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(57) Die Erfindung betrifft eine Gleitschicht (4) fur ein

Mehrschichtgleitlager (1) aus einer
Zinnbasislegierung, die  neben  Zinn  als
Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus
der Gruppe Antimon und Kupfer, gegebenenfalls
Blei und/oder Bismut, sowie aus der Herstellung der
Elemente stammende unvermeidbare
Verunreinigungen enthalt, wobei der Antimonanteil
maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10
Gew.-% und der Summenanteil an Blei und Bismut
maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an
Kupfer und Antimon zwischen 2 Gew.-% und 22
Gew.-% betragen, und wobei Zinn in Form
intermetallischer Phasen und als Zinnphase mit
Beta-Zinnkérnern  vorliegt und  wobei  die
Beta-Zinnkérner in der Zinnbasislegierung
zumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen,
wobei ein Orientierungsindex M{hkl} gemaB der
Formel

1{nki}y " 1°{hkl}
I°{hk}y " I{hkl}

M{hki}=

zumindest einer Netzebenenschar M{hkl} den Wert
3,0 aufweist oder U(bersteigt, wobei [{hkl} die
Rontgenbeugungsintensitaten far die {hkl} Ebenen
der Gleitschicht und [°{hkl} die
Rontgenbeugungsintensitaten der vollig
unorientierten Zinn-Pulverprobe darstellen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Gleitschicht flr ein Mehrschichtgleitlager aus einer Zinnbasis-
legierung, die neben Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus der Gruppe
Antimon und Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie aus der Herstellung der Ele-
mente stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthélt, wobei der Antimonanteil maximal
20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-% und der Summenanteil an Blei und Bismut
maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an Kupfer und Antimon zwischen 2 Gew.-% und
22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn gebunden in Form intermetallischer Phasen und frei als
Zinnphase mit Beta-Zinnkérnern vorliegt, sowie ein Mehrschichtgleitlager umfassend zumindest
eine Stltzmetallschicht, eine Gleitschicht und eine zwischen der Gleitschicht und der Stlitzme-
tallschicht angeordnete Lagermetallschicht.

[0002] Die Verwendung von Zinnbasislegierungen fir Gleitschichten von Mehrschichtgleitlagern
ist aus dem Stand der Technik bereits bekannt.

[0003] So beschreibt zum Beispiel die DE 82 06 353 U1 eine Gleitlagerschale bestehend aus
einer Stahlstitzschale, einer Tragschicht, eventuell einer oder mehrerer Bindungs- und/oder
Sperrschichten, sowie einer galvanisch abgeschiedenen Gleitschicht aus einer Weilmetall-
Lagerlegierung auf Zinnbasis mit maximal 2 Gew.-% Cu, 2 bis 18 Gew.-% Sb, 0 bis maximal
0,6 Gew.-% As, 0 bis maximal 0,5 Gew.-% Ni und 0 bis maximal 1,5 Gew.-% Cd.

[0004] Die DE 20 2007 018 616 U1 beschreibt ein Gleitelement das ebenfalls eine galvanisch
auf eine Tragerschicht aufgebrachte Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 5-20 Gew.-%
Sb, 0,5-25 Gew.-% Cu und maximal 0,7 Gew.-% Pb. Der Gesamtgehalt sonstiger Anteile be-
tragt weniger als 0,5 Gew.-%. Wesentlich dabei ist, dass die Zinn-Kristalle Gberwiegend globular
geformt sind.

[0005] Obwohl in der erstgenannten DE 82 06 353 U1 ausgefihrt wird, dass ein hdherer Kup-
feranteil nachteilig fur die tribologischen Eigenschaften der Gleitschicht ist, wird in dieser
DE 20 2007 018 616 U1 ausdricklich die entgegengesetzte Lehre vertreten.

[0006] Zur Vermeidung der Reduktion des Kupferanteils in der Gleitschicht beschreibt die
GB 2 375 801 A ein Mehrschichtlager mit einer zweischichtigen Gleitschicht, wobei die duere
Teilschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 0,510 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis
5 Gew.-% Zn, In, Sb oder Ag, und die darunter liegende, zweite Teilschicht aus einer Zinnbasis-
legierung mit 5-20 Gew.-% Cu gebildet ist.

[0007] Aus der DE 10 2007 030 017 B4 ist eine Gleitschicht mit einer Zinnbasislegierung fur ein
so genanntes Rillenlager bekannt, bei dem diese Zinnbasislegierung in den Rillen der Gleit-
schicht eingelagert ist und die bis 20 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis zu 10 Gew.-% Ag bzw.
bis zu 15 Gew.-% Sb enthélt.

[0008] Auch die DE 100 54 461 A1 beschreibt ein Mehrschichtgleitlager mit einer dreischichti-
gen Gleitschicht auf Zinnbasis, um damit die Besténdigkeit gegenuber fressendem Verschleil
zu erhéhen. Diese Zinnbasislegierung weist zumindest ein Metall aus einer Gruppe umfassend
Cu, Sb, Ag, In, Zn, Ni, Co und Fe in einem Anteil bis 30 Gew.-% auf. Weiters kébnnen Hartparti-
kel in Form von Nitriden oder Carbiden in einem Anteil von bis 25 Vol.-% enthalten sein. In der
Mittelschicht der Gleitschicht ist ein hdherer Anteil an diesen Zusatzstoffen enthalten als in der
oberen bzw. unteren Teilschicht.

[0009] Aus der DE 197 28 777 A1 ist eine Gleitschicht fur ein Mehrschichtgleitlager bekannt, die
neben Zinn zwischen 3 und 20 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis je 20 Gew.-% Bi, Ag oder Ni
enthalten kann.

[0010] In der Vergangenheit wurden haufig auch Bleischichten als Gleitschichten eingesetzt, da
Blei gegenuber Zinn deutlich Vorteile hat. Blei ist allerdings im Hinblick auf die Umweltvertrag-
lichkeit als problematisch anzusehen.

[0011] Es ist Aufgabe der Erfindung eine Gleitschicht anzugeben, die einen geringen Bleigehalt
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aufweist oder bleifrei ist.

[0012] Gelést wird diese Aufgabe durch die eingangs genannte Gleitschicht, bei der die Beta-
Zinnkérner in der Zinnbasislegierung zumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen, sowie
eigenstandig hierzu durch das voranstehend genannte Mehrschichtgleitlager, welches die erfin-
dungsgemane Gleitschicht aufweist.

[0013] Zur quantitativen Beschreibung der Vorzugsorientierung wird der Orientierungsindex
M{hkl} definiert

1k} 1°{hki}
I° i}y 1Rk}

[0014] wobei Khkl} die XRD Intensitaten (Réntgenbeugungsintensitaten) fur die {hkl} Ebenen
der Gleitschicht und I°{hkl} die XRD Intensitdten der véllig unorientierten Zinn-Pulverprobe
(ICDD PDF 00-004-0673) darstellen.

[0015] Die Summe der Beugungsintensitaten YI{hkl} bzw. YI°{hkl} muss Uber denselben Be-
reich erfolgen, beispielsweise alle Intensitdten der Reflexe von {200} bis {431} umfassen, was
bei Verwendung von CuKa-Strahlung allen Reflexen mit einem Beugungswinkel 26 zwischen
30° und 90° entspricht.

[0016] Eine erfindungsgeméBRe Vorzugsorientierung liegt vor, wenn der Orientierungsindex
zumindest einer Netzebenenschar M{hkl} 3,0 erreicht oder Ubersteigt.

M {hkl} =

[0017] Auf der Suche nach bleiarmen bzw. bleifreien Gleitschichten hat die Anmelderin unter
anderem auch Zinnbasislegierungen mit einem Gehalt an Kupfer und/oder Antimon untersucht
und Uberraschend festgestellt, dass manche dieser Zinnbasislegierungen deutlich bessere
tribologische Eigenschaften und/oder eine deutlich héhere Dauerfestigkeit aufwiesen als ande-
re.

[0018] Durch Untersuchungen der Struktur dieser Zinnbasislegierungen mittels Réntgendiffrak-
tometrie konnte aus dem Beugungsmustern festgestellt werden, dass die Beta-Zinnkristallite in
diesen Zinnbasislegierungen eine deutliche Orientierung von symmetriebedingt aquivalenten
Ebenen in eine Richtung aufwiesen. Obwohl dieses Material an und fur sich relativ weich ist und
somit ausgezeichnete Eigenschaften hinsichtlich der Einbettungsfahigkeit von Schmutzpartikeln
aufweist, wiesen die erfindungsgemaRen Zinnbasislegierungen aber auch eine bessere Ver-
schleiRbestandigkeit und/oder eine héhere Dauerfestigkeit auf. Es wird vermutet, dass letzteres
bedingt wird durch die orientierten Zinnkristallite, wobei durch Polmessungen festgestellt wurde,
dass die Texturierung der Gleitschicht rotationssymetrisch zur Normale auf die Oberflache
ausgebildet ist.

[0019] Im Zuge der XRD Untersuchungen zeigte sich auch, dass bereits geringe Verédnderun-
gen der Oberflache, die sich allerdings nicht auf die VerschleiRbestandigkeit oder Dauerfestig-
keit der gesamten Schicht auswirken, eine deutliche Anderung des gemessenen Diffrak-
togramms bewirken. Die scheinbare Veradnderung der Vorzugsorientierung der Gleitschicht ist
allerdings ein Artefakt, das von der geringen Eindringtiefe der Rdntgenstahlung herrGhrt. Zur
Bestimmung der Vorzugsorientierung ist daher eine gestérte Oberfachenzone sorgféltig, bei-
spielsweise durch lonenatzung, zu entfernen oder noch bevorzugter deren Entstehung zu ver-
meiden. Eine Stdérung der Oberflachenzone kann beispielsweise durch mechanische Bearbei-
tung nach der Beschichtung, Verschlei® im Betrieb oder die Auftragung einer Einlauf- oder
Korrosionsschutzbeschichtung erfolgen.

[0020] Vorzugsweise ist der Wert des Orientierungsindex M{hkl} zumindest einer Netzebenen-
schar geman Miller Index mindestens 6,0, insbesondere mindestens 9,0.

[0021] Uberraschenderweise zeigte sich eine Verbesserung der VerschleiBbestandigkeit und
eine Erhéhung der Dauerfestigkeit auch bei erfindungsgemaien Schichten, die sich sonst, also
beispielsweise in der Zusammensetzung, Harte oder Oberflachenrauigkeit nicht oder kaum von
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Schichten nach dem Stand der Technik unterschieden.

[0022] Dieser Effekt trat insbesondere auf, wenn die Beta-Zinnkérner nach zumindest einer der
Ebenen {hk1} gemaR Millerindex orientiert sind, wobei h jeweils um 1 gréRer ist als k, und h
maximal einen Wert von 4 annimmt.

[0023] Dabei ist von Vorteil, wenn die Flache unter dem Peak, d.h. die Intensitat, die von Beta-
Zinnkérnern erzeugt wird, die nach {321} gemal Milder Index orientiert sind, im Rdntgen-
diffraktogramm zumindest 1,2 mal so groR ist wie die Flache unter dem Peak, d.h. der Intensi-
tat, die von nach {431} orientierten Beta-Zinnkdrnern erzeugt wird, wodurch die genannten
Effekte weiter verbessert werden konnten.

[0024] Uberraschenderweise trat der genannte Effekt aber auch dann auf, wenn diese allge-
meine, voranstehend genannte Regel nicht oder nur teilweise erfullt ist, sondern die Struktur der
Zinnbasislegierung Beta-Zinnkdérner aufweist, die zumindest im Umfang von 30 %, insbesonde-
re von 40 %, vorzugsweise von 50 %, nach {220} gemaR Milderindex orientiert sind, ausge-
drickt durch die Flache unterhalb des Peaks, die durch diese Orientierung der Beta-Zinnkdrner
erzeugt wird, d.h. dessen Intensitat.

[0025] Bevorzugt wird im Rahmen der Erfindung, wenn der Antimonanteil zwischen 5 Gew.-%
und 15 Gew.-% betragt bzw. wenn der Kupfergehalt zwischen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-% be-
tragt. Es konnten damit Gleitschichten hergestellt werden, die neben der guten Einbettfahigkeit
auch eine bessere Abriebfestigkeit aufwiesen.

[0026] Insbesondere kann der Antimonanteil zwischen 7 Gew.-% und 12 Gew.-% bzw. kann der
Kupfergehalt zwischen 1 Gew.-% und 3,75 Gew.-% betragen.

[0027] Obwonhl prinzipiell nach bleifreien Gleitschichten gesucht wurde, ist es im Rahmen der
Erfindung méglich, dass ein Bleigehalt von maximal 0,1 Gew.-%, insbesondere maximal 0,05
Gew.-%, zulassig ist, wobei diese Ausfihrungen der Erfindung als bleifrei im Sinne der EU-
Altauto-Richtline (Directive 2000/53/EC ,ELV-Directive") gelten.

[0028] FUr manche Anwendungen erweist es sich allerdings als Vorteil, wenn die Zinnbasisle-
gierungen einen héheren Bleigehalt und/oder Bismutgehalt aufweist, wobei aber auch in diesen
Féllen der Bleigehalt und/oder der Bismutgehalt auf einen Wert zwischen 0,2 Gew.-% und 0,5
Gew.-% beschrénkt wird, insbesondere auf einen Wert zwischen 0,2 Gew.-% und 0,35 Gew.-%.
Es wird vermutet, dass sich Blei an den Korngrenzen anlagert und deren Festigkeit erhéht.
Bismut hat offenbar dieselbe Funktion und kann in bleifreien Legierungen das Blei ersetzen.

[0029] Eine Erhdéhung des Blei- und/oder Bismutgehaltes Gber 1,5 Gew.-% fihrt zu einer star-
ken Abnahme der Warmfestigkeit der Legierungsschicht und ist somit nicht vorteilhaft.

[0030] Zur weiteren Verbesserung der Abriebfestigkeit, das heiRt um der Gleitschicht eine
héhere Harte zu verleihen, ist es von Vorteil, wenn der Zinnbasislegierung zumindest ein Ele-
ment aus einer Gruppe umfassend Zirkonium, Silizium, Zink, Nickel und Silber in einem Anteil
von in Summe maximal 3 Gew.-% zulegiert wird. Dabei kann der Anteil an Zirkonium auch
maximal 1,5 Gew.-%, jener des Siliziums maximal 1,2 Gew.-% betragen.

[0031] In einer Ausfuhrungsvariante hierzu besteht allerdings die Mdglichkeit, dass Zirkonium
bzw. Silizium nicht elementar bzw. als intermetallische Phasen vorliegen, sondern die Zinnba-
sislegierung auch einen Gehalt an Sauerstoff und/oder Kohlenstoff enthélt, sodass Hartpartikel
aus ZrO, bzw. SiC in der Zinnbasislegierung dispergiert vorliegen, wodurch ebenfalls die Fes-
tigkeit der Gleitschicht verbessert werden kann.

[0032] Dabei ist es von Vorteil, wenn diese ZrO,- bzw. SiC-Partikeln einen mittleren Durchmes-
ser zwischen 0,01 ym und 1 pym aufweisen, wodurch eine feinkdrnigere Struktur erzielt wird. Es
wurde beobachtet, dass Partikeldurchmesser gréRer 1 um den voranstehend beschriebenen
Effekt stdren.

[0033] GemaR einer Ausfiuhrungsvariante des Mehrschichtgleitlagers ist vorgesehen, dass
zwischen der Lagermetallschicht und der Gleitschicht eine Zwischenschicht angeordnet ist, die
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aus einer oder mehreren Teilschichten besteht, die galvanisch abgeschieden oder durch Diffu-
sion gebildet werden, und jede der Teilschichten bzw. die Zwischenschicht selbst eines oder
mehrere der Elemente aus der Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kobalt, Kupfer und Zinn enthalt.
Es konnte damit dem Mehrschichtgleitlager eine bessere Strukturfestigkeit verliehen werden,
insbesondere im Hinblick auf die relativ weiche Zinnbasislegierung der Gleitschicht.

[0034] Dabei ist es von Vorteil, wenn die Zwischenschicht eine Harte aufweist, die um mindes-
tens das Dreifache gréRer ist als die Harte der Gleitschicht, und auch gréRer ist als die Harte
des Untergrundmaterials, auf dem die Zwischenschicht angeordnet wird, wodurch die Gleit-
schicht eine bessere Abstitzung am Untergrund erféahrt und damit die Gleitschicht bessere,
tribologische Eigenschaften aufweist bzw. weicher ist.

[0035] Von Vorteil ist es dabei, wenn die Harte der Zwischenschicht um mindestens das Finf-
fache gréRer ist als die Harte der Gleitschicht.

[0036] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0037] Es zeigen teilweise in schematisch vereinfachter Darstellung:
[0038] Fig. 1 ein Mehrschichtgleitlager in Form einer Gleitlagerhalbschale;

[0039] Fig. 2 das Réntgendiffraktionsmuster der Oberflache einer erfindungsgemaRen Gleit-
schicht aus SnSbl 1Cu4Bi;

[0040] Fig. 3 das Rontgendiffraktogramm einer erfindungsgeméaBen Gleitschicht aus

SnSb7CuPb ZrO,;
[0041] Fig. 4 das Roéntgendiffraktogramm einer erfindungsgematen Gleitschicht aus SnCus3;

[0042] Fig.

(62 BN

Réntgendiffraktogramme aufgenommen an einem Prufgleitlager mit einer erfin-
dungsgeméaBen Gleitschicht aus SnSb8CuPb, oben vor Prifung, in der Mitte
nach dem Pruflauf, verfalscht durch die durch den Verschleil? gestdrte Oberfla-
chenzone, unten nach Entfernung der gestdrten Oberflachenzone durch lonenét-
zen;

[0043] Fig. 6 das Roéntgendiffraktogramm einer Gleitschicht nach dem Stand der Technik der
Zusammensetzung SnSb7Cu1Pb;

[0044] Fig.

~

das Réntgendiffraktogramm einer Gleitschicht nach dem Stand der Technik der
Zusammensetzung SnCu6Pb1.

[0045] Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Mehrschichtgleitlager 1 in Form einer Gleitlager-
halbschale. Dargestellt ist eine dreischichtige Variante des Mehrschichtgleitlagers 1, bestehend
aus einer Stltzmetallschicht 2, einer Lagermetallschicht 3 und einer Gleitschicht 4. Die Lager-
metallschicht 3 ist zwischen der Gleitschicht 4 und der Stlutzmetallschicht 2 angeordnet.

[0046] Der prinzipielle Aufbau derartiger Dreischichtlager, wie sie z.B. in Kraftfahrzeugen Ver-
wendung finden, ist aus dem Stand der Technik bekannt. Es kédnnen bekanntermalen weitere
Schichten angeordnet werden, beispielsweise zwischen der Gleitschicht 4 und der Lagermetall-
schicht 3 eine Haftvermittlerschicht und/oder eine Diffusionssperrschicht, ebenso kann zwi-
schen der Lagermetallschicht 3 und der Stltzmetallschicht 2 eine Haftmittelschicht angeordnet
werden.

[0047] Im Rahmen der Erfindung kann das Mehrschichtgleitlager 1 auch anders ausgefthrt
sein, beispielsweise als Lagerbuchse, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet ist. Ebenso sind
Ausfuhrungen wie Anlaufringe, axial laufende Gleitschuhe, oder dergleichen mdglich.

[0048] Daneben besteht im Rahmen der Erfindung die Mdglichkeit, dass auf die Lagermetall-
schicht 3 verzichtet wird, sodass die Gleitschicht 4 entweder direkt oder unter Zwischenanord-
nung eines Haftvermittlers und/oder einer Diffusionssperrschicht auf die Stutzmetallschicht 2
aufgebracht sein kann. Ebenso sind im Rahmen der Erfindung auch Direktbeschichtungen,
beispielsweise von Pleuelaugen, moéglich, sodass also die Stitzmetallschicht 2 nicht zwingend
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schichtartig ausgeflhrt ist.

[0049] Die Stutzmetallschicht 2 besteht tblicherweise aus Stahl bzw. einem Werkstoff, welcher
dem Mehrschichtgleitlager 1 die erforderliche Strukturfestigkeit verleiht. Derartige Werkstoffe
sind aus dem Stand der Technik bekannt.

[0050] Als Lagermetallschicht 3 kénnen unterschiedlichste Legierungen, wie sie fur Gleitlager-
elemente Ublich sind, eingesetzt werden. Beispiele hierfur sind:

[0051] 1. Lagermetalle auf Aluminiumbasis (nach DIN ISO 4381 bzw. 4383):

[0052] AISn6CuNi, AISn20Cu, AISi4Cd, AICd3CuNi, AISi11Cu, AISn6Cu, AISn40,
AISn25CuMn, AISi11CuMgNi, AlZn4Si.

[0053] 2. Lagermetalle auf Kupferbasis (nach DIN ISO 4383):
[0054] CuSn10, CuAl10Fe5Ni5, CuZn31Si, CuPb24Sn2, CuSn8Bi10, CuSn4Zn.

[0055] Selbstverstandlich kénnen auch andere als die genannten Lagermetalle verwendet
werden.

[0056] ErfindungsgemaR besteht die Gleitschicht 4 aus einer Zinnbasislegierung, die zumindest
ein Element aus einer Gruppe bestehend aus Antimon und Kupfer, sowie gegebenenfalls Blei
und/oder Bismut enthdlt. Der Anteil an Antimon betrédgt maximal 20 Gew.-%, insbesondere
zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-%, jener an Kupfer maximal 10 Gew.-%, insbesondere zwi-
schen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-%. Der Summenanteil an Blei und/oder Bismut betrédgt maximal
1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,2 Gew.-% und 0,5 Gew.-%. Sofern sowohl Antimon als
auch Kupfer enthalten sind, betragt der Summenanteil dieser Elemente zwischen 2 Gew.-% und
22 Gew.-%. Fur im Sinne der Erfindung bleifreie Zinnbasislegierungen ist der Bleigehalt auf
maximal 0,1 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,05 Gew.-%, beschrankt.

[00567] Zur Verstarkung der Zinnmatrix kann die Zinnbasislegierungen zumindest ein Element
aus einer Gruppe umfassend Zirkonium, Silizium, Zink, Nickel und Silber enthalten, wobei deren
Summenanteil auf maximal 3 Gew.-% beschrankt ist. Dabei kann bzw. kénnen das Zirkonium
bzw. das Silizium nicht als intermetallische Phasen vorliegen, sondern in Form von ZrO,- bzw.
SiC-Partikeln. In diesem Fall ist es von Vorteil, wenn der mittlere Durchmesser dieser Partikel
auf 0,01 um bis 1 um, insbesondere 0,05 um bis 0,75 um, beschrankt wird.

[0058] Die Schichtdicke der Gleitschicht 4 kann zwischen 10 um und 2000 um betragen. Dabei
werden Schichtdicken zwischen 500 ym und 2000 ym verwendet, wenn eine Beschichtung
direkt auf der Stutzmetallschicht 1 erfolgt, Schichtdicken die vorzugsweise zwischen 100 um
und 400 pm betragen, sofern die Gleitschicht 4 beispielsweise als Ersatz fur GussweiRmetalle
auf Bronze verwendet wird und bei Verwendung der Gleitschicht 4 beispielsweise als Lauf-
schicht in Dreistofflagern werden Schichtdicken zwischen 15 pm und 40 um bevorzugt.

[00569] Wie bereits erwahnt, kdnnen im Mehrschichtgleitlager 1 auch Zwischenschichten ange-
ordnet werden. Diese Zwischenschichten kdnnen entweder einschichtig ausgebildet sein oder
aus mehreren Teilschichten bestehen. Insbesondere sind diese Zwischenschichten aus einem
Element aus der Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kupfer oder Zinn gebildet, wobei auch Mischva-
rianten moglich sind, also beispielsweise Zwischenschichten verwendet werden, die zumindest
zwei dieser Elemente enthalten, z.B. aus Chrom und Nickel oder Eisen und Zinn bestehen. Flr
Zwischenschichten aus mehreren Teilschichten kénnen die Anteile in den einzelnen Teilschich-
ten unterschiedlich sein, beispielsweise kann der Gehalt an hartenden Legierungselementen
Chrom, Nickel, Eisen, Kupfer von der duRersten Teilschicht unterhalb der Gleitschicht 4 begin-
nend in Richtung auf die Lagermetallschicht 3 oder die Stltzmetallschicht 2 von einer Teil-
schicht auf die (jeweils) nachste Teilschicht zunehmen, beispielsweise auch in Form eines
Gradienten.

[0060] Im Hinblick auf die Haftvermittlung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn als Zwi-
schenschicht fur das erfindungsgemafe Mehrschichtgleitlager 1 eine Zinnschicht oder eine
Schicht aus einer Zinnbasislegierung verwendet wird.
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[0061] Anstelle der angegebenen bevorzugten Zwischenschichten kénnen auch andere, dem
Stand der Technik entsprechende Zwischenschichten verwendet werden.

[0062] Die Zwischenschicht bzw. die Summe der Teilschichten kann eine Schichtdicke zwi-
schen 0,5 uym und 10 pym, bevorzugt 1 um bzw. 4 um, aufweisen. Insbesondere ist es von Vor-
teil, wenn diese Zwischenschicht insgesamt bzw. zumindest eine der Teilschichten um das
Dreifache harter ist als die Gleitschicht 4 und harter ist als das Grundmaterial. Die Gleitschicht 4
kann beispielsweise eine Harte nach Vickers von 10 bis 50 aufweisen, sodass also die Zwi-
schenschicht bzw. zumindest eine der Teilschichten eine Harte von HV 80 bis HV 300 aufwei-
sen kann. Die Hohe der Prifkraft richtet sich dabei bekanntermaRen nach der Schichtdicke der
zu messenden Schicht. Bis zu einer Schichtdicke von 40 um wird eine Prufkraft zwischen 9,81
mN (1 Pond) und 29, 42 mN (3 Pond), zwischen 80 um und 300 um eine Prifkraft bis 98,1 mN
(10 Pond) verwendet.

[0063] Die Gleitschicht 4 wird bevorzugt galvanisch hergestellt. Dazu wird vorab ein Bimetall-
streifen aus einer Stahlstltzschicht und einer Lagermetallschicht 3 hergestellt und gegebenen-
falls umgeformt und/oder spanabhebend bearbeitet. Auf der Lagermetallschicht 3 wird die erfin-
dungsgemaéafe Gleitschicht 4 unter folgenden Bedingungen abgeschieden:

[0064] Elektrolyt und Abscheideparameter fir SnSb6Cu mit {hk1}-Ausrichtung

[0065] Sn..........cccvnne. 35 ¢/l (als Zinn(ll)tetrafluoroborat)
[0066] Sb.............cccvnens 3 g/l (als Antimontrifluorid)
[0067] Cu........cvvveeen. 0,5 g/l (als Kupfer(ll)tetrafluoroborat

[0068] Stabilisator(en) bzw. Grundelektrolyt(e), Leitsalz(e) oder Komplexbildner
[0069] Oxidationsinhibitor(en)
[0070] Additiv 1 und/oder 2

[0071] Stromdichte........... 2 A/dm?

[0072] Temperatur........... 35°C

[0073] Elektrolyt und Abscheideparameter flr SnSb11Cu4Bi mit {220}-Ausrichtung
[0074] Sn......cccvvvieis 50 g/l (als Zinn(ll)tetrafluoroborat)

[0075] Sb.........ccccvviiien 6 g/l (als Antimontrifluorid)

[0076] Cu.........ccovvveeennns 4 g/l (als Kupfer(ll)tetrafluoroborat
[0077]Bi......ooovvve 0,5 g/l (als Bismut(ll)methansulfonat)

[0078] Stabilisator(en) bzw. Grundelektrolyt(e), Leitsalz(e) oder Komplexbildner
[0079] Oxidationsinhibitor(en)

[0080] Additive 1 und/oder 2

[0081] Stromdichte............. 3 A/dm?

[0082] Temperatur............. 15°C

[0083] Zinn kann dabei als Zinn(I)tetrafluoroborat, Zinn(ll)methansulfonat, Zinn(ll)sulfat,
Zinn(ll)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Zinn im Elektrolyt
zwischen 0,1 mol/l und 1 mol/l betragen.

[0084] Antimon kann als Antimon(lll)tetrafluoroborat, Antimontrifluorid, Antimon(lll)oxid, Kaliu-
mantimontartrat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Antimon im Elektrolyt
bis zu 0,3 mol/l betragen.

[0085] Kupfer kann als Kupfer(l)tetrafluoroborat, Kupfer(ll)methansulfonat, Kupfer(ll)sulfat, Kup-
fer(ll)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Kupfer im Elektrolyt
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bis zu 0,3 mol/l betragen.

[0086] Blei kann als Blei(ll)tetrafluoroborat, Blei(lllmethansulfonat, Blei(ll)pyrophosphat, Bleiace-
tat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Blei im Elektrolyt bis zu 0,01 mol/l
betragen.

[0087] Bismut kann als Bismuttrifluorid, Bismut(lll)methansulfonat, Bismut(lll)sulfat, Bismut(lll)
pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Bismut im Elektrolyt bis
zu 0,01 mol/l betragen.

[0088] Silber kann als Silbertetrafluoroborat, Silbermethansulfonat, Silberpyrophosphat, Silber-
sulfat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Silber im Elektrolyt bis zu 0,3 mol/l
betragen.

[0089] Zink kann als Zink(I)tetrafluoroborat, Zink(ll)methansulfonat, Zink(ll)sulfat, Zink(ll)pyro-
phosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Zink im Elektrolyt bis zu 0,3
mol/l betragen.

[0090] Nickel kann als Nickel(Il)tetrafluoroborat, Nickel(l)methansulfonat, Nickel(ll)sulfat, Nickel
(Inpyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Nickel im Elektrolyt bis
zu 0,3 mol/l betragen.

[0091] Mégliche Stabilisatoren bzw. Grundelektrolyte, Leitsalze oder Komplexbildner sind:
Tetrafluoroborséure, Flusssdure, Methansulfonsaure, Weinsaure und deren Alkali- und Ammo-
niumsalze, Citronenséure und deren Alkali- und Ammoniumsalze, Ammonium- und Alkalipy-
rophosphate, Phosphonséure und deren Alkali- und Ammoniumsalze, 2,2-Ethylendithiodietha-
nol, Phenol - und Kresolsulfonsduren, in einer Gesamtkonzentration zwischen 0,2 mol/l und 2
mol/I.

[0092] Mégliche Oxidationsinhibitoren sind: Resorcin, Hydrochinon, Brenzkatechin, Pyrogallol,
Formaldehyd, Methanol, in einer Gesamtkonzentration zwischen 0,03 mol/l und 0,3 mol/I.

[0093] Mégliche Additive 1 sind: Phenolphthalein, Thioharnstoff und dessen Derivate, Alpha-
oder Beta-Naphtol und deren Ethoxylate, Alpha- und Beta-Naphtholsulphonsdure 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.

[0094] Mégliche Additive 2 sind: Gelatine, Leim, Nichtionische Tenside, Polyethylenglycol und
dessen funktionalisierte Derivate, Pepton, Glycin, in einer Gesamtkonzentration zwischen 0 g/l -
20 g/l.

[0095] Es kdnnen jeweils auch Mischungen aus den voranstehend genannten Bestandteilen
der Elektrolyte verwendet werden, also z.B. zumindest zwei Salze eines bzw. des jeweiligen
Metalls und/oder zumindest zwei Stabilisatoren und/oder zumindest zwei Oxidationsinhibitoren
und/oder zumindest zwei Additive 1 und/oder zumindest zwei Additive 2.

[0096] Zirkonium bzw. Silizium kénnen in Form von ZrO,- oder SiC Partikeln mit der beschrie-
benen KorngréRRe in dem Bad dispergiert sein.

[0097] Zink, Nickel, Blei, Bismut, Silber und andere Legierungselemente kdénnen in Form der
oben genannten, Iéslichen Verbindungen oder Komplexe einem entsprechenden Elektrolyten
zugesetzt und aus diesem mit abgeschieden werden. Ebenso ist eine Legierungsbildung durch
Eindiffusion der Elemente in die Schicht oder Mitabscheidung von im Elektrolyten suspendierten
Partikeln maéglich.

[0098] Die so hergestellten Gleitschichten 4 weisen eine ausgepragte Beta-Zinnphase auf, in
der mit einzelnen der und/oder zwischen den weiteren Legierungsbestandteile(n) gebildete
intermetallische Phasen vorliegen.

[0099] Im Rahmen von Tests der Gleitschicht 4 wurden neben dem Stand der Technik entspre-
chende folgende erfindungsgemalie, beispielhafte Legierungszusammensetzungen hergestellt.
Samtliche Angaben zu Zusammensetzungen in den folgenden Tabellen 1, 2 und 3 sind als
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Gew.-% zu verstehen. Den Rest auf 100 Gew.-% bildet jeweils Zinn.

[00100] In den Tabellen 1, 2 und 3 sind auch die Prufergebnisse fir die entsprechenden Gleit-
schichten 4 wiedergegeben.

[00101] Die Prufung erfolgte an Gleitlagerhalbschalen entsprechend Fig. 1 aus einer Stahl-
stltzschicht 2 und einer Bleibronze Lagermetallschicht 3 mit einer Gleitschicht 4 von 25 - 35 ym
Schichtdicke. Die Prifung der Lagerschalen erfolgte mit schwellender Last und einer spezifi-
sche Lastamplitude von 60 MPa Uber 3 Millionen Lastzyklen bei einer Gleitgeschwindigkeit von
12 m/s.

[00102] Nach der Prifung wurden die Halbschalen vermessen und so der Verschlei der Gleit-
schicht 4 bestimmt. Die Dauerfestigkeit der Gleitschicht 4 wurde optisch beurteilt.

[00103] Die optische Bewertung von 1 bis 5 deckt den Zustand von sehr gut (1: Laufspuren) bis
sehr schlecht (5. groRflachige, starke Dauerbriiche) ab.

[00104] Tabelle 1 zeigt die Prifergebnisse jener Gleitschichten 4, deren Diffraktogramme in
den Figuren 2-7 exemplarisch dargestellt werden. Es werden auch die aus den Diffrak-
togrammen abgelesenen Intensitdten und die daraus berechneten Orientierungsindizes présen-
tiert. Die Proben 1 - 4 (Fig. 2 - Fig. 5) stellen erfindungsgemaRe Gleitschichten 4 dar. Die Pro-
ben 5-6 (Fig. 6 und Fig 7) stellen Gleitschichten 4 nach dem Stand der Technik dar.

[00105] Tabelle 2 zeigt weitere Ergebnisse, die an erfindungsgemalen Schichten gewonnen
wurden.

[00106] Tabelle 3 zeigt weitere Ergebnisse, die an zu Vergleichszwecken hergestellten Schich-
ten nach dem Stand der Technik gewonnen wurden.

[00107] Tabelle 1:

Nr [Fig. Relative Intensitat | {hkl}
(1

{200} [{101} [{220} [{211} {301} [{112} [{400}[{321}[{420}[{411}[{312}[{431}]>

Sn

@ 100 (90 34 74 17 23 13 |20 (156 [15 (20 (13 |434,0

1 |2 27 |16 100 (10,3 (0,3 |0,5 |O 2 39 (04 |08 |0,7 (1232

2 |3 23 |17,7 (148 26,2 |04 (0,7 |O 100 (1,3 [1,8 |1 40,7 |206,9

3 |4 28 |11 2 100 |8,7 |23 |O 21,5 (0 48 |79 (34 |164,4
5

4 |oben |O 1,7 |31 81,7 (0,8 |0 0 100 |0 12,2 10,6 (18,9 |219

4 |Mitte |30 655 27,1 [100 |9,7 |57 (2,3 |51,8 2,7 |11,3 16,9 (12,9 |325,9

4 15 556 [12,7 [55 [826 (39 [19 (O 100 |0 16,3 10,9 (20,3 |249,6

unten

5 |6 100 |458 |08 |26 |22,8 |15,8 |0 10,8 |0 44 126 (3,7 |209,3

6 |7 100 |61 31,1 |65 21 11 96 (20 |10,1 |10,8 (13,2 |6,4 |340,3

™ Proben Nummer
@ Pulver (ICDD PDF 00-004-0673)
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[00108] Tabelle 1: Fortsetzung

Nr.' Orientierungsindex M {hkI}

{200} [ {101} [ {220} [{211} [ {301} [{112} [ {400} | {321} | {420} [ {411} [ {312} [ {431}
SnZ [ 10| 10 |10 | 10|10 ] 10| 10| 10| 10| 10 | 1,0 | 1,0

1 0o1{|01}|104|105(01|01(00|04]09]|01]|01] 02

2 |04 |09((07]00|01]00]105]|02]03]|01]| 66

3 0110302361403 ([00|28(00|08]|10]| 07

4 00|00 |02]22]|01]00([00]|99 (00|16 |01]| 29

4 041011180803 ([02|34(02]|10]|05]| 13

4 0110203190401 ([00)]|87 (00|19 ]|01]| 27

5 211111000128 14]|00|11]00]|06|03]| 06

6 13109 |12 (11(02(06|09(13]|09|09]|08]| 06

" Proben Nummer
2 Pulver (ICDD PDF 00-004-0673)

[00109] Tabelle 1: Fortsetzung

Nr. | Chemische-Analyse-(Gew.-%) Test-Ergebnisse
Sn Sb Cu Pb Bi Sonstige Optische Verschlei’
Bewertung [um]

1 | Rem. | 11 4,0 0 0,4 2,0 2

2 |Rem. |6 0,5 0,2 Zr02: 0,9 % 1,5 4

3 |Rem. |0 3,0 0,03 3,0 3

4 |Rem. |8 0,4 0,3 2,0 3

5 |Rem. |7 1,0 0,7 4,0 10

6 |Rem. |0 6,0 1,1 5,0 8
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[00110] Tabelle 2: ErfindungsgemaRe Gleitschichten

Bsp. [Sb [Cu Pb Sonstige Orientierungs- Optische Verschleil
index M{hkl} Bewertung [um]
1 11 |4 0,3 M{101} = 3,3 2,0 2
2 7 0,7 10,5 M{220} = 7,5 2,5 3
3 6 0,3 10,3 Bi: 0,1 M{301} =6,7 2,0 4
4 2 0,3 Zn: 1 M{211} = 6,3 2,0 6
[00111] Tabelle 2: Fortsetzung
5 3 <0,05 [Ni:0,2 M{211} = 4.8 2,0 4
M{321} = 3,1
6 4 <0,05 |[Bi: 0,25 M{321}=9,7 2,0 2
M{431}=7.5
M{211}=3,3
M{112}=3,0
8 10 0,9 Zr0z:1,5 M{220}=11,3 3,0 2
9 3 1 SiC: 0,3 M{211}=8,3 1,5 4
10 5 06 (0,2 Zr0O,: 0,4 |M{321}=12,3 1,5 3
11 7 3,5 [<0,05 M{431}=6,3 2,0 4
12 9 1 <0,05 |[Bi:0,3 M{411}=41 2,5 3
Zn: 0,3
13 10 |3 0,8 M{301}=3,6 3,0 3
14 11 1,3 [0,2 Ag: 0,8 M{220}=7,9 2,5 4
15 13 |5 0,4 M{321}= 5,9 1,5 2
16 15 |3 <0,05 M{211}= 4,3 3,0 3
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[00112] Tabelle 3: Gleitschichten nach dem Stand der Technik

Bsp. [Sb |Cu |Pb Sonstige |Maximaler Orien- |Optische Be- |Verschlei®
tierungsindex wertung [Mm]
M{hkI}

I 6 |1 1 M{220}= 2,9 3,5 7

Il 5 0,6 |02 ZrO,: 0,4 |M{220}= 1,5 2,5 4

1 6 Zn: 0,8 M{200}= 1,8 4,0 5

v 2 M{101}=2,3 3,5 8

\Y 3 0,3 Ni: 0,5 M{321}=1,9 3,0 7

Vi 6 <0,05 M{321}=1,3 4,0 6

VI 5 10,5 [<0,05 M{200}= 2,5 3,5 9

Vil (10 |4 0,4 M{220}= 2,8 4,0 4

IX 15 (2 0,1 M{211}= 1,7 5,0 12

X 5 Ag:2 M{431}= 2,2 3,5 3

Xl 8 |2 Bi: 0,5 M{112}= 2,4 4,0 5

[00113] Es zeigt sich deutlich, dass im Vergleich zu den Beispielen nach dem Stand der Tech-
nik die erfindungsgeméRen Gleitschichten 4 bessere Werte bzgl. des VerschleiRes und der
Dauerfestigkeit aufweisen, insbesondere beim direkten Vergleich von Schichten gleicher oder
ahnlicher chemischer Zusammensetzung.

[00114] Aus den gesammelten Versuchsergebnissen, die hier nicht alle zur Ganze wiederge-
geben werden kénnen, hat sich gezeigt, dass hinsichtlich der Verschleilbestandigkeit und der
Fressneigung vorteilhafte Gleitschichten 4 erhalten werden, wenn die Beta-Zinnkdrner zumin-
dest einen ausgepragten Orientierungsgrad aufweisen. Mit zumindest einem ist im Sinne der
Erfindung gemeint, dass es auch moéglich ist, dass neben einer Hauptorientierung der Beta-
Zinnkdrner auch eine bevorzugte Orientierung in einer oder mehreren weiteren Richtung vor-
handen sein kann.

[00115] Wie bereits voranstehend erwahnt, treten bei Proben, die bereits auf einem Teststand
gelaufen sind oder die im Zuge der Herstellung nach der Abscheidung der Gleitschicht 4 bear-
beitet wurden, z.B. durch Feinbohren, hinsichtlich der Réntgendiffraktometrie aufgrund der
geringen Eindringtiefe der Réntgenstrahlen insofern Probleme auf, als die tatséchliche Struktur
der Gleitschicht 4, die durch diese Nachbehandlungen nicht beeinflusst wird, erst nach einer
Vorbehandlung im gesamten Ausmal} zu Tage tritt. Dieselben Probleme treten auch auf, wenn
z.B. ein so genannter Zinnflash auf die Oberflache der Gleitschicht 4 aufgebracht wird. Mit
anderen Worten werden die Messergebnisse stark von der Oberflachenbehandlung der Gleit-
schicht beeinflusst, indem namlich ohne Vorbehandlung der Probe nicht diese selbst gemessen
wird, sondern Ablagerungen an der Oberflache. Die Oberfldche der zu untersuchenden Probe
muss daher vorbehandelt bzw. ,freigelegt" werden.

[00116] Der Einfluss dieses Oberflachenproblems auf das Messergebnis ist in Fig. 5 wiederge-
geben, wobei als Vorbehandlung das lonenatzen gewahlt wurde. Bekanntlich wird dabei die
Oberflache des Substrates mit lonen beschossen, dhnlich dem Sputterverfahren.

[00117] In Fig. 5 zeigt das oberste Diffraktogramm eine Oberflache einer Gleitschicht 4 aus
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SnSb6CuPDb, wie sie auf einer Gleitlagerhalbschale aufgetragen wurde, in ungestérten Zustand.
Das mittlere Diffraktogramm in Fig. 5 wurde an der Oberflache derselben Halbschale aufge-
nommen, nachdem diese der oben beschriebenen Prifung unterworfen wurde. Durch den im
Zuge der Prifung aufgetretenen leichten Verschleilt wurde das Messergebnis stark beeinflusst.

[00118] Das unterste Diffraktogramm in Fig. 5 wurde wiederum an der Oberflache derselben
Halbschale nach Prifung und Entfernung der Stérzone aufgenommen. Zur Entfernung der
Stérzone wurde die Oberflache 10 Mal fur je 2 Minuten im Argonplasma bei 6 kV ionengeétzt,
wobei der lonenstrahl in einem Winkel von 45° zur Oberflache stand, mit jeweils 5 Minuten
Pause zwischen den Atzungen, um die Uberhitzung bzw. das Aufschmelzen der Probe zu
verhindern.

[00119] Der Einfluss der Vorbehandlung ist aus dem Vergleich der Diffraktogramme deutlich zu
sehen, indem namlich durch das ausreichende lonenatzen die Intensitat einzelner Peaks, die
nicht von den orientierten Beta-Zinnkérnen stammen, deutlich geringer wird.

[00120] Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mégliche Ausflihrungsvarianten der Gleitschicht 4
bzw. des Mehrschichtgleitlagers 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht
auf die speziell dargestellten AusfUhrungsvarianten derselben eingeschrankt ist.

BEZUGSZEICHENAUFSTELLUNG

1 Mehrschichtgleitlager
2 Stitzmetallschicht

3 Lagermetallschicht

4 Gleitschicht

Patentanspriiche

1. Gleitschicht (4) flr ein Mehrschichtgleitlager (1) aus einer Zinnbasislegierung, die neben
Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus der Gruppe Antimon und
Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie aus der Herstellung der Elemente
stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthéalt, wobei der Antimonanteil maximal 20
Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-% und der Summenanteil an Blei und Bismut
maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an Kupfer und Antimon zwischen 2 Gew.-%
und 22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn in Form intermetallischer Phasen und als Zinn-
phase mit Beta-Zinnkdrnern vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-Zinnkdrner
in der Zinnbasislegierung zumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen, wobei ein Orien-
tierungsindex M{hkl} geman der Formel

1k} 1°{hkl}
1°3hKIYY 1Rkt
zumindest einer Netzebenenschar M{hkl} den Wert 3,0 aufweist oder Ubersteigt, wobei

Khkl} die Réntgenbeugungsintensitaten fir die {hkl} Ebenen der Gleitschicht und I°{hkl} die
Réntgenbeugungsintensitaten der véllig unorientierten Zinn-Pulverprobe darstellen.

Mk} =

2. Gleitschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-Zinnkdrner
nach zumindest einer der Ebenen {hk1} gemaR Miller Index orientiert sind, wobei h jeweils
um 1 gréBer ist als k und h maximal einen Wert von 4 annimmt.

3. Gleitschicht (4) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Flache unter dem
Peak, die von Beta-Zinnkdérnern erzeugt wird, die nach {321} gemar Miller Index orientiert
sind, zumindest 1,2 mal so grof} ist wie die Flache unter dem Peak, die von nach {431}
gemaf Miller Index orientierten Beta-Zinnkdrnern erzeugt wird.

4. Gleitschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-Zinnkdrner zu
mehr als 30 % nach {220} gemaf Miller Index orientiert sind, ausgedrickt durch die Flache
unterhalb des Peaks, die durch diese Orientierung der Beta-Zinnkdrner erzeugt wird.
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5. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Antimonanteil zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-% betragt.

6. Gleitschicht nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Kup-
fergehalt zwischen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-% betragt.

7. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bleigehalt und/oder der Bismutgehalt zwischen 0,2 Gew.-% und 0,5 Gew.-% betragt.

8. CGleitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bleigehalt maximal 0,1 Gew.-% betragt.

9. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Zinnbasislegierung zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend Zirkonium, Silizi-
um, Zink, Nickel und Silber in einem Anteil von in Summe maximal 3 Gew.-% enthalten ist
bzw. sind.

10. Gleitschicht (4) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkonium bzw. Silizium
in Form von ZrO,- bzw. SiC-Partikeln in der Zinnbasislegierung vorliegt bzw. vorliegen.

11. Gleitschicht (4) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die ZrO,- bzw. SiC -
Partikeln einen mittleren Durchmesser zwischen 0,01 um und 1 ym aufweisen.

12. Mehrschichtgleitlager (1) umfassend zumindest eine Stutzmetallschicht (2), eine Gleit-
schicht (4) und gegebenenfalls eine zwischen der Gleitschicht (4) und der Stitzmetall-
schicht (2) angeordnete Lagermetallschicht (3), dadurch gekennzeichnet, das die Gleit-
schicht (4) nach einem der vorhergehenden Ansprliche gebildet ist.

13. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der
Lagermetallschicht (3) und der Gleitschicht (4) eine Zwischenschicht angeordnet ist, die
aus einer oder mehreren Teilschichten besteht, die galvanisch abgeschieden oder durch
Diffusion gebildet werden, und jede der Teilschichten eines oder mehrere Elemente der
Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kobalt, Kupfer und Zinn enthalt.

14. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwi-
schenschicht eine Harte aufweist die um mindestens das Dreifache gréfer ist als die Harte
der Gleitschicht (4) und auch groRer ist als die Harte des Untergrundmaterials.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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