 eine erste radial innere Subschicht mit CusSns aufweist und eine weitere untere,
an die erste Subschicht anschliellende Subschicht mit CusSn aufweist. Vorzugs-
weise ist dabei die radial aullere Subschicht dunner als die obere Subschicht. Es
kann damit die Haftung der Diffusionssperrschicht 4 einerseits und der Gleitschicht
5 andererseits verbessert werden, insbesondere wenn diese im Betrieb Verfor-

mungen unterworfen sind.

Die Schichtdicke der radial aufteren Subschicht kann zwischen 0,05 ym und 4 pm,

insbesondere zwischen 0,05 um und 1 um, betragen.

Die Schichtdicke der ersten, radial inneren Subschicht kann zwischen 2 ym und 9
MM, insbesondere zwischen 2 um und 6 pym, betragen. Bei Schichtdicken von

mehr als 10 um wird die Barrierewirkung verringert, da die Schicht spréder wird.

Es sei darauf hingewiesen, dass auch im Falle der thermophysikalischen Herstel-
lung der Diffusionssperrschicht 4 diese keine Sinterschicht ist.

Far den Fall, dass die Diffusionssperrschicht 4 auf thermophysikalische Weise
hergestellt wird und die Lagermetallschicht 3 Blei enthalt, wird vorzugsweise zwi-
schen der Diffusionssperrschicht 4 und der Lagermetallschicht 3 eine weitere Zwi-
schensicht aus Nickel angeordnet, um die Diffusion von Blei aus der Lagermetall-
schicht 3 in die Gleitschicht 5 zu vermeiden.

Es sei an dieser Stelle weiter darauf hingewiesen, dass neben der Vierschichtvari-
ante generell das Mehrschichtgleitlager 1 auch noch weitere Schichten aufweisen
kann, insbesondere zwischen der Lagermetallschicht 3 und der Diffusionssperr-

schicht 4 eine Haftvermittlerschicht, z.B. aus Nickel, oder andere Zwischenschich-
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ten, wie z.B. auf Eisenbasis, ebenso kann zwischen der Lagermetallschicht 3 und

der Stltzschicht 2 eine Haftvermittlerschicht angeordnet werden.

Wie bereits voranstehend ausgefuhrt, muss die Diffusionssperrschicht 4 Gberra-
schenderweise nicht durchgangig tber die gesamte Oberflache der Lagermetall-
schicht 3 ausgebildet sein. Um eine ausreichende Barriere gegen den Zinnverlust
aus der Gleitschicht 5 zu erreichen, wurde gefunden, dass es genugt, wenn sich
die Diffusionssperrschicht 4 Gber zumindest 85 % dieser Oberflache erstreckt. Da-
bei ist es jedoch von Vorteil, wenn die Diffusionssperrschicht 4 eine durchschnittli-
che Schichtdicke 7 von mindestens 0,5 uym aufweist. Die durchschnittliche
Schichtdicke 7 wird dabei aus den Schichtdicken 7 der Diffusionssperrschicht 4
anhand von zehn verschiedenen Querschnitten durch das Mehrschichtgleitlager 1

als arithmetisches Mittel bestimmt.

Vorzugsweise weist die Diffusionssperrschicht 4 jedoch Uber zumindest 85 % ihrer
Flache eine Schichtdicke von zumindest 0,5 um, insbesondere zumindest 1 um,
besonders bevorzugt zumindest 2 um, auf. Hinsichtlich einer maximalen Schicht-
dicke 7 der Diffusionssperrschicht 7 bestehen an und fur sich keine Einschrankun-
gen. Aus praktischen Erwagungen wird man jedoch die Schichtdicke 7 der Diffusi-
onssperrschicht 7 nicht groer als 10 um, insbesondere nicht groker als 5 um,

wahlen.

Die Schichtdicke 7 der Diffusionssperrschicht 4 kann Uber die Dauer der elektro-
chemischen Abscheidung bzw. der Warmebehandlung des Mehrschichtgleitlagers

1 eingestellt werden.

Im Rahmen der Herstellung von Testmustern wurden folgende Untersuchungen
durchgefuhrt. Samtliche hergestellten Mehrschichtgleitiager wurden einer Warme-
behandlung unterzogen, um damit eine moglicherweise auftretende Diffusion von

Zinn zu initiieren.

Der Vollstandigkeit halber sei angefuhrt, dass im Folgenden eine Angabe wie z.B.
CuSn10 bedeutet, dass es sich um eine Kupferlegierung mit 10 Gew.-% Zinn und
dem Rest Kupfer handelt.
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Beispiel 1:

Es wurde ein Mehrschichtgleitlager 1 mit dem Aufbau Stahl-Stltzschicht 2/Bronze
(CuSnb) Lagermetallschicht 3/Nickelzwischenschicht/vollstandig geschlossene
galvanisch abgeschiedene CuSn10-Diffusionssperrschicht 4 mit einer durch-
schnittlichen Schichtdicke von 2 um/SnCu3-Gleitschicht 5 hergestellt.

Nach einer Warmebehandlung bei 160 °C Uber eine Dauer von 1000 Stunden ist
Schichtdicke 7 die Diffusionssperrschicht 4 lediglich auf 4 um angewachsen. Die

Nickelzwischenschicht wies keine Anzeichen von Diffusion auf.
Beispiel 2:

Es wurde das Beispiel 1 wiederholt, wobei allerdings die Diffusionssperrschicht 4
aus 45 Gew.-% Cu und 55 Gew.-% Sn bestand.

Nach der gleichen Warmebehandlung zeigten sich dieselben Ergebnisse wie bei

Beispiel 1.
Beispiel 3:

Es wurde ein Mehrschichtgleitlager 1 mit dem Aufbau Stahl-Stltzschicht 2/Bronze
(CuSnb) Lagermetallschicht 3/ Nickelzwischenschicht mit einer durchschnittlichen
Schichtdicke von 2 um / Cu-Zwischenschicht mit einer durchschnittlichen Schicht-
dicke von 1 ym/SnCu3Sb-Gleitschicht 5 hergestellt. Die Gleitschicht 5 wies einen
Nickelgehalt von weniger als 0,1 Gew.-% auf Zur Herstellung der Diffusionssperr-
schicht 4 wurde dieses einer Warmebehandlung fur 5 Stunden bei 170 °C unter-
zogen. Die Diffusionssperrschicht 4 wies danach einen Kupfergehalt von 45 Gew.-
% auf. Der Nickelgehalt betrug maximal 5 Gew.-%. Den Rest auf 100 Gew.-% bil-

dete Zinn. Die Diffusionssperrschicht hatte eine Schichtdicke 7 von 2 um bis 3 um.

Nach einer weiteren Warmebehandlung bei 130 °C fur 10000 Stunden war die
Diffusionssperrschicht 4 auf lediglich insgesamt 5 um angewachsen. Diese be-
stand aus einer Subschicht mit 45 Gew.-% Cu (Rest Sn), sowie einer darunter lie-
genden Subschicht mit 65 Gew.-% Cu (Rest Sn). Es war zudem noch eine lauffa-

hige Restzinnschicht als Gleitschicht 4 vorhanden. Uberraschenderweise wurde
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die Nickelschicht durch diese Warmebehandlung, die die Betriebsbelastung simu-
liert, nicht angegriffen, Ebenso hat sich der Nickelgehalt in der Gleitschicht 5 nicht

wesentlich verandert.
Vergleichsbeispiel 1

Es wurde ein Mehrschichtgleitlager 1 mit dem Aufbau Stahl-Stlatzschicht 2/Bronze
(CuSn5) Lagermetallschicht 3/Nickelzwischenschicht/SnCu3-Gleitschicht 5 herge-
stellt. Das Mehrschichtgleitlager 1 wies also keine erfindungsgemafe Diffusions-
sperrschicht 4 auf.

Im Laufe einer Warmebehandlung von 1000 Stunden bei 160 ° wurde der Schicht-
aufbau vollstandig zerstort. Es bildete sich eine durchgangige, ungleichmafige
Barrierezone aus Zinn mit 35 Gew.-% Kupfer aus, die eine durchschnittliche Dicke
von 8 um aufwies. Der Nickelgehalt in dieser Barrierezone betrug 15 Gew.-%.
Durch die gebildeten Hartphasen war das Mehrschichtgleitlager 1 nicht mehr lauf-
fahig. Die SnCu3-Gleitschicht 5 war im Wesentlichen aufgebraucht und nicht mehr
lauffahig.

Vergleichsbeispiel 2

Es wurde das Vergleichsbeispiel 1 hinsichtlich des Aufbaus wiederholt, wobei je-

doch als Gleitschicht 5 eine Reinzinnschicht verwendet wurde.

Das Mehrschichtgleitlager 1 wurde einer Warmebehandlung von 5 Stunden bei
170 °C unterzogen. Nach einer weiteren Temperaturerhhung auf 200 °C war die
gesamte Gleitschicht 5 durch Bildung von intermetallischen Phasen verbraucht.
Die Schmutzempfindlichkeit stieg, sodass das Mehrschichtgleitlager 1 insgesamt

kein gutes Laufverhalten mehr zeigte.
Vergleichsbeispiel 3:

Es wurde ein Mehrschichtgleitlager 1 mit dem Aufbau Stahl-Stlatzschicht 2/Bronze
(CuSnb) Lagermetallschicht 3/ Nickelzwischenschicht mit einer durchschnittlichen
Schichtdicke von 2 um / SnCu3Sb-Gleitschicht 5 hergestellt.
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Nach einer weiteren Warmebehandlung bei 130 °C fur 10000 Stunden bildeten
sich in der Gleitschicht 5 spratzige Nickelausscheidungen. Der Nickelgehalt in der
Gleitschicht 5 stieg auf Uber 1 Gew.-%. Der Kupfergehalt hat hingegen auf anna-

hernd 0 Gew.-% abgenommen.
Vergleichsbeispiel 4:

Es wurde ein Mehrschichtgleitlager 1 mit dem Aufbau Stahl-Stltzschicht 2/Bronze
(CuSnb) Lagermetallschicht 3/ Nickelzwischenschicht mit einer durchschnittlichen
Schichtdicke von 2 ym / Diffusionssperrschicht 5 aus einer Legierung mit 15 Gew.-
% Kupfer und einer Schichtdicker von 2 um/ SnCu3Sb-Gleitschicht 5 hergestellt.
Die Diffusionssperrschicht 4 wies eine Harte nach Vickers von 50 HV auf.

Nach einer Warmebehandlung bei einer Temperatur von 130 °C fur eine Dauer
von 10000 Stunden ist der Anteil an Kupfer in der Diffusionssperrschicht auf 8
Gew.-% abgesunken. Die Harte nach Vickers ist auf 35 HV gesunken. Die
Schichtdicke der Diffusionssperrschicht ist hingegen von 3 ym auf 5 ym ange-
wachsen. Die Schichtdicke der Laufschicht hat sich, zum Unterschied zu den Bei-

spielen nach der Erfindung, stark verringert.

Folgende weitere Zusammensetzungen flr Diffusionssperrschichten 4 wurden
untersucht. Samtliche Angabe zur Zusammensetzung sind in Gew.-% zu verste-

hen. Den Rest auf 100 Gew.-% bildet jeweils Kupfer.

Tabelle 1_ Zusammensetzungen von Diffusionssperrschichten 4:

Ge Sn In Zn Ni Co Bi Pb Ag Sb
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0,5

10

30

20

10

11

10

12

15

13

10

14

15

15

20

16

10

0,2

17

13

18

10

10

19

10

15
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20 5 5 15

21 5 3
22 10

23 17 2 10

24 12 9

25 5 5

26 11 0,2 20
27 24

28 15 1 25

29 20

30 10 12
31 15 18
32 20

33 25

34 8 20 1

35 2 25 3
36 1 20
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37 31 <0,1
38 39 0,5 1

39 48 1

40 55 <0,1

41 67

42 22 12
43 27 29
44 40 2 9
45 18 1 25
46 45 2 18
47 55 <0,1 9
48 53 3
49 29 1
50 61 3
51 42

Es wurden mit samtlichen dieser Beispiele aus Tabelle 1 Mehrschichtgleitlager 1

entsprechend dem Aufbau nach Beispiel 1 hergestellt, wobei die Diffusionssperr-
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schicht 4 durch die jeweilige Legierung aus Tabelle 1 ersetzt wurde. Nach einer
Warmebehandlung bei 170 °C fur eine Dauer von 1000 Stunden zeigten die Test-

muster praktisch keine Anderung der Schichtdicke der Diffusionssperrschicht 4.

Es wurden weiter Untersuchungen hinsichtlich der Schichtstarke 7 der Diffusions-
sperrschicht 4 durchgeflhrt. Dazu wurde das Beispiel 1 wiederholt, wobei die Ab-
scheidedauer der galvanischen Herstellung der Diffusionssperrschicht 4 zwischen
20 Sekunden und 5 Minuten variiert wurde. Mit einer Abscheidedauer von 20 Se-
kunden wurde eine durchschnittliche Schichtdicke 7 von unter 0,5 pm und mit ei-
ner Abscheidedauer von 30 Sekunden wurde eine durchschnittliche Schichtdicke
7 von mindestens 0,5 um hergestellt. Dabei zeigten sich bei der Ausbildung der
Diffusionssperrschicht 4 mit einer geringeren durchschnittlichen Schichtdicke 7 als
0,5 um nach der Warmebehandlung gemaf Beispiel 1 deutliche Diffusionsspuren.
Bei einer durchschnittlichen Schichtdicke 7 von mindestens 0,5 um waren zwar
auch noch Diffusionsspuren erkennbar, allerdings wies das Mehrschichtgleitlager

1 nach der Warmebehandlung noch eine lauffahige Gleitschicht 5 auf.

Deutliche bessere Ergebnisse hinsichtlich der Diffusion wurden erreicht, wenn die
Diffusionssperrschicht tiber zumindest 85 % ihrer Flache eine Schichtdicke von
zumindest 0,5 ym aufweist. Dies wird durch Verlangerung der galvanischen Ab-
scheidedauer oder durch Verlangerung der thermophysikalischen Behandlung

erreicht.

Unter Verwendung eines Elektrolyts gemal Beispiel 1 wurde eine Diffusionssperr-
schicht 4 auf einem Stahltrager als Stutzschicht 2, der mit einer CuSn5-
Lagermetallschicht 3 versehen war. Auf diese Diffusionssperrschicht 4 wurde an-
schliefsend eine SnCu3 Gleitschicht galvanisch abgeschieden. Rontgendiffrakto-
metrische Untersuchungen zeigten, dass in der B-Zinnphase der Diffusionssperr-
schicht 4 Korner aus Cu6Sn5 eingelagert waren.
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Die Ausfuhrungsbeispiele beschreiben mogliche Ausfuhrungsvarianten des Mehr-
schichtgleitlagers 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch diverse Kombi-

nationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten untereinander moglich sind.

Der Ordnung halber sei abschlielend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Mehrschichtgleitlagers 1 dieses bzw. dessen Bestandtei-
le teilweise unmafstablich und/oder vergrofiert und/oder verkleinert dargestellt

wurden.
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Bezugszeichenliste

Mehrschichtgleitlager
Stutzschicht
Lagermetallschicht
Diffusionssperrschicht
Gleitschicht
Laufflache
Schichtdicke
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Patentanspriche

1. Mehrschichtgleitlager (1) umfassend in der angegebenen Reihenfolge
eine Stutzschicht, eine Lagermetallschicht, eine Diffusionssperrschicht und eine
Gleitschicht, wobei die Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung gebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht aus einer Legierung,
insbesondere einer Kupferlegierung, besteht, die einen Kupfergehalt von mindes-
tens 30 Gew.-% aufweist.

2. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lagermetallschicht (3) Kupfer enthalt, insbesondere aus einer Kupferba-

sislegierung gebildet ist.

3. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) eine durchschnittliche Schichtdicke

(7) von mindestens 0,5 um aufweist.

4. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) Gber zumindest 85 % ihrer

Flache eine Schichtdicke (7) von zumindest 0,5 um aufweist.

5. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Lagermetallschicht (3) und der Diffusions-

sperrschicht (4) eine Nickelschicht angeordnet ist.

6. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) maximal 10 Gew.-% Nickel

enthalt.
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7. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) zwischen 3 Gew.-% und 30

Gew.-% Antimon enthalt.

8. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zinnbasislegierung der Gleitschicht (5) zwischen 0
Gew.-% und 25 Gew.-% Kupfer und zwischen 0 Gew.-% und 15 Gew.-% Antimon
enthalt, mit der Malgabe, dass der Summenanteil an Antimon und Kupfer zwi-
schen 2 Gew.-% und 25 Gew.-% betragt.
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(Neue) Patentanspriuche

1. Mehrschichtgleitlager (1) umfassend in der angegebenen Reihenfolge
eine Stltzschicht (2), eine Lagermetallschicht (3), eine Diffusionssperrschicht (4)
und eine Gleitschicht (5), wobei die Gleitschicht (5) aus einer Zinnbasislegierung
gebildet ist und die Diffusionssperrschicht (4) aus einer Legierung, insbesondere
einer Kupferlegierung, besteht, die einen Kupfergehalt von mindestens 30 Gew.-%
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) nicht
durchgéngig Uber die gesamte Oberflache der Lagermetallschicht (3) ausgebildet

ist, sich jedoch Uber zumindest 85 % dieser Oberflache erstreckt.

2. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lagermetallschicht (3) Kupfer enthalt, insbesondere aus einer Kupferba-

sislegierung gebildet ist.

3. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) eine durchschnittliche Schichtdicke

(7) von mindestens 0,5 um aufweist.

4. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) Gber zumindest 85 % ihrer

Flache eine Schichtdicke (7) von zumindest 0,5 um aufweist.

5. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprliche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Lagermetallschicht (3) und der Diffusions-
sperrschicht (4) eine Nickelschicht angeordnet ist.

6. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) maximal 10 Gew.-% Nickel

enthalt.
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7. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (4) zwischen 3 Gew.-% und 30

Gew.-% Antimon enthalt.

8. Mehrschichtgleitlager (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Zinnbasislegierung der Gleitschicht (5) zwischen 0
Gew.-% und 25 Gew.-% Kupfer und zwischen 0 Gew.-% und 15 Gew.-% Antimon
enthalt, mit der MaBBgabe, dass der Summenanteil an Antimon und Kupfer zwi-
schen 2 Gew.-% und 25 Gew.-% betragt.
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