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Zusammenfassung:

Es wird ein Gleitlager mit einer von einer Stlitzschale getragenen Lagermetall-
schicht aus einer Aluminium- oder Kupferlegierung und mit einer auf die Lagerme-
tallschicht gegebenenfalls {ber eine Zwischenschicht aufgebrachten, bleifreien
Laufschicht aus einer Zinkmatrix mit wenigstens einem weiteren Legierungselement
beschrieben. Um gute tribologische Eigenschaften zu erreichen, wird vorgeschla-

gen, daB die Zinkmatrix der Laufschicht als zuséatzliches Legierungselement 1 bis

49 Gew.% Wismut enthélt.



(34 944) 1|

Die Erfindung bezieht sich auf ein Gleitlager mit einer von einer Stiitzschale getra-
genen Lagermetallschicht aus einer Aluminium- oder Kupferlegierung und mit einer
auf die Lagermetallschicht gegebenenfalls tiber eine Zwischenschicht aufgebrach-
ten, bleifreien Laufschicht aus einer Zinkmatrix mit wenigstens einem weiteren Le-

gierungselement

Bleihaltige Laufschichten von Gleitlagern weisen einerseits den Nachteil der Toxizi-
tat aufgrund des Bleigehaltes auf und sind anderseits wegen der durch den Bleian-
teil bedingten geringen Harte verschleiBanfiilig. Die Versuche, bleifreie Laufschich-
ten zu entwickeln, sind daher haufig mit dem Bemiihen nach einer verringerten Ver-
schleiBneigung verknipft. So wurde unter anderem vorgeschlagen (DE 199 63 385
C1), fur die Laufschicht eine Zinnmatrix zu verwenden, in die Zinn-Kupfer-Partikel
eingelagert sind. Abgesehen davon, daB trotz der Einlagerung der harteren Zinn-
Kupfer-Partikel in die weiche Zinnmatrix die VerschleiBeigenschaften héheren An-
sprichen nicht gentgen konnen, ist auch die Temperaturbestandigkeit solcher

Laufschichten vergleichsweise gering.

Die Versuche, Wismut oder Wismutlegierungen fiir die Laufschicht eines Gleitlagers
einzusetzen, scheitern im allgemeinen an der Sprédigkeit des Wismuts. Selbst der
Vorschlag, durch eine bestimmte Orientierung der Wismutkristalle einen entspre-
chenden EinfluR auf die Harte und Sprédigkeit von Wismut zu nehmen (DE 100 32
624 C2), fuhrte nicht zu entscheidenden Verbesserungen der Lagereigenschaften

im Vergleich zu Gleitlagern mit entsprechenden Bleianteilen.

Schlieflich wurde ein Gleitlager mit einer Stiitzschale, mit einer Lagermetalischicht
auf Aluminium- oder Kupferbasis und mit einer Laufschicht vorgeschlagen (WO
96/15382 A1), die eine Zinkmatrix mit 0,5 bis 25 Gew.% wenigstens eines zusatzli-




chen Legierungselementes aus einer Nickel, Kobalt und Eisen enthaltenden Gruppe
von Legierungselementen aufweist. Obwohl mit solchen Gleitlagern eine erherbliche
Steigerung der VerschieiRfestigkeit erzielt werden kénnte, sind sie jedoch wegen

der hohen Affinit4t des Zinks zu Stahl fir die meisten Anwendungsfille ungeeignet.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Gleitlager der eingangs ge-
schilderten Art so auszugestalten, daf gute tribologische Eigenschaften mit einer

hohen Verschlei3festigkeit verkniipft werden kénnen.

Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, daR die Zinkmatrix der Laufschicht
als zusatzliches Legierungselement 1 bis 49 Gew.% Wismut enthalt.

Es hat sich in Uberraschender Weise herausgestellt, daR durch den Zusatz von
Wismut trotz der Zinkmatrix gute tribologische Eigenschaften fiir die Laufschicht mit
einer im Vergleich zu Zink geringen Verreibneigung sichergestellt werden kénnen.
AuRerdem wird eine duktile Laufschicht erhalten, obwohl Wismut fiir sich als sprod
anzusehen ist. Dies ist fir das Einlaufverhalten der Gleitlager und die Schmutzein-
bettungsfahigkeit von entscheidender Bedeutung, zumal die Dauerfestigkeit gestei-
gert wird. Ein Wismutgehalt von 1 Gew.% zeigt bereits einen deutlichen EinfluR auf
die tribologischen Eigenschaften der Laufschicht. Besonders vorteilhafte Wirkungen
ergeben sich bei einem Wismutgehalt ber 4 Gew.%, vorzugsweise lber 10
Gew.%. Der Wismutanteil muB allerdings nach oben begrenzt werden, um den Ein-
fluB des Wismuts auf die Sprodigkeit der Laufschicht zu beschranken. Obwohl fiir
besondere Anwendungsfélle ein Wismutanteil bis zu 49 Gew.% maéglich ist, wird im
allgemeinen der Wismutanteil nicht tiber 40 Gew.%, vorzugsweise 30 Gew.%, hi-

nausgehen.

Grundsétzlich kénnten auch Zinklegierungen mit einem Blei- oder Cadmiumzusatz
fur Laufschichten eines Gleitlagers Verwendung finden, doch steht die Toxizitat die-
ser Legierungszuséatze einem solchen Einsatz entgegen. Zinklegierungen mit Zinn
oder Indium als Hauptlegierungszusétze weisen ebenfalls ausreichende tribologi-
sche Eigenschaften auf, doch ist die Temperaturbestandigkeit begrenzt. Laufschich-




ten auf Zinkbasis mit Silber als Hauptlegierungszusatz haben gute Laufeigenschaf-
ten, doch bildet Silber mit Zink harte intermetallische Phasen.

Die Harte und davon abhéngig der Verschleiwiderstand der Laufschicht oder die
Korrosionsbestandigkeit kénnen durch weitere Legierungselemente eingestellt wer-
den. Zu diesem Zweck kann die Zinkmatrix neben Wismut wenigstens ein weiteres
Legierungselemente aus einer Eisen, Kobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Silber, Zinn,
Antimon, Titan, Chrom, Molybd&n und Wolfram umfassenden Gruppe von Legie-
rungselementen enthalten, wobei der Einzelanteil dieser Legierungselemente 0,01
bis 15 Gew.% ausmacht, der Summenanteil jedoch héchstens 20 Gew.% betragt.
Um die tribologischen Eigenschaften der Zink-Wismut-Legierung der Laufschicht
nicht zu gefahrden, ist der Einsatz von zusatzlichen Legierungselementen auf einen
Gesamtanteil zu begrenzen, wobei die angegebene untere Grenze des Gehaltes an
zusatzlichen Legierungselementen erforderlich ist, um einen entsprechenden Ein-
fluB auf die jeweils zu berticksichtigende Eigenschaft nehmen zu kénnen. Der Ein-
zelanteil der Legierungselemente wird dabei vorzugsweise zwischen 0,1 und 10
Gew.%, insbesondere zwischen 0,3 und 5 Gew.%, liegen.

Von dieser Gruppe von Legierungselementen wird die Untergruppe aus Eisen, Ko-
balt und Kupfer bevorzugt zur Verstirkung der Zinkmatrix eingesetzt, wobei mit
Ausnahme bei Kupfer auch die Korrosionsfestigkeit erhéht wird. Die Legierungs-
elemente dieser Untergruppe sollen insgesamt einen Anteil von 0,2 bis 3 Gew.%
ausmachen, wobei der Einzelanteil der Legierungselemente zwischen 0,02 und 3
Gew.% liegt. Mit einem Eisenanteil von 0,3 bis 1 Gew.% kann eine merklich gestei-
gerte Korrosionsbesténdigkeit erzielt werden. Ein zunehmender Eisengehalt wirks
sich in einer Zunahme der Harte aus, doch sind Laufschichten mit einem Eisenanteil
von 6 bis 15 Gew.% noch immer ausreichend verformbar. Ubliche Kobaltgehalte
liegen zwischen 0,5 und 2 Gew.% und erhéhen die Korrosionsbestandigkeit vor al-
lem gegentiber Schwefeldioxid. Kupfer ist in der Zinkmatrix bis ca. 1 Gew.% I8slich,
ohne Ausscheidungen zu bilden. Im Bereich dieses Kupfergehaltes kann eine Erhé-
hung der Zugfestigkeit bei nahezu unveranderter Verformbarkeit beobachtet wer-
den. Mit dem Anstieg des Kupfergehaltes iber 1 Gew.% bilden sich Ausscheidun-




gen, was mit einem Abfall der Verformbarkeit und einem gleichzeitigen Anstieg der

der Harte verbunden ist.

Neben diesen Legierungselementen kénnen auch andere der angegebenen Ele-
mente zum Einsatz kommen, um EinfluR auf besondere Eigenschaften nehmen zu
kénnen. So bringt in Zink geléstes Mangan eine deutliche Verbesserung der me-
chanischen Eigenschaften der Laufschicht mit sich. Da Mangan in Zink bis zu etwa
0,3 Gew.% loslich ist, kann hiefiir ein Mangananteil von 0,01 bis 0,3 Gew.% vorge-
sehen werden. Bei hoheren Mangangehalten kommen Eigenschaften zum Tragen,
die die Korrosionsbestandigkeit verbessern. Ab Mangangehalten von 12 bis 17
Gew.% muR allerdings mit der Bildung einer Wismut-Mangan-Phase gerechnet

werden, wodurch der Weichphasenanteil verringert wird.

Nickel bildet sowohl mit Zink als auch mit Wismut intermetallische Phasen. Da aber
die intermetallischen Phasen mit Zink stabiler als die mit Wismut sind, kann eine
ausreichende Duktilitat der Laufschicht auch bei héheren die Korrosionsbesténdig-
keit steigernden Nickelgehalten sichergestelit werden. Bei Nickelgehalten unter 0,05
Gew.% bilden sich sehr feine die Festigkeit der Laufschicht verbessernde Aus-

scheidungen in der Zinkmatrix.

Zur Verringerung der Verreibneigung kann Silber zulegiert werden, das bis zu 2,5
Gew.% in der Zinkmatrix léslich ist. Zu diesem Zweck wird vorzugsweise ein Gehalt
von 0,1 bis 1 Gew.% vorgesehen. Silbergehalte iiber 2,5 Gew.% fithren zu Aus-
scheidungen, die die Harte und Verschieifestigkeit erhéhen. Freies Zinn bildet mit
Zink eine sehr niedrig schmelzende Legierung. Bis zu einem Gehalt von 0,02
Gew.% ist Zinn in Zink léslich und verbessert in einem Anteilsbereich von 0,01 bis
0,02 Gew.% die Korrosionsbestandigkeit der Laufschicht. Antimon wirkt in der
Zinkmatrix durch die Bildung einer Phase mit Wismut insbesondere bei héheren
Gehalten zusatzlicher Legierungselemente, wie Eisen, Kobalt oder Kupfer, festig-
keitssteigernd. Zu diesem Zweck sind Antimonanteile zwischen 0,05 bis 5 Gew.%
erforderlich. Titan kann bei Gehalten zwischen 0,1 und 0,5 Gew.% zur Verbesse-
rung der VerschleiBfestigkeit der Zinkmatrix eingesetzt werden. Zur Festigkeitsstei-




gerung der Laufschicht kann auch Chrom verwendet werden, und zwar bis zu einem
Gehalt von 0,02 Gew.%. Bis zu diesem Gehalt ist Chrom in der Zinkmatrix I6slich.
Hbéhere Chromanteile verbessern dien Korrosionsbestandigkeit, wobei die Zinkma-
trix bis zu einem Chromgehalt von 10 Gew.% eine ausreichende Duktilitat bewahrt.
Molybdén weist eine dem Chrom &hnliche Wirkung in der Zinkmatrix auf, hemmt
aber zuséatzlich im Zinkelektrolyten die Wasserstoffbildung, so daR die Gefahr einer
Versprédung durch Wasserstoff wirksam begegnet werden kann. Wolfram ist so-
wohl in Zink als auch in Wismut unléslich und wirkt als dritte Phase im Sinne einer
Ausscheidungshartung. Besonders bei Gehalten von etwa 1 Gew.% kann eine

splrbare Erhéhung der VerschleiBfestigkeit erzielt werden.

Durch eine sich uber die Dicke der Laufschicht andernde Zusammensetzung der
Laufschichtlegierung kann in bekannter Weise eine gute Schmutzeinbettfihigkeit
wahrend einer Einlaufphase und ein mit zunehmendem VerschleiR gréRer werden-
der VerschleiBwiderstand erreicht werden. Zu diesem Zweck braucht ja nur dafur
gesorgt zu werden, dal} der Weichphasenanteil gegen die Laufflache hin, der Hart-
phasenanteil aber gegen die Lagermetallschicht hin zunehmen. Um besonders vor-
teilhafte Einlaufbedingungen zu erméglichen, kann die Laufschicht mit einer Einlauf-
schicht aus Wismut abgedeckt werden, die wihrend der Einlaufphase abgetragen
wird, so daf nach der Einlaufphase eine verschieiBarme Laufschicht zur Wirkung
kommt, bei der die Schmutzeinbettfahigkeit keine entscheidende Rolle mehr spielt.
Es braucht in diesem Zusammenhang wohl nicht hervorgehoben zu werden, da
durch zuséatzliche Einlagerungen harterer Partikel in die Zinkmatrix der Laufschicht
die Eigenschaften des Gleitlagers an bestimmte Anforderungen angepalit werden
konnen. Solche harteren Partikel, beispielsweise aus Titanoxid oder einer Zink-
Kupfer-Phase, lagern sich an den Korngrenzen an, so daR die Korngrenzendiffusion
und damit die Kornvergréberung behindert wird, was zu gleichbleibenden tribologi-
schen Eigenschaften des Gleitlagers tiber seine Lebensdauer fiihrt. Als hartere Par-
tikel kdnnen auch Aluminium-, Zirkon- oder Siliziumoxid, Silizium- oder Borcarbid,
Aluminiumnitrid und Mischoxide mit einem Durchmesser von vorzugsweise 50 bis
500 nm eingesetzt werden. Der Volumsanteil dieser Partikel betragt bevorzugt 0,1
bis 2 %. Der Einbau harterer Partikel in die Zinkmatrix kann die Verschleirate auch




bei praktisch unverénderter Harte stark senken. Méglicherweise kann dies auf die
Polierwirkung dieser hérteren Teilchen am zu lagernden Kérper zuriickgefuhrt wer-
den. Hartere Partikel mit einer Korngrée unter 100 nm bringen auRerdem den Ef-

fekt einer Dispersionshartung mit sich.

Wird als Lagermetallschicht eine Aluminiumlegierung verwendet, so kann die Lauf-
schicht mit einer aus einer Zinkatbeize aufgetragenen Haftvermittiungsschicht un-
mittelbar auf die Aluminiumlegierung aufgebracht werden. Um dabei eine Diffusion
des Zinks in die Aluminiumlegierung zu vermindern, empfiehit sich ein entsprechen-
der Zinkzusatz zur Aluminiumlegierung. Lagermetallschichten auf der Basis von
Kupferlegierungen bedingen im allgemeinen eine Zwischenschicht, um eine Zink-
abwanderung in die Lagermetalischicht zu unterbinden. Als Zwischenschichten ei-
genen sich beispielsweise Legierungen auf der Basis von Zink-Nickel, Zink-Eisen,
Zinn-Nickel, Kupfer-Zinn, Kupfer-Zink, Kupfer-Zink-Zinn, Zink-Kobalt, Zinn-Kobalt,
Wolfram-Nickel, Molybdéan-Nickel und Palladium-Nickel, wobei die Dicke der Zwi-
schensicht bevorzugt zwischen 1 und 3 pm betrdgt. Es kénnen aber auch Zwi-

schenschichten z. B. aus Silber, Gold, Platin, Antimon, Palladium oder Chrom zum

Einsatz kommen.

Beispiel 1:

Bei einem Gleitlager mit einer stdhlernen Stitzschale und einer Lagermetallschicht
aus einer Messinglegierung wurde eine mehrlagige Laufschicht aufgebracht, wobei
die lagermetaliseitige Laufschichtlage 10 Gew.% Wismut, 3 Gew.% Eisen, 1 Gew.%
Kobalt, Rest Zink mit unvermeidbaren Verunreinigungen aufwies. Die Harte dieser
Laufschichtlage betrug 130 HV, die Dicke 5 pm. In der mittleren Laufschichtlage
wurde der Wismutanteil auf 20 Gew.% erhoht, wobei die Harte bei einem Eisenan-
teil von 1,2 Gew.% und einem Kobaltanteil von 0,8 Gew.% auf 70 HV sank. Schliel3-
lich wies die oberste Lage einen Wismutanteil von 30 Gew.%, einen Eisenanteil von
0,5 Gew.% und einem Kobaltanteil von 0,3 Gew.% bei einer Héarte von 40 HV auf.
Diese Lage wurde mit einer Einlaufschicht aus Wismut mit einer Dicke von 3 ym

und einer Harte von HV 18 abgedeckt.



Beispiel 2:

Bei einer auf einer Aluminiumlegierung aufgetragenen Laufschicht mit einem Wis-
mutanteil von 30 Gew.% und einem Kupferanteil von 0,5 Gew.%, Rest Zink mit un-
vermeidbaren Verunreinigungen, wurden zusatzlich Titanoxidpartikel in einer Menge
von 0,8 Gew.% in die Zinkmatrix eingelagert, wobei eine Harte von 35 HV erzielt
wurde. Die durchschnittliche KorngréRe der Titanoxidteilchen betrug 0,2 um.

Beispiel 3:

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel wurde als Lagermetalischicht eine Kupfer-
Zinn-Zink-Legierung mit einer Harte von 180 HV eingesetzt, auf die eine Zwischen-
schicht aus einer Zink-Nickel-Legierung mit 12 Gew.% Nickel in einer Dicke von 2
um (Harte 550 HV) als Diffusionssperre aufgebracht wurde. Die Laufschicht wurde
in einer Dicke von 15 uym abgeschieden und enthielt einen Wismutanteil von 30
Gew.% sowie einen Anteil von 3 Gew.% Kobalt und 0,2 Gew.% Nickel, Rest Zink
mit unvermeidbaren Verunreinigungen. Die Hérte dieser Laufschicht betrug 50 HV.
Zur Verbesserung des Einlaufverhaltens wurde eine Einlaufschicht von 3 pm aus

Wismut vorgesehen.

Um das Verschleiverhalten zu tberprifen, wurden einerseits erfindungsgemate
Gleitlager gemaR den Beispielen 1 bis 3 und anderseits bekannte Gleitlager unter
Ubereinstimmenden Prifbedingungen ausgesetzt, wobei die wechselnde dynami-
sche Belastung schrittweise auf 80 MPa bei einer Gleitgeschwindigkeit von 13,2 m/s
(6000 U/min) erhdht und dann tber einen Zeitzraum von 25 h beibehalten wurde.
Die Temperatur des zugefiihrten Schmieréls 5W - 40SE betrug 130 °C.

Es wurden die Fregrenzlast, also die Last, bei der es zu einem Festfressen zwi-
schen der Laufschicht des Gleitlagers und der Welle kam, und der aufgetretene
Verschleill in Form der abgetragenen Schichtdicke gemessen. Auferdem wurde die
Harte der Laufschicht im metallografischen Querschnitt mit einem Mikrohartepriifer
nach Vickers ermittelt. Diese Harte korreliert gut mit der Schmutzeinbettfahigkeit,
die mit zunehmender Harte abnimmt. Die ebenfalls ermittelte Temperaturbestandig-

keit stimmt im wesentlichen mit der aus dem Phasendiagramm ablesbaren (eutekti-




schen) Schmelztemperatur tiberein. Die erfaten Werte sind in der folgenden Tabel-
le zusammengefalt, wobei in den Zeilen 1 bis 3 die Ergebnisse fur die Lager nach
den Beispielen 1 bis 3 angegeben sind. Die Zeile 4 betrifft ein Gleitlager mit einer
Lagermetallschicht aus Bleibronze mit einer auf einer Nickelzwischenschicht abge-
schiedenen Laufschicht auf Bleibasis. Die Werte in der Zeile 5 gehéren zu einem
Gleitlager mit einer Lagermetallschicht auf Messingbasis mit einer Laufschicht auf
Zinnbasis und einer Zwischenschicht aus Nickel. Die Priifungsergebnisse fiir ein
Lager mit einer Lagermetallschicht auf Messingbasis, einer Zwischenschicht aus
Silber und einer Laufschicht aus Wismut sind in Zeile 6 zusammengefaft. SchlieR-
lich werden in Zeile 7 die Ergebnisse fir eine Gleitiager mit einer Lagermetallschicht
auf Messingbasis, einer Zwischenschicht aus einer Nickel-Zinklegierung und einer

Laufschicht aus Zink wiedergegeben.

. Fre3grenzlast | Verschleil® ‘Harte Temperatur
Laufschicht (MPa) (um) (HV) °C)
ZnBiFeCo, mehrlagig 40-130
1| Einlaufschicht Bi >80 8 18 255
2 ZnBi30Cu0,5TiO, >80 2 35 255
ZnBi30Co3Ni0,2 50

3|  Einlaufschicht Bi >80 5 18 255
4 PbSn15Cu3 >80 18 16 280
5 SnCub >80 16 23 227
6 Bi >80 19 18 271
7 Zn 10 - 45 419

Aot
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Patentanspriche:

1. Gleitlager mit einer von einer Stiitzschale getragenen Lagermetallschicht aus
einer Aluminium- oder Kupferlegierung und mit einer auf die Lagermetallschicht ge-
gebenenfalls Uber eine Zwischenschicht aufgebrachten, bleifreien Laufschicht aus
einer Zinkmatrix mit wenigstens einem weiteren Legierungselement, dadurch ge-
kénnZeichnet, daB die Zinkmatrix der Laufschicht als zusatzliches Legierungsele-
ment 1 bis 49 Gew.% Wismut enthalt.

2. Gleitlager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da die Zinkmatrix der
Laufschicht 4 bis 40 Gew.% Wismut, vorzugsweise 10 bis 30 Gew.% Wismut ent-
halt.

3. Gleitlager nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR die Zink-
matrix neben Wismut wenigstens ein weiteres Legierungselemente aus einer Eisen,
Kobalt, Mangan, Kupfer, Nickel, Silber, Zinn, Antimon, Titan, Chrom, Molybd&n und
Wolfram umfassenden Gruppe von Legierungselementen enthalt, wobei d"arkinzel—
anteil dieser Legierungselemente 0,01 bis 15 Gew.% ausmacht, der Summenanteil

jedoch héchstens 20 Gew.% betragt.

4. Gleitlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR der Einzelanteil
der Legierungselemente aus der Eisen, Kobalt, Kupfer, 'Mangan, Nickel, Silber,
Zinn, Antimon, Titan, Chrom, Molybdén und Wolfram umfassenden Gruppe von Le-

gierungselementen zwischen 0,1 und 10 Gew.%, vorzugsweise zwischen 0,3 und 5

Gew.% liegt.

5. Gleitlager nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daR beim Einsatz we-
nigstens eines Legierungselementes aus der Eisen, Kobalt und Kupfer enthaltenden
Untergruppe an Legierungselementen der Anteil dieser Untergruppe mindestens 0,2



Gew.%, hoéchstens aber 3 Gew.% betragt, wahrend der Einzelanteil der Legie-

rungselemente zwischen 0,02 bis 3 Gew.% liegt.

6. Gleitlager nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR

auf die Laufschicht mit einer Einlaufschicht aus Wismut abgedeckt ist.

Linz, am 12. Dezember 2006 ) Miba Gleitlager GmbH

durchW
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