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(54) Bezeichnung: Gleitelement, insbesondere Kolbenring, mit einer Beschichtung

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Anmeldung be-
trifft ein Gleitelement, insbesondere einen Kolbenring, mit
mindestens einer Laufflache, wobei die Laufflache eine Be-
schichtung aufweist, die von innen nach aufen zumindest
eine erste Haftschicht, eine harte wasserstofffreie DLC-
Schicht, eine zweite Haftschicht, eine weiche wasserstoff-
haltige, metall- und/oder metallkarbidhaltige DLC-Schicht,
die weicher ist als die harte wasserstofffreie DLC-Schicht,
und eine harte wasserstoffhaltige DLC-Schicht, die harter
ist als die weiche wasserstoffhaltige, metall- und/oder me-
tallkarbidhaltige DLC-Schicht, aufweist.
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Beschreibung
Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gleitelement, insbe-
sondere einen Kolbenring.

[0002] Gleitelemente, wie z. B. Kolbenringe, weisen
Laufflachen auf, an denen sie mit einem Reibpartner
in gleitenden Kontakt sind. Das tribologische System
ist komplex und wird maRgeblich z. B. durch die Ma-
terialpaarung der Reibpartner und die Umgebungs-
bedingungen wie z. B. Druck, Temperatur und umge-
bende Medien, bestimmt. Gerade bei modernen Mo-
toren treten besonders hohe Belastungen an z. B.
den Kolbenringen auf. Um die Funktionsféhigkeit und
Lebensdauer der Bauteile zu gewahrleisten und zu
verlangern, kdnnen die Laufflaicheneigenschaften der
Gleitelemente gezielt optimiert werden.

Stand der Technik

[0003] Solche Optimierungen umfassen oft das Auf-
bringen mehr oder weniger komplexer Schichtsyste-
me mittels z. B. thermischer Spritzverfahren, galva-
nischer Verfahren oder Verfahren der Dinnschicht-
technologie. Das priméare Ziel solcher Schichten ist
der Verschlei3schutz, dabei wird zunachst meist auf
eine hohe Harte der Schichten abgezielt. Als be-
sonders harte und haltbare Schichten haben sich
diamantahnliche Kohlenstoffschichten (diamond-like
carbon, DLC) erwiesen. Diese konnen in vielfaltiger
Weise z. B. durch die Veranderung ihres C-C Bin-
dungscharakters, der verschiedenen Bindungsantei-
le des Kohlenstoffs und durch die An- oder Abwe-
senheit von Wasserstoff und Metallen in ihren Ei-
genschaften variiert werden. Oft werden unter die-
sen Verschleifdschutzschichten Haftschichten aufge-
bracht, die eine besonders haltbare und feste Ver-
bindung der hochbelasteten VerschleiRschutzschicht
mit dem Grundwerkstoff des Gleitelements sicher-
stellen sollen.

[0004] Die ausschliel3liche Verwendung sehr harter
DLC-Schichten bringt jedoch einige technologische
Probleme mit sich. Zum einen missen die Oberfla-
chen dieser Schichten sehr glatt sein, damit es bei
hoher Flachenpressung nicht zu Zerrittungen auf der
Oberflache und damit zum Versagen des Schichtsys-
tems kommt. Es kann ferner gezeigt werden, dass
z. B. der Ring- und Linerverschleil} signifikant mit
der Rauheit der VerschleiRschutzschichten anstei-
gen. Daher ist es erforderlich die Oberflachen der
Verschleilschutzschichten vor deren Einsatz wei-
testgehend zu glatten, dies ist aber mit hohem techni-
schem Aufwand verbunden sowie sehr kosteninten-
siv. Zum Beispiel beschreibt die EP 1 829 986 B1
ein Verfahren wie solch harte Kohlenstoff-basierte
Schichten mittels borsten- oder plattenformiger Ele-
mente bearbeitet werden kdnnen. Zum anderen wei-
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sen sehr harte Verschleilschutzschichten ein un-
gunstiges Einlaufverhalten auf. Auf Grund ihrer ho-
hen Harte erfolgt der Einlauf auf Kosten des Reibpart-
ners, der in der Einlaufphase erhdhten Verschleil? er-
fahrt, zudem kann es zur Riefenbildung und/oder zu
Brandspuren kommen.

[0005] In Hinblick auf das Einlaufverhalten, kann es
sinnvoll sein, Einlaufschichten, die weicher als die
Verschleischutzschichten sind, auf diesen vorzuse-
hen. Das Ziel dieser Schichten ist es eine Art tribo-
logisches ,Gleichgewicht” zu erzeugen, indem sich
die Einlaufschicht im Erstkontakt mit dem Reibpartner
abtragt und sich dabei eine gegenseitige Anpassung
der Reibpartner vollzieht. Nach der Einlaufphase ver-
langsamt und stabilisiert sich der Reibverschleild und
die harte VerschleiRschutzschicht gewéhrleistet dann
andauernd glnstige Reibeigenschaften und die Le-
bensdauerbestandigkeit.

[0006] Die DE 10 2005 063 123 B3 beschreibt ein
Schichtsystem auf einem Gleitelement von innen
nach aufRen bestehend aus einer Verschleil3schutz-
schicht, einer Haftschicht und einer Einlaufschicht
des Typs Me-C:H in der ferner Hartstoffpartikeln z. B.
WC enthalten sind.

[0007] Ausder DE 102008 042 747 A1 geht ein Glei-
telement mit einer Beschichtung hervor, die von in-
nen nach auflien eine Haftschicht, eine PVD-Schicht,
optional eine Kohlenstoff-basierte Schicht des Typs
a-C:H:W, eine Kohlenstoff-basierte Schicht des Typs
a-C:H und eine weitere Kohlenstoff-basierte Schicht
des Typs a-C:H, aufweist. Dabei ist vorgesehen, dass
die duBere Kohlenstoffschicht weicher ist als die dar-
unter liegende Kohlenstoffschicht.

Darstellung der Erfindung

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde,
ein Gleitelement, insbesondere einen Kolbenring fiir
Verbrennungsmotoren, mit optimalen mechanischen
sowie tribologischen Eigenschaften zu schaffen. Ge-
nauer besteht die Aufgabe darin, ein solches Gleite-
lement bereitzustellen, dessen Oberflache ein glins-
tiges Einlaufverhalten, d. h. verkurzte Einlaufzeiten,
verringerten Gegenkérperverschleil und einen gerin-
geren Kraftstoff- und Olverbrauch wahrend des Ein-
laufs, aufweist. Weiter soll eine bessere Bearbeitbar-
keit der Oberflache des Gleitelements erreicht wer-
den.

[0009] Erfindungsgemall wird die Aufgabe durch
das Gleitelement nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhaf-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin-
dung kénnen mit den in den untergeordneten Anspru-
chen genannten Merkmalen erreicht werden.

[0010] Das erfindungsgemalie Gleitelement, insbe-
sondere ein Kolbenring, weist mindestens eine Lauf-
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flache auf, wobei die Laufflache selbst eine Beschich-
tung aufweist, die von innen nach aufien zumindest
eine erste Haftschicht, eine harte wasserstofffreie
DLC-Schicht, eine zweite Haftschicht, eine weiche
wasserstoffhaltige, metall- und/oder metallkarbidhal-
tige DLC-Schicht, die weicher ist als die harte wasser-
stofffreie DLC-Schicht, und eine harte wasserstoff-
haltige DLC-Schicht, die harter ist als die weiche was-
serstoffhaltige, metall- und/oder metallkarbidhaltige
DLC-Schicht, aufweist.

[0011] Die innere harte wasserstofffreie DLC-
Schicht Gbernimmt nach dem Einlaufen den Ver-
schleiRschutz des Gleitelements im langfristigen Be-
trieb und gewahrleistet damit eine gute Lebensdau-
erbestandigkeit und Funktionsfahigkeit des Gleitele-
ments. Um diese Funktion optimal zu erfillen wird
bevorzugt eine Schicht vom Typ ta-C d. h. eine te-
traedrische, wasserstofffreie, amorphe Kohlenstoff-
schicht gewahlt, die sich durch hohe erreichbare Har-
ten auszeichnet.

[0012] Die weiche wasserstoffhaltige, metall- und/
oder metallkarbidhaltige DLC-Schicht, ist insbeson-
dere verglichen mit der zuvor beschriebenen DLC-
Schicht vergleichsweise welch, weist aber jedoch
weiter ein guinstiges Reibverhalten auf. Diese Schicht
kann bevorzugt als tetraedrische, wasserstofffreie,
amorphe Kohlenstoffschicht (ta-C) oder als wasser-
stoffhaltige, amorphe Kohlenstoffschicht (a-C:H) oder
als metall- und wasserstoffhaltige, amorphe Koh-
lenstoffschicht (Me-DLC) ausgebildet sein. Die wei-
che DLC-Schicht agiert als stabilisierende Zwischen-
schicht zwischen den beiden harten DLC-Schichten
und stabilisiert dabei das Schichtsystem gegen die
hohen auftretenden Scherkrafte.

[0013] Die abschlieRende aullere Schicht der Be-
schichtung wird durch eine harte wasserstoffhaltige
DLC-Schicht gebildet. Diese Schicht wird dabei be-
vorzugt etwas weniger hart ausgefihrt und besitzt
einen geringeren VerschleilRwiderstand als die inne-
re harte DLC-Schicht. Dadurch kann eine geringe-
re Oberflachenrauheit durch Glattungsprozesse vor
dem Einsatz des Gleitelements, z. B. in einem Ver-
brennungsmotor, vergleichsweise glnstig erzielt wer-
den. Die Schicht eignet sich somit als Einlaufschicht,
womit ein gutes Einlaufverhalten, beispielsweise ei-
nes Kolbenrings mit einer Zylinderlaufflache realisiert
wird, was mit insgesamt kurzen Einlaufzeiten, einem
reduzierten Gegenkdrperverschleil® und geringerem
Kraftstoff- und Olverbrauch sowie Blow-by in der Ein-
laufphase einhergeht.

[0014] Das Schichtsystem wird ferner durch zwei
Haftschichten gebildet, die eine gute stoffschlissige
Verbindung zwischen der inneren harten und der wei-
chen DLC-Schicht herstellen, sodass die Beschich-
tung wahrend der hohen Belastungen in der Einlauf-
phase nicht ihre Integritédt und Funktion verliert. Zum
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anderen dient die erste Haftschicht als Haftvermittler
zum Grundwerkstoff der Laufflache und bildet damit
die Basis fir die Bestandigkeit und Funktionsfahigkeit
der Beschichtung insgesamt.

[0015] Die gewahlten DLC-Schichtmaterialien erlau-
ben eine gute Optimierung der Schichteigenschaften
beziglich ihrer individuellen Verwendung in der Be-
schichtung z. B. Uber die Variation des Wasserstoff-
gehalts oder der Art der zugesetzten Metalle. Insge-
samt ergibt sich somit ein Schichtsystem, das sich
durch eine bestandig niedrige Reibung wahrend der
gesamten Lebensdauer des Gleitelements auszeich-
net.

[0016] Bevorzugt weist die harte wasserstofffreie
DLC-Schicht eine Harte zwischen etwa 1800 und et-
wa 3500 HV 0,02, die weiche wasserstoffhaltige, me-
tall- und/oder metallkarbidhaltige DLC-Schicht eine
Harte zwischen etwa 800 und etwa 1400 HV 0,002
und die harte wasserstoffhaltige DLC-Schicht eine
Harte zwischen etwa 1800 und etwa 3100 HV 0,002
auf. Die unterschiedlichen Harten begriinden sich wie
oben dargestellt in den unterschiedlichen Funktio-
nen der Einzelschichten in der Beschichtung. Die ho-
he Maximalhérte der inneren harten wasserstofffrei-
en DLC-Schicht gewéhrleistet die Lebensdauerbe-
sténdigkeit. Die geringe Harte der weichen DLC-Zwi-
schenschicht ist vorteilhaft fur die mechanische Sta-
bilisierung der Beschichtung und die etwas reduzier-
te Maximalharte der auReren harten wasserstoffhal-
tigen DLC-Schicht erweist sich als vorteilhaft fur das
Einlaufverhalten des Gleitelements. Ein verbessertes
Einlaufverhalten bewirkt eine tribologische Stabilisie-
rung der Laufpartner miteinander sowie eine bessere
Anpassung des Gleitelements an die Geometrie des
Laufpartners. Dabei erweisen sich Harten in den an-
gegebenen Wertebereichen als besonders glnstig.

[0017] Um die Funktionsfahigkeit und die Brauch-
barkeit der Beschichtung zu gewahrleisten ist es be-
vorzugt, dass ein Harteunterschied zwischen den
harten DLC-Schichten und der weichen DLC-Schicht
einem Faktor von etwa 1,2 bis etwa 4,4 ent-
spricht. Geringere Harteunterschiede wirden zu ei-
nem zu homogenen Schichtsystem mit sehr ahnli-
chen Schichteigenschaften fihren und es wiirde z. B.
der Effekt der mechanischen Stabilisierung oder ei-
nes optimalen Einlaufverhaltens oder der guten Le-
bensdauerbesténdigkeit entfallen. GréRere Harteun-
terschiede hingegen erscheinen technologisch wenig
sinnvoll und hatten keine positiven Zusatzeffekte.

[0018] Mit Vorteil weist die weiche wasserstoff-
haltige, metall- und/oder metallkarbidhaltige DLC-
Schicht Phasen aus Wolfram und/oder Wolframkar-
bid und/oder Silizium und/oder Siliziumkarbid und/
oder Chrom und/oder Chromkarbid auf. Es hat sich
gezeigt, dass die Elemente W, Si und Cr, und/oder
deren Karbide, enthalten in einer wasserstoffhalti-
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gen, amorphen Kohlenstoffschicht, eine Schicht bil-
den, die einen guten Kompromiss zwischen Stabili-
sierungs- und Reibeigenschaften darstellt.

[0019] Bevorzugt sind/ist die erste und/oder die
zweite Haftschicht metall-, insbesondere Cr-haltig.
Die Haftschichten kdnnen dabei durch Niedertempe-
raturplasmaverfahren, z. B. durch physikalische Ga-
sphasenabscheidung erzeugt werden.

[0020] Die Beschichtung der Laufflaiche des Gleite-
lements weist bevorzugt eine Gesamtdicke von etwa
5 um bis zu etwa 50 ym auf. Schichtdicken in die-
sem Bereich stellen sicher, dass die Einlaufschicht
und die Stabilisierungsschicht gentigend dick sind,
um ihren Funktionen gerecht zu werden und, dass
die Verschleillschutzschicht genligend Substanz auf-
weist, um ein gutes Reibverhalten im dauerhaften Be-
trieb zu gewahrleisten.

[0021] Das Schichtdickenverhaltnis zwischen der
Dicke der harten wasserstofffreien DLC-Schicht ein-
schliel3lich der ersten Haftschicht und der Dicke
der beiden wasserstoffhaltigen DLC-Schichten ein-
schlieRlich der zweiten Haftschicht liegt zwischen
etwa 1,1 und etwa 12. Somit wird ein Schichtauf-
bau bevorzugt, bei dem die als Einlaufschicht agie-
rende DLC-Schicht stets diinner als die als Ver-
schleilRschutzschicht wirkende DLC-Schicht ausge-
fuhrtist. Mit Vorteil kbnnen innerhalb dieses Wertebe-
reichs die Schichtdickenverhaltnisse variiert werden,
so kann abhangig von den Einsatzbedingungen des
Gleitelements z. B. eine verhéltnismaRig dicke Ein-
laufschicht oder eine verhaltnismaRig dinne Einlauf-
schicht realisiert werden.

[0022] Das Grundmaterial des Gleitelements kann
aus Stahl oder Guss gebildet sein. Diese Materialien
haben sich als besonders vorteilhafte Grundmateria-
lien flr hochbelastete Gleitelemente, z. B. Kolbenrin-
ge, erwiesen.

[0023] Ferner kann eine Oberflache mindestens ei-
ner DLC-Schicht mechanisch geglattet sein. Eine
moglichst glatte Reibflache tragt zur signifikanten
Verringerung z. B. des Ring- und Linerverschleiles
bei.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0024] Als beispielhafte Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ist ein komplexes Schichtsys-
tem denkbar, bei dem auf dem Grundwerkstoff ei-
nes Gleitelements z. B. Stahl oder Guss von innen
nach auflen zunéachst eine erste chromhaltige Haft-
schicht aufgebracht ist. Auf dieser Schicht ist dann
eine harte wasserstofffreie DLC-Schicht aufgebracht,
welche die Lebensdauerbestandigkeit des Schicht-
systems insgesamt absichert. Daran schlief3t sich ei-
ne weitere metallhaltige Haftschicht, gefolgt von einer
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vergleichsweise weichen wasserstoffhaltigen, metall-
und/oder metallkarbidhaltigen DLC-Schicht an, wel-
che vor allem mechanische Scherkrafte aufnimmt
und stabilisierend wirkt. Nach auf3en hin wird das
Schichtsystem durch eine harte wasserstoffhaltige
DLC-Schicht abgeschlossen, die eine geringer Maxi-
malharte als die innere harte DLC-Schicht aufweist
und als Einlaufschicht des Gleitelements dient.
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Patentanspriiche

1. Gleitelement, insbesondere Kolbenring, mit min-
destens einer Laufflache, wobei die Laufflache eine
Beschichtung aufweist, die von innen nach aufden zu-
mindest eine erste Haftschicht, eine harte wasser-
stofffreie DLC-Schicht, eine zweite Haftschicht, ei-
ne weiche wasserstoffhaltige, metall- und/oder me-
tallkarbidhaltige DLC-Schicht, die weicher ist als die
harte wasserstofffreie DLC-Schicht, und eine har-
te wasserstoffhaltige DLC-Schicht, die harter ist als
die weiche wasserstoffhaltige, metall- und/oder me-
tallkarbidhaltige DLC-Schicht, aufweist.

2. Gleitelement gemafl® Anspruch 1, bei dem die
harte wasserstofffreie DLC-Schicht eine Harte zwi-
schen etwa 1800 und etwa 3500 HV 0,02, die weiche
wasserstoffhaltige, metall- und/oder metallkarbidhal-
tige DLC-Schicht eine Harte zwischen etwa 800 und
etwa 1400 HV 0,002 und die harte wasserstoffhaltige
DLC-Schicht eine Harte zwischen etwa 1800 und et-
wa 3100 HV 0,002 aufweist.

3. CGleitelement gemal Anspruch 1, bei dem ein
Harteunterschied zwischen den harten DLC-Schich-
ten und der weichen DLC-Schicht einem Faktor von
etwa 1,2 bis etwa 4,4 entspricht.

4. Gleitelement gemall einem der vorangegan-
genen Anspriiche, bei dem die weiche wasserstoff-
haltige, metall- und/oder metallkarbidhaltige DLC-
Schicht Phasen aus Wolfram und/oder Wolframkar-
bid und/oder Silizium und/oder Siliziumkarbid und/
oder Chrom und/oder Chromkarbid aufweist.

5. Gleitelement gemal einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei dem die erste und/oder die zweite
Haftschicht bevorzugt metall-, insbesondere Cr-haltig
sind/ist.

6. Gleitelement gemal einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei dem die Beschichtung eine Ge-
samtdicke von etwa 5 uym bis zu etwa 50 ym aufweist.

7. Gleitelement gemaR einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei dem das Schichtdickenverhalt-
nis zwischen der Dicke der harten wasserstofffrei-
en DLC-Schicht einschliellich der ersten Haftschicht
und der Dicke der wasserstoffhaltigen DLC-Schich-
ten einschliellich der zweiten Haftschicht zwischen
etwa 1,1 und etwa 12 liegt.

8. Gleitelement gemal einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei dem dessen Grundmaterial Stahl
oder Guss ist.
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9. Gleitelement gemal einem der vorangegange-
nen Anspriiche, bei dem eine Oberflaiche mindestens
einer DLC-Schicht geglattet ist.

Es folgen keine Zeichnungen
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