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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abscheidung
einer Schicht auf einem Gleitlagerelementrohling (6)
aus der Gasphase in einem Prozessgas, nach dem
die Schicht aus zumindest einem Target (9), das eine
Metallkombination mit einem metallischen
Basiselement umfasst oder daraus besteht, durch
zumindest teilweises Zerstauben des Targets (9) und
anschlieBendes Niederschlagen der zerstdubten
Targetbestandteile auf dem Gieitlagerelementrohling
(6) hergestellt wird, wobei ein Target (9) verwendet
wird, das zumindest einen kornfeinenden Bestandteil
in Form eines Gases und/oder einer chemischen
Verbindung dieses Gases aufweist und/oder dass ein
Prozessgas verwendet wird, dem das kornfeinende
Gas zugesetzt wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleit-
lagerelementrohling (6) aus der Gasphase in einem Prozessgas, nach dem die
Schicht aus zumindest einem Target (9), das eine Metallkombination mit einem
metallischen Basiselement umfasst oder daraus besteht, durch zumindest teilwei-
ses Zerstauben des Targets (9) und anschliefendes Niederschlagen der zerstaub-
ten Targetbestandteile auf dem Gleitlagerelementrohling (6) hergestellt wird, wo-
bei ein Target (9) verwendet wird, das zumindest einen kornfeinenden Bestandteil
in Form eines Gases und/oder einer chemischen Verbindung dieses Gases auf-
weist und/oder dass ein Prozessgas verwendet wird, dem das kornfeinende Gas

zugesetzt wird.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleit-
lagerelementrohling aus der Gasphase in einem Prozessgas, nach dem die
Schicht aus einem Target oder mehreren Targets, das oder die eine Metallkombi-
nation mit einem metallischen Basiselement umfasst oder daraus besteht, durch
zumindest teilweises Zerstauben des Targets und anschlieRendes Niederschlagen

der zerstaubten Targetbestandteile auf dem Gleitlagerrohling hergestellt wird.
Weiter betrifft die Erfindung die Anwendung des Verfahrens.

Zudem betrifft die Erfindung ein Target zur Abscheidung einer Schicht auf einem
Gleitlagerelementrohling aus der Gasphase umfassend eine Sinterzusammenset-
zung aus metallischen Bestandteilen bzw. ein Target zur Abscheidung einer
Schicht auf einem Gleitlagerelementrohling aus der Gasphase umfassend eine

Zusammensetzung aus metallischen Bestandteilen.

Grobkodrnige Sputterschichten neigen zu erhdhtem Schichtverschleil}, starker Dif-
fusion und Harteverlust unter Warmeeinfluss, insbesondere wenn diese zinnbasie-
rend sind. Die grobe Struktur fhrt zudem unter Belastung zur Ausbildung von
Rissen und Dauerbrichen. Es sind daher im Stand der Technik bereits Anstren-
gungen unternommen worden, die Grobkornigkeit der Sputterschichten zu verrin-
gern. Als probates Mittel hat sich dabei der Zusatz von kornfeinenden Elementen
erwiesen, wie dies an sich fur Legierungen ublich ist, falls diese Eigenschaft ge-
winscht ist. Die kornfeinenden Elemente sind Ublicherweise Metalle. Ein derarti-
ges Verfahren ist beispielsweise in der WO 2009/046476 A1 beschrieben, nach
dem auf einem Stlutzelement eine Gleitschicht durch Gasphasenabscheidung, ge-

gebenenfalls nach Anordnung von zumindest einer Zwischenschicht, erzeugt wird,
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wobei die Gleitschicht eine Aluminiummatrix aufweist, in der neben Aluminium
Bismut als Hauptbestandteil und gegebenenfalls Kupfer enthalten sind. Das korn-
feinende Metall soll dabei einen Schmelzpunkt aufweisen, der um zumindest 950
°C hoher ist als jener des Bismuts. Die Kornfeinung kann aber auch dadurch er-
reicht werden, dass durch Anlegen einer Bias-Spannung an das Stutzelement die

Bismut-Keimdichte erhéht wird.

Die Grobkornigkeit der Sputterschicht kann aber auch positive Eigenschaften ha-
ben. Die damit einhergehende geringere Harte verleiht dem damit versehenen
Gleitlagerelement bessere Anpassungseigenschaften in der Einlaufphase des

Gleitlagers.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Eigenschaftsprofil
eines Gleitlagerelementes zu verbessern, das mit einer nach einem Gasphasen-

abscheidungsverfahren hergestellten Schicht versehen ist.

Diese Aufgabe der Erfindung wird mit dem eingangs genannten Verfahren gel6st,
bei dem zumindest ein Target verwendet wird, das zumindest einen kornfeinenden
Bestandteil in Form eines Gases und/oder einer chemischen Verbindung dieses
Gases aufweist und/oder bei dem ein Prozessgas verwendet wird, dem das korn-

feinende Gas zugesetzt wird.

Weiter wird die Aufgabe der Erfindung dadurch gel6st, dass die aus der Gasphase
abgeschiedene Schicht zur Glattung der Oberflache eines Gleitlagerrohlings oder

eines Gleitlagerelementes eingesetzt wird.

Schlielich wird die Aufgabe der Erfindung durch ein Target gel6st, das in dem
genannten Verfahren verwendet werden kann und bei dem in der Sinterzusam-
mensetzung gasgefillte Hohlraume ausgebildet sind bzw. bei dem die Zusam-
mensetzung des Targets zumindest eine chemische Verbindung aus einem Metall

und einem Gas aufweist.

Von Vorteil ist dabei, dass durch einen relativ einfachen Eingriff in den Prozessab-
lauf aus der Gasphase abgeschiedene Schichten erzeugt werden kdnnen, die im
Bereich der Laufflache, also jener Oberflache, die in Gleitkontakt mit einem weite-
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ren Bauteil steht, grobkorniger ausgebildet sind, und die im Bereich der unter die-
ser Schicht liegenden weiteren Schicht relativ zu dem grobkdrnigen Bereich der
Schicht feinkdrniger ist. Es wird damit einerseits die verbesserte Einlauffahigkeit
des damit hergestellten Gleitlagerelementes verbessert bzw. bleibt diese erhalten.
Andererseits weist die Schicht aber auch eine gute mechanische Festigkeit auf,
die durch die Feinkdrnigkeit begriindet ist. Somit bieten diese feinkornigeren Teil-
schichten eine Unterstutzung fur die daruber liegenden grobkornigeren Teilschich-
ten. Andererseits kann das Verfahren auch so ausgefluhrt, dass auch die Teil-
schichten im Bereich der Laufflache feinkOrniger ausgebildet werden, also die
Kornfeinung auch im Bereich der Laufflache eingesetzt wird. Es kann damit die
Warmestabilitat der aus der Gasphase ausgeschiedenen Schicht verbessert wer-
den. Das Verfahren kann auch dazu angewandt werden, dass eine raue Oberfla-
che des Gleitlagerelementrohlings mit der Schicht eingeebnet wird. Es konnen
dabei Defekte der rauen Oberflache kompensiert werden. Herkbmmliche Sputter-
schichten bilden hingegen die Rauigkeit des Untergrundes, die beispielsweise aus
der mechanischen Bearbeitung der Oberflache des Gleitlagerelementrohlings re-
sultiert, nach, sodass also auch die Laufflache entsprechend rau ist. Durch die
verringerte Rauigkeit der Laufflache kann unter anderem auch eine Reduktion des
Verschleilles und der im Motor entstehenden Reibungsverluste im Betrieb des
Gleitlagerelements erreicht werden. Durch die angegebenen Targets und deren
Einsatz im Verfahren kénnen die genannten Vorteile erreicht werden. Zudem kann
dadurch, dass als kornfeinende Substanz zumindest ein Gas und/oder eine che-
mische Verbindung dieses Gases eingesetzt wird, die Prozessflihrung vereinfacht
werden, da eine gesonderte/eigene Zuspeisung des Gases in das Prozessgas
nicht erforderlich ist. Es sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, dass
bei Einsatz der chemischen Verbindung mit dem Gas letzteres wahrend des Ab-
scheideverfahrens freigesetzt wird und daher wie das im Target nicht gebundene
Gas wirkt.

Vorzugsweise wir die chemische Verbindung aus dem Gas mit dem Basiselement
des Targets gebildet. Von Vorteil ist dabei die in situ Herstellung der chemischen
Verbindung, sodass die chemische Verbindung immer frisch gebildet zur Verfu-
gung steht. Durch die Verwendung des Basiselementes des Targets konnen dar-
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uber hinaus Unregelmafigkeiten in der Verteilung der chemischen Verbindung

vermieden werden.

Um die voranstehend genannten Effekt zu verstarken, kann nach einer Ausflh-
rungsvariante des Verfahrens vorgesehen sein, dass der Anteil der kornfeinenden
Substanz und/oder der zerstaubte kornfeinende Anteil des Targets Uber die Zeit
der Abscheidung der Schicht variiert wird, wobei gemaf einer bevorzugten Aus-
fuhrungsvariante dazu der Anteil der kornfeinenden Substanz und/oder der zer-
staubte kornfeinende Anteil des Targets Uber die Zeit der Abscheidung der Schicht

verringert wird.

Es kann weiter vorgesehen werden, dass das Target sintertechnisch mit Hohlrau-
men hergestellt wird, wobei in die Hohlraume das zumindest eine Gas eingelagert
wird. Nachdem die Sintertechnik in der Regel zu Targets fuhrt, die im Vergleich zu
Vollmaterialen geringere Dichten aufweisen, kdnnen die darin ausgebildeten Hohl-
raume fur die Bereitstellung des Gases im Beschichtungsverfahren genutzt wer-
den. Das Gas kann damit einfach ohne zusatzlichen apparativen Aufwand in den
Beschichtungsprozess eingebracht werden und ist zudem das Verfahren damit

einfacher zu regeln bzw. zu steuern.

In der bevorzugten Ausflhrungsvariante des Verfahrens wird als Basiselement
des Targets Zinn verwendet, da sich im Zuge der Evaluierung der Erfindung her-
ausgestellt hat, dass Zinnbasisschichten die voranstehend genannten Effekte ver-
starkt zeigen. Zudem kdnnen damit noch weitere Vorteile erreicht werden. Bei-
spielsweise sind SnO2 und Sn203 im Gegensatz zu beispielsweise CuO nicht ge-
sundheitsschadlich.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 ein Mehrschichtgleitlager in Seitenansicht;

Fig. 2 eine Sputterkammer.
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EinflUhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthal-
tenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen
bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen tbertragen werden konnen. Auch sind die in
der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf
die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und bei einer La-

geanderung sinngemal auf die neue Lage zu Ubertragen.

Fig. 1 zeigt ein Mehrschichtgleitlagerelement 1 in Form einer Gleitlagerhalbschale.
Dargestellt ist eine zweischichtige Variante des Mehrschichtgleitlagerelements 1,
bestehend aus einer Stutzschicht 2 und einer Gleitschicht 3, die auf einer Vorder-
seite 4 (radial innere Seite) des Mehrschichtgleitlagerelements 1, die einem zu

lagernden Bauteil zuwendbar ist, angeordnet ist.

Gegebenenfalls kann eine Lagermetallschicht 5 zwischen der Gleitschicht 3 und

der Stutzschicht 2 angeordnet sein, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet ist.

Der prinzipielle Aufbau derartiger Mehrschichtgleitlagerelemente 1, wie sie z.B. in
Verbrennungskraftmaschinen Verwendung finden, ist aus dem Stand der Technik
bekannt, sodass sich weitere Ausfliihrungen hierzu ertbrigen. Es sei jedoch er-
wahnt, dass weitere Schichten angeordnet werden kOnnen, also beispielsweise
zwischen der Gleitschicht 4 und der Lagermetallschicht 5 eine Haftvermittler-
schicht und/oder eine Diffusionssperrschicht, ebenso kann zwischen der Lagerme-

tallschicht 3 und der Stutzschicht 2 eine Haftmittelschicht angeordnet werden.

Im Rahmen der Erfindung kann das Mehrschichtgleitlagerelement 1 auch anders
ausgefuhrt sein, beispielsweise als Lagerbuchse, wie dies in Fig. 1 strichliert an-
gedeutet ist. Ebenso sind Ausfuhrungen wie Anlaufringe, axial laufende Gleitschu-

he, oder dergleichen moglich.

Das Mehrschichtgleitlagerelement 1 nach der Erfindung wird insbesondere in mit-

tel- bis schnelllaufenden Motoren eingesetzt.
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Die Stutzschicht 2 besteht bevorzugt aus Stahl, kann aber auch aus einem Werk-
stoff, der dem Mehrschichtgleitlagerelement 1 die erforderliche Strukturfestigkeit
verleiht, bestehen. Derartige Werkstoffe sind aus dem Stand der Technik bekannt.

Fdr die Lagermetallschicht 5 sowie die Zwischenschichten kdnnen die aus dem
einschlagigen Stand der Technik bekannten Legierungen bzw. Werkstoffe ver-

wendet werden, und sei diesbezuglich darauf verwiesen.

Die Gleitschicht 3 besteht aus einer Zinnbasislegierung mit Zinn als Hauptbe-
standteil bzw. Basiselement, d.h. dass Zinn den Bestandteil mit dem grofiten An-

teil an der Zinnbasislegierung bildet.

Wenn im Folgenden Legierungszusammensetzungen angegeben sind, sind diese
— sofern nichts anderes angegeben ist — so zu verstehen, dass Zinn jeweils den
Rest der angegebenen Zusammensetzungen bildet.

Zahlenangaben zur Zusammensetzung der Zinnbasislegierung beziehen sich im-

mer auf die gesamte Legierung.

Weiter sind die Angaben zu den Legierungszusammensetzungen so zu verstehen,
dass diese ublichen Verunreinigungen, wie sie in grofdtechnisch eingesetzten
Rohstoffen auftreten, mitumfassen. Es besteht aber im Rahmen der Erfindung die

Mdoglichkeit, dass Rein- bzw. Reinstmetalle eingesetzt werden.

Samtliche Mengenangaben zu den Legierungszusammensetzungen und Target-
zusammensetzungen sind, sofern nichts anderes angegeben ist, in Gew.-% zu

verstehen.

Die Zinnbasislegierung enthalt neben Zinn zumindest ein Element aus einer ersten
Elementgruppe die Kupfer und Antimon umfasst bzw. daraus besteht. Gegebe-
nenfalls kann die Zinnbasislegierung zumindest ein Element aus einer zweiten
Elementgruppe bestehend aus Silizium, Chrom, Titan, Zink, Silber, Eisen, Alumi-

nium, Bismut und Nickel enthalten.

Der Anteil an Antimon betragt zwischen 1 Gew.-% und 8 Gew.-%, insbesondere

zwischen 1 Gew.-% und 5 Gew.-%. Bei einem Anteil unter 1 Gew.-% wird die
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Zinnbasislegierung zu weich, wodurch die Dauerfestigkeit verschlechtert wird. An-
dererseits wird die Gleitschicht mit einem Anteil von mehr als 8 Gew.-% zu hart,
sodass die Anpassungsfahigkeit der Zinnbasislegierung in der Einlaufphase zu
gering ist.

Der Anteil an Kupfer betragt zwischen 8 Gew.-% und 20 Gew.-%, insbesondere
zwischen 9 Gew.-% und 15 Gew.-%. Ubersteigt der Anteil an Kupfer jedoch 20
Gew.-% kommt es zu einer grobkdrnigeren Ausscheidung der kupferreichen Hart-
phase.

Der Anteil jedes der Elemente Silizium, Chrom, Titan Zink, Silber und Eisen kann
zwischen 0,1 Gew.-% und 2 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,25 Gew.-% und
1,5 Gew.-%, betragen.

Silizium kann zur Verbesserung der Dauerfestigkeit und zur Verlangsamung von
Diffusionseffekten, wodurch es zu einer Schichtaufweichung kommen kann, zuge-

geben werden.

Durch die Zugabe von Chrom kann eine Verlangsamung der Korngrenzendiffusion

erreicht werden.

Titan und Eisen wiederum bilden mit Zinn Hartphasen, wodurch die Dauerfestig-

keit der Zinnbasislegierung verbessert werden kann.

Durch die Zugabe von Zink oder Silber kann die Dauerfestigkeit und die Belast-
barkeit der Zinnbasislegierung verbessert werden.

Anteile dieser Elemente aullerhalb der genannten Grenzen fuhren zu einem Ei-
genschaftsprofil der Zinnbasislegierung, das diese weniger geeignet fur den Ein-

satz in dem Mehrschichtgleitlagerelement 1 macht.

Der Anteil jedes der weiteren Elemente Aluminium, Bismut und Nickel kann zwi-
schen 0,0,5 Gew.-% und 5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,1 Gew.-% und 3,1
Gew.-%, betragen.

Aluminium kann ebenfalls die Dauerfestigkeit der Zinnbasislegierung verbessern.
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Durch die Zugabe von Nickel kann die Dauerfestigkeit und die Belastbarkeit der

Zinnbasislegierung verbessert werden.

Die Zugabe von Bismut behindert die Korngrenzendiffusion unter Temperaturein-

fluss.

Der Summengehalt aller Legierungselemente neben Zinn ist bevorzugt auf maxi-
mal 30 Gew.-%, insbesondere auf einen Anteil zwischen 10 Gew.-% und 25 Gew.-
%, beschrankt. Es wurde gefunden, dass Summengehalte oberhalb der angege-
benen Mengenbereiche zu Sprodigkeit, unterhalb zu geringer Harte und Dauerfes-

tigkeit der Zinnbasislegierung fuhren.

Den Rest auf 100 Gew.-% bildet Zinn mit den Ublichen, herstellungsbedingten

Verunreinigungen.

Neben einer Zinnbasislegierung kann die Gleitschicht 3 aber auch durch eine Le-
gierung mit dem Basiselemente Aluminium, wie z.B. AISn20Cu1, AIBi15Cu1Ni1,
oder durch eine Legierung mit Kupfer als Basiselement, wie z.B. CuPb27,
CuPb25Sn3, CuPb25Ni3, oder durch Silber oder eine Legierung mit Silber als Ba-
siselement, wie z.B. AgCu5, gebildet werden.

Zur Herstellung des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 wird ein Rohling vorbereitet.
Der Rohling besteht zumindest aus der Stutzschicht 2, kann jedoch auch zumin-
dest eine weitere der voranstehend genannten Schichten aufweisen, insbesonde-
re die Lagermetallschicht 5. Die Herstellung dieses Gleitlagerelementrohlings 6
(Fig. 2) kann dem Stand der Technik entsprechend erfolgen, indem beispielsweise
auf eine Stahlplatine eine Lagermetallschicht aufgebracht und damit durch Walzen
verbunden wird. Auch andere bekannte Verfahren sind anwendbar. Gegebenen-

falls erfolgt eine mechanische Bearbeitung dieses Gleitlagerelementrohlings 6.

Der Gleitlagerelementrohling 6 kann durch umformen bereits in die entsprechende
Form, beispielsweise die Form einer Halbschale, gebracht werden, bevor die

Gleitschicht 3 darauf abgeschieden wird.
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Die Gleitschicht 3 wird aus der Gasphase auf dem Gleitlagerelementrohling 6 ab-
geschieden. Insbesondere wird die Gasphasenabscheidung nach einem Katho-

densputterverfahren oder einem Elektronenstrahlbedampfungsverfahren durchge-
fuhrt. Da diese Verfahren prinzipiell aus dem Stand der Technik bekannt sind, sei

zur Vermeidung von Wiederholungen darauf verwiesen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es im Rahmen der Erfindung
moglich ist, auch andere Schichten des Mehrschichtgleitlagers 1 durch Gaspha-
senabscheidung, insbesondere nach einem Kathodensputterverfahren oder einem
Elektronenstrahlbedampfungsverfahren, auf einem Gleitlagerelementrohling 6 ab-

zuscheiden.

Zur Abscheidung wird zumindest ein Gleitlagerelementrohling 6 in eine Abschei-
dekammer 7 gegeben, die in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Beispielsweise
kann der Gleitlagerelementrohling 6 in die Abscheidekammer 7 Gber eine Schleu-
se eingeschleust werden. Der Gleitlagerelementrohling 6 kann wahrend der Ab-
scheidung der Gleitschicht 3 auf einem Trager 8 angeordnet und von diesem ge-

halten werden.

Es ist auch moglich, dass mehrere Gleitlagerelementrohlinge 6 gleichzeitig be-
schichtet werden, woflr ein entsprechend geformter Trager 8 verwendet werden

kann.

Obwohl in Fig. 2 der Gleitlagerelementrohling 6 ebenflachig dargestellt ist, kann
dieser — wie voranstehend beschrieben — bereits umgeformt sein, also beispiels-
weise die Form einer Halbschale aufweisen, sodass also der zu beschichtende
Gleitlagerelementrohling 6 eine gekruimmte zu beschichtende Oberflache aufwei-

sen kann.

Die Gleitschicht 3 kann bevorzugt mit einer Schichtdicke von mindestens 10 um,
vorzugsweise mindestens 15 um, und maximal 60 um, vorzugsweise maximal 50
um, erzeugt werden, sofern eine Lagermetallschicht 3 angeordnet wird. Bei Fehlen

einer Lagermetallschicht 3 werden bevorzugt Schichtdicken von mindestens 150
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pum, vorzugsweise mindestens 200 um, und maximal 1000 uym, vorzugsweise ma-

ximal 750 pym erzeugt.

In der Abscheidekammer 7 ist zumindest ein Target 9 angeordnet. Es kbnnen

auch mehrere Targets 9 angeordnet werden.

Das Target 9 weist vorzugsweise die gleichen Metalle auf, aus denen auch die
abzuscheidende Gleitschicht 3 hergestellt wird, beispielsweise die voranstehend
genannten Elemente der Zinnbasislegierung. Insbesondere enthalt das Target 9
diese Metalle in den gleichen relativen Mengen zueinander, sodass also das Tar-
get 9 zumindest annahernd die gleiche, insbesondere genau die gleiche, Zusam-

mensetzung aufweisen kann, wie die herzustellende Gleitschicht 3.

Falls mehrere Targets 9 verwenden werden, konnen alle die gleiche Zusammen-
setzung aufweisen. Es ist aber auch mdéglich, unterschiedlich zusammengesetzte
Targets 9 zu verwenden, wobei die Summe der Targets 9 qualitativ die Summe

der abzuscheidenden Metalle ergeben.

Das oder die Target(s) 9 und der oder die Gleitlagerelementrohling(e) 6 werden
entsprechend elektrisch kontaktiert, sodass zwischen diesen ein elektrisches Po-

tential vorherrscht.

Die Abscheidung der Gleitschicht 3 erfolgt in einem Prozessgas, beispielsweise
bestehend aus oder umfassend Argon. Zu Einfihrung des Prozessgases weist die
Abscheidekammer 7 zumindest einen Einlass 10 und zu dessen Abfuhr zumindest

einen Auslass 11 auf.

Far die Abscheidung mittels Sputterverfahren kénnen folgende Parameter ange-
wandt werden:

Spannung am Gleitlagerelementrohling 6: -150 V bis 0 V

Prozessgasgemisch: Argon, Sauerstoff

Prozessgas-Druck: 7x10% bis 6x103 mbar,

Temperatur: 80 bis 160°C
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Spannung an dem oder den Targets 9: -450 V bis -800 V
Beschichtungsrate: 0,1 um/Minute bis 5 um/Minute

Bekanntlich werden beim Sputtern Prozessgasatome auf das Target 9 beschleu-
nigt und schlagen aus diesem die abzuscheidenden Metallatome heraus, die in
weiterer Folge in Richtung auf den Gleitlagerelementrohling 6 beschleunigt wer-
den und sich auf dessen Oberflache niederschlagen, sodass die Gleitschicht 3

aufgebaut wird.

Die Abscheidung mittels eines PVD-Prozesses (Gasphasenabscheidung) wird
bevorzugt, da diese abseits des thermodynamischen Gleichgewichtes stattfinden,
sodass die Teilchendiffusion und Koagulation von Ausscheidungen verhindert

werden kann.

Mit dem Verfahren, insbesondere dem Sputterverfahren, kann also eine Schicht,
insbesondere die Gleitschicht 3, auf einem Gleitlagerelementrohling 6 aus der
Gasphase in einem Prozessgas abgeschieden werden. Dazu wird die Schicht aus
einem Target 9, das eine Metallkombination mit einem metallischen Basiselement,
insbesondere Zinn, umfasst oder daraus besteht (bezogen auf die Metallkombina-
tion), durch zumindest teilweises Zerstauben des Targets 9 und anschlieRendes
Niederschlagen der zerstaubten Targetbestandteile auf dem Gleitlagerrohling 6

hergestellt.

Zur Herstellung dieser Schicht, insbesondere der Gleitschicht 3, kann einerseits
zumindest ein Target 9 verwendet werden, das zumindest einen kornfeinenden
Bestandteil aufweist. Der kornfeinende Bestandteil ist dabei ein Gas und/oder eine
chemische Verbindung dieses Gases. Alternativ oder zusatzlich dazu kann ein

Prozessgas verwendet wird, dem das kornfeinende Gas zugesetzt wird.

Das kornfeinende Gas ist bevorzugt ausgewahlt aus einer Gruppe umfassend
Sauerstoff, Stickstoff, Kohlendioxid, Gase auf Kohlen-Wasserstoffbasis CxHy (z.B.

Acetylen), Wasserstoff.
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Der Anteil des kornfeinenden Gases an dem Target 9 kann ausgewahlt sein aus
einem Bereich von 20 ppm bis 4000 ppm, insbesondere aus einem Bereich von 50
ppm bis 2500 ppm.

Als Prozessgas wird bevorzugt Argon verwendet. Es kann aber auch andere

Edelgase wie Helium, Neon oder Krypton eingesetzt werden.

Falls das kornfeinende Gas dem Prozessgas zugesetzt wird, kann dessen Anteil
an der Gesamtgaszusammensetzung (also Prozessgas plus kornfeinendes Gas)
ausgewahlt sein aus einem Bereich von 25 ppm bis 20000 ppm, insbesondere aus
einem Bereich von 100 ppm bis 10000 ppm.

In diesem Fall kann das kornfeinende Gas direkt dem Prozessgas zugesetzt wer-
den, und dieses Gasgemisch in die Abscheidekammer 7 eingespeist werden. Es
erfolgt also eine Vermischung des kornfeinenden Gases mit dem Prozessgas be-
reits aullerhalb des Abscheidekammer 7. Dazu kann gemaf einer bevorzugten
Ausfuhrungsvariante der zumindest eine Einlass 10 flr das Prozessgas in die Ab-
scheidekammer 7 eine Abzweigung 12 aufweisen, der mit einem entsprechenden
Gasbehaélter verbunden sein kann und dUber die das kornfeinende Gas dem Pro-
zessgas zugemischt wird. Dies hat den Vorteil, dass Uber zwei Gasflussregelele-
mente die Volumina des Prozessgases und des kornfeinenden Gases, die einge-
speist werden, gesondert geregelt werden konnen. Es ist damit auch maoglich, bei
Bedarf die Zufuhr des kornfeinenden Gases auch zur Ganze wahrend der Ab-
scheidung der Schicht abzustellen.

Es ist aber auch moglich, dass die Abscheidekammer 7 zumindest einen eigenen
Einlass fur das kornfeinende Gas aufweist, sodass also die Vermischung mit dem
Prozessgas erst in der Abscheidekammer 7 erfolgt.

Generell kann das kornfeinende Gas dem Prozessgas kontinuierlich oder in dis-
kreten Schritten diskontinuierlich zugesetzt werden. Es kann damit Einfluss auf

das Schichtwachstum der aufzudampfenden Schicht genommen werden.

Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsvariante des Verfahrens bzw. des Targets

9 wird als chemische Verbindung des kornfeinenden Gases eine chemische Ver-
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bindung mit dem Basiselement des Targets eingesetzt. Im Falle von Zinn als Basi-
selemente wird also beispielsweise ein Zinnoxid (SnO oder SnO2 oder Mischoxi-
de) verwendet, das der Metallkombination des Targets 9 zugesetzt wird. Der Anteil
der chemischen Verbindung des kornfeinenden Gases mit dem Basiselement an
dem Target, d.h. an der Metallkombination, kann ausgewahlt sein aus einem Be-
reich von 0,02 Gew.-% bis 3 Gew.-%, insbesondere aus einem Bereich von 0,1
Gew.-% bis 2 Gew.-%. Dieser Anteil ist dabei bezogen auf die Gesamtzusammen-
setzung, also die Summe der Anteile aus den einzelnen Metallen und der chemi-

schen Verbindung.

Prinzipiell ist es moglich, dass der Anteil des kornfeinenden Gases und/oder der
zerstaubte kornfeinende Anteil des Targets 9 Uber die Zeit der Abscheidung im
Wesentlichen, insbesondere genau, gleichbleibend ist bzw. gehalten wird. Ande-
rerseits ist es aber auch moglich, dass der Anteil des kornfeinenden Gases an
dem Prozessgas und/oder der zerstaubte kornfeinende Anteil des Targets 9, d.h.
der chemischen Verbindung des kornfeinenden Gases Uber die Zeit der Abschei-
dung der Schicht variiert wird, um Einfluss auf das Schichtwachstum der abzu-
scheidenden Schicht zu nehmen. Der Anteil kann dabei im Zeitverlauf zunehmend
oder insbesondere abnehmend gewahlt werden. Es sind auch Ausflihrungsvarian-
ten mdéglich, bei denen dieser Anteil zumindest einmal zunimmt und zumindest
einmal abnimmt, beispielsweise kann dieser Anteil einer Sinuskurve folgend ge-

wahlt werden.

In der bevorzugten Ausflhrungsvariante des Verfahrens wird der Anteil des korn-
feinenden Gases und/oder der zerstaubte kornfeinende Anteil des Targets 9 Uber
die Zeit der Abscheidung der Schicht verringert. Es wird damit erreicht, dass die
GroRer der Kérner der Schicht in Richtung auf die radial innere Gleitflache des

Mehrschichtgleitlagerelementes 1 zunimmt.

Zur Variation des Anteils der kornfeinenden Substanz kann entweder der Anteil
des kornfeinenden Gases am Prozessgas Uber das zumindest einen Gasflussre-
gelelement entsprechend eingestellt werden, insbesondere automatisch geregelt

werden. Es ist aber auch maoglich, mittels der elektrischen Abscheideparameter

14726
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auf diesen Anteil Einfluss zu nehmen, beispielsweise durch Variation der Span-

nung am Gleitlagerelementrohling 6.

Der Anteil des kornfeinenden Gases kann beispielsweise von einem Anfangswert
von 10000 ppm auf einen Endwert von 1000 ppm geéndert werden. Es sind auch
andere Anteilsvariationen im Rahmen der voranstehenden Mengenangaben fur

das kornfeinende Gas moglich.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass nicht nur ein kornfeinendes Gas
verwendet werden kann, sondern auch ein Gemisch aus verschiedenen korn-
feinenden Gasen, die ausgewahlt werden, aus der voranstehenden genannten
Gruppe an kornfeinenden Gasen bzw. der entsprechenden chemischen Verbin-
dungen daraus mit zumindest einem der Metalle, insbesondere dem Basisele-
ment. Zudem ist es moglich, dass das kornfeinende Gas oder die chemische Ver-
bindung an sich Uber den Zeitverlauf geandert wird, dass also beispielsweise am
Beginn der Abscheidung Sauerstoff als kornfeinendes Gas eingesetzt wird, und
der Sauerstoff im Zeitverlauf der Abscheidung der Schicht durch CO2 erganzt oder
davon ersetzt wird. Die Variation der Mengen an dem konrfeinenden Gasen kann
dabei kontinuierlich verlaufend oder in stufenformig verlaufend sein, d.h. dass bei-
spielsweise das zuerst eingesetzte Gas mit einer kontinuierlich grofier werdenden
Menge an dem weiteren Gas versetzt bzw. ersetzt wird oder dass das zuerst ein-
gesetzte Gas in mehreren (zumindest zwei) Stufen mit dem weiteren Gas versetzt
bzw. durch dieses ersetzt wird. Die Stufen konnen dabei zeitlich aquidistant oder

variabel ausgebildet sein.

In dem Verfahren zur Abscheidung der Schicht kann ein Target 9 verwendet wer-
den, dass sintertechnisch hergestellt wird, wobei das zumindest eine kornfeinende
Gas in den durch die Sintertechnik erzeugten Hohlraumen (Poren) eingeschlossen
bzw. eingelagert wird. Das kornfeinende Gas wird somit erst im Verlauf der Zer-

staubung des Targets 9 kontinuierlich oder diskontinuierlich freigesetzt.

Es ist aber auch moglich, dass die zumindest eine chemische Verbindung aus
dem zumindest einen kornfeinenden Gas mit einem der Metalle, aus denen die

Schicht erzeugt wird, bereits als solche in das Target 9 eingemischt wird.
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Das Target 9 an sich kann aus den metallischen Komponenten und gegebenen-
falls dem zumindest einen kornfeinenden Gas bestehen. Es ist aber auch méglich,
dass die metallischen Komponenten flur die Erzeugung der Schicht und gegebe-
nenfalls das zumindest eine kornfeinende Gas auf einem Trager des Targets an-

geordnet sind.

Neben der Herstellung eines KorngréRengradienten der Kérner der abzuschei-
denden Schicht, insbesondere der Gleitschicht 3, wobei vorzugsweise die Korn-
gréRe der Korner dieser Schicht in Richtung auf die radial innere Gleitflache des
Mehrschichtgleitlagerelementes 1 zunimmt, ist es auch moglich, diese Schicht mit
gleichbleibenden Korngréen innerhalb eines Korngrofienbandes herzustellen.
Die KorngroRRe der Korner kann beispielsweise von einer mittleren Korngrofie am
Beginn der Abscheidung ausgewahlt aus einem Bereich von 0,2 um bis 2 ym auf
eine mittlere KorngroRe am Ende der Abscheidung ausgewahlt aus einem Bereich
von 0,5 um bis 20 ym durch entsprechende Variation des Anteils des kornfeinen-
den Gases, wie dies voranstehend beschrieben wurde, verandert werden. Gene-
rell kann die mittlere Korngrée sich um das zwei- bis zwanzigfache anderen, ins-
besondere uber den Verlauf der Abscheidung groRer werden. Fur den Fall, dass
die Korngroflie der Korner zumindest annahernd gleich bleibend erzeugt wird,
kann die mittlere Korngrofie ausgewahlt werden aus einem Bereich von 0,5 um bis
10 pm.

Die mittlere Korngrofie wird in einer zweidimensionalen Auswertung am metallo-
grafischen Querschliff ermittelt (digitales Foto vom Lichtmikroskop, Vergrofierung
1000x) und entspricht dem zweifachen geometrischen Mittelwert des Abstandes
des Korngrenzenverlaufes vom Flachenschwerpunkt des zugehdrigen Korns, wo-
bei fur die Auswertung ein Bereich des Querschliffes herangezogen wird, dessen
Breite mindestens der 5fachen Schichtdicke entspricht. Sub-mikroskopische Kor-

ner (<0,5um) werden aufgrund der Aufldsung des Messsystems nicht erfasst.

Daneben kann das Verfahren auch dazu verwendet werden, um die Oberflache
des Gleitlagerelementrohlings 6 zu glatten, wie dies voranstehend ausgefuhrt
wurde. Das Verfahren kann dazu mit der Beimengung eines kornfeinenden Pro-

zessgases, wie oben beschrieben, und einer Beschichtungstemperatur, die (um
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Diffusion zu férdern) nicht mehr als 60 Kelvin unter der Schmelztemperatur der am

niedrigsten schmelzenden Legierungskomponente liegt, durchgefuhrt werden.

Folgende Gleitschichten 3 wurden mittels eines PVD Verfahrens hergestellt. Dabei
wurden als Gleitlagerelementrohlinge 6 Halbschalen bestehend aus einer Stutz-
schicht 2 aus Stahl und einer verbleiten Bronze als Lagermetallschicht 5 in einen
elektromagnetisch erzeugten Metalldampf eingebracht, wobei eine Gleitschicht 3
mit einer Dicke von etwa 20 ym aufgebracht wurde. Die Erzeugung der Gleit-
schicht 3 kann sowohl von einer einzelnen Quelle (Target 9), als auch gleichzeitig
von mehreren Quellen (Targets 9) gleicher oder unterschiedlicher Zusammenset-

zung erfolgen.

In den folgenden Tabellen sind Beispiele wiedergegeben, die im Rahmen der Eva-

luierung des Verfahrens hergestellt wurden.
Dabei bedeuten:

PG...Prozessgas

PG Var ... Variation des Prozessgases

UB ... Spannung am Gleitlagerelementrohling 6
p ... gesamter Prozessgas-Druck

T ... Beschichtungstemperatur

R .... Beschichtungsrate

SdT ... Stand der Technik

Tabelle 1:

Nr chem. Zus. PG | PG Var Oxide |p[Pa] |T[°C] |R
im [MmM/min]
Target

1 SnSb3,5Cu8 | Ar keine keine |6 95 1,21
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(8SdT)
2 AISn21Cu0,9 | Ar keine keine 1,5 135 0,89
(8SdT)
3 SnSb3,5Cu8 | Ar + | keine keine 3 180 1,17
0,5
%
02
4 SnSb3,5Cu8 | Ar keine O2in 3 135 1,24
Al4 Poren
5 SnSb3,5Cu8 | Ar+ | Oz von keine 0,5 105 2,0
Oz 1000 auf
20 ppm
uber 4
Stufen
6 SnSb3,5Cu8 | Ar keine SnO2 2 145 0,75
Ni3 chem.
ge-
bun-
den
7 AlISn21Cu0,9 | Ar+ | keine keine 1,5 180 1,11
0,1
%
CO2

In der folgenden Tabelle 2 sind die jeweiligen Ergebnisse zusammengefasst. Da-

rin bedeuten:

18726
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HV ... Schichtharte nach Vickers HV (0,001)
D ... mittlere Korngréke

Ra ... Rautiefenwert

BiZo ... Bereich nahe Bindezone (5um)

Ofl ... Bereich nahe Oberflache (5um)

Tabelle 2:

Variante HV D HV D Ra Ra
BiZo | Korn | OFl | Korn | Subst | Ofl

BiZzo Ofl

1 41 9,2 42 9,4 0,42 |0,69

2 76 3,8 81 4.4 0,45 |0,61

3 46 4,7 48 4,5 0,73 |0,39

4 47 1,2 50 2,1 0,50 |0,81

5 64 2,1 38 8,8 0,34 | 0,46

6 55 2,4 52 2,7 0,55 |0,68

7 85 2,8 84 3,1 0,51 |0,48

Die Ausflihrungsbeispiele zeigen bzw. beschreiben mdgliche Ausfihrungsvarian-
ten, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass auch diverse Kombinationen der ein-

zelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander moglich sind.
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Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus des Mehrschichtgleitlagerelementes 1 bzw. der Ab-
scheidekammer 7 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmalfistablich

und/oder vergroRert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenliste

Mehrschichtgleitlagerelement
Stutzschicht
Gleitschicht

Vorderseite
Lagermetallschicht
Gleitlagerelementrohling
Abscheidekammer
Trager

Target

Einlass

Auslass

Abzweigung
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleitlagerele-
mentrohling (6) aus der Gasphase in einem Prozessgas, nach dem die Schicht
aus zumindest einem Target (9), das eine Metallkombination mit einem metalli-
schen Basiselement umfasst oder daraus besteht, durch zumindest teilweises
Zerstauben des Targets (9) und anschlieRendes Niederschlagen der zerstaubten
Targetbestandteile auf dem Gleitlagerelementrohling (6) hergestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Target (9) verwendet wird, das zumindest einen korn-
feinenden Bestandteil in Form eines Gases und/oder einer chemischen Verbin-
dung dieses Gases aufweist und/oder dass ein Prozessgas verwendet wird, dem

das kornfeinende Gas zugesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die che-
mische Verbindung aus dem Gas und dem Basiselement des Targets (9) gebildet
ist.

3. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Anteil des kornfeinenden Gases und/oder der zerstaubte korn-
feinende Anteil des Targets (9) Uber die Zeit der Abscheidung der Schicht variiert

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil
des kornfeinenden Gases und/oder der zerstaubte kornfeinende Anteil des Tar-
gets (9) Uber die Zeit der Abscheidung der Schicht verringert wird.

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass das Target (9) sintertechnisch mit Hohlrdumen hergestellt wird, wobei in

die Hohlraume das zumindest eine Gas eingelagert wird.
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6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass als Basiselement des Targets (9) Zinn verwendet wird.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 5 zur
Glattung der Oberflache eines Gleitlagerelementrohlings (6) oder eines Mehr-

schichtgleitlagerelementes (1).

8. Target (9) zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleitlagerele-
mentrohling (6) aus der Gasphase umfassend eine Sinterzusammensetzung aus
metallischen Bestandteilen, dadurch gekennzeichnet, dass in der Sinterzusam-

mensetzung gasgeflllte Hohlraume ausgebildet sind.

9. Target (9) zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleitlagerele-
mentrohling (6) aus der Gasphase umfassend eine Zusammensetzung aus metal-
lischen Bestandteilen, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammensetzung wei-
ter zumindest eine chemische Verbindung aus einem Metall und einem Gas ent-
halt.

23/26
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleitlagerele-
mentrohling (6) aus der Gasphase in einem Prozessgas, nach dem die Schicht
aus zumindest einem Target (9), das eine Metallkombination mit einem metalli-
schen Basiselement umfasst oder daraus besteht, durch zumindest teilweises
Zerstauben des Targets (9) und anschlieBendes Niederschlagen der zerstaubten
Targetbestandteile auf dem Gleitlagerelementrohling (6) hergestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Target (9) verwendet wird, das zumindest einen korn-
feinenden Bestandteil in Form eines Gases und/oder einer chemischen Verbin-
dung dieses Gases aufweist und/oder dass ein Prozessgas verwendet wird, dem

das kornfeinende Gas zugesetzt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die che-
mische Verbindung aus dem Gas und dem Basiselement des Targets (9) gebildet
ist.

3. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass der Anteil des kornfeinenden Gases und/oder der zerstdubte korn-
feinende Anteil des Targets (9) Uber die Zeit der Abscheidung der Schicht variiert

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil
des kornfeinenden Gases und/oder der zerstaubte kornfeinende Anteil des Tar-
gets (9) Uber die Zeit der Abscheidung der Schicht verringert wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekennzeich-
net, dass das Target (9) sintertechnisch mit Hohlrdumen hergestellt wird, wobei in

die Hohlraume das zumindest eine Gas eingelagert wird.

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )
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6. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeich-

net, dass als Basiselement des Targets (9) Zinn verwendet wird.

7. Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 5 zur
Glattung der Oberflache eines Gleitlagerelementrohlings (6) oder eines Mehr-

schichtgleitlagerelementes (1).

8. Target (9) zur Abscheidung einer Schicht auf einem Gleitlagerele-
mentrohling (6) aus der Gasphase nach einem Verfahren entsprechend einem der
Anspriche 1 bis 6, umfassend eine Sinterzusammensetzung aus metallischen
Bestandteilen, dadurch gekennzeichnet, dass in der Sinterzusammensetzung
gasgefulllte Hohlraume ausgebildet sind.

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )
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