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86.Jahrgang Heft 2

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

11. Januar 1968

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZORICH

Kleine Kreiskolbenmotoren
Von Dipl.-Ing. Helmut Keller, Schweinfurt

Beim bekannten Hubkolbenmotor mit Kolben, Pleuelstange
und Kurbelwelle werden oszillierende Bewegungen erzeugt, und diese
in rotierende umgesetzt. Die hin- und hergehenden Teile verursachen
freie Massenkrifte, welche im Einzylindermotor sehr ausgeprigt
sind, und selbst im Reihenvierzylindermotor nicht vollig ausgeglichen
werden konnen. Diese Massenkrifte dussern sich in unangenehmen

Vibrationen, wobei die maximalen Schwingbeschleunigungen das -

Vielfache der Erdbeschleunigung erreichen. Es gibt nur zwei Mdglich-
keiten, diese Schwingungen zu vermeiden, ndmlich den Motor in
Boxerform mit mindestens zwei gegeniiberliegenden Zylindern, oder in
Reihenform mit sechs Zylindern zu konstruieren.

Schon seit vielen Jahren setzten sich die Konstrukteure zum Ziel,
eine Motor-Bauart zu finden, bei welcher die oszillierende Bewegung
durch eine gleichférmig drehende ersetzt wird. Diese Aufgabe wurde
durch die Konstruktion von Felix Wankel gelést und im praktischen
Betrieb verwirklicht. Sein Motor hat nur zwei bewegte Teile: Den
dreibogigen Kreiskolben und die Exzenterwelle. Bei dem von der
Fichtel & Sachs AG, Schweinfurt, nach dem Wankel-Prinzip ent-
wickelten Motor sind auf der Exzenterwelle der Windfliigel mit dem
Polrad und die Schwungscheibe angebracht, Bild 1. Der Kolben ist auf
dem Exzenter in der Mitte der Welle gelagert. Es gibt bei diesem Motor
nur gleichférmig drehende Massen. Der Kolben ist zu 100 %, auswucht-
bar, er dreht sich mit gleichbleibender Geschwindigkeit um den
Exzenter. Die das Kolbengewicht kompensierenden Gegengewichte
werden zu beiden Seiten des Kolbens hilftig angeordnet, so dass bei
einer Einscheibenmaschine keinerlei Restmomente iibrig bleiben.

Auf der einen Seite der Lagerbohrung 1 (Bild 2) des Kolbens 2
befindet sich eine Innenverzahnung 3, die sich auf dem in seitlichem
Deckel 4 festsitzenden Ritzel 5 abwilzt. Wenn man die Welle an
beiden Enden lagert und sie dreht, beschreiben die drei Ecken des
Kolbens 2 eine Trochoiden-Bahn. Eine Trochoide (Radkurve) ent-
steht in anschaulicher Weise auch dann, wenn eine Scheibe mit dem
Durchmesser 1 (Bild 3) auf dem Umfang einer anderen, feststehenden
Scheibe mit dem Durchmesser 2 abgerollt wird: Jeder Punkt der
Scheibe 1, mit Ausnahme des Mittelpunktes, beschreibt eine Trochoide.
Die entstehende Kurve ist zweibogig.

Die Berechnung eines Kreiskolbenmotors ist verhdltnisméssig
einfach. Die hierfiir massgebenden Grossen sind:

Kolbenradius R
Exzentrizitét e
Kolbenbreite b
Kolbenflache F
Kolbenhub s

Anzahl der Kammern z

Im Kreiskolbenmotor System Wankel wird die Trochoidenbahn
von den drei Kolbenspitzen beschrieben. Da an diesen Spitzen je eine
Dichtleiste 6 (Bild 2) angebracht ist, deren Kante etwas herausragt,
muss die Laufbahn im Gehduse um den entsprechenden Betrag a
grosser gefertigt werden. Es entsteht eine der Trochoide dquidistante
Kurve. Im Falle eines Motors mit einem Kammervolumen von
100 cm?® betrégt dieses Mass @ = 0,35 mm, Bild 4. Es ist somit R + a
= R’. Die Abmessungen der langen und der kurzen Achse der
Trochoide, L und K, sind:

(1) L=2(R +e) und
(2) K=2({R —e).
Die Trochoidenlaufbahn wird verchromt oder mit einer anderen,

verschleissmindernden Oberfliche versehen. Es hat sich gezeigt, dass
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die optimalen Laufeigenschaften beim Einlaufvorgang erzielt werden,
wenn die Laufbahn mit einer Oberflichenrauhigkeit von 2mpy ge-
schliffen wird. Dies geschieht zweckmissigerweise auf einer Koper-
schleifmaschine. Die dazu nétige Schablone wird miihelos mit Hilfe
eines entsprechenden kinematischen Getriebes erzeugt und kann fiir
mehrere Tausend Werkstiicke verwendet werden.

Fiir die Erzeugung der Trochoide im Koordinatensytem gilt:

(3) x = ecosa + R’ cos «/3 und
(4) y =esina + R sin «/3 .
Die Leistung N in PS des zu entwerfenden Kreiskolbenmotors ist
Pem Vi n
@ Ne=""450 -

wobei pem = eff. Mitteldruck in kp/cm?, ¥z = Volumen einer Kammer
in cm® und n = Drehzahl in U/min.

Daraus ist ersichtlich, dass beim Kreiskolbenmotor die gleichen
Verhiltnisse wie beim normalen Zweitakt-Hubkolbenmotor herrschen.
Dies ist damit begriindet, dass auch beim Kreiskolbenmotor ein
Arbeitstakt auf jede Exzenterwellenumdrehung entfillt. Dabei ist Vg
das Volumen einer Kammer. Fiir alle Trochoidenmaschinen gilt die
Beziehung:

(6) V= R'eb

z—1 z

Fiir die hier ausschliesslich betrachtete 2:3-Si-Maschine [2], [3] ist
z = 3. Damit ergibt sich

(7) Vu =e R b-6sin 60°.
Setzt man fiir 6 sin 60° den Zahlenwert ein, so erhilt man:

) V= 5,196eb R .

Bild 1. Drehende Massen eines Einscheiben-Kreiskolbenmotors
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Bild 2. Schnitt durch einen luftgekiihlten Kreiskolbenmotor

1 Lagerbohrung 6 Dichtleiste (Scheitelleiste)
2 Kolben 7 Lager-Aussenring

3 Innenverzahnung 8 Exzenter-Nadellager

4 Seitlicher Deckel, Magnetseite 9 Hauptlager

5 Zahnritzel 10 Axiallager

Eine fiir die Funktion des Kreiskolbenmotors bedeutsame
Kenngrosse ist der Schwenkwinkel ¢, der zwischen der Richtung des
die Trochoide erzeugenden Radius R’ und der Bahnnormalen einen
positiven und einen negativen Maximalwert annimmt. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass sein Maximum zwischen 18 und 32° liegen sollte.

. ze Je
©) p=f(e, 1/R’); sin ‘I’max:T=7-

Je kleiner ¢ ist, desto hoher kann der Verdichtungsgrad sein, allerdings
wird dabei auch das Kammervolumen Vmax kleiner.

Die Gleitgeschwindigkeit der Dichtleisten auf der Laufbahn-
Oberfldche ist (bei z = 3):

(10
amn

Vmax = (e + R'/3) o
vmin = (e — R’/3) @, wobei @ = Winkelgeschwindigkeit.

Auf den Kolben wirkt der Verbrennungsdruck P. Dadurch ent-
steht liber den Exzenter ein Drehmoment auf die Welle. Der Gasdruck
im Arbeitsraum treibt den Kolben nach der einen und das Gehéduse
nach der anderen Seite. Die auf diese Weise entstehenden Schwin-
gungen lassen sich am nackten, laufenden Motor feststellen, indem
dieser, an einem Draht aufgehingt, mit einem Tastschwingungs-
schreiber versehen wird. Sobald der Motor aber mit einer Arbeits-
maschine verflanscht oder auf einem Fundament befestigt ist, sind

11  Exzenterwelle 16 Seitlicher Deckel, Abtriebsseite
12 Ziindanlage 17 Blattfeder zu 6

13 Lifterrad 18 Dichtstreifen

14 Reversierstarter 19 Dichtbolzen

15 Gehé&use-Mittelteil

diese Schwingungen kaum mehr spiir- oder messbar. Ein Einzylinder-
Hubkolbenmotor vollfiihrt demgegeniiber wesentlich lebhaftere
Schwingungen, welche iiberwiegend von den freien Massenkriften
herriithren. Zum Vergleich seien zwei, auf die oben beschriebene Weise
ermittelten Schwingungskurven erwéhnt: Bild 5 zeigt die an einem
Kreiskolbenmotor ermittelten Schwingungsausschldge. Bild 6 ver-
anschaulicht die Ausschlige, welche an einem vergleichbaren Zwei-
takt-Hubkolbenmotor gemessen wurden. Die Messungen wurden bei
beiden Motoren bei anndhernd gleicher Drehzahl durchgefiihrt.

Die Verzahnung, welche zwischen Kolben und Gehduse im
Eingriff steht (Pos. 3 und 5, Bild 2) hat nur die Aufgabe, den Kolben zu
fihren und ist demnach durch die Gaskrifte nicht belastet. In der
Praxis tritt jedoch eine gewisse Beanspruchung auf, da diese Verzah-
nung die Kolbenmasse zu beschleunigen und zu verzégern hat.

Die Zdhnezahl des im Gehéduse-Seitenteil festsitzenden Ritzels 5
(Bild 2) betrdgt Zr = 4 e (wobei e = Exzentrizitit). Die Innenver-
zahnung 3 des Kolbens weist Zx = 6 e Zahne auf. Bei jeder Umdre-
hung der Exzenterwelle kommen alle 4 e Zdhne des Ritzels einmal in
Eingriff und zwar mit einem Drittel der 6 e Zihne des Kolbens.
Demnach betrigt die Ubersetzung zwischen Welle und Kolben 3:1;
bei einer Umdrehung der Welle dreht sich also der Kolben um 120°.

Bild 7 veranschaulicht den Bewegungsablauf im Wankelmotor.
Die Bildserie ldsst erkennen, dass bei einer vollstindigen Umdrehung
des Kolbens jede der drei Kolben-Hiillflichen zweimal ein Minimum

Bild 3.

Entstehung einer Trochoide Bild 4.
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Konstruktionsgréssen zum Kreiskolbenmotor
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Bild 5 (oben). Schwingungsausschlage, gemessen am Zweitakt-Hubkolben-

motor

Bild 6 (unten). Schwingungsausschliage, gemessen am Kreiskolbenmotor

und zweimal ein Maximum begrenzt. Die Maschine kann daher im
Viertakt-Verfahren arbeiten. Ausserdem entfillt auf jede Umdrehung
der Exzenterwelle ein Krafthub.

Die Tatsache, dass sich der Kolben pro Exzenterwellenumdrehung
nur um 120° weiter dreht, hat einen betréchtlichen Vorteil zur Folge:
Der Kraftimpuls, der bei einem Hubkolbenmotor héchstens wihrend
einer halben Kurbelwellenumdrehung, also 180°, wirksam sein kann,
erstreckt sich beim Kreiskolbenmotor iiber 270° einer Exzenterwellen-
umdrehung. Im Tangentialkraft-Diagramm, Bild 8, sind die ermittelten

N\ 050 2
X&mre B

Bild 7.

! Ende des Ansaugens, Beginn der Verdichtung der Kammer 1—2
2 Ende der Verdichtung, Stellung zum Ziindzeitpunkt der Kammer

1—2
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Bild 8. Vergleich der Tangentialkraft-Diagramme beim Ein-
zylinder-Zweitakt-Hubkolbenmotor und beim Einscheiben-Kreis-
kolbenmotor

Winkel jedoch kleiner, weil fiir die Verdichtung Arbeit aufgewendet
werden muss, welche vom Arbeitshub aufzubringen ist. Dies gilt
aber fiir den Hubkolbenmotor in gleicher Weise wie fiir den Kreis-
kolbenmotor. Die oben beschriebenen Eigenarten des Kreiskolben-

Gasverlauf und Arbeitsschema des luftgekiihiten Fichtel und Sachs-Kreiskolbenmotors

3 Ende der Expansion, Anfang des Ausschiebens der Kammer 1—2
4 Ende des Ausschiebens, Beginn des Ansaugens der Kammer 1—2
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Bild 9. Brennstoffverbrauchs-Kennfeld des Sachs-Kreiskolbenmotors Typ

KM 48

motors bewirken, dass dieser in Zweischeiben-Ausfiihrung fast die
Lauf-Gleichférmigkeit eines Achtzylinder-Viertaktmotors aufweist.

Ein weiterer Vorteil des Kreiskolbenmotors ist sein geringes
Gewicht. Je grosser die verlangte Leistung, umso ausgeprégter wird die
Gewichtsdifferenz zu Gunsten dieser Bauart. Bei sehr kleinen Motoren
bis etwa 10 PS macht sich ein Gewichtsvorteil beim Kreiskolbenmotor
noch kaum bemerkbar. In der Grossenordnung wie sie fiir stérkere
Automobilmotoren in Frage kommit, ist der Wankelmotor aber erheb-
lich leichter, braucht weniger Raum und ist daher natiirlich auch billi-
ger. Er hat (als Zweischeiben-Motor) an bewegten Teilen nur zwei
Kolben und eine Exzenterwelle. Ein Sechszylinder-Viertakt-Hub-
kolbenmotor hat demgegeniiber eine Kurbelwelle, sechs Pleuelstangen,
sechs Kolben, eine Nockenwelle mit Antrieb und mindestens zwolf
Ventile und Ventilstdssel bzw. Kipphebel.

In einem Punkt ist der Kreiskolbenmotor allerdings anspruchs-
voller als die Hubkolbenmaschine: Fiir das Abdichten des Brennrau-
mes wird ein relativ kompliziertes und daher auch nicht billiges Dich-
tungssystem benétigt. Beim Fichtel & Sachs-Motor werden eingebaut:
Drei Scheitelleisten 6, Bild 2 (zu jeder gehért eine Blattfeder 17), sechs
Dichtbolzen 19 mit einer oder zwei kleinen Federn und sechs Dicht-
streifen 18, ebenfalls mit je einer Feder. Insgesamt sind es also 30
bzw. 36 Teile. Es handelt sich dabei allerdings um Teile, die in ent-
sprechenden Mengen sehr billig herzustellen sind. Wenn man bedenkt,
dass ein Einscheiben-Kreiskolbenmotor schon eine Gleichformigkeit
erbringt, die etwa der eines Dreizylinder-Viertaktmotors gleichkommt,
ist dieser Mehraufwand nicht allzu gross.

Die Gehiuse-Seitenteile 4 und 16, Bild 2, auf denen die Dicht-
streifen 18 eine «mahlende» Bewegung vollfiihren, sind aus Leichtme-

Bild 11. 3-kW-Generator-Aggregat mit Sachs-Kreiskolbenmotor KM 48
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Bild 10. Leistungs- und Drehmomentverlauf beim Sachs-
Kreiskolbenmotor KM 48

tallguss, deren Laufflachen mit Molybdén, Bronze oder Stahl armiert
sind. Die Trochoiden-Laufbahn ist iiblicherweise verchromt ; es werden
Versuche mit anderen Werkstoffen durchgefiihrt. Die Einzelteile des
Motorengehduses bestehen aus einer warmfesten Aluminium-Legie-
rung. Damit ldsst sich nicht nur an Gewicht sparen, sondern man er-
hilt auch eine gute Warmeableitung. Im Prinzip wére es moglich, das
Motorgewicht noch weiter zu vermindern, indem auch der Kolben aus
Leichtmetall gefertigt wiirde. Die Gewichtsvorteile wiren sogar doppelt,
da auch die Gegengewichte entsprechend leichter wiirden. Diese Vor-
teile werden aber durch andere Schwierigkeiten wieder aufgehoben:
Erstens der ungiinstige Ausdehnungskoeffizient der in Frage kommen-
den Aluminium-Legierungen und zweitens das nicht leicht durch-
zufiihrende Eingiessen einer Stahlbiichse. Diese Nachteile liessen
Grauguss als besser geeignet erscheinen. Man zog schliesslich Sphéro-
guss vor. Eine eingeschrumpfte Stahlbiichse 7 (Bild 2) dient als Aus-
senring fiir das Exzenter-Nadellager 8 und zugleich als Trager der
Kolbenverzahnung 3. Die beiden Hauptlager 9 sind bei den hier
beschriebenen, kleinen luftgekiihlten Maschinen ebenfalls Nadellager.
Auf der Magnetseite sitzt zusitzlich ein schmales Schulterlager 10,
damit Axialkrifte aufgenommen werden konnen. Die Dichtleisten in
den Kolbenspitzen sowie die Dichtstreifen an den Kolben-Stirnseiten
bestehen aus einem hochwertigen Perlitguss. Es wurde ein Hohen-
verschleiss von rd. 0,2 um pro Laufstunde ermittelt.

Der Kreiskolbenmotor ldsst sich miihelos mit dem Reversier-
starter anwerfen; auch bei einem grosseren Typ von 19 PS macht das
Anlassen, selbst bei Temperaturen von —30°C, keinerlei Schwierig-
keiten. Das Auspuffgerdusch ldsst sich bei diesen Motoren besser
dampfen als bei Hubkolbenmaschinen. Es muss allerdings der Tat-
sache, dass die Auspuffgase beim Kreiskolbenmotor mit hoheren
Temperaturen als beim Hubkolbenmotor austreten, durch entspre-
chende Konstruktionen der Abgasanlage und durch geeignetes
Material Rechnung getragen werden.

Die Gassteuerung geschieht beim Kreiskolbenmotor dadurch,
dass Ein- und Auslasschlitze von der Kolbenkante iiberdeckt werden.
Der Einlass kann sowohl im Seitenteil als auch in der Laufbahn ange-
ordnet sein, der Auslass ist zweckmdssigerweise immer in der Trochoi-
denlaufbahn, vgl. Bild 7. Ein besonderes Problem stellte die Kiihlung
des Kolbens dar. Man wollte die sonst iibliche Wirmeabfuhr mittels
Olstrom vermeiden, weil sie fiir kleine Motoren zu teuer ist und ausser-
dem die Wartung erschwert. Das in den Motor einstromende Frisch-
gas bot sich dazu an. Das vom Vergaser gelieferte Gemisch wird quer
durch den Kolben hindurch geleitet, im Seitenteil, wo es auch die
Umgebung des dortigen Hauptlagers kiihlt, umgelenkt und in den
Brennraum gefiihrt. Das Gas heizt sich dabei stark auf, unter Um-
stinden erreicht es 100°C und dariiber, wenn es in die Ansaug-
kammer eintritt. Dies bewirkt, dass die Maschine mit relativ schlech-
tem Fiillungsgrad arbeitet, es gibt jedoch mit Sicherheit keine un-
vergasten Brennstoffanteile mehr. Die kleinen stationdren Motoren
unterliegen jedoch nicht der Hubraumsteuer, so dass dieser Umstand
eine untergeordnete Rolle spielt. Es sind dennoch leicht Literleistungen
von 70 bis 80 PS, bezogen auf das Volumen einer Kammer, zu erzielen,
was als gut bezeichnet werden kann. Wesentlich ist, dass sich die
Luftkiihlung fiir kleine Kreiskolbenmaschinen als durchfiihrbar und
betriebssicher erwiesen hat, andernfalls wiren sie doch wesentlich
teurer und komplizierter geworden, als gleichstarke Einzylinder-
Hubkolbenmotoren.
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Der Brennstoffverbrauch steht bei grossen Kreiskolbenma-
schinen den besten Werten bekannter Viertaktmotoren nicht nach.
Bei kleinen Maschinen bis rund 20 PS ist der Verbrauch etwas héher
als bei den vergleichbaren Viertaktmotoren, aber wesentlich niedriger
als bei Zweitaktmotoren. Bild 9 zeigt das Verbrauchsschaubild des
Fichtel & Sachs-Kreiskolbenmotors Typ KM 48 mit einem Kammer-
volumen von 160 cm?; Bild 10 dessen Leistungs- und Drehmoment-
kurven.

Luftgekiihlte Maschinen werden in der vom Zweitakter her
bekannten Weise durch einen Olanteil im Kraftstoff geschmiert. Bei
den hier beschriebenen Motoien ist der Anteil an legiertem Ol 2%
(Mischungsverhéltnis 1:50). Damit konnten Pflege und Behandlung in
gleicher Art wie bei den kleinen Hubkolben-Zweitaktmotoren fest-
gelegt werden. Eine Getrenntschmierung mit einer kleinen Olzumess-
pumpe befindet sich in Vorbereitung.

Bei plotzlichem Lastabfall kann die Maschine leicht unzuléssig
hohe Drehzahlen annehmen. Um dies zu unterbinden, wird serien-
méssig ein Windfahnenregler eingebaut, der vom Kiihlluftstrom
betétigt wird und bei einer voreingestellten Drehzahl auf die Vergaser-
Drosselklappe wirkt. Fiir besondere Zwecke, zum Beispiel fiir den
Antrieb von Stromerzeugern, Bild 11, ldsst sich ein Feinregler an-
bringen, der die Drehzahlen unabhéngig von der Belastung innerhalb
der bekannten Toleranzen, also rd. + 50 U/min, konstant hélt.

Vielfach wird die Frage nach der Lebensdauer einer Kreiskolben-
maschine gestellt. Es ist nicht moglich, diese mit einer einzigen Zahl zu
beantworten. Die Funktion des Motors kann vorwiegend durch zwei
Einfliisse gefdhrdet werden. Frither stand die Bildung der sogenannten
Rattermarken an der Trochoiden-Laufbahn im Vordergrund. Sie
fihrte zu Undichtigkeit und damit zum Leistungsabfall. In der
Zwischenzeit wurden aber Materialien gefunden, an denen diese
so viel diskutierten Rattermarken nicht mehr auftreten. Unangenehm
wirken sich auch die Ablagerungen in den Kanilen aus. In der Regel
bestehen sie nur etwa zur Hélfte aus Olriickstinden; der restliche An-
teil stammt aus Blei-Ablagerungen aus dem Brennstoff. In manchen
Fillen ist es notwendig, diese Riickstinde, die sich auch im Auslass-
kanal absetzen konnen, nach einigen hundert Stunden zu entfernen,
wie dies bei kleinen Zweitakt-Hubkolbenmotoren bisweilen auch ge-
schehen muss. Man kann behaupten, dass im heutigen Stand der
Entwicklung die Lebensdauer des Kreiskolbenmotors nicht mehr hin-
ter derjenigen entsprechender Hubkolbenmotoren zuriicksteht.

Zusammenfassung

Die Kreiskolbenmaschine weist gegeniiber den bisher bekannten
Motorenkonstruktionen einige wichtige Vorteile auf: Es werden keine
freien Massenkrifte erzeugt, so dass dieser Motor sich iiberall dort
empfiehlt, wo harte Schwingungen unangenehme Folgen hervorrufen
wiirden, zum Beispiel als Aussenbordmotor, Bild 13, als Hilfsantrieb fiir
Segelboote und fiir Segelflugzeuge, Bild 12, fiir den Antrieb von Kilte-
maschinen in Fahrzeugen, weil die Schwingungen von Hubkolben-
motoren dort besonders stark stéren, fiir Tischkreissigen auf Bau-
stellen, Riickenspriihgerdte, Baumsigen, Bohrgerdte mit Diamant-
bohrkopfen, Rasenmiher, Pumpen, Stromerzeuger und schliesslich
auch fiir alle Zwecke, bei denen die Maschinen bzw. das Geriit iiber
lange Zeit an Griffen gehalten und gefiihrt werden muss. Jede Vibra-
tionsmassage an den Hénden und die dadurch hervorgerufene schnelle
Ermiidung fallt weg.

Der Kreiskolbenmotor springt leicht und willig an, eine Eigen-
schaft, die zum Beispiel bei Feuerspritzen wichtig ist. Er hat einen
geringeren Raumanspruch als Hubkolbenmotoren und einen giinstigen
Verbrauch; die Lebensdauer geniigt allen Anspriichen.

Bedenkt man, dass die Entwicklung eines neuen Mehrzylinder-
kolbenmotors bei einer Automobilfabrik drei bis fiinf Jahre zu dauern
pflegt, so ist auf dem Gebiet der Entwicklung des Kreiskolbenmotors
in den letzten Jahren doch Beachtliches geschehen. Mit weiteren
Erfolgen ist zu rechnen.
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Bild 12.  Sachs-Kreiskolbenmotor Typ KM 48 als Hilfsmotor in einem Segel-

flugzeug eingebaut

Bild 13. Aussenbord-Antriebsaggregat mit Sachs-Kreiskolbenmotor
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