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(54) SCHICHTVERBUNDWERKSTOFF FUR GLEITELEMENTE UND VERFAHREN ZU SEINER
HERSTELLUNG

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines Schicht-
verbundwerkstoffs fiir Gleitelemente, wie Lagerschalen
oder Lagerbuchsen, beschrieben, bei dem auf ein Trager-
material, insbesondere aus Stahl, eine Legierung mittels
eines kontinuierlichen BandbegieRprozesses auf das
Tragermaterial aufgebracht wird, wobei der Tragerwerkstoff
auf eine Temperatur von 1000°C bis 1100°C vorgewarmt
wird. Es wird eine sich heterogen ausbildende, bleifreie
Lagerlegierung auf Kupfer- Zink- oder Kupfer-Aluminium-
basis mit einer Temperatur von 1000°C bis 1250°C aufge-
gossen. Der Schichtverbundwerkstoff wird innerhalb von 2
bis 4 Minuten von GieRtemperatur der Lagerlegierung auf
100°C abgekiihlt, wobei ein Verhiltnis der a- zu den
B-Phasen von 1,5 bis 3 eingestellt wird. Dieses Verhaltnis
der a- zu B-Phasen wird durch einen anschlieBenden
Gliihvorgang auf bis zu 6 angehoben. Es werden auch
Schichtverbundwerkstoffe beschrieben.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Schichtverbundwerkstoffes fur Gleit-
elemente, wie Lagerschalen oder Lagerbuchsen, bei dem auf ein Tragermaterial, insbesondere
aus Stahl, eine Lagerlegierung mittels eines kontinuierlichen BandbegieRprozesses auf das Tra-
germaterial aufgebracht wird, wobei der Tragerstoff auf eine Temperatur von 1000 °C bis 1100 °C
vorgewdrmt wird. Die Erfindung bezieht sich auf einen Schichtverbundwerkstoff gemaR den Merk-
malen des Oberbegriffs der Patentanspriiche 6 und 9.

Allgemein dienen Lagerungen der Aufnahme und Weiterleitung von Kraften, und zwar sowoh!
der axialen wie auch radialen Kréafte zwischen sich relativ zueinander bewegenden Bauteilen. Dies
bedeutet, dafd fur fast alle umlaufenden Drehbewegungen und Schwenkbewegungen Lager erfor-
derlich sind. Lager sind somit ein in allen Maschinen und Aggregaten und damit insbesondere in
Verbrennungsmotoren ein unverzichtbares Maschinenelement.

Betrachtet man bei modernen Verbrennungsmotoren die darin vorhandenen wichtigsten Lager-
stellen (Hauptlager, Pleuellager, Kolbenbolzenbuchse, Nockenwellenbuchse u.a.), so erhalt man
einen guten Uberblick (iber die Vielzahl oftmals kontrérer Eigenschaften, die der Lagerwerkstoff
erfillen muB.

Je nach Lager- und Motorentyp sind nicht nur unterschiedliche konstruktive Gegebenheiten zu
berlicksichtigen, sondern es treten auch ganz unterschiedliche Belastungen (Gaskréfte, Massen-
krafte, Gleitgeschwindigkeiten) auf. Fiir das hieraus resultierende vielseitige Anforderungsprofil
(wie hohe Ermiidungsfestigkeit, hohe VerschleiRfestigkeit, FreBunempfindlichkeit, hoher Korrosi-
onswiderstand, hoher Kavitationswiderstand, u.a.) haben sich im Laufe der Zeit mehrschichtig
aufgebaute Verbundwerkstoffe als besonders geeignet erwiesen. So gehoren heute Zwei- bzw.
Dreischichtverbundwerkstoffe zum Stand der Technik. Hierbei verleiht ein Stahlstirzkérper dem
Gleitlager die erforderliche mechanische Festigkeit und einen korrekten Festsitz im Gehiuse. Das
Lagermetall, aufgebracht mittels Walzplattieren, Bandbegieen oder Sintern, erfiillt hierbei die
bereits erwéhnten Eigenschaften, wobei zusétzlich noch eine meist galvanisch aufgebrachte Gleit-
schicht mit als Diffusionsbarriere dienender Zwischenschicht das Verbundsystem komplettiert.

Betrachtet man die Entwicklungstendenzen im Bereich von zukiinftigen Dieselmotoren, so tre-
ten zwei Hauptrandbedingungen in den Vordergrund: Minimierung des Kraftstoffverbrauches und
Reduzierung der Schadstoffemissionen.

Gegentuber konventionellen Dieselmotoren wird dies mittels Direkteinspritzung, d.h. Steigerung
des Verbrennungsdrucks und durch Turboaufladung erreicht. Hierdurch werden in neuen Motoren-
generationen besonders an die Lagerwerkstoffe hchste Anforderungen gestellt. Eindeutig geht
der Trend zu immer héher belastbaren Werkstoffen, der bereits bei Pleuellagern zu neuen Schicht-
verbundwerkstoffen gefiihrt hat. So ist in diesem Bereich das Sputterlager (die Laufschicht besteht
aus einer mittels Kathodenzerstaubung aufgebrachten Gleitschicht) zu einem festen Marktbestand-
teil geworden. Mit diesem Lagertyp kénnen héchste Belastungen ohne Probleme realisiert werden.

Aber auch in anderen Bereichen wie z.B. der Kolbenbolzenlagerung sind die Beanspruchungen
an die Lagerwerkstoffe derart gestiegen, daB sie von den dort eingesetzten traditionellen Buch-
senwerkstoffen auf Stahl/Bleibronze-Basis nur durch Erhdhung des Kolbenbolzendurchmessers
und einer dadurch reduzierten spezifischen Belastung beherrscht werden. Diese Entwicklung weist
jedoch in die falsche Richtung, weil hierdurch die oszillierenden Massen und damit die Bauhshe
des Motors anwachsen, was einer allgemein angestrebten Gewichtsreduzierung entgegenwirkt.
Ein weiteres Problem bei der Verwendung der Bleibronzelegierungen ist ihre mangelnde Korrosi-
onsbestandigkeit.

Hieraus wird deutlich, daR z.B. im Bereich von Buchsenwerkstoffen die zukiinftigen Marktbe-
durfnisse nur durch ein neu zu entwickelndes Verbund-Werkstoffsystem erfiillt werden kénnen. An
dieses werden folgende technischen und wirtschaftlichen Anforderungen gestellt: der Verbund-
werkstoff muR héchsten Belastungen standhalten kénnen, er muR eine hohe Korrosionsbesténdig-
keit bei Temperaturen bis 200°C in einer aggressiven Umgebung besitzen (Werkstoff stark bean-
sprucht durch Oladditive, Verbrennungsriickstiande im Ol und starke Kontamination des Ols infolge
langerer Wartungsintervalle) und er muf kostengiinstig herzustellen sein.

In der EP 0 681 114 wird ein Schichtverbundwerkstoff bestehend aus Stahl mit einem Gleit-
lagerwerkstoff aus einer Kupfer-Zink-Knetlegierung beschrieben, wie er als Lagerbuchsen- bzw.
Anlaufscheibenwerkstoff Anwendung findet. Die Herstellung dieses Verbundwerkstoffs erfolgt
mittels Walzplattierens. Eine sich an das Plattieren anschlieRende Wirmebehandlung erhéht als
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Folge von Diffusionsvorgangen die Bindefestigkeit zwischen Stahl und Lagermetall.

Bei diesem Verbundsystem handelt es sich bei der Herstellung, im Gegensatz zu dem in dieser
Anmeldung beanspruchten Verfahren, um ein Walzplattierverfahren. Hierbei tritt als Folge des
Walzdruckes eine mechanische Haftung durch Verzahnen der Oberflachen der beiden Werkstoffe
ein. Eine nachfolgende Diffusionsgliihung verstarkt zwar diese Bindung, fuhrt aber nicht zu einer
formschliissigen Verbindung oder gar einer metallurgischen Bindung, wie dieses beim Begielen,
also dem Kontakt einer fliissigen Phase mit einer festen Phase, der Fall ist.

Weiterhin muf festgestellt werden, daR der in der EP 0 681 114 beschriebene Prozeflt auch
hinsichtlich der Herstellungskosten teurer ist, als das hiermit verglichene Begiel3en, denn bevor der
Verbundwerkstoff durch Walzplattieren hergestellt wird, mu® das CuZn31Si-Band mittels eines
eigenen Gielprozesses produziert werden. Erst in einem weiteren Arbeitsschritt kann durch Plat-
tieren der Verbundwerkstoff entstehen. Beim Begieften von Stahl kann aber der Verbundwerkstoff
in einem Arbeitsgang hergestellt werden.

Die DE-OS 25 48 941 beschreibt ein Verfahren zur Erzeugung von strangférmigen, metalli-
schen Gegenstanden, bei dem mehrere Schichten aus demselben Material aufgebracht werden.
Dementsprechend sind mehrere AufgieBgefale vorgesehen. Die jeweilige Schicht, die an der
AufgieRstelle auf dem Band gebildet wird, wird fortlaufend abgezogen und jeweils gekiihit. Hierzu
sind unter dem Band entsprechende Kiihleinrichtungen vorgesehen.

Aus der DE-PS 10 63 343 ist ein Verfahren zum BandgieRen von Bleibronze bekannt, bei dem
das Stahlband auf eine Temperatur von etwa 1100°C erwarmt wird, um ein Verziehen des Bandes
zu verhindern. Zuvor wird das Band zu einem U-fsrmigen Profil mit abgewinkelten Randern ge-
formt. Nach dem BegieRen und Abkiihlen des Bandes, tber das allerdings keine Aussagen ge-
macht werden, wird das Band auf die gewiinschte Dicke gefrést und anschliefend aufgewickelt.

Aus der DE 44 37 565 A1 ist ein Verfahren zur Herstellung eines StahlverbundguRwerkstoffes
bekannt. Es handelt sich um kein kontinuierliches BandbegieRverfahren, sondern um ein Stand-
bzw. SchleuderguBverfahren, bei dem bereits umgeformte Lagerschalen beschichtet werden.
Diese Lagerlegierung auf Kupferbasis enthélt Nickel und Silizium in einem bestimmten Verhéltnis,
so daf die Eisensilizid-Sprodphasen an der Bindezone unterdriickt werden. Das zu beschichtende
Gleitelement wird vorgewarmt, wobei die Vorwdrmtemperatur in Abhéngigkeit der Stahldicke
gewahlt wird. Dieses Verfahren ist nur fur groe Lager und somit teure Teile geeignet. Fir die
Massenherstellung, wie sie bei kleiner dimensionierten Lagern mit Stahldicken unter 10 mm erfor-
derlich ist, kann dieses bekannte Verfahren nicht eingesetzt werden.

Die DE 40 04 703 A1 beschreibt einen Schichtwerkstoff fur Gleitlagerelemente mit einer metal-
lischen Stiitzschicht und einem Lagerwerkstoff auf Aluminiumbasis, der Nickel, Mangan, Kupfer
und Hartteilchen einer definierten TeilchengroRe sowie 8 bis 20 Gew.-% Zinn enthlt. Beziiglich
des erfindungsgemaRen Herstellungsverfahrens 1aBt sich dieser Schrift nichts entnehmen.

Die DE 39 06 402 A1 beschreibt einen dhnlichen Schichtwerkstoff wie die DE 40 04 703 C2,
wobei zusatzlich noch Wismut und Blei in der Antifriktionsschicht enthalten sein kénnen.

Die DE 43 28 921 A1 beschreibt ein Gleitlagermaterial, bei dem die durch Aufspritzen bzw.
Aufsprilhen aufgebrachte oberste Schicht im Vordergrund der Betrachtungen stent. Uber das
Aufbringen der Lagerlegierungsschicht wird mitgeteilt, daf ein Pulver auf dem Stiitzstahl aufgesin-
tert und mit dem Stiitzstahl durch Walzen verbunden wird, wodurch ein Bimetall gebildet wird. Das
Bimetall wird anschlieRend spanabhebend zu einem Lagermetall bearbeitet.

Die DE 43 16 755 A1 beschreibt im StrangguR® hergestellte Buchsen aus bleifreien Legierun-
gen von Zink, Kupfer und Aluminium. Lésungen oder Anregungen fiir das erfindungsgeméfle
Verfahren zur Bildung entsprechender Gefiigeeigenschaften enthalt die DE 43 16 755 A1 nicht. Auf
die Problematik des Zusammenfiigens von Trégerschicht und Gleitschicht wird nicht eingegangen.

Die WO 91/07518 beschreibt ein Verfahren zur Herstellung eines Schichtwerkstoffs, bei dem
zwar ein BandgieRverfahren zum Einsatz kommt, wobei es allerdings entscheidend auf den Ab-
kilhlproze® ankommt. AnschlieBend an das GieRen wird namlich die Gleitschicht im kontinuierli-
chen Durchlauf einer Abkiihlung unterzogen, um das Teilchenwachstum Uber Teilchendimensionen
von 0,01 bis 1 pm zu verhindern. Zur Verbesserung der Bindungsfestigkeit zwischen Gleitschicht
und Zwischenschicht ist eine Bindungs- bzw. Diffusionssperrschicht vorgesehen, die aus Ni, Zn,
Fe, Co sowie auch aus NiSn, CuZn, Co, CuSn bestehen kann, und die eigens aufgebracht werden
mufld.
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Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ausgehend von der DE-OS 25 48 941, ein Verfahren
und einen Schichtverbundwerkstoff bereitzustellen, der fiir Lagerstellen geeignet ist, bei dem
Mischreibung gegeben ist, der korrosionsbestandig und kalt umformbar ist sowie héchste Belas-
tungen aushalt.

Gelést wird die Aufgabe durch ein Verfahren, bei dem eine sich heterogen ausbildende, blei-
freie Lagerlegierung auf Kupfer-Zink- oder Kupfer-Aluminium-Basis mit einer Temperatur von
1000°C bis 1250°C aufgegossen wird, wobei der Schichtverbundwerkstoff innerhalb von 2 bis
4 Minuten von GieRtemperatur der Lagerlegierung auf unter 100°C abgekihlt wird, wobei ein
Verhéltnis der a- zu den B-Phasen von 1,5 bis 3 eingestellt wird, und wobei dieses Verhaltnis der
a- zu den B-Phasen durch einen anschliefenden Gluhvorgang auf bis zu 6 angehoben wird.

Vorzugsweise wird der Schichtverbundwerkstoff innerhalb der ersten 30 sec von der Gieltem-
peratur der Lagerlegierung auf ihre Erstarrungstemperatur abgekuhit.

Es hat sich gezeigt, daR die Anforderungen an den Schichtverbundwerkstoff durch hochfeste
Kupferlegierungen erfiillt werden kénnen. Hierzu zahlen Sondermessing oder Aluminiumbronze,
die, neben einer hohen Belastbarkeit, im Hinblick auf die Umweltvertréglichkeit den Vorteil bieten,
kein Blei zu enthalten. Prinzipiell kann in dieser Werkstoffgruppe von zwei unterschiedlichen Gefii-
gemorphologien ausgegangen werden: Legierungssysteme, die homogen erstarren (z.B. CuAl8
bzw. CuZn31Si) und Legierungssysteme, die ein heterogenes Geflige bilden (z.B. CuAl10Fe bzw.
CuZn40Al).

Die "homogenen” Werkstoffe bestehen aus einem a-Mischkristall und besitzen neben guten
Gleiteigenschaften auch eine gute Kaltumformbarkeit. Demgegeniiber haben die "heterogenen”
Legierungen, beginstigt durch ihren mehrphasigen Gefugeaufbau, hohere VerschleiRbesténdig-
keit, aber schlechtere Kaltumformbarkeit.

Verbundwerkstoffe mit Lagerlegierungen auf Kupfer-Zink- oder Kupfer-Aluminium-Basis konn-
ten bisher nur durch SchleudergieRverfahren hergestellt werden. Kontinuierliche BandbegieRver-
fahren fanden bisher keine Anwendung, da sich beim BegieRen des Substratwerkstoffes im Be-
reich der Bindezone Sprédphasen ausbildeten, die es nicht erlaubten, den Verbundwerkstoff
umzuformen. Dies ist aber fir die kostenglinstige Herstellung von z.B. Gleitlagern oder Buchsen
unerlalich. Es wurde Uberraschend festgestellt, daR diese Verbundwerkstoffe dann z.B. umform-
bar werden, ohne daf sich das aufgegossene Lagermetall vom Substratwerkstoff I6st, wenn die
erfindungsgeméRen Verfahrensparameter eingehalten werden. Durch die ProzeRfiihrung beim
BegieRen des Stahles wird es méglich, einen Verbundwerkstoff zu schaffen, der als Ganzes eine
Umformung von mindestens 25 % erlaubt.

Die Bindezone am Ubergang zum Stahl besitzt eine ausreichende Duktilitét, d.h. die Bildung
von Sprédphasen am Ubergang Stahl/Lagermetall wurde vermieden. Damit waren die Vorausset-
zungen fur eine Weiterverarbeitung des Schichtverbundes als Band durch Umformprozesse wie
Walzen oder Rollbiegen z.B. zur Herstellung einer Buchse erfiillt.

Wenn die Lagerlegierung eine Kupfer-Aluminium-Legierung ist, wird nach dem Aufbringen der
Lagerlegierung und nach dem Abkiihlvorgang vorzugsweise eine Glihbehandlung bei 600°C bis
750°C Uber 4 bis 10 Stunden durchgefiihrt. Im Falle einer Kupfer-Zink-Legierung wird der Schicht-
verbundwerkstoff vorteilhafterweise entsprechend bei einer Temperatur von 400°C bis 550°C iiber
4 bis 10 Stunden gegliht.

Vorzugsweise wird die Lagerlegierung in einer Dicke D, aufgegossen, die zur Dicke D; des
Trégermaterials ein Verhdltnis D /Dy = 1 bis 2 aufweist. Die Ausgestaltung der Bindungszone kann
Uber das Dickenverhaltnis beeinflufit werden.

Der Schichtverbundwerkstoff fir Lagerschalen oder Lagerbuchsen mit einem Tragerwerkstoff
aus Stahl und mit einer aufgegossenen heterogen ausbildende, bleifreie Lagerlegierung auf Kup-
fer-Aluminiumbasis ist dadurch gekennzeichnet, daR die Lagerlegierung einen heterogenen Gefii-
geaufbau aufweist, wobei zwischen der Lagerlegierung und dem Tréagerwerkstoff eine metallurgi-
sche Bindungszone vorhanden ist, die 80 bis 95 % Eisen, {ibliche Verunreinigungen und als Rest
Kupfer aufweist sowie kubisch kristallisiert ist.

Der Schichtverbundwerkstoff fiir Lagerschalen oder Lagerbuchsen, mit einem Tragerwerkstoff
aus Stahl und mit einer aufgegossenen heterogen ausbildende, bleifreie Lagerlegierung auf Kup-
fer-Zinkbasis ist dadurch gekennzeichnet, daR die Lagerlegierung einen heterogenen Gefiigeauf-
bau aufweist, wobei zwischen der Lagerlegierung und dem Tragerwerkstoff eine metallurgische
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Bindungszone vorhanden ist, die 80 bis 95% Eisen, {ibliche Verunreinigungen und als Rest Kupfer
aufweist sowie kubisch kristallisiert ist, wobei das heterogene Gefiige a- und B-Phasen aufweist
und im GuRzustand nach dem Abkuhlen und vor der Warmebehandlung die a-und B-Phasen im
Verhdaltnis von 1,5 bis 3,0 vorliegen.

Die Bestimmung der Legierungsbestandteile der Bindungsschicht wird vorteilhafterweise durch
eine energiedispersive Rontgenanalyse (EDX) mittels Rasterelektronenmikroskopie durchgefhrt.
Unter einer metallurgischen Bindungszone versteht man eine Bindezone, die sich infolge Diffusi-
onsvorgangen von z.B. Elementen der aufgegossenen Legierung in den festen Tragerwerkstoff als
deutlich erkennbare Zwischenschicht ausbildet. Meistens stellt sich diese Bindezone als Mischkris-
tall oder intermetallische Phase beider Werkstoffe dar.

Der hohe Eisenanteil stammt aus dem Stahitragerwerkstoff, wahrend der Kupferanteil von der
Lagerlegierung zur Verfiigung gestellt wird. AuRler diesen beiden Komponenten, die das Geflige
der metallurgischen Bindungszone bestimmen, kénnen noch geringe Mengen der Ubrigen Legie-
rungsbestandteile enthalten sein. Diese metallurgische Bindungszone gewahrleistet eine hohe
Haftfestigkeit und eine hohe Belastbarkeit des gesamten Schichtverbundwerkstoffes.

Die Dicke der Bindungszone liegt vorzugsweise im Bereich von 5 bis 50 ym.

Die heterogene Struktur der Lagerlegierung wére im Hinblick auf die Kaltumformbarkeit des
Materials nachteilig. Es hat sich jedoch (iberraschend herausgestellt, daf} die heterogene Struktur
dann nicht nachteilig ist, wenn ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen den a- und B-Phasen vor-
liegt.

Die B-Phasen stellen sich bei hohen Temperaturen ein und missen, um eine gute Umformbar-
keit zu gewahrleisten, u.a. in die a-Phase umgewandelt werden. Andererseits miissen auch ausrei-
chende Anteile der B-Phasen vorhanden sein, um die Heterogenitit der Gefligestruktur zu erhal-
ten, weil diese die Verschleitbestandigkeit vorteilhaft beeinfluf3t.

Die Umwandlung der B-Phasen kann durch die Abkiihlung nach dem Aufgie3en gesteuert wer-
den, wobei jedoch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine méglichst schnelle Abkihlung
wilinschenswert wére. Es hat sich herausgestellt, dal® eine Abkiihlung auf 100°C innerhalb von 2
bis 4 Minuten geeignet ist, um ein Verhaltnis der a- zu f-Phasen von 1,5 bis 3,0 einzustellen. Der
Schichtverbundwerkstoff mit einem solchen a- zu B-Verhaltnis vereint gute tribologische Eigen-
schaften mit guter Umformbarkeit sowie mit guten Korrosionseigenschaften und hoher Belastbar-
keit.

Durch den nachfolgenden Glithvorgang kann das Verhéltnis der a- zu $-Phasen auf bis zu 6
weiter angehoben werden, was sich glinstig auf die Umformeigenschaften auswirkt.

Vorzugsweise wird der Schichtverbundwerkstoff fiir Gleitelemente, wie Gleitlaser oder Buch-
sen, mit einer Dicke des Tragermaterials unter 10 mm verwendet.

Die Kupfer-Zink-Legierung kann beispielsweise folgende Zusammensetzung aufweisen:

Kupfer 55-63 %
Aluminium 1,5-25%
Eisen 0,5-0,8%
Mangan 1,8-22%
Nickel 0,7-1%
Zinn 0-0,1%
Zink Rest.

Beispielhafte Zusammensetzungen einer Kupfer-Aluminium-Legierung sind wie folgt:

Aluminium 75-11%
Eisen 0,5-3%
Mangan 0,5-2%
Nickel 1-35%
Zink 0-0,5%
Kupfer Rest.

Der Schichtverbundwerkstoff kann zusétzlich noch eine Terndrschicht, beispielsweise aus
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PbSnCu oder einen Zinn-Flash als Einlaufschicht aufweisen.
Beispielhafte Ausfiihrungsformen werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher erlau-
tert:

Es zeigen:

Fig. 1 ein Schliffbild einer CuAI9Ni3Fe-Lagerlegierung im Gusszustand auf einem Tréger-
werkstoff aus Stahl,

Fign.

2au.2b  zwei Schliffbilder eines Schichtverbundwerkstoffes mit einer Lagerlegierung aus
CuZn40Al im GuRzustand und

Fig. 3 ein Balkendiagramm zur Bindungsfestigkeit der Verbundwerkstoffe CuAI9Ni3Fe2
bzw. CuZn40AI2 auf Stahl im GuBzustand bzw. nach einer Warmebehandlung im
direkten Vergleich zu herkémmlichen Schichtverbundwerkstoffen.

Beispiel 1

CuAI9Ni3Fe

- 1,6 mm Stahlband

- Giel3plattieren des Stahlbandes Vorwdrmtemperatur des Tragermaterials 1100°C
Schmelztemperatur der Lagerlegierung 1200° C

- Abkiihlung in 30 sec auf Erstarrungstemperatur, in weiteren
2,5 min auf 100°C

- Frasen der Lagermetalloberflaiche 5 - 15 % der Lagermetalldicke

- Waérmebehandlung 650°C, 6 h Haltezeit

- Umformprozefd 25%

Ein Schliffbild dieses Schichtverbundwerkstoffes im GuRzustand ist in der Fig. 1 zu sehen. Auf
dem Tragerwerkstoff aus Stahl 1 befindet sich eine diinne Bindungszone 2, die 88 % Eisen und
6 % Kupfer aufweist, wobei die restlichen Bestandteile aus den tbrigen Legierungsbestandteilen
bestehen.

Auf der Bindungszone 2 befindet sich die Lagerlegierung 3, die eine heterogene dendritische
Struktur aufweist, wobei die hellen Flachen die a-Phase darstellen, a- und B-Phasen liegen im
Verhdltnis 2,6 in der Lagerlegierung 3 vor.

Beispiel 2

CuZn40Al2

- 1,6 mm Stahlband

- Gielplattieren des Stahlbandes Vorwdrmtemperatur des Trdgermaterials 1000°C
Schmelztemperatur der Lagerlegierung 1020°C

- Abkiihlung in 30 sec auf Erstarrungstemperatur, in weiteren
2,5 min auf 100°C

- Frasen der Lagermetallioberfliche 5 - 15 % der Lagermetalldicke

- Wérmebehandlung 500°C, 4 h Haltezeit

- Umformprozef 25 %

In den Fign. 2a und 2b sind Schliffbilder des Schichtverbundwerkstoffes mit der Lagerlegierung
aus CuZn40AI2 im GieRRzustand dargestellt. Zwischen der Stahltrdgerschicht 1' und dem Lagerma-
terial 3' befindet sich ebenfalls eine Bindungszone 2', die 81 % Eisen und 8 % Kupfer aufweist,
wobei die restlichen Bestandteile aus den lbrigen Legierungsbestandteilen bestehen.

Auch bei diesem Werkstoff zeigt sich eine heterogene Struktur.

In der Fig. 3 ist die Bindungsfestigkeit in N/mm? fur Verbundwerkstoffe hergestellt nach Ausfiih-
rungsbeispiel 1 bzw. 2 im Vergleich zu herkdmmlichen Schichtverbundwerkstoffen dargestellt. Der
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graue Bereich kennzeichnet die Meflwertsteuerung. Hierbei wurde sowohl der GuRzustand fir
CuAI9Ni3Fe2 bzw. CuZn40AI2 wie auch der Zustand nach einer Glithung untersucht. Es ist deut-
lich erkennbar, daR die beiden neuen Verbundwerkstoffe hinsichtlich Haftfestigkeit den bekannten
Stahlverbundwerkstoffen wie CuAl8 bzw. CuPb10Sn10 deutlich tiberlegen sind. Eine durchgefiihrte
Warmebehandlung, um den fiir eine spatere Umformung angestrebten Gefuigeaufbau einzustellen,
wirkt sich nicht negativ auf die Haftfestigkeit aus (bei CuZn40AI2 auf Stahl wird die Haftfestigkeit
sogar noch verbessert).

PATENTANSPRUCHE:

1. Verfahren zur Herstellung eines Schichtverbundwerkstoffs fir Gleitelemente, wie Lager-
schalen oder Lagerbuchsen, bei dem auf ein Trégermaterial, insbesondere aus Stahl, eine
Legierung mittels eines kontinuierlichen BandbegieRBprozesses auf das Tragermaterial auf-
gebracht wird, wobei der Tragerwerkstoff auf eine Temperatur von 1000°C bis 1100°C
vorgewarmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass eine sich heterogen ausbildende, blei-
freie Lagerlegierung auf Kupfer- Zink- oder Kupfer-Aluminiumbasis mit einer Temperatur
von 1000°C bis 1250°C aufgegossen wird, dass der Schichtverbundwerkstoff innerhalb
von 2 bis 4 Minuten von GieRtemperatur der Lagerlegierung auf 100°C abgekihlt wird,
wobei ein Verhiltnis der a- zu den B-Phasen von 1,5 bis 3 eingestellt wird, und dass die-
ses Verhaltnis der a- zu B-Phasen durch einen anschlieenden Glihvorgang auf bis zu 6
angehoben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald der Schichtverbundwerkstoff
innerhalb der ersten 30 sec von der GieRtemperatur der Lagerlegierung auf die Erstar-
rungstemperatur der Lagerlegierung abgekiihlt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daRk nach dem Aufbringen
einer Kupfer-Aluminiumlegierung und nach dem Abkihlvorgang der Schichtverbundwerk-
stoff bei 600°C bis 750°C tiber 4 bis 10 Stunden gegliiht wird.

4 Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf nach dem
Aufbringen einer Kupfer-Zinklegierung und nach dem Abkiihlvorgang der Schichtverbund-
werkstoff bei einer Temperatur von 400°C bis 550°C Uber 4 bis 10 Stunden gegliiht wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Lagerle-
gierung in einer Dicke D, aufgegossen wird, die zur Dicke D des Tragermateriais ein Ver-
haltnis D./Dt = 1 bis 2 aufweist.

6. Schichtverbundwerkstoff fir Gleitelemente, wie Lagerschalen oder Lagerbuchsen, mit
einem Tragerwerkstoff aus Stahl und mit einer aufgegossenen heterogen ausbildende,
bleifreie Lagerlegierung auf Kupfer-Aluminiumbasis, dadurch gekennzeichnet, dal} die
Lagerlegierung einen heterogenen Gefiigeaufbau aufweist, wobei zwischen der Lager-
legierung (3, 3') und dem Trégerwerkstoff (1, 1) eine metallurgische Bindungszone (2,27
vorhanden ist, die 80 bis 95% Eisen, ibliche Verunreinigungen und als Rest Kupfer auf-
weist sowie kubisch kristallisiert ist.

7 Schichtbundwerkstoff nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal3 das heterogene
Gefiige a- und B-Phasen aufeist.

8. Schichtbundwerkstoff nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, da im GuB-
zustand nach dem Abkiihlen und vor der Warmebehandiung die a- und B-Phasen im Ver-
haltnis von 1,5 bis 3,0 vorliegen.

9. Schichtverbundwerkstoff fiir Gleitelemente, wie Lagerschalen oder Lagerbuchsen, mit
einem Tragerwerkstoff aus Stahl und mit einer aufgegossenen heterogen ausbildende,
bleifreie Lagerlegierung auf Kupfer- und Zinkbasis, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Lagerlegierung einen heterogenen Gefugeaufbau aufweist, wobei zwischen der Lager-
legierung (3, 3') und dem Tragerwerkstoff (1, 1') eine metallurgische Bindungszone (2,29
vorhanden ist, die 80 bis 95% Eisen, Ubliche Verunreinigungen und als Rest Kupfer auf-
weist sowie kubisch kristallisiert ist, wobei das heterogene Geflge a- und B-Phasen auf-
weist und im GufRzustand nach dem Abkuhlen und vor der wirmebehandlung die a- und
B-Phasen im Verhaltnis von 1,5 bis 3,0 vorliegen.
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Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dal nach dem
Gluhvorgang das Verhaitnis der a- und B-Phasen auf bis zu 6 gesteigert ist.
Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dal3 die Bindungsschicht eine Dicke von 5 - 50 um aufweist.

Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 6 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dal} die Lagerlegierung folgende Zusammensetzung aufweist:

Kupfer 55-63%
Aluminium 1,5-25%
Eisen 0,5-0,8%
Mangan 1,8-22%
Nickel 0,7-1,0%
Zinn 0-0,1%
Zink Rest.

Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 6 bis 8, 10, 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Legierung folgende Zusammensetzung aufweist:

Kupfer Rest
Aluminium 75-110%
Eisen 05-3,0%
Mangan 05-2,0%
Nickel 1,0-35%
Zink 0-0,5%

Schichtverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dafd auf der aufgegossenen Lagerlegierung eine Ternarschicht oder ein Zinn-Flash als Ein-
laufschicht aufgebracht ist.
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