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(57) Abstract: The invention relates to a sliding bearing (1) comprising a supporting element (2) on top of which at least one ad-
ditional functional layer (3) is arranged which is produced of a silver-based alloy with silver as the main constituent of the alloy.
The functional layer (3) contains, in addition to silver, at least one element from the group including gallium, manganese, nickel,
coppet, zinc, germanium, indium, tin, antimony and aluminum, the total weight of said elements accounting for 0.01% by weight
to 70% by weight and forming the remainder silver containing the process-related impurities, with the proviso that the content of
each of the elements gallium, manganese, nickel, zinc, germanium and antimony in the binary silver-based alloys is not more than
49% by weight, the indium content being not more than 10% by weight, the tin or copper content in the functional layer embodied
as an overlay being not more than 10% by weight and 14% by weight, respectively.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Gleitlager (1) umfassend ein Stiitzelement (2) aut' dem zumindest eine weitere
Funktionsschicht (3) aus einer Silberbasislegierung mit Silber als Hauptlegierungsbestandteil angeordnet ist. Die Funktionsschicht
(3) enthilt neben Silber zumindest ein Element aus einer Gruppe umtassend Gallium, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Germanium,
Indium, Zinn, Antimon, und Aluminium, wobei der Gesamtgehalt dieser Elemente zwischen 0,01 Gew.-% und 70 Gew.-% betrégt
und den Rest Silber mit den herstellungsbedingten Verunreinigungen bildet, mit der Maligabe, dass in bindren Silberbasislegie-
rungen der Anteil jedes der Elemente Gallium, Mangan, Nickel, Zink, Germanium, Antimon maximal 49 Gew.-% betrégt, der An-
teil an Indium maximal 10 Gew.-% betrégt, der Anteil an Zinn bzw. Kupfer in der Ausbildung der Funktionsschicht als Lauf-
schicht maximal 10 Gew.-% bzw. 14 Gew.-% betrégt.
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Gleitlager

Die Erfindung betrifft ein Gleitlager, umfassend ein Stiitzelement, auf dem zumindest eine
weitere Funktionsschicht aus einer Silberbasislegierung mit Silber als Hauptlegierungsbe-
standteil angeordnet ist, wobei gegebenenfalls zwischen der Funktionsschicht und dem Stiitz-

element oder auf der Funktionsschicht zumindest eine weitere Schicht angeordnet ist.

Die Verwendung von Silber bzw. Legierungen mit Silber als Funktionsschichten von Lagern

ist aus dem Stand der Technik bereits bekannt.

So beschreibt die EP 1 306 569 A2 einen Achszapfen mit einer Buchse, die auflen mit einer
Kupferbasislegierung beschichtet ist, die zwischen 15 und 90 Gew.-% Silber enthiilt.

Aus der US 2002/0026855 A1l ist eine zweiphasige Sintergleitschicht mit einer Kupferlegie-

rungsphase bekannt, die bis zu 40 Gew.-% Silber enthalten kann.

Die US 5,911,513 A beschreibt eine Gleitschicht auf Zinn- oder Aluminiumbasis mit Anteilen

zwischen 0,1 und 25 Gew.-% an Silber.

Aus der AT 502 506 A4 ist eine Gleitschicht auf Silberbasis bekannt, mit einem Bismutanteil

zwischen 2 und 49 Gew.-%.

Die JP 2007-032758 A beschreibt eine Gleitschicht aus einer Legierung mit 1 bis 20 Gew.-%
Silber.

Aus der WO 2005/015036 A1 und der WO 2005/015037 A1 ist jeweils eine Bismut-
Gleitschicht mit 0 bis 20 Gew.-% Silber bekannt.

Die JP 2004-307960 A beschreibt eine Gleitschicht aus einer Silberbasislegierung mit 0,05
bis 30 Gew.-% Sulfide bildende Metallpartikel, die keine Mischkristalle mit Silber bilden,
sowie 0,05 und 30 Gew.-% Hartpartikel.
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Aus der JP 2003-322152 A ist eine silberbasierte Gleitschicht mit DLC als Festschmierstoff

bekannt.

Die US 6,354,919 B1 beschreibt eine bleifreie Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 2
bis 10 Gew.-% Silber.

Die US 2002/0162751 A1 beschreibt ein Gleitelement mit einer Hartchromschicht, die mit

galvanisch abgeschiedenem Silber beschichtet ist.

Aus der JP 2002-060869 A ist eine Gleitschicht aus einer Kupferbasislegierung mit 2 bis 4 %
Silber und 1 bis 10 % Zinn bekannt. Silber und Zinn liegen dabei bevorzugt als feste Losun-

gen in der Kupfermatrix vor.

GemiB der EP 0 908 539 A2 kann eine kupferbasierte Gleitschicht einen Silberanteil von bis

maximal 20 Gew.-% aufweisen.

Nach der JP 11-050296 A kann eine bismutbasierte Gleitschicht zwischen 0,5 und 10 Gew.-%

Silber aufweisen.
Eine Gleitschicht mit 1 bis 15 Gew.-% Silber beschreibt die JP 4-202640 A.

Aus der WO 89/01094 Al ist eine Laufschicht aus einer Legierung mit Silber als Hauptlegie-
rungsbestandteil bekannt, die zwischen 15 Vol.-% und 40 Vol.-% eines Weichmetalls als Ein-

lagerung enthiilt.

Die JP 62-292890 A beschreibt Gleitlagerung fiir Hochvakuumanwendungen mit einer Silber-
Gold-Legierungsschicht als Gleitschicht.

Aus der US 2,473,059 A ist ein Lager auf Aluminiumbasis bekannt, mit 5 bis 25 Gew.-%
Zinn, 5 bis 12 Gew.-% Silizium und 0,5 bis 10 Gew.-% Silber.

Die US 605,593 A beschreibt eine Gleitlagerhalbschale mit einer Lagerlegierung aus einer
Kupferlegierung mit 5 bis 20 Gew.-% Silber und 30 bis 40 % Blei.
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In ,Neue Lagermaterialien mit guten Trockenlaufeigenschaften®, Dr. H. B. Hintermann,

Schweizer Archiv, Vol. 38, Februar 1972, Seiten 51-59, sind Silber-Indium-Legierungen fiir

Lagerelemente beschrieben, mit einem Indiumanteil zwischen 10 und 70 Gew.-%.

Schlieflich beschreibt ,, Tribological Properties of Environmentally Friendly Three-Layer En-
gine Bearings”, A. Norito, et al., Int. J. of Applied Mechanics and Engineering, 2002, Vol. 7,
special issue: SITC 2002, Seiten 263-268, Beschichtungen basierend auf Silber-Graphit-

Kompositmaterialien.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Schicht fiir hoch belastete Gleitlager zur Ver-

fligung zu stellen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch das eingangs genannte Gleitlager geldst, bei dem die
Funktionsschicht neben Silber zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend Gallium,
Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Germanium, Indium, Zinn, Antimon und Aluminium enthélt,
wobei der Gesamtgehalt dieser Elemente zwischen 0,01 Gew.-% und 70 Gew.-% betrégt und
den Rest Silber mit den herstellungsbedingten Verunreinigungen bildet, mit der Maf3gabe,
dass in bindren Silberbasislegierungen der Anteil jedes der Elemente Gallium, Mangan, Ni-
ckel, Zink, Germanium, Antimon maximal 49 Gew.-% betréigt, der Anteil an Indium maximal
10 Gew.-% betrégt, der Anteil an Zinn bzw. Kupfer in der Ausbildung der Funktionsschicht
als Laufschicht maximal 10 Géw.-% bzw. 14 Gew.-% betrégt.

Von Vorteil ist dabei, dass sich die Funktionsschicht durch eine relativ hohe Hérte auszeich-
net. Zudem zeigen Schichten mit der erfindungsgemaéfen Zusammeﬁsetzung eine deutlich
verbesserte Korrosionsfestigkeit gegeniiber Reinsilber bzw. den bekannten Silberschichten flir
Gleitlager zumindest teilweise aufgrund geringerer Neigung zur Silbersulfidbildung mit den
schwefelhaltigen Verbindungen des Schmierdls. Neben diesen verbesserten Eigenschaften
kann mit den erfindungsgeméfBen Schichten auch ein deutlicher Kostenvorteil erreicht wer-
den, da durch das Zulegieren von kostengiinstigeren Metallen der Silberanteil bei gleicher
Auflagenstirke der Schicht sinkt. Aufgrund der Hirte weist die erfindungsgemiBe Funktions-
schicht eine verbesserte Verschleiflfestigkeit auf, beispielsweise bedingt durch Bildung von
phosphorhaltigen Verschleifischutzschichten bzw. Reaktionsschichten durch Reaktion von

Mangan, Zink oder Aluminium mit phosphorhaltigen Verbindungen des Schmier6ls, sodass
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die erfindungsgeméfBen Gleitlager einer hGheren Belastung iiber einen ldngeren Zeitraum
Stand halten. Die Sulfidbildung mit Legierungselementen, wie z.B. Mangan, Nickel, Kupfer
oder Zink kann aber auch zur Verbesserung der Gleitfdhigkeit fiihren. Mit den zulegierten
Metallen kann aber nicht nur die Hérte der Funktionsschicht zur Verfiigung gestellt werden,
sondern ist damit auch eine verbesserte Duktilitéit dieser Schicht erreichbar, beispielsweise
mit Gallium oder Indium. Das erfindungsgemifle Gleitlager weist also insgesamt eine verbes-

serte Dauerfestigkeit bzw. Ermiidungsfestigkeit auf.

Bevorzugte Anteile der einzelnen Legierungsbestandteile sind in den Anspriiche 2 bis 9 ange-
geben. Es konnte im Rahmen von Testldufen erfindungsgemafer Gleitlager beobachtet wer-
den, dass bei Silberlegierungen mit den in diesen Anspriichen néher gekeﬁnzeichneten maxi-
malen Anteilen der einzelnen Legierungsbestandteile eine weitere Verbesserung der Ver-
schleifleigenschaften erreicht werden kann. Diese Angaben sind als Bereichsangaben von 0

Gew.-% bis zum jeweiligen maximalen Anteil der Metalle zu verstehen.

Zur weiteren Optimierung der VerschleiBfestigkeit kann in der Silberbasislegierung der Funk-
tionsschicht zumindest eine Hartphase entsprechend Anspruch 10 und/oder Partikel entspre-
chend Anspruch 11 enthalten sein, die sowohl metallisch als auch nicht metallisch sein kon-
nen und/oder zumindest eine Art von Weichpartikel bzw. Weichphasen entsprechend An-

spruch 12.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren niher

erldutert.
Es zeigen jeweils in stark schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines Zweischicht-Gleitlagers in Form einer

Gleitlagerhalbschale;

Fig. 2 bis Fig. 5 jeweils einen Ausschnitt aus Ausfithrungsvarianten des Schichtaufbaus

von Gleitlagern;

Fig. 6 einen Ausschnitt einer Pleuelstange im Bereich des Pleuelauges in



10

15

20

25

30

WO 2009/124331 PCT/AT2009/000137

Seitenansicht.

Einfiihrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen wer-
den, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf auf glei-
che Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen {ibertragen wer-
den konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewihlten Lageangaben, wie z.B. oben, un-
ten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind

bei einer Lagednderung sinngemif auf die neue Lage zu libertragen.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstindlicher Beschreibung sind so zu verste-
hen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe 1 bis
10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend von der unteren Grenze 1 und der
oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. sémtliche Teilbereich beginnen mit einer unteren

Grenze von 1 oder groBer und 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.

Die Fig. 1 bis 6 zeigen unterschiedliche Schichtaufbauten fiir Gleitlager 1. Jedes dieser Gleit-
lager 1 weist ein Stiitzelement 2 auf, auf dem eine erﬁndungsgeméiBe Funktionsschicht 3, ge-

gebenenfalls unter Anordnung von Zwischenschichten aufgebracht ist.

So ist das Gleitlager 1 nach Fig. 1 als so genanntes Zweischicht-Lager in Form einer Gleitla-
gerhalbschale ausgebildet. Dabei ist die Funktionsschicht 3 unmittelbar mit dem Stiitzelement

2 verbunden und bildet eine Laufschicht 4.

Der Schichtaufbau des Gleitlagers 1 nach Fig. 2 umfasst zwischen dem Stiitzelement 2 und
der als Laufschicht 4 ausgebildeten Funktionsschicht 3 als Zwischenschicht eine so genannte

Lagermetallschicht 5.

Die Lagermetallschicht 5 kann prinzipiell aus den {iblichen, aus dem Stand der Technik be-
kannten Lagermetallen fiir derartige Gleitlager 1 bestehen, beispielsweise aus Aluminium-

oder Kupferbasislegierungen.
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Bei der Ausfiihrungsvariante des Gleitlagers 1 nach Fig. 3 ist die Funktionsschicht 3 wieder-
um direkt mit dem Stiitzelement 2 verbunden, allerdings ist diese Funktionsschicht 3 auf der
Riickseite, d.h. einem Lagerriicken 6, des Gleitlagers 1 angeordnet, also nicht wie bei den
Ausfiihrungsvarianten nach Fig. 1 bzw. 2, einem zu lagernden Bauteil zugewandt. Diese
Funktionsschicht 3 nach Fig. 3 bildet beispielsweise eine so genannte Antifrettingschicht 7,

um das Gleitlager 1 besser vor Korrosion und/oder Reibverschweifung zu schiitzen, oder eine

Einbaubhilfsschicht.

In Fig. 4 ist eine Ausfiihrungsvariante des Schichtaufbaus des Gleitlagers 1 gezeigt, bei der
die Funktionsschicht 3 als Bindeschicht 8 sich zwischen dem Stiitzelement 2 und der Lager-
metallschicht 5 befindet. Auf der Lagermetallschicht 5 ist eine Laufschicht 9 angeordnet, die
zu voranstehend genannter Laufschicht 4 (Fig. 1) unterschiedlich ist. Die Funktionsschicht 3
als Zwischenschicht kann aber die Funktion einer so genannten Diffusionssperrschicht 10
haben.

Zum Unterschied dazu ist bei der Ausflihrungsvariante nach Fig. 5 die Funktionsschicht 3
zwischen der Lagermetallschicht 5 und der Laufschicht 9 angeordnet, wiederum um bei-

spielsweise als Bindeschicht 8 und/oder Diffusionssperrschicht 10 zu fungieren.

Es konnen bei den Ausfiihrungen nach den Fig. 4 und 5 die Lagermetallschicht 5 durch aus
dem Stand der Technik bekannte Legierungen gebildet sein, ebenso konnen die Laufschichten
9 aus herk6mmlichen Werkstoffen, die fiir diese Zwecke aus dem Stand der Technik bekannt
sind, bestehen. Als Beispiele hierfiir seien Aluminium, Kupfer, Indium, Bismut, Zinn oder
Blei sowie deren Legierungen mit einem héheren Anteil an Weichphasen, harte Sputter-

schichten ebenso wie Laufschichten 9 aus Gleitlacken genannt.

Fig. 6 zeigt schlieBlich eine Ausfiihrungsvariante der Erfindung, bei der die Funktionsschicht
3 ebenfalls direkt mit dem Stiitzelement 2 verbunden ist, wobei in diesem Fall das Stiitzele-
ment 2 nicht eine gesonderte Gleitlagerhalbschale bildet, sondern eine Pleuelstange 11 und ist

dabei ein Pleuelauge 12 direkt mit der Funktionsschicht 3 beschichtet.
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Der Vollstiandigkeit halber sei angemerkt, dass Bindeschichten 8 bekanntlich zur Verbesse-

rung der Haftfestigkeit des Schichtverbundes und Diffusionssperrschichten 10 zur Vermei-

dung der Diffusion einzelner Bestandteile einer Schicht in eine andere Schicht dienen.

Diese Ausfiihrungsvarianten der Schichtaufbauten nach den Fig. 1 bis 6 stellen nur einige
Beispiele von im Rahmen der Erfindung méglichen Ausfiihrungsvarianten dar. Selbstver-
standlich sind auch andere Ausfithrungen mit mehr als den dargestellten Schichten moglich,
in dem beispielsweise ein derartiges Gleitlager 1 sowohl das Stiitzelement 2, die Lagermetall-
schicht 5, die Laufschicht 4 bzw. 9, sowie zwischen den einzelnen Schichten Binde- und/oder
Diffusionssperrschichten (8, 10) und gegebenenfalls auf der Riickseite des Lagers die An-
tifrettingschicht 7 aufweist. Die Funktionsschicht 3 kann auch bei Mehrschichtlagern als
Laufschicht 4 und/oder Lagermetallschicht 5 und/oder Binde- bzw. Diffusionssperrschicht (8,
10), als Schicht auf dem Riicken des Gleitlagers 1, etc. ausgebildet sein.

Es sind auch Ausfiithrungen von Gleitlagern moglich, bei denen mehr als eine Schicht durch
die Funktionsschicht 3 gebildet ist, beispielsweise die Laufschicht 4 und die Lagermetall-
schicht 5 sowie gegebenenfalls die Bindeschicht 8 und/oder die Diffusionssperrschicht 10,
wenngleich bei diesen Varianten der Erfindung diese Schichten normalerweise eine unter-
schiedliche Zusammensetzung aufweisen.

Generell sei angemerkt, dass unter Gleitlagern 1 im Sinne der Erfindung nicht nur die darge-
stellten Ausfiihrungsvarianten verstanden werden sollen, sondern generell Lager, die einer
tribologischen Beanspruchung unterliegen und die ein weiteres Bauteil drehbeweglich lagern.
Beispiel hierfiir sind die oben angesprochenen Gleitlagerhalbschalen, ebenso wie Kolbenbol-
zen, Lagerzapfen, Pleuelaugen, Lagerbuchsen, Anlaufringe, etc, wobei diese Gleitlager 1 so-
wohl gesonderte Bauteile sein konnen oder aber auch durch Direktbeschichtung hergestellt

werden konnen, wie dies im Falle der Fig. 6 ersichtlich ist.

Erfindungsgemal ist die Funktionsschicht 3 aus einer Silberbasislegierung hergestellt, wobei
Silber den Hauptlegierungsbestandteil bildet, also im Bezug auf die Zusammensetzung der
Legierung, den hochsten Mengenanteil aufweist. Neben Silber enthilt die Silberbasislegie-
rung zumindest ein Element aus einer Gruppe umfassend Gallium, Mangan, Nickel, Kupfer,

Zink, Germanium, Indium, Zinn, Antimon und Aluminium, wobei der Gesamtgehalt dieser
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weiteren Legierungselemente zwischen 0,01 Gew.-% und 70 Gew.-% betrégt. Bei binédren
Legierungen ist der Mengenanteil an Silber zumindest 51 Gew.-%. Weiters ist vorgesehen,
dass der Anteil an Indium generell maximal 10 Gew.-% in bindren erfindungsgeméfen Sil-
berbasislegierungen betrégt, der Anteil an Zinn bzw. Kupfer in der Ausbildung der Funktions-
schicht als Gleitschicht 5 maximal 10 Gew.-% bzw. 14 Gew.-% betrigt.

In bevorzugten Ausfithrungsvarianten betrégt der Anteil an Gallium maximal 15 Gew.-%
und/oder der Anteil an Mangan maximal 35 Gew.-% und/oder der Anteil an Nickel maximal 8
Gew.-% und/oder der Anteil an Zink maximal 40 Gew.-% und/oder der Anteil an Germanium
maximal 15 Gew.-% und/oder der Anteil an Indium maximal 35 Gew.-% und/oder der Anteil

an Antimon maximal 25 Gew.-% und/oder der Anteil an Aluminium maximal 15 Gew.-%.

Diese bevorzugten Anteile begriinden sich damit, dass, obwohl mit h6heren Anteilen zwar
Kostenvorteile erzielbar sind, oberhalb der Grenze der angegebenen Mengenanteile unter
Umstédnden Phasen auftreten, die schlechter verformbar sind. Beispielsweise Zinn kann in
hoheren Anteilen auch harte Phasen bilden, wodurch die Anpassungsféhigkeit des Gleitlagers
1 aufgrund verringerter Duktilitét verringert werden kann. Insbesondere bei héheren Mengen-
anteilen an Gallium und Indium kénnen diese auch als eigene Phase auftreten, wodurch die
Temperaturbelastbarkeit sinkt. Dariiber hinaus konnte beobachtet werden, dass mit héheren
Mengenanteilen an den Legierungselementen unter Umsténden die positiven Eigenschaften
der Silberlegierung, namlich die geringe Affinitit zu Stahl bzw. Eisen, teilweise verloren ge-
hen. Unter Umsténden zeigen Silberlegierungen mit héheren Anteilen an Legierungselemen-

ten auch eine erhohte Fressneigung.

Es sei erwihnt, dass die angegebenen Grenzwerte als Bereichsangabe von 0 Gew.-% bis zur

jeweiligen Bereichsgrenze verstanden werden sollen.

Anhand der Daten aus den Versuchsergebnissen mit erfindungsgeméBen Gleitlagern 1 kohnte
festgestellt werden, dass es vorteilhaft ist, wenn der Anteil an Gallium zwischen 2 Gew.-%
und 8 Gew.-% und/odér der Anteil an Mangan zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-% und/oder
der Anteil an Nickel zwischen 1 Gew.-% und 2 Gew.-% und/oder der Anteil an Kupfer zwi-
schen 1 Gew.-% und 5 Gew.-% und/oder der Anteil an Zink zwischen 10 Gew.-% und 30

Gew.-% und/oder der Anteil an Germanium zwischen 1 Gew.-% und 5 Gew.-% und/oder der
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Anteil an Indium zwischen 5 Gew.-% und 20 Gew.-% und/oder der Anteil an Zinn zwischen 2

Gew.-% und 10 Gew.-% und/oder der Anteil an Antimon zwischen 3 Gew.-% und 15 Gew.-%

und/oder der Anteil an Aluminium zwischen 2 Gew.-% und 5 Gew.-% betrigt.

Neben den bereits angesprochenen bindren Legierungen besteht im Rahmen der Erfindung die
Mboglichkeit, die Funktionsschicht 3 aus Mehrkomponentenlegierungen, also beispielsweise
terndren oder quartindren Legierungen herzustellen bzw. ist es gegebenenfalls moglich, mehr
als vier Metalle, also beispielsweise fiinf, sechs, sieben, acht oder mehr miteinander zu legie-

ren.

Je nach verwendetem weiterem Legierungselement erfolgt die Hartung durch Ausscheidung
von Silbermischkristallen mit dem jeweiligen Metall oder in Form von rontgenamorphen Sil-
berlegierungen oder durch Ausscheidung(en) in den Mischkristallen gehérteten Silbermisch-
kristallen oder durch intermetallische Phasen des Silbers mit dem bzw. den Legierungsele-

menten oder der Legierungselemente untereinander.

Fiir Testzwecke wurden im Rahmen der Erfindung folgende Zusammensetzungen fiir die
Funktionsschicht 3 hergestellt, wobei die Zahlenwerte in der Tabelle 1 als Gew.-% zu verste-
hen sind. Den Rest auf 100 Gew.-% bildet jeweils Silber. Es versteht sich von selbst, dass
sdmtliche eingesetzte Metalle je nach Reinheitsgrad auch herstellungsbedingte Verunreini-
gungen aufweisen konnen. Die Harte wurde nach Vickers mit einer Priifkraft von 10 Kilo-
pond (kP) bzw. bei Diinnschichten in Form der Mikrohérte nach Vickers mit einer Priifkraft

von 10 pond gemessen.

Tabelle 1:

Nr. Ga Mn Ni Cu Zn Ge In Sn Sb Al Haérte
1 30 92

2 15 87

3 45 120

4 30 108

5 15 4 93

6 13 75

7 88

8 90
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9 5 112
10 2 98

11 14 115
12 10 95

13 5 : 88

14 15 91

15 10 85

16 4 81

17 10 80

18 : 8 92

19 4 : 110
20 - 10 84

21 8 82

22 5 79

23 20 83

24 12 80

25 8 79

26 22 83

27 15 81

28 3 78

29 18 90

30 8 87

31 h) 83

32 8 25 121
33 1 5 10 8 118
34 12 4 105
35 15 35 20 135
36 2 3 6 1 5 108
37 22 8 111
38 4 4 93

39 10 30 101
40 1 8 25 99

41 5 5 25 88

42 10 5 2 3 101
43 5 10 2 15 20 112
44 15 4 3 10 101
45 5 87

46 10 88

47 3 80
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48 1 2 178
49 - 3 4 80
50 1 o R 80
51 1 81
52 4 84
53 |1 8 79
54 - 4 75
55 8 77
56 10 | 91
57 5 89
58 2 85

Die Beispiele 1 bis 38 stellen dabei die Ausfiihrungen der Funktionsschicht 3 als Laufschicht
4 dar, die Beispiele 39 bis 44 Ausfiihrungen der Funktionsschicht 3 als Lagermetallschicht 5,
die Beispiele 45 bis 46 Ausfithrungen der Funktionsschicht 3 als Bindeschicht 8, die Beispiele
47 bis 51 Ausfithrungen der Funktionsschicht 3 als Diffusionssperrschicht 10 und die Beispie-
le 52 bis 58 Ausfiihrungen der Funktionsschicht 3 Antifrettingschicht 7.

Generell sei angemerkt, dass die Harte durch Weichgliihen um bis zu 20 % absinken kann.
Durch galvanische, beispielsweise cyanidische, Abscheidung oder PVD-Abscheidung (Gas-

phasenabscheidung) der Schichten kann die Hérte um bis zu 50 % zunehmen.

Die Korrosionsfestigkeit wurde nach einem Olkochtest bei einer Temperatur von 160 °C und
einer Kochzeit von 50 h bestimmt. Die Korrosionsschicht wurde als Ag,S bestimmt. Reines
Silber wies eine Dicke der Korrosionsschicht von ca. 5 pm auf. Mit den erfindungsgeméfien

Legierungen konnte diese Schichtdicke auf 1 um bis 2,5 pm reduziert werden.

Beispiele fiir erfindungsgeméBe Funktionsschichten 3 sind AgZnl5, AgMn10, AgAl6, oder
dhnliche.

Zur weiteren Verbesserung der Matrix bzw. der Silberlegierungen besteht die Moglichkeit,
diesen weitere Metalle zur Ausbildung von Hartphasen zuzulegieren. Insbesondere wird zu-
mindest ein Element aus einer weiteren Elementgruppe umfassend Chrom, Eisen, Kobalt,
Molybdin, Wolfram, in einem Anteil zwischen 0,1 Vol.-% und 30 Vol.-%, insbesondere in

einem Anteil von 2 Vol.-% bis 10 Vol.-%, bezogen auf die gesamte Legierung zulegiert. Es
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konnen aber auch nichtmetallische Partikel, wie beispielsweise Metallnitride, Metallcarbide,
Metalloxide, etc, in einem Anteil von 0,1 Vol.-% und 30 Vol.-%, insbesondere in einem An-
teil von 2 Vol.-% bis 10 Vol.-%, der jeweiligen Silberbasislegierung zulegiert werden. Bei-
spiele hierzu sind aus Tabelle 2 ersichtlich, wobei die angegebenen Zahlenwerte in Vol.-% zu »
verstehen sind, jeweils bezogen auf die gesamte Silberbasislegierung. Die Legierungsnummer

in Spalte 1 bezieht sich dabei auf die jeweilige Zusammensetzung aus Tabelle 1.

Generell konnte festgestellt werden, dass durch diesen Zusatz eine weitere Hértesteigerung
dieser Silberbasislegierungen um bis zu 20 % erreicht werden kann, sodass die Belastbarkeit
derartiger Gleitlager 1 deutlich verbessert ist oder dass bei zumindest anndhernd gleicher Hér-

te der Legierungen die VerschleiBBbestindigkeit verbessert wird.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass, obwohl keine Mischungen an Hartphasen angegeben

sind, es selbstverstindlich moglich mehrere unterschiedliche Hartphasen zu verwenden.

Wiederum sei darauf hingewiesen, dass sich die Beispiele 1 bis 38 aus Tabelle 2 auf die Aus-

fiihrung der Funktionsschicht 3 als Laufschicht 4.

Durch diese Hartphasenbildner bzw. Hartphasen ist es zudem mdoglich, auch Silberbasislegie-
rungen fiir erfindungsgemaife Gleitlager 1 zu verwenden, bei denen die Elemente der ersten
Elementgruppe mit Silber keine Mischkristalle bilden bzw. in einem Anteil zugesetzt sind, wo

keine Mischkristallbildung auftritt.

Die verwendeten Partikel konnen dabei eine mittlere Partikelgrofle zwischen 10 nm und 100
um, insbesondere zwischen 50 nm und 10 um, aufweisen, wobei auch Ausfithrungen mit
zwei unterschiedlichen PartikelgroBenfraktionen méglich sind, z.B. eine erste Partikelfraktion
Partikel mit einer mittleren Partikelgrofle von 10 pm bis 30 pm und eine zweite Partikelfrak-

tion Partikel mit einer mittleren Partikelgrofe zwischen 60 pm und 90 um aufweist.

Gegebenenfalls konnen in der Silbermatrix aus Fasern eingelagert sein, insbesondere anorga-
nische, wie z.B. Glas, Kohlenstoff, beispielsweise Kohlenstoff-Nanotubes, Whisker, Metall-
fasern, beispielsweise aus Cu oder Stahl, sowie Mischungen daraus, um die Hérte bzw. das

Gleitverhalten der Schichten zu verbessern.
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Es ist auch moglich, den Silberlegierungen amorphen Kohlenstoff in einem Anteil ausge-
wihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0.01 Gew.-% und einer oberen Grenze

von 5 Gew.-%, insbesondere aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0.1 Gew.-%

und einer oberen Grenze von 1 Gew.-%, zuzusetzen.

Es ist auch moglich, den Silberlegierungen geringe Mengen an Kornverfeinerern, z.B. Zirko-
nium, Scandium, Titan, Bor, zuzusetzen. Beispielsweise kénnen die Legierungen Anteile zwi-
schen 0,01 Gew.-% und 5 Gew.-% dieser Elemente aufweisen, wobei auch hier wieder Mi-
schungen dieser Elemente moglich sind. Titan und Bor kdnnen aber auch als Hartphasenbild-

ner fungieren.

Zur Erhéhung der Einbettfihigkeit der Funktionsschicht 3 fiir Fremdpartikel aus dem Abrieb
bzw. um eine Verbesserung der Antiblockiereigenschaften oder eine verringerte Fressneigung
sowie eine bessere Anpassungsfihigkeit an den zu lagernden Bauteil zu erreichen, kénnen
aber auch Weichpartikel bzw. Weichphasen in einem Anteil zwischen 0,1 Vol.-% und 30
Vol.-%, insbesondere in einem Anteil zwischen 2 Vol.-% und 20 Vol.-%, bzw. in einem An-
teil zwischen 2 Vol.-% und 10 Vol.-%, enthalten sind, ausgewahlt aus einer Weichphasen-
gruppe umfassend Blei, Bismut, Zinn, Indium, Polymerpartikel, wie z.B. PTFE, PA, PAI, etc.,
mit der Mafigabe, dass die zulegierten Elemente aus der Gruppe Gallium, Mangan, Nickel,
Kupfer, Zink, Germanium, Indium, Zinn, Antimon, und Aluminium ungleich dem bzw. den
Element(en) der Weichphasengruppe ist. Beispiele hierfiir sind ebenfalis in Tabelle 2 enthal-
ten, wobei die Zahlenwerte wiederum in Vol.-% zu verstehen sind und sie 1fd. Nr. sich auf die
Zusammensetzung entsprechend Tabelle 1 bezieht. Beziiglich Kohlenstoff ist in Tabelle 2

amorpher Kohlenstoff gemeint und sind die Angaben in Gew.-% zu verstehen.

Tabelle 2:
Nr. | WC | CrO; | Al,O3 | SiC | SisNg | Si0; | C Pb Bi Sn In
1 2,5
2 8 8
3 5
4 1 )
5 2 5
6 6
7 10
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10 2
11 1
12 10
13 18
14 5
15 5
16 8
17 20
18 15
19 4
20 4 : 17
21 15 6
22 25
23 6
24 6
25 6
26 ~ 2
27 1
28 4
29 10
30 5
31 6
32 2
33 2
34 2
35 2
36 4
37 7 8
38 17

Die Dicke der Funktionsschicht 3 kann zwischen 1 um und 1 mm betragen, je nachdem wel-
che Funktion die erfindungsgeméfe Funktionsséhicht 3 ausiiben soll. Beispielsweise betrédgt
die Schichtdicke fiir Zwischenschichten in Form von Bindeschichten 8 oder Diffusionssperr-
schichten 10 oder fiir Antifrettingschichten 7 zwischen 1 pm und 5 pm. In der Ausfithrung
der Funktionsschicht 3 als Laufschicht 4 betragt die Schichtdicke zwischen 5 um und 100 pm,
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bevorzugt zwischen 10 pm und 30 um. Fiir Direktbeschichtungen oder als Lagermetallschicht

5 werden Schichtdicken bis zu 1 mm angewandt.

Es besteht im Rahmen der Erfindung weiters die Moglichkeit, bei der Ausfiihrung der Funkti-
onsschicht 3 als Laufschicht 4 auf diese eine oder mehrere weiche Einlaufschichten aufzutra-

gen, beispielsweise aus Indium, Bismut, Zinn oder Blei sowie deren Legierungen. Eine derar-
tige Einlaufschicht kann eine Schichtdicke zwischen 1 um und 20 pm, insbesondere zwischen

3 um und 10 pm, aufweisen.

Die erfindungsgeméBe Funktionsschicht 3 kann mit herkommlichen, aus dem Stand der
Technik bekannten Verfahren hergestellt bzw. aufgebracht werden. Beispielsweise kénnen die
einzelnen Metalle, gegebenenfalls als Vorlegierungen, schmelzmetallurgisch durch AufgieBen
oder Walzplattieren verarbeitet werden. Ebenso ist es moglich, die Funktionsschicht 3 durch
Sputter-Verfahren abzuscheiden oder mittels galvanischer Verfahren. Fiir letztere Abscheide-
verfahren werden die Metalle in Form von Salzen, wie beispielsweise Silber als KAg(CNy)
oder als Methansulfonat (MSA), wie dies aus dem Stand der Technik bekannt ist, eingesetzt
und in insbesondere basischer oder schwefelsaurer Losung verarbeitet. Auch Sinterverfahren
sind fiir die Herstellung der Funktionsschicht 3 anwendbar. Insbesondere durch Sputterverfah-

ren lassen sich sehr feinkdrnige Legierungen erzeugen.

Es ist im Rahmen der Erfindung auch méglich, von zumindest einem Legierungselement in-

nerhalb der Funktionsschicht 3 einen Konzentrationsgradienten auszubilden.

Auch umgekehrte Konzentrationsgradienten, d.h. dass die Zunahmen des Anteils an dem je-
weiligen Element von der Lauffliche in Richtung auf das Lagerinnere verlduft, sind im Rah-

men der Erfindung méglich.

Die Zusammensetzung der Funktionsschicht 3 kann nicht nur auf die Anordnung dieser Funk-
tionsschicht 3 im Schichtverbund angepasst sein, sondern auch auf die weiteren Schichten des
Gleitlagers 1. Beispielsweise kann in der Ausfiihrung der Funktionsschicht 3 als Lagermetall-
schicht 5 diese eine hohere Hérte als die darauf angeordnete Laufschicht 9 aufweisen. Es sind

aber auch umgekehrte Hirteverldufe des Schichtaufbaus méglich, wie diese bereits aus dem
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Stand der Technik bekannt sind, sodass also die Funktionsschicht 3 als Lagermetallschicht 5

weicher ist als die Laufschicht 9.

Der Ordnung halber sei abschliefend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis des
Aufbaus Schichtaufbaus dieser bzw. dessen Bestandteile teilweise unmafBstéblich und/oder

vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Bezugszeichenaufstellung

Gleitlager
Stiitzelement
Funktionsschicht
Laufschicht
Lagermetallschicht

Lagerriicken
Antifrettingschicht
Bindeschicht
Laufschicht
Diffusionssperrschicht

Pleuelstange
Pleuelauge
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Patentanspriiche

1. Gleitlager (1) umfassend ein Stiitzelement (2) auf dem zumindest €ine weitere
Funktionsschicht (3) aus einer Silberbasislegierung mit Silber als Hauptlegierungsbestandteil
angeordnet ist, wobei gegebenenfalls zwischen der Funktionsschicht (3) und dem Stiitzele-
ment (2) oder auf der Funktionsschicht (3) zumindest eine weitere Schicht angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht (3) neben Silber zumindest ein Element
aus einer Gruppe umfassend Gallium, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Germanium, ‘Inc.liuni,
Zinn, Antimon, und Aluminium enthélt, wobei der Gesamtgehalt dieser Elemente zwischen
0,01 Gew.-% und 70 Gew.-% betrigt und den Rest Silber mit den herstellungsbedingten Ver-
unreinigungen bildet, mit der Mafigabe, dass in bindren Silberbasislegierungen der Anteil je-
des der Elemente Gallium, Mangan, Nickel, Zink, Germanium, Antimon maximal 49 Gew.-
% betragt, der Anteil an Indium maximal 10 Gew.-% betrégt, der Anteil an Zinn bzw. Kupfer
in der Ausbildung der Funktionsschicht als Laufschicht maximal 10 Gew.-% bzw. 14 Gew.-%
betrégt.

2. . Gleitlager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an Gal-

lium maximal 15 Gew.-% betrigt.

3. Gleitlager (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil

an Mangan maximal 35 Gew.-% betragt.

4. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil an Nickel maximal 8 Gew.-% betriigt.

5. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Anteil an Zink maximal 40 Gew.-% betrégt.

6. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil an Germanium maximal 15 Gew.-% betrigt.

7. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil an Indium maximal 35 Gew.-% betrigt.
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8. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil an Antimon maximal 25 Gew.-% betrigt.

9. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass

der Anteil an Aluminium maximal 15 Gew.-% betrigt.

10. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Silberbasislegierung zumindest ein Hartphasen bildendes Element aus einer weiteren
Elementgruppe bestehend aus Chrom, Eisen, Kobalt, Molybdin, Wolfram, Titan, Bor in ei-
nem Anteil zwischen 0,1 Vol.-% und 30 Vol.-% enthalten ist.

11. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Funktionsschicht (3) Partikel in einem Anteil zwischen 0,1 Vol.-% und 30 Vol.-% ent-

halten sind, die eine héhere Hirte aufweisen als Silber.

12. Gleitlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
in der Funktionsschicht (3) Weichpartikel bzw. Weichphasen in einem Anteil zwischen 0,1
Vol.-% und 30 Vol.-% enthalten sind, ausgewihlt aus einer Weichphasengruppe umfassend
Blei, Bismut, Zinn, Indium, Polymerpartikel, mit der MaB3gabe, dass die zulegierten Elemente
aus der Gruppe Gallium, Mangan, Nickel, Kupfer, Zink, Germanium, Indium, Zinn, Antimon,

und Aluminium ungleich dem bzw. den Element(en) der Weichphasengruppe ist.
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