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(54) Title: OSCILLATING PISTON ENGINE AND OSCILLATING PISTON COMPRESSOR

(54) Bezeichnung: PENDELKOLBENMOTOR UND PENDELKOLBENKOMPRESSOR

(57) Abstract

The present inventions concern oscillating piston engines and oscillating
piston compressors of high efficiency. This is achieved by an arrangement in
which the piston floor (1) lies on a circular cylinder whose centre coincides
with centre (2) of the connecting rod bearing and the inner face (4) of the
cylinder head lies on a circular cylinder whose centre coincides with the centre
(5) of the crankshaft bearing; (1) and (4) are in mutual rolling sealing contact
in the vicinity of the top dead centre. Additional measures help to ensure, for
an engine, that the crankshaft is driven before the top dead centre or, for a
compressor, that optimal compression with regard to flow is achieved with the
smallest possible dead volume. Structural details aimed at optimizing this and
similar oscillating piston machines are also disclosed.

(57) Zusammenfassung

Die vorliegenden Erfindungen betreffen Pendelkolbenmotoren und Pen-
delkolbenkompressoren mit hohem Wirkungsgrad. Dies wird dadurch erreicht,
dass der Kolbenboden (1) auf einem Kreiszylinder mit Zentrum (2) des Pleuel-
lagers und die Innenfiiche (4) des Zylinderkopfs auf einem Kreiszylinder mit
Zentrum (5) der Kurbelwellenlager liegt, wobei (1) und (4) sich im Bereich
des oberen Totpunktes dichtend aufeinander abwilzen. Zusitzliche Massnah-
men ergeben damit beim Motor ein Antreiben der Kurbelwelle bereits vor dem
oberen Totpunkt, beim Kompressor ein strdmungsmissig optimales Verdichten
mit kleinstem Totvolumen. Konstruktive Einzelheiten zur Optimierung dieser
und #hnlicher Pendelkolbenmaschinen sind dargelegt.
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1

Pendelkolbenmotor und Pendelkolbenkompressor.,

Der vorliegende Pendelkolbenmotor ist das Resultat einer jahrzehntelangen
Forschung und Entwicklung in Theorie und Praxis mit dem Ziel, beziiglich Ein-
fachheit, Kompaktheit, Gewicht, Baukosten, Laufruhe, Elastizitét, Verbrauch,
Schadstoffgehalt, Wartung und Recycling entscheidende Vorteile zu erreichen.
Anwendungen in jeglicher Grosse und Anordnung erscheinen iiberall sinnvoll,
bei Land- und Wasserfahrzeugen (und Flugzeugen) sogar unerldsslich, um deren

notwendige Verkleinerung und Vereinfachung iiberhaupt erst zu ermoglichen.

Die neuen Erfindungen gehen aus den Patentanspriichen hervor, und weitere mit
jhnen zusammenhéngende Merkmale und Vorteile sind anhand der vereinfachten
Zeichnungen als Ausfiihrungsbeispiele néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 einen Versuchsmotor mit Varianten im Aufriss und Seitenriss,
Fig. 3 weitere Varianten von Fig. 1 in anderer Kolbenstellung im Ausschnitt,
Fig. 4 A bis C vergrosserte Stirndichtleisten im Aufriss,
Fig. 6 eine Variante von Fig. 2 mit Gleitlagern im Ausschnitt,

und 8 das Geh#use eines Mehrzylinder-Fahrzeugmotors (und Kompressors),

1
3
4

Fig. 5 einen Ausschnitt des Pendelkolbens im Grundriss/Schnitt,
6
Fig. 7
9

Fig. 9 eine Magerkonzept-Variante des Zylinderkopfs von Fig. 7, und
Fig.10 den Bug eines Kleinautos im Aufriss/Schnitt mit Motor gemdss Fig. 7/9

in starker Verkleinerung.

Bei Zweitaktmotoren sind lange, schmale Rechteck-Pendelkolben optimal; sie
ermdglichen breite, niedrige Gaswechselschlitze (Fig. 7) und kurze, steife
Kurbelwellen (Fig. 2 und 6). Beidseitige Quetschzonen (Fig. 9) fihren den-
noch zu einem kompakten, konventionellen Brennraum. Andererseits bieten die
langen Pendelkolben wohl erstmals die Moglichkeit, das Abbremsen des auf-
steigenden Kolbens, das durch die notwendige Voreinspritzung/Vorziindung und
Verbrennung vor dem oberen Totpunkt auftritt, zu vermeiden. Dazu kurz einige

Erlduterungen:

Gemdss Patentanspruch 1 liegt der Kolbenboden 1 auf einem Kreiszylinder mit
Achse 2 des Pleuellagers 3, und die Zylinderkopf-Innenwand 4 liegt wenigstens
sektoriell auf einem Kreiszylinder mit Achse S des Kurbelwellenlagers 6 (Fig.
1 bis 3). Damit bildet die Wand 4 die Hiillfldche des bewegten Kolbenbodens 1,
wobei folgende Punkte von Bedeutung sind: Der vorlaufende seitliche Umkehr-
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punkt 7 der Kolbenbewegung, der Dichtpunkt 8 (Fig. 3), der obere Totpunkt 9
(Umkehrpunkt am Ende des Kolbenhubes), der Umschaltpunkt 10 und der nachlau-
fende seitliche Umkehrpunkt 11 (spiegelsymmetrisch zu 7). Zwei dieser Punkte
erscheinen auch auf dem Kurbelkreis 12 als 8' und 9'. Eine z.B. kugel- oder
ellipsoidférmige Brennkammer 13 des Zylinderkopfs 14 weist z.B. eine Ein-
spritzdiise und eine Gliih~ oder Ziindkerze 15 in V-Anordnung sowie einen brei-
ten Kanal 16 zum rechteckigen, eingewdlbten Zylinder 17 auf. Dank einer Dich-
tung (z.B. Russablagerung) zwischen Kolbenboden 1 und Kopfwand 4 im Bereich
Dichtpunkt 8 (Fig. 3) bis OT 9 kann ein Abbremsen des gesamthaft noch auf-
steigenden, aber rechts bereits absinkenden Kolbenbodens 1 durch die Ver-
brennungsgase nicht (mehr) erfolgen. Im Gegenteil werden sogar ab Dichtpunkt
8 (hier bei 345 © Kurbelwinkel) Antriebskrdfte auf die Kurbelwelle ausgeiibt,
denen allerdings Gegenkrédfte aus der Weiterverdichtung der Ansaugluft ent-

gegenwirken. Weitere Einzelheiten dazu sind unter Fig. 3 und 7 dargelegt.

Zur Auslegung und Konstruktion von Pendelkolbenmotoren wird auf friihere Ver-
offentlichungen des gleichen Anmelders hingewiesen. Die nachfolgenden Ergin-

zungen mogen daher zum Verstdndnis ausreichen.

Der nach oben gewtlbte Kolbenboden 1 schafft Platz fiir wohldimensionierte,
dauerhafte Kolbenfedern anstelle der doppelten Blattfedern 21 gemidss Fig. 1
links. Durchgehende Dichtfedern 22 (Fig. 1, 2 und 5) sichern dauernde Anlage
der Stirndichtungen 23, wdhrend etwa gleichlange, aber z.B. an einer Kolben-
rippe 24 axial fixierte Fiihrungsfedern 25 den Pendelkolben zwischen den ein-
gewolbten Zylinderwidnden 26 stirnseitig schwebend fiihren ("Schwebekolben').
Die Seitendichtungen 27 und 28 mit L-Profil sind gemdss Fig. 3 zu Dichtgit-
tern 29 zusammengefasst und z.B. durch leichte Wellfedern angestellt. Alle
Federn bestehen aus hochhitzefestem Material und sind im Kolben vertikal eng
gefihrt. Die Stirndichtungen 23 und Dichtgitter 29 bilden an ihren Enden vier
iiberlappte, auch bei Abniitzung gasdichte Stosse. Optimierte, notigenfalls be-
schichtete Werkstoffe sind vorgesehen. Zur weiteren Verschleissminderung lau-
fen die Stirndichtungen 23 gemdss Fig. 4 B auf schwenkbaren Dichtstadben 30,
deren Aussenfldche 31 den vorzugsweise kreisbogenformigen Zylinderwdnden 26
angeglichen sind und daher stets Flachenauflage haben. Als weitere Variante
zeigt Fig. 4 C eine rotierende Keramik-Dichtnadel 32. Die z.B. aus Keramik,
geschmiedetem Leichtmetall oder diinnwandigem Stahlguss bestehende Kolbenplat-
te 33 ist z.B. unter Zwischenlage eines verschleissfesten, auswechselbaren
Stahlblechs 34 durch radiale Alu-Senkschrauben 35 am Pleueldeckel 36 fixiert.
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Dieser Pleueldeckel 36 mit Versteifungs— und Kiihlrippen 37 besteht, wie auch
der im Querschnitt rechteckige, diinnwandige Pleuelschaft 38, vorzugsweise aus
Magnesium-Druckguss und ist mit dem Pleuelschaft vorzugsweise durch Press-
schweissung verbunden. Mittels Schmelz- oder Sandkernen usw. sind jedoch auch
einteilige Hohlpleuel mit geringen Wandstédrken und dehnungshemmenden Invar-
oder Kohlefasereinlagen moglich. Als Kernlager dient dabei die rechteckige
Oeffnung 39, durch welche Ladeluft 40 zur Wiarmeableitung aus Kolbenplatte 33
und Pleueldeckel 36 ein- und ausstromt. Die Randverstdrkung 41 und die Naben-
Abschriagungen 42 (sie leiten die Ladeluft in die beidseitigen Spiilmulden 44
und Spiilkandle 45) kompensieren gewichtsmidssig die Oeffnung 39. In den zum
Kolbenmittelpunkt 46 konzentrischen Nuten 47/47' sind flache Gasschieber 48,
nétigenfalls mit Randversteifung 49 und Zusatzfiihrung 50/51 eingelegt. Die
Schieber 48 machen die seitliche Pendelbewegung des Pleuelschafts 38 kaum mit

und iiberdecken daher die Auslassschlitze bis zu den Zylinderwidnden 26.

Der halbzylindrische Pleueldeckel 55 ist als Gegenmasse zum Kolben und Pleu-
eloberteil ausgebildet und beziiglich Schwungmoment derart bemessen, dass der
Stossmittelpunkt der schwingenden Teile 33 bis 55 (eventuell ohne Schieber
48) wenigstens angendhert im Mittelpunkt 2 des Pleuellagers 3 liegt. Dadurch
14uft der Mittelpunkt 46 eines ungefithrt gedachten Kolbens von sich aus auf
einer langgestreckten Acht. Die dabei auftretenden, feinen Querschwingungen
werden durch die Fiihrungsfedern 25 des Kolbens aufgefangen. Und weil auch von
den Gaskrdften her wegen der Kreisbogenform des Kolbenbodens 1 mit Zentrum 2
des Pleuellagers 3 ausser dessen Reibmomentes kaum nennenswerte Seitenkridfte
zwischen Schwebekolben und Zylinder-Stirnwdnden 26 auftreten, sind dessen
Reibungsverluste und Oelverbrauch um ein Vielfaches kleiner als bei den alt-
hergebrachten Tauchkolben. Dies ist besonders bei Zweitaktmotoren von ganz
entscheidender Bedeutung. - Beim relativ kleinen Aussendurchmesser des Pleu-
eldeckels 55 (der Ladegrad des "Pleuelladers" bis Einlassschluss betridgt hier
nur ca. 1,5) ist spezifisch schwerer Werkstoff, z.B. Stahl oder Messing notig,
um das geforderte Schwungmoment zu erreichen. Eine Feinabstimmung kann durch
Hohlrdume 56 im Pleueldeckel 55 oder in der Kolbenplatte 33 sowie durch ver-
schieden lange Stahlschrauben 35 erreicht und auf einem Horizontalschwinger
kontrolliert werden. Die Pleuelschrauben 58 sind von oben her eingebracht;
beim Motorgehduse gemdss Fig. 7 ist bei gewissen Zylinderzahlen eine Ver-
schraubung von unten her notwendig, um die Kurbelwelle ausbauen zu konnen.
Zur Abdichtung des Pleuelladers sind dann z.B. gespritzte Kunststoffpfropfen
60 notig und durch einen in der Mitte leicht geknickten Stift 61 fixierbar.
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Die Aussenfldchen 17 und 55 des Pleuelladers sind feinbearbeitet und z.B.
galvanisch oder PTFE beschichtet und dichten dank minimaler Laufspiele.

Die kompakte, leichte und steife Kurbelwelle gemdss Fig. 1, 2 und 6 besteht
aus den Wellenzapfen 63, konisch-zylindrischen Kurbelscheiben 64 und Kurbel-
zapfen 65 mit Bunden 66 (zur guten Ueberdeckung der Kurbelscheiben 64). Sie
ist hier wdlzgelagert und bedarfsgeregelt geschmiert mit Oeleintritt 67, Zwi-
schendichtung durch Tellerfeder 68, schrédger Bohrung 69 und Oelaustritt am
Aussenrand der Bunde 66 und/oder gemdss Fig. 6. Bei Kurbelwellen-Zwischen-
lagern (Fig. 8) ist es mdglich, die Tellerfedern 68 nur an einer Stelle zu
teilen und durch Verdrehen aufzufedern, was ihre Montage im Kurbelgehiduse
vereinfacht. Bei Gleitlagerung (Fig. 6) erfolgt die Oelzufuhr in &hnlicher
Weise, jedoch aus Kiihlgriinden (rund zehnfache Reibungswidrme) viel stérker,
was Oelriickfilhrung erfordert. Diese erfolgt zwischen den Radialdichtungen 70
und 71 z.B. durch Bohrungen 72 bis 74. Eine gewisse Menge Fluchtdl ist dabei
unvermeidlich und zur Pleuel- und Kolbenschmierung unerlésslich. Das Riick-
laufol wird, da ohne Kontakt zu den Brenngasen, wiederverwendet, was Oelwech-
sel eriibrigt. - Aus Platzgriinden sind die Ausgleichsgewichte der Kurbelwelle
ausserhalb des Motors angeordnet, was je nach Zylinderzahl Vor- oder Nachtei-
le ergibt. Thre korrekte Lage kann durch leichten Versatz einer Flanschboh-
rung 75 problemlos gewdhrleistet werden, und eine Kombination mit Schwungrad
und allfdlliger Riemenscheibe ist vorgesehen. Zum Ausgleich der Wackelmomente
von Dreizylindern sind auf jeder Stirnseite zwei kédmmende Zahnrider 77 und 78
(statt einer aussenliegenden Verbindungswelle) raumsparend angeordnet, wobei
je eine Verzahnung aus geeignetem Kunststoff in Frage kommt. Ein statisches

Auswuchten der vollbearbeiteten Kurbelwelle eriibrigt sich,

Das Zylinderkurbelgehduse 80 gemidss Fig. 1 und 2 umschliesst den Kurbeltrieb,
weist Kiihlmittelrdume sowie Kandle fiir den Gaswechsel auf und besteht z.B.
aus geeignetem, verripptem Grau- oder Leichtmetallguss. Der Lufteintritt 81
erfolgt liber einen ebenen Flansch 82 fiir jeden Zylinder einzeln, der Auspuff
83 iiber einen gemeinsamen Flansch 84, der auch den Kilhlmitteleinlass 85 um-
fasst. Das Gehduse 80 ist unten durch den ebenen Flansch 86 auf Hohe der Kur-
belwellenachse 5 und oben durch den gewdlbten Flansch 87 begrenzt, der auf
einem Kreiszylinder mit Achse 5 liegt. Die Bearbeitung des Zylinderraums kann
kostengiinstig durch senkrechtes Raumen erfolgen, doch sind dann separate, ge-
wolbte Stirnwandeinsédtze 88 notig, die auswechselbar sein kdnnen. Ohne sie

und darunter muss z.B. bis zum Punkt 89 bogenformig und ab dort geradlinig,
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aber schridg geraumt und ein Eckstiick 90 eingesetzt werden (durch etwas kiir-
zeren Kolben vermeidbar), was spezielle Einrichtungen erfordert. Als einfach-
ste und eventuell kostengiinstigste Losung bietet sich die Funkenerosion an,
die z.B. auch an den Stellen 47/47' und 50/51 méglich bzw. notwendig ist.

Den unteren Abschluss des Zylinderkurbelgeh#@uses 80 bildet die Kurbelwanne
91, die unter jedem Pleuel einen halbzylindrischen Hohlraum 92 aufweist, der
den bewegten Pleueldeckel 55 eng umschliesst und Teil ist des Zylinderraums
des integrierten,volumetrischen Pleuelladers. Dessen Einsatzpunkt 93 (bei der
Kolbenstellung 94) kann zur unveridnderbaren Verringerung der Motorleistung
(z.B. bei Stationdr- oder Fahrzeug-Drosselmotoren) durch beidseitig eingegos-
sene Mulden 95 z.B. nach 96 verschoben werden. Die Kurbelwanne 91 besteht
vorzugsweise aus Leichtmetall-Druckguss und ist innen durch Tauchfrédsen oder
Funkenerosion bearbeitet. Ihre Befestigung erfolgt durch je einen Schraub-
bolzen 97 beidseitig der Kurbelwellen-Hauptlager 6. Diese starke Vereinfa-
chung kann eine definiert unebene Form der oberen Dichtfldche erfordern, was
durch Funkenerosion ermoglicht wird. Zum platzsparenden vertikalen Zwischen-
lagern der Motoren dienen mindestens zwei iiber die Bolzenkdpfe 98 aufgefe-

derte Kunststoffhiilsen 99.

Schliesslich sei noch der sehr einfache und kompakte Zylinderkopf 14 geméss
Fig. 1 bis 3 erldutert. Er besteht vorzugsweise aus Leichtmetall-Druckguss
und ist durch Rippen 101 versteift. Seine Befestigung erfolgt mittels Steh-
bolzen 102 (beim Einzylinder 6, Zweizylinder 9 usw.), seine Abdichtung gegen
Gas und Kiihlmittel durch elastische Rundschniire 103. Der in bekannter Weise
eingegossene Kiihlmittelstutzen 104 iiberragt die Motorhéhe nicht (Verpackung).
Die Brennkammer 13 ist durch einen im Grundriss z.B. rechteckigen, eingew8lb-
ten Sekunddr-Brennraum 106 ergidnzt, der beim Umschaltpunkt 10 (hier z.B. bei
2 © Kurbelwinkel nach OT 9) an die Innenwand 4 anschliesst. Damit kann fol-
gender Verbrennungs- und Arbeitsablauf erreicht werden:

Durch elektronisch gesteuerte, rechtzeitige Voreinspritzung/Vorziindung und
fettes Luft-Benzin-Gemisch beginnt geméss Fig. 3 der Druckanstieg in der hier
als Wirbelkammer ausgebildeten Brennkammer 13 bei 15 © Kurbelwinkel vor OT 9.
Dank der auf Seite 2 erwidhnten Russdichtung zwischen Kolbenboden 1 und Zylin-
derkopf-Innenwand 4 wirkt dieser Gasdruck nur auf den Kolbenstreifen zwischen
Umkehrpunkt 7 und Dichtpunkt 8 und ergibt dadurch bereits ein kleines Dreh-

moment auf die Kurbelwelle (und eine kleine, durch die Fithrungsfedern 25 auf-
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zunehmende Querkraft). Beim Weiterdrehen der Kurbelwelle wandert (rollt) die
schmale Dichtstelle 108 zwischen Kolbenboden 1 und Kopfwand 4 nach links, wo-
durch sich die unter steigendem Verbrennungsdruck stehende Kolbenfldche und
damit die Gaskraft stark vergrossert und ausserdem deren Hebelarm zur Kurbel-
welle markant zunimmt. Das Antriebsmoment steigt somit progressiv an. Ander-
seits verkleinert sich die Komplementédrseite der Kolbenflédche, doch steigt
iiber ihr der Kompressionsdruck an. Die unter gewissen Vorgaben optimale Lage
des Umschaltpunktes 10 muss somit durch thermodynamische Prozessrechnung er-
mittelt werden, was noch nicht geschehen ist. Auch ist noch offen, ob die bei
laufendem Motor sich fortwahrend bildende und durch die feinen Kolbenschwin-
gungen im Bereich des oberen Totpunktes regelnde Russ- oder Oelkohleschicht
problem- und gerduschlos funktionieren wird., Als Variante ist daher in Fig. 3
eine z.B. aus hitzefestem Gewebe bestehende Zylinderkopfdichtung 110 vorge-

sehen, deren linke Hdlfte im Bereich der Kolbenbdden 1 ausgeschnitten ist.

Als weitere Moglichkeit zeigt Fig. 7 eine auf der Unterseite des Zylinder-
kopfs 121 auswechselbar verschraubte Dichtzunge 112 aus noch zu entwickelndem
Material. Falls es gelingt, z.B. durch Federkraft diese Zunge in die Ruhelage
112" zu bringen, so verschiebt sich der Dichtpunkt 8 nach rechts zu 7. Dann
erfolgt bereits bei 16,5 © Kurbelwinkel vor OT 9 ein Antriebsmoment auf die

Kurbelwelle (anstelle eines Bremsmomentes bei konventionellen Pendelkolben
oder Tauchkolben). Unter gleichen Bedingungen ergibt die erfindungsgemisse

"Totpunkt-Vorverschiebung" weicheren Motorlauf ohne Zuriickschlagen, geringere
Gasdriicke und Klopfgefahr, weniger Reibung und Verschleiss, Verbrauch und
Schadstoffe sowie kleinere Schwungrdder und Anlasser und allgemein leichtere,

kompaktere und kostengiinstigere Motoren (die sich leicht ankurbeln lassen).

Die Figuren 7 und 8 zeigen das Geh&duse eines mdglichen (Ein- oder) Mehrzylin-
der-Serienmotors im Aufriss und teilweisen Seitenriss. Dieses Gehduse 120
passt zum Kurbeltrieb gemdss Fig. 1 bis 6 und ist zwecks grosstmoglicher Ver-
einfachung und Versteifung als totaler Monoblock mit integriertem Zylinder-
kopf 121 und Auspuff-Sammelrohr 122 ausgebildet. Es kann aus Leichtmetallguss
oder Dinnwand-Grau- oder -Stahlguss bestehen und ist, vorzugsweise am plange-
friasten Flansch 123 hdngend, durch Funkenerosion grob- und feinbearbeitet.
Diese Bearbeitung kann sogar die Oberflédche der Spiilkandle 45 und die genaue
Form und Kantenrundung der Gaswechselschlitze 124/125 umfassen. Die gerunde-
ten Ecken der Zylinder erfordern entsprechend gerundete Ecken 126 der Stirn-
dichtungen 23 (Fig. 5), was auch fiir gerdumte oder gefrdste Zylinder gilt.
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Zur Befestigung weist das Motorgehduse 120 eine Anzahl Gewindeaugen 129 auf.

Die Brennkammer 13 entspricht derjenigen von Fig. 1 bis 3. Durch gezielte/be-
rechnete Wahl ihres Volumens unter Einbezug des "Luftraums" 106, des Verdich-
tungsverhaltnisses bei Kolbenstellung gemdss Fig. 3, des Ladegrades des Pleu-
elladers usw. und notigenfalls mittels Luftdrosselung und Starthilfsanlagen

ist Gas-, Benzin-, Diesel- oder Vielstoffbetrieb mdglich und interessant.

Die Kurbelwanne 130 hat links eine einfache Luftdurchsatz-Regulierung. Diese
besteht aus einem sichelférmigen Hohlraum 131 (Bearbeitung durch Funkenerosi-
on) mit der Breite 132 des Zylinder- und Kurbelraums, einer gleich breiten
Federzunge 133 mit Nieten 134 (oder einem angelenkten Kreissektor-Blech) und
einer durchlaufenden Verstellwelle 135 mit Negativnocken 136. Der Verstell-
hebel 137 bewirkt in der Lage 137' ein Entspannen der Federzunge in die Lage
133', was ein teilweises Riickstromen der Ladeluft bewirkt. Bei umlaufender
Welle 135 (ohne Hebel 137) sind durch rundum entsprechend angeordnete Nocken
einzelne Federzungen 133 ansteuerbar (Zylinderabschaltung). - Die Variante
gemdss Fig. 7 und 8 rechts ist ebenso kompakt, aber aufwendiger und bedeutend
wirksamer. Hier sind die Seitenwdnde 138 der Kurbelwanne durch Funkenerosion
derart konisch zuriickgesetzt (Fig. 7 A zeigt eine Ecke im Horizontalschnitt
139), dass beidseitig ein etwa halbmondfdrmiges Blechteil 140 als bewegliche
Seitenwand eingelegt werden kann. Die radiale und in Normallage (parallele
Wiande) achsiale Fiihrung erfolgt durch Nuten 141 und nach oben links durch die
Flanschfldche 123 (oder einen Anschlag direkt beim Einsatzpunkt 142 des Pleu-
elladers), nach rechts durch das halbzylindrische Schwenkgelenk 144 geméss
Fig. 7 A. Das beidseitige Oeffnen der beweglichen Seitenwédnde 140 um z.B. 3 0
erfolgt durch eine Welle #hnlich 135 mit wechselweise Links— und Rechtsgewin-
de bzw. Nocken, in die entsprechende Gegengewinde oder Ansétze der Wande 140
eingreifen. Dadurch wird der Unterteil der Pleuel seitlich umstromt, was bei
Teillast die Aufladung (und deren Leistungsbedarf) reduziert. - Hervorzuheben
ist noch der einzigartige Gaswechsel dieses Motors in Form eines "S": Die
Luftzufuhr 40 geschieht in optimaler Weise durch den integrierten Pleuellader
bis zum Einlass-Schluss 146, wo die linke Pleuelseite den Riickstromkanal 147
6ffnet. Die Spiilung erfolgt im Gleichstrom und mit asymmetrischem Steuerdia-
gramm (der Auslass dffnet und schliesst zuerst, eine Voraussetzung fiir wirk-
liche Aufladung).Der schmale Kolben ergibt eine minimale Grenzfldche zwischen
Ein- und Auslass-Stromung (nur 55 % eines flidchengleichen Rundzylinders) und

dadurch weniger Vermischung und Warmeaustausch der Gasstrome. Weil die Aus-
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lassgase unter Pleuelladerdruck stehen, kann auf abgestimmte, lange Einzel-
rohre zugunsten eines integrierten Sammelrohrs 122 mit moglichst beidseitig
konisch-zylindrischen Enden 148/149 verzichtet werden. Dadurch wird das nur
zweiteilige, durch Zuganker 97 (beim Einzylinder vier, Zweizylinder sechs
usw.) verschraubte Motorgehduse sehr einfach und universell verwendbar.

Zusdtzliche Varianten: Anstelle der beidseitigen, langen Spiilkandle 45/147
treten kurze Spiilmulden 150, denen die Ladeluft durch einen Querkanal im
Pleuelschaft 38 (Fig. 1) zugefiihrt wird, dessen untere Querwand etwa gemiss
Linie 151 verliuft. Dies ergibt eine Zusatzkiihlung der Auslassseite des Kol-
benbodens 36 und ermdglicht ausserdem, auf den Kurbelscheiben 64 (Fig. 2)
innere Gegengewichte 152 zur Entlastung der Hauptlager 154 anzuordnen (Fig.
8). Diese Gegengewichte sind hochstens halbkreisférmig und mit den Kurbel-
scheiben z.B. durch Pressschweissung verbunden. Sie bestehen vorzugsweise
aus Gegengewichts-Schwerstmetall (Dichte rund 18 g/cm3) und sind durch kom-
plementédre, beim Pleuellader notige 'Volumenfiiller" 155 ergdnzt; sie konnen
z.B. aus Magnesium oder Kunststoff bestehen und durch Kleben und/oder Nieten
befestigt sein. Als weitere Variante ist beim Ellipsoid-Brennraum 156 von
Fig. 7 die Einspritzdiise 157 bezw. Einblasdiise bei Gasbetrieb in Richtung

Zylinder angeordnet, was auch fiir den Brennraum 13 von Fig. 1 gilt.

Fig. 9 zeigt einen zu Fig. 7 (und 1) passenden Zylinderkopf 160 mit von OEC
bekanntem Magerkonzept-Brennraum 161 (dessen Lage mehr links sein kdnnte).
Neu sind die auf einem Kreiszylinder 162 mit Zentrum Kurbelwelle liegenden
Quetschfldchen 163 und 164, die in stromungsmidssig giinstiger Weise zeitver-
schoben wirken. Bei diesem problemlosen, bewdhrten Zylinderkopf von OEC er-
folgt allerdings vor dem oberen Totpunkt das iibliche Abbremsen des Kolbens,
doch dient er zu vergleichenden Versuchen und als Uebergangsldsung bis zur

Serienreife der Zylinderképfe gemass Fig. 1, 2, 7 und 8.

Als Anwendungsbeispiel zeigt Fig. 10 einen Pendelkolbenmotor gemédss Fig. 7
und 9 mit 300 cm> Hubraum und 22 kW/30 PS pro Zylinder quer und nach vorne
geneigt im Bug eines Kleinautos (Ldnge 250 bis 330 cm, Breite 140 cm) gemiss
Fig. 1 und 1 A von WO 92/20563 desselben Anmelders. Dieser Vier- bis Sechs-
sitzer (gestaffelt) hat bis zum Fersenpunkt 165 eine vordere Knautschlédnge
von erstaunlichen 77 cm. Dies ist nur méglich, weil der dusserst kompakte
Motor 166 mit hier 1 bis 3 Zylindern unter den Wagenboden ausweichen kann,

und zwar mitsamt Schalt- und Achsgetriebe und Lambda # 1-Katalysator 167
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(mit Startkatalysator 168, Fig. 7). Fir kleine Wartungsarbeiten (Ziindkerzen,
Batterie usw.) gibt der aufgeklappte Frontgrill 169 und besonders 170 guten
und schnellen Zugang. Der Motorkiihler 171 kann als Heizung dienen und ein-
oder beidseitig eines 160 1 fassenden Frontgepdckraums 172 angeordnet sein.
Das kombinierte Brems- und Gaspedal 173 mit seitlich beweglicher Pedalplatte
174 ist kosten- und platzsparend und sehr sicher; es verhindert in Schreck-
momenten (man streckt sich') ungewolltes Gasgeben. Der an Elastikblocken 175
(die auch als Sollbruchstellen wirken) aufgehdngte Motor 166 mit Mehrschei-
benkupplung und Planetengetriebe mit einheitlichem Stufensprung wirkt vor-
zugsweise auf ein doppeltes Achsgetriebe 176 mit demselben Stufensprung. Die
auf dem Differentialgehduse lose laufenden Zahnkrénze mit zwischenliegendem
Kupplungsring werden, wie auch das Planetengetriebe, automatisch geschaltet.
Ein solches "3=6 +2R"-Getriebe hochsten Wirkungsgrades mit Stufensprung von
z.B. 1,3 bis 1,33 (Spreizung 3,71 bis 4,16) macht es moglich, auch innerorts

und bergauf sehr sparsam und leise zu fahren.

Der Motor 166 eignet sich ohne weiteres auch zum Lidngseinbau (Kurbelwelle in
Fahrzeug-Lingsachse) mit dariiber angeordneter, wenigstens teilweise aufklapp-
baren Gepackablage. Ein #hnliches Konzept ist moglich bei Motorraddern mit
Kardanantrieb und ferner bei grossen Nutzfahrzeugen, bei denen dank Kupp-
lungsautomatik ebenfalls ein "Monopedal" zum Zuge kommt, das hier jedoch am
Boden angelenkt ist. Schwenken des Fusses nach rechts bewirkt Gasgeben, nach

links Motorbremse oder Retarder. Beide Hiande bleiben dabei am Lenkrad.

Ein Viertaktmotor gemiss Patentanspruch 1 ist wohl nur denkbar mit beidseitig
des Zylinderkopfs angeordneten, zur Kurbelwelle parallelen Drehschiebern.
Auch sei erwihnt, dass unter gewissen Vorgaben runde Schwebekolben sogar in
uneingewslbten, d.h. kreiszylindrischen Zylindern laufen konnen. Dabei muss
jedoch der Feuerring z.B. aus zwei unter sich gleichen Halbringen mit je z.B.
einige Millimeter iiberlappenden Stdssen bestehen. Die bombierte Laufflache
kann rundum gleiches Profil haben oder aber der Pendelbewegung angepasst,

das heisst zu den Stossen hin auslaufend sein, was ein Rotieren der Ringe
verhindert. Die Kolbenfilhrung erfolgt durch im Nutengrund angeordnete Well-
oder Schlauchfedern oder durch radiale Schraubenfedern analog zu 25 (Fig. 1.
Méglich und sehr gut dichtend sind ferner diinne O-Ringe aus hitzefesten
Elastomeren, nétigenfalls diametral geschichtet (unter-
schiedliche Ringdurchmesser). Bestmogliche, bei Pendelkolben relativ einfache
Druckélkiihlung der Ringzone ist unerldsslich, und Kolbenbdden mit Rohr- oder

Schwertpleueln usw. aus Kohlenstoff sind fiir Spezialzwecke denkbar.
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Interessant ist auch ein Pendelkolbenkompressor nach Anspriichen 8 und 9
wegen seines hohen volumetrischen Wirkungsgrades (besonders bei zwei-
stufiger Bauweise mit Pleuellader) und seines einfachen Aufbaus ohne
Schieber 48. Nicht gezeichnete, breite Ueberstromschlitze sind durch
Stege unterteilt zur Filhrung der Dichtgitter 29 (Fig. 3). Die relativ
niedrigen Arbeitsdriicke ermoglichen ldngere Kurbelwellen und breitere
Kolben als gemdss Fig. 1 und 2. Der Kolbenboden wdlzt sich dichtend auf
einer durchgehenden Dichtung 112 (Fig. 7) ab, die einen separaten Zylin-
derkopf (Fig. 1) umfassen kann. Oeffnungen 180 ergeben einen stromungs-
massig glinstigen, durch Ventilzungen 181 in iiblicher Weise gesteuerten
Auslass des Mediums, z.B. des Kdltemittels bei Kiihlkompressoren oder
Warmepumpen. Bei Kleinkompressoren fiir Haushaltkiihlschrdnke sind auch

kreisrunde Kolben moglich.

Schliesslich sei nachgetragen, dass die Geometrie der Gaswechselschlitze
von Fig. 7 nicht optimiert ist, doch enthdlt die erarbeitete thermodyna-
mische Prozessrechnung ein entsprechendes Programm. Ebenso ist die Zylin-
derkurve 26 beziiglich der Verhdltnisse von Kolbenhub, Kolbenldnge und
Pleuellédnge zueinander nicht optimiert, Die Entwicklung von numerischen
Methoden zur mathematisch genauen Berechnung der Zylinderkurven wurde
jedoch schon vor vielen Jahren vom Anmelder veranlasst und an der ETH
Ziirich und durch seinen Sohn durchgefiihrt; die Computerprogramme stehen

zur Verfligung.
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Patentanspriiche

1. Pendelkolbenmotor mit einer Kurbelwelle und wenigstens einer daran ange-
lenkten Pleuelstange mit gelenklosem Pendelkolben, dessen Boden auf einem
Kreiszylinder mit Zentrum Pleuellager liegt und in einem Zylinderkurbel-
gehduse mit separatem oder integriertem Zylinderkopf lduft, gekennzeichnet
durch einen Zylinderkopf mit wenigstens sektoriell kreiszylinderformiger
Innenfldche mit Zentrum Kurbelwellenlager, unter der sich der Kolbenboden
im Bereich des oberen Totpunktes mit moglichst kleinem Spiel bewegt.

2. Pendelkolbenmotor nach Anspruch 1 mit einem etwa in der Mitte des Zylin-
derkopfs angeordneten Brennraum, gekennzeichnet durch beidseitig des Brenn-
raums angeordnete, durch die Zylinderkopf-Innenfldache gebildete Quetschfla-

chen, die vom Pendelkolben zeitversetzt aktiviert werden.

3. Pendelkolbenmotor nach Anspruch 1 mit einer auf der vorlaufenden Seite des
Pendelkolbens im Zylinderkopf angeordneten Brennkammer mit Verbindungskanal
zum Zylinder, gekennzeichnet durch einen wenigstens angendhert gasdichten
Spalt zwischen Zylinderkopf-Innenfldche und Kolbenboden bis wenigstens ange-

ndhert in den Bereich des oberen Totpunktes.

4. Pendelkolbenmotor nach Anspruch 3, gekennzeichet durch eine rechtzeitige
Gemischbildung und Entflammung in der Brennkammer, damit m&glichst friih vor

dem oberen Totpunkt ein Antriebsmoment auf die Kurbelwelle entsteht.

S. Pendelkolbenmotor nach Anspriichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der gasdichte Spalt durch Russablagerung und/oder Oelkohle gebildet wird und

sich fortlaufend von selbst regeneriert.

6. Pendelkolbenmotor nach Anspriichen 3 und 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der gasdichte Spalt durch eine im Bereich der Zylinderkopf-Innenfléche ange-

ordnete Dichtung aus passendem Material gebildet wird.

7. Pendelkolbenmotor nach Anspriichen 1 bis 6 als Zweitaktmotor mit langem,
in Richtung Kurbelwelle vorzugsweise schmalem Rechteck-Pendelkolben, der die

seitlichen Gaswechselschlitze in optimaler Weise asymmetrisch steuert.
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8. Pendelkolbenkompressor mit einer Kurbelwelle und wenigstens einer daran
angelenkten Pleuelstange mit rechteckigem, gelenklosem Pendelkolben, dessen
Boden auf einem Kreiszylinder mit Zentrum Pleuellager liegt und in einem
Zylinderkurbelgehduse lduft, gekennzeichnet durch einen separaten oder inte-
grierten Zylinderkopf mit kreiszylinderformiger Innenfldche mit Zentrum
Kurbelwellenlager, unter der sich der Kolbenboden mit wenigstens angendhert
gasdichtem Spalt abwdlzt.

9. Pendelkolbenmotor und Pendelkolbenkompressor nach Anspriichen 6 und 8,
gekennzeichnet durch eine den Zylinderkopfflansch umfassende Kolbenboden-

dichtung.

10. Pendelkolbenmotor und Pendelkolbenkompressor gemdss Beschreibung und
Zeichnungen.
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