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Vorwort

Das Buch ,Modellmotoren” der transpress-Modell-
sportreihe war fiir den Anfanger und den fortge-
schrittenen Anwender von Modellmotoren konzi-
piert. Das nun vorliegende Buch soll zusétzlich alles
das den Lesern bieten, was in ,Modellmotoren” un-
erwidhnt bleiben mufte. Zum besseren Verstandnis
der Zusammenhénge wird etwas Theorie in leicht
verstiandlicher Form geboten, um so das Hauptan-
liegen der transpress-Modellsportreihe, allen Mo-
dellsportlern die nétigen Grundkenntnisse zu ver-
mitteln, zu wahren. Besonders fiir die jungen Mo-
dellsportler sind die teilweise aus dem Buch ,Mo-
dellmotoren” libernommenen Kapitel und Ab-
schnitte 2, 3.1 bis 3.4., 8, 9 und 11 gedacht.

Viele Leserbriefe zeigten, daR gerade die Problema-
tik der Motorenreparatur von grofRem Interesse ist.
Daher wurde digser Problemkreis umfassender be-
handelt, wobei natiirlich nicht auf alle gebréuchli-
chen Technologien eingegangen werden konnte.
Da die Modellmotorentechnik nach langer Stagna-

tion zur Zeit einer sehr schnellen Weiterentwick-
lung unterliegt, wird es nicht maglich sein, den je-
weils letzten Entwicklungsstand zu zeigen. Das glei-
che gilt auch fiir das Spezialzubehér der einzelnen
Modellklassen. Es wird jedoch versucht, den Trend
derEntwicklung darzulegen.’Nicht zuletzt soll auch
der ,Edelbastler” auf seine Kosten kommen, in dem
ihm die Grundlagen und Erfahrungswerte in leicht
verstiandlicher Form geboten werden, die ihm er-
moglichen, sich Motoren selbst zu bauen bzw. vor-
handene Motoren sinnvoll umzubauen.

Autor und Verlag méchten.Herrn Prof. Dr. Ing. Pe-
ter Demuth von der Ingenieurhochschule Trier und
Herrn Studiendirektor Dipl.- Ing. Eberhard Klimmer
von der Ingenieurschule fir Maschinenbau Wildau
fir ihre freundliche Unterstiitzung bei der Entste-
hung dieses Buches danken.

Bernhard Krause




1.1.3. Druck-Weg-Diagramm
Zweitaktmotor

Wesentlich giinstiger erscheint dagegen der wirkli-
che Kreisprozel eines Zweitaktmotors (Bild 3), da
die Verlustarbeit wesentlich geringer ist als beim
Viertaktmotor und aufRerdem dieser Kreisprozel bei
jeder Kurbelwellenumdrehung ablauft. In der Tat ist

pA

auch ein Zweitaktmotor bei gleicher Leistung leich-
ter und kleiner als ein Viertaktmotor und gibt seine
Leistung — vorausgesetzt gleicher Hubraum — bei
einer niedrigen Drehzahl ab.

Aus diesem Grund ist der Zweitaktmotor fiir den
Einsatz in Modellen nahezu ideal. AuBerdem ist er
auf Grund seiner geringen Zahl an Bauteilen viel
leichter in miniaturisierter Form herzustellen als der
Viertaktmotor. Allerdings ist durch die Spil- und
AuslaBschlitze der wirksame Hubraum etwa 35 %
kleiner als der geometrische Hubraum.

or

ur v
&
(<'>(\
<+—>
5 Bild 3
& Wirklicher KreisprozeR eines
< Zweitaktmotors
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1.1.4. Heizwert, Luftbedarf
Kraftstoffverbrauch

Da unsere Motoren Verbrennungsmotoren sind, ist
es naheliegend, dall die Qualitat der Verbrennung
und die Eigenschaften der Kraftstoffe entscheiden-
den Anteil am Laufverhalten, an der Leistung und
dem Wirkungsgrad unserer Motoren haben.

Bild 4 Verbrennungstechnische Eigenschaften der gebrduchlichen Modellmotorenkraftstoffe

LRt

Kraftstoffart Chem. Formel mittl. Luftbedarf Dichte Siede-
Selbst- Heizwert  kg/Luft m? Luft kg/L punkt
entziindungs- k)/kg kg Kraftstoff $C
temperatur
¢
Didthylather C;Hs5-O-C,Hs 11 100* Tt 9,63 - 0,719 34,6
(Ather)
188
Methanol CH;-OH 19 000 6,52 8,15 0,792 64,7
475
Athanol/Spiritus . C,Hs-OH 26 800 9,07 11,34 0,789 78,4
400
Benzin Kohlenwasser- 43 600 16,5 20,62 0,75 70-100
(Leichtbenzin) stoffgemisch
230-260
Vergaserkraftstoff 43 600 14,72 1,84 0,8 70-205
(VK 94)
230-260
Benzol CsHs 40 200 13,38 16,72 0,879 80,1
580 3
Petroleum Kohlenwasser- 42 700 16,8 21,0 0,81-0,84 110-325
stoffgemisch
> 300 »
Dieselkraftstoff 42 700 18 6N 16,9 0,84 110-325
> 300
Amylnitrit (CH3),:CH-(CH,), —** —** — 0,88 98,5
-ONO C;sH;,:NO,
LT
Amylnitrat (CH,),: CH-CH, — —** — 0,996 147,5 .
ONO CsH;,-NO4 ;
Nitromethan CH3-NO, 12 100 1,8* 2,25 1,138 101,2
g L .
Nitrodthan CH;-CHZ-NOZ 117:500* 4,2* 5;25% 1,052 114,8
%
Nitropropan (CHs);: CH,*NO, 22 000* 5,8* 7,25 1,003 120,3
__*% \
Nitrobenzol CgHs-NO, 24 200* 11k 13,9 1,203 210,3

nach Dr. Demuth

-

** keine Werte erhaltlich
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Betrachten wir als erstes die Eigenschaften unserer ~ Stoffes gespeichert ist und der Luftbedarf gibt die
Kraftstoffe. 2 Luftmenge an, die bendtigt wird, um eine be-
Sie sind im wesentlichen charakterisiert mit den Ei-  stimmte Menge dieses Stoffes restlos zu verbren-
genschaften: Heizwert, Siedepunkt, Flammpunkt nen. Im Bild 4 sind die Eigenschaften der gebréuch- -

und Luftbedarf. ; lichen Kraftstoffe flir Modellmotoren zusammenge-
Siedepunkt und Flammpunkt 'sagen uns, wie aus  tragen. Anhand dieser Werte ist es uns jetzt mog-
den Beziehungen zu ersehen ist, die Temperatur bei  lich, die Kraftstoffmenge zu errechnen, die bei der

der das betreffende Kohlenwasserstoff siedet bzw.  Zylinderfiillung verbraucht werden kann. Gleichzei-
sich selbst entziindet. Der Heizwert gibt an, wieviel ~ tig kennen wir damit die freiwerdende Wéarme-
Wairmeenergie in einer bestimmten Menge dieses  menge. }

Energieausbeute in kJ/m3 Luft

1000
Nitromethan
Nitroathan
Nitropropan
Benzol
Benzin (VK 94 )
Athanol
Methanol . YA A A SIS AIA Y.
Leichtbenzin
Petroleum

Nitrobenzol
ther

Lol : Energieausbeute
Gluhziindergemische

25% Nitromethan +75% Methanol |
10% 5 +90% 5 3]

Selbstziindergemische

50% Petroleum+50% Ather :L—I

80% i +20% 4 1 1 1 Lt 1 1 | ]

401 350 300 250 200 150 100 50 0
Kraftstoffverbrauch in % ( MethanolA als 100 % gesetzt)

Gemische ohne Olanteil

Bild 5 Energieausbeute und theoretischer Kraftstoffverbrauch im Verhaltnis zum ,Normalkraftstoff”

70 / : )
BN
1 ; .
3 . 74 |
D608 = / . ’
3 // i
9 7
OSSO U =
o
3
I 40
(&5
3 2 :
> 30 -
3
Y
S 200 =
2
9
Bild 6
Leistungssteigerung bei Zusatz der

1 ! 1 I I i I J
30 40 50 60 70 8 90 100 verschiedenen Doopmittel (nach
Volumenanteil der Kraftstoffzusatze in % Prof. Demuth)
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Dieser Wert, der in k)/m?* angesaugter Luft angege-
ben wird, heilt Energieausbeute und ist im Bild 5 zu
ersehen.

Auf Grund des unterschiedlichen Luftbedarfs ergibt
sich natiirlich auch ein unterschiedlich hoher Kraft-
stoffverbrauch, der bei der Modellkonstruktion be-
riicksichtigt werden muR. Der zu erwartende Kraft-
stoffverbrauch im Verhéltnis zum ,Normalkraft-
stoff” aus Methanol und Ol gibt ebenfalls Bild 5 an.
Da nur selten Kraftstoffzusétze in Reinform verwen-

det werden, ist fir den Modell-Praktiker die zu er-

wartende Leistungssteigerung bei Zumischung von
Doopmitteln interessant. Dariiber gibt Bild 6 Aus-
kunft. Die bisherigen Betrachtungen zu diesem
Thema bezogen sich in der Hauptsache auf den
Glihziindermotor, deshalb noch einiges zum
Selbstziinder.

Mit den Bestandteilen Ol, Petroleum und Ather so-
wie den tblichen Ziindbeschleunigern Amyinitrat,
Amylnitrit oder Zyklohexanolnitrit besteht kaum
eine  Mdglichkeit, grofe Leistungssteigerungen
tiber den Kraftstoff zu erzielen.

Das Selbstziinderverfahren bietet uns aber — wie
kein anderes — die Mdglichkeit, einen supersparsa-
men Motor zu verwirklichen, in dem in Abwei-
chung der tiblichen Gemische aus 20 bis 25 % 0l, 25
bis 50 % Petroleum und 25 bis 50 % Ather, der Petro-
leumanteil durch Senkung des Ol- und des Atheran-
teils drastisch erhoht werden kann. So ist z. B. ein
moderner Selbstziindermotor. durchaus in der Lage,
mit nur 5 bis 8% Rizinusdl zur Schmierung auszu-
kommen und 18 bis 20 % Ather geniigen véllig, um
die Ziindwilligkeit des Gemisches zu erhalten. Da-

durch erhélt man einen Petroleumanteil von 72 bis -

77 % abziiglich der 1 bis 3% Ziindbeschleuniger,
was wiederum geméR Bild 5 eine relativ hohe Ener-
gieausbeute und einen konkurrenzlos niedrigen
Kraftstoffverbrauch gibt.

(150:5; Wirkungsgrad, Literleistung

)

Wie gut ein Motor den ihm zugefiihrten Kraftstoff in
Motorleistung umsetzt, wird mit dem Wirkungsgrad
ausgedriickt. Er gibt an, wieviel Prozent der zuge-
fuhrten Warmeenergie in mechanische Leistung
umgesetzt und wieviel als Abwiarme oder Reibungs-
wadrme verloren geht. Im Bild 7 ist die Aufteilung
der einzelnen Verluste an einem Zweitakt-Modell-
motor aufgezeigt.

Errechnen wir als Beispiel einmal den Wirkungs-
grad, die zur Innenkiihlung benutzte Kraftstoff-
menge und die spezifische Leistung eines
10cm3-Modellmotors in einem FSR-Rennboot unter

Vernachlédssigung des Liefergrades und idealisierter
Verbrennung.

Gegeben:
Hubraum 9,95 cm?
Leistung: 1,8 kW
bei Drehzahl 20 000 1/min
Kraftstoff: 84 % Methanol
16 % Rizinusdl
Kraftstoffverbrauch: 2,8 1/h
Heizwert von Methanol: 19 000 k)/kg
Dichte von Methanol: 792 kg/m?
Luftbedarf zur Ver-
brennung des Methanols = 8,15 m%/kg

Gesucht:
1. zugefiihrte Energie
2. abgegebene Energie
3. Wirkungsgrad
4. Luftverbrauch des Motors
5. maximal zu verbrennende Kraftstoffmenge
6. Anteil des Kraftstoffes, der zur Innenkiihlung
dient
7. Literleistung
1. zugefiihrte Energie
A =281X0,84 x 19000 k)/kg x 0,792 kg/I
= 35390 k) betrégt die durch den Kraft-
stoff zugefiihrte Energie
2. abgegebene Energie
1,8 kW werden abgegeben, 1 kW = 3600 kj/h
A = 1,8 kW X 3600 k)/h
= 6480 k) werden an Energie abgegeben
3. Wirkungsgrad
na abgegebene Energie
zugefiihrte Energie
_ 6480k _ 0183
35390 k) :
Der Wirkungsgrad betrigt 18,3 %.
4. Luftverbrauch des Motors
'9,95 cm?®
20 000 1/min
9,95 cm? X 20 000 1/min X 60 min/h
11 940000 cm?/h
11 940 dm3/h
11,94 m%/h
5. maximal zu verbrennende Kraftstoffmenge
Vinethanol = 8,15 ml/kg
Q = 11,94 m¥h

m=9_(m
V \h.m?
A o) AR
o E ey Sirans

I OO0 > <
U

= 1,46 kg/h Methanol kénnen mit der vorhande-

nen Verbrennungsluft unter Idealbedingungen ver-
brannt werden.

\
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Bild 7 WirmefluRbild eines Zweitaktmotors. In ihm wird dargestellt, wie sich die Verluste des Motors aufteilen und wo-
durch die Leistungssteigerung bei Benutzung eines Resonanzschalldampfers mdglich ist.

Moforle/sri?g mit gasdynamischer Aufladung

//z
Abgasverlust

ZSRK
.‘:00"" Warmeabstrahlung

ﬁer Auspuffrohr

Auspuffgases 2

Schallenergieerhohung
durch Erwdrmung des
N

Motorleistung ohne gasdynamische Aufladung

e ol

Abgasverlust

“ \ Spulveriust

Wédrmeabstrahlung
uber das Gehduse

(

Wirkungsgradverlust /
Kurbelkastenpurnpe w

AN

Zylinderkdhlung
durch Luft oder Wasser

//4 /. it %

/ﬁ Reibung /f 7 Z >

/ Heizwer! des ver-

brannten Kraftstoffs /
//
% |
Heizwert des zugefuhrten
Kraftstoffs =100 %

(Innenkiihlung )

Zylinderkihlung
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6. Anteil des Kraftstoffes, der zur Innenkiihlung
dient
Zugefiihrt wurden
2,81 % 0,84 x 0,792 kg/I =
verbrannt wurden .
Differenz = 0,40 kg Methanol
0,40 kg werden nicht verbraucht und daher zur In-
nenkihlung herangezogen )
Der Anteil des zur Innenkiihlung herangezogenen
Kraftstoffs betrdagt damit 21,5 %.
7. Literleistung
vV = 9,95cm?
P = 18kwW
Die Literleistung wird angegeben mit kW je 1 dm?
Hubraum
(RS P 11000
\% Y
_ 1,8 kW - 1000

9,950 cm?
= 181 kW/dm?

Damit ein Motor eine hohe Literleistung erreicht,
muf natiirlich der Gesamtwirkungsgrad gut sein.
Um Optimierungsbetrachtungen anstellen zu kon-
nen, dann der Gesamtwirkungsgrad des Zweitakt-
motors auch in folgende Wirkungsgrade zerlegt
werden:

1,86 kg Methanol
1,46 kg Methanol

1. Mechanischer Wirkungsgrad
mech. Verluste im Bild 7)

2. Wirkungsgrad der Spilung
Bild 7)

3. Wirkungsgrad der Spilpumpe (Teil des Motors
unter dem Kolben)

‘4. Wirkungsgrad der Verbrennung (Anteil des wirk-
lich verbrauchten Kraftstoff-Luftgemisches)

(entspricht der

(Spulverluste im

Zu 1.: Besonders bei den hohen Drehzahlen spielt
der mechanische Wirkungsgrad eine immer gro-
RBere Rolle. Bei der Entwicklung von Rennmotoren
mufl daher besonderes Augenmerk auf die Pro-
bleme der Reibungsverminderung gelegt werden.
Spezielle Hinweise und Konstruktionsrichtlinien be-
inhalten Abschnitt3. und Abschnitt6.1.5.

Eine einfache Methode zur Messung der mechani-
schen Verluste ist das Schleppen. D. h. der Motor
wird durch einen Elektromotor auf seine Betriebs-
drehzahl gebracht, und es wird das Riickdrehmo-
ment des Motors gemessen. Zum einfachen Beur-
teilen und Vergleichen benutzt man einen Elektro-
-motor mit der der Motor auf 16000 1/min gebracht
werden kann. Zum Vergleichen reicht es dann, den
Winkel zu messen, um den der Motor aus der Waa-
gerechten angehoben wird (Bild 8).

Zu 2.: Die Optimierung der Spiilung von Zweitakt-
motoren ist eine sehr schwierige Aufgabe, die der
einzelne Modellsportler nicht immer losen kann.

Bild 8 Kontrolle der, mechanischen Reibung der Kurbel-
wellenlagerung eines Modellmotors mit Hilfe einer Dental-
Bohrmaschine

Das beweisen die vielen verschiedenen Varianten
der Spiilung, die z. B. benutzt werden.

Die Gestaltung von Spiilsystemen wird in den Ab-
schnitten 3.3. und 3.6.8. behandelt.

Zu 3.: Der Modellsportler kann dagegen den Wir-
kungsgrad der Spllpumpe beeinflussen. Wir verste-
hen unter Spiilpumpe die Halfte des Motors unter
dem Kolben, die genau wie eine Luftpumpe arbeitet
und nur die Spulluft fir den Zylinder anzusaugen
und zu verdichten hat. GemaR den Naturgesetzen
verschlechtert sich der Wirkungsgrad einer Luft-
pumpe mit relativen Zunehmen des Verdichtungs-
raumes. Die ideale Pumpe behalt demnach keinen
Rest verdichteter Luft nach dem AusstoRen im Pum-
penraum. Betrachten wir unter diesenm Gesichts-
punkt unsere Modellmotoren, so sehen wir, daR
dort noch viel Entwicklungsarbeit auf uns wartet.
Wir missen also, um den Wirkungsgrad der Spiil-
pumpe zu verbessern, den Raum unter dem Kolben
so klein wie moglich gestalten. Durch diese MaR-
nahme wird jedoch nicht nur der Wirkungsgrad der
Spilpumpe verbessert, sondern auch der Spiil-
druck und damit die Spilgeschwindigkeit erhoht;
wodurch der Spiilung die Mdglichkeit gegeben
wird, auch bei héheren Drehzahlen, wo ja fiir den
Sptilvorgang ein kleinerer Zeitraum zur Verfiigung
steht, noch gut zu funktionieren.

Zu 4.: Der Wirkungsgrad der Verbrennung kann
nur in geringen Grenzen vom Motorenbenutzer be-
einfluBt werden, in dem er durch Optimierung der
Verdichtung und der Brennraumform, Auswahl ge-
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eigneter Gliihkerzen bzw. Optimierung des Anteils
des ziindbeschleunigers bei Selbstziindermotoren
dem Motor die Maglichkeit schafft, in der jeweili-
gen Betriebsdrehzahl sein Kraftstoff-Luftgemisch
vollstandig zu verbrennen. Zu diesem Problem wird
noch in den Abschnitten 6.1.2.'und 6.1.12. Stellung
genommen.

1.1.6. Verbrennung, Kiihlung, Abwérme

Die im Abschnitt 1.1.4. dargestellten Werte fir den
Luftbedarf sagen aus, wieviel Kraftstoff im Idealfall
in einer bestimmten Luftmenge verbrannt werden
kann. Fast immer liegt der Kraftstoffverbrauch aber
héher, da es nicht gelingt, den Kraftstoff in jedem
Fall so ideal mit der Luft zu mischen, so daB er vél-
lig verbrennt. Meist muB3, um die gesamte Luft fur
die Verbrennung zu verwerten, eine hohere Kraft-
stoffmenge zugemischt werden.

Der tiberfliissige Brennstoff verdampft wihrend des
Verbrennungsvorganges ohne selbst zu verbrennen

und’ entzieht durch die benétigte Verdampfungs-

Bild 9 Am Rennbootmotor Rossi 90 fiir die FSR-15 Rennklasse wurde durch getrennte Kiihlwasseranschliisse fir Zylinder,
Zylinderkopf und Auspuffflansch die Maoglichkeit der Kiihloptimierung gegeben.

wirme dem Motor Wirme. Bei dieser Art des War-
meentzuges spricht man von Innenkiihlung. Je ge-
ringer der bendtigte Anteil an Innenkiihlung ist, je
geringer ist der Kraftstoffverbrauch und je hoher ist
demnach der Wirkungsgrad des Motors; vorausge-
setzt durch die hohe Temperatur verschlechtert
sich nicht sein mechanischer Wirkungsgrad. Eine
weitere Innenkithlung des Motors entsteht durch
den Olanteil im Kraftstoff, der nicht an der Verbren-
nung teilnimmt, sich aber stark erwédrmt (etwa
230°—250 °C) und dann den Motor verlafit.

Die Kiihlung des Motors von aufen soll nun so er-
folgen, daR der Zylinder nicht tiberhitzen kann,
aber was noch wichtiger ist, nicht zu kalt lduft und
das Kurbelgehduse so kalt wie mdglich bleibt. Ein
am Zylinder unterkiihlter Motor bringt nicht seine
volle Leistung, verbraucht viel Kraftstoff und hat
eine kiirzere Lebensdauer (siehe dazu Bilder 192,
193).

An Rennbootmotoren werden deshalb immer héufi-
ger getrennte Kiihlwasseranschliisse fiir Zylinder,
Zylinderkopf und Auspuffflansch verwendet. Da-
durch ist es moglich, die bendtigten unterschiedli-
chen Temperaturen fiir diese Bauteile einzuregulie-
ren (Bild 9).
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1.2. Kriftespiel an der Kolbenmaschine

1.2.1. Gaskrifte

4
MPa :
i
P

2_

N
/—-4——>+ e

~

—

\\
i \ \

~

Bild 10

~aufgeklappter” KreisprozeR
eines Zweitaktmotors zur
Ermittlung der auf den Kolben
wirkenden Gaskrifte

~

=

N

oUT or

ur

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° zlm" azlzo" 330° 360°

Ese YAS

Die auf die Bauteile eines Verbrennungsmotors wir-
kenden Krifte aus dem Ladungswechsel und Ver-
brennungsvorgang werden Gaskrifte genannt. Prin-
zipiell sind die Gaskrifte, die von oben (vom Ver-
brennungsraum aus) auf den Kolben eines Zweitakt-
motors wirken, schon im Bild 3 dargestellit.

Klappt man dieses KreisprozeR-Diagramm auf, so
erhdlt man das im Bild 10 dargestellte Diagramm.
Die auf Grund der Pumpenarbeit des Kolbens im
Kurbelgehéuse wirkenden Driicke sind genauso wie
die Addition beider Driicke ebenfalls im Bild 10 dar-
gestellt. Diese Addition beider Kurven ergeben un-
sere auf den Kolben wirkenden Gaskrifte. Da in der
Kurve lediglich Driicke angegeben sind, ist es erfor-
derlich, unter Verwendung der Kolbenbodenfliche
die Kréfte zu ermitteln, und dabei die Richtung der
Kréfte in bezug auf die Richtung der Kolbenbewe-
gung zu beriicksichtigen.

Beispiel:

Héchstdruck It. Diagramm 4,0 MPa

Motor 10 cm?, Kolbendurchmesser 24 mm, Kolben-
fliche

= 452,4 mm?

‘P
452,4 mm? - 4,0 MPa = 1809,6 N

Aé Eo

1.2.2. Massenkréfte

Die Eigenart aller Kolbenmaschinen ist es, dal8 bei
ihnen die oszilierende Bewegung (hin und herge-
hende Bewegung) des Kolbens in eine Drehbewe-

- gung umgewandelt werden muR. Die fiir diese Um-

wandlung giinstigste Getriebeart ist der Kurbeltrieb,
der mit wenigen Ausnahmen in allen Kolbenmaschi-
nen Verwendung findet.

Bei jeder Umdrehung des Kurbeltriebs muR der Kol-
ben zweimal auf die Geschwindigkeit0 in den Tot-
punkten abgebremst und wieder auf seine Maximal-
geschwindigkeit beschleunigt werden. Die dabei
auftretenden Kréfte sind abhingig von der Kolben-
masse und der Kolbenbeschleunigung und miissen
vom Kurbeltrieb und Motorfundament aufgenom-
men werden.

Daher ist es verstindlich, daR die Belastung eines
Kurbeltriebes nur durch Verringerung der Kolben
und Pleuelmasse zu verringern ist, wenn die Dreh-
zahl beibehalten werden soll. Andererseits kann nur
durch Verringerung der Kolben und Pleuelmasse
die Drehzahl erhéht werden, ohne den Kurbeltrieb
zu Uberlasten. Dieser Weg ist der, den der Modell-
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Die Addition der Massenkréfte 1., 2. und

3. Ordnung mit den Gaskréften an einem
schnellaufenden Zweitaktmotor.

Deutlich ist der groRe EinfluR der Massenkréfte
sichtbar. Das Diagramm veranschaulicht
auBerdem die tatsichliche Belastung des
Kurbeltriebs in Abhangigkeit vom Drehwinkel
und damit die Ungleichférmigkeit der
Drehmomentenabgabe des Motors.

sportler bei dem Verbessern seiner Motoren gehen
kann. Mehr zu dieser Problematik im Abschnitt
6.1.5.

AuRer den eben beschriebenen Massenkriften, die
Massenkrifte erster Ordnung genannt werden, tre-
ten noch weitere Krifte auf, die durch Oberschwin-
gungen entstehen und dann 2., 3., 4. usw. Ordnung
genannt werden.

Es ist sehr kompliziert, die Massenkréfte am Kurbel- -

trieb zu berechnen. Daher wird im Rahmen dieses
Buches darauf verzichtet. Bild 11 zeigt die Massen-
krafte an einem schnellaufenden Zweitaktmotor.
Ebenfalls im Bild 11 sind nochmals die Gaskrafte aus
Bild 10 dargestellt sowie die Addition der Gas- und
Massenkrifte, so daB diese Kurve uns die tatséchli-
che Belastung des Kurbeltriebes eines Zweitaktmo-
tors zeigt.

i

1.2.3. Massenausgleich, Auswuchtung

Bei mehrzylindrigen Motoren ist es moglich, die
Massenkrifte im Motor auszugleichen, so dal}
keine bzw. nur sehr geringe Massenkréfte vom Mo-
tor frei werden. Je hoher die Zylinderzahl, desto
weniger schwingt der Motor, vorausgesetzt die Zyl-
inderanordnung ist richtig gewéhlt. Schwieriger ist
es schon, die entstehenden Massenmomente eines
Motors um die Kurbelwellenachse auszugleichen,
die bei den gebrauchlichen Zweizylinder-Konstruk-
tionen entstehen. Bild 12 veranschaulicht das an der
Prinzipskizze eines Zweizylinder-Reihenmotors und
eines Zweizylinder-Boxermotors, deren Massen-
krafte durch die gegenldufige Bewegung der Kol-
ben ausgeglichen sind.

Am Einzylindermotor kann nur durch aufwendige
Massenausgleichsgetriebe z. B. sogenannte Lanche-

stergetriebe (Bild 13) ein Massenausgleich erreicht

werden. Deshalb wird am Einzylindermotor nur gin
Teil der oszillierenden Massen durch Gegenge-
wichte an ‘der Kurbelwelle ausgeglichen; man
spricht hier von der Auswuchtung von Motoren.
Die Auswuchtung wird in % angegeben und zeigt
den Anteil an, der von den hin- und hergehenden
Massen durch Gegengewichte ausgeglichen
wurde, wobei 50 % der Pleuelmasse zu den oszillie-
renden und 50% zu den rotierenden Massen ge-
zahlt werden.

Die Ermittlung der vorhandenen Auswuchtung an

einem Modellmotor ist zwar kompliziert aber, da

seine Verbesserung fast immer einen erheblichen
Zuwachs an Laufkultur und Motorleistung bringt,
sei sie hier an einem Beispiel dargestellt:
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Motor: Hubraum 2,5 cm?, Hub 14 mm, Kolbenge-

wicht mit Kolbenbolzen 8 p, Pleuelgewicht 2 p

MaRe der Kurbelwange und die Aufteilung der Ge-

wichte zur Berechnung siehe Bild 14.

Bei der Berechnung muR davon ausgegangen wer-
den, daR die Kréfte immer im Schwerpunkt der Ge-
wichte angreifen und fir die Auswuchtung des
Drehmoment entscheidend ist, das das jeweilige
Gewicht erzeugt.

Bild .15 zeigt das Belastungsschema, das sich ergibt.

/ qH?F
xistgmﬁ‘\%%—%

Md=2Fx
£ Md gro i

e

Md=2Fx =
x ist klein
2 Md klein

Fgreift nur I=an
2 Md sehr klein

Bild 12 Massenmomente um die Kurbelwellenachse bei
Zweizylinder-Reihenmotoren (1) und Zweizylinder-Boxer-
motoren (2). Bei der Zylinderanordnung nach 3 treten keine
Massenmomente um die Kurbelwellenachse auf. Durch
den unsymmetrischen Kraftangriff des Pleuels am Kolben
wird dieser jedoch seitlich kippen und sehr schnell ver-
schleiBen. ; .

Bild 13 Lanchestergetriebe an einem Zweitaktmotor. Mit
ihm ist ein vollstindiger Massenausgleich der Massen-
krafte 1. Ordnung maglich. Zum Ausgleich der Massen-
kréfte 2. Ordnung wiren zwei weitere Ausgleichswellen
notig, die mit doppelter Kurbelwellendrehzahl laufen.

1 = Massenkraft, 2 = ausgleichende Massenkraft.

Berechnung der Einzelmomente Tabelle S. 18 _
GroBe des Ausgleichs-Drehmoments:

Md; — (Md; + Md; + Mds + Mds) = Mdausgieich
35,025 — (13,073 + 3,64 + 5,46 + 7)

= 35,025 — 29,173

- = 5,852 gmm

5,862 gmm stehen fiir den Massenausgleich zur
Verfligung.
Auszugleichen ist ein Moment von 63 gmm; das er-
gibt eine Auswuchtung von

5,852 _ I o

63 0,093 = 9,3 %.

Diese Auswuchtung ist fir hohe Drehzahlen véllig
ungeniigend. Zur Verbesserung der Auswuchtung
werden in die Kurbelwelle an den mit x; und x, auf
dem Bild 14 bezeichneten Stellen zwei 5 mm Boh-
rungen eingebracht und diese Bohrungen werden
mit je einem gleichgroBen Wolframkern ausgefiillt.
AuBerdem wird durch Ausdrehen der Kolben um
1,5 p erleichtert.
Errechnen wir die sich nun ergebende Auswuch-

tung:

Wolfram = 19,3 g/cm?
Stahl = 7,9g/cm?
Differenz = 11,4g/cm?
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Gewichtsberechnung Yo Momentenberechnung
d2-m-b 4r )
[ 8 Y Yor = ﬁ Md, = F; * Yo
22se 0,6 4 - 11 & g
F| = 3 7,9 Yo1 I Md| = 7,5 4,67
F,=7,50g Yor = 4,67 mm Md, = 35,025 gmm
_h
F,=L:-h-b:y Yo =3 Md; = F; * Yo,
F,=06:105:-05":79 y,u=105:2 Md, = 2,49 - 5,25
F,=249¢g Yoz = 5,25 mm Md, = 13,073 gmm
+h:b o
F3=QT‘Y Yor =3 Md; = F; * Yo3
F3=%_'1_'35'_0'57,g y°3=£3'5. Md; = 1,04 - 3,5
F;=1,049g" Yoz = 3,5mm Md; = 3,64 gmm
F4=d—2:“:;b'y y°4=1/2HUb Md4=F4'yO4
s

F4=°'L4l-%-7,9 Yoi = 7 mm Md, = 0,78g - 7
Fs=0,78g Md, = 5,46 gmm
Fs = '/, Pleuelmasse Yos = '/, Hub Mds = Fs * yos
Fs=1g Yos = 7 mm Mds = 7 gmm
oszilierende Massen

= '/, Mdoszi = Foszst YOosz.
Kolben 8 g Yo 0SZ Hub I
/,Pleuel 1g y Mdys, =97
gesamt9g YOos;. = 7 Mm Md,,. = 63 gmm
Masse x; + X2 gem: Bild 14 de T Fx YOy

yo, = 6 mm

2 .
F, = L2y gif Md, = 2,246
2 % =
i 0/5%m: - 0,5 1.4 Md, = 13,44 gmm
2 7

F, = 2,249

GroRe des neuen Ausgleichs-Drehmomentes:

Md, + Md, —(Md, + Md; + Md, + Mds) = Mdsgieic

35,025 + 13,44 — 29,173
= 19,292 gmm

Durch das Ausdrehen des Kolbens verringert sich

das Md,,, um:

1,5 g + 7 mm = 105 gmm und betrﬁg{ jetzt

52,5 gmm.
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Bild 14 Zur Gewichtsbestimmung einer Kurbelwange sollte sie, wie im Bild zu sehen, in Teilgewichte zerlegt werden.

Bild 15 Belastungsschema einer Kurbelwelle mit oszillie-

renden Massen zur Berechnung der Auswuchtung (1 — ro-
Yo« tierende Massen, 2 — oszillierende Massen)
Die neue Auswuchtung betrégt: !
- - 1 19,292
i ——— = 0,367 = 36,7 %.
! 52,5
Yor [ 4 Dieser Wert entspricht dem eines ABC-Motors (Mo-
77 M tor mit Alukolben und hartverchromter Messing-
4 . i, 2
M; = YM, buchse) und ist gut fiir sehr hohe Drehzahlen geeig-
Yo2 ‘M net. Ideal wiére eine Auswuchtung um 50 %.

Ms = Masse
I/ Pleuel

1.2.4. Ungleichférmigkeitsgrad-
Schwungscheibe

f Masse ;
Kolben Betrachten wir das Bild 10 des Abschnitts 1.2.1.
+l/5Pleuel 2 noch einmal, so konnen wir feststellen, daR die Gas-

Y04 krafte in sehr unterschiedlicher GréRe auf ¢ine Um-

drehung des Motors verteilt sind. Es ergibt sich
v eine ungleichmaRige Drehbewegung. Um diese -
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Drehbewegung gleichméRiger zu gestalten, wird
eine Schwungmasse benotigt. Bei Motoren fiir Flug-
modelle dient der Propeller als Schwungmasse. Bei

Schiffs- und Automodellen wird eine Schwung-

scheibe benétigt. Die GroRe der bendtigten
Schwungmasse ist abhidngig von der Motorleistung,
der Drehzahl, der Motorkonstruktion und dem An-
wendungszweck.

Das MaR fiir die SchwungscheibengréBe ist das
Schwungmoment mit der Bezeichnung GD? und der
Dimension kgm?.

Errechnet wird es mit folgender Formel:

2 KR

GD v :
Motorleistung in kW

Konstante der Motorkonstruktion
Drehzah] in 1/min

= Ungleichférmigkeitsgrad

Werte fir og:

p
K
n
o

@

Schiffsmodelle mit hdufigem Drehzahlwechsel

1:15 bis 1:30

Rennbootsmodelle (konstante Drehzahl)

1:40 bis 1:70

Auto-Rennmodelle

1:20 bis 1:40

Hat man so GD? ermittelt, so kann die Schwung-
scheibe, sofern sie die Form eines rechteckigen
Ringes hat, leicht mit der Formel GD? = 2 G (R? - r?)
konstruiert werden.

G steht in der Formel fiir die Masse der Scheibe in
kg

R fiir den halben AuBendurchmesser in m und

r fir den halben Innendurchmesser in m. -

Legt man konstruktiv die Durchmesser und das Ma-
terial fest, so kann man so lange die Breite der
Schwungscheibe variieren, bis die erforderliche
Masse erreicht ist. Bei Berechnung von kegligen
Schwungscheiben ist auBerdem nach jeder Verén-
derung der Breite eine Kontrolle des Massen-
schwerpunktes erforderlich.

Werte fiir K

Zylinderzahl 1 2 3 4
Zweitakt-Gliihziinder 14,4 - 108 3,0 - 108 1,44 - 108 0,72 3408
Viertakt-Gliihztinder 17,6 - 108 7,2:44108 4,0 - 108 1,44 - 108
Zweitakt-Selbstziinder 21,0 - 108 9,6 - 108 40 - 108 1,8 + 108
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2. Kolbenmaschinen fiir Modellantriebe

2.1. Die geschichtliche Entwicklung der Modellmotoren

Wie seit dem Beginn der Schiffahrt Schiffsmodelle
gebaut wurden, gab es seit Beginn des Motoren-
baus Motorenmodelle, die teilweise auch funktions-
tichtig waren. Vom Modellmotor kann man von
dem Zeitpunkt an sprechen, da solch ein funktions-
tlichtiges Motormodell zum Antrieb eines Modells
genutzt wurde. iy

Es ist verstandlich, daB mit der verstarkten Nutzung
von Verbrennungsmotoren fiir Modellantriebe sich
eine spezielle Bauweise flr diese Antriebe entwik-
kelte.

1908 flog das erste Motorflugmodell mit einem
15-cm?-Viertaktbenzinmotor in England.

1914 wurden in England der 15-cm3- und der
30-cm3-Stanger-Motor populédr; sie ermdglichten
bereits Fliige von 51 Sekunden Flugdauer.

Der englische 30-cm?-Benzinmotor fiir Flug- und
Schiffsmodelle wurde damit bestimmend fiir die
Technik der Modell-Antriebe in Europa, USA und
Japan. .
1932 flog erstmalig ein Modell mit einem
15-cm®-Zweitaktbenzinmotor des Engldanders Edgar

Westbury, der in der darauffolgenden Zeit zahlrei-

che Motortypen bis zu 1 cm? Hubraum entwickelte.
Zur gleichen Zeit kommen die ersten Brown-Junior-
Benzinmotoren mit 10 cm® Hubraum aus den USA
nach Europa.

Von 1934 bis 1937 wurden die Kratzsch-Benzinmo-
toren des GoRnitzer Motorenbauers Walter
Kratzsch bekannt. Zundchst baute er einen Motor
mit 30 cm?®. Bereits mit dem Typ F 10 B gelang es,
die amerikanischen Motoren vom Markt zu ver-
drdngen. Die Serien Kratmo 4, 10 und 30 (Bild 16)
werden lange Zeit in Deutschland und im Ausland

-geflogen.

Ende der dreiiger Jahre setzt in den européischen

Bild 16 Einer der bekanntesten Benzinmodellmotoren der
Vorkriegszeit war der Kratmo 30. Mit seiner Leistung von
1,1kW war er in der Lage, selbst gréte RC-Modelle mit
den damals tblichen, schweren Réhrenempféngern anzu-
treiben

Industrieldndern, in den USA und Japan eine Ent-
wicklung ein, die dazu fiihrt, daR jedes Land seine
eigenen Modellmotoren baut. So entstehen in Japan
damals die ersten, heute weltbekannten O.S.-Moto-
ren.

In den Jahren 1939 bis 1941 erscheinen in Deutsch-
land die Modellbenzinmotoren von Eisfeld (Bild 17),
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Bild 17 Der Eisfeld B Il war mit seinen 7,5 cm® Hubraum
ein Vertreter der mittleren HubraumgroRe bei den Benzin-
motoren. Gut zu erkennen sind der Ziindunterbrecher und
die als Unterbrechernocke ausgebildete Propellernabe.

Bild 18 Der Dyno | aus der Schweiz wird meist als der er-
ste Selbstziinder-Modellmotor der Welt angesehen

Argus, Thaler, Ortus, Flottweg, Hausler sowie Blan-

kenmeister und machen den Kratzsch-Motoren
Konkurrenz.

In dieser Zeit erscheint auch das Buch ,Benzinmoto-

ren fiir Flugmodelle und ihr Selbstbau” von Oberin-

genieur A.Felgiebel als erste deutschsprachige Ver-
offentlichung auf diesem Gebiet, die noch heute
dem technisch interessierten Leser wertvolle Hin-
weise geben kann.

1940 beginnt in den USA Ray Arden mit der Ent-
wicklung des Gliihziindermotors, der sich trotz sei-
ner Vorziige in Europa erst sehr spét durchsetzen
kann. Das liegt wahrscheinlich mit daran, da durch
die Entwicklung des ziindstromfreien Modellmotors
in Europa die Entwicklung stérker auf den damit ent-
standenen ,Vergaserdieselmotor” ausgerichtet
wird. Durch den Wegfall der Ziindanlage sowie
durch ihre hohe Leistung (ein 2,5-cm?-Vergaserdie-
selmotor entspricht einem bisherigen 10-cm3-Benz-
inmotor) hat der Benzinmotor keine Chance mehr.
Dem Dyno | von Klemenz-Schenk (Bild 18) folgen
bis 1945 zwei Eisfeld-Diesel mit 2,5 cm?® und 6 cm?
(Bild 19), ein 4,5-cm®*Motor von Blankenmeister, ein
2,38-cm*-Motor von Andersen aus Ddnemark sowie
eine Serie Motoren mit 0,3 cm?, 0,6:.cm?, 1,25 cm?,
2,5 cm?® und 6 cm? der Firma Kratmo. Besonders in-
teressant am Kratmo-Diesel ist die Kompressions-
verstellung durch eine exzentrisch gelagerte Kur-
belwelle (siehe Abschnitt 3.6.7.)..

Nach dem zweiten Weltkrieg gibt es zundchst keine
Modellmotorenindustrie in Mitteleuropa. - Erst ab
1950 beginnen in der DDR wieder einige Betriebe
mit der Produktion von Modellmotoren. So erschei-
nen in den fiinfziger Jahren der 2-cm?-Zeiss-Pionier
(Bild 20), der 2,5-cm®Zeiss (Bild 21), der
1,5-cm3-Wilo, der 2,5-cm?- und der 1-cm3-Schlosser
sowie der 2,5-cm3-Komet.

Es sind alle Selbstziindermotoren. Den einzigen
Gliihziindermotor, ein 10-cm?3-Motor, / produzierte
der VEB Berliner Aufzug- und Fahrtreppenbau in
Kleinserie. In diesem Betrieb wurde auch der Komet
gefertigt.

1957 beginnt die Firma Drenkhahn mit dem Bau von
Modellmotoren und 1971 folgt der VEB Modell-
bahnzubehor Glashiitte mit der Moskito-Serie (Bil-
der 22 bis 25).

Im Ausland, vor allem in ltalien, Japan und den
USA, orientiert man sich nach Kriegsende mehr auf
den Gliihziindermotor, wobei mit zunehmendem
Einsatz von Funkfernsteuerungen im Modellbau die
Tendenz immer mehr in Richtung auf Motoren mit
gréRerem Hubraum geht.

Etwa um 1958 tauchen die ersten Drosselvergaser
und Schallddmpfer auf.

Rund 10 Jahre nach der Erfindung des Kreiskolben-
motors durch Dr. Felix Wankel erscheinen 1967 in
Polen die ersten selbstgebauten Kreiskolbenmoto-
ren mit.ca. 10 cm® Hubraum und als erster Serien-
motor ein 4,9-cm3-Kreiskolbenmotor, der bei O.S.
in Japan fiir die Firma Graupner (BRD) gefertigt wird
(siehe Abschnitt 2.3.).




Bild 19 Die Firma Eisfeld in Gera brachte als eine der ersten Firmen in Deutschland diese beiden Selbstziindermotoren
mit 2,5 cm?® und 6 cm® Hubraum auf den Markt. Erstaunlich ist die Laufruhe, selbst des 6 cm®-Motors. Interessant ist die Ver-
schluBschraube im Kurbelgehiuse, mit der man bei ,versoffenem” Motor den Kraftstoff aus dem Kurbelgehéuse ablassen
kann.

Bild 21 Der leistungsstarkste Typ der Jena-Motorenbau-  Bild 20 Der 2 cm® Zeiss-Pionier war der erste Modellmotor

reihe war dieser 2,5 cm®-Selbstziindermotor mit zentralem  der DDR-Produktion. Er war mit einem integrierten Tank

Membraneinlal versehen und wurde mit einem Leichtmetallpropeller gelie-
fert.
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Bild 22 Dieser 1,5cm?® Gliihziindermotor wurde von der  Bild 23 Ein Dremo-Gliihziindermotor mit Querstromsp- :
Firma Drenkhahn gebaut lung und Kurbelwellendrehschieber; 5 cm?, 0,51 kW : |

; } |

: o

i

4

; |

o

Bild 24 Bis 1981 wurden diese 2,5 cm*-Motoren unter dem Namen Moskito vom VEB Modellbahnzubehor Glashiitte ge- |
baut. Rechts der 2,5 cm?®-Moskito-Selbstziinder. |
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Bild 25 1,76 cm?®-Moskito-Gliihziinder

2.2. Der Zweitakt-Modellmotor

2.2.1. Funktionsprinzip
des Zweitaktmotors

Zweitaktmotore mit Kurbelkammerspilung ermégli-
chen bei Modellmotoren eine Bauform, die durch
die geringe Anzahl der Bauteile allen anderen Uber-
legen ist. Bei jeder Kurbelwellenumdrehung erfolgt
eine Ziindung und damit ein Arbeitstakt, wobei der
Kolben den AuslaRschlitz und den Uberstromschlitz
mit seiner Oberkante 6ffnet und schlief3t.

Der EinlaR in das Kurbelgehduse kann durch geson-
derte Steuerelemente erfolgen (siehe Abschnitt 3.4.)

oder, wie aus Bild 26 ersichtlich, durch die Kolbe-

nunterkante. ;
Bild 26 veranschaulicht die Wirkungsweise des
Zweitaktmotors.

Erster Takt:

Der Kolben bewegt sich vom unteren Totpunkt (UT)
zum oberen Totpunkt (OT). Er schlieBt dabei den
Uberstromschlitz U und den AuslaBschlitz A.
Gleichzeitig 6ffnet die Unterkante des Kolbens den
EinlaRschlitz E (Bild 26/1).

Durch die Aufwértsbewegung des Kolbens entsteht
im Kurbelgehéuse ein Unterdruck, durch den das
im Vergaser gebildete Kraftstoff-Luft-Gemisch
durch den EinlaRkanal in das Gehduse gesaugt
wird. Oberhalb des Kolbens wird gleichzeitig das
Kraftstoff-Luft-Gemisch komprimiert und kurz vor
Erreichen des oberen Totpunktes (OT) geziindet:
Zweiter Takt:

Durch die Ausdehnung des geziindeten Kraftstoff-
Luft-Gemisches erfolgt der eigentliche Arbeitshub
des Motors. Der Kolben schlieft bei seiner Abwarts-
bewegung den EinlaBschlitz E ab und verdichtet das

Bild 26 Wirkungsweise eines kurbelkammergespiilten

Zweitaktmotors (schematische Darstellung);

1 Der Kolben befindet sich im OT, der EinlaBkanal (E) ist
voll gedffnet und der Verbrennungsvorgang bereits
eingeleitet

2 Der Kolben befindet sich auf dem Weg um UT, der
AuslaRkanal (A) ist teilweise gedffnet, so daR das ver-
brannte Gas sich entspannen kann: Uberstromkanal (U)
und EinlaB (E) sind geschlossen

3 Der Kolben befindet sich im UT, AuslaB (A) und Uber-
stromkanal (U) sind voll gedffnet, das Frischgas schiebt
das verbrannte Gas aus (Spiilvorgang)




im Kurbelgehduse befindliche Kraftstoff-Luft-Ge-
misch vor. Noch vor Erreichen des unteren Tot-
punktes gibt der Kolben durch seine Oberkante den
- AuslaBschlitz A frei, so daR die verbrannten Gase
-| aus dem Zylinder entweichen kénnen (Bild 26/2).
i Beim weiteren Herabgleiten des Kolbens wird der
It Uberstromschlitz U freigegeben; jetzt kann das im
Kurbelgehduse vorverdichtete Kraftstoff-Luft-Ge-
misch in den Zylinder stromen und dabei die restli-
! chen verbrannten Gase aus dem Zylinder heraus-
| spilen (Bild 26/3).
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2.2.2. Der Benzinmotor

Der ,klassische” Modellbenzinmotor ist heute bis
auf wenige Ausnahmen nicht mehr in Gebrauch, da
durch die Ziindanlage (Ziindspule, Kondensator,
Batterie) das Leistungsgewicht des Motors zu hoch
ist. Seine grofRen Vorteile, durch exakte Zindpunkt-
festlegung eine hohe Leistungsausbeute zu erzie-
len, sowie der gegeniiber dem Gliihkerzenmotor
geringere Kraftstoffverbrauch, haben in letzter Zeit

- dazu gefiihrt, vereinzelt Gliihziindermotoren mit
modernen und leichten Transistorziindanlagen aus-
zuriisten. So sind bereits 10-cm?- Rennautomodelle
L mit Zindanlage und Methanol-Kraftstoffen bei

Wettkdmpfen anzutreffen. Fir Langstreckenrekord-
versuche wurden Glithziindermotoren mit Ziindan-
lagen ausgeriistet und mit Benzin betrieben
(Bild 27). ;

Seit kurzer Zeit werden jedoch auch serienméaRig
hergestellte moderne Thyristorziindanlagen fiir Mo- !
dellmotoren angeboten, wobei besonders die gerin-
gen Betriebskosten (Tankstellenbenzin) und die Um-
weltfreundlichkeit hervorgehoben werden (Bild 28).

I | ‘

S |

Bild 27 Schaltzeichnung der Ziindanlage: fiir einen Mo-
dellbenzinmotor mit Batterieziindung

p—— 1
|
1

Bild 28 Webra 61 RC mit moderner Thyristor-Ziindanlage fiir den Betrieb mit Benzin 1 ]
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2.2.3. Der Gliihziindermotor

2.2.4. Der Hochleistungsgliihziindermotor

Ray Arden (USA) entwickelte 1940 den Gliihzinder-
motor. Er nutzt die katalytische Wirkung des Platins:
eine Platinwendel, einmal zum Glithen gebracht,
gliiht in einem laufenden Motor weiter. Dadurch ist
es moglich, die gesamte Ziindanlage wegfallen zu
lassen. Héhere Drehzahlen, die kein mechanischer
ziindunterbrecher zulassen wiirde, fiihren damit zu
hoher Leistung (Bild 29).

Bild 29 Aufbau einer Gliihkerze (schematische Darstel-

lung)
1 — Mittelelektrode, 2 — Kerzenkérper, 3 — Platin-Glithwen-
del, 4 — Abdicht- und Isolationsmaterial, 5 — Druckplatte

Als Kraftstoff verwendet man ausschlieBlich Alko-
hole, die eine bessere Kiihlung und héhere Leistung
als Benzin ergeben.

Durch dieses Ziindverfahren wurde es maglich,
kleine und kleinste 'Modellmotoren herzustellen.

Heute werden Motoren von 0,1 cm? bis 140 cm? se-

rienmaRig als Gliihziinder hergestellt.

Der moderne Hochleistungsglihziindermotor ist
speziell fiir die Belange der Modellrennklassen
konstruiert und gebaut. Gemeinsam haben alle die
Vielkanalumkehrspiilung mit groBen Querschnit-
ten; bei den neueren Typen beginnen die Uber-
strémkanéle allerdings erst iiber der Kurbelwelle
(siehe Bild 39). Je nach Verwendungszweck sind
diese Motoren luft- oder wassergekiihlt. Neuer-
dings sind bei den wassergekiihlten Motoren die
AuslaB6ffnungen oft in Richtung Schwungscheibe
gerichtet, um den Einbau des geforderten Schall-
dampfers zu erleichtern.

Bei den EinlaBsteuerungen setzt sich immer mehr
der Flachdrehschieber durch, da durch die Verrin-
gerung des Totraumes gegeniiber dem kompakte-
ren Kurbelwellendrehschieber die Leistungsaus-
beute meist besser und der Kraftstoffverbrauch ge-
ringer ist.

Neben dem Rennvergaser mit groBem Querschnitt
werden von den Herstellern zunehmend Renndros-
selvergaser mit groBem Querschnitt und mit tiber
Ruderservo verstellbarer Diisennadel angeboten
(siehe Abschnitt 10.1.). In Verbindung mit speziell
auf bestimmte Motorentypen abgestimmte Schall-
dampfer ergeben sich betrdchtliche Leistungsstei-
gerungen gegeniiber der {iblichen RC-Ausfiihrung
(Bild 30).

4
-

Bild 30 Der Webra Speed 61 RC-R ist ein Rennmotor mit
Dreikanalumkehrspiilung fiir RC-Flugmodelle. Er ist fiir den
Einsatz mit Resonanzschalldémpfer vorgesehen.
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Bild 31 Der Super Tigre G 60 ,Blue Head" war trotz der
Querstromsplilung (ohne Kolbennase) auf Grund der Ver-
wendung einer ABC-PaRgruppe sehr leistungsféhig;
10cm?, 1,07 kW

R T : 5 Bild 32

A ; Der Rossi 15 ist mit einem
Gliihkopf ausgeriistet. Die sich
daraus ergebende gute
Brennraumqualitét tragt mit zu
seiner hohen Leistung bei.

E

Bild 33 Super Tigre X 15. Er wird mit abgestimmter Auspuffanlage geliefert. Eine Besonderheit sind seine Steckkerzen
(siehe auch Bild 122).




-

29

Fiir thermisch besonders hoch beanspruchte Moto-
ren (gedoopter Kraftstoff, hohe Drehzahlen) werden
von den Motorherstellern ABC-PaRBgruppen ange-
boten. Die Bezeichnung bedeutet:

A Aluminiumkolben ohne Kolbenring

B Messing-Laufbuchse (engl. brass)

C Chromlaufschicht auf der Messinglaufbuchse
purch diese Materialpaarung wird ein Minimum an
Reibung erzielt, da sich das Spiel zwischen Kolben
und Buchse bei laufendem Motor nur wenig verén-
dert, und ein Festgehen des Motors wird unmdglich
(Bild 31).

Den gleichen Erfolg erzielt man mit der Material-
paarung Aluminiumkolben verchromte Aluminium-
laufbuchse (AAC). (siehe Abschnitt 5.4.1 und 5.4.2)
Bei den 2,5-cm3-Motoren haben sich komplette
Gluhkopfe anstelle der Gliihkerze durchgesetzt.
Durch die Verwendung von Glihképfen erhélt man
einen glatteren und sauberen Brennraum und die
Wirmeabfuhr (iber den Zylinderkopf wird enorm
verbessert. Das Ergebnis ist eine betréchliche Lei-
stungssteigerung (siehe Bild 32).

Bei den Motoren, die fiir den Anbau von Rennaus-
puffanlagen (Resonanzrohren) vorgesehen sind,
werden die AuslaBkanile bereits von den Herstel-
lern entsprechend gestaltet; sie liefern auch die pas-
senden Resonanzrohre mit (Bild 33).

5

2.2.5. Der Selbstziindermotor

Mit dem Erscheinen des von dem Mechaniker Kle-
menz Schenk aus Aefligen bei Bern (Schweiz) ent-
wickelten Dyno-I mit 2.04 cm® Hubraum war 1941
ein neuer Motortyp im Angebot: der Selbstziinder,

nannt.

Erfunden hat er den Selbstziindermotor jedoch
nicht, obwohl er haufig als Erfinder benannt wird.
Erfunden wurde der Selbstziindermotor bereits
13 Jahre frither von Ernst Thalheim aus Lausen (Ba-
selland). Er erhielt am 31.12. 1927 das Hauptpatent
Nr. 129373 vom ,Eidgendssischen Amt fiir geistiges
Eigentum” fiir eine ,Selbstziindende Verbrennungs-
kraftmaschine” und baute bis etwa 1939 unter der
Bezeichnung ,Etha” mehrere Modellmotoren als
Selbstziinder in Kleinserie (Bild 34).

Durch einen mit einer Knebelschraube verstellba-
ren Gegenkolben im Zylinderkopf war es méglich,
die Verdichtung des Motors zu verstellen. Dadurch
war die Voraussetzung gegeben, nur durch die Ver-

ziinden. Der .I.(raftstoff enthielt neben Petroleum
und Ol auch Ather, um ihn ziindfreudiger zu ma-

auch ,Vergaserdiesel” oder ,Modelldiesel” ge-

dichtungswérme ein Kraftstoff-Luft-Gemisch zu ent-

Bild 34 Diesér 8,25 cm?® Etha Diesel wurde bereits mehrere »
Jahre vor den Dyno | gebaut

Bild 35 Der 1,5cm?3-Moskito-Selbstziindermotor ist mit

Schniirlespiilung ausgeriistet. Er zéhlt zu den Anféngermo-
toren. .




Bild 36 Ein Anfdngermotor mit einer auf einfachste und
billigste Fertigung ausgelegten Konstruktion ist der sowijeti-
sche Sokol 2,5 cm?*-Selbstziindermotor

Bild 37 Eine hochinteressante Konstruktion der Firma Eis-
feld, Gera ist dieser 10 cm*-Versuchsdieselmotor. Mit einer
regelbaren Einspritzpumpe ausgeriistet, sollte er die Kon-
struktionsprinzipien des GroRdieselmotorenbaus auf den
Modellmotorenbau iibertragen

chen. In der Folgezeit entstanden Selbstziindermo-
toren mit einem Hubraum von 0,3 cm3 bis 6 cm3.

Heute werden Selbstziindermotoren mit Hubriu-
men von 0,3 cm® bis 6,3 cm® serienmiBig gefertigt;
ihre Leistungen liegen im allgemeinen hoher als die
gleichvolumigen Gliihziindermotoren. Durch sei-
nen einfachen Aufbau, sein gutes Startverhalten,
seine hohe Leistung und unkomplizierte Bedienung
hat sich der Selbstziindermotor weite Gebiete des
Modellsports erobert (Bilder 35 und 36). Es fehlt
auch nicht an Versuchen, die Selbstziindermotoren
mit Einspritzpumpen auszuriisten, wie sie bei GroR-
dieselmotoren Ublich sind (Bild 37). ,

2.2.6. Der Hochleistungs-
selbstziindermotor

Der moderne Hochleistungsselbstziindermotor ist
heute meist eine Spezialentwicklung fiir die FAI-
Klasse F2 C- Team Racing —, da sie die einzige
Rennklasse ist, bei der die Forderung nach absolu-
ter Sparsamkeit im Kraftstoffverbrauch bei gleich-
zeitiger Hochstleistung erhoben wird. Das vermag
nur der Selbstziinder zu erfiillen.

Vereinzelt werden Hochleistungsselbstziinder auch
in der FAI-Klasse F1C und F2D geflogen.

Oft ist der Hochleistungsselbstziindermotor eine
Variante der im vorigen Abschnitt erwihnten Spe-
zialrennmotoren. Er wird den verénderten Einsatz-
bedingungen durch Verwendung einer langeren
Zylinderlaufbuchse mit Gegenkolben und einem
Zylinderkopf mit Knebelschraube sowie einem sta-
bilen Pleuel angepaRt; die tibrigen Bauteile sind mit
denen . des Standardgliihziindermotors identisch
(Bild 38). Derartige Motoren sind wegen ihrer sehr
guten Leistungen besonders geeignet fiir die Klas- -
sen F1C (Freifligmodelle) und F2D (Combatmo-
delle). Fiir Mannschaftsrennen (F2C) sind sie infolge
des fiir die Erfordernisse des Gliihziindermotors
ausgelegten Gehauses nur bedingt einsetzbar (der
Selbstziindermotor bendtigt fiir den geforderten
sparsamen Kraftstoffverbrauch engere Uberstrém-
und EinlaBkanile und fiir die hohe thermische Be-
lastbarkeit eine besondere Fiihrung des einstromen-
den Gasstrahls).

Moderne Selbstziindermotoren fiir Mannschafts-
rennen sind durch folgende Konstruktionsmerk-
male gekennzeichnet:

— Dreikanalumkehrspiilung mit engen Spllquer-
schnitten;

— Glocken- oder K + B-Drehschieber (siehe
Bild 109) mit einer Fiihrung des Frischgasstrahles
genau unter den Kolbenboden oder auf das Pleuel,
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Bild 38 Ein guter Leistungsselbstziindermotor war der aus dem MVVS 2,5 G 7 (links) entstandene MVVS 2,5 D 7 (rechts).
Er unterschied sich vom Standardmotor nur durch den anderen Zylinderkopf mit Knebelschraube, einem stabileren Pleuel
und den in den Zylinder eingesetzten Gegenkolben. :
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Bild 39 Die Schnittzeichnung des PB 15 D/R, einer, Spe-
zialentwicklung fiir die Klasse F2C Team Racing, ldBt die
konstruktiven Besonderheiten gut erkennen

1 — 3-Kanal-Umkehrspiilung; 2 — Kolbenaufhédngung direkt
unter den Kolbenboden; 3 — Kolbenkiihlung durch kalten
Frischgasstrahl; 4 — Glockendrehschieber

=7
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Bild 40 Die Weiterentwicklung des PB 15 D/R ist der im
Bild gezeigte Bugl MK Ill. Durch verschiedene konstruktive
MaBnahmen wurde dieser Motor etwa 40kg leichter als
sein Vorgénger.

um besser zu kiihien;
— abgesetzter Gegenkolben (Gegenkolbendurch-

messer 3 mm bis 5 mm kleiner als Kolbendurchmes-
ser) zur Erzielung einer feinfiihligen Kompressions-

einstellung;
— Durchmesser des Vergaserdurchlasses zw«schen
2,8 mm bis 4,5 mm.

Vereinzelt werden noch folgende konstruktive Be-
sonderheiten verwendet: /

— AuslaR nach vorn gerichtet, um die heiReste Mo-
torseite der kiltesten Kihlluft auszusetzen und so-
mit das thermische Verhalten zu verbessern;

— spezielle Befestigungsarten zwischen Kolben und
Pleuel, die es erméglichen, das Kolbenhemd rings-
herum fiir Uberstromfenster frei zu halten;

— AAC oder ABC-Laufsitze

Die beschriebenen konstruktiven Besonderheiten
sind an der Schnittzeichnung des PB 15 D/R gut zu
erkennen (Bild 39).

Die Weiterentwicklung dieses erfolgre|chen Renn-
selbstziinders zeigt Bild 40.

2.2.7. Mehrzylinder-Zweitaktmotoren

Im Abschnitt 3.6.10. werden Méglichkeiten zum
Selbstbau von mehrzylindrigen Modellmotoren n-
her erldutert, hier sollen einige serienmaRig er-
zeugte Matoren hergestellt werden.

Die gebrduchlichsten Bauarten sind die Zweizylin-
der-Reihen- und Boxermotoren sowohl als Selbst-
ziinder, als auch als Glithziindermotoren (Bilder 41,
42, 43, 44). Bei beiden Bauarten ist der Massenaus-
gleich etwa gleich gut. Es treten lediglich um die

Bild 41

Webra Boxer, ein 7,5 cm?-Selbstziinder-
motor mit Kurbelwellendrehschieber.
Dieser Motor mit 0,59 kW ist zusétzlich
mit einer angeflanschten Vakuum-
pumpe versehen, um bei groBen RC-
Modellen mit pneumatischen Servomo-
toren arbeiten zu kénnen, da zu der
Zeit, als dieser Motor entwickelt
wurde, noch keine leistungsfahigen
elektrischen Ruderservos zur Verfi-
gung standen.
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Bild 42

Ross-TWINPOWER 60 aus den USA.
Dieser 10cm® Boxermotor leistet
0,59 kW bei 15000 1/min und ist mit
einem Kurbeltrieb ausgeriistet, wie er
in Bild 12 (3) gezeigt wurde.

Bild 43

Dieser 20 cm?*-Reihenmotor aus Italien
ist mit einem Walzendrehschieber
ausgeriistet, der iber einen
Zahnriemen angetrieben wird. Beide
Zylinder besitzen separate
Resonanzschallddmpfer. /




Bild 45 5cm?® ZWeizyIinder V-Motor, fiir den zwei Zeiss-
Laufsétze verwendet wurden

Bild 46 20cm® Vierzylinder-Boxermotor der US-Firma
Ross

~flugzeugen. Es sind zwei Konstruktionsprinzipien

Bild 44 ‘
HP 120 ein Zweizylinder-Reihenmotor
mit 20 cm?® Hubraum und mittig
liegendem Drehschiebereinlaf fiir
tibergroRe Flugmodelle (14 000 1/min,
2 kW).

Kurbelwellenachse Kippmomente' auf. Die Un-
gleichférmigkeit des Drehmoments ist jedoch beim
Boxermotor genau so hoch wie beim Einzylinder-
motor, wogegen sie beim Reihenmotor nur halb so
groB ist (siehe Abschnitt 1.2.4.).
Zweizylinder-V-Motoren und Drei- bzw. Vierzylin-
der-Reihenmotoren  sind  meist  Eigenbauten
(Bild 45), wogegen Vier- und Sechszylinder-Boxer-
motoren wieder von einigen wenigen Herstellern
serienmiRig gefertigt werden (Bild 46). Der Vierzy-
linder-Boxermotor ist bei richtiger Auslegung frei
von Kippmomenten um die Kurbelwellenachse und
hat die gleiche Ungleichférmigkeit des Drehmo-
mentes wie der Zweizylinder-Reihenmotor.

2.2.8. One-line-Motoren

Mit dem englischen Namen ,One-line” bezeichnet
man Motoren, bei denen die Kolbenlaufbahn in
eine Linie zur Kurbelwellenachse bzw. zur Propel-
lerdrehachse verlduft. Durch diese Bauweise entste-
hen Motoren mit besonders giinstigen Einbauver-
hiltnissen, da sie eine kleine Stirnfliche besitzen.
Sie erméglichen bei der Verwendung zum Antrieb -
von MaRstabmodellen den véllig verdeckten Ein-
bau, besonders in Modellen von Propellerturbinen-

solcher Motoren bekannt geworden.
Der in den USA in Serie'gebaute Aero 35 (Bl|d 47) ist
mit einem komplizierten Kurbeltrieb ausgeriistet,
der noch im Abschnitt 3.2.3. besondert behandelt
wird. Bei ihm liegt der Zylinder parallel zur Kurbel-
welle, wodurch sich gute Kiihlverhaltnisse ergeben.
Speziell fiir den /Antrieb von MaBstabmodellen
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Bild 48 10 cm?® Oneline-Motor mit 4-Blatt-Verstellpropeller
o aus der UdSSR. Mit diesen Motoren, die mit einem ABC-
net Laufsatz ausgeriistet sind, wurden bereits 'mehrere F4B-
5 Flugmodelle ausgeriistet, mit denen Weltmeistertitel errun-
n gen werden konnten.
el-
ste-
Yer.
en.
ieb wurde in der UdSSR der im Bild 48 gezeigte 10 cm?
in- One-line-Motor entwickelt. Bei ihm lduft der Motor
en- ¢ mit einer normalen aber extrem kurzen Kurbel-
ien welle; von der Kurbelwelle aus wird tGber einen Ke-
geltrieb die Propellerwelle angetrieben. Dieser Mo-
ist tor bietet eine noch geringere Stirnfliche als der
tet, Motor im Bild 47. Um die Beherrschung der
lelt schlechten Kiihlverhéltnisse zu ermdglichen, ist er
el- als ABC-Motor ausgebildet. Zur Erzeugung eines
en. naturdhnlichen Turbinengerdusches wird der Motor
len in Drehzahlen um 16 000 1/min betrieben.

7

Bild 47

One line-Motor des Typs
Aero 35, der 1964 in den USA
gebaut wurde, mit einem
Kurbeltrieb geméR Bild 74.

2.2.9. Zweitakt-Sternmotoren

Da die Pleuelanordnung beim Sternmotor keine
Vorverdichtung im Kurbelgehdause ohne Hilfsmittel
ermdglicht (siehe auch Abschnitt 3.2.3.), sind Pum-
pen oder Gebldase zur Erzeugung der Spilluft fiir
Zweitakt-Sternmotoren notwendig.  Sehr gut geeig-
net ist dazu ein Zellenverdichter, der direkt auf der
Kurbelwelle angeordnet wird (Bild 50, S. 36). Derar-
tige Motoren erreichen gute Leistungen und hohe
Drehzahlen. Da sie bei jeder Kurbelwellenumdre-
hung pro Zylinder einmal ziindeh, ist ihr Drehmo-

ment sehr gleichmaRig. s

Bild 49 ,Falscher” Sternmotor, wie er durch das Koppeln
mehrerer Einzylinder-Zweitaktmotore gebaut werden kann
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Wesentlich haufiger als Sternmotoren, da leichter
im Eigenbau herstellbar, sind ,falsche” Sternmoto-

ren, die aus mehreren gekoppelten Einzylinder-

Zweitaktmotoren bestehen, wie im Bild 49 (S. 35)

Bild 50

Um bei einem
Zweitakt-Sternmotor die
notwendige Spilluft unter
Druck in das Kurbelgehéuse
fordern zu kénnen, ist der
Anbau eines Zellenverdichters
auf der Kurbelwelle eine sehr
gute konstruktive Lésung

1 - Kurbelwelle,

2 — Frischgaskanal zum
Kurbelgehéuse

gezeigt. Ein vollstindiger Massenausgleich wird bei
dieser Art Koppelmotoren dadurch erreicht, daR
alle Einzelmotoren gleichzeitig ziinden. ‘

2.3. Der Kreiskolbenmotor System Wankel

2.3.1. Funktionsprinzip des KKM

1956 trat der Motorrad- und Autohersteller NSU mit
einem von Dr. Wankel entwickelten Kreiskolben-
motor an die Offentlichkeit. Obwohl seit der ersten
Vorstellung Gber 20 Jahre vergangen sind, konnte
der Kreiskolbenmotor weder im Automobilbau noch
im Motorradbau den vorausgesagten Siegeszug an-
treten. Relativ hdufig zu finden ist er als Motor fiir
kleine stationdre Antriebe, fiir Boote und Schnee-
mobile.

Auch auf dem Gebiet der Modellmotoren blieb es
bisher bei den 4,9 cm3-KKM der Fa. O.S. aus Japan

(Bild 51). Komplizierte Fertigung der Epitrochoiden-
form des Stators und damit ein hoher Preis schei-
nen hier entscheidend fiir die méRige Verbreitung
dieser Motorenart zu sein. Die groRe Laufruhe die-
ser Motorengattung |4Rt sie dabei geradezu ideal
fiir den RC-Modellflug erscheinen.

Die Funktionsweise eines solchen Motors zeigt
Bild 52 in einer schematischen Darstellung:

Bild 52/1:

Kammer 1, Ziindung erfolgt,

Kammer 2, Ausschieben des verbrannten Gases,
Kammer 3, Ansaugen.

Bild 52/2: .

Kammer 1, Ausdehnen (Arbeitstakt)

Kammer 2, Ausschieben des verbrannten Gases,
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Bild 51 Kreiskolbenmotor (KKM) System Wankel mit
4,9 cm?® Kammervolumen, hergestellt von O.S. Japan

Kammer 3, Ansaugen

Bild 52/3: 3

Kammer 1, Ausdehnen (Arbeitstakt)

Kammer 2, Ende des Ausschiebens, Beginn des An-
saugens

Kammer 3, Verdichten des Frischgases

Um die Bewegung des Rotors im Stator zu gewéhr-

leisten, ist ein besonderes Getriebe notwendig.

Dazu lagert der Rotor auf einem Exzenter, wie im

Bild 53 zu sehen ist. Der Rotor ist auBerdem mit

einer Innenverzahnung ausgeriistet und die Exzen-

terwelle mit einem Zahnrad. Dieses Getriebe |aRt

Bild 52 Funktionsweise eines KKM; 1 — Ziinden/Ausdeh-
nen, 2 — AusstoBen, 3~ Ansaugen/Verdichten e,

Bild 53

Am demontierten KKM von
0.S. ist deutlich die
Exenterwelle zu erkennen, auf
der der Rotor l4uft. Gut
erkennbar sind auBerdem die
Dichtleisten, die dhnlich in der
Funktion von Kolbenringen, die
einzelnen Kammern
gegeneinander abdichten und
die Warme vom Rotor zum
Stator ableiten.
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nur eine Bewegung des Rotors auf dem Exzenter
von 2 Rotorumdrehungen auf 3 Umdrehungen der
Exzenterwelle zu. Die Exzenterwelle ist gleichzeitig
die Abtriebswelle. Da der Motor pro Rotorumdre-
hung 3 mal ziindet, die Exzenterwelle sich dabei
1,5 Umdrehungen dreht, erfolgen 2 Ziindungen pro
Umdrehung der Abtriebswelle. Damit erreicht der
Motor den gleichen Gleichférmigkeitsgrad der
Drehbewegung wie ein Zweizylinder Zweitaktmotor
_oder ein Vierzylinder Viertaktmotor. Da es aufer-
dem méglich ist, mit Hilfe von Ausgleichsgewichten
auf der Exzenterwelle einen vollstéindigen Massen-
ausgleich fiir den Rotor zu erzielen, lduft er fast tur-
binenartig.

2.3.2. Besonderheiten
beim Betrieb’von KKM

Der KKM gibt wie alle Modellmotoren erst bei ho-
her Drehzahl seine Maximalleistung ab. Daher

sollte der O.S.-KKM mit Propellern von 200 bis
250 mm Durchmesser und 120 bis 150 mm Steigung
geflogen werden. Auf Grund seiner Ziindfolge ist
ein Anlassen nur mit einem Hilfsmittel (Elektro- oder
Seilstarter) moglich. Die hohe thermische Belastung
erfordert eine Spezialgliihkerze mit hoher Tempera-
turbestdndigkeit. Der Kraftstoff fir den O.S.-KKM
sollte 30 % Ol enthalten, da er sonst dazu neigt, mit-
ten im Motorlauf ohne vorheriges Anzeichen, abzu-
stellen. ]

2.3.3. Mehrscheiben KKM

Als einziges bekannt gewordenes Mehrscheiben
KKM-Triebwerk kann der in Bild 54 gezeigte, aus
zwei 0.S.-Wankelmotoren hergestellte Zweischei-
benmotor angesehen werden. Dieser Motor hat
eine turbinenartige Laufruhe bei sehr guter Motor-
leistung und ist damit besonders gut fiir den RC-
Flug geeignet.

Bild 54

Turbinenartige Laufruhe
verspricht dieser aus zwei |
0.S.-Wankelmotoren
gefertigter
2-Scheiben-Wankelmotor.

2.4. Der Viertakt-Modellmotor

2.4.1. Funktionsweise
des Viertaktmotors

Die #lteste Bauart des Verbrennungsmotors, der
Viertaktmotor, fand erst in den letzten Jahren im
. groReren MaRe Verwendung als Modellantrieb. Die
Notwendigkeit, eine leisere Alternative zum hoch-

tourigen, heulenden Zweitakt-Modellmotor zu fin-
den, fiihrte zum groBvolumigen Viertaktmotor.
Maéglich war diese Entwicklung durch die Freigabe
gréRerer Hubrdume fiir den Antrieb von Schiffs-
und Flugmodellen und die Bereitschaft vieler Mo-
dellsportler, diese aufwendigen Triebwerke zu kau-
fen (Bild 55).

Beim Viertaktmotor erfolgt auf zwei Kurbelwellen-
umdrehungen eine Ziindung. Um die damit auftre-




Bild 55 Diese Aufnahme eines demontierten 10 cm*-Viertaktmotors der japanischen Firma Kalt zeigt die groRe Anzahl von
Einzelteilen eines Viertaktmotors. Der Kalt-Motor hat eine untenliegende Nockenwelle, die Ventile werden tiber StoRstan-
gen und Kipphebel betétigt. ;

Bild 56 Funktionsweise eines Viertaktmotors
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tende hohe Ungleichférmigkeit der Drehmomen-
tenabgabe zu verbessern, werden die Viertakt-Mo-
dellmotoren oft als Zweizylinder Boxermotoren mit
20 cm?® Hubraum gebaut. Wie aus Bild 56 zu ersehen
ist, hat der Viertaktmotor folgende Funktionsweise:
1. Takt

Kolben bewegt sich zum UT, EinlaBventil offen, An-
saugtakt.

2. Takt

Kolben bewegt sich zum OT, beide Ventile ge-
schlossen, — Verdichtungstakt —

3. Takt

Ziindung erfolgt, Kolben bewegt sich auf Grund der
Ausdehnung des Verbrennungsgases zum UT,
beide Ventile geschlossen — Arbeitstakt —

4. Takt

Kolben bewegt sich zum OT, AuslaBventil offen —
Ausschubtakt —

Aus dieser Arbeitsweise ist zu ersehen, daR die
Steuerorgane (meist Ventile) bei jeweils 4 Takten
gleich 2 Umdrehungen der Kurbelwelle einmal in
Tétigkeit treten. Daraus resultiert ein Ubersetzungs-
verhiltnis Kurbelwelle zum Steuerorgan (meist Nok-
kenwelle) von 1:2. Weitere Hinweise zu Viertaktmo-
toren siehe Abschnitt 6.4.

2.4.2. Bauarten der Steuerung

Neben der vorwiegend verwendeten Ventilsteue-

rung mit Offnung der Ventile durch einen Nocken
und schlieRen der Ventile mittels Federn, sind ver-

lauben, als die herkémmliche Ventilsteuerung.

Bild 58 10cm?®-Viertaktmotor mit Zwangssteuerung der
Ventile aus Italien, er erreicht 16 000 1/min und gibt 1kW
ab

schiedene Arten der Schiebersteuerung und die
desmodromische Ventilsteuerung (Zwangssteue-
rung) gebrduchlich (Bild 57 und 58). Beide Bauarten
haben den Vorteil, daR sie hohere Drehzahlen er-

Bild 57

15 cm?-Versuchsmotor mit
Konusdrehschieber im
Zylinerkopf. Der Antrieb des
Drehschiebers erfolgt durch
einen Zahnriemen von der
Kurbelwelle aus.
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Bild 59 Bauarten der Steuerung von Viertaktmotoren

1 - Nockenwelle unterliegend, Ventile stehend; 2 — Nockenwelle unten liegend, Ventile parallel héangend; 3 — Nocken-
welle oben, Ventile parallel hingend; 4 — Nockenwelle oben, Ventile schridg hdangend; 5 — Zwei Nockenwellen, obenlie-
gend, Ventile schrdg hangend; 6 — Desmodromosche Ventilsteuerung (Zwangssteuerung) mit zwei Nockenwellen

(1-5 ohne Ventilfedern gezeichnet)

die
ue-
en |
er-

4 Bild 60

dox Viertakt-Modellmotor mit
okl parallel héingenden Ventilen
o und untenliegender

Nockenwelle der Fa. O.S.
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Bei der herkdmmlichen Ventilsteuerung unterschei-
det man die ‘

— stehenden Ventile mit untenliegender Nocken-
wellen. (Bild 59/1) Diese Bauart zwingt zu einer un-
giinstigen Brennraumform, die groe Massen der
Ventile und StoRstangen erlauben keine hohe Dreh-
zahl, fir Modellmotoren nicht gebrauchlich.

— parallel hangende Ventile mit untenliegender
Nockenwelle (Bild 59/2), glinstigere Brennraum-
form trotz groBer Massen der Ventile und Stofstan-
gen im Modellmotor verwendet (Bild 60).

— schrag hangende Ventile mit untenliegender
Nockenwelle, bestmdgliche Brennraumform fiir
Viertaktmotoren, haufigste Konstruktionsform bei
Modellmotoren (Bild 61).

— schrdag hidngende Ventile mit einer obenliegen-
den Nockenwelle (Bild 59/4).

— schrdg hangende Ventile mit zwei obenliegenden
Nockenwellen (Bild 59/5).

Beide sind auf Grund der guten Brennraumform
und der geringen Massen des Ventiltriebs beste
Konstruktionsart fur schnellaufende Motoren.

Die in den Bildern 59/4 und 59/5 gezeigten Baufor-
men ermdglichen auBerdem grofe Ansaugquer-
schnitte und damit einen guten Fillungsgrad. Sie
stellt damit die einzige Konstruktionsart neben der
Schiebersteuerung und der Zwangssteuerung
(Bild 59/6) dar, die sich fiir hochdrehende, lei-

Bild 61

Viertakt-Modellmotor mit
schrég hdangenden Ventilen
und untenliegender
Nockenwelle mit 10 cm?
Hubraum der japanischen Fa.
Kalt

stungsfahige Modellmotoren in Viertakt-Béuweise
eignet. g

2.4.3. Besonderheiten beim Betrieb
von Viertaktmotoren

Da die Viertakt-Modellmotoren  meist  nur

10 000 1/min erreichen und bei 20 cm?® Hubraum

etwa 1,2kW abgeben, kommen sie auch dem Be-

streben nach gréBeren Modellen und den dadurch

notwendigen grofRen Luftschrauben entgegep. Alle

Viertakt-Modellmotoren kénnen ohne Schalldamp-

fer-betrieben werden. Als Kraftstoff dient ein Me-
thanol-Ol-Gemisch mit ca. 5 % Ol. Bei einigen Moto-

ren ist der Betrieb mit reinem Methanol mdglich.
Bei Verwendung von reinem Methanol wird vor je-

dem Start eine bestimmte Olmenge in das Kurbelge-

hause des Motors gegeben. Haufig wird vom Her-

steller die Verwendung nicht harzender syntheti-
scher Motordle empfohlen. Der stdandige Betrieb

von Viertakt-Modellmotoren mit Ventilsteuerung in®
der Nihe ihrer oberen Drehzahlgrenze ist nicht rat-
sam.

Da eine starke Abkiihlung der Glihkerze im*An-

saugtakt erfolgt, sind spezielle Glihkerzen mit ho-
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hem Wairmehaltevermdégen erforderlich. Obwohl
das Anlassen meist mit Hilfsmitteln erfolgt, sind
Viertakt-Modellmotoren nach folgenden Verfahren
leicht von Hand zu starten: Motor so zum OT dre-
hen, daB der Arbeitstakt (Takt 3) abgeschlossen ist,
Kraftstoff in das Auspuffrohr einspritzen, Gliithkerze
unter Spannung setzen, Motor kurz entgegen der
Drehrichtung anreifen. -

Bild 63 20 cm?®-O.S.-Motor-aus Japan in Boxerbauweise

2.4.4. Mehrzylinder-Viertaktmotoren

Zur Kompensierung des hohen Grades an ungleich-
méRiger Drehmomentabgabe bei Viertaktmotoren
(1 Zindung auf zwei Umdrehungen der Kurbel-
welle) werden relativ viele 2-Zylinder Boxer und V-

Bild 62

20 cm?®-Zweizylinder-Viertakt-
motor in V-Bauweise mit 2
obenliegenden Nockenwellen
je Zylinder und Zahnriemen als
Nockewellenantrieb




Bild 64 Schnittmodell des im Bild 63 gezeigten Motors

Motore gebaut und angeboten. Bild 62 zeigt einen
V-Motor mit zwei obenliegenden Nockenwellen pro
Zylinder und Antrieb der Nockenwellen mittels
Zahnriemen. Dieser Motor ist auch als Boxermotor
im Angebot. Mit untenliegender Nockenwelle ist
der in den Bildern 63 u. 64 gezeigte -OS-Boxer-Mo-
tor ausgeriistet. An Hand des Bildes 64 ist sehr gut
der konstruktive Aufbau des Motors ersichtlich.

2.4.5. Viertakt-Sternmotoren

Viertakt-Sternmotoren sind als Modellmotoren mit
fuinf, sieben und neun Zylindern bei eihem Gesamt-
hubraum von etwa 13 bis 50 cm?® bekannt geworden.

Sie lassen eine sehr hohe Laufkultur, d. h. eine seh
gleichméRige Drehmomentabgabe erwarten. St
kommen beim Neunzylinder-Sternmotor 4,5 Ziin
dungen auf eine Kurbelwellenumdrehung. Bei alle
Hochachtung vor der technischen Leistung der Mo
torenbauer, haben diese als Einzelstlicke oder i
Kleinserien erzeugten Motoren als Antriebsmoto
fir Modelle bisher keine Bedeutung erlang
(Bild 65). : -

Es ist aus der Literatur sogar ein Neunzylinder-Vier
takt-Sternmotor mit 90 cm® Hubraum bekannt, de
ein Ladegeblise besitzt, das (iber ein Ubersetzungs:
getriebe im Verhéltnis 1:4 von der Kurbelwelle an
getrieben wird. Die Drehzahl dieser Motoren lieg
mit etwa 50001/min sehr niedrig und ihr Ansprung
verhalten jst meist recht schlecht, bei sehr kompli
zierter Handhabung. !
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Bild 65 Fiinf- und Siebenzylinder-Viertaktmotore in Sternbauweise aus England. Die Drehzahl dieser Motore betrégt maxi-

mal 5000 1/min

2.5. Der Druckgas-Modellmotor

2.5.1. Funktionsweisen ]

Modellmotoren, die nach dem Prinzip der Dampf-

maschine mit Pref3luft arbeiten, gab es schon vor .

1914. Diese Motoren hatten eine sehr kurze Lauf-
zeit, konnten aber kurzfristig bis zu 0,74 kW abge-
ben. Die Druckluftlasche muBte umstandlich mit
einer Luftpumpe gefiillt werden. Die Konstruktionen
waren meist 3-Zylinder-Sternmotoren und stellten
damit eine Verkleidung der damals in der Marine
verwendeten Torpedomotoren dar, die mit einem
PreRluft-Dampfgemisch betrieben wurden (Bild 66).
Erst in den letzten Jahren erkannte man, daR mit
den handelsiiblichen Kohlesdurepatronen fiir Heim-

- sprudler eine neue billige Energiequelle fiir Druck-
 gas-Motoren nutzbar wurde. Es entstanden in aller

Welt die CO,-Motoren. Meist mit Hubraum um
0,3cm? erreichten diese sehr leichten Motoren be-
achtliche Leistungen und Laufzeiten. Besonders in

England wurde die Entwicklung dieser Motoren vor-

angetrieben.

Die neuzeitlichen CO,-Motoren arbeiten folgender-
malen:

Ein im Zylinderkopf befindliches Kugelventil ver-
schlieBt die Zuleitung zum Druckbehélter. Der Kol-
ben besitzt eine Zapfen auf dem Kolbenboden. Der
Zapfen stoBt im OT gegen das Kugelventil und o6ff-
net es kurzzeitig. Das Gas stromt ein, entspannt sich
und driickt dabei den Kolben herunter. Im UT-Be-
reich erfolgt durch mehrere Abblaséffnungen ein
Entspannen des Gases im Zylinder. Durch die kine-
tische Energie des Propellers wird der Kolben wie-
der zum OT bewegt, so daB der Vorgang wieder-
holt wird (Bild 67). Die Regulierung der Motordreh-
zahl erfolgt meist durch Drehen des gesamten, in
das Motorengehéuse eingeschraubten, Zylinders.
Dabei wird die Hubhohe des Kugelventils und damit
die einstrémende Gasmenge pro Kolbenhub veréan-
dert. :
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2.5.2. Antriebsmedien
und ihre Speicherung

Prinzipiell konnen alle komprimierten Gase als An-
triebsmedien fiir Druckgasmotoren verwendet wer-
den. Anfangs wurden grofRe Druckflaschen aus diin-
nem Stahlblech oder Messingblech verwendet, die
durch umwickeln und verléten mit diinnem Stahl-
draht druckbestandiger gestaltet werden. Diese
Druckflaschen wurden bei Flugmodellen wegen ih-
rer GroRRe als Rumpf genutzt (Bild 68). Mittels Luft-
pumpe wurden diese Druckflaschen aufgefiillt und
reichten fiir einige Sekunden bis 1 Minute Motor-
lauf.

Bild 66

3-Zylinder Druckgasmotor in
Sternbauweise aus den Jahren
um 1910

1]
Bild 67 Funktionsweise eines CO,-Motors

Mit den Kohlensdurepatronen fiir Heimsprudler und
den Stickstoffpatronen fiir Sahnesyphons stehen
heute preiswerte Gasspeicher fir Druckgasmotoren
zur Verfiigung, die auf Grund ihres hohen Gewichts -
jedoch fiir den direkten Einbau in ein Modell unge-
eignet sind. Daher werden meist kleinere leichte
Aluminium-Druckbehélter als Gastanks benutzt
(siehe Bild 72), die mit Gaspatronen nachgefiillt wer-
den. Fir lingere Laufzeiten werden entweder meh-
rere solcher Gastanks gekoppelt oder groRere
Tanks, die gleich als Motortrager ausgebildet sind, -
benutzt (Bild 69). Bei kleineren Gastanks, wie der
des Modela-Motors reicht eine CO,-Patrone fiir
10-12 Fiillungen. ]
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2.5.3. Betriebsverhalten
von Druckgasmotoren

Die von einem Druckgasmotor abgegebene Lei-
stung ist von dem Druck des Antriebsgases abhén-
gig. Je héher der Druck und damit die in dem Zylin-
der eingelassene Gasmenge ist, desto héher wird
die Motorleistung. Daraus resultiert, daB mit dem
Druckabfall im Vorratstank die Motorleistung ab-
nimmt. AuBerdem sinkt, konstante TankgréRe vor-
ausgesetzt, mit steigender Leistungsabforderung

Bild 68

Flugmodelle aus den Jahren um
1910, bei dem die leichte
Druckflasche als Rumpf
ausgebildet worden ist. Der
Motor ist in Bild 66 gezeigt.

Bild 69

CO,-Motor aus England mit
extrem groRem,
angeflanschten Gastank fiir
lange Laufzeit

die Laufzeit. Im Bild 70 ist das Drehzahl-Laufzeitver-
halten des 0,27 cm?® Modela-CO,-Motors als Beispiel
aufgezeigt. ‘

Bei einem CO,-Motor wird im Zylinder nur Gas ent-
spannt. Das Gas entzieht dabei der Umgebung
Wiérme. Daraus resultiert, da die Kihlrippen an
einem CO,-Motor eigentliche Heizrippen sind,
denn sie vereisen beim Motorlauf. Da CO,-Motoren
keine nattirliche Schmierung besitzen, sind Kurbel-
welle und Pleuellager jeweils nach einigen Motor-
ldufen durch ein paar eingespritzte Tropfen diinn-
fliissigen Oles zu schmieren. Rizinusél ist auf Grund
seiner hohen Viskositdt ungeeignet.
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Bild 70 Drehzahl-Laufzeit-Diagramm des CO,-Motors von Modela

2.5.4. Mehrzylinder-Druckgasmotoren

Besonders in England widmeten sich die Motoren-
hersteller dem CO,-Motor. Von dort kamen auch
die ersten mehrzylindrigen Einheiten. Sie werden

mit einem groBen Druckbehalter wie der im Bild 7
dargestellte ,falsche” Sternmotor oder mit mehr
ren kleinen Druckbehéltern wie der in Bild 72 ge
zeigte Zweizylinder Boxermotor ausgeristet. Drel
zylinder Sternmotoren, .wie sie um 1914 als Druc
gasmotoren gebaut wurden (siehe Bild 66) sin
heute begehrte Sammelobjekte.

Bild 71

In England wird dieser ,falsche”
CO,-Sternmotor hergestellt. Fiir den
erheblichen Gasbedarf ist er mit einer
groBen Druckbehélter ausgeriistet.
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Bild 72

Ebenfalls aus England stammt
dieser Zweizylinder-Boxermotor
mit mehreren Druckbehiltern.
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3. Konstruktive Auslegung

des Zweitakt-Modellmotors

3.1. Die Motorgrof3e

3.1.1. Hubraum - ,
internationale Hubraumteilung

Der Hubraum oder das Hubvolumen (V) eines Mo-
tors errechnet sich durch die Multiplikation von Kol-
benfliche, Hub- und Zylinderzahl. Also

. _ LS |
V=AkolbeanX|=d2kolbenxszxl

(V in cm?; d und H in cm)

Bei Modellmotoren sind fiir den Hubraum die Anga-
ben in cm? und in cu/in (Kubikzoll) tblich. Bei der
‘Angabe in Kubikzoll wird vor der Zahl im allgemei-
nen ein Punkt gesetzt, was 0, ... bedeutet. Ein Ku-
bikzoll hat 16,387 cm?®. Ein Motor mit der Hubraum-
angabe .15  hat demnach 0,15 cu/in. =
0,15% 16,387 = 2,45 cm?®. 3

Fiir Renn- und Wettkampfmodelle sind international
folgende Hubraume ublich:

0,8cm3; 1,5cm? 2,0cm?; 2,5 cm?; 3,5cm?; 5cmd;
6,6 cm3; 10 cm? und 15 cm?®.

AuRerdem werden noch Motoren mit Hubrdumen
unter 0,8 cm?, mit 1cm?® und mit einer Vielzahl von
Stufungen zwischen 3,5 und 15 cm?® gebaut sowie
Viertaktmotoren mit 20 cm? als ein- und zwei-Zylin-
der-Einheiten.

3.1.2.,Hub-Bohrungsverhiltnis

Mit dem Verhiltnis zwischen Kolbendurchmesser
und Kolbenhub, dem Hubbohrungsverhéltnis kann

\
konstruktiv die Leistungscharakteristik des Motors
beeinfluRt werden. Ist der Hub groRer als der Kol
bendurchmesser spricht man von einem Langh
ber, sind sie gleich von einem Quadrathuber und ist
der Kolbendurchmesser groRer als der Hub, sg
spricht man von einem Kurzhuber.

Langhuber sind im allgemeinen langsamlaufend
Motoren und Quadrat- und Kurzhuber schnellauf
ende Motoren. Seit einigen Jahren werden fiir Flug
modelle Langhuber verwendet, da sie aufgrund i

res hohen Drehmoments groRere Propeller bewe
gen kénnen. / 1
Das Hub-Bohrungsverhiltnis errechnet sich dure
Teilen des Hubs durch den Bohrungsdurchmesséi
und ergibt eine dimensionslose Zahl. Als Beispiel
nige ausgefiihrte Hub-Bohrungsverhiltnisse an
2,5 cm® Motor:

Hub Bohrung  Hubraum H-B-Ver
héltnis
16 mm 14 mm  2,46cm? 1,143
15 mm 14,5mm 2,47cm®. 1,034
14,5mm 14,6 mm 2,43 cm? 0,993
14 mm 15 mm 2,47cm? 0,933
13 mm 155mm  2,45¢cm’ 0,839

\

Das Verhiltnis
14 mm Hub
15 mm Bohrung
hat sich im Laufe der Zeit fiir diese MotorgréBe a
das giinstigste herausgestellt und wird heute fa
ausschlieRlich angewendet.

= 0,933
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;}. Der Kurbeltrieb

3.2.1. Kolbengeschwindigkeit

Eng mit dem Hub-Bohrungsverhltnis hingt die Kol-
bengeschwindigkeit zusammen.
Bei konstanter Drehzahl ergibt ein groRBer Hub eine
hohere Kolbengeschwindigkeit als ein kleiner Hub.
Um bei sehr hohen Drehzahlen die Kolbenge-
schwindigkeit und damit die Massenkrifte des
Triebwerkes in beherrschbaren Grenzen zu halten,
muf3 ebenfalls mit kleinem Hub und damit mit Kurz-
hubern gearbeitet werden. !
Da der Kolben auf dem Weg vom unteren zum obe-
ren Totpunkt seine Geschwindigkeit standig dndert
und in den Totpunkten jeweils die Geschwindigkeit
0 hat, rechnet man mit der mittleren Kolbenge-
schwindigkeit (c,,). -
¢, errechnet sich aus der Drehzahl und dem Hub
und wird in m/sec angegeben.
n

Cn = 2H 80

(H'in m; nin 1/min)
Als groBte beherrschbare mittler Kolbengeschwin-
digkeit im Fahrzeugmotorenbau werden 21 bis
25 m/s angesehen.
Uberpriifen wir anhand von zwei Beispielen von
Modellrennmotoren die erreichten Héchstwerte in
der Modellmotorentechnik:
Beispiel 1:
2,5cm? Glihziinder-Rennmotor mit Resonanzaus-
puff
Hub =

Cm =

14 mm, Drehzahl 36 000 1/min

n 36 000
2H 30 0,028 %0 16,8 m/s
Beispiel 2: :
15 cm® FSR-Rennbootsmotor mit Resonanzauspuff
Hub = 25 mm, Drehzahl 22 000 1/min
n - 22 000
() 2H 80 0,05 60 18,4m/s
Wir sehen aus diesen Rechenbeispielen, daR die
mittlere Kolbengeschwindigkeit auf Grund des ge-
ringen Kolbenhubs trotz der hohen Drehzahl noch
unter den im GroBmotorenbau iiblichen Héchstwer-
ten liegen. Sie erreicht selbst bei Hochleistungs-
- Modellmotoren nur Werte, wie sie in Sportwagen-
Motoren iiblich sind.

3.2.2. Pleuellinge, Kolbenseitendruck,
deaxierter Kurbeltrieb

Bild 73/1 zeigt die Aufteilung der Krafte an elnem
Kurbeltrieb. Es ist daraus ersichtlich, daR iiber das
Pleuel eine recht hohe Kraft seitlich auf die Kolben
bzw. Zylinderwand driickt. Dieser Seitendruck des
Kolbens auf den Zylinder ist mitverantwortlich fiir
den VerschleiR von Kolben und Zylinder. Um den
VerschleiR gering zu halten, wire es gut, das Pleuel
sehr lang auszufiihren und so seinen Winkel zur
Zylinderwand zu verringern, wodurch sich auch die
auf die Zylinderwand wirkende Kraft verringern
wiirde. Dagegen sprechen aber andere zu beach-
tende Komponenten wie Verdichtung im Kurbelge-
héuse, Bauhéhe und Gewicht des Motors, so daR
grundsétzlich das Pleuel so kurz, wie es Kolben-
linge und Kurbelwellenhub zulassen, ausgelegt
wird. Dennoch gibt es die Mdglichkeit, sie ist im
Bild. 73/2 dargestellt, durch Versetzen der Kurbel-
welle den Seitendruck des Kolbens zu verringern.
Zwar erhoht sich der- Seitendruck dann beim Ver-
dichtungstakt wenn der Kolben auf der anderen Zyl-
inderseite aufliegt, da dann die Krifte sowieso ge-
ringer sind, tritt kein Nachteil ein.

Wichtig bei der Konstruktion eines Kurbeltriebs ist
noch, daB der Kolbenbolzen genau in die *halbe
Hohe des Kolbens gelegt wird, da sonst der Kolben
ungleichmdBig gegen die Zylinderwand gedriickt
wird und sich ungleichméRig abnutzt. Im Bild 73/3
wird diese ungiinstige Konstruktionsweise darge-
stellt.

Bild 73 siehe Seite 52
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Bild 73 1 Die Kraftaufteilung am Kurbeltrieb zeigt die Seitendruckkraft am Kolben; 2 Verringerung der Seitendruckkraf
durch Deaxierung des Kurbeltriebs; 3 UngleichméRige Seitendruck-Kraft durch falsche Kolbenkonstruktion

3.2.3. Sonderkonstruktionen

Sonderkonstruktionen auf dem Gebiet des Kurbel-
triebs werden im Modellmotorensektor relativ sel-
ten angewendet, obwohl sie zum Teil sehr interes-
sante Lésungswege zeigen.

Mit Hilfe des im Bild 74 gezeigten rdaumlichen Kur-

Bild 74 Kurbeltrieb fir einen Oneline-Motor, eine Kon-

struktion fiir Motoren mit geringer Stirnfléche

beltriebs ist es moglich, die Kolbenlaufbahn paralle
zur Kurbelwellenachse zu legen und somit einen
Motor mit sehr geringem Stirnwiderstand zu baue
Im Bild 75 ist ein Zweizylindermotor mit Kurbel
schleife dargestellt. Diese Konstruktion ermdglic
zwei Ziindungen pro Kurbelwellenumdrehung und
hat auRerdem den Vorteil, daB die Kolben keiner
Seitendruck aufzunehmen brauchen, wodurch sict
der KolbenverschleiR verringert. Die Kurbelschleif
hat jedoch einen hohen Verschleif und der Motol
ist schlecht auszuwuchten.
Eine sehr interessante Konstruktion stellt der U-Ma
tor dar. Mit ihm ist es moglich, einen Zweitaktmotol
mit Aufladung zu bauen, da er auf Grund seiner k
nematischen Besonderheiten ein unsymnetisches
Steuerdiagramm hat. Die hier verwirklichte Gleich
stromspiilung hat auBerdem einen sehr guten Wi
kungsgrad. In Bild 76 ist ein solcher Motor mit Lade
pumpe zur Aufladung schematisch dargestellt. Af
statt der gezeigten Ausflihrung mit angelenkten Ni
benpleuel ist auch eine Ausfiihrung mit einer Gleil
steinlagerung an einem Kolbenbolzen und U-Pleut
gebréuchlich gewesen. . )
Ebenfalls mit Gleichstromspiilung ist der Doppelka
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Bild 75

Dieser Boxermotor mit

Kurbelschleife macht 2 Ziindungen
. je Kurbelwellenumdrehungen

[T méglich

%

eSS

Bild 76  U-Motor mit Ladepumpe. Er saugt etwa die 2—3fa-
che Luftmenge an als sein Hubraum betragt und erzielt da-
her eine entsprechend héhere Leistung.

i

benmotor mit Schleppstangen (System Junkers) aus-
gerlistet, der in Bild 77 schematisch dargestellt ist.
Er erméglicht einen guten Massenausgleich. Als
Modellmotor wire ein Doppelkolbenmotor mit zwei
Kurbelwellen in Verbindung mit einem Zahnriemen
als Verbindungselement zwischen den zwei Kurbel-
wellen und einer untersetzten Abtriebswelle interes-
siert (Bild 78), siehe auch Abschnitt 3.3.5.

rlllll 1

4y

[

Bild 77 Doppelkolbenmotor mit Schleppstangen (schema-

tisch) ;
1 — Gegenkolben, 2 — Schleppstange, 3 — Exzenter

Zu den Sonderkonstruktionen auf dem Gebiet des
Kurbeltriebes zdhlt auch der Kurbeltrieb des Stern-
motors. Bei ihm lauft ein Hauptpleuel auf den Kur-
belzapfen und am Hauptpleuel sind eine: entspre-
chende Anzahl von Nebenpleuel angelenkt. Diese
Anordnung ermdéglicht, daR die.Kolben nacheinan-
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Bild 78

Doppelkolbenmotor mit zwei
Kurbelwellen und
Untersetzungsgetriebe, wie er

durch Anwendung der modernen
Zahnriementechnik moglich war [
1 — Zahnriemen, ‘
2 — Propellerabtrieb

Bild 79
Kurbeltrieb eines Fiinfzylinder-Sternmotol

der in Drehrichtung der Kurbelwelle den oberen eine Ausfihrung als Kurbelkasten gesplilter Zw!
Totpunkt erreichen. Da sich dabei das Volumen des  taktmotor ohne zusétzliches Geblése fur die Spull
Kurbelgehauses nicht @ndert, ist beim Sternmotor  nicht méglich (Bild 79).
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;3. Spiilverfahren

Als Splilung bezeichnet man das Ausschieben der
Verbrennungsgase aus dem Motorzylinder durch
das frische Kraftstoff-Luft-Gemisch. Die Qualitit die-
ses Spulvorganges bestimmt maBgeblich die Lei-
stung des Motors.

Die Qualitdt der Spiilung ist abhiéngig von der Kon-
struktion. Wir unterscheiden die Querstromspii-
lung, die Umkehrspiilung, die Ringspiilung und die
Gleichstromspiilung sowie Modifikationen dieser
Spulverfahren.

3.3.1. Querstromspiilung

Die dlteste und einfachste Form der Querstromspii-
lung arbeitet mit Nasenkolben (Bild 80). Bei billigen
Motoren werden gerade Nasen mit Formfrisern
herausgearbeitet.

Bessere Ergebnisse erzielt man mit gekriimmten Na-
sen (Bilder 81 bis 84).

Nachteile' des Nasenkolbens sind die ungiinstige
Brennraumform und dadurch hervorgerufen eine
unvollstindige Verbrennung. Um diese Nachteile
zu umgehen, wurde eine Spiilung entwickelt, bei

\Blld 80 Spilschema der Querstromspiilung mit Nasenkol-

ben

Bild 81 Ein Vertreter der einfachen Form der Querstrom-
spiilung mit gerader Kolbennase ist der Mc Coy 29 ,Red
Head", 5cm?, 0,43 kW

der das Gas steil iiber eine schrige Kante in den Zy-
linder einstrémt. Die Qualitit dieser Spiilung st
ghnlich der des Nasenkolbens, durch den jetzt mog-
lich gewordenen halbkugelfésrmigen Brennraum
werden héhere Leistungen erzielt (Bild 85).

Die italienische Firma Super Tigre sowie die Firma
Tono aus der CSSR verwendeten viele Jahre in ih-
ren Serienmotoren ausschlieRlich diese Spiilung
(Bild 86). Allerdings sind bei Super-Tigre die Neu-
entwicklungen -mit der weit wirkungsvolleren Um-
kehrspiilung bzw. mit der PDP-Spiilung ausgerii-
stet.
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Bild 82

Als Rennmotor konzipiert war der VLTAVAN

aus der CSSR. Alle Gaskanéle waren extrem

grof bemessen, die Kolbennase war der
Zylinderwandung entsprechend gebogen. Dig
Leistung dieses 5 cm*-Motors lag bei 0,51 kW. |

Bild 83

Der Nachfolger des VLTAVAN 5 ist dieser

MVVS 5 R. Durch seine kurze Kurbelwelle i 4
er besonders gut fiir Schiffs- und Automodel

geeignet

) {
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| Bild 84 Der sowjetische 1,5 cm*Selbstziindermotor , W k

| erok” hat 0,125 kW und ist mit einem Kolben ausgeris {

1 der durch eine eingefraste Tasche den Gasstrahl, &hnl ¥

| wie eine Kolbennase, umlenkt. Zur besseren Wérmel 5

stung ist er schwarz eloxiert. ¥
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3.3.2. Umkehrspiilung

stungsausbeute erméglicht, ist die Umkehrspiilung.

wickelte Spiilverfahren patentrechtlich so blockiert,
daB es nur von DKW benutzt werden konnte. Nach
Ablauf der Patentschutzfrist wurde es von fast allen
Zweitaktmotorenherstellern angewandt. Nur im

Die wirkungsvollste Spiilung, die die héchste Lei-

Jahrelang war das durch A. Schniirle bei DKW ent-

Bild 85 Spiilschema der Querstromspiilung ohne Nasen-
kolben mit steil aufsteigendem Spiilstrom

Bild 86
Mit der in Bild 85 dargestellten Spiilung ist der
Tono 10 cm?® aus der CSSR ausgeriistet, 0,81 kW

Modellmotorenbau fand es wegen der komplizier-
ten Gestaltung der Uberstromkanile bis vor weni-
gen Jahren keine Anwendung.

Jedoch muBten mit den steigenden Anforderungen
an das Leistungsvermdgen der Motoren Wege ge-
funden werden, die Umkehrspiilung auch im Mo-
dellmotorenbau anzuwenden. )

Die ersten Serienmotoren mit Schniirle-Spiilung in
leicht abgewandelter Form waren der MVVS
2,5 RL/TRS (Bild 87) und der MVVS 5,6 AL (Bild 88).
Das Spiilschema zeigt Bild 89.




Bild 87 Die Motoren aus der bekannten CSSR-Motorserie
MVVS 2,5 RL/TRS waren als erste Serienmotoren, in leicht

. abewandelter Form, mit Schniirlesptilung ausgeristet. Das

Bild zeigt die Selbstziinderversion (TRS).

Bild 88 Mit Schniirlespilung reiner Form war der
MVVS 5,6 AL ausgeriistet; 0,48 kW '

Die folgerichtige Weiterentwicklung dieser Spilung
war die Verwendung eines dritten, steil gegen den
Zylinderdeckel gerichteten Spiilkanals, der den Auf-
richtvorgang des Spiilstromes noch unterstiitzte,
wie er in Fahrzeug-Zweitaktmotoren schon lange

Bild 89 Spiilschema der Schniirlespilung. Die Spiilstrom
richten sich aneinander und an der dem AuslaB gegentibel
liegenden Zylinderwand auf.

\ A

gang der Spiilstréme.

Bild 90 Spiilschema der Dreikanalspiilung. Der dritte, st
nach oben gerichtete Kanal unterstiitzt den Aufrichtvo

angewendet wird (Bild 90). Diese Dreikanalu
kehrspiilung ist zur Zeit der Standard fiir leistun
fahige Modellmotoren. Einer der ersten Vertret
war der italienische Rossi 15.
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Bild 91 Prinzipskizze der PDP-SpUIung. Die kleinen Zu-
satzkandle richten den Spiilstrom auf und blasen die Rest-
gaswolken iiber den Kolbenboden weg.

Bild 92 Laufbuchse eines 10 cm® Motors mit PDP-Spiilung.
Die paarweise angeordneten PDP-Spiilschlitze sind so
schmal, daB sie meist nur im Erodier-Verfahren einge-
bracht werden kénnen.

Bild 93

2,5 cm3-Rennmotor mit 4
Uberstrémkanilen der Firma
Super Tigre (Italien) (links
Laufbuchse)
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Eine Weiterentwicklung gibt es allerdings auch
hier. Bei der Suche nach Méglichkeiten der Lei-
stungssteigerung an den veralteten Motoren mit
Querstromspiilung entwickelte die Firma Perry die
PDP-Spiilung. (Bild 91 und 92) Bei diesem Verfahren
wird mit Hilfe von zwei sehr kleinen Uberstrémka-
nélen auf jeder Seite der Hauptsplilstrom aufgerich-
tet, sowie die Restgaswolken in Kolbenndhe ausge-
blasen. Besonders effektiv ist die Perry-Spilung in
Verbindung mit der Querstromspiilung ohne Kol-
bennase. Sie stellt dann eine Art 3-Kanal-Umkehrs-
piilung mit extrem vergroBertem 3. Kanal dar. Mo-
toren mit einer derartigen Spiilung sind leistungs-
méRig den Motoren mit 3-Kanal-Umkehrspiilung bis
etwa 17 000 1/min tberlegen. Auf diese Erkenntnis
aufbauend wurden fiir Rennmotoren von verschie-
denen Herstellern Spiilungen mit vier bzw. finf Ka-
nilen entwickelt, die den 3-Kanal-Motoren lei-
stungsmiRig tberlegen sind (Bild 93).

3.3.3. Ringspiilung o

Fiir billige GroRserienmotoren bis etwa 2,5 cm? ver-
wendet man oft dié Ringspiilung und, als eine ihrer
Varianten, die Kreuzstromspiilung. Bei der Ringspi-
lung werden die AuslaBkanale ringformig um den
Zylinder angeordnet und ebenfalls ringformig ver-

Bild 94 Spiilschema der Ringspiilung mit Uberstrémschlit-
zen unter den AuslaBschlitzen

Bild 95 .Spiilschema der Ringspiilung mit Uberstromkana-
len in den Stegen zwischen den AuslaBschlitzen

Bild 96 Der Jena 2,5 war mit der Ringspiilung nach Bild 94
ausgeriistet. Das Bild zeigt die Ausfiihrung mit Flachdreh:
schieber. )

laufen die Uberstrémschlitze unterhalb der Auslaf
schlitze (Bild 94) bzw. in den Stegen zwischen den
AuslaBschlitzen (Bild 95). |
Auf Grund des zur Brennraummitte aufsteigender
Spiilstromes ist diese Bauart nicht fir Gliihztinder
motoren geeignet. ,Klassischer” Vertreter fiir di
Ausfiihrung nach Bild 70 ist der Jena 2,5 und fiir die
Ausfiihrung nach Bild 95 der englische Oliver Tige
(Bilder 96 und 97).



61

Bild 97 Ein Hochleistungs-Selbstziindermotor fiir die FAI-
Klasse F2C war in den friihen 60er Jahren der Oliver Tiger

AuslaBschlitzen. -

3.3.4. Kreuzstromspiilung

Bei der Kreuzstromspiilung werden nur zwei Aus-
laBschlitze und zwei oder nur ein Uberstromkanal
verwendet, die jeweils um 90° gegeneinander ver-
setzt sind. Die bekanntesten Motoren dieser Bauart
sind die amerikanischen Cox-Motoren (Bild 98).

3.3.5. Gleichstromspiilung

Die Gleichstromspiilung erlangte im Modellmoto-
renbau trotz einiger Versuche nie groRe Bedeutung.
Ihr Hauptanwendungsgebiet ist der Schiffsmotoren-
bau und war zeitweise der Flugmotorenbau (jun-
kers-Doppelkolbenmotoren).

Bild 99 zeigt eine Méglichkeit der Konstruktion
einer Gleichstromspiilung. Diese Konstruktion ist

MK Il aus England mit 0,24 kW. Seine Ringspiilung arbei-
tete mit Uberstromkandlen in den Stegen zwischen den -

Bild 98 Spiilschema der Kreuzstromspiilung
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Bild 99 Funktions- und Spiilschema eines Motors mit
Gleichstromspiilung. Ein groBer Nachteil dieser Konstruk-
tion ist der verbrennungstechnisch ungiinstige Brennraum.




Bild 100 Gleichstromspiilung an einem U-Motor. Hier ist

eine relativ giinstige Brennraumform realisierbar.
\

or

zwar auf Grund des einfachen Aufbaus fiir Model
motoren gut geeignet; der ringférmige Brennrau

bewirkt jedoch einen starken Leistungsabfall gegen
tiber herkommlichen Motorkonstruktionen.

Besser erscheint dagegeben der bereits im Ab
schnitt 3.2.3. vorgestellte U-Motor geeignet, da ei
mit seiner in Bild 100 dargestellten effektiven Spi
lung und dem im Bild 101 gezeigten unsymmetr
schen Steuerdiagramm der Spiilung einen sehr g

ringen Kraftstoffverbrauch erwarten laRt.

Die Gleichstromspiilung der Doppelkolbenmotore
mit zwei Kurbelwellen oder Schleppstangen, dere;
Kurbeltrieb in Bild 77 und 78 dargestellt wurde, i

in Bild 102 gezeigt. Auch diese Bauart kann ein un
symmetrisches Steuerdiagramm erhalten.

Bild 101 Steuerdiagramm eines U-Motors. Durch das un:
symmetrische Steuerdiagramm ist ein Aufladen des Motor.
z. B. mittel Ladepumpe mdglich. ;

Bild 102

Gleichstromspiilung eines
Doppelkolbenmotors nach der in Bil
" 77 und 78.gezeigten Bauweise -
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EinlaBsteuerungen

. 'Kolbensteuerung

pie 4lteste und einfachste Art der EinlaRsteuerun-
gen ist die Kolbensteuerung: Bei ihr wird der EinlaRR-

schlitz durch die Unterkante des Kolbens geéffnet -

und geschlossen (Bild 103). Der Nachteil dieser
Steuerung ist das symmetrische Steuerdiagramm,
das nur einen maximalen Offnungswinkel von etwa

.

Bild 103 Die einfachste Form der EinlaBsteuerung ist die
Kolbensteuerung. Bei ihr steuert die Kolbenunterkante den
EinlaR (Schematische Darstellung). E — EinlaB, U — Uber-
stromkanal, A — Auspuff

3.4.2. Memb}ansteuerung

Ebenfalls einen wahlweisen Lauf in beide Drehrich-
tungen erlaubt die Membransteuerung. |hr 'groRRer

Offnen Schlieflen
(schliefien) ( offnen)
2

/ drehschieber
Schlieflen

Bild 104 Steuerdiagramme der verschiedenen EinlaRar-
ten:

1: Kolbensteuerung (symmetrische Steuerung)
2:Drehschiebersteuerung (unsymmetrische Steuerung)

Die Zahlenwerte stellen mogliche Beispiele dar

140° erlaubt. Diese Symmetrie erméglicht allerdings
einen wahlweisen Motorlauf in beide Drehrichtun-
gen (Bild 104).

Vorteil ist die selbstindige Veranderung des Off-
nungswinkels je nach Drehzahl. Sie wird im Modell-
motorenbau z. Z. nur bei sehr wenigen, meist klei-
nen Motortypen verwendet, da bei gréReren Moto-
ren die Schwingungsprobleme der Membranen
sehr schwer beherrschbar sind (Bild 105).
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Bild 105 Verschiedene Konstruktionsformen fiir MembraneinlaR

Bild 107 Der in diesem Bild éezeigte Flachdrehschieber:
hat auf Grund seiner groRen Auflagefliche eine relativ.

3.4.3. Drehschiebersteuerung
2 hohe Eingenreibung, es wird jedoch durch ihn der Tot:
raum im Kurbelgehduse gegeniiber dem Kurbelwellendreh

schieber wesentlich verringert

Eine weitere Gruppe der EinlaBsteuerungen sind die
rotierenden Steuerelemente. Diese Drehschieber
werden meistdirekt durch die Kurbelwelle angetrie-

Bild 106 Die hiufigste Konstruktionsart bei Modellmoto-
ren ist der Kurbelwellendrehschieber

I”IIIII'..'
'. 0
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pen oder sind in ihr untergebracht. je groRer der
purchmesser dieser Steuerelemente ist, desto klei-
ner ist der Winkel, der benotigt wird, um eine volle

%

gild 108 Glockendrehschieber System Bugl. Er stellt eine
optimale Losung der EinlaRsteuerung fiir Modellmotoren
dar (schematische Darstellung).

N
N\

Bild 109 Der Hiilsendrehschieber hat bei vertretbarem
Totraum den Vorteil, daR das untere Pleuelauge durch das
kalte Frischgas sehr gut gekihlt wird.

Offnung des Steuerschlitzes zu erzielen, und desto
besser ist die Fillung des Gehduses mit Frischgas.
Ein weiteres Kriterium fiir die Beurteilung der Ein-
laBsteuerung ist das Volumen des Totraumes im
Kurbelgehause. Totraum ist das verbleibende Volu-
men des Kurbelgehduses in der untersten Kolben-
stellung. Mit zunehmenden Totraum nimmt der
Wirkungsgrad des Motors ab. Somit wére der Kur-
belwellendrehschieber (Bild 106) durch seinen gro-
Ren Totraum denkbar ungiinstigt, wenn nicht als
Folge der komplizierten Schwingungsvorgénge im
Motor ein Aufladungseffekt bei bestimmten Dreh-
zahlen entstehen wiirde. Dieser Aufladungseffekt
wird bei richtiger Auslegung durch das grofRe Volu-
men des Kurbelraumes bei Kurbelwellendrehschie-
bern noch verstirkt (siehe Abschnitt 6.1.8.). Aller-
dings tritt bei gréBeren Kurbelrdaumen (Totraum) ein
héherer Kraftstoffverbrauch ein, und das maximale
Drehmoment wird in einen niedrigeren Drehzahlbe-
reich verschoben. Bessere Ergebnisse werden mit
Flachdrehschiebern erzielt (Bild 107). Alle rotieren-
den Steuerelemente gestatten ein unsymmetrisches
Steuerdiagramm am EinlaB, das einen Offnungswin-
kel von 190° und mehr erlaubt (Bild 104).

Eine optimale Losung fir den Drehschieber stellt
der von Paul Bugl entwickelte und patentierte Glok-
kendrehschieber dar. Durch ihn wird der
groRtmagliche Durchmesser des Schiebers und der
geringste Totraum bei geringster Reibung erzielt
(Bild 108). ;

Der einzige Nachteil der Bugl-Konstruktion ist die
fehlende Kiihlung und eine ungeniigende Schmie-
rung des unteren Pleuelauges, die durch einen
iberdimensionierten  Kurbelzapfen ~kompensiert
werden muR. Der von der US-Firma K + B entwik-
kelte und gebaute Hiilsendrehschieber (Bild 109) hat
zwar nicht die beschriebenen Vorteile des Glocken-
drehschiebers, er gestattet jedoch auf Grund seiner
Konstruktion sehr hohe Drehzahlen und Lagerbela-
stungen, da das gesamte Frischgas am unteren
Pleuelauge vorbeistrdomen muB und damit . diese
sehr heiRe Stelle am Motor gut kiithlt und schmiert.
Der Motor Nelson 2,5 aus den USA (Bild 110) ist.mit
diesem Drehschieber ausgeristet.

Sehr gute Werte werden auch mit Scheibendreh-
schiebern System-Zimmermann erzielt. Ihr relativ
groRer Platzbedarf schrinkt den Einsatz stark ein.
Bewihrt haben sie sich bei Rennbootsmotoren

(Bild 111).
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e Bild 110
P g Der Nelson 15 D ist einer der
erfolgreichsten

Selbsziinder-Rennmotoren der letzte
Jahre. Er ist mit einem
Hiilsendrehschieber nach Bild 109
ausgeriistet.
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Bild 111 Zimmermann-Drehschieber am CMB-Rennmotor fiir FSR-Rennen mit 15 cm® Hubraum
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3.5. Steuerzeiten

——————

pa die exakte Berechnung der Steuerzeiten eines
Zweitaktmotors die genaue Kenntnis des auftreten-
den Kreisprozesses und recht komplizierte Rech-
nungen voraussetzen, wird im Rahmen dieses Bu-
ches darauf verzichtet. In der Praxis liegen derma-
gen viele Erfahrungen in der Auslegung der Steuer-
seiten vor, daR darauf zuriickgegriffen werden
kann.

_ Einlaflsteuerung

Unabhingig von der Ausfiihrungsart der EinlaB-
steuerung ist es der Punkt, an dem der EinlaB nach
dem passieren des oberen Totpunktes geschlossen
wird, der uns die EinlaBsteuerung begrenzt. Im
gild 104 sind die Steuerdiagramme einer Kolben-
steuerung und einer Drehschiebersteuerung an
einem Beispiel aufgetragen. Beide werden durch
den maximal mdglichen Wert von 70° nach OT
(oberen Totpunkt) fiir das SchlieBen des Einlasses
begrenzt (groBere Winkel wie 70° sind moglich, set-
sen aber die genaue Kenntnis der Gasschwingun-
gen im Ansaugtrakt voraus). Anhand der ebenfalls

or

im Diagramm aufgetragenen Offnungsfliche des

Ansaugs ist eindeutig die Uberlegenheit der Dreh-.

schiebersteuerung zu ersehen. °

Der mogliche Winkel fiir das Offnen eines Dreh-
schiebers liegt zwischen UT (unterer Totpunkt) und
etwa 60° nach UT. Die giinstigsten Werte ergeben
35 bis 45° nach UT. Fiir Motoren, die gute Drossel-
leigenschaften besitzen sollen, haben sich Steuer-
zeiten bewihrt, bei denen der EinlaR bei 45° nach
UT geoffnet und bei 45 bis 60° nach OT geschlossen
wird. i

— Spiil- und AuslaBschlitze

Um das Einstrémen von Frischgas in den Zylinder
zu ermdglichen, muB vorher durch Offnen des Aus-
laBschlitzes ein Druckabbau im Zylinder stattfinden.
Daher muR immer der AuslaBschlitz hoher sein als
der EinlaRschlitz. Diese Differenz zwischen Ein- und
AuslaRschlitz sollte bei Motoren, die ohne Reso-
nanzschalldampfer betrieben werden sollen; zwi-
schen 5° und 25° Kurbelwinkel (vom Gesamtoff-
nungswinkel) und bei Motoren mit Resonanzschall-

o
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Bild 112
Steuerdiagramm der Spiil- und
AuslaRschlitze fiir einen

Zweitaktmotor' in Normalbauweise.
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déampfer je nach geforderter Leistungscharakteristik
zwischen 34° und 60° liegen. Der Gesamtéffnungs-
winkel des Auspuffs sollte dabei nicht iiber 185° be-
tragen (Bild 112). Der Gesamtéffnungswinkel der
Spiilschlitze sollte je nach Motorencharakteristik
120° bis 136° Kurbelwinkel betragen. Bei Motoren,

die besonders sparsam laufen sollen, wie z.B. Sp

zialmotoren fiir die Klasse F2C-Team Racing, sollt
der Gesamtsffnungswinkel der Spiilschlitze bei 108
bis * 115° Kurbelwinkel liegen (siehe auch. Ab
schnitt 3.6.11.).

3.6. Bemessung einiger Bauteile fiir den Selbstbau

3.6.1. Kolben

Einiges zur Bemessung eines Kolbens wurde in den
vorherigen Kapiteln schon gesagt. Z. B. iiber den
Durchmesser (Abschnitt 3.1.1. und 3.1.2.) und (iber
das Gewicht, das mdglichst gering sein sollte,
wurde gesprochen (Abschnitt 1.2.3.), und daR die
Pleuelbohrung in der Mitte des Kolbens liegen soll
(Abschnitt 3.2.2.). Um zu verhindern, daB im OT die
Kolbenunterkante den AuslaBschlitz 6ffnet, muR der

Bild 113 Gestaltungsrichtlinie fiir die Kolbenbolzenlage
rung im Kolben

d=0,25..033Db=1..1,25d fir GG-Kolben

b = 1,25 ... 1,75 d fir AL-Kolben

s D

by, by,

Kolben wenigstens die Linge des Kolbenhubs besit-
zen. Wichtig ist, daB die Auflagefliche des Kolben-
bolzens im Kolben mdoglichst groR ausgelegt wird,
um ein Ausbrechen oder Auftreiben zu verhindern.
Die erforderliche Pleuelbreite und der Kolben-
durchmesser legen hier bei Aluminiumkolben die
Grenzen fest. Bei aus dem Vollen gearbeiteten GuR-
kolben ist mindestens eine Gesamtauflagebreite zu
wihlen, die dem Kolbenbolzendurchmesser ent-
spricht (Bild 113). Erfahrungswerte fiir die Dicke des
Kolbenbodens und der Kolbenwandung in Abhén-
gigkeit vom Kolbendurchmesser sind im Bild 114
zusammengefallt. Im Bereich der Kolbenringe ist
natiirlich der Kolben entsprechend dicker auszufiih-
ren. Die Herstellung von Kolbenringen und das Be-
arbeiten der Kolbenringnuten in Kolben wird im Ab-
schnitt 5.4. behandelt.

3.6.2. Kolbenbolzen

An den Kolbenbolzen werden folgende Forderun-
gen gestellt: .
— leicht zu sein, da er zu den oszilierenden Massen
z&hlt
— hohe VerschleiBfestigkeit, da das Pleuel auf ihm
mit wenig Schmierung lauft !
—"hohe Steifigkeit, da er auf Biegung beansprucht
wird und bei zu hoher Biegung im Kolben Kanten-
pressung verursacht wird.

Daher hat es sich durchgesetzt, daR Kolbenbolzen
im allgemeinen aus gehértetem und geschliffenem
Stahl bestehen und zur Gewichtsersparnis teilweise
oder ganz durchbohrt sind. Bei Motoren mit nach
hinten oder vorn gerichtetem Auspuff darf der Kol-
benbolzen nur teilweise durchgebohrt sein, da
sonst Frischgas durch ihn hindurch zum Auspuff ge-
langen kénnte bzw. Auspuffgas in das Frischgas.
Auch macht es sich bei diesen Motoren zwingend
erforderlich, den Kolbenbolzen dufch Sicherungs-

L
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Bild 114 Abhéngigkeit von Kolbenbodendicke und Kolbenwandung zum Kolbendurchmesser und des Kolbenbolzen-

durchmessers zu Kolbendurchmesser

ringe im Kolben' gegen Verschieben zu sichern
(siehe Bild 169, 170). Erfahrungswerte fur den
Durchmesser von Kolbenbolzen und ihrer Innen-
bohrung vermittelte ebenfalls Bild 114.

3.6.3. Pleuel

Der Bohrungsabstand des Pleuels ergibt sich, wie

schon im Abschnitt 3.2.2. beschrieben, aus der Mo-

torenkonstruktion und hat mindestens das MaR

Hub

Kolbenbolzendurchmesser
2

2

Kurbelwangendurchmesser T8

Der Durchmesser des oberen Pleuelauges ergibt
sich aus dem Kolbenbolzendurchmesser und des
unteren Pleuelauges aus dem Kurbelzapfendurch-
messer. Ebenso ergibt sich die Pleuelbreite. Um das
Pleuel mdglichst steif zu gestalten, ist es mit vierek-
kigem oder leicht linsenférmigem Querschnitt im
Schaft auszufiihren. Dabei gilt der Grundsatz: Steif-
heit und Festigkeit geht vor Gewicht. Als Pleuelma-
terial werden im Modéllmotorenbau fast ausschlief-
lich hochfeste Aluminiumlegierungen verwendet.
Die Pleuel werden entweder gepreRt oder aus Voll-
material gearbeitet, wobei meist das Aluminium als
Lagerwerkstoff dient. Bei einigen Typen werden
auch zusitzliche Bronzebuchsen im Pleuel einge-
preRt oder besonders bei Hochleistungsmotoren
Nadellager verwendet. Bild 115 gibt eine Ubersicht
tiber die erforderliche Querschnittsfliche von
Pleuelschaften in Abhangigkeit vom Motorenhub-
raum.
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Bild 115 Querschnittfliché des Pleuelschaftes in Abhéangigkeit von Motorhubraum
Variante 1-3 fiir Aluminium-Pleuele; Variante 4—6 fiir hochfest Pleuele aus Titan oder Stah| *

3.6.4. Kurbelwelle

Kurbelwellen-werden meist aus oberflichengehir-
tetem oder vollstindig gehirtetem Stahl gefertigt.
Konstruktionen aus weichem Stahl oder Titan mit
eingepreten Kurbelzapfen sind auch tblich, je-
doch nicht fiir Motoren mit Kurbelwellendrehschie-
ber. Heute werden fast ausschlieRlich die Kurbel-
wellen mit Motorengehiuse mit Kugellagern gela-
gert; nur fir billige Anfangermotoren ist die Gleitla-
gerung noch Ublich. Die einseitige Lagerung ist im
Gegensatz zu den GroBmotoren tiblicher Standard.

‘Die Ubertragung sehr groBer Leistungen, wie sie im

Rennmotorenbau auftreten, bereiten beim Kurbel-
wellendrehschieber groRe Schwierigkeiten, da
durch den Steuerschlitz in der Kurbelwelle diese
stark geschwicht wird. Daher wurden bei diesen

Motoren im Laufe der Entwicklung die Durchmes-

ser der Kurbelwellenschifte standig groRer ge-
wihlt. Bei eingesprefRten Kurbelzapfen benutzt man

ausschlieBlich Wilzkorper aus dem Wilzlagerbau,

die auf Grund ihrer hohen Oberflichengiite und ih-
rer groBen Harte dem angedrehten, gehérteten und
geschliffenen Zapfen (iberlegen sind. In den Bil-

dern 116 und 117 sind die tiblichen HauptmaRe von
Kurbelwellen angegeben. Die Berechnung und Kon-
struktion des Massenausgleichs an Kurbelwellen
wurde schon im Abschnitt 1.2.3. behandelt.

3.6.5. Gehiduse

Das Motorengehduse muR -durch seine Konstruk:
tion in der Lage sein, ohne groRe Verformung die
im Triebwerk auftretenden Krifte sowie die durch
den Betrieb von auRen auftretenden Reaktionskrifte
aufzunehmen. Durch entsprechende Gestaltung
von Stegen zwischen Zylinder und Kurbelwellenla-
gerung ist es maoglich, die Verformung in Grenzen
zu halten (Bild 118). Kréftige Flansche und eine ent-
sprechend stabile Ausfiihrung des Gehiusegusses
im Bereich des Kurbelgeh4uses nehmen die Reak-
tionskréfte auf. Selbst bei Motoren mit einteiligem
Gehéuse und gedrehten Kihlrippen, wie sie z. B.
beim Rossi 15 RV (Bild 118) verwendet werden, sind
die Festigkeitsreserven im Bereich des Kiihlrippen-
grundes so groR, daR sich eine. Kontrollrechnung
eriibrigt. § :
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3.6.6.  Zylinderkopf, Brennraum

Die Gestaltung des Zylinderkopfes sollte von An-
fang an bedacht werden, denn es hat sich gezeigt,
daR es giinstig ist, wenn der Zylinderkopf nur we-
nig bzw. gar nicht in den Zylinder hineinragt. Ent-
sprechend kurz ist dann die Laufbuchse zu kon-
struieren.

Es ergeben.sich dadurch Vorteile in Bezug auf das
Motorengewicht, seine Bauhéhe und durch Beseiti-

nt- gung des Nachbrenneffektes, eine Leistungssteige-
Ses rung (Bild 119). Zur guten Wairmeableitung sollte
ak- der Zylinderkopf stark verrippt sein. Das trifft be-
em sonders auf Selbstziindermotoren zu, die meist an
B. der Grenze ihrer termischen Belastbarkeit laufen,
nd da ihnen die nétige Innenkihlung wie beim Glih-
en- ziindermotor fehlt (siehe dazu Abschnitt 6.1.4.).

ng Wichtig bei der Gestaltung des Zylinderkopfes ist,

daB nicht, wie im Bild 120 gezeigt wird, ein Zylin-

’

|
i

18 20 22 24 2655 w28

Kurbelwellenhub H in mm

gild 116 Dieses Bild gibt die, auf Grund der Kugellagerabmessungen méglichen, Durchmesserbereiche fiir Kurbelwellen

derverzug gleich in den Motor hineinkonstruiert
wird. Dazu gehort auch, daR die Anzahl der Zylin-
derkopfschrauben. eine sichere und verzugsfreie
Abdichtung gewihrleisten, was bei 6 bis 8 Schrau-
ben pro Zylinderkopf gegeben ist. Bei Hochlei-
stungs-Rennmotoren haben sich Gliihképfe wegen
ihrer guten Brennraumqualitdt und ihrer guten War-
meabfuhr durchgesetzt. Bei ihnen bildet Zylinder-
kopf und Gliihkerze. eine Einheit, die mit einem
Druckring auf den Motor befestigt wird (Bild 121).
Eine weitere Mdglichkeit fir einen glinstigen Brenn-
raum sind Steckkerzen, die mit einer Uberwurfmut-
ter im Zylinderkopf gehalten werden. Erstmals
wurde diese Methode beim Super Tigre X 15 ver-
wendet (Bild 122). y 3
Neue Brennraumformen werden immer wieder er-
probt. Es haben sich jedoch 5 Formen herausgebil-
det, die sich bewihren. Bild 123 zeigt diese fiinf For-
men. Form a ist ein zylinderférmiger Brennraum mit
Quetschkante, der sich bei Hochleistungs-Rennmo-
toren bewihrt. Form b, ist ein Halbkugelbrennrau.
Er ergibt eine weiche Verbrennung und ein gutes.
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gild 119 Vorteile des flach aufgesetzten Zylinderkopfes
gegeniiber der herkmmlichen Bauart

1 — Spalt, dadurch Nachbrennen mdglich; 2 — kein Spalt,
kein Nachbrennen maglich

/,

/

Bild 120 Zylinderkopfgestaltung zur Verhinderung von
Laufbuchsenverzug

1 — richtig — kein Verzug der Laufbuchse; 2 — falsch — ho-
her Verzug der Laufbuchse

S

NN

.\\L

Bild 122 Mit Steckkerzen dieser Konstruktion soll anné-
hernd der gleiche Effekt erreicht werden, wie mit Gliihkop-
fen

’ | %
.

Bild 123 Verschiedene zur Zeit gebrauchliche Brennraum-
formen an Leistungs- und Rennmotoren

Bild 121 Nachteile der Gliihkerze (1) gegeniber dem
Glithkopf (2). g

~1.1. Warmestau; 1.2. freie Gewindegénge- verschlechtern

Brennraumform
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Drehmoment bei niedrigen Drehzahlen. Form c ist
ein Glockenbrennraum mit groBer Quetschkante.
Wichtig ist dabei die scharfe Kante am Brennraum-
durchmesser. Dieser Brennraum ergibt eine gute
Leistung bei hohen Drehzahlen, da auf Grund der
kurzen Brennwege die Verbrennung schnell erfolgt.
Er wird hauptsdchlich bei 2,5 cm® Rennmotoren mit
Gliuhkopf verwendet.

Als guter Kompromi zwischen den Formen a und b
ist die Form d anzusehen. Durch die leicht konische
Form der Quetschkante wird die klopfende Ver-
brennung vermiedenn aber die Brennwege bleiben
weiterhin kurz. Beim Selbstziindermotor 'hat sich
eine flache Halbkugel als Brennraumform bewihrt,
wie sie-im Bild 123e gezeigt wird.

3.6.7. Kompressionsverstellung

Beim Selbstziindermotor erfolgt die Regelung des
Verbrennungsvorgangs durch Verdnderung der
Verdichtung. Als Regelorgan fiir die Verdichtung
dient der Gegenkolben. Eine Knebelschraube
driickt auf einen im oberen Teil der Laufbuchse mit

Bild 124  Mit dem hier gezeigten abgesetzten Gegenkol-
ben lassen sich Selbstziindermotoren sehr feinfiihlig ein-
stellen. Besonders in der FAl-Klasse F2C sind sie daher weit
verbreitet.

(”\M/
.\

|

k\*}%\//\\@%

. mittels exzentrisch gelagerter Kurbelwelle. Jdhr gro-

Bild 125 Eine nicht mehr gebriuchliche Art der Kompre:
sionsverstellung mittels exentrisch gelagerter Kurbelwelle

einem strammen Schiebesitz eingepaBten Schei
benkolben. Wird ‘diese Knebelschraube hineinge
dreht, so wird der Scheibenkolben in Richtung A
beitskolben geschoben; die Verdichtung wird er.
hoht. Lést man die Knebelschraube, so wirft de
Verbrennungsdruck den Scheibenkolben nac
oben; die Verdichtung wird verringert.
Da diese Art der Regelung fiir die Hochleistungs
selbstziindermotoren, wie sie in der Klasse F2C
Team-Racing verwendet werden, zu grob ist, ver
wendet man dort oft abgesetzte Gegenkolben
(Bild 124).

Einé andere Art der Kompressionsverstellung, die in
Vergessenheit geraten scheint, ist die Verstellung

Ber Nachteil ist die Verdnderung der Steuerzeiten
durch den Verstellvorgang. Die im Kapitel 2.1. an-
gefiihrte Kratmo-Serie war mit solchen' exzentrisch
gelagerten Kurbelwellen ausgeriistet (Bild 125).

3.6.8. Laufbuchse, Spiilverfahren

Die Laufbuchse sollte so lang sein, daR der Kolben
lediglich maximal '/, seiner Linge im UT hinaus-
ragt. Die Laufbuchse muR so dickwandig sein, daR
sie sich nicht verformt, d. h., daR die Wandungs-
stdrke etwa 8 bis 10 % der Bohrung betragen sollte.
Da fiir Neukonstruktionen nur die Umkehrspiilung
in Frage kommt, sind im Bild 126 die Laufbuchsen-
querschnitte verschiedener modernder Umkehrs-
piilungen aufgezeichnet, die als Grundlage fiir die
Konstruktion dienen kénnen. Besonders interessant
dabei ist die Spiilung des amerikanischen' ,Nelson”
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Bild 126 Beispiele von Laufbuchsenquerschnitten fiir verschiedene Arten der Umkehrspiilung (Schnitt quer zur

Laufbuchse durch die Spiilkanéle)
|

Motors, der mit seinem extrem breiten 3-Uberstro-
mer schon fast eine Zwischenstellung zwischen der
PDP-Spiilung und der 3-Kanal-Umkehrspiilung ein-
nimmt. Diese Tendenz ist in letzter Zeit immer héu-

-~ figer bei Hochleistungs-Motoren anzutreffen. Bei

ihnen wird dann der 3. Uberstromer in zwei oder
drei Kanilen aufgeteilt, um zu verhindern, daB der
Kolbenring eingehakt bzw. der Kolben in den gro-
Ben Uberstromer kippt. Diese Spiilungen werden
dann als 4-Kanal- oder 5-Kanal-Umkehrspiilung be-
zeichnet und sind vor allem bei Motoren von 10 cm?
und mehr Hubraum anzutreffen.

Um Spiilungen von Zweitaktmotoren schon in der
Entwicklungsphase beurteilen und verbessern zu
kénnen, setzt man in der GroBmotorentechnik die
Methode der Messung von Spiilbildern (Isobaren)
ein. Bei dieser Methode wird durch ein Geblase der
Spiilstrom imitiert und bei voll gedffneten Sptilkana-
len der Druckverlauf am oben offenen Zylinder
gemessen. Die Messungen werden dann in Form
von Drucklinien — &hnlich der Hohenlinien auf

_einer Landkarte — ausgewertet. Die Druckland-

-

schaft gibt dann Auskunft tiber die Qualitat der Spt-
lung und in welcher Richtung eine Anderung zur
Verbesserung der Spiilverhiltnisse fiihren. Der Ver-
fasser hat mit einer eigens fiir diese Zwecke entwik-
kelten Versuchseinrichtung die Spillandschaften
verschiedener Spiilverfahren aufgenommen, um so
den Nachweis der Uberlegenheit der 3-Kanalum-
kehrspiilung zu erbringen und die Qualitatsunter-
schiede verschiedener Spiilungsauslegungen fest-
zustellen. Bild 127 zeigt das Spiilbild einer Quer-
stromspiilung mit Nasenkolben. Das Zentrum des
Spiilstromes liegt etwa in der Mitte des Zylinders.
Durch eine etwas lingere Kolbennase ware der Um-
lekeffekt im unteren Totpunkt besser und das Zen-
trum des Spiilbildes wiirde wahrend des gesamten
Spulvorganges ideal, d. h. im ersten Drittel des Zy-
linders, vom EinlaR aus gesehen, liegen.

Im Bild 128 ist das Spiilbild der Querstromsiilung
ohne Nasenkolben des Super Tigre.60 Blue Head
aufge/zeichnet. Das Zentrum des Spiilstromes liegt
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denkbar ungiinstig an der Auspuffseite des Zylin-
ders an. Das der Motor trotzdem noch eine an-
nehmbare Leistung abgibt, liegt daran, daB das Zen-
trum des Spiilstromes wéhrend des Spiilvorganges
iber den gesamten Zylinder schwenkt. D. h., daB
pei nur gering gedffnetem EinlaBkanal der Spil-
strom steil aufsteigt und mit sich weiter offnendem
Kanal der Spiilstrom zum Auslalfenster hin und mit
sich wieder schlieBendem Kanal zuriickschwenkt,
wodurch im Mittel der tiberwiegende Teil des Spiil-
stromes.im idealen Bereich liegt.

Das Spiilbild auf Bild 129 zeigt eine ideale 3-Kanal-
Umkehrspiilung; sie stammt von Webra 61 RC. Die
auf Bild 130 abgebildete Spiilung stammt von Moki
10 RC-M7. Durch ungiinstige Gestaltung der Uber-
stromkanile (Seitenkandle zu gro, 3.Kanal zu klein)
steigt der Spilstrom flach an der dem Auspuff ge-
genuberliegenden Zylinderwand auf. Hier wire ein

Angriffspunkt, durch Verénderung der Uberstrom- -

kanile die Leistung des Motors zu verbessern.

Bild 131 und 132 zeigen die Versuchseinrichtung,
mit deren Hilfe die Spiilbilder aufgenommen wur-
den.

3.6.9. EinlaBdrehschieber

Jede Art von EinlaRdrehschiebern hat ihre Vor- und
Nachteile. Am haufigsten ist der Kurbelwellendreh-
schieber anzutreffen, da er ideale Einbaubedingun-
gen fiir die meisten Modellklassen bietet (Bild 133).

|

Bild 134 Prinzip des Hiilsendrehschiebers

Sein Nachteil wurde schon im Abschnitt 3.4.3. be-
schrieben. Beim Kurbelwellendrehschieber sollte
der EinlaBschlitz in der Kurbelwelle mindestens 1,5
mal so lang sein wie der Durchmesser’der Kurbel-
wellen-Innenbohrung, um einen maglichst grofen
GasdurchlaR zu ermdglichen. Da das untere Pleue-
lende stindig beim Kurbelwellendrehschieber dem
Frischgastrahl ausgesetzt ist, ergibt sich eine sehr
gute Kiihlung dieser heiBesten Lagerstelle im Mo-
dellmotor, was sich besonders bei Rennmotoren
glinstig bemerkbar macht.

Hohere Motorleistungen sind nur von . unge-
schwichten Kurbelwellen zu iibertragen, wodurch
der EinlaR auf die hintere Motorseite gelegt werden

Bild 133

Glinstige Einbaubedingungen am
Flugmodell durch einen Motor mit
Kurbelwellendrehschieber




80

muB. Hier bewihrt sich der Hiilsendrehschieber
Bauart K+B (siehe Bild 109 + 110) besonders gut, da
bei ihm der Effekt der Pleuelkiihlung noch stirker
ausgeprégt ist als beim Kurbelwellendrehschieber.
Auch hiélt sich der Totraum noch in vertretbaren
Grenzen. Beim Hiilsendrehschieber (Bild 134) er-
folgt im allgemeinen keine Pleuelkiihlung, wodurch
es hédufiger zu Pleuelschdden im Dauerbetrieb
kommt.

Besonders betroffen werden hier die FSR-Renn-
bootsmodelle mit ihren 30 min. Laufzeit unter Voll-
gas. Uber die Steuerzeiten wurde im Abschnitt 3.5.
geschrieben. Bei entsprechender konstruktiver Aus-
legung lassen auch Flachdrehschieber und Hiilsen-
drehschieber in gewissem MaRe eine Pleuelkiih-
lung zu und ergeben dann aufgrund ihres geringen
Totraumes gute Ergebnisse.

3.6.10. Umbau auf Mehrzylindermotoren

Der Reiz des Besonderen, der von einem mehrzylin-
drigem Modellmotor ausgeht, hat schon manchen
Modellbauer dazu veranlaBt, sich solch ein Trieb-
werk selbst zu fertigen. Fast immer bieten vorhan-

- dene Modellmotoren gleicher Bauart die Méglich-

keit, sie zu einem Mehrzylindertriebwerk zusam-
menzubauen. Der Aufwand an Bauteilen, die spe-
ziell gefertigt werden miissen, ist meist gering. Die
gréBte Schwierigkeit bereitet die Ansaugsteuerung
und die Kurbelwelle.

In wie weit ein vollig neues Gehduse gefertigt wer-
den muB oder nur ein Gehauseunterteil oder ein

_ Zwischenstiick, hangt stark vom Basismotor ab. Fiir

den Bau von Reihenmotoren eignen sich besonders

gut Motoren mit Seitenauspuff, die auf beiden Ge-

hduseseiten verschraubt sind wie z. B. Moki M 6
oder VLTAVAN 5 cm? (Bild 135).

Boxermotoren bzw. V-Motoren lassen sich sehr gut
aus Motoren mit geteiltem Kanalbereich wie MVVS-
Modela 2,5 und 6.5 aufbauen.

Als néchstes ist vor dem Umbau zu iiberlegen, wel-
che EinlaBsteuerung am giinstigsten angewandt
werden kann. Fiir Reihenmotoren aus gleichen Ge-
hduseteilen mit Zwischenstiick eignet sich ein im
Zwischenstiick  untergebrachter  Drehschieber
(Bild 136, 137). Eine Membransteuerung mit ge-
trennten Membranen fiir jeden Zylinder sowie die
Kolbensteuerung ist fiir Motoren mit mehr als zwei
Zylinder gut geeignet (Bild 138, 139). Bei derartigen
Konstruktionen ist darauf zu achten, daR alle Zylin-
der gleich lange Ansaugwege bis zum Vergaser be-
sitzen, da sich sonst ungleiche Fiillungsgrade in den
Zylindern einstellen. Um den Motor leicht be-

Zweizylinder-Reihenmotor

Bild 135 Der Moki M 6 mit 10 cm® Hubraum eignet sich;
auf Grund seiner Konstruktion gut zum Umbau auf einen

herrschbar zu gestalten, sollte immer mit einem
Vergaser gearbeitet werden.
Der Anbau von je einem Vergaser pro Zylinder ver-
spricht zwar eine héhere Leistungsausbeute, der
Motor wird aber dadurch auRerordentlich kritisch
in der Bedienung, besonders wenn er mit Drossel-
vergasern ausgeriistet ist,

Fir Boxermotoren ist im allgemeinen ein Gehéu- |
seunterteil zu fertigen, auf das die Kanalblcke von
Serienmotoren gesetzt werden kénnen. Da je Zylin-
derpaar bei Boxermotoren nur ein EinlaR erforder-
lich ist, eignet sich hier besonders der Anbau eines |
Drehschiebers.
Besondere Schwierigkeiten bereitet im allgemeinen
die Gestaltung der Kurbelwelle bei Mehrzylinder-
motoren.

Die_ einfachste Methode ist, die Kurbelwelle aus
einern Stiick zu fertigen und geteilte Pleuele zu ver-
wenden. Am Beispiel einer Kurbelwelle fiir einen
2-Zylinder-Boxermotor mit 5cm® Hubraum zeigt
Bild 140 die Gestaltung und Fertigungstechnologie
einer einteiligen Kurbelwelle. A

Das Herstellen ,gebauter” Kurbelwellen durch Zu-
sammenpressen, wie es im Zweitaktmotorenbau all-
gemein Ublich ist, erfordert bei den GréRenordnun-
gen der Modellmotoren héchste Prizision, ist aber
prinzipiell durchfiihrbar (Bild 141).

Bei der Konstruktion des Motorgehduses ist die
Montageméglichkeit fiir die Pleuele bzw. Pleuele
und Kolben zu beriicksichtigen, in dem entweder
entsprechende Montagedffnungen zum Verschrau-

\
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Bild 136
Prinzip des im Zwischenstiick
untergebrachten

Drehschiebers

AN

//ﬂ% ANNANNNG

Bild 137 Ein vom Verfasser aus zwei 2,5 cm?® Zeiss-Moto-
ren nach diesem Prinzip gebauter Zweizylinder-Reihenmo-
tor

Bild 138

Diesen

10 cm?*-Vierzylinder-Reihenmo-
tor mit Membransteuerung
baute der Berliner
Modellsportler Peter ‘
Schumann i




héuse).
Bild 139 Mit Membransteuerung ist auch dieser Vierzylin-
der-Boxermotor ausgestattet, der unter Verwendung von
vier Webra Mach 1 Laufgruppen entstand
Verlorener Kopf mit Zentrierung 1 Verlorener Kopf mit Zentrierung 2
4
: Schnitt A
AN HE S

ben der geteilten PleuelfiiBe vorgesehen werde;
oder bei der Montagetechnologie der geteilten Ku
belwelle die Mdglichkeit der Pleuelmontage geg
ben wird (Montage der Kurbelwelle im Motoreng

%6
|

L

i
]
|

#10

Bild 140 Gestaltung und Fertigungsstationen einer ei‘nteiligen Kurbelwelle fiir einen 5 cm?®-Zweizylinder-Boxermotor
Drehschiebereinlal System K+B !

1. Arbeitsgang:
2. Arbeitsgang:
3. Arbeitsgang:
4. Arbeitsgang:
5. Arbeitsgang:
6. Arbeitsgang:
7. Arbeitsgang:
8. Arbeitsgang:
9. Arbeitsgang:

LS
|

Vollmaterial 24 mm Durchmesser auf Lange drehen, AnreiRen und Zentrieren
Auf Zentrierung 2 spannen und Kurbelzapfen fertigdrehen

Auf Zentrierung 3 spannen und Kurbelzapfen fertigdrehen

Auf Zentrierung 1 spannen und Kurbelwelle fertigdrehen

Verlorenen Kopf 1 abstechen, M 6-Gewinde schneiden .

Auf 10 mm Durchmesser spannen und Steuerbohrung von 8 mm Durchmesser bohren
Verlorenen Kopf 2 abstechen
Flichen am Mittelsteg frasen
Steuerdurchbruch einbringen
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Bild 141

Gestaltung einer ,gebauten” Kurbelwelle fiir
einen Zweizylinder-Reihenmotor mit
MembraneinlaB.

1 — Abdichtung, 2 — Kugellager




3.6.11. Daten ausgefiihrter
Motorkonstruktionen

Steuerzeiten
Motortyp Hub  Bohrung Hub-  Kurbel- Kurbel- Kolben- EinlaR Uber- Aus- Sptilung

raum  wellen- zapfen bolzen 06.n.uT strom la
: schaft S.n.oT

mm mm cm? Zmm @mm Dmm kW kW °kw
MK 16 11,4 12,85 1,48 5 3,5 3 45°/45° 110 155  Ring -
MK 12B 13 15,5 2,46 6 5 4 37°/50° 90 150  Ring
MVVS GD 14 15 2,47 12 4,5 4 53°/62° 126 154  3-Kanal
Rossi RV/D 14 15 - 2,47 8 4,5 4 42°/50° 134 152 3-Kang|
Rossi Fl 14 15 2,47 25 aR4th 4 40°/65° 120 185  3-Kanal
NelsonD 14,5 14,6 27435810 4l 4 39°/59° 108 128  3-Kanal
Dremo 3,5 16 1G{5 3742 124 '5 5 45°/60° 130 155  3-Kanal
HB21PDP 16,2 16,5 3,46 12 5 4 45°/45° 126 141 Querstrom PDP
Kometa 17 19 4,82 12 6 6 45°/64° 120 150  Querstrom
MVVS 6,6 19 21 658 15 . 6 6 45°/50° 120 155  3-Kanal
Raduga 20 21 6,92 12 6 5 50°/45° 120 150  3-Kanal
: MokiM7 22 24 9,95 17 7 6,5 45°/45° 120 144 3-Kanal
Webra =~ 22 24 9,95 17 7 6 40°/55° 130 165  3-Kanal
Speed 61 -
Webra 90 25 27 1433810 8 7 40°/55° 124 148  3-Kanal

TAI-25 30 32 23,3 (16%; 10 8 35°/35° 138 145  Querstrom
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4. Leistungsmessung

E. Ziele der Leistungsmessung

Die Frage nach der wirklichen Leistung seines Mo-
dellmotors hat sich wohl schon jeder Modellsport-
ler gestellt. Meist traut er den sehr optimistisch an-
mutenden Angaben der Hersteller nicht und
mochte selbst die Leistung feststellen. Dazu kommt,
daR der Nutzer fast immer den Motor in einem an-
deren Drehzahlenbereich betreibt, als es der Her-
steller bei seiner Leistungsmessung tat. Die Lei-
stung im Hauptbetriebsbereich ist demnach fiir den

Nutzer interessanter als die Hochstleistung des Mo-
tors. Fiir den Modellsportler, der Rennmodelle be-
treibt, ist die Leistungsmessung bei der Auswahl
von Motoren und bei der Uberpriifung verschiede-
ner TuningmaBRnahmen interessant.

Meist ist fiir diese Kontrolle der Leistung eine echte
Leistungsmessung vollig tberflissig; es genligt eine
vergleichende Drehzahlmessung. Dazu wird ein
Motor, dessen Leistung erfahrungsgemaf als gut

Bild 142 Leistungskurven eines Raduga-7 vor und nach der Verringerung des Kolbengewichts
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angesehen wird, mit ein paar im praktischen Betrieb
oft benutzten Propellertypen betrieben, die Dreh-
zahl gemessen und notiert. Es ist dabei véllig unbe-
deutend, ob die Drehzahl mechanisch oder elektro-
nisch gemessen wird, nur soll immer der gleiche
Drehzahlmesser benutzt werden, um einen echten,
durch keine MeRfehler verfilschten Vergleich zu
haben. Der Motor, der im Stand mit dem jeweiligen
Propeller die hochste Drehzahl erreicht, hat auch
garantiert im Betrieb die hochste Motorleistung.
Wenn nicht, und das kommt sehr héufig vor; durch
falsche Motorkiihlung oder ungiinstige Tankanord-
nung der Motor an seiner Leistungsentfaltung ge-
hemmt wird.

Manche Motoren drehen im Stand mit relativ gro-
Ben Propellern so gut wie gute Vergleichsmotoren,
aber im Betrieb erreichen sie nicht deren Drehzahl.
Dieses Verhalten liegt meist daran, daB die betref-
fenden Motoren durch mechanische Méngel, durch
zu hohe oszilierende Massen im Triebwerk oder

starke Drosselung ihre Drehzahlgrenze erreicht h
ben und dadurch nicht in der Lage sind, héoher g
drehen. Dieses Verhalten kann durch Benutzung
kleiner Propeller im Stand simuliert werden, wobg
sich dann garantiert dieses Verhalten.wiederholt.
Am besten |dRt sich dieses eben beschriebene Ver
halten natiirlich an der Leistungskurve eines Motor
ablesen. Bild 142 zeigt dazu zwei Leistungskurvep
des sowjetischen 7 cm*-Modellmotors Raduga. |p
der untersten Kurve ist ein steiler Leistungsabfall af
13000 1/min zu sehen. Nach Beseitigung einige
mechanischer Méngel und Verringerung des Kol
bengewichts ergab sich die obere Leistungskurve
die eine deutliche Leistungssteigerung hat ung
einen flaEheren Verlauf des Leistungsabfalles im ho
hen Drehzahlbereich zeigt. Besonders interessa

sind solche Leistungskurven beim Vergleichen ve
schiedener Resonanzschalldéampfer, doch dazy
mehr im Abschnitt 6.1.

4.2. Methoden der Leistungsmessung an Modellmotoren

4.2.1. Indirekte Leistungsmessung
durch Vergleichsmessungen

Diese Methode geht davon aus, daR eine bestimmte
Leistung erforderlich ist, um einen Propeller mit be-
stimmter Drehzahl zu drehen. Es ist dabei vollig un-
wichtig, womit dieser Propeller angetrieben wird.
MiBt man den Leistungsbedarf dieses Propellers bei
verschiedenen Drehzahlen und hélt diese Messun-
gen in einer Kurve fest, so ist man in der Lage, so-
fort die Leistung seines Modellmotors auf dieser
Propellerkennlinie zu bestimmen. Wenn der Mo-
dellmotor diesen Propeller in einer bestimmten
Drehzahl hilt, muB er also die Leistung haben, die
in der Kurve abzulesen ist.

Werden diese Messungen mit verschiedenen Pro-
pellern ausgefiihrt, von denen Leistungskurven vor-
liegen, so erhdlt man die Leistungskurve des Mo-
tors. In den Bildern 143—146 sind die Leistungskur-
ven einiger auch bei uns gebrauchlicher Typen von
Plastpropellern aus dem kapitalistischen Ausland in

“doppelt-logarithmischer Darstellung aufgetragen,

die der westdeutsche Modellmotorenexperte
Prof. Dr. Ing. Peter Demuth aufgenommen hat. Das
Ende der Linien auf den Diagrammen bezeichnet
die Berstgrenze der Propeller. Um Unfélle zu ver-

' den.

meiden, dirfen die Propeller nur bis zu dieser Dreh-
zahl belastet werden. 1
Da die Plastluftschrauben tiber Jahre hinaus mit glei
cher Qualitdt und Genauigkeit gefertigt werden, er-
gibt diese Methode relativ genaue Messungen.
Dennoch kann es vorkommen, daR regelmiBig der
MeRpunkt einer Luftschraube aus den MeRwerten
der Leistungskurve herausfillt. Dieser Propeller ist
dann tatsdchlich etwas von dem urspriinglichen
MeRpropeller abweichend geformt und sollte durch
einen anderen gleichen Fabrikats ausgetauscht wer-
Unterschiedliche Witterungsbedingungen beein-
flussen die Leistungsentfaltung eines Motors sehr:
stark. Deshalb ist es im GroBmotorenbau (blich, die
Leistung eines Motors bei 1000 hPa Luftdruck, 15°C
Lufttemperatur und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit
anzugeben. Da bei der Leistungsmessung an Mo-
dellmotoren noch die Verschiebung des Ziindzeit-
punktes durch die Luftfeuchte und Lufttemperatur
sowie die Luftdichte fiir das Bremsmoment am Pro-
peller eine Rolle spielt, hat Prof. Demuth eine Be-
rechnungsmethode entwickelt, die es ermdglicht,
eine Umrechnung auf den oben beschriebenen
Normzustand bei Modellmotorenmessungen vorzu-
nehmen. Allerdings trifft diese Berechnung nur fiir
Glihziindermotoren voll zu. Bei Selbstziindermoto-
ren hat die Luftfeuchtigkeit kaum einen EinfluR, da
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bezogen auf trockene Luft 1000 hPa

N

1=
S

(<))
S

&~
(=]

36 hPa

(%)
oS

Wasserdampfteildruck in hPa

}_Bezugswerf . Normalluftfeuchte y

N
oS

s

~ 10,7 hPa

——

10 g
0

30°C

10 715

20 25
Lufttemperatur in °C

35 40

- Bild 147 Diagramm Wasserdampfteildruck zu Lufttemperatur (nach Prof. Demuth)

ihr Kraftstoff kaum-Wasser aus der Luft aufnimmt,
im Gegensatz zum stark hygroskopischen Metha-
nol, das zudem durch die Wasseraufnahme seine
Verbrennungseigenschaften stark veréndert.
Anhand eines Beispiels soll die Berechnungsme-
thode der Reduzierung einer Motorleistung auf den
Normzustand bei Modellmotoren mit Hilfe der Dia-
grame auf den Bildern 147—149 demonstriert wer-
den: Bei einer Leistungsmessung dreht ein 10 cm?
Glithziindermotor einen 25x% 15 Super Nylon-Propel-
ler mit 15000 1/min, das wéren aus dem Diagramm
im Bild 144 1,05 kW.

N

Gemessen wurde bei einer
Lufttemperatur

einem Luftdruck von 1015 hPa

und einer Luftfeuchte von 80 %

Gesucht ist die Leistung dieses Motors bezogen auf
den Normzustand von 1000 hPa, 15°C und 65%
Feuchte. g

1. Aus dem Diagramm (Bild 147) ergibt 30°C und
80 % Luftfeuchte einen Wasserdampfteildruck von
36 m bar. Bei Normalluftfeuchtigkeit von 65 % und
einer Normaltemperatur von 15°C ergibt sich
10,7 hPa  Wasserdampfteildruck. Die Differenz

von 30°C




zwischen diesen beiden Driicken also 36-10,7 =
25,3 hPa — ist als Preucne in der Formel abzuziehen.
2. Aus dem Diagramm (Bild 148) ergibt sich ein
Temperaturkorrekturfaktor TO/T von 30°C von
0,966.

3. Aus diesen Werten errechnen wir die reduzierte
z B
Leistung Y

red.
also die Leistung des Motors bei Normzustand aus
der Formel

P pBar = PFeuchle
= —Bar — Fevchte . (1T
pred. PO ( : )
P__ 10151253
Prad) 1000 9,200
= 0,956 = 95,6 %

’
1,06 N
1,04 \\ g
\\ &
~ 102 \ §?
N\
() N (1\:
o
S 100 ﬁ\
X
o
N~
(= N
J
*i LS. \
9:0% =2 N
§ g’ \\
lg— — ——— — . — e e e e efe e o
0966 5 =
096 & (ST
g. | : \
Q
@ j 30°c
0,94
-5 0 5 10 15 20 25 - 30 35; 40

Ansauglufttemperatur in °C

Bild 148 Diagramm des Temperaturkorrekturfaktors (nach Prof. Demuth)

Das Ergebnis sagt, daB der Motor bei 30°C,
1015 hPa und 80 % Feuchte nur 95,6 % seiner Lei
stung bezogen auf den Normzustand 15°C,
1000 hPa und 65 % Feuchte erreicht.
4. Aus dem Diagramm (Bild 149) ergibt sich ein Re-
duzierungsfaktor fiir die Propellerdrehzahl bei

P 95,6 % von 1,014.
Pred.

Die Propellerdrehzahl bei Normzustand wire dem-
nach

+ 1,014 = 15210 1/min.

5. Aus dem Diagramm im Bild- 144 ergibt dles
Drehzahl eine Leistung von 1,1 kW.
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4.2.2. Bremspropeller - Priifstand
mit Drehmomentwaage

Den Modell-Rennbootsfahrer interessiert natirlich
die Leistung, die sein Motor mit der im Rennbetrieb
benutzten Schiffsschraube abgibt, um so die
Schiffsschraube optimal dem Motor anzupassen.
Deshalb ist ein Bremspropeller-Priifstand fiir seien
Messungen erforderlich.

Die Funktionsweise ist folgende:

Der Motor wird drehbar auf einen Pendelblock ge-
lagert (Bild 150). Ein quer zum Motor am Pendel-
block befestigtes Ubertragungsgesténge driickt zur
Kraftmessung mit einer Seite auf eine Waage, die
andere Seite besitzt eine verschiebbare Ausgleichs-
masse, um die Waage auf 0 stellen zu kdnnen. Die
Waage erhilt einen zusitzlichen Schwingungs-
ddmpfer in Form einer Platte, die waagerecht in
eine Fliissigkeit eintaucht. An dem Motor wird die
Schraubenwelle befestigt, die genau zum Pendel-

alh
}?ed

Bild 149 Diagramm der Minderleistung (nach Prof. Demuth)

block ausgefluchtet in ein mdglichst groRes Was-
serbecken ragt. Nattirlich muR die Schraubenwelle
wie im Boot abgedichtet sein. Das Wasserbecken ist
so zu gestalten, da die Wassermassen sich, von
der Schraube getrieben, im Kreis bewegen kénnen.
Aus dem Wasserbecken kann durch Staudruck,
analog der Ausfiihrung im Boot, das Kiihlwasser fiir
den Motor entnommen werden. Eine Einrichtung
zur Drehzahlmessung und Absaugeinrichtung fiir
das Auspuffgas komplettiert den gesamten Priif-
stand. Bild 151 zeigt einen solchen Priifstand, ge-
baut 'von den FSR-Rennbootfahrern aus Halle. Die
Drehzahlmessung erfolgt an diesem Priifstand
durch ein elektronisches Zahlwerk mit digitaler An-
zeige.

Die Ermittlung der Leistung erfolgt dann nach der
bekannten Formel:

SRl
974030
(P in kW, nin 1/min, M in Ncm)

wobei M aus der Linge des Hebelarmes von der
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Bild 150 Prinzip des Bremspropeller-Priifstandes fiir Bootsmotoren
1 — Federwaage

2 — Motor

3 — Richtung des Riickdrehmoments

4 — Lagerbock

5 — Ausgleichsgewicht

6 — Elektronischer Drehzahlgeber

7 — Stevenrohr

8 — Schifsschraube

9 — Wasserbecken

Bild 151

Motorenpriifstand nach dem
Prinzip der Bremspropeller fiir
Modellbootsmotoren der
FSR-Rennbootfahrer aus Halle
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gild 152 Leistungspriifstand mit Drehmoment-Waage von
Prof. Demuth

Mitte des Pendelblocks bis zum Feder-Kraftmesser
mal Kraftanzeige gebildet wird.

Prinzipiell den gleichen Aufbau hat ein Priifstand,
bei dem der Motor mit Hilfe von Luftschrauben ab-
gebremst und das Drehmoment gemessen wird. Le-
diglich der Wassertank mit Schraubenwelle fillt
weg. Auch kann hier leichter mit mobilen Geraten
die Drehzahl gemessen werden. Es ist darauf zu
achten, da} die Waage so gelegt wird, daf} sie nicht
vom Propellerwind beeinfluBt wird.

Bild 152 zeigt den Leistungspriifstand mit Drehmo-
ment-Waage von Prof. Demuth.

4.2.3. Dynamometer

Auf einem Priifstand mittels elektrischem Bremsdy-
namo wird der Motor direkt oder tiber ein Getriebe
an einem Dynamo angeschlossen. Durch Vorschal-
ten elektrischer Widerstdnde wird der Motor bela-
stet. Ein Strom- und ein Spannungsmesser sowie
ein Drehzahlmesser dienen als MeRgerdte. Durch
Multiplikation von Volt und Ampere ist die Leistung

‘sehr leicht errechnet und in Watt ausgedriickt. Man

benétigt fiir diese Messungen aber exakte Angaben
tiber die inneren Verluste des Dynamos, um so die
Priifstandkonstante zu ermitteln. Da diese exakten
Angaben im allgemeinen nicht zu erhalten sind,

Bild 153 \

Leistungspriifstand nach dem Prinzip
des Drehmoment-Pendels vom VEB
BWF.Berlin
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mussen sie geschédtzt werden, wodurch sich sehr
ungenaue Messungen ergeben.

4.2:4. Drehmomentpendel

Beim Leistungsmessen mit Hilfe des Drehmoment-
pendels wird direkt an den Pendelblock,. auf dem
der Motor befestigt ist, ein Gewicht starr ange-
bracht, das je nach GréRe des in den Priifstand ein-
geleiteten Drehmoments ausschlidgt. Nach entspre-
chender Eichung des Pendels kann das vom Motor
erzeugte Drehmoment direkt abgelesen werden.
Diese sehr einfache Form eines Priifstandes eignet
sich ebenfalls sehr gut fiir die Leistungsmessung
von Modellmotoren. Genau wie die anderen Priif-
stdnde sollte auch er nicht ohne Schwingungsdédmp-
fer betrieben werden, um die Ablesegenauigkeit zu
erhéhen.

Alle Priifstinde mit Pendelblécken sollten auch eine
Vorrichtung besitzen, die es erméglicht, beim An-
werfen des Motors den Pendelblock zu blockieren.
Der im Bild 153 gezeigte Priifstand mit Drehmomen-
tenpendel wurde vom VEB Prefo Dresden, Betriebs-
teil Glashiitte, Hersteller der Moskito-Motoren, ge-
baut und steht jetzt im VEB BWF Berlin.

4.2.5. Methoden der Drehzahlmessung

Zur Messung der Drehzahl von Modellmotoren eig-
nen sich am besten beriihrungsfrei arbeitende MeR-
instrumente'wie Stroboskope, Lichtschranken, Foto-
widersténde oder elektrische Impulszéhler. Fiir gro-
RBere Motoren lassen sich auch sehr gut normale
mechanische - Handtachometer verwenden
(Bild 154), die sehr genau arbeiten (1% vom Skalen-
wert) kdnnen, aber vom Motor angetrieben werden
und so eine gewisse, wenn auch geringe Leistung
(etwa 0,5 Watt bei 12000 1/min) verbrauchen, und
einen gewissen Schlupf am Mitnehmer haben.
Die Anfangs erwihnten Stroboskope arbeiten mit
etwa 1% vom Skalenwert genau und lassen zusitz-
lich Schwingungsuntersuchungen an Motor und
- Luftschraube zu, da durch das in der Drehzahlfre-
quenz ,zerhackte” Blitzlicht der Stroboskoplampe
der Motor stillzustehen scheint und so seine Quer-
bewegungen sichtbar werden. Allerdings sind diese
Geréte sehr teuer. Sehr gut zu handhaben sind Ge-
rate mit Fotozellen bzw. Lichtschranken, von denen
drei serienméRig hergestellte Exemplare im Bild 155
zu sehen sind.

Bild 154 'Mechanisches Handtachometer fiir Drehzahle
bis 48 000 1/min

Die absolut genauesten Gerite zur Drehzahlmes-
sung mit £1 Umdrehung pro Zahlzeit sind elektro-
nische Impulszéhler. Bei ihnen werden iiber beriih
rungsfreie Impulsgeber auf der Kurbelwelle Impulse
auf ein elektronisches Zahlwerk gegeben, daR die
Impulse auszdhlt und dann eine bestimmte Zeit lang
die ausgezéhlten Impulse digital anzeigt, um dann
erneut zu zdhlen. Ein solcher Impulszihler wird auf
dem auf Bild 151 gezeigten Priifstand verwendet,
Man ging bei dieser Einrichtung noch einen Schritt
weiter, in dem der Impulsgeber im FSR-Rennboot:
eingebaut werden kann und (iber einen Telemetrie-
Sender die Impulse an den am Ufer stehenden Im-
pulszdhler sendet. So ist eine Drehzahlmessung aus
dem fahrenden Boot méglich, worduch man in die
Lage versetzt wird, die auf dem Motorpriifstand ge-
wonnenen Erfahrungen voll in den Rennbetrieb um-
zusetzen.
Eine sehr interessante Mdoglichkeit der Drehzahl-
messung im Modellbetrieb bietet der Fesselflug und
die gefesselten Rennauto- und Rennbootsmodelle.
Dreht man sich im Kreismittelpunkt standig mit dem
Modell mit, so bleibt das Gerdusch des Motors kon-
stant. Dieses wird auf Tonband aufgenommen und
nach entsprechender Filterung der Nebengeriu-
sche auf einen Oszillographen tibertragen. Dort |48t
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sich mit Hilfe eines MeRsignals aus dem Grundge-
rdusch die genaue Drehzahl des Motors feststellen.
£s wurden von Leistungssportlern dieser Modell-
klassen auch schon MeRgerite gebaut, die in der
Lage sind, das Gerdusch aus dem Rekorder direkt
2ur Drehzahlanzeige auf einem MeRgerét zu verar-
beiten.

Bild 155

Drei serienmifig hergestellte
Drehzahlmesser, die mit
Fotozellen arbeiten und die
Drehzahl analog anzeigen. Das
mittlere Gerit ist auBerdem als
UniversalmeRgerét fir
elektrische Kennwerte
ausgelegt.

Bauanleitungen fiir Drehzahlmesser mit Fotozellen
oder Lichtschranken bzw. fiir Impulszahler sind aus
Veroffentlichungen in Fachzeitschriften, wie z. B.
,Der Funkamateur”, zu entnehmen.

4.3. Auswertung der Messungen

Eine Leistungsmessung an einem Modellmotor kann
als abgeschlossen gelten, wenn die Fiille der MeR-
punkte es gestatten, eine Leistungskurve und eine
Drehmomentkurve zu zeichnen. Bei entsprechend
vorgenommenen Messungen kann auch die Kurve
des Kraftstoffverbrauchs. pro Zeiteinheit (I/h oder
cm?®/min) von Interesse sein.

Betrachten wir einmal die Leistungskurven auf
Bild 156:

Die Messungen hatten das Ziel, das Leistungsver-
halten eines 10 cm3-Motors mit zwei verschiedenen
Resonanzschallddmpfern zu untersuchen, um so
eine Optimierung vornehmen zu kénnen. Deutlich
ist an Kurve A eine hohe Leistung abzulesen, die al-
lerdings nur in einem sehr kleinen Drehzahlbereich

erreicht wird. Kurve B zeigt einen flachen Leistungs-
verlauf tiber einen groBen Drehzahlbereich, wo-
durch angezeigt wird, daR der Schallddmpfer B we-

niger empfindlich auf die Einstellung reagieren und

fir den Betrieb z. B. in einem Kunstflugmodell na-
hezu ideal sein wird. Der Schalldampfer A wird da-
fur in einem Rennboot sehr gute Ergebnisse brin-
gen, wenn er sehr genau auf seine Resonanzdreh-
zahl eingestellt wird. Bei beiden Schalldampfern ist
deutlich der Leistungszuwachs gegentiber Kurve C
zu erkennen, die ohne Schalldampfer aufgenom-
men wurde.

Nehmen wir als zweites Beispiel eine Auswertung
von Leistungsmessungen, die auf Bild 157 abgebil-
deten Leistungskurve eines 2,5cm?® Selbstziinder-
motors fiir die Modellflugklasse F2C Team-Racing.
Bei Punkt A wurde ein Vergaserdurchmesser von
2,9 mm lichter Weite und bei Punkt B ein Vergaser-
durchmesser von 3,3mm lichter Weite eingesetzt.
Deutlich ist der Leistungsanstieg mit dem gréReren
Vergaser zu erkennen, der etwa bis zu einem Ver-
gaserdurchmesser von 9mm bei dieser Motoren-
groRe anhilt. In der Klasse F2C ist aber der Kraft-




Bild 156  Leistungskurven eines 10 cm*Motors
mit zwei verschiedenen Resonanzschallddmp (
(A+B) und ohne Schalldémpfer (C)

1 1
n 2 13 14 (B e 4 7

1000 U/ min
®

- stoffverbrauch des Motors von gréRtem Interesse,
da das Tankvolumen vom Reglement her begrenzt
wird. Aus diesem Grunde wurde der Kraftstoffver-
brauch des Motors auf cm? Kraftstoff pro 1000 Um-
drehungen des Motors umgerechnet und in dem
Diagramm aufgezeichnet. Nun ist deutlich der ent-
schieden gréRere ,Durst” des Motors mit dem gro-
Ben Vergaserdurchmesser zu erkennen. Woraus er-

Bild 157 Leistung- und Kraftstoffverbrauch eines 2,5 cm? Selbstziindermotors mit verschiedenen Vergaserquerschnitten
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sichtlich ist, daB der kleine Vergaserdurchmesse
fiir diesen Einsatzzweck besser geeignet ist. Zusam
men mit der Drehzahlmessung mit der im vorigen
Kapitel beschriebenen Tonband-Methode ist de
Modellsportler jetzt in der Lage, durch entspre
chende Propellerauswahl entweder die Leistungs:
spitze des Motors oder den Punkt des geringsten
Kraftstoffverbrauchs im Wettkampf zu treffen.

—— —

29 30

1
31, 32, 3,3,
Vergaserdurchmesser D in mm
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gild 158 Dieses Diagramm zeigt die Leistungsbereiche, die zur Zeit von Modellmotoren verschiedener Zweckbestim-

mung erreicht werden.

Die Leistung moderner. Modellmotoren streut je
nach Verwendungszweck sehr stark. In Bild 158
sind dié z.Z. erzielten Leistungen als Diagramm ge-
zeichnet. Es ist zu sehen, daR ein 2,5-cm3-Rennmo-
tor z.B. die gleiche Leistung erreicht, wie ein mittel-
miRiger 10-cm3-Motor. Wer daraus schlieBt, daB er
diesen Rennmotor auf Grund seiner gleich groRen
Leistung an Stelle des 10-cm?-Motors einsetzen
kann, irrt. Auf Grund seiner vollig anderen Lei-
stungschrakteristik ist der Rennmotor nur in der
Lage, die hohe Leistung in einem sehr engen Dreh-

‘zahlbereich abzugeben. Dieser Bereich liegt mit ca.

34 000 1/min so hoch, daR er nur mit sehr kleinen
Propellern erzielt werden kann, da das abgegebene
Drehmoment sehr klein ist. Diese kleinen Propeller
sind wiederum nicht in der Lage, ein groBes Modell
zu bewegen. Das Drehzahl-Leistung-Diagramm
(Bild 159) veranschaulicht am Beispiel verschiede-
ner Motorleistungskurven und einiger Propellerlei-
stungskurven diese Zusammenhange recht ein-
leuchtend.

Die Bilder 158 und 159 zeigen, daB fiir die unter-
schiedlichen Einsatzgebiete von vornherein auch
unterschiedliche Motoren zu entwickeln sind.

Es gibt drei Hauptentwicklungsrichtungen:

— der einfache und billige Gebrauchsmotor bzw.
der billige Leistungsmotor mit einer Literleistung
von etwa 73 kW/I bis 110 kW/I;

— der RC-Rennmotor fiir Wettkdmpfe mit 6,5cm?
und mit 10 cm3 Hubraum mit einer Literleistung von
110 kW/I bis 182 kW/I;

— der Spezialrennmotor fiir Hochstleistungen fiir
den Fesselflug sowie fiir Schiffs- und Automodelle
mit max. Literleistungen von 368 kW/I bis 529 kW/I.
Selbstverstindlich sind die Spezialrennmotoren be-
deutend teurer und kurzlebiger. Oft werden Moto-
ren dieser Kategorie durch leichte Modifikation mit
Spezialdrosselvergaser und Resonanzschalldémpfer
zu Hochstleistungsmatoren fiir die RC-Klassen um-
funktioniert. \
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Bild 159 Diagramm mit verschiedenen Motorleistungskurven und Propellerleistungskurven’ Es veranschaulicht den mag
lichen Einsatzzweck der Motoren. ( !
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5. Motorreparaturen

5.1. Herstellerservice oder Eigenreparatur

Diese Frage stellt sich jeder Modellsportler ange-
sichts eines defekten Motors. Handelt es sich um
einen Motor, fiir den Vertragswerkstatten vorhan-
den sind, sollte er auf jeden Fall dort in Reparatur
gegeben werden. Nur, wenn es sich um ein Erzeug-
nis handelt, fiir den keine Vertragswerkstatt erreich-
bar ist, der Motor sich aber sonst noch in einem gu-
ten Allgemeinzustand befindet, lohnt sich der meist
sehr hohe Aufwand einer Eigenreparatur. Sind Er-
satzteile beschaffbar, so ist deren Beschaffung und
Einbau der Eigenanfertigung auf jeden Fall vorzuzie-
hen.

Etwas vorsichtig muR man mit dem Einsenden von
frisierten und umgebauten Modellmotoren zur Re-
paratur sein, da meist von der Vertragswerkstatt alle

Teile, die nicht mehr dem Originalzustand des Mo-
tors entsprechen, gegen Neuteile ausgetauscht wer-
den. Und so ist dann auf einmal der mit viel Miihe
angefertigte Spezialzylinderkopf fiir den Rennauto-
betrieb, die prazise ausgewuchtete Kurbelwelle mit
zusétzlichen Wolframgewichten oder der Spezial-
deckel fiir die Kopfspantbefestigung nach der Repa-
ratur verschwunden und auf der Rechnung erschei-
nen dafiir ein Haufen zusétzlicher Ersatzteile. Die
Eigenreparatur lohnt sich auch nur dann, wenn die
erforderlichen Maschinen und Werkzeuge vorhan-
den sind. L4Rt man von einem Mechaniker die be-
notigten Ersatzteile nach Muster fertigen, so sind
sie fast immer siindhaft teuer und oft dann noch un-
brauchbar.

5.2. Auswahl des Reparaturmaterials

Um bei Eigenreparaturen die benétigten Ersatzteile
in gleich guter Qualitat anfertigen zu kénnen — wie
das Originalteil — ist es erforderlich, eine Material-

lassen. Da solche Analysen recht langwierig und
teuer sind und nicht selten das Material dann nicht
beschaffbar ist, hier einige Hinweise fiir die Mate-
rialauswah! bei den Hauptverschleifteilen an Mo-
dellmotoren. Soll eine geldppte Laufbuchse aufgear-
beitet werden, wird die Buchse nachgeldppt und ein
neuer Kolben angefertigt. Dieser Kolben sollte aus
einem gut abgelagerten GrauguB mit dichtem Ge-
fiige oder besser aus PerlitguB gefertigt werden.
Gut eignen sich auch Schieber alter Hydraulik-
Steuerblécke und im StrangguB-Verfahren herge-
stellte GuRkniippel. Fiir ABC-Buchsen wird als Kol-
benmaterial Aluminium mit einem sehr hohen Sili-

analyse von dem zerstorten Bauteil anfertigen zu.

ziumgehalt (17 bis 26 % z.B. Al Si 20 Cu Ni) benétigt.
Aus solchem Material sind die Kolben einiger LKW-
Dieselmotoren gefertigt. Solche Kolben kann man
auftrennen und so das bendtigte Material fiir ein
paar Dutzend Modellmotor-Kolben gewinnen. Fiir
Motoren i{iber 5cm?® Hubraum sollten gegossene
Kolben verwendet werden. Fiir diese Kolben k&n-
nen gebrauchte Moped- oder Motorradkolben
(Zweitaktmotoren) eingeschmolzen werden.

Zur Anfertigung von Pleuels eignet sich am besten
sehr hartes Duraluminium- (Al Cu 4 Mg1 F44) oder
einige Aluminium-Legierungen, wie sie im Flug-
zeugbau verwendet werden, z.B. Al Zn Mg Cu 1,5.

Beim Nachbau von Kurbelwellen treten meist gro-
Rere Schwierigkeiten auf. Im Original sind sie ge-
hartet und geschliffen. Fiir viele Edelbastler schei-

det dieses Verfahren aus, da sie nicht Gber die Ein-
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richtung zum Schleifen verfiigen. Dann gibt es nur
die Moglichkeit, die Kurbelwelle aus einem Vergl-
tungsstahl z.B. 30 Cr Mo V9 oder 20 Mn Cr 5 zu fer-
tigen und weich zu belassen. Die Lebensdauer der
Kurbelwelle, besonders des Kurbelzapfens, ist dann
zwar geringer, aber der Motor lduft erst einmal wie-
der. Fir Motoren, die ihr Kraftstoff-Luftgemisch
nicht durch die hohle Kurbelwelle ansaugen, sind
solche Kurbelwellen sogar ein vollwertiger Ersatz,
wenn der Kurbelzapfen nicht angedreht wird, son-

dern als Kurbelzapfen ein Walzkorper aus einem
Rollenlagér in die Kurbelwange eingepreft wird,
Besondere Anforderungen an das Material werden
von den Kolbenringen gestellt. Im allgemeinen wer-
den Kolbenringe aus Perlitgul3 gefertigt. Da Perlit:
guR in den bendtigten Abmessungen meist nicht be-
schaffbar ist, muB auf Hart- oder Stranggul zuriick=
gegriffen werden, womit noch brauchbare Kolben-
ringe zu fertigen sind.

5.3. Beseitigung von VerschleiBerscheinungen

5.3.1. Abtragen von Material
durch Schleifen

Die starkem Verschleifl ausgesetzten Bauteile eines
Modellmotors sind meist aus gehértetem Stahl ge-
fertigt. So die Kurbelwelle, der Kolbenbolzen und
teilweise die Laufbuchse. Eine typische Verschlei-
Berscheinung ist der ,eckig” géwordene Kurbelzap-
fen, der jeden Versuch, durch ein neues Pleuel das
tibergroRBe Lagerspiel auszugleichen, in wenigen
Laufminuten zunichte macht. Die einzige Abhilfe
besteht hier im Abschleifen des Kurbelzapfens auf
den néchst niedrigen halben oder vollen Millimeter.
Wenn der Durchmesser des Kurbelzapfens dann
noch im Bereich der im Bild 117 gezeigten Durch-
messerbereiche liegt, ist keine ‘Bruchgefahr zu be-
firchten. Es muB jedoch geprift werden, ob der
Kurbelzapfen noch hart ist, da oft die Kurbelwellen
nur oberflichengehértet sind und diese harte
Schicht dann durch das Schleifen abgetragen wird.
Das Schleifen kann in guter Qualitat nur auf einer
Rundschleifmaschine erfolgen. '

Soll nur etwas Grad oder eine Wulst abgetragen
werden, reicht meist das Bearbeiten mit einem Ol-
stein von Hand. Hat ein Zylinder durch Eindringen
von Fremdkorpern oder andere Fehler eine zu tiefe
Riefe erhalten, muR er ebenfalls ausgeschliffen wer-
den. Dabei ist natirlich die recht beachtliche Hub-
raumvergroBBerung zu beachten. ;

7

~ 5.3.2. Abtragen von Material

durch Lappen

Die normalen VerschleiBerscheinungen am Zylin-

der lassen sich fast immer durch Lappen beseitigen.
Unter Léppen versteht man die Feinstbearbeitung
und Formgebung des Zylinders und bei Motoren
ohne Kolbenringe am Kolben. Von der Qualitat des
Lappens und der PaBgenauigkeit zwischen Kolben
und Zylinder hdngt die Leistungsentfaltung und Le-
bensdauer des zu reparierenden Motors ab.
Das qualitativ richtige Léppen erfordert viel Erfah-:
rung und handwerkliches Kénnen. Werkzeuge zum
Lappen sind Lappdorn und Lappbuchse. Der Lépp-
dorn dient zum Bearbeiten der Laufbuchse. Er be-
steht aus dem aufspreizbaren Dornteil und der
Spreizbuchse (Bild 160). Die Spreizbuchse mul} aus
einem Material bestehen, das weicher ist als das zu
bearbeitende Material, damit sich in ihr das Schleif-
mittel einbettet, wodurch der Léppvorgang erst er-
moglicht wird. Zum Léppen des Kolbens ist eine
Lappbuchse erforderlich, die von auRen zusammen-
gedriickt werden kann. Fir GrauguRkolben eignet
sich eine einfache geschlitzte Alubuchse, die mittels
eines einfachen Spanneisens zusammengedrickt
wird. Zum Ldppen von Aluminiumkolben ist Blei
oder Weichkupfer als Lappbuchse erforderlich.
Sehr gut eignet sich eine Einrichtung gemal
Bild 161 mit angeschraubten Segmenten aus Blei. Je
nach gewiinschter Oberfldchenglite ist das Léppmit-
tel zu wihlen. Es reicht von grober Schleifpaste
Uber Diamantschleifpaste bis zu Zigarettenasche.

Grobe Schleifpaste ergibt eine bessere Olhaftung
auf der Laufflache; allerdings erfordert sie eine lén-
gere Einlaufzeit.
Zum Lappen sollte der Lappdorn bei der Zylinder-
bearbeitung und der Kolben bei der Kolbenbearbei-
tung “mittels Bohrmaschine, Drehmaschine oder:
ghnliches in langsame Umdrehung versetzt werden
(max. 800 1/min.). Dann wird Léppmittel auf das
Werkzeug gegeben und mit gleichméRiger Bewe-
gung das Werkstiick auf bzw. im Lappwerkzeug hin
und her bewegt. Ist kein Widerstand zu spiren,

)
~
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Bild 161 L&ppbuchse mit Bleisegmenten zum Léppen von
Aluminiumkolben

wird das Werkzeug nachgestellt. RegelméaBig ist
beim Lippvorgang mit Petroleum oder dinnfliissi-
gem Ol Werkzeug und Werkstiick zu schmieren
und zu kiihlen. Durch zielgerichtete Héufung der
Lippbewegung auf bestimmte Bereiche des Werk-
stiickes kann eine gewollte Geometrie im bzw. auf
dem Werkstiick erzielt werden. Das gezielte Errei-
chen dieser Formen erfordert viel Ubung und
macht im Endeffekt die Kunst des Ldppens aus.

Besonders fiir kolbenringlose Kolben ist die Einhal-
tung der Laufbuchsengeometrie von entscheiden-
der Bedeutung. Im Bild 162 ist nach den heutigen
Erkenntnissen die giinstigste Form fiir eingeldppte
Zylindergarnituren anhand eines 2,5cm?® Motors
aufgezeichnet. Die angegebenen Male sind MeRer-
gebnisse an einer Reihe von Rennmotoren. Bei Mo-
toren-mit anderem Kolbendurchmesser trifft prinzi-
piell die gleiche Tendenz zu, lediglich das UbermaR
des Kolbens im OT ist individuell nach Verbren-
nungsverfahren, Materialauswahl und gewiinschter
Einlaufzeit zu variieren. Beim Nacharbeiten von

Bild 160
Lappdorn zum Léppen von
Zylindern

d3

d

Bild 162 Zylindergeometrie fiir ‘gelédppte Laufbuchsen am
Beispiel eines 2,5 cm?*-Motors

d, = d; — 5 pum fiir Gliihziinder; d, = d; — 15 p fiir Selbstziin-
der; d; = NennmaRB; d, = d, +50 bis 100 pm

Laufbuchsen von Motoren, die mit Kolbenringen
ausgertstet sind, ist die gesamte Buchse zylinde-
risch auszufiihren; allerdings schadet auch hier ein
Durchmesseranstieg (Vorweite) unterhalb der Spiil-
schlitze keinesfalls. Der Kolben sollte in jede Lauf-

“buchse individuell eingepa8t werden, wobei nicht

ein Einldppen des Kolbens in der Buchse erfolgen
darf, sondern der Kolben wird unter sehr héaufigen
Probieren mit der Lappbuchse so lange bearbeitet,
bis er den entsprechenden PaBsitz hat. Da im allge-
meinen die Modellsportler tiber keine Feinmalin-
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Bild 163 Kolbengeometrie fiir geldppte Aluminiumkolben
zum Einsatz in ABC oder AAC-Laufgarnituren am Beispiel
eines 2,5 cm*-Motors

d; — NennmaRB; d,=d;—~40 um; d,=d; — 50 um

strumente verfiigen, hier ein Erfahrungswert fiir
diesen Pafsitz:

Kann der Kolben von Hand durch die Buchse hin-
durchgeschoben werden, ist er meist schon un-
brauchbar. L4Rt er sich hingegen von Hand nur so-
weit in die Buchse hineindriicken, daR gerade noch
ein Stiick des Kolbenbolzens im AuslaBfenster zu
sehen ist, dann ist der Kolben genau richtig fiir

einen Gliihziindermotor. Bei einem Selbstziinder-

motor sollte je nach erwiinschter Einlaufzeit noch
der gesamte bzw. der halbe Kolbenbolzen im Aus-
laBfenster zu sehen sein. Bei Motoren {iber 5cm?,
sie sind ja fast immer Gliihziindermotoren, ist der
Kolben so einzulédppen, wenn er keine Kolbenringe
besitzt, daB er gerade so von Hand durch den Zylin-
der hindurchgeschoben werden kann. Diese Aus-
sage ist aber wiederum stark von der Materialzu-
sammenstellung abhéngig. Zur Herabsetzung der
Reibung des Kolbens ist es iiblich, den Kolben un-
terhalb des Kolbenbolzens freizudrehen oder zu lép-
pen. Bei geldppten Aluminiumkolben ist unbedingt
an der Kolbenoberkante eine Fase anzubringen, de-
ren Abmessung der Dicke des Kolbenbodens ent-
spricht. Ein bis zwei feine Einstiche zur besseren Ol-
haltung konnen hier ebenfalls helfen, das Laufver-
halten zu verbessern. Bild 163 zeigt die gebréuchli-

che Kolbengeometrie. Freidrehung, Einstich und -

Fase ist vor dem Ldppen in den Kolben einzuarbei-
ten.

" starke Wiilste an den Kanélen bilden, die nur sehr

5.3.4. Galvanisches Auftragen
von Hartchrom

Der Auftrag von Hartchrom ergibt eine sehr hart
und verschleifeste Oberfldche, die ein Bearbeitep
kaum noch zuldBt. Das Lappen von Hartchromober:
flichen ist mit herkémmlichen Léppmitteln seh
langwierig und nur Diamantldppaste erméglicht ein
gutes Arbeitsergebnis. Daher gilt der Grundsatz,
dal die aufzutragende Oberfliche, es handelt sic
fast ausschlieBlich um die Lauffliche der Lauf.
buchse, erst fertig geldppt wird und dann erfolg
der Hartchrom-Auftrag. Die Schichtdicke sollte
nicht tiber 70 um (0.07 mm) liegen, da sich sonst zy

schwer abzuarbeiten (Lédppen) sind (Bild 164). Nach
dem Chromen wird nur so weit geldppt, bis eine
einwandfreie Oberflache erzielt worden ist. Fiir die
Neuanfertigung von ABC-Laufbuchsen (Messing:
Laufbuchse mit Hartchrom) gilt das gleiche, nur
sollte mit einer maximalen Schichtdicke vop
20-30 pm gearbeitet werden. ¢

Das Aufchromen von Kolben hat sich wegen der
schlechten Olhaltung und der schlechten Haftung
des Chroms auf dem GuRmaterial nicht bewihrt;
Dagegen ergibt eine gehédrtete und verschromte
Stahlbuchse in Verbindung mit einem GuRkolbei
sehr gute Ergebnisse.
Die Erfahrung hat gezeigt, daR sich Kurbelwellen-
zapfen nicht zum Aufchromen eignen. Die Chrom

Bild 164 Waulstbildung beim Hartchromen von Laufbuch-
sen. Je dicker der Chrom aufgetragen wird, je stirker ist
die Wulstbildung.
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schicht blattert nach kurzer Laufzeit wieder ab. Im
gereich des Steuerschlitzes verschlissene Kurbel-
wellen sind dagegen durch Hartchromauftrag sehr
gut zu regenerieren.

gingepreBte Kubelzapfen (Walzkérper von Rollenla-
gern) sind dagegen sehr gut zum Hartchromauftrag
geeignet. Sollte sich solche ein Zapfen gelockert
haben, so ist er nach einem Hartchromauftrag wie-
der sicher einzupressen. AuBerdem ist hier, wahr-
scheinlich auf Grund der sehr grofRen Hérte dieser
Rollen, kein Abbléttern zu beflirchten, so daR die
pesseren Gleiteigenschaften des Hartchroms ge-
geniiber Stahl an dieser sehr heien Motorstelle zu
einer merklichen Reibungsverminderung und damit
zu einer Leistungssteigerung des Motors fiihrt.
Voraussetzung fiir das Arbeiten mit Hartchromauf-
trag ist nattirlich das Ubereinkommen mit einem Be-
trieb oder einem Handwerker, der diese Arbeiten
fachgerecht ausfiihrt, da ein einwandfreier Hart-
chromauftrag mit hauslichen Mitteln nicht erzielt
werden kann. Leider gab es bis zum Redaktions-
schluf in der DDR noch keinen Betrieb, der Alumi-
nium mit Hartchrom versehen kann, so dal weiter-
hin die Anfertigung von AAC-Laufsétzen nicht még-
lich ist.

5.3.5. Galvanisches Auftragen
von Nickel

Die Problematik der AAC-Laufsdtze wurde jedoch
durch ein Verfahren teilweise geldst, das den che-
mischen Auftrag von Nickel auf Aluminium gemaR
Wirtschaftspatent 149085 ermaglicht. Das Nickel er-
reicht allerdings trotz Hartung durch Tempern nicht
die Harte des Chroms, was wiederum den Vorteil
der leichteren Bearbeitbarkeit hat. Versuche des
Verfassers mit solchen ,AAN-“Laufsdtzen verliefen
recht erfolgversprechend.

fach mit hauslichen Mitteln zu bewerkstelligen. We-

Der galvanische Auftrag von Nickel ist relativ ein-
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Bild 165 Prinzipskizze des Aufbaues einer Anlage zum gal-
vanischen Nickeln von kleinen Bauteilen

1 — Ni-Draht oder Ni-Blech (Anode); 2 — Werkstiick (Ka-
thode); 3 — Elektrolyt; Badtemperatur: ca. 30°C (konstant
halten); Stromdichte: 1...2 A/dm?; Elektrolyt: 250 g Nickel-
salz Rapid auf 11 Wasser; 250 g Nickelsalz TS auf 11 Wasser

gen der Giftigkeit der Elektrolyte erfordert die Be-
schaffung dieser Chemikalien allerdings einen Gift-

.schein. Den Aufbau einer Anlage zum Vernickeln

zeigt Bild 165.

Was kann mit diesem Verfahren reparariert wer-
den:

— Neigt ein Motor stindig zum Uberhitzen, weil
seine Laufbuchse mit zu viel Spiel im Gehéuse sitzt,
kann sie auBBen aufgenickelt werden und der Motor
ist nun brauchbar.

— Sitzt ein Kugellager zu lose auf der Kurbelwelle,

'so kann durch einen Auftrag auf die Lagerstelle die-

ser Schaden behoben werden.

Also alle Stellen des Motors, die nicht aus Alumi-
nium sind und wo keine direkte Gleitbewegung er-
folgt, die aber einen Materialauftrag erhalten sollen.
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5.4. Neuanfertigung von Bauteilen

Die Neuanfertigung von Motorbauteilen kann nur
von dem vorgenommen werden, der tber die not-
wendigen Werkzeugmaschinen verfligt und die not-
wendigen handwerklichen Féhigkeiten besitzt. Da
dieser dann meist Metallfacharbeiter ist, erlibrigt.es
sich, hier an dieser Stelle tiber die Grundbegriffe
der Metallbearbeitung zu schreiben. Deshalb soll in

5.4.1. Kolben

Das Drehen eines GuBkolbens macht prinzipiell

keine Schwierigkeiten, wenn er von einer Seite fer-
tiggedreht und dann abgestochen wird. Schwieri-
ger ist schon das seitliche Freifrdsen der Kolbenbol-
zenaugen, wenn keine Frasmaschine zur Verfligung
steht. Drei Mdglichkeiten fiir diese Bearbeitungs-
stufe sind praktikabel:

1. Der Kolben wird mittels Prisma oder -dhnlichem
sehr sorgféltig auf dem Werkzeugschlitten der
Drehbank auf Spindelmitte ausgerichtet und mittels
in das Spannfutter eingespannten Nutfriasers wird
durch zweimaliges Eintauchen des Frasens die Bear-
beitung vorgenommen (Bild 166).

2. Der Kolben wird auf dem Tisch einer Sténder-
bohrmaschine aufgespannt und in zwei Arbeitsgén-
gen erfolgt die Bearbeitung analog 1.

3. Das Spannen erfolgt in einer geschlitzten Exen-

terbuchse im Drehmaschinenfutter und in zwei Ar-

den folgenden Kapiteln dem Fachmann die notwen
digen technologischen Hinweise gegeben werde
die es ihm ermdglichen, mit einfachen Mitteln und
geringstmdglichem Aufwand Bauteile zu fertigen,
die die Betriebsfahigkeit eines Modellmotors zumin
destens fir eine gewisse Zeit wieder herstellt.

\
Bild 167 Seitliches Freidrehen der Kolbenbolzenauge
mittels geschlitzter Exzenterbuchse 1 — Ezenterbuchse, 2 =
Kolben, 3 — Schlitz ca. 2mm breit g

Bild 166

Seitliches Freifrasen der
Kolbenbolzenaugen auf einer
Drehmaschine
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Kolben ausspannen und von Hand auf FertigmaR reiben.

beitsgdngen wird das Material abgearbeitet. Giin-
stig sind dabei Markierungen, die einen exakten
Umschlag des Werkstiickes um 180° ermdglichen
(Bild 167). _

Das Einbringen der Kolbenbolzenbohrung muB sehr
exakt erfolgen. Es sollte daher nicht auf die Anferti-
gung einer speziellen Bohrvorrichtung verzichtet
werden (Bild 168).

Bei vielen Kolben werden Einstiche in der Kolben-
bolzenbohrung zur Sicherung des Kolbenbolzens
bendtigt (Bild 169). Es geniigt hier vollauf einen
leicht kegligen fliegenden Dorn anzufertigen, auf
den der Kolben wihrend des Einstechens der winzi-
gen Rille gesteckt wird. Die Schnittkrafte sind dabei
50 gering, dal die Reibung des straff aufgespannten
Kolbens zur Schnittkraftiibertragung ausreicht. Wer
dieser Methode nicht traut, kann sich eine Spann-
vorrichtung geméaR Bild 170 fertigen.

Die Herstellung einzelner Aluminiumkolben erfolgt
prinzipiell wie die der GuRkolben. Die erforderli-
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Bild 168 Bohrvorrichtung zum Bohren der Kolbenbolzenaugen. Wichtig ist, von beiden Seiten zu bohren, um ein Verlau-
fen des Bohrers auszuschlieBen. Nach dem Bohren wird mit einer Handreibahle die Kolbenbolzenbohrung gerieben. D
und h je nach Kolben festlegen. d-0,3 mm unter FertigmaB von beiden Seiten bohren ohne Kolben umzuspannen, dann

chen Wandstiarken koénnen vom urspriinglichen

Kolben iibernommen werden. Fiir die Auswahl des

Kolbenmaterials ist das im Abschnitt 5.2. gesagte

unbedingt zu beachten, da die Ausdehnungsfakto-

ren verschiedener Aluminiumlegierungen sehr

stark variieren und nur Speziallegierungen fir Kol-

ben mit hohem Siliziumgehalt eine geringe Ausdeh-

nung haben und so ein Klemmen des Kolbens ver-

hindern. Bild 171 zeigt die Abhéngigkeit von Lén-

genausdehnungszahl und Siliziumgehalt bei Alumi- .
nium.

Ein technologisch ebenfalls sehr heikles Problem

sind die Einstiche fur die Kolbenringe. Die Oberfla-

chenqualitdt der Flanken dieser Einstiche entschei-

den iiber Ansprungsverhalten und Leistung des Mo-
tors. Da es kaum gelingen wird, den Stechstahl so

zu schleifen, daR beide Flanken eine spiegelglatte

Oberfliche erzeugen, sollte man an einem Probe-
stiick so lange Einstechversuche mit einem nur ein-
seitig freigeschliffenen Stechstahl machen, bis die
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Ansi/cht X 24 Fx10°
_ Z N grad’
[ N 23

f S Buchse AAC
1 § 21 F
& Kolben AAC (offen)
1 § <9 ;_Messing/Buchse ABC ‘
S 19 L, Kolben AAC(Resonanzbetrieb)
o
n .
8 18 ks Kolben ABC (offen)
! ‘é‘ Kolben ABC (Resonanzbetrieb)
| 13 s
N\ Bl
X 1 1 1 1 1 4
e — 0 5 10 15 20 25 °h
. s 2 Siliziumanteil im Aluminium ;

Bild 171 Das Diagramm zeigt die Abhéngigkeit der

Lingenausdehnungszahl des Aluminiums von Siliziumgehalt. Die
E_ E E ; Markierungen geben Erfahrungswerte fiir die Anfertigung von ABC und

AAC-Laufbuchsen an.

169 Sicherungsring in der Kolbenbolzenbohrung, um ein

Einhaken des Kolbenbolzens in Uberstromer oder Auspuff

zu verhindern. VAVAVAREESS
o 1 — Sicherungsring 0,3...0,5 mm @ Stahldraht; 2 — Rille ca.

vl 2/, des Drahtdurchmessers tief einstechen

Bild 170 Spannvorrichtung zum Einstechen der Rille fiir
die Kolbenbolzensicherung

Bild 172 Die hier gezeigte Form eines Kolbenringnuts er
& gibt gutes Ansprungsverhalten und hohe Leistung
1 — Kolbenring

/

Stellung erreicht ist, in der die untere Flanke det
i - Drehstah! Einstiches absolut glatt wird (Bild 172). Das Hohen
ik spiel des Kolbenringes muR dabei so gering wi

- maéglich gehalten werden; er darf jedoch im Nu
. » nicht klemmen. 4
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5.4.2. Laufbuchsen

—

pie Herstellung einer Laufbuchse stellt keine beson-
deren Anforderungen, lediglich das Einarbeiten der
spiil- und AuslaBschlitze erfordert einige handwerk-
liche Fahigkeiten.

Da ein Frdsen dieser Schlitze immer sehr kompli-
zierte Vorrichtungen erfordert, sollten sie bei der
hier beschriebenen Einzelanfertigung nach sorgfél-
tigem Anreien manuell durch Bohren und Feilen
eingearbeitet werden. Sehr gute Dienste leistet bei
dieser Arbeit eine Dental-Schleifmaschine. Selbst
bei der Herstellung einer kleinen Serie von 5-10 sol-
cher Buchsen ist der Arbeitsaufwand bei manueller
Herstellung der Schlitze um ein mehrfaches gerin-
ger als bei einem Vorrichtungsbau und einem mehr-
fachen Umriisten der Frasmaschine bei der Bearbei-
tung.

Fiir die Bearbeitung der Innenbohrung der Lauf-
buchse trifft das im Abschnitt 5.3.2. gesagte zu.

5.4.3. Pleuel

Die Herstellung eines Pleuels in Einzelanfertigung

stellt prinzipiell keine groen Anforderungen, so-
fern eine Frasmaschine vorhanden ist. Auch nur mit
Bohrmaschine und Feile ist ein Pleuel in kiirzester
Zeit in sehr guter Qualitét zu fertigen.

Wer ofters Pleuels gleicher oder &hnlicher GroRe
fertigen muB, fiir den ist die Technologie eines
Pleuelsterns (Bild 173) sehr zu empfehlen, da mit
einem minimalen Aufwand an manueller Arbeit ver-
schiedene Pleuels mit geringen MaRabweichungen
gefertigt werden kénnen, wie sie bei Motoren glei-
chen Hubraums verschiedener Hersteller stidndig
auftreten. Es mu3 hingenommen werden, daR es
auf Grund der Walzrichtung gute und weniger gut
Pleuels gibt.

5.4.4. Kolbenringe

Das wohl komplizierteste und technologisch am
schwierigsten zu beherrschende Bauteil an einem
Modellmotor ist der Kolbenring. Es sind fast immer
Zulieferteile hochspezialisierter Betriebe, die nur
solche Ringe in verschiedener Grée und je nach
Verwendungszweck in verschiedener Technologie
herstellen. Auf diese Technologien kann im Rah-
men dieses Buches nicht eingegangen werden. Es
sei hier nur einmal eine vom Edelbastler technolo-
gisch beherrschbare Fertigungsart beschrieben.
Voraussetzung ist natlrlich das richtige Material,
d.h. ein elastischer hochfester Perlit- oder HartguR,
nach Mdglichkeit im SchleuderguBverfahren herge-
stellt. Da es sehr schwer ist, dieses Material zu be-
schaffen, kann auch auf hart-elastische Bronzelegie-
rungen zurtickgegriffen werden, die man solange in

3
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Bild 174 bruckring zum Léppen der Kolbenringflanken
1 — Druckring, 2 — Kolbenring, 3 — Lépp-Platte

Bild 173 Der Pleuelstern ermdglicht mit minimalem Auf-
wand die Anfertigung vieler dhnlicher Pleuel.

1 — Bohrung zum Spannen, 2 — Pleuel nach dem Bohren
aussdgen
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Bild 175 F
Dorn zum Schlitzen der

Kolbenringe ‘
1 - Hiilse, 2 — Kolbenring

3
\ﬁ
= L e Bild 176
tj Umspannen der Ringe zum
Uberdrehen. Die Buchse (3)
wird erst entfernt, wenn die
Ringe (2) mit geschlossenem

RingstoR (5) auf dem Dorn (1) 4
festgespannt sind. 4 — RingstoR

-

=

Bild 177 L-Kolbenring; er erhélt seine AnpreRkraft durch
den Gasdruck (1) im Zylinder

der Anfangszeit der Modellmotoren benutzte, bis
die Fertigung aus PerlitguB beherrscht wurde.
Wenn wir vom Vorhandensein eines vollen Stiicks
Rundmaterial ausgehen, ergeben sich folgende Be-
arbeitungsschritte:

1. Werkstiick auBen auf 1,5 mm UbermaR und in-

nen auf 0,4-0,7 mm Uber FertigmaR drehen.
2. Abstechen von Ringen mit etwa 0,05 mm-0,1 mm
UbermaR in der Breite:

% I -

_ Zustand die erforderliche Federspannung und sind

noch offen.

-3. Polieren der Seitenflaichen der Ringe; dabei abar
beiten auf FertigmaR. Das Polieren erfolgt auf einer
ebenen Lédppplatte (ebene Aluplatte oder GG-Platte)
mit Hilfe eines gedrehten Druckringes (Bild 174).
4. Schlitzen der Ringe; Schlitzbreite etwa 2—3 mm.
Dazu sind die Ringe unbedingt auf einen Dorn zu
spannen, um erzug zu vermeiden (Bild 175).
5. Einsetzen der Ringe in eine Buchse, die so ausge:
legt ist, daB in ihr der RingstoR véllig geschlossen
ist. b
6. Einsetzen eines Bolzens in die Innenbohrung der
Ringe und Aufspannen der Ringe auf dem Bolzen
Dann wird erst die Buchse entfernt (Bild 176). jetzt
sind alle Ringe mit geschlossenen Schlitzen auf dem
Bolzen gespannt. ,
7. Uberdrehen der Ringe auf FertigmaR, danach
ausspannen. Nach dem Ausspannen springen die
Ringe wieder auf; sie haben jetzt im eingebauten

dabei véllig rund.
Die Anfertigung von L-Ringen (Bild 177) ist wesent:
lich einfacher. Der L-Ring erhélt seine Spannung
durch den Gasdruck im Arbeitszylinder des Motors;
daher soll er moglichst weich und ohne Eigenspan:
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nung sein. Als Material eignet sich daher am bgsten
einfacher GrauguB (GG) oder Kugelgraphitgu3
(6GO)

L-Ringe werden mit geringem UbermaR im Durch-
messer (0,1mm) fertigbearbeitet und dann . mit
einem sehr diinnen Ségeblatt (0,25 mm' Breite i;t
noch erhltlich) getrennt.

Wwichtig ist, dal der Ring vor dem Aufziehen auf
den Kolben in die Buchse geschoben wird, um den
stoRspalt zu kontrollieren. Je nach Bearbeitung der
Kolbenringlauffléche sollte der StoRspalt
0,02-0,07 mm betragen (je rauher die Oberfldche,
also je stérker der Abrieb beim Einlaufen, je gerin-
ger der StoBspalt). Das Aufziehen des Kolbenringes
ist immer sein grofter Belastungszustand. Entspre-
chend vorsichtig ist dieser Arbeitsgang vorzuneh-
men. Der aufgezogene Kolbenring soll im Kolben-
ringnut kein Hdéhenspiel haben, nicht klemmen
aber gentigend radiales Spiel besitzen. Ist im Inte-
resse eines leichten und schnellen Einlaufens eine
grobe Bearbeitung (grobe Drehriefen) der Kolben-
ring-Lauffliche und damit ein sehr geringes Stof3-
spiel vorgesehen, so sind die ersten Einlaufminuten
bei sehr geringer Drehzahl und fetter Motoreinstel-
Jung zu absolvieren. Erst, wenn ein normales StoR3-
spiel (0,06-0,1 mm) vorliegt, kann der Motor voll ge-
fordert werden. Um ein gefordertes StoRspiel zu er-
halten, darf die Rautiefe max. 0,02-0,03 mm sein.

5.4.5. Kurbelwellen

Kurbelwellen, vor allem die von Motoren mit Kur-
belwellendrehschieber, sind fast immer zur Erzie
lung héherer Festigkeiten und besseren Verschleif3-
verhaltens oberflichengehértet. Erfolgt ein Durch-
hédrten, so besteht Bruchgefahr. Wird entsprechend

‘zéhhart angelassen, so ist die Oberflichenhérte des

Bild 178 FlieBende Ubergénge am Steuerdurchbruch der
Kurbelwelle vermindern die Bruchgefahr

|V AALS ISV
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Bild 179 Um eingepreBte Zapfen verwenden zu kdnnen,
sind meist breitere Kurbelwangen erforderlich, fiir die Platz
durch Zuriickversetzen des Kugellagers geschaffen werden
muB. .

1 — Serienzustand; 2 — NEU neue Kurbelwelle mit einge-
preftem Kurbelzapfen; 3 — Pleuelbreite verringert; 4 —
Achse Pleuel; 5 — Einstich zum Vorsetzen des Kugellagers

Bild 180 Exzenterbuchse zum Bearbeiten des Kurbelzap-
fens

1 — Kurbelzapfen; 2 — Mitte Maschinenfutter und Kurbel-
zapfen; 3 — Exzenterbuchse; 4 — Kurbelwelle; 5 — Mitte
Kurbelwellenschaft; 6 — Hub/2
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Kurbelzapfens zu gering und verschleiBt zu schnell.
Als Alternative fiir den Selbstbau von Kurbelwellen
bietet sich das Einpressen von Walzkérpern aus
dem Wilzlagerbau als Kurbelzapfen (siehe auch Ab-
schnitt 3.6.4.) in ungehértete oder vergiitete Kurbel-
wellen aus Chrom-Molybdén-Stahl. Chrom-Molyb-
dén-Stahl ist ein zdhharter Stahl, der sich auf Grund
dieser Eigenschaften sehr gut fiir die Kurbelwellen-
fertigung eignet. Durch das Einpressen des Kurbel-
zapfens reduziert sich der Fertigungsaufwand er-
heblich. Die Kurbelwelle wird zu einem einfachen
Drehteil, die Bohrung fiir den Hubzapfen kann nach
dem sehr sorgfiltig zu erfolgenden Anreiffen mit
einer normalen Stdnderbohrmaschine eingebracht
werden. Es sind vorher in dem gleichen Material ei-
nige Probebohrungen einzubringen, mit deren Hilfe
eine passende Reibahle auszusuchen bzw. eine vor-
handene solange zielgerichtet abzuwetzen ist, bis
der Kurbelzapfen nach Anwédrmen der Kurbelwelle
auf ca. 150°C mit leichtem PreRBdruck bzw. leichten
Hammerschldgen in die Bohrung getrieben werden
kann. Ideal fiir diese Arbeit ist eine Reibahle mit der
Passungsangabe N 6 oder N 7. Als Festigkeitsre-
serve kann gegeniiber der gehérteten Originalwelle
die Mittelbohrung fiir den Kurbelwelleneinla3
0,5 mm kleiner gebohrt werden. Die Steuer6ffnung
kann nach sorgféiltigem AnreiBen gefrast oder mit-
tels Dental-Schleifmaschine eingearbeitet werden.

Um die Bruchgefahr abzubauen, ist auf flieBendg
Ubergénge am Steuerdurchbruch besonders zy
achten (Bild 178).

Um ein Einpressen des Kurbelzapfens zu ermdgli
chen, muf die Kurbelwangenbreite mindestens 1 x
Kurbelzapfendurchmesser betragen, besser st
1,56 % Kurbelzapfendurchmesser. Um diesen Wert
zu erzielen, muB oft entweder ‘das Pleuel um
0,5 mm schmaler gefrést werden oder durch eine
flachen Einstich das hintere Kugellager etwas vorge.
setzt werden; auch sind beide MalRnahmen mdglich
(Bild 179). Wer die Mdglichkeiten hat, eine Kurbel-
welle vergiiten, Oberflichenhérten und schleifen zy
lassen, kann sie nattrlich auch in der Originaltech:
nologie herstellen. Eine ebenso einfache wie wir
kungsvolle Vorrichtung zum Spannen der Kurbel:
welle beim Drehen und Schleifen des Kurbelzap
fens zeigt Bild 180.

Diese Spannvorrichtung ist notwendig, da sich ein
Spannen zwischen den Spitzen bei der Kurbelzap:
fenbearbeitung auf Grund der Form der Kurbel-
welle’ fast immer von selbst verbietet. Der ange
drehte Kurbelzapfen hat bei allen technologischen:
Nachteilen den Vorteil, daB er durch Hohlbohre
(max. 0,4 x D) sehr leicht gehalten werden kann,
wodurch sich die Auswuchtung des Motors verbes
sert (Auswuchtung siehe Absatz 1.2.3.).

5.5. Reparatur von Bauteilen

5.5.1. Gehé&usereparatur

Zwei hdufige VerschleiBarten am Motorgehduse
sind die durch Sand aufgeriebenen oder durch de-
fekte Kugellager verschlissenen Mittelbohrungen
der Kurbelwelle oder durch Unwucht bzw. Gewalt-
anwendung abgebrochene Gehéduseflansche.

Die einfachste und giinstigste Reparaturmethode
bei ausgeriebener Mittelbohrung ist das Ausbohren
und Einkleben einer Buchse. Dazu wird eine Buchse
gefertigt, die sehr genau auf die (erforderlichenfalls
iibergeschliffene) Kurbelwelle jpaft; das Gehduse
wird in der Mittelbohrung ausgebohrt. Die Buchse
sollte 0,5 bis 1 mm Wandstédrke besitzen und 2wi-
schen Buchse und Gehéduse ein Klebespalt von 0,1
bis 0,2mm entstehen. Die Kugellager sind zu de-
montieren, alle Teile mit Trichlordthylen von Fettre-

sten zu reinigen. Dann ist nur zwischen Kurbelwelle

und Buchse ein feiner Ol- oder Fettfilm zu erzeu-
gen. Die Kurbelwelle ist zusammen mit dem Kugel-
lager und der Buchse in das Geh#use einzubauen.
Uber die Vergasersffnung ist Epoxidharz auf die
Buchse zu geben. Das gesamte Geh&use ist leicht
zu erwdarmen (ca. 50°C) und durch Drehen der
Buchse ist das jetzt diinnfliissiger werdende Harz
auf die gesamte Flache der Buchse zu verteilen.
Achtung! Es darf kein Harz in die Kugellager kom-
men!!! Sehr gut eignet sich fiir diese Klebung ein
modifiziertes Epoxidharz, wie EP 11 oder EGK 34 mit
Héarter 8, versetzt mit Aluminiumpulver und als
HeiBhéarter eingestellt, sowie andere heiBhartende
Epoxidharze. Nach dem Kleben wird die Kurbel-
welle sowie die Kugellager demontiert und die
Steuerdffnung mittels Dentalfréaser in die Buchse
eingearbeitet (Bild 181).

Ist ein Flansch vom Motorengehéuse abgebrochen,
so ist fast immer ein Loch im Kurbelgehduse. Wer
den Schaden nicht durch AluminiumschweiBen und
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ild 181 Reparatur einer verschlissenen Kurbelwellenpas-
sung durch Einsetzen einer Buchse in das Gehduse

1 — Bohrung verschlissen; 2 — Duralbuchse mit Kurbelwelle
zentriert eingeklebt (oben alter Zustand, unten neuer Zu-
stand)

anschlieBender fachgerechter Nacharbeit des Ge-
hiuses beheben kann, sollte nach folgender Tech-
nologie seinen Motor reparieren:

Das ausgebrochene Teil wird mittels heiharten-
dem Epoxidharz in das Gehéuse eingeklebt. Das Ge-
hduse wird mittels Spreizdorn genau zur Kurbelwel-
lenbohrung aufgespannt, so daR aus dem Kurbelge-
haduse etwa 0,7 mm ausgedreht werden kann. Es ist
soweit auszudrehen, bis das ausgebrochene Teil
voll freigedreht ist (Bild 182). Dann wird eine
Buchse mit ca. 1 mm Wandstédrke gefertigt und mit
einem Klebespalt von 0,1 mm mittels heiBhérten-
dem Epoxidharz in das Gehaduse eingeklebt.

Die Aushértetemperatur ist deutlich unter der des
eingeklebten Gehdusestiickes zu wahlen, um ein
Losen des Gehdusestiickes zu verhindern. Anschlie-
Bend wird das Gehduse wie beim zweiten Arbeits-
vorgang aufgespannt und die Kurbelgehduseboh-
rung auf das urspriingliche MaR ausgearbeitet. In
die Zylinderbohrung bzw. die Pleuelbahn oder
Uberstrémkanile ragende Teile der Buchse werden

abgearbeitet. Meist ist das Gehéduse wieder voll be-
lastbar. Wer dazu kein Vertrauen besitzt, fertigt sich
einen hinteren Gehédusedeckel fiir Kopfflanschbefe-
stigung.

5.5.2. Kolben- und Pleuelreparatur

Nicht selten kommt es vor, daR der Kolben des Mo-
tors in der Laufbuchse noch einwandfrei paf3t aber
im Kolben und im Pleuel der Kolbenbolzen stark
klappert. Ein genaues Vermessen des Kolbenbol-
zens ergibt meist, daB dieser ausgeschlagen ist und
erneuert werden muB. Sind auch die Kolbenbolzen-
auflagen im Kolben ausgeschlagen, so kann mittels
UbermaR-Kolbenbolzen der Schaden schnell beho-
ben werden. Um das Aufreiben im Pleuel und im
Kolben fachgerecht ausfiihren zu kénnen, ist eine
verstellbare Reibahle erforderlich. Die entsprechen-
den Kolbenbolzen sollten wenigstens oberflachen-
gehértet und -poliert sein. Sie mussen im Kolben
moglichst straff passen (evtl. Kolben bei der Mon-
tage leicht erwédrmen).

Ausgeschlagene Ringnuten sind nur durch Nachste-
chen gemé&R Bild 172 und Verwendung breiterer
Kolbenringe zu regenerieren. Ausgeschlagene un-
tere Pleuelbohrungen sollten nach Mdglichkeit aus-
gebuchst werden. Dazu sind die Buchsen unbedingt
bei ca. 150 °C warm einzuziehen und dann erst in
der Innenbohrung fertig zu bearbeiten. Sollte sich
anhand der in der Buchse eingebrachten Schmier-
bohrungen zeigen, daf sie beim Betrieb des Motors
wandert, so ist sie durch eine Stauchung gemél
Bild 183 gegen Verdrehung zu sichern.

Bild 182

Reparatur der Bruchstelle an
einem Motorgehduse

1 — Bruch; 2 — eingeklebte
Buchse
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Bild 183 Sicherung einer Pleuelbuchse gegen Verdrehen
1 — Olbohrung

5.5.3. Reparatur
von sonstigen Bauteilen

— abgearbeiteter Flachdrehschieber

Auf Grund der unterschiedlichen Umfangsge-
schwindigkeit am Flachdrehschieber verschleif3t er
auch unterschiedlich, d. h. am AuBendurchmesser
tritt der gréRte VerschleiR auf (Bild 184). Behoben
werden kann solch ein Schaden durch Abziehen
beider Bauteile auf einer Lappplatte, wie sie zum
Lappen der Kolbenringseitenflichen - beschrieben
wurde. Sehr stark riefige Gehéuseteile sind durch
Plandrehen aufzuarbeiten.

-— ausgerissenes Kerzengewinde

Voraussetzung zum Aufarbeiten eines Kerzengewin-
des ist der Besitz eines Gewindebohrers '/, mal 32
Gang. Bild 185 zeigt, auf welchem Weg Buchsen
mit Kerzengewinde im Zylinderkopf befestigt wer-
den kénnen. Bei beiden Varianten ist auf Pref3sitz zu
achten (Gewinde im Zylinder nicht ausschneiden).
— lose Propellernabe

Lést sich stindig eine Propellernabe, so konnen die
vier im Bild 186 gezeichneten Fehler vorliegen. Aus
diesem Bild ergibt sich auch der Weg der Scha-
densbeseitigung. Bei nur geringer Abweichung im
Kegelwinkel der beiden Teile kann ein Angleich
durch Einschleifen mittels Schleifpaste erfolgen.
Ansonsten sind beide Bauteile mit einer Kegelein-

sl 7

g2,

Bild 184 VerschleiB am Flachdrehschieber (1) durch un
terschiedliche Umfangsgeschwindigkeiten 2 — Lagerbolzel

Bild 185 Zwei bewihrte Varianten zur Reparatur ausgeris
sener Kerzengewinde im Zylinderkopf b

1 — mit UbermaR eingeschraubt; 2 — warm eingepr,eflt_'.
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. ild 186 Produktionsfehler, die zum L&sen der Propeller-

naben fihren

1 - Nabenkonus ist zu gro (oben) —

Nebenkonus ist zu klein (unten)

Nabe l6st sich; 2 — Nabe liegt an; 3 — Konus kann nicht
klemmen; 4 — Schlitz im Klemmkgnus geschlossen

stellung auf der Drehmaschine leicht nachzudre-
hen. Besonders sorgfiltig ist dabei die Propeller-
nabe auszurichten, da sie sonst schldgt (taumelt).

- verbogene Kurbelwellen

Bei Abstilirzen oder schlagartigem Blockieren des
Motors mit Schwungscheibe wird oft der vordere

Teil der Kurbelwelle verbogen. Oft ist ein Richten
der Kurbelwelle méglich, wenn der Knickpunkt ‘ge-
nau ermittelt werden kann. Dazu ist die Kurbelwelle
umgekehrt ihrer Einspannung im Motor.in die Dreh-
maschine zu-spannen und durch abwechselndes
Priifen mittels MeBuhr und gerichteten Verformen
der Kurbelwelle diese zu richten (Bild 187).

— verbogene Diisennadeln

Sind Diisennadeln innerhalb des Diisenstockes ver-
bogen, sind sie auszuwechseln. Oberhalb des Di-
senstockes verbogene Nadeln kénnen meist gerich-
tet werden ohne Schaden zu nehmen.

- undichte Gehéduse

Zeigt ein Gehduse durch GuBsporen oder duRere
Einflisse kleinere Undichtigkeiten bzw. Lécher bis
ca. 2mm? so kdénnen diese mit heiBhéirtendem,
stark mit Aluminiumpulver angedicktem Epoxidharz
sicher abgedichtet werden. Die Verwendung von
EP 11 fiihrt nur bei sehr kleinen Poren zu dauerhaf-
tem Erfolg. Evtl. sollte das Harz mit Vakuum oder
Druck in die Poren eingebracht werden. Ein Anwir-
men des Gehéuses ist immer giinstig.

— lose Kugellager 3

Lose Kugellager konnen durch Metallkleben befe-
stigt werden. Allerdings sollte, um ein spéteres Lo-
sen durch Anwédrmen zu erméglichen, kein heiBhér-
tendes Epoxidharz verwendet werden.

Bild 187

Richten einer Kurbelwelle auf
der Drehmaschine

1 - Hebel, 2 — weiche
Zwischenlage, 3 — Kurbelwelle,
4 — MeRuhr
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6. Tuning

6.1. Die Wege zur Leistungssteigerung

Noch mehr als fiir den Selbstbau von Motorteilen
und der Motorreparatur ist fiir das Tunen (auch Fri-
sieren genannt) ein solides handwerkliches Kénnen
und das Vorhandensein geeigneter Werkzeuge not-

wendig. Bild 188 zeigt die wichtigsten Werkzeuge

fiir diese Arbeit. Die Méglichkeiten, die ein Modell-
motor zum Tuning bietet, soll dieser Abschnitt auf-
zeigen.

Das Hauptziel jeder Verdnderung an einem Motor
ist fast immer die Steigerung der Motorleistung,
aber es kann auch die Verringerung des Kraftstoff-
verbrauches, die Verbesserung der Laufruhe oder
die Verbesserung des Drosselverhaltens sein, die
angestrebt wird. Meist jedoch werden, da in jedem
Fall der Erfolg eine Erhéhung der Qualitét des Mo-
tors ist, diese Eigenschaften nebeneinander verbes-
sert. So wird z. B. eine Verbesserung der Laufruhe
durch Erhéhung des Auswuchtungsgrades auch
eine Leistungssteigerung bringen. Soll durch Anbau

_eines Resonanzschallddmpfers aie Leistung erhg
"werden, wird sich der Motor bei richtiger Ausl

gung des Schallddmpfers auch besser und sicher
drosseln lassen. p

6.1.1. Verﬁnderﬁng X
des Steuerdiagramms

Durch die Auslegung der Steuerdiagramme fiir Ei
laR, Uberstromkanéle und AuslaB wird konstruki
die Leistungscharakteristik des Motors festgele
Neben den Steuerzeiten (besser Steuerwinkel) et
scheiden die Querschnitte der Kanéle die Charak
ristik des Motors. Dg. jedoch auf wenige Ausnal
men bei der Neuentwicklung eines Motors ein
maglichst hohe Motorleistung angestrebt wird, h

[

Bild 188

Dieses Bild zeigt die
wichtigsten Werkzeuge, di
zum Tuning benétigt werd

i
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Bild 189

Ermittlung der Steuerwinkel eines
Modellmotors mit Hilfe einer
WinkelmeRscheibe und eines am
Motorflansch angeschraubten Zeigers

Bild 190

MaBstébliche Zeichnung eines
Kurbelgetriebes zum Ermitteln der
Steuerwinkel

1 — StichmaR Pleuel; 2 — Hub; 3 — EinlaR
120° KW; 4 — AuslaR 140° KW; h, — Héhe
EinlaB; h, — Hohe Auslal

Bild 191 VergréRerung des Steuerdurchbruchs an der
- Kurbelwelle

ben sich bestimmte Steuerwinkel als Standard her-
ausgearbeitet, die bei fast jedem Motor wiederzu-
finden sind. Aus diesem Grunde ist mit Verdnde-
rung der Steuerwinkel meist bei modernen Moto-
ren nur wenig Gewinn an Leistung zu erzielen,
wenn man vom Umbau eines ,offenen” Motors auf
gasdynamische Abstimmung absieht. _

Die Verdnderung der Steuerwinkel bezieht sich fast
ausschlieBlich auf deren VergréRerung, da dann ja
nur Material abgearbeitet zu werden braucht. Will
man die vorhandenen Steuerwinkel verringern, so
ist die Anfertigung neuer Bauteile meist unumgéng-
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lich. Vor jeder Veréinderung steht die griindliche
Analyse der vorhandenen Steuerwinkel mittels Win-
kelmesser (Bild 189) oder nach der bekannten Me-
thode des Aufzeichnens des Kurbeltriebs in vergrd-

‘Rertem MaRstab (Bild 190). Nach Aufzeichnung des

Steuerdiagramms kénnen dann die Verénderungs-
maBnahmen festgelegt werden. Dabei ist auch im-

mer die Méglichkeit der VergréRerung der Steys
querschnitte, besonders beim EinlaB zu bericks|
tigen. So kann z.B. die Beseitigung von Rundung
am Kurbelwellendrehschieber, wie im Bild 191 g
zeigt ist, eine beachtliche VergréRerung der Qu
schnitte bringen.

Folgende Steuerwinkel sind anzustreben:

Leistungsmotoren Rennmotoren

(drosselféhig)
EinlaB &ffnen 45°n.UT ab 30°n.UT ;
EinlaR schlieen 45° n.OT 65°— 70° . (max. 73°) n.OT
mit Resonanz- g
auspuff

~ Uberstrom ges. 120°-135° 126°-138°

AuslaB ges. 150°-165° 160°-180°
ohne Resonanz- niedrige Werte
auspuff (offen) ( fiir Selbst-
Uberstrom ges. 120°-135° 118°-138° ziinder
AuslaR ges. 140°-150° 128°-154°

7

6.1.2. Verénderung des Verdichtungs-
verhéltnisses im Brennraum

Das optimale Verdichtungsverhiltnis eines Gliih-
ziinder-Modellmotors ist vom Kraftstoff und vom
Ziindzeitpunkt — sprich Gliihkerze —. abhéngig.
Selbstziindermotoren kénnen, da ja dort das opti-
male Verdichtungsverhéltnis einstellbar ist, aus die-
ser Betrachtung ausgeschlossen werden. Desweite-
ren ist das optimale Verdichtungsverhéltnis von der
Betriebsdrehzahl, von der Betriebsart mit oder ohne
Schallddmpfer, Verwendung von Resonanzschall-
démpfern sowie von der Brennraumform-abhéngig.
Um einen Motor fiir den jeweiligen Verwendungs-
zweck zu optimieren, sollten folgende Arbeitsgénge
abgearbeitet werden:

1. Falls nicht vorhanden, Anfertigung einiger in der

Materialdicke gestaffelter Unterlegscheiben aus Alu

oder Kupfer fiir den Zylinderkopf.

2. Aufbau des Motors auf einen Priifstand und wei-
testmégliche Rekonstruktion des im Modell anfal-
lenden Betriebszustandes, wie zu erwartende Dreh-
zahl, Kiihlverhéltnisse, Schalldémpfer, Tank.

3. Probeldufe mit unterschiedlicher Anzahl von Un-
terlegscheiben bis das Optimum erreicht ist. Es ist
dabei oft ein Drehzahlzuwachs von 1000-2000
1/min zu erreichen. g

" sollte Abschnitt 6.1.12. beachtet werden).

Zeigt sich, daR die Verdichtung auch ohne Sc
ben zu gering ist, so ist der Zylinderkopf nachzudr
hen. Dieser Effekt tritt oft bei Motoren aus US
oder Japan auf, da dort mit einem Nitromethanant
von 20-40 % gearbeitet wird und die Motoren de
halb entsprechend niedrig verdichtet werden.
4, Erprobung einer Reihe verschiedener Glihke
zen (dicker Draht, dinner Draht, heie Ker
usw.) bis die optimale Gliihkerze gefunden ist (Daz

5. Wer noch mehr herausholen will, kann jetzt no
mit dieser optimalen Gliihkerze das Verdichtung:
verhiltnis variieren und wird jetzt noch ein pa
Umdrehungen gewinnen. i '

6.1.3. Verdnderung des Verdichtungs-
verhiltnisses der Kurbelkastenpumpe

Bei einem kurbelkastengesplilten Zweitaktmotol
wie unsere Modellmotoren, arbeitet der Teil df
Motors unter dem Kolben als Luftpumpe, da miti
rer Hilfe die Verbrennungsluft in den Motor g
saugt und zum Brennraum gepumpt wird. Dies
unteren Teil des Motors nennt man Kurbelkaste
pumpe. Es ist eine physikalische GesetzmaRigke
dal der /Wirkungsgrad einer Pumpe mit dem A
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nehmen des Schadraumes, d. h. des verbliebenen
Luftvolumens beim Punkt der héchsten Verdich-
ung, zunimmt. Da wir den Modellmotor als Einheit
petrachten missen, leuchtet es ein, dal bei Zu-
nahme des Wirkungsgrades unserer Kurbelkasten-
pumpe der Wirkungsgrad des gesamten Motors
steigt. Die Steigerung des Wirkungsgrades kann
sich in-einer Leistungssteigerung aber auch in der
senkung des Kraftstoffverbrauchs bemerkbar ma-
chen. Oft wird bei der Konstruktiori dieser Vorteil
durch erhohte Reibungsverluste und damit Senkung
des mechanischen Wirkungsgrades wieder zu-
nichte gemacht. Es ist also unser Ziel, hier eine Op-
timierung zu erreichen.

Die Wege zu dieser Optimierung sind derart vielsei-
tig, daB sie in diesem Rahmen nicht beschrieben
werden sollten, denn mit dem Verstehen des Pro-
blems ergibt sich fir den jeweiligen Modellsportler
am praktischen Objekt, seinen jeweilig zu frisieren-
den Motor, die Maéglichkeit der Verénderung. Es ist
lediglich zu beachten, daR andere wichtige Zusam-
menhédnge wie der Weg der Splilstrome, der bereits
zitierte mechanische Wirkungsgrad oder die sehr
notwendige Waérmeableitung von den einzelnen
Bauteilen nicht gestort werden. Aus den im Ab-
schnitt6.2. gezeigten Tuningbeispielen kénnen ent-
sprechende Anregungen entnommen werden.

6.1.4. Verbesserung der Kiihlung

Wird durch Tuningmalnahmen die Leistung eines
Motors rapide gesteigert, ist meist sehr schnell die
Grenze der thermischen Belastbarkeit des Motors
erreicht, weil die Kuhlfliche mit der gestiegenen
Motorleistung nicht mehr iibereinstimmt. Die Mo-
tortemperatur steigt und in Folge der zu hohen Mo-
tortemperatur geht der Motor fest oder ein Bauteil,
meist wird es das Pleuel sein, quittiert den Dienst.
Die Benutzer von Glihziindermotoren sind in der
miBlichen Situation, diesen Effekt nicht zu bemer-
ken, da sie in der gliicklichen Lage sind, bei einem
Anzeichen von Uberhitzung nur durch eine geringe
Offnung der Diisennadel auf Grund der sehr hohen
Innenkiihlwirkung des Methanols das thermische
Gleichgewicht wieder herstellen zu kénnen. Mit
dieser Handlungsweise sind zwar die Folgen der
Uberhitzung beseitigt, aber nicht ihre Ursachen, so
daB unsere heutigen Rennmotoren, wie im Ab-
schnitt 1.1.5. nachgewiesen wurde, mit Wirkungs-
graden unter 20 % betrieben werden und 30 % ihres
Kraftstoffkonsums zur Innenkiihlung benétigen. Die
wirklichen Spitzenkréfte unserer Sportart haben
diese Zusammenhinge begriffen und versuchen,

durch Optimierung der Motorkiihlung die Motorlei-
stung weiter zu steigern, denn der zusétzliche
Transport von unverbrennbarem Kraftstoff durch
den Motor ist fiir diesen ja, populdrwissenschaftlich
ausgedriickt, nur unnétiger Ballast, der die Lei-
stungsentfaltung hemmt.

Die Benutzer von Hochleistungs-Selbstziindermoto-
ren sind nicht in der Lage, in diesem Umfang die In-
nenkiihlung ihrer Motoren zu erhéhen, so daR sie
meist sehr schnell auf die Grenze der thermischen
Belastbarbeit ihrer Motoren stoBen und so ist es
verstdndlich, daB viele Anregungen in Richtung
Kiihlungsoptimierung gerade von diesen Modell-
sportlern ausgehen.

. Der Zylinderkopf hat meist eine konstante Tempera-

tur, die etwa der des AuslaBbereiches entspricht. Es
wurden von den westdeutschen F 2 A-Flieger Emil
Rumpel an Zylinderképfen von Gliihziinder- und
Selbstziinder-Rennmotoren ~ Temperaturen  von
250 °C ermittelt. Fir 10 cm3-RC-Flugmotoren wurde
vom US-Amerikaner Clarence Lee im Rahmen einer
Versuchsreihe mit Benzinzusatz im Gliihziinder-
kraftstoff eine Zylinderkopftemperatur von 190°C
gemessen. Diese Temperatur muB, da bei 200°C
das Duraluminium einem erheblichen Festigkeits-
schwund unterliegt, als obere vertretbare Grenze
am Motor angesehen werden. Betrachtet man den
Temperaturverlauf am Zylinder eines Modellmotors
(Bild 192/1), so ist festzustellen, daR die Temperatur
am Uberstromkanal am niedrigsten und am AuslaR-
kanal am hochsten ist. :

Beim im Kiihlluftstrom liegenden unverkleideten Zy-
linder tberlagert sich die Temperatur des Luftstro-
mes mit der Zylindertemperatur und verschlechtert
damit die Kiihlverhéltnisse (Bild 192/2). Durch eine
aerodynamische Motorverkleidung, wie sie im
Bild 192/3 dargestellt ist, kann der Kiihlluftstrom
zielgerichtet gefiihrt werden, wodurch sich sehr
gleichméRige Kiihlverhéltnisse ergeben. Anders da-
gegen beim nach hinten gerichteten Auspuff.
Durch die Kuhlluftfihrung wird, wie im Bild 193/1
gezeigt, die Temperaturverteilung noch ungleich-
méRiger. Durch zusétzliche Luftkanale, die Kiihlluft
in den Auspuffbereich blasen, kann Temperaturver-
teilung zwar etwas positiver beeinfluBt werden,
aber eine generelle Verbesserung bringt nur eine
Verlegung des Auspuffs in Flugrichtung, wie es
Bild 193/2 zeigt. Im Motorrad- und PKW-Bau (Sim-
son, MZ, Trabant) werden deshalb u.a. die Auspuff-
6ffnungen am Zylinder seit je her nach vorn in den
Luftstrom gelegt. Bild 194 zeigt einen MVVS 2,5 DR,
der fur die Modellflugklasse F 2 C mit nach vorn ge- .
richtetem Auspuffkanal umgebaut wurde. Die Kon-
struktionsmale fiir eine Kihlluftfihrung zeigt
Bild 195 am Beispiel eines Motors mit nachshinten
gerichtetem Auspuff. Bei seitlichem Auspuff sollte




Bild 192 1 - Températur am Zylinder eines Modellmotors; 2 — Temperaturverlauf am Zylinder in freiem Kiihlluftstrom
— Temperaturverlauf am Zylinder in einem, durch eine Kiihlluftfihrung gerichteten und bemessenen Kiihlluftstrom; 4
Temperaturniveau; 5 — Kiihlluft :

Bild 193

1 — Temperaturverlauf am
Motorzylinder mit nach hinten
gerichtetem Auspuff und j
Kihlluftfiihrung; 2 — Temperaturverlau
bei nach vorn gerichtetem Auspuff un f
Kihlluftfiihrung : ‘
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Bild 196 VergroRerung der Kihlflaiche durch Verrippung
des Zylinderkopfes, links serienméBiger Zustand

gild 194 MVVS 2,5 DR mit nach vorn gerichtetem Auspuff
fir den Einsatz in der Klasse F 2 C

rom;
n; 4

gild 195 KonstruktionsmaRe einer Kiihlluftfihrung

018...027D

Bild 197 Durch solch einen Kihistern, der auf den Aus-
puffstutzen eines Rossi gesetzt wurde, kann der im Bild
193/1 gezeigte Wéarmestau abgebaut werden

etwas mehr Luft in Richtung Auspuff geleitet wer-
den, wie es Bild 192/3 zeigt.

Zwei Wege fiihren zur qualitativen Verbesserung
der Kiihlung:

1. die VergroBerung der Kiihlfliche

.2. die Verringerung der Wérmeiibergangsverluste
zwischen den heiBen Bauteilen (Laufbuchse, Kol-
ben) und den kiihlenden Bauteilen (Zylinderkopf,
Kihlrippenmantel, Gehause). :
Die Bilder 196 bis 198 zeigen, wie eine VergroRe-
rung der Kuhlflaiche mit einfachen Mitteln zu erzie-
len ist.
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Bild 198 Bei einem zu lose sitzenden Kithimantel (1), wie
er héufig zu finden ist, kann fast keine Wirme von der Lauf-
buchse abgefiihrt werden. Abhilfe kann hier nur ein neuer,
gut passender Kiihimantel (2) bringen.
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Die Bilder 121 und 199 zeigen, wo und wie die Wi
meiibergénge am Motor verbessert werden kénne
und weisen Wege zur Optimierung durch Verring
rung bzw. Vermeidung von Wérmeiibergangsste
len.
Die giinstigsten Verhéltnisse in Bezug auf Kiihlup
des Motors gestattet die Technik des hartverchro 1
ten Aluminiums als Zylinderlauffliche (AAC-Layf
buchsen), wenn nicht nur die Laufbuchse in das Ge
hduse eingeschoben wird, sondern das Gehéug
mit Uberstrémkanélen, Kihlrippen und die Lauff
che fir den Kolben ein Bauteil bildet, wie es bg
dem auf Bild 200 gezeigten japanischen HGK-Motg
der Fall ist. f

Bild 199 Durch den im Durchmesser gestuften Gegenkol
ben (rechts) ist nicht nur eine feinfiihligere Kompression:
vorstellung maglich, sondern ein GroRteil der Wérm,
menge aus dem Brennraum wird direkt ohne Wirmeiibg,
gangsstellen an die Kiihlrippen weitergegeben.
1 — Wirmeabfuhr; 2 — Wérmezufuhr (links herkémmlichg
Konstruktion); 8 — Wirmeiibergangsflichen; 4 — direkt
Wairmeabfuhr

Bild 200
Beim 2,5 cm® HGK aus Japan
hier die Variante mit
Flachdrehschieber und
Resonanzauspuff im
demontierten Zustand — ist
unter Anwendung der
AAC-Technik die Laufbuchse
mit Kiihrippen,
Uberstromkanélen und
Auspuffschacht als ein Baute!
ausgefiihrt worden.




121

p—

—

6.1.5. Verbesserung
des mechanischen Wirkungsgrades

—

pas in bezug auf Nichterkennen der Méngel in der
Motorkiihlung gesagte trifft auch voll auf Méngel in
der mechanischen Qualitét, d. h. in den Reibungs-
verlusten bei Betriebstemperatur, zu. Die Reibverlu-
ste werden nicht erkannt, da sie nur durch eine
mehr oder minder hohe Leistungsminderung des
Motors wirksam werden und bei drtlichen Uberhit-
zungen durch eine kleinere Korrektur an der Diisen-
nadel ausgeglichen werden. Schon im Ab-
schnitt 1.1.5. wurde auf die Kontrolle der mechani-
schen Reibung eines Motors mit einfachen Mitteln
eingegangen. Zu dieser Reibung ohne Last kommt
noch die Reibung, die sich unter Last durch die Ver-
formung der Bauteile und die Warmeausdehung der
Bauteile bei Betriebstemperatur ergibt.

Die Gebriider Metkemayer aus Holland, Weltmei-
ster der Modellflugklasse F2C des Jahres 1978 und
Weltrekordinhaber der Weltmeisterschaft 1980, ha-
ben zusammen mit ihrem Freund Enrico Flores

Punkt der geningsten
Mittenabweichung

l0,0.?mm
|
|

diese Problematik bei der Entwicklung ihres FMV-
Rennmotors griindlich untersucht. Sie. gingen da-
‘von aus, daR die Kurbelwelle eines Motors mit Kur-
belwellendrehschieber sich auf Grund ihrer Form
unkontrollierbar verformt und somit fiir die weite-
ren Betrachtungen nicht in Frage kommen kann.
Danach berechneten sie die Verformung einer iibli-
chen Kurbelwelle ohne Drehschieber und kommen
auf das im Bild 201 gezeigte Ergebnis. Die dort ge-
zeigte Verformung ist flir Motoren jeden Hubraums
zutreffend, da sich mit zunehmendem Hubraum
auch die Dimensionen der Kurbelwelle vergréRern.
Um zusitzliche Reibungen durch diese Verformung
zu vermeiden, ist

1. durch entsprechendes Lagerspiel im unteren
Pleuelauge eine freie Verformung der Kurbelwelle
zu gewdbhrleisten,

2. durch entsprechend gestaltete Mitnehmer am
Drehschieber eine Ubertragung der Schwingungen
auf den Drehschieber auszuschlieBen,

3. die Abdichtungsstelle zwischen den Kugellagern
in den Bereich der neutralen Zone zu legen, um ein
Aufsetzen zu verhindern.

Wir sehen schon an diesem Beispiel, dal zumindest

Bild 201

Verformung einer
Modellmotoren-Kurbelwelle
wihrend des ;

$0.7mm
Verbrennungsvorgangs

03...04°

=

vorderes

Kugellager hinteres
Kugellager

Bild 202 Verschiedene Arten der Lagerbefestigung, um ein Mitdrehen des AuBenringes zu verhindern und trotzdem

einen leichten Lagerlauf zu gewéhrleisten.

1 — Gehause; 2 — Stift; 3 — Kurbelwelle; 4 — Madenschraube; 5 — eingepreBter Stahlring
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< Bild 205 Verspannen der Kugellager der in Bild 204 g
zeigten Lagerung, um das ideale Lagerspiel einzustellen’
N
@
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& \9// j i i 3 o Das Lagerspiel der herkdmmlichen Kugellager g
I 20° ' 40° 60° 80° 100° 120° stattet aber nicht, die Lager im Motorengehéuse

fest einzupressen, dall sie bei Betriebstemperaty
(ca. 60°C) der Lagerung noch sicher festsitzen
aber trotzdem leicht laufen. Aus diesem Grunde h

Temperatur am Kurbelwellenlager

Bild 203 Diagramm der Warmeausdehnung an der Lager-

e r stelle und den Kugellagern der Kurbelwellenlagerung ben z.B. unsere sowjetischen Sportfreunde, die d

| Problem ebenfalls erfalt haben, eingeprefte Stah|

L ringe als Kugellagersitze verwendet oder die Kugel
IJ% lagerauBenringe durch Stifte gegen Verdrehung g
t die Punkte 1 und 3 bei fast allen Motoren dieser sichert. Der USA-Motorenhersteller Henry Nesoj

4

Bauart vernachldssigt wurden, wodurch wir einen
Angriffspunkt zur Verbesserung besitzen.

Die weitere Entwicklung der Metkemayers bezog
sich auf das thermische Verhalten der Kurbelwel-
lenlagerung.

Soll ein Kugellager optimal arbeiten, so muR es im
AuBenring fest im Gehduse sitzen und die Welle
darf ebenfalls keinen Schlupf haben.

1Rt sich fiir. seine Rennmotoren Kugellager mit g
nau festgelegten tiberhohten Lagerspiel fertigel
und setzt sie in das auf 140 °C erhitzte Gehéuse ein
Die Schrumpfung des Geh&uses |dRt die Kurbelwel
lenlager bei Raumtemperatur recht schwergéangi
erscheinen, aber bei Betriebstemperatur ist das
gerspiel nahezu ideal. Bild 202 zeigt verschieden
Méglichkeiten der Lagerbefestigung und Bild 20

Bild 204

2000 Op R 6
////w////

Temperaturunempfindliche
Kurbelwellenlagerung des FMV-Motor:

1 — Zentrierbund; 2 — Gewinde M
22 % 0,5, verklebt mit heiRhartendem
EP-Harz; 3 — Stahllagerung 0,7 mm
dick; 4 — Abdichtbuchse;

5 — Spannbuchse fiir Ax|alverspannu ng
der Lager;

6 — Propellernabe; 7 — Gehéuse;
8 — Abdichtung Kurbelwelle
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Ansicht X

4@ 406

Schnitt A=A

Bild 206 Mit dieser speziellen Kolbenaufhingung kann
der gesamte Kolbenmantel fiir Gasfenster genutzt werden

das Diagramm der Wérmeausdehnung an der La-
gerstelle. Erwidhnt werden mu noch, daR der La-
gerauBenring natiirlich auch mit heiBhartendem
Epoxidharz am Gehéduse angeklebt werden kann.
Diese:Technologie fiihrt auch zum Erfolg, lediglich
das Wechseln des Lagers fiihrt garantiert zu Kompli-
kationen. Das Problem der unterschiedlichen Lén-
genausdehnung von Stahl-Kurbelwelle und Alumi-
nium-Gehéuse ist damit noch nicht gelost.

Durch die im Bild 204 gezeigte Konstruktion der
Kurbelwellenlagerung konnten alle bisher ange-
sprochenen Probleme geldst werden. Die Ausfiih-
rung der gesamten Lagerung aus Stahl verhindert
sowohl ein Lésen des KugellagerauBenringes sowie
eine unterschiedliche Ldngenausdehnung, da der
Ausdehnungskoeffizient gleich ist. Durch die auf
die Kurbelwelle aufgeschobene Buchse wird der fe-
ste Sitz der Kugellagerinnenringe auf der Kurbel-
welle garantiert und es ist ein Verspannen der Lager
bis zur Spieloptimierung mdéglich (Bild 205). Die im
Gehduse festsitzende duBere Buchse gestattet eine
Abdichtung am schwingungsfreien Punkt. Zur Ge-
wichtsreduzierung wurde diese Lagerung dadurch
weiterentwickelt, daB sowohl Kurbelwelle als auch

die Lagerung aus einer Titanlegierung gefertigt
wurde. Kurbelwellenlagerungen dieser Konstruk-
tion diirfen auf keinen Fall gekiihlt werden, da sonst
durch das kaltere AuBenteil wieder Lagerverspan-
nungen entstehen. Eine weitere erhebliche Reduzie-
rung der Lagerbelastung und damit die Reibung
wird durch eine Erhéhung des Auswuchtungsgra-
des auf 35-50 % erreicht, wie es im Kap. 1.2.3. be-
schrieben wurde. Bekanntlich ist das untere Pleuel-
auge die heieste Lagerstelle im Modellmotor und
somit auch die Lagerstelle mit der héchsten Rei-
bung. Das Bestreben der Gebriider Metkemayer
war es, die Reibung an dieser Stelle herabzusetzen.
Ein sehr guter Erfolg konnte durch die Verwendung
eines Hilsendrehschiebers System K+B erzielt wer-
den. Bei diesem Drehschieber (siehe Bild 109) wird
das kalte Frischgas auf die Lagerstelle des unteren
Pleuelauges geblasen, wodurch sich eine intensive
Kiihlung und Schmierung ergibt. AuRerdem tritt ein
Verdampfen der bis dahin noch tropfenférmig vor-
handenen Kraftstoffbestandteile ein, wodurch sich
die Gemischqualitit und damit der Kraftstoffver-
brauch verbessert.

Wegen der kaum zu Uberbietenden Harte und
Oberfldchenglite ist es zweckmaRig, als Kurbelzap-
fen Walzkorper der Wilzlagerindustrie zu verwen-
den. Versuche der Metkemayers haben gezeigt,
daf durch eine diinne Hartchromschicht (5 um) auf
diesen Zapfen die Lagerreibung so weit reduziert
wird, daR der Geschwindigkeitszuwachs des Mo-
dells durch diese MaRnahmen meRbar ist (Hart-
chromauflagen auf angedrehte und geschliffene
Kurbelzapfen blattern ab).

Weitere Verbesserungen des mechanischen Wir-
kungsgrades eines Modellmotors sind durch inten-
sive Kithlung und Schmierung des Kolbenbolzens
mit Hilfe von Kolbenfenstern und einer speziellen
Kolbenaufhédngung (Bild 206) sowie durch Verringe-
rung der Kolbenringzahl bei gréBeren Motoren
mdglich. Die Verwendung von ABC- und AAC-Lauf-
gruppen (siehe Abschnitt 5.4.2. und 6.1.4.) erlauben
eine exakte Optimierung der Ausdehnungskoeffi-
zienten der Laufbuchse und des Kolbens durch ent-
sprechende Materialauswahl (Bild 171) und gestat-
ten dadurch selbst bei groBeren Motoren den Ver-
zicht auf Kolbenringe und damit eine erhebliche
Reibungsreduzierung.

Soweit die Hinweise fiir Umbauten und Neukon-
struktionen. Was ist nun zu tun, um an einem vorlie-
genden Modellmotor die Reibung zu verringern?
Als erste Arbeit 1d8t man den zu verdndernden Mo-
tor (wenn er neu ist) etwa 10 Minutenr bei mittlerer
Drehzahl laufen, um festzustellen, ob er mecha-
nisch einwandfrei ist. Ist der Motor bereits fertig
eingelaufen, dann sollte man die Drehzahl notieren,
die er mit einem Testpropeller erzielt (mit demsel-
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, ; Bild 207 :
Lagersitz Durch derart freigeschliffene
=) L [ —b' vordere Dichtfliche Kurbelwellen an 1
2 | | : Kurbelwellendrehschieber-M,

toren werden die
Reibungsverluste erheblich

gesenkt und damit die )
Motorleistung erhéht

Bild 208 .
Prifen eines Pleuels auf Parallelitét der
Bohrungen s
7
Bild 209

Beseitigen von Drall an Pleuel’
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gild 210 Anordnung des .Schmlerschlltzes im unteren
pleuelauge

ben Propeller wird nach dem Tuning erneut gemes-
sen, um die Leistungséinderung zu beurteilen).
Nach dem Einlauf wird der Motor demontiert und
auf mechanische VerschleiRstellen, Druckstellen,
hart laufende Kugellager, zu stramm eingepafte La-
gerstellen und FreBstellen untersucht. Danach ist
der Grund fur die VerschleiBerscheinungen zu er-
mitteln und zu beseitigen.

Die héufigsten Méngel sind:

- zu fest auf die Kurbelwelle aufgedriickte oder in
das Geh#use eingesetzte Kugellager. Dem ist durch
Abziehen der Kurbelwelle mit einem Olstein zu be-
gegnen (die Kurbelwelle muB sich dabei langsam

Bild 211 Zur Verringerung der Reibung an Flachdreh-

schiebern Ist es glinstig, eine dlinne Stahlscheibe unter den

Drefischieber zu legen

//m

drehen), bis das Lager mit Schiebesitz auf die Kur-
belwelle paft;

— zu rauh gehende Kugellager. Sie sind auszuwech-
seln;

— Druckstellen im Gehduse zwischen den Kugella-
gersitzen. Diese Druckstellen (meist durch unge-
naues Bohren der Lagersitze hervorgerufen) sind
vorsichtig mit einem schmalen Dreikantschaber zu
entfernen. AnschlieBend muR die Kurbelwelle sich
leicht drehen, es darf an keiner Stelle ein Wider-
stand zu spliren sein.

Ein noch besserer Erfolg wird bei Motoren mit Kur-
belwellendrehschieber erzielt, wenn geméR
Bild 207 die Oberfliche der gesamten Kurbelwelle
bis auf die Flichen fiir die Kugellagersétze und die
notwendige Abdichtung um 0,1-0,2mm herunter-
geschliffen wird. Durch diese Methode wird auch
ein GroRteil der Reibung abgebaut, die sich im Mo-
torbetrieb durch die Verformung:der Kurbelwelle
ergibt. ;
- schriig laufende Kolben durch nicht ausgewin-
kelte Pleuel.

Zum Auswinkeln ist in das obere und untere Pleuel-
auge eine genau passende 50 mm bis 100 mm lange
Welle zu stecken und dann mit dem MeRschieber
der Verzug des Pleuels festzustellen (Bild 208). An-
schlieRend wird dieser Verzug durch Richten des
Pleuels beseitigt. Dabel ist durch Augenschein zu
priifen, ob das Pleuel verdreht ist. Dieser Drall ist zu
beseitigen. Das Richten eines Pleuels geschieht am
zweckméRigsten, indem es an einem Ende quer zur
Pleuelbohrung in einen Schraubstock mit Alubak-
ken eingespannt wird. Dann steckt man in die freie
Pleuelbohrung eine genau passende Welle und
driickt vorsichtig mit ihr das Pleuel in die ge-
wiinschte Richtung. Das Entdrallen erfolgt, indem
der Pleuelschaft unterhalb des freien Pleuelauges
mit einem kleinen Gabelschliissel gefaBt und in die
gewlinschte Richtung gedreht wird (Bild 209);

- zu stramm auf dem Kurbelzapfen oder auf dem
Kolbenbolzen laufende Pleuelbuchsen. Die Pleuel-
buchsen sind vorsichtig mit einer Reibahle aufzurei-
ben. Da sich meist die Pleuelbuchse verdreht, ist
dies zu priifen und ggf. ein neues Schmierloch zu
bohren oder die Buchse auszuwechseln. Besser ist
das Einséigen eines Schmierschlitzes mit einer Laub-
séige (natlirlich quer zur Achse der Pleuelbohrung;
Bild 210);

— der Drehschieber. geht zu stramm. Bei Motoren
mit Flachdrehschieber ist dessen Lagerung zu kon-
trollieren und das axiale Spiel so einzustellen, daR
der Drehschieber auch bei warmem Motor noch
leicht l4uft. Bei groReren Motoren ist es vorteilhaft,
zur ‘Verringerung der Reibung des Drehschiebers
auf der Achse zwischen Gehéuse und Drehschieber
eine diinne Stahlscheibe (0,05 mm bis 0,1 mm dick)
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beizulegen, so daR sich héuse und Schieber
nicht bertihren, sondern nur der Olfilm abdichtet
(Bild 211).

Beim Zusammenbau sind alle Gleitlager im Motor
mit Molybdéndisulfid-Olsuspension (Moti-Mol) zu
schmieren. Noch besser ist es, die trockenen Lager-
stellen mit Molybdandisulfid-Pulver (MoS,) einzurei-
ben. Dazu benutzt man ein Stiick Wildleder. Durch
diese MaRnahme wird die Reibung noch weiter her-
abgesetzt und eine gute Notlaufwirkung erreicht.
Diese erste Stufe des Frisierens reicht meistens
schon aus, um einen Motor gut brauchbar zu ma-
chen. Wer noch schneller sein will, muR dann aller-
dings auch bedeutend mehr Arbeit investieren.

6.1.6. Verbesserung des Fillungsgrades

Unter Fiillungsgrad versteht der Motorentechniker
das Verhiltnis von angesaugter Luft pro Arbeitstakt
zur theoretisch méglichen Ansaugmenge. Da fiir
den Ansaug- und Splilvorgang nur eine bestimmte
Zeit, abhéngig von der Drehzahl, und ein bestimm.-

. ter Querschnitt, abhéngig von der engsten Stelle im

Ansaugtrakt, zur Verfiigung steht, kann durch Ver-
énderung dieser beiden Daten der Fiillungsgrad be-
einfluBt werden. Eine nicht zu unterschétzende
Rolle spielt dabei noch der Strémungswiderstand
und, wie wir im folgenden Abschnitt sehen werden,
die Gasschwingungen im Ansaugtrakt.

Da eine Verringerung der Motordrehzah| zur Ver-
besserung des Fiillungsgrades auf Grund des Stre-

bens nach héherer Drehzahl und damit héherer ¢
stung nicht akzeptabel ist, bleibt nur noch die may
male Auslegung der Ansaugquerschnitte und di
Verringerung des Strémungswiderstandes zur Ve
besserung des Fiillungsgrades librig. Da die an
saugten Kraftstoff-Luftgemisch-Mengen auch von
Kurbelgehduse zum Brennraum transportiert we
den miissen, sind die Strémungsquerschnitte dg
Uberstrémkanile ebenfalls mit zu betrachten.
Eine genaue Analyse des jeweiligen Motors wirg
fast immer zeigen, daR der Vergaser den geringstep
Querschnitt im Ansaugtrakt hat und das stark
Querschnittsverringerungen zu den Uberstromka,
nélen in der UT-Lage des Kolbens auftreten. De;
weiteren muB die Analyse des Motors auch di
Messung der Steuerwinkel am EinlaR beinhalten,
Einen relativ groBen Leistungszuwachs bringt di
Optimierung der EinlaR-Steuerzeiten gemaR Ab
schnitt 3.5., wobei je nach Verwendungszweck eing
Auslegung zu erfolgen hat. Der Leistungszuwach;
durch rigorose VergréBerung des Vergaserquer.
schnitts ist ebenfalls deutlich splrbar. Um dieg
MaRnahme zu erméglichen, muR der Kraftstoff, d
auf Grund der geringen Luftgeschwindigkeiten i
Vergaser kaum Unterdruck zum Ansaugen de;
Kraftstoffs zur Verfiigung steht, mit Druck dem Mo
tor zugefiihrt werden. Dazu kann der Uberdruck im
Schallddmpfer, der Uberdruck im Resonanzauspuff,
der Uberdruck im Kurbelgehéuse oder verschie
dene Sorten von Kraftstoffpumpen bzw. Druckreg:
ler benutzt werden. Niheres dazu wird im Abschnitt
10. behandelt. :
Die Motoren ohne Drosselvergaser kénnen durch.
Auswechseln des Vergasereinsatzes gegen einen

Bild 212

MVVS 2,5 GF mit extrem groRem
Ansaugquerschnitt und
Drucktankanschluf fiir héchste
Motorleistung
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Bild 214 Funktionsmuster eines vom Verfasser entwickel-
ten Rundschieber-Drosselvergasers mit 12mm Luftdurch-
laR und separatem Leerlaufsystem fiir hochste Motorlei-
stung

mit groBem DurchlaBquerschnitt oder durch Aus-
bohren des vorhandenen bzw. im Extremfall durch
Weglassen des Vergasereinsatzes sehr schnell ent-
sprechend umgeriistet werden. Bild 212 zeigt einen
MVVS 2,5 GF ‘'mit maximalem Ansaugquerschnitt
und deutlich sichtbar einen AnschluBstutzen zur
Druckabnahme aus dem Kurbelgehduse. Der im
Bild 213 gezeigte Flachschieber-Drosselvergaser
wurde speziell fir den Rennbetrieb von 6,5 bis
10 cm3-Gliihziinder-Motoren entwickelt. Er besitzt
zur Verbesserung des Beschleunigungsverhaltens

Bild 213

Der Webra-Flachschiebervergaser mit
seinem sehr groBen Ansaugquerschnitt
wurde speziell fir den Rennbetrieb
groRer Modellmotoren entwickelt.
Zum besseren Gasannehmen besitzt er
eine Beschleunigerpumpe.

hrtese,
T

=

eine Beschleunigerpumpe, d. h. beim Offnen des
Vergasers wird zusitzlich eine bestimmte Kraftstoff-
menge in den Vergaser eingespritzt. Ohne Druckzu-
fiihrung von Kraftstoff kann dieser Vergaser nicht
betrieben werden.

Das im Bild 214 gezeigte Funktionsmuster eines
Rundschieber-Drosselvergasers wurde vom Verfas-
ser speziell fir die FSR-Rennboote entwickelt. Es
hat bei Vollgasstellung einen VergaserdurchlaR von
12 mm &, die Kraftstoffregulierung erfolgt wie beim
Motorradvergaser mittels Diisennadel; fir die Leerl-
aufstellung besitzt er ein gesondertes Leerlaufsy-
stem.

Diese Drosselvergaser mit groBem Querschnitt er-
moglichen bei Rennmotoren, die auch drosselbar
sein miissen, einen erheblichen Leistungsanstieg.

6.1.7. Verringerung der Stromungsverluste

Die Verbesserung des Fiillungsgrades durch Herab-
setzung des Stromungswiderstandes im Ansaug-
trakt und in den Uberstrémkanélen durch Polieren
und VergréRern der Querschnitte ist die Methode,
die sich seit Jahrzehnten als das ,Frisieren” von Mo-
dellmotoren hartnédckig in den Kopfen vieler Mo-
dellsportler festgesetzt hat. Verglichen am Erfolg
der bisher beschriebenen Tuningmethoden ist je-
doch das Ergebnis dieser Arbeiten recht beschei-
den. i

Sie sollten jedoch bei allen fiir Rennzwecke vorbe-
reiteten Motoren ausgefiihrt werden, da durch das
Angleichen, Abarbeiten und Polieren der Motoren-
teile, bei fachgerechter Ausfiihrung, die Kerbwir-
kung an den Bauteilen herabgesetzt und so die Le-
bensdauer heraufgesetzt wird. Das Einarbeiten von
Fenstern in die Kolbenhemden verringern aulRer-
dem die Kolbenmasse, wodurch der Auswuchtungs-
grad des Motors positiv beeinfluBt wird.

Um die Stellen zu finden, an denen der Motor stro-
mungstechnisch verbessert werden kann, sind die
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Bild 215 Verdnderungen an den Ubergdngen zwischen
Vergaser, Geh#use, Kurbelwelle. Die abzuarbeitenden Zo-
nen sind schwarz gekennzeichnet, aufzufiillende Zonen
sind kreuzschraffiert.

Bild 216 Angleichen der Ubergénge zwischen Gehéuse
und Laufbuchse

Bild 217 Verénderung im AuslaRbereich (nur fiir Motoren
ohne AuslaBanlage)

\
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. -mit Schmirgelleinen ist sinnvoller.

einzelnen Baugruppen genauestens zu unters;
chen. Meist handelt es sich dabei um Stellen, d;

Mitteln einer GroBserienfertigung nicht so zu beg
beiten sind, wie es wiinschenswert wire.
Da sind zu nennen:

Ubergang vom Vergaser zum Gehéuse, A
“Ubergang vom Gehédse zur Kurbelwelle (Bild 215)
Steuerdurchbruch in der Kurbelwelle (sieh
Bild 191),
Ubergang zwischen Gehause -und Laufbuchsg
(Bild 216), :
Ubergang zwischen Laufbuchse und AuslaRkang
(Bild 212).
Meist ist an allen diesen Stellen Material abzuarbg
ten. Das erfolgt am besten bei Aluminium mit eine
Formfeile oder mit Kugelfrasern, die von einer Den
talschleifspindel angetrieben werden. Die Feinsth
arbeitung erfolgt dann ‘mit einem Stiickche;
Schmirgelleinen mittlerer Kérnung.
Die Erfahrung lehrt, daR ein Polieren der Uber
strémkanéle nicht sinnvoll ist, da sich die dabei ent
stehende starke Verringerung der inneren Kihlflg
che negativ auf das thermische Verhalten des Mo
tors auswirkt. Ein Gldtten mit einer feinen Feile ode

Bei Stahl sind Schleifkérper erforderlich, um da
meist gehértete Material abzuarbeiten. Weiche
Stahl kann natiirlich auch mit Feile und Schmirgel
leinen bearbeitet werden. Das Polieren der Stahl
teile erfolgt dann mit Dentalgummipolierer mit Hilf
der Schleifspindel. 2 :
Zeigt es sich, daR es sinnvoll ist, an einer Stelle Ma
terial aufzutragen, um eine bessere Strémung zu er.
reichen, erfolgt das am besten durch AusgieRen der
entsprechenden Stelle mit Epoxidharz, das durch
reichlich Fullstoff angedickt ist, oder mit modifizier:
ten Epoxidharz wie EP 11. Vor dem AusgieRen sind
diese Stellen gut aufzurauhen, um ein besseres Ha
ten des Harzes zu erzielen.

)

6.1.8. Gasdynamische Abstimmung
der Ansaugseite :

Die hohe Schule der Verbesserung von Verbren-
nungsmotoren ist die gasdynamische Abstimmung.
Sie ergibt den hochsten Leistungszuwachs aller Tu-
ningmaBnahmen. Bei der gasdynamischen Abstim-
mung wird die Energie der DruckstoRe, die beim
Offnen oder SchlieRen der Steuerschlitze entste:
hen, zur Erhohung des Fiillungsgrades und damit
der Motorleistung genutzt.
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gel der Abstimmung der Ansaugseite wird die Gas-
gdule vor dem Steuerorgan (Drehschieber, Mem-
pran oder Kolben) durch konstruktive Gestaltung
des Ansaugtrakts so beeinflu@lt, dal sie im gleichen
Rhythmus schwingt, wie sich das Steuerorgan off-
net und schlieRt. Daraus geht hervor, daR die jewei-
lige MaBnahme nur fiir eine bestimmte Drehzahl
optimal funktioniert. Der Leistungszuwachs kann
ca. 15 % betragen..Um die Abstimmung der Ansaug-
seite mathematisch erfassen zu kdnnen, wird das
System Ansaugkanal-Kurbelgehduse wie das akusti-
sche System einer Orgelpfeife betrachtet und nach
folgenden Formeln in 1. Néherung berechnet:

Formel 1: 7
Eigenfrequenz bei optimaler Saugrohrlédnge
T
2
f = Eigenfrequenz (%)
o = Ansaugkanal — Offnungsdauer in Grad
Kurbelwinkel
n = Motordrehzahl (1/min)
Formel 2: ;
Akustische Frequenz des Systems
13 S AL
2n L+ Vm X

Schallgeschwindigkeit (cm/s)
Ansaugquerschnitt (cm?)
wirksame Lénge (cm)
Kurbeigehdusevolumen
(Mittelwert) (cm?)

=
wononu

im  Ansaugtakt

Formel 1 in Formel 2 eingesetzt und nach L; aufge-
|6st: g
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L 54 .(a. V) A

B e sl
' n on] V.
[ ~ et 0 (v_&)z A

: 800\ n V.,
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Bild 218 zeigt schematisch das Schwingungssystem
am Ansaugtrakt, mit deren Hilfe die Konstruktion

~ vorgenommen werden kann.

Folgende Erfahrungswerte und Annahmen sollten
bei der Konstruktion beriicksichtigt werden:

v.— ist nach der N#herungsformel zu errechnen

v = (331,3 + 0,6 - t) 100 (cm/s)

(tin Grad Celsius)

 Der engste Ansaugquerschnitt im Vergaser soll
gréBer als 40 % des Rohrquerschnitts (Aj) sein.

— Exakt trifft die Formel nur fiir Flachdrehschieber-
EinlaBsteuerung zu, wobei L; bis zum Flachdreh-
schieber zéhlt.

Aj
/ f\_/
s iate O < \
N N
- L | _08d_|
!
48 Lj
\ j
0.'-‘?4
0,7

A b i

Liefergrad
S
o~

03
bs . Bild 218
a1 — Schwingungssystem im Ansaugtrakt
O g3 405 an )5 20 zur Berechnung der optimalen
; Tabgestimmt Ansaugrohrlinge (nach Prof. Demuth)
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— Bei Kurbelwellendrehschieber zéhlt ein Drittel

der Bohrung des Drehschiebers zur Ldnge des An-

saugkanals und der Rest zum Kurbelvolumen.
— distaus dem Ansaugquerschnitt A zu errechnen.

(-
n

— Ermittlung des mittleren Kurbelgehdusevolumens

B
Das Kurbelgehéusevolumen wird bei Kolben im OT
durch auslitern ermittelt. Von dem ermittelten Wert
wird das halbe Motorhubvolumen abgezogen.
Rechenbeispiel 2,5 cm? Rennmotor:
n = 28 000 1/min

o = 190° KW
A =0,63cm?(9 mm D)
v = 34 600 cm/sec (bei 24 °C)
Voo =7cm?
— 1 (34600 - 190\, 0,63_
! aoo( 28 000 ) T drlgm

Um einen maximalen Leistungsanstieg bei unter-
schiedlichen Lufttemperaturen und Drehzahlen er-
zielen zu kénnen, wire es zweckmiRig, das Ansau-
grohr mit einem Schiebestiick zu versehen, mit des-
sen Hilfe der optimale Punkt am laufenden Motor
durch Verschieben ermittelt werden kann.

6.1.9. Gasdynamische Abstimmung
der Abgasseite

Auf der Abgasseite wird im abgestimmten Auspuff-
system, Auspufftiite genannt, die Druckwelle, die
beim Offnen des AuslaBschlitzes entsteht, zum Auf-
laden des Motors genutzt. Dieser Vorgang erfolgt
folgendermaBen: Beim Offnen des AuslaBschlitzes
verldBt eine Druckwelle den Motor und lduft durch
das Auspuffsystem, gleichzeitig strémt das Auspuff-
gas in den Auspuff. Am hinteren Teil des Auspuffs,
dem Reflexionskegel, wird die Druckwelle wieder
in Richtung AuslaBschlitz zuriickgeworfen. Zwi-
schenzeitlich hat das gesamte Auspuffgas den Mo-
tor verlassen und ein recht groBer Anteil der unver-
brannten Frischgase sind ebenfalls ins Auspuffsy-
stem gelangt. Diese Frischgase sind bei Motoren
ohne abgestimmtes Auspuffsystem fiir die Verbren-
nung verloren und werden als Spiilverluste bezeich-
net.

Die in der Auspufftiite zuriicklaufende Druckwelle
schiebt die im vorderen Auspuffteil vorhandenen
Gase bei ihrem Riicklauf wieder in Richtung AuslaR-
schlitz und somit die Frischgase wieder in den Zy-
linder zuriick, bevor der Kolben den AuslaBschlitz

schlieBt. Auf diese Weise werden die Spiilverlustg
verhindert und sogar im gewissen MaRe eine Uber.
fillung (Aufladung) des Zylinders erreicht, wodurch
eine Leistungssteigerung bis zu 45 % erzielt wird,
Da der eben geschilderte Vorgang in allen Phasen
synchron ablaufen muB, um den gewiinschten Er.
folg zu erzielen, miissen folgende physikalische
und konstruktive Werte im richtigen Verhiltnig
zueinander stehen:
— Drehzahl des Motors n
1/s) ‘
— Abgastemperatur und damit Geschwindigkeit der
Schallwelle v (in m/s)
— Konstante fiir den Anteil des AuslaBwinkels, der-
fir den Vorgang zur Verfligung steht. K (dimen.
sionslos) . ;
— Lédnge des Auspuffsystems L (in m) g
— Konstruktive Werte, die mit der MotorgréRe zy. .
sammenhéngen und meist auf Grund von Erfah-
rungswerten ermittelt werden. )
Nachrechnungen ausgefiihrter Auspuffsysteme und
Temperaturmgssungen im Abgas haben folgende
Werte fiir die Schallgeschwindigkeit im Auspuff ér-
geben:
v = 400 m/s
flir Motoren mit geringer Literleistung und Drehzah-
len von 12 ... 15 000 1/min
v = 500-560 m/s :
fir Rennmotoren mit sehr hoher Literleistung, ho-
her Verdichtung und Drehzahlen von iiber 20 000
1/min 4
v = 550-600 m/s et
fir Rennmotoren, die mit einem hohen Nitrome-
thananteil bei Drehzahlen iiber 20 000 1/min betrie-
ben werden.
VA=EE50'mYs
fir Benzinmotoren bis etwa 8000 1/min.
Die Konstante K errechnet sich nach der Formel:

()
(h\ = 5)

5 360

Oox = AuslaBin ° KW
o = EinlaRin ° KW
Dabei wird der Anteil einer Kurbelwellenumdre-
hung, der zur Aufladung zur Verfligung steht, als
Dezimalzah| angegeben. Dieser Anteil beginnt mit
dem Offnen des EinlaBschlitzes und endet mit dem
SchlieRen des AuslaRschlitzes. ]
Da die Reflektion der Schallwelle meist an einem
Kegel erfolgt, wird die Lédnge L bis zur Mitte des Ke-
gels gerechnet; bei einer geraden Reflektionswand
oder anderen Reflektionskérpern wird analog ver-
fahren.

Zur Errechnung der Lénge L wird davon ausgegan-
gen, daB die Druckwelle im ausstrémenden Abgas

(in 1/min) oder als f (in

!
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wihrend einer Kurbelwellenumdrehung vom Aus-
|aR6ffnen bis UberstromschlieBen das Auspuffsy-
stem in beiden Richtungen passiert, d. h. die Lénge
des Auspuffsystem bis zum Reflektor muf genau die

?“’ Hilfte der Wellenlédnge der AuslaBschallwelle betra-
=13 en.
e 4 X
s ki RS
b Lin m;
ng A, = Wellenlange der AuslaRschallwelle in m
v
er Ptk i
. v = Schallgeschwindigkeit im Abgas in m/s
. r f = Schallfrequenz in 1/s = Motordreh-
i zahlin 1/s)

Eingesetzt ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Konstante K die Gleichung:

u-

h- [N = v__fE setzen wir K ein, ergibt sich
d Ap = Ae

fo et s N

ir- 24t 360

setzen wir fir die Frequenz die Drehzahl ein, ergibt

sich
(o YN0 03
GOELVE SA N 2

2n 360

L =

stems

geordnet und teilweise ausgerechnet lautet die Glei-
chung zur Lidngenberechnung eines Auspuffsy-

= ( )
u 2 2
L =0,0833:v:

n
Da die Ldnge L in mm ausgedriickt besser {iberse-
hen werden kann, lautet unsere endgiiltige Glei-
chung: 3

L = ___83'i o [aA 3 g Gl 5 “‘)] [mm]

Neben der Linge des Auspuffsystems, die wie aus
der Gleichung hervorgeht, im wesentlichen nur
drehzahlabhingig ist, spielt fiir die Bemessung
eines Auspuffsystems die MotorgroBe und damit
die bendtigten Durchmesser eine Rolle (Bild 219).
Zur Berechnung dieser Durchmesser ermittelten
wir die projizierte Flache der oder des AuslaBschlit-
zes durch Ausmessen mit dem MeRschieber und
nach der bekannten Formel

A =a - b (mm?

Mit Hilfe dieser Fliche konnen jetzt nach folgenden
Formeln die erforderlichen Durchmesser ermittelt
werden:

d = 2,04 A [mm]
d =07 A [mm]
D= (7,64 A [mm]

Ein einwandfreies Arbeiten des Auspuffsystems ist
nur gewihrleistet, wenn Motorhubraum und Volu-
men des gesamten Auspuffsystems das richtige Ver-
hiltnis zueinander haben.
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Bild 219 Allgemeine MaRe einer abgestimmten Auspuffanlage ’
f' Bild 220 Entwurfsskizze fir eine abgestimmte Auspuffanlage
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Als glinstigster Wert hat sich

Vausputfsystem = 22X Motorhubraum

bewihrt.

Er sollte mit einer Differenz von + 10 % eingehalten
werden. :

Mit Hilfe der errechneten Werte kann jetzt unser
Auspuffsystem entworfen werden. Man beginnt mit

“dem hinteren Kegel und dem AuslaRendrohr, wobei

der angegebene Winkel eingehalten werden muR.
Dann werden die errechneten Durchmesser D und
d’ und die Lidnge L eingezeichnet und der vordere
Kegel eingetragen. Der vordere Kegel sollte beim
ersten Entwurf etwa bei 40 % der Gesamtlidnge be-
ginnen (siehe Bild 220). Danach erfolgt die Kontroll-
rechnung zur Ermittlung des Auspuffsystemvolu-
mens nach den bekannten Formeln
d? n
\Y y L
fur Zylinder

V= gh (R2+Rr+r?)

fir Kegelstumpf,

Durch Addition der Einzelvolumen wird das Ge-
samtvolumen ermittelt. Liegt das errechnete Ge-
samtvolumen innerhalb der vorgegebenen Werte;
so ist der Entwurf fertig; anderenfalls ist der vor-
dere Kegel entsprechend zu verschieben, bis das
Gesamtvolumen innerhalb des Vorgabewertes liegt
(Richtung Motor' = gréReres Volumen, Richtung
Ausla = kleineres Volumen). ;

Da dabei die Volumen der Kegel und des Auslafi-
rohres V,, Vy, Vs nicht veréndert werden, ist nur das

‘Bild 222 Abgestimmte-Auspuffanlage mit zylindrischem Zwischenstiick fir einen 2,5 cm?-Motor

i
n=32000 min

@y = 176° kW  etp = 134° kW

Bild 221 Unterschiedliche Reflektionskegel fiir eine abge.
stimmte Auspuffanlage und die durch sie erreichten Dreh..
zahlunterschiede an einem 10 cm3-Motor
1 — Ausgangswert 11 600 1/min; 2 — +110 1/min = +2,6 %
Motorleistung; 3 — +200 1/min = +6,6 % Motorleistung

Volumen V; und V; neu zu errechnen. Eine groRe
Rolle bei der Leistungsentfaltung spielt auRerdem
die- Form des Reflektionskegels. So ergaben Mes-
sungen des Verfassers mit verschiedenem Reflek
tionskegel die im Bild 221 gezeigten Ergebnisse,
Eindeutig ergibt der hyperbolisch gekrimmte Re::
flektionskegel die hochste Leistung. Dieses Ergeb-
nis deckt sich auch mit der Erfahrung der Leistungs-
sportler ‘der Rennklassen. Eine welitere Verbesse-
rung ergibt sich durch Einfiigen des in den Bil-"

293 = 100
. L=226 ;‘
A ) § o 0] =

) RS SR ' REe

747 05 .90 ¥lii%30 :‘—"4 66 33
=7

25% 36 % 28% 1%

4 ; o
Y = 203cri Vo = 21,26 cii V= 1246 Y, = 12,76 cn Vs = 127cri
Vges = 54,78 cm® = 55cm>
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dern 219 und 220 dargestellten zylindrischen Zwi-
schenstiickes in den Bereich des groBen Durchmes-
sers. Diese Auspuffsysteme ergeben bei minimalem
platzbedarf eine hohe Leistungsausbeute bei groi-
ter Bandbreit, d. h. die hohe Leistungsausbeute tritt
in einem relativ_groBen Drehzahlbereich auf. Die
vorstehende Berechnungsmethode bezieht sich auf
diese Entwicklung. Im Bild 222 sind die Konstruk-
tionsmaBnahmen eines solchen Auspuffsystems fir
einen 2,5 cm® Motor aufgezeigt.

Um tberhaupt eine gasdynamische Aufladung an
einem Modellmotor ermdglichen zu konnen, ist es
erforderlich, daB die Steuerwinkel des AuslaBschlit-
zes an die Erfordernisse der gasdynamischen Aufla-
dung angepaft werden, d.h. der Wert der Kon-
stante K muR durch VergréBerung des Offnungs-
winkels a, auf ca. 160—175° KW auf einen Wert von
etwa 0,30 bis 0,43 gebracht werden. Ein Schiebe-
stiick im vordéren zylindrischen Bereich des Aus-
puffsystems ermdglicht es, Ungenauigkeiten, die
bei der Ahnahme der Schallgeschwindigkeit oder
der Berechnung aufgetreten sind, am laufenden
Motor auszugleichen. )

6.1.10. Anfertigung von Auspufftiiten

Welche Motoren kommen fiir den Anbau einer Aus-
pufftiite in Betracht? Ausgeschlossen sind alle
Selbstziindermotoren, da die vorhandenen Erfah-
rungswerte nicht fiir sie zutreffen.

Bedingung sind Motoren mit nur einem AuslaB-
schlitz.

Von der Spiilung her geeignet sind Motoren mit
Dreikanalumkehrspiilung sowie deren Abarten mit 4
und mehr Kanilen.

Solche Motoren sind z. B. der Rossi, der Moki, die
Webra-Speed-Serie, der australische Taipan, der
Super Tigre X 15 (Bild 223), der MVVS — Modela 2,5
und der Rossi 15 (Bild 224). Motoren mit seitlichem
Auspuff, wie die meisten RC-Motoren, bendtigen
einen seitlich angebauten Kriimmer.

Was ist an Motorén zu verdndern, um sie fir den
Einsatz mit der Auspufftiite herzurichten, wenn sie
von Haus aus nicht dafiir vorgesehen sind?

Der erste Schritt ist das Ermitteln, Neufestlegen und
Verdndern der Steuerzeiten von Uberstrémkanilen
und AuslaRschlitzen, wie es in voranstehenden Ab-
schnitten 6.1.1. und 6.1.9. bereits beschrieben
wurde.
schnitt 6.1.9. berechnet und wie in Bild 220 gezeigt,
entworfen.

Soll die entworfene Auspufftiite angefertigt werden,
muR nach den Berechnungen, durch die die erfor-

o et 2 T~ it

Danach wird die Tite gemdR Ab-

derlichen InnenmaBe gegeben sind, die Herstel-
lgngstechnologne festgelegt werden, da sich danach
die Konstruktion richtet.

Die Technologie hingt naturgeméR von den Féhig-
keiten und Méglichkeiten des einzelnen Modell-
sportlers und auch vom Einsatzzweck ab.

Fiir lingere Motorenlaufzeiten ist es sinnvoll einen
Auspuff anzufertigen, der den auftretenden Tempe-
raturen fir ldngere Zeit standhélt. Wer das Alumi-
niumschweien beherrscht, kann sich den Auspuff
aus 0,3 mm bis 1,0 mm dickem Aluminiumblech her-
stellen. Man fertigt eine Abwicklung an und ver-
schweift sie. Es gehort aber grofRe Erfahrung dazu,
Bleche mit solchen geringen Dicken sauber zu
schweilen. .

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die einzel-
nen Segmente aus 0,2 mm dickem Stahlblech zu rol-
len und mit einer Falz zu verschlieRen. Beide Kegel
und die Rohrstiicke werden durch Schweien oder
Hartldten (Silberlot) verbunden.

Die sauberste und eleganteste Technologie bei der
Verwendung von Stahlblech ist das Punktschwei-
Ren. Dabei ist es aber unumgénglich, spezielle
SchweiRelektroden zu verwenden. Wichtig ist hier-
bei ferner, daR sich die Schweipunkte tberdek-
ken, um die Dichtheit zu, erzielen (Bild 225).

Bei der Verwendung von Stahlblech fiir die Auspuff-
tite ist es am zweckmaéRigsten, diese von einer Spe-
zialfirma schwarz emaillieren zu lassen, um ein eini-
germaRen ausgeglichenes Temperaturniveau in der
Auspufftiite zu erreichen. Lackieren mit schwarzem
Einbrennlack oder Silikonlack ist ebenfalls ein
brauchbares Verfahren.

Die zweckmaBigste Losung fiir den Bau einer Aus-
pufftiite fiir-2,5cm® Motoren ist ein aus Elektron
oder Duralvollmaterial gedrehtes dreiteiliges Aus-
puffsystem. Bei der Verwendung von Elektron wird
sie zudem noch konkurrenzlos leicht. Es sind Ge-
wichte um 23g zu erreichen (eine vom Verfasser
hergestellte ,Tite” aus Dural wiegt 32g bei ca.
0,3 mm Wandstarke).

Notwendig fiir die Herstellung solch eines gedreh-
ten Auspuffsystems sind eine Portion Mut (selbst bei
guten Fertigkeiten im Drehen), eine gut laufende
Mechanikerdrehmaschine, ein extrem langer Bohr-
stahl sowie entsprechende Feingewindewerkzeuge.
Den Aufbau eines solchen Auspuffsystems fiir einen
2,5-cm3-Motor zeigt Bild 226. Fir die Anfertigung
sind etwa 10 Arbeitsstunden erforderlich, da die
Flatterneigung des Bohrstahls nur die Abnahme
sehr kleiner Spéne erlaubt.

Um spiter bei den Flugversuchen die Auspufftite
der Motortemperatur anpassen zu konnen, ist es
zweckmiBig, Teil 1 auswechselbar zu gestalten und
mehrere Teile 1 anzufertigen, die sich in der Liange
jeweils um einige Millimeter unterscheiden (heiBer




Bild 223
Super Tigre X 15; eine Besonderheit
sind seine Steckkerzen

Bild 224

Rossi 15 NO Baujahr 1982. Die 4
Bezeichnung NO sagt aus, daR dieser
Motor nicht fiir den Betrieb mit
Resonanzauspuff ausgelegt ist. Soll er
mit Tiite betrieben werden, ist sein
AnlaBkanal entsprechend zu erweitern.

Bild 225  Auspufftiite fiir einen 10 cm? Rennmotor aus 0,15 mm Stahlblech, punktgeschweif3t
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gild 226 Konstruktionszeichnung einer ausgefiihrten Tiite. Teil 1 wird in mehreren Ldngen angefertigt, um eine Abstim-
mung der Anlage zu ermdglichen. Eine Schiebestiick erreicht den gleichen Zweck.

W 122075
M 120,
103
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Bild 228 Birnenférmige Auspuffanlagen fiir 2,5 cm® Rennmotoren, wie sie z.Z. verwendet werden

Motor — kurzes Rohr, kalter Motor — lingeres Auspufftiiten fiir Rennmotoren mit 2,5 cm® Hubraum
Rohr). sind meist ohne zylindrisches Zwischenstiick ausge-
Die Kiihrippen auf Teil 1 dienen wie die empfeh-  fiihrt.

lenswerte schwarze Lackierung mit Silikonlack zum  Die héchste Motorleistung wird im Rennbetrieb
besseren Ausgleich des Temperaturniveaus im  z. Z. mit birnenférmigen Auspufftiiten erzielt, die
Rohr. durch Metalldriicken hergestellt werden (Bild 228).
Es ist ein Erfahrungswert, daf sich die Temperatur

und damit die Geschwindigkeit der Verbrennungs-

gase stark auf die Motorleistung auswirken.
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6.1.11. Erfahrungen mit abgestimmten Moto-
ren

Gut bewihrt hat sich die Verwendung von Druck-
tanks und Saugrohreinspritzung in Verbindung mit
der abgestimmten AuslaBanlage, wobei der Druck
fiir den Tank aus der Auspufftiite entnommen wird.
Der Druck wird am giinstigsten kufz vor. der dick-
sten Stelle der Auspufftiite abgeleitet (Bild 229 und

230). Es ergibt sich dadurch ein Regelsystem, durch
das bei hoherer Drehzahl (héherer Druck in dey
Auspufftiite) auch mehr Kraftstoff zugefiihrt wird.
Eine weitere geregelte Drucktankanlage ergibt slc
wenn der Staudruck, der bei Geschwindigkeiten um
240 km/h schon erheblich ist, benutzt wird, um den
Kraftstoff zu‘férdern. Diese Anlage (Bild 231) reg )l
den Kraftstoffdruck geschwindigkeitsabhéngig.
Staurohr hat sich ein Rohr mit 3 mm Innendurc .
messer bewihrt, das in Flugrichtung etwa 10 mm
bis 20 mm vom Rumpf entfernt enden sollte. b

Flugrichtun
. g g

R sl

Bild 229 Anordnung einer regelnden Drucktankanlage, bei der der Tankdruck dem Druck im Auspuff angegllchen

(schematische Darstellung)

1 — Kraftstoffleitung zum Motor; 2 — Silikongummischlauch Durchmesser 3 mm vom Auspuff zum Tank; 3 — Tank; 4 — Be.

tankungsschraube

Bild 230 Druckverlauf in einem leistungssteigenden Abgas-Schallddmpfer, gemessen an einem 10 cm?®-Motor be ;

11 500 1/min

|
|
!
l

100 200

300 4000 mm 500
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Bild 231

Bei Verwendung von Saugtanks in der Klasse F2A
ist der Motor beim Start ,fett” einzustellen. Nach
dem Start muB das Modell solange geschleudert
werden, bis der errechnete Arbeitspunkt der Aus-
pufftiite erreicht wird. Der freie Ansaugquerschnitt
muf in diesem Fall stark reduziert werden.

Analog zur Verkleinerung des Ansaugquerschnitts
ist der Querschnitt des Auspuffendstiickes stark zu
reduzieren. Als Richtwert fiir 2,5-cm®Motoren etwa
6,5 mm @ fiir den Ansaug und 5 mm @ fiir das Aus-
puff-Endstiick.

DaR bei allen Versuchen immer der gleiche Kraft-
stoff zu verwenden ist, versteht sich von selbst.
Uber die Abstimmung des Auspuffsystems auf die
Motortemperatur wurde schon gesprochen. Diese
Motortemperatur |48t sich noch durch ,heie” bzw.
Jkalte” Kerzen in gewissen Grenzen beeinflussen.
Die Praxis hat gezeigt, daB Motoren mit Auspufftii-
ten moglichst hei laufen miissen. Oft geniigt eine
Kithlung des Zylinderkopfes, so daR auf Kiihl-
schlitze fiir die Kiihlrippen verzichtet wird. Bei Luft-
schrauben-Rennbooten hingegen muf} der Motor
oft'wirmeisoliert werden, da die dort auftretenden
Wassernebel den Motor zu stark kiihlen.

Durch die Anwendung der gasdynamischen Abstim-
mung der AuslaBRseite werden gegenwirtig Literlei-
stungen von (ber 530 kW/| bei Drehzahlen bis zu
38 000 1/min erreicht. Ein Ende dieser Entwicklung
ist vorldufig noch nicht abzusehen.

6.1.12. Optimierung des Ziindzeitpunktes

Die Glithkerze (siehe Bild 28) besteht aus dem mit
Y% Zoll-32 Gang NEF Gewinde (60° Flankenwinkel)
versehenem Kerzenkérper, in dem sich ein mit
Dicht- und’ Isolierringen eingerollter oder ver-

Glas oder Porzellan.als Isolator Anwendung, woraus

schraubter Kontaktstift befindet. Héufig findet auch -

Anordnung einer regelnden Drucktankanlage, bei der der Staudruck als Tankdruck genutzt wird. Diese Anlage
arbeitet somit geschwindigkeitsabhéngig (schematische Darstellung).

Bild 232 Glihkerze im Schnitt. Auf Grund der kegeligen
Form der Mittelelektrode tritt eine selbsténdige Zentrie-
rung ein, wodurch Kurzschliisse vermieden werden.

sehr gute Dichtheit resultiert. An Kontaktstift und
Kerzenkorper ist je ein Wicklungsende der Gliihwe-
del eingeprefRt oder kontaktiert (Bild 232). Fiir den
Einbau in den Zylinderkopf des Motors sollte stets
ein Dichtring aus Kupfer Verwendung finden. Ge-
brauchte Dichtringe aus Aluminium gewahrleisten
keine ausreichende Dichtheit und die thermische
Belastung des Motbrs erhéht sich.

Das wichtigste und empfindlichste Bauteil stellt die
Glithwendel dar. Sie wird aus einer Legierung des
edelsten Metalls Platin mit der relativen Atom-
masse 195,09 hergestellt.
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Bild 233 Drehzahl-Temperatur-Diagramm einer Gliih-

kerze

Als Legierungsbestandteile sind die Elemente Rho-

dium, Iridium oder Ruthenium gebriuchlich.

Der Einsatz reinen Platins ist wegen seiner Empfind-
lichkeit gegeniiber mechanischer Beanspruchung
und aus preislichen Griinden nicht vertretbar.

Seit geraumer Zeit wird offensichtlich von einigen
Herstellern Draht verwendet, der nur an der Ober-
flaiche einen Platinmantel besitzt. Er ist dadurch bil-
lig, nicht so empfindlich gegen mechanische Zer-
stérung durch Schwingungen und besitzt die guten
chemischen Eigenschaften des reinen Platins.

Wie die Gliihkerze genau den Ziindvorgang im Mo-
tor hervorruft, ist wissenschaftlich nicht exakt be-
kannt. Notwendig erscheint eine auf iiber 1000°C
erhitzte Drahtwendel zu sein, an der sich dann so-
wohl gemischbildende als auch chemische Vor-
‘géinge abspielen. Dabei spielt sicherlich die katalyti-
sche Wirkung des' Platins in Verbindung mit den
Kohlenwasserstoffen des Methanols eine nicht un-
bedeutende Rolle. Die katalytische Wirkung des Pla-
tins kann so erklart werden, daR Platin seine Ober-
- flache mit Sauerstoff anreichert und dieser dann zur
Selbstentziindung des abgespalteten Wasserstoffs
der Kraftstoffgase fiihrt, wobei sich das Platin auf-
heizt.

Das bedeutet, solange ein brennbares Gas-Luftge-
misch die Gliihwendel umstrémt und die Entziin-
dung einmal einsetzte, kann die duRere Energiezu-
fuhr eingestellt werden, bis sich extreme Anderun-
gen der Gaszufuhr ergeben. Die Anheiz- oder Be-
triebsspannung der Gliihkerzen betrigt meist 1,5
bis 2,2 Volt und richtet sich nach Legierung, Draht-
durchmesser sowie Lénge der Gliihwendel. Hoch-
wertige Kerzenwendeln aus Platin-Ruthenium-Le-
gierung halten bis zu 4 Volt aus, ohne zu schmel-
zen.

Recht verwirrend — selbst fiir den Motorenfach-
mann — ist die Bezeichnung — kalt — oder heiR — fiir
eine Kerze; deshalb dazu einige Erlduterungen:

An heien Kerzen findet ein diinner, an kalten ein
dickerer Drahtdurchmesser im Verhiltnis zur Lénge
Verwendung. So ergeben sich auf gleichem Ray
unterschiedlich groRe Oberflichen, die vom Gasge.
misch umstromt werden. Daraus ergibt sich ejn
breiter EinfluBbereich auf den Ziindpunkt des Mo-
tors. Helles Gliihen bedeutet Friihziindung, dunkles
Spétziindung. Da hierbei eine Abhéngigkeit von der
Drehzahl besteht, ist eine relative Selbstre q
des Ziindzeitpunktes gegeben (Bild 233).
Dieser Vorgang erklért sich folgendermaRen:
Der Kolben benétigt zur Bewegung Richtung OT.
eine drehzahlabhéngige, durch die mittlere Kolben:
geschwindigkeit bestimmte Zeit. Die Ausbreitung
der Ziindflamme von der Gliihkerze in Richtung
Kolben ist ebenfalls zeitabhdngig. Entscheidend’
wirkt sich der Zeitpunkt aus, an dem Kolbenboden
und Ziindflamme aufeinander treffen. Es resultiert
ein stark leistungsbestimmender Faktor. g
Hohe Drehzahl bedingt hohe Kolbengeschwindig-
keit, folglich wird Friihziindung erstrebt. Da der.
Gaswechsel (Spiilung) hierbei sehr intensiv und die
Zeit zur Wirmeableitung der Gliihwendel sehr kurz
ist, ergibt sich helles Gliihen. Die Ziindung erfolg
frih. Geringe Drehzahl kehrt die EinfluRfaktoren
um, die Ziindung erfolgt spéter. Die optimale An
heizspannung besteht, wenn ein mit Vollgas betrie
bener Motor beim Abnehmen der Gliihkerzen-
klemme kein Absinken der Drehzahl zeigt. Zurs
Schonung der Gliihwendel wird der niedrigst magli-
che Wert ermittelt. Der Einsatz verschiedener Gliih-
kerzentypen.ergibt sich aus den gestellten Anforde-
rungen. Zu den bei uns gefertigten Typen stehen
dem Modellsportler der DDR Angebote in der CSSR
und der VR Polen zur Verfiigung.
Die Anforderungen an eine Gliihkerze sind in den
einzelnen Wettkampfklassen sehr unterschiedlich,
Beschrénken wir uns auf eine grobe Klassifizierung,
woraus weitere Anwendungsbereiche ~ abgeleitet
sind. Motoren in den Klassen F1C und F3MS sollten
mit heiBen Kerzen betrieben werden, was der maxi-
malen Leistungsabgabe entgegenkommt, denn die
heiBe Kerze ruft die fiir die hohe Drehzahl erforder-
liche Frithziindung hervor, wodurch die Motoren
relativ kalt bleiben.

Eine Motorabstellung sollte nur durch reighliches:
Uberfetten erfolgen, denn nur so I48t sich eine ge-
naue Motorlaufzeit erreichen und Uberhitzung der
Gliihwendel bzw. ein Durchbrennen tritt nicht auf.
In der Klasse F2B (Fesselkunstflug) erfolgt der Hori- ;
zontalflug mit tiberfettet laufendem Motor. Das Flie-.
gen der Figuren verlangt einen schnellen Anstieg
von Drehzahl und Leistung, was durch Abmagern
im Steigflug erreicht wird. Somit bietet sich auch
hier die heiRe Kerze an, da diese den Wechsel zum
hellen Gliihen schnell zu vollziehen im Stande ist.




139

Bild 234 Gliihkopf im Schnitt

Bild 235 Eine Gliihkerze mit extrem kleinem Innenraum

wird durch den hier gezeigten spiralférmigen Gliihdraht er-

reicht

Die Drosselmotoren der Klasse F3A bendtigen an-
dere Kerzentypen. Fiir Motoren mit Querstromspii-
~lung und Nasenkolben bietet sich die Stegkerze an,
deren Einbau so erfolgt, da der Steg in Richtung
der Kurbelwelle zeigt. Eine entsprechend am Ker-
zenkorper anzubringende Markierung ist von Nut-
zen, um eine optimale Umspiilung der Wendel zu
erreichen. Motoren mit 3-Kanal-Umkehrspiilung
und Resonanzschalldémpfer beanspruchen die
Glihwendel thermisch in hohem MafRe. Die Be-
triebstemperatur kann nahe dem Schmelzpunkt des
Wendelmaterials liegen und an diesem zu Perlenbil-

dung fithren. Wird in diesem Zustand der Motorlauf
plotzlich gedrosselt, das ist in der Klasse unver-
meidlich, zerspringt die Wendel durch. schnelles
Abkiihlen. Frei bewegliche Reste folgen dem Spiil-
strom Richtung Schalldéampfer. Die Reflektion der
Druckwellen, der eigentliche Resonanzeffekt,
driickt diese Reste anndhernd mit Schallgeschwin-
digkeit in den Brennraum des Motors zuriick.
Schéden an Kolben und Laufbuchse sind die Fol-
gen. Diese Gefahr |&Rt sich durch den Einsatz kalter
Kerzen weitgehend reduzieren. Fiir den Einsatz in
RC-Rennwagen sollten ebenfalls diese Kerzen be-
vorzugt werden, da auch hier hohe thermische Be-
lastungen die Regel sind.

Der Einsatz kalter Kerzen in diesen Motoren ist al-
lerdings als Kompromif? anzusehen. Besser wire es,
durch Verwendung von kompletten Gliihképfen,
wie sie die F2A-Flieger seit Jahren verwenden
(Bild 234), das Temperaturniveau am Zylinderkopf
so weit herabzusetzen, daB ein Schmelzen der
Wendel verhindert wird (sieche auch Ab-
schnitt 6.1.4.). Daraus ergibt sich der Vorteil, daf§ 1.
durch die bessere Brennraumgestaltung die Maxi-
malleistung des Motors betréchtlich angehoben
wird und 2. diese zusitzliche Aufheizung des Mo-
tors bei Vollgas durch die kalte Kerze mit ihrem ho-
hen Ziindverzug — Spétziindung — beseitigt wird.
AuRerdem tritt 3. ein schnellerer Ubergang von -
Drossellauf auf Vollast auf. Unkritisch dagegen ist
der Einsatz heiBer Hochleistungskerzen in den
Bootsklassen, da kiihlungsbedingt der Betriebszu-
stand stabil bleibt.

Fast alle Kerzen kann man durch manuelle Nachar-
beit auf den geforderten Betriebszustand des Mo-
tors einstellen, denn die Hohe des Ziindverzugs
einer Kerze ist kaum von der Werkstofflegierung
der Wendel aber im starken Male von der Art der
Wicklung der Wendel abhéngig. Ist die Wendel eng
gewickelt und weit vom Kerzenkdrper entfernt, so
ist ein kurzer Zindverzug vorhanden, die Kerze ist
JheiR”. ‘ -

Ist der Wendel tief im Kerzenkérper und nahe an
der Kerzenwand, so ist ein groBer Ziindverzug vor-
handen, die Kerze ist dann ,kalt".

Auf diese Weise lassen sich ,hei3e” Kerzen mit diin-
nem Draht noch ,heiBer” machen oder ,kalte” Ker-
zen mit dickem Draht noch ,kélter” einstellen oder
umgedreht. z :
Dazu kommt noch die alte Methode der F2A-Flie-
ger, durch Herausziehen oder Hineinschieben der
Wendel in den Kerzenkérper den Abstand der
Drahtwindungen zu verdndern und somit zusatzlich
das thermische Verhalten der Kerzen zu verandern.
Besonders gut fiir derartige Manipulationen eignen
sich geschraubte Kerzen, wie sie von MVVS in der
CSSR hergestellt werden. Zu beachten ist bei die-
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sen Kerzen allerdings, daB sie teilweise mit Ge-
winde M6x0,75 ausgeristet sind und daher sehr
locker in der Y Zoll-32-Gang-Gewinde der meisten
Motoren passen und daf} bei diesen geschraubten
Kerzen ofters die Kerzenverschraubung nachgezo-
gen werden mul.

AbschlieBend kann festgestellt werden, daR die Be-
zeichnung Gliihkerze deren Funktion njcht vollstdn-
dig beschreibt. Sie ist variabel in der Bestimmung
des Ziindzeitpunktes und arbeitet drehzahlabh#n-
gig; steht somit der Arbeitsweise einer Ziindanlage
im KfZ-Ottomotor kaum -nach. Dementsprechend

sollte sie auch genutzt, behandelt und weiterentwik
kelt werden (Bild 235). 1
Exakt kann der Ziindzeitpunkt jedoch nur mit eing
Ziindkerze festgelegt werden. Deshalb werden i
mer wieder mit Erfolg Versuche unternommen
leichte und exakt arbeitende Ziindanlagen in grg
Bere Modellmotoren zu installieren. Durch die mg
derne, kontaktlos arbeitende elektronische Ziindap
lage ergeben sich Mdglichkeiten der Leistungsstej
gerung, die noch in viel zu geringem MaRe genuty
werden (siehe Abschnitt 2.2.2. und 6.2.2.).

6.2. Praktische Tuningbeispiele und Umbauten

6.2.1. Veréinderte EinlaBsteuerung

Héufig verspricht der Umbau eines Motors auf eine
andere Art der EinlaBsteuerung Leistungssteigerung
und Verringerung des Kraftstoffverbrauchs. Diesbe-
zligliche Versuche des Verfassers mit Flachdreh-
schieber, Hilsendrehschieber und Hiilsendreh-
schieber System K+B an einem 2,5cm?® MVVS-

Selbstziindermotor bestitigen die Uberlegenheit
des K+B-Drehschiebers (siehe Abschnitt6.1.5.).
So erhdhte sich beim Einsatz des K+ B-Drehschie
bers die Motordrehzahl bei gleichem Propeller g
gentiber den Flachdrehschieber um ca. 470 1/min
und verringerte sich beim Hiilsen-Drehschieber um
ca. 170 1/min (Bild 236). . 3
Der Umbau eines Kurbelwellendrehschieber-Mo:
tors auf Membransteuerung wie ihn Bild 237 zeigt,
kann ebenfalls eine Leistungssteigerung bringen.

Bild 236 > 3
MVVS DR mit verschiedenen
Drehschiebern )




Bei diesem Motor wurde die Ansaugbohrung der
Original-Kurbelwelle und der Vergaserschacht
durch einen AL-Pfropfen verschlossen.

6.2.2. Veridnderte Ziindungsart

Bei Motoren bis 3,5 cm? steht die Frage Glithziinder-
oder Selbstziindermotor und muR je nach Einsatz-
zweck entschieden werden. Die dem Selbstziinder-
motor immer wieder nachgesagten negativen Ei-
genschaften, wie starke Vibration, rauher Motorlauf
und schlechtes Anspringen, treffen bei modernen
Motoren nicht mehr zu. Dagegen ist der Selbstziin-

141
Bild 237 :
MVVS TRS umgebaut auf Mem-
bransteuerung

dermotor dem Glithziinder heute im Kraftstoffver-
brauch und Hohe des Drehmoments weit tiberle-
gen. Als einziger Nachteil gegeniiber dem Glithziin-
der verbleibt eine hohere Ungleichférmigkeit der
Drehbewegung die kraftigere Propeller erforderlich
macht, um ein Reien der Propeller im Nabenbe-
reich zu verhindern. Die Verwendung von Glasfa-
serlamint-Propeller schlieBt diese Erscheinung aus.
Aus diesem Grund liefern viele Hersteller von Mo-
dellmotoren, wie z. B. MVVS und Rossi,: bei glei-
chem Grundmotor in beiden Varianten aus. Der ein-
zige Unterschied dieser Motoren liegt in den Zylin-
derkopfen (Bild 238). Speziell fir Langstreckenre-
korde von Flugmodellen wurden gréBere Modell-
motoren auf Kerzenziindung (Bild 239) umgebaut.
Diese Ziindungsart ermdglicht den Einsatz von Ben-

Bild 238

Nur in den hier gezeigten Bau-
teilen unterscheiden sich die
2,5 cm? Selbstziinder- und
Gliihziindermotoren von
MVVS-Modela
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Bild 239 Ziindkerze fiir Modellmotoren mit M 10x 1 —
Gewinde aus der Zeit vor 1945
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Bild 240 Schaltbild einer einfachen Transistorziindanlage

zin als Kraftstoff und schafft so durch den sich erge
benden geringen Kraftstoffverbrauch die Vorausset-
zungen fir derartige Unternehmungen.

Wegen ihres geringeren Gewichts wird fiir diesen
Zweck meist der Transistorziindanlage der Vorzug
gegeben (Bild 240). Haufiger wird jedoch der umge-
kehrte Fall praktiziert, indem ein alter Benzinmotor
aus der Zeit um 1930 eine Reduzierbuchse be-
kommt, um ihn mit einer Glilhkerze versehen wie-
der einsetzen zu kénnen.

-Bild 241

6.2.3. Verdnderte Kiihlverhiltnisse

Zur Problematik der Temperaturvertellung am Z
linder eines Modellmotors wurde bereits im Ab
schnitt 6.1.4. ausfiihrlich geschrieben und mj
Bild 194 ein Beispiel aufgezeigt. Weitere Beispie .';
wie die Motorenkiihlung den Einsatzbedmgung \
angepallt werden kénnen, sind im Abschnitt 10,14 4
enthalten.
Recht héufig soll ein luftgekiihlter Motor auf Was.
serkiihlung umgebaut werden. Die auf dem Ge.
hduse vorhandenen Kihlrippen sollten dann ge
schickt fur die Befestigung des Wasserkiihmantels
genutzt werden, wie es in Bild 241 gezeigt ist. Bej
Motoren mit ABC bzw. AAC-Laufsdtzen geniigt e:
héufig vollig, den Zylinderkopf neu zu gestalten
bzw. mit einer Wasserkiihlung zu versehen. Ein
recht einfache Losung zeigt Bild 242.
Prinzipiell &hnliche Kiihlverhaltnisse, wie beim allei:
nigen Kiihlen des Zylinderkopfes mit Wasser, treten
bei Modellrennwagen auf, die ihre Kiihlung fast
ausschlielich durch tberdimensional vergroBert
Zylinderkopfe erhalten. (Bild 243)
Bei fast allen Bootsmotoren macht sich eine zusatzl
che Kuhlung des Auspuffrohres erforderlich, um:
ein Verbrennen der elastischen Verbindungsele

Beim Anbau eines Wasserkiihlmantels sind dl
Kiihlrippen teilweise zur Abdichtung zu nutzen.

1 — gestrichelter alter Zustand; 2 — mit Kiihimantel fiir Wa
serkiihlung; 3 — Gummi-O-Ringe; 4 — Mantel
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mente (meist Silikongummi) zwischen Motor und
Schallddampfer zu verhindern. Bild 244 zeigt an Bei-
spiel des Rossi 90 eine praktikable Losung dieses
Problems. Bei diesem Motor ist auBerdem der Zylin-
derkopf und der Zylindermantel getrennt kiihlbar,

Bild 242

Ausreichende Kiihlung des Motors
durch alleinige Kiihlung des
Zylinderkopfes beim Rossi R 65 RV
Marine ABC

* Bild 243
Rennautomotor mit 3,5 cm?® Hubraum und
Extrem-Kuhlkopf

L

so daB hier unterschiedliche Temperaturen einstell-
bar sind. Nicht akzeptabel ist das einfache Umwik-
keln eines Motorzylinders mit Kupferrohr, um so
eine Motorkiithlung zu erreichen. Das Kupferrohr
wird zwar vom durchflieRenden Kiihlwasser ausrei-




Bild 244 Prinzipskizze, die Verbindungsstelle am Auspuff-
rohr des Rossi 90

1 — Auspuffrohr; 2 — Silikongumme-Formstiick; 3 — Klemm-
stiick (verstellbar); 4 — Zum Motor

chend gekiihlt, aber selbst ein unter Federspannung
am Zylinder anliegendes Kihlrohr beriihrt den Zy-
linder nur an einigen wenigen Punkten und ist da-
mit nicht in der Lage, den Motor hinreichend zu
kiihlen. Zylinderverzug durch ungleichméRige Kiih-
lung, héherer Verschlei und hoher Kraftstoffver-
brauch, hervorgerufen durch starke Innenkiihlung
mit Kraftstoff sind die Folgen solcher Umbauten.

6.2.4. Veranderte Steuerzeiten

Mit den Steuerzeiten im EinlaR und in den Uber-
stromkanédlen sowie dem Auslal}, wird das Lauf- und
Ansprungverhalten des jeweiligen Motors vorgege-
ben. Wie bereits in Abschnitt6.1.1. erwdhnt, kann
nach entsprechender Analyse und Messung der
vorhandenen Steuerzeiten durch Hochschleifen der
Kandle bzw. Steuerschlitze ihre Offnungszeit verlan-
gert und damit der Steuerwinkel vergréRert wer-
den. Schwieriger ist es schon, einen Rennmotor
durch Verkleinerung der Steuerwinkel zu einem All-
tagsmotor umzufunktionieren oder aus einem Mo-
tor fiir Resonanzbetrieb einen optimalen Motor fiir
offenen Betrieb ohne Auspuff zu machen. Generell
sind derartige Verkleinerungen von Steuerwinkeln
am EinlaR nur durch die Anfertigung von neuen
Bauteilen zu erzielen. Zur Verringerung der Steuer-
zeiten am Zylinder gibt es drei Mdglichkeiten:

— Tiefersetzen des Zylinders im Gehéuse und als

Folge hochsetzen des Zylinderkopfes, um den glei-

chen Betrag

— Einbau eines langeren Pleuels und hochsetzen
des Zylinderkopfes

— Einbau eines oben ldngeren Kolbens, hochsetzen
des Zylinderkopfes

N
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Bild 245 Durch Einbau eines lingeren Kolbens (3), Hoch
setzen des Zylinderkopfes (1) und Nacharbeiten der Uber
strémer (2) ist es relativ einfach, einem Rennmotor fiir R
sonanzbetrieb auf Betrieb ohne Resonanzauspuff um
bauen (rechts neuer Zustand, links alter Zustand)

Alle diese Methoden haben Nachteile, so wird b
der ersten Methode im oberen Totpunkt die Kolbe
nunterkante am Ausla das Kurbelgehduse 6ffnen,
so dal Auspuffgas, einen Schallddmpfer vorausge
setzt, in das Kurbelgehduse gelangt. Unsauberer
Motorlauf kann die Folge sein. Der gleiche Effeki
tritt bei der zweiten Methode ein, sie erfordert da
fir nicht so viel Erfahrung, wie die Nacharbeit am
Gehduse, da ein Pleuel ein recht einfach anzufe i
gendes Bauteil ist.
Muf sowieso ein neuer Kolben gefertigt werden, S0
ist die dritte Methode der giinstigste Weg. Der
Nachteil durch den sich dann meist ergebenden
asymmetrischen Kolben ist relativ gering (Bild 245)
(siehe auch Abschnitt3.2.2.).

Meist sind derartige Manipulationen an Modellmo;
toren nicht erforderlich, sie kénnen sich jedoch
zwingend erforderlich machen, wenn beim Bestre:
ben, die Motorleistung weiter zu vergréRern, des
guten zu viel getan wurde und eine einmal vorge
nommene Verédnderung an der Motorsteuerung
riickgdngig gemacht werden muR.
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. 6.3. Besonderheiten beim Tuning von Kreiskolbenmotoren
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Kreiskolbenmotoren System Wankel werden in Se-
rie nur von O.S. in Japan als Modellmotoren produ-
ziert.

Diese Motoren haben ein Kammvolumen von 5 cm?
und geben etwa 0,63 kW ab. Sie sind als reine RC-
Motoren mit einem Drosselvergaser mit sehr klei-
nem DurchlaR (5 mm) versehen und besitzen einen
Schallddmpfer mit ebenfalls sehr kleinem Volumen
und AuslaBquerschnitt (siehe Bild 51). Auf Grund ih-
rei besonderen Bauart kann bei Wankelmotoren
nachtréglich kein bzw. nur eine sehr geringe Verén-
derung der Motorkennwerte vorgenommen wer-
den. So ldRt sich z. B. das Verdichtungsverhiltnis
nur in sehr geringen Grenzen verdndern, da die
GroRe des Brennraums durch die Epitrochoiden-
form des Motorgehéduses vorgegeben ist. Eine Ver-
anderung des Verdichtungsverhéltnisses kann
durch teilweises Ausfiillen der Brennraummulden
im Léaufer erfolgen (Bild 246). Die Gefahr dieses Ver-

S /

Ansicht A Bild 246

So kdnnten Fiillstiicke zur
Erhéhung der Verdichtung an
dem Léufer eines
Wankelmotors befestigt
werden

&
@

fahrens besteht darin, daR sich die Fiillstiicke beim
Motorlauf sehr stark-aufheizen und losen.

Die einizige sichere Methode der Leistungssteige-
rung besteht in der Erweiterung der EinlaR- und
AuslaBkandle. Wankelmotoren sagt man nach, daf}
ihre Leistung im gleichen Verhiltnis wie ihr Ein-
und AuslaBquerschnitt zunimmt. Eine Grenze der
Erweiterung der Kandle wird durch die erforderli-
chen Auflageflaichen fiir die Dichtleisten gesetzt.
Werden die Auflageflichen zu klein, erhoht sich an
dieser Stelle der Verschlei stark und der Motor
wird unbrauchbar. ' .
Dur¢h seinen vibrationsfreien Lauf, hervorgerufen
durch den fast vollstindigen Massenausgleich des
Ldufers ist der Wankelmotor sehr gut fiir hohe
Drehzahlen geeignet, er erreicht allerdings nicht
die Spitzenwerte von normalen Modell-Rennmoto-
ren.
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6.4. Besonderheiten beim Tuning von Viertakt-Modellmotoren

Auf dem internationalen Modellmotorenmarkt er-
scheinen immer mehr Viertaktmotoren. Bei glei-
chem Hubraum sind sie meist den Zweitaktmotoren
leistungsmaBig stark unterlegen. Der Vorteil dieser
Motoren liegt in ihrem vibrationsarmen und sehr
leisen Lauf sowie dem geringen Olbedarf. Zusam-
mengefallt sind sie als umweltfreundlicher zu be-
zeichnen als Zweitaktmotoren. Dieses Minus an Lei-
stung fordert den Modellmotorenfachmann férm-

Bild 247 VergréBerung des Ventilhubs durch Verénderung des Hebelverhiltnisses, links alter, rechts neuer Zustand

Bild 248 Erhohung der Ventilfederspannung durch

1 — Unterlegscheiben; 2 — Zusatzfedern; 3 — stirkere Federn

lich heraus. Aus diesem Grund hier ein paar Mg
lichkeiten zur Leistungssteigerung an Viertaktmotg
ren, die nicht nur fiir Viertakt-Modellmotoren z
treffen. . S
I. Prinzipiell treffen alle MaBnahmen zur Verbess
rung des Massenausgleichs bzw. der Auswuchtu 1
die in den Abschnitten 1.2.3. und 6.1.5. zur Verbe
serung von Zweitaktmotoren empfohlen wurdeg
auch fiir Viertaktmotoren zu. Dazu gehéren Abm

9reduziert




147

erung des Kolbens, VergroRerung der Gegenge-
wichte an der Kurbelwelle, Verminderung der Rei-
bung.

|I. Optimierung des Verdichtungsverhiltnisses wie
im Abschnitt6.1.2. beschrieben. Dabei ist jedoch zu
periicksichtigen, daR durch ein Anheben oder Ab-
senken des Zylinderkopfes durch Unterlegen von
scheiben bzw. Abdrehen des Kopfes keine Beein-
trichtigung der Ventilsteuerung erfolgen darf, d. h.
evtl. vorhandene StoBstangen sind zu kiirzen bzw.
durch, stauchen zu verlangern. Bei Antrieb der Nok-
kenwelle (Wellen) durch Zahnriemen gleicht der
Riemenspanner diese geringen Unterschiede aus.
IIl. Zur Verbesserung des Fiillungsgrades sind fol-
gende MaRnahmen durchzufiihren:
— Abstimmung des Ansaugweges
schnitt6.1.8.

— wenn mdglich, Einbau von gréeren Ventilen, be-
sonders eines groBeren EinlaBventils

— VergréRerung des Ventilhubs auf den durch den
Brennraum und die Ventiliiberschneidung begrenz-
' ten Maximalwert. Dazu ist das Hebelverhaltnis der
Kipphebel gemaR Bild 247 zu dndern. Dazu miissen
neue Kipphebel gefertigt werden.

— VergroRerung des Vergaserquerschnitts analog
der VergréRerung des EinlaBventils und des EinlaB-
kanals.

|V. Zur mechanischen Absicherung einer héheren
Betriebsdrehzahl sind die Ventilfedern straffer zu
gestalten. Dazu' kénnen folgende Verdnderungen
durchgefiihrt werden (Bild 248):

gemil Ab-

terlegscheiben

Kurbelgehéuse

Verdichten Arbeiten

AL —

=

Vorverdichten und

1. Ansaugen

1. Vorspannen der vorhandenen Federn durch Un-

2. Einbau von Zusatzfedern

3. Einbau von stédrkeren Ventilfedern

V. Der Einbau von Nockenwellen mit gréReren Off-
nungswinkeln und kiirzeren Offnungs- und SchlieR-
zeiten (in der Sprache der Motorbauer ,scharfe
Nockenwellen” genannt) bringen in fast jedem Fall
einen Leistungsanstieg. lhre Herstellung tibersteigt
jedoch im allgemeinen die Maglichkeiten eines Mo-
dellsportlers, so daB auf ihre Konstruktion nicht wei-
ter eingegangen werden soll.

VI. Beim Tuning-von mehrzylindrischen Motoren ist
sehr darauf zu achten, daB an allen Zylindern exakt
die gleichen Werte erreicht werden. Dazu sollten
die GroRe der Brennraume, die Federspannung und
Hubhéhe der Ventile, sowie die Gewichte von Kol-
ben und Pleuel exakt nachgemessen und angegli-
chen werden.

Mit einen derart vorbereiteten Motor kann ein be-
achtlicher Leistungszuwachs erzielt werden. Wiahlt
man nur- einige der vorgeschlagenen TuningmaR-
nahmen aus, sind die, die den Zylinderkopf betref-
fen, vorzuziehen, da eine alte Tuningregel fiir Vier-
taktmotoren besagt, da 80 % des Leistungszuwach-
ses aus dem Zylinderkopf zu holen ist.

Der Viertaktmotor bietet uns noch eine weitere
"Méglichkeit der Leistungssteigerung, die beim kur-
belkastengespiilten Zweitaktmotor nicht durchfihr-
bar ist, die Aufladung. Mit der Aufladung ist eine er-
hebliche Leistungssteigerung moglich. Im Grofmo-
torenbau erreicht man ein mehrfaches der Leistung
unaufgeladener Motoren.

Bei aufgeldadenen Motoren wird dem Motor ein be-
reits verdichtetes Kraftstoff-Luftgemisch zugefihrt.

Bild 249 Prinzip der Aufladung von Modell-Viertaktmotoren mit Hilfe eines membrangesteuerten Einlasses direkt in das

Ausstoflen Ansaugen

—»

)

19

worlagern im Ansaugrohr

Uberstromen des vorver-
dichteten Gemisches

2 An saugen
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~ Mit der Hbhe des Verdichtungsdruckes erhéht sich

die Motorleistung. Bei besonders hoch aufgelade:

nen Motoren macht sich eine zusitzliche Kiihlung
der verdichteten Luft (Ladeluftkiihlung) erforderlich.
Mit der technischen Beherrschbarkeit kleiner und

kleinster Turbinen mit ihren extremen hohen Dreh-

zahlen von zum Teil Gber 200 000 1/min stieg im
Kraftfahrzeug-Motorenbau der Anteil von Abgastur-
bolader an. Bei dieser Bauart wird mit Hilfe der
Energie der Abgase des Motors iiber eine Turbine
die Ladeluft erzeugt. Da es Abgasturbinen auch in
absehbarer Zeit fir Modellmotoren kaum serienmé-
Big geben wird, bleibt zur Ladelufterzeugung nur
der Kolbenverdichter {ibrig. Da unsere Modellvier-

takter mit einem Kraftstoff-Ol-Gemisch betrieby
werden, bietet sich das Kurbelgeh#use als Ladelt
pumpe an. In Bild 249 ist das Prinzip dargestellt. Dy
Motor saugt iiber den Vergaser und eineMep
brane das Kraftstoffluftgemisch direkt in das Kurb
gehéduse an und driickt es beim -Arbeitstakt {

eine weitere Membrane in das Ansaugrohr. Bejr
AusstoRtakt wird wiederum Kraftstoffluftgemis
angesaugt und beim Ansaugtakt des Motors das |
zwei Takten in das Kurbelgehduse gesaugte G
misch in den Brennraum gesaugt bzw. gedriicki
Voraussetzung ist neben dem.gezeigten Membra;
system und dem geédnderten Ansaugtrakt ein abs;
lut dichtes Kurbelgehiuse.
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Bild 260 Funktionsschema eines Turbinen-Luftstrai;l-Triebwe}kes

1 — Radialverdichter; 2 — Brennkammer; 3 — Turbine; 4 — Leitschafeln; 5 — AusstoBrohr; 6 — Anlasser; 7 — Kraftstoff

Bild 251 Dieses Turbinenluftstrahltriebwerk fiir Flugmodelle wurde um 1964 in den USA gebaut. Seine Betriebsdrehzahl

liegt bei 450000 1/min. Es ist mit 8 Brennkammern ausger(stet.
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Gasturbinen in Form des Turbinen-Luftstrahl-Trieb-
werkes sind zum Standardantrieb schneller Luftfahr-
zeuge geworden. Der komplizierte Aufbau und die
hohen Anforderungen an das Material dieser Trieb-
werke stellt sehr hohe technische Anforderungen
bei der Miniaturisierung solcher Antriebe (Bild 250).
Es ist daher nicht verwunderlich, daR bisher nur
eine Gasturbine fiir Modellantriebe kurze Zeit in

ziert wurde. Dieses Turbinen-Luftstrahl-Triebwerk
mit einem Radialverdichtet und acht Brennkam,
mern liberschreitet allerdings mit seinen 700 g dag
von der FAI fiir RickstoBmotore festgelegte Maxi
malgewicht (Bild 251). Je nach Kraftstoff erreichy
dieses Triebwerk 25 bis 40N Schub bei. 20 bis
45 000 1/min.

7.2. Pulsotriebwerke

Im Gegensatz zur Gasturbine ist der Aufbau eines
Pulsotriebwerkes System Schmidt-Argus ausgespro-
chen primitiv (Bild 252) und durch einen guten
Handwerker mit relativ einfachen Mitteln leicht auf-
zubauen. Zudem liegt das Gewicht dieser Trieb-
werke, bei Verwendung diinner zunderfreier Ble-
che fiir die Brennkammer, sehr niedrig.

Die Funktionsweise des laufenden Triebwerkes ist
folgende:

In der Brennkammer wird an der gliihenden Brenn-
kammerwand und an den heiRen Restgasen das
Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet. Der Verbren-

Bild 252 Modellstrahltriebwerke im Schnitt.

1 — Tank, 2 — Vergaser, 3 — Ventilplatte, 4 — Brennkammer, 5 — AusstoRrohr, 6 — Membranventil

P ' ._\A
@ s

3

nungsdruck schlieBt die Membranen in der Zwi
schenwand und das Verbrennungsgas strémt mit
hohem Druck tiber das AusstoBrohr ab. Durch die
hohe Ausstrémgeschwindigkeit entsteht in der
Brennkammer ein Unterdruck. Durch diesen Unter
druck werden die Membranen in der Zwischen,
wand gedffnet und Kraftstoff-Luft-Gemisch, das im
Venturiteil vor der Zwischenwand aufbereitet
wurde, strémt in die Brennkammer. In der Bren -
kammer entziindet sich das Kraftstoff-Luft-Gemisch
wieder an den heien Brennkammerwinden bzw,
an den Restgasen und der Zyklus l4uft von vorn ab.
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variante A: d,:L,=0,7 bis 0,9; d,:d,=1,6 bis 1,7;
L,:d; = 9,5 bis 10,5 \
variante B: d,:L,=0,5 bis 0,6; d,:d,=1,6 bis 1,8;
L,:d, =12 bis 13

variante C: d,:L,=0,9 bis 1; d,:d,=1,9 bis 7,2;
L,:d; =10 bis 12

Fiir alle Varianten gilt:

dy:dy= 2,2 bis 2,6; d,:L,=1,2 bis 1,4; L;:d,=1bis 1,5

Die Leistung (Schubkraft) von Pulsotriebwerken ist
abhiingig von der bei jeder Einzelverbrennung
(Schwingung) beschleunigten Gasmenge und deren
Geschwindigkeit sowie von der sich einstellenden
Verbrennungsfrequenz. Die im Triebwerk ablaufen-
den Vorgiange werden bestimmt durch die infolge

gen der Gassdule im Rohr hervorgerufenen Wech-

<@ < <t
<}

der explosionsartigen Verbrennung (Gleichraum-
verbrennung) und der nachfolgenden Schwingun-

<
<4 &

gild 253 Geometrische Verhiltnisse an einem Modellstrahltriebwerk (Pulsotriebwerk):

\

Bild 254 Leinengesteuertes Rekordmodell mit Strahltriebwerk von Peter Lang, Berlin. Mit diesem Modell stellte er, zusam-
men mit dem Verfasser, 1985 mit 295 km/h einen DDR-Rekord auf.

selwirkung von aufeinander abgestimmten Druck-
wellen mit héherem und niedrigem Niveau.

Die beschleunige Gasmenge setzt sich aus dem
Massendurchsatz des Kraftstoff-Luftgemisches (Ver-
haltnis Kraftstoff zu Luft 1:10) und der infolge der

Schwingung der Gasséule in das Rohr eingetrete-

nen Luftsdule zusammen.

Die optimale Aufladung der Brennkammer mit Kraft-

stoff-Luftgemisch wird durch Abstimmung der Ven-
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tilfrequenz auf die, sich entsprechend den geome-
trischen Verhiltnissen einstellenden, Rohrfrequenz
erreicht. Der Energieumsatz bei moglichst hohem
Verbrennungsdruck ergibt einen hohen Impuls. Die
Erhéhung des Verbrennungsdrucks und der damit
verbyndenen Erhéhung der Intensitat der beschleu-
nigten Gasmenge durch Forcierung der bei jeder
Schwingung stattfindenden Riickdiffusion (Riickver-
dichtung) der Gasséule ist durch ‘eine Erweiterung
am Rohrende maglich. Dadurch kann eine Schuber-
héhung von 15-20 % erreicht werden.
Die durch die Riickdiffusion hervorgerufene Druck-
welle bewirkt gleichzeitig zusammen mit den hei-
Ben Restgasen die Ziindung des durch die vorange-
gangene Unterdruckperiode in die Brennkammer
eingetretenen Kraftstoff-Luftgemischs.
Der Spezialist fiir Pulsotriebwerke Peter Lang unter-
suchte und erprobte verschiedene geometrische
“Verhiltnisse an Pulsotriebwerken und kam dabei zu
dem im Bild 253 dargestellten Ergebnis. Nach seiner
Erfahrung ist 'das giinstigste Betriebsverhalten fiir
" ‘Triebwerke der VarianteA bei einem Brennkammer-
durchmesser > 70 mm zu erwarten. Die Frequenz
betrdgt dabei etwa 200 Hz.
Fir Triebwerke der Variante B kann der Brennkam-
merdurchmesser < 65mm gewihlt werden. Der

- Modellflug unter Beriicksichtigung besonderer §i

Einsatz von erweiterten Rohrenden ist hierbej b
sonders geeignet. 9
Variante C ist am giinstigsten fiir Brennkamme
durchmesser < 65mm einzusetzen. Die Frequen
liegt bei 250 bis 300Hz. e
Triebwerke der Variante B und C haben gegeniib
Kraftstoff und Luftdurchsatzdnderungen ein stabil
res Betriebsverhdltnis als Triebwerke der '\
riante A.
Auf Grund des vorgeschriebenen Maximalgewigh
von 500 g fiir Strahltriebwerke in Flugmodellen lieg
der max. mégliche Brennkammerdurchmesser
etwa 85 mm. Mit einem vom Verfasser eingesetzter
Triebwerk der Variante A konnten mit einem leinen
gesteuerten Geschwindigkeitsmodell (Klasse F24
Kategorie30) Geschwindigkeiten bis zu 300 km/h e
reicht werden (Bild 254). b
Der Weltrekordinhaber Lipinski (UdSSR) erreicht
mit einem Triebwerk der Variante B 296 km/h.
Beim Betrieb von Pulsotriebwerken sind die hohep
Schallpegelwerte von 110 bis 120 dBA, gemessen
15m hinter dem Triebwerk, zu berticksichtigen
Pulsotriebwerke sind nur fiir den leinengesteuertel

cherheitsbestimmungen zugelassen.

7.3. Impellerantriebe

\
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Um Modelle von strahlgetriebenen Flugzeugen ein

realistisches Aussehen zu verleihen, aber dabei den,

robusten und zuverldssigen Zweitaktmotor beizube-
halten, wurden Impellerantriebe entwickelt und
auch serienmiRig gefertigt (Bild 255/256). Prinzipiell
ist der Selbstbau von Impellerantrieben relativ ein-
fach und wurde in den verschiedensten Modellbau-
zeitschriften des ofteren beschrieben. Der Wir-
kungsgrad dieser Impellerantriebe ist jedoch relativ
gering, da die erforderliche Fertigungsgenauigkeit

der Lifterfliigel des Impellers und die notige Spalt-.

breite zwischen Impeller und Mantel nicht eingehal-

ten werden kénnen. In GroRserie gefertige Impel-

lerantriebe bestehen meist aus SpritzguBteilen, die

Bild 256

Impeller-Triebwerk der englischen
Firma Mid-West eingebaut, in den
Rumpf eines RC-Flugmodells

mit sehr groRer Genauigkeit gefertigt werden, da-

durch haben sie einen akzeptablen Wirkungsgrad.

Eine weitere Leistungserhdhung ist dadurch mog-

lich, daR die Impeller exakt auf die maximale Lei-

stung eines mit Resonanzauspuff versehenen Mo-

tors abgestimmt werden und der Impellerantrieb

mit Motor und Resonanzrohr komplettiert wird. Die
hohe Motorleistung, die sich durch die Ausnutzung

der hohen Motordrehzahlen ergibt, sorgt trotz des

geringen Wirkungsgrades des Impellers fir eine

dem Propeller ebenbiirtige Vortriebsleistung. Die

hohe Motordrehzahl sorgt auBerdem noch fiir das

turbinendhnliche Gerédusch, wodurch der naturge-
treue Eindruck des Modells noch verstarkt wird.




Einsatz der Modellmotoren

8.1. Motor - Luftschraube

Wichtig fiir das gute Funktionieren eines Flugmo-
dells ist die Abstimmung zwischen Modell, Motor
und Luftschraube. Modellmotoren sind nur in der
Lage, ihre Leistung bei hohen und héchsten Dreh-
zahlen voll zu entfalten. Kein moderner Modellmo-
tor sollte daher bei Drehzahlen unter 9000 1/min bis
10 000 1/min betrieben werden, da in diesem Be-
reich meist nur noch, je nach MotorengréRe, 40 %
bis 70 % der Motorleistung zur Verfligung stehen.
Die glinstigste Drehzahl fiir den normalen Ge-
brauchsmotor liegt zwischen 13 000 1/min und
17 000 1/min, wobei die kleineren Motoren die hé-
here Drehzahl benétigten. Bei Motoren mit einem
Hubraum kleiner als 1cm? sollte die Betriebsdreh-
zahl noch héher liegen.

Da nur wenige Sportler in der Lage sind, Motor-
drehzahlen zu messen, sind in Bild 257 einige Pro-
pellergroRen fiir die einzelnen Hubraumklassen zu-
sammengestellt. Diese PropellergréRen beziehen
- sich nicht auf die spezifischen Renn-' und Wett-
kampfklassen, sondern auf allgemeine Spqrtmo-

‘Herstellung von Propellern wurde von Hors|

delle. Die genaue Berechnung, Konstruktion un

Schulze in ,Luftschrauben fiir Modellantriebe
(transpress-Modellsportbiicherei’ Band 5, 1980) by
schrieben. K
Als Grundsatz fiir die Propellerauswahl innerhalk
der in Bild 257 angegebenen Grenzen gelten fol
gende Faustregeln: i
— GroBe und schwere Modelle: GroRer Durchme:
ser, kleine Steigung. : ..
— Kleine und schwere Modelle mit hoher Flichen
belastung: Kleiner Durchmesser, mittlere Steigung
— Kleine, leichte und schnelle Modelle: Kleine
Durchmesser, hohe Steigung. :
Die sicherste Methode, um mit einem Modéll bes
sere Leistungen zu erreichen, ist in den meisten Fal
len ein Heraufsetzen der Motorendrehzahl durch
Verwendung eines Propellers mit geringerer Stei
gung oder mit kleinerem Durchmesser, wobei di
GroRe des Modells eine Grenze fiir die Verringe:
rung des Propellerdurchmessers setzt. s
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Py Stei - Bild 257
Motorhubraum in mm | gung Propellerauswahl fiir Flugmodelle
Selbstziinder |Gliihziinder 1 L5
: 150 | 120
0,5cm 0,8cm’ (38 laleC
180 | 75
180 | 100
0,8-1cm’ | 15-1,8cm’ 180 | 120
180 | 150
15em’ | 18-250m’ (30 ain/gl
; 200 | 100
200 | 120
25cm’ 35cm’ 200 | 150
230 | 100
35 cm3 4-5 cm3 220 Lugh
230 | 150
250 | 100
s5cm?, 250 | 120
650m’ 250 | 150
250 | 160
280 | 100
280 | 120
7-8cm’ 280 | 150
280 | 180
e 280 | 200
300 | 100
300 | 120
300 | 150
330 | 150 |

8.2. Motor — Schiffsschraube ‘

Soll ein-Modellmotor im Schiffsmodell betrieben  Die Schiffsschraubendurchmesser werden nach der
werden, bendtigt er, um einen gleichméBigen Lauf Naherungsformel

zu gewihrleisten, eine Schwungscheibe. Die GroRe

und Konstruktion der Schwungscheibe richtet sich R (YRR N
nach dem Verwendungszweck, der Motorengréfe gk avatieicl
und dem zu nutzenden Drehzalbereich (siehe Ab-

schnitt1.2.4.). berechnet.

(mm] -
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Bild 258 Schraubenauswahl fiir Bootsmodelle

N st die Motorenleistung in kW
k istein Leistungsfaktor
(k = 1 fir leistungsschwache Motoren)

. (k = 0,6 fiir Hochleistungsmotoren)
Das Verhiltnis Steigung zu Durchmesser Ilegt Zwi-
schen 1:1 bis 2:1.
Benutzt werden sollte:
fir schwere Modelle eine Steigung 1 bis 1,4 mal
Durchmesser fiir leichte Modelle und Gleitboote
eine Steigung von 1,4 bis 1,8 mal Durchmesser; fiir
Gleitboote mit halb eingetauchter Schraube eine
Steigung zwischen 1,8 bis 2 mal Durchmesser.

Flir nicht untersetzte Modellbootantriebe mit Mo-

dellmotoren ist grundsétzlich die Zweiblattschraube
zu bevorzugen.

Fiir Boote, die hiufig beschleunigen miissen, ist zu
Gunsten einer besseren Beschleunigung eine kleine
Steigung zu bevorzugen (es wird sinngemiR ein
niedriger Gang gefahren), die in Verbindung mI
einer leichten Aluschwungscheibe sehr gute Ver:
héltnisse ergibt.
Die Schiffsschraube, die fiir das jeweilige Modell
und den vorgesehenen Motor die besten Ergeb
nisse bringt, ist nur durch exakt protokollierte Fahr
versuche zu finden. In Bild 258 sind einige Erfah-
rungswerte fiir die Schiffsschraubenauswahl zusa
mengestellt.

8.3. Motor - Rad

Soll ein Kfz-Modell von einem:-Modellmotor ange-
/trieben werden, gibt es, ausgehend vom Einsatz-
zweck des Modells und Drehzahlcharakteristik des
Motors, folgende grundsitzliche Lésungsvarianten:
— Einfachste Art des Antriebs, der fast ausschlieR-
lich fiir gefesselte Rennautomodelle einsetzbar ist,
ist die direkte Befestigung eines Rades auf der Pro-

pellernabe. Bei dieser Bauweise bestimmt der Kur:
belgehdusedurchmesser den minimalen Raddur
messer und damit Motordrehzahl und Fahrg e:
schwindigkeit (Bild 259). ;
— Eine prézise Abstimmung zwischen Motordre
zahl bei Hochstleistung, Raddurchmesser und ma i
maler Fahrgeschwindigkeit ist nur mit Unterset
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i
L

zungsgetrieben erreichbar. Fiir gefesselte Rennmo-
delle hat sich der starie Antrieb beider Hinterrader
bewahrt.

_ Bei beiden Antriebsarten wirken Rader und Ge-
triebe als Schwungmasse. Auf den Einbau einer
Fliehkraftkupplung kann verzichtet werden, da
diese Modelle durch Anschieben auf der Piste ge-
startet werden.

Bild 259 Direkter Antrieb fir Auto-Rennmodelle mittels
Spezialmotor

— Fiir funkgesteuerte Rennautomodelle und Funk-
tionsmodelle, die aus eigener Kraft anfahren miis-
sen, ist sowohl eine Schwungscheibe als auch eine
Fliehkraftkupplung notwendig . (siehe Ab-
schnitte 10.6. und 10.7.). Sowohl der Antrieb eines
Rades als auch der Antrieb beider Hinterrdder unter
Einsatz eines Differentials sowie der Allradantrieb
sind Gblich.

Zur Erzielung einer befriedigenden Funktion ist die
Verwendung sehr breiter Reifen aus verschiede-
nen, den Fahrbahnverhiltnissen angepaften Lauf-
flaichenmischungen, notwendig. Die Getriebe wer-
den bei den Rennwagen so ausgelegt, daR die
Hochstgeschwindigkeit ~ von  z,  Z.  etwa
120-140km/h  bei  Drehzahlen von etwa
32 000 1/min erreicht werden.

Fiir Funktionsmodelle von LKW und Kettenfahrzeu-
gen werden auch vereinzelt Schaltgetriebe einge-

‘setzt.
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9. Kraftstoffe

9.1. Benzinmotoren

Die historischen Modellbenzinmotoren mit Grau-
gulzylinder und Aluminiumkolben mit Kolbenrin-
gen wurden mit einem Ol-Benzin-Gemisch von 1:25
betrieben. Motoren mit eingeldppter PaBgruppe
(Stahlzylinder — Grauéuﬂkolben) bendtigen Gemi-
sche zwischen 1:10 und 1:7. Generell ist es auch
mdglich, solche Motoren mit Kerzenziindung mit
Methanol zu betreiben. Es tritt dann gegeniiber
dem Benzinbetrieb eine Leistungssteigerung von

etwa 20 % bei etwa doppeltem Kraftstoffverbrauck
auf. Bei der Verwendung von Benzin kann an Stelle
von Rizinusél auch normales Motorend! oder spe.
zielles Zweitaktsl verwendet werden. Um das rich
tige Mischungsverhiltnis zu garantieren, sollte man.
keine Zweitaktgemische aus der 6ffentlichen Zapf:
sdule benutzen, sondern sich das Gemisch selbst in
einem Mefglas herstellen.

9.2. Selbstziindermotoren

Selbstziindermotoren benétigen folgende Kraftstoff-
komponenten:

(Bild 260)

Ol: Anteil 5% bis 30 %

Als Ol kommen Rizinussl, unlegiertes Motorendl,
Paraffinél oder gefettetes Rennél in Frage, wobei
das Renndl zum iiberwiegenden Teil aus Rizinusél
besteht. : i
Petroleum: Anteil 25 % bis 62 %

Das Petroleum dient als Energietriger. Es kann
durch Kraftstoffe fiir Strahltriebwerke (z. B. TS | Ke-
rosin) ersetzt werden.

Die Verwendung von 'Dieselél ist nicht zweckmi-
Big, da sich Ziindprobleme ergeben kénnen. Ver-
einzelt wurde fiir Hochleistungskraftstoffe statt Pe-
troleum Nitrobenzol empfohlen. Nitrobenzol ist je-
doch hoch giftig und deshalb abzulehnen. AuRer-
dem sind keine spiirbaren Verbesserungen des
Laufverhaltens zu verzeichnen; der Motor wird
héchstens noch kritischer in der Einstellung.

Ather: Anteil 18 % bis 50 % '

Der Ather dient als Ziindhilfe und Energietréger.
Geeigriet sind sowohl technischer als auch medizi-
nischer Ather.
Mit einem Kraftstoff, der die drei angefiihrten Be-
standteile in einem beliebigen Mischungsverhéltnis
innerhalb der angegebenen Grenzen besitzt, muf
jeder Selbstziindermotor laufen. ;

Amylnitrit: Anteil bis 3 %

Um jedoch bei Hochleistungsselbstziindern einen
sauberen Motorenlauf bzw. héchste Leistung zu er-
zielen, bendtigt man noch eine vierte Kraftstoffkom-
ponente, die die Aufgabe hat, den Ziindzeitpunkt i

Richtung Friihziindung zu verstellen, um so den
Verbrennungsablauf den héheren Drehzahlen anzu-
passen. Dazu wird im allgemeinen Amylnitrit oder
Amylnitrat benutzt. Beide Stoffe unterliegen den Be-
stimmungen des Giftgesetzes. Sie sind nur iiber die
modellsporttreibende  Organisation  beschaffbar,
von der ein Giftverantwortlicher zu benennen ist,
der eine sogenannte Gifterlaubnis erwerben muB.
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Bild 260 Kraftstoffmischungen fiir Selbstziindermotoren

Lagerung und Ausgabe solcher Stoffe unterliegen
besonderen Vorschriften.

Der héchste Anteil an Amylnitrit oder Amylnitrat,
der dem Kraftstoff zugesetzt werden sollte, betrégt
3%. Ein hoherer Anteil bringt keine weitere Lei-
stungssteigerung.

Nitrobenzol: Anteil bis 3 %

Speziell fur die Klasse F2C (Team-Racing) wird noch
oft mit einem Anteil von maximal 3% Nitrobenzol |
im Kraftstoff gearbeitet, um eine ,weichere” Ver-
brennung zu erzielen. Dieser Effekt ist aber kaum
nachweisbar, und das Nitrobenzol im Kraftstoff hat
wohl mehr ,moralischen” Wert.

9.3. Gliihziindermotoren

Die Gliihziindermotoren werden mit einem Ge-
misch aus 16 % bis 25 % Rizinusdl und 75 % bis 84 %
Methanol betrieben. Es kénnen anstatt des Metha-
nols auch andere Alkohole verwendet werden, die
jedoch dgnn eine andere Leistung und ein anderes
Laufverhalten ergeben (siehe Bild5).

Um bei niegriger AuRentemperatur leichter die Be-
triebstemperatur des Motors halten zu kénnen, ist

der Zusatz von maximal 10% Benzin im Kraftstoff
vorteilhaft.

Den entgegengesetzten Effekt bei hoher AuBentem-
peratur erzielt man mit der gleichen Menge Ather
im Kraftstoff. .
Ein Austausch des teueren Rizinusdls gegen norma-
les Motorendl ist nicht moglich, da sich Motorendle
nicht mit Menthanol mischen. Lediglich mit Hilfe
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Bild 261 Kraftstoffmischungen fiir Gliihziindermotoren

der Frischolautomatik'(siehe Abschnitt 10.10.) ist es
mdglich, Motorendl zu verwenden, da es getrennt
dem Motor zugefiihrt wird.

Bild 261 gibt einige Gemische fiir Gliihziindermoto-
ren an. Da in den meisten Modellsportklassen je-
doch Standardkraftstoffe vorgeschrieben sind, ha-
ben die in Bild 261 aufgefiihrten Renngemische nur
noch fiir Rekordversuche Bedeutung.

Interessant ist das linke Renngemisch. Es ergibt
doppelte Motorleistung, kann aber nur mit einem
speziell aufbereiteten Rizinusél (Castrol R), syntheti
schem Ol oder mit Frischélautomatik benutzt wer-
den, da sich normales Rizinusél nicht mit Nitrome:
than mischt. : :

\

9.4. Strahltriebwer_ke

Modellstrahltriebwerke werden iblicherweise mit
normalem Benzin betrieben. Es eignen sich sowohl
Leichtbenzin, Benzin-Gasolin-Petroleum-Gemische
als auch hochoktaniges Superbenzin. Erfahrungen
bei etlichen Rekordversuchen zeigten, daR Super-
benzin gute Ergebnisse bringt.
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10. Motorenzubehor

61. Vergaser

Der Vergaser eines Modellmotors zahlt im allgemei-
nen nicht zum Zubehér, da er Motorbestandteil ist.
Da sich bei vielen Motoren die RC-Versionen von
der Rennversion nur durch den Drosselvergaser un-
terscheiden, sollen hier einige Bauarten von Verga-
sern beschrieben werden. Folgende Arten sind be-
kannt: :

— Spritzvergaser mit zentralem Diisenstock

— Ringvergaser

— Spezial- und Rennvergaser

— Drosselvergaser ohne Kraftstoffregelung

— Drosselvergaser mit Kraftstoffregelung

Die ilteste Vergaserbauart fir Modellmotoren ist
der Spritzvergaser.

Unterschiede gibt es lediglich in der Anordnung
und Form des meist quer durch die Luftbohrung
flihrenden Disenstocks.

Bild 262 zeigt einen Vergaser mit geteiltem Disen-
stock. Er hat den Vorteil, daR nur die sehr diinne
Duisennadel durch den Vergaser gefihrt ist und ihn
dadurch nicht nicht so sehr verengt wie ein voller
Diisensttick.

Im Bild 263 sind die Mdglichkeiten der Ausfiihrung
eines Diisenstocks dargestellt. Beim Zusammenbau
des Disenstocks nach Bild 263 ist unbedingt die
Lage der Kraftstoffbohrungen genau einzuhalten, da
sonst kein Kraftstoff angesaugt wird. Durch Zuarbei-
ten des vorher runden Diisenstocks gemal Bild
kann man auf Grund der Verringerung des Stro-
mungswiderstandes mit einem Drehzahlzuwachs
von ca. 500 1/min bei Nennleistung rechnen.

Die Ringvergaser mit ihrem durch keine Einbauten
gestorten glatten Luftschacht ergeben die héchste

Bild 262 Das Bild zeigt einen Spritzvergaser mit geteiltem
Diisenstock (schematisch)

Bild 263 Querschnitte verschiedener Diisenstocke
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Bild 265 Auf diesem Bild vom Super Tigre G 15 RV
(2,5 cm®) sind der einseitig sitzende 'Diisenstock fiir den
Spritzvergaser und der drehschiebergesteuerte Drucktank-
anschluB gut zu erkennen.

|
|
|
|
LR

Bild 266 In letzter Zeit treten Vergaser der hier gezeigten
Form im Rennmotorenbau immer héufiger auf. lhr Vorteil
ist die bessere Gemischaufbereitung, da der Kraftstoffaus-
tritt in der Zone der hdchsten Strémungsgeschwindigkeit
liegt.

4 5
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A Mindestabstand
A einer Wand I

Bild 267 Der ideale Ansaugtrichter nach Prof. E. Ansorg

Motorenleistung und gehéren schon zu der Grup of:
der Spezial- und Rennvergaser. )
Bild 264 zeigt verschiedene Ringvergasertypen.
Gut bewéhrt im Rennbetrieb haben sich auch Ver
gaser mit einseitiger Kraftstoffeinspritzung, die auf
Grund des groBen Querschnittes des Ausgangska
nals nur mit Drucktank zu betreiben sind. Die italie
nische Firma Super Tigre verwendet u. a. Vergas ]
dieser Konstruktion (Bild 265). k|
Eine relativ neue Konstruktion stellt der Vergas
nach Bild 266 dar. Er bewirkt eine bessere Gemisch
aufbereitung, da der Kraftstoff im Bereich der hoch
sten Stromungsgeschwindigkeit der Luft zugegeb”
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Bild 268 Der Merco 29 ,Multi-speed” (5 cm?) kann wahlweise mit Drosselklappe am Auspuff oder Einkammerschalldamp-
fer ausgeriistet werden. Sein Vergaser arbeitet ohne Kraftstoffregulierung. 4

Bild 269 Den relativ unkomplizierten Aufbau eines Vergasers ohne Kraftstoffregulierung zeigt'dieser zerlegte Vergaser
von MVVS

wird. Mit einem Vergaser dieser Art ist u.a. der ita- sind die Ansaugtrichter aller Modellmotorenverga-
lienische Rossi RV ausgeriistet. ser nur keglig aufgeweitet oder in einem leichten
Aus wirtschaftlichen Griinden und aus Platzgriinden ~ Bogen ausgefiihrt. Bild 267 zeigt den idealen An-
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Bild 270 An diesem Cox-Medaillon 15 ist ein Drosselring
iiber den AuslaRschlitzen montiert, mit dem die Drehzahl
des Motors reguliert werden kann

Bild 271 Mit zwei derart angeordneten Diisenstécken
kann durch Zu- bzw. Abschalten des einen Diisenstocks die
Drehzahl eines Selbstziindermotors in zwei Stufen reguliert
werden ]

saugtrichter, der von.dem Stromungstechniker
E. Ansorg entwickelt wurde. Modellsportler, die ge-
niigend Platz in ihremm Rennmodell haben, sollten
ihn verwenden, wenn sie Wert auf ,ein paar Um-
drehungen mehr” legen. ¥

Die einfachste Form des Drosselvergasers ist die
Bauart, bei der die Luftzufuhr mit einer Luftklappe
oder “einem  Kiiken gedrosselt wird. Da hierbei
zwangslédufig der Luft -zuviel Kraftstoff zugesetzt
wird, lduft der Motor zu fett. Um dennoch einen
sauberen Lauf zu erreichen, wird meist gleichzeitig
mit dem SchlieBen der Vergaserdrossel eine Aus-
puffdrossel betitigt (Bild 268). Den relativ einfachen

Bild 272 Diese Vorrichtung zum gesteuerten Abblasen
des Kurbelgeh&usedrucks ist eine unkomplizierte und leich
im Selbstbau herstellbare Drosseleinrichtung

1 = schnell;'2 = langsam

\

Aufbau solch einer ,Versaufdrossel” zeigt Bild 269,
Eine weitere Méglichkeit des Drosselns von Modell
motoren ist die Auspuffdrossel. Sie wird bei kleiner
Gliihziindern mit Vorliebe verwendet. Die amerika
nische Firma Cox bietet sie fiir fast alle ihre Moto:
ren an (Bild 270). ' i
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gine Zweistufendrossel, die vorrangig fiir Selbstziin-
der verwendet wird, stellt dié Verwendung von
zwei Dusenstocken in einem einfachen Spritzverga-
ser dar. Durch die Zuschaltung des zweiten Diisen-
stocks wird das Gemisch iiberfettet, und der Motor
|auft mit einer langsameren Drehzahl (Bild 271).
Eine weitere Mdoglichkeit zum Drosseln eines Mo-
dellmotors besteht im gesteuerten Abblasen des
Kurbelgehduse-Uberdrucks mit Hilfe eines geloch-
ten Rohres und eines darin genau passenden Stif-
tes, wie es Bild 272 darstellt.

pie zur Zeit gebréduchliche Konstruktion ist der
Drosselvergaser mit Kraftstoffregelung. Solcher

/

=\

277, | 1)

Bild 273 Funktionsschema eines Drosselvergasers mit
Kraftstoffregulierung und drehbarem Rundschieber. Beim
SchlieBen des Drosselkiikens (K) macht die Leerlaufnadel
(L) zusammen mit dem Drosselkiiken eine axiale Bewe-
gung, durch die der Kraftstoffaustritt (A) teilweise ver-
schlossen wird.

Vergaser stellen sehr komplizierte Gebilde dar, die
oft den Preis eines kleinen Modellmotors erreichen.
Am weitesten verbreitet sind die Vergaser mit dreh-
baren Rundschieber. Bei diesen Vergasern wird die
Luftbohrung durch Drehen eines Rundschiebers,
dhnlich einem Kiikenhahn, geschlossen. Der Rund-
schieber wird in einen schragen Schlitz gefiihrt, so-
dal er beim Drehen in eine Querbewegung ge-
zwungen wird (Bild 273). Mit Hilfe dieser Querbe-
wegung wird beim Drosselvergang der zentrisch im
Rundschieber befindliche Diisenstock teilweise ver-
schlossen und dadurch die Kraftstoffmenge gere-
gelt. Fur die Art des VerschlieBens werden von den
verschiedenen Herstellern verschiedene Losungen
verwendet. Der Nachteil dieser Vergaser ist ihre
verhéltnisméRig groBe Bauweise bei groRen Verga-
serquerschnitten und eine starke Gemischiiberfet-
tung im mittleren Drehzahlbereich.

Eine Abart dieser Bauweise sind die Vergaser mit
drehbaren Rundschieber ohne Querbewegung des
Rundschiebers. Der bekannteste Vergaser dieser
Bauart ist der Perry-Vergaser (Bild 274). Bei diesen
Vergasern wird bei der Drehbewegung des Rund-
schiebers der Kraftstoff iber einen Querschlitz und
ein Loch im Disenstock geregelt (Bild 275). Die Ab-
dichtung erfolgt tber Rundringe aus kraftstoffbe-
standigem Gummi. Der sehr schmale Querschlitz
zur Kraftstoffregulierung neigt sehr schnell zum Zu-
setzen und damit zum Ausfall des Vergasers. Es
macht sich daher bei Einsatz dieser Vergaser unbe-
dingt eine sorgfaltige Filterung des Kraftstoffes er-
forderlich.

Die modernste Form der Drosselvergaser sind die
Schiebervergaser, . ausgefiihrt- als Flachschieber
oder Rundschieber. Bei ihnen wird wie in einem
Motorradvergaser die Luftbohrung mit einem quer
verlaufenden Schieber geschlossen. Ein bekannter
Vertreter der Flachschieber ist der Webra Dynamix.
Er ist fir den Betrieb mit Drucktank oder Kraftstoff-

‘Bild 274 Demontierter Perry-Vergaser.-Er arbeitet mit Kraftstoffregulierung ohne Axialverschiebung des Drosselkiikens.
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Ansicht A

28 Kraftstoffaustritt

Vollgas

" Bild 275 Form der Kraftstoffregulierungselemente des Perry-Vergasers. Da im gedrosselten Zustand der Kraftstoff dur
den schmalen Schlitz flieRt, ist dieser Vergasertyp gegeniiber verschmutztem Kraftstoff sehr empfindlich.

Bild 276 Zwei Rundschiebervergaser fir Modellrennwagen

pumpe ausgelegt. Sein Disenstock mit dem Kraft-
stoffregulierungsschlitz liegt auBerhalb der Verga-
serebene seitlich neben dem Schieber. Durch diese
Bauwese wird die Luftstromung im Vergaser durch
keine Einbauten gebremst. Um ein sicheres Gasan-
nehmen zu garantieren, besitzt dieser Vergaser

Leerlauf

I RRCRR AR AR

Ansicht B

eine Beschleunigerpumpe, d. h. beim Offnen d
Vergasers wird dem Motor eine bestimmte Kral
stoffmenge durch den Vergaser zusitzlich zug
fiihrt (siehe Bild 213). g
Trotz sehr groBem Durchmesser des Lufttrichte
haben diese Vergaser eine geringe Baugrofe Ul
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ein geringes Gewicht. Soll im Modell das schlagar-

tige Gasannehmen des Motors mit diesem Vergaser
genutzt werden, dann ist es unbedingt erforderlich,
die Schwungmasse gering zu halten, um einem
Bruch der Kurbelwelle vorzubeugen. Es sind also
leichte Propeller bzw. leichte Schwungscheiben zu
benutzen.

Die Rundschiebervergaser arbeiten #hnlich den

, Motorradvergasern mit zentrisch zum Schieber ste-
hender Diisennadel. Bild 276 zeigt zwei Rundschie-
bervergaser fiir Rennautomodelle. Der Vorteil des
Rundschiebervergasers besteht in einer gleichmaRi-
gen Gemischaufbereitung iiber den gesamten Dreh-
zahlbereich sowie einer geringen BaugroRe.

10.2. Luftfilter

Prinzipiell erhéht sich die Lebensdauer eines Mo-
dellmotors, wenn das Eindringen von Fremdkor-
pern durch die Ansaugluft verhindert wird. Daher
sollte jeder Modellsportler, ausgehend von seinem
speziellen Trainingsgeldnde entscheiden, ob ein
Luftfilter an seinem Motor notwendig ist oder nicht.
Bei Automodellen sollte auf keinen Fall auf ihn ver-
zichtet werden. Beim Bau von Luftfiltern ist die
Drosselwirkung des Filters fiir den Motor zu be-
riicksichtigen, d. h. die Filteroberflaiche kann nicht
grof3 genug sein. Bild 277 zeigt an einigen Beispie-
len den Aufbau von Luftfiltern.

Als Filterwerkstoff eignet sich offenporiger Schaum-
gummi bzw. Polyurethan, wie er in Badeschwim-
men verwendet wird, feine Metall- oder Kunststoff-
gaze, Kunststoffilz, wie er zur Grobfilterung bei
Pkw-Motoren Verwendung findet oder Filterpapier
von Pkw-Luftfiltern. Es gibt auch bereits fertige Pa-
pier-Luftfilter fir Modellmotore (Bild 278). Der ar-
tige Papier-Luftfilter lassen sich auch, wie in
Bild 279 gezeigt, aus Filterpapier von Pkw-Luft- oder
Benzinfiltern selbst fertigen.

Bild 277 Verschiedene Mﬁglichkeitén des Aufbaus von Luftfiltern

Rohr aus

Filtermaterial

offenporigem
Schaumgummi

(UERISEC G
et
CCLCOCOCLEeL

2 Lagen gewickelt

Metallgaze
Filtermaterial

Sprengring

Schnitt A-A

g 3

;
|
!
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Luftfilterpapier
gefaltet
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Bild 278 ‘
Industriell gefertigter Papier-Luftfilter
fir Modellmotoren !

s

e R

: Bild 279

i : 5 Papierluftfilter fiir Modellmotoren,
gefertigt aus einem Kraftstoffilter fiir
PKW und aus einem
Pneumatik-Gerduschdampfer

L

l.&

4

o T

b 10.3. Abgasschalldéampfer

i

~£; Abgasschalldampfer herkommlicher Bauart stellen  schnitts verringert sich bei diesen Abgasschall
i meist eine Expansionskammer oder eine Kombina-  démpfern auch die Schallabstrahlung und im glei

tion mehrerer Expansionskammern dar, in der das  chen Verhiltnis die Motorleistung. Diese Abgas

Verbrennungsgas in einer oder mehreren Stufen

entspannt und abgekiihlt wird, bevor es in die At-

mosphare austritt (Bild 280). Die GroRe der ersten

Expansionskammer sollte nicht kleiner als 6 X Motor-

hubraum sein. Mit Verkleinerung des Austrittsquer-

schallddmpfer sind dort angebracht, wo ein gerin
ger Platzbedarf fiir den Abgasschalldampfer zui
Verfiigung steht und die Motorleistung nur von un

. tergeordnetem Interesse ist, wie z. B. naturgetreue

Flugmodelle, Schiffsmodelle, Hubschrauber.
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Bild 280
Zweikammerschalldémpfer, wie er von
den F2B-Fliegern benutzt wird. Er hat

Minimum an Leistungsverlust.

y

Schnitt A-A
90°gedreht

“Bild 281 Querschnitt durch eine Kombination von Einkammer- und Absorbtionsdampfer. Bei allen Ein- und Mehrkammer-
ddmpfern sollte, wie hier dargestellt, das Auspuffgas radial in die erste Kammer stromen, um eine Stauwirkung zu vermei-

den. 1 — Stahlwolle

Eine modernere Art der Abgasschalldampfer stellen
die Absorbtionsddmpfer dar, die im allgemeinen als
Zusatzdampfer fir herkommliche Abgasschall-
démpfer in Einkammerbauart verwendet werden.
Bei diesen Dampfern wird das Auspuffgas durch ein
gelochtes Rohr gefiihrt, das wiedertm in einem
zweiten Rohr steckt und mit ihm starr verbunden
ist. Der Zwischenraum zwischen den Rohren ist mit
Stahlwolle gefillt. Die Dampfungswirkung ist sehr
- hoch. Es ist méglich, durch eine Kombination von
Einkammerdampfer und Absorbtionsddampfer einen
hohen Dampfungsgrad bei sehr geringem Lei-
stungsabfall zu erreichen, wenn der Absorbtions-
dampfer als Endrohr ausgebildet ist und der Rohr-
- querschnitt das 1- bis 1,5fache des Auspuffquer-

schnitts des Motors betrdgt, wie es im-Bild 281 dar-
gestellt ist.

Generell sollte bei der Montage eines Abgas-Schall-
dampfers versucht werden, das fest mit dem Motor
verbundene Bauteil so leicht wie nur méglich zu ge-
stalten und den oder die eigentlichen Abgas-Schall-
dampfer fest mit dem Modell zu verbinden. Die
Verbindung zwischen Dampfer und Motar muB ela-
stisch erfolgen, z. B. mit Silikonschlauch. Es ist da-
bei jedoch auf jeden Fall zu verhindern, dal das
Auspuffgas lingere Strecken durch einen Schlauch
geleitet wird, da die elastischen Wénde des Silikon-
schlauchs mit dem Auspuffgas schwingen und so-
mit die Motorleistung stark herabsetzen.

bei sehr guter Gerduschdampfung ein .
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e Bild 282 Vorschlag zur Gestaltung einer Auspuffanlage fiir Schiffsmodelle mit Olabscheider und Abgaskiihler

I 1 — Rauchgaskanal im Modell; 2 — Luft; 3 — Stahlwolle; 4 — Olsumpf; 5 — OlablaR; 6 — KiihlIstrecke; 7 — Kiihlwasserzulauf
o 8 — zur Motorkiihlung; 9 — Auspufftiite; ')

o4
L

i Bild 283 Dieser Blattchenddmpfer verursacht bei relativ guter Schallddmpfung nur einen Drehzahlverlust von 350 1/mi
| an einem 10 cm®-Motor. Sein Vorteil ist der geringe Platzbedarf. ‘
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Bei Schiffsmodellen empfiehlt es sich einen Olab-
scheider zwischen zu schalten, um die Wasserver-
schmutzung in Grenzen zu halten. Der Aufbau einer
derartigen Auspuffanlage fir Schiffsmodelle zeigt
Bild 282. i

Eine interessante, weil platzsparende Konstruktion
zeigt Bild 283.

Dieser, von einer nordamerikanischen Firma ent-
wickelte Dampfer soll an einen 10-cm?®-Motor nur
einen Drehzahlverlust von 350 1/min verursachen
gegentiber 650 1/min bei herkémmlichen Zweikam-
merdampfern. Von den im Bild sichtbaren 8 Damp-

Bild 284
Schalldampfer mit Abgaskiihlung durch
Kaltluftzusatz fiir Flugmodelle

ferblattchen bestehen 7 aus 0,3 mm dickem Blech
und das duBere aus 0,8 m dickem Blech. Die Démp-
ferblattchen sollen 3 mm tber den Auspuffschacht
hinausragen und die Distanzscheiben sollen 0,4 mm
dick sein.

Ebenfalls eine gute Losung stellen die Abgasschall-
dampfer dar, die nach dem Prinzip der Abgaskiih-
lung durch Kaltluftzusatz arbeiten. Bei entsprechen-
der Dimensionierung ist ihr Leistungsverlust sehr
gering. Sie erreichen allerdings nur eine geringe
Dampfung. (Bild 284)

10.4.: Leistungssteigernde Abgasschalldampfer

Aus der Kombination von Auspufftiite und Schall-
faimpfer ergibt sich der leistungssteigernde Abgas-
schalldampfer. Er stellt die zur Zeit hochste Entwick-
- lungsstufe in der Abgasschallddmpfung von Modell-
motoren dar. Wie die Berechnung des leistungsstei-
gerndes Teiles solch eines Dampfers zu erfolgen
hat, ist bereits in Abschnitt 6.1.9. ausfiihrlich nach-
- zulesen. Der sich anschlieBende Schalldampfer
kann an eine vorhandene Auspufftiite angesetzt
werden, wie es Bild 285 zeigt oder mit der Auspuff-
tiite ein gemeinsames Bauteil bilden, wie es Bild 286
- zeigt. Bei diesem Abgasschalldampfer handelt es
- sich um eine Konstruktion, bei der die erste Damp-
ferkammer als Reihenfilter ausgelegt ist. An den
~ Reihenfilter schlieBt sich ein Absorbtionsddmpfer-
teil an.

Bei verschiedenen, vom Verfasser vorgenommenen
Leistungs- und Schallmessungen, ergab dieser
Dampfer die glinstigsten Werte. Eine Konstruktion
mit gestaffelten Reihenfilter &lterer Bauart zeigt
Bild 287. Bei ihm ist das leistungssteigernde Teil
nach einer dlteren Berechnungsmethode ausgelegt.
Die Leistungskurve an einem 10 cm?® Moki-Motor so-

wie die Schallabstrahlung dieser Schallddmpfer

zeigt Bild 288. Deutlich ist die ca. 40 %ige Leistungs-
steigerung, die sich durch den Betrieb mit leistungs-

. steigerndem Abgasschallddmpfer ergibt, zu sehen,

sowie der mit der Drehzahl steigende Schallpegel.
Daraus resultiert, daB die MaRBnahmen zur Schall-
déampfung mit steigender Betriebsdrehzahl vergro-
Bert werden missen, wobei eine grofRe Rolle die
Schallabstrahlung durch die schwingende Seiten-




Bild 285 i
[% Verschiedene Ausfiihrun

men von Nachschallddm,
fir Auspufftiiten '3
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Bild 286 Auspufﬂﬁtelund mehrteiliger Schalldémpfer fiir 10 cm*-Motoren zum leistungssteigernden Schalldampfer zué [
mengefaBt (fir ca. 15.000 1/min) ; :

Bild 287 Leistungssteigernder Schalldampfer élterer Bauart mit gestaffeltem Reihenfilter

Material : Edelstahl 0,15mm punktgeschweilit
. GUP-Ummantelung 1-15mm dick
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1,81~ Moki M7 RC, 10cm3, Auslai auf 165° erweitert
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Bild 288  Leistungskurven und Kurven der Schallabstrahlung eines Moki M 7 (10 cm?) ohne Schallddmpfer und mit den lei-
stungssteigernden Schallddmpfern nach Bild 286 und 287 i 3

Bild 289
Schallabstrahlung eines 10 cm?
Modellmotors mit einem Dampfer
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Bild 290 Berechnung von Schalldémpfern verschiedener
Konstruktionsformen. Die errechnete Frequenz fres wird
gesperrt, d. h geschluckt bzw. unterdriickt.

1 Reflexionsdampfer (HochpaRfilter) sperrt um f,,

2 Reihenfilter (TiefpaBfilter) sperrt Gber 2xf,,,

3 Reihenfilter gestaffelt

a — Schallgeschwindigkeit im Abgas = 350 ... 500 m/s

Bild 291 Derartige Absorbtlonsdampfer dampfen hohe
Frequenzen um 500 Hz.
1 — gelochtes Rohr; 2 — Stahlwolle

Bild 292 Lésungsvorschlag von Prof’ Demuth zur beweglichen Verbindung zwischen Motor und Ielstungsstelgernd n

Schallddmpfer

1 — Kerbstift; 2 — Auspuffrohr; 3 — Serien-Auspuffrohr; 4 — eingesetzte Messingkalotte; 5 — Teflonring oder Silikongumi i

6 — Slcherungsschelbe, 7 — * 5° schwenkbar

wand des Schallddmpfers spielt. Eine Unterdriik
kung bzw. Dampfung dieser Seitenabstrahlun,
durch einen Auftrag von 1,5mm GUP auf de;
Schalldémpfer brachte eine Senkung des Schallpg
gels um 2dBA (Bild 289), da Reihen- und Diffusion
schallddmpfer immer eine bestimmte Frequenz au;
dem Schallspektrum herausfiltern, die exakt bere
chenbar ist, ist eine Kontrollrechnung bei der Kon
struktion von Schalldédmpfern zu empfehlen. Versu:
che des Verfassers haben ergeben, daR eine Ausle
gung der ersten Dampferkammer auf die gleich I
Frequenz wie das Resonanzteil zu einem starken
Leistungsabfall fiihrt. Wie Schallddmpferkammer
berechnet werden, zeigt Bild 290. Die im Bild 291
dargestellten Absorbtionsddmpfer ,schlucken” all
Frequenzen um 500 Hz. Bei ihnen ist auf jeden Fall
eine Reinigungssffnung bzw. eine OlablaRéffnung
vorzusehen, da sie sich sehr schnell mit Ol vollsay
gen. Im allgemeinen geniigt dazu eine 2 mm-Boh
rung an der tiefsten Stelle des Dampferteiles. Da;
sich dort sammelnde Ol wird, durch den Inner
druck im Schalldémpfer, wihrend des Motorlauf
herausgedriickt.
Bei der Konstruktion von leistungssteigernden Vu
gasschalldampfern ist unbedingt darauf zu achten
daR die Querschnitte fiir die Gasfiihrung sich zuj
Austrittséffnung hin nicht verkleinern, bei gréReren
Anlagen, in denen das Auspuffgas stark abkiihlt, i
fir eine kontinuierliche VergréRerung der Quer
schnitte zu sorgen, nur so ist ein Leistungsabfal
durch das Dampferteil zu verhindern. Bei den i
den Bildern 286 und 287 gezeigten Abgasschall
dampfern triit durch das Dampferteil kein Leistung
abfall ein.

3
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116 Bild 293
Schallddmpfer mit Leistungssteige-
rung, entwickelt fir RC-Pylon-
= Rennmodelle (Motoren mit 6,5 cm?
rg’) Hubraum).
1 — Auspuffkrimmer, 2 — AuRenteil
© - Fias verschiebbar
e > é\'}
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Bild 294 Séhalld'ampfer nach Bild 293, ausgelegt fiir 2,5 cm?® Motoren und einer Drehzahl von 20 000 1/min
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3 \
Bild 295 Leistungssteigernder Schalldampfer fir Rennautomodelle
1 — Mitte Zylinderkopf; 2 — gelochte Wand verschieb- und justierbar; 3 — AuslaBrohr ca. @ 7 mm

Bild 296 Mehrfach abgewinkelter Schalldampfer fiir RC-Modellrennwagen
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Die Verbindung zwischen Motor, Schallddmpfer
und Modell sollte so gestaltet sein, daR alle 3 Bau-

gruppen schwingungstechnisch getrennt sind. Auf
keinen Fall darf der Schalldampfer, wie es oft zu be-

obachten ist, starr mit dem Motor verbunden wer-

den. Eine sehr giinstige, aber auch aufwendige L6-
sung des BRD-Modellmotorenexperten Prof. P. De-
muth zeigt Bild 292. Werden Auspuffkrimmer ver-
wendet, sind solche mit elastischer Verbindung
zum Motor, z. B. mittels Federzug, den ange-

schraubten vorzuziehen.Solche, die mittels Spann-

band oder Klammer am Motor gehalten werden,

sind abzulehnen, da es héufig zu einer Verformung
des Motorgehéuses und der Laufbuchse kommt und
damit die Lebensdauer und Leistungsentfaltung des
Motors negativ beeinfluR wird. Auspuffkrimmer
sollten moglichst kurz sein, um keine Hebelwirkung
durch den Auspuff auf den Motor zuzulassen.

Ein Schallddmpfer, der ebenfalls eine Leistungsstei-
gerung ergibt, zeigt Bild 293. Dieser Schallddmpfer
wurde fiir RC-Pylon-Rennmodelle entwickelt und ist
daher fiir 6,5cm?®Motore ausgelegt. Die Schall-
dampfung dieses Ddmpfers ist gut, wenn auch nur

eine geringe Leistungssteigerung im Vergleich 2
Auspufftiite nachzuweisen ist. Die Einregulierun;
auf Hoéchstdrehzahl erfolgt bei diesem Démpfy
ebenfalls durch Verdnderung der Rohrldnge zw
schen Motor und Dampfer. Bild 294 zeigt die
maRe eines solchen Séhallddmpfers fir eine
2,5 cm?-Motor. DaR mit diesem Schalldampfer, g
nau wie mit der Auspufftiite, nur eine Leistungsste
gerung zu erzielen ist, wenn die AuslaBsteuerzeitej
des Motors entsprechend hoch ausgelegt sind,
zum AbschluB nochmals erwihnt. Fiir Modellrenp
wagen werden haufig Schalldampfer nach Bild 29
verwendet. Bei ihnen ist ebenfalls eine Leistungs
steigerung in bescheidenem Umfang zu verzeicl

nen. Die Drehzahl, bei der die Leistungssteigerur
eintritt, kann durch Verschieben der Trennwand v;
riiert werden. In immer gréRerem Umfang werde
auch in dieser Modellklasse leistungssteigernde Al
gas-Schallddmpfer eingesetzt.
Wegen der komplizierten Einbauverhéltnisse mi
sen diese jedoch mehrfach abgeknickt ausgefiihi
werden (Bild 296). ‘

10.5. Kraftstoffpumpen

Das Bestreben, die Mot'orleistung der Motore zu er-
hoéhen, fiihrte zwangsldufig zu groBen Vergaser-
querschnitten. Mit diesen groBen Vergaserquer-
schnitten waren die Motore nicht mehr in der Lage,
den Kraftstoff anzusaugen. Da die in diesem Fall
haufigste Form der Kraftstoffzufuhr, der Drucktank,
nicht in allen Anwendungsfillen vorteilhaft ist, be-
stand der Bedarf nach einer Kraftstoffpumpe. Mit
der Kraftstoffpumpe wird dem Vergaser stindig
Kraftstoff mit konstantem Druck zugefiihrt. Fol-
gende Bauarten sind gebréuchlich: '

1. Mechanisch betriebene Kolben- oder Membran-
pumpe s

2. Pneumatisch betrlebene Membranpumpe mit
Druckregler

3. Pneumatisch betriebene Pumpe mit Schlauch-
membrane

Der ]amada-ModeIImlotorvaus Japan (Bild 297) ist der
einzige Motor mit mechanisch betriebener Kraft-
stoffpumpe, der dem! Verfasser bekannt geworden
ist. Bei ihm erfolgt der Pumpenantrieb (ber eine
Nocke auf der Kurbelwelle.

Die technisch wohl eleganteste Losung stellt die -

HB-Membranpumpe mit Druckregler dar, wie sie
im Bild 298 gezeigt wird. Bei ihr erfolgt der Antrieb
tiber den pulsierenden Kurbelgehdusedruck, wie es
z. B. auch beim PKW ,Wartburg” praktiziert wird.

~

Ein der Pumpe nachgeschalteter einstellbarer Drugl
regler sorgt fiir konstanten Druck. Die Pumpe wi

Bild 297 Der 10 cm?® Jamada-Motor aus Japan ist mit ein
mechanisch betriebenen Kraftstoffpumpe ausgertstet
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e
Bild 298 HB-Membranpumpe mit Druckregler im Schnitt

als separates Aggregat oder im hinteren Gehé#use-
deckel integriert angeboten. Einfach in den Kraft-

stoffschlauch eingesetzt und mit dem Kurbelge-

hduse verbunden, werden die pneumatischen

Schlauchpumpen (Bild 299), sie besitzen keinen

Druckregler, sind jedoch in ihrem Aufbau so beste-

chend einfach und zweckmaRig, dal sie zum Nach-

bau férmlich reizen.

Bild 299 .
Pneumatische Kraftstoffpumpe,
ausgebildet als Schlauchpumpe mit
Verteilerstiick (Riickschlagventil) zur
Riickfiihrung des zuviel geférderten
Kraftstoffs in den Tank

10.6. Getriebe

Die spezifische Eigenart aller Modellmotoren, ihre
recht hohe Motorleistung aus sehr hohen Drehzah-
len zu schépfen, engen ihre Einsatzmdoglichkeit
iiberall dort ein, wo relativ niedrige Drehzahlen und
ein hohes Drehmoment gefordert werden. Fir viele
dieser Anwendungsfille werden Getriebe benétigt.
Wegen ihres gerduschlosen Laufs und der War-
tungsfreiheit haben sich in der letzten Zeit Zahnrie-
men als Ubertragungselemente immer mehr durch-
gesetzt. Wo allerdings kompakte Getriebe gefordert
werden, ist nach wie vor das gradverzahnte Zahn-

rad vorherrschend. Eine sehr interessante Losung
fiir den Antrieb groRer Flugmodelle zeigt Bild 300.
Bei dieser Konstruktion, die vorrangig fiir die in den
USA beliebte offene RC-Kunstflugklasse entwickelt
wurde,” werden zwei 10cm?® RC-Leistungsmotoren
iber ein Stirnradgetriebe gekoppelt und der Luft-
schraubenantrieb gegeniiber der Motorendrehzahl
soweit untersetzt, daR beide Motoren ihre Hochst-
leistung erreichen, der Propeller von ca. 50cm
Durchmesser jedoch im Drehzahlbereich seines
hochsten Wirkungsgrades lduft. Bei richtiger Ein-
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stellung der Motorkolben zueinander lauft das ge-
samte Aggregat dazu noch schwingungsfrei. Die
Motoreinstellung ist allerdings problematisch.

Bei der Konstruktion von Zahnriemengetrieben
(Bild 301) ist der Zahnriemen nach den Einsatzemp-
fehlungen des Herstellers auszuwéhlen, Zahnrie-
men in fiir Modellsportler interessanten Abmessun-
gen sind haufig in Biromaschinen zu finden. Die
glinstigste Lésung fiir eine Propelleruntersetzung
wire ein Motor mit intergriertem Getriebe. Aus die-

Bild 300
Getriebeeinheit zum Koppeln von zwei
Modellmotoren mit gleichzeitiger

Untersetzung der Propellerdrehzahl fiir
sehr groRe Flugmodelle X

Bild 301 b
Untersetzungsgetriebe mit Zahnriemen

auf die Motorcharakteristik und den Einsatzzwi
abgestimmt. Wichtig ist bei der Konstruktion diese
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Bild 302 10 cm?® Motor Webra speed mit integriertem Un-
térsetzungsgetriebe. Er ermdglicht die Verwendung von
Propellern bis 45 cm Durchmesser. Das Getriebe erzeugt
allerdings eine beachtliche Gerauschkulisse.

Bild 303 Keilriemengetriebe zum Koppeln von zwei
10 cm?*-Motoren in V-Form

Bild 304

Getriebe im RC-Modellrennwa-
gen mit Fliehkraftkupplung,
Bremse und Untersetzungsge-
triebe. Auffallend ist der grofe
Zylinderkopf am Motor.
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Getriebe eine einwandfreie Lagerung und ein mog-
lichst formsteifer Aufbau, um Schwingungen der
Zahnrédder gegeneinander zu vermeiden. GemiR
vorliegender Erfahrungswerte ist je nach Motor-
grofe ein Modul 1 bis 2 bei einer Zahnbreite von
ca. 6xXModul zu wahlen. Speziell fiir RC-Automobil-

rennwagen wurden Ausgleichsgetriebe (Differen
tiale) entwickelt, die die StraBenlage der Minirenner
betrachlich verbesserten. (Bild 304) .
Ein besonders hohes technisches Niveau fordern
die Getriebe fiir Hubschraubermodelle.

v

10.7. Schwungscheiben, Kupplungen

Die Berechnung von Schwungscheiben ist bereits
im Abschnitt 1.2.4. ausfihrlich behandelt worden,
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so dal nur einige Konstruktionsformen vorgeste
werden. Das Bild 305 zeigt Schwungscheiben fij
die verschiedensten Einsatzzwecke. Kupplunge
werden in Modellen fast ausschlieRlich als autom
tisch wirkende, drehzahlabhingige Fliehkraftkupp
lungen ausgelegt und vorrangig in RC- Rennwag en
und Hubschrauber eingesetzt. Bei diesen Kupplun:
gen wird ein inneres Kupplungsteil mit Fllehgewm
ten standig von der Kurbelwelle angetrieben,
wirkt gleichzeitig im ausgekuppelten Zustand be
Leerlaufdrehzahl als Schwungscheibe. Mit zuneh
mender Drehzahl werden die Fliehgewichte (Teil
Bild 306) entgegen der Zugkraft der Feder (Tell
gegen den duBeren Kupplungskérper (Teil 1) g
driickt, durch die auftretende Reibung wird .i
KraftschluR mit dem duBeren Kupplungskérper er
reicht.

Bild 306 Aufbau einer Fliehkraftkupplung fiir Modellm6
ren

Bild 305 Verschiedene, in der Praxis bewahrte Schwu
scheibenformen fiir Rennboote.

Material: Ms 1 — 5 cm?*-Motor; 2 — 10 cm*-Motor; 3 =8
gelten folgende MaRe:
Hubraum 2,5 3:5 6,5 10 15, (cm?)ii
d 36 38 41 46 52 (mm)
M — nach Motor anpassen
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Bild 307
Kupplung fiir einen
10 cm*-Hubschraubermotor

Bild 308 Federlose Kupplung fiir Modellrennwagen (2,5 cm?-Motor)
1 — Schwungscheibe; 2 — Kupplungsglocke; 3 — Luftspalt ca. 0,2 mm

Je nach Stérke der Riickzugsfedern und Masse der
Fliehgewichte @ndert sich die Drehzahl, bei der die
Kupplung mitnimmt. Somit ist es mdglich, an einer
fertigen Kupplung durch Verstirkung der Feder
bzw. durch Herabsetzen der Masse der Fliehge-
wichte die Einriickdrehzahl heraufzusetzen und
durch Verwendung von schwicheren Federn die
Einriickdrehzahl herabzusetzen. Die bendétigte Ein-
riickdrehzahl ist vom Verwendungszweck abhén-

gig, sollte aber deutlich iiber der Leerlaufdrehzahl
liegen, die der Motor mit Sicherheit erreicht.

Das Bild 307 zeigt eine Kupplung fiir 10 cm?3-Moto-
ren zum Hubschraubereinsatz.

DaR eine Kupplung auch ohne Federn arbeiten
kann, zeigt die in Bild 308 dargestellte Kupplung fiir
Modellrennwagen (2,5 bis 3,5 cm?® Hubraum). Bei ihr
dient der schmale Steg mit seiner elastischen Ver-
formung als Federelement.
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10.8. Anlasser

Gebréuchlich sind mechanische und elektrische An-
lasser fiir das Starten des Motors im Stillstand, so-
wie elektrische und mechanische Anlasser fiir das
Starten des Motors Uber Fernauslésung.

Mechanische Anlasser, auch AnlaBmaschinen ge-
nannt, haben sich besonders im leinengesteuerten
Geschwindigkeitsflug durchgesetzt, bei ihnen wird

Uber Handkurbel und Getriebe ein Starterkopf mi
einem Gummikegel auf 5-10 000 Umdrehungen ge
bracht und durch Einstecken der Propellernabe n
den Gummikegel der Motor angelassen. Vorteil dig
ser Geriéte ist ihre einfache Handhabung und ihrg
Unabhangigkeit von Fremdenergie. Sie sind besor

Bild 309 .

Mechanische AnlaBmaschine,
wie sie sich im Fesselflug =
Klasse F2A bewihrt hat, im
Einsatz




183

! / i :
- Bild 311 Startbox mit Akkus fiir Gliihkerzenspannung, Spritpumpe und industriell gefertigtem Elektrostarter fiir RC-Mo-
delle

Bild 312 Eléktrostarter mit Schwungmasse




Bild 313
Hubschraubermotor mit Kiihigebldse
und AnlaBkegel

Bild 314

Dieser elektrische Anlasser
wird fest im Modell eingebaut
und tiber die Fernsteueranlage
betatigt ]
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den RC-Rennwagen haben sich ebenfalls mechani-
sche Anlasser bewihrt. Bei dieser Modellklasse
reicht die Palette der AnlaBhilfen vom kopfgestell-
ten Fahrrad bis zur umgebauten Handschleifma-
schine (Bild 310). Der RC-Flug mit seinen meist
groRvolumigen Motaren ist heute ohne elektrische
Anlasser nicht mehr denkbar. Ebenso hat er sich in
den RC-Bootsrennklassen durchgesetzt und findet
im RC-Rennwagensport immer mehr Verbreitung.
Entsprechend in Startboxen untergebrachte Akkus
fir Glihkerzenspannung, Starter und Kraftstoff-
pumpe erleichtern das Umgehen mit den schweren
und unhandlichen Akkus (Bild 311).

Elektrische Anlasser konnen in zwei Bauweisen aus-
gefiihrt werden. Bei der ersten Bauweise, es han-

Bild 315

Einzelteile eines mechanischen
Anlassers mit Fernauslésung
fiir ein F4B-Flugmodell

.'/‘
L 4
Bild 316
Motor mit angebautem Anlasser nach
Bild 315

delt sich meist um industriell gefertigte Gerdte, ist
der Elektromotor so kriftig, daB er den Modellmo-
tor standig durchdrehen kann. Bei der zweiten Bau-
weise, sie entsteht meist im Eigenbau, wird mit dem
Elektromotor eine Schwungmasse auf -Drehzahl ge-
bracht und mit Hilfe der in der Schwungmasse ge-
speicherten Energie der Modellmotor einige Male
durchgedreht. Sinkt die Drehzahl der Schwung-
masse dann dabei zu weit ab, wird sie vom Modell-
motor getrennt und wieder mit dem Elektromotor
auf die notwendige Drehzahl beschleunigt. Fiir der-
artige Anlasser geniigen meist Elektromotoren aus
dem Fahrzeugbau, wie z. B. Geblédsemotoren (Bild
312).
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Bei Rennbootmotoren erfolgt im allgemeinen die
mechanische Verbindung von Anlasser und Modell-
motor iber einen Keilriemen, bei Automodellen
und Flugmodellen direkt auf die Schwungscheibe
bzw. Propellernabe. Zum Anlassen von Hubschrau-
bermotoren haben sich zwei Arten bewihrt. Bei
waagerecht eingebautem Motor wird iiber die
Schwungscheibe, in der gleichzeitig die Fliehkraft-
kupplung integriert ist, ein Keilriemen gelegt und
tiber diesen mit Hilfe eines Elektrostarters der Mo-
tor angelassen. Beim Fliegen verbleibt der Keilrie-
men im Hubschrauber.

Bei senkrecht eingebautem Motor (Bild 313) erfolgt
das Anlassen (iber einen separaten, von aullen er-
reichbaren AnlaBkegel.

.wihrend des Startvorgangs die Gliihkerze des

Bei elektrischen Anlassern fiir Fernauslosung (Bild
314) handelt es sich fast ausschlieBlich um Indy:
strieerzeugnisse, wogegen mechanische Anlasser
flir Fernauslosung fast ausschlieBlich Eigenbauten
fir die Flugmodellklasse F4B sind. Bei ihnen wird
tiber eine Klauenkupplung oder einen Freilauf ein
kréftige, vorgespannte Spiralfeder mit der .Kurbel
welle des Motors verbunden. Bei Auslésung de
Mechanismus dreht die Feder den Motor 3-6 mal

tors mit Strom versorgt werden.

10.9. Tankeinrichtungen

Als Tankeinrichtungen verstehen wir Einrichtungen
zum Betanken und Enttanken der Modelle. Bei klei-
neren Motoren gentigt dazu héaufig eine Plastefla-
sche mit SchlauchanschluR oder gar eine Injektions-
spritze. Sollen jedoch Kraftstoffmengen von einem
halben Liter und mehr getankt werden, wird es mit
diesen Hilfsmitteln ein miihsames Unterfangen. Aus
diesem Grund haben sich im RC-Modellsport me-
chanische und elektrische Tankeinrichtungen
durchgesetzt. Als mechanische Tankeinrichtungen
haben sich Ballpumpen bewihrt, mit deren Hilfe im
Vorratstank ein Uberdruck erzeugt .wird, der den
Kraftstoff zum Modell férdert. Ein Enttanken ist da-
mit nicht moglich. Mit handbetriebenen Schlauch-
pumpen (Bild 317) kann auch enttankt werden. Elek-
trische Scheibenwaschanlagen fiir PKW sind her-
vorragend zum Betanken von Modellen geeignet.
Mit ihren 2-3| Fassungsvermdégen reichen sie fiir
einen durchschnittlichen Flugtag. Jedoch ist ein Ent-

-tanken hier nicht méglich. Erst elektrische, um-

steuerbare Zahnradpumpen, die speziell als Tank-
pumpen konstruiert wurden, lassen dies zu.
Speziell fir die Modellflugklasse F2C werden Tank-
einrichtungen benutzt, bei denen mit Hilfe von Luft-
pumpen ein am Arm des Sportlers befestigter Kraft-
stofftank: unter Druck gesetzt wird und mit Hilfe
eines Schlauches und eines Ventils das Modell in
einem Sekundenbruchteil aufgetankt werden kann
(Bild 318).

Bild 317 Handbetriebene Pumpe zum Be- und Enttan.
von Modellen k:
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Bild 318 Tankanlage zum extrem schnellen Betanken von F2C-Flugmodellen. Diese Einrichtung arbeitet mit Druckluft und
gestattet das Betanken eines Modells in weniger als T Sekunde (links Tankventil und Tank).

10.10. Tankanlagen

Da Modellmotoren nicht wie GroBmotoren mit
Schwimmervergasern ausgeristet sind, spielen die
Anordnung und die Konstruktion der Tankanlage
eine wesentliche Rolle fir den einwandfreien Be-
trieb. Der Tank sollte so angeordnet werden, da
sich der Kraftstoffspiegel beim sich leerenden Tank
nur minimal dndert. Besonders bei den gefesselten
Rennmodellen, bei denen durch die starke Flieh-

kraft der Kraftstoffspiegel senkrecht steht, mu die-
ser gleich bleiben, um einen konstanten Motorlauf
zu garantieren.

Eine - Mdglichkeit bietet die Verwendung sehr
schmaler Tanks, die durch ihre geringe Breite keine
groRe Verdnderung des Kraftstoffspiegels zulassen.
Die Bilder 319 und 320 zeigen Beispiele solcher
Tankkonstruktionen.

\
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o Tank fiir ein Modell der Klasse
(&L 'F2A
. I 1 — zum Auspuff; 2 — zum
40 Motor
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Bild 320 Tank fiir ein Modell der Klasse F2C ;
1 — zum Motor, 2— zum Tankventil, 3 — Tankbeliiftung
/ &

Eine weitere Maoglichkeit ist die Verwendung vq
Tanks, die nach dem Prinzip der Gefliigeltranke ar-
beiten (Bild 321). Bild 322 zeigt einen solchen Tank

Sportler Josef Sladki verwendet. Ahnlich arbeitet
der Tank, den der USA-Sportler Wisniewskie (Bil
323) entwickelte. i
Setzt man einen geschlossenen Tank unter Druél"‘(’

so kann, da der Druckunterschied durch die sich
verdndernde Fallhéhe vernachldssigbar klein i

Bild 322

Zweikammertank mit
konstanter Saughdhe nach
Sladky (schematische
Darstellung)




189

& innen 3

h = konst.

Bild 323 Tank mit konstanter Saughéhe nach Wisniewskie
(schematische Darstellung)

Bild 324

Aufblasbarer Gummitank, hergestellt
aus einem Babynuckel, an einem
Fuchsjagdmodell
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Kurbelgehduse oder aus der Auspufftiite (siehe Bild
229 und 230) entnommen werden.

Es ist auch moglich, eine Gummiblase als Tank zu
benutzen und sie mit dem Kraftstoff aufzublasen
(Bild 324) oder den Staudruck des sich schnell be-
wegenden Modells zu benutzen (siehe Bild 231).
Bei einigen Modellflugklassen, z. B. bei F2B (Kunst-
flug), ist es erwiinscht, daB durch den sich verdn-
dernden Kraftstoffspiegel das Laufverhalten des
Motors verdndert wird. Ist der Tank hinter dem Mo-

Tank fiir Modelle der Klasse
F2B (Kunstflug) System Palmer
(schematische Dargtellung)

tor angeordnet, so wird erreicht, da beim Hochzie-
hen (der Tank ist dann unter dem Motor) durch den
niedrigen Kraftstoffspiegel der Motor wenig Kraft-
stoff bekommt und dadurch volle Leistung abgibt.
Beim Geradeausflug (Tank hinter dem Motor) liegt
der Kraftstoffspiegel bedeutend héher, und der da-
durch iiberfettet laufende Motor gibt die fir den
langsamen Geradeausflug erwiinschte geringe Lei-
stung ab. Derartige Kunstflugtanks zeigen die Bilder
325 und 326.




Bild 327 Kunstflugtank fiir RC-Modelle. Durch das a
einem Schlauch hangende Pendel wird der Kraftstoff im
mer an der Stelle abgesaugt, an der er sich auf Grund der
Fliehkraft bzw. Gravitation beflndet g

/.J

7
Bild 326 F2B-Tank System Halupa (schematisch)

1 — zum Motor &

Bild 328
Anordnung und Funktionsweise der v
Frischolautomatik fiir Modellmotoren.
Damit ist es mdglich, normales ;
Motorenél fur Glithziindermotoren zu
verwenden (schematisch).
1 - Olregulierung; 2 —
Kraftstoffleitung; 3 — Druckleitung; 4
Olleitung; 5 — Methanol 6-01
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Beim Fernsteuerflug haben sich Tanks nach Bild 327
bestens bewihrt. Das Pendel bewirkt, daB sich der
Absaugeschlauch immer an der Stelle befindet, an
der sich auch der durch Fliehkraft bzw. Gravitation
beeinfluBte Kraftstoff befindet. Meist werden diese
Tanks aus Plasteflaschen gefertigt und oft mit Druck
aus der AuslaBanlage geflogen bzw. gefahren.

Eine interessante Mdglichkeit zur Kosteneinsparung
fiir die Benutzer groRer Gliihziindermotoren bietet

Al

die getrennte Zufiihrung von Kraftstoff und Ol
Durch diese Methode 4Bt sich das teure Rizinusol
durch normales Motorendl ersetzen. Bild 328 zeigt
eine solche Anlage. Die Olmenge ist an der Drossel-
schraube so einzustellen, daR der Motor maximale
Leistung ohne Uberhitzungsneigung abgibt. Es sind
Mischungsverhiltnisse Methanol:Ol 40:1 ohne Mo-
torschaden und erhéhten Verschlei erreich-
bar.

10.11. Kraftstoffschalter und Ventile

In den gefesselten Rennklassen, wie Fesselflug und
gefesselte Rennautomodelle, aber auch bei Freiflug-
modellen mit Motor, werden Kraftstoffschalter und
Kraftstoffventile benétigt. Spezielle Fliehkraftschal-
ter werden in der Modellflugklasse F2A-Geschwin-
_digkeitsflug verwendet. Diese Fliehkraftschalter ha-
ben die Aufgabe, den Start mit mager (wenig Kraft-
stoff) eingestelltem Motor zu ermdglichen und dann
bei steigender Fluggeschwindigkeit den Kraftstoff-
fluR auf die fiir den Betrieb mit abgestimmter Aus-
puffanlage notwendige Menge zu erhéhen. Bild 329
zeigt eine Zeichnung solch eines Schalters. In der
Modellklasse F2C-Mannschaftsrennen sind spe-
" zielle Tankventile in Gebrauch. Mit ihnen wird die

Bild 329 Fertigungszeichnung eines

Betankung des Modells ermaglicht, gleichzeitig der
Motor am Auspuff angespritzt und ein Abschalten
des Motors durch Kraftstoffabsperrung ermdglicht.
Weiterhin sind Tankventile bekannt, die die Kraft-
stoffregulierung beinhalten, eine Diisennadelreini-
gung bei jedem Tankvorgang bewirken und eine
Gemischiiberfettung in der Startphase ermogli-
chen. Als Beispiel ist im Bild 330 ein leichtes Tank-
ventil mit den Funktionen Tanken, Kraftstoffregulie-
rung, Stop dargestellt.

Bei den gefesselten. Rennwagen ist ein Mechanis-
mus zum Abschalten des Motors vorgeschrieben.
Dazu werden meist Kiikenhdhne oder Schieber im
KraftstoffzufluR verwendet, die tiber einen kurzen

Fliehkraftschalters fiir F2A-Modelle

1 — Kerbe fiir Madenschraube; 2 — Ring aufgeldtet; 3 — Ms-Rohr Durchmesser 3x0,2 aufgelotet; 4 — Elastic-Stop-Mutter M
3; 5 — Fliehkraft; 6 — Schaltpunkt einstellen; 7 — vom Tank; 8 — Motorlauf im Stand einstellen; 9 — Schaltung; 10 — zum Mo-
tor; (Die Einstellung der Betriebskraftstoffmenge erfolgt an der Motordiisennadel) i

)
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aus dem Rennwagen herausragenden Stahldraht be-
tatigt werden. Das Abschalten erfolgt, indem man
den Rennwagen durch einen Reisigbesen fahren
|4Rt. Dabei wird der Abschalter iiber den Stahldraht
betitigt und der Rennwagen kommt zum Stillstand.
In der Modellflugklasse F1C, als einzige Freiflug-
klasse mit Verbrennungsmotor, werden auf Grund
der genau einzuhaltenden Motorlaufzeit Motorab-
stellvorrichtungen benétigt. Da das Abstellen durch
Sperren des Kraftstoffs zu einer hohen Ausfallquote
der Gliihkerzen fiihrt, hat sich hier das Fluten des
Vergasers mit Kraftstoff als Abstellmethode durch-
gesetzt. Dazu bekommt der Motor, der mit Druck-
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Bild 331

Rossi 15 an einem F1C-Modell
mit KraftstoffanschluB zum
Fluten des Vergasers und
Motorbremse durch eine
mechanisch betdtigte
Backenbremse

tank betrieben wird, einen zusatzlichen Kraftstoffan-
schluR mit 2-3 mm DurchlaR in den Vergaser. Uber
einen Zeitschalter wird der Schlauch zu diesem An-
schluB gedffnet und der Motor wird geflutet. Meist
wird der Kraftstoffschlauch dazu nur durch ein Siick
Stahllitze abgeklemmt bzw. geoffnet. Um einen
noch héheren Genauigkeitsgrad der Motorlaufzeit -
zu erzielen, werden héaufig zusétzlich noch Motor-
bremsen verwendet, die gleichzeitig mit dem Fluten
den Motor an der Propellernabe abbremsen. Meist
werden dazu auflaufende Schraubenfedern oder
Bremsbacken verwendet (Bild 331).

10.12. Spezial-Luftschrauben

Zu den Spezial-Luftschrauben zdhlen Klappluft-
schrauben fiir Flugmodelle der Klasse F1C, mit de-
ren Hilfe bei Stillstand des Motors der Luftwider-
stand erheblich verringert und damit die Fluglei-
stung des Modells erhéht wird (Bild 332). Da diese
Propeller mit Drehzahlen von tiber 25 000 1/min be-
trieben werden, ist eine entsprechend robuste Ge-
staltung der Propellernabe und des Klappmechanis-

mus notwendig. Eine Besonderheit, die in den letz-

ten Jahren bei den leinengesteuerten Mal3stabmo-
dellen immer héufiger zu sehen war, sind die Ver-
stellpropeller. Es werden mafstabgerecht nachge-
baute funktionsfiahige Verstellpropeller nicht nur fir
die Standpriifung, sondern auch fir die Flugpri-
fung verwendet. Entsprechend dem Vorbild erfolgt

die Verstellung mit steigender Dreinizahl automa-
tisch (Bild 333) oder {iber Steuerleinen vom Piloten
aus.

Automatisch arbeitende Verstellpropeller werden
speziell fir 4-Takt-Flugmodellmotore auch indu-
striell gefertigt und in RC-Flugmodellen eingesetzt
(Bild~334). $

Eine Besonderheit der Modellflugklasse F2A-Ge-
schwindigkeitsflug sind Einblattpropeller. Mit ihnen
wird bei den in dieser Modellflugklasse (blichen
Motordrehzahl von iiber 32 000 1/min ein hoherer
Luftschraubenwirkungsgrad und damit eine erheb-
lich hohere Fluggeschwindigkeit als mit normalen
Zweiblattpropellern erreicht. Das Gewicht des
einen fehlenden Propellerblattes wird mit Gewich-

Pet
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ten in der Propellernabe ausgeglichen und so eine
Unwucht vermieden. Vereinzelt wird mit derartigen

Propellern auch in anderen Modellflugklassen expe-

rimentiert.

Bild 332 /"

Klappluftschraube und
Auflaufbremse demontiert

Bild 333
Automatisch arbeitender
Verstellpropeller an einem F4B-Model

’

4
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Bild 334

Automatisch arbeitender
Dreiblatt-Verstellpropeller an
einem 20 cm? Viertaktmotor

10.13. Spezial-Unterwasserantriebe

L d

Bei den gefesselten Rennbooten mit Unterwasseran-  serantrieb in die giinstigste Schubrichtung umge-
trieb werden halb eingetauchte Propeller gefahren.  lenkt (Bild 335). y
Mit Hilfe von Kardangetrieben wird der Unterwas-

Bild 335

Kardanantrieb eines halb
eingetauchten Propellers an
einem gefesselten Rennboot
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Bild 336 FSR-Rennboot mit biegsamer Welle

Im Gegensatz zu den gefesselten Rennbooten mit

Unterwasserantrieb wird in den RC-Rennbooten mit -

voll eingetauchter Schraube gefahren. Meist wird
auf ein Abwinkeln der Schraubenwelle im Interesse
einer robusteren Bauweise verzichtet. Auch hier
werden, wie bei den gefesselten Rennbooten, in im-
mer starkerem MaRe biegsame Wellen eingesetzt,
um die giinstigste Schubrichtung der Schraube zu
erzielen (Bild 336).

Bild 337
Heckmotor fiir
Modell-Sportboote mit 3,5 cm?®
Hubraum. Die Umlenkung der
Antriebsrichtung erfolgt mmels
b|egsamer Welle.

Nicht fir den Rennbetrieb gedacht ist der in Bild
337 gezeigte Modell-Heckmotor mit 3,5 cm® Hub-
raum. Die Umlenkung erfolgt ebenfalls mittels ein-
gebauter biegsamer Welle, so daR sich fiir Modell-
Sportboote neben einem naturgetreuen Gesamtein-
druck noch ein guter Wirkungsgrad des Antrlebes
ergibt. »
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Bild 338
Der HB 10 Statmo fiir den
Einbau in Hubschrauber

10.14. Kiihigeblédse ,

Die Kiihlgebldse werden im allgemeinen mit Kurbel-
wellendrehzahl betrieben. Dazu werden sie bei Mo-
toren mit Kurbelwellendrehschieber, meist mit
einer separaten Lagerung, am hinteren Deckel an-

geflanscht. Sie sind dann als Radialgebldse ausgebil-
det (Bild 338). Bei Motoren mit riickwartigem Einlal3
werden die Kiihlgebldse, meist als Axialgeblise,
zwischen Motor und Schwungscheibe angeordnet.
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1. Der neue Modellmotor

11.1. Der Einlaufstand

Steht der Anfidnger vor dem Problem, einem soe-
ben erworbenen Modellmotor die ersten Arbeits-
takte entlocken zu wollen, so benétigt er Einlauf-
stand, der es ihm erméglicht, den Motor zu befesti-
gen. Da der Modellmotor ein Prézisionserzeugnis
ist, wird es leicht verstandlich sein, daR ein Einspan-
nen des Motors in den Schraubstock nur fiir den
Schraubstock ohne Folgen bleiben wiirde.

Der einfachste Einlaufstand ist ein 10 mm dickes Bu-

chenholzbrettchen, das mit einem passenden Aus-
schnitt fiir den Motor versehen ist. Dem Motor ent-
sprechend sind Befestigungslocher zu bohren. Der
Motor wird mit 4 M-3-Schrauben und gekonterten

-

der Saughéhe (h). ]
1 — Ausschnitt und Bohrung je nach Motor; 2 — hier Priifstand mit 4 Holzschrauben befestigen; 3 — Tank

Muttern befestigt und gesichert. Unterlegscheiben
verhindern ein Durchziehen der Schraubenkdpfe
durch das Holz. Holzschrauben sind fiir die Befesti-
gung von Modellmotoren nicht geeignet. 3
Auf dem Brett wird der Tank befestigt, dabei ist auf’

die Saughohe zu achten. Auf keinen Fall darf dei
Tank so angeordnet werden, daR durch ,Fallsprit
der Motor stindig mit Kraftstoff vollauft (Bild 339).
Die Befestigung des Einlaufstandes an einem Tisch
oder an einer Werkbank erfolgt mit kréftigen Holz-
oder Maschinenschrauben. Schraubzwingen sind
auf keinen Fall zu benutzen, da sie sich durch die
Motorenvibration garantiert l6sen. E:
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Wer hédufiger Motoren laufen lassen muB, sollte
sich einen Einlaufstand nach Bild 340 bauen. Dieser
Einlaufstand ermdglicht die Befestigung verschie-
den groRer Motoren. Wichtig ist die Anbringung
von Sicherungsstiften, die es verhindern, daR der
Motor bei Losen der Befestigungsklammer nach
vorn herausrutscht.

~ Der Einlaufstand kann durch ein ca. 1,4m langes
Rohr komplettiert werden, das, in die Erde geschla-
gen, einen idealen Freiluft-Einlaufstand ergibt (Bild
341).

Auf keinen Fall darf beim Laufenlassen von Modell-
motoren der Arbeitsschutz auBer Acht gelassen
werden. Unachtsamkeit fiihrt bei Kontakt mit der
drehenden Luftschraube zu bésen Verletzungen.

Bild 340 Mit diesem Priifstand ist man in der Lage, Mo-
dellmotoren jeder GréRe zu betreiben. Durch die Verwen-
dung eines anschraubbaren FuRes kann er auch gut im
Freien benutzt werden.

Bild 341

Freiluftpriifstand im Betrieb.

Der Fu8 wird in den Boden

geschlagen und der Priifstand
. daran befestigt.

Vor zurlickschlagenden Luftschrauben schiitzt man
sich am besten, indem der Anwerffinger mit Lenker-
band oder d@hnlichem umwickelt wird.

Wichtig ist eine gute Beliiftung, denn die beim Mo-
torenlauf entstehenden giftigen Kohlenoxyde fiih-
ren schon bei geringer Konzentration zu Kopf-
schmerz, Ubelkeit und Brechdurchfillen.

Der nicht unerhebliche Larm, der beim Einlaufen
nicht schallgeddampfter Modellmotoren entsteht,
fiihrt vor allem in geschlossenen Raumen zu Gehor-
schéaden. Daher sind Gehdrschutzwatte oder Gehor-
schutzkappen zu tragen.

Bei Hochleistungskraftstoffen kommt noch die Ver-
giftungsgefahr durch Hautkontakt, durch kleine
Verletzungen oder durch die Atemlu'ft\yhinzu.




11.2. Das Anwerfen

Giinstig ist es, wenn einem Anfidnger beim ersten
Starten seines Motors ein erfahrener Modellsport-
ler zur Seite steht. Nur so ist garantiert, daR der Mo-
tor auch zum Laufen kommt und nicht bereits bei
den ersten Versuchen beschadigt wird.

Fiir den Neuling, der nicht auf die Hilfe eines erfah-
renen Modellsportlers zuriickgreifen kann, einige
Hinweise:

Der Motor wird auf einen Einlaufstand befestigt und
der Tank mit dem erforderlichen Kraftstoff gefiillt.
Auf den Motor wird ein Propeller mit groRem
Durchmesser und kleiner Steigung (Bild 257) so be-
festigt, daR bei Beginn des Vedichtungsvorgangs
der Propeller waagerecht steht. )

Ein neuer Motor sollte nicht vorher verstellt wer-
den, da die Motoren meist vom Werk in_einer
Grundeinstellung eingestellt sind, in der sie auch
anspringen.

Soll ein Gliihziindermotor angeworfen werden, ist
eine Spannungsquelle (Blei- oder NC-Sammler) zu
verwenden, die mit einer Kerzenklemme {ber einen
Vorwiderstand verbunden wird (Bild 342). Je nach
Kerzenfabrikat werden 1,2 bis 2,4V bendtigt. Mit
dem Vorwiderstand wird die Spannung so einge-
stellt, daR die Kerzenwendel hellrot, aber nicht weif8
gliiht. Wer (ber ein Voltmeter verfiigt, kann die
vorgeschriebene Spannung genau einstellen.

Da die meisten Modellmotoren mit einer Diisenna-
delstellung von 2 bis 3 Umdrehungen laufen, wird
die Diisennadel zu Beginn 2,5 Umdrehungen geoff-

Bild 342 Stromkreis zum Betreiben einer Gliihkerze fir
Modellmotoren. Die Spannung wird je nach Kerzentyp (1,5
oder 2,4V) eingestellt.

i

IS 24V,

net, mit dem Finger.der Vergaser verschlossen und
durch zwei bis drei Umdrehungen Kraftstoff in den
Motor gesaugt. Ein schmatzendes Geréusch zeigt
an, daR sich geniigend Kraftstoff im Motor befindet.
Meist hilft ein Tropfen Kraftstoff, den man mit einer
Injektionsspritze in die Auspufféffnung tropft, das
Anspringen zu beschleunigen. Danach wird, unter
gleichzeitigem Anlegen der Spannung an die Gliih-
kerze, bei einem Gliihziindermotor der Propeller
kraftig ,durchgerissen”. Wichtig ist, da der Propel-
ler mit einem kraftigen Schwung durchgerissen,
aber nicht auf den Propeller geschlagen wird. |
Hat der Motor nach einigen Anwerfversuchen noch

nicht geziindet, so ist beim Gliihziindermotor zu-
nichst zu priifen, ob die Kerze hellrot gliiht. Gliiht |
zwar die Kerze vorschriftsméBig, ist aber nur ein
Knistern zu horen, so hat der Motor zuviel Kraft-
stoff. Es sind dann noch einige Anwerfversuche zu
unternehmen. Hért das Knistern nicht auf, ist die
Dusennadel weiter zu schlieBen. Der tberflissige -
Kraftstoff im Motor wird durch Blasen in den Aus-
puff entfernt. \
Der Selbstziindermotor &Rt sich, wenn zuviel Kraft-
stoff im Zylinder ist, nicht tiber den oberen Tot-
punkt drehen. ;
Ein weiteres sicheres Zeichen fiir einen zu fett ein-
gestellten Motor ist, wenn er anspringt, aber nicht -
durchliuft, sondern pendelt; d. h. der Motor ziin-
det, aber die Laufschraube dreht sich nicht, son-
dern pendelt hin und her. 8
Sollte ein Selbstziindermotor nach etlichen Versus
chen bei richtig eingestellter Vergasernadel nicht
ziinden, so ist langsam die Verdichtung zu erhéhen.
Die Kompressionsschraube wird '/ Umdrehung
weiter hineingedreht, und die Anwerfversuche wer-:
den wiederholt; hierbei ist alles bisher Gesagte wie- -
der neu zu beachten. } b
Das Gefiihl fiir einen richtig eingestellten Motor
kann nur durch beharrliches Training erworben
werden und ist verbal nicht zu vermitteln. Die beste
Hilfe bleibt die Einweisung durch einen erfahrenen
Modellsportler. Auf keinen Fall darf der Motor mit.
Gewalt durchgedreht oder gar mit einer Bohrma:
schine und dhnlichem Gerat miBhandelt werden.
Hat man endlich soviel Fertigkeit und Erfahrung er-
worben, daR der Motor angesprungen ist, so mu
der Motorenlauf genauestens beobachtet werden.
Heult der Motor nur kurz auf und'bleibt wieder st
hen, so erhilt er zu wenig Kraftstoff; die Diisenna-
del ist ein Stiick aufzudrehen. Lauft der Motor stot-
ternd mit langsamer Drehzahl, und brennt beim

Gliihziinder die Kerze dunkelrot, so erhélt der M
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tor zuviel Kraftstoff; die Diisennadel ist ein Stiick zu
schlieBen.

Ldaft ein Selbstziinder mit niedriger Drehzahl und
hartem Motorengerédusch, so ist meist die Verdich-
tung zu hoch eingestellt. Wird die Kompressions-
schraube ein Stiick herausgedreht, so geht der Mo-
tor in einen hell singenden Ton iiber, der die rich-
tige Kompressionseinstellung anzeigt.

Léuft ein Motor einige Sekunden mit hoher Dreh-
zahl und sauberem Ton, sinkt dann aber in der
Drehzahl rasch ab, so ist das ein Zeichen dafiir, daR
der Motor (berhitzt. Bei einem Gliihziinder ist dann
die Diisennadel ein Stiick zu 6ffnen. Bei einem
Selbstziinder hilft diese MaRnahme zwar auch, aber
es ist wirksamer, die Kompression etwas zu verrin-
gern.

11.3. Das Einlaufen

~

Das Einlaufen hat den Zweck, alle gleitenden Teile
des Motors einander anzupassen und somit die Rei-
bung im Motor auf ein Minimum herabzusetzen.
Durch diesen Vorgang entsteht zu Beginn des Ein-
laufens beachtlicher Abrieb, der sich.durch eine
schwarze Férbung des vom Motor ausgeworfenen
Ols bemerkbar macht. Je satiberer und genauer der
Motor an den Gleitflachen bearbeitet wurde, desto
weniger Abrieb entwickelt er und desto kiirzer wird
folglich die Einlaufzeit.

Da zu Beginn des Einlaufens die Motoren durch die
hohe innere Reibung zum Uberhitzen neigen, miis-
sen sie mit Kraftstoffiiberschul betrieben werden,
da der Uberschiissige Kraftstoff als KiihImittel wirkt.
Das Einlaufen sollte folgendermaf3en erfolgen:
Unter Verwendung von Einlaufkraftstoffen den Mo-
tor mit einer Luftschraube grofen Durchmessers
und kleiner Steigerung bestiicken und so lange lau-
fen lassen, bis kein schwarzes Ol mehr aus dem
Auspuff austritt. Der Motor ist moglichst ohne
Schalldampfer zu betreiben und sollte nach jeweils
3 min bis 5 min Laufzeit vor dem erneuten Anwerfen
erst auskiihlen.

Mit einem Stlick Léschpapier oder weilem Stoff,
das bei laufendem Motor vor den Auspuff gehalten
wird, ist leicht die Farbe des austretenden Ols zu
priifen. Nach jedem erneutem Anwerfen ist die Du-
sennadel neu einzuregulieren, da der Motor immer
weniger Kraftstoff zur Innenkiihlung benétigt.

Wenn die Olprobe zeigt, daR das Ol in méRiger
Menge goldgelb austritt, ist die erste Phase des Ein-
laufens abgeschlossen. Meist bendtigen die Moto-
ren dazu 10 min bis 40 min Laufzeit. Fiir die meisten
Modellsportler ist damit das Einlaufen abgeschlos-
sen. Sportler, die den Motor fiir Wettbewerbs-
zwecke, vor allem in den Rennklassen, einsetzen

Ein- Nutzungszeit

laufen /

Motorleistung

Lebensdauer

Bild 343 Abhiéngigkeit Lebensdauer — Leistung bei Mo-
dellmotoren

wollen, miissen noch eine zweite Einlaufphase an-
hédngen. Dazu wird der Motor mit einem Rennpro-
peller versehen und solange auf dem Einlaufstand
laufengelassen, bis wiederum nur sauberes Ol aus-
tritt.

Bei dieser zweiten Phase ist gegen Ende jeder
neuen Tankfiillung die Motorendrehzahl zu messen
und zu notieren. Dieses rennmalige Einlaufen ist
abgeschlossen, wenn die Drehzahl, iiber drei Tank-
fullungen gemessen, nicht mehr steigt. Der Motor
muf dann auch in der Lage sein, kurzzeitig (20 s bis
30s) mit abgedeckten Kiihlrippen ohne Drehzahl-
verlust zu laufen. Jeder Motor hat zu diesem Zeit-
punkt noch nicht seine absolute Hochstleistung er-
reicht. Diesen Hochststand erreicht er kurz vor
Ende seiner Lebensdauer (Bild 343). Die Kunst des
Modellsportlers ist es, den Zeitpunkt der Hochstlei-
stung des Motors durch seine Erfahrung genau zu
bestimmen und ihn fiir die wichtigsten Wettbe-
werbe aufzuheben.
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11.4. Wartung und Pflege

Modellmotoren sind Prézisionserzeugnisse von
hochster Genauigkeit und so miissen sie auch be:
handelt werden. Ein neuer Motor sollte nicht de-
montiert werden, da schon die kleinsten Fehler bei
der Montage oder ein paar Sandkorner, wenn sie
die ,richtige Stelle” erreichen, den Motor un-
brauchbar machen.

Manche Hersteller verwenden stark harzende Ole
zum Konservieren ihrer Motoren. Diese Ole bewir-
ken, daR der neue Motor dermaRen verklebt ist,
daR er sich nur sehr schwer oder {iberhaupt nicht
durchdrehen l4Rt. In solch einem Fall muB der Mo-
tor mehrere Tage in Petroleum, Nitroverdiinnung,
Waschbenzin oder Trichlordthylen eingeweicht und
vorsichtig, ohne Gewaltanwendung, demontiert

~ werden. Von allen Bauteilen ist das verharzte Ol ab-

zuwaschen. Die Teile sind zu trocknen und der Mo-
tor ist wieder zusammenzubauen. Beim Zusammen-
bau sind alle Teile mit Uramol (Feinwerkdl) oder Pa-
raffindl einzudlen.

Zur Arbeit an Modellmotoren ist nur passendes
Werkzeug zu verwenden. Auf keinen Fall darf im-
provisiert werden. Sollten Spezialschltissel zur De-
montage bendtigt werden, so miissen sie, wenn sie
dem Motor nicht beigelegt waren, erst besorgt oder
angefertigt werden. Die verwendeten Schrauben-
dreher miissen passen, d. h. die Schrauben sollen,
auf die Schraubendreherklinge gesteckt, an ihr hén-
genbleiben.. Nur so ist eine Beschadigung der
Schraubenschlitze ausgeschlossen.

Kreuzschlitz- oder Innensechskantschrauben sind
nur mit den dafiir vorgesehenen Werkzeugen zu.l6-
sen; notfalls miissen die Schlissel erst.angefertigt
werden. Sechskantschrauben, Kerzen oder einge-
schraubte Vergaser sind ebenfalls nur mit passen-
den Steck- oder Gabelschliisseln zu I6sen; auf kei-
nen Fall diirfen dafiir Zangen verwendet werden!
Kugellager und Laufbuchsen werden meist warm in
das Gehiduse eingesetzt; sie konnen demzufolge

auch nur nach entsprechender Erwdrmung des Ge--

héuses auf einer Heizplatte demontiert werden. Bei
der Montage ist das Gehduse wiederum zu erwér-
men. Die Einzelteile sind auf einen sauberen, nicht
fusselnden Putzlappen (Leinenlappen) zu legen, um
jedwede Verschmutzung zu vermeiden.

Besondere Vorsicht ist mit den Kugellagern gebo-
ten. Ein einziges Uberrolltes Sandkorn auf der Lauf-
fliche setzt die Lebensdauer eines Kugellagers ra-
pide herab und steigert im gleichen MaRe die Rei-
bung im Lager, wodurch die Motorenleistung um
den gleichen Anteil sinkt. Einmal tberrollte Teil-

chen kénnen aus einem Kugellager nur schwerlich
entfernt werden.
Ist es notwendig, einen Hammer zu verwenden, wie
z.B. bei der-Montage einer kugelgelagerten Kurbel-
welle, so ist ein leichter Hammer (50 g) zu verwen-
den. AuBerdem ist mit einem Aluminium- oder
einem Kupferdorn zu arbeiten, um ein Anstauchen
des Bauteils zu verhindern. ¢
Bei eingelaufenen Motoren ist das Demontieren der
Laufbuchse und des Kolbens nach Mdglichkeit zu
vermeiden, da diese Teile in der Stellung, in der sig
eingelaufen sind, nie wieder eingebaut werden kdn-
nen. :
Aus diesem Grund sind die Laufbuchsen bei Quall-
tatsmotoren durch einen Stift gegen Verdrehen und
falschen Einbau gesichert.
Zur Demontage der Laufbuchse darf auf keinen Fall
ein Schraubendreher durch den Auspuff gesteckt -
oder die Buchse am Bund mit der Zange gegriffen
werden, da es in beiden Fillen zu Deformatlonen
kommt. Sehr gut hat sich dagegen folgende Tech-
nik bewdhrt: Ein Aluminium-Kerzendichtring wird -
soweit durch den Auspuff gesteckt, daf$ er, auf dem
Kolbén liegend, noch ein Stiick in den Auspuff ragt.
Wird nun die Kurbelwelle gedreht, schiebt der Kol-
ben die Laufbuchse aus dem Motor heraus. F
Ist ein Motor durch einen Absturz stark ver-
schmutzt, so ist es vorteilhaft, nur den hinteren
Deckel abzubauen und ihn dann mit Waschbenzm :
oder Petroleum auszuspiilen. 1
Nur wenn Sand in die Kugellager gekommen lst,
was recht selten geschieht, ist der gesamte Motor,
wie oben beschrieben, zu reinigen. Ein verschmutz- -
ter Motor darf niemals durchgedreht werden.
Nicht benutzte Motore werden gereinigt, mit Fein-
werkdl eingedlt und in Plastetiiten vor Staub ge-
schiitzt, aufbewahrt. 3
Im Modell eingebaute Matoren sirfd in den Phasen
zwischen den Starts durch Umwickeln mit sauberen
Lappen oder durch VerschlieBen der Ansaug- und
Auspuffoffnung vor Staub zu schiitzen. ¢
Damit in den Motor keine Staubteilchen tiber den
Kraftstoff gelangen, ist vor dem Tanken sorgfiltig
zu filtern. Kraftstoffilter in der Kraftstoffleitung am
Modell miissen héufig gereinigt werden, da sie
sonst die Eigenschaft haben, sich genau in den Au-
genblick zuzusetzen und. den KraftstoffzufluB zu~
drosseln, in dem man es am wenigsten erwartet
und gebrauchen kann. Gut bew#hrt haben sich
auch Einfilltrichter mit einem sehr feinen Metallga
zefilter. -
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Genauso, wie auf die Sauberhaltung des Motors ge-
achtet werden muB, ist natiirlich auch das Zubehéor
(Vergaser, Kerzen usw.) sauber zu halten. Am be-
sten verwendet man fiir die Aufbewahrung dieser
Bauteile Plastschachteln.

Zur Wartung und Pflege gehort, da von Zeit zu
Zeit alle Schrauben am Motor nachgezogen und,

wenn Ol an den Trennstellen austreten sollte, die
Dichtungen erneuert werden. Zur Pflege des Mo-
tors gehort ebenfalls, daB nur einwandfrei ausge-
wuchtete Propeller verwendet werden. Wer diese
Hinweise beachtet, diifte mit seinen wertvollen Mo-
dellmotoren eine hohe Laufzeit erreichen.

R R IRy
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1908 flog in England das erste Flugmodeli mit einem
15-cm?-Viertakt-Benzinmotor; inzwischen sind 5- und 7-Zy-
linder-Sternmotoren auf dem Markt, nachdem vor 15 Jah-
ren in Polen die ersten Kreiskolbenmotoren als Modell-
antriebe gebaut worden sind.

Dieses Buch beschiftigt sich jedoch nicht mit den Extre-
men, sondern mit dem handelsiiblichen Serienangebot an
Modellmotoren, das dem Modellsportbegeisterten zur Ver-
fligung steht. Es werden die Arbeitsweise und die Bauwei-
sen sowie die Baugruppen moderner Modellmotoren erléu-
tert mit der Detailliertheit, die notig ist, um durch Tuning
und gasdynamische Abstimmung Hochleistungen zu erzeu-
gen. Selbstredend gehdren das ganze Drum und Dran wie
Tankanlagen, Brenn- und Schmierstoffe, das Einlaufen des
neuen Motors sowie Wartung und Pflege dazu.




