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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines aus
Gusseisen oder Stahlguss bestehenden Kolbenrings, indem
ein Kolbenringgrundkérper (1) erzeugt wird, der, Uber den
Umfang gesehen, mit mindestens einer PVD-Schicht (5) va-
riabler Schichtdicke Gberzogen wird, dergestalt, dass im Be-
reich der StoRenden (3, 4) eine, gegeniiber dem verbleiben-
den Umfangsbereich des Kolbenringgrundkdrpers (1), er-
héhte Schichtdicke gegeben ist, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolbenringgrundkérper (1) so bearbeitet wird, dass
er im nicht motorischen kalten Betriebszustand eine Radial-
druckverteilung aufweist, bei welcher die StoRenden (3, 4)
Uber einen definierten Umfangswinkel nahezu keinen Radi-
aldruck aufweisen und die variable Schichtdicke der PVD-
Schicht (5) so eingestellt wird, dass bei einer Kolbenring-
temperatur oberhalb von 150°C eine nahezu gleichmafi-
ge Radialdruckverteilung Uber den gesamten Ringumfang
des Kolbenrings, gegeben ist, dergestalt, dass der stoRna-
he Bereich (3, 4) des Kolbenringgrundkérpers (1) mit einer
Schichtdicke der PVD-Schicht (5) < 100 pm, insbesondere <
60 um, und der verbleibende Umfangsbereich des Kolben-
ringgrundkoérpers (1) mit einer Schichtdicke der PVD-Schicht
< 60 pm, insbesondere < 40 ym, versehen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung eines aus Gusseisen oder Stahlguss beste-
henden Kolbenrings gemaf gattungsbildendem Teil
des ersten Patentanspruchs.

[0002] Allgemein bekannt ist, Kolbenringe mit ver-
schleilfesten Schichten zu versehen. Hier werden
vielfach sehr harte PVD-Schichten auf der Lauffla-
che abgeschieden. Aus Motorldufen ist bekannt, dass
Kolbenringe, insbesondere der ersten Nut, am Stol}
einen hoheren Verschleil? als im Ringricken aufwei-
sen. Gleichzeitig beeintrachtigt die PVD-Schicht die
Radialdruckverteilung des Rings im motorischen Be-
trieb. Aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnun-
gen der Beschichtungen und des Grundwerkstoffs
(Bimetalleffekt) erhoht sich der Druck am Stof3 und
begtinstigt so einen noch héheren Verschleil3 in die-
sem Bereich. Dies fuhrt ebenfalls zu einer héheren
Belastung des Gegenkdrpers und damit auch zu hé-
herem Verschleify desselben.

[0003] Der JP 2001-295699 A ist ein laufflachenbe-
schichteter Kolbenring zu entnehmen. Die Laufflache
dieses Kolbenrings ist mit einer harten PVD-Schicht
versehen. Auf selbiger wird eine weitere Schicht ab-
geschieden, die bessere Einlaufeigenschaften als die
harte PVD-Schicht hat. Durch diese Ma3nahme soll
eine optimierte Druckverteilung in Umfangrichtung
des Kolbenrings gesehen gegeben sein, da die Ein-
laufschicht im stolRnahen Bereich des Kolbenrings re-
lativ schnell abgetragen wird.

[0004] Die EP 1 359 351 B1 betrifft ein gattungs-
bildendes Verfahren. Ein mit einem Stol} versehe-
ner Grundkérper wird in Rotation versetzt und um
eine Verdampfungsquelle herum gedreht. Durch un-
terschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten werden,
Uber den Umfang des Grundkorpers gesehen, unter-
schiedliche Schichtdicken erzeugt. Die Schichtdicke
im StoRbereich soll hierbei groRer sein als im Gbrigen
Umfangsbereich.

[0005] Aufgrund der unterschiedlichen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten des Kolbenringgrundwerk-
stoffs und der PVD-Schicht dndert sich die Radial-
druckverteilung im Motorbetrieb ab ca. 150°C Ring-
temperatur dahingehend, dass sich ein erhéhter Ra-
dialdruck im Stol3bereich ausbildet.

[0006] Durch die DE 10 2009 052 587 A1 ist ein
Kolbenring, insbesondere ein Kompressionskolben-
ring bekannt geworden, beinhaltend eine Laufflache,
obere und untere Flankenbereiche, eine innere Um-
fangsflache sowie einen Stol}, wobei die Wanddicke
des Kolbenrings Uber seinen Umfang gesehen, gleich
ausgebildet und zumindest die Laufflache mit einer
PVD- oder einer CVD-Schicht versehen ist, derge-
stalt, dass die Laufflaichenschicht im stolRnahen Be-
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reich eine geringere Schichtstarke als im Ubrigen Um-
fangsbereich der Laufflache aufweist.

[0007] In der DE 10 2011 010 656 A1 wird ein Kol-
benring, insbesondere ein Kompressionskolbenring
beschrieben, mit einem Grundkérper, der eine radiale
aulRere Laufflache, eine radial innere Umfangsflache,
eine obere und eine untere Flankenflache sowie ei-
nen Stold aufweist, wobei die Laufflache mit mindes-
tens einer umlaufend ausgebildeten Kammerung ver-
sehen ist, die eine verschleil¥feste Beschichtung, ins-
besondere eine PVD-Beschichtung, aufnimmt, wobei
ausgehend von den Stegkanten des Stol3es, in Um-
fangrichtung des Grundkdrpers gesehen, auRerhalb
der Beschichtung ein Stegansatz im Grundkérper an-
geformt ist, der sich mit vorgebbarer radialer Héhe
Uber eine definierte Umfangslange beiderseits des
StoRes erstreckt.

[0008] Die DE 41 40 232 C1 offenbart einen selbst-
pannenden Kolbenring mit ungleichmafiger Radial-
druckverteilung, wobei der auf Nenndurchmesser ge-
spannte Kolbenring an den StolRenden im Bereich a
< 25° einen Krimmungsradius aufweist, der dem Zy-
linderradius entspricht und wobei im Winkelbereich
= 25-35° beidseitig des Ringstolies der Krimmungs-
radius kleiner als der Zylinderradius ist, so dass sich
die radiale Druckverteilung an den Stol3enden nahe-
zu auf Null und im Winkelbereich = 25-35° auf Gber
200% des mittleren Radialdrucks einstellt.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Lebensdauer eines PVD-beschichteten Kolbenrings
zu erhéhen, wobei gleichzeitig der Gegenkdrper kei-
nem erhdéhten Verschleil’, bzw. keiner erhdhten Be-
lastung, ausgesetzt werden soll.

[0010] Diese Aufgabe wird dadurch geldst, dass der
Kolbenringgrundkérper so bearbeitet wird, dass er
im nicht motorischen kalten Betriebszustand eine
Radialdruckverteilung aufweist, bei welcher die Sto-
Renden Uber einen definierten Umfangswinkel na-
hezu keinen Radialdruck aufweisen und die varia-
ble Schichtdicke der PVD-Schicht so eingestellt wird,
dass bei einer Kolbenringtemperatur oberhalb von
150°C eine nahezu gleichmaRige Radialdruckvertei-
lung uber den gesamten Ringumfang des Kolben-
rings, gegeben ist, dergestalt, dass der sto3nahe Be-
reich des Kolbenringgrundkérpers mit einer Schicht-
dicke der PVD-Schicht 100 ym, insbesondere < 60
pm, und der verbleibende Umfangsbereich des Kol-
benringgrundkoérpers mit einer Schichtdicke der PVD-
Schicht < 60 pym, insbesondere < 40 pym, versehen
wird.

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen des anmel-
dungsgemalen Verfahrens sind den zugehdrigen
verfahrensgemé&fRen Unteranspriichen zu entneh-
men.
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[0012] Diese Aufgabe wird auch geldst durch einen
Kolbenring, der nach dem erfindungsgemafRen Ver-
fahren hergestellt ist.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen dieses Kolben-
rings sind den zugehérigen gegenstandlichen Un-
teranspriichen zu entnehmen.

[0014] Der mit einem Stol3 versehene Kolbenring be-
inhaltet einen Grundkoérper aus Stahlguss oder Guss-
eisen, auf dessen aufleren Umfangsflache zumin-
dest eine verschleilfeste PVD-Schicht aufgebracht
ist, wobei die PVD-Schicht im stolRnahen Bereich des
Kolbenringgrundkérpers, tber einen definierten Um-
fangsbereich gesehen, von ihrer Materialstarke her
dicker als im verbleibenden Umfangsbereich ausge-
bildet ist.

[0015] Einem weiteren Gedanken der Erfindung ge-
mal wird auf einem aus einem Stahlguss-Werk-
stoff, respektive Gusseisen, bestehenden Kolben-
ringgrundkdérper mit einem Ausdehnungskoeffizien-
ten < 15 x 108K im Temperaturbereich zwischen
100 und 200°C eine PVD-Schicht mit einem Ausdeh-
nungskoeffizienten < 4 x 10-%/K aufgebracht.

[0016] Vorteilhafterweise wird die Schichtdicke der
PVD-Schicht im stolinahen Bereich zwischen 20 und
40% starker als im verbleibenden Umfangsbereich
ausgebildet.

[0017] Einem weiteren Gedanken der Erfindung ge-
mal betragt die Schichtdicke der PVD-Schicht im
stoBnahen Bereich zwischen > 40 und 100 pym, und
die Schichtdicke der PVD-Schicht im verbleibenden
Umfangsbereich zwischen 5 und 60 pm.

[0018] Istdie PVD-Schicht als Viellagenschicht (z. B.
AITiN/CrN) oder als homogene Schicht, wie z. B. CrN,
CrN(O) oder CrN mit einem Sauerstoffgehalt bis zu
15 Gew.-% ausgebildet, hat sie vorteilhafterweise im
Temperaturbereich zwischen 100 und 200°C einen
Warmeausdehnungskoeffizienten < 4 x 10-8/K, wobei
die Schichtdicke der PVD-Schicht im Bereich des Kol-
benringriickens zwischen 5 und <40 pm und im stol3-
nahen Bereich zwischen 40 und < 100 pm betragt.

[0019] Ist die PVD-Schicht auf Basis von C ausge-
bildet, hat sie, einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung gemaR, im Temperaturbereich zwischen 100
und 200°C einen Warmeausdehnungskoeffizienten <
2 x 10%/K, wobei die Schichtdicke der PVD-Schicht
im Bereich des Kolbenringriickens zwischen > 1 und
20 pm und im stolRnahen Bereich max. 30 ym betragt.

[0020] Bedarfsweise kann die PVD-Schicht auch mit
Nanopartikeln versehen werden.

[0021] Der sto3nahe Bereich wird, einem weiteren
Gedanken der Erfindung gemafR, ausgehend vom je-
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weiligen Stol3ende in einem Winkelbereich von 10 bis
40° mit der dickeren PVD-Schicht versehen.

[0022] Durch geeignete Prozessfilhrung wéahrend
des Beschichtungsvorgangs wird Uber den Umfang
des Kolbenringgrundkdérpers eine variable Schichtdi-
cke erzeugt. Wie bereits angesprochen, ist die PVD-
VerschleiRschutzschicht im stoBnahen Bereich deut-
lich dicker ausgefihrt, um hier dem erhéhten Ver-
schleild zu begegnen und damit die Lebensdauer des
so ausgefuhrten Kolbenrings signifikant zu erhéhen.

[0023] Uber den Rest des Umfangs, insbesonde-
re im Ringrtcken, bleibt die urspriingliche Schichtdi-
cke erhalten. Dadurch wird die Bimetallwirkung der
Schicht nicht verstarkt.

[0024] Die Ringform, insbesondere des heifen Kol-
benrings, kann im Einsatzfall durch gezielten Schicht-
aufbau so gesteuert werden, dass die Stol3enden
deutlich weniger Druck auf den Gegenkdrper, bspw.
eine Zylinderlaufbahn ausuben.

[0025] Da erfindungsgemaf die StoRenden des kal-
ten Kolbenrings nahezu keinen Radialdruck entfal-
ten, stellt sich durch den nicht zu unterdriickenden Bi-
metalleffekt im idealen Anwendungsfall bei einer Kol-
benringtemperatur ab 150°C eine gleichmalige Ra-
dialdruckverteilung Uber den gesamten Ringumfang
ein. Durch diese MalBnahme lasst sich auch die Kol-
benringform glinstig beeinflussen, womit der Druck
am Stol} verringert und somit einem erhdhten Ver-
schleily insbesondere im stonahen Bereich entge-
gengewirkt wird.

[0026] Der erfindungsgeméafe Kolbenring ist viel-
fach einsetzbar. So sind Anwendungen in Ver-
brennungsmotoren von Fahrzeugen (PKW, LKW,
Bus), Industrieanwendungen (z. B. Stationdrmo-
toren), Baufahrzeugen, Lokomotiven und Schiffen
denkbar. Bevorzugt sind Anwendungen im Bereich
von Dieselmotoren, insbesondere Zweitaktgrof3die-
selmotoren.

[0027] Der Erfindungsgegenstand ist anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels in der Zeichnung dargestellt
und wird wie folgt beschrieben. Es zeigen

[0028] Fig. 1 Prinzipskizze eines Kolbenringgrund-
kdrpers mit angedeuteter Radialdruckverteilung

[0029] Fig. 2 Prinzipskizze eines mit einer PVD-
Schicht versehenen Kolbenringgrundkérpers geman
Fig. 1.

[0030] Fig. 1 zeigt einen Kolbenringgrundkérper 1,
der mit einem nur angedeuteten Stol3 versehen ist.
Die Radialdruckverteilung des Kolbenringgrundkor-
pers 1 in seinem kalten Zustand ist durch Pfeile ange-
deutet. Erkennbar ist, dass der Kolbenringgrundkor-
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per 1 mit Ausnahme seiner stol3nahen Endbereiche
3, 4 mit etwa der gleichen Radialdruckverteilung, in
Umfangsrichtung gesehen, ausgestattet ist. In Rich-
tung der stoBnahen Endbereiche 3, 4, die sich vor-
zugsweise Uber einen Umfangswinkel zwischen 10
und 40° erstrecken, soll die Radialdruckverteilung in
Bereiche bis nahezu 0 reduziert werden. Dies kann
bspw. dadurch herbeigefiihrt werden, indem der Kol-
benringgrundkdrper 1 in seinen stofl3inahen Endberei-
chen 3, 4 mit einer Negativkontur versehen wird.

[0031] Fig. 2 zeigt den Kolbenringgrundkérper 1 ge-
maR Fig. 1. Erkennbar ist der Stol3 2 sowie die stol3-
nahen Endbereiche 3, 4. Der Kolbenringgrundkdr-
per 1 soll in diesem Beispiel aus Stahlguss beste-
hen und einen Ausdehnungskoeffizienten von 11 x
107%/K haben. Auf der die Laufflache bildenden &u-
Reren Umfangsflache wird eine PVD-Schicht 5 abge-
schieden, die erfindungsgemalf’ im Bereich der stof3-
nahen Endbereiche 3, 4 des Kolbenringgrundkor-
pers 1 eine Schichtdickenerhéhung aufweist. Hier-
bei kbnnen PVD-Viellagenschichten, wie z. B. AITiN/
CrN oder homogene Schichten, wie z. B. CrN mit
einem Sauerstoffgehalt bis zu 15 Gew.-% zum Ein-
satz gelangen. Eine geeignete CrN-PVD-Verschleil3-
schutzschicht hat einen Warmeausdehnungskoeffizi-
enten von etwa 3 x 10%/K. Fir derartige CrN-basierte
Schichten sind Schichtharten zwischen 800 und 2500
HV alternativ fir C-basierte Schichten bis 4500 HV,
bedarfsweise auch noch héher, z. B. 6000 HV, erziel-
bar.

[0032] In diesem Beispiel soll die Schichtdicke der
PVD-Schicht 5 im Bereich der stoRnahen Endberei-
che 3, 4 etwa 42 ym und im Bereich des Ringriickens
6 etwa 15 um betragen. Infolge des nicht zu unter-
driickenden Bimetalleffekts wird der gemafl Fig. 1
vorbereitete Kolbenringgrundkdrper 1 im idealen An-
wendungsfall ab 150°C Kolbenringtemperatur eine
im Wesentlichen gleichmaRige Radialdruckverteilung
Uber den Ringumfang aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines aus Gussei-
sen oder Stahlguss bestehenden Kolbenrings, indem
ein Kolbenringgrundkdorper (1) erzeugt wird, der, Gber
den Umfang gesehen, mit mindestens einer PVD-
Schicht (5) variabler Schichtdicke Uberzogen wird,
dergestalt, dass im Bereich der StolRenden (3, 4) ei-
ne, gegeniiber dem verbleibenden Umfangsbereich
des Kolbenringgrundkdrpers (1), erhéhte Schichtdi-
cke gegeben ist, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kolbenringgrundkérper (1) so bearbeitet wird, dass
er im nicht motorischen kalten Betriebszustand eine
Radialdruckverteilung aufweist, bei welcher die Sto-
Renden (3, 4) Uber einen definierten Umfangswinkel
nahezu keinen Radialdruck aufweisen und die varia-
ble Schichtdicke der PVD-Schicht (5) so eingestellt
wird, dass bei einer Kolbenringtemperatur oberhalb
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von 150°C eine nahezu gleichmaRige Radialdruck-
verteilung Uber den gesamten Ringumfang des Kol-
benrings, gegeben ist, dergestalt, dass der stol3na-
he Bereich (3, 4) des Kolbenringgrundkorpers (1) mit
einer Schichtdicke der PVD-Schicht (5) < 100 pm,
insbesondere < 60 ym, und der verbleibende Um-
fangsbereich des Kolbenringgrundkérpers (1) mit ei-
ner Schichtdicke der PVD-Schicht < 60 ym, insbeson-
dere < 40 pym, versehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die PVD-Schicht (5) als PVD-Viella-
genschicht, insbesondere auf Basis von AITiN/CrN,
auf der Laufflaiche des Kolbenringgrundkorpers (1)
aufgebracht wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die PVD-Schicht (5) als homogene
Schicht auf Basis von CrN, CrN(O) oder CrN mit ei-
nem Sauerstoffgehalt bis zu 15 Gew.-% auf der Lauf-
flache des Kolbenringgrundkérpers (1) aufgebracht
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als PVD-Schicht eine C-basierte
Schicht eingesetzt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Kolben-
ringgrundkérper (1) mit einem Ausdehnungskoeffizi-
enten < 15 x 10%/K im Temperaturbereich zwischen
100 und 200°C eine PVD-Schicht (5) mit einem Aus-
dehnungskoeffizienten < 4 x 10-%/K aufgebracht wird.

6. Kolbenring hergestellt nach dem Verfahren ge-
maf einem der Anspriiche 1 bis 5.

7. Kolbenring nach Anspruch 6, beinhaltend ei-
nen mit einem Stol (2) versehenen Grundkdrper (1)
aus Stahlguss oder Gusseisen, auf dessen aulerer
Umfangsflache zumindest eine verschleilifeste PVD-
Schicht (5) aufgebracht ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die PVD-Schicht (5) im stol3nahen Bereich
(3, 4) des Kolbenringgrundkérpers (1), Gber einen de-
finierten Umfangsbereich gesehen, von ihrer Materi-
alstérke her, dicker als im verbleibenden Umfangs-
bereich ausgebildet ist, dergestalt, dass die Schicht-
dicke der PVD-Schicht (5) im stoRnahen Bereich (3,
4) zwischen 40 und 100 pm und die Schichtdicke der
PVD-Schicht (5) im verbleibenden Umfangsbereich
zwischen 5 und 60 pm betragt.

8. Kolbenring nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schichtdicke der PVD-
Schicht (5) im stoRnahen Bereich (3, 4) zwischen 20
und 40% dicker als im verbleibenden Umfangsbe-
reich ausgebildet ist.

9. Kolbenring nach einem der Anspriche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich der er-
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héhten Schichtdicke der PVD-Schicht (5) sich Uber
einen Umfangsbereich zwischen 10 und 40°, insbe-
sondere zwischen 10 und 20°, ausgehend vom Stol}
(2) des Kolbenringgrundkérpers (1), erstreckt.

10. Kolbenring nach einem der Anspriche 6 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenring-
grundkoérper (1) aus einem Stahl-Werkstoff mit einem
Warmeausdehnungskoeffizienten < 15 x 10/K im
Temperaturbereich zwischen 100 und 200°C besteht.

11. Kolbenring nach einem der Anspriche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die PVD-Schicht
(5) als PVD-Viellagenschicht, insbesondere auf Ba-
sis von AITiN/CrN, oder als homogene Schicht, ins-
besondere auf Basis von CrN, CrN(O) oder CrN mit
einem Sauerstoffgehalt bis zu 15 Gew.-%, ausgebil-
det ist, die im Temperaturbereich zwischen 100 und
200°C einen Warmeausdehnungskoeffizienten < 4
x 107%/K aufweist, wobei die Schichtdicke der PVD-
Schicht (5) im Bereich des Kolbenringriickens zwi-
schen 5 und < 40 ym und im stoRnahen Bereich (3,
4) zwischen 40 und < 100 pm betragt.

12. Kolbenring nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die PVD-Schicht (5)
auf Basis von C ausgebildet ist, die im Temperatur-
bereich zwischen 100 und 200°C einen Warmeaus-
dehnungskoeffizienten < 2 x 10/K aufweist, wobei die
Schichtdicke der PVD-Schicht (5) im Bereich des Kol-
benringriickens zwischen > 1 und 20 ym und im stof3-
nahen Bereich (3, 4) max. 30 ym betragt.

13. Kolbenring nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die PVD-Schicht (5)
Nanopartikel beinhaltet.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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