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Gew.-%, Zink in einem Anteil ausgewahlt aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25 Gew.-%
und einer oberen Grenze von 6 Gew.-% und Phos-
phor in einem Anteil ausgewahlt aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Mehrschichtlagerschale (2) umfassend eine Riickenme-
tallschicht (3) als Tragerelement des Schichtaufbaus und zumindest eine mit der
Rickenmetallschicht (3} verbundene weitere Lagerschicht, wobei die Riickenme-
tallschicht (3) durch eine Bronze gebildet ist. Die Riickenmetallschicht (3) enthalt
neben Kupfer, das die Matrix der Bronze bildet, Zinn in einem Anteil ausgewé&hit
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,25 Gew.-% und einer oberen
Grenze von 12 Gew.-%, Zink in einem Anteil ausgewdhit aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von 6 Gew.-%
und Phosphor in einem Anteil ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%.

Fig. 1

N2010/28100



Die Erfindung betrifft eine Mehrschichtlagerschale umfassend eine Rickenmetall-
schicht als Tragerelement des Schichtaufbaus und zumindest eine mit der RU-
ckenmetallschicht verbundene weitere Lagerschicht, wobei die Rickenmetall-
schicht durch eine Bronze gebildet ist, sowie ein Verfahren zum Herstellen eines
Mehrschichtiagerelementes umfassend eine Riickenmetallschicht aus Bronze, die
nach einem StranggieRverfahren hergestelit wird.

Gleitlager, die in Motoren aller Art eingesetzt werden, bestehen heute tblicher-
weise aus einem zumindest zweischichtigen Aufbau, wobei insbesondere fur hé-
her belastete Motoren auch Lagerschalen mit drei und mehr Schichten eingesetzt
werden, damit diese das an sie gestelite Anforderungsprofil erfillen kénnen. Nor-
malerweise weisen diese Gleitlager eine Riickenmetallschicht aus Stah! auf, die
die Tragerschicht fur den gesamten Aufbau bildet. Vereinzelt sind auch schon
mdgliche Alternativwerkstoff fir die Riickenmetallschicht erwahnt worden, bei-
spieisweise in der AT 502 546 A1 Kupferlegierungen, wie Messing oder Bronze.

Die Ruckenmetallschicht steht nach dem Einbau der Gleitlagerhalbschale in direk-
tem Kontakt mit der Lageraufnahme. Dabei kann es aufgrund zyklischer, unge-
wollter Relativbewegungen der Bauteile zueinander mit sehr geringer Schwin-
gungsbreite an den Kontaktflichen zwischen Lager und Lageraufnahme, insbe-
sondere bei hoch belasteten Pleuellagerungen, zu einer Reibverschweiung bzw.
Reibkorrosion, d.h. zu einer Ortlichen Schadigung, und damit zum Festiressen”
des Gleitlagers im Lagergehduse kommen. Bezeichnet wird dieser Schadensme-
chanismus aligemein auch als Fretting. Besonders ausgepragt ist dieses Scha-
densbiid bei unter Last stehenden Stahlkérper-Kontakten, also z.B. bei Kontakten
von einem Stahl-Gleitlagerriicken mit einem Stahl- oder Eisenguss-Lagergehéuse.
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Die Reibkorrosion wird also auch wesentlich durch die Werkstoffpaarung be-
stimmt. Harte Werkstoffe bzw. Bauelemente mit harten Oberflachenschichten nei-
gen eher zu einem Abtrag durch Reibkorrosion ais weiche Werkstoffe, die mehr
zum Festfressen tendieren. Im letzteren Fall ist dann zwar die Relativhewegung
unterbunden, allerdings liegt auch dann ein Schaden vor. Als Folge der Reibkorro-
sion entstehen bei besonders hoher Oberflachenschadigung haufig auch Reib-
dauerbriche, also Schalenbriiche.

Um diesem Problem zu begegnen wurden im Stand der Technik bereits unter-
schiedlichste Werkstoffe zur Herstellung von Riickenbeschichtungen fiir Gleitlager
zur Ausbildung einer so genannten Antifrettingschicht vorgeschlagen. So be-
schreibt z.B. die AT 506 641 A1 eine Silberlegierung fur diese Verwendung. Aus
der AT 399 544 B ist eine Korrosionsschutzschicht aus einer Sn-Legierung be-
kannt. Ni-, Cr- bzw. Co-Legierungen fiir Antifrettingschichten sind aus der GB
2315301 A1 bekannt. GemaR der WO 02/48563 A1 wird eine Zinnbronze als Anti-
frettingschicht eingesetzt. Eine als Antifrettingschicht galvanisch auf Stahl abge-
schiedene Cu-Sn-Legierung mit einem Zinnanteil zwischen 10 % und 15 % iét aus
der GB 556,248 A bzw. der GB 554,355 A bekannt. Das Vorsehen einer Antifret-
tingschicht auf der Rlckseite der Rickenmetalischicht ist mit einem hdheren Auf-
wand in der Herstellung verbunden. Gegebenenfalls miissen sogar Bindeschich-
ten aufgebracht werden um eine ausreichende Verbundfestigkeit zwischen der
Ruckenmetallschicht und der Antifrettingschicht zu gewéhrleisten.

Die Aufgabe vorliegender Erfindung besteht in der Schaffung einer Mehrschichtla-
gerschale die verbesserte Antifrettingeigenschaften aufweist.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die eingangs genannten Mehrschichtlager-
schale geldst, bei der die Rickenmetalischicht neben Kupfer, das die Matrix der
Bronze bildet, Zinn in einem Anteil ausgew&hlt aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 1,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von 12 Gew.-%, Zink in
einem Anteil ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25
Gew.-% und einer oberen Grenze von 6 Gew.-% und Phosphor in einem Anteil

ausgewahit aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und
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einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%, enthalt. Des Weiteren wird die Aufgabe
durch das eingangs genannte Verfahren gelost, bei dem das Mehrschichtla-
gerelement erfindungsgemaf ausgebildet wird, und bei dem nach dem Strang-
gieRBverfahren eine Verfestigung durch Abwalzen durchgefiithrt wird, wobei das
Abwalzen in mehreren Schritten durchgefiihrt wird und optional zwischen zumin-
dest zwei Schritten ein Zwischengllihen durchgefithrt werden kann, sodass die
Ruckenmetallschicht eine Korngrée der Legierung entsprechend der jeweiligen
Anforderungen, z.B. von maximal 30 pm, aufweist.

Uberraschenderweise wurde festgestelit, dass mit Zinnbronzen dieser Zusam-
mensetzungen nicht nur die Frettingprobleme geitst werden kénnen, sodass auf
der Rickenmetallschicht keine gesonderte Antifrettingschicht mehr abgeschieden
werden muss, die Ruckseite die in Kontakt mit dem Werkstoff der Lageraufnahme
also beschichtungsfrei ist, sondern diese Zinnbronzen auch ausreichende mecha-
nische Eigenschaften aufweisen, wie beispielsweise die Wechselbiegefestigkeit,
um als Tragerwerkstoff fiir den Schichtaufbau der Mehrschichtiagerschale ver-
wendet werden zu kénnen. Uberraschend deswegen, da derartige Zinnbronzen
zwar schon im Gleitlagerbereich verwendet werden, allerdings in der Anwendung
als Lagerlegierung auf einem Stahlriicken. Insbesondere wurde dabei gefunden,
dass sowohl die statische als auch die dynamische Dauerschwingfestigkeit zu-
mindest annahernd Stahlniveau erreichen, verglichen mit einem Stahl, der Gbli-
cherweise im Gleitlagerbereich als Riickenmetall verwendet wird, und dass die
Antifrettingeigenschaften besser sind, als Antifrettingbeschichtungen auf Basis von
Nickelbronzen, Aluminiumbronzen oder eisenhéltigen Bronzen. Auch in Hinblick
auf die Aufspreizung sowie den Uberstandsverlust weisen diese Zinnbronzen gute
Werte auf, sodass die Aufspreizung und der Uberstandsverlust Gber einen lange-
ren Zeitraum aufrechterhaiten werden kann. Dariiber hinaus wird mit der Vermei-
dung der Antifrettingschicht auch der h&ufig verwendete cyanidische Prozess zur
Abscheidung dieser Schicht vermieden, wodurch Vorteile sowoht in Hinblick auf
die Arbeitsplatzsicherheit als auch auf die Umwelt erreicht werden, nicht zuletzt
auch Kostenvorteile realisiert werden kénnen.
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Unter dem Begriff ,Aufspreizung” versteht man dabei, dass zur Erreichung einer
stabilen Lage zur Frettingvermeidung und um die benétigte Kontur der Lagerung
zu erreichen, die Lagerumfangsidnge gegeniber der Lageraufnahme derart aus-
gelegt ist, dass durch einen Einpressvorgang eine geniigend hohe Spannung auf-
gebaut wird. Geometrisch wird dies durch eine Gber der Lageraufnahme liegende
Aufspreizung und vor allem mittels des so genannten Lageriiberstandes erzielt.
Durch die héher werdenden Belastungen der Gleitiager steigt diese Spannung,
uberlagert durch thermische Dehnungen und dynamische Weilenbelastungen bei
modernen Motoren. Somit treten bei den Oblicherweise verwendeten Stahlscha-
lenwerkstoffen, aber auch bei den Lagermetallen bzw. bei den Legierungen fur die
Gleitschichten, plastische und pseudo-elastische Effekt auf, die letztendlich zu
einer Geometrieveranderung der Lagerschale selbst fiihren. Diese Geometriever-
anderung resultiert letztendlich in einem Verlust der Aufspreizung einerseits und
einer Verringerung des Lageriiberstandes andererseits. Im Ergebnis ist die Lage-
rung nicht mehr stabil, wodurch Mikrobewegungen ermdglicht werden, die wiede-
rum zum Fretting fithren oder gar ein Mitdrehen der Gleitlagerhalbschalen bzw.

des Lagers verursachen.

Das Zinn dient als Hauptlegierungselement und fithrt durch Mischkristallverfesti-
gung zu einer Grundfestigkeit der Kupfermatrix. Bei mehr ais 12 Gew.-% Zinn
nimmt jedoch die Gefahr der Bildung spréder intermetallischer Phasen und die
Seigerungsanfilligkeit stark zu, wodurch die Gefiigequalit4t und daher die Eigen-
schaften der Rlickenmetallschicht negativ beeinflusst werden. Bei weniger als
1,25 Gew.-% werden die gewiinschten Eigenschaften der Zinnbronze nicht bzw.

nicht im gewiinschten Ausmal erreicht.

Es sei generell an dieser Stelle angemerkt, dass letztere Ausfilhrungen zu der un-
teren Bereichsgrenze auch fur samtlich in dieser Beschreibung genannte untere

Bereichsgrenzen der Einzelelemente gelten.

Zink kann als Ersatz fur Zinn angesehen werden. Insbesondere bei Gehalten bis 2
Gew.-% Zink kann Zinn im Verhéltnis bis 1:2 durch Zink ersetzt werden. Zink stei-
gert die Festigkeit unter Erhalt der Z&higkeit der Zinnbronze, wodurch die Legie-

N2010/28100



rung gut warm- und kaltumgeformt werden kann. Des Weiteren fuhrt Zink zu einer
besseren Desoxidierung der Schmelze, was wiederum die Schmelzequalitat und
im Anschluss die Qualitat des Gussmaterials positiv beeinflusst. Der Zinkgehalt ist
mit maximal 6 Gew.-% beschrankt, da mit htheren Zinkanteilen die Gefahr der
Bildung intermetallischer Phasen mit Kupfer ansteigt.

Phosphor wird hauptséchlich ais Desoxidationsmittel fiir die Schmelze verwendet.
Daruber hinaus konnte durch die Phosphorzugabe auch eine geringfligige Zu-
nahme der Zugfestigkeit und der Harte der Zinnbronze beobachtet werden wobei
die Dehnung nahezu unbeeinflusst bleibt. Bei einem Phosphorgehalt von mehr als
0,5 Gew.-% wird jedoch die GieRbarkeit der Zinnbronze verschlechtert.

Zur weiteren Verbesserung dieser Effekte ist Vorzugsweise der Anteil an Zinn aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von)3 Gew.-% und einer oberen Grenze
von 8 Gew.-% und/oder der Anteil an Zink aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 4 Gew.-% und/oder der Anteil
an Phosphor aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25 Gew.-% und
einer oberen Grenze von 0,4 Gew.-% ausgewahilt.

Gemal einer Ausfilhrungsvariante der Mehrschichtiagerschale ist vorgesehen,
dass der Summenanteif an Zinn und Zink maximal 15 Gew.-% betragt. Durch die
Beschrankung des Summenanteils an Zinn und Zink auf diesen Wert wird die Ge-
fahr der Bildung intermetallischer Phasen sowie die Seigerungsgefahr weiter re-
duziert. Zudem wird die GieRbarkeit der Schmelze verbessert, da Schmelzen mit
einem Summenanteii an Zinn und Zink von mehr als 15 Gew.-% ein sehr groes
Erstarrungsintervall aufweisen. Zuséatzlich wird auch die Umformbarkeit des
Gussmateriais verbessert, was insbesondere in Hinblick auf die Umformung des
ebenen, streifenférmigen Halbfertigfabrikats in die Schalenform von Vorteil ist.

Zur weiteren Verbesserung dieser Effekte ist vorzugsweise der Summenanteil an
Zinn und Zink auf maximal 13 Gew.-% beschrinkt bzw. ist der Summenanteil an
Zinn und Zink ausgewabhit aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 8
Gew.-% und einer oberen Grenze von 12 Gew.-%.
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Ein Teil des Kupfers in einem Ausmaf von maximal 7 Gew.-%, inshesondere ma-
ximal 6 Gew.-%, kann durch zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend
Kobalt, Zirkonium, Mangan, Titan, Magnesium, Bor, Niob, Vanadium, Eisen,
Chrom, Scandium, und Kohlenstoff ersetzt sein.

Dabei kann durch Kobait oder Bor eine feinere Kornstruktur der Gusslegierung
erreicht werden. Diese Eigenschaft kann durch den gemeinsamen Zusatz von Ko-
balt und Bor Obererwartungsgeman verstarkt werden, weshalb eine Wechselwir-
kung zwischen Kobalt und Bor in der Schmelze der Zinnbronze vermutet wird.

Durch Mangan kann die Kaltfestigkeit und Warmfestigkeit der Zinnbronze durch
Mischkristaliverfestigung verbessert werden. Zudem kann die Rekristallisations-

temperatur erhdht werden.

Durch die Zugabe von Titan zur Zinnbronze kann tber eine Ausscheidungshér-

tung eine Verfestigung der Zinnbronze erreicht werden. insbesondere in Verbin-
dung mit Kohlenstoff kann auch eine kornfeinende Wirkung erreicht werden, da

die Karbide als Kristallisationskeime wirken

Durch die Zugabe von Magnesium kann ebenfalls eine Ausscheidungshértung
durch Cu2Mg und dadurch eine Festigkeitssteigerung der Zinnbronze erreicht

werden.

Dies trifft aufgrund der Ausscheidungsphase Cu3Zr auf die Zugabe von Zirkonium
ebenfalls zu, wobei Zirkonium auch zur Erhéhung der Rekristallisationsschwelle
von vorher kaltverfestigten Zinnbronzen zugesetzt werden kann. Durch Karbidbil-
dung kann Zirkonium infolge der Bildung von Kristallisationskeimen auch kornfei-
nend wirken.

Niob bzw. Vanadium kénnen zur Kornfeinung des Gussgefiiges zugesetzt werden,
wobei auch hier wiederum eine Steigerung des Effektes bei gleichzeitiger Zugabe

von Bor erreicht werden kann.
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Eisen dient auch der Kornfeinung des Gussgefiiges, wobei eine Steigerung des
Effektes durch Phosphor oder die gleichzeitige Zugabe von Nickel beobachtet
wurde.

Durch den Zusatz von Chrom zur Zinnbronze kann diese Gber die Warmaushar-
tung verfestigt werden, wobei sich nach der Auslagerung elementares Chrom aus-
scheidet. Es bilden sich zwischen Cu und Cr keine intermetallischen Verbindun-
gen, sodass durch die Zugabe von Chrom zur Zinnbronze keine nennenswerter
Verluste an Dehnung festgestellt werden konnten, trotz der ansteigenden Festig-
keiten bei der Auslagerungsglithung.

Scandium dient der Erhéhung der Rekristallisation-Schwelle, nach vorheriger Kalt-
Umformung.

Nickel in Verbindung mit Phosphor kann zur Festigkeitssteigerung und bei gerin-
gen Mengen in Verbindung mit Phosphor zur Kornfeinung zugesetzt werden.

Kobalt kann in einem Anteil enthalten sein, der ausgewdhit ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,0
Gew.-% und/oder Mangan in einem Anteil, der ausgewahilt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Kobalt, Zirkonium und Man-
gan ausgewdhlt sein kann aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,02
Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,1 Gew.-%.

Der Anteil an Kobalt ist mit maximal 2,0 Gew.-% beschrankt, um eine Entmi-
schung beim Abklihlen der Schmelze zu vermeiden, wodurch die Eigenschaften
der Ruckenmetalischicht durch die dabei ausgeschiedenen Phasen verschlechtert

wiirden.

Durch den gewdéhliten Bereich fir den Anteil Mangan kann Mangan einerseits aus-
schlieBlich zur Desoxidation verwendet werden (mit einem Anteil zwischen 0,01
Gew.-% bis 0,02 Gew.-%) oder ab einem Anteil von 0,02 Gew.-% auch zur Steige-
rung der Festigkeit der Zinnbronze beitragen. Bei Anteilen von iiber 0,5 Gew.-%
wird die Festigkeit der Zinnbronze zu gro@.
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Der Anteil an Zirkonium kann zwischen 0,01 Gew.-% und 0,3 Gew.-% betragen,
wobei schon geringe Mengen (bis ca. 0,1 Gew.-%) die Bildung eines heterogenen
Gefliges beglinstigen und damit zur Hartung beitragen. Im Bereich zwischen 0,2
Gew.-% bis 0,3 Gew.-% wurde eine maximale Erhthung der Rekristallisations-
schwelle von vorher kaltverfestigten Proben beobachtet. Aber auch geringe Men-
gen an Zirkonium Im Bereich von 0,02 Gew.-% - 0,03 Gew.-% kénnen in Verbin-
dung mit Kohlenstoff eine kornfeinende Wirkung haben, da die mit Kohlenstoff ge-

bildeten Karbide als Kristallisationskeime wirken.

Der Summenanteil an Kobalt, Zirkonium und Mangan wurde mit 2,1 Gew.-% be-
schrankt, da darliber hinausgehende Anteile an diesen Elementen keine zusatzli-
chen positiven Eigenschaften haben, sondern vielmehr die Verarbeitung der
Schmelze, beispielsweise durch die angesprochenen Entmischungserscheinun-
gen erschwert wird.

Bevorzugt ist der Anteil an Kobalt ausgewéhlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,5 Gew.-% und/oder der

Anteil an Mangan ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1
Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,4 Gew.-% und/oder der Summenanteil an
den Elementen Kobalt, Zirkonium und Mangan ausgewéhit aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 0,02 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,8 Gew.-%.

Titan kann in einem Anteil enthalten sein, der ausgewdhlt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-% und/oder Magnesium in einem Anteil der ausgewahilt ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,2
Gew.-% wobei der Summenanteil an den Elementen Titan und Magnesium aus-
gewahlt sein kann aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-%
und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%.

Diese Elemente werden nur in geringen Mengen zulegiert, um die schmelzmetal-
lurgische Behandlung zu vereinfachen, insbesondere in Hinblick auf die Verunrei-
nigung der Schmelze mit Oxiden dieser Metalle und den Abbrand der Schmelze.
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Uber den Titangehalt kénnen verschiedene Auslagerungsprozesse hervorgerufen
werden. Bei geringen Gehalten kommt es zu einer kontinuierlichen Ausscheidung,
bei héheren Gehalten entstehen diskontinuierliche Ausscheidungen. Der Anteil an
Titan ist mit maximal 0,5 Gew.-% beschrankt, um eine umgekehrten Blockseige-
rungen (Bildung von Ti-Konzentrationsgradienten) und damit die Einstellung un-
gleichmaBiger Eigenschaften im Gussstick zu vermeiden.

Der Anteil an Magnesium ist auf maximal 0,2 Gew.-% beschrankt, um die For-
méanderungsfahigkeit der Zinnbronze nicht zu verschlechtern.

Der Summenanteil an Titan und Magnesium ist auf maximal 0,5 Gew.-% be-
schrankt, damit die Zinnbronze nicht zu hart wird und die Umformbarkeit darunter
leidet.

Bevorzugt ist der Anteil an Titan ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,2 Gew.-% und/oder der
Anteil an Magnesium ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,14 Gew.-% und/oder der Summen-
anteil an den Elementen Titan und Magnesium ausgewéhit aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,4 Gew.-%.

Niob kann in einem Anteil enthalten sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-% und/oder Vanadium in einem Anteil, der ausgewéhlt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,25
Gew.-% und/oder Eisen in einem Anteil, der ausgewahit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%,
wobei der Summenanteil an den Elementen Niob, Vanadium, Eisen ausgewéhlt
sein kann aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer
oberen Grenze von 2,0 Gew.-%. '

Fur Niob und Vanadium, die beide kornfeinend wirken, wurden die oberen Gren-
zen in Hinblick darauf gewdhlt, dass hthere Anteile keinen zusatzlichen Effekt
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mehr zeigten bzw. der zuséatzliche Effekt nicht in dem Ausmag erreicht wird, wie
die Zugabe in einem Anteil aus den beanspruchten Bereichen.

Der Anteii an Eisen ist mit maximal 2 Gew.-% beschrankt, da sich bei héheren
Anteilen an Zink die Umformbarkeit der Zinnbronze negativ beeinfiussende Eisen-
Zink-Phasen bilden kénnen, wodurch die Zinnbronze verspridet.

Aus diesem Grund ist auch der Summenanteil aus diesen Elementen auf maximal
2 Gew.-% beschrankt, da sich der negative Einfluss von héheren Anteilen an Ei-
sen durch die gleichzeitige Anwesenheit von Niob und/oder Vanadium verstéarken
kann.

Allerdings wurde beobachtet, dass durch die Anwesenheit von Phosphor in der
Zinnbronze Eisen durch die Bildung von Phosphiden, die ihrerseits wieder Kristal-
lisationskeime bilden, auch kornfeinend wirken kann.

Bevorzugt ist der Anteil an Niob ausgewahit aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,30 Gew.-% und/oder der
Anteil an Vanadium ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,16 Gew.-% und/oder der Anteil an
Eisen ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 Gew.-%
und einer oberen Grenze von 1,3 Gew.-% und/oder der Summenanteil an den
Elementen Titan und Magnesium ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,5 Gew.-%.

Chrom kann in einem Anteil enthalten sein, der ausgewahlt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-%, insbesondere 0,1 Gew.-%, und einer
oberen Grenze von 1,86 Gew.-%, insbesondere 1,2 Gew.-%.

Die obere Grenze von maximal 1,8 Gew.-% wurde in Hinblick auf die mogliche
Bildung von Chromoxiden in der Schmelze gewéhlt, die wie Titan oder Magnesium
die schmelzmetaliurgische Herstellung durch Verunreinigung der Schmelze und
den Abbrand der Schmelze negativ beeinflussen.
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Der Anteil an Scandium kann maximal 0,3 Gew.-% betragen, da Scandium eben-
falls kornfeinend wirkt, und ein hdherer Anteil keine zusatzliche Wirkung zeigt.

Der Anteil an Bor kann ausgewahlt sein aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,08 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%, jener an
Kohlenstoff aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und
einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%. Da diese Elemente, wie dies bereits vor-
anstehend ausgefiihrt wurde, zur Verstarkung der kornfeinenden Wirkung von den
genannten Elementen zugesetzt werden, haben héhere Anteile an diesen Elemen-
ten keine zuséatzliche Wirkung unter Beriicksichtung der Anteile der Elemente, de-
ren kornfeinende Wirkung verstérkt wird.

Bevorzugt ist der Anteil an Bor ausgewéhlt aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,12 Gew.-% und/oder der
Anteil an Kohlenstoff ausgewahlit aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
0,07 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,12 Gew.-%.

Ein Teil des Kupfers kann durch Nickel in einem Anteil von maximal 2 Gew.-%,
insbesondere maximal 1,5 Gew.-%, ersetzt sein, da sich wie bei Eisen Phosphide
bilden kénnen, die als Kristallisationskeime und daher kornfeinend wirken. Insbe-
sondere trifft dies zu, wenn der Anteil des Phosphors maximal 0,25 Gew.-% be-
tragt.

In der bevorzugten Ausfithrungsvariante der Mehrschichtlagerschale ist die Bron-
ze allerdings nickelfrei und/oder aluminiumfrei. Fretting-Versuche habe interessan-
terweise gezeigt, dass insbesondere hdhere Nickel-Zusétze (die fur eine signifi-
kante Festigkeitssteigung notig wéren, z.B. (iber 2 Gew.-%, wie sie bei dem Stand
der Technik bekannten Spinodal aushartenden Kupfer-Nickel-Zinn Legierungen
vorkommen) sich sehr negativ auf die Fretting-Eigenschaften auswirken. In Hin-
blick auf Aluminium haben Versuche gezeigt, dass bereits geringe Anteile in der
Zinnbronze zu erhdhtem Abbrand bei der schmelzmetallurgischen Herstellung der

Bronze fihren.
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Wie vorangehend erwéhnt, kann die Bronze eine bevorzugte mittlere KorngréRe
von z.B. maximal 30 ym aufweisen, um damit eine bessere Anlage der Riicken-
metalischicht an der Oberflache der Lageraufnahme zu erreichen. Mit der mittleren
Korngré&e ist dabei die mittlere lineare Korngréf3e gemeint, die auch als
Heynsche Korngré3e bekannt ist. Die Messung von diesem Gefiigekennwert er-
folgt durch optische Auswertung von Schiliffbildern anhand der Richtlinién der
quantitativen Gefilgeanalysen, die heutzutage Stand der Technik sind.

Zum besseren Versténdnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden
Figuren naher erlautert.

Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:
Fig. 1 ein Gleitlager in Form einer Mehrschichtlagerschale in Seitenansicht;

Fig. 2 die Wechselbiegefestigkeit von CuSn5Zn1P0,1CoMn im Vergleich zu
Stahl;

Fig. 3 das Ergebnis des Frettingtests von CuSn5Zn1P0,1CoMn und
CuSn5Zn1N4AI2 im Vergleich zu Stahl.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiih-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngeméaR auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Obertragen werden kénnen. 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 bei einer
Lage&nderung sinngemaR auf die neue Lage zu tibertragen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen,
z.B. ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausge-
hend von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h.
samtliche Teilbereich beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréer und
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enden bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis
8,1 oder 5,5 bis 10.

Fig. 1 zeigt ein Gleitlagerelement 1 in Form einer Mehrschichtiagerschale 2, das
als so genanntes Zweistofflager ausgefiOhrt ist und aus einer Rickenmetallschicht
3, die ein Stitzelement bzw. eine Stiitzschale fur das Gleitlagerelement 1 bildet,
sodass dieses selbsttragend ist, und einer Gleitschicht 4 besteht. Die Gleitschicht
4 ist also direkt auf der Oberflache der Riickenmetallschicht 3 angeordnet und mit

dieser verbunden.

Das Gleitlagerelement 1 kann aber auch mehr als zwei Schichten aufweisen, bei-
spielsweise drei, vier, finf, etc. So ist es z.B. mdglich, dass zwischen der Ri-
ckenmetallschicht 3 und der Gleitschicht 4 eine Lagermetalischicht 5 angeordnet
ist, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet ist, sodass das Gleitlagerelement 1 als
so genanntes Dreistofflager, das aus drei Schichten besteht, ausgebildet ist.

Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, dass direkt auf der Gleitschicht 4 oder an-
stelle der Gleitschicht 4 eine Gleitlackschicht angeordnet ist.

Es ist auch méglich, wie dies bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist, zwi-
schen den einzelnen Lagen bzw. zumindest einzelnen Schichten, also beispiels-
weise zwischen der Riickenmetallschicht 3 und Gleitschicht 4 oder der Lagerme-
tallschicht 5 und/oder zwischen der Lagermetalischicht 5 und der Gleitschicht 4
zumindest eine Zwischenschicht in Form einer Bindeschicht oder einer Diffusions-
sperrschicht anzuordnen, um das Diffundieren einzeiner Bestandteile aufgrund der
Wiérmebelastung des Gleitlagerelementes 1 aus einer Schicht in eine andere
Schicht, und damit die Verarmung einer Schicht an diesem Element, zu verhin-
dern, bzw. um die Haftfestigkeit der einzelnen Schichten aneinander zu verbes-
sern. Dabei ist es bei Bedarf auch maglich, dass zwischen einzelnen Schichten
sowohl eine Bindeschicht als auch eine Diffusionssperrschicht angeordnet ist. Es
sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Erfindung eine
Direktbeschichtung der Riickenmetalischicht 3 mit der Lagermetallschicht 5 oder
der Gleitschicht 4 ohne Zwischenanordnung von weiteren Schichten mdglich ist.
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Des Weiteren kann auf der Gleitschicht 4 eine so genannte Einlaufschicht ange-
ordnet sein, besondere in tribologisch beanspruchten Bereichen der Mehrschicht-
lagerschale 2.

Prinzipiell kénnen fiir die Gleitschicht 4, die Lagermetallschicht 5, die Gleitlack-
schicht, die Bindeschicht und die Diffusionssperrschicht samtliche hierfur geeigne-
ten, aus dem Stand der Technik bekannten Werkstoffe verwendet werden.

So kann beispielsweise die Lagermetalischicht 5 gebildet sein durch:

Lagermetalie auf Aluminiumbasis (zum Teil nach DIN 1SO 4381 bzw. 4383):
AISnB6CuNi, AISn20Cu, AlSi4Cd, AICd3CuNi, AlSi11Cu, AISn6Cu, AISn40,
AlSn25CuMn, AlSi11CuMgNi, AlZn4,5;

Lagermetalle auf Kupferbasis (zum Teil nach DIN ISO 4383):
CuSn10, CuAl10Fe5Ni5, CuZn31Si, CuSn8Bi10, CuSn2,5-11Zn0,5-5, z.B.
CuSn4,5Zn;

Lagermetalle auf Bleibasis:
PbSb10Sn6, PbSb15S8n10, PbSb15SnAs, PbSb14Sn9CuAs, PbSn10Cu2,
PbSn18Cu2, PbSn10TiO2, PbSn9Cd, PbSn10;

Lagermetalle auf Zinnbasis:
SnSb8Cu4, SnSb12Cu6Pb.

Als Bindeschichten kommen beispielsweise Schichten aus Reinaluminium oder
Aluminiumlegierungen, wie z.B. AlSc3, oder aus, Mn, Ni, Fe, Cr, Co, Cu, Ag, Mo,
Pd und deren Legierungen sowie NiSn- bzw. CuSn-Legierungen, etc., in Betracht.

Diffusionssperrschichten kénnen beispielsweise ebenfalls Aluminium- bzw. Alumi-
niumlegierungsschichten oder Nickelschichten, oder Schichten aus Mn, Fe, Cr,
Co, Cu, Ag, Mo, Pd und deren Legierungen, etc. sein.

Fiir die Gleitschicht 4 kénnen beispielsweise Aluminiumbasislegierungen, wie z.B.
AISn20Cu, AlISn40Cu, AlBi15Mo2, AlBi11Cu0,5Ni0,5, AlBi25Cu, Zinnbasislegie-
rungen, wie z.B. SnSb15Cu5, SnSb4Cu1, Kupferbasislegierungen, wie z.B.
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CuBi20, CuzZn318Si1, Bismutbasislegierungen, Silberbasislegierungen, Bi, Ag, Sn,

Weilmetalllegierungen, Legierungen von Nickel, etc. verwendet werden.

Die Gleitlackschicht kann beispielsweise aus einem Gleitlack auf Polyamidimidba-
sis mit Graphit und MoS2 als Festschmierstoffe bestehen.

Es sei angemerkt, dass die voranstehenden Aufzdhlungen nur beispielhaften Cha-
rakter haben. Zusammenfassend sei dazu angemerkt, dass die einzelnen Schich-
ten bzw. Lagen des Gleittagerelementes 1 aus Metallen oder Metalllegierungen
bestehen, also mit Ausnahme der Gleitlackschicht, nicht aus Kunststoffen. Des
Weiteren bestehen diese Schichten vorzugsweise nicht aus Sinterwerkstoffen
sondern aus Massivwerkstoffen.

Die einzelnen Schichten des Gleitiagereiementes 1 kénnen nach dem Stand der
Technik entsprechenden Verfahren auf der Riickenmetalischicht 1 bzw. der je-
weils dariiber angeordneten Schicht angeordnet oder abgeschieden werden. Bei-
spielsweise kdnnen die Lagermetalischicht 5 und/oder Gleitschicht 4 und/oder die
Diffusisonssperrschicht(en) und/oder die Bindeschicht(en) durch Aufwalzen, gal-
vanisches Abscheiden, durch Abscheidung mittels PVD, insbesondere Sputterver-
fahren, CVD-Methoden, Laserbeschichtungsverfahren und Elektronenstrahibe-
dampfungsverfahren, etc., abgeschieden werden. Die Gleitlackschicht wird nhorma-
lerweise aufgespriiht, kann aber auch mit anderen Verfahren aus der Lacktechnik
aufgebracht werden. Generell kann dabei vor dem Abscheiden einzelner Schich-
ten, insbesondere der Lagemetallschicht 5 und/oder der Gleitschicht 4, die Rii-
ckenmetallschicht 3 noch ebenflachig vorliegen, sodass die Umformung zur Mehr-
schichtlagerschale 2 also auch nach dem Abscheiden zumindest einzelner Schich-
ten erfolgen kann, sofern diese Schichten die Umformung zulassen.

Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, liegt die Rickenmetallschicht 3 mit einer, einer radial
inheren Gleitflache 6 gegeniiberliegenden Oberfiiche 7 an einer Oberfldche 8 ei-

ner Lageraufnahme 9 an. Die Riickenmetallschicht 3 ist an dieser auBeren Ober-

flache 7 des Gleittagerelementes 1 vorzugsweise génzlich beschichtungsfrei aus-
gebildet, weist also jedenfalls keine Antifrettingschicht auf.
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Das in Fig.1 dargestellie Gleitlagerelement 1 hat in eingebautem Zustand die
Form einer Gleittagerhalbschale. Damit ist gemeint, dass die Geometrie des Gleit-
lagerelementes 1 auBerhalb der Lageraufnahme 9 von der Halbkreisformigkeit ~ in
Seitenansicht betrachtet — abweicht bzw. abweichen kann, um damit einen besse-
ren Lagersitz aufgrund der Aufspreizung und vor allem durch den Lageriberstand
zu erreichen. Die Halbschale kann also einen Winkelbereich umschiiefen, der
auch geringfugig kleiner als 180° ist, beispielsweise einen um maximal 5° kleine-
ren Winkelbereich, sodass die Halbschale in die Lagerstelle unter Ausbildung des
Winkelbereichs von 180° und unter Ausbildung einer Spannung in der Lagerstelle
eingepasst werden kann, das heilt der Lageraufnahme 9, gehalten wird. Demzu-
folge kann also die ,Halbschale" eine Aufspreizung aufweisen, um die genligend
hohe Spannung bzw. den Anpressdruck, die bzw. der durch den Einpressvorgang
aufgebaut wird, zu erreichen. Letzteres kann aber auch damit erreicht werden,
dass die Mehrschichtlagerschale 2 einen so genannten Lageriiberstand aufweist,
also eine Lange in Umfangsrichtung aufweist, die grofier ist als die Lange der ent-
sprechenden Lageraufnahme 8 in der selben Richtung. In Hinblick auf die Span-
nung die durch die Aufspreizung bzw. den Lageriberstand ausgebiidet ist, weist
die Mehrschichtlagerschale 2 sehr gute Kennwerte auf.

Die nicht geschlossene Mehrschichtlagerschale 2 kann neben der Halbschalen-
ausfthrung mit einer Winkelbereichliberdeckung von zumindest 180 ° auch eine
davon abweichende Winkelbereichlberdeckung aufweisen, beispielsweise zumin-
dest anndhernd 120 ° oder zumindest anndhernd 90 °, sodass also die Mehr-
schichtlagerschale 2 auch als Drittelschale, insbesondere fiir Zweitaktdieselmoto-
ren, oder als Viertelschale ausgebildet sein kann, die mit entsprechenden weiteren
Lagerschalen in der Lageraufnahme 9 kombiniert werden, wobei die Mehrschicht-
lagerschale 2 nach der Erfindung bevorzugt im héher belasteten Bereich der La-
geraufnahme 9 eingebaut wird.

Die Riickenmetallschicht 3 besteht aus einer Zinnbronze, die im einfachsten Fall
neben Kupfer als Matrixelement aus Zinn in einem Anteil ausgew&hit aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 1,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von
12 Gew.-%, Zink in einem Anteil ausgew#hlt aus einem Bereich mit einer unteren
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Grenze von 0,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von 6 Gew.-% und Phosphor
in einem Anteil ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01
Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-% besteht. Insbesondere besteht
die Riickenmetallschicht 3 aus CuSn3-10Zn1-4P0,05-0,2, wie z.B.
CuSn5Zn1P0,1, CuSn8Zn1P0,1, CuSn10Zn3P0,1, CuSn8Zn4P0,1 oder
CuSn3Zn3P0,1. Zinnbronzen dieser Zusammensetzungen zeigten in Problaufen
in Motoren, dass sie in direktem Kontakt mit dem Stahl der Lageraufnahme 9 eine
geringe Neigung zur Reibverschweiung bzw. zum Fretting, d.h. eine hohen Wi-
derstand gegen Reibkorrosion haben. Diese Eigenschaften der Zinnbronze sind
nicht nur besser als die entsprechenden von Stahl, sondern auch besser als die
Neigung zum Fretting von Ni-, Al-, und Fe-haitigen Bronzen. Es ist dabei gemeint,
dass die Bronzen deutliche hthere Anteile an diesen Elementen aufweisen, als im
Folgenden noch naher beschrieben wird, da diese Elemente in der Zinnbronze als
in geringen Mengen vorhanden sein kénnen.

Zudem weisen diese Zinnbronzen sowohl statische als auch dynamische Festig-
keiten auf, die jenen von Stahl vergleichbar sind, wodurch dessen Ersatz durch die
Zinnbronze als Riickenmetallschicht 8 keine zus&tzlichen Anderungen des Lager-
aufbaus bedingt.

Nicht unwesentlich ist auch, dass diese Zinnbronzen im Strangguss verarbeitet
werden kénnen, insbesondere im horizontalen Strangguss. Sie kénnen ohne Be-
schadigung kalt umgeformt werden, und weisen auch ein ausreichendes Restum-
formvermbgen auf, sodass das Verpressen zu Lagerschalen ohne zusatzliche
MaBnahmen zu treffen durchgefihrt werden kann. Zudem sind sie abwalzbar. Zu-
dem ist in Hinblick auf die Umwelt von Bedeutung, dass die Zinnbronzen bleifrei
als Riickenmetalischicht 3 einsetzbar sind.

Hinsichtlich der bevorzugten Bereiche der einzeinen Elemente der Zinnbronze
sowie deren Wirkung in der Zinnbronze sei zur Vermeidung von Wiederholungen
generell auf voranstehende Ausfiihrungen verwiesen, sodass im Folgenden nur
mehr kurz auf die mégliche Zusammensetzung der Zinnbronze eingegangen wird.

Vorzugsweise betragt der Summenanteil an Zinn und Zink maximal 15 Gew.-%.
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Neben dieser Grundzusammensetzung der Zinnbronze ist es auch méglich, dass
zumindest ein weiteres Legierungselement zur Ausbildung von Mikrolegierungs-
systemen in der Zinnbronze bzw. zur Kornfeinung enthalten ist. Dazu kann ein Teil
des Kupfers in einem Ausmaf} von maximal 7 Gew.-% durch zumindest ein Ele-
ment aus einer Gruppe umfassend Kobalt, Zirkonium, Mangan, Titan, Magnesium,
Bor, Niob, Vanadium, Eisen, Chrom, Scandium, und Kohlenstoff ersetzt sein. Es
kdnnen damit unterschiedliche Gefiigezustande eingestellt werden (Mikrolegie-
rungssystem, Kornfeinung fir gute Umformbarkeit und hohe Festigkeiten, auch
Warmfestigkeit, Beeinflussung der Tribologie durch Einbau von intermetallischer
Phasen als Abstandhalter).

Daneben kénnen generell auch Seltene Erden im AusmaR von maximal 0,1 Gew.-
%, insbesondere maximal 0,05 Gew.-%, enthalten sein.

Dabei kann Kobalt in einem Anteil enthalten sein, der ausgewahlt ist aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von
2,0 Gew.-% und/oder Mangan in einem Ahteil, der ausgewahlt ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Kobalt, Zirkonium, Mangan
vorzugsweise ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von
0,02 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,1 Gew.-%. Der mégliche Anteil an
Zirkonium ergibt sich somit aus diesem Summenanteil abziglich der Anteile an
Kobalt und/oder Mangan.

Titan kann in einem Anteil enthalten sein der ausgewihlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
und/oder Magnesium in einem Anteil der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,2 Gew.-%,
wobei der Summenanteil an den Elementen Titan und Magnesium vorzugsweise
ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und
einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%.

Niob kann in einem Anteil enthalten sein der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
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und/oder Vanadium in einem Anteil der ausgewéhlt ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,25 Gew.-%
und/oder Eisen in einem Anteil der ausgewahit ist aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%, wobei
der Summenanteil an den Elementen Niob, Vanadium, Eisen vorzugsweise aus-
gewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und ei-
ner oberen Grenze von 2,0 Gew.-%.

Chrom kann in einem Anteil enthalten sein der ausgewahlt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,6
Gew.-%.

Scandium kann in einem Anteil von maximal 0,3 Gew.-% zulegiert werden.

Bor kann in einem Anteil zulegiert werden der ausgewahilt ist aus einem Bereich
mit einer unteren Grenze von 0,08 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15
Gew.-%.

Der Anteil an Kohlenstoff kann ausgewahit sein aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%.

Es ist weiters moglich, dass ein Teil des Kupfers durch Nickel in einem Anteil von
maximal 2 Gew.-% ersetzt ist, wobei in diesem Fall bevorzugt der Anteil von
Phosphor in der Zinnbronze maximal 0,25 Gew.-% betrégt.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Zinnbronze ist diese jedoch aus vor-
anstehend genannten Griinden nickelfrei und/oder aluminiumfrei.

Im Rahmen von Testversuchen méglicher, beispielhafter Zusammensetzungen fir
die Ruckenmetallschicht 3 wurden folgende in Tabelle 1 zusammengefasste Le-
gierungen hergestelit. Sdmtliche Angaben sind in Gew.-%. Den Rest bildet jeweils
Cu.

Tabelle 1: mégliche Zusammensetzung der Zinnbronze
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23 0,05 - 003 | - 0,05 | - - - - 0.1

24 012005 |- 0,05 | - - - - 10157} - - 0,10
25 0,10 - 0,05 | - - 021 -

26 0,12 | 0,05 | - 0,05 | - - - - - -

27 0,10 - 0,05 | - - - - 0,05 | -

28 0,05 003 |- 0,05 | - - 01

29 0,12 | 0,05 | - 0,05 - - - 1015} - - 0,10
30 0,10 - 0,05 | - - - 02 -

Es wiirde den Rahmen dieser Beschreibung sprengen, zu all diesen Zusammen-

setzungen die Testergebnisse ausfiihrlich wieder zu geben. Darum wird dies im

Folgenden auf eine Zusammensetzung beschrénkt. Dies insbesondere auch des-

wegen, da die durchgefiihrten Tests hinsichtlich der Antifrettingneigung und der

Wechseibiegeversuche jeweils vergleichbare Ergebnisse lieferten, wobei durch die

Beigabe von den altemnativen Legierungselementen bessere Werte erreicht wur-

den, als jene der Grundzusammensetzung.

Fur die im Folgenden wiedergegebenen Tests wurde jeweils eine Lagerhalbschale
mit dem Aufbau Riickenmetallschicht 3 aus CuSn5Zn1P0,12C00,05Mn0,05 , dar-

Uber eine Gileitschicht 4 aus einer Sputterschicht der Zusammensetzung

AlISn20Cu1, und dariber eine Gleitlackschicht mit einer Zusammensetzung wie in
der EP 1 717 469 A2 beschrieben, die diesbeziiglich zum Inhalt dieser Beschrei-
bung gehért. Diese Lagerhalbschale wurde als untere Halbschale eingesetzt. Die

obere Halbschale wies den Aufbau Riickenmetallschicht 3 aus
CuSn5Zn1P0,12C00,05Mn0,05 und dariiber eine Gleitlackschicht mit einer Zu-
sammensetzung wie in der EP 1 717 469 A2 beschrieben.

Zum Vergleich wurden Lager entsprechend diesem Aufbau hergestellt, wobei je-

doch die Riickenmetallschicht 3 nicht aus einer Zinnbronze sondern aus einem
Stahl C10 bestand.
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In Fig. 2 sind die Ergebnisse des Wechselbiegeversuchs als Test fir die Dauerfes-
tigkeit des Gleitlagers gemaR DIN 50 142 bei Raumtemperatur dargestelit. Dabei
sind auf der Ordinate die Biegewechselfestigkeit (Spannung) in MPa und auf der
Abszisse die Anzahl der Lastwechsel in einem logarithmischen Mafistab aufgetra-
gen. Die Kurve 10 zeigt dabei das erfindungsgeméBe Gleitlager mit der Riicken-
metallschicht 3 aus der Zinnbronze, die Kurve 11 das Gleitlager mit der Stahlrii-
ckenmetalischicht.

Es zeigte sich, dass die Biegewechselfestigkeit fur die erfindungsgeméafle Legie-
rung Festigkeitswerte erreichte, die jenen von dem ,Stahllager” vergleichbar sind,
wobei bei ldngern Laufzeiten des Gleitlagers das erfindungsgeméRe Lager (Kurve
10) besser abschnitt als das Gleitlager nach dem Stand der Technik (Kurve 11).

In Fig. 3 ist das Ergebnis des Frettingtests (Neigung zur Reibkorrosion) grafisch
dargestellt. Die Kurven 12 und 13 zeigen dabei die Ergebnisse fur Gleitlager ent-
sprechend den fiir die Ermittlung der Wechselbiegefestigkeit nach Fig. 2 verwen-
deten Aufbauten (Kurve 12 = CuSn5Zn1P0,12C00,05Mn0,05 Riickenmetallschicht
3, Kurve 13 = Stahl C10 Riickenmetallschicht). Fir die Kurve 14 wurde wiederum
derselbe Aufbau der unteren und der oberen Halbschale verwendet, wobei als
Rickenmetallschicht eine Zinnbronze der Zusammensetzung CuSn5Zn1Ni4Al2
verwendet wurde. Auf der Ordinate in Fig.3 ist dabei der Reibkoeffizient zu Stahl
(Lageraufnahme 9) aufgetragen. Die Abszisse gibt die Anzahl der Lastwechsel in
einem logarithmischen MaRstab wieder. Die Tests wurden bei einer konstanten
Flachenpressung von 7 MPa, einer Frequenz von 30 Hz und einer Amplitude von
70 pm durchgefiihrt.

Wie sich deutlich aus Fig. 3 zeigt sind anfanglich beide Zinnbronzen hinsichtlich
der Frettingneigung besser als Stahl. Bei langeren Laufzeiten wechselt allerdings
das Bild. Die Zinnbronze CuSn5Zn1P0,12C00,05Mn0,05 ist hinsichtlich der Reib-
korrosion nach wie vor besser als Stahl, die Zinnbronze der Zusammensetzung
CuSn5Zn1Ni4Al2 wird allerdings deutlich schlechter, sogar schlechter als das
.Stahllager. Dies ist auch der Grund dafiir, warum die Zinnbronze fir die Ri-
ckenmetallschicht 3 vorzugsweise nickel- und/oder aluminiumfrei ist.
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Tabelle 2 gibt zur Vervollstédndigung des Bildes die statischen Festigkeitswerte
(Zugversuch nach DIN EN 1SO 6892-1) der fir die Darstellung von Fig. 2 verwen-
deten Lager wieder,

Tabelle 2: Zugversuch nach DIN EN I1SO 6892-1

Zustand | Harte Streckgrenze | Zugfestigkeit | Bruch-
dehnung
Brinell Rp0,2 (MPa) | Rm (MPa)
(HB2,5/62,5) A (%)
CuSn5Zn1 | Feinkorn | 180 570 580 10
P0,12CoM | walzhart
n
CuSn5Zn1 | Grobkorn | 200 650 700 5
P0,12CoM | walzhart
n
Stahi C10 | walzhart | 187 570 572 12

Tabelle 2 zeigt, dass die erfindungsgeméRe Rickenmetalischicht 3 aus der Zinn-
bronze vergleichbare Festigkeitswerte liefert, wie jene mit der Stahirickenmetall-
schicht. Tabelle 2 zeigt auch, dass es von Vorteil sein kann, die maximale Korn-
grofe der Zinnbronze auf einen maximalen Wert zu beschranken. Dabei haben
Tests gezeigt, dass die maximale KorngréBe — hinsichtlich der Definition der ma-
ximalen Korngrée sei auf voranstehende Ausfiihrungen verwiesen — eine Wert
von 30 pm, insbesondere 20 ym nicht Uberschreiten sollte. Der Hintergrund dafur
ist folgender.

Bei der ersten Versuchsreihe mit der CuSn5Zn1P0,12CoMn Legierung wurde
wahrend der Prozesskette kein Augenmerk auf die KorngréBBe gelegt, die gefor-
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derten mechanischen Kennwerte des Vormaterials (Band) wurden erreicht, da der
gréRte Teil der Festigkeit aus der Verformungshartung gewonnen werden konnte,
jedoch mit dem Umstand eines sehr groben Gefliges. Bei den anschlieRenden
Umformprozessen zu einer Halbschale ist dann auf dem Lagerriicken eine so ge-
nannte ,Orangenhaut” aufgetreten. Das sind lokal kleine Vertiefungen in pm Be-
reich, die zum einen ein optisches Problem darstellen, da der Lagerriicken nicht
mehr gleichmagig glatt ist und zum anderen fiihren diese leichten Vertiefungen zu
einer nicht optimalen respektive ungleichméfigen Riickenanlage des Lagerri-
ckens in der Lageraufnahme 8. Dies kann abhéngig von der jeweiligen Anwen-
dung die Lagerperformance unglnstig beeinflussen, da der Sitz der Lagerschale
nicht optimal ist.

Die Orangenhaut entsteht in signifikantem Ausmag, wahrend der Umformung zur
Lagerschale (Verpressen), durch FlieBlinien in den unterschiedlich orientierten
Kérnern unter der Voraussetzung, dass das Material, durch vorangegangene Um-
formprozesse, eine hohe Verfestigung aufweist. Sobald die Orangenhaut einmal
entstanden ist, ist eine nachtragliche Entfernung mittels thermo-mechanischer
Prozesse nicht mehr méglich.

Eine MalRnahme zur Reduzierung der Orangenhaut, ist die Einsteilung einer kiei-
neren Korngrof3e. Der Fertigungsprozess kann daher abgeéndert werden, sodass
im fertigen Bandmaterial ein feinkdrniges Gefiige erhalten wird. Erreicht wird dies,
indem der Abwalzprozess des Gussmaterials nach einem bestimmten Umform-
grad, insbesondere 50 %, unterbrochen und eine rekristallisierende Zwischenglu-‘
hung eingeschoben wird. Das ZwischenglUhen erfolgt dabei bei einer Temperatur
ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 400 °C und einer
oberen Grenze von 600 °C, insbesondere aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 500 °C und einer oberen Grenze von 550 °C. Durch die eingebrachte
Kaltumformung und die anschlieBende Rekristallisation entsteht ein feinkdrniges,
aber entfestigtes Geflige. Durch eine weitere Kaltwalzung wird der Werkstoff wie-
der verfestigt (Verformungshéartung). Durch diese Verfahrensweise kann eine An-
lageflache der Riickenmetallschicht 3 an der Lageraufnahme 9 von zumindest 75

%, insbesondere zumindest 85 %, erreicht werden.
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Das Feinkorngeflige, z.B. mit einer maximal mittleren Korngréf3e von 30um, hat
die Vorteile, dass die Zinnbronze homogenere Eigenschaften aufweist, eine im
Vergleich zum Grobkorn, héhere Bruchdehnung (siehe auch Tabelle 2}, eine
gleichméanige Riickenanlage und eine verbesserte Riickenoberfldche erreicht wird.
Allerdings ist damit auch der Nachteil verbunden, dass die Verfestigung (durch die
Verformungsverfestigung) nicht ganz so hoch ausfillt, wie im Vergleich zum Grob-
korn (mittlere KorngréRe mehrere 100um), da mit der zwischengeschalteten Gli-
hung der anschlieRende Abwalzgrad geringer ausfillt als ohne Zwischenglihung.

Alternativ zur dieser Prozessfihrung oder zusétzlich dazu kann das Feinkorngefi-
ge mit der im vorangegangenen Abschnitt erwéhnten maximalen mittleren Korn-
gréle von 30 pm auch durch die Zugabe von Kornfeinern, wie voranstehend be-
schrieben, erreicht werden.

Alternativ oder auch zusétzlich zu den in den vorangegangenen Absétzen erwahn-
ten Prozessflihrungen, kann auch eine nachtragliche mechanische respektive eine
materialabtragende Bearbeitung durchgefiihrt werden, um das Problem der Oran-
genhaut zu beheben. Als mégliche Bearbeitungsverfahren sind dem Stand der
Technik bekannte Verfahren zu nennen, z.B. Schieifen oder Feinstdrehen der
Oberflache.

Die voranstehend beschriebenen Prozessflihrungen zeigen mégliche Varianten,
um bei der Riickenmetallschicht 3 der Problematik der Orangenhaut zu begegnen.
Welche der genannten Méglichkeiten Anwendung findet, ist abh&ngig vom jeweili-
gen Anwendungsfall der erfindungsgemaBen Mehrschichtlagerschale 2.

Die erfindungsgemaRe Ruckenmetalischicht 3 wird bevorzugt durch (horizontalen)
Strangguss als bandférmiges Vormaterial hergestelit. Nach dem Abwalzen werden
dann in der Folge die weiteren Schichten aufgebracht, wobei diese entsprechend
Verfahren nach dem Stand der Technik abgeschieden werden kénnen. Es werden
also fertige Mehrschichtlagerschalen hergestelit, die zur Ausbildung der Lager-
schale nicht bruchgetrennt werden.
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Die Zinnbronze fir die Riickenmetallschicht 3 weist im Vergleich mit einer Stahlrii-
ckenmetallschicht weiters den Vorteil auf, dass zur Verbesserung des Sitzes der
Lagerschale auf der Stirnseite der Lagerschale eine so genannte Spaltnocke ein-
gebracht werden kann, wie dies in der AT 412 812 B beschrieben ist, die somit in
diesem Umfang zur Beschreibung gegenstandlicher Erfindung gehért.

Die erfindungsgemafie Rickenmetallschicht kann inshesondere zur Herstellung
von Gleitelementen in Schiffsdieselmotoren, in so genannten High-Speed-Laufern,
in Motoren fur Lastkraftwagen, in Hochdruckkompressoren oder auch in Lagerstel-

ten von Windkraftanlagen verwendet werden.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mégliche Ausfuhrungsvarianten der Riickenme-
tallschicht 3, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch diverse Kombinationen
der einzelnen Ausfithrungsvarianten untereinander mdéglich sind und diese Variati-
onsmdéglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstéandli-
che Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen Fachmannes
liegt. Es sind also auch Ausfiihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner
Details der dargesteliten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante méglich sind, im

Rahmen der Anspriiche vom Schutzumfang mit umfasst.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Versténdnis des Aufbaus Gleitlagerelementes 1 dieses bzw. dessen Bestandteile
teilweise unmalstablich und/oder vergroRert undfoder verkleinert dargestellt wur-
den.
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Bezugszeichenaufstellung

Gleitlagerelement
Mehrschichtlagerschale
Rickenmetalischicht
Gleitschicht
Lagermetalischicht

Gleitflache
Oberfliche
Obetflache
Lageraufnahme
Kurve

Kurve
Kurve
Kurve
Kurve
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Patentanspriiche

1. Mehrschichtlagerschale (2) umfassend eine Riickenmetallschicht (3)
als Tragerelement des Schichtaufbaus und zumindest eine mit der Rickenmetall-
schicht (3) verbundene weitere Lagerschicht, wobei die Riickenmetallschicht (3)
durch eine Bronze gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Riickenmetall-
schicht (3) neben Kupfer, das die Matrix der Bronze bildet, Zinn in einem Anteil
ausgewahit aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,25 Gew.-% und
einer oberen Grenze von 12 Gew.-%, Zink in einem Anteil ausgewéahlt aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von
6 Gew.-% und Phosphor in einem Anteil ausgewahit aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-% ent-
halt.

2. Mehrschichtlagerschale (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Summenanteil an Zinn und Zink maximal 15 Gew.-% betragt.

3. Mehrschichtlagerschale (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teil des Kupfers in einem AusmaR von maximal 7 Gew.-%
durch zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend Kobalt, Zirkonium,
Mangan, Titan, Magnesium, Bor, Niob, Vanadium, Eisen, Chrom, Scandium, und
Kohlenstoff ersetzt ist.

4. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Kobalt in einem Anteil enthalten ist der ausgewéhlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%
und/oder Mangan in einem Anteil enthalten ist der ausgewahit ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-%, und/oder Zirkonium in einem Anteil enthaiten ist der ausgewahilt ist aus
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einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer cberen Gren-
ze von 0,3 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Kobait, Zirkonium
und Mangan ausgewdhit ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,02
Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,1 Gew.-%.

5. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Titan in einem Anteil enthalten ist der ausgewahit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
und/oder Magnesium in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von
0,2 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Titan und Magnesium
ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und

einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%.

6. Mehrschichtgleitiager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Niob in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
und/oder Vanadium in einem Anteil enthalten ist der ausgewahit ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von
0,25 Gew.-% und/oder Eisen in einem Anteil enthalten ist der ausgewéhlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze
von 2,0 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Niob, Vanadium,
Eisen ausgewsahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-
% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%.

7. Mehrschichtgleitiager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Chrom in einem Anteil enthalten ist der ausgewdhit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,6 Gew.-%.

8. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Scandium maximal 0,3 Gew.-% betragt.
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9. Mehrschichtgleittager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Bor ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 0,08 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%.

10. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Kohlenstoff ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%.

11. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Kupfers durch Nickel in einem Anteil von maximal 2 Gew.-% er-
setzt ist.

12. Mehrschichtgleittager (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bronze Nickel und Phosphor enthélt wobei der Anteil des Phosphors ma-
ximal 0,25 Gew.-% betréagt.

13. Mehrschichtgleittager (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bronze nickelfrei und/oder aluminiumfrei ist.

14, Mehrschichtgleitlager (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bronze eine maximale mittlere Korngréf3e von 30 pm
aufweist.

185. Verfahren zum Herstellen eines Mehrschichtlagerelementes (2) um-

fassend eine Rilckenmetallschicht (3) aus Bronze, die nach einem Stranggiefver-
fahren hergestelit wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Mehrschichtlagerele-
ment (2) entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildet ist, und dass
nach dem Stranggielverfahren eine Verfestigung durch Abwalzen durchgefuhrt
wird, wobei das Abwalzen in mehreren Schritten durchgefiihrt wird und optional
zwischen zumindest zwei Schritten ein Zwischengluhen durchgefihrt wird, sodass
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die Riickenmetallschicht eine mittiere KorngréRe der Legierung entsprechend der

jeweiligen Anforderungen, z.B. von maximal 30 pm, aufweist.
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(Neue) Patentanspriiche

1. Mehrschichtlagerschale (2) umfassend eine Riickenmetalischicht (3)
als Tragereiement des Schichtaufbaus und zumindest eine mit der Rtickenmetall-
schicht (3) verbundene weitere Lagerschicht, wobei die Rlickenmetallschicht (3)
durch eine Bronze gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Rickenmetall-
schicht (3) neben Kupfer, das die Matrix der Bronze bildet, Zinn in einem Anteil
ausgewahlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1,25 Gew.-% und
einer oberen Grenze von 12 Gew.-%, Zink in einem Anteil ausgewahlt aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,25 Gew.-% und einer oberen Grenze von
6 Gew.-% und Phosphor in einem Anteil ausgewahlt aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer cberen Grenze von 0,5 Gew.-% ent-
halt.

2. Mehrschichtlagerschale (2) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Summenanteil an Zinn und Zink maximal 15 Gew.-% betrigt.

3. Mehrschichtlagerschale (2) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teil des Kupfers in einem Ausmalf von maximal 7 Gew.-%
durch zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend Kobalt, Zirkonium,
Mangan, Titan, Magnesium, Bor, Niob, Vanadium, Eisen, Chrom, Scandium, und
Kohlenstoff ersetzt ist.

4, Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Kobalt in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%
undfoder Mangan in einem Anteil enthalten ist der ausgew#hilt ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5
Gew.-%, und/oder Zirkonium in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus
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einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Gren-
ze von 0,3 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Kobalt, Zirkonium
und Mangan ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,02
Gew.-% und einer oberen Grenze von 2,1 Gew.-%.

5. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Titan in einem Anteil enthalten ist der ausgewéhit ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
und/oder Magnesium in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem
Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von
0,2 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Titan und Magnesium
ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Gew.-% und

einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%.

6. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Niob in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,5 Gew.-%
und/oder Vanadium in einem Anteil enthalten ist der ausgewahilt ist aus einem Be-
reich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von
0,25 Gew.-% und/oder Eisen in einem Anteil enthalten ist der ausgewahit ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 Gew.-% und einer oberen Grenze
von 2,0 Gew.-%, wobei der Summenanteil an den Elementen Niob, Vanadium,
Eisen ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-
% und einer oberen Grenze von 2,0 Gew.-%.

7. Mehrschichtgleitiager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass Chrom in einem Anteil enthalten ist der ausgewahlt ist aus einem Bereich mit

einer unteren Grenze von 0,01 Gew.-% und einer oberen Grenze von 1,6 Gew.-%.

8. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Scandium maximai 0,3 Gew.-% betrégt.

NACHGEREICHT | #z01oosee




- es Se0a S0
L * - -
* e - .
[ ] [ ] [ ] L L

L] . L] bl L]
s e L] .

9. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Bor ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze
von 0,08 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%.

10. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anteil an Kohlenstoff ausgewahlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,05 Gew.-% und einer oberen Grenze von 0,15 Gew.-%.

11. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil des Kupfers durch Nicke! in einem Anteil von maximal 2 Gew.-% er-
setzt ist.

12. Mehrschichtgleitlager (2) nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Bronze Nickel und Phosphor enthéit wobei der Anteil des Phosphors ma-
ximal 0,25 Gew.-% betragt.

13. Mehrschichtgleitlager (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bronze nickelfrei und/oder aluminiumfrei ist.

14, Mehrschichtgleitlager (2) nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Bronze eine maximale mittlere Korngrée von 30 pm
aufweist.

15. Verfahren zum Herstellen eines Mehrschichtlagerelementes (2) um-

fassend eine Rickenmetallschicht (3) aus Bronze, die nach einem StranggieRver-
fahren hergestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Mehrschichtlagerele-
ment (2) entsprechend einem der Anspriiche 1 bis 14 ausgebildet ist, und dass
nach dem StranggieBverfahren eine Verfestigung durch Abwalzen durchgefihrt
wird, wobei das Abwaizen in mehreren Schritten durchgeftihrt wird und zwischen
zumindest zwei Schritten ein Zwischenglihen bei einer Temperatur ausgewahit
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 400 °C und einer oberen Grenze
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von 800 °C durchgefihrt wird, sodass die Riickenmetallschicht eine mittlere Korn-
groRe der Legierung entsprechend der jeweiligen Anforderungen, z.B. von maxi-
mal 30 um, aufweist.
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