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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a sliding body (1), in particular a piston ring (1') for an internal combustion engine. The
sliding body (1) has a main part (2) and a coating (3). It is essential to the invention that the coating (3) has a first main layer (4)
which solely has the main components of molybdenum, nitrogen, and oxygen. (Fig. 1)

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gleitkdrper (1), insbesondere einen Kolbenring (1') fiir eine
Brennkrattmaschine, wobei der Gleitkérper (1) einen Grundkdrper (2) und eine Beschichtung (3) aufweist. Erfindungswesentlich ist
dabei, dass die Beschichtung (3) eine erste Hauptschicht(4) aufweist, welche ausschlieflich die Hauptbestandteile Molybdén,
Stickstoft und Sauerstoff aufweist.
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Gleitkdrper mit Beschichtung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Gleitkorper, insbesondere fur eine
Brennkraftmaschine, der einen Grundkdrper und eine Beschichtung aufweist. Die
Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Gleitkorpers.

Gleitkorper finden vielfaltige Anwendungen und sind aus dem Stand der Technik
hinlanglich bekannt. Ein solcher Gleitkbrper fur eine Brennkraftmaschine wird
beispielsweise im Brennraum der Brennkraftmaschine eingesetzt und kann
insbesondere als ein Kolbenring ausgebildet sein. Typisch fur derartige
Gleitkorper ist, dass sie entlang eines anderen Korpers gleiten, wodurch
zwischen diesen Korpern Reibung entsteht. Dabei ist die Langlebigkeit derartiger
Gleitkdrper unter hohen mechanischen und thermodynamischen
Beanspruchungen erwinscht. Zu diesem Zweck kann ein derartiger Gleitkorper
eine Beschichtung aufweisen, die auf einem Grundkoérper des Gleitkérpers

aufgebracht ist.

Aus der EP 0 884 400 B1 ist eine Beschichtung bekannt, die beispielsweise auf
einen Kolbenring aufgetragen ist. Die Beschichtung weist eine Mischung von
kristallinem Chromnitrid und kristallinem Molybdannitrid auf, wobei die
Kristallstrukturen mindestens eines der Elemente Sauerstoff und Kohlenstoff in

Form einer festen L6sung enthalten.

Die vorliegende Erfindung beschatftigt sich mit dem Problem fur einen Gleitkorper
der eingangs genannten Art eine verbesserte oder zumindest alternative
Ausfuhrungsform anzugeben, die sich dadurch auszeichnet, dass der Gleitkorper

eine verlangerte Lebensdauer und/oder eine bessere Gleiteigenschaft aufweist.
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Dieses Problem wird erfindungsgemaf} durch die Gegenstande der
unabhangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausfihrungsformen sind

Gegenstand der abhangigen Anspriche.

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, einen
Grundkorper eines Gleitkdrpers mit einer Beschichtung zu versehen, welche eine
erste Hauptschicht aufweist, deren Hauptkomponenten einerseits eine
ausreichende Festigkeit bzw. Harte und andererseits eine verbesserte
Gleiteigenschaft der Beschichtung, insbesondere der ersten Hauptschicht, und
somit des Gleitkdrpers an einem anderen Korper gewahrleisten. Die erste
Hauptschicht bzw. ihre Oberflache steht beim Gebrauch des Grundkoérpers mit
einem anderen Korper, an dem dieser entlanggleitet in Kontakt.
Erfindungsgemaf wird dieses Problem dadurch gelbst, dass die erste
Hauptschicht die Hauptbestandteile Molybdan, Stickstoff sowie Sauerstoff
aufweist. Dabei heifl3t Hauptbestandteil, dass die erste Hauptschicht vorwiegend,
vorzugsweise ausschlieBlich, aus diesen Materialien bzw. aus Verbindungen aus
diesen Materialien besteht. Jedoch kann die erste Hauptschicht auch andere,
vergleichbar zu diesen Hauptbestandteilen geringere oder vernachlassigbare
Bestandteile bzw. Verunreinigungen aufweisen. Die Erfindung nutzt dabei
zunachst die Kenntnis, dass molybdanmonoxidartige Verbindungen,
insbesondere Molybdanmonoxid, eine selbstschmierende Eigenschaft aufweisen.
Dementsprechend soll die Beschichtung des Gleitkérpers an seiner auf3eren, das
heil3t vom Grundkorper abgewandten, Oberflache molybdanmonoxidhaltig sein,
um die Gleiteigenschaften des Gleitkérpers zu verbessern und somit eine
Reibung des Gleitkérpers an einem zugehorigen anderen Korper zu verringern.
Dementsprechend ist die Beschichtung vorzugsweise an denjenigen Bereichen
des Gleitkdrpers angeordnet, die entlang dieses anderen Korpers gleiten. Der

Gleitkorper kann jedoch auch ganzlich eine solche Beschichtung aufweisen.
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Entlang der Dicke der ersten Hauptschicht kann die Konzentration der jeweiligen
Hauptbestandteile der ersten Hauptschicht variieren. Beispielsweise kann die
Sauerstoffkonzentration der ersten Hauptschicht hin zum Grundkoérper
stufenweise oder stufenlos abnehmen und insbesondere Null sein. In diesem
Sinne handelt es sich bei der ersten Hauptschicht um eine Schicht mit den
Hauptbestandteilen Molybdan und Stickstoff, welche mit Sauerstoff dotiert ist. Mit
anderen Worten, die erste Hauptschicht kann insbesondere den Hauptbestandteil
Molybdannitrid aufweisen und, insbesondere im Oberflachenbereich, mit

Sauerstoff dotiert sein.

Die erste Hauptschicht weist bevorzugt eine Dicke von 1 um bis 50 uym auf.
Hierbei kann die Dicke der ersten Hauptschicht variieren. Zudem kann die
Beschichtung den Grundkorper auch teilweise bedecken, so dass die Dicke der
ersten Hauptschicht bzw. der Beschichtung in den nicht beschichteten Bereichen
auch Null betragen kann. Zudem betragt die Schichtharte der Beschichtung
vorzugsweise zwischen 1.500 und 2.200 HV bei 0,05 N Pruflast.

Der Grundkdrper des Gleitkdrpers ist gewohnlich aus einem metallischen
Wertstoff hergestellt. Dies kann beispielsweise durch ein Giel3verfahren realisiert
sein, wodurch der Grundkdrper als Gusskorper ausgestaltet ist und aus Eisen
und/oder Stahl hergestellt sein kann. Zudem kann der Grundkdrper nitriert sein.
Sofern der Grundkodrper aus Stahl besteht, wird dieser Ublicherweise in einem
Walzverfahren hergestellt. Um eine Haftung der Beschichtung an den
Grundkorper zu verbessern, kann die Beschichtung optional eine zweite
Hauptschicht aufweisen, die zweckmalfig zwischen dem Grundkdrper und der
ersten Hauptschicht angeordnet ist. Dabei kann die zweite Hauptschicht auch
teilweise zwischen der ersten Hauptschicht und dem Grundkoérper angeordnet
sein. Die zweite Hauptschicht weist zweckmallig einen Hauptbestandteil auf,

welcher eine ausreichende Haftung der Beschichtung an den Grundkorper
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gewahrleistet. Insbesondere bei einem aus metallischen Werkstoffen
hergestellten Grundkorper kann die zweite Beschichtung also einen metallischen
Hauptanteil aufweisen. Der metallische Hauptanteil der zweiten Hauptschicht ist
also insbesondere Molybdan und/oder Chrom und/oder Titan und/oder eine
Chrom-Aluminium-Legierung und dergleichen.

Die Dicke der zweiten Hauptschicht ist vorzugsweise im Vergleich zur Dicke der
ersten Hauptschicht klein. So betragt die Dicke der zweiten Hauptschicht bei
bevorzugten Ausbildungsformen zwischen 0,5 um und 10 pm.

Bei bevorzugten Ausflhrungsformen weist die zweite Hauptschicht Stickstoff auf.
Das heildt, dass die zweite Hauptschicht mit Stickstoff dotiert sein kann, so dass
die zweite Hauptschicht zumindest bereichsweise metallnitridhaltig sein kann.
Bevorzugt nimmt die Konzentration von Stickstoff innerhalb der zweiten
Hauptschicht hin zur ersten Hauptschicht zu. Dies dient insbesondere dem
Zweck, eine Haftung der ersten Hauptschicht an der zweiten Hauptschicht und
somit eine Adhasion zwischen diesen Hauptschichten zu verbessern.
Vorzugsweise handelt es sich bei dem metallischen Hauptbestandteil der zweiten
Hauptschicht um Chrom. Dementsprechend weist die Beschichtung zwischen der
zweiten Hauptschicht und der ersten Hauptschicht einen Ubergang vom
Chromnitrid zu Molybdan-Nitrid auf, um eine besonders vorteilhafte Adhéasion zu

erreichen.

Die Zunahme der Stickstoffkonzentration der zweiten Hauptschicht hin zur ersten
Hauptschicht kann gestuft oder stufenlos erfolgen. Dementsprechend kann die
zweite Hauptschicht eine erste Unterschicht aufweisen, die metallnitridhaltig,
insbesondere chromnitridhaltig, und der ersten Hauptschicht benachbart ist. Eine
zweite, dem Grundkorper benachbarte, Unterschicht der zweiten Hauptschicht
kann zudem stickstoffarm oder stickstofffrei sein. Wahrend die zweite
Unterschicht der zweiten Hauptschicht also die Haftung zum Grundkorper
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gewahrleistet, dient die erste Unterschicht der zweiten Hauptschicht dem Zweck,
eine moglichst hohe Adhasion zwischen der zweiten Hauptschicht und der ersten
Hauptschicht zu schaffen.

Eine weitere Moglichkeit zur Erhéhung der Adhasion zwischen der ersten
Hauptschicht und der zweiten Hauptschicht besteht darin, die Konzentration von
Molybdan in der ersten Hauptschicht hin zum Grundkdrper bzw. zur zweiten
Hauptschicht zu reduzieren. Dementsprechend kann auch die Konzentration des
metallischen Hauptanteils der zweiten Hauptschicht hin zur ersten Hauptschicht
abnehmen. Bevorzugt nimmt die Konzentration von Molybdan in der ersten
Hauptschicht hin zur zweiten Hauptschicht ab, wahrend die Konzentration des
metallischen Hauptbestandteils der zweiten Hauptschicht hin zu ersten
Hauptschicht abnimmt. Somit wird also ein flieRender Ubergang zwischen der
zweiten Hauptschicht und der ersten Hauptschicht erreicht, um eine stabile
Beschichtung zu schaffen. Durch die Anpassung der Konzentrationen von
Molybdan in der ersten Hauptschicht und des metallischen Hauptanteils in der
zweiten Hauptschicht in einem Ubergangsbereich zwischen diesen
Hauptschichten ist insbesondere eine Gitterfehlanpassung zwischen der zweiten
Hauptschicht und der ersten Hauptschicht vermieden oder zumindest reduziert.
Handelt es sich beim metallischen Hauptanteil der zweiten Hauptschicht um
Molybdan, so ist ein derartiger Ubergang nicht notwendig.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die erste
Hauptschicht entlang ihrer Dicke zumindest zwei unterschiedliche
Sauerstoffkonzentrationen auf. Das heildt, dass Ausfuhrungsformen vorstellbar
sind, bei denen die Sauerstoffkonzentration innerhalb der ersten Hauptschicht
mehrmals zu und wieder abnimmt. Bevorzugt sind hierbei Ausfuhrungsformen,
bei denen die Sauerstoffkonzentration entlang der Dicke der ersten Hauptschicht
zumindest bereichsweise oszilliert. Das heil3t insbesondere, dass sich die
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Sauerstoffkonzentration periodisch zwischen einem Maximalwert und Null andert.
Mit anderen Worten, die erste Hauptschicht weist entlang ihrer Dicke Einzellagen
auf, die mit Sauerstoff dotiert sind, die sich mit anderen Einzellagen abwechseln,
welche nicht mit Sauerstoff dotiert sind. Somit wird also eine Multilagenschicht
geschaffen, welche vorzugsweise innerhalb einer ersten Unterschicht der ersten
Hauptschicht angeordnet ist, welche in einem vom Grundkoérper abgewandten
Bereich der ersten Hauptschicht bzw. im Bereich der Oberflache der ersten
Hauptschicht angeordnet ist. Die Periodizitat dieser Multilagenschicht betragt
vorzugsweise zwischen 50 nm und 300 nm. Hierbei ist die Periodizitat
insbesondere durch die Summe einer Einzellagendicke einer sauerstoffdotierten
Einzellage und der Einzellagendicke der benachbarten Einzellage mit geringerem
Sauerstoffgehalt, insbesondere der sauerstofffreien Einzellage, gegeben. Die
jeweiligen Einzellagendicken kdnnen dabei variieren und insbesondere zwischen
den sauerstoffdotierten Einzellagen und den Einzellagen mit geringerem
Sauerstoffgehalt, insbesondere den sauerstofffreien Einzellagen, unterschiedlich
sein. Bei dieser periodischen Ausgestaltung der ersten Hauptschicht wird die
Kenntnis genutzt, dass Molybdannitrid eine groRere Harte aufweist als
Molybdanmonoxid bzw. als die jeweilige mit Sauerstoff dotierte Einzellage,
wahrend die mit Sauerstoff dotierte Einzellage, welche bevorzugt
molybdanmonoxidhaltig ist, eine bessere Schmiereigenschaft aufweist.
Dementsprechend wird durch die abwechselnde Anordnung von
molybdanmonoxidhaltigen Einzellagen und sauerstofffreien bzw.
sauerstoffarmeren Einzellagen sowohl eine ausreichende Harte als auch eine

ausreichende selbstschmierende Eigenschaft der ersten Hauptschicht erreicht.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform weist die Oberflache der
ersten Hauptschicht der Beschichtung eine Rauigkeit auf, welche beispielsweise
durch Feinschleifen und/oder Lappen und/oder Honen und/oder Polieren in diese
Oberflache eingearbeitet ist. Eine mittlere Rautiefe Rz betragt dabei bevorzugt
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weniger als 1 ym. Zudem ist der Materialanteil Rmr in einer Tiefe von 0,2 um,
also ein Rmr 02-Wert, gréfer als 60% und in einer Tiefe von 0,3 pym, also ein
Rmr 03-Wert groRer als 80%. Die Definition und Bestimmung des Materialanteils
Rmr ist dabei insbesondere der Norm DIN EN ISO 4287 zu entnehmen.

Der GleitkOrper kann grundsatzlich jeder an einem anderen Korper gleitende
Gegenstand sein. Insbesondere kann der Gleitkorper als ein Kolbenring fur einen
Kolben einer Brennkraftmaschine ausgestaltet sein, wobei die Beschichtung
insbesondere an einem dem zugehdrigen Korper, an dem der Kolbenring gleitet,
insbesondere einem zugehdrigen Zylinder, zugewandten Aullenumfang des
Kolbenrings aufgebracht ist. Die Beschichtung verbessert hierbei die
VerschleilRbestandigkeit des Kolbenrings und verringert die Reibung zwischen
dem Kolbenring und dem zugehdrigen Zylinder der Brennkraftmaschine.

Die Beschichtung des GleitkGrpers kann grundsatzlich auf beliebige Art auf den
Grundkorper aufgebracht werden. Als Beispiele seien hier auf gasférmige,
flissige sowie geldste und feste Beschichtungsverfahren hingewiesen. Die
Beschichtung kann insbesondere mittels eines chemischen
Gasphasenabscheidens bzw. einer Flammenbeschichtung erfolgen. Auch kann
die Beschichtung im Rahmen eines Spritzverfahrens auf den Grundkorper
aufgebracht werden.

Bevorzugt erfolgt die Beschichtung mit Hilfe eines physikalischen
Gasphasenabscheidungsverfahrens (physical vapor deposition: PVD). Hierbei
wird der Grundkdérper, der typischerweise als Substrat bezeichnet wird, in eine
entsprechende Kammer eingebracht. Das physikalische
Gasphasenabscheidungsverfahren erfolgt dabei Ublicherweise unter
vakuumahnlichen Bedingung, wobei der Grundkdrper vor dem Aufdampfen der
Beschichtung prapariert, das heifdt gereinigt und/oder aufgeheizt werden kann.
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Die jeweiligen metallischen Anteile der Beschichtung, das heif’t der metallische
Hauptbestandteil der zweiten Hauptschicht und Molybdan der ersten
Hauptschicht, werden durch das Verdampfen eines entsprechenden metallischen
Targets in der Kammer auf den Grundkdorper aufgebracht. Bevorzugt erfolgt das
Verdampfen des jeweiligen Targets mittels eines Lichtbogens, also etwa durch
das sogenannte Arc-PVD-Verfahren. Weist die Beschichtung sowohl die erste
Hauptschicht als auch die zweite Hauptschicht auf, so erfolgt zunachst das
Aufdampfen der zweiten Hauptschicht, gefolgt vom Aufdampfen der ersten
Hauptschicht. Bevorzugt erfolgt das Aufdampfen der zweiten Hauptschicht
zunachst unter Argon-Atmosphare und anschlielend in Stickstoffatmosphare,
wobei unter Argon-Atmosphare und/oder Stickstoffatmosphare typischerweise
das Vorhandensein von Argon und/oder Stickstoff unter niedrigen Dracken zu
verstehen ist. Dabei bildet sich auf den Grundkorper wahrend des Aufdampfens
in Stickstoffatmosphare eine Metallnitridschicht, wahrend beim Aufdampfen in der
Argonatmosphare eine metallische, insbesondere nitridfreie Schicht aufgedampft

wird.

Bevorzugt geht das Aufdampfen der zweiten Hauptschicht unmittelbar in das
Aufdampfen der ersten Hauptschicht Gber. Hierbei wird die erste Hauptschicht
zunachst in Stickstoffatmosphare und anschlieRend zusatzlich in

Sauerstoffatmosphare aufgedampft.

Beim Aufdampfen der ersten Hauptschicht in der Stickstoffatmosphare wird der
Stickstoffdruck so eingestellt, dass der Stickstoffgehalt in der abgeschiedenen
Schicht zwischen 20 Atom% und 60 Atom-% betragt. Bevorzugt wird der
Stickstoffdruck so gewahlt, dass der Stickstoffgehalt zwischen 25 Atom-% und
40 Atom-%, ganz besonders zwischen 30 Atom-% und 35 Atom-% eingestellt ist.
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Wird beim Aufdampfen der ersten Hauptschicht eine Sauerstoffdotierung
vorgenommen, also insbesondere beim Aufdampfen der obersten Lagen der
Beschichtung, so wird bei bevorzugt gleichbleibendem Stickstoffpartialdruck
zusatzlich etwas Sauerstoff in die Beschichtungskammer eingelassen. Der
Sauerstoffpartialdruck wird dabei so eingestellt, dass die Molybdannitridschicht
zusatzlich mit einem Sauerstoffgehalt zwischen 0,5 Atom-% und 5 Atom-%,
vorzugsweise jedoch zwischen 0,5 Atom-% und 2 Atom-%, dotiert wird. So wird
die Bildung von Molybdanmonooxid gewahrleistet und die Bildung von héheren
Molybdanoxid-Verbindungen, welche ungunstige tribologische Eigenschaften

aufweisen, verhindert.

Zur Veranderung der Sauerstoffdotierung in der ersten Hauptschicht bzw. zur
Anderung der Sauerstoffkonzentration innerhalb der Dicke der ersten
Hauptschicht kann dabei der Sauerstoffgehalt, insbesondere in oszillierender

Weise, geandert werden.

Der Anteil an Molybdan als letzter Hauptbestandteil der ersten Hauptschicht
ergibt sich als Restanteil aus dem Stickstoffgehalt und dem Sauerstoffgehalt. Der
Molybdangehalt der ersten Hauptschicht betragt also im Fall einer homogenen
Schicht zwischen 35 Atom-% und 79,5 Atom-%, bevorzugt zwischen 58 Atom-%
und 75,5 Atom-%, und besonders bevorzugt zwischen 63 Atom-% und 69,5
Atom-%. Weist die erste Hauptschicht eine solche Multilagenschicht mit
oszillierender Sauerstoffkonzentration auf, so gilt der vorgenannte

Molybdangehalt fur die sauerstoffdotierten Einzellagen.

Zum Aufdampfen der ersten Hauptschicht wird ein Molybdantarget benutzt, das
insbesondere mittels des besagten Lichtbogenverdampfens verdampft wird.
Bevorzugt wird beim Ubergang zwischen der zweiten Hauptschicht zur ersten
Hauptschicht das Verdampfen des metallischen Targets der zweiten
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Hauptschicht reduziert, wahrend das Verdampfen des Molybdantargets aktiviert
und verstérkt wird. Somit wird ein flieRender Ubergang zwischen der zweiten
Hauptschicht und der ersten Hauptschicht erreicht, wobei die jeweilige Abnahme
bzw. Zunahme der Verdampfungsrate des jeweiligen Targets bevorzugt linear
erfolgt. Zudem erfolgt der Ubergang bevorzugt in Stickstoffatmosphére.

Es versteht sich, dass die erfindungsgemafie Beschichtung des Grundkdorpers
und die damit verbundenen Vorteile sich nicht auf Gleitkérper begrenzt und auf
beliebige Bauelemente bzw. Gegenstande aufgebracht werden kann, um diese
Vorteile zu erzielen. So kann die Beschichtung auch auf nicht gleitende
Bauelemente aufgebracht, insbesondere aufgedampft, werden, um
beispielsweise eine erwlnschte Harte zu erzielen oder die Beschichtung als

Schutzschicht zu verwenden.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspruchen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen

Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination,
sondern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind,

ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche
Bauteile beziehen.

Dabei zeigen, jeweils schematisch,



WO 2013/167604 PCT/EP2013/059510

11

Fig. 1 einen Schnitt durch einen GleitkGrper gemaf} einer ersten

Ausflhrungsform,

Fig. 2 einen Schnitt durch einen Gleitkbrper gemal einer zweiten

Ausfuhrungsform.

Entsprechend der Fig. 1, weist ein Gleitkdrper 1, der insbesondere als ein
Kolbenring 1' flr eine Brennkraftmaschine ausgestaltet sein kann, einen
Grundkorper 2 auf, der beispielsweise als Gusskorper ausgestaltet und aus Eisen
bzw. Stahl hergestellt ist, wobei der Grundkorper 1 auch nitriert sein kann. Der
Gleitkorper 1 weist zudem eine Beschichtung 3 auf, die auf den Grundkérper 2
aufgedamptft ist. Die Beschichtung 3 auf dem Grundkdrper 2 erfolgt bevorzugt
mittels eines physikalischen Gasphasenabscheidens, bei dem entsprechende
Targets mittels eines Lichtbogenverdampfens verdampft werden und sich auf den

Grundkorper 2 absetzen, um die Beschichtung 3 zu bilden.

Die Beschichtung 3 weist dabei eine erste Hauptschicht 4 und eine zweite
Hauptschicht 5 auf, wobei die zweite Hauptschicht 5 zwischen dem Grundkdrper
2 und der ersten Hauptschicht 4 angeordnet ist. Die zweite Hauptschicht 5
umfasst zwei Unterschichten 6, 7, von denen die erste Unterschicht 7 der ersten
Hauptschicht 4 benachbart ist, wahrend die zweite Unterschicht 7 dem

Grundkorper 2 benachbart ist.

Die zweite Hauptschicht 5 weist einen metallischen Hauptanteil, insbesondere
Chrom, auf. Die zweite Unterschicht 7 der zweiten Hauptschicht 5 ist
hauptsachlich bzw. ausschlieRlich metallisch und besteht insbesondere aus
Chrom, wahrend die erste Unterschicht 6 der zweiten Hauptschicht 5

stickstoffhaltig ist und dementsprechend insbesondere aus einem Metallnitrid,
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vorzugsweise Chromnitrid, besteht. Hierbei dient die zweite Unterschicht 7 der
zweiten Hauptschicht 5 der Haftung der Beschichtung 3 an den Grundkérper 2,
wahrend die erste Unterschicht 6 der zweiten Hauptschicht 5 insbesondere eine
Adhasion zwischen der zweiten Hauptschicht 5 und der ersten Hauptschicht 4

verbessern soll.

Die erste Hauptschicht 4 weist die Hauptbestandteile Molybdan, Stickstoff und
Sauerstoff auf. Hierbei ist der Sauerstoff in vom Grundkorper 2 abgewandten
Bereich der ersten Hauptschicht 4 und somit insbesondere im Bereich einer
Oberflache 8 der ersten Hauptschicht 4 und somit der Oberflache 8 des
Gleitkorpers 1 angeordnet. Zudem ist die Sauerstoffkonzentration im Vergleich
zur Molybdan-Konzentration und Stickstoffkonzentration der ersten Hauptschicht
4 gering, so dass die erste Hauptschicht 4 mit Sauerstoff dotiert ist. Wichtig ist,
dass die erste Hauptschicht 4 vor allem an der Oberflache 8 bzw. unmittelbar an
der Oberflache 8 sauerstoffhaltig ist, wobei die erste Oberschicht 4 in diesem
Bereich vorzugsweise molybdanmonoxidartige Verbindungen aufweist, um eine
Reibung des GleitkGrpers 1 an einem zugehoérigen Gegenstand, insbesondere an

einem Zylinder einer Brennkraftmaschine, zu verringern.

Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt des mit 9 bezeichneten Bereichs in Fig. 1 bei einer
weiteren Ausflhrungsform, die im Ubrigen der in Fig. 1 gezeigten gleicht. Hierbei
ist eine Multilagenschicht 10 zu sehen, welche im Bereich der Oberflache 8 der
ersten Hauptschicht 4 angeordnet ist. Die Multilagenschicht 10 besteht aus
abwechselnd entlang einer Dicke 11 der ersten Hauptschicht 4 angeordneten
sauerstoffireien bzw. sauerstoffarmen ersten Einzellagen 12 und
sauerstoffhaltigen bzw. sauerstoffdotierten zweiten Einzellagen 13. Dabei ist die
direkt an der Oberflache 8 angeordnete zweite Einzellage 13 sauerstoffhaltig, um
besagte Reibungsminderung durch eine selbstschmierende Eigenschaft zu
gewabhrleisten. Die Periodizitat der Multilagenschicht, das heil3t die Summe aus
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der Einzellagendicke 14 einer solchen Einzellage 12 und der Einzellagendicke 14
einer solchen benachbarten Einzellage 13 betragt zwischen 50 nm und 300 nm.
Die Einzellagen 12 und 13 kdnnen unterschiedliche Einzellagendicken 14
aufweisen. Dabei betragt der Anteil der Einzellagendicke 14 einer solchen

Einzellage 13 an der Periodizitat bevorzugt zwischen 20% und 60%.

Der Stickstoffgehalt der ersten Hauptschicht 4 ist 20 Atom-% und 60 Atom-%
betragt, vorzugsweise zwischen 25 Atom-% und 40 Atom-%, besonders
bevorzugt zwischen 30 Atom-% und 35 Atom-%. Zudem betragt der
Sauerstoffgehalt in der ersten Hauptschicht 4, insbesondere in den
sauerstoffdotierten Einzellagen 13, zwischen 0,5 Atom-% und 5 Atom-%,
vorzugsweise zwischen 0,5 Atom-% und 2 Atom-%. Der Molybdéangehalt der
ersten Hauptschicht 4 betragt zwischen 35 Atom-% und 79,5 Atom-%.

Wie in Fig. 1 weiter zu sehen ist, ist eine Dicke 15 der zweiten Hauptschicht 5,
die zwischen 0,5 um und 10 pym betragt, kleiner als die Dicke 11 der ersten
Hauptschicht 4, welche zwischen 1 um und 50 pm ist. Zudem ist eine Dicke 16
der zweiten Unterschicht 7 der zweiten Hauptschicht 5 kleiner als eine Dicke 17

der ersten Unterschicht 6 der zweiten Hauptschicht 5.

Die Oberflache 8 der ersten Hauptschicht 4 weist eine Rauigkeit 18 auf, welche
eine mittlere Rautiefe Rz aufweist, die kleiner als 1 um ist. DarUber hinaus ist der
Materialanteil in 0,2 um Tiefe groRer als 60%, wahrend und der Materialanteil in

0,3 um Tiefe gréRer als 80% ist.

kkkkk
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Anspruche

1. Gleitkorper (1), insbesondere fur eine Brennkraftmaschine, mit einem
Grundkorper (2) und einer Beschichtung (3), die den Grundkoérper (2)
zumindest teilweise bedeckt, wobei die Beschichtung (3) eine erste
Hauptschicht (4) aufweist, deren Hauptbestandteile ausschlieRlich Molybdan,

Stickstoff und Sauerstoff sind.

2. Gleitkérper nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Hauptschicht (4) eine Dicke (11) von 1 um bis 50 ym aufweist.

3. Gleitkdrper nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Hauptschicht (4) zumindest im vom Grundkdrper (2)
abgewandten Bereich, insbesondere an einer Oberflache (8),
molybdanmonooxid-artige Verbindungen aufweist.

4. Gleitkdrper nach einem der Ansprlche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung (3) zumindest teilweise zwischen der ersten
Hauptschicht (4) und dem Grundkorper (2) eine zweite Hauptschicht (5)
aufweist, die einen metallischen Hauptanteil, insbesondere Molybdan
und/oder Chrom und/oder Titan und/oder eine Chrom-Aluminium-Legierung,
aufweist.
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5. Gleitkérper nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Hauptschicht (5) eine Dicke (15) zwischen 0,5 um und 10 um
aufweist.

6. Gleitkdrper nach Anspruch 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Hauptschicht (5) Stickstoff aufweist, wobei insbesondere
vorgesehen sein kann, dass die Stickstoffkonzentration hin zur ersten
Hauptschicht (4) zunimmt.

7. Gleitkérper nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Sauerstoffkonzentration der ersten Hauptschicht (4) hin zum

Grundkorper (2) abnimmt.

8. Gleitkdrper nach einem der Anspriche 2 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Konzentration vom Molybdan in der ersten Hauptschicht (4) hin zum
Grundkorper (2) abnimmt und/oder die Konzentration des metallischen
Hauptanteils der zweiten Hauptschicht (5) hin zur ersten Hauptschicht (4)

abnimmt.

9. Gleitkérper nach einem der Anspruche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Hauptschicht (4) einen Stickstoffgehalt zwischen 20 Atom-%
und 60 Atom-%, insbesondere zwischen 25 Atom-% und 40 Atom-%, ganz

insbesondere zwischen 30 Atom-% und 35 Atom-%, aufweist.
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Gleitkorper nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Hauptschicht (4) entlang ihrer Dicke (11) zumindest zwei
unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen aufweist, wobei insbesondere
vorgesehen sein kann, dass die Sauerstoffkonzentration entlang der Dicke

(11) zumindest bereichsweise oszilliert.

Gleitkorper nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine durch die Oszillation der Sauerstoffkonzentration ausgebildete
Multilagenschicht (10) eine Periodizitat zwischen 50 nm und 300 nm

aufweist.

Gleitkorper nach einem der Anspriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Sauerstoffkonzentration der ersten Hauptschicht (4) zwischen 0,5
Atom-% und 5 Atom-%, insbesondere zwischen 0,5 Atom-% und 2 Atom-%

betragt.

Gleitkdrper nach einem der Ansprlche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Oberflache (8) der ersten Hauptschicht (4) eine Rauigkeit (18)
aufweist, wobei insbesondere vorgesehen sein kann, dass die mittlere
Rautiefe Rz kleiner als 1 um ist und/oder der Materialanteil Rmr in 0,2 um
Tiefe gréler als 60% ist und/oder der Materialanteil Rmr in 0,3 um Tiefe
gréfler als 80% ist (nach DIN EN ISO 4287).

Gleitkorper nach einem der Ansprlche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Grundkdrper (2) ein Kolbenring (1') fir eine Brennkraftmaschine ist.

15. Verfahren zur Herstellung eines Gleitkérpers (1) nach einem der Anspriche
1 bis 14, wobei die erste Hauptschicht (4) und/oder die zweite Hauptschicht
(5) mittels eines physikalischen Gasphasenabscheidungsverfahrens,
insbesondere mittels Lichtbogenverdampfens, auf den Grundkoérper (2) des
Gleitkorpers (1) aufgedampft werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Hauptschicht (4) in Stickstoff-Atmosphare und zusatzlich in
Sauerstoff-Atmosphare aufgedampft wird.

kkkkk
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