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(57) Die Erfindung betrifft eine Gleitschicht (4) fiir ein der Gleitschicht und I°{hkI} die Réntgenbeugungsin-
Mehrschichtgleitlager (1) aus einer Zinnbasislegie- tensitaten der véllig unorientierten Zinn-Pulverprobe
rung, die neben Zinn als Hauptlegierungselement darstellen.

zumindest ein Element aus der Gruppe Antimon und

Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie

aus der Herstellung der Elemente stammende un-

vermeidbare Verunreinigungen enthalt, wobei der Fig.1 B
Antimonanteil maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil
maximal 10 Gew.-% und der Summenanteil an Blei
und Bismut maximal 1,5 Gew.-% und der Summen-
anteil an Kupfer und Antimon zwischen 2 Gew.-%
und 22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn in Form
intermetallischer Phasen und als Zinnphase mit
Beta-Zinnkérnern vorliegt und wobei die Be-
ta-Zinnkdrner in der Zinnbasislegierung zumindest
eine Vorzugsorientierung aufweisen, wobei ein Ori-
entierungsindex M{hkl} gemaR der Formel

Hpka}y 1 {hid

1° k> 1{hkd}

zumindest einer Netzebenenschar M{hkl} den Wert
3,0 aufweist oder Ubersteigt, wobei [{hkl} die Ront-
genbeugungsintensitaten fir die {hkl} Ebenen

M {hki}=
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Gleitschicht (4) fur ein Mehrschichtgleitiager (1) aus einer Zinn-
basislegierung, die neben Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus
der Gruppe Antimon und Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie aus der
Herstellung der Elemente stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthalt, wobei
der Antimonanteil maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-% und der
Summenanteil an Blei und Bismut maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an Kupfer
und Antimon zwischen 2 Gew.-% und 22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn in Form in-
termetallischer Phasen und als Zinnphase mit Beta-Zinnkdrnern vorliegt und wobei die
Beta-Zinnkodrner in der Zinnbasislegierung sumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen,

wobei ein Orientierungsindex M{hkl} gemar der Formel

i) IS 10 ki

K= =
10§}y 1Rt

sumindast einer Netzebenenschar M{hkl} den Wert 3,0 aufweist oder {ibersteigt, wobei
Khkl} die Rontgenbeugungsintensitéten fur die {hikl} Ebenen der Gleitschicht und 1°{hkl}
die Réntgenbeugungsintensitaten der vollig unorientierten Zinn-Pulverprobe darstellen.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Gleitschicht fur ein Mehrschichtgleitiager aus einer Zinnbasisle-
gierung, die neben Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus der
Gruppe Antimon und Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie aus der Herstel-
lung der Elemente stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthélt, wobei der Anti-
monanteil maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-% und der Summenan-
teil an Blei und Bismut maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an Kupfer und Anti-
mon zwischen 2 Gew.-% und 22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn gebunden in Form
intermetatlischer Phasen und frei als Zinnphase mit Beta-Zinnkérnern vorliegt, sowie ein
Mehrschichtgleitiager umfassend zumindest eine Stiitzmetallschicht, eine Gleitschicht und
eine zwischen der Gleitschicht und der Stiitzmetallschicht angeordnete Lagermetall-
schichi.

Dis Verwendung von Zinnbasislegierungen fiir Gleitschichten von Mehrschichtgleitlagern

ist aus dem Stand der Technik bereits bekannt.

So beschreibt zum Beispie! die DE 82 06 353 U1 eine Gleitiagerschale bestehend aus
giner Stahlstiitzschale, einer Tragschicht, eventuell einer oder mehrerer Bindungs-
undfoder Sperrschichten, sowie einer galvanisch abgeschiedenen Gleitschicht aus einer
Weimetall-Lagerlegierung auf Zinnbasis mit maximal 2 Gew.-% Cu, 2 bis 18 Gew.-% Sb,
0 bis maximal 0,6 Gew.-% As, 0 bis maximal 0,5 Gew.% Ni und 0 bis maximal 1,5 Gew.%
Cd.

Die DE 20 2007 018 616 U1 beschreibt ein Gleitelement das ebenfalls gine galvanisch auf
eine Tragerschicht aufgebrachte Gleitschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 5-20 Gew.-
% Sb, 0,5-25 Gew.-% Cu und maximal 0,7 Gew.-% Pb. Der Gesamigehalt sonstiger An-
teile betragt weniger als 0,5 Gew .-%. Wesentlich dabei ist, dass die Zinn-Kristalle Uber-

wiegend globular geformt sind.
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Obwohl in der erstgenannten DE 82 06 353 U1 ausgefiihrt wird, dass ein hoherer Kupfer-
antell nachteilig fir die tribologischen Eigenschaften der Gleitschicht ist, wird in dieser DE
20 2007 018 616 U1 ausdriicklich die entgegengesetzte Lehre vertreten.

Zur Vermeidung der Reduktion des Kupferanteils in der Gleitschicht beschreibt die GB 2
375 801 A ein Mehrschichtlager mit einer zweischichtigen Gleitschicht, wobei die duitere
Teilschicht aus einer Zinnbasislegierung mit 0,5-10 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis 5
Gew.-% Zn. In, Sb oder Ag, und die darunter liegende, zweite Teilschicht aus einer Zinn-

basislegierung mit 5-20 Gew.-% Cu gebildet ist.

Aus der DE 10 2007 030 017 B4 ist eine Gleitschicht mit einer Zinnbasislegierung fir ein
so genanntes Rillenlager bekannt, hei dem diese Zinnbasislegierung in den Rillen der
Gleitschicht eingelagert ist und die bis 20 Gew.-% Cu und gegebenenfalls bis zu 10 Gew.-
% Ag bzw. bis zu 15 Gew.-% Sb enthalt.

Auch die DE 100 54 461 A1 beschreibt ein Mehrschichtgleitlager mit einer dreischichtigen
Gleitschicht auf Zinnbasis, um damit die Bestandigkeit gegeniber fressendem Verschleil}
2u erhiihen. Diese Zinnbasislegierung weist zumindest ein Metall aus einer Gruppe um-
fassend Cu, Sb, Ag, In, Zn, Ni, Co und Fe in einem Anteil bis 30 Gew.-% auf. Weiters
kénnen Hartpartikel in Form von Nitriden oder Carbiden in einem Anteil von bis 25 Vol.-%
enthalten sein. In der Mittelschicht der Gleitschicht ist ein hoherer Anteil an diesen Zu-

satzstoffen enthalten als in der oberen bzw. unteren Teilschicht.

Aus der DE 197 28 777 A1 ist eine Gleitschicht fUr ein Mehrschichtgleitlager bekannt, die
neben Zinn zwischen 3 und 20 Gew.-% Cu und gegebenentfalls bis je 20 Gew.-% Bi, Ag

oder Ni enthalten kann.

In der Vergangenheit wurden haufig auch Bleischichten als Gleitschichten eingesetzt, da
Blei gegeniiber Zinn deutlich Vorteile hat. Blei ist allerdings im Hinblick auf die Umweltver-

traglichkeit als problematisch anzusehen.,

Es ist Aufgabe der Erfindung eine Gleitschicht anzugeben, die einen geringen Bleigehalt

aufweist oder bleifrei ist.

Geldst wird diese Aufgabe durch die eingangs genannte Gleitschicht, bei der die Beta-
Zinnk&mer in der Zinnbasislegierung zumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen, so-
wie eigenstandig hierzu durch das voranstehend genannte Mehrschichtgleitlager, welches

die erfindungsgemaRe Gleitschicht aufweist.
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Zur quantitativen Beschreibung der Vorzugsorientierung wird der Orientierungsindex
M{hkl} definiert:

H{nkty" 1kl
) . Tk

wobei {hkI} die XRD Intensitaten (Réntgenbeugungsintensitaten) fir die {hkl} Ebenen der
Gleitschicht und I1%{hki} die XRD Intensitéten der véllig unorientierten Zinn-Pulverprobe
(ICDD PDF 00-004-0673) darstelien.

Die Summe der Beugungsintensitaten ZI{nk(} bzw. 71°{hkl} muss Uber denselben Bereich
erfolgen, beispiclsweise alle Intensitaten der Reflexe von {200} bis {431} umfassen, was
bei Verwendung von CuKa-Strahlung allen Reflexen mit einem Beugungswinkel 26 zwi-

schen 30° und 80° entspricht.

Eine erfindungsgemate Vorzugsorientierung liegt vor, wenn der Orientierungsindex zu-

mindest einer Netzebenenschar M{hkl} 3,0 erreicht oder ibersteigt.

Auf der Suche nach bleiarmen bzw. bleifreien Gleitschichten hat die Anmelderin unter
anderem auch Zinnbasislegierungen mit einem Gehalt an Kupfer und /oder Antimon un-
tersucht und iberraschend festgestellt, dass manche dieser Zinnbasislegierungen deut-
lich bessere tribologische Eigenschaften und/oder eine deutlich hohere Dauerfestigkeit

aufwiesen als andere.

Durch Untersuchungen der Struktur dieser Zinnbasislegierungen mittels Réntgendiffrak-
tometrie konnte aus dem Beugungsmustern festgestellt werden, dass die Beta-
Zinnkristallite in diesen Zinnbasislegierungen eine deutliche Orientierung von symmetrie-
bedingt dquivalenten Ebenen in eine Richtung aufwiesen. Obwohl dieses Material an und
fiir sich relativ weich ist und somit ausgezeichnete Eigenschaften hinsichtlich der Einbet-
tungsfahigkeit von Schmutzpartikeln aufweist, wiesen die erfindungsgeméRen Zinnbasis-
legierungen aber auch eine bessere VerschleiRbestandigkeit und/oder eine hdhere Dau-
erfestigkeit auf. Es wird vermutet, dass letzteres bedingt wird durch die orientierten
Zinnkristallite, wobei durch Polmessungen fesigestellt wurde, dass die Texturierung der

Gleitschicht rotationssymetisch zur Normale auf die Oberflache ausgebiidet ist.

im Zuge der XRD Untersuchungen zeigte sich auch, dass bereits geringe Verdnderungen
der Oberflache, die sich allerdings nicht auf die VerschleiRbestindigkeit oder Dauerfestig-
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keit der gesamten Schicht auswirken, eine deutliche Anderung des gemessenen Diffrak-
togramms bewirken. Die scheinbare Veranderung der Vorzugsorientierung der Gleit-
schicht ist allerdings ein Artefakt, das von der geringen Eindringtiefe der Rontgenstahlung
herriihrt. Zur Bestimmung der Vorzugsorientierung ist daher eine gestorte Oberfachenzo-
ne sorgfaltig, beispielsweise curch lonendtzung, zu entfemen oder noch bevarzugter de-
ren Entstehung zu vermeiden. Eine Storung der Oberflachenzone kann beispielsweise
durch mechanische Bearbeitung nach der Beschichtung, Verschleilt im Betrieb oder die

Auftragung einer Eintauf- oder Karrosionsschutzbeschichtung erfolgen.

Vorzugsweise ist der Wert des Orientierungsindex M{hkl} zumindest einer Netzebenen-

schar gemaR Miller Index mindestens 8,0, insbesondere mindestens 9,0.

{Iberraschenderweise zeigte sich eine Verbesserung der VerschleiRbestandigkeit und
eine Erhghung der Dauerfestigkeit auch bei erfindungsgeméafen Schichten, die sich
sornist, also beispielsweise in der Zusammensetzung, Hérte oder Oberflachenrauigkeit
nicht oder kaum von Schichten nach dem Stand der Technik unterschieden.

Dieser Effekt trat insbesondere auf, wenn die Beta-Zinnkdrner nach zumindest einer der
Ebenen {hk1} gemaR Millerindex orientiert sind, wobei h jeweils um 1 grofer ist als k, und

h maximal einen Wert von 4 annimmt.

Dabei ist von Vorteil, wenn die Fidche unter dem Peak, d.h. die intensitét, die von Beta-
Zinnkirmern erzeugt wird, die nach {321} gemal Milder index orientiert sind, im Réntgen-
diffraktogramm zumindest 1,2 mal so groR ist wie die Flache unter dem Peak, d.h. der
Intensitat, die von nach {431} orientierten Beta-Zinnkdrmern erzeugt wird, wodurch die

genannten Effekte weiter verbessert werden konnten.

(Jberraschenderweise trat der genannte Effekt aber auch dann auf, wenn diese allgemei-
ne, voranstehend genannte Regel nicht oder nur teilweise erfullt ist, sondern die Struktur
der Zinnbasislegierung Beta-Zinnkorner aufweist, die zumindest im Umfang von 30 %,
insbesondere von 40 %, vorzugsweise von 50 %, nach {220} gemal Milderindex orientiert
sind, ausgedrlckt durch die Flache unterhalb des Peaks, die durch diese Orientierung der

Bata-Zinnkdrner erzeugt wird, d.h. dessen Intensitat,

Bevorzugt wird im Rahmen der Erfindung, wenn der Antimonanteil zwischen 5 Gew.-%

und 15 Gew.-% betragt bzw. wenn der Kupfergehalt zwischen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-%
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betrégt. Es konnten damit Gleitschichten hergestellt werden, die neben der guten Einbett-

fahigkeit auch eine bessere Abriebfestigkeit aufwiesen.

Insbesondere kann der Antimonanteil zwischen 7 Gew.-% und 12 Gew.-% bzw. kann der
Kupfergehalt zwischen 1 Gew.-% und 3,75 Gew.-% betragen.

Obwohl prinzipiell nach bleifreien Gleitschichten gesucht wurde, ist es im Rahmen der
Erfindung maglich, dass ein Bleigehalt von maximal 0,1 Gew.-%, insbesondere maximal
0,05 Gew.-%, zulissig ist, wobei diese Ausfuhrungen der Erfindung als bleifrei im Sinne -
der EU-Altauto-Richtline (Directive 2000/53/EC ,ELV-Directive®) gelten.

Fiir manche Anwendungen erweist es sich allerdings als Vortell, wenn die Zinnbasislegie-
rungen einen hoheren Bleigehalt und/oder Bismutgehalt aufweist, wobei aber auch in die-
sen Fillen der Bleigehalt und/oder der Bismutgehalt auf einen Wert zwischen 0,2 Gew.-%
und 0,5 Gew.-% beschrankt wird, insbesondere auf einen Wert zwischen 0,2 Gew.-% und
0,35 Gew.-%. Es wird vermutet, dass sich Blei an den Korngrenzen anlagert und deren
Festigkeit erhéht. Bismut hat offenbar dieselbe Funktion und kann in bleifreien Legierun-

gen das Blei ersetzen.

Eine Erhdhung des Blei- und/oder Bismutgehaltes Uber 1,5 Gew.-% filhrt zu einer starken
Abnahme der Warmfestigkeit der Legierungsschicht und ist somit nicht vorteilhaft.

Zur weiteren Verbesserung der Abrigbfestigkeit, das heilt um der Gleitschicht eine hohe-
re Harte zu verleihen, ist es von Vorteil, wenn der Zinnbasislegierung zumindest ein Ele-
ment aus einer Gruppe umfassend Zirkonium, Silizium, Zink, Nickel und Silber in einem

Anteil von in Summe maximal 3 Gew.-% zulegiert wird. Dabei kann der Anteil an Zirkoni-

um auch maximal 1,5 Gew.-%, jener des Siliziums maximal 1,2 Gew -% betragen.

In einer Ausfihrungsvariante hierzu besteht allerdings die Moglichkeit, dass Zirkonium
bzw. Silizium nicht elementar bzw. als intermetallische Phasen vorliegen, sondem die
Zinnbasislegierung auch einen Gehalt an Sauerstoff und/oder Kohlenstoff enthalt, sodass
Hartpartike! aus 2rO; bzw. SiCin der Zinnbasislegierung dispergiert vorliegen, wodurch

ebenfalls die Festigkeit der Gleitschicht verbessert werden kann.

Dabei ist es von Vorteil, wenn diese ZrO,- bzw. SiC-Partikein einen mittleren Durchmes-
ser zwischen 0,01 um und 1 pm aufweisen, wodurch eine feinkdrnigere Strukiur erzielt
wird. Es wurde beobachtet, dass Partikeldurchmesser grofier 1 um den voranstehend

beschriebenen Effekt storen.
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Gemah einer Ausfilhrungsvariante des Mehrschichtgleitlagers ist vorgesehen, dass zwi-
schen der Lagermetallschicht und der Gleitschicht eine Zwischenschicht angeordnet ist,
die aus einer oder mehreren Teilschichten besteht, die galvanisch abgeschieden oder
durch Diffusion gebildet werden, und jede der Teilschichten bzw. die Zwischenschicht
selbst eines oder mehrere der Elemente aus der Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kobalt,
Kupfer und Zinn enthalt. Es konnte damit dem Mehrschichtgleitiager eine bessere Struk-
turfestigkeit verliehen werden, insbesondare im Hinblick auf die relativ weiche Zinnbasis-

legierung der Gleitschicht.

Dabei ist es von Vorteil, wenn die Zwischenschicht eine Harte aufweist, die um mindes-
tens das Dreifache grofer ist als die Harte der Gleitschicht, und auch graBer ist als die
Harte des Untergrundmaierials, auf dem die Zwischenschicht angeordnet wird, wodurch
die Gleitschicht eine bessere Abstiitzung am Untergrund erfahrt und damit die Gleitschicht

bessere, tribologische Eigenschaften aufweist bzw. weicher ist.

Von Vorteil ist es dabei, wenn die Harte der Zwischenschicht um mindestens das Fiinffa-

che grofer ist als die Hérte der Gleitschicht.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren

naher erlautert.
Es zeigen teilweise in schematisch vereinfachter Darstellung:
Fig. 1 ein Mehrschichtgleitlager in Form einer Gleitlagerhalbschale;

Fig. 2 das Réntgendiffraktionsmuster der Oberflache einer erfindungsgemalen
Gleitschicht aus SnSh11Cu4Bi;

Fig. 3 das Rontgendiffraktogramm einer erfindungsgeméafen Gleitschicht aus
SnSh7CuPb ZrO;;

Fig. 4 das Rontgendiffraktogramm einer erfindungsgeméafen Gleitschicht aus
SnCu3;

Fig. 5 Réntgendiffraktogramme aufgenommen an einem Prifgleitlager mit einer er-

findungsgeméafen Gleitschicht aus SnSbaCuPb,
oben vor Prifung,
in der Mitte nach dem Priiflauf, verfalscht durch die durch den Verschieilt ge-
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stérte Oberflachenzone,
unten nach Entfernung der gestorten Oberflachenzone durch lonenatzen;

Fig. 6 das Réntgendiffraktogramm einer Gleitschicht nach dem Stand der Technik
der Zusammensetzung SnSb7Cu1Pb;

Fig. 7 das Réntgendiffraktogramm einer Gleitschicht nach dem Stand der Technik
der Zusammensetzung SnCu6Pb1.

Fig. 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Mehrschichtgleitlager 1 in Form einer Gleitlager-
halbschale. Dargestellt ist eine dreischichtige Variante des Mehrschichtgleitlagers 1, be-
stehend aus einer Stitzmetallschicht 2, einer Lagermetallschicht 3 und einer Gleitschicht
4. Die Lagermetallschicht 3 ist zwischen der Gleitschicht 4 und der Stiitzmetallschicht 2

angeordnet.

Der prinzipielle Aufbau derartiger Dreischichtlager, wie sie z.B. in Kraftfahrzeugen Ver-
wendung finden, ist aus dem Stand der Technik bekannt. Es konnen bekanntermafien
weitere Schichten angeordnet werden, beispielsweise zwischen der Gleitschicht 4 und der
Lagermetallschicht 3 eine Haftvermittlerschicht und/oder eine Diffusionssperrschicht, e-
benso kann zwischen der Lagermetalischicht 3 und der Stiitzmetallschicht 2 eine Haftmit-

telschicht angeordnet werden.

Im Rahmen der Erfindung kann das Mehrschichtgleitlager 1 auch anders ausgefihrt sein,
beispielsweise als Lagerbuchse, wie dies in Fig. 1 strichliert angedeutet ist. Ebenso sind

Ausflihrungen wie Anlaufringe, axial faufende Gleitschuhe, oder dergleichen maglich.

Daneben besteht im Rahmen der Erfindung die Maglichkeit, dass auf die Lagermetall-
schicht 3 verzichtet wird, sodass die Gleitschicht 4 entweder direkt oder unter Zwischen-
anordnung eines Haftvermittlers und/oder einer Diffusionssperrschicht auf die Stiitzme-
tallschicht 2 aufgebracht sein kann. Ebenso sind im Rahmen der Erfindung auch Direkt-
beschichtungen, beispielsweise von Pleuelaugen, méglich, sodass also die Stitzmetall-

schicht 2 nicht zwingend schichtartig ausgefihrt ist.

Die Stiitzmetallschicht 2 besteht Uiblicherweise aus Stahl bzw. einem Werkstoff, welcher
dem Mehrschichtgleitiager 1 die erforderliche Strukturfestigkeit verleiht. Derartige Werk-

stoffe sind aus dem Stand der Technik bekannt.
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Als Lagermetalischicht 3 konnen unterschiedlichste Legierungen, wie sie fir Gleitlager-

elemente tiblich sind, singesetzt werden. Beispiele hierfir sind:
1. Lagermetalle auf Aluminiumbasis (nach DIN I1SO 4381 bzw. 4383).

AISnBCUNi, AISn20Cu, AISi4Cd, AICd3CuNi, AISi1 1Cu, AISnBCu, AISn40, AlSn25CuMn,
AISi11CuMgNi, AlZn43Si.

2. Lagermetalie auf Kupferbasis (nach DIN ISO 4383):
CuSn10 CuAl10FesNi5, CuZn31Si, CuPb24Sn2 CuSn8Bi10, CuSndZn.

Selbstverstandlich konnen auch andere als die genannten Lagermetalle verwendet wer-

den.

Erfindungsgemal besteht die Gleitschicht 4 aus einer Zinnbasislegierung, die zumindest
ein Element aus einer Gruppe bestehend aus Antimon und Kupfer, sowie gegebenenfalls
Blei und/oder Bismut enthéit. Der Anteil an Antimon betragt maximal 20 Gew.-%, insbe-
sondere zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-%, jener an defer maximal 10 Gew.-%, insbe-
sondere zwischen 0,5 Gew.-% und & Gew.-%. Der Summenanteil an Blei und/oder Bismut
betragt maximal 1,5 Gew.-%, insbesondere zwischen 0,2 Gew.-% und 0,5 Gew.-%. So-
fern sowoh! Antimon als auch Kupfer enthalten sind, betragt der Summenanteil dieser
Elemente zwischen 2 Gew.-% und 22 Gew.-%. Fir im Sinne der Erfindung bleifreie Zinn-
basislegierungen ist der Bleigehalt auf maximal 0,1 Gew.-%, bevorzugt maximal 0,05
Gew.-%, beschrénkt.

Zur Verstarkung der Zinnmatrix kann die Zinnbasislegierungen zumindest ein Element
aus einer Gruppe umfassend Zirkonium, Silizium, Zink, Nickel und Silber enthalten, wobei
deren Summenanteil auf maximal 3 Gew.-% beschrinkt ist. Dabei kann bzw. kénnen das
Zirkonium bzw. das Silizium nicht als intermetallische Phasen vorliegen, sondern in Form
von ZrO,- bzw. SiC-Partikeln, In diesem Faf ist es von Vorteil, wenn der mittlere Durch-
messer dieser Partikel auf 0,01 ym bis 1 ym, inshesondere 0,05 um bis 0,75 um, be-

schrankt wird.

Die Schichtdicke der Gleitschicht 4 kann zwischen 10 um und 2000 um betragen. Dabei
werden Schichtdicken zwischen 500 pm und 2000 pm verwendet, wenn eine Beschich-
tung direkt auf der Stitzmetalischicht 1 erfolgt, Schichtdicken die vorzugsweise zwischen

100 pm und 400 pm betragen, sofern die Gleitschicht 4 beispielsweise als Ersatz fur
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Gussweiftmetalle auf Bronze verwendet wird und bei Verwendung der Gleitschicht 4 bei-
spielsweise als Laufschichtin Dreistofflagern werden Schichtdicken zwischen 15 ym und

40 um bevorzugt.

Wie bereits erwahnt, kénnen im Mehrschichtgleitlager 1 auch Zwischenschichten ange-
ordnet werden. Diese Zwischenschichten konnen entweder einschichtig ausgebildet sein
oder aus mehreren Teilschichten bestehen. Insbesondere sind diese Zwischenschichten
aus einem Element aus der Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kupfer oder Zinn gebildet, wo-
bei auch Mischvarianten mdglich sind, also beispielsweise Zwischenschichten verwendet
werden, die zumindest zwei dieser Elemente enthalten, z.B. aus Chrom und Nickel oder
Eisen und Zinn bestehen. Firr Zwischenschichten aus mehreren Teitschichten kénnen die
Anteile in den einzelnen Teilschichten unterschiedlich sein, beispiglsweise kann der Ge-
hait an hirtenden Legierungselementen Chrom, Nickel, Eisen, Kupfer von der duersten
Teilschicht unterhalb der Gleitschicht 4 beginnend in Richtung auf die Lagermetalischicht
3 oder die Stiitzmetalischicht 2 von einer Teilschicht auf die (jeweils) néchste Teilschicht

zunehmen, beispielsweise auch in Form eines Gradienten.

Im Hinblick auf die Haftvermittiung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn als Zwi-
schenschicht fir das erfindungsgemalie Mehrschichtgleitiager 1 eine Zinnschicht oder

eine Schicht aus einer Zinnbasislegierung verwendet wird.

Anstelle der angegebenen bevorzugten Zwischenschichten kénnen auch andere, dem

Stand der Technik entsprechende Zwischenschichten verwendet werden.

Die Zwischenschicht bzw. die Summe der Teilschichten kann eine Schichtdicke zwischen
0,5 pm und 10 pm, bevorzugt 1 pm bzw. 4 ym, aufweisen. Insbesondere ist es von Vor-
teil. wenn diese Zwischenschicht insgesamt bzw. zumindest eine der Teilschichten um
das Dreifache hérter ist als die Gleitschicht 4 und harter ist als das Grundmaterial. Die
Gleitschicht 4 kann beispielsweise eine Harte nach Vickers von 10 bis 50 aufweisen, so-
dass also die Zwischenschicht bzw. zumindest eine der Teilschichten eine Harte von HV
80 bis HV 300 aufweisen kann. Die Hohe der Priifkraft richtet sich dabei bekanntermafen
nach der Schichtdicke der zu messenden Schicht. Bis zu einer Schichtdicke von 40 pm
wird eine Priifkraft zwischen 1 Pond und 3 Pond, zwischen 80 um und 300 pm eine Prif-
kraft bis 10 Pond verwendet.

Die Gleitschicht 4 wird bevorzugt galvanisch hergestelll. Dazu wird vorab ein Bimetallstrei-

fen aus einer Stahlstitzschicht und einer Lagermetallschicht 3 hergestellt und gegebenen-
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falls umgeformt und/oder spanabhebend bearbeitet. Auf der Lagermetallschicht 3 wird die

erfindungsgeméfe Gleitschicht 4 unter folgenden Bedingungen abgeschieden:

Elektrolyt und Abscheideparameter fir SnSb6Cu mit {hk1}-Ausrichtung

5] TR OTUTTPRR 35 g/l (als Zinn{I)tetrafluoroborat)

Sh. e 3 g/l (als Antimontrifluorid)

CU.oeceriiei e 0,5 gft (als Kupfer(ll)tetrafluoroborat

Stabilisator(en) bzw. Grundelekirolyt(e), Leitsalz(e) oder Komplexbildner
Oxidationsinhibitor(en)

Additiv 1 und/oder 2

Stromdichte.......... 2 A/dm?

Temperatur........... 35°C

Elektrolyt und Abscheideparameter flir SnSb 1Cu4Bi mit {220}-Ausrichtung

3] FUOTTT 50 gfl {als Zinn(lltetrafluoroborat)
b 6 g/l (als Antimontrifiuorid)

CUn e 4 ¢fl (als Kupfer(iltetrafluoroborat

Bi. e 0,59/ (als Bismut(lil)methansulfonat)

Stabilisator(en) bzw. Grundelekiroiyt(e), Leitsalz(e) oder Komplexbildner
Oxidationsinhibitor(en})

Additive 1 und/oder 2

Stromdichte............ 3 Aldm?

Temperatur.............. 15°C

Zinn kann dabei als Zinn(l)tetrafluoroborat, Zinn{I)methansulfonat, Zinn(Il)sulfat,
Zinn{Il)pyrophosphat eingesetzt werden. Genereli kann die Konzentration an Zinn im E-

lektrolyt zwischen 0,1 moil und 1 mol/l betragen.

Antimon kann als Antimon(|Iltetrafluoroborat, Antimontrifluorid, Antimon(lIijoxid, Kaliu-
mantimontartrat eingesetzt warden. Generell kann die Konzentration an Antimon im Elekt-

rolyt bis zu 0,3 mal/l betragen.

Kupfer kann als Kupfer(ll)tetrafluoroborat, Kupfer(il)methansulfonat, Kupfer(l)sulfat, Kup-
fer(ll)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Kupfer im

Elektrolyt bis zu 0,3 mol/l betragen.
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Blei kann als Blei(ll)tetrafluoroborat, Blei(ll)methansulfonat, Blei(ll)pyrophosphat, Bleiace-
tat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Blei im Elektrolyt bis zu 0,01

mol/l betragen.

Bismut kann als Bismuttrifiuorid, Bismut(li)methansulfonat, Bismut(ili)sulfat, Bis-
mut(l1l)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Bismut im

Elektrolyt bis zu 0,01 mol/l betragen.

Silber kann als Silbertetrafluoroborat, Silbermethansulfonat, Silberpyrophosphat, Silber-
sulfat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Silber im Elektrolyt bis zu

0,3 mol/l betragen.

Zink kann als Zink{|i)tetrafluoroborat, Zink(Imethansulfonat, Zink(ll)sulfat,
Zink(Il)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Zink im E-
lektrolyt bis zu 0,3 mol/l betragen.

Nickel kann als Nickel(ll)tetrafluoroborat, Nickel(ll)methansulfonat, Nickel(il)sulfat, Ni-
ckel(ll)pyrophosphat eingesetzt werden. Generell kann die Konzentration an Nickel im

Elektrolyt bis zu 0,3 mol/l betragen.

Mdgliche Stabilisatoren bzw. Grundslektrolyte, Leitsalze oder Komplexbildner sind:
Tetrafluoroborséure, Flusssiure, Methansulfonsaure, Weinsaure und deren Alkali- und
Ammoniumsalze, Citronensaure und deren Alkali- und Ammoniumsalze, Ammonium- und
Alkalipyrophosphate, Phosphonsaure und deren Alkali- und Ammoniumsaize, 2,2-
Ethylendithiodiethanol, Phenol - und Kresolsulfonsauren, in einer Gesamtkonzentration

zwischen 0,2 moift und 2 molll.

Magliche Oxidationsinhibitoren sind: Resorcin, Hydrochinon, Brenzkatechin, Pyrogallol,

Formaldehyd, Methanol, in iner Gesamtkonzentration zwischen 0,03 mol/l und 0,3 mol/.

Mdgliche Additive 1 sind: Phenolphthalein, Thioharnstoff und dessen Derivate, Alpha-
oder Beta-Naphtol und deren Ethoxylate, Alpha- und Beta-Naphtholsulphonséure und
deren Ethoxyiate, o-Toluidin, Hydroxychinolin, Ligninsulfonat, Butindiol, in einer Gesamt-
konzentration zwischen 0,0005 mol/i und 0,05 mol/l, bevorzugt 0,002 molfl und 0,02 molAl.

Mégliche Additive 2 sind: Gelatine, Leim, Nichtionische Tenside, Polyethylenglycol und
dessen funktionalisierte Derivate, Pepton, Glycin, in einer Gesamtkonzentration zwischen
0gh-20g/.
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Es kinnen jeweils auch Mischungen aus den voranstehend genannten Bestandteilen der
Elektrolyte verwendet werden, also z.B. zumindest Zwei Salze eines bzw. des jeweiligen
Metalls und/oder zumindest zwei Stabilisatoren und/oder zumindest zwei Oxidationsinhibi-
toren und/oder zumindest zwei Additive 1 und/oder zumindest zwei Additive 2.

Zirkonium bzw. Silizium kénnen in Form von ZrO,- oder SiC Partikein mit der beschriebe-

nen Korngrofe in dem Bad dispergiert sein.

Zink, Nickel, Blei, Bismut, Silber und andere Legierungselemente kénnen in Form der

oben genannten, (Bslichen Verbindungen oder Komplexe einem entsprechenden Elektro-
lyten zugesetzt und aus diesem mit abgeschieden werden. Ebenso ist eine Legierungsbil-
dung durch Eindiffusion der Elemente in die Schicht oder Mitabscheidung von im Elektro-

lyten suspendierten Partikeln méglich.

Die so hergesteliten Gleitschichten 4 weisen eine ausgepragte Beta-Zinnphase auf, in der
mit einzelnen der und/oder zwischen den weiteren Legierungsbestandteile(n) gebildete

intermetallische Phasen vorliegen.

Im Rahmen von Tests dér Gleitschicht 4 wurden neben dem Stand der Technik enispre-
chende folgende erfindungsgemalte, beispielnafte Legierungszusammensetzungen her-
gestellt. Samtliche Angaben zu Zusammensetzungen in den folgenden Tabelle 1,2 und 3

sind als Gew.-% zu verstehen. Den Rest auf 100 Gew.-% bildet jeweils Zinn.

In den Tabellen 1, 2 und 3 sind auch die Priifergebnisse fir die entsprechenden Gleit-

schichten 4 wiedergegeben.

Die Priifung erfolgte an Gleitiagerhalbschalen entsprechend Fig. 1 aus einer Stahlstitz-
schicht 2 und einer Bleibronze Lagermetallschicht 3 mit einer Gleitschicht 4von 25-35
um Schichtdicke. Die Prifung der Lagerschalen erfolgte mit schwellender Last und einer
spezifische Lastamplitude von 60 MPa Uber 3 Millionen Lastzyklen bei einer Gleitge-
schwindigkeit von 12 m/s.

Nach der Priifung wurden cie Halbschalen vermessen und so der Verschleilt der Gleit-

schicht 4 bestimmt. Die Dauerfestigkeit der Gleitschicht 4 wurde optisch beurteilt.

Die optische Bewertung von 1 bis 5 deckt den Zustand von sehr gut (1: Laufspuren) bis

sehr schlecht (5: groRflachige, starke Dauerbriiche) ab.
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Tabelle 1 zeigt die Prifergebnisse jener Gleitschichten 4, deren Diffraktogramme in den
Figuren 2 — 7 exemplarisch dargestellt werden. Es werden auch die aus den Diffrak-
togrammen abgelesenen Intensitdten und die daraus berechneten Orientierungsindizes
prasentiert. Die Proben 1 -4 (Fig. 2~ Fig. 5 stellen erfindungsgeméafe Gleitschichten 4
dar. Die Proben 5 — 6 (Fig. 6 und Fig 7) stellen Gleitschichten 4 nach dem Stand der
Technik dar.

Tabelle 2 zeigt weitere Ergebnisse, die an erfindungsgemafen Schichten gewonnen wur-

den.

Tabelle 3 zeigt weitere Ergebnisse, die an zu Vergleichszwecken hergesteliten Schichten

nach dem Stand der Technik gewonnen wurden.

Tabelle 1:
Nr
M 1Fig. Relative Intensitat | {hki}
{200} | {101} | {220} ‘{211}1{301} {112} | {400} {321}}{420} {411} | {312} | {431} 2
Sn ‘
@ 100 |90 [34 |74 [17 |28 |13 |20 |15 |15 |20 113 434,0

1 12 27 1,6 100 (10,3]0,3 |05 |0 2 39 i[04 108 (07 |1232

2 |3 23 177 148 |262|04 |07 |0 100 (1,3 (1.8 1 40,7 | 206,9

3 |4 28 111 2 100 |8,7 (23 |0 21,510 48 |79 |34 |164,4

4 joben !0 1.7 31 [817(08 |0 e 100 |0 12,2086 |189 (219

4 |Mmite |30 |655 1271 (100 197 |57 |23 1518 27 [1131(69 (1293259

4 |5 55 |127 |55 |826]39 |19 |0 100 |0 16,3 [0,9 |20,3 (2496
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unten |
5 |6 100 |458 (08 |26 12281158 0 10,8 |0 44 |26 137 (2093
6 |7 100 |61 311 |85 |21 11 96 |20 [101]10,8{132|64 |3403
T Proben Nummer
) pulver (ICDD PDF 00-004-0673)
Tabelle 1: Fortsetzung
"N | Orientierungsindex M {nkl}
{20071 {(101}[ {220} | (211} | {301} | {112} | {400} | {321} | {420} {411}1{312} | {431}
SnZ 10110 | 10|10 t0 |10 ] 10 [ 10| 10| 10|10 10
1 01|01 (10405 |01[01]00]04 ;09|01 01]02
2 00 0400907 00}01]00]105({02|03 01866
3 010310236 14[03 00,28 00 0810 0,7
4 0000022201 [00|00]99]|00) 16|01 29
4 0410111180803 02|34 021005 1,3
4 01102 0319|0401 ]00]87]00)|18 01 2,7
|5 2111|0001 ]28 14|00 11]00]06 03 |06
6 ‘ 13,09 |12]11 /02,06 |09,13]|09 09 08 0,6

Proben Nummer

2 Pulver (ICDD PDF 00-004-0673)
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Tabelle 1; Fortsetzung

Nr. | Chemische Analyse (Gew.-%) Test Ergebnisse
Optische Verschieil’

Sn Sh Cu |Pb Bi Sonstige Bewertung [um]

1 |Rem. |11 [40 |C 0,4 2,0 2

2 |Rem. |6 05 |02 2r02: 0,9% 1,5 4

3 |F\’em. 0 30 |0,03 30 3

4 |Rem. 8 04 |03 20 3

5 Rem |7 (10 07 ' [40 10

6 |Rem. |0 80 |11 5,0 8

L |

Tabelle 2: ErfindungsgeméaRe Gleitschichten

Bsp. { Sb | Cu Pb | Sonstige | Orientierungs- Optische Verschleit
index M{hkl} Bewertung | fum]
1 | 11 4 0,3 M{101} = 3,3 2,0 2
|
2 |7 107 |05 M{220} =75 2,5 3
3 6 10303 Bi: 0,1 M{301} =67 2,0 4
|
4 2 0,3 n 1 M{211}=6.3 2,0 6
L ]
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Tabelle 2: Fortsetzung

5 3 <0,05 | Ni:02 M{211} =48 2,0
M{321} = 3,1
6 4 <0,05 |[Bi: 0,25 M{321}=9,7 2,0
M{431}=7.5
7 5 0,4 M{101}=31 2,0
M{211}=3,3
M{112}=3,0
8 10 |09 Zr0:: 1,5 | M{220}=11,3 30
|
" 9 3 1 SiC. 0,3 M{211}=8,3 15"
10 5 0,6 |02 Zr0,: 04 | M{321}=12,3 1,5
11 7 3.5 | <0,05 M{431}=6,3 2,0
12 9 1 <0,05 |[Bi:03 M{411}=41 25
Zn: 0,3
13 10 3 0,8 M{301}=3,6 3,0
14 11 (13102 Ag: 0,8 M{220}=7.9 2,5
15 13 |5 04 M{321}=59 1,5
16 15 13 <0,056 M{211}= 4,3 3,0

N2009/04200



Tabelle 3: Gleitschichten nach dem Stand der Technik

Bsp. ‘ Sb| Cu| Pb | Sonstige | Maximaler Orien- | Optische Verschleils
tierungsin-dex Bewertung [um]
M{hkl}
| 6 |1 1 M{220}= 2.9 3,5 7
1 5 (06|02 Zr0,: 0,4 | M{220}= 1,5 2,5 4
all 6 Zn: 0,8 M{200}= 1.8 4,0 5
W 2 M{101}=2,3 3,5 8
\Y 3 103 Ni: 0,5 M{321}=19 30 7
vl 8 |<005 M{321}= 1,3 4,0 6
vl |5 |05 <005 M{200}= 2,5 3.5 9
VIl (10 14 |04 M{220}= 2,8 4,0 4
X 1152 |01 M211}= 1,7 50 12
X 5 Ag: 2 M{431}= 2,2 3,5 3
Xl \ 8 |2 Bi. 0,5 M{112}= 2,4 40 5
‘ .

Es zeigt sich deutlich, dass im Vergleich zu den Beispielen nach dem Stand der Technik
die erfindungsgemafen Gleitschichten 4 bessere Werte bzgl. des VerschleiRes und der
Dauerfestigkeit aufweisen, insbesondere beim direkten Vergleich von Schichten gleicher

oder ahnlicher chemischer Zusammensetzung.

Aus den gesammelten Versuchsergebnissen, die hier nicht alle zur Ganze wiedergegeben
werden kdnnen, hat sich gezeigt, dass hinsichtlich der VerschieiRbestandigkeit und der
Fressneigung vorteilhafte Gleitschichten 4 erhaiten werden, wenn die Beta-Zinnkdrner
zumindest einen ausgepragten Orientierungsgrad aufweisen. Mit zumindest einem ist im

Sinne der Erfindung gemeint, dass es auch maglich ist, dass neben einer Hauptorientie-
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rung der Beta-Zinnkdrner auch eine bevorzugte Orientierung in einer oder mehreren wei-

teren Richtung vorhanden sein kann.

Wie bereits voranstehend erwihnt, treten bei Proben, die bereits auf einem Teststand
gelaufen sind oder die im Zuge der Herstellung nach der Abscheidung der Gleitschicht 4
bearbeitet wurden, z.B. durch Feinbohren, hinsichtlich der Réntgendiffraktometrie auf-
grund der geringen Eindringtiefe der Réntgenstrahlen insofern Probleme auf, als die tat-
siichliche Struktur der Gleitschicht 4, die durch diese Nachbehandiungen nicht beeinflusst
wird, erst nach einer Vorbehandlung im gesamten Ausmaf zu Tage tritt. Dieselben Prob-
leme treten auch auf, wenn z.B. ein so genannter Zinnflash auf die Oberflache der Gleit-
schicht 4 aufgebrachte wird. Mit anderen Worten werden die Messergebnisse stark von
der Overflachenbehandlung der Gleitschicht beeinflusst, indem namlich ohne Vorbehand-
lung der Prabe nicht diese selbst gemessen wird, sondern Ablagerungen an der Oberflé-
che. Die Oberflache der zu untersuchenden Probe muss daher vorbehandelt bzw. ,freige-

legt* werden.

Der Einfluss dieses Oberfidchenproblems auf das Messergebnis ist in Fig. 5 wiedergege-
ben, wobei als Vorbehandlung das lonendtzen gewihlt wurde. Bekanntlich wird dabei die

Oberfiache des Substrates mit lonen beschossen, ahnlich dem Sputterverfahren.

In Fig. 5 zeigt das oberste Diffraktogramm eine Oberflache einer Gleitschicht 4 aus
SnSh6CuPb, wie sie auf einer Gleitlagerhalbschale aufgetragen wurde, in ungestorten
7ustand. Das mittlere Diffraktogramm in Fig. 5 wurde an der Oberflache derselben Halb-
schale aufgenommen, nachdem diese der oben beschrieben Priifung unterworfen wurde.
Durch den im Zuge der Priifung aufgetretenen leichten Verschlei wurde das Messergeb-
nis stark beeinflusst.

Das unterste Diffraktogramm in Fig. 5 wurde wiederum an der Oberflache derselben
Halbschale nach Priifung und Entfernung der Storzone aufgenommen. Zur Entfernung der
Stérzone wurde die Oberflache 10 Mal fir je 2 Minuten im Argonplasma bei 6 kV ionen-
gestzt, wobei der lonenstrahl in einem Winkel von 45° zur Oberflache stand, mit jeweils 5
Minuten Pause zwischen den Atzungen, um die Uberhitzung bzw. das Aufschmelzen der

Probe zu verhindern.

Der Einfluss der Vorbehandlung ist aus dem Vergleich der Diffraktogramme deutlich zu
sehen, indem namiich durch das ausreichende lonenatzen die Intensitét einzelner Peaks,

die nicht von den orientierten Beta-Zinnkdrnen stammen, deutlich geringer wird.
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Es wird vermutet, dass eine weitere Verbesserung der tribologischen Eigenschaften der
Gleitschicht 4 erreicht werden kann, wenn die Beta-Zinnkdmer eine bestimmte Mindest-

korngrole aufweisen.

Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfihrungsvarianten der Gleitschicht 4 bzw.
des Mehrschichigleitlagers 1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht
auf die speziell dargesteliten Ausfihrungsvarianten derselben eingeschrankt ist. Vor allem
konnen die in Tabelle 1 wiedergegeben Zusammensetzungen von Gleitschichten 4 den

Gegenstand von jeweils eigenstandigen Erfindungen darstellen.
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1. Glaitschicht (4) fiir ein Mehrschichtgleitlager (1) aus einer Zinnbasislegie-
rung, die neben Zinn als Hauptlegierungselement zumindest ein Element aus der Gruppe
Antimon und Kupfer, gegebenenfalls Blei und/oder Bismut, sowie aus der Herstellung der
Elemente stammende unvermeidbare Verunreinigungen enthélt, wobei der Antimonantail
maximal 20 Gew.-%, der Kupferanteil maximal 10 Gew.-% und der Summenantsil an Blej
und Bismut maximal 1,5 Gew.-% und der Summenanteil an Kupfer und Antimon zwischen
2 Gew.-% und 22 Gew.-% betragen, und wobei Zinn in Form intermetallischer Phasen
und als Zinnphase mit Beta-Zinnkérnern vorliegt, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-
Zinnkérner in der Zinnbasislegierung zumindest eine Vorzugsorientierung aufweisen, wo-
bei ein Orientierungsindex M{hkl} gemaf der Formel

M ik} = L}y 10 {pid}

zumindest einer Netzebenenschar M{hkl} den Wert 3.0 aufweist oder Ubersteigt, wobei
I{hki} die Rontgenbeugungsintensitéten fiir die {hkl) Ebenen der Gieitschicht und 1°{hk!)
die Rontgenbeugungsintensitéten der véllig unorientierten Zinn-Pulverprobe darstellen.

2. Gleitschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-
Zinnkorner nach zumindest einer der Ebenen {hk1} geman Miller Index orientiert sind,
wobei h jeweils um 1 gréer ist als k und h maximal einen Wert von 4 annimmt.

3. Gleitschicht (4) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fliche
unter dem Peak, die von Beta-Zinnkérnern erzeugt wird, die nach {321} geman Miller In-
dex orientiert sind, zumindest 1,2 mal so grof ist wie die Flache unter dem Peak, die von
nach {431} gemaR Miller index orientierten Beta-Zinnkérnern erzeugt wird,

N2009/04200
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4. Gleitschicht (4) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beta-
Zinnkdrer zu mehr als 30 % nach {220} gemat Miller Index orentiert sind, ausgedriickt
durch die Fldche unterhalb des Peaks, die durch diese Orientierung der Beta-Zinnkdrner
erzeugt wird.,

5, Gieitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antimonanteil zwischen 5 Gew.-% und 15 Gew.-% betréagt.

6. Gleitschicht nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kupfergehalt zwischen 0,5 Gew.-% und 5 Gew.-% betragt.

7. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Bleigehalt und/oder der Bismutgehait zwischen 0,2 Gew.-% und 0,5 Gew.-%
betragt.

8. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Bleigehalt maximal 0,1 Gew.-% betragt.

9. Gleitschicht (4) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass in der Zinnbasislegierung zumindest ain Element aus einer Gruppe umfassend Zir-
konium, Silizium, Zink, Nickel und Silber in einem Anteil von in Summe maximal 3 Gew.-%
enthalten ist bzw. sind.

10. Gleitschicht (4) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass Zirkonium
bzw. Silizium in Form von ZrO,- bzw. SiC-Partikeln in der Zinnbasislegierung vorliegt bzw.
vorliegen.

11. Gleitschicht (4) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass dis ZrO,-

bzw. SiC -Partikeln einen mittleren Durchmesser zwischen 0,01 um und 1 pm aufweisen.

12. Mehrschichtgleittager (1) umfassend zumindest eine Stiitzmetallschicht (2),
eine Gleitschicht (4) und gegebenenfalls eine zwischen der Gleitschicht (4) und der
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Stitzmetalischicht (2) angeordnete Lagermetallschicht (3), dadurch gekennzeichnet, das
die Gleitschicht (4} nach einem der vorhergehenden Anspriiche gebildet ist.

13. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Lagermetallschicht (3) und der Gleitschicht (4} eine Zwischenschicht ange-
ordnet ist, die aus einer oder mehreren Teilschichten besteht, die galvanisch abgeschie-
den oder durch Diffusion gebildet werden, und jede der Teilschichten eines oder mehrere
Elemente der Gruppa Chrom, Nickel, Eisen, Kobalt, Kupfer und Zinn enthalt.

14. Mehrschichtgleitiager (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht eine Harte aufwsist die um mindestens das Dreifache groRer ist als
tie Harte der Gleitschicht (4) und auch gréRer ist als die Harte des Untergrundmaterials.
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Stitzmetallschicht (2) angeordnete Lagermetallschicht (3), dadurch gekennzeichnet, das
die Gleitschicht (4) nach einem der vorhergehenden Anspriiche gebildet ist.

13. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass
zwischen der Lagermetallschicht (3) und der Gleitschicht (4) eine Zwischenschicht ange-
ordnet ist, die aus einer oder mehreren Teilschichten besteht, die galvanisch abgeschie-
den oder durch Diffusion gebildet werden, und jede der Teilschichten eines oder mehrere
Elemente der Gruppe Chrom, Nickel, Eisen, Kobalt, Kupfer und Zinn enthait.

14. Mehrschichtgleitlager (1) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zwischenschicht eine Harte aufweist die um mindestens das Dreifache gréRer ist als
die Harte der Gleitschicht (4) und auch gréfler ist als die Harte des Untergrundmaterials.

Miba Gleitlager GmbH
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Anwalte Bu Partner

Rechtsanwalf GmbH
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