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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen Kolbenring (2) mit erhöhter Ermüdungsfestigkeit, aus
einem plastisch verformbaren Werkstoff. Der Kolbenring (2)
weist eine Lauffläche (4) auf, die nach oben durch eine obe-
re Laufflächenkante (3) und nach unten durch eine unte-
re Laufflächenkante (1) begrenzt ist. Entlang zumindest ei-
nes Teils des Umfangs sind Druckspannungen in die obere
Laufflächenkante (3) und/oder in die untere Laufflächenkan-
te (1) eingebracht, wobei die Druckspannungen durch Rol-
lieren erzeugt wurden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolbenring sowie
ein Verfahren zu seiner Herstellung. Der Kolbenring
umfasst ein plastisch verformbaren Werkstoff und
weist mindestens eine Kante zwischen einer Laufflä-
che und einer Kolbenringflanke auf, wobei in die Kan-
te zwischen der Lauffläche und der Kolbenringflanke
durch Rollieren Druckspannungen eingebracht sind.

[0002] Herkömmliche Kolbenringe neigen bei Belas-
tung zu Ringbrüchen. Kolbenringe werden im Mo-
torbetrieb thermisch und dynamisch belastet. Insbe-
sondere hohe Verbrennungsdrücke in Verbindung
mit den axialen Nutspielen führen dazu, dass sich
die Kolbenringe in der Kolbenringnut eines Kolbens
verwinden können. Dabei entstehen im Ringrücken,
der dem Ringstoß am Kolbenring gegenüber liegt
(bei 180°) an der unteren oder oberen Laufkante die
größten Spannungen. Werden diese Spannungen zu
groß, entstehen in der Randzone ein oder mehrere
Haarrisse oder Anrisse. Diese Haarrisse vergrößern
sich über Laufzeit weiter was schließlich zu einem
Ringbruch führt.

[0003] Herkömmliche Möglichkeiten Ringbrüchen zu
begegnen bestehen darin die Festigkeit des Materi-
als zu erhöhen oder die Dicke des verwendeten Ma-
terials zu erhöhen. Bei Kantenbrüchen kann weiterhin
die Festigkeit der Kante durch die Verwendung einer
Einlage erhöht werden.

[0004] Weiterhin treten bei Kolbenringen, die sich
bei Belastung verwinden Ermüdungsbrüche auf, die
von Haarrissen ausgehen, die sich an der Kante ei-
nes Kolbenrings gebildet haben.

[0005] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, die Bruchfestigkeit und die Ermüdungs-
festigkeit von Kolbenringen zu erhöhen, die aus Me-
tall wie Eisen oder Stahlmaterialien hergestellt sind.

[0006] Weiterhin besteht eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung darin, das Rissbildungsverhalten
Kolbenringen zu verbessern, die im Betrieb einer Ver-
windungsbelastung unterworfen sind.

[0007] Dieses Problem kann durch einen Kolben-
ring mit erhöhter Ermüdungsfestigkeit gelöst werden,
der einen plastisch verformbaren Werkstoff umfasst.
Der Kolbenring weist eine Lauffläche auf, die nach
oben durch eine obere Laufflächenkante und nach
unten durch eine untere Laufflächenkante begrenzt
ist. Bei dem erfindungsgemäßen Kolbenring sind zu-
mindest entlang eines Teils des Umfangs des Kol-
benrings Druckspannungen in die obere Laufflächen-
kante und/oder in die untere Laufflächenkante einge-
bracht, wobei die Druckspannungen durch Rollieren
in die der Kolbenringkante in diese eingebracht wur-
den.

[0008] Das Problem wird erfindungsgemäß durch ei-
ne lokale Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit gelöst.
Die Ermüdungsfestigkeit wird durch Rollieren min-
destens eines Teils der Kante der Lauffläche des Kol-
benrings erreicht. Das Rollieren stellt eine Art Walzen
des Kolbenrings im Bereich der jeweiligen Kante dar,
wodurch in dem Material Druckspannungen aufge-
baut werden. Diese Druckspannungen sollen verhin-
dern, dass bei einer Belastung der Kante des Kolben-
rings Zugspannungen an der Oberfläche des Kolben-
rings auftreten, die groß genug sind um eine Rissbil-
dung zu bewirken. Durch die Druckspannungen ver-
formt sich Kolbenring bei Belastung nicht so stark,
was wiederum zur Verringerung einer Rissfortschrei-
tung bei Wechselbelastungen führt. Erfindugnsge-
mäß wird das bekannte Bearbeitungsverfahren Rol-
lieren, das bisher hauptsächlich zur Oberflächenglät-
tung eingesetzt wird dazu verwendet, um Druckspan-
nungen an der oberen und/oder der unteren Kante
der Lauffläche des Kolbenrings zu erzeugen. Der Be-
griff „obere und/oder untere Kante der Lauffläche”
des Kolbenrings ist so zu interpretieren, dass da-
mit die Kante der Außenfläche und der unteren/obe-
ren Flanke des Kolbenrings gemeint ist. Lediglich im
Fall von Nasenringen wird zwischen den jeweiligen
Kanten der Nase unterscheiden. Mit dem Rollieren
können auch Druckspannungen an den oberen und/
oder der unteren Außenkanten des Kolbenrings er-
zeugt werden. Durch Rollieren konnte unter einer ört-
lichen plastischen Deformierung des Metalls aus dem
der Kolbenring gefertigt ist eine Erhöhung der Ermü-
dungsfestigkeit um 30% erreicht werden. Die vorlie-
gende Erfindung ermöglicht so eine Erhöhung der Er-
müdungs- und Bruchfestigkeit eines Kolbenrings oh-
ne auf teure Materialen oder auf Entwürfe oder Aus-
legungen zurückgreifen zu müssen, die nur unter gro-
ßen Kosten hergestellt werden können.

[0009] In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings sind nur in der unteren Laufflächenkante
Druckspannungen durch Rollieren eingebracht. Ge-
rade die untere Kante der Lauffläche oder auch die
untere Kante des Kolbenrings (sofern diese nicht zu-
sammenfallen sollten), sind einer erhöhten Belastung
durch die Verbrennungsgase unterworfen. Daher tre-
ten an der unteren Kante öfter Risse auf. In einer ers-
ten einfachen Ausführungsform des erfindungsgemä-
ßen Kolbenrings ist nur der untere Rand des Kolben-
rings bzw. der Lauffläche durch Rollieren behandelt.

[0010] In einer anderen Ausführungsform des Kol-
benrings sind nur bei der oberen Kante der Laufflä-
che Druckspannungen durch Rollieren eingebracht.
Diese Ausführung ist insbesondere für Kolbenringe
vorteilhaft, die im Berieb nach außen verwunden wer-
den, d. h. bei denen die obere Außenkante im Betrieb
durch Zugspannungen Belastet wird.

[0011] In einer zusätzlichen Ausführungsform des
Kolbenrings sind sowohl in die obere als auch in
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die untere Laufflächenkante Druckspannungen durch
Rollieren eingebracht. Diese Ausführungsform ge-
stattet es die Kanten eines im Querschnitt rechtecki-
gen Kolbenrings gegen Rissbildung zu schützen. Die
Kanten eines Körpers sind besonders anfällig für die
Bildung von Rissen, da das Material an der Kante auf
zwei Seiten des Risses nicht durch weiteres Material
gestützt wird, das Zugkräfte aufnehmen kann.

[0012] In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings ist jeweils die Laufflächenkante mit einer Fa-
se versehen, in die durch Rollieren Druckspannun-
gen eingebracht sind. Die Fase wurde dabei durch
das Rollieren erzeugt. Damit wurde die Kante durch
das Rollieren in zwei getrennte Kanten mit jeweils we-
sentlich stumpferen Winkeln aufgeteilt.

[0013] In einer anderen Ausführungsform des Kol-
benrings ist jeweils die Laufflächenkante durch Rol-
lieren abgerundet, in die durch das Rollieren auch
Druckspannungen eingebracht sind. Ein Verrun-
dungsradius der Kante, die mit den Druckspannun-
gen versehen wurde beträgt zwischen 20 μm und
100 μm, vorzugsweise zwischen 30 μm 80 μm und
weiter bevorzugt zwischen 40 μm und 60 μm. Es ist
ebenfalls ein Verrundungsradius von 50 μm innerhalb
der Herstellungstoleranzen angestrebt. Die Verrun-
dung ermöglicht eine Vermeidung oder zumindest ei-
ne Verringerung von Kerbeffekten.

[0014] In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings ist die Lauffläche weiter mit mindestens ei-
ner Verschleißschutz-Beschichtung oder einer Ein-
laufbeschichtung versehen. Je nach Art der Be-
schichtung kann diese vor oder nach dem Rollie-
ren und dem Einbringen der Druckspannungen auf-
gebracht werden. Es ist jedoch darauf zu achten,
dass der Kolbenring nach dem Einbringen der Druck-
spannungen durch das Rollieren nicht mehr stark er-
wärmt wird, da sonst ein Spannungsfrei-Glühen ein-
tritt, das die eingebrachten Spannungen verringert.
Weiterhin sollte beachtet werden, dass eine harte
Verschleißschutzschicht ein Rollieren unmöglich ma-
chen kann, wenn die Schicht sich nicht verformen
lässt und beim Rollieren bricht. Es ist vorgesehen,
dass einen Teil der Lauffläche mit einer Verschleiß-
schutzschicht versehen ist, wobei die Kante in die
durch Rollieren Druckspannungen eingebracht sind,
nicht mit der Verschleißschutzschicht versehen ist.

[0015] In einer anderen Ausführungsform des Kol-
benrings umfasst der Kolbenring einen Eisen- oder
Stahlwerkstoff, oder besteht im Wesentlichen oder
vollständig aus einem Eisen- oder Stahlwerkstoff. Ei-
sen und Stahlwerkstoffe lassen sich mit plastisch ver-
formbaren Eigenschaften versehen, die für eine Be-
arbeitung durch Rollieren notwendig ist.

[0016] In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings ist der Kolbenring als Kompressionsring

ausgeführt. In einer anderen Ausführungsform des
Kolbenrings ist der Kolbenring als Rechteckring aus-
geführt. In einer zusätzlichen Ausführungsform des
Kolbenrings ist der Kolbenring als Minutenring aus-
geführt. In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings ist der Kolbenring als Kolbenring mit Innen-
fase ausgeführt. In einer anderen Ausführungsform
des Kolbenrings ist der Kolbenring als Kolbenring mit
Innenwinkel ausgeführt. In einer zusätzlichen Aus-
führungsform des Kolbenrings ist der Kolbenring als
Minutenring mit Innenfase ausgeführt. In einer wei-
teren Ausführungsform des Kolbenrings ist der Kol-
benring als Minutenring mit Innenwinkel ausgeführt.
In einer anderen Ausführungsform des Kolbenrings
ist der Kolbenring als Doppeltrapezring ausgeführt. In
einer zusätzlichen Ausführungsform des Kolbenrings
ist der Kolbenring als einseitiger Trapezring ausge-
führt. In einer weiteren Ausführungsform des Kolben-
rings ist der Kolbenring als L-förmiger Verdichtungs-
ring ausgeführt.

[0017] In einer anderen Ausführungsform des Kol-
benrings ist der Kolbenring als Nasenring ausgeführt.
In einer zusätzlichen Ausführungsform des Kolben-
rings ist der Kolbenring als Nasen-Minutenring aus-
geführt. Bei einem Nasen-(Minuten)-Ring fällt die Au-
ßenkante einer (unteren) Kolbenringflanke des Kol-
benrings nicht mit der (unteren) Kante der Lauffläche
des Kolberings zusammen. In diesem Fall kann auch
nur an der Außenkante einer unteren Kolbenringflan-
ke des Kolbenrings durch Rollieren Druckspannun-
gen eingebracht sein. Vorzugsweise sind bei Nasen-
(Minuten)-Ringen sowohl die Außenkante einer (un-
teren) Kolbenringflanke des Kolbenrings als auch die
(untere) Kante der Lauffläche des Kolberings durch
Rollieren mit Druckspannungen versehen. Die Na-
sen-(Minuten)-Ringe können im Stoß offen oder ge-
schlossen ausgeführt sein, wobei ein offener Stoß die
Bearbeitung stark vereinfacht.

[0018] In einer weiteren Ausführungsform des Kol-
benrings sind die Druckspannungen nur in einem
Teil des Umfangs des Kolbenrings eingebracht. Die
Druckspannungen sind dabei nur in einem Winkelab-
stand von mindestens 45°, bevorzugt 90° weiter be-
vorzugt 135° zu einem Kolbenringstoß in die entspre-
chenden Kanten eingebracht. Dieser auch als Ring-
rücken bezeichnete Bereich des Kolbenrings nimmt
die größten Spannungen auf. Somit ist der Ringrü-
cken auch besonders für Risse und Brüche anfällig.
Durch ein Einbringen der Druckspannungen nur in
einen Teil des Umfangs des Kolbenrings kann ins-
besondere die Bearbeitungszeit und somit auch der
Durchsatz an einer Rolliermaschine erhöht werden,
wodurch sich die Kosten für diesen Arbeitsschritt sen-
ken lassen.

[0019] In einer anderen Ausführungsform des Kol-
benrings sind die Druckspannungen entlang der ge-
samten oberen und/oder unteren Kante des Kolben-
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rings eingebracht. Diese Ausführung gestattet es den
Rollervorgang mit sich schnell drehenden Maschinen
durchzuführen wobei hier die Bearbeitung des ge-
samten Rings eine schnellere und maschinenscho-
nende Bearbeitung der Kolbenringkanten ermöglicht.

[0020] Gemäß einem anderen Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zum Erhöhen ei-
ner Ermüdungs- und Bruchfestigkeit eines Kolben-
rings bereitgestellt, der einen duktilen, plastisch ver-
formbaren Werkstoff umfasst. Der Kolbenring weist
eine Lauffläche auf, die nach oben durch eine obe-
re Laufflächenkante und nach unten durch eine unte-
re Laufflächenkante begrenzt ist. Das Verfahren um-
fasst das Einbringen von Druckspannungen in zu-
mindest einem Teils des Umfangs des Kolbenrings,
in dem die obere Laufflächenkante und/oder in die
untere Laufflächenkante durch Rollieren bearbeitet
werden. Dieser Verfahrenschritt wird einem weitge-
hend herkömmlich hergestellten Kolbenring als eines
der letzten Fertigungsschritte durchgeführt. Die radi-
al nach außen gerichtete Seite des Kolbenrings wird
hier als Lauffläche betrachtet.

[0021] In einer weiteren Ausführungsform des Ver-
fahrens wird nur die untere Laufflächenkante durch
Rollieren mit Druckspannungen versehen.

[0022] In einer anderen Ausführungsform des Ver-
fahrens wird nur die obere Laufflächenkante mit
Druckspannungen durch das Verwenden eines Rol-
lier-Vorgangs eingebracht.

[0023] In einer zusätzlichen Ausführungsform des
Verfahrens werden beide Kanten, die obere und die
untere Laufflächenkante zumindest Teilweise durch
Rollieren an den Kanten mit Druckspannungen ver-
sehen.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform des Ver-
fahrens wird jeweils die Laufflächenkante, in die
durch Rollieren Druckspannungen eingebracht sind,
durch das Rollieren auch mit einer Fase versehen
oder abgerundet. In dieser Ausführungsform wird der
mittlere Rundungsradius der Kante bzw. der Kan-
ten durch das Rollieren vergrößert. Eine abgerundete
Kante weist (eventuell nach Nachbearbeitungsschrit-
ten) einen Verrundungsradius von 20 μm bis 100 um,
vorzugsweise zwischen 30 μm 80 μm und weiter be-
vorzugt zwischen 40 μm und 60 μm auf.

[0025] In einer zusätzlichen Ausführungsform des
Verfahrens umfasst dieses ein Aufbringen einer Ein-
laufbeschichtung nach dem Schritt des Einbringens
der Druckspannungen und/oder ein Aufbringen einer
Verschleißschutz-Beschichtung, und/oder wobei der
Schritt des Einbringens der Druckspannungen durch
Rollieren nach einem Temper-Schritt durchgeführt
wird. Unter Tempern soll hier jede Wärmebehandlung
wie Härten oder Anlassen verstanden werden, die

durch ihre Temperaturen geeignet ist Spannungen im
Material wesentlich zu reduzieren. Durch das Tem-
pern würden die eingebrachten Druckspannungen
wieder abgebaut werden. Je nach gewählter Schutz-
schicht und notwendigen Verfahrensparametern wird
der Schritt des Rollierens zum Einbringen von Druck-
spannungen vor oder nach einem Aufbringen einer
Einlauf- oder Verschleißschutzschicht durchgeführt.
Jedenfalls sollte das Rollieren erst nach dem letzten
Verfahrensschritt durchgeführt werden, der so hohe
Temperaturen erfordert, dass es zu einer Entspan-
nung des Materials kommt.

[0026] In einer zusätzlichen Ausführungsform des
Verfahrens werden in eine Außenkante einer unte-
ren Kolbenringflanke des Kolbenrings durch Rollieren
Druckspannungen eingebracht. Diese Ausführungs-
form dient vor allem für sogenannte Nasenringe, bei
denen zwischen der unteren Kolbenringflanke und
der Lauffläche des Kolbenrings eine Stufe angeord-
net ist. Damit kann an den beiden konvexen Kanten
deiner Nut die die Nase eines Nasenrings bildet die
Druckspannungen eingebracht werden.

[0027] In einer weiteren Ausführungsform des Ver-
fahrens werden Druckspannungen nur in einem Teil
des Kolbenrings eingebracht, der einen Winkelab-
stand von mindestens 45°, bevorzugt 90° weiter be-
vorzugt 135° zu einem Kolbenringstoß aufweist. Die-
ser Teil des Kolbenrings der dem Kolbenringstoß ge-
genüberliegt wird auch als Ringrücken bezeichnet.
Es ist also vorgesehen, den die untere Außenkante
des Kolbenrings nur im Bereich des Ringrückens zu
rollieren und mit Druckspannungen zu versehen.

[0028] In einer anderen Ausführungsform des Ver-
fahrens, werden die Druckspannungen entlang der
gesamten oberen und/oder unteren Kante des Kol-
benrings eingebracht.

[0029] Es ist zudem zu bemerken, dass es nicht
vorgesehen ist die Lauffläche außerhalb der Kanten
zu rollieren oder mit Druckspannungen zu versehen.
Es ist ebenfalls nicht vorgesehen, die Kolbenring-
flanken außerhalb der Kanten zu rollieren oder mit
Druckspannungen zu versehen. Das Rollieren soll
nur soweit von der Kante entfernt durchgeführt wer-
den, dass an der Kante keine Grate entstehen, und
ein glatter Übergang der abgerundeten Kante zu der
Lauffläche bzw. der unteren (oberen) Kolbenringflan-
ke sichergestellt werden kann.

[0030] Im Folgenden wir die Erfindung anhand von
schematischen Figuren beispielhafter Ausführungs-
formen veranschaulicht.

[0031] Fig. 1 stellt eine perspektivische Ansicht auf
einen Kolbenring dar.
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[0032] Fig. 2 zeigt eine Elektronenmikroskopische
Aufnahme einer Bruchstelle eines herkömmlichen
Kolbenrings.

[0033] Fig. 3 zeigt einen Querschnitt eines er-
findungsgemäßen Kolbenrings, der mit einer Ver-
schleißschutzschicht versehen ist.

[0034] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht eines
erfindungsgemäßen Kolbenrings, während eines er-
findungsgemäßen Rolliervorgangs.

[0035] Fig. 5 stellt ein Diagramm dar, das die
Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit eines erfin-
dungsgemäßen Kolbenrings im Vergleich mit einem
herkömmlichen Kolbenring darstellt.

[0036] Sowohl in den Figuren als auch in der Be-
schreibung werden gleiche Bezugszeichen für glei-
che oder ähnliche Komponenten verwendet.

[0037] Fig. 1 stellt eine perspektivische Ansicht auf
einen Kolbenring 2 dar. Der Kolbenring 2 weist außen
eine Lauffläche 4 auf. Die in der Figur nicht zu erken-
nende untere Seite des Kolbenrings bildet die untere
Flanke des Kolbenrings 2, die in den anderen Figu-
ren mit dem Bezugszeichen 8 versehen ist. Die obe-
re Seite des Kolbenrings wird durch die obere Kol-
benringflanke 6 gebildet. Die Lauffläche 4 trifft an der
oberen Kante 3 der Lauffläche 4 auf die obere Kol-
benringflanke 6. Die Lauffläche 4 trifft an der unteren
Kante 1 der Lauffläche 4 auf die untere Kolbenring-
flanke, deren Bezugszeichen 8 nicht in dieser Figur
dargestellt ist. Innen ist der Kolbenring durch die In-
nenfläche 10 des Kolbenrings begrenzt. Der Kolben-
ring 2 ist an dem Ringstoß 12 offen.

[0038] Bei Belastung kann der Kolbenring 2 an der
Oberseite nach außen verdreht werden. Wenn der
Kolbenring an der Oberseite nach außen verdreht
wird kann dies auch als eine negative Verwindung
(Twist) 22 bezeichnet werden. Durch diese negative
Verwindung wird insbesondere die Kante 3 der Lauf-
fläche 4 auf Zug belastet. Diese Zugbelastung kann
eine Rissbildung and er oberen Kante 3 bewirken.

[0039] Der Kolbenring 2 kann bei Belastung jedoch
auch an der Oberseite nach innen verdreht werden,
was der Bewegungsrichtung für eine positive Verwin-
dung (Twist) 24 entspricht. Durch diese positive Ver-
windung wird insbesondere die untere Kante 1 der
Lauffläche 4 auf Zug belastet. Diese Zugbelastung
kann zusammen mit der starken Belastung durch ei-
nen Druck der Verbrennungsgase eine Rissbildung
and der unteren außen Kante 1 der Lauffläche bzw.
des Kolbenrings 2 bewirken. Dabei ist die untere Kan-
te 1 der Lauffläche 4 durch die größere Belastung
weit Rissanfälliger als die obere Kante 3 der Laufflä-
che 4.

[0040] Der Kolbenring wurde an der unteren Kante 1
der Lauffläche 4 durch Rollieren mit Druckspannun-
gen versehen, wodurch die untere Kante 1 ausgerun-
det ist und Druckspannungen aufweist. Diese Druck-
spannungen lassen sich durch Veränderungen des
Metallgefüges an der rollierten unteren Kante 1 bei-
spielsweise im Feinschliff nachweisen. Dies ist mög-
lich, da der Rolliervorgang eine duktile Materialverla-
gerung bewirkt, die wiederum im geätzten Feinschliff
unter einem Mikroskop nachweisbar ist. Der rollier-
te Bereich kann sehr klein und schmal sein, weshalb
es möglich ist, dass der erfindungsgemäße Kolben-
ring nicht mit bloßem Auge von einem herkömmlichen
Kolbenring unterschieden werden kann.

[0041] Fig. 2 zeigt eine REM(Rater-Elektronen-
mikroskop)Aufnahme einer Bruchfläche eines her-
kömmlichen Kolbenrings. Hier sind die unterschied-
lichen Topographien innerhalb der Bruchoberfläche
deutlicher erkennbar: Ausgehend von der unteren
Kante der Lauffläche bzw. Laufkante 1 wandert der
Riss in den Ringquerschnitt. Dabei entsteht eine für
einen Dauerbruch unter Wechselbelastung typische
sehr feine Oberflächenstruktur. Ist eine Schwächung
von ca. 1/3 des Ringquerschnitts erreicht, tritt ein Ge-
waltbruch ein, der an der typischen gröberen Ober-
flächenstruktur zu erkennen ist. Die Oberfläche des
Gewaltbruchs ist dabei deutlich gröber strukturiert als
der Bereich in dem ein Dauerbruch vorliegt. Die Lage
des Kobenrings ist aufgrund der bezeichneten Obe-
ren Laufflächenkante 3, der Lauffläche 4 und der un-
teren Flanke 8 des Kolbenrings sowie der Innenfase
26 eines Kolbenrings klar erkennbar.

[0042] Fig. 3 zeigt einen Querschnitt eines er-
findungsgemäßen Kolbenrings, der mit einer Ver-
schleißschutzschicht versehen ist. Die Gestaltung
der unteren Laufkante hat einen erheblichen Ein-
fluss auf die Ermüdungs- bzw. Dauerbruchfestig-
keit eines Kolbenrings. Beschichtete Kanten (Chrom,
PVD) sind anfälliger gegenüber Rissbildung als un-
beschichtete Kanten.

[0043] Weiterhin sind dicke Schichten aus harten
Materialen ebenfalls stärker von Rissbildung betrof-
fen als dünne Schichten. Weiterhin neigen hochfeste
Verschleißschutzschichten eher zur Rissbildung als
beispielsweise Einlaufschichten aus weniger fester
Material. Scharfe Kanten, d. h. Kanten mit kleinen
Krümmungsradien neigen eher zur Ausbildung von
Rissen, als verrundete Kanten mit größeren Verrun-
dungs-Radien.

[0044] Der Querschnitt von Fig. 3 durch einen erfin-
dungsgemäßen Kolbenring zeigt eine Ausführungs-
form, welche die mit Druckspannungen versehene
untere Kante 1 der Lauffläche 4 mit den Merkmalen
einer heute als günstige Ausführung eines angese-
henen Kolbenrings hinsichtlich Dauerbruchfestigkeit
kombiniert.
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[0045] Der Ring 2 ist aus einem hochwertigen Guss-
Werkstoff oder einem Stahl-Werkstoff gefertigt. Eine
Beschichtung 28 weist eine möglichst geringe Dicke
von mindestens 30 μm auf (Die hier schematisch zu
dick dargestellt ist). Die Verschleißschutzschicht 28
ist gekammert ausgeführt, wobei sich die Verschließ-
schutzschicht 28 nicht bis zur unteren Kante 1 Lauf-
fläche 4 erstreckt. Die untere Laufkante 1 liegt da-
mit frei und kann daher auch bei Verwendung einer
sehr harten Verschleißschutzschicht 28 durch Rollie-
ren bearbeitet werden ohne dass Risse in der Be-
schichtung erzeugt werden. Die Untere Kante 1 ist
rolliert wodurch in der unteren Kante 1 um Druck-
spannungen vorliegen. Durch das Rollieren wurde
ein Verrundungsradius 42 von 45 μm erzeugt. Der
Verrundungsradius liegt zwischen 20 μm und 70 μmm
bevorzugt zwischen 30 μm und 60 μm und weiter be-
vorzugt zwischen 40 μm und 50 μm. Die Verrundung
kann durch Rollieren erreicht werden, oder es kann
eine bereits vorverrundete Kante durch Rollieren mit
Druckspannungen versehen werden.

[0046] Durch die Verrundung der unteren Laufkante
1 mit einem größeren Radius von 50 μm gegenüber
herkömmlichen 20 μm lässt sich die Dauerbruchfes-
tigkeit weiter steigern. Nach den bisherigen Erfahrun-
gen ist ein Verrundungsradius der unteren Kante 1
Lauffläche 4 in einem Bereich zwischen 50 und 80 μm
in Bezug auf eine Ölabstreifwirkung noch vertretbar.
Erst ab Verrundungsradien von über 100 μm müssen
Einschränkungen bezüglich der Ölabstreifwirkung er-
wartet werden.

[0047] Das Anbringen von großen Radien ist mit
einer deutlichen Kostensteigerung im Ringherstel-
lungsprozess verbunden, da definierte große Radien
nur durch eine Einzelringbearbeitung erreicht werden
können. Kleinere Verrundungs-Radien bis ca. 20 μm
im Mittel können durch ein kostengünstiges Polieren
der Laufflächen in einer Paketbearbeitung erzielt wer-
den.

[0048] Fig. 4 zeigt eine Querschnittsansicht eines
erfindungsgemäßen Kolbenrings, während eines er-
findungsgemäßen Rolliervorgangs. Hier wird die Rol-
lierwalze 40 gegen die untere Kante 1 zwischen der
Lauffläche 1 und der unteren Flanke 8 des Kolben-
rings 2 gepresst, um eine Verrundung 42 zu erzeu-
gen, Druckspannungen in der Kante aufzubauen und
zu glätten. Die vorliegende Erfindung zielt auf eine
weitere Erhöhung der Dauerfestigkeit ab. Erfindungs-
gemäß wird eine Kantenverrundung an den Ringen
nicht – nur durch einen Materialabtrag sondern auch
– durch eine Materialverdichtung und -Verlagerung
(Rollieren) zumindest der unteren Kante 1 zwischen
der Lauffläche 4 und der unteren Kolbenringflanke
8 des Kolbenrings erzielt. Durch das Rollieren und
die Materialverdichtung beim Rollieren werden durch
die Rollierwalze 40 an der Laufflächenkante 1 Druck-
spannungen in den Kolbenring im Bereich der höchs-

ten Belastung 42 ins Material eingebracht. Druck-
spannungen in diesem kritischen Ringbereich wirken
einer Entstehung von Rissen im Randbereich entge-
gen, wodurch die Dauerfestigkeit des Ringes weiter
deutlich gesteigert wird. Der Effekt wird unter ande-
rem dadurch erzielt, dass die Zugspannungen von
der Oberfläche mit ihrer Oberflächenrauhigkeit un-
ter die Oberfläche verlagert werden, in de ein im
Idealfall Porenfreies verdichtetes Metallgefüge vor-
liegt. Ein Spannungsriss kann sich also nicht ausge-
hend von einer kleinen Oberflächenvertiefung mit Hil-
fe des Kerb-Effekts ausbreiten, da in dem Gefüge
keine Oberflächenstrukturen vorliegen die als Aus-
gangspunkt für einen Spannungsriss dienen können.
Weiterhin wirkt eine Kerbe direkt an der Oberfläche
der Kante lediglich auf eine Bruchlinie in dem Ma-
terial, während zwei Seiten des sich ausbreitenden
Risses an der Oberfläche verlaufen. Im Gegensatz
dazu wird eine Fehlstelle unter der Oberfläche des
Materials an seinem gesamten äußeren Rand durch
das Material gehalten. Daher breiten sich Risse be-
vorzugt unter Ausnutzung des Kerbeffektes von einer
äußeren Oberfläche des Materials nach innen aus.

[0049] Fig. 5 stellt ein Diagramm dar, das die
Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit eines erfin-
dungsgemäßen Kolbenrings im Vergleich mit einem
herkömmlichen Kolbenring darstellt. In dem Dia-
gramm sind an der Abszisse Temperatur zwischen
0°C und 600°C aufgetragen. In der Ordinate ist die Er-
müdungsfestigkeit unter der Einheit von 200 MPa bis
550 MPa bei 106 Zyklen dargestellt. Die untere Kurve
44 verbindet die Messpunkte eines herkömmlichen
Kolbenrings. Die Ermüdungsfestigkeit nimmt dabei
mit steigender Temperatur ab. Die obere Kurve 46
verbindet die Messpunkte eines erfindungsgemäßen
Kolbenrings, bei dem die untere Kante zwischen der
Lauffläche und der unteren Kolbenringflanke durch
Rollieren mit Druckspannungen versehen wurde. Es
ist klar zu erkennen, dass der erfindungsgemäße Kol-
benring eine deutlich erhöhte Ermüdungsfestigkeit im
Vergleich zu einem herkömmlichen Kolbenring zeigt.
Die Ermüdungsfestigkeit nimmt dabei mit steigender
Temperatur stärker ab, da die höheren Temperaturen
den gleichen Effekt aufweisen wie ein Spannungs-
freiglühen bei Metallwerkstoffen. Die durch die Druck-
spannung erzielten Effekte treten bei kälteren Kol-
benringen stärker auf, da ein kalter Kolbenring eine
insgesamt höhere Festigkeit aufweist.

[0050] Durch Rollieren konnte unter einer örtlichen
plastischen Deformierung des Metalls aus dem der
Kolbenring gefertigt ist eine Erhöhung der Ermü-
dungsfestigkeit um ca. 30% erreicht werden. Die vor-
liegende Erfindung ermöglicht so eine Erhöhung der
Ermüdungs- und Bruchfestigkeit eines Kolbenrings
ohne auf teure Materialen oder kostenintensiv Herzu-
stellende Entwürfe oder Auslegungen zurückgreifen
zu müssen.
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[0051] Die vorliegende Erfindung wurde in Bezug auf
die Figuren anhand von Ausführungsformen veran-
schaulicht, die nicht dazu verwendet werden sollen
den Schutzbereich zu definieren oder einzuschrän-
ken. Die Ansprüche definieren den Schutzbereich
der Erfindung. Die Offenbarung einzelner Merkmals-
kombinationen in den Figuren sollten ebenfalls auch
andere Ausführungsformen als offenbart angesehen
werden, die sich durch eine einfache Kombination
der Merkmale der dargestellten Ausführungsformen
kombinieren lassen.

Bezugszeichenliste

1 untere Kante der Lauffläche (untere Laufkan-
te)

2 Kolbenring
3 obere Kante der Lauffläche (untere Laufkan-

te)
4 Lauffläche
6 obere Kolbenringflanke
8 untere Kolbenringflanke
10 Innenfläche des Kolbenrings
12 Ringstoß
22 Bewegungsrichtung für eine negative Verwin-

dung (Twist)
24 Bewegungsrichtung für eine positive Verwin-

dung (Twist)
26 Innenfase eines Kolbenrings mit Innenfase
28 Gekammerte Verschleißschutzschicht (untere

Laufkante nicht beschichtet)
40 Rollierwalze
42 Verrundung der rollierten unteren Kante der

Lauffläche
44 Ermüdungsfestigkeit eines herkömmlichen

Kolbenrings
46 Ermüdungsfestigkeit eines rollierten Kolben-

rings

Patentansprüche

1.    Kolbenring (2) mit erhöhter Ermüdungsfestig-
keit, umfassend einen duktilen, plastisch verformba-
ren Werkstoff wobei der Kolbenring (2) eine Laufflä-
che (4) aufweist, die nach oben durch eine obere
Laufflächenkante (3) und nach unten durch eine un-
tere Laufflächenkante (1) begrenzt ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest entlang eines Teils
eines Umfangs des Kolbenrings Druckspannungen in
die obere Laufflächenkante (3) und/oder in die untere
Laufflächenkante (1) eingebracht sind.

2.   Kolbenring (2) gemäß Anspruch 1, wobei nur
in die untere Laufflächenkante (1) Druckspannungen
eingebracht sind.

3.   Kolbenring (2) gemäß Anspruch 1, wobei nur
in die obere Laufflächenkante (3) Druckspannungen
eingebracht sind.

4.  Kolbenring (2) gemäß Anspruch 1, wobei in bei-
de, die obere und die untere Laufflächenkante (3, 1)
durch Rollieren Druckspannungen eingebracht sind.

5.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei jeweils die Laufflächenkante (1, 3),
in die durch Rollieren Druckspannungen eingebracht
sind, durch das Rollieren mit einer Fase versehen ist.

6.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei jeweils die Laufflächenkante (1, 3),
in die durch Rollieren Druckspannungen eingebracht
sind, durch das Rollieren abgerundet ist, wobei die
Abrundung einen Verrundungsradius von 20 μm bis
100 μm, vorzugsweise zwischen 30 μm 80 μm und
weiter bevorzugt zwischen 40 μm und 60 μm auf-
weist.

7.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei die Lauffläche (4) weiter mit min-
destens einer Verschleißschutz-Beschichtung oder
einer Einlaufbeschichtung versehen ist.

8.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei der Kolbenring einen Eisen- oder
Stahlwerkstoff umfasst oder im Wesentlichen oder
vollständig aus einem Eisen- oder Stahlwerkstoff be-
steht.

9.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei der Kolbenring weiter als Kom-
pressionsring, als Rechteckring, als Minutenring, als
Kolbenring mit Innenfase, als Kolbenring mit Innen-
winkel, als Minutenring mit Innenfase, als Minuten-
ring mit Innenwinkel, als Doppeltrapezring, als ein-
seitiger Trapezring oder als L-förmiger Verdichtungs-
ring, ausgeführt ist.

10.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei der Kolbenring als Nasenring oder
als Nasen-Minutenring ausgeführt ist, wobei weiter in
eine Außenkante (1) einer unteren Kolbenringflanke
(8) des Kolbenrings (2) Druckspannungen durch Rol-
lieren eingebracht sind.

11.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei die Druckspannungen nur in einem
Teil des Kolbenrings eingebracht sind, der einen Win-
kelabstand von mindestens 45°, bevorzugt 90° weiter
bevorzugt 135° zu einem Kolbenringstoß aufweist.

12.  Kolbenring (2) gemäß einem der vorstehenden
Ansprüche, wobei die Druckspannungen entlang der
gesamten oberen und/oder unteren Laufflächenkante
(3, 1) des Kolbenrings (2) eingebracht sind.

13.  Verfahren zum Erhöhen einer Ermüdungsfes-
tigkeit eines Kolbenrings (2) der einen duktilen, plas-
tisch verformbaren Werkstoff umfasst, wobei der Kol-
benring (2) eine Lauffläche (4) aufweist, die nach
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oben durch eine obere Laufflächenkante (3) und nach
unten durch eine untere Laufflächenkante (1) be-
grenzt ist, wobei das Verfahren gekennzeichnet ist
durch, Einbringen von Druckspannungen in zumin-
dest einen Teil des Umfangs des Kolbenrings (2), in
die obere Laufflächenkante (3) und/oder in die un-
tere Laufflächenkante (1), wobei das Einbringen der
Druckspannungen durch Rollieren erfolgt.

14.  Verfahren gemäß Anspruch 13, wobei nur in die
untere Laufflächenkante (1) Druckspannungen mit-
tels Rollieren eingebracht werden.

15.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche 13 oder 14, wobei jeweils die Laufflächen-
kante (1, 3), in der mittels Rollieren Druckspannun-
gen eingebracht sind, durch das Rollieren mit einer
Fase versehen oder abgerundet wird, wobei beim Ab-
runden ein Verrundungsradius von 20 μm bis 100 μm,
vorzugsweise zwischen 30 μm 80 μm und weiter be-
vorzugt zwischen 40 μm und 60 μm erzielt wird.

16.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche 13 bis 15, weiter umfassend aufbringen ei-
ner Einlaufbeschichtung nach dem Schritt des Ein-
bringens der Druckspannungen und/oder aufbringen
einer Verschleißschutz-Beschichtung, und/oder wo-
bei der Schritt des Einbringens der Druckspannungen
durch Rollieren nach einem Temper-Schritt durchge-
führt wird.

17.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche 13 bis 16, wobei die Druckspannungen nur in
einem Teil des Kolbenrings eingebracht werden, der
einen Winkelabstand von mindestens 45°, bevorzugt
90° weiter bevorzugt 135° zu einem Kolbenringstoß
aufweisen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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