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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a piston ring
(1) for a piston (2) of an internal combustion engine.
In the undetormed state the piston ring has a round ou-
ter circumference (5), a non-round inner circumference
(6) and a ring joint (7), at which two joint ends (8, 9)
lie opposite one another. The invention further relates
to an internal combustion engine, having at least one
cylinder, a piston (2) movable along a cylinder liner
(16) of the cylinder, at least one piston ring (1) having
a ring joint (7) and resting against the cylinder liner
(16), and anti-torsion means (18, 19) for securing the
piston ring (1) against turning, wherein said means
hold the piston ring (1) in a defined rotational position
in relation to the cylinder liner (16). In order to mini-
mise wear on the cylinder liner (16) and the amount of
blow-by gases, according to the invention a wall thick-
ness (d) between the round outer circumference (5)
and the non-round inner circumference (6) of the pi-
ston ring (1) varies along the entire circumferential
length, and the rotational position of the piston ring
(1) and the ring joint (7) is selected according to a de-
formation of the cylinder liner (16) caused by distorti-
on of the cylinder.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Die Erfindung betriftt einen Kolbenring (1) fiir einen Kolben (2) einer Brennkraftmaschine, mit einem in unverformtem Zustand
runden dufleren Umfang (5), einem unrunden inneren Umfang (6) und einem Ringstof3 (7), an dem sich zwei StoBenden (8, 9) ge-
geniiberliegen. Die Erfindung betrifft weiter eine Brennkraftmaschine, mit mindestens einem Zylinder, einem entlang einer Zylin-
derlaufbahn (16) des Zylinders beweglichen Kolben (2), mindestens einem gegen die Zylinderlaufbahn (16) anliegenden Kolben-
ring (1) mit einem Ringstol (7), sowie Verdrehsicherungsmitteln (18, 19) zur Sicherung des Kolbenrings (1) gegen Verdrehen,
welche den Kolbenring (1) in Bezug zur Zylinderlautbahn (16) in einer definierten Drehlage halten. Um den Verschleill der Zylin-
derlaufbahn (16) und die Menge an Blow-By-Gasen zu minimieren, wird erfindungsgemaf vorgeschlagen, dass sich eine Wanddi-
cke (d) zwischen dem runden &dufleren Umtfang (5) und dem unrunden inneren Umfang (6) des Kolbenrings (1) entlang der gesam-
ten Umfangslinge verdndert bzw. dass die Drehlage des Kolbenrings (1) und des RingstoB3es (7) in Abhdngigkeit von einer durch
Verzug des Zylinders bedingten Verformung der Zylinderlautbahn (16) gewéhlt ist.
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Zylinderformoptimierter Kolbenring und Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Kolbenring fur einen Kolben einer Brennkraftmaschine ge-
maR dem Oberbegriff des Anspruchs 1 und eine Brennkraftmaschine geman dem Ober-
begriff der Anspriiche 5 bzw. 7.

Kolbenringe fir Kolben von Brennkraftmaschinen dienen dazu, entlang der Laufbahnen
def Zylinder fur eine moglichst gute Abdichtung zwischen den Brennrdumen und einem
Kurbelraum eines Zylinderkurbelgehduses der Brennkraftmaschine zu sorgen. Zu die-
sem Zweck weisen Kolbenringe eine als Ringsto bezeichnete Unterbrechung auf, an
der sich zwei so genannte StoRenden im Abstand gegeniberliegen. Kolbenringe besit-
zen gewéhnlich im unverformten, d.h. nicht eingebéuten Zusténd, eine definierte Form
mit einem unrunden auBeren Umfang und werden beim Einbau in eine solche Form ge-
driickt, in der ihr &uRerer Umfang exakt kreisférmig ist, so dass die unter Vorspannung
stehenden Kolbenringe entlang dieses duReren Umfangs dichtend gegen die komple-
mentaren Laufbahnen der Zylinder angepresst werden, die bei ihrer Fertigung ebenfalls
einen exakt kreisférmigen Querschnitt erhalten. Durch die Vorspannung der Kolbenringe
wird zwischen deren duBerem Umfang und der Zylinderlaufbahn ein Radialdruck er-
zeugt.

Aufgrund der Verschraubung des Zylinderkurbelgehduses mit dem Zylinderkopf der
Brennkraftmaschine sowie aufgrund der im Betrieb der Brennkraftmaschine auftretenden
Temperaturdifferenzen im Umfeld der Zylinder werden jedoch Krafte in das Zylinderkur-
belgehduse eingeleitet, die einen Verzug des Zylinderkurbelgehduses und der Zylinder
bzw. der um die Zylinder herum in das Zylinderkurbelgehduse eingesetzten Liner verur-
sachen. Der Zylinderverzug wiederum fihrt zu einer Verformung der urspringlich exakt
zylindrischen Zylinderlaufbahnen, deren Querschnittsform dadurch von einer kreisférmi-
gen Querschnittsform abweicht.

Eine Zylinderlaufbahn mit einer nicht-kreisformigen Querschnittsform in Verbindung mit
einem Kolbenring, der nach dem Einsetzen einen kreisférmigen duReren Umfang auf-
weist, fUhrt jedoch dazu, dass der Radialdruck zwischen dem duReren Umfang des Kol-
benrings und der Zylinderlaufbahn entlang des Umfangs des Zylinders und des Kolben-
rings teilweise erheblichen Schwankungen unterworfen ist. Dadurch kénnen entlang ei-
nes Umfangsabschnitts hohe Radialdruckspitzen auftreten, wéhrend sich unter ungiins-
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tigen Umstanden entlang eines anderen Umfangsabschnitts sogar ein Spalt zwischen
dem &uReren Umfang des Kolbenrings und der Zylinderlaufbahn 6ffnen kann.

Entlang eines Umfangsabschnitts des Zylinders auftretende Radialdruckspitzen haben
dort einen unerw(inschten starkeren Verschlei der Zylinderlaufbahn zur Folge, wahrend
durch einen Spalt zwischen dem &uReren Umfang des Kolbenrings und der Zylinderiauf-
bahn vermehrt Verbrennungsgase aus dem Brennraum als Blow-By-Gase in den Kurbel-
raum stromen kénnen. AuBBerdem wirken innerhalb des Spaltes Gaskréfte auf den dulie-
ren Umfang des Kolbenrings ein, die den Kolbenring entlang dieses Umfangsabschnitts
noch weiter radial nach innen driicken und somit eine weitere VergréRerung des Spaltes
bewirken kénnen. Um dies zu vermeiden, darf der berechnete Soll-Radialdruck zwischen
dem Kolbenring und der Zylinderlaufbahn nicht zu klein gewahlt werden, wodurch jedoch
wiederum die Reibkréfte zwischen dem dufleren Umfang des Kolbenrings und der Zylin-
derlaufbahn zunehmen. Neben einem héheren Verschieilt flhrt dies auch zu Leistungs-
verlusten und einen héheren Kraftstoffverbrauch.

Aus der DE 100 41 802 C1 ist bereits ein Kolbenring der eingangs genannten Art be-
kannt, bei dem der radiale Abstand zwischen dem unrunden inneren Umfang und dem
runden duleren Umfang des Kolbenrings, d.h. dessen Wanddicke, in zwei an den Ring-
sto3 angrenzenden Quadranten abschnittsweise verringert wird, wahrend die Wanddicke
in den beiden Ubrigen Quadranten konstant ist. Durch diese Mafnahme kann jedoch
keine gleichméRige Radialdruckverteilung um den Umfang jedes Zylinders herum si-
chergestellt werden, zumal der Verzug der Zylinder bedingt durch Unterschiede bei der
Verschraubung, der Wanddicke und der Kihlung der Zylinder nicht nur bei unterschiedli-
chen Typen von Brennkraftmaschinen, sondern schon bei verschiedenen Zylindern einer
Zylinderbank unterschiedlich sein kann, beispielsweise bei randseitigen und mittleren
Zylindem einer Zylinderbank. AuRBerdem sind bei dem bekannten Kolbenring zwischen
den Querschnittsverringerungen und dem Rest des Kolbenrings scharfe Ubergénge vor-
gesehen, an denen der Verlauf des inneren Umfangs Unstetigkeiten aufweist, die in der
Regel auch Unstetigkeiten der Radialdruckverteilung zur Folge haben werden.

Aus der DE 34 41 919 A1 ist bereits eine Brennkraftmaschine gemaR dem Oberbegriff
des Anspruchs 7 bekannt. Die Kolben dieser Brennkraftmaschine sind mit Kolbenringen
mit unrundem &uRerem Umfang bestlckt, um auf einer Druckseite der Kolben und ggf.
auch auf einer der Druckseite diametral gegentberliegenden Seite des Kolben partiell
zurlckgesetzte, als Schmierdldurchlass dienende duBere Umfangsabschnitte zu schaf-
fen. Um sicherzustellen, dass die zurlickgesetzten duReren Umfangsabschnitte der Kol-
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benringe und damit die Schmieréldurchlédsse in der gewiinschten Drehlage bleiben, wei-
sen die zur Aufnahme der Kolbenringe dienenden Nuten der Kolben jeweils einen Quer-
stift auf, der radial nach auRen Uber einen Nutgrund der Nuten Ubersteht und am Ring-
stoR der in die Nuten eingesetzten Kolbenringe zwischen deren StoRenden eingreift.

Ausgehend hiervon liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen Kolbenring und eine
Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, dass der
Verschlei® der Zylinderlaufbahn und die Menge der Blow-By-Gase minimiert werden
kénnen.

Diese Aufgabe wird im Hinblick auf den Kolbenring dadurch gelést, dass sich eine
Wanddicke zwischen dem runden auRBeren Umfang und dem unrunden inneren Umfang
entlang der gesamten Umfangslange verandert, und damit auch das in der dritten Potenz
von der Wanddicke abhangige Flachentragheitsmoment des Kolbenrings. Dabei hdngt
die optimale GréRe der Wanddicke und des Flachentragheitsmoments vom Verzug des
jeweiligen Zylinderkurbelgehauses bzw. der dadurch hervorgerufenen Abweichung der
Querschnittsform der Zylinderlaufbahn von einer idealen Kreisform ab. Allgemein wird
die Veranderung der Wanddicke derart sein, dass der Kolbenring in Bereichen mit star-
ken Abweichungen von der Kreisform vorzugsweise eine kleinere Wanddicke bzw. ein
kleineres Flachentragheitsmoment und damit eine hdhere Flexibilitat besitzt, so dass er
sich in diesen Bereichen besser an die Unrundheit des Zylinderquerschnitts anpassen
kann. Demgegeniiber wird er in Bereichen mit geringen Abweichungen vorzugsweise
eine gréfRere Wanddicke bzw. ein grofReres Flachentragheitsmoment und damit eine
geringere Flexibilitédt besitzen, so dass in diesen Bereichen die urspriingliche kreisrunde
. Kontur des duReren Umfangs besser bewahrt bleibt.

Eine derartige Anpassung des inneren Umfangs des Kolbenrings an den jeweiligen Zy-
linderverzug sorgt fur eine gleichmagigere Verteilung des zwischen dem Kolbenring und
der Zylinderlaufbahn wirkenden Radialdrucks entlang des duBeren Umfangs des Kolben-
rings, d.h. entlang der Kontaktfléche zwischen dem Kolbenring und der Zylinderlaufbahn.
AuRerdem kann dadurch verhindert werden, dass sich insbesondere in nach auRen ver-
formten Bereichen des Zylinderquerschnitts zwischen der Zylinderlaufbahn und dem
gegenuberliegenden duBeren Umfang des Kolbenrings ein Spalt 6ffnen kann, durch den
vermehrt Blow-By-Gase in den Kurbelraum entweichen kénnen.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Wanddicke des Kolben-
rings in zwei zum RingstoR benachbarten Quadranten bei Annéherung an die StoRenden
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abnimmt, so dass der Kolbenring in der Ndhe der StoRenden vergleichsweise geringe
Flachentragheitsmomente und damit eine verhaltnismanig hohe Flexibilitat aufweist.

Um zu vermeiden, dass sich der Kolbenring nach seinem Einbau um die Langsmit-
telachse des Kolbens verdreht und dadurch die Wanddicke der Kolbenrings nicht mehr
an den Verzug eines gegeniberliegenden Zylinderwandabschnitts angepasst ist, weist
der Kolbenring vorteilhaft ein Verdrehsicherungsmittel auf, das nach dem Einsetzen des
Kolbenrings in eine Umfangsnut des Kolbens mit einem Verdrehsicherungsmittel am
Kolben zusammenwirkt, um den Kolbenring in Bezug zum Kolben und damit nach dem
Einbau des Kolbens auch in Bezug zum Zylinder in einer definierten Drehlage festzuhal-
ten.

Das Verdrehsicherungsmittel des Kolbenrings ist vorzugsweise eine am Ringstof’ ange-
ordnete Ausnehmung im Kolbenring.

Im Hinblick auf die Brennkraftmaschine wird die Aufgabe gemaR einer ersten Erfin-
dungsvariante in dhnlicher Weise wie beim Kolbenring dadurch geldst, dass sich eine
Wanddicke zwischen dem runden duBeren Umfang und dem unrunden inneren Umfang
des Kolbenrings in Abhéangigkeit von einer durch Verzug des Zylinders bedingten Ver-
formung der Zylinderlaufbahn verandert.

Vorzugsweise wird die Wanddicke so auf die Verformung der Zylinderlaufbahn abge-
stimmt, dass der Radialdruck zwischen der Zylinderlaufbahn und dem &uReren Umfang
des Kolbenrings entlang der gesamten Umfangsldnge einen konstanten oder nahezu
konstanten Wert besitzt. Unter einem nahezu konstanten Wert wird hier ein Wert ver-
standen, dessen Schwankungen weniger als 20 % und vorzugsweise weniger als 10 %
betragen.

Eine zweite Erfindungsvariante und bevorzugte Ausgestaltung der ersten Erfindungsva-
riante sieht vor, dass der Kolben mindestens einen gegen die Zylinderlaufbahn anliegen-
den Kolbenring mit einem Ringsto3 aufweist, sowie Verdrehsicherungsmittel zur Siche-
rung des Kolbenrings gegen Verdrehen, die den Kolbenring in Bezug zum Kolben und
zum Zylinder in einer definierten Drehlage festhalten, wobei diese definierte Drehlage

gemal der zweiten Erfindungsvariante vom Verzug des Zylinders bzw. der Verformung
der Zylinderlaufbahn abhangt.
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Vorzugsweise sind die Verdrehsicherungsmittel im Bereich des RingstoRes angeordnet,
wobei sie vorteilhaft einen tUber den Kolben Uberstehenden Vorsprung umfassen, der
zweckmaRig in eine zwischen den Stofienden angeordnete und an entgegengesetzten
Seiten von den StoRenden begrenzte Ausnehmung des Kolbenrings eingreift, wo der
Abstand zwischen den StoRenden vergréfert ist.

Eine vorteilhafte Weiterbildung dieser Erfindungsvariante sieht vor, dass die zusammen
mit dem Vorsprung als Verdrehsicherungsmittel dienende Ausnehmung am Ringsto
bzw. der RingstoR selbst so ausgerichtet wird, dass sie in einen hinsichtlich der Belas-
tung geeigneten Bereich der verformten Zylinderlaufbahn féllt, zum Beispiel einen Be-
reich, in dem die durch Verzug bedingte Abweichung von der Kreisform verhéltnismaiig
gering ist. Durch diese MaRnahme, die ggf. durch eine verringerte Wanddicke der Kol-
benringe an den StoRenden erganzt werden kann, wird einem unerwilinschten Anstieg
der Radialdruckkréfte bzw. Flachenpressungen im StoRbereich entgegengewirkt.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines in der Zeichnung dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiels naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Oberseitenansicht eines Kolbenrings fir einen Kolben einer
Brennkraftmaschine in unverformtem Zustand,;

Fig. 2 eine Seitenansicht des Kolbenrings;

Fig. 3 eine Seitenansicht des Kolbenrings nach dem Einsetzen in eine Umfangsnut des
Kolbens;

Fig. 4 eine schematische Oberseitenansicht des Kolbenrings nach dem Einbau des Kol-
bens in einen Zylinder wéhrend des Betriebs der Brennkraftmaschine zur Veranschauli-
chung der Radialdruckverteilung zwischen einer Zylinderlaufbahn eines durch Verzug

verformten Zylinder der Brennkraftmaschine und dem &uBeren Unfang des verformten
Kolbenrings.

Der in der Zeichnung dargestellte, aus einem metallischen Werkstoff hergestelite Kol-
benring 1 flr einen in einem Zylinder auf und ab beweglichen Kolben 2 einer Brenn-
kraftmaschine weist eine ebene Oberseite 3, eine ebene Unterseite 4, einen zur Ober-
und zur Unterseite 3, 4 senkrechten duReren Umfang 5, einen zur Ober- und zur Unter-
seite 3, 4 senkrechten inneren Umfang 6 und eine bei Kolbenringen allgemein als Ring-
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stoR 7 bezeichnete Unterbrechung auf, an der sich zwei allgemein als StoRenden 8, 9
bezeichnete Stirnenden des Kolbenrings 1 in einem Abstand gegentberliegen.

Wie in Fig. 3 dargestelit, wird der Kolbenring 1 bei seiner Montage in eine umlaufende
Umfangsnut 10 des Kolbens 2 eingesetzt, bevor der Kolben 2 zusammen mit dem Kol-
benring 1 und weiteren, in der Zeichnung nicht dargestellten Kolbenringen in die Brenn-
kraftmaschine eingebaut wird.

Die Umfangsnut 10 wird von einem dem inneren Umfang 6 des Kolbenrings 1 im Ab-
stand gegentberliegenden zylindrischen Nutgrund 11 und zwei parallelen ebenen Nut-
flanken 12, 13 begrenzt, deren axialer Abstand etwas groRer als der Abstand zwischen
der Ober- und der Unterseite 3, 4 des Kolbenrings 1 ist, so dass dieser innerhalb der
Umfangsnut 10 beweglich ist.

Der in die Umfangsnut 10 eingesetzte Kolbenring 1 steht mit seinem duReren Umfang 5
ein Stick weit Uber benachbarte zylindrische Umfangsflachenabschnitte 14, 15 des Kol-
bens 2 Gber. Wenn der Kolben 2 beim Einbau in die Brennkraftmaschine in einen den
Zylinder umgebenden, in das Zylinderkurbelgehduse der Brennkraftmaschine eingesetz-
ten Liner (nicht dargestellt) eingeftihrt wird, wird der Kolbenring 1 etwas zusammenge-
drtickt und verformt, wobei sich seine beiden StofRenden 8, 9 leicht aneinander annahern
und wobei sich sein auRerer Umfang 5 gegen eine gegenlberliegende Zylinderlaufbahn
16 (Fig. 4) des Zylinders bzw. des Liners anlegt, gegen die er infolge der Verformung
des Kolbenrings 1 mit einem Radialdruck 17 angepresst wird.

Wie am besten in Fig. 1 dargestellt, weist der auBere Umfang 5 des Kolbenrings 1 in
seinem unverformtem Zustand, d.h. vor dem Einbau in die Brennkraftmaschine, in Drauf-
sicht eine exakt kreisrunde Form und einen konstanten Abstand Ra von einer gedachten
Mittelachse 20 des Kolbenrings 1 auf, die nach dem Einbau mit einer Langsmittelachse
21 des Kolbens 2 bzw. des Zylinders zusammenfailit.

Im Gegensatz zum &duReren Umfang 5 ist der innere Umfang 6 des unverformten Kol-
benrings 1 nicht kreisférmig und besitzt somit eine unrunde Form, deren Abstand R, von
der Mittelachse 20 sich ebenso wie die Wanddicke d des Kolbenrings 1 entlang der ge-
samten Lange desselben innerhalb von gewissen Grenzen stetig verdndert. Dadurch
verandert sich entlang der gesamten Lange des Kolbenrings 1 auch dessen Flachen-
tragheitsmoment, das eine Funktion der dritten Potenz der Wanddicke d ist, und somit
die Flexibilitat oder Biegsamkeit des Kolbenrings 1.



WO 2011/085754 PCT/EP2010/007372

Die unrunde Form des inneren Umfangs 6 des Kolbenrings 1 ist an eine verformte Quer-
schnittsform der Zylinderlaufbahn 16 des Zylinders oder Liners angepasst, in dem der
mit dem Kolbenring 1 bestlckte Kolben 2 verwendet werden soll. Die Verformung der
Zylinderlaufbahn 16 wird durch einen Verzug des Zylinders oder Liners infolge der Ver-
schraubung des Zylinderkurbelgehauses der Brennkraftmaschine mit dem Zylinderkopf
und/oder infolge von unterschiedlichen Temperaturverteilungen im Betrieb der Brenn-
kraftmaschine verursacht, der zu Abweichungen der Querschnittsform der Zylinderlauf-
bahn 16 von einer idealen Kreisform fuhrt. Ohne GegenmafRnahmen wére daher der
Radialdruck zwischen dem auReren Umfang 5 des Kolbenrings 1 und der Zylinderlauf-
bahn 16 Schwankungen unterworfen, die je nach GréRe der Abweichungen starke Radi-
aldruckspitzen und/oder eine Spaltbildung zwischen dem kreisférmigen dueren Umfang
5 des Kolbenrings 1 und der verformten Zylinderlaufbahn 16 zur Folge haben kénnen.

Da die Verformung der Zylinderlaufbahn 16 infolge von Verzug vom jeweiligen Brenn-
kraftmaschinetyp und ggf. auch von der Position des Zylinders innerhalb einer Zylinder-
bank der Brennkraftmaschine abhangt, werden flr unterschiedliche Brennkraftmaschi-
nen bzw. fir unterschiedliche Zylinder einer Zylinderbank Kolbenringe 1 verwendet, bei
denen die Form des inneren Umfangs 6 so auf die jeweilige Verformung der Zylinder-
laufbahn 16 abgestimmt ist, dass sich der Kolbenring 1 mit seinem &dufReren Umfang 5
optimal an die verformte Zylinderlaufbahn 16 anpasst.

Bei dem in der Zeichnung dargesteliten Kolbenring 1 ist dazu die Wanddicke d an den
beiden gegenuberliegenden StoRenden 8, 9 am kleinsten und verandert sich Uber die
gesamte Laénge des inneren und des dulBeren Umfangs 5, 6 ohne jegliche Unstetigkeit.
Geht man entgegen dem Uhrzeigersinn von dem in der Zeichnung rechts dargesteliten
StoRende 9 aus, so wird dort die Wanddicke d innerhalb eines ersten 90°-Winkelsektors
oder Quadranten | alimahlich groRer, erreicht etwas jenseits der Mitte des zweiten Quad-
ranten |l ein Maximum, nimmt von dort aus stark bis zu einem Minimum im ersten Drittel
des dritten Quadranten Il ab und steigt dann bis etwa zur Mitte des vierten Quadranten

IV allmahlich wieder an, um zuletzt bis zum benachbarten StoRende 8 wieder abzuneh-
men.

Die in Fig. 1 dargestellte Veranderung der Wanddicke d bzw. des Abstands R, des inne-
ren Umfangs 6 des Kolbenrings 1 von dessen Mittelachse 20 ist stark Gberhéht darge-
stellt und wird in der Praxis nur wenige Zehntel Millimeter betragen. Die Veranderung der
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Wanddicke d des Kolbenrings 1 hat zur Folge, dass sich auch das Fl&chentragheitsmo-
ment des Kolbenrings 1 und damit dessen Flexibilitat in Umfangsrichtung verandert.

Allgemein wird die Wanddicke d in stark verformten Bereichen der Zylinderlaufbahn 16
kleiner sein als in wenig verformten Bereichen, so dass der Kolbenring 1 in den zuerst
genannten Bereichen eine groRere Flexibilitdt besitzt, und sich daher besser an die ver-
formten Bereiche anpassen kann. An den StoRenden 8, 9 wird ebenfalls eine geringere
Wanddicke d bevorzugt, um im Bereich des RingstoRes 7 Radialdruckspitzen zu vermei-
den.

Wie in Fig. 4 schematisch dargestellt, kann durch den an den Verzug des Zylinders bzw.
Liners angepassten unrunden inneren Umfang 6 bzw. die sich verédndernde Wanddicke d
des Kolbenrings 1 der im Betrieb der Brennkraftmaschine auftretende Radialdruck zwi-
schen der verformten Zylinderlaufbahn 16 und dem gegentberliegenden &uReren Um-
fang 5 des Kolbenrings 1 so eingestellt werden, dass er in einer Querschnittsebene des
Zylinders entlang des gesamten Zylinderumfangs an den Stof3enden 8, 9 etwa konstant
ist. Der Radialdruck wird in Fig. 4 durch die Linie 17 angezeigt, die sich mit einen im We-
sentlichen konstanten Abstand entlang der Zylinderlaufbahn 16 erstreckt, um eine nahe-
zu konstante Radialdruckverteilung mit Schwankungen von weniger als 20 % zu veran-
schaulichen.

Die verformte Zylinderlaufbahn 16 und der entsprechend verformte auRere Umfang 5
des eingebauten Kolbenrings sind in Fig. 4 ebenfalls stark Gberhdht dargestellt, wahrend
der innere Umfang 6 des eingebauten Kolbenrings 1 in Fig. 4 vereinfacht als Kreis dar-
gestellt ist, in der Realitat jedoch keine exakte Kreisform besitzen wird.

Um zu gewahrleisten, dass die konstante Radialdruckverteilung wahrend der Lebens-
dauer der Brennkraftmaschine bewahrt bleibt, darf sich der Kolbenring 1 nach dem Ein-
bau des Kolbens 2 in die Brennkraftmaschine nicht um die Langsmittelachse 21 des Kol-
bens 2 und des Zylinders drehen. Der Kolbenring 1 und der Kolben 2 weisen daher Ver-
drehsicherungsmittel auf, die eine Verdnderung der Winkelposition des RingstoRes 7 in
Bezug zur Zylinderlaufbahn 16 bzw. zur Langsmittelachse 21 verhindern.

Wie am besten in Fig. 2 und 3 dargestelit, umfassen die Verdrehsicherungsmittel eine im
StoRbereich zwischen den StofRenden 8, 9 des Kolbenrings 1 angeordnete, zu einer Mit-
telebene des Ringstoles 7 spiegelsymmetrische Ausnehmung 18 im Kolbenring 1, in die
ein radial Uber den Boden 11 der Umfangsnut 10 des Kolbens 2 Uberstehender zylindri-
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scher Vorsprung 19 ragt. Die Ausnehmung 18 weist im Umriss etwa die Form eines
Halbkreises auf, der sich zum oberen Ende des Kolbens 2 hin erweitert und sich etwa bis
Zu einer axialen Mittelebene des Kolbenrings 1 erstreckt, so dass der Abstand der gege-
nuberliegenden StoRenden 8, 9 oberhalb dieser Mittelebene gréRer als darunter ist.

Die radiale Ausrichtung des zylindrischen Vorsprungs 19 des Kolbens 2 und damit auch
die radiale Ausrichtung des Ringstofles 7 des Kolbenrings 1 wird so gewahit, dass der
Ringsto® 7 nach dem Einbau des Kolbens 2 in die Brennkraftmaschine innerhalb eines
Bereichs der durch den Verzug verformten Zylinderlaufbahn 16 zu liegen kommt, der
hinsichtlich seiner Belastung geeignet ist. Wie in Fig. 4 schematisch dargestellt, ist dies
im Allgemeinen ein Bereich der Zylinderlaufbahn 16, in dem die Abweichung von der
idealen Kreisform verhaltnismagig klein ist.
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PATENTANSPRUCHE

1. Kolbenring fur einen Kolben einer Brennkraftmaschine, mit einem in unverform-
tem Zustand runden auReren Umfang, einem unrunden inneren Umfang und einem
Ringsto3, an dem sich zwei StoRenden gegeniiberliegen, dadurch gekennzeichnet,
dass sich eine Wanddicke (d) zwischen dem runden auBeren Umfang (5) und dem un-
runden inneren Umfang (6) entlang der gesamten Umfangslange verandert.

2. Kolbenring nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Wanddi-
cke (d) ohne Unstetigkeiten veréndert.

3. Kolbenring nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch ein Verdrehsiche-
rungsmittel (18), das nach dem Einbau des Kolbenrings (1) mit einem Verdrehsiche-
rungsmittel (19) des Kolbens (1) zusammenwirkt, um ein Verdrehen des Kolbenrings (1)
um eine Mittelachse (M) des Kolbens (2) zu verhindern.

4, Kolbenring nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdrehsiche-
rungsmittel eine am RingstoR (7) angeordnete Ausnehmung (18) ist.

5. Brennkraftmaschine, mit mindestens einem Zylinder, einem entlang einer Zylin-
derlaufbahn des Zylinders beweglichen Kolben und mindestens einem gegen die Zylin-
derlaufbahn anliegenden Kolbenring, der in unverformtem Zustand einen runden &uRe-
ren Umfang, einen unrunden inneren Umfang und einen RingstoR aufweist, an dem sich
zwei StoBenden gegentberliegen, dadurch gekennzeichnet, dass sich eine Wanddicke
(d) des Kolbenrings (1) zwischen dem runden &uBeren Umfang (5) und dem unrunden
inneren Umfang (6) in Abhangigkeit von einer durch Verzug des Zylinders bedingten
Verformung der Zylinderlaufbahn (16) verandert.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wanddicke (d) so an die Verformung der Zylinderlaufbahn (16) angepasst ist, dass ein
Radialdruck zwischen der verformten Zylinderlaufbahn (16) und dem &uReren Umfang

(5) des Kolbenrings (1) entlang der gesamten Umfangslénge Schwankungen von weni-
ger als 20 % aufweist.

7. Brennkraftmaschine, mit mindestens einem Zylinder, einem entlang einer Zylin-
derlaufbahn des Zylinders beweglichen Kolben, mindestens einem gegen die Zylinder-
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laufbahn anliegenden Kolbenring mit einem RingstoB, sowie Verdrehsicherungsmitteln
zur Sicherung des Kolbenrings gegen Verdrehen, die den Kolbenring in Bezug zur Zylin-
derlaufbahn in einer definierten Drehlage halten, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehlage des Kolbenrings (1) und des RingstoRes (7) in Abhangigkeit von einer durch
Verzug des Zylinders bedingten Verformung der Zylinderlaufbahn (16) gewanhit ist.

8. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdrehsicherungsmittel (18, 19) am RingstoR (7) angeordnet
sind.

9. Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verdrehsicherungsmittel einen Vorsprung (19) des Kolbens (2) umfassen, der in eine
am RingstoR (7) angeordnete Ausnehmung (18) des Kolbenrings (1) eingreift.

10. Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor-
sprung (19) Gber einen Nutgrund (11) einer den Kolbenring (1) aufnehmenden Umfangs-
nut (10) des Kolbens (2) tbersteht.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Biiro eingegangen am 23 Mai 2011 (23.05.2011)

1. Kolbenring fir einen Kolben einer Brennkraftmaschine, mit einem in unverformtem
Zustand runden &uferen Umfang, einem unrunden inneren Umfang und einem
RingstoR, an dem sich zwei StoRenden gegenuberliegen, dadurch gekennzeich-
net, dass sich eine Wanddicke (d) zwischen dem runden dufieren Umfang (5) und
dem unrunden inneren Umfang (6) entlang der gesamten Umfangslénge stetig ve-
randert.

2. Kolbenring nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Wanddicke
(d) ohne Unstetigkeiten verandert.

3. Kolbenring nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch ein Verdrehsiche-
rungsmittel (18), das nach dem Einbau des Kolbenrings (1) mit einem Verdrehsi-
cherungsmittel (19) des Kolbens (1) zusammenwirkt, um ein Verdrehen des Kol-
benrings (1) um eine Mittelachse (M) des Kolbens (2) zu verhindern.

4.  Kolbenring nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verdrehsiche-
rungsmittel eine am Ringstof} (7) angeordnete Ausnehmung (18) ist.

5. Brennkraftmaschine, mit mindestens einem Zylinder, einem entlang einer Zylinder-
laufbahn des Zylinders beweglichen Kolben und mindestens einem gegen die Zy-
linderlaufbahn anliegenden Kolbenring, der in unverformtem Zustand einen runden
aulleren Umfang, einen unrunden inneren Umfang und einen Ringsto aufweist,
an dem sich zwei StoBenden gegenberliegen, dadurch gekennzeichnet, dass
sich eine Wanddicke (d) des Kolbenrings (1) zwischen dem runden &ulReren Um-
fang (5) und dem unrunden inneren Umfang (6) in Abhangigkeit von einer durch
Verzug des 'Zylinders bedingten Verformung der Zylinderlaufbahn (16) verandert.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Wand-
dicke (d) so an die Verformung der Zylinderlaufbahn (16) angepasst ist, dass ein
Radialdruck zwischen der verformten Zylinderlaufbahn (16) und dem &uRReren Um-
fang (5) des Kolbenrings (1) entlang der gesamten Umfangslange Schwankungen
von weniger als 20 % aufweist.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 5 oder 6, gekennzeichnet durch Verdrehsi-
cherungsmittel zur Sicherung des Kolbenrings (1) gegen Verdrehen, die den Kol-
benring (1) in Bezug zur Zylinderlaufbahn (16) in einer definierten Drehlage halten,
wobei die Drehlage des Kolbenrings (1) und eines RingstoRes (7) des Kolbenrings
(1) in Abhangigkeit von der durch Verzug des Zylinders bedingten Verformung der
Zylinderlaufbahn (16) gewahlt ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
drehsicherungsmittel (18, 19) am RingstoR (7) angeordnet sind.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdrehsicherungsmittel einen Vorsprung (19) des Kolbens (2) umfassen, der in
eine am RingstoB (7) angeordnete Ausnehmung (18) des Kolbenrings (1) eingreift.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor-

sprung (19) tber einen Nutgrund (11) einer den Kolbenring (1) aufnehmenden Um-
fangsnut (10) des Kolbens (2) Ubersteht.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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