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) Drehkolbenmaschine.

@ Verdrdngermaschine, deren Arbeitsriume dadurch entstehen, daB in zwei ineinander liegenden Rotoren mit
festen, paralellen aber exzentrischen Drehachsen die Schaufelplatten angebracht sind. Diese sind in jedem der
beiden Rotoren durch zwei Zylindersegmente so gelagert, daB sie - translatorisch und rotorisch - kurze
alternierende Bewegungen ausfiihren k&nnen. In dem Beriihrungsbereich der Rotoren gleiten die Schaufelplatten
mit ihren Rundungen an die Synchronflichen. Dies ermdglicht eine gekoppelte (gleiche Winkelgeschwindigkeit)
Rotation der beiden Rotoren. Durch die axiale Bohrung und die radiale Kandle im Innenrotor flieBt das Kihl- und
Schmiermittel in die Kandle der Schaufelplatten und des AuBenrotors zurlick und abgekiihit in die Bohrung des
Innenrotors. An den nichtrotierenden Seitendeckeln der beiden Rotoren kann man verschiedene Ein- und
AuslaBodffnungen anbringen, die die Maschine als Verbrennungsmotor, als pneumatischer oder hydraulischer
Motor, Pumpe sowie als Kompressor verwendbar machen.
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CM
eine universelle Verdrdngermaschine die durch
- den Hochdruck des Arbeitsmediums,
- eine hohe Drehzahl,
- hohe Temperaturen,
- ein kleineres Gewicht,
- ein kleineres Volumen,
- niedrigere Herstellungskosten
wesentlichen Energieersparnissen fihrt und somit in Vergleich zu &hnlichen Maschinen unweltfreundlich

Diese Vorteile gegeniiber den Hubkolben- und bisherigen Rotationsmaschinen sind anwendbar in der:

a) Hochdruckhydraulik flir Motoren und Pumpen (Fahrzeugtechnik: Allachsantrieb ohne Differential und
Kardanwelle, Getriebe, Einspritztechnik; Hochdrucktransport von Flussigkeiten in verschiedenen ProzeB-
verfahren, ErdStransport, Hochwasserspeicher fir elektrische Energie, Bewdsserungen usw.).

b) Hochdruckpneumatik fiir Motoren und Pumpen (Hochdrucktransport von Gasen, Pressluftmotoren und
Pumpen, Gasspeicher, Erdgastransport, Kompressoren, Auflader, Tiefkiihltechnik usw.).

c) Dampfmotorentechnik. Da diese Maschine flir Gase mit hohem Druck und hohen Temperaturen einen
glinstigeren thermischen und mechanischen Wirkungsgrad hat und der verwendete Dampf durch
Kesselerwdrmung mit wesentlich weniger Schadstoffen entsteht, ist die Wiederverwendung des Damp-
fessinnvoll. (Stationdre Motoren, Schiffsmotoren, Lokomotiven, Sonderkraftzeuge, Anlagen fir Kraft-
Warmekopplung und vor allem fiir Warmepumpen).

d) Verbrennungsmotorentechnik

e) Steuerungstechnik

Die Gr6Be 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. Gegeniiber herkdmmlichen Maschinen mit vergleichbarer Leistung hat die HCM ein deutlich geringe-
res Volumen und Gewicht, was bei vielen Anwendungen von groBer Bedeutung ist,
2. Durch die damit verbundene Werkstoffeinsparung sinken die Herstellungskosten,
3. Durch h&heren volumetrischen und mechanischen Wirkungsgrad Energieeinsparung.
4. Anwendung sowohl flir hohe, als auch flr niedrige Drehzahlen.
5. Mdglichkeit fur weitgehend getrennte Kreisldufe flir das Arbeitsmediums und das Schmier-/Dichtmittel.
Dadurch kann die Maschine optimal fiir die Wasserhydraulik anwendet werden.
Vorteile:
- keine Brandgefahr
- kostenglinstige Hydraulikflissigkeiten
- keine Umweitbelastung
- keine Beseitigung von Sondermdill
- durch kleinere Viskositdt gegeniiber herkdmmlichen Schmier- /Dichtmittel, geringere Reibungsver-
luste bei der Kraftlibertragung,
. Zuverldssigkeit und hohe Lebensdauer,
. fur die Anwendung im Hochdruckbereich einfache Konstruktion
. Anwendung als konstante und als verstellbare Maschine,
. gerduscharm
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BESCHREIBUNG DER MASCHINE UND GRUNDKINEMATIK

Zum leichteren Verstdndnis der Funktion einer HCM, kann man sich diese Maschine als abgewandelte
Flligelzellenmaschine vorstellen, bei der sich auch der Stator dreht und so als AuBenrotor wirkt. Im
AuBenrotor (AR) (Abb. 1), der einen r&hrenférmigen K&rper darstellt, befindet sich ein exzentrisch und
parallel angeordneter zylinderférmiger Innenrotor (IR) mit kreisrunder (Abb.1) oder polygonaler Mantelober-
fliche (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, fihren
pendelnde, d. h. lineare und drehende Hin-und Herbewegungen aus. Beide Rotoren drehen sich mittels
Kupplungselementen synchron zueinander (mit gleicher Winkelgeschwindigkeit). Zwischen den Pendelsch-
aufelplatten und den Rotoren entsteht die Arbeitskammer, deren Volumen sich zwischen dem Minimum und
Maximum bewegt.

Die Kupplungselemente bestehen aus:
a) Zylindersegmenten, die im Innen- und AuBenrotor im Schnitt ein Kreissegment bilden (Abb. 1 ). Sie
bilden eine Art Gelenklager mit kleinen Pendeldrenbewegungen.
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 ausflihren.
c) Synchronflachen im Innenrotor (Abb. 4, Teil 1.5) , die im Funktionsteil durch eine Zylinderflaiche
ersetzt werden kdnnen. (Die Synchronflichen sind auch im AuBenrotor mdglich). Bei der polygonalen
Ausfiihrung erméglichen auch die Kammerwinde selbst eine leistungsfdhige Synchronisierung (Abb.5).
Da die Schaufelplatten im Synchronbereich in ihrer ganzen Linge als kuppelnde Hebel flir die
Kraftlibertragung wirken und ausreichende Festigkeit und Elastizitdt besitzen ( unterstlizt durch die
federnden Eigenschaften des Arbeitsmedium), sind die Synchronstiitzkanten, sowohl an der Innenseite
des AuBenrotors, als auch am Mantel des Innenrotors (Abb.4, Teile 1.11 und 2.11 ) geeignet, um eine
asynchrone Verdrehung der Rotoren zueinander zu verhindern. Wie das gebaute Modell zeigt, eignet
sich diese Kupplungsart zur Anwendung fir kontinuierlich verstellbare Maschine.

Die Hohlrdume bestehen:
a) aus den konstanten Synchronrdumen im Innenrotor
b) aus den bei der Verschiebung der Pendelschaufelplatten in den Teilzylinderlagerungen entstandenen,
variablen Rdumen.

Durch das Zusammenwirken:
- der an den Planseiten der Teilzylinder vorhandenen Fugen
- der Stifte an den Pendelschaufelplatten und
- der Abstandhalter zwischen den Teilzylindern,

ist eine optimale Ausniitzung der Pendelschaufelplatten in ihren (radialen) Breiten m&glich. Dadurch kénnen

Maschinen mit gr&Beren Exzentritdten (gréBere Fordervolumen), kleineren Bauvolumen und geringeren

Gewicht gebaut werden.

Durch die Erweiterung des AuBenrotors sind groBe Exzentritdten mdglich, im Gegensatz zur Fligelzellen-

maschine, wo die Exzentritdt nur ein Bruchteil des Rotorradius ausmachen kann.

Andere Vorteile gegeniber der Fligelzellenmaschiene:
1. Die Pendelschaufelplatten gleiten Uberhaupt nicht an der Laufbahn im Stator. Dadurch niedrigere
Reibungsverluste und kein radialer Verschlei der Pendelschaufelplatten. Bei der Fligelzellenmaschine
gleiten die Flligel mit hoher Geschwindigkeit und mit hohem Druck (bestehen aus dem Mediumdruck
und der Fliehkraft) an der Statorlaufbahn. Dies beeintrdchtigt den Wirkungsgrad und die Lebensdauer der
Maschine.
2. Da die Pendelschaufelplatten mechanisch in die Funktionslage geflihrt werden, braucht eine HCM
keine relativ hohen Drehzahl, um ausreichende Fliehkraft zu erhalten, durch welche die Fligel an die
Statorlaufbahn gepresst werden missen. Weil auch die Dichtung konstant ist (was noch besprochen
wird) arbeitet eine HCM bei einer niedrigen Drehzahl gut. Aus demselben Grund (mechanische Fihrung)
arbeitet eine HCM auch bei sehr hohen Drehzahlen zuverldssig. Eine Flligelzellenmaschine ist flir eine
hohe Drehzahl, deswegen nicht geeignet, weil durch die Fliehkraft und durch den Mediumdruck die

Reibungs- und VerschleiBverluste hoch sind.

3. Die Minimierung des Spaltes an der druckbeaufschlagten (axialer Spielausgleich durch den Betriebs-
druck) Steuerscheibe ist mdglich, da die Pendelschaufelplatten durch die mechanische Fihrung nicht
klemmen k&nnen, wie es bei den Flligeln der Fall sei kann.

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

Zurlick zur Beschreibung:

Um das Arbeitsmittel schnell in die Kammer zu transportieren, kann man Langsbohrungen im AuBen-

wie auch im Innenrotor anbringen ( ndtig bei groBer Lidnge der Maschine und bei sehr hohen Drehzahlen).
Der Innenrotorkdrper (Abb.4 Teil 1.1) , der auch als Antriebsachse dient, stiitzt sich auf zwei Wilz-oder
Gleitlager, die im Geh3use liegen.
Der AuBenrotor wird durch ein Gleitlager, (Abb.4 Teil 8) oder mehrere im Gehduse befestigte Rader, oder
durch Wilzlager in seiner Drehachse fixiert. Bei der Bewegung der Antriebsweile 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 188t 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 H&lfte der Maschine mit abnehmenden
Kammervolumen gebracht, wo es dann im Motor- oder Pumpenkreislauf zurlickflieBt.

Um den Leistungsvergleich gegeniiber anderen hydrostatischen Maschinen durchzuflihren mit ca.
gleichem AuBenradius r, wird die allgemein giiltige Gleichung flir das Arbeitsdrehmoment genutzt. Sie
lautet:

Ap * Vh
= » -
M 2 * [] T]mec'h. n vol.
Ap = Druckdifferenz zwischen: Aus- und Eingang der Pumpe, Ein- und Ausgang des Motors
Vi =geometrisches Hubvolumen
Tmech. = Mechanischer Wirkungsgrad
Tvol. = Volumetrischer Wirkungsgrad

Um zu zeigen, daB fir vergleichbare Leistungen eine kleinere BaugrdBe und damit ein geringeres Gewicht
mit Werkstoffeinsparung zu erreichen ist, wird ein Vergleich flr V|, mit der Axialkolbenmaschine durchge-
flihrt. Die Formel fiir das geometrische Hubvolumen einer HCM ist nahezu identisch mit der Formel fiir eine
Flligelzellenmaschine. Allerdings ist die mogliche Exzentritdt bei den Fllgelzellenmaschinen wesentlich
kleiner als bei der HCM.

Fiir die Volumenbildung kann also die Formel fiir Flligelzellenmaschine benitzen werden:

Vi = (Dx24r+8InZ )x2+€+Z - DxSs2v4z

b = Zellenldnge ... kann zwischen b =2« bis b =4« angenommen angewerden. In unserem Fall wird

b =2« angenommen.

r.+7r
i a
r =
2

ri = Arbeitskammerradius vom Innenrotor
fa = Arbeitskammerradius vom AuBenrotor
z = Anzahl der Zellen
e = Exzentritdt (r, - r; ) ... in unserem Fall kann man e = 0.22.a annehmen.
s = Stirke der Schaufelplatte ... = 0.1«
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Demnach ist Vi, ucm = 4.68 « 13
Fir einer Axialkolbenmaschine gilt:

th( 2 )*z*z*r* B

rk = Kolbenradius

z = Anzahl der Kolben (z = 7 bis 9)

r = Teilkreis an welchem sich die Zylinderachsen befinden

a = Winkel zwischen den Achsen der Zylinder und den Senkrechten zur Schrigscheibe (gewShnlich

a = 209
Berechnet wird die Gr&B8e von r¢ an eine Axialkolbenmaschine:

24+ I1
1+2/2

2*rk=

( durch z/2 wird Abstand zwischen den Zylindern berilicksichtigt)
Firz = 8und « = 20°

Vpa = 0.98 « r3
Der Abstand zwischen dem Teilkreis r und dem 3duBeren Rand des Geh3uses kann man bei beiden

Maschinen als gleich angenommen werden. (Die Ldnge der Axialkolbenmaschine ist wesentlich gréer)
Demnach ist

3

Vh

4.76

0.98 = r°

A

Hieraus ist ersichtlich, dag eine HCM bei gleichem Radius ein 4.76 mal grésere Fordervolumen hat.

Ahnlich verhdlt es sich mit dem Gewicht und dem Materialaufwand. Dies wird hier nicht niher
untersucht.
Fiir den Vergleich des volumetrischen Wirkungsgrads ny,. beider Maschinen wird die Formel fiir Leckstrom
benlitzt

= ]

Q= 2p 12 2V * 1
Q L = Leckstrom
Ap = Druckdifferenz = p1 - p2
d = Kolbendurchmesser
s = Spalthhe
v = dynamische Viskositit
| = Spaltlange

Das Kennzeichnen der Axialkolbenmaschine, wie auch aller anderen Verdrangermaschinen gegeniiber der
HCM ist das Vorhandensein einer Spalthdhe s, die im Einsatz der Maschine durch die Erosion noch dazu
immer groBer wird. Da die Verluste durch Leckstréme mit der dritten Potenz in s steigen, muB vorallem die
Spalththe s kleingehalten werden.
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Ginge s — 0 wiirden auch die Verluste der Druckdifferenz oder die Viskositdt keine Rolle spielen. ( bei
HCM ist auch die Spaltlinge rund um die Gelenklagerung groB).
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 VerschleiB der Pendelschaufelplatten und der Teilzylinder dndert sich diese
Dichtigkeit nicht. Das bedeutet, daB die Maschine eine hohe Lebensdauer trotz VerschleiBes erreicht, aber
auch, daB kein groBer Herstellungsaufwand (prézis gegossene oder gezogen Teile reicht aus) notwendig ist.
Weitere Folge dieser Dichtung ist, daB diese Maschine unempfindlich gegenier der Verschmiitzung ist.
GroBe Toleranzen bei der Pendelschaufellagerungen ist auch der Grund, daB diese Maschine gegeniiber
dem Temperaturschock unempfindlich ist.
Hieraus folgt Zuverldssigkeit und hohe Lebensdauer.
Uber die Seitenverluste kann man hier sagen, daB sie klein sind, da die Seitendecke! (Steuerscheiben)
druckbeaufschlagt sind.
Fir extreme Forderungen kann man Dichtung an der Steuerscheibe verbessern durch:
a) das Anbringen der Dichtleisten 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 Pendelschaufelplatten und Teilzylindern verkleinern
c) wie b), aber selbsteinstellend durch einen oder mehrere kleine Druckzylinder
Die Tatsache, daB die Spalththe s bei HCM praktisch 0 ist, folgt aus der obenangefiihrten Formel flr
Spaltverluste Q.. Denn
1. -der Viskositétskoeffzient spielt keine besondere Rolle. Diese Tatsache ermdglicht die Verwendung
der HFA, HFB und HFC Flussigkeiten. Dadadurch entsteht keine Brandgefahr, keine Umweitverschmut-
zung und wesentlich kleinere mechanische Verluste (Reibung) bei der Ubertragung der Energie,
2. -auch eine hohe Druckdifferenz Ap fiihrt nicht zu h&heren Leckverlusten. Dies ermdglicht die
Anwendung von h8heren Arbeitsdriicken und damit ein htheres 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 Mindestdrehzah! von 500 min~' und mehr notwendig,
b) Der Nachteil aller Kolbenaschinen ist, daB das Medium der Bewegung des Kolben folgen muB. Dieser
aber erzeugt bei jeder Umdrehung einmal eine Geschwindigkeit von 0. Das Medium muB immer wieder
abgebremst und beschleunigt werden und hier liegen groBe 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 Druckflissigkeiten bieten, scheitert bei
gegenwdirtigen hydrostatischenen Maschinen hauptséchlich an hoher Leckage, VerschleiB, Korrosion und
Kavitation.

a) Leckage

Da die wasserhaltigen Druckfllssigkeiten eine sehr niedrige Viskositdt haben, kann die Leckmenge
gegeniber Mineralble 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 Druckflissigkeiten flihrt auch zum hohen VerschleiB an den dichtenden Gleitfl4-

chen. Dieser Nachteil ist bei der HCM aus folgenden Griinden nicht vorhanden:

Die Hohlrdume des Innen-wie auch des AuBenrotors sind durch Kanile in den Pendelschaufelplatten

miteinander verbunden, die mit einer Schmier-/ Dichtflissigkeit geflllt sind. Mittels eines seitlich

angebrachten Ringkanals oder durch eine Axialbohrung im Innenrotor kommt diese Schmier-/ Dichtflis-
sigkeit aus einen hdherstehenden Reservebehilter in die Hohlriume. Diese Flissigkeit ist durch die
geschlossenen Spalten vom Arbeitsmedium getrennt. Durch Hin- und Herbewegung der Pendel schaufel-
platten und Teilzylinder werden gleitende Trag- und Dichtflichen dosiert geschmiert und damit der
VerschleiB verhindert. Aber selbst bei einem gr&Beren VerschleiB der Gleitelemente bleibt die Dichtung,
wie oben beschrieben, intakt. Dies gilt auch fiir die Seiten der Rotoren, die millimeterweise verschlissen
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sein kdnnen, ohne daB sich eine Verschiechterung der Dichteigenschaften. Diese Verschleifireserven

sind bei der HCM einzigartig. Es muB hier betont werden, daB keine andere Verdrdngermaschine diese

Eigenschaften besitzt.

Je nach der Betriebsart kann die Schmier-/ Dichtflissigkeit auch durch eigene Pumpwirkung der

Pendelschaufelplatten in einen Kreislauf gebracht werden. Diese Pumpwirkung kann das Schmiermittel

falls n6tig zum Kuhlbehilter bringen, einen kompensierenden Druck des Schmiermittels gegenliber dem

Arbeitsmedium erzeugen, um die Teilzylinder bei extrem hohen Drlicken zu entlasten.

¢) Korossion

Da die Gleitfliche geschmiert werden und getrennt sind von dem wasserhaltigen Arbeitsmedium besteht

keine Korossiongefahr.

d) Kavitation

Die Verhiltnisse sind dhnlich wie c)

9. gerduscharm

Die Gerdusche einer HCM dirften nicht gr&Ber, als bei einer Fligelzellenmaschine sein, da die

Teilzylinder eine gerduschddmpfenden Wirkung haben. Eine Flligelzellenmaschine gilt als gerduscharm.

Alle Gedanken k&nnen hier nicht besprochen werden. Vor allem eine groBe Auswahl an geeigneten
Werkstoffen ist flir eine optimale L&sung der tribologischen Problemen von groBer Bedeutung.
Fir den Bau einer HCM steht die Erfahrung und auch die Elemente von anderen hydrostatischen
Maschinen zur Verfligung. Z.B. das Gehduse einer Fligelzeilenmaschine ist anwendbar. Die Statorlaufbahn
kann als Bohrung fiir eine hydrodynamische oder hydrostatische Lagerung des AuBenrotors dienen. Auch
einige Elemente des Innenrotors stehen zur Verfligung. Diese Mdglichkeit wiirde die Herstellungskosten
einer solchen Maschine wesenttlich verringern.
Aufgrund der obigen Ausflihrungen 148t sich feststellen, daB der Gesamtwirkungskoefizient der HCM einige
Prozente hoher liegen muB, als bei anderen hydrostatischen Maschinen. Die Folgeerscheinungen wie
glinstigere Herstellungskosten, niedrigerer Energieverbrauch, kleineres Volumen, kleineres Gewicht oder
Okologische Vertraglichkeit sind im vorliegenden Bericht ausfiirlich dargestellt worden.

Anwendung einer

CM in der Verbrennungsmotortechnik

hier als CARICMOTOR (auch C-MOTOR)

(CARIC ist Verkiirzung flir den Ausdruck: Ceramic-Adiabatic-Rotarypiston-Internal-Combustion)
1. EINLEITUNG

Die seit langem bekannte Tatsache, daB bei der Kraftstoffverbrennung in einem Motor, ein Bruchteil der
entwickelten Wirmeenergie nitzbar flir die Arbeit verwendet wird, hat zu groBen Bemiihungen gefiihrt,
diesen thermischen Wirkungsgrad diesen Maschinen zu verbessern (z.Z. 25-30%). Theoretische und
praktische Erkenntnisse haben gezeigt, daB hohen Gastemperaturen (2. Hauptsatz der Thermodynamik
2= (1-Ty/T) , Driicke ( 7= 1 - 1/ ") ) und die adiabatische Prozesse zur besseren Wirmeausniitzung
der Krafistoffe fiihrt. Die erhShten Temperaturen und Driicke in der Verbrennungskammer, die gesteuerte
und vollstdndigere Verbrennung durch bessere Kraftstoff/Luft-Mischung und dazu die herabgesetzten
Reibungsverluste durch bessere Motorkonstruktionen haben dazu gefiihrt, daB der spezifische Kraftstoffver-
brauch in den letzten Jahrzehnten gesunken ist. Ein Durchbruch zu weiteren Kraftstoffersparnissen, die
realistischerweise bei ca. 30% und mehr liegen k&nnen ist noch nicht erreicht worden.

Die Vorausetzungen dafiir sind aber in der letzten Zeit geschaffen worden. Es sind neue keramische
Werkstoffe entwickelt worden wie z.B. Siliciumnitrid (SizNs), dessen Festigkeit bei normaler Temperatur
besser als beim Stahl ist. Diese Festigkeit bleibt auch bei 1200°C erhalten. Ahnlich verhilt sich auch die
MaBstabilitdt. Die VerschleiBfestigkeit ist viel hther, sodaB in vielen Fillen keine Schmierung mehr ndtig ist.
Das spezifische Gewicht und die Wirmekapazitdt dieser Keramik sind ebenfalls wesentlich kleiner. Dies
sind alles, Flr den Bau eines adiabatischen Motors, notwendige Voraussetzungen. Die Kerbschlagzahl ist
bei den Keramikwerkstoffen jedoch kleiner als beim Stahl. Gerade wegen dieser Eigenschaft ist es nicht
mdglich bei vorhandenen Motorkonstruktionen, die vorteilhafte Eigenschaften der Keramikwerkstoffe erfolg-
reich anzuwenden.

Wegen den thermischen Spannungen dirfen die Keramik-Bauelemente flir eine Verbrennungskraftmaschine
aus nicht zu groBen Stlicken sein. Es ist nicht glinstig sie dort einzusetzen, wo groBe Unterschiede in der
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thermischen Belastung auftreten. Sie sollen m&glichst auf Druck belastet werden, schlagartige Belastungen
sollten vermieden werden.
Dieser Konzeption entspringt der C-MOTOR. Es hat sich aber gezeigt, daB diese Konzeption auch bei
konventionellen Werkstoffen , die im Motorenbau verwendet werden, wesentliche Vorteile bringt.
Die Uberlegungen in dieser Beschreibung gelten sowohl fiir die keramischen als auch fiir die normalen
Werkstoffe, die im Motorenbau Verwendung finden.
An dieser Stelle muB8 erwdhnt werden, daB die Rohstoffe flir das Siliciumnitrid, also sowohl der Stickstoff als
auch das Sicilium zu den unerschdpflichen, meistverbreitetsten Elementen auf unserem Planet gehdren.
Jedoch ist der Einsatz von SizNs bis heute nocht nicht rentabel. Dies ist auch Grund, einen C-MOTOR
zundchst aus konventionellen Werkstoffen zu bauen.
Nun, um die Nachteile der gebrduchlichen Verbrennungsmaschinen zu vermeiden, flihrten die komple-
xen Uberlegungen zu einer Rotationsverdringungsmaschine, kurz oder C-MOTOR.
Rotationskammermaschinen stellen ein jahrhundertaltes Problem der Maschinentechnik dar.

Bis jetzt hat die Erfindung von F. Wankel, bekannt als Wankelmotor, als einzige, im Bereich der
Verbrennungsmaschinen, Erfolg gehabt, allerdings nicht so, daB der Motor mit einem herk&mmlichen
Hubkolbenmotor ernstlich konkurrieren kdnnte. Kinematisch bietet der Wankelmotor eine interessante
L&sung, die mechanischen und thermodynamischen Eigenschaften jedoch, sind schlechter, die Herstellung
(Trochoide) teuerer und die Lebensdauer kiirzer.
Der C-MOTOR ist so ausgelegt, daB keine Nachteile des Wankelprinzips entstehen, er aber wesentliche
Vorteile gegenliber dem Hubkolbenmotor hat. Die Vorteile liegen in folgenden Kriterien:

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

b) Zuverldssigkeit und hShere Lebensdauer (s. Beschreibung der Maschine fiir die Hydraulik).

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

d) Fir vergleichbare Motorleistungen deutlich kleinere Baugr&8e und damit auch geringeres Gewicht. (s.

Beschreibung der Maschine flir die Hydraulik).

e) Da die Maschine die Vorteile der Hubkolben-(statische Druckerh&hung) und Strémungsmaschinen

(hdhere Drehzahl, stetige F&rderung) vereinigt, zeichnet sich der Motor durch eine hohe Laufruhe aus.

2 KYNEMATIK
entspricht der Beschreibung flr hydraulsche Anwendung.

3. THERMODYNAMISCHE UND MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN IM VERGLEICH ZU ANDEREN MO-
TOREN

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 Uber die Positionen 2 und 3 verkleinert sich das Kammervolumen. Die Verdichtung
steigt, bis in Position 4 die hochste Kompression erreicht wird. In den Positionen 1,2 oder 3 k&nnen
regulierbar kleinere Mengen von Kraftstoff nach dem Prinzip des sog. Magermotors eingespritzt werden.
Dabei wird der Kraftstoff zerstdubt, mit der Luft vermischt und flir die vollstdndige Verbrennung wdhrend
der Expansionsphase vorbersitet. In der Position 5, wo sich die Kammerwinde der beiden Rotoren
berlihren, 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-Kammerwinden (Abb. 4, Teile 1.6, 2.6), oder sie befindet sich
vollstdndig in der Kammerwand des AuBenrotors . Zum hochkomprimierten und erhitzten Gas wird
zeitgerecht und mengenmiBig in die Wirbelnut regulierbar Krafistoff eingespritzt. Es entsteht eine
Luft/Brennstoff-Mischung, die durch eine Selbst-oder Fremdzilindung 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 AuslaBoff-
nung erreicht. Das unter hohem Druck stehende Gas stromt explosionsartig aus dem Motor aus (Abb. 2 ).
Wie bei einem Raketenantrieb bekommen alle Gasmolekiile Impulsmomente in AuslaBrichtung und verlas-
sen die Arbeitskammer. Auf der EinlaBseite der Arbeitskammer ensteht dadurch ein groBer Unterdruck mit
Sogkraft. Auf dieser Seite erreicht die Arbeitskammer kurz nach der AuslaB&ffnung (auf der Gegenseite)
auch die EinlaBoffnung (Position 8b). In dieser Phase wird durch Unterdruck und Unterstlitzung eines
Kompressors (Roots-, Schrauben- Kolben-, Abgasturbolader u.a.) Frischgas in die Arbeitskammer geleitet.
Durch sowohl regulierte Steinerzeiten als auch regulierbare Offnungsquerschnitte kann, je nach Motordreh-
zahl, der Gasaustausch optimal erfolgen. Ebenfalls steuerbar ist die Abgasmenge in der Arbeitskammer.
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Dies wirkt sich sowohl auf den Kraftstoffverbrauch bei Teillast, als auch auf die Schadstoffemission glinstig
aus.

Im Gegensatz zum Hubkolbenmotor ist hier, die flir die Splilung 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
Arbeitskammern alle Arbeitsgdnge ausgefihrt werden (Einsaugen, Komprimieren, Expandieren, Auslassen),
hat er ruhigeren Lauf, der einem 4-Takt Hubkolbenmotor mit 16-Zylindern entspricht. Die Vibration beim
Wankelmotor entspricht einem 4-Takt Hubkolbenmotor mit zwei Zylindern. Trotzdem 14uft ein Wankelmotor
viel ruhiger als ein Hubkolbenmotor, weil keine Unwucht erzeugenden Mechanismen ndétig sind, die die
lineare Bewegung des Kolbens in Rotation umsetzen. Dieser Vorteil ist beim C-MOTOR noch ausgeprigter.
Beim C-MOTOR sind also nichtstationire Strémungsvorgdnge weitgehend unterdriickt. Es findet eher ein
turbinenartiger Betrieb statt. Dies wirkt sich glnstig auf den Gasaustausch aus. Bei einem Hubkolbenmotor
wird der Transport des Frischgases durch die VentilschlieBung unterbrochen, also vor dem Ventil zum
Stillstand gebracht. Beim Offnen des Ventils muB das Gas wieder in kiirzester Zeit die maximal Geschwin-
digkeit erreichen. Dies bedeutet Zeit und Energieverlust. Ahnliches findet auch beim Wankelmotor statt
(weil nur 3 Kammern in einer elipsendhnlichen Trochoide vorhanden sind).

Daraus folgt, daB ein C-MOTOR vibrationsarm l4uft.

Der C-MOTOR ist ein Zweitakimotor. Als solcher muB8 er fiir hohe Leistungen geeignet sein (Z.B.
Schiffsmotoren) und einen geringen Kraftstoffverbrauch haben.

Da der C-MOTOR keine Hubkolben besitzt, die mehrere tausendmal in der Minute hin und her auf hohe
Geschwindigkeit beschleunigt und abgebremst werden, kénnen die Bauteile hther belastet werden.

Da auBerdem weder Ventile, noch ungiinstig oszillierende Massenkrifte vorhanden sind, k&nnen auch sehr
hohe Drehzahlen erreicht werden.

Eine weitere Drehzahlsteigerung ist durch Aufladung mdglich.

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

Der Hubkolbenmotor ist sowoh! 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, daB
Wandteile des Arbeitsraumes, die den hohen Temperaturen der Verbrennung ausgesetzt sind, in rascher
periodischer Abwechslung auch mit den niedrigen Temperaturen an der Stelle des Gasaustausches in
Beriihung kommen . Dieser Vorteil ist auch beim C-MOTOR gegeben. Denn die Schaufelplatten, die
Teilzylinder und die Kammerwdnde kommen abwechselnd mit Verbrennungsgasen und Frischgasen in
Berlihrung. Andererseits ist die Kammerfliche der nicht rotierenden Seitendichtung klein und mit Ol
geschmiert. Die Wirmeverluste sind dadurch niedrig.

Da die Kammerwidnde beim C-MOTOR Segmente aus einfachen Querschnitten sind, und nur durch den
Druck wahrend der Arbeit belastet werden, kénnen sie aus leichten, wirmeisolierenden (Keramik) Werkstof-
fen hergestellt werden.

Der schnelle Gaswechsel und die Mdoglichkeit fir einen GleichdruckprozeB, die wirmeisolierende
Konstruktion (hitzebestidndige und wirmeisolierende Kammerwidnde) verhindern weitestgehend Wirmever-
luste. Aus diesem Grund ist dieser Motor fast adiabatisch.

Da beim Wankelmotor eine Seite immer heif und die andere kalt ist, entstehen an der heifien Seite
héherer VerschleiB und Verformung, was die Kammerdichtung verschlechtert. Die Dichtleiste gleitet mit ca.
20 m/sec Uber die Trochoidenfliche. Ihr Spiel in der Nut muB sorgfélig abgestimmt werden. Reibverluste,
VerschleiB ("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 Seitenflichen des sich exzentrisch drehenden Kolbens flihren eine Fldchengleitung
aus. Die Folge sind Reibungsverluste, VerschleiB und Leckage. Die Dichtstreifen beim C-MOTOR fiihren
aber konzentrische Bewegungen aus.

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

Da die Dichtung beim C-MOTOR bei niedrigerer als auch bei hSherer Drehzahl relativ konstant bleibt (s.
Beschreibung der Maschine fiir 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
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Verdichtungsgrad beim Wankelmotor begrenzt (bis 0,94MPa). Daraus folgt ein h&herer Kraftstoffverbrauch.
Obwohl es bei Hubkolbenmotoren mdglich ist, eine hdhere Verdichtung zu verwenden, flihren viele,
robuster gebaute exzentrische Mechanismen ( z.B. Kurbelantrieb) und andere linearoszillierende Teile zu
h&heren mechanischen Verlusten, in Form von Abfallwdrme. Auch daraus folgt ein hdherer Kraftstoffver-
brauch.

Hier ist der C-MOTOR Uberlegen. Die angeflihrten Nachteile beim Wankel- und Hubkolbenmotor fiihren zu
h&herem Aufwand bei der Motorherstellung.

An dieser Stelle muB8 das schlechtere Motorstarten beim Wankelmotor erwdhnt werden, verursacht durch
mangelhafte Dichtung bei niedrigen Drehzahlen.

Die Bedeutung der Erfindung von F. Wankel ist der Beweis, daB ein Drehkolbenmotor auch bei extrem
unglinstigen Dichtungsverhiltnissen und anderen unglinstigen Parametern im Vergleich zum hochentwickel-
ten Hubkolbenmotor immerhin flir viele hunderttausende Autofahrer bevorzugt gekauft wird und gut
funktionieren kann (Mazda RX7).

Das Oberflachen/Volumen-Verhiltnis im oberen Totpunkt einer Brennkammer ist beim C-MOTOR wesent-
lich glnstiger als bei einem Wankelmotor. Im Gegensatz zum Wankelmotor ist es mdglich der unginstigen
Wirkung des Oberfldchen/Volumen-Verhdltnises, durch h&here Verbrennungstemperaturen, durch Aufla-
dung, durch gute Kraftstoff/Luft Vermischung in der Wirbelnut und durch Anwendung von Werkstoffen mit
niedrigen Wiarmeleitzahlen und niedriger Warmekapazitat (Keramik mit Hohlrdumen oder pordse Keramik
unter der Oberfliche) fir die Kammersegmente, sogar mehr als bei irgendwelcher anderen Motorart
entgegenzuwirken. Das Oberfladchen/Volumen-Verhiltnis im unteren Totpunkt ist durch gr6Bere Abmessun-
gen im Motorbau zu verbessern (der Motor wird noch immer viel kleiner als ein entsprechender Hubkolben-
motor).

Hier soll erwdhnt werden, daB bei der Verbrennung, die Gase und die Kammerwidnde beim C-MOTOR
gleiche Drehgeschwindigkeit haben,also rerelativ zu einander ruhen, wie es beim Hubkolbenmotor der Fall
ist. Dagegen muB sich die Flamme beim Wankelmotor Uber die Trochoidenfliche mit hoher Umfangsge-
schwindigkeit ausbreiten. Dies ist unglinstig flir die vollstandige Krafistoffverbrennung.

Die runden und ebenen Fldchen der Motorelemente, wovon viele noch dazu die gleiche Form haben,
lassen sich leichter fertigen. Deswegen miBten die Herstellungskosten beim C-MOTOR geringer als bei
anderen Motoren sein. (s. Beschreibung der Maschine fir die Hydraulik und S. 9). Der C-MOTOR st
geeignet flr alle Krafistoffarten, je nach modifizierter Ausflihrung als Diesel-, Benzin, Dampf, Hz- 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 Ziindung vor der Position 5 (Abb. 1) stattfindet und nicht in
der Phase der hdchsten Kammertemperatur (Positionen 5, 6 oder 7), sind die Einspritzdiise und Ziindkerze
nicht so exirem 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 Bogenldnge von 45° in die vorbeifliehenden seitlichen Kammerwand-
vertiefungen, Wirbelnute genannt. Damit entsteht eine gute Kraftstoff/Luft Mischung, die flir eine vollstandi-
ge 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 O! mittels einer Pumpe durch einen Kanal in der Mitte der Innenrotorach-
se eingelassen. Von diesem Kanal gelangt das Ol, bedingt auch durch die starke Zentrifugalkraft, durch die
von der Mitte nach auBen radial verlaufenden Verteilungskanile in die Synchronrdume des Innenrotors. Von
hier aus stromt das O1 durch die Schaufelpatten in die Leerrdume des AuBenrotors. Dort strdmt das Ol
weiter durch die vorgesehenen Kanile 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 gekiihlt.

Die Kiihlung und Schmierung der Schaufelplatte findet folgendermaBen statt. Die in der Position 8
(Abb.1) befindliche Schaufelplatte, deren Oberflichen im vorhergehenden Arbeitsgang stark erhitzt werden,
wird zunichst durch Frischgas gekiihit. Gleichzeitig taucht die Schaufelplatte allm3hlich in die Gelenklager
von Innen- und AuBenrotor und deren Olrdumen. Es findet eine weitere Kiihlung durch den Kontakt mit den
Teilzylindern und dem OI statt. Dabei wird die Oberfliche wieder von dem Ol benetzt. Durch die
Pendelbewegungen der Schaufelplatten und der Zylindersegmente wird das Ol dosiert und dichtend,
kiihlend und schmierend an die relevanten Stellen gefdrdert. Die Schaufelplatte wird noch von innen, durch
die starke Olstrémung in ihren Kanilen gekiihlt. Die Schaufelplatte dient auch als als F&rderbriicke flir die
AR-Kiihlung dient. Hierbei muf3 erwdhnt werden, daB ein hoher Gasdruck die Mdglichkeit des Eindringens
von Ol in die Arbeitskammer verhindert.

Die Kompression in der Arbeitskammer driickt die Kammerwinde (Abb. 4) an die Teilzylinder. Hier ergibt
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sich ein neueartiges leistungsfihiges Dichtungssystem. Die Kammerwande driicken gegen die Teilzylinder
und diese wieder gegen die Schaufelplatten. Somit ist eine gute Gasabdichtung gewihrleistet. Die
Konstruktion gewdhrleistet auch bei gréB8em VerschleiB der Kammerwidnde eine einwandfreie Funktion.

Die Kammerwinde k&nnen noch zusitzlich Dichtleisten in Form von quadratischen oder zylindrischen
Draht, wie auch Weichpackungen haben (Abb.5).

Es ist m&glich in bestimmten Fillen wie z.B. bei den keramischen Werkstoffen statt mit Ol, mit Wasser,
oder Wasser mit dispergiertem Ol zu kihlen, zu schmieren und zu dichten. Durch die Verdampfung
entstehen Dampfkissen mit hohem Druck, die die Funktionen von reinem Ol libernehmen. Der, durch die
Kihlung erzeugte HeiBdampf freibt einen Turbolader oder Kompressor an, wird entspannt , durch einen
Kondensator verflissigt und in den, sich wiederholenden Kreislauf gebracht. Diese M&glichkeit ist beson-
ders fiir Motoren mit groBer Leistung geeignet. Auch Pressluft kann in Sonderfillen Verwendung finden.

Die Kammerwinde 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
VerschleiB nach langer Bennutzung verkleinerten Laufobahnen an Kammerwinden und Teilzylindern gesi-
chert.

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 Flienkrdfte kaum belastet. Die Schrauben
k6nnen auch versetzt angeordnet sein (Abb. 7). Um die Innenrotorwdnde zu befestigen sind Schrauben mit
Bohrungen und Schraubenmuttern nétig (Abb.7). Obwohl die Gaskompression die Innenrotorwdnde nach
innen driickt, ist die bendtigte Anzahl der Halteschrauben wegen hier anders wirkender Zentrifugalkrifte
wesentlich gréBer als beim AuBenrotor.

Je nach Arbeitsbedingungen k&nnen Kammerwinde, die Stltztsegmente des Gleitlagers und die Teilzylin-
der verschiedene Hohlrdume und OlkiihlkanZle haben.

HERSTELLUNGSKOSTEN IM VERGLEICH ZUM HUBKOLBENMOTOR

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

1. Die runden und ebenen Flichen der Motorelemente, wovon viele noch dazu die gleiche Form

besitzen, lassen sich leichter fertigen.

2. Ein 8-Kammer C-MOTOR entspricht einem 16-Zylinder 4-Takt.
Mit Sicherheit sind Herstellungskosten einer Kammer nicht wesentlich groBer als die Kosten fir die
Herstellung eines Zylinders (das Schleifen der Zylinderbohrung, von Ventilsitzen, Herstellung des Zylinder-
kopfs), und eines Kolbens mit seiner komplizierten Ausflihrung. Aber die weiteren Vergleiche sind fiir HKM
extrem unglinstig:

Patentanspriiche
DIE ROTATIONSKOLBENMACHINE CM , (MIT PENDELSCHAUFELPLATTEN UND ZWEI ROTOREN)

besteht aus zwei ineinander parallel und exzentrisch angeordneten Rotoren und mehreren zwischen diesen
angeordneten Pendelschaufelplatten. Durch diese Anordnung entstehen Arbeitskammern, deren Arbeitsvolu-
men sich zwischen einem Minimum und einem Maximum beim Drehen der Rotoren bewegt. Als Patent
beanspruche ich folgende Merkmale der Maschine:
1. Der Innenrotor
gekennzeichnet dadurch,
- daB er eine axiale Bohrung hat, die fiir den ZufluB des Schmier-, Dicht-, und Kiihimittels (SDKM)
dient,
- daB aus dieser axialen Bohrung kleinere radiale Bohrungen zur Periphrie des Rotors flihren,
- daB von hier in der Umfangsrichtung Kanile zum Transport des SDKM in die Teilzylinderlagerung
der Pendelschaufelplatten und in die Synchronrdume vorhanden sind,
- daB Synchronrdume vorhanden sind, auf deren Flache sich die Pendelschaufelplatten stiitzen, um
die Synchronisierung der beiden Rotoren zu ermd&glichen,
- daB an der Rotormantelfliche radiale Bohrungen zur Befestigung der Kammerwandsegmente
vorhanden sind.

2. Der Augenrotor

gekennzeichnet dadurch,
- daB er aus einem Rohr besteht an dessen Innenfliche Segmente selbstregulierend befestigt sind,
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- daB die Mantelfliche als Laufbahn fiir die Rotorlagerung dient,

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

- daB Synchronrdume vorhanden sind, auf deren Flache sich die Pendelschaufelplatten stiitzen, um
die Synchronisierung der beiden Rotoren zu ermd&glichen.

Die Lagerung der Pendelschaufelplatten
gekennzeichnet dadurch, daB diese in jedem Rotor durch zwei , an die Pendelschaufelplatten nicht
festgebundene, halbmondadhnliche, Teilzylinder gebildet wird und damit in beiden Rotoren gleiten kann.

Die Sychronrdaume
gekennzeichnet dadurch,

- daB fiir die Pendelschaufelplatten im AuBen- und Innenrotor oder in einem von diesem Synchron-
rdume vorhanden sind,

- daB im Berlihrungsbereich der beiden Rotoren sich die Pendelschaufelplatten in die Synchronrdu-
me ihrer Lager bewegen,

- daB im Bereich der gréBten Entfernung die Pendelschaufelplatten die Synchronrdume verlassen,
bis sie mittels 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 Berlhrungsbereich der beiden Rotoren die Pendelschaufelplatten mit ihren gerundeten
R&ndern entlang ihrer ganzen Linge an den Synchronflichen der Rotoren so gleiten,daB eine
variable Hebelwirkung entsteht, die die Rotoren zu einer Rotation mit gleicher Drehgeschwindig-
keit koppelt.

Synchronisierung durch die Rdnder an den Arbeitskammerwédnden
gekennzeichnet dadurch,

- daB eine Kopplung im Bereich eines entsprechenden Drehwinkels der Rotoren, zusatzlich durch
das Abstlitzen der Schaufelplatten in ihrer ganzen Linge an den vorhandenen R3ndern der
Arbeitskammersegmente stattfindet,

- daB bei verdnderlichen F&rdervolumina und stark wechselnder Drehrichtung die Rotorensynchro-
nisierung durch die Kardanverbindung gerwihrleistet wird (Zeichnung wird nachgereicht).

Lagerung der Rotoren

gekennzeichnet dadurch, daB der Innenrotor an einer Achse gelagert ist, der AuBBenrotor aber stlitzt sich
direkt durch die Rollen, Wilzlager, die hydrostatischen oder dynamischen Gleitlager, selbsteinstellend
und mit Druck (Kompensierung der Fliehkréfte bei hoher Drehzahl) auf seine Oberflache.

Die Arbeitskammern

gekennzeichnet dadurch, daB sie aus Segmenten bestehen, die keine Funktion als tragende Teile eines
Trommelgerippes flir die Rotoren haben, sondern die Segmente sind beim Innenrotor an seinem
massiven Achsk&rper und beim AuBenrotor an einem festen Rohr (Ring) elastisch und selbsteinstellend
angebracht.

Die Segmente

gezeichnet dadurch, daB sie aufgrund ihrer Form und Teilung Fugen aufweisen, die Wiarmeausdehnung
und Selbstregulierung in allen Richtungen ermd&glichen. Ferner weisen sie Kanile flir den DurchfluB von
Schmier-, Dicht- und Kiihimittel (SDKM) auf.

Die Kammerwandsegmente
gekennzeichnet dadurch,
- daB sie als Kammerwand ebene oder runde Fldchen haben und eine elastische Dichtungstraverse
zwischen den Teilzylindern bilden,
- daB sie die Teilzylinder in ihrem Lagersitz halten,
- daB sie aus einem oder mehreren elastischen, wirmeisolierenden, geschichteten Teilen bestehen,
- daB sie sich bei hohem Druck durch die elastische Verformung an die duBeren Arbeitssegmente
stiitzen.
- daB sie mit den duBeren Segmenten durch Schrauben federnd befestigt sind,
- daB sie mit Vertiefungen fiir Einspritzung und Mischung mit dem Kraftstoff ausgestattet sind,
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daB sie Kanile oder Vertiefungen flr die Kraftstoffmischung oder flir den schnellen Mediumtrans-
port (z.B.Hydraulikflissigkeit) haben.

10. Die Teilzylinder
gekennzeichnet dadurch, daB sie mit Fugen flr die Haltestifte der Pendelschaufelplatten und mit
Abstandhaltestiften ausgestattet sind.

11. Die Pendelschaufeiplatten
gekennzeichnet dadurch,

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

12. Die duseren Segmente im Ausenrotor
dadurch gekennzeichnet:

daB sie einen Sitz fir die Teilzylinder mit der Pendelschaufelplatte bilden,

daB zwischen diesen Dehnungsfugen vorhanden sind,

daB sie mit Kandlen an dem Sitz der Teilzylinder fiir das SDKM , mit Kanidlen flir den AusfluB
dieses Mittels in radiale und axiale Richtung und mit Dichtleisten an ihren Stirnseiten, ausgestattet
sind.

daB bei Olhydraulik und hydrodynamischer Lagerung, Kandle aus den Arbeitkammern zum
Rotormantel vorhanden sind, die das Ol zur Schmierung zwischen dem Rotor und dem Geh3use
fordern Abb. 7).

13. Der Motordeckel
dadurch gezeichnet:

daB sie in axialer Richtung bei den Kammerwinden, Teilzylindern, Pendelschaufelplatten und
anderen rotierenden Teilen durch die nachstellbare, dichtende Anpressung der Motordeckel,
groBe VerschleiBreserven hat, ohne dabei die Funktion der Maschine zu beeintrdchtigen,

daB die dichtende Anpressung der Motordeckel an die Rotoren durch einen oder mehrere Kolben
mit entsprechenden 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 AuslaB&ffnung gegeniiber der EinlaB&ffnung vorverlegt
ist,

daB im Kompressionsbereich die Bohrungen zum Kraftstoffeinspritzen und Feuerkanile (oder
Zindkanile) 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 dadurch gekennzeichnet:

daB dieses aus der Bohrung des Innenrotors durch mehrere Kandle, die mittig zwischen zwei
Teilzylinderlagerungen liegen, radial nach auflen, in die vorhandenen H&hlrdume zwischen der
Innenrotorkammerwand und dem Innenrotorachsk&rper gelangt,

daB, es von hier aus tangential in die Umfangskandle der Teilzylinderlagerung, die sich am
Innenrotorachsk&rper befindet, weiter in die Synchronbohrungen flieft,

daB, es aus den Synchronbohrungen in die Kandle der Pendelschaufelplatten weiter In die
Umfangskandle der Teilzylinderlagerung, die sich an den Segmenten im AuBenrotor befinden,
gelangt, die sich am Innenrotorachsk&rper befindet, weiter in die Synchronbohrungen flieft,

daB, es aus den Synchronbohrungen in die Kandle der Pendelschaufelplatten weiter in die
Umfangskandle der Teilzylinderlagerung, die sich an den Segmenten im AuBenrotor befinden,
gelangt,

daB, es von hier aus in die Hohlrdume der Segmente und dann axial, und/oder radial nach auflen
(in einen Kihlbehilter und mittels einer Pumpe wieder zurlick in die Bohrung des Innenrotors ),
kommt.
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