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(94) Mehrschichtgleitlagerelement

(57) Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlagerelement

(1) aus einem Verbundwerkstoff umfassend eine
stutzmetallschicht (3) und eine weitere Schicht (4)
aus einer Gusslegierung aus einer bleifreien
Kupferbasislegierung, IN der sulfidische
Ausscheildungen (10) enthalten sind, wobel die
Kupferbasislegierung zwischen 0,1 Gew.-% und 3
Gew.-% Schwefel, zwischen 0,01 Gew.-% und 4
Gew.-% Eisen, bis zu 2 Gew.-% Phosphor, zumindest
ein Element aus einer ersten Gruppe bestehend aus
Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium,
Chrom, Indium von in Summe zwischen 0,1 Gew.-%
und 49 Gew.-% und zumindest ein Element aus einer
zweiten Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium,
Indium, Kobalt, Titan, Zirkonium, Arsen, Lithium,
Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan, Wolfram,
Antimon, Selen, Tellur, Bismut, Niob, Palladium,
wobel der Summenanteill der Elemente der zweiten
Gruppe zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% Dbetragt,
enthalt und den Rest Kupfer bildet.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlagerelement (1) aus einem Verbund-
werkstoff umfassend eine Stutzmetallschicht (3) und eine weitere Schicht (4) aus
einer Gusslegierung aus einer bleifreien Kupferbasislegierung, in der sulfidische
Ausscheidungen (10) enthalten sind, wobel die Kupferbasislegierung zwischen 0,1
Gew.-% und 3 Gew.-% Schwefel, zwischen 0,01 Gew.-% und 4 Gew.-% Eisen, bis
zu 2 Gew.-% Phosphor, zumindest ein Element aus einer ersten Gruppe beste-
hend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom, Indium von in
Summe zwischen 0,1 Gew.-% und 49 Gew.-% und zumindest ein Element aus ei-
ner zweiten Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium, Indium, Kobalt, Titan, Zir-
konium, Arsen, Lithium, Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan, Wolfram, Anti-
mon, Selen, Tellur, Bismut, Niob, Palladium, wobeil der Summenanteil der Ele-
mente der zweiten Gruppe zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, enthalt und
den Rest Kupfer bildet.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtgleitlagerelement aus einem Verbundwerk-
stoff umfassend eine Stutzmetallschicht und eine weitere Schicht, insbesondere
eine Gleitschicht, sowie gegebenenfalls eine Zwischenschicht zwischen der Stutz-
metallschicht und der weiteren Schicht, wobei die weitere Schicht aus einer Guss-
leglerung aus einer bleifreien Kupferbasislegierung gebildet ist, In der sulfidische

Ausscheldungen enthalten sind.

Bleibronzen werden seit langem in Mehrschichtgleitlagern aus einem Verbund-
werkstoff umfassend eine Stutzmetallschicht und eine Gleitschicht fur die Motoren-
Industrie eingesetzt, da sie durch die Blelausscheidungen ein gutmutiges tribologi-
sches Verhalten aufweisen. Darlber hinaus ist deren gieldtechnische Herstellung
aus prozesstechnischer Sicht sehr robust, da die metallurgischen Phanomene der
Mikroseigerung und der damit verbundenen Lunkerbildung durch das Blel verhin-
dert oder ausgeglichen werden. Aus 6kologischen Griunden sollen bleihaltige
Bronzen jedoch vermieden werden. Es gibt dazu bereits verschiedene Ansatze
von Gleitschichtlegierungen im Stand der Technik. So wird beispielsweise bel
Gusslegierungen auf Basis von Messing oder Bronzen mit Hilfe von Legierungszu-
satzen, wie z.B. Chrom, Mangan, Zirkonium oder Aluminium, versucht, die Rel-
bungseigenschaften zu verbessern und im Speziellen die Fressneigung zu verrin-

gern.

Die Verwendung von Schwefel in Kupferlegierungen ist in mehreren Druckschrif-
ten bereits beschrieben worden, wie z.B. der WO 2010/137483 A1, der
US2012082588 A1, der US 2012/121455 A1, DE 20 2016 101 661 U1 oder der
WO 2007/126006 A1. Schwefel wird dabei vorwiegend zur Verbesserung der Zer-

spanungseigenschaften von Rotgusslegierungen (CuSnZn-Matrix) eingesetzt.
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Weiters wird von verbesserten tribologischen Eigenschaften in diesen Schriften
berichtet. Die grundlegende Eigenschaft der erwahnten Rotgusslegierungen, auch
In Kombination mit weiteren Legierungselementen, ein breites Erstarrungsintervall
ZU besitzen, beeintrachtigt deren Verwendung jedoch in mehreren Punkten. Insbe-
sondere ist die Gussqualitat ein Problem. Das ausgedehnte Erstarrungsintervall
von z.B. ca. 150°C bei der Legierung CuSn/7Zn2 bedingt eine ausgepragte
Schrumpfungsporositat, welche vor allem bei der Verwendung als Gusslegierung
Fehlstellen im Material mit sich zieht. Bel niedrigen Zinngehalten liegt zusatzlich
ein erhohter Dichteunterschied zwischen flussiger und fester Phase vor, was das
Problem der Schrumpfungsporositat noch verscharft. Selbst beim Einsatz als
Knetlegierung kann die Gussporositat uber hohe Umformgrade nur teilweise ge-
schlossen werden. In beiden Féallen ist mit entsprechenden erhdéhten Qualitats-
problemen, dadurch bedingten ernohtem Prufaufwand und in weiterer Folge ent-
sprechend hoheren Ausschusszahlen zu rechnen. Die Ergebnisse nachgeschalte-
ter Beschichtungsprozesse welche immer hohere Bedeutung gewinnen wie zum
Beispiel galvanische Beschichtungen oder Polymerbeschichtungen, werden
ebenso beeintrachtigt. Derartige Uberziige werden z.B. bei der Verwendung als
Gleitlagermaterial vor allem dann immer wichtiger, wenn bleifreie Kupferlegierun-
gen die heutigen Blelbronzen mit inren hervorragenden tribologischen Eigenschat-

ten ersetzen sollen.

Des Welteren werden bei der auf Grund der auftretenden Porositat bevorzugten
Verwendung als Knetlegierung diese Legierungen meist nach dem Verformungs-
schritt rekristallisierend gegluht, um innere Spannungen und daraus resultierende
hohe Materialharten zu senken bzw. die nach der Verformung geringe Restver-
formbarkeit wieder zu steigern. Es ist bekannt, dass die meisten festigkelitsstel-
gernden Legierungselemente bzw. jene Elemente, welche die Korrosionsbestan-
digkeit verbessern, den Nachteil haben die Rekristallisationstemperatur in die
Hohe zu treiben. Die fur die angestrebten Eigenschaften der erfindungsgemalien
Legierung angefuhrte Schwefelzugabe hat eine vergleichbare Wirkung. Bel den
dadurch erforderlichen hohen Gluhtemperaturen wiederum neigen Kupferlegierun-
gen vor allem in Kombination mit langen Behandlungszeiten zur Kornvergrobe-

rung, welche das Matrixmaterial schwacht. Speziell bei Werkstoffen, welche sich
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durch hohe Kaltverfestigung auszeichnen, fuhrt dies zum Problem, dass es entwe-
der zur Kornvergroberung kommt, oder die Rekristallisation nur unzureichend ab-
lauft und Restdendriten zuruckbleiben, welche ahnliche negative Effekte auf die
mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe haben wie ein zu grobes Gefuge. Zu-
satzlich fallt bei hohen Gluhtemperaturen die Festigkeit des Stahl-Stutzschicht auf

Werte des normalgegluhten Zustands.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Gleitlagerelement zur Verfigung zu stellen,
das eine bleifreie, Schwefel enthaltende Gusslegierung auf Kupferbasis als wel-
tere Schicht aufweist, bel der die tellweise negativen Auswirkungen des Schwefels

auf die Legierung reduziert sind.

Die Aufgabe der Erfindung wird bel dem eingangs genannten Mehrschichtgleitla-
gerelement dadurch gel6st, dass die Kupferbasislegierung zwischen 0,1 Gew.-%
und 3 Gew.-% Schwefel, zwischen 0,01 Gew.-% und 4 Gew.-% Eisen, zwischen O
Gew.-%, insbesondere 0,001 Gew.-%, und 2 Gew.-% Phosphor, zumindest ein
Element aus einer ersten Gruppe bestehend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan,
Nickel Silizium, Chrom und Indium von in Summe zwischen 0,1 Gew.-% und 49
Gew.-%, wobel der Anteil an Zink zwischen 0 Gew.-% und 45 Gew.-% betragt, der
Anteil an Zinn zwischen 0 Gew.-% und 40 Gew.-% betragt, der Anteil an Alumi-
nium zwischen 0 Gew.-% und 15 Gew.-% betragt, der Anteil an Mangan zwischen
0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Anteil an Nickel zwischen 0 Gew.-% und 10
Gew.-% betragt, der Anteil an Silizium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% be-
tragt, der Anteil an Chrom zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, und der An-
teil an Indium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, und zumindest ein Ele-
ment aus einer zweiten Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium, Kobalt, Titan,
Zirkonium, Arsen, Lithium, Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan, Wolfram, Anti-
mon, Selen, Tellur, Bismut, Niob, Palladium in einem Anteil von jewells zwischen O
Gew.-% und 1,5 Gew.-%, wobel der Summenanteil der Elemente der zwelten
Gruppe zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, enthalt und den Rest auf 100
Gew.-% Kupfer sowie aus der Herstellung der Elemente stammende Verunreini-

gungen bilden.
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Von Vortell 1st dabel, dass die daraus gebildeten niedriglegierten Kupferbasislegie-
rungen sich wegen der Schwefelzugabe durch gute Giel3barkeit auszeichnen. Es
kbnnen damit Legierungen in Gleitlagern eingesetzt werden, die normalerweise
nur bedingt geeignet sind. Weiter wirken die mit dem Schwefel gebildeten Kup-
fersulfide beim Erstarren als Kristallisationskeime und haben somit eine korn-
feinende Wirkung. Es 1st zudem maoglich, diese Werkstoffe auch ohne eine zusatz-
iche Beschichtung zu betreiben. Zudem kann die Bearbeitbarkeit verbessert wer-
den, da Sulfide als Spanbrecher wirken. Diese verbesserte Bearbeitbarkeit resul-
tiert in verbesserter Oberflachenqualitat mit geringeren Rauhigkeitswerten und
Fehlstellen. Dadurch kann in weiterer Folge die Qualitat einer Vielzahl von Be-
schichtungen, wie zum Beispiel galvanische Uberziige, PVD- oder Polymerbe-
schichtungen, positiv beeinflusst werden. Mit anderen Worten ausgedruckt, kann

damit die Beschichtbarkeit der Kupferbasislegierung verbessert werden.

Die Kupferbasislegierung umfasst eine Kombination aus Schwefel sowie geringen
Mengen Eisen und Phosphor. Phosphor wird wie bel der schmelzmetallurgischen
Verarbeitung von Kupferwerkstoffen in erster Linie als Desoxidationsmittel einge-
setzt. Durch einen Uberschuss an Phosphor in der Kupferbasislegierung in Kombi-
nation mit der Eisenzugabe kann eine kornfeinende Wirkung erreicht werden. Da-
mit kann eine gleichmalige, feine Vertellung der intermetallischen Phasen (vor-
wiegend Sulfidphasen) mit Kupfer und den dbrigen Legierungselementen erreicht
werden. Durch die Kombination von Eisen und Phosphor kbnnen bereits in der
Schmelze Eisenphosphide entstehen. Dadurch kann nicht nur ein Tell des fur die
Bindung zu einem Stahlgrundkérper schadlichen Phosphors abgebunden werden,
sondern kann mit diesen intermetallischen Phasen bel rekristallisierenden GlUh-
prozessen die Neigung zur Kornvergroberung reduziert werden, wodurch die me-
chanischen Eigenschaften der Kupferbasislegierung verbessert werden kénnen.
Zudem kann mit diesen Eisenphosphid-Phasen auf Grund ithrer hohen Harte die
Heterogenitat der beschriebenen Kupferbasislegierungen gesteigert werden,
wodurch wiederum die tribologischen Eigenschaften positiv beeinflusst werden

kdnnen.
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Durch intermetallischen FeS Phasen, die neben den Kupfersulfiden entstehen,
kann eine Verringerung der Fressneigung der bleifreien Kupferbasis-Lagerlegie-
rungen erreicht werden. Die damit erreichbare tribologische Wirkung der Kupfer-
basislegierung kann in der Kombination von Kupfersulfiden (vorwiegend Cu2S)

und Eisensulfiden (FeS) gesehen werden.

Durch die Zugabe von Schwefel zur Kupferbasislegierung kann die Rekristallisati-
onstemperatur von Kupfer erndht werden, die Anfalligkeit von Kupfer zur soge-
nannten Wasserstoffkrankheit reduziert werden, die mechanische Bearbeitbarkeit
durch verbesserte Spanbrechung unter Bildung von kurzbrechenden Spanen, ver-
schlelldhemmende Wirkung auf Bearbelitungswerkzeuge und somit deren ernohte

Standzeit und die resultierende Oberflachengute verbessert werden.

Durch die Eisenzugabe kann, uber eine kornfeinende Wirkung, die Vertellung der
Schwefelausscheidungen verbessert werden. Durch die feine Verteilung und die
Bildung von Eisensulfiden kdnnen tribologische Eigenschaften gesteigert werden.
Eine Zugabe von Uber 5 Gew.-% Eisen hat neben der Erhéhung der Liquidustem-
peratur einen stark hartesteigernden Einfluss sowie eine Verschlechterung der
Verformbarkeit zur Folge. Gemeinsam mit einer Zugabe von geringen Mengen
Phosphor bildet sich direkt in der Schmelze Eisenphosphid (Fe2P) welches hier,
entgegen jenem In der Bindezone zum Stahl, erwtnscht ist. Die angefuhrte Phase
kann einerseits das Kornwachstum bei Gluhbehandlungen einschranken ohne die
Rekristallisationsfahigkeit an sich negativ zu beeinflussen, was vor allem die Pro-
zessfuhrung bel dieser Warmebehandlung erheblich vereinfacht, andererseits hat
die Einlagerung des Eisenphosphids In die Kupfermatrix gunstigen Einfluss auf

den Verschlelldwiderstand dieser Legierungen.

Lithium kann auf Grund der Affinitat zu Sauerstoff und Wasserstoff in Kupferlegie-
rungen als Desoxidationsmittel und zur Entfernung von VWasserstoff eingesetzt
werden. Lithium kann also die Menge von Phosphor zumindest grolitells ersetzen,
womit voranstehende Probleme bel Verbundgussverfahren, welche z.B. Lagerle-
glerungen mit einem Stahlgrundkdérper verbinden, aufgrund zu hoher Gehalte an

Phosphor und der dadurch entstehenden Sprédphase, vermieden werden kénnen.
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Die genannte Sprédphase bildet sich genau an der Bindezone des Materialver-
bunds und beeintrachtigt die Haftfestigkelt je nach Auspragung bis zur volligen Ab-
|I6sung. Lithium als Desoxidationsmittel bildet auch bel hdheren Zugaben keinerlel
iIntermetallische Phasen mit Eisen aus dem Stahlgrundkérper. Durch die Verwen-
dung von Lithium kann die Phosphorzugabe auf ein Minimum reduziert werden
bzw. auch véllig entfallen, dadurch entfallt auch die Bildung von Sprédphasen,
bzw. kdnnen gezielt kleine Phosphorgehalte eingestellt werden. Das verbrauchte
Lithium kann eine flussige Schlacke geringer Dichte bilden und damit aufschwim-
men. Die Schmelze kann damit vor weiterem Sauerstoffzutritt und daraus folgen-

dem Abbrand von Legierungselementen geschutzt werden.

Es sel an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sich die Mengen an fur die Des-
oxidation der Schmelze verbrauchten Lithiums naturgemaf nach dem Anteil an
Sauerstoff in der Schmelze richtet. Der Fachmann kann daher bei Bedarf in An-

passung an den tatsachlichen Sauerstoffanteil auch einen entsprechenden Uber-

schuss an Lithium zugeben.

Im Falle der Herstellung einer Zusammensetzung, die einer schwefelhaltigen Rot-

gusslegierungen entspricht, kann Lithium anstelle von Zirkonium oder Calcium (die
beide eine entschwefelnde Wirkung zeigen) als Kornfeiner eingesetzt werden. Zir-

konium wirkt zwar ebenfalls als Kornfeinungsmittel, reagiert aber mit Schwefel,

wodurch dessen Wirkung reduziert ist.

Durch die Zugabe von Yttrium kann die Korrosionsbestandigkeit bleifreier Kupfer-
basislegierungen verbessert werden. Mengenanteile um 0,1 Gew-% senken die
Gewichtszunahme durch Oxidation um beinahe 50 %. Eine verringerte Oxidations-
neigung kann die Bindung von Polymerbeschichtungen am Lagermaterial im Be-

trieb eines Gleitlagers stabilisieren und damit die Betriebssicherheit erhéhen.

Zur Ernéhung der tribologisch wirksamen Phasen kédnnen Selen und/oder Tellur

zugegeben werden.

71755
N2019/13400-AT-00



Indium weist eine hohe Léslichkeit im Kupfer auf (>10 Gew.-%). Es bildet interme-
tallische Phasen und kann zur Ausscheidungshartung eingesetzt werden. Der Vor-
tell des Indiums liegt darin, dass nach einem Abschrecken der Lagerwerkstoff eine
verbesserte Anpassungsfanhigkeit aufwelst, bis die Kupferbasislegierung uber
Langzeit-Auslagerungseffekte bel angehobener Temperatur (z.B. Im Betrieb des

Gleitlagers) seine Endharte erreicht.

Durch die bevorzugt niedrigen Zinngehalte kann eine hohe Hartezunahme der
Kupferbasislegierung vermieden werden. Im angegebenen Mengenbereich kann
besser Einfluss auf die Sulfidverteilung in der Legierung genommen werden; mit
der Abnahme des Zinngehaltes wird die kérnige Struktur des Gefuges in den Hin-
tergrund gedrangt und es bildest sich eine Legierung aus, deren Koérner mit gro-

Ren Strukturen entstehen.

Durch den Zinkgehalt kann eine besser definierte Kugelform der ausgeschiedenen

Sulfide erreicht werden.

Silizium im angegebenen Mengenanteil kann in Hinblick auf die Giel3barkeit der

Legierung und die Desoxidation von Vortell sein.

Aluminiumzusatze In der Kupferbasislegierungen vermindern deren Neigung zur
Korrosion bei hohen Temperaturen. Im abgegebenen Mengenanteil wird die 3-

Mischkristallbildung mit hoher Sicherheit vermieden.

Durch Mangan kann die Warmfestigkeit ernoht werden. Zudem kann mit mangan-
haltigen Legierungen ein verbessertes Aushellen von Korrosionsschutzschichten

erreicht werden.

Nickel bildet mit Schwefel Nickelsulfide, welche die generelle Phasenanzahl erhé-

hen kdnnen. Zudem kann mit Nickel die Korrosionsstablilitat der Kupferbasislegie-
rung verbessert werden. Das E-Modul einer Cu-Ni-Legierung steigt linear mit der

Nickelzugabe.

Mit Chrom kénnen die Rekristallisationstemperatur und die Warmfestigkeit der

Kupferbasislegierung verbessert werden.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Mehrschichtgleitlagerelemen-
tes kann vorgesehen sein, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht
entweder Zink oder Zinn enthalt. Durch die Vermeidung der Kombination beider
Elemente in der Kupferbasislegierung kann eine deutliche Verbesserung der Giel3-
eigenschaften der Legierung durch die damit erreichbare Verringerung des Erstar-

rungsintervalls der Kupferbasislegierung erreicht werden.

Zur weilteren Verbesserung der voranstehend genannten Eigenschaften der Kup-
ferbasislegierung kann zumindest eine der folgenden Ausfihrungsvarianten der

Erfindung vorgesehen werden:

- der Summenanteil der Elemente aus der ersten Gruppe bestehend aus Zink,

Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom betragt zwischen 0,5 Gew.-
% und 15 Gew.-%, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%
und 5 Gew.-% Zink, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%

und 10 Gew.-% Zinn, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%

und 7.5 Gew.-% Aluminium, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%

und 5 Gew.-% Mangan, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%
und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 2 Gew.-%, Nickel.

und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%

und 7 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 3 Gew.-%, Silizium

und/oder
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- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%
und 1.5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 1 Gew.-%, Chrom

und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,3 Gew.-%
und 0.8 Gew.-% Schwefel, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,01 Gew.-%
und 0,1 Gew.-% Phosphor, und/oder

- die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht enthalt zwischen 0,3 Gew.-%

und 1.5 Gew.-% Eisen.

Gemal einer anderen Ausfuhrungsvariante des Mehrschichtgleitlagerelementes
kann auch vorgesehen sein, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht
zusatzlich zwischen 0,001 Gew.-% und 1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,001
Gew.-% und 1 Gew.-%, Bor enthalt. Es ist damit méglich, einen dichteren Aufbau
der Korngrenzen zu erhalten. Die Kupferlegierung weist damit eine verbesserte
Festigkeit (erndhte Korngrenzenfestigkeit) und Duktilitat auf. Zudem zeigt die Le-
glerung eine verminderte Anrissgefahr, wodurch das Geflige in der weiteren
Schicht risszaher wird. DarUber hinaus kann das Bor auch positiv in Hinblick auf
die Desoxidation der Schmelze und, gegebenenfalls mit Eisen, als Kornfeinungs-

mittel wirken.

Nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante kann vorgesehen sein, dass die sulfidi-
schen Ausscheidungen innerhalb der gesamten weiteren Schicht homogen vertellt
vorliegen, sodass die weitere Schicht also Uber den gesamten Querschnitt im We-

sentlichen die gleichen Eigenschaften aufwelst.

Es kann aber nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Mehrschichtgleitla-
gerelementes auch vorgesehen sein, dass die sulfidischen Ausscheidungen nur
iInnerhalb einer Teilschicht der Kupferbasislegierung der weiteren Schicht ausge-

bildet sind. Es kann damit der weiteren Schicht selbst ein breiteres Eigenschafts-

10755
N2019/13400-AT-00



10

spektrum verliehen werden, sodass gegebenenfalls das Mehrschichtgleitlagerele-

ment durch Reduktion der Anzahl der Schichten einfacher aufgebaut werden

kann.

Nach einer Ausfuhrungsvariante dazu kann vorgesehen sein, dass die Teilschicht
eine Schichtdicke aufweist, die zwischen 5 % und 85 % der Gesamtschichtdicke
der weiteren Schicht betragt. Bei einem Antell der Tellschicht an der Schichtdicke
von weniger als 5 % der Gesamtschichtdicke kann die weitere Schicht ihre Auf-
gabe als weitere Schicht des Mehrschichtgleitlagerelementes, insbesondere als
Gleitschicht, nicht mehr im gewutinschten Ausmal erfullen. Sie kann dann aber
noch immer die Eigenschaften als Einlaufschicht aufweisen. Bei einer Schichtdi-
cke von mehr als 85 % der Gesamtschichtdicke ist hingegen der Aufwand fur die
Ausbildung der Teilschichten héher als der Gewinn, der durch die Reduktion der

Anzahl an Einzelschichten erreicht werden kann.

Der zugegebene Schwefel reagiert mit anderen Bestandteilen der Kupferbasisle-
glerung zu Sulfiden. Dabel kann gemal} einer anderen Ausfuhrungsvariante der
Erfindung vorgesehen sein kann, dass die sulfidischen Ausscheidungen zu zumin-
dest 50 Flachen-% aus einer Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden be-
stehen. Es kann damit das Selbstschmierverhalten der Kupferbasislegierung ver-

bessert werden.

Zur weilteren Verbesserung dieses Effektes kann nach einer weiteren Ausfuh-
rungsvariante des Mehrschichtgleitlagerelementes vorgesehen sein, dass der An-
tell an Kupfersulfiden an der Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden zu-

mindest 60 Flachen-% betragt.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells In vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 ein Mehrschichtgleitlagerelement in Seitenansicht;
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Fig. 2 einen Ausschnitt aus der Gleitschicht einer Ausfuhrungsvariante des

Mehrschichtgleitlagerelements in Seitenansicht geschnitten;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus der Gleitschicht einer anderen Ausfuhrungsvari-

ante des Mehrschichtgleitlagerelements in Seitenansicht geschnitten:

Fig. 4 einen Ausschnitt aus der Gleitschicht einer weiteren Ausfuhrungsvari-

ante des Mehrschichtgleitlagerelements in Seitenansicht geschnitten:

FIg. 5 einen Ausschnitt aus der Gleitschicht einer Ausfuhrungsvariante des

Mehrschichtgleitlagerelements in Seitenansicht geschnitten.

EinfUhrend sel festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfln-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bautellbe-
zeichnungen versehen werden, wobel die In der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemalf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bautellbezeichnungen ubertragen werden kdnnen. Auch sind die In der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bel einer Lageanderung sinngemall auf die neue Lage zu ubertragen.

In Fi1g. 1 1st ein Mehrschichtgleitlagerelement 1, insbesondere ein Radialgleitla-

gerelement, aus einem Verbundwerkstoff in Seitenansicht dargestellt.

Das Mehrschichtgleitlagerelement 1 ist insbesondere zur Verwendung in einem
Verbrennungsmotor oder zur Lagerung einer Welle vorgesehen. Es kann aber
auch fur andere Anwendungen eingesetzt werden, beispielsweise in Windkraftan-
lagen, Insbesondere Windkraftanlagengetrieben, z.B. an einem oder als Beschich-
tung eines Planetenradbolzens im Bereich der Lagerung eines Planetenrades, als
Innenbeschichtung eines Zahnrades (ebenfalls zur Lagerung des Zahnrades), als
Industriegleitlager in Kompressoren, Dampf- und Gasturbinen, oder als Tell eines

Gleitlagers fur ein Schienenfahrzeug, etc..
Das Mehrschichtgleitlagerelement 1 weist einen Gleitlagerelementkérper 2 auf.

Der Gleitlagerelementkérper 2 umfasst eine Stutzmetallschicht 3 und eine darauf
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angeordnete weitere Schicht 4 bzw. besteht aus der Stutzmetallschicht 3 und der

damit verbundenen weiteren Schicht 4.

Wie aus Fig. 1 strichliert angedeutet zu ersehen ist, kann der Gleitlagerelement-
kérper 2 auch eine oder mehrere zusatzliche Schichte(n) aufweisen, beispiels-
weise eine Lagermetallschicht 5, die zwischen der weiteren Schicht 4 und der
Stutzmetallschicht 3 angeordnet ist, und/oder eine Einlaufschicht 6 auf der welite-
ren Schicht 4. Zwischen zumindest zwel der Schichten des Mehrschichtgleitla-
gerelementes 1 konnen auch zumindest eine Diffusionssperrschicht und/oder zu-

mindest eine Bindeschicht angeordnet sein.

Da der prinzipielle Aufbau derartiger Mehrschichtgleitlagerelemente 1 aus dem
Stand der Technik bekannt ist, sel bezuglich Einzelheiten des Schichtaufbaus auf

die einschlagige Literatur dazu verwiesen.

Ebenso sind die verwendeten Werkstoffe, aus denen die Stutzmetallschicht 3, die
Lagermetallschicht 5, die Einlaufschicht 6, die zumindest eine Diffusionssperr-
schicht und die zumindest eine Bindeschicht bestehen kénnen, aus dem Stand der
Technik bekannt, und sel daher bezuglich dieser auf die einschlagige Literatur ver-
wiesen. Beispielhaft sel angefuhrt, dass die Stutzmetallschicht 3 aus einem Stahl,
die Lagermetallschicht 5 aus einer Kupferlegierung mit 5 Gew.-% Zinn und dem
Rest Kupfer, die Einlaufschicht aus Zinn Blel, oder Bismut oder aus einem, zumin-
dest einen Zusatzstoff enthaltenden, synthetischen Polymer oder einer PVD-Be-
schichtung, die Diffusionssperrschicht z.B. aus Kupfer oder Nickel, gebildet sein

kdnnen.

Das halbschalenformige Mehrschichtgleitlagerelement 1 bildet zusammen mit zu-
mindest einem weliteren Gleitlagerelement 7 — je nach konstruktivem Aufbau kann
auch mehr als ein weiteres Gleitlagerelement 7 vorhanden sein - ein Gleitlager 8
aus. Dabel 1st bevorzugt das im eingebauten Zustand untere Gleitlagerelement
durch das Mehrschichtgleitlagerelement 1 nach der Erfindung gebildet. Es besteht
aber auch die Moglichkeit, dass zumindest eines der zumindest einen weiteren

Gleitlagerelemente 7 durch das Mehrschichtgleitlagerelement 1 oder das gesamte
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Gleitlager 8 aus zumindest zwel Mehrschichtgleitlagerelement 1 nach der Erfin-

dung gebildet ist.

Es ist weiter méglich, dass das Gleitlagerelement 1 als Gleitlagerbuchse ausgebil-
det 1st, wie dies In Fig. 1 strichliert angedeutet ist. In diesem Fall ist das Mehr-

schichtgleitlagerelement 1 gleichzeitig das Gleitlager 8.

Weiter ist es méglich, dass die weitere Schicht 4 eine Direktbeschichtung bildet,
beispielsweise eine radial iInnere Beschichtung eines Pleuelauges, wobel In die-
sem Fall der zu beschichtende Bauteil, also beispielsweise das Pleuel, die Stutz-
metallschicht 3 bildet.

Weiter kann das Mehrschichtgleitlagerelement 1 bzw. das Gleitlager 8 auch In

Form einer Anlaufschelbe, eines Bundlagers, etc., ausgebildet sein.

Die weitere Schicht 4 ist insbesondere als Gleitschicht 9 ausgebildet. Dazu ist In

Fig. 2 eine erste Ausfuhrungsvariante dieser Gleitschicht 9 dargestellt.

Die Gleitschicht 9 besteht aus einer Gusslegierung aus einer Kupferbasislegie-

rung.

Die Kupferbasislegierung weist neben Kupfer Schwefel, Eisen, Phosphor, zumin-
dest ein Element aus einer ersten Gruppe bestehend aus Zink, Zinn, Aluminium,
Mangan, Nickel, Silizium, Chrom und Indium von in Summe zwischen 0,1 Gew.-%
und 49 Gew.-%, und zumindest ein Element aus einer zweiten Gruppe bestehend
aus Silber, Magnesium, Kobalt, Titan, Zirkonium, Arsen, Lithium, Yttrium, Calcium,
Vanadium, Molybdan, Wolfram, Antimon, Selen, Tellur, Bismut, Niob, Palladium,
wobeil der Summenanteil der Elemente der zweiten Gruppe zwischen 0 Gew.-%
und 2 Gew.-% betragt.

Gegebenenfalls kann die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht 4 zusatzlich

Bor enthalten.

Die Kupferbasislegierung ist bleifrei, wobel bleifrel bedeutet, dass Blel im Ausmal}

von maximal 0,1 Gew.-% enthalten sein kann.
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Da die primaren Wirkungen der einzelnen Elemente in Kupferbasislegierungen

aus dem Stand der Technik bekannt sind, sei diesbezuglich darauf verwiesen. Zu-

dem sel auf die voranstehenden Ausfuhrungen zu den Effekten der Legierungsele-

ment verwiesen.

Die moglichen Antelle der einzelnen Elemente an der Kupferbasislegierung sind in

Tabelle 1 zusammengefasst. Die Prozentangaben zu den Antellen in Tabelle 1

sind, so wie In der gesamten Beschreibung, als Gew.-% zu verstehen, sofern nicht

ausdrucklich etwas anderes angegeben ist.

Bel jeder Kupferbasislegierung bildet, abgesehen von unvermeidlichen Verunreini-

gungen, Kupfer den Rest auf 100 Gew.-%.

Tabelle 1: Mengenbereiche der Legierungselemente der Kupferbasislegierung

Element Bereich [Gew.-%] | bevorzugter Bereich besonders bevorzug-
[Gew.-%] ter Bereich [Gew.-%]

S 0,1-3 02-1,5 0,3-0,8

Fe 0,01 -4 0,2-2 0,3-1,5

P 0,001 =2 0,01 -0,5 0,02 -0,1

Sn 0-40 0,001 — 25 0,01 —10

Zn 0 —45 0,001 -9 0,01 -5

Al 0-15 0,001 =10 0,01-7,5

Mn 0-10 0,001 -7,5 0,01 -5

N 0-10 0,01 -5 0,01 -2

Si 0-10 0,01 -7 0,01 -3

Cr 0-2 0,01 -15 0,01 -1
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In 0-10 0,01 -7 0,01 -3
AQ 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Mg 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Co 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Ti 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Zr 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
As 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Li 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Y 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Ca 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
V 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Mo 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
W 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Sb 0-1,5 0,001 — 1 0,001 - 0,1
Se 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Te 0-1,5 0,001 — 1 0,001 - 0,1
Bi 0-1,5 0,001 — 1 0,001 - 0,1
B 0 -195 0.001 — 1 O - Verunreinigung
Niob 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
Palladium | 0-1,5 0,001 - 1 0,001 - 0,1
16 /55
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Die Angaben zu den Mengenbereichen In Tabelle 1 sind so zu verstehen, dass
damit auch die jewelligen Rand- und Zwischenbereiche angesprochen sind. Bel-
spielsweise kann der Anteilan Svon 0,1 -3, von 0,2-1,5, von 0,3 -0,8, von 0,1
-02 von01-15 von01-03,von0,1-08 von0.2-03, von0,2-0,8, von
03-3,von0,3—-1,5 von0,8-3undvon 0, 8—-1,5, jewells Gew.-%, betragen

kann. Entsprechendes gilt fur die weiteren Elemente in Tabelle 1.

Der Summenanteil der Elemente aus der ersten Gruppe umfassend oder beste-
hend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom betragt vorzugs-
weise maximal 7 Gew.-%, insbesondere maximal 5 Gew.-%. Beispielsweise kann
der Summenanteil der Elemente aus der ersten Gruppe auch zwischen 0,5 Gew.-

% und 15 Gew.-% betragen.

Es ist weiter bevorzugt, wenn Zinn und Zink nicht gemeinsam in der Kupferba-

sislegierung enthalten sind, diese also entweder Zinn oder Zink enthalt.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, sind in der Gleitschicht 9 sulfidische Ausscheidungen
10 enthalten. Diese sulfidischen Ausscheidungen 10 sind durch Reaktion von zu-
mindest einem metallischen Legierungsbestandtell der Kupferbasislegierung mit

dem Schwefel entstanden. Es sind auch Mischsulfide méglich.

Wie aus dem nachstehend erlauterten Verfahren ersichtlich ist, sind die sulfidi-
schen Ausscheldungen 10 der Kupferbasislegierung nicht als solche zugegeben,
wenngleich dies Im Rahmen der Erfindung maoglich ist, sondern werden diese Aus-
scheidungen 10 aus zumindest einem Legierungsbestandtell in Folge einer Re-

doxreaktion in der Schmelze wahrend der Herstellung der Legierung erzeugt.

Der Antell an den sulfidischen Ausscheidungen 10 In der Kupferbasislegierung be-
tragt bevorzugt zwischen 1 Flachen-% und 20 Flachen-%, insbesondere zwischen
2 Flachen-% und 15 Flachen-%. Bel einem Antell von mehr als 24 Flachen-% be-
steht die Gefahr, dass der enthaltene Schwefel sich negativ an den Korngrenzen

pbemerkbar macht. Bel einem Antell von weniger als 1 Flachen-% werden zwar
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noch Effekte beobachtet, allerdings nur in einem nicht zufriedenstellenden Aus-
mald. Die Angabe Flachen-% ist dabei jewells auf die Gesamtflache eines Langs-

schliffbildes der Gleitschicht 9 bezogen.

Die Gleitschicht 9 weist eine Gesamtschichtdicke 11 auf. Die Gesamtschichtdicke
11 betragt insbesondere zwischen 100 um und 2500 um, bevorzugt zwischen 150

um und 700 um.

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, sind die sulfidischen Ausscheidungen 10 bei dieser
Ausfuhrungsvariante bevorzugt Uber die gesamte Gesamtschichtdicke 11 der
Gleitschicht 9 und somit in der gesamten Gleitschicht 9, d.h. in deren gesamten

VVolumen, homogen vertellt angeordnet.

Mit dem Ausdruck ,homogen” ist dabeil gemeint, dass der Unterschied in der An-
zahl an sulfidischen Ausschelidungen 10 von jewells zwel verschiedenen Volumen-
bereichen der Gleitschicht 9 um nicht mehr als 12 %, insbesondere um nicht mehr
als 9 %, voneinander abweicht, wobel als Referenzwert mit 100 % eine Anzahl an
sulfidischen Ausscheidungen 10 in einem Volumenbereich der Gleitschicht 9 ist,
die sich aus der Gesamtanzahl an Ausscheidungen 10 im Gesamtvolumen der
Gleitschicht 9 dividiert durch die Anzahl der Volumenbereiche, die das Gesamtvo-

lumen umfasst, errechnet.

Es ist aber auch moéglich, dass sich die Anordnung bzw. Ausbildung der sulfidi-
schen Ausscheldungen 10 lediglich auf einen Bereich innerhalb einer Tellschicht
12 der Gleitschicht 9 beschrankt, wie dies aus Fig. 3 ersichtlich ist. Die sulfidi-
schen Ausscheldungen 10 sind dabel iInnerhalb, insbesondere ausschlieldlich In-
nerhalb, dieser Teilschicht 12 angeordnet. Innerhalb dieser Tellschicht 12 sind die
sulfidischen Ausscheidungen 10 bevorzugt wieder homogen vertellt angeordnet,
wobel der Begriff ,homogen” im Sinne der voranstehenden Definition, in der ,Gleit-
schicht” durch , Teilschicht” ersetzt ist, zu verstehen ist.
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Nach einer Ausfuhrungsvariante dazu kann vorgesehen sein, dass die Teilschicht
12 eine Schichtdicke 13 aufweist, die zwischen 5 % und 85 %, insbesondere zwi-

schen 10 % und 50 %, der Gesamtschichtdicke 11 der weiteren Schicht 4, d.h. In

diesem Ausfuhrungsbeispiel der Gleitschicht 9, betragt.

Die Teilschicht 12 ist vorzugsweise an einer Seite der Gleitschicht 9 ausgebildet
und bildet somit vorzugsweise eine Oberflache 14, insbesondere eine Gleitflache,

des Mehrschichtgleitlagerelementes 1.

Es Ist aber auch moglich, dass die Anzahl der sulfidischen Ausscheidungen 10 In
Richtung von der Oberflache 14 der Kupferbasislegierung der Gleitschicht 9 auf
die Stutzmetallschicht 3 graduell abnimmt, wie dies in Fig. 4 far die Teilschicht 12
dargestellt ist. Ein derartiger Gradient kann auch in der Gleitschicht 9 insgesamt
ausgebildet sein, also nicht nur in der Teilschicht 12. Sulfidische Ausscheidungen
10 sind dabel Im Sinne der Fig. 2 im gesamten Volumen der Gleitschicht 9 vorhan-

den.

Es sel darauf hingewiesen, dass in den Figuren jewells gegebenentalls fur sich el-
genstandige Ausfuhrungsform des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 gezeigt sind,
wobel fur gleiche Telle gleiche Bezugszeichen bzw. Bautellbezeichnungen ver-
wendet werden. Um unnoétige Wiederholungen zu vermeiden, wird jewells auf die
detaillierte Beschreibung zu den gesamten Figuren hingewiesen bzw. darauf Be-

Zug genommen.

Durch die Reduktion der Anzahl der sulfidischen Ausscheidungen 10 in der Gleit-
schicht 9 bzw. der Teilschicht 12 der Gleitschicht 9 in Richtung auf die Stutzmetall-

schicht 3 kann ein Hartegradient in der Gleitschicht 9 eingestellt werden.

Es ist auch moglich, dass die Anzahl der sulfidischen Ausscheidungen 10 In der
Gleitschicht 9 bzw. der Teilschicht 12 der Gleitschicht 9 in Richtung von der Ober-
flache 14 der Kupferbasislegierung der Gleitschicht 9 auf die Stutzmetallschicht 3

graduell zunimmt bzw. generell variiert.

Generell kénnen die sulfidischen Ausscheidungen 10 einen maximale Partikel-

durchmesser 15 (Fig. 2 und 3) von maximal 60 um, insbesondere zwischen 0,1
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um und 30 um, aufwelsen. Vorzugsweise betragt der maximale Partikeldurchmes-

ser 15 zwischen 10 um und 25 um. Unter dem maximalen Partikeldurchmesser 15

wird dabel die grofdte Abmessung verstanden, die ein Partikel aufwelst.

Die Korngrol3e des restlichen Gefuges kann zwischen 2 um und 500 um, insbe-
sondere zwischen 2 um und 40 um betragen. GréRere KorngréRen treten dabel
bevorzugt nur an der Bindezone der Gleitschicht 9 zu der unmittelbar darunter an-
geordneten Schicht des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 auf. Im Spezialfall eines
dendritischen Gussgefuges kann die Korngrél3e auch der gesamten Schichtdicke

entsprechen.

Es ist dabel moglich, dass der Partikeldurchmesser 15 der sulfidischen Ausschel-
dungen 10 Uber das gesamte Volumen der Gleitschicht 9 im Wesentlichen kon-
stant bleibt, d.h. dass sich die maximalen Partikeldurchmesser 15 der Ausschel-
dungen 10 um nicht mehr als 20 %, insbesondere nicht mehr als 15 %, unterschel-

den.

Andererseits besteht nach einer weiteren Ausfuhrungsvariante des Mehrschicht-
gleitlagerelementes 1 die Moglichkeit, wie dies In Fig. 5 dargestellt ist, dass die
sulfidischen Ausscheldungen 10 einen maximalen Partikeldurchmesser 15 aufwel-
sen, der in Richtung von der Oberflache 14 der Kupferbasislegierung auf die
Stutzmetallschicht 3 graduell abnimmt. Dabel kann der Partikeldurchmesser 15
der sulfidischen Ausscheidungen 10 um einen Wert abnehmen, der ausgewanhlt ist
aus einem Bereich von 0,1 % bis 80 %, insbesondere aus einem Bereich von O, 1
% bis 70 %, bezogen auf den Partikeldurchmesser 15 der Ausscheidungen 10 im
Bereich der Oberflache 14.

Es ist aber auch moglich, dass die sulfidischen Ausscheidungen 10 einen maxima-
len Partikeldurchmesser 15 aufweisen, der in Richtung von der Oberflache 14 der
Kupferbasislegierung auf die Stutzmetallschicht 3 graduell zunimmt bzw. generell
varilert. Dabel kann die Partikeldurchmesser 15 der sulfidischen Ausscheidungen

10 um einen Wert zunehmen, der ausgewanhlt ist aus einem Bereich von 0,1 % bis
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80 %, Insbesondere aus einem Bereich von 0,1 % bis 70 %, bezogen auf den Par-

tikeldurchmesser 15 der sulfidischen Ausscheidungen 10 im Bereich der Oberfla-
che 14.

Der Habitus der sulfidischen Ausschelidungen 10 kann zumindest annahernd ku-
gelformig, zumindest annahernd ellipsoidformig bzw. eiféormig, knollenférmig, stan-
gelformig (also langlich), zumindest annahernd kubisch, etc., oder vollig unregel-
maldig sein. Bevorzugt sind die sulfidischen Ausscheidungen 10 zumindest anna-
hernd rund bzw. zumindest annahernd kugelformig bzw. zumindest annahernd el-

ipsoidformig ausgebildet.

Wie bereits erwahnt sind die Ausscheidungen 10 sulfidischer Natur. Die sulfidi-
schen Ausscheldungen 10 kdnnen hauptsachlich aus Kupfersulfiden und/oder El-
sensulfiden bestehen. Der Antell dieser Mischung am Gesamtanteil der Sulfide be-
tragt zumindest 50 Flachen-%, insbesondere zumindest 70 Flachen-%, vorzugs-
weise zumindest 80 Flachen-%. Neben diesen Sulfiden existieren in der Kupferba-
sislegierung aber auch noch andere Sulfide, wie dies voranstehend bereits ausge-

fuhrt wurde, beispielsweise Zinksulfide.

Das Zinksulfid kann innerhalb zumindest eines diskreten Bereichs im Kupfersul-
fidpartikel ausgebildet sein. Es kdnnen zwischen einem und funf derartige diskrete
Bereiche innerhalb der Kupfersuilfidpartikel ausgebildet sein. Mit anderen Worten

kann das Zinksulfid inhnomogen vertellt in den Kupfersulfidpartikeln enthalten sein.

Die Legierung kann auch eine Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden ent-
halten. Innerhalb dieser Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden kann der
Antell an Kupfersulfiden zumindest 60 Flachen-%, insbesondere zumindest 75

Flachen-%, betragen.

Um eine maéglichst feine Verteilung der Sulfidphasen (sulfidischen Ausscheidun-
gen 10) in der weiteren Schicht 4 zu erreichen, welche die Wirkung der Schwefel-
zugabe besser nutzt, sollte ein feines Matrixgefluge ausgebildet werden. Dies kann
einerseits uber hohe Abkuhlraten, andererseits uber metallurgische Kornfeinung

erfolgen.
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Bel schwefelhaltigen Legierungen hat sich gezeigt, dass viele der kornfeinenden
Legierungselemente zusatzlich eine hohe Affinitat zum Schwefel aufweisen und
geneigt sind mit diesem Element zum Tell unerwlnschte Verbindungen einzuge-
hen, welche dann verschlacken. Im Falle der Kupferlegierungen muss im Speziel-
len das Zirkonium erwahnt werden, welches als sehr guter Kornfeiner wirken kann,
jedoch auch eine starke entschwefelnde Wirkung besitzt. Ein weiteres Element zur
Kornfeinung im Kupfer ist z.B.: Calcium, jedoch ist aus der Stahlindustrie seine
entschwefelnde Wirkung bekannt. Grundsatzlich kann dem uber den Schwefelan-

tell, die Temperaturfuhrung, den Zeitpunkt der Zugabe der Entschwefelung entge-

gengewirkt werden.

Die meisten fur Kupferlegierungen bekannten Kornfeinungsmittel haben eine hohe
Affinitat zu Sauerstoff und wurden somit mit in der nicht desoxidierten Schmelze

vorhandenem Sauerstoff reagieren und ihre Wirkung verlieren.

Die Zugabe von Phosphor als Desoxidationsmittel in Form von Phosphorkupfer
zur Desoxidation von Kupferlegierungen ist bekannt. Durch die Desoxidation wer-
den unter anderem die FlieReigenschaften der Schmelze verbessert, zusatzlich
schutzt man den zulegierten Schwefel vor dem Abbrennen mit Sauerstoff in der
Schmelze. Wie bereits erwahnt, erhéht ein zu hoher Restgehalt an Phosphor beim
VerbundgielRen das Risiko einer Sprédphasenbildung (Eisenphosphid) in der Bin-
dezone. Die korrekte Zugabemenge kann auf Grund der Sauerstoffaktivitat der ak-
tuellen Schmelze Uber die stéchiometrischen Verhaltnisse berechnet werden. Je-
doch ist die Messung der Aktivitat in den angewandten Legierungen nur mit ein-
malig verwendbaren Messkopfen moglich und stets mit einer Messunsicherheit
behaftet. Bel den geringen Schmelzemengen von wenigen 100kg ist eine solche

Messung nicht wirtschaftlich. Zudem ist der Eintrag an Sauerstoff und Wasserstoff

durch die Messung selbst ein beachtlicher Nachteull.

Die Verwendung von Lithium In den erwahnten Kupferlegierungen bringt mehrere
Vortelle mit sich. Lithium hat hervorragende desoxidierende Wirkung. Die so er-
zielten geringen Restsauerstoffgehalte schutzen so das Legierungselement

Schwefel und andere sauerstoffaffine Elemente vor Abbrand. Neben der Entfer-
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nung von Sauerstoff hat Lithium auch die Eigenschaft mit Wasserstoff Verbindun-
gen (LiH, LIOH) einzugehen. Dadurch bewirkt die Lithiumzugabe auch eine Sen-
kung des Wasserstoffgehaltes in der Schmelze. Lithium ist in der Lage mit seinen
Reaktionspartnern eine flussige Schlacke uber der Schmelze zu bilden und verhin-
dert so weiteren Sauerstoff- und Wasserstoffzutritt zur Schmelze. Weiter hat Li-
thium an sich eine kornfeinende Wirkung und sichert damit auch die feine Vertel-

lung der Sulfide im Werkstoff.

Zur Herstellung des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 kann in einem ersten Schritt
ein Vormaterial aus zumindest zwei Schichten hergestellt werden. Dazu kann im

einfachsten Fall auf einen, insbesondere ebenen, Metallstreifen oder ein, insbe-

sondere ebenes, Metallblech die Kupferbasislegierung aufgegossen werden.

Der Metallstreifen oder das Metallblech bildet dabel die Stutzmetallschicht 3. FOr
den Fall, dass ebene Metallstreifen oder Metallbleche eingesetzt werden, werden
diese In einem spateren Verfahrensschritt noch zum jeweiligen Mehrschichtgleitla-

gerelement1 umgeformt, wie dies an sich aus dem Stand der Technik bekannt ist.

Wie bereits voranstehend erwahnt, kann das Mehrschichtgleitlagerelement 1 auch
mehr als zwel Schichten aufweisen. In diesem Fall kann die Kupferbasislegierung
auf die jewells oberste Schicht des Verbundmaterials mit der Stutzmetallschicht 3
aufgegossen werden oder es wird vorerst ein weiteres, insbesondere zwelischichtli-
ges, Verbundmaterial hergestellt, dass anschlieRend mit der Statzmetallschicht 3
oder einem Verbundmaterial umfassend die Stutzmetallschicht 3 verbunden wird,
beispielsweise durch Walzplattieren, gegebenenfalls unter Zwischenanordnung ei-

ner Bindefolie.

Das Aufgielden der Kupferbasislegierung auf den Metallstreifen bzw. das Metall-
blech oder auf eine Schicht eines Verbundmaterials kann beispielsweise mittels

horizontalem Bandguss erfolgen.

Es ist aber auch moéglich, dass eine Kupferbasislegierung in einem ersten Schritt
beispielsweise mittels Strangguss oder Blockguss hergestellt wird und die verfes-

tigte Kupferbasislegierung erst danach mit zumindest einer der weiteren Schichten
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des Mehrschichtgleitlagerelementes 1, insbesondere der Stutzmetallschicht 3 ver-

bunden wird, beispielsweise mittels Walzplattieren.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante bestent die Moglichkeit, dass das Mehr-
schichtgleitlagerelement 1 mit einem Schleudergussverfahren oder nach einem

Standgussverfahren hergestellt wird.

Es sind auch Direktbeschichtungen von Bauteilen, wie beispielsweise Pleuelau-

gen, moglich. Ebenso sind Pulverbeschichtungsverfahren anwendbar.

Die Kupferbasislegierung kann auch nach einem Sinterverfahren auf die jewells
darunterliegende Schicht des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 oder des Bautells

aufgebracht werden.

Die Anteile an den Komponenten in der fur die Herstellung der Gleitschicht 9 ver-
wendeten Ausgangsmischung werden entsprechend der Angaben in Tabelle 1 ge-

wahlt.

Das Gielden von Legierungen aus der Schmelze ist dem Gleitlagerfachmann prin-
ziplell bekannt, sodass hinsichtlich der Parameter, wie Temperatur, etc. auf den
einschlagigen Stand der Technik verwiesen sei. Der Guss der Legierung erfolgt

vorzugsweise unter Schutzgasatmosphare.

Vorzugsweise wird die KUhlung der erstarrten Schmelze mit Ol bis zu einer Tem-
peratur von annahernd 300 °C und danach mit Wasser und/oder Luft bis auf zu-
mindest annahernd Raumtemperatur durchgefuhrt. Es kann aber auch anders ge-
kUhlt werden. Vorzugsweise erfolgt als nach dem GielRen eine Zwangskuhlung der

Legierung bzw. des Verbundmaterials.

Nach der gegebenenfalls stattfindenden Umformung, beispielsweise in eine Halb-
schalenform, sowie gegebenenfalls abschliel3ende Bearbeitungen, wie z.B. Fein-
pbohren, Beschichten, etc., i1st das Mehrschichtgleitlagerelement 1 fertig. Diese fI-

nalen Bearbeitungsschritte sind dem Gleitlagerfachmann bekannt, sodass dazu

auf die einschlagige Literatur verwiesen sel.
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Nach einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens wird die Kupferbasislegierung
nach dem Giel3en umgeformt, insbesondere gewalzt, wobei ein Umformungsgrad

von maximal 80 %, insbesondere zwischen 20 % und 80 %, angewandt wird.

Nach dem Umformen, insbesondere Walzen, kann die Kupferbasislegierung einer
Wwarmebehandlung unterzogen werden. Diese kann generell bel einer Temperatur
zwischen 200 °C und 700 °C erfolgen. Die Warmebehandlung kann in reduzieren-
der Atmosphare durchgefuhrt werden, beispielsweise unter einem Formiergas.
Weiter kann die Warmebehandlung fur eine Zeitspanne von 2 Stunde bis 20 Stun-
den durchgefuhrt werden. Durch die in der Schicht 4 vorliegenden feinen Eisen-

phosphid-Partikel kommt es nicht zu einer starken Kornvergroberung wahrend der

Warmebehandlung.

Neben der Ausbildung der weiteren Schicht 4 als Gleitschicht 9 kann diese auch
eine andere Schicht im Mehrschichtgleitlagerelement 1 bilden, beispielsweise eine
Lagermetallschicht, die zwischen einer Gleitschicht und einer Stitzmetallschicht

angeordnet ist, oder eine Einlaufschicht, die auf einer Gleitschicht angeordnet ist.
Im Folgenden sind einige der durchgefuhrten Versuche wiedergegeben.

Generell wurden die in Tabelle 2 angegebenen Zusammensetzungen fur die Kup-

ferbasislegierungen nach folgendem Verfahren hergestelit.

Die Kupferbasislegierung wurde auf eine Stutzmetallschicht 3 aus einem Stahl mit
dem Abmessungen 220 mm Breite und 4 mm Dicke mittels Bandguss aufgegos-
sen. Dabel hatte der vorgewarmte Stahl eine Temperatur von 1070 °C und eine
Geschwindigkeit von 2,5 m/min. Auf diesen wird die Gusslegierung mit einer Tem-
peratur von ca. 1130 °C aufgegossen. Der Stahl wird mittels OlkUhlung von unten
auf ca. 350 °C gekuhlt und danach mit Wasser weiter abgekuhlt, sodass die Guss-
legierung iIm Verbund erstarrt. Dieser Verbund wurde einer Dickenreduktion von
40 % durch Walzen unterzogen. Danach wurde dieses Material fur 7 Stunden bel
525 °C unter Schutzgasatmosphare warmebehandelt und anschliel3end in die

Halbschalenform umgeformt.

25755
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Je nach Legierungszusammensetzung kann die Warmebehandlung des Materials
beispielsweise auch mit 450 °C, insbesondere 500 °C, fur zehn Stunden bis 630

°C, iInsbesondere 610 °C, fur sechs Stunden durchgefuhrt werden.

Es entstanden damit Zweischichtgleitlagerelemente in Halbschalenform mit einer

Schichtdicke der Gleitschicht 9 von kleiner 1 mm.

Hinsichtlich der nachfolgenden Tabelle 2 sel darauf hingewiesen, dass wiederum
samtliche Angaben zur Zusammensetzung in Gew.-% zu verstehen sind, und dass
den Rest auf 100 Gew.-% jeweils Kupfer bildet. Ubliche herstellungsbedingte Ver-
unreinigungen der Metalle sind nicht extra ausgewiesen. Es handelt sich hierbel
lediglich um Ausfuhrungsbeispiele Im Rahmen der voranstehenden, in Tabelle 1
wiedergegebenen Mengenbereiche fur die einzelnen Legierungsbestandtelle.
Sollte dabel zu einzelnen Bestandteilen bzw. Elementen der Kupferbasislegierung
nicht der gesamte in Tabelle 1 angegebene Bereich mit Beispielen belegt sein, be-
deutet dies keine Einschrankung auf die In Tabelle 2 fUr dieses Element wiederge-
gebenen punktuellen Antelle. Die In Tabelle 2 angegebenen Mengenangaben zu
den Elementen sind jene die zur Herstellung der Kupferbasislegierung eingesetzt

wurden.

In Hinblick auf Legierung mit Legierungselementen der zweiten Gruppe wurde im-
mer nur zwel ,Basislegierungen” verwendet. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die
Zugabe dieser Elemente auf die angegebene Zusammensetzung dieser ,Basisle-

gierungen” beschrankt ist.

Welter wurde jewells Immer nur eines der Legierungselemente der zweiten
Gruppe der ,Basislegierung” zulegiert. Es versteht sich aber von selbst, dass im
Rahmen der Erfindung auch Zusammensetzungen mit mehr als einem dieser Le-

glerungselemente der zweiten Gruppe maéglich sind.

Tabelle 2: Beispielzusammensetzungen fur Kupferbasislegierungen.
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Die Bestimmung der Fressneigung dieser Kupferbasislegierung erfolgte nach el-
nem Fressneigungstest, dem alle Mehrschichtgleitlagerelemente 1 entsprechend
den Beispielen in Tabelle 2 unterzogen wurden. Die Messwerte wurden auf ein
Mehrschichtgleitlagerelement einer bekannten Legierung aus CuPb22Sn normiert.
Diese Legierung wurde mit Fresslast 100 % definiert. Im Vergleich dazu wiesen
die Legierungen nach Tabelle 2 Werte zwischen 70 % und 105 % auf, was in Hin-

blick auf die Bleifreiheit nicht nur sehr gute Werte sind sondern die bleihaltige Le-

glerung sogar noch ubertreffen.

In weilteren Tests konnte festgestellt werden, dass es mit der Zugabe von Bor
moglich 1st, die Harte der Kupferbasislegierung im Zusammenspiel mit der Abkuh-
lung der Schmelze in bestimmten Grenzen einzustellen. So kbnnen bei einer ra-
schen Abkuhlung Borphasen im Grenzbereich zum Stahl der Statzmetallschicht 3
ausgeschieden werden, wodurch die Anderung der mechanischen Eigenschaften
am Ubergang von der weiteren Schicht 4 auf die Stutzmetallschicht 3 eingestellt
werden kann. Mit einer im Vergleich dazu langsameren Abkuhlung der Schmelze
kann die Kupferbasislegierung hingegen weicher eingestellt werden. Alternativ o-
der zusatzlich dazu kann auch uber den Mengenantell an Bor in der Kupferba-
sislegierung die Ausscheidung dieser Borphasen im Grenzbereich zum Stahl der
Stutzmetallschicht 3 beeinflusst werden. Selbstverstandlich kbnnen Borphasen

auch in der gesamten weiteren Schicht 4 enthalten sein.

Es ist mit dieser Ausfuhrungsvariante maoglich, einen Hartegradient in der weiteren
Schicht 4 und in weiterer Folge im Mehrschichtgleichlagerelement 1 bereits durch
die Herstellung, d.h. wahrend der und durch die Erstarrung, der Kupferbasislegie-
rung (AufgielRen auf die unter der weiteren Schicht 4 angeordneten Schicht) her-

zustellen. Es sind also keine weiteren Nachbearbeitung fur die Herstellung dieses

Hartegradienten notwendig.

Durch den Hartegradienten nimmt die Harte von der Bindezone, also dem Grenz-
bereich zum Stahl der Stutzmetallschicht 3 oder der unter der weiteren Schicht 4
angeordneten Schicht in Richtung auf die (in radialer Richtung) gegenuberlie-

gende Oberflache der weiteren Schicht 4 ab. Dadurch kann im Bereich der Gleit-

flache eine niedrige Harte vorliegen, die eine bessere Anpassungsfahigkeit der
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weiteren Schicht 4 bewirkt. Andererseits kann durch die im Vergleich dazu héhere
Harte in der Bindezone ein sprunghafter HartelUbergang zur Stutzmetallschicht 3
oder der unter der weiteren Schicht 4 angeordneten Schicht vermieden werden,
wodurch mechanische Spannungen besser vermieden bzw. reduziert werden kén-

nen. Dies wiederum verbessert die Dauerfestigkeit bzw. die Lebensdauer des

Mehrschichtgleitlagerelementes 1.

Die Konzentration der Borphasen nimmt also von der (radial) inneren Oberflache

der weiteren Schicht 4 in Richtung auf die Stutzmetallschicht 3 oder die unterhalb
der weiteren Schicht 4 angeordneten Schicht des Mehrschichtgleitlagerelementes
1 zu, wobei die Konzentration der Borphasen in der Bindezone am Ubergang zur

Stutzmetallschicht 3 oder die unterhalb der weiteren Schicht 4 angeordneten

Schicht des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 am gréfdten ist.

Bevorzugt wird zur Ausbildung des Hartegradienten in der weiteren Schicht 4 die
Kupferbasislegierung mit einem Schleudergussverfahren auf die Stutzmetall-
schicht 3 oder der unter der weiteren Schicht 4 angeordneten Schicht aufgebracht.

Es sind aber auch andere Verfahren moglich, beispielsweise ein Bandgussverfan-

ren.

Bel den Borphasen handelt es sich Uberwiegend um Eisen-Borphasen. Es kdnnen
aber auch andere Borphasen mit Legierungselementen der Kupferbasislegierung

gebildet werden. Die Borphasen kbnnen generell auch in anderen Bereichen der

Kupferbasislegierung auftreten.

Es ist bel dem Mehrschichtgleitlagerelement 1 moglich, tribologisch gunstige
Schichten welter auszubauen. So kdnnen beispielsweise Sulfid-Depots in die

oberste Schicht eingebaut werden. Bel der Ausbildung dieser Depots wirkt Bor un-

terstutzend.

Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur Herstellung eines Mehrschichtgleit-
lagerelementes 1, wofur ein Verbundwerkstoff umfassend eine Stutzmetallschicht
3 und eine weltere Schicht 4, insbesondere eine Gleitschicht 9, sowie gegebenen-

falls eine Zwischenschicht zwischen der Stutzmetallschicht 3 und der weiteren
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Schicht 4, hergestellt wird. Die weitere Schicht 4 wird aus einer Gusslegierung aus
einer bleifreien Kupferbasislegierung gebildet, in der sulfidische Ausscheidungen
10 enthalten sind. Zur Herstellung der Gusslegierung werden zwischen 0,1 Gew.-
% und 3 Gew.-% Schwefel, zwischen 0,01 Gew.-% und 4 Gew.-% Eisen, zwi-
schen 0 Gew.-%, insbesondere 0,001 Gew.-%, und 2 Gew.-% Phosphor , zumin-
dest ein Element aus einer ersten Gruppe bestehend aus Zink, Zinn, Aluminium,
Mangan, Nickel, Silizium, Chrom, Indium von in Summe zwischen 0,1 Gew.-% und
49 Gew.-%, wobei der Antell an Zink zwischen 0 Gew.-% und 45 Gew.-% betragt,
der Anteil an Zinn zwischen 0 Gew.-% und 40 Gew.-% betragt, der Anteil an Alu-
minium zwischen 0 Gew.-% und 15 Gew.-% betragt, der Anteil an Mangan zwi-
schen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Anteil an Nickel zwischen 0 Gew.-%
und 10 Gew.-% betragt, der Anteil an Silizium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-%
betragt, der Anteil an Chrom zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt und der
Antell an Indium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, und zumindest ein
Element aus einer zweiten Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium, Indium, Ko-
balt, Titan, Zirkonium, Arsen, Lithium, Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan,
Wolfram, Antimon, Selen, Tellur, Bismut, Niob, Palladium in einem Anteil von je-
weils zwischen 0 Gew.-% und 1,5 Gew.-%, wobel der Summenanteil der Elemente
der zweiten Gruppe zwischen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, verwendet. Den
Rest auf 100 Gew.-% bildet Kupfer sowie aus der Herstellung der Elemente stam-

mende Verunreinigungen.

Zur Herstellung der Gusslegierung kénnen auch die voranstehend in Tabelle 1 ge-

nannten weiteren Mengenangaben verwendet werden.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mogliche Ausfuhrungsvarian-
ten, wobel an dieser Stelle bemerkt sel, dass auch diverse Kombinationen der ein-

zelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander moglich sind.

Der Ordnung halber seil abschliel}end darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 bzw. der weliteren

Schicht 4 diese nicht zwingenderweise maldstablich dargestellt wurden.
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Patentanspruche

1. Mehrschichtgleitlagerelement (1) aus einem Verbundwerkstoff umfas-
send eine Stutzmetallschicht (3) und eine weitere Schicht (4), insbesondere eine
Gleitschicht (9), sowie gegebenenfalls eine Zwischenschicht zwischen der Stutz-
metallschicht (3) und der weiteren Schicht (4), wobel die weitere Schicht (4) aus
einer Gusslegierung aus einer bleifreien Kupferbasislegierung gebildet ist, in der
sulfidische Ausscheidungen (10) enthalten sind, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupferbasislegierung zwischen 0,1 Gew.-% und 3 Gew.-% Schwefel, zwischen
0,01 Gew.-% und 4 Gew.-% Eisen, zwischen 0 Gew.-%, insbesondere 0,001
Gew.-%, und 2 Gew.-% Phosphor, zumindest ein Element aus einer ersten
Gruppe bestehend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom,
Indium von in Summe zwischen 0.1 Gew.-% und 49 Gew.-%, wobel der Anteil an
Zink zwischen 0 Gew.-% und 45 Gew.-% betragt, der Anteil an Zinn zwischen O
Gew.-% und 40 Gew.-% betragt, der Anteil an Aluminium zwischen 0 Gew.-% und
15 Gew.-% betragt, der Anteil an Mangan zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% be-
tragt, der Anteil an Nickel zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Anteil
an Silizium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Anteil an Chrom zwi-
schen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt und der Anteil an Indium zwischen O
Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, und zumindest ein Element aus einer zweiten
Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium, Indium, Kobalt, Titan, Zirkonium, Ar-
sen, Lithium, Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan, Wolfram, Antimon, Selen,
Tellur, Bismut, Niob, Palladium in einem Anteil von jewells zwischen 0 Gew.-%
und 1,5 Gew.-%, wobei der Summenanteil der Elemente der zweiten Gruppe zwi-
schen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, enthalt und den Rest auf 100 Gew.-%
Kupfer sowie aus der Herstellung der Elemente stammende Verunreinigungen bil-

den.

2. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4) entweder Zink o-

der Zinn enthalt.
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3. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Summenanteil der Elemente aus der ersten Gruppe beste-

hend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom zwischen 0,5
Gew.-% und 15 Gew.-% betragt.

4 Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-% Zink enthalt.

S, Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 10 Gew.-% Zinn enthalt.

o. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0.01 Gew.-% und 7,5 Gew.-% Aluminium enthalt.

/. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-% Mangan enthalt.

8. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7/,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 2
Gew.-%. Nickel enthalt.

9. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Ansprtche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 7 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 3

Gew.-%, Silizium enthélt.
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10. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und
1 Gew.-%, Chrom enthalt.

11. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,3 Gew.-% und 0,8 Gew.-% Schwefel enthalt.

12. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 0,1 Gew.-% Phosphor enthalt.

13. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0.3 Gew.-% und 1,5 Gew.-% Eisen enthalt.

14. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach einem der Anspriche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zusatzlich zwischen 0,001 Gew.-% und 1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,001

Gew.-% und 1 Gew.-%, Bor enthélt.

195. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen (10) innerhalb der

gesamten weiteren Schicht (4) homogen vertellt vorliegen.

10. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen (10) nur innerhalb
einer Tellschicht (12) der Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4) ausgebil-
det sind.
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17. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Teilschicht (12) eine Schichtdicke (13) aufweist, die zwischen 5

% und 85 % der Gesamtschichtdicke (11) der weiteren Schicht (4) betragt.

18. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen zu zumindest 50

Flachen-% aus einer Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden bestehen.

19. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Antell an Kupfersulfiden an der Mischung aus Kupfersulfiden

und Eisensulfiden zumindest 60 Flachen-% betragt.
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N2019/13400-AT-00



Miba Gleitlager Austria GmbH

50/ 35



13

Miba Gleitlager Austria GmbH

517355



45

Patentanspruche

1. Mehrschichtgleitlagerelement (1) aus einem Verbundwerkstoff umftas-
send eine Stutzmetallschicht (3) und eine weitere Schicht (4), insbesondere eine
Gleitschicht (9), sowie gegebenentalls eine Zwischenschicht zwischen der Stutz-
metallschicht (3) und der weiteren Schicht (4), wobel die weitere Schicht (4) aus
einer Gusslegierung aus einer bleifreien Kupferbasislegierung gebildet ist, in der
sulfidische Ausscheidungen (10) enthalten sind, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kupferbasislegierung zwischen 0,1 Gew.-% und 3 Gew.-% Schwefel, zwischen
0,01 Gew.-% und 4 Gew.-% Eisen, zwischen 0 Gew.-%, insbesondere 0,001
Gew.-%, und 2 Gew.-% Phosphor, zumindest ein Element aus einer ersten
Gruppe bestehend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom,
Indium von in Summe zwischen 0,1 Gew.-% und 49 Gew.-%, wobei der Anteil an
Zink zwischen 0 Gew.-% und 45 Gew.-% betragt, der Anteil an Zinn zwischen O
Gew.-% und 40 Gew.-% betragt, der Anteil an Aluminium zwischen 0 Gew.-% und
15 Gew.-% betragt, der Anteil an Mangan zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% be-
tragt, der Anteil an Nickel zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Antell
an Silizium zwischen 0 Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, der Anteil an Chrom zwi-
schen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt und der Anteil an Indium zwischen O
Gew.-% und 10 Gew.-% betragt, und gegebenenfalls zumindest ein Element aus
einer zweiten Gruppe bestehend aus Silber, Magnesium, Kobalt, Titan, Zirkonium,
Arsen, Lithium, Yttrium, Calcium, Vanadium, Molybdan, Wolfram, Antimon, Selen,
Tellur, Bismut, Niob, Palladium in einem Anteil von jeweils zwischen 0 Gew.-%
und 1,5 Gew.-%, wobel der Summenanteil der Elemente der zweiten Gruppe zwi-
schen 0 Gew.-% und 2 Gew.-% betragt, enthalt und den Rest auf 100 Gew.-%
Kupfer sowie aus der Herstellung der Elemente stammende Verunreinigungen bil-

den.

2. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4) entweder Zink o-

der Zinn enthalt.
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3. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Summenanteil der Elemente aus der ersten Gruppe beste-
hend aus Zink, Zinn, Aluminium, Mangan, Nickel, Silizium, Chrom zwischen 0,5
Gew.-% und 15 Gew.-% betragt.

4. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-% Zink enthalt.

D. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 10 Gew.-% Zinn enthalt.

0. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 7,5 Gew.-% Aluminium enthalt.

/. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-% Mangan enthalt.

8. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 7/,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 2
Gew.-%, Nickel enthalt.

9. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 7 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und 3

Gew.-%, Silizium enthalt.
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10. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zwischen 0,01 Gew.-% und 1.5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,01 Gew.-% und

1 Gew.-%, Chrom enthalt.

11. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,3 Gew.-% und 0,8 Gew.-% Schwefel enthalt.

12. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0,01 Gew.-% und 0,1 Gew.-% Phosphor enthalt.

13. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)

zwischen 0.3 Gew.-% und 1,5 Gew.-% Eisen enthalt.

14. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4)
zusatzlich zwischen 0,001 Gew.-% und 1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,001

Gew.-% und 1 Gew.-%, Bor enthalt.

15. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen (10) innerhalb der

gesamten weiteren Schicht (4) homogen verteilt vorliegen.

106. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen (10) nur innerhalb
einer Teilschicht (12) der Kupferbasislegierung der weiteren Schicht (4) ausgebil-
det sind, wobel die Teilschicht (12) eine Schichtdicke (13) aufwelst, die zwischen 5
% und 85 % der Gesamtschichtdicke (11) der weiteren Schicht (4) betragt.
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17. Mehrschichtleitlagerelement (1) nach einem der Anspruche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass die sulfidischen Ausscheidungen zu zumindest 50

Flachen-% aus einer Mischung aus Kupfersulfiden und Eisensulfiden bestehen.

18. Mehrschichtgleitlagerelement (1) nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil an Kupfersultfiden an der Mischung aus Kupfersulfiden

und Eisensulfiden zumindest 60 Flachen-% betragt.
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