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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum galvanischen Abscheiden einer Dispersionsschicht
auf einer Oberflache eines Werkstlickes, insbesondere einer Laufschicht auf einer Gleitlagerschale, wobei ein
Elektrolyt mit der in ihm fein verteilten dispersen Phase gegenuber der zu beschichtenden Werkstuckoberfla-
che unter Ausbildung einer oberflachenparallelen Stromungskomponente bewegt wird.

[0002] Durch die in die Schichtmatrix eingelagerte disperse Phase, die aus sehr unterschiedlichen, in der
Schichtmatrix zumindest im wesentlichen unldslichen Teilchen besteht, kdnnen die Eigenschaften von Disper-
sionsschichten an unterschiedliche Anforderungen angepaldt werden. So kénnen beispielsweise bei Lauf-
schichten von Gleitlagern durch eine entsprechende Einlagerung von Hartstoffteilchen in die Schichtmatrix die
mechanischen und korrosionshemmenden Eigenschaften erheblich verbessert werden. Mit dem Einsatz von
gegeniber der Schichtmatrix weicheren Einlagerungen wird hingegen auf das Gleitverhalten Einflul genom-
men.

Stand der Technik

[0003] Um Dispersionsschichten in vergleichsweise einfacher Art auf Werkstlickoberflachen aufbringen zu
koénnen, ist es bekannt, diese Schichten galvanisch abzuscheiden. Zu diesem Zweck werden die Teilchen der
dispersen Phase in einem entsprechenden Elektrolyt fein verteilt, in dem sie wahrend des Elektrolysevorgan-
ges durch ein Rihren, ein Lufteinblasen oder ein Umpumpen in Suspension gehalten werden. Sie kommen
dadurch mit der zu beschichtenden Oberflache in Beriihrung und werden durch Adsorption, durch elektrosta-
tische Anziehung und durch mechanische Einschlisse in die Dispersionsschicht eingelagert. Die Einlage-
rungsrate ist naturgemaf vom Gehalt der dispersen Phase im Elektrolyt abhéngig, doch verlangen héhere Ein-
lagerungsraten Uberproportionale Konzentrationssteigerungen der dispersen Phase im Elektrolyt, wobei sich
mit zunehmendem Anteil der dispersen Phase im Elektrolyt der Aufwand erhéht, der flir eine gleichmaRige Ver-
teilung der Teilchen entgegen deren Sedimentationsneigung eingesetzt werden muf3. Beim Versuch, die Pha-
senkonzentration in der Schichtmatrix durch eine VergrélRerung des Phasenanteils im Elektrolyt zu steigern,
ergeben sich somit entsprechende Grenzen.

[0004] Eine andere Mdglichkeit, die Einlagerungsrate der dispersen Phase in der Schichtmatrix zu vergro-
Rern, besteht darin, die Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts gegentber der zu beschichtenden Werk-
stiickoberflache zu steigern. Eine solche Steigerung der Strdomungsgeschwindigkeit ist allerdings nur bis zu ei-
nem Optimum zielfiihrend, weil dann — vermutlich durch eine Abspllwirkung — die Einlagerungsrate wieder
sinkt. In diesem Zusammenhang ist auRerdem zu bericksichtigen, dal® mit der Verringerung der KorngréRe
der dispersen Phase die Viskositat des Elektrolyts stark ansteigt, was zu zuséatzlichen Schwierigkeiten flhrt.
Gerade feinkdrnige disperse Phasen sind jedoch in der Dispersionsschicht erwiinscht.

Aufgabenstellung

[0005] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum galvanischen Abscheiden einer
Dispersionsschicht auf einer Oberflache eines Werkstlickes, insbesondere einer Laufschicht auf einer Gleitla-
gerschale, der eingangs geschilderten Art so auszugestalten, da® mit einem vergleichsweise geringen Auf-
wand Dispersionsschichten galvanisch abgeschieden werden kdnnen, die einen vergleichsweise hohen Anteil
an einer dispersen Phase aufweisen.

[0006] Die Erfindung I6st die gestellte Aufgabe dadurch, daf3 die Oberflache des zu beschichtenden Werksti-
ckes vor der Beschichtung mit einer durchschnittlichen Mindestprofiltiefe von 5 pm profiliert und dann bei einer
Stromungskomponente des Elektrolyts gegentiber der Werkstlickoberflache quer zu einer allfalligen Profilrich-
tung beschichtet wird.

Stand der Technik

[0007] Durch die Profilierung der zu beschichtenden Werkstiickoberflache mit einer durchschnittlichen Min-
destprofiltiefe von 5 pm konnte in Verbindung mit einer Stromungskomponente des Elektrolyts gegenliber der
Werkstlickoberflache quer zu einer allfalligen Profilrichtung in Uberraschender Weise der Anteil der in die
Schichtmatrix eingelagerten dispersen Phase aufierordentlich gesteigert werden, ohne die Konzentration der
dispersen Phase im Elektrolyt vergréRern zu missen. Damit erlibrigt sich der mit einer VergréRerung des Pha-
senanteils im Elektrolyt einhergehende Verfahrensaufwand. Es kdnnen nicht nur héhere Einlagerungsdichten
der dispersen Phase in der Schichtmatix erzielt, sondern auch ibliche Phasenkonzentrationen in der Schicht-
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matrix mit einem erheblich verringerten Verfahrensaufwand durch eine bedeutende Verringerung des Phasen-
anteils im Elektrolyt erreicht werden. Die Wirkung der erheblich verbesserten Einlagerung der dispersen Phase
in die Schichtmatrix aufgrund der Profilierung der zu beschichtenden Werkstoffoberflache kann vermutlich auf
die sich im Bereich dieser Profilierung einstellenden Stromungsturbulenzen zurtickgeflhrt werden, die die Ein-
lagerungen der dispersen Phase in die sich abscheidende Schichtmatrix entscheidend unterstitzen. Fir eine
solche Wirkungsweise spricht, daf® bei einer ausgepragten Profilrichtung die Strémungskomponente quer zu
dieser Profilrichtung verlaufen muB3. Als Profilrichtung wird in diesem Zusammenhang der Verlauf von mehr
oder weniger zusammenhangenden Profilriicken verstanden, zwischen denen sich Profiltiefen ergeben, wie
dies bei einer Profilierung durch Rillen oder Nuten der Fall ist. Gleitlager mit einer genuteten Lagerschicht zur
Aufnahme einer galvanisch abgeschiedenen Laufschicht sind zwar bereits bekannt (AT 369 145 B, AT 382 215
B, EP 0 155 257 B), doch dienen diese profilierten, eine Laufschicht tragenden Werkstlckoberflachen nicht zur
Vergroferung des Anteils einer Dispersionsphase in der Laufschicht, was eine Elektrolytstromung quer zu den
Nuten oder Rillen voraussetzt, sondern zur feinen Verteilung értlich unterschiedlicher Eigenschaften.

[0008] Wird die zu beschichtende Werkstlickoberflache nicht mit einer ausgepragten Profilrichtung profiliert,
wie dies beispielsweise bei der Ausbildung von Profilspitzen durch ein Atzen oder Strahlen der Werkstiicko-
berflache erreicht werden kann, so braucht auf die Anstromrichtung der oberflachenparallelen Stromungskom-
ponente des Elektrolyts gegeniiber der Werkstlickoberflache keine Riicksicht genommen zu werden, weil sich
eben hinsichtlich der Profilierung keine Vorzugsrichtung ergibt und daher in allen Strdmungsrichtungen mit ent-
sprechenden Verwirbelungen im Bereich der Profilierung zu rechnen ist. Es kommt ja nicht auf die Ausrichtung
der Profilierung, sondern auf den Einflud der Profilierung auf die Elektrolytstrdmung im Oberflachenbereich an.

[0009] Obwohl sich bei einer durchschnittlichen Mindestprofiltiefe von 5 um bereits eine erhebliche Steige-
rung der Einlagerungsrate der dispersen Phase in die Schichtmatrix feststellen laf3t, kann die angestrebte Wir-
kung durch eine VergréRerung der durchnittlichen Mindestprofiltiefe bedeutend gesteigert werden. Es emp-
fiehlt sich daher, dalk die Oberflache des zu beschichtenden Werkstlickes mit einer durchschnittlichen Mindest-
profiltiefe von 8 um profiliert wird. Bei der Wahl der durchschnittlichen Mindestprofiltiefe ist naturgemaf auf die
fur das jeweilige Werkstiick zu fordernde Oberflachengestalt Riicksicht zu nehmen, was unter Umstanden eine
Nachbearbeitung der galvanisch abgeschiedenen Dispersionsschicht verlangt.

[0010] Da die Einlagerungsrate der dispersen Phase in der Schichtmatrix unter anderem von der durch-
schnittlichen Profiltiefe abhangt, kann ber die durchschnittliche Profiltiefe der Gehalt der dispersen Phase in
der Dispersionsschicht unterschiedlich Uber die Werkstickoberflache verteilt werden, um beispielsweise im
Umfangsbereich der groften Belastung eines Gleitlagers die Festigkeit der Laufschicht im Vergleich zu den
Ubrigen Bereichen zu erhéhen. Zu diesem Zweck braucht ja lediglich die zu beschichtende Werkstiickoberfla-
che mit unterschiedlichen durchschnittlichen Profiltiefen profiliert zu werden. Eine andere Mdglichkeit, die Pha-
senkonzentration in der Schichtmatrix zu beeinfluRen, besteht darin, da® die zu beschichtende Werkstiicko-
berflache in verschiedenen Bereichen mit unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten vom Elektrolyt an-
gestromt wird, was ebenfalls zu unterschiedlichen Eigenschaften der abgeschiedenen Dispersionsschicht tiber
die Werkstiickoberflache fihrt. Mit einer Steuerung der Strémungsgeschwindigkeit des Elektrolyts kann aber
auch der Phasengehalt Uber die Schichtdicke unterschiedlich eingestellt werden. Zu diesem Zweck ist ja nur
die Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts gegenuiber der Werkstiickoberflache zeitlich zu verandern.

[0011] Wie bereits ausgefuhrt wurde, erhdht die fiir die Eigenschaften der Dispersionsschicht vorteilhafte
Feinkdrnigkeit der dispersen Phase die Viskositat des Elektrolyts, so daf} bereits aus diesem Grunde die Kon-
zentration der dispersen Phase im Elektrolyt begrenzt werden mul}. Trotz dieses Sachverhaltes kénnen dis-
perse Phasen mit einer Korngro3e kleiner 1 um, vorzugsweise kleiner 0,5 pm, in einer ausreichenden Menge
in die Dispersionsschicht fein verteilt eingelagert werden, weil eben mit einer vergleichsweise kleinen Phasen-
konzentration im Elektrolyt gearbeitet werden kann.

[0012] Anhand der Zeichnung, die den grundsatzlichen Zusammenhang zwischen der Phasenkonzentration
im Elektrolyt und der durchschnittlichen Profiltiefe der zu beschichtenden Werkstlckoberflache fir eine vorge-
gebene Phasenkonzentration in der Dispersionsschicht in Form einer Kennlinie zeigt, wird das erfindungsge-
maRe Verfahren ndher erlautert.

[0013] Aus der Kennlinie 1, die die Phasenkonzentration k in g/l Giber der auf der Abszisse angegebenen, in
pm gemessenen durchschnittlichen Profiltiefe einer zu beschichtenden, profilierten Oberflache aufgetragen ist,
kann unmittelbar entnommen werden, daf} mit zunehmender durchschnittlicher Profiltiefe t die fur eine kon-
stante Phasenkonzentration in der Dispersionsschicht erforderliche Phasenkonzentration im Elektrolyt tiber-
proportional abnimmt, so daf auch fur h6here Phasenkonzentrationen in der Dispersionsschicht die mit einer
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héheren Phasenkonzentration im Elektrolyt verbundenen Schwierigkeiten einfach vermieden werden kénnen,
wenn fur eine entsprechende Anstromung der profilierten Werkstlickoberflache durch den Elektrolyt gesorgt
wird. Die Ubliche Oberflachenrauhigkeit eines Gleitlagers bestimmt im allgemeinen auch die Oberflachenrau-
higkeit der Lagerwerkstoffschicht, auf der die Laufsicht galvanisch abgeschieden wird. Dieser Rauhigkeitsbe-
reich 2, fur den eine Rauhtiefe in Abhangigkeit vom Lagerdurchmesser bis zu 3,7 ym angegeben werden kann,
ist in der Zeichnung schraffiert angedeutet. Es zeigt sich, daR die Profiltiefe der zu beschichtenden Werkstlck-
oberflachen deutlich Gber diesen Oberflaichenrauhigkeitsbereich 2 angehoben werden muf}, um die erfin-
dungsgemale Wirkung vorteilhaft nitzen zu kénnen.

[0014] Die verbesserte Abscheidewirkung der dispersen Phase ist weitgehend unabhangig von der Art der
dispersen Phase, die aus unterschiedlichen, in der Schichtmatrix zumindest angenahert unléslichen Teilchen,
wie Oxide, Carbide, Nitride, Boride, Sulfide, Graphit, oberflachenmodifizierter Graphit (z. B. fluorierter Graphit)
und/oder Fluorkohlenwasserstoff-Harze oder deren Homologe, bestehen kann. Die TeilchengrofRe der harten,
nichtmetallischen Teilchen wird im allgemeinen kleiner als 1 um, beispielsweise 0,3 um, betragen, wahrend die
TeilchengréRe der weichen Einlagerungen bis zu 10 ym betragen kann. Mit Hilfe des erfindungsgemafRen Ver-
fahrens lassen sich Phasenkonzentrationen in der Dispersionsschicht bis zu 10 % ohne Schwierigkeiten erzie-
len. Aufgrund der angestrebten Eigenschaften der Dispersionsschicht wird sich jedoch der Phasenanteil im all-
gemeinen auf einen Bereich von 0,5 bis 3 % beschranken. Wie bereits ausgefihrt wurde, hangt der angestreb-
te Effekt bei einer Vorzugsrichtung der Profilierung von der Anstromrichtung der Werkstickoberflache im Pro-
filierungsbereich ab, und zwar muf} eine ausreichende Stromungskomponente quer zur Profilrichtung sicher-
gestellt sein, die auch dann erreicht werden kann, wenn die Hauptstrdmungsrichtung unter einem spitzen Win-
kel zur Profilrichtung verlauft. Die Art der Strémungserzeugung spielt jedoch keine Rolle, so daf die Elektro-
lytstrémung durch ein Rihren, durch eine Injektorwirkung, durch das Einblasen von Gas, durch Leiteinrichtun-
gen oder durch eine Werkstiickbewegung sichergestellt werden kann.

[0015] Um die erfindungsgemafie Wirkung im Vergleich zu Lagerschalen mit einer in herkdmmlicher Weise
galvanisch abgeschiedenen Dispersionsschicht darzustellen, wurden erfindungsgemaf hergestellte Gleitlager
bei sonst Ubereinstimmenden Herstellungsbedingungen mit je einem Standardlager verglichen, und zwar be-
zogen auf die Phasenkonzentration im Elektrolyt und in der Schichtmatrix des Standardlagers. In der folgenden
Tabelle sind die MeRwerte zusammengefal’t, wobei das Standardlager eine Rauhtiefe von 2,8 ym aufwies. Die
relative Stromungsgeschwindigkeit zwischen dem Elektrolyt und der zu beschichtenden Oberflache betrug 3
m/min.

Versuchslager t [um] a K, [%] K, [%]

gebohrtes Gleitlager mit 45 90° + 60° 4 120
schraubenférmigen Nuten

gebohrtes Gleitlager mit 8 90° + 30° 24 100
schraubenférmigen Nuten

geraumtes Gleitlager 8 90" £ 30° 23 100
gehontes Gleitlager 4 0-360° 25 100
geatztes Gleitlager 5,6 0 -360° 28 100

[0016] Es zeigt sich, daR bei den erfindungsgemafien Versuchslagern die Phasenkonzentration k, im Elek-
trolyt unabhangig von der Art der Profilierung bei entsprechenden durchschnittlichen Profiltiefen t drastisch ge-
senkt werden konnte, ohne Einbuf3en im Phasengehalt k, der Dispersionsschicht in Kauf nehmen zu miissen,
wenn fir einen entsprechenden Anstromwinkel p gegeniiber der Profilrichtung gesorgt wurde. Fir die Ver-
suchslager mit einer Profilierung ohne Vorzugsrichtung wurde der Winkelbereich a = 0 — 360° angegeben.

[0017] Vergleichbare Verhaltnisse ergeben sich bei einem Standardlager mit einer Oberflachenrauhigkeit von

3,7 ym und einer Stromungsgeschwindigkeit des Elektrolyts gegenlber der zu beschichtenden Oberflache von
1 m/min, wie dies die nachfolgende Tabelle offenbart.
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Versuchslager t [um] a K, [%] K, [%]
gebohrtes Lager mit 20! 90 +45 5 120
schraubenférmigen Nuten
gestrahites Gleitlager 15| 0-360° 10 110
gefrastes Gleitlager 11} 0-360° 19 120
gerandeltes Gleitlager 13] 0-360° 16 100
Patentanspriiche

1. Verfahren zum galvanischen Abscheiden einer Dispersionsschicht auf einer Oberflache eines Werkstii-
ckes, insbesondere einer Laufschicht auf einer Gleitlagerschale, wobei ein Elektrolyt mit der in ihm fein verteil-
ten dispersen Phase gegeniiber der zu beschichtenden Werkstlickoberflache unter Ausbildung einer oberfla-
chenparallelen Stromungskomponente bewegt wird, dadurch gekennzeichnet, dal? die Oberflaiche des zu
beschichtenden Werkstiickes vor der Beschichtung mit einer durchschnittlichen Mindestprofiltiefe von 5 pm
profiliert und dann bei einer Strémungskomponente des Elektrolyts gegeniiber der Werkstiickoberflache quer
zu einer allfalligen Profilrichtung beschichtet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die Oberflache des zu beschichtenden Werk-
stlickes mit einer durchschnittlichen Mindestprofiltiefe von 8 um profiliert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dalk die zu beschichtende Werkstlickober-
flache mit unterschiedlichen durchschnittlichen Profiltiefen profiliert wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal die zu beschichtende Werk-
stlickoberflache in verschiedenen Bereichen mit unterschiedlicher Stromungsgeschwindigkeit vom Elektrolyt
angestromt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Strémungsgeschwin-
digkeit des Elektrolyts gegeniber der Werkstiickoberflache zeitlich verandert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dalk die disperse Phase eine
KorngrofRRe kleiner 1 um, vorzugsweise kleiner 0,5 pm, aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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