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(57) Abstract: The invention relates to a piston ring (1) which
is produced from a carrier material (3), especially steel or a cast
material. The piston ring has a wear-resistant coating (4) from a
periodic multilayer system (10), every periodicity (11) consisting
of at least two individual metal nitride layers (20, 21). Adjacent
individual layers (20, 21) within the periodicity (11) have different
metallic elements. The thickness of an individual layer (20, 21) is
> 15 nm.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Kolbenring (1) aus
einem Tragermaterial (3), insbesondere aus einem Stahl oder
einem GuBwerkstoff, beschrieben. Der Kolbenring weist
eine VerschleiBschutzbeschichtung (4) aus einem periodisch
aufgebauten Viellagenschichtsystem (10) auf, und wobei jede

Periodizitét (11) aus mindestens zwei Einzellagen (20, 21) aus Metallnitriden besteht. Benachbarte Finzellagen (20, 21) innerhalb
der Periodizitédt (11) weisen unterschiedliche metallische Elemente auf. Die Dicke einer Einzellage (20, 21) betrdgt 215 nm.
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Kolbenring fiir Verbrennungskraftmaschinen

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Kolbenring aus einem Tragermaterial,
insbesondere aus Stahl oder einem Gusswerkstoff, mit einer
VerschleilRschutzbeschichtung aus einem periodisch aufgebauten
Viellagenschichtsystem, wobei jede Periodizitat aus mindestens zwei

Einzellagen aus Metallnitriden besteht.

Die Laufflachen von Kolbenringen in Verbrennungskraftmaschinen
unterliegen wahrend ihres Einsatzes einem Verschleil3. Um den
Verschlei zu minimieren, werden die Laufflachen der Kolbenringe mit

einer Schutzschicht versehen.

Aus der JP 2005-082822 AA und JP 2005-187859 AA ist ein
Tragermaterial mit einem Viellagenschichtsystem bekannt, das
Metallnitridschichten aufweist. Hinweise auf unterschiedliche
metallische Elemente in den Einzellagen aus Metallnitriden finden sich
in beiden Vorverédffentlichungen nicht.

Die DE 44 41 136 A1 offenbart einen Druckring fiir einen Kolben einer
Kolbenzylinderanordnung einer Kolbenbrennkraftmaschine. Die
abriebfeste Beschichtung besteht aus einem Nitrid, wie CrN, Cr2N, TiN,
Ti/TiN oder ZrN. Die Beschichtung besteht lediglich aus einer einzigen
Schicht. Hinweise auf ein Viellagenschichtsystem sind der DE 44 41
136 A1 nicht zu entnehmen.

Die JP 2002-256967 AA offenbart ein Gleitelement mit einer
abriebfesten Beschichtung. Als Beispiel wird ein Kolbenring erwéhnt,
der eine Schicht auf Basis von Metallnitriden aufweist. Auch in dieser
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Vorveréffentlichung finden sich keine Hinweise auf
Viellagenschichtsysteme.

Aus der DE 100 61 749 A1 ist eine Verschleildschutzbeschichtung fiir
Kolbenringe in Verbrennungskraftmaschinen bekannt, die im
Wesentlichen aus Chromcarbiden, Chrom, Nickel und Molybdan
besteht. Ein aus diesen Komponenten bestehendes Pulver wird mittels
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen auf die Kolbenringe aufgebracht.
Obwohl solche Schutzschichten hinsichtlich des Verschleies gute
Ergebnisse zeigten, ist die Rissbestandigkeit, insbesondere unter
hohen Belastungen, wie sie in den neuartigen Dieselmotoren auftritt,

nicht zufrieden stellend.

Aus dem Bereich hochbelasteter Werkzeuge, wie z. B.
Schneidwerkzeuge, ist es seit langem bekannt,
Viellagenschichtsysteme als Schutzschicht vorzusehen. Aus der DE 35
12 986 C2 ist eine Verschleiflschutzbeschichtung bekannt, deren
Einzellagendicken im Bereich von 0,5 bis 40 nm liegen. Soweit als
Einzellage eine TiN-Schicht verwendet wird, so wird diese mit einer
weiteren Einzellage aus einem Carbid oder einem Borid kombiniert.

Diese Viellagenschichttechnologie hat auch Eingang in die Herstellung
von Kolbenringen gefunden. Aus der JP 2005-060810 A sind
Kolbenringe fur Verbrennungskraftmaschinen bekannt, die mit einem
Viellagenschichtsystem versehen sind, deren Einzellagen dieselbe
metallische Komponente aufweisen und sich lediglich im
Stickstoffgehalt unterscheiden. Die Schichtdicken der Einzellagen
werden mit < 1 ym angegeben. Die Schichten werden mittels eines
PVD-Verfahrens, insbesondere eines Lichtbogenverfahrens,

aufgebracht.
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Die DE 10 2004 028 486 A1 beschreibt ein Gleitbauteil, wie z. B.
Kolbenringe flir Verbrennungsmotoren, das eine Beschichtung aus
mehreren Einzellagen aufweist, die abwechselnd aus Chrom und
Chromnitrid bestehen. Die Chromnitridschichten kénnen aus CrN, Cr2N
oder Mischungen hieraus bestehen. Zur Vermeidung schroffer
Ubergénge wird das Beschichtungsverfahren so gesteuert, dass die
Chromnitrideinzellagen jeweils beiderseits einen Saum aus Cr2N und
einen Kern aus CrN aufweisen. Jede Einzellage ist mindestens 0,01 um
dick. Die maximale Dicke betragt 10 um. Die Gesamtdicke der
Beschichtung wird mit 5 bis 100 um angegeben.

Diese bekannten Viellagenschichtsysteme haben jedoch den Nachteil,

dass die Rissbestandigkeit nicht zufrieden stellend ist.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Kolbenring mit einem
Viellagenschichtsystem zu versehen, das bei guter

Verschieilbestandigkeit weniger rissanfallig ist.

Diese Aufgabe wird mit einem Kolbenring gelést, bei dem benachbarte
Einzellagen innerhalb einer Periodizitat unterschiedliche metallische

Elemente aufweisen und die Dicke einer Einzellage =15 nm betragt.

Es hat sich herausgestellt, dass ein Viellagenschichtsystem aus Metall-
Nitridschichten einerseits eine gute VerschleilRbestandigkeit aufweist
und andererseits durch die Verwendung unterschiedlicher Metalle fiir
die benachbarten Einzellagen innerhalb der Periodizitat eine geringe
Rissanfalligkeit besitzt. Durch die Verwendung unterschiedlicher
Metalle fur die Metallnitride der Einzellagen kdnnen die Harte- und die
Elastizitdtseigenschaften der Einzellagen so aufeinander abgestimmt
werden, dass deutliche Phasengrenzen auftreten. Wenn — wie im Stand
der Technik beschrieben — nur ein Metall eingesetzt wird und lediglich
der Stickstoffgehalt variiert wird, bilden sich keine so deutlichen
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Phasengrenzen aus, dass diese einen positiven Einfluss auf die

Rissbildung ausiiben kénnten.

Es hat sich gezeigt, dass Risse, sofern sie Gberhaupt auftreten, nur bis
zur jeweils ndchsten Phasengrenze laufen. Derartige Risse kénnen
allenfalls zur partiellen AblGsung von Teilen einer Einzellage fihren. Die
Abldsung des gesamten Viellagenschichtsystems aufgrund von

Rissbildung wird nicht beobachtet.

Die Lebensdauer von Kolbenringen mit einem derartigen
Viellagenschichtsystem ist deutlich héher als bei Kolbenringen mit einer
herkdmmlichen Einzellage oder mit einem Viellagenschichtsystem, das
zwar ebenfalls aus Nitridschichten besteht, in denen aber lediglich der
Stickstoffgehalt bei gleicher metallischer Komponente veréndert wird.

Vorzugsweise weisen die Einzellagen Nitride mindestens eines Metalls
aus der Gruppe Titan (Ti), Zirkonium (Zr), Hafnium (Hf), Vanadium (V),
Niob (Nb), Tantal (Ta), Chrom (Cr), Molybdan (Mo) und Wolfram (W)

auf.

Grundsétzlich sind alle Kombinationen von Nitriden der genannten
Metalle moglich. Dabei kann es sich um stdchiometrische Phasen oder
um nicht stéchiometrische Phasen oder Mischungen daraus handein.
Zum Beispiel soll unter CrN eine oder mehrere Phasen aus dem
System Cr-N verstanden werden, analog gilt das fiir die anderen
Systeme. Je nach Beschichtungsverfahren kann eventuell die eine oder

andere Kombination bevorzugt sein.

Besonders bevorzugt ist die Verwendung von CrN flr mindestens eine
Einzellage der Periodizitat. CrN kann im Viellagenschichtsystem mit
den Nitriden aller anderen Metalle der genannten Gruppe kombiniert

werden.
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Bevorzugte Einzellagenkombinationen sind CrN/TiN, CrN/ZrN oder
CrN/VN.

Die Periodizitat kann auch mehr als zwei Einzellagen, vorzugsweise bis
zu vier Einzellagen, aufweisen. Zwei Einzellagen sind insofern
bevorzugt, weil der Herstellungsaufwand mit zunehmender

Einzellagenanzahl pro Periodizitat deutlich zunimmt.

Vorzugsweise enthalt mindestens eine Einzellage der Periodizitat > 0
bis 15 Gew.%, insbesondere 3 bis 8 Gew.%, mindestens eines der
Dotierelemente Aluminium, Silicium oder Kohlenstoff. Diese
Dotierelemente bewirken, dass die Verschieillschutzschichten héhere

Oxidationsbestandigkeiten und geringere Reibwerte aufweisen.

Vorzugsweise sind die Dotierelemente benachbarter Einzellagen
unterschiedlich. Die Unterschiede in den Eigenschaften der
benachbarten Einzellagen werden durch die Zugabe der
Dotierelemente zusatzlich vergréRert mit der Folge, dass die
Unterschiede in den Materialeigenschaften der benachbarten
Einzellagen an den Phasengrenzen noch deutlicher zutage treten, was
sich besonders glnstig auf die Verhinderung der Rissausbreitung

senkrecht zu den Einzellagen auswirkt.

Es ist auch mdglich, dass mindestens eine der Einzellagen der
Periodizitat Nitride aus mindestens zwei Metallen aus der Gruppe Ti, Zr,
Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo und W enthalt, wobei benachbarte Einzellagen

sich in mindestens einem metallischen Element unterscheiden.

Bevorzugte Metallkombinationen der Nitride fir mindestens eine
Einzellage der Periodizitat sind TiZrN, TiAIN, CrSiN, CrZrN, CrTiN oder
CrVN. Die genannten Metallkombinationen kénnen auch die genannten
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Dotierelemente aufweisen. Die Vorteile dieser Metallkombinationen fiir
die Einzellagen bestehen darin, dass die jeweiligen

Materialeigenschaften variiert und angepasst werden kdnnen.

Nach einer Periodizitat oder mehreren Periodizitdten kann mindestens
eine Zwischenlage aus mindestens einem der Metalle Ti, Zr, Hf, V, Nb,
Ta, Cr, Mo, W vorgesehen sein. Die Vorteile dieser Zwischenlagen
bestehen darin, dass sie als duktile Metalle in der Lage sind, die
Rissausbreitung umzulenken bzw. zu stoppen und die Gesamtduktilitat
des Viellagenverbandes deutlich zu erhdhen, so dass die
Gesamteigenspannungen reduziert werden kdnnen. Dies ist wichtig
insbesondere fur die Abscheidung von VerschleiRschutzschichten, die
zur Erhéhung der Lebensdauer mit hdherer Schichtdicke abgeschieden

werden.

Vorzugsweise ist zwischen dem Tragermaterial und der ersten
Einzellage mindestens eine Haftschicht vorgesehen, die aus
mindestens einem der Metalle Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo und W

bestehen kann.

Ein Vorteil besteht darin, dass die ansonsten Ubliche Nitrierung der
Oberflache des Tragermaterials, insbesondere des Stahls, entfallen

kann, wodurch ein Arbeitsschritt eingespart wird.

Diese Einsparung wird zusétzlich verstarkt, wenn das
Haftschichtmaterial mit dem Material der Zwischenlage oder mit dem
Metall einer Einzellage identisch ist. Das Abscheideverfahren muss
dann lediglich Uber die Zusammensetzung des ProzeRgases modifiziert

werden.
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Bevorzugte Haftschichtmaterialien sind Chrom und Titan, insbesondere
bei Tragerwerkstoffen aus Stahl, weil sie eine besonders gute Haftung

auf Stahlwerkstoffen aufweisen.

Die Dicke einer Periodizitat betragt vorzugsweise 30 nm bis 1um,
bevorzugt 30 nm bis 500 nm, besonders bevorzugt 30 nm bis 120 nm
und besonders bevorzugt 60 nm bis 120 nm. Vorzugsweise liegt die

Untergrenze der Periodizitat der genannten Wertebereiche bei >30 nm.

Es hat sich gezeigt, dass sich bezliglich der Verschieilbestandigkeit fir
jede Materialkombination der Einzellagen ein optimaler Wert fiir die

Periodizitat ergibt.

Die Dicke einer Einzellage betragt vorzugsweise 15 nm bis 150 nm.

Die Dicke des Viellagenschichtsystems betragt vorzugsweise 10 um bis
50 um, insbesondere 10 um bis 30 um. Diese Dicken liegen unterhalb
der Dicken, die fur Schichten nach dem Stand der Technik, z. B. fur
eine einlagige Chromnitridschicht benétigt werden, um dieselbe
Einsatzdauer zu gewahrleisten. Durch die Dickenverringerung der
VerschleilRschutzbeschichtung wird Material und Zeit bei der

Herstellung der Beschichtung eingespart.

Vorzugsweise ist das Viellagenschichtsystem mittels eines PVD-

Verfahrens aufgebracht.

Mittels der PVD-Verfahren lassen sich besonders giinstig die
Metallnitride TiN, ZrN, VN, CrN und MoN auftragen.

Als bevorzugtes Verfahren ist das Lichtbogenverfahren vorgesehen, um

das Viellagenschichtsystem aufzubringen.
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Das Viellagenschichtsystem kann auch mittels eines CVD-Verfahrens

aufgebracht werden.

Die besondere Verwendung solcher erfindungsgemalier Kolbenringe ist

fur Dieselmotoren und Ottomotoren vorgesehen.

Die Verschleil’schutzbeschichtung ist insbesondere fur

Kompressionsringe und fiir Olringe geeignet.

Beispielhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung werden nachfolgend

anhand der Zeichnungen nédher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 einen Kolbenring in perspektivischer Darstellung,

Figur 2 einen Schnitt Iangs der Linie lI-ll durch den in Figur 1
gezeigten Kolbenring,

Figur 3 eine vergréRerte Darstellung der Einzelheit X aus Figur 2,

Figur 4 eine vergréRerte Darstellung der Einzelheit Y aus Figur 3,

Figur 5a eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
Viellagenschichtsystems aus Einzellagen aus CrN/ZrN,

Figur 5b eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines

Viellagenschichtsystems aus Einzellagen aus CrN/TiN,

Figur 6 eine schematische Darstellung eines
Viellagenschichtsystems gemaf einer weiteren
Ausflihrungsform.
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In der Figur 1 ist ein Kolbenring 1 perspektivisch dargestellt. Die
AuRenumfangsflache bildet die Laufflache 2.

In der Figur 2 ist ein Schnitt langs der Linie 1I-1l durch den in Figur 1
gezeigten Kolbenring 1 dargestellt. Die Laufflache 2 hat eine leicht
ballige Form. Die auf dem Tragermaterial 3 abgeschiedene
Verschlei3schutzbeschichtung 4 bildet diese ballige Form ab.

In der Figur 3 ist eine vergroRerte Darstellung der Einzelheit X aus der
Figur 2 dargestelit. Auf dem Tragermaterial 3 befindet sich das
Viellagenschichtsystem 10, das aus einer Vielzahl von Periodizitaten 11
gebildet wird. Jede Periodizitat 11 besteht aus zwei Einzellagen 20, 21,
wobei der Ubersichtlichkeit halber lediglich eine Periodizitat 11

eingezeichnet ist.

In der Figur 4 ist eine Vergrolerung der Einzelheit Y aus Figur 3
dargestellt. Aufgrund unweigerlich vorhandener Unebenheiten auf der
Oberflache des Tragermaterials 3 bildet sich eine mehr oder weniger
ausgepragte Wellenform fir die Einzellagen aus, wobei diese durch die
mechanische Nachbearbeitung an der Oberflache geglattet wird.

In der Figur 4 ist in der Oberflachenschicht 21 ein Riss 5 eingezeichnet,
der sich von der Oberflache ins Innere erstreckt. Dieser Riss 5 endet an
der ersten Phasengrenze 30. Ein weiteres Vordringen des Risses 5 ins
Innere des Viellagenschichtsystems wird durch diese Phasengrenze 30
verhindert. Je deutlicher die Unterschiede der Materialeigenschaften
zwischen den Einzellagen 20 und 21 sind, desto definierter werden die

Risse abgelenkt.

Wenn sich weitere Risse in der Einzellage 21 innerhalb des
inselférmigen Bereiches 40 ausbilden, kann der Fall eintreten, dass
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dieser Bereich 40 abblattert. Ein weiteres Abldsen der darunter
liegenden Einzellage 20 findet jedoch nicht statt. Die Lebensdauer
dieser Beschichtung und damit des Kolbenrings 1 wird aufgrund des
Viellagenschichtsystems 10 deutlich erhéht, weil Risse sich immer nur

bis zur nachsten Phasengrenze ausbreiten kdnnen.

In der Figur 5a ist eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme

dargestellt, bei der die Einzellagen aus CrN und ZrN bestehen.

Die Figur 5b zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme, bei

der die Einzellagen aus CrN und TiN bestehen.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die bevorzugten Metalle der
Metallnitride in einer Matrix dargestellt. Alle Metallnitridkombinationen
fur die benachbarten Einzellagen sind mit der Ausnahme der Identitat
erfindungsgeman vorgesehen. Die besonders bevorzugten
Metallnitridkombinationen sind durch X gekennzeichnet.

Tabelle 1 (Metalle der Metallnitride)

System Ti Zr Hf \' Nb | Ta | Cr | Mo | W
Nr.

1 Ti X X X X X X X X
2 Zr X X X X X X X X
3 Hf | X X X X
4 \Y X X X X X X X X
5 Nb | X X X X
6 Ta | X X X X
7 Cr | X X X X X X X X
8 Mo | X X X X
9 w X X X X
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Die System-Nummer 7, wonach immer eine CrN-Schicht als Einzellage
innerhalb der Periodizitat beteiligt ist, ist durch eine besonders gute
Stabilitat des Viellagenschichtsystems ausgezeichnet. Die System-
Nummern 1, 2 und 4 bezeichnen Metallnitridkombinationen, die sich

besonders gunstig im Lichtbogenverfahren abscheiden lassen.
Beispiel:

Auf Kolbenringen wurden zum Verschleilschutz in einem reaktiven
Lichtbogenverfahren Viellagenschichten (mit einer Haftschicht aus
Chrom) abgeschieden. Es handelte sich dabei um nitrierte Kolbenringe
aus einem hochlegierten Stahl. Die Verschleiflschutzschichten
bestanden aus den Einzellagen CrN und ZrN, die periodisch
abgeschieden wurden. Die Gesamtschichtdicken betrugen 12 ym bis
12,8 um. Es wurden drei unterschiedliche Periodizitaten realisiert.

In der Tabelle 2 sind die Gesamtschichtdicken, Periodizitaten und
Schichthérten aufgelistet. Zur Uberprifung der VerschleifRbestandigkeit
wurden mit diesen Kolbenringen Modellversuche mit geschmierter,
reversierender Gleitbeanspruchung durchgefiihrt. Der Gegenkorper
bestand jeweils aus einem Zylinderlaufbahnsegment aus Guss (GOE
300, Werkstoff der Anmelderin), als Schmierstoff wurde zur Zeitraffung

ein synthetischer Ester ohne Additive eingesetzt.

Durch die geeignete Wahl der Periodizitat der Viellagenschichten
kdnnen sowohl der Verschlei® der Schicht und des Gegenkorpers als

auch der Reibwert optimiert werden.
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Tabelle 2

Schicht | Dicke | Periodizitat | Schichthérte | Verschlei | Verschleil Reibwert

um der des
Schicht Gegenkorpers

CrN/ZrN | 12,5 | 233 nm 2108 HV 0,1 | 3 ym 59 um 0,085

CrN/ZrN | 12 67 nm 2231 HV 0,1 | 1 um 42,5 uym 0,055

CrN/ZrN | 12,8 | 107 nm 2151 HV 0,1 | O ym 33,5 um 0,050

In der Figur 6 ist schematisch ein Viellagenschichtsystem 10 geman

einer weiteren Ausflhrungsform dargestellt. Zwischen den

Periodizitaten 11 ist jeweils eine Zwischenlage 25 vorgesehen.

AuBlerdem ist zwischen der ersten Einzellage und dem Tragermaterial

eine Haftschicht 26 vorgesehen. Es ist auch mdglich, nur eine

Haftschicht oder nur Zwischenlagen vorzusehen.
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Bezugszeichenliste

Kolbenring

Laufflache

Tragermaterial
Verschleil3schutzbeschichtung

Riss

Viellagenschichtsystem

Periodizitat
Einzellage
Einzellage
Zwischenlage
Haftschicht

Phasengrenze

inselférmiger Bereich
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Patentanspriiche

1. Kolbenring (1) aus einem Tragermaterial (3), insbesondere aus
Stahl oder einem Gusswerkstoff, und mit einer
VerschleiRschutzbeschichtung (4) aus einem periodisch
aufgebauten Viellagenschichtsystem (10), wobei jede Periodizitat
(11) aus mindestens zwei Einzellagen (20, 21) aus Metallnitriden
besteht, dadurch gekennzeichnet, dass benachbarte
Einzellagen (20, 21) innerhalb einer Periodizitat (11)
unterschiedliche metallische Elemente aufweisen und dass die
Dicke einer Einzellage (20, 21) =15 nm betragt.

2. Kolbenring nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzellagen (20, 21) Nitride mindestens eines Metalls aus der
Gruppe Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo und W aufweisen.

3. Kolbenring nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Einzellage (20, 21) der Periodizitat (11)
aus CrN besteht.

4. Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Periodizitat (11) aus zwei
Einzellagen (20, 21) aus CrN und TiN (CrN/TiN), CrN und ZrN
(CrN/ZrN) oder CrN und VN (CrN/VN) besteht.

5. Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der Einzellagen (20, 21)
der Periodizitat > 0 bis 15 Gew.% mindestens eines der

Dotierelemente Aluminium, Silicium oder Kohlenstoff enthélt.
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10.

11.

12.

Kolbenring nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dotierelemente benachbarter Einzellagen (20, 21)

unterschiedlich sind.

Kolbenring nach einem der Ansprliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens eine der Einzellagen (20, 21)
der Periodizitat Nitride aus mindestens zwei Metallen aus der
Gruppe Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo und W enthalt, wobei
benachbarte Einzellagen (20, 21) sich in mindestens einem

metallischen Element unterscheiden.

Kolbenring nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
mindestens eine Einzellage (20, 21) der Periodizitat aus TiZrN,
TiAIN, CrSiN, CrZrN, CrTiN oder CrVN besteht.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass nach einer oder mehreren Periodizitaten
(11) mindestens eine Zwischenlage (25) aus mindestens einem
der Metalle Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Cr, Mo und W vorgesehen ist.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Tragermaterial (3) und der
Verschleilschutzschicht (4) mindestens eine Haftschicht (26)

vorgesehen ist.

Kolbenring nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Haftschicht (26) aus mindestens einem der Metalle Ti, Zr, Hf,
V, Nb, Ta, Cr, Mo und W besteht.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke einer Periodizitat (11) 30 nm
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

bis 1 ym, bevorzugt 30 nm bis 500 nm, besonders bevorzugt 30
bis 120 nm und besonders bevorzugt 60 nm bis 120 nm betragt.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke einer Einzellage bevorzugt 15

nm bis 150 nm betragt.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke des Viellagenschichtsystems
(10) 10 pm bis 50 pm, bevorzugt 10 um bis 30 um betragt.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Viellagenschichtsystem (10) mittels

eines PVD-Verfahrens aufgebracht ist.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Viellagenschichtsystem (10) mittels
eines Lichtbogenverfahrens aufgebracht ist.

Kolbenring nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Viellagenschichtsystem (10) mittels

eines CVD-Verfahrens aufgebracht ist.

Verwendung eines Kolbenrings nach Anspruch 1 in

Dieselmotoren.

Verwendung eines Kolbenrings nach Anspruch 1 in Ottomotoren.
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Fig. 1

Fig. 2
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CrN/ZrN - Viellagenschicht als
VerschleiBschutzschicht auf Kolbenring

Fig. 5a

T

CrN/ TiN - Viellagenschicht als
VerschleiRschutzschicht auf Kolbenring

Fig. 5b
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