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69 Schichtverbundwerkstoff mit Diffusionssperrschicht, inshesondere fiir Gleit- und Reibelemente, sowie
Verfahren zu seiner Herstellung.

67 Ein Schichtverbundwerkstoff, insbesondere fiir Gleit-

und Reibelemente mit einer auf einem Substrat, bei-
spielsweise einer Stahlschicht vorgesehenen kupferhalti-
gen oder zinnhaltigen Zwischenschicht und einer zinnhal-
tigen oder kupferhaltigen Funktionsschicht sowie zwi-
schen beiden angebrachten Diffusionssperrschicht von ca.
0,5 bis 5 mm Dicke wird dadurch wesentlich besser gegen
die Diffusion von Zinn aus der Funktionsschicht in die
Zwischenschicht oder umgekehrt geschiitzt, dass die Diffu-
sionssperrschicht aus einem metallischen, ein hexagonales
Kristallgitter ausbildenden Werkstoff durch Kathodenzer-
stiubung (Sputtering) unter Ausbildung einer Struktur die-
ses Werkstoffes zumindest in dichter Kugelpackung mit
Raumerfiillung durch die Metallionen oberhalb 70% im
Vakuum gebildet ist. Bei dieser Kathodenzerstiubung kon-
nen Bedingungen in dem Plasmadruck und der Substrat-
temperatur eingestellt werden, dass zugleich mit dem
Aufbau der Diffusionssperrschicht auch eine Rekristallisa-
tion in dieser auftritt, um moglichst hexagonal-dichteste
Kugelpackung bis zu Raumerfiillung zu 74 % zu erreichen. -

Bevorzugter Werkstoff fiir die Diffusionssperrschicht:
Reines Titan.
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PATENTANSPRUCHE

1. Schichtverbundwerkstoff, insbesondere fiir Gleit- und
Reibelemente, bei dem auf einem Substrat eine Kupfer und/
oder Zinn enthaltende Zwischenschicht und tiber dieser —
getrennt durch eine Diffusionssperrschicht — eine Zinn und/
oder Kupfer enthaltende Funktionsschicht angebracht ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (3)
aus einem Werkstoff besteht, der ein hexagonales Kristallgit-
ter ausbildet, und dass die Diffusionssperrschicht (3) durch
Kathodenzerstdubung unter Ausbildung einer Struktur die-
ses Werkstoffes zumindest in dichter Kugelpackung mit
Raumerfiillung durch die Metallionen oberhalb 70% im Va-
kuum gebildet ist.

2. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (3).mit prak-
tisch leerstellenfreier, rekristallisierter Struktur des hexago-
nalen Kristallgitters ausgebildet ist.

3. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (3)
aus einem der Stoffe aus der Gruppe von Titan, Zirkonium,
Hafnium, Thorium, Beryllium, Magnesium oder aus einer
mindestens einen dieser Stoffe enthaltenden Legierung gebil-
det ist.

4. Schichtverbundwerkstoff nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Diffusionssperrschicht (3) aus rei-
nem Titan gebildet ist.

5. Verfahren zum Herstellen eines Schlchtverbundwerk-
stoffes, insbesondere fiir Gleit- und Reibelemente, bei dem
auf einem Substrat eine Kupfer und/oder Zinn enthaltende
Zwischenschicht und iiber dieser — getrennt durch eine Dif-
fusionssperrschicht — eine Zinn und/oder Kupfer enthalten-
de Funktionsschicht angebracht ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Diffusionssperrschicht (3) aus einem Werkstoff
der ein hexagonales Kristallgitter ausbildet, durch Katho-
denzerstdubung unter Ausbildung einer Struktur dieses
Werkstoffes zumindest in dichter Kugelpackung mit Raum-
erfiillung durch die Metallionen oberhalb 70% im Vakuum
gebildet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzexchnet
dass das zuvor mit der Zwischenschicht belegte Substrat ei-
nem Reinigen bzw. Atzen der freien Oberfliche der Zwi-
schenschicht durch umgekehrte Kathodenzerstdubung im
Vakuum und unmittelbar anschliessendem Aufbringen der
Diffusionssperrschicht unter Aufrechterhaltung von entspre-
chend der zu erzielenden Struktur der Diffusionssperrschicht
aufeinander abgestimmten Bedingungen der Temperatur des
Substrats und des Plasmadruckes im Rezipienten unterwor-
fen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend der Bildung der Diffusionssperrschicht die
Temperatur des Substrates zumindest bei Beginn der Bil-
dung der Diffusionssperrschicht auf einen entsprechend der
Zusammensetzung der Zwischenschicht maximal zulidssigen
Wert und der Plasmadruck im Rezipienten auf einen Wert
eingestellt werden, der unter Anlegen eines gewéhlten elek-
trischen Potentials an das Target dem bei der Kathodenzer-
stdubung aufrecht zu erhaltenden minimalen elektrischen
Stromfluss in der anormalen Glimmentladung erforderli-
chen Plasmadruck entspricht.

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur an der zu beschichtenden
Oberfldche mit zunehmendem Aufbau der Diffusionsspers-
schicht erh6ht wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass wihrend der Bildung der Diffusions-
sperrschicht eine negative elektrische Spannung an das Sub-
strat angelegt wird, die um eine Grossenordnung geringer als

15

20

25

30

35

die an das Target angelegte negative elektrische Spannung
ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Erhitzen des Substrates auf
die bei der Bildung der Diffusionssperrschicht gewiinschte
Temperatur wihrend der und/oder durch die umgekehrte(n)
Kathodenzerstdubung zum Reinigen bzw. Atzen der freien
Oberfliche der Zwischenschicht vorgenommen wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass im Verlauf der Kathodenzer-
stdubung zur Bildung der Diffusionssperrschicht das Sub-
strat und die entstehende Diffusionssperrschicht nachbeheizt
werden, beispielsweise durch Infrarot-Bestrahlung auf der zu
beschichtenden Seite.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bildung der Diffusionssperr-
schicht durch Kathodenzerstiubung im Magnetfeld vorge-
nommen wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Funktionsschicht unmittel-
bar anschliessend an das Aufbringen der Diffusionssperr-
schicht auf deren freie Oberfliche durch Kathodenzerstiu-
bung aufgebracht wird, wobei das elektrische Potential, der
Plasmadruck und die Plasma-Zusammensetzung auf die fiir
die Bildung der Funktionsschicht gewiinschten Bedingungen
einzurichten sind.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass bei Bildung der Funktionsschicht unter anderer
Plasma-Zusammensetzung als bei Bildung der Diffusions-
sperrschicht zunéichst eine diinne, die Diffusionssperrschicht
abdeckende Schutzschicht unter Benutzung von Plasma mit
im wesentlichen gleicher Zusammensetzung wie fiir die Bil-
dung der Diffusionssperrschicht auf die freie Oberfliche der
Diffusionssperrschicht durch Kathodenzerstiubung oder
Ionenplattieren aufgebracht wird, vorzugsweise aus dem fiir
die Funktionsschicht vorgesehenen Werkstoff.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das fiir die Bildung der Diffusi-
onssperrschicht durch Kathodenzerstdubung zu benutzende

4 Target bzw. der in ihm enthaltene Werkstoff einer in hohem
" Masse entgasenden Vorbehandlung unterworfen wird.

45

50

55

60

65

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, dass der in dem fiir die Bildung der Diffusionsspers-
schicht zu benutzenden Target enthaltene Werkstoff einer
entgasenden Vorbehandlung durch Hochvakuum-Schmel-
zen und/oder Hochvakuum-Glithen und/oder Hochvakuum-
Destillation unterworfen wird.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft Schichtverbundwerkstoffe, insbe-
sondere fiir Gleit- und Reibelemente, bei welchen auf einem
Substrat, beispielsweise einer Stahlschicht, eine Kupfer und/
oder Zinn enthaltende Zwischenschicht und tiber dieser —
getrennt durch eine Diffusionssperrschicht — eine Zinn und/
oder Kupfer enthaltende Funktionsschicht, beispielsweise
Reib- oder Gleitschicht angebracht ist. Bei bekannten
Schichtverbundwerkstoffen, beispielsweise solchen geméss
DE-OS 2 853 724, sind eine Zwischenschicht, die aus Not-
laufeigenschaften aufweisendem Werkstoff besteht, bei-
spielsweise eine Zwischenschicht aus Bleibronze, und eine
dariiberliegende Funktionsschicht, beispielsweise Gleit- oder
Reibschicht vorgesehen, wobei zwischen der Zwischen-
schicht und der Funktionsschicht bzw. Gleit- oder Reib-
schicht bevorzugt eine diinne, oxidfreie Diffusionssperr-
schicht angeordnet ist, um Zinn zu hindern, bei hdheren



Temperaturen aus der Gleit- bzw. Reibschicht in die Zwi-
schenschicht zu diffundieren. Hierdurch soll der Bildung von
intermetallischen Sprodphasen aus Zinn und Kupfer in den
der Gleit- bzw. Reibschicht benachbarten Bereichen der
Zwischenschicht entgegengewirkt werden. Solche Sprodpha-
sen wiirden bei dynamischer Beanspruchung eines Gleit-
oder Reibelementes Anlass zur Ablosung der Gleit- bzw.
Reibschicht geben. Zur Bildung der Diffusionssperrschicht
wird daher in DE-OS 2 853 724 vorgeschlagen, zwischen der
Zwischenschicht und der Gleit- bzw. Reibschicht eine ge-
sputterte Diffusionssperrschicht aus NiCr20 bzw. reinem
Chrom vorzusehen. Wie die Erfahrungen der Praxis zeigen,
ist jedoch die Nickel-Chrom-Diffusionssperrschicht und
auch eine reine Chrom-Diffusionssperrschicht bei zinnhalti-
gen Gleit- bzw. Reibschichten (z. B. aus AlSn-Legierungen)
nicht voll wirksam. Untersuchungen mit Hilfe des Raster-
elektronenmikroskops und der Mikrosonde zeigen, dass Zinn
offenbar iiber Gitterleerstellen durch eine soiche durch Ka-
thodenzerstiubung hergestelite Diffusionssperrschicht aus
NiCr20 bzw. reinem Chrom diffundiert und sich mit dem
Kupfer der Bleibronze-Zwischenschicht zu einer intermetal-
lischen Sprodphase, u. a. CugSns vereinigt, die unter Bedin-
gungen eines praxisnahen Betriebes zur Ablésung der Gleit-
schicht und damit zu einem Ausfall der Lagerstelle fiihrt.

Auch die in der Praxis iiblichen galvanisch aufgebrachten
Diffusionssperrschichten aller in diesem Zusammenhang be-
kannten Werkstoffzusammensetzungen haben sich bei er-
héhter Betriebstemperatur als unwirksam erwiesen, da sie
offenbar eine vergleichsweise grosse Anzahl von Gitterleer-
stellen aufweisen und deshalb bei erh6hter Temperatur Zinn
in beachtlicher Menge aus Funktionsschicht bzw. Gleit- oder
Reibschicht in die Zwischenschicht diffundieren lassesn..

Analog zu dem oben genannten Beispiel soll naturgemdss
eine Diffusionssperrschicht auch die Diffusion von Zinn aus
einer zinnhaltigen Zwischenschicht in eine kupferhaltige
Funktionsschicht unterbinden. Die Unterbindung der Zinn-
diffusion in der einen oder anderen Richtung ist insofern von
zunehmender Bedeutung, als im Zuge der Leistungssteige-
rung von Maschinen, insbesondere Verbrennungskraftma-
schinen die Maschinenbauelemente fiir hohere Betriebstem-
peratur auszulegen sind, wobei an den bisher bekannten Dif-
fusionssperrschichten-mit wesentlich erhohter Zinndurchlds-
sigkeit gerechnet werden muss. .

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Schichtverbund-
werkstoffe der eingangs angegebenen Art dahingehend we- -
sentlich zu verbessern, dass die Diffusion von Zinn durch die
Diffusionssperrschicht praktisch unterbunden oder zumin-
dest wesentlich herabgesetzt wird; und dies insbesondere
auch bei erhohter Temperatur.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss dadurch gelost,
dass die Diffusionssperrschicht aus einem Werkstoff besteht,
der ein hexagonales Kristallgitter ausbildet und dass die Dif-
fusionssperrschicht durch Kathodenzerstdubung (Sputte-
ring) unter Ausbildung einer Struktur dieses Werkstoffes zu-
mindest in dichter Kugelpackung mit Raumerfiillung durch
die Metallionen oberhalb 70% im Vakuum gebildet ist.

Durch das erfindungsgemisse Auftragen einer Diffusi-
onssperrschicht aus im wesentlichen hexagonales Kristallgit-
ter ausbildendem metallischem Werkstoff mit Hilfe des Ver-
fahrens der Kathodenzerstiubung werden — wie Versuche
{iberraschend ergeben haben — Abldsungen der Funktions-
schicht von der Zwischenschicht zuverlissig vermieden, auch
bei erhohter Betriebstemperatur, beispielsweise von 200 °C
und dariiber. :

In bevorzugter Ausfithrungsform der Erfindung ist die
Diffusionssperrschicht mit praktisch leerstellenfreier, rekri-
stallisierter Struktur des hexagonalen Kristallgitters ausge-
bildet. In diesem Fall wird eine optimale Raumerfiillung
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durch die Metallionen bei etwa 74% erreicht und der Durch-
tritt von Zinn durch die Diffusionssperrschicht auch bei er-
hohter Temperatur praktisch unméglich gemacht.

Fiir die Bildung der Diffusionssperrschicht kommen be-
sonders die Stoffe aus der Gruppe Titan, Zirkonium, Hafni-
um, Thorium, Beryllium, Magnesium oder aus einer minde-
stens einen dieser Stoffe enthaltenden Legierung in Betracht.
Besonders vorteilhaft ist die Bildung der Diffusionssperr-
schicht aus reinem Titan, das einerseits sich als fiir die Aus-
bildung einer hochwirksamen Diffusionssperrschicht geeig-
net erwiesen hat und andererseits vorteilhafte Eigenschaften
fiir die Vorbehandlung und Bildung eines fiir die Kathoden-
zerstiubung zu benutzenden Targets vorteilhafte Eigen-
schaften hat.

Die Funktjonsschicht ist bevorzugt unmittelbar, und
zwar durch anschliessende Kathodenzerstdubung im Vaku-
um auf der Diffusionssperrschicht aufgebracht. Es bestehen
dadurch in der Grenzfliche bzw. im Grenzbereich zwischen
der Diffusionssperrschicht und der Funktionsschicht keiner-
lei Hohlrdume oder Fremdstoffeinlagerungen, die die beson-
ders dichte Kristallgitterstruktur der Diffusionssperrschicht
storen konnten. :

Erfindungsgemisser Schichtverbundwerkstoff lisst sich
besonders vorteilhaft und giinstig in dem erfindungsgemas-
sen Verfahren herstellen, das sich dadurch kennzeichnet,
dass das zuvor mit der Zwischenschicht belegte Substrat ei-
nem Reinigen bzw. Atzen der freien Oberfliche der Zwi-
schenschicht durch umgekehrte Kathodenzerstdubung im
Vakuum und unmittelbar anschliessendem Aufbringen der
Diffusionssperrschicht durch Kathodenzerstiubung unter
Aufrechterhaltung von entsprechend der zu erzielenden
Struktur der Diffusionssperrschicht aufeinander abgestimm-
ten Bedingungen der Temperatur des Substrates und des
Plasmadruckes im Rezipienten unterworfen wird. Dabei hat
sich herausgestellt, dass bei moglichst hoher Temperatur an
der zu beschichtenden Oberfliche und moglichst niedrigem
Plasmadruck im Rezipienten die im Kathodenzerstdubungs-
verfahren an die zu beschichtende Oberflache herangebrach-
ten Werkstoffteilchen im wesentlichen atomare Grosse auf-
weisen und mit hoher kinetischer Energie an die zu be-
schichtende Oberfliche herangefiihrt werden. Nach dem
Auftreffen auf die zu beschichtende Oberfliche behalten die
herangefiihrten Teilchen bzw. Atome im Mittel noch eine
beachtliche Beweglichkeit, so dass sie sich zumindest zum
Teil wieder mehr oder weniger von der Auftreffstelle der
Oberfliche 16sen und sich in Art eines Rekristallisationsvor-
ganges in das fiir den Werkstoff charakteristische Gefiige,
nimlich das hexagonale Kristallgitter mit dichter Kugelpak-
kung einbauen. Bei Aufrechterhaltung hoher Temperatur,
beispielsweise oberhalb 600 °C und hoher relativer Beweg-
lichkeit der Teilchen bzw. Atome lésst sich gleichzeitig mit
dem Aufbau der Diffusionssperrschicht ein stdndiger Rekri-
stallisationsvorgang in den bereits aufgebauten Teilen der
Schicht aufrecht erhalten, so dass eine der dichtesten Kugel-
packung mit 74% Raumerfiillung durch die Metallionen na-
hekommende Struktur erreicht wird.

Naturgemiss ist der Temperatur an der zu beschichten-
den Oberflache durch die Zusammensetzung der Zwischen-
schicht eine obere Grenze gesetzt, d. h. dadurch, dass Be-
standteile der Zwischenschicht, beispielsweise Blei, oberhalb
einer Temperaturschwelle ausdampfen. Man kann im erfin-
dungsgemissen Verfahren dieser Grenze dadurch begegnen,
dass man die Temperatur des Substrates an der zu beschich-
tenden Oberfliche wihrend des Bildens der Diffusionssperr-
schicht erhéht, wenn die Diffusionssperrschicht die Dicke ei-
ner oder mehrerer Atomlagen erreicht hat und dadurch dem
Abdampfen von Bestandteilen der Zwischenschicht entge-
genwirken kann. Die Beweglichkeit der durch die Kathoden-



672 095

zerstdubung auf die zu beschichtende Oberfléiche der Zwi-
schenschicht gebrachten Teilchen wird ferner auch dadurch
auf einem hohen Wert gehalten, dass mit moglichst geringem
Plasmadruck im Rezipienten gearbeitet wird, wodurch die
Zahl der Zusammenstésse von kathodenzerstdubten Teil-
chen bzw. Atomen mit Plasmateilchen gering gehalten wird.
Andererseits wird naturgemdss bei zu starker Herabsetzung
des Plasmadruckes die anormale Glimmentladung, die ja das
physikalische Vehikel der Kathodenzerstiubung darstellt, so
schwach, dass der elektrische Stromfluss und damit die
Durchsatzleistung der Kathodenzerstdubung iiberméssig ab-
sinkt. Es hat sich aber herausgestellt, dass sich die physikali-
schen Arbeitsbedingungen fiir die Kathodenzerstiubung vor
Erreichen dieser Grenze so einrichten und gegenseitig ab-
stimmen lassen, dass der Aufbau der Diffusionssperrschicht
noch immer in Art eines Rekristallisationsvorganges ablauft.

Eine weitere Verbesserung beziiglich der Dichte der zu
bildenden Diffusionssperrschicht lisst sich erreichen, wenn
man wihrend der Bildung der Diffusionssperrschicht eine
negative elektrische Spannung an das Substrat anlegt, die
um eine Grossenordnung geringer als die an das Target an-
gelegte negative elektrische Spannung ist. Dabei wire aller-
dings zunéchst damit zu rechnen, dass Gasteilchen und son-
stige Fremdstoffteilchen in das Gefiige der Diffusionssperr-
schicht eingebaut werden und dort unerwiinschte Leerstellen
bilden konnten. Tatsdchlich Idsst sich dies aber durch Zu-
sammenwirken mit der an der beschichteten Oberfliche auf-
recht erhaltenen hohen Temperatur und dem relativ niedri-
gen Plasmadruck im Rezipienten wirksam unterbinden.

Das Erhitzen des Substrates auf die bei der Bildung der
Diffusionssperrschicht gewiinschte Temperatur kann wih-
rend der zum Reinigen bzw. Atzen der freien Oberfliche der
Zwischenschicht benutzten umgekehrten Kathodenzerstiu-
bung vorgenommen werden. Insbesondere kann diese umge-
kehrte Kathodenzerstiubung selbst zum Erzeugen der ge-
wiinschten Temperatur an dem Substrat benutzt werden,
und zwar allein oder auch mit Unterstiitzung durch andere
Energiezufuhr, beispielsweise Infrarotstrahlung oder Induk-
tionsheizung, wobei letztere weniger in Betracht zu ziehen
ist, wenn die Kathodenzerstaubung im Magnetfeld erfolgen
soll. Man kann auch im Verlauf der Kathodenzerstiubung
zur Bildung der Diffusionssperrschicht das Substrat und die
entstehende Diffusionssperrschicht nachheizen, beispielswei-
se durch Infrarotstrahlung auf der zu beschichtenden Seite.
Zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades der Kathoden-
zerstdubung und Erzielung hoher Auftreffgeschwindigkeit
der Teilchen bzw. Atome auf die zu beschichtende Oberfli-
che empfiehlt es sich im Rahmen der Erfindung, die Bildung
der Diffusionssperrschicht durch Kathodenzerstiubung im
Magnetfeld vorzunehmen.

Das Aufbringen der Funktionsschicht auf die Diffusions-
sperrschicht kann ebenfalls durch Kathodenzerstiubung,
und zwar unmittelbar anschliessend an das Aufbringen der
Diffusionssperrschicht vorgenommen werden. Dabei ist aus-
ser dem Ubergang auf Kathodenzerstiubung von anderem
Material, ndmlich dem fiir die Funktionsschicht vorgesehe-
nen Werkstoff, auch Ubergang auf andere Betriebsbedin-
gungen mdglich, und zwar hinsichtlich des an das Target
und evtl. an das Substrat anzulegenden Potentials, hinsicht-
lich des aufrecht zu erhaltenden Plasmadruckes und hin-
sichtlich der Zusammensetzung des Plasmas. Um gleichzeitig
in einem Rezipienten sowohl an einem Werkstiick oder
Werkstiicksteil die Diffusionssperrschicht als auch an einem
anderen Werkstiick oder anderem Werkstiicksteil die Funk-
tionsschicht aufbringen zu kénnen. wird man dann zweck-
missig innerhalb des Rezipienten Abtrennungen und Schleu-
sen vorsehen, durch die die Werkstiicke bzw. ein Werkstoff-
band von einem abgetrennten Bereich des Rezipienten zu ei-
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nem anderen abgetrennten Bereich des Rezipienten iiber-
fithrt werden kénnen.

Falls die Bildung der Funktionsschicht unter anderer
Plasma-Zusammensetzung als die Bildung der Diffusions-
sperrschicht zu erfolgen hat und Gefahr bestehen kénnte,
dass ein Plasma anderer Zusammensetzung nachteilige Ein-
wirkung auf die frisch erzeugte freie Oberfléche der Diffusi-
onssperrschicht haben konnte, bietet sich im Rahmen des er-
findungsgemdssen Verfahrens die Mdglichkeit, zundchst eine
diinne, die Diffusionssperrschicht abdeckende Schutzschicht
unter Benutzung von Plasma mit im wesentlichen gleicher
Zusammensetzung wie fiir die Bildung der Diffusionssperr-
schicht auf die freie Oberfliche der Diffusionssperrschicht
durch Kathodenzerstdubung oder Ionenplattieren aufzu-
bringen, wobei diese Schutzschicht bereits aus fiir die Funk-
tionsschicht vorgesehenem Werkstoff gebildet werden kann.

Fiir die Bildung einer von leerstellenfreien Struktur der
Diffusionssperrschicht hat es sich als besonders vorteilhaft
und zweckmdssig erwiesen, wenn das fiir die Bildung der
Diffusionssperrschicht durch Kathodenzerstiubung zu be-
nutzende Target bzw. der in ihm enthaltene Werkstoff einer
in hohem Masse entgasenden Vorbehandlung unterworfen
wird, so dass sich die fiir die Bildung der Diffusionssperr-
schicht benutzten Targetmaterialien durch besondere Gasar-
mut auszeichnen. Diese besonders stark entgasende Vorbe-
handlung des in dem fiir die Bildung der Diffusionssperr-
schicht zu benutzenden Target enthaltenden Werkstoff bzw.
Werkstoffe kann in einem Hochvakuum-Schmelzen und/
oder einem Hochvakuum-Gliihen und/oder einer Hochva-
kuum-Destillation bestehen.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgen-
den anhand der Zeichnung naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine aus erfindungsgemissem Schichtverbund-
werkstoff gebildete Gleitlagerschale in perspektivischer Dar-
stellung;

Figur 2 einen Teilschnitt A — B gemdss Figur 1 in ver-
grosserter Darstellung; und

Figur 3 den Ausschnitt C aus Figur 2 in nochmals we-
sentlich vergrosserter Darstellung mit eingefiigter schemati-
scher Darstellung des Kristallgitters.

Im dargestellten Beispiel ist auf einer Triigerschicht 1 aus
Stahl bzw. auf einer Stahlstiitzschale eine Zwischenschicht 2
aus kupferhaltigem Lagerwerkstoff, beispielsweise Bleibron-
ze in einer Schichtdicke von etwa 0,2 mm bis 0,7 mm aufge-
bracht. Der kupferhaltlge Lagerwerkstoff der Zwischen-
schicht 2 weist eine Zusammensetzung innerhalb der iibli-
chen Grenzen auf, wie sie fiir kupferhaltige Lagerwerkstoffe
in Zwischenschichten von Mehrschichtgleitlagern iiblich
sind. Auf die von der Trégerschicht 1 abgewandte Oberfla-
che der Zwischenschicht 2 ist eine Diffusionssperrschicht 3
aufgebracht, die im dargestellten Beispiel eine Dicke von
etwa 3 um haben kann. Diese Diffusionssperrschicht besteht
im dargestellten Beispiel aus einer Nickelzinnlegierung mit
20% Masseanteilen Zinngehalt. Die Diffusionssperrschicht
ist durch Kathodenzerstiubung auf die freie Oberfliche der
Zwischenschicht 2 aufgebracht. Auf die freie Oberfliche der
Diffusionssperrschicht 3 ist die Gleitschicht 4 durch Katho-
denzerstdubung im Vakuum aufgebracht. Die Gleitschicht 4
besteht aus zinnhaltiger Legierung bzw. Dispersionslegie-
rung. Als Gleitlagerlegierung fiir die Gleitschicht 4 kommen
beispielsweise Legierungen auf Zinnbasis, z. B.
SnSb12Cu6Pb2 oder Legierungen auf Bleibasis mit merkli-
chem Zinngehalten, z. B. PbSn10Cu2 oder PbSn10 in Be-
tracht. Die Gleitschicht 4 kann aber auch aus Dispersionsle-
gierung gebildet sein, insbesondere solche auf AlSn-Basis,
insbesondere AlSn6, AlSn10, AlSn20 oder AlSn40.

In jedem Fall ist das in der Gleitschicht 4 enthaltene Zinn
normalerweise bestrebt, in die Zwischenschicht 2 zu diffun-



dieren und sich mit dem dort vorhandenen Kupfer zu inter-
metallischen Phasen, insbesondere intermetallischen Sprod-
phasen u. a. CugSns zu vereinigen, und dies in zunehmendem
Mass mit Erhohung der Betriebstemperatur des Gleitlagers.
Die bekannten Diffusionssperrschichten, insbesondere gal-
vanisch aufgebrachte Diffusionssperrschichten kénnen die
Diffusion des Zinns bei niedrigen Temperaturen merklich
aufhalten. Bei hoheren Betriebstemperaturen, beispiclsweise
im Bereich von 200 °C und dariiber diffundiert das Zinn aus
der Gleitschicht praktisch ungehindert durch herkdmmliche
Diffusionssperrschichten in die kupferhaltige Zwischen-
schicht. Dies erklért sich damit, dass im Kristallgefiige der
bekannten Diffusionssperrschichten Leerstellen in solchem
Ausmass vorhanden sind, dass die aufgrund der erhGhten
Temperatur beweglicheren Zinnatome ohne weiteres die Dif-
fusionssperrschicht durchsetzen kénnen.

Dagegen ist bei der gesputterten, aus einem, ein hexago-
nales Kristallgitter ausbildenden Werkstoff bestehenden Dif-
fusionssperrschicht 3 eine praktisch leerstellenfreie dichte
Kugelpackung mit Raumerfiillung durch die Metallionen
oberhalb 70% gebildet. Diese Kristallgitterstruktur kann
durch bei der Kathodenzerstiubung gleichzeitig ausfiihrbare
Rekristallisation bis.an die fiir hexagonal-dichteste Kugel-
packung optimale Raumerfiillung bei 74% herangebracht
werden, wie dies in Figur 3 durch die Kristallgitter-Struktur
5 schematisch wiedergegeben ist. Durch die Ausbildung des
hexagonalen Kristallgitters in dichter Kugelpackung evtl. in
rekristallisierter Struktur in dichtester Kugelpackung ist die
im dargestellten Beispiel aus reinem Titan gebildete Diffusi-
onssperrschicht 3 auch bei hoheren Temperaturen, beispiels-
weise bei 200 °C und mehr fiir Zinnatome praktisch un-
durchlissig.

Anstelle des im vorliegenden Beispiel fiir die Bildung der
Diffusionssperrschicht 3 benutzten reinen Titans konnen
auch andere metallische Werkstoffe benutzt werden, die ein
hexagonales Kristallgitter mit der M&glichkeit dichte oder
dichtester Kugelpackung bieten. Hierzu kommen in Be-
tracht, Zirkonium, Hafnium, Thorium, Beryllium, Magnesi-
um oder auch Legierungen aus einem oder mehreren dieser
Metalle. Jedoch bietet Titan fiir die Verfahrensdurchfithrung
besondere Vorteile, die im Rahmen des folgenden Ausfiih-
rungsbeispiels angesprochen werden.

Ausfiihrungsbeispiel

Ein in herk6mmlicher Weise mit der Zwischenschicht 2
aus kupferhaltigem Lagerwerkstoff belegter Stahltriger 1
wird auf einem metallischen Support, der ggf. in Form eines
Wagens ausgebildet und innerhalb eines in Kammern unter-
teilten, fiir die Kathodenzerstdubung benutzten Rezipienten
verfahrbar ist, aufgebracht. Der Support ist mit einer mit
Fliissigkeit durchspiilbaren Kammer ausgestattet, die an ei-
nen Kreislauf fiir fliissiges Heizmedium bzw. Wérmetréger-
medium, beispielsweise Ol angeschlossen ist.

Nach Einbringen in den Rezipienten wird zunichst das
aus der Trigerschicht 1 und der Zwischenschicht 2 gebildete
Halbzeug, das mit der freien Oberfléche der Zwischenschicht
2 freiliegend in wirmeleitender Weise auf dem Support ange-
bracht ist, mittels Einstellung der Temperatur des fliissigen
Heizmedium aufgewdrmt und dabei unter Evakuieren des
Rezipienten entgast, bis im Rezipienten ein Druck von etwa
10~ mbar erreicht ist.

Anschliessend an das Entgasen des Halbzeugs wird Plas-
magas, vorzugsweise Argon, in den Rezipienten eingefiihrt
bis zur Erreichung eines Druckes von 5 - 1073 bis
5+ 102 mbar. Es erfolgt dann ein Reinigen und Aufrauhen
der freien Oberfliche der Zwischenschicht 2 in Form eines
Atzens durch umgekehrte Kathodenzerstiubung. Hierzu
wird der Support mit dem darauf angebrachten Halbzeug als
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Kathode geschaltet und eine anormale Glimmentladung er-
zeugt, bei der eine Atzspannung zwischen 400 V und 1000V,
vorzugsweise bei 500 V angelegt und ein Atzstrom zwischen
5 A und 15 A bzw. eine Atzstromdichte zwischen 5 und

15 mA/cm? der zu dtzenden Oberfliche aufrechterhalten
wird. Wihrend dieser umgekehrten Kathodenzerstiubung
wird an dem Halbzeug eine Substrattemperatur zwischen
120°C und 200 °C, vorzugsweise bei 140 °C durch die ge-
meinsame Wirkung des fliissigen Heizmedium und der um-
gekehrten Kathodenzerstiubung eingestellt und aufrechter-
halten. Die Dauer dieser Atzbehandlung durch umgekehrte
Kathodenzerstiubung ist den Anforderungen jedes einzel-
nen Falles entsprechend zu wihlen.

Anschliessend an das Atzen durch umgekehrte Katho-
denzerstiubung erfolgt das Aufbringen der Diffusionssperr-
schicht durch Kathodenzerstiubung. Hierzu wird der auch
weiterhin mit seiner Heiz- und Kiihlkammer an den Heizme-
dium-Kreislauf angeschlossene Support als Anode geschaltet
oder an ein negatives Potential von etwa 30 bis 70 V ange-
legt. Es erfolgt dann der Aufbau der Diffusionssperrschicht
durch Kathodenzerstiubung eines aus dem gewiinschten
Material der Diffusionssperrschicht gebildeten Target, bei-
spielsweise einem Target aus reinem Titanblech. Solches Ti-
tanblech ist leicht verfiigbar und lasst sich auch in einfacher
Weise mechanisch bearbeiten. Ein Target aus Titanblech
wird sich auch in einfacher Weise den erforderlichen Vorbe-
handlungen, nimlich Entgasung und Oberfldchenreinigung
durch Vorsputtern, also eine Kathodenzerstdubung auf eine
dem Target gegeniibergestellte Blende unterziehen.

Wihrend des Aufbaus der Diffusionssperrschicht wird
eine Potentialdifferenz zwischen 300 und 700 V als Sputter-
spannung zwischen dem Target und dem Substrat, d. h. dem
aus Trigerschicht 1 und Zwischenschicht 2 gebildeten Halb-
zeug angelegt. Der bei dem Aufbau der Diffusionssperr- -
schicht aufrechterhaltene Sputterstrom betréigt in diesem
Beispiel 50 bis 150 A bzw. 10 bis 30 W/cm? der zu beschich-
tenden Oberfliche. Das Substrat, d.h. das zu beschichtende
Halbzeug wird wihrend des Aufbaus der Diffusionssperr-
schicht mittels des dem Support zugefiihrten fliissigen War-
metrigermedium auf einer Temperatur zwischen 120 °C und
200 °C, vorzugsweise bei 140 °C gehalten. Dies ist eine Tem-
peratur der der kupferhaltige Werkstoff der Zwischenschicht
2 ohne Abdampfen oder Ausbluten von Legierungsbestand-
teilen standzuhalten vermag. Im vorliegenden Beispiel soll
withrend des gesamten Sputterns der Diffusionssperrschicht
die Temperatur méglichst konstant, d. h. innerhalb Grenzen
+ 5°C gehalten werden. Wihrend des Aufbaus der Diffusi-
onssperrschicht 3 durch Kathodenzerstdubung wird der
Plasmadruck im Rezipienten im Bereich zwischen 1 - 10-3
bis 5 - 102 mbar gehalten. Unter diesen Temperatur- und
Druckverhiltnissen tritt innerhalb der sich aufbauenden Dif-
fusionssperrschicht 3 ein Rekristallisationsvorgang ein,
durch den sich die Kugelpackung des hexagonalen Metall-
gitters verdichten lisst, bis hin zu hexagonal dichtester Ku-
gelpackung und einer Raumerfiillung bis zu 74%.

Anschliessend an den Aufbau der Diffusionssperrschicht
3 erfolgt der Aufbau der Funktionsschicht bzw. Gleitschicht
4 unter praktisch gleichen Bedingungen hinsichtlich Sputter-
spannung, Sputterstrom, Substrattemperatur und Sputter-
druck wie sie bereits beim Aufbau der Diffusionssperrschicht
eingestellt werden, mit dem Unterschied, dass die Kathoden-
zerstiubung aus einem Target oder mehreren Targets mit
Werkstoffzusammensetzung erfolgt, wie sie fiir die jeweilige
Funktionsschicht bzw. Gleitschicht 4 gewiinscht ist. Zusitz-
lich kdénnen bei dem Aufbau der Funktionsschicht oxidische
Anteile gebildet und in Form von Feinstteilchen zur Disper-
sionsverfestigung in die Funktionsschicht, beispielsweise
Gleitschicht sicher eingelagert werden, wie dies aus DE-
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PS 2 853 724 und DE-PS 2 914 618 bekannt ist. Der dazu be-
notigte Sauerstoff kann in das jeweilige Target eingelagert
sein oder dem Plasma zugegeben werden. Jedenfalls soll aber
die Diffusionssperrschicht von Oxidanteilen freigehalten
sein.

Die im obigen Ausfiihrungsbeispiel erlduterten Verfah-
rensschritte kdnnen in einem einfachen Rezipienten in zeitli-
cher Aufeinanderfolge durchgefiihrt werden. Es ist aber
auch moglich, einen in Kammern unterteilten, mit Schleusen
zwischen den Kammern ausgestatteten Rezipienten vorzuse-
hen, in welchem die einzelnen Verfahrensschritte durchzu-
filhren sind, beispielsweise eine Kammer zum Entgasen des
Halbzeugs, daran anschliessend eine Kammer zum Reinigen
und aufrauhen der zu beschichtenden Oberfliche durch um-
gekehrte Kathodenzerstdubung, eine anschliessende Kam-
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mer zum Erzeugen der Diffusionssperrschicht 3 und eine
Kammer zum Erzeugen der Funktionsschicht bzw. Gleit-
schicht 4. Soll der Schichtverbundwerkstoff fortlaufend in
Form eines Bandes hergestellt werden, so kann das Halb-
zeugband durch eine Einlassschleuse in den Rezipienten
fortlaufend eingefiihrt und das Schichtverbundwerkstoff-
band durch eine Auslassschleuse fortlaufend aus dem Rezi-
pienten abgezogen werden. Sinngemdss konnen auch Stiicke
von Halbzeug aus Stahltrdger 1 und Zwischenschicht 2 auf-
einanderfolgend die durch eine Einlassschleuse in den Rezi-
pienten eingefiihrt und die entsprechenden Schichtverbund-
werkstoffstiicke aufeinanderfolgend durch eine Auslass-
schleuse aus dem Rezipienten entnommen werden, wihrend
der Verfahrensablauf im Inneren des Rezipienten kontinu-
ierlich aufrechterhalten wird.

1 Blatt Zeichnungen



2=

»{B

~y

I—




	BIBLIOGRAPHY
	CLAIMS
	DRAWINGS

