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Beschreibung

Rotationskolbenmaschinen stellen ein Jahrhunderte altes Problem der Maschinentechnik dar.

Bis jetzt hat die Erfindung von F. Wankel, bekannt als Wankelmotor, als einzige im Bereich der Verbrennungsma-
schinen Erfolg gehabt, aber nicht so weit, daB der Motor mit einem herkémmlichen Hubkolbenmotor ernstlich konkur-
rieren kann. Kinematisch bietet der Wankelmotor eine schéne Lésung, die mechanischen und thermodynamischen
Eigenschaften sind aber schlechter, die Herstellung (Epitrochoide) teuerer und die Lebensdauer klrzer als beim Hub-
kolbenmotor.

Durch die lange Reihe der MiBerfolge ist im Maschinenbau ein unerschitterliches Dogma entstanden mit dem
Glaubensatz, daf3 es nicht méglich ist, eine Rotationsverbrenungsmaschine zu konstruieren, die bessere Eigenschaf-
ten haben kann als ein Hubkolbenmotor.

Dieses Vorurteil zu wiederlegen, ist das Ziel dieser Erfindung.

Aus Uberlegungen geht es hervor, daB eine Rotationsmaschine nach dem Oberbegriff des Einspruchs 1 die besten
Chance fiir den Bau eines Verbrennungsmotors hat. Dies gilt im allgemeinen auch fir Verdrdngermaschinen.

Der erste bekannte Versuch eine solche Maschine zu konstruieren, ist 1919 Im US- Patent 1618806 -(Re. 17 326)
von H.E. Bullard dargestellt. Die spateren Bemiihungen anderer Erfinder haben keine wesentliche Verbesserung ge-
bracht und zu keinem Erfolg gefihrt.

Die Maschine nach der US PS 1618806 hat kein ausreichendes System filr den Einsatz des fllissigen Schmier-,
Kuhl- und Dichtmittels und fihrt daher zu Material fressen, Abrieb und hohe Reibung. Weiterhin ist ein leistungsfahiger
Austausch des Arbeitsmediums nicht méglich, weil durch die rotierenden Offnungen der Seitendeckel des AuBenrotors
keine optimalen Querschnitte fir den Austausch des Arbeitsmedlums anzubringen sind. Die Seitendeckel des AuB3en-
rotors dieser Maschine sind sehr kompliziert und teuer, denn sie beinhaltet sehr viele Bohrungen, Schrauben, nieren-
férmig geschlitzte Offnungen usw. Die stimseitige Lagerung des AuBenrotors ist ungiinstig, nicht nur weil der freie
Raum an der Stirnseite fir den Zu- und AbfluB des Arbeitsmediums begrenzt wird, weil die Konstrution kompliziert und
teuer ist, sondern auch weil durch seine Anbringung im mittleren Bereich der Maschine viel Raum beansprucht wird
mit der Folge, daB die Rotoren gréBer gebaut werden, womit ein hdherer Aufwand bezuglich Material, Volumen und
Fliehkraftwirkung entsteht. Der AuBenrotor besteht an seine Mantelseite nicht aus einem festen und geschlossenen
Ring, sondern aus vielen, seitlich befestigten Segmenten. Die Verbiegung dieser Segmente durch die Fliehkraft, durch
den Kammerdruck und durch die thermische Belastungen fuhrt zum schnellen VerschleiB an den Randern der Teilzy-
linder. Durch die entstandene Leckage und durch die Verbrennungsgase werden diese Teile in kurzer Zeit ausbrennen.
Fir hohe Drehzahlen, hohe Arbeitsdriicke und héhere Tem-Temperaturen ist diese Anordnung nicht anwendbar. Die
Ofinungen an den rotierenden Rotorendeckeln verursachen groBe Schadraume und sind auch Quellen der Leckage.
Die rotierenden Rotorendeckel bilden einen Spalt gegenlber dem Innenrotor und an der Seite gegenliber den statio-
naren Maschinendeckel einen weiteren Spalt Wegen der thermischen Ausdehnung in Axialrichtung und wegen der
Herstellungstoleranzen mussen diese Spalte groB3 sein. Die Leckage ist daher hier extrem gro3. Schon aus diesem
Grund ist es nicht vorstellbar, daB eine solche Maschine wirtschaftlich funktionieren kann. Auch viele weitere Stellen
der Maschine haben nicht geschmierte Sitzdichtungen, die durch heiBe Gase schnell undicht gemacht werden. Die
ganze Maschine wird konstruktionsbedingt von einer diinnen Welle getragen, die noch als Konsole wirkt. Diese Auf-
hangung kann bei einer Kraftmaschine nicht auf die Dauer funktionieren.

Es ist daher die Aufgabe der Erfindung eine Maschine aufzuzeigen, die die Mangel des Standes der Technik nicht
aufweist und insbesondere eine auch bei hoher mechanischer und thermischer Belastung, trotz leichtem und einfachem
Aufbau, lange Lebensdauer bei hoher Drehzahl und Leistung gewahrleistet. Weiterhin soll ein schwingungsfreier
Gleichlauf der Rotoren erreicht werden.

Die Lésung dieser Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 dargelegt.

Die Drehkolben maschine wird hier als CM bezeichnet (Cellae-Machina-wird in lateinischer Sprache geschrieben,
um eine Verwechslung mit der Zahnrad- oder mit einer herkommlichen Zellenmaschine zu vermeiden)

Die CM
ist eine universelle Verdrangermaschine die durch

- den Hochdruck des Arbeitsmediums,
- eine hohe Drehzahl,

- hohe Temperaturen,

- ein kleineres Gewicht,

- ein kleineres Volumen,

- niedrigere Herstellungskosten

zu wesentlichen Energieersparnissen fihrt und somit in Vergleich zu &hnlichen Maschinen unweltfreundlich ist.
Diese Vorteile gegeniiber den Hubkolben- und bisherigen Rotationsmaschinen sind anwendbar in der:
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a) Hochdruckhydraulik fur Motoren und Pumpen (Fahrzeugtechnik: Allachsantrieb ohne Differential und Kardan-
welle, Getriebe, Einspritztechnik; Hochdrucktransport von Flissigkeiten in verschiedenen ProzeBverfahren, Erdé-
transport, Hochwasserspeicher fiir elekirische Energie, Bewasserungen usw.).

b)Hochdruckpneumatik fir Motoren und Pumpen (Hochdrucktransport von Gasen, Pressluftmotoren und Pumpen,
Gasspeicher, Erdgastransport, Kompressoren, Anflader, Tiefkihltechnik usw.).

c¢)Dampfmotorentechnik. Da diese Maschine fur Gase mit hohem Druck und hohen Temperaturen einen glnsti-
geren thermischen und mechanischen Wirkungsgrad hat und der verwendete Dampf durch Kesselerwdrmung mit
wesentlich weniger Schadstoffen entsteht, ist die Wiederverwendung des Dampfessinnvoll. (Stationare Motoren,
Schiffsmotoren, Lokomotiven, Sonderkraftzeuge, Anlagen fur Kraft- Warmekopplung und vor allem fur Warme-
pumpen).

d)Verbrennungsmotorentechnik

e) Steuerungstechnik

Die GroBe dieser Maschinen kann im allgemeinen von kleinsten Abmessungen bis in den Meterbereich reichen.
In diesem Schrift werden zwei Anwendungsbereiche behandelt:

a)- CM in der Hydraulik und
d)- CM in der Verbrennungsmotorentechnik.

Anwendung einer CM in der Hydrostatik Hier als HCM bezeichnet Abb. 7
Folgende Auflistung beschreibt die wesentliche Vorteile der HCM:

1. Gegenlber herkdmmlichen Maschinen mit vergleichbarer Leistung hat die HCM ein deutlich geringeres Volumen
und Gewicht, was bei vielen Anwendungen von gro3er Bedeutung ist,
2. Durch die damit verbundene Werkstoffeinsparung sinken die Herstellungskosten,
3. Durch héheren volumetrischen und mechanischen Wirkungsgrad Energieeinsparung.
4. Anwendung sowohl flr hohe, als auch fir niedrige Drehzahlen.
5. Méglichkeit fiir weitgehend getrennte Kreislaufe fir das Arbeitsmediums und das Schmier-/Dichtmittel. Dadurch
kann die Maschine optimal fur die Wasserhydraulik anwendet werden.
Vorteile:

- keine Brandgefahr

- kostengunstige Hydraulikflissigkeiten

- keine Umweltbelastung

- keine Beseitigung von Sondermiill

- durch kleinere Viskositat gegentiber herkdmmlichen Schmier- /Dichtmittel, geringere Reibungsverluste bei
der Kraftibertragung,

6. Zuverlassigkeit und hohe Lebensdauer,

7. fur die Anwendung im Hochdruckbereich einfache Konstruktion
8. Anwendung als konstante und als verstellbare Maschine,

9. gerduscharm

BESCHREIBUNG DER MASCHINE UND GRUNDKINEMATIK

Zum leichteren Verstandnis der Funktion einer HCM, kann man sich diese Maschine als abgewandelte Fliigelzel-
lenmaschine vorstellen, bei der sich auch der Stator dreht und so als AuBBenrotor wirkt.
Im AuBenrotor (AR) (Abb. 1), der einen réhrenférmigen Kérper darstellt, befindet sich ein exzentrisch und parallel
angeordneter zylinderférmiger Innenrotor (IR) mit kreisrunder (Abb.1) oder polygonaler Manteloberflache (Abb. 5, in
diesem Fall oktogonal). Zwischen diesen befinden sich mehrere Pendelschaufelplatten, die an einer Seite im Innenrotor
und an der anderen Seite im AuBenrotor durch zwei Teilzylinder ( im Schnitt ein Halomond ) beweglich gelagert sind.
Diese Platten, die eine schaufelnde Arbeit leisten, fliihren pendelnde, d. h. lineare und drehende Hin-und Herbewe-
gungen aus. Beide Rotoren drehen sich mittels Kupplungselementen synchron zueinander (mit gleicher Winkelge-
schwindigkeit). Zwischen den Pendelschaufelplatten und den Rotoren entsteht die Arbeitskammer, deren Volumen
sich zwischen dem Minimum und Maximum bewegt.

Die Kupplungselemente bestehen aus:
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a) Zylindersegmenten, die im Innen- und AuBenrotor im Schnitt ein Kreissegment bilden (Abb. 1). Sie bilden eine
Art Gelenklager mit kleinen Pendeldrehbewegungen.

b) Schaufelplatten(Abb.4 ) , die im Gelenklager von Innen-und AuBenrotor (Abb.4 Teile 1.1, 3.1 3.2, 2.2 und 2.3)
lineare Pendelbewegungen ausfihren.

¢) Synchronflachen im Innenrotor (Abb. 4, Teil 1.5) , die im Funktionsteil durch eine Zylinderflache ersetzt werden
kénnen.

(Die Synchronflachen sind auch im AuBenrotor méglich).

Bei der polygonalen Ausfihrung erméglichen auch die Kammerwéande selbst eine leistungsfdhige Synchro-
nisierung (Abb.5).

Da die Schaufelplatten im Synchronbereich in ihrer ganzen Lange als kuppelnde Hebel fur die Kraftiibertra-
gung wirken und ausreichende Festigkeit und Elastizitat besitzen ( unterstiizt durch die federnden Eigenschat-
ten des Arbeitsmedium), sind die Synchronstiitzkanten, sowohl an der Innenseite des AuBBenrotors, als auch
am Mantel des Innenrotors (Abb.4, Teile 1.11 und 2.11 ) geeignet, um eine asynchrone Verdrehungder Rotoren
zueinander zu verhindern. Wie das gebaute Modell zeigt, eignet sich diese Kupplungsart zur Anwendung far
kontinuierlich verstellbare Maschine.

Die Hohlraume bestehen:

a) aus den konstanten Synchronrdumen im Innenrotor

b) aus den bei der Verschiebung der Pendelschaufelplatten in den Teilzylinderlagerungen entstandenen, variablen
Raumen. Durch das Zusammenwirken:

- der anden Planseiten der Teilzylinder vorhandenen Fugen

- der Stifte an den Pendelschaufelplatten und

- der Abstandhalter zwischen den Teilzylindern,

ist eine optimale Ausnitzung der Pendelschaufelplatten in ihren (radialen) Breiten méglich. Dadurch kénnen Ma-

schinen mit gréBeren Exzentritaten (gréBere Fordervolumen), kleineren Bauvolumen und geringeren Gewicht gebaut
werden.

ne

’

Durch die Erweiterung des AuB3enrotors sind groBe Exzentritaten méglich, im Gegensatz zur Fligelzellenmaschi-
wo die Exzentritat nur ein Bruchteil des Rotorradius ausmachen kann.
Andere Vorteile gegentiber der Fligelzellenmaschiene:

1. Die Pendelschaufelplatten gleiten liberhaupt nicht an der Laufbahn im Stator. Dadurch niedrigere Reibungsver-
luste und kein radialer Verschleif3 der Pendelschaufelplatten. Bei der Fliigelzellenmaschine gleiten die Fligel mit
hoher Geschwindigkeit und mit hohem Druck (bestehen aus dem Mediumdruck und der Fliehkraft) an der Stator-
laufbahn. Dies beeintrachtigt den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der Maschine.

2. Da die Pendelschaufelplatten mechanisch in die Funktionslage gefiihrt werden, braucht eine HCM keine relativ
hohen Drehzahl, um ausreichende Fliehkraft zu erhalten, durch welche die Flligel an die Statorlaufbahn gepresst
werden miissen. Weil auch die Dichtung konstant ist (was noch besprochen wird) arbeitet eine HCM bei einer
niedrigen Drehzahl gut. Aus demselben Grund (mechanische Flhrung) arbeitet eine HCM auch bei sehr hohen
Drehzahlen zuverlassig. Eine Fliigelzellenmaschine ist fir eine hohe Drehzahl, deswegen nicht geeignet, weil
durch die Fliehkraft und durch den Mediumdruck die Reibungs- und Verschleif3verluste hoch sind.

3. Die Minimierung des Spaltes an der druckbeaufschlagten (axialer Spielausgleich durch den Betriebsdruck) Steu-
erscheibe ist méglich, da die Pendelschaufelplatten durch die mechanische Fiihrung nicht klemmen kénnen, wie
es bei den Fligeln der Fall sei kann.

4. Die Belastbarkeit der Pendelschaufelplatten bei einer HCM ist doppelt so hoch, als bei den Flageln der Fligel-
zellenmaschine. Auf die Flliigel oder Pendelschaufelplatten wirkt eine Kraft in der Umfangrichtung nur dann, wenn
der Druck in den beiden benachbarten Verdrangerrdumen verschieden grof ist, wenn also z.B. der eine mit dem
AusstoBkanal und der andere mit dem Ansaugkanal verbunden ist. Diese Kraft wird bei Fligelzellenmaschine
nach der Art einer Konsole oder eines einseitig eingespannten Balkens auf die Schlitze des Rotors Ubertragen.
Beieiner HCM werden Pendelschaufelplatten wie ein Balken an beiden Seiten getragen, also halb sohoch belastet.
Man kann also mit doppelt so hohen Druck arbeiten.

Zuruck zur Beschreibung:

Um das Arbeitsmittel schnell in die Kammer zu transportieren, kann man Langsbohrungen im AuBen- wie auch
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im Innenrotor anbringen ( nétig bei groBer Lange der Maschine und bei sehr hohen Drehzahlen).

Der Innenrotorkdérper (Abb.4 Teil 1.1) , der auch als Antriebsachse dient, stitzt sich auf zwei Walz-oder Gleitlager,
die im Gehause liegen.

Der AuB3enrotor wird durch ein Gleitlager, (Abb.4 Teil 8) oder mehrere im Gehause befestigte Rader, oder durch
Walzlager in seiner Drehachse fixiert. Bei der Bewegung der Antriebswelle am Innenrotor bewegt sich auch der
AuBenrotor , z.B. im Uhrzeigersinn. Die Arbeitskammer bewegt sich aus Position 1 (Abb. 1) in die Position 2. Das
Volumen der Kammer vergréBert sich und 1aBt das Fluidum durch die seitlich angebrachte Steuerscheibe in die Kammer
eindringen. Durch den Druck des Fluidums wird eine Arbeit geleistet. Die Maschine arbeitet als Motor. Wird das Fluidum
gesaugt, haben wir eine Pumpe. In der Position 4 und 5 erreicht die Kammer das gréBte Volumen. In diesem Bereich
flieBt kein Fluidum weiter durch die Steuerscheibe in die Maschine ein. Das Fluidum wird in die andere Hélfte der
Maschine mit abnehmenden Kammervolumen gebracht, wo es dann im Motor- oder Pumpenkreislauf zurtickflieBt.

Um den Leistungsvergleich gegentiber anderen hydrostatischen Maschinen durchzufihren mit ca. gleichem Au-
Benradius r, wird die allgemein giltige Gleichung fir das Arbeitsdrehmoment geniitzt. Sie lautet:

Ap * V.
M= 2% I1 * 1’]mech. * T]vol.

Ap = Druckdifferenz zwischen: Aus- und Eingang der Pumpe, Ein- und Ausgang des Motors
Vy, = geometrisches Hubvolumen

Mmech. = Mechanischer Wirkungsgrad

Myol. = Volumetrischer Wirkungsgrad

Um zu zeigen, dafB flr vergleichbare Leistungen eine kleinere BaugréBe und damit ein geringeres Gewicht mit
Werkstoffeinsparung zu erreichen ist, wird ein Vergleich far V,, mit der Axialkolbenmaschine durchgefiihrt. Die Formel
far das geometrische Hubvolumen einer HCM ist nahezu identisch mit der Formel fiir eine Fligelzellenmaschine.
Allerdings ist die mégliche Exzentritat bei den Flligelzellenmaschinen wesentlich kleiner als bei der HCM.

Fir die Volumenbildung kann also die Formel fur Flliigelzellenmaschine benltzen werden:

V|, = (b*2*r*sin % YE2%ke*Z - brg#2ke*Z

b =Zellenlange ... kann zwischen b=2*r bis b=4+r angenommen angewerden. In unserem Fall wird b=2*rangenommen.

r+r
1 a
r=
2
M= Arbeitskammerradius vom Innenrotor
r,= Arbeitskammerradius vom auBenrotor
zZ= Anzahl der Zellen
e=  Exzentritat (r,-r;) ... in unserem Fall kann man e = 0.22*r annehmen.
s= Starke der Schaufelplatte ... = 0.1#r
Demnach ist
V, oy = 468 % 10
hHCM = r

Fir einer Axialkolbenmaschine gilt:

IT * 1, 2
v, = — *Z % 2% 1 %1g o

=  Kolbenradius
zZ= Anzahl der Kolben (z = 7 bis 9)
r= Teilkreis an welchem sich die Zylinderachsen befinden
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o= Winkel zwischen den Achsen der Zylinder und den Senkrechten zur Schragscheibe (gewdhnlich o = 20°)
Berechnet wird die GréBe von r, an eine Axialkolbenmaschine:

_ 2#rxI1

2N =T

( durch z/2 wird Abstand zwischen den Zylindern berlcksichtigt ) Far z=8 und o. = 20°
3
Vi oa=098+r

Der Abstand zwischen dem Teilkreis r und dem auBeren Rand des Gehauses kann man bei beiden Maschinen
als gleich angenommen werden. (Die Lange der Axialkolbenmaschine ist wesentlich gréBer)
Demnach ist

3
h HCM =468=*r
3

V, ,=0.98 %1

\Y
=476

Hieraus ist ersichtlich, da3 eine HCM bei gleichem Radius ein 4,76 mal gréBere Férdervolumen hat.

Ahnlich verhélt es sich mit dem Gewicht und dem Materialaufwand. Dies wird hier nicht naher untersucht.
Firden Vergleich des volumetrischen Wirkungsgrads 1, beider Maschinen wird die Formel flir Leckstrom benlitzt

3
IM*d=*s
QU= 2P * J5 vl
Q_ = Leckstrom
Ap = Druckdifferenz = p4- po

d= Kolbendurchmesser
s= Spalthéhe

V= dynamische Viskositat
| = Spaltlange

Das Kennzeichnen der Axialkolbenmaschine, wie auch aller anderen Verdrangermaschinen gegeniber der HCM
ist das Vorhandensein einer Spalthéhe s, die im Einsatz der Maschine durch die Erosion noch dazu immer gréBer
wird. Da die Verluste durch Leckstrédme mit der dritten Potenz in s steigen, mu3 vorallem die Spalthéhe s kleingehalten
werden.

Ginge s -- O wirden auch die Verluste der Druckdifferenz oder die Viskositat keine Rolle spielen. ( bei HCM ist
auch die Spaltlange rund um die Gelenklagerung grof3).

Betrachtet man die Kammer der HCM , dann flhrt der Arbeitsdruck des Fluidums offensichtlich zur SchlieBung
der Spalte. Das betrifft die Spalte zwischen den:

a) Pendelschaufelplatten und Teilzylinder
b) Teilzylinder und Lagerbohrungen.

Auch bei relativ groBem Verschleif3 der Pendelschaufelplatten und der Teilzylinder andert sich diese Dichtigkeit
nicht. Das bedeutet, daB3 die Maschine eine hohe Lebensdauer trotz VerschleiBes erreicht, aber auch, dafi kein groBer
Herstellungsaufwand (prazis gegossene oder gezogen Teile reicht aus) notwendig ist.

Weitere Folge dieser Dichtung ist, daf3 diese Maschine unempfindlich gegeniier der Verschmiitzung ist.

GrofB3e Toleranzen bei der Pendelschaufellagerungen ist auch der Grund, daf3 diese Maschine gegeniiber dem
Temperaturschock unempfindlich ist. Hieraus folgt Zuverlassigkeit und hohe Lebensdauer.

Uber die Seitenverluste kann man hier sagen, daB sie klein sind, da die Seitendeckel (Steuerscheiben) druckbe-
aufschlagt sind.

Fir extreme Forderungen kann man Dichtung an der Steuerscheibe verbessern durch:
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a) das Anbringen derDichtleisten an den Seitenenden der Pendelschaufelplatten, Teilzylinder und Rotoren
b) das Nachstellen der Schrauben, die den verschlissenen Spalt zwischen

der Steuerscheibe und Rotoren zusammen mit den Pendelschaufelplatien und Teilzylindern verkleinern
¢) wie b), aber selbsteinstellend durch einen oder mehrere kleine Druckzylinder

Die Tatsache, daB3 die Spalthéhe s bei HCM praktisch 0 ist, folgt aus der obenangefihrten Formel fiir Spaltverluste

Q.. Denn

1. -der Viskositatskoefizient spielt keine besondere Rolle. Diese Tatsache ermdéglicht die Verwendung der HFA,
HF B und HF C Flussigkeiten. Dadadurch entsteht keine Brandgefahr, keine Umweltverschmutzung und wesentlich
kleinere mechanische Verluste (Reibung) bei der Ubertragung der Energie,

2. -auch eine hohe Druckdifferenz Ap fuhrt nicht zu héheren Leckverlusten. Dies ermdglicht die Anwendung von
hoheren Arbeitsdriicken und damit ein hoheres Arbeitsdrehmoment M,

3. -auch bei extrem langsamer Drehung der Maschine wird je Arbeitsgang wenig Leckstrom flieBen. Mit anderen
Worten, eine HCM arbeitet wirtschaflich auch bei niedrigen Drehzahlen, was beim Anfahren, Steuerungen und
anderen Betriebsarten von Bedeutung ist.

Weitere Unterschiede zur Axialkolbenmaschine sind:

a) bei dieser Maschine ist auch eine Mindestdrehzahl von 500 min-! und mehr notwendig,

b) Der Nachtell aller Kolbenaschinen ist, daB das Medlum der Bewegung des Kolben folgen muB3. Dieser aber
erzeugt bei jeder Umdrehung einmal eine Geschwindigkeit von 0. Das Medium muf3 immer wieder abgebremst
und beschleunigt werden und hier liegen gro3e mechanische Verluste und auch eine Begrenzung fiir die maximale
Drehzahl. Die HCM hat diese Nachteile nicht.

Wasserhydraulik

Die volle Ausnltzung der Vorteile, die die wasserhaltigen Druckfliissigkeiten bieten, scheitert bei gegenwartigen

hydrostatischenen Maschinen hauptsachlich an hoher Leckage, Verschlei3, Korrosion und Kavitation.

a) Leckage

Da die wasserhaltigen Druckfliissigkeiten eine sehr niedrige Viskositat haben, kann die Leckmenge gegenuber
Mineraléle das 30 fache erreichen. Diese Hindernisse sind bei der HCM nicht vorhanden, da die Spalten durch
den Betriebsdruck geschlossen werden, wie schon besprochen.

b) Verschlei3

Niedrige Viskositat der Druckfliissigkeiten flihrt auch zum hohen Verschleif3 an den dichtenden Gleitflachen.
Dieser Nachteil ist bei der HCM aus folgenden Griinden nicht vorhanden:

Die Hohlrdume des Innen-wie auch des AuBenrotors sind durch Kanale in den Pendelschaufelplatten mitein-
ander verbunden, die mit einer Schmier-/ Dichtfllssigkeit geflllt sind. Mittels eines seitlich angebrachten Ringka-
nals oder durch eine Axialbohrungim Innenrotor kommt diese Schmier-/ Dichtfllissigkeit aus einen héherstehenden
Reservebehalter in die Hohlrdume. Diese Flussigkeit ist durch die geschlossenen Spalten vom Arbeitsmedium
getrennt. Durch Hin- und Herbewegung der Pendel schaufelplatten und Teilzylinder werden gleitende Trag- und
Dichtflachen dosiert geschmiert und damit der Verschlei3 verhindert. Aber selbst bei einem gréBeren Verschlei3
der Gleitelemente bleibt die Dichtung, wie oben beschrieben, intakt. Dies gilt auch flr die Seiten der Rotoren, die
millimeterweise verschlissen sein kénnen, ohne dafl sich eine Verschiechterung der Dichteigenschaften. Diese
VerschleiBBreserven sind bei der HCM einzigartig. Es muB3 hier betont werden, daf3 keine andere Verdrdngerma-
schine diese Eigenschaften besitzt.

Je nach der Betriebsart kann die Schmier-/ Dichtflissigkeit auch durch eigene Pumpwirkung der Pendelschau-
felplatten in einen Kreislauf gebracht werden. Diese Pumpwirkung kann das Schmiermittel falls nétig zum Kuhl-
behalter bringen, einen kompensierenden Druck des Schmiermittels gegentiber dem Arbeitsmedium erzeugen,
um die Teilzylinder bei extrem hohen Drlicken zu entlasten.
¢) Korossion

Da die Gleitflache geschmiert werden und getrennt sind von dem wasserhaltigen Arbeitsmedium besteht keine
Korossiongefahr.

d) Kavitation
Die Verhéaltnisse sind ahnlich wie c)
9. gerduscharm
Die Gerausche einer HCM durften nicht gréBer, als bei einer Fligelzellenmaschine sein, da die Teilzylinder
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eine gerauschdampfenden Wirkung haben. Eine Fliigelzellenmaschine gilt als gerauscharm.

Alle Gedanken kénnen hier nicht besprochen werden. Vor allem eine gro3e Auswahl an geeigneten Werkstoffen
ist flir eine optimale Lésung der tribologischen Problemen von groBer Bedeutung.

Fir den Bau einer HCM steht die Erfahrung und auch die Elemente von anderen hydrostatischen Maschinen zur
Verfugung. Z.B. das Gehéause einer Fligelzeilenmaschine ist anwendbar. Die Statorlaufbahn kann als Bohrung fir
eine hydrodynamische oder hydrostatische Lagerung des AuBenrotors dienen. Auch einige Elemente des Innenrotors
stehen zur Verfligung. Diese Méglichkeit wiirde die Herstellungskosten einer solchen Maschine wesenttlich verringern.

Aufgrund der obigen Ausfuhrungen |aBt sich feststellen, daB der Gesamtwirkungskoefizient der HCM einige Pro-
zente hoher liegen muB3, als bei anderen hydrostatischen Maschinen. Die Folgeerscheinungen wie glinstigere Herstel-
lungskosten, niedrigerer Energieverbrauch, kleineres Volumen, kleineres Gewicht oder ékologische Vertraglichkeit
sind im vorliegenden Bericht ausfirlich dargestellt worden.

Anwendung einer CM in der Verbrennungsmotortechnik

hier als CARICMOTOR (auch C-MOTOR)
(CARIC ist Verkiirzung fur den Ausdruck:
Ceramic -Adiabatic-Rotarypiston-Internal-Combustion)

1. EINLEITUNG

Die seit langem bekannte Tatsache, daB bei der Kraftstoffverbrennung in einem Motor, ein Bruchteil der entwik-
kelten Warmeenergie nltzbar fur die Arbeit verwendet wird, hat zu groBen Bemuhungen geflhrt, diesen thermischen
Wirkungsgrad diesen Maschinen zu verbessern (z.Z. 25-30%). Theoretische und praktische Erkenntnisse haben ge-
zeigt, daB hohen Gastemperaturen (2. Hauptsatz der Thermodynamik ny,= (1-To/T) , Drlicke

(n y=1-12*h)

und die adiabatische Prozesse zur besseren Warmeausnutzung der Kraftstoffe fuhrt. Die erhéhten Temperaturen und
Dricke in der Verbrennungskammer, die gesteuerte und vollstandigere Verbrennung durch bessere Kraftstoff/Luft-
Mischung und dazu die herabgesetzten Reibungsverluste durch bessere Motorkonstruktionen haben dazu gefihrt,
dafB der spezifische Kraftstoffverbrauch in den letzten Jahrzehnten gesunken ist. Ein Durchbruch zu weiteren Kraft-
stoffersparnissen, die realistischerweise bei ca. 30% und mehr liegen kénnen ist noch nicht erreicht worden.

Die Vorausetzungen dafir sind aber in der letzten Zeit geschaffen worden. Es sind neue keramische Werkstoffe
entwickelt worden wie z.B. Siliciumnitrid (SigN,4), dessen Festigkeit bei normaler Temperatur besser als beim Stahl ist.
Diese Festigkeit bleibt auch bei 1200°C erhalten. Ahnlich verhalt sich auch die MaBstabilitat. Die VerschleiBfestigkeit
ist viel héher, sodaf3 in vielen Fallen keine Schmierung mehr nétig ist. Das spezifische Gewicht und die Warmekapazitat
dieser Keramik sind ebenfalls wesentlich kleiner. Dies sind alles, fir den Bau eines adiabatischen Motors, notwendige
Voraussetzungen. Die Kerbschlagzahl ist bei den Keramikwerkstoffen jedoch kleiner als beim Stahl. Gerade wegen
dieser Eigenschatft ist es nicht méglich bei vorhandenen Motorkonstruktionen, die vorteilhafte Eigenschaften der Ke-
ramikwerkstoffe erfolgreich anzuwenden.

Wegen den thermischen Spannungen dirfen die Keramik-Bauelemente fiir eine Verbrennungskraftmaschine aus
nicht zu groBen Stlcken sein. Es ist nicht glinstig sie dort einzusetzen, wo gro3e Unterschiede in der thermischen
Belastung auftreten. Sie sollen méglichst auf Druck belastet werden, schlagartige Belastungen sollten vermieden wer-
den.

Dieser Konzeption entspringt der C-MOTOR. Es hat sich aber gezeigt, daB diese Konzeption auch bei konventio-
nellen Werkstoffen , die im Motorenbau verwendet werden, wesentliche Vorteile bringt.

Die Uberlegungen in dieser Beschreibung gelten sowohl filr die keramischen als auch fiir die normalen Werkstoffe,
die im Motorenbau Verwendung finden.

An dieser Stelle muB3 erwahnt werden, daf3 die Rohstoffe flr das Siliciumnitrid, also sowohl der Stickstoff als auch
das Sicilium zu den unerschépflichen, meistverbreitetsten Elementen auf unserem Planet gehéren. Jedoch ist der
Einsatz von SigN, bis heute nocht nicht rentabel. Dies ist auch Grund, einen C-MOTOR zunachst aus konventionellen
Werkstoffen zu bauen.

Nun, um die Nachteile der gebrauchlichen Verbrennungsmaschinen zu vermeiden, fiihrten die komplexen Uber-
legungen zu einer Rotationsverdrangungsmaschine, kurz oder C-MOTOR.

Rotationskammermaschinen stellen ein jahrhundertalies Problem der Maschinentechnik dar.
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Der C-MOTOR ist so ausgelegt, daf3 keine Nachteile des Wankelprinzips entstehen, er aber wesentliche Vorteile
gegeniber dem Hu bkolbenmotor hat. Die Vorteile liegen in folgenden Kriterien:

a) Einfachere und billigere Konstruktion ( s. S. 16 und die Beschreibung der Maschine flr die Hydraulik).

b) Zuverlassigkeit und héhere Lebensdauer (s. Beschreibung der Maschine fur die Hydraulik).

¢) Héherer thermischer und mechanischer Wirkungsgrad und dadurch geringerer Kraftstoffverbrauch.

d) Furvergleichbare Motorleistungen deutlich kleinere BaugréBe und damit auch geringeres Gewicht. (s. Beschrei-
bung der Maschine fiur die Hydraulik).

e) Da die Maschine die Vorteile der Hubkolben-(statische Druckerhéhung) und Strémungsmaschinen (héhere
Drehzahl, stetige Férderung) vereinigt, zeichnet sich der Motor durch eine hohe Laufruhe aus.

2 KYNEMATIK
entspricht der Beschreibung fir hydraulsche Anwendung.
3. THERMODYNAMISCHE UND MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN IM VERGLEICH ZU ANDEREN MOTOREN

Beim Motoranlassen bewegen sich AuBen- und Innenrotor synchron, z.B. im Uhrzeigersinn. Die Arbeitskammer
bewegt sich aus Position 1 (Abb. 1) in die Position 2. Die in der Kammer befindliche Luft wird komprimiert und lber
die Positionen 2 und 3 verkleinert sich das Kammervolumen. Die Verdichtung steigt, bis in Position 4 die héchste
Kompression erreicht wird. In den Positionen 1, 2 oder 3 kénnen regulierbar kleinere Mengen von Kraftstoff nach dem
Prinzip des sog. Magermotors eingespritzt werden. Dabei wird der Kraftstoff zerstdubt, mit der Luft vermischt und fir
die vollstandige Verbrennung wahrend der Expansionsphase vorbereitet. In der Position 5, wo sich die Kammerwénde
der beiden Rotoren berlhren, aber nicht an einander reiben, da sie gleiche Winkelgeschwindigkeit haben, wird das
Kammergas komprimiert in die Wirbelnuten geleitet. Die Wirbelnut bildet sich in der Position 5 durch das Zusammen-
kommen der Seitennuten in den IR und AR-Kammerwéanden (Abb. 4, Teile 1.6, 2.6), oder sie befindet sich vollstandig
in der Kammerwand des AuBenrotors . Zum hochkomprimierten und erhitzten Gas wird zeitgerecht und mengenmasig
in die Wirbelnut regulierbar Kraftstoff eingespritzt. Es entsteht eine Luft/Brennstoff-Mischung, die durch eine Selbst-
oder Fremdzindung zu einer optimalen Verbrennung mit hohem Gasdruck fiihrt. Dadurch werden die Schaufelplatten
in den Positionen 6, 7 und 8 weiter in Umfangsrichtung geschoben, wodurch die Motorarbeit geleistet wird. In der
Position 8 wird die AuslaBéffnung erreicht. Das unter hohem Druck stehende Gas strémt explosionsartig aus dem
Motor aus (Abb. 2 ). Wie bei einem Raketenantrieb bekommen alle Gasmolekille Impulsmomente in AuslaBrichtung
und verlassen die Arbeitskammer. Auf der EinlaBseite der Arbeitskammer ensteht dadurch ein groer Unterdruck mit
Sogkraft. Auf dieser Seite erreicht die Arbeitskammer kurz nach der AuslaBdfinung (auf der Gegenseite) auch die
EinlaBéffnung (Position 8b). In dieser Phase wird durch Unterdruck und Unterstltzung eines Kompressors (Roots-,
Schrauben- Kolben-, Abgasturbolader u.a.) Frischgas in die Arbeitskammer geleitet.

Durch sowohl regulierte Steinerzeiten als auch regulierbare Offnungsquerschnitte kann, je nach Motordrehzahl,
der Gasaustausch optimal erfolgen. Ebenfalls steuerbar ist die Abgasmenge in der Arbeitskammer. Dies wirkt sich
sowohl auf den Kraftstoffverbrauch bei Teillast, als auch auf die Schadstoffemission glnstig aus.

Im Gegensatz zum Hubkolbenmotor ist hier, die fir die Spilung und Luftzufuhrladung erforderliche Zeit gegeben,
da das wesentlich beweglichere Gas nicht der Tragheit des Kolbens zu folgen braucht.

Da der C-MOTOR viele Arbeitskammern hat, in unserem Beispiel 8, und bei einer Motorumdrehung in allen Ar-
beitskammern alle Arbeitsgdnge ausgefiihrt werden (Einsaugen, Komprimieren, Expandieren, Auslassen), hat er ru-
higeren Lauf, der einem 4-Takt Hubkolbenmotor mit 16-Zylindern entspricht. Die Vibration beim Wankelmotor entspricht
einem 4-Takt Hubkolbenmotor mit zwei Zylindern. Trotzdem lauft ein Wankelmotor viel ruhiger als ein Hubkolbenmotor,
weil keine Unwucht erzeugenden Mechanismen nétig sind, die die lineare Bewegung des Kolbens in Rotation umset-
zen. Dieser Vorteil ist beim C-MOTOR noch ausgepragter.

Beim C-MOTOR sind also nichtstationare Strdmungsvorgange weitgehend unterdriickt. Es findet eher ein turbi-
nenartiger Betrieb statt. Dies wirkt sich giinstig auf den Gasaustausch aus. Bei einem Hubkolbenmotor wird der Trans-
port des Frischgases durch die VentilschlieBung unterbrochen, also vor dem Ventil zum Stillstand gebracht. Beim
Offnen des Ventils muB das Gas wieder in kilrzester Zeit die maximal Geschwindigkeit erreichen. Dies bedeutet Zeit
und Energieverlust. Ahnliches findet auch beim Wankelmotor statt (weil nur 3 Kammern in einer elipsenahnlichen
Trochoide vorhanden sind).

Daraus folgt, daf ein C-MOTOR vibrationsarm |&uft.

Der C-MOTOR ist ein Zweitakimotor. Als solcher muf3 er fir hohe Leistungen geeignet sein (Z.B. Schiffsmotoren)
und einen geringen Kraftstoffverbrauch haben.
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Da der C-MOTOR keine Hubkolben besitzt, die mehrere tausendmal in der Minute hin und her auf hohe Geschwin-
digkeit beschleunigt und abgebremst werden, kénnen die Bauteile héher belastet werden.

Da auBerdem weder Ventile, noch unglinstig oszillierende Massenkrafte vorhanden sind, kébnnen auch sehr hohe
Drehzahlen erreicht werden.

Eine weitere Drehzahlsteigerung ist durch Aufladung méglich.

Die Festigkeit der Schaufelplatten beglnstigt folgender Umstand: zwischen den Arbeitskammern gibt es gestufte
Druckgefélle, so daB die Schaufelplatten nur mit der Druckdifferenz belastet werden. Dies ermdglicht einen hohen
Arbeitsdruck.

Der Hubkolbenmotor ist sowohl| thermisch als auch mechanisch nicht so belastbar wie der C-MOTOR und die
Belastbarkeit des Wankelmotors ist sogar noch geringer.

Ein entscheidender Vorteil des normalen Kolbenmotors gegeniliber dem Wankelmotor besteht darin, da3 Wandteile
des Arbeitsraumes, die den hohen Temperaturen der Verbrennung ausgesetzt sind, in rascher periodischer Abwechs-
lung auch mit den niedrigen Temperaturen an der Stelle des Gasaustausches in Berihung kommen . Dieser Vorteil
ist auch beim C-MOTOR gegeben. Denn die Schaufelplatten, die Teilzylinder und die Kammerwande kommen ab-
wechselnd mit Verbrennungsgasen und Frischgasen in Berilihrung. Andererseits ist die Kammerflache der nicht rotie-
renden Seitendichtung klein und mit Ol geschmiert. Die Warmeverluste sind dadurch niedrig.

Da die Kammerwande beim C-MOTOR Segmente aus einfachen Querschnitten sind, und nur durch den Druck
wahrend der Arbeit belastet werden, kdnnen sie aus leichten, warmeisolierenden (Keramik) Werkstoffen hergestellt
werden.

Der schnelle Gaswechsel und die Méglichkeit fir einen Gleichdruckproze3, die warmeisolierende Konstruktion
(hitzebestandige und warmeisolierende Kammerwande) verhindern weitestgehend Warmeverluste. Aus diesem Grund
ist dieser Motor fast adiabatisch.

Da beim Wankelmotor eine Seite immer heiB3 und die andere kalt ist, entstehen an der heiBen Seite hoherer Ver-
schlei und Verformung, was die Kammerdichtung verschlechtert. Die Dichtleiste gleitet mit ca. 20 m/sec Uber die
Trochoidenflache. Ihr Spiel in der Nut muB sorgfalig abgestimmt werden. Reibverluste, Verschlei3 ("Rattermarken")
und eine schlechte Gasabdichtung sind hier nicht zu vermeiden. Diese Probleme hat der C-MOTOR nicht.

Auch die Seitenabgasdichtung ist beim Wankelmotor wesentlich schlechter als beim C-MOTOR. Die Dichtstreifen
an den Seitenfl&chen des sich exzentrisch drehenden Kolbens fihren eine Flachengleitung aus. Die Folge sind Rei-
bungsverluste, Verschlei3 und Leckage. Die Dichtstreifen beim C-MOTOR fihren aber konzentrische Bewegungen
aus.

Die Gasabdichtungsprobleme und Reibungsverluste sind auch beim Hubkolben (Kolbenringe) vorhanden. (Mittlere
Kolbengeschwindigkeit bei Ottomotoren betrégt 14 m/s, eine Schaufelplatte bei C-MOTOR bewegt 10 mal langsamer).

Da die Dichtung beim C-MOTOR bei niedrigerer als auch bei héherer Drehzahl relativ konstant bleibt (s. Beschrei-
bung der Maschine fir die Hydraulik), ist auch die Leistung gleichmaBig. Die Anforderungen flr einen Getriebe sind
daher bescheiden.

Sowohl aufgrund der Trochoidenform, als auch wegen der exzentrischen Synchronverzahnung, ist der Verdich-
tungsgrad beim Wankelmotor begrenzt (bis 0,94MPa). Daraus folgt ein héherer Kraftstoffverbrauch.

Obwohl es bei Hubkolbenmotoren méglich ist, eine hdhere Verdichtung zu verwenden, flhren viele, robuster ge-
baute exzentrische Mechanismen ( z.B. Kurbelantrieb) und andere linearoszillierende Teile zu héheren mechanischen
Verlusten, in Form von Abfallw&rme. Auch daraus folgt ein hdherer Kraftstoffverbrauch.

Hier ist der C-MOTOR uberlegen. Die angefihrten Nachteile beim Wankel- und Hubkolbenmotor fihren zu héhe-
rem Aufwand bei der Motorherstellung.

An dieser Stelle muB3 das schlechtere Motorstarten beim Wankelmotor erwahnt werden, verursacht durch man-
gelhafte Dichtung bei niedrigen Drehzahlen.

Die Bedeutung der Erfindung von F. Wankel ist der Beweis, daf3 ein Drehkolbenmotor auch bei extrem ungiinstigen
Dichtungsverhéltnissen und anderen unglinstigen Parametern im Vergleich zum hochentwickelten Hubkolbenmotor
immerhin fir viele hunderttausende Autofahrer bevorzugt gekauft wird und gut funktionieren kann (Mazda RX7).

Das Oberflachen/Volumen-Verhalinis im oberen Totpunkt einer Brennkammer ist beim C-MOTOR wesentlich glin-
stiger als bei einem Wankelmotor. Im Gegensatz zum Wankelmotor ist es mdglich der ungiinstigen Wirkung des Ober-
flachen/Volumen-Verhaltnises, durch héhere Verbrennungstemperaturen, durch Aufladung, durch gute Kraftstoff/Luft
Vermischung in der Wirbelnut und durch Anwendung von Werkstoffen mit niedrigen Warmeleitzahlen und niedriger
Warmekapazitat (Keramik mit Hohlrdumen oder porése Keramik unter der Oberflache) fir die Kammersegmente, sogar
mehr als bei irgendwelcher anderen Motorart entgegenzuwirken. Das Oberflachen/Volumen-Verhalinis im unteren Tot-
punkt ist durch gréBere Abmessungen im Motorbau zu verbessern (der Motor wird noch immer viel kleiner als ein
entsprechender Hubkolbenmotor).

Hier soll erwé&hnt werden, daf bei der Verbrennung, die Gase und die Kammerwéande beim C-MOTOR gleiche
Drehgeschwindigkeit haben,also re-relativ zu einander ruhen, wie es beim Hubkolbenmotor der Fall ist. Dagegen muf3
sich die Flamme beim Wankelmotor Uber die Trochoidenmit hoher Umfangsgeschwindigkeit ausbreiten. Dies ist un-
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glnstig fur die vollstandige Kraftstoffverbrennung.

Die runden und ebenen Flachen der Motorelemente, wovon viele noch dazu die gleiche Form haben, lassen sich
leichter fertigen. Deswegen mufBten die Herstellungskosten beim C-MOTOR geringer als bei anderen Motoren sein.
(s. Beschreibung der Maschine fur die Hydraulik und S. 9). Der C-MOTOR ist geeignet fiir alle Kraftstoffarten, je nach
modifizierter Ausflihrung als Diesel-, Benzin, Dampf, H,- usw. Motor.

Das Einspritzen des Kraftstoffes und die Kerzenziindung an der Seite des Motordeckels sind einfach. Dies ist ein
weiterer Vorteil. Da die Einspritzung und Zindung vor der Position 5 (Abb. 1) stattfindet und nicht in der Phase der
héchsten Kammertemperatur (Positionen 5, 6 oder 7), sind die Einspritzdiise und Zindkerze nicht so extrem belastet
wie bei einem Hubkolben-oder Wankelmotor.

Der eingespritzte Kraftstoff (beim Dieselverfahren) ist hier nicht in die relativ ruhende Kolbenvertiefung in OT-Punkt
gerichtet, sondern in einer Bogenlange von 45¢ in die vorbeifliehenden seitlichen Kammerwandvertiefungen, Wirbeln-
ute genannt. Damit entsteht eine gute Kraftstoff/Luft Mischung, die fir eine vollstandige Verbrennung notwendig ist.

Von der Wirbelnute wird das Gas weiter axial in einen Muldenkanal gefiihrt, der je nach Betriebsart verschieden
gestaltet sein kann.

Beim C-MOTOR (Abb. 4) wird das Ol mittels einer Pumpe durch einen Kanal in der Mitte der Innenrotorachse
eingelassen. Von diesem Kanal gelangt das O|, bedingt auch durch die starke Zentrifugalkraft, durch die von der Mitte
nach auBen radial verlaufenden Verteilungskanale in die Synchronraume des Innenrotors. Von hier aus strémt das Ol
durch die Schaufelpatten in die Leerraume des AuBenrotors. Dort stromt das Ol weiter durch die vorgesehenen Kandle
und Bohrungen an der Mantelseite aus den AuBenrotor aus dem Motor aus. Dabei werden durch die starke Olstrémung
die Teile im Innen- wie auch im AuBenrotor gekuihlt.

Die Kihlung und Schmierung der Schaufelplatte findet folgendermafBen statt. Die in der Position 8 (Abb.1) befind-
liche Schaufelplatte, deren Oberflachen im vorhergehenden Arbeitsgang stark erhitzt werden, wird zunachst durch
Frischgas gekinhit. Gleichzeitig taucht die Schaufelplatte allm&hlich in die Gelenklager von Innen- und AuBenrotor und
deren Olraumen. Es findet eine weitere Kilhlung durch den Kontakt mit den Teilzylindern und dem Ol statt. Dabei wird
die Oberflache wieder von dem Ol benetzt. Durch die Pendelbewegungen der Schaufelplatten und der Zylinderseg-
mente wird das Ol dosiert und dichtend, kithlend und schmierend an die relevanten Stellen geférdert. Die Schaufelplatte
wird noch von innen, durch die starke Olstrdmung in ihren Kanéalen gekiihlt. Die Schaufelplatte dient auch als als
Férderbriicke fur die AR-Kihlung dient. Hierbei muB3 erwahnt werden, daf3 ein hoher Gasdruck die Méglichkeit des
Eindringens von Ol in die Arbeitskammer verhindert.

Die Kompression in der Arbeitskammer driickt die Kammerwande (Abb. 4) an die Teilzylinder. Hier ergibt sich ein
neueartiges leistungsfahiges Dichtungssystem. Die Kammerwéande driicken gegen die Teilzylinder und diese wieder
gegen die Schaufelplatten. Somit ist eine gute Gasabdichtung gewahrleistet. Die Konstruktion gewahrleistet auch bei
gréBem Verschlei3 der Kammerwande eine einwandfreie Funktion.

Die Kammerwande kdnnen noch zusatzlich Dichtleisten in Form von quadratischen oder zylindrischen Draht, wie
auch Weichpackungen haben (Abb.5).

Es istméglich in bestimmten Fallen wie z.B. bei den keramischen Werkstoffen statt mit Ol, mit Wasser, oder Wasser
mit dispergiertem Ol zu kiihlen, zu schmieren und zu dichten. Durch die Verdampfung entstehen Dampfkissen mit
hohem Druck, die die Funktionen von reinem Ol Gibernehmen. Der, durch die Klihlung erzeugte HeiBdampf treibt einen
Turbolader oder Kompressor an, wird entspannt , durch einen Kondensator verfllissigt und in den, sich wiederholenden
Kreislauf gebracht. Diese Méglichkeit ist besonders fir Motoren mit groBBer Leistung geeignet. Auch Pressluft kann in
Sonderfallen Verwendung finden.

Die Kammerwande sind durch Federn und Schrauben immer an die Teilzylinder gedriickt, um das Ol beim Stillstand
am Eindringen in die Arbeitskammer zu hindern. Ebenso wird die Dichtung bei den durch Verschlei3 nach langer
Bennutzung verkleinerten Laufbahnen an Kammerwanden und Teilzylindern gesichert.

Die Anzahl der Schrauben und Federn soll im AuBenrotor wesentlich kleiner als im Innenrotor sein. Diese Federn
und Schrauben im AuBenrotor sind durch die Wirkung der Fliehkrafte kaum belastet. Die Schrauben kénnen auch
versetzt angeordnet sein (Abb. 7). Um die Innenrotorwande zu befestigen sind Schrauben mit Bohrungen und Schrau-
benmuttern nétig (Abb.7). Obwohl die Gaskompression die Innenrotorwande nach innen driickt, ist die benétigte Anzahl
der Halteschrauben wegen hier anders wirkender Zentrifugalkréafte wesentlich gréBer als beim AuB3enrotor.

Je nach Arbeitsbedingungen kénnen Kammerwande, die Stutztsegmente des Gleitlagers und die Teilzylinder ver-
schiedene Hohlraume und Olkiihlkanale haben.

HERSTELLUNGSKOSTEN IM VERGLEICH ZUM HUBKOLBENMOTOR

Am Anfang ist die These aufgestellt, daB die Herstellungskosten eines C-MOTOR glnstig sind.
Im Uberschlag zeigt ein Vergleich folgenden Sachverhalt:

1. Die runden und ebenen Flachen der Motorelemente, wovon viele noch dazu die gleiche Form besitzen, lassen
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sich leichter fertigen.
2. Ein 8-Kammer C-MOTOR entspricht einem 16-Zylinder 4-Takt.

Mit Sicherheit sind Herstellungskosten einer Kammer nicht wesentlich gréBer als die Kosten fiir die Herstellung
eines Zylinders (das Schleifen der Zylinderbohrung, von Ventilsitzen, Herstellung des Zylinderkopfs), und eines Kol-
bens mit seiner komplizierten Ausfihrung. Aber die weiteren Vergleiche sind fir HKM extrem unglnstig:

CM HKM
Ventile 0 32 (64)
Komplizierte Ventilsteuerung 0 1
Nocken 0 16
StoBel 0 16
Nockenwelle mit Zahnrader und Lagerung 0 1
Kolbenbolzen 0 16
Pleuelstangen 0 16
Pleuellager 0 16
Teuerer Kurbelwellenkomplex 0 1
Kerzen 1 16
Einspritzdisen 1 16
Zylindergaszufihrung 1 16
Zylindergasabflihrung usw. 1 16

Es ist nicht méglich hier ein genaueres Kostenverhaltnis festzustellen, aber man kann davon ausgehen, daf3 ein
HKM bei einer Massenanfertigung mindestens dreimal so teuer ware (Materialmenge und Bearbeitung), als ein C-
MOTOR.

GEWICHTVERGLEICH

Das Gewicht eines CM miiBte halb so groB3, oder geringer sein, als ein entsprechender HKM. Dies Ist flr Kraft-
stoffersparnis bei KFZ von grosser Bedeutung.

VOLUMENVERGLEICH

Aus dem Dargestellten folgt, daB das Volumen eines CM wesentlich kleiner ware als ein HKM. Schatzungsweise
handelt es sich um eine Halbierung.

Die Maschine besteht aus ainer Reihe von Teilen,
die nachfolgend naher beschrieben werden:

1. Der Innenrotor
ist so aufgebaut,

- daB er eine axiale Bohrung hat, die fur den Zuflu des Schmier-, Dicht-, und Kihimittels (SDKM) dient,

- daB aus dieser axialen Bohrung kleinere radiale Bohrungen zur Periphrie des Rotors fuhren,

- daB von hier in der Umfangsrichtung Kanéle zum Transport des SDKM in die Teilzylinderlagerung der Pen-
delschanfelplatten und in die Synchronrdume vorhanden sind,

- daB Synchronraume vorhanden sind, auf deren Flache sich die Pendelschaufelplatten stiitzen, um die Syn-
chronisierung der beiden Rotoren zu erméglichen.

- daB an der Rotormantelflache radiale Bohrungen zur Befestigung der Kammerwandsegmente vorhanden sind.

2. Der AuBenrotor
ist so aufgebaut

- daB er aus einem Rohr besteht an dessen Innenflache Segmente selbstregulierend befestigt sind.

- daB die Mantelflache als Laufbahn fir die Rotorlagerung dient,

- daB am Rohr Radialbohrungen vorhanden sind, die zum Abflu3 des SDKM vorgesehen sind,

- daB Synchronraume vorhanden sind, auf deren Flache sich die Pendelschaufelplatten stiitzen, um die Syn-
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chronisierung der beiden Rotoren zu erméglichen.

3 Die Lagerung der Pendelschaufelplatten
ist so aufgebaut, daB diese in jedem Rotor durch zwei, an die Pendelschaufelplatten nicht festgebundene,
halbmondahnliche, Teilzylinder gebildet wird und damit in beiden Rotoren gleiten kann.
4. Die Synchronrdume
ist so aufgebaut

- daB fir die Pendelschaufelplatien im AuBen- und Innenrotor oder in einem von diesem Synchronrdume vor-
handen sind,

- daB im Berlhrungsbereich der beiden Rotoren sich die Pendelschaufelplatten in die Synchronraume ihrer
Lager bewegen,

- daB im Bereich der gréten Entfernung die Pendelschaufelplatten die Synchronraume verlassen, bis sie mit-
tels der verschiebungsbegrenzenden Schaufelplattenstifte oder einrastender Leisten und der Fugenenden in
den Teilzylinder mittig zwischen zwei Rotoren gebracht werden,

- daB hierdurch ein kleineres Gewicht und eine kleinere Abmessung der Maschine erzielt wird,

- daB im Beriihrungsbereich der beiden Rotoren die Pendelschaufelplatten mit inren gerundeten Randern ent-
lang ihrer ganzen Lange an den Synchronflachen der Rotoren so gleiten,da3 eine variable Hebelwirkung
entsteht, die die Rotoren zu einer Rotation mit gleicher Drehgeschwindigkeit koppelt.

5. Synchronisierung durch die Rinder an den Arbeitskammerwénden
ist so aufgebaut

- daB eine Kopplungim Bereich eines entsprechenden Drehwinkels der Rotoren, zusatzlich durch das Abstltzen
der Schaufel platten in ihrer ganzen Lange an den vorhandenen Randern der Arbeitskammersegmente statt-
findet,

- daB bei veranderlichen Férdervolumina und stark wechselnder Drehrichtung die Rotorensynchronisierung
durch die Kardanverbindung gerwahrleistet wird (Zeichnung wird nachgereicht).

6. Lagerung der Rotoren

ist so aufgebaut, daf3 der Innenrotor an einer Achse gelagert ist, der AuBenrotor aber stltzt sich direkt durch
die Rollen, Wélzlager, die hydrostatischen oder dynamischen Gileitlager, selbsteinstellend und mit Druck (Kom-
pensierung der Fliehkré&fte bei hoher Drehzahl) auf seine Oberflache.
7. Die Arbeitskammern

ist so aufgebaut, daB sie aus Segmenten bestehen, die keine Funktion als tragende Teile eines Trommelge-
rippes fur die Rotoren haben, sondern die Segmente sind beim Innenrotor an seinem massiven Achskérper und
beim AuBenrotor an einem festen Rohr (Ring) elastisch und selbsteinstellend angebracht.
8. Die Segmente

ist so aufgebaut, daB sie aufgrund ihrer Form und Teilung Fugen aufweisen, die Warmeausdehnung und
Selbstregulierung in allen Richtungen ermdglichen. Ferner weisen sie Kanale fir den Durchflu von Schmier-,
Dicht- und Kidhimittel (SDKM) auf.
9. Die Kammerwandsegmente
ist so aufgebaut,

- daB sie als Kammerwand ebene oder runde Flachen haben und eine elastische Dichtungstraverse zwischen
den Teilzylindern bilden,

- daB sie die Teilzylinder in ihrem Lagersitz halten,

- daB sie aus einem oder mehreren elastischen, warmeisolierenden, geschichteten Teilen bestehen,

- daB sie sich bei hohem Druck durch die elastische Verformung an die duBeren Arbeitssegmente stitzen,

- daB sie mit den &uBeren Segmenten durch Schrauben federnd befestigt sind,

- daB sie mit Vertiefungen fir Einspritzung und Mischung mit dem Kraftstoff ausgestattet sind,

- daB sie Kanéle oder Vertiefungen fiur die Kraftstoffmischung oder fir den schnellen Mediumtransport (z.B.
Hydraulikflissigkeit) haben.

10. Die Teilzylinder

ist so aufgebaut, daB sie mit Fugen fir die Haltestifte der Pendelschaufelplatten und mit Abstandhaltestiften
ausgestattet sind.
11. Die Pendelschaufelplatten
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gekennzeichnet dadurch,

- daB sie in radialer Richtung mit parallel verlaufenden Kanalen versehen sind, und als Briicke zum Transport
des SDKM (Schmier-, Dicht und Kihl-mittel) zwischen Innen- und AuBenrotors dienen,
- daB sie an ihren Langsseiten Haltestifte haben.

12. Die duBeren Segmente im AuBenrotor
ist so aufgebaut,

- daB sie einen Sitz fur die Teilzylinder mit der Pendelschaufelplatte bilden,

- daB zwischen diesen Dehnungsfugen vorhanden sind,

- daB sie mit Kanalen an dem Sitz der Teilzylinder fur das SDKM , mit Kanalen fir den Ausflu3 dieses Mittels
in radiale und axiale Richtung und mit Dichtleisten an ihren Stirnseiten, ausgestattet sind.

- daB bei Olhydraulik und hydrodynamischer Lagerung, Kanéle aus den Arbeitkammern zum Rotormantel vor-
handen sind, die das Ol zur Schmlerung zwischen dem Rotor und dem Gehause fordern Abb. 7).

13. Der Motordeckel
ist so aufgebaut,

- daB sie in axialer Richtung bei den Kammerwénden, Teilzylindern, Pendelschaufelplatten und anderen rotie-
renden Teilen durch die nachstellbare, dichtende Anpressung der Motordeckel, groBe VerschleiBreserven hat,
ohne dabei die Funktion der Maschine zu beeintrachtigen,

- daB die dichtende Anpressung der Motordeckel an die Rotoren durch einen oder mehrere Kolben mit entspre-
chenden Zylindern. Die Anpressung erfolgt pneumatisch oder hydraulisch durch das Arbeitsmedium, das aus
einer Arbeitskammer mit hohem Druck kommt oder durch eine Pumpe.

- daB bei Verbrennungskraftmaschinen die AuslaBéfinung gegeniber der EinlaBéfinung vorverlegt ist,

- daB im Kompressionsbereich die Bohrungen zum Kraftstoffeinspritzen und Feuerkanale (oder Zindkanale)
zwischen zwei Brennkammer angebracht sind.

14. Der Kreislauf des SDKM (Schmier-,Dicht- und Kiihimittels),
z.B Ol, Olnebel, Wasser mit dispergiertem Ol und mit Korossiosnsschutzmittel etc., das mittels einer Pumpe,
wie auch durch die Fliehkraft getrieben wird, ist so aufgebaut,

- daB dieses aus der Bohrung des Innenrotors durch mehrere Kanale, die mittig zwischen zwei Teilzylinderla-
gerungen liegen, radial nach aufB3en, in die vorhandenen Hoéhlraume zwischen der Innenrotorkammerwand
und dem Innenrotorachskérper gelangt,

- daB, es von hier aus tangential in die Umfangskanéle der Teilzylinderlagerung, die sich am Innenrotorachs-
kérper befindet, weiter in die Synchronbohrungen flief3t,

- daB, es aus den Synchronbohrungen in die Kanale der Pendelschaufelplatten weiter in die Umfangskanale
der Teilzylinderlagerung, die sich an den Segmenten im AuBenrotor befinden, gelangt, die sich am Innenro-
torachskérper befindet, weiter in die Synchronbohrungen flieB3t,

- daB, es aus den Synchronbohrungen in die Kanale der Pendelschaufelplatten weiter in die Umfangskanale
der Teilzylinderlagerung, die sich an den Segmenten im AuBenrotor befinden, gelangt,

- daB, es von hier aus in die HohlrAume der Segmente und dann axial, und/oder radial nach auB3en (in einen
Kihlbehélter und mittels einer Pumpe wieder zuriick in die Bohrung des Innenrotors ), kommt.

Patentanspriiche

1.

Rotationskolbenmaschine, im wesentlichen bestehend aus mehreren Pendelschaufelplatten (4), die Uber Gelenk-
lagern linear und schwenkbar in zwei ineinander exzentrisch und parallel angeordneten Rotoren (1, 2) gelagert
sind und Arbeitskammern besitzen, die beidseitig von Seitendeckeln (5,6) abgeschlossen werden

dadurch gekennzeichnet , daB3

a) im Innenrotor (1) eine Bohrung (1.2) vorgesehen ist, von der zu allen Gleitflachen der im Innenrotor (1)
angeordneten Teilzylinder (3.1) Radialbohrungen (1.3) fihren, wobei letztere lber in den Pendelschaufelplat-
ten (4) angeordnete Bohrungen (4.1) mit allen Gleitflachen der &uBeren, im AuBenrotor (2) angeordneten
Teilzylinder (3.2) verbunden sind und von hier weitere Kanale (2.31) nach auBen flhren,
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b) der AuBenrotor (2) an seiner Mantelflache in ein oder mehrere Lager (8) abgestltzt wird und die Seiten-
deckel (5,6) der Arbeitskammern nicht rotieren,

c) alle Gelenklager aus jeweils zwei Teilzylindern (3.1, 3.2) bestehen, in welchen die Schaufelplatten (4) glei-
tend gelagert sind.

2. Maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf3 die Schaufelplatien (4) an beiden Enden Vorspriinge
(4.2) besitzen, die in von der jeweils &uBeren Seite offenen Aussparungen (3.4) der Teilzylinder (3.1, 3.2) bis zu
einem Anschlag verschiebbar sind.

3. Maschine nach Anspruch 1 oder 2 dadurch gekennzeichnet, daB im jeweils &uBeren Bereich der Teilzylinder (3.1,
3.2) im Freiraum zwischen diesen mindenstens ein Abstandshalter (4.3) vorgesehen ist, wobei an den Schaufel-
platten (4) im Bereich der Abstanshalter (4.3) Aussparungen (4.4) vorgesehen sind.

4. Maschine nach Anspruch 1, 2 oder 3 dadurch gekennzeichnet, daB3 die Schaufelplatten (4) in jeweils kleinsten
Abstandsbereich zwischen Innenrotor (1) und AuBenrotor (2) mit der Bohrungsflache von Synchronbohrungen
(1.5) zur gleitenden Anlage kommen, wobei die Synchronbohrungen (1.5) direkt neben den Gelenklagern des
Innen- und/ oder AuBenrotors (1,2) angeordnet sind.

5. Maschine nach Anspuch 1, 2, oder 3 dadurch gekennzeichnet,daf3 im Bohrungs- oder im Mantelbereich des Au-
Benrotors (2) oder des Innenrotors (1) Synchrondruckflachen (1.51 bzw. 1.52) vorgesehen sind, an die die Schau-
felplatten (4) in einem bestimmten von der Exzentrizitét der Innen- und AuBenrotoren (1, 2), den Radien der Teil-
zylinder ( 3.1, 3.2) sowie der Breite der Schaufelplatten (4) abhangigen Winkelabschnitt zur Anlage kommen.

6. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriche dadurch gekennzeichnet, da3 im Bohrungsbereich zumin-
dest des AuBenrotors (2) Segmente (2.2) vorgesehen sind, die jeweils zwei benachbarte Teilzylinder (3.2) von
innen mit Gleitflachen umfassen, und liber Schrauben (2.4) mit dem AuBenrotor (2) gegebenfalls Uber Druckfedern
(2.5) verbunden sind, wobei zwischen den Segmenten (2.2) und dem AuBenrotor (2) ein Spalt (2.7) vorgesehen ist.

7. Maschine nach Anspruch 6 dadurch gekennzeichnet, daB im AuBenbereich der duBeren Teilzylinder (3.2) Seg-
mente (2.3) vorgesehn sind, die von einem geschlossenen Ring (2.1) umfaBt werden.

8. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daf3 das Lager (8) aus minden-
stens zwei an der Mantelflache des AuBenrotors (2) anliegenden Gleitlagersegmenten oder Stitzrollen besteht.

9. Maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB die axialbeweglichen Sei-
tendeckel (5, 6) zumindest abschnittsweise einem Druckraum (7.1) gegeniiberstehen, der mit bestimmten Arbeits-
kammern der Maschine verbunden ist.

Claims

1. Rotary piston machine, essentialy consisting of several vanes (4) in linear and slewing arragment by plain cylindrical
bearings in two eccentrical and parallel rotors (1, 2); they accomodate work chambers on both sides by lateral
covers (5, 6)
characterized by the fact that

a) the inner rotor (1) incorporates a borehole (1.2) from which radial bores (1.3) lead to all sliding surfaces of
the pivot (3.1) arranged in the inner rotor. The radial bores are connected with all sliding surfaces of the pivots

(3.2) in oter rotor (2) by bores (4.1) drilled into the vanes (4), from here further channels (2.31) lead outwards,

b) the outer surface of the outer rotor (2) is supported by one or several bearings (8), the lateral covers (5, 6)
of the work chambers do not rotoate,

¢) all plain cylindrical bearings incorporate two pivots (3.1, 3.2) in which the vanes (4) are arranged es sliding
parts.

2. Machine according to claim 1, charaterized by the fact that the vanes (4) have pin-stops (4.2) on both ends dis-
placeable from the outer sides of the open recesses (3.4) of the pivots (3.1, 3.2) up to the stop.
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3. Machine according to claim 1 or 2, characterized by the fact that the free space of the respective outer range of
the pivots (3.1, 3.2) provides at least one distance spacer (4.3). The vanes (4) in the distance spacer (4) range
are provided with recessed grooves (4.4).

4. Machine according to claim 1, 2 or 3, characterized by the fact that the vanes are in sliding contact with the bore
surfaces of the synchronous bores (1.5) in the respective smallest distance range bnetween inner rotor (1) and
outer rotor (2). The synchronous bores (1.5) are arranged directly beside the plain cylindrical bearings of the inner
and/or outer rotor.

5. Machine according to claim 1, 2 or 3, characterized by the fact that synchronous contact surfaces (1.51 and 1.52)
are provided in the bore range or in the outer diameter range of the outer rotor (2) or of the inner rotor (1) contacted
by the vanes (4) in a certain angular section dependent on the eccentricity of the inner and outer rotors (1, 2) on
the radii of the pivots (3.1, 3.2) as well as on the thickness of the vanes.

6. Machine according to precedent claims characterized by the fact that segments (2.2) are provoded in the bore
range at least of the outer rotor (2) which internally enclose the respective two adjacent pivots (3.2) with sliding
surfaces and attached via bolts (2.4) with outer rotor (2), if need be, by pressure springs (2.5). A gap (2.7) is
provided between the segments (2.2) and outer rotor (2).

7. Machine according to claim 6, characterized by the fact that segments (2.3) are provided in the outer range of the
outer pivot (3,2) by a ring (2.1).

8. Machine according to one of the precedent claims characterized by the fact that bearings (8) at least consists of
two plain bearing segments or support rollers adjacent to the outer diameter of the outer rotor (2).

9. Machine according to one of the precedent claims, characterized by the fact that the axially moving lateral covers
(5, 6) are at least sectionally in opposite position to one pressure cavity (7.1) which is connected with the work
pressure chamber of the machine.

Revendications

1. Machine & piston rotatif comportant essentiellement plusieurs palettes (4) supportées par des charniéres de ma-
niére linéaire et basculante dans deux rotors (1,2) disposés excentrés et paralléles I'un par rapport & l'autre et
formant des compartiments de travail obturés des deux cétés par des couvercles (5, 6)
caractérisée en ce que

a) le rotor intérieur (1) présente un alésage (1,2) a partir duquel des trous radiaux (1,3) débouchant sur toutes
les surfaces de glissement des demi-lunes (3,2) disposées dans le rotor intérieur (1) et, a travers les canaux
des pallettes (4), communiquent avec toutes les surfaces de glissement des demi-lunes (3,2) dans le rotor
extérieur d'ou des canaux (2,31) conduisent vers I'extérieur,

b) le diamétre extérieur du rotor extérieur (2) est supporté par un ou plusieurs paliers (8), les couvercles
latéraux (5, 6) des compartiments de travail étant stationnaires.

¢) toutes les charniéres étant constituées par deux demi-lunes (3.1, 3.2) a l'intérieur desquelles coulissent les
palettes (4).

2. Machine suivant revendication 1 caractérisée en ce que les palettes (4) présentent des projections aux deux
extrémités pouvant coulisser radialement dans des rainures (3,4) des demi-lunes (3.1, 3.2) ouvertes vers l'extérieur
et formant butée vers l'intérieur.

3. Machine suivant revendication 1 ou 2 caractérisée en ce que au moins une entretoise (4,3) est prévue dans la
partie extérieure de l'instice entre les demi-lunes (3.1, 3.2), et que les palettes (4) présentent des encoches (4,4)

au niveau des entretoises (4,3).

4. Machine suivant revendication 1, 2 ou 3 caractérisée en ce que, dans la zone de distance minimale entre rotor
intérieur (1) et extérieur (2), les palettes (4) glissent sur la surface concave des alésages synchrones (1.5) prévus
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a cbté des charniéres du rotor intérieur et/ou extérieur (1, 2).

Machine suivant revendication 1, 2 ou 3 caractérisée en ce que des aires de pression synchrones (1.51 et 1.52)
sont prévues dans I'enveloppe intérieure ou extérieure respectivement du rotor extérieur (2) ou intérieur (1), dans
lesquelles prennent contact les paleties (4) a l'intérieur d'un certain secteur circonférentiel qui est fonction de la
position excentrique entre rotor intérieur et extérieur (1, 2), des rayons de courbure des demi-lunes (3.1, 3.2) et
de la largeur des palettes (4).

Machine suivant les revendications précédentes caractérisée en ce que des segments séparateurs (2,2) sont
prévus au moins dans l'alésage du rotor extérieur (2) enveloppant par leur faces de glissement concaves les deux
demi-lunes (3,2) adjacentes et fixés au rotor extérieur (2) par des boulons et/ou éventuellement des ressorts de
pression (2.5) tout en laissant un certain jeu (2.7) entre les segments 2.2 et le rotor (2).

Machine suivant revendication 6 caractérisée en ce que les segments (2.3) prévus dans la zone extérieur des
demi-lunes extérieures (3.2) sont entourés par une bague fermée (2.1).

Machine suivant une des revendications précédentes caractérisée en ce que le palier (8) comporte au moins deux
patins de palier lisse ou des galets de roulement supportés par le diamétre intérieur du rotor extérieur (2).

Machine suivant une des revendications précédentes caractérisée en ce que les couvercles latéraux (5, 6), mobiles

en direction axiale, se trouvent, au moins sur certains secteurs circonférentiels, au niveau d'une chambre de pres-
sion (7.1) communiquant avec certains compartiments de travail de la machine.
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