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Zusammenfassung

Die Erfindung beschreibt ein Mehrschichtlager (1) mit einer Stiitzmetallschicht (2), gege-

benenfalls einer dariiber angeordneten Lagermetallschicht (3), einer dariiber angeordneten

Laufschicht (4) sowie einer dariiber angeordneten VerschleiBschicht (5). Die VerschleiB3-
schicht (5) ist durch Bismut oder eine Bismutlegierung und die Laufschicht (4) durch eine

Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung oder durch Silber gebildet.

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Mehrschichtlager mit einer Stiitzmetallschicht, gegebenenfalls

einer Lagermetallschicht, einer Laufschicht sowie einer Verschleischicht.

Mehrschichtlager sind bereits aus dem Stand der Technik bekannt. So beschreibt z.B. die
DE 100 54 461 C ein Mehrschichtgleitlager mit einer Stiitzmetallschicht, einer Lagerlegie-
rungsschicht, einer Zwischenplattierungsschicht und einer Deckschicht auf Zinnbasis, wo-
bei die Deckschicht auf Zinnbasis verstirkendes Metall und/oder anorganische Teilchen
enthilt, und wobei der Gehalt des verstirkenden Metalls und/oder der anorganischen Teil-
chen in Richtung der Dicke der Deckschicht schrittweise oder kontinuierlich so variiert ist,
dass der Gehalt in einem auf die Dicke bezogenen mittleren Bereich der Deckschicht rela-
tiv hoch ist und im Oberflichenbereich der Deckschicht null oder kleiner als der Gehalt in
dem mittleren Bereich der Deckschicht ist. Es soll damit ein Mehrschichtgleitlager bereit
gestellt werden, dass keine wesentlichen Probleme beziiglich der Bestindigkeit gegeniiber
fressendem VerschleiB verursacht, wobei die Menge des Bleizusatzes vermindert ist, oder
kein Blei verwendet wird, und das gleichzeitig eine hervorragende Abnutzungsbestindig-

keit besitzt.

Aus der DE 100 2004 015 827 A ist ein Gleitteil bekannt, umfassend eine Riickseitenme-
tallschicht, eine auf der Riickseitenmetallschicht vorhandene Gleitlegierungsschicht und
eine auf der Gleitlegierungsschicht vorhandene Abdeckschicht, wobei die Abdeckschicht
aus Bismut oder einer Bismut-Legierung ausgebildet ist, und wobei im Kristallgitter der
Abdeckschicht eine mit dem Miller-Index (202) bezeichnete Fliche einen Ausrichtungs-
grad besitzt, welcher nicht kleiner als 30 % ist, und die Rontgendiffraktionsintensitét Rio)
der (202)-Fliche einen Maximalwert im Vergleich zu anderen Flichen annimmt. Dieses

Gleitteil soll ausgezeichnete Anti-Blockierungseigenschaften aufweisen.
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Weiters ist aus der DE 10 2004 055 228 A eine Lagerschale eines Pleuels bekannt, die im
groBen Pleuelauge angeordnet ist, wobei die Lagerschale aus mehreren thermisch gespritz-
ten Schichten und die oberste Materialschicht der Lagerschale im Wesentlichen aus einer
Aluminium-Bismut-Legierung gebildet ist. Unter letzterer ist eine Schicht aus einer Lager-
legierung, insbesondere aus Bronze oder aus Messing, angeordnet. Der Bismut-Gehalt liegt
zwischen 10 und 40 Gew.-%. Daneben kénnen noch Zinn oder Antimon in einer Menge
von 3 bis 6 Gew.-%, Kupfer in einer Menge von 0,1 bis 5 Gew.-%, Zinn sowie Blei in ei-
ner Menge unterhalb von 0,5 Gew.-% enthalten sein. Es soll damit eine kostengiinstig ver-
figbare Lagerschale bereitgestellt werden, die hochsten Druck-, Temperatur- und Lang-
zeitstabilitits-Anforderungen geniigt.

Aufgabe vorliegender Erfindung ist es, ein bleifreies Mehrschichtlager zur Verfligung zu

stellen.

Diese Aufgabe der Erfindung wird durch das eingangs erwihnte Mehrschichtlager gelost,
bei dem die Verschlei3schicht durch Bismut oder eine Bismut-Legierung und die Lauf-
schicht durch eine Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung oder durch Silber gebil-
det ist.

Durch dieses erfindungsgemife Mehrschichtlager wird nicht nur die Bleifreiheit erreicht —
wobei anzumerken ist, dass Bleifreiheit im Sinne der Erfindung bedeutet, dass kein zusétz-
liches Blei zugesetzt wird, jedoch Blei unter Umstéinden aus der Herstellung der Metalle
bzw. Vorlegierungen als unvermeidliche Verunreinigungen enthalten ist — sondern wird
damit auch ein Mehrschichtlager erreicht, das eine hohe Langzeitstabilitit, insbesondere
bei hheren Druck- und Temperaturbelastungen, aufweist und zu dem eine verringerte
Neigung zum Fressen zeigt. Dieses ist umso beachtlicher, da Bismut, das als &duBlerste
Schicht auf dem Mehrschichtlager aufgebracht ist, sprode ist. Durch die Kupfer-Bismut-
oder Silber-Bismut-Legierung kann der Laufschicht zudem eine entsprechende Hérte ver-
lichen werden, wodurch ein geringerer VerschleiB, insbesondere unter Langzeitbedingun-

gen, erreicht wird.

GemiB einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass fiir die Verschleischicht Bismut
bzw. eine Bismut-Legierung verwendet wird, die eine deutliche Ausrichtung der Kristallite

zeigt. Die Rontgendiffraktionsintensitéit der Gitterebene (012) bzw. {012} ist dabei im Ver-
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gleich zu den Rontgendiffraktionsintensitiiten der anderen Gitterebenen am groften. Dies
ist umso iiberraschender, als bislang im Stand der Technik (z.B. der DE 100 32 624 A) die
Meinung vertreten wurde, dass Bismut-Schichten nur geeignet sind, wenn die bevorzugte
Orientierung nicht auf einige wenige bestimmte Ebenen beschrinkt ist, wie dies bei der

Ausfiihrungsvariante nach der Erfindung der Fall ist.

Die Rontgendiffraktionsintensitit der Gitterebene mit der zweitgroften Rontgendiffrakti-
onsintensitit, insbesondere jene mit dem Miller-Index (024) bzw. {024}, kann einen Wert
von maximal 10 % der Rontgendiffraktionsintensitét der Gitterebene (012) bzw. {012}
annehmen. Es wird damit ein h6herer Ausrichtungsgrad der Kristallite in der Verschleif3-

schicht erreicht.

Zur weiteren Erh6hung des Ausrichtungsgrades der Kristallite ist vorgesehen, dass die
Kristallite in der Verschleiflschicht eine Orientierung einnehmen, sodass die Summe der
Rontgendiffraktionsintensitéten sdmtlicher weiteren zur Gitterebene (012) bzw. {012} un-
terschiedlichen Gitterebenen einen Wert von maximal 25 % der Rontgendiffraktionsinten-

sitit der Gitterebene (012) bzw. {012}annimmt.

Die VerschleiBschicht weist vorzugsweise eine Schichtdicke auf, die ausgewahlt ist aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 pm und einer oberen Grenze von 10 pm.
Besonders bevorzugt werden Schichtdicken verwendet, die ausgewdhlt sind aus einem
Bereich von 3 pum bis 6 pm. Durch diese geringe Schichtdicke wird die tribologische Ver-
wendbarkeit des an sich sproden Bismuts weiter verbessert, sodass die Sprédigkeit nur

mehr eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung der Laufschicht kann mit einer Matrix
aus Kupfer oder Silber gebildet sein, jeweils mit den aus der Herstellung dieser Metalle
unvermeidbaren Verunreinigungen, und Bismut in einem Mengenanteil ausgewihlt aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 Gew.-% im Falle von Silber bzw. 0,5 Gew.-
% im Falle von Kupfer und jeweils einer oberen Grenze von 49 Gew.-% enthalten. Uberra-
schenderweise wurde dabei festgestellt, dass in den bindren Legierungen von Silber und
Bismut bzw. Kupfer und Bismut, dass Bismut nicht nur die Aufgabe der Weichphase, wel-
che fiir die Einbettfihigkeit der Laufschicht verantwortlich ist, iibernehmen kann, sondern
Bismut auch zur Erhéhung der VerschleiBfestigkeit beitrigt. Es werden damit dhnlich gute
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Eigenschaften erzielt, wie dies bereits aus Blei-Bronzen, welche im Stand der Technik fiir
diese Zwecke eingesetzt wurden, bekannt sind, sodass die Laufschicht einen geringen Ver-

schleiB aufweist.

In der Laufschicht konnen Hartpartikel enthalten sein mit einer Korngréfe ausgewéhlt aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 nm und einer oberen Grenze von 100 nm.
Durch diese so genannten Nanopartikel wird die Gleitfihigkeit nicht negativ beeinflusst,
sodass die Oberfliche der Laufschicht keine stérenden harten Spitzen, etc. aufweist. Dar-
iiber hinaus konnen diese Partikel bevorzugt in der dispergierten Bismutphase vorliegen,
wodurch gerade bei hoheren Anteilen an Bismut in der Legierung die Bruchgefahr an den

Korngrenzen verringert wird.

Bevorzugt werden die Hartpartikel aus einer Gruppe umfassend Oxide, Karbide, Nitride,
wie z.B. Titandioxid, Zirkoniumdioxid, Aluminiumoxid, Wolframkarbid, Siliziumnitrid
sowie auch aus Diamant und Mischungen von zumindest zwei verschiedenen Werkstoffen

daraus ausgewihlt, da sich diese Partikel durch eine hohe Hérte auszeichnen.

Der Anteil der Hartpartikel bezogen auf die Silber-Bismut- bzw. Kupfer-Bismut-Legierung
kann gem#B einer Ausfiihrungsvariante ausgewéhlt sein aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 0,05 Vol.-% und einer oberen Grenze von 5 Vol.-%, da diese Partikel bei
diesem Anteil zumindest groBteils aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes von Bismut in
der Bismutphase verteilt vorliegen und somit die Strukturfestigkeit der Gleitschicht erhs-
hen. Die Hartpartikel coexistieren mit der Bismutphase. Insbesondere ist es dabei von Vor-
teil, wenn der Anteil der Nanopartikel ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren
Grenze von 0,5 Vol.-% und einer oberen Grenze von 3 Vol.-% bzw. aus einem Bereich mit
einer unteren Grenze von 1 Vol.-% und einer oberen Grenze von 2,5 Vol.-%. Beispielswei-
se kann der Anteil 0,1 Vol.-% oder 0,9 Vol.-% oder 1,5 Vol.-% oder 2 Vol.-% oder 3,5
Vol.-% oder 4 Vol.-% oder 4,5 Vol.-% betragen.

Zwischen der Laufschicht und der Lagermetallschicht kann eine Zwischenschicht ange-
ordnet sein, die durch Silber, Kupfer, Aluminium, Mangan, Nickel, Eisen, Chrom, Kobalt,
Molybdin, Palladium, eine Nickel-Zinn-Legierung oder eine Kupfer-Zinn-Legierung ge-
bildet ist, wie beispielsweise CugSns, NiSn3, NizSny. Es wird damit die Haftfestigkeit des
Schichtverbundes verbessert.
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Weiters ist es moglich, dass zwischen der Stiitzmetallschicht und der Lagermetallschicht
eine Schutzschicht aus Silber oder Kupfer angeordnet ist, wodurch die Zementation zu-
mindest einzelner Bestandteile der Lagermetallschicht auf der Stiitzmetallschicht verhin-

dert werden kann.

Dabei ist von Vorteil wenn diese Schutzschicht nicht nur im Bereich der aneinandergren-
zenden Oberflichen der Stiitzmetallschicht und der Lagermetallschicht aufgebracht wird,

sondern auch auf den Seiten- sowie Stirnfléichen der Stiitzmetallschicht.

Es ist moglich, dass die Stiitzmetallschicht zur G&nze mit einer Silber- oder Kupferschicht
iiberzogen ist, also auch die Riickseite der Stiitzmetallschicht, um diese besser vor Korro-
sion oder ReibverschweiBung aufgrund Mikrobewegungen, die beispielsweise auftreten
konnen, wenn das Mehrschichtlager nach der Erfindung als Lagerbiische oder Gleitlager-
halbschale ausgebildet ist und diese Bauteile in metallischen Halterungen gehaltert sind.

Von Vorteil ist es auch, wenn die Laufschicht als so genannte Gradientenschicht ausgebil-
det ist, mit einem Konzentrationsgradienten fiir den Bismutanteil, wobei die Bismutkon-
zentration in Richtung auf die VerschleiBschicht zunimmt. Damit wird die Laufschicht in
Richtung auf die VerschleiBschicht weicher, wodurch die Einbettfihigkeit fiir Fremdparti-
kel aus dem Abrieb verbessert werden kann. Trotzdem behalten die Laufschicht aber eine
ausreichende Festigkeit und der Verbund durch die Hirte der Laufschicht in dem der Ver-
schleiBschicht gegeniiberliegenden Oberflichenbereich eine ausreichende Verbundfestig-
keit. Der Konzentrationsverlauf innerhalb der Schicht kann dabei flieBend, d.h. stufenlos
oder kontinuierlich, oder stufenweise, d.h. diskontinuierlicher, ausgebildet sein. Bei stufen-
losem Ubergang kann dieser linear oder in Form eines Kurvenverlaufens erfolgen. Die
Konzentrationszunahme an Bismut in der Laufschicht kann so weit gehen, dass die oberste
Schicht aus Rein-Bismut oder einer weichen Legierung besteht, beispielsweise mit einem
Kupferanteil oder Silberanteil von 5 Gew.-%. Mit anderen Worten kann also innerhalb der
Laufschicht die Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung im Bereich der Lagerme-
tallschicht oder der Zwischenschicht durch eine Bismut-Legierung mit einem Kupfer- oder

Silberanteil ersetzt sein.
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Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass mit ,,Schichten der Laufschicht® im Sinne der Erfin-
dung keine diskreten, voneinander unterscheidbaren Schichten gemeint sind, wenngleich

eine derartige Ausbildung méglich ist.

Bevorzugt wird die Lagermetallschicht durch eine bleifreie Kupfer- oder Aluminiumbasis-
legierung gebildet, da diese Legierungssysteme bereits ausreichend erprobt sind und ent-
sprechend gute tribologische Eigenschaften sowie eine entsprechende VerschleiBfestigkeit

aufweisen.

In bevorzugten Ausfiihrungsvarianten kann die Stiitzmetallschicht als Pleuel, als Gleitla-
gerhalbschale oder als Lagerbuchse ausgebildet sein. Insbesondere im Fall der Ausfiih-
rungsvariante Pleuel kann das Pleuelauge direkt mit den weiteren Schichten beschichtet
sein, sodass sich der Einsatz von Lagerhalbschalen oder Lagerbuchsen ertibrigt. Die Di-

rektbeschichtung kann auch ohne die Anordnung einer Lagermetallschicht aufgebaut sein.

Prinzipiell ist jedoch anzufiihren, dass sich das Mehrschichtlager nach der Erfindung nicht
nur fiir diese Anwendungsbereiche eignet, sondern fiir séimtliche Anwendungen, bei wel-

chen eine Gleitlagerung auftritt bzw. notwendig ist.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren

niher erldutert.
Es zeigen jeweils in schematisch vereinfachter Darstellung:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer ersten Ausfithrungsvariante eines erfindungsgema-
Ben Mehrschichtlagers in Form eines Vierschichtlagers, im Querschnitt ge-

schnitten;

Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer Ausfithrungsvariante eines Sechsschichtlagers, im

Querschnitt geschnitten.

Einfithrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsformen
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngeméf
auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen iiber-

tragen werden konnen. Auch sind die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie
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z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen und sind bei einer Lageénderung sinngemiB auf die neue Lage zu iibertragen.
Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten
und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispielen fiir sich eigensténdige, erfin-

derische oder erfindungsgeméfBe Losungen darstellen.

Fig. 1 zeigt ein Mehrschichtlager 1. Dieses kann beispielsweise als Gleitlager, insbesonde-
re Gleitlagerhalbschale, als Anlaufring, als Lagerbuchse oder in Form eines direkt be-

schichteten Pleuels, insbesondere eines Pleuelauges, gebildet sein.

Bei dieser Vierschicht-Ausfiihrung besteht das Mehrschichtlager 1 aus einer Stiitzmetall-
schicht 2, einer darauf angeordneten Lagermetallschicht 3, einer darauf angeordneten Lauf-

schicht 4 sowie einer auf der Laufschicht 4 angeordneten Verschleif3schicht 5.

Die Stiitzmetallschicht 2 kann beispielsweise als Stahlriicken gebildet sein, bzw. aus jedem
beliebigen Material, welches dem Mehrschichtlager 1 die erforderliche Formstabilitét gibt.
In einer besonderen Ausfiithrungsvariante ist diese Stiitzmetallschicht 2 durch ein Pleuel
bzw. eine Pleuelstange gebildet, wenn die weiteren Schichten direkt auf diesem Pleuel ab-
geschieden werden. Die Direktbeschichtung kann auch ohne die Anordnung einer Lager-
metallschicht aufgebaut sein, sodass sich die Laufschicht 4, auf der die VerschleiBschicht 5
angeordnet ist, direkt auf der Stiitzmetallschicht 2 befindet.

Die Lagermetallschicht 3 besteht aus einer bleifreien Kupfer- oder Aluminiumlegierung.
Derartige Legierungen sind bereits aus dem Stand der Technik bekannt. Beispiele hierfiir

sind:

1. Lagermetalle auf Aluminiumbasis (nach DIN ISO 4381 bzw. 4383):
AlSn6CuNi, AlSn20Cu, AlSi4Cd, AICd3CuNi, AlSil1Cu, AlSn6Cu, AlSn40,
AlSn25CuMn, AlSil1CuMgNi;

2. Lagermetalle auf Kupferbasis (nach DIN ISO 4383):
CuSn10, CuAll0Fe5Ni5, CuZn318il, CuPb24Sn2, CuSn8Bil0;

3. Lagermetalle auf Zinnbasis:
SnSb8Cu4, SnSb12CuéPb.
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Die Laufschicht 4 ist durch eine Schicht aus Reinsilber mit den erschmelzungs- und/oder

abscheidungsbedingten Verunreinigungen gebildet.

SchlieBlich besteht die Verschleiischicht 5 aus Bismut oder einer Bismut-Legierung, wo-
bei als Legierungspartner fiir Bismut vorndmlich zumindest ein Element aus einer Kupfer,
Silber, Zinn, Antimon und Indium umfassenden Gruppe in Betracht zu ziehen ist mit ei-
nem Mengenanteil von maximal 10 Gew.-%. Der Anteil des zumindest einen Legierungs-
elementes kann aus einem Bereich ausgewihlt sein mit einer unteren Grenze von 1 Gew.-
% und einer oberen Grenze von 9 Gew.-% bzw. aus einem Bereich mit einer unteren Gren-
ze von 3 Gew.-% und einer oberen Grenze von 7 Gew.-%. Es sind also beispielsweise Le-
gierungen von Bismut mit 2 oder 4 oder 6 oder 8 Gew.-% von zumindest einem dieser Le-
gierungspartner mdglich. In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante betréigt der Anteil an
zulegierten Elementen in Summe maximal 10 Gew.-%. Es ist also beispielsweise méglich,
dass die Legierung 3 Gew.-% Sn und 2 Gew.-% Sb oder 4 Gew.-% Sn und 2 Gew.-% In
enthilt. Auch andere Legierungszusammensetzungen in den Grenzen der angegebenen
Bereiche sind méglich, wobei bevorzugt wieder oben genannte Bedingung der Orientie-

rung der Kristallite erfiillt sein kann.

Neben der vierschichtigen Ausfithrung des Mehrschichtlagers 1 ist auch eine mehrschich-
tige moglich. Beispielsweise kann zwischen der Stiitzmetallschicht 2 und der Lagermetall-
schicht 3 und/oder zwischen der Lagermetallschicht 3 und der Laufschicht 4 eine Diffusi-
onssperrschicht und/oder Bindeschicht angeordnet sein. Fiir derartige Schichten kommen

z.B. Al, Mn, Ni, Fe, Cr, Co, Cu, Ag, Mo, Pd sowie NiSn- bzw. CuSn-Legierungen in Fra-
ge.

Fig. 2 zeigt eine Ausfiihrungsvariante des Mehrschichtlagers 1, wobei diese wiederum die
Stiitzmetallschicht 2, die darauf angeordnete Lagermetallschicht 3 sowie die iiber der La-

germetallschicht 3 angeordnete Laufschicht 4 und die darauf angeordnete Verschlei-
schicht 5 aufweist.

Die Stiitzmetallschicht 2 sowie die Lagermetallschicht 3 kénnen wie bei der Ausfiihrungs-

variante nach Fig. 1 ausgebildet sein.

N2006/11200




Ebenso ist die Verschleifischicht 5 als so genannter Bismut Flash — wie oben beschrieben —

ausgebildet.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante wird die Laufschicht 4 durch eine Kupfer-Bismut-
Legierung oder einer Silber-Bismut-Legierung gebildet. Der Bismut-Gehalt kann dabei
ausgewihlt sein aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 Gew.-% im Falle der
Silber-Bismut-Legierung bzw. 0,5 Gew.-% im Falle der Kupfer-Bismut-Legierung und
jeweils einer oberen Grenze von 49 Gew.-%. Beispielsweise konnen diese Legierungen die

in den Tabellen 1 bzw. 2 angegebenen Zusammensetzungen aufweisen.

Tabelle 1:

Nummer Ag Bi
[Gew.-%] [Gew.-%)]

1 99 1

2 95 5

3 90 10

4 88 12

5 82 18

6 75 25

7 70 30

8 65 35

9 60 40

10 52 48

Tabelle 2:

Nummer Cu Bismut
[Gew.-%] [Gew.-%]

11 98 2
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12 97 7

13 90 10
14 85 15
15 78 22
16 70 30
17 65 35
18 60 40
19 56 54
20 51 : 49

Zwischen der Lagermetallschicht 3 und der Laufschicht 4 ist bei dieser Ausfithrungsvari-
ante eine Zwischenschicht 6 ausgebildet. Diese Zwischenschicht 6 kann im Falle einer
Kupfer-Bismut-Legierung als Laufschicht 4 aus Kupfer und im Falle einer Silber-Bismut-

Legierung aus Kupfer oder Silber bestehen.

Dartiber hinaus kann das Mehrschichtlager 1 nach Fig. 2 auf einer Riickseite 8 der Stiitz-
metallschicht 2 einen Flash 7 aus Silber oder Kupfer aufweisen. Zur Vereinfachung der
Herstellung kann dieser Flash aus Silber gefertigt sein, wenn auch fiir die Zwischenschicht
6 Silber verwendet wird bzw. Kupfer im Falle von Kupfer fiir die Zwischenschicht 6. Es

sind aber auch Mischformen mdglich.

Neben der Ausbildung, dass lediglich die riickwirtige Oberfldche der Stiitzmetallschicht 2
mit dem Flash 7 iiberzogen ist, besteht die Moglichkeit, auch Seiten- und Stirnflichen der
Stiitzmetallschicht 2 mit Silber oder Kupfer zu iiberziehen bzw. kann generell die gesamte
Stiitzmetallschicht 2 versilbert oder verkupfert werden, sodass also in einer Alternative zu
beschriebener Ausfiihrung auch zwischen der Stiitzmetallschicht 2 und der Lagermetall-
schicht 3 eine derartige Silber- oder Kupferschicht ausgebildet ist. Falls der Flash 7 bei
diesen Ausfithrungsvarianten nicht benétigt wird, kann er z.B. durch mechanische Bearbei-

tung, wie z.B. Polieren, wieder entfernt werden.

Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist die Schichtdicke der Verschleif3schicht 5 ausgewihlt

aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 um und einer oberen Grenze von 10
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pm, vorzugsweise einer unteren Grenze 3 pm und einer oberen Grenze von 6 pm. Die
Schichtdicke der Laufschicht 4 ist bevorzugt ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unte-
ren Grenze von 5 pm und einer oberen Grenze von 30 pm, insbesondere einer unteren
Grenze von 8 um und einer oberen Grenze von 20 pm. Die Schichtdicke fiir die Zwischen-
schicht 6 kann ausgewéhlt sein aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 pm
und einer oberen Grenze von 5 pm, vorzugsweise einer unteren Grenze von 1 pm und ei-
ner oberen Grenze von 3 um. Die Lagermetallschicht 3 kann eine Schichtdicke aufweisen,
ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 mm und einer oberen
Grenze von 1 mm. Die Stiitzmetallschicht 2 wiederum kann eine Schichtdicke aufweisen,
ausgewdihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 mm und einer oberen Gren-
ze von 10 mm. SchlieBlich kann der Flash 7 eine Schichtdicke aufweisen, ausgewihlt aus
einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,1 pm und einer oberen Grenze von 5 pm,

insbesondere einer unteren Grenze von 1 um und einer oberen Grenze vom 3 pum.

Es versteht sich von selbst, dass bei der Ausfithrungsvariante der Direktbeschichtung eines
Pleuels sich die Schichtdicke der Stiitzmetallschicht 2 deutlich von obigen Angaben unter-

scheidet.

Selbstversténdlich gelten diese Werte auch fiir das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 fiir die

entsprechenden Schichten.

Anstelle von Kupfer oder Silber fiir die Zwischenschicht 6 kann diese auch durch Alumi-
nium oder Mangan oder Nickel oder Eisen oder Chrom oder Kobalt oder Molybd:in oder
Palladium oder einer Nickel-Zinn-Legierung, wie z.B. Ni,Sns, Ni3Sns, oder einer Kupfer-

Zinn-Legierung, wie z.B. CusSns, gebildet sein.

Wie bereits erwidhnt ist es moglich die Verschleifestigkeit der Laufschicht 4 durch die
Einlagerung von Nanopartikeln zu verbessern. Diese konnen eine Korngrofie aufweisen,
ausgewdhlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 nm und einer oberen Gren-
ze von 1000 nm, beispielsweise mit einer oberen Grenze von 100 nm. Bevorzugt wird die
Herstellung der Laufschicht 4 so durchgefiihrt, dass diese Hartpartikel in der dispergierten
Bismutphase eingelagert werden. Die Laufschicht 4 selber kann dazu schmelzmetallur-
gisch hergestellt werden und beispielsweise durch Walzplattierung mit der Lagermetall-

schicht 3 oder einer dazwischen angeordneten Schicht verbunden werden. Als besonders
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geeignet haben sich hierbei Partikel herausgestellt, ausgewihlt aus einer Gruppe umfas-
send TiO;, ZrO,, A,O3, Diamant. Der Anteil der Nanopartikel an der jeweiligen bindren
Legierung betrégt zwischen 0,05 Vol.-%, vorzugsweise 0,5 Vol.-%, und 5 Vol.-%, vor-
zugsweise 3 Vol.-%, bezogen auf die jeweilige Silber-Bismut- bzw. Kupfer-Bismut-

Legierung aus in Summe 100 Gew.-% Silber bzw. Kupfer und Bismut.

In einer weiteren Ausfithrungsform ist es méglich, innerhalb der Laufschicht 4 einen so
genannten Konzentrationsgradienten in Bezug auf die Bismut-Konzentration auszubilden.
Dabei dndert sich die Bismut-Konzentration ausgehend von der Oberfliche, welche der
Lagermetallschicht 3 bzw. der Zwischenschicht 6 am néchsten liegt in Richtung auf die
Verschleiflschicht 5 bzw. Einlaufschicht derart, dass die Bismut-Konzentration zunimmt.
Es wird damit diese Laufschicht 4 im Bereich der VerschleiBschicht 5 weicher, wodurch
die Einbettfihigkeit fiir Fremdpartikel steigt. Die Konzentration kann dabei wie voranste-
hend ausgefiihrt verénderbar sein. Die Zunahme an Bismut innerhalb der Schicht kann
soweit gehen, dass die oberste Schicht der Laufschicht 4 durch Rein-Bismut oder eine
Bismut-Legierung mit sehr geringem Kupfer- bzw. Silbergehalt gebildet ist, also sich im
Wesentlichen die Silber- bzw. Kupfer-Basislegierung zu einer Bismut-Basislegierung ver-

dndert.

Folgende Konzentrationsénderungen sind beispielsweise méglich:

Tabelle 3:
Beispiel | Anfangskonzentration an Bi | Endkonzentration an Biin | Zunahme
in Gew.-% im Bereich der Gew.-% im Bereich der
Lagermetallschicht 3 Verschleif3schicht 5
1 2 95 mit x?
2 10 45 linear
3 4 100 logarithmisch
4 10 74 mit x3
5 7,5 50 linear
6 25 100 in 5 %-Schritten
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7 25 98 linear
8 32 80 in 10 %- Schrit-
ten
9 6 45 exponentiell

Die Beispiele in Tabelle 3 sind nicht einschrinkend zu sehen, sondern sollen lediglich als

Moglichkeiten der Ausbildung des Konzentrationsgradienten verstanden werden.

Durch die Ausbildung eines Konzentrationsgradienten innerhalb der Laufschicht 4 ist es
mdglich, dass die Hirte gemessen nach Vickers, von 15 HV (Rein-Bismut) auf z.B. 250
HV (z.B. fiir eine Legierung CuBi5) ansteigt.

Neben der schmelzmetallurgischen Herstellung ist es fiir die Herstellung des Mehrschicht-
lagers 1 auch moglich, die VerschleiBschicht 5, die Kupfer-Bismut- bzw. Silber-Bismut-
Legierung fiir die Laufschicht 4, die Zwischenschicht 6 und den Flash 8 mit einem galva-
nischen Verfahren oder mittels PVD-Verfahren abzuscheiden, wobei auch Kombinationen

aus diesen Verfahren méglich sind.

Da derartige Verfahren an sich bekannt sind, sei der Fachmann an dieser Stelle an die ein-

schlégige Literatur verwiesen.

In einer besonderen Ausfiihrungsvariante wurde Laufschicht 4 galvanisch auf ein Halbfer-
tigfabrikat aufgetragen. Dieses Halbfertigfabrikat wurde durch Plattieren der Lagermetall-
schicht 3 auf die Stiitzmetallschicht 2 hergestellt.

Da das elektrochemische Potential der Schichtkomponenten Silber bzw. Kupfer und Bis-
mut bei entsprechender Komplexierung relativ eng beieinander liegen, ist es méglich mit
schwacher Komplexbildung einen stabilen Elektrolyten zu formulieren. Die beiden folgen-

den Elektrolyte sind jeweils alternativ zu sehen.

Elektrolyt 1:

Silber als KAg(CN3) 22 g/l.
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Bismut BiO(NO;). H,0 7g/1.
KOH 35g/1.
KNaC4H,0¢. 4H,0 60 g/1
Tensid 0,1 g1

Die Beschichtung wurde mit einer Stromdichte von 0,75 A/dm? bei einer Temperatur des
Bades von 25 °C durchgefiihrt.

Elektrolyt 2:

Silber als Methansulfonat (MSA) 30 g/1
Bismut als Methansulfonat (MSA) 7 g/l
EiweiBaminosiure 100 g/1
Tensid 0,1 g/1

Die Beschichtung wurde in einer Stromdichte von 1 A/dm? bei einer Temperatur von 25 °C
durchgefiihrt.

Anstelle der Silbersalze in den obigen Elektrolyten 1 und 2 kénnen auch Kupfersalze ver-
wendet werden, wie z.B. Cu-Methansulfonat, Cu-Fluoroborat, Cu-Sulfat, Cu-

Pyrophosphat, Cu-Phosphonat, etc..

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass neben der galvanischen Beschichtung auch das Walz-
plattieren einer bereits fertigen Laufschicht 4 aus den oben genannten Legierungen auf die
Lagermetallschicht 3 bzw. eine dazwischen angeordnete Schicht méglich ist. Da das Walz-
plattieren bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist sei der Fachmann an die einschlé-

gige Literatur verwiesen.

Des Weiteren ist es méglich, die Laufschicht 4 mittels Kathodensputtern herzustellen. Da-
fur konnen jeweils zwei Kathoden, eine bestehend aus Silber oder Kupfer die andere aus
Bismut verwendet werden. Es ist hierbei auch méglich innerhalb der Schicht den Konzent-

rationsgradienten von Bismut herzustellen, indem die Kathoden mit unterschiedlichen
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Leistungen tiber den Beschichtungsverlauf betrieben werden, beispielsweise dass zum Be-
ginn der Abscheidung die Leistung der Bismut-Kathode am geringsten ist und langsam —
entweder schrittweise oder kontinuierlich — wihrend der Beschichtung bis zum Endwert
gesteigert wird.

Ebenso ist es moglich in einem galvanischen Prozess die Legierungszusammensetzung
beispielsweise durch Verdnderung der Anstromungsverhiltnisse, durch Anderung der
Temperatur oder durch Anderung der Stromdichte zu veréindern und so eine Gradienten-

schicht herzustellen.

In einer besonderen Ausfiihrungsvariante wurde die VerschleiBschicht 5 galvanisch herge-
stellt, wobei das Bad folgende Zusammensetzung aufweist und die Beschichtung mit fol-

genden Parametern durchgefiihrt wurde.

Beispiel 1: Badzusammensetzung fiir die galvanische Abscheidung:

50 g/1 Bi als Methansulfonat

80 g/l Methansulfonsiure zur Verbesserung der Leitfihigkeit

Zusatz von Glattungsmittel und zumindest einem Tensid

Betriebsdaten:

Raumtemperatur

Stromdichte: 1,5 A/dm? bzw. bzw. 3 A/dm? bzw. 15 A/dm? (bei starker Anstromung)

Beispiel 2: Badzusammensetzung fiir die galvanische Abscheidung:

70 g/1 Bi als Methansulfonat
50 g/l Methansulfonsdure zur Verbesserung der Leitfihigkeit
1g/1 handelsiibliches Tensid zur Verbesserung der Benetzbarkeit

0,5 g/l Schichtgléttungszusatz (,,Einebner*)
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Betriebsdaten:
Raumtemperatur
Stromdichte: 2 A/dm?

Von den hergestellten Verschleischicht 5 wurden Réntgendiffraktionsdiagramme aufge-

nommen. Die entsprechenden Intensitéten sind in Tabelle 1 angegeben.

Ebene Intensitét
012 4561

014 223

110 161

202 82

024 339

116 178

112 125

Fiir die Aufnahme wurde CuKo-Strahlung verwendet.

Von einer Bismutschicht wurde die Hirte mit 17 UMHYV 2p und von einer BiCul0- Ver-
schleiBBschicht 5 mit 30 UMHV 5p bestimmt. Hierbei steht UMHYV fiir Ultramikrohérte
Vickers bei 2 Pond bzw. 5 Pond Belastung.

Die VerschleiBschicht 5 kann auch aus einer Bismutlegierung mit 8 Gew.-% Zinn gebildet
sein mit einer deutlichen Ausrichtung der Kristallstruktur nach der (012) bzw. {012} Ebe-

ne.

Es ist weiters moglich, zur Anderung des Gefliges der Laufschicht 4 aus der Silber-Bismut-
bzw. Kupfer-Bismut-Legierung dem Bad weitere aus dem Stand der Technik bekannte

Zusatzstoffe beizusetzen.
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Im Hinblick auf die Verwendung von Rein-Silber — mit herstellungsbedingten Verunreini-
gungen — sei erwdhnt, dass dieses den Vorteil aufweist, dass keine Kaltverschweiungen

auftreten.

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegensténdlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mit umfassen, z.B. ist die Angabe
1 bis 10 so zu verstehen, dass sdmtliche 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 Ausfiihrungsbeispiele zeigen mégliche Ausfiihrungsvarianten des Mehrschichtlagers
1, wobei an dieser Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten
Ausfiihrungsvarianten derselben eingeschriinkt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombi-
nationen der einzelnen Ausfithrungsvarianten untereinander méglich sind und diese Varia-
tionsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch gegenstindliche Er-
findung im K&nnen des auf diesem technischen Gebiet titigen Fachmannes liegt. Es sind
also auch sémtliche denkbaren Ausfiihrungsvarianten, die durch Kombinationen einzelner
Details der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante moglich sind, vom
Schutzumfang mit umfasst. Insbesondere ist die Erfindung nicht auf die beschriebenen
Vierschicht- bzw. Sechsschichtlager beschrinkt, sondern kann zumindest eine weitere

Schicht bei Bedarf angeordnet sein.

Insbesondere ist die Erfindung nicht auf die bevorzugte Verwendung von Bismut- bzw.
Bismutlegierungsschichten mit einer bevorzugten Ausrichtung der Kristallite nach einer

bestimmten Gitterebene oder einer Schar von Gitterebenen beschrinkt.

Der Ordnung halber sei abschlieend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus Mehrschichtlagers 1 dieses bzw. dessen Bestandteile teilweise unmaBstiblich

und/oder vergrofert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstindigen erfinderischen Losungen zugrunde liegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.
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Vor allem kénnen die einzelnen in den Fig. 1; 2 gezeigten Ausfithrungen den Gegenstand
von eigensténdigen, erfindungsgeméBen Losungen bilden. Die diesbeziiglichen, erfin-
dungsgeméfien Aufgaben und Losungen sind den Detailbeschreibungen dieser Figuren zu

entnehmen.
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Patentanspriiche

1. Mehrschichtlager (1) mit einer Stiitzmetallschicht (2), gegebenenfalls einer
dariiber angeordneten Lagermetallschicht (3), einer dariiber angeordneten Laufschicht (4)
sowie einer dariiber angeordneten Verschleilschicht (5), dadurch gekennzeichnet, dass die
VerschleiBschicht (5) durch Bismut oder eine Bismutlegierung und die Laufschicht (4)

durch eine Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung oder durch Silber gebildet ist.

2. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kristallite des Bismuts oder der Bismutlegierung in der VerschleiBBschicht (5) eine bevor-
zugte Richtung hinsichtlich ihrer Orientierung einnehmen, ausgedriickt durch den Miller-
Index der Gitterebene (012) bzw. {012}, wobei die Rontgendiffraktionsintensitét der Git-
terebene (012) bzw. {012} im Vergleich zu den Rontgendiffraktionsintensitéiten der ande-

ren Gitterebenen am grofiten ist.

3. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Rontgendiffraktionsintensitét der Gitterebene mit der zweitgrofiten Rontgendiffraktionsin-
tensitit einen Wert von maximal 10 % der Rontgendiffraktionsintensitét der Gitterebene

(012) bzw. {012}annimmt.

4. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gitterebene mit der zweithéchsten Rontgendiffraktionsintensitéit jene mit dem Miller-

Index (024) bzw. {024} ist.

5. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Summe der Rontgendiffraktionsintensititen sémtlicher weiteren zur Git-
terebene (012) bzw. {012} unterschiedlichen Gitterebenen einen Wert von maximal 25 %

der Rontgendiffraktionsintensitéit der Gitterebene (012) bzw. {012}annimmt.
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6. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die VerschleiBschicht (5) eine Schichtdicke aufweist, die ausgewihit
ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1 um und einer oberen Grenze von 10

pum.

7. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung der Laufschicht
(4) mit einer Matrix aus Kupfer oder Silber gebildet ist, jeweils mit den aus der Herstellung
dieser Metalle unvermeidbaren Verunreinigungen, und Bismut in einem Mengenanteil
ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 Gew.-% im Falle von Silber
bzw. 0,5 Gew.-% im Falle von Kupfer und jeweils einer oberen Grenze von 49 Gew.-%

enthalten ist.

8. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Laufschicht (4) Hartpartikel enthalten sind mit einer Korngro-
Be, ausgewihlt aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 10 nm und einer oberen

Grenze von 100 nm.

9. Mehrschichtlager(1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hartpartikel aus einer Gruppe umfassend Oxide, Carbide, Nitride, wie z.B. Titandioxid,
Zirkoniumdioxid, Aluminiumoxid, Wolframcarbid, Siliziumnitrid sowie auch aus Diamant

und Mischungen von zumindest zwei verschiedenen Werkstoffen daraus, ausgewihlt sind.

10. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil der Hartpartikel bezogen auf die Ag/Bi- bzw. Cu/Bi-Legierung
ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Vol- % und einer obe-

ren Grenze von 5 Vol- %.

11. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Laufschicht (4) und der Lagermetallschicht (3) eine
Zwischenschicht (6) angeordnet ist, die durch Silber, Kupfer, Aluminium, Mangan, Nickel,
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Eisen, Chrom, Kobalt, Molybdén, Palladium, eine Nickel-Zinn-Legierung oder eine Kup-
fer-Zinn-Legierung gebildet ist. -

12. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen der Stiitzmetallschicht (2) und der Lagermetallschicht (3)

eine Schutzschicht aus Silber oder Kupfer angeordnet ist.

13. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) Seitenflichen aufweist, die mit einer

Schicht aus Silber oder Kupfer versehen sind.

14. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) zur Génze mit einer Silber- oder Kupfer-

schicht iiberzogen ist.

15. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laufschicht (4) als Gradientenschicht ausgebildet ist mit einer in

Richtung auf die Verschleifschicht (5) zunehmenden Bismutkonzentration.

16. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass inner-
halb der Laufschicht (4) die Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung im Bereich der
Lagermetallschicht (3) oder der Zwischenschicht (6) oder der Stiitzmetallschicht (2) durch
Bismut oder eine Bismutlegierung mit einem Kupfer- oder Silberanteil im Bereich der
VerschleiBschicht (5) ersetzt ist.

17. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Lagermetallschicht (3) durch eine bleifreie Kupfer- oder Alumi-

niumbasislegierung gebildet ist.
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18. Mehrschichtlager (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) als Pleuel, Gleitlagerhalbschale oder La-

gerbuchse ausgebildet ist.

Miba Gleitlager GmbH
durch
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(Neue) Patentanspriiche

1. Mehrschichtlager (1) mit einer Stiitzmetallschicht (2), gegebenenfalls einer
dariiber angeordneten Lagermetallschicht (3), einer dariiber angeordneten Laufschicht (4)
sowie einer dariiber angeordneten VerschleiBschicht (5), wobei die Verschleiflschicht (5)
durch Bismut oder eine Bismutlegierung gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Laufschicht (4) durch eine Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung mit einer Matrix
aus Kupfer oder Silber gebildet ist, jeweils mit den aus der Herstellung dieser Metalle un-
vermeidbaren Verunreinigungen, und Bismut in einem Mengenanteil ausgewihlt aus ei-
nem Bereich mit einer unteren Grenze von 2 Gew.-% im Falle von Silber bzw. 0,5 Gew.-%
im Falle von Kupfer und jeweils einer oberen Grenze von 49 Gew.-% enthalten ist, oder
dass die Laufschicht (4) durch Silber gebildet ist, mit einer Schichtdicke, die ausgewihlt ist
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 8 pm und einer oberen Grenze von 30

pm.

2. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Laufschicht (4) Hartpartikel enthalten sind mit einer Korngrofe, ausgewihlt aus einem

Bereich mit einer unteren Grenze von 10 nm und einer oberen Grenze von 100 nm.

3. Mehrschichtlager(1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hartpartikel aus einer Gruppe umfassend Oxide, Carbide, Nitride, wie z.B. Titandioxid,
Zirkoniumdioxid, Aluminiumoxid, Wolframcarbid, Siliziumnitrid sowie auch aus Diamant

und Mischungen von zumindest zwei verschiedenen Werkstoffen daraus, ausgewéhlt sind.

4. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil der Hartpartikel bezogen auf die Ag/Bi- bzw. Cu/Bi-Legierung
ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,05 Vol- % und einer obe-

ren Grenze von 5 Vol- %.
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5. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Laufschicht (4) und der Lagermetallschicht (3) eine Zwischen-
schicht (6) angeordnet ist, die durch Silber, Kupfer, Aluminium, Mangan, Nickel, Eisen,
Chrom, Kobalt, Molybdin, Palladium, eine Nickel-Zinn-Legierung oder eine Kupfer-Zinn-
Legierung gebildet ist, wobei diese Zwischenschicht eine Schichtdicke aufweist, die aus-
gewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 0,5 um und einer oberen

Grenze von 5 pm.

6. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwischen der Stiitzmetallschicht (2) und der Lagermetallschicht (3) eine

Schutzschicht aus Silber oder Kupfer angeordnet ist.

7. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) Seitenflichen aufweist, die mit einer Schicht aus

Silber oder Kupfer versehen sind.

8. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) zur Génze mit einer Silber- oder Kupferschicht

iiberzogen ist.

9. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laufschicht (4) als Gradientenschicht ausgebildet ist mit einer in Rich-

tung auf die VerschleiBschicht (5) zunehmenden Bismutkonzentration.

10. Mehrschichtlager (1) nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass inner-
halb der Laufschicht (4) die Kupfer-Bismut- oder Silber-Bismut-Legierung im Bereich der
Lagermetalischicht (3) oder der Zwischenschicht (6) oder der Stiitzmetallschicht (2) durch
Bismut oder eine Bismutlegierung mit einem Kupfer- oder Silberanteil im Bereich der

Verschleifischicht (5) ersetzt ist.
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11. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Lagermetallschicht (3) durch eine bleifreie Kupfer- oder Aluminiumba-

sislegierung gebildet ist.

12. Mehrschichtlager (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Stiitzmetallschicht (2) als Pleuel, Gleitlagerhalbschale oder Lagerbuchse
ausgebildet ist.

Miba Gleitlager GmbH
durch
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