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1. Einleitung

Die Gleitlager in modernen Maschinen werden nicht nur statisch und dynamisch
hoch belastet, sondern auch bei Temperaturen bis zu 120°C betrieben. Um die
Maschinenleistung weiter zu steigern, kénnen verschiedene Malinahmen ergriffen
werden.

e Man kann die Lagerflache vergréRern, dies fihrt aber zu erschwerten
Herstellverfahren.

o Es ist moglich, die spezifische Belastung durch héhere Driicke zu steigern und
héhere Umlaufgeschwindigkeiten der Welle zu realisieren.

Diese MalRnahmen erfordern, dass der Lagerwerkstoff statisch héher belastbar sein
muss und auch héhere Festigkeit bei erhéhten Temperaturen besitzen muss [1].

Das Bestreben nach kompakter Bauweise und Reduzierung des Leistungsgewichts-
verursacht héhere dynamische Belastungen des Lagers und Lagerwerkstoffs [1].

Alle o. g. Forderungen und auch das Bestreben nach mehr Wirtschaftlichkeit machen
es notwendig, neue Werkstoffe und Herstellmethoden zu entwickeln [2].

Die Qualitdt und Lebensdauer eines Lagers hangt in erheblichem Mafle auch vom
Herstellverfahren ab. Die technologischen Eigenschaften der Lagerwerkstoffe
werden aufer durch die chemische Zusammensetzung auch durch die
Schmelzfihrung bei der Aufbringung des Lagerwerkstoffes beeinflusst. Das
heterogene Geflige von Weilmetallen kann bei der Erschmelzung durch die
Zusammensetzung der Vorlegierungen und durch die Temperatur bei ihrer
Einbringung positiv beeinflusst werden. Die technologischen Eigenschaften und der
Einsatz der Lagerwerkstoffe werden in erster Linie durch die Legierungstechnik
bestimmt [2].

In jingerer Zeit haben sich aus Forderungen des Umwelt- und Arbeitsschutzes
werkstofftechnische Konsequenzen ergeben. Der Einsatz von Schwermetallen, wie
Arsen, Cadmium und Blei, wurde in umweltrelevanten Bereichen stark eingeschrankt
bzw. verboten. Auch die Legierungen, welche derartige Komponenten enthalten,
wurden im Einsatz begrenzt und aus dem Materialkreislauf genommen. In den USA
oder Skandinavien sind z.B. nur &kologisch unbedenkliche Werkstoffe zugelassen.
Dies verpflichtet die Werkstoffindustrie zur Verwendung von alternativen Materialien
in vielen Gebieten. So sind die Gleitlagerhersteller auch bestrebt, cadmium-, blei-
und arsenfreie Legierungen zu entwickeln, um diese Méarkte zu erhalten und den
zunehmend strengeren Umweltauflagen in Industrie- bzw. Drittldndern sowie
insbesondere auch in der EU gerecht zu werden. Beachtenswert sind auch die
Arbeitsschutz-, Lagerhaltungs- und Entsorgungsvorschriften in der EU, die heute
schon Probleme bereiten. Es ist nun kein groRer Schritt mehr zu den Bedingungen
der oben genannten Lander. Aus dieser Sicht ist eine gezielte Werkstoffentwicklung
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unabdingbar geworden, um den neuen Anforderungen gerecht zu werden. Wird ein
derartiges Projekt geplant, so sollte man auch an die Verbesserung weiterer
Eigenschaften denken, so dass eine gréRere Akzeptanz der Kunden fir diese
Werkstoffgeneration erreicht werden kann.
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2. Technische Problemstellung

In einem weiten Anwendungsbereich des Maschinenbaus, z.B. in elektrischen
Motoren und Generatoren, Turbinen, Kompressoren, Verdichtern und Getrieben,
werden die Rotoren mit Hilfe so genannter dickwandiger Gleitlager gelagert. Lager
héherer Tragféhigkeit bestehen gewdhnlich aus einer Zinnlegierung mit etwa 12%
Antimon und 6% Kupfer, der als Basis weitere Elemente als Mischkristallverfestiger
zulegiert sind. Eine Reihe von im Wesentlichen mittleren und gréReren Unternehmen
versorgt den o. g. Markt mit entsprechenden Produkten und tragt damit zur
Wettbewerbsfahigkeit auch dieser Produkte auf dem Weltmarkt bei.

Nahezu alle gangigen Hochleistungsgleitlagerwerkstoffe enthalten toxische Stoffe
wie Blei, Cadmium und Arsen. Aktuelle Umweltauflagen in Europa, aber besonders
aus den USA und den skandinavischen L&ndern, zwingen die Gleitlagerhersteller
bereits heute, auf 6kotoxikologisch unbedenkliche Werkstoffe auszuweichen. Die
Legierungselemente Blei, Cadmium und Arsen lassen sich jedoch bisher nicht ohne
Verzicht auf wichtige Lagereigenschaften ersetzen.

In vorangegangenen Projekten wurden am IWM neue umweltfreundliche
Legierungen entwickelt und diese mit den konventionellen Gleitlagerlegierungen
verglichen.

Einige der interessierenden Eigenschaften sind: Harte und Warmharte, Zug- und
Druckfestigkeit, Warmeleitfahigkeit, Kriechmechanismus, Bindefestigkeit zwischen
Lagermetall und Stitzkorper usw.

Die Anbindung der Gleitlagermetalle auf dem Tragermaterial aus Stahl gentgt in der
Regel den Anforderungen, jedoch ist die Reproduzierbarkeit der Bindefestigkeit
problematisch. Deshalb wird mit dieser Arbeit das Ziel verfolgt, die Bindefestigkeit
insbesondere fir neu entwickelte Versuchs- und konventionelle Gleitlagerlegierungen
zu steigern. Es soll dabei auf toxische Legierungsbestandteile vollstédndig verzichtet
werden. Hierbei gilt zuséatzlich die Forderung nach niedrigen Herstell- und
Verarbeitungskosten. Die Technologie soll sich im Wesentlichen an der bisherigen
Vorgehensweise orientieren und vorhandene Anlagen nutzen, um so den Aufwand
mdglichst gering halten zu kénnen.

Zur Prifung der Bindefestigkeitseigenschaften der Gleitlagerwerkstoffe werden
Chalmersproben nach DIN ISO 486, Teil 2, herangezogen. Die Chalmersproben
haben jedoch nicht unerhebliche Nachteile. Diese sind:

o Kerbwirkung durch undefinierten Radius am Kerbgrund bei der
Probenherstellung

e Mehrachsiger Spannungszustand

¢ Bei geringen Schichtdicken nicht anwendbar



2. Technische Problemstellung 6

e Breite Streuung der Versuchsergebnisse

Aus diesen Griinden wurden bei den vorliegenden Versuchen fiir verschiedene
Anwendungsfélle zwei neue Priifmethoden entwickelt, die von Fall zu Fall bestimmte
Vorteile aufweisen. Die neuen Prifmethoden sind:

e Rohrférmige und ringférmige Proben fiir die Prifung der Bindefestigkeit in der
Bindezone, in der eine Scherbeanspruchung vorliegt,

e Stirnproben zur Ermittlung der Bindefestigkeit durch Zugprifung.

Trotz des Bemihens, sich jeweils am tatsachlichen Beanspruchungszustand im
Lager zu orientieren, stellen diese Versuchsmethoden jeweils einen Kompromiss
hinsichtlich der Praxistibertragbarkeit dar. Auch wenn unterschiedliche Prifmethoden
angewendet werden, sollen Anhaltswerte gewonnen werden, um die Vergleichbarkeit
der Aussagen gewahrleisten zu kénnen.

Moderne Gleitlagerwerkstoffe zeichnen sich vor allem durch vergleichbare oder
bessere Eigenschaften aus, ohne Legierungselemente wie Pb, Cd und As zu benutzen.

Zur Verbesserung der Bindefestigkeit von Gleitlagerwerkstoffen sollten folgende
Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

e Herstellung und Fertigungsbedingungen (bauteilabhangig) von Lagern
e Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten o [1/K] der Bindepartner

¢ Aufbau und Eigenschaften der Bindeschicht

o Werkstoff des Stlitzkorpers

e Reproduzierbarkeit des Beschichtungsverfahrens

o Aufwand und Kosten des Beschichtungsverfahrens

o Stabilitédt des Abbrandverhaltens der Legierungselemente in Abhéngigkeit von
Zeit und Temperatur.
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3. Stand der Technik

3.1 Einfiihrende Aspekte der Gleitlagertechnik

Lager sind Maschinenelemente, die die Aufgabe haben, bewegte Teile an einem Ort
zu fixieren oder auf einer vorbestimmten Bahnkurve zu flihren. Gleitlager werden in
Wellenlager und Fuhrungslager unterschieden. Wellenlager Ubertragen axiale
und/oder radiale Krafte einer Welle auf das Gehaduse. Fiihrungslager ermdglichen
lineare Bewegungen der gelagerten Teile.

Gleitlager lassen sich grundsatzlich in
e hydrodynamische Gleitlager mit Schmierstoff,
¢ hydrostatische Gleitlager,
e Trockengleitlager ohne Schmierstoff und
e Luft- und Magnetlager
unterscheiden [3].

Bei Trockengleitlagern ohne Schmierstoffe gleiten die gelagerten Teile direkt
aufeinander ab, wahrend es bei hydrostatischen und hydrodynamischen Lagern ein
trennendes Zwischenmedium gibt. Bei hydrostatischen Lagern steht das Lagerol
oder ein anderes Zwischenmedium unter permanentem &auferem Druck, wodurch
Lager und Welle stets auf Abstand gehalten werden. Bei hydrodynamischen Lagern
wird erst durch eine hinreichend groRe Relativbewegung ein hydrodynamischer
Druck aufgebaut, wodurch Welle und Nabe voneinander getrennt werden.
Magnetlager kommen ohne ein Zwischenmedium aus, bei ihnen werden die
Lagerkréfte durch ein Magnetfeld gewahrleistet. Vorteilhaft ist bei Magnetlagern die
Reibungs- und Verschleillfreiheit, nachteilig ist dagegen der erhdhte technische
Aufwand [3], [4].

Die Belastungen der Lager kénnen radial und/oder axial erfolgen, wobei zwischen
stationdren und instationaren Belastungen unterschieden werden.

Gemal Abb. 3.1.1 ist bei stationar belasteten Lagern sowohl die Belastungskraft wie
auch ihre Richtung unverdnderlich. Dementsprechend bleibt auch der Schmierspalt
zwischen Welle und Lager Uber die Zeit konstant. Bei instationar belasteten Lagern
sind hingegen beide GréfRen nicht konstant.
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F
K Q stationar belastete Lager:
R F, a = const.
N
ot

Radialbelastung instationar belastete Lager:

bzgl. H6he und/oder Richtung

/Q %7&0 d—“;:o und £;11:0
\\ ot dt dt

h ) t = Zeit
F = Belastungskraft
F h = Spalthéhe

Axialbelastung

Abb. 3.1.1: Belastungsarten und Belastungszustand [4], [5]

In hydrodynamischen Gleitlagern werden alle Formen der Reibung durchfahren. Die
Reibungszustédnde werden unterschieden in [6]:

e Trockenreibung (Festkorperreibung)
e Grenzreibung
e Mischreibung

o FlUssigkeitsreibung (Fluid-Reibung)

Trockenreibung

In der Praxis lassen sich die ersten beiden Reibungszustédnde voneinander nicht
genau abgrenzen, deswegen werden sie unter dem Begriff Grenzreibung
zusammengefasst.

Reine Trockenreibung liegt vor, wenn trockene und ungeschmierte Festkorper
aufeinander gleiten. Die Reibpartner beriihren sich aufgrund der Oberflachenrauheit
nicht an allen Stellen. An den Kontaktstellen wird die spezifische Belastung sehr
hoch, und die Druckfestigkeit des weicheren Reibpartners wird Uberschritten.
Dadurch findet eine plastische Verformung der Oberflachenspitzen statt. Mit den
plastischen Verformungen gehen auch Kontaktschweiflungen einher [6].
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Grenzreibung

Der Begriff Grenzreibung wird in der Literatur [7], [8] verwendet, obwohl in der DIN-
Norm 50281 zwischen Trocken- und Grenzreibung nicht unterschieden wird. Unter
Grenzreibung versteht man den Zustand, der vorliegt, wenn zwischen den
Gleitflachen ein noch dinnerer und haufiger durchbrochener Schmierfilm vorhanden
ist, als bei der Mischreibung [8]. Bei Grenzreibung sind die Reibflachen mit
Reaktionsschichten, Verunreinigungen und zum Teil mit Schmierstoff bedeckt. Diese
Substanzen vermindern den Reibungskoeffizienten und zum Teil Verschweiflungen
an den Rauhigkeitsspitzen.

Mischreibung

Als Mischreibung wird der ganze Bereich zwischen Festkérperreibung und
Flussigkeitsreibung bezeichnet. In diesem Bereich wird der Schmierfilm durch
einzelne Rauhigkeitsspitzen der Reibflaichen durchbrochen, und dies bewirkt eine
direkte Beruihrung der Gleitflachen. Die Last wird sowohl durch den direkten Kontakt
der Reibpartner, als auch durch den Schmierfilm getragen [6], [9].

Flussigkeitsreibung

Bei der Flussigkeitsreibung ist der Schmierfilm zwischen den Reibfldchen vollstandig
ausgebildet. Die Oberflachen beriihren sich nicht. Der Reibungskoeffizient hangt von
dem mittleren Druck, der Temperatur, der Beschaffenheit des Schmierfilms und von
der relativen Geschwindigkeit der Lagerflachen ab [9].

Ein wichtiger Punkt der Gleitlagerbetrachtung ist die Reibung. Einerseits ist sie zum
Aufbau des hydrodynamischen Drucks notwendig, andererseits bewirkt sie auch eine
Erwadrmung und Verlustleistung. Die Stribeck-Kurve (Abb. 3.1.2) gibt Auskunft Gber
die in Gleitlagern vorkommenden Reibungszusténde. Dabei unterscheidet man die
Zustdnde fur Grenz-, Misch- und Flussigkeitsreibung [10]. Darin wird die
Reibungszahl f Uber der Drehzahl aufgetragen. Die Reibungszahl ist fir Radiallager
definiert als:

wobei Mg das Reibmoment des Lagers ist.

Beim Anfahren eines Lagers aus dem Stillstand im Punkt A sind die Oberflachen der
Reibpartner in der Regel von einem molekularen Schmierstofffilm bedeckt. Damit
wird zunachst das Gebiet fir Grenzreibung durchlaufen [4].
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s

Mischreibung Flussigkeitsreibung
& LIA
p A Betriebspunkt eines
hydrodynamische4 hydrodynamischen Lagers
L
ha ager l T = konst.
- I
2 I
3
s |
& | 2
I
8 ,C |
|
| | | T # konst.
| hydrostatisches
| | Lager |
| | ,
n, ng Drehzahl n

Abb. 3.1.2: Stribeck-Kurve fiir hydrodynamische und hydrostatische
Gleitlager [4]

Mit zunehmender Drehzahl erreicht man das Mischreibungsgebiet, in dem
gleichzeitig Grenz- und FlUssigkeitsreibung auftreten. Im Punkt B erreicht die
Reibungszahl f im Bereich des Mischreibungsgebiets das Minimum. Die Drehzahl im
Punkt B wird Ubergangsdrehzahl genannt. Ab dem Punkt C beginnt das Gebiet der
Flussigkeitsreibung. Eine vollkommene Trennung der Oberflachen findet nur bei
Flussigkeitsreibung statt, so dass kein Verschlei® mehr auftritt. Der Punkt D
entspricht dem Betriebspunkt des hydrodynamischen Lagers, in dem bei Auslauf kein
Schaden entsteht. Dadurch werden beim An- und Auslaufen die Verschleil3
verursachenden Gebiete der Misch- und Grenzreibung relativ schnell durchfahren
und die Warmeentwicklung im Lager in Grenzen gehalten [4], [11], [12], [13].

Ohne Olkiihlung steigt die Temperatur mit der Drehzahl an, wodurch die Viskositét
des Schmierstoffs abnimmt und die Reibungszahl ungefahr konstant bleibt. Fur
Flussigkeiten und Gase ist die Viskositat Gber den Ansatz von NEWTON definiert.

7 : Schubspannung [N/mm?]

du n : dynamische Viskositat [N.s/m?]
du : Relativgeschwindigkeit [m/s]
dh : Spalth6he [mm]

Die Viskositdt des Schmierstoffs beschreibt seine Eigenschaft, bei vorhandenem
Schergefalle G=du/dh im Inneren eine Schubspannung t zu erzeugen. Die Viskositét
ist eine vom Zustand des Stoffs abhangige GroRe. Bei Stoffen, bei denen die
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Schubspannung vom Schergefélle unabhangig ist, spricht man von NEWTONschen
Flussigkeiten. Ole werden als NEWTONsche Flissigkeiten angenommen [4].

Der Punkt C stellt dann einen Wendepunkt dar und wird auch als Ausklinkpunkt
bezeichnet. Halt man jedoch die Temperatur konstant, so steigt die Reibungszahl mit
der Drehzahl an [4] [12], [14].

Temperatursicherheit

Durch die Reibung im Schmierstoff entsteht im Lager Warme, die abgefiihrt werden
muss. Die Einsatzgrenzen der Lager werden von den Grenztemperaturen T
bestimmt. Temperatursicherheit ist gegeben, wenn die Lagertemperatur unterhalb
der Grenztemperatur bleibt. In [4] werden kleinere Grenztemperaturen fiir gréRere
Olwechselintervalle und héhere Betriebssicherheit empfohlen als in der DIN 31652,
Teil 3, angegeben.

Grenztemperaturen nach [4]:
e des Schmierstoffs: Tgren,= 60-80°C und

e des Lagerwerkstoffs (z.B. WeiRmetalle auf Blei- und Zinnbasis Tgen,= 60°C

Grenztemperaturen nach DIN 31652, Teil 3:

Tgrenz in °C*

Verhéltnis des ges. Schmierstoffvolumens
Art der Lagerschmierung zum Schmierstoffvolumen je Minute
(Schmierstoffdurchsatz)

bis 5 Uber 5

Druckschmierung (Umlaufschmierung) 100 (115) 110 (125)

Drucklose Schmierung (Eigenschmierung) 90 (110)

Tabelle 3.1.1: Erfahrungswerte fiir die héchstzulassige Lagertemperatur Tgen, nach
DIN 31652, Teil 3. *Die in Klammern gesetzten Temperaturen kénnen
ausnahmsweise aufgrund besonderer Betriebsbedingungen eingesetzt werden [4].

VerschleiBBsicherheit

Gleitlager sind verschleil’sicher, wenn die Betriebsdrehzahl n zu der
Ubergangsdrehzahl ng einen Sicherheitsabstand hat. Abh&ngig von der
Umfangsgeschwindigkeit U werden unterschiedliche Sicherheitsabsténde -wie unten
angegeben- angesetzt:
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Us<3m/s nng =3
10 m/s > U <3 m/s ning = |U|
U>10m/s n/ng = 10

Tabelle 3.1.2: Sicherheitsabstande zwischen n und ng [4]

Dadurch soll beim Auslaufvorgang einer Maschine nach Unterschreiten der
Ubergangsdrehzahl die noch vorhandene kinetische Energie des Lagers ohne
Schaden in Erwarmung und minimalen Verschleil® umgesetzt werden kénnen.

Werkstoffsicherheit

Die Sicherheit der Lagerwerkstoffe wird durch das Gleit- und Einlaufverhalten sowie
die Anpassungsfahigkeit und die Notlaufeigenschaft gekennzeichnet.

Die Festigkeit des Lagerwerkstoff muss einerseits den beim ruhenden Lager
auftretenden HERTZschen Pressungen standhalten und andererseits den beim
laufenden Lager auftretenden maximalen Driicken im Schmierstofffilm. Die hdchsten
Dricke pmax im Schmierstofffilm betragen ca. das 2- bis 8-fache des mittleren

Flachendrucks p. Der mittlere Flachendruck muss dabei kleiner oder gleich der

zulassigen Einsatzgrenze p .. des Lagerwerkstoffs sein [4].

B < Bzul

Bei der Betrachtung der Werkstoffsicherheit ist auch zu beriicksichtigen, dass die
Werkstofffestigkeit auch von der Betriebstemperatur des Lagers abhéngt. Bei
héheren Temperaturen vermindern sich Werkstoffkennwerte [4].

3.1.1 Aufbau und Fertigungsverfahren von Gleitlagerschalen

Das gangigste Verfahren, die Lagermetallschicht auf den Stitzkérper von
Radialgleitlagern aufzubringen, ist das Schleudergussverfahren.

Fir Axiallager wird der Standguss eingesetzt. In beiden Fallen ist ein Vorverzinnen
des Stltzkoérpers erforderlich. Das Vorverzinnen findet im Tauchverfahren in Sn-
Badern statt. Beim Tauchverfahren missen die Temperatur und die Masse des
Stitzkdérpers mitberiicksichtigt werden. Die Temperatur des Stitzkdrpers sollte
moglichst nah bei der Verzinnungstemperatur liegen. Abb. 3.1.1.1 zeigt den Aufbau
eines Radialgleitlagers mit einer Zwischenschicht.
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Stiitzkorper
Zwischenschicht

Gleitlagerschicht

Abb. 3.1.1.1: Radialgleitlagerschale, schematischer Aufbau

Durch den Kontakt zwischen Eisenoberflache des Stiitzkérpers und dem flissigen
Zinn entstehen intermetallische Phasen. Nach Patent DE 43 39 394 C1 [15] weisen
die intermetallischen Phasen eine gewisse Sprodigkeit auf. Diese Sprodigkeit
beeintrachtigt die Ermiidungsfestigkeit. Durch eine Dicke der intermetallischen Phase
von kleiner als 0,0005 mm soll der nachteilige Einfluss der Sprédigkeit auf die
Ermudungsfestigkeit beseitigt werden.

Schleudergussverfahren

Schleuderguss wird auf Grund der wirtschaftlichen und technologischen Vorteile am
meisten eingesetzt. Die technologischen Vorteile sind:

e Es kann ein dichtes und feinkristallines Geflige erzielt werden.
¢ Die Schnittzugabe wird gering gehalten.

e Die Bindung kann durch genaue Temperaturmessungen, Desoxidation der
verzinnten Oberflache sowie durch eine optimale Kuhlung und gerichtete
Kristallisation des Lagermetalls optimal gestaltet werden.

Das Schleudergussverfahren wird bei zylindrischen oder symmetrischen Stitzkérpern
angewendet [16].

Allgemein  wird beim  Schleudergussverfahren das Geflige durch die
unterschiedlichen Dichten der einzelnen Legierungselemente mit beeinflusst. Bei
Lagerwerkstoffen auf Sn-Basis hat die Zentrifugalkraft auf die Gefligeausbildung eine
geringere Wirkung, da die beteiligten Legierungselemente sich in ihren spezifischen
Gewichten nicht sehr unterscheiden [16], [17].
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3.1.2 Aufbau und Funktion hydrodynamischer Gleitlager

Hydrodynamische Gleitlager bestehen aus zwei konvergierenden Oberflachen, die
sich relativ zueinander bewegen. Diese bilden einen keilférmigen Zwischenraum, der
mit dem Schmierstoff gefillt ist. Der Schmierstoff tragt die Lagerkraft und dient zur
Minimierung des Reibwiderstandes und zur Kihlung des Lagers. Im Allgemeinen
wird Ol als Schmierstoff verwendet. Durch die Relativbewegung der Oberflachen wird
das Ol in den konvergierenden Schmierspalt geférdert, wodurch sich zum engsten
Lagerspalt hin bei steigender Drehzahl ein hydrodynamischer Druck aufbaut. Der
hydrodynamische Druckaufbau fiihrt zu einer kontaktlosen Bewegung der Welle in
der Lagerschale [18].

Der hochste Druck entsteht kurz vor der engsten Stelle des Spaltes (Abb. 3.1.2.1).
Der Druck wird hauptsachlich im Bereich der Verjlingung des Schmierspaltes
aufgebaut. Dadurch verlagert sich die Welle seitlich, so dass die duere Last im
Gleichgewicht gehalten wird. Es ergibt sich also eine exzentrische Lage der Welle,
die genaue Lage ist von den Betriebsbedingungen abhéngig [18], [19].

Hydrodynamische Gleitlager werden bevorzugt eingesetzt, da sie
e gegenlber Verschmutzungen unempfindlich sind, besonders Weilmetalllager,

e bei groRen Wellendurchmessern und -drehzahlen und bei gleichzeitig hohen
Umfangsgeschwindigkeiten im Vergleich zu Walzlagern leicht realisierbar
sind,

¢ kleine Volumina benétigen und

¢ hohe Dampfung gewahrleisten [20], [21].

Radiallager

In einem hydrodynamischen Radiallager dreht sich die Welle in den meisten Féllen in
der stehenden Lagerschale. Durch die unterschiedlichen Radien von Welle und
Lagerschale ergeben sich die exzentrische Lage und der notwendige konvergierende
Spalt [21].

Bei hohen Drehzahlen kann es zu Instabilitdten kommen, da der Druck tUber dem
Umfang in nur einem Bereich aufgebaut wird. Dies kann vermieden werden in
Mehrgleitflachenlagern, die z.B. als Zweiflachenlager (Lager mit Zitronenspiel), als
Radial-Kippsegmentlager, als Mackensen- sowie als Vierflaichen-Lager eingesetzt
werden [22].
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Lagerschale Olzufuhr

Abb. 3.1.2.1: Druckverteilung im
hydrodynamischen Radiallager [4]

Axiallager

Axiallager dienen dazu, Krafte in Richtung der Wellenachse zu Ubertragen und
gleichzeitig eine hydrodynamische Drehbewegung der Welle zu erméglichen. Ein
Axiallager besteht aus den ringférmig angeordneten Gleitschuhen oder -flachen und
einem L&ufer, der fest mit der Welle verbunden ist. Bei Axiallagern wird der Spalt
konstruktiv vorgegeben. Er kann entweder direkt eingearbeitet oder Uber kippbar
gelagerte Elemente erst im Betrieb erzeugt werden [10], [22].

3.2 Aufbringung von Oberfldchenschichten und die Aufgaben der
Bindeschicht bei Gleitlagern

Die Eigenschaften von Bauteilen werden in erheblichem MaRe durch den Werkstoff,
seine Legierungs- und Fertigungstechnik, die Oberflaicheneigenschaften, die
auftretenden Spannungen sowie durch die Beanspruchungsverhéltnisse beeinflusst
(Abb. 3.2.1). In dieser Arbeit wird insbesondere auf die Eigenschaften und auf die
Beschichtung der Oberfldche eingegangen.

Der Stutzkorper dient mit der Zwischenschicht zusammen als Trager fir die
Gleitlagerlegierungsschicht. Es ergibt sich eine Oberflachenschicht bestehend aus
der Binde- und Gleitschicht. Die Bindeschicht fungiert als eine Verbindung zwischen
dem Tragermaterial und der Gleitlagerschicht. Die Gleitschicht sorgt fiir ein besseres
Verschleil3- und Korrosionsverhalten und dient als Reaktionsbarriere [24].
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Werkstoff-
eigenschaften

Fertigung
Bauteil- :
- Warmebehandlung eigenschaften Besc R
- Verformung
- Bearbeitung
Spannungen
- Lastspannungen

- Eigenspannungen
- Kerbspannungen

Abb. 3.2.1: EinflussgréRRen auf die Bauteileigenschaften [23]

Ein Mehrschicht-Gleitlager besteht in der Regel aus einem tragenden Werkstoff,
vorzugsweise eine Stahlstiitzschale aus C10, einer Zwischenschicht aus Sn als
Verbindungsschicht und dem eigentlichem Gleitlagerwerkstoff.

Um Werkstoffe hinsichtlich ihres Einsatzbereiches zu optimieren, werden sie
beschichtet. In Tabelle 3.2.1 sind verschiedene Beschichtungsarten angegeben.

Bei Gleitlagern soll die Oberflachenschicht, die als Gleitschicht dient, u. a. eine gute
Warmeleitfahigkeit aufweisen, um einer unzuldssigen Erwdrmung des Lagers
entgegen zu wirken. Die Gleitschicht hat hier insbesondere die Aufgabe,
erforderliche Verschleil- und Gleiteigenschaften, kombiniert mit notwendiger
Tragféahigkeit, zu gewéhrleisten.

Die Zwischenschicht oder Verbindungsschicht gewahrleistet die Bindung und kann fir
einen Ausgleich der unterschiedlichen Warmeausdehnungen zwischen dem Stiitzkorper
aus Stahl und der Lagerlegierungsschicht sorgen. Darlber hinaus dient die
Zwischenschicht auch als eine Rissbarriere [25]. Die unterstrichenen Verfahren in
der Tabelle finden bei der Beschichtung von Gleitlagern vorzugsweise Anwendung.
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Beschichtungsarten und -verfahren

Gleitlager

Uberzige

Warmebehandlung- und
Diffusionsverfahren

Auftragschweiflen
(Gas-, Lichtbogen-,
Schutzgas und Unter-
pulververfahren)

Galvanisieren

Chemische Verf.
CVD- Verfahren
PVD- Verfahren

Einsatzharten (C)
Nitrieren (N)
Karbonitrieren (C, N)
Sulfinuzieren (S, N)

Schmelztauchen Sulfocyanieren (S, N, C)

Aufspritzen Aufdampfen Phosphatieren (P)
Flammspritzen Aufsintern Selenieren (Se)
Schockspritzen Emaillieren Selenocyanieren (Se, C, N)
Plasmaspritzen Lackieren Borieren (B)

Oxidieren Silizieren (Si)

Plattieren (z.B. Eloxidieren) Inchromieren (Cr)
Walzplattieren Laser- Beschichtung | Vanadinieren (V)
Sprengplattieren Sheradisieren (Zn)

Verbundguss
AufgieRen
Aufschleudern
Walzenguss
Abschrecken

Léten

Kleben

Tabelle 3.2.1: Beschichtungsarten und -verfahren im allgemeinen Maschinenbau
(23]

Bei den Gleitlagermetallen auf Zinnbasis wird in der Regel als Zwischenschicht eine
Sn-Schicht aufgebracht, die an der Grenzflache zum Stltzkérper mit Eisen zu FeSn,
reagiert. Die Beschichtung bzw. Zwischenschicht kann, wie in Tabelle 3.2.1 angegeben,
mit verschiedenen Verfahren hergestellt werden. Eine ideale Beschichtungsmethode
sollte ermdglichen, die Stutzkdrperrandschicht zu modifizieren, Schichten
beliebigerer Zusammensetzungen zu erzeugen, Mehrschichtsysteme und
Gradientenschichten zu ermdglichen [26].

Neben den Vorziigen, die Blei als Lagermetall bietet, ist Blei giftig und seine
Verwendung mit gesundheitlichen Risiken und Emissionsproblemen verbunden. So
ist deshalb das Recycling von im Motorenbau verwendeten bleihaltigen Gleitlagern
problematisch. Spatestens seit der EU-Richtlinie 2000/53EG vom Jahr 2003 versucht
man, Blei méglichst nicht mehr einzusetzen.
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Ein interessantes Beispiel fir eine bleifreie Gleitschicht eines Lagers ist in [27]
geschildert. Die Lagerschale besteht -wie in der Abb. 3.2.2 dargestellt- aus mehreren
Schichten, wobei die unterste Lage aus einer Gussbronzeschicht besteht, auf der
eine Schicht aus Nickel liegt. Dem Nickel folgt eine Schicht aus Zinn und Nickel, und
darauf folgt die Gleitschicht aus einer Zinnmatrix mit darin enthaltenen Zinn-Kupfer-
Partikeln (SnCu-40).

Unter Belastung und Temperatureinfluss wird die Gleitflache aus Zinn-Matrix mit
SnCu-40-Partikel durch die Diffusion des Zinns in Richtung der Zinn-Nickel-Schicht
harter. Uber der Zinn-Nickel-Schicht konzentrieren sich die SnCu-40-Partikel und
bilden eine dinne und harte Gleitschicht. Die anfénglich weiche Gleitschicht hértet
wahrend der Einlaufphase aus. Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Lagermetall
eine héhere Belastbarkeit und besseres VerschleiRverhalten aufweist [27].

r n-SnCu
‘: .’ &7 (~§ngu40)

T Sn

SnNi

Ni

Druck, Temperatur

‘-"'\‘C "Y

SnNi

Ni

Abb. 3.2.2: Aufbau eines Lagers vom Typ G-188 [27]
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Ein Uberblick Uber die technologisch verwendeten Schichten ist in Tabelle 3.2.2 zu

finden.

Haftgrund /

Schicht Gleitschicht i i
Bindeschicht
Mo X X
Cu X X
c Co X
[5]
%’ Ag X
2 Cd X
4
— In X
e)
5 Sn X X
% Pb X
= CoMosSi X
Ni-Graphit X
NiAl, NiCr X
Lagerwerk- Sn- X Sn (FeSn)
stoffe Basis X Sn-Zn (FeZn)
Oxide PbO X
Carbide FeC X
Nitride BNpex. X
PTFE X
CaF, X
FezB X
Andere MoS, X
MoSe;, X
WS, X
WSe, X

Tabelle 3.2.2: Einige Beispiele zu Gleitschichtwerkstoffen [28].

3.2.1 Schmelztauchschichten und Stiitzkérperwerkstoffe

Die Herstellung der Bindeschicht erfolgt beim Schmelztauchen durch Eintauchen der
zu behandelnden Koérper in das schmelzflissige Beschichtungsmetallbad. An der
Grenzflaiche des zu beschichtenden Ko&rpers zum Schmelzbad bilden sich
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intermetallische Phasen aus. Nach dem Herausziehen des betreffenden Koérpers aus
dem Schmelzbad erstarrt der an der Fldche noch haftende schmelzfliissige Metallfilm
zu der gewiinschten Schicht. Unter Umstanden kann die Dicke der Schicht durch
Abstreifen oder durch aus einer Duse austretende Luft sowie durch austretenden
Wasserdampf veréndert werden. Die haufig verwendeten Schmelztauchschichten
aus Zinn, Zink, Blei und Aluminium und aus ihren Legierungen sind zusammen mit
den geeigneten Anwendungen in Tabelle 3.2.1.1 dargestellt. Diese Schichten werden
bei Stitzkérpern aus niedrig legierten Stdhlen angewendet [28], [29].

Werkstoffe
Schmelztauch- Al- Ti- Niedrig- Cr- CrNi- Ni-u.Co- | Cu-
schichten Werk- Werk- legierte Stahle | Stahle | Werk- Werk- Andere
stoffe stoffe Stahle stoffe stoffe
Aluminium, G .
usseisen
Aluminium- X X X X )
. Messing
Legierungen
Zink, Gusseisen
Zink- X X Messing
Legierungen Bronze
Gusseisen
Zinn,
Zinn/Blei- od Messing
inn/Blei- oder
. . X X X X Bronze
Zinn-Zink
. Zn, Ag, Cd,
Legierungen
Au, Pt, Pb
Blei,
Blei- X X X Zink
Legierungen

Tabelle 3.2.1.1: Schmelztauchschichten und ihre Anwendung auf verschiedenen
Substratwerkstoffen [28]

Die Bindefestigkeit des Lagermetalls ist u. a. abhangig vom Werkstoff des
Lagerstitzkorpers. Bei  Verwendung von Stahlstlitzkérpern mit  niedrigem
Kohlenstoffgehalt wie bei C10 oder C15 kann eine sehr gute Bindung erzielt werden,
so dass friher Ubliche mechanische Verklammerungen nicht mehr nétig sind. Fur
eine optimale Bindung ist es erforderlich, dass der Stltzkérper eine Mindestrauhtiefe
von R; = 30 bis 50 um aufweist [30]. Die chemischen Zusammensetzungen von C10
und C15 sind nach DIN EN 10084 in Tabelle 3.2.1.2 angegeben [31].
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Stahlbezeichnung Chemische Zusammensetzung, Massenanteil in %
Kurzname | \Verkstoff- ¢] Si Mn P max. S
nummer max.

C10E 1.1121 <0,035
0,07 bis 0,13 | 040 | 0,30bis 0,60 | 0,035

C10R 1.1207 0,020 bis 0,040

C15E 1.1141 <0,035
0,12bis0,18 | 040 | 0,30bis 0,60 | 0,035

C15R 1.1140 0,020 bis 0,040

Tabelle 3.2.1.2: Chemische Zusammensetzung der Stéhle C10 und C15 nach
DIN EN 10084 (Schmelzenanalyse) [31]

°C
911 —
3 N Mischkristalle /
©
o}
£
+
£ yTo
723 - o
s Mischiristalle =
(a-Ferrit) b
Perlit + Fe;C
Ferrit + Perlit
400 /
(o} 0,02 0,8 Kohlenstoffgehalt [%]

Abb. 3.2.1.1: Fe-C- Zustandsdiagramm, schematisch

Fir eine mdoglichst gute Bindung zwischen dem Stitzkérper aus Stahl und dem
Lagermetall ist bei der Verzinnung die Bildung der intermetallischen Phase FeSn,
erforderlich. Da das Zinn nur mit dem Ferritanteil eine Verbindung eingehen kann, ist
ein méglichst niedriger Kohlenstoffgehalt erforderlich, Abb. 3.2.1.1. Kohlenstoffgehalte
von weniger als 0,2 m/o ermdglichen auch bei ungiinstigen Erstarrungsbedingungen
eine optimale Bindung. Mit zunehmendem C-Gehalt nimmt der Volumenanteil des
Perlits zu und der Volumenanteil der Ferritphase ab. Damit verringern sich die
Maoglichkeiten fur eine Verbindung, wodurch die Bindefestigkeit abnimmt [16].

Ein weiterer Punkt, der die Bindefestigkeit beeinflusst, ist der Wasserstoffgehalt des
Stitzkorpers. Bei dickwandigen Stitzkérpern darf der Wasserstoffgehalt bei
Wandstarken > 40 mm 1,7 mg/kg beim VergieRRen nicht tiberschreiten [16], [32].
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Tabelle 3.2.1.3 enthalt eine Auflistung der Stltzkdrperwerkstoffe zusammen mit ihrer
Bezeichnung nach den zugehdrigen Normen und [32].

Werkstoffe des Stiitzkorpers

Kurzzeichen

Niedrig legierte Stéhle
(Schmiedestahl)
nach DIN EN 10084 [31]

C10E/C10R; C15E / C15R

Stahlguss
nach DIN ISO 1681 [33]

GS-20-38

Walzstahl
nach DIN ISO 17100 [34]

RSt 37-2; St 52-3

Nicht rostende Stéhle
(CrNi-Stahle)

18/8CrNi-Stahl

Gusseisen nach DIN EN 1561 [35]

EN-GJL-100; EN-GJL-200; EN-GJL-250; EN-GJL-HB155;
EN-GJL-HB235

Kupfer-Gusslegierungen
nach DIN ISO 4382 Teil 1 [36]

CuPb5Sn5Zn5; CuPb10Sn10; CuSn7Pb7Zn3; CuSn8Pb;
CuSn10; CuAl10Fe5Ni5; CuPb20Sn5; CuPb15Sn8;
CuPb10Sn10; CuPb9Sn5

Aluminiumlegierung
nach DIN SO 4383 [37]

AISi11Cu; AISn20Cu; AISn6Cu; AIZn5Si1

Tabelle 3.2.1.3: Stutzkérperwerkstoffe nach der derzeit gultigen Normung und [32]

3.2.2 Bindemechanismus der Schmelztauchschichten und

Verbindungsarten

Metallische Bindung

Bei der metallischen Bindung werden Metalle und Legierungen durch im Metallgitter
auftretende quasi freie Valenzelektronen zusammengehalten. Diese Elektronen
bewegen sich im Raum zwischen den positiv geladenen lonen der Atomrimpfe. In
diesem Zusammenhang spricht man vom ,Elektronengas®.

Bei der metallischen Bindung gibt es keine gerichtete Bindung, da alle Metallionen
gleichwertig sind. Aus diesem Grunde sind Metalle bestrebt, Raumgitter mit
dichtester Kugelpackung zu bilden.
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Die metallische Bindung wird zusammen mit der homdopolaren und heteropolaren
Bindung als Hauptvalenzbindung bezeichnet. Im Gegensatz dazu werden
zwischenmolekulare Bindungen als Nebenvalenzbindungen bezeichnet [38], [39].

Intermetallische Phase

Bei der Legierungsbildung mit bindren metallischen Systemen k&énnen
intermetallische Phasen mit st6chiometrischer Zusammensetzung A,B, auftreten,
wobei sie eine von den beteiligten Komponenten verschiedene Gitterstruktur
aufweisen. Intermetallische Phasen kdénnen sich aber auch innerhalb von
bestimmten Konzentrationsbereichen unter kontinuierlicher Verdnderung ihrer
Zusammensetzung bilden. Dabei weicht ihre chemische Zusammensetzung von der
stéchiometrischen ab; die Gitterstruktur der Phase AB, und ihre Eigenschaften
bleiben aber erhalten, z. B. bei der B oder y-Phase im Cu-Zn-System. Die
physikalischen und chemischen Eigenschaften von intermetallischen Phasen
unterscheiden sich sehr von denen legierungsarmer Mischkristalle auf Grund des
modifizierten Kristallaufbaus [40], [41], [42], [43].

Intermetallische Phasen kdnnen genau wie Mischkristalle ausgepragte chemische
Homogenitatsbereiche haben. In ihnen sind im Wesentlichen metallische
Bindungskréafte vorherrschend; dazu kénnen aber auch heteropolare oder kovalente
Bindungsanteile kommen. In der Literatur werden strukturelle Grinde fir die am
haufigsten entstehenden intermetallischen Phasen angefihrt [40], [42].

Bindemechanismen bei Schichtverbundwerkstoffen

Einen wichtigen Aspekt bei Schichtverbundwerkstoffen stellt die Bindungsfestigkeit
der einzelnen Schichten untereinander dar. Die einzelnen Schichten werden durch
adhasive oder kohasive Kréafte sowie chemische Bindungskrafte zusammengehalten.
Unter Adhésion versteht man allgemein die Haftungskréfte bzw. das Wirken von
Anziehungskraften zwischen verschiedenen Stoffen. Ein Beispiel fur Adhasion
(Haftungskraft) als Bindungsmechanismus ist das Léten. Bei Schmelztauchschichten
ist jedoch in aller Regel ein kohasiver Stoffverbund in Form einer Legierungsschicht,
bestehend aus Beschichtungs- und Substratwerkstoff, vorhanden [39]. Unter Koh&sion
versteht man die ,innere Festigkeit* eines Stoffs. Diese kommt durch das Wirken von
Anziehungskraften zwischen Atomen bzw. Molekilen innerhalb eines Stoffs
zustande.

Beim Schmelztauchen entsteht durch eine chemische Reaktion zwischen dem
Beschichtungs- und Grundkérper eine intermetallische Phase z. B. der Form FeZng
oder FeSn;.
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Benetzung

Bindungskréafte resultieren aus Grenzschichtreaktionen, die in atomaren Abstanden
zwischen 0,1 und 1 nm ablaufen. Die Ausbildung der Bindungskrafte kann deswegen
nur dann erfolgen, wenn die Atome der Filgepartner sich entsprechend einander
anndhern koénnen. Dafir ist ein ausreichendes Benetzungsvermdgen der
Flgeteiloberfliche notwendig. Bei Anndherung der Fugeteiloberflaiche und
Bindungspartner orientieren sich die Atome derart, dass fir beide Teilchen jeweils
das gunstigste Energieniveau eingenommen wird. Dieser Zustand ist dann erreicht,
wenn die Teilchen ihre niedrigste Stufe an potentieller Energie besitzen, also keine
Bewegung der Teilchen gegeneinander mehr existiert ist [39], [44].

Bringt man einen Tropfen einer Flissigkeit auf die zu beschichtende Oberflache, so
nimmt er je nach Benetzungsverhéltnissen verschiedene Formen an, Abb. 3.2.2.1.

Oka

flissiger Tropfen
Gasatmosphare
(04
OFa Tkr
Bindepartner

Abb. 3.2.2.1: Flussigkeitstropfen auf einer festen Oberflache [45]

Der Winkel, den die Tropfenoberflaiche mit der Fugeteiloberflache bildet, wird
Benetzungswinkel a genannt. Der Benetzungswinkel ist ein MaR fir die
Benetzbarkeit. Eine optimale Benetzung liegt vor bei a < 30°. Ist dagegen der
Benetzungswinkel a > 90°, tritt keine Benetzung auf. Bei a = 180° ist eine vollige
Unbenetzbarkeit gegeben, Abb. 3.2.2.2.

a=0° a<90° a=90° a>90° a=180°

N —— e

\\&@E N ANNEEEANNRNINN N \\“ N

W, > W, W, <W, W>W,
Spreitung gute unvolistandige keine
| A J
Benetzung

Abb. 3.2.2.2: Zusammenhang zwischen Benetzungswinkel o und
Benetzungsverhalten von Flussigkeiten [45]
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Die durch Kohésion resultierende Oberflichenspannung mit der Einheit Energie pro
Flache ist bestrebt, die energetisch gunstigste Form der Oberflache in Bezug auf das
Volumen einzunehmen. Die H6he der Oberfldchenspannung hdngt von den chemischen
und physikalischen Eigenschaften der Metallschmelze und der Fiigeteiloberfldche
ab. Das Benetzungsvermdgen wird auch durch die Rauhigkeit der Oberflache
beeinflusst. Als Grenzwert fur die Benetzungsfahigkeit wird die kritische
Oberflachenspannung angegeben. Demnach ist eine optimale Benetzung gegeben,
wenn die Oberflachenspannung der Flissigkeit niedriger ist als die kritische
Oberflachenspannung. Hierbei ist die kritische Oberfldchenspannung keine
Materialkonstante, sondern eine KenngréRe, die fir das tatséchlich vorgegebene
System aus Flgeteiloberflache und Flussigkeit gilt [39], [44].

3.2.3 Funktion, Arten und Eigenschaften von Bindeschichten

Um verschiedene Werkstoffkombinationen zusammenzubringen, sind Bindeschichten
notwendig. Die Aufgabe von Bindeschichten ist, eine Verbindung zwischen dem
Tragermaterial und den anderen Komponenten, z.B. der Gleitlagerschicht,
herzustellen. Hiermit lassen sich technologisch inkompatible Werkstoffe miteinander
verbinden. Aus diesem Grunde werden bei vielen verschiedenen technologischen
Lésungen Kombinationen aus Tragermaterial, Bindeschicht und Funktionsschicht
verwendet. Im Folgenden sind einige Anwendungen beschrieben.

Anwendung 1: Bindeschichten in 3-Schichtsystemen

Nach [46] werden bei der Plattierung von Titan auf einen Tragerwerkstoff aus Stahl
CuNi- und CuZn-Legierungen als Zwischenschicht verwendet. Demnach ergeben
sich bei Verwendung von Kupfer als Zwischenschicht durch Diffusion des Titans sehr
harte und spréde intermetallische Verbindungen bzw. Bestandteile von
Mischkristallgefigen. Diese verschlechtern das Dehnungs- und Verformungsverhalten
und setzen die Haftfestigkeit herab. Bei der Verwendung von Nickel ergibt sich kein
Harteanstieg durch Bildung von intermetallischen Verbindungen. Andererseits
kénnen die bei nachfolgenden Warmebehandlungen auftretenden Spannungen nicht
abgebaut werden, da keine ausreichende Diffusion stattfindet. Diese Spannungen
entstehen auf Grund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von
Titan und Nickel und verhindern eine gute Haftung. CuNi- und CuZn-Legierungen
haben ein homogenes Mischkristallgefige. Von den in der Tabelle 3.2.3.1
dargestellten Zwischenschichten ergeben sich bei CuNi10Fe bzgl. der Haftfestigkeit
die besten Ergebnisse. Es bilden sich tetragonale Phasen wie Ti1+Cu, TiCuy+, TisCus
und Ti,Cu, wobei die letztgenannte die titanreichste Phase ist. CuZn-Legierungen mit
einem Zinkgehalt bis zu 37 m/o weisen gegeniiber Reinkupfer héhere Festigkeits-,
Dehnungs- und Hartewerte auf. Von den CuZn-Legierungen liefert CuzZn37 die
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besten Ergebnisse.

In der Zwischenschicht bilden sich neben den bindren Phasen mit tetragonaler
Struktur auch die terndren Phasen TiNiCu und Cu,TiZn.

Diffusions-
Zwischenschicht . Phase
schicht
1 o-Ti
2 Ti,Cu
CuNi10F
unriore 3 TisCus
o 4 TiNiCu §
A 1 Ti,Cu <
o . )
= CuNi20Fe 2 TisCus o
= "
= 3 TiNiCu 5
< k7]
@ CuNi30Fe 1 Ti,Cu X
% 1 Ti,Cu g
S Cuznts 2 TiCu ko)
= =
Cuzn28 1 Cu,Tizn =
1 o-Ti
Cuzn37 2 TizCu
3 Cu,TizZn

Tabelle 3.2.3.1: Art der in den Diffusionsschichten vorhandenen
intermetallischen Phasen [46]

Anwendung 2: Metalloxid-Beschichtung

Ein Beispiel fir eine Metalloxid-Beschichtung ist die Aufbringung einer metallischen
Bindeschicht aus Ni und Cr mit einer keramischen Deckschicht aus Cr,O; / TiO, auf
eine aus Stahl bestehende Kolbenstange eines Hydraulikzylinders. Mit der
Deckschicht sollen die Korrosions- oder chemische Bestandigkeit, der Widerstand
gegen abrasiven und erosiven Verschlei® sowie die Elastizitdt der
Oberflachenbeschichtung verbessert werden. Die Bindeschicht soll aufgrund der
kleineren KorngréRRe eine bessere Verankerung gewéhrleisten. Die Korngréfe in der
Deckschicht betrégt 10 bis 60 um, wahrend die Korngré3e in der Bindeschicht 5 bis
25 um betragt. Die gesamte Schichtdicke betragt ca. 300 um (Abb. 3.2.3.1) [47], [48].
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Beide Schichten werden mittels thermischer Spritzverfahren aufgebracht, wobei fiir
die Bindeschicht das Hochgeschwindigkeits- Flammspritzverfahren verwendet wird,
um ein dichtes und porenfreies Geflige zu gewahrleisten.

Schichtdicke: 300 um
Deckschicht Cr,0;3 / TiO, 4—{ Harte der Schicht: ca. 1000 HV
Verfahren: Plasmaspritzverfahren
Bindeschicht Ni / Cr «— Verfahren: Flammspritzverfahren

Abb. 3.2.3.1: Hunger-Ceraplate 2000 Schichtaufbau (Fa. Hunger, auch Fa.
Hydrodyne: Ceramax [48])

Anwendung 3: Multischichtsysteme und Gradientenschichten

Mittels des IBAD-Verfahrens (lon Beam Assisted Deposition) lassen sich annéhrend
mafRgeschneiderte Multischichtsysteme wie z.B. Ti/TiO2/TiN und Gradientenschichten
wie Al/Al,O3 herstellen. Beim IBAD-Verfahren werden Aufdampfschichten mit lonen
aus einer lonenquelle beschossen [26].

Um die Korrosionseigenschaften von Titannitridschichten zu verbessern, kann
zunachst mit einem Argonionenstrahl gearbeitet werden, da Titan gegenlber
Stickstoff sehr reaktiv ist. Der Stickstoff kann dem System Uber ein Restgas zur
Verfiigung gestellt werden. In [26] wurde dabei sowohl Titan verdampft als auch bei
einigen Proben Titannitrid. Alle Schichten wurden als Zweifachschichten ausgelegt,
d. h. zunachst mit 50 nm Ti belegt, um die Adh&sion zu verbessern, und dann 1,5 ym
Dicke mit TiN aufgefiillt. In einem Fall wurde durch zeitweiligen Sauerstoffeinlass in
das Restgas eine Dreilagenschicht (Ti/TiO2/TiN) von 1,5 um Dicke hergestellt. Als
Substrat diente der Stahl C45. Die Dreifachschicht Ti/TiO,/TiN bietet bei einem
mittelmafigen VerschleiRverhalten einen hervorragenden Korrosionsschutz [26].

Die Al/Al,03-Beschichtung ist flr Stitzkérper sowohl aus Aluminium als auch aus
niedrig legiertem Stahl geeignet. Al wurde verdampft und unter Argonionen-
bombardement abgeschieden, danach wurde das Restgas mit Sauerstoff beladen, Al
verdampft und Al,O3; unter Argonionenbeschuss abgeschieden. Zwischen Al- und
Al,O3-Subschichten wurde durch langsames Erhdhen des Sauerstoffpartialdrucks ein
Zusammensetzungsgradient Al — AlOx — Al,O3 eingebracht, dessen Breite zwischen
100 und 400 nm variiert wurde. Die Gesamtschichtdicke betrug ca. 3 ym. Mit dem
IBAD-Verfahren lasst sich der Gradient der Zusammensetzung von Al und Al;O3
derart einstellen, dass die Korrosionsbesténdigkeit der Schicht deutlich verbessert
wird, weil damit die Porositdt der Schicht optimiert werden kann. Mit Al,O3 als
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Deckschicht ist es méglich, bei relativ weichen Stutzkérpern die Harte zu steigern [26].

3.3 Anforderungen an Gleitlagerwerkstofftypen

Vertraglichkeit mit dem
Gegenwerkstoff und
Riefenbildungswiderstand

Widerstand eines Gleitwerkstoffes gegen die Bildung von Riefen,
Verschweilungen und Kratzern an der Oberflache des Gegenwerk-
stoffes.

Schmiegsamkeit

Fahigkeit eines Gleitwerkstoffes, sich den Beanspruchungen durch
elastische und elastisch-plastische Verformungen anzupassen.

Fahigkeit eines Gleitwerkstoffes, harte Partikel in die Laufschicht

Einbettfahigkeit aufzunehmen.
Fahigkeit, eine bestimmten Beanspruchung zu ertragen, ohne dass die
Belastungsfahigkeit mechanische Belastungsgrenze und ein bestimmter Verschleilbetrag

Uberschreiten wird.

Mechanische
Belastungsgrenze

Maximal mégliche Belastung (Kraft/Projektionsflache der Lagerschale)
bei noch sicherem Lauf. Wird diese Grenze Uberschritten, so versagt
der Gleitlagerwerkstoff durch unzulédssige bleibende Verformung,
durch Gewaltbruch oder durch Dauerbruch.

VerschweilRwiderstand

Widerstand eines Gleitwerkstoffes gegen die Bildung von adhésiven
Bindungen mit dem Gegenwerkstoff.

Fahigkeit zur Bildung einer

Reaktionsschicht

Fahigkeit des Gleitwerkstoffes, mit Bestandteilen des Schmierstoffes
eine  tribochemische, im  Allgemeinen  verschlei®mindernde
Reaktionsschicht zu bilden.

Notlaufverhalten

Fahigkeit des Gleitwerkstoffes, beim Auftreten unvorhergesehener
unginstiger Schmierbedingungen noch ein Gleiten wéahrend einer
begrenzten Zeitspanne aufrechtzuerhalten.

Schmierstoffbenetzbarkeit

Fahigkeit des Gleitwerkstoffes, auf seiner Oberflaiche einen

Schmierfilm zu bilden.

Einlaufverhalten

Fahigkeit des Gleitwerkstoffes, die erhéhte Anfangsreibung und den
erhohten Anfangsverschlei® durch Anpassung der Gleitflachen in
kurzer Zeit herabzusetzen.

VerschleiBwiderstand

Widerstand eines Gleitwerkstoffes gegen VerschleiR infolge
tribologischer Beanspruchungen wéhrend des Gleitvorganges. Er wird
ausgedrickt durch den Reziprokwert des VerschleilRbetrages.

Tabelle 3.3.1: Anforderungen an metallische Gleitwerkstoffe nach DIN 50282 [49]

Die Randbedingungen fir Gleitlagerwerkstoffe, die Ublicherweise aus Nicht-
Eisenmetallen bestehen, sind sehr vielfdltig, aus diesem Grunde haben sie
aullerordentlich viele Anforderungen zu erfiillen. In der obigen Tabelle 3.3.1 sind die
nach DIN 50282 definierten Begriffe fir metallische Gleitlagerwerkstoffe aufgefiihrt.
Die Anforderungen an Gleitlagerwerkstoffe sind mannigfaltig. Dazu gehdrigen u. a.
neben hohem VerschleiBwiderstand eine hohe mechanische Belastungsgrenze,
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Anpassungsfahigkeit, Einbettfahigkeit, gute Korrosionsbestandigkeit, gutes Einlauf-
und Notlaufverhalten, gute Schmierstoffbenetzbarkeit sowie Fressunempfindlichkeit
und Riefenbildungswiderstand, Tabelle 3.3.1 [49].

In der Regel bestehen Gleitlagerschalen aus mehreren Schichten. Daneben gibt es
Massivgleitlager, bei denen der Stutzkdrperwerkstoff zugleich die Gleitschichtfunktion
Gbernimmt.

In Abb. 3.3.1 werden Gleitlagerwerkstoffe nach Werkstoffgruppen gegliedert [50].

Lagerwerkstoffe
Metallische Werkstoffe Nichtmetallische Werkstoffe
[ 1 | I 1
Eisenwerkstoffe NE-Werkstoffe Polymere Keramik Slaphit
Kunstkohle
Stahle Pb- und Sn-Legierungen Thermoplaste Edelsteine
Sinterwerkstoffe Al-Legierungen Duroplaste Halbedelsteine
Cu-Legierungen Elastomere Karbide
Cu-Sinter-Werkstoffe Oxide

Nitride

Stahl/NE-Verbund J \— NE/Polymer-Verbund
|— Stahl/NE/Plolymer-Verbund 4

Abb. 3.3.1: Gleitlagerwerkstoffe [50]

Metallische Gleitlagerwerkstoffe umfassen drei Hauptgruppen.
1. Metallische Werkstoffe fir Massivlager: Sn-, Pb-, Al- und Cu-Legierungen

2. Werkstoffe fir Verbundlager: Verbundlagerwerkstoffe bestehen aus mindestens
zwei Schichten von Legierungen unterschiedlicher Zusammensetzung.

3. Gesinterte Werkstoffe: Diese bestehen in der Regel aus Fe- oder Cu-
Basislegierungen.

In Tabelle 3.3.2 sind Anwendungsbeispiele fur die genannten Werkstoffe angegeben.
Die wesentlichen Kriterien aus Tabelle 3.3.3 sollen helfen, die richtige Auswahl zu
treffen.
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- Zinnbronzen

Lagerart Werkstoffgruppe Anwendungsbereich
- Pb- und Sn-Gusslegierungen - GroBmotorenbau
(Babbitt-Metalle) - GroBmaschinen, Getriebe
(WeiBmetalle) - Lager von Turbolaufern
- Kolbenbolzenbuchsen
- Cu-Pb-Sn-Gusswerkstoffe .
- Folienwalzwerke
- Kaltwalzwerke
- Cu-Sn-Zn-Pb-Gusslegierungen - Allgemeiner Maschinenbau
Massivlager - Buchsen fir Schalt,- Lenk- und

Bremsgesténge

- Sondermessing,

- Kniehebelpressen

Mehrstoff-Aluminiumbronzen - Schneckengetriebe
- Motorenbau
- Cu-Knetlegierungen - Buchsen

- Anlaufscheiben

- Al-Legierungen

- Kolbenbolzenbuchsen

Verbundlager

- Bleibronzen/Stahl
- Al-Legierungen/Stahl

Evtl. mit zusatzlicher Laufschicht

- Hochbelastbare Lager fiir
Verbrennungskraftmaschinen

- Anlaufscheiben

Sinterlager

- Pulver auf Cu- und Fe-Basis

- Feinwerkbau
(Elektrowerkzeuge)

- Fahrzeugbau

Tabelle 3.3.2: Wichtige Gruppen metallischer Gleitlagerwerkstoffe und
Anwendungsbeispiele fur Gleitlagerwerkstoffe [50]
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Vertrdg- | ginpett.
x Minimale Belastungs- Max. lichkeit mit | o keit | Korrosions-
Harte, RT | \vellenharte | Fahigkeit tBe"iEbf' Gdem und besténdig- E;m“t.d‘f("gts'
i emperatur egen- - y estigkei
(Brinell) (Brinell) (N/mm?) (poc) mgtall Schmieg- | keit 9
(Welle) samkeit

Zinnbasis-

20-30 130-170 55-10 149 1 1 1 5
Lagermetalle
Bleibasis-

15-20 130-170 55-83 149 1 1 3 5
Lagermetalle
Drei-Komp.-
Lager,
Lagermetall- - 200-300 | 13,8-34,4+ 149 1 2 2 2
Zwischenschicht
Kadmiumhaltige

30-40 200-250 10,3-13,8 260 1 2 5 4
Legierungen
Kupfer-Blei 20-30 200 10,3-17 177 2 2 5 3
Blei-Bronze 40-70 300 20,7 -27,6 232 3 4 4 2
Zinn-Bronze 60-80 300-400 27,6+ 260+ 5 5 2 1
Aluminium-
legierungen 45-50 200-300 34,4+ 121 4 3 1 2
Silber 25 300-400 34,4+ 260 2 3 1 1

Tabelle 3.3.3: Leistung und Eigenschaften von Gleitlagerlegierungen (willkirliche
Skala mit 1 fir die beste und 5 fiir die schlechteste Paarung) [51]

Leistungsmerkmale der géngigen Lagerlegierungen werden in Tabelle 3.3.3
aufgezeigt. Beispielsweise sind kadmiumhaltige Lagermetalle in hohem Malie
geeignet bei Verwendung von Stahlwellen. Lagermetalle, die aus einer niedrig
schmelzenden Legierung bestehen, sind hervorragend zur Einbettung von Schmutz
geeignet. Die harteren hochstandfesten Materialien, wie Bronze oder Aluminium,
halten héhere Belastungen aus und bieten eine bessere Dauerfestigkeit [51], [52].

3.3.1 Zinn- und Bleibasis-Lagermetalle fiir den Einsatz in
Industrieantrieben, Kraftwerken, Getrieben, Schiffen usw.

Zinn- und Bleibasis-Lagermetalle sind die bekanntesten Lagermaterialien.
Unempfindlichkeit gegentiber Verschmutzung und sehr gute Laufeigenschaften unter
Grenzschmierung haben dafiir gesorgt, dass diese Lagermetalle in grolem Umfang
zum Einsatz kommen [51]. Zusatzlich haben die WeilRmetalle den niedrigsten
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Schmelzpunkt und die geringste Harte. Sie finden ihren Einsatz im Gromotorenbau
und bei GroRmaschinen, weil die groRen Wellendurchmesser Lager mit geringen

spezifischen Belastungen unter p =4 N/mm? erméglichen [50].

In den Lagerbuchsen fiir Kleinstmotoren kommen diese Lagermetalle im Allgemeinen
als dinne Beschichtung auf einem Stahlband zum Einsatz. Fir groBe Lager im
Hochlastbetrieb wird eine dickere Lagermetallschicht auf eine steife Tragerform aus
Stahl oder Gusseisen gegossen. Nach einer mechanischen Bearbeitung ist die
Lagermetallschicht tUblicherweise 3,175 mm bis 6,35 mm dick [51], [53].

Zinnhaltige Lagermetalle haben eine verhaltnismaRig geringe Tragfdhigkeit, sind
kostenintensiv und erfordern eine komplexe Konstruktion. Auch die Festigkeit
verringert sich schnell bei zunehmender Temperatur. Diese Eigenschaften lassen
sich durch Verwendung einer Zwischenschicht, die hoch- und dauerfest zwischen
dem Stahltrager und einer diinnen Lagermetalloberflachenschicht aufgebracht wird,
verbessern. Solche zusammengesetzten Lager beseitigen oftmals die Notwendigkeit,
andere Lagermaterialien mit nicht optimalen Eigenschaften einzusetzen [54].

Die Geflge der Gleitlagerwerkstoffe sind typischerweise heterogen. Sie bestehen
aus einer ,zdhen® Matrix zur Aufnahme mechanischer Krafte mit darin dispergierten
.harten” Phasen [55]. Die Gefligearten der Legierungen in der Zinnecke des
Dreistoffsystems Sn-Sb-Cu in Abb. 3.3.1.1 wurden h&ufig beschrieben. Beim
Erstarren scheiden sich zunachst stets nadelige Kristalle einer intermetallischen
Kupfer-Zinn-Phase, CueSns aus. Danach bilden sich wurfelférmige SbSn-
Hartekristalle, falls der Antimongehalt 7 m/o Uberschreitet. Wéhrend die Grundmasse
bleifreier Zinnlagermetalle ein Eutektikum von Zinn-Antimon-Mischkristallen bei
230°C erreicht, liegt der eutektische Punkt bei einem Bleigehalt von rund 3 m/o
bereits bei 183°C [53], [55]. KENNEFORD, A.S. und H. O’'NEILL [56] wiesen anhand
von Ritzhdrtemessungen die eindeutigen Harteunterschiede zwischen CueSns-
Stanniden und SbSn-Hartekristallen im Verhéltnis 10:4 nach. Das heterogene
Geflige bewirkt die folgenden Eigenschaften der Legierungen: gutes
Schwingbruchverhalten, Anpassungsféhigkeit, Druckfestigkeit, Schmiegsamekeit,
mechanischen VerschleiRwiderstand, Einbettfahigkeit und Einlaufverhalten mit der
weichen Matrix und festeren Gefligebestandteilen.

Der Gefligeaufbau der zinnreichen WeilBmetalle mit Zinn, Antimon und Kupfer
besteht nach Untersuchungen von Halding und Pell-Walpole aus ternaren
Gleichgewichtsphasen. In diesem System treten auler der Matrix aus
Zinnmischkristallen nur die von den Randsystemen Zinn-Antimon bzw. Zinn-Kupfer
her bekannten Kristallarten SbSn, CugSns auf [56].
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Abb. 3.3.1.1: a) Senkrechter Schnitt bei 3% Cu aus dem ternéren
Phasengleichgewichtsdiagramm Sn-Sb-Cu und
b) Projektion der Liquidusflache des ternaren Zustandsdiagramms Sn-Sb-Cu [57]

Zum Verstandnis des Gefligeaufbaus von Sn-Sb-Cu-Legierungen ist der senkrechte
Schnitt aus dem Sn-Sb-Cu-System ausschlaggebend (Bild 3.3.1.1a). Hier wird bei
3% Cu die Sn-reiche Ecke des Diagramms bis 14% Sb angegeben. Obschon die
Versuchslegierungen 6% Cu haben, kann man aufgrund der Gleichgewichts-
verhéltnisse in Abb. 3.3.1.1b davon ausgehen, dass bis zur peritektischen Rinne N
keine Anderungen zu erwarten sind. Folglich verlauft die Erstarrung bei 14% Sb auch
gemal der Abb. 3.3.1.1a. Zunachst scheidet sich bei ca. 312°C die n-Phase (Cu-
Stannid) aus. Bei 280°C wird eine B’-Phase gebildet. Die B’-Phase ist ein ternarer
intermetallischer Kristall aus dem Sn-Sb-System mit geringer Ldslichkeit fur Cu.
AnschlieBend wird bei der Peritektikalen die Restschmelze als B-Phase erstarren
[57].

Bei Raumtemperatur wird aus diesen Phasen bei Umwandlungen im festen Zustand
aus der n-Phase die n’-Phase (Cu-Stannid) entstehen. Damit findet man neben der
nadeligen n’-Phase die waurfelféormige [’-Phase (SnSb-Hartekristall) als
Ausscheidung. B-Sn, das durch eine peritektische Reaktion entsteht, ist der
Mischkristall in der Sn-reichen Ecke des Sn-Sb-Cu-Systems (Abb. 3.3.1.2).

Letztlich liegt hier ein Gefiige mit hoher Heterogenitdt vor, dabei sind die
nadelférmigen Stannide und die wirfelfdrmigen Hartekristalle in eine weichere
Grundmatrix eingebunden. Die wirfelférmig-flachigen SnSb-Hartekristalle tragen als
Gleitkoérper, und die nadeligen Stannide erhéhen die Harte, Festigkeit bzw.
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Temperaturbestandigkeit der Gleitlagerlegierungen. Die umgebende weiche Matrix
bindet die ganze Struktur zusammen und sorgt insbesondere fur Duktilitat [58].

(Asn) + £
NN AN ™ N ~ N N
Sn 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Sh
Weight Percenl Anlimony

Abb. 3.3.1.2: Ternadres Zustandsdiagramm Sn-Sb-Cu bei Raumtemperatur,
d.h. unterhalb der Reaktionen in festen Zustand [58]

Weiter hinzulegierte Elemente in diesen Werkstoffen sind: Ag, As, Al, Cd, Fe, Ni, Bi,
Pb und Zn. Diese Elemente haben unterschiedliche Aufgaben wie Kornfeinung bzw.
Keimbildung, Mischkristallverfestigung und Stabilisierung der tetragonalen Sn-
Phasen, ohne die grundsatzliche Gefligeausbildung wesentlich zu verandern [59].

3.3.2 Kupferlegierungen

a) Zinnbronzen

Kupferlegierungen mit etwa 8 m/o Zinn als Knetlegierungen und bis etwa 14 m/o Zinn
als Gusslegierungen werden hauptsachlich bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten (< 2
m/s) verwendet. Diese Kupferlegierungen besitzen eine sehr hohe Festigkeit und
sind deshalb bei niedrigen Gleitgeschwindigkeiten hoch belastbar [59], [60].

b) Aluminiumbronzen

Kupferbasis-Gleitlagerwerkstoffe enthalten bis zu 10 m/o Aluminium und andere
Zusatze wie Nickel, Mangan und Eisen. Zinn- und Aluminiumbronzen werden
eingesetzt, wenn hohe Belastbarkeit und Verschleilfestigkeit gefordert werden.
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Aufgrund der hohen Harte und Festigkeit weisen diese Werkstoffe jedoch nur maRige
Anpassungs- und Einlauffahigkeit sowie ungiinstige Notlaufeigenschaften auf. Der
Soliduspunkt liegt zwischen 840°C und 1030°C. Zinn- und Aluminiumbronzen werden
hauptsachlich im Schwermaschinen- und Getriebebau eingesetzt [61], [62].

c) Zinn-Bleibronzen und Bleibronzen

Um die Notlaufeigenschaften der Zinnbronzen verbessern zu kénnen, kann man Blei
als weiteres Legierungselement einsetzen und den Zinngehalt senken. Der
Bleigehalt von Zinnbronzen liegt zwischen 2 und 24%, und der Zinngehalt variiert
zwischen 2 und 11%. Das relativ heterogene Geflige wird durch die nahezu
vollstdndige Unléslichkeit des Bleis in Kupfer bestimmt. Die harte Kupfer-Zinn-Matrix
enthalt weiche Bleieinschlisse, wodurch der Soliduspunkt 327°C betragt [3].

Zinn-Blei-Bronzen und Bleibronzen kénnen sowohl im GieRverfahren als auch im
Sinterverfahren hergestellt werden. Sie werden in der Regel in Getrieben, in
Kolbenmaschinen und in Maschinen der Umformtechnik eingesetzt [63].

d) Kupfer-Zink-Legierungen (Messing) und Kupfer-Zinn-Zink-
Gusslegierungen

Kupfer-Zink-Legierungen mit einem Zinkgehalt bis 6% als Gusslegierung und 40%
als Knetlegierungen sind aufgrund der guten Verschlei3festigkeit hoch belastbar,
haben aber schlechte Notlaufeigenschaften. Um die Notlaufeigenschaften zu
verbessern, wird Zinn bis ca. 12% beigemengt. Dadurch verschlechtern sich aber die
Belastbarkeit und der VerschleiBwiderstand [3], [64].

Der Soliduspunkt wird durch den Bleigehalt bestimmt und liegt zwischen 327 °C und
950 °C. Kupfer-Zink-Legierungen und Kupfer-Zinn-Zink-Legierungen werden z. B. fir
Gleitschuhe und Gleitflhrungen verwendet

3.3.3 Aluminiumlegierungen

Aluminiumlegierungen fur Gleitlager haben gute Gleiteigenschaften und eine hohe
Belastbarkeit bei hoher Warmharte, wobei die VerschleiBharte als gut und die
Notlaufeigenschaften als ausreichend bezeichnet werden kénnen [65].

a) Aluminium-Zinn-Legierungen

Die Eigenschaften der Aluminium-Zinn-Legierungen wie Notlaufeigenschaften,
Einbettfahigkeit und Anpassungsféahigkeit werden mit steigendem Zinngehalt besser.
Der Zinngehalt liegt zwischen 6 und 40%. Um die Festigkeit zu verbessern, wird etwa
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1% Kupfer zugesetzt.

Der Soliduspunkt wird durch das Zinn bestimmt, das in ausgeschiedener Form in der
Aluminiummatrix vorliegt.

Aluminium-Zinn-Legierungen werden in der Regel fir dinnwandige Lagerschalen,
Buchsen, Axiallagerringe, Halbscheiben in Getrieben und Kolbenmaschinen im
Verbund mit Stahl verwendet [12], [64].

b) Aluminium-Silizium-Legierungen

Mit steigendem Siliziumgehalt nehmen Hérte, Belastbarkeit und Verschleif¥festigkeit
zu, dagegen verschlechtern sich die Notlaufeigenschaften. Der Siliziumgehalt betragt
zwischen 4 bis 11%.

Der Soliduspunkt liegt bei 450 °C.

Aluminium-Silizium-Legierungen werden bei Massiv- und Mehrschichtlagern
eingesetzt [61], [66].

c) Aluminium-Zink-Legierungen

Aluminium-Zink-Legierungen sind hoch belastbar und haben gute VerschleiReigenschaften,
dagegen sind ihre Einlauf- und Anpassungsfahigkeiten maRig. Diese Legierungen
haben einen Zinkgehalt von etwa 5 bis 6 m/o und Zusatze von Kupfer, Magnesium
oder Silizium.

Der Soliduspunkt liegt bei 630 °C.

Aluminium-Zink-Legierungen werden bei Massiv- und Mehrschichtlagern eingesetzt
[53], [67].

3.3.4 Verbund- und Mehrschichtwerkstoffe

Verbundwerkstoffe bestehen aus mindestens zwei Schichten, wobei der Stiitzkorper,
meist aus Stahl, die erste Schicht darstellt und der eigentliche Lagerwerkstoff die
zweite Schicht ausmacht [37].

Dickwandige Verbundlager werden durch Ausgiel3en eines massiven Lagerstiitzkdrpers
mit einer Lagerlegierung gefertigt. Bei dinnwandigen Verbundlagern wird auf einen
als Stitzlager dienenden Stahlwerkstoff durch GielRen, Sintern, Aufwalzen oder
Plattieren der Lagerwerkstoff aufgebracht [68].

Ein besonderer Vorteil von Verbundlagern besteht darin, dass die Auswirkungen der
unterschiedlichen Warmeausdehnungen des Gleitlagerwerkstoffs und des Baustoffs
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des Lagerkorpers ausgeglichen werden kénnen. Dadurch bleiben auch bei hohen
Betriebstemperaturen das Lagerspiel sowie die Sitzspannung fast unverandert [69].

Ziel der Verwendung von Mehrschichtlagern ist die Verknipfung der guten
Eigenschaften der einzelnen Werkstoffschichten zu einem mdglichst optimalen
Gesamtverhalten des Gleitlagers.

Bei den Mehrschichtlagern wird in der Regel eine dritte Schicht aufgebracht. Diese
soll geringe Formabweichungen ausgleichen, das Einlaufen begunstigen und die
Notlaufeigenschaften verbessern. Diese Schicht kann aus z. B. Silber, Zinn, Blei,
Indium u. a. bestehen, ihre Dicke betragt etwa 0,01 mm. Dreischichtlager werden in
Grol3serien bei Verbrennungsmotoren in geschlossener Form oder als geteilte
Lagerschalen verwendet [69].

3.4 Wirkung der Legierungselemente auf Zinnbasiswerkstoffe

Gleitlagerwerkstoffe bestehen in der Regel aus mehreren Legierungselementen. Als

Basiselement wird das Metall mit der fir die Anwendung wichtigsten Eigenschaft
gewahlt. Mit den Zusatzelementen wird eine Optimierung der Eigenschaften des
Werkstoffs fiir den speziellen Einsatzfall angestrebt.

In letzter Zeit wurden bei der Auswahl der Legierungselemente zunehmend die
Forderungen des Umwelt- und Arbeitsschutzes berlicksichtigt. So wurde der Einsatz
von Schwermetallen, wie As, Cd und Pb in umweltrelevanten Bereichen stark
eingeschrankt bzw. verboten.

Bei der Auswahl der Legierungselemente fiir Lagerwerkstoffe ist zusatzlich auf die
Vertraglichkeit mit dem Stitzkdrperwerkstoff zu achten, denn es muss eine mdglichst
optimale Bindung zwischen Lagermetall und Stitzkérper gewahrleistet werden.
Weiterhin wird bei der Auswahl der Legierungselemente auch von einem
Kompatibilitatskriterium ausgegangen, dadurch soll die Adh&sionsneigung von z.B.
Sn-Sb-Cu-Gleitlagerlegierungen in Zusammenhang mit der Lagerung von Wellen aus
Stahl minimiert werden. Demnach sollen die Atomradien raieq der Legierungs-
elemente deutlich gréfer sein als die Atomradien von Eisen ra, eisen. Damit ergibt sich
fur den Gleitlagerwerkstoff auch eine bessere Verschleilfestigkeit [70].

Element Sn Sb Cu Bi Te Zn Ni Fe

Atomradius

] 1,62 1,59 1,28 1,70 1,49 1,53 1,25 | 1,26

Tabelle 3.4.1: Atomradien einiger Legierungselemente [57]
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Bindres Sn-Me-System
Element | Gittertyp | o> | Eutektischi Léslichkeit
punkt °C | peritektisch | Verbindung
TrC) in Sn [m/o]
Sn tetr. 232 - - -
Cu kfz 1083 227 CueSns 0,2 bei 195°C
Sb rh. 631 246 SbSn ca.10,2
Bi rh. 271 139 - ca. 21
Te hex. 449 232 SnTe auBerst gering
Zn hex. 420 199 - 0,3
Ni hex. 1453 795 NisSns 27
Ag kfz 960 221 AgsSn <0,1
As rh. 817 231 As3Sny aulerst gering
Cd hex. 321 176 - 1,1
Pb kfz 328 183 - 2,2
Al kfz 660 228 - -

Tabelle 3.4.2: Wichtigste Eigenschaften von Metallen in Kombination mit Zinn [57],
[58], [71]

Zinn (Sn)

Das Element Zinn bildet im heterogenen Geflige die weiche Grundmasse der
Gleitlagerwerkstoffe auf Zinnbasis, in die harte intermetallische Verbindungen
eingebettet sind. Die Zinnbasis hat eine gute Einlauffahigkeit, ein gutes
Warmeableitung, eine gute Einbettungsfahigkeit von Fremdpartikeln und ein gutes
Notlaufverhalten. Das heterogene Gefuge fihrt zu besserer Druckfestigkeit und
besserem Schwingbruchverhalten. Die harten intermetallischen Verbindungen
verbessern den mechanischen Verschleilwiderstand und die Belastbarkeit [32], [55],
[61].

Tabelle 3.4.2 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von Metallen in Kombination mit
Zinn. Zur Erzielung von Festigkeitssteigerungen durch Mischkristallverfestigung sind
in der Tabelle die Mischkristallbildner und deren bindres Sn-Metall-Eutektikum bzw.
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Peritektikum sowie die maximale L&slichkeit in Zinn angegeben.

Antimon (Sb)

Sb ist fir Sn als Hauptmischkristallbildner das wichtigste Legierungselement. Die Sn-
reiche Ecke des Zweistoffsystems Sn-Sb in der Abb. 3.4.1 ist durch ein Peritektikum
bei 242°C gekennzeichnet. Bei dieser Temperatur vermag Sn bis zu 10 m/o Sb im
Mischkristall zu l16sen. Es weist, wie reines Sn, eine tetragonale Gitterstruktur auf.
Durch den peritektischen Kurvenveraluf wird die Liquidustemperatur infolge des
Legierens erhéht. Als Mischkristallbildner trégt Sb zur Steigerung der Festigkeit bei.
Die Loslichkeit fir Sb nimmt mit fallender Temperatur ab. Legierungen, die héhere
Anteile aufweisen, scheiden einen Teil des Sb als wirfelférmige SbSn-Hartekristalle
aus. Diese Ausscheidungen erhdhen die Tragfahigkeit der Mischkristallmatrix [55].

Damit geht einher, dass Sb in Gehalten von 6-12 m/o die Stauchgrenze o402 steigert.
Bei héheren Antimonanteilen kann man eine Agglomeration der SnSb-Héartekristalle
beobachten [72].

Kupfer (Cu)

Auch Kupfergehalte bis zu 6 m/o steigern die Stauchgrenze 0402. Bei zu hohen
Kupferkonzentra-tionen entstehen an der Stitzkérperoberfliche kupferreiche
Ausscheidungen. Diese bilden eine harte Zwischenschicht mit einer geringen
Zahigkeit, die zu Bindefehlern fihrt [72].

Kupfer und Zinn bilden an der Sn- reichen Ecke des Zweistoffsystems Cu-Sn, Abb.
3.4.2, ein Eutektikum bei 99,3% Sn und 227°C. Zinn weist fur Kupfer praktisch keine
Léslichkeit auf. Bei der eutektischen Erstarrung wird die nadelige, intermetallische
Phase CusSns gebildet, die in Abb. 3.4.2 mit n’ bezeichnet ist und zur Steigerung der
Festigkeit beitragt [73], [74].

Kupfer hat fir das Legierungselement Sb eine maximale L&slichkeit von 10,6 m/o bei
einer Temperatur von 645°C. Mit sinkender Temperatur nimmt die L&slichkeit fir Sb
in Cu ab, wobei sich bei 200°C und darunter eine maximale Antimonl&slichkeit von
2 m/o einstellt. Kupfer ist in Antimon praktisch nicht I6slich (Abb. 3.4.3).



3. Stand der Technik

40

Atomic Percent Antimony
40 50

60 70 80
P

h N

700 4

800

500

400

Temperature °C

100

T T

T T

830.755°C

Sn

T T
40 50

-

60 70 80
Weight Percent Antimony

Abb. 3.4.1: Binares Zustandsdiagramm Sn-Sb [58]

1200 :

Atomic Percent Tin

90

Sb

100 -

1084.87°C

10003

9004

800

700

600

Temperature °C

500
400
300

2004
/

~350°C

3255

415°C

92.4

189°C

80.3]

227°C
186°C

f 231.9681°C

(Sn)—=f

10 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 8o

Cu Weight Percent Tin

Abb. 3.4.2: Bindres Zustandsdiagramm Cu-Sn [58]

90

100
Sn



3. Stand der Technik 41

Atomic Percent Antimony

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1200 . . 3 3 I O S R . L.
1084.87°C
10004 -
L
[&]
:) BO(!J
2
2
g
(=5 830.765°C
£  eo00 a
&
=
76.5
400 L
(Sb)y—1
200 10 20 30 Ay % 60 70 80 % 100
Cu Weight Percent Antimony Sb
Abb. 3.4.3: Bindres Zustandsdiagramm Cu-Sb [58]
Wismut (Bi)

Wismut verringert bei Sn/Sb/Cu-Gleitlagern die Adhdsionsneigung, insbesondere bei
einer Lagerung von Wellen aus Stahl [70].

Die Zugabe von Wismut von 0,1 bis 18 m/o fuhrt auch bei einer Séttigung der Sn-
Matrix mit Legierungselementen zu einer Verfestigung der WeilRmetalle, wobei diese
Elemente einzeln oder auch zusammen zugegeben werden kénnen [70].

Wismut wird jedoch wegen der Erniedrigung des Schmelzpunktes nur in
beschrankter Menge den Weilmetallen beigemengt. Nach DIN ISO 4381 gilt fur Bi
eine Obergrenze von 0,1 m/o [68], [70].

Die in [70] angegebenen Grenzen fiir den Einsatz von Wismut richten sich einerseits
nach ihrem Ld&slichkeitsbereich in der Sn/Sb/Cu-Matrix und andererseits nach der
sich ergebenden Solidustemperatur der Legierung.

Zink (Zn)

Zink hat in geringen Mengen auf das Gefuige keinen Einfluss und ist wegen seiner
grolRen Léslichkeit in Kupfer in den CueSns-Kristallen zu finden. Zink bewirkt bis zu
einer Konzentration von 0,7 m/o eine Zunahme der Stauchgrenze o402 und hat auf
die SbSn- und die CugSns-Ausscheidungen eine feinende Wirkung. Zusammen mit
der Mischkristallhartung wirkt sich dies auf die mechanischen Eigenschaften positiv
aus. Oberhalb von 1 m/o zeigt sich eine Tendenz zu einer zunehmenden Abrundung
der Ecken und Kanten der Ausscheidungen. Gleichzeitig nimmt dann die
Stauchgrenze o402 ab [73].
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Silber (Ag)

Bis zu einem Zusatz von 0,1 Massen-% bewirkt Silber eine Kristallfeinung und
steigert die Stauchgrenze o0g402. Ab 0,15 Massen-% dagegen wird o402 Vverringert
[73].

Blei (Pb)

Blei wird hauptsachlich aus Kostengriinden industriell eingesetzt. Blei hat &hnlich wie
Zinn gute Gleit- und Laufeigenschaften und ist bei der Ausgussfertigung
verhaltnismaRig leicht handhabbar [55], [61].

Blei bildet ein niedrigschmelzendes PbSbSn-Eutektikum, das die thermische und
dynamische Belastbarkeit des Werkstoffs negativ beeinflusst [2]. Die Loslichkeit von
Blei im Sn-Mischkristall betragt 2,5 m/o [73].

Nickel (Ni)
Nickel kann zur Hartung der CusSns-Mischkristalle beitragen [73].

Bei hochzinnhaltigen Lagerwerkstoffen unterdrickt Ni die Bildung der
charakteristischen CuSn-Nadeln. Desweiteren bewirkt Nickel eine Kornfeinung [2].

AuBerdem vermindert Nickel Oxidbildung und damit auch die Fahigkeit,
Schutzschichten auf Oxidbasis zu bilden. Dadurch verschlechtern sich die
Gleiteigenschaften [69].

Kadmium (Cd) und Arsen (Ar)

Kadmium steigert bei 1,2 m/o die Stauchgrenze o492, ist jedoch fur die Umwelt
problematisch [2], [73]. Zusatzlich erhéht Cd im Bereich 0,1-2,0 m/o die Festigkeit,
ohne die Zahigkeit der Legierung zu beeinflussen [75].

Arsen trégt als Keimbildner zur Feinung der SbSn-Hartekristalle bei. Arsen ist
gesundheitlich héchst bedenklich. Die Léslichkeit im Sn-Mischkristall betragt 20 m/o
[2], [73].

Selen (Se) und Tellur (Te)

Durch die Zugabe von 0,05 m/o Selen oder Tellur wird eine Feinung der Cu-Stannide
und der SbSn-Kristalle ermdéglicht, wodurch eine Feinung der gesamten Matrix
hervorgerufen wird [76].

Unterschiedliche = Schmelztemperaturen und Haltezeiten oder mehrmaliges
Schmelzen (bis zu 10x) andern die Kornfeinungseigenschaft von Te und Se nicht.
Wegen der gleichmaRigen Verteilung der intermetallischen Komponenten im Geflige
verbessern sich allgemein die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs. Mit der
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Zugabe von Te und Se erhdlt man hohere Kriechfestigkeiten, ohne dass die
Bindefestigkeit sich &ndert [76].

3.5 Metallurgische Eigenschaften und Bindung von
Gleitlagerwerkstoffen auf Zinnbasis

Die Kenntnis der metallurgischen Eigenschaften ist fir die Herstellung guter
Lagerausgusse von grolRer Bedeutung. Die Legierungseigenschaften werden durch
die Herstellbedingungen, insbesondere durch die GieR3- und Erstarrungsbedingungen
wesentlich bestimmt. Diese Bedingungen hangen ihrerseits vom Gieverfahren, von
den Schmelzgeraten, der Schmelzfihrung, der Giel3form, der Desoxydation, der
glnstigsten GieRRart usw. ab [56].

Hoch zinnhaltige Lagermetalle haben u. a. die Vorteile, dass sie leicht schmelz- und
gieflbar sind, dass ihre mechanischen Eigenschaften von einer Warmebehandlung
praktisch unabhangig sind und dass ein mehrmaliges Umschmelzen keine
QualitatseinbulRe mit sich bringt [56].

Zu hohe GieRtemperaturen und lange Schmelzzeiten verursachen einen hohen
Zinnabbrand und ein groéReres Schwindmafl. Damit verbunden sind eine
Vergréberung der Kérner und ein Auftreten von Lunkern im Gefiige. Das Gefiige wird
durch eine zu langsame Abkihlung durch die Bildung von stark vergrofRerten
Primé&rkristallen negativ beeinflusst. Ein UberméaRiger Abbrand durch Oxidation l&sst
sich vermeiden, indem geeignete Abdeckmittel verwendet werden. Nach E. R.
DARBY sind die glnstigsten Giefstemperaturen flr hoch zinnhaltige Lagermetalle
100 bis 150°C ber der Temperatur des Erstarrungsbeginns [56].

Eine metallurgische Bindung erfolgt durch physikalische und chemische Vorgange
der Diffusion, des Aufsinterns, des Verschweillens oder des Loétens zwischen den
Bindepartnern. Bindevorgdnge werden durch hohe Temperaturen geférdert. Die
Bindekréfte kénnen im Idealfall so hoch wie die Zugfestigkeit werden. Dies ist
insbesondere der Fall, wenn die Schichtdicken sehr klein sind und dadurch nur
verschwindend geringe Radial- oder Schrumpfspannungen zur Geltung kommen.
Dinne Bindeschichten zeigen bei Schwankung der Betriebstemperaturen ein
dhnliches Warmedehnungsverhalten wie der Tragerwerkstoff [69].

Die Gute einer metallurgischen Bindung héngt u. a. von der Reinheit der Oberflachen
sowie ihrer Freiheit von Oxiden und Einschlissen ab. Ublicherweise werden die
Stahlstutzkérper vor dem Ausgiefien mit dem Lagermetall deswegen durch Tauchen
in ein Bad aus reinem Zinn mit der Zinnschicht Giberzogen.

Fir die metallurgische Bindung ist das Verzinn- und AusgielRverfahren mit ihren
jeweiligen Temperaturh6hen und -intervallen von grofder Wichtigkeit. Der Verzinn-
prozel} ist seinerseits vom Grad der Benetzung der Zinnschicht abhangig. Das



3. Stand der Technik 44

Zeitintervall zwischen dem Verzinnen und dem Ausgielfen des Lagermetalls sollte
dabei mdéglichst klein sein, um die Oxidbildung zu minimieren [69].

3.6 Die untersuchten Gleitlagerlegierungen und ihre Eigenschaften

Im Rahmen von zwei Forschungsvorhaben [77], [78] wurden am Institut fur
Werkstoff-anwendungen im Maschinenbau neue Gleitlagerlegierungen auf Zinnbasis
entwickelt. Diese Legierungen bzw. Versuchslegierungen wurden mit konventionellen
Gleitlagerlegierungen [79], [80] verglichen. Deren chemische Zusammensetzung ist
in Tabelle 3.6.1 dargestellt.

Untersucht wurden die Versuchslegierungen:
Sn-12-6-1,8 , Sn-12-6-1,8 +Te5, Sn-12-6-1,8 +Ni5 und Sn-12-6-1,8 +Zn50
Sowie die konventionellen Gleitlagerlegierungen:

TEGOSTAR, TEGO V 738, TEGOTENAX und LM- THERMIT.

Chemische Elemente

Leg. Sn Sb | Cu | Bi | Zn | Te Ni | Ag| As | Cd | Pb
Sn-12-6-1,8 [77] 80,2 12 | 60 | 1,8 - - - - - - -
Sn-12-6-1,8+Te5(78] | 80,15 | 12 | 6,0 | 18 - 0,05 - - - - -

Sn-12-6-1,8+Zn50 [78] | 79,7 12 6,0 1,8 0,5 - - - - - -

Sn-12-6-1,8+Ni5 [78] 80,15 12 6,0 1,8 - - 0,05 - - - -
Tegostar [79] 81,3 12 6,0 - 0,6 - - 0,1 - - -
Tego V 738 [79], [80] 81,0 12 5,0 - - - 0,3 - 0,5 1.2 -
Tegotenax [79] 89,0 7,5 3,5 - - - - - - - -
LM- Thermit [79] 6,0 15 1,2 - - - 0,5 - 0,5 10 | 758

Tabelle 3.6.1: Chemische Zusammensetzung der konventionellen und der
Versuchslegierungen, Angaben in Massen- %

Im Folgenden werden die Eigenschaften und Einsatzgebiete der Werkstoffe
geschildert:
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TEGOSTAR

TEGOSTAR ist ein vergleichweise junger umweltfreundlicher Werkstoff ohne die
toxischen Bestandteile Pb, Cd und As. Dieser Werkstoff hat die folgenden
Eigenschaften [79]:

Gute Schlagbeanspruchbarkeit, héchste statische Belastbarkeit bis zu hohen
hydrodynamischen Gleitgeschwindigkeiten, Widerstandsféhigkeit gegen dynamische
Schwingungen (hohe Frequenzen), geringste Kriechverformung, somit beste
Formbestandigkeit und hohe Lebensdauer.

Anwendungsbereiche fir TEGOSTAR sind Gleitlager in Turbinenlagern (Axial-,

Radial-), Verdichter und Getriebe, Kolben- und Expansionsmaschinen,
Generatorlager, Haupt-, Pleuel- und Kreuzkopflager fir groRe Kolbenmaschinen.

TEGO V 738

TEGO V 738 ist ein konventioneller Werkstoff mit hohen Festigkeitswerten, enthalt
aber die fir die Umwelt problematischen Bestandteile Pb, Cd und As. TEGO V 738
hat die folgenden Eigenschaften und Anwendungsbereiche [79], [80]:

Hohe Warmharte und Formstabilitdét, gute Gleiteigenschaften, ginstige
Belastungsreserven bei Uberschreitung der planmaRigen Betriebstemperatur, héchste
statische Belastbarkeit bis zu hohen hydrodynamischen Gleitgeschwindigkeiten und
Widerstandsféhigkeit gegen dynamische Schwingungen (hohe Frequenzen).
Verwendung findet TEGO V 738 in Turbinen (Radial- und Axiallager), Kolben- und
Expansionsmaschinen, Verdichtern und Getrieben.

TEGOTENAX
TEGOTENAX ist ebenfalls ein konventioneller Gleitlagerwerkstoff und hat die
nachfolgenden Eigenschaften und Anwendungsbereiche [79]:

Hochste  Schlagbelastbarkeit bei  gleichzeitig mittlerer  statischer  Belastung,
Schmiegsamkeit, gute Einbettfahigkeit, sehr geringer Bleianteil (< 0,06%),
Widerstandsfahigkeit gegen dynamische Schwingungen und Biegewechsel-
beanspruchung.

Verwendung findet TEGOTENAX z.B. in Walzwerklagern.

LM- THERMIT

LM-THERMIT ist ein konventioneller bleibasierter Gleitlagerwerkstoff. LM- THERMIT
hat folgende Eigenschaften und Verwendungsgebiete [79]:

Gute Einbettungsfahigkeit fur Fremdpartikel, geringe Empfindlichkeit gegen
Kantenpressung, geringe Seigerungen bei der Verarbeitung.
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Verwendungsgebiete sind Gleitlager in Zementmihlen, Exzenter von Brecheranlagen,
Getrieben, Kammwalzengetrieben und Elektromaschinen.

Sn-12-6-1,8 -Versuchslegierung

Die am Institut fir Werkstoffanwendungen im Maschinenbau entwickelte
Versuchslegierung Sn-12-6-1,8 ist eine umweltfreundliche Alternative zu den
konventionellen Gleitlagerlegierungen auf Zinnbasis. Diese Versuchslegierung hat
eine hohe thermischer Stabilitat.

Die Versuchslegierung hat die folgenden Eigenschaften:

Hohe Belastbarkeit, minimale Adhasionsneigung zu Wellen oder Achsen aus Stahl,
gute Einlauf- und Notlaufeigenschaften, geringe Reibung und niedriger Verschleil3,
hohe Schlagbeanspruchbarkeit bei niedriger Frequenz, héchste Zeitfestigkeit unter
schwellender Druckbelastung und mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient [81].
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Sn-12-6- Tego V Tego- LM-
Kennwerte 1,8 738 Tegostar tenax Thermit
Bindefestigkeit Rc,, N/mm?
Stahl C10;
Lagermetalldicke > 6 mm
e bei Sn-Bad 98 (108) 71(93) 75(84) | 57 (64)

o bei SnZn50-Bad (8-3) (110) (115) (113) (54)

Harte und Warmharte
HB 10/250/180

e 23-25°C (32,9) 35%(33,5) 24*(25,4) 23* 26*
e 50°C (25,9) 28 (26,8) 20 (21,2) 17 21
e 100°C (14,6) 17 (17,1) 12 (15,0) 10 14
e 150°C (8,7) 10 (10,7) 10(9,1) 8 8
Beanspruchung auf Zug
0,2% Dehngrenze Ry N/mm?
e 23-25°C (66) 84 (74) 76 (68) 46 28
e 100°C (46) 56 (45) 44 - -

Beanspruchung auf Druck
0,2% Stauchgrenze o2 N/mm?

Technologische Eigenschaften

a [10°1/K]  80-100°C

o 23-25°C (98) 80* (102) 90* (83) 47* 46
e 100°C (59) 48 (51) 50 (44) 27 27
Druckfestigkeit Rys N/mm?
o 2325°C (204) 195*(186) | 190*(150) 157* 134*
. 100°C (98) 126 (106) 91 (93) 100 83
2
E'Mfd”'zs_zsi\'émm (57100) | 52500 57000 | 56500 | 29900
. Tooe (40600) (40000) (48600) - -
[ .
@ | Thermische Analyse
"(:U GieRtemperatur °C 500 520 540 440 520
5 | Liquidustemperatur °C 374 390 360
P2 Solidustemperatur °C 235 235
S
W | Linearer
o -
g | Ausdehnungskoeffizient 23,0) | 202(23,0) | 21,0(22,8) | 234 24,7
L
©
X
‘©»
>
<
o

Dichte g/cm® 7,43 7,34 7,35 7,4 9,84

Tabelle 3.6.2: Eigenschaften der Legierung Sn-12-6-1,8 im Vergleich mit den
Eigenschaften konventioneller Gleitlagerlegierungen [77], [78], [79]

In Tabelle 3.6.2 sind neben den Literaturangaben auch die vom Institut flr
Werkstoffanwendungen im Maschinenbau ermittelten Werte in  Klammern
angegeben. Mit ,*“ gekennzeichnete Werte sind Angaben bei 20°C.
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3.7 Fehler der Lagermetalle und Trédgerwerkstoffe

Lagerschaden, die durch einzelne oder auch durch das Zusammentreffen mehrerer
Ursachen entstehen kdnnen [6], lassen sich in 9 Gruppen einteilen:

e Bindefehler

e Schmelz- und GielRfehler

e Wasserstoff im Stahl

e Verschmutzung

e Verschleill

e Korrosion

e Auswaschungen / Kavitation
e Ermidung

e Uberhitzung und Einbaufehler

Im Rahmen dieser Arbeit wird insbesondere auf Bindefehler und Schmelz- und
Giel¥fehler eingegangen.

3.7.1 Fehler in weiBen Gleitlagermetallen

Das Auftreten von netzartigen Ermuidungsbriichen hangt zum einen von den
dynamischen Eigenschaften, zum anderen von der Ausgussstérke wie auch von den
Herstellbedingungen der Ausgusslegierung ab. Auch die Tragfahigkeit eines Lagers
wird durch die Dicke der Ausgussschicht beeinflusst. Bei kleineren Dicken hat die
Lagerschale eine groRere stiitzende Wirkung auf das Lagermetall [6].

Die Eigenspannungen in der Ausgussschicht spielen fur die Haltbarkeit eines Lagers
eine grofRe Rolle. Sie hangen wesentlich von den Herstellbedingungen ab. Durch
unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten fir Weimetallausguss (a= 23.10° K™
und fiir Stahl (o= 12.10° K') entstehen bei groflen Temperaturunterschieden
zwischen der Erstarrungsfront und der Konvergenztemperatur Eigenspannungen, die
den Werkstoff erheblich negativ beeintrachtigen [56].

Die Herstellbedingungen wie Schmelzfiihrung, Giemenge, GielR-, Schalen- und
Kerntemperatur bestimmen zu einem groRen Anteil die Werkstofffehler. Diese sind
im  Wesentlichen Lunker, Seigerungen, Schwindungsrisse, Grobkérnigkeit,
Verunreinigungen etc.. Sehr wichtig ist die Bindefestigkeit zwischen dem Lagermetall
und dem Stltzschalenwerkstoff [82].



3. Stand der Technik 49

Weillmetalle mit einem hohen Bleianteil haben eine gréere Neigung zur Oxidation,
die eine gute Bindung erschwert. Eisen-Zinn-Verbindungen mindern die
Verbindungsgiite nicht, dagegen sind Cu,Sn-Kristalle viel schédlicher. Nach Wood
kann man mit geringeren C- und Mn-Gehalten bessere Verbindungen erzielen [56].

3.7.2 Bindefehler zwischen Lagermetall und -schale

Im Bereich hoher Belastungen der Lagerschale ergeben sich hdufig Abtrennungen
des Lagermetalls. Bindefehler treten bevorzugt an Nuten, Bohrungen, eingebetteten
Rohrleitungen fur die Olzufuhr zur Wellenanhebung und Schwalbenschwanzver-
hakungen auf. Bei lockerer Auflage des Lagermetalls entstehen im Betrieb
Rissbildungen. Das Zwischenmedium  ,Schmier6l® dringt bei  hohem
hydrodynamischem Druck in die Bindefehler zwischen Lagermetall und -schale ein.
Das Schmierdl flieBt entlang des Bindefehlers zu den Bereichen mit niedrigerem
Schmierfilmdriicken hin. Die losen Metallteile werden hierdurch von der Lagerschale
abgehoben und streifen an der Welle. Bindefehler werden haufig auch nach einer
kurzeitigen dynamischen Belastung bemerkt, z. B. nach einer Laufunruhe des
Lagers. Die dabei beobachtete Beulenbildung wird auf das Ausdiffundieren von
Wasserstoff aus der Stahlschale zuriickgefihrt [83].

Abb. 3.7.2.1: Bindungsverlust zwischen Stahlstitzkérper und Lagermetall-
schicht; glatte Bruchflache mit losen Randern; Restbruchflache mit guter
Bindung am Lagerschalenrand unterhalb des Schmierloches; M3:1 [84].

Als Beispiel zeigt Abb. 3.7.2.1 einen Bindungsverlust am Stahlstutzkdérper. Bei dem
hier gro3flachigen Bindungsverlust handelt es sich um in scharf begrenzten Zonen
abgelostes Lagermetall mit glattem und blankem Untergrund. Teilweise sind
anschlieRende Rander ebenfalls schon abgeldst. Als mdgliche Ursachen kdnnen
eine den aufgetretenen Belastungen und Temperaturen im Betrieb nicht gewachsene
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Bindung, Verunreinigungen oder Verfahrensfehler bei der Lagerherstellung oder
Uberhitzung im Betrieb genannt werden [84].
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4. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die fortschreitende Entwicklung im Maschinenbau erfordert sowohl die Entwicklung
von neuen Werkstoffen als auch die Verbesserung bereits vorhandener Werkstoffe.
Fur die Leistungsfahigkeit und Dauereigenschaften ist die Ubergangszone von
Gleitlagerwerkstoff zum Trégerwerkstoff wesentlich. Insbesondere missen die
Bindungseigenschaften der neu entwickelten Legierungen den Anforderungen an
Gleitlager geniigen. Eine gute Bindung zwischen den Lagerstitzkérpern aus Stahl
und der eigentlichen Lagermetallschicht aus WeilRmetallen wird dadurch erreicht,
dass der Stitzkérper vor dem AusgieRfen mit Lagermetall in einem Zinnbad
tauchverzinnt wird. Auf der dabei entstehenden Zinn-Zwischenschicht haftet das
Lagermetall gewdhnlich mit guter Bindefestigkeit. Zum Stahl bildet sich beim
Tauchverzinnen eine intermetallische Zwischenphase der Zusammensetzung FeSn,,
die die Haftung zum Stahl gewahrleistet. Fir héhere Tragfestigkeiten mussen nicht
nur neue Werkstoffe entwickelt werden, sondern auch die Ubergangsschicht
zwischen Stiutzkorper und Lagermetall sowie das Fertigungsverfahren optimiert
werden. Ein Ansatzpunkt bei den bekannten Gleitlagern ist die zinnbasierte
Zwischenschicht. Einerseits ist Zinn verhaltnismaRig teuer, und andererseits ist die
mit Reinzinn erreichbare Bindefestigkeit verbesserungswiirdig.

Am Institut fir Werkstoffanwendungen im Maschinenbau der RWTH Aachen wird
dieses Ziel dadurch verfolgt, dass erstens neue Zwischenschichten und zweitens
auch neue Werkstoffe entwickelt werden. Dazu wurde anfénglich auf Grundlage
einer Sn-Sb-Cu-Basislegierung die Legierung Sn-12-6-1,8 [77] mit einem
Wismutgehalt von 1,8 m/o entwickelt. Bei dieser Legierung haben sich die
Festigkeitseigenschaften als viel versprechend erwiesen. Mit dieser neuen
Versuchslegierung wurde unter Verwendung eines Reinzinnbads die Bindefestigkeit
untersucht. Dabei wurde stets ein Stiitzkorper aus C10 verwendet, da dieser Stahl in
der Industrie haufig als Stutzkérperwerkstoff verwendet wird. Wahrend die meisten
Proben gar keine Bindung aufwiesen, hatten einige Bindefestigkeiten von 4 bis 23
MPa. Diese Werte liegen erheblich niedriger als die Bindefestigkeiten der
konventionellen Gleitlagerlegierungen unter gleichen Herstellbedingungen.

Gemeinsames Merkmal der Proben mit unzureichender Bindung waren die
bisherigen Verfahrensbedingungen. Alle Proben wurden nach dem Birsten des
Stitzkdrpers mit demselben Aktivierungsmittel behandelt, anschlieBend in einem
Reinzinnbad bei einer Temperatur von 300°C und einer Eintauchzeit von 5 Minuten
verzinnt, das Lagermetall wurde bei einer Temperatur von 510°C vergossen, 2 min
an Luft gekihlt und danach mit steigendem Wasserspiegel abgeschreckt.
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Um bessere Bindefestigkeiten zu erzielen, wurden die Verfahrensparameter
entsprechend Tabelle 4.1 systematisch variiert. Dabei wurde jeweils nur eine GroRRe
verandert. Die restlichen Bedingungen wurden konstant gehalten. Wesentliche
Verbesserungen wurden trotz des groRen Aufwandes nicht erzielt.

GieRtemperatur Tg des Lagermetalls

Sn-12-6-1.8 in °C 470 - 500 - 510 - 530 - 540

Sn- Badtemperatur Tg in °C 275 -280 -290 - 300 - 310
Verweilzeit im Sn-Bad tg in min 2,0-3,0-50-7,0-10
Abkuihlzeit t; an Luft in min 1,0-15-20-25-3,0
Abschrecken in Wasser t, in s 30-45-60-90

Tegoroptin, Soldaflux K, Soldaflux

Angewande Aktivierungsmittel .
K15, Microbond Tacky Flux WSD 3810

Tabelle 4.1: Variation der Herstellbedingungen der Zwischenschicht

Die Untersuchungen mittels Rasterelektronenmikroskop und EDX-Analysen ergaben,
dass die schlechte Bindung auf sprodes Werkstoffverhalten im Lagermetall und
Sauerstoffaufnahme  beim  Ausgieen der  Stutzkérper mit Lagermetall
zurtickzufthren ist.

Zur Herstellung von Chalmers-Proben [85] zur Bindefestigkeitsprifung wird ein
Stahlnapf verzinnt und mit Lagermetall ausgegossen. Die Endabmessungen werden
durch eine Drehbearbeitung erzeugt. Einzelheiten finden sich in Kapitel 6. Abb. 4.1
zeigt eine Probe, bei der sich wéhrend des Drehens der Stahlnapf und das
Lagermetall unter Einwirkung minimaler Krafte trennten.

Abb. 4.1: Probe, die sich wahrend der mechanischen Bearbeitung aufgrund
ungentgender Bindefestigkeit zerlegte
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EDX-Analysen an den in Abb. 4.1 dargestellten Oberflaichen zeigen sehr deutlich,
dass sowohl stutzkdrperseitig wie auch lagermetallseitig an den Oberflachen erhéhte
Sauerstoff- und Eisen-Konzentrationen vorhanden sind. Damit ist erwiesen, dass hier
eine erhebliche Oxidation stattgefunden hat und die Sn-Beschichtung keinen
ausreichenden Schutz gewahrleisten konnte. In den Abbildungen 4.2 und 4.3 sind
die zugehoérigen EDX-Analysen dargestellt. Die fehlende Bindefestigkeit mit einer
sauerstoffreichen Zwischenschicht stellte sich in allen Versuchen nur mit der
Legierung Sn-12-6-1,8 ein. Wismutfreie konventionelle Gleitlagerlegierungen waren
unter gleichen Bedingungen frei von Bindefehlern.

Abb. 4.2 und 4.3 belegen weiterhin, dass die Trennung innerhalb einer Eisenoxidschicht
auftritt, Gber deren Entstehung letztlich Unklarheit herrscht.

Der Chlorpeak in Abb. 4.2 stammt von Rickstédnden des verwendeten Aktivierungs-
mittels.

fe H-vE-Stitzkbrmer|

0 1 2 3 4 5 6 7 El a 10
[kalenbereich 500 cts Cursor: 0.018 ke (3897 cts) ke

Abb. 4.2: EDX-Analyse des Stitzkorpers aus Stahl

Fe

[kalenbersich 1341 ots Cursor: 0.048 ke (308 cts) ke

Abb. 4.3: EDX-Analyse des Lagermetalls
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Bruchflaichen von Proben mit messbarer Bindefestigkeit zeigten zwei
charakteristische unterschiedliche Flachenanteile, eine glitzernde helle und eine
matte dunkle Zone. In Abb. 4.4 sind die verschiedenen Zonen gut erkennbar.

Mittels EDX-Analysen der beiden Zonen in der Trennflache sollten die Unterschiede
ermittelt werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.5 und 4.6 dokumentiert.

Stltzkorper
C10

Lagermetall

Abb. 4.4: Bruchflache einer Chalmers-Probe mit Sn-12-6-1,8, bei der eine
messbare Bindefestigkeit vorlag

Kd-d2|

Full Scale 1592 cts_ Cursor: 0.0M8 ke (2264 ots) ke

Abb. 4.5: EDX-Analyse einer dunklen Stelle des Lagermetalls in Abb. 4.4

In den dunklen Stellen der Bruchflache des Stiitzkérpers in Abb. 4.4 finden sich nach
Abb. 4.5 stets neben einer groflen Menge Zinn

e ein deutlicher Sauerstoffpeak (Metalloxid),

e ein schwacher Kupferpeak und
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e ein hoher Eisenpeak.

K-

0
Full Scale 1693 cts_ Cursor: 0.0M8 ke (2268 cts) ke

Abb. 4.6: EDX- Analyse einer hellen Stelle des Stiitzkérpers in Abb. 4.4

Die EDX- Analyse, Abb. 4.6, an einer hellen Stelle der Bruchflache des Stltzkérpers
in Abb. 4.4 zeigt im Gegensatz dazu

o keinen Sauerstoffpeak,
e einen deutlichen Kupferpeak und

e einen geringen Eisenpeak.

Die Bruchflache der wismuthaltigen Legierung zeichnet sich durch interkristallinen
Bruch aus. Bei dieser Bruchart verlauft der Bruch entlang der Korngrenzen.
Weiterhin ist aufféllig, dass nicht benetzte Bereiche haufiger vorzufinden sind und
dass mehr CueSns-Stannide ausgeschieden sind. Die Abbildungen 4.7 und 4.8
zeigen diesen Sachverhalt ganz deutlich.

Das Bruchverhalten und die Oberflachenstruktur der wismuthaltigen Legierung
Sn-12-6-1,8 mit 1,8% Bi bei Stutzkdrpern aus C10 lasst sich folgendermalien
charakterisieren:

o Haufiger interkristalliner Bruch an den CugSns-Stanniden langs den
Korngrenzen,

e Ausscheidung vieler kleiner CugSns-Stannide an der verzinnten Oberflache,

o deutlich mehr nicht benetzte bzw. nicht mit Lagermetall beschichtete Stellen
der FeSn,-Schicht.
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s L * oo g 1%
VergréBerung = 400 X Hochsp. = 15.00 kV Photo Nr. = 2241

yar EFT(] H Arbeitsabstand = 20 mm Signal A = SE1

< [

e

L8 C Sl = % Pl
l 10pm Vergréferung = 1.00 K X Hochsp. =25.00 kV Photo Nr. = 2242

Pa%: [ET] Arbeitsabstand = 20 mm Signal A = SE1

Abb. 4.8: Bruchflache der wismuthaltigen Legierung Sn-12-6-1,8; V=1000:1
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Aus den angefiihrten Untersuchungsergebnissen mit der Sn-12-6-1,8-Legierung
ergeben sich einige AbhilfemalRnahmen, die zur Verbesserung der Bindefestigkeit
zwischen dem Stitzkérper aus C10 und wismuthaltigem Lagermetall fiihren sollen.
Die Mdbglichkeiten sind in Abb. 4.9 zusammengestellt. Die Variationen der
Verzinnungs- und GielRparameter nach Tabelle 4.1 hatten sich bereits als nicht
Erfolg versprechend herausgestellt. Deshalb blieb zur Lésung des
Bindefestigkeitsproblems mit wismuthaltigen Weilimetallen nur die Modifikation des
Verzinnungsbades (brig, um die Bindung zum Stahlstitzkérper zu gewahrleisten.

Verbesserung der Bindefestigkeit durch:

Variation der Variation der Variation der
GieRparameter Zwischenschicht Verzinnungsparameter

Metallurgisch aufgebrachte Zwischenschicht
direkt aus dem Verzinnungsprozess

[ Sn-Zn-Legierung ]

* Zinn-Zink-Bad
* Feuerverzinkung in Reinzink
oder kommerziellem Bad

Bildung einer Fe-(Zn, Al)-Schicht, mit der eine bessere
Haftung als mit FeSn; erwartet wird

Abb. 4.9 : Entwicklung eines neuen Verzinnungsverfahrens

Die Entwicklung eines modifizierten Verzinnungsbades hat folgende Verbesserungen
zum Ziel:

e Bildung einer anderen intermetallischen Phase aus Eisen, Zinn, Zink oder
Aluminium, mit der eine bessere Bindung als mit FeSn, erwartet wird.
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o Aufbringung einer Zwischenschicht, die direkt bei der Verzinnung aus
Legierungselementen gebildet wird.

o Wirtschaftlichkeitsverbesserung, da Zink preisglinstiger ist als Zinn.

Der neue Losungsansatz besteht aus dem Aufbringen einer Zwischenschicht direkt
aus dem Verzinnungsprozess. Das Verzinnungsbad, welches bisher aus Reinzinn
bestand, wird durch zusétzliche Legierungselemente modifiziert, die eine hohe
Affinitdt zu Eisen haben. Die Elemente Zink (Zn) und Aluminium (Al) kommen hierfar
in Betracht. Dadurch soll sich auf dem Stahlstltzkérper eine Fe-Me-Schicht bilden,
die eine héhere Bindefestigkeit aufweist als beim bisherigen Verzinnungsprozess. Es
kommt hinzu, dass das modifizierte Verzinnungsbad auch wirtschaftlicher gestaltet
werden kann als das bisherige Bad. Da Reinzinn recht teuer ist, kdnnte der Preis
durch Zusatz von Legierungselementen reduziert werden.
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5. Versuchsplanung der Bindefestigkeitsuntersuchungen

Das Versuchsprogramm zur Bindefestigkeitsuntersuchung mittels Chalmersproben
ist maRgeblich durch die Zwischenschichtsysteme charakterisiert. Der Ablauf richtet
sich nach Abbildung 5.1.

Zwischenschichtsysteme

SnZn- Zwischenschicht Sn- Zwischenschicht
1.SnZn50 [11.SnZn60 11l.SnZn70 100% Sn

am IWM entwickelte Versuchslegierungen
e Sn-12-6-1,8 [77]
e Sn-12-6-1,8+Te5 (0,05 m/o Te)
e Sn-12-6-1,8+Zn50 (0,5 m/o Zn) }[78]
e Sn-12-6-1,8+Ni5 (0,05 m/o Ni)

A 4

konventionelle Gleitlagerlegierungen
e TEGOSTAR
e TEGOV 738 <
o TEGOTENAX
e LM-THERMIT

v

Chalmersprobe

Auslagerungsbedingungen
e t1=24hund T;=160°C >
e t,=120 hund T, =160°C

Abb. 5.1: Versuchsplan der Bindefestigkeitsuntersuchungen von
Gleitlagerwerkstoffen mittels Chalmersproben bei Raumtemperatur
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Als Zwischenschichtsystem wurden neben Reinzinn auch drei SnZn-Legierungen
untersucht. Der Zn-Anteil wurde zwischen 50, 60 und 70 m/o variiert, um das
Verzinnungsbad wirtschaftlicher zu gestalten und die Veranderung der
Bindefestigkeit mit dem héheren Zinkanteil zu bestimmen. Fir diese verschiedenen
SnZn-Zwischenschichten wurden die Bezeichnungen SnZn50, SnZn60 und SnZn70
gewahlt. Die Badtemperaturen fiir die einzelnen Zwischenschichten betrugen 280 bis
380°C. Tabelle 5.1 gibt die genauen Temperaturbereiche und die Legierungsanteile
der einzelnen Bader wieder.

Legierungsanteil in m/o | Badtemperatur Bezeichnung des
Bader . Bades
Sn Zn [°C]
Bad | 100 - 280-300 Sn
Bad Il 50 50 350-360 SnZn50
Bad Ill 40 60 360-370 SnZn60
Bad IV 30 70 370-380 SnZn70

Tabelle 5.1: Verschiedene Zwischenschichten mit chemischer Zusammensetzung
und entsprechendem Temperaturbereich

Die Bindefestigkeit von konventionellen Gleitlagerlegierungen wurde mit Zinn- und
Zinn/Zink-Bédern unter Verwendung von Chalmersproben zum einen ohne
Auslagerung, zum anderen unter verschiedenen Auslagerungsbedingungen ermittelt.
In Tabelle 5.2 sind die Versuchsbedingungen mit der jeweiligen Probenanzahl
dargestellt.

Um eine hohe statistische Absicherung zu gewahrleisten, wurde bei vertretbarem
Aufwand an einer méglichst hohen Zahl an Proben die Bindefestigkeit ermittelt und
ein Mittelwert gebildet.

Die Auslagerung der Proben erfolgte, um zu ermitteln, wie die Legierungen unter
erschwerten Bedingungen reagieren. Es ist bekannt, dass die Einsatztemperaturen
der Gleitlager in der Regel 80 bis 120°C betragen. Die kurzzeitige Auslagerung bei
einer Temperatur von 160°C bedeutet fur die Proben eine Beschleunigung der im
normalen Betrieb ablaufenden thermischen Vorgange im Werkstoff.

Die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen nach [77], [78] wurde ausschlieBlich mit
Zinn/Zink-B&dern, auch unter Verwendung von Chalmersproben nach DIN ISO 4386,
Teil 2, mit und ohne Auslagerung ermittelt. Die Tabelle 5.3 enthédlt die
Versuchsbedingungen mit der jeweiligen Probenanzahl.
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Zwischenschicht
Sn- Bad SnZn50-, SnZn60-, SnZn70-Bader
konventionelle T= 280;‘\)’0()'00 T= 350'A380|°C Proben-
Gleitlager- bus_agerungs- buglagerungs- anzahl
legierungen edingungen edingungen
ohne ohne
Auslagerung t T Auslagerung t T
(h] [°C] [h] [°C]
24 24
TEGOSTAR X 120 160 X 120 160 96
24 24
TEGO V 738 X 120 160 X 120 160 96
24 24
TEGOTENAX X 120 160 X 120 160 96
24 24
LM-THERMIT X 120 160 X 120 160 96
Probenanzahl je Legierung > 384

Tabelle 5.2: Versuchsplan fir Herstellung und Auslagerung von Chalmersproben mit
konventionellen Gleitlagerlegierungen

Auslagerungs-
SnZn50- Bad bedingungen
. ohne Proben-
Versuchslegierungen Auslagerung t T anzahl
T= 350-360°C [h] Cj
24
Sn-12-6-1,8 [77] X X 120 160 72
Sn-12-6-1,8-Te5 [78] X X 12240 160 72
Sn-12-6-1,8-Zn50 [78] X X 12240 160 72
Sn-12-6-1,8-Ni5 [78] X X 12240 160 72
Probenanzahl je Legierung > 288

Tabelle 5.3: Versuchsplan fur Herstellung und Auslagerung von Chalmersproben mit
den Versuchslegierungen nach [77], [78]

Einer der Nachteile von Chalmersproben ist, dass die Schichtdicke nicht beliebig
klein gewahlt werden kann. Um den Schichtdickeneinfluss auf die Bindefestigkeit
Rsp= Rsp (S, t) untersuchen zu kénnen, wurde ein neuer Prufkérper entwickelt, der im
Folgenden als Stirnprobe bezeichnet wird. Einzelheiten dazu finden sich in 6.3.
Damit wurde die Schichtdicke zwischen 0,5 mm und 6,0 mm variiert. Auch hier wurde
zur statistischen Absicherung zu jeder Schichtdicke von mehreren Proben die
Bindefestigkeit ermittelt und der Mittelwert gebildet. Die Stirnprobenversuche wurden
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ausschlieflich mit dem konventionellen Gleitlagerwerkstoff TEGOSTAR (Tabelle 5.4)

durchgefihrt. Die Gesamtanzahl der Versuche belauft sich auf 160.

. . Auslagerung-
Zwischenschicht
bedingungen
Schichtdicke Proben-
Sn-Bad ZnSn50-Bad T=160°C
S [mm] anzahl
T=280-300°C T=350-360°C 24h 120h

X - X X

0,5 40
- X - -
X - X X

1,0 40
- X - -
X - X X

1,5 40
- X - -
X - X X

6,0 40
- X - -

Summe der Probenanzahl der Legierung > 160

Tabelle 5.4: Versuchsumfang und Parameter der Bindefestigkeitspriifung
mittels  Stirnprobe bei

TEGOSTAR

RT unter

Verwendung der

Gleitlagerlegierung
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6. Prufkérper und Priifmethoden zur Ermittlung der
Bindefestigkeit

Prafkdrper und Prifmethoden zur Ermittlung der Bindefestigkeit sollen im Rahmen
dieser Arbeit kritisch bewertet sowie Vor- und Nachteile gegeniibergestellt werden.
Es sollen auch weitere, verbesserte Methoden entwickelt werden.

Bei der Auswahl eines Prifverfahrens zur Bestimmung der Bindefestigkeit sind
folgende Kriterien zu bertcksichtigen [28]:

o Dicke der Zwischenschicht

o Belastungsart

o Duktilitat/Sprodigkeit der Zwischenschicht

e GroRenordnung der Bindefestigkeit

e qualitative/quantitative Auswertemdglichkeit
e Einfachheit der Durchfiihrung

e Reproduzierbarkeit des Verfahrens

o Durchfiihrbarkeit am Bauteil/an der Probe

o Zerstérung/Nichtzerstérung der Probe/des Bauteils

Das Ergebnis der Bindefestigkeitsprifung einer Zwischenschicht-Werkstoffpaarung
wird von verschiedenen Faktoren bestimmt [28]:

o Festigkeit des Grundwerkstoffs
o Festigkeit der Zwischenschicht

¢ Bindefestigkeit Zwischenschicht/Werkstoff

Damit ergeben sich drei verschiedene Méglichkeiten der Trennung:
e Abriss im Grundwerkstoff
e Abriss in der Zwischenschicht

e Abriss in der Grenzflache Zwischenschicht/Werkstoff
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Bindefestigkeitsprifungen

Zur quantitativen Bestimmung der Bindefestigkeit wurden drei verschiedene
Prifungen angewendet, wobei zwischen unterschiedlichen Beanspruchungsarten zu
differenzieren ist (Tabelle 6.1).

Beanspruchungsart | Chalmersprobe | Stirnprobe | Rohrprobe

Zug X X
mehrdimensional X
Scherung X

Tabelle 6.1: Vorliegende Beanspruchung in Abhéngigkeit von der
Probengeometrie

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Beschichtungsverfahren Schmelztauchen und
Verbundguss angewendet. Durch das Schmelztauchen wurde der Tragerwerkstoff
beschichtet und durch AufgielRen die Legierungsschicht aufgebracht (Abb. 6.1).

Skala
Y Herstellungsverfahren
nm - um Grenzschicht o
£ Gleitschicht oder S - Spritzverfahren
= . . Funktionsschicht )
mm § Legierungsschicht - AufgieBen
% (Gleitlegierung) « Schleuderguss
B
um 5 Sn- Matrix
8 Bindeschicht — « Schmelztauch-
um v Intermetallische Phase FeSn, schicht
4 « Spritzschicht
g
mm S Tragermaterial C10
é (Stutzkdrper)
o
2

Abb. 6.1: Aufbau und Funktion der Bindungsschicht
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6.1 Chalmersprobe nach DIN ISO 4386 Teil 2

Die Prifung nach dieser Norm dient dazu, die Bindefestigkeit zwischen Lagermetall
und Stiitzkdrper zu ermitteln. Die Bindefestigkeit Ry in N/mm? ist der Quotient aus
der Hochstkraft Fmax in N senkrecht zur Bindungsflache und der Bindungsflache Ach
der Probe in mm? (Abb. 6.1.1).

' Fmax

Stempel

Bindungsflache Statzkdrper

\
%

Blndefestlgkelt

|
\
} Lmax [Nymm?]
\

\<—>
3 12.1+0.10 Lagermetall

24

) @ 28.82:0.01 L

Abb. 6.1.1: Chalmersprobe zur Ermittlung der Bindefestigkeit [85]

Die Verwendung von Chalmersproben bietet folgende Vorteile:

e Das Verfahren ist genormt (DIN ISO 4386, Teil 2 [85]).

e Die Probenentnahme kann aus dem mittels Schleuderguss hergestellten
Lager erfolgen, womit die Bindefestigkeit an einem realen Lager geprift
werden kann, Abb. 6.1.2.

Den Vorteilen stehen auch Nachteile gegeniber, die unbedingt zu beachten sind:

o Bei der Herstellung des Rohlings nach DIN ISO 4386, Teil 2, entsteht durch
Drehen ein nicht genau definierbarer Radius, der eine Kerbwirkung hervorruft.

e Bei der Belastung der Probe entsteht ein mehrachsiger Spannungszustand,
dessen Richtungen und Dehnungen nicht definierbar sind. Dieser fihrt zu
einer Versprdodung der Probe.

o Die Versuchsergebnisse zeigen manchmal eine breite Streuung.
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e Der Versuch ist bei geringen Dicken des Lagermetalls nicht durchfuhrbar, da
das Lagermetall aufgrund der beim Versuch aufgebrachten Krafte sich
durchbiegt oder abschert und dadurch keine Trennung vom Grundkdrper
stattfindet.

Stiitzkrper

— Lagermefall

Abb. 6.1.2: Prufvorrichtung zur Bindefestigkeitsbestimmung an Proben aus
schleudergegossenen Lagern

Die Vorrichtung wird in eine Druckprifmaschine so eingebaut, dass die Kraft
senkrecht zur Bindungsflache angreift, also die Probe durch einen Stempel
gleichmaRig belastet wird. Das Lagermetall 16st sich durch die aufgebrachte
komplexe Belastung vom Stitzkdrper ab. Bei der Prifung von Proben, die
schleudergegossenen Gleitlagern entnommen wurden, wird die Krimmung
vernachlassigt.

6.2 Rohrférmige Proben fiir Haftscherfestigkeitspriifung

Eine einfache Methode zum Uberprifen der Scherfestigkeit ist in Abb. 6.2.1
dargestellt. Ein verzinnter Stahistift wird in einem ebenfalls verzinnten Stahlrohr
zentriert positioniert, der Hohlraum wird mit der Lagermetalllegierung ausgegossen.
Dadurch entsteht eine metallurgische Verbindung. Dazu wird eine GieRRvorrichtung
nach Abbildung 6.2.2 verwendet. AnschlieBend wird der Stift herausgedriickt. Der
Stift kann auch durch eine Zugbelastung aus dem Rohr heraus gezogen werden,
wodurch Verkantungen vermieden werden.
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Da hier nur Scherkraft angreift, ergibt sich tmax sofort.

1 Frax Scherfestigkeit:
Stift
Fmax Fmax
Tmax = =
As  2Mrgly,
Lagemetall e
Rohr Ast: Scherflache des Stifts [mm?]
lha: L&nge der Hilse [mm]
‘ o7 | rst: Durchmesser des Stifts [mm]
313
17

Abb. 6.2.1: Rohrférmige Probe zur Bestimmung der Scherfestigkeit

Mit der rohrférmigen Probe wurden keine guten Erfahrungen gemacht, weil es beim
Auspressen des Stiftes 6fters zu Verkantungen kam. Die Geometrie wurde deshalb
zur ringférmigen Probe nach Bild 6.2.3 modifiziert.

Trichter
Trichter

Abb. 6.2.2: GieRvorrichtung; Seitenansicht (links) und Draufsicht (rechts)

Ringscherproben sind einfach herzustellen und leicht handzuhaben. Besonders
zwischen der Verzinnung und dem Abgieen des Lagermetalls verliert man keine
unnétige Zeit, und das GieRen kann unmittelbar nach dem Verzinnen erfolgen. Dies
fordert die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und gewahrleistet eine bessere
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Bindung, da weniger Zeit zur Oxidation verbleibt. Zur Zentrierung der Probe zum
Stempel ist in der Vorrichtungsmitte eine Bohrung angebracht. Dies erleichtert die
Versuchsdurchfihrung und minimiert eine eventuelle Verkantungsgefahr. Die
Probenhdhe wurde klein im Verhaltnis zum Durchmesser gewahlt, um ein Gleiten in
der Bindungszone sowie eine Scherung im Lagermetall verhindern zu kénnen (Abb.
6.2.3).

Frax  Stempel Scherfestigkeit:
F F
Lagermetall Tppay = 2% = — 8% [N/mm?]
ARP Tdg,lg,
Stahl
/ Agp: Bindungsflache der ringférmigen
Probe [mm?]
Irp
Irp: L&nge der ringférmigen Probe [mm]
drp: Durchmesser der ringférmigen
er Probe [mm]
218
|« >|
@22

Abb. 6.2.3: Ringférmige Probe eines neuen, Uberarbeiteten Versuchsaufbaus zur
Bestimmung der Scherfestigkeit (Ringscherversuch)

Der Vorteil der rohr- und ringférmigen Proben im Vergleich zu Chalmersproben liegt
in der kurzen Herstellungszeit, denn die Anfertigung von Chalmersproben ist recht
aufwendig. Weitere Vorteile sowie die Nachteile von Rohr- und Ringproben sind in
Tabelle 6.2.1 aufgeleistet.

Vorteile Nachteile
» Einfache Probeform und » Nicht genormt
Herstellung

» Verkantungen

> Preisglnstig » Streuung der

» Definierter Spannungszustand Versuchsergebnisse
» Einfache Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 6.2.1: Vor- und Nachteile von Rohr- und Ringproben
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6.3 Stirnprobe fiir Zug-Bindefestigkeitspriifung

Zur Ermittlung der Bindefestigkeit an Gleitlagerverbundwerkstoffen bei Schichtdicken
kleiner 2 mm ist in der Literatur kein genormtes Verfahren beschrieben. Vorhandene
Normen zur Priifung von Haftfestigkeiten betreffen metallische Uberziige. Diese
ermdglichen Uberwiegend qualitative Aussagen. Eine quantitative Bestimmung der
Haftfestigkeit bietet der Stirnabzugstest nach DIN EN ISO 4624 [86]. Deswegen
wurde fir die Prifung der Bindefestigkeit ein neues Verfahren entwickelt. Dabei
wurde von der Norm DIN EN ISO 4624 fir Stirnabzugtests die Zuganordnung
Ubernommen. Bei diesem Verfahren wurden die Schichtdicken zwischen 0,5 mm und
6,0 mm variiert.

Dazu wurde eine Gieldvorrichtung konstruiert, in die zwei verzinnte Stahlkérper
(zylinderférmige Anschlussstiicke) mit einem definierten Abstand eingelegt werden.
Der Hohlraum zwischen beiden zylinderférmigen Anschlussstiicken wurde mit dem
Lagermetall ausgegossen. Um die Probe in der Zugvorrichtung einspannen zu
kénnen, wurde an beiden Stirnseiten eine Gewindestange eingedreht. Die
schematische Prifanordnung eines solchen metallurgischen Verbundes zeigt Abb.
6.3.1a. In Abb. 6.3.1b ist die aus dem Gussstick hergestellte Probe dargestellt.
Nachfolgend sind die formelmaRigen Zusammenhdnge und Bezeichnungen
wiedergegeben.

Rsp: Zugfestigkeit der Stirnprobe [N/mm?]

Zugfestigkeit:
So: Bindungsflache der Stirnprobe [N/mm?]
F F
Rg, =~ = —mex  [N/mm? ] rsp: Durchmesser der Stirnprobe [mm]

S, mrs,
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@ 20 Schicht- bzw. Spaltdicke

s R EEE
F max Qj m

Abb. 6.3.1a: Metallurgisch Abb. 6.3.1b: Probe zur Zugfestigkeitsprifung
verbundene Stempel

M10
?20

N

Stirnproben bieten drei Vorteile:

e Es herrscht dabei ein einachsiger Spannungszustand und einachsige
Dehnung,

¢ die Schichtdicke kann variiert und damit deren Einfluss auf die Bindefestigkeit
bestimmt werden,

e es gibt dabei keine Kerbwirkung.

Nachteilig ist bei Stirnproben, dass
e sie einem Bauteil nicht entnehmbar sind und

e fir sie keine Norm existiert.
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7. Versuchsdurchfiihrung

7.1 Probenherstellung und GieBen des Lagermetalls

Die fur die Untersuchungen benétigten Proben wurden jeweils in 500g-Kokillen
gegossen. Die verwendeten konventionellen Gleitlagerlegierungen wurden in Form
von dinnen Stében geliefert. Die am Institut fur Werkstoffanwendungen im
Maschinenbau entwickelte Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8 wurde aus abgewogenen
Vorlegierungen entsprechend der unten angegebenen Tabelle zusammengesetzt.
Alle verwendeten Legierungen wurden von der Firma Balver Zinn Josef Jost GmbH &
Co. KG geliefert.

Gegebene Konz Notwendige Menge an
Vorlegierungen [Gew.-%] ’ Vorlegierung fur 100 g
) Versuchslegierung in [g]
80/20
Sn/Cu . 29,556
Zinn-Kupfer
75/25
Sn/Sb 51,724
Zinn-Antimon
Sn/Bi . 75/2_5 7,114
Zinn-Wismut
99,9
Sn L 11,606
Reinzinn

Tabelle 7.1.1: Herstellung der Legierung Sn-12-6-1,8

Das Schmelzen der Legierungen erfolgte in einem geschlichteten und vorgeheizten
Stahltiegel. Der Tiegel wurde mit ,SIMSON“-Kokillenschlichte geschlichtet, um eine
unerwiinschte Reaktion der Schmelze mit dem Stahl zu verhindern. Danach wurde
der Tiegel in einen widerstandsbeheizten Schmelzofen gestellt, wobei die
Temperatur je nach Gleitlagerlegierung zwischen 440 und 540°C betrug. Die
Schmelze wurde dabei auf Gielstemperatur gehalten. Die mit der Zeit entstehende
Schlacke wurde in regelmaRigen Abstdnden entfernt. Gleichzeitig wurde eine
Unterlegplatte in einem Kammerofen auf 180°C vorgewarmt, um die Temperatur der
verzinkten Chalmersprobe beim Giefden nicht zu sehr sinken zu lassen. Fir die Stirn-
und rohrférmigen Proben wurden die GieRvorrichtungen auch in einem Kammerofen
auf 250°C vorgewarmt. Die Kokille fur die Chalmersproben besteht aus Stahl und
wurde wie der Tiegel innenseitig geschlichtet.
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Zur Bestimmung der Bindefestigkeit wurden folgende Proben vergossen:
e Chalmersprobe fiir Bindefestigkeit
¢ Rohrférmige Probe fir Scherbeanspruchung

e Stirnprobe fiir Zugbeanspruchung

Fir eine gute metallurgische Verbindung ist die Reinheit der Oberflaichen sowie die
Freiheit von Oxiden eine Hauptvoraussetzung. Aus diesem Grund wurde auf die
Vorbereitung des Stitzkdrpers besonders geachtet. Deswegen wurde zuerst der
Stitzkdrper im Falle von Chalmers- und Stirnproben mechanisch gebirstet und im
Falle der Rohrproben sandgestrahit.

Durch das mechanische Birsten wird die Probe an der Oberflache gereinigt und
gleichzeitig mechanisch aktiviert. Bei der mechanischen Aktivierung werden bis
einige um unterhalb der Oberfldche Punktdefekte und Versetzungen in hoher Dichte
erzeugt. Die Materialumformung liefert einen Teil der fur die Bindung erforderlichen
Energie. Infolge der mechanischen Aktivierung tritt bei relativ niedrigen
Temperaturen eine Legierungsbildung auf [87]. In Abb. 7.1.1 ist skizzenhaft eine
gebirstete Probe dargestellt.

Abb. 7.1.1: Skizze einer Probe nach einem Burstvorgang
mit ° als Punktdefekt und L als Versetzung [87]

In Abb. 7.1.2 ist die Oberflache einer unbehandelten Chalmersprobe dargestellt.
Darin sind die Riefen, die beim Drehen entstanden sind, deutlich zu erkennen. In
Abb. 7.1.3 ist die Oberflache einer geblrsteten Chalmersprobe dargestellt. Hierin ist
die Aufrauhung der Oberflache ohne eine bestimmte Orientierung zu sehen.
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Vorgresenngs 100X Hocrsp = 1500V Photo e = 1921 Vergroteung = 500X 21500k Photo = 1922
Apetsabstand = S3mm  Signal A= SE1 Arpetsabatand s S3mm  Signal A= 6E1

Abb. 7.1.2: Oberflache einer Chalmersprobe mit den Riefen, die beim Drehen
entstehen

1
KU Phato e = 1925

Arbetsabstand= §3mm  Signal A= SE1

Abb.7.1.3: Oberflache einer gebiirsteten Chalmersprobe

Nach der mechanischen Behandlung wurden die Stutzkérper mit Aceton entfettet.
Die anschlieRende Benetzung mit einem Flussmittel (Aktivierungsmittel) TEGO-
Roptin wurde durch Bestreichen mittels eines Pinsels erzielt. Nach Abtropfen der
Uberflissigen Menge wurde der behandelte, noch feuchte Stitzkérper in das Zinnbad
getaucht, bis er die Zinnbadtemperatur erreichte. Ziel hierbei war, eine
Zwischenschicht aus FeSn, im Sn-Bad entstehen zu lassen.

Durch das Eintauchen der Chalmersprobe trat ein Warmeverlust im Zinnbad ein, der
dazu fuhrte, dass die Badtemperatur um ca. 2°C sank. Deswegen wurde die Sn-
Badtemperatur auf 300°C eingestellt, damit eine tats&chliche Probentemperatur von
298°C gewabhrleistet werden konnte. Nach der Entnahme aus dem Zinnbad wurde
der Gleitlagerwerkstoff mittels einer Kelle von Hand in die verzinnten Chalmersproben
eingegossen (Abb. 7.1.4a). Die Einstellung der Temperaturen fir verschiedene
Baderzusammensetzungen beim Verzinnen der Chalmersproben ist in Tabelle 7.1.2
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wiedergegeben.
Verwendete | Ofeneinstellung | Badtemperatur | Probentemperatur
Bader [°C] [°C] [°C]
Sn 320 300 298
SnZn50 390 362 360
SnZn60 395 372 370
SnZn70 400 382 380

Tabelle 7.1.2 : Temperaturen beim Verzinnen der Chalmersproben

Die rohrférmigen Proben aus nahtlosem Stahl S235 mit Innendurchmesser 22 mm
und H6he 20 mm werden zuerst verzinnt. AnschlieRend wird ein verzinnter Stift in die
rohrformige Probe mittig eingelassen, und danach wird der geschmolzene
Lagerwerkstoff in die verbliebene Spalte eingegossen (Abb. 7.1.4b).

a: Chalmersprobe b: Rohrprobe c: Stirnprobe

Abb. 7.1.4: Uberblick der Proben nach dem Guss

Fir die Stirnproben wurde Rundstahl C10 verwendet. Es wurden zwei Teile mit
einem Durchmesser von 30 mm und einer H6he von 30 mm in eine Gief3form mit
einem Abstand in den vorgesehenen Schichtdicken eingelegt. In diese Licke wurde
dann der eingeschmolzene Lagerwerkstoff gegossen (Abb. 7.1.4c).

Im Anschluss an den GieRRvorgang wurde der Stutzkdrper von aulen zuerst an Luft
abgekuhlt und dann durch einen langsam steigenden Wasserspiegel abgeschreckt.

Als Giel3- und Abkihlbedingungen wurden folgende Parameter festgestellt (Tabelle
7.1.3):
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Abkuhlung Verweilzeit im
) GielRtemperatur Luft
Legierung . antu Zn/Sn-Bad Sn-Bad
[°C] [s] . .
[min] [min]

Sn-12-6-1,8 500 120 7 5
TEGO V 730 520 120 7 5
TEGOSTAR 540 150 7 5
TEGOTENAX 440 90 7 5
LM- TERMIT 520 120 7 5

Tabelle 7.1.3: Giel3- und Abkihlbedingungen der untersuchten Legierungen

7.2 Probenvorbereitung und Priifaufbau zur Bindefestigkeitspriifung

Die Chalmersproben wurden durch mechanische Bearbeitung von ihrer
Ausgangsform (Abb. 7.1.4a) auf die in der Abb. 6.1.1 dargestellte Form gebracht.

Die Bindefestigkeit nach DIN ISO 4386, Teil 2, wurde sowohl bei konventionellen
Gleitlagerlegierungen als auch an den neu entwickelten Legierungen ermittelt.

In Abb. 7.1.4c ist die Stirnprobe nach dem Ausgiefen dargestellt. An beiden
Stirnseiten der Probe wird eine Gewindestange eingedreht, die das Einspannen der
Probe in die Zugvorrichtung erméglicht (Abb. 6.3.1).

Die Prifung der Stirnprobe erfolgt durch Belastung der Probe in Zugrichtung bis zum
Bruch.

Die Bindefestigkeitsprifung der rohrférmigen Probe erfolgt durch Herausdriicken des
Stahlstifts, Abb. 7.2.1. Die dafiir bendtigte Kraft bildet ein Maf} fiir die Bindung des
Lagermetalls am Stab. Dabei entsteht im Lagermetall eine Scherbeanspruchung.
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Der Stift kann auch durch eine Zugbelastung aus dem Rohr heraus gezogen werden.

a7

—

17

Abb. 7.2.1: Rohrférmige Probe mit Stift

Die Bindefestigkeitspriifung der ringférmigen Probe erfolgte durch Herausdriicken
des Lagermetalls aus dem Stahlring. Dafiir wurde der in Abb.7.2.2 dargestellte
Stempel verwendet. Die Probenhdhe wurde zwischen 3-7 mm gehalten.

|'2-| Stempel
T |
|
|

Bild 7.2.2: Ringférmige Probe
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8. Erhohung der Bindefestigkeit durch Modifikation der
Ubergangsschicht und thermodynamische Untersuchung
des Verzinnungsprozesses

Mit dem Verzinnungsprozess wird eine Zwischenschicht zwischen Stitzkérper und
Gleitlagerlegierung eingebracht, um die Bindefestigkeit des Lagermetalls am
Stahlgrundkérper zu erhéhen.

Die Zwischenschicht wird beim Standardverfahren in einem Bad aus reinem Zinn
aufgebracht. Dies ist jedoch fir einige Falle nicht geeignet, und die erforderlichen
Bindefestigkeiten werden nicht erreicht. Dies gilt vor allem fur die neu entwickelten
Legierungen. Fur solche Falle wurden neuartige Zwischenschichten entwickelt. Bei
der Herstellung von Zwischenschichten spielt die Affinitdt der Bindepartner
zueinander und die Bildung von intermetallischen Phasen eine wichtige Rolle.

8.1 Verzinnungsbad aus Reinzinn

Bei den ersten Versuchen wurde ein Verzinnungsbad aus reinem, flissigem Zinn
verwendet. Dabei wurden, wie in Tabelle 8.1.1 aufgeflhrt, insgesamt 45 Stltzkdrper
bei 300°C verzinnt. Die Giellstemperatur wurde von 470 bis 530°C und die Verweilzeit
von 2 bis 10 min variiert. Bei den gewdhlten Verweilzeiten wurden jeweils 15
Chalmersproben verzinnt. Die verzinnten Proben wurden anschlieRend mit der Sn-
12-6-1,8-Versuchslegierung vergossen. Die GieRtemperaturen betrugen 470°C,
500°C und 530 °C.

GieEitr?erée]ratur 2\/erwellzelt in [min] Probenanzah
5 10
470 5 5 5 15
500 5 5 5 15
530 5 5 5 15
Gesamtanzahl der Proben 45

Tabelle 8.1.1: Versuchsparameter bei Verzinnung im Zinnbad fiir
Chalmersproben
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Die Untersuchung der Bindefestigkeit dieser Proben ergab mit durchschnittlich 23
MPa nur ein unzureichendes Ergebnis, da von der Industrie fir die Bindefestigkeit
der Gleitlagerwerkstoffe mindestens 50 MPa gefordert wird. Aus diesem Grunde war
es erforderlich, eine neue Zwischenschicht zu entwickeln. Die Zwischenschicht sollte
folgende Bedingungen erfillen:

1. Die Bindefestigkeit soll > 50 MPa betragen.

2. Der Werkstoff soll mit in der Industrie vorhandener Infrastruktur bearbeitbar
sein.

3. Die Durchfiihrung der Verzinnung soll wirtschaftlich sein.

8.2 Entwicklung eines modifizierten Verzinnungsbades

Zur Verbesserung der Bindefestigkeit wurden folgende MaRRnahmen ergriffen:
1. Erganzung des bisherigen Zinnbads mit weiteren Legierungselementen
2. Variationen der Verzinnungsparameter

3. GielBtechnische Optimierung des Verfahrens zur Aufbringung des
Lagerwerkstoffs.

Fir die Modifizierung des Zinnbads kommt das Zulegieren von Zink und Aluminium
in Betracht. Diese Elemente bilden stabile intermetallische Verbindungen mit Eisen
und versprechen damit die Bildung von Zwischenschichten hoher Bindefestigkeit.

Das Zulegieren von Zink zum Zinn wurde in drei Schritten mit steigenden Anteilen
vorgenommen. Mit 9 m/o Zn wurde begonnen, dann wurde der Zinkanteil auf 24 m/o
und danach auf 50 m/o erhéht. Dabei wurde jedes Mal Uberprift, ob die tatsachlich
gebildete Eisen-Zink-Schicht im Vergleich mit einer Verzinnung im reinen Zinnbad
bei der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8 eine bessere Bindefestigkeit ergibt.

Die Untersuchungen der Proben mit 9 m/o Zink bzw. mit 24 m/o Zink durch Versuche
mit rohrférmigen Proben und Chalmersproben ergaben keinen durchschlagenden
Erfolg.

Zur genaueren Untersuchung der Bindefestigkeit der mit 24 m/o Zink im
Verzinnungsbad gebildeten Zwischenschicht wurden weitere Versuche durchgefiihrt,
wobei die Parameter wie folgt variiert wurden:

e Verweilzeiten: 2, 5 und 10 min,
o GieRtemperaturen: 470, 500 und 530°C,
e \Verzinnungsbad: Sn und SnZn24

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in den Abbildungen 8.2.1 bis 8.2.3 zusammen-
gefasst. Abbildung 8.2.1 zeigt die ermittelten Scherfestigkeiten an Proben nach einer
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Verzinnungsdauer von zwei Minuten. Die Bindefestigkeit der Zwischenschicht wird
durch den Zinkanteil im Metallbad nur geringfligig verbessert.

Abbildung 8.2.2 und Abbildung 8.2.3 zeigen die Ergebnisse nach 5- und 10-minutiger
Verzinnungsdauer.

Aufgrund der Streuung der Versuchsergebnisse an Proben mit SnZn24-
Zwischenschicht in Abb. 8.2.2 und 8.2.3 lasst sich ein Einfluss der Verzinnungsdauer,
der Art des Verzinnungsbades oder der GieRtemperatur auf die Bindefestigkeit nicht
eindeutig erkennen. Ein Grund fir die Streuung der Messwerte ist im Ablauf des
Rohrscherversuchs liegen, bei dem Verkantungen nicht immer auszuschlieen sind.
Deshalb wurde die Probenform zur Ringprobe nach Abb. 6.2.3 modifiziert.

120 {1 Sn-Zwischenschicht

[1SnZn24-Zwischenschicht

Verzinnung 2 min.
100

470°C
80 4 530°C P
1 a70°Cc 500°C 500°C

60

40

Scherfestigkeit T [MPa]

20 4

T T T T T T T T T T T
P16.1 P17.1 P18.1 P25.1 P26.1 P27.1
Rohrférmige Proben

Abb. 8.2.1: Scherfestigkeiten von rohrférmigen Proben mit Sn- bzw. SnZn24-
Zwischenschicht mit verschiedenen Gief3temperaturen, Verzinnungsdauer 2
min., Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8
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120 {1 Sn-Zwischenschicht
Verzinnung 5 min. [ SnZn24-Zwischenschicht
100 |
530°C

470°C —

804 530°C
500°C 470°C
60 -|
500°C

40 4

Scherfestigkeit T [MPa]

20 4

P162 P17.2 P182  P252 P262  P27.2
Rohrférmige Proben
Abb. 8.2.2: Scherfestigkeiten von rohrférmigen Proben mit Sn- bzw. SnZn24-

Zwischenschicht mit verschiedenen Gief3temperaturen, Verzinnungsdauer 5
min., Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8

120

[ Sn-Zwischenschicht
Verzinnung 10 min. 1 SnZn24-Zwischenschicht

100 -
—_ 470°C
© . o,
% & 530°C 500°C
= 470°C 500°C
S 60
X
2
g
5 401 530°C
ey
[
7]

20 4

0

T T T T T T T T T T T
P16.3 P17.3 P18.3 P25.3 P26.3 P27.3
Rohrférmige Proben

Abb. 8.2.3: Scherfestigkeiten von rohrférmigen Proben mit Sn- bzw. SnZn24-
Zwischenschicht mit verschiedenen Gielstemperaturen, Verzinnungsdauer 10
min., Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8

Damit nicht die Scherfestigkeit des Lagermetalls, sondern die Bindefestigkeit des
Lagermetalls gegeniber dem Stahl ermittelt wird, wurden die Proben in
unterschiedlichen Héhen von 3, 4,5 und 7 mm ausgefihrt und entsprechende
Prufungen durchgefiihrt. Bei niedriger Probenlange Iz, nach Bild 6.2.3 wird mit der
Ringprobe gewabhrleistet, dass die Scherung in der Bindungszone stattfindet.
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Die Ergebnisse der Ringscherversuche an den uberarbeiteten Ringproben sind in
den Abb. 8.2.4 und Abb. 8.2.5 dargestellt. In diesen Graphiken sind die
Scherfestigkeiten in Abhéangigkeit von der Probenhdhe, der Verweildauer im
Verzinnungsbad und der Giel3temperatur aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist der
Unterschied zwischen dem Zinnbad und dem SnZn-Bad. Die wesentlich hdheren
Festigkeitswerte werden im SnZn-Bad erzielt, doch liegen die Mittelwerte nicht
wesentlich anders als bei der Rohrprobe. Auch die Streuung der Einzelwerte bleibt
unbefriedigend.

120 [ SnZn24-Zwischenschicht;

{Verweilzeit 2 min. Sn/Zn-Badtemperatur: 360°C
1004 Gieltemperatur: 470°C | ] Sn-Zwischenschicht
Sn-Badtemperatur: 290°C

80+

60+

o e .

Probenh&he h [mm]

Scherspannung t [MPa]

Abb. 8.2.4: Scherspannungen in Abhangigkeit von der Probenlédnge Irp, von
Ringproben und der Zusammensetzung des Verzinnungsbades, Giel3temperatur
470°C, Verweilzeit 2 min., Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8
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120 [ SnZn24-Zwischenschicht
Verweilzeit 10 min. Sn/Zn-Badtemperatur: 360°C
GieRtemperatur: 510°C | ] Sn-Zwischenschicht
Sn-Badtemperatur: 290°C

100 4

80+
60—
40 4
] ﬁ_ﬂ
0
3 4,5 7
Probenhdhe h [mm]

Scherspannung t [MPa]

Abb. 8.2.5: Scherspannungen in Abhangigkeit von der Probenlange Iz, von
Ringproben und der Zusammensetzung des Verzinnungsbades, Giel3temperatur
510°C, Verweilzeit 10 min., Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8

Die SnZn-Badtemperaturen wurden fir alle Untersuchungen im vereinfachten
Prifaufbau in Bezug auf Chalmersversuche zwischen 350 und 370 °C gehalten. Mit
den langeren Verweilzeiten und Gieldstemperaturen um 500°C konnten im Mittel
hohere Festigkeitswerte festgestellt werden.

Aufgrund dieser Versuchsergebnisse wurde die chemische Zusammensetzung des
Verzinnungsbades auf 50% Zn erhéht. Um den Verlauf der Bindefestigkeit Uber der
Kontaktflaiche zwischen den Bindungspartnern zu erfassen, wurden bei den
GieRtemperaturen 470, 510 und 540 °C mit den Verweilzeiten von jeweils 5 und 10
Minuten neue ringférmige Proben gegossen. Diese Proben wurden in Scheiben von
Irp="3 mm geschnitten, um Verkantungen zu vermeiden. Dabei wurden die Scheiben
von unten nach oben nummeriert. ,unten” entspricht dem unteren Bereich wahrend
des GieRprozesses und ,oben“ dem oberen Bereich. In den Abb. 8.2.6 und 8.2.7 ist
die Position 4 oben.

Die Untersuchung der Bindefestigkeiten der einzelnen Scheiben ergab, dass bei der
5-mindtigen wie auch bei der 10-minltigen Verweilzeit die Scherfestigkeit von unten
nach oben tendenziell abnimmt, wobei die Festigkeitswerte bei der GieRtemperatur
540 °C gegenuber denen bei den Gielstemperaturen 470, 510 °C eine grol3e
Streuung zeigen. In den Abbildungen 8.2.6 und 8.2.7 sind die entsprechenden
Ergebnisse dargestellt.
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100

[__1Probe I; Gielstemperatur 470°C
[ Probe II;Giefstemperatur 510°C
[ Probe Ill; GieRtemperatur 540°C
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Verweilzeit: 5 min.
4 SnZn50-Zwischenschicht
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Scherspannung t [MPa]

20

|

1.2 3 4 1.2 3 4 1.2 3 4

Scheiben von Probe | Scheiben von Probe I Scheiben von Probe IlI

Abb. 8.2.6: Scherfestigkeiten von Scheiben, die ringférmigen Proben
entnommen wurden, in Abhangigkeit von der GielStemperatur sowie der
Position der Scheibe in der ringférmigen Probe mit modifiziertem
Verzinnungsbad (SnZn50-Badtemperatur: 360°C), Verweilzeit 5 min.,
Lagerwerkstoffe Sn-12-6-1,8

80

[ Probe I; GieRtemperatur 470°C
[ Probe Il; GieRtemperatur 510°C
A [ Probe IlI; GieRtemperatur 540°C

60 | Verweilzeit: 10 min.
SnZn50-Zwischenschicht
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Scherspannung t [MPa]

1 2 3 4 1.2 3 4 1 2 3 4

Scheiben von Probe | Scheiben von Probe I Scheiben von Probe Il

Abb. 8.2.7: Scherfestigkeit von Scheiben, die ringférmigen Proben
entnommen wurden, in Abhangigkeit von der Gielstemperatur sowie der
Position der Scheibe in der ringférmigen Probe mit modifiziertem
Verzinnungsbad (SnZn50-Badtemperatur: 360°C), Verweilzeit 10 min.,
Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8
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Ausgehend von diesen deutlich verbesserten Ergebnissen mit

Scheibenproben wurden Chalmersproben hergestellt, um Bindefestigkeiten nach den
in der Industrie Ublichen Standards zu prifen. Als Versuchsparameter wurden
GieRtemperaturen von 470, 500 und 510 °C bei Verweilzeiten von 5, 7 und 10 min (s.

Tabelle 8.2.1) gewahlt.

Verweilzeit im Versuchstemperatur [°C]
SnZn50-Bad Anzahl der
[min] 470 | 500 | 510 Proben
5 X X X 15
7 X X X 15
10 X X X 15
Summe der Probenanzahl der Legierung 45

Tabelle 8.2.1: Versuchsprogramm zur Ermittlung von Bindefestigkeiten mit

dem Lagerwerkstoff Sn-12-6-1,8 mittels Chalmersprobe

140

120

Bindefestigkeit R, [MPa]
5 3 8 B
1 1 1 1

N
(=}
1

SnZn50-Zwischenschicht
Gieldtemperatur: 470°C

Nlnls

[ Verweilzeit 5 min.
[ Verweilzeit 7 min.
I Verweilzeit 10 min.

1

Abb. 8.2.8: Bindefestigkeiten von Chalmersproben bei einer GieRtemperatur
von 470°C in Abhéangigkeit von der Verweilzeit mit dem modifizierten
Verzinnungsbad (SnZn50-Badtemperatur: 360°C), Lagermetall Sn-12-6-1,8

2 3 4

5 6 7 8 9

Versuch

10 11 12 13 14 15
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Die durchschnittlichen Bindefestigkeiten der Gleitlagerlegierung betragen

e bei der Verweilzeit von 5 min. 50 MPa,
e beider Verweilzeit von 7 min. 42 MPa und

e bei der Verweilzeit von 10 min. 50 MPa.

Bei 470°C erkennt man, dass die Ergebnisse eine grof3e Streuung aufweisen. Auch
die unterschiedlichen Verweilzeiten im SnZn50-Bad machen hierbei keinen
wesentlichen Unterschied. Deshalb wurde 470°C Gietemperatur als ungeeignet
eingestuft. Zudem ergeben sich bei diesen Versuchen, wie man auch durch die
angegebenen Mittelwerte erkennen kann, eine unzuldssig niedrige Bindefestigkeit.

Die folgenden Abbildungen 8.2.9 und 8.2.10 zeigen fiir 500°C bzw. 510°C viel
héhere Bindefestigkeiten. Auch die Streuung der Werte ist mit der hdheren
Arbeitstemperatur viel geringer. Aus dem Vergleich zwischen Abb. 8.2.9 und 8.2.10
ergibt sich, dass die besten Ergebnisse bei einer Verweilzeit von 7 min und bei der
Gielstemperatur von 500°C erzielt werden. Bei der weiteren Versuchsdurchfiihrung
und bei der Herstellung von Versuchsproben wurde deshalb 500°C als
GieRtemperatur und eine Verweilzeit von 7 min angewendet.

140

1 Verweilzeit 5 min.

1 [ Verweilzeit 7 min.
1204 SnZn50-Zwischenschicht I Verweilzeit 10 min.
GieRtemperatur: 500°C

100

80 — — = [

60

40

Bindefestigkeit R, [MPa]

20 1

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Versuch
Abb. 8.2.9: Bindefestigkeiten von Chalmersproben bei einer Giellstemperatur

von 500°C in Abhangigkeit von der Verweilzeit mit dem modifizierten
Verzinnungsbad (SnZn50-Badtemperatur: 360°C), Lagermetall Sn-12-6-1,8
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140

1 Verweilzeit 5 min.
1 [ Verweilzeit 7 min.
120 §nzn50-Zwischenschicht B Verweilzeit 10 min.

GieRtemperatur: 510°C

100 +

80 ] — -

60

40

Bindefestigkeit R , [MPa]

20

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Versuch

Abb. 8.2.10: Bindefestigkeiten von Chalmersproben bei einer GielRtemperatur
von 510°C in Abhangigkeit von der Verweilzeit mit dem modifizierten
Verzinnungsbad (SnZn50-Badtemperatur: 360°C), Lagermetall Sn-12-6-1,8

Demnach ergeben sich folgende mittlere Bindefestigkeiten aus Abbildung 8.2.9:

e beider Verweilzeit von 5 min. 77 MPa,
e bei der Verweilzeit von 7 min. 83 MPa und

e bei der Verweilzeit von 10 min. 75 MPa.

Analog ergeben sich aus Abbildung 8.2.10 folgende mittlere Bindefestigkeiten:

e bei der Verweilzeit von 5 min. 75 MPa,
e bei der Verweilzeit von 7 min. 80 MPa und

e bei der Verweilzeit von 10 min. 74 MPa.

Zur Bewertung der Versuchsergebnisse wird das in Abbildung 8.2.11 dargestellte
Phasendiagramm Sn-Zn herangezogen. Zinn- und Zinkanteile des Sn-Bades liegen
anndhrend gleich bei 50 m/o. Danach liegt die Liquiduskurve im eutektischen Sn-Zn-
System mit 50 m/o Sn bei etwa 350°C. Mit anderen Worten ist die Schmelze bei
350°C bei 50 m/o Sn an Zn geséttigt.
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Abb. 8.2.11: Phasendiagramm Sn-Zn

Die bei der Verzinnung mit dem SnZn50-Bad gebildete Zwischenschicht wurde
anhand von REM-Aufnahmen untersucht. Darin erkennt man drei charakteristische

Bereiche, die in Abbildung 8.2.12 gekennzeichnet sind.

Bindeschicht

HY 77 e Vergrollerung = 500X Hochsp. = 15.00 KV Phota Nr. = 8603

Arbeitssbstang = 1amm  Signal A= QBSD

Stahl C10

FeZng-Schicht
(Diffussionsschicht)

Deckschicht:
Weillbereich

(Sn- und Zn-Matrix)
Dunkelgrau
(Zn-Ausscheidung)

Einbettmittel

Abb. 8.2.12: Zwischenschicht auf Stahl C10 bei der modifizierten

Verzinnung; REM, V= 500:1



8. Verzinnungsprozess 88

O

. P
g o
e
- - - -
!l:: ! 3um VergréRerung = 2.00 K X Hochsp. = 15.00 kV Photo Nr. = 86804
S AGLED Arbeitsabstand = 14 mm  Signal A= QBSD

Abb. 8.2.13: Detailaufnahme aus Abbildung 8.2.12; V= 2000:1

Die dunkelgraue Zone im oberen Bildbereich zeigt den Stahl (Stutzk&rper). Bei einer
7-minltigen Vorverzinnung im SnZn50-Bad bildet sich bei 360°C eine etwa
20 pm dicke FeZng-Verbindungsschicht unmittelbar auf dem Stitzkérper aus. Dies ist
die hellgraue Zone im Schliffbild. Die dunkelgrauen Ausscheidungen wurden bei der
Erstarrung gebildet und weisen nach Abb. 8.2.12 eine stédngelig dendritische Struktur
auf.

Zur analytischen Ermittlung der einzelnen Schichten wurde, wie in Abbildung 8.2.13
dargestellt, an den charakteristischen Stellen jeweils eine EDX-Analyse durchgefiihrt.
Um die in der unmittelbaren Bindezone (in der Abb. 8.2.13 durch Stelle ,1°
gekennzeichnet) vorliegenden Phasen eindeutig bestimmen zu kdnnen, wurde
zusatzlich eine wellenlangendispersive Mikrosonden-Analyse durchgefiihrt. Nach
diesen Untersuchungen besteht die am Stahl gebildete Schicht aus zinkreichem ©&-
FeZny. An der Stelle ,2“ erkennt man die sehr zinkarme Matrix aus B-Mischkristall,
und an der Stelle , 3" ist eine Zn-Kristall-Ausscheidung zu erkennen. Die zugehdérigen
EDX-Diagramme sind in den Abb. 8.2.14 bis 8.2.16 dargestellt. Das Goldsignal in
diesen Schrieben stammt von der Vergoldung der Probe, die als in Kunststoff
eingebetteter metallographischer Schiiff vorlag.
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Abb. 8.2.14: EDX-Analyse an Stelle 1 in Abb. 8.2.13, zinkhaltige Schicht aus
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Abb. 8.2.15: EDX-Analyse an Stelle 2 in Abb. 8.2.13, Matrix aus zinkarmem

B-Mischkristall
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Abb. 8.2.16: EDX-Analyse an Stelle 3 in Abb. 8.2.13, primére

Zinkausscheidung
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Abb. 8.2.17: Wachstum der Zwischenschichtdicke in Abh&ngigkeit von der
Zeit bei der SnZn50-Badtemperatur von 360°C

Die hellgraue Zone in Abbildung 8.2.12 représentiert die FeZno-Schicht (Ubergang
vom Stahl zur modifizierten Verzinnung). Die Dicke dieser hellgrauen FeZn,-Schicht
wurde nach bestimmten Verweilzeiten im SnZn-Bad bei konstanter Temperatur
gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle 8.2.2 zusammengestellt.
Die gemessenen Schichtdicken sind Abb. 8.2.17 in Abh&ngigkeit von der Verweilzeit
dargestellt.

Verweilzeit t . .
) FeZng-Schichtdicke x [um]
[min]
t Versuchserie | Versuchsserie I
7 20 20
10 26 26
13 30 31

Tabelle 8.2.2: FeZn,-Schichtdicken nach verschiedenen Verweilzeiten im
SnZn50-Bad bei 360°C

Wie Abb. 8.2.17a, b zeigt, nimmt die Schichtdicke mit der Verweilzeit an
verschiedenen Proben unterschiedlich zu. Eine Auswertung der Messwerte aus zwei
Messungen mit je drei Messpunkten im Hinblick auf die Kinetik des
Schichtwachstums ist nur eingeschrénkt mdéglich. Nach der Darstellung in Abb.
8.2.17a kénnte man mit Einschrankungen ein nahezu zeitlich konstantes Wachstum
annehmen. In Abb. 8.2.17b ist die Schichtdicke Uber der Quadratwurzel der Zeit
aufgetragen. Der Ansatz gemaR
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x~Alt,

der einen diffusionsgesteuerten Prozess charakterisiert, wird gut erfillt. Darin ist x
die Schichtdicke und t die Zeit. Wenn dieser Zusammenhang [88] zutreffend ist,
beruht das Wachsen der Zwischenschicht bei der Verzinnung auf Diffusion. Fir
einen Diffusionsprozess ohne Quellen und Senken im Diffusionsfeld gilt:

dx

Faal

und damit
x=k-/t oder
x? =k?-t

Darin reprasentiert k die ,Tammann-Konstante“. Es ist zu erwarten, dass diese
Beziehung im vorliegenden Fall bei gréReren Schichtdicken nach ldngeren
Verzinnungszeiten stérker zur Geltung kommt. Bei kurzen Verzinnungszeiten ist eher
ein linearer Zusammenhang der Form x ~ t mdglich. In diesem Fall liegt im
Allgemeinen ein reaktionsbestimmter Vorgang vor, bei dem wahrscheinlich die
Anlagerung von Zn an der Phasengrenze Schmelze(li)/Zwischenschicht(s) die
Geschwindigkeit des Schichtwachstums bestimmt.

Die Versuche zeigen, dass verzinnzinkte Flachen eine bessere Bindung als verzinnte
Flachen gewahrleisten. Mdglicherweise wird bei Anwesenheit von Zn die auf der
Metalloberflaiche vorhandene Oxidschicht abgebaut (desoxidiert). Bekanntlich sind
Zn und Al im Vergleich zu Sn starkere Desoxidationsmittel. Unter der Annahme, dass
der Sauerstoff an der Metalloberflache als Feq,O (Wstit) gebunden ist, l&sst sich die
Desoxidationswirkung von Zn mit der von Al vergleichen. Letzteres ist bekanntlich ein
starkes Desoxidationsmittel. Fir diesen Vergleich werden folgende Reaktionen
betrachtet:

1) F60,947O +7Zn — 0,947Fe + ZnO
2) Fepo470 + 2/3 Al - 0,947Fe + 1/3 Al,O3

Nach den in [89] tabellierten Daten erhalt man fir 350°C (623,15 K) fur die
Gleichgewichtsgréfien folgende Zahlenwerte:

AG; = -64,796 kJ/mol, Ki=2,710°
AG; =-269,971 kJ/mol, K = 4,26:10%

Darin sind AG, und AG, die freien Reaktionsenthalpien und K; und K, die

Gleichgewichtskonstanten der Reaktionen 1 und 2. Dabei gilt
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K, = exp(— %C;_’ ]

Ein Vergleich der oben angegebenen Zahlenwerte zeigt:

AG; > AG; und entsprechend K < K.

Reaktion 2 fihrt also zu einem Gleichgewichtszustand auf einem wesentlich
niedrigeren Energieniveau beim Abbau von einem Grammatom Sauerstoff aus
Feo,0470 (Wustit), d.h. Al ist ein stérkeres Reduktionsmittel als Zn.

Wie aus den Zahlenwerten AG, und K folgt, kann auch Zn Fegg470 reduzieren. Der
Zusatz von Zn zur Zinnschmelze hat aber auch metallurgische Griinde. Zink bewirkt
offensichtlich die rasche Bildung einer an der Eisenoberflache fest haftenden Schicht
einer intermetallischen Verbindung. Auf Grund des niedrigen Schmelzpunktes dieser
intermetallischen Verbindung schmilzt die Zink-Eisen-Schicht beim Ausgielen mit
Lagermetall auf und wird in der Lagermetalllegierung aufgelést. Somit entsteht eine
feste Bindung ohne stérende Oxide zwischen dem Lagermetall und dem Stltzkorper.
Die Versuche zeigen, dass durch die Bildung einer Zwischenschicht im Zn-haltigen
Sn-Bad eine feste Bindung zwischen Lagermetall und Stutzk&rper erreicht wird.

2
1 — FeO,SSSnO,B'/

— o4 —®—Fe,Sny,

E —A—T -Fe-Zn

< —v— FZ—Fe—Zn

% 27 < sFezn

_'E 1—» ¢FeZn

g 7

s - _—_

S 6 - Homogenitétsbereiche der

% Fe-Zn-Phasen im bindren System

é bei 350°C

o -84 ¢-Fe-Zn: Fezn, .- FeZn .

-% 8-Fe-Zn: Fezn, - Fezn
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w 104 I -Fe-Zn: FeZn, - FeZn,,
r -Fe-Zn: FeZn,, - FeZn,,
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0 100 200 300 400 500 600
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Abb. 8.2.18: Freie Bildungsenthalpie von intermetallischen Phasen in den
Systemen Fe-Sn und Fe-Zn in Abhangigkeit von der Temperatur
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Zur thermodynamischen Bewertung der Stoffumwandlungen, die beim Eintauchen
des Stahlwerksticks in das SnZn-Bad ablaufen, wurden die freien
Bildungsenthalpien der intermetallischen Phasen nach folgenden Beziehungen
berechnet:

Fe® + xMe" — FeMe, >

AG° = G°( FeMe,*)-G°( Fe®*)-xG°(Me!")

In der Reaktionsgleichung reprasentiert Me die Metalle Sn und Zn, G°(i) ist die freie
Enthalpie von i (gemaR der Definition in [89]) und AG® die freie Reaktionsenthalpie,
die im vorliegenden Fall der freien Bildungsenthalpie der jeweiligen intermetallischen
Verbindung gleich ist. Die berechneten freien Bildungsenthalpien sind in Abbildung
8.2.18 Uber der Temperatur aufgetragen. FeMey ist das feste Reaktionsprodukt. Es
ist zu beachten, dass bei diesen Reaktionen fur Zink oder Zinn stets die Daten fiur
den flussigen Zustand eingesetzt werden.

Die thermodynamischen Daten von Fe-Zn- und Fe-Sn- Verbindungen wurden der
aktuellen Datenbank von [89] entnommen, die freie Bildungsenthalpie von FeSn; von
Kumar, et al. [90]. Die Daten von Fe-Zn-Verbindungen in [89] wurden unter
Berucksichtigung von Untersuchungen von Reumont et al. [91] zusammengestellt.

In Abbildung 8.2.18 sind die Homogenitétsbereiche der Fe-Zn-Phasen der Form
FeZny bei 350°C aufgefiihrt. Die thermodynamischen Daten werden zwar in Bezug
auf eine bestimmte Zusammensetzung angegeben, die durch die stéchiometrischen
Verhéltnisse in Formeln der Form Fe,Zn, festgelegt sind, aber sie sollen die
thermodynamischen Eigenschaften der Phase im ganzen Homogenitatsbereich mit
ausreichender Genauigkeit beschreiben. Die bei REM-Untersuchungen festgestellte
Fe-Zn-Verbindung FeZng liegt innerhalb des Existenzbereiches der 5-Fe-Zn-Phase.

Aus Abb. 8.2.18 geht zunachst hervor, dass im Temperaturbereich von 350 bis
370°C, in dem die Versuche durchgefiihrt wurden, die freien Bildungsenthalpien der
intermetallischen Phasen in folgender Reihenfolge angeordnet sind:

FeSn,, (- Fe-Zn, 8-Fe-Zn, FeSn, I'-Fe-Zn, I'-Fe-Zn

Bei vereinfachter Betrachtung kann man in dieser Reihenfolge die zunehmende
Stabilitdt erkennen; die Verbindung mit der niedrigsten freien Bildungsenthalpie
besitzt aus energetischen Griinden eine héhere Stabilitdt als die anderen und sollte
daher bei vollstdndiger Gleichgewichtseinstellung gebildet werden. Diese
thermodynamische Argumentation gilt allerdings nicht immer, da die Bildung neuer
Phasen auch durch kinetische Phé&nomene bei Phasenumwandlungen,
Stofftransportwiderstdnde, Keimbildungshemmungen usw. bestimmt wird.

Aus Abb. 8.2.18 kann man jedoch schlieRen, dass beim Eintauchen von
Stahlkérpern in ein Sn-Zn-Bad die aufgefuhrten Fe-Zn und Fe-Sn-Phasen gebildet
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werden kénnen. Dabei ist zu erwarten, dass die Bildung der Phasen I'1-Fe-Zn und
I'-Fe-Zn aus thermodynamischen Grinden bevorzugt ist.

Zur genaueren Erfassung der intermetallischen Phasen in der Schicht wurden
Stahlproben in Sn-Zn-Badern der Zusammensetzung SnZn50 und SnZn70 beschichtet.
Die Querschliffe  der dabei gebildeten Schichten wurden mit der
wellenlangendispersiven Mikrosonde untersucht, und die Ergebnisse sind in Tabellen
8.2.3a und 8.2.3b wiedergegeben.

Durchschnitt aus 10 Messpunkten

K-ratio Sigma/K Gew.- % Atom-%
Durch- Standard- Durch- Standard- Durch- Standard- Durch- Standard-
Metall schnitt abweichung schnitt abweichung schnitt abweichung schnitt abweichung

Fe 0,1048 | 0,0158 1,79 0,12 9,259 1,437 11,269 1,750

Zn 0,8387 | 0,0200 0,70 0,00 84,639 2,003 88,009 1,910

Sn 0,0105 | 0,0071 3,79 0,98 1,254 0,844 0,721 0,491

95,152 100,00

Tabelle 8.2.3a: Ergebnisse der quantitativen Mikrosondenanalysen von der Probe
| aus dem SnZn50-Bad

Durchschnitt aus 10 Messpunkten

K-ratio Sigma/K Gew.- % Atom-%
Durch- Standard- Durch- Standard- Durch- Standard- Durch- Standard-
Metall schnitt abweichung schnitt abweichung schnitt abweichung schnitt abweichung

Fe 0,0930 | 0,0082 1,89 0,10 8,174 0,738 9,885 0,890

Zn 0,8615 | 0,0114 0,70 0,00 86,981 1,119 89,857 0,966
Sn 0,0038 | 0,0019 4,90 0,62 0,451 0,227 0,257 0,131
95,607 100,00

Tabelle 8.2.3b: Ergebnisse der quantitativen Mikrosondenanalysen von der Probe
Il aus dem SnZn70-Bad

In Tabelle 8.2.3c ist die Auswertung der Mikrosondenanalysen zusammengefasst.
Darin wurde ausgehend von Mittelwerten der Elementkonzentrationen versucht,
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diese zu diskreten Verbindungen zuzuordnen, wobei eine Gesamtmolzahl
(Grammatom) von 100 als Summe der Menge von Fe, Sn und Zn betrachtet wurde.
Zunachst wurde eine Fe-Sn-Verbindung (FeSn oder FeSn,) vorgegeben, deren
molare Menge durch die von Sn festgelegt ist. Diese Fe-Sn-Verbindungen sind in
Spalte 2 der Tabelle 8.2.3c aufgefihrt. In den né&chsten Spalten sind die
entsprechenden Molzahlen von Sn und Fe angegeben. Im Fall | wurde FeSn
vorgegeben, deren Molzahl entsprechend der von Sn 0,721 betragt. Die verbliebene
Eisenmenge ist in Spalte 8 angegeben, die vereinfachend einer Fe-Zn-Verbindung
zugeordnet wurde. Damit ergibt sich das molare Zn/Fe-Verhaltnis zu 88,009/10,548 =
8,34/1 und eine Verbindung mit der Stéchiometrie FeZngss. Unter der Annahme,
dass das Zinn als FeSn, vorliegt, wird das Verhaltnis von Zn zu Fe 8,07.

Sn Fe FeSn FeSn, Fe (gesamt) | Fe (Fe-Zn) Zn
Verbindung Verbindung
mol mol mol mol mol mol mol
10,548 88,009
I.FeSn | 0,721 | 0,721 | 0,721 11,269 FeZng 34
1 8,34
he) 10,9085 | 88,009
8 Il. FeSn, | 0,721 | 0,3605 0,3605 11,269 FeZng o7
i 1 8,07
o
2
@ Mégliche Phasen:
n FeSn oder FeSn, und
Fazit
n(Zn)/n(Fe) > 8,07 : d.h. 8-FeZn eventuell mit sehr geringen Mengen
von I'-FeZn
9,628 89,857
Ill. FeSn | 0,257 | 0,257 | 0,257 9,885 FeZng ;3
1 9,33
he)
g 9,7565 89,857
I IV.FeSn, | 0,257 | 0,1285 0,1285 9,885 FeZng 21
g 1 9,21
c
N —
& Mégliche Phasen:
Fazit FeSn oder FeSn, und
n(Zn)/n(Fe) > 9 : d.h. 5-FeZn

Tabelle 8.2.3c: Auswertung der Mikrosondenanalyse

Die Zuordnung von Sn zu FeSn und FeSn; fiihrt zu einer bestimmten Relation von
Fe- und Zn-Atomen. Bei der mit den SnZn-Bader erzeugten Schicht ist auch bei
Erhéhung der Zn-Konzentration auf 70 m/o das Zn/Fe-Molverhéltnis groRer als 8.3
und weist damit auf die Existenz von 3-Fe-Zn-Phase hin. Im Homogenitétsbereich
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der 3-Phase betragt das Zn/Fe-Molverhaltnis 7.33 bis 10.1. Bemerkenswert ist, dass
das Zn/Fe-Molverhaltnis in der Schicht bei Einsatz des SnZn70-Bades mit 9,21 bis
9.33 hoher ist als bei Einsatz des SnZn50-Bades.

Die kristallographischen Eigenschaften der in der Schicht enthaltenen Phasen
konnten nicht spezifiziert werden. Alle oben aufgefihrten Fe-Sn- und Fe-Zn-
Verbindungen (intermetallische Phasen) haben bestimmte Kristallstrukturen. Diese
kénnen aber nur dann erfasst werden, wenn sie in der dafiir notwendigen Menge
oder raumlichen Ausdehnung vorhanden sind. In Deckschichten kénnen die Kristalle
zudem von einer amorphen Phase Uberdeckt werden.

Bei der Auswertung der Mikrosondenanalysen wurde Sn den Phasen FeSn oder
FeSn, zugeordnet. In beiden Fallen fihrt die stéchiometrische Rechnung zur Bildung
der 3-Fe-Zn-Phase. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dass Sn auch in
anderer Form, zum Beispiel als Komponente einer terndren Mischphase auftritt.
Wenn die Bildung der 3-Fe-Zn-Phase zutrifft, so kann nach der Rechnung auch
FeSn;, gebildet werden.

FeSn und FeSn,

Aus dem Phasendiagramm fir das Fe-Sn-System geht hervor, dass beim
Eintauchen von festem Eisen in ein flissiges Sn-Bad die intermetallischen
Verbindungen FeSn und FeSn; gebildet werden kénnen. Aus der Analyse der freien
Bildungsenthalpien (Gibbsenergien) der Fe-Sn-Phasen (in Bezug auf 1 Gramm-
Atom) folgt, dass FeSn bei den Temperaturen in Abb. 8.2.18 die stabile Phase ist,
d.h. dass die Bildung von FeSn aus thermodynamischen Stabilitdtsgrinden
bevorzugt ist [89]. Eine Voraussetzung dafir ist, dass die Eisenaktivitdt in beiden
Fallen gleich ist.

Ein quantitativer Vergleich der Bildungsbedingungen von FeSn und FeSn, lasst sich
nach dem Massenwirkungsgesetz durch folgende Beziehungen herbeifiihren [89].

Y2 Fe + V2 Sn = Feq2Sn42 @@ K,= 7/( r .a;/’f)
1/3 Fe + 2/3 Sn = Fe13Snys3 (b) K,= 7/(325 'agés)
Darin sind Ka und K, die Gleichgewichtskonstanten der Reaktionen a und b. Die

Aktivitaten der Verbindungen wurden zu 1 gesetzt. Bei Gleichheit der Eisenaktivitat
gilt folgende Relation:

aSn(a)/aSn (b) = Kg/z/Kaz : 1/6!1:/62

Nach den Daten in [89] ergeben sich: K; = 2,781 und Ky, = 1,784 bei T = 350°C und
damit
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as,(a)/as, (b) = 0,308/(a;, )"

Daraus geht hervor, dass fir die Bildung von FeSn, in Kontakt der Schmelze mit
reinem Eisen eine hohere Sn-Aktivitdt, also héhere Sn-Konzentration in der
Schmelze erforderlich ist als fir die Bildung von FeSn. Bei ar. < 0,095 ist
asn(a)/asn(b) = 1. Bei are < 0,095 ist also die Bildung von FeSn, thermodynamisch
beglnstigt.

Bei der Bildung von festen Reaktionsprodukten an festen Kérpern ergibt sich nach
der Ostwaldschen Stufenregel eine bestimmte Phasenfolge, die durch die 6rtlich
wirksamen thermodynamischen Aktivitdten bestimmt wird. So entstehen bei der
Oxidation von Eisen an trockener Luft Schichten unterschiedlicher Dicke aus FeO
und Fe;03, die an Eisen anwachsen. Fe;O3 ist die luftseitige Schicht, die bei dem O,-
Partialdruck der Luft die stabile Verbindung ist. Das ist konform mit dem Fe-O-
Zustandsdiagramm.

Betrachtet man nun die Phasenbildung beim Eintauchen von festem Eisen in ein
flissiges Zinnbad, so steht nach dem Fe-Sn-Phasendiagramm bei Temperaturen
unterhalb 500 °C die weitgehend aus flissigem Zinn bestehende Schmelze mit
festem FeSn; im Gleichgewicht. Wachst an der Eisenoberflache eine feste Schicht
aus FeSn; an, so ist in der Tiefe dieser Schicht die von der Zinnschmelze auferlegte
Sn-Aktivitat nicht mehr wirksam. Wirksam wird dort die FeSn-FeSn,-Wechselwirkung
in Kopplung mit der von Fe-FeSn. Die Folge davon ist die Bildung von FeSn.

Wenn nur die bindren Systeme Fe-Sn und Fe-Zn in Betracht gezogen werden, so
kann man vereinfachend die bei Mikrosondenuntersuchungen ermittelten Sn-Gehalte
unter Annahme nahezu vollstédndiger Gleichgewichtseinstellung zu FeSn zuordnen.
Wenn aber kinetische Effekte infolge von Diffusion, Keimbildung usw. wirksam
werden, so kann auch die Phase mit der héheren Gibbsenergie (Freie Enthalpie) im
Produkt enthalten sein. Die Mikrosondenuntersuchungen sprechen eher dafir, dass
bei den Eintauchversuchen FeSn gebildet wurde und dies auch mit thermodynamischen
Stabilitatskriterien im Einklang steht [89].

6-Fe-Zn

Nach der Darstellung in Abb. 8.2.18 werden bei Temperaturen um 400°C die Phasen
', T2 und & bevorzugt gebildet. Wahrend der Metalltransport durch
Festkorperdiffusion in den festen Eisenphasen sehr langsam ist, werden Sn und Zn
durch Diffusion (im chemischen Potentialgefélle) und Konvektion in der Schmelze
schnell und in groBer Menge an die Eisenoberflaiche herangefihrt. An der
Phasengrenze Fe,Sn,Zn,/Schmelze liegt an der Schmelzseite ein Uberangebot an
Sn und Zn vor.

Deshalb liegt es nahe anzunehmen, dass aus kinetischen Griinden und aufgrund des
Stofftransports die genannten Zn-reichen Phasen (intermetallische Verbindungen
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gemal dem bindren Fe-Zn-Diagramm) entstehen. Die thermodynamische
Betrachtung unterstutzt diesen Mechanismus, und die Mikrosondenergebnisse sowie
die metallographischen Bilder bestédtigen diese Betrachtung.

Die Auswertung der Mikrosondenanalysen bei vollstdndiger Zuordnung von Sn zu
FeSn fihrt zu der Feststellung, dass die mit dem SnZn70-Bad erzeugte Schicht aus
den Phasen FeSn (in geringem Anteil) und FeZng (im Hauptanteil) (6-Phase im
System Fe-Zn) besteht. Im Fall der mit dem SnZn50-Bad erzeugten Schicht fiihrt die
Auswertung der Mikrosondenanalyse zur Bildung von FeZngss. Auch diese
Zusammensetzung liegt noch im Homogenitatsbereich der 5-Fe-Zn-Phase.

8.3 Bestimmung der Badtemperatur

Beim Eintauchen des Rohlings ins SnZn50-Bad sinkt auf der einen Seite die
Temperatur des SnZn50-Bads, und auf der anderen Seite steigt die Temperatur des
Rohlings an. Es stellt sich dann eine mittlere Temperatur ein, die als
Beschichtungstemperatur betrachtet werden kann. Die Liquidustemperatur fir ein
SnZn50-Bad betrégt entsprechend dem Sn-Zn-Phasensystem ca. 360°C. Um den
Warmeverlust des Bads beim Eintauchen des Rohlings zu kompensieren, muss die
Anfangstemperatur des SnZn50-Bads héher gewahlt werden.

Die einzustellende Temperatur des SnZn50-Bads wurde nach den grundlegenden
Gesetzmaligkeiten der Warmedbertragung berechnet.

Die Warmemenge Q, die flr eine Temperaturanderung AT erforderlich ist, betragt nach
[92] fur kleine AT-Werte:

Q=m -C, AT
mit
m: Masse der Substanz,

Tr, Tea und Tr: Raum-, Badanfangs- und mittlere Temperatur in K (oder °C, da es
nur auf die Temperaturdifferenzen ankommt) und

¢p: Warmekapazitét.

Hohe der Temperaturen:
T,=20°C
T,=360°C

Ch: Index der Chalmersprobe
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Mep-Copen-(Tr =T ) = =My -Cppog-(Toa = T)

mCh‘ Cp,Ch' (Tm - TR)

(mBad . Cp,Bad )

Toa=T,+

m

Spezifische Warmekapazitaten:

Stahl: ¢, ¢, = 0,477 [J/(gK)]
Zinn: ¢, ¢, = 0,230 [J/(gK)]

Zink: ¢, , = 0,389 [J/(gK)]

SnZn50-Bad: €, g,zn5 = (05-0,230+0,5-0,389) [J/(gK)] = 0,3095 [J/(gK)]
Dichten:

pzn = 6,57 glcm® und ps, = 6,98 glcm?®

Dichte des SnZn50-Bads: pgaq = (0,5:6,57 + 0,5-6,98) glcm® = 6,78 glcm®

Masse des SnZn50-Bads: My, = V., - Ps.g = 2884 cm>-6,78 glcm® = 19553 g

Masse des Chalmers-Proben-Rohlings: mg, =81g

Mey, 'Cp,Ch '(Tm - TR)

(mBad : Cp,Bad)

Toa=T,+

81g-0,477 J/(gK)- (360 — 20)
[195539-0,3095 J/(gK)]

~ 362°C

T,, = 360°C +

Damit ergibt sich fiir die einzustellende Badtemperatur Ty, = 362°C, wenn bei 360°C
beschichtet werden soll.

8.4 Abbrandverhalten der Legierungselemente

Die Gute eines Werkstoffs hangt u. a. von den tatsdchlichen Anteilen der
Legierungselemente ab. Die theoretischen und tatsdchlichen Massenanteile kénnen
sich je nach Abbrandverhalten der einzelnen Legierungselemente voneinander stark
unterscheiden. Der Abbrand erfolgt auf zwei Arten, erstens durch Verdampfen und
zweitens durch Oxidbildung mit Sauerstoff bzw. durch Lésung in der Schlacke.
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Abb. 8.4.1: Dampfdriicke der reinen Legierungselemente bei T=800 K [93]

Einer der wichtigsten Faktoren, die die Bindefestigkeit beeintrachtigen, ist das
Abbrandverhalten der beteiligten Legierungselemente in der Schmelze [56].

In der Abbildung 8.4.1 sind die Dampfdriicke P der reinen Legierungselemente
Arsen, Cadmium, Zink, Tellur, Antimon, Wismut, Silber, Zinn, Kupfer und Nickel
aufgefihrt. Mit dem Dampfdruck steigt die Tendenz zum Abbrand an, allerdings wird
der Dampfdruck eines Metalls in einer Legierung durch seine Aktivitat bestimmt, die
eine Funktion von Temperatur und Legierungszusammensetzung ist.

—a— CdO

—o—Cu,0
—A—8Sn0O,
—v—Bi,0,
—<4—Sb,0,
—»Ag,0
—&— NiO

—e—27Zn0

—®—As,0O,
Y —k— TeOZ

-200 4

-400

-600 —

AG® [kJIMol]

-800

-1000 -«

-1200 P

T T T T T
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Temperatur [K]

Abb. 8.4.2: Anderung der freien Enthalpie AG° bei der Oxidation [89] [93]
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In Abbildung 8.4.2 ist die freie Enthalpie verschiedener Oxidationsreaktionen in
Abhangigkeit von der Temperatur dargestellt [89], [93]. In dieser Abbildung wurde
AG? fir eine Oxidation mit 1 mol O, betrachtet. Demnach sind die Reaktionsprodukte
der Oxidation stabiler, je negativer AG® ist. So hat beispielsweise Antimon die
héchste und Silber die niedrigste Oxidationsneigung bei den hier aufgefihrten
Elementen. Neben den hier betrachteten Oxiden existieren noch weitere mit anderen
stéchiometrischen Zusammensetzungen, wie z. B. Sb,0s. Auf diese Oxide wird hier
nicht weiter eingegangen, da ihr AG° im betrachteten Temperaturbereich héher liegt.

Obwohl die Oxidationsneigung ein wichtiger Faktor ist, scheint doch die
Verdampfung eine groRere Rolle zu spielen, da laut Herstellern von
Lagerwerkstoffen trotz hoher Oxidationsneigung von Antimon nur ein geringer
Verlust beobachtet wird.

Auf Grund des hoéheren Dampfdrucks ist zu erwarten, dass der Verlust von Zink
hoéher sein wird als der von Zinn.

In einem Laborversuch wurde das tatsachliche Abbrandverhalten des SnZn50-Bads
untersucht. Dazu wurden in einem Tiegel mit einem Durchmesser von 5 cm und
einer Héhe von 11 cm jeweils 500 g Zinn und Zink bei 370°C geschmolzen. Das Bad
wurde bei dieser Temperatur gehalten und nach O h, 3 h, 9 h, 24 h, 72 h und 168 h
Proben entnommen. Die Proben wurden chemisch analysiert und die tats&chlichen
Massenanteile bestimmt. Die wéahrenddessen entstandenen Schlacken wurden
entnommen und gewogen.

Element Gew.-% | Verhaltnis
Probe Nr. | Haltezeit [h] | Schlacke [g]

Zinn Zink Sn:zn
P1 0 - 50,03 48,41 1,0334
P2 3 3,42 49,63 49,12 1,0103
P3 9 4,02 48,72 47,53 1,0250
P4 24 3,78 49,02 47,74 1,0268
P5 72 2,76 49,98 47,21 1,0586
P6 168 4,09 50,94 45,87 1,1105

Tabelle 8.4.1: Chemische Analyse der Sn-Zn-Legierung und Schlackenmenge
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In der Tabelle 8.4.1 ist das Abbrandverhalten in Abh&ngigkeit von der Zeit
tabellarisch und in Abbildung 8.4.3 graphisch dargestellt. Nach den chemischen
Analysen findet bei Zinn kaum Abbrand statt. Dagegen nimmt der Abbrand von Zink
mit fortschreitender Zeit zu.

58 1,20
[m/o] | —a— sn-Anteil -
56- —e— Zn-Anteil 1,15
1 —m— Sn:Zn-Verhéltnis 3
54 4 1,10
< E | k)
5 52 1,05 £
i L4, 5
iR g
> S
H @ 50+ L100 T
§N A N
> < c
) 48 4 F095 W
o E A
£ 46 - 0,90
44 4 0,85
42 -—— 17— 0,80
20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Haltezeit [h]

Abb. 8.4.3: Legierungszusammensetzungen nach verschiedenen Haltezeiten
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9. Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden Bindefestigkeiten an Hand von
Chalmersproben bei Raumtemperatur ermittelt. Dabei wurden unterschiedliche
Zwischenschichten auf Sn- und SnZn-Basis getestet. Die untersuchten
Gleitlagerlegierungen waren TEGO V 738, TEGOSTAR, TEGOTENAX, LM-
THERMIT und die neu entwickelten Versuchslegierungen Sn-12-6-1,8, Sn-12-6-
1,8+Teb5, Sn-12-6-1,8+Zn50, Sn-12-6-1,8+Ni5.

In diesem Zusammenhang stellt TEGO V 738 die Basislegierung dar, an der die neu
entwickelten Legierungen gemessen werden. Insbesondere wurden die neu
entwickelten Versuchslegierungen mit der neuartigen und umweltfreundlichen
Legierung TEGOSTAR verglichen. Zudem wurden auch die Legierungen
TEGOTENAX und LM-THERMIT mit untersucht. TEGOTENAX ist auf Grund seiner
hohen Duktilitdt eine wichtige Gleitlagerlegierung und kommt bei hohen dynamischen
Lasten bevorzugt zur Anwendung.

Neben den oben genannten Chalmersproben wurden sowohl ringférmige Proben als
auch Stirnproben geprift. Zur Prifung des Alterungsverhaltens wurden die
Chalmersproben vor der Festigkeitsprifung bei 160°C 24 h bzw. 120 h gegliht
(Ergebnisse im Anhang).
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9.1 Untersuchung der Gleitlagerlegierungen TEGO V 738 und
TEGOSTAR

Die Bindefestigkeit der konventionellen Gleitlagerlegierungen TEGO V 738 und
TEGOSTAR wurde bei Anwendung von Sn- und SnZn-Badern ohne Auslagerung
und nach Auslagerung von 24 h und nach 120 h ermittelt. Dabei wurden fir jede
Versuchsbedingungen ungefahr 10 einzelne Proben verwendet. Der Ergebnisse in
den Abbildungen sind Mittelwerte aus diesen Versuchen.

- Sn-Zwischenschicht
(Literaturwert von Eckart Granules)
[ sn-zwischenschicht
[ snzn50-Zwischenschicht
140 4 [ snzn60-zwischenschicht
I snzn70-Zwischenschicht

180

160

120 4
18 10 4055

98 ] 98,5

100
80
60

40 - Ch, erf

Bindefestigkeit R, [MPa]

20

Gleitlagerlegierung TEGO V 738

Abb. 9.1.1: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGO V 738 mit
verschiedenen Zwischenschichten

In den Abbildungen 9.1.1, 9.1.2 und 9.1.3 sind die Bindefestigkeiten von
Chalmersproben mit der Legierung TEGO V 738 in Abhé&ngigkeit von der
Zwischenschicht dargestellt. Die Ergebnisse der Bindefestigkeitspriifung ohne
vorherige Auslagerung der Proben sind in der Abbildung 9.1.1 als Balkendiagramm
zusammengefasst wiedergegeben. Demnach ist die Bindefestigkeit ohne
Auslagerung der Proben mit Sn-Bad &hnlich hoch wie mit dem SnZn50-Bad.

Es zeigt sich, dass mit héherem Zinkanteil als 50 m/o die Bindefestigkeit tendenziell
abnimmt, wobei die Mindestanforderung in Héhe von 50 MPa immer noch weit
Ubertroffen wird.

Die Ergebnisse der Bindefestigkeitsuntersuchung der Legierung TEGO V 738 nach
Auslagerung von 24 h und 120 h finden sich in Abb. 9.1.2.
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Abb. 9.1.2: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGO V 738 nach
verschiedenen Auslagerungszeiten

Die Bindefestigkeit der Proben mit Sn-Zwischenschicht betrdgt nach Auslagerung
von 24 h im Mittel 93 MPa, damit verringert sie sich im Vergleich zu dem ohne
Auslagerung um ca. 16%. Die Bindefestigkeit bei Verwendung der SnZn50-
Zwischenschicht ist im Vergleich zu der ohne Auslagerung um ca. 6% niedriger und
betragt 104 MPa. Dieser Wert ist 12% hoéher als die Bindefestigkeit der Proben mit
Sn-Zwischenschicht. Mit steigendem Zn-Gehalt zeigt die Bindefestigkeit nach 24 h
ahnlich der Bindefestigkeit ohne Auslagerung einen tendenziell abnehmenden
Verlauf. Mit der SnZn60-Zwischenschicht betrégt die Bindefestigkeit 96 MPa, und mit
der SnZn70-Zwischenschicht betragt sie ca. 89 MPa. Auch hier bleibt die
Bindefestigkeit weit Gber dem erforderlichen Mindestwert.

Ein Vergleich der Bindefestigkeiten nach der Auslagerung von 120 h ergibt &hnliche
Werte, wobei die Bindefestigkeit der Proben mit SnZn50-Zwischenschicht wieder am
héchtesten liegt. Die mittleren Bindefestigkeitswerte der Proben mit SnZn50- und
SnZn60-Zwischenschicht nehmen mit steigender Auslagerungsdauer ab. Die
Bindefestigkeiten der Probe mit Sn- und SnZn70-Zwischenschicht dagegen bleiben
von 24- zu 120-stlindiger Auslagerungszeit im Mittel anndhrend gleich.

In der Abbildung 9.1.3 sind die Bindefestigkeitswerte der Gleitlagerlegierung TEGO V
738 in Abhangigkeit von der Zwischenschicht prozentual dem entsprechenden
Literaturwert  (Sn-Zwischenschicht) gegenibergestellt. Die Uberlegenheit des
modifizierten Verzinnungsbads ist mit etwa 2% nur gering.
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Abb. 9.1.3: Bindefestigkeiten der Gleitlagerlegierung TEGO V 738 in
Abhangigkeit von der Zwischenschicht, prozentuale Gegeniberstellung zum
entsprechenden Literaturwert (Sn-Zwischenschicht)
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Abb. 9.1.4: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR
mit verschiedenen Zwischenschichten

Das Balkendiagramm in Abb. 9.1.4 zeigt die Bindefestigkeitswerte der Gleitlagerlegierung
TEGOSTAR in Abhangigkeit von der Zwischenschicht.
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Die Bindefestigkeit erfahrt durch die Modifizierung der Verzinnung eine signifikante
Steigerung. Dabei ist die Bindefestigkeit mit der SnZn50-Zwischenschicht am
hochsten. Der Bindefestigkeitswert der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR fallt zwar um
ca. 15% bei einem Anstieg des Zinkgehaltes auf 70 m/o ab, dennoch stellt sich auch
bei dieser Gleitlagerlegierung ein hoheres Bindefestigkeitsniveau als beim
herkédmmlichen Verzinnungsprozess ein.
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Gleitlagerlegierung TEGOSTAR nach Auslagerung

Abb. 9.1.5: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR
nach verschiedenen Auslagerungszeiten

In Abb. 9.1.5 sind die Bindefestigkeitswerte der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR in
Abhéangigkeit von der Zwischenschicht und der Auslagerung dargestellt. Die
Auslagerung fihrt zu einer generellen Verringerung der Bindefestigkeitswerte. Dabei
nimmt die Bindefestigkeit mit zunehmender Auslagerungsdauer ab. Bemerkenswert
ist dabei, dass die Bindefestigkeitswerte mit den SnZn50-, SnZn60-, und SnZn70-
Zwischenschichten stets hoher ausfallen als mit der Sn-Zwischenschicht. Der
urspriingliche Bindefestigkeitswert steigt mit der SnZn50-Zwischenschicht um ca.
24% auf 115 MPa, fallt aber nach Auslagerung von 120 h bei 160°C auf 89 MPa ab,
wobei der Industriestandard immer noch ubertroffen wird. Mit Sn-Zwischenschicht
stellt sich ein grof3er Abfall der Bindefestigkeit nach Auslagerung von 24 h bei 160°C
ein, eine langere Auslagerung bringt keine Verschlechterung.

In Abb. 9.1.6 sind die Bindefestigkeiten der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR in
Abhéangigkeit von der Zwischenschicht im prozentualen Vergleich mit dem
entsprechenden Literaturwert (Sn-Zwischenschicht) dargestellt.
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Abb. 9.1.6: Bindefestigkeiten der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR in
Abhangigkeit von der Zwischenschicht, prozentuale Gegeniberstellung zum
entsprechenden Literaturwert (Sn-Zwischenschicht)

9.2 Untersuchung der Gleitlagerlegierungen TEGOTENAX und LM-
THERMIT

Abb. 9.21 zeigt die Bindefestigkeit der konventionellen Gleitlagerlegierung
TEGOTENAX in Abhangigkeit von der Zwischenschicht. Erneut steigt die
Bindefestigkeit signifikant an, wenn mit SnZn50 statt mit Sn verzinnt wird. Mit der
Steigerung des Zn-Gehalts im Bad fallt die Bindefestigkeit stetig ab, wobei auch hier
alle Bindefestigkeiten hoher sind als mit der Sn-Zwischenschicht.
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Abb. 9.2.1: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGOTENAX
mit verschiedenen Zwischenschichten
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Abb. 9.2.2: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGOTENAX
nach verschiedenen Auslagerungszeiten

In Abb. 9.2.2 sind die Bindefestigkeitswerte der Gleitlagerlegierung TEGOTENAX bei
Raumtemperatur in Abhangigkeit von der Zwischenschicht und der Auslagerung
dargestellt. Auch bei diesem Werkstoff fuhrt die Auslagerung zu einer generellen
Verringerung der Bindefestigkeitswerte. Dabei nimmt die Bindefestigkeit mit
zunehmender Auslagerungsdauer ab, jedoch bleiben die Bindefestigkeitswerte mit
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allen SnZn-Zwischenschichten, ob mit oder ohne Auslagerung, stets besser als mit
der Sn-Zwischenschicht.

Abb. 9.2.3 gibt die Bindefestigkeiten der Gleitlagerlegierung TEGOTENAX mit
verschiedenen Zwischenschichten im prozentualen Vergleich mit dem entsprechenden
Literaturwert (Sn-Zwischenschicht) wieder.
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Abb. 9.2.3: Bindefestigkeit im Vergleich zu verschiedenen Zwischenschichten
fur die Gleitlagerlegierung TEGOTENAX
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Abb. 9.2.4: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung LM-THERMIT
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In Abb. 9.2.4 sind die Bindefestigkeitswerte der bleibasierten Gleitlagerlegierung LM-
THERMIT fiir die Sn-Zwischenschicht und die SnZn50-Zwischenschicht mit und ohne
Auslagerung dargestellt. Bei Verwendung des modifizierten Verzinnungsbades ist
eine Reduzierung der Bindefestigkeit um 15% bzw. um 10 MPa zu erkennen. Die
Bindefestigkeit bleibt mit der SnZn50-Zwischenschicht allerdings Uber der
Mindestanforderung in Hohe von 50 MPa. Damit erweist sich die SnzZn50-
Zwischenschicht fur alle untersuchten Gleitlagerwerkstoffe als geeignet.
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Abb. 9.2.5: Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung LM-THERMIT in
Abhéngigkeit von der Auslagerungszeit und der Zwischenschicht, prozentuale
Gegenlberstellung zum entsprechenden Literaturwert (Sn-Zwischenschicht)

Abb. 9.2.5 zeigt die Bindefestigkeiten der Gleitlegierung LM-THERMIT in Abhangigkeit
von der Zwischenschicht und der Auslagerung im prozentualen Vergleich mit dem
entsprechenden Literaturwert (Sn-Zwischenschicht).

9.3 Bindefestigkeit der Standardlegierungen und von TEGOSTAR

Zusammenfassend kann anhand der Abbildung 9.3.1 gezeigt werden, dass die
Bindefestigkeiten von TEGO V 738, TEGOSTAR und TEGOTENAX mit SnZn-
Zwischenschichten weit Gber der Grenze von 50 MPa liegen und mit ca. 100 MPa

sehr gute Bindefestigkeiten gewahrleisten. Niedrigste Werte um 90 MPa werden mit
der SnZn70-Zwischenschicht festgestellit.
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Gleitlagerlegierungen

Abb. 9.3.1: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit von konventionellen Gleitlagerlegierungen ohne
Auslagerung

Eine Ausnahme stellt bei dieser Untersuchung LM-THERMIT dar. Lediglich die
SnZn50-Zwischenschicht erreicht eine Bindefestigkeit oberhalb von 50 MPa. Bei
allen anderen SnZn-Badern versagt die Verbindung.

Mit der Sn-Zwischenschicht liegt die Bindefestigkeit der konventionellen
Gleitlagerlegierungen zwischen Werten von 64 MPa bei LM-THERMIT und 108 MPa
bei TEGO V 738 mit einer erheblichen Variation, wéhrend die Anbindung mit den
SnZn-Zwischenschichten weitgehend gleichmaRig ist.
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Abb. 9.3.2: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit von konventionellen Gleitlagerlegierungen mit der
Auslagerung ti= 24 h, 160°C

Mit Auslagerung ergibt sich ein &hnliches Bild wie ohne Auslagerung; auch hier
liegen die Bindefestigkeitswerte fiir TEGO V 738, TEGOSTAR und TEGOTENAX mit
SnZn-Badern weit Gber dem Mindestwert. Bei einer Auslagerung von 24 h betragen
das Minimum 87 MPa und der Durchschnitt 95 MPa. Bei 120-stiindiger Auslagerung
sinken das Minimum auf 86 MPa und der Durchschnitt auf 91 MPa. LM-THERMIT
bildet wiederum eine Ausnahme; eine Bindefestigkeit iber 50 MPa wird nur mit der
SnZn50-Zwischenschicht erreicht.

Die Auslagerung der konventionellen Gleitlagermetalle ohne LM-THERMIT ergibt mit
der Sn-Zwischenschicht bei Auslagerung von 24 h ein Minimum von 78 MPa und
einen Durchschnitt von 85 MPa. Bei 120-stindiger Auslagerung ergibt sich ein
Minimum in HOhe von 72 MPa, wobei der Durchschnitt 82 MPa betragt. Die
Bindefestigkeit von LM-THERMIT liegt nach den Auslagerungen jeweils knapp Uber
50 MPa.
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Konventionelle Gleitlagerlegierungen nach Auslagerung

Abb. 9.3.3: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit von konventionellen Gleitlagerlegierungen mit der
Auslagerung t,=120 h, 160°C

9.4 Untersuchung der Versuchslegierungen Sn-12-6-1,8; Sn-12-6-
1,8+Te5; Sn-12-6-1,8+Ni5; Sn-12-6-1,8+Zn50

Die Bindefestigkeit der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8 ohne Auslagerung steigt mit
zunehmendem Zinkanteil. Der niedrigste Wert liegt mit SnZn50-Zwischenschicht vor
und betragt 83 MPa. Der héchste Bindefestigkeitswert steigert sich gegeniber dem
niedrigsten Wert signifikant um 16,7 % auf 95 MPa, Abb. 9.4.1.

Beim Vergleich der Bindefestigkeiten nach Auslagerung ergeben die SnZn60- und
SnZn70-Zwischenschichten insgesamt eine bessere thermische Alterungsbesténdigkeit
als die SnZn50-Zwischenschicht. Es ist beachtlich, dass die Bindefestigkeit bei der
SnZn70-Zwischenschicht nach Auslagerung von 120 h nicht absinkt. Die
Bindefestigkeit bleibt mit der SnZn60-Zwischenschicht sowohl ohne Auslagerung als
auch nach Auslagerung mit ca. 92 MPa beinahe unverandert.
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Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8

Abb. 9.4.1: Bindefestigkeit der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8
nach verschiedenen Auslagerungszeiten

Das Zulegieren von Te, Ni und Zn zu der Basislegierung Sn-12-6-1,8 sollte eine
Kornfeinung bewirken. Dadurch wird die Festigkeit und gleichzeitig auch die Duktilitat
der Legierung verbessert. Es wurde untersucht, welchen Einfluss das Zulegieren
obiger Elemente auf die Bindeeigenschaften hat.

In Abb. 9.4.2 sind die Ergebnisse der Bindefestigkeitsprifung der mit 0,05 m/o Te
dotierten Versuchslegierung zusammengestellt. Durch das Zulegieren von Te nimmt
die Bindefestigkeit bei allen Zwischenschichten gegeniber der Basislegierung
geringflgig ab. Dabei ist die Abnahme der Bindefestigkeit bei der SnZn60-
Zwischenschicht am gréf3ten und bei der SnZn70-Zwischenschicht am geringsten.
Die Auslagerung bewirkt eine Abnahme der Bindefestigkeit. Es zeigt sich jedoch,
dass die Bindefestigkeit nicht erkennbar vom Zinkgehalt abhangig ist, und auch die
Lange der Auslagerung scheint keinen negativen Einfluss zu haben.

Abb. 9.4.3 gibt die Resultate der Bindefestigkeitspriifung der mit 0,5 m/o Zn dotierten
Versuchslegierung wieder. Durch das Zulegieren von Zn wurden die gleichen
Resultate erzielt wie mit dem Zulegieren mit Te. Auch hier nimmt die Bindefestigkeit
bei allen Zwischenschichten gegeniber der Basislegierung geringfiigig ab. Dabei ist
die Abnahme der Bindefestigkeit bei allen Zwischenschichten etwa gleich grof3. Die
Auslagerung bewirkt eine Abnahme der Bindefestigkeit, wobei die Bindefestigkeit bei
fortschreitender Auslagerung konstant bleibt.
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Abb. 9.4.2: Bindefestigkeit der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8+Te5
nach verschiedenen Auslagerungszeiten
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Abb. 9.4.3: Bindefestigkeit der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8+Zn50
nach verschiedenen Auslagerungszeiten
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Abb. 9.4.4 zeigt die Ergebnisse der Bindefestigkeitsuntersuchung der mit 0,05 m/o Ni
legierten Versuchslegierung. Mit Ni ergibt sich ohne Auslagerung eine Bindefestigkeit
in H6he von 78 MPa bei allen Zwischenschichten. Nach Auslagerung von 24 h sinkt
die Bindefestigkeit bei allen Zwischenschichten auf ungefahr 70 MPa. Bei Auslagerung
von 120 h andert sich die Bindefestigkeit nicht signifikant.

120 [C_—1SnZn50-Zwischenschicht
E 1 SnZn60-Zwischenschicht
1004 [ SnZn70-Zwischenschicht
= ]
L g4785 79 78 8
= B 705 g9 715 [ 1A 715
p 00 69 2 Ak
nd
= 604
[
S A | I N B S N N 1
a2 Ch, erf
QL 404
©
©
£
o
20
0 T T T T T T T T T T
keine t1=24 h t2=120 h
Auslagerung T=160°C T=160°C

Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Ni5

Abb. 9.4.4: Bindefestigkeit der Versuchslegierung Sn-12-6-1,8+Ni5
nach verschiedenen Auslagerungszeiten

In Abb. 9.4.5 findet sich der Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten
Verzinnungsprozesses auf die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen ohne
Auslagerung. Mit der SnZn50-Zwischenschicht ergibt sich fur alle Versuchs-
legierungen eine ungefahr gleich hohe Bindefestigkeit. Die Bindefestigkeit der Basis-
Versuchslegierung steigt mit dem Zinkgehalt der Zwischenschicht, wéhrend sie bei
anderen Legierungen entweder nur wenig steigt oder gleich bleibt. Die Modifizierung
der Basis-Versuchslegierung verursacht eine Minderung der Bindefestigkeit.
Beachtenswert ist aber der Umstand, dass dabei der niedrigste Wert mit 78 MPa die
Forderungen der Industrie noch weit Gbertrifft.
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Versuchslegierungen

Abb. 9.4.5: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen ohne Auslagerung

Der Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses auf die
Bindefestigkeit der Versuchslegierungen nach einer Auslagerung von 24 h ist in Abb.
9.4.6 dargestellt. Die Bindefestigkeit ist mit der SnZn50-Zwischenschicht bei allen
Versuchslegierungen ungefahr gleich hoch. Der Durchschnittswert ist mit 72 MPa ca.
11% niedriger als ohne Auslagerung. Nach Auslagerung von 24 h wird die héchste
Bindefestigkeit mit der Basis-Versuchslegierung und SnZn60-Zwischenschicht
erreicht (92 MPa). Bei den modifizierten Versuchslegierungen ergibt sich eine
Bindefestigkeit, die fiir alle Zn-Gehalten ungefahr gleich ist.
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Versuchslegierungen

Abb. 9.4.6: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen mit Auslagerung (t1=24 h,

T=160°C)
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Abb. 9.4.7: Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen mit Auslagerung (=120 h,
T=160°C)
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Abb. 9.4.7 zeigt den Einfluss des Zn-Gehaltes des modifizierten Verzinnungsprozesses
auf die Bindefestigkeit der Versuchslegierungen nach Auslagerung von 120 h. Mit
der SnZn50-Zwischenschicht sind die Bindefestigkeiten der Basislegierung und der
mit Tellur modifizierten Legierung mit 69 MPa gleich grof3. Bei gleicher
Zwischenschicht hat die mit Zink modifizierte Legierung eine Bindefestigkeit von
74 MPa und die mit Nickel modifizierte Legierung eine Bindefestigkeit von 78 MPa.

Es zeigt sich, dass die Bindefestigkeit der Basislegierung bei der SnZn60-
Zwischenschicht mit 91 MPa ca. 20% hoher liegt als die Bindefestigkeit der
modifizierten Legierungen. Bei der SnZn70-Zwischenschicht ergeben sich ahnliche
GréRenverhaltnisse, wobei sie hier im Vergleich mit der SnZn60-Zwischenschicht
etwas niedriger sind.

9.5 Bindefestigkeitsuntersuchungen anhand von Stirnproben in
Abhéngigkeit von der Schichtdicke

Das Balkendiagramm in Abb. 9.5.1 gibt die Bindefestigkeitswerte von Stirnproben der
Gleitlagerlegierung TEGOSTAR bei Raumtemperatur in Abhé&ngigkeit von der
Zwischenschicht und der Schichtdicke wieder.
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Abb. 9.5.1: Bindefestigkeit Rs, der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR in
Abhangigkeit von der Schichtdicke und der Zwischenschicht
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Die Bindefestigkeitsbestimmung an Proben mit verschiedenen Schichtdicken ergab,
dass mit zunehmender Schichtdicke die Bindefestigkeit signifikant erst ab 1,5 mm
abnimmt. Es fallt auf, dass die Bindefestigkeit bei 0,5 mm mit SnZn50-
Zwischenschicht etwa gleich hoch ist wie mit Sn-Zwischenschicht. Bei den gréReren
Schichtdicken ist die Bindefestigkeit mit SnZn50-Zwischenschicht stets niedriger als
mit Sn-Zwischenschicht.

Bei einer Schichtdicken von 6,0 mm nimmt die Bindefestigkeit gegeniber kleineren
Schichtdicken deutlich ab. Sie betragt fir die SnZn50-Zwischenschicht 74 MPa und
fur die Sn-Zwischenschicht 72 MPa.
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Abb. 9.5.2: Bindefestigkeit Rsp, der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR in
Abhéangigkeit von der Schichtdicke und der Auslagerungszeit, SnZn50-Bad

In Abb. 9.5.2 ist die Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung TEGOSTAR mit der
Zwischenschicht SnZn50 in Abh&ngigkeit von der Schichtdicken nach einer 24- und
120-stindigen Auslagerung dargestellt. Wie zu erkennen ist, verursachen die
unterschiedlich langen Auslagerungen keine grofen Veranderungen der Bindefestigkeit
bis 1 mm Schichtdicke. Allerdings sinkt die Bindefestigkeit gegentber Abb. 9.5.1 auf
ca. 90 MPa. Bei den Schichtdicken 1,5 mm und 6,0 mm fallt die Bindefestigkeit durch
die Auslagerung deutlicher ab.
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9.6 Charakterisierung der Binde- und Ubergangsschicht

Die SnZn50-Zwischenschicht wurde in Verbindung mit den Versuchslegierungen Sn-
12-6-1,8, Sn-12-6-1,8+Te5 und Sn-12-6-1,8+Zn50 untersucht. Die Legierung mit
0,05% Ni wurde flr eine industrielle Verwendung nicht als aussichtreich erachtet und
deshalb hier nicht weiterverfolgt. Fir die Untersuchungen wurden an den
charakteristischen Stellen REM-Aufnahmen gemacht und energiedispersive EDX-
Analysen durchgefiihrt. Die Legierungen, die im Rahmen dieser Untersuchungen
analysiert wurden, sind in Tabelle 9.6.1 angegeben. Zur Charakterisierung wurden
auch die GieRtemperatur, die Warmebehandlung und die Abklhlzeit eingetragen.

Probe GielRtemperatur Auslagerung Abki]hlze-it an
[°C] Luft [min]
50 (Sn-12-6-1,8) 510 - 1,45
51 (Sn-12-6-1,8) 508 24 h, 160°C 1,45
52 (Sn-12-6-1,8) 509 120 h, 160°C 1,46
54 (Sn-12-6-1,8+Te5) 508 - 1,44
55 (Sn-12-6-1,8+Te5) 510 24 h, 160°C 1,45
56 (Sn-12-6-1,8+Te5) 509 120 h, 160°C 1,45
60 (Sn-12-6-1,8+Zn50) 512 - 1,44
61 (Sn-12-6-1,8+Zn50) 510 24 h, 160°C 1,45
64 (Sn-12-6-1,8+Zn50) 509 120 h, 160°C 1,45

Tabelle 9.6.1: Im REM untersuchte Gleitlagerlegierungen mit SnZn50-
Zwischenschicht

Nach der Beschichtung des Stutzkdérpers aus C10 im SnZn50-Bad bei ca. 360°C
wurden die Gleitlagerlegierungen abgegossen. Bei diesem Vorgang bildet sich
zwischen Stutzkorper und Lagermetall eine Zwischenschicht mit einer Starke von ca.
20 pm. Dabei wird die urspringlich entstandene intermetallische Phase FeZng
teilweise durch das aufgegossene Lagermetall aufgenommen. Es kommt zu einer
Saumbildung mit feinen Ausscheidungen, in der verstarkt intermetallische SnSb-
Hartekristalle mit vereinzelten CugSns-Stanniden zu finden sind. Dies unterstitzt die
Bindung am Stitzkérper und erhoht die Werkstofffestigkeit im Randbereich durch
beglinstigten Keimbildungsmechanismus sowie feinere KorngrofRen als im
Lagermetall.



9.Ergebnisse und Diskussion 123

Versuchslegierung Sn-12-6-1,8

In Abb. 9.6.1 ist das Schliffbild der Legierung Sn-12-6-1,8 dargestellt. Die
Abbildungen 9.6.1, 9.6.2, 9.6.12, 9.6.13, 9.6.14 und 9.6.23 zeigen die SnZn50-
Zwischenschicht. Die Abbildungen konzentrieren sich auf die Ubergangszone mit
Bindungsbereich und Gleitlagerlegierung. Zwischen dem Tragerkérper aus Stahl und
dem Lagermetall erkennt man eine feinere Zone, die sich saumartig unmittelbar auf
die Ubergangszone zum Stahl erstreckt. Im Gleitlagerlegierungsbereich erkennt man
unterschiedliche Ausscheidungen, die rundliche bzw. nadelige Ausbildung
aufweisen.

In Abb. 9.6.2 ist der in Abb. 9.6.1 angegebene Bereich vergréRert. Fir die
Mikroanalyse sind Punkte 1 bis 9 angegeben. An der unmittelbar an den Stahl
angrenzenden Bindungszone (Stelle , 1) befindet sich eine intermetallische Schicht.
Diese besteht laut EDX-Analyse aus regelmaRigen CusSns-Stannidausscheidungen
mit wenig aufgeldstem Eisen sowie sehr geringen Anteilen von Antimon und Zink
(Abb. 9.6.3).

An der Stelle ,2“ ist die Sn-Matrix mit Bi-Einschlissen zu erkennen (Abb. 9.6.4).

An der Stelle ,3“ befinden sich die hellgrau dargestellten SnSb-Héartekristalle mit
einem Bi-Anteil (Abb. 9.6.5).

An der Stelle ,4“ sind CueSns-Stannide mit darin sehr wenig geléstem Antimon
erkennbar (Abb. 9.6.6).

An der Stelle 5" befinden sich SnSb-Hartekristalle (Abb. 9.6.7).

An der Stelle ,6“ ist die Lagermetallmatrix mit sehr hohen Sn- und geringen Anteilen
von Sb und Bi zu erkennen (Abb. 9.6.8).

Der Schwarze Punkt an der Stelle ,7“ ist eine C-reiche Ablagerung unbekannter
Herkunft umgeben von einem CugSns-Stannid mit wenig darin geléstem Sb (Abb.
9.6.9). Bei dem C-reichen Einschluss wird es sich wahrscheinlich um ein
Diamantkorn des Poliermittels aus der Schliffpréparation handeln.

An der ,8" findet sich eine CuZn-Legierung mit geringen Sn-Anteilen (Abb. 9.6.10).

An der Stelle ,9“ sind CugSns-Stannide mit sehr geringen Zn- und Sb-Anteilen zu
erkennen (Abb. 9.6.11). Das Spektrum ist mit dem von Stelle ,4“ in Abb. 9.6.6
identisch.

Die Bindeschicht besteht einerseits aus der ca. 5 um dicken intermetallischen Zone
an der Stelle ,1* und andererseits aus einer ca. 15 um dicken Ubergangsschicht, in
die fein verteilte Ausscheidungen von CugSns-Stanniden und SnSb-Hértekristallen
eingelagert sind. Diese sind eine GréRenordnung feiner als die Ausscheidungen in
der Gleitlagerlegierung. Daneben finden sich andere Phasen, etwa Messing oder
Kohlenstoff, dessen Ursprung unklar bleibt.
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Abb. 9.6.1: REM-Aufnahme der Ubergangsschicht vom Stahl zur modifizierten
Verzinnung; Legierung Sn-12-6-1,8; V=100:1
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VergroBerung = 2.00 K X Hochsp. = 15.00 kV  Photo Nr. = 1899

Arbeitsabstand = 15 mm Signal A = QBSD

Abb. 9.6.2: Detailaufnahme aus Abb. 9.6.1 und Kennzeichnungsnummer
1899; V=2000:1
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Abb. 9.6.3: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb. 9.6.2;
Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8

b =n Probe 50 Stelle 2

12004

1000

G004

G004

400

n
2009 E

] Fe sn

i} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 B 7 g a 10
Ekalenbereich 1334 cts Cursor: 0013 (1017 cts) (5=

Abb. 9.6.4: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb. 9.6.2;
Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.5: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb. 9.6.2;
Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.6: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb. 9.6.2;
Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.7: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb. 9.6.2;

Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.8: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb. 9.6.2;

Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.9: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb. 9.6.2;

Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.10: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 8 von Abb. 9.6.2;

Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8
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Abb. 9.6.11: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 9 von Abb. 9.6.2;
Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8

Bei einer 24-stiindigen Auslagerung bildet sich an der Grenze zum Stahl ein heller
Saum aus einer intermetallischen Verbindung aus Fe und Sn, der dinner als 1 um
ist. Die Bindeschicht verandert sich aufgrund von Diffussionsvorgangen. Dabei |6sen
sich Anteile der Bindeschicht inkl. des Zn-Anteils in der Matrix auf.

Anhand der EDX-Diagramme in den Abbildungen 9.6.15 bis 9.6.22 lassen sich die
nummerierten Stellen in den Abbildungen 9.6.13 und 9.6.14 wie folgt interpretieren:

An der Stelle ,1“ befindet sich ein Zn-haltiges CusSns-Stannid (Abb. 9.6.15).
An der Stelle ,2“ ist ein SnSb-Hartekristall (Abb. 9.6.16) zu erkennen.

An der Stelle ,3“ ist ein weilRer Saum aus einer intermetallischen Verbindung aus Fe
und Sn mit den Hauptelementen Sn (ca. 70%), Fe (ca. 20%) und geringen Anteilen
von Sb und Cu (Abb. 9.6.17).

An der Stelle ,4“ befinden sich fein verteilte CugSns-Stannide mit Spuren von Fe und
Sb (Abb. 9.6.18).

Stelle ,5" ist vergleichbar mit Stelle ,4“, wobei fein verteilte CugSns-Stannide mit
Spuren von Fe und Sb zu erkennen sind (Abb. 9.6.19).

An der Stelle 6" ist die Sn-Matrix mit vereinzelten Bi-Einschlissen zu sehen (Abb.
9.6.20).

An der Stelle ,7 findet sich eine C-Ablagerung mit geringen Anteilen von Sb und Fe
(Abb. 9.6.21). Auch hier stammt das C-Signal wahrscheinlich von Diamantresten, die
sich bei der Ultraschallreinigung nicht aus der Oberfldche des Schliffs I16sen lassen.
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An der Stelle ,8 sind SnSb-Hartekristalle mit Spuren von Bi zu erkennen (Abb.
9.6.22).
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Abb. 9.6.12: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach Auslagerung
von 24 h bei der Temperatur von 160°C; Sn-12-6-1,8; V=100:1

VergroBerung = 500 X Hochsp. = 15.00 kV  Photo Nr. = 2133

Arbeitsabstand = 15 mm Signal A = QBSD

Abb. 9.6.13: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach Auslagerung
von 24 h bei der Temperatur von 160°C; Sn-12-6-1,8; V=500:1



9.Ergebnisse und Diskussion 131

Bindeschicht
10 pm

-
Vergrolerung = 2.00 K X Hochsp. = 15.00 kV  Photo Nr. = 2134

Arbeitsabstand = 15 mm Signal A = QBSD

Abb. 9.6.14: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach Auslagerung von
24 h bei der Temperatur von 160°C, Ausschnitt aus Abb. 9.6.13; V=2000:1
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Abb. 9.6.15: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.13; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.16: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.13; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.17: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.18: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.19: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.20: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.21: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.22: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 8 von Abb.
9.6.14; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 24 h
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Abb. 9.6.23: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach Auslagerung von
120 h bei der Temperatur von 160°C; Legierung Sn-12-6-1,8; V=2000:1

In Abb. 9.6.23 erkennt man, dass die Bindeschicht mit zunehmender Auslagerung
direkt an der Oberflache aufler der Sn- und Fe-reichen Schicht einen dichten Saum
aus Stanniden gebildet hat. Die Unterscheide zu Bild 9.6.14 sind &uferst gering,
jedoch sind bei weiterer Entfernung von der Stahloberflache eher heterogene und
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grob verteilte CugSns-Stannide sowie SnSb-Hartekristalle zu finden.

Ahnlich wie nach 24-stiindiger Auslagerung ist an der Stelle ,1“ der Sn-reiche Saum
mit darin aufgeléstem Fe (ca. 22%), ca. 10% Cu und sehr geringem Zn-Anteil zu
erkennen (Abb. 9.6.24).

An der Stelle ,2“ finden sich CugSns-Stannide mit geringen Anteilen von Fe, Zn und
Sb (Abb. 9.6.25).

An der Stelle ,3" liegt die Sn-Matrix mit geringen Mengen Sb und Bi im gel&sten
Zustand vor (Abb. 9.6.26).

An der Stelle ,4“ befindet sich, genau wie an der Stelle ,2% ein CugSns-Stannid mit
darin geléstem hohem Zn-Anteil (ca. 15%) und Spuren von Sb (Abb. 9.6.27).

An der Stelle ,5 ist ein kaum Zn-haltiges CusgSns-Stannid mit geringer Menge Sb und
Fe-Spuren zu erkennen (Abb. 9.6.28).

An der Stelle ,6“ sind SnSb-Hartekristalle mit Spuren von Bi zu erkennen (Abb.
9.6.29).

Messingphasen fanden sich in den ausgelagerten Proben nicht.
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Abb. 9.6.24: SnzZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h
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Abb. 9.6.25: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.

9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h
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Abb. 9.6.26: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.

9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h
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Abb. 9.6.27: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle
9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h
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Abb. 9.6.28: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.

9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h



9.Ergebnisse und Diskussion 139

Probe 52 Stele 6

1200+

1000

G004

G004

400

200

o T T T T T T T T T T T
] B T g 9 10

Ekalenbereich 1342 cts Cursor: 0013 (15859 cts) (5=

Abb. 9.6.29: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.
9.6.23; Legierung Sn-12-6-1,8; Auslagerungszeit von 120 h

Versuchslegierungen Sn-12-6-1,8+Te5

Te und Ni beeinflussen die Keimbildung. Sie wirken in diesen Legierungen
kornfeinend. Deshalb wurden diese Elemente den Versuchslegierungen zugesetzt,
um die Festigkeit zu steigern, ohne die Duktilitat zu beeintrachtigen. Insbesondere
sollten die Kriecheigenschaften der Versuchslegierungen positiv beeinflusst werden.
In Kap. 9.4 wurde der Einfluss von Te auf die Bindefestigkeit untersucht. Hierzu
wurden entsprechende Versuche an Chalmersproben ohne und mit entsprechender
Warmebehandlung durchgefiihrt. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Zulegieren von
Te keinen wesentlichen Einfluss auf die Bindefestigkeit hat.

Im Folgenden wird kurz auf die Gefligeausbildung beim Zulegieren von Te in den
Gleitlagerwerkstoff eingegangen. In den Abbildungen 9.6.30 bis 9.6.31 erkennt man,
dhnlich wie in den Schliffbildern zuvor, einen feinen saumartigen Bindebereich.

Anhand der starkeren Vergréferungen in den Abbildungen 9.6.30 und 9.6.31 kann
man die Mikrostruktur der Bindezone charakterisieren.

An der Stelle ,1“ befindet sich ein SnSb-Hartekristall mit geringem Bi-Anteil (Abb.
9.6.32).

An der Stelle ,2“ ist ein Bi-Einschluss erkennbar (Abb. 9.6.33).

Die Zone direkt am Rand, an der Stelle ,3“, besteht aus intermetallischen
Verbindungen aus Sn, Sb und Fe (Abb. 9.6.34). Zwischen Stahl und Bindeschicht ist
eine gute Haftung ohne Fehler zu erkennen.

An der Stelle ,4“ besteht das zinnreiche Geflige aus Cu/Sn mit wenig Bi und Spuren
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von Fe (Abb. 9.6.35).

An den Stellen 5 und ,6“ findet man &hnliche Zusammensetzungen mit hohem Sn-
Anteil (ca. 75 m/o), weniger Sb mit ca. 4% und ca. 2% Zn-Anteil (Abb. 9.6.36 und
9.6.37).

An der Stelle ,7* ist ein Sb- und Fe-haltiges CugSns-Stannid zu erkennen (Abb.
9.6.38).

An der Stelle 8" befindet sich eine Messing-Phase mit wenig Sn und Spuren von Fe
(Abb. 9.6.39).

An der Stelle ,9“ ist ein Zn-haltiges CugSns-Stannid mit darin geléstem Sb und
Spuren von Fe zu erkennen (Abb. 9.6.40).

An der Stelle ,10“ liegt ein SnSb-Hartekristall vor (Abb. 9.6.41).

An der Stelle ,11“ befindet sich ein CugSns-Stannid mit Spuren von Fe und Zn
(Abb. 9.6.42).

An der Stelle ,12“ befinden sich Messing und Stannid (Abb. 9.6.43).

Arbeitsabstand = 15 mm Signal A = QBSD

’ . .
‘ I I"‘. 10um Vergrbﬁerun; 500 X Hochsp, = 15.00 kv Photo Nr. = 1927
(1 / /4 /B

Abb. 9.6.30: Ubergangsschicht vom Stahl zur modifizierten Verzinnung;
Legierung Sn-12-6-1,8+Te5; V=500:1
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Abb. 9.6.31: Detail aus Abb. 9.6.30; V=2000:1
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Abb. 9.6.32: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.30; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.33: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.30; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Teb5
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Abb. 9.6.34: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.35: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.36: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.37: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.38: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.39: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 8 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.40: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 9 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5



9.Ergebnisse und Diskussion 146

1400 Probe 54 Stelle 10

12004

1000

G004

500

400

2004
it
i} T T T T T T T T
5 B 7 g a 10
[Ekalenbereich 1450 cts Cursor: 0013 (595 cts) ke

Abb. 9.6.41: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 10 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5
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Abb. 9.6.42: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 11 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Teb5
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Abb. 9.6.43: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 12 von Abb.
9.6.31; Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8+Te5

Bei der 24-stiindigen Auslagerung der Te-haltigen Versuchslegierungen verdiinnte
sich die Bindeschicht von 12 um auf 4 um, und an der Grenze zum Stahl bildete sich
ein weiller Saum aus einer intermetallischen Verbindung aus Fe und Sn, dessen
Dicke geringer als 1 um ist (Abb. 9.6.44).

An der Stelle ,1“ sind in der Matrix folgende Hauptelemente nachweisbar: ca. 71%
Sn, 5% Cu, 3% Sb und ca. 21% Fe (Abb. 9.6.45). Wie bei der Basislegierung handelt
es sich um eine Phase, die erst bei der Auslagerung entsteht.

An der Stelle ,2“ liegt ein Sb-haltiges CusSns-Stannid mit Spuren von Fe vor (Abb.
9.6.46).

An der Stelle ,3“ sind in der Sn-Matrix Spuren der Elemente Sb und Bi nachweisbar
(Abb. 9.6.47).

An der Stelle ,4“ befindet sich ein Sb-haltiges CusSns-Stannid mit Spuren von Fe
(Abb. 9.6.48). Das Spektrum ist mit dem von Stelle ,,2“ in Abb. 9.6.46 identisch.

An der Stelle ,5“ befindet sich ein SnSb-Hartekristall mit darin geléstem Bi (Abb.
9.6.49).

An der Stelle ,,6“ ist ein CusSns-Stannid mit geringen Sb- und Fe-Spuren zu erkennen
(Abb. 9.6.50).

Zusammenfassend kann man festhalten, dass ein Tellurzusatz von 0,05 m/o zur
Legierung Sn-12-6-1,8 keine nachweisbaren Spuren im Geflige, in der Bindezone
oder in der Bildung und Verteilung der Phasen hinterlasst. Das steht im Einklang mit
dem Befund, dass der Tellurzusatz die Bindefestigkeit nicht beeinflusst.
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Intermetallische Schicht
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Abb. 9.6.44: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach
Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Te5; V=2000:1
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Abb. 9.6.45: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h
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Abb. 9.6.46: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h
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Abb. 9.6.47: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h
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Abb. 9.6.48: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h
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Abb. 9.6.49: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h
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Abb. 9.6.50: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.
9.6.44; Gleitlagerwerkstoff Sn-12-6-1,8+Te5; Auslagerung von 24 h

Versuchslegierung Sn-12-6-1,8+Zn50

Als weitere Variante wurde der Legierung Sn-12-6-1,8 Zn zugesetzt, um eine héhere
Festigkeit und bessere Kriecheigenschaften zu erzielen. Zn kann sich in der
Gleitlagerlegierung I6sen und dadurch zu einer Mischkristallverfestigung beitragen.

Schon kleine Mengen Zn kénnen eine wirksame Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften bewirken. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Frage,
ob und wie die Bindefestigkeit durch Zugabe von Zn verandert wird. Restimierend
lasst sich feststellen, dass die Bindefestigkeit der Gleitlagerlegierung Sn-12-6-1,8 +
Zn50 den anderen beiden Lagerwerkstoffen mit Te und Ni bei zunehmender
Auslagerungszeit leicht Gberlegen ist, Kap. 9.4.

Die Untersuchungen nach Warmebehandlung der Proben haben gezeigt, dass das
Zulegieren von Zn eine Steigerung der Bindefestigkeitseigenschaften zu Folge hat.
Aus diesem Grund kann man Zn bis ca. 0,5 m/o ohne Bedenken zusetzen. Dies
bestatigen auch die Untersuchung der metallographischen Schliffe im REM. Die
Analysen der Bindeflaiche zeigen auch hier ahnliche Gefligestrukturen und
Verbindungen wie bei den Legierungen ohne Zn. Es ist hier jedoch ein kleiner
Unterschied anzumerken: Zn kann zusammen mit Cu eine Messing-Phase bilden,
die bei der Auslagerung bis 24 h erhalten bleibt, statt sich wie bei den zinkfreien
Legierungen bei 160°C aufzuldsen.

In den Abbildungen 9.6.51 und 9.6.52 ist die SnZn50-Zwischenschicht dargestellt.
Die Bindeschicht ist im Gusszustand etwa 20 um dick und auf der Eisenseite nicht so
stannidreich wie bei der Basislegierung mit und ohne 0,05 m/o Tellur. Anhand der
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EDX-Diagramme in den Abbildungen 9.6.53 bis 9.6.67 lassen sich die hummerierten
Stellen in den Abbildungen 9.6.51 bis 9.6.52 wie folgt interpretieren:

An der Stelle ,1“ ist ein weilder Bi-Einschluss erkennbar (Abb. 9.6.53).

An der Stelle ,2“ ist die Sn-Matrix mit Sb und sehr geringem Bi-Anteil nachweisbar
(Abb. 9.6.54).

An der Stelle ,3“ ist ein SnSb-Hartekristall ohne Zinkspuren zu erkennen
(Abb. 9.6.55).

An der Stelle ,4“ befindet sich ein Zn-haltiges CusSns-Stannid (Abb. 9.6.56).

An der Stelle ,5 liegt Messing vor, das Sn-Signal stammt von der umgebenden
Matrix (Abb. 9.6.57).

An der Stelle ,6“ findet sich ein CugSns-Stannid, das Zn- und geringe Sb-Anteile
enthalt (Abb. 9.6.58).

Unmittelbar an der am Stahl angrenzenden Bindezone (Stelle ,7“) befindet sich Sn
mit Fe und geringen Mengen Sb ohne Cu oder Zn (Abb. 9.7.59).

An der Stelle ,8“ ist ein SnSb-Héartekristall mit geldstem Fe zu erkennen (Abb.
9.6.60).

An der Stelle ,9“ sind SnSb-Hartekristalle ohne Fe zu sehen (Abb. 9.6.61).

An den Stellen sind ,,10%, ,11“ und ,12“ befinden sich Zn-haltige CugSns-Stannide mit
wenig geldstem Sb und teilweise Fe (Abb. 9.6.62, Abb. 9.6.63 und Abb. 9.6.64).

oW...
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1 "m i Arbeitsabstand = 15mm  Signal A= QBSD

Abb. 9.6.51: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht ohne
Auslagerung; Legierung von Sn-12-6-1,8+Zn50; V=500:1
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Abb. 9.6.52: Detail aus Abb. 9.6.51; V=2000:1

An der Stelle ,13“ befinden sich Cu-Ausscheidungen mit geldstem Zn und etwas Sn.
Hier befindet sich eine Sn-haltige Messing-Phase, also kein CugSns-Stannid (Abb.
9.6.65). Aufgrund der geringen GrofRe des analysierten Partikelchens an der Stelle
,13“ kann das Sn-Signal auch aus dem Untergrund und der Umgebung stammen.

An der Stelle ,14" befindet sich ein SnSb-Héartekristall (Abb. 9.6.66).

An der Stelle ,15" ist die SnSb-Matrix mit Spuren von Bi zu sehen (Abb. 9.6.67).
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Abb. 9.6.53: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.54: SnzZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.55: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.

9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50

Cu

1200] In

1000

G004

500

400

200

i} T T T T

Probe 60 Stelle 4

Ekalenbereich 1321 cts Cursor: 0013 (1605 cts)

T
10
ke

Abb. 9.6.56: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.

9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.57: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.
9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.58: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse
9.6.51; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50

an der Stelle 6 von Abb.
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Abb. 9.6.59: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.60: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 8 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.61: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 9 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.62: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 10 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.63: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 11 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.64: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 12 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.65: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 13 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.66: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 14 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50



9.Ergebnisse und Diskussion 161

Probe 60 Stelle 15
an
12004
1000
G004
Eh
5007 o
400+
b
=]
b
200 Sn =n
=n
Ei =n b
&n : sh
i} T T T T T T T T T T T T T T T T T g T
0 1 2 3 4 5 B 7 g a 10
Ekalenbereich 1315 cts Cursor: 0013 (566 cts) (5=

Abb. 9.6.67: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 15 von Abb.
9.6.52; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50

In den Abbildungen 9.6.68 bis 9.6.71 ist die SnZn50-Zwischenschicht mit der
Versuchslegierung Sn-12-6-1,8+Zn50 nach 24-stiindiger Auslagerung abgebildet.
Der Vergleich von Abb. 9.6.70 mit 9.6.52 gibt den Einfluss der Auslagerung bei
160°C wieder. Innerhalb eines Abstandes von 5 ym zum Stahl hat sich eine fast
zusammenhadngende Stannidzone gebildet. Der Eisenreichtum in der Sn-Matrix im
Abstand von wenigen uym unter der Grenze zum Stahl ist verschwunden. Anhand der
EDX-Diagramme in den Abbildungen 9.6.72 bis 9.6.90 lassen sich die hummerierten
Stellen in den Abbildungen 9.6.69 bis 9.6.71 wie folgt interpretieren:

An der Stelle ,1“ ist die Sn-Matrix und mit Spuren von Bi zu erkennen (Abb. 9.6.72).

An der Stelle ,2° liegt die Sn-Matrix mit Spuren von Bi und wenig Sb vor
(Abb. 9.6.73).

An der Stelle , 3" befindet sich ein eisenfreier SnSb-Hartekristall (Abb. 9.6.74).

An der Stelle ,4“ ist ein Stannid mit den Hauptelementen Cu, Sn, Sb und Spuren von
Zn erkennbar (Abb. 9.6.75).

An der Stelle ,5“ befindet sich eine Messing-Phase in Sn-Umgebung ohne Sb,
maoglicherweise auch ein Zn-reiches Stannid (Abb. 9.6.76).

An der zum Stltzkdérper angrenzenden Stelle ,6“ ist, ahnlich wie bei den anderen
ausgelagerten Legierungen, die SnSb-Matrix mit darin geléstem Fe und Cu zu
erkennen (Abb. 9.6.77).

An der Stelle ,7¢ ist ein Zn-haltiges CugSns-Stannid mit den Elementen Sb und Fe
dargestellt (Abb. 9.6.78).
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An der Stelle ,8" ist ein CugSns-Stannid wie an der Stelle ,7%, aber ohne Zn und
aufgrund des groéferen Randabstandes viel weniger Eisen zu erkennen
(Abb. 9.6.79).

An den Stellen ,9 und ,10“ ist die Sn-Matrix mit darin gering geléstem Bi erkennbar
(Abb. 9.6.80 und Abb. 9.6.81). Die randnahe Stelle ,9“ erhalt kein Fe mehr, das im
Gusszustand noch in groRem Umfang zu erkennen war, Abb. 9.6.60.

An der Stelle ,11“ ist ein Einschluss aus Sn-Matrix mit Cu- und Fe-Anteilen in einer
Umgebung von Stanniden zu sehen. Der hohe Fe-Anteil in einem Abstand von etwa
30 ym vom Stahl ist eher ungewdhnlich (Abb. 9.6.82).

An der Stelle ,12“ sind ein leicht Zn-haltiges CugSns-Stannid mit Spuren von Fe, Zn
und Sb zu erkennen (Abb. 9.6.83).

An der Stelle ,13“ ist &hnlich wie an Stelle ,5 eine Messing-Phase zu erkennen, die
auch ein Zn-reiches Stannid sein kénnte (Abb. 9.6.84).

An der Stelle ,14“ befindet sich ein sekundar ausgeschiedener SbSn-Hartekristall mit
Bi-Spuren (Abb. 9.6.85).

An der Stelle ,15" ist ein SnSb-Hartekristalle erkennbar (Abb. 9.6.86).

Stelle ,16“ ist vergleichbar mit Stelle ,7, wobei ein CugSns-Stannid mit den
Elementen Sb und Zn zu erkennen ist (Abb. 9.6.87).

An der Stelle ,17“ befindet sich wie bei ,5“ und ,13" eine Phase, die chemisch
zwischen Messing und Stannid liegt, Abb. 9.6.88.

Die sehr dunklen Einschlisse der Stellen ,18“ und ,19" in Abb. 9.6.71 haben
dagegen Messingcharakter mit geléstem Zinn oder Zinn aus dem Untergrund oder
aus der Umgebung, Abb. 9.6.89 und Abb. 9.6.90. Die Anwesenheit von Zink in der
Legierung fihrt also zu einer feinen Dispersion von CuZn(-Sn)-Partikelchen, die bei
der Auslagerung innerhalb von 24 h nicht aufgeldst wird.
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Abb. 9.6.68: Ubergangsschicht vom Stahl zur modifizierten Verzinnung nach
Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50; V=100:1
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Abb. 9.6.69: REM-Aufnahme einer SnZn50-Zwischenschicht nach
Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8 + Zn50; V=500:1
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Abb. 9.6.70: Detailaufnahme aus Abb. 9.6.69; V=2000:1
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Abb. 9.6.71: Detailaufnahme aus Abb. 9.6.69; V=2000:1
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Abb. 9.6.72: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.69; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.73: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.69; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.74: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 3 von Abb.
9.6.69; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.75: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.
9.6.69; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.76: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.
9.6.69; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.77: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.78: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.79: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 8 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.80: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 9 von Abb.

9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.81: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 10 von Abb.

9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.82: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 11 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.83: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 12 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.84: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 13 von Abb.
9.6.70; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.85: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 14 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.86: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 15 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.87: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 16 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.88: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 17 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.89: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 18 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.90: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 19 von Abb.
9.6.71; Auslagerung von 24 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50

Die Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50 erwies sich in mehrfacher Hinsicht als
aussichtsreich fur hochbelastete Lager. Deshalb wurde an diesem Werkstoff auch
der Zustand der Bindezone nach einer Auslagerung von 120 h bei 160°C genauer
untersucht.

Der Ubergangsbereich mit zusammenhangenden Stanniden erstreckt sich vom Stahl
aus ca. 5-7 um in Richtung des Gleitlagermetalls und weist einen schmalen hellen
Saum zum Stahlkdrper hin auf, Abb. 9.6.91 und 9.6.92. In diesem Saum liegt gemaf
den Analysen die Sn-Matrix mit hohem Fe-Gehalt vor, wie an der Stelle ,1“ zu
erkennen ist (Abb. 9.6.93).

Bei der Stelle ,2“ handelt es sich ein CugSns-Stannid mit wenig geléstem Sb, kaum
Zn und Spuren von Fe (Abb. 9.6.94).

An der Stelle ,3“ ist ein &hnliches Zn-haltiges CusSns-Stannid mit wenig Sb und
Spuren von Fe wie an der Stelle ,2“ vorhanden (Abb. 9.6.95).

An der Stelle ,4“ in etwa 9 ym Abstand zum Stahl befindet sich die SnSb-Matrix mit
geldstem Bi und Fe an der Nachweisgrenze (Abb. 9.6.96).

An der Stelle ,5" ist ein SnSb-Hartekristall mit wenig geléstem Bi zu erkennen (Abb.
9.6.97).

An den Stellen .6 und ,7* liegt eine dhnliche chemische Zusammensetzung vor wie
an den Stellen ,2“ und ,3“ (Abb. 9.6.98 und Abb. 9.6.99). Unterschiede liegen
hauptsachlich im Zn-Gehalt.

Nach der Auslagerung bei 160°C fir 120 h wurden an den untersuchten Stellen
keine Messinganteile mehr gefunden. Dies mag auf der zufélligen Verteilung der
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Messingpartikelchen beruhen, kann aber auch durch die diffussionsbedingte
Auflésung der Teilchen verursacht sein.
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Abb. 9.6.91: Ubergangsschicht von Stahl zur modifizierten Verzinnung nach
Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50; V=100:1
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Abb. 9.6.92: Detailaufnahme aus Abb. 9.6.91; V=2000:1
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Abb. 9.6.93: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 1 von Abb.
9.6.92; Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.94: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 2 von Abb.
9.6.92; Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.95: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle
9.6.92; Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.96: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 4 von Abb.

9.6.92; Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.97: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 5 von Abb.

9.6.92;

Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.98: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 6 von Abb.

9.6.92;

Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50
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Abb. 9.6.99: SnZn50-Zwischenschicht, EDX-Analyse an der Stelle 7 von Abb.
9.6.92; Auslagerung von 120 h; Legierung Sn-12-6-1,8+Zn50

Die Wirkung der Elemente Bi, Fe, Te und Zn lasst sich nach den Untersuchungen
dieses Kapitels wie folgt beschrieben:

Wismut wird vorwiegend in der Sn-Matrix gelést. Im Gusszustand finden sich
vereinzelt auch diskrete Bi-Metallpartikelchen, die nach einer Auslagerung bei 160°C
nicht mehr auftreten. Die SnSb-Hartekristalle kénnen geringe Bi-Mengen I6sen,
wahrend die CusSns-Stannide innerhalb der Nachweisgrenzen frei von Bi bleiben.

Beim Beschichten der Stahlgrundkérper wird eine intermetallische FeZng-Schicht
gebildet, die sich beim Ausgieen mit dem Lagermetall aufgelést. Moglicherweise
wird weiteres Eisen aus dem Grundkorper in der Sn-reichen Schmelze des
Lagermetalls gel6st. Die frei gesetzten Eisenmengen befindet sich nach dem Giellen
in groBen Mengen in der Sn-Matrix, in den SnSb-Hartekristallen und in den CugSns-
Stanniden, allerdings nur innerhalb einer schmalen Zone von ca. 10 bis 20 ym
Abstand zum Stahl. Bei Auslagerung verschwindet der Fe-reiche Sn-Mischkristall
auler in einem Saum von weniger als 1 ym Dicke entlang der Stahloberflache.

Tellur mit Gehalten von 0,05% liegt in allen untersuchten Phasen unterhalb der
Nachweisgrenze der hier verwendeten Methode vor. Deshalb kann Uber eine
eventuelle Anreicherung, die der Keimbildung dienen kénnte, nichts gesagt werden.

Zink als Legierungselement im Lagermetall kann zu einer erhéhten Dispersion von
feinsten messingartigen Partikelchen fiihren, die sich jedoch nach einer Gliihung von
120 h bei 160°C nicht mehr nachweisen lassen. Zink wird in der Matrix und in den
CueSns-Stanniden geldst. Die SnSb-Hartekristalle 16sen keine messbaren Mengen
Zink. Elementare Zn-Ausscheidungen waren unter keinen Umsténden zu finden.
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10. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zur Bindefestigkeit wurden anhand von Chalmersproben nach
DIN ISO 4368, Teil 2, durchgefiihrt. Hierzu wurden Tellerproben verzinnt und danach
mit der Gleitlagerlegierung ausgegossen. Aus den Rohlingen wurden die
Chalmersproben gedreht und die Bindefestigkeit ermittelt.

Die Untersuchung der Bindefestigkeit der neu entwickelten Legierung Sn-12-6-1,8
zeigt, dass durch eine Verzinnung eines Stitzkdrpers aus C10 in einem Sn-Bad,
selbst mit Variation der Zinnbadtemperatur sowie der Giel3- und Abkihlbedingungen,
keine zufriedenstellende Bindefestigkeit erzielt wird. Beim Ausgiel3en der verzinnten
Stahinédpfchen fir Chalmersproben bildet sich bei wismuthaltigen Schmelzen
zwischen Stahl und dem Lagermetall eine Eisenoxidschicht, die eine einwandfreie
Fe/Sn-Verbindung an der Stahloberflaiche verhindert. Die Ursache dieser
Oxidbildung bei wismuthaltigen Schmelzen ist nicht klar. Ein Losungsansatz ist das
Aufbringen einer neuartigen Zwischenschicht direkt aus dem Verzinnungsprozess.
Hierzu wurde das Verzinnungsbad aus Reinzinn durch ein Legierungselement
modifiziert, das eine héhere Affinitdt zu Eisen besitzt als Sn. Ein solches Element ist
Zn. Damit bildet sich auf dem Stahlstiitzkérper eine Fe-Zn-Schicht, die eine héhere
Bindefestigkeit aufweist als Zwischenschichten, die in einem reinen Sn-Bad gebildet
werden.

Durch eine Anpassung der Vorverzinnung von Stutzkérpern konnte nicht nur die
anfanglich schlechtere Bindefestigkeit der neu entwickelten Versuchslegierungen auf
das Niveau von konventionellen Gleitlagerlegierungen gebracht, sondern auch die
Bindefestigkeit der konventionellen Gleitlagerlegierungen deutlich gesteigert werden.

Das modifizierte SnZn-Bad gewahrleistet bei den untersuchten Versuchslegierungen
Sn-12-6-1,8, Sn-12-6-1,8+Te5, Sn-12-6-1,8+Ni5, Sn-12-6-1,8+Zn50 und den
konventionellen Gleitlagerlegierungen TEGO V 738, TEGOSTAR, TEGOTENAX eine
recht hohe Bindefestigkeit. Die Bleibasislegierung LM-THERMIT erfdhrt keine
Verbesserung, tbertrifft aber stets einen Bindefestigkeitswert von 50 N/mm?. Damit
ist das neue Bad universell verwendbar.

Um die Abhangigkeit der Bindefestigkeit vom Zn-Anteil der SnZn-Legierung zu
ermitteln, wurde dieser mit 9, 24, 50, 60 und 70 m/o variiert. Die Badtemperaturen
wurden je nach Legierungszusammensetzung zwischen 280-380°C eingestellt. Im
Mittel ergab ein Zn-Gehalt von 50% die glnstigsten Festigkeitswerte. Als
Badtemperatur bewahrte sich ein Wert von etwa 360°C.

Um das Verhalten der Legierungen unter erschwerten Bedingungen zu ermitteln,
wurden die Proben einer Auslagerung oder thermischen Alterung unterzogen. Die
Auslagerungszeiten bei 160 °C betrugen 24 h und 120 h. Die Untersuchungen
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ergaben, dass sowohl bei 24 h als auch 120 h und 160°C die Abnahme der
Bindefestigkeit im zuldssigen Bereich bleibt. Bei 24 h variieren die Bindefestigkeits-
verluste zwischen 2,6% und hdchstens 16%. Bei 120 h Alterungsbehandlung kénnen
die Bindefestigkeiten hdchstens bis zu 30% absinken. Jedoch waren alle Proben
nach 120 h bei 160°C im zuldssigen Festigkeitsbereich, so dass man davon
ausgehen kann, dass die Bauteile auch bei langerer Betriebsdauer noch
ausreichende Bindefestigkeiten aufweisen.

Ein Vergleich zwischen Sn- und SnZn-Bad zeigt generell, dass bei beiden Féllen
ahnliche Verhaltensweisen vorliegen. ErfahrungsgemafR kann man das Sn-Bad nur
fur Legierungen ohne héhere Wismutgehalte verwenden. Das SnZn-Bad jedoch
eignet sich nach diesen Untersuchungen fiir alle Legierungen, besonders fiir die
Versuchslegierungen. Ein Vergleich der unterschiedlichen SnZn-Béder, die mit
jeweils 50%, 60% bzw. 70% Zn angesetzt wurden, zeigt, dass die
Versuchslegierungen beim SnZn70-Bad die hochste Bindefestigkeit und nach der
Auslagerungsbehandlung die geringsten Bindefestigkeitsverluste aufweisen. Jedoch
ist der Unterschied nicht als entscheidend zu bezeichnen. Wenn man die gesamten
untersuchten Legierungen, d.h. auch die industriellen Legierungen, betrachtet, kann
man nur mit dem SnZn50-Bad zufriedenstellende Ergebnisse erzielen. Dabei kann
auch LM-THERMIT 120 h Behandlung bei 160°C ohne Festigkeitsverluste
Uberstehen. Den groften Festigkeitsverlust beim Auslagern mit 29% zeigt
TEGOSTAR. Dies ist aber nicht so dramatisch, weil die Bindefestigkeit in diesem Fall
89 MPa betragt und weit Gber dem industriell geforderten Mindestwert liegt.

Um den Schichtdickeneinfluss auf die Bindefestigkeit untersuchen zu kénnen, wurde
die Stirnprobe entwickelt. Damit konnte die Schichtdicke zwischen 0,5 mm und 6,0
mm variiert werden. Die Bindefestigkeit der Stirnproben wurde mit dem Zugversuch
ermittelt. Dabei wurde der konventionelle Gleitlagerwerkstoff TEGOSTAR verwendet
Die Bindefestigkeitswerte von Stirnproben unterscheiden sich nicht wesentlich von
den Werten, die mit Chalmers-Proben erzielt werden, und héangen bei geringen
Schichtdicken nicht von der Schichtdicke ab. Bei 6 mm Schichtdicke beobachtet man
allerdings eine erhebliche Festigkeitsminderung um etwa 25%.

Zur Bestimmung der Bindefestigkeit unter Scherbelastung wurden rohrférmige und
daraus abgeleitete ringférmige Proben entwickelt. Zur Ermittlung der Scherfestigkeit
wurde das Lagermetall mit einem Stempel aus dem Rohr heraus gedriickt. Letztlich
bleiben diese Versuch jedoch nicht ganz befriedigend.

Die Temperatur des SnZn-Bads wurde anhand des SnZn-Phasendiagramms und
anhand von zusatzlichen Anwendungsversuchen folgendermafRien festgelegt:

SnZn50 360 °C
SnZn60 370 °C
SnZn70 380 °C



10. Zusammenfassung 182

Die optimale Verweilzeit im SnZn-Bad von 7 min wurde Uber eine Versuchsreihe
bestimmt.

Mit der Mikrosondenanalyse wurde nachgewiesen, dass durch Verzinnzinkung die
vor Oxidation schiitzende Phase FeZng entsteht, wodurch auch die gute Bindung der
Zwischenschicht zu erklaren ist. Dieser Sachverhalt wurde durch die Berechnung der
Anderungen der freien Bildungsenthalpien bestétigt.

Im einzelnen wurden die freien Bildungsenthalpien folgender Verbindungen bei
350°C in den bindren Fe-Zn- und Fe-Sn-Systemen ermittelt:

Fe-Sn: Feo,33Snoe7
Fe(),ssnoﬁ
Fe-Zn: 1-Fe-Zn: FeZny33-FeZny 7

Fz-Fe-Zn: FeZn3,35-FeZn4,26
0-Fe-Zn: FeZnz 33-FeZnqg 1
(-Fe-Zn: FeZnq15-FeZnis67

Zusétzlich wurden das Abbrandverhalten und die freien Enthalpien der
Legierungselemente bei Oxidation bestimmt. Demnach hat Ag,O die kleinste und
Sb40s die gréRte Anderung der freien Enthalpie. In einem Laborversuch wurde das
Abbrandverhalten von Zinn und Zink untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass Zink
einen etwas starkeren Abbrand aufweist als Zinn. Dieser beruht hauptsachlich auf
Zinkverdampfung.

Die Untersuchung der Bindefestigkeiten ergab, dass das SnZn-Bad fir alle Sn-Basis-
Legierungen bessere Resultate liefert als das reine Sn-Bad. Bei den folgenden
konventionellen Gleitagerlegierungen und den neu entwickelten Versuchs-
legierungen ohne Auslagerung ergeben sich Bindefestigkeiten im Bereich von:

TEGO V738: 106 — 110 MPa

TEGOSTAR: 105 - 115 MPa
TEGOTENAX: 101 - 113 MPa

LM THERMIT: 54 MPa (nur im SnZn50-Bad)
Sn-12-6-1,8: 83 - 92 MPa

Sn-12-6-1,8+Te5: 78 — 81 MPa
Sn-12-6-1,8+Ni5: 78 — 79 MPa
Sn-12-6-1,8+Zn50: 79 — 85 MPa
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Auch fur den Bleibasiswerkstoff LM-THERMIT erhalt man mit einer Beschichtung im
SnZn50-Bad sehr gute Bindefestigkeiten, so dass dieses Bad bei 360°C universell
fir Weilmetalllager eingesetzt werden kann. Es besteht nicht die Notwendigkeit,
neben dem SnZn50-Bad ein zweites Bad aus Reinzinn im Betrieb aufrecht zu
erhalten. Damit ergeben sich neben verbesserten Bindefestigkeiten auch erhebliche
Kosteneinsparungen.

Die Bindefestigkeiten werden nach Auslagerung generell schwécher, wobei
Sn-12-6-1,8+Zn50 ein davon abweichendes Verhalten zeigt. Hier scheint die
Bindefestigkeit konstant zu bleiben bzw. auch leicht zu steigen.

Das Uberaus komplexe Geflige der SnZn50-Zwischenschicht in Verbindung mit den
Versuchslegierungen wurde anhand von REM-Aufnahmen und EDX-Analysen
untersucht. Demnach besteht die Bindeschicht neben der vor Oxidation schitzenden
Phase FeZng an der Stahloberfliche aus einer vielphasigen Ubergangsschicht mit
ausgepragten Lochlichkeiten fur Eisen, Wismut, Zink und Antimon, in der sich wegen
der lokalen Zinkverfugbarkeit mikroskopische Messingpartikel mit dem Kupfergehalt
des Lagermetalls bilden kénnen. Daran schlieRt sich mit einem Abstand von 20 bis
50 ym von der Stahloberfliche das Lagermetall mit seiner Sn-Matrix, CugSns-
Stanniden und SnSb-Hartekristallen an.

Insgesamt konnte mit der Entwicklung des neuen Verzinnungsbades eine Lésung zur
Verbesserung der Haftfestigkeit von wismuthaltigen Zinnbasis-Lagermetallen
bereitgestellt werden. Das Bad ist fur WeilRmetalle aller Art einsetzbar und fihrt bei
allen untersuchten Zinnbasiswerkstoffen zur Verbesserung der Bindefestigkeit.
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12. Anhang : Ergebnisse der Bindefestigkeitspriifung

Die angegebene Standardabweichung wurde nach der folgenden Formel fir
Stichproben errechnet:

033
5= - n-(n- ,15
Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte
Legierung Ren [MPa]. Standard-
Ohne Auslagerung Mit Auslagerung abweichung
t1=24 h =120 h
108 - - 6,2
TEGO V 738 - 93 - 6,36
- - 92,5 7,89
93 - - 10,9
TEGOSTAR - 82 - 16,2
- - 82,5 9,98
84 - - 3,64
TEGOTENAX - 78 - 1,82
- - 72 3,64
64 - - 6,37
LM-THERMIT - 56 - 0,91
- - 53 4,29

Tabelle 12.1: Bindefestigkeitswerte von konventionellen Gleitlagerlegierungen mit
Sn-Bad mit und ohne Auslagerung mittels Chalmersprobe, Auslagerung bei 160°C
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Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte
Legierung Ron [ Pa.] Standard-
Ohne Mit Auslagerung abweichung
Auslagerung t,=24 h £,=120 h

83 - - 4,18
Sn-12-6-1,8 - 71,5 - 3,10
- - 68,5 7,88
81 - - 2,78
Sn-12-6-1,8+Te5 - 71 - 4,48
- - 69 4,94
79,5 - - 5,59
Sn-12-6-1,8+Zn50 - 74 - 4,08
- - 74 2,45
78,5 - - 2,64
Sn-12-6-1,8+Ni5 - 70,5 - 2,45
- - 78 0,84
110 - - 6,4
TEGO V 738 - 104 - 3,03
- - 101,5 3,71
115 - - 13,6
TEGOSTAR - 106 - 5,05
- - 89 16,4
113 - - 5,8
TEGOTENAX - 99 - 2,74
- - 95,5 7,30
54 - - 14,5
LM-THERMIT - 51 - 11,3
- - 54 7,29

Tabelle 12.2: Bindefestigkeitswerte von konventionellen und Versuchslegierungen
mit SnZn50-Bad mit und ohne Auslagerung mittels Chalmersprobe, Auslagerung bei

160°C
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Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte
Legierung Ron [Mpé] Standard-
Ohne Mit Auslagerung abweichung
Auslagerung t,=24 h £,=120 h
92 - - 4,66
Sn-12-6-1,8 - 92,5 - 7,94
- - 91 6,70
77,5 - - 1,82
Sn-12-6-1,8+Te5 - 72 - 1,28
- - 74 2,80
84,5 - - 5,14
Sn-12-6-1,8+Zn50 - 74 - 7,00
- - 70,5 1,60
79 - - 1,89
Sn-12-6-1,8+Ni5 - 69 - 0,02
- - 74 0,74
105,5 - - 1,10
TEGO V 738 - 96 - 4,04
- - 86 1,25
104,5 - - 2,08
TEGOSTAR - 90 - 3,85
- - 94 3,20
101 - - 2,82
TEGOTENAX - 92,5 - 7,11
- - 92 5,06
2,5 0
LM-THERMIT 0 0
0 0

Tabelle 12.3: Bindefestigkeitswerte von konventionellen und Versuchslegierungen
mit SnZn60-Bad mit und ohne Auslagerung mittels Chalmersprobe, Auslagerung bei

160°C
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Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte
Legierung Ren [MP.""] Standard-
Ohne Mit Auslagerung abweichung
Auslagerung t,=24 h £,=120 h
95,5 - - 15,34
Sn-12-6-1,8 - 83,5 - 6,46
- - 87 6,44
89 - - 0,94
Sn-12-6-1,8+Teb - 73 - 0,56
- - 74 4,18
82 - - 2,69
Sn-12-6-1,8+Zn50 - 76 - 3,72
- - 73 2,35
78 - - 2,93
Sn-12-6-1,8+Ni5 - 71,5 - 0,56
- - 71,5 1,42
98,5 - - 8,81
TEGO V 738 - 88,5 - 8,55
- - 89 4,81
98 - - 3,91
TEGOSTAR - 87 - 9,04
- - 85,5 1,95
93,5 - - 5,62
TEGOTENAX - 96 - 7,08
- - 90 7,21
1,0 0
LM-THERMIT 0 0
0 0

Tabelle 12.4: Bindefestigkeitswerte von konventionellen und Versuchslegierungen
mit SnZn70-Bad mit und ohne Auslagerung mittels Chalmersprobe, Auslagerung bei

160°C
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Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte

Schichtdicke Rsp [MPal] Stan_dard-
[mm] abweichung
Sn-Bad SnZn50-Bad

102 - 4,55

0,5
- 105 7,56
110,5 - 4,18

1,0
- 98,5 3,12
103 - 14,7

1,5
_ 98,5 3,50
73,5 - 14,42

6,0
- 72 3,73

Tabelle 12.5: Bindefestigkeitswerte der Standardlegierung TEGOSTAR mit Sn- und
SnZn50-Bad ohne Auslagerung mittels Stirnprobe

Durchschnittliche Bindefestigkeitswerte

Schichtdicke mit Auslagerung Rs, [MPal Stan_dard-
[mm] abweichung
t1=24 h t,=120 h

91,5 - 2,75

0,5
- 89 2,03
91,5 - 3,23

1,0
- 86 1,89
66 - 2,58

1,5
- 67,5 3,90
58,5 - 3,02

6,0
- 57,5 3,04

Tabelle 12.6: Bindefestigkeitswerte der Standardlegierung TEGOSTAR mit SnZn50-

Bad mit Auslagerung mittels Stirnprobe, Auslagerung bei 160°C
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