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m Indtitut fir Maschinenwesen wurde

aneStudienarbeit betreut, diein Zusam-

menarbeit mit der CollinsMotor Corpo-
ration Pty. Ltd. (CMC) in Mdbourne angefertigt
wurde und sich mit Untersuchungen an Kurbe-
schlaufenmotoren befalde. Der vorliegende Artikd
gibt einen kurzen Einblick in den Aufbau und die
Funktionsweiseder dort entwickdten Kurbd schlau-
fenmatoren.

Aufbau des Kurbelschlaufenmotors

Die CMC-Kurbe schlaufenmatoren (Bild 1) sind
durch eine harizontale Zylinderanordnung —&hnlich

Bild 1: Schnittdarstellung eines 4-Zylinder-Kurbelschlaufenmotors [1]

einem Boxermotor — charakterigert und bestzen
ebenso wie dieser én getelltes Kurbelgehéuse Die
Steuerung des Gaswechsdserfolgt durch zwei oben
liegendeNockenwellen. Dieneuesten Versonender
CMC-Kurbd schlaufenmotoren besitzen ein schalt-
bares Saugrohr. Derimfol genden beschriebeneKur-
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Bewegungsumwandlung in \er brennungsmotoren

Die Kurbelschlaufe

Von Seffen Otto

bemechanismus ist der
wesentliche  Unterschied
zu hekdmmlichen Ver-
brennungsmotoren.

KURBELSCHLAU-
FENMECHANIS-
MUS

Der Kurbdschlaufen-
mechanismus(Bild 2) be-
steht aus einem geteilten
Gleitblock (1), der mit ei-
nem Gletlager auf dem
Kurbelzapfen (2) ener
konventiond| gestateten
Kurbelwelle angeordnet
ist. Der Gleitblock wird
sdtlichvondenpardlden
Pleudenden (3) gefiihrt.
Diese beiden Linearlager
snd das Kerngtiick des
Kurbel schlaufenmecha-
nismus. Severhindertenin der Vergangenheit den
Einsatz dieser Technik in schnellaufenden Moto-
ren, weil die Schmierung der Gleitflachen fiir hohe
und wechselnde L asten nicht ausreichend war. Das
inden CM C-K urbd schlaufenmotorenangewende-
te, patentiete Schmierungssystem hat in Prif-
standsversuchenund Pro-
totypenmotoren  jedoch

bewiesen, dal? eine voll-
séndige Trennung der
Kontaktflachen auch un-
ter den oben genannten
Betriebsbedingungen
gesichert ist. Dabel wird
das Ol iiber den Kur-
bel zapfen und das Gleit-
lager der Linearfuhrung
in definierten Zeitinter-
valen zugefihrt.

Die beiden gegenuiber-
liegenden Pleud (4) sind
mit Hilfe der sogenann-
ten C-Plates(5) starr mit-
einander verbunden. Im
Gegensatz zu friheren
Designversionen, in de-

Bild 2: Aufbau des Kurbelschlaufenmechanismus [2]

nen die C-Plates als se-

Bild 3: Arbeitszyklus [2]; a) 90°KW,
b) 270°KW, ¢) 360°KW, d) 540 °KW

parate Bauteile ausgefiihrt waren, sind diese im
jetzigen K onstruktionsstadium fest mit dem Pleu-
el verbunden. Diesekonstruktive Ausfiihrung ga-
rantiert einen verformungssteifen Aufbau der
Kurbelschlaufe, der fir die stérungsfreie Gleit-
bewegung eine Grundvoraussetzungist.

Die aus Aluminium gefertigten Kolben (6) sind
fest mit dem Pleudl verschraubt. Dadurch it in
Verbindung mit den zahlreichen Rippen an der
Kolbenunterseite eine sehr gute Abfuhr der Wér-
mevom Kolbenbodenméglich.

Funktionsweise

Bild 3 zeigt den prinzipidlen Ablauf eines
Taktzyklusin einem Kurbelschlaufenmotor. Da:
bel wurdedie Darstellung so gewahlt, dal3 sowohl
die beiden Totpunktpositionen a's auch die Stel-
lungen bel halbem Hub deutlich werden. >
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Der Gleitblock bewegt sichmit dem Kurbel zap-
fen auf einer kreisformigen Bahn um die Achse
der Kurbelwdle (angedeutet durch den srich-
punktierten Kreis). Die starr miteinander ver-
bundenen Pleud bewegen sich ausschliedich in
Richtung der Zylinderachse; es treten keine Be-
wegungsanteile senkrecht zur Zylinderachse auf.
Die Zindzeitpunkte der gegentiberliegend ange-
ordneten Kolben folgen 180 °KW versetzt zuein-
ander.

Aus den Darstellungen wird deutlich, dai3 die
Wegkomponente, die der Gleitblock in Richtung
der Zylinderachse verfdhrt, genau der Verschie-
bung des Kolbens entspricht. Im Gegensatz zu
konventionellen Kurbelmechanismen bewegen
sich demnach die Kolben beim Kurbelschlaufen-
motor in einer exakt snusformigen Bewegung.
Dies bewirkt, dal3 der Kurbelschlaufenmotor mit
minimalem Aufwand vollsténdig ausbaanciert
werdenkann.

Waéhrend des Arbeitstaktes befindet sich der
Gleitblock nahezu in der Mittel position innerhab
der Kurbelschlaufe. Die Gaskraft wird direkt am
Ort ihrer Einleitung (Kolbenboden) aufgenom-
men und auf kiirzestem Wege zum Gleitblock ge-
leitet. Die Kurbelschlaufe ist in dieser Position
durcheinsehr starresVerhaten (kurzer Kraftflufd)
charakterisiert. Daraus abgeleitet kann weiterhin
festgestellt werden, dal’ die geringen Biegemo-
mente durch niedrige Kolbenseitenkréfte abge-
stiitzt werden kdnnen. Hierdurch reduzieren sich
nicht nur der VerschleiR3zwischen Kolbenund Zy-
linderwand, sondernauch dieK olbengeréusche.

Im folgenden werden die charakteristischen Ei-
genschaften des Kurbel schlaufenmotors ausfiihr-
lichdargestellt.
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Bild 5: Vergleich der Innenraumgeréusche zwischen dem Kurbelschlaufenmotor und konventio-
nellen Motoren bei voller Beschleunigung im 2. Gang [3]

Eigenschaften

SCHMIERUNG DES LINEARLAGERS

Die Schmierung des Linearlagers erfolgt durch
eine Kombination von hydrodynamischem und
hydrostatischem Schmierfilmaufbau. Die hoch-
sten Gleitgeschwindigkeiten im Linearlager —so-
mit auch die héchste Tragfahigkeit des Schmier-
films — falen mit dem Auftreten der grofden
Verbrennungsdriicke und Massenkréfte zusam-

~== Kraft (n = 2000 min™")
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Bild 4: Kraft- und Gleitgeschwindigkeitsverhaltnisse im Kurbelschlaufenmechanismus [1]
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men (Bild 4). Durch die Anordnung der bewegten
Massen erfolgt eine teilweise Kompensation der
Gaskréfte durch die Trégheitskréfte (Massen von
zwe Pleueln, zwei Kolbenundenem Gleitblock),
sodal3dieresultierende Lagerbel astung verringert
wird. Basierend auf diesen Effektenist esmdéglich,
das Linearlager im Verbrennungsmotor einzuset-
zen. Dauerlaufversuche haben gezeigt, dai3 die
Schmierung des Linearlagersunter den hohen, al-
ternierenden Lastenin Verbrennungsmotorenkei-
neProblemebereitet.

MOTORSCHWINGUNGEN
UND LARM

Aufgrund der exakt sinusférmigen Bewegung
der Kolben treten bel Kurbel schlaufenmotoren
mit mehr as zwei Zylindern lediglich Giermo-
mente um die Hochachse des Motors auf. Diese
kdnnen mit einer Ausgleichswelle, die mit Kur-
belwellendrehzahl uml&uft, kompensiert wer-
den.

Konventionelle Motoren, bel denen die Pleud
eine Bewegungskomponente senkrecht zur Kol-
benrichtung beditzen, sind durch Momente
héherer Ordnung charakterisiert, von denen in
der Regel die Momente zweiter Ordnung ausge-
glichen werden. Dazu sind zwei, mit doppelter
Kurbelwellendrehzahl umlaufende Ausgleichs
wellen notwendig. Diesbedeutet nicht nur hdhe-
remechanischeVerlusteim VergleichzumKur-
belschlaufenmotor, sondern ist auch mit enem
héheren konstruktiven Aufwand verbunden.

Der schwingungsarme Lauf, diegeringen Kol-
bengerdusche und der kompakte, steife Aufbau
der Kurbelschlaufe sind die Ursachen fir die
8ulerst niedrigen Geréduschemissionswerte des
Motors. Vergleichsmessungen einer unabhéngi-
gen Indtitution zeigen den Vortell der Kur- »
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Bild 6: Vergleich der Drehmomentschwankungen fir Motoren gleichen Hubraums (n = 2500 min-L;

Vollast) [1]

bel schlaufenmotoren gegeniiber herkémmlichen
4-Zylinder-Motoren (Bild 5).

DREHMOMENTCHARAKTERISTIK

Ein Viertaktmotor fuhrt innerhab von zwei Kur-
belwellenumdrehungen nur einen Arbeitstakt aus.
Unter Beachtung der Ziindreihenfol ge entsteht so-
mit eine ozllierende Drehmomentabgabe, die
durch den Einsatiz eines Schwungrades gegléttet
wird. Dabei gilt der Zusammenhang, dal3mit hdhe-
rer Schwungradmasse die Gleichformigkeit des
abgegebenen Drehmomenteszunimmt.

Kurbel schlaufenmotoren zeigen beziiglich der
Gleichférmigkeit der Drehmomentabgabe Vorzi-
ge gegeniber konventionellen Verbrennungs-
motoren. Ein bei CMC durchgefiihrter Vergleich
zwischen einem Boxermotor und einem Kurbel-
schlaufenmotor ergab, dal3innahezualen Arbeits-
bereichen die Drehmomentabgabe des Kurbel-
schlaufenmotors  gleichformiger ist (Bild  6).
Dadurch ist es méglich, eine kleinere Schwung-
radmasse einzusetzen. Letztereswirkt sich positiv
auf dasBeschleunigungsverhalten desMotorsaus;
aufgrund der geringeren Massentrégheit kdnnen
Drehzahlanderungen schneller ausgefiihrt werden
asbei vergleichbaren konventionellen Motoren.

MOTORBAUGRORE

Der Einsatz einer Kurbelschlaufe — als Baude-
ment zur Transformation der linearen Kolbenbe-
wegung in eine Rotation der Kurbelwelle—beein-
flul¥ entscheidend die aulferen Abmessungen des
Motors. Dadie Pleud keine Bewegung senkrecht
zur Zylinderachse ausfiihren, kénnen sie sehr kurz
gestatet werden. Die Pleudlénge wird nur be-
grenzt durch den minimal erforderlichen Abstand
zwischen der unteren Pleuelkontur und der Zylin-
derlaufbuchse (im oberen Totpunkt) und denerfor-
derlichen Abstand zwischen dem Olabstreifring

und dem Rand der Laufbuchse (im unteren Tot-
punkt). Die Verkirzung der Pleud wirkt sich di-
rekt auf die Breite des Motors— den Abstand zwi-
schen den gegeniiberliegenden Zylinderkdpfen —
aus.

Neben der Verringerung der Motorbreite ergibt
sich durch den Kurbdschlaufenmechanismus
auch eine geringere Motorlénge. Bel konventio-
nellen Motoren ist jedem Zylinder ein Pleud lager
zugeordnet. Im Kurbel schlaufenmotor arbeitenje-
doch zwei Kolben auf einem Kurbel zapfen; einem
Kolbenpaar ist ein Pleudllager zugeordnet. Durch
den Wegfd| desVersatzesfir die Pleudllager ver-
ringert sich nicht nur die Lange des Motors, die
Eingparung von zwei Kurbelwelenlagern, zwel
Pleuellagern und vier Kolbenbolzen (bei einem
Vierzylindermotor) sowie die verringerten Kol-
bensaitenkréfte flhren aulRerdem zu einer Redu-
zierung der mechanischenVerluste.

Bild 7 zeigt die 1,0 | -Verson eines Kurbel-
schlaufenmotorsin einem Kleinwagen. Der Motor
besitzt folgende dullere Abmessungeninmm:

580x 315x 300 (Breitex Héhex Lange).

Die Kompektheit des Kurbeschlaufenmotors
kdnnte bei spid swel sein Hybridfahrzeugen genutzt
werden, bei denen neben dem Verbrennungsmotor
auchder eektrischeAntrieb Platz findenmuf3,

Zusammenfassung und Ausblick

Eshat in der Vergangenheit viele Ansdtze gege-
ben, das bestehende Motorenkonzept grundsétz-
lichzuverandern. AlleLésungen scheiterten, well
sie konstruktiv zu aufwendig und zu teuer waren
oder keinedeutlichenVorteilebesalzen.

Mit dem Kurbel schlaufenmotor existiert jedoch
eindternativer Antrieb, der gegenliber konventio-
nellen Motoren deutliche Vorteile beziiglich Mo-
torbaugrolie, -schwingungen, Gerduschemissio-
nen und mechanischem Wirkungsgrad besitzt.
Dauerlaufversucheim Labor und unter reslen Be-
triebsbedingungen (Einsatz in einem Prototyp-
fahrzeug) haben gezeigt, dal dieser Kurbelmechar
nismustrotz der Linearlager fir dieAnwendungin
Verbrennungsmotorengeeignet ist.

Es bleibt abzuwarten, inwieweit die Kurbe-
schlaufenmotoren bel namhaften Automobilfir-
menauf InteressestoRen und ob der Motor diehar-
ten Testkriterien dieser Unternehmen bestehen
kann.
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Bild 7: 1,01 -Version eines Kurbelschlaufenmotors in einem Kleinwagen [4]
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