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Kurzfassung  I 

Kurzfassung 

Die Kolbenring-Zylinder-Paarung trägt im Verbrennungsmotor wesentlich zu den 

Reibungsverlusten und damit zum Kraftstoffverbrauch bei. Nach dem derzeitigen 

Stand der Technik wäre es möglich, die Zylinderlauffläche durch einen optimierten 

Einlauf so zu beeinflussen, dass sich im regulären Betrieb eine sehr kleine 

Verschleißgeschwindigkeit und geringe Reibung einstellen. Diese Erkenntnis wird in 

der Praxis jedoch bisher nicht umgesetzt, da ein optimierter Einlauf zeit- und 

kostenintensiv ist, vom Kunden nicht durchgeführt werden kann und die Gefahr von 

Spontanausfällen aufgrund erhöhter Bauteilbelastungen besteht. Die beim Einlauf 

ablaufenden Prozesse auf der Oberfläche und in den oberflächennahen 

Grenzschichten sind zudem bisher noch nicht vollständig untersucht.  

Ziel dieser Arbeit ist es, die Endbearbeitung der Zylinderlauffläche zu analysieren und 

die Werkstückrandzone so einzustellen, dass diese hinsichtlich 

Oberflächentopographie, Gefügeausbildung, chemischer Zusammensetzung und 

mechanischen Eigenschaften vergleichbar mit den Verhältnissen nach dem 

optimierten Einlauf ist und/oder diesen unterstützt, um ähnlich geringe Reibungs- und 

Verschleißwerte zu erzielen. Dazu sollen die während des Einlaufs ablaufenden 

Prozesse der Tribomutation untersucht und aus den Erkenntnissen eine optimierte 

Endbearbeitung abgeleitet werden. Neben der Entwicklung einer vollumfänglichen 

Messtechnik zur Erfassung aller Prozesskräfte während des Honens wird in 

experimentellen Analysen bei verschiedenen Parametervariationen der Energieeintrag 

während der Endbearbeitung mit dem tribologischen Verhalten korreliert. Die 

tribologische Bewertung erfolgt mittels Schwing-Reib-Verschleiß-Tribometer und 

befeuertem 1-Zylinder-Floating-Liner-Motor. Darüber hinaus wird ein spezielles 

Verfahren zur gezielten Vorkonditionierung des Zwickelbereichs entwickelt und 

getestet. Im Ausblick werden zwei Konzepte zur weiteren Nutzung der 

Forschungsergebnisse vorgestellt.  

Durch die Summe aller Untersuchungen sowie die enge Verzahnung von 

Forschungstätigkeiten auf den Gebieten der Fertigungstechnik, der Tribologie und der 

Werkstoffanalytik wird das Verständnis für das komplexe System der Kolbenring-

Zylinder-Paarung erweitert. 
 





Abstract  III 

Abstract 

The piston ring / cylinder liner pairing significantly contributes to the friction losses and 

therefore the fuel consumption of combustion engines. According to the current state 

of the art, it would be possible to condition the piston ring / cylinder liner pairing by an 

optimized running-in to set a very small wear rate and low friction during normal 

operation. However, this fact is not yet been implemented in practice because an 

optimized running-in is time-consuming and cost-intensive, cannot be carried out by 

the customer and there is a risk of spontaneous failures due to increased component 

loads. Furthermore, the processes occurring on the surface and in the boundary layers 

of the cylinder liner during running-in have not yet been fully investigated. 

The aim of this work is to analyze the finish machining of the cylinder running surface 

and to adjust the workpiece boundary zone in terms of surface topography, 

microstructure formation, chemical composition and mechanical properties. So, 

according to the conditions after the optimized running-in, equally low wear rates and 

comparatively low friction shall be realized. For this purpose, the processes of the 

tribomutation during the optimized running-in are investigated to derive optimized finish 

machining processes. Besides the development of a fully comprehensive process 

force measuring technique during honing, the energy input during finishing is 

correlated with the tribological behavior in experimental analyses for various parameter 

variations. The tribological evaluation was realized by means of an oscillating friction�
wear tribometer and a fired 1�cylinder floating liner engine. In addition, a special 

preconditioning process of the top dead center area is developed and tested. In the 

outlook, two concepts for further utilization of the research results are presented.  

The sum of all investigations and the close interlinking of research activities in the fields 

of production engineering, tribology and materials analysis will expand the 

understanding of the complex system of piston ring-cylinder pairing. 
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Abkürzung Beschreibung 
2D Zweidimensional 
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BAZ Bearbeitungszentrum 
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VW Volkswagen 
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WLTP Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure 
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Verwendete Formelzeichen 

Lateinische Buchstaben: 

 

Symbol Bezeichnung Einheit 
AKori Kontaktfläche Kolbenring/Zylinderlauffläche mm² 
Ar reale Kontaktfläche mm² 
bHertz Kontaktbreite nach Hertz mm 
breal gemessene Kontaktbreite mm 
c Federsteifigkeit  N/mm 
D{hkl} Netzebenenabstand μm 
EQ Wärmeengerie J 
ER Reibenergie J 
ETr Energie zur Tribomutation J 
EW Energie zur Verschleißerzeugung J 
f Frequenz Hz 
Fa Axialkraft N 
Fc Schnittkraft N 
Fca axiale Schnittkraftkomponente  N 
Fct tangentiale Schnittkraftkomponente  N 
FKO Konditionierkraft bei Vorkonditionierung im Prozess N 
FN Normalkraft N 
Fosz oszillierende Massenkraft N 
Fp Passivkraft N 
FR Reibkraft N 
Fz Zerspankraft N 
h Schmierfilmdicke mm 
hcr kritische Schmierfilmdicke mm 
MA Anzugsmoment Nm 
MH Hubmoment - 
mk Kraftstoffmassestrom l/min 
MSp Spindelmoment - 
Mz Drehmoment beim Honen Nm 
n Drehzahl min-1 
nmax maximale Drehzahl min-1 
Pges Gesamtleistung W 
PL Leerlaufleistung W 
PM Massenleistung W 
pmax maximale Flächenpressung / maximaler Druck N/mm² / bar 
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pme effektiver Mitteldruck bar 
pmi indizierter Mitteldruck bar 
pmr Reibmitteldruck bar 
pn Anpressdruck N/mm² 
Pnenn Nennleistung W 
PR Reibleistung W 
pRLG Kolbenringvorspannung im RLG N/mm² 
PV Verlustleistung W 
Ra/Sa arithmetische Mittenrauwert (2D/3D) μm 
Rk/Sk Kernrautiefe (2D/3D) μm 

Rktot kombinierter Oberflächenkennwert zur Ermittlung des
Verschleißes μm 

Rpk/Spk reduzierte Spitzenhöhe (2D/3D) μm 
Rvk/Svk reduzierte Riefentiefe (2D/3D) μm 
Rz gemittelte Rautiefe μm 
s Gleitweg mm 
S10z Zehn-Punkte-Spitzenhöhe μm 
So Sommerfeldzahl - 
Ssk Schiefe - 
tH Honzeit s 
tRLG Konditionierzeit im RLG min 
U Beschleunigungsspannung keV 
v Geschwindigkeit  m/s 
vc Schnittgeschwindigkeit m/min 
vca axiale Schnittgeschwindigkeit m/min 
vcr kritische Gleitgeschwindigkeit m/s 
vct tangentiale Schnittgeschwindigkeit m/min 
veff Effektivgeschwindigkeit m/s 
vf Zustellgeschwindigkeit μm/s 
vh Hubgeschwindigkeit m/min 
VHub Hubraum cm³ 
vmax maximale Gleitgeschwindigkeit m/s 
vu Umfangsgeschwindigkeit m/min 
w Verschleißgeschwindigkeit nm/h 
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Griechische Buchstaben: 

 

Symbol Bezeichnung Einheit 
� Honwinkel ° 
� Schnittwinkel ° 
�G Gitterdehnung - 
� dynamische Viskosität Pa s 
� Beugungswinkel ° 
� Temperatur °C 
� Wellenlänge nm 
	 Reibungskoeffizient - 
	max maximaler Reibwert - 

 Spannung MPa 
� Azimutwinkel ° 
� Polwinkel ° 
 




